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Введение
Предпосылкой развития электроники явилось требование высокой надежности и малых габаритов аппаратуры, при широком наборе выполняемых ею функций и большем объеме перерабатываемой информации. Однако если на начальном этапе развития микроэлектроники в основном ставилась задача миниатюризации и повышения надежности элементов, то в дальнейшем успехи, достигнутые в технологии производства интегральных микросхем (ИМС), позволили существенно повысить степень интеграции и создать цифровые и аналоговые микросхемы высокой степени интеграции, реализующие различные функции преобразования и обработки информации.

Надежность и качество аппаратуры, в которой используются ИМС, в значительной степени определяются их качественными показателями. Поэтому необходимость обеспечения высокого качества ИМС выдвигает определенные требования к организации контроля исходных материалов, технологических процессов и готовой продукции. Трудность реализации этих требований объясняется непрерывным повышением функциональной сложности ИМС, совершенствованием их характеристик и массовостью производства.
В данной работе рассмотрены основные вопросы, касающиеся особенностей расстановки элементов на подложке при гибридной технологии изготовления микросхем.

Задачами, решенными в данной работе, являлись:

1)
анализ особенностей расстановки элементов топологии при использовании гибридной технологии изготовления микросхем;

2)
анализ и математическое описание алгоритмов расстановки элементов топологии при гибридной технологии;

3)
выбор критериев, обеспечивающих оптимальные критерии расстановки элементов на подложке при гибридной технологии изготовления;

4)
синтез и совершенствование алгоритма расстановки элементов гибридной технологии на основе метода силовых линий;

5)
создание программы, реализующей предложенный алгоритм.

В работе описаны основные особенности разрабатываемой программы относительно входных и выходных данных. Обозначены этапы проектирования. Описана среда проектирования. Для описания разработки представлены UML-диаграммы, в рамках которых разработана диаграмма классов.

Рассмотрены технологии и инструментарий, примененный при разработке программного обеспечения. Представлено описание разработанной программы.

Выполнено тестирование разработанного программного обеспечения с проверкой различных вариантов работы программы.
1 ОПИСАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ
1.1 Описание гибридной технологии изготовления микросхем и особенности проектирования
Производство ИМС является сложным, прецизионным, многокомпонентным процессом, состоящим из огромного количества различных технологических операций. Количество и качество продукции, получаемой после каждой технологической операции, определяется строго контролируемыми и управляемыми физико-химическими процессами, воздействию которых подвергаются исходные материалы [1]. При этом важнейшее значение имеет чис​тота применяемых материалов и технологических сред. Совокупность перечисленных факторов определяет как принципиальную возможность получения ИМС, так и основные достижимые электрофизические параметры.

Точность контроля и регулирования режимов протекания физико-химических процессов, состава технологических сред и исходных материалов определяет воспроизводимость параметров отдельных элементов и ИМС в целом.

Гибридная интегральная схема – микроминиатюрное электронное устройство, элементы которого нераздельно связаны конструктивно, технологически и электрически на поверхности диэлектрической (стеклянной, керамической) подложки. В технологии ГИС пассивные элементы (резисторы, проводники, контактные площадки, конденсаторы, диэлектрические и изоляционные слои) изготовляют в одном технологическом цикле в виде металлических и диэлектрических пленок на поверхности подложки. Активные компоненты (диоды, транзисторы), а при необходимости также микроминиатюрные дискретные пассивные компоненты (конденсаторы, катушки индуктивности и т. п.) монтируются на поверхности подложки и соединяются с другими элементами.

В зависимости от технологического процесса формирования пассивных элементов гибридные схемы подразделяются на тонкопленочные и толстопленочные.

Тонкопленочная технология – последовательное нанесение на общее основание тонких (менее 1-2 мкм) пленочных проводников, контактов, резисторов, изоляторов армированием микрогеометрии элементов и их соединений (топологический рисунок) или в процессе осаждения с помощью трафаретов (масок), а также с помощью локального травления сплошных слоев материалов.
Последовательность технологических операций при изготовлении тонкопленочных ГИС по двум вариантам приведена на рисунке 1.1.
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Рисунок 1.1 – Последовательности технологических операций при
изготовлении тонкопленочных ГИС
В настоящее время для изготовления ИМС наиболее широко применяют кремний (Si) благодаря наличию совместного окисла (SiО2) и хорошей теплопроводности.
В кристалле кремния в виде локальных областей сформированы элементы электрической схемы (размер элемента 2 – 5 мкм), которые с помощью металлической разводки 9 (ширина дорожки 2 – 3 мкм) объединены в законченную электрическую схему, способную выполнять определенные функции. Выводы сформированной в кристалле электрической схемы разведены на контактные площадки 8, представляющие собой участки металлической тонкопленочной разводки 9, расположенные по периметру кристалла. Размеры контактных площадок могут быть различными, но не менее размера сварного соединения контактной площадки с проволочным выводом. Обычно их выбирают равными 100×100 мкм. После формирования в кристалле полупроводниковых структур и соединения их между собой с помощью металлической разводки производят разделение пластины на отдельные кристаллы и приступают к сборке ИМС [2].

Кристалл кремния крепят к диэлектрическому основанию корпуса 6 (сваркой, пайкой или приклейкой). Контактные площадки кристалла соединяют тонкими (15 – 50 мкм) металлическими проводниками из алюминия или золота с траверсами 4, являющимися продолжением внешних выводов 7. Для защиты от внешних воздействий приваренный к основанию корпуса кристалл защищают крышкой 1, которую герметично приваривают по периметру металлического ободка 5 основания корпуса.

Материалы, используемые для изготовления ИМС, можно разбить на следующие группы:

1) материалы для формирования в кремнии локальных областей с заданными свойствами (кремний и его соединения, диффузанты);

2) материалы для создания тонкопленочных проводящих и диэлектрических структур (металлы – алюминий, хром, молибден, золото, никель и другие, диэлектрики, окислы, нитриды и т. д.);

3) конструкционные материалы для изготовления корпуса ИМС, выводных рамок, внутренних и внешних выводов, теплоотводов (стекло, керамика, ситаллы, пластмассы, ковар, сталь и др.);

4) вспомогательные материалы (газы – кислород, водород, азот, аргон и другие, реактивы для отмывки и травления, фоторезисты, кислоты, растворители, деионизованная вода и т. д.).

На базе свойств применяемых материалов и принципов их физико-химического взаимодействия создана определенная последовательность процессов, в результате которых получают конечный продукт – интегральные микросхемы.

Разработано большое количество различных технологических процессов для обработки материалов, например, для создания локальных областей в кремнии – термодиффузия и ионная имплантация, для соединения элементов конструкции ИМС – различные виды сварки (термокомпрессионная, электрическая, электронно-лучевая, лазерная).

Рассмотрим технологическую структуру и основные технологические операции на примере производства ИМС по планарно-эпитаксиальной технологии.

Производство ИМС можно подразделить на три этапа, место и время проведения которых может не совпадать.

Первый этап – заготовительный – включает пять основных технологических процессов: изготовление полупроводниковых слитков, полупроводниковых пластин, фотошаблонов, корпусов, сборочного инструмента и специальной оснастки [2, 3].

Второй этап – обрабатывающий (непосредственно создание ИМС) – включает два технологических процесса: формирование эпитаксиальных структур со скрытым слоем и формирование полупроводниковых структур.

Общими операциями технологических процессов второго этапа являются: химическая обработка, окисление, фотолитография (для формирования диэлектрической маски); диффузия или ионная имплантация (для формирования локальных полупроводниковых областей с заданными геометрическими размерами и типом электропроводности); эпитаксия (для формирования эпитаксиальных структур); металлизация (для создания проводящих межсоединений).

Третий этап – сборочно-контрольный – включает такие технологические процессы, как разделение пластин на кристаллы, сборку и герметизацию ИМС, испытание и контроль готовых ИМС, их классификацию, маркировку и упаковку.

Производство ИМС имеет ряд особенностей;

1) большинство технологических операций проводится в специально созданных условиях – технологических средах;

2) материалы, используемые для ведения технологических процессов, должны быть высокой чистоты (ОЧ – очень чистые или ОСЧ – особой степени чистоты);

3) оборудование в течение длительного времени должно точно воспроизводить режимы, установленные технологической документацией на производство ИМС;

4) обработка пластин кремния производится групповым методом, позволяющим за один технологический цикл обрабатывать одновременно десятки и сотни тысяч кристаллов ИМС (обрабатывается партия из нескольких десятков кремниевых пластин, на которых в зависимости от сложности ИМС располагаются сотни и тысячи кристаллов ИМС);
5) при создании полупроводниковых структур основные технологические операции повторяются, причем число повторений может быть различным в зависимости от технологии, чем и характеризуется ее сложность (например, n-МОП-технология требует семь-восемь операций фотолитографии и три–четыре операции диффузии [2]).

Рассмотрим кратко технологические среды и основные технологические операции [2].

Пластины кремния изготовляют из слитков цилиндрической формы диаметром 20–150 мм. Слитки разрезают в плоскости, перпендикулярной образующей цилиндра, с помощью алмазных дисков или резцов, а также ультразвука, проволо​ки или полотен, использующих абразив. При этом толщина реза составляет 0,15 – 0,2 мм, а толщина отрезаемой пластины 0,2 – 0,8 мм в зависимости от диаметра слитка.

Технологический процесс формирования в кремнии локальных областей, выполняющих роль транзисторов, диодов, резисторов, конденсаторов и изолирующих областей, требует очень качественной подготовки поверхности пластины. Чистота обработки поверхности пластины должна соответствовать наивысшему классу 14. На поверхности пластины не допускается наличие рисок, царапин, сколов, различных раковин и бугорков. Пластины должны быть плоскопараллельны с точностью 1–2 мкм. Разброс толщины пластин не должен превышать ±3 мкм. Особым требованием является отсутствие нарушенных слоев, т. е. приповерхностного слоя с нарушенной кристаллической решеткой [3].
Для выполнения перечисленных требований пластины последовательно подвергают механическому шлифованию, механическому полированию, химическому травлению (или электрохимическому полированию).

Механическое шлифование производят карбидом кремния. Толщина удаляемого слоя составляет 75– 100 мкм. После шлифования получают пластины с чистотой поверхности, соответствующей классу 10. Затем пластины подвергаются полированию алмазными порошками с размером зерен до 1 мкм. При этом толщина удаляемого слоя составляет 20–30 мкм. После полирования чистота поверхности пластин соответствует классу 14. Толщина нарушенного слоя равна 1–2 мкм. Перед дальнейшей обработкой пластины тщательно отмывают от остатков абразива в толуоле (СН3С6Н5) или четыреххлористом углероде (ССl4) и деионизованной воде.

Оставшийся нарушенный слой удаляют химическим травлением или электрохимическим полированием (наиболее распространенный способ). Основными компонентами травителя являются плавиковая кислота, фтор, глицерин. Часто прибегают к газовому травлению хлористым водородом в кварцевом реакторе при температуре 1000–1250°С. Эти операции окончательно удаляют нарушенный слой.

Большое влияние на качество ИМС оказывает степень загрязнения поверхности пластины механическими и химическими частицами.

Все многообразие применяемых в настоящее время методов очистки можно свести к двум:

1) методу химической очистки, когда имеющиеся на поверхности физические, механические и химические включения преобразуются в газообразные и жидкие продукты и затем могут быть смыты;

2) методу механической очистки, когда имеющиеся на поверхности частицы удаляются кистью, потоком жидкости или газа.

Наиболее эффективными средствами для подготовки поверхности пластин методом химической очистки являются плазмохимические установки, а методом механической очистки – ультразвуковые мойки.

Кроме того, имеются проточно-центрифугированные и кистевые мойки.

Обобщим методы удаления различных видов загрязнений с поверхности пластины:

1) физические включения (пылинки, пух, небольшие частицы полупроводника, металла, абразива) - растворением и одновременным ультразвуковым перемешиванием;

2) загрязнения ионами (остатки кислот, осадки при электролитическом покрытии, ионы металлов) – промывкой в деионизованной или дистиллированной воде, в кислотах до удаления адсорбированных ионов, ионной бомбардировкой;

3) загрязнения минеральными жирами и органическими материалами – ультразвуковой промывкой в нагретом органическом растворителе, кипячением в органическом растворителе, ионной бомбардировкой или с помощью тлеющего разряда;

4) сложные химические включения (полярный органический материал, окислы, сернистые соединения) – травлением кислотами, промывкой в метиловом спирте;

5) загрязнения парами – ионной бомбардировкой, вакуумным отжигом, термическим травлением, обработкой в кислотах.

Отметим, что очистка поверхности кремниевых пластин при производстве ИМС производится многократно: после механической и химической обработки пластин, перед эпитаксией, перед окислением, до и после фотолитографии, перед диффузией, перед нанесением металлизированных пленок, а также после межоперационного хранения пластин в целях освежения их поверхности.

Эпитаксией называют процесс упорядоченного роста одинаково ориен​тированных относительно друг друга слоев кристаллов на подложке.

При получении эпитаксиальных слоев в производстве ИМС наиболее широко используют метод нанесения из газовой или парогазовой фазы.

Для эпитаксиального наращивания пленок монокристаллов кремния хорошо очищенные пластины помещают в зонную печь с прямонакальным или индукционным нагревом. Пластины нагревают до температуры 1150–1300° С. Затем камеру (эпитаксиальный реактор) продувают водородом и заполняют смесью Н2 и НСl, проводя стравливание нарушенного слоя и остатков SiO2, т. е. химическую очистку. После химической очистки поверхности пластин подачу НCl прекращают и эпитаксиальный реактор продувают водородом.

Для получения эпитаксиальных слоев кремния р- и п-типов в смесь водорода и тетрахлорида кремния добавляют газообразный диффузант в количестве примерно 300 частей диффузанта на 1 млн. частей смеси. Это означает, что расход газообразного легирующего диффузанта должен быть около 0,003 л/мин.

Методом эпитаксии обычно выращивают слои монокристаллического кремния толщиной 10–20 мкм с удельным сопротивлением 0,01 –10 Ом∙см. Поддержание технологических режимов позволяет получать эпитаксиальные пленки с постоянством параметров ±(5–10) %.

В технологическом процессе производства ИМС важную роль играет двуокись кремния SiO2. Эта роль определяется высокой степенью совместимости кремния и двуокиси кремния, которая в свою очередь обусловлена следующими важнейшими свойствами SiO2:
· температурные коэффициенты линейного расширения SiO2 и Si примерно равны;

· SiO2 образует на поверхности кремния прочное равномерное покрытие;

· пленки SiO2 маскируют кремний от диффузантов (Р, В, As, Sb);
· SiO2 удаляется селективно с отдельных участков, а также хорошо защищает поверхность (пассивирует), связывая поверхностные заряды кремния, имеет большое сопротивление изоляции, допускает строгий контроль толщины.

Как отмечалось, пленки SiO2 формируют для создания на поверхности пластины кремния маски в целях электрической изоляции элементов ИМС, пассивации и защиты от механических воздействий.

Окисные пленки кремния могут быть получены: термическим окислением; осаждением окисла кремния пиролизом силанов; анодным окислением в растворах электролита; окислением в тлеющем разряде; осаждением окисла с помощью химических реакций переноса; реактивным распылением кремния [3].

При изготовлении ИМС чаще всего используют комбинированное термическое окисление в несколько этапов. На первом этапе выращивают тонкий слой окисла кремния в атмосфере сухого кислорода. Затем осуществляют процесс окисления в атмосфере влажного кислорода и выращивают достаточно толстый слой окисла кремния. Третий этап окисления проводят, как и первый этап, в атмосфере сухого кислорода. В результате получаются плотные слои SiO2 на границе Si–SiO2 и SiO2 – внешняя среда. Общий слой SiO2 необходимой толщины создается за более короткое время. Процесс термического окисления кремниевых пластин может проводиться в печах, обеспечивающих электронагрев до температуры 800–1300° С. На практике это осуществляется в диффузионных печах с использованием специальной оснастки для создания требуемой атмосферы, ее увлажнения, размещения пластин и контроля режимов. Толщина наращиваемого окисла составляет примерно 1 мкм.

Существует несколько способов переноса изображения топологического рисунка ИМС с фотошаблона на полупроводниковую пластину: фотолитография, электронно-лучевая литография, рентгеновская литография. В промышленности в настоящее время наиболее широко применяется фотолитография, однако ведутся работы по внедрению и двух других способов.

Фотолитография в производстве ИМС – это контактно-проекционная печать топологического рисунка схемы на диэлектрический (SiO2) или металлизированный слой, нанесенный на поверхность полупроводниковой пластины, с целью создания в них областей соответственно для локальной диффузии или металлической разводки.

Сложная операция фотолитографии начинается с нанесения на хорошо очищенную поверхность пластины специального светочувствительного лака – фоторезиста, который после проявления и соответствующей обработки становится устойчивым к кислотным и щелочным травителям.

Для нанесения фоторезиста пластину кремния с помощью вакуумного присоса закрепляют на диске центрифуги и наносят несколько капель фоторезиста. При вращении диска центрифуги со скоростью около 20 000 об/с фоторезист растекается на поверхности пластины равномерным слоем толщиной, составляющей доли микрометра.

Пластины с нанесенным слоем фоторезиста сушат вначале в течение 15–30 мин в нормальных условиях при температуре (20±5) °С, затем в течение 30–60 мин в лучах инфракрасной лампы при температуре 80–150° С. Пластины кремния с нанесенным фоторезистом подобны фотопластинкам со светочувствительным эмульсионным слоем.

После сушки начинается одна из самых ответственных операций, определяющих точность воспроизведения топологического рисунка – операция совмещения и экспонирования. Пластину кремния закрепляют в гнезде сложной оптико-механической установки, называемой установкой совмещения и экспонирования. На пластину накладывают стеклянный фотошаблон, который с помощью устройства позиционирования может перемещаться по двум координатам. Оператор, вращая микрометрические винты и ориентируясь по реперным меткам на фотошаблоне и пластине, наблюдаемым в микроскоп, совмещает рисунок фотошаблона с соответствующими участками пластины, добиваясь при этом совмещаемости топологических рисунков по всему полю пластины. Затем на определенное время включают ультрафиолетовую лампу и производят экспонирование (засвечивание) поверхности пластины параллельным пучком ультрафиолетовых лучей через фотошаблон, как через негатив при фотопечати. При этом на пластину проецируется в виде светлых и темных областей изображение, имеющееся на фотошаблоне. Под действием света в слое фоторезиста образуются локальные участки с измененными свойствами.

Различают негативные и позитивные фоторезисты. Негативные фоторезисты под действием света образуют нерастворимые участки рисунка и после проявления остаются на поверхности пластины. Позитивные же фоторезисты под действием света образуют растворимые участки. После экспонирования проводят операцию проявления, которая заключается в обработке фоторезиста в специальных реактивах. Затем ненужные участки фоторезиста удаляют кипячением в концентрированной серной кислоте.

Для полимеризации оставшегося на пластине фоторезиста производят его задубливание выдержкой пластин при температуре 140–200° С в течение 30–60 мин. В результате пластина готова к удалению с незащищенных задубленным слоем фоторезиста поверхностей пленки SiO2 или металла. Удаление осуществляют травлением в растворе плавиковой кислоты, после чего пластины тщательно промывают в деионизованной воде. Удаление задубленного слоя фоторезиста также осуществляют кипячением в серной кислоте. В итоге на пластине остается топологический рисунок металлизированного либо маскирующего слоя SiO2.

В процессе производства ИМС операция фотолитографии повторяется многократно, создавая каждый раз непроницаемые для диффузантов маски:

· при формировании локальных п+, п- и p-областей в эпитаксиальном слое;

· при формировании разделительных локальных областей;

· при формировании коллектора;

· при формировании базы;

· при формировании эмиттера.

Металлические межсоединения между сформированными элементами ИМС создают также с помощью фотолитографии. Последнюю операцию фотолитографии производят с целью нанесения на пластину слоя SiO2, обеспечивающего защиту поверхности от механических воздействий и нейтрализацию поверхностных зарядов.

Стоящие перед фотолитографией задачи определяются дальнейшим уменьшением размеров элементов ИМС (в субмикронную область), увеличением точности взаимного размещения элементов и уменьшением дефектности маскирующих и защитных покрытий.

Диффузия – это процесс самопроизвольного выравнивания концентрации вещества в системе в результате беспорядочного теплового движения частиц.

Основой ИМС является p-n-переход, получаемый добавлением в кремний определенных примесей. Поскольку параметры ИМС определяются характеристиками р-п-переходов, процесс их создания должен быть управляемым, а добавление примесей в кремний – строго дозированным. Для реализации этого и служит процесс диффузии.

При изготовлении ИМС наиболее широко применяют диффузию в кремний элементов III и V групп Периодической системы. Для того чтобы диффузия протекала с достаточно высокой скоростью, температуру кремния необходимо поддерживать близкой к температуре плавления (900 – 1200°С). Для создания локальных диффузионных областей в кремнии диффузию осуществляют после нанесения на пластину маскирующего слоя SiO2. Защищенные слоем SiO2 участки поверхности пластины практически непроницаемы для диффузанта, и диффузию проводят в участки кремниевой пластины, не защищенные слоем SiO2 (в окна).

Процесс диффузии происходит на специальных установках, в основу построения которых могут быть положены различные способы проведения диффузии. Диффузия в замкнутом объеме по методу закрытой трубы предусматривает установку пластин кремния и источника примеси в запаиваемую ампулу. При диффузии в вакууме давление паров примеси в рабочем объеме камеры поддерживается постоянным.

Диффузию в незамкнутом объеме по методу открытой трубы проводят в потоке очищенного газа-носителя диффундирующей примеси. Подавляющее большинство используемых в промышленности диффузионных установок выполнено по методу открытой трубы. Это объясняется его очевидными преимуществами – простотой загрузки выгрузки пластин при массовом производстве и возможностью реализации диффузии в две стадии (первая стадия – загонка диффундирующей примеси, вторая стадия – разгонка примеси).

Для создания в диффузионной камере избыточной концентрации паров диффузанта можно использовать примеси в разном фазовом состоянии: твердом, жидком и газообразном. Твердый диффузант располагается в низкотемпературной зоне. Пары диффузанта подхватываются газом-носителем и поступают в высокотемпературную зону, где они вступают в контакт с поверхностью пластин кремния. Пары жидкого диффузанта смешивают с газом-носителем, используя специальные питатели. Газообразный диффузант подают в систему и смешивают с газом-носителем через смесители.

Как отмечалось, диффузия является одной из основных операций создания ИМС, посредством которой формируются области эмиттера, коллектора, базы, а также изолирующие и разделительные области.
При ее проведении необходимо контролировать температуру, время, глубину диффузии, поверхностное сопротивление, расход газа-носителя и диффузанта, влажность и другие параметры.

После того как сформированы активные и пассивные элементы ИМС, их необходимо соединить в схему, представляющую собой законченное функциональное устройство. Операция создания межсоединений осуществляется в два приема. Вначале кремниевую пластину покрывают слоем SiO2 и методом фото​литографии вскрывают участки SiO2 (так называемые контактные окна) в местах контакта с областями эмиттера, базы, коллектора транзисторов, p-n-областями диодов или пассивными элементами. Далее на поверхность пластин, включая и контактные окна, наносят сплошной слой металлической пленки и с помощью фотолитографии создают на ней заданный рисунок межсоединений. Для сложных ИМС (БИС) возможны многоуровневые межсоединения.
Пленочные металлические межсоединения должны обеспечивать: хорошую адгезию с кремнием и двуокисью кремния; надежный омический контакт с кремнием п- и р-типов; низкое удельное сопротивление; невыпрямляющий контакт с полупроводником; достаточную пластичность (способность выдерживать механические и температурные нагрузки); стойкость к окислению в атмосфере; воз​можность прочного присоединения внешних выводов.

Металлические пленки наносят на кремниевые пластины вакуумным термическим осаждением, катодным распылением, ионно-плазменным напылением. Толщина наносимых пленок металла составляет 0,5–2,0 мкм, минимальная ширина проводников и промежутков между ними 1,5–2,5 мкм. После формирования рисунка межсоединений для уменьшения контактного сопротивления на границе металл – кремний и улучшения адгезии проводят операцию вжигания – нагрев кремниевых пластин до температуры 450–550 °С.
После формирования ИМС их контролируют (на функционирование и по статическим параметрам). Негодные ИМС маркируют и после разделения пластин на кристаллы не подвергают дальнейшей дорогостоящей обработке. Разделение пластин на кристаллы производят созданием между кристаллами взаимно перпендикулярных разделительных канавок (резов) и последующей ломкой пластины [3].

Разделительные канавки могут быть выполнены:

· механическим алмазным резцом (скрайбером) при толщине реза не более 25 мкм;

· лазерным лучом (лазерным скрайбером); ультразвуковым скрайбером с мелкодисперсной абразивной суспензией;

· специальным травителем (селективное травление).

Полуавтоматическое оборудование с автоматическим перемещением режущего инструмента по пластине использует первые три способа. Наибольшее распространение получили алмазные и лазерные скрайберы. Пластину с разделительными канавками укладывают на резиновую прокладку, а затем – на сферическую поверхность разламывают. После ломки отбирают годные кристаллы для дальнейшего использования.

Годные кристаллы ИМС поступают на сборку и герметизацию. Отличительной чертой этих операций по сравнению с операциями формирования эпитаксиальных и полупроводниковых структур является индивидуальная обработка (сборка, герметизация) каждого кристалла, которая требует большого количества оборудования и рабочей силы. Сборка ИМС производится в различные корпуса: металлостеклянные, металлокерамические, керамические и пластмассовые. Монтаж кристалла ИМС в корпус начинается с припайки или приклейки кристалла на основание корпуса или выводную рамку. Кристалл прикрепляют эвтектическим сплавом золото – кремний, легкоплавким стеклом или специальным клеем. Контактные площадки кристалла, прикрепленного к основанию или выводной рамке, соединяют с внутренними траверсами выводов корпуса с помощью золотого или алюминиевого микропровода диаметром 15–50 мкм методом термокомпрессии или ультразвуковой сварки.

После разварки выводов ИМС герметизируют. Герметизацию осуществляют в зависимости от типа корпуса сваркой, пайкой, склейкой, опрессовкой в вакууме или атмосфере инертного газа. Бескорпусные кристаллы, используемые в качестве навесных элементов в гибридных ИМС, защищают заливкой кристалла эпоксидными и кремнийорганическими компаундами.
Готовая ИМС должна выполнять запроектированные электрические функции преобразования и обработки информации. Реальное применение ИМС подразумевает работу ее при воздействии различных внешних факторов. Для определения качества и надежности схем проводят испытания ИМС.
1.2 Анализ алгоритмов размещения элементов на подложке
Размещение элементов является задачей определения их местоположения на коммутационном поле в конструктивном модуле. Размещение должно быть таким, при котором создаются наилучшие условия для решения последующей задачи трассировки соединений с учетом конструктивно-технологических требований и ограничений. Следует отметить, что задачи размещения элементов и трассировки соединений тесно связаны и в неавтоматизированных методах конструирования решаются одновременно. Раздельное решение этих задач в САПР объясняется только сложностью их совместного автоматического решения.
В САПР находят применение следующие критерии размещения:

· суммарная длина всех соединений;
· расстояние между элементами, соединенными наибольшим числом связей; число пересечений проводников на КП; длина наиболее длинных связей;
· число цепей с возможно более простой конфигурацией; число перегибов проводников; число межслойных переходов;
· параметры паразитных связей между элементами и проводниками; равномерность температуры по поверхности КП и некоторые другие.
Можно выделить три типа задач размещения:
· Размещение однотипных элементов с заранее заданными однотипными установочными местами на КП (под однотипностью понимается, что любой элемент может быть помещен на любое посадочное место).
· Размещение элементов нескольких разных типов кратных размеров с заранее определенными установочными местами на КП.
· Размещение разногабаритных элементов, таких как РЭ, компоненты ИС, ГИС и т. п., на КП произвольной конфигурации.
Естественно, что наиболее труден третий тип задач. В этом случае, как правило, синтезируют промежуточные псевдомодули (объединяющие РЭ по группам) с определенными геометрическими посадочными размерами.
Исходной информацией для задач размещения являются: габариты и конфигурация КП, геометрические размеры всех типов размещаемых элементов, ограничения на взаимное расположение отдельных элементов.
При размещении элементы представляются точками, что значительно упрощает решение задачи, к тому же принципиальных трудностей при переходе от точек к элементам нет.
В большинстве случаев основным критерием является суммарная длина соединений (СДС), который косвенно учитывает другие из перечисленных критериев и прост с математической точки зрения.
Расстояние между позициями установки элементов (точками) рассчитывается по одной из следующих формул:
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где (xi, yi), (xj, yj) – координаты i-й и j-й позиций КП.
Формула (1.1) соответствует прокладке проводных соединений по кратчайшему пути, формула (1.2) – проведению проводников по каналам или магистралям, параллельным координатным осям КП, формула (1.3) используется для уменьшения максимальной длины проводников (показатель степени s = 3, 4, 5 выбирается экспериментальным путем).
Задача сводится к тому, чтобы на множестве установочных вакантных мест K={k1, k2, ..., kp} разместить множество элементов схемы X={x1, x2, ..., xn}, добиваясь минимизации целевой функции, которая выражает один или несколько критериев размещения. В большинстве случаев минимизируется общая суммарная длина соединений между размещенными элементами по формуле (1.4).
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где cij – число связей между элементами xi и xj.
Часто элементы, наиболее связанные между собой, предварительно объединяются в группы. Группа при размещении рассматривается как один элемент, внутренние связи которого не учитываются.
Все известные и доведенные до практической реализации алгоритмы размещения являются приближенными, что оказывается достаточным, так как величины dij в (1.4) суть расстояния между центрами элементов (точек), а не истинные длины соединений, которые определяются при дальнейшем решении задачи трассировки.
Алгоритмы размещения можно разделить на следующие основные группы.
1. Алгоритмы, использующие силовые функции, в которых задача размещения сводится к задаче определения статического состояния модельной механической системы материальных точек. Элементы интерпретируются как материальные точки, между которыми действуют силы притяжения и отталкивания. Силы притяжения Fij между точками Pi(xi,yi) и Pj(xi,yj) пропорциональны числу связей cij, силы отталкивания Фij между точками Рi и Pj возрастают с уменьшением dij. Вводятся силы отталкивания Gi от краев КП и силы сопротивления среды kXi, kYi где Xi, Yi – скорости движения точки, k – экспериментально определяемый коэффициент. Алгоритмы этой группы сложны для реализации на ЭВМ [4].
2. Алгоритмы последовательного размещения предусматривают первоначальное размещение части элементов. На следующем шаге рассматривается упорядоченное множество неразмещенных элементов, множество свободных позиций и матрица длин связей [dep], где dep – длина соединений между элементом e и другими ранее размещенными элементами при условии размещения элемента e в позиции p. Для каждой позиции определяется суммарная длина соединений элементов, для которых эта позиция наибо​лее удобна (в смысле минимальной длины соединений с размещенными элементами). Иногда рассчитывается не абсолютная длина соединений, а приращение длины соединений, т.е. вводится некоторая целевая функция, учитывающая связи данного элемента с размещенными элементами. После размещения очередного элемента (модуля) процесс повторяется для оставшихся элементов и вакантных установочных мест до тех пор, пока не будут размещены все элементы.
Алгоритмы этой группы просты в реализации и наиболее быстродействующие.
3. Алгоритмы перестановки элементов (парные замены, соседние парные замены, частичный перебор) предполагают наличие начального размещения, полученного с помощью алгоритмов первой или второй группы или вручную, и используются для улучшения первоначального размещения. Например, в итерационном алгоритме парных замен каждый элемент меняется с каждым и при каждой пробе проверяется, сокращается ли СДС. Все возможные пробы (их число равно n (n – 1) / 2, где n – число элементов) составляют одну итерацию. Выбирается та замена, которая приводит к наибольшему сокращению СДС. Время решения пропорционально n и при больших размерностях применение алгоритма нецелесообразно. Алгоритм соседних парных замен отличается от предыдущего просмотром только соседних элементов (например, при расстоянии k = 4 от первичного элемента просматривается около 2k (k + 1) = 40 элементов). Применяются методы упорядочения просмотра элементов при замене, групповые перестановки [4].
4. Алгоритмы, использующие принцип случайного размещения, предусматривают решение многокритериальной и многоэкстремальной задачи о назначении. Решение получается точным, но требует большого машинного времени, так как просматриваются различные варианты (полный перебор) закрепления элементов на посадочные места с вычислением в каждом варианте целевой функции (СДС). Сюда относятся алгоритмы случайного поиска (слепого поиска, случайного блуждания), алгоритмы назначения (линейного назначения, квадратичного назначения).
Рассмотрим несколько конкретных примеров алгоритмов размещения. Алгоритмы первой группы удобно использовать для размещения элементов ИС на кристалле. Контактные площадки, через которые осуществляется доступ к схеме, располагаются по периметру ее кристалла (рисунок 1.2) с заданным шагом, определяемым технологическими требованиями.
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Рисунок 1.2 – Пример расстановки элементов и связи между ними
Если связать центры контактных площадок, которые неподвижны, с центрами элементов, размещаемых на кристалле “пружинами”, моделирующими провода, имеющиеся в схеме, то положение равновесия такой системы обеспечит приемлемое решение задачи размещения. Толщина “пружин” на этом рисунке отражает число связей между элементами.
Существуют три основных метода используемых в задачах расстановки элементов топологии:

· метод половинного деления;

· метод использования потоков сигналов в логической схеме;
· метод парных перестановок.
Метод половинного деления можно отнести к методам второй группы. Здесь критерием качества размещения является минимизация количества проводников, проходящих через границу области блока. Этот метод предусматривает такое разделение коммутационного поля на две части, при котором общая площадь блоков будет в них приблизительно одинаковой, а число групп проводников, соединяющих эти части, минимальным. Операции деления (рисунок 1.3) производят до тех пор, пока не будет получен единственный блок или последовательность линейно расположенных блоков. При проектировании топологии ИС алгоритм можно модифицировать следующим образом. Площадь кристалла делится на две части при условии минимального числа проводников, проходящих через границы блоков, но их площадь пропорциональна суммарной площади элементов, входящих в блок. Далее аналогично [5].

Метод использования потоков сигналов в логической схеме отображает последовательность, в которой разработчик, анализируя логическую схему при ручном проектировании, определяет расположение отдельных блоков. Действительно, при вычерчивании логической схемы разработчик размещает логические вентили (блоки) по возможности в соответствии с направлениями потоков сигналов.
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Рисунок 1.3 – Алгоритм расстановки, основанный на делении рабочей области
Во многих случаях такой подход позволяет сократить длину сигнальных шин и количество их пересечений. Включив этот принцип в ориентированный на ЭВМ алгоритм и, например, ранжировав вентили на логической схеме, можно выработать некоторые правила, позволяющие отобразить эти вентили в виде ячеек, упорядоченно расположенных на поверхности кристалла. При этом, однако, следует принимать во внимание необходимость сокращения длины соединительных проводников по критическому пути, определяющему задержку на передачу сигналов [5].
Суть метода парных перестановок заключается в следующем. Если, выбрав один блок A, можно добиться улучшения топологии путем его перестановки с каким-либо другим блоком, то такая процедура называется перестановкой блоков A и B (если наибольшая эффективность достигается при этой перестановке).
В зависимости от пределов, в которых может выбираться переставляемый блок B, существует несколько методов перестановки:
Объектами перестановки являются все блоки, кроме A.
Объектами перестановки являются только блоки, расположенные поблизости от A. Степень близости, определяется настройками алгоритма.
Используются и другие критерии поиска блока В.

В рамках одномерной задачи размещения, как правило, реализуется следующий подход.
Если в ряду блоков, входящих в состав группы, расположенной на кристалле или на его части, можно пренебречь их связями с блоками других групп, то локально-оптимальное расположение блоков можно приближенно оценить с помощью модели, показанной на рисунке 1.4.
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Рисунок 1.4 – а) Модель локально-оптимального расположения блоков 
б) Модель более целесообразного локально-оптимального расположения блоков
На этом рисунке по горизонтали указаны номера вентилей (микросхем) а по вертикали номера каналов, по которым будет выполняться трассировка. Оценка сводится к задаче минимизации количества необходимых трасс при условии, что все блоки соединяются в горизонтальном направлении. Другими словами, это задача минимизации максимального значения количества и суммарной длины проводников и числа внешних выводов для каждого блока. Отметим, что в примере по рисунку 1.4 расположение блоков в варианте б более целесообразно, чем в варианте а. Как и при двумерной топологии, задача может решаться разными методами: методом силовых функций, предусматривающим поочередное сближение блоков с наиболее сильной связью между ними, или методом парных перестановок, согласно которому значение оценочной функции улучшают путем многократной замены и перестановки блоков.

1.3 Сравнительный анализ программ, осуществляющих размещение элементов на подложке

Слитки монокристаллического кремния, предназначенные для изготовления пластин, должны отвечать определенным требованиям, поэтому их подвергают входному контролю с целью установления соответствия требованиям, заданным в технической документации.

В настоящее время почти все микропроцессоры и ЗУ проектируются так называемым ручным способом, т. е. способом, при котором ограниченно используются программы автоматического размещения элементов и трассировки проводников. Применение систем автоматического проектирования приводит к существенному увеличению размеров кристаллов, поскольку формализация задачи разработки топологии производится на базе очень простых моделей. При ручном проектировании число степеней свободы оказывается больше, и поэтому при достаточно больших затратах времени этот вид проектирования позволяет получить топологию с более высокой плотностью.

В случае упомянутых супербольших интегральных схем (СБИС) стоимость процесса их изготовления выше стоимости их проектирования. Сроки их проектирования довольно велики, и вместе с тем значительные усилия прикладываются в направлении сокращения размеров кристалла. Для этого используются универсальные системы диалогового проектирования, задачей которых является сокращение объема операций, ранее производившихся разработчиком на бумаге. Такие системы функционируют на мощных рабочих станциях и их основой являются специализированные графические редакторы, которые позволяют не только разработать топологию СБИС, но и выполнить ее контроль и верификацию. Вместе с тем, в состав таких редакторов входят подпрограммы автоматического размещения и трассировки, позволяющие, например, получить вариант автоматически сгенерированной топологии и затем выполнить ее ручную доработку.

С другой стороны, при многономенклатурном производстве БИС мелкими сериями (например, БИС типа вентильных матриц) стоимость их проектирования превышает стоимость процесса их изготовления, и основной задачей является задача максимального сокращения стоимости и сроков проектирования. В этом случае используются специализированные САПР, где основной задачей разработчика является проектирование логической схемы, а процесс проектирования топологии выполняется автоматически.

Средства автоматизации являются рабочим инструментом проектирования и производства ИМС. Для разработки и изготовления фотошаблонов ИМС соответствующее программное обеспечение и программно-управляемое технологическое оборудование применяются повсеместно.

Системы автоматизированного проектирования топологии ИМС должны удовлетворять ряду требований. Помимо обеспечения низкой стоимости, малых сроков и безошибочности проектирования система должна иметь большую пропускную способность, легко адаптироваться к изменениям правил проектирования топологии и технологии, позволять конструктору применять нестандартные методы проектирования. Удовлетворить в полной мере перечисленным требованиям в рамках одной системы едва ли возможно и целесообразно. Развитие отдельных систем и их общего уровня осуществляется с учетом перечисленных требований.

Системы проектирования топологии ИМС классифицируются по следующим признакам:

· типам решаемых задач;

· структуры процесса взаимодействия конструктора с ЭВМ;

· состава средств программного и технического обеспечения. 

Объективная оценка эффективности различных систем затруднена, так как они реализованы на разных технических средствах, используют различные терминалы и периферийное оборудование. Как правило, отсутствуют данные о пропускной способности систем, структуре программного обеспечения и алгоритмах решения основных задач. Основные тенденции развития автоматизированных методов проектирования топологии ИМС можно проследить по работам в этой области, ведущимся на передовых фирмах изготовителях ИМС.

Автоматизация проектирования топологии ИМС развивается по следующим направлениям: 

· синтез топологии на типовых ячейках;

· синтез топологии на компонентном уровне;

· компоновка топологии кристаллов и плат, ее редактирование;

· разработка фотошаблонов.
Для систем первого направления характерна высокая степень автоматизации при решении задач синтеза топологии. Эти системы обеспечивают относительно высокое качество проектирования при условии доработки машинных решений конструктором с помощью средств графического взаимодействия. При наличии развитых средств графического диалога эти системы позволяют конструировать ИМС, содержащие наряду с регулярно расположенными элементами также и разногабаритные фрагменты топологии. Системы проектирования топологии, как правило, стыкуются с подсистемами разработки фотошаблонов.

Степень автоматизации процесса синтеза топологии в системах второго направления относительно меньше. Программы, как правило, используются для синтеза топологии фрагментов БИС на радиокомпонетном уровне. Общая компоновка выполняется конструктором на основе машинных эскизов топологии. В синтезе БИС с однослойной коммутацией программы применяются для решения задач:

· анализа планарности схем;

· предварительного размещения элементов.

Процесс детального проектирования топологии с учетом физических размеров элементов и соединений осуществляется конструктором с помощью графического дисплея. Разделение оправдано как с точки зрения эффективности решения указанных задач на ЭВМ и конструктором, так и в инвариантности системы к технологии изготовления ИМС [6].
Развитие систем третьего направления, предназначенных для проектирования и редактирования топологии ИМС, идет по пути организации автоматизированных рабочих мест конструктора. Системы данного типа незаменимы при разработке микросхем, для которых автоматизация процесса синтеза топологии затруднена. Имеется тенденция связи подобных систем с системами первого и второго типов, а также пополнения их средствами машинного контроля топологии. Математическое обеспечение систем совершенствуется с целью освободить конструктора от трудоемких чертежно-графических работ при синтезе топологии ИМС различных типов. Увеличиваются размеры экранов мониторов, повышается устойчивость и разрешающая способность изображений, обеспечивается многооконный вывод изображений и т.п. Системы имеют выход в подсистему разработки фотошаблонов.

Системы четвертого направления предназначены для разработки геометрии фотошаблонов и получения управляющих программ для технологического оборудования. Исходной информацией является описание топологии ИМС, выполненное на специализированном языке. Осуществляется синтаксический контроль входного описания, трансляция описания в форму, необходимую для исполнения чертежей и фотошаблонов на периферийных устройствах. Для сокращения трудоемкости описания и кодирования топологических чертежей применяются полуавтоматические кодировщики. В развитых системах имеются средства редактирования описаний, ведения архивов и т.д.

Отмеченные выше направления развития САПР являются в определенном смысле конкурирующими и взаимно дополняющими друг друга. В рамках одной системы интегрируются наиболее эффективные средства синтеза и редактирования топологии в оперативном режиме, контроля и анализа топологи, подготовки управляющих программ для изготовления фотошаблонов.

В автоматизированном проектировании БИС применяется большое количество пакетов прикладных САПР, среди которых отечественные комплексные системы, такие как версии Компас, АСП-5, АСП-6 и АСП-6М, АРТИС с комплексом подсистем сквозного проектирования и др. Из зарубежных исполнений имеется множество фирменных комплексов САПР БИС, таких как LAMBDA, EDS, UCAD, пакеты P-CAD, SPADE, OrCad, VHDL и др. 

Результаты сравнительного анализа программ представлены в таблице 1.1

Таблица 1.1 – Результаты сравнительного анализа программ
	Название
	Краткое описание
	Распространение

	Sprint-Layout
	Простой, но в тоже время очень эффективный программный пакет для проектирования и разводки печатных плат малой и средней сложности. Программа очень популярна среди радиолюбителей стран СНГ.
	Платное 40 евро.

	Eagle
	Популярное ПО для черчения электрических схем и последующей автотрассировки печатных плат. 
	Платное либо бесплатное с ограничениями.

	DipTrace
	Система автоматизированного сквозного проектирования электрических схем и разводки печатных плат. ПО состоит из модулей: Schematic и PCB Layout (для разработки плат с помощью ручной или автоматической трассировки). Программа полностью на русском языке.
	

	ExpressPCB
	Простая в изучении и удобная в работе система ручного проектирования печатных плат. Основными достоинствами ExpressPCB являются: легкость освоения, быстрота создания собственной базы радиодеталей и микросхем, корректность работы программы. ExpressPCB сочетает в себе лучшие качества Sprint Layout.
	Бесплатное

	Altium Designer
	Профессиональная система автоматизированного проектирования печатных плат от разработчиков легендарного P-CAD, предоставляющая широчайшие возможности по созданию электронных устройств.
	Платное

	TARGET 3001!
	Мощная CAD-программа для разработки схем и печатных плат.
	Платное. Есть демоверсия.

	ZenitPCB
	Простая CAD-система, предназначенная для создания принципиальных схем и проектирования печатных плат.
	Бесплатное

	SoloPCB Design
	Небольшая программа для разработки печатных плат.
	Бесплатное


Продолжение таблицы 1.1
	Название
	Краткое описание
	Распространение

	Kicad
	САПР сквозного проектирования, позволяющая создавать профессиональные электрические схемы и разрабатывать для них печатные платы. Существует возможность использовать внешние трассировщики, например FreeRouter и TopoR, есть калькулятор печатных плат и опция автоматического и ручного размещения компонентов. На русском языке.
	Бесплатное

	DesignSpark PCB
	Удобная система проектирования для профессионального создания схем и печатных плат с функцией автотрассировки. Поддерживается экспорт в Spice-симуляторы.
	Бесплатное

	PCB123
	Программное обеспечение, позволяющее рисовать схемы, проектировать и разводить печатные платы. Есть функция построения объемного 3D-изображения платы будущего устройства, возможен импорт DXF файлов.
	Бесплатное

	TopoR
	Высокопроизводительный автоматический трассировщик и редактор топологий печатных плат. Российская разработка.
	Платное

	Pad2Pad
	Небольшое и удобное программное обеспечение для конструирования печатных плат различной степени сложности.
	Бесплатное

	PCB-Investigator
	Программное обеспечение для анализа, редактирования, сравнения, визуализации и подготовки к производству печатных плат PCB.
	Платное (от 700 евро). Есть ознакомительная 30-ти дневная Trial-версия.

	EDWinXP
	Программное обеспечение для проектирования электронных устройств, включающее все основные этапы моделирования и разработки печатных плат. В состав PCB Layout Editor входят автотрассировщики Arizona, SPECCTRA и MaxRoute.
	Платное, но есть бесплатная 14-дневная ознакомительная версия.

	FreePCB
	Программный пакет с открытым исходным кодом, специализирующийся на профессиональной разработке и проектировании печатных плат.
	Бесплатное


Продолжение таблицы 1.1
	Название
	Краткое описание
	Распространение

	Mentor Graphics PADS
	Профессиональный инструмент проектирования печатных плат, включающий все необходимое для создания схемы, размещения компонентов, трассировки, моделирования, проверки электромагнитной совместимости, целостности сигналов, наводок и окончательной подготовки к производству.
	Платное, но есть бесплатная 30-дневная ознакомительная версия.

	CADSTAR Express
	Программное обеспечение CADSTAR – мощного комплекса автоматизированного проектирования от компании Zuken.
	Бесплатное

	ZofzPCB 3D Gerber Viewer
	Маленькое по размеру, но удобное в использовании приложение, созданное для чтения файлов форматов Gerber и Excellon и отображения печатных плат в 3D.
	Бесплатное

	PCBWeb
	Онлайн система автоматизированного проектирования для начертания схем и создания печатных плат электронных устройств.
	Бесплатное

	CometCAD
	Простейшая система автоматизированного проектирования для рисования принципиальных схем и разводки печатных плат.
	Платное от 67$. Есть бесплатная версия с ограничениями.

	Layo1 PCB
	Программное средство, предназначенное для автоматической трассировки печатных плат.
	Платное от 250 евро. В демоверсии не работает сохранение результатов работы.

	PCB Elegance
	Программный комплекс для разработки печатных плат как аналоговой, так и цифровой электроники.
	Условно-бесплатное от 250 евро.

	NI Ultiboard
	Популярный программный комплекс для разработки и подготовки к производству печатных плат.
	Платное от 675$.

	BoardMaker3
	Интегрированная среда для разработки печатных плат.
	Платное от 350 фунтов

	GerberLogix
	Простое приложение, предназначенное для просмотра файлов в формате Gerber.
	Бесплатное

	PCB Artist
	Программный пакет для черчения электронных схем и подготовки к производству печатных плат.
	Бесплатное


Продолжение таблицы 1.1
	Название
	Краткое описание
	Распространение

	VUTRAX
	Мощная CAD-программа для разработки схем и печатных плат.
	Платное. 4850 фунтов стерлингов

	P-CAD
	Легендарная система автоматизированного проектирования печатных плат радиоэлектронных и вычислительных устройств. Последняя официальная версия P-CAD 2006 SP2 вышла в 2006 году.
	Платное

	CAM350

	Набор инструментов для автоматизированной подготовки печатных плат к производству.
	Платное. Есть демоверсия


Рассмотренные системы проектирования ориентированы на автоматизацию выполнения всех этапов проектирования цифровых и аналоговых интегральных схем, операционных усилителей, цифровых устройств с радиоэлементным и функционально интегрированным базисом исполнения [3].

Тем не менее, развитие программного обеспечения САПР является важной научной и инженерной задачей, так как совершенствование алгоритмов формирования топологии, а именно расстановки элементов на подложке по-прежнему является актуальным.
2 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ И ПРОГРАММЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ РАССТАНОВКИ ЭЛЕМЕНТОВ ТОПОЛОГИИ
2.1 Особенности автоматизации проектирования топологии ИМС
Среди задач проектирования топологии БИС выделяются задачи синтеза топологии и разработки фотошаблонов. К первым относятся задачи пространственного размещения элементов схемы и их соединений, ко вторым – расчет послойных чертежей фотошаблонов, контроль этих чертежей на получение соответствующих управляющих программ для изготовления фотошаблонов на специальном технологическом оборудовании [4].

Возможности автоматизированного решения задач синтеза топологии ИМС в большой степени определяются конструктивно-технологическими принципами реализации схем. В соответствии с составом библиотек базовых ячеек выделяются два подхода проектирования топологии БИС (различных технологических исполнений):

· проектирование на основе набора типовых функциональных блоков в виде топологических модулей;

· проектирование на радиоэлементном уровне в тех решениях, где модули по объективным мотивам применены быть не могут [5].

Метод проектирования топологии БИС на основе функциональных ячеек предполагает, как отмечалось, создание библиотеки типовых ячеек, используемых при проектировании конкретной микросхемы и решения следующих задач: 

· покрытия исходной логической схемы БИС ячейками из принятого набора;

· размещения ячеек;

· трассировки соединений ячеек.

Этот метод получил широкое распространение при разработке БИС (моно- и многокристальных), изготавливаемых небольшими сериями до 10 000 штук. Основными преимуществами метода является резкое уменьшение сроков и стоимости процесса проектирования БИС, снижение уровня ошибок и широкие возможности для автоматизации процесса синтеза топологии [6]. Недостатком использования типовых ячеек с фиксированной топологией и высокой степенью интеграции в качестве базовых является ухудшение параметров проектируемых устройств в сравнении с достижимым уровнем при проектировании их на типовых ячейках более низкого иерархического уровня. Предельно низкими уровнями в конструктивно-функциональной иерархии ячеек является радиоэлементный или вентильный. Структурная схема процесса проектирования топологии из типовых ячеек изображена на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 – Структурная схема процесса проектирования топологии

Проектирование топологии ИМС на радиоэлементном уровне обеспечивает наивысшую плотность компоновки и лучшие схемотехнические характеристики микросхемы. В связи с этим данный метод применяется для ИМС, выпускаемых большими сериями (сотни тысяч штук). Сюда относятся БИС памяти, логические и аналоговые микросхемы и микросхемы массового производства (микропроцессорные БИС, БИС для микрокалькуляторов и электронных часов) [7]. При данном методе трудоемкость проектирования топологии значительно больше, чем при проектировании на типовых ячейках. Однако ввиду большой серийности выпуска она относительно мало влияет на конечную стоимость БИС.
Возможности автоматизированного решения задач синтеза топологии ИМС на радиоэлементном уровне зависят от степени «регулярности» топологии (унификации типоразмеров элементов и соединений, упорядоченности их расположения). Однако они меньше, чем при проектировании с использованием типовых ячеек. Наиболее «регулярна» топология логических МДП БИС (р-канальных, комплементарных и др.) и И2Л БИС. Для этих микросхем может быть выполнена унификация типоразмеров радиоэлементов (транзисторов, контактных окон, проводящих шин) и введена ортогональная сетка, упрощающая расположение компонентов на поле кристалла [8]. Наименее «регулярна» топология линейных ИМС (биполярных и гибридно-пленочных), отличающихся разнообразием форм и размеров элементов, а также наличием одного слоя коммутации.

2.2 Разработка UML-диаграмм
Для реализации программного обеспечения решающего данную задачу необходимо изначально описать всю систему, с точки зрения различных моделей, для чего необходимо выполнить алгоритмическое обеспечение разработки с использованием концепции UML.

В рамках работы была разработана концептуальная модель ИС в виде диаграммы вариантов использования подсистемы на языке UML 2.0.

Данный класс диаграмм (Use Case Diagram) представляет собой наиболее общую концептуальную модель сложной системы, которая является исходной для построения всех остальных диаграмм.
В данном случае диаграммы отражают функционал системы по отношению к актерам, которыми являются: пользовательское ПО для автоматического размещения элементов топологии, оператор и набор топологических элементов.

Под прикладным ПО понимается программа, осуществляющая автоматическое размещение элементов на подложке [9]. В частности ПО осуществляет загрузку данных об элементах топологии, которые необходимо разместить на подложке заданного размера, а также автоматическую расстановку элементов на основе реализованного в ПО алгоритма. При этом ПО визуализирует сформированную топологию.

Под оператором понимается человек, который использует прикладное ПО для получения топологического рисунка с заданными параметрами. Он же осуществляет загрузку необходимых данных и управление функционалом программы.
Под элементами топологии понимается набор геометрических объектов, которые необходимо расположить на подложке. Диаграмма вариантов использования на бизнес-уровне представлена на рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 – Модель ИС бизнес-уровня

Описание бизнес-сценариев с использованием декомпозиционного подхода представлено в виде таблиц. Сценарий, связанный с формированием информации об элементах топологии, представлен в таблице 2.1.
Таблица 2.1 – Сценарий «Формирование информации об элементах топологии»

	Главный раздел

	Вариант использования:
	Формирование информации об элементах топологии

	Актеры:
	Оператор

	Цель:
	Задание необходимых параметров об элементах топологии

	Тип:
	Базовый

	Типичный ход событий:

1 Оператор указывает параметры элементов топологии
2 Формирует файл с параметрами элементов топологи в формате распознаваемым ПО


Сценарий, связанный с загрузкой и управлением ПО, предназначенного для решения задачи расстановки элементов, представлен в таблице 2.2.
Таблица 2.2 – Сценарий «загрузка и управление ПО»

	Главный раздел

	Вариант использования:
	Загрузка и управление ПО

	Актеры:
	Оператор, Прикладное ПО

	Цель:
	Запуск программы и управление ее функционалом

	Тип:
	Базовый

	Типичный ход событий:

1 Программа запускается
2 Создание подложки с заданными параметрами
3 Управление процессом автоматической расстановки элементов топологии


Сценарий, связанный с загрузкой в ПО данных об элементах топологии, представлен в таблице 2.3.

Таблица 2.3 – Сценарий «загрузка в ПО данных об элементах топологии»

	Главный раздел

	Вариант использования:
	Загрузка в ПО данных об элементах топологии

	Актеры:
	Оператор, Прикладное ПО, Элементы топологии

	Цель:
	Формирование априорных данных об элементах топологии для их автоматического размещения

	Тип:
	Базовый

	Типичный ход событий:

1 Загрузка файла, содержащего информацию об элементах топологии, необходимых к размещению
2 Задание параметров расстановки элементов топологии


Сценарий, связанный с автоматической расстановкой элементов на подложке, представлен в таблице 2.4.
Таблица 2.4 – Сценарий «Автоматическая расстановка элементов на подложке»

	Главный раздел

	Вариант использования:
	Автоматическая расстановка элементов на подложке

	Актеры:
	Прикладное ПО, Элементы топологии

	Цель:
	Выполнение автоматической расстановки элементов

	Тип:
	Базовый

	Типичный ход событий:

1 Запуск автоматической расстановки на выполнение
2 Визуализация процесса расстановки

3 Выдача сообщения о завершении

4 Сохранение координат расположения элементов на подложке


Сценарий, связанный с визуализацией расположения элементов на подложке, представлен в таблице 2.5.
Таблица 2.5 – Сценарий «визуализация расположения элементов
	Главный раздел

	Вариант использования:
	Визуализация расположения элементов на подложке

	Актеры:
	Прикладное ПО, Элементы топологии

	Цель:
	Реализация визуального представления расположения элементов на подложке

	Тип:
	Базовый

	Типичный ход событий:

1 Визуализация результата процесса расстановки

2 Возможность визуального масштабирования изображения


Таким образом, основные требования, предъявляемые к системе в целом, следующие:

· ввод параметров подложки и количества выводов микросхемы;

· загрузка данных об элементах топологии, необходимых к установке;

· автоматическая расстановка элементов на подложке с визуализацией данного процесса;

· сохранение координат размещения элементов топологии на подложке и параметров размещения.
Требования к программному обеспечению заключается в наличии пользовательской части ПО, необходимой для автоматической расстановки элементов [10].

Соответствующие диаграммы деятельности, связанные с алгоритмом автоматической расстановки, представлены на рисунке 2.3.
Особенностью работы в данном случае является предварительная установка элементов, которые связаны с внешними контактами в непосредственной близости от последних. Это позволяет сократить количество итераций алгоритма расстановки, который заключается в реализации концепции минимальной суммарной длины соединений между элементами.

Моделирование динамических аспектов ИС производится с использованием диаграмм последовательности, состояний и деятельности.

Диаграмма состояний на языке UML описывает все возможные состояния экземпляра некоторого класса, а также возможные последовательности изменения его состояния при переходах, то есть отражает совокупность изменения состояний объекта под влиянием внешних воздействий.
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Рисунок 2.3 – Диаграмма деятельности при обмене сообщениями
Диаграммы состояний, как правило, используются для описания поведения отдельных объектов. Но в некоторых случаях применяются для отражения функциональности других компонентов моделей, таких как варианты использования, актеры, подсистемы, методы и операции.
Диаграмма состояний представляет собой граф специального вида, который имитирует некоторый автомат. Вершинами графа являются состояния автомата, и изображаются графическими символами, а дуги обозначают его переходы из состояния в состояние. Диаграммы состояний могут быть вложенными для более детального представления отдельных элементов модели.

Как правило, диаграммы состояний отражают текущие состояния объектов в некоторой предметной области. Таким объектом является измерительный сигнал. Рассмотрим его диаграмму состояний в рамках данной системы, представленную на рисунке 2.4.
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Рисунок 2.4 – Диаграмма состояний сигнала с датчика

Из начального состояния следует переход в первое состояние «предварительная расстановка элементов». Далее выполняется автоматическая расстановка элементов, а затем выполняется проверка наложений элементов. Завершение автоматической расстановки выполняется по выполнению условия локального минимума суммарной длины связей между элементами.
В случае наличия наложений выполняется их устранение путем коррекции расположения элементов. 
Диаграммы последовательности, описывающие сценарии Use Case в виде последовательности обмена сообщениями между объектами – действующими лицами и объектами-исполнителями. Такие диаграммы помогают явно определить в модели обязанности каждого исполнителя в виде набора операций класса.

Обычно диаграммы последовательности раскрывают процессы, происходящие в данной предметной области. Одним из ключевых процессов в подсистеме является загрузка программы. Рассмотрим диаграмму последовательности для варианта использования «Загрузка программы», представленную на рисунке 2.5.
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 Рисунок 2.5 – Диаграмма последовательности загрузки программы
Обобщенный проект программной системы представляет собой некоторую совокупность согласованных между собой моделей логического и физического уровней. Язык UML для физического представления моделей применяет диаграммы реализации (implementation diagrams), включающие в себя диаграммы компонентов и развертывания.

Документ также определяет вторую разновидность компонента, который представляется в форме документа. Исполнимый, определяющий третий вид компонента, который может исполняться непосредственно в узле.

На диаграмме компонентов показано взаимодействие программных компонентов. Диаграмма компонентов представлена на рисунке 2.6.
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Рисунок 2.6 – Диаграмма компонентов

Подробное описание компонент приведено в таблицах 2.6–2.7.

Таблица 2.6 – Описание компонента ConsoleGuard
	Название
	ConsoleGuard

	Назначение
	Пользовательское ПО

	Требуемые интерфейсы

	IVisualization
	Интерфейс для визуализации состояния системы 


ПО состоит из ViewSystem – библиотека функций для визуализации состояния системы, ConsoleGuard – программа управляющая терминалом охранника.
Таблица 2.7 – Описание компонента ViewSystem
	Название
	ViewSystem

	Назначение
	Библиотека функций для визуализации состояния системы

	Предоставляемые интерфейсы

	IVisualization
	Интерфейс для визуализации


Диаграммы компонентов содержат элемент «интерфейс». В стандарте языка интерфейс изображается в виде окружности соединенной с компонентом прямым отрезком. Имя интерфейса начинается с заглавной буквы "I" и записываться рядом с окружностью. Линия означает реализацию интерфейса, при этом наличие у компонента одного или нескольких интерфейсов означает, что данный компонент реализует их соответствующий набор.

С целью структурного описания работы модуля-агента, была разработана диаграмма классов. На основе диаграмм последовательности и деятельности описаны процессы, происходящие в ИС.
Диаграмма классов представлена на рисунке 2.7. Данная диаграмма отображает набор классов, описывающих предметную область программы.
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Рисунок 2.7 – Диаграмма классов

Для моделирования структурных аспектов системы с точки зрения проектирования используются диаграммы классов. Моделирование диаграммы классов включает в себя также составление словаря системы. Диаграммы классов составляют основу еще двух диаграмм - компонентов и развертывания.

Диаграммы классов при моделировании объектно-ориентированных систем встречаются чаще других. На таких диаграммах показывается множество классов, интерфейсов, коопераций и отношений между ними.

Диаграмма классов, по своей сути, является логической моделью, отражающей статические аспекты структурного построения сложной системы.
Диаграммы классов важны не только для визуализации, специфицирования и документирования структурных моделей, но также для прямого и обратного проектирования исполняемых систем [10].
Перед началом разработки диаграммы классов составляется словарь предметной области или глоссарий. Он включает в себя ключевые понятия, которые характеризуют существенные свойства предметной области.

Выделим ключевые понятия в рассматриваемой предметной области:

– подложка;

– элемент топологии;

– выводы;

– соединение;

– наложение элементов;

– конструкция.

На основе разработанной диаграммы классов можно сгенерировать набор программных модулей, которые будут основой для ПО разрабатываемой системы.
2.3 Разработка алгоритмов расстановки элементов
Алгоритм расстановки элементов на подложке происходит в три этапа. На первом этапе элементы расстанавливаются исходя из минимизации длины всех связей [11]. Для этого оценивается длина связей при перемещении элемента на один шаг кратный 1 вправо, влево, вверх или вниз.

Далее вычисляется длина связей по формуле (2.1).

           QUOTE 
                       [image: image22.png]= z::[(x, -5)" + (i -w)]



                                             (2.1)
      где j – порядковый номер элемента;

n – количество связей.

Шаг делается в ту сторону, где параметр, вычисленный по формуле минимальный. Алгоритм заканчивается, когда вычисленное значение достигает локального минимума [12].

Данная процедура выполняется для каждого элемента.

На втором этапе осуществляется поиск пересечений элементов и их устранение за счет последовательного пошагового перемещения каждого элемента.

Для этого проверяется наличие пересечений элемента j по формуле (2.2).

 QUOTE 
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                  (2.2)  где w – ширина элемента;

h – высота элемента;

d – зона вокруг каждого элемента, в пределах которой запрещено размещение элементов.
При этом шаг делается в ту сторону, где параметр, вычисленный по формуле (2.2), минимальный. Алгоритм заканчивается, когда вычисленное значение достигает нуля.

Параметр d должен быть настраиваемым.
На третьем этапе повторно минимизируется длина связей с учетом исключения пересечений.

Для наблюдения процесса расстановки данный процесс максимального визуализирован.

При этом визуализируется не только перемещение элементов, но и связи между ними.

Степень совершенства кристаллической структуры слитка монокристаллического кремния, качество механической и химической обработок поверхности кремниевых пластин, класс чистоты поверхности, а также степень совершенства кристаллической структуры эпитаксиального слоя являются важнейшими факторами, определяющими возможность создания полупроводниковых структур с заданными свойствами [13]. В связи с этим необходимо знать как сами дефекты, так и методы их контроля (на методах устранения дефектов останавливаться не будем). Последовательность операций контроля качества обработки пластин и эпитаксиальных структур была рассмотрена в разделе 3. Здесь кратко рассмотрим дефекты на поверхности пластин кремния и в эпитаксиальных слоях.

Качество обработки поверхности полупроводниковой полированной пластины, подготовленной к выращиванию эпитаксиального слоя, определяется совокупностью механических и химической операций обработки пластин, предназначенных для снятия поврежденного (нарушенного) в результате резки слитка слоя монокристаллического кремния. Трещины, сколы, «следы реза» (уступы на поверхности пластины, ограниченные окружностями, радиус которых равен радиусу режущей кромки пилы), прогиб, разная толщина пластин – типичные дефекты после операции резки. Данные дефекты могут быть устранены последующими операциями травления, шлифования и полирования. Одновременно эти операции вносят другие дефекты вследствие несоблюдения технологического режима. Например, после травления на поверхности пластины возникают ямки в результате использования плохо перемешанного травителя или травителя с повышенной концентрацией плавиковой кислоты. При шлифовании пластин могут возникнуть царапины ввиду наличия в шлифовальной суспензии крупных частиц, попадания на шлифовальный стол крупных частиц из окружающей среды, скалы​вания частиц кремния с краев пластины.

После финишного полирования пластины проводят контроль нарушенного слоя, т. е. остаточных поверхностных повреждений: исчезающих и неисчезающих рисок, «выколов», «кластеров» [14]. Исчезающая риска, которая видна только при определенных углах падения света на пластину, по существу является микроцарапиной, т. е. протяженным углублением на поверхности. Неисчезающая риска, или макроцарапина, видна независимо от угла падения света на пластину. «Выколы», или микротрещины, являются разрывами сплошности материала, начинающимися у поверхности и заканчивающимися в объеме пластины. «Кластеры» – это выделения второй фазы, образующиеся в процессе финишного полирования и на​блюдаемые в виде матовости, расположенной по кольцам или равномерно по пластине.

Контроль указанных дефектов полированных пластин, осуществляемый с помощью микроскопов, сопровождается разрушением (повреждением) части пластины, так как требует кратковременного селективного травления. Выявление дефектов с помощью селективного травления основано на том, что в специальных травителях дефектную поверхность травят с большей скоростью, чем остальную (бездефектную). Вид фигур травления дефектов полированных пластин зависит от ориентации поверхности пластин и состава травителя. Выделения второй фазы после селективного травления наблюдаются в виде бугорков.

Чистота поверхности полированной пластины зависит от загрязнения ее остатками абразивных и приклеивающих материалов, минеральными жирами и органическими включениями, вносимыми оператором и оборудованием, от загрязнения отмывочных средств (кислот, деионизованной воды, кистей). Наблюдаются загрязнения в виде разводов и пятен произвольной формы, светящихся точек, отпечатков пальцев.

В эпитаксиальном слое, выращенном на полированных пластинах кремния (подложках), встречаются дефекты упаковки, дислокации, поликристаллические включения и пирамиды роста, выявляемые с помощью химического травления и оптической микроскопии.

Дефекты упаковки выявляются в результате травления в виде канавок пересечения плоскостей дефектов упаковки с поверхностью эпитаксиального слоя. Фигуры травления дефектов упаковки эпитаксиального слоя, выращенного на пластинах, ориентированных в плоскости (111) системы индексов Миллера (для обозначения кристаллографических плоскостей), обычно представляют собой равносторонние треугольники с одинаковой ориентацией [15]. Анализ уменьшения размеров этих фигур при последовательном стравливании эпитаксиального слоя позволяет сделать следующие выводы: дефекты упаковки возникают на граничной поверхности пластина – эпитаксиальный слой, и не связаны со структурными дефектами пластины, а определяются свойствами поверхности пластины. Наличие механически поврежденного слоя на поверхности пластины существенно увеличивает концентрацию дефектов упаковки в эпитаксиальном слое. При отсутствии нарушений обработки главной причиной образования дефектов упаковки являются примеси на поверхности пластины, появляющиеся вследствие плохой отмывки пластины или недостаточной очистки водорода, применяемого при проведении реакции выращивания эпитаксиального слоя.

Дислокации в выращенном эпитаксиальном слое имеют одинаковую плотность в последовательных слоях и почти все переходят из пластины. В результате плотность дислокаций в эпитаксиальном слое обычно того же порядка, что и в пластине. Плохие условия роста эпитаксиальных слоев и наличие нарушенного слоя и примесных частиц на поверхности пластины увеличивают плотность дислокаций в эпитаксиальном слое [16]. Фигуры травления дислокаций имеют гораздо меньшие размеры, чем фигуры травления дефектов упаковки, и бывают в виде круглых и овальных ямок. Скопления дислокаций, расположенных «на одной прямой с интервалом не более 40 мкм, «проявляют» так называемые линии скольжения.
Поликристаллические включения являются произвольно ориентированными включениями в эпитаксиальном слое. Включения в кремнии, ориентированном в плоскости (111), иногда ограничены треугольником. Включения всегда возникают на поверхности пластины из-за присутствия частиц примесей.

Наблюдаемые на поверхности эпитаксиального слоя треугольные пирамиды роста наиболее часто вызываются наличием примесей на поверхности пластины, условиями роста (температурой) эпитаксиального слоя и ориентацией пластины. Пирамиды роста на поверхности (111) обычно обнаруживают такие несовершенства, как дефекты упаковки, поликристаллические включения и звездообразные холмики.

Прежде чем перейти к рассмотрению контроля указанных дефектов полупроводниковых пластин и эпитаксиальных слоев, остановимся на общих методах контроля микродефектов [17].

Известны следующие методы контроля: оптическая микроскопия, инфракрасная микроскопия, рентгеновская микроскопия и электронная микроскопия.

Как отмечалось, метод оптической микроскопии применяется в сочетании с химическим травлением. Современные оптические микроскопы имеют большой набор сменных оптических линз с разрешающей способностью около 1 мкм.

Метод инфракрасной микроскопии основан на том, что инфракрасное излучение поглощается при прохождении через контролируемый образец. При этом степень поглощения излучения областями, имеющими неоднородности и дефекты, отличается от степени поглощения бездефектными областями. Эти области воспроизводятся на специальном экране в виде светлых и темных участков.

Метод рентгеновской микроскопии также основан на неодинаковом поглощении и отражении рентгеновского излучения дефектными и бездефектными областями и позволяет обеспечить разрешающую способность 5–10 мкм. Анизотропные свойства полупроводниковых материалов позволяют применять метод рентгеновской микроскопии для контроля ориентации слитков и пластин относительно кристаллографических плоскостей.

Метод электронной микроскопии обеспечивает разрешающую способность порядка десятитысячных долей микрометра и используется в основном при изучении свойств материалов и технологических процессов. Электронные микроскопы позволяют наблюдать дефекты кристаллической структуры, микровключения, анализируя которые, можно определить причины возникновения дефектов. Метод оптической микроскопии нашел наиболее широкое применение в производстве ИМС.

Контроль дефектов и чистоты поверхности полупроводниковых пластин после операций резки, травления, шлифования, полирования осуществляется оператором визуально при люминесцентном освещении или под сфокусированным пучком света. Оператор берет пластины из межоперационной тары пинцетом с фторопластовым наконечником и внимательно осматривает их поверхность [18]. На поверхности пластины не должно быть (или допускается указанное в документации количество) дефектов, которые могут возникнуть после указанных операций.

Контроль рассмотренных дефектов поверхности полированных пластин кремния после финишного полирования проводят после химического травления выборочно (одной пластины из партии) с помощью оптических микроскопов МБС-1, МБС-2 для определения суммарной длины исчезающих и неисчезающих рисок и микроскопа ММУ-3 для определения числа микровыколов. Определение дефектов и подсчет их числа осуществляют по всему полю или выборочно в поле зрения микроскопа в соответствии с указаниями в технологической документации (например, по двум взаимно перпендикулярным диаметрам).

Контроль дефектов эпитаксиальных слоев проводят, как указывалось, после селективного травления с помощью оптических микроскопов.

Основными недостатками визуального контроля качества поверхности полупроводниковых пластин являются:

1) высокая трудоемкость, обусловленная большим объемом работ и отсутствием средств автоматизации;

2) отсутствие в ряде случаев определенных, формализованных критериев (например, при сравнении поверхности пластин с эталоном);

3) необходимость в большой численности тренированных операторов с хорошим зрением и в соответствующем количестве рабочих мест;

4) многократный контакт пластин с окружающей средой, приводящий к возникновению на поверхности дополнительных дефектов (механических повреждений, химических включений и т. д.);

5) вынужденное проведение выборочного контроля (из-за большого объема работ), нередко приводящего к субъективной оценке результатов;

6) существенное влияние на себестоимость ИМС.

В настоящее время известны отдельные разработки по автоматизации контроля поверхности пластин на основе различных принципов, однако широкого промышленного применения они пока не получили. Трудность создания автоматических систем контроля дефектов поверхности пластин обусловлена необходимостью разработки для этих целей датчиков – преобразователей плоских и объемных неконтрастных объектов размером менее 1 мкм в электрический сигнал, пригодный для обработки на ЭВМ.

3 РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
3.1 Описание среды разработки
В качестве среды разработки был использован Embarcadero Delphi 2010 - является одной из наиболее признанных и популярных сред для быстрой разработки приложений.

Данный выбор был во многом оправдан тем, что технология программирования Delphi 2010 значительно ускоряет создание приложений для настольных компьютеров, не ограничивая разработчика в гибкости, мощности языковых средств или уровне контроля. Приложения, созданные с помощью Delphi 2010, отличаются высочайшим быстродействием и компактностью, а также обладают полнофункциональным пользовательским интерфейсом и способностью подключаться практически к любой базе данных или другому источнику данных, не требуя дополнительной доработки [20].

Delphi 2010 включает развитый, современный язык программирования, полностью интегрированный, быстрый компилятор и отладчик Windows, визуальную среду для разработки интерактивных приложений с пользовательским интерфейсом, платформу визуальных компонентов (VCL), содержащую свыше 250 стандартных классов и компонентов, а также обширные возможности для подключения к базам данных и службам. Сообщество партнеров и разработчиков Delphi предлагает тысячи дополнительных компонентов Delphi для каждого конкретного приложения, технологии, функции или задачи.

К новым возможностям среды можно отнести:

- поддержку Windows 7 API, Direct2D и мультисенсорного ввода;

- мгновенный доступ к любой функции или параметру;

- свыше 120 усовершенствований для повышения производительности;

- визуализаторы отладчика;

- классический интерфейс Delphi 7 и панель инструментов со вкладками как опция.

Delphi позволяет быстро создавать использующие сенсорный ввод данных графические интерфейсы и приложения для КПК, сенсорных панелей и автономных общедоступных систем и модернизировать существующие приложения с минимальным добавлением кода или без него.

Delphi 2010 предоставляет разработчикам новые возможности для подключения к данным, веб-службам и архитектурам приложений.

Также позволяет поддерживать больше настольных систем Windows, не заботясь об особенностях реализации Windows API каждой версии, и поддерживать пользователей из разных стран мира благодаря использованию Unicode в среде разработки и усовершенствованной поддержке языков.

Элементы управления VCL оптимизированы для использования возможностей и тем Windows XP, Windows Vista и Windows 7.

Полная поддержка Unicode, позволяющая поддерживать данные и пользователей по всему миру.

Создание приложений для Windows XP и Windows Vista, поддерживающих работу с мышью и сенсорный ввод данных, и использование новых возможностей работы с сенсорным вводом в Windows 7.

Direct2D - новые интерфейсы API Windows 7, позволяющие создавать более удобные интерфейсы для пользователей Windows 7.

Расширенные интерфейсы OpenTools API для создания подключаемых модулей для интегрированной среды разработки Delphi.

Переводы исходного кода, ресурсов, откомпилированных модулей, меню и диалоговых окон интегрированной среды разработки доступны на английском, немецком, французском и японском языках.

Удобное переключение между языками диалоговых окон, меню и других элементов интегрированной среды разработки.

Моделирование на уровне атрибутов – возможность выбирать столбцы (атрибуты) для включения в таблицы (сущности) подмодели и описывать подмодели на новой вкладке Definition ("Определение"), а затем создавать запросы для поиска определений.

Флаги сравнения на уровне объектов - отмечают различия при сравнении моделей, которые мастер сравнения должен игнорировать.

Delphi позволяет создавать приложения для Windows в пять раз быстрее, чем другие решения для разработки, или тратить на это в пять раз меньше ресурсов, не жертвуя производительностью и возможностями. Применение Delphi уменьшает затраты времени и ресурсов на создание приложений, поскольку все функции среды разработки Delphi – от средств создания настольных приложений до средств работы с веб-приложениями и серверами - подчинены одной цели: ускорить создание программ. А среда быстрой разработки позволяет уменьшить объем кода, необходимого для решения задач, стоящих перед разработчиками.

Oбширная, проверенная временем, расширяемая библиотека визуальных компонентов (VCL), поддерживающая множество возможностей, позволяющая быстро создавать прототипы и предоставляющая мощный и удобный в использовании набор компонентов для разработки многофункциональных пользовательских интерфейсов. Добавьте к полученному прототипу собственный код и дополнительные функции на основе компонентов сторонних разработчиков, и вы сможете полностью воплотить свои идеи в готовой версии продукта.

Также Delphi содержит встроенные средства, использующие небольшой объем ресурсов и обеспечивающие высокопроизводительный доступ ко всем популярным системам управления базами данных, включая Microsoft SQL Server, Oracle, MySQL, SQL Anywhere, InterBase, Firebird и другие. Благодаря мощной и надежной инфраструктуре доступа к базам данных разработчики могут обращаться к данным, а также считывать, изменять и удалять их как из кода, так и из визуальных элементов управления.

Код и компоненты в Delphi изначально спроектированы для повторного использования. Сотни настраиваемых включенных компонентов, предназначенных для решения широкого круга задач - от создания пользовательского интерфейса до работы с базами данных, - и десятки тысяч коммерческих и бесплатных компонентов сторонних разработчиков позволяют реализовать любые идеи. Delphi позволяет поддерживать различные версии настольных систем Windows, не заботясь об особенностях реализации Windows API каждой версии. Интерфейсы, созданные с помощью Delphi, могут использовать как новые ленточные элементы управления, поддерживаемые Windows 7 и Windows Vista, так и элементы управления, использовавшиеся в предыдущих версиях, включая Windows 2000.
Также одним из основных факторов выбора данной среды была простота разработки приложений, поскольку данная система Delphi позволяет скрыть от разработчика много рутинных операций связанных с программированием визуальных компонент и управления ими с помощью механизма сообщений и встроенных IP-команд [20].
3.2 Описание технологии XML, использованной для хранения входных и выходных данных
XML (Extensible Markup Language) - это SGML-производный язык разметки документов, позволяющий структурировать информацию разного типа, используя для этого произвольный набор инструкций. Разработчиков интернет - приложений, пытающихся на практике использовать новую технологию, могут заинтересовать конкретные вопросы, связанные с проблемами создания, обработки XML-документов, их отображения на стороне клиента. В этой статье дается краткое представление о том, что представляет собой и для чего нужен XML-документ и на практических примерах иллюстрируются некоторые простые, но пока, к сожалению, мало описанные механизмы его обработки.

XML является базовым стандартом для нового языка описания ресурсов, RDF, позволяющего упростить многие проблемы в Web, связанные с поиском нужной информации, обеспечением контроля за содержимым сетевых ресурсов, создания электронных библиотек и т.д.

Язык XML позволяет описывать данные произвольного типа и используется для представления специализированной информации, например, химических, математических, физических формул, медицинских рецептов, нотных записей, и т.д. Это означает, что XML может служить мощным дополнением к HTML для распространения в Web "нестандартной" информации. Возможно, в самом ближайшем будущем XML полностью заменит собой HTML, по крайней мере, первые попытки интеграции этих двух языков уже делаются (спецификация XHTML).

XML-документы могут использоваться в качестве промежуточного формата данных в трехзвенных системах. Обычно схема взаимодействия между серверами приложений и баз данных зависит от конкретной СУБД и диалекта SQL, используемого для доступа к данным. Если же результаты запроса будут представлены в некотором универсальном текстовом формате, то звено СУБД, как таковое, станет "прозрачным" для приложения. Кроме того, сегодня на рассмотрение W3C предложена спецификация нового языка запросов к базам данных XQL, который в будущем может стать альтернативой SQL.

Информация, содержащаяся в XML-документах, может изменяться, передаваться на машину клиента и обновляться по частям. Разрабатываемые спецификации XLink и Xpointer позволят ссылаться на отдельные элементы документа c учетом их вложенности и значений атрибутов.

Использование стилевых таблиц (XSL) позволяет обеспечить независимое от конкретного устройства вывода отображение XML- документов.

XML может использоваться в обычных приложениях для хранения и обработки структурированных данных в едином формате.

XML-документ представляет собой обычный текстовый файл, в котором при помощи специальных маркеров создаются элементы данных, последовательность и вложенность которых определяет структуру документа и его содержание. Основным достоинством XML документов является то, что при относительно простом способе создания и обработки (обычный текст может редактироваться любым текстовым процессором и обрабатываться стандартными XML анализаторами), они позволяют создавать структурированную информацию, которую хорошо "понимают" компьютеры.

Для создания XML документа в простейшем случае вам не понадобится ничего, кроме обычного текстового редактора (по мнению многих Web-дизайнеров, лучший инструмент для создания Web-страниц).

При создании собственного языка разметки допускается придумывать любые названия элементов (почти любые, т.к. список допустимых символов ограничен и приведен в спецификации XML), соответствующих контексту их использования. В нашем примере приведен лишь один из многочисленных способов создания структуры дневника. В этом и заключается гибкость и расширяемость XML-производных языков - они создаются разработчиком "на лету", согласно его представлениям о структуре документа, и могут затем использоваться универсальными программами просмотра наравне с любыми другими XML-производными языками, т.к. вся необходимая для синтаксического анализа информация заключена внутри документа.

Создавая новый формат, необходимо учитывать тот факт, что документов, "написанных на XML", не может быть в принципе - в любом случае авторы документа для его разметки используют основанный на стандарте XML (т.н. XML-производный) язык, но не сам XML. Поэтому при сохранении созданного файла можно выбрать для него какое-то подходящее названию расширение (например, noteML).

XML может использоваться для создания документов какого-то определенного типа и структурой, необходимой для конкретного приложения. Однако если сфера применения языка оказывается достаточно широкой и он начинает представлять интерес для большого числа разработчиков, то его спецификация вполне может быть представлена на рассмотрение в W3C и после согласования всеми заинтересованными сторонами, утверждена консорциумом в качестве официальной рекомендации.

3.3 Разработка программного кода
Разработанная программа представляет собой однооконный интерфейс с рабочей областью, где визуализируется процесс расстановки элементов на подложке как показано на рисунке 3.1.
Создание подложки с заданными габаритами осуществляется нажатием на кнопку «создать» в правом верхнем углу программы. При этом необходимо ввести данные о ширине и высоте подложки. После нажатия, при условии, что габариты подложки были введены корректно, на рабочей области появляется изображение подложки как показано на рисунке 3.2.
При этом становятся активными визуальные компоненты, отвечающие за создание внешних выводов микросхемы, которые расположены ниже кнопки создания подложки.
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Рисунок 3.1 – Вид интерфейса программы

Также программой предусмотрено масштабирование изображения, которое осуществляется синхронно с изменениями габаритов главной формы программы.
Для создания выводов необходимо нажать соответствующую кнопку, предварительно указав количество выводов с помощью компонента SpinEdit. При этом количество выводов кратно 2. Максимальное значение выводов, которое можно создать в данной программе равно 20.

После создания выводов вид главной формы будет иметь вид, представленный на рисунке 3.3.

В данном случае количество выводов равно 8, по четыре с каждой стороны.

Для предотвращения ошибок при создании выводов кнопка «создать» становиться неактивной. При этом активируется кнопка «Очистить», с помощью которой можно удалить созданные выводы.

Под компонентом SpinEdit для выбора количества выводов находится компонент ListBox, где отображается порядковый номер каждого вывода.
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Рисунок 3.2 – Вид интерфейса с созданной подложкой

С целью визуализации местоположения каждого вывода на подложке при нажатии на порядковый номер вывода он подсвечивается красным цветом.

Масштабирование рабочей области также разрешено.
Для того чтобы создать элементы топологии предусмотрены органы управления в объединении «Элементы», находящиеся в правом нижнем углу.

Там также имеется кнопка «создать», при нажатии на которую появляется окно для ввода и настройки параметров элементов топологии (рисунок 3.4).

В данном окне указывается габаритные параметры элемента топологии и связи с соответствующими выводами и элементами. Для этого предусмотрены компоненты ListBox и ComboBox. При этом ComboBox предназначен для выбора вывода или элемента, с которым необходимо установить связь. При выборе необходимого вывода или элемента необходимо нажать на кнопку «создать». При этом установленная связь отображается в виде соответствующей записи, а именно номера вывода или элемента в соответствующем ListBox. Для удаления связи предусмотрены кнопки «Удалить».
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Рисунок 3.3 – Вид интерфейса с созданной подложкой и выводами

Если параметры создаваемого элемента топологии введены верно, то необходимо нажать кнопку «принять», после чего элемент создается.

Порядковый номер элемента отображается в основном окне с помощью компонента ListBox в правом нижнем углу экрана.
При создании хотя бы одного элемента топологии становится активной кнопка «Выполнить» или соответствующий пункт главного меню программы.

Нажатие на данную кнопку инициирует процесс расстановки элементов на подложке.

В качестве примера на рисунке 3.5 представлен вид главной формы после выполнения расстановки элементов топологии.

Было создано два элемента с одинаковыми габаритами и связями со всеми четырьмя выводами. При этом второй элемент связан еще и с первым.

Результат выполнения изображен на рисунке 3.5. На время выполнения возможность масштабировать главную форму запрещается.

Но при этом становится активен компонент «Прервать выполнение» находящийся под кнопкой «Выполнить» в правом нижнем углу. Он необходим для принудительной остановки выполнения процесса расстановки.
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Рисунок 3.4 – Вид окна создания элемента топологии

Для того чтобы можно было однозначно идентифицировать положение каждого элемента предусмотрен механизм его подсвечивания также как в случае с выбором вывода. При нажатии на порядковый номер элемента в соответствующем ListBox главного окна, выбранный элемент подсвечивается красным цветом.
Это сделано для удобства использования программы. Подсвечивается как соответствующий контакт, так и элемент, когда размещение элементов на топологии завершено. При этом, для лучшей визуализации элементы топологии окрашиваются в серый цвет.

Это сделано с целью обеспечения контраста элементов топологии на фоне многочисленных связей между элементами и контактами.

Также, после выполнения расстановки основную форму можно масштабировать. При этом рабочее поле также изменяет свой масштаб.

Так как элементы топологии реализованы с помощью класса Shape, их подсвечивание выполнено за счет изменения цвета заливки, который является настраиваемым параметром для этого класса.
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Рисунок 3.5 – Вид интерфейса после расстановки элементов с
выделенным первым элементом
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Рисунок 3.6 – Пункт меню «Файл»

При этом в файле сохраняются координаты элементов после расстановки.

Для облегчения процесса загрузки исходных данных в программе предусмотрена возможность загрузки данных из файла с помощью пункта меню «Файл» –> «Открыть». После нажатия появляется диалоговое окно, вид которого представлен на рисунке 3.7.
При корректной структуре файла все настройки по габаритам топологии, количеству элементов и параметрам элементов топологии устанавливаются автоматически.
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Рисунок 3.7 – Диалоговое окно открытия файла

Параметр d устанавливается за счет выбора соответствующего пункта меню как показано на рисунке 3.8.
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Рисунок 3.8 – Пункт меню «Настройки»

Для наблюдения процесса расстановки данный процесс максимально визуализирован для наблюдения особенностей и правильности работы предложенного алгоритма.
При этом визуализируется не только перемещение элементов на подложке, но и связи между ними. Технически это достигается тем, что связи при каждом перемещении элемента стираются и перерисовываются заново с помощью элемента Canvas основной формы.
Первый этап заканчивается сообщением, вид которого представлен на рисунке 3.9.
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Рисунок 3.9 – Сообщение о выполнении первого этапа расстановки
Второй этап заканчивается сообщением, представленным на рисунке 3.10.
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Рисунок 3.10 – Сообщение о выполнении второго этапа расстановки
Завершение расстановки оканчивается сообщением, вид которого представлен на рисунке 3.11.
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Рисунок 3.11 – Сообщение о выполнении второго этапа расстановки
При проектировании топологии ИС алгоритм можно модифицировать на предмет изменения критериев окончания расстановки, а также изменение шага перемещения элементов. С целью упрощения алгоритма перемещение элементов выполняется исходя из критериев минимизации, с использованием исключительно численных алгоритмов.

4 ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
4.1 Основные аспекты тестирования программного обеспечения

Тестирование программного обеспечения представляет собой оценку разрабатываемого программного обеспечения, чтобы проверить его возможности, способности и соответствие ожидаемым результатам.

Тестирование программного обеспечения является неотъемлемой частью цикла разработки программного обеспечения, так как обеспечивает испытание на соответствие предварительно определенным условиям.

Различные наборы тест-кейсов и стратегий тестирования направлены на достижение одной общей цели - устранение багов и ошибок в коде, и обеспечения точной и оптимальной производительности программного обеспечения.

Широко используемыми методами тестирования являются модульное тестирование, интеграционное тестирование, приемочное тестирование, и тестирование системы.

Программное обеспечение подвергается этим испытаниям в определенном порядке:

1) Модульное тестирование;

2) Интеграционное тестирование;

3) Системное тестирование;

4) Приемочные испытания.

Модульное тестирование обеспечивает испытания на объектном уровне. Отдельные программные компоненты тестируются на наличие ошибок. Для этого теста требуется точное знание программы и каждого установленного модуля. Таким образом, эта проверка осуществляется программистами, а не тестерами. Для этого создаются тест-коды, которые проверяют, ведет ли программное обеспечение себя так, как задумывалось.

Отдельные модули, которые уже были подвергнуты модульному тестированию, интегрируются друг с другом, и проверяются на наличие неисправностей. Такой тип тестирования в первую очередь выявляет ошибки интерфейса.

Интеграционное тестирование можно осуществлять с помощью подхода "сверху вниз", следуя архитектурному сооружению системы. Другим подходом является подход «снизу-вверх», который осуществляется из нижней части потока управления.

При системном тестировании, вся система проверяется на наличие ошибок и багов. Этот тест осуществляется путем сопряжения аппаратных и программных компонентов всей системы, и затем выполняется ее проверка. Это тестирование числится под методом тестирования "черного ящика", где проверяются ожидаемые для пользователя условия работы программного обеспечения.

Приемочные испытания – это последний тест, который проводится перед передачей программного обеспечения клиенту. Он проводится, чтобы гарантировать, что программное обеспечение, которое было разработано, отвечает всем требованиям заказчика. Существует два типа приемо-сдаточных испытаний - то, которое осуществляется членами команды разработчиков, известно, как внутреннее приемочное тестирование (Альфа-тестирование), и другое, которое проводится заказчиком, известно как внешнее приемочное тестирование. Если тестирование проводится с помощью предполагаемых клиентов, оно называется приемочными испытаниями клиента. В случае если тестирование проводится конечным пользователем программного обеспечения, оно известно, как приемочное тестирование (бета-тестирование).

Есть несколько основных методов тестирования, которые формируют часть режима тестирования программного обеспечения. Эти тесты обычно считаются самодостаточными в поиске ошибок и багов во всей системе.

4.2 Формирование файла данных для тестирования программы

Для тестирования программы был сформирован файл XML, содержащий все необходимые данные об элементах топологии и параметрах подложки.

Формат XML был применен с целью удобства формирования, наглядности и читаемости хранимых данных о входных и выходных параметрах. Для управления XML разметкой в Delphi предусмотрен удобный инструментарий [19].

Информация о назначении тегов, использованных при построении структуры и разметки файла, представлена в таблице 4.1.

Таблица 4.1 – Информация об элементах разметки XML файла данных

	№
	Название параметра
	Назначение

	1
	<Parameters>
	Базовый тег

	2
	
	<User>
	Хранение параметров подложки

	3
	
	
	<Area_Width>
	Ширина подложки

	4
	
	
	<Area_Height>
	Высота подложки

	5
	
	
	<Count_Pins>
	Количество выводов

	6
	
	<ElementsTopology>
	Хранение параметров элементов топологии

	7
	
	
	<Count_Elem>
	Количество элементов топологии

	
	
	
	<ElemN>
	Элемент топологии N

	
	
	
	
	<Width>
	Ширина элемента топологии

	
	
	
	
	<Height>
	Высота элемента топологии

	
	
	
	
	<X_e>
	Координата элемента топологии по X

	
	
	
	
	<Y_e>
	Координата элемента топологии по Y

	
	
	
	
	<Count_Connect_Pins>
	Количество соединений с выводами

	
	
	
	
	<Connect_Pins1>
	Вывод с которым установлено первое соединение

	
	
	
	
	…
	

	
	
	
	
	<Connect_PinsN>
	Вывод с которым установлено N-ное соединение

	
	
	
	
	<Count_Connect_Elem>
	Количество соединений с элементами

	
	
	
	
	<Connect_elem1>
	Элемент с которым установлено первое соединение

	
	
	
	
	…
	

	
	
	
	
	<Connect_elemN>
	Элемент с которым установлено N-ное соединение


Структура XML файла в графическом виде представлена на рисунке 4.1. Сам файл представлен в приложении А.
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Рисунок 4.1 – Структура XML файла данных

Топология состоит из пяти элементов, которые должны быть автоматически расставлены на подложке, исходя из ее габаритов расположения и количества элементов, а также критерия минимальности длины всех связей.
4.3 Проверка различных вариантов работы программы

Тестирование программы проводилось на основе нескольких файлов, которые содержали данные об элементах, которые необходимо было разместить на подложке.

Один тест выполнялся с помощью файла, листинг которого представлен в приложении А.

В файле содержалась информация о пяти элементах. Результат выполнения первого этапа расстановки изображен на рисунке 4.2.

На рабочей области наблюдаются пересечения некоторых элементов, которые необходимо устранить.
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Рисунок 4.2 – Результат выполнения первого этапа расстановки
Результат выполнения второго этапа представлен на рисунке 4.3 в виде визуального изображения рабочего поля.
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Рисунок 4.3 – Результат выполнения второго этапа расстановки
На данном этапе устранились все пересечения элементов, которые имели место быть. Данный тест выполнялся при наибольшей предусмотренной свободной зоне вокруг каждого элемента.

Результат выполнения третьего этапа представлен на рисунке 4.4.
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Рисунок 4.4 – Результат выполнения третьего этапа расстановки
В результате выполнения минимизирована длина связей при отсутствии пересечений среди элементов. Результат выделения элементов представлен на рисунке 4.5.
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Рисунок 4.5 – Выделение элементов топологии

Второй тест выполнялся с помощью файла, в котором содержалась информация о трех элементах. Количество выводов равно восьми. Результат выполнения первого этапа расстановки изображен на рисунке 4.6.
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Рисунок 4.6 – Результат выполнения первого этапа расстановки
Результат выполнения второго этапа представлен на рисунке 4.7.
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Рисунок 4.7 – Результат выполнения второго этапа расстановки
Данный тест также выполнялся при наибольшей предусмотренной свободной зоне вокруг каждого элемента.

Результат выполнения третьего этапа представлен на рисунке 4.8.
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Рисунок 4.8 – Результат выполнения третьего этапа расстановки
Выполнение тестов при различной ширине свободной зоны вокруг каждого из элементов показали хорошие результаты.

В качестве механизмов защиты от неправильного ввода данных при написании программы использовались механизмы исключений.

Заключение
При проектировании сложных систем на дискретных элементах (такими элементами могут быть ИС высокой степени интеграции) процесс перехода от схемы к топологии включает промежуточный этап – этап компоновки или разбиения. При этом выстраивается следующая иерархия: система (изделие) состоит из блоков (стоек, шкафов), включающих панели (устройства, субблоки), в которых используются отдельные печатные платы (ячейки). Для решения этой задачи разработаны соответствующие алгоритмы, позволяющие разбить очень большую схему на упомянутые иерархические элементы. Однако на практике такое разбиение закладывается в проект изначально, уже на системном уровне. И к моменту проектирования ПП такая иерархия уже выстроена.

Аналогичная задача решается и при проектировании ИС сверхбольшой (СБИС) и ультрабольшой (УБИС) степени интеграции. Уже на системном уровне выделяются блоки (подсистемы), предварительно определяется площадь этих блоков и их размещение на кристалле. Поэтому на этапе проектирования топологии ИС рассматриваются блоки относительно небольшого размера, которые состоят из отдельных элементов. Но такими элементами могут быть как отдельные транзисторы, так и крупные библиотечные элементы, содержащие тысячи транзисторов.
В данной работе предложен свой оригинальный подход к расстановке элементов. Он основывается на трехэтапном алгоритме, когда на первом этапе выполняется предварительная расстановка исходя из критерия минимальности длин связей, на втором этапе устраняются пересечения элементов, если такие имеют место быть, а на третьем опять минимизируются связи с учетом недопущения пересечений.

При этом перемещение элементов осуществляется на основе градиентных методов, что позволяет обеспечить устойчивость предложенных алгоритмов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
(обязательное)
Пример разметки управляющего файла в формате XML
          <Parameters>

<User>

<Area_Width>250</Area_Width>

<Area_Height>150</Area_Height>

<Count_Pins>10</Count_Pins>

</User>

<ElementsTopology>

<Count_Elem>5</Count_Elem>

<Elem1>

<Width>10</Width>

<Height>20</Height>

<X_e>0</X_e>

<Y_e>0</Y_e>

<Count_Connect_Pins>3</Count_Connect_Pins>

<Connect_Pins1>1</Connect_Pins1>

<Connect_Pins2>4</Connect_Pins2>

<Connect_Pins3>7</Connect_Pins3>

<Count_Connect_Elem>0</Count_Connect_Elem>

</Elem1>

<Elem2>

<Width>40</Width>

<Height>20</Height>

<X_e>0</X_e>

<Y_e>0</Y_e>

<Count_Connect_Pins>3</Count_Connect_Pins>

<Connect_Pins1>2</Connect_Pins1>

<Connect_Pins2>5</Connect_Pins2>

<Connect_Pins3>8</Connect_Pins3>

<Count_Connect_Elem>1</Count_Connect_Elem>

<Connect_elem1>1</Connect_elem1>

</Elem2>

<Elem3>

<Width>10</Width>

<Height>30</Height>

<X_e>0</X_e>

<Y_e>0</Y_e>

<Count_Connect_Pins>2</Count_Connect_Pins>

<Connect_Pins1>3</Connect_Pins1>

<Connect_Pins2>6</Connect_Pins2>

<Count_Connect_Elem>2</Count_Connect_Elem>

<Connect_elem1>1</Connect_elem1>

<Connect_elem2>2</Connect_elem2>

</Elem3>

<Elem4>

<Width>40</Width>

<Height>10</Height>

<X_e>0</X_e>

<Y_e>0</Y_e>

<Count_Connect_Pins>2</Count_Connect_Pins>

<Connect_Pins1>1</Connect_Pins1>

<Connect_Pins2>6</Connect_Pins2>

<Count_Connect_Elem>1</Count_Connect_Elem>

<Connect_elem1>2</Connect_elem1>

</Elem4>

<Elem5>

<Width>20</Width>

<Height>20</Height>

<X_e>0</X_e>

<Y_e>0</Y_e>

<Count_Connect_Pins>3</Count_Connect_Pins>

<Connect_Pins1>5</Connect_Pins1>

<Connect_Pins2>9</Connect_Pins2>

<Connect_Pins3>10</Connect_Pins3>

<Count_Connect_Elem>2</Count_Connect_Elem>

<Connect_elem1>3</Connect_elem1>

<Connect_elem2>4</Connect_elem2>

</Elem5>

</ElementsTopology>

</Parameters>

ПРИЛОЖЕНИЕ Б
            (справочное)
             Листинг программы для ЭВМ
          unit main_ATIS;

interface

uses

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

  Dialogs, Menus, ComCtrls, ExtCtrls, StdCtrls, Spin, Set_PE, XMLDoc, XMLIntf;

type

  // Объявление записи как объекта, содержащего параметры элемента
  TElem = Record

    Width: word; // ширина элемента
    Height: word; // высота элемента
    Num_Pin : byte; // количество выводов
    Conn_Pins : array[0..20] of byte; // номера выводов к которым есть подключение
    Num_Elem : byte; // номер элемента
    Conn_elem : array[0..20] of byte; // номера элементов к которым есть подключение
    X: word; // координата размещения элемента по оси абсцисс
    Y: word; // координата размещения элемента по оси ординат
    Act: boolean; 
  end;

type

  TForm1 = class(TForm)

    MainMenu1: TMainMenu;

    N1: TMenuItem;

    N2: TMenuItem;

    N3: TMenuItem;

    N4: TMenuItem;

    StatusBar1: TStatusBar;

    N5: TMenuItem;

    FileOpenDialog1: TFileOpenDialog;

    Label1: TLabel;

    GroupBox1: TGroupBox;

    Label2: TLabel;

    GroupBox2: TGroupBox;

    GroupBox3: TGroupBox;

    Label3: TLabel;

    ListBox_Elem: TListBox;

    ListBox_Pins: TListBox;

    N7: TMenuItem;

    Panel1: TPanel;

    Button_Run: TButton;

    Button2: TButton;

    Area_Width: TEdit;

    Area_Height: TEdit;

    Pin: TButton;

    SpinEdit_NPin: TSpinEdit;

    clear_Pins: TButton;

    Elem: TButton;

    Clear_Elem: TButton;

    CheckBox1: TCheckBox;

    FileSaveDialog1: TFileSaveDialog;

    N8: TMenuItem;

    N6: TMenuItem;

    N9: TMenuItem;

    N10: TMenuItem;

    procedure N3Click(Sender: TObject);

    procedure N7Click(Sender: TObject);

    procedure Button_RunClick(Sender: TObject);

    procedure PinClick(Sender: TObject);

    procedure Button2Click(Sender: TObject);

    procedure FormCreate(Sender: TObject);

    procedure FormResize(Sender: TObject);

    procedure SpinEdit_NPinChange(Sender: TObject);

    procedure ElemClick(Sender: TObject);

    procedure ListBox_PinsClick(Sender: TObject);

    procedure Show_Elem(xEl: TElem; it: word);

    function  MidX(TX: TShape): integer;

    function  MidY(TY: TShape): integer;

    function IntersectionX(TX1, TX2: TShape; TEX: integer; dead_zone: integer): integer;

    function IntersectionY(TY1, TY2: TShape; TEY: integer; dead_zone: integer): integer;

    procedure clear_PinsClick(Sender: TObject);

    procedure Clear_ElemClick(Sender: TObject);

    function SSum_conn(II: word; XEb, YEb: integer): real;

    function SSum_IntS(I_t: word; XEe, YEe: integer): real;

    procedure Show_Connects(II: word);

    procedure Set_EL(II: word);

    procedure N8Click(Sender: TObject);

    procedure N4Click(Sender: TObject);

    procedure N6Click(Sender: TObject);

    procedure N9Click(Sender: TObject);

    procedure N10Click(Sender: TObject);

    procedure ListBox_ElemClick(Sender: TObject);

  private

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

  end;

var

  Form1: TForm1;

  i: byte;

  Area: TShape;

  Shape: TShape;

//  ShapeA: TMGC_RotateShape;

  pin_vis: boolean;

  elem_vis: boolean;

  count_el: byte;

  EL : array[0..10] of TElem;

  Min_left,Min_top,Min_right,Min_bottom: integer;

  XML : TXMLDocument;

  iNode : IXMLNode;

  XmlUser, Xml_ET, XmlElem: IXMLNode;

  I_xml, J_xml, K_xml: byte;

  zone: integer;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm1.Show_Connects(II: word); // визуализация связей между элементами
var Iin: word;

begin

 if EL[II].Num_Pin>0 then

  begin

   for Iin := 0 to EL[II].Num_Pin-1 do

    begin

     Form1.Canvas.MoveTo(MidX(TShape(findcomponent('PinShape'+IntToStr(EL[II].Conn_Pins[Iin]+1)))),MidY(TShape(findcomponent('PinShape'+IntToStr(EL[II].Conn_Pins[Iin]+1)))));

     Form1.Canvas.LineTo(MidX(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II)))),MidY(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II)))));

    end;

  end;

 if EL[II].Num_Elem>0 then

  begin

   for Iin := 0 to EL[II].Num_Elem-1 do

    begin

     Form1.Canvas.MoveTo(MidX(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(EL[II].Conn_elem[Iin])))),MidY(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(EL[II].Conn_elem[Iin])))));

     Form1.Canvas.LineTo(MidX(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II)))),MidY(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II)))));

    end;

  end;

end;

procedure TForm1.Set_EL(II: word);

begin

//

end;

procedure TForm1.Button_RunClick(Sender: TObject); // запуск расстановки на выполнение
var II,j, n, n2, Iin: byte;

    XEb,YEb: integer;

    Start_sum: array[0..4] of single;

    Stop_sum: array[0..4] of single;

    Min_sum, Min_sum2: single;

    flag_end: boolean;

    Shape_t: TShape;

    GSum_IntS: single;

begin

Form1.BorderIcons:=[biSystemMenu, biMinimize];

 CheckBox1.Enabled:=true;

if N6.Checked then zone:= trunc(Area.Width/100);

if N9.Checked then zone:= trunc(Area.Width/50);

if N10.Checked then zone:= trunc(Area.Width/20);

for II := 1 to count_el do

  if assigned(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II)))) then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Destroy;

for II := 1 to count_el do

 begin

  Show_Elem(EL[II],II); // показать элемент
  Application.ProcessMessages;

  Show_Connects(II); // показать связи
   flag_end:=false;

   Repeat

    XEb:=MidX(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))));

    YEb:=MidY(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))));

// Вычисление минимальной длины связей при смещении элемента
    Start_sum[0]:=SSum_conn(II, XEb, YEb);

    Start_sum[1]:=SSum_conn(II, XEb+1, YEb);

    Start_sum[2]:=SSum_conn(II, XEb, YEb+1);

    Start_sum[3]:=SSum_conn(II, XEb-1, YEb);

    Start_sum[4]:=SSum_conn(II, XEb, YEb-1);

    Min_sum:=Start_sum[1];

    n:= 1;

    for j := 2 to 4 do if (Min_sum>Start_sum[j]) then begin Min_sum:=Start_sum[j]; n:=j; end;

    if Min_sum<Start_sum[0] then begin

                                  if n=1 then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left+1;

                                  if n=2 then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top+1;

                                  if n=3 then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left-1;

                                  if n=4 then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top-1;

    EL[II].X:=trunc((Shape.Left)/Area.Width*StrToInt(Area_Width.Text));

    EL[II].Y:=trunc((Shape.top)/Area.Height*StrToInt(Area_Height.Text));

   InvalidateRect(0, nil, true);

   Show_Connects(II);

                                 end else flag_end:=true;

    if (Min_left>=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left) then flag_end:=true;

    if (Min_top>=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top) then flag_end:=true;

    if (Min_right<=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left+TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Width) then flag_end:=true;

    if (Min_bottom<=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top+TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Height) then flag_end:=true;

    if CheckBox1.Checked then flag_end:=true;

    Application.ProcessMessages;

   Until flag_end;

 end;

 InvalidateRect(0, nil, true);

 for II := 1 to count_el do

  begin

  Application.ProcessMessages;

  Show_Connects(II);

  end;

 MessageDlg('Первый этап расстановки элементов выполнен',mtInformation,[mbOK],0);

 flag_end:=false;

 Repeat

 GSum_IntS:=0;

 for II := 1 to count_el do

  begin

   Shape_t:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II)));

   XEb:=MidX(Shape_t);

   YEb:=MidY(Shape_t);

   Start_sum[0]:=SSum_IntS(II, XEb, YEb);

   Start_sum[1]:=SSum_IntS(II, XEb+1, YEb);

   Start_sum[2]:=SSum_IntS(II, XEb, YEb+1);

   Start_sum[3]:=SSum_IntS(II, XEb-1, YEb);

   Start_sum[4]:=SSum_IntS(II, XEb, YEb-1);

   Min_sum:=Start_sum[0];

   n:= 0;

   for j := 1 to 4 do begin

                       if (Min_sum>=Start_sum[j]) then

                        begin

                         if ((j=1)and(Min_right>Shape_t.Left+Shape_t.Width)) then begin Min_sum:=Start_sum[j]; n:=j; end;

                         if ((j=2)and(Min_bottom>Shape_t.Top+Shape_t.Height)) then begin Min_sum:=Start_sum[j]; n:=j; end;

                         if ((j=3)and(Min_left<Shape_t.Left)) then begin Min_sum:=Start_sum[j]; n:=j; end;

                         if ((j=4)and(Min_top<Shape_t.Top)) then begin Min_sum:=Start_sum[j]; n:=j; end;

                        end;

                      end;

   if Min_sum<=Start_sum[0] then // если смещение дает оптимум то визуализируем
    begin

     if ((n=1)and(Min_right>Shape_t.Left+Shape_t.Width)) then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left:=Shape_t.Left+1;

     if ((n=2)and(Min_bottom>Shape_t.Top+Shape_t.Height)) then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top:=Shape_t.Top+1;

     if ((n=3)and(Min_left<Shape_t.Left)) then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left:=Shape_t.Left-1;

     if ((n=4)and(Min_top<Shape_t.Top)) then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top:=Shape_t.Top-1;

     EL[II].X:=trunc((Shape.Left)/Area.Width*StrToInt(Area_Width.Text));

     EL[II].Y:=trunc((Shape.top)/Area.Height*StrToInt(Area_Height.Text));

     GSum_IntS:=GSum_IntS+SSum_IntS(II, MidX(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II)))), MidY(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II)))));

     InvalidateRect(0, nil, true);

     Show_Connects(II);

    end;

   end;

   if ((CheckBox1.Checked)or(GSum_IntS=0)) then flag_end:=true; // признак окончания второго этапа расстановки
    Application.ProcessMessages;

   Until flag_end;

 CheckBox1.Checked:= false;

 MessageDlg('Второй этап расстановки элементов выполнен',mtInformation,[mbOK],0);

 for II := 1 to count_el do

  begin

   flag_end:=false;

   Repeat

    XEb:=MidX(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))));

    YEb:=MidY(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))));

    Start_sum[0]:=SSum_IntS(II, XEb, YEb);

    Start_sum[1]:=SSum_IntS(II, XEb+1, YEb);

    Start_sum[2]:=SSum_IntS(II, XEb, YEb+1);

    Start_sum[3]:=SSum_IntS(II, XEb-1, YEb);

    Start_sum[4]:=SSum_IntS(II, XEb, YEb-1);

    Stop_sum[0]:=SSum_conn(II, XEb, YEb);

    if(Start_sum[1]=0)then Stop_sum[1]:=SSum_conn(II, XEb+1, YEb) else Stop_sum[1]:=Stop_sum[0];

    if(Start_sum[2]=0)then Stop_sum[2]:=SSum_conn(II, XEb, YEb+1) else Stop_sum[2]:=Stop_sum[0];

    if(Start_sum[3]=0)then Stop_sum[3]:=SSum_conn(II, XEb-1, YEb) else Stop_sum[3]:=Stop_sum[0];

    if(Start_sum[4]=0)then Stop_sum[4]:=SSum_conn(II, XEb, YEb-1) else Stop_sum[4]:=Stop_sum[0];

    Min_sum:=Stop_sum[1];

    n:= 1;

    for j := 2 to 4 do if (Min_sum>Stop_sum[j]) then begin Min_sum:=Stop_sum[j]; n:=j; end;

    if Min_sum<Stop_sum[0] then begin

                                  if n=1 then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left+1;

                                  if n=2 then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top+1;

                                  if n=3 then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left-1;

                                  if n=4 then TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top-1;

    EL[II].X:=trunc((Shape.Left)/Area.Width*StrToInt(Area_Width.Text));

    EL[II].Y:=trunc((Shape.top)/Area.Height*StrToInt(Area_Height.Text));

   InvalidateRect(0, nil, true);

   Show_Connects(II);

                                 end else flag_end:=true;

    if (Min_left>=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left) then flag_end:=true;

    if (Min_top>=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top) then flag_end:=true;

    if (Min_right<=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Left+TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Width) then flag_end:=true;

    if (Min_bottom<=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Top+TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(II))).Height) then flag_end:=true;

    if CheckBox1.Checked then flag_end:=true;

    Application.ProcessMessages;

   Until flag_end;

 end;

 InvalidateRect(0, nil, true);

 for II := 1 to count_el do

  begin

   Application.ProcessMessages;

   Show_Connects(II);

  end;

 MessageDlg('Расстановка элементов завершена',mtInformation,[mbOK],0);

 elem_vis:=true;

 CheckBox1.Enabled:=false;

 Form1.BorderIcons:=[biSystemMenu, biMinimize, biMaximize];

end;

function TForm1.SSum_IntS(I_t: word; XEe, YEe: integer): real;

var XPb,YPb: integer;

    Sum_L_p: real;

    I_IS: word;

    Sh1,Sh2: TShape;

begin

 Sh1:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(I_t)));

 Sum_L_p:=0;

 for I_IS := 1 to count_el do

  begin

   if I_t=I_IS then continue;

   Sh2:=TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(I_IS)));

   Sum_L_p:=Sum_L_p+sqr(IntersectionX(Sh1, Sh2, XEe, zone))*sqr(IntersectionY(Sh1, Sh2, YEe, zone));

//   if (CheckBox1.Checked) then ShowMessage(IntToStr(I_t)+':- '+IntToStr(I_IS)+':- '+FloatToStr(sqr(IntersectionX(Sh1, Sh2, XEe, trunc(Area.Width/10)))*sqr(IntersectionY(Sh1, Sh2, YEe, trunc(Area.Width/10)))));

  end;

 SSum_IntS:=Sum_L_p;

end;

function TForm1.IntersectionX(TX1, TX2: TShape; TEX: integer; dead_zone: integer): integer; // функция  учета мертвой зоны при расстановке по координате Х
var ix: integer;

begin

ix:=trunc(TX1.Width/2)+trunc(TX2.Width/2)+dead_zone-abs(TEX-MidX(TX2));

if ix<0 then ix:=0;

IntersectionX:=ix;

end;

function TForm1.IntersectionY(TY1, TY2: TShape; TEY: integer; dead_zone: integer): integer; // функция  учета мертвой зоны при расстановке по координате Y
var iy: integer;

begin

iy:= trunc(TY1.height/2)+trunc(TY2.height/2)+dead_zone-abs(TEY-MidY(TY2));

if iy<0 then iy:=0;

IntersectionY:=iy;

end;

function TForm1.SSum_conn(II: word; XEb, YEb: integer): real; // Подсчет суммарной длинны связей
var XPb,YPb: integer;

    Sum_L_p: real;

begin

 Sum_L_p:=0;

 if EL[II].Num_Pin>0 then

  for I := 0 to EL[II].Num_Pin-1 do

   begin

    XPb:=MidX(TShape(findcomponent('PinShape'+IntToStr(EL[II].Conn_Pins[I]+1))));

    YPb:=MidY(TShape(findcomponent('PinShape'+IntToStr(EL[II].Conn_Pins[I]+1))));

    Sum_L_p:=Sum_L_p+sqr(XEb-XPb)+sqr(YEb-YPb);

   end;

 if EL[II].Num_Elem>0 then

  for I := 0 to EL[II].Num_Elem-1 do

   begin

    XPb:=MidX(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(EL[II].Conn_elem[I]))));

    YPb:=MidY(TShape(findcomponent('ElemShape'+IntToStr(EL[II].Conn_elem[I]))));

    Sum_L_p:=Sum_L_p+sqr(XEb-XPb)+sqr(YEb-YPb);

   end;

 SSum_conn:=Sum_L_p;

end;

procedure TForm1.PinClick(Sender: TObject);

var step_pins: single;

begin

step_pins:=Area.Width/((SpinEdit_NPin.Value)/2+1);

for i:=2 to SpinEdit_NPin.Value+1 do

 begin

  Shape:=TShape.Create(Form1);

  Shape.Name := 'PinShape'+IntToStr(i);

  Shape.Brush.Color:=clGray;

  Shape.Parent:=Form1;

  if i>trunc(SpinEdit_NPin.Value/2)+1 then begin

                                            shape.top:=Area.top+Area.Height-trunc(Area.Height/10)-trunc(Area.Height/30);

                                            shape.left:= Area.Left+trunc((i-trunc(SpinEdit_NPin.Value/2)-1)*step_pins)-trunc(Area.Height/60);

                                           end

  else begin

        shape.top:=Area.Top+trunc(Area.Height/10);

        shape.left:= Area.Left+trunc((i-1)*step_pins)-trunc(Area.Height/60);

       end;

  shape.height:=trunc(Area.Height/30);

  shape.width:= trunc(Area.Height/30);

  Shape.tag:=i;

 end;

 Min_left:=TShape(FindComponent('PinShape2')).Left;

 Min_top:=TShape(FindComponent('PinShape2')).Top+2*TShape(FindComponent('PinShape2')).Height;

 Min_right:=TShape(FindComponent('PinShape'+IntToStr(trunc(SpinEdit_NPin.Value/2)+1))).Left+TShape(FindComponent('PinShape'+IntToStr(trunc(SpinEdit_NPin.Value/2)+1))).Width;

 Min_bottom:=TShape(FindComponent('PinShape'+IntToStr(trunc(SpinEdit_NPin.Value/2)+2))).top-TShape(FindComponent('PinShape'+IntToStr(trunc(SpinEdit_NPin.Value/2)+2))).Height;

Elem.Enabled:= true;

clear_Pins.Enabled:= true;

Pin.Enabled:= false;

SpinEdit_NPin.Enabled:= false;

pin_vis:= true;

end;

procedure TForm1.Show_Elem(xEl: TElem; it: word);

begin

Shape:=TShape.Create(Form1);

Shape.Name := 'ElemShape'+IntToStr(it);

Shape.Parent:=Form1;

Shape.Brush.Style := bsClear;

Shape.SendToBack;

Shape.Width:= trunc(xEl.Width*Area.Width/StrToInt(Area_Width.Text));

Shape.Height:= trunc(xEl.Height*Area.Height/StrToInt(Area_Height.Text));

Shape.Left:=Area.Left+(Area.Width shr 1)-(Shape.Width shr 1);

Shape.Top:=Area.top+(Area.Height shr 1)-(Shape.Height shr 1);

end;

procedure TForm1.SpinEdit_NPinChange(Sender: TObject);

begin

if SpinEdit_NPin.Value>ListBox_Pins.Items.Count then begin

                                                        ListBox_Pins.Items.add(IntToStr(SpinEdit_NPin.Value-1));

                                                        ListBox_Pins.Items.add(IntToStr(SpinEdit_NPin.Value));

                                                       end;

if SpinEdit_NPin.Value<ListBox_Pins.Items.Count then begin

                                                        ListBox_Pins.Items.delete(trunc(SpinEdit_NPin.value+1));

                                                        ListBox_Pins.Items.delete(trunc(SpinEdit_NPin.value));

                                                       end;

end;

procedure TForm1.Clear_ElemClick(Sender: TObject);

begin

ListBox_Elem.Items.Delete(ListBox_Elem.Count-1);

EL[count_el].Act:= true;

Dec(count_el);

if count_el=0 then begin

                   Button_Run.Enabled:=false;

                   Clear_Elem.Enabled:=false;

                   end;

end;

procedure TForm1.clear_PinsClick(Sender: TObject);

begin

for i:=2 to SpinEdit_NPin.Value+1 do

begin

FindComponent('PinShape'+IntToStr(i)).Destroy;

end;

Elem.Enabled:= false;

Pin.Enabled:= true;

clear_Pins.Enabled:= false;

SpinEdit_NPin.Enabled:= true;

pin_vis:= false;

end;

procedure TForm1.ElemClick(Sender: TObject);

begin

Form2.Edit2.Text:='10';

Form2.Edit1.Text:='20';

Form2.ListBox1.Clear;

Form2.ListBox2.Clear;

Form2.Left:= Form1.Left+trunc(Form1.Width/10);

Form2.top:= Form1.top+trunc(Form1.Height/10);

form2.ComboBox1.Items:=form1.ListBox_Pins.Items;

form2.ComboBox2.Items:=form1.ListBox_Elem.Items;

Form2.Caption:='Параметры элемента '+IntToStr(count_el+1);

Form2.ComboBox1.ItemIndex:=0;

Form2.ComboBox2.ItemIndex:=0;

if Form2.ShowModal=mrOk then begin

                              Inc(count_el);

                              EL[count_el].Width:=StrToInt(Form2.Edit2.Text);

                              EL[count_el].Height:=StrToInt(Form2.Edit1.Text);

                              EL[count_el].Num_Pin:=Form2.ListBox1.Count;

                              if Form2.ListBox1.Items.Count > 0 then

                               for I := 0 to Form2.ListBox1.Items.Count-1 do EL[count_el].Conn_Pins[I]:=StrToInt(Form2.ListBox1.Items.Strings[I]);

                              EL[count_el].Num_Elem:=Form2.ListBox2.Items.Count;

                              if Form2.ListBox2.Items.Count > 0 then

                               for I := 0 to Form2.ListBox2.Items.Count-1 do EL[count_el].Conn_elem[I]:=StrToInt(Form2.ListBox2.Items.Strings[I]);

                              EL[count_el].Act:= true;

                              ListBox_Elem.Items.Add(IntToStr(count_el));

                             end;

if count_el>0 then begin

                   Button_Run.Enabled:=true;

                   Clear_Elem.Enabled:=true;

                   end;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin

if StrToInt(Area_Height.Text)>StrToInt(Area_Width.Text) then begin

{                                Area.left:=100;

                                Area.width:=Form1.Width-Panel1.Width-200;

                                Area.height:=Trunc(StrToInt(Area_Height.Text)*Area.width/StrToInt(Area_Width.Text));

                                Area.top:=Trunc((Form1.Height-Area.height)/2);}

                               end

else begin

      Area.width:=Form1.Width-Panel1.Width-200;

      Area.height:=Trunc(StrToInt(Area_Height.Text)/StrToInt(Area_Width.Text)*Area.width);

      if Area.height>Form1.Height-240 then begin

                                            Area.height:=Form1.height-240;

                                            Area.width:=Trunc(StrToInt(Area_Width.Text)/StrToInt(Area_Height.Text)*Area.Height);

                                            Area.top:=80;

                                            Area.left:=Trunc((Form1.Width-Panel1.Width-Area.Width)/2);

                                            exit;

                                           end;

      Area.left:=100;

      Area.top:=Trunc((Form1.Height-Area.height-80)/2);

     end;

ListBox_Pins.Enabled:= true;

Pin.Enabled:= true;

Form1.OnResize:=FormResize;

N8.Enabled:=true;

end;

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

begin

Area:=TShape.Create(Form1);

Area.Name := 'Area';

Area.Parent:=Form1;

Area.left:=0;

Area.top:=0;

Area.height:=0;

Area.width:= 0;

Area.Brush.Style := bsClear;

end;

procedure TForm1.FormResize(Sender: TObject);

var step_pins: single;

    bW, bH, eW, eH, bL, bT, eL, eT: integer;

begin

//if Form1.Width<500 then Form1.Width:=500;

bW:=Area.Width;

bH:=Area.Height;

bL:=Area.Left;

bT:=Area.Top;

Button2Click(Sender);

eW:=Area.Width;

eH:=Area.Height;

eL:=Area.Left;

eT:=Area.Top;

if (pin_vis) then begin

                   step_pins:=Area.Width/((SpinEdit_NPin.Value)/2+1);

                   for i:=2 to SpinEdit_NPin.Value+1 do

                    begin

                     with (FindComponent('PinShape'+IntToStr(i)) as TShape) do

                      begin

                       if i>trunc(SpinEdit_NPin.Value/2)+1 then

                        begin

                         top:=Area.top+Area.Height-trunc(Area.Height/10)-trunc(Area.Height/30);

                         left:= Area.Left+trunc((i-trunc(SpinEdit_NPin.Value/2)-1)*step_pins)-trunc(Area.Height/60);

                        end else begin

                                  top:=Area.Top+trunc(Area.Height/10);

                                  left:= Area.Left+trunc((i-1)*step_pins)-trunc(Area.Height/60);

                                 end;

                       height:=trunc(Area.Height/30);

                       width:= trunc(Area.Height/30);

                      end;

                    end;

                   end;

if (elem_vis) then begin

                   for i:=1 to count_el do

                    begin

                     with (FindComponent('ElemShape'+IntToStr(i)) as TShape) do

                      begin

                       Left:= Area.Left+round((Left-bL)*eW/bW);

                       Width:= round(Width*eW/bW);

                       Top:= Area.top+round((Top-bT)*eH/bH);

                       Height:= round(Height*eH/bH);

                      end;

                    Application.ProcessMessages;

                    Show_Connects(i);

                    end;

                   end;

Panel1.Repaint;

end;

procedure TForm1.ListBox_ElemClick(Sender: TObject);

begin

for i:=1 to count_el do with (FindComponent('ElemShape'+IntToStr(i)) as TShape) do Brush.Color:=clGray;

if elem_vis then begin

                 TShape(FindComponent('ElemShape'+IntToStr(ListBox_Elem.ItemIndex+1))).Brush.Color:=clRed;

                 for i := 1 to count_el do

                  begin

                   Application.ProcessMessages;

                   Show_Connects(i);

                  end;

                 end;

end;

procedure TForm1.ListBox_PinsClick(Sender: TObject);

begin

for i:=2 to SpinEdit_NPin.Value+1 do with (FindComponent('PinShape'+IntToStr(i)) as TShape) do Brush.Color:=clGray;

if pin_vis then begin

                 TShape(FindComponent('PinShape'+IntToStr(ListBox_Pins.ItemIndex+2))).Brush.Color:=clRed;

                end;

end;

function TForm1.MidX(TX: TShape): integer;

begin

MidX:= TX.Left+trunc(TX.Width/2);

end;

function TForm1.MidY(TY: TShape): integer;

begin

MidY:=TY.Top+trunc(TY.Height/2);

end;

procedure TForm1.N3Click(Sender: TObject);

begin

Form1.Close;

end;

procedure TForm1.N4Click(Sender: TObject);

begin

if FileOpenDialog1.Execute then

 begin

  Xml := TXMLDocument.Create(self);

try

  XML.LoadFromFile(FileOpenDialog1.FileName);

  XML.Active := True;

  iNode := XML.ChildNodes['Parameters'];

  XmlUser:= iNode.ChildNodes['User'];

  Area_Width.Text:= XmlUser.ChildNodes['Area_Width'].NodeValue;

  Area_Height.Text:= XmlUser.ChildNodes['Area_Height'].NodeValue;

  Application.ProcessMessages;

  Button2Click(Sender);

  SpinEdit_NPin.Value:= XmlUser.ChildNodes['Count_Pins'].NodeValue;

  PinClick(Sender);

  Application.ProcessMessages;

  Xml_ET:= iNode.ChildNodes['ElementsTopology'];   // дочерние элементы

  K_xml:= Xml_ET.ChildNodes['Count_Elem'].NodeValue;

  if K_xml >0 then

   for I_xml := 0 to K_xml-1 do

    begin

     ListBox_Elem.AddItem(IntToStr(I_xml+1),Sender);

     XmlElem:= Xml_ET.ChildNodes['Elem'+IntToStr(I_xml+1)];

     EL[I_xml+1].Width:= XmlElem.ChildNodes['Width'].NodeValue;

     EL[I_xml+1].Height:= XmlElem.ChildNodes['Height'].NodeValue;

     EL[I_xml+1].X:= XmlElem.ChildNodes['X_e'].NodeValue;

     EL[I_xml+1].Y:= XmlElem.ChildNodes['Y_e'].NodeValue;

     EL[I_xml+1].Num_Pin:= XmlElem.ChildNodes['Count_Connect_Pins'].NodeValue;

     if EL[I_xml+1].Num_Pin >0 then

      for J_xml := 0 to EL[I_xml+1].Num_Pin -1 do EL[I_xml+1].Conn_Pins[J_Xml]:= XmlElem.ChildNodes['Connect_Pins'+IntToStr(J_Xml+1)].NodeValue;

     EL[I_xml+1].Num_Elem:= XmlElem.ChildNodes['Count_Connect_Elem'].NodeValue;

     if EL[I_xml+1].Num_Elem >0 then

      for J_xml := 0 to EL[I_xml+1].Num_Elem - 1 do EL[I_xml+1].Conn_elem[J_Xml]:= XmlElem.ChildNodes['Connect_elem'+IntToStr(J_Xml+1)].NodeValue;

    end; // for

  except on e:exception do

     MessageDlg('ошибка '+e.message,mtError,[mbOK],0);

    end;

    if K_xml>0 then begin

                   Button_Run.Enabled:=true;

                   Clear_Elem.Enabled:=true;

                   end;

  count_el:=K_xml;

 end;

end;

procedure TForm1.N6Click(Sender: TObject);

begin

N6.Checked:=true;

end;

procedure TForm1.N7Click(Sender: TObject);

begin

Button_RunClick(Sender);

end;

procedure TForm1.N8Click(Sender: TObject);

begin

if FileSaveDialog1.Execute then

begin

  XML := TXMLDocument.Create(nil);

 try

  XML.Active := True;

  iNode := XML.AddChild('Parameters'); //создаем корневой элемент

  //атрибуты корневого узла

with iNode.AddChild('User') do

            begin

               // дочерние элементы

               ChildValues ['Area_Width'] := Area_Width.Text;

               ChildValues ['Area_Height'] := Area_Height.Text;

               ChildValues ['Count_Pins'] := ListBox_Pins.Count;

            end;  // with

with iNode.AddChild('ElementsTopology') do

            begin

               // дочерние элементы

             ChildValues ['Count_Elem'] := ListBox_Elem.Count;

             for I_xml := 0 to ListBox_Elem.Count - 1 do

              begin

               with AddChild('Elem'+IntToStr(I_xml+1)) do

                begin

                 ChildValues['Width']:= EL[I_xml+1].Width;

                 ChildValues['Height']:= EL[I_xml+1].Height;

                 ChildValues['X_e']:= EL[I_xml+1].X;

                 ChildValues['Y_e']:= EL[I_xml+1].Y;

                 ChildValues['Count_Connect_Pins']:= EL[I_xml+1].Num_Pin;

                 if EL[I_xml+1].Num_Pin >0 then

                 for J_xml := 0 to EL[I_xml+1].Num_Pin -1 do ChildValues['Connect_Pins'+IntToStr(J_Xml+1)]:= EL[I_xml+1].Conn_Pins[J_Xml];

                 ChildValues['Count_Connect_Elem']:= EL[I_xml+1].Num_Elem;

                 if EL[I_xml+1].Num_Elem >0 then

                 for J_xml := 0 to EL[I_xml+1].Num_Elem - 1 do ChildValues['Connect_elem'+IntToStr(J_Xml+1)]:= EL[I_xml+1].Conn_elem[J_Xml];

                end; // with

               end; // for

            end;  // with

  XML.SaveToFile(FileSaveDialog1.FileName+'.XML');

 finally

   Xml.Free;

 end;

end;

end;

procedure TForm1.N9Click(Sender: TObject);

begin

N9.Checked:=true;

end;

procedure TForm1.N10Click(Sender: TObject);

begin

N10.Checked:=true;

end;

{

constructor TMGC_RotateShape.Create(aOwner: TComponent);

begin

fAngle:= 0;

inherited;

end;

procedure TMGC_RotateShape.Paint;

var

xForm,xFormOld: TXForm;

gMode: DWORD;

radA: extended;

OldOrg: TPoint;

begin

radA:= Angle*180/pi;//DegToRad(Angle);

gMode:= SetGraphicsMode(Canvas.Handle,GM_ADVANCED);

try

XForm.eM11 := Cos(radA);

XForm.eM12 := Sin(radA);

XForm.eM21 := - Sin(radA);

XForm.eM22 := Cos(radA);

XForm.eDx := ((Width/2)-(Cos(radA)*(Width/2)))

+((Sin(radA)*(Height/2)));

XForm.eDy := ((Height/2)-(Sin(radA)*(Width/2)))

-((Cos(radA)*(Height/2)));

if GetWorldTransform(Canvas.Handle,xFormOld) then

try

SetWorldTransform(Canvas.Handle,XForm);

inherited;

finally

SetWorldTransform(Canvas.Handle,XFormOld);

end;

finally

SetGraphicsMode(Canvas.Handle,gMode);

end;

end;

procedure TMGC_RotateShape.SetAngle(const Value: extended);

begin

fAngle := Value;

Repaint;

end;}

end.

unit set_PE;

interface

uses

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

  Dialogs, StdCtrls;

type

  TForm2 = class(TForm)

    Edit1: TEdit;

    Label1: TLabel;

    Label2: TLabel;

    Edit2: TEdit;

    Label3: TLabel;

    ListBox1: TListBox;

    ComboBox1: TComboBox;

    Создать: TButton;

    Button1: TButton;

    ListBox2: TListBox;

    Button2: TButton;

    Button3: TButton;

    ComboBox2: TComboBox;

    Label4: TLabel;

    Button4: TButton;

    procedure СоздатьClick(Sender: TObject);

    procedure Button1Click(Sender: TObject);

    procedure Button3Click(Sender: TObject);

    procedure Button2Click(Sender: TObject);

  private

    { Private declarations }

  public

    { Public declarations }

  end;

var

  Form2: TForm2;

  I: byte;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForm2.Button1Click(Sender: TObject);

begin

ListBox1.Items.Delete(ListBox1.Items.Count-1);

end;

procedure TForm2.Button2Click(Sender: TObject);

begin

ListBox2.Items.Delete(ListBox2.Items.Count-1);

end;

procedure TForm2.Button3Click(Sender: TObject);

begin

if ListBox2.Items.Count=0 then ListBox2.Items.Add(ComboBox2.text)

else begin

      for I := 0 to ListBox2.Items.Count-1 do if ComboBox2.text=ListBox2.Items.Strings[i] then exit;

      ListBox2.Items.Add(ComboBox2.text);

     end;

end;

procedure TForm2.СоздатьClick(Sender: TObject);

begin

if ListBox1.Items.Count=0 then ListBox1.Items.Add(ComboBox1.text)

else begin

      for I := 0 to ListBox1.Items.Count-1 do if ComboBox1.text=ListBox1.Items.Strings[i] then exit;

      ListBox1.Items.Add(ComboBox1.text);

     end;end;end.
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