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INTRODUCAD

ncia

?D ¥

0 surgimento dos circuitcs integrados provocou, COMO  CONSEqU
natural, um aumento muito grande na densidade de conexoes entrs oS

componentes de um cartdo de circuito impresso. Qualquer pesscz gue

enha se dedicade alguma vez ao projeto de um desses cartces, nas
suzg diversas fases, sabe que esse e uma tarefa gue pode pascar de

divertida a impossivel a medida que © numero de conexdes asymenta.
E perfeitamente normal encontrar-se hoje er dia, principalmente am
computacdores digitails, cartdes de 2 faces com até 50 circuitcs in-
tegrades digitais do tipo "dual-in-line". 0 projeto de um deozes

rtdes pode levar até 6 semanas para ser completado. O custc en-

volvido nesse tempo e suficiente para Jjustificar a necessidade da
o

4
0
1

automacao, senao total, pelo menos parcial do projeto de cir

impressos.

£ costume dividir-se em 3 partes distintas o projeto de circuitTcs

impressos:

i
)
i
"3
e
[N
‘\
FH

* distribuiczc dos componentes entre 0s diverso
* Jocalizacao dos componentes em um cartao
* tracado das conex0es em um cartao

ntre as tres, a ultime tarefa e sem duvida a2 mai

1

=

S
sa e & gue mais tempo de pesquisa tem sido dedicado 1

nos. Lese trabalho se refere justamente aquele terceira fese cdo -

TrTET L PrEEnUY rOr 0 onunlet GF wn TOsNIve DU T wens F o
R ST ‘ oo LOLETYE L R SIS -

ue de Camplnas.

No capitulo 1 € realizado um estudo geral dos algoritmos utiiiza-
dos etualmente para o tracado de circuitos impressos sendo raegsel-
tadas as vantagens e desvantagens de cada um. No capitule 2, o al~

coritmo dos Canais, foi escolhido sende mostradas as idéias urilii-

i
1)
in

» . " L - - . . =
zadas na sua 1lmplementaceo. No capitule 2 sao dadas as direir:
pare utilizagac de um programa que implementa no PDP-10 o a_gorit—
mo dos canals, sendo apresentado um exemplo real. No capitulc

sistema foi testadoc de modo a medir a suz performance em Tres para

j__l



metros, guais sejam, numero de falhas, comprimento medio das cone-
-~ ’ ~ . - ~ .

xces e tempo de execugac. Finalmente no capitulo 5 sao feitas cri-
ticas e sugestoes visando a implantagao de um sistema automatico -

para tragedo de circuitos impressos.



1 - O PROBLEMA BO TRACADO DE CIRCUITOS INMPXISE0S

Basicamente © conjunto de conexces que constituem um circuito im-

oresso pode ser considerado como um grafo cujoes vértices ("nodes')

sac representados pelos terminais dos conponentes e cujas arestas
("edges") sac representadas pelas conexoes propriamente. Agsim o

problema do tragadc de um circuito impresso poderie ser eguacicna-

do do seguinte modo:

* divisao do grafo em subgrafos planares

ats
L

tragado dos subgrafos planares, sem intersec2s entre
as arestas, em um ou mais plencs ({regresentados -
)

faces do cartac de circuito impres so

rzlmente bastante complexos. Para a segunda fase, Dorem, nec exis—

nhuma solucgao Dratlca (a definicao ce um grafo planar nic &

te ne

construtival). A ordem escolhida para o tragado das conexoces mole
determinar uma impossibilidade no problema. De acordo com o algo-
ritmo utilizado no tragado das conexoes, existem algumas ideizs -

acerca da ordem em que as conexoes devem ser tra;adaa {1, 21. As-
sim e mals ou menos Obvio que as conexdes mais 1ongas deven ser -
deilxaces peva o Ffim {com o incornvenients de e Tovmiver ondio o

B S A P S R S O L L LTl
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circuitos impressos apresentado acima se torna artificial =
pouca utilidade. Na pratica os algoritmos utilizados el

LY

visac em subgrafos planares (na realidade a fazem implicitanenze)
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jé& gue ela nac apresenta nenhuma vantagem.

Para efeito didatico os algoritmos de tragado de circuitos impres-
sos seraoc divididos enm dois grupos, algoritmos "série" e algcrit-
mog '"paralelo". Sao chamados algoritmos "série" aqueles em que ca-
da conexdo & tragada independentemente, segundc uma ordem predeter
minada e sem levar em conta possiveis interferéncias com futuras -~

conexoes a serem tracgadas. 0s algoritmos "paralelo” sZo agueles em



Gue as ccnexoes sao planeijeadas e ajustadeas conjuntamente de nmodo &

. . - . - . .
interferirem entre si ¢ minimo possivel.

-

1.1 - ALGORITHMOS "SERTEM

1.1.1 - ALGORITHO DE LEE E CONGENERES

Deve-se a Lee |3| o primeiro algoritmo pratico capaz de trager num
pleno uma conexao entre dois pontos. Hele, o plano & dividide nun
reticulado de guadrados, chamados celulas, cujo lado & igual 2 dis
tincia minima permitida entre duas conexoes. AS ccrnexdes S20 oons-
tituidas de segmentos horizontais e verticails gue passam p

e —
tros das celulas. Os pontos a serem conectados sao colocados em cé

lulas que sic marcadas com Origem (0) e Terminal {T). 0 STC28550
de tragado de uma conexao se inicia marcando~-se zs células vizi-
nhas da celula 0 (nao diagonalmente) com o numerc i. As célulaz vi

zirhas aquelas marcadas com o numero 1 §30 DOr sua vez marcadas -

+

cocm 0 numero 2 e assim por diante em ordem crescente até gue z cé-
lulza T seja alcangada. Traga-se agora a conexac simplesmente To-
e uma sequéncia'de celulas numeradas em ordem decrescente a2
certir da célula T. Observe-~se que existem mais de uvma s
poseivel de ser tomada, pois o algoritmo determina tocos os  cami-
nhos possiveis entre as células 0 e T. Todas sequencias possuem
o mesme comprimento que € minimo. Escolhe-se unma geguencia acote
do-ge um critérioc cualquer, como por exemplo o de minimizer o note
ro de segmentos. As células utilizadas na conexzo sac merczdas co-
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A grande vantagem do algoritmo de Lee reside no fzato de que ==

m
"

xistir um caminhe possivel entre 2 pontos, ele fatalmente serz

contrado. Porém, ele possui desvantagens gue na maloria das vazes

ze
o tornam proibitivo. A primeira delas consiste na grande guantide-
de de memoria que ele exige ao ser programado, ja que, sendo ¢ re-
ticulade muito fino, um grande numeroc de celulas tem qQue ser revre

sentado.

A segunda desvantagem esta no fato de gue ele & intrinsecamerts -
= ™

lento, ja gue, cconforme foi dito anteriormente. todos os  canmirrhos
3 - . 3 3



possiveis entre dois pontos sho determinados, o que implica num -
grande numero de operagoes. Finalmente a terceira desvantagem est
na dificuldade em se fazer corregoes manualmente, Pois no caso de
se ter que completar conexces nac realizadas pelo algoritmo, tem—

-s5e normalmente gque remover um grande numerc de conexdes ja traca-

das a fim de se poder acrescentar novas linhas lul. wa figura 1.1

€ mostrado o desenvolvimento do algoritmo de Lee para o traceado

m

da conexao entre as células 0 e T . As células mercadas com um -

H

"e'  constituem uma conexdc previamente tracada. Akers | 5| mos-
trou que realmente bastam 2 simbolos, "1" e Wou por exemplo, para

numerar as células (na sequéncia 11221122 ...)

0 algoritmo Lee & aplicadvel somente a cartdes de circuito impresso
de 1 face. Heiss |6] e Geyer [7| extenderam o algoritmo de Lee pa-

ra cartoes multifaces. No algoritmo de Heiss o procedimento de Lee

& aplicado em cada plano separadamente e de modo gue o conjunto de

Dy

células vizinhas de uma célula qualquer inclue nao somente a & ¢
lulas coplanares como também as 2 células dos planos imediatamente
superior e imediatamente inferior. No algoritmo de Geyer as celu-

las sao consideradas multidimensionals e cada celula se comunica

0

com uma vizinha por qualqguer plano. 0 procedimento de Lee € ex
tado simultaneamente em todos os planos. No brocesso de tragade da
conexao, apés os ciclos de numeragio crescente, esta pode se man-

ter num planoc ou passar de um planc para outro. A celula em gue hia

a mudanca de plano constituir-se~a num :furc Mmetalizzdo.0 algoris-
fux alg

- 3 - - - - - . .
me de Gever ealem de mals rapido cue ¢ de Helss Enresenisa Ume mrine
FienibIiidele cud PEXmite ove i Fegd o0nes. T .
Lha TeTa € conexoes o tipo ertogonal em que oF Sepmeniod rLrizcn-

tais e verticais de uma conex@o sao colocados em planos diferentes.
Porém ambos os algoritmos empregam fundamentalmente o procedimento

de Lee com suas vantagens e desvantagens

1.1.2 - ALGORITMOS HEURISTICOS

(my

A alternativa para os algoritmos baseados no procedimento de Lee

]

um conjunto de algeritmos fundamentalmente semelhantes chamados d

v

heuristicos ou ainda de algoritmos de lirhas. Basicamente eleg co

sistem em tragar linhas a partir dos pontos a2 serem conectados e

fazer com que essas linhas se encontrem diretamente ou indiretamen



te a partir de linhas auxilizres. No algeritmo de Highto
pessa-se uma linha por cada ponto deo par a ser conectado., serde =g
sas duas linhas perpendiculares entre si. Se as dues linhas se in-
tersetarem a conexao estard terminada, caso co
perpendiculares (linhas de escape) aquelas linhas, para as quais -
agora se procura uma intersegac. 0 processo continue, tragando-se
linhas de escape perpendiculares as linhas de escape antericves -

ate que elas se encontrem ou até gque ndo seja mais possivel Trzoi-

&

tas. Ko algoritmo de Arameki, Arimoto e Kawabata |1| € tracgacz 1 -
linha horizeontal a partir de cada ponto do par a ser interconecota-

do e em diregac aoc outro ponto. Tenta-se entao achar uma conexas -
vertical entre as duas linhas, dentro da area compreendida entre -
0s dols pontos. Se nac for possivel desloca-ce as horizonteis nara
baixo segundo uma distancia pré-fixada e tenta-se de novo. Se se
conseguir as extremidades das horizontais sac ligadas aos ponto
través de segmentos verticais, caso contrario a conexio é abandona
dz. Zsses algoritmos podem ser facilmente extendides para car
deg ? ou mails faces, simplesmente dividindo-se as conexdes en
diverscs planos ou, de uma maneira mais eficie

xo0es do Tipo ortogonal em gue os segmentos horizconta

de ume conexao sao separados, colocados en planocs Gi

nimiza © problema de cruzamento entre as conexoss

1

s
terconectados atraves de furos metalizados. Esse procedimento mi

o

maior censidade 33 que num mesmo plano, nunhuma

outra.

«
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Justifica pelo fato das entidades representadas serem retas & nio
pontos como no algoritmo de Lee, o que obviamente reduz ¢ nimero -
de entldades a serem representadas. A sua rapidez se explica pelio

pequeno numeroc de operacoes necessarias para o Tragado de uma con

L

}

xao. Sac essas duas caracteristicas que tornam esses algorivtmo:s

muito mais prdaticos que os algoritmos haseados no procedimentc de

ac

ﬁl

Lee. Além do mais as conexdes nao completadas por esses algoriimos
poden ser facilmente feitas a mao porque as diregdes das conexdes
=¢

5]

50 predeterminadas apresentando uma regularidade no seu
q

Im contraposigapn, essa rigidez na definicdo das conexotes im-



plica em algumas desvantagens. A primeira delas estd no fato de -
cue miultas conexdes gue seriam ceoripletadas pelo hlgorltmo de Lee
nao o sac por essesalgoritmos pois ndo ha liberdade no tracado des

gas conexoes. A ser unda e gque © COJ.;lJleOqLO aas CODG}{.SQS ECT

§a30 quebradas num nlimero maior de segmentos horizontais e ve
18. Finalmente, quando se adota conexoes crtogonais para cartoss -

aultifaces o numero de furos metalizados normalmente & grande LoLls
sendo as conexoes quebradas em varios segmentos horizontais e war-

ticals, estes tem que ser interligados através dagueles.

1.2 - ALGORITHMOS "PARALELO"

1.2.1 - ALGORITMOS CELULARE

Esses .algoritmos associam uma certa ideia de paralelismo 2o algo=-
ritmo de Lee |9, 10}. Neles o plano € dividido em células cuie fa-
mznho sendo bem maior que o das células do algoritmc de Lee, inciu

!
fuy

rias dessas permitindo que mais de uma conexao passe por unmea

3]

]_l

iule. Obviamente o tamanho das células determina sus capacicade.

my

o 0

procedimento de Lee & aplicado para cada conexac, porem ele nac

ermina o seu tragado final mas sim as celulas pelas quais

i

det

3

1eX&80 passara. Somente depois que isso fol feito parz todas as co-
nexBes e que elas sao tracadas de modo que nao hale inteferencs

entre elas dentro das celulas.

Lo OT IO el Te - ool _ oo
P . e T Sl g s orhs I S e e LI ) e e - Lo
Dl UEFUIVSTOLY R O Dol ORFET O FOLY L LUV L Du s

tragadas depois. Além do mais o requisito de membriz e o ndmaro de

operagoes sao reduzidos pois o nlmero de células ciminui. N3o fol

apresentada uma extensao eficiente dos algoritmos celulares

cartoes multifaces. A ideia de Cooper e Brow congiste em
furos metalizados em posigoes pré-determinadas o que nao & eficisn

Te.

1.2.2 . ALGORITMO DE SIMULACED TOPOGRAFICA

sse algoritmo se deve a uma idéia bastanie engenhosa baseads ra -
construcao de uma estrutura topografica j111. Nele, como no Jelgo-

ritmo de Lee, o plano e dividido num reticulade de células cuacra-



das. A estrutura topografica € implementada associando-se 3 cada
célula uma altura, formando-se assim "picos™, "cordilheiras" e "va
les". Inicialmente € atribuida uma altura maxima as colulas que -
contem os terminais dos componentes e as calulas da periferia for-
mando-ge assim "picos" e uma "cordilheira respectivamente. As de-
mais ceélulas sdo atribuidas alturas que variam inversamente com a
distancia a(s) célula(s) de altura mixima mais proxima(s). Isso de
fine "vales" e "bacias™ na estrutura. Cada conex3o avanga um seg-—

mento por vez, e o proximo segmento so e tragado'depcis gue todas
ds conexoes avangaram um segmento. Assim todas as conexSes sic tra
¢adas simultaneamente. As conexdes Saoc tragadas a partir de ambas
as extremidades. Um segmento € determinado "afundando-se" a célula
alvo (Ultimo segmento tracado da extremidade opostal) e com ela to-
da a estrutura harmonicamente. 0 segmento entioc & tragado a partir
da atual celula origem na direcaode malor declive. Apds isso a as

trutura volta a posicdo original. A medida gue as conexoces vao sen
do tragadas novas "cordilheiras" vac sendo definidas e toda 2 es-
trutura vai sendo modificada dinamicamente. Observe-se Que esse -

processo faz com que as conexoes tendam a se repelir.

Apesar da vantagem do paralelismo deo algoritmo, ele socfre dos mes-
nos males do algoritmo de Lee no qQue se refere & memoria e Tempe
de processamento, acrescidos de uma complexidade maior de pYC
¢2o. Os autores ndo especificam como extender o algoritmo para car

toes multifaces.

- - e e e

= e = T e e = g — - — ..
MR QLZOTLTING de Linies com Chlieilen

4]

fe algor-itmoe @

i

ortogonails ao gual foi acrescentada,uma capacidade de paralelisme

e que se aplica somente para cartdes de 2 faces [12|. Nele ¢ planc

4=
L

a

5

e preenchido com um padrao de furos metzlizados de dois tipos,

ros de terminais (P) e furos de conexdes entre os planos (V). 0

n

L

1T

furos sao dispostos em colunas do mesmo tipo na sequencia PVI

it

W

o
-

PVV... Entre cada 2 colunas de furos existe uma linha verticali

)
o

bre a qual sao tracadas segmentos verticals das conexoes, e entr

@

cada 2 linhas de furos existem 2 linhas horizontais sobre as guals

IRY

sac tragadas segmentos horizontais-das conexSes. Cada conexdo & -

constituida de um segmente vertical e de um gegmento horizontal. O



segmento veritical se inicia no furo terminal superior, ocupa qual-
quer uma das linhas verticals adjacentes e se extende ate a linha
de furos do furo terminal inferior, femﬁmam&aem(nel@xn‘wndos furos
V adjacentes. O segmento horizontal se inicia no fim do agmento
vertical, ocupa gqualquer das 4 linhas horizontais adjacentes e se
extende ate o furo terminal inferior. Todas as conexdes sio defini
das dessa maneira sem se preocupar com possivels interferénedac en
tre elas. Depois que todas as conexdes sao definidas percorre-ce o
plano passo a passo de cima para baixo com uma abertura suficiente
para abranger somente uma linha de furos por vez (e as 4 linhas ho
rizontais adjacentes). Dentro dessa abertura entac resolve-ce o3
conflitos gue existirao entre as diversas conexoes como coincicen-
cia entre os segmentcs horizontails, os segmentos verticais ¢ cs fu
ros do tipo V. Se alguma conexac nac puder ser completada dentro
da posigao atual da abertura, ela é transferida para & proxina Do

sigao. Se ainda assim ndo for possivel éla & eliminada.

- . " . . s
O algoritmo apresenta as vantagens dos algoritmos heuristicos, -
quais sejam rapidez e pequeno requisito de memdéria acrescidas do -
fato das conexoes serem planejadas em conjunto. Porém ele rerde =m

O
£
1?

. - . - N -
flexibilidade (estrutura rigida de furos) e rapidez para o =zl

i

{rt

no dos canais a ser examinado em seguida.

1.2.4% - ALGORITHO DOS CANATS

0 algoritme dos canais |13} , como o algoritmo enterior, € um zilgo

- ~ ~ . - A - e e . e e
TG NeUrioTicOh (O0 CONeviy CTLCLUNEL T el S
R ok SN S Ut SR SAEI A G L S T A A ST S S U Sy
T e U : e R - FETe s o e + o o
—xine 7 . LS CIreultos Lntegrados {CIs) s&o GLZPpUETOS 10 caries s

ri
I
1)

gunde uma matriz retangular. O cartdc é dividido horizontalmzn:

verticalmente em regices chamados espacos (v. figura 1.2). Um espa
¢o vertilcal compreende uma coluna de CIs mais metade, de cada laao,
do espago entre as colunas dos CIs. Um espage horizontal compreen-
de metade da largura de um CI mals metade do espaco entre as 13-
nhas dos CIs. 0Os espagos verticais e horizoniais sao dividideos em

canals verticais e horizontais respectivamente que s3o linhas que
se extendem por toda a extensaoc do espago e nas quais sao tragzdos
0os segmentos verticais e horizontais das conexces. 0 espacamento -

entre os canals verticais & de 1/20 de polegada entre os Cls = de



1/10 de polegada dentro dos CIs. O espagamento entre og canais ho

rizentais € de 1/20 de polegada.

Observe-se que os pinos do(s) conector{(es) s3o divididos em grupcs

de modo que cada grupo equivale a um meio-CI.

0 tragado das conexoes consiste de 3 fases distintas:

ah
3

designacao de espacos

ar,
et

designacac de canais

* relocagac de segmentos

an,

Na designacaoc de espacgos todas as conexoes sao definidas e s3s  a-
tribuidos espagos aos seus segmentos. Existem ? tipos de conexdes

{(ver figura 1.4). Uma conexao entre pinos situados no mesmo ®EDACO

segmentos verticals que conetam o horizontal aos pinos. Observe-se
que o8 segmentos verticais sao "impllcitos" isto &, eles ndo cou-
pam nenhum canal vertical estando completamente definidos. Urma co-
nexao entre pinos quaisquer € constituida de § segmentes, 2 Segman
tos horizontais, 1 segmento vertical gue coneta os segmenics ao-
rizontais entre si, e 2 segmentos verticais que conectam os segmen

tos horizontais acs pinos.

Na segunda fase do processo, que & a responsdvel pela eficidncia -
c¢o alporitmo. cede especo en separecc & analisado e Zos se.r T

‘_-_(-_.(': L N R T I S FA S SR S

Wt am S
R

ErVEl §€ SELTENTCE € ColOCatt. Cerntrs de Cede varil o ce- o o- ST s

coincidencia entre eles.

Pode acontecer que na sgunda fase algum espagoutilize um nlmerc <

\'b

i

F_J‘ ’
[

d
o

canais maior do que © numero maximo e um espago adjacente ut

[l

g
=

L=

]
)

[

poucos canais. Na tercelra fase entao, esses casos saoc anal

e ha uma redistribuicao dos segmentos entre os espagos de mode

31

minimizar o numero de conexOes que ndo possam ser tracadas.

0 algoritmo dos canais se caracteriza sobretudo pela sua rapidez e

faciiidade de programacgao
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2. IMPLEMENTACAO DO ALGORITMC DOS CANAIS

Do capitulo anterior depreende-se que nenhum algoritmo e capaz de
por si sO resolver integralmente o problema do tracado de circui~
tos impressos. Porem € mais ou menos obvic que gualquer sistema
para issc planejado deverd ter como base um algoritmo heur Tetico.
Isso se deve as suas caracteristicas de rapidez e pequenc regui-
sito de memdria que sdo fatores determinantes de custo. Pordém co-
mo esses algoritmos nao garantem gue sempre que for possivel uma
conexao serd tragada, € desejdvel que o algoritmo seja do tirc
"paraielo"” de modo a minimizar o nimero de. conexdes nac conclul-
das. isso restringe a uma escolha entre o algoritmo da abertures
descendente ¢ o algoritmo dos canals. Apesar de fundamentalmente
semelhantes, decidiu-se por esse ultimo devido principalmente =z

sua maior facilidade de programacéo e maior flexibilidade, are-

it}
b

sar dele ser especifice para circuitos integrados digitais

IJ :
mn
A
@]

tipo Ydual-in-line,"

G algoritmo fol implementado em 5 fases distintas e na seguinte

CTOeEn:

* LesigneCzo COE LEPEQOS

* Designagao dos Canais Verticeis

* Relocagaoc dos Segmentos.Verticais
Designacac dos Canais Horizontais

# Relocagac dos Segmentcs Horizontais
E necessaria esta ordem devido ao fatc seguinte. Suponha-se ra

figura 2.1 que os canais horizontais ja tenham sido designadoes

"J

os segmentes herizontais relocados, os canais verticais designe-

dos, e gque agora os segmentos verticails vao ser relocados de mo-~



1

figure

[ =N

ngicada ne

¢

$ata

do que o segmento A passard a ocupar a posicdo

iy

2.2. Isso fara com que 05 segmentos horizentais B e C passen a
ceincidir o que nao pode acontecer. Logo os canails horizontais te
P20 Que Sser redesignades e toGo o trabalhe anterior serd inGtil.
Por isso os segmentos verticais tem que ser processades antes des

-

segmentos horizontais.

]

Todo o desenvolvimento do algoritmo gira em torno de 2 matrizes

£

de 2 dimensoes, MSH (matriz de segmentos horizontais) e MSV (ma-
triz de segmentos verticais). Cada linha dessas matrizes corres-
ronde a um espago (vertical ou horizontal dependendo da matriz)
e cada elemento de uma linha descreve um segmento do espago ceor-
respondente. Além de descrever um segmento, um elemento de ums

neTriz indica através de apontadores, os elementos da outra ma-

triz que & ele estao conectados. Cada elemento & formado de 5

campos de ¢ bits cujo significado & mostrade ab

SR A oN
riemento da Matriz de Segmentos Horizontais .
; T : '

CANALH - Canal Horizontal. Conteém o canal horizontal paré o)
qual o segmento foi designado.

ITH - Indicador Horizontal. Indica se o segmehto & foi ou
nac designado para algum canal.

ESVE - Espago do Segmento Vertical & Esquerda. Se o segmento
se conectar a esquerda com um segmento vertical inci-

¢a o espago desse segmento. Se se conectar com um pi-

no indieca Circuito Integrado ou o conector que o con-

t
=t
I

[



ASVE -

CSVE -

ESVD -

ElementTo

. - - -
tem. Se for conector ele e representado em excesso e
100.

Apontador do Segmento Vertical 2 Esquerda. Se o segmen-

¥

To se conectar a esquerda com um segmentc vertical apon
ta para ele na MSEV. Se se conectar com um pino contem o
numero 511. g
Canal do Segmento Vertical a Esqguerda. Se o segmentc se
conectar a esquerda com um segmento vertical, contém o

canal para o qual o segmento fol designado. Se se conec

tar com um pinc, contem o numero do pinoc.

ane

Espaco do Segmento Vertiecal & Direita. Semelhante

ESVE.

rk

=

m

Apontador do Segmento Vertical a Direita. Semelhan
ASVE,

Canal do Segmento Vertical a Direita., Semelhante & CSVE

da Matriz de Segmentos Verticais

!CANALV’ TV f ESHS - |ASHS | CsHS | ESHI | ASEI | CSHI |

CANALV - Canal Verticazl. Contém o canal vertical para o gual o
‘segmento foi designado. ‘

IRy - Indicador Vertical. Indica se o segmento j& foi ou nie
designado para algum canal.

ESHS - Espago do Segmento Horizontal Superior. Indica o espa-

¢o do segmento horizontal ao gqual o segmento se conecta

na extremidade superior.



ASHS - Apontador do Segmento Horizontel Supericer. Lponta para

¢ elemento de MSH gue se conecta eo segmento na extreani

dade superior.
CSHS - Canal do Segmento Horizontal Superior. Contém o canal
para ¢ cual fol designado o elemento de MSH gue se conec

-
ta ao segmento na extremidade superior,

LSHI ~ Espago do Segmento Horizontal Infefior. Semelhante &
ESHS,

ASHI - Apontader do Segmento Horizontal Inferiorf Semelnhante a
ASHS.

CSHI - Canal do Segmento Horizontal Inferior. Semelhante & CEHE,
Ulserve-se gue para muitos dos campos acima definidos, nzo seriam
neceséariocs 9 bits., Devido a dificuldades de manipular "bytes" de
tamarhos diferentes na linguagem utilizada, fez-se todos os Campos

com comprimentos iguais.

il

"t
vl
‘ i

b
bt
H

Assocladas as matrizes MSH e MSV, existem 2 matrizes colunas

IED

€ APV que possuem tantas linhas quantos sdo os €gpagos horizon-
Velt € VEriiCelir respectIivamenTo, ¢ cvnes elemerntos Incloo

BEDTC @8TU&L Ge SEemMENics,dCs eSDpEQOS COrIesDoncCenier .

2.1 - DESIGNACAO DOS ESPACOS

Nessa fase do algoritmo ceda conexdo & lida e classificada en 3
tipos:

1.

* Conexao Direta (ver figura 2.3) - os segmentos nic

ocupan nenhum canal.



% Conexsc do tipoe 1 {(ver figura 1l.4%) - entre pinos situacos
ne mesmo espago horizontal.

ConexZo do tipo 2 (ver figura 1.5) ~ entre pinos situedos

em espagos horizontais diferentes,

1o

Se a conexao for direta ela é simplesmente colccada numa liste de
conexoes diretas e nao entra na formacao de MSH e MSV. Se a cone-
x30 for do tipo 1 ou 2 ela é dividida no nimero de segmenics cor-

respondentes e estes. sao cclocadas nas matrizes MSH e MSV. Uma cc

nexao & definida por:

TIPOO - Indica se o pino origem da conexdo € de conecior
("CO") ou de circuito integradc ("CI").

NO - Indica o nlimero do circuito integrado ou do conec-
tor 2o qual ¢ pine origem pertence,

PO - Indica o nimeroc de pino origem.

TIPOT - Indica se o pino terminal da conex3o & de conector
("CC") cu de circuiteo integrade (YCIM),

NT - Indica o nimero do circuito integrado ou co conzo-
tor ac qual ¢ pino fTerminal pertenee.'

PT ~ Indica o numero co pino terminzl.

Leiinlgec C&5 VAYIEVCIs envelivides no al

+

CONDIR - Matriz onde sdo coclocadas as conexoes divetas. & cad

it

-

linha corresponde uma conexac que e descrita por & coln

is.

nas. A primeira coluna contém o numere de circuite inte

v

grado ou conector gue conteém o pinc origem. No c

.
oy
Pel A LN

f

conector ele € representado em excesso de 100, 4 segunda

coluna contém o nimero de pino origem. As outras duas cco



lunas descrevem o pino terminal de maneira analoga as
duas primeiras.

AFCD - Apontador que indica o nimero de conexdes que CONDIR con

[ ~¥ 118

EEQ -~ Espaco horizental do pino origem.

EVO - Espago vertical do pinc origem. -

EHT - Espagb horizental do pino terminal.

EVT - Espage vertical do pino terminal.

EHD - Espago horizontal do pino da direita.

EEE - Espaco horizontal do pino da esquerda.

EVD - Espago vertical do pino da direita.

EVE - Espago vertical do pino da esquerda.

TES - Espago horizontal do pino superior.

EEL - Espago horizontal do pino inferior.

vV ~ Espago vertical do segmento vertical de uma conexio 4o
tipo 2.

FD - Pino da direita.

FZ - Pino da esguerda. .

KD - Nomero do circuito integrade ou do conector do pinc da

circliic.
L - humerc co CLYCULTC Lnvegredc ou <o ofonec

esguerda.

} aml
[
|

TABELA - Matriz que descreve os circuitos integrados. A cada

nha corresponde um CI que & descritc por 3 colunas. A
primeira coluna contém a linha em que o CI estid coloca-

do, a segunda contem a coluna em que o CI estd colocadc

e a terceira o numerc de pinos do CI.



Descrigao

PASSO 1 -

PASS0 2 -

PASSC 3 -

PASSO 4 -

PASSO 5 -

oy
g
e
tn
O
o
1

PASEO 7 -

PASSO 8 -

deo algoritmo

Leia préxima conexdo: TIPOO, NO, PO, TIPOT, NT, FT. Se
nao houverem mais conexoes a serem feitos, TIM.
Determine EVO, EHO, EVT, EHT a partir de TABELA.

ra

a

Se a conexao for direta cclogue-a em CONDIR e va pa
-

passo 1.

Determine EVD e LVE

EVD = maximo (EVQ, EVT)

EVE = minimo (EVO, EVT)

Determine EHS e LHI

EHS = maximec (EHO, EHT)

FEI = minimo (EHO, EHT)

Determine EHD e EHE
Se EVD=EVO entdo EHD=EHO, EHE=EHT
senic EHD=EHT, EHE=EHO
Determine PD, PE, ND e NE & partir de TABELA

Se LHS # EHI {(conexdo do tipo 2) entdo VA para O &3S0

W

9 sendo {(conexzo do Tipo 1):
defina o segmento horizontal na matriz MGSH:

!" o [ R R S e T }___'_,

ASVE(EHS , APH(ERS )= 511

CSVE(EHS ,APH(EES))=PE

Se PE € pino de conector
entao ESVE(EHS,APN(EHS)=NE+100
senfo ESVE(EHS,APN(EHS))=NE

ASYD(EHS ,APH(EHS))=511

CSVD (EHS,APH(EHS) )=PD

Se PD & pino de conector

entdo ESVD{(IHS,APH(EES))=ND+100

o



senZo ESVD(EHS,APH(EHS))=ND
- va para o passo 1

PASS0O @

I

EHS # EHI (conexao do tipo 2):

determinar EV tal que EVEZ EV ¢ EVD e APV(EV) seja minimo
~ definir o segmento vertical EV na matriz MSV:
APV (EV)=APV(EV)+1 | g
APH(EHS)=APH(EHS)+1
APH(EHI)=APH(EHI)+1
ESHS(EV ,APV(EV ) )}=EHS
ASHS(EV ,APV{(EV))=APH(EHS)
ESHI(EV ,APV(EV))=EHI
ASHI(EV ,APV(EV))=APH(EHI)
- definir os segmentos horizontais na matriz MSH:
ESVE(ERD ,APH{(EHD) }=EV
ASVE(EHD ,APH{(EHD) )=APV(EV)
se PD & pino de conector
entdoc ESVD(EHD ,APH{EHD))=ND+100
senao ESVD(EHD,APH(EHD))=ND
ASVD(EHD ,APH(EHD)=511
CEVDI(EED APE(ZED) =TD
e FL e pinc de coneciol
entdoc ESVE(EHE,APH(EHE))=NE+100
senac ESVE(EHE,APH(EHE))=NE
ASVE(EHE ,APH(EHE)=511
CSVE(EHE ,APH{EHE) }=PE
LSVD(EHE ,APH(EHE) }=EV
ASVD(EHE ,APH(EHE) ) =APV (EV)

~ va para o passo 1

- 20 -



2.2 - DESIGNACAOD DOS CANAIS VERTICAIS

Na fase de designagido de espagos as conextes foram divididas em

segmentos e estes colocados nos espacos respectivos. Porém ndo

fol determinado em que canal do espago ¢ segmento seria tragado.

Nessa fase isso sera feito para os segmentos verticais e de modo
-

a utilizar um ndmero minimo de canais, isto €, cada canal deverd

conter um numero maximo de segmentos. 0 processo e repetido pera

ot

cada espago vertical e da seguinte maneira. Cada segmento tem unma

e
L

H j
m
]
i}

extremidade superior e uma extremidade inferior definidas p

csegrentos horizontais que a ele se conectam. Como para essec zag-

G

. - - ol - - - -
mentes horizontais nac foram atribuldos canais, aguelas extremi-

.

0
&

dades sao definidas somente pelos €5pagos que esses segmentos ¢©

|

ram. O processo se inicia tomando-se todos os segmentos de um &

|en

=1
[

I

pacc e colocando-os numa lista auxiliar. Depois disso, retir
da lista um segmento cuja extremidade superior seja maximz e colg
ca-se no primeiro canal. Retira-se ageora da lista o segmentoc cula
extremidade superior seja maxima mas que seja menor que a exitreni
dade inferior do segmento colocado anteriormente no:-canel & zclic

ca-se-o tambem. 0 processo ce repete até que nenhum segmento da

TifTe Preencha eCueles TEQUISIVOR, Fabtne-te £TF L LAl
€ afsim por diarnte ate cgue TOGOS CE SEEMENTCS SEeTam YETIXIILr {2
lista. :

Definigc3o das variaveis envolvidas no algoritmo

E - Espago vertical sendo analisado

NLINHAS - Numero de linhas de CIs

NEH ~ Numero de espacos horizontals. NLE=2xNLINHAS+1
NCCL - Nimero de colunas de CIs.

NEV - Nimero de espacos verticais. WEV=NCOL



FILA - Li

[}

lisado.

Y~

]

s
1

Apontador da FILA. Indica quantos elementeos TILA conteém.

S - Segmento retiradc de IILA.

e

LIMSUPE - Indica a extremidade inferior do Gltimo segmento colo-

-
cado no canal sendo designado.

n

RMCV -~ Maltriz coluna, gue possui tantas linhas quantos g2c og

]
m

E
pagos verticais. Cada elemento indica o nimero de cenzis

utilizado no espago vertical respectivo.

Descricao do algoritmo

g
:I"I
4]
UJ
<
bt
i
iy

=1

"l
s
43}
)]
[
Y
I

Se APV(E)=0 entdo v& para o passo 8

TASS0 3 - Coleoque os segmentos de E em TILA
APT=APV (E)
NMCV(E)=1
PASSO 4 - LIMSUPE=NEH+1
PASSO 5 - Se nao existe em FILA um segmento S tal cle ESESII,S:<

LIMSUPE e ESHS(E,S) seja maximo.entio vmegue nove czanal

b

T e S S . -

raGED 0 - Retire © de TILA ¢ cologue-o no can 2l wilv izl
APF=APF-1 '

CANALV(E,S)=NMCV (E)
PASSO 7 - Se APF=0 (FILA estd vazia) va para o passoc 9
PASS0 B - Se EsNEIV (todos os espagos foram analisados)
entao FIM

- - -
senao tome proximo espago, ExE+l, e va para o Dasso

PASSO 9 ~ LIMSUPE = ESHI(E,S), va para ¢ passo 5.

ta auxiliar que contem os segmentos do espacgo gendo anea



2.3 - RELOCACAQ DOS SEGMENTOS VERTICATIS

Nessa fase verifica-se para cada espago vertical E o ndmero de
canais utilizados na fase anterior. Se esse numero for maior que
o nimero de canais de um espago vertical, os segmentos que ocupam
©Ss canals em excesso sdo transferidos para o espago E+l. Isso &
feito deslocando-se os segmentos dos canais inferiores_para oS ca
nais superiores no espaco E+l e Preenchendo-se os canais inferic-
res com os segmentos transferidos do espage E. E Sbvie que esss
transferencia pede afetar os espagos E+2, E+3, etc. Observe-se
que ndo existe nenhum limite para o numeroc de canais do £Spago
E+l a serem ocupados por segmentos do espage E, porém, verificou-
-se na pratica, gue, se nio se impuger um 1imife, 0S8 ségmentos

horizontais tenderdo a ficar muito longos, o que aumentaria o ni-

mero c¢e falhas no tragado das conexdes. Assim decidiu~ce permitir

il

ue somente o0s canais localizados antes do O no espacoe B+l o -
] bag 3

r

jam acessiveis aos segmentos a serem transferides de espage E.

Pode acontecer, devido aos processos de distribuigao de canzie

VETTILET ] o e relaceces G FEOTENLLT ey Do s e

L _ = P U Q. = - AP 5.
ACTIILCNTeLs Tenhan sva DIFIENTECED TICGoeds . e

m

LT VN SegmEnLo Lo
zontal que estivesse se conectando & esquerda com um pinc e & gi-
reita com um segmento vertical passaria a se conectar a esqguerde
com o segmento e a direita com o pino. Devido a isso, depois que
um segmento vertical e defin itjivamente colocado num canal, os‘

segmentos horizontais que a ele se interconectam sio examinadecs =

se necessario reorientados.



Definigac das varidveis envolvidas no algoritmo

t

Ly

- Espage verticel sende analicado

L

- Um segmento vertical do espago E
ESH - Espacamentc horizontal entre Cls. £ dade DOT um numerc in-

teiro de vigésimos de polegadas.

. -~
HHMP - Numere de pinos do CI que possui ¢ maior nimerc de DLncE.
NCEV- Nimere de canais por eépago vertical.
KCEV=NMP/2+ESH-?2
LIMITE - Numero de canais do espaco E+l para os nuais podem cem
transferidos os segmentos dos canzis em excesso do es5pa

go L.

-

CANY ~ Variavel temporéria que indica ¢ canal vertical LaEra o

e

qual o segmentc S serd transferido.
LCC - Nimero de canais dé espago E+l ccupados por segmentos
transferidos do espago E,
IMPCSS - Matriz onde sdo colocadas as conexdes que nio forerw Tra
gadas. A cada linha corresponde
coluna contém o nimero de CT ou

em excessc de 100) cue contén o

guaria coluna deSCTeveml O Difo terminal.

API - Apontador gue contem o nimero de elementos de IMPOSS.

Descrigac do algoritmo

PASS0 1 - Taga IV=0 para tedos os elementos de MSV.
PASS0 2 - Inicializacgdo

£E=1,5=0,DESLOC=0
PAS3C 3 - Se E=HNEV entiZo LIMITE=(

senao LIMITE=inteiro((ESE-1)/2)



[ U
ttﬂ-
L
[vg]

o

PASSO

ot

3

Teme o proximo segmento do espago T
S=5+1
Se S APV(Z) v& pers o passo 12

Se IV(E,S)=1 (os segmentos restantes serem analisa

)

e

dos foram transferidos do espaco E-1 e portanto ja

foram relocados) vd para o passo 12. -

CANV=CANALV(E,S)+DESLOC

Se CANVZ HCEV (o segmento S nio & transferide parz o
espago E+1) entdo:

- CANALV(E,S)=CANV

- IV(E,S)=1

= Indigque em MSH{ESHS LASHS) e MSH(ESHI sASHI)
© nove valor de CANALV(E,S) e recriente ecsec seg-—
mentos se necessario.

- V& para o passo &

CARV > NCEV (o segmento S € fransferido para o es

tl

n
Ty

#

E+1)
CANV=CANV~NCEV
Se CANV > LIMITE (o segmento § iria ScuUpar em I+l um

capal alem co limite permitide}. 2 comenle & fveorn”

Cologue a conexdo definidas por S,
MSH(ESHS(E,S),ASHS(E,S)) e MSH(ESET(E,S),
ASHI(E,S)) em IMPOSS

- Retire S, MSH(ESHS(E,S),ASHS(E,S)) e
MSH(ESHI(E:S),ASHI(E,S)) de MSV e MSH

- va para o passo b

CANV £ LTMITE

CANALV (E,5)=CANY

TV(E,S)=1



- Transfira S de ¥ para E+1

U}

APV{E+1)=APV(E+1l) +1
MSV(E+1 APV (E+1))=MSV(E,S)
- Indique em MSH(ESHS(E,S),ASHS(E,S)) e
MSE(ESEI(E,S) ,ASHI(E,S)) o novo valor de

CANALV(E,5) e reoriente esses segmentos se necesfario.

i

~ Retire 5 de

para o passo i

fan

-V
PASS0O 12- E=E+1
PASSO 13- Se E >NEV
entaoc I'IM
cendo -DESLOC=maximo{0,minime (LIMITE,DESLOCHN OV (S)-N0DY,

-v& para o passo 3.

2.4 ~ DESIGNACAQ DOS CANAIS HORIZONTAIS

rrocesso de designagac dos canais horizentais € em tude sene-

w0

lhante ao processo de descignacgae dos canais verticais. A Unlca

diferenca estéd no fato de que, estando os segmentos verticais com

[

pletamente definidos em especo e canel, &g sxvrenidades doz coo-

st

tambem. Issc permite entdc gue se faga Um Ordencmento meis T

U‘
ID\
K
i

£
i:ll

nado dos segmentos horizontais e conseauenteuerte se o

melor densidade de segmentos por canal.

Definigao das varidveis envolvidas no algoritmo

E - Eszspacgo horizontal sendo analisado
G

FILA - Lista auxiliar gue contém os segmentos ¢o espago sendo

analisado,
APF - Apcontador da FILA. Indica quantos elemerntos FILA cconiem.



S - Segmento retirado de TILA

LIMSUPE -

LIMSUPC -

 Descrigao

PASSC 1

PASSO 2

PASSO 3

PASS0 4

H

PAS30 6 -

g
=
%]
0
o
o)
1

Indica o espago do segmento vertical que se conecta com
a extremidade esquerda do Ultimo segmenfo horizontal co
lccado no canal sendo designado,

Indicz o canal do segmento vertical que se conecta com
a extremidade esquerda do Ultimo segmento horizontel
colocado no canal sendo designado.

Matriz coluna que possui tantés linhas quantos sac cs
espacos horizontais. Cada elemento indica o nimero de

canais utilizado no espago horizontal respectivo.

do algoritmo

E=1

Se APH(E)=0 entdo va para o passo 8
Coloque os segmentos de E em FILA
APF=APH(E)

NMCH(E) =1

LIMSUPE=NEV+1

LIMSUPC=NCEV+1,

e net exlisie enm TILE wn segnenve ool

R At svn TRy
LAMEUTL, ou DEVDH L.

"

L . I's AP e L Ty
PR = E

T

e ESVD(E,S) e LIMSUPC sejam maximos,

entao pegue novo canal KNMCH(E)=NMCH(E)+1,

e va para o passo Y.

Retire S de FILA e coloque-o no canal NMCH(ﬁ)
APF=APF-1 |

CANALH(E, S)=NMCH(E)

Se APF=0 (FILA est& vazia) va para o passo S

Se E=NEH (todos os espagos foram anzlisados)



senac tome prdximo €spago; L=E+l, e va para o passo

~ V& pare o passa §

z.5 - RELOCACAQ DOS SEGMENTOS HORIZONTAIS

Tambeém a relocagdo dos segmentos horizontais & bastante semelhs

A ~ + 4 LY -
te a relocacao dos segmentos verticais. Contude, aqui ¢ desiceca-

mento de um cegmento de um €5pago para outro nio implica em ne-

=

nhuma reorientacio de segmentos. Além dissc foi acrescentads umd

caracteristica que permite algumas vezes uma economia de czna’s,
Suponha-se que ndo foi pessivel relocar um gegrento horizontal
2z parte de uma conexdo do tipo 2. Sendo 2ssim ele deve ser
retirado de MSH e juntamente com ele, o 29 segmento noerizontal
da cenexao. Suponha-se ainda que esge 29 Segnento pertenca = um

€5paco horizontal situado acima do espago do 19 zegmento hori-

zcntal e gue esgse 29 segmento ocupe sozinho um ecanal ne geuy

L]
n
!

tagco. Ao genp retirado, esse fegmento provocariz o Gefmendio e

cttntecer, todes segmentos S1Ttuados em canaisg &Cime cdaquele sio
rebaixados de 1 canal. Observe-se que esse fato s& € relevante
S€ © espago do 29 segmento for superiocr ao do 1¢ segmento, pois

OS5 espagos inferiores ja tiveram S€us segmentos relocados.

Definicao das variiveis envolvidas no algoritmo

1!
I

Espaco horizontal sendo analisado
S - Unm segmento horizontal do espaco E

SV- Segmento vertical que se conecta ao segmento horizontal §

Z



S2 - Segmento horizontal que constitui com S e SV uma conexio do
tipo 2.
E2 - Espaco de E2
ESV- Espacamento vertical entre CIs, £ dado por um nUmerc inteiro
de vigésimos de polegadas.
NCEH - Nimero de canais Por espaco horizontal NCEH=(ESV+4 )77
LIMITE - Numero de canais do espago E+1l para os quais podem ser
transferidos os segmentos dos canais em excesso do esp
co E. |
CANH - Variavel temporaria que indica o canal horizontal para
© qual o segmento S serd transferido.
DESLOC - Nimero de canais do espaco E+1 ocupados por segmentos

transferidos de espago E.

Descrigao do algoritmc

PASEC 1 ~ Faga IH=0Q para todes os elementcs de MSH
PASS0 2 ~ Inicializacde
E=1,S=0,DESLGC=0
PASSO 3 -~ Se E=NEH
enTec LINITiLyg
Senac para T pay  LIiMITDc:
para E Impar LIMITE=ESV/?
PASS0 4 ~ Tome o proximo segmento do espaco E
S=8+1
PASS0 5 - Se S > APH(E) va pera o passo 12
PASS0 & - Se IH(E,S)=1 (os segmentos restantes a serem analisa-
dos foram transferidos do espaco E~1 e portanto ja fo
ram relocados) vd para o pass; 12.

PASEC 7 - CANH:CANALH(E,S}+DESLOC.



i

Se CANH ¢ NCEH(o segmento S ndo € transferido para o

espage E+1) entdo:

- CANALK(E,S)=CANEH

- IE(E,;S)=1

-Se 8 fizer parte de uma conexao Ao tipc 2, indique
em S8V o novo valor de CANALE(E,S) -

~va para o passo 4

CANH > NCEH (0 segmento £ & +transferido para o espaco

E+1)

CANH=CANH-NCEH

se CANH > LIMITE (o segmento S iria ccupar em I+l um

canal além do limite permitide), a conexfo & imrces

vel:

- Coloque a conexdo definida por S e eventualmente SV
e 52 em IMPOSS

- Retire S e eventualmente 8V e 52 cde MSH e MSY

- Se a conexao do qual S faz parte for do tipo 2,
E2>E e 82 for o Gnico segmento de CANALH(EZ 7},

entao para todo segmento SX de E2 tal que

CLNALFE{ZZ B¥ )Y » CANLLE(E? ar)

- Vd para o passo U

CANH £ LIMITE

' CANALH(E,S)=CANH

IV(E,S)=1

Transfira S de E rara E+1

APH{E+1)=APH(E+1)+1

MSH(E+1 ,APH(E+1))=MSH(E,S)

Se O faz parte de uma conexdoc do tipe 2 indique em 2

o novo valer de CANALH(E,S)

i
4%
[

1



PASSC 12

FASS0O 13 -

Retire S de E

vd para o passo Y
E=E+1

Se E > NEH

entao FIM

-

Senao ~DESLOCE#maximo (0,mInimo(LIMITE ,DESLOCS

NMCH(E)-NCEH) }

~va para o passo 3

} VL Rl
L PLRITECA mepE,,

i
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FIGURA 2.3 - Conexoes diretas



3 - UTILIZACAO DO SISTIHMA

A implementagao do algoritmo dos canais foi feita através de um -
programa em ALGOL para ¢ PDP-10 do Centro de Processamento de Da-
dos da UNICAIP. O programa ccnsiste do bloco principal e de sete
PROCEDURES. O bloco principal somente 1é& os parametros de eptrada

e chama os PROCLDURES. Estes executam o algoritmo e dao salda aoc

resultados. Abaixo temos uma descricaoc dos PROCEDURES:

ak,
R

ESPACO - implementa a designagao dos espacos

* SETCANALV - implementa a designagao dos canais verti-

cals

ad}

* RELOCAV - implementa a relocacgaoc dos segmentos ver-

ticais

e
1

SETCANALH ~ implementa a designacao dos canais horizor
P G

}

|

% RELCCAH - implementa a relocagaoc dos segmentos hori-

zontais

e,
ks

. L . . -
THMAGEH - gera um arguivo de saidca em disce contends

as matrizes MSH, MSV, CONDIR e IMPLSS

-

— - . -

* RESULT - gera varios arquivos de seice en 41300 ST
Tern ) ar coomibenader Do saTnar -

TELE, G0E segmentos VerTiooin. oo S

metalizados, e og parametros geometricos -

do cartao.

0 programa foi implementado na area |3001, 3001 em duas versdes ,

TRACEL e TRACE2 . A unica diferenga entre eles & gue no TRACTZ

(o]

fls
f1-4

PROCEDURE IMAGE!M nao foi implementado de modo que o arquive de s

da contendo as matrizes naoc e gerado.

3.1 - ZNTRADAS

Tcdas es entradas para o programa sao fornecidas em um arquive ar-



Lsv

YO

b

- o - - -
em disco, construldo pelo usuaric. 0 erquivo ce ch
Gividido em 3 partes:
% Parametros
¢ Desericac dos {ls

O
O
s
(0
Pl
O
{0
n

~

fornecidos nz

nimero de conexdes a serem tragadas

nlmero de Cls do cartioc

numero de linhas de CIs no cartao

nimero de colunas de CIs no cartio

numerce de pinos ¢o CI que possuil o maior nlrero d
nimerc de segnentos previstos para cada espaco da
zes ¥SH e M8V

espagamento horizontal entre CIs dado em vigésime
legada )
um num

espagamento vertical entre os CIls dado por

- .
P T
SR SR

—— e P,

.o Tro : T S L A i ST e
LI IR RS S F RN T LGh B o s L =

mos de polegada

distancia em vigésimos de polegada en+re a borda

da do cartac e o primeirc canal do primeiro espag

cal

- . ~ - . - .

dlistancla em vigesimos de polegada entre os tTerm
dos conectores e o primeiro canal do primeiro esp
rizontal

distéancia em vigésimos de polegada entre ¢ ultimo
do ultimo espago horizonital e a borda supericr do

ama Di-
o~
oysem
1 =
e DLNOE
g TETIrI
T de oo
ero Dar
e e

escuar-

C VerTi

..

inaig -

aco ho-
-
(S I R



Os parametros LC, X0, YO e YT est3c indicados na figura 2.1 .

A

A descricao dos CIs consiste de HCHIP linhas de modo que cads 1i-
nha corresponce a um CI. Cada linha contem 3 nimeros que descre-
vemn, na ordem, a linha em que o CI esta localizado, coluna em -
gque o CI esta localizado e o nimero de pinos do CI. Observe-se que
supoe-se que os CIs estdo numerados de 1 a NCHIP e de modo que a
primeira linha corresponde ao CI 1, e segunda ao CI 2 e assim oor

dlante.

Cada conexao & descrita por dois conjuntos de dados, onde cada co

| =

=
junto descreve um pino de conexao. O conjunto & formado por 2 le-

(n
b

el

o

tras entre espas ("CI" ou "CO")} que descrevem se o pino pert

o

a um CI ou a um conector, seguidas do numero do CI ou conector

}

do numero do pino. Esses dados sao separados entre si pOr um Cu

mais espagos en branco.

As 2 paginas seguintes contem a listagem do arquivo DADOS para 0
carteo W708 do PDP-10. A primeira linha contém os parametros, as
oito segulntes a descricao dos (CIs e as restantes as conexoes. 0
unice requisito € que os dados sejam fornecidos naguela ordemn, To-

rem ¢ formatc e livre.
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3.2 = SALDAS

a A o . 7| - g

Az saidas do programa 520 celocadas em 5 arcuivos diferences SE8LT

centem respectivamente, as matrizes do algoritme, os paranmsiros -

ceometrices dos cariao geraco, as coordenadss Gos segmentos verti-
e

cairs, as coordenada

dos furcs metalizados. -

3.2.1 - PAREMEITROS GEOMETRICOS DO CARTAD

Esses parametiros sao gerados nunm arquive em dlisco chameade CARD., A

pagina seguinte contém a listagem desse arquivo para o cartas Y08

especificado anteriocrmente. A primeira linha contén, nessa orism,

o comprimentce horizontal do cartao, © comprimento vertical, o TGRS

ro de CIs. o nimero de conectores, o numers maxime de Dincs guE o~

;css:i um CI e o comprimento dos terminais dos conectores. Az £ 11
uintes contém, em ordem, a coordenada horizontal do Tino L

~
e

I, a coordenada vertical do pino 1 do CI e o numeroc de pincs -
. Como antes, & linha 1 correcponde ao CI 1, & linha 2  zo -

27 72, etc. Finaimente, 3s 2 Gltimes linhas contém as  coorcensizs
i

horizontais dos termineis 1 dos conectores 1 e 7 nessa o






3.2.2 - SLGHENTOS VERTICAIS

Os segmentos verticais siao colocados num arquivo em disco chanado
VERT. As duas péginas seguintes conténm a listagen desse arguivo L&
ra o cartao W708 especificade anteriormente., Cada linha correspon-
de a um segmento e contém: nessa ordem, a coordenada herizontel,
do segmento, a coordenada vertical de uma extremidade do segﬁento

€ a cooraenada vertical da cutra extremidade,
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3.2.3 - SECMENTOS HORIZONTAIS

3
il
)
3]
!

Os segmentos horizontais saoc colocados num arguivo em disco c

do EORIZ. As duas pdginas seguintes contém a listagem desse

3
s
o
e
t

vo para o cartao W708 especificado anteriocemnte. Cada linha corre

9]

ronde a um segmento e contem, nessa ordem, a coordenada horizontal
de uma extremidade do segmento, a coordenada vertical do scgmento

e a coordenada horizontal da outra extremidade.
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3.2.4 - TUROS METALIZADOS
Os furocs metalizaedos zao
LGS, AS tres paginas cer
No2. AS res Defglinas Segu
ra o cartac W/08 esvecifi
de & um fure e contem, ne
ordenada vertical do furo

1nldoe
25 cont

ordem,

¢ anteriorzente.

a coorden

&

da
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MATRIZES DO ALGORITHO

-~

As mat

das nu
545 e
uma 1i
oyment

1zes do algoritmo, MSH, M3V, IMPOSS e COHDIR, estao

arquivo em disco chamado MATRIX
- - 0 -
rizes deflnldeas no capitulo 2. A4S

tagen desse arquivo para o cartao

ue contem as 1mage
peginas seguintes
W708 eswvecificado

Gerini
e Ges
-

coenten
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FIGURA 3.1 - Parametros geométricos do cartio
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4, TESTE DE PERFORMANCE DO ALGORITMO

A performance do algoritmo foi medida segundo tres parametros,
quais sejam, nimero médic de falhas (conexSes nao tragadas), con-
primento médic das conexdes e tempo de execucdo. As medidas foram
feitas gerando-se cartoes com varios numeros de conexdes e apli-
cando-se o algoritmo a esses cartoes. 0 cartdo tomado como padrio
contém 3 CIs de 14 pinos distribuidos em 3 linhas e 3 colunras com
espagamento horizontal entre CIs de 10 vigésimos de polegada e eg
pagemento vertical de 8 vigésimos de polegada. Esses espacamentos
sdo os utilizados no cartdo Philips 432207639882 que & um cartio
pre fabricado para montagem com CIs de 14 pinos que sao interliga
dos entre si por fios e portanto permite uma densidade miito maior
de conexoves do que um cartioc de dimensdes idénticas para interii=-
gagoes com circuito imp resso. Esse espacamento foi tomado Degue~
no propositalmente de modo a saturar o cartdo rapldamenLe se&m
ter-se que gerar um nlmerc muito grande de conexdes. As conexSes
foram geradas aleatoriamente e de modo a simular conexdes reais,
isto &, o grafo das conexdes foi gerado sem caminhos ciclicos,
sendo impossivel partir-se de um vértice (terminal) e voltar-se

a ele proprio tomando-se uma sequencia de arestas (conexbec) in-
terligadas.

4,1 ~ NOUMERC MEDIO DE FALHAS

s

C mamerc medic Ce JTolhee fol medido pore carmviso oo

DU CORENORL . FEYL LECGE DUIEYS (e COrerhln Cnv v ceweoac .

:

toes. Na figura 4.1 ve-se as curvas Go numerc mécio de fe.na

&

lﬂ

-

do nimerc médio de conexoes tragadas. Observe-ce gue esse ul

r‘l‘

ukrle
satura em torno de 55 conexoes. Na prdatica o nimero de conexdes
presentes em um cartao varia em torno da metade do niémerc total
de pinos. No caso esse nimero & de 126 (9x14) o que da 63 cone-
x0es. Assim & bastante boa a performance do algoritmo principal-
mente se levarmos em conta o pequene espacamento entre Cls adera
do e também o fato que na pratica as conexSes estfo bem longe de
serem aleatorias ja que normalmente os Cls szo posicionados. da
modo a minimizar o comprimento das conexces. Como o comprimento

dos segmentos € fator fundamental para a eficiencia do algoritmo

-~ Lo .



rar, Ka figura 4.2 veé-se gue o desvic padric do nimero médic do

falhas tem sempre um valor bastante peguenc, o cue seria de se
, - - . S o. . = .

gsperar, J& gue senco as conexocoes uniformemente distribuides. ©

=
seu comprimento medio deve-ce manter aproximadamenie constante,

luencizsr o numero de

_.C"

ndo devendo a configuracdc das conexces in

L,? - COMPRIMENTO MEDIO DAS CONLEXOELS

0 comprimento medic das conexoces foi tambem medido tomando-ze 1

amostras de cartoes para cada numerc de conexdes. Como era de za

esperar (ver figura Y4.2) o comprimento medio cas

tem bastante constante j& que elas sdo distribuidas un

L

e
Contude €& interessante notar que mesmo para um numero médic de <o

)]
!
50
| —
Lf¥

rnexces, que e onde O processo de relocagac de cegmentos € i

-

eplicedo, o comprimento médic das conexoes se manteve constantz.

[ ood
La}
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TEMPO DE EXECUCEQ

Devide a dificuldades praticas de se medir o fempo de execucao
do algoeritmo tomou~se somente 1 amcgstra pa czca nume
x0es. Poreém isso nao tem muita 1mpo“Lan01a poi & di5posic§9 cos

conexces nao deve influir no tempo de execugio., mas sim © nUTero

P - . - - - -

cdeleg. Alem Co melic o gue interessa no vasc & & oncean og Sy -
R T T T S A LT I S

CORLT QuE L TEDDD GE& ENECVRED £ Sem CUVICa & TUTLUCImin ners DUl

tice de algoritmo dos canais. Vé-se que ele varia linearmente com

c
o numerc de conexces com uma derivada de aproximadamente 70 mili-

Fy
b

segundos por conexao. Essa velocidade por si so justifica a utili

|+

zagao do algoritmo dos canais mesmo nos casos em Ggue ele paossua

11m1tagoes, rois tempo no caso significa custo.
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5 - CONCLUSOES

Da analise do resultados dos testes realizados com o algoritmo dos
canais depreende-se que as suas caracteristicas de alta velocidade
e baixo recuisito de memoria justificam e aconselham a sua vtiliza
gao como nucleo de um sistema automatico para tracado de circuitos
impressos. Porem, ele possui algumas limitagdes praticas gue devem
ser levados em consideracao no projeto de um desses sistemas = cue

enumeramos abailxo

(a) Devido a rigidez com que sao definidas as conexOes algumas de-
las nzo szo realizadas devido ndo a falta de espago fisiss 1o

cartac mas sim a forma geometrica predeterminada das conexdes.

b i i a T ina ;i ces, muitzs delas

(b) Devido ainda forma predeterminada das conexces, m c
tomam um comprimento excessive e se quebram num numerc de ssg-
mentos que talvez pudesse ser evitado. Lembre-se que muitce -

segmentos significam muitos furcs metalizados.

(¢} C algoritmo se aplica somente a circuiltos integrados ¢o SiTo
"dual-in-line". Na pratica todcs os cartdes de circuite im=
presso possuem pelo menos alguns compeonentes discretos.

(d) C algoritmo realiza somente conexoes ponto-a-ponto. Mulias ve-

ZES, COHEXDES ponto-a—reta sao necessariasz COMOo DOY grxelln

EFOCOTEX eSS {08 DL e TeTToo vt

¥

Terr: e VoU TeESTHECLIVENENTE.

cartao de circuito impresso.

1

{(e) O algoritmo designa um conector pard cada coluna de CIs & de
modo que cada conector pessui tantos terminais quantes zao o8
pincs do CI de maior numero de plnos. 0 numero de terminais -
que assim se obtem pode muitas vezes nao ser sufuciente. ALlem
do mais sO sao utilizados os terminais de um dos lados dos zo-

nectores.

m
N
f

Para o item (z) podem ser realizadas algumas modificagdes no
ritmo de modo & tentar diminuir o numero de falhas. Assim, por e-
xemplo, poder-se-ia fazer a relocacdo dos segmentos nos dois senti

docs, isto &, permitir que segmentos do espago E fossem transferi-



Ne segunda fase seria

maicria das conexoes

L
)
L |
fu

igoritmo encontra sempre ¢ caminh
realizar conexces ponto—a-reta

©
nenpuma estrutura para os pontos a serem Qonec

-

se pensar nupn sistema completamente avtomat:
coderia cair bastante devido & necessidade ce
a8 cduas fases, princip

xCes gue estivessem com

nar ¢ "“lay-outl' produz

"light-pen" indicaria as conexoes a serem rezliizadas

pelo algoritmo baseado no procedimento de Lee. Assir

que serie obtido um sistema com méxima rapidez e e

=

S parece gue mu

as conexoces restantes. Observe-se qu

ido pelo algoritmo dos canelis

tabelecer um sister

1tmo baseado no procedimento'de Lee, provavelmente

Tiar
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