Глава 6. Программа автоматической трассировки PRO Route

6.1. Общие сведения

Программа PRO Route требует гораздо большего объема доступной оперативной памяти, чем графические редакторы. Минимальный объем физической памяти составляет 16 Мб. Windows 3.11 и другие резидентные программы из этого объема оставляют ACCEL PCB и PRO Route примерно 8 Мб доступной памяти (Windows 95 занимает еще больший объем памяти). Поэтому необходимо представлять, какой объем памяти требуется для автоматической трассировки в зависимости от габаритных размеров ПП, количества сигнальных слоев и выбранного шага сетки. Приблизительно оценить требуемый объем памяти (в байтах) можно по формуле



Q=(2+3L)NxNy,



где L – число сигнальных слоев; Nx, Ny – число узлов сетки по осям X, Y соответственно.

Приведем пример расчета необходимой памяти для платы с размерами 300(200 мм. Пусть число сигнальных слоев L=4, а шаг сетки трассировки – 0,5 мм. Тогда объем памяти 



Q=(2+3(4)(600(400=3 360 000 байтов.



Если требуемая память превосходит физически доступную, то необходимо уменьшить либо число узлов сетки трассировки (т. е. выбрать более грубую или неоднородную сетку), либо число слоев или расширить объем физической памяти. Обратим внимание, что применение неоднородных сеток, например 1,0 – 0,5 – 1,0 мм, требует гораздо меньшей памяти, чем однородная сетка с шагом 0,5 мм, обеспечивая тем не менее прокладку то же количества проводников между соседними выводами компонентов. Поэтому используйте, где можно, неоднородную сетку. Заметим также, что при размещении компонентов и предварительной прокладке на сигнальных слоях проводников вне узлов сетки значительно увеличивается требуемый объем памяти. Поэтому старайтесь при размещении компонентов и предварительной прокладке проводников ориентироваться на сетку трассировки.

Программу PRO Route вызывают из оболочки ACCEL EDA по команде Route/Autorouters, так же, как QuickRoute (см. рис. 5.1). Она имеет такой же экран (см. рис. 5.3) и такой же набор команд (табл. 5.1). Единственное отличие интерфейса заключается в том, что в строке состояний информация о результатах трассировки отображается несколько в другом виде (рис. 6.1). В течение каждого прохода трассировки информация обновляется после прокладки каждого соединения. Эти сообщения имеют следующий вид: 



<Имя прохода>:  (AA/BB:CC)  DD%  (EEEE/FFFF)



Здесь приняты обозначения:



AA – количество выполненных на текущем проходе соединений, цепей или стрингеров;

BB – количество соединений, цепей или стрингеров, намеченных для текущего прохода;

CC – количество соединений, цепей или стрингеров, отложенных для последующих проходов;

DD% – процент всех завершенных соединений;

EEEE – количество всех завершенных соединений;

FFFF – общее количество всех соединений на плате.



�

Рис. 6.1. Строка состояний PRO Route



6.2. Подготовка к трассировке

PRO Route трассирует текущую плату, загруженную в ACCEL PCB. На ней должны быть размещены все компоненты и указаны электрические связи между их выводами. Область трассировки ограничивается контуром, располагаемым на слое Board. Этот контур не обязательно должен представлять собой замкнутую линию – автотрассировщик PRO Route замкнет его по касательным. Предварительно на плате можно разместить барьеры трассировки Keepout, часть компонентов (например, разъемы на стандартных ПП) и проводники (например, цепи “земли” и питания). 

Характер меню настройки трассировки зависит от выбранного типа автотрассировщика. На рис. 6.2 показано меню PRO Route.

Рис. 6.2. Меню PRO Route

1. Раздел Strategy. В нем выбираются следующие файлы:



Strategy File – стратегия трассировки (расширение имени .STR);

Output PCB File – выходная (оттрассированная) печатная плата (расширение имени .PCB);

Output Log File – протокол трассировки (расширение имени .LOG).

По умолчанию все эти файлы имеют те же имена, что и файл проекта, но в начале имени добавляется префикс R.

Файл стратегии содержит параметры конфигурации автотрассировщиков. В разделе [AUTOROUTER] помещаются ключевые слова, используемые трассировщиками всех типов. Одно из таких ключевых слов – Autorouter=<имя трассировщика>. В разделе [STRATEGY] помещаются параметры конфигурации PRO Route. 

Нажатием клавиши Save сохраняют параметры конфигурации в файле стратегии. Кроме того, файл стратегии автоматически сохраняется после начала трассировки. Нажатием клавиши Load загружают параметры конфигурации из указанного выше файла стратегии, клавиши Set Base – параметры конфигурации из файла, устанавливаемого по умолчанию, т. е. файл стратегии, имеющий то же имя, что и файл проекта, с расширением .STR.



2. Нижняя левая часть экрана. На ней располагаются следующие кнопки:



Design Rules – задание допустимых зазоров трассировки (см. рис. 3.14). PRO Route соблюдает зазоры между всеми парами объектов, но не соблюдает зазоры, указанные для отдельных цепей (только зазоры между классами цепей);

Layers – конфигурация слоев (см. рис. 3.5, а);

Net Attrs – редактирование атрибутов цепей (см. рис. 3.11);

Passes – выбор проходов трассировки (рис. 6.3);

Line Width – выбор ширины проводников (рис. 3.6);

Via Style – выбор типа переходного отверстия (см. рис. 3.7, а). Переходные отверстия для отдельных цепей назначают с помощью атрибута VIASTYLE;

Route Grid – задание сетки трассировки вручную (рис. 6.4). Этот пункт активизирован, когда выключен параметр Auto Grid в разделе Options;

Via Grid Multiple – ограничение числа размещаемых в одном сечении переходных отверстий для того, чтобы не закрывать каналы трассировки (наиболее эффективно при генерации стрингеров около выводов планарных компонентов). Например, ввод множителя 2 разрешает размещать ПО на каждой второй линии сетки. При использовании нерегулярной сетки множитель применяется к сумме базовых расстояний сетки. Например, для нерегулярной сетки 0,4–0,2–0,4 мм ввод множителя 2 разрешает размещать ПО через каждые 2,0 мм. Этот пункт доступен, когда выключен параметр Auto Grid в разделе Options.



Рис. 6.3. Выбор проходов трассировки PRO Route

Рис. 6.4. Выбор сетки трассировки

С помощью меню редактирования цепей задаются атрибуты, используемые при автотрассировке (см. Приложение 3, табл. 2):



AUTOROUTEWIDE=<TRUE/FALSE>,

VIASTYLE=<имя стиля ПО>, 

WIDTH=<ширина проводника>,

NOAUTOROUTE=<TRUE/FALSE>,

MAXVIAS=<количество ПО>,

RIPUP=<FALSE>.



В меню редактирования стратегии трассировки Pass Selection (рис. 6.3) выбирают типы проходов трассировки (доступны, когда не включена опция Auto pass selection), выполняемые в следующем порядке:



Wide Via Fanout (SMD) – прокладка широких коротких проводников от планарных выводов компонентов (например, цепей питания или “земли”) к ПО. Эти цепи должны иметь атрибуты AUTOROUTEWIDE и WIDTH.

Via Fanout (SMD) – прокладка коротких проводников от планарных выводов компонентов к ПО.

Wide Initial – разводка широких цепей (типа цепей питания и “земли”), не требующих более трех ПО, что упрощает последующую разводку цепей сигналов Широкие цепи должны иметь атрибуты AUTOROUTEWIDE и WIDTH.

Wide Comprehensive – разводка широких цепей (с атрибутами AUTOROUTEWIDE и WIDTH) без каких-либо ограничений на число ПО.

Memory – трассировка, характерная для подключения шин данных к микросхемам памяти. Трассы проводятся в одном направлении, по горизонтали или по вертикали, с отклонением не более чем на 100 мил или в пределах шага сетки.

Initial – выполнение легких соединений, требующих не более трех ПО. Строго выполняется предпочтительная ориентация проводников на каждом слое, прокладка проводников по диагонали не разрешается.

Comprehensive – прокладка более сложных соединений, требующих не более шести ПП. Разрешается прокладывать сегменты в сторону от направления на конечную точку и не обязательно по предпочтительным направлениям на каждом слое.

Exhaustive – попытка прокладки наиболее сложных соединений с соблюдением технологических норм. Разрешается использовать неограниченное число ПО и сегментов, ориентированных произвольным образом.

Iterative (Rip-up) – итеративный алгоритм трассировки, являющийся наиболее эффективным. Разрешается разрывать ранее проложенные трассы и прокладывать их заново, чтобы не блокировать другие. На этом этапе для обеспечения наиболее полной разводки анализируется вся плата целиком. Для каждого класса цепей выполняется до 20 итеративных проходов. Имеются две разновидности таких проходов: локальные и глобальные разрывы цепей Rip-up. Локальные проходы Rip-up выполняются, если плата разведена на 98% или после последовательного выполнения трех глобальных проходы Rip-up. В противном случае выполняются глобальные проходы Rip-up. 

Локальный проход Rip-up похож на проход Exhaustive в том, что касается неограниченного количества ПО и сегментов, ориентированных произвольным образом. Глобальный проход Rip-up более сложен: на каждом проходе сначала пытаются переразвести уже проложенные проводники, а затем выполнить оставшиеся соединения (по-прежнему допускается неограниченное количество ПО и произвольная ориентация сегментов).

Число итераций проходов Rip-up указывается на панели Pass Counts в строке Max Iterative Passes (см. рис. 6.3).

Manufacturing – оптимизация результатов трассировки для обеспечения технологичности изготовления печатной платы. На этом этапе выполняются следующие операции:

уменьшение общей длины печатных проводников за счет их спрямления;

уменьшение числа ПО;

увеличение расстояния между соседними проводниками, удаление острых углов, улучшение формы подключения проводника к контактной площадке (к углу квадратной площадки или к короткой стороне прямоугольной или овальной площадки), что улучшает электрические характеристики и внешний вид ПП;

перенос сегментов цепей сигналов на другие слои для увеличения расстояния между ними и вставка диагоналей для уменьшения общей длины связей;

объединение проводников, принадлежащих одной и той же цепи (см. ниже);

сокращение размера файла печатной платы .PCB.

Число итераций Manufacturing (не более 10) указывается на панели Pass Counts (см. рис. 6.3). Этот проход не увеличивает числа разведенных проводников.

Final Manufacturing – заключительная оптимизация результатов трассировки. Выполняются в принципе те же изменения, что на проходе Manufacturing, но более тщательно. Например, если разрешается диагональная трассировка, то изломы проводников под прямым углом могут быть скошены по углом 45(. 

Auto pass selection – разрешение PRP Route выбирать последовательность и состав проходов автоматически в соответствии с особенностями текущей платы. Для назначения последовательности трассировки вручную этот пункт нужно выключить.

Force Manufacturing Passes – принудительное выполнение проходов Manufacturing, даже если плата не разведена на 100%. Эту опцию следует выключить, если Вы хотите остановить процесс трассировки перед выполнением прохода Manufacturing, когда плата разведена не полностью. В таком случае можно попробовать ввести новую сетку или сделать другие изменения для того, чтобы попробовать достичь 100% разводки.

Pass Counts – задание максимального числа итераций Max Iterative Passes (от 0 до 20, по умолчанию задается 5) и числа проходов оптимизации Manufacturing Passes (от 0 до 10, по умолчанию задается 2). 



Раздел Options (рис. 6.2). В нем задаются следующие параметры.

Auto Grid – разрешение PRO Route выбирать наилучшую сетку трассировки, основываясь на характеристиках платы и заданных правилах трассировки. При включении этой опции заданная пользователем сетка трассировки игнорируется.

Ripup – разрешение включать алгоритм разрыва ранее проложенных трассы и прокладки их заново во время проходов Iterative и Manufacturing. Эта опция должна быть выключена только тогда, когда имеются заранее проложенные с помощью ACCEL PCB трассы, положение которых PRO Route не должен изменять, однако фиксацию ранее проложенных трасс удобнее выполнять с помощью атрибута цепи NoAutoRoute. Поэтому опцию Ripup рекомендуется всегда включать для обеспечения наиболее эффективной трассировки. PRO Route никогда не разрывает трассу без прокладки ее заново, поэтому применение алгоритма Ripup никогда не уменьшает числа разведенных соединений.

Diagonals – разрешение прокладки проводников по диагонали под углом 45( и подключение проводников к контактным площадкам под углом 45(. Однако при наличии компонентов с планарными выводами и особенно для насыщенных плат запрещение диагональной разводки помогает выполнить наиболее полную трассировку ПП. Поэтому при затруднении в разводке платы рекомендуется выключить опцию Diagonals и выполнить проход трассировки Iterative. После трассировки платы на 100% выполняются проходы Manufacturing с включенным режимом Diagonals для уменьшения длины проводников и увеличения свободного пространства на плате.

Simultaneous Class Routing – включение режима одновременной трассировки цепей, относящихся к разным классам; при его выключении цепи разных классов трассируются по очереди. Режим одновременной трассировки полезен, когда цепи, разводимые первыми, склонны блокировать каналы разводки цепей остальных классов. По умолчанию этот режим выключен. В режиме одновременной трассировки требуются большие ресурсы памяти и трассировка занимает большее время. Этот режим рекомендуется для проектов, в которых короткие трассы к планарным компонентам Fanout или другие трасы блокируют разводку других цепей.

Checkpoint Interval – продолжительность (в минутах) интервала времени между сохранением файла текущих результатов траccировки (расширение имени файла .CPT). По умолчанию результаты трассировки сохраняются каждые 120 мин. В любом случае результаты трассировки заносятся в этот файл в конце каждого прохода трассировки и по требованию пользователя при выполнении команды Route/Cancel. Трассировка может быть возобновлена нажатием кнопки Restart.

Copper Share – выбор стиля соединений проводников:

Lines and vias – разрешается выполнять Т-образные соединения с ближайшим сегментом проводника или ПО, как показано на рис. 6.5;

Vias only – разрешается выполнять Т-образные соединения только с ближайшим ПО;

Disable – запрещается выполнять Т-образные соединения (соединения проводников выполняются только на контактных площадках выводов).

Рис. 6.5. Т-образное соединение проводника с проводником (а) и ПО (б)

Error Messages – выбор вида вывода сообщений об ошибках:

Output to Screen – непосредственный вывод сообщений об ошибках только на экран;

Output to Log File – вывод сообщений об ошибках только в файл протокола;

Output to Both – вывод сообщений об ошибках на экран и в файл протокола.



Раздел Autorouter. Трассировка начинается после нажатия на кнопку Start (см. рис. 6.2). Возобновление трассировки с загрузкой файла результатов, сохраненных в конце последнего прохода, производится нажатием кнопки Restart. Работа с трассировщиком PRO Route завершается нажатием кнопки Close.

В процессе трассировки можно использовать команды PRO Route, такие же как у программы QuickRoute (см. табл. 5.1), за двумя исключениями. 

По команде Route/Info выводится текущая информация о результатах трассировки (рис. 6.6).

Рис. 6.6. Текущая информация о результатах трассировки PRO Route

По команде Route/Cansel трассировка прекращается и пользователю предлагается сделать выбор (рис. 6.7):

Stop routing and save – прекратить трассировку и сохранить результаты в выходном файле;

Stop routing and do not save – прекратить трассировку без сохранения результатов. Изображение текущего проекта примет первоначальный вид, файл .CPT удаляется;

Stop routing at end of this pass – прекратить трассировку в конце текущего прохода, результаты сохраняются в выходном файле;

Skip this pass and continue – остановить текущий проход трассировки и перейти к следующему проходу;

Checkpoint route and continue – немедленно создать файл текущих результатов и продолжить трассировку;

Suspend route –создать файл текущих результатов и прекратить трассировку.

Рис. 6.7. Меню прекращения трассировки



6.3. Полезные рекомендации 

6.3.1. Предварительная прокладка проводников

PRO Route разрешает предварительно прокладывать любые проводники либо вручную с помощью ACCEL PCB, либо в режиме авторазводки. PRO Route не разводит вторично предварительно проложенные проводники, однако при необходимости ни могут быть разорваны при выполнении проходов Iterative и Manufacturing (если в разделе Options меню конфигурации трассировки (рис. 6.2) включена опция Ripup). Однако предварительно проложенные проводники никогда не разрываются, если они расположены на недоступных для трассировки слоях (находящихся в состоянии Disable). Присвоение предварительно проложенному проводнику атрибута Ripup=No не разрешает его разрывать ни при каких обстоятельствах. Линии и дуги, ширина которых отличается от значения атрибута WIDTH, также не разрываются.

Если при прокладке проводников они пройдут через свободные вывод или ПО, то эти выводы и ПО будут включены в состав электрической цепи. Это удобно для подключения компонентов с планарными выводами к слоям питания и “земли” (см. ниже).

Если предварительно проложенный проводник состоит из нескольких сегментов, постарайтесь размещать концы сегментов (и ПО) в узлах предполагаемой сетки трассировки.

Если некоторую область необходимо металлизировать, используйте полигоны вместо штриховки ее вручную крестообразно расположенными проводниками. Эти меры сокращают объем памяти, необходимый для работы PRO Route, и ускоряют процесс обработки информации о предварительно разведенной плате.

Области металлизации на сигнальных слоях обычно располагаются после завершения трассировки.



6.3.2. Барьеры трассировки

Графический редактор ACCEL PCB имеет возможность создавать на ПП барьеры трассировки. Расположением на плате по команде Place/Keepout сегмента линии или замкнутой области в виде полигона вы запрещаете PRO Route пересекать их трассами проводников на одном выбранном или всех доступных слоях. Предварительно по команде Options/Current Keepout устанавливают параметры барьера трассировки (рис. 5.7): линия (Line) или полигон (Polygon), располагаемая на текущем слое (Current) или на всех доступных слоях (All). Например, размещение барьера для всех слоев вокруг предварительно разведенной аналоговой части проекта запрещает PRO Route располагать там проводники при трассировании цифровой части. Другой пример – размещение барьера на сигнальных слоях под планарным разъемом предотвращает трассировку вблизи его выводов.

Барьеры трассировки можно также сохранять вместе с компонентами. Например, их можно использовать для предотвращения трассировки в области платы под компонентом. 

 

Замечание. Не проводите барьеры трассировки через центры выводов, так как это запретит прокладку к ним проводников.



6.3.3. Расположение объектов вне сетки трассировки

Если вывод компонента не совпадает с узлом выбранной сетки, то трасса проводника подводится к ближайшему узлу и от него будет проложен короткий сегмент до центра контактной площадки. Поэтому не совпадающие с узлами сетки выводы компонентов способствуют блокированию каналов трассировки в большей степени, чем выводы компонентов, расположенные в узлах сетки. В связи с этим для достижения более полной трассировки рекомендуется так располагать компоненты, чтобы все их выводы совпадали с узлами сетки.

Автотрассировщик аппроксимирует дуги отрезками коротких линий. В связи с этим концы сегментов не попадают в узлы сетки и возникают упомянутые выше проблемы. Поэтому по возможности рекомендуется размещать дуги после завершения автотрассировки.



6.3.4. Особенности трассировки компонентов с планарными выводами

PRO Route позволяет выбрать предпочтительную ориентацию проводников на каждом слое трассировки. Для двусторонних плат обычно выбирают горизонтальную ориентацию проводников на верхнем слое (Top) и вертикальную на нижнем (Bottom). Однако это соглашение препятствует трассировке компонентов с планарными выводами, ориентированными по горизонтали на верхней стороне платы или по вертикали на нижней. Например, если на верхней стороне платы размещен планарный разъем, ориентированный параллельно нижнему краю платы, к его средним выводам будет очень трудно подвести проводники. Для облегчения автоматической разводки компонентов с планарными выводами PRO Route генерирует рядом с каждым планарным выводом сквозное ПО и соединяет его с ним коротким проводником – Fanout. После завершения разводки не использованные переходные отверстия автоматически удаляются. 

Для многослойных плат целесообразно устанавливать предпочтительную ориентацию прокладки проводников на отдельных слоях, в том числе на стороне платы, где располагаются планарные компоненты. Если последовательность проходов трассировки устанавливают вручную, необходимо сначала выполнить проход Via Fanout или Wide Via Fanout для обеспечения удобного доступа к выводам планарных компонентов.



6.3.5. Соединения цепей с областями металлизации

К слоям металлизации (Plane) цепи подключают двумя способами.

Во-первых, это можно сделать в процессе загрузки списка соединений. Сначала в ACCEL PCB открывают новый проект и по команде Options/Layers задают один или несколько слоев металлизации (имя указываемой при этом цепи не имеет значения). Далее по команде Utils/Load Netlist загружают файл списка соединений. При этом для каждого слоя металлизации по дополнительному запросу указывают имя подключаемой к нему цепи (рис. 5.8). 

Во-вторых, слои металлизации можно ввести в текущий проект. По команде Options/Layers задают имена одного или нескольких слоев металлизации и имена подключаемых к ним цепей (см. рис. 3.5).

Выводы компонентов, принадлежащие цепям, подключенным к слоям металлизации, помечаются крестиком X (рис. 3.22), и к ним не подводятся линии электрических связей. Наличие знака X лишь указывает на подключение к слою металлизации, но как определить, к какому именно слою выполнено соединение? Для этого с помощью команды Options/Display слои металлизации раскрашиваются в определенные цвета. Удобно использовать красный цвет для слоя питания Power и зеленый для слоя “земли”. Кроме того, выбрав ПО или вывод компонента, подключенных к данному слою, можно на строке состояний прочесть имя цепи.

Штыревые выводы компонентов подключаются к слоям металлизации непосредственно. Контактная площадка штыревого вывода на слое металлизации может иметь форму теплового барьера (Thermal) или подключаться к нему непосредственно (Direct Connect), что выбирается в меню команды Options/Pad Style (см. рис. 3.7). 

Планарные выводы (которые расположены на слое Top или Bottom) подключаются к слоям металлизации с помощью автоматически генерируемых стрингеров (Fanouts), которые состоят из ПО, соединенных с планарным выводом коротким проводником (Escape wire). По умолчанию ПО имеют на слое металлизации контактные площадки с тепловыми барьерами. Тепловые барьеры применяются на внутренних слоях металлизации. Если же двусторонняя плата имеет металлизированный внешний слой (Top или Bottom), то на нем применяется непосредственное соединение контактных площадок (Direct Connect).

Кроме того, выводы компонентов, расположенных на двух противоположных сторонах платы, автоматически соединяются с плоскостью металлизации, если они принадлежат одной и той же цепи и расположены строго друг над другом. Соединения со слоем металлизации выполняются на проходах Wide Via Fanout и Via Fanout.



6.3.6. Улучшение качества трассировки

Полнота разводки платы и ее качество – основные показатели эффективности автотрассировщика. Требуется, во-первых, полная разводка платы и, во-вторых, высокая технологичность ее изготовления и удовлетворительный внешний вид. Кроме того, при оценке эффективности принимаются во внимание затраты времени на трассировку ПП. В общих затратах времени на трассировку ПП учитывается и ручное редактирование после завершение автотрассировки.

PRO Route – эффективный трассировщик, который для большинства проектов обеспечивает достаточно хорошие результаты при использовании стандартной стратегии трассировки, устанавливаемой по умолчанию. Однако в ряде случаев эта стратегия не обеспечивает 100% разводки или требует слишком больших затрат времени. Ниже приведены рекомендации по настройке стратегии трассировки для характерных ситуаций.

Полнота разводки. В связи с тем что качество автотрассировки конкретной платы предсказать практически невозможно (если, конечно, прежде вы не разрабатывали аналогичную плату), рекомендуем сначала запустить PRO Route со стандартной стратегией и, в частности, предоставить ему возможность выбрать шаги сетки и последовательность проходов трассировки. Качество выполнения трассировки оценивают, анализируя краткие сообщения на строке состояний и просматривая более полную текущую информацию, выводимую по команде Route/Info (см. рис. 6.6). Решение о продолжении трассировки со стандартной стратегией или ее прекращении может быть принято после завершения прохода Comprehensive, как раз перед началом интерактивных алгоритмов трассировки. Это решение основывается на достигнутой к этому времени полноты разводки. На что следует обращать внимание:

1) если полнота разводки менее 90%, то вероятность 100%-ной разводки весьма низкая. Поэтому рекомендуется прекратить разводку и попробовать другие варианты, описанные в данном разделе;

2) если полнота разводки от 90 до 92%, то вероятность 100%-ной разводки составляет примерно 50/50. Поэтому рекомендуется прекратить разводку и попробовать другие варианты, описанные в данном разделе, или продолжить разводку, анализируя ее результаты. Если прогресс будет незначительным, то прекратите разводку и попробуйте другие варианты;

3) если же полнота разводки более 92%, то вероятность обеспечения 100%-ной разводки весьма высокая, но все же не равная единице. Разводка со стандартной стратегией должна быть доведена до конца.

Если вы приняли решение о прекращении разводки по стандартной стратегии, то примите одно или несколько из следующих решений:

измените шаг сетки трассировки;

измените шаг сетки переходных отверстий (ее размер определяется диаметром ПО и зазором ПО–ПО);

измените ширину проводников или значения зазоров;

измените размер ПО;

измените размеры контактных площадок;

увеличьте число слоев платы или измените предпочтительную ориентацию проводников на отдельных слоях;

измените размещение компонентов и убедитесь, что выводы компонентов находятся в узлах сетки;

отмените диагональную разводку проводников до начала прохода Manufacturing (для плат с планарными компонентами);

выполните скругление изломов проводников после завершения автотрассировки.



Файл протокола разводки. Помощь в принятии решения об изменении стратегии трассировки может оказать информация в файле протокола выполнения программы PRO Route. Имя этого файла указывают на строке Output Log File начального меню PRO Route (см. рис. 6.2, пример такого файла приведен в разд. 5.2). В процессе трассировки файл протокола просматривают по команде Route/View Log. Если PRO Route не смог обеспечить 100%-ную разводку, данные этого файла помогут выработать рекомендации по изменении стратегии трассировки. В первой части этого файла звездочкой * отмечены решения, выбранные PRO Route, например:



Strategy selections (выбор стратегии):

Routing grid (сетка разводки):					25.0*

Via grid (сетка ПО):						25.0*

Copper sharing (стиль соединения проводников):			Vias and lines

Checkpoint interval (интервал автосохранения):			120 (minutes)

Diagonal routing (диагональная разводка):				Yes

Simultaneous class routing (одновременная трассировка):		No

Rip-up preroutes (разрыв предварительно проложенных трасс):		Yes

Force manufacturing pass (выполнеие прохода Manufacturing):		No



Iterative passes (количество итеративных проходов Rip-up):		5

Manufacturing passes (количество проходов Manufacturing:		2



* Selected by router (* Выбрано авторазводчиком).



Проверьте приемлемость этих решений. Во второй части файла протокола отражается история всех проходов трассировки. Выясните, какие проходы трассировки обеспечивают наибольшее увеличение числа разведенных проводников. В связи с тем что эффективность последующих проходов Manufacturing уменьшается, можно прервать их выполнение при достижении приемлемых результатов и перейти к заключительному проходу Final Manufacturing. 

После того как разводка выполнена на 100%, PRO Route опускает все оставшиеся конструктивные проходы трассировки, включая проходы Iterative. Однако все проходы Manufacturing будут выполнены. Поэтому в разделе Pass Counts настройки проходов трассировки (см. рис. 6.3) следует тщательно выбрать число проходов Manufacturing Passes. Три типа проходов Manufacturing практически адекватны.

Изменение параметров проекта. Для всякой платы, в которой удается развести малое количество связей, следует проверить следующие данные, в которых могут быть допущены ошибки:



допустимые зазоры (меню Options/Design Rules, см. рис. 3.14);

ширина проводников;

размер ПО;

размеры контактных площадок;

количество слоев платы;

шаг сетки трассировки;

расположение компонентов;

атрибуты цепей;

ориентация проводников на сигнальных слоях.



Проверьте по файлу протокола правильность значений всех перечисленных выше параметров. Особенно тщательно следует проверять размеры ПО и контактных площадок, ширину линии и допустимые зазоры при использовании технологии тонких линий, когда между выводами компонентов можно проложить несколько проводников.

Если все данные кажутся корректными, попробуйте немного уменьшить какую-нибудь величину в пределах, допускаемых технологией. Небольшое уменьшение размера ПО может значительно увеличить плотность трассировки.

Для достижения наилучших результатов компоненты должны быть размещены на плате регулярным образом. По возможности центры их контактных площадок должны совпадать с узлами сетки. Взаимное расположение компонентов должно обеспечить минимум длины проводников, особенно цепей высокочастотных сигналов.

Хорошая стратегия для разводки перегруженных областей состоит в запуске PRO Route для выполнения конструктивных проходов (от Via Fanout до Iterative) и анализе неразведенных соединений (на плате они изображаются тонкими линиями в виде электрических связей) для улучшения размещения компонентов. 

6.3.7. Выбор сетки трассировки

Сетка трассировки может быть однородной, имеющей равные расстояния между ее линиями, или неоднородной, что позволяет провести один или несколько проводников между выводами компонента (см. рис. 3.13), не очень увеличивая общее число узлов сетки:

однородная сетка удобна для относительно простых плат с низкой плотностью монтажа и часто используется для плат с планарными компонентами;

неоднородная сетка удобна для сложных плат с высокой плотностью расположения компонентов со штыревыми выводами. Применяется она иногда и для плат с планарными компонентами для достижения 100% разводки за минимальное время.

Основное преимущество неоднородной сетки по сравнению с однородной заключается в том, что она имеет гораздо меньшее общее число узлов без ограничения доступности каналов трассировки – чем меньше узлов сетки, тем быстрее работает PRP Route и требуется меньший объем памяти. 

Выбор сетки трассировки. Оптимальный шаг сетки позволяет обеспечить наибольшую эффективность автотрассировки. Программа PRO Route может это сделать самостоятельно, и мы рекомендуем сначала включить опцию Auto Grid (см. рис. 6.2). Однако для учета специфических требований к разводке необходимо выбирать сетку вручную. При этом необходимо тщательно продумать размеры контактных площадок, ширину проводников и шаг сетки размещения компонентов, учитывая технологические нормы конкретного предприятия.

О проблеме трассировки проводников необходимо помнить на этапе размещения компонентов. Всегда размещайте компоненты в сетке, шаг которой кратен шагу сетки трассировки. Например, если шаг трассировки устанавливается равным 25 мил, то можно размещать компоненты в сетке с шагом 25, 50 или 100 мил (аналогичные соотношения необходимо выполнять и при использовании метрической системы единиц).

Выравнивание компонентов выполняют вручную или по команде Edit/Align Component (рис. 6.8). Для этого выравниваемые компоненты сначала выбирают курсором (первый компонент выбирают щелчком курсора, для включения в выбранную группу последующих дополнительно нажимают клавишу Ctrl). Включение опции Onto Grid перемещает компоненты в ближайшие узлы сетки. Чтобы выровнять компоненты по горизонтали или по вертикали, после их выбора нажимают правую кнопку мыши и выполняют команду Selection Point – курсором отмечают точку, относительно которой требуется выполнить выравнивание. Тип выравнивания Horizontal (Vertical) About Selection Point задают в меню команды.

Рис. 6.8. Выравнивание компонентов

Если вывод компонента не совпадает с узлом выбранной сетки, то трасса проводника подводится к ближайшему узлу и от него будет проложен короткий сегмент до центра контактной площадки. Поэтому не совпадающие с узлами сетки выводы компонентов способствуют блокированию каналов трассировки в большей степени, чем выводы компонентов, расположенные в узлах сетки.

Автотрассировщик аппроксимирует дуги отрезками коротких линий, концы которых обычно не попадают в узлы сетки, и возникают упомянутые выше проблемы. Поэтому по возможности рекомендуется размещать дуги на сигнальных слоях после завершения автотрассировки.



Автоматический выбор сетки трассировки. При включении режима Auto Grid Selection автоматически выбирается лучшая сетка трассировки, учитывающая тип и размещение компонентов, расстояние между их выводами, установленную ширину трасс и допустимые зазоры. PRO Route относится к трассировщикам сеточного типа, однако в некоторых случаях трассы прокладываются не по узлам сетки:



для подключения к выводу компонента;

для прокладки трассы между двумя соседними выводами компонента.



Размер сетки трассировки вычисляют по двум правилам.



1. Правило разводки компонентов со штыревыми выводами. PRO Route рассчитывает максимальное число трасс, которые можно проложить между соседними штыревыми выводами с учетом размеров наиболее распространенных контактных площадок, ширины трасс и допустимых зазоров. Обозначим расстояние между соседними выводами H. Тогда, если между выводами нельзя провести ни одного проводника, шаг сетки трассировки принимается равным H/2. Если можно провести только одну трассу, шаг сетки трассировки принимается равным H/4. Если же между двумя выводами можно провести больше, чем одну трассу, шаг сетки рассчитывается таким образом, чтобы между ними провести максимальное число трасс. 

2. Правило разводки компонентов с планарными выводами. PRO Route использует собственный алгоритм, который не опубликован. Если размер сетки вас не устраивает, установите его вручную так, чтобы провести между соседними планарными выводами максимальное число трасс. 



Выбор между двумя правилами делается на основе отношения числа планарных выводов к числу штыревых выводов:



если планарных выводов в два или более раз больше, чем штыревых, используется правило для планарных выводов;

если это соотношение меньше, чем 2:1, используется правило для штыревых выводов.



Во многих задачах стандартная стратегия обеспечивает успешную разводку платы. Однако если после прохода Exhaustive полнота разводки составляет менее 92%, ее полное завершение в соответствии с выбранной стратегией весьма проблематично. Поэтому стоит попробовать изменить сетку трассировки.



Выбор сетки трассировки вручную. Выбранная сетка трассировки применяется в течение всего сеанса работы программы PRO Route, ее нельзя назначать для каждого прохода трассировки индивидуально. Рассмотрим частные случаи.



1. Выбор сетки трассировки платы, имеющей в основном компоненты со штыревыми выводами. В табл. 6.1 приведены рекомендации по выбору размеров сетки для расстояния между штыревыми выводами 100 мил.



Таблица 6.1

Диаметр контактной площадки, мил�Ширина трассы/зазор, мил�Число трасс между выводами�Шаг сетки трассировки, мил��65�5/5�3 �40–10–10–40��62�12/13�1�25��60�8/8�2�42–16–42��58�6/6�3�38–12–12–38��56�8/8�2�40–20–40��

Здесь принята одинаковая величина зазоров контактная площадка–контактная площадка, контактная площадка–линия и линия–линия. Если необходимо отступить от условий, при которых рассчитаны данные таблицы, следует иметь в виду, что зазоры межу разными объектами могут иметь индивидуальные значения. Например, зазор контактная площадка–линия может быть равен 8 мил, в то время как зазор линия–линия составляет 10 мил.

2. Выбор сетки трассировки платы, имеющей в основном компоненты с планарными выводами. Для плат с планарными компонентами размер ПО более существенен для успеха трассировки, чем для плат со штыревыми компонентами. Это связано с необходимость генерировать около каждого планарного вывода ПО, соединяемое с ним коротким проводником, так называемые Fanout. Часть из них позже могут быть удалены во время проходов Manufacturing, но тем не менее они представляют собой препятствия для прокладки трасс. Тем более, что в среднем диаметр ПО больше, чем ширина планарных выводов. Поэтому в табл. 6.2 приведены рекомендации по выбору размеров сетки для нескольких значений диаметра ПО. Число трасс между соседними выводами является здесь второстепенным фактором, потому что трассировщик может легко провести трассу под планарным выводом или между выводами вне сетки (это допускается в PRO Route). Расчет выполнен для расстояния между планарными выводами 50 мил и при ширине выводов 25 мил.

Таблица 6.2	

Диаметр ПО, мил�Ширина трассы/зазор, мил�Шаг сетки трассировки, мил��50�10/10�20��42�8/8�16,7-16,6-16,7��34�5/5�10��32�12/13�12,5��

3. Выбор сетки с точки зрения обеспечения технологичности изготовления ПП. Настройка сетки трассировки требуется главным образом для повышения эффективности конструктивных проходов трассировки и прохода Iterative. Однако при выборе размеров сетки можно учесть и требования технологичности изготовления ПП.

Рассмотрим три примера. После разводки платы с сеткой 42–16–42 мил используйте сетку 42–8–8–42 мил или 17–16–9–8–8–9–16–17 мил для проходов Manufacturing. После разводки платы с сеткой 40–20–40 мил используйте сетку 40–10–10–40 мил для проходов Manufacturing. В этих примерах алгоритму реконструкции трассировки предоставляется больше узлов сетки для сглаживания и раздвигания трасс и уменьшения числа ПО во время проходов Manufacturing (если задать такую мелкую сетку для основных проходов трассировки, то время трассировки и объем необходимой памяти значительно увеличатся). В связи с тем что шаг сетки устанавливается для всей процедуры трассировки, необходимо первоначально отменить проходы Manufacturing, затем после завершения трассировки изменить сетку и вновь выполнить трассировку, заказывая только проходы Manufacturing.



Сетка размещения переходных отверстий (ПО). Если сетка трассировки задается вручную (выключена опция Auto Grid в основном меню, рис. 6.2), то необходимо с помощью параметра Via Grid Multiple задать кратность шага сетки ПО. Если сетка трассировки нерегулярная, программа PRO Route устанавливает шаг сетки ПО, кратный периоду сетки трассировки (например, для нерегулярной сетки трассировки 38–12–12–38 мил период равен 100 мил и при значении параметра Via Grid Multiple равным двум устанавливается шаг сетки ПО 200 мил). При включении опции Auto Grid шаг сетки ПО устанавливается автоматически. Но в любом случае шаг сетки ПО кратен шагу сетки трассировки.

Выбор более крупной сетки размещения ПО, чем сетки трассировки, позволяет достичь большей эффективности разводки. Особенно это существенно для плат с планарными компонентами, рядом с выводами которых автоматически генерируются ПО для трассировки на других слоях платы. Более крупная сетка ПО отодвигает ПО от планарных выводов и предотвращает возможную блокировку трассировки. Кроме того, более грубая сетка ПО может потребоваться для повышения технологичности ПП и в целях обеспечения возможностей тестирования, так как многие тестеры требуют, чтобы ПО располагались в сетке с шагом не менее 100 мил.

Задаваемый шаг сетки является для PRO Route лишь рекомендацией, но не жестким ограничением. Первоначально ПО расставляются, придерживаясь заданной сетки, но на заключительных этапах трассировки PRO Route может их размещать и вне сетки для обеспечения 100% разводки.

6.3.8. Увеличение полноты разводки

Ниже приведены рекомендации по редактированию стратегии трассировки для более полной разводки печатных плат с планарными и штыревыми компонентами.



Платы с планарными компонентами. Для плат с планарными компонентами существуют два подхода, позволяющие повысить степень разводки.



1. Выбор более мелкой сетки трассировки. Большинству выводов планарных компонентов (за исключением ИС памяти) требуется по крайней мере одно ПО для подключения трассы. При использовании мелкой сетки ПО могут блокировать каналы трассировки. Иногда все же наилучшие результаты достигаются выбором предельно малого шага сетки, равного ширине проводника плюс зазор линия–линия, обеспечивающего наибольшую компактность трассировки.

2. Выбор сетки ПО. Типичные правила проектирования печатных плат не разрешают проводить трассу между двумя ПО, расстояние между которыми равно шагу планарных выводов. Пусть, например, шаг выводов составляет 50 мил, ширина линий 10 мил, диаметр ПО 40 мил и все зазоры равны 10 мил. При этих условиях два ПО могут быть размещены на расстоянии 50 мил, но между ними нельзя провести ни одного проводника. Если расставить ПО с шагом 50 мил, может образоваться барьер для трассировки, поэтому рекомендуется установить шаг ПО 100 мил (выбрав множитель Via Grid Multiple равным двум) для стимулирования чередования размещения ПО по разные стороны от планарных выводов. 

На платах с двумя сигнальными слоями более грубая сетка ПО должна, вероятно, использоваться на всех проходах трассировки. При наличии большего числа сигнальных слоев попробуйте применить грубую сетку ПО для проходов Fanout или для всех проходов, за исключением Final Manufacturing.



Платы со штыревыми компонентами. Для проектов, имеющих компоненты со штыревыми выводами, справедливы другие рекомендации, чем для проектов с планарными компонентами.

1. Технология тонких линий. Применяя технологию тонких линий, обычно используют нерегулярную сетку для обеспечения возможности провести между двумя контактными площадками, расположенными на расстоянии 100 мил, максимальное число проводников. Такие сетки значительно сокращают затраты времени на трассировку (например, нерегулярная сетка 40–20–40 мил требует примерно в 3 раза меньше времени, чем регулярная сетка с шагом 20 мил) и занимают существенно меньший объем памяти. 

Обсудим специально одну ситуацию. Если в проекте задана ширина линий 8 мил и такие же значения зазоров, то при диаметре контактных площадок штыревых выводов 60 мил PRO Route выберет нерегулярную сетку 42–16–42 мил (период сетки 100 мил). Если вы попробуете применить более мелкую сетку, придется выбрать шаг сетки 16,7–16,6–16,7 мил (период сетки 50 мил). Однако такая сетка разрешает провести только одну линию между выводами ИС. Лучший выбор обеспечивает объединение этих сеток 17–16–9–8–8–9–16–17 мил. Этот же прием применим и для метрических систем.

Если стратегия трассировки изменяется, то рекомендуется установить множитель Via Grid Multiple равным единице для всех проходов трассировки, за исключением проходов Manufacturing.

2. Одна линия между штыревыми выводами. При использовании технологии прокладки не более одной линии между штыревыми выводами трудно улучшить результаты, обеспечиваемые стандартной стратегией трассировки. Однако, если допускают технологические нормы, используйте более мелкую сетку для прокладки линий как можно ближе друг к другу. Например, если ширина линии составляет 10 мил и допустимый зазор линия–линия равен 10 мил, можно попробовать установить шаг сетки 20 мил.



Одновременная разводка цепей нескольких классов. Опцию Simultaneous Class Routing рекомендуется включать для проектов, в которых проходы Fanout или другие проходы трассировки размещают цепи одного класса, блокирующие разводку цепей ряда других классов. 

6.3.9. Доразводка печатной платы

После завершения работы PRO Route можно обнаружить ряд неразведенных соединений. В таком случае поступают следующим образом:



изменяют один или все параметры трассировки или изменяют размещение компонентов и запускают PRO Route снова;

прокладывают оставшиеся соединения вручную.



Обсудим оба эти подхода.



Метод последовательных приближений. Первое, что нужно сделать, это просмотреть неразведенные соединения и выполнить следующее:



изменить расположение одного или нескольких компонентов и повторить трассировку;

сделать доступными для трассировки те сигнальные слои и слои металлизации, которые прежде были недоступны, и повторить трассировку;

вернуться сразу в PRO Route и попробовать изменить значения зазоров, выбрать другие проходы трассировки, увеличить число слоев или задать более мелкую сетку.



Просматривая в ACCEL PCB неразведенные соединения, обратите внимание на явно перегруженные области платы, которые легко обнаружить, передвигая компоненты за границы платы. Если вы найдете такие места, попробуйте переместить компоненты, стараясь по возможности не закорачивать проложенные проводники. Затем запустите PRO Route снова.

Рекомендуется запустить PRO Route несколько раз, выполняя следующие операции:



выполните только конструктивные проходы трассировки (т. е. выключив опции от Iterative до Manufacturing);

переместите компоненты для уменьшения плотности неразведенных соединений и переместите в узлы сетки компоненты, выводы которых ранее с ними не совпадали, или измените стратегию трассировки;

если необходимо, повторите шаги 1 и 2. Если плата будет разведена более чем на 92% до прохода Iterative, перейдите к следующему пункту;

выполните максимальное количество проходов Iterative (20 итераций) и любое количество проходов Manufacturing (не более 10). Не выполняйте проход Force Manufacturing, если не требуется улучшать внешний вид платы, пока не будет выполнена 100%-ная трассировка;

если необходимо, повторите шаги 2 и 4. 



Еще один прием состоит в следующем. Попробуйте для неполностью разведенной платы выполнить один или несколько проходов Manufacturing для уменьшения числа ПО и спрямления проводников и затем снова выполните несколько проходов Iterative.



Приведем несколько советов, когда еще имеет смысл продолжать попытки закончить разводку платы методом последовательного приближения:



еще имеется возможность перемещать компоненты. Если согласно техническим требованиям к проекту положение некоторых компонентов не зафиксировано, попробуйте их переместить и повторить автотрассировку;

сетка трассировки может быть изменена. Если, например, выбрана сетка с шагом 50 мил, то можно перейти к сетке с шагом 25 мил или к нерегулярной сетке 16,7–16,6–16,7 мил, сохраняя расположение выводов компонентов в узлах сетки трассировки (при этом более мелкая сетка трассировки должна находиться в пределах технологических норм);

могут быть добавлены новые сигнальные слои. Это самый простой способ увеличить полноту трассировки, если допустимо увеличить стоимость изготовления многослойной ПП;

могут быть добавлены слои металлизации. Обычно выделяют специальные слои металлизации для разводки цепей “земли” и питания и ряда других, что разгружает сигнальные слои;

процесс авторазводки не очень длительный. Если автотрассировка занимает более часа и остаются неразведенными несколько соединений, проще проложить их вручную. С другой стороны, если автотрассировка занимает несколько минут и оставляет неразведенными 20 и более соединений, целесообразно выполнить последующие приближения для уменьшения числа не разведенных цепей;

полнота разводки увеличивается с каждой попыткой. Если какая-нибудь попытка приводит к уменьшению степени разводки, следует вернуться к предыдущему варианту и выполнить другую попытку. 



Итеративные проходы трассировки. Существуют два типа итеративных проходов трассировки: глобальные и локальные. Хотя глобальные итеративные процессы больше подходят для прокладки наиболее сложных соединений, наилучшие результаты обычно обеспечиваются сочетанием глобальных и локальных проходов. В явном виде нельзя заказать выполнение того или иного прохода. Авторазводчик чередует проходы этих типов следующим образом:



если разводка выполнена на 98% или более, авторазводчик выполняет локальный проход;

если разводка выполнена менее, чем на 98%, выполняются три глобальных прохода, а затем локальные.



Для плат с высокой плотностью монтажа или очень сложных рекомендуется выбрать по крайней мере четыре прохода Iterative (задаются в окне Max Iterative Passes, см. рис. 6.3). Это обеспечивает совместное выполнение глобальных и локальных стратегий. Перед тем как сделать заключение, что PRO Route не может справиться с разводкой данной платы, разрешите выполнить эти четыре прохода.



Ручная разводка. Когда вы выполнили все изложенные выше рекомендации и убедились, что PRO Route сделал все возможное, но не обеспечил полной разводки платы, настало время завершить разводку вручную с помощью команд Route/Manual  и Route/Interactive в редакторе ACCEL PCB.

6.3.10. Сохранение промежуточных результатов трассировки

PRO Route создает файл текущих результатов трассировки в конце каждого прохода трассировки, по истечении заданного в диалоге выбора стратегии трассировки интервала времени (Checkpoint Interval, рис. 6.2) и по прекращении трассировки по требованию пользователя (см. рис. 6.7). Этот файл имеет имя, совпадающее с именем проекта, и расширение имени .CPT. После нормального завершения трассировки файл текущих результатов удаляется. Поэтому для большей безопасности этот файл имеет смысл переименовывать перед продолжением трассировки. Если для одного проекта необходимо иметь несколько стратегий трассировки, их необходимо сохранять под разными именами. И наконец, если вы последовательно запускаете PRO Route для разных вариантов размещения компонентов, рекомендуется сохранять все выходные файлы под разными именами. Тогда всегда можно вернуться к предыдущим вариантам и отобрать файл с наилучшими результатами трассировки, не запуская PRO Route повторно.



Замечание. Общеизвестно, что успех трассировки ПП в основном определяется грамотным размещением компонентов на плате. Однако проблемы разработки ПП нужно принимать во внимание еще на этапе схемотехнического проектирования. Особенно это существенно при разработке схем с использованием программируемых логических матриц, например, фирм Altera и Xilinx. Поэтому инженеры-схемотехники должны уметь проектировать ПП и тогда их проекты можно будет разместить на платах с меньшим числом слоев. 

6.4. Сообщения об ошибках

Приведем сообщения об ошибках, возникающих при работе с программой PRO Route, и рекомендации по их устранению.



9500. <текст сообщения об ошибке>

Причина: приводится сообщение об ошибке, содержащее исчерпывающую информацию.



Checkpoint file is incomplete.

(Файл текущих результатов трассировки не полон)

Причина: в файле текущих результатов пропущены существенные данные.

Действия: необходимо вернуться к предыдущей версии этого файла или выполнить трассировку повторно.



Conflicting width detected.

Net class will not be routed.

Net class: <имя класса цепей>

Pass: <имя прохода>

(Обнаружены конфликты в данных о ширине проводников. Класс цепей не будет разведен. Класс цепей: <имя класса цепей>. Проход трассировки: <имя прохода>)

Причина: PRO Route может развести на одном проходе цепи, имеющие одинаковую ширину. Однако в полученной инструкции указаны цепи с разной шириной трасс.

Действия: проблемы уменьшаются, если выбрать режим Auto pass selection в диалоге выбора проходов трассировки (рис. 6.3).



The router’s working storage limit has been exeeded. Failed from-tos: <значение>

(Превышен лимит памяти, отводимый авторазводчику)

Причина: авторазводчик требует дополнительной памяти для хранения данных о соединениях. Некоторые соединения не будут разведены. Это сообщение обычно сопровождается сообщением об ошибке 9504.

Действия: для завершения трассировки платы необходимо увеличить объем ОЗУ или изменить стратегию трассировки так, чтобы уменьшить необходимый объем памяти.



9504. Storage required for from-tos can be decreased by routing on a coarser grid, on fewer layers, or without diagonals.

(Объем необходимой памяти может быть уменьшен применением более грубой сетки, уменьшением числа слоев или запретом трассировки по диагонали)

Причина: это сообщение обычно сопровождает сообщение об ошибке 9503. Предлагается предпринять меры для уменьшения требуемого объема памяти, чтобы закончить трассировку. 



9505. Error opening router file. File: <имя файла>

(Ошибка открытия файла)

Причина: возникла ошибка при открытии указанного файла.

Действия: убедитесь, что указано правильное имя каталога, что файл не имеет атрибута Read-only (открыт только для чтения), при чтении с дискеты она не защищена от записи.



Single from-to detected. Connection will be skipted.

(Обнаружена ссылка только на один узел цепи. Соединение будет опущено)

Причина: список соединений содержит неполные данные о соединениях и не может быть выполнен.

Действия: просмотрите цепи для обнаружения ошибки, исправьте ее и загрузите список соединений заново.



Grid table overflow. Some data will be skipped.

(Таблица сетки переполнена. Некоторые данные будут опущены)

Причина: трассировщику необходима дополнительная память для сохранения данных.

Действия: для завершения трассировки необходимо увеличить память или изменить стратегию трассировки так, чтобы дополнительная память не требовалась (см. разд. 6.3).



Unable to allocate memory for cost tables.

(Не хватает памяти для размещения таблиц весовых коэффициентов)

Причина: трассировщику необходима дополнительная память для сохранения таблиц весовых коэффициентов.

Действия: для завершения трассировки необходимо увеличить память или изменить стратегию трассировки так, чтобы дополнительная память не требовалась (см. разд. 6.3).



Unable to allocate memory for wave front data.

(Не хватает памяти для размещения данных волнового алгоритма)

Причина: трассировщику необходима дополнительная память для сохранения текущих данных трассировки.

Действия: для завершения трассировки необходимо увеличить память или изменить стратегию трассировки так, чтобы дополнительная память не требовалась (см. разд. 6.3).



Unable to allocate memory for from-to data.

(Не хватает памяти для размещения данных о соединениях)

Причина: трассировщику необходима дополнительная память для сохранения данных о соединениях)

Действия: для завершения трассировки необходимо увеличить память или изменить стратегию трассировки так, чтобы дополнительная память не требовалась (см. разд. 6.3).



Unable to allocate memory for padstack data.

(Не хватает памяти для размещения данных о стеках контактных площадок)

Причина: трассировщику необходима дополнительная память для сохранения данных о стеках контактных площадок.

Действия: для завершения трассировки необходимо увеличить память или изменить стратегию трассировки так, чтобы дополнительная память не требовалась (см. разд. 6.3).



Error opening checkpoint file.

(Ошибка открытия файла текущих результатов трассировки)

Причина: невозможно открыть файл текущих результатов трассировки.

Действия: убедитесь, что правильно указано имя каталога, что файл не имеет атрибута ”только для чтения” и, если файл считывается с дискеты, не включена защита записи.



Error writing to the checkpoint file.

(Ошибка записи файла текущих результатов трассировки)

Причина: невозможно записать данные в файл текущих результатов трассировки. На диске нет свободного места или дискета защищена от записи.

Действия: убедитесь, что на жестком диске достаточно свободного места для записи файла, а если Вы хотите записать его на дискету, то не включена защита от записи.



FORTRAN 77 input/output error. Status: <статус ошибки>

(Ошибка ввода/вывода FORTRAN 77. Указан статус ошибки)

Причина: возникла ошибка при вводе или выводе данных программы трассировки.

Действия: запишите статус ошибки и свяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



9515. Too many grid points in the X or Y directions

Required: <необходимое число точек сетки>

Limit: <разрешенное максимальное число точек сетки>

(Слишком много точек сетки по осям X, Y. Указаны необходимое и возможное количество точек сетки)

Причина: Трассировщик имет ограничение на общее количество точек сетки. При запуске трассировщика это ограничение превышено.

Действия: убедитесь в том, что контур печатной платы нанесен на слое Board и что этот слой включен (Enable). Попробуйте переместить в узлы сетки трассировки комп
оненты, расположенные вне сетки, 
или 
выб
рать
 более грубую сетку 
трассировки.




Reduce required grid points by using a coarser grid.

(Необходимо выбрать более грубую сетку для уменьшения 
числа
 узлов сетки)

Причина: 
э
то сообщение обычно следует за сообщением об ошибке 9515.

Действия: 
н
еобходимо уменьшить общее 
число
 точек сетки.



Unable to allocate memory for grid. Required: <# байт> bytes

(Не хватает памяти для размещения сетки трассировки. Требуется <# байт>)

Причина: 
т
рассировщику требуется дополнительная память для сохранения данных о каждой точке сетки. Указан минимальный объем памяти для размещения этих данных. Для размещения остальных данных требуется дополнительная память.

Действия: 
д
ля завершения трассировки необходимо увеличить память или изменить стратегию трассировки так, чтобы дополнительная память не требовалась (см. разд. 6.3).



9518. Inconsistent nested via ranges.

(Несовместимые данные о переходных отверстиях)

Причина: 
т
рассировщик получил некорректные данные о 
ПО
.

Действия: 
с
вяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



9519. Track outside circuit edge will be ignored.

Start: (<координата x>, <координата y>)

End: (<координата x>, <координата y>)

(Трасса вне контура печатной платы игнорируется. Указаны координаты начала и конца трассы)

Причина: 
п
редва
р
ительно проложенная трасса находится вне контура 
ПП
 и будет игнорирована.

Действия: 
е
сли сочтете необходимым, продолжайте трассировку. В противном случае прервите трассировку и удалите или передвиньте трассу внутрь контура 
ПП
.



9520. Pin outside circuit edge will be ignored. Center: (<координата x>, <координата y>)

(Вывод вне контура 
ПП
 игнорируется. Указаны координаты его центра)

Причина: 
в
ывод расположен вне контура 
ПП
 и будет игнорирован.


Действия: 
е
сли сочтете необходимым, продолжайте трассировку. В противном случае прервите трассировку и удалите или передвиньте объект внутрь контура 
ПП
.



9521. Via outside circuit edge will be ignored. Center: (<координата x>, <координата y>)

(ПО вне контура печатной платы игнорируется. Указаны координаты его центра)

Причина: 
п
редварительно размещенное ПО расположено вне контура 
ПП
 и будет игнорировано.

Действия: 
е
сли сочтете необходимым, продолжайте трассировку. В противном случае прервите трассировку и удалите или передвиньте ПО внутрь контура 
ПП
.



9522. Unable to allocate segment data space.

(Невозможно разместить данные о расположении сегментов трасс)

Причина: 
т
рассировщику требуется дополнительная память.

Действия: 
д
ля завершения трассировки необходимо увеличить память или изменить стратегию трассировки так, чтобы дополнительная память не требовалась (см. разд. 6.3).



9523. Unable to allocate memory for segment data.

(Невозможно разместить данные о сегментах трасс)

Причина: 
т
рассировщику требуется дополнительная память.

Действия: 
д
ля завершения трассировки необходимо увеличить память или изменить стратегию трассировки так, чтобы дополнительная память не требовалась (см. разд. 6.3).



9524. A pad references an undefined padstack. Pad ignored.

Location: (<координата x>, <координата y>)

Padstack: <имя стека контактных площадок>

(Вывод содержит ссылку на неопределенный стек контактных площадок. Вывод игнорируется. Указаны координаты вывода и имя стека)

Причина: 
т
рассировщик получил некорректные данные о стеках контактных площадок.

Действия: 
с
вяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



9525. A via references an undefined padstack. Via ignored.

Location: (<координата x>, <координата y>)

Padstack: <имя стека контактных площадок>

(ПО содержит ссылку на неопределенный стек контактных площадок. ПО игнорируется. Указаны координаты вывода и имя стека)

Причина: : 
т
рассировщик получил некорректные данные о ПО.

Действия: 
с
вяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



9526. Error reading router input data.

Too many passes may be scheduled (the maximum is 100).

(Ошибка чтения входных данных трассировщика. Задано слишком большое 
число
 проходов трассировки
; 
макс
имально разрешено 100 проходов)


Причина: 
п
ередаваемые трассировщику данные некорректны или неполны. 

Действия: 
е
сли назначено очень много классов цепей, попробуйте уменьшить их количество или уменьшить количество проходов улучшения технологичности платы.



9527. Less than <значение> working storage entries available.

Additional memory is required to complete the circuit.

(Доступны не все данные. Для завершения трассировки требуется дополнительная память)

Причина: 
т
ребуется дополнительная память для завершения трассировки. Текущие результаты сохранены и трассировка прекращена.

Действия: 
н
еобходимо увеличить объем памяти или изменить стратегию трассировки (см. разд. 6.3).



Via ranges will not peermit interconnection of all layers.

(Данные о ПО не позволяют выполнить соединения всех слоев)

Причина: 
т
рассировщик получил некорректные данные о ПО.

Действия: 
с
вяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



Too many design rule classes for this pass.

(Для данного прохода назначено слишком много правил трассировки)

Причина: 
в
 правила трассировки классов цепей включаются ширина трасс, тип ПО и максимальное количество ПО. Разрешается определять не более 16 классов, включая класс по умолчанию.

Действия: 
м
ожно завершить трассировку платы интерактивно, временно объединяя классы и проводя трассировку с меньшим количество классов. После сохранения результатов трассировки можно определить дополнительные классы и продолжить трассировку частично завершенного проекта.



Vias are allowed to be closer to tracks, pads, or other vias than tracks are allowed to be.

(ПО разрешено размещать ближе к трассам, контактным площадкам и другим ПО)

Причина: 
и
нформационное сообщение.

Действия: 
н
икаких.



No passes were scheduled.

(Не задано ни одного прохода трассировки)

Причина: 
н
е составлено задание на трассировку 

Действия: 
з
аполните окно Pass Selection для задания проходов трассировки.



A short was detected.

Nets: <имя цепи> and <имя цепи>

Type: <объект> -to- <объект>

(Обнаружено замыкание цепей. Указаны имена цепей и объектов)

Причина: 
н
а печатной плате обнаружено замыкание цепей.

Действия: 
е
сли замыкание преднамеренное, продолжайте трассировку и трассировщик будет воспринимать замкнутые цепи как единую цепь. В меню трассировщика (см. рис. 5.1) включите опцию Error Messages/Output to Log File, чтобы сообщение о преднамеренном коротком замыкании не выводилось на экран. В противном случае прекратите трассировку и удалите замыкающиеся трассы.



A(n) <объект> on net <имя цепи> was detected to prevent a short with net <имя цепи>.

(Указанный объект удален для предотвращения короткого замыкания. Указаны имя объекта и имена замыкаемых цепей)

Причина: 
с
 печатной платы удален объект, приводящий к короткому замыканию цепей.

Действия: 
с
вяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



9540. Invalid number of manufacturing passes.

Must be in the range (<минимум>-<максимум>).

(Неверное количество проходов улучшения технологичности 
ПП
. Оно должно находиться в указанных пределах)

Причина: 
к
оличество проходов улучшения технологичности 
ПП
 или слишком большое, или слишком малое.

Действия: 
в
ведите значение, находящееся в указанных пределах.



9541. Invalid number of iterative passes.

Must be in the range (<минимум>-<максимум>).

(Неверно задано 
число
 итеративных проходов. Оно должно находиться в указанных пределах)

Причина: 
число
 итеративных проходов или слишком большое, или слишком малое.

Действия
: в
ведите значение, находящееся в указанных пределах.



Invalid check point interval.

Must be in the range (<минимум>-<максимум>).

(Неверно задан интервал времени автосохранения файла текущих результатов трассировки. Он должен находиться в указанных пределах)

Причина: 
и
нтервал времени автосохранения или слишком большой, или слишком малый.

Действия: 
в
ведите значение, находящееся в указанных пределах.



Invalid multiplier.

Must be in the range (<минимум>-<максимум>).

(Неверно задан множитель кратности шага сетки ПО. Он должен находиться в указанных пределах)

Причина: 
м
ножитель кратности шага сетки ПО или слишком большой, или слишком малый.

Действия: 
в
ведите значение, находящееся в указанных пределах.



Error detected by router. Routing terminated.

(Трассировщик обнаружил ошибку. Трассировка прекращена)

Причина: 
т
рассировка прекращена не нормально.

Действия: 
э
то сообщение обычно сопровождается другим, содержащим объяснение причины проблемы. Если никаких объяснений не последует, свяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



Router did not start or exited unexpectedly.

(Трассировщик не стартует или неожиданно завершает работу)

Причина: 
е
сли это сообщение выводится в процессе инициализации трассировщика, то не хватает оперативной памяти для его запуска. В противном случае трассировка прекращена не нормально.

Действия: 
е
сли не дано никаких объяснений, свяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



Unable to open log file for writing. File: <имя файла>

(Невозможно открыть для записи файл протокола с указанным именем)

Причина: 
у
казанный файл протокола трассировки не может быть открыт.

Действия: 
у
бедитесь, что на жестком диске достаточно свободного места для записи файла, а если Вы хотите записать его на дискету, то не включена защита от записи.



Log file name is not assigned.

(Не назначено имя файла протокола)

Причина: 
и
мя файла протокола трассировки не указано.

Действия: 
в
 диалоговом окне команды Route/Autorouters введите имя файла протокола.



Log file does not exist.

(Файл протокола не существует)

Причина: 
т
рассировщик не может найти файл протокола, когда возникла необходимость дописать в него данные.

Действия: 
н
е удаляйте активный файл протокола во время трассировки.



The maximum of <значение> passes has been reached. Routing will continue.

(Достигнуто максимально возможное значение проходов трассировки. Трассировка будет продолжена)

Причина: 
з
адано слишком много проходов трассировки.

Действия: 
в
ыберите меньшее значение итеративных проходов трассировки или проходов 
для 
улучшения технологичности платы или уменьшите 
число
 классов цепей.



Error cleaningup design file.

(Ошибка стирания файла проекта)

Причина: 
о
шибка возникла при восстановлении первоначального вида файла 
ПП
.

Действия: 
н
ельзя сохранять этот восстан
овленный файл, так как в нем мо
жет
 быть потерян
 ряд объектов. Вместо этого загрузите вновь исходный файл по команде File/Open.



Unknown command received from the router: <значение>.

(Получена неизвестная команда от трассировщика)

Причина: 
о
бнаружена внутренняя ошибка, но трассировка может быть с успехом продолжена.

Действия: 
е
сли трассировка прекратилась, свяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



Unknoun error message from the router.

(Получено неизвестное сообщение от трассировщика)

Причина: 
о
бнаружена внутренняя ошибка, но трассировка может быть с успехом продолжена.

Действия: 
е
сли трассировка прекратилась, свяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



The following files will be overwritten: <имя файла(ов)>

Do you want to continue?

(Указанные файлы будут переписаны. Продолжать?)

Причина: 
п
редупреждающее сообщение о том, что перечисленные файлы будут переписаны.

Действия: 
е
сли эти файлы содержат данные, которые должны быть сохранены, ответьте No. В противном случае в них будут записаны новые данные.



The maximum of 15 net classes has been exceeded.

(Разрешено не более 15 классов цепей)

Причина: 
в
се цепи, имеющие одинаковую ширину трасс, тип ПО и максимальное 
число
 ПО, образуют класс цепей. Разрешено иметь до 15 различных классов цепей.

Действия: 
у
меньшите количество значений ширины трасс, типов ПО и максимально
е
 количеств
о
 ПО в одной цепи для данного проекта.



At least one layer must be enable for routing.

(Для разводки должен быть доступен по крайней мере один слой)

Причина: 
т
рассировщику нужен хотя бы один сигнальный слой для трассировки.

Действия: 
с
делайте доступным хотя бы один сигнальный слой.



File name too long for router: < имя файла >

(Указанное имя файла слишком длинное)

Причина: 
и
мя файла слишком длинное.

Действия: 
в
ведите более короткое имя файла.



File not found: < имя файла >.

(Указанный файл не найден)

Причина: 
у
казанный файл недоступен.

Действия: 
п
роверьте имя диска, каталога и файла. Измените имя так, чтобы оно соответствовало существующему файлу.



Strategy file name missing.

(Пропущено имя файла стратегии)

Причина: 
в
 окне диалога команды Route/Autorouters не введено имя файла стратегии трассировки.

Действия: 
в
ведите имя файла стратегии до начала трассировки.



Error reading <тип> data.

(Ошибка чтения данных указанного типа)

Причина: 
о
шибка возникла при чтении указанных данных. На жестком диске может не хватать свободного места или может возникнуть проблема с файлом проекта.

Действия: 
п
роверьте наличие достаточного свободного места на жестком диске. Если дело не в этом, свяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



Error creating PCB object.

(Ошибка создания объекта 
ПП
)

Причина: 
о
шибка возникла при создании объекта 
ПП
.

Действия: 
п
роверьте наличие достаточного свободного места на жестком диске. Если дело не в этом, свяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



Error displaying PCB object.

(Ошибка отображения объекта 
ПП
)

Причина: 
о
шибка возникла при отображении объекта 
ПП
. Может быть прервана связь с трассировщиком или на жестком диске может не хватать свободного места.

Действия
: п
роверьте наличие достаточного свободного места на жестком диске. Если дело не в этом, свяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



Router file name is missing from PCB.INI.

(В файле PCB.INI пропущено имя программы автотрассировки)

Причина: 
в
 файле PCB.INI пропущено имя программы автотрассировки.

Действия
: п
овторите установку системы для автоматического обновления файла конфигурации PCB.INI или вручную добавьте следующие строки в конце этого файла:





[PRORoute]

RouterExe=c:\<имя каталога>\proroute.pif





где <имя каталога> – имя каталога, в котором установлена прогр
амма ACCEL PRO Route, например 
RouterExe=C:\ACCEL\proroute.pif.



Error preparing file for routing.

(Ошибка при подготовке файла для трассировки)

Причина: 
о
шибка произошла при инициализации объектов для трассировки. Возможно, не хватает дискового пространства или ОЗУ или имеются проблемы с проектом.

Действия: 
п
роверьте наличие достаточного свободного места на жестком диске. Если дело не в этом, свяжитесь с ACCEL Technologies для получения дополнительной помощи.



Loading the strategy file will update your current PCB design settings. Do you wish to continue?

(Загрузка файла стратегии изменит установки текущего проекта. Продолжать?)

Причина: 
п
ри загрузке файла стратегии изменяются значения параметров конфигурации, сохраняемые вместе с файлом 
ПП
, например
 ширина текущей линии и стиль ПО, параметры трассировки, шаги сетки. 

Действия: 
е
сли текущие параметры должны быть сохранены, выберите ответ No, сохраните текущие параметры в файле стратегии с другим именем и затем снова загрузите нужный файл стратегии.



9575. Strategy file exists! ‘<имя файла>’. Do you want to overwrite it?

(Указанный файл стратегии существует. Переписать его?)

Причина: 
э
то предупреждение о том, что файл стратегии с указанным именем существует и будет переписан.

Действия: 
е
сли текущие параметры должны быть сохранены, выберите ответ No и в меню команды Route/Autorouters выберите другое имя файла стратегии. В противном случае в файл стратегии будут записаны новые данные.



Unable to write Error #<номер ошибки> to log file!

(Невозможно записать ошибку с указанным номером в файл протокола)

Причина: 
о
шибка возникла при записи сообщения об ошибке трассировки в файл протокола. Файл протокола может быть доступен только для чтения, может быть неверным имя пути или на жестком диске не хватает свободного пространства.

Действия: 
р
ешите проблему с доступом к файлу и просмотрите текст сообщения об ошибке с указанным номером.





�PAGE  �






�PAGE  �
271
�







�PAGE  �


















