INTERAKTIVNI NAVRH PLOSNYCH SPOJU
NA OSOBNiM POCITACI

Névrh plodnych spoji a zhotovenl jejich vyrobnich podkladd je daleZitou fazi vyvoje téméF vsech elektronickych zafizenl. PFi téchto pracich byvé Casto
vyuZivén poditad; vyznam jeho pomoci roste (rychleji neZ linedrné) se sloZitost ploSného spoje. Programové vybaveni zde mudZe fedit dlohy na riznych
drovnich, po&inaje digitalizaci ruéné pofizenych pfedloh pfes interaktivnl névrh spojového obrazce na grafické obrazovce a2 napf. po integrované

névrhové systémy, které vychédzejl ze zapojen/ desky, zadanéh

a jako vystup generuji dokumentaci (schémata, osazovacl plénky, seznamy soucéstek) a vyro

0 interaktivné vytvorenym schématem, optimalizujl rozloZenl soucédstek, navrhuji spoje
bni podkiady, zahrnujici soubory pro Fizeni fotoplotterd,

&islicové Fizenych vrtadek a tfeba i osazovaclich automatu a testeri desek. S moZnostmi jednotlivych systému ovéem souviseji také poZadavky, které kladou

na hardware (osobni poéftade, grafickd pracovistd, minipoCitace i stfediskové pocitace), a jejich cena,

dolard.

kterd se ve svétd pohybuje od stovek po stovky tisic

Tento &ldnek prinds( struénou a z urdité &4sti pfedbéZnou informaci o jednom takovém systému. CtendFi, ktery se nezajimé o névrh plodnych spojd (ani
o0 CAD), snad miZe alespori pomoci ziskat pfedstavu o charakteru problémd, které se objevi v okamZiku, kdy néjakou &dst ginnosti ndvrhdfe méd pfevzit
poditad, a o nékterych moZnych pFistupech, které Ize uZit k jejich Fedenl.

Systém F. Mravenec umotZiiuje na potitatich
kompatibilnich s IBM-PC interaktivnd navrhovat
dvouvrstvé plosné spoje a generovat fidici
soubory pro néktera pofizovaci zafizeni. Je
orientovén zejména na &islicovou techniku a na
plodné spoje ve IV. tfid& pfesnosti. Systém je
tvofen programem Layout, ktery obsahuje spe-
cializovany graficky editor, dovolujicl vytvafet
a modifikovat obrazec plo$ného spoje a ukladat
jej do vektorového souboru, a nékolika vystup-
nimi generétory, které informaci zapsanou
v t&chto souborech pfevadéji na fidici soubory.

Zakladni koncepty

Program Layout (zde popisovany ve verzi 1.42)
jako jadro néavrhového systému definuje jeho
zékladni koncepty a datové struktury popisujici
plodny spoj. Program pracuje se sitl (rastrem);
podet jejich uzli, v soutasné verzi 32760,
ptedstavuje hlavni omezeni kladené na obrazec
plodného spoje. V obvykle pouzivané siti
1,25 x 1,25 mm, ktera dovoluje pracovat ve IV.
tridé, je maximalni velikost spojového obrazce
300 x 165 mm. SlozZitost plo3ného spoje névrho-
vy systém |iz déle v zdsad® nijak neomezuije.

Obrazec plodného spoje je vytvofen ze dvou
druh( zékladnich prvkd: spojovych &ar a péje-
cich bodl. Spojovych &ar je sedm typl; kazdy
element spojové &ary (odpovidajici stran& nebo
Ghlopfigce zékladniho &tverce sitd) miZe byt
veden osmi sméry (z vychoztho uzlu sfté do
nékterého z osmi sousednich). Péjeci body,
kterych je k dispozici patnéct typd, jsou umisto-
vany do uzll sité.

Dalsi datové struktury popisujici plodny spoj
souviseji s obvody a s fyzickymi rozméry, zmifio-
vanymi nize.

Ovladani

Program Layout je ovladan prostfednictvim
ptikazd. Primarnich ptikazd, tedy téch, které Ize
vyvolat ze zékladni Grovné ovladani programu, je
(po odeé&teni Sestnécti pfikazd pro pohyb ukaza-
tele) celkem 45. N&které z nich jsou vykonévany
ptimo, jiné vy?adujl zadat do vstupni Fadky
parametry (napf. jméno obvodu nebo specifikaci
vrstev); &tyfi vyvolévajl tabulky parametrd (viz
ukazka na obr. 1), které dovoluji interaktivné
modifikovat hodnoty nékterych parametrd sy-
stému.

Soudésti programu je soubor obsahuijfci infor-
mace o systému (help), ktery je tvofen obsahem
asi padeséti obrazovkovych stranek (v &esting).
Informace jsou &len&ny kontextové — ze zékladni
Grovnd ovladani, vstupni fadky piikazu nebo
tabulky parametri je vyvoldvana pouze Cést
informace odpovidajicl situaci — a v rozsahlych
&astech navic hierarchicky.
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Ukazatel a okénko

Zéakladni operace, tj. vkladani a mazéni péje-
cich bodi a spojovych &ar, se provadsji
prostfednictvim ukazatele, tvofeného kfizem,
kterym Ize pohybovat po obrazovce pomoci
klaves se Sipkami, pfip. pomoci mySi. Primarni
piikazy dovoluji v zévislosti na pravé platném
rezimu vloZit nebo smazat péjeci bod v poloze
ukazatele a v trajektorii jeho pohybu vést nebo
mazat spojovou &aru. S mezivrstvovymi pricho-
dy Ize zachézet jako se soutéasti spojové Cary.
Jiné primarnl pfikazy umoziiuji napf. ménit pravé
platné typy zékladnich prvk( nebo je prevzit
z obrazce plo$ného spoje.

S oblastmi obrazce plosného spoje Ize praco-
vat pomoci obdéinikovych okének. Primarni
pfikazy kromé& zadéani okénka dovoluji jeho
obsah mazat a pfesouvat nebo kopirovat na
misto ur&ené ukazatelem. S jednotlivymi vrstvami
obrazce (se spojovymi &arami stran A a B,
péjecimi body, body mimo zékladni sit a obvody)
Ize pfitom pracovat nezavisle. Okénko je vyuziva-
no i pii éteni vektorovych soubord.

Grafika

Program Layout vyuZiva tfi barevné vrstvy
(screen memory planes) grafické desky, jednu
pro kazdou stranu plodného spoje a jednu pro
ukazatel, okénko, vykresleni chybéjicich spojek
a vyzna&eni obvodd a bodi mimo zékladni sit.
Grafika dovoluje navzajem odlisit vdech patnact
typd pajecich body; jednotlivym typim spojo-
vych &ar lze pfifadit jeden ze tfi zplsobl
zobrazeni (teCkované, piné a tlusté), pfip. zobra-
zeni potla&it. Obrazec plo3ného spoje je kreslen
pomoci speciélnich grafickych podprogrami
(misto obecné grafiky), umoziiujicich optiméiné
vyuzit rozliSovaci schopnost obrazovky a zobrazit
bez ztraty nebo zkresleni informace co nejvétsi
&ast plodného spoje. Zakladnimu poli sité odpo-
vida &tverec 4 x 4 body obrazovky (pixels), coz
dovoluje napf. grafickou deskou EGA zobrazit
malou eurokartu vcelku.

Primarni pfikazy umozuji zménit zobrazovany
vyfez plodného spoje tak, aby se ukazatel dostal
co nejblize jeho stfedu, standardni méfitko
zobrazeni zv&tsit v pomeéru 2 : 1, vypinat a zapinat
zobrazené vrstvy tak, aby bylo mozno prechazet
mezi zobrazenim obou stran a jedné z nich,
a vytisknout kopii obrazovky na maticové tiskar-
n& (viz obr. 2). Pomoci tabulek parametri Ize
kromé volby zplsobu zobrazeni objektld zménit
i paletu, tj. pfifadit skute¢né barvy jednotlivym
kombinacim barvovych vrstev.

Obvody

Aby bylo mozno pracovat s topologii, tj. se
zapojenim ploného spoje, musi navrhovy sy-
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stém poskytovat prostredky, jak pojmenovat
obvody a popsat rozlozZeni jejich vyvodi. Misto
obvykle pouzivanych knihoven zavadi program
Layout v zajmu jednoduchosti popis obvodu
prostfednictvim nékolika parametri. Kromé
jména je obvod definovan poétem vyvodd,
zplsobem &islovani (proti sméru hodinovych
rudiek, podéiné nebo pficné), roztei fad vyvo-
di (pro jednofadé pouzdro je nulovd) a rozte¢i
vyvodu; jeho umisténi pak je uréeno soufadnice-
mi vyvodu 1 a orientaci. To vede ke zjednoduseni
programu (a pfip. prace uZivatele, ktery nemusi
vytvafet knihovny), ovem za cenu jistych omeze-
ni. Uvedeny zpisob dovoluje popsat dvoufada
a jednofad4 pouzdra, tedy dostupné Eislicové
integrované obvody a konektory, ale vede
k obtizim jiz napf. u tranzistoru. Popisy obvodu
program Layout ukladd do seznamu obvodd,
ktery mUze obsahovat az 255 polozek.

Primérni pfikazy umoziuji popsat, vioZit
a pojmenovat obvod, najit vyvod obvodu zada-
ného jména (tj. pfesunout na néj ukazatel),
identifikovat jméno obvodu a ¢&islo vyvodu
v poloze ukazatele a také nejblizdiho vyvodu,
pripojeného ke spoji uréeného ukazatelem. Déle
Ize obvod pfejmenovat, pfip. zrusit cely seznam
obvodu.

Seznamy spojl

Program Layout pracuje se dvéma seznamy,
seznamem skuteénych a referenénich spoju.
Jejich primarnim G&elem je kontrola spréavnosti
zapojeni plodného spoje, predstavuji viak zaro-
ven jeden z krokd k automatizovanému névrhu.
Ukézka vypisu &asti seznamu spojl do okénka na
obrazovce je na obr. 3. Program umoZfiuje
vytvaret seznam skute€nych spoju pro specifiko-
vany obvod nebo pro cely seznam obvodi
a zapsat jej do textového souboru. Souasné Ize
nagist seznam referenénich spoji z diskového
souboru a porovnat jej se skute¢nym zapojenim
plodného spoje. Tento soubor mize byt pofizen
nékterym programem pro vytvafeni schémat,
nebo muize byt vystupnim souborem programu
Layout, do kterého byly textovym editorem
vneseny opravy a Upravy. Seznam skute¢nych
spoji dovoluje ov&fit spravnost zapojeni plo$né-
ho spoje jeho systematickym porovnanim se
schématem, na kvalitativné vy383i Grovni, nez Ize
dosahnout kontrolou obrazce plo3ného spoje.

Vystupem porovnani seznamu skuteZnych
a referenénich spoju je seznam zkratl a seznam
spojek, tj. hran nejmen3ich koster chybéjicich
spojl. Posledni seznam muZe byt vstupem pro
algoritmy automatizovaného propojovani v né-
které pozd&jsi verzi programu; sougasna verze
dovoluje spojky vykreslit, vygislit jejich celkovou
délku a urtit poget spojek prochézejicich rameny
ukazatele. Tyto idaje mohou poskytovat kritéria
pro hledéani optimalniho rozmisténi soutastek.
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3. Cdst seznamu spoji v textovém okénku na

obrazovce
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Obr. 2. Hardcopy obrazovky (pro ilustraci typické hustoty zpracovdvanych
plodnych spojid zobrazeny obé strany soucasné)

Fyzické rozméry

Jednim ze dvou smérl, ve kterych je popis
plodného spoje rozdifen za hranici zékladnich
struktur popsanych vy3e, jsou fyzické (skutené)
rozméry. Néavrhovy systém dovoluje zadévat
fyzické rozméry zékladnich prvkd a specifikovat
jejich polohu vzhledem k siti.

Jedna z tabulek parametrl umoziiuje zadat
v setindch mm fyzické rozméry zékladnich prvka,
tedy 8itku a vy3ku péjecich bodl a S&itku
spojovych &ar. U péjecich bodl Ize navic zadat
tvar (kruh, resp. ovél nebo &tverec, resp. obdél-
nik). Fyzické rozméry zékladnich prvkd nejsou
v pHimém vztahu k rozmé&rim jejich grafické
reprezentace; slou2i pouze jako pravodni infor-
mace plodného spoje, uréené vystupnim gene-
ratordm a (v. pozd&jsi verzi) spolu se zadanou
miniméinl 8itkou izolaéni mezery jako podklady
pro kontrolu dodrZeni névrhovych pravidel. Gra-
fick4 reprezentace je pfesto zvolena tak, e na
obrazovce spolu koliduji zakladni prvky (b&Znych
typd) prévé tehdy, jestlize spolu koliduji jejich
fyzické rozméry, které byly nastaveny pfi iniciali-
zaci systému.

Bod mimo zékladni sit (off-grid point) mize mit,
zadano posunuti v obou oséch vi&i uzlu sitd,
s kterym se pojl. Lze také potladit transformaci
(zpravidla na palcovou sit) pfi generovéani kédu
pro potizovac| zafizeni. Posuv se zadévéd opét
v setindch mm (0 + 9,99 mm) spolu s kombinaci
vrstev (spojovymi &arami strany A a B a péjecimi
body), ke které se vztahuje. Tak je mozno napf.
specifikovat soutadnice upeviiovacich otvoril ne-
bo vytvofit Eary s obecnym Ghlem k soufadnému
systému. Body mimo zékladnl sit slouZi vyluéné
jako pravodni informace pro vystupnl generéto-
ry; program Layout umozfiuje pouze jejich upra-
vy a vkladdani do seznamu bodi mimo zékladni
sit, ktery obsahuje aZ 255 poloZek.

Vektorové soubory

Pro ukladéni plo3nych spoji do vné&jSich
paméti a jako jediné spojeni s vystupnimi
generéatory pouZivd program Layout vektorové
soubory. Ty maiji vZdy stejnou strukturu; obsahuji
spojové &ry strany A a B, pajeci body, seznam
obvodd, tabulku rozmé&rl zékladnich prvkd, se-
znam bodl mimo zékladni sit, velikost obrazce
ploSného spoje, pouZity reZim zobrazovani
a oznageni verze navrhového systému. Zatimco
jsou vektorové soubory vytvafeny vidy stejnym
zplsobem, mize byt obrazec plo$ného spoje
obsaZeny ve vektorovém souboru rdzné& modifi-
kovan b&hem jeho zpétného &teni programem
Layout. Tak lze specifikovat potlaéenf nékterych
vrstev plo3ného spoje nebo zdménu stran, posu-
nuti obrazce vi&i ptvodnim soufadnicim, rotaci
a okénkovani a konverzi typl zékladnich prvk{

podle zadané tabulky (viz obr. 1). (Jde vétSinou
o operace, které by se nad vnitfnimi datovymi
strukturami programu Layout provadély obtizné.)
Cteni vektorového souboru ma charakter jeho
doplnéni ke stdvajicimu obrazci, coz dovoluje
skladéani obrazci plosnych spojl.

Vystupni generéatory

Vystupni generétory systému F. Mravenec
konvertuji vektorové soubory na Fidicl soubory
pro jednotliva poFizovaci zatizenl. Maji podobnou
stavbu a oproti programu Layout, ktery je
v potitali po témé&F celou dobu préce se
systémem, nezahrnuji tak vysokou interaktivitu.
Pomoci tfi nebo &tyF tabulek parametrl vesmés
dovoluji ptitadit zakladnim prvkdm jednotlivych
typl odpovidajici nastroje potizovaciho zatizeni
(napt. clonky fotoplotteru nebo vrtéky vrtatky),
specifikovat transformaci &asti obrazce vymeze-
né obdéinikem na palcovou sit a zadat formét
vystupnich souborl (napk. zvolit kéd).

Pro névrhovy systém maji zékladni vyznam
vystupy na fotoplotter a &islicové fizenou vrtatku.
V soutasné doba existujl vystupni generéatory pro
fotoplottery Emma 80 a Admap 4 a pro vrtatky
Excellon, Posalux a Merona. Médium pro pfenos
dat na tato zafizeni je dérnd, pfip. magnetickd
péaska. ProtoZe dérovaé ani magnetopéskovéa
jednotka nejsou standardni periférii osobniho
potitate, vystupni generétory pouze vytvéteji
standardni soubory MS-DOSu a jejich pfenos na
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pozadované médium ponechavaji na uzivateli.

U nenéro&nych plodnych spoji poskytuje ur&i-
tou alternativu k matricim kreslenym fotoplottery
program Printout, ktery umoziuje tisk matrice
plo3ného spoje maticovou tiskarnou Epson
FX-85 nebo kompatibilni. Diky rozlisovaci schop-
nosti tiskarny tento program principiéln& dovolu-
je tisknout v métitku 2: 1 pfedlohy matic i pro IV.
tfidu pFesnosti; jejich skuteénd pouzitelnost
ov8em zévisl na kvalité tiskarny a fotografického
zpracovani.

RozloZeni soutédstek miZe byt vykresleno na
plotteru Hewlett-Packard HP 7475A nebo kompa-
tibilnim pomoci programu Doc-Plot (viz ukézka
na obr. 4).

Pozadavky na hardware

Systém pracuje na poéitadich kompatibilnich
s IBM-PC, vybavenych opera&ni paméti alespof
512 kB a grafickou deskou EGA, EGC (potitate
Olivetti M24 a M28), pfip. CGA (ktera viak
podstatné omezuje grafické mozZnosti névrho-
vého systému). Numericky koprocesor 80X87
nenl programem Layout vyuivan; maZe pFinést
pouze zvétdeni rychlosti vystupnich generétord.
Programy nevytvéreji 24dné rozséhlé soubory
a snaZi se omezit svlj pFistup na disk. Je-li
k dispozici RAM-disk pro overlaye programu
Layout, nepfedstavuje pro ndvrhovy systém
pevny disk 2&dnou podstatnou vyhodu. Na
interaktivité tohoto programu se v3ak projevi
rozdil mezi rychlosti procesoru 8088, pracujiciho
na 4,77 MHz, a 8086 na 8 MHz.

Zdrojovy text

TéméF cely systém byl vytvoren v jazyce Pacal,
pouze n&které casové kritické Useky jsou zapsé-
ny v assembleru. Zdrojovy text programu Layout
mé 342 kB (asi 7000 Fadek, tedy vice neZ sto
stran vypisu), zdrojové texty vystupnich gene-
ratorl dohromady 234 kB. PreloZeny program
Layout mé 92 kB. Pro zajimavost, celkovy potet
procedur a funkci v tomto programu je asi 250.

Systém F. Mravenec byl psén s nékolika cili:
2zlskat pouZitelny ndvrhovy systém, dovoluficl
névrh bezchybného plodného spoje zpravidla
v prvnl iteraci, kompatibilni s dostupnymi zaf(ze-
nimi a vyuZivajici co nejupinédji jejich moZnosti;
ovérit miru oprdvnénosti nékterych nestandard-
nich konceptd (specidin/ grafika, eliminace
knihoven); vytvolit si prostfed! pro zkousen/ algo-
ritmd nékterych fézl automatizovaného névrhu
plodnych spojd; a konecné ziskat zkudenosti
i predstavu o pracnosti ndvrhu a realizace grafic-
ky interaktivniho systému, odpovidajlciho stylem
Feden/ programim pro osobnl pocitace vytvére-
nym ve svétd. Systém nenl dosud dokoncen (a
nikdy ani nebude), nicméné uvedené clle jiz
splnil; proslo jim nékolik desitek plodnych spojd.
PrestoZe nemuze svymi celkovymi parametry
konkurovat ndvrhovym systémdm v cenové hla-
diné jednotek a desitek tisic dolard, diky obvyk-
I6mu charakteru navrhovanych &lslicovych desek
a phizpdsoben/ systému dostupnym zafizenim
(véetné moZnosti dal$ich modifikacl) mohou exis-
tovat divody opravriujici jeho pouitl i ve speci-
fickych éeskoslovenskych podminkéch.
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Obr. 4. Uké4zka vykresu rozloZen/ soucéstek



