Лабораторная работа №8
Изучение волнового алгоритма трассировки печатных соединений.

Цель работы: Изучить волновой алгоритм трассировки печатных соединений.
1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
1.1. Задача трассировки печатных соединений
Задача трассировки формулируется следующим образом: на коммутационном поле задано множество конструктивных элементов R={r1,r2,…,rn} с помощью координат этих элементов. Выводы конструктивных элементов образуют множество С из связанных подмножеств: C={C1, ….. Cm}, причем каждое i-е подмножество Сi соединяет (Сi(= ni выводов элементов, соединенных одной i-ой цепью. Требуется с учетом заданных конструктивно-технологических ограничений соединить выводы элементов внутри каждого подмножества Сi так, чтобы соединения были построены по критерию минимума суммарной длины соединений.

Исходной информацией для решения задачи трассировки соединений обычно являются список цепей, параметры конструкции элементов и коммутационного поля, а также данные по размещению элементов. 

Одним из широко используемых алгоритмов трассировки является волновой алгоритм Ли. Данный алгоритм получил широкое распространение в существующих САПР, поскольку он позволяет легко учитывать технологическую специфику печатного монтажа и конструктивные ограничения. В качестве конструктивно-технологических ограничений чаще всего используются ограничения на ширину проводника, зазоры между элементами печатного монтажа, размеры контактных площадок и диаметры отверстий. Волновой алгоритм всегда гарантирует построение трассы, если путь для нее существует.
1.2.  Волновой алгоритм Ли
Для данного алгоритма коммутационное поле разбивается на элементарные ячейки. Размеры ячеек и их количество определяются площадью поля, расположением выводов элементов и проводников. Выбранная система ячеек определяет среду, в которой осуществляется построение соединений. В простейшем случае ячейка представляет собой квадрат со стороной h, равной расстоянию между осевыми линиями двух соседних печатных проводников (рис. 1). Эти линии задают сетку трассировки.

Если размеры поля по горизонтали и вертикали соответственно АX, и ВY, то получим дискретное коммутационное поле (ДКП) с NX ( NY ячейками:

NX = [АX /h], NY = [ВY /h],
(1)

где [] – операция получения ближайшего большего целого.

В данном ДКП (рис. 2) определяется множество занятых ячеек, соответствующее зонам, запрещенным для проведения соединений (выводы элементов, технологические области, ранее проведенные соединения и т.д.) и множество свободных ячеек. По мере проведения соединений множества занятых и свободных ячеек изменяются, число свободных ячеек сокращается. Ранее проложенные трассы становятся элементами топологии.


Рис. 2. Распространение волны на ДКП.

Основу всех модификаций алгоритма Ли составляет процедура построения оптимального в заданном смысле пути между двумя известными ячейками ДКП. Процедура состоит из двух этапов: поиска пути и проведения пути.

На первом этапе из одной из заданных ячеек ДКП – источника моделируется распространение числовой волны по множеству свободных ячеек до тех пор, пока ее фронт не достигнет второй отмеченной ячейки ДКП – приемника, либо наступает момент, когда в очередной фронт нельзя включить ни одну новую незанятую ячейку ДКП. В первом случае искомый путь существует, во втором – нет.

Все условия, которые необходимо выполнить при проведении соединения, в том числе и условия оптимальности, должны быть заложены в правила движения волны, т.е. в правила построения ее очередного фронта. В процессе распространения волны ячейкам ДКП присваиваются весовые оценки, связанные с принятым критерием оптимальности (рис. 2).

На втором этапе алгоритма осуществляется проведение пути.  Для этого следует, начиная от ячейки-цели, двигаться в направлении, противоположном направлению распространения волны, переходя последовательно от ячейки с большим весом к соседней ячейке с меньшим весом до тех пор, пока не будет достигнута ячейка-источник. Ячейки ДКП, выделенные в ходе указанного процесса, и определяют искомое оптимальное соединение. Веса ячеек часто оцениваются по формуле:


[image: image1.wmf])

,...,

,

(

2

1

1

g

k

k

f

f

f

P

P

j

+

=

-

,

где Pk  и Pk-1  - веса ячеек k-го и (k-1)-го фронтов; 
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 характеризует путь с точки зрения одного из критериев качества (длины пути, числа переходных отверстий и т.п.). На Pk накладывают одно ограничение – веса ячеек предыдущих фронтов не должны быть больше весов ячеек последующих фронтов. Фронт распространяется только на соседние ячейки, которые имеют с ячейками предыдущего фронта либо общую сторону, либо хотя бы одну общую точку.  В простейшем случае веса соседних ячеек отличаются на единицу (расстояние этой ячейки от предыдущей в ортогональной метрике).
Результат распространения волны из источника A показан на рис. 2. Между ячейками А и В существует путь длиной 10 шагов сетки. Трасса пути показана на рис. 3.

Для сокращения числа поворотов пути (числа изломов трассы) на этапе проведения может быть принято следующее правило приоритета. При переходе от ячейки фронта Фk к ячейке фронта Фk-1 следует, если это возможно, сохранять направление, определяемое переходом от ячейки Фk+1 к ячейке Фk. В данном случае вес, присваиваемый ячейке фронта Фk, равен расстоянию этой ячейки от источника в ортогональной метрике.

Сокращение количества информации, необходимой для кодирования ячеек ДКП, является весьма существенным при реализации алгоритма на ЭВМ. Для описанного варианта алгоритма каждая ячейка ДКП в процессе работы алгоритма может быть в одном из следующих состояний: пустая, занятая или содержать весовую отметку 1, 2, 3, ..., L, где L – максимальная длина пути на ДКП. Таким образом, требуемое число разрядов памяти на одну ячейку ДКП составляет {log2(L+2)}.

Уменьшение объема требуемой памяти может быть достигнуто модификацией основного алгоритма. Наиболее известны следующие методы: использование путевых координат и кодирование весов.

В первом методе (путевых координат) изменяется этап распространения волны. Путевой координатой ячейки Fi фронта Фk, будем называть ту соседнюю с ней ячейку фронта Фk-1, от которой Fi получает свой вес. Для рассматриваемой окрестности соседства для ортогонального случая имеем четыре возможных путевых координаты ячейки Fi : ( , ( , ( , ( . Каждая путевая координата представляется определенным кодом. Использование путевых координат при распространении волны позволяет исключить вычисление и хранение весов ячеек ДКП (рис.4,а) и исключить неопределенность при проведении пути для случая, когда несколько ячеек имеют одинаковый минимальный вес. Назначение путевой координаты ячейке Fi в случае, если имеется несколько соседних ячеек фронта Фk-1, производится согласно выбранному правилу приоритетов. Например: ( , ( , ( , (. Этап проведения пути состоит в отслеживании путевых координат в размеченном ДКП, начиная от ячейки-цели (рис.4,б). В методе путевых координат ячейка ДКП может быть в одном из следующих состояний: пустая, занятая или содержать путевую координату ( , ( , ( , ( . Таким образом, требуемое число разрядов памяти на одну ячейку ДКП составляет {log26}=3.
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Рис 4. Использование путевых координат:
а – распространение волны, б – проведение пути.

Метод кодирования весов ячеек по модулю 3. Поскольку в окрестности данной ячейки с весом k могут находиться лишь ячейки с весом k–1 или k+1, то ячейкам ДКП, включаемым в очередной фронт Фk, возможно приписывать не само значение веса k, а отметку 1, 2 или 3, сравнимую с k по модулю 3 (рис. 5). В этом случае для кодирования состояния одной ячейки ДКП требуется {log25}=3 двоичных разряда.

Наиболее экономичный способ кодирования состояний ячеек ДКП предложен Акерсом. При распространении волны ячейки ДКП получают отметки в соответствии с базовой последовательностью 1, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, … . Данная последовательность характерна тем, что в ней любой член имеет разных соседей слева и справа. Вначале все незанятые ячейки, соседние с ячейкой-источником, помечаются 1, затем все ячейки фронта Ф2 помечаются также 1. Далее отметка 2 присваивается ячейкам фронта Ф3 и т.д. (рис. 4.6). Для построения пути в общем случае необходимо найти необходимую подпоследовательность отметок базовой последовательности. Это легко может быть сделано по отметке ячейки-цели и отметке соседней с ней ячейки. В нашем случае это сама базовая последовательность 1, 1, 2, 2, 1, 1, 2, … . На основании этой последовательности выделяется искомый путь в ДКП. В неопределенных ситуациях, так же как и в основной схеме алгоритма, должно быть использовано некоторое правило приоритетов.

В методе Акерса ячейка ДКП может находиться в следующих состояниях: пустая, занятая, иметь отметку 1 или 2. Таким образом, на каждую ячейку ДКП необходимо всего два двоичных разряда памяти.

Рассмотренный выше вариант волнового алгоритма может быть использован для трассировки однослойных соединений (односторонних печатных плат), когда пересечения между отдельными проводниками запрещены.
В случае многослойных плат для волнового алгоритма возможна постановка переходных отверстий (чаще всего сквозных) и продолжение распространения трассы на другом слое. Переходные отверстия реальными трассировщиками обычно ставятся ни изломе трассы. В этом случае переходу на другой слой (переходному отверстию) может быть присвоен весовой коэффициент. Для нескольких слоев может быть получено несколько вариантов кратчайшего построения трассы. Из них выбирается вариант с минимальным суммарным весом. Такой подход позволяет путем назначения весовых коэффициентов переходным отверстиям осуществлять минимизацию числа пе.

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

2.1. Получить задание у преподавателя.

2.2. В выданном задании все корпуса микросхем имеют тип 201.14 или 238.16. Это микросхемы с двумя рядами штыревых выводов (14 или 16 соответственно). Расстояние между рядами выводов – 7,5 мм, расстояние между выводами – 2,5 мм.
2.3. Сетку трассировки выбрать равной 2,5 мм.
2.4. Решить задачу трассировки печатных проводников с помощью волнового алгоритма для размещения элементов, полученного в предыдущей лабораторной работе. Трассировку выполнить в двух слоях (для двухсторонней печатной платы). Для двухсторонней трассировки выполнять одновременное распространение волны от источника к приемнику по двум сторонам платы. Из полученных двух вариантов трассы выбирать тот, который имеет меньшую длину. 
3. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

3.1. Цель работы.

3.2. Исходное задание
3.3. Решение задачи волновым алгоритмом.
3.4. Исходный код программы трассировки.

3.5. Результат трассировки.
3.6. Выводы.
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Рисунок 1 - Ячейки коммутационного поля.
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Рис. 3. Трасса пути (пунктиром� показан другой путь).
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Рис. 5.  Кодирование весов модулю 3.





Рис. 6.  Разметка ДРП по Акерсу.
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