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Streszczenie. Praca dotyczy wspomaganego komputerowo projektowa-
nia jednowarstwowych obwodéw drukowanych i zaprezentowana zostata w
niej metoda wytyczania potaczen nie zrealizowanych za pomoca kon-
wencjonalnych metod automatycznego projektowania.

Podstawowym elementem tej metody Jest rozwigzywanie tzw. proble-
mu dwéch $Sciezek dla graféow planarnych o znanej ptaskiej reprezen-
tacji geometrycznej.

1. WPROWADZENIE

Istniejace metody automatycznego projektowania obwodéw drukowanych nie
gwarantuja wytyczenia wszystkich potaczen zadanych przez projektanta pa-
kietu. W zwiazku z powyzszym, zaprojektowane automatycznie obwody druko-
wane wymagaja zwykle recznej korekty, w czasie ktdrej projektant pakietu
modyfikuje trasy zaprojektowanych potaczenn, a nastepnie wytycza potacze-
nia brakujace. Konieczno$¢ dokonywania recznej korekty wydduza i kompli-
kuje proces projektowy. Pocigga tez za soba potrzebe wyposazenia systemu
automatycznego projektowania w wyspecjalizowane graficzne urzadzenia wej-
Scia - wyjscia.

Uzasadnione wydaja sie zatem dazenie do co najmniej czes$ciowego zastag-
pienia korekty recznej korekta automatyczng. Zagadnienie to (eng. rerou-
ting, backtracing) rozpatrywane by#o m.in. w [1] -[2] - 0.

Celem niniejszej pracy Jest zaprezentowanie pewnej metody automatycz-
nej korekty przeznaczonej dla obwodéw Jednowarstwowych (lub pojedynczych
warstw obwodéw wielowarstwowych), opierajacej sie na rozwigzywaniu konflik-
tow pomiedzy parami potaczen. Konflikt pomiedzy para potaczen sprowadzony
zostat w pracy do tzw. problemu dwéch $ciezek w grafie.

Z uwagi na ograniczong objeto$¢ pracy pominieto w niej dowody prezen-
towanych twierdzen. Dowody tych twierdzen lub twierdzen im roéwnowaznych

mozna znalezé w £1] .



188 0. Wojtuezek

2. OGOLNY OPIS PREZENTOWANEJ) METODY

Punkty koncowa brakujgcego potgczenia sa odseparowane od siebie przez
wczesniej zaprojektowane $ciezki drukowane. Wytyczenie brakujacego poda-
czenia wymaga wiec zdeformowania tych $ciezek. W prezentowanej metodzie
automatycznej korekty dazy sie do wytyczenia kazdego brakujacego potgcze-
nia poprzez zdeformowanie tylko Jednej z zaprojektowanych wczesniej Scie-
zek.

Postepowanie zmierzajace do wytyczenia brakujacego potaczenia ma w o-

gélnym zarysie przebieg nastepujacy:

1. Wyznaczenie zbioru $ciezek poddawanych prébom deformowania.

2. Proby deformowania kolejnych $ciezek nalezacych do powyzszego zbio-
ru w taki sposob, aby mozliwe stato sie wytyczonie brakujgcego potaczenia
bez przecinania zadnej z zaprojektowanych $ciezek.

Oezell deformowanie danej $ciezki nie doprowadzi do pozgadanego rezul-
tatu, woéwczas $Sciezce przywracana Jest pierwotna posta¢, po czym przyste-
puje sie do deformowania nastepnej $ciezki. Postepowanie to kontynuowane
jest az do momentu pomy$lnego zdeformowania ktérejs$ ze $ciezek nalezacych
do zbioru wyznaczonego w pierwszym kroku badz tez az do wyczerpania sie te-
go zbioru. Dezeli dojdzie do drugiego z wymienionych przypadkoéw, to bra-
kujace potaczenie wytyczane musi by¢ recznie lub za pomocag innej metody
automatycznej korekty. Gdy wytyczanie brakujacego potaczenia zakonczy sie
pomySlnie, woéwczas zdeformowana Sciezka moze zostaé¢ zoptymalizowana ze
wzgledu na ddugos¢ lub inne parametry, np. za pomoca algorytmu Lee R].-

Dak #atwo zauwazy¢, deformowanie danej S$ciezki moze zakonczy¢é sie po-
mySlnie tylko wtedy, gdy $Sciezka ta Jest osiggalna bez przecinania innych
Sciezek z obu punktédw koncowych brakujacego potaczenia. Tak wiec wystar-
czy poddawa¢ probom deformowania tylko te Sciezki, ktéore spedniaja powyz-
szy warunek. Procedura wyznaczania zbioru takich Sciezek Jest przedsta-

wiona w [I] .

W proponowanej metodzie przyjmuje sie, ze wszystkie $ciezki Jednowar-
stwowego obwodu drukowanego prowadzone sg wzdduz segmentdédw pewnej phaskiej
siatki o regularnej strukturze nazywanej siatka modelowa. Zaktada sie, ze
segmenty tej siatki nie krzyzuja sie ze sobg. Dla kazdej deformowanej
Sciezki z okresli¢ mozna pewien spéjny fragment siatki modelewej, ktoé-

rego zbidér weziéw tworzg wezty siatki modelowej, przez ktore przechodzi
Sciezka z oraz wszystkie "wolne" wezdy siatki modelowej osiagalne ze
Sciezki z bez przecinania innych Sciezek drukowanych, do ktorych zali-

czamy wezdy bedace punktami koncowymi brakujacego potgczenia.Framgnet ten
mozna uwazac¢ za ptaska reprezentacje geometryczng pewnego grafu planarne-
go G.

Przez an, oznaczono wierzchotki tego grafu odpowiadajace punktom
konncowym $ciezki z, natomiast przez b”, b2 - wierzchotki odpowiadajace
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punktom koricowym brakujacego potaczenia. Zadanie deformowania $ciezki z
sprowadzi¢ mozna teraz do probleeu wyznaczenia w grafie G pary nie prze-
cinajacych sie $Sciezek, z ktdérych jedna #gczy wierzchotki an, ,  nato-
miast druga - wierzchodki b”, bg.

Problem ten nazywany Jest problemem dwéch $ciezek - w skrécie PDS [5]-
Oego rozwigzywanie jest najistotniejszym elementem proponowanej metody au-
tomatycznej korekty i zagadnieniu temu pos$wiecona bedzie dalsza czesé
pracy. W prezentowanej dalej metodzie rozwigzywania PDS graf G moze byc¢
dowolnym grafem planarnym o znanej ptaskiej reprezentacji geometrycznej.

3. PODSTAWOWE PODgCIlA STOSOWANE W ROZWIAZYWANIU PDS

Sciezki grafu G oznacza¢ bedziemy za pomoce matych liter +acinskich.

Fragment $Sciezki s +#aczacy wierzchotki k., kg, nazywany podsciezka
Sciezki s, oznaczony bedzie przez e(k™, Kkg)- Zapis typu8 » sfk”, kg)
oznacza, ze Sciezki s 4aczy wierzchotki k», kg. Zbidr wierzchod#koéw

stepujacych w $ciezce s oznaczany bedzie przez S.Ten sam zbidr pomniej-
szony o wierzchotki koncowe $ciezki s oznacza¢ bedziemy przez S. Dla
analogicznie okreslonych zbioréw wierzchotkéw wystepujacych w podsciezce
sik”, kg) stosowane beda oznaczenia Sfk”~, kg) i1 S(k”™, kg)-

Sciezke z « z(alt a2 ) nie przechodzaca przez wierzchotki b”, bg (wierz-
chotki okreslone w sformutowaniu PDS) taka, ze dla kazdej Sciezki b «
m bfb”, bg) spedniony Jest warunek BO z f 0 nazywa¢ bedziemy $ciezka za-
porowa. Cieciwg $ciezki zaporowej z nazywaé¢ bedziemy kazdg Sciezke a m
” 212) tak$* ze S n Z « {¢.1» Hay* Przyjmiemy zasade, ze dla kazdej
cieciwy 8 - s(kI( kg) Sciezki zaporowej z spedniony Jest warunek
kN € zZ(alt kg), tzn. wierzchotek k» potozony jest w Sciezce z pomiedzy
wierzchotkami a, i kp.

Dla danej $ciezki zaporowej z okresli¢ mozna nastepujaca zbiory wierz-

cho%kéﬂ grafu G (rys. Dj

11SJi i1 “ 1,2 - zbidér wierzchotkdéw, ktére potaczy¢ mozna z wierz-
chotkami b~ za pomoca $ciezki nie przecinajacej sie ze Sciezka z,

2) 2z -2zu {ki}, t - 1. z,
3) Pz “V - gdzie V - zbiér wierzchotkéw grafu G,

4) Zfb~), 1 =011, 2 - zbiér wierzchotkédw wystepujacych w Sciezce z,
przylegtych do wierzchotkéw nalezgcych do zbioru2 z*

Spos6b oznaczania wierzchotkéw nalezacych do zbioréow 2,27~. 2 z° "z
wprowadzony na rys. 1 stosowany bedzie na pozostatych rysunkach.
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Rys. 1. llustracja poje¢ zbioréw 2 z" ~z* obwodu $ciezki, krawedzi el
(ii- li)» e2 “ (¢2*¢2” 1 wierzchodkow w*. wh
W kazdym ze zbioréw Z(b, ), i » 1,2, wyréznimy (rys. 1) pare wierz-
i wy
Iz@d, w9 » minlz(aj, K , iJ - 1,2

k € zZ(bt)

IX] oznacza moc zbioru X.

Rozwiezaniem PDS nazywa¢ bedziemy pare $ciezek (a, b), przy czym a =
“ £.2"" b " b~Li” A2~ takich, zo A fi B m ),

Niech dana Jest $ciezka zaporowa z oraz jej cieciwa s m s (k™, kg).
Zastepujec w Sciezce z podsciezke zCk”, kg) cieciwe s, otrzymamy pewng

Sciezke a m « 0 ktérej bedziemy moéwi¢, ze pochodzi ona od cie-
ciwy s. Oezeli dla $ciezki tej istnieje rozwigzanie POS, tzn. istnieje
Sciezka b » bg) taka, ze A fi B » jl, wobwczas o cieciwie s powie-

my, ze daje ona rozwigzanie PDS.

Niech dana Jest ptaska reprezentacja geometryczna grafu G nazywana da-
lej diagramem grafu G. Obwodem $ciezki zaporowej z (rys. 1) nazywaé¢ be-
dziemy krzywag zamknietg zwyczajng na diagramie grafu G przecinajacg Jed-
nokrotnie wszystkie krawedzie (;, 1 takie, ze 1€ Z, 1*j. Z i tylko te
krawedzie. Przez E(ea, eb), gdzie eO, eb - dowolne krawedzie przecinane
przez obwéd $ciezki z, oznaczac¢ bedziemy zbidr krawedzi przecinanych pod-
czas poruszania sie wzdduz obwodu Sciezki z od krawedzi eQ do krawe-
dzi «b w kierunku dodatnim. Przyjmieay przy tym, ze e, ab e E(efl, eb).
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W grafie G wyréznimy (rys. 1) pare krawedzi el- (17M17), e2-
takich, za 1, 12 6 Z, i, 0 te3 whasciwosci, ze wszystkie kra-
wedzie (1, I") takie, ze 1 e z, 1" «2J naleze do zbioru E(el, e2), na-
tomiast zadna z krawedzi (1, I takich, ze 1 £ z, I'"e2 \ nie nalezy
do zbioru Efe” e2),

Ola kazdego wierzchotka k e zZft") okres$li¢ mozna pare krawedzi e”),

«2fE) epedniajecych nastepujece warunki:
IEC®i. Ojfk))! » min |Eie™, e )]

e € E(K)

le(b2 (I), e2) « mIn]E(e, e2)]

a € E(K)

gdzie: E(k) - zbidér wszystkich krawedzi (1, I) takich, ze 1-k., I1"Sz*

Przyjmijmy umowe, ze lewe lub prawe strone dowolnej $Sciezki a-aia”™.ag)
nazywa¢ bedziemy strony okreslone podczas poruszania sie na diagramie gra-
fu G wzddtuz Sciezki a od wierzchotka 31 do a_.

4. KONCEPCOA ROZWIAZYWANIA POS

W prezentowanej metodzie rozwiezywanla PDS zaktada¢ bedziemy, ze dana
Jest pewna $ciezka zaporowa w grafie G nazywana plerwotne $ciezke za-
porowe. Oczywiscie, Sciezka odpowiadajeca deformowanej $ciezce drukowanej
z moze spedniac¢ role takiej $ciezki. Punktem wyjscia do rozwiezywanla

PDS bedzie ponizsze twierdzenie.

Twierdzenie 1. Dezeli PDS Jest rozwiezalny i Sciezka zaporowa z nie
posiada cieciwy t = t(£, £2) takiej, ze:

TcrzU2z 1 *(%. Eg) n zZfbj) * A (€))

to istnieje rozwlezanie (a, b) tego problemu, w ktérym $Sciezka a pochodzi
od cieciwy s Sciezki zaporowej z takiej, ze S C

Whasciwos¢ rozwiezanla PDS okraslone w tw. 1, tzn. pochodzenie $ciezki
a od cieciwy s takiej, ze S nazwiemy whasciwoscie WI.

Zgodnie z tw. 1 proponowana dalej metoda rozwiezywanla PDS sktada sie

z dwéch etapow:
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1. Zdeformowanie pierwotnej $ciezki zaporowej w celu otrzymania $ciezki
zaporowej z nie posiadajacej cieciwy t = t(£1# £2) spedniajacej wa-
runek (1) Jak na rys. 1I).

I1l1. Poszukiwanie rozwigzania PDS o wkasciwosci WI.

Spos6b realizacji etapu | przedstawiony zostat w [1]. Polega on-w skro-
cie - na wyszukiwaniu cieciw Sciezki zaporowej spedniajacych warunek (I)
i na zastepowaniu tymi cieciwami odpowiednich podséciezek $ciezki zaporo-
wej .

Deformowanie pierwotnej $Sciezki zaporowej w etapie | moze zakonczy¢ sie
znalezieniem rozwigzania PDS. Oezeli przypadek taki nie zachodzi, wdéwczas,
o ile jest spedniony warunek:

Z(w*, w]) n z(b2) + 9 @)

bedacy oczywistym warunkiem koniecznym istnienia rozwigazania PDS o wha-
Sciwosci WI, przystepujemy do realizacji etapu II.

Niech dana Jest $ciezka zaporowa z i Jej cieciwa s = sfk”, kg) taka,
ze S C~” . Cieciwa ta oraz podséciezka zfk”, kg) tworza na diagramie gra-
fu G krzywa zamknieta zwyczajna rozcinajaca ptaszczyzne diagramu na dwa
obszary. Oznaczmy przez ST? ten z obszaréw, ktdéry nie zawiera punktu
reprezentujecago wierzchotek b, natomiast przez drugi z obszaréw*
Zbiory wierzchotkédw reprezentowanych przez punkty podozone w obszarach
3?*_. 9T® oznaczone beda odpowiednio przez 9fg.

Korzystajac z wprowadzonych wyzej poje¢, #atwo udowodnicé naetepujece
twierdzenie:

Twierdzenie 2. Kazde rozwigzanie PDS o wkasciwosci Wl posiada jedng z
nastepujacych dodatkowych wkasciwosci (rys. 2):

w2a)

Tub
(W2b)

Rys. 2. Przyktady rozwigzan PDS o wkasciwosciach WI, W2a (rys. a) i W,
W2b  (rys. b)



Automatyczna korekta jednowarstwowych... 193

Realizacja etapu Il sktada¢ sie bedzie zatem z dwéch podetapdw:

Poszukiwanie rozwiezanla PDS o wkasciwosciach WI, W2a.
B. Poszukiwanie rozwigzania PDS o wkasciwosciach W1, W2b.

Przejsécie do realizacji podetapu B nastepuje tylko wtedy, gdy podetap
A zakonczy+ sie niepomySlnie.

W dalszych rozwazaniach przyjmiemy zatozenie, ze Z(1™,Ig) 0 Z(b2) f @
Przypadki niespednienia tego zatozenia, przy Jednoczesnym spednieniu wa-
runku (2) wystepuje w grafach G utworzonych w spos6b przedstawiony w p.
2 niezmiernie rzadko. Uwzglednienie takich przypadkéw Jest mozliwe bez
wprowadzania zadnych istotnych elementow do dalszych rozwazan m ., Jded-
nakze pociaga za soba znaczna komplikacje opisu formalnego prezentowanej
metody. Zatozymy tez ponadto, ze 1 € Zfa”™, Ig). W przeciwnym razie wy-
starczy zamieni¢ ze soba oznaczenia wierzchotkéw an, ag, aby warunek ten
by+ spe#niony.

5. POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA PDS O WLASCIWOSCIACH W1, W2a

Twierdzenie 3. Dezeli k , kg e Z(b™) 1 Z(k™, kg) D Z(bg) { @, to ist-
nieje cieciwa s * s(k”, kg) Sciezki z j przy czym taka, ze dla
kazdej cieciwy t = kg) Sciezki z takiej, ze T C~z " spekniony Jest
warunek 3E* C

Cieciwe s okresSlong w tw. 3 oznacza¢ bedziemy przez x(k™. kg). Pro-
cedure wyznaczania takiej cieciwy przedstawiono w [i] .

Twierdzenie 4. Dezeli istnieja rozwigzania PDS o wkasciwosciach Wl,wW2a,
to istnieje wsréd nich rozwigzanie, w ktdrym Sciezka a pochodzi od cie-
ciwy

s - x(11# £), (W3a)

gdzie _f£ Z(lg, ¢2) nzibj) lub od cieciwy

8 m x(f. 1g) (W3b)

gdzie £6 i*)  zfbj),

Powyzsze twierdzenie pozwala na przyjecie metody poszukiwania rozwig-
zania PDS o wkasciwosciach WI, W2a dzielacej sie na dwie fazy:

Fl. Poszukiwanie rozwigzania o wkasciwosciach wl, W2a, W3a.
F2. Poszukiwanie rozwigzania o wkasciwosciach WI, W2a, W3b.
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Kazda z wymienionych faz zrealizowa¢ mozna poprzez wyznaczanie dla ko-
lejnych wierzchotkéw £ € Z(lg, a£)n Zfb~) lub £ £ Zfag~ 17"0Zi”") Scie-
zek a - afg”, g”) pochodzacych od cieciw odpowiednio ifI~f.) lub x(£,19),
a nasiepnie sprawdzanie, czy dla tych $ciezek istnieje rozwiezanie PDS.
Zaprezentowane dalej twierdzenia umozliwiaja zmniejszenie liczby spraw-
dzanych $ciezek a w obu fazach.

Twierdzenie 5. Jezeli cieciwa *(£,,. ) nie daje rozwigzania PDS, to
cieciwa Xx(£. £) taka, ze E(el(f£). e2(Ff))C Efe~™), e,,n)) i £. £

£ 27En" ¢n”™ ni8 daJ® rozwigzania PDS o wkasciwosciach WI, W2a.

Twierdzenie 6. Dana jest $ciezka aR = a”a”, Sg) pochodzaca od cieci-
wy *(£,,= !,) P~y czym Zfbg) n z~, f) ¥ 0 oraz cieciwa x(£, £) taka,
20 £n, Lf, ¢ 2(E.- V 1 H(8BI(), e2(f))C Efenr) . e"f,,)).

Jezeli cieciwa *(2n, f*) nie daje rozwigzania PDS 1 nie istnieje wierz-
chotek k £ An(£, £) - An(En, j»), ktoéry mozna potaczy¢ =z wierzchotkiem
bt za pomoca $ciezki t - tft®, k) takiej, ze T n Ap » |k~ i dochodzacej
do wierzchotka k od prawej strony Sciezki an> to cieciwa x(£, f) nie
daje rozwigzania PDS o wkasciwosciach WI. W2a.

Skoncentrujemy sie dalej narealizacji fazy FI.

Uporzadkujmy wierzchokki ££ ZClg. a”) n Zib~ w kolejnosci zwieksze-
nia sie Je(b2(£), e2)]. Niech £~ oznacza wierzchotek £ umieszczony na
n-tej pozycji uporzagdkowania. Zgodnie z powyzszym f~ » 1~ poniewaz e2 (12V
» e2. Biorac pod uwage, zer(I”) - a”~ +tatwo wykazac, ze jezeli k > n,
to E(el1(l1), e ~ ~ C E(el(ll), e2 (£fD)).

Zat6zmy, ze Sciezki a pochodzace od cieciw ({1, £) sprawdzano ag w
kolejnosci uporzadkowania wierzchotkéw £. Jezeli zatem po sprawdzeniu
Sciezki an odpowiadajacej wierzchotkowi okaze sie, ze istnieja
wierzchotki £ € zZf1~, ) n ZibM), dla ktérych Jeszcze nie sprawdzono
Sciezki a, to zgodnie z tw. 5 mozemy zaniecha¢ sprawdzania $ciezek a dla
tych wierzchotkoéw.

Zgodnie z tw. 6, po sprawdzeniu S$ciezki an odpowiadajacej wierzcho#-
kowi zaniecha¢ mozna sprawdzenia $ciezek a dla wierzchotkéw fFfszifrag)>
» An (Efl, (2) takich, ze w zbiorze An(Efl, £) - -{fj nie istnieje wierzcho-
tek I, ktéry potaczy¢é mozna z wierzchotkiem b~ za pomoca Sciezki t »
“ *(¢1» JO spedniajacej warunek T O AN « |k~ i1 dochodzacej do wierzchot-
ka K od prawej strony $ciezki an.

Sprawdzenia, czy dla $ciezki an istnieje rozwigzanie PDS, mozemy do-
kona¢ poprzez prébe wyznaczenia Sciezki b = b(b”, bg) takiej, ze A~fIB »
m O za pomoca algorytmu Lee. Jezeli proéba zakonczy sie niepomy$Slnie, a
cechowanie wierzchotkéw w algorytmie Lee rozpoczniemy od wierzchotka b?,
wowczas po zakonczeniu realizacji tego algorytmu wszystkie wierzcho#ki,
ktére potaczy¢é mozna z wierzchokkiem za pomoca $ciezki u takiej, ze
Un An m 0O beda ocechowane. Aby stwierdzi¢, czy dany wierzchotek k&£
moze zosta¢ potaczony z wierzchodkiem b za pomoca $ciezki t takiej, ze
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T An “ 0 1 dochodzgcej do wierzchotka k od prawej strony S$ciezki
an, wystarczy sprawdzié¢, czy istnieje krawedz +*eczeca ten wierzchotek z
wierzchotkiem ocechowanym i dochodzaca do wierzchotka Kk od prawej stro-
ny $ciezki a,

Z przedstawionych rozwazan wynika nastepujaca procedura ratizacjl fazy
Fi:

KI. Niech £ - 12.

K2. Wyznacz cieciwe £) orza S$ciezke a « a(a”, a”) pochodzaca od tej
cieciwy.

K3. Wyznacz za pomoca algorytmu Leo $ciezke b = b(blt bg) taka, ze A0 =
« 0, rozpoczynajac cechowanie wierzchotkéw od wierzchotka b".

Dezeli $ciezka b istnieje, to KONIEC POZYTYWNY.

K4. Niech 3 oznacza zbidér wierzchotkow k £ A(E, an) - a2l potaczonych
z wierzchotkiem ocechowanym podczas realizacji algorytmu Lee za pomo-
ca krawedzi dochodzacej do $ciezki a od prawej strony.Wyznacz wierz-
chotek £€ 5 taki, ze:

22* ] “minlzr, K

k 33

Oezeli wierzchotek a nie istnieje, tzn. 3 - 0, to KONIEC NEGATYW-
NY .
K5. Wyznacz wierzchotek £ £ zZ(b ) taki, ze:

IE(e2 P, e2)] m min]E(e2 k), e2)]
k e z(fl, ag) n zfbj) - jaj

Oezeli wierzchotek £ nie istnieje, to KONIEC NEGATYWNY.
K6. Przejdz do K2.

Zakonczenie realizacji procedury przez KONIEC NEGATYWNY-.oznacza,ze nie
istnieje rozwigzanie PDS o w#asciwosciach WI. W2a, W3a.

Procedura realizujaca faze F2 Jest analogiczna do wyzej przedstawio-
nej. Mozna w niej Jednak poming¢ sprawdzanie Sciezki a pochodzacej od cie-
ciwy £(1n, 1n) Jako ze Sciezka te zostata Juz sprawdzona w fazie FI.

Przyktadowy przebieg fazy Fi zilustrowano na rys. 3. Oak widaé¢, roz-

wigzania POS znalezione zostato po wyznaczeniu 1 sprawdzeniu dwéch Scie-

zek a ma(alt an).
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o)

Rye. 3. Przyktad poszukiwania rozwigzania PDS o wkasciwosciach WI,wW2a,W3a

6. POSZUKIWANIE ROZWIAZANIA PDS O WEASCIWOSCIACH W1, W2b

Twiardzenie 7, Oezali k»~, kg £ ZCb™) i Z(k”™, kg) n Z(bg) K 3, to ist-
nieja cieciwa a = afk”, iig) $ciezki 2z, przy czym SC~~N . taka, ze dla
kazdej cieciwy t « t(k”, kg) Sciezki z takiej, ze spedniony

Jest warunek grrg c 34:\!*

Cieciwe s okreslong w tw. 7 oznaczaé¢ bedzieny przez y(jel> kg). Pro-
cedure wyznaczania takiej cieciwy przedstawiono w

Zdefiniujmy pare wierzchotkéw n”~, rig e Zfbj)»

[E~1* O1*£1H “ @in]E(elf SjrCn))!
n ®£zZWj. 2g) - [Hi »
|EC(e2 (ng), a2) « min]E(e2(n), e2)]

it e 2127
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Twierdzenie 8. Oezeli istnieje rozwiezania PDS o wkasciwosciach WI,w2b,

to istnieje wsrod nich rozwiezania, w ktorych $Sciezka a pochodzi od cie-

ciwy
8 7 y(L> Hi), (W3c)
1
=1
gdzie f e z(a», 1) - lub od cieciwy
8 “ y(E>2« 1). (w3d)

Zgodnie z tw. 8, poszukiwanie rozwiezania PDS o wkasciwosciach Wl, W2b
odbywa¢ sie moze w sposéb podobny. Jak poszukiwanie rozwlezania o wkasci-
wosciach WI, W2a, a wiec dzieli¢ sie ono bedzie na dwie fazy:

FI. Poszukiwanie rozwlezania o wkasciwosciach WI, W2b, W3c.
F2. Poszukiwanie rozwiezania o wkasciwosciach Wl, W2b, W3d.

Do realizacji obu wymienionych faz wykorzysta¢ mozna nastepujece twier-

dzenia :

Twierdzenie 9. ¢Jezeli cieciwa y(£€n, ) nie daje rozwlezania PDS, to
cieciwa *(£.f) taka, ze e(e2(pn), e~f~JIC E(e2(p) -e~f)i£.fezZ ~ I R)
nie daje rozwiezania PDS o wkasciwosciach WI, W2b.

Twierdzenie 10. Dana Jest S$ciezka an - He) pochodzeca od cie-
ciwy Y~ . 1n). P~y czym z{br) . z(~». F/~)f fl oraz cieciwa y(£,X) ta-
ka, ze £En. f~ e Z(E, f) 1 Eie~jgJd, el(ff])) C E(e2((E), e~ T)).

Oezeli cieciwa y ", ) nie daje rozwiezania PDS i nie istnieje wierz-
chotek k € An(, ) - An(En, ), ktéry mozna poteczyé z wierzchotkiem b"
za pomoce Sciezki t = ti”~, £) takiej, ze T O An - /kj i dochodzecej do
wierzchotka k od lewej strony $ciezki an> to cieciwa y(£, f) nie daje
rozwiezania PDS o wkasciwosciach WI, W2b.

Korzystajec z powyzszych twierdzen i przeprowadzajec rozumowanie ana-
logiczne Jak podczas poszukiwania rozwiezania PDS o wkasciwosciach Wl,W2a,

W3a dojs$¢ mozna do nastepujecej procedury realizacji fazy FI:

KI. Niech £ » 1~
K2. Wyznacz wierzchotek £ 6 Z(bi) taki, ze

ECe2(F.), e2)] = mIn]E(e2(k), e2)]
* £ 2(fa. f)n - {flj.

Oezeli wierzchotek f. nie istnieje, to KONIEC NEGATYWNY,
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K3.

K4.

K5.

K6.

0. Wojtuszek

Wyznacz cieciwe y(£, n”) oraz $ciezke a = aia”, a2) pochodzaca od tej
cieciwy.

Wyznacz za pomocg algorytmu Lee $ciezke b » b(b_ ., bg) taka, ze AfTB «
» el rozpoczynajac cechowanie wierzchotkédw od wierzchotka b". Jezeli
Sciezka b istnieje, to KONIEC POZYTYWNY.

Niech 3 oznacza zbiér wierzchotkoéw k € £) = w potaczonych z
wierzchotkiem ocechowanym podczas realizacji algorytmu Lee za pomoce
krawedzi dochodzacej do $ciezki a od lewej strony.

Wyznacz wierzchotek g e 3 taki, ze

lz(fl, a~)] m min]z(k, 99)

k3 3

Jezeli wierzchotek a nie istnieje, to KONIEC NEGATYWNY.

Przejdz do K2.

Zakonczenie realizacji procedury przez KONIEC NEGATYWNY oznacza,ze nie

istnieje rozwigazanie POS o wkasciwosciach WI, W2b, W3c. Procedura reali~

zujaca faze F2 Jest analogiczna do wyzej przedstawionej.

Rye.

b)

4. Przyktad poszukiwania rozwiagzania PDS o wkasciwosciach WI,W2b,W3c
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Przyktadowy przebieg fazy Fi zilustrowano na rys. 4. Rozwiazanie PDS
znalezione zostato po wyznaczeniu i sprawdzeniu dwéch $Sciezek a- aianag”n).
tatwo sprawdzi¢, ze dla przypadku przedstawionego na rys. 4 nie istnieje
rozwigzania PDS o wkasciwosciach WI, W2a oraz WI, W2b, W3d.

7. UWAGI KONCOWE

Oak juz wspomniano, zasadniczym elementem zaprezentowanej metody auto-
matycznej korekty potaczen drukowanych Jest rozwigzywanie PDS. W chwili
przystepowania do rozwigzywania tego problemu dana jest Sciezka zaporowa
z 7 bedaca zwykle najkrotsza Sciezkg w grafie G +aczacg wierz-
chotki aag nie przechodzaca przez wierzchotki b”, bg.Najprostszym spo-
sobem rozwigzywania PDS w takiej sytuacji Jest wyznaczenie $ciezki b =
“ k2 ) bedacej najkrotsza Sciezka w grafie G +aczaca wierzchotki b?,

n~e przechodzacg przez wierzchotki £0, Sg, a nastepnie przystapienie
do wyznaczania Sciezki a = £2) takiej, ze AO B = J?2 [2]. Sposo6b ten
nie gwarantuje jednak rozwigzania PDS nawet wtedy, gdy problem ten Jest
rozwigzalny, czego przyktadem sg problemy z rys. 3, 4.

Metoda rozwiazywania PDS zaprezentowana w pracy zapewnia znalezienie
rozwigzania tego problemu, o ile rozwigzanie takie istnieje. Mozemy wiec
stwierdzié¢, Zze opracowana metoda automatycznej korekty gwarantuje wyty-
czenie kazdego brakujacego potaczenia poprzez zdeformowanie Jednego tylko
z wczes$niej zaprojektowanych potaczen. Jezeli tylko istnieje taka mozli-
wos¢. Ztozonos$¢ rozwigzywania PDS pozwala sadzi¢, ze opracowanie analogicz-
nej metody automatycznej korekty opierajacej sie na rozwiagzywaniu konflik-
tow pomiedzy wieksza niz dwa liczba podaczen Jest praktycznie rzecz bio-
rac niemozliwe.

Rezultaty pracy wykorzystane zostaty w programie projektowania pota-
czen drukowanych opracowanym dla mikrokomputera Mera-60. Wyniki projekto-
wania z wykorzystaniem zaprezentowanej metody zostaty poréwnane z wynika-
mi otrzymanymi podczas projektowania bez automatycznej korekty oraz pod-
czas projektowania z wykorzystaniem wspomnianej wyzej metody automatycz-
nej korekty z [2] - W odniesieniu do projektowania bez automatycznej korek-
ty, metoda proponowana w pracy pozwolita zmniejszy¢ o 61% liczbe nie wy-
tyczonych potaczen. Przyrost liczby wytyczonych potaczen uzyskany za po-
moca przedstawionej metody automatycznej korekty okazat sie o 33% wiekszy
od przyrostu uzyskanego za pomoca metody z [2] -
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ABTOMATHMECKAH KOPPEKTHPOBKA OTHOCJIOITHHX UEHATHHX
COEFIHHEHHIT HPOEK1HPOBAHHX 1IPH UOMOIIM  3BM

Ppes3Nu e

B ciaTbe npeflciaBzeHO uamHHHoe npoeKinpoBaHHe o0"HOCJioiiHHX nenaTHHX xwai,
11peAOTaBaieH ueioA ipaccHpoBKH coeAHHeHftH He npoBeASHHHx KzaccHHecKHMH ueio-
AauK aBTouaTH3HpoBaHHoro npoeKTHpoBaHHH, OchoboH sioro Meio”a HBJiaeicA pe-
neHHe t .h . 3aAara AByx AOpoxeK flaa ruiaHapnux rpa$oB ¢ hsbscthhm reoMeipn-
aeckKHU npsAciaBzeHHeu.

REROUTING OF SINGLE-LAYER PRINTED WIRING
BOARDS DESIGNED BY COMPUTER

Summary

This paper deals with computer-aided design of single-layer printed wi-
ring boards and presents a method for wires routing, that were not reali-
zed with the uee of conventional methods for automatic routing. Solving
of the so-called two path problem for planar graphs with known geometri-
cal representation is the basic element of the method.



