
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLISKIEJ 
Seria: INFORMATYKA z. 3

_______ 1962
Nr kol. 7OS

Jerzy WOJTUSZEK
Instytut Informatyki Czasu Rzeczywistego 
Politechniki śląskiej
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W OPARCIU O KRYTERIUM ZAGęSZCZENIOWE

Streszczenie: Artykuł zawiera opis algorytmu rozmieszczania mo- 
dułów elektronicznych na pakietach z dwuwarstwowymi połączeniami 
drukowanymi, zrealizowanego w oparciu o kryterium oceny uwzględnia­
jące równomierność zagęszczenia połączeń na obu warstwach.

1. WPROWADZENIE

Wspomagano komputerowo projektowanie konstrukcyjne pakietów urządzeń 
cyfrowych realizowane jest w następujących etapach:
- przydział funktorów logicznych do modułów elektronicznych (układów sca- ' 

lonycb),
- rozmieszczenie modułów elektronicznych na pakiecie,
-przydział styków łączówki do sygnałów,
- trasowanie połączeń drukowanych oraz określenie sposobu owieroenia pa­

kietu.
Spośród wymienionych etapów najwięcej trudnych do rozwiązania proble­

mów przysparza trasowanie połączeń drukowanych. Dotychczas opracowane al­
gorytmy trasowania nie gwarantują wyznaczenia ścieżek dla wszystkich syg­
nałów. Z tej przyczyny często zachodzi konieczność dokonywania ręcznej ko­
rekty wyznaczonych automatycznie połączeń.

Jest rzeczą zrozumiałą, że stopień złożoności trasowania połączeń dru­
kowanych jest w dużej mierze uzależniony od sposobu realizacji wcześniej­
szych etapów projektowania konstrukcyjnego pakietu, a zwłaszcza rozmie­
szczania modułów na pakiecie. Wobec powyższego, idea większości stosowa­
nych metod rozmieszczania polega na określeniu kryterium • oceny rozmie­
szczenia, będącego miarą stopnia złożoności problemu trasowania połączeń, 
a następnie na realizacji odpowiedniego algorytmu, który dąży do 'wyznacze­
nia optymalnego, ze względu na przyjęte kryterium, rozmieszczenia modułów 
na pakiecie.
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Najczęściej spotykanym kryterium oceny rozmieszczenia modułów jest su­
ma ̂ odległości pomiędzy wszystkimi parami łącznych punktów kontaktowych.» 
Kryterium to nazywano będzie dalej kryterium odległościowym. Szeroki prze­
gląd algorytmów rozmieszczania opartych na powyższym kryterium można zna­
leźć w [1], [2], [3].

Minimalizowanie sumarycznej odległości pomiędzy łączonymi punktami, 
zgodnie z intuicją, ułatwia trasowanie połączeń pod warunkiem jednak, że 
nie prowadzi to do powstawania na pakiecie obszarów o bardzo dużym zagę­
szczeniu połączeń. Istnienie takich obszarów utrudnia wyznaczania optymal­
nych, ze względu na długość, ścieżek pomiędzy punktami położonymi po prze­
ciwnych stronach tych obszarów. Punkty kontaktowe położone w takich obsza­
rach narażone aą w trakcie trasowania na izolację od pozostałych obszarów 
pakietu. Algorytmy rozmieszczania zrealizowane w oparciu o kryterium od­
ległościowe nie gwarantują spełnienia powyższego warunku. W tej sytuacji 
uzasadnione wydaje się poszukiwanie metod rozmieszczania, które dążą do 
minimalizacji odległości między łączonymi punktami przy zachowaniu równo­
miernego zagęszczenia połączeń na całej powierzchni pakietu. Przykłady ta­
kich algorytmów przedstawiono w [5] , [6].

W dalszej części pracy opisany zostanie algorytm rozmieszczania prze­
znaczony głównie do projektowania pakietów z dwuwarstwowymi- połączeniami 
drukowanymi. Został on opracowany w oparciu o kryterium oceny uwzględnia­
jące równomierność zagęszczenia połączeń na obu warstwach.

2. SFORMUŁOWANIE PROBLEMU

Niech dany jest zbiór rozmieszczanych modułów elektronicznych:

Połączenia występujące pomiędzy modułami określić nożna za pomocą gra­
fu połączeń G (rys. 1).
Wierzchołki grafu połączeń odpowiadają rozmieszczanym modułom, natomiast 
gałęzie reprezentują połączenia pomiędzy modułami. Waga gałęzi jeat równa 
liczbie połączeń ¡występujących pomiędzy odpowiadającymi jej modułami. V/ 
grafie połączeń nie względnie się połączeń pomiędzy wyprowadzeniami tego 
samego modułu. Jest to więc graf bez pętli.

Omawiany graf przedstawić można w postaci macierzy połączeń
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Rys. 1. Przykład grafu połączeń z wierzchołkami rozmieszczonymi za pomocą:
a) metody sił przyciągania, b) opisanego algorytmu po arbitralnym umie­

szczeniu modułu 8 na pozycji 8

Macierz [c.y] jest symetryczna względem przekątnej głównej:

cij " cji*

przy czym c ^  = 0.
Niech dany będzie zbiór pozycji na pakiecie, na których można umie­

szczać moduły:

Zgodnie z rys. 2 pozycje te rozmieszczane są w węzłach prostokątnej 
siatki.

Oznaczmy przez L zbiór linii poziomych i pionowych rozdzielających 
wiersze i kolumny węzłów tej siatki:

Jeżeli wierzchołki grafu połączeń rozmieścimy w dowolny sposób w węz­
łach siatki, wówczas dla każdej linii le L można określić obciążenie d̂ , 
będące sumą wag gałęzi grafu G przecinających linię 1. Obciążenie d^
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jeat równe miriimalnej liczbie ście- 
iok, jakie będą przecinać linię 1 
po zakończeniu etapu trasowania po- 
łąozeń drukowanych.

Osnaozając przez z^ długoźó li­
nii 1 «1, nożna dla każdej z tyoh 
linii określić wskaźnik zagęszcze­
nia równy

l i

W oparciu o wyżej wprowadzone 
oznaczenia problem rozmieszczenia 
modułów można określić następują­
co« znaleźć taki przydział modułów 

(wierzchołków grafu połączeń) do pozycji P, aby wskaźnik

Rys. 2. Przykładowe rozmieszczenie 
pozycji, na których umieszczone są 

moduły

Q « max 
- 1(1

l i
Z1

\

przyjął wartość minimalną.
W większości algorytmów trasowania połączeń dwuwarstwowych stosuje elę 

zasadę umieszczania na jednej warstwie (np. górnej) poziomych odcinków 
ścieżek, a na warstwie przeciwnej (dolnej) - pionowych odcinkAr. Odstęp­
stwa od tej zasady dozwolone są tylko dla krótkich odcinków śoieżek.

Biorąc pod uwagę powyższe zasady trasowania połączeń dwuwarstwowych 
można stwierdzić, że wskaźnik d1/z1 dla linii poziomych Jest miarą zagę­
szczenia ścieżek przecinających te linie na dolnej warstwie, natomiast 
dla linii pionowych - na warstwie górnej.

Warto zauważyć, że jeżeli długości linii z, wyrażone są w skokach ras-
¡d, 1

tru i dla dowolnej linii zachodzi —® > 1 , wówczas przy zachowaniu powyż-
Z1

szych zasad trasowania wyznaczenie ścieżek dla wszystkich połączeń okaże 
się niemożliwe.

3. KONSTRUOWANIE GRAFU POŁĄCZEŃ

Podstawowym problemem konstruowania grafu połączeń jest uwzględnienie 
sygnałów powiązanych z więcej niż dwoma modułami. W przypadku występowa­
nia w projektowanym układzie takich sygnałów powinno się dla każdego z 
nich wyznaczyć tzw. drzewo spinające określające pary punktów, pomiędzy 
którymi powinny zostać wykonane połączenia.
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Wyznaczanie drzew spinających jest czynnością powodującą duże wydłuże­
nie czasu realizacji algorytmów rozmieszczania. W celu uniknięcia tego, w 
opisywanym dalej algorytmie przyjęto, że dla każdego sygnału występować 
będą połączenia pomiędzy wszystkimi parani modułów powiązanych z tym syg­
nałem, jednakże będą miały one wagę równą wadze sygnału. Waga sygnału S 
wynosi

gdzie: N„ - liczba modułów powiązanych z sygnałem S.
Waga gałęzi łączącej wierzchołki odpowiadające modułom m. i m. jest 

więc sumą wag wszystkich sygnałów S powiązanych z i i stanowi o- 
szacowenie liczby połączeń, jakie wystąpią pomiędzy tymi modułami.

Można wykazać, że w przypadku sygnałów, dla których Ns<4, wyżej opi­
sany sposób ich uwzględniania w grafie połączeń nie prowadzi do błędóv; w 
obliczaniu obciążeń linii. Sposób ten jest często stosowany w algorytmach 
rozmieszczania opartych na kryterium odległościowym [4j.

4. OPIS ALGORYTMU ROZMIESZCZANIA

Opisywany algorytm realizowany jest w sposób krokowy (rys. 3). Zakłada 
się, że w momencie początkowym, co najmniej jeden moduł jest już rozmie­
szczony w sposób arbitralny. W kolejnych krokach algorytmu dokonuje się 
wyboru jednego modułu spośród dotychczas nie rozmieszczonych i przydziela 
mu się nie zajętą pozycje na pakiecie. Postępowanie takie trwa aż do roz­
mieszczenia wszystkich modułów. Tego rodzaju algorytmy rozmieszczania na­
zywane są w literaturze algorytmami konstrukcyjnymi.

Z a s a d a  w y b o r u  m o d u ł u  d o  r o z m i e s z c z e ­
n i a
Niech A oznacza zbiór modułów rozmieszczonych, natomiast B - nie roz­

mieszczonych przed rozpoczęciem n-tego kroku algorytmu. W .n-tym kroku wy­
bierany jest do rozmieszczenia moduł i^eB, dla którego

2 - '  i)2 “ max ¿ L i  (c )2i c A  V -  m«B lcmiJ

Największe szanse wyboru mają więc moduły, które mają dużą sumaryczną 
liczbę połączeń z modułami rozmieszczonymi, a przy tym li.czba powiązanych 
z nimi modułów rozmieszczonych jest niewielka. Podobne zasady wyboru mo­
dułów stosowane są w algorytmach konstrukcyjnych opartych na kryterium od­
ległościowym.
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Rys. 3« Schemat blokowy opisywanego algorytmu rozmieszczania
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Z a s a d a  u m i e s z c z a n i a  m o d u ł u
Zanim przejdziemy do omawiania zasady umieszczania modułu, zdefiniowa­

ne zostaną pojęcia relacji mniejszości dla wektorów oraz wektora minimal­
nego w zbiorze wektorów.

Dane są wektory X  i Yt

|xi, • • •, j Y  = |y^

Uporządkujmy wektory X  i Y  w kierunku, malejących wartości. 
Otrzymamy wówczas wektory odpowiednio X 1 i Y ’ s 

... • '*
’ x' = |x^,...,x^,|i r* - |yi,*.*,yE|

Między wektorami X  i X  zachodzi relacja mniejszości X < Y  jeżeli

X1 < y1

V î̂ yi A -A. xi <*. 7 \1 < i « E  1 x K j < l  3 3

lub

oraz relacja

jeżeli

X  <  T  lub X*' = Y' 

Niech dany będzie zbiór wektorów

D j Dp ]  = | D1 ' * * - > Dh ]

Wektor D^e D nazwiemy wektorem minimalnymi

D. » min ,D_
1 P€[1,H] p

jeżeli a
/ V  D, -5 D

P€[1,N] 1 p

Niech PA oznacza zbiór zajętych pozycji na płytce, natomiast Pg - 
zbiór wolnych pozycji przed n-tym krokiem algorytmu. Wybrany uprzednio mo­
duł e B umieszczany jest próbnie na wszystkich pozycjach p e Pg. Po każ­
dym próbnym umieszczeniu modułu m^ dla każdej linii 1 € L oszacować można



minimalną sumę wag gałęzi grafu połączeń przecinających tę linię, bez 
względu na rozmieszczenie pozostałych modułów m € B.
Wartość tego oszacowania nazwiemy obciążeniem częściowym linii 1 i ozna­
czymy d£.
Dla pozycji p e PB tworzony jest następnie wektor zagęszczeń
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Moduł mn umieszczony zostanie na pozycji pn t B, dla której

D  = min D  .
Pn p e P B P

a więc na pozycji, dlB której przyrost wskaźnika Q (p.2) JeBt minimalny- 
Obciążenie częściowe linii 1 jest sumą dwóch składników.
Pierwszy składnik reprezentuje obciążenie wniesione przez połączenia 

pomiędzy modułami rozmieszczonymi i wynosi:

I ,  ,  ,ieAj J « Ag cij’

gdzie:
A^ - zbiór modułów rozmieszczonych po lewej (łub górnej) stronie linii 

1,
Ag - zbiór modułów rozmieszczonych po prawej (lub dolnej) stronie li­

nii 1.
Składnik drugi jest dolnym oszacowaniem obciążenia linii 1 wniesio­

nego przez połączenia pomiędzy modułami rozmieszczonymi i nie rozmieszczo­
nymi.

Wprowadźmy następujące oznaczenia:

01? - liczba połączeń pomiędzy modułem k * B  i modułami należącymi do
A1 1,

02?; - liczba połączeń pomiędzy modułem k « B i modułami należącymi do
4

C1 ^  , i c ., j 02, ■» . kji£A| 1J£ * J e Ag

Łatwo zauważyć, że bez względu na przyszłe umiejscowienie modułu k € B  
liczba połączeń pomiędzy tym modułem i modułami rozmieszczonymi przycina­
jących linię 1 będzie nie mniejsza niż
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min •
'

C2k

Wobec powyższych ustaleń

ai- Z ,  Z,
i i a | j 6 a £

S)
ke B

min [z, “i -
H e Ai

Z, ‘4
jeA^ )

5. CZAS REALIZACJI ALGORYTMU

Z analizy opisanego algorytmu wynika, że czas jego realizacji jest w 
ponad 90 procentach wypełniony przez obliczanie obciążeń częściowych li­
nii 1 € L. Dążąc do optymalizacji czasowej programu zastosować można przed­
stawione poniżej sposoby skrćcenia czasu obliczeń.
1. Uwzględnienie faktu, że wartość obciążenia częściowego dla poziomych 

linii 1 e L nie zależy od kolumny pozycji, w której został umieszczo­
ny próbnie moduł m^. Podobnie dla linii pionowych - wartość ta nie za­
leży od wiersza. Jeżeli więc dla jednej pozycji w danym wierszu (kolum­
nie) zostaną obliczone wartości obciążeń częściowych linii poziomych 
(pionowych), wćwczas wartości te mogą być wykorzystane do wyznaczania 
wektora zagęszczeń dla pozostałych pozycji wiersza (kolumny).

2. Obliczanie przyrostów wartości obciążeń częściowych zamiast obliczania 
pełnej wartości wg wzoru z p. 4.
Czas realizacji algorytmu zależy w głównej mierze od liczby rozmie­

szczanych modułów. Biorąc pod uwagę wyżej przedstawione sposoby skracania 
czasu obliczeń można wykazać, że jest on proporcjonalny do sześcianu licz­
by modułów. W mniejsżym stopniu zależy on również od struktury grafu po­
łączeń.

Ogólnie można stwierdzić, że czas realizacji powyższego algorytmu Jest 
dłuższy od czasu realizacji podobnego typu algorytmów opartych na kryte­
rium odległościowym.

6. OCENA JAKOŹCI OTRZYMYWANYCH ROZMIESZCZEŃ ,

Opisany algorytm nie gwarantuje uzyskania rozmieszczenia optymalnego 
ze względu na przyjęte kryterium. Otrzymywane rozwiązania są jednak za­
zwyczaj zbliżone do rozwiązań optymalnych i lepsze (w sensie przyjętego 
kryterium) od rozwiązań otrzymywanych za pomocą algorytmów opartych na 
kryterium odległościowym. Jednocześnie rozwiązania te, oceniane za pomocą 
kryterium odległościowego, mogą konkurować z rozwiązaniami otrzymywanymi 
za pomocą suboptymalaych algorytmów opartych ns tym kryterium.



Rys. 1a przedstawia przykład rozmieszczenia wierzchołków grafu połą­
czeń uzyskanego za pomocą metody sił przyciągania [5]•

Suma odległości między łączonymi wierzchołkami P wynosi dla tego roz­
mieszczenia 49 (odległości wyrażone w mierze taksówkowej przy założeniu, 
że odległość między sąsiednimi pozycjami wynosi 1), natomiast wskaźnik 
<} = 4,00 (przy założeniu, że dla linii poziomych z^ = 3, a dla linii pio­
nowych z^ = 5).

Rys. 1b przedstawia rozmieszczenie wierzchołków dla tego samego grafu 
otrzymane za pomocą opisanego algorytmu, po arbitralnym umieszczeniu mo- . 
dułu 8 na pozycji 8.
Uzyskano Q = 3,00 i P ■> 50.

Na rys. 1 zaznaczono wartości wskaźników zagęszczenia d-̂ /ẑ  dla wszyst­
kich linii lei.

Jakość rozmieszczenia uzyskiwanego za pomocą opisanego algorytmu zale­
ży od arbitralnego rozmieszczenia pierwszego modułu (ewentualnie modułów). 
Zazwyczaj najlepsze rozwiązania uzyskuje się po umieszczeniu modułu o naj­
większej liczbie połączeń z innymi modułami na środku pakietu.

Biorąc pod uwagę przedstawione w pracy właściwości algorytmu można 
stwierdzić, że jego stosowanie jest uzasadnione dla układów o dużym za­
gęszczeniu połączeń na pakiecie.
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: ’ PA3MEIHEHHE 3JIEKTP0HHHX HÔ yjTEii, OCHOBAHHUX HA rYCTOTHOM KPHTEPHH 
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*. ELECTRONIC MODULE PLACEMENT BASED ON DENSITY CRITERION

Hf.."S u m m a r y
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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.


