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Introdugéo viii

Estrutura do Trabalho

O texto é composto por seis Capitulos. Os Capitulos iniciais, 1 e 2, abor-
dam aspectos complementares relacionados ao problema de tragado de rotas.
No Capitulo 1 sido descritos varios aspectos tecnoldgicos envolvendo o projeto
auxiliado por computador e o processo de fabricacao de circuitos impressos.
O Capftulo 2 introduz o problema de tragado de rotas sob uma perspectiva
tedrica, descrevendo os principais algoritinos relacionados ao problema, com
um breve estudo de sua complexidade. O resultado obtido ao final deste es-
tudo justifica a procura de solugdes heuristicas para o problema, descritas no
Capitulo 3. Os Capitulos 4 e 5 tratam, respectivamente, da descrigao, imple-
mentacio e teste do algoritmo proposto neste trabalho. Os resultados obtidos
encontram-se no Capitulo 6.

Tracado de Rotas para Circuito Impresso

A tecnologia de circuitos impressos baseia-se no emprego de um conjunto
de faces isolantes e faces condutoras superpostas de modo intercalado, for-
mando um laminado denominado placa. As faces condutoras sdo formadas pela
deposi¢io de material condutor sobre as faces isolantes’. Furos metalizados
sio furos revestidos de material condutor que atravessam perpendicularmente
trechos da placa. Estes furos tém duas finalidades bésicas:

¢ Fixacdo de componentes: os componentes eletronicos que compéem o
circuito sdo fixados na placa através de furos metalizados que alojam seus
pinos. Exce¢io feita aos componentes de montagem superficial (CMS)?
que dispensamn furos metalizados em sua fixagao.

» Interligagdo de condutores pertencentes a planos condutores diferentes:
um furo metalizado pode, se necessdrio, interligar segmentos de condu-
tores pertencentes a faces condutoras diferentes.

Denomina-se sinel 2 um conjunto de pinos eletricamente equivalentes,
sendo os pinos interligados por condutores depositados sobre as faces isolantes.
Condutores correspondentes a sinais distintos nao podem se cruzar em uma
mesma face condutora da placa, pois isto resultaria um curto-circuito entre os
sinais envolvidos.

! Faces condutoras sio filmes metalicos, faces isolantes sio, normalmente, placas de fibra
de vidre (Capitulo 1).
*Em Inglés: Surface Mounted Device (SMD).



Introdugio ix

My
resina isclante -~~~ [T 1- T[T T T 17T
CI T 1T T T .1 11
~«— face condutora
C T T 1T 1T T T _ 71 1 711
vidroepoxy AT

Figura I.1: Placa de Circuito Impresso Multi-Face.

Placas de circuitos impressos sdo normalmente designadas peld nirero de
faces condutoras que contém, assim uma placa dupla-face contém duas faces
condutoras. Placas com um niimero de faces maior que dois sdo denominadas
placas multi-face (Figura 1.1). '

No inicio, as placas de circuito impresso eram construidas manualmente
devido a baixa quantidade de componentés utilizados, em geral, somente com-
ponentes discretos (por ex.: transistores, resistores, capacitores, etc.) [Bre 72],
[Lin 79]. A introdugdo de circuitos integrados? alterou sensivelmente a densi-
dade de conexdes a serem realizadas, quase inviabilizando a construgio manual
de tais placas. O projeto manunal de uma placa muito densa é lento e suscetivel
a erros. Isto eleva os custos de produgao a niveis que justificam a automagio do
processo. Nos dltimos anos, a escala de integragio de circuitos integrados tem
aumentado muito rapidamente [Lie 86), tornando a densidade das placas pro-
jetadas com estes circuitos tdo alta que mesmo os sistemas computadorizados

?Combinagio de umn nimero de com ponentes discretos, tais como resistores, capacitores e
trarsistores em um circuito completo construido em um pedaco iinico de material semicondu-
tor contendo dispositivos ativos e passivas, bem como suas interconexdes. Estes circuitos sdo
acondicionados em encapsulamentos com pinos no lado externo que estabelecem a interface
do circnito encapsulado com o exterior,
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de auxilio ao projeto de circuitos impressos tém dificuldade em resolver todas
as conexdes necessarias, Autes, placas de face dnica ou dupla-face mostravam-
se totalmente adequadas & implementagdo dos circuitos. Atualmente, devido &
minjaturizagdo dos circuitos a utilizagdo de placas multi-face tornou-se indis-
pensdvel para acomodar a alta densidade de componentes e conexdes existente.

Caracterizagao do Problema

O problema do tragado de rotas pode ser caracterizado como: “Forne-
cidos os conjuntos de sinais a serem interligados e a localizagho dos pinos
dos componentes na placa, determinar a distribuigio espacial dos condutores
que jmplementam as jnterligagoes, respeitando-se as restrigdes impostas pela
tecnologia empregada” [lig 74], [Lie 80].
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1.1 Projeto de Circuitos Impressos

Todo sistema eletronico complexo pode ser decomposto em circuitos mais
simples, mddulos, que interligados adequadamente tém comportamento fun-
cional idéntico ao do sistema original. No projeto dos méddulos emprega-se
geralmente uma metodologia de refinamentos sucessivos {Lie 86]. Parte-se da
especificagio funcional do mddule e a cada nova fase de projeto define-se com
maior detalhe o circuito até a obten¢io do esquema’ final. Cada um desses
médulos tem fungdes bem definidas e pode ser isolado para andlise,

Sistemas eletronicos assimn projetados permitem verificages parciais du-
rante a fabricacao, agilizando-a e reduzindo o nimero de falhas de produgéo.
Durante a operagio do sistema, o teste, reparo e alteragio seriam facilitados
se os mGdulos fossem fabricados em separado e depois interligados através de
cabos e conectores apropriados, reiletinde diretamente o definido no projeto.
Circuitos impressos sdo apropriados para produzir circuitos modulares pois
permitem uma interagio eficiente entre diversos tipos de componentes e uma
simples fixagdo de conectores, além de ter um custo de produgao relativamente
baixo. A maior evidéncia deste fato é o grande uso de circuitos impressos na
inddstria eletro-eletronica mesmo apés o advento dos circuitos integrados.

A avaliagdo de parimetros tais como custo, tempo de projeto, flexibili-
dade de reconfiguragéo, confiabilidade, desempenho, tamanho do lote pro-
duzido, escala de miniaturizagio desejada, etc, tem indicado due um com-
promisso razodvel € atingido quando circuitos integrados sdo empregados na
produgio de circuitos bdsicos, de largo espectro de aplicagio, ou de circui-
tos personalizados/semi-personalizados? para aplicagdes especificas sende os
circuitos impressos empregados como substrato para abrigar esses circuitos
bédsicos e outros componentes eletronicos. Em geral, esta combinagio é a
que permite uma maior flexibilidade de projeto. Justifica-se assim o continuo
esfor¢o no desenvolvimento de algoritmos e ambientes integrados de desenvol-
vimento de circuitos impressos.

1Em Inglés: schematic. Um ewquema é um diagraina composto por siinbolos gue repre-
senlam componentlea tletro-elettonicos e nhasa, reptesentando condutores que interconectain
esscs componentes,

*Em Inglés: custom/semi-custom chips. Um circuito integrado projetado pelos fabrican-
tes para uma finalidade especilica, por ex.: um circnito para uma calculadora de bolso ou
um termémetro digital,
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Circuitos impressos sdo projetados levando-se em conta diversos fatores:
e caracteristicas elétricas do circuito eletrénico (sinais):

— ddp’s®,

correntes elétricas,

— freqiiéncias,

— impedancias,

{

capacitincias.

® manttengaio:

a nivel de componente,
— com o circuito em operagio!,

~ com o circuito fora de operagao®,

inexistente (circuito descartdvel). .

LY

» ambiente de operagao:

amplitude térmica do ambiente, /

presenga de residuos (po, residuos quimicos, etc.),

- umidade,

sujeito a vibragdes, choques mecanicos.
. - >
¢ processo de fabricagio:

— automatico,
-~ manual,

~ tamanho do lote produzido.

3diferenca de poteucial eléirico.
{Bm Inglés: on-liae.
SEm-Inglés: of-line.
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s componentes e materiais utilizados:

— cuslo,

disponibilidade,
— tipo do componente (CMOS®, NMQS7,...)

— caracterfsticas de consumo,

dissipagao,

f

vida média do componente, etc.

O desempenho e confiabilidade finais do circuito impresso dependem da
avalia¢io correta de fatores como os acima. A avaliacio destes fatores nio é
simples quando o circuito impresso a ser projetado é complexo. Por este motivo
foram desenvolvidos os sistemas de apoio a projeto de circuitos impressos
auxiliados por computador.

1.2 Projeto de Circuitos Impressos Auxiliado por
Computador

Os objetivos do projeto de circuitos impressos auxiliado por’;computa.dor
sdo a reducido do custo e tempo envolvidos entre o inicio do projeto e o fi-
nal da fabricagao do circuito. Dentro de sistemas de projeto auxiliado por
computador ([Int 84a], [Int 84b], [CDC 84]) o prejetista pode criar e simular
esquemas, projetar placas de circuito impresso utilizando diversas tecnologias
e preparar interfaces para sistemas automiticos de fabricagio (perfuradoras,
insersores de componentes). E freqiiente a integracdo do sistema de projeto de
circuitos impressos com outros sistemas auxiliares importantes. Existem am-
bientes auxiliares para projeto mecéinico, analise de processos de fabricagio,
edi¢ao de documentos técnicos, etc.

Outras caracterfsticas exibidas pelos sistemas de projeto incluem: produgao
de listas de material utilizado, avaliagdo dos custos de projeto, cronogramas
e fluxogramas do processo de industrializagdo, possibilidade de atribuigio de
sinais a faces condutoras especificas, utilizacio de pardmetros para determinar
a parada do processo de tragado automdtico apés a resolugio de um nimero
pré-fixado de rotas, conexdes de largura varidvel, rotinas especiais para tragado
de sinais como barramentos de memdria e outras estruturas regulares.

SComplementary Metal-Oxide-Semiconductor
"N-type silicon channel MOS
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Alguns sistemas de projeto de circuitos impressos auxiliados por compu-
tador séo instalados em computadores com hardware especifico desenvolvido
especialmente para abrigd-los [Int 86¢]. Como resultado desta associagdo te-
mos sistemas extremamente sofisticados e de alto custo. No Brasil, ainda néo
existem sistemas sofisticados de apoio ao projeto de circuitos impressos que se
comparem aos produzidos no exterior. Faltam até mesmo sistemas compactos,
simplificados, que realizem somente as fases de posicionamento e tragado.

O projeto do circuito impresso inicia-se pela conversio do esquema do cir-
cuito eletrénico num conjunto de dados adequados ao sistema de projeto auxi-
liado por computador. Findo o processo de aquisi¢ao e consisténcia dos dados
passa-se a fase de posicionamento dos diversos componentes sobre a placa.
Nesta fase sio levados em conta parimetros tais como: drea util da placa,
sinais criticos, volume dos componentes e a possivel interferéncia entre sinais
de alta freqtiéncia [Bre 72]). Os modos de posicionamento normalmente forne-
cidos pelos sistemas de projeto auxiliado por computador {Int 84a), [CDC 84]
830!

e interativo: o projetista especifica interativamente a localizagio dos com-

> ponentes. O software de posicionamento interativo imita o projeto ma-
nual de circuitos e pode ser usado como passo preliminar ao posiciona-
mento adaptativo ou automdtico; normalmente é usado para o posicio-
namento de componentes criticos.

s posicionamento adaptativo: o projetista especifica a localizagio inicial
dos componentes e a seguir o sistema faz a otimizagio das localizagbes au-
tomaticamente. O posicionamento adaptativo agiliza o posicionamento
dos componentes pela sele¢do automdtica da mais “apropriada” posi¢ao
de um componente. O posicionamento é uma fun¢io das conexdes a
serem feitas entre este componente e os demais componentes ji posicio-
nados.

¢ automdtico: o sistema posiciona os componentes automaticamente em
fungdo de pardametros especificados pelo projetista. Guiado pelos para-
metros o software procura um posicionamento eficiente dos componentes,
reduzindo muito a interacdo com o usuério.

O posicionamento é realizado para tentar-se atingir objetivos tais como:
manter a densidade de conexdes por canal de conexio® dentro de niveis acei-
tiveis, eliminar efeitos de “cross-talking” isolando sinais criticos, eliminar ecos

5 Area livre existente entre 0s componentes apés o término do posicionamento e utilizada
para alojar conexodes.
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de sinal (reflexiio) e controlar os niveis de dissipagio de calor. Em [Int 84a]
avalia-se inclusive o alojamento do circuito impresso em seu local de operagio,
por exemplo, um gabinete de um computador.

Terminada a fase de posicionamento o sistema extrai os dados a serem
utilizados na fase seguinte: a de tragado. Para esta fase sdo necessarios,
basicamente, dois conjuntos de dados: uma descrigio geométrica do circuito
e uma lista de sinais. O tragado pode ser realizado de modo automdtico ou
manual. No modo manual o projetista determina a rota que interliga pinos
de componentes, sendo auxiliado pelo sistema na verificacdo das restrigdes de.
projeto. No modo automdtico um novo processo iterativo tem inicio onde o
tragador de rotas tentard determinar qual a disposi¢io espacial de cada rota
minimizando o comprimento total da rota e o nimero de furos metalizados.
Este objetivo deve ser alcangado sem que sejam desrespeitadas as restrigdes
impostas ac circuito impresso,

Em alguns sistemas, o projetista pode escolher o0 método a ser utilizado na
fase de interconexdo dos componentes (tragado). Os componentes podem ser
conectados utilizando-se distancias definidas por interconexdes em arvore® ou
por, interconexdes encadeadas'®. No Capitulo seguinte; a relacio entre inter-
conexoes em arvore € o tragado de rotas serd melhor delineada. Normalmente,
arvores sdo utilizadas quando os pinos de componentes podem ter miltiplas
interconexdes. Encadeamentos sao utilizados quando os pinos pgdem ter so-
mente uma ligagio de entrada e uma de saida; algumas vezes a utilizagio de
encadeamento ¢ obrigatéria, por exemplo, quando se utilizam componentes
ECL[Int 84a).

O processo termina, apds vérias iteragdes, com a obtencéio da arte-finall2,

1.2.1 Interface com Eduipamentos para Fabricagao de Circui-
tos

Sistemas de projeto auxiliado por computador para circuitos impressos for-
necem interfaces de software que permitem utilizar os dados gerados durante
as diversas fases de projeto na programacio de miquinas como: tragadores
oticos, perfuradoras automditicas, insersores automaticos de componentes, tes-
tadores de circuitos e maquinas automaticas de “wire-wrap”.

°Em Inglés: Minimwin Spanning Trees.

YEm Inglés: Clain.

U Emiter-Coupled Logic.

2Em Inglés: art work; um desenlio em escala aumentada dos diferentes layouts de fa-
ces condutoras. O desenho é reduzido para produzir uma mdscara que serd utilizada na
impressio do layout do circuito sobre a face condutora.
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» Tragadores 6ticos: os dados geométricos necessarios para orientar traga-
dores éticos sido extraidos dos dados definidos durante a fase de tragado
e pés-processamento do circuito. Um arquivo é gerado para cada face da
placa, incluindo dados sobre as coroas metalizadas, largura dos tragos
e os comandos para a programagdo do tragador otico. Adicionalmente,
os usuirios podem obter arquivos para o tragado otico do esquema do
circuito, do layout dos componentes, mdscaras para solda, mdscaras para
perfuracio, etc.

e Perfuradoras de controle numérico: a interface para a perfuradora tra-
balha com informacdes obtidas durante a fase de posicionamento dos
componentes e tragado. Nestas fases do projeto da placa os furos para
circuitos integrados, componentes discretos e furos metalizados sdo de-
terminados. O software de interface extrai e formata estes dados numa
linguagem padrio que permite, virtualmente, operar qualquer perfura-
dora de controle numérico. Para reduzir o tempo de perfuragio o soft-
ware inclui funcbes para otimizacio do movimento da cabeca da per-
furadora. Apds a fase de geragéo do arquivo de comando numérico, o
software produz um relatério com sumdrios do processo de perfuracio
que permitem estimar o tempo total gasto na produgao das placas.

¢ Insersores automaticos de componentes: esta interface pren’é a geragio
de informacgbes para insersores de componentes axiais (resistores, diodos,
etc.) e insersores de circuitos integrados. Os dados sio extraidos da fase
de posicionamento, onde as coordenadas necessirias para a inser¢ao dos
componentes sio determinadas, Hi procedimentos para a otimizagio do
movimento da cabega insersora. Para insersores de circuitos integrados
o software gera um relatério determinando a posigio dos magazines!®
na méquina; devem ficar mais préximos da cabega de inser¢io os que
contiverem os circuitos integrados mais utilizados. Os insersores axiais
sdo, em geral, alimentados por fitas onde os componentes sio fixados.
Para otimizar a inser¢io o software gera a programagao da maquina que
produz a fita de componentes especificando a seqiiéncia e a orientagio dos
componentes na fita. Os dados sobre o ponto de dobradura e corte dos
contatos dos componentes axiais completam as informagtes necessirias
para a programagio dos insersores.

19Recepticulos de forma trapezoidal que alojam os componentes fornecidos ao insersor
duranie sua operagio,
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» Testador automdtico de placas: o software prevé testes funcionais para
o circuito todo e também tesies que isolam e verificam o funcionamento
de cada componente na placa. Os dados para programar o testador siao
obtidos da lista de sinais e de informacoes sobre os componentes contidas
nas bases de dados do sistema.

s “Wire-wrappers” automaticos: a interface gera as informagdes para ope-
rar maquinas automdticas de “wire-wrap” na construgao de protétipos
de placas. As vezes, pequenos lotes de placas para teste sdo produzidos
deste modo. A otimizagio do movimento de cabega do “wire-wrapper”
€ importante para minimizar o tempo de produgao,

1.2.2 Fases Tipicas de Projeto

As fases de projeto usualmente executadas durante o projeto de um circuito
impresso com o auxilio de um sistema computadorizado sio

[Int 84a], [CDC 84]:

L. Configuragio inicial das bases de dados

A primeira fase de projeto consiste na configuragio inicial das bases de
dados de componentes e do diciondrio de esquemas. O djciondrio de
esquemas permite ao projetista o facil acesso A biblioteca dé componen-
tes/esquemas utilizando nomes comuns de componentes como chave de
acesso a0 invés dos nimeros internos de classificagio dos componentes.
E possivel também que o diciondrio traga informagoes sobre o funciona-
mento do componente para facilitar simulages do circuito.

Exemplo: ¥
especificagio informal: resistor 1.2kQ 1/4W 5%
codigo interno: CRES12204

2. Geragao da lista de sinais a partir do esquema légico

Terminado o projeto légico do circuito, o primeiro passo no projeto da
placa é a geracdo da lista de sinais. Esta lista de sinais é utilizada para
converter os dados armazenados no arquivo de projeto em informagoes
utilizdvels pelos préximos passos do projeto.

3. Captura do esquema (fase opcional)

A lista de sinais pode opcionalmente ser introduzida no sistema neste
ponto. Uma interface para captura de esquema € entdo acionada. As
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fases mencionadas antes acontecem quando o projeto légico do circuito
foi realizado em um sistema computadorizado.
Verificagio do esquema.

Apds o projeto do esquema estar completo e a lista de sinais gerada, a
informagéo contida no esquema deve ser verificada para evitar qualquer
inconsisténcia, O utilitdrio desenvolvido para este fim examina os dados
do esquema procurando por falhas tais como:

¢ campos de referéncia (texto) preenchidos por nomes invilidos,
o validade do nimero de pino atribuido,

“e verificagio, para cada componente, se todos ou nerhum dos pinos
pertencem aos sinajs existentes,

¢ duplicagdo de pinos num mesmo componente,

¢ niimero de pinos nos componentes estd incorreto, etc.

5. Posicionamento de componentes.

[=-2

Obtengdo da lista de conexdes.

Apds o posicionamento dos componentes no plano de tragado é possivel
gerar uma lista de sinais baseada nas informagdes geométricds agora exis-
tentes. A lista de sinais anterior é modificada. Para cada furo metalizado
ou pino de componente sio adicionadas as coordenadas que determinam
sua posi¢do na placa. A lista de sinais de conexdes resultante contém os
dados necessarios & fase de tragado. '

Geragio de interconexdes ponto-a-ponto,14

O objetivo principal da geragio de interconexdes ponto-a-ponto é fa-
cilitar a visualizagio das conexdes e a densidade relativa de conexdes
existente em uma determinada 4rea da placa. Além disso, interconexdes
ponto-a-ponto facilitam a andlise do posicionamento dos componentes.

Atribuicdo de interconexées ponto-a-ponto a faces condutoras.

A atribuicdo de interconexdes ponto-a-ponto a faces condutoras visa di-
minuir as chances de interferéncia entre sinais durante a fase de tragado.
Um dos critérios utilizados para distribuir as interconexdes ponto-a-
ponto é a sua orientagio relativa,

Y {ma interconexio ponto-a-ponto é uma reta conectando dois pontos pertencentes a um
mesmo sinal,
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9. Tragado de rotas.

10. Otimizacio do nimero de furos metalizados.

Nesta fase tenta-se reduzir o namerc de furos metalizados através do
retragado parcial de alguns segmentos de conexdes visto que a realizagao
de um furo implica custo enquanto que os segmentos de conexdo sio
processados em conjunto. Assim sendo, cada furo adicional encarece
uma placa mas segmentos de conexio adicionais nao.

11. Consisténcia das restrigdes de projeto.

12. Geragio das artes-finais e interfaces para méquinas de controle numérico.

1.3 Fabricagao de Circuitos Impressos

Os padrdes de fabrica¢io de circuitos impressos tém evoluido rapidamente.
Atualmente, diversas tecnologias podem ser utilizadas na sua fabricagio {pla-
cas multi-face, placas “multiwire”, etc}). O aumento do nimero de tecnologias
disponiveis para construgio de circuitos impressos ¢ um dos fatores que au-
menta a complexidade e sofisticagio dos sistemas de projeto auxiliade por
computador, pois a tendéncia observada é a de fornecer-se ao prpjetista um
sistema que englobe, sendo todas, a maioria das tecnologias existentes.

Nas préximas se¢hes apresenta-se um resumo do processo de fabricagio
de circuitos impressos empregando-se laminados, uma das tecnologias mais
utilizadas atualmente.

1.8.1 Laminados »>

Nesta tecnologia as faces isolantes do circuito impresso sio normalmente
fabricadas utilizando papel impregnado de resinas ou fibra-de-vidro prensados.
Sobre a superficie isolante é aplicado o filme de material condutor e assim
obtem-se um laminado composto por uma face isolante e uma face condu-
tora. Circuitos multi-face sio construidos pela superposi¢io destes laminados
basicos [Coo 67].

Tratamento do Laminado Base

A primeira operacio na manufatura de laminados é demoninada trata-
mento e consiste na impregnacgio do material base, papel ou fibra-de-vidro,
com resina. A resina é entio tratada até estar pronta para armazenamento e
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posterior prensagem. O papel ou fibra-de-vidro passa através de um tanque
de resina e depois por uma sequéncia de cilindros e finalmente por um forno
de secagem. No forno, muitos dos residuos voliteis da resina sio retirados
deixando-a num estado de tratamento intermedidrio.

Um processo rigido de controle é aplicado para controlar a quantidade de
resina aplicada ao material base, a espessura final do laminado tratado e o
estigio de fratamento da resina apds o término do processo. Sensores com-
param a espessura do material da entrada com a do material j4 processado
e automaticamente ajustam o espago entre os cilindros de modo a manter
correta a quantidade de resina adicionada ao material base. O grau de tra-
tamento da resina é controlado pela velocidade do material dentro do forno e
pela umidade e temperatura do ar circulante em seu interior. Apds este pré-
processamento o material é armazenado em locais com umidade e temperatura
controladas até ser utilizado na confecgio da placa. As diversas combinagoes
de resina-material base empregadas na confecgio do laminado base determi-
nardo as caracteristicas finais da placa de circuito impresso. Por exemplo
a maior ou menor inflamabilidade das placas de c1rcu1to impresso é um dos
fatoges determinados.

Inspecao do Filme Condutor

O outro componente fundamental no preparo do lamina,du) para a fa-
bricagio da placa de circuito impresso € o filme de material condutor. Atual-
mente o filme é fabricado pela eletrodeposi¢io de metal sobre cilindros de aco
de grande didmetro. Cada rolo de filme metdlico é examinado pelo laminador
para verifica¢dio da qualidade de sua superficie. Nesta fase uma amostra é co-
lhida para testes de prensagem. Estes testes de prensagem permitem avaliar
a forca a ser utilizada na perfuragio e o efeito de uma utilizagdo excessiva dos
filmes de dxido. Estes fllmes de dxido sdo aplicados de forma controlada sobre
o filme condutor para facilitar a sua fixagdo sobre o laminado base (isolante).

Fabricacdo da Placa

O filme condutor e o laminado base sdo prensados juntos para a fabricacio
do laminado final. Primeiro o filme condutor é depositado sobre a base inferior
da prensa, em seguida um determinado nimero de laminados base € depositado
sobre o filme condutor. O nimero de laminados base utilizado depende da
espessura final desejada e de caracteristicas inerentes ao prdprio laminado.
Um novo filme condutor é adicionado ao topo da pilha se um laminado de
dupla-face deve ser fabricado, caso contririo a base superior da prensa serd
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recoberta com um demoldante. O conjunto obtido é levado para a prensa
onde sob condigdes controladas de temperatura e pressio o material é tratado
até apresentar as caracteristicas desejadas {maturagio da resina, espessura,
resisténcia mecdnica). A placa obtida tem suas bordas aparadas e é levada
para o polimento em escovas rotativas, ficando pronta para ser utilizada na
fabricacao do circuito impresso. A Tabela 1.1 lista os diversos tipos de placas
disponiveis e suas principais caracteristicas. As placas de tipo “FR-4" ¢ “G-
10” s3o as mais empregadas pela indistria eletro-eletrénica {Lin 79].

1.8.2 Confecgao das Mascaras

O passo inicial na fabricagio de uma placa de circuito impresso é a im-
pressdo de um padrao do circuito sobre a face condutora do laminado a partir
da arte-final ou de uma mdscara de filme fotografico. Os filmes fotogrificos
positivos ou negativos obtidos a partir da arte-final podem ser utilizados nos
seguintes processos de impressio: foto-impressdo, “silkscreen” e litogréficos
(“offset”) [Coo 67]. A imagem produzida no filme fotogrifico é transferida
integralmente para a face condutora do laminado. Assim, os aspectos mais
importantes na confec¢io da mdscara de filme fotogrdfico sdo o tipo e gua-
lidade do equipamento fotogrifico utilizado e as condigbes de trabalho. Por
exemplo, a camera deve estar fixa numa base livre de vibragbes e dgve ter len-
tes com pequena distor¢io nas bordas. A utilizagio de iluminagao posterior a
arte-fina] é importante para que se consiga bom contraste na imagem.

O uso de escalas permite redugdes fotograficas que elevam a definigdo dos
tragos que compdem o layout do circuito. A maioria das artes-finais para
cireuito impresso sao tragadas com um aumento néo superior a oito vezes o
tamanho do circuito original. »

Limpeza pré-impressio

A maior fonte de fallias nos processos de impressao, remogio do filme
condutor e metalizagio é uma limpeza imprépria da face condutora. A baixa
aderéncia dos protetores anti-corrosivos, a presenga de furos, a remogio incom-
pleta de filme condutor e outras falhas sio geralmente relacionadas a praticas
imprdprias de limpeza. A limpeza pré-impressdo inicia-se por um banho com
jatos de solventes para remover éleos e sujeiras. A seguir a superficie metélica
passa pela lixacdo e limpeza em escovas rotativas com pastas abrasivas. A reti-
rada dos residuos de pasta é feita com dgua. Uma limpeza quimica é realizada
com uma seqiiéncia de banhos idcidos e neutralizadores,
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Tipo . Composigio Caracteristicas
material base resina
XXXPC papel fendlica | Resistente a umidade.
FR-2 papel fendlica } Similar a XXXPC, menos inflamavel.
XXXP papel fendlica | Papel empregado aumenta resisténcia
mecinica.
FR-3 papel epoxy Alta resisténcia mecinica.
FR-4 fibra de vidro epoxy Pouco infiamdvel, resistente a prod utos
. quimicos e a umidade.
G-3 fibra de vidro | fendlica | Alta resisténcia a torgio e estabilidade
dimensioual.
G-b fibra de vidro | melamina | Alta resisténcia mecinica a impagtos.
G-9 papel melamina | Similar a G-5, melhor caracteriztica
elétrica. .
G-10 fibra de vidro epoxy Similar a FR-4, mais inflamdvel.
G-30 fibra de vidro epoxy Alta estabilidade dimensional sob altas
temperaturas.
FR-& fibra de vidro epoxy Similar a G-11, pouco inflamivel.
GPO-1  fibra de vidro | poliéster | Uso geral, baixo custo.
GPO-2 | fibra de vidio | poliéster | Idem GPO-1, pouco inflamavel.

Tabela 1.1: Tipos de Placas de Circuito Impresso.
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1.3.83 Impressao das Mascaras

A escolha do método de impressdo das méscaras depende da qualidade e
definicdo do trago de condutor requeridos, do tamanho do lote a ser produ-
zido, da taxa de produgdo e dos custos envolvidos. Existem trés métodos de
impressao, utilizando:

‘ s foto-protetores: sio capazes da melhor definigio de trago e sio indicados
para a produgio de protdtipos ou produgio de peguenas quantidades
(10 a 15 unidades). No processo de “impressio-remocio” a definicio e
resolugio depende da capessura da face condutora. Tipicamente linhas
de 5 mil'® ¢ espagos de 5 mil sio possiveis em faces condutoras espessas.
Uma resolugio de trago variando entre 1 e 3 mil é possivel se filmes
metalicos finos sao empregados.

» “gilk screen”: para altas e médias taxas de produgio. Limitam as lar-
guras de trago entre 10 ¢ 15 mil. E considerado economicamente mais
vidvel que os outros dois por envolver equipamentos menos dispendiosos
e um processo mals simples de impressio [Coo 67].

o offset’®: ¢ apropriado para produgio de placas de baixo custo em lo-
tes grandes pois permite uma velocidade de impressio maigr que a dos
outros dois. A resolugio de trago permitida é similar 3 obfida no “silk-
screen”, '

Foto-protetores

Foto-protetores sdo revestimentos produzidos a partir de solugdes organicas
que expostas a luz de determinado comprimento de onda alteram suas proprie-
dades quimicas, tornando-se soliiveis somente sob a acio de solventes quimicos
especificos.

Existem dois tipos de foto-protetores:

¢ negativos
® positivos

O foto-protetor negativo é inicialmente solivel, se exposto ao seu solvente
especifico, mas polimeriza-se e torna-se insolivel apds exposicao i luz; reali-
zada através da mdscara. O foto-protetor ndo exposto é dissolvido e lavado

151 mil = ﬁlo_o de polegada.
1Em Portugués: ofset. Preferi manter a grafia da palavra como escrita em Inglés.
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da superficie da placa deixando o padrio do circuito impresso. O positivo
comporta-se de modo oposto ao negativo, a exposicio & luz faz com que ele se
torne soltvel.

O padrac impresso é normalmente colorido para facilitar operaces de
inspecio e retoque. O padrio, que permanece apds a dissolu¢do e aqueci-
mento, € insolivel e quimicamente resistente 4 limpeza e aos processos de
remogio do filme condutor e de metalizagio. Existem diversos métodos de
aplicagdo, mas o mais comuin é a aplicagdo através de filmes ou spray, prin-
cipalmente para {oto-protetores de acdo negativa. Coombs [Coo 67] relaciona
um nitmero razodvel de marcas de loto-protetores e seus respectivos modos de
aplicago. O maisimportante é que a aplicagio esteja livre de furos, uniforme e
muijto aderente ao material base. Uma fase de pré-aquecimento é normalmente
incluida quando o foto-protetor for aplicado sobre superficie de cobre. Esta
fase serve para acentuar a aderéncia do foto-protetor sobre a superficie condu-
tora, Apés a aplicagio do filme foto-protetor a placa é impressa utilizando-se
a mascara do circuito. Isto é realizado expondo-se o foto-protetor & luz através
da mdscara do circuito. O tempo de exposigio & luz depende do tipo de luz
utilizada (vapor de mercirio, incandescente ou de tungsténio), da distancia da
fonte de luz a superficie e do tipo e espessura de foto-protetor utilizado.

Uma falha comum nesta fase é o que se denomina “coving”. Os foto-
protetores podem agir de modo desigual nas fronteiras delimitadag pela mdscara
produzindo tragos coin borda arredondada e de espessura errada.

1.3.4 Perfuragao

Existem dois processos de perfuragio:

™

s por pungio'?,
o por perfuragio!8.

Se o método de puncio é utilizado haverd uma tendéncia de fechamento dos
furos apds a operagdo, isto deve ser levado em conta ao se projetar o pungéo e
sua respectiva forma para que o furo resultante tenha o diimetro desejado. A
forma e o pun¢do devem ter um didmetro ligeiramente maior que o desejado;
o acréscimo no didmetro é calculado em fun¢io da elasticidade do material
que compde a placa. O método de puncio pode trazer problemas se o circuito
impresso tem furos adjacentes muito préximos ou muito proximos da borda

Em Inglés: punching.
18Bm Inglés: drilling,
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da placa. Este tipo de problema normalmente é previsto e evitado na fase de
projeto do circuito impresso. As informagdes necessdrias para a produgio da
forma, localizagdo dos furos e didmetro, sdo fornecidas pelo sistema de projeto
auxiliado poer computador.

Quando o lote produzido é pequeno torna-se invidvel economicamente a
utilizagdo do sistema de pungio pois o custo da confecgio da forma seria pouco
amortizado pelo lote. A perfuragio por pungéo também é insatisfatdria quando
a precisao dos furos deve ser alta. Nesses casos, a melhor maneira de perfurar a
placa é através de perfuradoras. O trabalho executado com perfuradoras é de
qualidade superior. Perfuradoras automdticas de controle numérico permitem
realizar o trabalho de perfuragdo num curto espago de tempo sem prejuizo da
precisio. Por este motivo e por sua grande flexibilidade, sio programaveis em
fungdo da localizagdo e didmetro dos furos, as perfuradoras automadticas tém
sido muito utilizadas na fabricacio de circuitos impressos.

1.3.5 Metalizagdo dos Circuitos

O objetivo fundamental da metalizagio da placa de circuito impresso é a
produgio dos furos metalizados. Para que cumpram suas funcdes adequada-
mente os furos metalizados devem atender is seguintes exigéncias: o revesti-
mento da parede interna do furo deve ser completo e ter espessura uniforme,
livre de granulos ou fraturas, A espessura do metal depositadd varia entre
1.5 e 3.0 mil. O processo de metalizagiio ocorre quase sempre em seguida 3
perfuracao.

Na realidade o processo de produgdo dos circuitos impressos depende do
nimero de faces do circuito impresso. No caso de um circuito impresso de face
simples a fabricagfio tem menos fases. Recobre-se a face condutora da placa
com o foto-protetor e sobrepde-se a mascara negativa previamente obtida. Em
seguida, o conjunto é exposto, por um tempo determinado, & luz. Dessa forma,
expde-se & luz somente as regides do foto-protetor que estao sob as partes
transparentes da mdscara, correspondentes as trilhas do circuito impresso.

Depois, inicia-se wm processo de revelagao. Nele é eliminada a parte do
foto-protetor nio exposta d luz, deixando cobertas as regides que formam as
trilhas condutoras.

Terminado o processo fotogrilico, expde-se a placa 3 corrosio do filme
condutor, isto é, & a¢do de uma solugio quimica de percloreto ferroso e dgua,
por exemplo, Essa operacio remove completamente o filme condutor nio
protegido pelo foto-protetor.
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Uma vez impresso o layout do circuito sobre a placa, gracas & retirada do
filme condutor exposto, remove-se com outro solvente o foto-protetor que reco-
bre as trilhas, lava-se e enxuga-se o circuito. O préximo passo é a perfuragio,
Ja descrita anteriormente. A operagio pode ser concluida neste ponto. Porém,
no caso de circuitos de alta qualidade, realiza-se um processo quimico de me-
talizagdo no qual é depositada uma camada de uma liga de estanho e chumbo
sobre a superficie das trilhas. Essa camada serve para evitar a oxidagio e
proteger o filme condutor, facilitando com isso a operacio de soldagem dos
componentes. No fim do processo a liga de estanho-chumbo é refundida para
tornar-se uniforme. Para isso o circuite é mergulhado num banho de dleo fer-
vente por alguns minutos. Depois de resfriado e limpo o circuito apresenta as
trilhas Brithantes e em condigdes favordveis para a correta execugio de cada
tipo de soldagem e para as sucessivas operacdes de montagem.

Nos circuitos impressos de dupla-face, a primeira etapa de fabricagio con-
siste em furar todos os pontos e, em seguida, metalizar esses furos. Para
esse fim, expbe-se a placa a um procedimento quimico, durante o qual uma
pelicula de metal é depositada sobre as paredes do furo e faces condutoras.
Depois vem o processo fotogréfico, idéntico ao ji descrito, mas sobre ambas as
faces da placa. E preciso, nesse momento, muito cuidado para fazer coincidir
perfeitamente as miscaras de cada face com os furos ji existentes.

O processo quimico de depdsito da liga de estanho e chumbo ,é idéntico ao
seguido para circuitos de uma face, com uma tinica diferenga: a liga recobre
também as paredes dos furos, que, assim, oferecem melhores condigdes para a
soldagem dos terminais de componentes.

Os circuitos multi-face sdo construidos pela superposicao de circuitos de
duas faces separados por faces isolantes. As ligagdes entre as diversas cama-
das sdo realizadas por furos"metalizados. O conjunto de circuitos simples é
empilhado na ordem correta e prensado, tendo ao final uma aparéncia seme-
lhante a do circuito de dupla-face, entretanto, consegue-se divisar as diversas
camadas existentes olhando-se para as bordas do circuito que apresentam uma
estrutura laminar caracteristica.

No caso de circuitos dupla-face nota-se a existéncia de duas fases de me-
talizacdo. A primeira metalizagio é responsivel pelo deposito de metal que
garante a boa interligacio elétrica entre as trilhas das duas faces do circuito,
facilitando a fixagio da liga de estanho-chumbo que ocorre na segunda meta-
lizagio, a metalizagio final.

Existem diversos métodos de metalizagdo para se conseguir o depdsito
metdlico nos furos, mas o melhor deles é o de deposicio quimica (oxidagio) da
face condutora [Coo 67). Este método consiste na sensibilizagio e deposicio
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de metal sobre o furc e face condutora. A metalizagao pode ser realizada
com vérios metais ou ligas o cada um deles exige técnicas diferentes. Ligas de
cobre, ouro, soldas especials e nfquel sio as mais utilizadas [Coo 67]. Para se
fazer a metalizagdo final, com a liga de estanho-chumbo existem dois métodos,
a metalizacio negativa!® e a metalizagiio positiva?®,

A metalizagio negativa é o processo onde a superficie toda da placa e os
furos sio metalizados. As 4reas onde néo deve ocorrer a metalizagio sdo pro-
tegidas por duas camadas protetoras. Um filme protetor é aplicado primeiro,
e em seguida, sobre este é depositada uma camada metdlica para evitar a
remogio do material condutor original. A metalizacio positiva difere da me-
talizagdo negativa somente na drea sobre a qual o processe acima descrito se
aplica. “Aqui, somente o layout do circuito e os furos recebem as camadas
protetoras.

A metalizagao consiste na producido de depositos de metal sobre as su-
perficies condutoras realizada pela passagem de corrente elétrica através da
solugdo de metalizagio. A taxa de metalizagdo é determinada pela intensidade
de corrente aplicada & superficie que estd sendo metalizada.

1.3.6 Montagem Automdtica

As vantagens técnicas malis significativas da montagem semi-automitica ou
automdtica de componentes estdo relacionadas & confiabilidadé exigida dos
circuitos impressos atualmente fabricados. Nao é desejavel que um circuito
deixe de operar numa situagio critica devido a uma falha de insergio ou solda.
Com o processo automdtico de montagem é possivel conseguir-se um alto grau
de uniformidade e maior densidade.

As varidveis que afetam a factibilidade da montagem automatica de com-
ponentes sio: a uniformidade do projeto do circuito, variabilidade do espaga-
mento deixado para a insergdo, a localizagio dos furos e seun didmetro, a va-
riedade dos componentes a serem montados. Componentes axiais (resistores,
capacitores, diodos, etc.) sdo montados em fitas formando longas tiras onde os
componentes sio dispostos segundo o espagamento requerido pela maquina de
insergdo. Onde a producio de uma mesma placa se dd em grandes volumes é
vidvel a implementagio de uma lisha de montagem com insersores controlados
numericamente.

Como normalmente hd componentes com variagdo de valor, polaridade e
caracteristicas fisicas em cada placa, muitas tentativas tém sido realizadas

*Fm Inglés, panel plating.
2Em Inglés, pattern plating.
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para seqilenciar a inser¢ido destes componentes utilizando um dnico meca-
nismo insersor. Existem basicamente trés tipos de sequéncias possiveis. Para
componentes que tém a mesma dimensdo fisica mas caracteristicas elétricas
diferentes, por exemplo, resistores de 20§ e de 40§). Nesses casos a insergio e
dobradura € simples, sendo necesgsirio somente determinar a sua sequéncia na,
fita. Um problema um pouco mais complicado existe quando os componentes
tém as mesmas caracterfsticas fisicas mas sio diferentes, por exemplo, resis-
tores e diodos. Nesses cagos a orientagio dos componentes deve ser levada em
conta. O problema mais complexo existe quando os componentes tém carac-
teristicas fisicas diferentes, Os mecanismos de inser¢io e dobradura tém de
ser flexiveis para permitir a inser¢fio automdtica [Coo 67}

1.3.7 Solda

Entre a fase de inser¢io de componentes e a de soldagem a placa pode sofrer
novos tratamentos. Ela pode, por exemplo, ser recoberta com elementos pro-
tetores que garantam resisténcia contra a fadiga imposta pelas condigGes de
alta temperatura existentes na estagio de solda. As regides a serem soldadas
receBem um tratamento quimico que favorece o processo de solda, melhorando
sua qualidade. Em geral, é usado utn tratamento a base de dcidos para retirar
residuos dxidos. :

A primeira etapa do processo de solda envolve uma fase de li{npeza. para
retirar qualquer particula ou residuo ainda existente na placa. A seguir esta
passa pela aplicagdo de um preparado quimico para auxiliar no processo de
solda. Este preparado é muito fusivel, tendo papel determinante na fusio da
solda. Por este motivo, apds a aplicagdo, ele deve ser mantido numa tempe-
ratura elevada e constante paga que permaneca ativo, isto é, em condigdes de
prontamente reagir com a solda. Esta fase que precede a solda é denominada
pré-aquecimento,

Apés a solda a placa ¢ novamente limpa para remover restos de fluxo de
solda ¢ preparada para a fase de inspecdo e teste do circuito.

1.3.8 Testes

Existem sistemas de teste capazes de fornecer para o circuito a correta ali-
mentagao, sinais de entrada, circuitos de teste e testes funcionais para avaliar
seu correto funcionamento. A grande maioria das estagdes de teste utilizadas
atualmente estdo interligadas ao sistema de projeto auxiliado por computa-
dor onde a placa foi projetada. Isto facilita a geracio de dados de teste para
o circuito. Se necessdrio, as corregoes podem ser facilmente incorporadas as
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Largura do Trago | Mixima Corrente
(mil) (Ampéres)
20 1.5
25 2.3
31 2.8
62 5.0
125 10.0
250 15.0

Espessura = 1,35 mil.

Tabela 1.2: Largura de Tracos.

bases de dados do sistema diminuindo significativamente o tempo de projeto
e fabricacao do circuito impresso.

1.4 Tecnologia e Restrigoes de Projeto

Ha*um vinculo direto entre as tecnologias de fabricagio de circuitos impressos
e as restri¢des de projeto a serem seguidas pelos tragadores de rotas e outros
subsistemas existentes nos sistemas de projeto auxiliado por computador.

Um exemplo disso sio os padrdes que ditam as diferentes" seghes retas
(largura x espessura) dos condutores em fungao da corrente que os atravessa
durante sua operacio no clrcuito [Lin 79], [Bre 72] (Tabela 1.2). Estes padroes
ditam tambéimn as regras a serem seguidas para o posicionamento entre condu-
tores paralelos adjacentes e, entre coroas metalizadas e tragos.

Em geral, recomenda-se gue a distincia entre tragos paralelos adjacentes
seja no minimo igual a maior das larguras dos tragos a serem posicionados.
Larguras diferentes de trago sdo utilizadas para sinais como Vec e Terra, por-
que por eles passa uma corrente elétrica maior. Qutra recomendacio diz res-
peito a distincia entre os tragos e a borda da placa de circuito impresso que
nio deve ser inferior a 50 mil; o ideal é manter uma distincia de 100 mil entre
os tracos e a borda.
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QOutras restrigdes podem existir, €.g., alguns processos de fabricagio podem
formar pontes de solda entre tragos vizinhos se a distancia entre os tragos for
muito pequena e isto pode obrigar o uso de parimetros diferentes durante o
projeto. Os sistemas de projeto de circuitos impressos auxiliados por computa-
dor devem ser flexiveis o bastante para permitir o projeto dentro das restri¢oes
impostas pela maioria das tecnologias existentes,
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O problema do projeto e circuitos impressos pode ser decomposto em
subproblemas que executam [ungoes relacionadas mas suficientemente auto-
contidas para serem tratadas de modo independente. Qs subproblemas nor-
malmente encontrados no desenvolvimento de sistemas automatizados de pro-
jeto de circuitos [Sah 80] sio:

¢ Sintese: trata da conversio de uma representagio de um sistema digital
para uma outra, restrito a que as duas representagdes sejam equivalentes
funcionalmente, Em sistemas para projeto de circuitos impressos este
problema aparece de forma atenuada, em geral relacionada com a fase
de aquisicao de dados onde o esquema. do circuito é convertido para uma
representacio interna utilizando listas de sinais e de componentes.

¢ Construgio de uma Biblioteca de Médulos Légicos! Intercambidveis: no-
vamente temos um problema que ocorre com maior frequéncia no projeto
de circuitos integrados. Como projetar-se os médulos légicos de modo a
manter seu nimero 1a biblioteca dentro de limites razodveis. No caso de
sistemas de projeto de circuitos impressos este problema fica reduzido a
manutengio de uma base de dados de componentes.

¢ Particionamento: obter um particionamento de um circuito em médulos
de modo a otimizar: A

— 0 espago ocupado pelos circuitos;
— o nimero de conexdes externas necessarias entre modulos;

— 0 tempo de propagacéio dos sinais;

|

a facilidade de test® e manutengio do circuito final.

¢ Posicionamento; como posicionar objetos inter-relacionados em posigbes
fixas dentro de uma 4rea especificada. A definigio precisa do que sio
os objetos e de quais sio as relagdes entre eles depende da tecnologia
e do nivel hierdrquico utilizado para representd-los. Pode-se falar do
posicionamento de circuitos légicos num componente, de componentes
numa placa de circuito impresso, etc. Alguns critérios de otimizagio
associados ao problema de posicionamento séo:

— minimizagdo de interferéncias elétricas entre sinais;

"Médulo Légico: conjunto de fungdes logicas integradas e que desempenham alguma
fungdo bdsica necessiria & construgio de circuitos légicos mais complexos.
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~ controle de dissipagao de calor;

— minimizagio do nimero de cruzamentos entre sinais, etc.

¢ Tracado: interconexdo e tragado de sinais. As restrigdes normalmente
impostas sdo [Fen 73]:

~ niimero de faces disponfveis para tragado;

— existéncia de furos metalizados entre faces condutoras;

! — comprimento das rotas;
~ largura das rotas;
—.densidade das rotas;
— atribuigio de sinais a faces, etc.

¢ Detegio de Fallas: geragiio de dados para teste e detegdo de falhas nos
circuitos. .

Um circuito pode ser definido como uma fung¢io de n argumentos que
deve ser satisfeita. Verificar se uma dada fungao (circuito) produz o

~ resultado esperado para todos os valores de cada um dos n argumentos
de entrada é o problema que se pretende resolver.

Os textos de Breuer [Bre 72] e Hightower [Hig 80] sdo boas cpmpilacdes a
respeito dos problemas e técnicas de solugdo empregadas no desenvolvimento
de sistemas auxiliares de projeto de circuitos. Todos os problemas acima tém
em comum o fato de nio se saber se é possivel ou nio encontrar um algoritmo
eficiente que os resolva [Sah 80)], [Don 80]. Faremos agora uma andlise um
pouco mais detalhada do problema de tracado de rotas. Podemos reformula-
lo como segue: “Q objetivo principal de um tragador de rotas é interligar todos
os sinais do circuito por rotas de comprimento minimo”.

Nesta reformulagio tornamos clara a restrigio quanto ao comprimento da
rota. Rotas de comprimento minimo garantem um pequeno tempo de pro-
pagagio de sinal aumentando a eficiéncia do circuito.

A préxima Segio introduz conceitos tedricos importantes para a compre-
ensio das estruturas e algoritmos relacionados ao problema formulado acima.

2.1 Grafos

Um grafo G consiste de um conjunto VG de vértices, um conjunto aG de
arestas e de uma fungio g que associa a cada aresta a de G um par nao
ordenado de vértices de G, denominados extremos de c.
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Grafos podem ser representados por diagramas, onde cada vértice & repre-
sentado por um ponto e cada aresta por uma linha ligando os pontos que sio
seus extremos,

Os extremos de uma aresta sdo adjacentes; sdo adjacentes também arestas
com pelo menos um extremo em comum. Uma aresta é um lago se seus
extremos coincidem, uma ligagdo caso contrario.

Um grafo G é finito se VG e aG forem ambos finitos. A partir de agora
o termo grafo designa sempre um grafo finito. O tamanho de wm grafo G é
o inteiro |VG| + |aG|. O grafo vazio é o grafo de tamanho zero, sem arestas
nem vértices,

Um grafo G é simples se ndo tem lagos nem duas ligagoes distintas entre o
mesmo par de extremos. Um grafo completo é um grafo simples cujos vértices
sdo dois a dois adjacentes.

O grau g(v) de um vértice v em G é o nimero de arestas incidentes a
v, cada lago sendo contado duas vezes. Um grafo é regular se todos os seus
vértices tém o mesmo grau.

Um grafo H é um subgrafo de G (denotado por H C G)se VH C VG,
eH,C aG e ¥y é a restricio de ¢¥g a all. Quandod H C G mas H # G
escrevemos I C G e chamamos # um subgrafo proprio de G. Um subgrafe

gerador de G é um subgralo H com VH = VG.
| Removendo-se de G todos os lagos e, para todo par de vérticep'adjacentes,

todas menos uma ligacio obtem-se um subgrafo gerador simples de G.
Suponha que V' é um subconjunto nfe vazio de V. O subgrafo de G cujo
conjunto de vértices € V' e cujo conjunioc de arestas é o conjunto daquelas
arestas que tém ambos o extremos em V' é denominado subgrafo de G gerado
por V' e ¢ denotado por G[V']; dizemos que G[V'] é um subgrafo gerado de G.
Suponha que @’ é um sublconjunto nio vazio de a. O subgrafo de G cujo
conjunto de vértices é o conjunto dos extremos das arestas em o’ e cujo con-
junto de arestas ¢ a’ é denominado subgrafo de G gerado por o', denotado por

Gl).

2.1.1 Passeios

Um passeio P em G é uma seqliéncia finita e ndo vazia (vo, 1, 01, ..+ Ony Un),
cujos termos sdo alternadamente vértices v; e arestas a;, e tal que, para todo
1,1 <i<mn v_1 e v sio extremos de a;.

Dizemos que P é um passeio de vg a vy} 08 vértices v e v, 880 a origem e
o término de P, respectivamente; os vértices v1,...,?,.1 830 vértices internos
de P; VP e aP denotam os conjuntos {vg,...,vn} € {@1,...,0,} respectiva-
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mente; o passeio P passa por o; e por v; (¢; € aP e v; € VP). O comprimento
de P é o inteiro n.

Se as arestas oy,...,«, de P forem duas a duas distintas entre si entio
P é uma trilha. Se os vértices vp,..., v, forem dois a dois distintos entre si
entdo P é um caminho. Se a origem e o término de P coincidirem e n > 0
entio P é fechado. Se P for uma trilha fechada e se vq,...,v, forem dois a
dois distintos entdo P é um cireuito.

A distincia de um vértice u a outro v em G é o minimo dos comprimentos
dos passeios de 4 a v em G. (Se ndo existir nenhum passeio de v a v entdo
dizemos que a distdncia ¢ infinita).

Um vértice u de G é dito ligado ao vértice v de G se existe um passeio de
u a ¢ em G sendo a relagio de ligagio uma relagio de equivaléncia. Portanto,
exite uma parti¢io de V em subconjuntos nio vazios Vi, Va,..., V4, tal que
dois vértices u e v pertencem ao mesmo conjunto V; se, e somente se, ambos sdo
ligados. Os subgrafos G[V}),G[Va),...,G[V,] s80 denominades componentes
de G. Se G tem exatamente uma componente, G é conezo.

Se, associado a cada aresta o de um grafo G, temos um nimero real p{a),
chamado peso de «, entdo temos um grafo com peso nus arestas.

2.1.2 Arvores

Um grafo aciclico ¢ um grafo que ndo contém circuitos. Uma.):irvore é um
grafo conexo aciclico. '

Uma drvore de custo minimo de um grafo com pesos nas arestas é a drvore
gerada por VG com a'G C «G tal que a soma dos pesos das arestas em a G é
no minimo tao pequena quanto a soma dos pesos das arestas de qualquer outro
conjunto de arestas que geradrvores em G. Uma drvore de custo mfnimo de
um grafo com pesos nas arestas é uma drvore dlima.

'

2.1.3 Grafos e Circuitos

Pretende-se gradativamente relacionar grafos e circuitos elétricos de modo
aicaracteriza,r o problema de tragado como tendo complexidade exponencial,

Grafos com pesos nas arestas podem ser utilizados para representar circui-
tos elétricos: os vértices representam os pontos eletricamente equivalentes a
serem interligados, as arestas representam ag ligagdes entre esses pontos e seus
pesos a distancia geomnétrica entre cada par de pontos (vértices do grafo).

A definigio precisa do termo distincia geométrica depende da particular
métrica utilizada para descrever o circuito, em nosso caso utilizaremos a se-
guinte definicio; Distdncia geoméirica retilinea ou de Manhatan entre dois
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pontos p; e p; de coordenadas (x1,¥:) e (22, y2) respectivamente é designada
por d(p;, p2) e definida como:

d(p1,p2) = |21 — 24| + |11 — e

Atribuindo significado geométrico aos vértices de G obteremos a definigdo
de Arvore de Steiner Otima.

Uma Arvore de Steiner Otima para os pontos py, pa,...,Pn (vértices) no
plano é uma arvore que interconecta estes pontos usando retas tal que o com-
primento total seja o minimo possivel. A fim de conseguir o comprimento
minimo, a 4rvore de Steiner étima poderd conter outros vértices (pontos de
Steiner)-além de py, ps,...,p,. Supse-se que os pontos de Steiner ndo intro-
duzem custo adicional.

Se, finalmente, restringimos as retas a serem somente retas verticais e
horizontais obtemos uma Arvore Retilinea de Steiner: Seja A um conjunto
finito de pontos no plano. Uma drvore retilinea de Steiner para A é uma
arvore, composta somente por segmentos de reta verticais e horizontais, que
inte{conecta todos os pontos em A. Uma drvore retilinea de Steiner ditma é
aquela que satisfaz a condigdo acima e na qual os segmentos de reta utilizados
para interligar os pontos tém o menor comprimento possivel. Este problema
é NP-completo [Gar 77] e isso evidencia que solugdes heuristica.s}deveré.o ser
encontradas para resolver qualquer problema de interesse pritico que possa
ser reduzido ao problema acima colocado.

2.1.4 Algoritmos Relacionados ao Problema

Um outro modo de caragterizar o problema é especificar que os pontos
deverdo ser ligados em seqliéncia, de modo a obter-se o caminho (circuito) de
menor comprimento total.

Esta dltima formulagio relaciona o problema do tragado de rotas ao pro-
blema do caixeiro viajanie? [Bon 76]. Em 1956, Kruskal [Kru 56] relaciona
o problema de se encontrar uma drvore 6tima ao problema do caixeiro via-
jante. Neste texto, Kruskal apresenta wmn primeiro algoritmo para resolver
estes problemas. Logo a seguir, Loberman ¢ Weinberger [Lob 57| descrevem
um outro conjunto de procedimentos para resolver os mesmos problemas, j4
pensando em aplicagGes na 4drea de circuitos. Entre 1957 e 1959, Prim [Pri 57]
e Dijkstra [Dij 59] descrevem, de modo independente, novos algoritmos mais
eficientes para resolvé-los,

2Em Inglés: The traveling salesman problem.
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: Os trabalhos citados acima, juntamente com outros trabalhos devidos a
Hanan [Han 66], Gilbert & Pollak [Gil 68), Hwang [Hwa 76], Held & Karp
[Hel 70],[Hel 71] e Bellmore [Bel 68] trazem a quase totalidade da teoria sobre
arvores de Steiner, drvores Gtimas e o problema do caixeiro viajante necessiria
como fundamento tedrico para o problema de tragado de rotas em circuitos
impressos.

Passamos agora a cuidar da descrigio um pouco mais detalhada de dois
desses algoritinos para determinar drvores étimas.

2.2 Estruturas de Dados

As prmmpa.ls estruturas de dados utilizadas pelos algorltmos descritos nas
proximas Secoes estao reunidas aqui.

2.2.1 Conjuntos e Seqiiéncias

Seja § um conjunto, representado por uma estrutura de dados adequada, e
seja, ¢ um elemento qualquer de um conjunto universo U tal que S C U. As
operagoes fundamentais sobre o conjunto § sio:

e membro(u,5): u € ST, 3
¢ insergio(u,S) : inclui u em §;
» remogao(u,5) : remove u de 5.

Suponha agora que {5, 53,...,5;} seja uma colegdo de conjuntos tal que
$inS; = O para qualquer 1 X 4,7 € k. Algumas operagSes iiteis sobre esta
colegdo sio:

¢ busca(u) : retorna j, se u € Sj;
o unido(S;, 55, 5) ¢ retorna S = §; U 5;.

Quando o conjunto universo U admite uma relagio de ordem entre seus
elementos as seguintes operagdes sdo importantes:

¢ min(5) : retorna o elemento minimo de $;

¢ parti¢io(u,S) : particiona 5 em {5},52}, tal que §5; = {v|ve SAv < u}
e Sg =9 - 51;
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s concatenagao{5y,5z) : supondo que para algum uf € Sy, u/ € Sz vale
u/ < uM, retorna ¢ conjunte ordenado § = §; U Ss.

Definidas as operagies bdsicas podemos especificar as estruturas de dados
que utilizam estas operagdes,

Para conjuntos ordenados temos (ndo nos atendo a detalhes de imple-
mentagio): |

Estruturas de Dados Operagoes
: Diciondrio membro, inser¢io, remogio
i _ Fila de Prioridade min, insergdo, remogao
i Fila Concatendvel inserg¢éo, remogao,

partigdo, concatenagio

L

Normalmente, cada uina destas estruturas é implementada como uma
drvore balanceada. Com este tipo de implementagio cada uma das operagdes
acima é executada em tempo logaritmico e a memdria usada é proporcional
ao tamanho do conjunto,

Conjuntos nio ordenados podem ser manipulados como conjuntos ordena-
dos se impusermos, artificlalmente, uma ordem aos elementos. Uma estrutura
de dados tipica para manipular conjuntos assim formados é a seggJinte:

Estruturas de Dados Operagdes
Heap inser¢do, remogéo,
busca, unido, (min)

2.2.2 Arvore de Intervalos

A drvore de intervalos [Pre 85], é uma estrutura de dados utilizada para ma-
nipular intervalos sobre a reta real, cujos extremos pertencem a um conjunto
fixo de N coordenadas. Como o conjunto de coordenadas é fixo, a drvore de
intervalos, como originalmente proposta, é uma estrutura estdtica em relagio
as coordenadas, ou seja, ela ndo suporta operagdes de inser¢io e remogio de
coordenadas. As coordenadas dos intervalos podem ser normalizadas. Basta
trocar cada uma delas pelo inteiro que representa a posigio que ela ocupa no
conjunto, apds a sua ordenagio em ordem crescente. Assim, podemos consi-
derar o conjunto de N coordenadas como sendo os inteiros no intervalo [1, N].
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Figura 2.1: Arvore de Intervalos T(4,15).

A drvore de intervalos pode ser representada por uina drvore bindria. Da-
dos os inteiros e e d, com e < d, a drvore de intervalos 7(e,d) é definida
recursivamente como segue:

.

,i

L1 Ela tem uma raiz r, com pardmetros I[r] = e e Ffr] = @®,

2. e,see~d > 1, uma subarvore esquerda 7 (e, [!II]:%E.[’.‘IJ ), € uma subdrvore

direita 7( | 455H | L a).

Os pardmetros I{r] & #[r] delinem o intervalo [I[r}, F[r]] C {e,d] associado
ao nd r. A 4rvore de intervalos T(4,15) estd representada na Figura 2.1. O
conjunto de intervalos {[I[r], F{r]]|ré raiz deT (e, r)} sdo os intervalos padric
de T(a,b). Os intervalos padrio localizados nas folhas de T(e,r) sio denomi-
nados intervalos elementarest,

A arvore de intervalos 7 (e,d), quando representada como uma arvore
bindria, é adequada para armazenar intervalos cujos extremos pertencem ao
conjunto e,e 4 1,...,d de modo dindmico, isto é, incluindo operagdes de in-
sergdo e remogio. Especificamente, para € — d > 3, um intervalo qualquer

°T & F sic mneménicos para, respectivamente, “Inicio” e “Fim” de intervalo.

!Estritamente falando, o intervalo associado a r € o intervalo semi-aberto i direita
[I[r], F{r]), exceto para os nés do caminho mais & direita de T(a,b), cujos intervalos sio
fechados.
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[m,n], com inteiros m < n, serd dividido em uma cole¢io de, no miximo,
[log,(d—e)} + |logz(d—e)] —2 intervalos padrdo de T(e,d). A segmentagio do
intervalo {m,n] é completamente especificada pela operagio que insere [m,n]
na drvore de intervalos 7, esbogada como:

{ Procedimento de Insergio }
procedimento insere(m,n,r);
{ [m,n] : intervalo, r : raiz da drvore de intervalos. }
inicio
se (m < I[r]) A (FIr] < )
entfo associe [m,n] a r
séndo
inicio
se (m < |({[r] + F[r]}/2]}) entdo
insere(m,n,r | .esq);
e (|({[r] + Fir])/2] < n) entao
insere(m,n,r { .dir)
fim;

L

fim.

A agdo da chamada insere(m,n,maiz(7)) corresponde a um peércurse em
7. Quando o né que mantém o intervalo dentro do qual [m,n] s encontra é
encontrado entdo ele é atualizado para incluir o intervalo [m,n].

A inclusdo de um novo intervalo em um né r qualquer de 7 pode ser
implementada de diversas formas, Frequentemente, tudo o que se necessita
¢ saber a cardinalidade do conjunto de intervalos existente em um dado né
r; isto pode ser realizado pele simples manutengio de um contador inteiro,
digamos Clr}, em cada né. Neste caso a operagao associe {m,n| a r realizada
no procedimento acima torna-se:

Clr] ~ Clr] +1

i Em outras aplicacoes, pode ser necessirio preservar a identidade dos in-
terva.los associados a um dado nd. Neste caso, basta associarmos a cada nd r
de T uma lista ligada onde os intervalos gerio mantidos.

De modo simétrico, pode-se delinir o procedimento de remogio de um
intervalo da drvore de Intervalos (supde-se que estamos interessados somente

na cardinalidade do conjunto de intervalos associado a cada nd de 7):
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{ Procedimento de Remogéo }
procedimento remove(m,n,r);
{ [m,n] : intervalo, r : raiz da drvore de intervalos. }
inicio
se (m < I[r]) A (F[r] £ n)
entdo C[r] — C[r] -1
senao
inicio
se (m < |(I[r] + F[r])/2]) entéo
remove(m,n,r 1 .€3q);
se (|({[r] + F[r])/2} < n) entdo
remove(m,n,r T .dir)
fim,;
fim.

A drvore de intervalos aqui definida ¢ dtil ferramenta na solugio de proble-
mas de interseqdo geométrica e serd usada pelo algoritmo de tragado de rotas
proposto adiante. Convém notar ainda que, dada uma Arvore de intervalos T,
uma busca binaria em 7 é suficiente para determinar o niimero de intervalos
que contém um dado ponto z.

r

2.3 Algoritmos para Determinar Arvores Otimas

2.3.1 Algoritmo de Dijkstra

Seja G’ um grafo conexo com pesos nas arestas que representam o custo ou a
distancia de se passar de um de seus extremos a outro através desta aresta.
O custo é sempre um real nfo negativo. O algoritmo de Dijkstra encontra
o caminho de custo minimo entre um vértice origem, digamos v;, ¢ todos
os outros vértices de G. O algoritmo trabalha mantendo um conjunto S de
vértices cujo menor custo até v é conhecido. Inicialmente, § contém somente
o vértice origem. A cada passo, adiciona-se a § um outro vértice v; de modo
a manter-se o comprimento entre v; ¢ v; o menor possivel. Como todas as
arestas tém custos nao negativos, pode-se sempre encontrar um caminho de
comprimento minimo, digamos P, entre o vértice origem v; e o vértice v;
em questdo. A cada passo do algoritmo usamos um vetor D para registrar
o comprimento do menor caminho P entre o vértice origem e o vértice v;
corrente (tltimo vértice incorporado a §). Como S inclui todos os vértices
de G obteremos todos os caminhos, acima denominados P, que representam
o caminho de menor comprimento entre v; e cada outro vértice de G.
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Abaixo temos uma possivel codificagio para o algeritmo de Dijkstra. Ela
supde que sio fornecidos: o grafo G onde V = {1,2,...,n} equev; = 1. C
& uma mairiz de pesos, onde C[i, j] € o peso para se ir de v; a v; através da
aresta (i, 7). Se ndo existe ligagio entre os vértices i e 7 entdo C[i,j] = 0. A
cada passo D[f] contém o menor comprimento computado até aquele instante
do caminho P entre o vériice origem e o vértice corrente.

Para calcular todos os caminhos de comprimento minimo entre todos os
vértices de G teriamos de executar o algoritmo de Dijkstra n vezes. O algo-
ritmo de Floyd, uma varia¢io do algoritmo de Dijkstra, resolve este problema
de modo mais eficiente e torna-se assim uma das possfveis opgbes para a solugio
do problema da determinagio de drvores Gtimas.

Algotitmo de Dijkstra:

procedimento Dijkstra;
inicio
(1 S§:={1}
(2) parat:=2aténfaga
® . Dli} = CILi;
(4) parai:=1latén-1faga

inicio
{5) escolha um vértice w € V — § tal que D[w] seja ml}imo;
(6) inser¢io(w, S);
(7) para todo v € V — § faga
) Dlv] := min({D[o], D{w] + Cw, })
fim
fim; '
»
Complexidade:

Suponha que o algoritmo de Dijkstra é executado sobre um grafo com n
vértices e e arestas. Se usarmos uma matriz de adjacéncia para representar o
grafo, entdo os comandos iterativos das linhas (7) e (8) implicam um tempo
O(n), e sdo executados n—~ 1 vezes, o que nos fornece um tempo total de O(n?).
E facil verificar que o restante do algoritmo nio consome um tempo maior que
este. :

Se ¢ é muito menor que n?, é melhor utilizar-se uma lista de adjacéncia
para representar o grafo. Neste caso, os comandos iterativos das linhas (7) e
(8) podem ser implementados percorrendo-se as listas de adjacéncia usando o
vértice corrente w como chave, esta operagao é realizada em tempo proporcio-
nal ao nlmero de arestas incidentes em w. Quando somamos esta quantidade
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para todo w em G temos ¢ nimero de arestas e, assim o tempo total gasto
pelas linhas (7) e (8) é O(e) ao invés de O(n?).

As linhas (1)-(3) consomem tempo O(n), e também as linhas (4) e (6).
Podemos limitar o tempo gasto na linha (5} a O(logn) se organizarmos os
vértices de V — § em uma fila de prioridade, operagio min({V — §}). Neste
caso cada uma das n — 1 buscas requer O(logn). Como resultado, o tempo
total gasto pela versio com filas de prioridade do algoritmo de Dijkstra é da
ordem de O(e + nlogn). Este tempo é consideravelmente melhor que O(n?),
se e for muito menor que n?,

2.3.2 Algoritmo de Kruskal

Suponha, novamente, que sio dados um grafo conexo com peso nas arestas
G, com V = {1,2,...,n}. Uma outra maneira de se obter uma 4rvore 6tima
(? Iniclar com um grafo T, onde VT = V(G e aT = §. Cada vértice é por si
86 uma componente conexa. Na medida em que o algoritmo progride, tere-
mos sempre uma colegdo de componentes conexas, € para cada componente,
teremos selecionado conjuntos de arestas que formam drvores Gtimas.

“Para construir componentes conexas majores, examina-se as arestas em aG,
em ordem crescente de peso, Se a aresta liga vértices em componentes conexas
diferentes, é adicionada a T, Se a aresta liga vértices na mesma componente
ela é descartada, pois formaria um circuito. Quando todos os fértices de G
compuserem uma tnica componente, T serd uma drvore dtima gerada por VG.

Algoritmo de Kruskal [1]:

procedimento Kruskal;
infcio v
a) Escolha uma aresta e; tal que p(e;) seja tio
pequeno quanto possivel.
b) Se arestas €;,¢9,...,¢; foram escolhidas entio
escolha uma aresta eip1 € F — {e1,e2,...,6}
de modo que:
1. G[{e1,ea,...,ei41}] 8eja aciclico;
2. p(eiy1) seja tdo pequeno quanto possivel.
¢} Pare quando o passo b néo puder mais
ser executado,

fim;

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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Codificando o algoritmo de Kruskal utilizando as operagdes definidas na

Segdo anterior temos:
Algoritmo de Kruskal [2];

procedimento Kruskal;
inicio

(G = (VGaG) )
{ P = fila de prioridade (custos das arestas). }
{ C11Cay .., Clvgy = componentes de G. }
{ T = conjunto de arestas, }
T=0c=0;n=|VG)

(1) parave VG faga

inicio

(2) e=ct+

(3) insercao(v,C.);
fim;

4) para e € ¢G faga insercao(e,P);
(3), enquanton > 1 faga

inicio

(6) remmogao(e,P); _

{ seja e = (u,v) } 3
(N se busca{u) # busca(v) entdo , ;

inicio '

{ ¢ liga componentes distintas. }
(8) unido(Cly, Cy, Cy);
(9) n=mn-1;
10 . insergao(®,T);
1 fim

' fim;

Complexidade:

Utilizando drvores bindrias para implementar as operagoes empregadas
obtem-se temnpos de processamento da ordem de log V, onde ¥ é o ndmero
de elementos na arvore,

Se hé e arestas em G, gastamos um tempo de O(elog €) inserindo as arestas
na fila de prioridade, linha (4), Em cada iteragdo do enguanio, linhas (5)-(10),
gasta-se um tempo proporcional a O{loge) para encontrar a aresta de custo
minimo, pois, as operagdes sobre a fila de prioridade tomam O(eloge) no pior
caso. O tempo total necessério para executar as operagbes de unido (8) e
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busca (7) é dependente de implementagio, entretanto em [Sed 84] temos uma
implementagio que consome O(e loge), utilizando um heap. Assim, temos que
o algoritmo de Kruskal pode ser implementado de modo a executar em tempo
proporcicnal a O(eloge).

2.4 Algoritmos Geométricos

Um problema que ocorre frequentemente em aplicagées envolvendo dados
geométricos é: “Dado um conjunto de N objetos, existe intersegao entre pelo
menos dois deles?”. Os “objetos” envolvidos podem ser segmentos de reta,
retangulos, circulos, etc.

A solugao dbvia para o problema da interseqiao é verificar cada par de
objetos para saber se hd ou ndo interse¢io entre eles, Temos A‘; pares de
objetos e, portanto, o tempo necessirio para calcular as intersegdes deve ser
proporcional a N?, Para muitas aplicagdes este é um tempo aceitdvel porque
outros fatores podem limitar o nimero total de objetos a ser considerado.
Quando se pensa em circuitos impressos isto ndo se aplica pois o mimero de
objetos pode ser muito grande e conseqgilentemente o algoritmo quadrdtico é
inadequado.

Um método alternativo mais eliciente, utilizado pelo tracadpr de rotas,
foi desenvolvido por M. Shamos [Sha 76] e tem complexidade' logaritmica.
Durante a execugido do tragador estaremos interessados no cilculo da in-
terse¢do entre conjuntos de segmentos de reta horizontais e verticais que for-
mam poligonos, aqui denominados poligonosg—y.

A estratégia usada é imaginar uma linha horizontal de varredura que move-
se de baixo para cima no plano. Projetadas sobre esta linha horizontal de
varredura, segmentos de reta verticais tornam-se pontos e segmentos de reta
horizontais intervalos. Na medida em que a linha horizontal de varredura
avanga, pontos (representando as linhas verticais) aparecem e desaparecem
e, ocasionalmente, segmentos de reta horizontais sdo encontradas. Uma in-
terse¢do ¢ encontrada quando um segmento horizontal de reta, representado
por um intervalo, contém um ponto que representa a projegio de um segmento
vertical de reta. Uma drvere de inlervalos (Segio 2.2.2) ¢é utilizada para im-
plementar as operagoes de busca necessdrias [Sed 84], [Sha 76] e [Pre 85].

i N&oé realmente necessirio mover uma linha horizontal de varredura através
de toda a extensio do plano uma vez que as agbes para determinar as in-
tersegées somente acontecem quando os extremos de segmentos de reta sio
encontrados. Pode-se iniciar pela ordenagio dos segmentos de reta de acordo
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=
o

Figura 2.2: Planos de Tragado.

com suas coordenadas y, executando-se em seguida o algoritmo de intersecio
sobre os segmentos ordenados. Se um extremo inferior de um segmento de reta
vertical é encontrado, adicionamos sua coordenada z a arvore de intervalos; se
o extremo superior de um segmento de reta vertical é encontrado, retiramos
o segmento da &rvore de intervalos; e se um segmento de reta horizontal é
encontrado procedemos a uma busca de intervalo utilizando suas coordenadas
z ¢omo intervalo de busca. Um exemplo pode esclareter o processo.

Para acompanharmos a execu¢io do algoritmo sobre o conjunto de pontos
que pertence aos segmentos de reta mostrados na Figura 2.2 (planos A e B),
precisamos inicialmente, ordenar os extremos dos segmentos de re;té, em relagio
45 suas coordenadas y. Cada segmento de reta vertical aparece duas vezes na
lista, cada segmento de reta horizontal aparece somente uma vez (Tabela 2.1).

Para o algoritmo de intersecéo, esta lista ordenada de pontos pode ser ima-
ginada como uma seqiiéncia de comandos: inserir {(quando o extremo inferior
de um segmento de reta vertical é encontrado), remover (segmentos de reta
verticaig, quando seu extrento superior é encontrado) e buscar (quando extre-
mos de segmentos de retas horizontais sio encontrados) (Tabela 2.1). Todos
estes comandos podem ser implementados como procedimentos de busca em
arvores bindrias.

.

extremo |elifg|[f|g|h[l]|m k{d|la|b|k|]l|miblc}|d

comande [ 1 [1 i3 [ b|c|b|fe| i |b]li]i|b|a|ce|b]r}ir|bir

legenda para os comandos:
i = insira extremo na drvore
b = realize busca de intervalo
r = remova extremo da 4rvore

Tabela 2.1: Extremos Ordenados de Segmentos de Reta.
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(a)

Figura 2.3: Arvores de Intervalo.

Primeiro, e é inserido na drvore de intervalos (Figura 2.3a), que se encon-
trava vazia até entdo, a seguir sio inseridos { and g (Figura 2.3b). Agora, f¢
encontrado € uma busca de intervalo é realizada usando o intervalo definido
pelas coordenadas  de f. Esta busca descobre a intersegio entre os segmentos
f, i e g. Para efeito do algoritmo de tragado estas intersegdes nio tem valor
pois ocorrem entre segmentos {arestas) pertencentes ao mesmo poligonog_,.
Determinar a ocorréncia deste tipo de intersegao é facil uma W2 que cada
ponto armazenado na 4rvore de busca guarda informagio & respeito de seu
poligonog._, de origem.

E ainda, se a ordenagio dos extremos inferiores dos segmentos de reta f,
fe g na Tabela 2.1 fosse i, fe g a0 invés de ¢, g e f, a intersegio entre g e
f ndo seria verificada. Na verdade, o algoritmo verifica, com certeza, todas
as intersegies onde hd um eruzamento efetivo entre segmentos de reta que
compdem 0s poligonos,_, e é isto que interessa ao tragador de rotas.

A seguir, o extremo superior de g é encontrado e removido (Figura 2.3c});
entdo h é encontrado e outra busca é realizada. O processo continua até che-
garmos & irvore representada na Figura 2.3d; j é encontrado. A intersegio
encontrada entre j e e serd dtil para compor os novos obstdculos. Em seguida,
as intersecdes entre { & e b & le m & a sdo descobertas. Finalmente, os extre-
mos superiores de d e e ({ltimos dois pontos na Tabela 2.1) sdo encontrados e
retornamos & arvore vazia.

Complexidade:

O tempo gasto por este algoritmo para determinar as intersegdes depende
do nidmero de intersegdes encontiradas e também do nimero de segmentos
de reta armazenados. As fun¢des de manipulagio da drvore de intervalos
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tomam tempo proporcional a log N, no caso médio) se drvores balanceadas
sdo utilizadas, entdo um pior caso de log N pode ser garantido. O tempo
gasto na busca bindria depende também do nimero de intersecdes encontradas.
Assim, o tempo total gasto pelos procedimentos para encontrar intersegdes é
proporcional a N log N + I, onde I é o niimero de intersegbes.

Este algoritmo de cdlculo de intersegbes é o algoritmo utilizado para o
calculo dos hiperplanos de tragado, como veremos no Capitulo 4.
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O problema do tracado de rotas é geralmente decomposto nas seguintes
fases:

¢ Determinagio da Lista de Conexdes;
o Atribuicdo de Conexdes as Faces Condutoras;
s Ordenagio de Conexdes;

¢ Tragado propriamente dito.

As trés primeiras fases enunciadas acima sio executadas para teantar fa-
cilitar o posterior tragado das rotas. A unido destas trés fases €, em geral,
denominada pré-processamento.

3.1 Pré-processamento

3.1.1 Determinagio da Lista de Conexdes

A Uefinigdo inicial do problema de tragado pode ser feita através de uma lista
de sinais e de uma descrigdo geométrica da placa, dos componentes e de seu
posicionamento sobre a placa do circuito. Em sua forma mais geral, a lista de
sinais trard uma especificagdo, para cada sinal, dos possiveis cothponentes aos
quais ele pode ser associado e para cada componente os possiveis terminais
que poderao ser atribuidos ao sinal. Poderd haver mais de um componente
de mesmo tipo € num mesmo componente poderd haver virios terminais de
mesma fungio. A lista de sinais inicial ndo especifica, por exemplo, qual
dentre 10 terminais logicamente equivalentes foi atribuido ao sinal 1 ou ao
sinal 15 de um dado circuito, A idéia é determinar a partir desta lista genérica
uma nova lista onde cada sinal estd especificado univocamente em fungio dos
componentes e terminais existentes na descrigdo do circuito.

Para resolver este problema Koren [Kor 72| apresenta um algoritmo que
tenta atribuir terminais de componentes ao sinal que estd processando de forma
a otimizar a direcio de tragado do sinal. Suponha que ele esteja processando
um sinal que deva ser mantido na horizontal. Dentre os terminais disponiveis
atribuird ao sinal aquele que tiver menor Ay em relagdo as coordenadas do
tltimo terminal processado. QOestreicher [Oes 72] desenvolveu um algoritmo
onde as trés fases (atribui¢do, ordenacio e tracado) sio executadas concomin-
il;antemente. Uma discussio simplificada a respeito destes algoritmos pode ser

encontrada em [Hig 74].
|
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Apds a execugiio desia fase obtém-se uma lista de conexdes que especifica
univocamente as conexdes u serem feitas. Esta nova lista pode ser especificada
como um conjunto de coordenadas (x,y). O préximo problema é interligar os
pontos pertencentes a cada sinal.

No atual projeto do tragador o problema da determinagio da lista de co-
nexoes inexiste pois o ambiente computacional onde este serd instalado for-
nece como entrada uma lista das conexdes ponto-a-ponto a serem feitas, Para
maiores detalhes sobre o ambiente computacional hospedeiro veja [Int 84a}
e [Int 84b).

3.1.2 Atribuigio de Conexdes as Faces Condutoras

Nesta fase quer-se minimizar o nitmero de conflitos entre as rotas durante a fase
de tragado. Pinter [Pin 82] descreve um algoritmo interessante de atribuigio
de conexdes em placas dupla-face. O algoritmo recebe como entrada o resul-
tado do tragado das rotas em uma inica face. Neste tragado sdo permitidos
cruzamentos e sobreposigdes de rotas. Estas inconsisténcias sdo denominadas
conflitos. Constroe-se entdo um grafo que descreve estes conflitos e reduz-se
o problema de atribuigio a um de coloragio de vértices em grafos [Luc 79],
[Bon 76}. Usa-se uma cor para cada face. Nem sempre é possivel colorir o
grafo obtide. Neste caso, o tragado de rotas em uma face deve ser simplificado
pela remog¢io de alguns conflitos. Na realidade, determinar se uFE grafo é ou
ndo 2-colordvel é simples. Determinar se um grafo é k-colordvel (% fixo, & > 3)
é um problema NP-completo [Luc 79], [Bon 76]. Ciesielski [Cie 81] resolve o
mesmo problema através de programacio linear inteira.

No presente projeto, optou-se por uma técnica simples de distribuigio base-
ada na inclinagdo relativa das gonexdes. Virias observagdes do comportamento
de sistemas comerciais como o {Int 86a,Int 86b,Int 86c] permitem deduzir que
estes também devem empregar técnica semelhante de distribuigio. O nimero
de faces condutoras disponiveis para tragado determina o nimero de setores
angulares utilizados para classificagdo e distribuigio das conexdes. Segue um
exemplo. Para uma placa dupla-face seriam utilizados dois setores angulares
tomados a 0% ¢ a 90°. Assim, as ligagdes seriam classificadas como horizontais
e verticais respectivamente, Seriam classificadas como verticals conexdes que
tivessem inclinagéo dentro do setor angular (90 + A)?, com A = 45° Seriam
consideradas horizonlals as que estivessem no setor angular (0° £ A)?. Depois
de classificadas as horizontais seriam atribufdas a uma face e as verticais & -
outra. Se tivéssemos uma placa multi-face com quatro faces condutoras po-
deriamos utilizar setores angulares com diregdes-base em torno de 0°, 45°, 90°
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e 135° associadas a0 A adequado,

3.1.3 Ordenagio de Conexdes

O problema da ordenacio de conexdes estd muito relacionado ao problema
da atribuigao. Primeiro decide-se onde tragar os conjuntos de conexdes e em
seguida em que ordem tragi-las, tem-se dois problemas de ordenagio vistos por
angulos diferentes. O objetivo dos algoritmos desenvolvidos para solucionar
stes problemas é minimizar o nimero de insucessos durante o tracado das
rotas.

Abel {Abe 72] utiliza o algoritmo de Lee [Lee 61] como base para o estudo
de viries-algoritmos de ordenagio de conexdes. O algoritmo de Lee foi esco-
lhido por dois motivos. Primeiro, a grande maioria dos sistemas de tragado
utiliza o algoritmo de Lee como algoritmo base. Segundo, o algoritmo de Lee
¢ facilmente modificado para incluir os diferentes algoritmos de ordenagao.
Uma vez tragada uma conexio nio é removida, mesmo que posteriormente se
descubra que a sua localizagio € um obstdculo para que outras rotas sejam
completadas com sucesso. Assim, a ordem em que elas sio tragadas deve ser
importante para minimizar conflitos. Abel acumula evidéncias experimentais
que permitem concluir que, no caso genérico, a ordenagio das conexdes é ir-
relevante no desempenho do tragador se o critério de avaliaciqé o nimero
de conextes completadas de comprimento minimo, no contexto &ém que foram
tragadas. ’

Os principais métodos de ordenagio sio [Bre 72], [Hig 74):

e Ordenagao pelo Comprimento

¢ Ordenacdo pela Densidade de Conexdes

e Ordenagio Adaptativa

Ordenagao pelo Comprimento

Muitos dos processos de ordenagio incorporam o comprimento da conexio no
cdlculo da ordem e, geralimente, muitos dos procedimentos de tragado encora-
jam o tragado das conexdes mais curtas primeiro (entretanto ha situagdes em
o inverso fornece melhores resultados). Hightower [Hig 74| determinou que
o comprimento e inclinagio sio critérios importantes para ordenagio. Esta
conclusdo ¢ confirmada por Ginsberg [Gin 69]. Numa série de experimentos,
os melhores resultados foram encontrados tragando-se as conexdes em ordem
crescente de v = Az + 10Ay. Esta ordenagio encoraja a ligagdo de conexdes
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curtas primeiro e penaliza mudangas significantes na direg¢io y, de modo que
dentre as conexdes curtas as mais horizontais irdo primeiro. Por outro lado,
uma conexao vertical curta ird antes de uma horizontal longa.

Ordenagao pela Densidade de Conexdes

Aqui determina-se a densidade de conexdes nas dreas préximas dos pontos a
serem interligados. A drea é obtida tragando-se um retingulo de dimensces
Az x Ay, denominado retingulo minimo, que tem os pontos a serem inter-
ligados como extremos de uma de suas diagonais. Em seguida, as conexdes
recebem um peso em fungio da densidade de rotas existente na vizinhanga
dos pontos a serem interligados. Em [Hig 74] encontra-se um exemplo de
fungdo para calcular a densidade. Baseado nos pesos atribuidos 4s conexdes
internas ao retangulo minimo o algoritmo tragara primeiro as conexdes curtas
de regites densas, seguidas por conexdes curtas em regides pouco densas e
conexdes longas em regides densas, seguidas por conexdes longas em regides
pouco densas, A idéia basica deste método é tragar a rota que une os pontos
da conexfo antes que um deles se torne inacessivel por estar circundado por
i;)ufra,s conexoes, '

Uma maneira mais simples para avaliar-se a densidade relativa de conexdes
dentro de um retingulo minimo consiste em contar-se o niimero de extremos de
conexdes existente dentro do retingulo. Este valor é associade 3’conexdo ana-
lisada, determinando a ordem em que ela é tragada (Tabela 3.1 ¢ Figura 3.1).

Ordenacao Adaptativa

Existe um denominador comum entre os esquemas de ordenagio apresentados
até aqui: ordenam as conexdes sem levar em conta os efeitos provocados pela
resolucdo das rotas durante o processo de tragado. Claramente, a melhor -
ordem de tragado muda ~ possivelmente muito — durante a fase de tragado.
Uma idéia, talvez melhor, é considerar qual deve ser a préxima conexio a ser
tentada na medida em que as conexoes estdo sendo realizadas. Uma maneira
de implementar esta técnica de ordenacao € atribuir inicialmente um valor u;
a cada conexdo i e entdo escolher a melhor ligagdo a fazer em fungio deste
valor. ApoOs a realizagdo de um determinado nimero de conexdes os valores
v; para as conexoes serac recalculados determinando uma nova ordenacio que
serd utilizada a partir deste ponto. Um bom conjunto de valores para os v; é
a distdncia do ponto a ser tragado ao trecho de sinal j4 tragado (Tabela 3.2 e
Figura 3.2).
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ordenagao
nimero de pontos
conexao | internos ao retdngulo { ordem

minimo
cc 0 (1)
bb 1 (2)
dd 2 (3)
aa 5 (4)

- - Tabela 3.1: Ordenagéo por Retingulos Minimos.
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Figura 3.1: Ordenagdo Utilizando Retangulos Minimos.
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Af Ar : |
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Bn"
A A
ordenagao pelo ordenagao
comprimento adaptativa

Figura 3.2: Ordenagdo Adaptativa de Conexdes.

ordenagio ordenagao
inicial apés o tragado de CC' e AA’
. conexdo | valor | ordem | conexdoc | valor |° ordem
oo 4 (1) AA" 4 (1)
AA 5 (2) BB’ 6 (2)
BB 6 (3) A
AAY 6 (4)

Tabela 3.2: Ordenagio Adaptativa das Conexdes,

46
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|
b.z Tracgado

E interessante notar que as descrigdes dos algoritmos para tragado de rotas nor-
malmente encontrados na literatura académica ndo sio diretamente apliciveis
a situagOes praticas, As descri¢Ges das implementacdes sio propositadamente
superficiais devido ao seu valor econdmico. '

Os algoritmos para tragado de rotas podem ser classificados da seguinte
forma;

¢ labirinto!

¢ propagacio de linha?

¢ confinados em canais®

3.2.1 Algoritmos de Labirinto

Algoritmos de labirinto representam a face condutora através de um reticulado,
isto é, a face é dividida por um conjunto de retas verticais e horizontais com
distincia constante entre retas paralelas adjacentes. Denomina-se passo a
esta distancia constante e célula ao menor quadrado definido pelo reticulado.
O lado deste quadrado mede um passo e é definido em funcio das regras -
de projeto decorrentes da tecnologia de fabricagio adotada. Fm caminho
entre duas células dadas, denominadas extremos, ¢ um conjunto de células
adjacentes, ainda nio bloqueadas por outras ligagdes, que inclue os extremos,
de modo que cada célula nio extremo é adjacente a no maximo outras duas
células ndo extremo.

O algoritmo de labirinto desenvolvndo por Lee [Lee 61] é considerado um
marco ha area de tragado de mt.as foi inicialmente aplicado em placas de uma
face e para interligar pinos em uma ordem estabelecida previamente. Esse
algoritmo é descrito a seguir. Considera-se um dos extremos como a origem
e 0 outro como o destino, A célula origem é assinalado o rétulo zero. Inicia-
se entdo o processo de propagagio de uma onda que circunda obstdculos,
No primeiro movimento da onda todas as células adjacentes a origem, nio
blogqueadas e ndo rotuladas, sio rotuladas com o valor um. Nos movimentos
subseqiientes da onda continua-se o processo de rotulacio de modo semelhante,
com valores de rétulos crescentes, até que nio seja mais possivel expandir a
onda ou até que a célula destino seja rotulada (Figura 3.3a).

'Em inglés: Maze Routers.
*Em inglés: Line Propagator Roulers.
*Em inglés: Channel Routers.
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l“igura 3.3 Algoritmo de Lee,

.

Caso a célula destino tenha sido rotulada entio existe um caminho entre
a origem e o destino. O algoritmo de Lee executa entdo um retrocesso?,
marcando a célula destino, de rétulo d, como usada e escolhendg'em seguida
uma, de suas células adjacentes, de rétulo d — 1, marcando-a também como
. usada. Esta nova célula passa a set a dltima do caminho. Repete-se o processo
para a dltima do caminho até que se encontre a célula origem (Figura 3.3b).

Os problemas relacionados a esta classe de algoritmos j4 s3c bem conheci-
dos [Hig 74] e estio centrados na estrutura de dados utilizada para representar
o reticulado que & custosa, & no procedimento utilizado para resolver as co-
nexdes. J4 se provou [Hig 83] que a fase de expanséo de conexdes do algoritmo
de Lee consome, em média, em torno de 90% do tempo de execugdo. Este
tempo pode ser reduzido a aproximadamente & metade se a expanséo for feita
somente na vertical e na horizontal (a partir da célula origem) [Hig 74]. A
partir da célula origem expande-se a onda ao longo de verticais e horizontais
até que se encontre algum obstdculo. Em seguida, escolhe-se 0 mais longo dos
eixos determinados na expansio e para cada célula ao longo dele executa-ge
uma nova expansao, na perpendicular (Figura 3.4).

*Em Inglés: backtracking.



Capitulo 3: Algoritmos para Tracado de Rotas 49

6 T16(7|8
] 6151617
4 514|156
7 4131415
C] 2 (j 372|134
1 2111203
1[0y1]2 1{071]2
1 211(2]3
- 2 312|134
3 41 3{4]5
@ (b)
primeira expansio segunda expansio

- Figura 3.4: Exemplo de Modificagio para o Algoritmo de Lee,

“As propriedades importantes do algoritmo de Lee (mantidas por algumas
das modificagdes propostas) sdo as seguintes: ;

1. se existem caminhos cntre duas células do reticulado para urha dada con-
figuragdo de conexdes na face, entdo um destes caminhos é encontrado;

2. o caminho encontrado tem comprimento minimo no contexto em que foi
determinado.

Hightower [Hig 83] desenvolveu uma verséo do algeritmo para tragado de
“gate arrays” com bons resultados. Seu algoritmo associa custos nao unitarios
a cada célula do reticulado de modo a encorajar ligagbes em algumas direcdes
e em outras ndo. Abordagem scmelhante j4 havia sido utilizada por Korn
[Kor 82]. O seu algoritmo reduz significativamente o tempo gasto na expansio
mas ndo garaunte a minimalidade do caminho encontrado. Na realidade, idéias
sobre a utilizagdo de custos ndo unitdrios para obter a melhor direcdo de
tragado j4 haviam sido sugeridas pelo prdprio Lee [Lee 61].

Aranofl [Ara 81] confina o processo de expansio dentro de uma sub-drea
do plano de tragado, denominada janela. Se um caminho ndo é encontrado
dentro da janela entdo a conexdo é considerada impossivel. Isto implica o teste
de um menor nimero de células e pode aumentar a eficiéncia do algoritmo,
Uma abordagem aniloga suscitou o desenvolvimento de tragadores confinados
em canais, tajs como [Las 69], [Sut 69} e [Tad 80).
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3.2.2 Algoritmos de Propagacido de Linhas

Para tentar solucionar as deficiéncias dos diversos algoritmos de labirinto
alterou-se a abordagem do problema. Uma nova representagao do plano de
tragado foi introduzida. O plano passa a ser representado por um plano car-
tesiano, continuo, em contraposicio & representagio discreta adotada pelos
algoritmos de labirinto. As seguintes vantagens sic obtidas: nio existe, teori-
camente, um limite para a precisio utilizada para descrever os pontos no plano
de tragado. Na prdtica, o dnico fator restritivo é a precisio da aritmética de
reais (inteiros) da médquina hospedeira do algoritmo. Os algoritmos de pro-
pagagdo de linha armazenam somente segmentos de reta. Uma conseqiiéncia
imediata disso pode ser avaliada pela comparagao do nimero de células ne-
cessarias para representar-se uma placa de 9 x 9 polegadas com precisac de
trago de 1 mil usando reticulados, cada face corresponderia a 81 x 10° células,
enquanto que para um algoritmo de propagacio de linhas 2 memdria requerida
é uma fungdo do nimero de pontos representados. A quantidade de pontos
usados pelo iltimo é, em geral, muito inferior pois é proporcional ao nimero
de conexdes realizadas. A desvantagem principal desses algoritmos é a necessi-
dade de se fazer a verificaciio dos pardmetros de projeto (Capitulo 1) durante
a propagagdo. Nos algoritmos de labirinto esses pardmetros de projeto sdo
garantidos através da especificagio do reticulado.

Estes algoritmos representam os componentes € ontros obst.a.culos inclusive
conexodes ja iracadas, como segmentos de reta. Em muitos casos, os segmentos
de reta horizontais e verticais estdo localizados em planos (faces) diferentes.
Em todas as descrigdes supde-se que os sinais sdo compostos por dois terminais
somente; a extensao para sinais de miltiplos terminais nio é dificil.

Hightower [Hig 69] propds um dos dois algoritmos que apresentam as prin-
cipais caracteristicas dessa classe de algoritmos. Seu algoritmo, denominado
algoritmo de busca de linha®, ndo garante que uma solucio seja encontrada
caso exista, e ndo garante que seu comprimento € minimo quando a encontra.
Em contrapartida, o algoritmo tem desempenho superior, em espago e tempo,
a0 apresentado pelos algoritmos de labirinto.

Sdo tragados dois segmentos de reta, perpendiculares entre si, passando
pelos pontos que representam os dois terminais a serem interligados. Seu
comprimento deve ser o maior possivel e ndo devem cruzar qualquer obstaculo
{Figura 3.5a). Se estes seginentos se cruzam entdo uma sclugio foi encon-
tra.da Se ndo, entdo os maiores segmentos de reta, perpendiculares aos dltimos
ﬁragados devem ser tragados (Figura 3.5b). Esse processo é repetido até que

*Em Inglés: Line Search Router.
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Figura 3.5: Algoritmo de Busca de Linhas.

dois segmentos se intercepte;{l ou até que nio se possa mais tragar novos seg-
mentos. No iltimo caso nao se obteve uma solugdo. O algoritmo falkou. Nos
casos de sucesso este algoritmo gera rotas com o menor nimero de quebras
(Figura 3.5¢c). Higtower refere-se aos segmenios de reta tragados como linkas
de fuga.

O outro representante dos algoritmos de propagagio de linhas foi proposto
por Heyns [Hey 80], um algoritmo de expansio de retas. Inicialmente, um seg-
mento de reta é tragado pelo ponto que representa o terminal escolhido como
origem do sinal (Figura 3.6a). Entio, o contorno da regiio, determindado pelo
feixe de retas de fuga (nio por somente uma como no algoritme anterior) que
cruzam a reta original, é demarcado (Figura 3.6b). Segue-se a determinagio de
novos contornos {areas) que podem ser alcangadas por todas as retas de fuga
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Figura 3.6: Algoritmo de Expansido de Retas.

perpendiculares as retas de c:fmtorno obtidas no passo anterior (Figura 3.6c).
O processo é repetido até que o ponto que representa o terminal destino seja
incorporado por uma regiic ou entdo, até que ndo seja mais possivel demar-
car novas regides. Quando hé sucesso o ponto destino foi incorporado e tem
infcio um retrocesso que define a rota definitiva (Figura 3.6d). Este algoritmo
sempre encontra uma solugiio, se ela existe, porque todas as alternativas sio
verificadas. Permanece o problema das interligagdes serem realizadas uma a
uma ¢ de, durante o tragado, nio se utilizar um critério adaptativo para or-
den4-las. Uma conseqgiiéncia imediata desse fato é que rotas j4 tragadas podem
isolar terminais ainda por conectar, impedindo totalmente sua ligagio.
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3.2.3 Algoritmos Confinados em Canais

Tragadores confinados em canal tratam de um caso especial do problema de
tragado de rotas onde as interconexdes devem ser executadas dentro de uma
regido restrita da drea de tragado. Esta regido, denominada canal, tem forma,
em geral, retangular com os ferminais de componentes localizados em lados
opostos do retingulo.

Esta configuragio geométrica particular surge frequentemente no projeto
de circuitos integrados {Lie 86], onde as células que compdem o circuito sio
posicionadas em configuragbes regulares, em linhas e colunas, formando entre
si canais abertos por onde as conexdes devem ser tragadas (Figura 3.7).

Em 1983, Burstein e Pelavin [Bur 83] apresentaram um algoritmo hierar-
quico que ilustra as técnicas utilizadas para resolver o problema de tragado
confinado em canais. A grande maioria dos algoritmos existentes utiliza o
principio de dividir-para-conquistar® para realizar as conexdes.

“Em Inglés: divide and conquer,
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A cada interagdo o canal é subdividido em dois outros subcanais ¢ me-
tade das conexdes é atribuida a cada subcanal. Se mais de uma conexio é
atribuida a cada subcanal o tragador é ativado novamente para resolver este
subproblema. Quando somente uma conexio é atribuida 2 um subcanal entao
esta é resolvida, se possivel. O algoritmo de Burstein e Pelavin supbe que a
distribuicio das conexdes dentro dos canais é uniforme e trabalha somente em
duas faces, wma € utilizada para tragar os segmentos horizontais e a outra os
segmentos verticais,

Hightower e Boyd {Ilig 80] subdividem o problema em duas fases: a de
tracado global, onde conexdes entre canais sio avaliadas, e a de tragado confi-
nado nos canais. 0 modelo utilizado para representar as conexdes entre canais
é um grafo onde os vértices s3o 0s canais e arestas com peso ligam vértices
quando estes representam canais adjacentes. O peso atribufdo as arestas é
fungido da ocupagio do canal e do comprimento médio esperado para as co-
nexoes que o utilizarem. '

Um refinamento foi introduzido no modelo acima para anmentar a in-
formagao sobre os canais. Boyd sugeriu que cada canal fosse subdividido em
subcanais definidos pelas dimensdes dos lados das células que tém terminais a
serem conectados através dele,

O grafo anterior é substitufdo por um grafo orientado com peso nas arestas.
Os novos vértices sdo os subcanais e uma aresta liga dois vértices se eles
representam canais adjacentes, Como pode haver conexdes que atravessem
as células o grafo pode, eventualmente, incluir arestas que representam estas
conexdes intra-célulares.

A partir do grafo darvores 4timas sio obtidas para todos os sinais. A cada
drvore obtida o grafo tem os pesos das arestas recalculados para refletir a nova
ocupacio dos canais. O tracXdo propriamente dito é realizado por um tragador
semelhante ao desenvolvido por Hightower [Hig 80]. Virias otimizagtes sido
possiveis pelo fato do tragado estar confinade a um canal. Os parimetros
empregados para a verificagiio das regras de projeto sio os mesmos utilizados
em trabalhos pioneiros na 4rea por Hashimoto e Stevens [Has 71] e Deutsch
[Deu 76]. .

O trabalho de Hashimoto e Stevens [Has 71] é conhecido como o algoritmo
do “lado esquerdo”. Para um canal horizontal com pontos terminais colocados
nos lados superior e inferior uma busca é iniciada pela esquerda. Tanto o lado
;superior quanto o inferior sio “varridos” em busca de um primeiro terminal
ipertencente ao sinal que estd sendo tracado. O primeiro terminal encontrado
€ interligado a todos os outros do mesmo sinal tragando-se a major conexio
horizontal possivel no subcanal livre mais superior. As conexdes horizontais
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sdo tragadas em uma face e as verticais em outra. O processo se repete até
que todos os sinais tenham sido tragados ou até que seja imposs{vel interligar
algum dos pontos terminais do sinal selecionado.

Deutsch [Deu 76) permite o tragado de sinais contendo mais de dois ter-
minais. Os sinais sdo decompostos em sinais de dois terminais e supde-se a
existéncia de duas faces de tragado, uma para as conexdes horizontais e a
outra para as verticais, Quebrando-se os sinais originais em sinais de dois
terminais é possivel, no caso de um canal horizontal, tragar o sinal original em
alturas diferentes, ¢ nio através da maior horizontal possfvel. Qs segmentos
horizontais sao interligados por segmentos verticais tracados na outra face.
Este tragado é denominado “dogleg”. O algoritmo de Deutsch obtém canais
com malor densidade de conexdes, sua ineficiéncia estd no fato de precisar de
muitos furos de transpasse pois as conexdes frequentemente mudam de face de
tracado. '
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Neste Capitulo descreve-se o algoritmo proposto para tragade de rotas em
placas de circuitos impressos multi-face, Primeiro, o procedimento utilizado
para atribui¢io de conexdes is faces condutoras é detalhado. Em seguida,
descreve-se o procedimento para tragado propriamente dito, partindo-se de
uma descri¢do vilida para o tragado em uma face, Esta descrigdo serve como
base para entendimento do algoritmo generalizado, que utiliza conceitos nor-
malmente aplicados em algoritmos geométricos. '

4.1 Arvores Otimas

O cileulo das drvores Gtimas é realizado via algoritmo de Kruskal, como des-
crito no Capitulo 2. Apds a obtencio das drvores 6timas para cada sinal a ser
resolvido utiliza-se um critério angular para a atribuicio de conexoes as faces
condutoras,

4.2 Atribuicao de Conexoes as Faces Condutoras
| .

i\ atribuiciio de conexdes as faces condutoras (planos de tragado) é realizada
tonforme algoritmo proposto na Segéo 3.1.2. '

' Para realizar a classificagio angular precisamos de uma fungio para o
célculo da inclinagio da aresta (conexio ponto a ponto). Como os extre-
mos das arestas estdo relacionados a pontos no plano de tragado o dngulo de
que necessitamos pode ser expresso por:

dy '
-1 il
tan ( da:) |

Para obter o arco-tangente pode-se pensar na utilizagdo de funcdes trigo-
nométricas pré-definidas nas bibliotecas de linguagens de programagio mas
isto traz algumas desvantagens: o cilculo pode ser muito lento, € necessario
testar a condigdo dx = 0 (divisdo por zero) e € necessirio testar em que qua-
drante os pontos se localizam. Uma vez que, tudo o que se quer é um nimero
que permita a classificagio (ordenagio) das inclinagdes das retas para poste-
rior separagio em setores angulares, pode-se utilizar uma fung¢io aproximada
da fungao arco-tangente. No algoritmo proposto utiliza-se a seguinte fungao:

dy

Oz, d) = T3 Tay |
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O teste de condigbes de contorno ainda é necessirio mas tnuito simples.
Assim sendo, a fungio © abaixo retorna um valor real entre 0 e 360. Este valor
nio é um angulo mas permite decidir em que setor angular uma dada aresta se
encontra. A Tabela 4.1 mostra os valores retornados pela fungio para alguns
ingulos facilmente ideatificiveis.

K sedr=0Ady=0
90(@‘%@) sedz>0Ady >0
O(dz, dy) =
N 90(2—@%) se dz < 0
{90(4+Hﬁ|ﬂ) sedy <0Adz >0

dz | dy | &(dz,dy)
0.0 | 0.0 0.0 A
4.0 | 1.0 18.0
4.0 | 4.0 45.0
1.0 | 4.0 72.0
20| 3.0 126.0
-3.01-3.0) 2250
fo|-40]| 2880
3.0 |-3.0| 3150

Tabela 4.1: Exemplos de valores de O(dz, dy).

4.3 Tracado de Rotas

4.3.1 Tragado em uma Face

O algoritmo bdsico de expansao de retas, descrito a seguir, opera sobre uma
tnica face de tragado. A aplicagio deste algoritmo, associada a um outro para
determinagido de intersegbes entre dreas-de-expansdo resulta na generalizagio
necessiria para o tragado de placas multi-face.
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Estruturas de Dados

A placa seri caracterizada, de modo abstrato, como sendo um conjunto de
planos contendo obstrugdes, componentes e conexdes. Neste contexto, com-
ponentes e obstrucoes sio obsticulos retilineos, isto é, poligonos contendo so-
mente segmentos de reta verlicais e horizontais como arestas. Normalmente,
poligonos deste tipo sio denominados poligones,_,. Conexdes sio simples-
mente segmentos de reta verticais efou horizontais interligando componentes.
Um delta (§) especifica a distAncia minima entre conexdes adjacentes!. O
tragado de conexdes sob componentes nio é permitido.

Os segmentos de reta lorizontais (verticais) sdo armazenados em listas
ligadas..Segmentos de reta horizontais (verticais) de mesma coordenada z (y)
sdo armazenados em uma mesma lista ligada, ordenados segundo a primeira
coordenada y (z). Os segmentos de reta que representam as bordas da placa
também sdo armazenados nas estruturas [Buz 88).

O Algoritmo de Expansdo de Retas

Este procedimento expande retas perpendiculares a uma reta-base colocada
como reta referencial de expansio. A drea-de-ezpansio pode ser descrita como
a maxima area coberta pelas perpendiculares tragadas em relagio a reta-base.
Um ponto da drea-de-expansio é dito coberto pela drea se puder Aer intercep-
tado por alguma das perpendiculares & reta-base,

Apbs cada expansio, o perimetro da drea-de-expansdo é determinado e
os segmentos de retas perimetrais ndo obstruidos serdo as novas retas-base
utilizadas para continuar o processo de expansio de retas. No algoritmo estes
segmentos s30 armazenados no vetor expansiveis,

A expansio ¢ realizada no algoritmo proposto a partir da reta com coorde-
nadas (y1,%1,%2) (Figura 4.1). Para simplificar, as coordenadas do plano de
tragado sdo consideradas inteiras e também o valor de 6. O algoritmo sempre
para, pois as bordas do plano sempre impéem um fim 3 expansio, caso uma
outra obstrug@o ndo o tenha feito antes.

Para descrever os algoritmos adota-se uma notagao préxima a linguagem
Pascal; as fungdes e procedimentos basicos utilizados na descri¢do nio sio
detalhados pois seu significado ¢ facilmente deduzido.

'0s deitas sio definidos em fungio do projeto eléirico dos circuitos para evitar inter-
{eréncias entre sinais,
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3 L, novas
retas-base
] N
e
T T2

Figura 4.1: Expansio da reta-base (y;,21,22) na diregdo “para cima”.
L'
| Algoritmo de Expansao de Reta }
expansio.dereta(reta.base,obstrugdes);
inicio
{ Atribuigées iniciais. }
J1-obstrugdes — 0; i.expansiveis — 1;
expansiveis(i.expansiveis] — (21,%2); y-aux — yr;
se diregio_expansio = PARA.CIMA
entao delta «— § A
senao delta « —4; .
{ Recupera a prozima rets de coordenada y_auz > ;. }
reta.recuperada «— proxreta(y-aux,delta);
repita
enquanto - bloqueio(reta-recuperada expansiveis)
faga reta_recuperada — prox.reta(y_aux,delta);
{ Suponha que o bloqueio entre a
reta_recuperada ¢ expansiveis[i_expansiveis] = (z3,z4)
ocorre na regido de z5 a z¢ (fig. 4.2). }
i_obstrugbes « i_obstrugdes + 1;
{ Armazene as coordenadas do obstdculo que determina o fim da ezpansdo. }
obstrugbes(i_obstrugdes] — (y-aux,zs, z6); '
{ Atualize expansiveis de modo a permanecerem somente os segmentos
de retas ainde expansiveis. }
se 23 # 25 entdo
inicio
i_expansiveis «— i_expansiveis + 1:
expans{veis[i_expansiveis] — (x3,z5 — §)
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reta_recuperada

¥ Y obstrugdes|i-obstrugbes]
i expansiveisfi-expansiveis]
. v 7
ay T4
x5 T
Figura 4.2: Determinacio das obstrucoes.
fim;
se 24 ¥ g entao
inicio

i_expansiveis « i_expansiveis + 1;
expansiveis[i-expansiveis] — (zg + 4, z4)
fim; .
{ Retire de expansiveis os segmentos cuja interse¢do jd foi verificada. }
ajuste(i_expansiveis) '
até que i_expansfveis = 0 i
fim.

LY

Utilizando a informacao do vetor obstrugoes, podemos gerar as retas-base
necessirias para continuar o processo de expansdo. A diregdo de expansio
também é determinada e armazenada junto a cada reta-base.

O algoritmo para geragiq das retas-base serd descrito a seguir.

{ Algoritmo para geraciio de retas-base }
geragio.de retas.base(obstrugdes,retas_base,nimero_retas_base);
inicio
{ Atribuicées iniciais, }
i-retas base « 0
{ Adig¢do de pseudo obstrugdes ao vetor obstrugdes. }
i-obstrugbes — i_obstrugdes +1;
obstrugoes[i_obstrugdes] «- (y1,%; — 8,2y — §);
i.obstrugbes «— i_obstrugoes +1;
obstrugdes[i_obstrugdes] « (y1, 72 + &,22 + 8);
{ Ordene o vetor obstrugdes, em ordem crescente, de acordo com as
coordenadas  (inferiores) de cada segmento de reta. }
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ordenagdo(obstrugdes);
{ Gere para cada par sucessivo de segmentos armazenados
em obstrugdes uma nova reta-base. }
enquanto recupera-par(obstrucdes) faga
{ Recupere pares de segmentos de reta da sequinte forma:
primeiro par: obsirugdesf1], obstrugdesf?],
segundo par: obstrugdesf2], obstrugées{3],
assim sucessivamente. }
inicio
{ Suponhe que o par recuperado contém segmentos de retas de coordenadas
(Y2, T3, 24} € (Y3,%5,%6}; nesta erdem. }
dyl « y2 — y3;
caso dyl for
negativo: { dyl < 0 (fig. 4.3a). }
{ Geragéo de reta-base & esquerda. }
inicio
se i = yg entdo dy2 — 6
. gsenao dy2 « 0;
se y3 # 2+ dy2 entdo
inicio
iretas.base — i_retas_base 41; &
retas_base[i_retas-base] « (x5, y2+ dy2, y3 — 6)
fim
fim;
positivo: { dy! > 0 (fig. 4.3b). }
{ Geragio de reta-base d direita. }
inicio "
se y; = y1 entdo dy3 « ¢
senfo dy3 ~ 0;
se ¥ ¥ y3 + dyd entéo
inicio
i_retas_base «~ i_retas.base + 1;
retas_base[i_retas.base] — (z4, ya+ dy3, y2 — §)
: fim
| fim
‘ fim { do cuso }
fim; { enquanto }
nimero_retas_base — nidmero.retas_base + i_retas_base
fim.
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Figura 4.3: Geragio de retas-base. (a) para a esquerda. (b) para a direita.

432 O Algoritmo Bésico de Expansao de Retas

O objetive principal do algoritmo basico de expansio de retas ¢ interligar
pontos eletricamente equivalentes de um mesmo plano. Uma pequena modifi-
cag¢io pode habilitd-lo a encontrar dreas de expansio existentes num plano.
Inicialmente, busca-se uma solu¢do que interligne os pontos desejados,
Cago nio seja possivel a interligagio, entdo outros planos serdo investigados.
Na Secio 4.3.4, as idéias centrais a respeito do algoritmo generalizado sdo
discutidas. O algoritmo bésico de expansao é apresentado a seguir,

{ Algoritmo Baisico de Expansio de Retas } /

algoritmo.bdsico(plano,ponto.origem,ponto.destino);

inicio

{ Geragdo das retas-base iniciais. }
nilimero_retas.base — 1;
retas-base[0] — reta contendo o ponto_origem;
enquanto nimero-retas_base > 0 A - solugao faga

: inicio

i nimeroretas_base « seleciona_reta_base(retas_base,reta_hase);
expansao_de_reta(reta.base,obstrucoes);
geragio. de_retas.base(obstrugdes,retas_base niimero_retas_base);
solugdo + verifica_solugdo(reta_base,ponto_destino);

fim '

fim.

Foram desenvolvidos procedimentos heur{sticos para impedir que uma irea
de expansdo jd investigada seja verificada novamente durante o processo de
expansdo. Estes procedimentos ndo sao descritos porque se referem a uma
otimizagdo irrelevante ao entendimento do algoritmo generalizado.
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4.3.3 Garantia de Solugao

O processo de busca por uma solugdo obriga a expansdo das retas base obtidas
na ultima iteragdo se o ponto destino nao estd coberto pela drea-de-expansao
recém determinada. E possivel verificar que o fato acima assegura que uma
solugdo € encontrada, se existir,

Suponha que siao dadas:

e uma rota interligando o ponto origem ao ponto destino,

¢ uma reta-base, que intercepta a rota perpendicularmente em algum de
seus pontos.

Entdo temos duas possibilidades a considerar. Primeiro, suponha que o
segmento terminal da rota estd interno a drea-de-expansio determinada pela
reta-base dada. Neste caso, o ponto destino também estd coberto pela drea-de-
expansio e, por definigdo, pode ser encontrado. Na segunda possibilidade, o
ponto destino nao estd coberto pela drea-de-expansio. Isto significa que a rota
atragvessa os limites da drea-de-expansdo por alguma das retas-base geradas.
Somente o ponto de cruzamento, entre a rota dada e a reta-base interceptada
a partir da reta-base dada é relevante, Este € o0 ponto em que a rota deixa a
irea-de-expansio, e portanto, pertence a uma reta-base interceptgila pela rota;
retornamos a situagdo inicial. Se persistirmos na execugao do procedimento
acima reconstruiremos a rota dada.

No entanto, no caso real, a rota ainda nio é conhecida, mas a expansio da
reta-base inicial cobre o primeiro segmento de reta pertencente a rota solugio,
se ela existir. As sucessivas expansdes das retas-base geradas a partir da inicial
acabam por cobrir os segmentos de rota que compdéem a solugdo. Inicialmente,
nio se sabe qual das retas-base encontradas numa iteragao deve ser expandida
para que se encontre a solugdo, logo, o procedimento de expansio deve, a
priori, investigar todas as retas-base obtidas em cada iteragio.

Mostramos assim que o algoritmo bisico de expansio de retas sempre
encontra uma solugio, se ela existir.

4.3.4 0O Algoritmo Generalizado

A seguir esbogamos os principios utilizados na generalizagao do algoritmo
ba,su;o de expansdo de retas {Buz 89]. :
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Algoritmos Geométricos

O projetista de circuitos impressos tem uma intuigao geométrica de como in-
terligar os pontos pertencentes a um sinal pois pode avaliar melhor a sua
topologia, a distribui¢do geométrica dos obstdculos e interligacoes jé realiza-
das. Algoritmos geométricos lidam exatamente com esta classe de problemas,
preocupando-se etn resolvé-los de forma eficiente.

A generalizagio do algoritmo bdsico de expansao de retas para miltiplos
planos & obtida pela utilizagio de um algoritmo que fornece as intersegdes entre
ireas-de-expansio obtidas em planos de tragado diferentes. Como ireas-de-
expansao sdo poligonos._, o algoritmo descrito na Se¢io 2.4 pode ser utilizado
para o cdlculo das intersegdes,

i

A Generalizagao

A generalizacio baseia-se na aplicagio integrada de ambos os algoritmos intro-
duzidos até aqui; o algoritmo bisico de expansio de retas e o algoritmo para
calculo de intersecdes. Inicialmente, busca-se uma solucio que esteja restrita
ao plano que contém os pontos a serem interligados. Caso esta busca falhe,
830 determinadas areas-de-expansdo para o plano corrente e para um outro
adjacente a ele. Em seguida, séo calculadas as intersegbes entre as dreas-de-
expansdo dos planos distintos e um novo plano, denominado plago-solugdo, é
formado pela unido das ireas-de-expansio com intersegdes nao nulas obtidas.

Se for possivel interligar os pontos origem e destino no plano-solugio, entio
é possfvel encontrar uma rota, com trechos em planos diferentes, que conecta
os pontos desejados. Um algoritmo de retrocesso® é utilizado na determinagio
da rota final. Se, por outro lado, a interligagio dos pontos no plano-solugio
nio for possivel, entio um névo plano é selecionado e o procedimento acima é
executado novamente, levando em conta as dreas-de-expansao do plano-solugio
e as obtidas para o plano selecionado. O algoritmo pira quando se esgotarem
todos os planos disponiveis para investigagio.

Um exemplo ilustra os principios discutidos acima. Suponha dois planos
A e B (Figura 4.4). Claramente, nao existe uma rota entre os pontos 1 e 2 do
plano A. O algoritmo basico péra, devido a presenga de bloqueios. Em seguida,
dreas-de-expansdo sido determinadas (dreas tracejadas da Figura 4.4) para os
planos A e B e o plano-solugio é encontrado (Figura 4.5). £ possivel interligar
os pontos 1 e 2 no plano-solugio, portanto, é possivel determinar uma rota,
composta por trechos em planos distintos, que os conecta. A interligacio entre

*Em Inglés: Backtracking.
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Figura 4.5: Tragado de rotas em mais de um plano (pla,no—éﬁoluga,o).

trechos de rotas pertencentes a planos diferentes € realizada por segmentos de

reta.s perpendiculares aos planos que interligam®.
B importante notar que o calculo de intersegbes nao invalida a propriedade

de garantia de solugdo exibida pelo algoritmo basico.

{ Algoritmo Generalizado de Expanséo de Reta }
algoritmo.generalizado( plano, ponto.origem, ponto.destino);
inicio
{ No inicio, o plano-solugdo é o plano que contém
0s ponlos a serem interligados. }
plano-solugdo — plang;
repita
solugdo «— algoritmo_bésico(planosolugdo,ponto_origem,ponto_destino);
se — solu¢io entao

INa construgde do circuito impresso os segmentos de retas perpendiculares que mterhgam
os planos sio substituidos por {nros metalizados.
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inicio
expansio.de.dreas(plano_solugio);
{ Um plano adjacente ao plano-solugdo é selecionado. }
plano_selecionado ~ selegdo_de_plano(planosolugio);
{ A fungdo intersegdo fornece a unido das dreas com intersecdo
ndo nula entre os dois planos. }
plano_solugao «~ intersegdo(planosolugio,plano_selecionado)
fim :
até que solugio Vv planos esgotados;
se solugio entdo retrocesso;
{ Determina efetivamente a rota enconirade. }
fim, =

4.4 Complexidade do Algoritmo Proposto

- Algumas questdes a respeito da complexidade do algoritme devem ser avalia-
das. O algoritmo béasico de expansio iem sua complexidade determinada pelo
nimero de conexdes a serem realizadas. Dados obtidos por [Hey 80} demons-
tram sua viabilidade para resolver o problema do tracado de rotas restritas
um plano. Quanto aos algoritmos geométricos, poucos algoritmos deste
ipo foram analisados até hoje, de modo a se obterem medidad precisas de
desempenho. O tempo de execu¢aoc pode depender de muitas varidveis: da
distribuicdo dos pontos em si, de sua ordenagdo na entrada, da necessidade
ou nio do cédlculo de fungdes trigonométricas. Entretanto, existem evidéncias
praticas de que é possivel encontrar bons algoritmos para aplicagtes especificas
[Sed 84]. .

Recentemente, [Wu 87] obteve um algoritmo bom para a determinagao de
rotas de comprimento minime em planos compostos por poligonos,_, adja-
centes. Este algoritmo pode ser utilizado para melhorar o desempenho do
algoritmo proposto, indicando que a abordagem adotada na generalizacio é
promissora,
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A implementagio adotada rellete diretamente o exposto no Capitulo ante-
rior. Existe um médulo de implementacao para cada uma das fases de tragado,
ou auxiliares ao tragado, ji descritas,

Para a realizagio das fungdes de entrada e saida de dados foram desenvol-
vidos dois programas:

| » Controlador para a Mesa Digitalizadora: é responsdvel pela captura e

' formatagdo dos dados, de acordo com a linguagem de descricdo de dados
definida a seguir. Foi escrito em C e tem aproximadamente 500 linhas
de cddigo.

e Controlador para o Iracador de Graficos (“plotter”): Sua entrada é um
arquivo contendo a descri¢io da placa segundo a mesma linguagem de
descricdo de dados. Encarrega-se de controlar o tracado de cada plano,
gerenciando as trocas de penas e possiveis falhas na transmissio dos
dados. Foi escrito em Pascal e tem aproximadamente 700 linhas de
cbdigo.

[

5.1 Linguagem de Descrigao de Dados

A descrigdo é realizada emmn FNB! com adicdo de comentarios qu9:rido conside-
rado necessario. .

1. Nimero de Faces

<numero_faces> = NFC = <inteiro>
significado:
identifica o nimero
de faces utilizadas durante
o tragado,

2. Dimensdes da Area de Tragado

<dimenséo> = DIM = (<deltax>, <delta_y>) ;
significado:
especifica a mdxima drea
disponivel para tragado.

!Forma Normal de Backus. Em Inglés: Backus Normal Form.
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<delta x> 1= <real>
<delta_y> = <real>
3. Passo (Reticulado)

<reticulado> ;= RET = <inteiro> ;
significado:
especifica a distancia
a ser mantida entre conexces
paralelas adjacentes.

4. Restrigdes e Conexdes Pré-tragadas .

<restricio> = RES<tipo-restricio>,
<localizagaon>,
<largura_trago>,
(<coordenada_x_origem>,<coordenada_y_origem> ),
N { <coordenada-x_destino>,<coordenada-y_destino>) ;

0

significado: P
0 = borda de componente

1 = area restrita

2 = conexdo pré-tracada

<tipo_restrigio> 1= 0} 1] 2 .

<localizagao> = < inteiro >
significado:
{ndice identificando em que plano
a restri¢cdo deve ser introduzida. .

<largura.trago> = <inteiro>

<coordenada_x_origem> 1= <coordenada>
<coordenada_y_origem> ::= <coordenada>
<coordenada_x_destino> ::= <coordenada>

<coordenada.y.destino> ::= <coordenada>

<coordenada> :i= <real>
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5. Pinos de Componentes

<pino> ;= PIN <nimero.pino>,
<coroa-metalizada>,
<orientagdo._coroa>,
(<coordenada_x>,<coordenada.y>} ;

<nimero_pino> 1= <inteiro>
<coroa.metalizada> = <inteiro>
significado:

especifica o tipo de
coroa metalizada
usada no furo metalizado.

<orientagao.coroa> 1= <orientagio>
« <orientagio> = 0123 '

siginificado:
0 : Norte ‘
1: Sul A
2 : Leste
3 1 Oeste

<coordenadax> 1= <coordenada> :

<coordenada-y> i= <coordenada>
»

6. Furos Metalizados

<furo.metalizado> ::= FUR<nimero.furo>,

' <coroa-metalizada>,
<orientagio.coroa>,
<plano.inferior>,
<planosuperior>,
{<coordenadax>,<coordenada_y>) ;

<ntmero_furo> 1= <inteiro>
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<coroa_metalizada> 1= <inteiro>
<orientagdo.coroa> 1= <orientagio>
<plano-inferior> ::= <'111te].r0>
<planosuperior> ::= <inteiro>
<coordenadax> =  <coordenada>

<coordenada.y> =  <coordenada>
7. Sinais
<sinal> = SIN<nimerosinal> =
( <ntmero_pino> | <lista_pinos> ),
<largura.trago> ;
v <nimerosinal> ;1= <inteiro>

<nimero-pino> = <inteiro> ]

<lista-pinos> ::= <nimero.pino> {, <nimero_pino> }
8. Inteiros e Reais

<inteiro> = <digito>{, <digito> }

<real> :i= <parte_nteira>.<fragio>
<parte_inteira> 1= <digito> {, <digito> }
<fragio> = <digito> {, <digito> }

<digito> = 0[1]2({3(|4(5])6]7]8]9

Segue um exemplo de arquivo onde estao descritos os planos de tragado da
placa de circuito impresso utilizada como exemplo no Capitulo 4.
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inicio do arquivo

NFC = 2,

DIM = ( 75.00, 34.30);

RET = 2;

PIN 0, 1, 0, {( 5.10, 19.50);

PIN 1, 1, 0, ( 65.10, 9.60);

SINO=(1,0), 2;

RES 0, 0, 0, ( 1.20, 19.60), ( 25.10, 33.30);
RES 0, 0, 0, ( 60,00, 0.70), {( 74.10, 9.50);
RES 2, 0, 1, ( 40,00, 0.80), ( 40.00, 33.00);
RES 1,1, 0, ( 94.90, 9.30), ( 129.80, 24.20);
FIM

fim do arquivo

O tragador foi programado em moddulos independentes para facilitar sua
modificagao e manutencgio, estd codificado em Pascal e-tem aproximadamente
180D linhas. Esta modo de programar certamente deixa o tragador mais lento
porque aumenta o nimero de procedimentos e chamadas entre procedimentos,
entretanto, acredita-se que uma implementagio inicial ndo deve se preocupar
com velocidade, pelo menos ndo a nivel de c6digo objeto gerado.

5.2 Moddulo de Entrada

E responsavel pela entrada e consisténcia dos dados, inclui o analisador 1éxico
e sintdtico para a linguageim de descri¢gio de dados. Ao final de sua execugio
tera feito as atribuigOes inicias de dados a cada plano de tracado (Segio 4.3).

5.3 Maoddulo de Operagoes sobre Conjuntos

Implementa algoritmos para busca de intersecdes entre conjuntos?. Foi imple-
mentado para auxiliar na determinagio da conexidade entre componentes de
um grafo (Segéo 2.2.1),

2Em Inglés: union-find.
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5.4 Moddulo de Filas de Prioridade

E fundamental para a implementagio de algoritmos de busca em grafos (Segio 2.2.1).
Os procedimentos deste mddulo sao utilizados também pelo médulo de or-
denacao.

5.5 Modulo de Ordenacgao

Implementa um “heap sort” genérico. Utiliza procedimentos implementados
no médulo de filas de prioridade para contruir o heap (Secdo 2.2.1).

5.6 ‘Médulo de Busca de Arvores Otimas

Implementa o algoritmo de Kruskal. A implementagio segue o algoritmo des-
crito na Secgho 2.3.2 para determinar as drvores de custo minimo relacionadas
a cada sinal a ser tragado.

‘5.7 Moédulo de Ordenagio Angular

Implementa o procedimento de ordenagdo angular descrito na S(y;io 4.2,

5.8 Maodulo de Tragado

Apds o término da fase de atribuicdo de conexdes aos planos, realizada pelo
mddulo de ordenagao angular, inicia-se o tragado propriamente dito (Secao 4.3).
W

5.9 Mobdulo de Determinacio de Intersecoes

Contréi os hiperplanos de tragado a partir dos planos de tragado originais. O
processo de decisdo para saber que plano de tragado serd incorporado ao hi-
perplano baseia-se na avaliagio da densidade de conexdes existente nos planos
adjacentes ao hiperplano. Para cada plano, a densidade de conexdes é expressa

como o inverso do nimero de conexdes realizadas até 0 momento (Secdes 2.2.2
e 4.34).
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5.10 Moddulo de Saida

Percorre as estruturas de dados utilizadas pelo tragador de rotas para repre-
sentar as informag6es sobre o tragado, produzindo um arquive que descreve a
placa no momento em que o processo de tragado foi interrompido. A linguagem
de descrigdo de dados proposta € usada para formatar os dados.
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6.1 Principais Caracteristicas do Tragcador de Ro-
tas

O tragador de rotas tem como principal caracteristica a utilizagio de con-
ceitos de geometria computacional para obtencdo de hiperplanos de tragado
(também denominados planos-solugio). Os hiperplancs sdo obtidos da uniao
das intersegbes nio vazias calculadas entre as dreas de expanséo geradas du-
rante o processo de expansio realizado nos planos de tragado considerados.

Sua implementagdo modular permite a substituicio de algoritmos. Por
exemplo, o algoritmo de Dijkstra pode ser utilizado em lugar do algoritmo de
Kruskal para a determinagdo das drvore 6timas. Para isto, basta conhecer a
interface entre este médulo e os demais médulos do tragador. Qualquer médulo
pode ser substituido desde que o substituinte obedeca is interfaces definidas.
Seu desenvolvimento foi orientado de modo que possa ser facilmente usado em
maquinas de pequeno porte.

Sob o ponto de vista do tragado propriamente dito ele apresenta as seguin-
tes caracterfsticas:

]
L]

» possibilidade de especificagio de rotas de largura varidvel;

¢ possibilidade de uso de diversos tipos de coroas meta.liza.dzjw;

o definigio de conexdes pré-tragadas; |

¢ defini¢ao de dreas restritas ao tragado de rotas;

e o tragado final apresenta um pequeno nimero de furos metalizados;

: o, . .

e o8 dados de entrada e saida sio armazenados do mesmo modo e isto
permite que o processo de tragado seja interrompido e reiniciado sem
perda do processamento realizado até o momento da interrupgio.

Suas principais fallias séio:

s a interface homem-tracador ndo estd suficientemente bem desenvolvida;

¢ conexdes s3o sempre realizadas a 90°. Isto pode levar a um gasto des-
necessirio do espago disponivel para o tragado. Se as conexdes fossem
realizadas a 45” algum espago poderia ser economizado;

s o tragado sob componentes ¢ proibido. Entretanto, é possivel alterar
facilmente o tragador para que ele permita o tragado sob os componentes.
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6.2 Desempenho do Tragador de Rotas

Utilizando um “profiler” scriio obtidas medidas a respeito dos trechos mais
executados do tragador ¢ isto nos permitird tecer consideragdes sobre as opgdes
de implementagio adotadas, permitindo indicar possiveis otimizagdes.

6.3 Sugestao para Futura Pesquisa

Durante o desenvolvimento do tragador de rotas as fases de determinacdo de
arvores 6timas e de cdlculo de hiperplanos foram as que mais atrairam minha
atengido por apresentarem um apelo claramente geométrico. E é nestas dreas
que acredito ser possivel melhorar o desempenho do algoritmo proposto.

Em {Pre 85] encontram-se abordagens interessantes para a solugao destes
problemas. Em particular, acredito que o algoritmo para cdlculo de contornos
de poligones,;_, descrito naquele texto pode melhorar em muito o desempenho
do tragador de rotas.

Qutra sugestao é a modificagio do médulo de tracado de rotas para que ele
sejascapaz de tratar o problema do tragado de estruturas regulares de sinais
[Lie 82]. Por exemplo, o tragado de sinais de barramentos de memédria, onde
os diversos sinais, que carregam os enderegos ¢ dados, podem ser dispostos de
forma regular e em conjunto. )
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