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У Ч ЕБН О -И ССЛ ЕД О ВА ТЕЛ ЬСК А Я САПР Ф УН КЦ И О Н А Л ЬН Ы Х УЗЛОВ РЭС

Предложена учебно-исследовательская САПР, предназначенная для использова­
ния в лабораторном практикуме по курсу «Автоматизация конструирования РЭА». Р ас­
смотрены вопросы структуры САПР, информационного, программного и методического 
обеспечения.

Цель настоящей работы — описание разработанного автором про­
граммного обеспечения к лабораторному практикуму по курсу «Авто­
матизация конструирования и проектирования технологических 
процессов производства РЭА» для студентов специальности «Констру­
ирование и технология радиоаппаратуры».

©  А.Г. Макаров, 1993

УДК 521.396 6



В практикум входят следующие лабораторные работы: «Исследова­
ние моделей коммутационных схем радиоэлектронных устройств», 
«Исследование эффективности алгоритмов компоновки РЭС», «Иссле­
дование эффективности алгоритмов размещения элементов РЭС», 
«Исследование эффективности алгоритмов трассировки печатных сое­
динений в РЭС».

При разработке ставилась задача создать программное обеспечение 
к перечисленным лабораторным работам в виде пакета программ, фун­
кционирующего на персональных ЭВМ, совместимых с IBM PC, под 
управлением операционной системы MS DOS. Пакет предоставляет 
пользователю следующие возможности:

контролируемый ввод исходных данных коммутационной схемы в 
интерактивном режиме и сохранение их в базе данных;

создание математических моделей коммутационной схемы и сохра­
нение их в базе данных;

решение задачи разрезания коммутационной схемы на два, три или 
четыре узла и задачи покрытия схемы конструктивными модулями из 
заданного набора различными методами компоновки, с оценкой эф­
фективности этих методов;

размещение конструктивных модулей различными методами; 
трассировка соединений различными модификациями волнового 

алгоритма с широкими возможностями по варьированию параметров;
вывод на печать протоколов лабораторных работ, результатов всех 

вычислений, эскизов размещения и трассировки.
На коммутационную схему, обрабатываемую пакетом, налагаются 

определенные ограничения:
число элементов в схеме нс более 99;
число выводов у одного элемента, а также число внешних соедине­

ний не более 40;
число комплексов (цепей) в схеме не более 999.
Все действия, выполняемые пакетом, комментируются текстовыми 

сообщениями на дисплее ЭВМ, и каждый режим имеет Оперативную 
подсказку, что должно свести к минимуму время обучения студентов, 
не имеющих большого опыта работы с вычислительной техникой, 
пользованию пакетом. \

•* Кроме того, обеспечивается возможность дополнения пакета про­
граммным обеспечением по другим разделам курса.

До настоящего времени в Киевским политехническом институте на 
кафедре радиоконструирования применялась «Учебно-исследователь­
ская система автоматизированного проектирования конструкций фун­
кциональных узлов РЭС на печатных платах и микросборках» 
(УСАПР), обеспечиваемая средствами универсального вычислитель­
ного комплекса СМ-1420 со штатным комплектом устройств ввода— 
вывода и обработки информации.

Данная УСАПР имеет ряд недостатков, которые устранены в насто­
ящей разработке. Прежде всего — архитектура комплекса СМ-1420 не
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позволяет выполнять на нем прикладные программы, отвечающие со­
временным требованиям, что существенно ограничило возможности 
рассматриваемой У САПР. Кроме того, число элементов в схеме — не 
более 20; число выводов одного элемента — не более 14; число внешних 
соединений — не более 12; чйсло комплексов — не более 40.

К тому же, данная УСАПР не обеспечивает достаточного контроля 
ввода данных, ее интерфейс с пользователем не достаточно нагляден. 
В результате значительная часть лабораторного времени затрачивает­
ся студентами на изучение правил работы с УСАПР, исправление 
ошибок, допущенных при вводе данных, и т.п.

Устранение перечисленных недостатков во вновь разработанной 
системе и ее внедрение в учебный процесс позволит студентам при 
выполнении лабораторного практикума уделять больше времени ана­
лизу моделей схем и алгоритмов решения задач компоновки, размеще­
ния элементе, и трассировки соединений, решать эти задачи для более 
сложных схем с наглядным представлением результатов своей работы.

Лабораторный практикум по курсу «Автоматизация конструирова­
ния и проектирования технологических процессов производства РЭС» 
(в дальнейшем — практикум) предназначен для изучения принципов 
построения интерактивных САПР, структуры и состава программно- 
информационного и организационно-методического обеспечения 
САПР, позволяющих исследовать эффективность принятия решений 
радиоконструктором по выбору схемных, конструкторско-технологи­
ческих характеристик функциональных узлов РЭС, моделей схем и 
алгоритмов решения задач компоновки схем, размещения элементов и 
трассировки соединений с использованием учебно-исследовательской 
системы автоматизированного проектирования конструкций функци­
ональных узлов РЭС на печатных платах и микросборках (в дальней­
ш ем— УСАПР).

УСАПР функциональных узлов РЭС дает возможность решать 
конструкторские и научно-исследовательские задачи на следующих 
этапах конструкторского проектирования:

автоматизация формирования частных моделей схем функцио­
нальных узлов РЭС по исходному описанию схемы;

компоновка схем РЭС;
размещение элементов по плоскости в заданную структуру пози­

ций;
трассировка соединений в одном или двух коммутационных слоях.
В качестве учебного задания студенту предлагается разработать 

конструкцию печатного узла на печатной плате или микросбсрке по 
заданной функционально-логической схеме.

При решении каждой из задач допускается варьирование в широ­
ких пределах параметров схем и конструкций функциональных узлов, 
моделей и алгоритмов автоматизированного конструирования.

Как и любая САПР, согласно ГОСТ 23501.0—79, предлагаемая 
учебно-исследовательская САПР функциональных узлов РЭС пред- 
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ставляет собой организационно-техническую систему, выполняющую 
автоматизированное проектирование объектов—конструкций функ­
циональных узлов РЭС на печатных плата* и микросборках — и состо­
ящую из комплекса средств автоматизации проектирования, взаимо­
связанного с пользователями.

При рассмотрении структуры САПР следует выделить два взаимо­
связанных аспекта ее членения: подсистемы и обеспечения.

Учебно-исследовательская САПР функциональных узлов РЭС со­
держит четыре подсистемы: ввода данных о схеме проектируемого 
функционального узла и формирования частных моделей схемы; ком­
поновки схем; размещения элементов; трассировки соединений.

Первая подсистема относится к обслуживающим, остальные — к 
проектирующим.

Комплекс средств автоматизации проектирования представляет со­
бой взаимосвязанную совокупность семи видов обеспечений: техниче­
ского, математического, программного, информационного, лингвис­
тического, методического, организационного.

Техническое обеспечение УСАПР составляет персональная ЭВМ, 
совместимая с IBM PC.

Математическое обеспечение УСАПР конструкций функциональ­
ных узлов включает совокупность математических моделей схем и 
конструкций РЭС, методов и алгоритмов решения задач компоновки 
схем, размещения элементов, трассировки соединений 11,2].

Программное обеспечение УСАПР выполнено в системе програм­
мирования Turbo Pascal и Turbo С фирмы Borland Inc в виде системы 
программ, функционирующих под управлением операционной систе­
мы MS DOS.

Предназначенный для осуществления основных функций УСАПР 
пакет прикладных программ состоит из четырех автономных програм­
мных блоков:

ввода исходного описания и построения моделей схем;
решения задач компоновки схем;
размещения элементов на коммутационном поле;
трассировки соединений.
Такое деление на программные блоки соответствует отдельным 

этапам проектирования конструкций функциональных узлов РЭС и 
обеспечивает проведение лабораторных работ фронтальным методом в 
течение нескольких занятий, с возможностью любых по длительности 
перерывов во времени между различными этапами..

Работой программных блоков управляет резидентная программа 
USAPR, которая позволяет передавать управление любому из про­
граммных блоков и обеспечивает идентификацию дисковых файлов, 
создаваемых в процессе работы различных пользователей.

Информационное обеспечение УСАПР составляют исходные опи­
сания схемы и конструкции функционального узла РЭС; база данных
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на магнитном диске; результаты проектирования, выводимые на пе­
чать.

Исходное описание схемы функционального узла РЭС предусмат­
ривает описание элементов, электрических цепей (комплексов) , при­
надлежность выводов комплексам. Исходное описание конструкции 
функционального узла РЭС зависит от этапа проектирования. Так, на 
этапе компоновки схем достаточно знать число элементов, входящих 
в узел; на этапе размещения элементов — структуру позиций; на этапе 
трассировки — структуру дискретного рабочего поля (ДРП), местона­
хождение каждого вывода элементов в ячейках ДРП.

Базу данных УСАПР функциональных узлов РЭС составляет сово­
купность файлов прямого доступа, в которых хранится информация о 
схеме проектируемого функционального узла, промежуточные и ко­
нечные результаты проектирования.

Результат ы проектирования на всех этапах выводятся на дисплей 
и, по желанию пользователя, на устройство печати, в виде протокола 
соответствующей лабораторной работы или приложения к нему.

Лингвистическое обеспечение УСАПР конструкций функциональ­
ных узлов РЭС составляет диалоговый язык проектирования, базиру­
ющийся на естественной форме ответов пользователя. Пользователь, 
как правило, выбирает меню работы программных блоков, отвечает на 
вопросы о продолжении работы и вводит числовые значения парамет­
ров схемы.

Методическое обеспечение УСАПР составляют «Методические 
указания к лабораторному практикуму по курсу "Автоматизация кон­
струирования и проектирования технологических процессов производ­
ства РЭА"».

Организационное обеспечение УСАПР определяется режимом ра­
боты соответствующей лаборатории кафедры конструирования и про­
изводства радиоаппаратуры.

На функциональные узлы РЭС, служащие в качестве учебных 
разработок при выполнении указанного лабораторного практикума, 
накладываются следующие ограничения.

1. Предельные количественные характеристики схемы функцио­
нального узла РЭС:

логических элементов — не более 99;
выводов одного элемента — не более 40;
комплексов (цепей) — не более 999.
2. Предельные количественные характеристики для задачи компо­

новки элементов в узлы:
компонуемых узлов — не более 4;
логических элементов в одном узле — не более 55.
3. Предельные количественные характеристики для задач разме­

щения и трассировки:
количество элементов для размещений — не более 100;
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размеры коммутационного поля — не более 200 х  200 дискретов;
шаг координатной сетки — 1,25 или 2,5.
Программа функционирует на ПЭВМ, совместимых с IBM PC, под 

управлением операционной системы MS DOS, начиная с версии 3.0 и 
старше.

Для работы программы USAPR требуется следующая минимальная 
конфигурация аппаратных средств ПЭВМ:

оперативная память 512 Кбайт;
один накопитель на гибких магнитных дисках емкостью 360 Кбайт;
печатающее устройство (принтер), подключаемое к параллельно­

му интерфейсу типа «Центроникс».
Одного магнитного диска емкостью 360 Кбайт достаточно для хра­

нения на нем операционной системы, файлов системы и базы данных 
УСАПР функциональных узлов РЭС по нескольким задачам (в зави­
симости от размерности исходной схемы).

Опытная эксплуатация пакета программ УСАПР функциональных 
узлов РЭС на кафедре радиоконструирования КПИ в 1991— 1992 гг. 
позволяет сделать следующие выводы.

Использование УСАПР функциональных узлов РЭС при выполне­
нии студентами лабораторного практикума по курсу «Автоматизация 
конструирования и проектирования технологических процессов про­
изводства РЭС» способствует более глубокому изучению применяемых 
методов благодаря представлению в наглядной форме математических 
моделей, описывающих коммутационную схему, и методов их обра­
ботки.

«Дружественный» интерфейс с пользователем (наличие подсказок 
в каждом меню, комментарии выполняемых действий, немедленная 
реакция на ошибочные действия пользователя) значите^ .но сокраща­
ет время, необходимое для освоения правил работы с пакетом, ввода 
исходных данных и т.п. Эта особенность УСАПР функциональных 
узлов РЭС позволит при проведении лабораторных занятий с ее ис­
пользованием обрабатывать более сложные задачи.

Программное обеспечение УСАПР функциональных узлов РЭС 
построено таким образом, что можно без внесения изменений в уже 
существующую программу дополнить ее программными блоками.

Кроме того, уже существующее программное обеспечение может 
быть существенно усовершенствовано в дальнейшем в следующих на­
правлениях.
■*" 1. В области интерфейсных функций благодаря применению специ­

альных процедур, написанных ^машинных кодах или на языке ассем­
блера, можно добиться дополнительного увеличения скорости обменов 
в оперативной памяти, что повысит «комфортность» пакета.

2. Целесообразно добиться более полного использования пакетом 
имеющихся средств ПЭВМ, в частности — создать систему самонаст­
ройки программы на имеющиеся в конкретной конфигурации ПЭВМ 
аппаратные средства (контроллер дисплея, печатающее устройство).
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3. Актуально создание редакторов размещения и трассировки сое­
динений.
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