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ABSTRACT

This paper presents a routing algorithm for
printed circuit boards whose input is a description of the relative
position of the components instead of the specific location of
each component. Using two-layer boards with non-fixed dimensions ,
the algorithm always defines all the desired connections. It is al
so able to accept any component whose pins are on the boundary of a
rectangle. The algorithm is non-cellular; the connections are sta-
blished macroscopically on a grid with a small number of rows and
columns, where each component corresponds to an intersection. This
approach yields great savings in memory space and computing time.
The spacing between components is initially assumed unlimited, cape
abde of supporting any number of connections. The actual number of
connections in the macroscopic cells is determined by the algorithm
and only then the final location of each component is established ,

thus defining the dimensions of the board.
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1 - INTRODUCAO

Na primeira parte desta introducao & situa-
do o problema de tracado de rotas. A seqgunda parte & dedicada a re
visao bibliografica e na terceira sao delineadas as idéias basicas

do algoritmo proposto.

1.1 - TRACADO DE ROTAS PARA CIRCUITO IMPRESSO

Nas Oltimas décadas a construcao de equipa-
mentos eletrdnicos sofisticados caracterizou-se pela introducao e

disseminacao de circuitos impressos. Esta tecnologia consiste em u

tilizar uma base isolante(placa) na qual sao fixados os componen -
tes eletrdnicos. A fixacao dos componentes & feita atraves do alo-
jamento de seus pinos em furos nesta base isolante. Tais furos es-
tao revestidos de material condutor e por isso recebem o nome de

furos metalizados. Chama-se de sinal a um conjunto de pinos eletri

camente equivalentes, isto &, interlicgados por condutores ou "fios".
Na tecnologia de circuito impressso esta interligacao nao é estabe
lecida por fios convencionais, mas por depdsitos de material condu
tor sobre a bhase isolante. Obviamente, 0s condutores corresponden-
tes a sinais distintos nao nodem se cruzar em uma mesma face da /

placa ou



resultaria um "curto" entre estes sinais. Como nem sempre todas
as interliga¢oes podem ser estabelecidas usando somente uma face
da placa, os condutores sao normalmente distribuidos em duas ou
mais faces evitando-se assim os "cruzamentos". Denomina-se de'"pla
ca de dupla face": uma placa em que ambas as faces sao utiliza-
das para deposicao de condutores. Em alguns casos, em que se de-
seja alta densidade de componentes na placa, recorre-se as chama
das placas multi~face ou multi-camada. Nestas, utiliza-se . um
"sanduiche" de camadas isolantes entre as quais encontram-se as
interligagdes. Neste caso, denomina-se "face" nao apenas as du-
as faces externas, mas tambéem a regiao entre duas camadas. Inter
ligagees que passam de uma face para outra, o fazem atraves de
furos matalizados que garantem a continuidade eletrica do condu-
tor. Assim sendo, furos metalizados podem se tornar necessarios
nao apenas para alojar pinos de componentes, mas também, ds ve -
zes, simplesmente para permitir a um condutor passar de uma face
a outra. (Fig. 1l.1)

O problema do trac¢ado de rotas consiste /
em, especificadas as interligacoes desejadas entre pinos dos com
ponentes e a localizagao destes na placa, determinar a distribui
cao espacial dos condutores respeitadas as restricoes impostas /
pela tecnologia de circuito impresso.

Um problema relacionado ao tracado & o da

localizacao dos componentes que consiste em determinar a posigao




de cada componente na placa de maneira a facilitar ou otimizar o
posterior tracado de rotas.

No capitulo 2 € feita uma abstracao para/
definir de maneira mais formal os conceitos envolvidos.

O surgimento dos circuitos integrados (com
ponentes eletrdnicos caracterizados por pequenas dimensdes e gran
de numero de pinos) provocou um aumento muito grande na densidade
de conexoes entre os componentes de uma placa de circuito impres-
so0.0 projeto manual detracado de uma destas placas e uma tarefa /
que pode passar de trivial a quase impossivel & medida que o nu=~
mero de conexoes aumenta. F perfeitamente normal encontrar-se ho-
je em dia, principalmente em computadores digitais, placas de du=-
as ou mais faces com 50 & 100 circuitos integrados.O projeto ma -
nual pode levar ate diversas semanas para ser completado, envol -
vendo um alto custo, o que justifica a necessidade de automagao .
Também as tarefas de documentagdo, depuragao e introdugio de mo
dificacoes tornam-se mais rapidas e menos onerosas se se dispoe /
de um sistema computarizado para auxiliar no projeto de placas de
circuito impresso.

O tragado por computador nao & uma ativida
de novai investiga-se nesta area desde 1961(7) e ja se dispoe. de
vasta bibliografia sobre o assunto, além de sistemas industriais,
extremamente sofisticados, em operacao. A quase totalidade dos /
fabricantes de equipamentos digitais, projeta suas placas utili -

zando sistemas computarizados. Ha, entretanto, um consideravel /



vazio entre os métodos publicados e os sistemas industriais. A bi
bliografia normalmente descreve algoritmos de interesse teSrico '
mas cuja aplicagao pratica deixa muito a desejar em termos de efi
ciéncia ou devido as restricoes ou generalizagOes que nao podem /
ser obedecidas em placas reais. Por outro lado, os sistemas indus
triais tem grande valor econdmico e, quando nao de uso privativo/
de um determinado fabricante, somente sao disponiveis a nivel de
"caixas pretas" ou pacotes fechados sem nenhum detalhamento sobre
a operagao e estrutura dos métodos utilizados. Além disto, estes
sistemas foram projetados para aplicagoes em industrias desenvol-
vidas, altamente automatizadas e com grande volume de produgao, o
que, ate certo ponto conflita com as necessidades de‘indﬁStrias e
universidades brasileiras em que as condigOes sao exatamente o-
postas . Outra desvantagem de tais sistemas comercialmente dispo-
niveis,além do alto custo, prende-se ao fato de que sao normalmen
te fornecidos como parte de um conjunto que inclue necessariamen=-
te o "hardware" forgando a importacao talvez desnecessaria de com
putadores.

Na maioria dos algoritmos publicados, cada

face & representada por um reticulado de passo fixo, isto €&, um

plano é dividido por um conjunto de retas verticais e horizontais
com distancia constante entre retas paralelas adjacentes. Chama-
-se de passo a esta distancia constante e de célula ao menor /

quadrado definido pelo reticulado, cujo lado mede um passo. O pas



so do reticulado é escolhido de maneira que na area de uma celula
caiba um furo metalizado ou um segmento de conexao. Chama-se ain=-
da de caminho entre duas células dadas denominadas extremos,a um
conjunto de células adjacentes, ainda nao comprometidas com outras
interligagoes, que inclue os dois extremos e tal que cada célula/
nao extremo € adjacente a no maximo duas outras célunas nao extre
mo . A distancia de um caminho € dada pelo numero de celulas que
o compoe. O problema de tragado de rotas reduz-se pois (no caso/
de placas de uma unica face) a associar a cada par de pinos a ser
interligado um par de celulas extremo e determinar um caminho en-
tre estes dois extremos. Determinado este caminho, & trivial tra-
¢ar um condutor que implementa a interligacao desejada conforme i

lustrado na Figura 1.2.

O algoritmo de LEE(7) publicado em 1961 &
considerado o algoritmo classico nesta area. Foi definido para /
placas de uma face e interliga os pinos numa ordem pré—estabelecl
da. O algoritmo garante que: a) Se existem caminhos entre duas cé
lulas do.reticulado para uma dada configquragao da placa, entao um
destes caminhos & encontrado; b) O caminho encontrado tem distan-
cia minima. Segue-se uma rapida descricao do algoritmo.

Uma celula extremo e considerada origem e
outra destino. A ceélula origem recebe o rétulo zero. As células /

adjacentes a estas, nao comprometidas e nao rotuladas, sao rotu-

ladas com o valor dois. Continua-se o procedimento de rotulagao
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de maneira andloga até que nao seja mais possivel nenhuma rotulagao
ou até que a célula destino seja rotulada. Se a célula destino foi
rotulada, entao existe caminho minimo e um dos tais caminhos pode
ser determinado a partir da célula destino: Esta pertence ao cami -
nho minimo e & comprometida. Seja ¢ a ultima célula comprometida /
do caminho minimo e r o seu rdtulo. Escolhe-se entao uma célula ad-
Jacente a ¢ com rdotulo r-1l. Por construcao, pelo menos uma destas /
células sempre existe. Esta cé@lula passa a ser a ultima célula de-
terminada do caminho minimo e & comprometida. Repete-se o procedi-
mento até que a célula origem também seja comprometida (Fig.l.3). A
vantagem deste algoritmo & sua simplicidade, sendo por este motivo

usado em estudos tedricos como de AGRAWAL(8). Uma desvantagem,en -
tre outras, & que, sob o aspecto computacional ele & ineficiente /
tanto em espago como em tempo. Como uma face & utilizada, uma solu-

¢ao sem insucessos (interligacdo nao resolvida) raramente & obtida

e corregOes manuais se tornam muito dificeis pois implicam na remo-
cao de grande parte das conexoes ja concluidas. Uma extensao deste
algoritmo para mais de uma face foi publicado por GEYER(9). Os algo
ritmos (9,10,11) ,que usam a mesma filosofia do algoritmo de LEE,sao
chamados celulares ou de labirinto.

Os algoritmos de tracados de rotas podem /
ser calssificados segundo o seguinte criterio:

‘de - labirinto
em série
tragado heurlsticos

em paralelo



.11,

A caracteristica dos algoritmos série & a
resolucao das conexoes numa ordem pré-determinada.

Os algoritmos heuristicos (12,13,14,15) fo
ram propostos visando melhorar a eficiéncia dos algoritmos de la-
birinto. 1Infelizmente, o aumento da eficiéncia € normalmente a-
companhado pela perda da propriedade exibida pelo algoritmo de
LEE de sempre encontrar um caminho quando o mesmo existe. A es =~
tratégia usada pelos algoritmos série heuristicos consiste basi-
camente no tragado de retas, a partir dos pontos a serem interli
gados e na tentativa de encontrar uma interseccao entre tais re -

tas ou diretamente ou indiretamente atraves de retas auxiliares .

s

Normalmente o niimero de tentativas para encontrar a intersécgéo
limitado. Esta tecnica e exemplificada através de uma descrigao /
sumaria do algoritmo de HIGHTOWER(12).

Por cada ponto de um par a ser interligado
& tragado um segmento de reta vertical ou horizontal. Os dois seg
mentos assim tracgados sao escolhidos de maneira que sejam perpen-
diculares entre si e que nao cruzem uma conexao ja resolvida ou
pino. se”dois segmentos se interceptarem, entao a interligacao /
destes dois pontos estd determinada. Caso.contrario, sao tragadas
perpendiculares (linhas de escape) aos segmentos ja tracadose pro
cura-se uma intersecgao das Gltimas. O processo pode ser continu
ado tfaqando linhas de escape as anteriores até que uma intersec-

¢80 seja encontrada ou até que nido seja mais possivel traca-las.
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Note-se que estes algoritmos adaptam-se naturalmente a placas de
dupla face colocando-se os segmentos verticais em uma face e oS
horizontais na outra. Desta maneira evitam-se cruzamentos indese-
javeis. A intersecqéo entre um segmento horizontal e um vertical

é obtida, quando -desejada, através de um furo metalizado.

Normalmente um algoritmo heuristico resol=

ve 85% a 99% das conexOes. As restantes sao resolvidas manualmen
te.

Os algoritmos série resolvem as conexoes /
de maneira sequencial otimizando sempre a conexao. que esta sendo
considerada, independentemente daquelas que ainda devem ser resol
vidas. Esta politica de Otimo local nao leva necessariamente a um
otimo global. Tentou-se contornar tal dificuldade ordenando-se as
conexoes a serem resolvidas sequndo algum criterio adequado. Na
pratica, (16,1X7) nenhum esquema de ordenagao demonstrou ser satis
fatdrio. Foi também proposta (8) a utilizacao de técnicas de re-
trocesso ("backtracking") para encontrar uma solugao mais satisfa
toria.

Nos algoritmos paralelos as conexoes sao
planejadas e ajustadas conjuntamente de modo a interferirem entre
si o mInimo possivel. Esta classe de algoritmos é em tese a ideal
mas ainda nao foi descrita na literatura uma implementagao real /

bem sucedida de um algoritmo paralelo de tragado de rotas.



.13.

1.2 - CARACTERISTICAS GERAIS DO ALGORITMO PROPOSTO

Os algoritmos tradicionais partem de uma /
prévia distribuig¢ao dos componentes sobre a placa (isto &: supoe
previamente resolvido o problema de localizag¢ao). Consequentemen-
te, em tais algoritmos a dificuldade de tragar uma conexao & dire
tamente proporcional & densidade das conexoes ja tracadas. Isto
torna as ultimas conexoes a serem resolvidas mais longas e ate /
excessivamente longas quando nao resulta em insucesso devido basi
camente a falta de espago na placa para alocar condutores.

A localizagao pré-fixada justifica-se quan
do os componentes sao intreduzidos na placa por maquinas automati
cas (insercao automatica). Isto, porém, sO ocorre em linhas de
producao automatizadas, o que nao & a regra no pais. Todos os al
goritmos descritos na bibliografia apresentada supoem os componen
tes numa localizagao pré-fixada e nao foi encontrada referéncia a
algoritmos que nao a utilizam.

Uma vantagem em nao se utilizar localiza -
cdes pré-fixadas esta colocada na secgao 3.3. E sempre - pos
sivel encontrar uma solugao sem insucessos numa placa de duas fa-
ces sem dimensOes pré-fixadas. Torna-se desnecessaria portanto, a
fase de corregao manual do tracado obtido automaticamente. Para

garantir uma solucao sem insucessos & necessario ainda impor que
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os componentes tenham pinos somente nas bordas (ver seccao 2.2 pa
ra uma definigao rigorosa). Esta nao € uma restricao indesejavel,
de vez que a quase totalidade dos componentes disponiveis no mer-
cado a satisfazem.

A principal caracteristica do algoritmo /
proposto consiste em partir de uma relacao cardeal de vizinhancga
entre os componentes (exemplo: o componente A & vizinho norte do
componente B). As componentes formam pois uma rede retangular. En
tre duas linhas ou colunas de componentes existem canais de capa-
cidade nao limitada para comportar conexoes. Estes canais sao cha

mados de canais comuns. Distingue-se ainda, uma segunda classe de

canais, chamados canais proprios que interligam componentes adja-

centes.
Esta situagao pode ser convenientemente re

presentada por um reticulado(Figura 1.4) chamado de macro-reticu-

lado. As intersecgoes de retas do reticulado correspondem a com-
ponentes e intersecgoes de canais. Os lados do reticulado corres
pondem a segmentos de canais entre intersecgoes ou entre intersec
¢ao e componente. SO0 & determinado um espago fisico para cada co
nexao depois que & conhecido o numero definitivo de conexdes que
a aresta vai comportar. Assim sendo, cada componente (ou melhor ,
cada linha e coluna de componentes) se afasta dos adjacentes . na
medida do necessario para acomodar todas as ligacoes desejadas.

Ou seja, a placa se "expande" garantindo assim, uma solugao com -
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pleta do problema do tragado, sem insucessos. O prego a pagar por
esta garantia de solugao completa &, obviamente, a nao garantia de
dimensoes pré-fixadas para a placa.

O algoritmo podera ser considerado bem suce
dido na pratica se a expansao da placa for moderada, resultando em
densidade de componentes semelhantes as obtidas com algoritmos tra
dicionais. Note-se que, se a heuristica do algoritmo for adequada
e mesmo possivel obter altas densidades pois a placa sO se expande
na medida do necessario ao passo gue nos algoritmos tradicionais /
parte-se de componentes espacados arbitrariamente de uma distancia
considerada adequada para reduzir os insucessos a um nimero aceita
vel.

Foi adotado uma linguagem informal e auto -
explicativa do tipo ALGOL com passagem de parametro por referéncia
para descrever de maneira independente de estruturas de dados espe-
cificas os algoritmos utilizados em todo o trabalho. Sao utiliza -
dos sIimbolos em portugués e matemiticos. Algumas partes sao descri
tas em portugues corrente quando a descricao algoritmica € particu-
larmente dependente da estrutura de dados escolhida para a implemen

tagao.
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DEFINICOES E PROCEDIMENTOS BASICOS

Neste capitulo sao introduzidos nomenclatura,

simbolos e definicoes utilizados nos capitulos seguintes. Nao se-

rao repetidos os

gao.

conceitos e definicoes estabelecidos na introdu -

Sao ainda apresentados alguns conceitos ba-

sicos que serao utilizados como primitivas no restante do trabalho.

2.1 - Grafos e Macro=Reticulado

2.1.1 - Nomenclatura e Definicoes

Seja G um grafo conexo.

V(G): conjunto de vertices de G

A(G): conjunto de arestas de G

a) (u,v) :
b) r(u,v):
c) I(u)

d) g(u) :

Subgrafo H

Seja u,v € V(G), entao
aresta com extremos u e v
rotulo da aresta com extremos W e v. F:msez (u,v)
rotulo associado ao vértice u

grau do vertice u = numero de arestas que inci -

dem em u.

de G <% V(H) % V(G) e A(H) < A(G).
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cig}?: sequencia nao vazia finita vjya,v,a,v,...vy 3.V, on -
de

e V(G) (05i5k), a. e A(G) (1%i3k), os extremos de

i

a; sao v, e vy _q, ay # ay (i#3) Vo=vy e v, # \& (1#3)

o
-
1
o
m

j # k)

caminho: sequencia nao vazia finita VoR1V1t  Vik-12k Yk tal

que v, € V(G) (Ofifk), a; € A(G) (lﬁisk), os extremos

de a, sao Vi e vy, (15i%k) e vy # £ (i # 3.

caminho minimo entre u e v: o caminho cuja soma dos rdotulos

das arestas, que fazem parte do caminho, seja minima

em relacao a todos os caminhos entre u e v.
d(u,v) : distancia do caminho minimo entre u e v.

um caminho VoaiVyee e Vy PERTENCE a um subgrafo H de G se e

somente se {vi/Ofifk} C V(H) e {ai/lfiik} C A(H)

sub-arvore T de G: subgrafo de G tal que th,t2 € V(T) exis-

te um unico .caminho entre tl e t,.

sub-arvore R(D,r) onde r € V(R), D € V(R) e rféD & uma sub-

arvore do grafo G tal que, ¥ u ¢ D, um caminho mini-
mo entre r e u em G pertence a R. Diz-se que R é a

sub-arvore minima em relacao a raiz r.

grafo representativo do Macro-reticulado: ja foi introduzido
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no capitulo 1 o conceito de macro-reticulado. Torna-

se conveniente,para possibiltar a utilizagéo de repre
sentacoes e algoritmos de grafos no desenvolvimento /
do trabalho, fazer corresponder ao macro-reticulado /
um grafo, construido da sequinte maneira: enumera-se,
no macro-reticulado, os canais verticais da esquerda

para a direita a partir de um e os canais horizontais
de baixo para cima também a partir de um. Cada inter~-
secgdo & identificada pelo par [i,j] = [nlmero do ca-
nal horizontal, nimero do canal vertical]. No grafo /
representativo ha um vertice correspondente a cada in
tersec¢ao no macro-reticulado, designado pelo mesmo /

par [i,j]. A cada segmento de canal entre duas inter-

secgoes no macro-reticulado corresponde uma aresta no

grafo representativo. (Fig.2.1)

macro-célula de um componente: corresponde, no macro-reticu-

lado, a um conjunto de doze segmentos de canal: os
quatro segmentos de canal proprio que incidem no com-
ponente em questao e os oito segmentos de canal com
gque possuem uma intersecgéo em comum com um dos qua -
tro primeiro segmentos(Fig.2.2) Os oito segmentos de
canal comum sao chamados de contorno da macro-célula.

Daqui em diante, sempre que nao houver peri
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de ambiguidade, passar-se-a a chamar simplesmente de macro-reticu

lado nao somente o macro-reticulado propriamente dito como também

seu grafo representativo.

A  _.: conjunto de arestas do subgrafo do macro-reticulado
:1E z
representantes das conexoes do sinal y .
P# : conjunto dos vértices do macro-reticulado que sao ex-

tremos das arestas em Aj y.

|

: conjunto de todas as arestas correspondentes a segmentos
do canal horizontal i.
R,: nimero de linhas de componentes no macro-reticulado,que
o corresponde ao numero de linhas de macro-ceélulas.
Rn: numero de colunas de componentes no macro-reticulado, que
corresponde ao numero de colunas de macro-células.
C : conjunto de vértices no grafo representativo do macro-re

ticulado correspondentes a componentes.

- PROCEDIMENTOS BASICOS

extf (c,b): funcao definida sobre o grafo representativo do
macro-reticulado que retorna um vértice, dados um vér
tice ¢ correspondente a um componente e b ¢ {0,1,2,3}.
O vertice retornado & a outra extremidade da aresta /
que incide no vértice ¢ e que corresponde ao segmento

de canal préprio que, no macro-reticulado, incide no
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componente pela direcao definida pela tabela abaixo:

b ! direcgao
!
0 ; baixo para cima
1 direita para a esquerdg
2 | cima para baixo

3 esquerda para a direita

Uma ilustracao da fungao é dada pela figura

2.3. A fungado € implementada pelo seguinte algoritmo:

inicio (* c & identificado por|cl,c2]*)
extf: = ge b = 3
entao [cl+l,c2]
senao se b =1
entao [cl,c2+1]
senao se b = 0
entdo [cl-1,c2]
sendo [cl,c2-1]

fim

extah (v,c): funcao definida sobre o grafo representativo do

macro-reticulado que retorna um vertice, dados um
vértice ¢ correspondente a um componente e um veérti-
ce v correspondente a uma intersecgao localizada so-
bre o contorno da macro-célula de c. O vértice retor

nado & o correspondente d primeira intersecgao encon
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trada quando se percorre o contorno da macro-celula
do componente no sentido anti-horario a partir da in-
terseccao correspondente a v. (Fig.2.4) A fungao € im

plementada pelo sequinte algoritmo:

infcio (* v € identificado por Evl,vz]
e ¢ & identificado por [cl,cz]*)
exthab:=se vy = ¢
entao (ge v, < ¢,
entao [&1“1'V2]
senao [V1+1'V2] )
senao se v; > ¢
entao ( se v, < ¢,
Eﬂgég Evl’lvvzj
senao Evl'vz'l] )
senao se v, > ¢,
entao [vl+l,v2]

sendo [v,,v,+1]

seg(a,A): fungao definida sobre o grafo representativo do ma
cro-reticulado que retorna uma aresta, dados um con =
junto de arestas A correspondentes ao conjunto de seg
mentos de um canal no macro-reticulado e uma aresta

a € A. A aresta retornada corresponde ao segmento de

canal sucessor do segmento de canal correspondente a a.
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Se nao ha sucessor, a fungao retorna a. Por suces-
sor de um segmento de canal entende-se o proximo seg
mento do mesmo canal quando se percorre o canal da /
esquerda para a direita, se horizontal ou de baixo /
para cima, se vertical (Fig.2.5) A funcao & implemen
tada pelo sequinte algoritmo:
inicio
(* seja a=( [all'alzj’ [a21,a22]) tal que

< £ *
dy1 € 315 T 3y, )

%11
56d: = 52 811 T %)
entdo (se 3 ([ayy,ay,], [ay,a,,*1])
entdo ([ayysap,) + lay3ray+1])

senao a)

b

sendo se - ([layy,a5,] [a21+l. ay,])
entdo ([ay),ay,] + [a,y+1ray,])

senao a

fim

primh (i) : funcao definida sobre o grafo representativo do
macro-reticulado que retornava uma aresta dado o na-
mero de um canal horizontal. A aresta retornada cor=-
responde ao segmento de canal mais ‘a esquerda do ca-

nal horizontal i. Na figura 2.5 primh(3) = a,. A fun
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cao é implementada pelo seguinte algoritmo:
inicio

primh: = ([1,1] , [i,2])

Eim
menorh (a,b) : funcao logica definida sobre o grafo represen-
tativo do macro-reticulado que tem como parametro$du
as arestas correspondentes a segmentos de um mesmo /
canal e retorna verdadeiro se e somente se o segmen-
to correspondente a a estiver a esquerda do segmento
correspondente a b. Seque-se o algoritmo que imple -
menta a funcao:
inicio
(* a = ([k,al] ' [k,az'])
b= ([k,b;] , [k,sz]) *)

menorh:= a, < b2

fim

ares (c,b) : funcao definida sobre o grafo representativo do
macro-reticulado que retorna uma aresta, dados um vér
tice c correspondente a um componente e b ¢ {0,1,2,3}.
A aresta retornada incide no vértice e corresponde /
ao segmento de canal proprio que, no macro-reticula-
do incide no componente pela direcao definida na ta-

bela descrita na fungao extf. Uma ilustracao da fun-
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cao & dada pela figura 2.3. A funcao € implementada

pelo sequinte algoritmo:

(* ¢ =[cl,c2] *)
ares:= se b = 2
entdo ( [ey.,c,] » [ €1*l,e,] )
senao se b =1
entdo ([cy,c,], [c),c,+1])
sendo se b = 0
entdo ([ey.cp] v [e)-1,0,])
sendo ([e;.c,] o [eg,¢5-1])

fim

det.bor(c,v): funcao definida sobre o grafo representativo /

do macro-reticulado que retorna b ¢ {0,1,2,3} , dados
um vértice c representante de componente & um vertice
vV que & extremo de uma das arestas incidentes em c. O
valor de b depende da diregao do segmento do macro-re
ticulado que corresponde a aresta (c,v) de acordo com
a tabela seguinte:

diregao b
baixo para cima 0

direita para a esquerda 1

cima para baixo 3

esquerda para a direita 3
|
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Uma ilustracao da funcdao € dada pela figura 2.6. A
fungao é implementada pelo sequinte algoritmo:
inicio
(* ¢ = [cl 'czj
v =[vl , vzl *)
det.bor: = se cy = Vy

entao (se ¢, < v, entdo 3 sendo 1)

senao se ¢; < v; entdo 2 sendo 0

fim

2,2 - MINI-RETICULADO E ESTRUTURA

2.2.1 - NOMENCLATURA E DEFINICOES

As faces das placas sao identificadas pelos
nimeros 0 e 1 (superior e inferior respectivamente). Nas definigoes
abaixo k identifica uma face (k € {0,1} ) e ¢ representa um deter -

minado componente.

MR®: mini-reticulado de c que & composto de dois reticulados
um para cada face (Fig.2.7).
Os exemplos abaixo referem-se a figura 2.7.

MRS 1 ¥

e ——

:+ reticulado de ¢ na face k.

Exemplo:™.

1

RS0 =(k, /151512 e MRSD = (k,/13%1%24)
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MRi’k : celula do reticulado ¢ na face k de coordenadas x e
[

y, com relagao a um sistema de coordenadas em que a

célula de coordenadas 1,1 esta a sudoeste, o eixo /

dos x tem sentido norte e o eixo dos y tem sentido /

leste.
Exemplo:
c,1 _
Ma,3 = X1
ES‘ nimero de linhas dos reticulados de c. Na figuram®=3,
n: nlimero de colunas dos reticulados de c.Na figura m®=4.
. c,k _ c,k _ $:5.Cy -
Seja Bj = {MRi,j /i =1, 1=-j-n"} borda sul do componen

te ¢ na face k;

C

= {MR§:§ / 15i5n%, 3=n°}

[}

borda leste do componen

te ¢ na face k;

Bg’k = {MRi:g / i =n°, 129%n°}= borda norte do compo -
nente ¢ na face k;
Bg’k = {MR§:§ / lfismc, j=1} = borda oeste do componen
te ¢ na face k
entao
i) Bg = BE’O\) Bi’l = borda i do componente c ;
ii) B¢k = Bg'kU Bi’k\) Bg’k U Bg'k = borda do componen

te ¢ na face k

1ii) B®= p€0 U Bc'l = estrutura do componente
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Exemplo
8BS0 = (k. .k.,k.,k.}
0 1rkarkyrky
c,l _
By' 7 = {kyyikypikygiky,d
BS = {K.,K.,Ka,Kueo,kao, Koo}
3 1Kgrkgrky3rkygikyy

Seja b',b" € Bc’k, entao b' e b" determinam dois subconjun -

k c,k . c,k
’ . Ao conjunto Sbl,b

‘ c,k
’b" ' e Sb"'bl

§§: de B

0

to
2

k

pertencem b, e b, © todas as células de B°’F que s3o

1
encontrados quando se percorre a borda de c, pela fa-

ce k ,de b, até b, no sentido anti-horario.

| - " jong C,k — C,k - C,k

Se b b ? entaO Sb"b" - Sb"'b' B

Exemplo:
c,0
SN = {k lk Ik rk }
k3,k12 37747787712
Sc,O
kyg, k3 = {kyoukygikygrkgrkgikysky kgl

As células da borda sao enumeradas da seguinte maneira

c,k

13 é a celula 0 ;
r

i) MR

ii) a célula designada pelo numero i+l € a célula que
sucede (adjacente) a célula de designacao i no /
sentido anti-horario.

Seja a = MRi’k. ik
1’31 12032

= distancia (de Manhattan) entre a e b

eb =M entdo d(a,b)=|i,-i,]+|3,-3,]=
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- c . .
As celulas de B~ pertencem a um de. dois subconjuntos chama-

dos p%e Qc, P°N o =g e p®YQ° =38
conjuntos de pinos pC = PC’OLJ Pc’1
c,k . Lc,k <<
P,'" C B ( 0=1-3)
c,0 - ,c,0. c,l c,l
MR, & P ' ¢ M, ' P’
i,3 M, €
Se p = iMc'Q . Mc'%s ¢ P® entdo diz-se que p & um pi-
r) i,3 -

no do componente cC.

Conjunto de passagens Qc = Qc'0 4] Qc’¥
~c/k c,k <<
Qi g; Bi (0-i-3)
(Fig. 2.8)
C,k C,k - . - e
W : {{bl’bz}/bl'bz € B } € um conjunto de vinculos se @

somente se

i) ¥ {Xry} € Wc'k X #y
.. c,k _s, c,k c,k
ii) {bl'b2} €W = vi{x,y} e W ou x,y € Sbl,bz
c,k
ou x,y € S’
Y5 by
iii) {x,y} e Wk e x e Qc’kza ;X{bl,bz} € Wc'k/

(bl =X e b2 # y) ou (b2 = X e bl # y)

A definicao de um conjunto de vinculos esta
ilustrada na figura 2.9. Note-se que se cada par de céelulas de um
conjunto de vinculos for unido por um segmento de reta, entao nao /
ha cruzamentos de retas e dois ou mais segmentos diferentes somente

tem extremo comum se este extremo for um pino.
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W = w0y W

wC =k°y L ondek®n =g

kS = k°/0 U kSt = conjunto de vinculos provisodrios (KC'¥
- wc,k)

L¢ = LC'OKJ 1S - conjunto de vinculos nao provisodrios

(Lc,k C Wc,k)

Um sinal y designado por 4}y € uma lista de pares da forma

(componente, pino). Um pino p do componente c e as -
sociado a um sinal y se existe o par (c,p) na lista /
de Htv.

o 'g: conjunto de celulas na borda b e face k do componente
r

~ 0

¢ associado a Y.

c,0 c,l

=0y’p U 9y p = conjunto de pinos na borda b do componen

c
X.b
te ¢ associados a vy

C C
Y,1 Y.3

ponente ¢ associados a Y.

o$ = oslo U o ) 0$’2LJ o = conjunto de pinos do com-

Um componente acessivel por uma borda b /

para um sinal #Y se e somente se ou o
Lclj

:g # # ou {x,y} € kC 3 U

[CETIE . S o BN ¢/]

tal que x € ¢© ey € Qg’a onde = (b+1l) mod 2. Isto €, o

Y
componente & acessivel pela borda b se existe um pino pertencente /
ao sinal associado na mesma borda ou se existe uma passagem na bor-

da b e & possivel chegar a um pino associado de outra borda atraves

de um vinculo.
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2.2.2 - PROCEDIMENTOS BASICOS

hh(x,f,c): funcao definida para células de borda de um compo

c,f
! no

nente c e retorna a célula adjacente a x € B
sentido horario. (Ver Fig. 2.10)
ah(x,f,c): analogo a hh no sentido anti-horario.(Ver Fig.2.10)

coord(c,v,x,y): procedimento gue retorna em x e y as coorde-

nadas de v ¢ Bc.

borda(c,v): funj;ao que retorna o niimero da borda na qual se

encontra a celula v do mini-reticulado de c.
pino(c,v): fungao que retorna vardadeiro se e somente se v &
uma celula representativa de pino no mini-reticulado

de c.

2.3 - LISTAS

2.3.1 - DEFINICOES

Nos algoritmos sao utilizadas listas cuja
sintaxe & descrita pela gramatica (@,E}’{<J> ,o}, P, S) onde
P: L - <> | < E>
E » olo &
O simbolo o esta representando qualquer ob

jeto manipulado pelos algoritmos, inclusive listas.
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2.3.2 - PROCEDIMENTOS BASICOS

Os procedimentos que manipulam listas sao:
vazio(I) : fungao que retorna verdadeiro se e somente se a
lista I nao contém objetos

anexe (0,3j) ou acrescente(0,j): procedimento que introduz o

objeto o como Ultimo objeto de j.

retire (j): fungao que retorna o Ultimo objeto da lista j e

retira o mesmo da lista.

primeiro (j): fungao que retorna o primeiro objeto de j.

sequndo (j): fungao que retorna o segundo objeto de j.
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3. - ALGORITMO PROPOSTO

Ja foi mencionado em 1.3 que o algoritmo /
proposto caracteriza-se por utilizar como entrada uma relacao car-
deal de vizinhanga sobre os componentes. Esta relacao determina
uma rede de componentes, alguns dos quais, possivelmente vazios,is
to @, de dimensao zero. Entre duas fileiras(linhas ou colunas)de
componentes existem canais com capacidade ilimitada para comportar
conexoes. Os canais sao de dois tipos: canais prorprios interli -
gando componentes vizinhos e canais comuns entre duas fileiras ‘de
componentes.

A rede de componentes e canais formam um
reticulado denominado macro-reticulado do qual é derivado um grafo:
o grafo representativo(Figs. 1.4 e 2.1).

A primeira fase do algoritmo, descrito na
secgao 3.1, opera sobre o grafo representativo do macro-reticulado
e nele estabelece as conexoes de cada sinal na forma de subgrafo. A
segunda fase, descrita na secqéo 3.2, designa espagos fisicos - . na

placa para as conexoes obtidas na fase anterior.

3.1 - FASE I: Determinacao das Conexoes

A obtencao das conexoes na forma de subgra-
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fos baseia-se no algoritmo de DIJKSTRA (1l), que determina o compri
mento do caminho minimo entre dois vértices de um grafo a cujas a -

restas esta associado um peso ou custo positivo. As arestas cor = -

respondentes a segmentos de canais comuns sao rotulados (peso associ
ado) com valores maiores do que as arestas correspondentes a canais
proprios a fim de que estes sejam ocupados prioritariamente, sempre
que possivel. Esta estratégia justifica-se pelo fato de a lardgura/
de um canal proprio ser fixa,dependendo somente das dimensoces dos
componentes interligados pelo canal. Portanto, & preferivel ocu -
par estes canais, do que canais comuns cuja largura é diretamente /
proporcional a sua ocupagao. Uma menor ocupacao dos canais comuns
resulta pois em placas de dimensoes menores.

Conforme foi exposto em 2.2, um componente/
e representado por um conjunto de dois reticulados (um para cada fa
se da placa) chamado de mini-reticulado. As conexoes no mini-reti-

culado sao chamadas de intraligacdes e as conexdes no macro-reticu-

lado de interligagoes. Assim sendo, intraligacoes correspondem a

ligagoes "sob" os componentes e interligagdes correspondem normal -

mente a ligagoes entre componentes distintos.

3.1.1 - INTERLIGADOR

O interligador determina as interligagEes /

para cada sinal, ou seja, determina subgrafos no grafo representati
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vo do macro-reticulado. Nao basta, entretanto, determinar as inter
ligagOes sem considerar sistematicamente se sera possivel, em prin-
cipio, tracar mais tarde as interligagSes. Note-se que cada compo-
nente possue quatro bordas (norte, sul, leste, oeste) e, no grafo /
representativo, incidem quatro arestas em cada vertice correspondeg
te a um componente. Cada uma destas arestas corresponde a uma das
quatro direcdes possiveis para se atingir um componente através de
sua borda norte, sul, leste ou oeste. Como cada componente tem uma

estrutura fixa, nem sempre & possivel atingir qualquer de seus pi -

nos a partir de qualquer borda. Dependendo da estrutura do compo
nente e de quantas interligacoes ja incidiram sobre o componente /
em cada borda, & possivel que uma, duas ou trés bordas estejam to-
talmente comprometidas, obrigando o interligador a escolher um sub-
grafo mais "custoso" do ponto de vista das interligacoes, mas que /
resultara numa incidéncia no componente através de uma borda a qual
sera possivel obter intraligacao. Assim sendo, ao interligador /
compete também comprometer as estruturas dos componentes de acordo

com as arestas do subgrafo incidentes nos vértices correspondentes/

a estes componentes.
Seque-se um esquema macroscopico do algorit
mo que implementa o interligador :
inicio
inicialize o grafo representativo do macro-reticulado e os mini-re

ticulados;
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para #v:= 1 até nS faca (*nS: nimero de sinais *)

inicio
determine o conjunto D e o vértice raiz uy
inicialize pesos nos canais proprios ;

determine um subgrafo

A inicializagao do grafo representativo do
macro-reticulado consiste na construgao do grafo e na atribuigao de
pesos PCH ou PCV as arestas correspondentes a segmentos de canais
comuns horizontais ou verticais respectivamente. PCH e PCV sao pa
rametros fornecidos pelo usuario. Na inicializacao dos mini-reticu-
lados e consequentemente das estruturas as celulas representativas/
de pinos sao diferenciadas das demais e todas sado desvinculadas ini
cialmente (L€ = g ). A diferenciacio das calulas & feita atribuin-
do-se a cada célula representativa de pinoc o numero do sinal as-
sociado ao pino. A celulas nao correspondentes a pinos sera as-~
sociado o nimero zero.

O conjunto D contem inicialmente todos os
vertices representativos de componentes que possuem pinos associa -
dos a Fy, com excessao de um destes vertices, arbitrariamente es-
colhido_para raiz (uo) ou vértice origem,a partir do qual sera cons
truido o subgrafo das conexoes do sinal.

A inicializagao dos pesos nas arestas cor

respondentes a segmentos de canais proprios e a determinagao do sub
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grafo compreendem quatro algoritmos distintos descritos mais deta -
lhadamente no Apendice B (algoritmos Bl a B4). Bl & o algoritmo de
associagao de pesos a canais proprios. Portanto, Bl chama prelimi-
narmente o algoritmo B2 que estabelece, para cada vertice pertencen
te a DU {uo} vinculos provisdorios de maneira a tornar acessivel o
maior numero possivel de bordas destes componentes. As arestas as
sociadas aos segmentos de canal proprio que incidem numa borda aces
sivel recebem como rdtulo o valor 1.0 ou PPA ou PPO: Quando a borda
contém um pino do sinal sendo pois trivialmente acessivel, € utili-
zado o peso 1.0; quando a borda nao contém um pino do sinal mas e
acessivel por ligagao a pino do sinal localizado em borda adjacen
te, & utilizado o peso PPA; PPO & o peso utilizado quando a borda /
nao contém pino do sinal e soménte & acesslvel para ligacao a pino
do sinal localizado em borda oposta. PPA e PPO sao parametros for-
necidos pelo usuario. Normalmente PPO >;PPA > 1.0 a fim de estabe-
lecer a seguinte ordem de preferéncia de acesso da interligacgao ao
componente: primeiro, pela borda a que pertence um pino; em seguida
por borda adjacente e por Ultimo por borda oposta (Fig. 3.1)

As arestas incidentes em vértices correspon
dentes a componentes que nao pertencem a D U {uo} ou associadas a
segmentos incidentes em bordas nao acessiveis recebem como rétulo o
valor "infinito", o que garante que nunca serao escolhidas como par
te da conexao.

Assim sendo, os uUnicos segmentos de canais
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proprios que podem ser utilizados na determinagao do sub-grafo que
representa a conexao do sinal sao os segmentos que incidem em com-
ponentes que tem pinos pertencentes ao sinal por bordas que permi-
tirao (em principio) intraligacao ao pino. Note-se que todo compo
nente, que tem pino pertencente ao sinal fara pelo menos um segmen-
to de canal proprio acessivel (aquele correspondente a borda a que
pertence o pino, trivialmente acessivel) e nunca ficara isolado..
(Fig. 3.2)

Depois de determinados o conjunto D, a raiz
u, e todos os pesos no grafo & determinado o subgrafo das interligg‘
coes do sinal “#Y. Como um algoritmo para determinar as interliga-
¢oes baseado em sub-arvores do tipo Steiner & impraticavel (defini-
cao e demonstragao em El do Apéndice E) foi construido um algoritmo
baseado em outro tipo de sub-~arvores descritas em E2. O algoritmo/
B3 minimiza as interliga¢des em relagao a sub-arvore em construgao.
Se durante a construgao da sub=arvore uma aresta incidente em vérti
ce representativo de componente € encontrada, entao a estrutura des
te componente & comprometida (algoritmo B4): se a borda do componen
te na qual incide o segmento correspondente a aresta se tornou aces
sivel por um vinculo provisorio, entao, a estrutura & comprometida/
pela transformagao do vinculo provisdrio em nao provisdrio; se » a
borda se tornou acessivel devido a existéncia de um pino do sinal/
na mesma, entao, nenhuma providéncia precisa ser tomada para compro

meter a estrutura. Ao final do algoritmo B3 tem-se em A gy as ares
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tas e em P .y 0s vértices da sub-arvore que representa as interli-

gagoes do sinal y.

3.1.2. - INTRALIGADOR

O intraligador (algoritmo B5) estabelece,pa
ra cada componente ¢ , vinculos para as liga¢oes pino a pino sempre
que possivel. Estes vinculos sao automaticamente nao provisodrios e,
portanto, adicionados a Lc. Em sequida, todos os vinculos nao provi
sdbrios (vinculos em LS) s3o transformados em conexdes (intraliga -
coes) no mini-reticulado. O intraligador gera ainda duas listas . Fl
e F2 de falhas das ligacgoes para as quais nao foi possivel determi-

nar uma conexao no mini-reticulado do componente. Estas falhas sao

resolvidas como interligacoes, portanto, no grafo representativo do
macro-reticulado, de maneira local em torno do vértice representati
vo do componente ¢ pelo manipulador de falhas (seccao 3.1.3). 0]
algoritmo B5 chama os algoritmos B6 a Bll, segqundo a arvore ilustra
da na figura 3.3.

O procedimento que estabelece vinculos en -

tre pinos de um mesmo componente (B6) parte de uma sequéncia s cres

cente em relacao a di de n x(n-1)/2 elementos da forma (pi’pj'di j*
’ 7
c,0 _ , . - -
onde PysPy € O {pl,pz,...pn}, i<je di,j e a distancia de

Manhattan entre p, e nj.
lemento da sequéncia s e Sk i( 1 £1i=%3) a3 i-&sima coordenada do
!

No algoritmo , Sy reoresenta o k-ésimo e-.
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k-ésimo elemento de s. Incialmente cada pino e associado a uma
classe de equivaléncia distinta. Uma classe de equivaléncia & de-
notada por E((a)) onde a & o representante da classe. Sempre /
que entre dois pinos & estabelecido um vinculo, as classes repre -
sentadas por estes pinos sao unidas. O algoritmo percorre a sequég
cia s e para cada elemento s, procura estabelecer um vinculo entre
os dols pinos designados por s, se tais pinos pertencem a classes/
distintas. A funcao logica "possivel.ligacao.entre" (B7) é utili-
zada para estabelecer o vinculo. Se no final do procedimento B6
existir mais de uma classe de equivaléncia, entao um pino de cada
classe deve ser conectado externamente, isto &€, interligado aos de
mais. As informagoes para tal sao colocadas no conjunto de falhas
Fl e posteriormente tratadas pelo manipulador de falhas.

Note-se que o intraligador trabalha com os

dois reticulados MRC’O e MRC’l

, que constituem o MRC, corresponden
do o primeiro & face superior. Os vinculos nao provisdrios coloca
dos em L€ por B4 ja contém uma face estabelecida, funcao da borda/
pelo qual se procedeu o0 acesso ao componente: Se o acesso se deu
pela borda norte ou sul, o vinculo nao provisorio se referira a
face inferior; se pela horda leste ou oeste, 3 face superior . Os
vinculos estabelecidos nDor B6 sao entre pinos e portanto podem ser
alocados a qualquer das duas faces. Primeiramente B6 tenta estabe

lecer o vinculo na face superior e em caso de insucesso é tentada

a face inferior.
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O procedimento "tragado" (B8) transforma -
- por intermédio do procedimento B9 vinculos em conexoes (cami -
nhos) no mini-reticulado comprometendo células com os sinais ao
qual estd associado o ou os pinos do vinculo. Uma célula esta com
prometida com um sinal quando o nimero do sinal foi atribuido a cé
lula. Os procedimentos B1l0 e Bll sao procedimentos auxiliares de
B9. O algoritmo que estabelece os caminhos (B9) considera que duas
células adjacentes possuem um lado ou um vértice em comum.

No capitulo 2 definiu-se caminho em fungao
apenas de ceélulas com lado em comum. Isto corresponde a caminhos /
com tracgos verticais e/ou horizontais. No intraligador, extende =
se o conceito de caminho atraves da inclusao de adjacéncia por mei
o de vértice, o que permite, para as intraligagdes, nao apenas tra
gqs_verticais e/ou horizontais, mas tambem tragos inclinados a t
45° e/ou + 135°.

Os extremos de um vinculo para o qual nao
foi possivel encontrar um caminho no mini-reticulado (falta de es-
pagco) devem ser conectados externamente, isto &, por interligagaes;
As informagoes para tal sao colocadas no conjunto de falhas F2. As
sim sendo ha duas possiveis causas de falhas no intraligador: im =~
vossibilidade de ligar pino a pino devido a interferéencia de ou =~
tras ligagoes ou devido a falta de espaco. Estes dois casos estao

ilustrados na figura 3.4.
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3.1.3 - MANIPULADOR DE FALHAS

O manipulador de falhas resolve no grafo re
presentativo do macro-reticulado as conexoes que estavam previstas/
na estrutura comprometida ou conexces entre pinos e que nao puderam
ser estabelecidas no mini-reticulado. Como no macro-reticulado nao
ha limitacao de espago, estas conexoes podem ser resolvidas sempre
por interligacgoes. Estas interligagoes sao resolvidas de maneira/
local na macro-ceélula do componente em cujo mini-reticulado ocorreu
a falha.

O algoritmo Bl2 resolve as falhas contidas

no conjunto Fl e o algoritmo Bl3 as falhas contidas no conjunto F2.

3.2 - FASE II: Designacao de Espagos

Depois de obtidas as conexOes nos mini-reti
culados e obtidos todos os subgrafos representantes das ligacoes /
"externas" (interligagoes) dos sinais, resta dimensionar as areas /
compreendidas entre componentes e nelas distribuir as conexoes refe
rentes as ligacgoes externas. A segunda fase & subdividida em trés
etapas. Na primeira os componentes sao alinhados. O critério de a
linhamento baseia-se nas dimensoes dos componentes. Este alinhamen
to tem como resultado uma primeira distribuigéo dos componentes sO

bre a placa. Na segunda etapa sao consideradas as arestas dos sub
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grafos correspondentes a segmentos de canais comuns. Na terceira /
s3o finalmente tratadas as arestas correspondentes a canais propri-
os. De acordo com os espagos designados as conexoes nas etapas do-

is e trés as fileiras de componentes sao afastadas para criar o es-

pago necessario.

3.2.1. - DISTRIBUIGAO INICIAL DOS COMPONENTES

A distribuigao inicial dos componentes ' na
placa sO leva em consideragao as dimensoes dos componentes. Os com
ponentes sao assentados em linhas imaginarias chamadas bases. Os
componentes de uma mesma linha na rede sao alinhados pela borda sul.
Supondo-se que a enumeracao das linhas da rede & feita em ordem /
crescente de norte a sul, a distancia entre uma base de uma linha /
de componentes e a base da linha que a antecede & igual a maior al-
tura de componentes nesta linha. Os componentes de uma mesma colun
na sao, por sua vez, alinhados pela borda oceste. Supondo-se que a
enumeragao das colunas & feita em ordem crescente de oeste a leste,
a distancia entre a base de uma coluna e a base da coluna sucessora
é igual a maior largura de componente nesta coluna (Fig. 3.5).

Nas etapas seguintes as bases sao afastadas
quando necessario, para dar espago ds conexdes das ligagoes exter-

nas.

Note-se que esta distribuicgao inicial dos



componentes implica em dimensionar cada linha e coluna pelo pior ca
so, isto &, pelo componente mais alto da linha ou mais largo da co-
luna, desperdigando-se o espago acima de componentes mais baixos ou
a direita dos componentes mais estreitos. iAssim sendo, esta abor
dagem di melhores resultados quando as fileiras de componentes fo -
rem mais homogéneas, isto &; quando todos os componentes em uma
mesma linha (coluna) tiverem aproximadamente a mesma altura (largu-
ra). Acredita-se que esta nao & uma restrigao demasiadamente for
te: cabe ao usuario na fase (manual) de distribuigao dos componen -
tes no macro-reticulado, levar em conta o principio acima, mesmo /
que para tanto seja necessario combinar dois ou mais componentes f;
sicos pequenos em um"componente" 1ogico que, para o algoritmo, e-
quivale a um componente de dimensoes mais proximas das dos demais ,
minimizando assim o espago desperdicgado na placa.

Seria possivel considerar uma distribuigao
inicial dos componentes sem linhas de base, acomodando da melhor /
maneira possivel componentes de diferentes dimensoes. Esta distri-
buicao, entretanto, nao sd & extremamente complexa de implementar ,
(envolve o classico problema de "recorte de chapas") como leva a ca
nais nao retilineos entre os componentes, o que dificulta sobrema -
neira a designagao de espagos. Fica porém , aqui a sugestao para /

futuro estudo,

3.2.2. - DESIGNACAO DE ESPACOS PARA CANAIS COMUNS




Nesta seccao & descrito o algoritmo que re
solve as conexoes associadas a arestas que correspondem a segmentos
de canais comuns horizontais. O algoritmo para os canais vertica-
is @ analogo, exceto que uma maior densidade & possivel depois da
resolucao das horizontais ja que os extremos de cada conexao podem
ser determinados com maior precisao.

Por "abrir, definir ou criar um novo espago"
entende-se a definigao de uma nova linha (coluna) no reticulado re
presentante da placa. O espago entre duas linhas (colunas) de com
ponentes € aberto abaixo (& esquerda) da base dos componentes ao
norte(a leste). Os espagos seguintes sao abertos abaixo (& esquer
da) do Ultimo espago aberto. A enumeragao dos espacgos & feita de
acordo com ordem em que foram abertos. Por EH% entende-se o j-ési
mo espago ao sul da linha base da i-ésima linha de componentes da
rede (Fig. 3.6) Um espago entre componentes de duas linhas na re-
de & chamado de espago horizontal. O procedimento "abre.espago.h
(i,3) " ou "crie. espago.h(i,j)" cria o espago EH%. Este procedi
mento & utilizado como primitivo no restante do trabalho.

O algoritmo Bl4 procura distribuir conexoes
de um determinado canal nos espagos ja abertos neste canal. Se is
to nao for possivel, novos espacos sao criados, isto é: a placa &
expandida.

Assim sendo, ao fim da aplicagao do algorit

mo Bl4 para os canais horizontais, cada aresta de um subgrafo de
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interligagao correspondente a segmento de canal proprio horizontal
tera sido associada a um espago especifico aberto no canal. Con -
forme ilustra a Figura 3.7, um mesmo espago de um mesmo canal po-
de ser utilizado para abrigar mais de uma conexdao, quando estas se
localizam em porgoes disjuntas do canal. Duas porgoes disjuntas /
podem se originar em um mesmo componente, pois ja se dispoe (da fa
se I) informa¢Oes sobre qual a célula da estrutura do componente /
em que se origina a interligagéo. Nesta primeira fase, entretanto,
nao se dispoe ainda da alocacao de espagos nos canais verticais e
assim sendo, e necessario utilizar dois espagos horizontais distin
tos sempre que dois segmentos de conexOes em um mesmo canal hori -
zontal se originem de um mesmo canal vertical (Fig. 3.7). Ja na
aplicagao do equivalente ao algoritmo Bl4 para os canais verticais
é possivel decidir se dois segmentos de conexdes verticais que se
originam de um mesmo canal horizontal sao ou nao disjuntos, pois /
ja se dispOe da alocacdao de espacos:'ds porcoes horizontais(Fig.3.8)

Para simplificar a descri¢ao do algoritmo ,
nao foi considerada a restricdo de distdncia minima entre furos me
talizados. Portanto, dois furos podem estar em células adjacentes.
Na pratica, este pode nao ser o caso dependendo das dimensdes esco
lhidas para células e furos. Assim sendo, foi implementada na rea
lidade uma versao ligeiramente modificada do algoritmo Bl4 que im-
poe uma distadncia (de Manhattan) minima iqual a dois passos entre/

furos metalizados. Esta distancia minima é adequada para o caso
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mais comum em que se utiliza o valor de um vigésimo de polegada pa

ra o passo.

3.2.3 - DESIGNAGAO DE ESPAGOS PARA CANAIS PROPRIOS

Uma vez determinados espagos para os canais
comuns (Fig. 3.8), resta determinar, em termos de reticulado, cami-
nhos para implementar os segmentos de conexoes representadas por
arestas correspondentes a segmentos de canais proprios.

Novamente sera descrito apenas a restrigao
das conexoes nas regices horizontais, isto &: nas regioces entre du
as linhas de componentes. As conexoes nas regioes verticais (isto
€: entre duas colunas de componentes) sao resolvidas de maneira a-
naloga.

Para cada regiao entre dois componentes sao
resolvidas primeiramente os segmentos de conexoes que interligam /
um componente a um segmento de conexao de canal comum ( ja alocado)
e a seguir as conexoes entre os componentes. Denomina-se de regi-
ao horizontal i,j a parte da regiao do canal horizontal:i com -
preendida entre dois componentes Cy © Cg da coluna j separada por
este canal i. Uma regiao destas €& representada em cada face por u
ma submatriz de uma matriz designada por R, cujas linhas sao enume
radas de -comp a comp+dim.canalh[i] e as colunas de -comp a 2 x

comp, onde comp € o0 maximo das larguras de ¢, e c, e dim. canalh[i]

N S



LUb.

€ o nlmero de espacos ja criados para o canal horizontal i. A ma
triz R foi assim dimensionada para poder conter a resolucao do pi-
or caso do maior nUmero possivel de conexces do canal proprio. 0
algoritmo Bl5 resolve as conextGes de uma regiao horizontal i,j.

Inicialmente as linhas da submatriz repre -
sentativa da regiao horizontal i,j € delimitada pelas linhas um e
dim.canalh [i] e pelas colunas um e comp (Fig.3.9). Durante a re
solugao em R das conexoes, estas dimensoes podem aumentar. 0 acres
cimo de uma linha significa o aumento de um espago no canal horizon
tal i e o acréscimo de uma coluna o aumento de um espago no canal /
vertical j ou j-1,dependendo se a coluna foi adicionada pela direi-
ta ou pela eéquerda a submatriz.

O algoritmo Bl6, chamdo por Bl5, inicializa
a matriz R. Inicialmente & atribuido o valo zero a todos os elemen
tos de R. A seguir, & atribuido aos elementos (ou células) de R ,
na face das horizontais, correspondentes aos espagos abertos e ocu
pados por conexbes na regiao horizontal i,j o nimero que represen
ta o sinal a que pertencem as conexoes. O algoritmo Bl6, por sua
vez, utiliza-se do procedimento auxiliar Bl7.

O algoritmo B18 ("liga.comp.canal") resolve
em R com auxilio do algoritmo Bl9 as interligacoes de canal prd .-
prio a canal comum. Se isto nao & possivel através de um segmento
de reta vertical(Fig.3.10), entao isto & feito por trés segmentos:
um horizontal que liga dois verticais. Se na determinacao destes

segmentos o segmento horizontal nao puder ser alocado na submatriz
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representativa da regidao horizontal i,j , entao o menor numero de
linhas possivel é adicioanado a submatriz para possibilitar a alo-
cacao do segmento. O mesmo acontece com as colunas em relagao ao
segmento vertical que une o segmento horizontal com a conexao do
canal comum. O algoritmo Bl9 €& usado tanto pelo algoritmo Bl8 co-
mo pelo algoritmo B20 e atribui as células correspondentes .. aos
segmentos de reta por ele determinados o numero que representa ° o
sinal ao qual pertence a conexao. Termina assim a ligagao de com-
ponente a canais prdoprios. Resta finalmente, a 1igag§o de compo
nente a componente na mesma regiao horizontal, tarefa esta, imple-
mentada pelo algoritmo B20 ("liga.comp.comp"). Para tanto, B20 ini
cialmente determina cmin e cmax, que sao respectivamente os Indi -
ces das colunas mais a esquerda e mais a direita em que se locali
zam células das estruturas de Cy & Cg a serem interligadas. Em se
guida, determina-se em R uma linha que tenha cé&lulas nao ocupadas
desde a "primeira" coluna (isto &: a coluna -comp) até a coluna /
cmax ou, se esta linha nao existe, determina-se em R uma linha que
tenha células nao ocupadas desde a coluna cmin até a "ultima" colu
na (isto @: a coluna 2 * comp). Uma destas linhas sempre podera
ser determinada expandindo-se, se necessario, a submatriz. Em se-
guida B20 utiliza Bl9 para estabelecer ligacOes desta linha a cada
célula da estrutura de Cx e cS a ser interligada; finalmente, atri

bui~se as células utilizadas desta linha o nimero do sinal compro-

metendo assim o segmento utilizado (Fig.3.11)
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Determinadas todas as regioes & possivel de
terminar de quanto devem ser afastados as linhas e colunas de com-

ponentes para acomodar as conexoes na placa.

3.3 - O TRAGADO E COMPLETO

A causa dos insucessos (ligagoes nao comple
tadas) nos algoritmos tradicionais, isto &: a falta de espago devi
do a congestionamento de conexoces, & contornada pelo algoritmo /
proposto. Nas intraligagoes podem ocorrer falhas, devido a rigi -

dez dos componentes que, limita as areas nas quais as mesmas po -

dem ser estabelecidas. Mas estas falhas sao sempre resolvidas sa
tisfatdOriamente no grafo representativo do macro-reticulado. A re
solugdao de todas as falhas de intraligagoes &€ garantida gragas ~ a
restricao de que pinos sd podem ocorrer na estrutura de um compo -
nente. Se os mesmos pudessem ocorrer em qualquer parte de um mini
-reticulado, entao um pino ndo na estrutura corre o perigo de ser
isolado por intraligacoes. Se & vital o uso de componentes com Pi
nos fora da estrutura, entao placas de mais de duas faces sao ne =
cessarias para manter a garantia de tracado completo.
Admitindo-se que os procedimentos apresenta
dos sao algoritmos de fato (isto &: sempre terminam), entdo um tra

cado completo & garantido, ou seja, todas as conexoes sao resolvi-
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das . A propria especificacao dos algoritmos utilizados demonstra
este fato, se aceita a informalidade da linguagem utilizada e su -

pondo que 0s programas foram completamente depurados.
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4, - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURA PESQUISA

A principal caracteristica do algoritmo a -
presentado consiste na garantia de obtencao automatica de um traga
do sem insucessos, e, dentro dos limites da heuristica do algorit-
mo, usando "minima" area da placa. Isto elimina a fase posterior/
de alteragOes e correcoes manuais normalmente necessaria para re -
solver insucessos quando se utiliza o0s algoritmos tradicionais /
que nao garantem tracado completo. Além disto, o sistema de pesos
das arestas no garfo representativo no macro-reticulado permite a
alteragéo dos mesmos durante a determinagéo dos subgrafos, o que
torna o algoritmo bastante flexivel. Se as arestas mais congestio
nadas recebem pesos maiores, entao as interligag¢oes dos sinais ain
da nao resolvidos tendem a ocupar os canais menos congestionados .
Isto, por sua vez, produz uma distribuigéo mais uniforme das inter
ligagoes em sacrificio da "minimizac¢ao" dos comprimentos das mes -
mas .

A maior limitagao do algoritmo & a obtengao
das dimensoes da placa s& no final da execucao do algoritmo. Se
a placa obtida & demasiadamente grande, entao alguns componentes /
devem ser retirados ou recolocados e os sinais redefinidos para se
obter uma nova solugao que resulte em uma placa de dimensOes acei-

taveis.
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O algoritmo proposto foi implementado no
DEC10 do Centro de Computacao da UNICAMP por trés programas em AL-
GOL60. Um breve manual de utilizacao dos sistema & apresentado no
apéndice D. O maior programa ocupa 22K palavras e para a obtengao
da maior placa no apéndice E foram necessarios 4,5 minutos de CPU.
Os diagramas das placas no apéndice E nao representam o que se de-
nomina de arte final (matriz de impressao) em circuito impresso. O
objetivo destes diagramas € unicamente permitir a melhor visualiza
cao dos resultados.

De modo geral, pode-se afirmar que os resul
tados obtidos sao extremamente favoraveis quanto a memdria, tempo
de execugao e tamanho da placa obtida quando comparados com um al-
goritmo do tipo tradicional que ja vinha sendo utilizado né UNICAMP.
Para a maior placa do apéndice E, este algoritmo tradicional uti-
lizou memdria 12 % maior, tempo 280 $ maior e area 160 ¢ maior do
gque a do algoritmo proposto.

Apenas alguns aspectos desta nova maneira /
de resolver tragados de circuito impresso foram explorados.

Nao foi feito nenhum estudo mais detalhado
de outros tipos de grafos para o macro-reticulado que introduzis -
sem - penalidades a certas classes de interligagoes para otimizar
alguns aspectos como, por exemplo, a redugao do numero de furos me

talizados.
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Outros tipos de subarvores também podem re-
sultar em melhores solugoes. A estrutura de barramento ("bus") co
comumente usada em projetos de circuitos digitais, por exemplo, /
nao & refletida pelas subarvores obtidas pelos algoritmos descri -
tos no apéndice C.

A seqgunda fase do algoritmo assenta os com-
ponentes sobre linhas imagindrias e se for preciso afastar dois /
componentes entao juntamente com os componentes sao afastadas as
duas fileiras nas quais se encontram os componentes. Alem disto ,
modernamente utiliam-se cada vez mais componentes das mais diver -
sas dimensoes em uma mesma placa.

Estes dois fatos sao responsaveis por um
certo "desperdicio" de espaco pelo algoritmo proposto.Uma . maior
compacta¢ao dos componentes e consequentemente abandono das li -
nhas de base na sequnda fase resultaria em canais nao lineares /
mas pode originar placas de dimensdes menores. Em alguns casos as
dimensdes também podem ser maiores do que as obtidas pelo algorit-
mo proposto ja que seguidas mudancas de direcao de um canal neces
sitam de mais espago. Além disto, a complexidade de algoritmos pa
ra canais nao lineares cresce bastante. De alguma maneira os ca -
nais nao lineares deveriam ser refletidos pela estrutura do macro-

reticulado e consequentemente pelo grafo representativo.

As questoes abordadas acima sdao possiveis a

reas para futura pesquisa visando refinar a técnica de solugao a-
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qui introduzida. Torna-se ainda necessario, para completar um
sistema pratico, um subsistema de entrada e critica de dados a se
rem apresentados ao tracgador proposto, bem como um subsistema pa-
ra o tracado de arte final, ocasiiao em que inlGmeras otimizagoes/

locais podem ser introduzidas no tragado. Estes dois subsistemas/

ja se encontram atualmente em fase de desenvolvimento por parte /

de outros pesquisadores.
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5. - RESUMO

£ descrito um algoritmo de tracado de ro-
tas em placas de circuito impressoc gue utiliza na entrada, em lu=-
gar da localizacao especifica de cada componente na placa, apenas
uma descricao de posigao relativa dos componentes. O algoritmo /
garante um tragado sem insucessos em placas de duas faces de di -
mensoes nao pré-fixadas. £ aceito qualquer componente que possua
todos os seus pinos na periferia do menor retangulo que os contém.
O algoritmo nao & celular. As conexdes sao estabelecidas de manei
ra macroscopica em um quadriculado de poucas linhas e colunas, on
de os componentes estao reduzidos a pontos. Isto & vantajoso tan
to do ponto de vista de espago como de tempo. O espago entre com-
ponentes nao & limitado para permitir a passagem de um nimero /
qualquer de conexdes. Depois de conhecido o numero de conexoes /
obtidas no quadriculado que passam entre os componentes sao deter
minadas a localizagao definitiva de componentes e conexces e, con

sequentemente, as dimensoes finais da placa.
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APENDICE A
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se 1<&
s 1=8
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st ¢ =4
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PROCEDIMENTO Bl

« 0T,

Procedimento de iniciacao de pesos nas arestas de canais

proprios.

inicio

para ¥c € C faga (*C: conjunto dos vértices representativos de

componentes*)

inicio
se ¢ e DUy}

entao inicio

c
K :=§;
torne.acessivel (c);

para b:= 0 ate 3 faca

inicio
f:= (b+l) mod 2;

se ci,b 8 ou Iv,ze 1% e

entao r(ares(c,b)):= 1

senao r{(ares(c,b)):
fim

fim

c,ft c,f
cY e z € Qb

senao para b:= 0 até 3 faca r(ares{c,b)):= =




PROCEDIMENIO B2

procedimento torne.acessivel (c);

inicio

b: = 0 ;

enquanto b < 4 faga
inicio
l:=(b+1l) mod 2 ;
se C'L =8 eoSl Ay

'YI
entao inicio

bb:=(b+1l) mod 4;
possivel:= 9 'bb 70
se possivel

entao inicio

e c,l c,I

ca:= elemento de Bb f\ Bbb
c,l

determine p € OY,bb

y:=p ;

enquanto vy ¢ Bc’I faca
engquanto bb faga
inicio
se 3z/ {y,z) eLc’IU Kc,l
entao y:= z
senao y:=hh(y,c,I)
fim;

possivel := y ¢ B

enquanto y 4 Qé e possivel faga

inicio

/2 € sCr
Py

I

.70,

tal que d(p,ca) & minima ;

e ]SC'II é minimo
p,2



se =2 x/{x,y} € LC'ILJ Kc'l,x e s€r1 e |sC’ | € minimo
. Py pP.,X
entao y:= X
senao y:= hhly,c,I) ;
possivel:= y € Bg’l
fim ;
z:= y ;
resolveu:= falso ;
enquanto possivel e nao resolveu faca
inicio
cll cll C'l C,l -
se x/{x,y} e L X ,X € Sp,y e !Sp,xi é minimo
entao inicio
se ye oSt
entao inicio
yv:= hh{y,c,I) ;
c,l

possivel:= y € By,

fim
senao possivel:= falso

fim

senao se y € Qg’l

entao inicio

resolver:= verdadeiro ;

X:=y ;

enquanto y # z faca
inicio



x:= ah(x,c,I)

se = v/{v,x} ¢ xS 1

entao inicio

k€ hie &SI {lv,x}) U {{v,y}}

yvi= X
fim

senao se § v/{v,x} € 1¢1

entao inicio

Sl SN {tv,x}H) U Uv,y}}

yi= X
fim
fim,
kS l.= k%1 |y ({p,2})
fim

senao inicio

y:= hh(y,c,I) :

c,I
b

possivel:= y € B
fim
fim
fim;
se nao possivel

entao inicio

bb:=(b=1) mod 4 :

b#ﬂ H

c,l

possivel:= oy
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se possivel

entao inicio

. c,I c,I
ca:= elemento de By n Bbb

~e

determine p € os’éb tal que d(p,ca) & minimo ;
’
Y:=p ;
I
enquanto Yy € Bbb faca

inicio
c,I
P,z

I I

U K¢,z ¢ s

se 3z/{y,z} ¢ L c,I g |sZ’"] & minimo
- P.Y :

entao y:= z

senao y:= ah(y,c,I)

fim ;
possivel:= y ¢ Bg'l ;
enquanto y ¢ Qg'l e possivel faca

inicio

se 4 x/{x,v}e pcr1 U Kc’l,x ¢ s 1 ¢ !SC’I! é minimo
N D,y pP,X

entao y:= x

senao y:= ah(y,c,I);

c,I

possivel:= y € By,

fim ;
Z2:= Yy ;
resolveu := falso ;
. -
enquanto possivel e nao resolveu faca
inilcio

I c,I

se x/{x,y} e LC’ K , X e S C'Il

pP,x

C,I - L4 .
e |S e minimo
Py ]



entao inicio

sey e oSt

entao inicio

y:= ah(y,c,1) ;

possivel:= y € Bg’I
fim

senao possivel:= falso
fim

senao se Yy € Q;'I

entao inicio

resolveu:= verdadeiro

-

X:=y 3

enquanto y # z.faca
inicio
x:= hh(x,c,I) :
se d v/{v,x} € gCrl

entao inicio

KC’I:= (KC'I‘\{{V,X}})L]{{V,V}}

vi= X
fim

sen3o se 3§ v/(v,x} ¢ L1

entao inicio

S lio @ (wax iU v,y 1

y:= X

.
14

-
14
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fim
fim ;
c,1 c,I
K=" %= K590y (( Pz )}
fim

senao inicio

y:= ah(y,c,I) ;

possivel:= y ¢ Bg’I

fim
fim
fim;

se nao possivel

entao inicio

bb:=(b+2) mod 4;

T:= @,
encontrou:= falsq
enquanto ’i:éb # # e nao encontrou faca
inicio
p:= elemento de Os:ib :
Oi:éb:= oi:éb\\{p} ;
T:= T ylp} ;
x:= se ‘z/{p,z} ¢ KC’I(\ ATRIR Sg:;
c

|Szlé{ & minimo
r

entao z senao ah(p,c,l) ;

c,I

eng' uanto x £ Bb e x # p faga
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inicio
o c,1., .c,1 c,I c,p
se 1v/lv,xle kK7'7° 'L e S’y Splx
~ , c,I c,l
entio determine v tal que{v,x} ex ) L e
scr1 s sSrI o !SC’I! é minimo
P,V D,X V.,p
senao v:= ah (x,c,I) :
X:= v
fim ;
se x € Bg’I
entao inicio
y:= se 4 z/{p,z} € KC'I(j Lc’I e SC’IL)BC’I e
p,z2= b
!SC'II e minimo
P2
entao z senao hh(p,c,l)
enquanto y # Bg'l faca
inicio
B c,I c,l c,I c,I
~v/{v,y} ¢ K-’ U L~ gcrt - gCy
se ~v/iv.yl ¢ Pv,p Y.p
entao determine v tal que {v,y} ¢ k€1 S 1 o
¢/l 5 goil g ISC’I[ é minimo
V,pP Y:P PV
senao v:= hh(x,c,I) ;
X:i= Vv
fim ;
sey # x

entao inicio

y:= hh(y,c,I) ;
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enquanto y # x e nao encontrou faca

inicio

se 3 v/{y,v} € kS Ty el e !S;’il é minimo
’

entao y:= v

senao se y € Qg'l

entao inicio

encontrou:= yerdadeiro ;
solugao:= y ;
distancia:= d(p,y) :
y:=hh(y,c,1) ;
enquanto y # x e distancia > d(p,y) faga
inicio
se Jv/{y,v} e kS Iy o1 ¢ Isg'sl é
minimo
entao y:= v
sendo se y € op'"

entaoc inicio

distancia:= d(p,y) :

,

solucao:= y;y:= hh(y,c,I)

fim

senao y:= hh(y,c,I)

fim
k% L:= k1 U ({p, solucio}}
fim
senao y:= hh(y,c,I)



fim
fim
fim
fim-
————— )
c,I c,1
a =0
Y.bb Y.bb
fim
fim
fim
—
b:= b+l
fim

gy T
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PROCEDIMENTO B3

PROCEDIMENTO QUE DETERMINA UMA SUB-ARVORE NO GRAFOQ

inicio

P_?%.Y:'-'-'{uo } H

A = H
iy 3P

enquanto D # # faca
inicio
para ¥ v € P#N faca 1(v):= 0 ;

para Vv v e'P#Y fagca 1(v):= 0

S:= { uo} ;

~e

u:= u_ ;
objetivo:= falso;

enguanto ndo objetivo fagca

inicio

ul:=u ;

i

para ¥V v e S faca l(v):= min { 1(v),l(v)+r(v,u)} ;

redefina u tal que l(u)=min{1(v) } ;

v e 8
seu €D

entao inicio

-

objetivo:= verdadeiro

D:= D \ {u} ;
w:= u
compromete (w,det.bor(w,ul));

enquanto w & P faca



determ

A ==

fim ;
se w e C

fim

senao S:=

=P U {w} ;

3Y
5
ine v tal que 1(v) = 1l(w)-r(w,v) ;

AFY{J{(W,V)}i

entao compromete (w,det.bor (w,ul))

s U {u}
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PROCEDIMENTO B4

procedimento compromete (c,b);

inicio

c =
se oy,p =4

entao inicio

I:= (b+l) mod 2

.
’

determine vl e v2/ vl € QE'I e v2 € o$’I e {vl,v2} € Kc’I :
kS L= kST N ftvi,v2})
L1211y (fv1,v2n)

fim



PROCEDIMENTO B5

INTRALIGADOR

inicio
para ¥ x € C faca
inicio

ara py:= 1 até nS

tracado (x)

faga pino.a.pino (x, !¥)

.
’
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PROCEDIMENTO B6

procedimento pino.a.pino (c,#Y ) ;

inicio

c,Ol .
_Y 1
sen >1

n:= lg

entao inicio

ara i:= 1 até n faca E((p;)):= %pﬂ ;
g:=n H
k:= 0 ;

enquanto k < n *%(n-1)/2 e g > 1 faca

inicio

k:= k+l ;

se (ES,E((Sk,l)) # E((sk,Z))

entao possivel. ligagao. entre (c'sk,l'sk,Z)

senao falso

entao inicio

E((s, 1)):= E((s 1)) U E((sy ;)

seq>1

entao inicio

Il:= < > :

para i:= 1 até n faca

inicio
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se (§g vazio (I;)

entao verdadeiro

senao E((pi)) # E((e)) ¥ e em Il)
entao anexe (py ,I1)
fim -
e

Fl:= F1 U {< x vy Il> }

fim

fim

fim

. 84.



I85.

PROCEDIMENTO B7

funcao 16gica possivel. ligacao.entre (c,pl,p2) ;

inicio
possivel:= falso ;-
f:= 0 ;

enquanto nao possivel e f < 2 faca

inicio
x:= se 3 {pl,v} ¢ Lc’f/v e s e ISc’f | & minimo
o= ! pl,p2 = '“v,p2
entao v senao ah(pl,f,c) ;
enquanto x ¥ p2 e x ¢ Sgifpz faca
inicio
x:= se 3J{x,v} ¢ A /lSc’f | & minimo

x,pl
entao v senao ah(pl,f,c)

fim;
se X = p2

entao inicio

possivel:= verdadeiro ;

pSrf,2 o0 f

{{p1,p2}}
fim
senao f:= f+1

fim;

possivel. ligacgao.entre:= possivel

fim



PROCEDIMENTO B8

procedimento tragado (c);

inicio

f:= 0 ;

enquanto £ < 2 faca
inicio
v2:= elemento de BS'f A

0
vl:= ah(v2,£f,c);

enquanto vl # v2 faga
inicio

se 3 v/{v,vl} € St

entao inicio

'V € S

LS8 1SN ({v,v1}}

trace (vl,v,f,c) ;

fim

senao vl:= ah(vl,f,c)

c,f
vl,v2

e |S

c,f
vl,v

e minimo

.86.



.87.

PROCEDIMENTO B9

procedimento trace (orig, dest) ;

inicio
It:= << orig dest >> ;
orig:= ah(orig,c,f) ;

enquanto nao vazio (It) faca

inicio

enquanto orig # dest faca

inicio
se 3 v/{v,orig} e 16f,y ¢ s f e |SC'f | € mIinimo
== - ! ’ orig,dest orig,v

entao inicio

pCrf,- o f \\ {{v,origl} ;
anexe ( < orig v > ,It)
dest:= v
fim
senao orig:= ah(orig,f,c)
fim;
Il:= retire(It);
dest:= retire (Il);
orig:= retire (Il);
coord(c,orig,xl,yl);
coord (c,dest,x2,y2);
kl:= 0 ;
enquanto kl < 2 faca

inicio



x0:= x1 ;
yQ:= vyl ;
k:= 0 ;

I:= << x1 yl >> ;

proximo (x1l,yl,x2,y2,x,y,k) ;
achou:= falso ;
enquanto k ¥ 0 e mao achou faca
inicio

xl:= x;

yl:= y;

anexe (k,Il) ;

k:= 0 ;
. c,f
enquanto (x1 # x0.ou yl # y0) e MRxl,yl # iy facga
inicio
- = c,f _ ...
se k = 0 entao MRxl,yl‘ LY 5

proximo (x1,vl,x2,y2,x,v.k) ;
se k =0

entao inicio (* volta *)

c,ft
x1l,yl

I2:= retire(I)

MR = 0 ;

]

yl:= retire(I)

Xxl:= retire(I12)

k:= retire (I1)



fin
senao se MRC’f = 0 ou MRC'f =
- X,y — X,y

entao inicio (* avanga *)

anexe (k,Il)

anexe ( < x1 yl >,1I) ;
k:= 0 ;

xl:= x;

yl:=y

fim

se x1 # x0 ou yl # yO0

entao achou:= verdadeiro

senao  proximo (x1,yl,x,y,k)
fim;
se x1 = x0 e y1 = y0

entao inicio

F2:=F2 U {< ¢ #vy orig dest >} ;
kl:= 2
fim

senao se x1¥ x2 ou yl # y2

entao inicio

kl:= kl+lj
x:= X1; xl:=x2; x2:= x ;

y:= yl; yl:=y2; y2:= vy ;

Y
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fim

senao k:= 2
fim
se nao vazio (It)

entao inicio

Il:= retire (It) ;

anexe (Il,It) H

dest:= retire (Il)

.90.



PROCEDIMENTO B10

procedimento préximo (x1,yl,x2,v2,x,y.,k) ;

inicio

determine x e y tal que (x=x1 ou x=x1+l1 ou x=x1-1)

c,f

e (y=yl ou y=yl+l ou y=yl-1) e d(MRX v’
achou:= falso ;
se k= 0

entao inicio

C,f . clf = .
se MRx,y = 0 ou MRx,y 4y

entao inicio

k:= 1 ;
achou:= verdadeiro
fim
fim,
se k < 2 e mao achou

entao inicio

vizinho (x1,vyl,x,y, verdadeiro, x3,y3)

MR

-
’

se x3 > 0 e x3 <=n® e y3 >0 ey3 <=m®

entao inicio

c,f = 0 ou Mc,f

e My3,y3 M My3,y3 &

entao inicio

ke= 2 ;

achou:= verdadeiro ;

X:= X3 ;

y:= y3

c,f
X2,

y2

) @ mInimo

’



fim
fim
fim;

se nao achou

entao inicio

vizinho (x1,yl,x,y, falso, x3,vy3) ;

se x3 >0 e x3 <« n® eyl >0 e y3 <

entao inicio

c,f
x3,y3

entao inicio

c,f

— Ve
x3,y3 =~ &7

se MR = 0 ou MR

k:e= 3

achou:= verdadeiro ;

X:= X3 ;
y:= y3
fim
fim
fim'-

se nao achou entao k:= 0

fim

m

C
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PROCEDIMENTO Bll

procedimento vizinho (x1l,yl,x,y, esquerda,x3,y3)

inicio
X3:= %X ;
y3:=y ;
se x1 = x

entao x3:= se y > yl

entao (se esquerda entao x3-1 senao x3+1)

senao (se esquerda entao x3+l1 senao x3-1)

senao se yl =y

entao y3:= gse x > xl

entao se esquerda entao

senao se esquerda entao

senao se x > xl

entao inicio

sey >yl

entao inicio

se esquerda
entao x3:= xl
- 'senao y3:= yl
fim
senao se esquerda
entao y3:= yl
senao x3:= xl

fim

y3+1l senao y3-1

y3-1 senao y3+1

4
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senao se y > vyl

entao inicio

se esquerda
entao y3:= yl
senao x3:= x1
fim
senao se esquerda
entao x3:= x1
senao y3:= yl

fim
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PROCEDIMENTO B12

MANIPULADOR DE FALHAS I
inicio
enquanto Fl1 # g faca
inicio

Il:= elemento de Fl ;

Fl:= F1 \ {11} ;

I2:= retire (Il);

kY := retire (Il);

c:= retire (1l) ;

para i:= 0 até 3 faca bor [i]:= falso ;

enquanto nao vazio (I2) faca

inicio
p:= retire (I2) ;
b:= borda (p,c) ;

bor [b]:= verdadeiro ;

[}

A = A U {ares (c,b)} ;

vy #Y
P%$Y:= PfﬁY v {extf(c,b)}
fim;

de:= se (bor [3] e bor [0] e bor{1l] ) ou
(.nao (bor[2] ) e bor [3] e bor [0])

entao 3

senao min {i/ 0 £ i £ 3 e bor [i] & verdadeiro}

a:= de-:

J

b:=(a+l) mod 4 -

.
[4
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enquanto b # de faca
inicio
se bor b] entao a:=b ;
b:= (b+l) mod 4

fim ;

de:= extf(c,de) ;

a:= extf(c,a) ;

enquanto de # a faca
inicio
v:= extah(de,c) ;
A #Y:= AY“Y U {(de,v)} ;
Puy:=Pyy U }vi ;
de:= v

fim

fim

fim



PROCEDIMENIO Bl3

MANIPULADOR DE FALHAS II
inicio
enquanto F2 # § faca
inicio
Il:= elemento de F2 ;
F2:= F2 \ {11} ; N
dest:= retire(Il);
orig:= retire(Il);
#4Y:= retire (I1);
c:= retire(Il);
bl:= borda(c,dest);
b2:= borda(c,oriqg);
se nao pino(c,dest)
:=A }{\{ares(c,bl)}

PN
[

senao se nao pino(c,orig)

entao A z:AﬁY‘\{ares(c,bZ)} :

H#Y
se bl > b2

entao inicio

b:=bl ;
bl:=b2;
b2:=b ;
fim ;
se (bl= 0) e (b2=3)

entao inicio




bl:= 3 H
b2:= 0
fim ;

vli:

extf (c,bl) ;

extf(c,b2) ;

v2:
enquanto vl # v2 faca
inicio
v:= extah(vl,c) ;
A=A ulving
P_yi=P yUlvl:
vl:= v
fim
fim

fim

-
[4
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PROCEDIMENTO Bl4

inicio
(* designagao de espacgos para as conexoes nos canais comuns
horizontais *)

para i:= 0 até Rm faca

inicio
al:= primh(i) ;
cont:= 0 ;
repita
a:= al ;
al:= seg(al,H;) ;
para #v:= 1 até ns faca
inicio
se a € A%?Y
entao inicio

achou:= falso ;

enquanto nao achou e j < cont faca

inicio

j= 341



livre:= verdadeiro;

enquanto nao vazio (EH%) e livre faga

inicio

I2:= retire (EH%) ;

acrescente (I2,Il);

b2:= retire (I2);

a2:= retire (I2);

livre:= menorh(b,a2) ou menorh(b2,a)
fim;

enquanto nao vazio (I1) facga

inicio
I2:= retire (Il) ;
acrescente(IZ,EH%)
fim ;
se livre

entao inicio

achou:= verdadeiro;

acrescente (<iY ab >, EH;)

fim
fim
se nao achou

entao inicio

cont:= cont +1 ;

crie.espacoh(i,cont) ;
i

cont:=< < ‘*;"Y ab >

EH

2 2 el 7~ A AR DI

.100.
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dim.canalh [i] := cont 4
fim

fim
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PROCEDIMENTO B15 s

procedimento regiao.h(i,7j)

.
’

inicio

SRHi:= < >
inic.sub(i,j) :
liga.comp.canal ;
liga.comp.comp ;
salvar.regiao

fim
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PROCEDIMENTO B16

procedimento inic.sub(i,3j)

inicio

zerar a matriz R ;

f:= 0;

v:= vertice do canal comum i na coluna j da rede;

a:= aresta do canal i que tem v como extremo "oeste"

-

b:= aresta do canal i1 que tem v como extremo "leste";

c:= aresta do canal proprio j que tem v como extremo "sul";

cnorte:= extremo "norte"de c;

csul:= extremo "sul" de d;

Ii:= 1; ci:=1;Is:= dim.canalh|i|; cs:= comp,

ncomp:= comprimento do componente cnorte;

scomp:= comprimento do componente csul;

nI:= lista das células da borda sul de cnorte pertencentes a um
determinado sinal, e que tem ligacao com conexao "externa".
Os elementos de nI sao listas de dois elementos. O primeiro
¢ a identificacao do sinal e o segundo a coluna do mini-re-
ticulado na qual se encontra a célula;

sI:= listas das células, pertencentes a um determinado sinal e
que tem ligacao com conexao "externa", da borda norte de
csul;

para k:= 1 até Is faca

inicio

achou:= falso
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- , i -~
enquanto nao vazio (EHk) e nao achou facga

inicio

I2:= retire (EHi);
acrescente (I2,I1);
bl:= retire(I2);
al:= retire(I2);
#Y:= retire(I2);
det.de.aa(pertence);
se pertence

entao inicio

achou:= verdadeiro;

para jl:= de até aa faca R[f,k,jl]):= iy

fim

e,

fim

enquanto nao vazio (Il) faga

inicio
I2:= retire (Il);
acrescente (Il,EHi)

fim

——

fim

fim
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PROCEDIMENTO B17

procedimento det.de aa(pertence);

inlcio

pertence:= falso;
se al S a

entao inicio

se p1% b

entao inicio

pertence:= verdadeiro;

de:= - comp;

aa:= 2* comp
fim

sendo se bl= a

entao inicio

pertence:= verdadeiro;

de:= ~ comp;

se 313 em nI/primeiro(I3)= #Y e segundo(I3) & maximo

entao inicio

aa:= sequndo (I3);

se dI3 em sI/primeiro(I3) = %y e segundo(I3). & maximo

entao inicio

se sequndo (I3) > aa

entao aa:= segqundo (I3)
fim

fim
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senao inicio

determine I3 em sI/primeiro (I3)=4:y e segundo(I3) &
maximo;
aa:= sequndo(I3)
fim
fim
fim

senao se b = al

entao inicio

pertence:= verdadeiro ;

aa:= 2%comp:
se 313 em nI/primeiro(I3)= =y e segqundo(I3) & minimo

entao inicio

de:= segundo (I3);
se 4 I3 em sI/primeiro(I3)= 4y e segundo(I3) & minimo

entao inicio

se segundo (I3) < de
entao de:= sequndo (I3)
fim
fim

senao inicio

determine I3 em sI/primeiro(I3)= #y e segundo(I3) & minimo;
de:= segqundo (I3)
fim

fim
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PROCEDIMENTO B13

procedimento liga,comp.canal;

inicio

para k:= 1 até Is faca

inicio
Il:= < > ;

achou:= falso ;

enquanto nao vazio (EH&) e nao achou faca
inicio
I2:= retire (EHi) ;
acrescente (12,I1);

bl:

retire (I2);

al:

retire (I2);
#Y:= retire(I2);
det.de.aa(pertence);
se pertence

entao inicio

achou:= verdadeiro;

j2:= comp;
j3:= 1;
I3:= < > ;

enquanto nao vazio (nI) faga

inicio
I4:= retire (nI);

I5:= 14;
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jl:= retire(I4);
4#vl:= retire(I4);
se Jiy= 4yl
entao liga(k,jl,-comp,j4)
senao acrescente (I5,I3);
se j4 < j2 entao j2:= j4;
se j4 > j3 entao j3:= j4;
fim;

enquanto nao vazio (I3) faca

inicio
I4:= retire (I3);
acrescente (I4,nI)
fim;

enquanto nao vazio (sI) faca

inicio
I4:= retire (sI);

I5:= I4 ;

jl:= retire (I4);

¥Yl:= retire (I4);

se ¥y= kYl

entao liga (k,jl,comp+dim.canalhfi], j4)
senao acrescente (I5,13);

se j4 < j2 entao j2:= j4;

se j4 > j3 entao j3:= j4;



fim;

enquanto nao vazio (I3) faga

inicio
I4:= retire(I13) ;
acrescente (I4,sI)
fim ;

se j2 > de e de > -comp

entao inicio

para j4:= de até j2-1 faca R[f,k,j4):= 0
fim;
se j3 < aa e aa < 2*comp

entao inicio

para 3j4:=j3+1 até aa faca R[f,k,jd4]:= 0

fim
fim

fim;

enquanto nao vazio (Il) faca

inicio
I2:= retire (Il);
acrescente(IZ,EH;)

fim

.109.
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PROCEDIMENTO B19

procedimento liga (If,ks,Is,cf);

inicio
desv:= 0; cf:=ks;Iii:=1Is;

inc:= se Is = -comp entao 1 senao -1 ;

enquanto Iii # If+inc e R[1,Iii,cf]= 0 faga Iii:= Iii+inc;
Iii:= Iii-inc;
se Iii = 1f

entao inicio

Iii:=Is ;
R|1,Iii,cf|:= #v;
enquanto Ii #¥ If faca
inicio
Iii:= Tii+inc;
R[1,Tii,cf]:= {&y;
fim;
FRHi,j:=FRHi,3 U {< If,cf >} (*conjunto de furos na
regiao 1i,3j*)
se If > Is entao Is:=If ;

se If < Ii entao Ii:=If ;

senao inicio

achou:= falso; imp[l]:= falso; imp[-1]:= falso ;

nova:= verdadeiro:

enquanto nao achou faga




<111,

inicio

desv:= desy + 1l; incl:= 1l; cont:= 0 ;

enquanto cont < 2 faca

inicio

cf:= ks + desv * incl ;
imp [incl] := se imp(incl]

entao verdadeiro

senao se cont = 0
entao cf > aa
senao cf < de,

se nao imp[incl]

entao inicio

e nova

entao inicio

possivel:= R[0,Iii,ks]= 0;
jl:= ks ;
enquanto possivel e jl # cf faca
inicio
jl:=31 + incl ;
possivel := R[O,Iii,jl] =0 ;
fim
fim
senao possivel:= R[0,Iii,cf]= 0;
se possivel



entao inicio

il:= TIii
possivel:= R[1,il,cf]| = 0;
enquanto possivel e il # If faca
inicio
il:=il+inc;
possivel:= R{1l,il,cf] = 0
fim;
se possivel

entao inicio

achou:= verdadeiro :

cont:= 2;

il:= Is;

R[1,il,ks] := &%;

enquanto il # Iii faca
inicio

il:=il+inc

~e

R[{1,il,ks]:= sy
fim ;

. .= .. U <Tii >
FRHl’J FRHl’J { <Iii,ks. >}
jl:= ks ;

R[0,Iii,j1]:=  i:v;

enquanto jl # cf faca
inicio

jl:=jl+incl;

Jd12.
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R[0,Tii,j1]:= HY

fim ;

FRHi'j:= FRHi,j U {<1ii,cf>} ;
il:= TIii;

R{1,il,cf]:= itv;
enquanto il # If faca

inicio

il:=il+inc;

R[1,il,cf]:= Hy

fim ;
FRH; j:= FRH; 5 U {<1f,cf >};
se If > Is entao Is:= If;
se If < Ii entao Ii:= If ;
se Iii > Is entao Is:= Iii ;
se Iii < Ii entao Ii:= Iii ;
se cf > cs entao cs:= cf;
se cf < ci entao ci:= cf;
fim

fim
sendo imp [incl]:= verdadeiro

fim;

cont:= cont+l ;
incl:= -1

fim ;
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se imp[1] e imp[-1]

entao inicio

nova:= verdadeliro ;

imp[1]:= falso ; imp[-1]:= falso ;
Iii:= Iii-inc
fim

senao nova := falso

fim

P

fim

————

fim
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PROCEDIMENIO B20

procedimento liga.comp.comp ;

inicio
Il:= < > ;
final:= vazio (nI) e vazio (sI) ;

enquanto nao final faca

inicio
se nao vazio (nI)

entao inicio

I2:= retire (nI);
jl:= retire (12);
kY:= retire (12);
LN:={j1};
I3:= < >;

enquanto nao vazio (nI) facga

inicio
I2:= retire (nI);

I4:

12 ;

jl:= retire (I4);
H#Yl:= retire (I4);
se HY= #Y1
entao LN:=LN U {j1}
senao acrescente (I2,I3)
fim;

nl:=13;
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L3:= ¢
fim

senao inicio

IN:= g ;

I2:= retire (sI):

jl:

retire (I2);

#Y:= retire (I2);

LS:= {jl}
fim;
I3:= < >

enquanto nao vazio (sI) faga

inicdo
I2:= retire (sI);
I4:= I2;
jl:= retire (I2);

B#Yl:= retire(12);

H

se Y= {Y
entao LS:= LS U {j1}
senao acrescente (I4,I3)

fim;
sI:=13;
se LN # g

entao inicio

se Ls # #
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entao inicio

maxn:= max (LN) ;minn:= min (LN) ;
maxs:= max (LS) ;mins:= min (LS) ;
fim

senao inicio

maxn:= max (LN) ;maxs:= maxnj;.
mins:= min(LN) ;mins:= minn;
fim
fim

senao inicio

maxs:= max (LS); maxn:= maxs;
ming:= min(LS); minn:= mins;
fim;
de:= min({minn,mins});
aa:= max ({maxn,maxs});
il:=0 ;
achou:= falso,

enquanto nao achou faca

inicio
il:= 1i1+1;
jl:= - comp;

possivel := R[0,i1,j1]= 0 ;
enquanto possivel e jl < aa faga
inicio

jl:= jl+1 ;
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possivel:= R[0,i1,j1] = 0

fim;
se possivel

entao inicio

achou:= verdadeiro ;

de:= - comp

fim;

senao inlcio

jl:= de;
possivel:= R[0,il,jl]= 0;
enquanto possivel e jl < 2* comp faga
inicio
jl:= jl+1;
possivel:= R[0,il,jl]= 0

fim ;

se possivel

entao inicio

achou:= verdadeiro;

aa:= 2*comp

fim
fim;
j2:= aa;j3:=de;

para ¥jl € LN faga
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inicio

liga (ilrjll"complj4) 7
se j4 < j2

entao j2:= j4;
se j4 > 33 entao j3:= j4;
fim;
para ¥jl € LS faca

inicio

liga(il,jl,comp+dim.canalh[i],j4)
se j4 < j2

-8

entao j2:=j4;
se j4 > j3 entao j3:=j4;
fim;

para jl:=j2 até j3 faga R[0,il,31}= uy
fim;

final:= vazio (nI) e vazio(sI)
fim

fim
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PROCEDIMENTO B21

procedimento salvar.regiao;

inicio
acrescente ( <Ii ci Is cs R > , SRH, )

fim
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APENDICE C
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APENDICE C

SUBARVORES DE CUSTO MINIMO

A primeira parte do algoritmo proposto de-
termina subarvores no grafo representativo do macro-reticulado. :
Neste apéndice demonstra-se em Cl que o problema de obter a subar-
vore de custo minimo em um grafo & NP-completo ou exponencial. Por
tanto, desconhece-se um algoritmé viavel para resolvé-lo. Este fa-
to justifica o uso de algoritmos heuristicos que resultem em sub-
arvores satisfatorias. ‘Em C2 sao apresentados dois desses algorit

-~ : : \ 3 - -
mos heuristicos; ambos sao polinomiais de ordem n~ onde n €& o nume

ro de vértices do grafo.

Cl - Subarvore do Tipo Steiner de Custo Minimo

Definigoes:

Arvore Minima de Steiner (1) para Os pon-

tos Pl’PZ""’Pn no plano & uma arvore que interconecta estes pon-
tos usando retas tal que o comprimento total seja o minimo possivel.
A fim de conseguir o comprimento minimo, a arvore minima de Stei -
ner podera conter outros vértices (pontos de Steiner) além de Py
P2""’Pn° Assume-se que 0s pontos de Steiner nao introduzem cus-
to adicional.

Distancia RetillInea ou de Manhattan(2,3)
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entre dois pontos Pl e P2 de coordenadas (xl,yl) e (x2,y2) respec-

tivamente & designada por d(p;,P,) e é definida como:
d(Py,P,) = [xl—le + |yl—y2|

O conceito de arvore de Steiner de custo /
minimo & aqui estendido a subarvores de um grafo através da seguin:

te definigao:

Subarvores do Tipo Steiner de Custo Mi-

nimo: Seja G um grafo conexo com um conjunto de vértices V(G) e um
conjunto de arestas A(G) . A cada aresta V(G) esta associado um
custo positivo e seja V'CV(G) . Uma subarvore T de G cujo conjunto
de vértices contém V' (V'CV(T)) e cuja soma dos custos das arestas
em A(T) & minima & chamada de subarvore do tipo Steiner de custo mi

nimo induzida em G por V'.

Teorema:
O problema da determinagdo da subarvore do tipo Steiner de

custo minimo & NP-completo ou exponencial.

Demonstracao:

Considere-se o problema da arvore retilinea de Steiner:tra
ta-se de obter uma arvore de comprimento minimo em um reticulado re
tangular de passo fixo que contenha um determinado conjunto P de
vértices (intersecg¢oes) utilizando somente retas horizontais e ver
ticais. Este problema & NP-completo (4).

Basta pois, para demonstrar o teorema, re-=.
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duzir o problema da subarvore do tipo de Steiner de custo minimo ao
problema da arvore retilinea de Steiner.

Ao reticulado retangular de passo fixo R
associa-se um grafo G cujos vértices derivam das interseccgoes entre
retas verticais e horizontais do reticulado e cujas arestas derivam
dos segmentos de reta entre as intersecgoes. As arestas associa-se
um peso proporcional igual ao passo do reticulado. Seja P ={P1,P2,
...,Pn} um conjunto de intersecg6es em R, ao qual corresponde em G
o conjunto de vértices V' = {Vl’VZ""'Vn} C V(G). A subarvore do
tipo de Steiner de custo minimo em G reduzida por V' corresponde em

R a arvore retillnea de Steiner relativo ao conjunto P.

C2 - Subarvores Alternativas

Nesta secg¢ao subentende-se por um grafo G
um grafo conexo com rotulos associados as arestas, que representam
o custo ou a distancia de se passar de um de seus extremos a outro
atraves desta aresta. A seguir apresenta-se o algoritmo de Dijks-

tra que determina a disti3ncia do menor caminho de um vértice u, do

grafo a gualquer outro (5,18). A notagao & a mesma dada em 2.1.1,
inicio
I(uo) = 0 ;

para todo v € V(G) e v # u, faca I(v):= = ;
S:= {uyl} ;

u= uo H
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enquanto S # g faca

inicio
para todo v € S faca I(v):= min {I(v),I(w)+ r(v,u)} ;
redefina u tal que I(u) = min {I(v)} ;
S:= s Uy {u}
£im
fim

Ao fim deste algoritmo foi atribuido a cada
vértice um rotulo que corresponde a distancia minima desse vértice
ao vértice u,. Partindo desta rotulacaoc dos vértices & também pos-
sivel determinar facilmente um caminho minimo de um veértice qualquer
a u,.
0

Algoritmo C21l: Determina uma subarvore minima em relagao a uma raiz

r induzida por um conjunto de vértices D. Seja r € V(G),D C V(G) e
r ¢ D. 7

1 inicio

2 p:= {r} ;

3 I{r):= 0;

4 para todo v e V(G) ev #r faca I(v):= = ;

5 S:= {r} ;
6 u:=r
7 B:= & ;

8 enquanto D # # faga

9 inicio
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10 para todo v € § faga I(v):= min {I(v),I(v)+r(u,v)} ;
11 redefina u tal que I(u) = min {I(¥)} ;
ves
12 se u € D
13 entdo inicio
14 D:=D \ {u} ;
15 w:= u ;
16 enquanto w ¢ P faga
17 inicio
18 P:= P U {w} ;
19 determine v tal que I(v) = I(w)-r(w,v) ;
20 B:= B U {(w,v)} ;
21 Wi= VvV
22 £im
23 £im
24 S:= sy {ul ;
25 fim
26 fim

Fundamentalmente foi adicionado ao algorit-

mo de Dijkstra o trecho da linha 12 a 23 no qual & determinado o ca

minho minimo do vértice de D encontrado a um dos veértices da subar-

vore,

Os vértices e arestas deste caminho minimo sao adicionados /

aos conjuntos de vértices P e de arestas B respectivamente. Depois

da execugao do algoritmo tem-se em P todos os vértices e em B todas
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as arestas da subarvore minima em relagao a raiz r induzida por D.

Algoritmo C22: Variante do algoritmo precedente para obter uma sub

arvore minima em relacido & subarvore ja construfda induzida por D
Neste caso determina-se um vértice do conjunto D mais prdximo a sub
arvore em construgdo e incorpora-se o caminho minimo entre este vér

tice e a subarvore a mesma. Seja uy € V(G), D V(G) e u, ¢ D.

1l inicio

4 enquanto D # g faga
5 inicio

6 para todo v € P faga I(v):= 0;

7 para todo v € P faca I(v):= =;

8 s:= {uy} ; |

9 uz= ugy

10 objetivo:= falso

11 enguanto nao objetivo faga

12 inicio

13 para todo v € S faca I(v):= min{I(v),I(v)+r(v,u)} ;

14 redefina u tal que I(u) = min {I(v)} ;
ve S

15 se ue€ebD

16 entao inicio

17 objetivo:= verdadeiro ;
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18 D:= D \ {u} ;

19 wi= u ;

20 enquanto w ¢ P faca
21 inicio

22 P:= P U {w};

23 determina v tal que I(v) = I(w)-r(w,v) ;
24 B:= B U {(w,v)};
25 wWi= Vv

26 fim

27 £im

28 sendao S:=SU{u};

29 fim

30 fim

31 fim

A diferenca basica deste algoritmo (C22) em
relacao ao anterior (C21l) & o trecho entre a linha 6 e a linha 10. /
Toda vez que um vértice em D ainda nao incorporado & subarvore é en-
contrado, os vértices em P (conjunto dos vértices da subarvore ja de
terminados) sao remarcados com O rotulo zero e os demais com o rotu-
lo » sendo o processo de rotulagao novamente iniciado a partir do
vértice ug. Isto tem como resultado o estabelecimento, sempre que
um vértice de D @ encontrado, do caminho minimo deste vértice a sub

arvore ja existente sendo este caminho minimo incorporado d subarvo

re (linhas 17 a 26). O Gnico caminho na subdrvore ( pois nao existem
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ciclos) de u, a este vértice ( o Gltimo vértice em D encontrado) /
nao & necessariamente minimo em G. No final da execugao deste algo
ritmo tem-se em P todos os vértices e em B todas as arestas da sub-

arvore.
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APENDICE D
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APENDICE D

MANUAL PO USUSRIO DO

SISTEMA DE TRACADY DF RUTAS

PARA CIRCUITO IMPRESSO

UNICAMP/BO
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1 = INTKQDICAD,.

US PROGRAMAS O SISTEMY RASFIA=35F nUS ALGORTITHOS DESCRITOS
Mh TESE  of HU3THAUD  “"TRACADD  CHPLUTO O¢ ROTAS £ PLACAS DF
DIMINSDLS AN PRESFIKADESTY,  0dIl4uPeIMECS, 1980, £ FORAM
DESHVILVINIGS it DoCe=1d DO CFNTRO DE COMPUTACAD D4 INICAMP, 03
ALGIRITHO wpQ ook JMa POSICAD PREFTXADA DUOS CUMPOANENTES, “AS
HTILIZA=3E DE v iy 2007 D COMPONENT S, COi0 CANATS DE COHEXOYS DF
CAPACIDADEL "TLIHITADA" ENTRE ) MEsiiG, CHAMADA D&
MACHO=HETICJULAD Y.

D SISTEN ToualsTr ATUALMENTE ©F QUATE) PROUGPAYMAS:

Py OuTESN PALA CL0H SEMAL U COHBITTO 0k SECEGTOS UE CAMNATS NO
AACRISBRETICULAGY  XEPROSENTANTS 0 F CONEXOFS "EXTHAINAS" (ENTHE
SOMPONENTE ), L LS AREA S8 3 COUPONENTES
(MIAL=RETICULAYAL) s A8 RESVECTIVAS COA4RXNES DESIGNADAS
PAPN ESTAS w9e 0 5,

2 DeTERMInA L3D4C05 PARA AS CONFYXDES DI MACRN=RETICHLADD .,
SOUSEQUENTEM S aTr, AS DIMENSOES FINAIS DA PLACA,

b3 CJnSTROZ & PLACA, & PARTIM  DAS INFURMACUES UBTIDAS
ANTEHTORMENTS,  J3adip)  UMA REPFESEMTACAY  DF  RETICULADO DE
PAGSY PIXQ F oGLra Jse CODIGH PARA CANDA CELULA REPHESFNTANDO (S
SEGMLATDL Dl ConiAurd & PUSSIVEL FURG COMPOKRTADO PELA CELULA,

Fis  INTeER2e TA 0 CuolGd CHELULAR F SERA O ARQUIVO DE  COMANDOS
DPARA J 0 PLOUTALOE ald30, U PEWSMITE DESKAMAR O TRACADD PARA
FIAS DE VISUaLIZaCan,

I1 = DESCRICAL 14IC1AL DR PLACA,

0 ALGIRLIT 1 Proilg PLACHES OF DUAS FACES, H A FACH
DENIMINADA 2ok (SUPLHIOB) eNCUUTREA@SE )85 CANALIS HORTZOMNMTAIS &
“h FACE UM (TUHFIRIOPZ) a5 CANATIS VFRTICAIS, PALA TIM A REDE DF
DUR>  LINdAS Poaw TS CHLUNAS L SOMPNNESTES ) MACROD=RETICULADD
SLrIAs

flwonww lmdeome jwomeann Jowrwrm(ivowmosw{looveal)
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H NL4 i x Xy 1 LXK )
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LhwehNDas

CAMALS ARIZgxNTAIo CuaAlUnNS: -
CAMALS dOrlZ i TALS PHUPRIDS: +
CANALS VERTICATS ComMins: ¥
CANAIS VIRTIZAIS PROUPRIOS 1

XAX
COMPIONLENTF s AAX
AAK

INTERSECCAU OF CANATS (EXCFTO CIOVPONUNTE): U

5 COMPULE TS Ha0  IDENTIFTIZADOS  DLE ACHRDD COM A SUA
EHUMERACAU P B ST DA ESITERDA PARA A DIRFITA NI
YACKRDN=RETICULAOY Y, A PRIMETIRA LTAHA B A LTHHA MAIS  ACIMaA, AS
HUROAS  OA PLAZAG oit) KUWURERAPAS 8O3 SENTIDO AnTT=HORARTIO SENDO A
pURDA LTGPRRIUE 4 gDy GRERY, & BIRDA A DIRRITA 4 BORDA UM, ETC.

A REPRZSHTACAY N CADA TIPD DY COMPONENTE F' DADA POR IR
CusIUsTy oz DLld  HETICULADOGS (i~ PAlRA CADA FACFEF DA PLACA) DF
PRS3U FIKU CHAMADG Ur MINI=FETICULAND, A LUCALIZACAU DDS  PINOS
£ DADA POR COURDIFUADAS  (LINHAL,COLUNAY SEHNDY QUE 0 ALGORITMO
EXIGE 05 PLH0S  w~d  BikDA DO MINI=-KRETICULADD. 05 PINGDS  DOS
CUHMPONENTES  SA 1 £hUARPADODS  DF ACORDUD CUM A SUA OCORRENCIA NA
LISTA it PILHOS DADA na DESCRICATT DO TIPR DO CUMPNNENTE, UM PIND
UCDRRE STHULT w2 AYmaTE  NA MESMA  LINHA £ COLUNA  NOS DOTS
FETICULADGS, CHLJILAS NWAD UCHPADAS POR PINUS PubEM Ol NAQ  SER
UBSTRIITUAS PARA PASSAGEM ne CONEKA, AS BUORDAS DOS
MIN{eRETICULALDSG 3A0 LUNIMERADAS OF MANEIRA ANALIGA 'AS HBORDAS DA
PLAZA  SEHDO A SeJALRACAD DE LINHAS E COLUYNAS Ni) HINI=«RETICULADD
FRITA DO ACURLU COM o E3QUEMA ARATIXI, 3UPDEw-SE A EXTISTENCIA DE
M LINHAS O o4 COLUMASL,

] M

.
»

LR IRV )
- N} s @
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CADA Cunpbir i, Y DBESCRITO ATHAVES DA LDSPICIFICACAD D 581
TP ) £ ORIANTO A, A8t GUATED PaSsTVRIS OrIfaTaCaOts SeNDO CADA
UMA REPReEOLEATALYD D = HUARERO b aTRT ZERD B FErd, DEITENTACA)
LER ] SIGHIFICA Jdo g ZamPOsknty JTAOR PG A PLACA DS MESMA FORMA
Cuml EaTA® HA L-LI21CA0 DU TIPO, M2 TenTACA) UM SIGHIFICA QUE A
REPAESEHTACAU taira DL TIRG R GIRADY PO 99 GHALS 00 SEATIDO
AT THORART:, U1 SISaIFICa s SIRYT DF 130 ¥ THES {4 GIHI) DE
210 GRALS,

US SINATL 52 oduns POR UMA LISTA b PRFES  (NUMERD  nE
CuM ONunNTE, Mttt Rg o o PInn CHAYADOGLG  PIONTUS, UONDE NUMERO DR
CUMIOREATE T s5d v 20 0F PIMY SAD A ITOEHTIFICACAY DI CHAPONENTE F.
PINDY BelPOCTIVA Yy 4T oF ACOFDN CiVt 8 ONTMERACAN DS SESYMIS,

11 = 06 PRIGUATTAS U LEU3 ARQUIVNS,

0 PROGEAYMA 04" Ted Cumit ENTPATA O ARQIIIVO "PLACA® DFSCRITH

r IV WUy CunTet A CSPFCIFICACAD DA PLACAKA (TIPN DF COMPUNENTES

USAD05, SIANIG, wTC) . th PROGHAYA  DETERMINA UM CONJUNTO DF

SeGHEaTUS DE CAGATS v HaCRO=RETICULADD PARA CADA SINAL., 0O PESD

AS50CIADY A UM L G-0nTU DF CARMAL M) 4ACPRO-RETICULADG  REPRESENTA

0 JUSTO o DIFICULUADE DE PASSAR U“A CONEXARL PJUR ESTE SEGMENTO,

0 PrOGEAMY ATHT STZA 0 CUSTO DiE ACHORON as Yy DE DOIS  CRITERIOS

ESCURHIDIS  Pul ) dSuUAKIV: nOPRICHIRT  MINIMIZA O CUSTO DAS

Cun_Xx0ED> ©4 RULLCAU 4 GRIGEA DO SITAL 9 0 SREGUHDD EM RELACAD AD

Ca TUnTly by S G e dTas M COoMSTRUC AN, 05 ARJQUIVOS GERADUOS PELD

FRUGHAME SAD

PHELATJTRAY:  C Tt INFORARCOFES SORRE O DESFMPENYG DE ALGUMAS
ROTIHAS 20 PusiRkAMA,

"CUNERJORF" CunaTo= a8 CanNguduaTO L D 556 WwWHTOS  DE CANAIS
REPRLICNTALTSS DAS SIahIs.

"CiE Xeuatk"s  CoaTed 33 APONTADORES PARX O INTCIO DAS ARESTAS DE
CADA SIdal bt "CUHIKJVEE",

SHMINT PARM: 0T om U NIJMERD NF O LINYAS B CULUNAS DA REDE  DE
JOMPUNEATR G, 4 0IH0nlAd LOS COMPOHENTES, 0 WUMIRD DE SINATS K
JOAUAERG DL P ALHAS oo UM O COMPONFNUTE RUSILVIDAS  EXTERNAMENTE
A MEISAE HOARDA LY COMPOAENTE,

"UIOTJRET™: O ilia U "EI=kFT1CULADUS,

O PHOGRAIA "P2™ gsh CUurnd ENTRATA 05 SESUINTES ARQUIVOS, QUFE
AP A LrIT kA aAd LGVLIDOS: *alH] PARY, "CONEXJLNK® R
*COHEX JDEF", W ACURDY M A THEARMACAD CONTIDA NESTES
BRGUIVOS, (CRIA salracnd O REGIOFS  ENTRry 05 COMPONENTES E
DISTRINIE AL CulibXuna miSTES FSPALDS. ST PROGRAYMA  GeERA 0S5
SEGUHIHNTIS ARQJII Vs
PLIGH,PRO®: ST« 05 LSPACHS OU PLRTE DESTES  ESGPACHS CRIADOS
SMTREG CaMpuiar aTlTla VIiaIidns NDE sy A58 LINITA HA REDE DE
CUMP NI WTES .
PLIGV  PRO™: BiaL 00 PARA S COMPONCHTES  VIZIRNGNS  MiMA MESMA
TULUNA,
"LIGr PRO": COHITO gy USPACHS 0 PARTE DS FAPACHS OFJGINARTIOS
SR EATHGG DA Y TS 13 CAYATS VERTICAILS caon CANALS
AOETSOuTALS,
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TONpE JPLAM: £t PUSORITD B VI FooCoNTa INFORAACOES aiE
POASINILITAKAD Ioap POSTERTOR COLCATLNACAD DAL DIVERSAS

RESTORNS DA PLATA,

4 PR sRASA "03" chsyn DM FRTRACN NS SESHINTRES ARGUTIVAS, OHv
APOL A SUA LEIT IR, Sau OELINNS €X08TH 0 PRI PR OEDE JPLAY,
PN LrET®, "LIGH,ocnim, TLIGV PREA™ o "LIGH.PMIY, 1 PENGRAMA FAZ
A CialaTriACh GAD TEVHPSRAS NMGTORES b GERAE 1 ARGHTIVD
"CULTIGPLAN LHLC oo vt v,

POPHOGIHANR "UAT INTEREPRETA 0 2 DIES B4 "CONTIGN PLAY £ GERA
o COYAJDOS PARL O CLOATADOR,

e PROGRAMAL o ¥V M SER VXECIUTATG A SUGITINTY FidRups
HU DROG
Uade PRAG €Y 0 ottt g DRDGEAMA,

35 THoTRUC IS Ly CoHh UdSaR O PLOTANUR  PUpE™ S8R OBTINAS
ATRAVES 0a COMAILD
L AulLP EAT

1V = DESCRICAL Dt ARQUIVI "PLRACA™,

35 ARQUIVAS CiAD TEY UM FNDRMATO RISIDD, EXCETO 1 ARQUIVAO
"CULTGN L PLAN, WA CUNSTRUCAD DO ARDUTIVO “PLACA™ O USUARID PODF,
PURTARNTD, AARAGTIAY L HEDJENCIA DIS OADOS DFE HMANFETIRA  CONVENIFNTE
U JETIVANDD UMy 4410 CLARFZA W4 INFORMAARCAD  QUE DESCREVE A
PLAZR,

35 SETE PRIMCINROS RUMERAS (3FPIS INTEIRGS £ 0 ULTIMO  REAL)
Ahde
1)R"2 AUMERD DE LLGnds A RKDE DD COMPONENTES:
)yrus GUMERD D JvLUSAS NA O REFDF
$)5:  GUAERU DI SIwaIS
)P SIMERG L PoaTUsg
5)C: adAL) pr worDAS UMWDY SF DESETN PRALIBIR A UTILIZACAD 818}
CANAL CaA4 JUNTO Y, LOROM,
a) T3 NUAERD e TIFGs DISTINTOS D8 COMPAONENTES:
7)) FaTour SOMADD A PR 20 U SEGMESTO DE CAnNaL Cosio TODA  VFZ
Wle Sl EY O INTE SeL00 A UMA COMEXATY, S8 FOR MATOR DO GUE ZEPO,
U5 SEGHEeUTOS A Ts CUPRDNG TENDRH A SER O CADA VEZ MENOS
ESCULIDUG NA b TRICAD DAS LISACHES  DouS  STNATS ATHDA MAD
HESJILVIUDSL & DESTY dadeIRA CONSEGUE =SE 1My DISTRIBUICAD MATS
UHTFORSL DAS CUNE ADLs,

»a

J RESTANTE by ARQUIVD F' CONSTHUINDD POR SETE TABRLAS  GUE
SEHAQD  DESIGHADAS ot ™ AOTT, A TARELA TY COANTFY € nUYEROS
FATOIRGS WY REPR_S6TAY AL RORDAS Fo Qg S5 DUSEJA PROIRIR N
B3 D3 CAWAL Curid s JUNTD YA Ax3MAS,

A TABELA T2 o' CnNSTITUHIDA DE S ELEMENTOS DE THES [TENS, 0
PRIMEIRO  ITER & Aoua  SE O PARA A ORTENCAN DO CONMJUNTO DE
SeGMEITUS EY DESEIADA L UTILIZACA: DA MIDALIDADE  “DISTANCTA
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MINIMA B ROLACAU YA ORIGEM® ¢ UM §S7 EY DESSIADA X UTILIZACAD DA
MODALIDADE "DISTANCIA MINIMA FM RELACAD AD CORJUUTO DE SEGMENTOS
BEM CORSTRUCAO™, O SEGUNDO E' 0 APOYTADOR PARA O INICIO DA LISTA
DUS PUNTUS DO SINAL wa TABELA T3 ¢ 3 TERCEIRO ITEM E' O TAMANHO
DESTA LISTA DL Puxsfad DO SIKAL.

A TARELA 02 PiTOS T3 ' CONSTITUIDA DS P ELEMENTOS DE DOTS
ITE S, CADA  LCLEMUNTO  REPRESEHTA UM pPUHTO,  0OU SEJA, UM PAR
(NUERD DE COMPIONZNTE, NUMERO DE PINO), T3 EY COMPOSTA DAS
LISTAS DE PUNTUS DE CADA SINAL SENDD A PRIYEIRA LISTA A LISTA DO
SINAL DE HNJUAERY UM, K SEGUNDA DO SINAL DE NUMERQ DOIS, ETC,

A SEGUIR VEM A TARELA T4 DF DESCRITURES Dus COMPONENTES., A
TABZLA POSSUE kMveRN ELEMENTOS DE DOIS ITENS. O PRIMEIRO ITEM
RePRESENTA O TIPO DU COMPONENTE E O SEGUNDO A URIENTACAO,

A TABELA SEGUINTL (TS) TesM T+l ELFEMENTIS DE UM UNICO ITEM,
05 T PRIMEIRQOS  ELEMENTOS CONTEM APNNTADORES PARA O INICIO DA
DESCHRICAU DE CADA TIPU MHA TARFLA T6, O ULTISO ELEMENTO DEVE SER
IGUAL AO NUHERO LI BLEMENTOS DA TABELA Té MAIS UM,

A DESCRICAZ DE CADA  TIPD DE  COMPONENTE 8% ENCONTRA  NA
TABZLA T7. O PRIMZIIRO  FELFMEATO DE  CADA DESCRICAO CONTEM O
NUMZRO DE LINHASLS & Db COLUNAS DO MINI-RETICULADO, O SEGUNDO D
NUMTRO  DE PINIS  C 0 NUMERO DE  OBSTRUCOES, SEGUEM=SE 05
ELEVENTOS COot AL COORDENADAS DOS PINAOS., CADA ELEMENTO CONTEM AS
CUURDENADAS DE  Um  pINO, 0OU SEJ?, DA CELULA DA BORDA QUE
CORRESPONDE AU Plyu, SEGUEM=SE OS5 FLEMENTNS COM AS LOCALIZACOES
DAS OBSTRUCOLES, 4 ELEMENTO DF LOCALIZACAO DE OBSTRUCAOQ TEM
CUM ITENS O &UMERD DA FACE (ZerD (Y UM) EM gUE OCORRE, O NUMERN
DE LINHA L 0 LUMYRU DE CULUNA,

EXEAPLOS  dJ4 "CHIP™ UZ 14 PINOS SEM  CELULAS UBSTRUIDAS TEM A
SEGUINTE DESCRICAN,

7 13

14 0

1 1

1 3

1 5

1 7

1 9 .
1 i1 )
1 13

7 13

7 14

7 9

7 7

7 5

7 3

7 1

(0 COMPOHENTE VAZIND SERIA POTS DFFINIDO POR

< <
(=)

Y
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P ULTIND Tiben JENCH MIIHERAOL RIS, ty PREIH#EIRO gt N
itr N Py INICTALA AT ALMICTAND ANS SO GMEITON DE CAHATS COMIINS
CORIZUHTALS:  J oor Giinyl (PCV)Y BYOT TESH AUALUSGD A POH O MAS PAWRA
o SLGHARRTUS b Cavnto Cortting VARVICALIS; 8 TURCHIRSY ¢ A StmA
LS Lo PR IN T Nios i NIMe ROY O gtE SIGHTEICH A PENALIDADE hi

PASSAG  ita O LALeY DOR e 8000 TN HAORIFIGTAL SESUINDYD DE OO

SLGHFAT ) VOSTICON, ul VI wdE RS A, 1S e PEYUALIDADS  PUR MA
CHOANCAE D GlfelA L, POIS IARLICA M OFTIRD WTALTZADU: b QUARTO
A PE s P jon U LA L U SEG T DT CAGaY, PROPRTN,  QUHALDD
D PRSIV UMY D e XA PR LA RURDA NA UL THCLDE O SEGMENTO D
CrnNth, tho o PIad A srs IRTeRIIGAT S8 CuCoHuTRA NUsA LOpnh
AodnCi sl oW LT T 0 0 s0 PSY ASSTGCTADL A T SEGHSNTO OF

Chabl, PR e QLD g, A MESMAS TN DICTES, 7 PIND KOS FAaCHTRA
Nh Ry YN GnT A,

Ao DA VI o Te RLNUATL ARRESWSTL ALY YN CRITYRTOS QUANTO
bty VALURY S & RYMAE CSCOLRINIS, HA PRATICH, FPARAL IS DIVERSOS
FrS00 Wl DCVERAY Sor SUHAPKe RELLIS L 7R,

BACHAP LI DE USTSCRICAU DE O PLAZA DL DBATS CUMPAONENTES: N
PalFIw) CJIMPUNEAT:  TEM  TRES PINOS F O SEGUNDO DOTS, EXISTEH
OIS S14alS; O PRIVIRG £' O PI&G 9 B DUIs D) PRIMETIRD
CaMPORE ITE MATLS O PIND UM pg SESUNDO: N SEGUNDD SINAL SAO 05
OJLS PLUS RESTANTE S,

]
<

N N

s

o

Y]

L]
>

e N e ALY ) W AD e e (e RS e B0 e N e e el e OO A) DU RS N e
L ]
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- s
L]
[0 .

V o« DESCRICAY U R0 IVa "CODIGH PL."

A PLACK Rt SULTAWTE OO0 TRACADD [0F  REPRESVUTADA  POR DOLS
FETICULADOS (U PIRA CADA FACE) O PASSO FIXi, HIRMALMENTFE 0O
VALOR SCOLIICU Y 0¥ U2 VIGESIMO D POLEGAOA, A CADA CELULA DF
Choa  RLTICULADTT  £'  ASLSOCTADD  iIM CODIGU  DE ACORDD  CO4 (S
S GUENTIS 0L CWic XA 7 Cas 018 FURIS PRFSENTD IA CHLULA.

PARA O CoDIT) Sa0 MECESSARINS DEZ "gITa", 0 "RIT"™ MENOS
SIGUIFICATIVU '  AGUT  TOENTIFICAOO COMOD O "RIT® M F 00 MATS
SIGUIFICATIVO Cpdg O *wIT" D7, O "RIT" DFZ, WUANDO TGUAL A UM,
SIGHNIFICA FURU  ETALIZADU K ) "GIT™ NOVE, WUAUDD UM, FURD DE
PIND. U5 OITy  "BITS"™ MENOS SIOGNIFICATIVIS REPRESENTAM A
EXISTENCIA UU 3D DS (ITO POSSTVEIS SEGMINTOS DE CONEXAO, QUE
UMA CELULA PUDE COHPORTAR,

U4 SESHENTY DE CUNEXAD TFM UM TE SRUS XTREMOS NO CENTRO DA
CELULA & O QUTKD A bakrDa DA CELIULA HUMA DAS 3EGUINTES DIRECOES:
NURTE(1), NORDESTE(2Y, DESTE(3)Y, SHNOLSTE(4), SUL(5),
SUDESTE(0), LESTE(T) ¥ NORDESTE(8), E A CADA UMA DESTAS DIRECOES
=Y ASSOUCTIADU J HuteERgO DALY, PARA CADA  SEGMENTO  DE  CONEXAN
COMPORTADU NA CobdlLy O "ulT® RESPECTIVD ©' dMm,

08 DOIS DRIMIIMMIS HUMERDS DD LRQUTIVH "CODTGOLPLAY SAO0 N
NUMCRO DE LIddis (PH) £ 0 8IMERD D COLUNAS (PN) DU RETICULADO,
PARY CFCITH D S8THCHACKD DE TINAAS E COLUNAS, & LTIHHA MAIS AD
NORTE EY A DLk 04, 4 LIMHA MATS AD SUL B A LINHLE PHM, A COLUNA
MALS A JeSTZ B' p COLUNA UM £ A COLUNA AIS A LFSTE E' A COLUNA
Pu, SLGUE t=sE Pl NUAERGS RFPRESENTANTES DS CORIGOS DA FACE
2RI DADUS PUA LIvidA £ FINALMESTE  0UTPOS PH*PY NITMERDS
AVPAFOEATANTES N5 CODISUS DA FACE 1M TAMBEY DANOS POR LINHA,

VI = DESCRICAY Di) aPuJIvV) "ONDE.PLA"Y.

CSTE ARJGUIVYO CUnNTEN INFORMACAD 308FE A LIUCALIZACAD FINAL DE
CUMPOHENTES © Chnrld A PLACA,

IN1CIALMENTE TotesSs TRES NUYERS 1n%ulﬁmsz
L)RYs  NUMERD D LISHAS NA RFNDE DE CNUPUNENTESS
2)RN: GUMERD D COLUIAS HA RFDF:

1)51 NUMENU Dr. 5InATLS,

SESUEA=SL U ATRIZ M1 DE B%#2+1  LINHAS POR BN  COLUMNAS
FNUYERADA  POUR L IwniA, A LIvda FMe24t COHTEY SOMEMTE ZERDS, N
FLEVEATO “1{I1,0]) CO4Tus 4 ALTHRA DD COMPONFHTS 4A  LINHA 172 €
COLUNA J D& Hiw of [ e PAK, SE I EY IMPAR, CINTEM A DIFFRENCA
FNTRE O VALIR MIX T+ A LINHAN T44 DX Mt F O VALOKR F¥ M1[T+1,J),
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SEGUT L UYA ST T2 M2 ok B LINHAS  PUORK O PN#2+) COLUMAS
dHUMERADA  PUR Llbads, A COLUMA 1 CONTen S3NUFMNTE ZERDS. N
SLEMENTI M2[T,J) ZuuTos 0 COMPRIEENTO D COMPININTE NMA LINHA I F
Culdun  J/Z2 U B0 380 Y pak, SE AT Y TAPAR, EHNTARO CONTEX A
ODIFCRONCA FaTre o Co9PRIAFNTO ~AXTI« Y A COLUNA Je1 £ 1) VALORP EM
'“’f-l}lIlJ-’.].

SrGURMeSE DNils VETOFES V3 F VA DD NMel POSICOKS. A SOMA DE
Vv3ILIi) Cud Vvialrl HeEPRISENTS 2 ALTURA DO r3PACO OCHUPADD PELAS
CONEXOES LNTHL A LIGHA T £ I=1 ~A4 RXDE.

POR ULTINAD APARECEY DOIIS VFTORSS VS E Ve DE RN+l POSTCOFS,
B 30da D VS5([J] Cum V6LJ) RePRESENTA O COMPRIVENTT DD ESPACKH
GCUPADOD ErNTRE A COLINA J E Jd=1 DA RVDE DE CO#PONENTES,

VII = DIHETRIZES & PECOUMENDACDES,

JOUBJETIVA  LasTy CAPITULD  + ' AUXILIAR G USUARIO NA
DEFINICAY Ly ARJUIVD nOLAC A PARA EXPLORAR CERTAS
CARLCTLRISTICAL D ALGORITMN ¢ ORTR UM RLHOR  RESULTADD NN
TRACAOD, J 0 PHUSRAMY  wNAU FAZ7 A CONSISTENCIA DESTE ARQUIVO &
CUMPF T, PORTANTUL, L0 USUARIN CERTIFICAF=SE DE 9Uf A  DEFINICAN
DA PLACK Z8TAY CuiweTh,

QUANTO HAafs AHEAOGENE L FOIR A LARGURA (ALTURA) nns
CUMPONYNTRES Uil g MESMA COLYNY (LINHAY, MULHOR  SERA! i
RESULTADY TRACADU,  SIGCRE=SH  AGRUPAR  COMPUNEHNTES PHAUENDS F
CUNSTORRA'=LOL  Ct) SuNDY 'Y UNICD CUMPJUNENTE,. HAD DEVE SER
POWUECIDY SUE O35 DYLL0G DEVEM FSTAR TA RORDA 09 HINI-RETICULADD,

RECUMEADA=3E o 1ST DA MODALIDADE  "DISTANCTA  MINIMA M
HELACAD 'A ORTGH" STAENTe F% STHALIS £ QUE ) COMPRIMENTO NDAS
CUNCXILS =4 RULACAH A UM PIND (FJATI) F' CRITICA.

PARA DETLRAIVAY IS PESOS DOS SEGHFHTOS Dy CANARLIS  DEVE  SE
Ter g MEATE Qe 0o SEGYMENTHS 67 ZANATS PROPRIGS TuH PESD) UM SE
BOSEGHREATO KdCI0E <4 50RDA NA QUAL S8 EHCONTRA DY PINO A SER
THIeBRLIGADY B PUSJ "TUFINITO® GUANDT NAG E' ACESSIVEL,

3 PROGRAMA P2 PRIMEIRAMENTE ABPE ¢S5PACUS FARA A5G CONEXNDES
HORIZUNTALS B DUPLLS PAPRK AS VEFTICAIS, COISYQUESTEMENTE NAO E!
POSSIVEL DEZTERMIvw CuM PRECISAN A r XTREMAIDADS D UMA  CONEXAD
HURIZJINTAL, QU THTZRCEPTA UMa COSEXAD VERTICAL, ) <IME TORNA A
OCUPACAD DUS 6P AC0S ENTRE NUAS FILEIRAS HORIZOWTAIS nE
CUMPDNERTES Maloa BAIXA DO WUE N8 7 E3PACOS ENTRE  FILEIRAS
VERTICAIS, POR 5TD MOGTIVO O RESULTADN DO TRACADD GEPALMENTE E!
MELHDR Sk 85¢) PLSUS nos SPGMENTAS DE CANALIS HORIZOKTALIS SAD
LIGEIRAMENTE MAIOReS pU QUE S FESDS  DUS  SESHMENTOS  DE CANALS
VERTICALS,

I EREETERNIEE R Y EE BN R ¥
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APENDICE E

Placa I: 11 compongntes
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Placa 2: Mesma especificacao da Placa 1 com os sinais
resolvidos em outra ordem

i 1 T
7 *.301
i

¢ 0 N o Mo

)

»

Face Inferior

"0 0 ®

Face Superior

Ambas

.141.



.142.

18 componentes

Placa 3:

Face Inferior
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