Информационное и техническое обеспечение САПР

Источники, использованные при подготовке курса лекций:
1. http://bigor.bmstu.ru/
2. И.П. Норенков, автоматизированное проектирование, М., ВШ, 2000
3. Овчинников В.А., Васильев А.Н., Лебедев В.В. Проектирование печатных плат: Учебное пособие. 1-е изд. Тверь: ТГТУ, 2005. 116 с.
4. Системы автоматизированного проектирования в 9 кн./ Учебное пособие для втузов под ред. Норенкова И.П., М., ВШ, 1986
5. Справочные материалы по отдельным САПР (P-CAD/Electric VLSI)
6. http://tu32.ru/tiki/Electric
Лекция №1 
Введение
Проектирование – процесс создания набора описаний (спецификаций) необходимого для построения в заданных условиях еще не существующего объекта на основе его первичного описания. 

Проектирование разделяют на неавтоматизированное, автоматизированное и автоматическое. Мы будем рассматривать автоматизированное, особенность которого состоит в том, что в ходе проектирования происходит постоянный диалог человека с ЭВМ в процессе создания описания объекта. 

Сокращения: САПР/АСТПП/САИТ – Система Автоматизированного Проектирования/Автоматизированная Система Технологической Подготовки Производства/Система Автоматизации Инженерного Труда. На английском языке – CAD/CAM/CAE: Computer Automation Design/ Computer Automation Manufacturing/ Computer Automation Engineering.

Выделяют две основные задачи в САПР:

1. Задача анализа – определение функции объекта или системы по заданному описанию и оценке возможных проектных решений.

2. Задача синтеза – создание технического объекта и проектной документации.

Синтез бывает: 

1. Структурный – получение структурной схемы объекта, формирование сведений о составе элементов и способах их соединения между собой. 

2. Параметрический – определение числовых значений параметров элементов или систем. 
3. Оптимизация - определяются наилучшие в заданном смысле структуры (структурная оптимизация) или параметры (параметрическая оптимизация). Проведение оптимизации требует задание набора критериев оптимизации и соответствующих ограничений. Если критерий один, то скалярная оптимизация, если несколько – векторная.

Критерии оптимизации бывают: 
1. Частные. 
2. Аддитивные. 
3. Мультипликативные.  
4. Минимаксные.

 Для проведения задач анализа применяют математические модели и языки моделирования (имитационное моделирование), позволяющие проводить анализ объекта в динамике (VHDL и VERILOG,….).

Моделирование - это совокупность мероприятий по прогнозированию характеристик жизненного цикла продукта. 
Жизненный цикл – промежуток времени от определения концепции и до утилизации, как показано на упрощенной схеме жизненного цикла продукта:

Идея

Разработка

Испытания

Производство

Маркетинг/Продажи

Поддержка и сопровождение

Утилизация

М. на этапе Концептуального Проектирования.  .. основное решение принимается исходя из рыночных потребностей в данном изделии, требований функциональности продукта и нужд бизнеса. Моделирование на этом этапе позволяет разработчикам концепции проверить ее, чтобы убедиться, что продукт можно изготовить в соответствии с заданными требованиями и потребительскими свойствами. Моделирование облегчает первоначальную   оценку различных концепций проекта, предоставляя возможность удовлетворения всех требований к функциональности  в  установленных рамках времени и затрат средств на выполнение работ по данному проекту.
М. на этапе Детального Проектирования. На этом этапе проект в целом уже определен, включая его отдельные узлы и компоненты с заданными    потребительскими свойствами. 
Моделирование на этом этапе позволяет удостовериться, что данный проект реален, его можно будет выполнить и поставить на производство. Весь проект может быть смоделирован, от системы в целом до каждого отдельного компонента. На этом   этапе   моделирование выполняется инженерами-разработчиками и инженерами-технологами, планирующими производство.

 М. на этапе Испытаний. Этап начинается, когда доступен образец. Если экспериментальные образцы не проходят испытаний, проект изменяется и образец проходит новые испытания, до тех пор, пока не будет получен положительный результат. 
Такой цикл создания, испытания и устранения дефектов требует значительных временных, производственных и финансовых затрат. Моделирование используется на этой стадии для уменьшения числа прототипов и физических циклов восстановления и повторного испытания, путем моделирование тестируемого образца на компьютере. Если тестируемый образец не проходит модельных испытаний, повторное  изменение проекта очень недорого. Используя компьютерное моделирование на данном этапе удается сократить затраты на разработку прототипов более чем на 50%, а это значительная экономия времени и средств. Кроме этого, моделирование может быть использовано для сокращения времени и объема испытаний натурного образца. 

М. на этапе Производства. Используется для оптимизации процессов производства с целью минимизации отходов и этапов обработки. 
Моделирование улучшает процедуру изготовления продукта и снижает затраты на гарантийный ремонт, выявляя и исключая те параметры проекта, которые могут вызвать дефекты во время процесса производства. 

М. на этапе Маркетинга/Продаж. 
М. на этапе Поддержки и Сопровождения. Используется на этом этапе для проведения ремонта и модификаций изделия, обеспечивая корректировку проблемы, при этом сохраняя функциональность первоначального дизайна и набор полезных свойств. 
Задачи этого этапа очень четко просматриваются в аэрокосмической промышленности, где моделирование применяется для продления ресурса жизненного цикла изделий.

М. на этапе Утилизации. Применяется для выбора таких производственных процессов и упаковочных материалов, при которых возможна экономичная и безопасная переработка изделия.

Существует несколько аспектов “доходности инвестиций” при вложении средств в моделирующие технологии:

· Вид инвестиции (разовая или постоянная);

· Валовая прибыль;

· Доход от инвестиции (финансовая прибыль);

· Внутренняя норма прибыли.

· Срок окупаемости инвестиций.

Виды обеспечения САПР

1. Математическое обеспечение (МО) – совокупность математических методов, моделей и алгоритмов проектирования, представленных в заданной форме.

2. Техническое обеспечение (ТО) – совокупность связанных и взаимодействующих технических средств (средств вычислительной техники).

3. Программное обеспечение (ПО) – совокупность машинных программ, необходимых для осуществления процесса проектирования, включающее системное и прикладное ПО.

4. Информационное обеспечение (ИО) – совокупность сведений, необходимых для выполнения проектирования.

5. Лингвистическое обеспечение (ЛО) – совокупность языков проектирования, включая термины, определения, правила формализации естественного языка, методы сжатия и развертывания текстов.

6. Методическое обеспечение (МтО) – совокупность документов, устанавливающих состав, правила отбора и эксплуатации средств обеспечения системы.

7. Организационное обеспечение (ОО) – совокупность документов, определяющих состав проектной организации, связь между подразделениями, а также форму представления результатов проектирования и порядок рассмотрения проектных документов.

Классификация САПР

САПР классифицируют по:

1. разновидности и сложности объектов проектирования
2. уровню автоматизации
3. уровню комплексности
а) одноэтапные (один этап проектирования);

б) многоэтапные (несколько этапов);

в) комплексные (весь процесс создания изделия).

4. характеру и числу выпускаемых проектом документов
а) САПР низкой производительности (100-10 000 проектных документов в пересчете на формат А4 за год);

б) САПР средней производительности (10 000- 100 000);

в) САПР высокой производительности (100 000 и выше).

По ГОСТ информация должна храниться  как в твердом виде (на бумаге) так и на магнитном носителе (магнитная лента); срок хранения – 50 лет.

5. числу уровней технического обеспечения (по архитектуре)
Лекция №2 
Организация САПР

(САПР это тоже тех. объект, а отсюда и релевантность темы)
Составными  структурными частями САПР являются подсистемы, обладающие всеми свойствами системы и создаваемые как самостоятельные системы. 

Подсистемой САПР называют выделенную по некоторым признакам часть САПР, позволяющую получать законченные проектные решения.

Подсистемы САПР разделяют на: 

· Проектирующие подсистемы

· Обслуживающие подсистемы

К проектирующим подсистемам относят:

1. Подсистему функционально-логического проектирования. На входе этой системы имеем функциональную, логическую схему, на выходе  принципиальную электрическую схему.

2. Подсистему конструкторского проектирования. На выходе получаем конструкцию устройства и конструкторскую документацию, включающую схему расположения элементов на поверхности модуля и топологию печатных соединений между элементами.

3. Подсистему технологической подготовки производства. На выходе получаем маршрутную карту производственного процесса и программы для управления станков с числовым программным управлением (для управления технологическим оборудованием).

К обслуживающим подсистемам относят:

1.      Систему информационного поиска

2.      Систему документирования

3.      Систему графического отображения объектов проектирования

В состав как проектирующих, так и обслуживающих систем  современных САПР могут входить:

· Экспертные системы (системы, в основе которых лежит база знаний, представленная либо в виде системы продукции (правил вывода), либо в виде фреймов). Экспертная система позволяет формализовать знания эксперта в определенной предметной области с целью принятия рациональных проектных решений.

· Системы поддержки принятия решений. Это системы, позволяющие производить выбор эффективных проектных решений в условиях определенности и неопределенности исходной информации на основе формальных методов и процедур. Для оценки проектных решений могут также применяться  нейросетевые технологии. 

Принципы создания САПР

1. Принцип включения 

Обеспечивает разработку систем и подсистем на основе требований, позволяющих включать эти системы в САПР более высокого уровня.

2. Принцип системного единства

При создании, функционировании и развитии САПР связь между подсистемами должна обеспечивать целостность всей системы.

3. Принцип развития 

САПР должна создаваться и функционировать с учетом появления, совершенствования и обновления ее подсистем и компонентов.

4. Принцип комплексности

Обеспечивает связность процесса проектирования элементов и объектов в целом на всех уровнях проектирования, позволяя осуществлять согласование и контроль характеристик элементов и объектов в целом.

5. Принцип информационного единства

Состоит в использовании в подсистемах, компонентах и средствах обеспечения САПР единых условных обозначений, терминов, символов, проблемно-ориентированных языков и способов представления данных в соответствии с принятыми нормативными документами.

6. Принцип совместимости

Языки, символы, коды, информационные и технические характеристики, связи между подсистемами, средствами обеспечения САПР и компонентами должны обеспечивать эффективное функционирование подсистем и сохранять открытую структуру системы в целом.

Открытой называют систему, в которой интерфейсы взаимодействия с внешней средой стандартизированы.

7. Принцип стандартизации

Состоит в проведении унификации, типизации, стандартизации подсистем и компонентов, инвариантных к проектным объектам и отраслевой специфики, а также установление правил с целью упорядочивания деятельности по созданию и развитию САПР.

Стадии создания САПР

При создании САПР различают внешнее и внутреннее проектирование.

К внешнему проектированию относят:

· Стадию предпроектных исследований 

· Разработку технического задания на проект 
Внутреннее проектирование включает:

· разработку технических предложений

· рабочий проект

· эскизный проект

· технический проект

· изготовление, отладку, испытание и  ввод системы в действие

Вышесказанное по существу может быть применено при создании большинства технических объектов и систем.

Системный подход к проектированию

Основные идеи и принципы проектирования сложных систем выражены в системном подходе. Системный подход включает в себя выявление структуры системы, типизацию связей, определение атрибутов, анализ влияния внешней среды.

Системы автоматизированного проектирования и управления относятся к числу наиболее сложных современных искусственных систем. Их проектирование и сопровождение невозможны без системного подхода. Поэтому идеи и положения системотехники входят составной частью в дисциплины, посвященные изучению современных автоматизированных систем и технологий их применения.

Интерпретация и конкретизация системного подхода имеют место в ряде известных подходов с другими названиями, которые также можно рассматривать как компоненты системотехники. Таковы структурный, блочно-иерархический, объектно–ориентированный подходы.
Структурный подход
При структурном подходе, требуется синтезировать варианты системы из компонентов (блоков) и оценивать варианты при их частичном переборе с предварительным прогнозированием характеристик компонентов.

Блочно-иерархический поход 
– использует идеи декомпозиции сложных описаний объектов и соответственно средств их создания на иерархические уровни и аспекты, вводит понятие стиля проектирования (восходящее и нисходящее), устанавливает связь между параметрами соседних иерархических уровней.

ООП (программное обеспечение). 
Такой подход имеет следующие преимущества в решении проблем управления сложностью и интеграции: 

1. вносит в модели приложений большую структурную определенность, распределяя представленные в приложении данные и процедуры между классами объектов; 

2. сокращает объем спецификаций, благодаря введению в описания иерархии объектов и отношений наследования между свойствами объектов разных уровней иерархии; 

3. уменьшает вероятность искажения описаний вследствие ошибочных действий за счет ограничения доступа к определенным категориям данных в объектах. Описание в каждом классе объектов допустимых обращений к ним и принятых форматов сообщений облегчает согласование и интеграцию ПО.
Выделяют следующие принципы системного подхода:

1. Иерархичность

Каждая система или элемент может рассматриваться как отдельная система.

2. Структурность

Состоит в возможности описания системы через описание коммутационных связей между ее элементами.

3. Взаимозависимость

Заключается в проявлении свойств системы только при взаимодействии с внешней средой.

4. Множественность описания

Заключается в описании системы на основе множества взаимодействующих математических моделей и спецификаций.

5. Целостность

Свойства всей системы определяются на основе анализа свойств ее частей, т.е. это проектирование частей с учетом целого.

Лекция №3

Терминология системного подхода
Система — множество элементов, находящихся в отношениях и связях между собой. 

Элемент — такая часть системы, представление о которой нецелесообразно подвергать при проектировании дальнейшему членению. 

Сложная система — система, характеризуемая большим числом элементов и, что наиболее важно, большим числом взаимосвязей элементов. Сложность системы определяется также видом взаимосвязей элементов, свойствами целенаправленности, целостности, членимости, иерархичности, многоаспектности. Очевидно, что современные автоматизированные информационные системы и, в частности, системы автоматизированного проектирования, являются сложными в силу наличия у них перечисленных свойств и признаков. 

Подсистема — часть системы (подмножество элементов и их взаимосвязей), которая имеет свойства системы. 

Надсистема — система, по отношению к которой рассматриваемая система является подсистемой. 

Структура — отображение совокупности элементов системы и их взаимосвязей; понятие структуры отличается от понятия самой системы также тем, что при описании структуры принимают во внимание лишь типы элементов и связей без конкретизации значений их параметров. 

Параметр — величина, выражающая свойство или системы, или ее части, или влияющей на систему среды. Обычно в моделях систем в качестве параметров рассматривают величины, не изменяющиеся в процессе исследования системы. Параметры подразделяют на внешние, внутренние и выходные, выражающие свойства элементов системы, самой системы, внешней среды соответственно. Выделяют векторы внутренних параметров, выходных параметров и внешних параметров. 
Фазовая переменная — величина, характеризующая энергетическое или информационное наполнение элемента или подсистемы. 

Состояние — совокупность значений фазовых переменных, зафиксированных в одной временной точке процесса функционирования. 

Поведение системы (динамика) — изменение состояния системы в процессе функционирования. 

Система без последействия — ее поведение при 
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 определяется заданием состояния в момент 
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и вектором внешних воздействий 
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. В системах с последействием, кроме того, нужно знать предысторию поведения, т.е. состояния системы в моменты, предшествующие 
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 (пример - Марковские процессы). 

Вектор переменных V, характеризующих состояние (вектор переменных состояния) — неизбыточное множество фазовых переменных, задание значений которых в некоторый момент времени полностью определяет поведение системы в дальнейшем (в автономных системах без последействия). 

Пространство состояний — множество возможных значений вектора переменных состояния. 

Фазовая траектория — представление процесса (зависимости [image: image5]) в виде последовательности точек в пространстве состояний. 

К характеристикам сложных систем часто относят следующие понятия:

Целенаправленность — свойство искусственной системы, выражающее назначение системы. Это свойство необходимо для оценки эффективности вариантов системы. 

Целостность — свойство системы, характеризующее взаимосвязанность элементов и наличие зависимости выходных параметров от параметров элементов, при этом большинство выходных параметров не является простым повторением или суммой параметров элементов. 

Иерархичность — свойство сложной системы, выражающее возможность и целесообразность ее иерархического описания, т.е. представления в виде нескольких уровней, между компонентами которых имеются отношения целое-часть. 

Основные понятия системотехники

Составными частями системотехники являются следующие основные разделы:

· структура систем и организация их проектирования;
· анализ и моделирование систем;
· синтез и оптимизация систем.
Моделирование в системном подходе имеет две четко различимые задачи:

· создание моделей сложных систем (в англоязычном написании — modeling); 

· анализ свойств систем на основе исследования их моделей (simulation). 

Синтез также подразделяют на две задачи:

1. синтез структуры проектируемых систем (структурный синтез); 

2. выбор численных значений параметров элементов систем (параметрический синтез). 
Эти задачи относятся к области принятия проектных решений.

Моделирование и оптимизацию желательно выполнять с учетом статистической природы систем. 
Детерминированность — лишь частный случай. При реальном проектировании характерны нехватка достоверных исходных данных, неопределенность условий принятия решений. 
Учет статистического характера данных при моделировании в значительной мере основан на методах статистических испытаний (методе Монте-Карло), а принятие решений — на использовании нечетких множеств, экспертных систем, эволюционных вычислений.

Лекция №4 

Система проектирования устройств Р-САD

Система Р-САD является интегрированным набором специализированных программных пакетов, работающих в диалоговом режиме. Средства системы позволяют проектировать принципиальные электрические схемы, печатные  платы (в том числе и многослойные), а также получать всю необходимую конструкторскую документацию.

Структурная схема системы
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В систему входят следующие пакеты:

1. Менеджер библиотек (Library Executive)
2. Редактор электрических схем (Schematic) 
a. Создание схемы

b. Извлечения списка электрических связей (netlist)
c. Верификация - ERC
3. Редактор условных графических изображений (SymbolEditor).
4. Редактор посадочных площадок (footprint) (PatternEditor)
5. Редактор печатной платы (PCB)
a. Создание ПП

b. Авторазмещение элементов (InterPlace)
c. Верификация топологии ПП - DRC
d. Трассировка ПП

e. Редактирование (InterrouteGold)
6. Подсистема документирования (Document toolbox)
Кроме этих программ в систему могут включаться пакеты функционально-логического моделирования принципиальных электрических схем. В системе предусмотрена возможность получения файлов для вывода чертежей на плоттеры или на постпроцессоры для станков с числовым программным управлением.

Алгоритм проектирования в системе Р-САD

Исходными данными для проектирования являются:
1. Техническое задание на разработку модуля.

2. Библиотека электронных компонентов.

3. Параметры символьных отображений компонентов, находящихся в соответствии с конструктивно-технологическими образами этих компонентов.
4. Принципиальная электрическая схема модуля и перечень используемых элементов.

1. Начальная настройка системы.

1. Заготовка файла, содержащего имена всех используемых компонентов.

2. Все символьные отображения компонентов.

3. Все конструктивно-технологические отображения компонентов.

4. Задается ограничитель формата принципиальной электрической схемы.

5. Описывается используемый конструктив, т.е. задаются размеры используемой печатной платы.

6. Задается стратегия трассировки сигнальных соединений.

2. Коррекция библиотек системы.

Перед началом проектирования необходимо убедиться, что все компоненты, используемые в конструкции, описаны в библиотеке проекта.  Описание состоит из двух частей: 
· Символьное описание компонентов. 
· Конструкторско-технологическое описание компонентов.

Создание символьного описания (symbol) компонентов:

1. Обозначение контактов

2. Введение текстовых обозначений

3. Установка рабочих параметров

4. Построение графического построения элементов

5. Задание точки привязки (левый нижний, правый верхний контакт)

6. Введение информации об установке вентилей в корпусе

7. Сохранение заданного описания

Построение конструкторского образа (pattern) компонентов:

1. Введение конструкторско-технологических обозначений

2. Введение текстовых обозначений

3. Установка рабочих параметров

4. Построение посадочной площадки
5. Задание точки привязки (левый нижний, правый верхний контакт)

6. контакт)

7. Введение информации об установке вентилей в корпусе

8. Сохранение заданного описания

3. Построение принципиальной электрической схемы.

1. Установка рабочих параметров

2. Вызов файла формата чертежа

3. Размещение элементов схемы на поле чертежа

4. Построение графического изображения электрических связей

5. Введение конструкторских обозначений элементов

6. Сохранение созданной схемы

4. Выделение списка цепей электрической принципиальной схемы.

В результате работы данной программы (Schematic) создается файл электрических соединений и цепей.

5. Создание перечня элементов.

С помощью текстового редактора строится (корректируется) текстовый файл, содержащий перечень используемых компонентов и соответствующих им файлов символьных и конструкторско-технологических образов.

6. Формирование данных проекта.

Выполняется программа, использующая в качестве входных данных список фактических связей, которые производят упаковку вентилей по корпусам и подсоединяют конструктив платы.

7. Создание базы данных проекта.

В базу данных входят:

1. Конструктив с не установленными компонентами

2. Командный файл для коррекции принципиальной электрической схемы

3. Файл протокола процедур контроля ошибок

4. Набор файлов для программы выпуска документации.

Эти данные формируются автоматически в результате выполнения предыдущих пунктов.
++ структура слоев ПП  в PCB добавить !!!
8. Размещение компонентов по полю конструктива.

Задача размещения сводится к расстановке корпусов элементов на поле платы с учетом критерия минимизации длины электрических связей. Этот критерий является косвенным критерием сложности задачи трассировки, однако наиболее оптимальным на сегодняшний день является критерий равномерного размещения элементов с точки зрения средней длины сигнальных соединений. Автоматическое размещение элементов состоит из:

1. Настройка PCB на конкретный проект

2. Загрузка проекта

3. Расстановка закрепленных элементов. Закрепленными называются элементы, которые могут устанавливаться в общем случае вне сетки размещения компонентов, то есть в любом месте платы, и место положения которых в дальнейшем изменять нельзя.

4. Указание сетки размещения элементов

5. Указание элементов, подлежащих автоматической расстановке

6. Создание барьеров для размещения, с помощью которых выделяются области на плате, размещения в которых недопустимы, в том числе имеются ввиду области, отделяющие схему от краев платы и расстояния от разъемов.

7. Описание характеристик расположения регулярных элементов и элементов обвязки (элементы, которые располагаются по периметру модуля)

8. Указание свободных зон вокруг размещаемых элементов

9. Осуществление начальной расстановки элементов по узлам сетки размещения 

10. При необходимости проводятся улучшения качества размещения элементов на основе итерационного алгоритма попарных перестановок как самих корпусов элементов, так и взаимозаменяемых вентилей в одноименных элементах

11. Ручная коррекция полученного размещения 

12. Сохранение результата размещения 

9. Прокладка шин питания и формирование зон запрета.

Производится формирование зон запрета трассировки на коммутационном поле платы. Причем зоны запрета могут формироваться для каждого слоя трассировки платы и иметь индивидуальную конфигурацию. 
Для разводки шин земли и питания используют, как правило, дополнительный слой. Ширина этих проводников обычно значительно шире, чем ширина сигнальных.
10. Трассировка соединений.

Трассировка соединений самый трудоемкий этап во всем цикле разработки печатной платы.

Настройка технологических параметров трассировки

Настройка параметров алгоритма. В основе встроенного трассировщика в P-CAD лежит волновой алгоритм (алгоритм Ли):

· Выбор весовых коэффициентов алгоритма

· Выбор типа алгоритма трассировки

· Задание числа итераций

· Приведение в соответствие типов используемых канатов трассировки и графических образов контактных площадок 

· Выбор ширины трассируемых проводников

11. Формирование информации о печатной плате.

К выходной информации относятся:

1. Принципиальная электрическая схема модуля

2. Перечень используемых элементов (спецификация)
3. Чертеж размещения элементов на ПП и габаритный чертеж

4. Комплект фотошаблонов для изготовления рисунка ПП
5. Карта сверления отверстий

6. Программы для сверлильных станков и фотоплоттера
Лекция №5 (ПЭ/ЭП/РС) (проектор)

Создание библиотеки компонентов

Работа Library Executive

Работа в Symbol Editor

Работа в Pattern Editor
Лекция №5 (МЭ)

Введение в Electric
См. http://tu32.ru/tiki/Electric
Лекции №6, 7, 8, 9
Конструкторское проектирование ЭА
Этап конструкторского (технического) проектирования ЭА (электронной аппаратуры) и отдельных ее модулей включает в себя три основных этапа:

1. Компоновка конструктивно-функциональных модулей (КФМ)

2. Размещение элементов на коммутационном поле платы или кристалла

3. Трассировка соединений

1. Этап компоновки КФМ

Задачи компоновки рассматриваются, как процесс принятия решений в условиях определенности или неопределенности исходной информации (информация может быть частично определена), в результате которого части принципиальной схемы располагаются в соответствующих КФМ. 
Задачи компоновки могут носить иерархически более высокий уровень. В этом случае говорят о компоновке  КФМ (i+1)-го уровня модулями i-го уровня. 
Задачи компоновки базируются на применении ряда критериев, по которым определяют качество компоновки. 

Формально задачу компоновки можно сформулировать следующим образом:

объединить модули низшего (i-1)-го уровня в модули более высокого   I-го уровня по заданному критерию при наличии заданных ограничений.

Среди методов компоновки выделяют два класса:

К первому классу относят такие методы, которые осуществляют разбиение коммутационной схемы на части (блоки) с учетом таких ограничений как 
· число элементов блоков, 
· число внешних выводов блоков, 
суммарная площадь, занимаемая элементами и соединениями. 

Основными критериями такого разбиения являются:

1. Число образующихся блоков

2. Число межузловых соединений (соединение между платами) или внешних выводов блоков

3. Величина задержки в распространении сигналов

4. Электрическая, магнитная и тепловая совместимость элементов

Задачи такого вида возникают при разбиении коммутационной схемы на блоки, к которым не предъявлены схемной унификации. Это задачи распределения плат по панелям, интегральных микросхем – по печатным платам, коммутационных схем – по кристаллам БИС или СБИС. 
Таким образом, к первому классу задач компоновки относят такие, в которых критерии оптимизации и ограничения могут быть сведены к определенным конструктивным параметрам, характеризующим расположение отдельных элементов и соответствующих межсоединений. Эти задачи называют задачами компоновки конструктивных модулей или блоков.

Второй класс образуют методы, в которых кроме конструктивных характеристик модулей существенны и их функциональные характеристики. Они возникают на этапе перехода от функциональных или логических схем ЭА к электрическим принципиальным схемам, учитывающим заданную систему элементов и сводятся в назначении элементов логической схемы в типовые модули из заданного набора. Данный класс задач основан на методах покрытия функциональных, логических и принципиальных электрических схем элементами с заданной серией и на методах компоновки типовых блоков.

Основными критериями при решении задачи покрытия схемы 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)

Для заказной БИС анализируется необходимое число элементов на кристалле. Если речь идет о полузаказной БИС  (матричная БИС), то речь идет о минимизации избыточности ячеек.

В качестве ограничений выступают конструктивные и функциональные характеристики типовых модулей:

· Максимально допустимое число элементов  (i-1)-го уровня модулей i-го уровня

· Максимально допустимое число выводов модуля (i-1)-го уровня

· Ограничения на совместную работу модулей (i-1)-го уровня

Для указанных 2-х классов задачи компоновки выделяют соответственно алгоритмы компоновки конструктивных и типовых блоков.

Классификация алгоритмов компоновки.

	Алгоритмы компоновки конструктивных                 блоков
	Алгоритмы компоновки типовых блоков

	математ. методы
	последоват. методы
	пар.-посл. методы
	Итерационные  методы
	Алгоритмы             покрытия
	Алгоритмы типизации

	методы линейного программирования
	комбинаторные методы
	Методы парных перестановок
	Методы групповых перестановок
	Ячейки с несвязан. элементами
	Функцио-нальные ячейки


Алгоритмы компоновки классифицируются по критерию, по ограничению на формирование частей, или по структуре вычислительной процедуры. С этой точки зрения их делят на последовательные, параллельно-последовательные и итерационные.

В последовательных алгоритмах  вводится последовательный процесс компоновки частей, на каждом шаге которого в очередную часть добавляется  один из элементов, выбираемый по определенному приоритету.

 В параллельно-последовательных алгоритмах сначала выделяется некоторое исходное множество групп элементов, которое затем распределяется по частям с учетом заданных критериев и ограничений на компоновку. Обычно эти алгоритмы используют при решении задач компоновки со специальными требованиями (например, минимизация числа однотипных блоков) и обладают достаточно сложной структурой. Как правило, алгоритмы этих двух типов применяются для создания базового (или начального) варианта компоновки. 
Итерационные алгоритмы служат для улучшения некоторого начального варианта компоновки в соответствии с принятым критерием. При использовании итерационных алгоритмов  граф схемы сначала разбивают произвольным образом на определенное число частей, например, с помощью последовательных алгоритмов, затем по некоторым правилам производится перестановка вершин из одной части графа в другую с целью минимизации числа внешних ребер.

В алгоритмах разбиения, основанных на математических методах, в основном используется метод ветвей и границ и решается задача о назначении. Алгоритмы разбиения с применением метода ветвей и границ состоит из следующих этапов. Сначала определяется нижняя оценка разбиения графа на заданное число частей. Затем производится построение дерева решений и осуществляется поиск оптимального результата. Задачу разбиения графа схемы на части можно свести к задаче о назначении. При этом ищется вариант назначения кандидатов (вершин графа) во все части, дающий минимальные  суммарные затраты. При этом каждая вершина графа может быть назначена только в одну часть, и в каждой части должны содержаться различные вершины. 

Алгоритмы компоновки типовых блоков сводятся к так называемым задачам покрытия и типизации. 
Под покрытием понимается представление функциональной схемы устройства типовыми и конструктивными элементами и связями между ними с выполнением заданных конструктивных ограничений. 
При покрытии выделяют задачи 1-с несвязанными элементами и 2-с функциональными ячейками. 
· В первом случае решают задачи определения необходимого числа ячеек для покрытия схемы с минимальной суммарной стоимостью и минимизацией числа связей между ячейками. 
· Во втором случае решают задачу покрытия схемы заданным классом функциональных ячеек с минимизацией числа ячеек и суммарного числа связей между ячейками.
Типизация – разбиение схемы на части по критерию оптимальности – минимум номенклатуры частей разбиения или по критерию максимума однотипности используемых ячеек.

Очевидно, что сокращение номенклатуры используемых частей позволяет уменьшить затраты на проектирование.

2. Этап размещения модулей (элементов)

Этот этап следует за этапом компоновки модулей. С точки зрения математической постановки, задача размещения состоит в следующем: 

Имеется фиксированный набор (множество) позиций для установки элементов и фиксированный набор самих элементов, подлежащих к размещению. Необходимо найти такое соответствии между этими наборами (множествами), чтобы соблюдались следующие критерии качества размещения:

1. Критерий равномерности размещения элементов на плате, с точки зрения обеспечения равномерной плотности сигнальных соединений на различных участках платы

2. Минимум средней длины сигнальных соединений

3. Минимум суммарной длины сигнальных соединений

Первые три критерия являются косвенными критериями успешного решения задачи 100% трассировки сигнальных соединений.

4. Совместимость элементов с точки зрения допустимых показателей под тепловыделение на различных участках платы

5. Совместимость взаимного расположения элементов с точки зрения минимизации электромагнитных наводок

6. Оптимальное (рациональное) размещение внешних выводов элементов

7. Равномерность размещения элементов по полю конструктива 
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В связи с этим поиск оптимального варианта размещения полным перебором нецелесообразен уже при N=15…20. В дальнейшем будем полагать, что M=N. Если число элементов меньше числа позиций, можно ввести M – N фиктивных элементов.

Классификация алгоритмов размещения.
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Все алгоритмы делятся на два больших класса:

1. Класс непрерывно-дискретных методов.

При использовании непрерывно-дискретных методов задача решается в два этапа. На первом этапе определяются координаты местоположения центров элементов, при которых целевая функция принимает экстремальное значение (эта координата носит непрерывный характер, т.е. центры элементов в общем случае могут оказаться в любых местах платы). На втором этапе полученная координата округляется на фиксированное целочисленное значение координатной сетки. Координата становится дискретной.

1.1. При использовании градиентных методов задача сводится к минимизации суммарной взвешенной длины соединений, которая является целевой функцией. 
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где (xi,yj) и (xj,yj)- координаты I-ой и j-ой позиции коммутационной платы; 

сij -весовые оценки связей.

При ограничениях:

x*
[image: image10.wmf]£

 xi 
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 i  
[image: image13.wmf]£

q;
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                                         x i 
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(i; yi =(i   для   h+1
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 n.

где x* и y*  - координаты центра левой нижней позиции;                                                      (i и (i   - координаты центра i-го фиксированного элемента.                                              Так как целевая функция является многомерной, то градиент аналити​чески выражают в виде суммы частных производных по всем нефиксирован​ным координатам                 xi (i=1,2,3…,q) и yi(i=1,2,3,…,h)
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где 
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- орты (q(h) – мерного пространства.

Движение по координатам xi и yi осуществляют до тех пор, пока на очередной итерации не будут выполняться соотношения:
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где (- ранее заданная погрешность нахождения экстремума F.

При использовании градиентных методов местоположение конструк​тивных элементов на плате получается в непрерывных координатах. Поэ​тому на втором этапе проводят "округление" полученных величин до ближайших целочисленных координат, т.е. все нефиксированные элементы сдвигаются в фиксированные позиции координатной сетки платы. При этом для оценки оптимальности сдвига используют критерий минимума суммы квадратов приращения координат:
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 EMBED Equation.3  [image: image27.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf](
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где (xi, yi) и (Ai,Bi) - координаты центра i -го элемента  и   i -ой позиции соответственно.
Достоинства  метода:

· Небольшие затраты машинного времени

· Наличие стандартных программ для решения задачи

Недостатки метода:

· Возможность получения лишь локального экстремума

· Низкая эффективность при пологом экстремуме

· Большая неравномерность элементов на коммутационном поле

Эффективность данного метода существенно повышается, если его применять совместно с методом случайного поиска.

1.2. Методы построения динамических моделей.

В этом случае заданное размещение сводится к представлению системы элементов в виде системы материальных точек, на каждую из которых действует сила притяжения и отталкивания. Сила притяжения пропорциональна количеству связей между соответствующими элементами. Сила отталкивания вводится искусственно для предотвращения слияния двух элементов в одну точку. Решением задачи является такое размещение элементов (расположения точек), при котором равнодействующая всех сил = 0.
Рассмотрим отдельные этапы работы данного алгоритма. Пусть необ​ходимо минимизировать целевую функцию (1) при ограничениях (2).
 Для получения начального размещения точек приравняем все частные производные по нефиксированным координатам нулю и решим систему (q+h) линейных уравнений:
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Однозначное решение может быть получено лишь при наличии в каждой связной компоненте не менее двух фиксированных точек (каждое урав​нение должно иметь не менее двух данных значений координат). Если какая-либо связная компонента имеет только одну фиксированную точку, то в результате минимизации длины связей все точки этой компоненты сольются с фиксированной. Отсутствие фиксированных точек в любой связной компоненте приведет не только к слиянию всех ее точек, но и к неопределенности ее местоположения. Как правило» одна из таких фиксированных точек имеется в каждой цепи на разъеме, другую фикси​руют искусственно, причем желательно, чтобы ее местоположение было как можно дальше от разъема. 

Затем рассматривается движение материальных точек из полученного первоначального размещения к положению равновесия системы. Для каждой пары точек ri и rj вводят силы притяжения:
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и отталкивания:
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Кроме того, к каждой точке ri  прикладывают силы отталкивания от границ платы:
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и сопротивления среды: 
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где k - некоторый положительный коэффициент;
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v

 - скорость движения i -ой точки.
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Движение нефиксированных материальных точек описывается системой дифференциальных уравнений:
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Для решения данной системы уравнений можно использовать метод Эйлера, который позволяет выполнить последовательные вычисления значений произвольной функции:                                                                                                                             
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где h (z(t),x(t))   - значения 
[image: image41.wmf]·

z

на t -oм шаге;

х(t) ,х(t+1),z(t),z(t+1) - значения аргументов и искомой функции на t-ом и на (t+1) -ом шагах соответственно.

Выражения для сил, действующих на материальные точки, определя​ются разработчиком, исходя из требований к размещению элементов на плате. В качестве примера рассмотрим один из возможных вариантов этих выражений.

  Силы притяжения:
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                                  0 – в противном случае
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                                    0 – в противном случае

  где k1 - коэффициент пропорциональности; 
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Dnp - коэффициент, учитывающий диапазон действия сил притяжения. 

Силы отталкивания точек друг от друга:
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                                                           0 – в противном случае
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                      0 – в противном случае

где k2- коэффициент пропорциональности; 
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(x, (y- величины возможного сближения конструктивных элементов по осям X и Y ; 

DOT - коэффициент, учитывающий диапазон действия сил отталкивания.

Силы отталкивания от границ платы:
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где k3 - коэффициент пропорциональности.

Вычисления продолжаются до тех пор, пока будет выполняться ус​ловие:
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где ( - допустимая погрешность нахождения оптимального решения.

"Округление" полученных координат производят до ближайших цело​численных величин, соответствующих фиксированным позициям монтажно​го поля. Для оценки оптимальности сдвига элементов используют кри​терий, что и в градиентных методах.
Достоинства метода:

· Возможность нахождения глобального экстремума

· Возможность сведения задачи к процедурам, для которых существуют стандартные численные методы

Недостатки метода:

· Трудоемкость и сложность реализации метода при большом количестве элементов

· Необходимость предварительного фиксирования позиции части элементов для предотвращения неравномерности их размещения на коммутационном поле

Эти методы наиболее эффективны для размещения разногабаритных элементов.

2. Класс дискретных методов.

Дискретные методы решают задачу размещения элементов в фиксированное количество посадочных мест, расположенных в узлах координатной сетки.

Последовательные алгоритмы
Решающее правило большинства последовательных алгоритмов размещения по связности основано на предположении, что наиболее связанные элементы следует располагать максимально близко друг к другу. На каждом шаге алгоритма выбирают в соответствии с некоторой оценкой очередной элемент и позицию для его установки. Выбор элемента и позиции можно осуществлять раздельно (по разным оценкам) или одновременно. Более просты алгоритмы, реализующие принцип раздельного выбора.

Позиции некоторых элементов могут быть заранее указаны разработчиком исходя из схемотехнических требований. Например, мощные элементы с большим коэффициентом разветвления следует располагать в первом ряду от выходных контактов платы субблока. Если фиксированных элементов нет, то должно быть задано правило выбора начального элемента и позиции его установки. Например, начальное размещение можно получить установкой в центральную позицию элемента с максимальным числом связей или в ряду позиций, ближайших к контактной группе элементов, имеющих максимальную связность с нею.

Алгоритмы случайного поиска  решают задачу размещения на основе задания начального случайного размещения элементов и последовательного или итерационного размещения элементов, связанных с уже установленными элементами.

Алгоритмы назначения сводятся к назначению определенных элементов в определенные позиции координатной сетки с учетом достижения экстремума целевой функции. Задача может решаться как система уравнений.

Достоинство метода:

· Разработанный спектр методов для решения данных задач, которые представлены в программных стандартных библиотеках

Недостаток метода:

· Трудоемкость решения задачи, при большой размерности

Эвристические методы сводятся к алгоритмической реализации того или иного эвристического приема (эвристики).

Достоинство метода:

· Как правило, малое время решения задач

Недостаток метода:

· Эвристические методы в редких случаях приводят к оптимальному результату

Примеры реализации

1. Рассмотрим постановку задачи размещения как задачи квадратичного назначения при использовании критерия минимума суммарной длины соединений. В качестве схемы математической модели будем использовать взвешенный неориентированный мультиграф, в котором элементы схемы сопоставлены с вершинами, а каждая цепь представляется полным подграфом. Связность элементов схемы задается матрицей соединений R, элементы ri,j которой отражает взвешенную связанность вершин 
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Будем считать, что соединения исходят из геометрических центров конструктивных элементов, метрика – ортогональная, расстояние между соседними позициями по горизонтали и вертикали одинаковое. Тогда математической моделью монтажного пространства будет граф решетки Gr, а расстояния между позициями установки элементов будут определены матрицей расстояний графа Dr.

Внешние выводы сопоставим с элементом е0. Соединения с ним элементов из множества Е учтем вектором столбцов взвешенных связей H={hi / I=1, N}. Монтажная область внешних выводов обычно фиксирована на периферии типовой конструкции, т.е. расположение контактных площадок задано. Контактные площадки, кроме выводов питания и земли, инвариантны. Поэтому расстояние от элемента еi до внешних выводов можно приближенно определять как расстояние от вертикального (горизонтального) ряда, в котором установлен этот элемент, до контактной группы.

Для некоторого размещения суммарная взвешенная длина соединений
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где di,j – элемент матрицы Dr, определяет расстояние между позициями установки конструктивных элементов ei и ej; mi – номер вертикального ряда, в котором расположен элемент ei.

Теперь задача заключается в минимизации L(a) на множестве размещений А. Это один из вариантов задачи квадратичного назначения, точное решение которой можно найти, например, методом ветвей и границ. Алгоритмы, реализующие этот метод, можно использовать на практике при N=15…20.

2. Последовательный алгоритм размещения по мультиграфу схемы

Матрицей взвешенных связей R будем задавать граф схемы, тогда соответствующие правила выбора элементов формулируют следующим образом: 
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3. Этап трассировки соединений

Классификация алгоритмов трассировки соединений.

В качестве целевой функции (критерии качества) в алгоритмах трассировки используют:

1. Минимальную суммарную длину сигнальных соединений

2. Минимальное количество слоев соединений

3. Минимальное количество межслойных переходов

4. Минимальное количество отдельных фрагментов соединений в целях связи элементов – проводник должен иметь по возможности простейшую конфигурацию в идеале представлять собой отрезок прямой линии.

5. Минимальное количество взаимных пересечений сигнальных соединений.

Все алгоритмы трассировки соединений делятся на три группы:

Волновые алгоритмы трассировки (алгоритм Ли и его модификации)
Данные алгоритмы позволяют учитывать технологическую специфику печатного монтажа, со всей совокупностью конструктивных ограничений. Эти алгоритмы всегда гарантируют построение трассы, если путь для нее в принципе существует (поскольку они сканируют все поле трассировки при проведении каждого отдельного проводника). Они выдают высокое качество решений, но менее быстродействующие.

Ортогональные алгоритмы

Строят трассировку в ортогональной матрице каналов. Эти алгоритмы очень быстродействующие (в 75-100 раз быстрее волновых), но не гарантируют построение трассы.

Эвристические алгоритмы трассировки

В основе этих алгоритмов, как правило, лежит некий эвристический прием, который должен приводить к удовлетворительному результату. Эти алгоритмы очень быстродействующие, но не гарантируют построения трассы и решения задачи на поле.

Общая постановка задачи трассировки

Трассировка заключается в определении конкретной геометрии печатного или проводного монтажа, реализующего соединения между элементами схемы. Исходными данными для трассировки являются: 

1. список цепей, 
2. метрические параметры и топологические свойства конструкции и ее элементов, 
3. результаты решения задачи размещения, по которым находятся координаты выводов элементов. 
Формальная постановка задачи трассировки и методы ее решения в значительной степени зависят от вида монтажа (проводной или печатный) и конструктивно – технологических ограничений, определяющих метрические параметры и топологические свойства монтажного пространства.

В типовых конструкциях, начиная с блока и выше, довольно широко используется проводной монтаж, что объясняется высокой трудоемкостью проектирования и сложностью изготовления печатного монтажа. Изготовление печатного монтажа усложняется с увеличением размеров коммутационных плат, а его надежность падает. Проводной монтаж может осуществляться по прямым, соединяющим выводы элементов, или с помощью жгутов, которые прокладывают в специальных каналах. Основные ограничения — количество проводников, которые можно подсоединять к одному выводу (обычно не более трех), и число проводов в каждом жгуте – пропускная способность канала.

Трассировка проводного монтажа. 

Определяется порядок соединения выводов в соответствии с принципиальной электрической схемой и с учетом заданных ограничений. 
Критерием качества, как правило, является минимум суммарной длины соединений. 
Нахождение порядка соединения выводов элементов внутри цепи сводится к задаче построения на фиксированных вершинах минимального покрывающего или связывающего дерева. 
Будем использовать модель схемы в виде графа, в котором с выводами элементов сопоставлены вершины. Таким образом, каждая цепь представляется отдельной компонентой связности. Необходимо построить минимальные покрывающие деревья на тех компонентах связности, число вершин в которых больше двух. Напомним, что в результате размещения элементов определяются координаты их выводов в соответствующей метрике, т.е. вершины компонент связности отображаются в графе решетки монтажного пространства.
Трассировка при печатном монтаже. 

В коммутационном пространстве, представляющем собой совокупность коммутационных плоскостей, определяются координаты конструктивных элементов и их выводов, задаются метрические параметры и топологические свойства монтажного пространства (ширина проводников и зазоров между ними, координаты и размеры контактных площадок число слоев микропроцессорных переходов и переходы со слоя на слой, координаты и размеры областей, запрещенных для трассировки). 
Множество цепей принципиальной схемы разбивает множество В выводов элементов на непересекающиеся подмножества Bi так, что В = {Bi/I=1, M}, а Вi={bi, k = 1/ki}, где M – число цепей; ki - число контактов, соединяемых i-й цепью.

Необходимо реализовать множество Вi в виде множества Ai таких областей, которые удовлетворяли бы требованиям:

1. U Ai Є E – все соединения должны быть выполнены в монтажной области E = {Er/r = 1, R}, где R – число слоев.

2.  
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Ai, Ai Є E r (Ai ∩ Aj (i=j) = Ø) – в каждом слое проводники не должны иметь пересечений.

3. Ai, Aj Є E r (ρ(Ai, Aj) >=ρ0) – расстояние между проводниками не должно быть меньше допустимого зазора ρ0.

4. d(Ai) >= d0 – ширина проводника не должна быть меньше допустимой.

5. (
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 Ai, k ≡ bi,k) Є Ai - все контакты i-й цепи должны лежать на i-м проводнике.

6. (
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 Ai Є E r) (
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 Aj Є E t) (Ai ∩ Aj = Ø V Ai ∩ Aj > Rn); Er, Et Є E - если необходимо выполнить переход со слоя r на слой t; пересечение областей должно иметь размер, достаточный для конструктивной реализации межслойного перехода.

Задача одновременной оптимизации всех соединений пока не решена, поэтому трассировка сводится к последовательному построению бесперекрестного леса, каждое дерево которого реализует соответствующую электрическую цепь, и определению конфигурации соединения. Система покрывающих деревьев должна быть размещена в монтажном пространстве типовой конструкции, заданном своей математической моделью.

Этапы трассировки печатных соединений:

1. Определение порядка соединения выводов внутри цепи.

2. Распределение соединений по слоям печатной платы.

3. Нахождение последовательности проведения соединений в каждом слое.

4. Получение конфигурации проводников.

При решении задачи трассировки используются основные критерии:

1. Минимум суммарной длины всех проводников.

2. Минимум числа их пересечений.

3. Минимум изгибов проводников.

4. Минимум числа слоев МПП и переходов со слоя на слой.

5. Минимальная длина параллельных участков соседних проводников.

6. Равномерное распределение проводников по монтажной области. 

Критерий 1 приводит к уменьшению задержки распространения сигналов по линиям связи, критерии 2, 3 и 4 повышают надежность и технологичность печатной платы, 5 и 6 увеличивают помехоустойчивость конструктивной реализации схемы и вероятность проведения всех трасс. 

Указанные критерии не удается объединить в обобщенный показатель качества, поэтому на каждом этапе трассировки и для конкретной технологии учитывается один наиболее важный критерий или указывается их приоритет.

1. Определение порядка соединения выводов внутри цепи. 
Задача сводится к построению минимального связывающего дерева. При печатном монтаже соединения можно выполнять не только по выводам, но и в любой точке проводника. Поэтому построение минимального связывающего дерева формулируется как задача Штейнера: к множеству Р = { рi/i = 1,n } основных добавить множество Q = {qj/j = 1,m } дополнительных точек и построить покрывающее дерево минимальной длины. Здесь множество Р основных точек сопоставлено с выводами цепи, а дополнительные точки представляют собой места соединений типа проводник - проводник. 
При определении положения дополнительных точек можно рассматривать только узлы координатной решетки, построенной на n заданных точках. Тогда число таких точек |Q|<= п - 2. Метод точного решения задачи Штейнера для реальных цепей требует больших затрат машинного времени.

2. Распределение соединений по слоям. 
В результате выполнения первого этапа электрическая цепь представляется минимальным покрывающим деревом, являющимся плоским графом. Однако совокупность минимальных деревьев (лес) может иметь пересечения между ребрами, принадлежащими разным деревьям, так как последние строятся на фиксированных вершинах и существуют ограничения на размер монтажного поля, ширину проводников и зазор между ними. В то же время в каждом слое печатные проводники не должны пересекаться.

При ортогональной трассировке возможно распределение соединений по двум слоям. Каждая цепь представляется в виде ортогонального покрывающего дерева, вертикальные ветви которого проводятся в одном слое, а горизонтальные — в другом. В узлах дерева необходимо делать межслойные переходы. Количество переходов оказывается весьма большим, что ухудшает механические параметры печатной платы и снижает надежность схемы.

При трассировке по произвольным направлениям может быть поставлена задача разбиения графа схемы на минимальное количество плоских суграфов или подграфов, каждый из которых реализуется в своем слое. Основная трудность при такой постановке заключается в построении модели схемы, точно отображающей связность элементов и их топологические свойства.

Распределение соединений по слоям может быть сформулировано как задача правильной раскраски вершин графа пересечений. Предполагаем, что соединение полностью выполняется на одном слое. При ортогональной трассировке на вершинах каждой цепи строится минимальный охватывающий прямоугольник. Считается, что два соединения пересекаются, если перекрываются соответствующие им прямоугольники.

При представлении цепи минимальным покрывающим деревом необходимо определять, пересекается ли каждая пара ветвей этих деревьев. Для пары ветвей при известных координатах вершин составляются уравнения прямых линий. Исследуя эти уравнения методами аналитической геометрии, определяют возможность пересечения соответствующих соединений. Вершины графа пересечений сопоставляются с соединениями, ребра устанавливают возможность их пересечения. Раскраска вершин графа будет правильной, если никакие смежные вершины не окрашены одним цветом. Минимальное количество цветов, которое необходимо для правильной раскраски, определяет число слоев МПП. Перекрытие прямоугольников, построенных на вершинах цепей, или пересечение минимальных покрывающих деревьев еще не означает, что соответствующие цепи нельзя протрассировать на одном слое без пересечений.

При учете возможности проведения “конфликтующих” проводников без пересечения за счет огибания распределение соединений по слоям может быть сделано путем объединения проводников, идущих под некоторым углом друг к другу, в группы. Каждая такая группа затем трассируется в своем слое.

Трассировка цепей выполняется последовательно, и каждая проложенная трасса является препятствием для всех непроведенных. В связи с этим большое значение приобретает задача нахождения последовательности проведения соединений в каждом слое. Сформулируем условия отсутствия пересечений двух ребер и методику определения последовательности их проведения.
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ребер. Непересекающиеся ребра можно трассировать в произвольном порядке. 
Для определения последовательности проведения пересекающихся ребер составляются уравнения удлинения при огибании, считая, что огибающий проводник может проходить сколь угодно близко от вершины. Уравнения составляются для всех пар пересекающихся ребер. Для каждого ребра подсчитывается число oгибаний и удлинение. Список ребер ранжируется в порядке возрастания числа огибаний. Если у некоторых групп ребер число oгибаний одинаково, то первыми проводятся ребра с меньшим удлинением. Так как пересечение рассматривается только для пары ребер, необходимо дополнительно проверять отсутствие пересечений с другими близлежащими ребрами.

В заключение отметим, что при выполнении соединения полностью в одном слое возрастает средняя длина проводников за счет огибаний.
Волновой алгоритм решения задачи трассировки

После выполнения первых трех этапов трассировки множество точек каждой цепи разбито на подмножества пар точек и определен порядок их соединения. При использовании модели монтажного пространства построение отрезка печатного проводника, соединяющего очередную пару точек, сводится к нахождению кратчайшего пути между вершинами графа монтажного пространства, которые сопоставлены с этими точками цепи.

Большинство алгоритмов построения конфигурации печатных проводников используют идеи волнового алгоритма Ли, который представляет собой процедуру нахождения кратчайшего пути в графе. Рассмотрим основные положения метода, используя для наглядности дискретное рабочее поле (ДРП). В работе Ли плоскость монтажа разбивается на элементарные квадраты со стороной, равной расстоянию между осями соседних печатных проводников. При использовании ДРП для описания алгоритма Ли включение элементарной ячейки в путь означает проведение печатного проводника, т.е. считаем, что основная координатная сетка смещена на h/2, чтобы пути следовали из ячейки в ячейку, а не по координатным линиям ДРП. На каждом шаге алгоритма некоторые ячейки являются занятыми, к ним относятся ячейки, попадающие в области, запрещенные для трассировки: 

· краевые поля монтажной платы, 
· зоны размещения элементов и их выводов, 

· ранее проведенные проводники.
Основой алгоритма Ли является процедура нахождения оптимального в смысле некоторого критерия пути между заданными ячейками A и B ДРП при соблюдении ряда условий. Первая часть алгоритма моделирует процесс распространения волны из ячейки A по свободным ячейкам ДРП. 

При распространении волны от элементарной площадки А алгоритм последовательно строит Ф1 (A) – первый, Ф2 (A) – второй,..., Фk (А) – k-й ее фронты. Множество ячеек, входящих в i-е фронты, для всех i<=k называют k-й окрестностью ячейки A - O(k) (А). Если проведение пути возможно, то на каком-то k + 1 шаге окажется, что ячейка В Є O(k+1)(А). Если в следующий фронт не удается включить ни одной свободной ячейки, т.е. O(k+1) (A) = O(k) (A), то при данных условиях путь провести невозможно. Таким образом, эта часть алгоритма определяет возможность проведения пути между ячейками A и В.

Во второй части алгоритма, начиная с ячейки В, по определенным правилам выполняется переход от ячейки k-го фронта к ячейке (k-1) фронта до ячейки А. Пройденные ячейки составляют искомый путь.

Условия, которые необходимо выполнить при проведении пути, и возможность оценки его оптимальности должны быть заложены в правила, по которым движется фронт волны. Для ячеек дискретного поля устанавливаются отношения соседства. Распространение волны заключается в присваивании ячейкам, соседним с ячейкой предыдущего фронта, значения весовой функции. Вес ячейки k-гo фронта Рk является функцией веса ячейки (k-1) фронта. В общем случае к весу предъявляется требование Р(k-1) ≠ Р(k)≠ Р(k+1).

В большинстве модификаций алгоритма Ли на значения веса накладывается ограничение Р(k)>P(k-1). В этом случае проведение пути заключается в переходе от ячейки В к ячейке A таким образом, чтобы значение P(k) монотонно убывало. При этом возможен вариант, при котором несколько ячеек, соседних данной, имеют одинаковый вес. Для однозначности выбора при учете критерия минимума изгибов проводника следует сохранять направление движения. Если приходится делать поворот, учитывается заранее заданный порядок предпочтительных направлений: вверх, вправо, вниз, влево.

Рассмотрим случай, когда соседними к данной являются ячейки, имеющие с ней общее ребро, а вес ячейки k-го фронта P(k)=P(k-1)+1, т.е. равен расстоянию k-й ячейки от исходной А в ортогональной метрике.
Волна распространяется из ячейки А, вес которой считаем равным нулю. Фронт волны доходит до ячейки В. Например, в ходе построения пути из ячейки с весом 11 можно перейти в три соседние ячейки с весом 10. Здесь переход осуществляется, сохраняя направление движения. Аналогично происходит переход из ячейки с весом 10. У ячейки с весом 9 есть две соседние ячейки с весом 8. Если приходится изменять направление движения, переход выполняется по предпочтительному направлению.
Так как алгоритм Ли представляет собой алгоритм нахождения кратчайшего пути в графе, он легко распространяется на многослойный печатный монтаж при использовании модели в виде графа монтажного пространства. При наличии ограничений на переходы со слоя на слой можно увеличить вес ребра, соединяющего две смежные вершины на соседних слоях, по сравнению с весом ребра, соединяющего смежные вершины одного слоя.
В общем случае весовая функция, или критерий качества пути, может зависеть от параметров, учитывающих длину пути, число переходов со слоя на слой, степень близости пути к другим и т.д., например в виде аддитивной функции P(k)=Σa(i)·pi(k), где a(i) – весовой коэффициент, учитывающий важность i-го параметра; рi(k) – значение учитываемого параметра.
Однако усложнение функции веса увеличивает объем информации на одну ячейку ДРП и время работы первой части алгоритма. Кроме того, не представляется возможным строго обосновать выбор значений весовых коэффициентов а(i).
При практической реализации волнового алгоритма важная проблема – сокращение объема памяти, необходимой для запоминания веса ячеек. При вычислении веса ячеек по указанной выше формуле ячейка может быть в таких состояниях: свободна, занята или имеет вес от единицы до L, где L – максимально возможная длина пути, определяемая как количество составляющих его ячеек ДРП. Необходимое для запоминания состояния одной ячейки ДРП число разрядов памяти N = log2 (L + 2). 

Наиболее эффективными способами кодирования состояния ячеек ДРП являются метод путевых координат, кодирование по модулю 3 и использование базовой последовательности, предложенной Акерсом. При выборе последовательности ячеек на этапе построения пути по методу путевых координат для каждой ячейки, начиная с В, в случае соседства по ребрам достаточно знать, от какой соседней ячейки в нее пришла волна: сверху, слева, снизу, справа (↑,←,↓,→). Таким образом, ячейка может иметь признаки: свободна, занята или одну из путевых координат: 

↑,←,→,↓. Следовательно, число разрядов на кодирование состояния ячеек N = log2(6) = 3. Если в данную ячейку волна приходит из нескольких соседних, то присвоение путевых координат выполняется по заранее заданному правилу приоритетов. При проведении пути достаточно переходить по путевым координатам из ячейки В в ячейку A. 

Кодирование по модулю 3 базируется на основном требовании к весу: Р(k-1) ≠ Р(k) ≠ Р(k+1). Ячейкам, включаемым в последовательные фронты, можно присваивать не сам вес, а его значение по модулю 3, т.е. 1,2,3, 1,2,3, ... Количество разрядов на кодирование состояния ячеек N = log2(5) = 3. 

Проведение пути заключается в отслеживании отметок. Если ячейка имеет несколько соседних с одинаковыми отметками, то используется правило приоритетных направлений. 

Для определения последовательности ячеек, составляющих путь, достаточно, чтобы при распространении волны ячейкам присваивались значения отметок из заданной последовательности, в которой каждый член имеет разных соседей слева и справа. В методе Акерса такой последовательностью является 1,1,2,2,1,1,2,2, ... При построении пути находят ячейки, входящие в заданную последовательность. В методе Акерса количество разрядов памяти на ячейку ДРП N = log2(4) = 2.Если построение последовательности возможно по нескольким направлениям, то выбор осуществляют по приоритетам. 

Волновой алгоритм характеризуется высокой эффективностью нахождения пути за счет исследования всех свободных ячеек ДРП, но требует значительного времени на распространение волны. В связи с этим используются различные методы ускорения выполнения первого этапа алгоритма. Одним из них является выбор начальной точки. При выборе в качестве источника распространения волны площадки, максимально удаленной от центра платы, просматривается меньшee число свободных ячеек ДРП. Это становится очевидным по мере роста числа трассированных цепей. 

Более эффективен метод встречной волны. Выигрыш во времени пропорционален отношению числа исследуемых ячеек при одновременном распространении волны и распространении волны из одного источника. При непрерывной модели окрестности волны на свободном поле ДРП отношение исследуемых площадей M = π·r·r/(2·π(r/2)^2) = 2. Для реальных состояний ДРП выигрыш во времени может отличаться, однако в среднем оценка является объективной. Использование данной идеи приводит к усложнению алгоритма.
Поле распространения волны можно уменьшить, ограничивая его прямоугольником, внутри которого находятся соединяемые площадки. Начальная площадь прямоугольника обычно на 10-20% больше площади прямоугольника, проходящего через эти площадки. Если соединение найти не удалось, то границы прямоугольника расширяются. Данный метод обладает большей эффективностью ускорения работы алгоритма по сравнению с вышеописанными.
Волновой алгоритм можно использовать при различных стратегиях построения цепей. Выполнение первых трех этапов задачи трассировки подразумевает переход к построению следующей цепи после получения конфигурации текущей или установления невозможности этого. Вследствие того что в цепь могут входить как длинные соединения, так и короткие, при такой стратегии будет нарушен желательный порядок проведения соединений от коротких к длинным. После длинных отрезков одной цепи могут строиться более короткие первые отрезки следующей цепи. Чтобы избежать этого, проводят сначала соединения, стоящие первыми в списках всех цепей, затем вторые и т.д. Данный подход будет более корректным, если после распределения соединений по слоям определить порядок проведения отрезков по всем цепям каждого слоя.
Одна из модификаций алгоритма Ли позволяет исключить этап определения порядка соединения выводов внутри каждой цепи. В этом алгоритме используется метод встречной волны. Из n элементарных площадок, сопоставленных с контактами цепи, одновременно распространяются волны до тех пор, пока не встретятся два фронта. Выполняется вторая часть алгоритма Ли, т.е. строится фрагмент цепи, соединяющий два контакта. Снова распространяются волны, но уже из n – 1 источников. Алгоритм соединяет две ближайшие ячейки или связанные системы ячеек с учетом преград в виде ранее проведенных соединений.
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