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Розглянуто особливості алгоритму побудови дерева оптимального згортання 
схеми при різних критеріях та значеннях параметрів роботи. Виконано аналіз вхідних 
даних,  дана оцінка якості кластеризації. 

The main features of algorithm of construction of tree of the optimum rolling up of chart 
are considered at different criteria and parameters of work. The analysis of entrance data and 
estimation of quality of clusterization. 

Вступ 
Розділення складних схем на частини є однією з важливих часткових задач у проектуванні 

сучасних мікропроцесорів, складних електронних схем, НВІС, багатопроцесорних систем. Важкість 
розв’язування задачі зумовлена неполіноміальною обчислювальною складністю та  великою 
розмірністю схем (сотні тисяч базових елементів). 

Для розв’язання задачі можна застосовувати метод оптимального згортання схеми, який полягає в 
паралельно-послідовному формуванні підсхем, що мають однакові або близькі за взаємною зв’язністю 
елементів характеристики [1–3]. Метод оптимального згортання схеми виявляє ієрархічну кластерну 
структуру схеми на основі багатокрокового процесу ідентифікації та об’єднання підсхем, які є 
щільнішими за інші. Це сприяє виділенню окремих сильно зв’язних груп. Одержання якісних кластерів 
є не менш важливим за швидкодію роботи алгоритму. Хороші результати кластеризації дають змогу 
спростити багато інших задач, таких, як декомпозиція,  оптимізаційні задачі.  Якість кластеризації 
можна оцінювати залежно від якості множини окремих кластерів верхніх рівнів, близьких за розмірами, 
які не мають входжень один в одного. Аналіз вхідних даних та оцінка якості кластеризації для 
алгоритму оптимального згортання схем дає змогу визначити кращі стратегії роботи алгоритму і 
підібрати оптимальний набір методів управління цим алгоритмом. 

 
1. Постановка задачі 

Під час побудови дерева згортання  одержуємо множину кластерів з різними характе-
ристиками. Залежно від вхідних даних, а також від вибору стратегій роботи алгоритму кластери 
змінюють свої характеристики. Необхідно визначити критерії оцінки якості кластеризації і дати 
оцінку якості отриманих результатів відносно вхідних даних і стратегій роботи алгоритму 
оптимального згортання схем, для одержання кращих результатів кластеризації схем. Це дає змогу 
спростити подальшу роботу з цими даними. 

  
2. Аналіз вхідних даних 

Аналіз вхідних даних дає можливість отримати важливу інформацію щодо вибору належних 
стратегій, критеріїв згортання, фільтрації довгих зв’язків, фільтрації елементів певних типів. Це 
забезпечує високу швидкодію роботи програмних засобів і отримання якісних результатів 
кластеризації схем. У табл. 2 проаналізовано кількості зв’язків різних довжин для всіх тестів.  
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Табл. 1 ілюструє відношення кількості елементів до кількості зв’язків схеми. Від цих співвідношень 
залежить кількість пар зв’язаних елементів, які необхідно утворити для швидкої побудови дерева 
згортання. Під парою зв’язаних елементів <pi , pj> розуміємо такі два елементи схеми S=(P, E); 
P={p1, …. , pn }; E={e1,…., e2}; що мають хоча б один інцидентний для обох них зв'язок. 

Формування списку впорядкованих пар як вхідних даних для побудови дерева згортання дає 
змогу визначити один раз суміжні елементи і не повторяти цю процедуру на кожному кроці 
згортання схеми, що істотно збільшує швидкодію роботи алгоритму. Від кількості утворених пар 
зв’язаних елементів також залежить швидкодія і тому доцільно мінімізувати це число. Якщо зв'язок 
є бінарним, то він утворює одну пару. Кожен n-арний зв'язок утворює ½ n(n-1) пар. Тобто довгі 
зв’язки можуть утворювати значну кількість додаткових пар. Тому доцільно вивчити можливість 
їхньої фільтрації при побудові пар зв’язаних елементів з оцінкою змін кластеризації та швидкодії 
алгоритму. Табл. 3 ілюструє зменшення кількості утворених пар при фільтрації зв’язків певної 
довжини. Так, неурахування зв’язків з довжиною, більшою за 10, зменшує кількість утворених пар 
на 24 %.   

        Таблиця 1 

Відношення кількості елементів до кількості зв’язків 

 
 

Таблиця 2 

Характеристика тестів щодо кількості зв’язків різних довжин 

 
 

Таблиця 3 

Застосування фільтрації зв’язків певної довжини 
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3. Методи та критерії оцінки якості алгоритмів кластеризації схем 
Під час оцінювання якості кластеризації схеми найчастіше  враховуються такі найважливіші 

показники, як кількість зв’язків між кластерами та кількість внутрішніх зв’язків. Для дослідження 
роботи алгоритму оптимального згортання схем і для кращої оцінки якості кластеризації 
проаналізовано згортання на всіх ітераціях. Визначається кількість згорнутих пар елементів на 
певному рівні, середня, максимальна і мінімальна кількість внутрішніх і зовнішніх зв’язків. Аналіз 
цієї інформації створює умови для вироблення ефективних методів управління процесом 
кластеризації. Факторами, що дають змогу керувати кластеризацією схем, є критерії згортання, 
фільтрація довгих зв’язків, вилучення плаваючих елементів, тип згортання – вимушене чи вільне, а 
також їхні комбінації.  Кластеризація схем є допоміжною задачею для багатьох  задач проектування 
електронних складних схем. Тому оцінка якості кластеризації схем є важливою. Досліджено  вплив 
таких показників на якість кластеризації схем: 

1) K1=   mc
Ext; 

2) K2 =  m(c1)Ext  +  m(c2)Ext  ; 
3) K3=   m(c1) Ext  +  m(c2)tExt  –  mExtC1C2  ; 
4) K4 =  mc

Ext /  mc
Int  ; 

5) K5=   mExtC1C2  ; 
6) K6=   nelem / (n(c1) +n(c2) ); 

де mc
Ext – середня кількість зовнішніх зв’язків на всіх рівнях згортання; mc

Int – середня кількість 
внутрішніх зв’язків на всіх рівнях згортання; m(c1) Ext  і   m(c2)Ext – кількість зовнішніх зв’язків двох 
найбільших кластерів дерева TR, що не мають входження один в одного; mExtC1C2   – кількість 
зовнішніх зв’язків між двома найбільшими кластерами дерева TR, що не мають входження один в 
одного; nelem – загальна кількість елементів у схемі; n(c1)   і  n(c2)  – кількість елементів у першому і 
другому найбільшому кластері, що не мають входження один в одного.  
 

4. Експериментальні дослідження алгоритму оптимального згортання схеми 
Експериментальні дослідження виконані для тесту Ibm01 [4]. Вивчено вплив критеріїв 

згортання, процента згорнутих пар на кожному кроці, фільтрації довгих зв’язків на якісні 
характеристики методу оптимального згортання – такі, як час згортання, кількість ітерацій, 
кількість внутрішніх та зовнішніх зв’язків, параметри двох найбільших кластерів. Необхідно було 
визначити, за яких значень цих чинників забезпечується утворення кращих кластерів, як вони 
впливають на час побудови дерева згортання, що є особливо важливим для задач великої 
розмірності. 

У табл.  4–9 відображено такі характеристики дерева оптимального згортання схем: 
 – кількість ітерацій у кластеризації схеми; 
 – максимальна кількість зовнішніх зв’язків дерева згортання; 
 – максимальна кількість внутрішніх зв’язків дерева згортання; 
 – середня кількість зовнішніх зв’язків на всіх ітераціях згортання; 
 – середня кількість внутрішніх зв’язків на всіх ітераціях згортання; 
 – ідентифікація двох найбільших кластерів, які не входять один в одного; 
 – розмірність двох найбільших кластерів (кількість об’єднаних елементів); 
 – кількість  зовнішніх зв’язків  двох найбільших кластерів; 
 – кількість  внутрішніх  зв’язків  двох найбільших кластерів; 
 – кількість   зв’язків між двома найбільшими кластер. 
Також у табл. 7– 9  відображена інформація про середню кількість зовнішніх, внутрішніх 

зв’язків, про кількість згорнутих пар на цьому рівні. Аналіз виконано для 10 %, 20 %, 30 %, …., 
100 %  ітерацій від всієї їхньої кількості, а також для (10–20) %, (20–30) %, … , (90–100) %. 

Ця інформація може бути використана  для оцінки якості кластеризації та вивчення 
кластеризації і вироблення ефективних підходів для керуванням цим процесом. 
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Табл. 4 відображає характеристики кластеризації при різних критеріях згортання: 
1)  η1 = EExt(PT) – EInt(PT); 

2)  η2 = EExt(PT) – EInt(PT) – Ecom(PT); 
3)  η3 = EtExt(PT); 
4)   комбінований критерій з η1 і  η2. 

 

Таблиця 4 
Характеристики кластеризації для тесту  Ibm01  

за різних критеріїв згортання 

 
 

Таблиця 5 
Характеристики кластеризації для тесту Ibm01  

при фільтрації довгих зв’язків і плаваючих елементів 
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Таблиця 6 

Характеристики кластеризації для тесту Ibm01  
за різних параметрів згортання 

 
 

 Таблиця 7 

Характеристики згортання для тесту  Ibm01  
за різних критеріїв згортання на різних рівнях згортання 
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Таблиця 8 

Характеристики згортання для  тесту  Ibm01  
за різних параметрів фільтрації на різних рівнях згортання 

 
 

 
Таблиця 9 

Характеристики згортання для тесту  Ibm01  
за різних  параметрів згортання на різних рівнях згортання 
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Значення критеріїв оцінки якості кластеризації за різних критеріїв згортання K 1= 12  (4-й 
критерій ),   K2 = 831  (4-й критерій ),    K 3= 679 (4-й критерій ),  K4 = 4.20 (2-й критерій ),   K 5=152 
(4-й критерій ),   K 6= 1,1 ( 2-й критерій). 

Табл. 5 відображає характеристики кластеризації за різних параметрів фільтрації довгих 
зв’язків і плаваючих елементів:  

 бф – без фільтрації; 
 фільтрація зв’язків, довжина яких більша за  5, 7, 10, 15, 20; 
 фе – фільтрація плавальних елементів. 
Значення критеріїв оцінки якості кластеризації, при різних параметрах фільтрації довгих 

зв’язків і плаваючих елементів  K 1= 12,3 (без фільтрації ),  K2 = 969 (фільтрація зв’язків, довжина 
яких більша за 20), K 3=732 (фільтрація зв’язків, довжина яких більша за 20), K4 = 4.30; (без 
фільтрації), K5=34 (фільтрація плаваючих елементів), K6=1.07 (фільтрація зв’язків, довжина яких 
більша за 20). 

Значення критеріїв оцінки якості кластеризації, за різних параметрів згортання  K 1= 12,2 
(20 % – вимушене згортання ),  K2 = 1055 ( вільне згортання ), K 3= 792 (вільне згортання ), K4 = 4.30 
(вільне згортання ), K 5=144 (20 % – вимушене згортання), K 6=1,27   (вільне згортання). 

 
Висновок 
Для дослідження якості кластеризації були підібрані схеми із набору тестових файлів Ibm01 – 

Ibm18 з різними параметрами вхідних даних. Із результатів досліджень випливають такі висновки: 
• Застосування фільтрації  дуже довгих зв’язків, а також фільтрації плаваючих елементів 

приводить до підвищення швидкодії алгоритму, не погіршуючи якості кластеризації, а інколи 
приводить до підвищення швидкодії і якості кластеризації. 

• Застосування критеріїв згортання η1, η2 і комбінованого критерію з η1 і  η2 дають хороші 
результати швидкодії та якості кластеризації для всіх тестів. Критерії згортання η1  і комбінований 
критерій дають кращі результати якості кластеризації для тестів з більшою кількістю довгих 
зв'язків. 

На основі виконаних тестів можна зробити висновок про ефективність розробленого 
алгоритму  та програмного забезпечення і доцільність використання розвинутого алгоритму для 
розв’язування задач великої розмірності. 

 
1. Базилевич Р.П. Декомпозиционные и топологические методы автоматизированного 

конструирования электронных устройств. – Львов: Вища школа. Изд-во при Львов. гос. ун-те, 
Львів. 1981. – 168 с. 2. Базилевич Р.П., Подольський І.В. Особливості організації пакету програм 
для ієрархічної кластеризації схем //  Вісник НУЛП “Радіоелектроніка та телекомунікації”, № 440, 
2002. – Львів. – С. 139–144. 3. Базилевич Р.П., Подольський І.В., Ієрархічна кластеризація – 
ефективний засіб розв’язування неполіноміальних комбінаторних задач схемного типу високої 
розмірності //  Штучний інтелект, НАН України, № 3, 2002. – С. 474–483. 4.  Charles J. Alpert, The 
ISPD98 Circuit Benchmark Suite. ISPD98 Monterey CA USA, 1998. 

 




