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Êàæóùàÿñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä
ïðîñòîé çàäà÷à âûáîðà èíñòðóìåíòà-
ðèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò
íà ïðàêòèêå íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ
ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîé è òðåáóåò
òùàòåëüíîãî àíàëèçà íå ñòîëüêî
ôóíêöèîíàëüíîñòè, ñêîëüêî åãî ñòî-
èìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè.

Ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àò-
íûõ ïëàò ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü
íà òðè êàòåãîðèè:

– «Ëåãêèå». Ïðîãðàììû ýòîé êà-
òåãîðèè îðèåíòèðîâàíû íà ìàëûå
ïðîåêòû äâóõ- èëè ÷åòûðåõñëîéíûõ
ïëàò ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåí-
òîâ. Êàê ïðàâèëî, çäåñü ïðèñóòñòâó-
åò ïðîñòîé ðåäàêòîð ñõåì è ïðîãðàì-
ìà ìîäåëèðîâàíèÿ íà áàçå ñòàíäàðò-
íîãî àëãîðèòìà SPICE. Ðåäàêòîð
ïëàò ñîäåðæèò áàçîâûé íàáîð ôóíê-
öèé ðó÷íîãî ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ è òðàññèðîâêè ïðîâîäíèêîâ.
Ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîé òðàññèðîâ-
êè èëè îòñóòñòâóþò âîâñå, èëè ÿâëÿ-
þòñÿ êðàéíå íåýôôåêòèâíûìè èç-çà
èñïîëüçóåìûõ ñåòî÷íûõ àëãîðèòìîâ.

– «Ñðåäíèå». Ñèñòåìû èç ýòîé
êàòåãîðèè ïîçâîëÿþò ïðîåêòèðîâàòü
ïëàòû ñ ãîðàçäî áîëüøèì ÷èñëîì
ýëåìåíòîâ. Îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîåê-
òîâ, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç íå-
ñêîëüêèõ ëèñòîâ è ìîãóò èìåòü ñëîæ-
íóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.
Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå áà-
çèðóåòñÿ íà àëãîðèòìå SPICE, íî
ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü äîñòàòî÷íî
ñëîæíûå ñìåøàííûå àíàëîãî-öèôðî-
âûå ñõåìû. Ðåäàêòîð ïå÷àòíûõ ïëàò
îáåñïå÷èâàåò îáðàáîòêó áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ñëîåâ è âêëþ÷àåò ñðåäñòâà
àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ è òðàñ-
ñèðîâêè. Ñðåäñòâà âåðèôèêàöèè ïå-
÷àòíîé ïëàòû âêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü
ïðîâåðêè DRC (Design Rule Check)
è ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà öåëîñòíîñòè
ñèãíàëîâ. Èìåþòñÿ èíñòðóìåíòû äëÿ
îáñëóæèâàíèÿ áèáëèîòåê êîìïîíåí-
òîâ, à òàêæå ïåðâè÷íûå ñðåäñòâà
CAM, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîäãî-
òîâêè ïðîåêòîâ ê ïðîèçâîäñòâó.

– «Òÿæåëûå». Òàêèå ñèñòåìû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò ïðàêòè-
÷åñêè íå èìåþò îãðàíè÷åíèé ïî ÷èñëó
ñëîåâ è êîìïîíåíòîâ. Ñèñòåìà ââîäà
ïðîåêòîâ, êàê ïðàâèëî, ïîñòðîåíà òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñâÿçü
â åäèíîå öåëîå îòäåëüíûõ ÷àñòåé,
îïèñàííûõ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè, ïðè÷åì àêöåíò ñìåùàåòñÿ â ñòî-
ðîíó òåêñòîâûõ îïèñàíèé íà ÿçûêàõ
HDL. Óïðàâëåíèå áèáëèîòåêàìè
ïîñòðîåíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü öåíòðàëèçîâàííîå âåäåíèå
áèáëèîòå÷íûõ áàç äàííûõ ñ äîñòóïîì
ê íèì ïî ëîêàëüíîé ñåòè èëè ÷åðåç
ñåòü Èíòåðíåò. Ñðåäñòâà ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ôóíêöèîíèðî-
âàíèå íå òîëüêî ñàìîé ñõåìû (ñìå-
øàííîé àíàëîãî-öèôðîâîé ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè), íî è
åå òîïîëîãè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Ïî
èòîãàì ïðåäòîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà
ôîðìèðóþòñÿ íàáîðû ïðàâèë è îãðà-
íè÷åíèé, êîòîðûå àâòîìàòè÷åñêè ïå-
ðåäàþòñÿ â ðåäàêòîð ïëàò è óïðàâëÿ-
þò ïðîöåññîì ðàçìåùåíèÿ è òðàññè-
ðîâêè. Àâòîòðàññèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì áåññåòî÷íûõ àëãî-
ðèòìîâ, íî îñíîâíàÿ ñòàâêà äåëàåòñÿ
íà èíòåðàêòèâíûå èíñòðóìåíòû, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå ïîëóàâòîìàòè÷åñêóþ
ïðîêëàäêó íàèáîëåå êðèòè÷åñêèõ ïðî-
âîäíèêîâ (äèôôåðåíöèàëüíûõ ïàð,
øèí). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè òðàñ-
ñèðîâêå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ «íà ëåòó» èñêà-
æåíèé è íàâîäîê ñèãíàëîâ â ïðîêëà-
äûâàåìûõ òðàññàõ. Âåðèôèêàöèÿ
çàêîí÷åííîé òîïîëîãèè îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíûõ ìåòîäèê,
ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîìåõ íå òîëüêî â ñèãíàëüíûõ
ñëîÿõ, íî è â ñëîÿõ ïèòàíèÿ è çàçåì-
ëåíèÿ. Ñðåäñòâà CAM âêëþ÷àþò
ìîùíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ïðîâåðêè è
îïòèìèçàöèè òîïîëîãèè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èíòåðåñîâ ïðîèçâîäñòâà, à òàêæå
ýëåìåíòû ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî óï-
ðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì è ïëàíèðîâà-
íèÿ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ.

Ïðèâåäåííîìó âûøå ðàçáèåíèþ
ïðîäóêòîâ ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè
ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå àíà-
ëîãè÷íîå ðàçáèåíèå íà êàòåãîðèè ïî
ñòîèìîñòè. Ñòîèìîñòü «ëåãêèõ» ïðîã-
ðàìì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ
ïëàò ñîñòàâëÿåò îêîëî òûñÿ÷è äîëëà-
ðîâ. Ýòè ïðîãðàììû ðàçðàáîòàíû,
êàê ïðàâèëî, íåáîëüøèìè ôèðìàìè
èëè óíèâåðñèòåòàìè è îðèåíòèðîâà-
íû íà ñòóäåíòîâ, ÷àñòíûõ ëèö è ìà-
ëûå ïðåäïðèÿòèÿ. Â êàòåãîðèþ
«ñðåäíèõ» âõîäÿò ïðîäóêòû ñòîè-
ìîñòüþ äî äåñÿòè òûñÿ÷ äîëëàðîâ,
âûøå èäóò «òÿæåëûå» ÑÀÏÐ.

Ñóäüáà ïðîäóêòîâ âñåõ óêàçàííûõ
âûøå êàòåãîðèé â Ðîññèè âåñüìà îðè-
ãèíàëüíà. Íà ðîññèéñêîì ðûíêå ïî÷-
òè íå ïðåäñòàâëåíû ïðîãðàììû èç
ïåðâîé êàòåãîðèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ øè-
ðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ñðåäè ÷àñò-
íûõ ëèö è ñòóäåíòîâ ïðàêòè÷åñêè
áåñïëàòíûõ ïèðàòñêèõ êîïèé áîëåå
äîðîãèõ «ñðåäíèõ» ñèñòåì ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-
ñòâà ïðåäïðèÿòèé, èñïîëüçóþùèõ
ÑÀÏÐ èç âòîðîé êàòåãîðèè, ýòî äàæå
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû
ïðîåêòèðîâàíèÿ Protel DXP

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ
ñðåäñòâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò, îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð
ïðîãðàììû Protel DXP, êàê îñíîâíîãî ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè.
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íà ðóêó, òàê êàê ïðèøåäøèõ ê íèì
ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ íå ïðèõîäèòñÿ
ïåðåó÷èâàòü. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, íàè-
áîëåå ïåðåäîâûå ïðåäïðèÿòèÿ âíåäðÿ-
þò ó ñåáÿ «òÿæåëûå» ñèñòåìû, ïðè-
÷åì, êàê ïðàâèëî, ýòî äåëàåòñÿ ïîä
äàâëåíèåì çàïàäíûõ èëè âîñòî÷íûõ
ïàðòíåðîâ, èìåþùèõ çàêîí÷åííûé
ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäàâëÿþùèé
ñåãìåíò ðûíêà ñîñòàâëÿþò ïðîäóêòû
«ñðåäíåãî» óðîâíÿ. Ïðè÷åì, êàê áû-
ëî ïîêàçàíî âûøå, ñëîâî «ñðåäíèé»
çäåñü íå çâó÷èò îñêîðáèòåëüíî, à
ëèøü õàðàêòåðèçóåò ðàçóìíîå ñîîò-
íîøåíèå öåíà/ôóíêöèîíàëüíîñòü.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè çäåñü
ÿâëÿþòñÿ ïàêåòû P-CAD è Protel
êîìïàíèè Altium, à òàêæå ñèñòåìà
OrCAD ôèðìû Cadence. Ñ ïåðåõî-
äîì ïîä êðûëî èìåíèòîãî áðåíäà
ïîñëåäíèé èç íèõ èç âåñüìà äåìîêðà-
òè÷íîãî DesignLab ïðåâðàòèëñÿ â íå-
îïðàâäàííî äîðîãîé ïðèäàòîê áîëåå
ìîùíîé ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ
PCB Design Studio. Îáëåã÷åííàÿ æå
ñåðèÿ OrCAD Unison, ñîïîñòàâèìàÿ
ïî ñòîèìîñòè c ïðîäóêòàìè P-CAD è
Protel, ïðîèãðûâàåò ýòèì ïàêåòàì â
ôóíêöèîíàëüíîñòè è íå âûäåðæèâàåò
íèêàêîé êîíêóðåíöèè.

Èòàê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ðîñ-
ñèéñêîì ðûíêå ðåàëüíî êîíêóðèðóþò
òîëüêî ñîâðåìåííûå âåðñèè äâóõ îñ-
òàâøèõñÿ ïðîäóêòîâ P-CAD 2002 è
Protel DXP. Ïðè÷åì ïàðàäîêñàëü-
íîñòü ñèòóàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îáà ýòèõ ïðîäóêòà ïðîèçâîäÿòñÿ
îäíîé è òîé æå àâñòðàëèéñêîé ôèð-
ìîé Altium. Ðàíåå ýòà êîìïàíèÿ íîñè-
ëà íàçâàíèå Protel Limited è âûïóñêà-
ëà îäíîèìåííûé ïðîäóêò, î÷åíü ïîïó-

ëÿðíûé â ñòðàíàõ Åâðîïû è Þãî-Âîñ-
òî÷íîé Àçèè. Â íà÷àëå 2000 ãîäà ýòà
êîìïàíèÿ ðåøèëà ðåàëèçîâàòü ñâîè
ïëàíû ïî çàâîåâàíèþ àìåðèêàíñêîãî
ðûíêà «ñðåäíèõ» ÑÀÏÐ, ãäå ëèäèðî-
âàëè ñèñòåìû PADS è ACCEL EDA.
Ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ôèðìû ACCEL
Technologies êîìïàíèè Protel ïîëó÷è-
ëà â ñâîå ðàñïîðÿæåíèå êâàëèôèöè-
ðîâàííóþ ãðóïïó ðàçðàáîò÷èêîâ â
Ñàí-Äèåãî è îòëàæåííóþ ñåòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ.

Äàëåå áûë ñäåëàí ðÿä óìåëûõ ìàð-
êåòèíãîâûõ õîäîâ. Ïðîäóêò ACCEL
EDA (ðàíåå Tango) áûë ïåðåèìåíîâàí
â P-CAD 2000, ÷åì ïðèâëåê âíèìàíèå
ïîëüçîâàòåëåé ñòàðûõ âåðñèé ñèñòåìû
P-CAD Master Designer, õîòÿ íå èìåë
ñ íèì íè÷åãî îáùåãî êðîìå ÷åðíîãî
ýêðàíà ðåäàêòîðà. Ñàìà êîìïàíèÿ
Protel ñìåíèëà íàçâàíèå íà Altium,
«÷òîáû ïî àññîöèàöèè íå äåìîíñòðè-
ðîâàòü ïðåäïî÷òåíèå îäíîèìåííîìó
ïðîäóêòó» (öèòàòà èç îôèöèàëüíîãî
ïðåññ-ðåëèçà ïî ýòîìó ïîâîäó). Îá-
íîâëåííàÿ êîìïàíèÿ îòêàçàëàñü îò óñ-
ëóã òðåòüèõ ôèðì è âíåäðèëà â ñèñòå-
ìó P-CAD ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè,
õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèå ñåáÿ â
ïðîäóêòå Protel 99 SE: áåññåòî÷íûé
àâòîòðàññèðîâùèê Shape-Based Router
è ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ Mixed-
Signal Simulator íà áàçå àëãîðèòìà
Spice 3f5. ×óòü ïîçæå â îáå ñèñòåìû
P-CAD è Protel áûëà äîáàâëåíà ïðîã-
ðàììà ïîäãîòîâêè ôîòîøàáëîíîâ ïëàò
ê ïðîèçâîäñòâó CAMtastic.

Ïðî ñèñòåìó P-CAD çà ïîñëåäíåå
âðåìÿ íàïèñàíî äîñòàòî÷íî, ïîýòîìó
â äàííîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì
îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû
Protel DXP.

Îñíîâó ñèñòåìû Protel DXP ñî-
ñòàâëÿåò ïðîãðàììíàÿ îáîëî÷êà
Design Explorer, êîòîðàÿ èíòåãðèðó-
åò â ñåáå ðàçëè÷íûå ìîäóëè, âûïîë-
íÿþùèå îïðåäåëåííûå ôóíêöèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ðåäàêòîð
ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì, ðåäàêòîð ïå-
÷àòíûõ ïëàò, àâòîòðàññèðîâùèê,
ïðîãðàììó ìîäåëèðîâàíèÿ, èíòåð-
ôåéñû èìïîðòà è ýêñïîðòà, CAM
ñðåäñòâà (ñì. ðèñ. 1). Ñðåäà Design
Explorer ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîë-
íîñòüþ 32-ðàçðÿäíîå ïðèëîæåíèå,
ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàáîòû ïîä óï-
ðàâëåíèåì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì
Windows 2000/XP, è èñïîëüçóþùåå
òåõíîëîãèþ êëèåíò-ñåðâåð.

Îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ ÷àñòåé
ñèñòåìû Protel DXP ÿâëÿåòñÿ ïðîã-
ðàììà ââîäà ïðîåêòîâ nVisage, êîòî-
ðóþ íåëüçÿ îòîæäåñòâëÿòü ñ îáû÷-
íûì ðåäàêòîðîì ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåì. Íà ñàìîì äåëå ðåäàêòîð ñõåì
ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ýòîé ïðîãðàììû íàðÿäó ñ ðåäàêòî-
ðîì áèáëèîòåê ñèìâîëîâ, òåêñòîâûì
ðåäàêòîðîì ñïèñêîâ ñîåäèíåíèé è
îïèñàíèé íà ÿçûêå VHDL, ïðîãðàì-
ìîé ñìåøàííîãî àíàëîãîâî-öèôðî-
âîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèíòåçà ëîãèêè
äëÿ ÏËÈÑ è äð.

Â îòëè÷èå îò ñèñòåìû P-CAD (ñì.
ðèñ. 2), ââîä ïðîåêòà â êîòîðîì îãðà-
íè÷èâàåòñÿ ëèøü ââîäîì ñõåì (ïóñòü
äàæå ìíîãîëèñòîâûõ), ñèñòåìà Protel
DXP èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïðîåêòà èçäåëèÿ ñâåðõó
âíèç: àïïàðàò – áëîê – ñóáëîê – ìî-
äóëü – ÿ÷åéêà – ïëàòà – êîìïîíåíò
(ÏËÈÑ). Ïðîåêò Protel DXP ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíûé ñëóæåá-
íûé ôàéë, ñîäåðæàùèé ññûëêè íà
îòäåëüíûå äîêóìåíòû è îáåñïå÷èâà-
þùèé äîñòóï ê íèì â ðàìêàõ ñðåäû
ïðîåêòèðîâàíèÿ Design Explorer. Îò-
äåëüíûå äîêóìåíòû ïðîåêòà ìîãóò
õðàíèòüñÿ íà æåñòêîì äèñêå êîìïüþ-
òåðà èëè íà ñîñåäíèõ ìàøèíàõ â ðàì-
êàõ ëîêàëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè,
ïðè÷åì äîïóñêàåòñÿ ìíîæåñòâåííûé
äîñòóï ê îäíèì è òåì æå ôàéëàì, è
èñïîëüçîâàíèå îäíîãî äîêóìåíòà â
ðàçíûõ ïðîåêòàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ãðóïïîâîé
ñîðàçðàáîòêè. Îòìåòèì, ÷òî ïðîåêòû
áûâàþò ÷åòûðåõ òèïîâ: ïðîåêòû ïå-
÷àòíûõ ïëàò (PCB), ïðîãðàììèðóå-
ìîé ëîãèêè (FPGA), VHDL îïèñà-
íèÿ (Embedded) è èíòåãðèðîâàííûå
áèáëèîòåêè êîìïîíåíòîâ (Integrated
Library).

Â ðåäàêòîðå ïðèíöèïèàëüíûõ
ñõåì ïðèìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ
èåðàðõèè, ïðè÷åì îäèí èç íèõ ðàíåå
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ P-CAD 2002



ïðèìåíÿëñÿ òîëüêî â «òÿæåëûõ»
ÑÀÏÐ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëü-
íûõ ïðîåêòîâ. Ïîäîáíûå ôóíêöèè
äàþò âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëÿì èç-
áàâèòüñÿ îò íåîáõîäèìîñòè êîïèðî-
âàòü ïîä÷èíåííûå ëèñòû ïî ÷èñëó
îäèíàêîâûõ êàíàëîâ. Äîñòàòî÷íî íà-
ðèñîâàòü ñõåìó êàíàëà îäèí ðàç è
ïðàâèëüíî ñâÿçàòü åå ñ âûøåñòîÿùèì
ëèñòîì (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè èëè ïåðåäà÷å ïðîåêòà â ðåäàê-
òîð ïå÷àòíûõ ïëàò ñèñòåìà àâòîìàòè-
÷åñêè ðàçìíîæèò îïèñàííûå êàíàëû,
ïðèñâîèò êîìïîíåíòàì óíèêàëüíûå
ïîçèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ è äîáàâèò
íåîáõîäèìûå ñâÿçè. Ìíîãîêàíàëüíàÿ
ñòðóêòóðà ïðîåêòà ñîõðàíèòñÿ è â ðå-
äàêòîðå ïå÷àòíûõ ïëàò: âñå êîìïî-
íåíòû îïðåäåëåííîãî êàíàëà áóäóò
àâòîìàòè÷åñêè ïðèâÿçàíû ê òàê íà-
çûâàåìîé «êîìíàòå» ðàçìåùåíèÿ
(Room), ÷òî îáëåã÷èò èõ ïîñëåäóþ-
ùåå ðàçìåùåíèå è òðàññèðîâêó ñâÿ-
çåé, áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîé ôóíêöèè
Copy Room Format.

Ðåäàêòîð ñõåì Protel DXP èìååò
äèñêðåòíîñòü 0,01 äþéìà, ÷òî ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0,25 ìì. Òàê êàê äëÿ
îôîðìëåíèÿ ñõåì ñîãëàñíî òðåáîâà-
íèÿì ÅÑÊÄ äîñòàòî÷íî òî÷íîñòè
0,5 ìì, òî ðåêîìåíäóåòñÿ ðèñîâàòü
ñõåìû â óìåíüøåííîì ìàñøòàáå, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü, âî-ïåðâûõ, áåç
ïðîáëåì èñïîëüçîâàòü ÓÃÎ (óñëîâ-
íûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ) ìèê-
ðîñõåì èç ôèðìåííûõ áèáëèîòåê,
èìåþùèõ øàã ìåæäó âûâîäàìè 10
äèñêðåòîâ, à âî-âòîðûõ, ïî÷òè âäâîå
óâåëè÷èòü ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð
ëèñòà ñõåìû. Òàêèì îáðàçîì, ïðî-
öåññ ñîçäàíèÿ ñõåìû ïðè ïðàâèëüíîì
íàçíà÷åíèè ðàçìåðîâ ñåòîê íå áóäåò
íè÷åì îòëè÷àòüñÿ îò ïðîðèñîâêè ñõå-
ìû íà ìèëëèìåòðîâîé ÷åðòåæíîé áó-
ìàãå, à ãèáêàÿ ñèñòåìà íàñòðîéêè ïå-
÷àòè äàñò âîçìîæíîñòü âûâåñòè åå íà
ïå÷àòü â íóæíîì ìàñøòàáå.

Ðåäàêòîð ñèìâîëîâ ýëåìåíòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íå àâòîíîìíûì ïðèëîæåíèåì,
êàê â P-CAD, à ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðå-
äàêòîðà ñõåì. Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ
åãî ïðîñòîòà â ðàáîòå, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü «íà ëåòó» ðåäàêòèðîâàòü
èìåþùèåñÿ áèáëèîòåêè. Ñèñòåìà
Protel DXP èìååò î÷åíü óäîáíóþ
ôóíêöèþ, ïîçâîëÿþùóþ èçâëåêàòü
èíôîðìàöèþ î êîìïîíåíòàõ èç ïðî-
åêòà è ôîðìèðîâàòü íà åå îñíîâå
ñîáñòâåííûå áèáëèîòåêè. Äàííàÿ
ôóíêöèÿ îñîáåííî ïîëåçíà ïðè ðàáî-
òå ñ ïðîåêòàìè, ïîëó÷åííûìè îò äðó-
ãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ, èñïîëüçóþùèõ
ñîáñòâåííûå áèáëèîòåêè êîìïîíåí-
òîâ. Íàïðèìåð, ðåäàêòèðîâàíèå ñõå-

ìû, ðàçðàáîòàííîé ïî çàïàäíûì
ñòàíäàðòàì ñ öåëüþ ïðèâåäåíèÿ åå â
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ,
çàéìåò âðåìåíè íà ïîðÿäîê ìåíüøå,
÷åì â P-CAD 2002 (ñì. ðèñ. 4).

Êàê ìû óæå óïîìèíàëè, â ñîñòàâ
ñèñòåìû Protel DXP âõîäèò ïðîãðàì-
ìà ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿ-
åò ïðîèçâîäèòü òî÷íîå, ðåàëèñòè÷íîå
ìîäåëèðîâàíèå àíàëîãîâûõ, öèôðî-
âûõ è ñìåøàííûõ ñõåì. Ðåçóëüòàòû
êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà, êàê ïðàâè-
ëî, èäåíòè÷íû ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àå-
ìûì ïðè ìàêåòèðîâàíèè, à ñìîäåëè-
ðîâàííîå ïîâåäåíèå óñòðîéñòâ â òî÷-
íîñòè ïîâòîðÿåò ôóíêöèîíèðîâàíèå
ðåàëüíîãî èçäåëèÿ. Ìîäåëè öèôðî-
âûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì èìåþò çàäå-
ðæêó ðàñïðîñòðàíåíèÿ, âðåìåíà óñ-
òàíîâêè è óäåðæàíèÿ, ó÷èòûâàþòñÿ
íàãðóçêè íà âñåõ âûâîäàõ óñòðîéñòâ,
òî åñòü â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ ïî÷òè
âñå ðåàëüíûå ïàðàìåòðû. Äëÿ ðàç-
íîñòîðîííåãî òåñòèðîâàíèÿ è àíàëè-
çà ñõåìû ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿ-
åòñÿ øèðîêèé âûáîð âàðèàíòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ.

Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóåò ðàñøèðåííóþ âåðñèþ ïàêå-
òà Berkeley SPICE3f5/Xspice, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò òî÷íî ìîäåëèðîâàòü
ëþáóþ êîìáèíàöèþ èç àíàëîãîâûõ è
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, ÷òî ñòàëî âîç-
ìîæíûì áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
òî÷íûõ óïðàâëÿåìûõ ñîáûòèÿìè ïî-
âåäåí÷åñêèõ ìîäåëåé öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ, âêëþ÷àÿ ÒÒË è ÊÌÎÏ ëîãè-
êó. Ïðîãðàììà âûïîëíÿåò èñòèííîå
ìîäåëèðîâàíèå ñìåøàííûõ ñèãíàëîâ,
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîãóò àíàëèçèðî-
âàòüñÿ êàê öèôðîâûå, òàê è àíàëîãî-
âûå óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 5). Îäíàêî,
ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ñîâðåìåííûõ
öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî ìîäåëèðîâàòü èõ, èñ-
ïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå (íå óïðàâëÿå-
ìûå ñîáûòèÿìè) êîìàíäû SPICE. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå â ïðîãðàììó ìîäåëèðî-
âàíèÿ âêëþ÷åí ñïåöèàëüíûé ÿçûê
îïèñàíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò, ïðè
èñïîëüçîâàíèè ðàñøèðåííîé âåðñèè
XSPICE (ïîääåðæèâàþùåé óïðàâëå-
íèå ñîáûòèÿìè), ìîäåëèðîâàòü öèô-
ðîâûå óñòðîéñòâà. Öèôðîâûå óñò-
ðîéñòâà, âêëþ÷åííûå â áèáëèîòåêè
ìîäåëåé, îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ïàòåí-
òîâàííîãî ÿçûêà Digital SimCode,
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñ ïðîãðàììîé ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïàêåòà Protel DXP.

Êðîìå îïèñàííûõ âîçìîæíîñòåé
ñèñòåìà Protel DXP ïîçâîëÿåò ìîäå-
ëèðîâàòü è ñèíòåçèðîâàòü óñòðîé-
ñòâà, îïèñàííûå íà ÿçûêå VHDL.

Ïðîãðàììà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîääåð-
æèâàåò ìîäåëè îò òàêèõ ïðîèçâîäè-
òåëåé, êàê Motorola, Texas
Instruments è äð., êîòîðûå ñîçäàþò
ìîäåëè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ
ìíîãîêàíàëüíîé ñõåìû â Protel DXP

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ñõåìû, îôîðìëåííîé
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ

Ðèñ. 5. Ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò



ÏÅ×ÀÒÍÛÅ ÏËÀÒÛ: ÑÀÏÐ

íîé ñîâìåñòèìîñòè ñ àíàëîãîâûì ìî-
äåëèðîâàíèåì. Ñèñòåìà äàåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàòü ýòè ìîäåëè íå-
ïîñðåäñòâåííî, áåç äîïîëíèòåëüíîé
àäàïòàöèè. Êðîìå ýòîãî ïðîãðàììà
ìîäåëèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîë-
íûé íàáîð áèáëèîòåê, íàõîäÿùèéñÿ
â áàçå äàííûõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ. Êàæäûé ýëåìåíò ýòèõ áèáëè-
îòåê ãîòîâ ê èñïîëüçîâàíèþ. Ïðè
ðàçìåùåíèè ýëåìåíòà íà ëèñòå ïðèí-
öèïèàëüíîé ñõåìû ïðîèñõîäèò àâòî-
ìàòè÷åñêîå óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ñ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ìîäåëüþ.

Êîìïàíèè Altium çàíèìàåòñÿ ïîñ-
òîÿííûì ñîçäàíèåì íîâûõ è îáíîâ-
ëåíèåì óæå èìåþùèõñÿ áèáëèîòåê.
Ïîëîæèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò,
÷òî ñàìóþ ñâåæóþ âåðñèþ áèáëèîòåê
âñåãäà ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó
www.protel.com. Ïðîãðàììà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ íå èìååò îãðàíè÷åíèé ïðè
ìîäåëèðîâàíèè àíàëîãîâûõ óñò-
ðîéñòâ íà ñõåìîòåõíè÷åñêîì óðîâíå,
ïðè ìîäåëèðîâàíèè öèôðîâûõ óñò-
ðîéñòâ íà óðîâíå âåíòèëåé èëè òåêñ-
òîâûõ îïèñàíèé íà VHDL.

Protel DXP ïîääåðæèâàåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî òèïîâ àíàëèçà, âêëþ-
÷àþùèõ ÷àñòîòíûé àíàëèç â ðåæèìå
ìàëîãî ñèãíàëà, àíàëèç ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ, àíàëèç øóìîâ, à òàêæå
àíàëèç ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé. Êðî-
ìå âûøåïåðå÷èñëåííûõ áàçîâûõ ìå-
òîäîâ àíàëèçà, òàêæå èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ìåòîäîì Monte-Carlo,
àíàëèçà ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ è òåìïåðàòóðû, à òàêæå àíà-
ëèçà Ôóðüå. Ñèñòåìà èìååò âîçìîæ-
íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ñèãíàëîâ, òî åñòü èõ
ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ ê
íèì ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ôóíêöèé. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðà-
çîì íîâûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü
îòîáðàæåíû â ñïåöèàëüíîì îêíå, êàê

è ëþáûå äðóãèå ñèãíàëû. Ïðîãðàììà
ìîäåëèðîâàíèÿ Protel DXP ñîäåðæèò
ìîäåëè èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ èìåþ-
ùèõ ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå çàâèñè-
ìîñòè. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ðàç-
ëè÷íûõ óñòðîéñòâ, ðàññìàòðèâàåìûõ
êàê «÷åðíûé ÿùèê».

Ãîâîðÿ î ìîäåëèðîâàíèè â ñèñòå-
ìå P-CAD 2002, ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî çäåñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ óñå÷åííàÿ âåðñèÿ ïðîã-
ðàììû Protel DXP, â êîòîðóþ ñõåìà,
íàðèñîâàííàÿ â ðåäàêòîðå P-CAD
Schematic ïåðåäàåòñÿ òîëüêî â âèäå
òåêñòîâîãî ñïèñêà ñîåäèíåíèé.

Äðóãîé âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ñèñòåìû Protel DXP ÿâëÿåòñÿ ðåäàê-
òîð ïå÷àòíûõ ïëàò, êîòîðûé îäèíà-
êîâî õîðîøî ðàáîòàåò êàê ñ ìåòðè-
÷åñêîé, òàê è ñ äþéìîâîé ñèñòåìîé
ìåð, ïðè÷åì çàëîæåííàÿ òî÷íîñòü
íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åì â ñèñòåìå
P-CAD. Ïåðåêëþ÷åíèå ñèñòåìû åäè-
íèö ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ëþáîé
ìîìåíò ðàáîòû íàä ïðîåêòîì ñ ïî-
ìîùüþ ãîðÿ÷åé êëàâèøè Q. Áîëåå
òîãî, Protel DXP èìååò ðÿä ñïåöè-
àëüíûõ ôóíêöèé, óïðîùàþùèõ ðàáî-
òó ñ êîìïîíåíòàìè, èìåþùèìè ðàç-
íûé øàã ìåæäó âûâîäàìè, â òîì ÷èñ-
ëå è â ðàçíûõ ñèñòåìàõ åäèíèö. Â
äðóãèõ ñèñòåìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
êàê ïðàâèëî, ïðîáëåìû íà÷èíàþòñÿ,
åñëè íà îäíîé ïëàòå èñïîëüçóþòñÿ
òîïîëîãè÷åñêèå ïîñàäî÷íûå ìåñòà ñ
ìåòðè÷åñêèì è äþéìîâûì øàãîì âû-
âîäîâ. Ðåäàêòîð ïå÷àòíûõ ïëàò ñèñ-
òåìû Protel DXP ïîëíîñòüþ ëèøåí
ýòîãî íåäîñòàòêà, òàê êàê èìååò òàê
íàçûâàåìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñåòêó
Electrical Grid, çàäàþùóþ íåêîòî-
ðóþ îêðåñòíîñòü âîêðóã ýëåêòðè÷å-
ñêîãî îáúåêòà (êîíöà ïðîâîäíèêà,
êîíòàêòíîé ïëîùàäêè, ïåðåõîäíîãî
îòâåðñòèÿ), ïîïàäàÿ â êîòîðóþ óêà-
çàòåëü ìûøè ïðèòÿãèâàåòñÿ òî÷íî ê
åãî öåíòðó íåçàâèñèìî îò óñòàíîâîê
ñåòêè Snap Grid. Ýòî ñóùåñòâåííî
óïðîùàåò ðàáîòó ñ ðàçíîðîäíûìè
êîìïîíåíòàìè.

Âñåãî â ðåäàêòîðå ïå÷àòíûõ ïëàò
ñèñòåìû Protel DXP ïðåäóñìîòðåíî
òðè òèïà ñëîåâ: ýëåêòðè÷åñêèå, ìåõà-
íè÷åñêèå è ñïåöèàëüíûå. Âñåãî íà
ïëàòå ìîæåò áûòü äî 32 ñèãíàëüíûõ
ñëîåâ è äî 16 âíóòðåííèõ ñëîåâ ïè-
òàíèÿ è çàçåìëåíèÿ. Èõ íàñòðîéêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèàëîãîâîì îêíå
Layer Stack Manager. Äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ ðàçëè÷íîé âñïîìîãàòåëüíîé èí-
ôîðìàöèè (ðàçìåðû, òàáëèöû, ñëó-
æåáíûå ìåòêè è íàäïèñè) èñïîëüçó-
þòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñëîè, êîòîðûõ

ìîæåò áûòü íå áîëåå 16. Èõ ñîäåð-
æèìîå ìîæåò áûòü âûâåäåíî â
Gerber ôàéëû íàðÿäó ñ èíôîðìàöè-
åé èç ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. Ñïåöè-
àëüíàÿ ôóíêöèÿ íàçíà÷åíèÿ ïàð ìå-
õàíè÷åñêèõ ñëîåâ ïîçâîëÿåò ðàçìå-
ùàòü íà íèõ êîíòóðû êîìïîíåíòîâ,
èñïîëüçóåìûå ïðè ãåíåðàöèè âèäîâ
ðàçëè÷íûõ ñòîðîí ïëàòû äëÿ ñáîðî÷-
íîãî ÷åðòåæà. Ñïåöèàëüíûå ñëîè èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñëóæåá-
íîé èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, íàäïè-
ñåé, ðàçëè÷íûõ ìàñîê, ãðàíèö
îáëàñòåé òðàññèðîâêè è ò.ä.

Êàê è â ðåäàêòîðå ñõåì, â ðåäàê-
òîðå ïëàò èìååòñÿ íåñêîëüêî ðåæèìîâ
è ïîäðåæèìîâ ïðîðèñîâêè ïðîâîäíè-
êîâ, íî çäåñü èõ áîëüøå, òàê êàê èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîðèñîâêè äóã.
Èìåþòñÿ ðåæèìû ðèñîâàíèÿ: ïîä óã-
ëîì 45 ãðàäóñîâ, ïîä óãëîì 45 ãðàäó-
ñîâ ñ äóãîé, îðòîãîíàëüíîãî, îðòîãî-
íàëüíîãî ñ äóãîé è ïîä ïðîèçâîëü-
íûì óãëîì.

Ïðîöåññ ðàáîòû â ðåäàêòîðå ïå-
÷àòíûõ ïëàò ñèñòåìû Protel DXP
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ íå ñòîëüêî ñåòêîé,
ñêîëüêî íàáîðîì ïðàâèë ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ÷åòêî îãîâàðèâàþùèõ âñå àñ-
ïåêòû ðàçìåùåíèÿ ïðîâîäíèêîâ è
êîìïîíåíòîâ. Âñå àâòîìàòè÷åñêèå
îïåðàöèè (àâòîðàçìåùåíèå, àâòîòðàñ-
ñèðîâêà) ïðîèçâîäÿòñÿ â ñòðîãîì ñî-
îòâåòñòâèè ñ ýòèìè ïðàâèëàìè. Âû-
ïîëíÿåìûå âðó÷íóþ îïåðàöèè (íà-
ïðèìåð, èíòåðàêòèâíàÿ òðàññèðîâêà
èëè ïåðåìåùåíèå ïðîâîäíèêîâ)
êîíòðîëèðóþòñÿ ïîñòîÿííî, ïîýòîìó
ëþáîå íåâåðíûå äåéñòâèå ìãíîâåííî
îòîáðàæàåòñÿ êàê íàðóøåíèå. Òàêîé
ïîäõîä äàåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîò-
÷èêó ìàêñèìàëüíî ñêîíöåíòðèðî-
âàòüñÿ íà ïðîåêòå.

Âñå ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ,
ó÷èòûâàåìûå â ðåäàêòîðå ïå÷àòíûõ
ïëàò, ñãðóïïèðîâàíû â 10 êàòåãîðèé.
Ïðåäñòàâëåííûå â îäíîé êàòåãîðèè
ïðàâèëà îòëè÷àþòñÿ ïî òèïó, ïðè÷åì
íåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà èñïîëü-
çîâàíèå ôàéëîâ îäíîãî òèïà ê ðàç-
ëè÷íûì îáëàñòÿì äåéñòâèÿ, íàïðè-
ìåð, âñåé ïëàòå, «êîìíàòàì» (Room),
êëàññàì öåïåé èëè îòäåëüíûì öåïÿì.
Ïðèîðèòåò ïðàâèë îïðåäåëÿåòñÿ èõ
ïîëîæåíèåì ñïèñêå, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ âðó÷íóþ ïðè èõ ñîçäàíèè. Òà-
êàÿ ñèñòåìà çàäàåò ÷åòêèå ëîãè÷åñêèå
êðèòåðèè óïðàâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêî-
ãî èëè ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïëàò.

Ñèñòåìà Protel DXP èìååò ìîù-
íûå ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî è èí-
òåðàêòèâíîãî ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ. Çäåñü èìåþòñÿ äâå âñòðîåííûå
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ïðîãðàììû àâòîðàçìåùåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ Cluster Placer è Statistical
Placer, ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì
îòëè÷àåò åå îò P-CAD 2002, â êîòî-
ðîì òàêèõ ñðåäñòâ íåò âîîáùå. Ïðîã-
ðàììà Cluster Placer ðåêîìåíäóåòñÿ
äëÿ ðàáîòû ñ ïëàòàìè ñ ÷èñëîì êîì-
ïîíåíòîâ íå áîëåå 100 è õîðîøî óï-
ðàâëÿåòñÿ íàáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåãëàìåíòè-
ðóþùèõ çàçîðû ìåæäó êîìïîíåíòà-
ìè, ðàçðåøåííûå ñëîè, îðèåíòàöèþ,
âûñîòó è ãðóïïèðîâêó. Âòîðàÿ ïðîã-
ðàììà àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçìåùåíèÿ
Statistical Placer ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
îáðàáîòêè ïëàò ñ áîëüøèì ÷èñëîì
êîìïîíåíòîâ (ñâûøå ñòà). Îíà ðàáî-
òàåò ïî ïðèíöèïèàëüíî äðóãèì àëãî-
ðèòìàì è íå ó÷èòûâàåò íèêàêèå èç
âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ïðàâèë ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Ãëàâíûì êðèòåðèåì ïðà-
âèëüíîãî ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ
çäåñü ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå êîìïîíåíòîâ íà ïëàòå ïðè
îïòèìàëüíîé ïëîòíîñòè ñâÿçåé.

Íî, â îáùåì ñëó÷àå, îáå ïðîãðàì-
ìû ìîãóò ðåêîìåíäîâàòüñÿ òîëüêî
êàê âñïîìîãàòåëüíûé èíñòðóìåíò
ïðè èíòåðàêòèâíîì ðàçìåùåíèè, êîã-
äà ÷àñòü êîìïîíåíòîâ ïðåäâàðèòåëü-
íî ðàçìåùàåòñÿ âðó÷íóþ è áëîêèðó-
åòñÿ. Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àâ-
òîìàòè÷åñêîå ðàçìåùåíèå ñ ïîìîùüþ
áîëüøèíñòâà ïðîãðàìì âûïîëíÿåòñÿ
íåêîððåêòíî. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ â ýòîì âèíîâàòû ñàìè ïîëü-
çîâàòåëè, êîòîðûå óäåëÿþò íåäîñòà-
òî÷íîå âíèìàíèå ïîäãîòîâèòåëüíîìó
ýòàïó. ×åì õóæå ïîëüçîâàòåëü îïè-
ñûâàåò êðèòåðèè, êîòîðûå äîëæíû
èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàáîòå ïðîãðàììû
ðàññòàíîâêè, òåì õóäøèé áóäåò ïîëó-
÷åí ðåçóëüòàò.

Îäíàêî ãëàâíîå íàçíà÷åíèå ëþáî-
ãî ðåäàêòîðà ïå÷àòíûõ ïëàò — ýòî
òðàññèðîâêà ïðîâîäíèêîâ íà ñèã-

íàëüíûõ ñëîÿõ ïëàòû, ñîåäèíÿþùèõ
âûâîäû êîìïîíåíòîâ ñîãëàñíî ñïèñ-
êó ñîåäèíåíèé. Ñèñòåìà Protel DXP
ïðåäëàãàåò ïîëüçîâàòåëþ äîñòàòî÷-
íûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ âûïîëíÿòü òðàññèðîâêó ïå÷àò-
íûõ ïëàò, êàê â àâòîìàòè÷åñêîì, òàê
è ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì (èíòåðàêòèâ-
íîì) ðåæèìàõ. Protel DXP ïîçâîëÿ-
åò ïðîêëàäûâàòü ñåãìåíòû ïðîâîäíè-
êîâ íåïîñðåäñòâåííî èç öåíòðîâ
ýëåêòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ (êîíòàêòíûõ
ïëîùàäîê, ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé)
èëè êîíöîâ ñóùåñòâóþùèõ ïðîâîä-
íèêîâ áåç ïðèâÿçêè ê ñåòêå Snap
Grid, ÷åì ñíèìàåò ëþáûå îãðàíè÷å-
íèÿ è íåóäîáñòâà, ñâÿçàííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òîïîëîãè÷åñêèõ ïîñà-
äî÷íûõ ìåñò, ñîçäàííûõ â ðàçíûõ
ñèñòåìàõ èçìåðåíèÿ.

Äëÿ ñèñòåìû Protel DXP êîìïà-
íèÿ Altium ðàçðàáîòàëà ñîâðåìåí-
íûé òðàññèðîâùèõ, èìåíóåìûé
Situs, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöè-
ðîâàííîé âåðñèåé èñïîëüçîâàííîãî
â ïàêåòå Protel 99 SE ìîäóëÿ
ShapeBased Router. Â ïðîãðàììå
Situs âïåðâûå ïðèìåíåí òîïîëîãè-
÷åñêèé àëãîðèòì, ÷åì áûë áðîøåí
âûçîâ áëèæàéøåìó êîíêóðåíòó —
ïðîãðàììå SPECCTRA êîìïàíèè
Cadence. Íîâûé àâòîòðàññèðîâùèê
èìååò âîçìîæíîñòü íàñòðîéêè ñòðà-
òåãèè òðàññèðîâêè ïîñðåäñòâîì çàäà-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð, íàïðèìåð,
âååðíîãî ðàçìåùåíèÿ ñòðèíãåðîâ ó
SMD êîìïîíåíòîâ, ðàçðûâà è ðàçä-
âèãàíèÿ óæå èìåþùèõñÿ ïðîâîäíè-
êîâ, ñïðÿìëåíèÿ, ÷èñòêè è ò.ä. (ñì.
ðèñ. 6). Ïðîöåññ òðàññèðîâêè ïëàòû
óïðàâëÿåòñÿ ñëîæíûìè íàáîðàìè
ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåãëàìåíòè-
ðóþùèõ:

– çàçîðû ìåæäó ïðîâîäíèêàìè
íà ðàçíûõ ñëîÿõ ïëàòû;

– èõ øèðèíû èëè èìïåäàíñû;
– òèïû ïåðåõîäíûõ îòâåðñòèé,

ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ èõ è êîíòàêòíûõ
ïëîùàäîê ñ ïîëèãîíàìè è âíóòðåííè-
ìè ñëîÿìè ïèòàíèÿ è çàçåìëåíèÿ;

– ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå íà
ñëîå è ìíîãîå äðóãîå.

Âñå ýòî â èòîãå ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü òîïîëîãèþ ïå÷àòíîé ïëàòû
î÷åíü ïîõîæóþ, íà ðåçóëüòàò ðàáîòû
æèâîãî ÷åëîâåêà, íî èçáåæàòü äîñàä-
íûõ îøèáîê ïî âèíå «÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà».

Çàìåòèì, ÷òî íà òåêóùèé ìîìåíò
â P-CAD 2002 âñòðîåí òðàññèðîâùèê
Shape-Based Router, êîòîðûé ÿâëÿë-
ñÿ øòàòíûì ñðåäñòâîì â ïðåäûäóùåé
âåðñèè Protel. Â îòëè÷èå îò Protel 99
SE, â êîòîðîì Shape-Based Router
áûë öåëèêîì èíòåãðèðîâàí â ðåäàê-
òîð ïå÷àòíûõ ïëàò, óïðàâëÿëñÿ
ñëîæíûì íàáîðîì ïðàâèë ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è î÷åíü õîðîøî çàðåêîìåíäî-
âàë ñåáÿ, â P-CAD 2002 èíòåãðàöèÿ
ïðîøëà íå ñîâñåì ãëàäêî èç-çà ðàç-
ëè÷íûõ èäåîëîãèé ïðîãðàìì. Â èòî-
ãå, ïîëó÷èëîñü òàê, ÷òî ÷àñòü «ïèêà-
äîâñêèõ» ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïðè ïåðåäà÷å â Shape-Based Router
òåðÿåòñÿ, à ÷àñòü «ïðîòåëîâñêèõ»
âîçìîæíîñòåé ïîñëåäíåãî âîîáùå íè-
êàê íå èñïîëüçóåòñÿ.

Â Protel DXP íå ìåíåå âàæíóþ
ðîëü àâòîòðàññèðîâùèê èãðàåò â êà-
÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî èíñòðóìåí-
òà ïðè èíòåðàêòèâíîé ðàçâîäêå ïðî-
âîäíèêîâ. Àâòîòðàññèðîâùèê êàê áû
«ïðèñìàòðèâàåò» çà äåéñòâèÿìè ðàç-
ðàáîò÷èêà: ñïðÿìëÿåò è ðàçäâèãàåò
ïðîâîäíèêè, óáèðàåò çàìêíóòûå ïåò-
ëè, «âñïàõèâàåò» ïîëèãîíû, çàìåíÿåò
èëè óäàëÿåò ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ è
ò.ä. (ñì. ðèñ. 7.) Áîëåå òîãî, îí îñó-
ùåñòâëÿåò íåïðåðûâíûé êîíòðîëü
ïðàâèë ïðîåêòèðîâàíèÿ DRC, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî ñèñòåìà ïðîñòî íå ïîç-
âîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âûïîëíèòü íå-
ïðàâèëüíîå äåéñòâèå. Îäíàêî, â õîäå
òàêîé ïîâåðêè, íàçûâàåìîé on-line
DRC, ïðîâåðÿþòñÿ äàëåêî íå âñå
ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè òàê íàçûâàå-
ìîé ïàêåòíîé ïðîâåðêå DRC.

Íàëè÷èå ôóíêöèè èíòåðàêòèâíîãî
êîíòðîëÿ DRC ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îòëè-
÷èåì ñèñòåìû Protel DXP îò P-CAD
2002, ãäå âîçìîæíóþ îøèáêó ìîæíî
áóäåò âûÿâèòü òîëüêî â õîäå ïàêåò-
íîé ïðîâåðêè DRC. Áîëåå òîãî, ïðè
ïðîêëàäêå ïðîâîäíèêîâ çäåñü íåò íå-
îáõîäèìîñòè îáðàùàòü âíèìàíèå íà
íàñòðîéêó ñåòîê: íàëè÷èå ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñåòêè ïîçâîëÿåò ïðîêëàäûâàòü
ïðîâîäíèêè ïî îïòèìàëüíîìó ïóòè
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èç öåíòðà îäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
îáúåêòà â öåíòð äðóãîãî â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûáðàííûì ðåæèìîì ðèñîâà-
íèÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷èòñÿ
ðåæèì ðàñòàëêèâàíèÿ ïðåïÿòñòâèé,
ïðè êîòîðîì ìåøàþùèé ïðîâîäíèê
áóäåò àâòîìàòè÷åñêè îòîäâèãàòüñÿ ïî
ìåðå ïðîêëàäêè ïðîâîäíèêà. Íîâîå
ïîëîæåíèå ìåøàþùåãî ïðîâîäíèêà
îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëàìè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, ðåãëàìåíòèðóþùèìè çàçîðû,
è íèêàê íå ïðèâÿçûâàåòñÿ ê ñåòêå, â
îòëè÷èå îò P-CAD 2002, ãäå íåïðà-
âèëüíàÿ íàñòðîéêà ñåòîê ñäåëàåò
íåâîçìîæíîé ïîëóàâòîìàòè÷åñêóþ
ïðîêëàäêó ïðîâîäíèêà ïî î÷åâèäíî-
ìó ïóòè äàæå ïðè îòñóòñòâèè íàðó-
øåíèé çàçîðîâ.

Î÷åíü èíòåðåñíîé ôóíêöèåé ñèñ-
òåìû Protel DXP ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðîñìîòðà òðåõìåðíîãî âèäà
ïðîåêòèðóåìîé ïëàòû ïî òåõíîëîãèè
OpenGL. Ðàçðàáîò÷èê ìîæåò íàáëþ-
äàòü ðåàëüíûé âèä ïëàòû ñ êîìïî-
íåíòàìè, îòêëþ÷àòü îòîáðàæåíèå
êîìïîíåíòîâ èëè ó÷àñòêîâ ìåòàëëè-
çàöèè è òåì ñàìûì íàáëþäàòü âèä
ïëàòû íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ èç-
ãîòîâëåíèÿ. Âûêëþ÷åíèå òåêñòóð çà-
ëèâêè îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò ïðîñìàò-
ðèâàòü ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó ïëà-
òû íà ïðîñâåò, êàê íà ðåíòãåíîâñêîì
ñíèìêå. Ïî òðåáîâàíèþ ïîëüçîâàòå-
ëþ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí äîïîëíè-
òåëüíûé ìîäóëü, ïðåäëàãàþùèé ðàñ-
øèðåííûé íàáîð ôóíêöèé òðåõìåð-
íîãî ïðîñìîòðà: èìïîðò òðåõìåðíûõ
ìîäåëåé, ñîçäàííûõ â ðàçëè÷íûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ÑÀÏÐ, êîíòðîëü íà
óðîâíå DRC ïðåâûøåíèÿ êîìïîíåí-
òàìè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé äëÿ
äàííîé «êîìíàòû» âûñîòû, íàãëÿä-
íîãî îòîáðàæåíèÿ âûÿâëåííûõ íàðó-
øåíèé, âûâîä òðåõìåðíîãî ïðîåêòà
ïëàòû â âèäå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè
äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ÑÀÏÐ, íàïðèìåð,

SolidWorks, SolidEdge, ProEngineer,
AutoCAD (ñì. ðèñ. 8).

Â ðåäàêòîðå ïå÷àòíûõ ïëàò èìå-
þòñÿ òðàäèöèîííûå âîçìîæíîñòè èì-
ïîðòà è ýêñïîðòà ôàéëîâ â ñòàíäàðò-
íûõ ïëîñêèõ ôîðìàòàõ DWG èëè
DXF, ÷òî ïîçâîëÿåò äîáàâëÿòü íà
÷åðòåæ çàðàíåå çàãîòîâëåííûå ýëå-
ìåíòû îôîðìëåíèÿ èëè êîíòóð ïå÷àò-
íîé ïëàòû è ïåðåäàâàòü ïðîåêò â ìå-
õàíè÷åñêèå ÑÀÏÐ äëÿ äàëüíåéøåãî
îôîðìëåíèÿ. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïî-
äîáíûõ ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîííûõ óñòðîéñòâ ñèñòåìà Protel
DXP ïîçâîëÿåò êðàéíå ïðîñòî èçìå-
íÿòü ïîëîæåíèå îáîçíà÷åíèÿ ðàçìå-
ðîâ, ÷òî êðàéíå âàæíî äëÿ ñîáëþäå-
íèÿ òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ. Ïîìèìî óêà-
çàíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ â
ðåäàêòîðå ïå÷àòíûõ ïëàò ìîæíî
ïðîñòàâèòü ðàçìåð äèàìåòðà, ðàäèó-
ñà, ëèíåéíûå ðàçìåðû îò îïîðíîé
òî÷êè, êîîðäèíàòíûå ìåòêè, óãëîâûå
ðàçìåðû. Âñå ðàçìåðû ÿâëÿþòñÿ îáú-
åêòíî-ñâÿçàííûìè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè èçìåíåíèè, íàïðèìåð, äèàìåòðà
îêðóæíîñòè îáîçíà÷åíèå åå äèàìåòðà
áóäåò ìåíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ñèñòåìà Protel DXP ïðåäîñòàâëÿ-
åò ïîëüçîâàòåëþ øèðîêèé íàáîð
ñðåäñòâ ãåíåðàöèè ðàçëè÷íûõ îò÷å-
òîâ, îò îáû÷íûõ ñîîáùåíèé, ñîäåð-
æàùèõ ñòàòèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ,
äî ñëîæíûõ òàáëèö è ïåðå÷íåé èñ-
ïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ (BOM, Bill
of Material), îò÷åòîâ îá èåðàðõè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðå ïðîåêòà (Report
Project Hierarchy) è ôàéëîâ ïåðåêðå-
ñòíûõ ññûëîê (Component Cross
Reference). Êðîìå òîãî, â ñëîæíûõ
ïðîåêòàõ, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî
PCB äîêóìåíòîâ, îò÷åòû ìîãóò áûòü
ñôîðìèðîâàíû êàê äëÿ îòäåëüíûõ
ïëàò, òàê è äëÿ ïðîåêòà öåëèêîì.

Ñëîæíîñòü ñîâðåìåííûõ ïå÷àò-
íûõ ïëàò ïîñòîÿííî ïîâûøàåòñÿ, à

çíà÷èò, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
àíàëèçà èõ ïîâåäåíèÿ ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ðåàëüíîé òîïîëîãèè. Ñèñ-
òåìà Protel DXP èìååò ìîäóëè ïðåä-
è ïîñòòîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà öåëî-
ñòíîñòè ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿþùèå îöå-
íèòü èñêàæåíèÿ ñèãíàëîâ, à òàêæå
âçàèìíûå íàâîäêè â ïðîâîäíèêàõ
ðàçðàáàòûâàåìîé ïëàòû.

Ìîäóëü ïðåäòîïîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà äàåò âîçìîæíîñòü ñèñòåì-
íûì èíæåíåðàì è ðàçðàáîò÷èêàì
ïëàò ïðîâåñòè îöåíêó ïðîåêòà åùå
íà ýòàïå ðàçðàáîòêè åãî ñõåìû.
Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, ñìîäå-
ëèðîâàòü âîçìîæíîå åå ïîâåäåíèå
ïðè âîçäåéñòâèè êðèòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ, îöåíèòü óñòîé÷èâîñòü ïðîåêòà è
âûðàáîòàòü íàáîð ðåêîìåíäàöèé, â
äàëüíåéøåì îôîðìëåííûõ ðàçðàáîò-
÷èêîì â âèäå òîïîëîãè÷åñêèõ äèðåê-
òèâ, êîòîðûå ïðè ïåðåäà÷å íà ïëàòó
áóäóò àâòîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàíû
â ñîîòâåòñòâóþùèå íàáîðû ïðàâèë
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ ïîñòòîïîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà, òî àíàëîãè÷íûå ìîäóëè
èìåþòñÿ ïî÷òè âî âñåõ ñèñòåìàõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò, íî â
ñèñòåìå Protel DXP îí èíòåãðèðîâàí
íåïîñðåäñòâåííî â ðåäàêòîð ïëàò è
ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïåðâè÷íûé àíà-
ëèç íà óðîâíå DRC. Äàííàÿ ôóíê-
öèÿ îòñóòñòâóåò â ñòàíäàðòíîì íàáî-
ðå èíñòðóìåíòîâ âñåõ îñòàëüíûõ ñèñ-
òåì ïðîåêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò
«ñðåäíåãî» óðîâíÿ. Êðèòåðèè îöåíêè
êà÷åñòâà ñèãíàëîâ çàäàþòñÿ ñïåöè-
àëüíûìè ïðàâèëàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ
èç êàòåãîðèè Signal Integrity (ñì.
ðèñ. 9). Ïðè ïàêåòíîé ïðîâåðêå çà-
ïóñêàåòñÿ ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ
ñèãíàëîâ â ïðîâîäíèêàõ ïëàòû è, åñ-
ëè ïàðàçèòíûé ñèãíàë ïðåâûøàåò îï-
ðåäåëåííûé óðîâåíü, ãåíåðèðóåòñÿ è
çàíîñèòñÿ â îò÷åò èíôîðìàöèÿ î íà-
ðóøåíèè. Â äàëüíåéøåì âûÿâëåííîå
íàðóøåíèå ñëóæèò ïîäñêàçêîé ïðè
áîëåå ïîäðîáíîì àíàëèçå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ñîâìåñòèìîñòè. Â ñèñòåìå
P-CAD 2002 òàêàÿ âîçìîæíîñòü îòñó-
òñòâóåò, ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò ïðî-
öåññ ïîèñêà öåïåé ñ íàðóøåíèÿìè
òðåáîâàíèé ïî àíàëèçó öåëîñòíîñòè,
ïîñêîëüêó ðàçðàáîò÷èêó ïðèõîäèòñÿ
ïîëàãàòüñÿ íà ñâîé îïûò è çíàíèÿ
äëÿ ïðîâåðêè âñåõ âîçìîæíûõ âàðè-
àíòîâ âðó÷íóþ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ãî-
âîðèòü îá ýêîíîìèè âðåìåíè ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé äîñ-
òîâåðíîñòè àíàëèçà.

Â ìîäóëå àíàëèçà öåëîñòíîñòè
ñèãíàëîâ âñå ñåãìåíòû ïðîâîäíèêîâ
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Ðèñ. 9. Íàñòðîéêà àíàëèçà öåëîñòíîñòè
ñèãíàëîâ íà óðîâíå DRC

Ðèñ. 8. Èìïîðò â Protel DXP òðåõìåðíîé
ìîäåëè êîìïîíåíòà, ðàçðàáîòàííîé â
ñèñòåìå SolidWorks



íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ
â âèäå îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è,
ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè âîçäåéñòâèè
íà íèõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Ïðè
ýòîì ïðîõîæäåíèå ñèãíàëîâ ÷åðåç
ÈÑ íå ìîäåëèðóåòñÿ, îíè çàìåíÿþò-
ñÿ IBIS ìîäåëÿìè (Input/Output
Buffer Information Specification).
Äèñêðåòíûå êîìïîíåíòû çàìåíÿþòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè SPICE ìîäåëÿìè.
Ïîìèìî ðàñ÷åòà ôîðìû ñèãíàëà â
êàæäîì óçëå ïðîâîäíèêà çäåñü âû-
ïîëíÿåòñÿ àíàëèç ïåðåêðåñòíûõ èñ-
êàæåíèé (âçàèìíûõ íàâîäîê). Îñî-
áåííîñòüþ äàííîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî çäåñü íå ó÷èòûâàþòñÿ ôèçè-
÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì òîêîâ â ïðîâîäíèêàõ
çåìëè è ïèòàíèÿ. Ýòè öåïè ñ÷èòàþò-
ñÿ èäåàëüíûìè.

Âñå âíåñåííûå íà ïëàòó èçìåíå-
íèÿ ìîãóò áûòü ïåðåäàíû îáðàòíî â
ðåäàêòîð ñõåì. Öåëîñòíîñòü ïðîåêòà
êîíòðîëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì êðàéíå
îðèãèíàëüíîãî ìåõàíèçìà ñèíõðîíè-
çàöèè ïðîåêòà, êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé ìî-
äóëü ïðîãðàììû — êîìïàðàòîð. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü ñãåíåðè-
ðîâàí òðàäèöèîííûé îò÷åò î âíåñåí-
íûõ èçìåíåíèÿõ (ECO).

Ãîòîâûé ïðîåêò ïå÷àòíîé ïëàòû â
âèäå íàáîðîâ Gerber è NC Drill ôàé-
ëîâ ïåðåäàåòñÿ â ñïåöèàëüíûé ìî-
äóëü CAMtastic, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïåðâè÷íàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà.

Çäåñü èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè
ñïåöèàëüíûõ ïðàâèë DFM (Design
for Manufacturing) è DFF (Design
for Fabrication), ðåäàêòèðîâàíèÿ òî-
ïîëîãèé, ãåíåðàöèè óïðàâëÿþùèõ
ôàéëîâ äëÿ àïïàðàòóðû ýëåêòðîêîíò-
ðîëÿ è ìîíòàæà êîìïîíåíòîâ (ñì.
ðèñ. 10). Çàìåòèì, ÷òî ñåé÷àñ â
êîìïëåêòå ñ ïðîãðàììîé P-CAD ïî-
ñòàâëÿåòñÿ ýòîò æå ìîäóëü èç ñèñòå-
ìû Protel DXP.

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ
ñèñòåìû Protel DXP ïðîñò è èíòóè-
òèâåí, ÷òî ïîçâîëÿåò íàó÷èòüñÿ ýô-
ôåêòèâíî ðàáîòàòü ñ ïðîãðàììîé ìå-
íåå ÷åì çà äâå íåäåëè. Ïðîãðàììà
èìååò íàáîð äîêóìåíòàöèè íà ðóñ-
ñêîì ÿçûêå, ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëü-
íûå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ äëÿ íà-
÷èíàþùèõ. Áàçîâàÿ ïðîãðàììà îáó-
÷åíèÿ ðàññ÷èòàíà íà òðè äíÿ è
ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëÿì âûðàáîòàòü
ïðàâèëüíûå íàâûêè ðàáîòû â ýòîé
ñèñòåìå.

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ìîæåò
áûòü íàñòðîåí ñîãëàñíî òðåáîâàíè-
ÿì êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Âîç-
ìîæíà ïåðåíàñòðîéêà âíåøíåãî âè-
äà ïðîãðàììû, «ãîðÿ÷èõ» êëàâèø, à
ìåíþ êîìàíä ìîæåò áûòü ïåðåâåäå-
íî íà ðóññêèé ÿçûê. Ïîìèìî âîç-
ìîæíîñòåé íàñòðîéêè ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî èíòåðôåéñà â ñèñòåìå
Protel DXP èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
íàïèñàíèÿ, îòëàäêè è âûïîëíåíèÿ
ìàêðîñîâ íà ñïåöèàëüíîì ÿçûêå
Client Basic àíàëîãè÷íîì ÿçûêó
Visual Basic for Application (VBA),
èñïîëüçóåìîì â ñèñòåìå Microsoft
Office. Çäåñü èìåþòñÿ âñå íåîáõîäè-
ìûå ñðåäñòâà îòëàäêè ìàêðîñîâ
(ââåäåíèå òî÷åê ïðåðûâàíèÿ, ïîøà-
ãîâîå âûïîëíåíèå, ïðîñìîòð ïåðå-
ìåííûõ), à òàêæå òàêîé âàæíûé
èíñòðóìåíò êàê Macro Recorder,
ïðåäîñòàâëÿþùèé âîçìîæíîñòü çà-
ïèñàòü â âèäå ìàêðîñà âñþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âûïîëíÿåìûõ â ñðåäå
ïðîåêòèðîâàíèÿ äåéñòâèé. Âñå
äåéñòâèÿ âûïîëíÿåìûå ïîëüçîâàòå-
ëåì âðó÷íóþ ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ
ïîìîùüþ ìàêðîñîâ è âûïîëíåíû àâ-
òîìàòè÷åñêè, ÷òî îòêðûâàåò øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè ïî àâòîìàòèçàöèè

ðóòèííûõ îïåðàöèé ïðîöåññà ñîçäà-
íèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ â ñèñòåìå
íóæíûõ ôóíêöèé ïîëüçîâàòåëþ
ïðåäëàãàåòñÿ ñïåöèàëüíûé íàáîð
Software Development Kit, ïîçâîëÿ-
þùèé ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå âñïîìî-
ãàòåëüíûå ìîäóëè, êîòîðûå çàòåì áó-
äóò ïðî÷íî èíòåãðèðîâàíû â åäèíóþ
ñèñòåìó. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ýòîãî
ìîäóëÿ ïîëíîñòüþ ñíèìàþòñÿ êàêèå-
ëèáî îãðàíè÷åíèÿ íà äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ïàêåòà Protel DXP êàê êîì-
ïàíèåé ðàçðàáîò÷èêîì, òàê è ñàìèìè
ïîëüçîâàòåëÿìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èç âñåãî íàïèñàííîãî âûøå ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: åñëè
ïîëüçîâàòåëþ òðåáóåòñÿ ñèñòåìà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò «ñðåäíå-
ãî» óðîâíÿ, òî ïàêåò Protel DXP áó-
äåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èäåàëüíîå
ðåøåíèå, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíîñòè, òàê è ñòîèìîñòè. Ïðè-
÷åì ïåðåõîä íà ýòó ïðîãðàììó ñî ñòà-
ðûõ âåðñèé P-CAD ïðîéäåò äàæå ìå-
íåå áîëåçíåííî, ÷åì ïåðåõîä íà
P-CAD 2002. Protel DXP ïîçâîëèò
ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü
íàä íîâûìè ïðîåêòàìè è ñîõðàíèòü
âñå ñòàðûå íàðàáîòêè.

×èòàòåëü ìîæåò çàäàòü âîïðîñ: â
êàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò îðèåíòèðî-
âàòüñÿ íå íà Protel, à íà P-CAD
2002? P-CAD 2002 ñëåäóåò ïðèîáðå-
òàòü òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè âû èìååòå
çàêîí÷åííûé öèêë ïðîèçâîäñòâà íà
áàçå ëþáîãî èç ïðîäóêòîâ ñåðèè
ACCEL EDA, à òàêæå åñëè âû îðè-
åíòèðóåòåñü òîëüêî íà ðàçðàáîòêó
ïå÷àòíûõ ïëàò ñ îïèñàíèåì ïðîåê-
òîâ â âèäå ñõåì. Åñëè æå âû ðàáîòà-
åòå ñî ñìåøàííûìè îïèñàíèÿìè ïðî-
åêòîâ èç ñõåì è òåêñòîâ íà VHDL,
èñïîëüçóåòå â ñâîèõ ñèñòåìàõ
ÏËÈÑ èëè ìèêðîêîíòðîëëåðû, îá-
ðàáàòûâàåòå âûñîêîñêîðîñòíûå ñèã-
íàëû ñ êðóòûìè ôðîíòàìè è, ãëàâ-
íîå, ïëàíèðóåòå ðàçâèâàòü ñâîé áèç-
íåñ â áëèæàéøèå êàê ìèíèìóì 10
ëåò, âàì ñëåäóåò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
Protel DXP.

ÏÅ×ÀÒÍÛÅ ÏËÀÒÛ: ÑÀÏÐ
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