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ROZMIESZCZANIE MODULOW ELEKTRONICZNYCH NA PAKIECIE
W OPARCIU O KRYTERIUM ZAGeSZCZENIOWE

Streszczenie: Artykut zawiera opis algorytmu rozmieszczania mo-
dutéw elektronicznych na pakietach z dwuwarstwowymi podaczeniami
drukowanymi, zrealizowanego w oparciu o kryterium oceny uwzglednia-
jJjace roéwnomiernos$¢ zageszczenia podaczen na obu warstwach.

1. WPROWADZENIE

Wspomagano komputerowo projektowanie konstrukcyjne pakietéw urzadzen

cyfrowych realizowane jest w nastepujacych etapach:

- przydziat funktorow logicznych do modudéw elektronicznych (ukdadow sca-
lonych),

- rozmieszczenie modutéw elektronicznych na pakiecie,

-przydziat stykéw dgczéwki do sygnatow,

- trasowanie potaczen drukowanych oraz okreslenie sposobu owieroenia pa-
kietu.

Sposrod wymienionych etapéw najwiecej trudnych do rozwigzania proble-
méw przysparza trasowanie podgczen drukowanych. Dotychczas opracowane al-
gorytmy trasowania nie gwarantuja wyznaczenia $ciezek dla wszystkich syg-
natéw. Z tej przyczyny czesto zachodzi koniecznos¢ dokonywania recznej ko-
rekty wyznaczonych automatycznie podaczen.

Jest rzecza zrozumialg, ze stopien zdozonosSci trasowania polgczen dru-
kowanych jest w duzej mierze uzalezniony od sposobu realizacji wczesniej-
szych etapow projektowania konstrukcyjnego pakietu, a zwkaszcza rozmie-
szczania modudéw na pakiecie. Wobec powyzszego, idea wiekszosSci stosowa-
nych metod rozmieszczania polega na okresleniu kryterium e oceny rozmie-
szczenia, bedacego miarg stopnia zdozonosci problemu trasowania polaczen,
a nastepnie na realizacji odpowiedniego algorytmu, ktéry dazy do “wyznacze-
nia optymalnego, ze wzgledu na przyjete kryterium, rozmieszczenia modutow
na pakiecie.
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Najczesciej spotykanym kryterium oceny rozmieszczenia moduddow jest su-
ma ~odlegtosci pomiedzy wszystkimi parami 4gcznych punktéw kontaktowych.»
Kryterium to nazywano bedzie dalej kryterium odlegtosciowym. Szeroki prze-
glad algorytméw rozmieszczania opartych na powyzszym kryterium mozna zna-
lez¢ w [1]. [2]. [31-

Minimalizowanie sumarycznej odlegtosci pomiedzy 4gczonymi punktami,
zgodnie z intuicja, ukatwia trasowanie polgczen pod warunkiem jednak, ze
nie prowadzi to do powstawania na pakiecie obszaréw o bardzo duzym zage-
szczeniu polaczen. Istnienie takich obszaréw utrudnia wyznaczania optymal-
nych, ze wzgledu na diugo$é¢, $Sciezek pomiedzy punktami potozonymi po prze-
ciwnych stronach tych obszaréw. Punkty kontaktowe potozone w takich obsza-
rach narazone ag w trakcie trasowania na izolacje od pozostatych obszaréw
pakietu. Algorytmy rozmieszczania zrealizowane w oparciu o kryterium od-
legtosSciowe nie gwarantuja spednienia powyzszego warunku. W tej sytuacji
uzasadnione wydaje sie poszukiwanie metod rozmieszczania, ktére daza do
minimalizacji odlegtosSci miedzy 4gczonymi punktami przy zachowaniu réwno-
miernego zageszczenia potaczen na calej powierzchni pakietu. Przyktady ta-
kich algorytméw przedstawiono w [5] , [6]-

W dalszej czesci pracy opisany zostanie algorytm rozmieszczania prze-
znaczony gdéwnie do projektowania pakietéw z dwuwarstwowymi- podaczeniami
drukowanymi. Zostat on opracowany w oparciu o kryterium oceny uwzglednia-
Jace rownomierno$¢ zageszczenia podaczen na obu warstwach.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Niech dany jest zbiér rozmieszczanych modutéw elektronicznych:

Potaczenia wystepujace pomiedzy modudami okresli¢ nozna za pomoca gra-
fu polaczen G (rys. 1).
Wierzchotki grafu potaczen odpowiadaja rozmieszczanym modutom, natomiast
gatezie reprezentujg pokaczenia pomiedzy modukami. Waga gatezi jeat réwna
liczbie polaczen jwystepujacych pomiedzy odpowiadajacymi jej modudami. WV
grafie potaczen nie wzglednie sie polgczen pomiedzy wyprowadzeniami tego
samego modudu. Jest to wiec graf bez petli.

Omawiany graf przedstawi¢ mozna w postaci macierzy podaczen
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Rys. 1. Przyk#ad grafu poltaczen z wierzchotkami rozmieszczonymi za pomoca:

a) metody sit przyciagania, b) opisanego algorytmu po arbitralnym umie-
szczeniu modudu 8 na pozycji 8

Macierz [c.y] jest symetryczna wzgledem przekatnej gkéwnej:
cij " cji*

przy czym c”™ = 0.

Niech dany bedzie zbiér pozycji na pakiecie, na ktoérych mozna umie-
szcza¢ moduty:

Zgodnie z rys. 2 pozycje te rozmieszczane sa w wezdach prostokatnej
siatki.

Oznaczmy przez L zbiér linii poziomych i pionowych rozdzielajacych
wiersze i kolumny wezdéw tej siatki:

Jezeli wierzchotki grafu potaczen rozmiescimy w dowolny sposéb w wez-
tach siatki, wéwczas dla kazdej linii le L mozna okresli¢ obcigzenie d»,
bedace sumg wag gatezi grafu G przecinajacych linie 1. Obcigzenie an
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jeat roéwne miriimalnej liczbie Scie-

ﬁ y u iok, jakie bedg przecina¢ linie 1
po zakonczeniu etapu trasowania po-
?; _1P: qCO o +gozen drukowanych.
1 J Osnaozajac przez 2z~ ddugozé li-
T P P Ip? nii 1«1, nozna dla kazdej z tyoh
o WPo o 1*0 A P -
1 % linii okresli¢ wskaznik zageszcze-
t. nia réwny
P Ip*.
r)o |p o \é o iP¥o .
1 e li
W oparciu o wyzej wprowadzone
Rys. 2. Przyktadowe rozmieszczenie oznaczenia problem rozmieszczenia
pozycyr, na kto;zgﬂ};mleszczone S8 moduddéw mozna okreslié¢ nastepuja-

co« znalezé¢ taki przydziat modutéw
(wierzchotkéw grafu potaczen) do pozycji P, aby wskaznik

Q « max li
- 11 22

przyjat wartos¢ minimalng.

W wiekszosci algorytméw trasowania polaczen dwuwarstwowych stosuje ele
zasade umieszczania na jednej warstwie (np. goérnej) poziomych odcinkéw
Sciezek, a na warstwie przeciwnej (dolnej) - pionowych odcinkAr. Odstep-
stwa od tej zasady dozwolone sg tylko dla kroétkich odcinkéw Soiezek.

Biorac pod uwage powyzsze zasady trasowania potaczen dwuwarstwowych
mozna stwierdzié¢, ze wskaznik dl1/z1 dla linii poziomych Jest miarg zage-
szczenia Sciezek przecinajacych te linie na dolnej warstwie, natomiast
dla linii pionowych - na warstwie gornej.

Warto zauwazy¢, ze jezeli dhugosci linii z, wyrazone sg w skokach ras-
tru i dla dowolnej linii zachodzi I—dé):>1, Wéwézas przy zachowaniu powyz-

Z1
szych zasad trasowania wyznaczenie Sciezek dla wszystkich potaczen okaze

sie niemozliwe.

3. KONSTRUOWANIE GRAFU POLACZEN

Podstawowym problemem konstruowania grafu potgczen jest uwzglednienie
sygnatéw powigzanych z wiecej niz dwoma modudami. W przypadku wystepowa-
nia w projektowanym ukdtadzie takich sygnatédw powinno sie dla kazdego z
nich wyznaczy¢ tzw. drzewo spinajgace okreslajgce pary punktéw, pomiedzy
ktérymi powinny zosta¢ wykonane podgczenia.
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Wyznaczanie drzew spinajacych jest czynnoscig powodujaca duze wydduze-
nie czasu realizacji algorytméw rozmieszczania. W celu unikniecia tego, w
opisywanym dalej algorytmie przyjeto, ze dla kazdego sygnatu wystepowac
beda potaczenia pomiedzy wszystkimi parani moduddéw powigzanych z tym syg-
natem, jednakze beda miaty one wage réwng wadze sygnatu. Waga sygnatu S
wynosi

gdzie: N,, - liczba modukéw powigzanych z sygnakem S.

Waga gatezi +aczacej wierzchotki odpowiadajgce modufom m. i m. jest
wiec sumg wag wszystkich sygnatéw S powigzanych z i i stanowi o-
szacowenie liczby polaczen, jakie wystapia pomiedzy tymi modukami .

Mozna wykaza¢, ze w przypadku sygnatéw, dla ktorych Ns<4, wyzej opi-
sany sposob ich uwzgledniania w grafie potaczehn nie prowadzi do bledév; w
obliczaniu obcigzen linii. Sposéb ten jest czesto stosowany w algorytmach
rozmieszczania opartych na kryterium odlegtosciowym [4j.

4. OPIS ALGORYTMU ROZMIESZCZANIA

Opisywany algorytm realizowany jest w sposéb krokowy (rys. 3). Zaktada
sie, ze w momencie poczatkowym, co najmniej jeden modut Jest juz rozmie-
szczony w sposéb arbitralny. W kolejnych krokach algorytmu dokonuje sie
wyboru jednego modudu sposrdod dotychczas nie rozmieszczonych i przydziela
mu sie nie zajetg pozycje na pakiecie. Postepowanie takie trwa az do roz-
mieszczenia wszystkich modudéw. Tego rodzaju algorytmy rozmieszczania na-
zywane sa w literaturze algorytmami konstrukcyjnymi .

Zasada wyboru modu+u do rozmieszcze -
nia
Niech A oznacza zbiér modukdw rozmieszczonych, natomiast B - nie roz-

mieszczonych przed rozpoczeciem n-tego kroku algorytmu. W .n-tym kroku wy-
bierany jest do rozmieszczenia modut i”~eB, dla ktérego

fch  vP?2 T RRE N i

Najwieksze szanse wyboru maja wiec moduty, ktdére maja duzg sumaryczng
liczbe potaczen z modutami rozmieszczonymi, a przy tym li.czba powigzanych
z nimi moduddédw rozmieszczonych jest niewielka. Podobne zasady wyboru mo-
dutdéw stosowane sg w algorytmach konstrukcyjnych opartych na kryterium od-
legtosSciowym.
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Rys. 3« Schemat blokowy opisywanego algorytmu rozmieszczania
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Zasada umieszczania modu+4u

Zanim przejdziemy do omawiania zasady umieszczania modudu, zdefiniowa-
ne zostang pojecia relacji mniejszosci dla wektoréw oraz wektora minimal-
nego w zbiorze wektoréw.

Dane sg wektory X i1 Yt

Ixi,...' j Y = Iy/\

Uporzadkujmy wektory X i Y w kierunku, malejacych wartosci.
Otrzymamy wéwczas wektory odpowiednio X1 i Y’s

- -

X" = XNl XN e - i, *oF L YE]

Miedzy wektorami X i X zachodzi relacja mniejszosci X<Y jezeli

Xl<yl
lub . . .
V _NWITA-A A7)
1<i«E 1 x Kj<lI 3 3

oraz relacja

jJezeli
X<T lub X** = Y*©

Niech dany bedzie zbidér wektoroéw

D jDp] =|D1**->Dn]

Wektor D*e D nazwiemy wektorem minimalnymi

D. » min ,D_
1 PEL,H] »p

jezeli a
IV D,5D
PE[L1,N] 1 p

Niech PA oznacza zbiér zajetych pozycji na phytce, natomiast Pg -
zbior wolnych pozycji przed n-tym krokiem algorytmu. Wybrany uprzednio mo-
dut eB umieszczany jest proébnie na wszystkich pozycjach pePg. Po kaz-
dym prébnym umieszczeniu modudu m” dla kazdej linii 1 €L oszacowa¢ mozna
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minimalng sume wag gatezi grafu polgczen przecinajacych te linie, bez
wzgledu na rozmieszczenie pozostatych modudéw m €B.

Wartos¢ tego oszacowania nazwiemy obcigzeniem czesciowym linii 1 i ozna-
czymy df.

Dla pozycji p ePB tworzony jest nastepnie wektor zageszczen

3. fi
*P Vo **UZE

Modud mn umieszczony zostanie na pozycji pntB, dla ktérej

D = min D
Pn pePB P

a wiec na pozycji, dIB ktoérej przyrost wskaznika Q (p-2) JeBt minimalny-
Obcigzenie czesciowe linii 1 jest sumg dwéch skdadnikow.
Pierwszy sktadnik reprezentuje obcigzenie wniesione przez potaczenia
pomiedzy modudami rozmieszczonymi i wynosi:

icAj J«Ag tij”

gdzie:
AN - zbidér modudéw rozmieszczonych po lewej (Hub gérnej) stronie linii
1,
Ag - zbidér modukéw rozmieszczonych po prawej (lub dolnej) stronie li-
nii 1.

Sktadnik drugi jest dolnym oszacowaniem obcigzenia linii 1 wniesio-
nego przez polgczenia pomiedzy modudami rozmieszczonymi i nie rozmieszczo-
nymi -

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:

01? - liczba potaczen pomiedzy modutem k=*B i modukami nalezgcymi do

A},

2?; - liczba potaczen pomiedzy modudem k « B i modudami nalezacymi do

4

cl n i c.,J 02, » Kj

s | -
i£A] 1¥ * Je Ag

tatwo zauwazy¢, ze bez wzgledu na przyszde umiejscowienie modutu k€B
liczba potaczen pomiedzy tym modudem i modutami rozmieszczonymi przycina-
jJjacych linie 1 bedzie nie mniejsza niz
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Wobec powyzszych ustalen
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5. CZAS REALIZACJ1 ALGORYTMU

Z analizy opisanego algorytmu wynika, ze czas jego realizacji jest w
ponad 90 procentach wypedniony przez obliczanie obcigzen czesciowych li-
nii 1€L. Dazac do optymalizacji czasowej programu zastosowac¢ mozna przed-
stawione ponizej sposoby skrécenia czasu obliczen.

1. Uwzglednienie faktu, ze wartos¢ obcigzenia czesciowego dla poziomych
linii lelL nie zalezy od kolumny pozycji, w ktorej zostat umieszczo-
ny prébnie modud m™. Podobnie dla linii pionowych - wartos$¢ ta nie za-
lezy od wiersza. Jezeli wiec dla jednej pozycji w danym wierszu (kolum-
nie) zostang obliczone wartosci obcigzen czesciowych linii poziomych
(pionowych), wéwczas wartosci te moga by¢ wykorzystane do wyznaczania
wektora zageszczen dla pozostatych pozycji wiersza (kolumny).

2. Obliczanie przyrostéw wartosci obcigzen czesciowych zamiast obliczania
pednej wartosci wg wzoru z p. 4.

Czas realizacji algorytmu zalezy w gtéwnej mierze od Uliczby rozmie-
szczanych modudéw. Biorgc pod uwage wyzej przedstawione sposoby skracania
czasu obliczen mozna wykaza¢, ze jest on proporcjonalny do szescianu licz-
by modudéw. W mniejszym stopniu zalezy on réwniez od struktury grafu po-
+aczen.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze czas realizacji powyzszego algorytmu Jest
dduzszy od czasu realizacji podobnego typu algorytméw opartych na kryte-
rium odlegtosciowym.

6. OCENA JAKOZCI OTRZYMYWANYCH ROZMIESZCZEN

Opisany algorytm nie gwarantuje uzyskania rozmieszczenia optymalnego
ze wzgledu na przyjete kryterium. Otrzymywane rozwigzania sa jednak za-
zwyczaj zblizone do rozwigzan optymalnych i lepsze (w sensie przyjetego
kryterium) od rozwigzan otrzymywanych za pomoca algorytméw opartych na
kryterium odlegtosciowym. Jednoczesnie rozwigzania te, oceniane za pomoca
kryterium odlegtosciowego, moga konkurowa¢ z rozwigzaniami otrzymywanymi
za pomoca suboptymalaych algorytméw opartych ns tym kryterium.
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Rys. 1la przedstawia przykdad rozmieszczenia wierzchotkéw grafu poka-
czen uzyskanego za pomoca metody sit przyciggania [5]-

Suma odlegtosci miedzy dgaczonymi wierzchotkami P wynosi dla tego roz-
mieszczenia 49 (odlegtosci wyrazone w mierze takséwkowej przy zatozeniu,
ze odlegtos¢ miedzy sgsiednimi pozycjami wynosi 1), natomiast wskaznik
3 = 4,00 (przy zatozeniu, ze dla linii poziomych z* = 3, a dla linii pio-
nowych z~ = 5).

Rys. 1b przedstawia rozmieszczenie wierzchotkéw dla tego samego grafu
otrzymane za pomoca opisanego algorytmu, po arbitralnym umieszczeniu mo- .
dudu 8 na pozycji 8.

Uzyskano Q = 3,00 i P = 50.

Na rys. 1 zaznaczono wartosci wskaznikéw zageszczenia d-¥Yz" dla wszyst-
kich linii lei.

Jakos¢ rozmieszczenia uzyskiwanego za pomocag opisanego algorytmu zale-
zy od arbitralnego rozmieszczenia pierwszego modutu (ewentualnie modukoéw).
Zazwyczaj najlepsze rozwigzania uzyskuje sie po umieszczeniu modudu o naj-
wiekszej liczbie potaczen z innymi modudami na Srodku pakietu.

Biorgc pod uwage przedstawione w pracy wkasciwosci algorytmu mozna
stwierdzi¢, ze jego stosowanie jest uzasadnione dla ukktadéw o duzym za-
geszczeniu potaczen na pakiecie.
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: ? PABMEIHEHHE 3JIEKTPOHHHX HOMjTEii, OCHOBAHHUX HA rYCTOTHOM KPHTEPHH

Pe3»ue

-V\'/*Vi Ciajl;ba o0o”epKHT onHcaHHe aJdiropnma pa3tlemeHHH axeKipoHHbix uoAyxeti Ha

i ;"iisyxcAoaHbix nenaiHbDc miaiax, paspadoxaHHoro Ha ocHOBe KpaxepHH, yHHiHBaxxue-
" mo paBHOMepHocib rycxoxbi nenaiHux npoBOAHHKOB na oOohx cjiohx iutaxbi.

* N

*. ELECTRONIC MODULE PLACEMENT BASED ON DENSITY CRITERION

The paper includes the description of an algorithm for module place-
ment on two - layer printed circuit boards, based on value criterion, ta-
king into consideration equal printed wire density on both layers of the

, " board.



