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4. Ðåçóëüòàòû

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ РE  ïðè ñèíòåçå
èçîáðàæåíèÿ íåíàïðàâëåííîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ïî-
çâîëèò îòîáðàæàòü ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â
àòìîñôåðå ñ ó÷åòîì çàäàííûõ êîëè÷åñòâåííûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ òóìàíà. Òàêîé ïîäõîä ïîâûøàåò
ñîîòâåòñòâèå ñèíòåçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ ðåàëèÿì
âíåøíåé îáñòàíîâêè â ñëîæíûõ ìåòåîóñëîâèÿõ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì òðåáîâàíèåì ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè òðåíàæåðîâ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.
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ÀËÈÏÎÂ Í.Â., ËÈÒÂÈÍÎÂÀ Å.È.

Îïèñûâàåòñÿ íîâàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ìíîãî-
ñëîéíîé ïå÷àòíîé ïëàòû, âûïîëíÿþùàÿ òîïîëîãè-
÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ òðàññèðîâêó ñîâìåñòíî. Ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó òðàññû, êîëè÷åñòâî
ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé è óëó÷øèòü êà÷åñòâî òîïîëîãè-
÷åñêîãî ðèñóíêà.

Èçâåñòíî, ÷òî äîñòàòî÷íî áîëüøîé êëàññ çàäà÷
ìîæíî ðåøàòü ãåîìåòðè÷åñêè ëèáî àëãåáðàè÷åñêè
(òîïîëîãè÷åñêè).

Ïðè òðàññèðîâêå ñîåäèíåíèé â ìíîãîñëîéíûõ ïå-
÷àòíûõ ïëàòàõ (ÌÏÏ) ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëüçîâàë-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä. Îäíàêî åìó ïðèñóù
ãëàâíûé íåäîñòàòîê – îí íå ïîçâîëÿåò êîððåêòè-
ðîâàòü ðåøåíèå â ïðîöåññå òðàññèðîâêè î÷åðåäíîãî
ñîåäèíåíèÿ (íà åãî îñíîâå íå ìîãóò áûòü ñîçäàíû
òàê íàçûâàåìûå «ãèáêèå» àëãîðèòìû òðàññèðîâêè).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî íåñêîëüêî òîïîëî-
ãè÷åñêèõ ìîäåëåé ÌÏÏ. Â ðàáîòå [1] îïèñàíà
ìîäåëü, îðèåíòèðîâàííàÿ íà òî, ÷òî ýëåìåíòû,
óñòàíîâëåííûå íà ÌÏÏ, – îäíîãàáàðèòíûå. Ýòîò
íåäîñòàòîê çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè. Â ðàáîòå [2] áûëà ïðåäëîæåíà
ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè [1]. Îíà ïîçâîëèëà òåîðåòè-
÷åñêè âûïîëíÿòü òðàññèðîâêó ñîåäèíåíèé â ÌÏÏ
äëÿ ðàçíîãàáàðèòíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî â íåé
ïîñòðîåíèå êðóïíîäèñêðåòíîãî ðàáî÷åãî ïîëÿ âû-
ïîëíÿëîñü âðó÷íóþ. Ýòîò íåäîñòàòîê çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàë âðåìÿ íà ïîäãîòîâêó âõîäíûõ äàííûõ
äëÿ òðàññèðîâêè.

Â äàëüíåéøåì â ðàáîòå [3] áûëà ïðåäëîæåíà íîâàÿ
òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ëèøåííàÿ óêàçàííûõ íå-
äîñòàòêîâ. Îäíàêî îíà ïîçâîëÿëà ðåàëèçîâàòü òðàñ-
ñèðîâêó ñîåäèíåíèé ÌÏÏ â äâà ýòàïà: íà ïåðâîì
ýòàïå âûïîëíÿëàñü ìàêðîòðàññèðîâêà (òîïîëîãè-
÷åñêàÿ), à íà âòîðîì – ìèêðîòðàññèðîâêà (ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ).

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ìîãëè âîçíèêàòü êîíôëèêòíûå
ñèòóàöèè: íà òîïîëîãè÷åñêîì óðîâíå òðàññèðîâêà
âûïîëíÿëàñü, à íà ãåîìåòðè÷åñêîì âîçíèêàëè ïå-
ðåñå÷åíèÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ òðàññ.

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü òîïîëîãè÷åñêóþ è ãåîìåòðè÷åñêóþ
òðàññèðîâêó ïàðàëëåëüíî (îäíîâðåìåííî).

Îñíîâîé òàêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ êðóïíîäèñêðåòíîå
ðàáî÷åå ïîëå (ÊÄÐÏ), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñîâî-
êóïíîñòü ìàêðîäèñêðåòîâ. Ýòà ñîâîêóïíîñòü ïîëó-
÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîäîëæåíèé ëèíèé, îïðåäåëÿ-
þùèõ ñòîðîíû ïðÿìîóãîëüíèêîâ, îïèñàííûõ âîê-
ðóã óñòàíîâî÷íûõ ìåñò. Òàêèå ëèíèè ïðîâîäÿòñÿ äî
ïåðåñå÷åíèÿ èõ ñ ãðàíèöàìè ïå÷àòíîé ïëàòû.

Êàæäûé äèñêðåò ÊÄÐÏ îòîáðàæàåòñÿ ñîâîêóïíî-
ñòüþ ÷åòûðåõ óïîðÿäî÷åííûõ ïîäìíîæåñòâ

4,1jL j
 è äâóõ äâóìåðíûõ ìàññèâîâ 5L , 6L ,

ïðè÷åì 121 LL ; 243 LL , ãäå 1  è

2  – ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êàíàëîâ â ãîðèçîí-
òàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Â ïîäìíîæåñòâàõ 4321 L,L,L,L áóäåì çàïèñû-
âàòü íîìåðà òðàññ, ïðîõîäÿùèõ ñîîòâåòñòâåííî
÷åðåç ëåâóþ, ïðàâóþ, íèæíþþ è âåðõíþþ ñòîðîíû

äèñêðåòà. Ìåæäó ìàãèñòðàëÿìè äèñêðåòà D  è

ïîçèöèÿìè ïîäìíîæåñòâ jL  çàäàäèì âçàèìíî-
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îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå jkk LPDM , ãäå

DMk – k -ÿ ìàãèñòðàëü äèñêðåòà D ; jk LP –

k -ÿ ïîçèöèÿ ïîäìíîæåñòâà jL .

Äâóìåðíûå ìàññèâû 5L  è 6L  îðãàíèçîâàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì: âåðòèêàëüíûå ìàãèñòðàëè
äèñêðåòà D  âçàèìíî-îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò
íîìåðàì ñòîëáöîâ ìàññèâà 5L ; ãîðèçîíòàëüíûå,
âçàèìíî-îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò ñòðîêàì ìàñ-
ñèâà 6L . Â ìàññèâàõ 5L  è 6L  ñîäåðæèòñÿ
èíôîðìàöèÿ îá èçëîìàõ òðàññ ñîîòâåòñòâåííî â
âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ê

ïðèìåðó, åñëè íåêîòîðàÿ òðàññà iN ïåðâîíà÷àëüíî

ðàñïîëàãàëàñü íà 1h -é ãîðèçîíòàëüíîé ìàãèñòðàëè
êàíàëà, à çàòåì íà 2h -é âåðòèêàëüíîé ìàãèñòðàëè
äåëàåò èçëîì, òî â 2h -ì ñòîëáöå ïåðâîé ñòðîêè
ìàññèâà 5L  çàïèñûâàåòñÿ åå íîìåð iN , íîìåð
ýòîé æå òðàññû çàïèñûâàþò â 1h -þ ñòðîêó ïåðâîãî
ñòîëáöà ìàññèâà 6L . Èíôîðìàöèÿ î äðóãèõ èçëî-
ìàõ òðàññ íà ýòèõ ìàãèñòðàëÿõ äëÿ ìàññèâà 5L
çàïèñûâàåòñÿ âî âòîðóþ, òðåòüþ  ñòðîêè 2h -ãî
ñòîëáöà, äëÿ ìàññèâà 6L – âî âòîðîé, òðåòèé 
ñòîëáåö 1h -é ñòðîêè.

Íà ðèñ.1 îòîáðàæåíî ñîñòîÿíèå íåêîòîðîãî äèñêðå-

òà D  â ïðîöåññå òîïîëîãè÷åñêîé òðàññèðîâêè.
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Ðèñ. 1

Ñèòóàöèÿ â ýòîì äèñêðåòå îäíîçíà÷íî îïèñûâàåòñÿ
ïîäìíîæåñòâàìè jL  è äâóìåðíûìè ìàññèâàìè

5L , 6L :

7654321
0152004

L 1 ;

7654321
5002430

L 2 ;

987654321
000030000

L 3 ;

987654321
000001000

L 4 ;

987654321
000054000
000031000

L 5 .

Ñëåäóåò çàìåòèòü: äëÿ ðåàëèçàöèè òîïîëîãè÷åñêîé
òðàññèðîâêè áóäåì àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî ïîä-
ìíîæåñòâà jL , íî è ìàññèâû 5L , 6L .

Êàê ãîâîðèëîñü, ðàíåå òîïîëîãè÷åñêàÿ òðàññèðîâêà
âûïîëíÿëàñü â äâà ýòàïà: ìàêðîòðàññèðîâêà è
ãåîìåòðè÷åñêàÿ òðàññèðîâêà. Â ðàáîòàõ [1-3] ýòè äâà
ýòàïà âûïîëíÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî. Â äàííîé
ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñîâìåùåíèÿ ýòèõ äâóõ
ýòàïîâ. Åñëè óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé
òðàññèðîâêè óæå ðàçðàáîòàíû [3], òî óñëîâèÿ îäíî-
âðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîòðàññèðîâ-
êè íå ðàçðàáîòàíû.

Ïðè÷èíîé êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþùèõ
íà ýòàïå ìèêðîòðàññèðîâêè, ÿâëÿþòñÿ èçëîìû òðàññ,
ðàñïîëîæåííûõ â ìàêðîäèñêðåòå. Ïðè òîïîëîãè-
÷åñêîé òðàññèðîâêå òðàññû ìîãóò èìåòü îäíîêðàò-
íûé ëèáî äâóêðàòíûé èçëîì. Îäíîêðàòíûé èçëîì
âîçíèêàåò â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

– òðàññà ðàñïîëîæåíà íà ëåâîé ñòîðîíå äèñêðåòà,
çàòåì çàêðåïëÿåòñÿ çà íåêîòîðîé ìàãèñòðàëüþ íà
åãî âåðõíåé ñòîðîíå (òàêîé òèï èçëîìà íàçîâåì
«ñëåâà–ââåðõ»);

– òðàññà ðàñïîëîæåíà íà ëåâîé ñòîðîíå äèñêðåòà,
çàòåì çàêðåïëÿåòñÿ çà íåêîòîðîé ìàãèñòðàëüþ íà
íèæíåé ñòîðîíå äèñêðåòà («ñëåâà–âíèç»).

Ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò è äðóãèå
òèïû èçëîìîâ: «ñâåðõó–âëåâî», : «ñâåðõó–âïðàâî»,
«ñïðàâà–ââåðõ», «ñïðàâà–âíèç», «ñíèçó–âïðàâî»,
«ñíèçó–âëåâî».

Äâóêðàòíûé èçëîì òðàññû âîçíèêàåò â ñëåäóþùèõ
ñëó÷àÿõ:

– òðàññà ðàñïîëîæåíà íà ëåâîé ñòîðîíå äèñêðåòà è
çàêðåïëÿåòñÿ çà ìàãèñòðàëüþ 1h , à íà ïðàâîé
ñòîðîíå çàêðåïëÿåòñÿ çà ìàãèñòðàëüþ 2h ; ïðè ýòîì
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 21 hh ;

– òðàññà ðàñïîëîæåíà íà âåðõíåé ñòîðîíå äèñêðåòà
íà ìàãèñòðàëè 3h , à íà íèæíåé ñòîðîíå çàêðåïëÿ-
åòñÿ çà ìàãèñòðàëüþ 4h  è ïðè ýòîì èñòèííî
íåðàâåíñòâî 43 hh .

Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîé òðàññèðîâêå ìîãóò âîçíèêàòü
êîíôëèêòû ìåæäó òðàññàìè, èìåþùèìè îäíîêðàò-
íûé èçëîì; ìåæäó òðàññîé, èìåþùåé îäíîêðàòíûé
èçëîì, è òðàññîé ñ äâóêðàòíûì èçëîìîì; ìåæäó
òðàññàìè, èìåþùèìè äâóêðàòíûé èçëîì.

Ìåæäó òðàññàìè ñ îäíîêðàòíûì èçëîìîì êîíôëèêò
âîçíèêàåò â òàêèõ ñëó÷àÿõ:

îäíà òðàññà èìååò èçëîì òèïà «ñëåâà–âíèç», âòîðàÿ
– òèïà «ñâåðõó–âïðàâî» ëèáî îäíà òðàññà èìååò
èçëîì òèïà «ñëåâà–ââåðõ», à âòîðàÿ – èçëîì òèïà
«ñíèçó – âïðàâî».

Íà ðèñ.2,à ïðåäñòàâëåíà ïåðâàÿ êîíôëèêòíàÿ ñèòó-
àöèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â ìàññèâàõ 5L
è 6L  òî÷êà èçëîìà òèïà «ñâåðõó–âïðàâî» ðàñïî-
ëîæåíà ëåâåå òî÷êè èçëîìà òèïà «ñëåâà–âíèç».
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Ðèñ. 2

Òàêóþ ñèòóàöèþ äëÿ îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ 5L  è

6L  áóäåò îäíîçíà÷íî çàäàâàòü ïðåäèêàò

126125 N~N~LN~N~LP ,

ãäå 125 N~N~L  – óñëîâíàÿ çàïèñü ñèòóàöèè, äëÿ
êîòîðîé õàðàêòåðíî òî, ÷òî ìàãèñòðàëü, ãäå ðàçìå-
ùåíà òðàññà 2N  â ïîäìíîæåñòâå 5L , ìåíüøå
ìàãèñòðàëè, íà êîòîðîé ðàçìåùåíà òðàññà 1N .

Êàê âèäíî èç ðèñ.2,à, êîíôëèêò èñ÷åçàåò òîãäà,
êîãäà ñïðàâåäëèâî îäíî èç ñîîòíîøåíèé:

215 N~N~L , 216 N~N~L .

Ýòà êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ ðàçðåøàåòñÿ ñäâèãîì â
ìàññèâå 5L  òðàññû 1N  âëåâî ëèáî òðàññû 2N
âïðàâî. Ñäâèã âûïîëíÿþò äî äîñòèæåíèÿ èñòèííî-
ñòè îäíîãî èç ñîîòíîøåíèé:

215 N~N~L , 216 N~N~L .

Óñòðàíèòü êîíôëèêòíóþ ñèòóàöèþ ìîæíî òàêæå ñ
ïîìîùüþ ââåäåíèÿ òðåõêðàòíîãî èçëîìà îäíîé èç
òðàññ. Íà ðèñ.2,á ïðèâåäåíî ðåøåíèå ðàññìàòðèâà-
åìîé ñèòóàöèè. Èç àíàëèçà ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò,
÷òî óñòðàíåíèå êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè âîçìîæíî
ïðè óñëîâèè èñòèííîñòè ïðåäèêàòà

2,2164,215 N~N~LN~N~LP ,

ãäå 3,2N~ , 4,2N~ – òî÷êè èçëîìà âòîðîé òðàññû â

âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè; 1,2N~ , 2,2N~ – òî÷êè èç-
ëîìà âòîðîé òðàññû â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Âòîðàÿ êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâàåìîé
ãðóïïû èçîáðàæåíà íà ðèñ.2,â. Îíà âîçíèêàåò ïî
òîé æå ïðè÷èíå, ÷òî

216125 N~N~LN~N~LP .

Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü èç ðèñ. 2,â, êîíôëèêò
èñ÷åçàåò òîãäà, êîãäà èñòèííûì áóäåò õîòÿ áû îäíî
èç ñîîòíîøåíèé:

215 N~N~L , 216 N~N~L .

Ðàçðåøåíèå ýòîé êîíôëèêòíîé ñèòóàöèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñäâèãîì â ìàññèâå 5L  òðàññû âëåâî ëèáî
òðàññû 2N  âïðàâî. Ýòó ñèòóàöèþ ìîæíî ðàçðåøèòü
òàêæå ñ ïîìîùüþ òðåõêðàòíîãî èçëîìà îäíîé èç
òðàññ (ñì. ðèñ.2,ã). Ïðè ýòîì äîëæíî áûòü èñòèí-
íûì ñîîòíîøåíèå

1,2164,215 N~N~LN~N~LP .

Ê êîíôëèêòíûì ñèòóàöèÿì, êàê áûëî óæå ñêàçàíî,
ìîãóò ïðèâîäèòü ïåðåñå÷åíèÿ òðàññ, èìåþùèõ îä-
íîêðàòíûé èçëîì, ñ òðàññàìè, èìåþùèìè äâóêðàò-
íûé èçëîì. Òàêèå ñèòóàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ.3.
Ðàññìîòðèì êàæäóþ èç íèõ.

Ñèòóàöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3,à, îïèñûâàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

2,211,26125 N~N~N~LN~N~LP .

Ðàçðåøèòü åå ìîæíî òàêèìè ñïîñîáàìè:

– íèæíþþ òî÷êó èçãèáà òðàññû 2N  ñìåñòèòü
âïðàâî òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå:

125 N~N~L ;

– îðãàíèçîâàòü èçëîì òðàññû 1N  òàê, ÷òîáû  (ðèñ.4,à)
áûëî èñòèííûì ñîîòíîøåíèå:

2,22,163,125 N~N~LN~N~LP .

Äëÿ ñèòóàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3,á, õàðàê-
òåðíî ñîîòíîøåíèå:

2,22,11,26215 N~NN~LN~N~LP .

Ðàçðåøèòü òàêóþ ñèòóàöèþ ìîæíî ñäâèãîì òðàññû
1N  âïðàâî èëè ñìåùåíèåì òî÷êè èçëîìà òðàññû 2N

âëåâî òàê, ÷òîáû áûëî èñòèííûì ñîîòíîøåíèå

125 N~N~L ; ëèáî ïóòåì îðãàíèçàöèè èçëîìà
òðàññû 1N , ÷òîáû (ñì. ðèñ.4,á):
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2,22,164,125 N~N~LN~N~LP .

Êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ.3,â,
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1,216215 N~N~LN~N~LP .

Ýòîò êîíôëèêò ìîæåò áûòü óñòðàíåí ñìåùåíèåì
òî÷êè èçëîìà òðàññû 2N  âëåâî èëè òî÷êè èçëîìà
òðàññû 1N  âïðàâî, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê âûïîë-
íåíèþ íåðàâåíñòâà 125 N~N~L ; ëèáî ïóòåì îðãà-
íèçàöèè èçëîìà òðàññû 1N . Ïðè ýòîì äîëæíî
âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå (ñì. ðèñ. 4,â)

2,22,164,115 N~N~LN~N~LP .

Îñòàëüíûå êîíôëèêòíûå ñèòóàöèè îïèñûâàþòñÿ
ñîîòâåòñòâåííî òàêèìè ïðåäèêàòàìè:

2,211,2613,25 N~N~N~LN~N~LP ,  (1)

(ñì. ðèñ.3,ã)

12613,25 N~N~LN~N~LP ,       (2)

(ñì. ðèñ.3,ä)

12614,25 N~N~LN~N~LP ,       (3)

(ñì. ðèñ.3,å)

12614,25 N~N~LN~N~LP ,        (4)

(ñì. ðèñ.3,æ)

12613,25 N~N~LN~N~LP ,        (5)

(ñì. ðèñ.3,ç).

Êîíôëèêò, îïèñàííûé ñîîòíîøåíèÿìè (1), óñòðà-
íÿåòñÿ ñìåùåíèåì â 5L  òî÷åê èçëîìà òðàññû 2N

âïðàâî ëèáî òî÷êè èçëîìà òðàññû 1N
âëåâî äî äîñòèæåíèÿ èñòèííîñòè ñîîò-
íîøåíèÿ 125 N~N~L . Îí òàêæå ìî-
æåò áûòü óñòðàíåí îðãàíèçàöèåé èçëî-
ìà òðàññû 1N  (ñì. ðèñ. 4,ã). Ïðè ýòîì
äîëæíî áûòü èñòèííûì ñîîòíîøåíèå

1,21,163,125 N~N~LN~N~LP .

Êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ñîîòíîøåíèþ (2), ðàçðåøàåòñÿ ñìå-
ùåíèåì â 5L  òî÷åê èçëîìà âòîðîé
òðàññû âíèç ëèáî ïåðâîé òðàññû ââåðõ
äî äîñòèæåíèÿ èñòèííîñòè âûðàæåíèÿ

216 N~N~L .

Ýòà ñèòóàöèÿ òàêæå óñòðàíÿåòñÿ îðãà-
íèçàöèåé èçëîìà ïåðâîé òðàññû (ñì.
ðèñ. 4,ä). Èçëîì òðàññû äîëæåí áûòü
âûïîëíåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåëî
ìåñòî ñîîòíîøåíèå

22,163,23,15 N~N~LN~N~LP .

Äëÿ óñòðàíåíèÿ êîíôëèêòíîé ñèòóà-
öèè, çàäàííîé ñîîòíîøåíèåì (3), íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü ëèáî ñäâèã â 5L
òî÷åê èçëîìà âòîðîé òðàññû âíèç, ëèáî
ñäâèã òî÷åê èçëîìà ïåðâîé òðàññû ââåðõ
äî äîñòèæåíèÿ èñòèííîñòè âûðàæåíèÿ

126 N~N~L , ëèáî îðãàíèçîâàòü èçëîì
ïåðâîé òðàññû òàê, ÷òîáû èìåëî ìåñòî
ñîîòíîøåíèå (ñì. ðèñ. 4,å)

2,1264,14,25 N~N~LN~N~LP .

Äëÿ ñèòóàöèé, çàäàâàåìûõ ñîîòíîøå-
íèÿìè (4) èëè (5), íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü ñäâèã òî÷åê èçëîìà âòîðîé òðàññû
ââåðõ ëèáî òî÷åê èçëîìà òðàññû âíèç äî
äîñòèæåíèÿ èñòèííîñòè âûðàæåíèÿ

126 N~N~L .

Êðîìå òàêîãî ñïîñîáà, ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåí èçëîì ïåðâîé òðàññû. Ïðè ýòîì
èçëîì äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü ñîîòâåòñòâåí-
íî ñîîòíîøåíèÿ (ñì. ðèñ. 4,æ,ç)
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2,1264,14,25 N~N~LN~N~LP ,

1,1263,23,15 N~N~LN~N~LP .

Ê êîíôëèêòíûì ñèòóàöèÿì ïðè òðàññèðîâêå ìîãóò
òàêæå ïðèâîäèòü ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ è áîëåå òðàññ,
èìåþùèõ äâîéíîé èçëîì (ðèñ. 5).

Êàæäóþ òàêóþ ñèòóàöèþ îïèñûâàþò ñîîòâåòñòâåí-
íî ïðåäèêàòû:

2,22,11,26215 N~N~N~LN~N~LP ,

2,22,11,26125 N~N~N~LN~N~LP ,

2164,24,13,15 N~N~LN~N~N~LP ,

2164,24,13,25 N~N~LN~N~N~LP .

Êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ.5,à,
óñòðàíÿåòñÿ ñäâèãîì â 5L  òî÷êè èçëîìà äëÿ ïåðâîé
òðàññû âïðàâî, äëÿ âòîðîé òðàññû – âëåâî. Ýòî
ïîçâîëèò óñòàíîâèòü èñòèííîñòü ñîîòíîøåíèÿ

125 N~N~L .

Âòîðàÿ êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ (ðèñ.5,á) óñòðàíÿåò-
ñÿ ñäâèãîì â 5L  ïåðâîé òðàññû âëåâî, à âòîðîé
òðàññû – âïðàâî. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè «ñäâèã íà îäíó ïîçèöèþ»
óñòàíàâëèâàåì 215 N~N~L .

Òðåòüÿ êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ (ðèñ.5,â) óñòðàíÿåòñÿ
ñäâèãîì â 5L  òî÷åê èçëîìà ïåðâîé òðàññû âíèç,
âòîðîé òðàññû – ââåðõ. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ äåéñòâèé
óñòàíàâëèâàåì òàêóþ çàêîíîìåðíîñòü: 125 N~N~L .
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Äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïîñëåäíåãî êîíôëèêòà ïðèìåíÿåòñÿ
òàêæå îïåðàöèÿ ñäâèãà òî÷åê èçëîìà òðàññ. Â ýòîì
ñëó÷àå òî÷êè ëèíèè èçëîìà äëÿ ïåðâîé òðàññû ñäâè-
ãàþòñÿ ââåðõ, à äëÿ âòîðîé òðàññû – âíèç. Â ðåçóëüòàòå
òàêèõ äåéñòâèé óñòàíàâëèâàåì èñòèííîñòü ñîîòíîøå-
íèÿ: 215 N~N~L .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ òîïîëîãè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ïå÷àòíîé ïëàòû â âèäå ñîâîêóïíîñòè
÷åòûðåõ ïîäìíîæåñòâ, îòîáðàæàþùèõ âçàèìíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå òðàññ íà ãðàíèöàõ äèñêðåòà ÊÄÐÏ, è äâóõ
ìàññèâîâ äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè îá èçëîìàõ
òðàññ â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ â ñîâîêóïíîñòè ñ óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ
êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü ïà-
ðàëëåëüíûé ïðîöåññ ìàêðî- è ìèêðîòðàññèðîâêè.

Ëèòåðàòóðà: 1. Àëèïîâ Í.Â. Òðàññèðîâêà ñîåäèíåíèé â
ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ (ÌÏÏ) // ÀÑÓ è
ïðèáîðû àâòîìàòèêè. 1982. Âûï.63. Ñ. 24-31. 2. Àëèïîâ
Í.Â., Øóìåéêî Í.À. Îá îäíîé ìîäåëè ïå÷àòíîé ïëàòû

íà ýòàïå òðàññèðîâêè ñîåäèíåíèé // Ýëåêòðîííîå
ìîäåëèðîâàíèå. 1984. ¹ 1. Ñ. 81-86. 3. Àëèïîâ Í.Â.,
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ðûå èñïîëüçóþòñÿ íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè â öåëÿõ ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ñèíòåçà ïðî-
âåðÿþùèõ òåñòîâ. Îïèñûâàþòñÿ ñòðóêòóðû äàííûõ è
ïðîãðàììíî-îðèåíòèðîâàííûå ïðîöåäóðû äëÿ ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìîâ â ñîñòàâå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû
âåðèôèêàöèè òåñòîâ.

1. Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü äàííîé òåìû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòüþ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ
ñðåäñòâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ãåíåðàöèè
òåñòîâ äëÿ ñòðóêòóðíî – è ôóíêöèîíàëüíî – ñëîæ-
íûõ öèôðîâûõ ñèñòåì, èìïëåìåíòèðîâàííûõ â êðè-
ñòàëëû ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè. Àâòîìàòè÷åñêèå
ñèñòåìû òåñòèðîâàíèÿ èçâåñòíûõ ôèðì:  Cadence,
Mentor Graphics, Synopsys, Logic Vision [www.cadence.com,
www.logicvision.com, www.simucad.com, www.syntest.com,
www.synopsys.com, www.mentorgraphics.com], îðèåíòè-
ðîâàííûå íà îáðàáîòêó êðèñòàëëîâ ðàçìåðíîñòüþ äî
100 òûñ. âåíòèëåé, çàòðà÷èâàþò íåñêîëüêî ÷àñîâ
òîëüêî íà ìîäåëèðîâàíèå íåèñïðàâíîñòåé. Âðåìÿ
àíàëèçà ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìûì, åñëè â êà÷åñòâå
îáúåêòà âûñòóïàåò óñòðîéñòâî, èìåþùåå ìèëëèîíû
âåíòèëåé. Àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåøåíèå ïðî-
áëåìû ïîâûøåíèÿ íà ïîðÿäîê áûñòðîäåéñòâèÿ àíà-
ëèçà ñëîæíîé öèôðîâîé ñèñòåìû íà ñòàäèè åå
ïðîåêòèðîâàíèÿ â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ òåñòîâ âåðèôè-
êàöèè è àíàëèçà èõ êà÷åñòâà. Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ
óïîìÿíóòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿ ñòðóêòóðíûé
àíàëèç öèôðîâûõ ïðîåêòîâ, ïîçâîëÿþùèé ïîâû-
ñèòü áûñòðîäåéñòâèå ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîé ãåíå-

ðàöèè òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ïó-
òåì ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñõîäÿùèõñÿ ðàç-
âåòâëåíèé (ÑÐ) è èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé èíôîðìà-
öèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåñòèðîâàíèÿ.

Îáúåêò òåñòèðîâàíèÿ – öèôðîâîé ïðîåêò, ïðåä-
ñòàâëåííûé â ôîðìå ñòðóêòóðû áóëåâûõ óðàâíå-
íèé, ðåàëèçóåìûõ â êðèñòàëëàõ ïðîãðàììèðóåìîé
ëîãèêè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ïðîåêòîâ äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè ÑÐ â êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûõ ñõåìàõ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:

1. Ñîçäàíèå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè öèôðîâîé ñõåìû
äëÿ ñèíòåçà òåñòîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðîöåäóðû îáðàòíîé ñóïåðïîçèöèè. 2.
Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëü-
íîãî àíàëèçà äëÿ êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ öèôðîâûõ ñèñòåì â öåëÿõ îïðåäåëå-
íèÿ ìíîæåñòâà ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé è ðåêîí-
ôèãóðàöèè ñòðóêòóðû ñõåìû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðî-
öåäóðû ñóïåðïîçèöèè. 3. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
àëãîðèòìîâ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà öèôðîâûõ ñèñ-
òåì è ñðàâíåíèå èõ ýôôåêòèâíîñòè íà ïðåäñòàâè-
òåëüíîé âûáîðêå êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíûõ ñõåì.

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíà ïóáëèêàöèÿìè:
BDP-ìåòîä  (Backtraced Deductive-Parallel) ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé [1,2], äåäóêòèâíûå ìîäåëè
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ äåôåêòîâ [4-7], ïàðàëëåëüíûé
ìåòîä îáðàáîòêè ñïèñêîâ íåèñïðàâíîñòåé ôóíêöè-
îíàëüíîãî ýëåìåíòà [6] è àëãîðèòì îáðàòíîãî ïðî-
ñëåæèâàíèÿ ïðèìèòèâîâ [8] ïðè îáðàáîòêå öèôðî-
âîãî óñòðîéñòâà.

2. Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà

Äåäóêòèâíî-ïàðàëëåëüíûé ìåòîä îáðàòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé îðèåíòèðîâàí íà îáðà-
áîòêó êîìáèíàöèîííûõ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ
ñõåì, êîòîðûå ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíûé ïðîöåíò
(<20%) ñõîäÿùèõñÿ ðàçâåòâëåíèé.


