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Разработка систем автоматизации проектирования схем диск-

ротных устройств заключается в формализации задач проектирова­

ния, составлении алгоритмов, записи программ, реализации их на 

ЦВМ и выдачи технической документации, что приводит к сокраще­

нию сроков и повышению качества проектирования. 

Одной из важнейших задач в общей системе автоматизации 

проектирования является автоми̂изация топологического проекти­

рования схем дискретных устройств. 

На этапе топологического проектирования обычно решаются 

следующие задачи: 

- компоновка элементов схем (разбиение схемы на подсхемы); 

- размещение элементов схемы на плоскости; 

- трассировка печатных соединений. 

При решении задачи компоновки элементов оперируют со схе­

мами, содержащими до нескольких тыояч микросхем, что приводит 

к необходимости разрабатывать по возможности проотые алгоритмы 

для уменьшения машинного времени,затрачиваемого на этом этапе. 

Сформулируем задачу компоновки элементов схем дискретных 

устройств. Задана схема ^' = ( Х,/") ,гдв Л' - множество микросхем 

{!.\'К/V), - - множество электрических цепей схемы (\Т \ 6 ) , 
Необходимо разбить эту схему на г подсхем ̂ / , «У; .• •,'?г 
так, чтобы - подсхема содержала микросхем,и орели этих 

разбиений выбрать то, для которого общее число связей между 

подсхемами 



принимает наименьшее значение. В (I) 

8 . _ I I. если у цепь проходит через подсхему; 

'•^ ~ I О - Б противном случае. 

В некоторых случаях дополнительно ставится следующее ус -

ловие: среди полученных разбивни;а с минимальным Ь найти такое, 

в котором число контактов разъема А̂- подсхемы 0,1 не превыша­

ет заданного. 

Традиционный подход к решению задачи компоновки заключа -

ется в предварительной замене заданной схемы абстрактной мо -

делью-графом й! = {Х,и) , где X - иножество вершин графа, соот­

ветствующее множеству микросхем, ^.и - множество ребер, соот -

ветствующее множеству связей схемы. При этом дополнительно воз­

никает достаточно сложная задача перехода от схемы к графу из-

за неоднозначности замены множества связей схемы множеством ре­

бер графа а . После интерпретации схемы графом а компоновка 

схемы выполняется путем разрезания графа с /V вершинами на г 

подграфов. Граф & обычно описывается матрицей смежности ^ 

(или иногда матрицей инцидентности Р ) и в таком виде обраба т 

тывается на ЦВМ по известным алгоритмам компоновки [1,2,3,4] . 

В случав использования матриц ̂  или Р удается достичь прием­

лемых результатов (как по качеству разрезания графа, так и по 

затрачиваемому времени) для графов с л/б̂  300. Если же л/ пре -

вышает этот предел, то время решения обычно составляет десятки 

часов (для ЦВМ "Минск-22"). Кроме того,с увеличением числа мик­

росхем /V затраты ручного труда , связанные с представлением 

схемы матрицами ^ ирис подготовкой исходных данных для за­

писи информации в ОЗУ ЦВМ, возрастают пропорционально л/̂  . 

В связи с этим представляет интерес разработка такого ал­

горитма компоновки, который позволял бы уменьшить затраты руч­

ного труда и время решения задачи. 

В настоящей работе указанная задача решается с помощью 

простого последовательного алгоритма компоновки [ I ] без пред -

варительного перехода от схемы к графу и затем к матрице 

(или Р ). 

Схема, подлежащая компоновке, в данном случае непосредст­

венно •описывается так называемой матрицей цепей '^=\\^^^^ \

где т - число контактов микросхемы; ь - номер электриче -

ской цепи схемы, проходящей через у контакт микросхемы.Для • 
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схемы регмотра сдвига цифрового интегратора (рис,1) матрмца це­

лей имеет вид: 

1 > г 4 5 « 7 В 9 .10 11 12 1Э ЛК 

1 1 С 9 

г 5 « • 1 

э 9 10 19 

* 1» 1» г 11 3 15 12 1 1 $ 1» 19 

» 19 С 1« • 17 » 19 1« 9 1» « 19 

б СО 19 « 1 19 19 

1 = 7 К 22 1» <* 2 3 

8 13 2 2 23 1« г< 19 

9 1« г* 22 2» 17 >• «7 

10 1Э гв 22 27 19 эо 29 

11 Э1 2 1 30 2 2 2 9 20 

12 Л 

1» *< 

Г»1 

И . 

т^» ^, , ^2 и <?д - подсхемы после случайного в̂збиения. 

Из рассмотренного примера видно, что поотроеиив матрицы т 

по схеме не представляет особого трдгда, поскольку число влемва-

тов матрицы линейно зависит от чюла нлкроохвм; по оравневш с 

матрицами X кР облегчается также в ввод явфорнацт о схеме в 

ОЗУ ЦВМ. 

В работе используется вазеотвыЯ алгоритм компоновки С I ] 

применительно к заданию схемы м8Т1шцвй Г. Алгоритм ааклачавтоя 

в поюговом построении нодохвм, Еа каждом ваге проиавояьшш об­

разом выбирается ммкросжема, не воведвая ни в какую подсхему,в 

включается в ту водсхвщу, вомввевве в воторуш дает мвишальвое 

врвраценю чвола совдняевай нехду лодсхвмамв. Процроо формвро-
ваввя подсхем заканчивается после рвовютрвния всех элементов 

схемы ̂  , 

Для подсчета шшращваий таш ооедвва^ между иодохе-

мамв отроатоя по мат1»1|в 7 вопоноЛпехьвая матрица - матрвщ1 
подсхем 5 - 1 5 ^ ^ 1^.^^ , где члот юдахем; ^ - количест­

во 91вкт]я|ческмх цепей в охане* дхрорвп поотрсевия штрицв 5 
8а̂|схпчаетоя в оледуюцен: 



1 ° , В матрица Г выбирается элемент .Переходим к 2**» 

2 ° . В матрице з на пересечении строки,номер.которой равен 

номеру подсхемы,с находящейся в ней микросхемой,со столбцом, »у 

номер которого равен ^^у , проставляется I. Переходим к 3 ° . 

З**. Выбираем из матрицы Г новый элемент Ь р,^* О , Считаем̂  

/ О - 4 , 9 "У я переходим к 2 ° . Если в матрице Т таких элементов 

нет, то конец работы алгоритма. 

Для приведенной на рио.1 схемы матрица $ аапишется так: 

12 5 • 5 « 'В 9 М " и П I* К К'17 18 19 20 2122 23 2» 25 26 27 28 29 30 31 

1| I I I I Г I I I I I I I I I I 

1 1 1 1 1 1 1 1 X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

'» 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

По матрице 3 легко подсчитать число связей, между подсхе­

мами и число контактов рааьема каждой подсхемы.Ыинимальяое чис­

ло внешних связей,требуемое для проведения ̂  цепи, инцидент -

ной подсхемам, равно ^ - / , В матрице 8 число единиц в ^ 

столбце равно числу подсхем, инцидентных а цели,поэтому число 

связей между подохвиаии,обрааованнов ^ цвпьо,равно 2 - / , 

а общее число связей можду подсхемами определяется по формуле 

( I ) . 

Рассмотрим более подробно процесс определения приращения 

чясла связей & 1^ между подохеиами при помещении ^1 ыикроохе-

мы в <?у подсхему,так как он отличается от процесса в[ I ] . 

Пусть в каждой подсхеме имеется некоторое число микросхем. Лю­

бая 9 цепь схемы образует связь между подсхемой у̂ и осталь­

ными подсхемами, если она инцидентна иикросхвиаы из ̂ ^ и хотя 

бы одной микросхеме из любой другой пододамы, В матрице 3 это­

му соответствует наличке единицы в отроке $у на пересечении 

ее 00 столбцом ̂  и присутствие.хотя бы одной единицы среди оо-

тальншс влеиентов этого сгр1|бца. Следоватвдьно,связь между 

подсхемой и какой-либо̂ и̂гой подсхемой существует, если 

где 5у^ - элемент матривд 5 . 
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Полное число контактов разъема для 0^ подсхемы запинетоя 

так: 

( 2 ) 

Заметим, что при помещении в подсхему ̂ ^ микросхемы я:̂  , 

инцидентной 9 цепи, новая связь образуется только в тон слу -

чае,.когда в цепь ̂  отсутствует, а в других подсхемах име­

ется. Отсутствие цепи в ^^ подсхеме выявляется инверсией со -

ответотвующего разряда & . Наличие ̂  цепи среди оотальша 

подсхем определяется дизъюнкцией элементов ^ столбца матрицы 

5 ^^^^ , Приращения числа связей дяя <1 цепи микроохв -

мы,°'в113ванное ее помещением в подсхему ^^ , определяется так: 

' ' к I ч • 
<**^ 

где 5^ - элемент отроки 4 иатрищ 5 , Строка • 'о вводит­

ся в матрицу 5 для облегчения подсчета приращения числа овя -

зей и используется только для иикроохеш , рассматриваемой 

на данном ваге алгоритма. 

Общее приращение числа связей для воех цепей ̂ ^^ мпроохе-

жа при внесении во ъ ^^ подсхему равно 

< 4 ) 

Форнузт (4) служит основой для ооотроения алгоритма коипововкн 

микросхем: 

1 ° . В матрице т выбирветоя отрока , ооответотвующая 

микросхеме Х(. , еще не воводшей ви в какую подохему. 

2 ° . Строится строка $о матрицы в . 

3 ^ . Определяется нножеосво пржрваеввЯ Л/, дяя мвкроохеш 

при помещении ее в в подсхемы 
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где - сформированная подсхема; 

где у пробегает множество значений { Л2 , . . . ,г| \ { >•••'/ ' & 

Ц°. Из множества &Ь выбирается минимальный элемент дЛ'̂  . з". Строка 5 ^ матрицы.5 модифицируется путем поразрядной 

дизъюнкции со строкой 5 д . 

6 ° . Подсчитывается число модулей в подсхеме ^ ^ .Если оно 

меньше заданного ^/^ , то переходим к 7 ° , Если равно заданно­

му, то подсхему ^^ считаем заполненной, относим ее » множе­

ству сформированных подсхем и переходим к 7 ° . 

7 ° . В матрице Г выбирается новая строка Заме -

няя индекс й на , переходим к 2 ° . Если просмотрены все стро­

ки, переходим к 8 ° . 

8 ° . Конец работы алгоритма. 

Рассмотрим на примере схемы (рис.1) типичный шаг алгорит­

ма. 

После нескольких шагов а:тгоритиа компоновки получим, что 

микросхемы 2г^,ж^=«^7 попали в подсхему ^( ,-микросхемы ж, , 

« 6 - в подсхему ^ 2 • в микросхемы - в подсхему У?з , 

Матрица 3 в этом случав имеет вид: 

I 2 3 » 5 6 7 8 9 10 П П 13 I* 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2» 25 26 27 28 29 30 31 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I I Ц 
5 -г 1 1 1 1 1 1 1 1 1 И 

' I I I I I I 
Согласно алгоритму компоновки,из матрицы Г выбираем строку Ь^ 

и записываем 

3^^ = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 . 

Далее определяем л1/ , и . Для этого сначала 

определяем поразрядную дизъюнкцию строк 5 ^ , 5 ^ . 5 ^ • матрицы 5 : 

8^ = 0 0 0 0 1 I I 1 0 0 0 0 0 0 1 I I I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

§ 3 = 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 2 ^ 8 з = оооотпюооошпиоооооооооо, 
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8^ = тюооооошноооооотооооооо 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8,У8з= 1 1 1 1 0 0 0 0 1П1 1 1 1 0 0 0 0 1И1 1 0 0 0 0 0 0 0 , 

5, = ииооооооптоооооошооооооо 
«г= ооооииоооооошноооооооооооо 

1 1 . . Ш 1 1 0 0 1 1 ШШ 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 . 

Затем берем инверсию строк: 

5у= ооооишюоооошиюоотип; 
шюооошшооооонипшт; 

1з= шшнооиионпоотпти 
ш находим поразрядное пересечение: 

I, 3* { 3^ V 3 , ) = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ; 

* 2 *о ̂  ^ = ООООООООООООНОООООООШООООООО; 

я'^а, V « г ) = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 . 

Суммируя число единиц в каждой выражении, получаем 

Так как « О , то микросхему ж, следует поместить в под 

схему р/ * Далее строка модифицируется поразрядной дизъюнк­

цией со.строкой 8* . Число элементов в подсхеме равно за­

дана ому, поэтому остается распределить модули - х^^ между 

подсхемами ^?г^^з • для чего по списанному алгоритму из матри­

цы выбираются отроки ^^ , 1,^ , пока не будут сфорю-

рованы подсхемы д^, , 
В результате подучим 

Число связей между подсхемами ^^ ,<?г ^ Яз уменьшилось о 

2 0 до 8, Окончательный вариант компоновки схемы регистра изоб­

ражен на рис, 2 . По данному алгоритму составлены программы на 

языках "АЛГОЛ» и "1ЯПАС", которые реализованы на ЦВ?4 "Минок-йг? 

Объем памяти ЦВМ позволяет обрабатывать схеш, содержав̂  "дО 

8 0 0 микросхем. 

Дня схемы регкст!» цифрового интегратора (рис. I) и для 

схемы спецсиотемы, содержащей 48 микросхем, машинное время ком­

поновки по 4 ячейкам составило соответственно 4 0 секунд и 3 ми­

нуты. Уменьшение числа связей между подсхемами составляет 40?6 

по сравнению со случайными разбиением. 
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в заключение отметим, что время решения алгоритма компо -

новки микросхе'! пропорционально Ы-г , т.е. произведению чис­

ла микросхем на число подсхем. 
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