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1. Теоретическая часть
1.1.  Введение
Различные возможности и границы применения вычислительной техники для автоматизации проектирования определяются уровнем формализации   научно-технических знаний в конкретной отрасли. Чем глубже разработана теория того или иного класса технических систем, тем большие возможности объективно существуют для автоматизации процесса их проектирования. 

Решение проблем автоматизации проектирования с помощью ЭВМ основывается на системном подходе, то есть на создании и внедрении САПР — систем автоматизированного проектирования технических объектов, которые решают весь комплекс задач от анализа задания до разработки полного объема конструкторской и технологической документации.  Это достигается за счет объединения современных технических средств и математического   обеспечения, параметры и характеристики которых выбираются с   максимальным   учетом особенностей задач каждого этапа проектирования.  

САПР представляет собой крупные организационно-технические системы, состоящие из комплекса средств автоматизации проектирования.

Цели создания САПР

Цель автоматизации —   повысить   качество   проектирования, снизить материальные затраты   на   него, сократить   сроки   проектирования   и сократить количество инженерно-технических   работников, занятых проектированием и конструированием. Распределение функций между человеком   и   эвм должно учитывать особенности человека и машины, человек должен решать задачи, носящие   творческий характер, а ЭВМ — задачи, решение которых поддается алгоритмизации и требуют большого количества вычислений или рутинной работы.
 Существенным    отличием    автоматизированного    проектирования     от неавтоматизированного является   возможность   замены   дорогостоящего   и занимающего много времени физического моделирования — математическим моделированием.  При   этом   следует   иметь   в   виду   одно   важнейшее обстоятельство: при проектировании число вариантов проектирования достаточно сложных систем необозримо.  Поэтому нельзя ставить задачу создания универсальной САПР, и все же к универсальности следует стремиться.

Для автоматизации проектирования необходим набор технических средств, в состав которых входит и вычислительная система, кроме того, комплекс средств автоматизации проектирования включает методическое, лингвистическое, математическое, программное, информационное и организационное обеспечение.
Состав САПР

САПР — человеко-машинная система, объединяющая технические средства, математическое и программное обеспечение, параметры и характеристики которых выбирают с максимальным учетом особенностей задач   инженерного   проектирования   и конструирования. В САПР обеспечивается удобство  использования  программ  за счет применения  средств  оперативной  связи  инженера  с  ЭВМ,  специальных проблемно-ориентированных языков и наличия информационно-справочной базы.    Структурными   составляющими   САПР   являются   подсистемы, обладающие всеми свойствами систем и создаваемые как   самостоятельные системы. Это выделенные по некоторым признакам части САПР, обеспечивающие выполнение   некоторых   законченных   проектных    задач    с получением соответствующих проектных решений и проектных документов.

Структурное   единство    подсистем    САПР    обеспечивается    строгой регламентацией связей между различными видами обеспечения, объединенных общей для данной подсистемы целевой функцией.  Различают следующие виды обеспечения:

·  Методическое обеспечение — документы, в которых отражены состав, правила отбора и эксплуатации средств автоматизации проектирования;

· лингвистическое обеспечение — языки проектирования, терминология;

· математическое  обеспечение   —   методы,   математические   модели,

· алгоритмы;

· программное обеспечение — документы с текстами программ, программы на  машинных носителях и эксплуатационные документы;

· техническое обеспечение — устройства вычислительной и организационной  техники, средства передачи данных, измерительные и другие  устройства  и их сочетания;

· информационное обеспечение   —   документы,   содержащие   описание стандартных проектных процедур, типовых  проектных  решений,  типовых элементов, комплектующих изделий, материалов и другие данные;

· организационное обеспечение  —  положения  и  инструкции,  приказы, штатное расписание и другие документы, регламентирующие      организационную структуру подразделений и их взаимодействие с       комплексом средств автоматизации проектирования.

Основные принципы построения САПР

Разработка САПР представляет собой крупную научно-техническую проблему, а ее внедрение требует значительных капиталовложений.  Накопленный опыт позволяет выделить следующие основные принципы построения САПР.

1. САПР — человеко-машинная система. 
Все созданные и создаваемые системы проектирования с помощью ЭВМ являются автоматизированными, важную роль в них играет человек — инженер, разрабатывающий проект технического средства. В настоящее время и по крайней мере в ближайшие годы создание систем автоматического проектирования не предвидится, и ничто   не   угрожает монополии человека при принятии узловых решении в процессе проектирования. Человек в САПР должен решать, во-первых, все задачи, которые   не формализованы, во-вторых, задачи, решение которых человек   осуществляет на основе своих эвристических способностей более эффективно, чем современная ЭВМ на основе своих вычислительных возможностей. Тесное взаимодействие человека и ЭВМ в процессе проектирования — один из принципов построения и эксплуатации САПР.

 2. САПР — иерархическая система, реализующая комплексный подход к автоматизации всех уровней проектирования. Иерархия уровней проектирования отражается в структуре специального программного обеспечения САПР в виде иерархии подсистем.  Следует особо подчеркнуть целесообразность обеспечения комплексного характера САПР, так как втоматизация   проектирования лишь на одном из уровней оказывается значительно менее эффективной, чем полная автоматизация всех уровней. Иерархическое построение относится не только к специальному программному обеспечению, но и к техническим средствам САПР, разделяемых на центральный вычислительный комплекс и автоматизированные рабочие места проектировщиков.

   3. САПР — совокупность информационно-согласованных подсистем. Этот очень важный  принцип  должен  относиться  не  только  к  связям  между   крупными подсистемами,  но  и  к  связям  между  более  мелкими  частями   подсистем. Задачи   проектирования   обслуживаются последовательностью информационно согласованных   программ.   Две   программы    являются    информационно согласованными, если   данные, передаваемые для переработки от одной программы к другой в виде числовых массивов, не требуют дополнительных преобразований и изменений и могут использоваться как входные данные принимающей их программы для дальнейшего проектирования.  Если для согласования   программ требуется существенная переработка передаваемого массива данных непосредственно человеком, или при помощи дополнительно написанного программистом модуля согласования, который добавляет недостающие параметры и преобразует массив данных, то программы информационно не согласованы. Преобразование массива данных ведет к задержкам по времени и росту числа ошибок, информационная несогласованность превращает САПР в совокупность автономных программ, при этом, из-за неучета в подсистемах многих факторов, оцениваемых в других подсистемах, снижается качество проектных решений.

   4. САПР — открытая и развивающаяся система. Существует, по крайней мере, две веские причины, по которым САПР должна быть изменяющейся во времени системой. Во-первых, разработка столь сложного объекта, как САПР, занимает продолжительное время, и экономически выгодно вводить в эксплуатацию части системы по мере их готовности.  Введенный в эксплуатацию базовый вариант системы в дальнейшем расширяется. Во-вторых, постоянный прогресс вычислительной техники и вычислительной математики приводит к появлению новых, более совершенных математических моделей и программ, которые должны заменять старые, менее удачные аналоги.  Поэтому САПР должна быть открытой системой и обладать свойством дополнения модулями, использующими новые методы и средства проектирования.

   5. САПР — специализированная система с максимальным использованием унифицированных    модулей.    Требования    высокой     эффективности     и универсальности, как правило, противоречивы.  Высокой эффективности САПР, выражаемой прежде всего малыми временными и материальными затратами при решении проектных задач, добиваются за счет специализации систем. Очевидно, что при этом растет число различных САПР.  Чтобы снизить расходы на разработку многих специализированных САПР, целесообразно строить их на основе максимального использования унифицированных составных частей.  Необходимым условием унификации является поиск общих черт и положений в моделировании, анализе и синтезе разнородных технических объектов. Безусловно, может быть сформулирован и ряд других принципов, что подчеркивает многосторонность и сложность проблемы САПР.

      Этапы проектирования электронно – вычислительной аппаратуры
      Проектирование ЭВМ и других электронных сложных сис​тем — трудоемкий процесс. Поэтому выполнение проектных работ должно быть распределено как во вре​мени, так и в пространстве между подразделениями проектного предприятия и от​дельными представителями коллектива разработчиков.

Распределение работ во времени приводит к разделению процесса проектирования на этапы. Распределение работ между подразделе​ниями производится на основе блочно-иерархического подхода к про​ектированию, обусловливающего выделение в процессе проектирования ряда уровней. Блочно-иерархический подход позволяет общую слож​ную задачу проектирования объекта свести к совокупности более простых задач, доступных для решения с помощью систем автома​тизированного проектирования.
Уровни и этапы проектирования

В процессе проектирования сложной системы формируются опреде​ленные представления о системе, отражающие ее существенные свой​ства с той или иной степенью подробности. В этих представлениях можно выделить составные части — уровни проектирования. 

Уровни проектирования можно выделять по степени подробности, с какой отражаются свойства проектируемого объекта. Тогда их назы​вают   горизонтальными (иерархическими) уровнями проектирования. 
Уровни проектирования можно выделять также по харак​теру учитываемых свойств объекта. Тогда их называют вертикальными уровнями проектирования.

Деление на вертикальные уровни лежит в основе блочно-иерархического подхода к проектированию. В один уровень, как правило, включаются представления, имеющие общую физическую основу и допускающие для своего описания использо​вание одного и того же математического аппарата. 
При проекти​ровании ЭВМ основными вертикальными уровнями являются уровень функционального (или схемного) проектирования, уровень алгоритмического проектирования, уровень конструкторского и технологического проектирования. 
Функциональное проектирование связано с разработкой структур​ных, функциональных и принципиальных схем. При функциональном проектировании определя​ются основные особенности структуры, принципы функционирования, важнейшие параметры и характеристики создаваемых объектов.

Алгоритмическое проектирование связано с разработкой алго​ритмов функционирования ЭВМ и вычислительных систем (ВС), с созданием их общего математического обеспечения.

Конструкторское проектирование включает в себя вопросы кон​структорской реализации результатов функционального проектиро​вания, т. е. вопросы выбора форм и материалов оригинальных де​талей, выбор типоразмеров унифицированных деталей, пространст​венного расположения составных частей, обеспечивающего заданные взаимодействия между ними.

Технологическое проектирование охватывает вопросы реализации результатов конструкторского проектирования, т. е. вопросы созда​ния технологических процессов изготовления изделий.

Этапы проектирования. Процесс проектирования сложных систем разбивается на следующие этапы.
· Этап научно-исследовательских работ (НИР) — этап предварительного проектирования. Как правило, новая сложная система опре​деленного назначения либо не имеет аналогов, либо должна по тем или иным показателям превосходить их. Достижение поставленных целей требует научных исследований, связанных с поиском принципиальных возможностей построения такой системы, новых структур, новых физических принципов, новых технических средств. Результат выполнения этого этапа — техническое предло​жение.
· Этап эскизного проектирования или опытно-конструкторских работ (ОКР) — этап выработки эскизного проекта, в котором отра​жаются результаты детальной проработки возможностей построения системы.

· Этап технического (рабочего) проектирования — этап тщательной проработки всех схемных, конструкторских и технологических решений, фиксируемых в техническом проекте системы.

Кроме названных этапов при проектировании серийно выпускае​мых изделий выделяются этапы изготовления, испытания опытного образца (часто также пробной серии) и корректировки проекта по результатам испытаний.

Основное назначение САПР — решение задач эскизного и техни​ческого проектирования. Использование ЭВМ для решения задач этапа НИР по своему характеру ближе к решению научных задач. Для этапа НИР целесообразно использование специальных систем автоматизации научных исследований и экспериментов. В этих систе​мах используются многие элементы математического и программного обеспечения САПР, обслуживающие другие этапы проектирования. Но в целом эти системы иногда рассматриваются как самостоятель​ные, не входящие в состав САПР.

В зависимости от порядка, в каком выполняются этапы проекти​рования, различают восходящее и нисходящее проектирование. Вос​ходящее проектирование (проектирование снизу вверх) характеризу​ется решением задач более низких иерархических уровней перед ре​шением задач более высоких уровней. Противоположная последо​вательность приводит к нисходящему проектированию (проектирова​нию сверху вниз). При проектировании электронной и вычислитель​ной аппаратуры находят применение как восходящее, так и нисхо​дящее проектирование. 
  
Связь между горизонтальными и вертикальными уровнями проектирования вычислительной аппаратуры приведена в табл. 1.

Таблица 1

Связь между горизонтальными и вертикальными уровнями

	ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ
	АЛГОРИТМИЧЕСКИЙ
	КОНСТРУКТОРСКИЙ

	Системный (структурный)
	Архитектурный (машинный)
	Стойка, панель

	Функционально - логический
	Микропрограммный
	ТЭЗ, модуль

	Схемотехнический
	Регистровый
	Кристалл интегральной схемы


В приведенной таблице показана связь уровней проектирования по горизонтали. При разработке структуры вычислительной системы параллельно ведется разработка программного обеспечения для отдельных модулей структуры на архитектурном уровне. На конструкторском уровне разрабатываются стойки и панели для установки и крепления модулей.
На функционально-логическом уровне на уровне логических элементов составляется функциональная схема, на алгоритмическом уровне производится разработка микропрограмм, обеспечивающих управление схемой. 
На конструкторском уровне разрабатывается структура модулей, и технических элементов замены. Технические элементы замены используются для замены неисправных элементов схемы. 

На схемотехническом уровне осуществляется переход от функциональной схемы к схеме к принципиальной, предназначенной для сборки схемы на микросхемах. В это время на алгоритмическом уровне рассматривается уровень регистровых передач, формируются слова, которыми обмениваются отдельные микросхемы. На конструкторском уровне осуществляется выбор интегральных схем, на которых будет выполнена схема.
1.2. Процесс проектирования вычислительной системы
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Рассмотрим последовательно процесс проектирования вычислительной системы (рис.1).

                    Рис 1. Процесс проектирования вычислительной системы

Любое проектирование начинается с внешнего этапа, то есть с утверждения задания. На этом этапе обсуждаются необходимые требования к системе, предварительная стоимость разработки, определяются временные характеристики системы.

На этапе синтеза структуры вычислительной системы определяется необходимый состав функциональных блоков системы. На этапе имитационного моделирования определяется загрузка процессора, загрузка памяти, необходимость буферной памяти и ее объем, загрузка шины и ее насыщение, производится расчет производительности шины, выбор шины, процессора, количества разъемов. Определяется набор внешних устройств, их назначение (панели, табло, схемы, экраны, мониторы). 
Принимаются решения с учетом правил эргономики: цвет, рабочее место, частота выдачи информации (в зависимости от психофизиологических особенностей человека). Далее осуществляется синтез функциональных схем отдельных блоков. При переходе к принципиальной схеме каждого блока определяется, какие используются микросхемы для реализации схемы и связи между микросхемами, между микросхемами и элементами разъемов. 
 
Параллельно конструкторы и технологи определяют размеры коммуникационных плат. Схема блока делится на подсхемы, каждая подсхема будет размещена на своей коммутационной плате. Определяется количество связей между платами, производится размещение микросхем на платах, трассировка соединений, сборка и испытание образца.

Параллельно с разработкой технической части проекта определяется необходимый состав программ, определяется необходимость использования языков высокого уровня для создания программ, которые будут обеспечивать работу всей системы в целом (операционная система, БИОС).

Функциональное проектирование включает в себя два уровня — системный и функционально-логический. Для выполнения задач этих уровней обычно используется нисходящее проектирование.

На системном уровне проектируются структурные схемы вычислительных систем,  в связи с чем, данный уровень называют также структурным уровнем. На этом уровне ведется укрупненное рассмотрение всей вычислительной системы в целом, а элементами проектируемых ЭВМ являются такие уст​ройства, как процессоры, интерфейсы, запоминающие устройства, периферийные устройства. На системном уровне для раздельного исследования компьютеров, больших многомашинных вычислительных систем и сетей вычислительных машин можно выделить отдельные подуровни.

На функционально-логическом уровне проектируются функциональ​ные и принципиальные схемы блоков вычислительных систем. Здесь выделяют под​уровни — регистровый и логический. На регистровом подуровне проектируются вычислительные блоки из устройств типа регистров, счет​чиков, дешифраторов, логических преобразователей.

 На логическим подуровне проектируются устройства или   составляющие их блоки из отдельных логических вентилей и триггеров. На обоих подуровнях используются близкие по своему характеру математические модели и методы исследования, что и обусловливает удобство объединения этих подуровней в один уровень.

На схемотехническом уровне осуществляется переход к проектированию схем устройства на микросхемах, к принципиальным электронным схемам 

На компонентном уровне проектируются функциональные схемы БИС, разрабатываются отдельные компоненты интегральных схем, или дискретные компоненты.

 Высшие иерархические    уровни      алгоритмического проектирования служат для создания программного обеспечения ЭВМ. Для сложных по созданию программных средств систем обычно выделяют два иерархических уровня. На высшем из них производится планирование программного комплекса системы, и разрабатываются схемы алгоритмов - программные модули. На следующем уровне модули программируются на каком-либо алгоритмическом языке. Здесь используется нисходящее проектирование. Низшие иерархические уровни алгоритмического проектирования тесно взаимосвязаны с уровнями функционального проектирования. 

Основная задача архитектурного   уровня проектирования — выбор архитектуры ВС, т. е. определение таких структурно-алгоритмических особенностей, как форматы данных и команд, система команд, принципы выполнения операций, условия возникновения   и обслуживания прерываний. Часто выбор архитектуры рассматривают как одну из задач системного уровня, т. е. объединяют архитектурный и системный уровни в один иерархический уровень функционального проектирования.

Микропрограммный уровень предназначен для проектирования микропрограмм операций и процедур, выполняемых в компьютере аппаратным способом. Этот уровень тесно связан с функционально-логичес​ким уровнем проектирования.

       Конструкторское проектирование включает в себя иерархические уровни проектирования стоек, панелей, типо​вых элементов замены (ТЭЗов), модулей и кристаллов (чипов) ин​тегральных схем. Для решения конструкторских задач характерно восходящее проектирование.

Задачи проектирования

Рассмотрим основные задачи, решаемые на различных иерар​хических уровнях. При этом будем предполагать, что используется нисходящее проектирование.

Основные задачи системного и архитектурного уровней проекти​рования следующие:

· определение принципов организации ВС;

· выбор архитектуры, уточнение функций ВС и их разделение на функции, реализуемые аппаратным и программным путем;

· разработка структурной схемы, т. е. определение состава устройств и  способов их взаимодействия;

· определение требований к выходным параметрам устройств и формирование технических заданий (ТЗ) на разработку отдельных устройств ЭВМ.

В ТЗ на разработку отдельных устройств ЭВМ входят: перечисле​ние функций, выполняемых устройством, условия работоспособ​ности устройства, требования к его выходным параметрам, данные о содержании и форме информации, которой данное устройство об​менивается с другими устройствами системы. Кроме того, на этапе функционального проектирования устройств уже известно принятое на этапе предварительного проектирования решение относительно характера элементной базы (оригинальные или типовые БИС или серии стандартных микросхем).

Поэтому в задачи микропрограммного уровня алгоритмического проектирования и регистрового подуровня функционально-логического уровня проектирования входят:

· детализация выполняемых устройством функций, их алгоритми​ческая реализация и представление алгоритмов в одной из принятых форм;

· выбор принципов организации устройства, включающий, напри​мер, выбор типа оперативного запоминающего устройства или де​композицию устройства на ряд блоков с выбором их структуры и т. п.;

· разработка микропрограмм, т. е. определение для каждой команды совокупности микрокоманд и последовательности их выполнения;

· синтез конечных автоматов (блоков), реализующих заданные функции, с определением типа и емкости памяти автоматов, функций выхода и возбуждения элементов памяти.

На логическом подуровне функционально-логического уровня проектирования решаются   следующие  задачи:

· синтез функциональных и принципиальных схем выделенных блоков;

· проверка работоспособности синтезируемых блоков с учетом задержек сигналов и ограничений выбранной элементной базы или выработка требований к задержкам элементов в составе БИС;

· синтез контролирующих и диагностических тестов;

· формулировка ТЗ для схемотехнического уровня проектирования.

На схемотехническом уровне основные задачи проектирования следующие:

· синтез  структуры  принципиальной  схемы;

· расчет параметров пассивных компонентов и,определение требо​ваний к параметрам активных компонентов;

· расчет вероятности выполнения требований ТЗ к выходным па​раметрам:

· формулировка ТЗ на проектирование компонентов, если это необходимо.

На компонентном уровне: 

· выбор физической структуры и расчет  полупроводниковых   компонентов;

· выбор топологии компонентов и расчет геометрических размеров;

· расчет электрических параметров и характеристик компонентов;

· расчет параметров технологических процессов эпитаксии, диффу​зии, окисления, обеспечивающих получение желаемого диффузион​ного профиля;

· расчет вероятности выполнения требований к выходным парамет​рам компонентов.

При нисходящем проектировании связь иерархических уровней проявляется через формирование ТЗ на разработку элементов исходя из требований, предъявляемых к системе. 

При   восходящем   проектировании   разработка   элементов   предшествует разработке системы, поэтому обычно ТЗ на элементы формируются на основе мнений экспертов на том же уровне, на каком эти элементы проектируются. Связь между уровнями проявляется прежде всего в том, что при проектировании системы учитываются свойства уже спроектированных элементов через использование макромоделей элементов. Поэтому в перечень задач различных уровней, решаемых при восходящем проектировании, добавляется задача получения макромоделей и определения значений их параметров.

Конструкторское про​ектирование включает в себя решение задач следующих групп: 

· коммутационно-монтажного проектирования;

· обеспечения допусти​мых тепловых режимов; 

· конструирования электромеханических уз​лов внешних  
                    устройств; 

· изготовления конструкторской документа​ции.

Основные задачи коммутационно-монтажного проектирования в САПР интегральных схем — задачи размещения компонентов на подложке и трас​сировки электрических соединений между компонентами. При про​ектировании интегральных схем эти задачи конкретизируются в следующем перечне :

· конструкторский расчет геометрических размеров компонентов (эта задача иногда считается задачей функционального про​ектирования);

· определение взаимного расположения компонентов на полупро​водниковой   пластине;

· размещение компонентов на пластине с учетом геометрии компо​нентов, схемотехнических и технологических ограничений;

· трассировка соединений;

· вычерчивание послойных чертежей с общего вида топологии и составление таблиц координат угловых точек для последующего из​готовления фотошаблонов.

Задачи размещения элементов и трассировки электрических со​единений решаются и в САПР ЭВМ. Так, на уровне типовых элемен​тов замены (ТЭЗов) необходимо разместить корпуса микросхем и выполнить трассировку печатных проводников в одном или не​скольких слоях печатной платы. На других уровнях (панели, стой​ки) также решаются задачи размещения элементов и проведения проводных соединений. Кроме того, к задачам коммутационно-мон​тажного проектирования относится задача компоновки элементов в блоки, решение которой требуется в САПР ЭВМ и при проектиро​вании БИС.

При конструировании электромеханических устройств возникает большое количество разнообразных задач, связанных с разработкой кинематических схем, расчетами динамики и прочности конструкций и их элементов, определением допусков.

Изготовление конструкторской документации включает в себя автоматическое оформление результатов проектирования, получае​мых в ходе решения охарактеризованных выше задач, в требуемом виде (например, в виде чертежей, диаграмм, таблиц и т. п.). 

Иерархия в проектировании вычислительных систем
Графическую иерархию объектов обычно представляют в виде усеченной пирамиды. Расширение ее книзу означает увеличение степени детализации, рост количества примитивов, которые должны обрабатываться при изучении или проектировании. 

Каждый иерархический уровень имеет свое название и свой базовый набор структурных примитивов. Например, для процессорного уровня структурными примитивами являются устройства - память, порты, микропроцессоры, то есть проектирование на уровне микросхем большой степени интеграции ( БИС). 

Для регистрового уровня в качестве структурных примитивов выступают узлы - регистры, счетчики, мультиплексоры, АЛУ, дешифраторы. Для вентильного уровня (Gate Level) - это логические элементы и триггеры.  
           На транзисторном уровне - это радиодетали: транзисторы, диоды, резисторы, конденсаторы и прочие радиокомпоненты. 

На кремниевом уровне эти же компоненты предстают уже не как черные ящики, а как некоторое множество топологических фигур, структурными примитивами уровня являются области диффузии, поликремния и области металлизации на поверхности полупроводникового кристалла. 

Может показаться странным, но формирование уровней абстракции цифровых систем до сих пор является предметом непрекращающихся дискуссий. Нет единодушия и в названиях отдельных иерархических уровней. Например, триггерные схемы принято относить к вентильному уровню, хотя это и не очень корректно, так как в действительности они строятся из отдельных вентилей и вправе претендовать на самостоятельный более высокий уровень. 

Еще больше неразберихи творится "наверху" - на процессорном и системном (архитектурном) уровнях. Как их только не называют, например структурный и алгоритмический, микросхемный и ППК (процессор - память - коммутатор), микрокомандный и архитектурный. 

Проблема в том, что эти уровни имеют по сути дела одни и те же примитивы, однако сильно различаются по своим поведенческим описаниям. Таким образом, можно констатировать, что единый взгляд на иерархию ВС еще не сформировался, хотя основные принципы создания уровней как будто бы определены: 

· выделять самостоятельный уровень, если требования поведенческого или структурного описания различны; 

· называть уровень по наиболее "яркому" (важному, многочисленному) представителю его структурных примитивов: транзисторный, вентильный, регистровый и т.д.

Иерархия проектирования вычислительных систем приведена на рис.2.
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Рис.2. Иерархия проектирования вычислительных систем

Рассмотренная иерархия представляет не только познавательный интерес. Она структурирует наше мышление и систематизирует мировоззренческое восприятие проблемы, раскладывая в буквальном смысле по полочкам - уровням изучаемый материал. 

Посмотрим, как легко и естественно привязываются к уровням иерархии вычислительных систем различные виды моделирования и модели структурных примитивов (рис.3). 
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Рис.3. Уровни иерархии вычислительных систем  
и виды моделирования
На системном уровне при моделировании работы системы используются Марковские модели, сети Петри, моделирование на уровне систем массового обслуживания.

На процессорном уровне используются алгоритмические модели и моделирование на уровне выполнения микроопераций.

На регистровом уровне для описания работы элементов используются логические таблицы и теория проектирования цифровых автоматов.

На уровне вентилей применяется логическое моделирование, используются булевы функции алгебры логики. 

На транзисторном и кремниевом уровне используются алгебраические и дифферинциальные уравнения, уравнения в частных производных.

Иерархия ВС позволяет классифицировать взаимодействия элементов каждого абстрактного уровня (рис. 4) 
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Рис.4.  Виды взаимодействия элементов одного уровня
Наконец, с помощью рассмотренной иерархии ВС легко выяснить, какие уровни поддерживает та или иная система моделирования (СМ) или САПР. Это позволяет сравнивать их между собой и выбирать наиболее подходящую (рис.5). 
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Рис. 5. Системы и языки моделирования, поддерживающие
отдельные уровни иерархии ВС.
Далеко не всегда разработчики цифровой аппаратуры имеют дело со всеми рассмотренными уровнями. Пожалуй, только разработчики СБИС вынуждены начинать свой проект с системного (архитектурного) уровня и заканчивать его топологией кристалла на кремниевом уровне. 

Однако чаще проектирование осуществляется в заданном элементном базисе, например с использованием реальных микросхем. В этом случае организация проекта осуществляется с учетом того, "что уже имеется", а процесс разбиения заканчивается, как только структурный примитив будет "накрыт" подходящей ИМС. Например, если вы проектируете счетчик на микросхемах малой интеграции, то в окне Вашего проекта окажутся только два соседних (смежных) уровня - регистровый и вентильный. 

Окно проекта - это узаконенный термин. Им обозначают группу уровней, с которыми работает конкретный разработчик. Таким образом, если Вы проектируете ЭВМ с использованием только БИС, то окно проекта может быть сужено всего до двух уровней: системного и процессорного. 
 
Разновидности иерархического проектирования

С иерархией объекта тесно связаны понятия нисходящего и восходящего проектирования. Часто их называют иначе - проектирование "сверху вниз" и "снизу вверх" (рис.6).
Нисходящее проектирование может применяться тогда, когда известен только алгоритм функционирования проектируемого объекта. 

Функция разбивается на подфункции, которые должны выполнять составляющие объект структурные примитивы. Эта процедура соответствуют понижению уровня описания на одну иерархию вниз, например устройство раскрывается до узлов. 

На начальном этапе проектирования еще не известны структура и набор узлов будущего проекта. Поэтому правильнее говорить о том, что функция устройства разбивается на подфункции, которые должны выполнять узлы. 
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Рис.6. Разновидности иерархического проектирования
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Если получаемые при декомпозиции функции слишком сложны, чтобы реализовать их каким-либо узлом с известной структурой, то операция повторяется, и описание объекта понижается еще на один иерархический уровень (рис.7). 
                          Рис.7. Структурная декомпозиция проекта
Описанная процедура повторяется до тех пор, пока полученные функции или операторы алгоритма не станут очевидными, и их можно будет реализовать известными структурными примитивами. Таким образом, иерархию блока проектируемого объекта можно представить в структурной форме в виде дерева проекта, показанного на рис.7. 

На уровне листьев дерева определяются структурные примитивы, то есть такие части объекта, которые в рамках данного проекта не подлежат дальнейшей детализации. В ней просто нет нужды, например, когда структурными примитивами являются готовые интегральные схемы. Итак, структурные примитивы - это черные ящики с известными функциями, реализованными в виде конкретного конструктива. 

Если разработать поведенческие модели для каждого структурного примитива, то модели других более высоких уровней можно получить простым их объединением в соответствии со структурной схемой. 

Такие модели в отличие от поведенческих называют структурными, а процедура их построения в математической форме выглядит так: 

[image: image5.png]



где D, U, E, C - соответственно устройство (Device), узел (Unit), элемент (Element) и компонент (Component). 

В реальной ситуации проект обычно представляется неполным деревом, когда структурные примитивы (листья дерева) появляются на разных уровнях абстракции (рис.8). 
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     Рис.8. Проект, представленный не полным деревом

Обычно это происходит по двум причинам: либо проектирование ведется на уровне корпусов ИМС (Chip Level Design) и примитивом может оказаться как логический элемент, так и большая интегральная схема, либо проектировщик использует многоуровневое моделирование, при котором неразработанные еще части проекта временно представляются в виде поведенческих моделей. 

Иерархическая структура при декомпозиции как правило, порождает большое количество подобных или даже одинаковых фрагментов (например, регистров, портов, счетчиков и т.п.). 

Такие повторяющиеся в проекте части удобно представлять в виде макро-моделей. Здесь прослеживается прямая связь между командой и макрокомандой. 

Для пользователя макрокоманда записывается одной инструкцией и выглядит как простая команда. В действительности, в ней "спрятано" много простых команд и система (например, транслятор) выполнит необходимую замену. 

То же самое происходит и с макромоделью. Пользователю кажется, что он имеет дело со структурным примитивом, работа которого имитируется поведенческой моделью. На самом деле это не так. От пользователя просто скрыта структура типового фрагмента схемы, но система моделирования вынуждена будет раскрыть такой фрагмент до истинных примитивов, прежде чем начать моделирование. 

Такие ложные примитивы называют иерархическими примитивами, сохраняя за ними обозначение, принятое для фрагментов схемы в виде прямоугольника со скругленными углами (рис.9). 

Понятно, что иерархические примитивы поддерживаются не поведенческими, а структурными моделями, которые в описанной ситуации называются макромоделями. 
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Рис.9. Структурная декомпозиция проекта для пользователя и для системы моделирования

Использование иерархических примитивов и их макромоделей избавляет пользователя от излишней детализации и делает проект обозримым. 

Восходящее проектирование выполняется в противоположном направлении, то есть снизу вверх (Down Up Design). 

Сначала проектируются элементы, затем узлы, потом - устройства и так далее. Такой метод проектирования целесообразно применять только в том случае, когда проектируемый объект не слишком сложен. Кроме того, перед началом проектирования должна быть известна логическая схема будущего объекта. Например, если предстоит спроектировать БИС, для которой уже имеется аналог ранее созданный на корпусных ИС. 

Другими словами, при проектировании снизу вверх должен быть задан не только алгоритм функционирования будущей БИС, но и ее отработанная логическая схема. 

Вся история развития микросхемотехники являет собой пример проектирования снизу вверх - от элементов (МИС) к узлам (СИС), потом к устройствам (БИС) и блокам (СБИС). 

Иерархическое проектирование представляет собой единый подход при разработке сложных объектов, и основной принцип иерархического подхода заключается в разбиении исходной задачи на подзадачи. 

Объект проектирования декомпозируется на фрагменты (подсхемы) и проектирование каждого из них ведется в определенном смысле самостоятельно. На каждом уровне иерархии этот принцип применяется вновь. 

Таким образом, иерархический подход позволяет заменить решение одной сложной задачи многократным решением задач меньшей размерности. Размерность задачи — это параметр n, характеризующий степень ее сложности. Параметр n - это число независимых переменных задачи, например число листьев дерева проекта. 

Порядок решения подзадач может быть произвольным, как сверху вниз, так и снизу вверх. Возможна также и комбинация обеих стратегий. 

Человек не в состоянии воспринимать слишком большой объем данных. Если деталей слишком много, он может легко "утонуть" в них и успешное завершение проекта станет проблемным. 

При иерархическом проектировании в поле зрения достаточно держать лишь один фрагмент объекта. Остальные его части представлены в виде черных ящиков и присутствуют в проекте только для того чтобы имитировать взаимодействие проектируемого фрагмента с другими частями объекта. 

Благодаря иерархическому проектированию удается ограничить текущую сложность проекта на приемлемом уровне, так как для решения любой частной задачи в окне проекта находятся только два смежных уровня - поведенческое описание "окружения" и структурное описание проектируемого в данный момент фрагмента. 

С иерархическим проектированием неразрывно связано, так называемое,  многоуровневое моделирование. 

При многоуровневом моделировании различные части объекта (фрагменты) представлены с разной степенью детальности, то есть на различных уровнях иерархии. Например, проектируемая в данный момент времени часть объекта раскрыта до вентильного уровня и имитируется структурной моделью, а остальные фрагменты представлены на соседнем более высоком регистровом уровне в виде поведенческих моделей. 

Закончив проектирование данного фрагмента, разработчик представит его поведенческой моделью, то есть спрячет детали структурного описания в черный ящик и раскроет более подробно другой фрагмент объекта, который еще предстоит проектировать. Эта процедура повторяется столько раз, сколько фрагментов необходимо спроектировать на данном уровне иерархии. 

Описанный метод проектирования называется методом локальной детализации объекта, потому что в каждый момент времени подробно представлен только один фрагмент - тот, который находится в работе (его называют центральным элементом системы). Остальные фрагменты свернуты в черные ящики и не перегружают модель ненужными для решения текущей задачи деталями. 

При переходе с одного уровня на другой, то есть при замене поведенческих моделей структурными и наоборот, разработчик проекта должен контролировать интерфейс точек взаимодействия, имитирующих обмен данными между различными фрагментами и центральным элементом системы. Операции Push и Pop не должны порождать новых или исчезновение существующих интерфейсных точек (портов). Особенно сильно эта проблема обостряется при переходе с информационных на физические уровни иерархии, например переход между вентильным и транзисторным уровнями. 

Именно в этом месте появляется необходимость вводить кроме функциональных еще и энергетические связи (питание, земля), иначе все компоненты проекта окажутся без питания. 
Библиотечный метод проектирования

Современные САПР и СМ поддерживают так называемый библиотечный метод проектирования. Суть его заключается в том, что в процессе разработки объект детализируется до некоторых элементарных фрагментов, называемых структурными примитивами. 

Каждый примитив имеет свою поведенческую модель и представляет собой конструктивно законченный радиоэлектронный компонент, например транзистор, интегральную схему любой сложности или функциональную ячейку топологии кристалла кремния. 

Примитивы и их модели объединяются в библиотеки, которые доступны любому проектировщику. 

Разрабатываемый объект представляет собой некоторую комбинацию стандартных примитивов. Генерация конкретного варианта структуры выполняется на заданном наборе библиотечных примитивов методом проб и ошибок. Полученное решение требует проверки на работоспособность и соответствие требованиям технического задания. 

С этой целью строится структурная модель объекта, как комбинация поведенческих моделей библиотечных примитивов, составляющих объект. 

Привлекательная сторона библиотечного метода проектирования состоит в том, что структурные примитивы могут принадлежать различным иерархическим уровням. Благодаря этому значительно повышается эффективность моделирования. 

Понятно, что поведенческие модели должны весьма точно отображать не только функцию, но и временные параметры примитива. Современные САПР и системы моделирования, а также языки моделирования позволяют строить такие модели. 

Библиотечный метод проектирования имеет еще одну привлекательную сторону. Он избавляет разработчика от необходимости детализировать проект до нижних уровней иерархии. 

Чем более крупными примитивами будет манипулировать проектировщик, тем меньше уровней абстракции следует держать в окне проекта. Таким образом, "закрывая" нижние уровни иерархии, можно решать более сложные проблемы, не увеличивая при этом размерность решаемой задачи. 
Схема процесса проектирования 

Задачи, решаемые на каждом этапе блочно-иерархического проектирования, делятся на задачи синтеза и анализа. Задачи синтеза связаны с получением про​ектных вариантов, а задачи анализа — с их оценкой.

Различают синтез параметрический и структурный. Цель струк​турного синтеза — получение структуры объекта, т. е. состава его элементов и способа их связи между собой.

Цель параметрического синтеза — определение числовых зна​чений параметров элементов. Если ставится задача определения наилучшей  структуры и (или) значений параметров, то такая задача синтеза называется оптимизацией. Часто оптимизация связана только с параметрическим синтезом, т. е. с расчетом оптимальных значений параметров при заданной структуре объекта. Тогда, чтобы подчеркнуть такой характер оптимизации, ее называют параметрической оптимизацией. Задачу выбора оптимальной структуры называют структурной оптимизацией.

Задачи анализа при проектировании являются задачами исследования модели проектируемого объекта. Модели могут быть физичес​кими (различного рода макеты, стенды) и математическими. Ма​тематическая модель — совокупность математических объектов (переменных, векторов, множеств и т. п.) и отношений между ними, которая адекватно отображает свойства объ​екта, интересующие инженера-проектировщика.

Математические модели объекта могут быть функциональными, если они ото6ражают физические или информационные процессы, протекающие в моделируемом объекте, и структурными, если они отображают только структурные (в частном случае геометрические) свойства объектов. Функциональные модели объекта чаще всего пред​ставляют собой системы уравнений, а структурные модели объекта — это графы,  матрицы и т. п.

Обычно, при проектировании одного и того же объекта исполь​зуется несколько моделей, различающихся сложностью и точностью. Математическую модель объекта, полученную непосредственным объединением математических моделей элементов в общую систему, называют полной математической моделью. Упрощение полной ма​тематической модели объекта дает его макромодель. В САПР приме​нение макромоделей приводит к сокращению затрат машинных вре​мени и памяти, но за счет уменьшения точности и универсальности модели.

Фигурирующие в математических моделях объектов величины называют параметрами. Важное значение при описании объектов имеют параметры, характеризующие:

· свойства элементов — пара​метры элементов или внутренние параметры, 

· характеризующие свойства систем, — выходные параметры 

· параметры, ха​рактеризующие свойства внешней по отношению к рассматриваемому объекту среды, — внешние параметры.

Обозначим через X, Q и Y векторы соответственно внутренних, внешних и выходных параметров. Очевидно, что Y есть функция X и Q. Если эта функция известна и может быть представлена в явной форме Y = F(X, Q), это  уравнение  называют  аналитической моделью.

В задачах проектирования аналитические модели удается полу​чать лишь в редких случаях. Поэтому обычно используются алго​ритмические модели, в которых отображение задается в виде алгоритма.

Задачи анализа довольно разнообразны. При одновариантном анализе исследуются свойства объекта в заданной точке пространства параметров при заданных значениях внутренних и внешних па​раметров. К задачам одновариантного анализа относится анализ статических состояний, переходных процессов, стационарных режи​мов колебаний, устойчивости. При многовариантном анализе исследуются свойства объекта в окрестностях заданной точки пространст​ва параметров. Типовыми задачами многовариантного анализа яв​ляются статистический анализ и анализ чувствительности.

Исходные данные для проектирования на очередном уровне за​фиксированы в ТЗ, включающем перечисление функций объекта, тех​нические требования (ограничения) на выходные параметры, допустимые диапазоны изменений внешних параметров. Требуемые соотношения называют условиями работоспособности. 

Ниже представлена типичная для одного уровня схема про​цесса нисходящего проектирования.

Синтезируется исходный вариант структуры, для него составляется модель и рассчитываются исходные значения параметров элементов. Анализ модели позволяет принять, то или иное решение о дальнейших действиях. Если получена прием​лемая степень выполнения условий работоспособности,   то  синтезируемый вариант считается на данном этапе проектирования окончательным. Если удовлетворительный результат еще не достигнут, то принимается решение о путях дальнейшего улучшения   объекта:

· Первый путь — изменение значений параметров элементов. Если это измене​ние осуществляется с целью получить наибольшую степень выполнения условий работоспособности при заданной структуре объекта, то совокупность процедур анализа и изменения пара​метров есть процедура оптимизации.

· Второй путь — изменение структуры объекта. Для каждого нового варианта структуры должна корректироваться или заново составляться мо​дель и выполняться оптимизация параметров. Совокупность процедур син​теза структуры, составле​ния модели и оптимизации параметров есть процедура синтеза   объекта.    

· Третий путь связан с изменением технического задания на проектируемый объект.  

Процесс проектирования носит итерационный характер.  Последовательные приближения к окончательному результату имеют место в рам​ках всех трех рассматриваемых путей. Итерации могут включать и более чем один уровень проектирования (рис.10), необходимость возврата к предыдущему уровню может обнаружиться на любом по​следующем этапе. 
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Рис.10. Итерационный процесс проектирования, процесс 
параметрической оптимизации и структурного синтеза системы.

Таким образом, в процессе проектирования приходится многократно выполнять процедуру анализа объекта. Поэтому очевидно стремление уменьшить трудоемкость каждого ва​рианта анализа без ущерба для качества окончательного проекта. 

В этих условиях целесообразно на начальных итерациях процесса проектирования, когда высокой точности  результатов не требуется, использовать наиболее простые и экономичные модели. На послед​них итерациях применяют наиболее точные модели, проводят мно​говариантный анализ и тем самым получают достоверные оценки ра​ботоспособности объекта.

Формализация проектных задач и применение ЭВМ
 для их решения

Формализация проектной задачи является необ​ходимым условием для ее решения на ЭВМ. К формализуемым зада​чам относятся прежде всего задачи, всегда считавшиеся рутинными, не требующими существенных затрат творческих усилий инженеров. Например, процедуры изготовления конструкторской документа​ции (КД) в условиях, когда содержание КД уже полностью опреде​лено, но еще   не  имеет принятой для хранения и дальнейшего ис​пользования  формы  (например,  формы чертежей,   графиков,   схем алгоритмов, таблиц соединений), процедуры проведения электриче​ских соединений в печатных платах или выполнения межпанельного и межстоечного монтажа. Кроме рутинных к формализуемым зада​чам относится большинство задач анализа проектируемых объектов. Их формализация достигается благодаря развитию теории и методов автоматизированного проектирования  и  прежде всего моделирова​ния. В то же время есть много проектных задач творческого харак​тера, для которых способы формализации неизвестны. Это задачи, связанные с выбором принципов построения и организации объекта, синтеза схем и конструкций в условиях, когда выбор варианта про​изводится среди неограниченного множества вариантов и не исклю​чается возможность получения новых, ранее неизвестных решений. Между рутинными и творческими задачами находится многочис​ленная группа задач, для которых возможна (или целесообразна) только частичная формализация. Одним из примеров таких задач является задача параметрической оптимизации объектов при   отсут​ствии четко зафиксированных требований к выходным  параметрам в ТЗ.
Подход к решению задач указанных групп в САПР неодинаков.

· Полностью формализуемые задачи, составляющие первую группу задач, чаще всего решаются на ЭВМ без вмешательства человека в процесс решения, применяется решение на ЭВМ в пакетном режиме. 
· Частично формализуемые задачи, составляющие вторую группу задач, решаются на ЭВМ при активном участии человека, ЭВМ применяется в интерактивном режиме. 
· Неформализуемые задачи, составляющие третью группу задач, реша​ются инженером без помощи ЭВМ. 
 
Использование интерактивного режима может быть предпочтительным и при решении некоторых рутинных задач, если затраты ма​шинного времени оказываются существенными и вмешательство человека в ход вычислений на некоторых этапах решения может заметно ускорить полу​чение результата (например, за счет пропуска ряда бесперспективных вари​антов расчета).
В настоящее время одним из направлений развития математиче​ского обеспечения автоматизированного проектирования является разработка методов и  алгоритмов   синтеза на различных  уровнях

1.3. Функционально – логическое проектирование
 Функционально-логическое проектирование составляет отдельный иерархический уровень проектирования сложной радиоэлектрон​ной аппаратуры, на котором разрабатыва​ются функциональные и принципиальные схемы устройств (процес​соров, запоминающих устройств, каналов и др.)  Если рассматривать временную последовательность решения задач, то этап функциональ​но-логического проектирования обычно следует за этапом системного проектирования. Поэтому исходными данными для функционально-логи​ческого проектирования являются результаты системного проектирова​ния: перечень устройств и требований к их выходным параметрам (бы​стродействию, емкости, разрядности, надежности, стоимости); сведения об алгоритмах, реализуемых в аппаратуре; сведения об архитектуре ВС, список команд, форматы данных, принципы выполнения операций, дисциплина обслуживания прерываний и т. п.

Основные задачи функционально-логического проектирования

Основные задачи функционально-логического проектирования — задачи разработки функциональных и принципиальных схем. При про​ектировании радиоэлектронной и вычислительной аппаратуры эти схемы должны отражать состав используемых микросхем и связи между ними. Среди микросхем могут быть как схемы малой степени интеграции (логические вентили и триггеры), так и схемы средней и большой степени интеграции (регистры, счет​чики, полупроводниковые ЗУ, программируемые логические матри​цы, мультиплексоры).
При проектировании БИС элементами разрабатываемых схем слу​жат функциональные элементы (вентили, реализующие простые буле​вы функции И, ИЛИ, И—НЕ, ИЛИ — НЕ, И —ИЛИ —НЕ, за​поминающие элементы в виде триггеров различных типов, аналоговые схемы типа операционных усилителей и т. п.).
Разработка функциональных и принципиальных схем устройств включает в себя решение задач синтеза и анализа.
Задачи синтеза, как правило, не удается решать в автоматическом (пакетном) режиме по двум причинам: 

1) не все процедуры, требующие выполнения в процессе синтеза, формализованы; 

2) для ряда формали​зованных процедур синтеза не найдено эффективных алгоритмов, ко​торые обеспечивают линейную или близкую к линейной зависимость объема требуемых вычислений от размерности задачи.
Для многих алгоритмов синтеза затраты машинного времени рас​тут сверхлинейно (например, экспоненциально) с ростом сложности синтезируемого объекта. Такие алгоритмы могут использоваться для синтеза только относительно простых фрагментов реальных блоков. Для их применения необходима предварительная декомпозиция блоков или выполняемых ими функций на эти простые фрагменты. Процедура декомпозиции обычно может производиться только на осно​ве эвристических критериев, ее формализация часто приводит к полу​чению результатов, далеких от оптимальных и уступающих по качеству решениям, принимаемым квалифицированным специалистом. 

Автоматический синтез приводит к увеличению объема и снижению быстродействия проектируемой ап​паратуры в 2—3 раза по сравнению с результатами ручного проекти​рования. Эти обстоятельства затрудняют использование ЭВМ для синтеза функциональных и принципиальных схем, поэтому имеющие​ся методы и алгоритмы синтеза схем находят в САПР ограниченное применение.
Основные задачи функционально-логического проектирования, ре​шаемые на ЭВМ в современных САПР, — задачи анализа. Главная цель анализа — оценка качества предлагаемого варианта схемы. Эта оценка может быть многоступенчатой. Первоначально целесо​образно проверить схему на соответствие заданным функциям без уче​та задержек сигналов, ограничений элементной базы и различных де​стабилизирующих факторов. Такая проверка может быть выполнена без существенных затрат машинного времени и позволяет выявить ошибки в структуре, допущенные при синтезе. После устранения вы​явленных ошибок можно продолжить анализ, переходя к использо​ванию более подробных моделей блока, например учитывающих за​держки элементов и (или) отражающих воздействие различных деста​билизирующих факторов. Этот анализ дает возможность выявить критические состязания сигналов, возникающие в асинхронных схе​мах, а также обнаружить другие причины сбоев. Поскольку анализ может быть выполнен для нескольких сравниваемых вариантов схем, представляется возможность выбрать наилучший из них, например с позиций быстродействия. Тем самым на основе анализа решается за​дача   синтеза   схем.
Отдельной, самостоятельной задачей функционально-логического проектиро​вания является задача синтеза тестов. Тесты нужны для контроля аппара​туры в процессе ее изготовления и эксплуатации. Тестовый контроль должен давать достоверные и полные результаты. Поэтому создание эффективных тестов относится к достаточно сложным задачам, тре​бующим решения на ЭВМ.

Значение анализа работы функциональных схем

 Цель анализа функциональных схем—проверка правильности функцио​нирования синтезированной схемы. Такая проверка была бы излиш​ней, если бы в процессе синтеза строго и достаточно полно учитыва​лись бы предъявляемые к схеме требования. 

Однако проверка необ​ходима, поскольку для синтеза характерны следующие черты: 

1) многие процедуры синтеза не формализованы и выполняются человеком; 
2) для большинства формализованных процедур применяются приб​лиженные алгоритмы, не гарантирующие получения оптимального результата; 

3) применяемые критерии оптимальности отражают лишь часть требований к синтезируемому объекту. 
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Эти черты проявляются тем заметнее, чем сложнее функциональ​ная схема. Другими словами, достаточно полный анализ функциональных схем не является «вложенным» в процедуры фор​мального синтеза. Поэтому обычная после​довательность процедур проектирования функциональных схем соответствует последовательности, приведенной на рис. 11, из которого следует, что полный син​тез включает процедуры формального син​теза, анализа и изменений в схеме по ре​зультатам анализа.
Рис. 11. Схема последова​тельности процедур проек​тирования      функциональных схем
Изменения в схеме могут зак​лючаться в пересмотре результатов раз​биения устройства на блоки, в выборе другой системы элементов, в ручной корректиров​ке отдельных фрагментов схемы, изменении микропрограмм и исходных структур автоматов. Анализ функциональ​ных схем может быть многоэтапным, ког​да на первых итерациях неформального синтеза для анализа используют​ся наиболее простые модели, а на после​дующих итерациях — все более сложные (хотя и менее экономичные) модели схем. При этом выполнение формального синтеза обычно приходится на начальные итерации проектирования.
Если для процедур синтеза преобладает количество операций, выполняемых человеком, то для анализа характерно широкое использование ЭВМ. В современных САПР основу подсистем функционально-логического проектирования составляют алгоритмы и программы анализа.

Анализ функциональных схем цифровой аппаратуры

Цель анализа функциональных схем - проверка правильности функционирования синтезированной схемы. Проверка необходима, поскольку для синтеза характерны следующие черты: 
· многие процедуры синтеза не формализованы и выполняются человеком; 
· для большинства формализованных процедур применяются приближенные алгоритмы, не гарантирующие получения оптимального результата; 
· применяемые критерии оптимальности отражают лишь часть требований к синтезируемому объекту. 

Эти черты проявляются тем заметнее, чем сложнее функциональная схема.
1.4. Особенности моделирования цифровых схем
Для модели​рования функциональных схем цифровой аппаратуры характерны следующие особенности:
1. Состояние элементов схем характеризуется фазовыми переменными одного типа, обозначающими хранимую или передаваемую
информацию, физическая природа этой фазовой переменной (напряжение или ток) не конкретизируется.
2. Фазовые   переменные, изображающие информационное состояние элементов, целесообразно представлять в дискретной форме, поскольку информация имеет цифровую форму. 
Обычно фазовые переменные могут принимать значения из множества {0,1}, тогда они называются двузначными (булевыми). В ряде случаев анализа функциональных схем удобно использовать трех и пятизначные переменные.
3. Анализ функциональных схем производится в дискретном времени. Ось времени разделяется на такты, длительностью Т. Изменение
значения хотя бы одной фазовой переменной называется событием, в большинстве случаев считается, что такие изменения происходят
мгновенно. Если некоторое событие произошло между моментами времени t+пТ и t + (пТ+1), то в модели это событие относится к моменту времени t + (n+1)Т. Зачастую, при анализе используется относительное время,  выражаемое в  количествах тактов (относительное время равно от​
ношению  абсолютного  времени  к   Т).
 Математическая модель функциональной схемы
Рассмотрим основные типы моделей функциональных схем цифро​вой РЭА.
Модель элемента функциональной схемы в общем случае задается системой уравнений вида:
Y=y(X, А'); А' = f (Х, А),

где X — вектор входных   переменных элемента; А и А' — векторы внутренних переменных, характеризующих состояние элемента; Y — вектор   выходных   переменных.
Если элементы векторов X и А относятся к моменту относитель​ного времени t, то элементы вектора Y — к моменту времени t + kj, причем задержки kj для разных элементов могут быть различными. Так​же задержанными во времени явля​ются элементы вектора А'. Модель элемента имеет следующие собенности: 

· перемен​ные Y, X и А могут быть не  только двузначными, но и трехзначными, пя​тизначными и др.; 
· учитываются вре​менные задержки в изменении состоя​ния  элемента и в появлении  выход​ной реакции на входное возбуждение, причем   величины   задержек kj  для конкретного    типа    элемента   могут приниматься постоянными, или опре​деляться как значения случайных ве​личин, или вычисляться как значения функций внешних параметров. 

В частном случае одновыходного комбинационного элемента мо​дель принимает вид:
y(t+k) =ф(Х(0)),
где   ф — логическая   функция.
Математическая модель функциональной схемы — совокупность ма​тематических моделей элементов, в которых произведено отождествле​ние фазовых переменных с входами и выходами соответствующих эле​ментов. 
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Пусть схема, показанная на рис. 12( состоит из комби​национных элементов И - НЕ с моделью, в которой задержка не учитывается.

                     Рис.12. Схема на элементах И – НЕ

Элементы входного вектора для схемы, изображенной на рис.12, - a, b, c, d,  элементы вектора состояния схемы – e, f, g, h, элемент выходного вектора - h.

Работа схемы описывается уравнениями модели:
e = (a v b)'; f=(e v c)'; h=(f v g)'; g=(d v h).
Для записи математической модели функциональной схемы в об​щем случае удобно ввести следующие обозначения: U — вектор вход​ных для схемы величин; V и V' — векторы выходных и внутренних переменных всех элементов схемы. Для элемента вектора V момент будущего времени определяется как t + kj. Значения задержек kj могут быть разными для разных выходов схемы.
Выходные переменные функциональной схемы являются выход​ными переменными конкретных элементов схемы и, следовательно, входят в векторы V' и V. Тогда математическая модель функциональной схе​мы есть система уравнений: V = F(V', U),  с дискретными переменными V', U, V, в которой F есть оператор пре​образования  дискретных переменных. 

Приведенная модель называется асинхронной моделью функциональной схемы.

Синхронные модели

Сократить затраты мащинного времени при моделировании можно при ана​лизе синхронных схем, т. е. схем, в которых передача информации между регистрами разрешается только при наличии специальных синхронизирующих импульсов. В этих схемах период синхроимпульсов Тс выбирается с таким условием, чтобы переходные процессы в схемах межрегистровых пересылок за период Тс заканчи​вались. Если установлено, что это условие выполняется, то работо​способность схем может быть проверена путем анализа установившихся режимов. Синхрон​ные модели более экономны. В них математические модели элементов представ​ляют собой частный случай при kj = 0. Тогда синхронная модель функциональной схемы получает​ся из асинхронной модели в форме системы логических уравнений: V = F(V', U), в которых время не фигурирует. Полученная система уравнений является дискретным аналогом непрерывных статических моделей, выражаемых системами конечных уравнений. Решение дискретных уравнений, как и их непрерывных аналогов, обычно осуществля​ется итерационными методами. Результат решения - установившее​ся значение вектора переменных V на данном периоде синхроим​пульсов. Синхронные модели   используются для проверки корректности соединений элементов в функциональной схеме, для выявления рисков сбоя, при проектировании тестов.
Асинхронные модели

Если все задержки kj≠0, асинхронная модель представляет собой совокупность рекуррентных соотношений, позволяющих при известных значениях переменных V в q начальных точках времен​ного диапазона и заданном законе изменения входных переменных V(t) вычислить значения вектора V во всем интересующем исследо​вателя временном диапазоне, т. е. построить временные диаграммы работы устройства. 
Асинхронную модель можно рассматривать как дискретный ана​лог динамической модели с непрерывными переменными. Разновидность асинхронных моделей — факторные макромодели элементов. Их особенностью является представление задержек как функций одного, двух (или более) внешних параметров — фак​торов. Чаще всего в число факторов включают коэффициенты нагружения и разветвления, напряжения питания, температуру окружаю​щей среды. Использование факторных макромоделей позволяет, по​высить точность анализа, выявить влияние внешних условий на функ​ционирование проектируемой аппаратуры.
Факторные макромодели получают при помощи про​грамм анализа электронных схем. В результате выполнения запланирован​ного числа экспериментов получают зависимость задержки от факто​ров в линейной или квадратичной форме.
В асинхронных моделях, как и в синхронных, могут ис​пользоваться двоичные, троичные и пятеричные переменные (соот​ветственно получим модели двоичные, троичные, пятеричные).
С помощью троичных моделей можно отразить влияние разброса задержек элементов на функционирование схем. Если задержка элемента имеет минимальное kmim и максимальное kmax значения,  и если входной сигнал, вызывающий переключение элемента, поступает на вход элемента в момент времени t, то выходная переменная имеет значения “1” или “0” до момента времени t + kmin и после момента t + kmax, а между этими моментами состояние элемента считается неопределен​ным. 

Выполнение логических операций над троичными переменными в асинхронных моделях определяется по таким же правилам, как и в синхронных моделях, но с введением задержек. Троичное или пя​теричное асинхронное моделирование позволяет провести анализ с учетом разбросов задержек элементов, с малыми затратами машинно​го времени по сравнению с затратами при применении метода Монте — Карло.

Асинхронные модели универсальны, так как могут применяться для анализа как асинхронных, так и синхронных схем, исследования переходных процессов и установившихся состояний схем. Однако использование асинхронных моделей сопровождается большими за​тратами машинного времени. 
Двоичные, троичные и пятизначные модели

Если в синхронной модели используются булевы переменные, то модель называется двоичной мо​делью. Двоичные модели наиболее экономичны, но с их помощью можно решать лишь ограниченный круг за​дач, например выявление грубых ошибок в построении функциональной схемы. 
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Рассмотрим работу логического элемента И-НЕ, если на его входы поступают сигналы с запаздыванием (рис.13). Если входные сигналы а и b приходят одновремен​но, то выходной сигнал с=1. Но сигналы, вызывающие изменения а и b, проходят через цепочки элементов с задержками. Задержки имеют разброс, и количества элементов в цепях прохождения разных сигна​лов могут быть неодинаковыми. Поэтому возможно неодновременное изменение величин а и b и в ситуации, показанной на рисунке по​является ложный сигнал с = 0.  В результате, вместо ожидаемого постоянного значения на выходе с = “1” будет получено ложное переключение схемы в состояние “0”. Это случай статического риска сбоя состояния “1”.

                        Рис.13.  Статический риск сбоя

            На рисунке приведены:    а) Логический элемент И-НЕ;

                б) Временная диаграмма работы элемента И-НЕ.
Риск сбоя — возможность появления ложных сигналов. Различают статический и динамический риск сбоя.
Статический риск сбоя отождествляют с возможностью изменения переменной на вы​ходе какого-либо элемента в условиях, ког​да при правильном функционировании тако​го изменения не должно быть. 
           Динамический риск сбоя представляет собой опасность многократ​ных изменений выходной переменной вместо правильного однократ​ного изменения. Динамический риск сбоя в схеме приведет к ложному сигналу при последовательности переключений, но действительная последовательность не будет совпадать с указанной. Поэтому резуль​таты синхронного анализа аналогичны результатам расчета в наи​худшем случае. Более точные результаты получают с помощью асин​хронных моделей. Эти модели позволяют воспроизвести временную последовательность всех событий для исследуемого устройства, т. е. вычислить и построить временные диаграммы для различных входных наборов. По ним, в частности, можно установить, есть ли в схеме кри​тические состязания сигналов или нет.
При оп​ределении рисков сбоя вместо двузначных моделей нуж​но использовать трех и пятизначные модели. 
Определить возможность статического риска сбоя можно с помощью трехзначных (троичных) моделей. В этих моделях переменные могут принимать значения из множества {0, 1, Х}, где значение, равное Х, задает неопределенное состояние соответствующего входа или выхода элемента. Неопределенные состояния возникают во время переходных процес​сов как промежуточные при переключениях из состояния 1 в состояние 0 или наоборот. 
При анализе трехзначных моделей в течение одного временного такта значения переменных вычисляются дважды. Сначала определя​ются промежуточные значения, затем окончательные. Промежуточ​ное значение для входной переменной задается равным Х тогда и толь​ко тогда, когда исходное и окончательное значения переменной не​одинаковы.   

В рассмотренном случае при применении трехзначной модели закономерными являются переходы: “0” “Х” “1” и “1” “Х” “0”. 

Переход “0” “Х “0” – означает статический риск сбоя состояния “0”.

Переход “1” “Х” “1” – означает статический риск сбоя состояния “1”.

Выявить динамический риск сбоя позво​ляют пятизначные (пятеричные) модели, для которых правила выполнения логических опе​раций И, ИЛИ, НЕ производятся над пятизначными вели​чинами. Пятизначные величины принимают значения из множества {0, 1, Х, /, \}, где значения, равные “0” и “1”, имеют преж​нюю интерпретацию, значение “Х” соответствует статическому риску сбоя, а значения, равные “\” и “/”, являются промежуточными при переходах “1’- “0” и “0” – “1” соответственно.

Закономерными являются переходы “1” “\” “0”, “0” “/” “1”, остальные переходы, с любой другой последовательностью состояний, являются сбоем.

В асинхронных моделях учитываются реальные задержки элементов в виде относительных задержек kj, равных округлен​ным до целых чисел отношениям времени задержки к длительности такта Т. 
Большая точность и универсальность асинхрон​ных моделей достигается за счет увеличения трудоемкости вычислений при анализе.


1.5.      1.5. Методы анализа функциональных схем цифровой аппаратуры
 Алгоритм анализа функциональной схемы, описываемой асинхронной моделью при ненулевых задержках элементов, заключается в выполне​нии ряда шагов. На каждом шаге производятся вычисления по рекур​рентным соотношениям, составляющим модель. Количество шагов определяется количеством тактов, на которые разделен представляю​щий интерес временной отрезок. Объем вычислений в простейших алгоритмах определяется количеством выражений, описывающих работу схемы. При анализе схем, состоящих из тысяч логических элементов, этот объем может оказаться чрезмерно большим. Поэтому в программах анализа функциональных схем чаще используются алгоритмы, реа​лизующие событийный метод.
Событийный метод 

Основная идея событийного метода заключается в выполнении вычислений по уравнениям только акти​визированных элементов, т. е. элементов, у которых хотя бы на одном входе произошло событие (изменилась входная переменная). На каж​дом шаге вычислительного процесса имеется своя группа активизи​рованных элементов. Поэтому в алгоритме событийного метода на каждом шаге устанавливается, какие элементы являются активизи​рованными, и при вычислениях производятся обращения к моделям только активизи​рованных элементов. В сложных функциональных схемах на каждом такте, как правило, переключается не более несколь​ких процентов ог общего числа элементов. Поэтому использование событийного метода позволяет существенно сократить затраты машин​ного времени при анализе схем.

Количество вычислений позволяет уменьшить применение синхронных моделей.
Синхронные модели состоят из выражений, у которых величины в правой и левой части относятся к одному и тому же моменту времени, т. е. синхронная модель есть система логических уравнений. Подобная система уравнений появляется как составная часть и в асинхронных моделях, если у части элементов схем не учитывать задержки, т. е. для некоторых  положить задержки = 0.
Следовательно, анализ синхронных моделей есть решение системы, логических уравнений для каждого такта работы устройства.
Для решения систем логических уравнений V = F(V, U) применяются итерационные методы: простой итерации, Зейделя без ран​жирования и с ранжированием. Перед решением системы в каждом из этих методов должны быть заданы вектор входных воздействий U и вектор начального приближения Vo для искомого   вектора V.
Метод простой итерации 

Этот метод заключается в выполнении итераций по формуле:

Vi = F (Vi-1, U), где Vi — значение вектора V на i-й итерации.
Если Vi = Vi-1, то решение найдено( иначе выпол​няется новая итерация. Если итерационный процесс не сходится, то это свидетельствует об ошибках проектирования устройства, вызывающих неустойчивость его состояния. 

Практически считается, что процесс не сходится, если условие Vi = Vi-1 не достигается на заранее заданном количестве итераций.
Вычисления по методу простой итерации проиллюстрируем на примере схемы, показанной на рис.14.
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Рис.14. Функционально - логическая схема
 Этой схеме соответствует система логических уравнений( описывающая функции каждого элемента схемы.
Пусть входной набор U = (a, b, с, d) ме​няет свое значение с кода 0110 на код 0011. Пусть также для вектора V = (е, g, p,f, h, q) известно начальное приближение. Вы​числительный процесс методом простой итерации дает результаты, представленные в следующих шести стро​ках табл.2. Здесь значение каждого элемента вектора V на каждой итерации - результат вычислений по соответствующе​му уравнению модели при значениях ар​гументов, полученных на предыдущей итерации.

Таблица 2

              Вычисления методом простых итераций
	вектор
	а
	b
	c
	d
	e
	g
	p
	f
	h
	q

	исходный
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	измен. на входах.
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	1-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	2-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	3-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	4-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	5-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	6-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1


Из табл. 2 видно, что потребовалось шесть раз обращаться к каждо​му из шести уравнений модели, прежде чем результат последней итерации, совпадающий с результатом предпоследней итерации, показал, что решение найдено.

Дальнейшее сокращение объема вычислений достигается с помощью событийного метода, в котором сокращается трудоемкость выполнения каждой итерации. Событий​ный метод развит как метод рациональной организации вычислений при решении асинхронных моделей, но он может быть применен также в рамках методов простой итерации и Зейделя для анализа синхрон​ных моделей. 

В процессе решения поставленной задачи к моделям элементов в случае использования событийного метода пришлось бы обращаться всего семь раз (семь событий произошло во время установления стационарных значений на выходах схемы), в то время как без применения событийного метода таких обра​щений было 36.

Интересно отметить, что алгоритм метода простой итерации ана​логичен алгоритму асинхронного анализа в условиях, когда все эле​менты схемы имеют одинаковые задержки. Такое совпадение не случайно, по методу простой итерации определяется установившееся значение V, такое же установившееся значение V будет найдено и при асинхронном анализе к моменту, когда переходные процессы в схеме закончатся.
Выше отмечалась большая трудоемкость асинхронного анализа, анализ по методу простой итерации будет столь же трудоемок. Дей​ствительно, в реальных задачах количество уравнений в системе может составлять тысячи и десятки тысяч, эта система при отработке схемы устройства должна решаться т раз, где т — количество так​тов, на которые разделен временной интервал при исследовании ре​акции схемы на один набор входных переменных.

Метод Зейделя
Уменьшить объем вычислений удается при построении итерационного процесса по методу Зейделя. Особенность итерации по методу Зейделя заключается в том, что при вычислении очередного из элементов вектора V в правую часть уравнений там, где это возможно, подставляются не элементы вектора Vi-1, а те элементы вектора Vi которые уже вычислены к данному моменту. 
Количество итераций в методе Зейделя существенно зависит от порядка, в каком реализуются уравнения модели.
Тогда будут получено решение, приведенное в табл.3. 

Таблица 3

Вычисления методом Зейделя

	вектор
	a
	b
	c
	d
	e
	g
	p
	f
	h
	q

	исходный
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	измен. на входах.
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0

	1-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	2-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1

	3-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1

	4-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1


 Для решения задачи достаточно четырех итераций.
 Метод Зейделя с ранжированием 
Здесь урав​нения располагаются в том порядке, в каком соответствующие уравнениям элементы схемы образуют цепи прохождения сигналов. Тогда для анализа схем без обратных связей потребуется всего одна итера​ция (табл. 4).

Таблица 4

          Вычисление методом Зейделя с ранжированием
	вектор
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	q
	p

	исходный
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	измен. на входах.
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1

	1-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	2-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0


В данном случае правильный результат получился уже после первой ите​рации, выполнение второй итерации потребовалось только для установления сходимости.

В схемах с обратной связью метод Зейделя с ранжированием уравнений порождает несколько итераций, но их количество сущест​венно меньше, чем в методе простой итерации. 

Очевидно, что метод Зейделя без ранжирования по трудоемкости занимает промежуточное положение между методом простой итерации и методом Зейделя с ранжированием, совпадая с ними в крайних слу​чаях наименее и наиболее удачного порядка перечисления уравнений.
Ранжирование уравнений производится по алгоритму, в котором реализовано следующее правило присвоения рангов уравнениям и переменным модели,  или (что то же самое) присвоения рангов эле​ментам и цепям функциональной схемы:  уравнение модели (выход элемента схемы) получает ранг j, если все аргументы этого уравнения (все входы элемента) ранжированы и максимальный ранг ар​гументов (входов) равен  j - 1. Исполнение алгоритма начина​ется с того, что всем входным переменным присваивается ранг = 0. Затем определяются уравнения первого ранга, переменные первого ранга, элементы второго ранга и т. д. В итоге уравнения располага​ются в порядке возрастания рангов.
Следование рассмотренному правилу позволяет проранжировать все элементы и цепи схем без обратных связей. 
Если в схеме имеются контуры обратной связи, одна из цепей каждого контура должна быть предварительно разорвана и части разорванных цепей, подключен​ные ко входам элементов, получают ранг = 0, разорванному входу присваивается произвольное значение входного сигнала “0” или “1”.

Рассмотрим схему с обратными связями, приведенную на рис.15.
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Рис.15. Схема с обратными связями

Ранжирование начинается с присвоения ранга 0 входным переменным а, b, с, и d. Далее просматриваются все уравнения и устанавливаются ранги =1. Выполняется процедура про​смотра оставшихся уравнений, и в результате уравнениям при​сваивается ранг 2. Следующее повторение просмотра относит уравнения к рангу 3. После этого ни одно из оставшихся уравнений проранжировать не удается, так как это уравнения, относящиеся к элементам в кон​туре обратной связи. Поэтому производим разрыв одной из цепей контура, на​пример цепи переменной р.  Продолжение процедуры ранжирования относит переменную р в уравнении к рангу 0, присвоим p на входе элемента q значение “1”, а уравнение для вычисления p отнесем — к рангу 4, поскольку аргумент h имеет ранг 3.  К рангу 5 будет отнесено уравнение для вычисления q.
Результаты решения системы по методу Зейделя приведены в табл.5. 

Таблица 5
Метод Зейделя с ранжированием для схемы с обратными связями
	вектор
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h 
	p
	q

	исходный
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	измен. на входах.
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0

	1-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1

	восстанавливаем соединение в цепи обратной связи

	2-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	3-я итерация
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1


В связи с тем, что в цепи обратной связи выбрано значение, отличающееся от установившегося после моделирования, при разрыве цепи обратной связи потребовалась дополнительная итерация. Решение получено за три итерации.

Самостоятельная задача функционально-логического проектирования — задача синтеза тестов. Тесты нужны для контроля аппаратуры в процессе ее изготовления и эксплуатации. Тестовый контроль должен давать достоверные и полные результаты. Поэтому создание эффективных тестов относится к достаточно сложным задачам, требующим решения на ЭВМ
1.6. Синтез тестов для контроля цифровых устройств
Назначение и классификация тестов 

Рост сложности элект​ронной аппаратуры повышает актуальность проблемы свое​временного обнаружения и устранения возникающих в ней неисп​равностей. Эффективные средства контроля работоспособности устройств необходимы как в процессе производства, так и при эксплуа​тации радиоэлектронного оборудования. Важность вопросов конт​роля особенно возрастает в связи с микроминиатюризацией РЭА, при которой доступ к внутренним точкам блоков для подключения измерительных приборов затруднен или вообще невозможен.
Обнаружение и локализация неисправностей производятся с по​мощью специальных экспериментов, которые при проверке цифровой аппаратуры заключаются в подаче на входы проверяемого блока некоторых наборов (векторов) входных сигналов, в фиксации зна​чений выходных переменных и в оценке получающихся результатов. Совокупность наборов входных переменных и соответствующих им наборов выходных переменных, получающихся в исправном блоке, называют тестом данного блока. Пару, состоящую из одного входного набора и соответствующего ему выходного набора, назы​вают элементарной проверкой. Как правило, отдельная элементарная проверка не может привести к обнаружению всех неисправностей, возможных в блоке. Поэтому тесты состоят из многих проверок. Тесты должны отвечать следующим основным требованиям:
1. Достаточная полнота контроля.  Полный тест — тест, реали​зация которого позволяет обнаружить все неисправности из заданно​го класса неисправностей. Количественная оценка полноты контроля есть отношение количества выявленных неисправностей к общему числу возможных неисправностей заданного класса.
2. Малая трудоемкость контроля. Трудоемкость контроля непосредственно связана с количеством элементарных проверок в тесте.
Поэтому наиболее выгодно применение минимальных тестов — полных тестов, имеющих минимально возможное количество элементарных проверок, или, по крайней мере, неизбыточных тестов — полных тестов, исключение из которых любой элементарной проверки нарушает полноту теста.
3. Малая трудоемкость создания теста. Создание тестов, эффек​тивных по показателю полноты и количеству элементарных проверок, — сложная задача. Ее решение для большинства блоков совре​менной РЭА возможно только с помощью ЭВМ. Но и машинный синтез тестов требует больших вычислительных затрат и не всегда обеспечивает требуемую эффективность тестов. Разработка тестов отно​сится к задачам проектирования электронной аппаратуры, для решения которой в САПР создаются специальные математическое и программное обеспечения.
Тесты, предназначенные только для установления факта неис​правности, называют контролирующими тестами, а тесты, позволяю​щие устанавливать место неисправности, — диагностическими тес​тами. Очевидным требованием к диагностическим тестам является локализация места неисправности с точностью до конкретного смен​ного элемента.
При построении тестов рассматривается ограниченный класс не​исправностей, подлежащих обнаружению и локализации. Как пра​вило, в этот класс включают неисправности, приводящие к таким же последствиям, как обрывы или короткие замыкания выводов.
 Эти неисправности могут быть следующими: 
· константный нуль, ког​да на выходе некоторого элемента имеется постоянное значение ло​гического нуля вне зависимости от значений сигналов на входах эле​мента; 
· константная единица — то же, но при наличии на выходе значения логической единицы; 
· инверсная неисправность — перемен​ная на выходе элемента имеет значения, инверсные по отношению к правильным значениям.
Обычно разрабатываемые тесты предназначаются для выявления одиночных неисправностей. Задача построения тестов для выявления и локализации кратных неисправностей, т. е. одновременно присут​ствующих в аппаратуре двух (или более) неисправностей, а также неисправностей, возникающих из-за постепенного ухудшения формы сигналов, — слишком сложная и обычно с помощью имеющихся прог​рамм не решается.
Различают также тесты для комбинационных и последовательно​стных схем. Обнаружение неисправностей в последовательностных схемах — более сложная задача, чем в комбинационных схемах, так как характер проявления неисправности на выходах схемы здесь зависит не только от входных сигналов, но и от внутреннего состоя​ния схемы. Если тест для комбинационных схем состоит из элементарных проверок, то в случае последовательностных схем в тесте должны быть дополнительно указаны установочные последователь​ности — входные сигналы, которые предварительно подаются на схему для ее установки в определенное состояние.

Рассмотрим методы синтеза тестов для комбинационных схем. Для синтеза тестов для последовательностных схем эти методы также применимы с соответствующими дополнениями, касающимися опреде​ления установочных последовательностей.
Вероятностный метод синтеза тестов 

Вероятностный метод основан на формировании теста из генерируемых случайных входных наборов. Основными процедурами метода, кроме генерирования очередного набора, являются оценка набора с помощью программ анализа и минимизация теста.
Генерация набора — получение n-разрядного двоичного кода со случайными значениями разрядов, где п — количество входов про​веряемого блока. Такая генерация осуществляется программным путем и не требует сколько-нибудь заметных затрат машинного вре​мени. Имеются устройства, для которых не любой входной набор допустим. Кроме того, нецелесообразно использовать наборы, которые могут привести к критическим состязаниям и сбоям, так как в этом случае результаты применения теста имеют случайный характер. Поэтому при генерировании или при дальнейшем анализе нужно выявить и исключить из рассмотрения недопустимые наборы.
Оценка проверочных возможностей очередного входного набора за​ключается в определении выходной реакции на данный входной на​бор как исправного блока, так и т его разновидностей с неисправ​ностями. Здесь т — количество неисправностей, подлежащих вы​явлению с помощью разрабатываемого теста. Следовательно, оценка очередного набора выливается в m+1 вариант исполнения про​граммы анализа функциональных схем. Обычно тесты строятся для блоков такой сложности, что т составляет от нескольких сотен до нескольких тысяч. По результатам анализа формируется очередной столбец в диагностической таблице-матрице, в которой каждой неисправности из заданного класса соответствует одна стро​ка, а каждому входному набору - один столбец. Элементы диаг​ностической таблицы - двоичные величины. Если на   определенном наборе про​является i-я неисправность, то в столбце данного набора на пересечении с i-ой строкой ставится - 1, а иначе = 0. Проявление i-ой неисправности выражается в несовпадении наборов выходных переменных, полученных в исправном блоке и в блоке с i-ой неисправ​ностью.
Тест будет полным, если в каждой строке диагностической
таблицы имеется хотя бы один элемент, равный единице.
Для получения теста с высокой полно​той и хорошими диагностическими свой​ствами приходится включать в него n эле​ментарных   проверок, где n — сравнительно большая величина. Особенно велики значения n при   попытках использования вероятностного метода для синтеза полных тестов.   На практике приходится ограничиваться разумной величиной. Дальнейший случайный поиск наборов неэффективен. Следует отме​тить, что длина контролирующего теста и количество вентилей в проверяемом блоке — соизмеримые величины.  
Минимизация теста — процедура, служащая для уменьшения длины теста. При синтезе тестов необходимо найти минимальный тест, т. е. тест, покрывающий все неисправности. Если исходный для минимизации тест не является полным, то задача минимизации формулируется как задача минимизации длины теста при условии, что полнота полу​чаемого теста сохраняется такой же, как и у исходного теста.
Распространен минимаксный алгоритм минимизации тестов. Рассмотрим фрагмент некоторого теста, заданного диагностичес​кой таблицей (табл.6). В таблице Zj — обозначение j-й неисправности, а Тi — обозначение i-го входного набора.

Таблица 6

                      Диагностическая таблица
	Z/Т
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т7
	Т8
	Т9

	Z1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	Z2
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	Z3
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	Z4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0

	Z5
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1

	Z6
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1

	Z7
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0

	Z8
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	Z9
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1


В соответствии с минимаксным алгоритмом подсчитывается количество единиц в строках и столбцах таблицы. Выбирается строка с минимальным ко​личеством единиц Z4. В этой строке имеeтся только одна единица на пересе​чении со столбцом Т8. Набор T8 включается в тест, как единственный, выявляющий неисправность Z4. Вычеркиваем из диагностической таблицы неисправности, выявляемые набором Т8, это строки Z4, Z5, Z6, и столбец T8. В оставшейся таблице находим строку с минимальным количеством единиц, это строка Z3. Из двух наборов –T1, T5, выявляющих неисправность Z3 выбираем T1, как выявляющий большее количество неисправностей. Вычеркиваем из диагностической таблицы столбец T1, строки Z1, Z3, Z7, Z9. Из оставшихся строк Z2 и Z8 выбираем строку с меньшим количеством единиц -Z2 и тест, покрывающий обе неисправности T2.

На этом минимизация заканчивается, так как после вычер​кивания столбца Т2 и строк, имеющих единицы в столбце T2, других строк в таблице не остается. Таким образом, полученный нами тест включает наборы, покрывающие все неисправности - T8, T1, T2.

На начальном этапе построения теста практически для любых схем целесообразен случайный поиск. Однако для схем сложной структуры случайный по​иск не обеспечивает достаточно высокой полноты теста. С помощью вероятностного метода обычно получаются тесты, полнота  которых менее 100%. Для поиска наборов, покрывающих неисправности, неохваченные случай​ным тестом, применяют детерминированные методы синтеза тестов. Это объ​ясняется тем, что таких неисправностей остается немного, а исполь​зование детерминированных методов предпочтительно при синтезе тестов для сравнительно несложных устройств. Детерминированные методы имеют и самостоятельное значение.
Детерминированные методы синтеза тестов

 
Важную группу составляют структурные методы построения тестов, основанные на идее активизации пути, которая состоит в следующем. Чтобы неисправность могла быть обнаружена, значения сигналов в исправной и неисправной схеме должны отличаться хотя бы на одном из внешних выходов.  

Прежде всего, наличие неисправности должно про​явиться на выходе самого неисправного элемента; на выходе всякого другого элемента ее последствия могут наблюдаться лишь в том случае, если ее наличие изменяет значения сигналов, поступающих на один или несколько входов этого элемента. Таким образом, если существу​ет цепочка последовательно соединенных элементов (где выход каж​дого элемента соединен со входом следующего), начинающаяся с про​веряемого элемента и оканчивающаяся элементом, соединенным с вы​ходом схемы, и если неисправность проявляется на выходе каждого элемента цепочки, при проверке схемы неисправность будет обнару​жена. Все методы рассматриваемой группы сводят задачу построения теста к выбору такой цепочки элементов («пути») и обеспечению усло​вий, при которых изменение значений сигналов на входах этих эле​ментов, вызванное появлением неисправности, приведет к изменению значений сигналов на их выходах («активизация пути»).
  
Методы активизации путей распространения сигналов от неисправного элемента основаны на следующих положениях:

1. Входные наборы теста подбирают поочередно для всех неисправностей из заданного списка.

2. Для каждой неисправности определяют пути, состоящие из элементов схемы и соединяющие неисправный элемент с выходами
схемы. 

3. Для обнаружения неисправности необходимо обеспечить прохождение неправильного сигнала от неисправного элемента к выходам схемы, т. е. подать на другие входы элементов, входящих в путь, такие значения сигналов, которые обеспечивают транспортировку сигнала  неисправности к выходам. Путь, приведенный в такое состояние, называется активизированным. 

4. Для проявления сигнала неисправности и активизации путей подбирают соответствующий вектор входных переменных, который и сос​тавляет очередной набор теста.
Очевидно, что для одной неисправности может быть несколько путей транспортировки.

Метод активизации одномерного пути

    
В этом методе сначала выполняется прямой проход - поиск одного из путей транспортировки неисправности, а затем обратный проход - определение значений входных переменных, активизирующих най​денный путь. Метод активизации одномерного пути имеет свои недостатки. 

Первый из них - сигналы на всех линиях обратной связи (а следовательно, на всех линиях схемы) принимают определенные значения. Поскольку во мно​гих схемах существуют специальные каналы сброса, предназначен​ные для подачи сигналов, устанавливающих схему в начальное сос​тояние, целесообразно в первую очередь производить поиск устано​вочного набора. После того как установочная последовательность для исправной схемы построена, производится ее моделирование на всех возможных неисправностях. При двоичном модели​ровании неисправных схем в качестве начального состояния, выбира​ется произвольное двоичное. Это является таким же источником неадек​ватности, как и отсутствие учета состязаний, и может быть ком​пенсировано последующим многозначным моделированием неисправ​ных схем на построенном тесте.

Пусть имеется некоторая комбинационная цифровая схема, которая представляет собой группу логических элементов без петель обратных связей. Любой элемент может иметь одну из следующих неисправностей:
· выход тождественно равен “0” - Z=0;
· выход тождественно равен “1” - Z=l.
Предположим, что существует только одна из указанных неисправностей. Задача состоит в том, чтобы построить тест или набор тестов, который обнаруживает эту неисправность, используя только внешние входы и выходы схемы.
Для начала рассмотрим простой пример - двухуровневую комбинационную схему, состоящую из двух логических элементов: “ИЛИ” и “И” (рис.16). Неисправность выхода логического элемента ИЛИ типа Z1=0  может быть обнаружена с помощью входных наборов:   T1, = (1,0,0); T2 = (0,1,0); T3 = (0,0,1),
Неисправность выхода Z1=1 может быть определена набором значений T4 = (0,0,0). Тест Т = {(1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), (0,0,0), (1,1,1)} является полным для логического элемента D1 и обнаруживает любую константную неисправность. 
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Рис.16. Комбинационная схема, включающая 2 элемента

Такой тест может быть составлен для любого логического элемента сложной комбинационной схемы и использован для обнаружения неисправности в этой схеме. Однако остается одна трудность: невозможно непосредственно контролировать выходы этих логических элементов, если они не являются внешними выходами схемы. Поэтому для контроля будем использовать выход элемента И (D2). Для этого на входы Х5 и Х6 логического элемента D2 необходимо подать “1”, что обеспечит соответствие выхода Z2 выходу Z1. То есть изменение сигнала на выходе Z1 = (0,1) приведет к соответствующему изменению на выходе Z2.
Этот подход можно распространить на следующие уровни более сложной комбинационной схемы вплоть до ее непосредственного выхода. Такой метод контроля выхода произвольного логического элемента комбинационной схемы и называется методом активизации одномерного пути. Этим методом можно не только обнаружить неисправность в комбинационной схеме, но и локализовать ее.
Основная идея этого метода заключается в выборе пути от места неисправности, например, от логического элемента D1 через последовательность элементов к некоторому внешнему выходу схемы Z.

Сигналы на входах логических элементов, примыкающих к выбранному пути, должны активизировать логические элементы, т.е. переключать их в состояние, открытое для прохождения сигнала от неисправного элемента по выбранному пути. Таким образом, о состоянии выхода логического элемента D1 можно |судить, контролируя выход логического элемента DN. Часть схемы от логического элемента D1 до логического элемента DN называется активизированным путем, а процедура его формирования — прямой фазой, или фазой продвижения вперёд. Установив активизированный путь, мы должны найти некоторый входной набор сигналов, который позволит протестировать рассматриваемый неисправный логический элемент. Для этого прослеживается назад путь по схеме от входов логического элемента DN до входов схемы. Эта процедура называется обратной фазой, или фазой продвижения назад.

Рассмотрим применение этого метода на примере схемы, приведенной на рис.17. Пусть в данной схеме неисправен логический элемент D2, при этом его выход Z2=l. Чтобы начать фазу продвижения вперёд, выберем тест, который выявляет эту неисправность на языке входов и выходов логического элемента D2. Этим тестом является ХЗ = 1.
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                          Рис.17. Исследуемая схема

Тогда Z2 = 0 при отсутствии неисправности и Z2 = 1 при наличии неисправности. Затем мы произвольно выбираем одномерный путь: D2, D5, D6, D8 от D2 до выхода схемы Z8. Этим для нашего примера завершается фаза продвижения вперед. Для прохождения сигнала Z2 зададим X4=1, X5 =0, Z3=1.
Теперь мы должны определить первичный входной набор сигналов для этой схемы, который определяет все условия, установленные до сих пор. Для этого необходимо осуществить фазу продвижения назад. Неизвестные до сих пор значения XI и Х2 определяются исходя из условия Z3 = 1. Оно может быть удовлетворено выбором: XI = 1; Х2 = 0. Это произвольный выбор одного из трёх возможных вариантов: (0,1), (1,0), (1,1). Фаза продвижения назад закончена, и она дает входной набор X = (1,0,1,1,0). Прямая и обратная фаза определения тестового набора представлена в таблице 7.

Таблица 7

Расчет тестового набора методом активизации одномерного пути

	Элементы вектора
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	Z5
	Z6
	Z7
	Z8

	Задаем Х3
	
	
	1
	
	
	
	Z2
	
	
	
	
	
	

	Активизируем D5
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	Z2
	
	
	

	Активизируем D6
	
	
	
	
	0
	
	
	
	
	
	Z2
	
	

	Активизируем D8
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	Z2

	Обратный путь
	1
	0
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	

	Тестовый набор
	1
	0
	1
	1
	0
	
	
	
	
	
	
	
	


Если подать данный входной набор на входные выводы нашей схемы (рис.17), на её выходе Z8 установится сигнал Z8 = 1 при наличии неисправности и Z8 = 0, если схема исправна.
· Достоинство метода активизации одномерного пути – 
его простота. 
· Недостаток метода – не всегда находит решение
 в сложных комбинационных схемах.
D-алгоритм построения тестов для комбинационных схем

 Идея активизации пути наиболее удачно воплощена в предложен​ном Ротом D-алгоритме. D-алгоритм является дальнейшим развитием концепции активизации путей проверяемой схемы. В отличие от метода одномерной активизации данный алгоритм основан на возможности одновременной активизации всевозможных путей (как одномерных так и многомерных) от места возникновения неисправности ко всем выходам схемы. Этим методом решение будет найдено, если оно существует. 

 
Формальное описание алгоритма базируется на D-исчислении - модифицированном кубическом исчислении булевых функций.  В основе лежат понятия логических кубов различного вида и правила действия над кубами. 

 
Пусть рассмат​ривается схема, имеющая n линий, при этом в число линий будем вклю​чать и входы схемы, а каждой внутренней линии присваивать тот же номер, что и элементу, с выходом которого она связана, отождествляя понятия “значение на линии n” и “значение на выходе элемента n”. Под логическим кубом понимается вектор размерностью п, каж​дая координата которого имеет одно из пяти значений: 0, 1, Х, D, D*(D с отрицанием). Здесь 0 и 1 представляют обычные булевы значения, Х — символ неоп​ределенного или безразличного значения, более точно его смысл, так же, как смысл символов D и D*, станет ясен из дальнейшего. 

Над парой логических кубов можно производить операцию пересечения, которая выполняется покоорди​натно, a пересечение коорди​нат задается следующим правилом: Неопределенность снимается при пересечении неопределенного значения с 1 или 0( D или D*. Если хотя бы для одной координаты результат пересечения не опре​делен, то и пересечение кубов А и В считается неопределенным (или пустым).
Каждому логическому элементу схемы соответствует три набора кубов элемента, которые используются при построении тестов: вы​рожденные (сингулярные) кубы, D-кубы и тупиковые D-кубы. Пусть элемент et реализует некоторую булеву функцию. Всякой строке ин​тервальной таблицы истинности этой функции будем ставить в соот​ветствие вырожденный куб элемента et, в котором значения на входах и выходе et берутся из этой строки, а остальные координаты имеют значение х. Вырожденные кубы задают минимальные наборы входных значений, обеспечивающие 0 или 1 на выходе логического элемента. 
В вырожденных кубах символ Х обозначает безразличное значение. Так, при наличии нуля на одном из входов элемента И выходное значение равно 0 независимо от значений на других входах. Нетрудно понять, что если элемент с т входами реализует одну из функций И, ИЛИ, И - НЕ, ИЛИ - НЕ, то ему соответствует m + 1 вырожденных кубов простого вида: 0 на входе для функции И определяет выходное значение элемента, оно не будет зависеть от значений на других входах, поэтому сигналы на этих входаж могут быть не определены; 1 на одном входе для функции ИЛИ определяет выход независимо от других входов; значение на выходе элемента определяется в соответствии с логической функцией элемента.
Перейдем теперь к рассмотрению кубов второго типа — D-кубов. Возьмем пару вырожденных кубов какого либо элемента А, В, таких, что значения на вы​ходной координате элемента для кубов  А и В различны, при пересечении 1U0 присвоим выводу элемента значение D( пересечению 0U1 – значение D*.
Сравнивая таким образом каждую пару вырожденных кубов, получим все множество D-кубов элемента. В каждом из них выход​ная координата и по крайней мере одна из входных равны D или D*. Значения координат в D-кубе представляют собой условия, при которых изменение значений сигналов на некоторых входах (а именно на входах со значениями D, D*) вызовет изменение значения сигнала на выходе. Это делает удобным использование D-кубов для построения активизированного пути в схеме.
Если в процедуре построения D-кубов потребовать, чтобы значения на выходной координате совпадали, а хотя бы на одной из входных координат различались, то, произведя те же действия, получим множество тупиковых D-кубов. Такие кубы содержат D или D* на некоторых входных координатах и 1 (либо 0) на выходной коорди​нате.
Перейдем теперь к описанию D-алгоритма построения тестов для проверки одиночных константных неисправностей типа = 0 и = 1 на входах и выходах элементов. Тест строится по частям( отдельно для каждой неисправности( рассматривая их поочередно, можно получить тест для всего множества одиночных константных неисправностей. Состояние, в котором окажется схема при подаче на нее отыскиваемого тестового входного набора, описывается с помощью логического куба. Если значение сигнала на линии i равно 0 при наличии неисправности и 1 при ее отсутствии, то величина i считается равной D; аналогично, символ D означает 1 при наличии неисправности и 0 при ее отсутст​вии. 
Проявление неисправности на какой-то линии (в частности, на выходе схемы) эквивалентно наличию на этой линии значения D или D*; каждый элемент, входящий в активизи​рованный путь, должен иметь значение D или D* на выходе и по край​ней мере на одном из входов. Следовательно, введение символов D, D* позволяет получить простой и наглядный признак наличия активизи​рованного пути. 

Для описания промежуточных результатов построения теста используется “тестовый куб”. Первоначально все его координаты име​ют неопределенное значение Х, затем им поочередно приписываются значения из алфавита {0, 1, D, D*}, которые удобно объединить в поня​тие «определенные значения». 

Отметим, что в процессе построения теста может происходить только замена неопределенного значения одним из определенных (присвоение значения) и в некоторых случаях определенного значения на Х (отмена присвоения).
Выполнение D-алгоритма можно разбить на четыре основных этапа. Рассмотрим последовательно каждый из них, предполагая, что за​дана неисправность на выходе эле​мента e.
Этап 1. Находим условия, при которых неисправность h проявляет​ся на выходе элемента e. Прежде всего необходимо, чтобы в исправ​ной схеме значение в проверяемой точке отличалось от h. Так, если проверяется один из входов элемента e и элемент реализует логическую функцию И либо И - НЕ, то всем входам, кроме проверяемого, приписывается значение 1, если функцию ИЛИ либо ИЛИ - НЕ, то тем же входам приписывается значение 0. Если проверяется выход элемента e, то его входам необ​ходимо присвоить значения, обеспечивающие появле​ние в исправной схеме значения h*. При этом целесообраз​но выбирать минимальный набор значений, т. е. брать входные значе​ния из подходящего вырожденного куба. Затем координате тесто​вого куба присваивается значение D или D* согласно приводившемуся правилу: D, если значение на выходе e равно 1 в исправной схеме и 0 в неисправной; D* в противном случае. 

Совокупность значений на входах проверяемого элемента, обеспечивающая проявление неис​правности на его выходе, вместе с соответствующим значением на вы​ходе называется D-кубом данной неисправности. В отличие от опре​деленного выше D-куба, D-куб неисправности имеет значение D или D* только на выходной координате.
Этапы выполнения алгоритма:
· Этап I выполнения алгоритма можно представить так:
 образуется пересечение исходного тестового куба Т с D-кубом проверяемой неис​правности и результат берется в качестве нового значения Т. Это рав​носильно тому, что все определенные значения из D-куба неисправно​сти переносятся в тестовый куб. Когда неисправности соответствует несколько D-кубов, можно брать любой из них. Если при выполнении последующих этапов построить тест не удается, следует изменить вы​бор D-куба неисправности, продолжая при необходимости этот про​цесс до тех пор, пека не будут перебраны все D-кубы неисправности.
· Этап II. 
Строим активизированный путь от проверяемого элемента до какого-либо выхода схемы. 
Не всякий путь может быть активизирован, поскольку условия, необходимые для активизации разных участков пути, могут вступать в противоречие друг с другом, быть не​совместимыми. Вследствие этого в D-алгоритме требуется организо​вать перебор всех возможных путей от неисправности до выходов схемы. 
Если попытка активизировать один путь приводит к противоречию, необ​ходимо рассмотреть следующий путь и так далее до тех пор, пока не удастся завершить активизацию какого-либо пути. 
Построение теста можно гарантировать лишь в том случае, если наряду с “одномерными” (не содержащими сходящихся разветвлений) путями рассматри​вать и “многомерные” активизированные пути (со сходящимися развет​влениями). 

Построение пути начинается от проверяемого элемента и состоит из последовательности идентичных по выполняемым операци​ям шагов, на каждом из которых происходит присоединение к активизированному пути одного элемента. 
Этот элемент выбирается с помощью вектора активности — постоянно обновляющегося списка элементов, которые в данный момент могут быть присоединены к активизированному пути. Элемент включается в вектор активности, когда на его входе появляется значение D или D* при наличии Х на его выходе, и исключается из вектора активности, когда его выходу присваивается определенное значение либо когда попытка продвижения через этот элемент привела к возникновению противоречия.
Выполнение этапа II начинается с занесения в вектор активности всех элементов, имеющих D (D*) хотя бы на одном входе и неопределенность на выходе. После этого переходят к первому шагу процесса активизации пути.
Каждый шаг следует начинать с проверки: не завершено ли пост​роение активизированного пути на предыдущем шаге, т. е. не появи​лось ли на каком-нибудь выходе схемы значение D или D*.   
Если это так, необходимо перейти к выполнению этапа III, в противном же случае производятся следующие операции:
· Выбирается один из элементов, входящих в вектор активности;
· К активизированному пути присоединяется выбранный элемент
(производится D-продвижение);
· проверяется, не возникло ли на входах и выходе какого-либо
элемента схемы противоречивого сочетания значений.
Элемент из вектора активности в принципе можно выбирать произ​вольно, но наиболее целесообразными представляются две стратегии выбора: “движение вширь” и “движение вглубь”. 
Обе стратегии тре​буют такой нумерации линий схемы, при которой выходная линия всякого элемента имеет больший номер, чем его входные линии (т. е. номера монотонно возрастают при движении от входов схемы к ее вы​ходам). При “движении вглубь” из вектора активности на каждом шаге извлекается элемент с максимальным номером, поскольку можно на​деяться, что этот элемент расположен ближе других к выходам. “Дви​жение вширь”, наоборот, предполагает выбор из вектора активности элемента с минимальным номером, В этом случае мы как бы пытаем​ся активизировать не один, а сразу все пути до выходов.
  
Следует под​черкнуть, что принятие той или иной стратегии меняет лишь порядок, в котором рассматриваются разные пути, однако при любой страте​гии должен гарантироваться перебор всех имеющихся путей.
Пусть на k-ом шаге из вектора активности выбран элемент e Для присоединения его к активизированному пути необходимо присвоить входным линиям этого элемента значения, обеспечивающие появление D или D* на его выходе. 
Если элемент е, реализует одну из логических функций И, И — НЕ, ИЛИ, ИЛИ — НЕ, то необходимо всем вход​ным линиям, имеющим неопределенное значение х, присвоить значе​ние 1 (для И, И — НЕ) либо 0 (для ИЛИ, ИЛИ — НЕ). 

В общем случае, когда e реализует произвольную булеву функцию, процеду​ру продвижения можно описать следующим образом. Возьмем какой-нибудь D-куб элемента e и произведем его пересечение с тестовым ку​бом. 
Если это пересечение пусто, следует поочередно рассматривать пересечение тестового куба со всеми D кубами элемента е, пока результат пересечения не окажется определенным. 
Полученный результат пересечения берется в качестве нового значе​ния тестового куба.
Присоединив е к активизированному пути, целесообразно выпол​нить так называемую процедуру импликации — присвоить линиям схемы определенные значения, которые однозначно следуют из значе​ний, имеющихся в данный момент.
 Так, всем входам элемента И, на выходе которого находится значение 1, должно быть также присвоено значение 1( если на входе элемента ИЛИ — НЕ 1, то его выходу сле​дует присвоить значение 0 и т. д. 
           На языке логических кубов имплика​цию можно описать следующим образом: если среди вырожденных ку​бов и тупиковых D-кубов пересечение с тестовым кубом Т определено только для одного куба, то результат этого пересечения берется в ка​честве нового значения Т.
Проведя импликацию во всей схеме, необходимо проверить, не появилось ли на каком-нибудь элементе противоречивое (несовмести​мое) сочетание значений входных и выходных линий. При этом, оче​видно, достаточно рассмотреть только те элементы, у которых на f-ом шаге изменилось значение сигнала на выходе или хотя бы на одном из входов. 
Противоречие можно определить как ситуацию, когда ни один вырожденный куб и ни один тупиковый D-куб не имеют с тестовым кубом непустого пересечения. В частности, для элемента И про​тиворечиво сочетание значений D на всех входах и 1 на выходе, а для элемента ИЛИ — НЕ — значений 1 на входе и выходе. При обнаружении несовместимости нужно, прежде всего, восстано​вить тестовый куб и вектор активности в том виде, какой они имели до присоединения et к активизированному пути. Для этого всем коорди​натам Т, получившим определенное значение на к-ом шаге, приписы​вается символ х; в вектор активности включаются элементы, исклю​ченные из него на шаге k, и исключаются элементы, включенные на шагe к. Затем выполнение алгоритма возобновляется, начиная с п. 2, причем те кубы элемента eh которые на данном шаге уже брались для пересечения с тестовым кубом, вторично не рассматриваются.
Если в ходе выполнения п. 2 оказывается, что ни один из D-кубов не образует непустого пересечения с Т (продвижение через et невоз​можно) либо всякий способ продвижения приводит к противоречию, то необходимо вернуться к выполнению п. 1. При этом элемент et скажется исключенным из вектора активности, поэтому для продви​жения будет выбран какой-то другой элемент, с которым проводятся описанные действия. Если в п.1 выясняется, что вектор активности пуст (активизированный путь всюду оборвался либо все попытки его продолжить вызывают противоречие), то следует вернуться к предыду​щему (к-1)-му шагу, восстановив описанный таким образом тестовый куб, и возобновить работу, начиная с п. 2. В том случаe, когда продвижение через всякий элемент можно осуществить единственным способом (как, например, для элементов типа И, И — НЕ, ИЛИ, ИЛИ — НЕ), п. 2 и 1 можно объединить: выбор элемента одно​значно определяет тогда и условия его присоединения к активизиро​ванному пути.
Этап II имеет два возможных результата: либо он оканчивается построением активизированного пути, т. е. появлением D или D* на одном из выходов схемы, либо вектор активности оказывается пуст на первом шаге (возможно, не сразу, а после того, как все попытки акти​визировать путь оказались безуспешными). В последнем случае тре​буется вернуться к первому этапу и изменить выбор D-куба неисправ​ности. Если все D-кубы рассматриваемой неисправности перебраны безрезультатно, то теста для нее вообще не существует и выполнение алгоритма на этом   прекращается.
·    Этап III. Полученные на этапах I и II условия активизации пути выражаются в виде совокупности значений сигналов на внутренних линиях схемы. Задача этапа III состоит в «обеспечении» этих значе​ний, т. е. определении набора булевых значений на входах схемы, га​рантирующих выполнение условий активизации. Этот процесс часто называют также «обратным распространением значений», поскольку он осуществляется путем просмотра схемы от выходов ко входам и при​своения входным линиям каждого элемента значений, обеспечиваю​щих уже имеющееся на выходной линии значение.
Этап начинается с составления списка элементов, входные значения которых не обеспечивают значения на выходе (кандидатов на проведение обеспечения). После этого процесс обеспечения разби​вается, как и активизация пути, на последовательность идентичных шагов.
В начале шага выбирается элемент (целесообразно с максимальным номером). Если список пуст, это показывает, что все значения в схеме уже обеспечены и следует перейти к выполнению этапа IV. В противном случае одному или нескольким входам е} при​сваиваются определенные значения, гарантирующие значение tj нa его выходе. Формально это равнозначно образованию непустого пересе​чения тестового куба с вырожденным кубом С элемента и взятию этого пересечения в качестве нового значения Т. Если кубов, имеющих непустое пересечение с Т несколько, в качестве С можно брать любой из них.     
Затем, как и на предыдущем этапе, проводится импликация и про​верка непротиворечивости присвоенных значений. Иногда при выпол​нении шага попутно будут обеспечены значения еще на некоторых ли​ниях, которые необходимо тогда исключить из списка. Одно​временно всякий элемент, выходу которого присваивается определен​ное значение, не обеспеченное значениями на входах, должен сразу же вноситься в список. Если противоречий не выявлено, следует перейти к выполнению следующего шага процесса обеспечения — выбору оче​редного элемента из списка и проведению с ним таких же операций. При обнаружении противоречия необходимо вернуться к началу i-го шага, восстановив в прежнем виде тестовый куб и список, затем повторить описанные действия с той разницей, что в качестве С следует взять новый, еще не рассматривавшийся на данном шаге вы​рожденный куб элемента еу. Если все вырожденные кубы, имеющие непустое пересечение с Т, уже были перебраны и привели к появлению противоречий, то необходимо вернуться к началу предыдущего шага (соответствующим образом восстановив тестовый куб и список). 
Следует выбрать новый вырожденный куб того элемента, обеспечение которого производилось на (i-1)-ом шаге.
Процесс обеспечения приводит к одному из двух результатов:
На каком-то шаге обнаруживается, что список пуст( это означает, что обеспечение завершено и следует переходить к этапу IV (в принципе такая ситуация может возникнуть уже на первом шаге, т. е. может оказаться, что в проведении обеспечения нет надоб​ности;
Все возможные варианты обеспечения приводят к противоречию, признаком этого служит то, что оказываются перебранными все вырожденные кубы элемента, рассматриваемого на первом шаге этапа обеспечения.   

При этом необходимо вернуться к этапу II и попытаться построить другой активизированный путь.
Этапы активизации пути и обеспечения во многом сходны между со​бой, однако имеется и существенное различие. 
В первом случае требует​ся активизировать какой-нибудь путь до выходов, поэтому, если про​движение через некоторый элемент осуществить не удается, выбирается путь, проходящий через другие элементы.
 Во втором случае необходимо обеспечить значения на всех элементах из списка, поэтому здесь по сравнению с этапом активизации пути исчезает перебор элементов на каждом шаге.
·  Этап IV. На этом этапе, рассматривая в тестовом кубе, построен​ном в ходе выполнения трех первых этапов, координаты, соответствую​щие входам схемы, мы получаем входной набор в алфавите {0, 1, х, D, D*}. Теперь требуется превратить его в обычный тестовый набор бу​левых значений 0,1.
Значение D или D* может оказаться в тесте только при проверке не​исправности на одной из входных линий схемы; для перехода к тесто​вому набору необходимо заменить D на 1, a D* на 0. 
На входы, имею​щие безразличное значение Х, можно подавать как 0, так и 1. Эти значения можно выбирать либо произвольно, либо на основании ка​ких-то дополнительных соображений. 
В результате доопределения (как бы оно ни производилось) мы получаем входной набор из 0 и 1, проверяющий заданную неисправность, на чем выполнение алгорит​ма завершается.
Кроме перебора путей необходимо организовать также перебор вариантов присоединения каждого элемента к активизированному пути. Для этого требуется в каждый момент помнить, какие D-кубы выбирались на всех предыдущих шагах. 
Пронумеруем D-кубы каждого элемента и будем всякий раз перебирать их в порядке этих номеров. 
Введем информационный массив М, в каждой ячейке которого хранится номер последнего рассмотренного D-куба элемента, через который производилось продвижение на шаге к.
 При возвращении к п. 2 этoго шага выбирается D-куб с номером Mk + 1 и значение Mk увеличивается за​тем на 1. Если Mk  оказывается равным числу всех D-кубов элемента (т.е. исчерпаны все возможные способы продвижения пути через е),то происходит переход к п. 1, где, как указывалось, из вектора актив​ности выбирается какой-то другой элемент. В этом случае значение Мk приравнивается 0, так как счет D-кубов необходимо начать сначала.
Мы рассмотрели применение D-алгоритма для проверки некоторой заданной неисправности, однако обычно требуется проверить множест​во неисправностей (например, все одиночные константные неисправно​сти схемы). В принципе, можно просто перебрать заданное множество неисправностей и на каждую из них построить тест с помощью D-алгоритма. Но, с точки зрения как затрат времени, так и длины полученного теста более целесообразно использовать иную стратегию: после на​хождения очередного тестового набора выявить все проверяемые им неисправности и строить тесты только для неисправностей, не проверя​емых ни одним из предыдущих наборов. 
Определить неисправности, проверяемые заданным набором, можно, например, моделируя исправ​ную и неисправную схемы.
Рассмотрим, как производится синтез теста для тестирования отдельной неисправности на базе D-исчисления. Пусть требуется синтезировать тест неисправности элементаV2 схемы Шнейдера (рис.18) по алгоритму D .
Задана константная неисправность - выход элемента V2 =0 

[image: image13.png]



Рис.18. Схема Шнейдера
Задача:  определить тест, выявляющий заданную неисправность.
Решение методом активизации одномерного пути

Для одномерного пути V2, V5, V8 рассмотрим последовательно операции пересечения, используя для анализа вектор состояния схемы.
   Х1  Х2  Х3  Х4   V1  V2  V3  V4  V5  V6  V7  V8
    Х    0     0    Х      Х    D    X     X    X    X   X   X          куб неисправности
     0                                 D                   D                               пересечение V5
     0   0    0      X      X    D    X     X    D    X     X  X
                                                       0     D    0      0   D         пересечение V8
     0   0     0     X      X    D     X     0     D    0      0   D         обратный путь
                          1            D                           0                         пересечение V6
      0   0     0      1      X   D     X     0     D    0      0   D  
                  0                            1                            0                 пересечение V7
      0   0    0      1      x   d     1        0     d    0      0       d
             0          0                  1                                                   пересечение V3 
Пересечение V3 приводит к противоречию. Метод одномерного пути не дает решения. 
Аналогично и второй одномерный путь через элемент V5 не находит решения.
Решение методом активизации многомерного пути.

Используя для анализа вектор состояния схемы рассмотрим последовательно операции пересечения вектора состояния схемы с элементами многомерного пути, проходящего  через элементы схемы: V2, V5, V6, V8.
Первоначально вектор состояния считаем неопределенным. Определим куб неисправности и произведем первое пересечение. Результат решения приведен ниже.

   X1  X2  X3  X4   V1  V2  V3  V4  V5  V6  V7  V8
    X    0     0     X     X     D   X     X    X    X    X    X     куб неисправности
     0                                  D                  D                          пересечение V5
     0    0     0     X     X     D    X     X    D    X    X    X     новый вектор
                          0             D             0           0                   пересечение V6
      0   0    0       0     X     D     X     0    D     0     X   X
                                                         0    D     D    0   D     пересечение V8
     0   0     0       0     X     D     X     0    D     D    0   D     обратный путь
                 0                              1                           0           пересечение V7
     0   0    0      0       X     D     1      0    D     D    0   D
            0           0                      1                                        пересечение V3
      0    0   0      0       X    D     1       0    D    D     0   D
 
Получен тест X1=0, X2=0, X3=0, X4=0. Если схема исправна на выходе V8 “1”, если неисправна “0”. Метод активизации многомерного пути находит решение, в том случае, если оно существует.
Булево – дифференциальный метод построения тестов

Для построения тестов возможно использование булевых частных производных:

[image: image14.wmf]...)

0

(...

...)

1

(...

...)

(...

...)

(...

)

,..,

,..,

,

(

2

1

F

F

x

F

x

F

x

x

x

x

x

F

x

F

i

i

i

n

i

i

Å

=

Å

=

¶

¶

=

¶

¶


Если Функция зависит от xi то производная равна 1, иначе равна 0.
Правила дифференцирования функций алгебры логики:
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В качестве примера рассмотрим схему, реализующую функцию:  
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Схема приведена на рис. 19.
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Рис. 19.  Схема реализующая заданную функцию
Функция 
[image: image17.wmf]f

 описывает работу частной схемы до появления неисправности. Если изменение 
[image: image18.wmf]f

 изменяет функцию
[image: image19.wmf]F

, то возможно тестирование схемы. Это условие можно записать так:  
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Рассмотрим неисправность типа 
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º

f

, тогда для исправной схемы требуем 
[image: image22.wmf]1

=

f

. Два этих условия можно объединить в одно уравнение, решение которого позволит найти тест:
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В случае, если неисправность константная единица 
[image: image24.wmf]1

º

f

, уравнение запишется в виде:
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В результате решения уравнения получаем набор входных сигналов, которые являются тестами, выявляющими неисправность. Метод трудоемкий и не получил широкого распространения.

1.7. Синтез контролепригодных комбинационных схем
Требования к тестируемым комбинационным схемам это:

· установка в начальное состояние заданием входных сигналов;

· любое внутреннее состояние может быть установлено подачей   
                     сигналов на входы;

· значения выходов однозначно определяются набором входных  
                     сигналов.

Полином Жегалкина (разложение Рида-Миллера).

Любую функцию можно разложить в ряд Рида-Миллера, то есть представить в виде функции логического умножения и сложения по модулю 2. Для этого функцию представляют в виде полинома:
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Например, для функции 3-х аргументов можно записать разложение в ряд в виде:
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Рассмотрим конкретную функцию 3-х аргументов и вычислим коэффициенты полинома:
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Полученную после подстановки значений коэффициентов функцию реализуем в виде схемы, приведенной на рис. 20.

[image: image30] 
Рис. 20. Схема на двоичных сумматорах и элементах И 

Для обнаружения неисправностей на любом элементе требуется n+4 выходных набора.

Для тестирования сумматоров требуется подать все возможные комбинации сигналов на входы сумматоров:
	z
	x1
	x2
	x3

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	1
	1
	1


Для схем «И» на выходе неисправности отслеживаются, если подать: 

	z
	x1
	x2
	x3

	1
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	1


Если подать «1» на один из входов схемы И( то выход будет зависеть от второго входа. Эту ситуацию создают следующие тестовые наборы:
	x1
	x2
	x3

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0

	1
	1
	1


Таким образом мы определили входные наборы, тестирующие все возможные неисправности приведенной схемы.
Представление схемы в виде подсхем

Для тестирования сложных схем производят их деление на подсхемы. Каждая из подсхем тестируется отдельно при помощи дополнительной логики.
На рис. 21 показано деление схемы на две подсхемы. В режиме тестирования, если на разрешающий вход подается сигнал “1”, разрешается тестирование первой подсхемы, если “0”, разрешается тестирование второй подсхемы.

[image: image31.png]e





                                              Рис. 21. Деление схемы на подсхемы

Тестирование схем включающих в себя комбинационные схемы и цифровые автоматы (элементы памяти)

          При тестировании схем вычислительной аппаратуры выделяются комбинационные схемы и цифровые автоматы (рис. 22). Комбинационные схемы тестируются рассмотренными ранее методами.

Для тестирования элементов памяти создается сдвиговый регистр (последовательность логических нулей или единиц сдвигается последовательно из одного элемента в другой.) При нарушении на определенном такте тестирования возникает ошибка, номер выхода на котором возникла ошибка равен номеру неисправного элемента, таким образом находим неисправный элемент.
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Рис. 23. Деление схемы на комбинационную часть и цифровой автомат.
1.8. Конструкторское проектирование
Процедуры конструкторского проектирования

Основой программного обеспечения конструкторского проектирования являются средства топологического проектирования, среди которых выделяют программы разработки топологии (layout) кристаллов СБИС, многокристальных СБИС и печатных плат. 
Конструкторское проектирование СБИС включает ряд процедур. Разрезание (partitioning или компоновка) заключается в группировании компонентов по критерию связности, что нужно или для размещения формируемых групп в отдельных чипах при многокристальной реализации, или для определения их взаимного расположения в одном кристалле в процессе выполнения последующей процедуры планировки (floorplanning) кристалла микросхемы, либо группы формируются по степени связности элементов принципиальной схемы для деления на группы микросхем, каждая из которых будет размещаться  на отдельной печатной плате. Группы при планировании представляются в виде прямоугольников, их расположение обычно определяется в интерактивном режиме, но находят применение также генетические алгоритмы. 
Далее следуют процедуры размещения (placement) компонентов, трассировки (routing) соединений, сжатия (compaction), проверки соответствия топологической и принципиальной схем, подготовки информации для генераторов изображений в САПР. 
Трассировка состоит из фаз глобальной, во время которой намечается положение трасс, и детальной, которая, в свою очередь, делится на канальную (channel) и локальную (switchbox). Канальная трассировка служит для конкретизации положения трасс в каналах, а локальная для проведения соединений между каналами и контактами компонентов. Сжатие топологии выполняется во всех направлениях и позволяет уменьшить занимаемую схемой площадь. 
Для каждой из процедур конструкторского проектирования имеется свое программное обеспечение.  

После разработки и тестирования функционально-логической схемы осуществляется переход к принципиальной схеме. Для такого перехода необходимо покрыть все функции функционально – логической схемы микросхемами из заданного набора.  Эта задача возникает на этапе перехода от функциональных или логических схем ЭВА к электрическим принципиальным схемам, и сводится к упаковке элементов логической схемы в типовые модули из заданного набора. 
 
Данный класс задач основан на методах покрытия функциональных, логических и принципиальных электрических схем микросхемами заданной серии и на методах компоновки типовых блоков.

Основным критерием при покрытии схем являются:

1. Число модулей, необходимых для покрытия исходной схемы;
2. число межмодульных соединений;
3. число типов используемых модулей;
4. число используемых элементов в модулях (минимизация числа неиспользуемых элементов в модуле).
Если речь идет о заказной БИС, то анализируется необходимое число элементов на кристалле.

В качестве ограничений выступают конструктивные и функциональные характеристики типовых модулей:

1. Максимально допустимое число элементов i-го уровня для модулей (i+1)-го уровня;
2. Максимально допустимое число выводов модуля (i+1)-го уровня. 
На этапе конструкторского проектирования решаются вопросы, связанные с компоновкой элементов логической схемы в модули, модулей в ячейки, ячеек в панели и т. д. Эти задачи в общем случае тесно связаны между собой, и их решение позволяет значительно сократить затраты и трудоемкость указанного этапа в САПР. 
Обычно задачи компоновки рассматриваются как процесс принятия решений в определенных или неопределенных условиях, в результате выполнения которого части логической схемы располагаются в конструктивных элементах i-го уровня, а эти элементы размещаются в конструктивных элементах (i+1)-го уровня и  так далее,  причем  расположение  выполняется  с   оптимизацией   по выбранному критерию.

    Компоновкой электрической схемы на конструктивно законченные части называется процесс распределения элементов низшего конструктивного уровня в высший в соответствии с выбранным критерием.  Основным критерием для компоновки электронных схем являются критерии электромагнитной и тепловой совместимости элементов низшего уровня.   

Важными критериями могут быть критерии:

· минимума типов  конструктивно законченных частей,

· плотности   компоновки,

· минимума соединений  между  устройствами,
· простоты диагностирования  и  др.

Очевидно, что внешние соединения между частями схем являются одним из важнейших факторов, определяющих   надежность   электронной аппаратуры.   Поэтому   наиболее распространенным критерием является критерий минимума числа внешних связей.

Выполнение этого критерия обеспечивает минимизацию взаимных   наводок, упрощение конструкции, повышение надежности.
Среди задач компоновки узлов можно выделить два характерных класса.
 
К первому относятся задачи компоновки конструктивных составляющих, в которых осуществляется разбиение схем на части с учётом таких ограничений, как количество элементов в каждой части, число внешних выводов, суммарная площадь, занимаемая элементами и соединениями, и количество частей.
Главными критериями для такого разбиения являются: 
· минимум числа образующихся частей, 
· минимум числа межузловых соединений или внешних выводов.
 
Второй класс задач образуют задачи компоновки, в которых, помимо конструктивных характеристик образующихся узлов, существенны и их функциональные характеристики. 
Эти задачи возникают на этапе перехода от логических схем цифровых устройств к принципиально - электрическим схемам и состоят в упаковке элементов логической схемы в типовые модули из заданного набора. Каждый из типовых модулей включает несколько логических элементов или их функциональных групп, в общем случае соединённых между собой. 

     Для построения формальной математической модели компоновочных задач удобно использовать   теорию   графов.   При   этом   электрическую   схему интерпретируют    ненаправленным    мультиграфом,    в    котором    каждому конструктивному   элементу   (модулю)   ставят   в   соответствие    вершину мультиграфа,  а  электрическим  связям  схемы  –  его  ребра.  Тогда задача компоновки формулируется следующим образом:

  Пусть задан   мультиграф   G(X,U). Требуется “разрезать” его на отдельные куски G1(X1,U1), G2(X2,U2), … , Gk(Xk,Uk) так, чтобы число ребер, соединяющих эти куски, было минимальным, где Uij – множество ребер, соединяющих куски Gi(Xi,Ui) и Gj(Xj,Uj).

Другими словами, разбиениями частей совокупности G на графы считаются такие разбиения, если объединение всех частей  в точности равно графу G.

Известные алгоритмы компоновки можно условно разбить на пять групп: 

1. Алгоритмы, использующие методы целочисленного программирования;
2. последовательные алгоритмы;
3. итерационные алгоритмы;
4. смешанные алгоритмы
5. алгоритмы, основанные на методе ветвей и границ.
Алгоритмы первой группы хотя и позволяют получить точное решение задачи, однако для устройства реальной сложности фактически не реализуемы на ЭВМ. 
Наибольшее распространение получили приближенные алгоритмы компоновки (последовательные, итерационные, смешанные).   При использовании последовательных алгоритмов сначала по определенному правилу выбирают вершину графа, затем осуществляют последовательный выбор вершин (из числа нераспределенных) и присоединение их к формируемому куску графа. После образования первого куска переходят ко второму и так далее, до получения желаемого разрезания исходного графа. В итерационных алгоритмах начальное разрезание графа на куски выполняют произвольным образом; оптимизация компоновки достигается парными или групповыми перестановками вершин графа из различных кусков.  Процесс перераспределения вершин заканчивают при получении локального   экстремума целевой функции, удовлетворяющего требованиям разработчика. В смешанных алгоритмах компоновки для получения начального варианта “разрезания” используется алгоритм последовательного формирования кусков; дальнейшая оптимизация решения осуществляется перераспределением вершин между отдельными кусками графа. 
Компоновка
Последовательные алгоритмы компоновки
 
В последовательных алгоритмах компоновки задача “разрезания исходного графа G(X,U) на куски G1(X1,U1), G2(X2,U2),…, Gk(Xk,Uk) сводится к  следующему: сначала производят упорядочивание записи последовательности вершин в матрице связности графа, затем производится разрезание графа на куски таким образом, чтобы количество вершин не выходило за заданные пределы а количество связей куска было бы минимальным для выбранного в заданных пределах количества вершин.
Произведем упорядочивание последовательности вершин в графе G(X,U). 
Для этого находят вершину xi из множества вершин X с минимальной локальной степенью связности, если таких вершин несколько, то предпочтение отдают вершине с максимальным числом кратных ребер и включают эту вершину в множество упорядоченных по величине локальной степени связей вершин графа. 
Из множества вершин, смежных с вершинами формируемой последовательности вершин выбирают ту, которая обеспечивает минимальное приращение связей выделенных вершин с еще неупорядоченными вершинами. Данную вершину включают в новую последовательность вершин. 
  
Указанный процесс продолжается до тех пор, пока не будет исчерпано все множество вершин графа.
Для разрезания графа на куски переходим к матрице интервалов. В матрице для каждой i-ой вершины вычисляем количество ее связей с оставшимися вершинами графа, если i вершин включены в выделяемый кусок исходного графа. 
Элемент матрицы интервалов вычисляется по формуле:
[image: image33.emf]
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Теперь, суммируя элементы столбца для выделенной части вершин, можно определить количество связей этого куска графа с оставшейся частью. Для куска, содержащего m вершин можно записать:
[image: image34.emf]
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Определяем количество вершин в выделенном куске в соответствии с требованиями на количество вершин, при условии минимума внешних связей куска.
Для вычисления количества связей второго куска, в который включено n-m вершин, k - общее количество внешних связей выделенного куска, km определяет количество связей первого куска, kn определяет количество связей первого и второго куска вместе. На рис. 24 показаны связи второго куска, которые необходимо вычислить, верхние связи Δk - связи первого куска с третьим, нижние связи – связи 1-го и 2-го кусков, 2-го и 3-го. Сумму связей для второго куска обозначим k.  Вычисляя сумму связей km  и  kn мы получили k + 2 Δk . Для формирования второго и последующих кусков количество внешних связей выделяемого куска будем определять по формуле:
                    [image: image35.emf]k k + k = k
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[image: image36] 
Рис.24.  К расчету количества связей второго куска графа
Процесс формирования куска продолжается до тех пор, пока присоединение очередной нераспределенной вершины xj  к куску  G1(X1,U1) не приведет к нарушению ограничения по числу  вершин или внешних соединений куска. 
В качестве окончательного варианта выбирают кусок G10(X10,U10), содержащий максимально возможное число вершин графа G(X,U), для которого выполняются ограничения на число внешних связей (min). 
       После образования куска G10(X10,U10)  процесс повторяют для формирования второго, третьего и т.д. кусков  исходного  графа.  
Пусть схема задана следующим графом (рис. 25):
[image: image37.jpg]Il




 

Рис.25. Граф схемы

Произведем компоновку вершин графа (микросхем) в группы таким образом, чтобы в каждой группе было от 3 до 5 вершин при минимальном количестве внешних связей.
 Составим матрицу смежности вершин графа:
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Будем следовать алгоритму:
1. Выбрать вершину, имеющую наименьший полный вес.
2. Рассчитать относительные веса вершин, связанных с выбранными вершинами.
3. Выбрать вершину с наименьшим относительным весом, в случае, если таких вершин несколько, то выбрать вершину с наибольшим кратным весом.
4. Рассчитать относительные веса связанных вершин.
5. Если такие вершины есть, то повторить пункт 3.
6. Построить матрицу интервалов.
7. Разбить граф на куски с заданными ограничениями.
Решение:
Рассчитаем вес вершин, получим: m1 = 3, m2 = 5, m3 = 4, m4 = 7, m5 = 5, m6 = 5, m7 = 7, m8 = 7, m9 = 4, m10 = 6, m11 = 2, m12 = 3. Наименьший вес имеет вершина m11, связанные с ней вершины: m8, m12. Рассмотрим их веса:

m8 = 6 (относительный), 7 (полный)

m12 = 2 (относительный), 3 (полный)

Выбираем m12, имеем последовательность m11, m12. Выбираем вершины, связанные с m12, и т. д.

m11, m12:

m8 = 6 (относительный), 7 (полный)

m10 = 4 (относительный), 6 (полный)

m11, m12, m10:

m3 = 3 (относительный), 4 (полный)

m8 = 6 (относительный), 7 (полный)

m9 = 1 (относительный), 4 (полный)
m11, m12, m10, m9:

m3 = 3 (относительный), 4 (полный)
m6 = 4 (относительный), 5 (полный)
m8 = 6 (относительный), 7 (полный)
m11, m12, m10, m9, m3:

m2 = 4 (относительный), 5 (полный)
m4 = 6 (относительный), 7 (полный)
m6 = 4 (относительный), 5 (полный)
m7 = 6 (относительный), 7 (полный)
m8 = 6 (относительный), 7 (полный)
m11, m12, m10, m9, m3, m2:

m4 = 6 (относительный), 7 (полный)
m5 = 4 (относительный), 5 (полный)
m6 = 2 (относительный), 5 (полный)
m7 = 6 (относительный), 7 (полный)
m8 = 6 (относительный), 7 (полный)
m11, m12, m10, m9, m3, m2, m6:

m4 = 6 (относительный), 7 (полный)

m5 = 4 (относительный), 5 (полный)
m7 = 6 (относительный), 7 (полный)
m8 = 6 (относительный), 7 (полный)
m11, m12, m10, m9, m3, m2, m6, m5:

m1 = 0 (относительный), 3 (полный)

m4 = 6 (относительный), 7 (полный)

m7 = 6 (относительный), 7 (полный)
m8 = 6 (относительный), 7 (полный)
m11, m12, m10, m9, m3, m2, m6, m5, m1:

m4 = 6 (относительный), 7 (полный)

m7 = 6 (относительный), 7 (полный)

m8 = 6 (относительный), 7 (полный)
m11, m12, m10, m9, m3, m2, m6, m5, m1, m4: m7 = 4 (относительный), 7 (полный)

m8 = 4 (относительный), 7 (полный)
m11, m12, m10, m9, m3, m2, m6, m5, m1, m4, m7:

m8 = 4 (относительный), 7 (полный)

m11, m12, m10, m9, m3, m2, m6, m5, m1, m4, m7, m8

Более вершин нет. Перестраиваем матрицу связности в соответствии с полученной последовательностью:
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На основе полученной матрицы построим матрицу интервалов, используя следующую формулу:
[image: image38.emf]
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Определим количество связей первого куска с оставшейся частью графа km:
[image: image39.emf]
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По условию задачи количество вершин n в одной части заключено в диапазоне 3 ≤ n ≤ 5
Определяем количество внешних связей куска для 3-х, 4-х и 5-ти вершин.
[image: image40.emf]5 4 0 1

3

1

,4 3,1

= + + = a = k

= i

i




[image: image41.emf]3 1 1 0 1

4

1

,5 4,1

= + + + = a = k

= i

i




[image: image42.emf]5 3 1 0 0 1

5

1

,6 5,1

= + + + + = a = k

= i

i




Минимальное количество связей имеет кусок из 4-х вершин. Первый кусок определен, в него входят вершины: m11, m12, m10, m9. 
Приступаем к формированию 2-го куска.
Количество связей  следующего куска будем определять по формуле:
[image: image43.emf]k k + k = k
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Рассчитаем количество связей 2-го куска, включающего 3 вершины, 4 вершины, 5 вершин.
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Минимальное количество связей получаем для куска, включающего 5 вершин. 
Формируем 2-ой кусок из 5-ти вершин: m3, m2, m6, m5, m1.  
В третьем куске остается 3 вершины: m4, m7, m8.
Итерационные алгоритмы компоновки
Сущность данной группы алгоритмов заключается в выборе некоторого начального “разрезания” исходного графа на куски и последующего его улучшения с помощью итерационного парного или группового обмена вершин из различных кусков.  При этом для каждой итерации осуществляется перестановка тех вершин, которая обеспечивает максимальное уменьшение числа связей между кусками графа или максимальное улучшение другого выбранного показателя качества с учетом используемых ограничений (например, на максимальное число внешних ребер любого отдельно взятого куска).

Рассмотрим основную идею итерационного алгоритма разбиения графа G, заданного матрицей связности, с минимизацией числа соединительных ребер.

Разбиение графа G = (X,U) на k подграфов G1 = (X1,U1), G2 =  (X2,U2),…,Gk  = (Xk,Uk) сведем  к  разбиению  на  два  подграфа.  С  этой  целью  в  матрице связности R выделим по главной диагонали две подматрицы R1 и  R2.  При этом порядок подматрицы R1 равен числу вершин, которые должны находится в G1, а порядок подматрицы R2 – числу всех оставшихся вершин графа.  Необходимо так переставить строки и столбцы матрицы R, чтобы число ребер между G1 и оставшейся частью графа G было минимальным. После этого подматрицу R1 из матрицы R исключаем, вычеркнув из R строки и столбцы, соответствующие элементам R1. Далее полученную матрицу разбиваем снова на две подматрицы R2 и R3, причем порядок R2 соответствует числу вершин второго выделяемого подграфа, а порядок R3 – числу оставшихся вершин графа. Переставляем строки и столбцы в подматрицах с целью минимизации числа соединительных ребер.  После этого подматрица R2 исключается и процесс повторяется до тех пор, пока не будет выполнено разбиение графа G на k подграфов.

В   итерационных   алгоритмах   предусмотрена   возможность   поиска оптимального варианта для различных начальных разбиений. Это связано с тем, что при использовании итерационных алгоритмов оптимальность решения в значительной мере зависит от того, насколько удачно было произведено начальное разбиение графа G(X,U).

       Итерационные алгоритмы компоновки обеспечивают высокое   качество решения задачи, однако требуют больших затрат машинного времени, чем последовательные алгоритмы. С этой целью в некоторых итерационных алгоритмах используют процесс групповой перестановки взаимно непересекающихся пар вершин.
Итерационный алгоритм, использующий парные или групповые перестановки вершин

Рассмотрим действие итерационного алгоритма, использующего групповые перестановки взаимно непересекающихся пар вершин на примере приведенного на рис. 25 графа. Разобьем граф на 3 куска (по 4 вершины в каждом куске). 
Если граф невозможно разбить на куски с равным количеством вершин, вводится необходимое количество пустых вершин, вершин не связанных с другими вершинами графа.

Рассмотрим работу алгоритма на примере матрицы смежности вершин, неупорядоченных при помощи последовательного алгоритма.
	 
	m1
	m2
	m3
	m4
	m5
	m6
	m7
	m8
	m9
	m10
	m11
	m12

	m1
	 
	
	
	 
	3 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	m2
	
	 
	1
	 
	1 
	3 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	m3
	
	1
	 
	1
	 
	 
	1 
	 
	 
	1 
	 
	 

	m4
	 
	 
	1
	 
	
	 
	3 
	3
	
	 
	 
	 

	m5
	3 
	1 
	 
	
	 
	1 
	 
	 
	 
	
	 
	 

	m6
	
	3 
	 
	 
	1 
	 
	 
	 
	1 
	 
	
	 

	m7
	 
	 
	1 
	3 
	 
	 
	 
	 3
	 
	
	
	

	m8
	 
	 
	 
	 3
	 
	 
	3 
	 
	
	 
	1 
	 

	m9
	 
	 
	 
	
	 
	1 
	 
	
	 
	3
	 
	 

	m10
	 
	 
	1 
	 
	
	 
	
	 
	3
	 
	 
	2 

	m11
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	1 
	 
	 
	 
	1

	m12
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 2
	1
	 


Операция парного обмена вершин xg и xh сводится к перестановке соответствующих строк и столбцов матрицы С. Процесс оптимального “разрезания” графа G(X, U) на куски заключается в отыскании на каждой итерации таких парных перестановок строк и столбцов матрицы С, при которых максимизируется сумма связей в диагональных подматрицах, что равносильно минимизации числа соединительных ребер между подматрицами. Для каждой вершины графа вводится числовая характеристика, которая должна количественно оценивать связь рассматриваемой вершины с другими вершинами, лежащими внутри данного куска, по отношению к вершинам, находящимся вне куска. Эта характеристика называется числом связности. 

 
Разобьем матрицу на три подматрицы по 4 строки и столбца в каждой. Для каждой i-ой строки матрицы (для каждой вершины) подсчитаем разность между суммой внешних связей с вершинами n-го куска и суммой внутренних связей с вершинами своего куска Аin. Приписываем эту величину к каждой строке матрицы в соответствующие столбцы. Для вершины m1 сумма связей с вершинами первой подматрицы =0, с вершинами второй подматрицы 3, с вершинами третей подматрицы 0, соответственно и коэффициенты А12=+3, А13=0.
	 
	m1
	m2
	m3
	m4
	m5
	m6
	m7
	m8
	m9
	m10
	m11
	m12
	А12, А21, А31
	А13 А23, А32

	m1
	 
	
	
	 
	3 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	+3
	0

	m2
	
	 
	1
	 
	1 
	3 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	+3
	-1

	m3
	
	1
	 
	1
	 
	 
	1 
	 
	 
	1 
	 
	 
	-1
	-1

	m4
	 
	 
	1
	 
	
	 
	3 
	3
	
	 
	 
	 
	+5
	-1

	m5
	3 
	1 
	 
	
	 
	1 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	+3
	-1

	m6
	
	3 
	 
	 
	1 
	 
	 
	 
	1 
	 
	
	 
	+2
	0

	m7
	 
	 
	1 
	3 
	 
	 
	 
	 3
	 
	
	
	
	+1
	-3

	m8
	 
	 
	 
	 3
	 
	 
	3 
	 
	
	 
	1 
	 
	0
	-2

	m9
	 
	 
	 
	
	 
	1 
	 
	
	 
	3
	 
	 
	-3
	-2

	m10
	 
	 
	1 
	 
	
	 
	
	 
	3
	 
	 
	2 
	-4
	-5

	m11
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	1 
	 
	 
	 
	1
	-1
	0

	m12
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 2
	1
	 
	-3
	-3



Для третьего куска графа получен хороший результат. Количество связей каждой вершины внутри куска превышает количество связей с вершинами другого куска. Вершины первого и второго куска требуется переставить так, чтобы получить максимум связей внутри каждого куска. Вершина m4 имеет максимальное количество связей с вершинами второго куска. Во втором куске вершина m5 имеет на три связи больше с вершинами 1-го куска, чем с вершинами 2-го куска. Перестановка этих вершин приведет к уменьшению количества внешних связей 1-го и 2-го кусков.

Построим новую матрицу и пересчитаем коэффициенты связности.
	 
	m1
	m2
	m3
	m5
	m4
	m6
	m7
	m8
	m9
	m10
	m11
	m12
	А12, А21, А31
	А13, А23, А32

	m1
	 
	
	
	3
	
	
	
	 
	
	 
	 
	 
	-3
	-3

	m2
	
	 
	1
	1
	 
	3 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	+1
	-2

	m3
	
	1
	 
	
	1
	 
	1 
	 
	 
	1 
	 
	 
	+1
	0

	m5
	3
	1
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	-3
	-4

	m4
	 
	 
	1
	
	 
	 
	3 
	3
	
	 
	 
	 
	-5
	-6

	m6
	
	3 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	1 
	 
	
	 
	+4
	+1

	m7
	 
	 
	1 
	
	3 
	 
	 
	 3
	 
	
	
	
	-5
	-6

	m8
	 
	 
	 
	
	 3
	 
	3 
	 
	
	 
	1 
	 
	-6
	-5

	m9
	 
	 
	 
	
	
	1 
	 
	
	 
	3
	 
	 
	-3
	-2

	m10
	 
	 
	1 
	
	 
	 
	
	 
	3
	 
	 
	2 
	-4
	-5

	m11
	 
	 
	 
	
	 
	
	
	1 
	 
	 
	 
	1
	-1
	0

	m12
	 
	 
	 
	
	 
	 
	
	 
	 
	 2
	1
	 
	-3
	-3


Меняем местами вершины m6 и m3.
	 
	m1
	m2
	m6
	m5
	m4
	m3
	m7
	m8
	m9
	m10
	m11
	m12
	А12, А21, А31
	А13, А23, А32

	m1
	 
	
	
	3
	
	
	
	 
	
	 
	 
	 
	-3
	-3

	m2
	
	 
	3
	1
	 
	1 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-3
	-4

	m6
	
	3
	 
	1
	
	 
	
	 
	1 
	 
	 
	 
	-4
	-3

	m5
	3
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	-5
	-5

	m4
	 
	 
	
	
	 
	1 
	3 
	3
	
	 
	 
	 
	-7
	-7

	m3
	
	1 
	 
	
	1 
	 
	 1
	 
	 
	 1
	
	 
	-1
	-1

	m7
	 
	 
	
	
	3 
	 1
	 
	 3
	 
	
	
	
	-7
	-7

	m8
	 
	 
	 
	
	 3
	 
	3 
	 
	
	 
	1 
	 
	-6
	-5

	m9
	 
	 
	1 
	
	
	 
	 
	
	 
	3
	 
	 
	-2
	-3

	m10
	 
	 
	
	
	 
	 1
	
	 
	3
	 
	 
	2 
	-5
	-4

	m11
	 
	 
	 
	
	 
	
	
	1 
	 
	 
	 
	1
	-1
	0

	m12
	 
	 
	 
	
	 
	 
	
	 
	 
	 2
	1
	 
	-3
	-3


Положительных коэффициентов нет. Компоновка завершена.
Для сокращения числа итераций обмена вершин между кусками в смешанных алгоритмах для получения начального “разрезания” графа применяют последовательные методы формирования его кусков.
Смешанный алгоритм компоновки

Используя преобразованную при помощи последовательного алгоритма матрицу с упорядоченными по возрастанию локальной степени связности вершинами, при помощи метода парных или групповых перестановок можно достичь конечного результата быстрее, чем при помощи итерационного алгоритма. Смешанный алгоритм позволяет использовать преимущества последовательного и итерационного алгоритмов.
Рассмотрим матрицу, полученную для графа, приведенного на рис. 25 при помощи последовательного алгоритма. 
Запишем упорядоченную матрицу и рассчитаем коэффициенты связности.
	 

	m11
	m12
	m10
	m9
	m3
	m2
	m6
	m5
	m1
	m4
	m7
	m8
	А12, А21, А31
	А13, А23, А32

	m11
	 
	1
	
	
	
	
	
	 
	
	 
	 
	1 
	-1
	0

	m12
	1
	 
	2
	
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-3
	-3

	m10
	
	2
	 
	3
	1
	 
	
	 
	 
	
	 
	 
	-4
	-5

	m9
	
	
	3
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	-2
	-3

	m3
	 
	 
	1
	
	 
	 1
	
	
	
	1 
	 1
	 
	0
	+1

	m2
	
	
	 
	1
	 1
	 
	3 
	 1
	
	 
	
	 
	-4
	-5

	m6
	 
	 
	
	
	
	3 
	 
	1
	 
	
	
	
	-4
	-4

	m5
	 
	 
	 
	
	 
	1 
	1
	 
	3
	 
	 
	 
	-2
	+1

	m1
	 
	 
	 
	
	
	
	 
	3
	 
	
	 
	 
	0
	+3

	m4
	 
	 
	
	
	1 
	 
	
	 
	
	 
	3 
	3
	-6
	-5

	m7
	 
	 
	 
	
	 1
	
	
	
	 
	3 
	 
	3
	-6
	-5

	m8
	 1
	 
	 
	
	 
	 
	
	 
	 
	 3
	3
	 
	-5
	-6


 
Меняем местами вершины m1 и m3. Получим следующую матрицу, с соответствующими коэффициентами связности.
	 
	m11
	m12
	m10
	m9
	m1
	m2
	m6
	m5
	m3
	m4
	m7
	m8
	А12, А21, А31
	А13, А23, А32

	m11
	 
	1
	
	
	
	
	
	 
	
	 
	 
	1 
	-1
	0

	m12
	1
	 
	2
	
	 
	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-3
	-3

	m10
	
	2
	 
	3
	
	 
	
	 
	 1
	
	 
	 
	-5
	-4

	m9
	
	
	3
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	-2
	-3

	m1
	 
	 
	
	
	 
	 
	
	3
	
	
	 
	 
	-3
	-3

	m2
	
	
	 
	
	
	 
	3 
	 1
	1
	 
	
	 
	-4
	-3

	m6
	 
	 
	
	
	
	3 
	 
	1
	 
	
	
	
	-4
	-4

	m5
	 
	 
	 
	
	 3
	1 
	1
	 
	
	 
	 
	 
	-5
	-5

	m3
	 
	 
	1 
	
	
	1
	 
	
	 
	1
	 1
	 
	-1
	-1

	m4
	 
	 
	
	
	
	 
	
	 
	1
	 
	3 
	3
	-7
	-7

	m7
	 
	 
	 
	
	
	
	
	
	1 
	3 
	 
	3
	-7
	-7

	m8
	 1
	 
	 
	
	 
	 
	
	 
	 
	 3
	3
	 
	-5
	-6


Все коэффициенты связности отрицательны. Удовлетворительный результат получен всего за одну итерацию. 
Размещение
Исходной информацией при решении задач размещения являются: данные о конфигурации   и   размерах   коммутационного пространства,  определяемые требованиями установки и крепления данной сборочной  единицы  в  аппаратуре; количество и геометрические  размеры  конструктивных  элементов,  подлежащих размещению;  схема  соединений,  а  также  ряд   ограничений   на   взаимное расположение отдельных элементов,  учитывающих  особенности  разрабатываемой конструкции. Задача сводится к отысканию для каждого размещаемого элемента таких позиций, при которых оптимизируется выбранный показатель качества и обеспечивается   наиболее    благоприятные    условия    для    последующего электрического монтажа.  Особое значение эта задача приобретает при проектировании аппаратуры на печатных платах.

 Основная сложность в постановке задач размещения заключается в выборе целевой функции. Связано это с тем, что одной из главных целей размещения является создание наилучших условий для дальнейшей трассировки соединений, что невозможно проверить без проведения самой трассировки.  Любые  другие способы оценки качества размещения (минимум числа пересечений  ребер  графа, интерпретирующего  электрическую  схему  соединений,  разбиение   графа   на минимальное число  плоских  суграфов  и  т.д.),  хотя  и  позволяют  создать благоприятные  для  трассировки  условия,  но   не   гарантируют   получение оптимального результата, поскольку печатные  проводники  представляют  собой криволинейные отрезки конечной ширины, конфигурация которых  определяется  в процессе  их  построения  и  зависит  от  порядка   проведения   соединений.

Следовательно, если для оценки качества размещения элементов   выбрать критерий, непосредственно связанный с получением оптимального   рисунка металлизации печатной платы, то конечный результат может быть найден только при совместном решении задач размещения, выбора очередности проведения соединений и трассировки, что практически невозможно вследствие огромных затрат машинного времени.

Поэтому все применяемые в настоящее время алгоритмы размещения используют промежуточные критерии, которые лишь качественно способствуют   решению основной задачи: получению оптимальной трассировки соединений.  К таким критериям относятся:

  1) минимум суммарной взвешенной длины соединений;

  2) минимум числа соединений, длина которых больше заданной;

  3)  минимум числа пересечение проводников; 

  4) максимальное число соединений между элементами, находящимися в соседних позициях либо в позициях, указанных разработчиком;

  5) максимум числа цепей простой конфигурации.

Наибольшее распространение в алгоритмах размещения получил   первый критерий, что объясняется следующими причинами: уменьшение длин соединений улучшает электрические характеристики устройства, упрощает трассировку печатных плат; кроме того, он сравнительно прост в реализации.

В общем виде задача размещения конструктивных элементов на коммутационной плате формулируется следующим образом. Задано множество конструктивных элементов R={r1,r2,…,rn}  и  множество  связей   между этими элементами V={v1,v2,…,vp}, а также множество   установочных мест (позиций) на коммутационной плате T={t1,t2,…,tk}. Найти такое отображение множества R на множестве T, которое обеспечивает экстремум целевой функции:

[image: image47.wmf]å

å

=

=

=

n

j

ij

ij

n

i

d

c

F

1

1


 где cij – коэффициент взвешенной связности, dij – расстояние между i-ой и j-ой вершинами (контактами электрической цепи).
Силовые алгоритмы размещения
В основу этой группы алгоритмов положен динамический метод В.С. Линского. Процесс размещения элементов на плате представляется как движение   к состоянию равновесия системы материальных точек (элементов), на каждую из которых действуют силы притяжения и отталкивания, интерпретирующие связи между размещаемыми элементами.  Если силы притяжения, действующие между любыми двумя материальными точками ri и rj пропорциональны числу электрических связей между данными конструктивными элементами, то состояние равновесия такой системы соответствует минимуму суммарной длины всех соединений. 
 
Введение сил отталкивания материальных точек друг от друга и от границ платы исключает возможность слияния двух любых точек и способствует их равномерному распределению по поверхности монтажного   поля. Чтобы устранить возникновение в системе незатухающих колебаний, вводят силы сопротивления среды, пропорциональные скорости движения материальных точек.

Таким образом, задача оптимального размещения элементов сводится к нахождению такого местоположения точек, при котором равнодействующие всех сил обращаются в нуль.

К достоинствам данного метода относятся   возможность   получения глобального экстремума целевой функции, а также   сведение   поиска   к вычислительным процедурам, для которых имеются разработанные численные методы.

Недостатками являются трудоемкость метода и сложность его реализации:

· Сложность подбора коэффициентов для силовых связей; 
· Необходимость фиксирования местоположения некоторого числа конструктивных элементов на плате для предотвращения большой неравномерности их размещения на отдельных участках платы.
Последовательные алгоритмы размещения
Последовательные алгоритмы основаны на допущении, что для   получения оптимального размещения необходимо в соседних позициях   располагать элементы, максимально связанные друг с другом.  Сущность этих алгоритмов состоит в последовательном закреплении заданного набора конструктивных элементов на коммутационной плате относительно ранее установленных.  В качестве первоначально закрепленных на плате элементов обычно выбирают разъемы, которые искусственно «раздвигают» до краев платы.  При этом все контакты разъемов равномерно распределяются по секциям (столбцам и строкам координатной сетки). На каждом i-ом шаге (i=1,2,…,n)  для  установки  на коммутационную плату выбирают элемент из  числа  еще  не  размещенных, имеющий максимальную степень связности с ранее закрепленными элементами. 

Если установочные размеры всех размещаемых на плате элементов одинаковы, то выбранный на очередном шаге элемент закрепляют в той позиции из числа незанятых, для которой значение целевой функции, с учетом ранее размещенных элементов, минимально. Например, если критерием оптимальности является минимум суммарной взвешенной длины соединений. Процесс размещения заканчивается после размещения всех элементов схемы после выполнения n шагов алгоритма.

Алгоритмы, использующие последовательный процесс закрепления элементов в позициях, являются в настоящее время самыми быстродействующими. Однако по качеству получаемого решения последовательные алгоритмы уступают итерационным.  Поэтому их используют обычно для   получения   начального размещения элементов на плате.

В последовательных алгоритмах размещение каждой вершины выполняется в два шага.
На первом выбирается очередная вершина для размещения, при этом используются те же правила, что и при компоновке – вершина должна иметь максимальное число связей с уже размещенными вершинами. Для ее выбора можно использовать коэффициент внешней связности:
                                          δK = 2rK- ρK. 
Здесь rK – количество связей вершины с уже размещенными, ρK- локальные степени вершин.
На втором шаге выбирается позиция для размещения вершины. 
В этой позиции должна быть минимальна суммарная длина связей вершины: 
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Обычно просматриваются свободные позиции, соседние с занятыми.
Пример последовательного размещения 

Пусть заданный кусок графа необходимо отобразить в координатную решетку 3х3 (рис. 27). 
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Рис. 27. Кусок графа, отраженный в координатную решетку 3х3.
 Составим матрицу смежности для заданного куска графа. Справа от матрицы приведены локальные степени неразмещенных вершин. Вершины 1,4,7 – элементы разъема, которые заранее закреплены в координатной решетке.
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Размещение начинаем с выбора очередной вершины. Для этого выделим подмножество еще неразмещенных вершин, имеющих связи с уже размещенными γ = {2, 3, 5, 8, 9}. На первом шаге это вершины, имеющие связи с разъемом. Для каждой из этих вершин вычислим коэффициент связности с элементами разъема.  Для второй вершины, получим 

                 δ2= (2+1+0)=3.

Вычисляя аналогичным образом, получим для остальных вершин: 
δ3 = 1+0+0=1, δ5 = 0+2+1=3, δ8 = 0+0+2=2, δ9 =0+0+1=1.
Первой размещаем вершину 2. В позициях 2.1, 2.2 и 2.3 вычисляем суммарную длину связей с элементами разъема. Для каждой из позиций L2= r21d21+r24d24.
Как видно из рисунка, L2 минимальна и равна 4 в позиции 2.1. В позиции 2.2 -  L2 = 5, а в позиции 2.3 - L2 = 8.

Аналогично производится выбор и размещение остальных вершин. В данном примере вершины будут выбраны в следующем порядке: 2, 5, 3, 6, 8, 9. Для 8-й и 9-й вершин порядок их выбора и позиции размещения равноценны. При решении задачи первой из них была размещена 8-я вершина, и в единственную оставшуюся незанятой позицию поместили вершину 9. Суммарная длина связей для полученного варианта размещения равна 41.

Итерационные алгоритмы размещения

Итерационные алгоритмы имеют структуру, аналогичную   итерационным алгоритмам компоновки, рассмотренным ранее. В них для улучшения исходного размещения элементов на плате вводят итерационный процесс перестановки местами пар элементов.

Осуществляют перестановку элементов ri и rj, приводящую к уменьшению целевой функции, после чего производят поиск и перестановку следующей пары элементов и так далее. Процесс заканчивается получением такого варианта размещения, для которого дальнейшее улучшение за счет парных перестановок элементов невозможно.

 Использование описанного направленного перебора сокращает число анализируемых вариантов размещения (по сравнению с полным перебором), но приводит к потере гарантии нахождения глобального экстремума   целевой функции.

Алгоритмы данной группы характеризуются достаточно высоким быстродействием.  
Алгоритмы с групповыми перестановками элементов на практике используются редко ввиду их сложности, которая часто не оправдывает достигаемую степень улучшения результата.

Итерационные алгоритмы размещения в свою очередь делятся на алгоритмы случайного и направленного поиска.

В алгоритмах случайного поиска выполняются пробные перестановки вершин, для каждой из которых определяется изменение суммарной длины связей. Если в результате выполнения какой-либо из перестановок эта длина уменьшается, то перестановка закрепляется. Для уменьшения объема перебора вводятся определенные правила выбора перестановок. Например, пробные перестановки выполняются только с ближайшими вершинами (расположенными на расстоянии dij ≤ 2). В нашем примере (Рис.27) это перестановки вершин 9-5,9-6, 9-8, 5-2, 5-3, 5-6, 2-3.
В алгоритмах направленного поиска предварительно оценивается качество размещения каждой из вершин. Затем для плохо размещенных вершин определяется направление ее перемещения, и перестановки выполняются с вершинами, расположенными в заданном направлении.

Для оценки качества размещения вычисляется средняя длина связей вершины
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Использовать суммарную длину для отдельной вершины нельзя, так как различны локальные степени вершин.

Для поиска направления перемещения вершины определяются ее оптимальные координаты по осям Skopt и tkopt – координаты точки, в которой суммарная, а значит, и средняя длина связей вершины будет минимальна.
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Пробные перестановки k-й вершины выполняются с вершинами, расположенными около ее точки оптимального размещения. При малом количестве вершин выбирают вершины, попадающие внутрь окружности диаметром 1 и с центром в точке оптимального размещения k-й вершины (Skopt,tkopt). При большом количестве вершин радиус увеличивают в 2–3 раза.

Попробуем улучшить размещение для рассмотренного выше примера. Вычислим для всех вершин, кроме вершин разъема (их мы не можем перемещать), среднюю длину связей. Средняя длина связи для второй вершины определится так:
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Вычисляя аналогичным образом среднюю длину связей для остальных вершин, получим Lср3 = 1,62, Lср5 = 1,38, Lср6 = 1,56, Lср8 = 1,67 и Lср9 = 1,50. Как видим из полученных результатов, наихудшим образом размещена восьмая вершина. Определим для нее точку оптимального размещения
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На рис. 28а приведено исходное размещение вершин и стрелкой показана полученная точка оптимального размещения 8-й вершины.
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Рис. 28 а,б.  Выбор точки оптимального размещения 8-ой вершины.
В круг радиуса 1 попадают 5-я и 9-я вершины. При перестановке

8-й и 5-й вершин длина связей 8-й вершины не изменится, а для 5-й существенно возрастет.  Если поменять местами 8-ю и 9-ю вершины, то для 8-й вершины суммарная длина связей также не изменится (длина связей 7-8 уменьшится, а связей 3-8 – увеличится). Но для вершины 9 длина связей уменьшится на 2 единицы: связь 7-9 увеличится на единицу, а длина каждой из трех связей 3-6 уменьшится на единицу. Таким образом, суммарная длина связей станет равной 39.

Таким образом, перестановка 8-й и 9-й вершин приводит к уменьшению суммарной длины связей и она закрепляется. На рис. 28б приведен полученный вариант размещения.
Трассировка
Трассировка соединений является, как правило, заключительным этапом конструкторского проектирования РЭА и состоит в определении   линий, соединяющих эквипотенциальные контакты элементов, и    компонентов, составляющих проектируемое устройство.

Задача трассировки – одна из наиболее трудоемких в общей проблеме автоматизации проектирования РЭА. Это связано с несколькими факторами, в частности с многообразием способов конструктивно-технологической реализации соединений, для каждого из которых при алгоритмическом решении задачи применяются   специфические   критерии   оптимизации   и   ограничения. 
С математической точки зрения трассировка – наисложнейшая задача выбора из огромного числа вариантов оптимального решения.

Одновременная оптимизации всех соединений при трассировке за счет перебора всех вариантов в настоящее время невозможна. Поэтому разрабатываются в основном локально-оптимальные методы трассировки, когда трасса оптимальна лишь на данном шаге при наличии ранее проведенных соединений. 

Основная задача трассировки формулируется следующим образом: по заданной схеме соединений проложить необходимые проводники (на плате, в кристалле, в каналах, жгутах), чтобы   реализовать   заданные   технические соединения с учетом заранее заданных ограничений. 
Ограничения определяются особенностями технологии и требованиями электромагнитной совместимости, это:

- шаг и ширина печатных проводников;

- допустимые направления прокладки связей;

- реализация перегибов;

- межслойные переходы;

- допустимая совместная длина связей;

- взаимное расположение связей.

 Основными для плат и кристаллов являются ограничения на ширину проводников и минимальные расстояния между ними.
Исходной информацией для решения задачи трассировки соединений обычно являются список цепей, параметры конструкции элементов и коммутационного поля, а также данные по размещению элементов. 
Критериями трассировки могут быть процент реализованных соединений, суммарная длина проводников, число пересечений проводников, число монтажных слоев, число межслойных переходов, равномерность распределения проводников, минимальная область трассировки.  Часто эти критерии являются взаимоисключающими, поэтому оценка качества трассировки ведется по доминирующему критерию при выполнении ограничений   по   другим   критериям   либо   применяют   аддитивную    или мультипликативную форму оценочной функции.
Методы трассировки можно разбить на две группы алгоритмов: детерминированные и эвристические.
Трассировка проводных соединений

Несмотря на широкое использование печатного монтажа, проводные соединения в электронной аппаратуре все еще применимы, особенно для внешних соединений отдельных плат проектируемого изделия. 

 
Задача трассировки проводного монта​жа  может быть сформулирована сле​дующим образом: 
В некоторой системе координат XYZ, связанной с коммутационным пространством модуля, задано местоположение множества выводов  М = (m1, т2,… тр). В соответствии с электри​ческой схемой соединений разобьем множество М на непересекаю​щиеся подмножества М(1), М(2),... М(к), каждое из которых включает в себя выводы, подлежащие электрическому объединению. Для каж​дого подмножества М(i)требу​ется определить последовательность соединения выводов и конфи​гурацию проводников, обеспечивающих при заданных ограничениях минимальную суммарную длину соединений.
Задача сводится к отыс​канию дерева с минимальной суммар​ной длиной ребер (построению крат​чайшей связывающей сети). Эта за​дача просто решается для соеди​нения пары вершин, но оказывается сложной при большой мощности под​множества М(i), так как по мере уве​личения числа вершин n, входящих в подмножество, количество связывающих эти вершины деревьев связывающих деревьев tn возрастает по формуле tn =nn-2.
 
При жгу​товом монтаже после нахождения пар непосредственно соединяемых контак​тов решают задачу формирования жгутов, связанную с нахождени​ем такого распределения  проводников по каналам, которое обеспе​чивает минимум суммарной длины соединений при максимально возможном числе трасс простой конфигурации. Ограничением является пропускная возможность канала.
 
Все известные детерминированные алгоритмы построения кратчайших связывающих сетей  основаны на последовательном выборе самых коротких связей, не образующих циклов с ранее отобранными. Процесс продолжается до тех пор, пока не будет получено минимальное дерево. Этот метод построения построения кратчайших связывающих сетей, предложенный Дж. Краскалом, был впервые реали​зован в виде алгоритма А. Вайнбергом и X. Лоберманом.
 
Алгоритм Краскала

 
Алгоритм Краскала заключается в следующей последовательности действий: 

1. Выписываем все возможные рёбра.
2. Упорядочиваем получившийся список рёбер по длине. 
3. Проводим связь первого ребра из списка. 
4. Из списка рёбер выбираем следующее по очереди ребро.
5. Если обе вершины выбранного ребра уже есть в списке проведённых ребер, вычёркиваем это ребро из списка и возвращаемся к п. 4.
Если же к одной, и только одной из вершин выбранного ребра уже проведена связь (вершина присутствует в списке вершин, которые соединены с одним из проведенных рёбер), то проводим это ребро, иначе возвращаемся к п. 4.

6. Повторяем пункты 4-5 до тех пор, пока список рёбер не опустеет.
 
На каждом шаге просматривают список ре​бер (начиная с первого) и к строящемуся поддереву присоединяют то ребро, которое: а) еще не включено в решение; б) присоединяет к под​дереву новую вершину (один из концов ребра должен принадлежать вер​шине поддерева, другой — изолированной вершине). 
Проведём трассировку цепи питания +5В для модуля, имеющего следующий список связей:
1-2  1-3  1-4   1-5     1-6    1-7     1-8     1-9    1-10    1-11     1-12     1-13      1-14       
       2-3  2-4   2-5     2-6   2-7      2-8     2-9    2-10    2-11     2-12     2-13      2-14

    3-4   3-5    3-6    3-7     3-8     3-9     3-10    3-11     3-12    3-13      3-14

            4-5    4-6    4-7      4-8    4-9      4-10    4-11      4-12    4-13      4-14

                     5-6    5-7      5-8     5-9      5-10    5-11     5-12     5-13     5-14

                              6-7     6-8     6-9       6-10    6-11     6-12     6-13     6-14

                                        7-8     7-9        7-10    7-11      7-12    7-13     7-14

                                                    8-9     8-10    8-11      8-12    8-13     8-14

                                                                9-10    9-11      9-12    9-13    9-14

                                                                          10-11    10-12  10-13  10-14

                                                                                       11-12  11-13  11-14

                                                                                                 12-13  12-14

                                                                                                             13-14
Упорядочим список в порядке увеличения длины рёбер. Полученный список запишем построчно:

5-6  6-11 11-12  4-5  7-10  10-13   3-8   8-9   9-14   1-2    2-3   3-4    4-7    2-5 

7-8  6-7  9-10  10-11 12-13  3-14  5-11 6-12  4-7  7-13   3-9   8-14     2-4    2-6

3-5  6-8  9-11 12-14  1-8   1-9     1-14     3-7  5-7  4-6     4-8    6-10   7-11   2-11

9-7  8-10 11-13 10-12  10-14  9-13  2-8   2-7   3-6   5-8   8-11  6-9    9-12  3-12 11-14  5-10  6-13  4-9  7-14 7-12   4-11  3-10  8-13  2-9   2-14  3-13  4-14  5-14 

4-12  5-13  1-4  1-7 1-10 1-13  1-5  1-6   2-13   3-11  5-9    8-12       6-14   2-12  

Проводим первую связь 5-6. Следующее ребро имеющее общую точку – 6-11. Проводим и его. Проводим следующее ребро 11-12. Следующее проведённое нами ребро 4-5, затем 3-4, 3-8 и 8-9,  9-14 , 12-13, 10-13, 7-10, 1-14, 1-2. Цепь разведена, поскольку все возможные вершины уже присутствуют в списке проведенных рёбер. 
 
Недостатком этой процедуры является необходимость на каждом шаге алгоритма начинать просмотр списка с первого ребра, причем значительная часть просматриваемых при этом ребер может не удов​летворять условиям включения их в строящееся поддерево. Это при​водит к увеличению времени решения задачи. 
 
Указанный недостаток в значительной мере устраняется в алгоритме, предложенном Р. К. Примом.
 
Правда, в рамках алгоритма Краскала возможно на каждом шаге просматривать список ре​бер, начиная с ребра, следующего за вошедшим в решение на предыду​щем шаге, и к строящемуся поддереву присоединять  то ребро, которое не образует цикла с ребрами, уже включенными в решение.

Данная процедура допускает возможность параллельного построения нескольких поддеревьев, которые объединяются в дальнейшем при помощи кратчайших ребер в одно минимальное дерево.
 
Алгоритм Прима

 
Алгоритм Прима позволяет организовать просмотр толь​ко тех ребер графа, которые связывают вершины строяще​гося поддерева с новыми, еще не присоединенными вершинами. 
 
Сфор​мулируем основные принципы построения кратчайших связывающих сетей при наличии допол​нительного ограничения на локальные степени вершин: количество связей каждой вершины  сети не должно превышать заданного значения k.

На первом шаге любая произвольная вершина множества М соединя​ется с ближайшей соседней, образуя исходное поддерево. На каждом последующем шаге присоединяют очередное ребро минимально возмож​ной длины, связывающее новую, еще не присоединенную вершину mj c одной из вершин строящегося поддерева, локальная степень которой p(mt) < k.
 
Для реализации этого алгоритма первоначально составим мат​рицу длин D = ‖dij‖, размерность матрицы N*N, общий элемент матрицы dij равен рас​стоянию между i-й и j-й вершинами ( k- максимальная локальная степень вершин, число объединяемых вершин). 
Просматриваем элементы первой строки матрицы D и находим мини​мальный из них. Пусть таким элементом оказался элемент g-го столбца, тогда первый и g-й столбцы матрицы D исключаем из рассмотре​ния, а первое соединение проводим между точками m1 и mg. 
Просмат​риваем первую и g-ю строки матрицы с оставшимися после вычеркивания столбцов элементами. Из элементов этих строк находим минимальный. 
Предположим, что им оказался элемент, принадлежащий j-му столбцу. Если этот элемент находится на пересечении с первой строкой, то вершину mj соединяем с вершиной m1, если же он находится на пересечении c g-й строкой, то вершину mj соединяем с вершиной mg, после чего из матрицы D исключаем все элементы j -го столбца. 
 
Если максимально допустимая локальная степень вершины равна 2, исключаем из рассмотрения вершину, к которой была присоединена вершина mj. Если это была вершина m1, вычеркиваем строку 1, и просматриваем g-ю и  j-ю строки.

  Если локальная степень больше 2-х, просматриваем 1-ю, g-ю и  j-ю строки, находим новую присоединяемую вершину, и так далее, пока не будут вычеркнуты все столбцы, присоединены все N вершин.
Рассмотрим пример использования алгоритма Прима:
Пусть на плоскости в декартовой системе координат задано местоположение де​вяти точек (рис. 29). 

Требуется для за​данного множества точек М определить ми​нимальное связывающее дерево при условии, что максимальная локальная степень вершин < 3.
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Рис.29.   9 контактов задано на коммутационном поле

 
Расстояние между лю​быми двумя точками mt, и тj равно dtj = \xt — xj\ + \yt —yj\.   Построим полный граф и рассчитаем расстояния между вершинами. 
Построим матрицу расстояний (рис.30).
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Рис.30. Матрица расстояний

Выбираем в качестве начальной вершину 1, находим минимальное расстояние в первой строке, это расстояние между первой и третьей вершинами. Проводим соединение 1-3 (рис.31), в матрице расстояний вычеркиваем столбцы 1 и 3 и ищем минимальную длину связи в строках 1 и 3, это расстояние между 3-ей и 5-ой вершинами, проводим соединение 3-5.  
  
Продолжаем поиск следующей присоединяемой вершины в 1-ой, 3-ей и 5-ой  строках матрицы. Присоединяем четвертую вершину к пятой, вычеркиваем, 4-ый столбец и продолжаем поиск минимальной связи в 1-ой, 3-ей, 5-ой и 4-ой строке и так далее
[image: image161.png]


В результате получим приведенное на рис. 31 минимальное дерево, объединяющее в электрическую цепь заданные контакты цепи. Выбраны соединения 1-3, 3-5, 5-4, 5-7, 4-2, 2-6, 6-9, 9-8.
Рис.31. Минимальное связывающее контакты дерево
Рассмотрим второй пример с трассировкой в случае, если локальная степень вершины не превышает значения 2.

Пусть задана матрица расстояний (рис. 32), требуется  провести соединение вершин при помощи алгоритма Прима. 

Проводим соединение первой вершины со второй, затем соединяем первую и пятую вершины, если локальная степень вершин не может превышать 2, вычеркиваем первый столбец и переходим к следующей строке матрицы.  Соединяем вершины 2 и 3, вычеркиваем 2-ой столбец, переходим к следующей строке.  Соединяем вершины 3 и 4, вычеркиваем 3 столбец, ищем минимальную связь в следующей строке. Соединяем вершины 4  и  8, вычеркиваем 4-ый столбец. Минимальная связь в пятой строке соединяет вершины  5 и 6, соединяем их, вычеркиваем 5-ый столбец, переходим к следующей строке. Проводим связь между вершинами  6 и 7, вычеркиваем 6-ой столбец.  В седьмой строке находим минимальную длину связи, но соединение вершин 7 и 8 приведет к замыканию цепи в кольцо, соединяем вершины 7 - 11вычеркиваем  7-й  столбец, проводим связь  8-12,  9 - 10 и 9 – 13.
.  
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Рис. 32. Матрица расстояний
Переходим к 10-ой строке,  проводим связь 10-11, вычеркиваем столбцы 10 и 11, проводим связь  12 -14, переходим к 13 строке,  провести  связь 13-14 нельзя, цепь замыкается в кольцо. Все вершины соединены, на этом построение электрической цепи закончено. 

Проведена только одна трасса, после чего в пределах проведенной ранее трассы должна проводиться следующая трасса и так далее.

В программы автоматизированного проектирования обычно закладывается  принцип последователь​ного просмотра коммутационного пространства. Решение задачи в пределах одного фрагмента не обеспечивает оптимизации монтажа в целом, так как качество последующей раз​водки существенным образом зависит от ранее проведенных трасс. Сложность алгоритмов трассировки обусловлена необходимостью учета большого числа различных требований, связанных со специфи​кой изготовления печатных плат и особенностями разрабатываемой конструкции.
Трассировка печатных соединений

Задача проектирования печатного монтажа может быть сформу​лирована следующим образом: 
На коммутационной поверхности заданы своими координатами (х, у) множество конструктивных эле​ментов R = {r1, r2,… rт}, выводы этих элементов образуют неко​торое множество из L связных подмножеств: С = {С1, С2, .... Cl }, причем каждое  i-е подмножество Ci объединяет Ni выводов конст​руктивных элементов из множества R в соответствии с принципиаль​ной электрической схемой. 
Кроме того, заданы расположение групп контактных площадок разъемов и монтажных отверстий, а также ряд требований, предъявляемых к топологии платы: минимальная ширина проводников и зазора между ними, размеры контактных площадок, число слоев металлизации и способы перехода с одного слоя на дру​гой. 
Требуется, с учетом заданных конструкторско-технологических ограничений, соединить выводы конструктивных элементов внутри каждого подмножества С, так, чтобы полученные со​единения отвечали выбранному показателю качества.
 
В настоящее время все программы автотрасси​ровки печатного монтажа можно разбить на три катего​рии, согласно используемым в них методам: сеточные, бессеточные и топологические.

Сеточные, предс​тавляют собой продукты самого низ​кого уровня. Прокладка проводников в них ведется только через узлы регу​лярной сетки, шаг кото​рой при использовании современной элементной базы должен быть очень маленьким. Снижение шага сетки приводит к резкому росту необходи​мых вычислительных ресурсов и за​тягиванию процесса во времени. Та​ким образом, сеточные трассировщи​ки могут использоваться только для несложных проектов. 
На смену этим программам приш​ли бессеточные трассировщики. Тер​мин “бессеточные” не самым лучшим образом описывает суть подхода. Го​раздо правильнее было бы называть такие трассировщики “основанными на формах”, от английского термина “shape-based”. Сетка здесь так или иначе присутствует, зато используе​мые методы совсем не “сеточные”. Трассировщики, основанные на формах значительно снизи​ли требования к вычислительной платформе по сравнению с сеточны​ми, но они все еще имеют естествен​ные ограничения, связанные с геомет​рией.
Тополо​гическая трассировка предполагает, что метрические понятия, такие как длина, ширина или расстояние,  не используются, метод имеет дело только с понятиями лежать между, обход по или против ча​совой стрелки. Методы топологической трассировки базируются на алго​ритмах плоских укладок графов. Эле​мент (микросхема) обычно представляется множе​ством контактов, между которыми за​прещено проведение соединений, а син​тез топологии сводится к выбору такой укладки проводников относительно эле​ментов, которая минимизирует количе​ство пересечений проводников или тре​буемое число слоев коммутации. В случае однослойной трассировки задача размещения проводников зача​стую совмещается с задачей размеще​ния элементов.
К детерминированным алгоритмам трассировки печатных плат можно отнести:

1) Волновые алгоритмы, основанные на идеях Ли и разработанные Ю.Л. Зиманом и   Г.Г. Рябовым относятся к классу сеточных алгоритмов.   Данные   алгоритмы   получили в свое время  широкое распространение в системах автоматизированного проектирования, поскольку они позволяли легко учитывать технологическую специфику печатного монтажа со всей совокупностью конструктивных ограничений. Эти алгоритмы всегда гарантируют построение трассы, если путь для нее существует;

2) Ортогональные алгоритмы, имеют большее быстродействие, чем алгоритмы Ли. Ортогональные алгоритмы проводят трассировку в ортогональной матрице каналов.  Реализация их на ЭВМ требует в 75-100 раз меньше вычислений по сравнению с волновыми алгоритмами. Такие алгоритмы применяют при проектировании печатных плат со сквозными металлизированными отверстиями.  Недостатки этой группы алгоритмов связаны с получением большого числа переходов со слоя на слой, отсутствием 100%-ой гарантии проведения трасс, большим числом параллельно идущих проводников;

3) Бессеточные алгоритмы. К бессеточным алгоритмам относят топологические алгоритмы, которые дают возможность, с одной стороны, получения информации о топологии трасс без конкретизации значений реальных координат всех их точек, а с другой -  нетрудоёмкого алгоритмического поиска оптимального по заданным критериям топологического расположения трасс. К таким алгоритмам отностся метод гибкой трассировки.
В алгоритмах, использующих сеточность, каждый элемент топологии (контакт или проводник) представляется набором прямоугольных дискретов, поэтому для одного и того же проекта уменьшение шага сетки ведёт к квадратичному увеличению числа её узлов, что означает соответственное увеличение требующейся машинной памяти и времени решения. Из-за сеточности неэкономно используются ресурсы коммутационного пространства: если какая-либо деталь топологического элемента занимает лишь часть площади дискрета, то всё равно оккупируется весь дискрет. Каждая трасса занимает весь дискрет целиком.  Дополнительные сложности возникают при наличии трасс различной ширины или элементов с различным шагом выводов. В отличие от сеточных алгоритмов,  в методе гибкой трассировки количество дискретов не зависит от размеров рабочего поля, а зависит лишь от числа контактов,  что обеспечивает высокую скорость трассировки и малые требования к памяти.
К алгоритмам эвристического типа можно отнести:
1) Алгоритмы поиска пути в лабиринте основаны на эвристическом приеме поиска пути в лабиринте. Проводится отдельный расчет каждого соединения в схеме. Основным условием является поиск самого короткого пути с обхождением препятствий на пути проводников. Такая методика требует специального программного обеспечения, а также подразумевает соответствующие мощности для обеспечения должного уровня быстродействия.
2) Канальные алгоритмы трассировки требуют меньших машинных ресурсов и, в большинстве случаев, обеспечивают полное разведение цепей. Изменяющаяся технология изготовления БИС и СБИС ведет к усложнению эвристик трассировки и постоянно требует новых, нетрадиционных подходов к решению данной проблемы. Cуществуют различные подходы к решению задачи канальной трассировки с различными условиями, технологическими ограничениями и правилами. Для решения задач канальной трассировки в настоящее время широко используют генетические алгоритмы и их модификации.

3) Генетические алгоритмы относятся к нетрадиционным методам решения задачи трассировки и обладают своими достоинствами и недостатками. К достоинствам генетических алгоритмов относят: возможность их применения в задачах с изменяющейся средой, (при прокладке новых трасс постоянно изменяются условия трассировки), получение “достаточно хорошего” решения за меньшее время, чем при применении детерминированных алгоритмов. Среди недостатков таких алгоритмов выделяют: сложность кодирования решения, предварительная сходимость алгоритмов (попадание в локальные оптимумы, выход из которых затруднен), таким образом, генетические методы не гарантируют обнаружения глобального оптимума за ограниченное время трассировки.
Волновой алгоритм Ли
Данный алгоритм является классическим примером использования методов динамического программирования для решения задач трассировки   печатных соединений. Основные принципы построения трасс с помощью динамического алгоритма сводятся к следующему.

Все ячейки монтажного поля подразделяют на занятые и свободные. Занятыми считаются ячейки, в   которых   уже   расположены проводники, построенные на предыдущих шагах, или находятся монтажные выводы элементов, а также ячейки, соответствующие   границе   платы   и находящиеся в области, запрещенной для прокладывания проводников. 
  
Каждый раз при проведении новой трассы можно использовать лишь свободные ячейки, число которых по мере проведения трасс сокращается. Чтобы соединить две точки прокладываемой трассы на множестве свободных ячеек коммутационного поля моделируют волну, распространяющуюся из одной ячейки в другую. Первую ячейку, в которой зарождается волна, называют источником, а ячейку, в которой расположена конечная точка – приемником волны.  Чтобы   иметь   возможность   следить   за прохождением фронта волны, его фрагментам (ячейкам) на каждом этапе присваивают некоторые веса. Ячейке источнику присваивают нулевой вес. Прилегающим к источнику ячейкам присваивают вес P = 1, вес ячеек k-го фронта равен Pk. Если Pk и Pk-1 - веса ячеек k -го и (k-1) -го фронтов, весовая функция, является показателем качества проведения пути, каждый параметр которой характеризует путь с точки зрения одного из критериев качества (длины пути, числа пересечений).  
На Pk накладывают одно ограничение – веса ячеек предыдущих фронтов не должны быть больше весов ячеек последующих фронтов.  Фронт распространяется только на   соседние ячейки, которые имеют с ячейками предыдущего фронта либо общую сторону, либо хотя бы одну общую точку.   
 
Процесс распространения волны продолжается до тех пор, пока её расширяющийся фронт не достигнет приемника или на n-ом шаге не найдется ни одной свободной ячейки, которая могла бы быть включена в очередной фронт, что соответствует случаю невозможности проведения трассы при заданных ограничениях. 

Если в результате распространения волна достигла приемника, то осуществляют «проведение пути», которое заключается в движении от приемника к источнику по пройденным на этапе распространения волны ячейкам, следя за тем, чтобы значения Pk монотонно убывали.  В результате получают путь, соединяющий эти две точки. 
Из описания алгоритма следует, что все условия, необходимые для проведения пути, закладываются в правила определения веса ячеек.

Чтобы исключить неопределенность при проведении пути для случая, когда несколько ячеек имеют одинаковый минимальный вес, вводят понятие путевых координат, задающих предпочтительность проведения трассы.  Каждое направление кодируют двоичным числом по mod q, где q –число просматриваемых соседних ячеек. При этом чем более предпочтительно то или иное направление, тем меньший числовой код оно имеет.  Например, если задаться приоритетным порядком проведения пути сверху, справа, снизу и слева, то коды соответствующих путевых координат будут 00, 01, 10, и 11. Определение путевых координат производят на этапе проведения трассы. 

Рассмотрим последовательность действий при реализации алгоритма Ли:
1. Плата разбивается на множество элементарных площадок, обычно квадратных, со стороной, равной шагу печатных проводников.

2. Вводится функция качества трассы F (длина проводника в числе площадок).

3. Вводятся правила соседства площадок. При рассмотрении алгоритма будем считать соседними площадки, имеющие общую сторону. В некоторых реализациях соседними считаются также площадки, имеющие общую вершину.

4. Выделяются подмножества площадок, через которые запрещается проведение связей (края платы, монтажные отверстия, ранее проведенные связи и т.п.).

5. На плате выделяются две элементарные площадки, соответствующие соединяемым выводам. Одна из площадок (любая) объявляется источником волны, вторая – приемником.

6. Распространение числовой волны. Площадка-источник представляет фронт волны с номером (весом) 0. Соседние с источником свободные площадки образуют первый фронт волны. Свободные площадки, соседние с площадками первого фронта образуют второй фронт. 
Затем формируются третий, четвертый и последующие фронты до тех пор, пока очередной фронт не достигнет площадки-приемника.

7. Поиск трассы. От площадки-приемника возвращаются к источнику, последовательно переходя к площадкам с минимальным весом. 
Путь возврата и есть искомая трасса. Если таких путей несколько, то вводят правила выбора трассы (по приоритетным направлениям).
Пример 1: Рассмотрим распространение числовой волны от контакта А к контакту В (рис. 33). 
Вес клетки, прилегающей к стороне клетки предыдущего фронта волны определяется как Pi+1 = Pi +1

[image: image58]
Рис. 33. Распространение волны от точки А к В.

Десятый фронт достигает точки В. Начинаем прокладку трассы от контакта В к А по убыванию веса соседней клетки. Волна пришла по двум направления одновременно, используя путевые координаты. Введем приоритеты: вверх – высший, влево – следующий, затем вниз и вправо (возможность огибать препятствия), 
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 На рис. 34 показана проведенная трасса.
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Рис. 34. Трасса, соединяющая контакты В и А.
Назначая увеличение веса клетки при изгибе, можно минимизировать не только длину связи, но и количество изгибов, можно ввести запрет на параллельное проведение проводников, чтобы уменьшить наводки, можно разрешить минимум пересечений проводников при прокладке трассы.
Пример 2: Рассмотрим трассировку соединений, имеющих минимальное количество параллельных участков в соседних клетках платы.  Распространяем числовую волну от контакта А к контакту В (рис. 35). Вес клетки, прилегающей к стороне предыдущей определяется как Pi+1 = Pi +1, если нет параллельных участков,  

Pi+1 = Pi +2, если одно прилегание и Pi+1 = Pi +3, если два прилегания. Расставим весовые коэффициенты и проведем трассу, учитывая приоритетные направления.
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Рис. 35. Проведение трассы с минимальным количеством параллельных с другими трассами участков пути
 
Существенными недостатками волнового алгоритма   являются   малое быстродействие и большой объем оперативной памяти компьютера, необходимый для хранения информации о текущем состоянии всех ячеек коммутационного поля, возможность построения лишь соединений типа “ввод-вывод”. Попытки устранить указанные недостатки привели к созданию   ряда   модификаций   волнового алгоритма.

Метод встречной волны

В данном методе источниками волн являются обе ячейки, подлежащие электрическому объединению. При этом на каждом k-ом шаге поочередно строят соответствующие фронты первой и второй волн, распространяющихся из этих ячеек. Процесс продолжается до тех пор, пока какая-либо ячейка из фронта первой волны не попадет на фронт второй волны или наоборот. Проведение пути осуществляют из данной ячейки в направлении обоих источников по правилам, описанным в волновом алгоритме Ли. Оценим число ячеек, просматриваемых на этапе распространения волны, при использовании в качестве источников одной или двух объединяемых точек. Пусть расстояние между этими точками R. Тогда для первого случая в момент достижения волной ячейки-приемника площадь просмотренной окрестности имеет величину (знак равенства соответствует отсутствию преград на пути распространения волны). Для второго случая в момент встречи фронтов двух волн площадь просмотренной окрестности.

        Таким образом, при использовании метода встречной волны просматриваемая площадь, а следовательно, и время,  затрачиваемое  на  этапе распространения волны, уменьшаются примерно вдвое.

      Недостатком метода является необходимость выделения дополнительного разряда памяти на каждую рабочую ячейку поля для хранения информации о принадлежности её к первой или второй волне.  Однако  выигрыш  в  повышении быстродействия  выполняет  указанный  недостаток,   поэтому   данный   метод используют во всех случаях, когда это  позволяет  объем  оперативной  памяти ЭВМ.

Лучевой алгоритм трассировки

 В данном алгоритме, предложенным  Л.Б.  Абрайтисом,  выбор  ячеек  для определения пути между соединяемыми точками A  и  B  производят  по  заранее заданным  направлениям,  подобным  лучам.  Это  позволяет  сократить   число просматриваемых алгоритмом ячеек, следовательно,  и  время  на  анализ  и кодировку их состояния, однако приводит к  снижению  вероятности  нахождения пути сложной конфигурации, и  усложняет  учет  конструктивных  требований  к технологии печатной платы.

   Работа  алгоритма  заключается  в  следующем.  Задается  число  лучей, распространяемых из  точек  A  и  B,  а  также  порядок  присвоения  путевых координат  (обычно  число  лучей  для  каждой  ячейки-источника  принимается одинаковым).  Лучи  A(1),  A(2),…,  A(n)  и  B(1),  B(2),…,   B(n)   считают одноименными, если они распространяются из одноименных источников A  или  B. Лучи  A(i)  и  B(i)  являются  разноименными  по  отношению  друг  к  другу.

Распространение  лучей  производят  одновременно  из  обоих  источников   до встречи двух разноименных лучей в некоторой ячейке  C.  Путь проводится  из ячейки C и проходит через ячейки, по которым распространялись лучи.

  При  распространении  луча  может  возникнуть  ситуация,  когда   все

соседние ячейки будут заняты. В этом случае считается заблокированным и  его распространение прекращается.

  Лучи из точек А и В могут распространяться в 4-ч направлениях, выбираются наиболее рациональные.
Рассмотрим пример применения лучевого алгоритма трассировки
 (рис. 36).   Выберем распространение лучей:
A(1): вправо, вниз
A(2): вниз, вправо
B(1): вверх, влево
B(2): влево, вверх.
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          Рис. 36. Пример применения лучевого алгоритма

Лучи А(1) и В(1) не дают решения.

Лучи А(2) и В(2) встречаются, что позволяет провести трассу.
Обычно с  помощью  лучевого  алгоритма  удается  построить  до  70-80%

трасс, остальные проводят, используя  другие методы  или  вручную.  Его применение особенно выгодно при проектировании плат с  невысокой  плотностью монтажа.
Канальные алгоритмы

Канальные алгоритмы базируются на представлении о каналах и магистралях. Магистралью называют отрезок прямой, по которой может проходить соединение в преимущественном направлении. 
Рассмотрим алгоритм трассировки по магистралям.
Из площадок А и В по свободным ячейкам проводят горизонтальные и вертикальные лучи до их встречи или до препятствий (рис. 37) Если магистрали МА1 и МВ1 не пересекаются, из ячеек, расположенных на этих магистралях, проводят магистрали второго уровня МА2 и МВ2, причем магистрали МА2 и МВ2 ортогональны магистралям МА1 и МВ1 соответственно. Путь существует, если магистрали МА и МВ некоторого уровня пересекаются, и не существует в противном случае. 
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        Рис. 37. Трассировка по магистралям

Канал - это область прямоугольной формы, на одной или нескольких сторонах которой расположены контакты с системой однонаправленных магистралей.

Каждая цепь, то есть соединение эквипотенциальных контактов, представлена как одиночный горизонтальный сегмент с несколькими вертикальными сегментами, которые соединяют горизонтальный сегмент с контактами цепи. Горизонтальные сегменты располагаются в одном слое, вертикальные - в другом. Соединения между горизонтальными и вертикальными сегментами делаются через переходные отверстия.

Основная задача канальной трассировки - выбор наименьшей ширины канала, достаточной для размещения в нем всех соединений и назначения соединений на магистрали. Кроме того, необходимо минимизировать суммарную длину соединений (цепей), число переходных отверстий и т.п.

Задача канальной трассировки в классической постановке основана на трассировке двухстороннего канала, по верхней и нижней сторонам которого проходят линейки контактов. Изломы, то есть переходы горизонтального участка с одной магистрали на другую, не допускаются.
Генетические алгоритмы
Изменяющаяся технология изготовления БИС и СБИС ведет к усложнению эвристик трассировки и постоянно требует новых, нетрадиционных подходов к решению данной проблемы. В настоящее время для осуществления канальной трассировки большое распространение получили алгоритмы моделирования эволюции. Впервые эта методология была предложена Холландом в 1975 г. к искусственным системам. Сейчас это хорошо известная оптимизационная методология, основанная на аналогии процессов натуральной селекции в биологии. Биологическая основа для адаптационных процессов - есть эволюция от одной генерации к другой, выполняющаяся путем исключения "слабых" и оставления оптимальных или квазиоптимальных элементов.
Поиск в поле таких представлений осуществляют так называемые генетические алгоритмы. Генетические алгоритмы успешно используются при проектировании СБИС в задачах размещения, при решении комбинаторно-логических задач и задач канальной трассировки.  
 
Генетические алгоритмы в отличие от существующих рассматривают не одно решение, а целый спектр возможных решений, к тому же обладают возможностями выбора из "локальных" оптимумов, что позволяет получать лучшие решения, чем при решении задач канальной трассировки другими алгоритмами.

Генетический алгоритм - это итерационная процедура, которая обрабатывает группу хромосом (решений) называемую популяцией. Число хромосом в популяции называется размером популяции М. Каждая хромосома состоит из генов. Приведем соответствие терминов генетической теории  и классической задачи канальной трассировки.

Фенотип - топология расположения цепей на кристалле.

Генотип - генетическая схема кодирования топологии.

Хромосома - кодированное представление одного варианта топологии. 

Ген - элемент хромосомы, задающий некоторый фрагмент топологии.

Популяция - набор хромосом (закодированных решений задачи трассировки).

Фитнесс - целевая функция, определяющая качество решения задачи.

Генерация - один цикл работы генетического алгоритма.

Целевая функция оценивает какие-либо качества решения соответствующего данной хромосоме (длину цепей, число магистралей и т.д.). Как было указано выше, генетический алгоритм обрабатывает популяцию решений, закодированных в хромосомы. В процессе обработки популяции, к ней последовательно применяются различные генетические операторы, такие как кроссинговер, мутация с заданными вероятностями и другие операторы. Затем проводится отбор лучших решений, которые составят следующее поколение, после чего цикл (генерация) повторяется.    
 Блок-схема основного генетического алгоритма приведена на рис. 38. Работа алгоритма начинается с инициализации.
Инициализация ( формирование исходной популяции)

· Каждая особь популяции представляет собой решение задачи. 

· Формирование исходной популяции происходит с использованием какого-нибудь случайного закона, в ряде случаев исходная популяция может быть также результатом работы другого алгоритма. 
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Рис. 38. Блок схема генетического алгоритма

· Особи популяции могут состоять как из одной, так и из нескольких хромосом. 

· Каждая хромосома особи состоит из генов, причем количество генов в хромосоме определяется количеством варьируемых параметров решаемой задачи (аргументов целевой функции).

· Для применения генетических операторов значения этих параметров должны быть представлены в виде двоичной последовательности, т.е. двоичной строки, состоящей из нескольких бит. Количество бит при кодировании гена (хромосомы) зависит от требуемой точности решаемой задачи.

· Простой генетический алгоритм случайным образом генерирует начальную популяцию. 

· Работа генетического алгоритма представляет собой итерационный процесс, который продолжается до тех пор, пока не выполнятся заданное число поколений или какой-либо иной критерий остановки. 

· На каждом поколении реализуется пропорциональный отбор по приспособленности, скрещивание и мутация.

· Далее применяется скрещивание и мутация.

· Популяция, полученная после мутации, записывается поверх старой и этим цикл одного поколения завершается. 

· Последующие поколения, полученные в результате работы генетического алгоритма, обрабатываются таким же образом: отбор, скрещивание и мутация.

 Оценивание приспособленности хромосом

Оценивание приспособленности хромосом в популяции состоит в расчете функции приспособленности для каждой хромосомы этой популяции. Чем больше значение этой функции, тем выше “качество” хромосомы. Форма функции приспособленности зависит от характера решаемой задачи. Предполагается, что функция приспособленности всегда принимает неотрицательные значения и, кроме того, что для решения оптимизационной задачи требуется максимизировать эту функцию

Определение условия остановки генетического алгоритма 

· В оптимизационных задачах, если известно максимальное (или минимальное) значение функции приспособленности, то остановка алгоритма может произойти после достижения ожидаемого оптимального значения, возможно – с заданной точностью. 

· Остановка алгоритма также может произойти в случае, когда его выполнение не приводит к улучшению уже достигнутого значения. 

· Генетический алгоритм может быть также остановлен по истечении определенного времени выполнения либо после выполнения заданного количества итераций. 

Если условие остановки выполнено, то производится переход к завершающему этапу выбора «наилучшей» хромосомы. В противном случае на следующем шаге выполняется селекция.

Селекция хромосом заключается в выборе (по рассчитанным на втором этапе значениям функции приспособленности) тех хромосом, которые будут участвовать в создании потомков для следующей популяции, т.е. для очередного поколения. 

Выбор производится согласно принципу естественного отбора, по которому наибольшие шансы на участие в создании новых особей имеют хромосомы с наибольшими значениями функции приспособленности. 

Существуют различные методы селекции. Наиболее популярным считается так называемый метод рулетки, который свое название получил по аналогии с известной азартной игрой. 

Каждой хромосоме может быть сопоставлен сектор колеса рулетки, величина которого устанавливается пропорциональной значению функции приспособленности данной хромосомы. Поэтому чем больше значение функции приспособленности, тем больше сектор на колесе рулетки. Все колесо рулетки соответствует сумме значений функции приспособленности всех хромосом рассматриваемой популяции.

Селекция хромосомы может быть представлена как результат поворота колеса рулетки, поскольку “выигравшая” (выбранная) хромосома относится к выпавшему сектору этого колеса. Очевидно, что чем больше сектор, тем больше вероятность выбора соответствующей хромосомы. Поэтому вероятность выбора данной хромосомы оказывается пропорциональной значению ее функции приспособленности. 

Если всю окружность колеса рулетки представить в виде цифрового интервала [0, 100], то выбор хромосомы можно отождествить с выбором числа из интервала [A,B] , где A и  B обозначают соответственно начало и окончание фрагмента окружности, соответствующего этому сектору колеса; очевидно, что 0<=A<B<=100 . В этом случае выбор с помощью колеса рулетки сводится к выбору числа из интервала [0, 100], которое соответствует конкретной точке на окружности колеса. В результате процесса селекции создается родительская популяция, также называемая родительским пулом с численностью  N, равной численности текущей популяции

 Скрещивание, мутация, создание популяции
Применение генетических операторов к хромосомам, отобранным с помощью селекции, приводит к формированию новой популяции потомков от созданной на предыдущем шаге родительской популяции.

В генетических алгоритмах также выделяется этап селекции, на котором из текущей популяции выбираются и включаются в родительскую популяцию особи, имеющие наибольшие значения функции приспособленности. На следующем этапе, который иногда называется эволюцией, применяются генетические операторы скрещивания и мутации, выполняющие рекомбинацию генов в хромосомах.

Операция скрещивания заключается в обмене фрагментами цепочек между двумя родительскими хромосомами. Пары родителей для скрещивания выбираются из родительского пула случайным образом так, чтобы вероятность выбора конкретной хромосомы для скрещивания была равна вероятности  Pc . Например, если в качестве родителей случайным образом выбираются две хромосомы из родительской популяции численностью N  , то Pc = 2/N. Аналогично, если из родительской популяции численностью N  выбирается 2z  хромосом (z< N/2 ), которые образуют z пар родителей, то  Pc = 2z/N . Обратим внимание, что если все хромосомы текущей популяции объединены в пары до скрещивания, то Pc =1  . После операции скрещивания родители в родительской популяции замещаются их потомками. 

В генетическом алгоритме мутация хромосом может выполняться на популяции родителей перед скрещиванием либо на популяции потомков, образованных в результате скрещивания.

Оператор мутации играет второстепенную роль по сравнению с оператором скрещивания. Это следует из аналогии с миром живых организмов, где мутации происходят чрезвычайно редко.

Скрещивание в классическом генетическом алгоритме производится практически всегда, тогда как мутация – достаточно редко.
Операция мутации изменяет значения генов в хромосомах с заданной вероятностью Pm. Это приводит к инвертированию значений отобранных генов с 0  на  1 и обратно. Значение  Pm , как правило, очень мало, поэтому мутации подвергается лишь небольшое количество генов. Скрещивание – это ключевой оператор генетических алгоритмов, определяющий их возможности и эффективность. Мутация играет более ограниченную роль. Она вводит в популяцию некоторое разнообразие и предупреждает потери, которые могли бы произойти вследствие исключения какого-нибудь значимого гена в результате скрещивания.

На первом этапе скрещивания выбираются пары хромосом из родительской популяции (родительского пула). Это временная популяция, состоящая из хромосом, отобранных в результате селекции и предназначенных для дальнейших преобразований операторами скрещивания и мутации с целью формирования новой популяции потомков. На данном этапе хромосомы из родительской популяции объединяются в пары. Это производится случайным способом в соответствии с вероятностью скрещивания Pc. Далее для каждой пары отобранных таким образом родителей разыгрывается позиция гена (локус) в хромосоме, определяющая так называемую точку скрещивания. Если хромосома каждого из родителей состоит из L генов, то очевидно, что точка скрещивания ik  представляет собой натуральное число, меньшее L . Поэтому фиксация точки скрещивания сводится к случайному выбору числа из интервала [1, L-1] . 

В результате скрещивания пары родительских хромосом получается следующая пара потомков:

· потомок, хромосома которого на позициях от 1 до ik состоит из генов первого родителя, а на позициях от  ik  до L – из генов второго родителя;

· потомок, хромосома которого на позициях от 1 до ik  состоит из генов второго родителя, а на позициях от ik  до  L  – из генов первого родителя.

Действие оператора скрещивания проиллюстрировано следующим примером (рис. 39).
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Рис. 39. Родительская пара хромосом и операция скрещивания
Оператор мутации с вероятностью Pm , изменяет значение гена в хромосоме на противоположное,  с 1 на 0 или наоборот (рис. 40):

[image: image67.png]RO MyTaunn

9 10 11 12

1||l0flz]|l0
Myrayns 7 rewa
1,010

9 10 11 12





Рис. 40. Пример мутации
Вероятность мутации обычно очень мала, и именно от нее зависит, будет данный ген мутировать или нет. Вероятность мутации Pm может эмулироваться, например, случайным выбором числа из интервала [0,1]  для каждого гена и отбором для выполнения этой операции тех генов, для которых разыгранное число оказывается меньшим или равным значению Pm 
Формирование новой популяции 
Хромосомы, полученные в результате применения генетических операторов к хромосомам временной родительской популяции, включаются в состав новой популяции. Она становится так называемой текущей популяцией для данной итерации генетического алгоритма. На каждой очередной итерации рассчитываются значения функции приспособленности для всех хромосом этой популяции, после чего проверяется условие остановки алгоритма и либо фиксируется результат в виде хромосомы с наибольшим значением функции приспособленности, либо осуществляется переход к следующему шагу генетического алгоритма, т.е. к селекции. В классическом генетическом алгоритме вся предшествующая популяция хромосом замещается новой популяцией потомков, имеющей ту же численность.

Выбор наилучшей хромосомы
· Если условие остановки алгоритма выполнено, то следует вывести результат работы, т.е. представить искомое решение задачи. Лучшим решением считается хромосома с наибольшим значением функции приспособленности.

· Следует признать, что генетические алгоритмы унаследовали свойства естественного эволюционного процесса, состоящие в генетических изменениях популяций организмов с течением времени.

· Главный фактор эволюции – это естественный отбор (т.е. природная селекция), который приводит к тому, что среди генетически различающихся особей одной и той же популяции выживают и оставляют потомство только наиболее приспособленные к окружающей среде. 
Трассировка в коммутационном блоке на основе генетических процедур

Ввиду грандиозной сложности трассировка разбивается на два этапа: глобальная и детальная. При глобальной трассировке решается две задачи: разбиение коммутационного поля на области и распределение соединений по областям. Детальная трассировка заключается в проектировании топологии соединений внутри областей. Традиционно коммутационное поле разбивается на два типа областей: канал и коммутационный блок.  

В классической постановке коммутационный блок - это прямоугольная область на всех четырех сторонах которой размещены в фиксированных позициях контакты (выводы). Контакты помечены цифрами - номерами подключенных к ним цепей. 

Задача состоит в том чтобы сделать контакты каждой цепи электрически связными так, чтобы цепи и переходные отверстия, реализующие связи, вписывались в область трассировки и удовлетворяли конструктивным ограничениям. Обычно проблема решается с дополнительно наложенными ограничениями, одним из которых является число слоев. В примере рассматривается двухслойная трассировка. 

Дадим формальное описание задачи трассировки коммутационного блока. Пусть заданы: верхний ряд контактов К1={к1i} и нижний ряд контактов К2={к2i}, пронумерованные слева направо, левый ряд контактов К3={к3i}  и правый ряд контактов К4={к4i}, пронумерованные сверху вниз, и расположенные на сторонах прямоугольника. К ним соответственно подходят множества цепей N1={n1i},  N2={n2i},  N3={n3i}, N4={n4i}, N=N1 ( N2 ( N3 ( N4 - общее множество цепей. На область трассировки наложена сетка (рис 41). 
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                       Рис. 41. Область трассировки

Каждая цепь представляется в виде связного набора вертикальных и горизонтальных фрагментов. Не допускаются наложения друг на друга вертикальных и горизонтальных фрагментов, принадлежащих различным цепям, не допускается их пересечение в совместном эскизе топологии. Каждая цепь разбивается на двухточечные соединения. В простейшем случае такое разбиение осуществляется при последовательном просмотре столбцов сетки слева направо, начиная с крайнего слева столбца. На рис.41 цепь 1 подходит к контактам (11,12,13), цепь 2 к (21,22,23), цепь 3 к (31,32,33), цепь 4 к (41,42), цепь 5 к (51,52). Цепь 1 разбивается на двухточечные соединения ДС11=(11,12) и ДС12=(12,13), цепь 2 на ДС21=(21,22) и ДС22=(22,23), цепь 3 на ДС31=(31,32) и ДС32=(32,33). 

Каждое двухточечное соединение (ДС) реализуется в виде набора горизонтальных и вертикальных фрагментов, связывающих соответствующие два контакта. В общем случае разбиение цепи на двухточечные соединения осуществляется следующим образом. На множестве контактов, связываемых одной цепью, алгоритмом Прима строится минимальное связывающее дерево. Каждое ребро этого дерева определяет двухточечное соединение.
Обозначим через S={si ( i=1,2,...,n} множество всех двухточечных соединений. Пусть в области трассировки реализовано, с соблюдениями всех ограничений, множество двухточечных соединений  S1, S1(S, и пусть S2 множество двухточечных соединений, которые не могут быть реализованы без нарушений правил в области трассировки. Обозначим через d - мощность S2. 
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В качестве оценки качества трассировки будет использоваться критерий:
Максимизация F  совпадает с минимизацией d, где d число нереализованных двухточечных соединений  . 

В случае полной реализации цепей, т.е. при d=0 (или F=1), оценкой качества служит критерий: 
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где li суммарная длина реализованной цепи, пронумерованной как  ni. 
L - суммарная длина всех цепей. 

Структура  хромосом, их кодирование и декодирование 

Построим множество горизонтальных участков  si* ( S*  , являющихся проекциями всех двухточечных соединений si(S, каждому  si* соответствует si.  На рис. 42а и 42б приведены множества S*для областей трассировки ОТ1 и ОТ2 соответственно.
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Рис.42.  Множества горизонтальных проекций для областей трассировки ОТ1(а) и ОТ2(б)
Разобьем множество S*, на подмножества S*к, 

В пределах каждого S*k все участки накладываются друг на друга
Подмножества S*к пронумерованы и сформированы так, что все левые концы уча​стков S*k расположены левее левых концов участков S* к+1.

Для участков, представленных на рис. 42а, разбиение S имеет вид: 

  S*1={21,31,11} ,S*2={32,4,12,22,5}; 

Для участков, представленных на рис.2б, разбиение S имеет вид: 

  S*1={11,21,4,31},  S*2={22,32},  S*3={12,5}. 

Для области трассировки, представленной на рис. 42а, m=6, для области трассировки, представленной на рис. 42б, m=6, где m - число горизонтальных линий в области трассировки. 

Формируем на основе каждого S*k вектор Vk путем добавления в S*k нулевых элементов, так, чтобы мощность Vk была равна m, и фиксируем взаимное расположение элементов. 

Для ОТ1:   V1=<31,0,11,0,21,0>; V2=<32,4,12,22,5,0>. 

Для ОТ2: V1=<11,21,4,31,0,0>; V2=<22,32,0,0,0,0>; V3=<12,5,0,0,0,0>. 

Полученный после дополнения набор векторов V={Vi} будем называть решением задачи трассировки коммутационного блока. 

        Представим решение в виде хромосомы. Хромосома Нm является упорядоченной совокупностью генов. Ген gj является одним из вариантов вектора Vj. Гены gm и gi хромосом Нm и Hi гомологичны, они одина​ковы по составу элементов, соответствуют одному и тому же подмножеству Sj двухконтактных соединений, но отличаются порядком расположения элементов.
Решение в виде хромосомы. 

Декодирование хромосомы осуществляется с помощью процедуры декодирования, использующей идеи алгоритма “левого конца” при канальной трассировке. Как и при канальной трассировке будем называть горизонтальные линии опорной сетки ОТ магистралями, пронумерованными сверху вниз. 

Процедура декодирования заключается в последовательном заполнении магистралей, начиная с первой,  фрагментами двухконтактных соединений. 

Порядок в котором ДС выбирают для заполнения магистралей задается соответствующей хромосомой и фактически определяется порядком расположения элементов в генах. 

При полной укладке в заполняемую магистраль полностью помещаются все горизонтальные составляющие ДС и осуществляется подвод к ним всех вертикальных составляющих. Для этого необходимо, чтобы были свободны с одной стороны соответствующий участок горизонтальной магистрали, а с другой стороны вертикальные столбцы, по которым осуществляется прокладка вертикальных составляющих. 

Вертикальный столбец считается занятым (зарезервированным) для любой цепи ni не равной nj если в нем расположен выше заполняемой магистрали контакт, помеченный цепью nj и еще не связанный. Если контакт, расположенный выше n-ой магистрали, связывается по вертикали с горизонтальным участком, расположенным на n-ой магистрали, то столбец начиная с магистрали n+1, считается свободным. Изначально все столбцы, подходящие к помеченным цепями контактам, расположенным на верхней стороне ОТ, считаются занятыми (зарезервированными). 

Например на рис. 43а полностью размещены ДС1, ДС2, ДС3. На рис. 43б частично размещены ДС1, ДС2, ДС4. При частичной укладке вводится точка разрыва ДС. Частично уложенное ДС связывает точку разрыва с одним из контактов исходного ДС. 

Точка разрыва вводится таким образом, чтобы у горизонтальной составляющей была максимально возможная длина. 

После частичного размещения ДС проводится его трансформация, заключающаяся в том, что контакт, связанный с частично размещенным ДС переносится в точку разрыва. В дальнейшем ДС рассматривается как ДС, связывающее еще не связный контакт с контактом в точке разрыва. 
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Рис.43. Размещение двухточечных соединений

Возможно введение двух точек разрыва ДС. При этом два фрагмента ДС, связывающие каждый точку разрыва с контактом исходного ДС, будут уложены, а третий фрагмент, связывающий две точки разрыва, будет укладываться в последующих магистралях. Таким образом исходное ДС трансформируется в ДС, связывающее две точки разрыва. Отметим, что ДС может в процессе укладки подвергаться нескольким последовательным трансформациям. На рис.43б в дальнейшем ДС1, ДС2, ДС4 будут рассматриваться, как ДС связывающие пары несвязных контактов, помеченных соответственно (11,1(2), (21,2(2),(4(1,4(2).

Каждый раз после перехода к новой магистрали реализуется процедура резервации, цель которой исключение возможности блокировки контактов, лежащих по краям магистрали. Если контакты левой и правой сторон коммутационного блока, лежащие на выбранной магистрали помечены цепями, то от них по магистрали проводятся горизонтальные фрагменты. От левого контакта вправо, от правого контакта влево. Фрагмент распространяется до ближайшего свободного столбца. На рис.44а проведены горизонтальные фрагменты от контактов 11 до 1(1 и от 21 до 2(2. В дальнейшем ДС1 и ДС2 трансформируются, т.е. они будут инцидентны контактам 1(1  и  2(2 соответственно. Перед резервацией анализируется состояние столбцов и, если необходимо и существует возможность, формируется ближайший к контакту свободный столбец. Если есть несколько столбцов, занятых контактами одной цепи и эти контакты уже связаны, то их можно объединить в один контакт, что приводит к освобождению столбцов. Например на рис.44б при резервации контакта 23 два столбца заняты контактами 1(2 и 12. 1(2 входит в ДС(1(1 , 1(2), 12 входит в ДС (12, 13), но они связаны и их можно объединить в один контакт 1(2, при этом ДС(12,13) трансформируется в ДС (1(2,13). Это приводит к освобождению столбца в который можно поместить контакт 2(3, связанный горизонтальным фрагментом с резервируемым контактом 23. 
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Рис. 44. Проводка фрагментов контактов

Представим хромосому Hk виде матрицы Vk, где каждый столбец соответствует гену. Магистрали заполняются последовательно, начиная с первой. Заполнение магистралей осуществляется следующим образом. Вначале осуществляется резервация контактов левой и правой сторон ОТ, лежащих на магистрали. Затем последовательно по строкам, начиная с первой в пределах строки слева направо просматриваются элементы матрицы Vk. Для каждого выбранного элемента матрицы (ДС) определяется возможность его размещения в формируемой магистрали. Если возможно, то ДС полностью или частично помещается в формируемую магистраль. Если ДС полностью помещается, то оно удаляется из матрицы Vk. Если ДС помещается частично, то трансформируется и остается в матрице. По окончании просмотра матрицы Vk осуществляется сжатие всех столбцов, из которых удалялись ДС, снизу вверх. После этого осуществляется переход к заполнению следующей магистрали. 
Рассмотрим сначала процесс укладки магистралей в ОТ1 (см. рис.42). На рис.45а показаны два этапа заполнения первой магистрали: резервация и укладка. Вначале осуществляется резервация контакта 33, лежащего на 1-й магистрали. Для этого от контакта 33 проводится горизонтальный фрагмент до ближайшего свободного столбца. Контакт 33 резервируется контактом 3(3, а ДС32=(32,33) трансформируется в ДС32(=(32,3(3). Затем проводится укладка ДС в первую магистраль. Просматривается матрица Vk и первым выбирается ДС31=(31,32). ДС31 укладывается частично, при этом трансформируясь в ДС31(=(31,3(2). Следующим из Vk выбирается ДС32(, которое полностью помещается в первую магистраль и удаляется из Vk . Процесс заполнения завершается и Vk сжимается. На рис.45б заполняется вторая магистраль. Вначале резервируются контакты 21 и 42, ДС21=(21,22) и ДС4=(41,42) трансформируются в ДС21(=(2(1,22) и ДС4(=(41,4(2). 
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Рис. 45 а,б. Резервация и укладка магистралей

Затем просматривается матрица Vk ДС31( не помещается, ДС4( помещается полностью и удаляется из Vk , которое потом сжимается. На рис.45 в,г,д, показан процесс укладки 3, 4, и 5-й магистралей. 

При заполнении 3-й магистрали (рис.45в) в результате трансформации образуются ДС31((=(3(1,3(2), ДС11(=(11,1(2), ДС12(=(1((2,1(3). Полностью помещается ДС31(, частично ДС12 и ДС11. 

При заполнении 4-й магистрали (рис.45г) при трансформации образуется ДС12((=(1((2,1(3). Полностью помещаются ДС12(, ДС22,  ДС21(. 

При заполнении 5-й магистрали (рис.45д) полностью помещаются ДС11(, ДС5. 

При заполнении 5-й магистрали (рис.45д) резервируются контакты 31.и 13. ДС31=(31,32) трансформируется в ДС31(=(3(1,32), а ДС12((=(1((2,13) в ДС12(((=(1((2,1(3). При просмотре Vk полностью помещаются ДС21(, ДС22(, ДС31(, ДС12((, которые удаляются из Vk. 
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                     Рис. 45 в,г, д. Резервация и укладка магистралей
При заданных способах кодирования ОТ1 и ОТ2, при декодировании хромосом Hk, соответствующих ОТ1 и ОТ2 и представляемых в виде вышеприведенных матриц Vk, конечные результаты совпали, хотя это и не является обязательным. 

Топологические алгоритмы
 
К 1988 году стало ясно, что традиционные методы трассировки — регулярная и нерегулярная сетка, последовательная прокладка проводников с фиксацией их геометрии — исчерпали возможности своего развития.
Тополо​гическая трассировка – это трассировка, которая не учитывает метрические понятия (длина, ширина, расстояние), а оперирует понятиями лежать между, обход по или против ча​совой стрелки, поэтому топологические методы трассировки используют небольшое пространство памяти и находят оптимальное решение, но отсутствие геометрии при топологической трассировке приводит к решению сложной задачи геометризации решения. 
 
Обычно печатная плата име​ет заранее заданную, непростую фор​му, на ней могут присутствовать элемен​ты с фиксированным расположением: разъёмы, технологические отверстия, зоны запрета трассировки. Поэтому может оказаться, что найденное топологиче​ское решение не имеет допустимого ото​бражения на заданный конструктив, то есть не может быть реализовано без на​рушения технологических норм. 
С дру​гой стороны, современные технологии обычно позволяют проводить дорожки между контактами элементов РЭА или под планарными контактами в другом слое. Отсутствие учёта такой возмож​ности топологическим трассировщиком будет приводить к неоптимальным ре​шениям из-за того, что чисто топологи​ческая модель коммутационного про​странства неадекватно отражает свой​ства реального конструктива.

Вышеуказанные недостатки приве​ли к тому, что на практике чисто тополо​гические методы применения не получи​ли. Учёные пришли к выводу, что "кроме возможности описания топологической ситуации, модель рабочего поля должна содержать информацию о его метриче​ских параметрах, характеризующих до​пустимую загруженность трассами про​межутков между контактными точками, а также позволяющих определять длины трасс и выделять оптимальные из них"
Метод гибкой трассировки. 
 
Метод гибкой трассировки отличается от других методов отсутствием жесткой фиксации каждой из прокладываемых трасс, создающей часто совершенно необоснованные препятствия для других, еще не проложенных трасс. Базилевич предложил разбить рабочее поле на выпуклые многоугольные области  (например,  треугольники),  в углах которых находятся контакты  (рис. 46),  и назвал свою модель дискретным топологическим рабочим полем, а метод - методом гибкой трассировки. 

Это было сделано для обеспечения возможности,  с одной стороны,  получения информации о топологии трасс без конкретизации значений реальных координат всех их точек,  а с другой -  нетрудоёмкого алгоритмического поиска оптимального по заданным критериям топологического расположения трасс,  
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Рис. 46. Разбиение рабочего поля на выпуклые многоугольные области и возможные пути проведения проводников. 

Метод гибкой трассировки позволил преодолеть многие серьёзные недостатки традиционных методов трассировки на дискретном рабочем поле (ДРП). Ниже перечислены три главных недостатка ДРП, отсутствующих в методе гибкой трассировки. 

          Сеточность. Каждый элемент топологии  (контакт или проводник) 

представляется набором прямоугольных дискретов,  поэтому для одного и

того же проекта уменьшение шага сетки ведёт к квадратичному увеличению числа её узлов,  что означает соответственное увеличение требующейся машинной памяти и времени решения.  Из-за сеточности неэкономно используются ресурсы коммутационного пространства:  если какая – либо деталь топологического элемента занимает лишь часть площади дискрета, то всёравно оккупируется весь дискрет. Каждая трасса занимает весь дискрет целиком. Дополнительные сложности возникают при наличии трасс различной ширины или элементов с различным шагом выводов. 

В отличие от сеточных алгоритмов,  в методе гибкой трассировки

количество дискретов не зависит от размеров рабочего поля, а зависит лишь от числа контактов,  что обеспечивает высокую скорость трассировки и малые требования к памяти (рис.47). 
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                    Рис. 47. Слева разводка на ДРП, справа - на ДТРП
На рис. 47  слева показана разводка на дискретном рабочем поле,  а справа -  на дискретном топологическом рабочем поле. Хорошо видно, что левое  разбиение содержит гораздо больше узлов, чем правое. 

Ортогональность разводки. Каждый знает,  что гипотенуза короче

суммы двух катетов, но  каждый видел,  что на современных печатных платах проводники не идут по кратчайшему пути  огибая препятствие, а совершают резкие повороты под 90 или 45 градусов, идут по ломаной линии там, где можно пройти по прямой. 

Гибкая трассировка изотропна, то есть не имеет никаких выделенных направлений и не подвержена “болезни ортогональности”, проводники идут так, как им ближе. 
Негибкость. Прокладка проводников осуществляется последовательно,  при этом никак не учитываются потребности еще не проложенных проводников. После прокладки форма проводника фиксируется  (при поиске путей для следующих трасс нет возможности автоматически изменить форму уже проложенных трасс,  отодвинуть фрагмент,  перенести в другой слой и т.д.).  Каждая новая связь становится препятствием для последующих,  усложняя собою лабиринт,  из-за чего возникают области блокировки контактов  (особенно планарных)  даже при наличии свободных ресурсов площади.  Для того чтобы снизить отрицательный эффект,  прибегают к специальным мерам,  таким как расстановка стрингеров,  которые,  в свою очередь,  отнимают площадь и усложняют лабиринт. 
Модель гибкой трассировки,  напротив,  не приводит к образованию

большого количества препятствий метрического характера,  имеющих искусственное, а не естественное происхождение и возникающих вследствие жёсткой фиксации трасс.  Когда некоторая трасса пересекает ребро макродискрета,  фиксируется лишь сам факт пересечения,  но не точные координаты трассы.  Поэтому,  если на ребре ещё осталось место, 

последующие трассы имеют возможность пересечь это же ребро справа или слева от данной трассы, как им окажется удобнее. Важное отличие метода гибкой трассировки от других трассировок состоит в том,  что на ребре фиксируется относительное расположение пересекающих проводников. 

Какие свойства метода гибкой трассировки позволяют назвать его топологическим? 

Бессеточность  (правильнее было бы сказать:  макродискретность)  таким решающим свойством являться не может,  так как Shape-based  трассировщики также обладают свойством бессеточности,  но топологическими не называются. 
Изотропность - является важным признаком топологичности, так как ослабляет требования к геометрической форме проводников,  но вспомним,  что в методе гибкой трассировки геометрическая форма проводников вообще не фиксируется,  фиксируются лишь их топологические пути.  
Два пути называются топологически эквивалентными,  если один из них можно перевести в другой с помощью непрерывной деформации, не пересекая при этом вершин разбиения (рис. 48). 
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Рис. 48. Топологически эквивалентные пути, a,b,c - топологически эквивалентные пути проводника. d - топологически не эквивалентный им путь.

Дадим следующее определение топологической трассировки: метод называется топологическим,  если в процессе трассировки пути проводников фиксируются лишь с точностью до топологической эквивалентности. 

Форма макродискретов,  конечно же,  решающего значения не имеет, 

например,  на рис. 48  представлен пятиугольный макродискрет,  но трассировка от этого не перестаёт быть топологической.  Треугольные макродискреты удобнее многоугольных лишь потому,  что в рамках топологической модели позволяют контролировать большее число метрических ограничений.  Например,  проведение в пятиугольнике двух диагоналей разобьёт его на три треугольника и позволит контролировать геометрические требования на этих двух новых рёбрах разбиения.  Ещё  Л. Эйлер показал,  что триангуляция -  разбиение плоскости на треугольники - является наибольшим разбиением по числу рёбер. Среди всех триангуляций особыми свойствами обладает триангуляция Делоне,  она не только разбивает плоскость на наиболее правильные треугольники,  но и её рёбра всегда соединяют любую из вершин разбиения с ближайшей к ней,  что очень полезно для практической задачи контроля зазоров.
Итак, топологическая модель позволяет достичь высокой производительности и качества разводки, но она же и затрудняет переход к метрическому этапу. Напрашивается простое разрешение дилеммы: для того, чтобы иметь модель, достаточно гибкую, чтобы получить разводку высокого качества,  и одновременно иметь модель,  учитывающую все конструкторско-технологические требования,  нужно иметь,  как минимум, две модели. 

Топологический трассировщик TopoR (прежнее название FreeStyleRoute), успешно эксплуатирующийся с 1996г., развивает идеи Базилевича.  Он бессеточный,  изотропный,  оптимизирующий и даже более гибкий, чем его прототип. Так, он не только не фиксирует положение проводника внутри макродискрета, но даже и положение межслойного перехода на проводнике фиксирует только с точностью до участка между двумя соседними пересечениями, а для некоторых проводников, которые не пересекаются с другими,  совсем не фиксирует слой.  Можно сказать,  что TopoR гибкий не в двух измерениях, а в трёх. 
TopoR  не только реализует два  (а если быть точным, четыре)  этапа трассировки,  но и на разных этапах использует разные модели.  На этапе топологической оптимизации моделью является триангуляция Делоне,  общая для всех трассировочных слоёв,  которая позволяет быстро создать качественную трассировку с очень небольшим числом переходов.  А на этапе геометрической коррекции используется совсем другое разбиение рабочего поля,  позволяющее эффективно контролировать зазоры не только между круглыми элементами топологии, но и между вытянутыми,  названное автором квазитриангуляцией, поскольку является обобщением триангуляции Делоне и вырождается в последнюю, когда все элементы топологии - круглые. Квазитриангуляция на каждом слое своя,  поэтому этап геометрической коррекции не в состоянии оптимизировать количество переходов,  зато он обладает способностью перемещать элементы на уже оттрассированной плате,  автоматически сохраняя имеющуюся разводку и соблюдая заданные зазоры.  Элементы  раздвигаются,  обеспечивая возможность прокладки между ними нужного числа проводников,  и сдвигаются,  уменьшая длину проводников и освобождая площадь платы 

Реализован быстрый переход от одной модели к другой и обратно. Как оказалось,  гораздо проще переключиться на другую модель,  чем пытаться выполнять на модели не свойственные ей функции. 

Результирующие проводники не только соблюдают все заданные метрические ограничения,  но и обладают наименьшей длиной среди всех возможных вариаций формы проводника при найденном топологическом расположении. Проводники огибают препятствия по дугам окружностей с необходимым зазором, а с одной дуги на другую переходят вдоль отрезков прямых, касательным к обеим окружностям (рис.49). 
Тем не менее,  так как высокая гибкость топологической модели достигается за счет приближенного учета некоторых метрических характеристик,  то и TopoR  не свободен от проблем.  В частности,  размеры переходных отверстий при трассировке учитываются лишь приближенно.
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Рис. 49. Фрагмент печатной платы, разведённой с помощью
САПР TopoR.

Этот недостаток обычно компенсируется существенным уменьшением количества переходных отверстий,  но иногда может создавать неудобства.  Так же,  при двухсторонней установке компонентов ресурсы платы иногда могут использоваться не совсем эффективно. 
         Современные системы автоматизации проектирования средств ВТ позволяют  провести полный цикл сквозного проектирования изделия, включающий этап выпуска конструкторской документации по ЕСКД (единой системы конструкторской документации).

Конечным результатом работы САПР является интегральный графический образ печатной платы и файлы управляющей информации для  автоматизированного производства печатных плат.

Для грамотного использования систем автоматизированного проектирования важно знать какие алгоритмы используются, и как это влияет на качество проектирования.

 
Одним из важнейших требований, которые предъявляются к программным средствам САПР в отечественных проектных организациях, является возможность выполнения документов проекта в соответствии с требованиями стандартов ЕСКД.

С применением САПР операции ручной обработки изделий вытесняются обработкой на программно-управляемых станках. Фотошаблоны печатных плат выполняются на программно-управляемых фотоплоттерах. Это позволяет организовать полностью бездокументное производство печатных плат, разработать систему стандартов, регламентирующих правила выполнения конструкторских документов и отражающих или даже опережающих достигнутый уровень автоматизации проектирования и производства.

2. Практическое проектирование средств вычислительной техники
На производстве  для изготовления и контроля любых изделий, для определения ответственности в случае брака, для разрешения спорных ситуаций требуются конструкторские документы, оформленные по правилам  ЕСКД (единой системы конструкторской документации).

Приказом Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 22 июня 2006 г. № 119​ст в качестве национальных стандартов Российской Федерации с 1 сентября 2006 года введены в действие новые нормативные документы в составе ЕСКД, закрепляющие достижения информационных технологий в процессах проектирования и производства:

· ГОСТ 2.051​2006. Единая система конструкторской документации. Электронные документы. Общие положения;

· ГОСТ 2.052​2006. Единая система конструкторской документации. Электронная модель изделия. Общие положения;

· ГОСТ 2.053​2006. Единая система конструкторской документации. Электронная структура изделия. Общие положения.

Главное в этих нововведениях — юридическое закрепление следующих основных положений:

· наличие двух форм КД — традиционной (бумажной) и электронной (безбумажной) с возможностью их параллельного существования;

· равноправный статус этих двух форм документации и возможность их преобразования друг в друга;

· ввод в ЕСКД новых сущностей и видов конструкторских документов и их определения на основе понятия электронной структуры изделия:

- электронная структура изделия (дерево состава изделия),

- электронная модель как обобщенное понятие (математическая, геометрическая, топологическая и т.п.),

- электронная модель детали и электронная модель сборочной единицы в качестве конструкторских документов;

· правила отображения этих новых документов в существующие виды традиционных КД;

· признание факта существования электронных документов, не отображаемых в традиционных видах КД (3D​модели, видеоролики).

В отечественных организациях, занимающихся проектированием электронно-вычислительной аппаратуры, чаще всего используются программные средства иностранного происхождения, поэтому требуется их адаптация к требованиям отечественных нормативных документов либо, если это невозможно, нужна такая организация процессов проектирования, при которой создаваемые конструкторские документы в максимально возможной степени соответствовали бы этим требованиям.
Данные требования сформулированы в ГОСТ 2.701​84 и ГОСТ 2.702​75 в отношении схемных документов, в ГОСТ 2.417​91 — в отношении чертежей печатных плат, в ГОСТ 2.109​73 — в отношении сборочных чертежей функциональных узлов.
В настоящее время широкое признание получила программа автоматизированного проектирования радиоэлектронной и цифровой аппаратуры Altium Designer. Программа разработана компанией Altium Limited, разработчиком нового поколения систем проектирования электронных устройств. Компания является в настоящее время одним из ведущих мировых разработчиков программного обеспечения для проектирования электронных устройств. Продукция  компании широко известна в мире и зарекомендовала себя как удобные и надежные инструменты для разработчиков электроники. Altium Limited основана в 1985 году, ее штаб-квартира расположена в городе Шанхай, Китай. Компания имеет свои филиалы в Европе, США, Японии и Китае, а также партнеров во всех основных регионах мира. Программа проектирования постоянно совершенствуется, почти каждый год происходит выпуск новой версии программы.
Проектирование устройств вычислительной техники в системе Altium Designer.

 
Altium Designer  позволяет организовать сквозной процесс проектирования, начиная от ввода схемы электрической принципиальной и заканчивая формированием файлов для автоматического монтажа компонентов на плате. Все документы, относящиеся к разработке одного изделия, объединены в общий проект, что позволяет максимально просто управлять сложными разработками.

 
Вся документация, которая необходима для производства и сборки изделий на базе печатных плат может быть получена непосредственно из Altium Designer 2013, без использования сторонних систем.


В основе системы Altium Designer лежит программная платформа Design Explorer (DXP), объединяющая различные модули для реализации всех функций сквозного автоматизированного проектирования:

· редактор схем;

· редактор библиотек моделей электронных компонентов;

· программа моделирования всевозможных схем РЭС;

· текстовый редактор списка соединений и описаний на языке VHDL;

· редактор синтеза логики для ПЛИС (FPGA);

· редактор печатных плат, автотрассировщик;

· средства интернет-доступа к хранилищу онлайн сообщества AltiumLive;

· интерфейсы импорта и экспорта файлов и проектов;
· CAM-средства (в CAM-системах возможно создание параметрических моделей проектируемых объектов с использованием специальных языковых средств).

Особенности редактора схем системы Altium Designer
В редактор схем включена возможность переключения в проекте систем измерения (дюймовая/метрическая), что снимает все ограничения для оформления схем согласно требованиям ЕСКД.В Altium Designer существует возможность создания сложных иерархических проектов. 
Проект изначально строится сверху вниз: система - блок - субблок - модуль - ячейка  - электронный компонент (ПЛИС) - печатная плата.
Осуществляется поддержка многолистовых принципиальных схем, нет необходимости копировать подчиненные листы, достаточно нарисовать схему и правильно связать ее с вышестоящим листом, что ранее было только в  “тяжелых” САПР для построения многоканальных проектов.
         При моделировании или передаче проекта в редактор печатных плат система автоматически присвоит компонентам уникальные позиционные обозначения и добавит необходимые связи.
Altium Designer позволяет легко преобразовывать огромные сложные схемы в набор простейших подсхем, а также сохранять фрагменты схем для использования в будущем.
Система содержит специальные средства для  размещения графических объектов и текстов, а также специальный инструмент SCH Inspector для выборки элементов схемы в группы, совместного редактирования их свойств или размещения.
Инструменты редактора схем используются при:

· формировании символов электронных компонентов схем и их библиотек;

· текстовом редактировании списка соединений и описаний на языке VHDL;

· процедуре моделирования схем;

· синтезе логики для ПЛИС.
Важным шагом в достижении нужного результата при создании проекта РЭС является процесс отладки работы схемы устройства еще до его воплощения «в железо», поэтому в состав Altium Designer включена программа моделирования, которая позволяет разработчику сразу по окончании создания принципиальной схемы начать ее анализ, изменять параметры и проводить статистический анализ.

Особенности программы моделирования:

· моделирование любой комбинации из аналоговых и цифровых устройств (смешанных схем);

· цифровые устройства, включенные в библиотеки моделей, описаны с помощью патентованного языка Digital SimCodeTM;

· возможность моделировать и синтезировать устройства, описанные на языке HDL (VHDL);
· учет в процессе моделирования почти всех реальных параметров цифровых схем - задержка распространения, время установки и удержания, учет нагрузки на всех выводах устройств.
· программа содержит модели источников сигналов, имеющих линейные и нелинейные зависимости. Они предназначены для построения эквивалентных схем различных устройств, рассматриваемых как “черный ящик”;

· результаты компьютерного анализа, как правило, идентичны результатам, получаемым при макетировании, а моделированное поведение устройств в точности воспроизводит работу реального изделия;

· поддержка моделей от ведущих производителей: Motorola, Texas Instruments и др., которые создают модели для обеспечения максимальной совместимости с аналоговым моделированием. Система позволяет использовать эти модели непосредственно, без  дополнительной адаптации;

· для всестороннего тестирования и анализа схемы пользователю предоставлено более 20 000 математических моделей;

· при размещении элемента на листе принципиальной схемы происходит автоматическое установление связи с соответствующей моделью для анализа схемы;

· полученные выходные сигналы, результаты их математической обработки и различные функции (зависимости) могут быть отображены в специальном окне.

Altium Designer поддерживает большое количество типов анализа,   
     в том числе:

· частотный анализ в режиме малого сигнала;

· анализ переходных процессов;

· расчет спектральной плотности внутреннего шума;

· анализ передаточных функций по постоянному току;

· статистический анализ выходных электрических параметров схемы методом Monte-Carlo;

· анализ влияния изменений значений параметров элементов схемы и температуры на работу схемы;

· спектральный анализ Фурье;

· возможности математической обработки рассчитанных сигналов: их сложения, вычитания, применения к ним различных математических функций.

Особенности редактора печатных плат системы Altium Designer
Главное назначение любого Редактора печатных плат — это размещение компонентов и трассировка проводников на сигнальных слоях платы, соединяющих выводы компонентов согласно списку соединений. Система Altium Designer предлагает пользователю достаточный набор инструментов для автоматизации этих и других действий. Основные особенности редактора:

· работает как с метрической, так и с дюймовой системой мер, переключение системы единиц может быть выполнено в любой момент работы над проектом с помощью “горячей” клавиши;

· имеет ряд специальных функций, упрощающих работу с компонентами, имеющими разный шаг между выводами, в том числе и в разных системах единиц. Редактор имеет так называемую “электрическую сетку” (Electrical Grid), задающую некоторую окрестность вокруг электрического объекта (конца проводника, контактной площадки, переходного отверстия), попадая в которую указатель мыши притягивается точно к его центру независимо от установок сетки Snap Grid. Это существенно упрощает работу с разнородными компонентами. В других системах проектирования, как правило, проблемы начинаются, если на одной плате используются топологические посадочные места с метрическим и дюймовым шагом выводов;

· разработанные в компании Altium механизмы привязки курсора удобны, эффективны и интуитивно понятны для управления точностью расположения курсора при создании самых современных сложных схем с высокой плотностью компоновки;

· допускается три типа слоев: электрические (сигнальные и экранные), механические;

· проект может содержать до 32-х сигнальных слоев, предназначенных для формирования рисунка многослойной печатной платы;

· для размещения элементов сборки, различной вспомогательной и служебной информации (обозначений размеров, контура печатной платы, различных масок, границ областей трассировки, таблиц, служебных меток и надписей, форматки чертежа и т.д.) можно использовать до 16 механических слоев, содержимое которых может выводиться в Gerber-файлы, наряду с информацией из электрических слоев. Gerber -файловый формат, представляющий собой способ описания проекта печатной платы для изготовления фотошаблонов на самом разнообразном оборудовании.;

· специальная функция назначения пар механических слоев позволяет размещать на них контуры компонентов, используемые при генерации видов различных сторон платы для сборочного чертежа;

· до 16 внутренних экранных слоев для выполнения проводников в виде металлизированных полигонов (земли и питания);

· все подсхемы иерархической структуры проекта “привязаны” к определенной области на плате (“комнате размещения”, или Room), что значительно упрощает работу конструктора. Так, при многоканальной структуре проекта все компоненты определенного канала будут автоматически привязаны к Room, что облегчит их последующее размещение и трассировку связей благодаря уникальной функции Copy Room Format;

· платформа проектирования поддерживает сохранение и последующее использование фрагментов плат;

· с помощью мощной, полностью наглядной и настраиваемой системы задания и проверки правил проектирования (DRC) конструктор определяет четкие логические критерии управления автоматическим или полуавтоматическим проектированием плат и получает полный контроль над ним; 
· все правила проектирования, учитываемые в Редакторе печатных плат, сгруппированы в 10 категорий. Представленные в одной категории правила отличаются по типу, причем нет никаких ограничений на использование правил одного типа к различным объектам, например, всей плате, Room, классам цепей или отдельным цепям. Приоритет правил определяется их положением в списке, которое устанавливается вручную при их создании;

· выполняемые вручную операции контролируются постоянно, поэтому любое неверное действие мгновенно отображается как нарушение;

· благодаря окну Диспетчера полигонов Polygon Pour Manager значительно упрощается работа с полигонами (металлизированными участками печатных плат, такими, как земля, питание): создание полигонов на основе платы или существующих полигонов, группирование и удаление через контекстное меню и простой доступ к свойствам полигона;

· существующие средства автоматического и интерактивного размещения компонентов — это две встроенные программы авторазмещения компонентов Cluster Placer и Statistical Placer. 
· Cluster Placer рекомендуется для работы с платами с числом компонентов не более 100 и хорошо управляется набором соответствующих правил проектирования, регламентирующих зазоры между компонентами, разрешенные слои, ориентацию, высоту и группировку, что существенным образом отличает ее от P-CAD, в котором таких средств нет вообще. 
· Программа автоматического размещения Statistical Placer предназначена для обработки плат с большим числом компонентов (свыше ста). Главным критерием правильного размещения компонентов здесь считается равномерное распределение компонентов на плате при оптимальной плотности связей. 
· Но в общем случае обе программы можно рекомендовать только как вспомогательный инструмент при интерактивном размещении, когда часть компонентов предварительно размещается вручную и блокируется.  
       Традиционно считается, что автоматическое размещение с помощью большинства программ выполняется некорректно. Однако в большинстве случаев в этом виноваты сами пользователи, которые уделяют недостаточное внимание подготовительному этапу. 
· Чем хуже пользователь описывает критерии, которые должны использоваться в работе программы расстановки, тем худший будет получен результат;

· Altium Designer позволяет прокладывать сегменты проводников непосредственно из центров электрических объектов (контактных площадок, переходных отверстий) или концов существующих проводников без привязки к сетке Snap Grid, чем снимает любые ограничения и неудобства, связанные с использованием топологических посадочных мест, созданных в разных системах измерения;

· современный автотрассировщих, именуемый Situs, который является модифицированной версией использованного в пакете Protel модуля ShapeBased Router и имеет возможность настройки стратегии трассировки посредством задания последовательности выполнения специальных процедур, например, веерного размещения стрингеров у SMD-компонентов, разрыва и раздвигания уже имеющихся проводников, спрямления, чистки и т.д. 
         Процесс трассировки платы управляется сложными наборами правил проектирования, регламентирующих зазоры между проводниками на разных слоях платы, их ширины, или импедансы; типы переходных отверстий, способ соединения их и контактных площадок с полигонами и внутренними слоями питания и заземления; приоритетное направление на слое и многое другое. В результате, удается избежать досадных ошибок, вызванных действием «человеческого фактора»;

· не менее важную роль автотрассировщик играет в качестве вспомогательного инструмента при интерактивной разводке проводников. Situs как бы присматривает за действиями разработчика: спрямляет и раздвигает проводники, убирает замкнутые петли, «вспахивает» полигоны, заменяет или удаляет переходные отверстия и т.д. 
· Более того, он осуществляет непрерывный контроль правил проектирования DRC, в результате чего система просто не позволяет пользователю выполнять неправильное действие.
· Однако в ходе такой поверки, называемой on-line DRC, проверяются далеко не все правила проектирования, которые могут быть учтены при так называемой пакетной проверке DRC. При прокладке проводников здесь нет необходимости обращать внимание на настройку сеток: наличие Electrical Grid позволяет прокладывать проводники по оптимальному пути из центра одного электрического объекта в центр другого в соответствии с выбранным режимом рисования.   
         При необходимости включится режим расталкивания препятствий, при котором мешающий проводник будет автоматически отодвигаться по мере прокладки проводника. Новое положение мешающего проводника определяется правилами проектирования, регламентирующими зазоры, и никак не привязывается к сетке;

· как и в Редакторе схем, в Редакторе плат имеется несколько режимов и подрежимов прорисовки проводников: ортогонально, ортогонального с дугой, под углом 45 градусов, под углом 45 градусов с дугой, под произвольным углом; 
· Поддерживается трассировка как единственного проводника, так и парная или многопроводниковая разводка. В многопроводниковых группах можно удалять старые дорожки при прокладывании новых;

· начиная с десятой версии Altium Designer, (благодаря поддержки полярной координатой сетки), появился ряд передовых инструментов трассировки, которые позволяют решать самые сложные задачи в проекте печатной платы; 
· специальная среда для совместного ведения работ по трассировке печатных плат несколькими разработчикам, в основе которой лежит система управления версиями;

· все внесенные на плату изменения могут быть переданы обратно в Редактор схем. Целостность проекта контролируется посредством крайне оригинального механизма синхронизации проекта, ключевым элементом которого является специальный модуль программы — компаратор. При необходимости может быть сгенерирован традиционный отчет о внесенных изменениях (ECO);

· функция Movie Manager позволяет создавать 3D анимированные презентации печатных плат, часто являющиеся единственным способом демонстрации тех элементов проектов, которые трудно показать наглядно другими способами.
Анализ целостности сигналов (Signal Integrity)

Сложность и плотность компоновки современных печатных плат постоянно повышается. Для правильной работы разрабатываемого устройства необходимо провести дополнительный анализ поведения сигналов с учетом особенностей реальной топологии (искажения форм сигналов за счет паразитных эффектов отражений и перекрестных искажений, взаимных наводок в печатном монтаже) и избежать возможных проблем в будущем. Для решения этой задачи:

· в Altium Designer имеются модули пред- и посттопологического анализа целостности сигналов;

· критерии оценки качества сигналов задаются специальными правилами проектирования из категории Signal Integrity;

· модуль предтопологического анализа позволяет разработчику выполнять предварительный расчет и проводить оценку проекта еще на этапе создания принципиальной схемы, до начала компоновки и трассировки печатной платы. 
         Модуль позволяет рассчитать основные параметры системы, моделировать ее возможное поведение при воздействии критических сигналов, оценить устойчивость проекта и выработать набор рекомендаций, в дальнейшем оформленных разработчиком в виде топологических директив, которые при передаче на плату будут автоматически преобразованы в соответствующие наборы правил проектирования;

· при пакетной проверке запускается система моделирования сигналов в проводниках платы и, если паразитный сигнал превышает определенный уровень, генерируется и заносится в отчет информация о нарушении. В дальнейшем выявленное нарушение служит подсказкой при более подробном анализе электромагнитной совместимости;

· в  модуле анализа целостности сигналов все сегменты проводников на печатных платах представляются в виде отрезков линий передачи, после чего выполняется расчет переходных процессов при воздействии на них импульсных сигналов. При этом подключаются модели компонентов, учитывающие входные и выходные импедансы (сопротивления и емкости) выводов компонентов (буферов интегральных микросхем, других электрических выводов), прохождение сигналов через ИС не моделируется, они заменяются IBIS-моделями (Input/Output Buffer Information Specification), а дискретные компоненты заменяются соответствующими SPICE-моделями;

· особенностью модуля является то, что здесь не учитываются физические эффекты, связанные с распределением токов в проводниках земли и питания. Эти цепи считаются идеальными;
· модели зависят от типа, схемотехники и технологии изготовления компонентов. Модели бывают внешние и поставляются производителями компонентов или задаются непосредственно в среде Редактора библиотек.
Работа с трехмерными моделями

В Altium Designer существует возможность просмотра внутри системы трехмерного вида проектируемой платы по технологии OpenGL. Разработчик может:

· вывести на монитор реальный вид платы с компонентами; 
· оценить сопряжение платы с механическими деталями конструкции и тут же внести необходимые изменения;

· отключать отображение компонентов или участков металлизации и тем самым наблюдать вид платы на промежуточных этапах изготовления;

· выключение текстур заливки объектов позволяет просматривать многослойную структуру платы на просвет, как на рентгеновском снимке;

· контролировать на уровне DRC превышение компонентами максимально допустимой для данной “комнаты” высоты с наглядным отображением выявленных нарушений.
3. Методические указания к выполнению лабораторных работ в системе Altium Designer
Задание на проектирование
Разработать устройство управления, формирующее сигнал А на выходе схемы в зависимости от количества импульсов и фазы заданной входной последовательности импульсов синхронизации CLK (рис50).
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Рис. 50.  Временная диаграмма работы схемы устройства управления
Анализ задания
Временная диаграмма сигнала А представлена следующим образом: 6 тактов функция А = “1”,   6 тактов = “0”.  Период процесса А = 12 тактам CLK.
Нам потребуется 4-х разрядный счетчик, который считает 12 импульсов CLK, после чего осуществляется сброс счетчика. Для проектирования схемы составим таблицу состояний автомата. За период происходит всего одно переключение состояния сигнала А. Поэтому для формирования сигнала А будет использован триггер D. Для переключения триггера используем асинхронные входы установки SET и сброса RESET. На свободные входы триггера D и C подадим сигнал “0”, который не оказывает влияния на состояние триггера. 
Таблица состояний проектируемого автомата 

Для построения функций переключения триггера Fуст. “1”,  Fуст. “0” и функции сброса счетчика Fсброса составим таблицу (таб.8) состояний проектируемого автомата.
Таблица  8
                            Таблица истинности для сигнала A
	№
	CLK
	Q4
	Q3
	Q2
	Q1
	A
	

	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	Fуст. “1”

	
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	

	2
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	

	
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	

	3
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	

	
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	

	4
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	

	
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	

	5
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	

	
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	

	6
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	

	
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	

	7
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	Fуст. “0”

	
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	

	8
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	

	
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	

	9
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	

	
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	

	10
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	

	
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	

	11
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	

	
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	

	12
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	

	
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	

	13
	1
	1
	1
	0
	0
	Fсброса


В таблице Q3, Q2, Q1, Q0 – разряды счетчика.   
Функции переключения триггера и сброса счетчика:
Fуст. “1” = CLK* NQ3*NQ2*NQ1*NQ0

Fуст. “0” = CLK* NQ3*Q2*Q1*NQ0

Fсброса  =  CLK* Q3*Q2*NQ1*NQ0
где  NQ3*NQ2*NQ1*NQ0 – инвертированные значения разрядов счетчика.
Схемная реализация функции RST (Fсброса)приведена на Рис. 51:
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Рис. 51. Формирование функции RST
Схемная реализация функции RESET (Fуст. “0”)  (Рис. 52):
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Рис. 52. Формирование функции RESET
Схемная реализация функции SET (Fуст. “1”)  (Рис. 53):
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Рис. 53. Формирование функции SET
Для построения схемы требуется один элемент “3-И” и два элемента “2-И”, чтобы не добавлять в схему дополнительно еще одну микросхему,  реализуем схему на 3-х элементах “3-И”.
Спецификация схемы

Для построения схемы необходимы следующие элементы:

· генератор тактовых импульсов – 1 элемент;
· счетчик – 1 элемент (4-х  разрядный);
· D-триггер – 1 элемент;
· логический элемент «3-И» - 3 элемента;
· логический элемент «4-И» - 2 элемента;
· логический элемент «НЕ» - 4 элемента;
· элемент питания – 1 элемент.
Построение схемы в системе Altium Designer
Создание нового проекта.

Для создания проекта в Altium Designer на вкладке File выбрать New\Project\PCB Project
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Рис. 54.  Создание нового проекта.

Далее в проект добавляются: файл схемы, файл конструкторского проектирования и библиотеки к ним: 
1. Project\Add New to Project\ Schematic

2. Project\Add New to Project\PCB

3. Project\Add New to Project\ Schematic Library

4. Project\Add New to Project\ PCB Library
Как добавить новые  файлы в проект  показано на рис. 55.
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Рис.55. Добавление файлов в проект

После добавления необходимых документов в поле дерева проекта будут отображены добавленные файлы. Чтобы установить параметры проектирования откройте вкладку Design\Document Options (Рис.56)
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            Рис. 56. Установка параметров проектирования

Вы можете установить размер документа, например лист А4, единицы измерения и т.д.

Сохраните создаваемый проект File\ Save Project As  (Рис. 57).
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Рис.57. Сохранение проекта

Использование пробелов и дефисов в именах файлов проекта и документа проекта не допускается, поскольку это может вызвать ошибки при обработке проекта. Сохраните  схему,  PCB проект и библиотеки в той же папке, где находится основной проект.
Проект отобразится на панели Projects  с внесенными изменениями. 
Создание схемы в редакторе схем
Откройте редактор схем, выбрав в проекте документ с расширением SchD (Рис.58).
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        Рис. 58. Выбор файла схемы

Для создания схемы нам необходимо подключить к проекту библиотеки элементов. Это можно сделать двумя способами, выбрав путь:

 Design\Browse Library  или в нижнее части поля проекта выбрать  System \ Libraries (Рис.59).
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Рис. 59. Выход в браузер библиотек

Если нужная библиотека не присутствует в списке инсталлированных, необходимо произвести подключение интегрированных библиотек с наборами элементов:  Libraries \ Installed\ Install .
Если библиотека присутствует в списке поставьте галочку и нажмите кнопку  Move Up (Рис.60)
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Рис. 60.  Инсталляция библиотек
Для создания проектируемой схемы достаточно подключить библиотеки:

Simulation Sources.IntLib

ST Logic Counter.IntLib
ST Logic Gate.IntLib

TI Logic Gate 2.IntLib

ST Logic Flip-Flop.IntLib

Чтобы задать последовательность входных импульсов CLK,  разместим на схеме генератор прямоугольных импульсов VPULSE из библиотеки Simulation Sources.IntLib. Для этого выполним операцию размещения компонента схемы Place\Part (Рис. 61).
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Рис. 61. Операция размещения компонента схемы

Откроется окно браузера библиотек (Рис. 62).
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Рис. 62. Выбор генератора прямоугольных импульсов
Размещаем генератор на схеме. Для настройки параметров генератора выделим его и нажмем правую кнопку мыши. Появится окно свойств генератора (Рис.63). Параметры можно сделать отображаемыми на схеме (Visible),  задать период следования импульсов, ширину импульса, длительность фронта и спада импульса.
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Рис. 63. Настройка параметров генератора

Следующим элементом схемы будет счетчик. Из библиотеки ST Logic Counter.IntLib выбираем счетчик HCF4024BM1, имеющий файл модели, посадочное место footprint, и 3D модель микросхемы (Рис.64). При моделировании наличие файла модели обязательно.
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                     Рис. 64. Выбор счетчика

Чтобы обеспечить работу счетчика необходимо подключить источник питания к выводам  VDD и GND.  Установим источник питания  VSOURCE, который находится в библиотеке Simulation Sources.IntLib
Для работы со схемой можно пользоваться дублирующими меню панелями (Рис. 65). 
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Рис. 65.  Панель инструментов

Выбираем элементы цепи питания - источник VCC  и земля GND, и выносим их на поле проекта. Подсоединяем к элементу VSOURCE.
 Для проведения электрических цепей используем операцию  Place\Wire. Устанавливаем указатель мыши на один контакт и проводим линию к другому контакту. 
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Если Вы хотите переместить элемент  так, чтобы проведенные ранее соединения не “оторвались” от него, выполняйте перемещение при нажатой кнопке Ctrl.  
Выполните размещение всех элементов, приведенных на схеме (Рис.66), проведите все связи. Не забывайте нумеровать элементы – U1,U2 и.т.д. 
Рис. 66. Функционально-логическая схема проекта

Используйте  последовательно все секции одной микросхемы прежде, чем перейдете к новой микросхеме такого же типа.

Программа проектирования электронных схем автоматически нумерует каждую проведенную связь. При моделировании Вам потребуется проверить наличие сигналов в различных точках схемы, поэтому Вы можете переименовать цепи при помощи операции Place\NetLabel. Появившееся перекрестие фиксируете на линии, которую Вы собираетесь переименовать. Устанавливаете курсор на название сети и вводите новое название.
Моделирование работы схемы
Для моделирования работы схемы выполним Design \ Simulate \Mixed Sim (Рис. 67). 
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     Рис. 67.  Выход в программу моделирования

Для моделирования работы цифровых схем выберем операции Operation Point Analysis и Transient Analysis (Рис.68).
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Рис. 68.  Установка параметров моделирования

Выберем строку Transient Analysis, откроется окно справа для установки параметров. Снимем галочку в строке установки по умолчанию и установим время и шаг моделирования. В правой части окна установки параметров перечислены все проведенные в схеме связи. Для наблюдения процессов в цепи перенесите ее  название в область Active Signals (Рис.69)
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Рис. 69. Окно активизации сигналов

В результате получаем временную диаграмму, приведенную на рис. 70. 
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Рис. 70. Временная диаграмма работы устройства управления


Кроме основных сигналов A и CLK на временной диаграмме показаны сигналы установки триггера SET и RESET.

 На этом закончено проектирование схемы, но для подготовки к проектированию печатной платы необходимо преобразовать схему. Убрать элементы, введенные для выполнения операций моделирования, это элементы VPULSE и VSOURCE, VCC и GND и установить на плате разъем.   
 
Выберем разъем D Connector 9 из библиотеки Miscellaneous Connectors.IntLib, это разъем, имеющий 9 контактов, установим его на поле редактора схем и присоединим к нему цепи питания и сигнальные цепи CLK и А (Рис.71). Чтобы компактно расположить разъем необходимо повернуть его на схеме. Поворот элементов осуществляется при нажатии клавиши пробел.
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Рис. 71. Схема, подготовленная для проектирования печатной платы

Проектирование  печатной платы

Схема подготовлена к проектированию печатной платы. Проведем компиляцию проекта: компиляция – неотъемлемая часть процесса создания списка соединений для проекта. При компиляции проекта Altium Designer проверяет список цепей на наличие ошибок, во время компиляции производится проверка выполнения проектных и электрических правил во всех документах. 

После компиляции проекта список выводов для каждой цепи содержится в памяти Altium Designer. Определяется тип каждого вывода (например: входной, выходной, пассивный и т. д.), затем каждая цепь проверяется на наличие неправильно соединенных выводов, например, когда выходной вывод соединен с выходным.

 
Чтобы скомпилировать проект в меню Project,  выберите  операцию Compile PCB Project (Скомпилировать проект платы). При компиляции все предупреждения и сообщения об ошибках отображаются на панели Messages (Сообщения). 
 
Панель появляется автоматически при обнаружении ошибок во время компиляции.  Чтобы открыть ее вручную, нажмите кнопку System (Система) в правом нижнем углу рабочего пространства и выберите Messages (Сообщения) из появившегося меню.
 
Дважды щелкните на элементе списка на панели, чтобы проанализировать сообщение об ошибке. Скомпилированные документы также отображаются на панели Navigator (Навигатор). Кроме них, на панели можно просмотреть развернутую иерархию, компоненты, цепи и модель соединений.
 
Если принципиальная схема построена правильно, на панели Messages (Сообщения) не должно отображаться каких-либо сообщений. 
 
При наличии ошибок изучите каждую из них и проверьте правильность соединения схемы. В нашем случае открытия сообщения не произошло, ошибок нет, но есть замечания (Рис. 72). 
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Рис. 72.  Предупреждения и найденные ошибки

Так как критических ошибок не обнаружено, переходим к работе с печатной платой, которую мы создали при открытии проекта (Project \ Add New to Project \PCB).  
Чтобы передать данные принципиальной схемы в редактор печатных плат, необходимо открыть документ схемы (например,  Student.SchDoc) и   выполнить перенос данных  Design \ Update PCB Document, автоматически откроется окно внесения изменений  Ingineering Change Order 
Перед тем как передать данные, необходимо удостовериться в доступности всех необходимых библиотек. 
После формирования передаваемых данных проводится их утверждение. Для этого необходимо в окне Ingineering Change Order нажать кнопку Validate Changes. Если все изменения корректны, напротив каждого изменения в графе Status должены появиться зеленые флажки.
Для внесения изменений в печатную плату нажать кнопку Execute Changes. По завершении процесса все строки помечаются зелеными флажками в графе Done.) Процесс внесения изменений показан на Рис.73.  
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Рис. 73. Внесение изменений в плату

Передача данных в проект печатной платы произошла и в окне PCB документа появились элементы печатной платы, расположенные справа от печатной платы, в выделенной области “Room” (Рис.74).
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Рис. 74. Вид области “Room” 

Перенесем компоненты вместе с областью “Room”  на поле печатной платы. При выделении области “Room”  появятся метки в углах и по центру сторон. Можно изменить размер платы, изменяя размеры области. Если требуется создать более сложную форму платы, используйте инструменты меню Design\ Board Shape, из которых наиболее востребованными являются:

● Redefine Board Shape – рисование контура платы вручную;

● Define from Selected Objects – формирование контура платы из выделенных объектов;

● Define from 3D Body – формирование контура из трёхмерной модели (работает только в трёхмерном режиме);

● Define Board Cutout – формирование выреза в плате.

 
Для создания контура платы вручную надо выполнить команду Design > Board Shape > Redefine Board Shape, после чего курсор мыши переходит в режим рисования, сходный с инструментом Place Line. Теперь, фиксируя левой кнопкой мыши углы контура платы, можно нарисовать граничный рисунок, а комбинацией клавиш Shift+Space можно переключать режимы ортогональности для использования дуг и острых углов. При использовании дуги её радиус изменяется комбинациями клавиш Shift+«.» (точка) и Shift+«,» (запятая).

 
Нарисуем  форму платы Design\ Board Shape\Redefine Board Shape 

и перенесем на нее элементы схемы. Крепежные отверстия могут быть размещены при помощи команды Place\Pad.
Элементы платы размещены автоматически. Если такое размещение нас не удовлетворяет, выполним размещение вручную. Для поворота элемента выделяем его левой кнопкой мыши и, удерживая ее, нажимаем клавишу пробел. При размещении обратите внимание на вектор, меняющий цвет с красного на зеленый и наоборот. Ориентируйтесь на зеленый цвет вектора, который показывает предпочтительное для данной микросхемы место. После размещения вручную получено следующее размещение (Рис.75).
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Рис. 75. Плата с внесенными изменениями

На печатной плате может быть размещен ключ изделия (установленный знак), крепежные отверстия, и многое другое. Для размещения этой информации используется система слоев. Переключаться между слоями можно с помощью кнопок  нижней панели (рис.76).
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                  Рис. 76. Система слоев Altium Designer

· Top Layer - слой для контактных дорожек на верхней, лицевой стороне платы,

· Bottom Layer - слой для дорожек на нижней стороне платы,

· Top Overlay - слой для шелкографии на верхней стороне,

· Bottom Overlay - слой для шелкографии на нижней стороне.
  
Для Автоматической трассировки выполним  Auto-Route \ All \ Route All. Результат трассировки приведен на рис. 76.
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Рис.77. Результат трассировки
Если требуется ввести зоны запрета для трассировки создадим области запрета,  выбрав  Place \ Keepout \ Fill. 
Если требуется запретить трассировку под планарной микросхемой, надо выделить поле внутри каждой микросхемы, не касаясь ее контактов. После чего провести трассировку.
После трассировки автоматически генерируется сообщение о результатах трассировки  (Рис.78)
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                         Рис. 78. Сообщение о результатах трассировки

Чтобы получить результат трассировки верхнего слоя (рис.79), необходимо убрать отображение нижнего слоя, выполнив Design \ Board Layers Colors \ Bottom Layer, снять галочку в поле Show
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Рис. 79. Результат трассировки верхнего слоя

Чтобы получить результат трассировки нижнего слоя, необходимо убрать отображение верхнего слоя, выполнив Design\ Board Layers & Colors \ Top Layer (снять галочку). Результат трассировки нижнего слоя показан на рис. 80.
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           Рис. 80 Результат трассировки нижнего слоя
Чтобы увидеть 3 D модель платы в Altium Designer мы выбрали элементы, имеющие посадочные места (footpriht) и 3D модели.
Для отображения в 3D виде требуется выполнить Tools\legacy tools\ legacy 3D wiev. Полученное изображение печатной платы (вид сверху) показано на рис. 81.
[image: image108.png]



Рис. 81.  3D вид печатной платы (вид сверху)
 
Плату можно вращать, рассматривая с разных сторон. Вид платы снизу показан на рис. 82.
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               Рис. 82.   3D вид печатной платы (вид снизу)

Проектирование закончено, переходим к оформлению документации.
Часть вторая

1. Разработка библиотечного элемента.

-«Projects» откроем панель SCH Library. 

В списке компонентов этой библиотеки находится один элемент— Component_1, создаваемый по умолчанию для новой библиотеки. Можно начать редактировать его, изменить имя компонента или создать новый компонент.
 Редактор компонента
Перейдем на поле открытого компонента. Оно пока пустое.

С помощью команд Place Rectangle, Place Pin, Place Line. панели Utilities создадим изображение компонента в соответствии с требованиями ГОСТ. 

Определим электрический тип входов и выходов (рис.83):  

VCC,  GND – power; 

 CLK – input; 

A, B, C, CLC – output.
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Рис.83.Назначение  электрического типа  входов и выходов
В результате буден создан элемент (рис. 84)
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Рис.84. Созданный элемент библиотеки
Для моделирования работы элемента необходимо создать файлы с расширением *.mdl  и *.txt. 
Файл *.txt создается в текстовом редакторе и описывает работу созданного элемента. 
Файл *.mdl  указывает путь к файлу модели элемента *.txt.
Создадим файлы с расширением *.mdl  и *.txt в текстовом редакторе и поместим эти файлы в текущую папку проекта. 
Файл с расширением*.mdl  не должен содержать символы кириллицы:

mymicro.mdl  (содержит название модели и путь к файлу *.txt, путь не должен содержать символы кириллицы)
Содержание файла den.mdl :

.MODEL mymicro xsimcode(file="D:\SAPR\den.txt" func=sapr {mntymx})

Текстовый файл модели den.txt
# sapr source

INPUTS VCC, GND, CLK;

OUTPUTS VCC_LD, CLK_LD, A, B, C, CLC ;

INTEGERS countB,countC,countCLC load;

REALS countA, tt_val, tplh_COUNT, tphl_COUNT, tplh_LOAD, tphl_LOAD, ril_val, rih_val;

PWR_GND_PINS(VCC, GND);
//set power and ground

SUPPLY_MIN_MAX(4.5,5.5);
//check for supply

VOL_VOH_MIN(0.2,-0.4,0.1);
//set volparam

VIL_VIH_VALUE(1.45,1.55);
//CMOS 

IO_PAIRS(CLK:CLK_LD);

IF (init_sim) THEN

  BEGIN


tt_val=(MIN_TYP_MAX(tt_param: NULL, 2.5n, NULL));


tplh_COUNT=(MIN_TYP_MAX(tp_param: 2n, 4.5n, 7n));


tphl_COUNT=(MIN_TYP_MAX(tp_param: 4n, 7n, 10n));


tplh_LOAD=(MIN_TYP_MAX(tp_param: 2n, 4.5n, 7.5n));


tphl_LOAD=(MIN_TYP_MAX(tp_param: 4n, 6n, 8.5n));


rol_param=(MIN_TYP_MAX(drv_param: NULL, 15, NULL));



roh_param=(MIN_TYP_MAX(drv_param: NULL, 100, NULL));



ril_val=(MIN_TYP_MAX(ld_param: NULL, NULL, 125k));


rih_val=(MIN_TYP_MAX(ld_param: NULL, NULL, 6833.3));


countA =(-1);


countB =(-1);


countC =(-1);


countCLC=(-1);


STATE A = ZERO;


STATE B = ZERO;


STATE C = ZERO;


STATE CLC = ZERO;


EXIT;

  END;

IF (countA = (-1)) THEN


BEGIN



STATE B = ONE;



STATE C = ONE;



STATE CLC = ONE;


END;  

IF (CHANGED_LH(CLK)) THEN


BEGIN



countA = (countA + 0.25);



countB = (countB + 1);



countC = (countC + 1);



countCLC = (countCLC + 1);


END;

IF (CHANGED_HL(CLK)) THEN


BEGIN



countA=(countA+0.25);


END;

IF (countCLC=1)  THEN

    BEGIN



STATE CLC = ZERO;

    END;


IF (countA=0)  THEN

    BEGIN



STATE A = ONE;

    END;

IF (countA = 1.25) THEN


BEGIN



STATE A = ZERO;


END;

IF (countB = 14) THEN


BEGIN



STATE B = ZERO;


END;

IF (countC = 8) THEN


BEGIN



STATE C = ZERO;


END;

IF (countCLC=2)  THEN

    BEGIN



countCLC = (0);



STATE CLC = ONE;

    END;

IF (countA = 2.5) THEN


BEGIN



countA = (0);



STATE A = ONE;


END;

IF (countB = 28) THEN


BEGIN



countB = (0);



STATE B = ONE;


END;

IF (countC = 10) THEN


BEGIN



countC = (0);



STATE C = ONE;


END;

DRIVE A B C CLC = (v0=vol_param, v1=voh_param, ttlh=tt_val, tthl=tt_val);

LOAD CLK_LD = (v0=vol_param, r0=ril_val, v1=voh_param, r1=rih_val, io=1e9, t=1p);


DELAY A B C CLC= 


CASE (countA&& TRAN_LH) :tplh_COUNT


CASE (countA&& TRAN_HL) :tphl_COUNT


CASE (load && TRAN_LH) :tplh_LOAD


CASE (load && TRAN_HL) :tphl_LOAD

END;

EXIT;

Добавим mdl-файл к элементу:

Add -> Simulation

Model Kind -> General -> Generic Editor -> Spice Prefix -> A

Model Kind -> General -> Generic Editor -> Model Name -> PCB_lab3_Kol

Опишем «Netlist Template» в соответствии с последовательностью входов и выходов, указанных в den.txt:

@DESIGNATOR [%1 %2 %3][%1 %3 %4 %5%6%7 ] @MODEL 

(т.к.
INPUTS VCC, GND, CLK; 

OUTPUTS VCC_LD, CLK_LD, A, B, C,CLC  )

[image: image112.png]o S0 © @ @ 4 O WlelEllsla ) PR RO |iom Designer (14.3) - D:\SAPR\PCB_lab =18

Flow gl Edt Vew Proect Pace Took Reports Window bep DI\SAPRIPCE Jab3 Kollchlb. sehlibi= () = () 4

H9-0) - e H9-0)-
e ® & s -
e T - QG| CIEIRECY Y |
o] T O A I AT R ORI T Newroman <ot A ™ o Proiects vax E| S seniwasent | E| 7
B samozon, yessane = LABS et Sim Model - General / Generic Editor 7
B @DESIGNATOR (%1 %2 %3{[31 %3 %4 %5 ] @MODEL ol | [Workspace10sme = | Workspace i
B EORIGATOR b el WodH Kird|Paramels| Pt Mep | A
B OUTPUTS VEC, LD, CLK LD, A, B G5) Ete  ModslKind Peetans foreirer (SRR H
& e e N I 5 RN 2 | ORletiEy @SR 2
7 = B e = Model SubrKind [FoBaba kel | 7
B ModdSubknd __ ModelName  [FCB_bKol jouse. | Cieae k. 7
: ol E— Eel 3] e | [eea L] —L vee A
B | - = pactofSeiconducta) — H
& - oo Desciption [Model Descriplion S T z
# " Lok e — (d sheett.schDac 5 B 0 |
5 I are Inductor 88 PCBLPcbDOC CLK
B | Foeniomete oy 2 torres c o
B | Resitor 3 Generated
B ey p—p—r— Resioonicoriuco)  InFie 53 Free Documents
esitoryarabe) 3 7
o Spice Subcicut & FullPath  [SAPRVPCB_laba_Kohmiero_Kolmdl _Chaose 5 source Documents —_— —
‘ MR [ ] @ Ce
€ Use SIM model from companent brary * 4 1ab2_kolsignals
3 Documentation
o e B Foundin: DASAPRIPCE_lab3 Kolmito_ Kolmdl
- |
Braazes Port Map» mpmasr sasoisnz
i » Mask Level | Clear
|| GDESIGNATOR [%1 %3 %21[%1 %2 %4 %5 %6 %] ] GMODEL / [Tpe [Location [oescrption &
v . :
Apt— B
ax H There is na preview available
| B Netlist Template | Nelist Peview _ Model Fie
| — aw o
| - H ok Corcel

60T Gridilo ] Stem | Design Compier | SCH | Instrurnents | Shortcuts | -
L e =

s

Crpsronuss 75 21| Sworo crom 1433 | 5 Pycaont Pocons) | ([958 Crpsrunaas 215 23 | Hnono cuoei 1299 | B Anenicen (L8]





Вкладка «Port Map» примет такой вид:
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На этом этап создания элемента завершен.

2. Добавление разработанного элемента на схему.
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Результат симуляции работы сконструированного элемента: 
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 Результаты моделирования сигналов элемента полностью соответствуют заданной последовательности.

3. Создание печатной платы с созданным элементом.

Создадим PCB библиотеку и добавим footprint  для нового элемента.

Добавим также 3D тело самой микросхемы.
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Число входов/выходов (пинов) укажем равным 7.
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Получим такую 3d модель:
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Полученную модель добавим к элементу:
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Далее необходимо соотнести входы и выходы элемента и схемы.
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Построим схему, используя созданный элемент:


[image: image121.png]bwe|] +|5]0 © @ @ 4 @ J|e[E|fa
Do) H9-¢ )+

L O R R KR KR R R AR RN R T R - E R (O R R A
2IKE HEOOXOAMMO COOTHECTH BXO 5l H BIX OBl KOMIIORCHTA H CXEMBL.

PaweTka cioanMUs CoacM Paccnki Peuerawposadde  Bua

R T RN ||

€906+

©@ | raaeraa | Boraeka Peuersuposanve B @

&y A »

SKcnpececrnm Vameruits | PeaakTiposanute

J
ERERFUL = v~ &

Pasuerca Cipanas Coocn  Paccuinki

L ([ & " ke x|

%j 4 TimesNewRoman <14

I |- A- A A
seera wengr 5 gy 5 Crim 5
B IR IS AN E AT I I T e IE AR )

CEOHCTRYHDYSM CXEMY HCTIQTEIYA COIIAHARI AIEMEHT.
4 AAA
5 BBB
3 cCC

VDD A P
CLK B
GND €

MYMICRO

P1

14
2 s
36

Header 3X2A
Tlo mony<esmof CxeMe CO3TATIM MOTETS METATHOR WIATS

Copmni T35 oo crow 102 5 puco Poronn) | [D 58

22426 | Swcro crow: 1361 | G5 Pycaon Pocons)

Blow e Bt dew Project

S IEE R 1=

Projects vEx

Workspacen Danv. | Worksgsce

PCB_Iab3_KolPrPch | Project

 FileView O Structure Editor

@ |-
BL pes iobs koLeipa ]

1 Source Documents

1Doct B
88 pCELPcbDac

1 Libreries
13 PCB Library Docu
2 PoblivLPcbliv
) Schematic Library
S sehlibL.schlib
)1 Free Documents

)3 Source Documents
(3 sheet- xonus.
Sheetl.- xonusa.s

3 Documentation

Messages | Projects

Blace
B e i
3 sheett.schDoc* |Ld

Design  Tooks

Simator

B

Reports

[—
2 |9

saiones

sapd preogd

u

CLK2

3

soxetuen

vee A
B
CLK
c
GND cLe
Component_1

A P9
1

5 B H
. 3

6 C A
_‘ s
cLc 5

7

CLK.

Tifle

| o

2. |99 Mask Level | Clear

XT40Y:290 Gridid0

Syste | Design Compiler | SCH | Instruments  Shortcuts | »>





По полученной схеме создадим модель печатной платы:
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Таким образом была разработана  новая микросхема,   которую в дальнейшем можно использовать для разработки  схем.
Часть третья

Проектирование функционального узла на ПЛИС

 Проектирование устройства

Сперва необходимо создать новый FPGA проект:

File ( New ( Project ( FPGA Project

В новый проект добавим VHDL файл:

File ( New ( VHDL Document
Описание схемы на языке VHDL включает две части

1. Описание схемы

2. Описание внутренних свойств схемы
Напишем описание  схемы:

LIBRARY IEEE;

Use     IEEE.std_logic_1164.all; -- подключение стандартных

библиотек

entity VHDL1 is -- описание элемента

port (CLC: in std_logic; -- один входной порт для тактовых импульсов

      A,B,C: out std_logic); -- 3 выходных сигнала, согласно заданной диаграмме

end VHDL1;

Ниже напишем описание внутренних свойств элемента:
architecture VV of VHDL1 is

begin

process (CLC) -- процесс счетчика
variable ai:real range 0 to 2.5:=0; -- Переменные
variable bi:integer range 0 to 28:=0;

variable ci:integer range 0 to 10:=0;

variable init:boolean :=false;

begin

      if (init = false) then -- Инициализация переменных при первом запуске
        A<='1';

        B<='1';

        C<='1';

        init:=true;

     end if;

     if rising_edge(CLC) then -- обработчик нарастания CLK

        ai:=ai+0.25;

        bi:=bi+1;

        ci:=ci+1;

     end if;

     if falling_edge(CLC) then -- обработчик спада CLK

         ai:=ai+0.25;

     end if;

     -- сигнал A

     if (ai = 1.25) then

        A <='0';

     end if;

     if (ai = 2.5) then

        A<='1';

        ai := 0;

     end if;

     -- сигнал B

     if (bi = 14) then

        B<='0';

     end if;

     if (bi = 28) then

        bi := 0;

        B<='1';

     end if;

     -- сигнал C

     if (ci = 8) then

        C<='0';

     end if;

     if (ci = 10) then

        ci := 0;

        C<='1';

     end if;

end process;

end VV;

Модуль, описывающий спецификацию и архитектуру разрабатываемого устройства на языке VHDL, готов. 
Далее необходимо поместить данное устройство на схему, сгенерировав символ элемента по VHDL-описанию. Для этого сперва добавим к проекту схему:

File ( New ( Schematic
Теперь создадим элемент на основе написаного ранее VHDL:

Design ( Create Sheet Symbol Form Sheet or HDL
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Поскольку в нашем файле описан только один элемент он выберется автоматически. 
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Расположим на схеме 4 порта для свзяси с внешним окружением . Назовем порты аналогичхо входам и выходам элемента.

 Для порта CLK укажем тип Input, для Остальных Output
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Подключим входы и выходы элемента к внешним портам
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Altium Designer предоставляет средства автоматической генерации шаблона «испытательного стенда» для заданного устройства: 

Simulation ( Create VHDL Testbench
В результате будет автоматически будет сгенерирован VHDL текст

------------------------------------------------------------

-- VHDL Testbench for Sheet2

-- 2014 12 10 14 50 8

-- Created by "EditVHDL"

-- "Copyright (c) 2002 Altium Limited"

------------------------------------------------------------

Library IEEE;

Use     IEEE.std_logic_1164.all;

Use     IEEE.std_logic_textio.all;

Use     STD.textio.all;

------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------

entity TestSheet2 is

end TestSheet2;

------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------

architecture stimulus of TestSheet2 is

    file RESULTS: TEXT open WRITE_MODE is "results.txt";

    procedure WRITE_RESULTS(

        A: std_logic;

        B: std_logic;

        C: std_logic;

        CLK: std_logic

    ) is

        variable l_out : line;

    begin

        write(l_out, now, right, 15);

        write(l_out, A, right, 2);

        write(l_out, B, right, 2);

        write(l_out, C, right, 2);

        write(l_out, CLK, right, 2);

        writeline(RESULTS, l_out);

    end procedure;

    component Sheet2

        port (

            A: out std_logic;

            B: out std_logic;

            C: out std_logic;

            CLK: in std_logic

        );

    end component;

    signal A: std_logic;

    signal B: std_logic;

    signal C: std_logic;

    signal CLK: std_logic;

begin

    DUT:Sheet2 port map (

        A => A,

        B => B,

        C => C,

        CLK => CLK

    );

    STIMULUS0:process

    begin

        -- insert stimulus here

        wait;

    end process;

    WRITE_RESULTS(

        A,

        B,

        C,

        CLK

    );

end architecture;

------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------
Для симуляции тактовых сигналов в процесс STIMULUS0 добавим переключение порта CLK:

STIMULUS0:process

    begin

         for i in 0 to 100 loop

                    CLK<='1';

                    wait for 10 ns;

                    CLK<='0';

                    wait for 10 ns;

         end loop;

          wait;

    end process;

Для запуска моделирования необходимо сконфигурировать стенд:

Simulation ( Simulation with OEM Simulator (Mange Testbenches
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Далее запускаем моделирование:

Simulation ( Simulation with Aldec OEM Simulator (STIMULUS  of  TESTSHEET2 in TESTSHEET2.VHDTST

Результаты симуляции:
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Вывод: Полученная в результате моделирования временная диаграмма полностью совпадает с заданной.
 Проектирование ПЛИС

Сперва необходимо подготовить заготовку печатной платы, на которую следует поместить блоки микросхемы ПЛИС и соединить их. 
Система автоматического проектирования Altium Designer снабжена возможностью автоматической генерации шаблона печатной платы по готовому FPGA-проекту.

Для этого необходимо выполнить следующие действия: Tools ( FPGA to PCB Project Wizard
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Далее в отрывшемся FPGA to PCB Project Wizard создаем новую конфигурацию:
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Выбираем тип ПЛИС (Selected Device):
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Для нашего проекта подойдет плис с минимальный числом контактов(82).
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Добавим на схему 34 контактный разъём и соединим его с ПЛИС, при этом сигналы CLK и DCLK необходимо подключить к одному порту разьема.
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Далее добавим в проект PCB файл и перенесем на него полученную схему.
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К сожалению, стандартные правила не подходят для трассировки ПЛИС. 

Для того, чтобы  это исправить необходимо установить размер дороже и расстояние между дорожками до 2мм и 1мм соответственно. 
Для этого необходимо выполнить: Auto Route/all…
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В появившемся окне, во вкладке Routing/ Width устанавливаем ширину дрожек.
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Устанавливаем  расстояние между ними:
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Также необходимо уменьшить размер переходных отверстий и зазор:
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Произведем трассировку Auto Route/all…:
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Верхний слой платы:

[image: image144.png]Projects B8 PCBLPchDoc*

WorkspaceLDsriAk B g % 4740000 dx: 120,000 mi
y: 3430,000 dy: 700,000 mi
DR 2 Snap: smilHotspot Snap: 3mil
G Prolect | R T
2 » Shift+ G Toggle Heads Up Tracking
SRS I AWSIRAN i - b Togale Heads Up Deta Origin Display
Shift + M Toggle Board Insight Lens

ut

B! B Project1.PijPCB B

[ PCBLpcoDoc B

SI@IFPGA Labs KolPiFpg * B

Feoa 1t el

cooo
© i o

CReUALLFPGA U _auto
5000

19

jects | 1 M Top Layer a M Mecha 0 Solder M < » <

omil Grid: Smil tem | Design Campller | Instruments




Нижний слой платы:
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Так выглядит 3Д Модель полученной схемы:

Сверху:
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Снизу:
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В трехмерной проекции:
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Подготовка файлов документации для изготовления печатных    
плат в Altium Designer 

 
Для изготовления печатной платы необходимо подготовить файлы, которые будут использоваться при создании программы для сверлильного станка,  файлы конкретных слоев для изготовления фотошаблонов печатных плат. На этой стадии желательно определить, где печатные платы будут изготавливаться, для того чтобы сохранить файлы в нужном формате Altium Designer. Поскольку стандартные настройки принимают все производители, мы их и применим в нашем примере.

Итак, для создания Gerber-файлов при помощи команды File/Fabrication Output/Gerber Files  вызываем окно Gerber Setup. 

На панели General устанавливаем единицы представления и формат Gerber-файла. Будем использовать метрическую систему, а топология выполним по третьему классу, в этом случае устанавливаются следующие параметры:
· Unit = Millimeters - единица представления величин в Gerber-файлах

· Format = 4:2 -  точность указания параметров элементов топологии составит 0,01 мм. Можно указать большую точность, но это приведет к тому, что вырастет как размер файлов, так и время их обработки. И все это без заметного улучшения качества печатной платы для такого класса.

На панели Layer устанавливаем флаг формирования Gerber для конкретных слоев. Обратите внимание, в первой колонке указано расширение Gerber-файла для соответствующего слоя. 
Подготовить документацию к печати можно при помощи команд File/Assembly/ и File/Fabrication Output/ с предварительной настройкой параметров выводимых схем на вкладке Project/Project Option/Default Prints. 

Для подготовки отчета вывести на печать файл принципиальной схемы, файл размещения элементов на плате, файл трассировки верхнего слоя печатной платы, файл трассировки нижнего слоя печатной платы. Файл, подготовленный для сверлильного станка.

3. Методические указания к контрольной работе
Задание 1: Исследование методов анализа функциональных схем

Провести анализ работы функциональной схемы, приведенной на рис. 83 (соединение, показанное пунктирной линией, провести только для метода Зйделя с ранжированием).
Функции элементов функциональной схемы и входной вектор заданы в вариантах заданий. Перерисовать схему и расставить обозначения элементов схемы. 
· Провести анализ работы функциональной схемы при помощи метода простых итераций. 
· Провести сокращение количества вычислений при помощи событийного метода.

· Провести анализ работы функциональной схемы при помощи метода Зейделя

· Провести анализ работы функциональной схемы при помощи метода Зейделя с ранжированием (с обратной связью).

· Попробуйте провести такое моделирование методом простых итераций. Сделайте выводы.
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Рис. 83. Функциональная схема
Варианты заданий:

Ваш вариант задания соответствует номеру в списке группы (в ведомости).  Запишите свой порядковый номер в двоичной форме в 6-разрядной сетке, например, число 3 запишется, как 000011, полученное число задает значение входных сигналов х6,х5,х4,х4,х3,х2 - соответственно. 
Теперь определим функции элементов схемы. Запишите полученное двоичное число дважды, одно за другим и допишите справа еще 3 младших разряда двоичного числа (номера)
Таким образом, получим: 000011 000011 011, пусть нули соответствуют элементам, выполняющим функцию “И”, а единицы соответствуют элементам, выполняющим функцию “ИЛИ”, присвоим элементам логические функции следующим образом:

z15  z14  z13  z12   z11    z10     z9   z8    z7   z6     z5       z4     z3      z2       z1
 “И”  “И”  “И” “И”  “ИЛИ” “ИЛИ” “И” “И”  “И”  “И”  “ИЛИ” “ИЛИ” “И”  “ИЛИ” “ИЛИ”
Проставить функции элементов в

Задание 2: Исследование методов тестирования функциональных схем

Вероятностный метод тестирования

 
Для сложных схем используют вероятностные методы тестирования. Тестовые наборы генерируются случайным образом. При помощи программ моделирования проверяется работа теста. Определяется, какие ошибки в работе схемы он выявляет. Составляется таблица неисправностей и тестовых наборов, которые их выявляют. Набор тестовых наборов минимизируется при помощи минимаксного метода. Определяется строка с минимальным набором единиц (тестовых наборов, выявляющих неисправности). Из тестовых наборов, выявляющих неисправность, выбираем такой, который выявляет большее количество неисправностей. Сокращаем таблицу, оставляя в ней только невыявленные  неисправности. Осуществляем выбор следующего тестового набора и так далее,  пока не будут исчерпаны все строки таблицы (выявлены все неисправности диагностической таблицы).
Для выполнения задания нарисуйте таблицу 10 х 10, как  табл. 6 теоретического раздела “Вероятностный метод синтеза тестов”. 
Формирование варианта задания:

Для первой неисправности в первую строку таблицы запишите девять младших разрядов сформированного в первом задании двоичного числа. Если получена только одна единица, инвертируем  3 младших разряда. Во второй строке отобразите первую строку (возможно модифицированную), перевернув ее.  Для формирования третей строки инвертируйте первую строку, для формирования четвертой строки инвертируйте вторую строку.  В пятой строке  запишите значение первой, в которой количество единиц уменьшается на единицу. Инвертируется единица справа. В следующей строке инвертируете вторую единицу, продолжаете формировать таким образом таблицу, пока количество единиц не станет равным 1, или не закончатся строки таблицы.

В примере одна единица осталась в седьмой строке таблицы. Теперь последовательно увеличиваем количество единиц, инвертируя нули слева. Заполняем таблицу до последней строки (таб.9) и приступаем к минимизации набора тестовых последовательностей.

Таблица 9

Таблица для 3-го варианта заданий

	Z/Т
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Т7
	Т8
	Т9

	Z1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1

	Z2
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	Z3
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	Z4
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	Z5
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	Z6
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	Z7
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	Z8
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0

	Z9
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0


Методы активизации пути
Для формирования задания на приведенном ниже рисунке (рис. 84) расставить функции элементов z1-z15, согласно варианту, так как это было выполнено в задании 1.
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Рис. 84. Схема для исследования методов активизации одномерного и многомерного пути.
Определить возможность тестирования и набор тестов при помощи метода активизации одномерного пути для следующих неисправностей:

Неисправность константа “0” на выходе  z2 (варианты 1, 7, 13, 19, 25)
Неисправность константа “1” на выходе  z2 (варианты 2, 8, 14, 20, 26) 
Неисправность константа “0” на выходе  z5 (варианты 3, 9, 15, 21, 27)
Неисправность константа “1” на выходе  z5 (варианты 4, 10, 16, 22, 28)
Неисправность константа “0” на входе  z4 (варианты 5, 11,17, 23, 29)
Неисправность константа “1” на входе  z4 (варианты 6, 12, 18, 24, 30)
После определения тестового набора, выявляющего неисправность, запишите при каких значения выходов схема исправна и при каких неисправна.
Сделайте выводы о возможностях метода активизации одномерного пути. Выполните те же задания при помощи метода активизации многомерного пути.  Сравните результаты, сделайте выводы.
Задание 3.  Исследование алгоритмов компоновки

Формирование варианта задания:

На рис. 85 задана матрица смежности. Создайте свой вариант матрицы перестановкой строк и столбцов матрицы. 
Вариант 1: Поменяйте местами (строки и столбцы) 1 –ю и 12-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию со 2-ой и 11-ой вершинами, 3-ей и 10-ой.
Вариант 2: Поменяйте местами (строки и столбцы) 4 –ю и 12-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию со 5-ой и 11-ой вершинами, 6-ой и 10-ой.

Вариант 3: Поменяйте местами (строки и столбцы) 1 –ю и 8-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию со 2-ой и 9-ой вершинами, 3-ей и 7-ой.

Вариант 4: Поменяйте местами (строки и столбцы) 1 –ю и 5-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию со 2-ой и 7-ой вершинами, 3-ей и 8-ой.

Вариант 5: Поменяйте местами (строки и столбцы) 4 –ю и 9-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию с 5-ой и 10-ой вершинами, 6-ой и 8-ой.

Вариант 6: Поменяйте местами (строки и столбцы) 7 –ю и 9-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию с 8-ой и 10-ой вершинами, 6-ой и 12-ой.

Вариант 7: Поменяйте местами (строки и столбцы) 1 –ю и 9-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию со 2-ой и 10-ой вершинами, 3-ей и 8-ой.

Вариант 8: Поменяйте местами (строки и столбцы) 7 –ю и 4-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию с 5-ой и 13-ой вершинами, 3-ей и 11-ой.

Вариант 9: Поменяйте местами (строки и столбцы) 5 –ю и 9-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию с 4-ой и 10-ой вершинами, 6-ой и 8-ой.

Вариант 10: Поменяйте местами (строки и столбцы) 2 –ю и 5-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию с 1-ой и 7-ой вершинами, 3-ей и 12-ой.
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Рис. 85. Матрица смежности для формирования первых 12-ти вариантов задания

Вариант 11: Поменяйте местами (строки и столбцы) 3 –ю и 12-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию со 5-ой и 12-ой вершинами, 6-ой и 1-ой.

Вариант 12: Поменяйте местами (строки и столбцы) 1 –ю и 5-ю вершины, перенумеруйте вершины по местоположению. Выполните такую же операцию с  6-ой и 10-ой вершинами, 8ой и 4-ой.


Для формирования следующих 12-ти вариантов задания используйте матрицу, приведенную на рис. 86, и 12 вариантов заданий сформированных ранее, присваивая соответствующие порядковые номера – 13,14, и так далее. 
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Рис. 85. Матрица смежности для формирования следующих 12-ти вариантов задания

Нарисуйте граф схемы, соответствующий вашему варианту. Таким образом, задан граф схемы, компоновку которой следует провести.
Компоновка в нашем случае – это деление схемы на подсхемы. Каждая подсхема будет расположена на отдельной печатной плате. 

Выполнить разбиение схемы на подсхемы при помощи последовательного алгоритма.
 
Улучшить результаты компоновки, полученные с использованием последовательного алгоритма при помощи  итерационного алгоритма.

Выполнить компоновку для полученного Вами  графа при помощи итерационного алгоритма.

Разрешается размещать на одной плате не более 5-ти микросхем и не менее 3-х. Количество связей между любыми двумя платами не должно превышать 6-ти. 

Задание 4:  Исследование алгоритма последовательного размещения конструктивных элементов по монтажным местам коммутационной платы 

 
Будем считать, что схема, которую необходимо разместить на печатной плате, задана полученным в предыдущем задании графом. Требуется отразить12 микросхем на 12 мест на поле печатной платы (рис.86). 
[image: image151.png]



Рис.86. Печатная плата с закрепленными элементами разъема
 
Пусть десятая микросхема связана с элементом разъема А тремя связями, 1-я микросхема связана с элементом разъема В двумя связями, 6-я микросхема связана с элементом разъема В одной связью и с элементом разъема  С двумя связями, микросхема 8 связана с элементом разъема D одной связью.


Произвести размещение при помощи последовательного алгоритма.

Оптимизировать результаты размещения при помощи алгоритма попарных перестановок конструктивных элементов на коммутационной плате. 
Задание 5.  Исследование алгоритмов трассировки
Алгоритм Прима

На коммутационном поле  размером 12 х12 провести трассу,  соединяющую 8 контактов одной электрической цепи. Положение контактов на поле задано координатами.  Расстояние между контактами рассчитывается  по формуле:    
dij = | xi –xj | + | yi –yj |
Координаты контактов:
Вариант 1: 
 m1(1,1), m2(5,8), m3(10,10), m4(7,5), m5(3,9), m6(11,4), m7(6,2), m8(9,5).
Вариант 2: 
m1(4,1), m2(6,2), m3(7,8), m4(9,9), m5(3,6), m6(10,2), m7(4,3), m8(6,8).

Вариант 3:
m1(4,1), m2(5,7), m3(2,10), m4(4,5), m5(3,4), m6(11,10), m7(6,5), m8(6,10).

Вариант 4:
m1(1,11), m2(2,11), m3(7,9), m4(4,8), m5(4,11), m6(10,3), m7(5,9), m8(6,7).

Вариант 5:
m1(10,1), m2(5,6), m3(1,10), m4(7,3), m5(3,2), m6(6,4), m7(8,2), m8(7,5).

Вариант 6:
 m1(8,1), m2(2,8), m3(3,10), m4(7,4), m5(5,9), m6(11,6), m7(7,2), m8(8,5).

Вариант 7:
m1(1,2), m2(5,3), m3(10,4), m4(7,5), m5(3,6), m6(11,7), m7(6,6), m8(5,9).

Вариант 8:
m1(1,3), m2(4,8), m3(5,10), m4(6,5), m5(3,7), m6(11,8), m7(6,9), m8(9,11).

Вариант 9:
m1(1,11), m2(10,8), m3(9,9), m4(8,5), m5(7,9), m6(6,4), m7(5,2), m8(9,4).

Вариант 10:
m1(3,1), m2(5,2), m3(10,1), m4(7,11), m5(8,9), m6(9,4), m7(6,8), m8(9,7).

Вариант 11:
m1(6,1), m2(5,5), m3(4,10), m4(3,5), m5(3,2), m6(1,4), m7(6,11), m8(9,10).

Вариант 12:
m1(1,9), m2(5,8), m3(10,7), m4(7,6), m5(3,5), m6(11,4), m7(6,3), m8(9,2).

Вариант 13:
m1(11,1), m2(5,10), m3(10,9), m4(7,8), m5(7,9), m6(6,4), m7(5,2), m8(9,4).

Вариант 14:
m1(3,1), m2(4,8), m3(5,10), m4(7,6), m5(3,7), m6(11,8), m7(6,9), m8(9,10).

Вариант 15:
m1(1,11), m2(1,8), m3(2,10), m4(3,5), m5(4,9), m6(5,4), m7(6,6), m8(7,5).

Вариант 16:
m1(8,1), m2(9,8), m3(10,10), m4(11,5), m5(1,9), m6(2,4), m7(6,3), m8(4,5).

Вариант 17:
m1(5,1), m2(6,8), m3(7,10), m4(7,8), m5(9,9), m6(10,4), m7(6,11), m8(9,1).

Вариант 18:
m1(2,10), m2(5,3), m3(10,4), m4(5,5), m5(3,6), m6(11,7), m7(6,8), m8(9,9).

Вариант 19:
m1(10,1), m2(11,8), m3(1,10), m4(7,2), m5(3,9), m6(4,4), m7(6,5), m8(7,5).

Вариант 20:
m1(1,7), m2(5,8), m3(10,9), m4(7,10), m5(11,9), m6(1,4), m7(6,2), m8(3,5).

Вариант 21:
m1(4,4), m2(5,8), m3(6,10), m4(7,5), m5(8,9), m6(9,4), m7(19,2), m8(9,11).

Вариант 22:
m1(3,1), m2(5,2), m3(3,10), m4(4,5), m5(5,9), m6(7,4), m7(6,6), m8(8,5).

Вариант 23:
m1(9,4), m2(5,10), m3(11,10), m4(7,1), m5(3,2), m6(11,3), m7(6,4), m8(9,5).

Вариант 24:
m1(1,5), m2(5,6), m3(10,7), m4(7,8), m5(3,9), m6(11,10), m7(6,11), m8(9,1).

Вариант 25:
m1(4,2), m2(5,3), m3(10,4), m4(7,5), m5(3,6), m6(11,7), m7(6,8), m8(9,9).

Провести трассировку методом Прима. 
Волновые алгоритмы трассировки, лучевой алгоритм, алгоритм трассировки по магистралям
 
На коммутационной плате 10х10 заданы координаты контактов А(1,10) и В(10,1).  Контакты разместите в центре соответствующей клетки. Проведите соединение контактов А и Б с учетом уже разведенных соединений L1 - L10. Координаты начала и конца 10-ти  уже проведенных отрезков электрических цепей заданы соответствующим вариантом задания.
Вариант 1: 
L1(3,9; 7,9 ), L2(2,7; 4,7), L3(6,7; 8,7), L4(3,5; 3,3), L5(10,9; 10,8), L6(2,1; 4,1), L7(5,5; 8,5), L8(1,3; 1,5),L9(7,3; 9,3), L10(7,1; 8,1)
Вариант 2: 
L1(1,9; 3,9), L2(6,9; 8,9), L3(4,7; 6,7), L4(8,8; 8,7), L5(10,8; 10,6), L6(1,5; 3,5), L7(3,2; 3,1), L8(5,2; 5,4), L9(7,2; 7,5), L10(9,3; 10,3)
Вариант 3:
L1(3,10; 3,8), L2(7,9; 7,8), L3(10,10; 10,7), L4(2,6; 3,6), L5(1,4; 2,4), L6(4,5; 4,3), L7(7,5; 9,5), L8(1,1; 1,3), L9( 7,1; 7,3), L10(9,3; 10,3)

Вариант 4:
L1(1,8; 3,8), L2(5,10; 5,8), L3(6,10; 7,10), L4(7,8; 7,6), L5(9,9; 8,9), L6(2,6; 3,6), L7(3,5; 5,5), L8(8,3; 10,3), L9(2,2 ;4,2), L10(6,2; 8,2)
Вариант 5:
L1(2,10; 2,9), L2(10,9; 10,10), L3(4,9; 7,9), L4(1,7; 2,7), L5(6,7; 8,7), L6(3,5; 6,5), L7(9,5; 10,5), L8(2,4; 2,2), L9(5,3; 7,3), L10(9,1; 9,2)
Вариант 6:
 L1(2,9;4,9), L2(7,9; 8,9), L3(6,8; 6,7), L4(1,7; 3,7), L5(9,7; 9,6), L6(2,5; 2,7), L7(8,4; 9,4), L8(2,3; 3,3), L9(5,3; 5,2), L10(7,1; 7,2)
Вариант 7:
L1(3,9; 5,9), L2(7,9; 8,9), L3(1,7; 5,7), L4(10,7; 10,6), L5(5,5; 7,5), L6(3,4; 3,3), L7(8,3; 10,3), L8(1,2; 1,1), L9(5,2; 6,2)
Вариант 8:
L1(2,10; 4,10), L2(9,10; 9,7), L3(6,9; 6,7), L4(2,8; 4,8), L5(2,6; 2,3), L6(4,5; 8,5), L7(10,6; 10,4), L8(6,3; 8,3), L9(2,1; 4,1), L10( 7,2; 8,2)
Вариант 9:
L1(1,8; 4,8), L2(6,10; 6,6), L3(9,10; 9,9), L4(3,6; 3,4), L5(8,7; 8,5), L6(10,6;10,4), L7(6,4; 6,2), L8(7,4; 8,4), L9(2,2; 4,2), L10(9,2; 9,1)
Вариант 10:
L1(2,9; 5,9), L2(8,9; 8,7), L3(10,9;10,8), L4(6,7; 6,4), L5(1,7; 3,7), L6(1,5; 2,5), L7(4,5; 5,5), L8(8,4; 10,4), L9(2,3;4,3), L10(5,2; 9,2)
Вариант 11:
L1(2,10; 5,10), L2(7,10; 9,10), L3(1,8; 2,8), L4(4,8;7,8), L5(9,8; 10,8), L6(3,6; 3,4), L7(5,6; 5,4), L8(7,6; 7,4), L9(9,5; 9,2), L10(3,2; 7,2)
Вариант 12:
L1(2,10; 4,10), L2(10,10; 10,9), L3(8,9; 8,8), L4(2,8; 4,8), L5(1,6; 6,6), L6(8,6; 9,6), L7(3,4; 3,3), L8(5,4; 8,4), L9(5,2; 6,2), L10(8,2; 9,2)
Вариант 13:
L1(2,9; 2,8), L2(4,9; 5,9), L3(8,9; 9,9), L4(4,7; 7,7), L5(1,5; 5,5), L6(8,5; 10,5), L7(5,3; 7,3), L8(9,3; 9,2), L9(1,1; 3,1), L10(5,1; 6,1)
Вариант 14:
L1(2,9; 3,9), L2(5,9; 6,9), L3(8,8; 8,7), L4(3,7; 6,7), L5(2,5; 3,5), L6(5,5; 10,5), L7(3,3; 3,2), L8(7,3; 9,3), L9(1,2; 1,1), L10(7,1; 9,1)
Вариант 15:
L1(2,10; 3,10), L2(8,10;8,9), L3(2,7; 2,4), L4(4,7; 6,7), L5(10,9; 10,6), L6(5,4; 5,7), L7(4,4; 6,4), L8(2,2; 2,5), L9(8,1; 8,2), L10(10,4; 10,2)
Вариант 16:
L1(2,7; 2,9), L2(4,8; 6,8), L3(8,10; 8,7), L4(2,5; 4,5), L5(6,5; 10,5), L6(5,3; 5,5), L7(1,3; 2,3), L8(4,4; 4,3), L9(4,1; 6,1), L10(9,2; 10,2)
Вариант 17:
L1(2,10; 4,10), L2(7,10; 7,7), L3(2,6; 5,8), L4(9,8; 9,6), L5(2,6; 2,5), L6(5,5; 5,3), L7(7,4; 9,4), L8(2,2; 2,3), L9(5,2; 4,2), L10(7,2; 7,3)
Вариант 18:
L1(3,9; 3,8), L2(5,9; 5,7), L3(7,10; 7,8), L4(9,9; 9,7), L5(2,6; 3,6), L6(7,5; 8,5), L7(1,4; 2,4), L8(4,3; 4,2), L9(6,2; 7,2), L10(9,3; 9,2)
Вариант 19:
L1(1,9; 1,7), L2(3,9; 6,9), L3(8,9; 8,7), L4(10,9; 10,7), L5(5,7; 5,3), L6(7,5; 9,5), L7(2,4; 2,3), L8(3,5; 3,3), L9(4,1; 6,1), L10(8,2; 10,2)
Вариант 20:
L1(1,7), L2(5,8), L3(10,9), L4(7,10), L5(11,9), L6(1,4), L7(6,2), L8(3,5).

Вариант 21:
L1(2,9; 4,9), L2(7,10; 7,9), L3(9,9; 10,9), L4(5,8; 5,5), L5(3,5; 3,3), L6(7,5; 7,3), L7(9,4; 9,7), L8(1,2; 2,2), L9(5,1; 5,2), L10(9,2; 10,2)
Вариант 22:
L1(2,8; 3,8), L2(5,10; 5,8), L3(9,9; 9,7), L4(1,6; 5,6), L5(7,7; 7,5), L6(2,4; 5,4), L7(9,6; 9,4), L8(7,3; 8,3), L9(3,2; 3,1), L10(6,1; 8,1)
Вариант 23:
L1(1,9; 1,8), L2(4,10; 4,9), L3(6,9; 6,8), L4(8,8; 10,8), L5(3,7; 5,7), L6(1,4; 3,4), L7(5,2; 5,4), L8(93,1; 3,2), L9(8,4; 10,4), L10(7,2; 9,2).

Вариант 24:
L1(2,9; 2,7), L2(6,10; 6,7), L3(7,9; 8,9), L4(4,7; 4,4), L5(8,7; 8,5), L6(10,6; 10,5), L7(2,5; 2,4), L8(6,5; 6,1), L9(2,2; 3,2), L10(8,3; 8,1)
Вариант 25:
L1(3,10; 5,10), L2(1,9;1,7), L3(3,8; 5,8), L4(7,9; 7,7), L5(5,6; 5,3), L6(7,5; 7,3), L7(1,4; 1,2), L8(3,4; 3,2), L9(9.8; 9,4), L10(8,1; 9,1)
· Используйте классический алгоритм Ли для трассировки соединений (минимальная длина соединений). 
· Выполните трассировку, минимизируя количество изгибов (при каждом изгибе увеличивайте вес клетки дополнительно на единицу).

· Минимизируйте количество прилеганий (параллельных участков цепей) к уже проведенным цепям.

· Проведите трассировку методом встречной волны.

· Проведите трассировку, используя лучевой алгоритм.

· Проведите трассировку при помощи алгоритма трассировки по магистралям.
Для каждого пункта контрольной работы коротко опишите используемую теорию, а затем приведите результат.
При оформлении контрольной работы используйте стандарт организации для оформления курсовых и дипломных работ технических специальностей, стандарт опубликован на сайте ИрГТУ (istu.edu)
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Заключение

Для грамотного использования систем автоматизированного проектирования важно знать, какие алгоритмы используются на каждом этапе, и как это влияет на качество проектирования.

         Современные системы автоматизации проектирования средств ВТ позволяют  провести полный цикл сквозного проектирования изделия, включающий этап выпуска конструкторской документации по ЕСКД.    
  
Конечным результатом работы  САПР является интегральный графический образ печатной платы и файлы управляющей информации для  автоматизированного производства печатных плат.

Этой информации достаточно для “бездокументного” производства, но принятые на производстве системы ведения рабочей конструкторской документации предполагают кроме этого выпуск комплекта рабочей конструкторской документации на “твердом” (бумажном) или “электронном” носителе  в виде файлов.  Проведенные в 2006 г. обновления ЕСКД устанавливают равноправный статус электронных и бумажных конструкторских документов, не отменяя при этом последние.
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