
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ

Seria: INFORMATYKA z. 7 Nr kol. 809
________ 1934

Jerzy WOJTUSZEK
Instytut Informatyki Czasu Rzeczywistego 
Politechniki śląskiej

AUTOMATYCZNA KOREKTA JEDNOWARSTWOWYCH POŁĄCZEŃ 
DRUKOWANYCH PROJEKTOWANYCH PRZEZ KOMPUTER

Streszczenie. Praca dotyczy wspomaganego komputerowo projektowa- 
nia jednowarstwowych obwodów drukowanych i zaprezentowana została w 
niej metoda wytyczania połączeń nie zrealizowanych za pomocą kon
wencjonalnych metod automatycznego projektowania.

Podstawowym elementem tej metody Jest rozwiązywanie tzw. proble
mu dwóch ścieżek dla grafów planarnych o znanej płaskiej reprezen
tacji geometrycznej.

1. WPROWADZENIE

Istniejące metody automatycznego projektowania obwodów drukowanych nie 
gwarantują wytyczenia wszystkich połączeń zadanych przez projektanta pa
kietu. W związku z powyższym, zaprojektowane automatycznie obwody druko
wane wymagają zwykle ręcznej korekty, w czasie której projektant pakietu 
modyfikuje trasy zaprojektowanych połączeń, a następnie wytycza połącze
nia brakujące. Konieczność dokonywania ręcznej korekty wydłuża i kompli
kuje proces projektowy. Pociąga też za sobą potrzebę wyposażenia systemu 
automatycznego projektowania w wyspecjalizowane graficzne urządzenia wej
ścia - wyjścia.

Uzasadnione wydaja się zatem dążenie do co najmniej częściowego zastą
pienia korekty ręcznej korektą automatyczną. Zagadnienie to (eng. rerou
ting, backtracing) rozpatrywane było m.in. w [1] .[2] . 0 .

Celem niniejszej pracy Jest zaprezentowanie pewnej metody automatycz
nej korekty przeznaczonej dla obwodów Jednowarstwowych (lub pojedynczych 
warstw obwodów wielowarstwowych), opierającej się na rozwiązywaniu konflik
tów pomiędzy parami połączeń. Konflikt pomiędzy parą połączeń sprowadzony 
został w pracy do tzw. problemu dwóch ścieżek w grafie.

Z uwagi na ograniczoną objętość pracy pominięto w niej dowody prezen
towanych twierdzeń. Dowody tych twierdzeń lub twierdzeń im równoważnych 
można znaleźć w £1] .
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2. OGÓLNY OPIS PREZENTOWANEJ) METODY

Punkty końcowa brakującego połączenia są odseparowane od siebie przez 
wcześniej zaprojektowane ścieżki drukowane. Wytyczenie brakującego połą
czenia wymaga więc zdeformowania tych ścieżek. W prezentowanej metodzie 
automatycznej korekty dąży się do wytyczenia każdego brakującego połącze
nia poprzez zdeformowanie tylko Jednej z zaprojektowanych wcześniej ście
żek.

Postępowanie zmierzające do wytyczenia brakującego połączenia ma w o- 
gólnym zarysie przebieg następujący:

1. Wyznaczenie zbioru ścieżek poddawanych próbom deformowania.
2. Próby deformowania kolejnych ścieżek należących do powyższego zbio

ru w taki sposób, aby możliwe stało się wytyczonie brakującego połączenia 
bez przecinania żadnej z zaprojektowanych ścieżek.

□eżell deformowanie danej ścieżki nie doprowadzi do pożądanego rezul
tatu, wówczas ścieżce przywracana Jest pierwotna postać, po czym przystę
puje się do deformowania następnej ścieżki. Postępowanie to kontynuowane 
jest aż do momentu pomyślnego zdeformowania którejś ze ścieżek należących 
do zbioru wyznaczonego w pierwszym kroku bądź też aż do wyczerpania się te
go zbioru. Deżeli dojdzie do drugiego z wymienionych przypadków, to bra
kujące połączenie wytyczane musi być ręcznie lub za pomocą innej metody 
automatycznej korekty. Gdy wytyczanie brakującego połączenia zakończy się 
pomyślnie, wówczas zdeformowana ścieżka może zostać zoptymalizowana ze 
względu na długość lub inne parametry, np. za pomocą algorytmu Lee [4].

Dak łatwo zauważyć, deformowanie danej ścieżki może zakończyć się po
myślnie tylko wtedy, gdy ścieżka ta Jest osiągalna bez przecinania innych 
ścieżek z obu punktów końcowych brakującego połączenia. Tak więc wystar
czy poddawać próbom deformowania tylko te ścieżki, które spełniają powyż
szy warunek. Procedura wyznaczania zbioru takich ścieżek Jest przedsta
wiona w [l] .

W proponowanej metodzie przyjmuje się, że wszystkie ścieżki Jednowar
stwowego obwodu drukowanego prowadzone są wzdłuż segmentów pewnej płaskiej 
siatki o regularnej strukturze nazywanej siatką modelową. Zakłada się, że 
segmenty tej siatki nie krzyżują się ze sobą. Dla każdej deformowanej 
ścieżki z określić można pewien spójny fragment siatki modelewej, któ
rego zbiór węzłów tworzą węzły siatki modelowej, przez które przechodzi 
ścieżka z oraz wszystkie "wolne" węzły siatki modelowej osiągalne ze 
ścieżki z bez przecinania innych ścieżek drukowanych, do których zali
czamy węzły będące punktami końcowymi brakującego połączenia.Framgnet ten 
można uważać za płaską reprezentację geometryczną pewnego grafu planarne
go G.

Przez a^, oznaczono wierzchołki tego grafu odpowiadające punktom 
końcowym ścieżki z, natomiast przez b^, b2 - wierzchołki odpowiadające
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punktom końcowym brakującego połączenia. Zadanie deformowania ścieżki z 
sprowadzić można teraz do probleeu wyznaczenia w grafie G pary nie prze
cinających się ścieżek, z których jedna łączy wierzchołki a^, , nato
miast druga - wierzchołki b^, bg.

Problem ten nazywany Jest problemem dwóch ścieżek - w skrócie PDS [5]. 
Oego rozwiązywanie jest najistotniejszym elementem proponowanej metody au
tomatycznej korekty i zagadnieniu temu poświęcona będzie dalsza część 
pracy. W prezentowanej dalej metodzie rozwiązywania PDS graf G może być 
dowolnym grafem planarnym o znanej płaskiej reprezentacji geometrycznej.

3. PODSTAWOWE PODąCIA STOSOWANE W ROZWIĄZYWANIU PDS

ścieżki grafu G oznaczać będziemy za pomocę małych liter łacińskich. 
Fragment ścieżki s łączący wierzchołki k., kg, nazywany podścieżką 
ścieżki s, oznaczony będzie przez e(k^, kg). Zapis typu 8 » sfk^, kg)
oznacza, że ścieżki s łączy wierzchołki k^, kg. Zbiór wierzchołków wy
stępujących w ścieżce s oznaczany będzie przez S.Ten sam zbiór pomniej
szony o wierzchołki końcowe ścieżki s oznaczać będziemy przez S. Dla 
analogicznie określonych zbiorów wierzchołków występujących w podścieżce 
sik^, kg) stosowane będą oznaczenia Sfk^, kg) i S(k^, kg).

ścieżkę z « z(alt a2 ) nie przechodzącą przez wierzchołki b^, bg (wierz
chołki określone w sformułowaniu PDS) taką, że dla każdej ścieżki b «
■ bfb^, bg) spełniony Jest warunek BO Z f  0 nazywać będziemy ścieżką za
porową. Cięciwą ścieżki zaporowej z nazywać będziemy każdą ścieżkę a ■
” Ż1 2) tak$* że S n  Z « {¿.1 » łia}* Przyjmiemy zasadę, że dla każdej
cięciwy 8 - s(kl( kg) ścieżki zaporowej z spełniony Jest warunek
k^ € Z(alt kg), tzn. wierzchołek k^ położony jest w ścieżce z pomiędzy
wierzchołkami a. i k0 .—1 —Z

Dla danej ścieżki zaporowej z określić można następująca zbiory wierz
chołków grafu G (rys. l)jA

l l S J i  i “ 1 , 2 - zbiór wierzchołków, które połączyć można z wierz
chołkami b^ za pomocą ścieżki nie przecinającej się ze ścieżką z,

2 )  2 z  - 2 z u  {ki}, t  - 1 . z ,

3) P z “ V - gdzie V - zbiór wierzchołków grafu G,
4) Zfb^), i = ii, 2 - zbiór wierzchołków występujących w ścieżce z, 

przyległych do wierzchołków należących do zbioru 2  z*
Sposób oznaczania wierzchołków należących do zbiorów 2, 2 ^ .  2  z' ^ z  

wprowadzony na rys. 1 stosowany będzie na pozostałych rysunkach.
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Rys. 1. Ilustracja pojęć zbiorów 2  z' ^ z ' obwodu ścieżki, krawędzi e_L 

“ (ii- li)» e 2 “ (¿2 * ¿ 2  ̂ 1 wierzchołków w*. w^

W każdym ze zbiorów Z(b, ), i » 1,2, wyróżnimy (rys. 1)
w1 w1 -1' -2

pare wierz-

|z(a_j, w*)| » min|z(aj, k_)| , 

k € Z(bŁ )

i.J - 1,2

1X| oznacza moc zbioru X.
Rozwięzaniem PDS nazywać będziemy parę ścieżek (a, b), przy czym a ■

“ £.2^’ b " b ^Łi’ ^2^ takich, żo A fi B ■ )I,
Niech dana Jest ścieżka zaporowa z oraz jej cięciwa s ■ s (k^, kg). 

Zastępujęc w ścieżce z podścieżkę zCk^, kg) cięciwę s, otrzymamy pewnę 
ścieżkę a ■ • 0 której będziemy mówić, że pochodzi ona od cię
ciwy s. Oeżeli dla ścieżki tej istnieje rozwiązanie POS, tzn. istnieje
ścieżka b » bg) taka, że A fi B » jl, wówczas o cięciwie s powie
my, że daje ona rozwiązanie PDS.

Niech dana Jest płaska reprezentacja geometryczna grafu G nazywana da
lej diagramem grafu G. Obwodem ścieżki zaporowej z (rys. l) nazywać bę
dziemy krzywą zamkniętą zwyczajną na diagramie grafu G przecinającą Jed
nokrotnie wszystkie krawędzie (¿, 1*) takie, że 1 € Z, 1* j . Z i tylko te
krawędzie. Przez E(ea , eb ), gdzie e0 , eb - dowolne krawędzie przecinane 
przez obwód ścieżki z, oznaczać będziemy zbiór krawędzi przecinanych pod
czas poruszania się wzdłuż obwodu ścieżki z od krawędzi eQ do krawę
dzi «b w kierunku dodatnim. Przyjmieay przy tym, że e^, ab e E(efl, eb ).



Automatyczna korekta jednowarstwowych 191

W grafie G wyróżnimy (rys. 1) parę krawędzi e1 - (1^1^), e2 - 
takich, ża 1^, 12 6 Z, 1^, 0 te3 właściwości, że wszystkie kra
wędzie (1, l') takie, że 1 e z, l ' « 2 J  należę do zbioru E(e1 , e2 ), na
tomiast żadna z krawędzi (1, l') takich, że 1 £ Z , l'' e 2  \  nie należy 
do zbioru E f e ^  e2 ),

Ola każdego wierzchołka k e Zft^) określić można parę krawędzi e ^ ) ,  
•2 fJ£.) epełniajęcych następujęce warunki:

I EC®i. Ojfk))! » min |Eie^^, e )| 

e € E(k)

|e(b2 (I<), e2 )J « mln|E(e, e2 )| 

a € E(k)

gdzie: E(k) - zbiór wszystkich krawędzi (1, l )  takich, że 1-k., I ^ S z *
Przyjmijmy umowę, że lewę lub prawę stronę dowolnej ścieżki a-aia^.ag) 

nazywać będziemy strony określone podczas poruszania się na diagramie gra
fu G wzdłuż ścieżki a od wierzchołka a, do a_.— l —z

4. KONCEPCOA ROZWIĄZYWANIA POS

W prezentowanej metodzie rozwięzywanla PDS zakładać będziemy, że dana 
Jest pewna ścieżka zaporowa w grafie G nazywana plerwotnę ścieżkę za- 
porowę. Oczywiście, ścieżka odpowiadajęca deformowanej ścieżce drukowanej 
z może spełniać rolę takiej ścieżki. Punktem wyjścia do rozwięzywanla 
PDS będzie poniższe twierdzenie.

Twierdzenie l. Deżeli PDS Jest rozwięzalny i ścieżka zaporowa z nie 
posiada cięciwy t = t ( £ , £2 ) takiej, ż e :

T c r z U 2 z  1 *(%. Eg) n Zfbj) * fł. (1)

to istnieje rozwlęzanie (a, b) tego problemu, w którym ścieżka a pochodzi 
od cięciwy s ścieżki zaporowej z takiej, że S C

Właściwość rozwięzanla PDS okraślonę w tw. 1, tzn. pochodzenie ścieżki 
a od cięciwy s takiej, że S nazwiemy właściwościę Wl.

Zgodnie z tw. 1 proponowana dalej metoda rozwięzywanla PDS składa się 
z dwóch etapów:
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I. Zdeformowanie pierwotnej ścieżki zaporowej w celu otrzymania ścieżki 
zaporowej z nie posiadającej cięciwy t = t(£1# £2 ) spełniającej wa
runek (l) (jak na rys. l).

II. Poszukiwanie rozwiązania PDS o właściwości Wl.
Sposób realizacji etapu I przedstawiony został w [l]. Polega o n - w  skró

cie - na wyszukiwaniu cięciw ścieżki zaporowej spełniających warunek (l) 
i na zastępowaniu tymi cięciwami odpowiednich podścieżek ścieżki zaporo
wej.

Deformowanie pierwotnej ścieżki zaporowej w etapie I może zakończyć się 
znalezieniem rozwiązania PDS. Oeżeli przypadek taki nie zachodzi, wówczas, 
o ile jest spełniony warunek:

będący oczywistym warunkiem koniecznym istnienia rozwiązania PDS o wła
ściwości Wl, przystępujemy do realizacji etapu II.

Niech dana Jest ścieżka zaporowa z i Jej cięciwa s = sfk^, kg) taka, 
że S C ^ .  Cięciwa ta oraz podścieżka zfk^, kg) tworzą na diagramie gra
fu G krzywą zamkniętą zwyczajną rozcinającą płaszczyznę diagramu na dwa 
obszary. Oznaczmy przez ST? ten z obszarów, który nie zawiera punktu 
reprezentujęcago wierzchołek b^, natomiast przez drugi z obszarów*
Zbiory wierzchołków reprezentowanych przez punkty położone w obszarach 
3?*. 9T® oznaczone będą odpowiednio przez 9fg.

Korzystając z wprowadzonych wyżej pojęć, łatwo udowodnić naetępujęce 
twierdzenie:

Twierdzenie 2 . Każde rozwiązanie PDS o właściwości Wl posiada jedną z 
następujących dodatkowych właściwości (rys. 2):

Z(w*, w|) n  z(b2 ) + 9 (2 )

(W2a)

lub
(W2b)

Rys. 2. Przykłady rozwiązań PDS o właściwościach Wl, W2a (rys. a) i Wl,
W2b (rys. b)
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Realizacja etapu II składać się będzie zatem z dwóch podetapów:
A. Poszukiwanie rozwięzanla PDS o właściwościach Wl, W2a.
B. Poszukiwanie rozwiązania PDS o właściwościach W 1 , W2b.

Przejście do realizacji podetapu B następuje tylko wtedy, gdy podetap 
A zakończył się niepomyślnie.

W dalszych rozważaniach przyjmiemy założenie, że Z(l^,lg) O Z(b2 ) f  (2. 
Przypadki niespełnienia tego założenia, przy Jednoczesnym spełnieniu wa
runku (2) występuję w grafach G utworzonych w sposób przedstawiony w p. 
2 niezmiernie rzadko. Uwzględnienie takich przypadków Jest możliwe bez 
wprowadzania żadnych istotnych elementów do dalszych rozważań [l] , Jed
nakże pociąga za sobą znaczna komplikacje opisu formalnego prezentowanej 
metody. Założymy też ponadto, że 1 € Zfą^, Ig). W przeciwnym razie wy
starczy zamienić ze sobą oznaczenia wierzchołków a^, ąg, aby warunek ten 
był spełniony.

5. POSZUKIWANIE ROZWIĄZANIA PDS 0 WŁAŚCIWOŚCIACH W 1 , W2a

Twierdzenie 3. Deżeli k_ , kg e Z(b^) i Z(k^, kg) D Z(bg) {  (2, to ist
nieje cięciwa s * s (k^, kg) ścieżki z j  przy czym taka, że dla
każdej cięciwy t = kg) ścieżki z takiej, że T C ^ z '  spełniony Jest
warunek 3E* C

Cięciwę s określoną w tw. 3 oznaczać będziemy przez x(k^. kg). Pro
cedurę wyznaczania takiej cięciwy przedstawiono w [i] .

Twierdzenie 4 . Deżeli istnieją rozwiązania PDS o właściwościach Wl,W2a, 
to istnieje wśród nich rozwiązanie, w którym ścieżka a pochodzi od cię
ciwy

gdzie £ 6  i * ) Zfbj),

Powyższe twierdzenie pozwala na przyjęcie metody poszukiwania rozwią
zania PDS o właściwościach Wl, W2a dzielącej się na dwie fazy:
FI. Poszukiwanie rozwiązania o właściwościach Wl, W2a, W3a.
F2. Poszukiwanie rozwiązania o właściwościach Wl, W2a, W3b.

s - x(l1# £), (W3a)

gdzie _f £ Z(lg, ¿2 ) nzibj) lub od cięciwy

8 ■ x(f_. Ig) (W3b)
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Każdą z wymienionych faz zrealizować można poprzez wyznaczanie dla ko
lejnych wierzchołków £  € Z(lg, ą£ ) n  Zfb^) lub £  £ Z f ą ^  l ^ O Z i ^ )  ście
żek a - afą^, ą^) pochodzących od cięciw odpowiednio ifl^f.) lub x(£,lg), 
a nasiępnie sprawdzanie, czy dla tych ścieżek istnieje rozwięzanie PDS. 
Zaprezentowane dalej twierdzenia umożliwiają zmniejszenie liczby spraw
dzanych ścieżek a w obu fazach.

Twierdzenie 5. Jeżeli cięciwa *(£„. f^) nie daje rozwiązania PDS, to 
cięciwa x(£ . £) taka, że E(e1 (£). e2 (f))C E f e ^ ^ ) ,  e,,^ ) )  i £. £ 
£ 2 ^£n' ¿n^ ni8 daJ® rozwiązania PDS o właściwościach Wl, W2a.

Twierdzenie 6 . Dana jest ścieżka aR = a ^ a ^ ,  Sg) pochodząca od cięci
wy *(£„• !„) P ^ y  czym Zfbg) n  Z ^ ,  f^) f 0 oraz cięciwa x(£ , £) taka, 
ż0 £n, Lf , ć 2(£. V  1 H(8l(£), e2 (f))C  E f e ^ ) .  e^f,,)).

Jeżeli cięciwa *(2^, f^) nie daje rozwiązania PDS i nie istnieje wierz
chołek k_ £ An (£, £) - An (£n , j^), który można połączyć z wierzchołkiem 
bŁ za pomocą ścieżki t - tft^, k) takiej, że T n  Ap » | k ^  i dochodzącej 
do wierzchołka k od prawej strony ścieżki an> to cięciwa x(£, f) nie 
daje rozwiązania PDS o właściwościach W l . W2a.

Skoncentrujemy się dalej na realizacji fazy FI.
Uporządkujmy wierzchołki £  £ ZClg. ą ^ )  n  Z i b ^  w kolejności zwiększe

nia się |e(b2 (£), e2 )|. Niech £^ oznacza wierzchołek £  umieszczony na
n-tej pozycji uporządkowania. Zgodnie z powyższym f^ » 1^,ponieważ e2 (l2V 
» e2 . Biorąc pod uwagę, że ̂ ( l ^ )  - a ^  łatwo wykazać, że jeżeli k >  n,
to E(e1 (l1 ), e ^ ^ C  E(e1 (l1 ), e2 (£fl)).

Załóżmy, że ścieżki a pochodzące od cięciw ¿{1^, £) sprawdzano aą w 
kolejności uporządkowania wierzchołków £. Jeżeli zatem po sprawdzeniu 
ścieżki an odpowiadającej wierzchołkowi okaże się, że istnieją
wierzchołki £  € Zfl^, f^) n  Zib^), dla których Jeszcze nie sprawdzono 
ścieżki a, to zgodnie z tw. 5 możemy zaniechać sprawdzania ścieżek a dla 
tych wierzchołków.

Zgodnie z tw. 6, po sprawdzeniu ścieżki an odpowiadającej wierzchoł
kowi zaniechać można sprawdzenia ścieżek a dla wierzchołków fsZif^ag)*
» An (£fl, ¿ 2 ) takich, że w zbiorze An (£fl, £) - -{fj nie istnieje wierzcho
łek It, który połączyć można z wierzchołkiem b^ za pomocą ścieżki t »
“ *(¿1 » JO spełniającej warunek T O  A^ « |k^ i dochodzącej do wierzchoł
ka It od prawej strony ścieżki an .

Sprawdzenia, czy dla ścieżki an istnieje rozwiązanie PDS, możemy do
konać poprzez próbę wyznaczenia ścieżki b = b(b^, bg) takiej, że A^flB » 
m 0 za pomocą algorytmu Lee. Jeżeli próba zakończy się niepomyślnie, a 
cechowanie wierzchołków w algorytmie Lee rozpoczniemy od wierzchołka b^, 
wówczas po zakończeniu realizacji tego algorytmu wszystkie wierzchołki, 
które połączyć można z wierzchołkiem za pomocą ścieżki u takiej, że
U n  An ■ 0 będą ocechowane. Aby stwierdzić, czy dany wierzchołek lę £ 
może zostać połączony z wierzchołkiem b^ za pomocą ścieżki t takiej, że
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T An “ Ji 1 dochodzącej do wierzchołka k od prawej strony ścieżki 
an , wystarczy sprawdzić, czy istnieje krawędź łęczęca ten wierzchołek z 
wierzchołkiem ocechowanym i dochodząca do wierzchołka k od prawej stro
ny ścieżki a .—n

Z przedstawionych rozważań wynika następująca procedura rałizacjl fazy
FI:
KI. Niech £  - 12 .
K2. Wyznacz cięciwę £) orza ścieżkę a « a(a_^, a^) pochodzącą od tej

cięciwy.
K3. Wyznacz za pomocą algorytmu Leo ścieżkę b = b(blt b g ) taką, że A<~i 0 =

« 0 ,  rozpoczynając cechowanie wierzchołków od wierzchołka b^.
Deżeli ścieżka b istnieje, to KONIEC POZYTYWNY.

K4. Niech 3 oznacza zbiór wierzchołków k. £ A(£, ą^) - -^a2l połączonych 
z wierzchołkiem ocechowanym podczas realizacji algorytmu Lee za pomo
cą krawędzi dochodzącej do ścieżki a od prawej strony.Wyznacz wierz
chołek £ €  5 taki, ż e :

l2 ^ *  fl)| “ m i n l z ^ ,  k)| 

k 3 3

Oeżeli wierzchołek a  nie istnieje, tzn. 3  - 0 ,  to KONIEC NEGATYW
NY.

K5. Wyznacz wierzchołek £  £  Z (b ) taki, ż e :

|E(e2 (jF), e2 )| ■ min|E(e2 (k̂ ), e2 )|

k e z (fl, ag) n z fb j)  -  j a j

Oeżeli wierzchołek £  nie istnieje, to KONIEC NEGATYWNY.
K6. Przejdź do K2.

Zakończenie realizacji procedury przez KONIEC NEGATYWNY-.oznacza,że nie 
istnieje rozwiązanie PDS o właściwościach Wl. W2a, W3a.

Procedura realizująca fazę F2 Jest analogiczna do wyżej przedstawio
nej. Można w niej Jednak pominąć sprawdzanie ścieżki a pochodzącej od cię
ciwy £(1^, 1^) Jako że ścieżka te została Już sprawdzona w fazie FI.

Przykładowy przebieg fazy Fi zilustrowano na rys. 3. Oak widać, roz
wiązania POS znalezione zostało po wyznaczeniu 1 sprawdzeniu dwóch ście
żek a m a ( a l t  ą^).



196 3. Woj tuszek

a)

b)

a,

Rye. 3. Przykład poszukiwania rozwiązania PDS o właściwościach Wl,W2a,W3a

6. POSZUKIWANIE ROZWIĄZANIA PDS O WŁAŚCIWOŚCIACH W 1 , W2b

Twiardzenie 7 , Oeżali k^, kg £ ZCb^) i Z(k^, kg) n  Z(bg) j< ¡3 , to ist
nieją cięciwa a = afk^, iig) ścieżki z, przy czym S C ^ ^ .  taka, że dla 
każdej cięciwy t « t(k^, kg) ścieżki z takiej, że spełniony

n r  8 ~N‘* tJest warunek 3 r “ c 3 r ^
Cięciwę s określoną w tw. 7 oznaczać będzieny przez y(ję1> kg). Pro

cedurę wyznaczania takiej cięciwy przedstawiono w Jl] .
Zdefiniujmy parę wierzchołków n^, rig e Zfbj)»

|E ^"l* 0l * £ l H  “ ®in|E(elf Sj^Cn))!

n fc Z(Wj. 2g) - |Hi  ̂

|E(e2 (ng), a2 )| « min|E(e2 (n), e2 )|

i ł  e  2 J .2  ?  ”
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Twierdzenie 8. Oeżeli istnieję rozwięzania PDS o właściwościach Wl,W2b, 
to istnieje wśród nich rozwięzania, w których ścieżka a pochodzi od cię
ciwy

Zgodnie z tw. 8, poszukiwanie rozwięzania PDS o właściwościach Wl, W2b 
odbywać się może w sposób podobny. Jak poszukiwanie rozwlęzania o właści
wościach Wl, W2a, a więc dzielić się ono będzie na dwie fazy:
Fl. Poszukiwanie rozwlęzania o właściwościach Wl, W2b, W3c.
F2. Poszukiwanie rozwięzania o właściwościach Wl, W2b, W3d.

Do realizacji obu wymienionych faz wykorzystać można następujęce twier
dzenia :

Twierdzenie 9 . ¿Jeżeli cięciwa y(£n , f^) nie daje rozwlęzania PDS, to 
cięciwa *(£.f) taka, że e(e2 (pn ), e ^ f ^ J C  E(e2 (p) . e ^ f )) i £ .f e Z ^  J R) 

nie daje rozwięzania PDS o właściwościach Wl, W2b.
Twierdzenie 10. Dana Jest ścieżka a^ • H ę ) pochodzęca od cię

ciwy Y ^ .  1^,). P ^ y  czym Z { b ^ )  fl Z ( ^ .  f^) f  f l oraz cięciwa y(£,X) ta
ka, że £n . f ^  e Z(£, f ) i E i e ^ j g J ,  e1 ( f f ] ) )  C  E(e2 (£ ), e ^ f )).

Oeżeli cięciwa y ^ ,  ) nie daje rozwięzania PDS i nie istnieje wierz
chołek k. € An (£, f) - An (£n , f^), który można połęczyć z wierzchołkiem b^ 
za pomocę ścieżki t = t i^, £) takiej, że T O  An - / k j  i dochodzęcej do 
wierzchołka k. od lewej strony ścieżki an> to cięciwa y(£, f.) nie daje 
rozwięzania PDS o właściwościach Wl, W2b.

Korzystajęc z powyższych twierdzeń i przeprowadzajęc rozumowanie ana
logiczne Jak podczas poszukiwania rozwięzania PDS o właściwościach Wl,W2a, 
W3a dojść można do następujęcej procedury realizacji fazy FI:
KI. Niech £  » 1^.
K2. Wyznacz wierzchołek £  6 Z(bi) taki, że

8 ” y(JL> Hi), 

gdzie f_ e Z(a^, 1^) - lub od cięciwy

8 “ y(£>2« I). (W3d)

(W3c)

E(e2 (f.), e2 )| = mln|E(e2 (k), e2 )|

* £ 2 (£a. fl) n  - {flj.

Oeżeli wierzchołek f. nie istnieje, to KONIEC NEGATYWNY,
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K3. Wyznacz cięciwę y(£, n ̂ ) oraz ścieżkę a = a i a ^ ,  a.2 ) pochodzącą od tej 
cięciwy.

K4. Wyznacz za pomocą algorytmu Lee ścieżkę b » b(b_. , b g ) taką, że AfTB « 
» ęl rozpoczynając cechowanie wierzchołków od wierzchołka b^. Jeżeli 
ścieżka b istnieje, to KONIEC POZYTYWNY.

K5. Niech 3 oznacza zbiór wierzchołków k_ € £) • w  połączonych z
wierzchołkiem ocechowanym podczas realizacji algorytmu Lee za pomocę 
krawędzi dochodzącej do ścieżki a od lewej strony.
Wyznacz wierzchołek g_ e 3 taki, że

| z ( f l ,  a^ ) | ■ m i n | z ( k ,  gg )|

k 3 3

Jeżeli wierzchołek a  nie istnieje, to KONIEC NEGATYWNY.
K6. Przejdź do K2.

Zakończenie realizacji procedury przez KONIEC NEGATYWNY oznacza,że nie 
istnieje rozwiązanie POS o właściwościach Wl, W2b, W3c. Procedura reali~ 
żująca fazę F2 Jest analogiczna do wyżej przedstawionej.

b)

Rye. 4. Przykład poszukiwania rozwiązania PDS o właściwościach Wl,W2b,W3c
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Przykładowy przebieg fazy Fi zilustrowano na rys. 4. Rozwiązanie PDS 
znalezione zostało po wyznaczeniu i sprawdzeniu dwóch ścieżek a- aia^ą^). 
Łatwo sprawdzić, że dla przypadku przedstawionego na rys. 4 nie istnieję 
rozwiązania PDS o właściwościach Wl, W2a oraz Wl, W2b, W3d.

7. UWAGI KOŃCOWE

Oak już wspomniano, zasadniczym elementem zaprezentowanej metody auto
matycznej korekty połączeń drukowanych Jest rozwiązywanie PDS. W chwili 
przystępowania do rozwiązywania tego problemu dana jest ścieżka zaporowa 
z ” będąca zwykle najkrótszą ścieżką w grafie G łączącą wierz
chołki a ą g  nie przechodzącą przez wierzchołki b^, bg.Najprostszym spo
sobem rozwiązywania PDS w takiej sytuacji Jest wyznaczenie ścieżki b =
“ k2 ) będącej najkrótszą ścieżką w grafie G łączącą wierzchołki b^,

n^e przechodzącą przez wierzchołki £ 0 , Sg, a następnie przystąpienie 
do wyznaczania ścieżki a = £2 ) takiej, że A O  B = j? [2]. Sposób ten
nie gwarantuje jednak rozwiązania PDS nawet wtedy, gdy problem ten Jest 
rozwiązalny, czego przykładem są problemy z rys. 3, 4.

Metoda rozwiązywania PDS zaprezentowana w pracy zapewnia znalezienie 
rozwiązania tego problemu, o ile rozwiązanie takie istnieje. Możemy więc 
stwierdzić, że opracowana metoda automatycznej korekty gwarantuje wyty
czenie każdego brakującego połączenia poprzez zdeformowanie Jednego tylko 
z wcześniej zaprojektowanych połączeń. Jeżeli tylko istnieje taka możli
wość. Złożoność rozwiązywania PDS pozwala sądzić, że opracowanie analogicz
nej metody automatycznej korekty opierającej się na rozwiązywaniu konflik
tów pomiędzy większą niż dwa liczbą połączeń Jest praktycznie rzecz bio
rąc niemożliwe.

Rezultaty pracy wykorzystane zostały w programie projektowania połą
czeń drukowanych opracowanym dla mikrokomputera Mera-60. Wyniki projekto
wania z wykorzystaniem zaprezentowanej metody zostały porównane z wynika
mi otrzymanymi podczas projektowania bez automatycznej korekty oraz pod
czas projektowania z wykorzystaniem wspomnianej wyżej metody automatycz
nej korekty z [2] . W odniesieniu do projektowania bez automatycznej korek
ty, metoda proponowana w pracy pozwoliła zmniejszyć o 6 1% liczbę nie wy
tyczonych połączeń. Przyrost liczby wytyczonych połączeń uzyskany za po
mocą przedstawionej metody automatycznej korekty okazał się o 33% większy 
od przyrostu uzyskanego za pomocą metody z [2] .
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ABTOMATHMECKAH KOPPEKTHPOBKA OÍHOCJIOÍÍHHX ÜEHATHHX 
COEflHHEHHÍÍ HP0EK1HP0BAHHX IIPH ÜOMOIIM 3BM

P e 3 n u  e
B ciaTbe npeflciaBzeHO uamHHHoe npoeKinpoBaHHe o^HOCJioiiHHX nenaTHHX xwai, 

IIpeAOTaBaieH 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 c hsbs cthhm reoMeipn- 
aecKHU npsAciaBzeHHeu.

REROUTING OF SINGLE-LAYER PRINTED WIRING 
BOARDS DESIGNED BY COMPUTER

S u m m a r y
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.


