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A nyomtatott áramköri k á r t y á k kézi tervezése ite
rációs lépések sorozatából áll. A tervező valamilyen 
kezdeti alkatrész-elrendezésből kiindulva megkísérli 
megrajzolni a fóliautak nyomvonalá t . Ha ez nem 
sikerül, vá l toz ta t az elrendezésen, és folytatja a 
nyomvonalak kijelölését. Gyakorlottabb tervező — 
bár az elhelyezés és fóliatervezés ciklikus ismétlése 
i t t is megtörténik — több iterációs lépést fejben 
végez el, s ezzel gyorsítja az eljárást. 

A kézi tervezés jól bevál t módszerét a számítógé
pekkel nem sikerült megvalósítani, mivel a megoldás 
évekig t a r tó számolást eredményezne. A tervezési 
idő csökkentése érdekében a k é t lépést ; az elhelye
zést és fóliatervezést külön kellett választani , ami 
természetesen számos problémát vetett fel. Az alkat
részek elrendezését a számítógépnek úgy kell elvé
geznie, hogy közben nem ellenőrizheti megoldása 
helyességét, nem „ t u d h a t j a " , hogy az adott elrende
zésben a fóliautak megtervezhetők-e. Ez a probléma 
célfüggvények segítségével oldható meg. Az elhelyező 
programok algoritmusai az illető célfüggvény opti
mális vagy ahhoz közelálló értékének meghatározásá
ra törekednek. A „ j ó " elrendezés — amely biztosítja 
a fóliautak sikeres, megtérvezhetőségét — igen sok
ban függ a célfüggvény helyes megválasztásától , ami 
ugyancsak nem egyszerű feladat. 

1. A feladat megfogalmazása 

Az előző részben csak általánosságban beszéltünk 
alkatrészek elhelyezéséről. Ezek aká r integrál t á ram
köri IC tokok vagy alapelemek, akár diszkrét elemek 
lehetnek. Az IC tokok, illetve a diszkrét elemek elhe
lyezése azonban k é t különböző feladatot jelent. Az 
előbbiek csak a k á r t y á n előre meghatá rozot t tok
helyekre kerülhetnek, míg az utóbbiak helyzetére 
á l ta lában nincsenek korlá tok. Az alábbiakban első
sorban az IC tokok elhelyezési problémáival fogunk 
foglalkozni. 

A feladat matematikailag következőképpen fogal
mazható meg. Adot t n számú elem és n számú elem
hely, valamint ké t nXn mére tű m á t r i x : C és D . 
c{i, j) jelentse az í-edik és /-edik elem közötti össze
kötések számát, d(i,j) pedig az i-edik és /-edik elem
hely távolságát . Ha p az első n egész szám valamely 
permutációja, akkor elhelyezési célfüggvényünk a 
következő 

n 

F(p)= 2 v<W cu=o-
A távolságot derékszögű koordinátakülönbségekkel 
fejezzük k i , vagyis 

ahol (xk, yk) a k-adik elemhely referenciapontjának 

Beérkeze t t : 1973. X . 1. 

koordinátá i a kár tyához rögzí tet t koordinátarend
szerben, meghatá rozot t mértékegységben. A feladat 
t ehá t olyan permutáció megkeresése, amelyre az 
F(p) célfüggvény értéke minimális lesz. Ez egzakt 
megoldás esetén n/ nagyságrendű permutáció meg
vizsgálását jelenti, ami gyakorlatilag még számító
géppel sem valósí tható meg. 

Ezen ún . másodrendű hozzárendelési feladat közelítő 
megoldására számos eljárás ta lá lha tó az irodalomban. 
Steinberg [1] pl . a prob lémát az összekötetlen halmazok 
megkeresésével elsőrendű hozzárendelési feladatra 
vezette vissza, ami többféle módon (pl. a magyar 
módszerrel) viszonylag könnyen megoldható. Az 
eredmény jósága nagymértékben függ az összekótet
len halmazok megválasztásától . 

Az eljárást Rutman [2] az elemek cserélgetésével 
ugyan megjaví tot ta , de az algoritmus időigénye tú l 
nagy. 

Egyes eljárások [3, 4] az elhelyezési probléma meg
oldását más oldalról közelítik meg: p l . a keresztező
déseknek vágy a vezetékek töréspontjainak számát 
minimalizálják. Kísérletek tö r tén tek az erő-nyomaték 
egyensúlyán alapuló módszerek (ACCEL) felhaszná
lására is [5, 6] amelyet elsősorban a diszkrét elemek 
elhelyezésére dolgoztak k i . 

2. Az elhelyezési probléma megoldása 

A diszkrét optimálási eljárások közös jellemzője, 
hogy egy — ál ta lában többvál tozós — függvény 
min imumát vagy m a x i m u m á t keresik megadott tar
tományon belül. Megoldásukra több numerikus mód
szer ismeretes: p l . a korlátozás és szétválasztás mód
szere (branch and bound), teljes leszámlálás stb. E 
megoldások' azonban igen lassúak és időigényük a 
változók számának növekedésével ugrásszerűen nö
vekszik. 

Emiat t számos heurisztikus módszert is kidolgoz
tak, amelyek adott ún . kezdeti elhelyezésből indul
nak k i . Ezek segítségével gyors eredményt é rhe tünk 
el ugyan, de a siker nagymértékben függ a kezdeti 
elhelyezéstől. A legjobb megoldást a szekvenciális 
módszer adja, amelynek időigénye is viszonylag 
kicsi, és az eredménynek az opt imumtól való eltérése 
pontosan meghatározható . 

A szekvenciális módszerek [7, 8] a diszkrét opti
málás jellegzetes példái, a keresett elhelyezést ké t 
lépésben alakí t ják k i . Az első lépésben egy gyors kez
deti elrendezést hoznak létre, amely az optimálistól 
á l ta lában még igen erősen eltér. A második lépésben 
a kezdeti elrendezést az elemek áthelyezésével (cse
rélgetésével) f inomíthatják tovább . 

A cserélgető eljárások közös jellemzője, hogy csak a 
teljes permutáció egy meghatározot t részhalmazával 
számolnak. Ilyen megoldás p l . a Monte-Carlo mód-
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szer, amely a teljes permutációból véletlenszerűen 
választ k i ér tékeket . 

Az ESZTER 30 programcsomagban az elhelyezési 
probléma megoldását az ún . páros , ü l , h á rmas cse
rékkel végezzük. 

A páros csere a pe rmutá landó elemekből a lkotha tó 
összes lehetséges elempár szisztematikus felcserélését 
jelenti, míg a hármas cserék esetén az összes lehetséges 
e lemhármas elemeinek ciklikus fekserélgetését vé
gezzük el. 

A cserélgetési eljárások természetesen nem adhat
nak minden esetben optimális megoldást , hiszen a 
feladat egzakt elvégzéséhez az elemek összes lehet
séges permutációjára szükség volna. A ká r tya te rve -
zás fázisainak emiitett szétválasztása miat t azonban a 
gyakorlatban nem is törekszünk optimális megoldásra. 
Az elhelyező program által szolgál tatot t eredmény 
ugyanis ideális összekötéseket tételez fel, amelyeket 
az u t ána következő fóliatervező-program ál ta lában 
nem tud megvalósítani . 

Matematikailag megfogalmazva a szekvenciális! 
módszer feladata a következő. 

Helyezzünk el n számú elemet m számú helyre 
(nsm), úgy, hogy az elhelyezési célfüggvény minimá
lis legyen. (Elemen i t t a legkisebb pe rmutá lha tó 
egységet ért jük.) Az IC alapelemek és tokok per-
mutá lha tósági eltérésével a későbbiekben foglalko
zunk. 

Ha J(i) jelenti az z-edik elem lehetséges helyeinek 
halmazát , P(k) a 7f-adik helyre kerülő elemet, és F 
az elhelyezési célfüggvényt, akkor keresendő 

m i n F [ P ( l ) , P(2), ...,P(n)), 

és l á / s / i , ahol 

/€J [P( / ) ] és / = * . 

{Start 

Adattömbök beolvasása, 
kezdeti.tokozás 

ífázis 
az alkatrészek 
pontszerűek 

Kezdeti elhelyezés 

Alapelemek cseréje 
JL 

Tokok cseréje 

<^ Van javulás ? 

Tokon belüli : 

alapelemek cseréje 
31 

Szomszédos tokok 
\ cseréje 

JL. 

2. fázis, 
az alkatrészek 
valódi geomet
riájának fígye 
lembevétele 

Alapelemek ekvivalens 
lábainak cseréje . 

Csatlakozok kiosztása 

Kijelzés 
sornyomtatón az el

helyezésről 

Felhasználói beavatkozás-, 
diszkrét elemek utólagos 
felvitele, módosítása 

L 
Adallömbök felállítása, 

módosítása 

(Stop 
\H249-8I1\ 

l. ábra. A z e lhe lyező program tömbváz la ta 

3. Az elhelyező program felépítése és működése 

Az elhelyező programcsomag 51 rut inból áll, ezek 
alkot ják az 1. ábrán l á tha tó főbb programrészeket. 
Az algoritmusok jellege szerint a program ké t na
gyobb egységre bon tha tó . 

Az első fázisban a tokokat a beválogatot t alap
elemekkel együt t pontszerűnek tételezzük fel. A 
tokok — ezen belül az alapelemek — lábairól induló 
vezetékek t e h á t mind egy pontból — a tokok képze
letbeli geometriai középpontjából — indulnak k i . 
Ebből következik, hogy az első fázisban a beváloga
to t t alapelemek tokon belüli elhelyezkedése tetsző
leges lehet, ezáltal viszonylag gyors elhelyezést ka
punk. 

A második fázisban a tokok, i l l . alapelemek tény
leges méreteikkel szerepelnek. A fázis egyes lépései 
során a program működése fokozatosan lassul, ugyan
akkor azonban mind közelebb jutnak az optimális 
megoldáshoz. 

Az a lábbiakban az elhelyező program főbb prog
ramrészeinek működését ismertet jük. 

3.1 Adattömbök beolvasása, kezdeti tokozás 

Az ESZTER programrendszer az egyes programok 
között i adatcserét egy közös a lapada t tömb (AAT) 
segítségével bonyolítja le. Kiinduláskor ebből kell 

kiválasztani és megfelelően átalakí tani az elhelyező 
programok számára szükséges adatokat. Ezután az 
alapelemeket bizonyos összefüggések és meggondo
lások alapján tokokba válogatjuk. 

Szempontok: 

— egy tokba csak azonos típusú és meghatározot t 
számú alapelem kerülhet ; 

— az azonos t ípusú alapelemek közül lehetőség 
szerint azokat tesszük egy tokba, amelyeknek 
egymás közöt t a legtöbb összekötésük van; 

— ha az egymás közti összekötések száma nulla, 
azokat választjuk egy tokba, amelyek más 
típusú elemekhez minimálisan kötődnek; 

- á felhasználó által előre megadott tokok válto
zatlanok maradnak. 

Az így kialakí tot t tokok természetesen nem tekint
hetők véglegesnek, hiszen a program következő lépé
seiben többször módosulhatnak. 

3.2 Kezdeti elhelyezés 

Az elhelyezést az előbb kialakí tot t tokok egyen
kénti felvitelével végezzük. 

Első lépésként kiválaszt juk azt a^tokot, amelyik a 
csatlakozóhoz maximális számú, vezetékkel kapcsoló
dik, és úgy próbál juk elhelyezni a lehetséges tok-
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helyeken, hogy az összekötő vezetékek összes hossza 
minimális legyen. Következő elemként rendre azo
kat a tokokat választjuk k i , amelyek a csatlakozó
hoz és a már elhelyezett tokokhoz maximálisan csat
lakoznak, és olyan helyeket keresünk számukra , hogy 
az össz-huzalhossz a lehető legkisebb mér tékben nö
vekedjék. 

Ha a kiszemelt tokhely már foglalt, akkor egy 
transzformációs lépés segítségével a korábban ide
helyezett tokot megpróbáljuk más , üres tokhelyre 
át tenni , természetesen a célfüggvény, minimumon való 
ta r tásáva l . 
Megemlítendő, hogy 

— a felhasználó által előre megadott tokokat a 
program csatlakozóként kezeli; 

— a koordiná tákkal megadott diszkrét elemeket 
a program ugyancsak csatlakozóknak tekint i ; 

— az üres koord iná tákkal megadott diszkrét ele
meket a program figyelmen kívül hagyja ; 

— a le t i l to t t tokhelyek nem vesznek részt a kez
deti elhelyezésben. 

A kezdeti elhelyezés m(m~^~ + \^p^s u f á n 

fejéződik be. 

3.3 A cserélgetést eljárások 

3.3.1 Az alapelemek cserélgetése v 

Elsőként a legkedvezőtlenebb elhelyezkedésű alap
elemet választjuk k i , és páros cserékkel a megenge
dett alapelemhelyek közül abba a pozícióba helyezzük, 
ahol a célfüggvény értékében a legnagyobb javulás 
vá rha tó . Ezt a művele te t az összes többi , kedvezőt
len elhelyezkedésű alapelemre is elvégezzük. 

Szempontok: 

— alapelemek csak azonos típusú tokok közöt t cse
rélhetők; 

— a cserében a tokok kihasználat lan alapelemei 
is résztvesznek; 

— miu tán a tokok és alapelemeik pontszerűek, a 
tokon belüli helyzet figyelmen kívül hagyha tó . 

Az alapelemek cserélgetése akkor fejeződik be, ha 
már egyetlen páros csere sem javí t ja a célfüggvény 
ér tékét , vagyis az összhuzalhossz nem csökken. 

3.3.2 A tokok cserélgetése 

Az eljárás az előző lépésben kialakí tot t tokokkal 
végzi a páros cseréket, lényegében az előző pontban 
mondottak szerint. Ha a tokok cserélgetése során a 
célfüggvény ér tékében javulás tör tén t , visszatérünk 
az alapelemek cserélgetéséhez, ellenkező esetben a 
3.3.3 lépés következik. 

3.3.3 Az alapelemek áthelyezése a tokon belül 

Az előző lépések eredményeként k ia lakí to t tuk a 
tokok páros cserékre nézve optimális elhelyezését a 
ká r tyán , valamint az alapelemek optimális hozzá
rendelését a tokokhoz. 

Miután eddig a tokokat, i l l . a beválogatot t alap
elemeket pontszerűnek tek in te t tük , ahol a vir tuál is 
huzalok a tokok geometriai középpontjából indulnak 
k i , szükséges, hogy — a lábak tényeleges elhelyezke

dését figyelembe véve — megtervezzük az alapelemek 
tokon belüli elhelyezkedését. Ennek megfelelően — 
a tokokat rögzí te t tnek tekintve — tokon belüli cse
rékkel próbál juk az optimális megoldást megtalálni . 

Szempontok: 
— a tokok valódi geometriájának figyelembevétele 

meghatá rozot t sorrendben tö r tén ik ; 
— a felcserélendő alapelemek kiválasztása, i l l . 

elhelyezése csak a megfelelő tok alapelemeinek, 
i l l . elemhelyeinek halmazából lehetséges; 

— a rögzí te t t tokok vál tozat lanok maradnak. 

Ha az összes tokon végighaladva a célfüggvény 
értékében javulás t é r tünk el, az u tóbbi eljárást meg
ismételjük. Ellenkező esetben á t t é rünk a következő 
lépésre. 

3.3.4 Az optimum további javí tása 

Egyes min tapé ldák fut ta tása során kiderült , hogy 
az egy alapelemet ta r ta lmazó, valamint az aszimmet
rikus felépítésű, több alapelemes tokok egymás mel
le t t i helyzete az eddigi lépésekkel nem vagy csak 
alig befolyásolható. 

Ennek kompenzálására a m á r belőt t elhelyező 
programcsomagba újabb programot ik ta t tunk be, 
amely — a rögzí tet t tokok kivételével — minden tok 
felcserélését megkísérli a toklábak sorával párhuza
mosan elhelyezkedő ké t szomszédjával. A valóság
ban azonban csak azon cseréket végzi el, amelyek a 
célfüggvény ér tékét javí t ják . 

Hasonló elv szerint tör ténik az alapelemek ekvi
valens (logikailag egyenértékű) lábainak felcserélése 
is, ami a kereszteződések számának csökkenéséhez 
vezet. 

3.4 Csatlakozók kiosztása 

A csatlakozók kiosztását a program az elhelyezés 
elkészülte u t án végzi el. Evége t t először megkeresi 
a csatlakozókra kivezető vonalak azon pont já t , amely 
a csatlakozóhoz legközelebb esik, majd ezekhez a 
pontokhoz hozzárendeli a legközelebbi csatlakozó 
érintkezőt . A feladat lényegében elsőrendű hozzá
rendelési probléma, amelynek megoldása a kezdeti 
elhelyezésnél is használ t algoritmussal tör ténik. 

3.5 Eredményközlés, javítás 

A felhasználót egy grafikus kijelző program tájé
koztatja az elhelyezés eredményéről. A kijelzés á t te 
k in the tő képet nyúj t a k á r t y á n levő tokok helyzeté
ről, valamint a diszkrét elemek helyéről. 

A felhasználó utólagosan megadhatja vagy módo
síthatja a diszkrét elemek koordinátá i t . Ezeket a 
program regisztrálja. 

3.6 Adattömbök felállítása, módosítása 

Az elhelyező program összeállítja a vonalas ösz-
szekötési l is tát a fólia tervező program számára. A 
lista tartalmazza az összekötendő pontok X , Y koor
dinátá i t , valamint a huzalozás szempontjából fog
laltnak tekintett pontok pontos jegyzékét. Az el
helyező program gondoskodik a kihasználat lan ka
puk bemeneteinek, illetve a kapuk kihasználat lan 
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lábainak jellegük szerinti bekötéséről a föld-, i l l . 
tápfeszültségre. 

Ez a program végzi a vonallista szükségessé váló 
módosí tását is az ekvivalens lábak cserélgetése, vala
mint a felhasználói beavatkozások u t án . 

A. Fejlesztési lehetőségek 

Az elhelyező program jelenlegi á l lapotában a kár 
tyá ra kerülő diszkrét elemek koordiná tá i t a felhasz
nálónak kell megadnia. Ez t öbb szempontból nem ked
vező (pl. az előre lerögzített diszkrét elemek az elhe
lyező algoritmusokat gátolhat ják az optimális megol
dások megtalá lásában) , ezért célszerűnek látszik a 
diszkrét elemek elhelyezésének automatizálása . A prog
ram így optimális alkatrész-elrendezést adhat vegyes 
k á r t y á k esetén is. Könnyen belátható, hogy egy 14 
vagy 16 lábú tok és egy hozzá kapcsolódó 2—3 lábú 
diszkrét elem közül a diszkrét elem helyzetének vál
toz ta tása adhatja a kedvezőbb megoldást . 

A vegyes k á r t y á k automatikus megtervezését 
végző programjaink előreláthatólag 1974 második 
felétől kezdve lesznek felhasználhatók. 
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