CAD/CAE/CAM

V prvnim dilu naseho minicyklu vénova-

ného moZnostem schematického editoru

Formica [1] jsme demonstrovali, jak je

moZno pomoci tzv. zam¢eni netlistu zabra-

nit nezamyslenym zméndm zapojeni.

Na podstatné elementarnéjsi Grovni ob-

dobna snaha zachovat zapojeni vedla auto-

ry snad vSech schematickych editora jiz
déavno k vytvoreni funkce (obvykle pojme-
nované Drag), kterd dovoluje odtahovat
soucastky (nebo téz bloky), aniz by zpte-
trhala vodice. Casto je viak pritom umisti
pod obecnym thlem a/nebo naklade pres
sebe, coZ stejné vyzaduje dal$i rozsahlé
rucéni editace. Tento pfistup navic neodpo-
vida koncepci editortt Formica: ,,co vypa-
d4 jako vodivé spojenti, je vodivé spojeni®.

Formica verze 4.40 se proto ve funkci Drag

snaZzi o vice — zachovat schéma nakreslené

elektricky spravné, navic pokud mozno co
nejuhlednéji nebo alespoii ,,nejcitelnéji‘.

To byl hlavni motiv postupné implementa-

ce autorouteru i do schematického editoru,

kde miZe byt zaroven pouzivan také sa-
mostatné pii vkladani novych spoju.

Pti editaci schématu se (z estetickych
divodu) zpravidla soucastky i celé bloky
posunuji v rastru, ktery je pomérné hruby
(Casto se rovna pravé nejmensi vzdalenos-
ti ruéné zakreslenych vodici), a zaroven
se spoje sloZené z vodorovnych a svislych
¢ar pochopitelné uptrednostiiuji oproti
spojum vedenym pod obecnym tuhlem.
Kombinace uvedenych dvou pozadavki
méla jasné dusledky:

1) Pfi tvarovani rovnobéZnych spoju zpi-
sobil nezadouci propojeni i ten nej-
mensi moZny posun ve sméru kolmém
ke spojim; soucasné tvarovani na sebe
kolmych skupin rovnob&znych spoji
nebylo viibec myslitelné.

2) Vodice Casto prekiiZily objekty jinych
typt, nejcastéji popisy soucastek nebo

v

navesti.

Zavedenim autorouteru se situace pod-
statné zjednodusila. UZivatel si jist¢ ma-
7e do schématu vnést nezamyslend pro-
pojeni, pokud pfendsenou soucastku nebo
blok poloZi ptes jinou ¢ast schématu. Teh-
dy ale je na nové vznikajici spoje upozor-

nén a mize jejich vytvoreni i zakazat. Po-
kud v8ak umisti sou¢astku nebo cely blok
do volného prostoru na vykresu, ,.inteli-
gentni rozmistovani spoju‘ zabrani tomu,
aby se vytvofila nepatfi¢nd spojeni mezi
pfipojnymi vodic¢i bloku navzajem nebo
mezi nimi a prvky okolniho schématu.
Autorouter je moZzné pouZit samostatné
pro pokladani vodi¢t spojujicich dva bo-
dy a i pro propojeni dvou bodi s vyuZitim
jiZ existujicich spoji. Ve druhém piipadé

Obr. 1 Automatické rozloZeni vodicii
v okoli jednoduché soucdstky

(rezim ,,Connect™) tedy miZe (ovSem ja-
ko extrém) byt vysledkem operace i pou-
hé doplnéni propojovaci znacky do patfic-
ného kiiZeni vodicl, zatimco v prvnim
pifipadé (reZzim ,,Route) se vzdy zakresli
cely novy vodi¢ propojujici zadané body.

PoZadavky na autorouter ve schematic-
kém editoru jsou pravdépodobné méné
piisné neZ pfi navrhu DPS:

1) Vedle uchovani konektivity je dleZité,
aby se vodice uréitym typtim objekti
zcela vyhybaly, jiné mohou byt vodi-
¢em kiiZeny pouze v nékterém sméru.

2) Spoje jsou vedeny vodorovné a svisle
v uréené minimalni vzajemné vzdale-
nosti.

3) Lepsi prehlednosti schémat se dosahu-
je minimalizaci poc¢tu ohybd vodict
a teprve s niZ§i prioritou volbou kratsi
varianty.

4) I kdyZ je vhodné, aby se spoje, které
ve vychozim stavu vedly soubéZné,
vytvarovaly opét do soub&éZného uspo-

-

fadani, neni to nezbytné; autorouter
nemusi sledovat ani preslechy ani izo-
la¢ni vzdalenosti.

5) Na druhé strané ma ale ve schématu au-
torouter k dispozici jen jedinou vrstvu.

A jak ve schematickém editoru Formica
autorouter funguje? Leeho algoritmus se
pro schémata pfili§ nehodi, ma totiz ten-
denci vytvaret zubaté spoje, a ani penali-
zace ohybu tuto tendenci tipln€ nenapravi.
Jako vhodnéjsi se ukézal postup zaloZeny
na generovani polopfimkovych sond. Za-
kladni princip je odvozen od algoritmu
Mikamiho a Tabuciho [2]. Pouzity algorit-
mus upiednostiiuje spoje s mensim po-
¢tem ohybu. Nejvyssi pocet ohybi je
mozno omezit; ukazuje se, Ze v béznych
schématech bohaté postacuje Sest ohybu.
Z riznych nalezenych alternativ pro stej-
ny pocet ohybii se vybird spoj nejkratsi
a pripadné ten s nejmenSi penalizaci
za kifiZeni. Propojovaci algoritmus je mo-
difikovan tak, Ze koncové objekty mohou
byt bud body (pfipojna mista vyvodu sou-
castek) nebo celé tsecky (vodice).
Propojovanych koncovych objekth
miZe byt vice nez dva; propojovani zaci-
na od téch, které déli nejkratsi (manhat-
tanskd) vzdalenost. Dalsi dilezity kon-
cept souvisi s generovanim uzlovych bo-
du (bodi, kde se navrhované vodi¢e mo-
hou lamat) tzv. rektilinearniho gridu. Po-
tencidlnimi uzlovymi body v ném jsou
vSechny praseciky vodorovnych a svis-
lych prfimek prochézejicich vyznaénymi
body schématu (konce segmentti vodici,
konce vyvodi, obrysy pouzder). Special-
ni algoritmus pak z nich vyloudi ty, které
jsou odstinény nepriichodnymi prekazka-
mi (urychluje a zaroven zlepSuje vizualni
vysledek). Pfed routovanim se spoje setfi-
duji — zejména v pripadé soub&éznych spo-
ji ma poradi umistovani vyznamny vliv
na usporadanost vysledku, coZ zlepSuje
nejen esteticky dojem (viz téz obr. 4).



Co se déje pri operaci Drag? Jakmile se
objekt (blok) na kurzoru pfi taZeni zastavi,
zacne se na pozadi automaticky generovat
rozloZeni pfipojnych vodicii pro okamZi-
tou polohu. Pokud je blok znovu posunut
pfed ukoncenim bé&hu routeru, ¢asteény
vysledek se zahodi. Trva-li zastaveni do-
stateCné dlouho, zobrazi se namisto pfi-
mych spojeni konct tvarovanych vodict
(v Sedé barvé) rozloZeni vodic¢t navrhova-
né routerem (v barvé kurzoru a objektd
presouvaného bloku). V prubéhu dalsiho
posunu bloku se opét nejprve zobrazi Sedé
propojovaci ,,pruzné* spoje a po zastaveni
se zase rozbéhne router atd. K dispozici
jsou jak rezim ,,Route®, tak i ,,Connect™

vodni ¢i jiné skupiny objektl) — pfi ném
se ,,gumiCky* pretvaruji zase do béznych
vodict, kdykoliv je to mozné. Druha vy-
uziva skute¢nosti, Ze schematicky editor
obsahuje autorouter také jako samostat-
nou operaci, jejimz operandem muzZe byt
libovolna mnozina vodic¢u (oznacené vo-
dice jsou odstranény a vSechny jejich pfi-
lehlé pfipojné body jsou znovu automa-
ticky propojeny). Staci tedy oznacit ,,gu-
micky* jakoZto operand a spustit router
(k tomu je pripraveno makro <Ctrl-G>).
V ptipadé potteby mohou byt operandem
i vSechny vodice ve schématu. Vysledek
routovani lze ovlivnit nastavenim para-
metrl, zejména je tfeba vhodné volit
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Zavérem lze konstatovat, Ze k vysledku
¢innosti autorouteru mohou z hlediska
estetického existovat vyhrady, nékdy moz-
né plynouci z principidlni nedivéry k umé-
1€ inteligenci, ale Castéji jisté opravnéné.
To neni prekvapenim, protoZe i pres po-
mérnou sloZitost a vypocetni narocnost se
autorouter fidi jen nékolika jednoduchymi
pravidly, a t&¢Zko mtZe pln¢ nahradit uva-
Zovani navrhare (jenZ se leckdy také snazi
polohou a tvarem jednotlivych vodici vy-
jadrit jejich funkci, kterou router ale ne-
zna). Nicméné jako nastroj pro zachovani
netlistu v prib&hu operace Drag plni svou
funkci dokonale. Vyuzitelnost ostatnich
funkci autorouteru pak podstatné zavisi

utl Ui gll;ALSZAS
74ALS24L5 5 TLALS245 B § Al B1 g
=T Sihe | ez s i e
Nevlll cmAE w B ik s us
5|2 ‘ 5 las | -p5|i% ™ [FHE 7 a6 | - BB|LS 4
L 2 ‘ = AB B6 - = Al “75 ‘ 3 AT B7 - 2 A
5L ‘ i | e 3 5L S fag | Bal Ll S {a
o | S fag - pa{LL D R oo o 5103
= cr o =T ) [ ZE0 O S fad
5 1 Zm O 6 e 5 1 0o > B o
EE0s a4 ol Jolo 7 1nd
o[ ) A7 = = 8 AT
o b 5% b A
= E
o ol
Obr. 2 Zobrazeni ,,pruZnych* Obr. 3 RozloZeni nékolika Obr. 4 Neni-li k dispozici dostatek
spojit behem posuvu nebo skupin paralelnich vodicii prostoru, zobrazi se namisto
cinnosti autorouteru navrhované autorouterem navrZenych vodicii pouze ,,pruiné* spoje
popsané vyse. Co se stane, kdyZ piikaz m m
2N 2 %5 v . ~ TLALS2L5 TLALS2LE
k umisténi bloku pfijde pfedtim, neZ rou- ‘ B rramrn EC ‘ ‘ 2 Moy g8 |
t d k ~ sz b kd ~ b5 | L A2 B2 5 1 L5 | N A2 B2 5 1
er dokon¢i zpracovani, nebo kdyZ se mu ol “las  s[HE n ol “las  es|HE N
ox ye 212 A Ab - BL 11 Ak - Bb
néktery vodi¢ nepodaii v aktualnim rastru §:%} | v PRl 7 i i i }L b g:ﬁJ r e B 7 i i i IL b
T ., e v , |15 8 2 2 | [15 8 2 2
umistit? V prvnim pfipad€ md router po- e [ sl gepe 1 L BRe s s L
s MeX 21 X . N . 5 Ad 6 —= a4
volen je§té krétky Cas navic na dokonéeni. |/| aEE L = [ B I ——r
. .z ~ . y L 7| I S 2 | v=
Ve druhém nezbyv4, neZ namisto vodice QHQN |— B QHQM [ E— =1
v - . . . — A — Ag
vlozit do schématu jenom informaci, kte- i d =] d
ré dva body maji byt propojeny. S===_ul = 1] =

Proto byl zaveden novy typ prvku. Jde
0 obdobu ,,airline connections®, které se
bézné uzivaji pfi navrhu desek. Ve sché-
matu se oznacuji jako tzv. ,,gumicky*
a pro odliSeni od b&Znych vodici se za-
kresluji jasné modrou barvou. Presnéji,
»gumicka“ je vodié, ktery nema bézné po-
krocilé vlastnosti vodi¢t — jeho vnitini
body nevytvori pii dotyku s ptipojnym bo-
dem vodivé propojeni. ,,Gumicka“* propo-
juje obecnym diagondlnim segmentem
vzdy pravé jen koncové body. Neexistuje
samostatny piikaz pro vloZeni ,,gumicky*.
Ta se vklada jediné automaticky pravé
v piipadé potieby zachovani netlistu
po nekompletnim routovani.

,»,Gumicek™ se lze zbavit dvéma zpliso-
by. Prvni mozZnosti je dalsi dragovani (pi-

Obr. 5 Spoje, které autorouter nebyl
schopen vytvarovat, se do schématu
viloZi jako ,, gumicky “

rastr — zpravidla byva shodny s kurzoro-
vym rastrem, ktery uréuje nejmensi vzda-
lenost soubéznych vodic¢d pfi ru¢nim
kresleni. Pokud se nedafi vodi¢ umistit
a router opakované vloZi jen ,,gumicku®,
je vétsinou nejrychlejsim feSenim zjemnit
rastr, protoZe piipadné ptiliSné zahuSténi
vodicu predstavuje ve schématu pouze
prohresek proti prehlednosti. Dalsi moz-
nosti je zména potadi routovani. I kdyz
pred samotnym rozmistovanim router vo-
dice setfiduje, nékdy miiZe navrhar vy-
sledky zlepsit tak, Ze routovaci operace
na vodice aplikuje po skupinach.

Obr. 6 'V jemnéjsim
rastru si autorouter
napodruhé s ,,gumickami‘ poradi

na slozitosti a hustoté editované oblasti
i na tom, jaky daraz je kladen na splnéni
(vétsinou nepsanych) estetickych pravidel.

Vice informaci i samotny program pro
vlastni pokusy najdete na www.formica.cz.
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