PROGRAMY

W trakcie pracy

z programami PCB etap
tworzenia $ciezek na
podstawie listy polgczen
moze zosta¢ wykonany
automatycznie. Czeslo
zdarza sie, ze obserwujgc
na ekranie przebieg procesu
projektowania pomrukujemy
niezadowoleni pod nosem,
dziwiqe sie wybieranym
przez program
rozwiqzaniom. Nie zdajemy
sobie zazwyczaj sprawy, ze
skonstruowanie efektywnego
algorytmu, generujgeego
globalnie optymalne
polaczenia, jest zadaniem
niezwyke skomplikowanym
fo ile w ogéle mozliwym).
Jesli ktos zna jezyk

C i chee sig o tym
przekonaé, to ma
niepowtarzalng okazje
sprobowa¢ wlasnych sil...
Dobrym pretekstem do
poruszenia tej problematyki
na lamach EP jest
prezentacja  kolejnej pozycji
z oferty programéw
shareware.

Problem automatycznego projek-
towania Sciezek moze byé potrak-
towany jake globalny problem op-
tymalizacji. Realizowany uklad moz-
na scharakteryzowaé przy pomocy
wielu zmiennych, takich jak:
dlugoé¢ Sciezek, wymiary plytki,
liczba przelotek, wspélczynniki sprag-
zen pasozyiniczych, ilosé warstw,
koszt wykonania, przejrzystosc pola-
cze, podatnoé¢ na usuwanie bie-
déow itd.. Aby dobrze wykonaé
projekt, dazymy do minimalizacji
niektdrych z nich  (np. dlugosé
§ciezek), zad niektore chcemy zmak-
symalizowad (np, podatnosé na usu-
wanie bledéw). Jako§¢ wykonane-
go ukladu jest funkcja tych czesto
kolidujacych ze soba zmiennych.
Jako zadowalajace przyjmuje sie rog-
wiagzanie, w ktorym uklad jedynie
wykazuje sig zalozonymi parametra-
mi, poniewaz znalezienie globalnie
optymalnego rozwigzania jest nie-
osiggalne (z wyjatkiem przypadkow
trywialnych).

Automatyczne projektowanie scie-
zek mozna réwniez potraktowad
jako grupe probleméw odnajdywa-
nia drogi migdzy dwoma punktami
na plytce, ktora dla potrzeb algo-
rytméw modeluje sie w postaci
matrycy komérek. Istnieje wiele
dajacych sig tu zastosowad algoryt-
méw, réznigeych sie mozliwoécia-
mi i parametrami uZzytkowymi.
Zostang przedstawione dwa z nich,
okreglane w literaturze jako bre-
adth-first i A*

Algorytmy odnajdywania drogi
dzialsjg zwykle dwufazowo. Faza pier-
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Rys. 1. Wykonany projekt plytki

wsza rozpoczyna si¢ w jednej z ko-
mérek, ktdre choemy polaczyé, zwa-
nej komérka #rodlowa (lub Zréd-
tem) - zadaniem jest dotarcie do
drugiej komdrki, zwanej komorks
docelows (lub celem), Poszukiwa-
nia sg zazwyczaj prowadzone w wielu
kierunkach jednoczesnie. W trak-
cie poszukiwan sq zapamiglywane
informacje o tym, jak kazda z ko-
morek zostala znaleziona. Odnalezie-
nie komérki docelowej korniczy pier-
wsza faze poszukiwar.

Rozpoczyna sig faza druga, w kto-
rej na podstawie zapamigtanych
w fazie pierwszej informacji okresla
sig droge, po ktorej komorka do-
celowa zostala osiagnieta [ wyko-
nuje sie polgczenie. Jeli faza pier-
wsza wyczerpala juz wszytkie moz-
liwoéci poszukiwan, a cel nie zostal
osiggnigty, wowczas oznacza 1o, Ze
nie istnieje mozliwosé realizacji
polaczenia miedzy komorkami.

Druga faza jest identyczna dla obu
wspomnianych algorytmow. Istot-
ne réznice wystepuja w fazie pier-
wszej i to powoduje, Ze algorytmy
zachowujg sie inaczej.

Dla potrzeb poszukiwan organizo-

wane sg dwie struktury danych
przechowujace wsptlizedne komdé-
rek (poniewaz wspolrzedne w spo-
s6b jednoznaczny identyfikujs ko-
mérki, moina powiedzieé po pros-
tu, ze struktury te zawierajg komor-
ki):
- kolejka o nazwie OTWARTE za-
wierajaca komarki odnalezione, lecz
oczekujace na przetworzenie przez al-
gorytm poszukiwan,

- zbi6r o nazwie ZAMKNIETE prze-
chowujgcy komérki  odnalezione
i przetworzone.

Komorki nie znajdujace sig w ko-
lejce OTWARTE ani w zbiorze ZA-
MKNIETE bedg okreélane jako waol-
ne. Komarki bezpoérednio do siebie
previegajace beds nazywane sasiada-
mi.
Na poczgtku poszukiwafi kolejka
OTWARTE zawiera jedynie komér-
ke Zrodlowa, a zhior ZAMKNIETE
jest pusty, Faza pierwsza jest reali-
zowana przy pomocy petli, w kiérej
pobierana jest komdrka z kolejki
OTWARTE, nastgpnie jest ona

BFS Algorithm

(* breadth-first search *)

wstawiana do zhioru ZAMKNIETE,
po czym natgpuje sprawdzenie, czy
jest to komorka docelowa. Jesli
tak, to faza pierwsza jest zakonczona.
Jezeli nie, to do kolejki OTWAR-
TE trafiajg sasiedzi komérki i petla
powtarza sig. Jak za chwile zobaczy-
my, glowna roznica miegdzy algo-
rytmami breadth-first 1 A* jest
porzadek, w jakim sasiedzi komorki
trafiaja do kaolejki.

Breadth-first

Formalny zapis algorytmu  bre-
adth-first znajduje sie na listingu
1. Algorytm pracuje z wykorzysta-

{* Search a graph or state space, depending on the problem definition, *)

{* § is the start node, T is the goal node. *)

{* Open is an ordered list of nodes (ordered by arrival time; nodes enter
at the tail and leave at the head), also called p gueue. Closed is a set

of nodes [order doesn't matter).

In peneral, nodes that need to be

searched are put on Open., As they are searched, they are removed from

Open and put in Closed. *)

{* Pred is defined for each node, and is a list of "came from" indications,
50 when we finally reach T, we traverse Pred to construct a path to S. *)

1 Open <- {8} (*
Closed <- {} (* the empty set *|
Pred[S] <- NULL, found <- FALSE
WHILE Open <> (} and npot found DO

5 x <- the first node on Open

Open <. Open {x}h
Closed <- Closed + (x)
IF x = T THEN found <- TRUE

a list of one element *}

(* remove x from Open *)
{* put x in Closed *)
(* we're done *)

ELSE (* continue search through node x *)
10 let R be the set of neighboring nodes of x

FOR each y in R DO

1F y is pot on Open or in Closed THEN

Predy] <- x
Open <- Open + {y}
15 IF found THEN

{* remember where we came from *)
(* put y on Open (at the tail) *)

use Pred[T] to find Pred[Pred[T|| and &6 on until 8 is reached
{* this traces out the solution path in reverse *)

ELSE T cannot be reached from &

List. 1. Algorytm breadth-first
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niem klasyczne] kolejki, czyli struk-
tury FIFO (od angielskiego okreé-
lenia First In First Out; jest to
zwigzle wyrazenie wlasciwosci ko-
lojki, ktora charakleryzuje sig tym,
20 ywraca najwczedniej wstawiony
do niej element).

Wersja breadth-first, znana pod
nazwa algorytmu Leego, zostala za-
stosowana do automatycznego pro-
jektowania polaczen juz we wczes-
nych latach '60 i ciagle jest pod-
stawy dzialania wielu programéw
PCB. W oryginalnej postaci algo-
rytmu komorki przylegajace do sie-
bie diagonalnie nie byly uznawane
za sgsiadow, dlatego faza druga nie
mogla wykonywa¢ polaczen .na
skos”,

W algorytmie breadth-first do
kolejki trafiajg tylko wolni sasiedzi,
a kolejnoéé, w ktore] sy wstawia-
ni nie jest okredlona.

Algorytm ten ma powazng wade:
jedli dystans migdzy Zrodlem a co-
lem wzroénie N mzy. to liczba ko-
morek przetwarzanych w czasie po-
szukiwan (a tym samym czas poszu-
kiwar) zwigksza si¢ z kwadratem N,
Moina to latwo uzmyslowid, po-
rownujac proces poszukiwan w al-
gorytmie breadth-first do meprae-
sirzeniania si¢ kolistvch fal po
wrzuceniu kamienia do stawu, Je-
zeli kamiefi rzucimy N razy dalej
(oddalimy punkt Zradlowy), to
pofalowana powierzchnia stawu
[obszar poszukiwan), zanim fale dotrg
do nas (cel), bedzie réwna (co
wynika z podstawowych praw geo-
metrii):

PL *N*?

gdzie roznacza odleglosé pierwsze-
go rzutu. Zatem obszar poszukiwaf
wzrosnie
(Pl * N**r" J/{PI *¢ )= N

ey,

Wykonanie algorytmu breadth-
first moze wige zajac duzo czasu
Niewatpliwa jogo zaleta jest pros-
tota, nie zmienia to jednak faktu,
#0 w praktyce mozna go stosowac
do rozwiazywania jedynie niewiel-
kich problemow.

A*

Formalny zapis algorvtmu A* za-
jduje sig na listingu 2.

W algorytmie tym kolejka OT-
WARTE wystepuje w postaci zmo-
dyfikowanej: w zaleznodci od pew-
nej wiladciwodcl komdrki, moze
ona byé wstawiana na miejsca
inne niz koniec (co jest niemoi-
liwe do wykonania w klasycznej
FIFO stosowane] w breadth-first).
Struktura taka jest nazywana kolej-
ka # priorytetam.

Czynnikiem okredlajacym  priory-
tot  wstawiane] komérki x jost
w wypadku algorytmu A* przybli-
zona odleglosd celu Hix). Im jest
ona krotsza, tym blizej poczatku
kolejki moze znalezé sig komorka.

W petli iteracyjnej z kolejki jost
pobierana  komdrka, kt6ra jost
wstawiana do zbioru ZAMKNIETE,
ajej wolni sasiedzi trafiaja na
odpowiednie mivjsca w kolejce.
Kazdy sasiad x, ktory znalazl sie juz
w zhiorze ZAMKNIETE, jest spraw-
dzany, czy nows droga D(x) od
#rédla do niego jost lepsza (krilsza)
od poprzednief. Jesli warunek ten
jest spelniony, to wraca na odpo-
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A* Algorithm (* heuristic search *)

(* Search a graph or state space, depending on the problem definition. *)
(* 8 L8 the start node, T is the goal node. *)

{* Open isn an ordersd list of nodes (ordered by lowest F value;

see below),

also called a priority gueus, Closed {s » set of nodes (order dossn't

matter),
the proper position).

In general, nodes that need to be searched are put on Open (et
As they are searched, they are removed from Open
snd put in Closed. Occasionally a newer,
node after it has alresdy been searched,

better route will be found to m
in which cass se resove it froa

Closed and put it back on Open to be reconsidered. *)

{® Gix] in the distance already traveled to get from 5 to node x, and is
known exactly., H{x) is & function (heuristic) which returns an estimate
of the distance from node x to T. F[x] is the estimated dintance from 5§
to T by going through node x, and is computed by Flx) = Gx] + H{x}.
H{x) can be calculated for any node, but Fix] and G|x| only become

dafined when node x is visited.

i* Pred is defined for sach node, and is » list of “came from® indications,
80 when we finslly reach T, we traverss Pred to construct a path to

s ")

(* Distance(x,y) is & function for calculating the distance bDetween two

neighboring nodes. *)

1 Open < {8)
Closed <- {) (= the empty set *)
G[8] < 0, F[8] < O,
WHILE Open <> {} and not found DO

5 x <- the first node on Open
Open <. Open - (x}
Closed <- Closed + (x)

IF x = T THEN found <- TRUE

Pred(S] <- NULL,

(* a list of one element *)

found <- FALSE

(* node with smallest F value *)
(* resove x from Open *)
{* put x in Closed *)
i* we're done *)

ELSE (* continue sesrch through node x *)
10 let A be the set of neighboring nodes of x

FOR each y in R DO

IF y is not on Open or in Closed THEN
Gly} = Gin] + Distance{x,y)

Flyl =- Blyl * Miy)
15 Pred{y] <- x
Open <- Dpen + (y}

(* estimate solution path length *)
(* remesber where we came from *)
[* put y on Open *)

ELSE (* y is on Open or in Closed *)
IF (Gx] + Distanceix,y)) < Gfy] THEN
(* we've found & better route to y *)
20 Gly] =- G[u] + Distance(x,y)

Fiyl <- Blyl + Hiy)
Predly] < x

{* remsmber whore we came from *|
IF y is on Open THEN

repotition y according to Fly|

25 ELSE

IF Tound THEN

{* y is in Closed *)
Closed <- Closed -
Open <. Open + {y}

{¥} (* remove y from Closed ~)
(* put y on Open *)

use Pred|[T] to find Pred|[Pred(T]] and so on until 8 1s resched
30 {* this traces out the solution path in reverse *)

ELSE T cannot be reached from S

List. 2. Algorytm A*

wiednie miejsce do kolejki zaleine
od wartoéei jego Hix) (zauwazmy,
ze Dix), ceyli dlugoéé drogi prze-
bytej ze frodla do komérki x, jest
znana dokladnie w odrdznieniu od
odleglogci celu Hix), ktbra jest
wartoécig przyblizong). Wymienio-
ne czynnodci sa powtarzane az do
osiagnigcia celu lub opréznienia
kolejki (co jest rownowaine z wy-
czerpaniem sig mozliwosdci poszuki-
wan),

Cechy algorytmu jest koniecznosé
wyznaczania  prayblizone)  wartoéci
odleglogci do celu H(x). Od dabrej
estymacji toj wartodci zalezy moz-
liwoéé koncentracji dzialan algoryt-
mu w kierunku dajacym najwigk-
sze prawdopdobienistwo zakonczenia
poszukiwan sukcesem. Im zastoso-
wana metoda przyblizajaca jost lep-
sza, tym szybsze dzialanie algorytmu.
Do celow PCB mozna z powodze-
niem stosowal proste aproksyma-
cje geometryczne.

W praktyce okazuje sig, ze algo-
rytm A* nie cierpi na  kwadra-
towy rozrost” metody breadth-first
iw zwigzku z tym rozwinzuje te sa-
me problemy szybciej. Niestety, ze
wzgledu na koniecznod¢ preechowy-
wania waroéci Dix) kazdej odszu-
kanej komdrki, metoda A* wyma-
ga wigkszych ilosci pamigal.

DoSwiadczenia pokazuja, Ze jesli
zwigkszyé dwa razy odlegloéé miedzy
srodlem | celem, to liczba przetwo-
rzonych w czasie poszukiwan komo-
rek rdwniez wzroénie dwa mzy, po
potrojeniu - odleglodci - tray  razy,
itd. To liniowe zachowanie sie
algorytmu jest znacznie bardziej at-
rakcyjne z punktu  widzenia jego

implementacji w programach PCB
niz kwadratowe" zachowanie sie
algorytmu  breadth-first.

Metody stosowane w prakiyce
si znacznie bardzie] rozbudowane
opisanych. ZauwaZmy, ze nie
uwzglednialiSmy w rozwazaniach
polaczen zaprojektowsnych wezedniej,
plytek wielowarstwowych, czy mog-
liwodci tworzenia éciezki do celu,
ktory jest obiektem innym niz
punkt (np. nieregularny obszar wy-
pelniony miedzig stanowigcy masy
ukladu). Problem dodatkowo sig
komplikuje. jezeli zechcemy
uwzgledniaé w jakis spos6b na-
stepstwa  ksztallu  wykonywanego
polaczenia dla stopnia komplikaciji
lub mozliwodcl realizacji nastgp-
nych polaczen. Wszystko to powo-
duje, ze w chwill obocnej wpraw-
ne oko i intuicjs projektanta sa
nadal podstawowymi srodkami
pmwodmvml dn ostatecznej oply-

1 _l.'= 4 o] l”"l
harri.ziei mbudmvnn\frh

Nowego (by¢ moze nawet rewo-
lucyjnego) podejécia do problemu
moze dostarczyé nadchodzaca era
neurokomputerdw i oprogramowa-
nia  genstycznego (postaramy  sig
o tym isa¢ w niedalekiej prey-
sdoded).

Osoby  zaintsresowane iamatykq
algorytmow projektowania Sciez
zachoramy do zapoznania si¢ z zesta-
wem PCB autorstwa Randy Ne-
vin'a. Znajdujg si¢ w nim:

- pliki *.C, *.ASM zawierajace
kody zrodlowe programow, ktore
realizuja opisane algorytmy: napi-
sane zostaly dla kompilatora Mic-
rosoft C 4.0 oraz assemblera Mic-

PROGRAMY

rosoft MASM 4.0, ale mogy bye
latwo zaadaptowane dla potrzeb in-
nych kompilatorow/assemblordw,

- programy wykonywalne * EXE
bedace wynikiem kompilacji ko-
déw zrodlowych,

- pliki *".INC zawierajace defini-
cje podstawowvch ukladéw TTL,

- pliki zawlierajace dokumentacje
(miedzy innymi bardzie] szczegdlowe
informacje na temat metod A*
i breadth-first).

Wszystkie programy zestawu wy-
magaja argumentéow przekazywanych
w linii komend: programy uru-
chomione bez nich wyswietlaja je-
dynie informacje o tym, jakie ar-
gumenty sa potrzebne [ w jakiej
kolejnodéci. Dla PCBROUTE.EXE
potrzebne sa dwa argumenty: nazwa
pliku zawierajacego opis policzen
ukladu oraz nazwa pliku, w jakim
ma zosta¢ zapisany wykonany pro-
jekt plytki. Dla PCBPRINT.EXE
i PCBVIEW.EXE wymagany jest
jeden argument - nazwa pliku za-
wierajacego projekt plytki ukladu.
Program PCBPRINT.EXE ma cztery
opcjonalne argumenty, ktére umoz-
liwiaja:

- wyb6r rozdzielczodci drukarki (75,
100, 300 dpi),

- powigkszenie wydruku (maksy-
malnie 3 razy),

- wydruk typu . landscape” ( "bo-
kiem" ),

- wydruk typu ,portrait”.

Program PCBROUTE.EXE odczy-
tuje plik wejsciowy zawierajacy
opis polaczen, projektuje Sciezki
i zapisuje wynik w pliku wyjécio-
wym. Plik wejdciowy jest plikiem
tekstowym i moze zostad stworzony
przy pomocy dowolnego edytora.
W zestawie znajduje sie plik przy-
kladowy EXAMPLE, na podstawie
ktorego modna zaznajomi¢ sig z for-
matem opisu polgczen ukladu uzy-
WHNYITL  prZez  pr PCHROU-
TE.EXE. Projekt plytki mozna obe-
jrze¢ wuiywajac pogramu
PCBVIEW.EXE (w trybie ECA
640x350) lub wydrukowat przy
pomocy programu PCBPRINT.EXE
(na drukarce Hewlett-Packard La-
sarjet).

Zestaw posiada wyjatkowe walo-
ry dydaktyczoe i poznawcze, Poleca-
my go tym uzytkownikom PCB,
ktorych nie zadowala czysto kon-
sumpcyjne podejscie do oprogra-
mowania, lecz ceasami zadajy sobie
pytania jok?" | “dlaczego?.

Kody #zrodiowe dolaczone do ze-
stawu sa niezwykle atrakcyjnym
materialem dla wlasnych modyfi-
kacji i dodwiadczen: napisano je
przejrzyscie | bogato opatrzono  ko-
mentarzaml, Warto sig przyjrzec, jak
programuja najlepsi... (autor zesta-
wu Randy Nevin jest pracownkiem
firmy Microsoft].

Zestaw programow jest dostepny
w ofercie AVT programéw share-
ware na dyskietce 1CA011.
Opr. S.A.M.



