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Îïèñàíà ìåòîäèêà âûáîðà ïðåäïî÷òè-
òåëüíûõ ñëîåâ äëÿ ïðîâîäíèêîâ ïðè
òðàññèðîâêå ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ
ïëàò, ïðèìåíÿåìàÿ â ÑÀÏÐ TopoR ñ öå-
ëüþ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è áûñòðîäåé-
ñòâèÿ ðàçâîäêè.

Â îòå÷åñòâåííîé ÑÀÏÐ ÏÏ TopoR [1, 2] ïðè òðàñ-
ñèðîâêå â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåùåí-
íàÿ òîïîëîãèÿ ïðîâîäíèêîâ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
òåì, ÷òî â êàæäîé òî÷êå ïåðåñåêàþòñÿ íå áîëåå äâóõ
ïðîâîäíèêîâ. Ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðàññëîåíèÿ [3]
äëÿ äâóõñëîéíîé ïëàòû òî÷íî ìèíèìèçèðóåò êîëè÷å-
ñòâî ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ çà ïðîïîðöèîíàëüíîå
÷èñëó ïåðåñå÷åíèé âðåìÿ.

Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ïëàòû çàäà÷à ðàññëîåíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ NP-òðóäíîé, ïîýòîìó íà îòûñêàíèå ïîëèíî-
ìèàëüíîãî àëãîðèòìà åå òî÷íîãî ðåøåíèÿ ðàññ÷èòû-
âàòü íå ïðèõîäèòñÿ. TopoR èñïîëüçóåò ýâðèñòè÷å-
ñêèé àëãîðèòì, íàõîäÿùèé ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çà-
äà÷è. Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ïðîñòûå ïðèåìû, ïî-
çâîëÿþùèå óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ýâ-
ðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Íàïðèìåð, â áîëüøèíñòâå
ÑÀÏÐ åñòü âîçìîæíîñòü âðó÷íóþ çàäàòü äëÿ ñëîÿ
ïðåèìóùåñòâåííîå íàïðàâëåíèå òðàññèðîâêè. Òàêîå
çàäàíèå, íåñîìíåííî, ìîæåò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî
«êîíôëèêòîâ» ìåæäó ïðîâîäíèêàìè è óñêîðèòü òðàñ-
ñèðîâêó, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ïðèåì ìî-
æåò äàæå óõóäøèòü ðàçâîäêó. Âî-ïåðâûõ, íà âûáîð
ñëîÿ âëèÿåò íå îáùåå íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà (ìåæ-
äó êîíå÷íûìè òî÷êàìè), à íàïðàâëåíèå êàæäîãî îò-
äåëüíîãî åãî îòðåçêà, ÷òî ìîæåò îùóòèìî óâåëè÷èòü
êîëè÷åñòâî ìåæñëîéíûõ ïåðåõîäîâ. Âî-âòîðûõ,
ïîëüçîâàòåëü íå âñåãäà îáëàäàåò íåîáõîäèìîé èíôîð-
ìàöèåé (à èíîãäà è êâàëèôèêàöèåé) äëÿ îïòèìàëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ ïðåèìóùåñòâåííûõ íàïðàâëåíèé òðàñ-
ñèðîâêè â ñëîÿõ.

Ðàññìîòðèì ñïîñîá ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è, íî ïðåæäå ââåäåì èñïîëüçóåìûå â ñòàòüå îïðåäå-
ëåíèÿ.

Óãîë íàêëîíà îòðåçêà, ñîåäèíÿþùåãî íà÷àëüíóþ
è êîíå÷íóþ òî÷êè ïðîâîäíèêà (òî÷íåå, íàïðàâëåíèå
îòðåçêà), áóäåì ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîìó
áèñåêòîðó êðóãà, â êîòîðûé ïîïàäàåò ýòî íàïðàâëå-
íèå. Ïîä áèñåêòîðîì çäåñü ïîíèìàåòñÿ ôèãóðà, îá-
ðàçîâàííàÿ äâóìÿ ñåêòîðàìè êðóãà, ñèììåòðè÷íûìè

îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà. Öåïî÷êó èç íåêîòîðîãî ÷èñëà
ñìåæíûõ áèñåêòîðîâ áóäåì íàçûâàòü êëàñòåðîì (ñì.
ðèñ. 1).

Ñóììàðíóþ äëèíó ïðîâîäíèêîâ, íàïðàâëåíèÿ êî-
òîðûõ ïîïàäàþò â áèñåêòîð, íàçîâåì ìîùíîñòüþ áè-
ñåêòîðà, êîëè÷åñòâî áèñåêòîðîâ â êëàñòåðå � ðàç-
ìåðîì êëàñòåðà, à ñóììó ìîùíîñòåé áèñåêòîðîâ â
êëàñòåðå � ìîùíîñòüþ êëàñòåðà.

Êðàéíèé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè áèñåêòîð áóäåì
íàçûâàòü ãîëîâíûì áèñåêòîðîì êëàñòåðà, îñòàëüíûå
� õâîñòîâûìè. Âåäóùèé êëàñòåð � ýòî êëàñòåð ñ
ìîùíîñòüþ, íå ìåíüøå òðåáóåìîé, è ïðè ýòîì ìèíè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà. Ïëîòíîñòü ïðîâîäíèêîâ (îòíîøå-
íèå ìîùíîñòè ê ðàçìåðó) â ýòîì êëàñòåðå ìàêñèìàëü-
íà. Ëåâûì êðûëîì áóäåì íàçûâàòü êëàñòåðû, ñîñåä-
ñòâóþùèå ñ âåäóùèì ïî íàïðàâëåíèþ ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè, ïðàâûì � ïî ÷àñîâîé.

Îáúåäèíåíèå íàïðàâëåíèé â êëàñòåðû
Åñëè ÷èñëî âíóòðåííèõ ñëîåâ N>1, òî ìîæíî áûëî

áû ïðîñòî ðàçäåëèòü êðóã íà N îäèíàêîâûõ ÷àñòåé
(áèñåêòîðîâ). Îäíàêî ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèÿ ïðîâîä-
íèêîâ ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî (íàïðèìåð, â êðîññ-
ïëàòå âñå ïðîâîäíèêè ïî÷òè ïàðàëëåëüíû), òî è ðàçìå-
ðû ÷àñòåé èìååò ñìûñë ñäåëàòü íåîäèíàêîâûìè.

Ïîñòàâèì öåëüþ ðàçáèòü êðóã íà N êëàñòåðîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ÷èñëó âíóòðåííèõ ñëîåâ, ïðèìåðíî
îäèíàêîâîé ìîùíîñòè, ò. å. ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé
ñóììàðíîé äëèíîé ïðîâîäíèêîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìå-
íèì ñëåäóþùèé àëãîðèòì.

Ðèñ. 1. Êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ áèñåêòîðîâ (ãî-
ëîâíîé áèñåêòîð � áîëåå òåìíûé)
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1. Ðàçáèòü êðóã íà êàêîå-òî êîëè÷åñòâî (íàïðèìåð, 180)
îäèíàêîâûõ áèñåêòîðîâ.
2. Âû÷èñëèòü ìîùíîñòü êàæäîãî áèñåêòîðà è ñóììàð-
íóþ ìîùíîñòü âñåõ áèñåêòîðîâ.
3. Ðàçäåëèâ ñóììàðíóþ ìîùíîñòü íà N, ïîëó÷èòü òðåáó-
åìóþ ìîùíîñòü P îäíîãî êëàñòåðà.
4. Âûáðàòü âåäóùèé êëàñòåð. Äëÿ ýòîãî:

Ñîçäàòü êëàñòåð, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî áèñåêòîðà ñ
íîìåðîì 0.
Äîïîëíÿòü êëàñòåð õâîñòîâûìè áèñåêòîðàìè ïî ÷à-
ñîâîé ñòðåëêå äî äîñòèæåíèÿ êëàñòåðîì òðåáóåìîé
ìîùíîñòè.
Çàïîìíèòü êëàñòåð è åãî ïëîòíîñòü êàê ðåêîðäíûå.

Äëÿ áèñåêòîðîâ îò 1 äî ïîñëåäíåãî
{

Äîáàâèòü â êëàñòåð íîâûé ãîëîâíîé áèñåêòîð
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
Ïîêà ðàçíîñòü òåêóùåé ìîùíîñòè êëàñòåðà è
ìîùíîñòè ïîñëåäíåãî èç õâîñòîâûõ áèñåêòîðîâ
îñòàåòñÿ íå ìåíüøå òðåáóåìîé ìîùíîñòè êëàñ-
òåðà,

Óäàëèòü èç êëàñòåðà ïîñëåäíèé èç õâîñòîâûõ
áèñåêòîðîâ.

Åñëè ïëîòíîñòü óâåëè÷èëàñü,
Çàïîìíèòü íîâûé ðåêîðä.

}
Â ðåçóëüòàòå çà ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó áèñåêòîðîâ âðå-
ìÿ áóäóò ïðîâåðåíû âñå âîçìîæíûå êëàñòåðû òðåáóå-
ìîé ìîùíîñòè è íàéäåí âåäóùèé.
5. Òåêóùóþ ìîùíîñòü ïîëîæèòü ðàâíîé ìîùíîñòè âå-
äóùåãî êëàñòåðà.
6. Ïîñòðîèòü îñòàëüíûå êëàñòåðû.

Äëÿ i îò 2 äî N�1
{

Ñîçäàòü íîâûé êëàñòåð.
Åñëè ìîùíîñòü ëåâîãî êðûëà ìåíüøå ìîùíîñ-
òè ïðàâîãî
{

Ïîâòîðÿòü
{

Äîáàâèòü ñëåäóþùèé ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè áèñåêòîð â íîâûé êëàñòåð.
Óâåëè÷èòü òåêóùóþ ìîùíîñòü è ìîù-
íîñòü ëåâîãî êðûëà íà ìîùíîñòü áèñåê-
òîðà.

}
Ïîêà òåêóùàÿ ìîùíîñòü ìåíüøå iP.

}
Èíà÷å
{

Ïîâòîðÿòü
{

Äîáàâèòü ñëåäóþùèé ïî ÷àñîâîé ñòðåë-
êå áèñåêòîð â íîâûé êëàñòåð.
Óâåëè÷èòü òåêóùóþ ìîùíîñòü è ìîù-
íîñòü ïðàâîãî êðûëà íà ìîùíîñòü áè-
ñåêòîðà.

}
Ïîêà òåêóùàÿ ìîùíîñòü ìåíüøå iP.

}
}

7. Îñòàâøèåñÿ áèñåêòîðû âêëþ÷èòü â ïîñëåäíèé êëàñòåð.

Ïðèìå÷àíèå. Êðûëüÿ íàðàùèâàþòñÿ ðàâíîìåðíî,
äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïðîáëåì â íåêîòîðûõ «ýêçî-
òè÷åñêèõ» ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, êîãäà íàïðàâëåíèÿ âñåõ
ïðîâîäíèêîâ ïîïàäàþò â îäèí áèñåêòîð.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî âîçìîæíîå ðàçáèåíèå êðóãà
íà êëàñòåðû.

Íàçíà÷åíèå êëàñòåðîâ íà ñëîè ñ öåëüþ ìèíè-
ìèçàöèè íàâîäîê

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âçàèìíûõ íàâîäîê öåëåñîîáðàç-
íî ñîñåäíèì ñëîÿì íàçíà÷àòü êëàñòåðû, èìåþùèå êàê
ìîæíî áîëåå ðàçíûå íàïðàâëåíèÿ.

Ïóñòü âåäóùèé êëàñòåð èìååò íîìåð 0, à íóìåðà-
öèÿ îñòàëüíûõ êëàñòåðîâ � ïî ïîðÿäêó ïðîòèâ ÷àñî-
âîé ñòðåëêè îò íåãî. Òîãäà äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà âíóò-
ðåííèõ ñëîåâ íàçíà÷åíèå êëàñòåðîâ, ìèíèìèçèðóþùåå
íàâîäêè, ìîæíî ïðîèçâîäèòü èñõîäÿ èç ïðèíöèïà

v[i]=i(N+1)/2 modN,

ãäå i=0, 1, �, N�1; v[i] � íîìåð êëàñòåðà, íàçíà÷åí-
íîãî íà i-é ñëîé; äåëåíèå � öåëî÷èñëåííîå, ñ îòáðà-
ñûâàíèåì äðîáíîé ÷àñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íàçíà÷åíèå
ìîæåò áûòü òàêèì:

2: 0, 1.
3: 0, 2, 1.
4: 0, 2, 1, 3.
5: 0, 3, 1, 4, 2.
6: 0, 3, 1, 4, 2, 5.
7: 0, 4, 1, 5, 2, 6, 3.
8: 0, 4, 1, 5, 2, 6, 3, 7.
è ò. ä.
Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû v[i]=(N2�i(N+1)/2) modN

ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãîå íàçíà÷åíèå, òàêæå ìèíèìè-
çèðóþùåå íàâîäêè:

2: 0, 1.
3: 0, 1, 2.
4: 0, 2, 3, 1.
5: 0, 2, 4, 1, 3.
6: 0, 3, 5, 2, 4, 1.
7: 0, 3, 6, 2, 5, 1, 4.
8: 0, 4, 7, 3, 6, 2, 5, 1.
è ò. ä.

Ëåâîå
êðûëî

Ïîñëåäíèé
êëàñòåð

Âåäóùèé
êëàñòåð

Ïðàâîå
êðûëî

Ðèñ. 2. Ðàçáèåíèå êðóãà íà ÷åòûðå êëàñòåðà
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Âñå îñòàëüíûå íàçíà÷åíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèå íà-
âîäêè, ïîëó÷àþòñÿ èç ýòèõ äâóõ ïóòåì öèêëè÷åñêîãî
ñäâèãà íóìåðàöèè êëàñòåðîâ íà âåëè÷èíó îò 0 äî N�1.
Òàêèì îáðàçîì, òàêèõ íàçíà÷åíèé ìîæåò áûòü âñåãî
2N, è âñå îíè îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè

v[i]=(i(N+1)/2+S) modN;

v[i]=(N2�i(N+1)/2+S) modN,

ãäå S=0, 1, �, N�1; i=0, 1, �, N�1.
Íàçíà÷åíèå êëàñòåðîâ íà ñëîè ñ ó÷åòîì ïîëüçî-

âàòåëüñêèõ ïðåäïî÷òåíèé
Äëÿ íåêîòîðûõ öåïåé ïîëüçîâàòåëåì ìîãóò áûòü

çàäàíû ïðåäïî÷òèòåëüíûå ñëîè. Ëîãè÷íî, ÷òîáû êàê
ìîæíî áîëüøå íàïðàâëåíèé ïðîâîäíèêîâ ýòèõ öåïåé
ïîïàäàëè â êëàñòåðû, íàçíà÷åííûå ñîîòâåòñòâóþùèì
ñëîÿì. Äëÿ òîãî ÷òîáû êà÷åñòâåííî îöåíèòü íàçíà÷å-
íèÿ êëàñòåðîâ íà ñëîè íåäîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü, ïî-
ïàäàåò íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà â êëàñòåð èëè íåò. Íå-
îáõîäèìî çíàòü íàñêîëüêî õîðîøî ïîïàäàåò èëè íà-
ñêîëüêî äàëåêî íå ïîïàäàåò íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà
â êëàñòåð. Îïðåäåëèì êðèòåðèé äëÿ òàêîé îöåíêè.

Íàçîâåì äèðåêòîðîì âåêòîð, ëåæàùèé íà îñè ñèì-
ìåòðèè êëàñòåðà. Äëèíó äèðåêòîðà ïðèìåì îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíîé êîñèíóñó ïîëîâèíû óãëà ðàñòâî-
ðà êëàñòåðà.

Êîâàðèàöèåé äèðåêòîðà è âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ïðî-
âîäíèêà (åãî äëèíà � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà) çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü èõ ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (ìîäóëü,
ïîòîìó ÷òî íà÷àëî è êîíåö ïðîâîäíèêà ðàâíîïðàâ-
íû). Ïðè óêàçàííîì âûáîðå äèðåêòîðîâ íàïðàâëåíèå
ïðîâîäíèêà âñåãäà ïîïàäàåò èìåííî â òîò êëàñòåð, ñ
äèðåêòîðîì êîòîðîãî ó íåãî íàèáîëüøàÿ êîâàðèàöèÿ
(ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåííàÿ âûøå êîâà-
ðèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîäÿùèì êðèòåðèåì îöåíêè áëè-
çîñòè íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ê êëàñòåðó.

Çàìåòèì, ÷òî íåëüçÿ âû÷èñëèòü êàêîå-òî «ñðåäíåå»
íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêîâ íà ñëîå, «ñðåäíåå» íàïðàâ-
ëåíèå íå îïðåäåëåíî, ò. ê. ó ïðîâîäíèêîâ íåò îðèåí-
òàöèè, è ïðîñóììèðîâàòü íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäíèêîâ
ìîæíî 2n�1 ñïîñîáàìè. Çàòî ìîæíî îäíîçíà÷íî âû-
÷èñëèòü ñóììàðíóþ êîâàðèàöèþ íàïðàâëåíèé ïðîâîä-
íèêîâ â ñëîå ñ äèðåêòîðîì êëàñòåðà, íàçíà÷åííîãî
ýòîìó ñëîþ. Òàê êàê äëÿ öåïè ïîëüçîâàòåëåì ìîæåò
áûòü çàäàíî íåñêîëüêî, ïóñòü k, ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
ñëîåâ, òî êîâàðèàöèÿ êàæäîãî ïðîâîäíèêà ýòîé öåïè
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì äèðåêòîðîì äîëæíà âõîäèòü â
ñóììàðíóþ êîâàðèàöèþ ñ âåñîì 1/k. Êîíå÷íî, õîòÿ
áû îäèí ñëîé ïðîâîäíèêó äîëæåí áûòü ðàçðåøåí
âñåãäà.

Åñëè äëÿ êàæäîãî ñëîÿ âû÷èñëèòü ñóììàðíóþ
êîâàðèàöèþ íàïðàâëåíèé ïðîâîäíèêîâ ñ êàæäûì
äèðåêòîðîì, òî ïîëó÷èòñÿ ìàòðèöà öåí íàçíà÷åíèÿ
êëàñòåðîâ íà ñëîè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàçíà÷å-
íèÿõ [4, ñ. 400] ñóùåñòâóþò ïîëèíîìèàëüíûå, íî
äîâîëüíî òðóäîåìêèå àëãîðèòìû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, íåò ñìûñëà òî÷íî ðåøàòü çàäà÷ó ñ íåòî÷íûì,

Ðèñ. 3. Äèðåêòîðû

ñòàòèñòè÷åñêèì êðèòåðèåì. Ïîýòîìó ïðîâåðèì òîëü-
êî 2N íàçíà÷åíèé, ìèíèìèçèðóþùèõ íàâîäêè, è
âûáåðåì íàçíà÷åíèå, ìàêñèìèçèðóþùåå ñóììàð-
íóþ êîâàðèàöèþ.

Íàçíà÷åíèå ïðîâîäíèêàì ïðåäïî÷òèòåëüíûõ
ñëîåâ

Òàê êàê íà âíåøíèõ ñëîÿõ ñîâðåìåííûõ ìíîãî-
ñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò çíà÷èòåëüíóþ ïëîùàäü îáû÷-
íî çàíèìàþò SMD-êîìïîíåíòû (â òîì ÷èñëå BGA),
äëÿ ïðîâîäíèêîâ îñòàåòñÿ ìàëî ìåñòà, ïîýòîìó äëÿ
ïðîâîäíèêîâ íàçíà÷àòü ïðåäïî÷òèòåëüíûìè âíåøíèå
ñëîè íåöåëåñîîáðàçíî. Íàçíà÷åíèå ñëîÿ äëÿ êàæäîãî
ïðîâîäíèêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Îïðåäåëèòü öåïü.
2. Åñëè äëÿ öåïè çàäàíî ìíîæåñòâî ïðåäïî÷òè-

òåëüíûõ ñëîåâ, íàçíà÷èòü ïðîâîäíèêó çàäàííîå ìíî-
æåñòâî ñëîåâ.

3. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàéòè êëàñòåð, â êîòîðûé
ïîïàäàåò îáùåå íàïðàâëåíèå ïðîâîäíèêà, è íàçíà÷èòü
ïðîâîäíèêó ñëîé, íà êîòîðûé íàçíà÷åí íàéäåííûé
êëàñòåð.

***
Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíûõ

ñëîåâ äëÿ ïðîâîäíèêîâ ïðè òðàññèðîâêå ìíîãîñëîé-
íûõ ïå÷àòíûõ ïëàò èñïîëüçóåòñÿ â ÑÀÏÐ TopoR.
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