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oB]AQ HARAKTERISTIKA RABOTY

aKTUALXNOSTX PROBLEMY. w RAMKAH INTEGRIROWANNOJ SISTEMY AWTOMATIZI-
ROWANNOGO PROEKTIROWANIQ I PROIZWODSTWA “LEKTRONNOJ APPARATURY DLQ PROWEDE-
NIQ “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ NA FIZIˆESKIH USTANOWKAH ifw— RAZRABOTKA

NOWYH ALGORITMOW I PROGRAMMNYH SREDSTW, SRAWNITELXNYJ ANALIZ RAZLIˆNYH PRO-
GRAMMNYH REALIZACIJ QWLQ@TSQ AKTUALXNOJ PROBLEMOJ, POSKOLXKU ISPOLXZUEMYE

ALGORITMY I IH PROGRAMMNYE REALIZACII W ZNAˆITELXNOJ STEPENI OPREDELQ@T SO-
OTWETSTWIE RAZRABATYWAEMOJ APPARATURY NEPRERYWNO MENQ@]IMSQ TREBOWANIQM

“KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ.
w TEˆENIE RQDA LET (1985-1990 GG.) PROEKTIROWANIE PEˆATNYH PLAT W ifw—

WELOSX W OSNOWNOM TOLXKO NA MALYH —wm. aKTUALXNOSTX RAZRABOTKI ALGORITMOW I

SOOTWETSTWU@]EGO PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ DLQ “TAPA TEHNIˆESKOGO PROEKTIROWA-
NIQ (WWOD OPISANIQ PRINCIPIALXNOJ SHEMY, RAZME]ENIE KOMPONENTOW, TRASSIROWKA,
TEHNOLOGIˆESKIJ KONTROLX, PODGOTOWKA UPRAWLQ@]EJ INFORMACII DLQ AWTOMATIZI-
ROWANNOGO TEHNOLOGIˆESKOGO OBORUDOWANIQ I T.D.) OPREDELQLASX OTSUTSTWIEM “FFEK-
TIWNYH PROGRAMMNYH PAKETOW DLQ “TOGO KLASSA —wm.

w POSLEDNIE GODY PROEKTIROWANIE r—a WEDETSQ NA PERSONALXNYH KOMPX@TERAH

(pk) NA BAZE PAKETOW PCAD I ACAD. sOZDANIE INTEGRIROWANNOJ SISTEMY PROEK-
TIROWANIQ I PROIZWODSTWA “LEKTRONNOJ APPARATURY W ifw— POTREBOWALO KAK RAZ-
RABOTKI DOPOLNITELXNYH PROGRAMMNYH SREDSTW, TAK I ADAPTACII RQDA PROGRAMM,
REALIZOWANNYH RANEE NA MALYH —wm.

cELX@ DISSERTACIONNOJ RABOTY QWLQ@TSQ RAZRABOTKA I WNEDRENIE KOMPO-
NENTOW PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ, PREDNAZNAˆENNOGO DLQ AWTOMATIZACII “TAPA TEH-
NIˆESKOGO PROEKTIROWANIQ PEˆATNYH PLAT W SISTEMAH AWTOMATIZIROWANNOGO PROEK-
TIROWANIQ “LEKTRONNOJ APPARATURY W ifw—.

nAUˆNAQ NOWIZNA. w RAMKAH INTEGRIROWANNOJ SISTEMY PROEKTIROWANIQ I PRO-
IZWODSTWA “LEKTRONIKI W ifw— SOZDANY ORIGINALXNYE PROGRAMMNYE KOMPONENTY

1



DLQ PROEKTIROWANIQ PEˆATNYH PLAT. pRI IH RAZRABOTKE OSNOWNOE WNIMANIE UDELQ-
LOSX “FFEKTIWNOSTI ALGORITMOW PROEKTIROWANIQ, POWY[ENI@ IH BYSTRODEJSTWIQ,
ULUˆ[ENI@ REZULXTATOW ZA SˆET SOˆETANIQ RAZLIˆNYH ALGORITMOW, PREDOSTAWLENIQ

POLXZOWATEL@ WOZMOVNOSTI GIBKOJ ORGANIZACII PROCESSA PROEKTIROWANIQ.
1. rAZRABOTANY I REALIZOWANY POSLEDOWATELXNYJ KONSTRUKTIWNYJ ALGORITM NA-

ˆALXNOGO RAZME]ENIQ I RQD ITERACIONNYH ALGORITMOW OPTIMIZACII. pREDLOVENA

SHEMA KOMBINIROWANNOGO ISPOLXZOWANIQ “TIH ALGORITMOW S CELX@ OBESPEˆENIQ NAI-
LUˆ[IH USLOWIJ DLQ POSLEDU@]EJ TRASSIROWKI PLATY.

2. nA OSNOWE ALGORITMOW P.1 RAZRABOTANA PROGRAMMA AWTOMATIˆESKOGO RAZME]E-
NIQ KOMPONENTOW NA PEˆATNOJ PLATE PLACE DLQ MALYH —wm, A ZATEM NA EE OSNOWE

I PROGRAMMA AWTOMATIˆESKOGO RAZME]ENIQ GPLACE DLQ IBM PC, POZWOLQ@]AQ

REALIZOWATX PREIMU]ESTWA AWTOINTERAKTIWNOGO REVIMA PROEKTIROWANIQ I RABOTA-
@]AQ W SREDE MS-DOS W RAMKAH PAKETA PCAD. eE OTLIˆITELXNOJ OSOBENNOSTX@

QWLQ@TSQ KOMPAKTNOSTX, WYSOKAQ SKOROSTX RABOTY, PROSTOTA ISPOLXZOWANIQ. oPYT

“KSPLUATACII PROGRAMMY POKAZAL, ˆTO ONA DAET WOZMOVNOSTX POLUˆENIQ BOLEE KAˆE-
STWENNOGO RAZME]ENIQ PO SRAWNENI@ S ANALOGIˆNOJ PROCEDUROJ PC-PLACE PAKETA

PCAD.
3. rEALIZOWANY PROGRAMMY AWTOMATIˆESKOJ TRASSIROWKI NA MALYH —wm NA

OSNOWE MODIFIKACII WOLNOWOGO ALGORITMA I RAZRABOTANNOGO SPECIALIZIROWANNOGO

ALGORITMA RAZWODKI SOEDINENIJ ODNOGO SLOQ. kOMPLEKS PROGRAMM POZWOLQET W PRO-
CESSE MNOGOPROHODNOJ TRASSIROWKI SOˆETATX RUˆNYE I AWTOMATIˆESKIE PROCEDURY

PROEKTIROWANIQ, OCENIWATX TREBUEMYE SOEDINENIQMI RESURSY W PROCESSE RABOTY.
4. rAZRABOTANO po, OBESPEˆIWA@]EE SOPRQVENIE SISTEMY PROEKTIROWANIQ S AW-

TOMATIZIROWANNYM TEHNOLOGIˆESKIM OBORUDOWANIEM DLQ PROIZWODSTWA pp I KON-
TROLQ KAˆESTWA IH IZGOTOWLENIQ.

pRAKTIˆESKAQ CENNOSTX. rAZRABOTANNOE AWTOROM W 1984-1996 GG. PROGRAMMNOE

OBESPEˆENIE WNEDRENO W “KSPLUATACI@ W RAMKAH INTEGRIROWANNOJ SISTEMY AWTOMA-
TIZIROWANNOGO PROEKTIROWANIQ I IZGOTOWLENIQ “LEKTRONNOJ APPARATURY W ifw— I

ISPOLXZOWALOSX W TEˆENIE RQDA LET NA MALYH —wm, A W NASTOQ]EE WREMQ ISPOLXZUET-
SQ NA pk DLQ PROEKTIROWANIQ PEˆATNYH PLAT RAZLIˆNOJ SLOVNOSTI, PRIMENQEMYH

PRI SOZDANII “LEKTRONNOJ APPARATURY DLQ PROWODQ]IHSQ W ifw— ISSLEDOWANIJ. s

POMO]X@ REALIZOWANNYH PROGRAMM BYLO SPROEKTIROWANO BOLEE 500 TIPOW PLAT DLQ

[IROKOGO NABORA KONSTRUKTIWOW (summa, kamak, —lektronika-60, fast-
bas I T.D.).

bOLX[AQ ˆASTX PROGRAMM SOZDANA NA QZYKAH fortran I sI, ˆTO OBLEGˆAET IH

PERENOS NA —wm RAZLIˆNYH TIPOW, WKL@ˆAQ PERSONALXNYE KOMPX@TERY I RABOˆIE

STANCII.

aWTOR ZA]I]AET: RAZRABOTKU I WNEDRENIE KOMPLEKSA ALGORITMOW I PROGRAMM

DLQ PROEKTIROWANIQ “LEKTRONNOJ APPARATURY W RAMKAH INTEGRIROWANNOJ SISTEMY

PROEKTIROWANIQ I IZGOTOWLENIQ “LEKTRONIKI W ifw—, WKL@ˆA@]EGO W SEBQ:
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• BIBLIOTEKU PODPROGRAMM DOSTUPA K DWOIˆNYM FAJLAM DANNYH I PROGRAMMY

FORMATNYH PREOBRAZOWANIJ FAJLOW DANNYH ISPOLXZUEMYH W ifw— PAKETOW

PROEKTIROWANIQ;
• ALGORITM I PROGRAMMU TRASSIROWKI SOEDINENIJ ODNOGO SLOQ, RABOTA@]U@ NA

MALYH —wm W SREDE RSX-11/M;
• PROGRAMMNU@ REALIZACI@ ALGORITMA WOLNOWOJ TRASSIROWKI SOEDINENIJ KOM-

PONENTOW NA PEˆATNOJ PLATE, RABOTA@]U@ NA MALYH —wm POD RSX-11/M;
• POSLEDOWATELXNYJ KONSTRUKTIWNYJ ALGORITM NAˆALXNOGO RAZME]ENIQ I RQD

ITERACIONNYH ALGORITMOW OPTIMIZACII, SHEMU KOMBINIROWANNOGO ISPOLXZOWA-
NIQ PROGRAMMNYH REALIZACIJ “TIH ALGORITMOW;
• PROGRAMMU AWTOMATIˆESKOGO INTERAKTIWNOGO RAZME]ENIQ KOMPONENTOW NA PE-

ˆATNOJ PLATE, RABOTA@]U@ W os MS-DOS NA IBM PC;
• ALGORITM I PROCEDURU BYSTROJ SORTIROWKI DANNYH PROEKTA (KONTAKTNYH PLO-

]ADOK, OTREZKOW TRASS I T.P.);
• NABOR PROGRAMM, OBESPEˆIWA@]IH SOPRQVENIE SISTEMY PROEKTIROWANIQ S AW-

TOMATIZIROWANNYM TEHNOLOGIˆESKIM OBORUDOWANIEM DLQ PROIZWODSTWA PEˆAT-
NYH PLAT I KONTROLQ KAˆESTWA IH IZGOTOWLENIQ, RABOTA@]IH W SREDE MS-DOS
NA IBM PC.

aPROBACIQ RABOTY I PUBLIKACII. mATERIALY DISSERTACII OPUBLIKOWANY W

RABOTAH [1-9] I DOKLADYWALISX NA wSESO@ZNOM SEMINARE PO AWTOMATIZACII NAUˆNYH

ISSLEDOWANIJ W QDERNOJ FIZIKE I SMEVNYH OBLASTQH (pROTWINO, 1986), NA SOWE-
]ANIQH MEVOTRASLEWOGO SOWETA PO sapr esapi-2b, NAUˆNYH SEMINARAH ifw—.

sTRUKTURA DISSERTACII. dISSERTACIQ SOSTOIT IZ WWEDENIQ, ˆETYREH GLAW I

ZAKL@ˆENIQ. oB˙EM DISSERTACII SOSTAWLQET 97 STRANIC, WKL@ˆAQ 25 RISUNKOW I 2
TABLICY. sPISOK LITERATURY SODERVIT 48 NAIMENOWANIJ.

sODERVANIE RABOTY

wO WWEDENII RASSMATRIWA@TSQ OSNOWNYE “TAPY PROEKTIROWANIQ “LEKTRONNOJ

APPARATURY.

w PERWOJ GLAWE OPISYWAETSQ IERARHIˆESKAQ STRUKTURA PROEKTNYH I SPRAWOˆ-
NYH FAJLOW, OBESPEˆIWA@]AQ KOMPAKTNOE HRANENIE DANNYH I POZWOLQ@]AQ GIBKO

MODIFICIROWATX SODERVIMOE FAJLOW.
eSLI DOPUSTITX, ˆTO WSQKAQ PRIKLADNAQ PROGRAMMA, WHODQ]AQ W SISTEMU PRO-

EKTIROWANIQ, IMEET WOZMOVNOSTX MODIFICIROWATX FAJLY DANNYH SWOIMI SOBSTWEN-
NYMI SREDSTWAMI, TO “TO MOVET PRIWESTI K O[IBKAM W DANNYH, KOTORYE TRUDNO

OBNARUVITX. dLQ PREDOTWRA]ENIQ TAKIH SITUACIJ WSE OPERACII DOSTUPA K DANNYM

PROEKTA OSU]ESTWLQ@TSQ CENTRALIZOWANNO ˆEREZ EDINYJ NABOR PODPROGRAMM — BI-
BLIOTEKU DOSTUPA K FAJLAM DANNYH PROEKTA. tAKAQ BIBLIOTEKA, REALIZOWANNAQ POD
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os VMS, RSX-11/M, MS-DOS, RASSMATRIWAETSQ W PERWOJ GLAWE. oNA OBESPEˆIWAET

CELOSTNOSTX I SOHRANNOSTX DANNYH I PREDUSMATRIWAET “FFEKTIWNYJ OBMEN MEVDU

OPERATIWNOJ I DISKOWOJ PAMQTX@.
fAJLY DANNYH ISPOLXZUEMYH W ifw— PAKETOW PROEKTIROWANIQ IME@T SPECI-

FIˆESKIJ WNUTRENNIJ FORMAT, PO“TOMU SOZDANO PROGRAMMNOE OBESPEˆENIE, POZWOLQ-
@]EE OSU]ESTWLQTX INTERFEJS RAZRABOTANNOGO W ifw— po S DRUGIMI PAKETAMI

PROEKTIROWANIQ.
oSNOWU ORGANIZACII DANNYH SOSTAWLQ@T DWA DWOIˆNYH FAJLA: FAJL OPISANIQ

PRINCIPIALXNOJ SHEMY I FAJL TOPOLOGII MEVKONTAKTNYH SOEDINENIJ. pERWYJ FAJL

SOZDAETSQ S POMO]X@ PROGRAMMY WWODA OPISANIQ PRINCIPIALXNOJ SHEMY I SODER-
VIT ISHODNU@ INFORMACI@ DLQ RAZME]ENIQ I REZULXTAT RAZME]ENIQ KOMPONENTOW,
WTOROJ FAJL W NAˆALXNOM SOSTOQNII SODERVIT ISHODNU@ INFORMACI@ DLQ TRASSI-
ROWKI, A W KONEˆNOM — TOPOLOGI@ PEˆATNOJ PLATY.

aNALOGIˆNU@ OTMEˆENNYM WY[E PROEKTNYM FAJLAM STRUKTURU IMEET SPRA-
WOˆNYJ FAJL, KOTORYJ QWLQETSQ BIBLIOTEKOJ OPISANIQ STANDARTNYH KOMPONENTOW.
˜ASTX “TOJ BIBLIOTEKI OBRAZUET LOKALXNU@ BIBLIOTEKU W FAJLE OPISANIQ PRINCI-
PIALXNOJ SHEMY I SODERVIT OPISANIE TIPOW I GEOMETRIJ KOMPONENTOW, NEOBHODIMYH

DLQ REALIZACII KONKRETNOJ SHEMY.
rASSMATRIWAEMYE FAJLY IME@T MNOGOUROWNEWU@ STRUKTURU: SHEMA — MNOVESTWO

RAZLIˆNYH OBLASTEJ; OBLASTX — MNOVESTWO ODNOTIPNYH GRUPP, NAPRIMER, CEPEJ;
GRUPPA — MNOVESTWO “LEMENTOW, NAPRIMER WYWODOW KOMPONENTA; “LEMENT QWLQETSQ

PROSTYM OB˙EKTOM DANNYH.
C PAKETOM PCAD INTERFEJS OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ TREH PROGRAMM ˆE-

REZ FAJL S RAS[IRENIEM .PDF. pREDUSMOTREN INTERFEJS S DRUGIMI GRAFIˆESKIMI

SISTEMAMI I REDAKTORAMI ˆEREZ GRAFIˆESKIE FAJLY, IME@]IE SPECIFIˆESKIJ FOR-
MAT.

rEALIZOWANY POSTPROCESSORY, POZWOLQ@]IE POLUˆITX FAJLY DANNYH PROEKTA

DLQ USTROJSTW IZGOTOWLENIQ I OTOBRAVENIQ. pREDUSMOTREN DOSTUP I ISPOLXZOWANIE

RAZLIˆNYH BIBLIOTEK.

wTORAQ GLAWA POSWQ]ENA RE[ENI@ ZADAˆI RAZME]ENIQ KOMPONENTOW NA PEˆAT-
NOJ PLATE. w OB]EM WIDE ZADAˆU RAZME]ENIQ MOVNO SFORMULIROWATX SLEDU@]IM

OBRAZOM: ZADANO MNOVESTWO KOMPONENTOW, SWQZANNYH MEVDU SOBOJ W SOOTWETSTWII

S PRINCIPIALXNOJ “LEKTRIˆESKOJ SHEMOJ MODULQ, I NABOR POZICIJ NA POLE PLATY.
nEOBHODIMO RAZMESTITX KOMPONENTY W ZADANNYE POZICII TAKIM OBRAZOM, ˆTOBY

NEKOTORAQ FUNKCIQ, NAZYWAEMAQ CELEWOJ FUNKCIEJ, DOSTIGALA “KSTREMALXNOGO ZNA-
ˆENIQ. oSNOWNOJ CELX@ ZADAˆI RAZME]ENIQ SLEDUET SˆITATX SOZDANIE OPTIMALXNYH

USLOWIJ DLQ POSLEDU@]EJ TRASSIROWKI.
w PROCESSE RAZME]ENIQ NEOBHODIMO PROWODITX PREDWARITELXNU@ OCENKU TRAS-

SIRUEMOSTI PLATY. dLQ “TOGO REALXNU@ TRASSU ZAMENQ@T NA NEKOTORU@ MODELX.
mODELX W OB]IH ˆERTAH DOLVNA SOOTWETSTWOWATX OKONˆATELXNOJ TRASSIROWKE I W

TO VE WREMQ BYTX UDOBNOJ DLQ PROWEDENIQ RASˆETOW, POSKOLXKU EE PRIHODITSQ MNO-
GOKRATNO ISPOLXZOWATX.
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w PREDLAGAEMOJ PROGRAMME RAZME]ENIQ ISPOLXZU@TSQ SLEDU@]IE MODELI PRED-
STAWLENIQ TRASSY:

• MINIMALXNOE KOSOUGOLXNOE DEREWO SOEDINENIJ, POSTROENNOE NA MNOVESTWE

OSNOWNYH WER[IN;
• MINIMALXNOE ORTOGONALXNOE DEREWO, POSTROENNOE NA OSNOWNYH I WSPOMOGATELX-

NYH WER[INAH.

wTORAQ MODELX BOLEE SOOTWETSTWUET OKONˆATELXNOJ TRASSIROWKE, NO PERWAQ PRO]E

I PO“TOMU ZNAˆITELXNO UDOBNEE DLQ PROWEDENIQ RASˆETOW.
w BOLX[INSTWE PROCEDUR RAZME]ENIQ W KAˆESTWE KRITERIQ OCENKI REZULXTA-

TOW RAZME]ENIQ WYBIRAETSQ MINIMALXNAQ SUMMARNAQ DLINA MEVSOEDINENIJ, SPOSOB

WYˆISLENIQ KOTOROJ W OB]EM WIDE MOVNO PREDSTAWITX TAKIM OBRAZOM [7]:

L =
S∑
i=1

Li(M,Pi) , (1)

GDE s — ˆISLO CEPEJ SHEMY; Li — OCENKA DLINY SOEDINENIJ KOMPONENTOW i-OJ
CEPI; Pi — RAZME]ENIE KOMPONENTOW i-OJ CEPI; M — MODELX PREDSTAWLENIQ CEPI W

PROCESSE AWTOMATIˆESKOGO RAZME]ENIQ.
kRITERIJ MINIMALXNOJ SUMMARNOJ DLINY SOEDINENIJ HORO[O UˆITYWAET USLO-

WIQ DLQ TRASSIROWKI I UDOBEN TEM, ˆTO POZWOLQET OCENITX REZULXTATY RAZME]ENIQ

S POMO]X@ ODNOGO ˆISLA. oDNAKO DLQ SLOVNYH PLAT TRASSIROWKU PO KRATˆAJ[IM

PUTQM PROWESTI NE UDAETSQ, TAK KAK W PROCESSE TRASSIROWKI WOZNIKA@T PEREGRUVEN-
NYE UˆASTKI PLATY, NA KOTORYH TRASSY PROWODQTSQ OBHODNYMI PUTQMI I STANOWQTSQ

NEOPTIMALXNYMI. pO“TOMU W ALGORITMAH RAZME]ENIQ WAVNO PREDUSMOTRETX RAWNO-
MERNOE ZAPOLNENIE MONTAVNOGO PROSTRANSTWA. kRITERIJ MINIMIZACII PLOTNOSTI

SOEDINENIJ NAIBOLEE ZAGRUVENNYH SEˆENIJ PRIWODIT K BOLEE RAWNOMERNOMU ZAPOLNE-
NI@ MONTAVNOGO PROSTRANSTWA I, SLEDOWATELXNO, K BOLEE KAˆESTWENNOJ TRASSIROWKE.

nIVE OPISYWA@TSQ RAZRABOTANNYE AWTOROM POSLEDOWATELXNYJ KONSTRUKTIWNYJ

ALGORITM NAˆALXNOGO RAZME]ENIQ I ˆETYRE ITERACIONNYH ALGORITMA ULUˆ[ENIQ

EGO KAˆESTWA.

nAˆALXNOE RAZME]ENIE

pROCESS NAˆALXNOGO RAZME]ENIQ KOMPONENTOW DOPUSKAET ˆEREDOWANIE AWTOMATI-
ˆESKOGO I “RUˆNOGO” REVIMOW RABOTY. pERED NAˆALOM RABOTY PROGRAMMY ˆASTX

KOMPONENTOW RAZME]AETSQ “WRUˆNU@” I FIKSIRUETSQ. fIKSIROWANNYE KOMPONENTY

QWLQ@TSQ QDRAMI, WOKRUG KOTORYH GRUPPIRU@TSQ WSE OSTALXNYE I KOTORYE OPRE-
DELQ@T RAZME]ENIE W CELOM. pRI AWTOMATIˆESKOM RAZME]ENII NA OˆEREDNOM [AGE

WYBIRAETSQ KOMPONENT, DLQ KOTOROGO ˆISLO SWQZEJ S UVE RAZME]ENNYMI KOMPO-
NENTAMI MAKSIMALXNO, I POME]AETSQ W TOT UZEL SETKI POSADOˆNYH MEST, KOTORYJ

OBESPEˆIWAET MINIMUM SUMMARNOJ DLINY SOEDINENIJ.
w PROCESSE RABOTY PROGRAMMY NA “KRAN TERMINALA WYWODQTSQ RAZME]AEMYE

KOMPONENTY I OTOBRAVA@TSQ SWQZI MEVDU NIMI DLQ WIZUALXNOJ OCENKI POLXZOWATE-
LEM NAˆALXNOGO RAZME]ENIQ. bOLEE TOGO, PREDUSMOTRENA WOZMOVNOSTX PRERYWANIQ
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PROGRAMMY, ESLI AWTOMATIˆESKOE RAZME]ENIE TEKU]EGO KOMPONENTA PO KAKIM-LIBO

PRIˆINAM NE UDOWLETWORQET POLXZOWATELQ, ˆTOBY SDELATX NEOBHODIMU@ KORREKCI@,
A ZATEM PRODOLVITX RABOTU W AWTOMATIˆESKOM REVIME.

oPTIMIZACIQ RAZME]ENIQ

iTERACIONNYJ ALGORITM OPTIMIZACII RAZME]ENIQ W KAˆESTWE ISHODNOGO ISPOLX-
ZUET NAˆALXNOE RAZME]ENIE. nA “TOM “TAPE W KAˆESTWE KRITERIQ OCENKI REZULXTATOW

ISPOLXZUETSQ MINIMUM SUMMARNOJ DLINY SOEDINENIJ. dLQ DANNOGO ALGORITMA HA-
RAKTERNY POPYTKI PARNYH PERESTANOWOK KOMPONENTOW. rEALXNO PERESTAWLQETSQ TA

PARA KOMPONENTOW, KOTORAQ PRIWODIT K MAKSIMALXNOMU SOKRA]ENI@ DLINY SOEDI-
NENIJ. pERESTAWLQTXSQ MOGUT NE TOLXKO KOMPONENTY, NO I WENTILI KAK WNUTRI

OTDELXNOGO KORPUSA, TAK I MEVDU RAZLIˆNYMI KORPUSAMI.

aLGORITM PO“TAPNOGO NAˆALXNOGO RAZME]ENIQ I OPTIMIZACII

nA PERWOM “TAPE WSE MNOVESTWO KOMPONENTOW RAZBIWAETSQ NA NESKOLXKO PODMNO-
VESTW {Si}, i = 1, N , MINIMALXNO SWQZANNYH MEVDU SOBOJ, NO S SILXNOJ WNUTRENNEJ

SWQZNOSTX@. rAZBIENIE OSU]ESTWLQETSQ S POMO]X@ POSLEDOWATELXNOGO ALGORITMA,
T.E. PRI SOZDANII OˆEREDNOGO PODMNOVESTWA Si WYBIRAETSQ KOMPONENT, DLQ KOTO-
ROGO ˆISLO SWQZEJ, SOEDINQ@]IH “TOT KOMPONENT I KOMPONENTY, UVE WHODQ]IE W

Si, MAKSIMALXNO. zATEM S POMO]X@ METODA PARNYH PERESTANOWOK OSU]ESTWLQETSQ

PERESTANOWKA KOMPONENTOW, PRINADLEVA]IH RAZLIˆNYM PODMNOVESTWAM, S CELX@

UMENX[ENIQ SUMMARNOGO ˆISLA SWQZEJ MEVDU NIMI.
nA WTOROM “TAPE DLQ KOMPONENTOW, WHODQ]IH W PERWOE PODMNOVESTWO S1, OSU-

]ESTWLQETSQ NAˆALXNOE RAZME]ENIE NA REGULQRNOJ SETKE POSADOˆNYH MEST, A ZATEM

OSU]ESTWLQETSQ OPTIMIZACIQ. zATEM TA VE SAMAQ PROCEDURA WYPOLNQETSQ DLQ S2
I T.D.

nA ZAKL@ˆITELXNOM “TAPE OSU]ESTWLQETSQ OPTIMIZACIQ NA MNOVESTWE UVE WSEH

RAZME]ENNYH KOMPONENTOW.
s POMO]X@ DANNOGO ALGORITMA NA RQDE PLAT UDAETSQ POLUˆITX BOLEE KAˆESTWEN-

NOE RAZME]ENIE, ˆEM S POMO]X@ ALGORITMOW NAˆALXNOGO RAZME]ENIQ I OPTIMIZA-
CII, NO ONO ZAWISIT OT TOGO, NASKOLXKO UDAˆNO UDAETSQ OSU]ESTWITX RAZBIENIE NA

SLABOSWQZANNYE MEVDU SOBOJ PODMNOVESTWA.

aLGORITM GRUPPOWYH PERESTANOWOK

aLGORITM GRUPPOWYH PERESTANOWOK W KAˆESTWE ISHODNOGO ISPOLXZUET REZULXTAT,
POLUˆENNYJ POSLE OPTIMIZACII NAˆALXNOGO RAZME]ENIQ. pO“TOMU W NAˆALE RABO-
TY ALGORITMA NE SU]ESTWUET PARY KOMPONENTOW, PERESTAWIW KOTORYE UDALOSX BY

UMENX[ITX SUMMARNU@ DLINU SOEDINENIJ. iSPOLXZUETSQ SLEDU@]IJ PORQDOK GRUP-
POWYH PERESTANOWOK: cNAˆALA WYBIRA@TSQ DWA KOMPONENTA Mi I Mj, PERESTANOWKA

KOTORYH UWELIˆIWAET SUMMARNU@ DLINU NE BOLEE ˆEM NA D1. zNAˆENIE D1 NE RE-
KOMENDUETSQ WYBIRATX BOLEE ˆEM 30% OT WELIˆINY DX + DY , GDE DX, DY —
GABARITY PLATY. w PROTIWNOM SLUˆAE REZKO WOZRASTAET WREMQ RABOTY PROGRAMMY

I OBYˆNO NE ULUˆ[AETSQ REZULXTAT.
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pREDPOLOVIM, ˆTO SREDI KOMPONENTOW, SWQZANNYH S Mi I Mj, PUTEM PARNYH

PERESTANOWOK UDAETSQ NAJTI PARU KOMPONENTOW Mq I Mp, PERESTANOWKA KOTORYH

PRIWODIT K MAKSIMALXNOMU UMENX[ENI@ DLINY NA D2 (S UˆETOM PERESTANOWKI Mi
I Mj). eSLI D2 − D1 > 0, TO Mi PERESTAWLQETSQ S Mj, A Mp — S Mq. dALEE

WYBIRAETSQ OˆEREDNAQ PARA KOMPONENTOW Mi I Mj. pREDLAGAEMYJ PORQDOK PEREBORA

KOMPONENTOW PRIWODIT K SU]ESTWENNOMU UWELIˆENI@ WREMENI RABOTY PROGRAMMY:
DO TREH ˆASOW WREMENI NA IBM PC/386, ODNAKO NA SLOVNYH PLATAH DANNYJ ALGORITM

POZWOLQET UMENX[ITX SUMMARNU@ DLINU SOEDINENIJ DO 5%.

oPTIMIZACIQ RAZME]ENIQ DLQ POLUˆENIQ RAWNOMERNOJ ZAGRUZKI PLATY

cELX ALGORITMA — UMENX[ENIE PLOTNOSTI SOEDINENIJ SILXNO ZAGRUVENNYH ˆA-
STEJ PLATY I POLUˆENIE RAWNOMERNOGO ZAPOLNENIQ MONTAVNOGO PROSTRANSTWA. aL-
GORITM REKOMENDUETSQ PRIMENQTX NEPOSREDSTWENNO POSLE PROCEDUR NAˆALXNOGO RAZ-
ME]ENIQ I OPTIMIZACII W SLUˆAE, ESLI W REZULXTATE RUˆNOJ REDAKCII NE NARU[ENA

REGULQRNOSTX RASPOLOVENIQ KOMPONENTOW. tOGDA LEGKO WYDELITX STROKI I STOLBCY

KOMPONENTOW, KOTORYE OPREDELENY REGULQRNOJ SETKOJ POSADOˆNYH MEST, ZADAWAE-
MOJ DLQ NAˆALXNOGO RAZME]ENIQ. dLQ KAVDOGO GORIZONTALXNOGO I WERTIKALXNOGO

UˆASTKA PLATY, OPREDELQEMOGO SETKOJ POSADOˆNYH MEST, PODSˆITYWA@TSQ SREDNQQ

I MAKSIMALXNAQ ZAGRUZKI, WYˆISLQEMYE KAK PROCENT ZANQTYH KANALOW TRASSIROWKI

OT OB]EGO ˆISLA KANALOW.
zATEM WYPOLNQ@TSQ POSLEDOWATELXNYE PARNYE PERESTANOWKI KOMPONENTOW I WEN-

TILEJ S CELX@ UMENX[ENIQ ZAGRUVENNOSTI PEREGRUVENNYH UˆASTKOW. aLGORITM

TAKVE UˆITYWAET KRITERIJ MINIMALXNOJ SUMMARNOJ DLINY SOEDINENIJ, KOTORYJ,
NA NA[ WZGLQD, QWLQETSQ BOLEE WAVNYM. tAKIM OBRAZOM, ESLI PERESTANOWKA PO-
ZWOLQET SNIZITX ZAGRUVENNOSTX, NO SUMMARNAQ DLINA UWELIˆIWAETSQ BOLEE ˆEM NA

ZADANNU@ WELIˆINU S, TO TAKAQ PERESTANOWKA OTWERGAETSQ.

pREDLAGAETSQ SHEMA KOMBINIROWANNOGO ISPOLXZOWANIQ “TIH ALGORITMOW, OBESPE-
ˆIWA@]AQ WOZMOVNOSTX ˆEREDOWANIQ RUˆNOGO I AWTOMATIˆESKOGO REVIMOW RABOTY,
WME[ATELXSTWA POLXZOWATELQ W AWTOMATIˆESKIE PROCEDURY, WOZMOVNOSTX KOMBINIRO-
WANIQ RAZLIˆNYH ALGORITMOW RAZME]ENIQ, OPREDELENIQ ˆISLENNYH KRITERIEW OCEN-
KI KAˆESTWA RAZME]ENIQ I WIZUALXNOGO ANALIZA, A TAKVE WOZMOVNOSTX WOZWRATA NA

PREDYDU]IE “TAPY RAZME]ENIQ.
pOSLE WSESTORONNEGO ANALIZA POLUˆENNOGO RE[ENIQ POLXZOWATELX IMEET WOZMOV-

NOSTX IZMENITX NAˆALXNYE USLOWIQ DLQ RAZME]ENIQ, NEKOTORYE PARAMETRY DLQ

ALGORITMOW, A TAKVE OˆEREDNOSTX ZAPUSKA TOGO ILI INOGO ALGORITMA.
w DISSERTACII PRIWEDENA ORGANIZACIQ DANNYH, POZWOLQ@]AQ “FFEKTIWNO WYˆI-

SLQTX DLINU MINIMALXNOGO DEREWA I OBESPEˆITX WYSOKOE BYSTRODEJSTWIE RABOTY

PROGRAMMY.
pREDSTAWLENA RAZRABOTANNAQ NA OSNOWE UKAZANNYH ALGORITMOW PROGRAMMA AWTO-

MATIˆESKOGO RAZME]ENIQ KOMPONENTOW NA PEˆATNOJ PLATE GPLACE DLQ IBM PC,
RABOTA@]AQ W SREDE MS-DOS W RAMKAH PAKETA PCAD. rEALIZOWAN GRAFIˆESKIJ
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INTERFEJS, OBESPEˆIWA@]IJ RABOTU PROGRAMMY W AWTOINTERAKTIWNOM REVIME I

POZWOLQ@]IJ ˆEREDOWATX RUˆNYE I AWTOMATIˆESKIE “TAPY PROCEDURY RAZME]ENIQ.
nA “KRAN TERMINALA WYWODITSQ TOLXKO ˆASTX MEN@ (PODMEN@), SODERVA]AQ PERE-
ˆENX DOPUSTIMYH W DANNYJ MOMENT DEJSTWIJ.

w PROCESSE RABOTY PROGRAMMY NA “KRAN WYWODQTSQ RAZME]AEMYE KOMPONENTY

I OTOBRAVA@TSQ SWQZI MEVDU NIMI. bOLEE TOGO, PREDUSMOTRENA WOZMOVNOSTX PRE-
RYWANIQ PROGRAMMY, ESLI AWTOMATIˆESKOE RAZME]ENIE TEKU]EGO KOMPONENTA PO

KAKIM-LIBO PRIˆINAM NE UDOWLETWORQET POLXZOWATELQ, ˆTOBY SDELATX NEOBHODIMU@

KORREKCI@, A ZATEM PRODOLVITX RABOTU W AWTOMATIˆESKOM REVIME.
dLQ RAZME]ENIQ SHEM, SOSTOQ]IH IZ RAZNOTIPNYH PO GABARITAM KOMPONENTOW,

IMEETSQ WOZMOVNOSTX RAZBITX WS@ SHEMU NA NESKOLXKO PODSHEM I RAZME]ATX IH

POSLEDOWATELXNO NA RAZNYH SETKAH. oBYˆNO INTEGRALXNYE SHEMY I NEKOTORYE KRUP-
NOGABARITNYE KOMPONENTY RAZME]A@TSQ SNAˆALA NA KRUPNYH SETKAH, A ZATEM MEL-
KOGABARITNYE (REZISTORY, KONDENSATORY I T.P.) — NA BOLEE MELKIH SETKAH NA FONE

UVE RAZME]ENNYH KOMPONENTOW I, ESTESTWENNO, S UˆETOM SWQZEJ S NIMI.
pROGRAMMA GPLACE NAPISANA NA QZYKE s W INTEGRIROWANNOJ SISTEME

Borland C++. s ISPOLXZOWANIEM WSTROENNOGO GRAFIˆESKOGO PAKETA OBESPEˆENO BY-
STROE WOSPROIZWEDENIE NA “KRANE DISPLEQ IZOBRAVENIQ PEˆATNOJ PLATY I EE REDAK-
TIROWANIE.

pROGRAMMA PREDNAZNAˆENA DLQ ISPOLXZOWANIQ W RAMKAH SISTEMY PCAD, PO“TOMU

MEN@ RASPOLOVENO W TOJ VE SAMOJ ˆASTI “KRANA DISPLEQ, ˆTO I W PROGRAMME PC-
PLACE. bOLEE TOGO, MNOGIE REDAKTORSKIE KOMANDY PROGRAMMY GPLACE IME@T

TE VE SAMYE IMENA I RABOTA@T ANALOGIˆNO KOMANDAM PROGRAMMY PC-PLACE.
rEALIZOWANY TAKIE FUNKCII, KAK MOVE (SDWIG), ROT (POWOROT), QRY (OPROS),
PAN (SDWIG OKNA), VWIN (ZADANIE OKNA IZOBRAVENIQ), BARR (ZADANIE BARXERA),
HIST (WYWOD GISTOGRAMMY), REDR (OBNOWITX “KRAN) I RQD DRUGIH. nO NAIBOLX[IJ

INTERES DLQ POLXZOWATELQ IME@T PODPROGRAMMY AWTOMATIˆESKOGO RAZME]ENIQ PLCE
(NAˆALXNOE RAZME]ENIE) I IMPR (ALGORITMY OPTIMIZACII).

pRIWEDEN SRAWNITELXNYJ ANALIZ RABOTY PROGRAMMY S FIRMENNOJ PROGRAMMOJ

PC-PLACE PAKETA PCAD. oPYT EE “KSPLUATACII KAK W ifw—, TAK I W RQDE

DRUGIH ORGANIZACIJ POKAZAL, ˆTO PRAKTIˆESKI NA KAVDOJ PLATE “FFEKTIWNOSTX

RAZME]ENIQ KOMPONENTOW PROGRAMMOJ GPLACE PO ˆISLU NERAZWODOW NA 10-15%
WY[E PO SRAWNENI@ S PC-PLACE.

w TRETXEJ GLAWE RASSMATRIWAETSQ RE[ENIE ZADAˆI AWTOMATIˆESKOJ TRASSIROW-
KI PEˆATNYH PLAT NA MALYH —wm. oPISYWAETSQ PROGRAMMA, SOZDANNAQ NA OSNOWE

MODIFIKACII WOLNOWOGO ALGORITMA, POZWOLQ@]AQ BYSTRO I KAˆESTWENNO POLUˆATX

RE[ENIE ZADAˆI DLQ DWUHSLOJNYH PLAT W MNOGOPROHODNOM REVIME. pREDSTAWLEN RAZ-
RABOTANNYJ AWTOROM I REALIZOWANNYJ SPECIALIZIROWANNYJ ALGORITM TRASSIROWKI

SOEDINENIJ ODNOGO SLOQ, PRIMENQEMYJ PRI TRASSIROWKE SOEDINENIJ MIKROSHEM TIPA

“pAMQTX”.
cELX@ ZADAˆI TRASSIROWKI SOEDINENIJ PEˆATNYH PLAT QWLQETSQ PROWEDENIE W

MONTAVNOM PROSTRANSTWE MAKSIMALXNOGO PROCENTA SWQZEJ ZA MINIMALXNOE WREMQ S
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NAILUˆ[IM KAˆESTWOM PRI ZADANNYH PRAWILAH PROEKTIROWANIQ, TEHNOLOGIˆESKIH

OGRANIˆENIQH I PLO]ADI PEˆATNOJ PLATY. kAˆESTWO TRASSIROWKI OCENIWAETSQ PO

SOWOKUPNOSTI KRITERIEW, TAKIH KAK MAKSIMALXNO DOPUSTIMAQ DLINA SWQZEJ, OTSUT-
STWIE PETELX, KOLIˆESTWO MEVSLOJNYH PEREHODOW I T.P.

w 80-E GODY POLUˆILI [IROKOE PRIMENENIE MALYE 16-RAZRQDNYE —wm. oDNOWRE-
MENNO W ifw— POQWILISX INTERAKTIWNYE GRAFIˆESKIE STANCII Applicon NA OSNOWE

MALYH —wm, POZWOLQ@]IE OSU]ESTWLQTX REDAKCI@ PROEKTIRUEMYH OB˙EKTOW. w

ifw— WESXMA AKTUALXNOJ STALA ZADAˆA POSTANOWKI WSEGO KOMPLEKSA PROCEDUR PRO-
EKTIROWANIQ NA MA[INAH “TOGO TIPA.

hARAKTERNOJ OSOBENNOSTX@ WOLNOWOGO ALGORITMA QWLQETSQ NALIˆIE MATRICY,
OTOBRAVA@]EJ SOSTOQNIE “LEMENTARNYH QˆEEK, NA KOTORYE PODRAZDELQETSQ KOM-
MUTACIONNAQ PLO]ADX PEˆATNOJ PLATY. —LEMENTY MATRICY SOOTWETSTWU@T UZLAM

KOORDINATNOJ SETKI, NANESENNOJ NA PLATU, I OPISYWA@T ISPOLXZOWANIE RESURSOW

SLOEW PLATY. —TO OBSTOQTELXSTWO OPREDELQET POWY[ENNYE TREBOWANIQ K OB˙EMU

OPERATIWNOJ PAMQTI. dEJSTWITELXNO, PRI RAZMERE QˆEEK 1, 25× 1, 25 MM2 IH ˆISLO

DLQ OSNOWNYH GABARITOW PLAT DOLVNO SOSTAWLQTX NESKOLXKO DESQTKOW TYSQˆ.
pRI NALIˆII DWUH SLOEW, NA ˆTO RASSˆITANA PROGRAMMA TRASSIROWKI, W OB]EM

SLUˆAE DLQ OPISANIQ ODNOGO UZLA SETKI TREBUETSQ 10 RAZRQDOW: BITY 1,2 — PRIZNAKI

ZANQTOSTI QˆEJKI PO 1 I 2 SLOQM SOOTWETSTWENNO; BITY 3,4 — MARKERY FRONTA

WOLNY; BITY 5,6 — DOSTIGNUTA QˆEJKA WOLNOJ PO 1,2 SLOQM; BITY 7,8 — PRIZNAKI

MI[ENI ILI ISTOˆNIKA NA 1, 2 SLOQH; BIT 9 — PRIZNAK KOMPONENTA ILI PROWODNIKA;
BIT 10 — PRIZNAK RAZRE[ENIQ MEVSLOJNOGO PEREHODA.

wWEDENIE PRIZNAKA MI[ENI SPOSOBSTWUET ZNAˆITELXNOMU USKORENI@ TRASSIROWKI,
TAK KAK WYDELENIE MI[ENEJ W OTDELXNYJ SPISOK S POSLEDU@]EJ PROWERKOJ KAVDOJ

TOˆKI WOLNY NA SOWPADENIE S MI[ENX@ QWLQETSQ NEOPTIMALXNOJ DLQ —wm PROCEDU-
ROJ. w TO VE WREMQ ISPOLXZOWANNYJ ALGORITM OBESPEˆIWAL UNIWERSALXNYJ HARAKTER

TRASSIROWKI I EE GIBKOSTX, GARANTIROWAL PROWEDENIE SOEDINENIJ PRI NALIˆII PU-
TI. bYLO OˆENX WAVNO REALIZOWATX “TU PROGRAMMU NA MALYH —wm S SOHRANENIEM

WSEH EE POLOVITELXNYH KAˆESTW I WOZMOVNOSTEJ. dLQ “TOJ CELI WNAˆALE NEOBHODIMO

BYLO OPREDELITX STRATEGI@ PODHODA.
˜ISLO RAZRQDOW SOSTOQNIQ QˆEEK DISKRETNOGO POLQ BYLO UMENX[ENO DO 7 PRI

SOHRANENII WSEGO PEREˆNQ HARAKTERISTIK, DLQ ˆEGO BYLI SOWME]ENY RAZRQDY WHODA

WOLNY S RAZRQDAMI SLOQ MI[ENI, T.E. IH SMYSL MENQLSQ W ZAWISIMOSTI OT KONTEK-
STA. zAPRET NA PEREHODNOE OTWERSTIE SOWPADAET S PRIZNAKOM NALIˆIQ KONTAKTNOJ

PLO]ADKI.
nEOBHODIMO BYLO OTKAZATXSQ OT QZYKA WYSOKOGO UROWNQ PRI PROGRAMMIROWANII

I OT ISPOLXZOWANIQ WNE[NEJ PAMQTI, ˆTOBY TAKOGO OB˙EMA OPERATIWNOJ PAMQTI

HWATILO DLQ RE[ENIQ POSTAWLENNOJ ZADAˆI. kROME “TOGO, REALIZACIQ PROCEDURY

WOLNOWOGO POISKA NA ASSEMBLERE S UˆETOM SPECIFIKI KONKRETNOJ —wm ZNAˆITELXNO

UWELIˆILA BYSTRODEJSTWIE I SDELALA REALXNO WOZMOVNOJ AKTIWNU@ “KSPLUATACI@

PROGRAMM TRASSIROWKI. wSE SOPUTSTWU@]IE ZADAˆI WYPOLNQ@TSQ W WIDE OTDELXNYH

PROCEDUR POSLEDOWATELXNO, KOGDA “TO WOZMOVNO, LIBO PARALLELXNO.

9



pROCESS TRASSIROWKI SOEDINENIJ REALIZUETSQ S POMO]X@ KOMPLEKSA PROGRAMM

ROUTER, SOSTOQ]EGO IZ ˆETYREH PROGRAMM (RIS. 1).

rIS. 1. sHEMA WZAIMOSWQZI PROGRAMM TRASSIROWKI.

nA PERWOM “TAPE PROGRAMMA MEMNET PROWODIT WSE SOEDINENIQ, KOTORYE MOGUT

BYTX OSU]ESTWLENY PO ODNOMU SLO@. pROGRAMMA PRIMENQETSQ PRI TRASSIROWKE SO-
EDINENIJ MIKROSHEM TIPA “pAMQTX”, KOGDA WNUTRENNIE SWQZI OBRAZU@T REGULQRNYE

WERTIKALXNYE ILI GORIZONTALXNYE PERESEKA@]IESQ PARNYE SOEDINENIQ.
nA SLEDU@]EM “TAPE FORMIRU@TSQ SOSTOQNIQ QˆEEK DISKRETNOGO POLQ POSRED-

STWOM PROGRAMMY MAXZ. tRASSIROWKA WSEH OSTAW[IHSQ SOEDINENIJ PROIZWODIT-
SQ S POMO]X@ DWUH PARALLELXNO RABOTA@]IH PROGRAMM PRCNET I MAXRTR.
w FUNKCII PERWOJ PROGRAMMY WHODQT SˆITYWANIE ISHODNOJ INFORMACII O CEPI,
OPREDELENIE GRANIC POISKA SOEDINENIJ DLQ USKORENIQ RABOTY PROGRAMMY, PERE-
DAˆA INFORMACII W PROGRAMMU MAXRTR, PRIEM OT NEE OTTRASSIROWANNOJ CEPI,
DIAGNOSTIKA PRI NEOBHODIMOSTI I ZAPISX INFORMACII W WYHODNOJ FAJL.

pROGRAMMA MAXRTR WYPOLNQET WSE SOEDINENIQ WYWODOW I OTDELXNYH SEGMENTOW

TRASSIRUEMOJ CEPI, A TAKVE OSU]ESTWLQET PRIEM I PEREDAˆU INFORMACII. zDESX

MOVNO WYDELITX ˆETYRE OSNOWNYE PROCEDURY: RASPROSTRANENIE WOLNY OBRATNOGO

OTSLEVIWANIQ SOEDINENIQ, SNQTIE I USTANOWKA ZAPRETOW OT TRASSIRUEMOJ CEPI I

OKONˆATELXNOE FORMIROWANIE SOEDINENIQ, PRI KOTOROM INFORMACIQ SWODITSQ K PE-
REˆISLENI@ KOORDINAT IZLOMOW I PEREHODNYH OTWERSTIJ. pODˆERKNEM, ˆTO IMENNO

POSLEDNQQ PROCEDURA OKAZALASX NAIBOLEE OB˙EMNOJ I TRUDOEMKOJ W SMYSLE PROGRAM-
MIROWANIQ, TAK KAK W NEJ PRIHODITSQ S CELX@ OPTIMIZACII SOEDINENIJ UˆITYWATX

MNOVESTWO REDKO WSTREˆA@]IHSQ SITUACIJ.
oTSLEVIWANIE PROIZWODITSQ W BOLX[INSTWE SLUˆAEW DWAVDY S OKONˆATELXNYM

WYBOROM TOGO SOEDINENIQ, KOTOROE IMEET MENX[EE ˆISLO IZLOMOW. oTWODY OT MI[E-
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NEJ WYPOLNQ@TSQ PERPENDIKULQRNO K LINII RASPOLOVENIQ KONTAKTOW MIKROSHEMY,
A IZLOMY MEVDU DWUMQ KONTAKTAMI PRI PODWODE K ISTOˆNIKU SME]A@TSQ DLQ TO-
GO, ˆTOBY OBESPEˆITX PROWEDENIE W “TOM MESTE DRUGOGO SOEDINENIQ. nEOBHODIMOSTX

UˆETA “TIH DETALEJ SU]ESTWENNO USLOVNQET REALIZACI@ PROGRAMMY TRASSIROWKI,
ˆEMU MALO UDELQETSQ WNIMANIQ W NAUˆNYH RABOTAH PO ALGORITMIˆESKIM ASPEKTAM

PROBLEM TRASSIROWKI.
dLQ SOKRA]ENIQ WREMENI RABOTY PROGRAMMY OBLASTX POISKA OGRANIˆIWAETSQ

PRQMOUGOLXNIKOM, WKL@ˆA@]IM WSE KONTAKTY CEPI S POLQMI, PROPORCIONALXNYMI

EGO GABARITAM.
w os RSX-11/M PRAKTIˆESKI OTSUTSTWU@T [TATNYE SREDSTWA DLQ MEVPRO-

GRAMMNOGO OBMENA. pO “TOJ PRIˆINE DANNOMU WOPROSU PRI[LOSX UDELITX DOSTATOˆ-
NO MNOGO WNIMANIQ. bYLO RASSMOTRENO NESKOLXKO WARIANTOW PEREDAˆI INFORMACII

MEVDU PROGRAMMAMI, ISKL@ˆA@]IH ISPOLXZOWANIE DISKOWOGO FAJLA.
w DANNOJ REALIZACII PRI[LOSX PRIBEGNUTX K ISPOLXZOWANI@ STANDARTNOGO WARI-

ANTA MEVPROGRAMMNOJ SWQZI (fortran-WYZOWY SEND I RECEIV). rAZMER POSY-
LOK OGRANIˆEN WSEGO 13 SLOWAMI, ˆTO PODRAZUMEWAET OBMEN OGRANIˆENNYM OB˙EMOM

SOOB]ENIJ ILI PEREDAˆEJ IMENI FAJLA, W KOTOROM MOVET NAHODITXSQ NEOGRANIˆEN-
NYJ OB˙EM INFORMACII. w NA[EM SLUˆAE PRI TRASSIROWKE CEPEJ PITANIQ W OBE

STORONY MOGUT POSTUPATX SOTNI SLOW INFORMACII, ˆTO PRIWODIT K NEOBHODIMO-
STI RAZBIENIQ I SBORKI SOOB]ENIJ W WIDE POSLEDOWATELXNOSTI 13-SLOWNYH POSYLOK.
oPYT RABOTY W DANNOM REVIME POKAZYWAET, ˆTO NIKAKIH POBOˆNYH NEVELATELX-
NYH QWLENIJ NE WOZNIKAET, I OBMEN RABOTAET NADEVNO BEZ O]UTIMYH ZADERVEK PO

WREMENI.
nABOR PROGRAMM TRASSIROWKI POZWOLQET POLUˆATX RAZWODKU DLQ [IROKOGO NABORA

KONSTRUKTIWOW ZA PRIEMLEMOE WREMQ OKOLO 15 MIN REALXNOGO WREMENI NA —wm

—lektronika-100/25.
w DISSERTACII TAKVE OPISYWAETSQ SHEMA PROCESSA TRASSIROWKI, POZWOLQ@]AQ

SOˆETATX RUˆNYE I AWTOMATIˆESKIE PROCEDURY, RAZLIˆNYE ALGORITMY TRASSIROW-
KI. rEALIZACIQ REVIMA DOTRASSIROWKI ˆASTIˆNO RAZWEDENNYH CEPEJ WRUˆNU@ ILI

AWTOMATIˆESKI POZWOLILA ORGANIZOWATX PROCESS MNOGOPROHODNOJ TRASSIROWKI.
pREDSTAWLEN PROWEDENNYJ SRAWNITELXNYJ ANALIZ RAZRABOTANNOGO W ifw— TRAS-

SIROW]IKA S FIRMENNOJ PROGRAMMOJ PAKETA PCAD, POKAZAW[IJ, ˆTO KOLIˆESTWO NE-
RAZWEDENNYH CEPEJ DLQ ODNIH I TEH VE PLAT PRIMERNO ODINAKOWO. oDNAKO USTRANITX

RAZRYWY, OSTAW[IESQ POSLE PROGRAMMY TRASSIROWKI PC-ROUTER PAKETA PCAD,
RUˆNOJ REDAKCIEJ ZNAˆITELXNO TRUDNEE, ˆEM POSLE PREDLAGAEMOJ PROGRAMMY.

˜ETWERTAQ GLAWA POSWQ]ENA RAZRABOTKE PROGRAMM, OBESPEˆIWA@]IH SOPRQVE-
NIE SISTEMY AWTOMATIZIROWANNOGO PROEKTIROWANIQ I IZGOTOWLENIQ “LEKTRONIKI S

ISPOLXZUEMYM W ifw— AWTOMATIZIROWANNYM TEHNOLOGIˆESKIM OBORUDOWANIEM DLQ

PROIZWODSTWA PEˆATNYH PLAT I KONTROLQ KAˆESTWA IH IZGOTOWLENIQ [8]. w GLAWE

RASSMOTRENY:
1. pROGRAMMA DLQ AWTOMATIˆESKOGO KONTROLQ KAˆESTWA NESMONTIROWANNYH pp

NA USTANOWKE Veritrak, OSU]ESTWLQ@]AQ DOSTUP K BAZE DANNYH PCAD I PODGOTA-
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WLIWA@]AQ INFORMACI@ W FORMATE USTANOWKI Veritrak. pROGRAMMA OSU]ESTWLQET

WYQWLENIE NARU[ENIJ TEHNOLOGIˆESKIH TREBOWANIJ KAK DLQ DWUHSLOJNYH pp, TAK

I MNOGOSLOJNYH pp (KONTROLX OTDELXNYH SLOEW I WSEJ PLATY W CELOM).
w SLUˆAE MNOGOSLOJNYH pp CEPX MOVET SOSTOQTX IZ NESKOLXKIH UˆASTKOW, RAS-

POLOVENNYH NA RAZNYH SLOQH pp I SOEDINENNYH MEVDU SOBOJ PEREHODNYMI OTWER-
STIQMI. pO“TOMU PROGRAMMA PREDWARITELXNO WYDELQET UˆASTKI CEPI, LEVA]IE NA

TREBUEMOM SLOE. kAVDYJ TAKOJ UˆASTOK DOLVEN PREDSTAWLQTX SOBOJ NERAZRYWNU@

STRUKTURU I NE DOLVEN BYTX SWQZAN S DRUGIMI UˆASTKAMI CEPI NA RASSMATRIWAEMOM

SLOE. dLQ WYQWLENIQ PERESEKA@]IHSQ OB˙EKTOW I POLUˆENIQ NESWQZANNYH UˆASTKOW

CEPEJ ANALIZIRU@TSQ PERESEKA@]IESQ SEGMENTY TRASS I POLIGONY I WYPOLNQETSQ

PROCEDURA IH S[IWKI.
2. pROGRAMMA RASˆETA PLO]ADI METALLIZACII. tOˆNYJ RASˆET PLO]ADI METAL-

LIZACII SLOEW pp QWLQETSQ OˆENX WAVNYM, TAK KAK POZWOLQET USTANOWITX TRE-
BUEMU@ WELIˆINU SILY TOKA W GALXWANIˆESKOJ WANNE, ˆTO OPREDELQET KAˆESTWO

METALLIZACII PROWODQ]IH CEPEJ NA pp. nAIBOLEE TRUDOEMKIM QWLQETSQ TOˆNOE

WYˆISLENIE PLO]ADI POLIGONOW, KOTORYE MOGUT IMETX DOWOLXNO SLOVNU@ FORMU.
bOLEE TOGO, WNUTRI POLIGONOW MOGUT BYTX WYREZY, KOTORYE SOZDA@TSQ AWTOMATI-
ˆESKI PROGRAMMAMI PAKETA PCAD.

3. rAZRABOTANNAQ I REALIZOWANNAQ PROCEDURA BYSTROJ SORTIROWKI GRAFIˆESKIH

OB˙EKTOW, KOTORAQ ISPOLXZUETSQ W PROGRAMMAH OPTIMIZACII DANNYH DLQ SWERLILX-
NYH STANKOW, TRASSIROWKI, TEHNOLOGIˆESKOGO KONTROLQ pp I RQDE DRUGIH.

4. pROGRAMMY PODGOTOWKI INFORMACII DLQ IZGOTOWLENIQ FOTO[ABLONA I SWER-
LENIQ ZAGOTOWOK pp, OPTIMIZIRU@]IE WREMQ RABOTY PRIBOROW, ˆTO POZWOLQET SU-
]ESTWENNO UMENX[ITX IZNOS DOROGOSTOQ]IH PRECIZIONNYH UZLOW I WREMQ RABOTY

PRIBOROW.
rASSMOTRENNOE po REALIZOWANO NA QZYKE s++ I RABOTAET SOWMESTNO S PAKETOM

PCAD W SREDE MS-DOS NA IBM PC W RAMKAH INTEGRIROWANNOJ SISTEMY AWTOMATI-
ZIROWANNOGO PROEKTIROWANIQ I IZGOTOWLENIQ pp W ifw—.

w ZAKL@ˆENII PRIWEDENY REZULXTATY DISSERTACII, IZ KOTORYH oSNOWNYMI

QWLQ@TSQ RAZRABOTKA I REALIZACIQ KOMPONENTOW PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ DLQ

PROEKTIROWANIQ “LEKTRONNOJ APPARATURY POD os VMS, RSX-11/M, MS-DOS I EGO

WNEDRENIE W “KSPLUATACI@ W RAMKAH INTEGRIROWANNOJ SISTEMY AWTOMATIZIROWANNO-
GO PROEKTIROWANIQ I IZGOTOWLENIQ PEˆATNYH PLAT W ifw—.

w PROCESSE RABOTY AWTOROM BYL PROWEDEN ANALIZ ALGORITMOW KONSTRUKTORSKO-
GO PROEKTIROWANIQ I ISPOLXZUEMYH W ifw— PAKETOW PROEKTIROWANIQ PEˆATNYH

PLAT, BYLI WYQWLENY WOZNIKA@]IE NA RAZLIˆNYH “TAPAH TRUDNOSTI I RAZRABOTANA

METODIKA IH USTRANENIQ.
pOLUˆENNYE W HODE RAZRABOTOK PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ REZULXTATY IME@T

SAMOSTOQTELXNOE NAUˆNOE I PRAKTIˆESKOE ZNAˆENIE.

1. pOD os RSX-11/M, VMS, MS-DOS REALIZOWANA UNIFICIROWANNAQ BIBLIOTEKA

PODPROGRAMM, OBESPEˆIWA@]AQ CENTRALIZOWANNYJ DOSTUP K FAJLAM DANNYH

PROEKTA I POZWOLQ@]AQ MODIFICIROWATX FAJLY, WWODITX PRI NEOBHODIMOSTI
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NOWYE OBLASTI I RAS[IRQTX FORMATNYE POLQ, GARANTIRUQ PRI “TOM RABOTO-
SPOSOBNOSTX SOZDANNYH RANEE PRIKLADNYH PROGRAMM.

2. nA OSNOWE WYBRANNOJ MODELI PREDSTAWLENIQ CEPI I KRITERIEW OCENKI KAˆESTWA

RAZME]ENIQ, UˆITYWA@]IH SUMMARNU@ DLINU SOEDINENIJ I RAWNOMERNOSTX ZA-
POLNENIQ MONTAVNOGO PROSTRANSTWA, AWTOROM RAZRABOTANY POSLEDOWATELXNYJ

KONSTRUKTIWNYJ ALGORITM NAˆALXNOGO RAZME]ENIQ I RQD ITERACIONNYH ALGO-
RITMOW OPTIMIZACII.

pREDLOVENA SHEMA KOMBINIROWANNOGO ISPOLXZOWANIQ “TIH ALGORITMOW S

CELX@ OBESPEˆENIQ INTERAKTIWNOSTI, MNOGOPROHODNOSTI, OCENKI KAˆESTWA RE-
ZULXTATOW RAZME]ENIQ I SOZDANIQ NAILUˆ[IH USLOWIJ DLQ POSLEDU@]EJ TRAS-
SIROWKI PLATY.

rAZRABOTANA ORGANIZACIQ DANNYH, POZWOLQ@]AQ “FFEKTIWNO WYˆISLQTX

DLINU MINIMALXNOGO DEREWA, QWLQ@]EGOSQ MODELX@ PREDSTAWLENIQ CEPI, I

OBESPEˆITX WYSOKOE BYSTRODEJSTWIE RABOTY PROGRAMMY.
3. nA OSNOWE RAZRABOTANNYH AWTOROM ALGORITMOW REALIZOWANA PROGRAMMA AWTO-

MATIˆESKOGO RAZME]ENIQ KOMPONENTOW NA PEˆATNOJ PLATE GPLACE DLQ IBM
PC, RABOTA@]AQ W RAMKAH PAKETA PCAD W SREDE MS-DOS. oPYT EE “KSPLUATA-
CII KAK W ifw—, TAK I W RQDE DRUGIH ORGANIZACIJ POKAZAL, ˆTO PRAKTIˆESKI

NA KAVDOJ PLATE PROGRAMMA DAET WOZMOVNOSTX POLUˆENIQ BOLEE KAˆESTWENNOGO

RAZME]ENIQ PO SRAWNENI@ S PROCEDUROJ PC-PLACE PAKETA PCAD.
rEALIZOWANNYJ GRAFIˆESKIJ INTERFEJS OBESPEˆIWAET WOZMOVNOSTX RABOTY

PROGRAMMY W AWTOINTERAKTIWNOM REVIME, PROIZWOLXNO ˆEREDOWATX RUˆNYE I

AWTOMATIˆESKIE “TAPY PROCEDURY RAZME]ENIQ.
4. rEALIZOWANA MODIFIKACIQ WOLNOWOGO ALGORITMA TRASSIROWKI. rAZRABOTAN I RE-

ALIZOWAN SPECIALIZIROWANNYJ ALGORITM DLQ TRASSIROWKI SOEDINENIJ, KOTORYE

MOGUT BYTX OSU]ESTWLENY PO ODNOMU SLO@, ˆTO GLAWNYM OBRAZOM HARAKTER-
NO DLQ SOEDINENIJ MIKROSHEM TIPA “pAMQTX”. nABOR PROGRAMM TRASSIROWKI

POZWOLQET POLUˆATX RAZWODKU DLQ [IROKOGO NABORA KONSTRUKTIWOW (summa,
kamak, —lektronika-60, fastbas I T.D.) ZA PRIEMLEMOE WREMQ (OKO-
LO 15 MIN REALXNOGO WREMENI NA —wm —lektronika-100/25). pREDLOVE-
NA SHEMA RABOTY PROGRAMM TRASSIROWKI, PREDUSMATRIWA@]AQ WOZMOVNOSTX

SOˆETANIQ AWTOMATIˆESKIH I RUˆNYH PROCEDUR PROEKTIROWANIQ, RAZLIˆNYH

ALGORITMOW TRASSIROWKI. rEALIZACIQ REVIMA DOTRASSIROWKI ˆASTIˆNO RAZWE-
DENNYH CEPEJ WRUˆNU@ ILI AWTOMATIˆESKI POZWOLQET ORGANIZOWATX PROCESS

MNOGOPROHODNOJ TRASSIROWKI.
pROWEDENNYJ SRAWNITELXNYJ ANALIZ RAZRABOTANNOGO W ifw— TRASSIROW-

]IKA S ANALOGIˆNOJ PROGRAMMOJ PAKETA PCAD POKAZAL, ˆTO KOLIˆESTWO NE-
RAZWEDENNYH CEPEJ DLQ ODNIH I TEH VE PLAT PRIMERNO ODINAKOWO. oDNAKO

USTRANITX RAZRYWY, OSTAW[IESQ POSLE PROGRAMMY TRASSIROWKI PC-ROUTER
PAKETA PCAD, RUˆNOJ REDAKCIEJ ZNAˆITELXNO TRUDNEE, ˆEM POSLE PREDLAGAE-
MOJ PROGRAMMY.
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5. rAZRABOTAN NABOR PROGRAMM, OBESPEˆIWA@]IH SOPRQVENIE SISTEMY PROEKTI-
ROWANIQ S AWTOMATIZIROWANNYM TEHNOLOGIˆESKIM OBORUDOWANIEM DLQ PROIZ-
WODSTWA PEˆATNYH PLAT I KONTROLQ KAˆESTWA IH IZGOTOWLENIQ:

• PROGRAMMA DLQ AWTOMATIˆESKOGO KONTROLQ KAˆESTWA NESMONTIROWANNYH

pp NA USTANOWKE Veritrak, OBESPEˆIWA@]AQ WYQWLENIE NARU[ENIJ TEHNO-
LOGIˆESKIH TREBOWANIJ, KAK DLQ DWUHSLOJNYH pp, TAK I MNOGOSLOJNYH

pp (KONTROLX OTDELXNYH SLOEW I WSEJ PLATY W CELOM);
• PROGRAMMA RASˆETA PLO]ADI METALLIZACII, POZWOLQ@]AQ OPREDELITX TRE-

BUEMU@ WELIˆINU SILY TOKA W GALXWANIˆESKOJ WANNE I OBESPEˆITX KAˆE-
STWO METALLIZACII PROWODQ]IH CEPEJ NA pp;
• PROGRAMMY PODGOTOWKI INFORMACII DLQ IZGOTOWLENIQ FOTO[ABLONA I

SWERLENIQ ZAGOTOWOK pp, OPTIMIZIRU@]IE WREMQ RABOTY PRIBOROW, ˆTO

POZWOLQET SU]ESTWENNO UMENX[ITX IZNOS DOROGOSTOQ]IH PRECIZIONNYH

UZLOW I WREMQ PRORISOWKI DLQ P40 I SOKRATITX WREMQ SWERLENIQ DLQ

STANKOW SCHMOLL I EXCELLON.

6. rAZRABOTAN I REALIZOWAN ALGORITM BYSTROJ SORTIROWKI, ISPOLXZUEMYJ W PRO-
GRAMMAH TEHNOLOGIˆESKOGO KONTROLQ, TRASSIROWKI, W PROGRAMMAH PODGOTOWKI

I OPTIMIZACII DANNYH DLQ SWERLILXNYH STANKOW, FOTOPLOTTERA I RQDOM DRU-
GIH.

rEALIZOWANNOE po RABOTAET W RAMKAH INTEGRIROWANNOJ SISTEMY AWTOMATIZIRO-
WANNOGO PROEKTIROWANIQ I IZGOTOWLENIQ pp W ifw—, ORGANIˆESKI DOPOLNQQ PAKET

PCAD I OBESPEˆIWAQ TEHNOLOGIˆESKU@ PODGOTOWKU PROIZWODSTWA.
C ISPOLXZOWANIEM RAZRABOTANNOGO PROGRAMMNOGO OBESPEˆENIQ BYLO SPROEKTIRO-

WANO BOLEE 500 TIPOW DWUHSLOJNYH PEˆATNYH PLAT RAZLIˆNOJ SLOVNOSTI.
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