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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè òîïîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà 
ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïå÷àòíûõ ïëàò è ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ 
òîïîëîãè÷åñêîãî òðàññèðîâùèêà TopoR.

Ñëîæíîñòü ðàäèîýëåêòðîííîé àïïà-
ðàòóðû íåóêëîííî ïîâûøàåòñÿ. Óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ íà 
ïå÷àòíîé ïëàòå èëè êðèñòàëëå ÁÈÑ, 
è ñàìè ýëåìåíòû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå 
ñëîæíûìè: óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñò-
âî êîíòàêòîâ ìèêðîñõåì ïðè îäíî-
âðåìåííîì óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèé 
ìåæäó êîíòàêòàìè.

«Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå ïóòè ïîâûøå-
íèÿ ïëîòíîñòè ìåæñîåäèíåíèé è ìîíòà-
æà êîìïîíåíòîâ íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ:

– óìåíüøåíèå ðàçìåðà îòâåðñ-
òèé è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê, ÷òîáû 
âûñâîáîäèòü ïðîñòðàíñòâî äëÿ òðàñ-
ñèðîâêè ïðîâîäíèêîâ;

– óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òðàññ 
ìåæäó îòâåðñòèÿìè çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ øèðèíû ïðîâîäíèêîâ è çàçîðîâ;

– îòêàç îò ñêâîçíûõ îòâåðñòèé â 
ïîëüçó ãëóõèõ è ñëåïûõ ìåæñëîéíûõ 
ïåðåõîäîâ;

– óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñëîåâ» [1].
Îäíàêî, êàê ïðîäîëæàåò àâòîð 

[1], «âñå ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ñåáåñòîèìîñòè ïëàò».

Íî ñóùåñòâóåò åùå îäèí ïóòü — ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëåé è àëãîðèò-
ìîâ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïå÷àòíîãî ìîíòàæà. Â îòëè÷èå îò 
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ÷åòûðåõ ñïîñîáîâ, 
ïîñëåäíèé ïóòü íå òîëüêî íå âåäåò ê óäî-
ðîæàíèþ èçäåëèé, à íàïðîòèâ, ñïîñîáåí 
ñíèçèòü çàòðàòû íà èõ ïðîèçâîäñòâî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëüêî èñïîëü-
çóÿ äðóãóþ ñèñòåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ìîæíî óìåíüøèòü ñóììàðíóþ äëèíó 
ïðîâîäíèêîâ íà 25—40% è â 2—3 
ðàçà óìåíüøèòü ÷èñëî ìåæñëîéíûõ 
ïåðåõîäîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ïëàòå 
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ñâîáîäíåå, è 
ìîæíî ëèáî óâåëè÷èòü çàçîðû ìåæäó 
ïðîâîäíèêàìè è ðàçìåðû êîíòàêòíûõ 
ïëîùàäîê, ëèáî, íå èçìåíÿÿ ïðîåêò-
íûõ íîðì, óìåíüøèòü ðàçìåð ïîäëîæ-
êè èëè êîëè÷åñòâî ñëîåâ.

Âîçìîæíî ëè ýòî? Âîçìîæíî, åñëè 
ïåðåñìîòðåòü ïîäõîäû ê àâòîìàòèçè-
ðîâàííîìó ïðîåêòèðîâàíèþ.
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ñòðóêòóð òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëèñü 
ïîñëåäîâàòåëüíûå ìåòîäû ôîðìèðîâà-
íèÿ òîïîëîãèè ïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ïóòè â 
ëàáèðèíòå, îáðàçîâàííîì êàê êîíòàêò-
íûìè ïëîùàäêàìè, òàê è ïðîëîæåí-
íûìè ïðîâîäíèêàìè è ìåæñëîéíûìè 
ïåðåõîäàìè. Ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå ñ 
êàæäûì ïðîëîæåííûì ïðîâîäíèêîì 
çàòðóäíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîêëàä-
êè ïîñëåäóþùèõ, òàê êàê ëàáèðèíò 
ïîñòîÿííî óñëîæíÿåòñÿ, è îñòàåòñÿ 
âñå ìåíüøå ðåñóðñîâ.

1. Ôèêñàöèÿ ôîðìû óæå ïðîëî-
æåííûõ ïðîâîäíèêîâ íå ïîçâîëÿåò ïðè 
ïîèñêå ïóòåé äëÿ ñëåäóþùèõ òðàññ 
àâòîìàòè÷åñêè èçìåíèòü ôîðìó óæå 
ïðîëîæåííûõ òðàññ, îòîäâèíóòü ôðàã-
ìåíò, ïåðåíåñòè â äðóãîé ñëîé è ò.ä.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîêëàäêå 
òðàññ è îòñóòñòâèè àíàëèçà íåîáõîäè-
ìûõ êîììóòàöèîííûõ ðåñóðñîâ ñëèø-
êîì âåëèêà âåðîÿòíîñòü áëîêèðîâêè 
êîíòàêòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëå-
íèÿ íåðàçâåäåííûõ òðàññ, ïîýòîìó 
ïðè òðàññèðîâêå ñõåì ñ ïëàíàðíû-
ìè êîìïîíåíòàìè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ïåðåõîä-
íûõ îòâåðñòèé ðÿäîì ñ êîíòàêòíûìè 
ïëîùàäêàìè êîìïîíåíòîâ è ïðèñîåäè-
íåíèå èõ êîðîòêèìè ïðîâîäíèêàìè 
(Fun Out). Ðàííÿÿ ôèêñàöèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ ïîäõîäà ïðîâîäíèêà ê êîí-
êðåòíîìó êîíòàêòó êîìïîíåíòà âíîñèò 
îïðåäåëåííóþ «æåñòêîñòü» è íå ñïî-
ñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ êà÷åñòâåííûõ 
òîïîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Íå äîâåðÿÿ àâòîìàòè÷åñêèì òðàñ-
ñèðîâùèêàì, íåêîòîðûå ðàçðàáîò÷è-
êè ðàçâîäÿò âðó÷íóþ êðèòè÷åñêèå 
öåïè è ôèêñèðóþò èõ ôîðìó, îñòàâ-
ëÿÿ òðàññèðîâùèêó ðóòèííóþ ðàç-
âîäêó îñòàëüíûõ ñîåäèíåíèé. Ýòî 
âûíóæäåííàÿ ìåðà, îäíàêî îíà òàêæå 
âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ æåñòêîñòü è 
çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îñòàëüíûõ 
öåïåé.

2. Íàðÿäó ñ ôèêñàöèåé ôîðìû 
ïðîâîäíèêîâ ôèêñèðóåòñÿ òàêæå è 
ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ó÷àñòêîâ 
ìîíòàæíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðåçóëüòàòîì ôèêñàöèè ïðîïóñê-
íîé ñïîñîáíîñòè ó÷àñòêîâ ìîíòàæíîãî 

ïðîñòðàíñòâà ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ çàâû-
øåííàÿ äëèíà òðàññ è, êàê ñëåäñòâèå, 
çàâûøåííîå ÷èñëî ïåðåõîäíûõ îòâåð-
ñòèé (èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïîäâèíóòü 
êîìïîíåíò òðàññà âûíóæäåíà åãî 
îáõîäèòü, ÷òî óâåëè÷èâàåò äëèíó è 
ñîçäàåò òðóäíîñòè ïðè ïðîêëàäêå äðó-
ãèõ òðàññ).

3. Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ìåæ-
ñëîéíûõ ïåðåõîäîâ îáû÷íî ðåøàåòñÿ 
ïîñëå çàâåðøåíèÿ òðàññèðîâêè â ðàì-
êàõ óæå ïîëó÷åííîãî åäèíñòâåííîãî 
âàðèàíòà òîïîëîãèè. Ïðè÷åì äåëàåòñÿ 
ýòî ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì: ôðàãìåíò 
òðàññû ïåðåíîñèòñÿ èç îäíîãî ñëîÿ â 
äðóãîé, åñëè ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ 
÷èñëî ïåðåõîäîâ. Âîçìîæíîñòè òàêîé 
ïðîöåäóðû âåñüìà ñêðîìíû, îáû÷íî 
ïîëó÷àåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå 
ïåðåõîäîâ, ÷åì íàäî. Îãðîìíîå êîëè-
÷åñòâî èçáûòî÷íûõ ïåðåõîäîâ óõóä-
øàåò ïàðàìåòðû èçäåëèÿ (äà è ñâåðëî 
ïðèõîäèòñÿ ìåíÿòü íàìíîãî ÷àùå).

Çàìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå ÷èñëà 
ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ ñïîñîáñòâó-
åò áîëåå ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçî-
âàíèþ ïëîùàäè êîììóòàöèîííîãî 
ïðîñòðàíñòâà. Îáû÷íî äèàìåòð ìåæ-
ñëîéíîãî ïåðåõîäà ñóùåñòâåííî ïðå-
âîñõîäèò øèðèíó ïðîâîäíèêà, ïðè 
ýòîì ïåðåõîä çàíèìàåò ìåñòî êàê 
ìèíèìóì â äâóõ ñëîÿõ. Êðîìå òîãî, 
îêêóïèðóÿ ïðîñòðàíñòâî â íåñêîëüêèõ 
ñëîÿõ, ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëèòåëåì 
òðàññ â ýòèõ ñëîÿõ, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò 
óïëîòíåíèþ òîïîëîãèè è ýêîíîìíîìó 
èñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñîâ ìîíòàæíîãî 
ïðîñòðàíñòâà.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ôðàãìåíò 
òîïîëîãèè ñ ïåðåõîäîì, ðàçäåëÿþùèì 
ïðîâîäíèêè íà ðàçíûõ ñëîÿõ. Åñëè 
áû ïåðåõîäà íå áûëî, òî ïëîùàäü, 
çàíèìàåìàÿ ïðîâîäíèêàìè, ìîãëà 
áûòü â äâà ðàçà ìåíüøå.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò òîïîëîãèè ñ 
ïåðåõîäîì, ðàçäåëÿþùèì ïðîâîäíèêè
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4. Íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ëèøíèõ 
ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ íå ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü òå æå àâòîìàòè÷åñêèå 
ïðîöåäóðû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ óñò-
ðîéñòâ ñ îäíîñëîéíîé êîììóòàöèåé.

Çàìåòèì, ÷òî â ìèðå âîîáùå îòñóòñò-
âóþò ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå ýôôåê-
òèâíî ðåøàòü çàäà÷è ïðîåêòèðîâàíèÿ 
óñòðîéñòâ ñ îäíîñëîéíîé êîììóòàöèåé, 
òàêèõ êàê îäíîñëîéíûå ïå÷àòíûå ïëàòû 
èëè òîíêîïëåíî÷íûå ìèêðîñáîðêè.

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ïðîåêòè-
ðîâàíèþ îäíîñëîéíûõ ñòðóêòóð — 
ïëàíàðèçàöèÿ ãðàôà ñõåìû, ò.å. óêëàä-
êà íà ïëîñêîñòè ôðàãìåíòîâ ãðàôà 
áåç ïåðåñå÷åíèé. Îäíàêî ñóùåñòâó-
þùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
íå ïîçâîëÿþò â ïîëíîé ìåðå ó÷åñòü 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îãðà-
íè÷åíèÿ, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü îïòè-
ìèçàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé.

5. Ñëîæèâøàÿñÿ òðàäèöèÿ ðàç-
âîäêè ïå÷àòíûõ ïëàò ïðåäïîëàãàåò, 
÷òî ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ íà ïëàòå 
ïðåäøåñòâóåò òðàññèðîâêå ñâÿçåé. 
Íî äî òðàññèðîâêè òðóäíî àáñîëþò-
íî òî÷íî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå 
ðàçìåðû îáëàñòåé ìåæäó ìîäóëÿìè 
äëÿ òîãî, ÷òîáû òðàññèðîâùèêó õâà-
òèëî âûäåëåííûõ ðåñóðñîâ. Â íåêî-
òîðûõ ìåñòàõ áóäåò âûäåëåíî ðåñóð-
ñîâ áîëüøå íåîáõîäèìîãî, à ãäå-òî, 
íàîáîðîò, ìîæåò íå õâàòèòü. Ïîýòîìó 
ïîñëå òðàññèðîâêè âîçíèêàåò æåëà-
íèå íåìíîæêî ïåðåäâèíóòü ýëåìåíòû, 
÷òîáû îñâîáîäèòü ëèøíèå ðåñóðñû, 
ñîêðàòèâ òåì ñàìûì ïëîùàäü ïëàòû 
è äëèíó ïðîâîäíèêîâ, â äðóãèõ æå 
ìåñòàõ, íàîáîðîò, óâåëè÷èòü çàçîðû.

Äîâîëüíî ÷àñòî ñõåìà, óæå çàïó-
ùåííàÿ â ïðîèçâîäñòâî, ïîäâåðãàåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíîé äîðàáîòêå, íàïðèìåð 
äîáàâëÿåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ñâÿ-
çåé. Íî íà ïëàòå äëÿ ýòèõ ñâÿçåé 
ìåñòà íå îêàçûâàåòñÿ. Âîò åñëè áû 
÷óòü-÷óòü ðàçäâèíóòü íåñêîëüêî ýëå-
ìåíòîâ¾ Íî èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ 
ýëåìåíòîâ íà ïëîòíî îòòðàññèðîâàí-
íîé ïëàòå ïðè ïîìîùè ðåäàêòîðîâ, 
âêëþ÷àåìûõ â ñîâðåìåííûå ÑÀÏÐ, —  
òÿæåëûé ðó÷íîé òðóä, ñðàâíèìûé ñ 
ïîëíîé ðó÷íîé òðàññèðîâêîé ïëàòû è 
÷ðåâàòûé òåìè æå îøèáêàìè.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ñóùåñò-
âóþùèõ ìåòîäîâ è ñèñòåì òðàññèðîâêè 
ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü êîððåêöèè 
ðàçìåùåíèÿ â ïðîöåññå òðàññèðîâ-
êè èëè îñóùåñòâëåíèÿ òðàññèðîâêè 
ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïîñëåäóþùåé 
êîððåêöèè ðàçìåùåíèÿ áåç íàðóøå-
íèÿ öåëîñòíîñòè ïðîâîäíèêîâ.

6. Åñëè ïîäõîäèòü ê çàäà÷å òðàññè-
ðîâêè êàê ê îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å, 
òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå 
òðàññèðîâùèêè ðåøàþò çàäà÷ó îïòè-
ìèçàöèè ïî îäíîìó êðèòåðèþ. Ìåæäó 
òåì, òðàññèðîâêà — çàäà÷à íàõîæäåíèÿ 
êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ ïðè ïðîòèâî-
ðå÷èâûõ êðèòåðèÿõ (ñóììàðíàÿ äëèíà 
ïðîâîäíèêîâ, ÷èñëî ïåðåõîäíûõ îòâåð-
ñòèé) ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, 
â îñíîâíîì ìåòðè÷åñêîãî õàðàêòåðà. 
Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ çàäà÷è îáû÷íî 
äàæå íå ïûòàþòñÿ ïîëó÷èòü îïòèìàëü-
íóþ â êàêîì-òî ñìûñëå òîïîëîãèþ. 
Ãëàâíîé öåëüþ îáúÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî ïðîöåíòà ðàçâåäåííûõ 
òðàññ. Åñëè ïî äîñòèæåíèè îñíîâíîé 
öåëè óñòðîéñòâî ðàáîòîñïîñîáíî, òî, 
ñêîðåå âñåãî, åãî äîâîäêîé (óëó÷øåíè-
åì õàðàêòåðèñòèê, ïîâûøåíèåì òåõíî-
ëîãè÷íîñòè, ñíèæåíèåì ñåáåñòîèìîñòè 
è ò.ä.) íèêòî çàíèìàòüñÿ íå áóäåò, 
ïîñêîëüêó ýòî — ïîòåðÿ âðåìåíè ñ 
íåèçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì.

ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ
Àëüòåðíàòèâà ñóùåñòâóþùèì ïîä-

õîäàì — ýòî ãèáêàÿ òîïîëîãè÷åñ-
êàÿ òðàññèðîâêà [2], ðåàëèçîâàííàÿ 
â ñèñòåìå ïðîåêòèðîâàíèÿ òîïîëî-
ãèè ïå÷àòíîãî ìîíòàæà TopoR (îò 
TOPOlogical Router) [3]. Òàêîé ïîä-
õîä èìååò öåëûé ðÿä ïðèíöèïèàëü-
íûõ îòëè÷èé.

1. Áûñòðàÿ ïðîêëàäêà ñðàçó âñåõ 
ïðîâîäíèêîâ äàæå ñ íàðóøåíèåì êîíñò-
ðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé. Ïåðâîíà÷àëüíîå îïðåäåëåíèå 
òîïîëîãè÷åñêèõ ïóòåé ïðîâîäíèêîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ áåç ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñëîÿì 
(òàê íàçûâàåìàÿ ñîâìåùåííàÿ òîïîëî-
ãèÿ). Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ðàññëîåíèå 
ñîâìåùåííîé òîïîëîãèè ñ ãëîáàëü-
íîé ìèíèìèçàöèåé ÷èñëà ìåæñëîéíûõ 
ïåðåõîäîâ [4]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷à-
åòñÿ íåêîòîðûé âàðèàíò òîïîëîãèè 
ñî ñòîïðîöåíòíîé ðåàëèçàöèåé ñâÿçåé. 
Ãëàâíàÿ çàäà÷à âñåõ òðàññèðîâùèêîâ 
ðåøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, 
îäíàêî ïðè ýòîì ìîãóò èìåòü ìåñòî 
íåñîáëþäåíèå çàçîðîâ, çàâûøåííîå 
÷èñëî ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ è ò.ä.

2. Ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìè-
çàöèÿ òîïîëîãèè, îñóùåñòâëÿåìàÿ â 
ïðîöåññå ïåðåêëàäêè ïðîâîäíèêîâ [5]. 
Îñíîâíîå âðåìÿ òðàòèòñÿ íà ïîèñê 
êà÷åñòâåííîãî ðåøåíèÿ. Â ïðîöåññå 
îïòèìèçàöèè óñòðàíÿþòñÿ íàðóøå-

íèÿ, ñîêðàùàåòñÿ äëèíà ïðîâîäíè-
êîâ, óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ìåæñëîéíûõ 
ïåðåõîäîâ, ÷èñëî «óçêèõ ìåñò» (ìåñò 
ñ ìèíèìàëüíûì çàçîðîì). ×èñëî ìåæ-
ñëîéíûõ ïåðåõîäîâ ñîêðàùàåòñÿ êàê 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ 
ïóòåé ïðîâîäíèêîâ, òàê è çà ñ÷åò 
ïåðèîäè÷åñêè âûïîëíÿåìîé ïðè ïåðå-
ñëîåíèè òîïîëîãèè ïðîöåäóðû ãëî-
áàëüíîé ìèíèìèçàöèè.

Íàëè÷èå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ 
ìèíèìèçàöèè ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ 
ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïîäõîäèòü 
ê ïðîåêòèðîâàíèþ êàê ìíîãîñëîéíûõ, 
òàê è îäíîñëîéíûõ êîììóòàöèîííûõ 
ñòðóêòóð. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà òîïî-
ëîãèÿ îäíîñëîéíîé ïå÷àòíîé ïëàòû, 
ïîëó÷åííàÿ â ñèñòåìå TopoR ìåíåå ÷åì 
çà îäíó ñåêóíäó. Ïîëó÷åíèå ïîäîáíîãî 
ðåçóëüòàòà â äðóãîì òðàññèðîâùèêå 
ïðîáëåìàòè÷íî.

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ òðàññèðîâ-
ùèêîâ, TopoR îñóùåñòâëÿåò ïàðàë-
ëåëüíóþ îïòèìèçàöèþ íåñêîëüêèõ 
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ òîïîëîãèè, 
ðàçëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè îïòèìè-
çèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, è ïîëüçîâàòåëü 
âïðàâå âûáðàòü îäíó èëè íåñêîëüêî 
ïîíðàâèâøèõñÿ åìó òîïîëîãè÷åñêèõ 
êîíôèãóðàöèé.

3. Ãåîìåòðèÿ ïðîâîäíèêîâ íè 
íà ýòàïå ïðîêëàäêè, íè â ïðîöåñ-
ñå îïòèìèçàöèè íå ôèêñèðóåòñÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ãèáêî ïåðåðàñïðåäåëÿòü 
ðåñóðñû ïðè èçìåíåíèè òîïîëîãèè. 
Òî÷íàÿ ãåîìåòðèÿ ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ òîëüêî ïðè ñîçäàíèè âûõîäíîãî 
ôàéëà. Îòñóòñòâèå æåñòêîé ôèêñàöèè 
êîîðäèíàò êîìïîíåíòîâ è ãåîìåòðèè 
ïðîâîäíèêîâ êàê íà ýòàïå ïîèñêà 
ïóòè, òàê è íà ýòàïå îïòèìèçàöèè 
ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñ-
òè äëÿ îïòèìèçàöèè òîïîëîãè÷åñêèõ 
ðåøåíèé, â ÷àñòíîñòè äëÿ ìèíèìèçà-
öèè ñóììàðíîé äëèíû ïðîâîäíèêîâ è 
÷èñëà ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé.

4. Àâòîìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò îïòè-
ìàëüíîé (â ðàìêàõ íàéäåííîé òîïîëî-
ãèè) ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû êàæäîãî 
ïðîâîäíèêà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëü-
íîñòü (â ðàìêàõ íàéäåííîé òîïîëî-
ãèè) äëèíû êàæäîãî ïðîâîäíèêà.

Ïðîâîäíèêè ïîëó÷àþòñÿ ãëàäêèå, 
áåç èçëîìîâ, ñîñòîÿùèå èç îòðåçêîâ 
ïðÿìûõ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì è 
äóã îêðóæíîñòåé, îãèáàþùèõ ïðå-
ïÿòñòâèÿ.

Îòñóòñòâèå ïðåèìóùåñòâåííûõ 
íàïðàâëåíèé òðàññèðîâêè â ñëîÿõ 
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò óðîâåíü ïàðàë-
ëåëüíîñòè òðàññ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
óìåíüøàåò óðîâåíü ïåðåêðåñòíûõ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ.

5. TopoR ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòü 
ýëåìåíòû íà óæå ðàçâåäåííîé ïëàòå, 
ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì öåëîñòíîñòü ðàç-
âîäêè è ñîáëþäàÿ çàäàííûå çàçîðû.

Ðèñ. 2. Òîïîëîãèÿ îäíîñëîéíîé ïå÷àòíîé 
ïëàòû
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Ïåðåìåùåíèå êîìïîíåíòîâ, ïåðå-
õîäíûõ îòâåðñòèé è âåòâëåíèé ïðî-
âîäíèêîâ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óìåíüøå-
íèÿ äëèíû ïðîâîäíèêîâ, îáåñïå÷åíèÿ 
çàäàííûõ çàçîðîâ (ëèêâèäàöèè óçêèõ 
ìåñò), à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ ïëî-
ùàäè ïëàòû, çàíÿòîé êîìïîíåíòàìè. 
Ïåðåìåùåíèå êîìïîíåíòîâ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ âðó÷íóþ èëè àâòîìàòè-
÷åñêè, ïðè ýòîì ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà 
ïðîâîäíèêîâ àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿåò-
ñÿ, è ïîääåðæèâàþòñÿ ìèíèìàëüíàÿ 
äëèíà è íåîáõîäèìûå çàçîðû.

TopoR èñïîëüçóåò äâà ðåæèìà ðàç-
âîäêè: ñ ïîëíûì êîíòðîëåì êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé è 
ñ ÷àñòè÷íûì êîíòðîëåì. Â ðåæèìå 
ñ ÷àñòè÷íûì êîíòðîëåì ìåæäó íåçà-
êðåïëåííûìè êîìïîíåíòàìè âåëè÷èíà 
çàçîðà íå ôèêñèðóåòñÿ, îíà ìîæåò 
âàðüèðîâàòüñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ìåæäó íåçà-
êðåïëåííûìè êîìïîíåíòàìè áîëüøåå 
÷èñëî òðàññ â ðàñ÷åòå íà ïîñëåäóþùóþ 
ðàçäâèæêó. Íåñîáëþäåíèå çàçîðîâ 
ôèêñèðóåòñÿ êàê íàðóøåíèå, êîòîðîå â 
ñ÷èòàííûå ñåêóíäû óñòðàíÿåòñÿ â ïðî-
öåññå àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåìåùåíèÿ.

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ïåðåìåùå-
íèÿ ìåíÿþòñÿ ìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè òîïîëîãèè, â 
TopoR âêëþ÷åíû ñðåäñòâà ëîêàëüíîé 
ïåðåòðàññèðîâêè â ïðîöåññå ïåðåìå-
ùåíèÿ.

TopoR èìååò òàêæå íåîáõîäèìûé 
íàáîð èíñòðóìåíòîâ è ôóíêöèé:

– ðåäàêòîð ñòèëÿ ðàçðàáîòêè, â 
êîòîðîì çàäàþòñÿ îñíîâíûå êîíñòðóê-
òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ. 
Â ÷àñòíîñòè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ 
ñèñòåì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ 
äëÿ êàæäîé öåïè ìèíèìàëüíî äîïóñ-
òèìîãî è æåëàòåëüíîãî çàçîðîâ;

– ðåäàêòîð ðàçìåùåíèÿ ñ óäîáíîé 
ïîäñâåòêîé ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòà-
ìè;

– äâà ðåæèìà ðåäàêòèðîâàíèÿ 
òîïîëîãèè: îäèí òðàäèöèîííûé, 
âòîðîé íå ïîçâîëÿåò ðåäàêòèðîâàòü 
ôîðìó ïðîâîäíèêîâ, íî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïåðåìåùàòü êîìïîíåíòû áåç 
íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè ðàçâîäêè è ñ 
àâòîìàòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ôîðìû ïðî-
âîäíèêîâ;

– áûñòðûå ñðåäñòâà àâòîìàòè÷å-
ñêîãî ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ;

– ñâÿçü ñ ïðîäóêòàìè äðóãèõ ôèðì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç PCAD ASCII 
PCB-ôàéëû (â áëèæàéøèõ ïëàíàõ —  
äîáàâëåíèå êîíâåðòåðîâ DSN è PADS 
ASCII PCB);

– âûâîä ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ â ôîðìàòàõ DXF è Gerber;

– àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü êîíñò-
ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè-
÷åíèé â ïðîöåññå àâòîòðàññèðîâêè, 
â ïðîöåññå ðåäàêòèðîâàíèÿ òîïîëî-
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ãèè ïëàòû (online DRC) è êîíòðîëü 
âûõîäíîãî ôàéëà (DRC);

– àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàññòàíîâêà 
òî÷åê âåòâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ è ìåæ-
ñëîéíûõ ïåðåõîäîâ;

– àâòîìàòè÷åñêîå óìåíüøåíèå 
øèðèíû ïðîâîäíèêà ïðè ïîäõîäå ê 
ìåëêèì êîíòàêòàì (øèðèíà êîíòàêòà 
ìåíüøå øèðèíû ïðîâîäíèêà) è ïðè 
ïðîõîäå ÷åðåç óçêèå ìåñòà (íàïðèìåð, 
ìåæäó êîíòàêòàìè êîìïîíåíòà);

– ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî (â 
ïðîöåññå àâòîòðàññèðîâêè) è ðó÷íîãî 
(â ïðîöåññå ðåäàêòèðîâàíèÿ) ïåðå-
íàçíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâà-
ëåíòíûõ êîíòàêòîâ;

– àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ êàï-
ëåâèäíûõ ñòûêîâ êîíòàêòíûõ ïëîùà-
äîê è ïðîâîäíèêîâ.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ Ñ 
ÑÈÑÒÅÌÎÉ TopoR

×åì ãèá÷å ìîäåëü, ÷åì ìåíüøå 
ìåòðè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé îíà ôèê-
ñèðóåò, òåì çíà÷èòåëüíåå ñîêðàùàåò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé, à çíà÷èò, 
îáëåã÷àåòñÿ ïîèñê õîðîøèõ ðåøåíèé, 
íî òåì òðóäíåå îáåñïå÷èòü ñîáëþäå-
íèå ýòèõ îãðàíè÷åíèé.

Íàïðèìåð, íà ýòàïå îïòèìèçàöèè 
ïîëîæåíèå ìåæñëîéíîãî ïåðåõîäà íå 
ôèêñèðóåòñÿ. Íà ýòîì ýòàïå ïåðåõîä 
ìîäåëèðóåòñÿ ó÷àñòêîì ïðîâîäíèêà 
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ïåðåñå÷åíè-
ÿìè ñ äðóãèìè ïðîâîäíèêàìè. Ïðè 
ïåðåõîäå â ðåæèì ðåäàêòèðîâàíèÿ 
ó÷åò ðåàëüíûõ ðàçìåðîâ ìåæñëîéíîãî 
ïåðåõîäà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ 
íàðóøåíèé çàçîðîâ, íå îáíàðóæåí-
íûõ íà ýòàïå îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè. 
TopoR èìååò äîñòàòî÷íî ñðåäñòâ, êàê 
àâòîìàòè÷åñêèõ, òàê è ðó÷íûõ, ÷òîáû 
äîâåñòè òîïîëîãèþ äî âàðèàíòà áåç 
íàðóøåíèé, îäíàêî ýòî ìîæåò ïîòðå-
áîâàòü íåêîòîðûõ óñèëèé. Ïîýòîìó 
TopoR — ýòî, ïðåæäå âñåãî, èíñòðó-
ìåíò äëÿ êâàëèôèöèðîâàííîãî ñïåöèà-
ëèñòà, çíàþùåãî, ÷òî îí õî÷åò ïîëó÷èòü 
â èòîãå. Íà àâòîðàçâîä÷èê ëîæèò-
ñÿ çàäà÷à ïðîêëàäêè ïðîâîäíèêîâ è 
îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè. Ïðîãðàììà 
äîëæíà íàéòè òîïîëîãè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíóþ 
çàãðóçêó êîììóòàöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, ìèíèìóì äëèíû ïðîâîäíèêîâ, 
íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìåæñëîéíûõ 

ïåðåõîäîâ. È íà ýòîì ýòàïå íåîáõî-
äèìà ìàêñèìàëüíàÿ ãèáêîñòü. Åñëè 
ïîëó÷åííûå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 
ðåøåíèÿ äëÿ êàêèõ-ëèáî ïðîâîäíèêîâ 
íå óñòðàèâàþò ðàçðàáîò÷èêà, îí ìîæåò 
âîñïîëüçîâàòüñÿ èíòåðàêòèâíûìè 
ñðåäñòâàìè. Çàìåòèì, ÷òî, â îòëè÷èå 
îò îðòîãîíàëüíîé, ïîëó÷åííàÿ òîïîëî-
ãèÿ «ïðîçðà÷íà» — íà íåé âñå íåäî-
÷åòû î÷åíü õîðîøî âèäíû. Ñðåäñòâà 
ðåäàêòèðîâàíèÿ òîæå òîïîëîãè÷åñêèå: 
ïðè ïåðåêëàäêå ïðîâîäíèêîâ íåò íåîá-
õîäèìîñòè òî÷íî ñîáëþäàòü âñå êîíñò-
ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå íîðìû, 
ïîñêîëüêó ôîðìà ïðîâîäíèêîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è, êðîìå 
òîãî, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îòîäâèãàòü 
êîìïîíåíòû âìåñòå ñ ïðîâîäíèêàìè, â 
òîì ÷èñëå àâòîìàòè÷åñêè. Ïîýòîìó ïðè 
ðàáîòå ñ ñèñòåìîé TopoR öåëåñîîáðàç-
íà îáðàòíàÿ òðàäèöèîííîé ñòðàòåãèÿ: 
ñíà÷àëà àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðîêëàäêà 
ïðîâîäíèêîâ è îïòèìèçàöèÿ, à çàòåì 
ðåäàêòèðîâàíèå, â ïðîöåññå êîòîðîãî 
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïåðåêëàäûâàþòñÿ 
êðèòè÷åñêèå öåïè.

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ
ÑÀÏÐ TopoR îáåñïå÷èâàåò ïî 

ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè ñóùåñòâåííîå 
ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
(â 2—10 ðàç, âêëþ÷àÿ âðåìÿ íà ðó÷íîå 
ðåäàêòèðîâàíèå), óìåíüøåíèå ñóììàð-
íîé äëèíû ïðîâîäíèêîâ (íà 15—40%), 
à òàêæå óìåíüøåíèå ÷èñëà ìåæñëîé-
íûõ ïåðåõîäîâ (â 1,5—2 ðàçà). Ýòî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê âîçìîæ-
íîñòè óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñëîåâ èëè 
ðàçìåðîâ ïëàòû ïðè òåõ æå ïðîåêò-
íûõ íîðìàõ, ñíèæåíèþ òðóäîåìêîñòè 
èçãîòîâëåíèÿ è ñòîèìîñòè èçäåëèÿ, 
ïîâûøåíèþ åãî íàäåæíîñòè.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû õàðàê-
òåðèñòèêè ÷åòûðåõ ïå÷àòíûõ ïëàò, 
ðàíåå ñïðîåêòèðîâàííûõ â ÷åòûðåõ 
ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ (PCAD è Protel 
DXP, ôèðìà Altium; Specctra, ôèðìà 
Cadence; Power PCB, ôèðìà Mentor 
Graphics), à çàòåì ñïðîåêòèðîâàííûõ 
ñ ïîìîùüþ ÑÀÏÐ «TopoR» ïðè îäè-
íàêîâûõ ïðîåêòíûõ íîðìàõ.

ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÒÅÊÓÙÅÉ 
ÂÅÐÑÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïëàíå 
ôóíêöèîíàëüíîñòè è ðàçâèòîñòè 

èíòåðôåéñà TopoR ïîêà óñòóïàåò ïðî-
äóêòàì âåäóùèõ ôèðì. Îãðàíè÷åíèÿ 
ïðèñóùè íå ìåòîäó, à ïðîãðàììå. 
Ïðîãðàììà ðàçâèâàåòñÿ, è â ýòîì åé 
ñóùåñòâåííî ïîìîãàåò àêòèâíàÿ ïîçè-
öèÿ ïîëüçîâàòåëåé, ïðèñûëàþùèõ 
çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ. Ñåðüåçíûìè 
íåäîñòàòêàìè ïðîãðàììû ìîæíî 
íàçâàòü ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ.

– Âñå  ïåðåõîäû ñêâîçíûå. 
Ïåðåõîäû íåëüçÿ ðàñïîëàãàòü íà êîí-
òàêòàõ.

– Ïîëèãîíû íå îáðàáàòûâàþòñÿ.
– Êîíòàêòû íå äîëæíû ïåðåñå-

êàòüñÿ â îäíîì ñëîå.
– Ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòîâ â 

íåñêîëüêî ÿðóñîâ (íà îäíîé ñòîðîíå) 
íå ïîääåðæèâàåòñÿ.

– Íåò âîçìîæíîñòè óêàçàòü, ÷òî 
íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ äîëæíû ïåðå-
ìåùàòüñÿ ñîâìåñòíî, êàê åäèíîå öåëîå, 
íàïðèìåð êîìïîíåíò è åãî êðåïåæ.

Â áëèæàéøèõ ïëàíàõ
– Îáðàáîòêà ïîëèãîíîâ.
– Èìïîðò è ýêñïîðò ôîðìàòîâ 

ïðîäóêòîâ âåäóùèõ ôèðì, ïðåæäå 
âñåãî Cadence è Mentor Graphics.

– Êîíòðîëü çàäàííîé äëèíû ïðî-
âîäíèêîâ.

– Òðàññèðîâêà äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ïàð.

– Ðàñ÷åò ïåðåêðåñòíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîìåõ.

– Àâòîìàòè÷åñêàÿ êîððåêòèðîâ-
êà òîïîëîãèè ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà 
ïåðåêðåñòíûõ ïîìåõ.

– Ðàñïðåäåëåííàÿ òðàññèðîâêà, 
ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü âû÷èñëè-
òåëüíóþ ìîùíîñòü íå îäíîãî êîìïüþ-
òåðà, à âñåé ñåòè.
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Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ òðàññèðîâêè

ÒÅÑÒ 1 ÒÅÑÒ 2 ÒÅÑÒ 3 ÒÅÑÒ 4

TopoR PCAD TopoR Protel DXP TopoR Specctra TopoR Power PCB

Öåïè 455 548 1095 891

Êîìïîíåíòû 213 253 1131 571

Êîíòàêòû 2065 2588 5708 5050

Ïåðåõîäû 860 1536 1114 2014 2832 3932 1800 3301

Ñëîè 4 13 2 8 4 4

Äëèíà, ì 36 60 47 48 73 86 83 97
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