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Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîãðàì-
ìíîé ðåàëèçàöèè îäíîãî ïîäõîäà ê ðàç-
ìåùåíèþ ÿ÷ååê íà ÁÈÑ.

The program implementation peculiari ties of one
approach of layout of cells on LSIC are discussed.

ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÅ ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÄÂÀÄÖÀÒÈËÅÒ-
ÍÅÉ ÄÀÂÍÎÑÒÈ ÌÀËÎÈÇÂÅÑÒÍÛ Â ÀÌÅÐÈÊÅ

Ìåòîäû ðàçìåùåíèÿ ÿ÷ååê íà ÁÈÑ óñëîâíî ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ñîçäàþùèå íà÷àëüíîå ðàç-
ìåùåíèå è óëó÷øàþùèå óæå ñóùåñòâóþùåå.

Èç ìåòîäîâ íà÷àëüíîãî ðàçìåùåíèÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîé óñòàíîâ-
êè ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñâÿçíîñòè, ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà ðàçáèåíèè (÷àùå âñåãî äèõîòîìè÷åñêîì), ìå-
òîäû, îñíîâàííûå íà ãðóïïèðîâàíèè, è ìåòîäû ñèëî-
âîãî ðàçìåùåíèÿ.

Êâàäðàòè÷íîå ðàçìåùåíèå, â Ðîññèè íàçûâàåìîå
ñèëîâûì ðàçìåùåíèåì, èçâåñòíî óæå íå ìåíåå
30 ëåò è äàâíî âõîäèò â ñïèñîê êëàññè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ÑÀÏÐ [1�3]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü � êâàä-
ðàòè÷íûé ôóíêöèîíàë è ìèíèìèçèðóþùàÿ åãî ñèñ-
òåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé � áûëà çàèìñòâîâàíà èç
ðàíåå ðàçâèòîé òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, òàê ÷òî
àïïàðàò èññëåäîâàí âñåñòîðîííå. Íî, îêàçûâàåòñÿ,
åùå íå âñå çíàþò, ÷òî ñóùåñòâóþò áûñòðûå èòåðàöè-
îííûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, êî-
òîðûå íå òðåáóþò  îáðàùåíèÿ íèêàêèõ ìàòðèö [4].
Â ÷àñòíîñòè, ýòîãî, âèäèìî, íå çíàþò àâòîðû ñòàòüè
[5], êîëü ñêîðî îíè èñïîëüçîâàëè ÷èñëîâûå ïîäïðîã-
ðàììû äëÿ äåéñòâèé ñ ðàçðåæåííîé ìàòðèöåé [6]
èç áèáëèîòåêè Meshach [7] è ñîêðóøåííî êîíñòà-
òèðóþò: «ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âû÷èñëåíèå âíóòðåííèõ è âíåøíèõ òðàññ
çàíèìàåò ãîðàçäî ìåíüøå âðåìåíè, ÷åì åäèíñòâåííàÿ
ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà».

Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå äàåò ïðèåìëåìîå ðåøåíèå
òîëüêî äëÿ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèõ ñåòåé, â ðåàëüíûõ
æå ñëó÷àÿõ ýëåìåíòû èìåþò òåíäåíöèþ ñêó÷èâàòüñÿ,
ïåðåêðûâàòüñÿ, ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ñèëîâûì ìåòî-
äîì ðåøåíèå âñåãäà íóæäàåòñÿ â êîððåêöèè. Äëÿ
ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè êîîðäè-
íàò ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, ìåòîä ïðèâåäåíèÿ ïî êâàä-
ðàíòàì [8]. (Êñòàòè, àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå ïî÷åìó-òî
ñ÷èòàþò, ÷òî «êâàäðèðóþùèå ñèñòåìû âïåðâûå ïðåä-
ñòàâëåíû â [9]».)

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÊÂÀÄÐÀÒÈ×ÍÎÌ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÈ
ß×ÅÅÊ ÍÀ ÁÈÑ

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êâàäðàòè÷íîãî ðàçìåùåíèÿ
èñïîëüçóåòñÿ öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñóì-
ìó êâàäðàòîâ äëèí ïðîâîäíèêîâ. Îäíàêî, êàê ïîêà-
çàíî â [10], òàêîé ïîäõîä íå èçáàâëÿåò îò ñëîæíîñ-
òåé òðàññèðîâêè ñîåäèíåíèé â ïåðåãðóæåííûõ îáëà-
ñòÿõ.

Ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ðàçðàáîòêà
àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíîå
çàïîëíåíèå ìîíòàæíîãî ïðîñòðàíñòâà. Îäèí èç ïî-
äîáíûõ àëãîðèòìîâ îïèñàí â [5].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñóùåñòâëåíà ïîïûòêà ïðàê-
òè÷åñêîé ïðîâåðêè ìåòîäà, èçëîæåííîãî â [5]. Àë-
ãîðèòì äîïîëíåí ðÿäîì ïðîöåäóð, ïðîâåäåí àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

 Ñ ó÷åòîì íèæåïîêàçàííûõ èçìåíåíèé àëãîðèòì
îêàçàëñÿ î÷åíü áûñòðûì. Íî íàñ îæèäàëè äâà ñþð-
ïðèçà. Âî-ïåðâûõ, îêàçàëîñü, ÷òî îáû÷íîå êâàäðà-
òè÷íîå ðàçìåùåíèå áåç ó÷åòà ïåðåãðóæåííîñòè äàåò
î÷åíü íåïëîõèå ðåçóëüòàòû, ñðàâíèìûå ïî êà÷åñòâó
ñ îáû÷íûì ðó÷íûì ðàçìåùåíèåì. Âî-âòîðûõ, ó÷åò
ïåðåãðóæåííîñòè íå ïîâëåê çà ñîáîé êàêèõ-ëèáî
çíà÷èòåëüíûõ óëó÷øåíèé.

ÀËÃÎÐÈÒÌ

ÍÀ×ÀËÜÍÎÅ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÄÅÐÅÂÜÅÂ ÖÅÏÅÉ

ÑÈËÎÂÎÅ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈÅ

ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ ÎÁËÀÑÒÅÉ

ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈÅ ß×ÅÅÊ ÍÀ ÎÁËÀÑÒÈ

ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÍÎÂÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÄÅÐÅÂÜÅÂ ÖÅÏÅÉ

ÒÐÀÑÑÈÐÎÂÊÀ ÍÀ ÃÐÀÔÅ ÎÁËÀÑÒÅÉ

ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÎÂ ÎÁËÀÑÒÅÉ
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Íà÷àëüíîå ïîñòðîåíèå äåðåâüåâ öåïåé
1. Èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Ïðèìà.
2. Êîîðäèíàòàìè âåðøèí ñëóæàò êîîðäèíàòû ïîð-

òîâ è âíåøíèõ êîíòàêòîâ.
3. Ìåòðèêà åâêëèäîâà.
4. Ñîåäèíÿþòñÿ âñå âåðøèíû � è îäíîé îáëàñòè,

è ðàçíûõ.
5. Òî÷êè ðàçâåòâëåíèÿ íå äîáàâëÿþòñÿ.
Ñèëîâîå ðàçìåùåíèå
Ôóíêöèîíàë Ô, âûðàæàþùèé ñóììó êâàäðàòîâ

äëèí ïðîâîäíèêîâ,

Φ = − + −∑ ∑a x x a y yij i j
i j

ij i j
i j

( ) ( ) ,
, ,

2 2

             (1)

ãäå x è y � êîîðäèíàòíûå âåêòîðû äëÿ n ÿ÷ååê, à  aij
ïðåäñòàâëÿåò câÿçíîñòü ÿ÷ååê i è j, èìååò åäèíñòâåííûé
ìèíèìóì, êîòîðûé ìîæíî íàéòè, ïðèðàâíÿâ íóëþ âñå ÷à-
ñòíûå ïðîèçâîäíûå:
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Ïîñëå î÷åâèäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ñëå-
äóþùèå ðàâåíñòâà:
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Ïðàâûå ÷àñòè ýòèõ ðàâåíñòâ àíàëîãè÷íû èçâåñò-
íûì ôîðìóëàì âû÷èñëåíèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû
ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê.

Çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ ðåøàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ðàñ÷åòîì îïòèìàëüíûõ ïîëîæåíèé êàæäîé ÿ÷åéêè,
ñ÷èòàÿ îñòàëüíûå ÿ÷åéêè íåïîäâèæíûìè. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ïðîöåäóðå ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. Ïî-
ñêîëüêó öåëåâîé ôóíêöèîíàë ëåãêî ìèíèìèçèðóå-
ìûé, íå îâðàæíûé, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî ïðè-
áëèæåíèÿ äîñòàòî÷íî âñåãî íåñêîëüêèõ óòî÷íÿþ-
ùèõ èòåðàöèé. ×èñëî íåîáõîäèìûõ èòåðàöèé çàâè-
ñèò îò áëèçîñòè íà÷àëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê ê
îïòèìàëüíîìó, îò äèàìåòðà ãðàôà ñâÿçåé è îò ïîðÿä-
êà îáðàáîòêè ÿ÷ååê. ×èñëî îïåðàöèé íà êàæäîé èòå-
ðàöèè ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó íåíóëåâûõ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû A, ò. å. ÷èñëó ñâÿçåé. Êîýôôèöèåíòû
ñâÿçè aij â ïðîöåññå ðàñ÷åòà íå èçìåíÿþòñÿ.

Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ.

1. Â ñòàòüå [5] ïðåäëàãàåòñÿ ñâÿçíîñòü èíöèäåíòíûõ
ÿ÷ååê äëÿ ìíîãîçâåííûõ öåïåé âûðàæàòü ïîëíûì ïîä-
ãðàôîì. Òàêîé ïîäõîä âëå÷åò çà ñîáîé ñêó÷èâàíèå ýëå-
ìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ìíîãîçâåííûìè öåïÿìè. Ìû âîñïîëü-
çîâàëèñü òåì, ÷òî äëÿ êàæäîé öåïè âñå ðàâíî ñòðîèòñÿ
êðàò÷àéøåå ñâÿçûâàþùåå äåðåâî.

2. Êîýôôèöèåíòû ñâÿçè âûðàæàþò ÷èñëî ñâÿçåé ìåæ-
äó ÿ÷åéêàìè, ò. å. ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ íå òîëüêî 0 è 1.

3. Ñâÿçè ïðîâåäåíû íå ê öåíòðàì ÿ÷ååê, à ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïîðòàì. Âû÷èñëåíèÿ èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî, à ýôôåêò âåëèê. Ê òîìó æå ïîÿâëÿþòñÿ âðàùàþùèå
ìîìåíòû, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîâî-
ðîòà ÿ÷ååê.

4. ×òîáû ðàñòÿíóòü ñåòü ïî îáëàñòè (â ò. ÷. è ïî íà-
÷àëüíîé), ê êàæäîìó ïîðòó îáëàñòè äîáàâëåíà ôèêòèâ-
íàÿ ñâÿçü ñ íîâîé âåðøèíîé. Âåðøèíà ðàñïîëàãàåòñÿ òàê,
÷òîáû ïðè åå äîáàâëåíèè öåíòð ìàññ äàëüíèõ êîíöîâ
âíåøíèõ ñâÿçåé îáëàñòè ñîâïàë ñ öåíòðîì îáëàñòè:

x x
w x

w
y y

w x
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i i
i

i
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i i
i
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= − = −
∑
∑

∑
∑

; ,            (5)

Âåñà ñâÿçåé ìîãóò îòðàæàòü öåííîñòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ öåïåé, íî ñåé÷àñ âñå ðàâíû 1. Âåñà ôèêòèâíûõ ñâÿ-
çåé íîâîé âåðøèíû ñ ïîðòàìè ñîäåðæàùèõñÿ â îáëàñòè
ÿ÷ååê ðàâíû wN=

i
∑ wi/n, ãäå n � êîëè÷åñòâî ïîðòîâ â

îáëàñòè. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå ïîðòîâ íà ÿ÷åéêå,
òåì ñèëüíåå åå ñóììàðíàÿ ñâÿçü ñ íîâîé âåðøèíîé.

5.  Â ïàíåëè íàñòðîåê èìååòñÿ ïóíêò "ðåëàêñèðîâàí-
íûå êîíòàêòû". Åñëè îí âûáðàí, òî êîëè÷åñòâî ñâÿçåé
ÿ÷ååê ñ âíåøíèìè êîíòàêòàìè áóäåò ðàçíûì äëÿ x è y,
ò. ê. ðåëàêñèðîâàííûå êîíòàêòû íå "òÿíóò" ïî îäíîé èç
êîîðäèíàò. Ýòî ñîîòâåòñòâåííî âëèÿåò íà âñå ôîðìóëû
(â ÷àñòíîñòè, çíà÷åíèÿ wN äëÿ x è y ðàçëè÷àþòñÿ).

6. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñèëîâîãî ðàçìåùåíèÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ áûñòðî, ïîñêîëüêó íà ïåðâûõ èòåðàöèÿõ äëÿ ïðà-
âèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿ÷ååê ïî îáëàñòÿì íå íóæíî îï-
ðåäåëÿòü èõ êîîðäèíàòû ñëèøêîì òî÷íî, à íà ïîñëåäóþ-
ùèõ òðåáóåòñÿ ìåíüøå óòî÷íåíèé, ò. ê. êîîðäèíàòû ÿ÷ååê
óæå áëèçêè ê ðàâíîâåñíûì. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû
òåñòèðîâàíèÿ, îáû÷íî òðåáóåòñÿ îêîëî ïÿòè èòåðàöèé.

Ðàçáèåíèå îáëàñòåé
Êàæäàÿ îáëàñòü ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè ïîïå-

ðåê áîëåå äëèííîé ñòîðîíû.
Íàçíà÷åíèå ÿ÷ååê íà îáëàñòè
Êðèòåðèåì ðàçäåëåíèÿ âûñòóïàþò êîîðäèíàòû

öåíòðà òÿæåñòè ÿ÷ååê.
Óñòàíîâêà ðàçìåðîâ íîâûõ îáëàñòåé
Ïëîùàäè äâóõ íîâûõ îáëàñòåé ïðîïîðöèîíàëüíû

ñóììàðíûì ïëîùàäÿì ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ÿ÷ååê.
Ïîñòðîåíèå äåðåâüåâ öåïåé
1. Èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì Ïðèìà.
2. Êîîðäèíàòàìè âåðøèí ñëóæàò êîîðäèíàòû ïîð-

òîâ è âíåøíèõ êîíòàêòîâ.
3. Ìåòðèêà åâêëèäîâà.
4. Ñîåäèíÿþòñÿ âñå âåðøèíû � è îäíîé îáëàñòè,

è ðàçíûõ.
5. Òî÷êè ðàçâåòâëåíèÿ íå äîáàâëÿþòñÿ.
6. Ïîñòðîåííûå äåðåâüÿ ñîõðàíÿþòñÿ äî ñëåäó-

þùåé èòåðàöèè, ÷òîáû äàòü èíôîðìàöèþ î ñâÿçÿõ
ñèëîâîìó ðàçìåùåíèþ.

Òðàññèðîâêà íà ãðàôå îáëàñòåé
1. Èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî ïîèñêà

A* [11, ñ. 68�88].
2. Ìåòðèêà ìàíõýòòåíîâà.
3. Êîîðäèíàòàìè öåëåâûõ âåðøèí ñëóæàò êîîð-

äèíàòû ïîðòîâ è âíåøíèõ êîíòàêòîâ (âîïðåêè óâå-
ðåíèÿì àâòîðîâ [5], íèêàêèõ ïîòåðü ïî ñðàâíåíèþ ñ

ãäå xN, yN  �
xG, yG   �

xi, yi �

wi  �

êîîðäèíàòû íîâîé âåðøèíû;
êîîðäèíàòû öåíòðà îáëàñòè;
êîîðäèíàòû äàëüíèõ êîíöîâ âíåøíèõ ñâÿ-
çåé îáëàñòè;
âåñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñâÿçè.

2*
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ðåæèìîì ÿ÷ååê èëè îáëàñòåé ýòî íå âëå÷åò, à òî÷-
íîñòü âûøå).

4. Â êà÷åñòâå êîîðäèíàò óçëîâ ãðàôà òðàññèðîâ-
êè èñïîëüçóþòñÿ êîîðäèíàòû öåíòðîâ îáëàñòåé.

5. Íå îñâåäîìëåííûé î ïåðåãðóæåííîñòÿõ òðàñ-
ñèðîâùèê áóäåò ïîíàïðàñíó ïåðåãðóæàòü öåíòðàëü-
íóþ ÷àñòü êðèñòàëëà, òîãäà êàê çà÷àñòóþ ìîæíî íàéòè
äðóãîé ïóòü òîé æå èëè ÷óòü áîëüøåé äëèíû (â
ìàíõýòòåíîâîé ìåòðèêå), íî ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ìå-
íåå çàãðóæåííûå ìåñòà. Òàê ÷òî â íàøåé ìåòîäèêå
çíàíèå òðàññèðîâùèêà î ïåðåãðóæåííîñòÿõ ÿâëÿåò-
ñÿ ñóùåñòâåííûì.

6. Ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ òðàññ: îò êîðîòêèõ ê äëèí-
íûì. Òàêîé ïîðÿäîê äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû â óñ-
ëîâèÿõ ïåðåãðóæåííîñòè.

7. Ñâÿçûâàþùèå äåðåâüÿ öåïåé íå èçìåíÿþòñÿ
âî âðåìÿ òðàññèðîâêè.

8. Ôðîíò âîëíû õðàíèòñÿ â îòñîðòèðîâàííîì âèäå
èëè â âèäå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ñïðàâî÷íèêà; ðåàëè-
çîâàíû îáà âàðèàíòà, âûáîð ïðîèçâîäèòñÿ äèðåêòè-
âàìè óñëîâíîé êîìïèëÿöèè.

9. Ðåçóëüòàòîì òðàññèðîâêè ÿâëÿåòñÿ èíôîðìà-
öèÿ î çàãðóæåííîñòè ðåáåð (â ñòàòüå íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ) è î çàãðóæåííîñòè îáëàñòåé âåðòèêàëüíûìè è
ãîðèçîíòàëüíûìè ó÷àñòêàìè òðàññ, âêëþ÷àÿ è òðàñ-
ñû, êîòîðûå çàêàí÷èâàþòñÿ â îáëàñòè. Ê ïîñëåäíåé
âåëè÷èíå äîáàâëÿåòñÿ ëåïòà îò âåðòèêàëüíûõ è ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ âíóòðåííèõ òðàññ îáëàñòè
(áåç ïðîâåäåíèÿ òðàññèðîâêè).

Ðèñ. 1. Ðàçáèåíèå êðèñòàëëà

Ðèñ. 2. Ãðàô ñìåæíîñòè îáëàñòåé

Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ îáëàñòåé
Ïðåäëàãàåìàÿ â [5] ìåòîäèêà íå ÿñíà, ïîíÿòèÿ

âåñà îáëàñòè, äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ðîñòà, à òàêæå
èõ ñâÿçü ñ ñèëîâûì ðàçìåùåíèåì âûçûâàþò íåäî-
óìåíèå. Îáû÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ èñ-

ïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñåòåâîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ÷òî ìû
è ñäåëàëè.

 Íàéäÿ êðèòè÷åñêèå ïóòè â ñåòåâîì ãðàôèêå, îï-
ðåäåëÿåì íåîáõîäèìûå ðàçìåðû êðèñòàëëà.

Ïîñëå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îáëàñòåé ïåðåñ÷èòû-
âàåì êîîðäèíàòû ÿ÷ååê. Ïóñòü XL, YB è XR, YT �
êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî ëåâîãî íèæíåãî è ïðà-
âîãî âåðõíåãî óãëîâ ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè äî èç-
ìåíåíèÿ åå ðàçìåðîâ, XL*, YB* è XR*, YT* � ïîñëå
èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ, x, y � êîîðäèíàòû êàêîé-ëèáî
ÿ÷åéêè èç ýòîé îáëàñòè äî èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ îá-
ëàñòè. Òîãäà êîîðäèíàòû ýòîé ÿ÷åéêè ïîñëå èçìåíå-
íèÿ ðàçìåðîâ (x*, y*) âûðàçÿòñÿ òàê:

x X x X
X X

X X

y Y y Y
Y Y
Y Y

L L
R L

R L

B B
T B

T B

* *
* *

* *
* *

( ) ;

( ) .

= + −
−
−

= + − −
−

                     (6)

Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàñòÿæåíèå/
ñæàòèå âñåãî ñîäåðæèìîãî îáëàñòè áåç èçìåíåíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ñïåöèàëüíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò âûïîëíÿþòñÿ è äëÿ âñåõ âíå-
øíèõ êîíòàêòîâ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîâòîðíûé çàïóñê ïðîãðàììû îáû÷íî äàåò
ðåçóëüòàò, îòëè÷íûé îò ïðåäûäóùåãî (èçìåíÿþòñÿ
âõîäíûå äàííûå � êîíêðåòíî, äåðåâüÿ öåïåé). Ïî-
ýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâåñòè íåêîòîðîå ÷èñëî
èòåðàöèé è âûáðàòü ëó÷øèé ðåçóëüòàò.

2. Ïîìèìî ñóììàðíîé äëèíû ñâÿçåé â öåëåâóþ
ôóíêöèþ ìîæíî ââåñòè òàêæå ÷èñëî ïåðåñå÷åíèé
ñâÿçåé, íàëè÷èå (êîëè÷åñòâî) ñêðó÷åííûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé [12] è èõ äëèíó, è ò. ä. Êðîìå òîãî, ïðè
îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ îáëàñòåé (ñì. âûøå) ñëåäóåò
ïîìèìî ñóììàðíûõ ïëîùàäåé ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ
ÿ÷ååê ó÷åñòü è ñóììàðíîå ÷èñëî çàäåéñòâîâàííûõ
êîíòàêòîâ.

3. Ñðàâíåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ "ðó÷íûì" ðàçìå-
ùåíèåì è ñ ðàçìåùåíèåì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû "Specctra". Êà÷åñòâî ðàçìåùåíèÿ îöåíèâà-

h4

h2

h0

v0                       v2                      v4

h3

h1

B
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E

D
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h4
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h1
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Ðèñ. 3. Ãðàôû âåðòèêàëüíûõ
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ëîñü ïî ðåçóëüòàòàì òðàññèðîâêè ïëàòû òðàññèðîâ-
ùèêîì "FreeStyle Route" [13, 14]. Âî âñåõ ðàññìîò-
ðåííûõ ïðèìåðàõ (èõ, ïðàâäà, áûëî òîëüêî îêîëî
äåñÿòêà) áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû.
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Íàñòîÿùåå ïîñîáèå íàïèñàíî íà îñíîâå êóðñà ëåêöèé, ïðî÷èòàííûõ äëÿ
ñòóäåíòîâ 3-ãî  êóðñà ôàêóëüòåòà àâòîìàòèêè è ýëåêòðîííîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ (ÀÝÌ) ÌÈÝÒ. Â ñæàòîé ôîðìå èçëîæåíû àñïåêòû ïðèêëàäíîé ôèçè-
êè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû è âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ
ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ýëåêòðîôèçè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðåíû îñíîâîïîëàãàþ-
ùèå çàêîíû è çàêîíîìåðíîñòè äëÿ ôèçèêî-òåðìè÷åñêèõ è ïëàçìîõèìè÷åñ-
êèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè, èñïîëü-
çóåìûå äëÿ îöåíêè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâà-
íèÿ. Êàæäàÿ ãëàâà è áîëüøèíñòâî ïàðàãðàôîâ ñíàáæåíû áëîêàìè âîïðî-
ñîâ äëÿ ñàìîêîíòðîëÿ, êîòîðûå äîëæíû ïîìî÷ü îáó÷àþùèìñÿ óñâîèòü è
çàêðåïèòü ó÷åáíûé ìàòåðèàë.

Äëÿ ñòóäåíòîâ èíæåíåðíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî òåë. (095) 532-9832, e-mail: ipk@rnd.miee.ru

Èçäàòåëüñêî-ïîëèãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíñòèòóòà ýëåêòðîííîé òåõíèêè


