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Аннотация. В работе осуществлена разработка графовых и алгоритмической моделей проектирования электронных средств. 
Выполнены этапы функционального и схемотехнического проектирования, в ходе которых получена функционально-логическая 
база, разработана принципиальная электрическая схема электронного средства. 
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Введение. При конструкторском проектировании электронных средств решаются задачи, 
связанные с поиском наилучшего варианта конструкции, удовлетворяющего требованиям 
технического задания и максимально учитывающего возможности технологической базы 
производства. Одной из основных задач синтеза конструкций является задача размещения 
элементов коммутационной схемы на заданном монтажном поле [1, 2]. Размещение элементов 
электрической схемы – это задача определения их местоположения на монтажном поле в 
конструктивном модуле такого, при котором создаются наилучшие условия для решения 
последующей задачи трассировки соединений с учетом конструктивно–технологических требований и 
ограничений. Среди существующих алгоритмов размещения группа последовательных алгоритмов в 
наибольшей степени имитирует действия инженера-проектировщика, рассчитывая при этом 
локальный критерий оптимальности. Нахождения критерия оптимальности осуществляется с 
помощью графов. Граф позволяет найти целевую функцию минимизации, которая удовлетворяет 
локальному критерию оптимальности. В данной работе для осуществления размещения элементов 
электронного средства на монтажной плоскости в качестве исходной информации используется 
спроектированная принципиальная электрическая схема электронного устройства. 

Основная часть. Цель работы состоит в разработке и практическом применении графовых и 
алгоритмической моделей для эффективного размещения элементов электронного средства на 
печатной плате и нахождения целевой функции минимизации [1-6]. Для достижения указанной цели в 
работе решаются следующие задачи:1) выбор функциональной схемы; 2) осуществление этапов 
функционального  и схемотехнического проектирования, в ходе которых выбирается функционально-
логическая база, разрабатывается принципиальная электрическая схема изделия электронной 
техники в целом и его составных частей, оптимизируются  характеристики и параметры устройства; 3) 
проведение конструкторского проектирования, в рамках которого решаются задачи топологического 
синтеза конструкции создаваемого электронного изделия (разрабатываются графовые и 
алгоритмическая модели процессов компоновки, размещения элементов проектируемого 
электронного устройства. Задача сводится к отысканию для каждого размещаемого элемента таких 
позиций, при которых оптимизируется выбранный показатель качества L, и обеспечиваются наиболее 
благоприятные условия для последующего электрического монтажа. Универсальным критерием 
оптимизации как при размещении элементов, так и при трассировке соединений между элементами 
электрической схемы является минимум суммарной длины соединений: 
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В том случае, если в качестве критерия размещения множества элементов схемы E={e1, e2, …, 
en} в множество фиксированных  позиций P = {P1, P2, …, Pn} использовать минимум суммарной 
взвешенной длины соединений, необходимо сформировать матрицу связности R = || rij ||nхn  и матрицу 
расстояний между элементами схемы D = || dij ||nхn, где n – количество размещаемых элементов 
электронного модуля. В общем случае расстояние между элементами ei и ej схемы вычисляется по 
формуле: dij  = ((xi - xj)k + (yi - yj)k)1/s.

 На первом этапе схемотехнического проектирования выбирается элементная база. 
Электронный модуль (см. рисунок 1) содержит 16 элементов 2И-НЕ и 16 элементов 3И-НЕ. Для 
реализации данного устройства будем использовать следующие микросхемы (выбираются по 
справочной литературе): 

– К561ЛА7 – содержит 4 элемента 2И-НЕ в одном корпусе; 
– К561ЛА9 – содержит 3 элемента 3И-НЕ в одном корпусе. 

Для примера выберем функциональную схему следующего вида – рисунок 1. 
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Рисунок 1 – Схема электрическая функциональная электронного модуля 

В качестве примера для распределения восьми элементов 3И-НЕ по корпусам микросхем 
К561ЛА9 убираем часть схемы электрической функциональной электронного модуля, содержащую 
только группу элементов 3И-НЕ, и строим соответствующий ей граф (рисунок 2). 

а                                                                                              б 
Рисунок 2 – Часть схемы электрической функциональной электронного модуля (а) и  

соответствующий ей граф (б) 

Сначала рассмотрим этап схемотехнического проектирования электронного устройства. В 
качестве вершин графа Xi выбираются отдельные модули 3И-НЕ с соответствующими номерами. При 
составлении графа связности внешние связи не учитывались, так как они сопрягаются с блоками 
другого типа (2И-НЕ). 

Распределим по корпусам элементы Х9–Х16. Для этого определяем локальные степени вершин:  
𝜌 ( X 9 ) = 6 , 𝜌 ( X 10 ) = 7, 𝜌 ( X11 ) = 6, 𝜌 ( X12 ) = 6, 𝜌 ( X 13 ) = 6, 𝜌 ( X14 ) = 7, 𝜌 ( X 15 ) = 7,  𝜌 ( X 16 ) = 5. 

Принимаем за базовую вершину с большей локальной степенью. Для данного примера 
выбрали Х14. Вершина Х14 и смежные с ней Х9, Х10, Х11, Х12, Х13, Х15, Х16 образуют подграф G(Х14) = {Х9, 
Х10, Х11, Х12, Х13, Х15, Х16}. Для каждой из этих вершин рассчитываем значение функционала:  

Li = ai − i, 

где ai – общее число связей проверяемой вершины; i – число связей проверяемой вершины 
с базовой: L9 = 6 – 1 = 5; L10 = 7 – 1 = 6; L11 = 6 – 1 = 5; L12 = 6–1 = 5; L13 = 6–1 = 5; L15 = 7–2 = 5; L16 = 5–0 
= 5. 

Выбираем вершину с минимальным значением функционала (для данного примера выбрали 
вершину с максимальным ai – Х15) и производим факторизацию вершин Х14 и Х15. В результате 

Конт. Цепь 

1 Вход 

2 Выход 1 

3 Выход 2 

4 Выход 3 

5 Выход 4 

6 Выход 5 

7 Выход 6 

8 Выход 7 

9 Выход 8 
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получаем новый граф, приведенный на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Граф смежности части электронного модуля после первой итерации 

Определяем локальные степени вершин: 
𝜌(X9) = 6;  𝜌(X10) = 7;  𝜌(X11) = 6;  𝜌(X12) = 6;  𝜌(X13) = 6, 𝜌(X14+15) = 10; 𝜌(X16) = 5. 

Принимаем за базовую вершину с большей локальной степенью Х14+15.  
Вершина Х14+15 и смежные с ней Х9, Х10, Х11, Х12, Х13, Х16 образуют подграф  

G(Х14+15) = {Х9, Х10, Х11, Х12, Х13, Х16}. 

Для каждой из этих вершин рассчитываем значение функционала: L9 = 6 – 2 = 4; L10 = 7 – 2 = 5; 
L11 = 6 – 2 = 4; L12 = 6 – 2 = 4; L13 = 6 – 2 = 4; L16 = 5 – 1 = 4.  

Выбираем вершину с минимальным значением функционала Х9 и производим факторизацию 
вершин Х14, Х15 и Х9. Так как в микросхему К561ЛА9 входит три секции 2И-НЕ, то элементы 9, 14 и 15 
объединяем в один корпус и исключаем их из рассматриваемого графа (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4 – Граф связности части электронного модуля после второй итерации  

Определяем локальные степени вершин:  (X10) = 4;  (X11) = 4;  (X12) = 3;  (X13) = 4;  (X16) = 3. 

Принимаем за базовую вершину с большей локальной степенью (например, Х13). Вершина Х13 и 
смежные с ней Х10, Х11, Х12, Х16 образуют подграф G(Х13) = {Х10, Х11, Х12, Х16}. Для каждой из этих 
вершин рассчитываем значение функционала: L10 = 4 – 1 = 3; L11 = 4 – 1 = 3; L12 = 3 – 1 = 2; L16 = 3 – 1 
= 2. Выбираем вершину с минимальным значением функционала (например, Х12) и производим 
факторизацию вершин Х12 и Х13. В результате получаем новый граф, приведенный на рисунок 5. 

 

 

 

 
 

 Рисунок 5 – Граф связности части электронного модуля после третьей итерации 

Определяем локальные степени вершин:  (X10) = 4;  (X11) = 4;  (X12+13) = 5;  (X16) = 3. 
Принимаем за базовую вершину с большей локальной степенью Х12+13. Вершина Х12+13 и 

смежные с ней Х10, Х11, Х16 образуют подграф G(Х12+13) = {Х10, Х11, Х16}.  
Для каждой из этих вершин рассчитываем значение функционала: L10 = 4 – 2 = 2; L11 = 4 – 2 = 2; 

L16 = 3 – 1 = 2. Выбираем вершину с минимальным значением функционала (при равенстве 
функционалов выбираем вершину, например, Х10) и производим факторизацию вершин Х10, Х12 и Х13. 
Элементы Х10, Х12 и Х13 объединяем в один корпус. Оставшиеся элементы Х11 и Х16 также объединяем 
в один корпус. 

Аналогичным образом производится размещение остальных элементов по корпусам 
микросхем.  

В результате получаем схему принципиальную электрическую электронного модуля (рисунок 6). 

X11  X12+13 
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Для оформления схемы по действующим стандартам необходимо соответствующим образом 
перенумеровать позиционные обозначения элементов. 

Рисунок 6 – Схема электрическая принципиальная электронного модуля 

Решение задачи размещения. Для построения конструкции электронного модуля 
используется итерационный алгоритм размещения его элементов в монтажной плоскости с 
использовании- ем графовой модели связности, в качестве вершин которой являются корпуса 
микросхем, а в качестве ребер – электрические связи между ними. На рисунке 7 представлена часть 
графовой модели, описывающей схему электронного модуля. 

 

 
Рисунок 7 – Часть графа смежности электронного модуля 

 

По построенному графу (см. рисунок 7) составляем матрицу связности R для электронного модуля: 

 
Определяем суммарную величину связей каждого элемента конструкции с остальными, для 

чего в матрице связности R произведем построчное сложение ее элементов aij и вычислим 
соответственно суммы Σаij. Составляем модель монтажного пространства в виде печатной платы с 13 
ячейками для размещения элементов электронного модуля (рисунок 8). 

 

 

 DD1 DD2 DD3 DD4 DD5 DD6 DD7 DD8 DD9 DD10 ХS1 Σaij 

DD1 0 4 4 4 3 5 0 6 1 1 4 32 

DD2 4 0 4 4 3 3 2 3 3 2 4 32 

DD3 4 4 0 4 3 3 2 0 5 3 4 32 

DD4 4 4 4 0 3 1 3 0 3 1 4 27 

DD5 3 3 3 3 0 2 4 0 0 0 0 18 

DD6 5 3 3 1 2 0 3 0 0 0 0 15 

DD7 0 2 2 3 4 3 0 0 0 0 0 14 

DD8 6 3 0 0 0 0 0 0 5 3 4 21 

DD9 1 3 5 3 0 0 0 5 0 4 7 28 

DD10 1 2 3 1 0 0 0 3 4 0 5 19 

XS1 4 4 4 4 0 0 0 4 7 5 0 32 
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Рисунок 8 – Модель монтажного пространства электронного модуля 

В качестве элемента, который будет фиксировано устанавливаться в ячейку 1 монтажного поля 
пе- чатной платы, выбираем розетку XS1 и рассчитываем коэффициенты относительно взвешенной 
связности для всех оставшихся элементов: Ф𝑖=∑ 𝑎𝑖𝑗  / 𝑉𝑖 , где 𝑎𝑖𝑗  – количество связей между 

проверяемым элементом и ранее установленными (из матрицы связности R); Vi – общее количество 
связей проверяемого элемента. На второй итерации размещаем элемент с максимальным значением 
Фi, т.е. элемент DD10.Рассчитываем приращение целевой функции для незанятых ячеек монтажной 

плоскости печатной платы:  

Fi = aij  rij, 
 

где rij – расстояние между ячейками.  

Размещаем элемент DD10 во 2-ю ячейку. В результате выполнения третьей итерации 
размещаем элемент DD9 в 3-ю ячейку, далее элемент DD8 в ячейку 4, элемент DD1 в ячейку 5, так 
как он имеет максимальное количество связей с элементом DD8 и т.д. После размещения всех 
элементов модель монтажного поля печатной платы электронного блока будет выглядеть следующим 
образом (рисунок 9). 

 
10  DD7 11  DD6 12  DD5 13 

6 DD3 7 DD2 8 DD4 9 

DD10 2 DD9 3 DD8 4 DD1 5 

XS1 1 

Рисунок 9 – Схема размещения элементов электронного модуля на печатную плату  

Таким образом, по заданной функциональной схеме (см. рисунок 1) спроектирована схема 
электрическая принципиальная электронного модуля (см. рисунок 6) и выполнено размещение 
элементов схемы на печатной плате электронного устройства. 

Заключение. Для осуществления схемотехнического и конструкторского проектирования 
электронного средства в данной работе разработаны графовая и итерационная алгоритмическая 
модели, использование которых позволяет автоматизировать процесс создания современных 
электронных средств различного уровня сложности. 
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