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S I NOPSE

Aprasenta-se Infclalmente o probiema deo Clreculto
impresso ha Automagao de Projetos de Sistemas Digltals.

£ descrito um processo de fabrlicacio, Jé& em uso
mencionsndo-se s principals fases da Implementagho de cir
cultos Impressns.

Da-se enfase aos algor!tmos desenvelvides para a
definlgdo do mapa de rotas, bem como & forma de descrigao
dos dados pata processamento de problemas.

Sac descritous summrlamente oy argulves e progra
mas usados para a realizagio do '"Lay-out®, e complementar
mente, discutz-ases um caso exemplo desde o seu preparc ats as

saldas graficas.

Alguns sxemplus resls sao expostos na forma como
foram processados.

Da~se destague alndea wo conlunto de mensegens de
erro amitides pelos programas, que aux!liam o usuédrie no pre
jeto do mape de rotas de Intercounexéo.



ABSTRACT

The problem of printed clrcult boards In digl
tal systems project automation Is Inltially presented.

A manufacturing process for printed clrcult boards
Is considered and the Important phases of Its Implementetion
are described. Thls manufacturing process has beesn alrsady
sucessfully Implemented.

The central polnt of this dissertation Is the
set of algorithms developped for route mapping. The format
description for processing Is also a problem of Importance

and concern.

The files and programs for 1lay-out constructlion
are briefly described, and an example |l1lustrates all the
relevant steps In the process, starting from date prepara
tton and ending with the graphlc outputs.

Several real case examples are also presented 1In

the form they were processed.

A set of error messages printed by the program Is
presented. These messages are of great help to the wuser In
proJecting Interconnection routing map.



i

2 .

i NDICE

INTRODUGAO

ROTAS

DE CIRCUITO {MPRESSO E AUTOMACAD DE PROJETOS DE

SISTEMAS DIGITAIS.

2.t -
2.2 ~

o=

2
. 3 -

W W W W W

[
5

OBJETIVO
AUTOMAGAOD DE PROJETOS DE SISTEMAS DIGITAIS

. CIRCUITO {MPRE$SSO - UM PROCESSO DE PRODUGAD

0BJETIVO

CAMADAS DE CIRCUITO IMPRESSO

PLANTA DAS ROTAS (“LAY-QUT")

ARTE FINAL

PRODUGAD DO CIRCUITO IMPRESSO

METODCOLOGIA UTILIZADA

.
.2
.3
A4
5 -
6
7

L]

E N A . Y R N -

OBJETIVO

A MATRIZ EQUIVALENTE

COMPONENTES E LIGAGDES

DESCRIGAO DOS DADOS

ORDENACAO DE SEGMENTOS DE LIGAGDES
ALGORITMO DAS RAIAS

0 ALGORITMO DE LEE (ondas)

PROGRAMAS E ARQUIVOS

- L4
U W N
3

OBJETIVO
ARQUIVOS
SUBPROGRAMAS UMC
SUBPRDGRAMAS SMC
PROGRAMAS MCI



6. FORMA DE UTIL1ZAGAD

6.1 - OBJETIVO

6.2 ~ PREPARATIVOS INICIAIS
6.3 - DESCRICAD DO PROBLEMA
6.4 - LISTAGEM DA EXECUGAD
6.5 - OUTROS EXEMPLOS

7. OBSERVAGOES FINAIS

APENDICE | ~ MENSAGENS DE ERRO
APENDICE 11 =~ LISTAGEM DE PADRDES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



capfruLo 1 - _iNTRDDUQﬁ_O



INTRODUCAD

0 obJetivo primeiro desta dlssertagac, & fornecer uma descr]
¢80 da técnlca usada no desenvolvimento de um conjunto de pro
gramas para definigao de rotas de clrcuito Impresso. Esses
programas foram desenvolvidos no Laboratorio de Slstemas Digl
tals do bepartamento de Engenharla de Eletricldade da Escola

Polltécnlca da Universlidade de S&o Paulo.

0 desenvolvimento desse conjunte de programas, fol consldera
do no sentldo de faclllitar a reallzagao de clircultos Impres-
sos, numa de suas fases mals trabalhosas, qual sela, a defl
nig¢do da posl¢ado das rotas de Interllgagao, que quando reall
zada manualmente, € a fase mals demorada e mals cara de todo

processo de fabrlcagao.

0 segundo proposlito é o de descrever uma metodologla, atraves
da qual, numa segunda etapa, possam esses programas desenvol
vidos, fazer parte de um Slstema de Automagac de Projetos de
Sistemas Digltals, no qual o tratamento do problema de rotas

de clrculto lmpresso & uma das parftes.

0 tercelro obJetivo & o de documentar os recursos e forma de
usc dos programas, bem como, apresentar de manelra geral os

vinculos de restrigoes gue normalmente limitam o processo.

Tendo em vista esses objetivos, o Capltulo 2 tem por finall
dade mostrar o posicionamentoc do problema de circulto impres

so dehtro da Automagao de ProJetos de Sliastemas Digltals.

0 Capltulo 3 procura descrever a evolugao das formas de mon
tagem de clircuitos eletronicos, bem como, expor o método de

producao de clrcultos Impressos para o qual esse trabalho fol



desenvolvido. 0 Capftulo 4 & a parte central do trabalho opn
de sao descrltos os algoritmos usados e a forma de entrada dos
dados desenvolvida. 0 Capftulo 5 descreve de manelra sumarla
os princlpais programas ¢ subprogramas, apresentando também
as formas de salda de Informagoes.

0 Capftulo 6 & destinado a exemplos processados e finalmente
no Capltulo 7 sdo apresentadas observagdes e outras considera

goes,

Em Apéndlce sBo listados os erros detetavels pelo programa,pa
ra auxiliar o usuarlo na depuragao de Falhas na descrligao do

probiema.

-
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ROTAS DE CIRCUITO IMPRESS0 E AUTOMAGAD DE PROJETOS
DE SISTEMAS DIGITAILS

2.1 « QBJETIVD

Com esse capltulo, pretende-se posiclonar a atividade do pro-
Jeto de rotas de clrculto Impresso, dentro de um plano de Au-
tomacao de Projetos de Sistemas Digltals, bem como relacionhar

algumas de suas princlipals etapas.

2.2 = AUTOMACAD DE PROJETOS DE SISTEMAS DIGITAIS

"Automagdo de Projetos'" e o termo comumente utlllizado para
indlear a utllizagao de computadores, e tecnlcas computacle
nals, ho auxllilc do projeto e desenvolvimento de slstema digl

tals.

Essa técnlea vem sendo desenvolvida desde a década de 60, po-
rém nos Ultimos anos tem-se dado uma Importancia malor a '"Au
tomagao de Projetos' (A.P.), decorrente da complexidade e nf-
vel de soflsticagdo de sistemas dlgltals, sgora possfvels gra

¢8s 80 apareclmento de novas tecnologlas.

Sistemas de A.P., especl{flcos, tem sldo desenvolvidos por In
distrlas produtoras de sistemas digitals, apesar de seu custo
de desenvolvimento, Implantagao e atuallzagao serem relativa
mente dispendlosos. Visam malor seguranga, rapldez, padroniza
¢do e balxo custo por projeto, caracteristicas Indlspensavels

na atual Indistria eletronica.



Slmpilflcadamente, estaoc dispostas, na flgura 2.1, as princlpals
fases de um Sistema de Automagao de Projetos de Slstemas Digl

tals.

Exlste, na realidade, um forte lago de Interdependéncla entre ca
da uma das fases, o que vem a dar maitor Importancla a apllcagdo
de computadores na Implementagao da A.P,

Como dlsposto na flgura 2.1, um sistema Integrado de A.P. seria

constltuldo de:

a) Arquivo Central - lUm banco de dados allmentado fnltclalmente

com informacoes que caracterlzam um proleto. £ fundemental a
organizagso desse argulivo, pols eie dependem todas as fases
da A.P.. Desse arqulvo, cada uma das fases recebera informa
¢oes e dados gerados em fases anteriores, bem como dados espe
cfflcos para sua reallzagao. Por outro lado, cada fase proces
sada adlclonara, no arquivo central, os resultados obtidos

para uso posterlor.

b) Transcodificador - £ um conjunto de programas que, para cada

fase, busca as Informagoes necessarlas no arqulveo central,for
matando-as convenlentemente para usc da fase, permitindo as

slm modularidade entre as fases,

¢) Descricao do Projeto Loglco - Atraves de forma adequada, o

projetlista allmenta o arqulvo central com Informegoes, vincu
los e parametros para cada uma das fases, bem como descreve a

planta do slstema elétrico em projeto.

d) Documentacao - Lada vez que uma nova Informagao é gerada e

adlcionada ao arquivo centraf, € produzida uma documentacgdo
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graflca através de graflcos ou relatorlos, para auxilio do pro

tista, e para reglstro do andamento do projeto. 0 conjunto
dessas plantas e relatorios, permitirdo um perfelto entendimen
to de cada etapa de projeto, sendo de grande valla, naoc sé na
fase de elaboragao da montagem do circulto elétrico, como tam

bém para futuras alteragdes ou manutengoes.

Adequacao dos Dados - Quer seja na fase Inlclal de descrigao,

quer seja apos o processamenio de uma fase especiflica, as in
formagoes gue serdo alimentadas no arquivo central, deverao
ser adeguadas por um conjunto de programas que tratarao do for

mato e posiclanamento desses noves dados no  arqulvo central,

Essa faswe, juntamente com o Transcodiflcador, sera responsa
vel por todas as operagoes de entrada e salda de dades do ar

quiveo central,

Simulagac Léglea e Elétrica do Clrcuito - Através da execugao

desta fase o circulto loglco ou parte dele, pode ter a simuta
¢do de seu comportamento observado, tornando posslvel assim
a introdugao de corregoes e simplificagoes. A simulagao pode
se dar em variovs nfvels: nfivel loglico, nlfvel de portas, nfvel
de registradores etc. Dessa forma, atraves de um processo
interativo, pode-se atinglr um grau de otimizagao do projeto,
praticamente Imposslvel de ser alcangada, nao fossem os recur

sos computacionals.

Particao da Planta Laglca - Uma vez testado o projeto toglco

do sistema elétrico, a preccupagac segulnte ¢ a do particlona
mento da planta ldglca como um todo, em partes, com vistas &
Implementacgao fisica. Para tento, um conjunto de programas vi
sa, segundo criterios definldos pelo projetista, a determing

¢ao dos clrcultos que serao reafizados em cartoes ou placas
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de clircufto Impresso.

Para tanto, dentre outros dados, a dimenssc da placa de clr
cuito Impresso e o tlipo de conector (nimero de contatos el@

tricos}, ja devem ser disponfvels,

Posiclionamento dos Componentes ~ Apos a escolha adequada dos

componentes elétricos, que serao utilizados para = construy
¢ao de uma placa, deve ser resolvido o problema da distribul
¢ao topoldglca desses componentes sohre a mesma, Note-se que
a definlcdo dos componentes a serem utlllzados, pode ser fel

ta automatlicemente apos a partigao,

Para o deflnigao da posigado de cada componente na placa de
clirculto Impresso, devemser levadas em conslderacaoc as 11ga

¢oes eletricas entre um componente g os demals,

Para a realizacaoc desta fase, deve ser dlspontvel além da re
lagao dos componentes, a relagdc das Interllgacdes sntre os

componhentes,

Assim que esteja definida a posligae de cada componente,
ter-se-a deflinldo uma arvore Interllgando contatos eléterl-

cos, cujas posligoes agora |a estdo definlidas,

Rotas e Furacdo das Placas de Clrculto Impresso = Uma vez

determinadas as poslgoes dos componentes elétrlicos numa pla
ca de clreculto Impresso, & preciso definir a posigao das ro
tas ou caminhos condutores, que devem interligar dols ou
mals contatos eletricos, para Isso, um conjunto de progra
mas, aplicam algoritmos apropriados e respeltam vfnculos pré
estipulados, para produzir plantas de Interconex®o entre ter
minals de conectores, furos metallzados, terminais de cireul
tos Integrados, etc,., £ conveniente notar, que a compiexldg
de das plantas de Interconexéo (rotas), dependera da posigao

escolhida para os componentes, dos algoritmos usados para
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implementar esta fase, dos vfinculos Impostos, tafs como: dlis
tancia mfnima entre rotas etc.. Com Isso, para uma mesma pls
ca de clrculto Impresso, pode-se obter varlas sclugoes depen
dentes dessas restricdes, lsso mostra a exlsténcla de ume
torte Inter-relacdo entre Partigao, Posiclonamento ¢ as rotas
de clrculto !mpresso., Para se obter uma solugao vlével para
uma placa, pode-se ter a necessldade de reprocessamento de fa
ses anteriores, até que seja atlnglda uma solugso satlisfatd-

ria, Como resultado da execugdo desta fase obtem=se:

s

relacio das posl¢oes das 1lgacoes;

- mapa {"lay~out') de cada ums das faces da placa de circulto
Impresso;

- poslicao dos furos metalizados necessarios para a reallzagao

das llgagoes;

- Informagoes adclenals tals comot comprimento de cada liga
cdo definida, relagio de eventuals !lgacdes nao real!lzadas,

porcentual de Interiigagao consequido, etc.,

Flagcao e Testes = Aqul, um conjunto de programas estabelece &

Ilgacbes de flagac em palnéls de conectores, respeltando  os
vinculos da tecnologia empregada {Ywlre-wrap', por exemplo),
Esses proqramas, fornecem como resultado, o comprimento de ca
da flo a ser utlllzado, nfvels de Interconexao, c6digos de pi
hos a serem Interligados etc.. Um cutro conjunto de progra-<
mas, recebendo os dados referentes a uma placa (esquema ISgL
co, relagdo de componentes, descrigao das tigagdes), tentara
determinar conjuntos de sequenclias de sinais de taste, para

determlnagio de falhas elétricas em placas ]a montadas,

Cada uma das fases & constlitulda de programas Independentes mas

que, em fungio dos resultados que apresentem, podem Impllcar neo

reprocessamento de fases anteriores, huscando uma otimizaqso do
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projeto, através de um procedimento Interativo.

No presente trabalho fol Implementada o fase de "Rotas e Furagho
de Placas de Circulto impresso', e para tanto fo! desenvolivida
uma "1lnguagem de entrada’ (apesar de nao sofrer o tratamento
teorlco de llnguagens), que possiblllita a execugdo Independente
desta fase que emhora lsolada, fol projetada com a caracterfstl
ca de facll adaptagic ao Slstema Integrado de Automag@o.Dessa ma
nelra, os programas de Rotas e Furacao, do ponto de vista opera

clonal, se comportam como o Indlcade na flgura 2,2,

Cabe ressaltar que, apesar de fsolada, a fase de Rotas e Furagao
de clrculto Impresso tem sldo utitizade em trabalhos experimen
tals apresentando resultados positivos, quer do ponto de vista
de economia de mac de obra, quer no aue dlz respelto a resulta

dos teécnlcos alcangados,
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informagoes Iniclals
Vinculos e Parametros

infelo Nio
ou alteracao de &

\\\\fandtgoeg ////
/j/ Fim 27

Projetista

il

Processamento dos programas de Rotas
e Furagao de Circulto Impresso

—

Y. .

Computador

Dlagramas de lligagdes(lay-out)

—
.
-

bDados para a Furagao

Documentacgao

Relatorlio de CaracterTasticas da Placa

Flgura 2.2 ~ Processo Operaclonal da Fase Implementada
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CIRCUITO IMPRESSO - UM PROCESSO DE PRODUGAC

3.1 - OBJETIVO

Neste capltulo, procurou-se descrever alguns dos problemas de
engenharia, no projeto e fabricagao de placas de clrculto im
presso, com o propdsito de Justiflcar algumas das restrigoes, |

que serac conslderadas nos proximos capltulos.

Faz~se mengao as princlpals etapas do ptocesso de produgao,de
clreulto Impresso, onde o problema da definl¢ao das rotas ocu

pa papel de destaque.

N3o se teve a Intencao de esgotar o assunto de produgdo, mas
sim, abordar superflciaimente cada uma das etapas do processo
de projeto e fabricagdv, desde a etapa do recebimento dedados,

que caracterizam uma placa, até sua llberagao para uso.
As principals fases aqul consideradas e adlante descritas sao:

¢ Projeto e elaboragao da planta de rotas de Intet

ltgagao (Lay=-Out).
® Arte final
e Processamento fotograflco
e Furagao
e Frocessamento qulmico e eletroifltico
e Testes de fabrlicagao
¢ Montagem dos componentes

e Teste funcional da placa
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Existem outros processos de fabrlcagdo onde, de acordo com o nf
vel de automagao empregado, uma ou mals das fases descritas sao

agliutinadas, ou simplesmente Inexlstem,

No caso deste trabalho, todas as fases 380 conslderadas, sendo
as duas primeiras pertinentes ao projetc, « as demals, & fabri

cagao 2 montagem,

3.2 ~ CAMADAS OE CIRCUITO I1MPRESSO

Com o advento dos semlconduteres, e consequente minlaturizagac
dos clrcuitos sletronicos, surglu a necessidade de ums nova tec
nologla de montagem de clrcultos, em substltulgdo ao tradiclonal
chasslis e réguas de terminals, para dar suporte mecanlco, e pos

sibliltar a Interlligagac dos componentes eletronicos.

Paralelamente, surgiram proletos eletricos mals complexns, como
o caso dos computadores, onde a necessidade de raplda manuten
¢ao, exigla que partes do clreuito, pudessem ser substlituldas

prontamente e com © menor emprego de maoc de obra,

Assim surgiram as primeiras montagens em cartaoc ou placas, lso
lantes, onde pelo uso de Ilhoses ou rebltes metallcos, era pos
sfvel a flxagdao e Interligagao de componentes, empregando-se
para tanto, fios metallcos Isolados. Esss técnlca, Ja atendla
parclalmente 3s necessl!dades de compactagao e rapida substlitul
cao, pela utillzagac de conectores para Interllgar uma pla;a

com o restante do slstema elétrico,

Esse processce, no entanto, delxava a deselar, sob o ponto de
vista de tempo necessarlo para produgao de placas de clreulto,
pols era preciso que se cortasse flos de tamanhos adequados, e
se soldasse aos terminals de componentes convenientes, Parg cir

cultos padronizados, e produzidos em quantidades, que Justifica
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vam uma linha de produgao, o tempo dispendido alhda era elevado,

Surglu entao o clrculto Impresso, que conslsate no tratamento de
uma placa de fenollte ou flbra de vidro, revestida por uma flna
folha de cobre. (Flgura 3.1}

Dessa manelra, sobre a face cobreads era Impressc o padrao de

rotas desejado.

Messe processo de Impressao ao invés de tinta era usada uma subs
tincla nao atacadvel por agentes corroslivos, portante protegendo

a regiao cobreada sobre a qual se depositava,

Esse procedimento g#ra executado, apos a placa ter slde furada
convenlentemente, para alolar os terminaiz dos componentes ele
tricos.

Apbs o processo de Impressas, a placa era submetlda & um banbho

quimico que corrola as reqgloes de cobre nao protegldas, produzin

do-se asslm as rotas elétricas sobre & placa Isclante.

Finalmente, ap6s uma operagao de llmpeza, o clrculto impresso es
tava pronto para receber os componentes ¢ ser submatido & opera

¢ae final de soldagem.

0 acoplamento elétrico entre placas e restante do sistema elé
trice, era feito atraves de encalxe em um conactor apropriado,
e pata tal, um determinado padreo de rotas de entrada ou salda

de sinais slétricos era produzido, na reglio de conexio da pla

ca. (Figura 3.2)

Nessa eépoca, o nimero de rotas eletricas era iimltado pratica
mente pelo nimero de componentes que eram deastinados a uma pla
ca, pols sendo na sua malorla componentes dlscretos (reslstores,

capacltores, transistores), o nimero de terminals 8 serem
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Isolante
(fenolite, flibra
de vidro)

Base

Pellcula metallica (cobre)

Figura 3,1 - Placa de circulto Impresso
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conectados era razoavelmente balxe conslderando-se as dimensdes

ffsicas de tals componentes,

Um problema, entretanto, restava ser resolvido. A medlda em gue
se tornava complexo o conjunto de ligacoes, aumentava o nidmero
de "Saltos', que eram executados com pequenos pedagos de flo
isolado, Interligando dols trechos de uma mesma rota, Interrompl

da por um eventual obstaculo (outra rota, por exemplo). {Fliqura

3.3)

fnlclialmente, os clroultos Impressos eram produzidos em placas
com metallzacao em uma so face. Com o passar do tempo surglram
as placas bimetatizadas (metallzadas em smbas as faces), onde o
problema dos saltos podla ser resolvide, fazendo-se com que a ro
ta ultranassasse o onbstaculo, utillzando-se do recurso de passa
gem para a outra face da placa, retornando em sequida para a fa

ce eirigiral,

Agora um novo problema aparecla. Para executar a conexao elétrl
ca entre deis seqmentos de uma meswa rota, cada qual =2m uma das
faces da placa, uttlizava~-se um pedage de fio que era tntroduzl
do num furc da placa, que atlaqgla os dols segmentos, & soldado

em ambas as faces, {Flqura 3.54)

Fsse prablema fol resoivido, posteriormente, com o desenvolvimen

to da tecnologia de "furos metallzados',

Atraves de um processo quimico e eletrollTtico conseque-se depo
sttar cobre nas paredes Internas de furos numa placa de c!rcuitd
Impresso., Fssa metalizagao permite que se execute um salto elé
trico de uma para outra face, sem a necesslidade de soldas ou flos
adlclonals, (Flaura 3.5}

Com o advento dos clrcultos integrados, © nimero de terminals
elétricas a serem Interllogados & tal, a ponto de ser prat!cameg
te obrligatorio, o uso de furos metallzados, para a producao de

placas com alta densldade de clrcultos intearados,
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Por vezes, entretanto, o numero de rotss nscessarlas numa placa
& tamanho, que respsitados os vipculos adiclionais lmpostos por
projato, a dlisponiblildade das duas faces da placa nao e sufl

clente pare se poder Interligar os coempunentes,

Para reallzar circultas asm tals clrcunstanclas, desenvolveu-se a
tecnolegls "multi-nlveis’ onde viartas pltacas de clrouito Impres

so 580 justapostas paralelamante, acaopladas mecanlicamentz, e In

terifgados entre s! por segmentes de fio metalico que transpas
sam uma ou mals placas possibilitando a condugao de sinals ele

trlcos @ nfvels dlferentes. (Filgura 3.0)

A tecnolugla de multl afvels & tawmbem apticada parae Intarlitgar
pltacas de ¢lrcuito Impresso com atto Tndlce de Interilgacgao an

tre si. A vantagem obtida por esse processo, & a de economizar
espago {contatos) nos conectores, que sac os scopladores elétri
cos entre as placas & 0 sistema eletirlee. Por outro lado, monta
gens em multi nivels sao problamiticas pera serem tapredas quan

do da necessidaede da substitulgac de componrentes,

0 trabalho aqul apresentado, e orlentado pars a reallzagao de
placas metallzadas em ambas as faces, com recurso de utilizageo
de turos metallizados, podendo essas placas  serem Independentes
ou pertencerem a uma montagen em multl nfvel, 0 tratamento sera

felto considerando-se uma placa iscladamente,.

0 proteasﬁ de produgéq, para o qual este trabalho fol desenvoivi
do, & descrito nos Ttens segulntes deste capltula, Entretando,
por se tratar da abordagem de uma das tases do processoc, os re
sultados aqul! apresentados, podem ser apllcavels 2 qualquer ou
tro processo, desde gue a fase de definlgao da posigan das ro
tas de clrculto impresso, sejs uma das componentes do método

escoihido.



N{vel 1

Nfvel 2

"Nlvel 3

Flg. 3.6 - Multinlvels



3.3 - PLANTA DAS ROTAS (LAY-0DUT)

Chama-se de Planta das Rotas, ou ''Lay-Out' de clrculto impresso,
a descrigdo gréaflca da topologia dos segmentos, que representam
os caminhos elétrlicos de Interlligagac entre os pontos gue devem

ser cohectados.

A planta de rotas & o resultado do projeto de ligagdo, observan

do-se vinculos pré-estabelecldos.
0s vinculos princlipais sao;

o Dimensan flsica da placa

@ Kelagdo e dimensdo dos componentes elétricos gue fa

rao parte do clreulto
# Poslgdo na placa de cads componente
® Relagdo das rotas cujas posigdes sap pré-definidas
¢ Relagac das Interligagoes a serem executadas

¢ Outros vinculos tals como: distdncla mInima entre ro
tas coplanares e paralelas, dlstdncla wminlma entre
dols furos metallzados. nuimero de rotas que podem pas
sar entre termlinals adjacentes de um clreulto Inte
grado, area minima permitida para uma sclda, fase so
bre a gqual serac fixados os componentes, tipo de f]

xagao etc,

Com essas informagoes, o projetista passa a representar graflca
mente, sobre uma folha térmlca e higroscoplcamente estével, a po
slggo dos terminals dos componentes. Essa folha além de ser trans
fgelda, deve ser previamenie reticulada, obedecendo dimensoes
que decorrem dos vinculos do projeto. Sobre o reticulado, adota-

~se um sistema de coordenadas. Asslim apos 8 representagao de to
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dos componentes e de posse da lista de Interllgscies, par
te~se para o projeto dos caminhos de interconexdo, respeltan

do-se os vinculos impostos.

Quando o projeto estd concluldo, tem-se o diagrama esquema
tlco das posligoes das rotas bem como as coordenadas de cada

furo metalizado deflnldo,

Quando reallzado manualmante, o projeto da posicao das rotas,
que consiste na busca de Interlligagoes, € a fase mals traba
lThosa e demorada de todo o processo e dependente da préitica
da pessoa que a executa, Por vezes, quando boa parte de um
projeto Ja esta reaiizada, € necessaric voltar atras, pols
um compromlsso de posigio de rota |3 assumide, pode diflcul

tar ¢ prossegulmento do projeto, ou mesmo Inviablilza~-io,

Normalmente, a planta 2 executada e escala ampliada, para
possihliltar av projetista, malor llberdade de trago e retl

Fleagao, se necessdrio, para o desenvolvimento desta fase,

Nos ulitimos anos, grande esforgo, para automagio do projeto
de rotas, tem sldo desenvolvido, por entidades de pesgulsa e
flrmas produtoras de sistemas digltais, com a finalidade de
s5e obter métodos computacionals, gue possam reduzir os cus
tos de projeto, bem como abreviar o tempo necessarlo para

produzl-lg,

A planta de rotas pode ser uma dnlica para uma dada placa,mas
nesse caso deve-se utlllzar tragos ou cores dlstintas para a
identiflcagao dos segmentos de rotas gue pertengam a uma e

outra face da placa.

Em processns computacionals, essa planta pode ser desdobra

da, facllitando a fase seguinte.
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3.4 ~ ARTE-FiNAL

Una vez obtida a planta de rotas de ume placa de circulito im
presso, € preclso que sz execute uma nova planta, répllca da

primeira, porém mals precisa. £ a arte~final,

Utillzando-se uma folha de materlal translicido, térmlce e hi
grosceplcamente estavel, passa-se a um processo de colagem

por superposigao.

Sobre uma prancha com tampo de vidro, lluminada por transparén
tia, coloca~-se a planta de rotas, e sobre esta, a folha de
arte final. Infcla-se entdo o processo de colagem de fltas ade
stvas especlals ndo transparentes, gue representam as rotas, e

padroes pre-definidos pars simbolizar regloes de metalizagdo,

Esta operagac pode ser conslderada artesanal pols consiste em
roplar por superposlgac a planta de rotas executando uma cola

gem que seyra a real imagem do clrculto impresso.

Nesta fase deve ser felta distingao entre as faces da placa ,
executando~se uma planta de arte-flnal para cada face da pla

ca projetada.

A planta de arte~-flnal deve conter tao somente os detalhesqgue
farao parte da placa de clirculte impresso, e nas suas reals

proporcoes.

Camo no caso da planta de rotas, a planta de arte-flnal, nor
malmente, & executada em escala ampilada, para facllitar a
execugao e permitir malor preclsao no processo., Por ser produ
zlda por superposicdo a escala adotada é 3 mesma da planta de

rotas.
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A diferenga baslca entre as plantas de rotas e arte-flnal é
que enquanto a primeira guarda a Informagav de poslgdo de uma
rota, a segunda a representa em sua posicdoc e caracterlsticas

reals.
Uma escala de amplicag3o comumente utlillzada & de & vezes.

Obtem-se assim, para uma dada placa de clrcuito Impresso, duas
plantas de arte~flnal, correspondentes respectlvamente a cads
uma das faces da placa, onde estao demarcadas as poslgoes e

regices em cada face, onde deverd existir condugao elétrica.

3.5 ~ PRODUGAO DO CIRCUITO IMPRESSO

Obtida a arte-flnal de uma placa da-se prosseguimento ao pro
cesso de produgao do clrculto impresso através do processamen

to fotografico.

Cada uma das plantas de arte final serd fotogratada e reduzl
da as dimensoes reals da placa a ser reallzada. A reducdo &
executada na operagao de fotografla, obtendo-se assim um foto

lito para cada face da placa.

E importante que a arte-final seja conferlda, rlgorosamente "
pols um eventual erro ocaslonara falhas elétricas, somente

detetavels no flnal do processo de producgao.

Com os Fllmes revelados passa-se a fabricagdo do clrculto Im
presso. Nessa altura as placas virgens (metalizadas completa
mente em ambas as faces) }a devem ter passado pelo processode
furagao, tendo sido perfuradas nos pontos onde serao produz]

dos os furos metallzados para passagem de sinal eldtrico, e
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nos pontos de flxsgao e contato dos componentes,

Em segulda € reallzado o processo de metallzagao dos furos e

posterlormente, devlidamente limpas, as placas sdov submetidas

a substanclas especificas sendo senslbilizadas por um pro
cesso fotograflco. As placas passam a seguir, por uma suces
sao de banhos quimlicos e eletrolflticos, onde as superflcles

serao corroidas e elimlnadas, nas reglces onde nao devem exls

tir rotas.

Como resultado obtem-se placas de clrculito Impresso com eleva

do grau de preclisac.

Note~se que apos a cbtengao dos fllmes fotograficos, pode-se
produzly placas em nimero deselado, com o minimo emprego de

mao de obra, por um processo repetltivo de fabrlcagdo.

Uma vez prontas as placas sofrem ums operacgao de Inspegdo pa
ra que selam verlflcadas eventuais falhas de fabrlcagdo, Apro
vadas nesse teste, as placas 2s5tao prontas para recaber 0%
componentes eletricos e pontos de solda, que fixardo os teeml

nals dos componentes nos furos metaifzados.

Resta agora o teste funclional, ou seja 8 observagidc do compor
tamento eletrico de cada placa. Para tanto acopla-se a placa,

a um clrculto aproprlado de teste (normalmente um computador),

programado para veriflcar exautlvamente o comportamento da
mesma .
Nesta fase pode-se constatar defeltos ocaslonados por faiha

de componente, f2lha de sclda, fatha de clrculto fmpresso ou

falha de projeto.

Outros processos exlstem, que possibillitam a produgao de pla

cas de clreulto tmpresso de manelira mals avtomatica. Por exem



plo, a produgao itmediata do filme Fatografico como resultado
do processamento de programas de projero de rotas. Parg  lsso
€ necessarin shioretanto, um sfstema de computagao relativamen
te complexa, dotado de periféricos especiflicos & de alta pre

clsao,






METODOLOGIA UTILIZADA

L1 - OBJETIVO

Neste capltulo pretende-se expor os critérios e métodos esco-
lhidos para a abordagem do problema de rotas de clrculto fm
presso. Cabe frisar que a preocupagao primeira desse trabalho,
é apresentar uma solugao a um problema de engenharia, motlvo
pelo qual ater-se-3d a detalhes que, do ponto de vista matema

tlco, pudem ser considerados de menor importancla.

k.2 - A MATRIZ EQUIVALENTE

A abaordagem do problema de rotas de Interconexao, aqui, 1iml

ta-se ao caso de Implementacan de clrcultos elétricos em pla
cas bimetallzadas, onde a exlstencia de rotas pode se dar en
cada uma das faces da placa. Essa restrigao, entretanto, nao

& uma sérla limltagac pols a grande maloria das montayens el

tricas atuals, sao realizadas em placas blmetallzadas.

Pressupoe-se também a possibilidade de furos metallzados, tec~
nologla que torna possfvel a passagem de um slnal eletrico de

uma para a outra face da placa,.

iniclalmente, surge a necessldade de se referenclar um ponto
qualquer de qualgquer um dos lados de uma placa, para tanto bas
tarla adotrar um sistema de coordenadas para cada face, enten
dendo-se por '"placa' um retangulo de substrato isolante reco
berto por uma pellcula, condutora eletricamente, em ambas as

faces.



Levando~se em conslderagao a espessura, a placa pode ser con-
siderada come sendo um paraleleplpedn ortogonal de dlImensoes

V x H x E, conforme flgura 4.1

Definlindo-se , sobhre as faces do paraleleplpedo de dimensao
V x H, um retlculado onde as llnhas sao paralelas as bordas
das faces e de tal forma que a projegao ortogonal do retlcula
do da face superlor concida com o reticulado da face Inferlor,
pode~se Imaginar que a placa ¢ composta de peguenos paralele-
pipedos justapostos , de dimenssao A x A' X E conforme flgura
h.2

As dimensoes ¥, H e £ sdo dados definidos em fases anteriores,
portanto vincuios Ja estabelecidos. As dimensoes A e A' devenm

ser aqul definldas.
Lonsldere-se uma das faces da placa, conforme figura 4.3

Seja : W Largura minima de um condutor etétrico Impresso

1

{( rota }.

§ = Espacamento minimo entre dols condutores elétr|

cos Impressos e de slnals eletricos dlferentes.

Distidncla entre pinos contiguns de componentes

o
B

eletrlcos usados.

Assim, Inlclalmente, para gue um ponto possa ser atingldo por

uma rota bastaria que

AW+ 5

Figura 4.4
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Na realldade porém, em montagens com clrcultos Integrados por

exemplo, o vinculo @ restritivo & € assim considerado.

Sela a representagao de furos contlguos de um clreculto Inte-
grado conforme figura 4.5 . Esses furos sao feltos para o en-
calxe dos terminals do clrculto integrado. A distancia entre
os plnos e um vinculo que depende do componente utllizado

(Usualmente a distancla ¢ de 0.1 de polegada}l.

Para que cada furo possa ser atingldo por uma rota eletrica

tem-sze

Nos casos reals entretanto, para clircuitos Impressos com gran
de densidade de componentes, os vinculos citados ndo bastam.
Pelo elevado nimero de lnterconexoes, e nhecessar!{o que entre
cada par de furps possa passar uma ou mals rotas, viabllizan-

do malor nimero de llgagoes.

Assim, se for deselado que entre cada par de furos centlguos

possam passar n rotas tem-se

d .
W'F‘—‘*I-‘-i" e déz(ﬂ+!)(w+s)

Ur caso tipico & o de n = 1 {vide fligura h.,6). Neste caso as

restrigoes sao

A:s....%.—- € d » 2 (4 + 8)

Até aqul fol conslderado somente o carater de "“furous contiguos
Conslderagbes analogas devem ser feltas para "furos opostos "

(vide figura 4.5)

Sendo : m = numerc de rotas posslivels entre furos opostos
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D = distanclia entre furos opostos

e D % {m4 1) (W + 5)

- ' [
tem-se Al = =

Um caso tfiplco & o de m = 3 {(vide flgura 4.7). Neste casa as

restrigoes sao

Al = e D x4 (W +5)

Desta forma define-se o retlculado para discretlzagdao da pla-
ca de clrculto Impresso, onde cada paralelepipedo tera a dl-

mensao A x A' x E, conforme exposto.

Chamar-se-«a ELEMENTO DE PLACA s cada paraleleplpedo de dimen-

soes A x A' x E.

Chamar-se~a CELULA & cada uma das faces de dimensoes A x A' |

de um elemento.

I
- e

LAy

Flgura 4.3 ~ Face superior da placa
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W=7

Apos a defintcen do reticulado conveniente, para um dado pro-
Btema, pude-se imaginar a placa de circulto Ifmpresso como sen

do uma matelz=-placa trldluwensional com: N linhas, M colunas e

5 u H
i planos, onde : N o= - e M o= —3

seim pode-se definir um "wistema de coordenadas absolutas' |
cartesianas, iara que haja compatibilidade entre o slstema de
coordenadas ¢ 0 tratamento matriclial adotou-se 2 ststema de
o 4
coordenadas para um espago de tres dimenstes (1, J, k ), on-
de a matrizy de vlﬂWQntDE‘DCUpa o primeiro guadrante de grienta

da svoundo o planc ( i, jJ ), (figqura 4.8) .

Loge, cada elemento da placa fica indicado por um par ordena~

do (x, y), ¢ cada ceiula por um termo ordenado (x, y, z) onde:

cem x e y inteiros
I ¢ yg N

I superior

]

2 infeiion

H

—— 4
#

Ten~se entao umg “"MATRIZ EQUIVALENTE'" & placa de circulto im-

presso.

o PSS (SESENENE ] [ TI———e T

POSSNINSNER, - TP
~'

e

(.) FUKGS CONTIGUOS I A

Figura 4,6 - Binensicnamento de A para o caso n = |
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Em termos computaclionals, essa matrlz e de dimensao (N, M, 2),

onde cada elamento matriclal estara assocliado a uma celuls.,

Asstm na flgura 4.8 a célula G ters um elemento matriclal equl

vatente (1, 5, 2) & 3 celula W (1, 5, 1},

A cada elemento estardaoc assocladas Informagoes que caracterl -
zam o compromisso da célula, a ele associada, com o processo
de deflni¢ao das rotas de clrcuito Impressc, Uma delas e ©
"cODIGO DE OCUPAGAOY qgue, alem de Indlcar a sltuagdo de ocupa

¢do, tambéw reglstra a eventval relagao com outras celulas,

Alguns dos codlgos de ocupagao sao utillzados para sltuagdes
especlais ¢ serdon discutldes em ocasiao oportuna, Abalxo sao

descritos alguns codlgos de wcupagao

Codlgo 0 : Celula vazia

Lodlgo 1 : Célula ocupada por plno. Esse codigo aparece sem-
pre aos pares pols gquande da existencia de um furo
numa placa ele ocupa duas celulas, as que perten-

cem a um mesmae elemento da placa.
Codige 2 : Célula ocupada sem compromlsso com outras celulas.

Codlgo 3 : Celula ocupada por Furo metallzado. Tambem aparece

ans pares como no codigo 1.

Celula |3 Integrante de uma rota.

£

todlgo

todigo 7 : Célula llvre porem protblida para furo. lsso Indica
que a outra célula do mesmo elemento de placa ja

esta ccupada.

iniclalmente todas as celulas sao atribuldas o cadlgo 0 .



4-10

b,3 - COMPONMENTES E LI1GAGUES

Noo sao somente os flures e as rotas que ccupam espago numa
placa de circulto Impresso. Pode o projetlista forgar outros
vlinculos necessarlos. Suponha-se,por exemplo, que pera fixa-
¢do mecanlca, seja preclso reservar uma certa area da placa,
paras um Furc de fixagdo. Nesta érea, nao poderas passar ro-
tas em nenhuma das faces da placa, nem tampouco podera ser
utlllzada para fixagao de componentes elétricos. Deve-se en-
tdo permliir ao prejetista, o recurso de pre-definir caracte

Fisticas de ciélulas para atender as necessidades do projeto.

Como na fase de Implementagao fislca de uma pltaca de circul-
te Impresso, a operagan pode ser afetada por erros de posi-
clonamento da placa, ou por erros intrinsecos a proprlia ope-
ragac, prevlstos e dentro de certos timites, a posligao destl
nada a um furo, deve ser circundada por uma reyglao gue garan
ta que o furo cala dentro dela. lsso quer dlzer que, toda ve:z
que se deflne um fure, na realldade esta se definlndo uma re

ghao dentro da qual o furo pode ser realizado.

Outro caso de definlgac de area, € o caso de regldes de

solda para fixagdo de componentes eléetrlcos.

Por questoes construtivas algumas formas de regloes pré-defl
nidas, sao utilizadas com muita freguencia, Tals formas pre-
definidas sao chamadas de "PADROES DE DCUPAGAD'. Padroes de
ocupagac come os mosirados na figura h.9 podem ocorrer cente
nas ou milhares de vezes numa Unlca placa de clreulto Impres

SO,

Flsicamente, os componentes eletronicos podem ser flxados nu

ma placa de clrculto Impresso de duas maneiras :
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= Por Contato : Quando o cemponente e a soida de ftxacao £~
cam dao mesmo ltado da placa. Neste caso uma
rata elcirlca 56 pode otlngly um terminal do
componente pela face da placa sebhre a qual
ele se flxa (flagura 4.10).

“Por Penctragao:Quando os terminals de um componente eletro-
nleo alojam-se em fureos metallzados. Aqul uma

rala eletrica pode atloglry um terminal por

qualquer das duas faces da placa. Este tlpo
de fixagao e caracterlzado pelo fato de o com
ponente ¢ respectivas scoldas de flxagdo Flea

rem em faces distintas (Flgura 4.11) .

Conslderando~se um bipolo eletvlco {(por vxemplo um reslistorl,
se flxado por cuntato ocupara teorlcamenle, duas celulas; se
fixado por penetragsn scupars tambem as duas outras celulas

dos elementos de placa oas quals pertenciam as duyae anterio-

De manelra geral, dado um certo retliculadeo & a consequente ma
triz-placa um "PADRAG DE COMPONENTE" ¢ o conjunte de células
que serac ocupadas pelos pontos de ¥flxagao de um componente

elégrico.

Por simpiteldade um padrao de componente e sempre deflnldo num
"sistema de coordepadas relatiyvas', semelhante ao aplicado so
bre a matriz-placa, consliderando~se um reticulado de mesmas
dimensoes. Para exemplii¥flcar, na Flgura 4.12 & mostrada a re
presentacao de um clrculto integrado de 1h plnos através de

sel padrao, Assume~se que o clrculto seja fixado por contato,

As ceifulas vcupadas, supondo gue o componente estela flxado

na face superlior da placa, sao ;
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i. H %31}9(%}51!i)1{:13!1!1)9
7:5,1,05,5,1),(3,5,1),(i,5,1).
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(18,10, (3,1, (5,11 :
(13,5,t), (11;5,1), (9,5,1}), ¢

o

Para facllitar o posiclonamento de um padric de componente,de
flune-se o PONTO CARACTERISTICO de poslclonamente, gque & um dos

slamentos do padrao, referenclade per coordenadas relatlvas,

Pars se posiclonar um padrao de componente na matrlz equiva-
lente basta tomar as coordenadas absolutas de um ponte do pla
ne (x, vy}, da matriz equivalente, e s0bre ele fazer colncidle

o ponto ceracteristico de posiclonamento do padrac desejado.

Asslim, se for escolhldo o ponte {5, 6} do planoe {x, vy} da ma-
triz equivalente e de se desejar apllcar sobre ele o padriéo
da flgura 4,12, o componente sera poslclonado oncupando as ce~-

tutas :

{(6,7.1Y . (8,7,1), 010, 7,1),012,7,1), {1k, 2,1}, (16,7,1},(18,7,1),
(18,11,1), (16,10,1), (ih,14,1), (12,110,980, 01,13, (8,11,1),
{(6,11,1).

Desde que ¢ ponto {0, D), do sistems relativo de coordenadss,
sejfa o ponto carscteristlion escolhido pars posliclionamento do
padrdo. Cumpre lembrar gque nessa cperagao os elxvus x e y rela
tivos ao slstema relativo e ao sistema absoluto de coordena-
das sao mantldos paralelos respectlvamente e orjentados Hnos

masmos sentidos.

Esse tipo ¢e posliclonamento facllita a descrligdo, pelo usvarlo,
pols de outra forma, saria necessarls a descrigao celula a cé
lula, no slstema abscluto de coordenadss respectivamente re-

presentandc cada um dos pontos do padrado do componente,

Mo ceso dos padroes de ocupagdo, uma forma semelhante de des-

cricdo & adotads e podera ser melhor entendida no subcapltulo

hoh
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_ Pontn caractevistlco de posiclonamento
[ 12 3 ko5 6 7 8 910 11 12 13 x face supe-
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5 - - * . -
| =
Yr
Flgura .12 = Padrao de circulito integrado de th pinos

Dessa forma, dada uma placa de clrculto lmpresso, & relagao
de componentes que nela devem ser fixados e¢ a posicgao de ca-
da componente na placa, resta culdar do detalhe das interco-
nexoes entre cflulas que alojam plinos de componentes aléted -

coes : as lligagoes.

Cabe aqul uma obhservacdo. Normaimente todes os sinals elétrl
cos que chegam ou que saem de uma placa de clrculto impresso,
o Fazem atraves de um conector , posicionado numa das bordas

da placa { Figura b4.,13 ).

Para efeito de circulto Impresso o caonsctor e class!ficado
como um Ycomponente eletrico especlal’, podende, portanteo,so

frer o mesmo tratamento que o5 componentes sletricos.

0s padrdes de componentes e de ocupacaoc sao definides pelo

projetista.
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As Interconexbes sao descrltas através de uma 1lsta de 11ga-
goes, onde cada ltem dessa 1lstas & composto por um conjunto
de pontes a serem Interllgados. Esses pontos podem ser: ter-
mlnats de conector, plnos de clreultos Integrados, terminals
de reslstores e capacltores ou genericamente, qualquer celu-

las da placa, em gualquer das suas faces.

Por questoes construtlvas as ilgagbes sao class)flcadas em

tres grupos

GRUPO 1 - LIGACDES ESPECIAIS ~ Essas ligacgDes caracterlzem ro
tas de clrculto Impresso, culas posigdes sdo pre-
viamente definldas pelo proletista. Sae deflnidas
por um conjunto de segmentos de reta onde as extre
midades de cada segmento sao células descrltas por
suas coordenadas. Cabe ao projetista definir em que
face da placa deve ser alocado cada segmento.No ca
so de um segmento ser alocado numa das faces da pla
ca, e ¢ segmento sequlnte na ocutra, nas coordenadas
comuns ans dols segmentos, sera definldo automatl-
camente um furo metallzado. Na flgura 4.14 é nmos-
trado um corte de uma placa onde o segmento A - B
foi declarado na Face superior e o segmento B ~Cna
face Inferior, Como ambos pertencem a uma mesma H

gagac, o ponto B ser3d um fure metallzado.

Como normalmente ssse tipo de ligagao ¢ utlillzada
para descrever rotas de allmentacdo { Vec ) ou ro-
tas de terra eletrico, pode o projetista, somente
neste Grupo, deflnir rotas de malor largura que a

largura padrao W.

Ne flgura 4.15 a rota A-B-C-D~A pode ser entend!
da como sendo uma rota A-C de largura malor. A ne-
cessidade desse recursoc deve-se aos nfveis de cor-
rente que estao assoclados a essas rotas, serem mal

ores dque osdas demals.
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SUPERIOR

FACE INFERIOR . CONEQT

Flgura 4,13 = Conactor

S, FARG RETALIZADD

Figura 4.1h = forte de placa. Ligacao de segmentos

em Farpgs distintas
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Fiqura 4.15 - Rotsa de Largura malor

Coda ligagao & caracterlzada ainda por um codigo
gue a identifica . Somente no caso do Grupo 1 um
mesmo codiae de Yigacan pode ser declarado mais que
uma vez numa placa, caracterizando rotas nao cone-

vas, para permitir maior liberdade ao usuarlo.

LIGACOES PRIODRITARIAS - Pur gquestoes eletricas, em
circuitos onde tem=se altas frequéncias envolvidas
pode uma determinada liﬂacéo. ter que ser realizas

da por uma rota cuje comprimento seja O menor pos-
sivel. Como as ligagoes desse grupe sao tratadas
por algoritmos especificos, € preciso que essas 11
aacoes sejam stendidas antes que as demais. Dessa
forma a placa estara ainda com poucos “obaléculag”
¢ @ orola podera ser definida satislazendn os requi

Cites de menor distancia. ‘

Por ohstaculo, aqui . enterde-<¢ uma ocultra rota de
sinal eléetrice diferente, cotplas de padroes de com

ponsnies ¢ due oldpacan.
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bentro desse Grupo de llgagoes, a ordem de prior]
dade para tratamento das rotas sera a ordem de de

claragac de 1lgagdes.

As rotas que Implementam, as interconexces dessae -
grupo zav compostas por um cohjunto de segmentos ~
consecutlvoys Interllgados por furaoas meta!!zados.li
so para atender aso requisito das "DIREGDES  PREFE
RENCIAIS DA PLACA". Deflne-se como segue, dlregao

preferencial para uma placa.

Dada uma placa e um slstema de coordenadas, carac
teriza-se uma diregao chamada VERTICAL que & indl
cada pelo elxo y. Outra direcao chamada HORIZON
TAL & caracterlizada pelo elxo x. Deflne-se alnda
para uma das faces da placa a denomlinagao SUPERIOR
e para a outra face a denhominacao INFERIOR. Para
evitar cruzanento de rotas de sinals elétricos di
ferentes, faz-se com que numa das faces da placs,
sejam alocados segmentos de rotas paralelos entre
s, e de mesma diregaoc que a dlregao preferenclal
desta face, sendo oy demals segmentos na outra fa
ce, tambem paralelos entre si, e de mesma direcao
que a diregao preferenclal da face. Para deflnlr
as diregoes preferénclals, basts o projetista es

tabelecer um dos dols vinculeos:

SUPERIOR e HORIZONTAL (logo Inferlor e vertical)
ou

SUPERIOR e VERTICAL (logo inferior e horizontal)
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0s segmentos de uma mesma rota e em faces dlstin-

tas, sao conectados por furos metallzados,

Dé-se v neme de dlregan preferenclial pols, em alguns
casos adiante descrltos, bem como no caso das llga
coes especlals, tals dlrecoes podem ser contrarla-

das .,

LIBAGOES NDRMAIS - $ao consideradas normsls, as de
mafs 1lgagoes que ndo apresentam restrlgOes que pos
sam enquadra-las nos qrupos anterlores. Ohedecem
as dlregoes preferencials da placa e, para efelto
de execugao, sao classlFlcadas segundo um criterlo

adlante expoesto,

Assim, teoricamente, apos a reallzagao de todas as
itgaghes de uma placa, ter-se-a em cada face , unm
conjunto de segmentos paralelos entre st que, llga
dos com furos metall:zados aos segmentos da outra fa
ce, deflnirao as rotas de clrculto Impresszo para a

placa propousta.

Ro atlngir essa sltuagao estard resolvlido o proble
ma de "Lay-out' para a placa, atraves das plantas
de segmentos de rotas de cada face, e da relagao e
posicao dos furos metallzados necessarlos para a

Interconexao.



4.4 - DESCR!CAC DDS DABLOS

Lonforme exposto no Lapltulo 2, a fase de definigaoc de rotas
de clrculto impresso pode ser conslderade uma das psrtes |n-
tegrantes de um Sistema integraéo de Automagdo de Proletosde
Sistemas Dligltals. No entanto, o problema da deflnlgédo de ro
tas de clrculto Impresso e multo mals amplo,abrangende tam-
bém a drea dos circultos analogicos. Asslm, stualimente ; en
todo desenvolvimento de clrculto eletronico, um problems a

ser resolvido ¢ o clrculto impressa.

Lom o objetivo de se poder Implementar, lsoladamente , esta
etapa da Automscao de Projetos, bem como de se poder resol-
ver problemas especliflicos de clrculto impresso, fol desenvol
vida uma forma de descrigdo de dados que possibilita ao pro-
Jetista, descrever problemas com facllildade, através de uma
Pseudo~1lnguagem adequada, que atende tanto ao requlslto de
facil utillzagac como orlenta o usudrio guando da ocorréncla
de erros. Note~se que a preccupagdo principal nao fol desen-
volver uma llnguagem no seu aspecto sintatico e semantlico
mas sim, estabelecer um padrido para a facll comunl cagdo usué

rioe - programa-usuarlo -

Toda 2 descrigao do probiema e orlentada para a utll!zagdo. de

cartoes perfurados.

Optou-se pela definlgac de campos em posicées fixas de car-
toes pols, como normaimente a descrigac de um problema de
circulto fmpresso envolive tabelas de dados, e mals facll Jo-
calizar um eventus!l erro, guer em listagens quer no praprio

cartao,

As declaragoes da pseudou-linguagem estao divididas em dols

nfveis principals
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- Nlvel de controle

- Nivel de especlficagao

As declaragoes em nlvel de controle siio gerals e Indlcam &
agdo a ser tomada pelo programa, em referdncla as declaracoas

segquintes.
As declaragoes em nlivel de especiflicagao sao partlculares e

caracterlizam o problema a ser resolvido. Através delas fare-

~se-a a descrigao dos dados.

~ Declaragao em Nivel de Controle

Sao caracterlzadas por um carater "« na primelra coluna do
cartao seguido de uma palavra de controle que Indica a situa

Gao ou procedlmento,

Relaclona-se a segulr os principals cartoes de controle esuas

fungoes basicas.

DECLARACOES DE CONTROLE

¥ INICIAR

* GERAR

* ARMAZENAR

* DELIR

* LISTAR

* FINM

* JDENTIFICAGAD
* PARAMETROS

* COMPONENTES
*GINALS
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w INICTAR
COLUNAS CONTENDD
1 = i Ho§ 0
~ B OIRICIAR Y
9 - B0 Comentatios

Esse comando prepara o slstema de programas, limpando todos
605 arqulves de dados, blbliotecas de padrces, preparando o
sistema para nova utllizagao, atraves da adequagaoc de valo-

res de pontelros.

*  GERAR
COLUNAS CONTEDDOD
1 - 1 Wo% N
2 - 6 ' GERAR V
7 - Bo Comentar!os

Esse comando permite gue selam compllados novos dados, que
resultarao em um nove padrac de componente, ou padrac de o-
cupacgao, segundo as normas de descrlgao adotadas e adlante
expostas. A compllagdo consiste numa analise formal de des-
crigao, bem come na anallse logica dos dados, procedendo a
uma trlagem sumarla do modelo, detetando erros e emitlindo men

sagens, que estdo relaclonadas no APENDICE |



¥ ARMAZENAR

COLUNAS CONTEDDO
Poe Moo

2 - 10 TARMAZENAR"
i1 - 80 Comentarios

Apos a geragao, esse comando executa a Inclusdo do novo
drac na biblioteca de padroes. Note-se yue tal agiv 8o
efetivada se algumas condlgoes forem satlsfeltas, por

plo: nao tlver ocorrido erro na compllagao, o nome do

padrao nao existlr na bibllioteca, etc.

* DBELIR ( Apagar )
COLUNAS CONTEQDO

§ = t Hoen

2 - & ' pDELIR ¥

7 - 88 Comentarlos

pa~
sera

exe-

nova

Esse comando permlte que sejam apagados os padrdes, cujos no

mes venham relacionados a seguir, atuallzando o Tndlce da bi

blloteca bhem como relocando os arquivos de dados.
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*  LISTAR
COLUNAS CONTEODD
1 - 1 9§ 3
2 - 7 LISTAR o
& - 80 Comentarlos

Esse comando causa a listagem completa de todos os padroes ge
rados e lncorporados a bibllioteca, no mesmo formato que foram
sspecificados, possibll)tando ao usuario, a qualguer Iinstante,

Informagde detalhada dos padroes disponfvels.

*OFIM
COLUNAS CONTEDDO
1 g~ 1 it w 11
2 - 4 UOoFIM o
- BO Ctomentartos

Esse comando ternina o processamento de forma normal.,

O0s comandos até agul relacionados, sdao pertinentes a manipula
cao da blblloteca de padroes. O0s comandos que se seyuem 380
apllcavels a execugdo de processamentos para os quals os pa-

droes necessarios estejam previamente gerados.
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% IDENTIFICAGAD

COLUNAS CONTEQDO

1,. ‘ " % 4

2 - 14 "IDENTIFICAGAD"
15 - 80 Comentarios

Esse comando Indica gue o3 cartoes gque se seguem serao acel-
tos para Informagao e controle do usuarlo. As Informagoes ne
cessarias que devem constar sao: o home do circulto, a data

do processamento, e uma breve descrigao.

* PARAMETROS

COLUNAS CONTEODOD

1 - ox N

2 - 11 "PARAMETROS
2 - 8o Comentarlos

Esse controle indlca que os dados a segulr sao limltagGes para

a solugao do problema.

Dados parametrlicos sao por exemplo: a dlmensao da placa de cir
culto Impresso para a qual se busca solugao, a Indicacéo das
diregoes prefergnclias, o limlte de contrarlamente toleravel com

relagac as diregoes preferenclals etc.
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*  COMPOMENTES
— e -
COLUNAS CONTEDDO
1_.] N*II
2 - 12 "COMPOHENTES ™
13 -~ 8¢ Comentartos

Esse comando Indica que os cartoes que se seguen, sao descrl -
tores dos componentes gue fazem parte do problema a sep resol
do., A descrigao em si da declaragdo destes dados & adiante in
dlcada.

OSINALS
COLUNAS CONTEDDO
1 = 1 1] & £l
2 ~ 7 "WOSINALS v
8 - 80 Comentar!|os

E o comando gue Informa gue os dados a seqgqulr Indlcam as Tlga
¢oes, canexoves, que devem ser efetuadas sequndo crltér!c_ de

prioridade escabelecldo.

0 controle Imposto per um dos comandos aclma descritos e vall
do até o aparecimento de um outro cartdo de controle, sallen-

tando-se que para terminar deve ser usado o cowande * FIM

0 uso desses comandos e elucidado com os exemplos que seguem

adlante,
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- Declaragdg em Nlvel de Especlficagio

Tals declaragoes sao valldas no amblto de um determinado con
trole. Asslim, obedecendo a ordem aclma adotada passa-se a re
laclonar as declaragdes de especlflicagao de cada deciaragdo

de controle assumlda.

*  INICIAR ( CONTROLE )

Nao requer declaracdo de espec!ficagdo. Apds a ocorréncla des

te comando deve aparecer um novo comando de controle.

*  GERAR { CONTROLE )

Apos um comando de * GERAR devém segulr informagoes do padrao
a ser gerado., Esse padrao pode ser um padrdo de componentes

ou um padrao de ocupagéo.

Padrao de Componentes

No caso de um padrao de componente, o controle de espectflca

¢80 que se segue, & da forma



ou seja

TIPO ( AAAA ), TEBA ( BBB ), NUTE ( cct ), IsoL ( bpop )

onde

" TIPO
"OTEBA
" ONUTE

" 150L

i

COLUNAS CONTEQDRO
1T~ 4 " oTipp v
5 = 5 Wwogm
6 - 9 AAAN

10 19 Wiy on

11 - 11 wo,om

f2 - 1% "OTEBA M

16 - 16 Mg
17 - 19 HBB

20 - 20 Wy e

21 - 21 wo,w

22 - 2% HONUTE M

26 - 26 =3

27 - 29 CEc

10 - 30 W) w

31 - 31 oo, W

32 - 3% * psoL »

36~ 36 e

37 - 4o poop

hi o~ by Wy om

42 -~ Bo Comentarlos

Mnemintco
Mrnemdntco
Mnemoni co

Mnemdnl co

de

de

de numero de terminals,

de

tipe,

terminal

base ,

lsolagao,

b-29
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ARAAR : E o cOdigo ou nome que serd atribuldo ao padrdo sendo
gerado. Csse codigo ou nome, é um conjunto de & (qua-

tro) caracteres alfanuméricos iniclada por quaiquer

caracter que nao o ' § ',
BBB : Dada a representacdo de um componente num sistema re-
lativo de coordenadas, toma-se um dos termlnals do

componente para caracterlzar um ponto ou um elemento
do retlculado que sera utlillzado para posiclonar o pa
drac do tal componente na matriz equivalente.

0 valor assoclado a BBE sera o nimero do terminal es-

colhido do compuonente em questao,
CCt : £ o namero de terminais que fazem parte do componente

boRD : £ o cbddigo ou nome do padréo de ocupagio que sera apll
cado a cada um dos termlnals do padrdo de componente

sendo gerado.

A segulr, seguem-se os comandos de especiflcacdo que descre-
vem a topoiogla dos terminals do componente sendo gerado. 0

comando caracterfistlco € o que seque

COLUNAS CONTEQDOD
1 - 4 WOTERM
5 - 5 ) ( b
& - B EEE
9 - 9 e . i

in - 12 FFF

13 - 13 bi ) "

1“ - 1)_’ b R i

15 - 18 ogoLo v

19 - 419 i ( 11}

20 ~ 22 GGG

23 - 23 3 s [H

2h - 28 HHH

27 - 27 I ) 1

28 - 28 wog N

29 - 32 OINCR M

33 - 33 o e

4 - 354 Fl

37 - 37 1 i H

18 - by JJJ

q4§ - [,” ti ) 1)

}42 - [{2 t i it

k? ~ 43 Ko

hlhy -~ 89 Comentarlos
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Onde

" TERM ' : Mpemonico de terminal

ogoLG " : Mnendnleo de coordenadas locals
"OIHCR Y Mnemdnlco de Incremento
oy seja

TERM ( EEE, FFF )}, COLO ( GGG, HHH )}, INCR { 111, JJJ ), K
onde de maneira analltice pode ser Interpretado por

" Do TERMinal EEE ao terminal FFF, assumlndo-se para o term}
nal EEE as {Oordenadas LOcais relativas { GGG, HHH ) com
INCRementos respectivos 11} para X e JJJ para Y assinalen-se

cefula{s) com caracterfstlica XK .

OBSERVACAD : Cada comando desse tipo pode descrever vgrlos
terminais de um padrdo.
O0s terminais de padrao de componente sdo nume-
rados de | a N, onde # € o nlmero total de tet

minals, de manelva sequencial.

Unde

EEE : Namero Intelro de tres algarismos que caracterlza o
"terminal de partida',

FFF : Nimero Intelro de tres algarlsmos gue caracteriza o
“"terminal de chegada'.

GGG : Nimero intziro de tres algarismos gue caracteriza a
abcissa do terminal EEE no slstema relativo de coorde
nadas .

HHH : NOmero Intelro de tres algarismos gue caracteriza a

ordenada do terminal EFEE no sistema relativo de coor-

denadas .,
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FHE 7 Nimero Intelro de trés algarismos que Indlea o Incre-
mento pa abcelssa do terminal EEE para atinglr a abels

sa do terminal sequinte.

JJJ  : Nimero Intelroc de vris algarlismos que Indica o Inera-
mento na ordenada do termlnal EEE para atingir a orde

hads do terminal sequinte

K : Caracter alfanumérico gue Indica se o termlinal ocupa
a célula superfor, Inferlor ou ambas do elemento onde
se posiclonas.

K="yt « telula superfor ( contato )
K=" L " - relula inferlor ( contato )

K="F?" =~ Calulas superior & Inferfor {penetragao)

Observa-se que os caracteres U, L e F foram escoihldos simbo
Itzando respectivamente: "upper", '"lower e "fylin pols ou-
tras letras viavels como: € {eclma), B (balxo) ou § { superlor),
I {Inferlor), s3ao utli!zados com outro signlflcado em coman-

dos adlante descr!tos.

Esse tipo de comando e utl] para se descrever sequéncias de
terminals como usualmente & o caso em se tratando de clrcul-

tos integrados.

Exemplo

TERM (2, 5), toLO (1, 2), INCR (2, D}, F

Indlca que a descrigano & feita do terminal 2 atée o tarmingl

5, ( logo 2, 3, 4 e &5 },

Coordenadas do termiamal 2 : (1, 23

fncremento @ (2, 0)

Logo : terminal 3 ~ coordenadas {3, 2)
terminal 4% ~ coordenadas (5, 2)
terminal 5 ~ coordenadas {7, 2}
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A Indlcagao F Jmplica na ocupagdo das células superlor e In-

ferlor de cada elemente ao qual fol assoclado um terminal.

Para a descrigao de um dGnico terminal basta fazer EEE = FFF

com valores gualsquer para 11 e JJJ.

Numa geragao de padrac de componente pode-se usar varios co-

mandos do tipo aclma exposto,

Padrao de Ocupagao

No caso de padrao de ocupagdo, os comandos de espec)flcacio

que seguem o cemande de controle * GERACAD sac da  forma

COLUNAS CONTEDDO
1 - Woylipo M
5 - 5 I oy =
6 - 9 AAAA

19 - 10 K P "

11 - 11 L,

12 - 15 " TEBA "

16 ~ 16 o on

17 - 19 GLY:

20 ~ 20 Bl ) ol

21 - 21 woou.

22 - 25 " ONUTE M

26 - 26 W

27 - 29 cee

30 - 30 ny o

31 - B0 Comentarios
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"TIPO M MnemBnlco de tipw

WOTEBA Y MpnemOnico de terminal hase
ONUTE " o Mnewonico de aumere de Ltermos
ou seje

TIPO ( AAAA ), TEBA ( BBB ), NUTE ( ccCcC )

onde

AAAA : £ o codlgo ou nome do padrac de ocupagdo sendo gerado

constltuide por um conjunto de quatro caracteres al-

Fanumérlcos Iniclando pelo caracter " § ',
BBER : Forgosamente umm conjunto de trés algarlismos zero (000"}

CCC  : E um nimero intelro de tres algarismos que Indlca ©

nimero de celulas envoividas no padrio de ogupascao,

Note=se gue o fate de se forgar BBB ser um valor lgual a ze-
ro possibillta assumlir gque no sistema relatlvo de coordena~

das um terminal hipotétleco nao exlstente, estela poslclonado

ne elemento (0, 0)

Em seguida os comandos de especlflcacdo que descrevem a topo

logia e o tipo da ocvupagao na seguinte forma



COLUNAY CONTEODO

1~ b WOTCEL

5 =~ 5 L

6 - 8 PPp

9- 9 6y
10 - 10 A
1o~ 1 Mg oM
12 - 14 Qan
15 = 15 "wo,om
16 ~ 16 L S
17 - 19 RRR
20 - 20 (M- ou MM
21 - 21 ["P" ou "X" ou $§
22 = 2k ["¥EET ou QQRQ
25 - 25 M B Mooy M
26 - 26 " B " ou W yM
27 - 29 "BBE" ou RRR
30 - 30 (" B " oou Y-l opy tyn
31 - 40 |o mesmo que de 21 a 30
41 - 50 |o mesmo que de 21 a 30
51 « 60 {o mesmo que de Z1 a 30
61 ~ 70 |o mesmo que de 21 a 30
71 - 71 "B " oou S
72 ~ 8o Comentarlos

Mnemonico de

ou seja

TCEL ( PPP ) / X% Qa@, VY

RRR =

tipo de célula

X 0oq,

Y RRR -~

/

S
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PPP : Numero Intelro de trés afgarlsmos que indlca o tlpo de

ocupagan podendo assumir os valores

006 = metallzagao
B07 = proiblgac de furo
008 = prolbicgao de furo e rota

QQ0Q : Nimero Intelro de trés algarismos que Indlca a abclssa

de um elemento do padrao getrado.

RRR : Numero Inteiro de tres algarismos que Indica a ordena-

da de um elemento do padrac gerado.

s i Um caracter alfanumerlco que indica a face da placa

considerada.

$ = U face superior

$§ = . face Inferlor

Para methor entendimento de wso desses comandos seguem alguns

exemplos de geragao.

Outros exemplos no Capftulo 6.

Laso 1

Geragao de um padrao de ocupagdo. Sejla o padrao de ocupagédo re

presentado pela fligura abaixo
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Consldere-se que esta sela a representagdc da face superior
do padrao, indicando gque a reglao demarcada deve ser uma me-

tallzagao.
Seja $MET o codigo deste padrao.
A geragac do pedrao é entado reallzada da segulnte forma

* GERAR

TIPD { $MET ), TEBA ( 000 }, NUTE ( QOB )

TCEL ( 006 ) / XB - 1, Y¥ -~ 1 =~ X¥ -~ 1, YEBO - XE ~ 1,YBB1/U
TCEL ( 006 ) / XBMO, YH - 1 - XB¥O, Y¥¥i/U

TCEL ( 006 ) / XBB1, Y¥ - 1 - XB¥T, YBHO - XBB1, YHEI/U

0 gque significa

TIPO { S$MET ) Cadlgo ou nome do padrao gerado. infcladopor

%

g ¥ apls é de ovcupagao.

TEBA ( 000 ) Imposlgao de programa. A celula (0, 0) & re-

]

servada para um terminal de um padrdo de con

ponente.
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NUTE ( 008 ) = Indica que ¢ padrao € composto de B células

TCEL { 006 ) = Codlgo indlcativo de metallzagdo. 0 sinal
eletrico atrlbuldo a metallzagdo serd o mes~

mo do terminal que venha & ocupar a celula

(0, ©)
U = Indica que as ceiulas sao definadas na face
superior

OBSERVACAOD : O nimero de comandos TCEL é llvre, respeltando-

se somente a limltagdo de no maximo 6 (sels) pa

res de coordenadas (6 celulas), descrltas por
cartao.
Caso 2 : Geragao de um padrao de componente

Seja um componente de 3 terminals flxado por contato na face
superfor de uma placa. Seja alnda considerado que ao redor
de cada termipal deva existir uma reglio de metallzacio con-
forme exemplo anterlior e seja finalmente "TRAN" , o codlgo
assoclado & este padrao de componente cuja descrlg¢do da po-

sfcac dos terminals, ¢ conforme flgura abalxo.
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Wl

6

C terminal 1 fol escolhide como o ponte caracteristico de lo

callzagao.

A geragao do padrac ¢ da forma

* GERAR
TIPO { TRAN )}, TEBA (0C1), NUTE (D03}, [SOL (S5MET)
TERM { 001, oot1), c¢oLo {000, poo}, INCR {000, o0C), U

TERM ( 002, on3), COLO {(-03, 006} , INCR (gok, 008B), U

0 que signiflica

TiPO ( TRAN } = £&digo ou nome do padras gerado

TEBA { 001 ) Terminal de posiclonamento & o 1,

i

NUTE ( 003 ) Nimero de terminals ¢ 3

#




1S0L ( $MET ) =

TERM (007,001)=

CoLDo (o0o0,000)=

INER (000,000) =

TERM {00Z2,003)w

CoLg {(~03,006)w

INCR (006,000)=

* ARMAZENAR

hehy

A lsolagac (padric de ocupaghio) ao redor de

cada terminal ¢ a do padrido SMET,

A descrlicao neste comando serd felta somente

para o terminal 1.

Coordenadas locais do terminal 1 san (0, o),
porque ele fol tomado come terminal de pos! -

clonamento.
Nao ha incremento a considerar

0 terminal 1 & assumido na face superior da

placa

Eete comando Fara a descrigaoc dos terminals
de 2 8 3

Coordenadas do terminal 2 : (-3, 6)

Incrementos que adlclonados respectivamente
45 coordenadas do termlnal 2, determinarao as
coordenadas dos termlnals segulintes. {(No ca-

50 o terminal 3).

fontrole )

Nao requer controle de especiflcacio. Apds esse comando deve

surgir outro comando de controle.
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* DELIR  ( Controle )

05 controles gue se seguem sao cartoes nos quals, nas quatro
primeiras colunas deve ser especiflcado o nome ou codige do
padrao a ser excluldo da biblloteca., Varlos cartbes com nome

de padraec podem ser colocados sob o controle do comando * DE
LIR,

* LISTAR ( Controle )

Nao requer controle de especlflicagao. Apdos esse comando deve
sequlr outro comando de controle.

* FiM ( Controle )

Nao requer controle de especifleagéo., £sse é o ultlmo coman-
du de processamento, quer de geragao ou execucao de rotas,

* IDENTIFICAGAD { Controie )

Os comandos gue seguem sao para uso do usuarle facl1ltando a

caracterlzacao de um dado processamento.

bata
COLUNAS CONTEQDO
= 4 "DATAM
5 - 5 o .
6 -~ 7 0o
8 - 8 i W
G = 10 MM
1= 11 wogow
12 - 13 AA
Iy - 80 Comentarias




4

b2

ou sela

DATA - DR/MM/BA

onde : DD ¢ o dia

MM & o mes

AN o ano do processamento
NOME

Com este comando pode o uswario atribulr um nome ou codigo

ao processamento para seu controle,

0 comando e da forma

COLLNAS CONTEQDO
" "ONOME
5,5 oL n

- 80 Nome ou codlgo do
processameto

DESCRIGAD

E permltido de 1| a 5 cartdes de descrlg¢dc para cada proces
samento. Com esse comando, pede o usuario, declarar comen-
tarlos ou Informacoes auxil!iares que deselar. Esse comando
é constltuldo de 1 cartdo principal e até k cartdes de con

tinuagao,

Forma de cartido principal



Forma do cartao de contlnuagdo

Observe~se gue dentro do controle de IDENTIFICAGAG,

COLUNAS CONTEDDO

T - 4 1" pEse o

5 - Moo i

6 -~ 72 bescrigao
73 - 890 Comentarios

LOLUNAS CONTE(DOD

P - 5 "OoppBEE M

6 - 12 Descricgaa
73 - 80 Comentarios

-

é

43

obri-

gatorle o aparecimente de cada um dos comandos de especlfl-

cagao descritos na segulnte ordem :

DATA
NOME

DESCRIGAD

* PARAMETRQS

{ Controle )

0s comandos we especlflicacan a segulr limltam e definem o

processamento de uma placa de clrculto Impresso.
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Dimensaa

AT

COLUNAS CONTEQDD

i - 4 " ODIME M
4 5 % W

6 - b I

7 - 8 XK

10 = 10 o, om

11 o= 1 oy

12 - th YYY

i - Bo Comentarios

DIME - Xxxx, Yyyy
onde

xxx = numeto intelro de trés algarismos que define o admero
de elementes de uma llinha da matrlz equivalente da

place a4 ser processada,

yyy = numero Intelro de trés algaclsmos gue deflne @ nimero
de elementos de uma coluna da matriz equlvalente da

placeé a ser processada.

Esse comando da as dlmensoes da placa em processamento coh-
sltderando como unidade o elemento de matriz confarme defin]

do em 4.2 .



Kome ro de Camadas

hebs

Esse comando especifica o tipo ffslco de placs onde sera Im-

plementado o clrculto,

Forma de comando

LOLUNAS CONTEODD

i - & "ONCAM M

5 . 5 At - 13

5 - B RBR

9 - Bo Comentarlos

NCAM Mneﬁ%n?co de numero de camadas. Esse comando fol defl

finido vlsando ampliagao dos programas desenvolv!dos.

NCAM -~ RAR

unde

RRR = 001 - Clreulto Impresso com so uma das faces metall-
zadas.

RRR = 002 =~ Clrcuito lmpresso com as duas faces metall zadas.

Tipo de Llgacgac

Esse comando deflne as diregoes preferencials em cada face da

placa, e ¢ da sequlinte forma

COLUNAS CORTEODO
o= 4 L

5 - S i = it

& - 7 Qg

8 80 Comentarios
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TLIG : MnemSnleco de tlpo de Ilgacao

TLiGg ~ QO
onde

N0 = ' 5¥ Y indica que a diregao preferenclial adotada ns fa-
ce superior @ a vertical. Logo na face Inferlor a dire-

¢io preferencial serd horlzontal.

]

] ' SH " indica que a direcao preferencial adotada wa fa-

ce superlior € a horlzontal. Logo na Inferlor serd vertl

cal,

No amhito de controle PARAMETROS as declaracdes de espectfl-

cacao deflanldos s3o obrigatorias e na seguinte ordem :

DIMENSAD
MIAMERDS DE CAMADAS

TIPO DE LIGAGAD.

* COMPONENTES ( Lontrole )

0s comandos de especlificagao que se sequem deflinlrao os com-
ponentes elétricos gque farao parte do clrculto a sar fmpie-

mentado na placa de circulto Impresso em estudo.

Cada componentezs deve ser especificado em um cartdo { Cartio

descritor }.

0 formato geral do comando de especiflcagdo é o gue segue



ou sela

-ty

[ ————

COLUNAS CONTEDDO

1 =~ 1 1} t 1

2 - 4 NNW

5 N 5 [ IR |

5 -« 9 MMMM

-Iu S 10 ] f i

it - 11 U G

12 - 14 PP .
is . 15 i1 s "

16 - 1% ny o

17 - 19 Yyy
2D = 20 13 / I
21 - 80 Comentarlos

C NNN - MMMM/Xxxx,Yyyy/ ( Comentarios )

onde

NN

MMMM

HH K

Yyy

g

Mamero intelro de trés algarlsmos gue caracterlza o

componente ( n? de ordem )

Codligo ou nome do padrac de componente que se adapta

ao compohehte em questao

Nimero Inteiro de tres algarismes que caracterlza a
abelissa, no slstema absoluto de coordenadas, do ele-
mento sobhre o qual sera superpostod o elemento caracte

rfstico de poslclonamente do padrao de componente MMMM,

Niumero Intelro de treés algarfismos que caracterlza a
ordenada, no slstema absoluto de coordenadas, do ele-~
mento sobre o qual sera superposto o elemento carascte

ristico de posleclonamento do padrao de componente MMMM,
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Apos a Qltima barra { “ / " ) ou seja das colunas 21 a 72 o
usuario podera usar para comentdrlos ou dlscriminagio do com

ponente.

Na declaragao do conjunto de compounentes que fazem parte de
uma placa de clrcuito Impresso, o5 numeros NNN das varlos cer

toes devem ser sequencials Inlclando por 001 .

* SINAIS ( Controlzs )

Ho amblto desse comando de controle exlstem trés subnfvels de
controle, cada quael caracterlzandoc um dos tres tipos de In-

terconexao consideradas anterlormente,

Primelro Subnlvel de Controle,

Sinals Especlals

Dentro desse subnivel o usuario pe? Lo ..., L tmrencayges
pontoc a ponto ou ponte & pino em locals estabelecidos a prig

b < s3o permitidas llgagoes paralelas aos eixos X e

Forma do sub comandn de controle

COLUNAS CONTEODO

e e s

-P_ 1 1w .
2 - 1n VESPECIALSY
11 ~ 80 Comentarios
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0s comandos de especlflcagav que se seguem sao da segulnte
forma ( Carrao descrltor )
COLUNAS CONTEODD
' I " S (1]
2 ly NNN
5 5 I o "
6 9 PPPP
10 10 LY
i 1 A
12 1l saa
15 ;{5 1 s "
16 16 8
17 19 bbb
20 20 D out™ /¥
21 30 Seme thante ao campo |11 ~ 20
31 4o Semie lhante ao campo 11 - 20
hhi 50 Seme lhante ap campo 11 - 20
51 60 Seme Ihante ao campo i 210
61 70 Semelhante ao campo 11 - 20
71 B0 Comentarios

ou seja

S ONMHN

onde

NHN

PPPP

=

=

-

[
M

PPPP/Aaaa, Bbbb 0 Aaaa, Bbbb D

Nimero inteiro de trés algarlsmes que ldent!$lca

sinal quanto a sua ordem.

bbb/

Q

Conjunto de quatro caracteres alfanumerlcos que Indl

ca o home ou codlgo gue ldentifica o sinal,
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Sa 8 = M X s B o= oy
As coordenadas do ponto elemento serdo descrltas pelas coor-

denadas absolutas (X, Y) no sistema absoiuto de coordenadas.

Entao :

aaa = NUmero Inteiro de tras algarlsmos que Indlca & abclssa

de uma das extremidades de um segmento de ligacgdo.

bbb = Numero Intelro de trés algarlsmos gque Indica s ordena-

da de uma das extremidades de um segmento de llgagao.

(aaa, bbb) caracter!zam um ponto ou elemento na matriz anqul -

valente,

Sa A = 1 P B o H oL 0og W

As coordenadas do ponte {elemento} serao descritas indlreta-
mente atraves da indicagao do pino ( P )} do componente ( ¢ ).
As coordenadas absolutas sdo automaticamente calculades pols
Ja se flxou a pesic¢ao de cada componente , logo de cada pino.

Entao

aaa = NOmero Intelro de trés algarismos que indica o numero
do terminal de um certo componente que & uma das extre

mldades de um segmento de Ilgagao,

bbb = Nimero Inteiro de tres algarismos que lndlca o ndmero
de ordem do componente do qual o pino { terminal ) aaa

caracterlza uma extremidade de um segmento de 1lgagao,

Se D= "oy

Slgnlflca gque o primelro ponto deve ser llgade ao segundo pon
ta, prla face superior.

Note~se gue "“a esquerda' de D foram deciaradas as coordena-
das de dols pontos. Consldera-se "a esquerda" de D a deflini-

¢ao das coordenadas que o antecedem.
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Significa gque o primelro ponto deve ser conectado so sequndo
0 4

ponto, pela Face Inferlior,

Observe-se que num mesmo sipal  sempre que ocorrs alteragao

da face de definigac de Jlgagoes sera Implicltamente canside

rado um furo metallzado para Interligscao dos segmentos.

Segundo Subnfvel de Controle

Sinals Priorltarios

Forma do sub comando de controle

COLUNAS CONTEODO

. .

! - ‘] {1 S
2 - 11 YPRIGRITARIOQS
1h - By Comentarics

Dentro deste subnlvel as ligsgoes serac reallzadas por algo-
ritmos e a forma dos comandos de especiflcagao que sequem e
ldentica a forma de mspeclficagao de subnfvel - ESPECIA!S com
a segulnte alteragao

D o= 'F o~ N

0 que stgntflca que o proprlo programa escolhera a face para

nlocagac dos segmentos de Interconexso.

Observe-se que no caso do subnfvel - ESPECIAIS os pontos de-
fitnldos devem estar, dals a dols, allnhados numa hotr!zontal
ou vertical., Mo caso do subnfvel - PRIORITARIAS os pontos es
peclficados san qualsquer e o programa se lncumbe de adaptar

as seqgmentos de interconxao.
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Tercelro Subnfvel de Lontrole

Sinais Normals

Dentro desse subnfvel as ligaghbes sao tratadas por algoritmos
e a forma do controle de especlficacgio ¢ ldentlco do caso do
subnfvel - PRIORITARIAS,

Note que nos trés casos expostos acima s&o permitidos tantos
cartoes de continuagio quantos forem necessir}os bastando pa-
ra 1sso que no cartao principal e eventuals cartdes de contl-
huagdo antecedentes nao sela declarada a bapra delim! tadora de
fim de comando e que nos cartdes cotitinuagao seja obedecida a
mesma tabulagdo do cartdo principal apos a barvrs delimltadora
de Inlclo delxando-se em branco as colunas de ] a 198 nos car-

toes de continuagio.

Conveém notar tanmbém gque a numeracao de ordem das llgagoes den
tro de cada subnfvel deve ser seguenclal e Inicliada por 001

- Lomando de Espectflcac3o de Saldas Graflcas

Apes o processamento de um problema os resultados de salda fl
caim armazenados a disposi¢ao do usuarlo de tal modo que de um
dado processamento possa-ses obter tantas saldas gréficas,quag

tas desejadas.

0 comando de especlflicagac para salda grafica & do tipo que se
segue ( Cartao descritor).

.



b-53

COLUNAS CONTE(ODO
o~ 4 " ONLAY ¢
5« & LRI
6 - 8 NHN
9 - 10 "oy v

T - 14 " MAGN "

15 = 15 o

6 - 18 PPP

19 = 20 " ogp v

21 = 24 " Mopoe "

?b N ?S {1 SO ) |

26 - 28 RRR

29 - 80 Comentarios

NLAY = Nimero do "Lay-out"
MAGN = Maﬁnitude

MODO = Modo

entao

NLAY - NNN BB MAGN - PPP BF MODD ~ RARR

onde

NNN = Nomero Inteiro de trés algarismos que caracterlza o'lLay

out''que serd produzido. Essa Informagdo é para controle

do usuarlo,

PPP = Numero Intelro de tres algarismos que indica o fator de
ampilacdao da salda grdflica. Por exemplo PPP = 001 a sal
da sera em verdadelra grandeza com relagdo a placa de

circulto impresso. PPP = 002 a salda serd em escala 2:1

elc.
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RRR = Numero Intelro de trés algarismos que Indlcs o tlpo da
salda graflica. RRR = 001 salda com superposlgiio das fa
ces ( cores dlferentes ). RRR = 002 saldas dlstintas pa

ra cada uma das faces.

A cads comando de espec!flcagdo de salda como o descrlto acl

ma obtem~se uma safda distinta de um mesto processamento,

Em resumo, os comandos 530 class!flcados conforme tabels abal

X0
COMARDOS
Controle Especl flcagao
INICIAR -
GERAR TiPO, TEBA, NUTE, Iso0L, TERHM,
COLO, INCR, Tibko, TEBA, NUTE,
TCEL
ARMAZENAR -
DELIR Nome dos padries
LISTAR z
IDENTIFICACAD ata
Nome
Descrigao
PARAMETROS Dimensao
Nimero de Comandos
Descrlgao
COMPONENTES Comando Descritor
SINAIS ESPECIALS Cartio Descritor
SINAIS PRIORITARIOS Cartac Descritor
SINAIS NORMAILS Cartao Descritor
SATDAS GRAFICAS Cartao Descritor
FIM -




Um exemplo de descrigl@o de um processamento referente

cltculto hipotético, € o que segue abalxo :

* IDENTIFICACAD
DATA ~ 30/06/75

NOME = CIRCUITO HIPOTETICO

DESC = UM CIRCUITO PARA EXEMPLO

* PARAMETROS

DIME - X070, Yoho

NCAM = 002

TLIG - SV

* COMPONENTES

C0G1 - DA21/X00k, Y018/

C00Z - DA21/%009, Y018/

C003 ~ DB13/X050, Y030/

* SINALS

- ESPECIAIS

S601 - VCC + /X070, YOOt U X070, Y0ho L X020, Y017/
- PRIORITARIAS

SO0t - vCC - /POO7, COOT - POO2, CO02 ~ PUO5, £OD3/
~ NORHAIS

S001 - LD52 /POGZ, COO1 - POOY, COO3 - POOL, CUOZ/
5002 - KBX3 /P0O03, CRO3 - POOB, ©OO1 - POO6, COO2/
* FIM

b-55

a um
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b.5 - ORDENAGAC DE SEGMENTOS DE LIGACOES

Conforme exposto em 4.3 as ilgagoes sdo divididas em trés ca
tegorias, para melhor atender os requis!tos de projeto de pla
cas de clreuito Impresso. Assim enfocar-se-& o problema da
srdenagao dos segmentos (pares de pontos oo pinos) que cons-
tituem uma dade intercomexac sequndo cada uma das classes de-

finldas.

= Sinals Especlals

Cabe sallentar que esta classe de flgacces permite ap usuya-
rio descrever segmentos, sempre numa das diregoes paralelas
ou perpendiculares as direcoes preferencials. Este recurso pos
slbllita @ definicao de rotas de clrcuits Impreszo em posl-
goes previamente definldas. Neste caso, ndo ha necess!dade de
um criterio de ordenag¢ac para os varlos segmentos que compoem
uma llgagao. Eles sao alocades na matrlz, segundo a ordem de
especl ficagao, desde que nao hala lmpossibllldade devida a
exlstencla de rota Ja definlda, em pelo menos uma das posl-
¢oes de matriz desejadas para a rota atual, uma vez que o

usuarfo tem total llberdade para definlr as ligagdes,

&
1os

Se ncG entanto tratar-se de slnals distintos, mas de mesmo

digo ou nome (por exemplo TERRA, YTC, etc), um cruzamento s

i@

ra possivel.

Assume-se que a cada ligagao, corresponde um grafo conexo,ls
te &, que todos os pontos especlflicades numa ilgagao, devem
ficar tlgados entre s, atraves de um caminho direto, oy pas

sando por outros pontos da tlgagao.
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Em alguns casos, um mesmo slnal elétrico pode aparecer em po
slgoes distintas de uma placa e podem n3o estar !lgados en-
tre si (blindagem, allmentagao, terra, por exemplo ), neste
caso, cada sinal deve ser descrito come uma llgagado ou sinal
distinto, podendo apresentar o mesmo cOodigo ou nome gque o

caracterize,

Se, de maneira simplificada, for definida & lligagdo: A - B -
€ -3 -E a ordem assumida sera A - B, B -~ C, € ~-D, D - E

onde A, B, {, D e E sao pontos a serem interlligados.

No caso de um processamento exlstirem varios sinals da cate-
gorla especlial, a alovcagac das respectivas rotas far-se~3 na

ordaai em que foram especificadas.

~ Sinals Prioritarios

Nesta cateyoria de llga¢Oes, os slnals 530 tratados Indepen-

dentemente e executados na ordem em que sao descrltos,

Seja um sinal eﬁ ltgagao gque envolva, por exemplo, clhco pon
tos : A, B, ¢, D, E ( Fig. 4.16 ). Varias sao as manelras
possivels de Interligagao desses pontos. Do ponto de vista
elétrico, gualquer das manelras mostradas na Flgura 4,16 sa-
tisfaz, No entanto, considerando-se o nimero de ilgagoes nu-
ma placo de clrculto Impresso é elevado, a tendéncla & esco-
lher a torma de Interligagao, cujo "comprimento! seja o me-
nor. Com fsso um menocr niimero de celulas sera ocupado para
esta llgacao, possibliitando malor liberdade para a deflni-

cdo das rotas posteriores.

Entende~se por “comprimento' de uma rota o nimero de celulas

que esta rota ocupa para interligar os pontos da respectiva

tigagao.



Cube agui o concelto de "distanclia MANHATTANY que serfd utili

zado,

Dados dois pontos A e B numa placa de clrcuito tmpresso, en-
tende-se por “distancia MANHATTAN",pu simplesmente distancia,
entre esses dois pontos, a somatorla dos modulos das diferen

cas das abcissas e das ordenadas desses dois pontos.

Assim seja o ponto A caracterlzado pelo par ordenado (Xy,Yy)

e o ponto B por (Xy, Y,)}). A distancla entre A e B sera :

d=|X1“X2|+|Y1"YEI (Fig,l{a17)

Este conceito se deve ao fato de que as rotas, oy 0s segmen-

tos gue as coempoem devem ser sempre orientadas parajelamente
e

~£

as direcoes X
No caso de dols pontos pertencerem a uma reta paralela a uma
das direcoes preferencials, a2 distancia, aqul considerada

coincide com o conceito Euclideano de distancia,

A celuta sera a unidade usada para caracterlzagao da distan-

cia. B
B e
[ ] __/..-
A
A =
° c
s C
Eeo
‘- S
T
a D
b
B
! -
A &””d#f#
KH“‘“ N \ Y“;HH-““““~HLN,C
—\ \
\ AT
£ oA ~
b ST _ \\‘ D
~a b .

Figura 4,16
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e T — \\:é., B( x“ Ye )

distancia Manhattan = d !X1 - Xzf + j?l - Yzi

=
distancia Euclideana= D Q\f(x; - Xz)z + (Y1 - Yz)z

Flgura 4.17

Seja, por exemplo, uma ligagac correspondente a um certo si-
nal elétrico, e tratada em nivel de prioritaria. Suponha-se

gue esta ligacav € descrite como sendo & interconexao entre

os pontos A, B, C, D, E, F

Dois sao o4 problemas & serem resolvidos

-

0 primeiro & v de registar as conexoes efetuadas, indlicando
guahdo os pontos estao Interligados, sem redundancia e por
ur. grafo conexo.

0 segundo é o de resolver a ordem hierarquica dos pares de

pontos a8 serem 1igados.

0o dois proeblermas spresentadns podem ser resolvidos wsando-

ce uma matriz de interconexao ¢ uma matriz de distanclas.
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A matriz de Interconexao I, é deflnida como sendo composta de
n tlnhas e n colunas, onde n € o nimero de pontos que caracte
rizam a llgagao ( no caso do exemplo p = 6 ). 0 elemento I);
e lgual a 1 se existe uma conexao dlreta entre o ponto | e o
ponto J, e lgual a 0 caso contrarfo. E portanto uma matrlz bl
naria e simetrica. Reglstra-se nesta matriz toda & conexao as

sim que for classiflcada para execugao {( Ij; = 1 ),

A matriz de dlistancia D, & também uma matriz simétrica n por
n onde o elemento Djj Indlca a distancia (Manhattan) entre o
ponto | e o ponto }, com os elementos Djy Indlcandoc uma dis-
tancla Impraticdvel para o problema ( representando o infini-

to matematico), porem um valor conhecldo.

No caso do exemplo seja a matrlz de distancia, a tepresentada
na flgura 4.18 ¢ na figura 4.19 a matriz de Interconexdo, no
infclo da ordenagao, referentes & dlstrlbuigao topolégica dos

pontos como na flgura 4.20,

A distancla 99 fol assumida, no exemplo, como indlcadora de

nao necessldade de conexdac { Infinito matematico ).

Tomou-se como criterio de classificagao a menor dlstancla en-

tre pares de pontos a serem llgados.

Pesquisando-se @ matriz de distancla, observa-se que a cone-

x30 mals curta € a gque llga os pontos B e € (distancia 3).
Flca entaoc classiflcada a conexao B-~C.

Atualiza-se a matrlz de distanclas substituindo-se o valor ?

pelo valor 99 relativo a distancia entre B e C,
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A_ Bt 0 E__F_
Ri99 h 7 6 8 9
Bl 4 |99 3 8 (10 | 114
¢ 7] 3 fas| 9 |11 fiz
ol 6| 8] 3 ss| 4] 3
El 8 |10 |11 ] & |99 | 5
FMQS 11 T2 3 5 {49 |

Flgure h,18 - Matrlz de Distancla

Al 0 i 0 0 0
g-*h 1 0 0 0 0 R
c; © 0 L ] 0 UM‘
;‘ o 0 0 1 0 0
E}f © 0 ] 0 i 0
EN_E_LHE__ it ] 0 i

Flgura 4.19 -~ Matrlz de Interconexdo Ilnlelal
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" SNSEN— W—

s -

_.._L--_JI-—-_\ e e

Figura .20 - Bistribulcao topoldgica dos pontos

Atualliza-se s matriz de Interconexdo substltuindo-se 0 por 1
nas posl¢oes relatlvas a conexao BC, flicande as matrlzes co-
mo indicado em h,21 .

Calcula-se a sequlr a matriz I2 = T x T wutillzando-se a so-
ma logica ao lnvés da arltmetlca. Compara-se a matrilz I2 com
a matriz I . Se na matrilz I2 aparecerem elementos 1 onde na
matriz I existem elementos 0 , isso Indics que os puntos que
caracterizam esse elemento,estan conectados entre si atraves
de um tercelro ponto que se interpoe, ou sela a conexao jia
exlste ¢ & composta por duas conexcdes Ja existentes.
Generallzando, a matrlz Tk indica , através dos elementos 1
todos os pontos Interconectados com até k  seqmentos , entre

sl .
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A B " N F F A B C {1 E F

. . [ SO .
A a9 Iy i 6 f g A 1 ¢ 0 4] ¥ 0
B h 199 la9g | B | to |11 B 0 { 1 i i i
C 17 199 199 9 [11 |2 C in f 1 0| 0} o0
1] 6 8 9 199 h 3 D 0 0 0 H D 0
E 8 {10 [ h jug 5 E G ] 0 f 1 hyj
Flo (11 iz2] 3 5 Jlos Flolaj{o]aolal]
Matelsz de Distanclas Matrlz de Interconexao

Flgura #.21 - Apés a classiflcacdo de BC

Matr. Matr.

I|Aa B T b £ F bla Bt b € F
A |99 |99 7 6 8 4 A i 1 0 1] 0 ]
B |39 {99 |9y 8 10 11 B i f 1 0 ] 0
C 7 199 (99 9 {1t {12 L ) | 1 ] 0 ]
-.--.1[_.. - akinnia b ==
D 6 B 9 199 199 |99 b 0 0 § 1 1 1

! . £ 1
E 9 0 11 99 199 5 E O 0 0 1 1 0
F 5 31 12 99 | 199 F D 0 0 i )] i
Matr.
14 8 ¢ bk F
A 1 1 0 ¢ 0
8 1 i 1 0 0 (]
ST SNY: (VRN BN B U S
C | i i 0 0 G
D 0 0 i ! 3 }
E 0 0 it 1 1 i
F [ fJ 0 i | 1
e I DN

Flgura b.22 - Matrizes apos a Quarta Ciassiflcagho
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No exemplo sendo descrito seja a sltuacdo apds a quarta clas

siflcagao. Ja foram classlflcadas as conexdes
B-C,D~-F, D~FEeh - B.

As matrizes de disilancia e Interconexao sdo as da flgura 4,22,

Tomando~se 2 matrlz 1, o calculando 12 obtem-se uma matriz,
que difere da matrlz orlglnal nos elementos AC, CA, EF e FE
indlcande assim gue os pontos A e C, e F ¢ F estio 11gados
respectlvamente entre si, flgura 4.22. Dlante desta Informa-
¢20 asslnala-se na matriz de dlstanclas, os ¢lementos que
sa0 correspondentes a essas llgagoes, com ¢ valor 99 no caso,

Indlcando que nao ha wals necessidade de efetuar tals tlga-

£

gow

7y

v

L

A cada llgagao felta parte-se para o calculo das matrlzes IK
sucesslivamente ate gque a matriz 1 de ordem p tenha todos os
elementos correspondentes, ltguals aos da matriz T de ordem

p - 1, partlindo-se entac para uma nova llgagao,

Come mostvado nas Figquras 4,18, 4.19, k.21 e 4.22 nas posi-
goes da matrlz de Interconexde onde aparece o e¢lemento I, na
matrlz de distancias aparece o elemento 99. Isso possibillita
em termos de Implementacao computacional, a possibilidade de

emprego de uma matriz de dlstancla-interconexao onde.,atraves

de tratamento adequado, pode-se obter os mesmos resuylitados
com a metade da area de memorla necessaria para a  sltuagio

anterlormente descrita. Esta fol a solugae adotada na tmple-

menta¢ac deste trabalho.

Como resultado do processo de ordenagao descrlto, tem-se uma
sequéncia de pasres de pontos, representados por suss coorde-
nadas absolutas, ordenadas segundo um criterioc de menor dis-
tancla, que gquando Interiligados lmplementam a 1lgagao corres

pondente ac sinal eletrico proposto, sem redundanclas.,
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0 criterio de ordenagao adotado e Justl|flcado, pelo fato de
que, se Inlclalmente sao conslideradas as lnterconexdes Tlgan
do pontos dlstantes, possivelimente, alqumas !nterconexdes u-
nindo pontos preximoes terao as primeiras como obstdculo , e
por llgarem pontos proximes menor o nimero de opgoes para a

reallzagao da llgagao.

~ Slnais Normais

No caso das llgacoes normals, os slinals elétricos ndo sas con
siderados lsoladamente mas sim levando-se em consideragao as

caracterlsticas de todos os demals desta categoria.

No caso das llgagoes prioritartas, pelo fato de cads sinal
ser tratado Independentemente ¢ na ordem de sua especiflca-
gao, o critério € o de classiflcar os segmentos dentro de um

mesmo sinal. Para efelto de classliflcagao o sinal poderia ser

representadc por
S« { A, B, C, D, E, F }

indicando que o sinal S requer a Interlligacao dos pontos A,
B, ¢, D, E e F.

No caso dos prioritarios a Indicagao do conjunto de segmentos
ordenados poderias ser :
S={B-C,Bb~F,D~-~E, A=DB8, A0}

ou seja a caractertstica "sinal'" esta assoclada a um canjui
to de segmentns ordenados inlclando por A - B e terminando

por A - ) .
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No caso das llgacoes hormals a caracteristica “sinal'* ¢ as-
soclada a cada segmento. Com lsso pode-se classiflcar os seg
mentos de todas as ligagoes ou sinals da cateaoria como se

pertencessem a um Gnico sinal hlpotetico.

Sejam os slnals R e T caracter!zados peia ligagao dos pontos

respectlvamente : A, B, ¢ = D, E, F, G .

R={ A, B, C}

Un eventual conjunto ordenado sera

R . T [ E - F(T), £ ~ G(T), A - B{R), D - F(T), B - C{(R) }

onde os slnals K e T , sao da categoria normal e cada segmen

to estd afetado da Indicagao do slnal 8 que pertence.

0 algoritmo de classliflcagao adotado ¢ o mesmo descrito para
as llgagoes priorftarlas. Parte-se de uma matriz de distan-
clas que contém um co6digo Indicador de llgagac completsda ou
nac necessaria, na diagonal principal, e nos elementos que

caracterlzariam Interconexoes entre pontos de sinals elétri-

cos distintos.,

Analogamente. na matriz de Interconexao, os elementos referl)

dos serac iguals a !

Para exempllflcar, conslderando-se os sinals R e T descritos,

tem-5e¢ a8 matriz de distanclas e de lnterconexdo conforme a

flgura 4.23
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No flnal do processo ter-se-a o seguinte conjunto ordenado
(supondo-se que somente as llgagoes R e T componham as lljga-

¢oes da categoria normal)

R, T = { E - F(T)l E - G(r)p A - B(R), b - F(T)n B - C(R) }

Assim, o algorltmo tragador de rotas recebara um conjunto de
pares de pontos que, apos llgados dols a dols estarao execu-
tadas as conexoes elétrlcas desejadas, nao importando a or-

dem da descrigao dos sinals.

.-—* ]
E
>
G
; .ﬁ_......
== _.._____.._,..I..._....* p— e
1
et . " .
D

Posi¢ao dos pontos a serem llgados




A B c D E F &
Al i ‘ -})—- ] B 1 1 ) I 1_—‘1
Ef O 1 0 i 1 1 IH
ool ]
Dj 1 ; t 1 i 0 i 0
E|] 1 1 1 | 0 . i 0 0
Fi{ 1 i 1 a2 0 1 0
Gl 1 i 1 ] 0 LU 1
Matriz de Interconexao
A B C D E F G
aloo | 5 [12 {99 [99 |99 |99
e —t
B 599 | 7[99 199 {99 |99
cli12 7 199 (99 [99 (99 (99
QJ99 99 {99 |99 9 & |10
.E 59 9;- 99 9 199 3 3
F199 199 |99 6" 3 {99 L
G199 (99 (99 {10 3 b 199

Matriz de Distancias

Flgura 4.

23
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.6 -~ ALGORITMO DAS RAIAS

Observando~se '"Lay-outs" de varlas placas de circulto tmpres
so, pertencentes a slstemas dlgleals lmp]ementadus,ver!ficog
se que a grande malorla das rotas que lnteriigavam dols pon-
tos, eram compostas de ate clnco trechos nao a]lnhaﬂos. £m
vista deste fato desenvolveu-se um algoritmo que pudesse a-

tender os segulntes regulsitos :

- Encontrar uma rota, se existir, que Intertfgue dols pontos

qualsquer de uma placa de circulto lmpresso.

~ Namero maximo de clinco trechos ortogonals consecutlves In-
terligando dols pontos.
~ Uttllzar o mepor numero possivel de Furos metalizados em

cada rota.
- Rapidez na exectgaon.

~ Obedecer as dlregoes preferenclais da placa.

Befine-se para tanto alguns conceltos, que sao utlllzados na

descrli¢ae deste algoritmo,

Chama-se '*rala"” , a posslbliidade de ocupagdo de uma célula,
ou conjunto de celulas, alinhadas numa das dlregoes princl-
pals, que poderao ser ocupasdas por uma rota de clreulto im-

presso,

Uma rala tem seu Infclo num dos pountos que devem ser interil
gados, ou numa céluia de uma rala Ja definida. 0 Fim da rala
é Fungao da exlsténclia de um obstaculo, como uma rota |a de~
finida, ou o fato de atingir pelo menos uma das coordenadas

do ponto obJeto de conexao.
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Na flqura 4.24 , sefa um trecho de placa com um obstaculs re
presentado pelas células indlcadas pelo caracter P. Sejam as
células A ¢ B, 05 pontos terminals de uma ilgagsc. 0O con)un-
to de celulas representadas pelos caracteres A e % constltu-
em uma raia com Inicio em um pento de uma conexao (A} , e

termine na coiuna de mesma abelssa que a coluls B,

0 conlunto de células representadas pelos caracteres X, Y e
B Indlcam uma rala com Inicio em uma das celulaz da rala acl
ma descrita { X ), ¢ término no ponto B{otlnglndo pelo menos
uma das coordenadas do ponto objetlve, no taso duas coordens

das de 8 ).

P . . .
B
AY
Al xi*x o | x| x| x
i, .‘.._..i. g -~
W
R IS NS DI N TR ........l....‘ B —
$ W
W
W p
T T A i E
el zf,z |z | > |
p
oAb o B T T

Flgura 4,24
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—— face supe
rlor

-~= face Infe
rior
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Ainda na flgura 4.2k, sejam A e C os pontos terminais de uma
ligagao. A rala representada pelos caracteres A, We C Inicla

num terminal e termina em outro termlnal.,

No caso da conexao CB, a rata representada pelos caracteres ¢

e Z termina pela presenga do obstacule F.

Lembra-se que uma rala nao Impllca na ocupagdo de células,mas

sim na possibilidade de ocupagao caso seja convenlnente..

Classlflcam~se as rafas em

~ Ralas Princlpals
~ Ralas Secundarlas

- Sub~Raflas

RAIAS PRINCIPAIS sao as que nascem num ponto termlnal de cone
x30, estao allinhadas segundo a diregdo preferencial da face da
placa em que estao sendo consideradas, & caminham no sentfdo

de se aproximar do terminal objetivo { o outro termlnal )},

RAIAS SECUNDARIAS, diferem das principals por caminharem no

sentido de se afastarem do terminal objetivo,

SUB~RAIAS s3o raias que nascem em um ponto de mesmas coordena
das de uma celula de raia princlipal ou secundaria, porém na
outrs face da placa, sendo ortogonals a rala de qual se or}-

glina.

Na flgura L.25 sefa A o termlinal de partida da conexado entre

os pontos A e B |

Consldere-se a face superior da placa cula diregao preferen-
clal € H., A rala representada pelos caracteres A e X & uma ra
la representada por A e ¥ @ uma raia secundaria. Mo outra fa-
ce, onde a diregao preferenclal ¢ V , a rala representada por

X ¢ 2 e uma Sub-rala.
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Nota~se que, no caso geral, as sub-ralas sao definidas na fa-
ce oposta aquela onde sao definldas as ralas princlpal & se-

cundaria.
Outro concelto digno de nota & o de SUCESSO.

Diz-se que uma rala € um sucesso, se ela atlnge uma ou mals

coordenadas do ponto objztivo, ou de uma rala objetivo,

Dados dois pontos A e B e considerando-se uma llgagao de A pa

ra B entao

= Iniclalmente, para as ralas de A, o objetlvo serad uma das

coordenadas de B, ou eventualmente o proprlo ponto B.

= Numa segunda etapa, assumindo~se que pelo menos uma das ralas
de A tenha sldo um sucesso, o objetivo, para as ralas de 8,

serao as ralas sucesso de A,
Chama-se de melhor sub-rala, de uma rala princlpal ou secunda
ria, aquela que embora nao tendo atingldo um objetlvo, mals te

nha se aproximado dele, Para coda rala princlpal ou secundaria

pode exlstlr no maximo uma melhot sub-rala.

0 ALGORITHMO

Paﬁsgﬁi - Inlcto

Neste passc sao estabelecldos os vinculos Inlclals, $30 esta-
belecldas : as dliregoes preferenclals para cada face, as di-
mensoes da placa. Sao atuallizados também, valores e pontel ros

que controlam o processo.
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Passo 2 - Leltura dos Pontos

Durante @ etapa de ordenagdo de slinals normals & crbado um ar
quivo onde cada reglstro @ composto de Informagdes raferentes
@ um par de pontos, que sao os terminals de um treche de uma
ligagao. Chamando~se, esses dois pontos, respectivamente de A

e B, pode-se dlizer que, cada reglstro do arqulvo conhtem :

~ Abcissa do ponto A

- Ordenadas do ponio A ‘

- Cédigo Internc do sinal elétrlico a que A e B pertencem
- Status do ponto A

~ Abclissa do ponto B

~ Ordenada do ponto 8

- Dlstancia entre os pontos A e B

- Status do ponto B

Por status entende-se uma das segulntes condl¢oes :

- @ltimo pento do argulvo

-~ ponto ligado pelo algorftmo das ralas

0

1

2 - a ser tentada llgagao

3 ponto ligado pelo algorlitmo de onda ( adlante descrito ),

Neste passo e extraldo, na ordew, um registro do arqulvo de

sinals normals.

Sao atuallzados valores referentes ao controle de ralas, sub-

ralas, sucessos e melhores sub-ralas.

Veriflca-se o algorftmo Ja tratou todos os pares ordenados .Ca

so tenha tratado o algorlitmo e finallzado, caso contrario pas

sd4-s3e¢ a0 passo seqguinte
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P

1]
w

so 3 - Definlgao das Ralas

|

SeJam, generlcamente, A e B os dols pontos t1dos, e o ponto A
o escolhido para o Infclo do langamento das ratas ( A ponto

Intclal, B ponto fipnal ),

Com as coordenadas de A e B, calcula-se os objetlvos para as

ralas de A, Esses objletlvos serdo as coordenadas de 8.

Observando-se a posig¢do relativa de B em relagio a A, deflne-
se os sentidos para as ralas principals, secundartfas e sub-ra
fas assocladas ao ponto A para atlngir B. Nesta ocaslio Sd0

observadas as direcoes preferenclals pare as faces da placa.

Seja o exemplo da figura 4.27, onde as direcoes preferencials
adotadas sdo : face superlor~vertical e face Inferlor hortzon:
tal.

0s objetivos para o ponto A serdo as coordenadas de B, ou se-

ja
A“’(7v3) B”(}v?)

Objetivos para A : linha 3 coluna 7

Assim, sem conslderar eventuals obstacules as possivels ralas

assocladas a A serao

- rala princlipal, face superlor @ r

- rala secundaria, face superlor : s

- sub-ralas retativas as rafas da face superfor : ¢t
=~ rala priacipal, face Inferior : u

- rala secundarla., face inferior : v

- sub-ralfas relativas as ralas ds face inferlor @ w



bh-76

ro2 3 & 5 5 7 B g

| i R s S . .
STRPEES Sl (N, S SRS WS (S S SO

z I J

I L o B_ s e

4 rf T

VST WS 0. § R [N 8 i -

e el L { CHNSRN) || S| — | IS S
b ¥V (supertor)
--------- + H {infeslor)

Figura 4,27 - Sentido das Ralas
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Flyura 4 28 -« Langamento de Sub-ralas
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Figura 4,29 - Rota

Passo 4 - Determinagio das Ralas Dlsponivels

Uma vez deflnidas as ralas vlavels para, do ponto A atinglr
o0 ponto B, & necesssrio agora determinar quats sao as ralas
realmente possTvels, pela anallse das células que constituem

o elemento, ave qual o ponto A pertence,

Tem-s5e trés casos a anallsar

1?2 Caso - 0 ponto A & representativo de um furo metallzado .
Com isso as duas células do alemento estio compio-
metfdas com o sinal elétrico ao qual A pertence,
Pode-se entde determinar, que poderdo ser langadas
quatro rafas do ponte A.

A rala princlpal! e secundarla de cada uma das fa-

ces .,
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29 Caso -

3? Caso =~
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Para facilltar o tvatamento convencionou-se gue:

rala 1 - rala princlpal face superior

rata 2 ~ rala princiap) Face Inferlor
rala 3 - rala secunddria face superlor
rala 4 -~ rala secundaria fsce Inferlor

Logo neste primelro caso do ponto A podsréo par-

-~

tir as valas 1, 2, 3 e &

0 ponto A ocupa somente a celuta superior do elemen
to em que fol definldo {( A fol definldo na face su-

perlor ). Considera-se entao :

a) Se a cétyla Inferlor do elemento a yue A perten-
ce estlver vazla e esse elemento puder ser con-

stderado um furo metallzado. recal-se no 19 casn

b) Se a celula Inferior do elemento a que A perten-
ce estiver occupada ou esse elementeo nag pudersér
considerado um furo metallzado, entdo nao se te-
ra as ralas da face Inferlor. Logo, do ponto A

somente poderao partir as ralas 1 e 3,

O ponto A ocupa somente o elemento Inferior do ele~-
mento em que Foi definldo { A foi definldo na face
Inferlor ). Considera-se entao :

a) Se a célula superlor do elemento a que A perten-
ce estlver vazia e esse elemento puder ser consl

derado um furo metallzado, recal-se no 19 caso.

b} 5e a celula superlor do elemento a que A perten-
ce estliver ocupada ou esse elemento nac puder ser
considerado um fure metallzado, entdo nas se te-
ra as ralas da face superior. Logo, do ponto A

somente poderao partir as ralas 2 a k
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Passo b - Langamento de Ralas ¢ Sub-ralas de A

Como resultado do passo 4 tem-se escaladas as ralas que devem
ser langadas, '

0 criterio de tangamento é

- Langamento da rala 1 e suas sub-ralas se exlstlirem.
- Se nao houve sucesso, langa-se a rala J ¢ suas sub-ralas.
- Langamento da rala 2 e suas sub-ralas se exlstlrem,

~ Se nao houve sucessoc, langa-se a rata b e suas sub-ralas.
Exemplificando

SeJa o caso da flgura §.27 , para o lancamento da rala 1 e
suas sub-ralas. Supondo gue Lanta A come B possam sey furos

metallzados, 2 rala | sera a Indlcada por r

A rala 1 sera composta pelas células da face superlor com co-
ordenadas ( 7, 3 ), (6, 33, ( 5.3 ), (b, 3)e (3, 3),
pols o objetlvo sera a Tinha 3 da matvlz, linha ssta que con-

tem o ponto §,

Ng Flgura h.28 observa-se o desenrolar do langamento das sub~
rafas da rala 1, que terac o sentldo de t Indlcado na flgurs
b.27

Do panto A ( 7, 3 ) parte o processo,

Veriflca-se a condlgao da celula Inferior do ponto ( 7, 1).5e
nao estlver occupads ¢ o ponto ( 7, 3 ) puder ser um furo me ta
ttzado, lanca-se a primelra sub-rala. Partindo de { 7, 3 ), na
face Inferlor tentara atinglr a coluna 7 da matrlz, a qual B8

pertence, portente, objfetlve para as sub-ralas da rala 1.
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Caso a cedula inferior esteja ja vcupada ou o ponto (7.,3) nino
puder ser um furo metalizado, passa-se a andllse de proxima

sub-rafa.
No caso do exemplo supoe-se que nao haja obstaculos na matrlz

A oprlmeiva sub-rata da rata ! parte de (7.3) indo até { 7.7 )

vide flauvra W28,

Par ter atingldo & coluna do ponlto & a sub-rala conslderada
€& um sucesse, e bortanto o© ponto (7.3) € anotado como sendo

um ponte de partida de uma sub-raia a sucesso da rala 1.

Toma=-se dagora o ponto (6,3), que pasicliena a sequinda célula
da raiap 1 e dele parte-se para o sucesso de langamehto  da
segunda sub-raia. Esta também serd um zucesso, e o ponto (6,3)
sera anotado comn sendo o pohto de partida do sucesso mals

recente.

0 procedimente se desenvolve ate o ponto (3,3). bele & langa
da a dltima sub-raia da rala 1. Esia sub-rala atlage o ponta
B. Logo, esta definida a2 rota ligande A e B, Ela parte de
(7.3) val até {3,3) peia face superlor, desce 3 fFace inferior
por um furo metallzado em (3,3) e vai atd {3,7) pela face

inferior. Vide Flgura h.29.

Hole-se gque no caso do ponto A estar allnhado com o ponto B
(Figura h.30), supoe-se que exlsla um gonrto B', fictlicio, i
geliramento deslovado da posigao de B o o processo desenvolve-
=se come Ja descerlto e asslim que dma sub-rala atin]a o ponto
B, esta deflpida a rota. Se uma sub-rala atinglr o ponte B®

sera un sliples sucesso.

Na Figura 4.3!, com o obstaculo assinalade suposte em ambas

as Taces, a vota ohtida @ 4 Indicada.

Na FI&;UI'E.T !{.}'ﬂ, con o nohstacule assinalado quposte em ambas
as faces, pan se obteve uma rota. A sub-vala da tlnha 5 & um
SULEE50.,

Na flgura %.12, nao se obteve sub-rala sucesso, A sub-~rala da

linha h e a melhor sub-rala da ralta 1 do ponte A.
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No caso de, apbs langadas todas as sub-valas da rele 1,ndo0 se

ter obtido sucesso, anota-se a melhor subrala, e parte-se pa-

rga o langamento da rafa 3.

=)

Caso tenha havido um sucessp lanca-se a rala 2.

WY

1 2 3 b & 7 a 9 i0

i L T e R

Flgura 4.30 - Pontos Allnhados
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Flgura 4,31 - 0Obstacuio
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Flgura 4.33 - Melhor Sub-rala

A rala 2, secundarla da face superior, como todas as ralas sg
cundarlas, @ detinlda ra mesma diregdo gue a rela principal
was no seatlido contivarlo, 2 ¢ Timltada 2 um nimero miximo de
celulas { no case, 2 céiulas). 0 lancamento de suss aub-ralas,

entretanto ¢ idéntico ao da rala principal,
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Na figura 4.34 a rala 3 é composta pelas células nas poslgoes
{7, 3) e (8, 3). Das sub-ralas da rala 3, a que patte da cé-

futa (8, 3) € um sucesso.

Anota-se os sucessos da rala 3 e caso nao tenha havl!do henhum,

anota-se a methor sub-ratla.

De manelra semelhante langa-se & rala 2, principal da face In
ferlor, ¢ suas sub-ralas, anotando-se os sucessos ou,caso nao
exlstam a melhor sub-rala. Neste caso, parte-se para o langa-
mento da rala ‘4, secundaria da face inferior, e suas sub-ralas.

Na figura %4.35 estao representados os langamentos das ralas 2
e U,

A rala 2, no exemplo, nhaov possul sub-rala sucesso, tendo a me
lhor sub-raia lnlclada na celula (7, 3). Langou-se entso a ra
ie 4 que teve uma sub-rala sucesso, a Inlclada na célula ( 7,

2 ) .

1
2
3 14 4o B
A [
-+
5 B (. N S
6 R
7 o e [
B 34,.. . e ==
>
L. X (TSSO R

Figura 4,34 - Rala 3
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Passo & - Objetlvo das Ralas e Sub~ralas de B

Apos o langamento de tudas as ralas e sub-rales do ponto A,
caso o ponto B (oblative) nao tenha sido alcangado, parte-se

para ¢ langamento das ralas e sub-ralas de 0.

Para tanto deve-se Infclaimente, deflnir os objetivos para as

ralas de B,

Por ocasiao do langawento das ralas do ponto A, foram anota-
dos os eventuals sucessos de sub-ralas. Esses sucessus serao
o5 cbjetivos para as sub-raltas de B, Agsim se as ralas 1 ou
i do ponto A tiveram algum sucesso, o sucesso mals recente no
processo de langamento, sera um dos obfetlvos para o ponto B
Caso contrario uma sub-rala sucesso, hipotética, da rala 1 5
do ponto A, partindo do préprio pontu A, sera um dos objeti~

vos para as sub-raltas de 8.

De manelra semelthante & conslderado o segundo objetlvo para
o ponto B relativamente as ralas 2 e 4 do ponto A. Dessa for
ma o ponto B tera duas sub-ralas como ebjetlvo, bastando que
uma de suas sub-ralas atinja um dos objetivos para se ter a

rota definids.

Na flgura 4.34 o objetivo para o ponto B € a sub-rala que par
te de {B, 3). Na Figura 4#.35 a sub-rala parte de (7, 2). Na
figura 4.36 o objetlve para B é a sub-rala que parte de (5,3).
Na flgura 4,37 o objetlvo serd uma sub-rala que ocupa as cé-

Juias (73 32, (6: 3). (5; 3}f (["9 3) & (3; 3?-

Passo 7 - Langamento das Ralas e Sub-ralas de B

Nesta fase, inlclalmente ¢ felta uma andlise das ralas poss
vels para o ponte B em fungao do estado de ocupagdo das cély
las do elemento ao qual o ponto B pertence, deflinindo-se as
ralas principals ¢ secundarias de manelra analoga a reallza-

da para o ponto A ( Passo b4 ).



h-87

As ralas do ponto B terdo a mesma dire¢do, respect!vamente |,
que as de A porem. sentido contrarlo ( figura 4.38 ).

Uefinidas as ralas e os objetivos do ponto B, parte-se para
o langamento das sub-ralas das ralas de B, de manelra analo-

ga ao passo §,

Se durante o processo uma das sub-rales de B atinglr um obje
tivo, estard definlida a rota, caso contrarlo passa-se ao pas

so 8 .,

Casos tipicos de definlgidn de rots causadas por sucesso de

sub-rajas de B saoc os mostrados nas Flguras %.39 e 4,40 .

Passo 8 - Quando Usgotadas as Possibllidades de Sucesso,pelo
Langamento de Subr-ralas, das Ralas do Ponto B , e
nzo se consegulu definlicdo da rota, resta alnda ume

anallse a ser felta,

Consldere-se, Inlclalmente, as sub-rafias das ralas 1 e 3 do
ponto A, Tome-se a melhor sub-rala das melhores sub-ralas das

ralas 1 & 3 { eventualmente uin sucesssc de A .

Considere~se, de mapelira semelhante, a melhor sub-rala , das

sub-vralas das rafas 1 ¢ 3 do ponto B

Yerl Flque-se a exlsténpcla de uma regldo retangular da matrla
Itmitada pelas sub-ratas definldas, onde dols lados opostos
dessa regfac retanquiar sac constltuldos pelas tals sub-raias

( Flgura k.41 ).

Faca-5e o mesmo para as ralas 2 =2 U dos pontos A a B,
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Se exlstir um caminho reto, Itgando os tades do retsngulo de
Finfdo, ¢ ortogonal as sub-ralas aclma descrlitas , ter-se-a

definida uma rota Interilgando A e B ( flgura hokz ),

Note-se que essa regldo retangular pode ndo exlstir. Caso ndo
haja possibllidade de interligagdo dentro do retangulo, a 11
gagao entre o ponto A e B serd classlflcada para szer tentada

pelo algoritmoc da onda,adlante descrito,

Passo 9 ~ Anallse da Rota Definida

——i

Toda vez que uma rota e deflinlida, cbserva-se se, dentre os
segmentos que a compoen, s¢ exlste algum segmento ( ou mals que
um ), cujo comprimento sefa Inferlor ou lgual & duass células
(exciuldas as extremldades ). Caso exista, faz-se ume verl fl
cagao na face oposta da placa 3 qual fol definido o segmento,

verfflcando a possibilidade de se mudar o segmento de face.

Isso,sendo possfvel, Fard com que o trecho de rota descrito
contrarle a diregao preferenclial da face para a gual fol des
locado. No entanto, por se tratar de um seqgmento de compri-
mento tlimltado, nao se tornoera vlinculo restrlitive para Futu-
Fas rotas. A cada segmento deslocado, nessas condigdes , séo

poupados dols furos metallzados.
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L7 « 0 ALGORITHO DFE LEE { oNDAS )

Conforme visto anterformente, sau submetidas & esse algorl tmo
as llgacoes de sinals prioritarios, bem como as dos sinals nor
mafs, que nao obtlveram sucesse gquando tratados pelo algorft-

mo das ralas.

Lonforme referenclas no Fim desse trabalhg. varios sao os au-~
tores gue dlscutem as vantagens e desvantagens do algor! tmo de
Lee, sugerinde modiflcagtes e adaptacgfes para torng~lo adequa
de s tipos tiplcos de problemas, Ocorre, entretanto, como po-
dera ser visto, gue o ampregoe do algoritmo deve ser resirito,
apesar de ser uma forte ferramenta para definicao de rotas de
clrculto Impresse. lsso porgue o tempo de processamento heces
sarlo pare a definic¢an das rotas pode se tornar prolbitivo,se

o algorltmo nao for utilizado com certo criterio.

As ligagoes que ndo tiverem sldo definldas, apds 2 submlssio a
esse algoritmo, serao listadas para que o usuarlo possa decl-
dlr por um reprocessamento, alterando posligoes de componentes,

ou Impliementa-las com flos isolados (salto elétrico).

0 objetlve basico é o de : dados dols pontos achar um caminho
que os Interiigue, usande as regides disponfveis em ambas as

faces da placa.

Nesse caso, nao ha limltacdoc quanto ao nimero de segmantos que

compaem uma llgacao.

Apesar do objetlve basleco de interliéar dols pontes, por ques
toes construtivas, » para facliltar o projetista, o algor!tmo
pode tratar ligagoes ponto a stnal. Para exempiificar Sela
0 caso do sinal elefrico de alimentagao { VCL }.Suponha-se que
durante a descrigac de um problems, tenha-se definido um sl-

nal especlal com o nome VOO .
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Suponha-se tambem, que se tenha deciarado a Interiigagae de
dols pontos A o B por uma ligagdoc culo nome seja também VOQ .
0 atgorltwo ao ldent!ficar @ exlstarcla de um sfnal Ja definl
do, e da categuria especial, cujo nome & o mesmo ds ilgagao
em questdo, interiigara as dels pontes conectando-os g liga-

3o [a definida e pelo camlnho mals curto dlsponfvel.

Esse algoritme ¢ tambem conheclde como o "algoritmo da onda,
pois seu desenvolvimento & multo semelhante 3 propagagdo de
uma onda nuima superficie Viguida plara, onde o3 eventuals obs

taculos, absorvem as ondas que os atingem.

Para a melthor compreensdo do algoritmo utillzado, apllcado a
problemas de clrcuito Impresso de duas Faces, descreve-se a so

guir a apilcagan a problemas de uma nunlca face.

Sejam, na figura &.43, os pontos A e B terminals de ums iiga-
ta0 cuja rota deve ser definids. Consldere-se que as regloes
assinaladas sao ohstaculos, lsso &, regldes gue nao podem ser
ocupadas pela vota em questio. Parte-se, por exemple, do pon-

to A

Atrlbul-se a cada uma das células disponfvels (ndo obstdculo)

e vizinhas de A o cédlige "1 (flgura b4.44 )

Note-se que o concelto de vizinhanga aqul atlnge somente as
celulas Justapostas a uma célula dada & pertencentes as dire-
¢oes horlzontal e vertical. Assim uma célula ident!flcada pe-
las coordenadas { f, j ) terd como vizinhas as celuylas fdent]

flecadas por (1 -0, J ), C 1 + 1, § 3, (0, J -t ), (1, j+1).

Em sequlda, atribul~se o c¢odige "2 3 cada uma das eslulas vi
zlnhas de cada uma das células rotuladas com o codigo "1, des
de que alnda nao estefam rotuladas e nem sejam céluylas obstad-

culos { figura h.44 ),
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0 processo continua, atrlbulndo-se cbalgos de valores sucessi
vos ate gue, av se tentar atribulr o codigo "K', uma das duas

sttuagoes abalxo se caracterlze o

a} Menhuwa das celulas de codigo "K ~ 1' possul célula vizl-
nha disponfvel parg a atribuicido do cddlgo “K'. lsso equl
vale a dlzer gue nac ha camlnho que Interlliga os dols pon
tos propostos.

b} Uma das células vizinhas de uma célula de codigo "K - 1Y &
o ponte objetivo, logo ol consiatedo gue exlste pelo me-

nos um caminho entre s pontos propostos,

No caso do exemplo proposte a sltuacgdoe b) aclima descrita & a

indlcada na flgura 4. 46
A esta operagio dai-se o nome de "expansao da onda',

Resta agora assinalar guats as celulas que constitulrao a ro-

ta de Intertigacac. Chama-se a esse procedimento de retrago.

Parte-se agora do ponto B { ne caso de exemplo ), procurando-
se, dentre as celuias vizinhas de B, qual a que esta rotulada
com um codlgo ( o de valor malor ). Esta célula pertencera a
rota de lnterllgagao. Toma-se entdo esta ceélula e busca-se, den
tre suas vizinhas, qual a que possul um cddigo Imedlatamente

Inferior,

Esse processo se repate, ate que se atln)ls o ponto A { figurs

.y ).

Pode acontecer que, durante o processo de retrago se depare
com a situacao de se ter duas celulas vizlnhas, de uma certa
celula, com um mesmo codigo. Neste caso apllica-se um criterlo
arbitrario de decisao pois qualguer dos caminhos que se tome

a8 rota definlda ocupara o mesmo nimero de celulas.




e
IR
v
)_l
Al
==
ﬁﬂ,
| 5
G 7oA
S
"'I il
i
o e 'Y RS-
o e 1ot
Tk
LRS-
.. -

Flgura

. h3

I

Flogura

bkl

k-9



b-95

Filgura 4 kg

ey
<
L
&)
WO
=
—~—
2
—
Sond

S iy e

9
10 (11§12 13
U I I B

Figura bL.U6




i

oY

Y@~ T oy

=
1%
(=33
i
[~
L

B Iw
I w
 —

| e

. D L e P S

I

RN - IR Y (=

-t e

e — .“‘ b
‘lt\. hﬂi
f * il { it .&io-'.n--,v-iw‘. e _%
!:' ‘ iP 3‘. l,-,b'h." b R :i[;:;l_l’ e ;.-" \"_E]_f"‘lll, 4
S L L T L
<Lk _1] | B L if B
adn bl o o ;
S { il ) é_.
2 o ~ =
A | {L«.-\ Lty RS SO ¢ |
£y
Tty

Flgura b 48

L- 96




4-97

Apos o retrago e consequente definlcdo da reta, deve-se apa-~

gar os codigos atribuldos as calulas, flcando a matriz con-

forme a figura 4.43

Cabem aqul algumas consideragoes. 0 algoritmo de Lee |, pelo
fato de ser baseado na rotulagao de células, &€ demorado, rela
tivamente ao algotltmo das ralas, na fase de execugao. lsso
porque alem de rotular as células, apés a definigdo da rota,
¢ necessarlo restaurar o estado das células rotuladss, o que

demanda tempo de processamanto.

Normaimente, apllcami-se alauns ¢riterlas para a escolha do
ponto de partida do algerituwo, pracorandosse reduzir o nome-

ro de celfulas a serem rotuladas na faae de expansae da onda.

Seja o caso da flgura 4.49, Hote-ve que se for escolhldo Q
paato C como panto de partida, ter-se-a um malor nimero de
calulas rotuladas do que se fer escolhldo o ponto 0. Para se
evitar casas coma asse limlta-se a reqlan de exnansado da on-
da dentrn de uma moldura dentro da qual estio os pontos a se

rem ligados. Flqura h.50 |

Nutro critério, que poderia ser adotado, seria a expansao de
duas ondas simultancamente, uma partinde do ponto C e outra
da ponto D, Interrompendo-se a expansao quande as duas fFren-

tes de ondas se encontrassem, Flgura b.51

Alnda dentro do retvraco, pademn sev apllicadns Crltérlnq, para
que as rotas selam delialdas de tal forma a se aprox|maren :
sempre qua possivel, de rotas [a existentes, Impedindo assim

a fraamentacao das reqgioes nae acupadas por rotas,

Considere-se agora o probiema da apliicagas do algor]tmo d e
Lee para placas de circulto Tmpresse metallzadas em amhas as
faces. Neste casov o recurso do fure metallzado possihilita

malar llberdade para a erpansaa, pois pnde-sg gantar com as

dlispontbilidades de ambas &s Faces da placa,
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0 Codlyo do Sinal Elétrico € uwtlllzado para assinaler as cé~
iulas que pertencem a uma ifota ja definlda, ou a um sinal em

expansac

0 Codligo de Situagao (Status) caracteriza em que cf rounstan~

¢las acha-s¢ uma determinada celula. Assim ,

6 = celula vazla, disponivel para o algoritmo .

T = pino, reluls reservada para receber terminal elétrlco de
componente [penetragio),

2 » "¥lat-pack™, célula reservada para receber terminal elé-
trice de componente {(coutato).

3 = furo metalizado

b o= célula pertencente a seqmento de rota na dlrecido prefe-

rencial do face,

5 = valor temporarlo gue substltul o valar 0 (zero) durante

uma expansao.
b = celuia inteyrante de um padrao de ouupacio.
7 = celula permitida para rota e proiblda para furo,
8 = obstaculo

9 = Codligo temporario gue substltul o valor 7 durante o ex-

pansaco .

Para facliiter o reglstro das celunlas que compGem & ' frente
de onda ' durante a propagagio, consldera-se uma lista de cé

lulas que ¢ stwalizada a cada passoe do algor) tmo.

Para facllitar & descrligao do algoritmo dascreve-se a segulr
©s passos caracteristicos que serac apllcados s um exemplo |~

lustrative,

e definlr uma rota

-~

Seja o caso da figura h.52 . 0 problema

que Interiique 0s pontos N e H .
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Estes pontos sao conslderados como sendo furos paras alojar um
termlnal de componente eletrico, portanto ocupam &s duas célu

las do elemento onde sao definldes.

Define-se paraa face ! (superlor) a diregao vertlcal como pre

ferenclal & para a face 2 (inferior) a horlizontal.

Na representagao da flgura U.%2 a face 2 deve ser observada co
mo se a face 1 fosse transparente., As células hachutadas sao

obstaculos.

PASSO 1 =« Dados dols pontos a serem Interiligados,escolhe-se um
dos pontos como ponto de partida. 0 outro ponto se-
ra a meta a ser atingida, No caso do exemplo o pon-

to A ¢ partida e o ponto & e meta.

PASSG 2 - Coloca-se as coordenadas das celulas que caracterl -~
zam o ponto de partlida na lista de frente de onda .
Assume~se como coordenadas de um ponto : (X, Y, Z )
onde X = abclssa, Y = ordenada e 2 = face. Asslm no

caso da flgura .52 a 1lsta sera :

{ (6} 2! F)n ( 6* 2! 2) }'

PASSO 3 -~ Toma-se a lista de frente de onda atual e em rela-
cao as celuias assinaladas, marca-se na matrlz as
celultas vizinhas que possam pertencer a uma eventu-
2l vota, obedecendo a direcac preferenclial da Face.
fis coordenadas de cada nova célula assinatada, pas-
sam a constltuir a "lista de frente de onda futura'
Ma figura 5.5%3 as setas apontam a celula que orlgl-
nou a expanszo, No caso do exemplo tem-se entao as

1totas
Lists atual : { (&, 2, 13, (&, 2, 2} }

Lista futura: {' (5, 2, l}; (Y- 2' i)a (6; 1; 2) }
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PASSO 4 - Toma-se cada uma das células da 1lsta futurs, e ve-

PASS0 5 -

PASSD ¢ -

rifica-se a possibllidade de atlnglr a céluls da ou
tra Tace atraves de um furo. A cada viabllldade as-
stnata~se a celula na face oposta e Inclul-se suas
coordenadas na llsta futura. Figura 4.5k . Tem en-
tao ¢

Lista avuat = { (6, 2, 1}, {6, 2, 2) 1

Liﬁlﬂ futura: { {51 2! 1}l (?I 2- l)l {63 lt 2}-(6.
Py Nl (5, 24 2}, (7, 2, 2) }

Ma Flgura 4.54 a possibillidade de uma célula ser

atingida por um furo fal assinalada com o sinal "y

Verlfleca-se a sequlr, se exlsta alguma célula vizl-
nha a alguma das celulas da lista atual, e na mesma
face, que nao tenha sido assinalada. Caso exista
essa celtula pedera ser Integrante de uma rota que
contraria a diregao preferencial da Face. Asslinala~
se esta celula e atualiza-se a 1lsta futura com suas

coardenadas. Flgura 4.5%5
Lista atual « { (6, 2, 1), (6, 2, 2) }

LIStB futura: f (5, ?. li] (7v o 1): {BI ?; 2).(60
by 1x, (5, 2, 2), (7, 2, 2), (6,3,1))

A cada celule assinalada, verlflea-se se o objetive
foi atlngido { meta }. Caso téenha-se atlngldo passa

se¢ a0 passo 7, Case contrario ao passc b,

Muda-se o none de "lista fotura' para “lists atyal”
e consldera-se uvwa neva “lisra futura™ Intelalmente
vazla, & volta-se ac passo 3.

Esse procedimente se repete até gue a meta seja al-
tancada, ou ate gue se atlnga uma sltuagdo onde as

ilstas atueal & fuitura wvstelam vazlas.
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PASSO 7

h-107

No primelre caso passa-se ao passo 7. No segundo,hao
hd solugao, a llgagao ¢ separada para Informagao ao

usuarlfo e passa-se 2o passo 8.

No exemplo exposto, aplicando-se o algor!tmo.'atlngs

se uma sltuagao onde

Frente de onda atual

U (2, 3, 1), 42, 5, 1), (3,6, 1)}, (3, 2, 2), (3, 6,
)., (h, 7, 2), (7, 6, 2), (3, 2, 1),(4, 7, 1),(7, 6,
1), (2, 3, 2), (2,5, 2) }

Frente de onda futura:
{ (1l 3’ 1}! {1| 53 g)’ (g"!_sz l); » m o4 }

O ponto ( 2, 6, 1) caracteriza a meta, ou seja, opon
to B . (Figurs U.56)
Nesse instante, Interrompe-se a propagacac da onda e

passa-se ao passo 7.

e

Retraco, Atinglde o ponto objletlivo { meta ),bastaagg
ra definlr quals celulas constitulrdo & rota de In-
terligagdo. Para tanto parte-se do ponto obJetive e
segue-se para a celula apontada pelo seuy indicador,
Toda celula que for Indlcada, até atinglr o ponto de
partida, fara parte da rota.

No casc do exemplo, parte-se do ponte B na face 1,de
flnindo~se a rota como segus

B (2, 6, ¥}, (3,6, 1), (4, 6, 1), (4, 6, 2), (&, 5 ,
2, (b, b2y, (b, &, 1), (5, 4, 1), (5, 4, 2), (5,
3, 2), (5,2, 2), (5,2, 1), (6, 2, 1) A

Coimo se pode observar, parte-se de B camtnhando«sepg
las celulas Indlcadas. Ao se atinglr um caracter X'
mude-se de face da placa.

Tem-se assim os segmentos da rota deflnlidos em cada
face, conforme mostra a figura 4.57, onde na face |

tem-se somente segmentos verticals e na face 2, seg-

mentos hotlzoentals.
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PASSO 8

-

b-110

Ocorre, entretanto, que durante a definlgho das cé-
lultas gue comporio a rota, algumas 5lmplifitagaesp2
dem ser feltas. Por exemplo, dentro do passo 7, po-
de~se veriflcar se ha possibillidade de mudanga de
face de algum segmento, cuja dimensao seja tnferlor
ou iqual a um determinado nimero de célylas, Impos~
te pelo usuadrioc, poupande assim furos metallzados
No exemplo descrito, considere~se a dimensgo 2 (duas
celulas), come sende o 1imite de comprimento de seg
Mento que possa mudar de face, desde que nido haja
obstdculos. Observa-se que dols segmentos da face 1
podem ser mudados para a face 7 obtendo-se a rota
mostrada na flgura 4.58

Apesar dus segmentos deslocados contrarlarem a dire
¢ao preferenclal da face para a qual foram transla-
dados, ohtendo-se, em contrapartlida, uma redugdo do
numero de furos metallzados.

A rota definida fica portanto

BoC2, 6, 1), (3, 6, 1), (4, 6, 1), (4, 6, 2), ( &,
5. 2), 2 )

: ]

(ho by 2), (5, &, 2), (5, 3, 2), {5, 2,
(6, 2, 2 ) &

Lomo se ve, poupou-se 3 furos metall zados.

Apos a definigdo da rota, ou detecdo de sua imposs|
bilidade, faz-se uma ”llmpeza“ na matriz, apagando~-
se todos os codigos e Indlcagbes utilizados na ex-
pansdo da onda, deixando-se assim, a matrlz pronta
para uma nova ligagao.

f Interessante ohservar que a apllcagao do algor!t-
mo de Lee e tanto mals rapldo, quanto menor o hime-
ro de celulas dlsponTvels na matrlz. Por outro lado,
quanto menor o ndmero de células disponlvels, menor
sera a possibilidade de sucesso para uma Intercone-~

zaq,
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ser o wisto o algarftmn de

oy

lee ¢ mals poderoso que o

das raias pols, desde gue hala uma posslbliidade de conexan
ele 2 detectars. Entretanto, pela fate de se ter gue agstpa-~
lar cada uma das celulas atingides peis expansio da onda, e
apos a deflnicgio de rota, ter-se que restaurar as celulas nio
pertencentes A vota, © tempo de processamento necessarlo é
relativamente alto, comparade com ¢ tempo dispendldo pelo al
gorltmo das ralas, supondo-se uma mesma dlgagao, Por ssse Mo
tivo s utbllzou, Infclalmente um algoritme { ralas ) de

Menor recursao,

goritme de Lee as

peren bastante rapido, delxando-se pars o al-

Hgagaes mais complicadas,
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PROGRAMAS E ARQUIVDS

5.1 ~ 0BJETIVD

Neste capftulo procura-se descrever de forma sumarlae, cada um
dos programas que constltuem o Sistema de Tragado Automat!co
de Rotas de Clrcuito Impresso. Faz-ge mengdo tambem aos ar-
quivos utlllizados e as Informagoes neles armazenadas.

A descrligao que se segue & orlentada ao esclareclmento do usua
rio, no referente as fungoes baslcas de cada programa, e syug
relagao com as demals partes do slstema. A documentagao técnl
ca de cada programa, bem como Iistagens ndo foram incorporadas
4 este trabalho que, em sua esséncla, visa o 4so do con-

unto de programas de automacac de Circulto Impresso.
preog g P

5.2 - ARQUIVDS

Para a reallzagao dos programas adlante descritos, foram utf-
llzados 17 (dezessete) arquives, orlentados nao sé para arma
zenamento de dadous necessarios a execucao do problems corrente,
mas também para a futura Inclusido dests Fase de automagac de
projetos, no Sistema Integrade de Automagao de Projetos de Sis

temas Digltatls,

ARQE1 =~ Arqulivo diretdrio para geréncla do arquivo de com
ponentes elétricos que fazem parte da blbllicteca.



ARQ1P

E composto de 200 reglstros e armazena as segulntes

informagoes, por reglstro:

» TIPO do componente.
« Nimero de terminais do componente.
Terminal base do componente.

+ Pontelro Indicador do registro no arquivo ARQIS,
onde Inlcla a descri¢gao das coordenadas do com

ponente.

. Niimero de registros no arquivo ARQIf pertinen
te 2 esse componente.

Tipo do padrao de ocupacac assoclado a cada ter

minal do componente.

Arquivo de descrigao dos padroes de componentes e de
ocupagao que fazem parte da biblloteca. Cada reglistro
armazena a Informagéo de um cartdo de descrligéo de com

ponente.

Os dados que caracterizam cada reglstro sBo:

Numero do primelro plno ds sequéncla.
Numero do dltlmo plno ds sequéncla,

+ Abcissa do primelro pino da sequéncias.
Ordenada do primelro piro da sequéncla.

. Incremento de abcissa para s partlir de um plno

obter o proximo.

- Incremento de ordenads para a partir de um pl

no obter o proximo.



ARQ2¢

ARG3S

ARQLA

5-3

Face sobre a qual o padrars & flxado.

No caso de padrdo de ocupagédo as informagdes armaze

nadas sRo:

Face sobre a qual o padrde € flxado.

Codligo de "status' das células que compdem o pa
drao descrito,

Abcissas de celulas do padrao,

. Ordenadas de celulas do padrao.

Note-se que neste caso em cada reglstro pode-se arma
zenar ate 3 pares de coordenadas de celuylas,

Arqulivo com mensagens Indlcativas do estado e pos|
¢ao de execugao de partes caracterfstlicas dos pro

nramas .

Tals mensasgens sao impressas quando solicitadas espe
cificamente, para auxfllo em dlagndstico de- falhas

do Sistema. '

Arquivo de mensagens de erro.

Essas mensagens sao Impressas ac ser detetado um erro
de especlficagao, ou erro ldgico na descrigio do pro
blema. Auxiliam o usuvarlo na corregac de falhas. A
relagao destass mensagens encontram~se no APENDICE |.

Arquive onde sao armazenadas as Informagdes das se-
goes: & IDENTIFICAGCAD e
*  PARAMETROS
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D reglstro haslco @ composto de:

DATA da execugan,

NOME da piaca.

. Namere de camadas,

. Tipo de llgapnes.

ARQSE -~ Arquive indice dos componentes que fazem parte do

probicins.

Dados do reglstre basice:

. Ntamero seslal do componsnte.
. Codigo do components {(T1P0],
. Loordenadas globals do terminal basico.

Pontelro gue indice, no arquive ARDGP o Infclo

da descrigan dos terminals.
Numero de terminais,

. Bescrigac, comentarice do componente.

ARQEE - Argulvo das coocrdenadas dos terminals dos componet:

Len,

BPados armazeqnados:

. Abolssa de um terwinael.
Ordenada rde emn termipal,

Face{s) sobre af{s) gual{ls) o tarminal & definl



. Lodlgo assocciado an termipal,

Fantelra indicador do padras do comporents espe

el ¥icy (RARIE;.

i 3.
H AN

ARGTE  ~ Arcuivo Tndice dos erguives de sinals  rosdectlvemen

ve: ARGBE, A e ARGIHE,

&

ftadus araarenodos:

. Pontelra itndicador de um dos tres arguives clts

deos.

3

Indice do reglstro de infeloe da descricas na ar
gulve Tndloadn,

, Nimere de reglstros gue compoem a descricdo,

s
P
bl |

. Codtan Jdo sipat.

L Whmare do osinal linterno).

ARGEP - Argulvoes das ceordensdas dos pontes s ssrem tratados

I

por ilgacoes Espa

Gadoe armazenadaoy:

foovrdanadas de pontos.

Face da definigao,

ARQOE - Arquivao d

por 1lgagoes Prioritarias.

A sevem troatados

Canrdenadas Jda pontosn,



nrdenadas das pontes

ARD TR - Argqulvo das oo

-

por flgasoes Hormsts,

Dados Armaroaados;

Loordanadas dos vontos.

ARQGETE - Arquive gersi ordenade dos pares de

Registro padrao:

» Loordenadss do primeliro panto.

2

]
[

2
e

g sitnal.

.fﬂ
e}

» Estado du 19 ponto.
~o e o 1 1 . . i
PRornehlatas oo sequndo ponto,

Blstsncia manhattan enire os

taco do seqgundo ponto,

-
ey
w1

3
)

puontou.,

el
-y
o]
3
.
&
¢

b1

ARQI2E = Arqulvo das ligacdes Feltas pelo algorltme das

Reglsbre padrac:

Y

v Lodige do singt.
» Mamere de pontos de esguing,
v Loordenadas de um ponto euaqu!l

- e, N N kP
o Tlhpo de esauina.

Foce da placa.

0 N

Note-se que cada registrs gode gem

Gulnas.

ta.

LEenar

Bbe

&

sy
&
I §

tratados

sereaem

ralas,

gy -
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ARG13g Arquive das Vigagdes feltas pelo algorftme das on
das.
lnformagoes armazenadas:
Codigo do sinal.
Nimero de pontos.
Cvordenadas de ponto.
Tipo de ocupagan.
Face da placa.
ARQINE - Arguivos de trabalho que reglstram a coplas
ARQTSE da matrlz equivalente da placa para facilitar
ARQ16EY i ) .
ARG 78 a salde graflca das ligacdes Lay-Out.
Tendo-se em vista a Implementacao destes arqulvos
gpresenta-se a seguir a tabela de corscter{sticss dos mesmos:
ARQUIVO [ N? PAL/REG. N® REGISTROS N? DE PAL.PARA QO ARQUIVOD
ARQR1 i2 200 2400
ARQI P 8 1000 8000
ARQ240 16 100 1600
ARQ3P 1& 140 1600
ARQLP hzp | h20
ARDSH 32 1000 32000
ARQGGH 4 8000 320400
ARQ7 B 8 1000 3000
ARQEP 3 200 600
ARQ9 2 2040 Loo
ARQIPE 2 1600 3200
ARQI LA ) 1088y B7040
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ARQUIVD N® PAL/REG.| NY REGISTROS | N9 DE PAL.PARA O ARQUIVO

=TT S — —

ARQ128 25 960 24000
ARQI3@ 4 6400 25600
ARQIALD 200 200 4ooou
ARQIS5H 200 200 hoooo
ARQIGP 200 200 hoooo

ARQ1 74 200 2010 4oooo
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5.3 - SUBPROGRAMAS UMC -~ UTILETARICS DE MASCARA DE CIRCUITOS

UMCET - Subprograma de epoulo para identiflcacao das varlas
fases de erecugao dos programas. Sua fungdo & fmprl
mir o nome de cada programa ou subprograms,a medida

em gue saco executados,

Essa Impressao & condicionada a !mposigao de parame

tros especlficos.

UMCB2 -~ Subprograma comparador de sequéenclss de caractares,
Utlllzado na ldentiflcagac de comandos de controle

e de especlificagao.

UMC#3 ~ Subpregrama de conversao de dados de formato alfany
mérico pars numérlco. £ utillzado na anallse dos

dados de entrada,

UMC@H - Subprograme Impressor de mensagens de erro e obser
vagyoes. Em fungac de parametros de entrada locallza

4 mehsagem adequada e lmprine.

UMCP5 =~ Subprograma de apolo para comparagas de sequénclas

de caracterss.

UMC#6 -~ Subprugrams tratados da condlc¢do de proximidade en
tre fures metallzados, permltindo distanclamentos
de 0.1 cu 0.95 de polegada.



5.4 ~ SUBPROGRAMAS SMC ~ SURPROGRAMAS DE MASCARA DE CIRCUITOS

SMCR

SMC@2

SMC@3

SHCPL

SHCES

SMCR&

SMCE?7

Subprograma compilador da segdo "ldentiflcagio  da
placa de clrculte Impresso. Le cartoes e Imprime os
dados de entrada, anallzando cada comando e detetajn

do eventuals erros.

Subprograma compllador da segao "Paramétros' da pla
ca de circulto Impresso. LB e Imprime os cartoes de

dados submetendo-os a uma analise crftica.

Subprograma compllador da segdo "Componentes'. L§,

Imprime e analisa os dados desta seggo.

Subprograma compllador da segao "Sinals". L&, lmpr]
me, ahallza os dados veriflcando a consisténcla com

os demals dados Ja lidos.

Subprograma preparador da bibiloteca de padroes.Pre
para a# biblloteca para aceitar novas geragdes atra-

ves da atuallza¢do de pontelros,

Subprograma tratador da geragdo de padroes de blbllo
teca. Verifica e existéncia de padrdes gerados que
possam ter o mesme nome do padrao sendo gerado. in

clu! novos padroes na blblloteca.

Subprograma tratador da exclusdo de padrac da bibilo




SMCHEB

SMCRY

SMC1¢

SMC T

SMC12

SMC13

=11

teca. Apaga o padraoc, relocando os demals. Atuallza
¢ Indice da blblloteca.

Subprograma listador dos padroes pertencentes & hl-
bllotecs, 0s padrdes sao listados na forma exata em
que os dados foram submetlidos na fase de geragio.

Subprougrama alocador dos terminals de componentes, e
respectlivos pedroes de ocupagas, na matriz equivaten
te da placa. Nesta operagao, veriflca eventuals areas
de superposigau de componentes, emltindo mensagens de

erro,

Subprograma que estabelece rotas entre dois pontas
atraves do lancamento de ralas e subralas nos canals
permissfveis da matrlz representstiva da placado elp-

cuito.

Subprograms que estabelece rotas entre dois pontos
atraves da execugdo do algorlitmo da onda "Les! ha
matriz equivalente de placa de clirculto Impresso.

Subprograme que traga o 'lay-out' do clreuito Impres
so segundo especlficagoes dadas, gerande dados de con

tablilzigas do clrecuito.

Suhprogramas ordenador de pares de puntos pertencentes
a um mesmo slrnal etetrico, adotendo o critérlode dig-
rancias crescentes. Gera o arquive de ligagoes na or

dam em gue devem ser executadas.
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Subprograma que executa as llgagoes especlials.Vertry

ca evenruals conflitos de ocupagao de céiulas.

Subprogrema geral de ciassiflcacds que utlliza o al
garbtme 271 - CACH - Vel!., 8 - n2 11,

PROGRAMAS MCI - MASCARAS DE CIRCUITO IMPRESS0

Seguem-~se os programas principals do Slistema de Tragado de Ro-

tas de Clreculto Impresso. Tals programas, em sua malorfia, sao

chamados peio usuarlo, através de carties de controie especflfi

cos ( // XEQ )}, para executar as tavefas que resultardo na pro

dugdn do "Lay~Cuth.

MEX @2

£ um programa dedicado ao tratamento da bibiloteca
de padroes. Sua fungao princlval & coordenar a chama

da dos subprogramas gque culdarao da:

Preparagao
. Geragao
Exclusao

{Llstagem

referentes avs padroes de biblloteca. Sob o controle
desse programa podem ser declaradas as seguintes es

peclflcagoes de controle:

BIHLOLAR
KRERAR

kPELIR




McIig

MOT26

MCT3@

w
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*LISTAR

REIM

£ o programa gue gerencla & compilacio dos dados de
descrigan da problema. Adminlstra a leltura, Inter
pretagdo e !mpressac dos dados, bem como a Impressao
das ﬁensagens de erro se for o caso, Gera srqulvos
para posterlor processamento. 0 programa trata dgs

sequintes declaragoes de controle:

*IDENTIFICAGAD
*PARAMETROS
*COMPONENTES
HSINALS

*FIM

£ o prugrama coordenador da ordenagao dos pares de
pontos que constitulrdo as lligagoes sollcitadas.Esse
programa nao reguer especlflcagho de controle. Usa os
argqulvos anteriormente gerados e produz um novo ar-
quivo ordenado gue sera utlilizado para a execugdo

das cohexues.

Fsse € © programa que coordena & alocagao dos compo

nentes na matrlz equlvalente da placa de cfreculto
impresso. Executa tambeém o )lgagdoc entre os  pontos

sollcitados empregsndo os algorltmos adequados atrs
ves da chamada dos programas MCI3X (zlgoritmo das
ralas) ou MCE3A (algoritmo das ondas). Nao necessita

de comandos de controle espaclficos.



MCE3X
MCIZA -
MCI4g

gramas subprogramas e arqulvos, segue ahalxo a tabela de

5ltos:

5-1h

Frograma chamado pelo MCI34 para gerencler a exescy
¢80 das llgagdes feltas pelo amlgoriimo das ralas (NOR

MALS) .

Nao requer declaragao de contrcle.

Programa chamado pelo MCI3X pare gerenclar a axeclsao
{PRIOQ
RITARIAS & NORMALS). Nao requer declaragéo de contro

das lidagoes destinadas ao algor!tmo da onda

fe,

Esse programa coordena a execugdo do desenho das  ro
da

placa. Reguer cemando de controle que espacifique o

tas alocadas, e alnda produz a contabilizagao

nome du ley-cut, &8 escala dese'ada, e a faorma de gra

fia {com vu sem superposigao),

Para melhor visuallzagio da Irterrelagdo entre pio

requl

Freccnama U | PROGRAMA DU SUBPROGRANA larquivo REQUERTDO
SUBPROGRAMA | REQUERIDO  DIRETAMENTE DIRETAHENTE
UMC g1 - ARQY B
UME #2 uMC g1 !
BMCH3 ORGP .




PROGRAMA oU
SUBPRDGRAMA

PROGRAMA OU SUBPROGRAMA
REQUERLI DO DIRETAMENTE

UMC B4

UMC# 1

umrcp2

PR ey

ARQUIVO - REQUERIDO
DIRETAMENTE

—

ARQ3¢

ML

UMC @1
LMcg2
UMC g4

ARQLP

UMC g6

SMCH)

UMCR1
UHMcg?2
UMC b
uMces

ARQALP

SMCB2

umcgl
UMC P2
uMep3
UMECEL
UMCES

ARQLE




PROGRAMA OU

e i ettt

PROGRAMA OU SUAPROGRAMA

ARQUIVO REQUERIDO

SUBPROGRAMA REQUERIDO DIRETAMENTE DIRETAMENTE
ARQR
umMcgl ARQ5HB
SHCE3
UMC @Y ARQGH
ARQ1R
ARQRI
ARQSH
UMC B
ARQALP
umMcg2
S5MCAL ARQ7E
UMCRE3
ARQGP
UMCB 4
ARQ9P
AQigg
AROH !
SMCHS UMCR 1
AROLR
uMc gl
UMcg2 ARQHI
SMCE6
UMCR3 ARQ18

UMCH Y




PROGRAMA 0U
SUBPROGRAMA

PROGRAMA OU SUBPROGRAMA
REQUERIDO DIRETAMENTE

P —— -

ARQUIVO REQUERIDD

DIRETAMENTE

SMC87

uMcal
UMC @b

ARQE!
ARQ1E

SHCH8

ARQRI
ARQIB

SMCB9

UMCH L4

ARQp1
ARQ1E
ARQ4P
ARQG6H

SMCIE

UMCH6

ARQAY
ARQA4P
AQiIlg
AQ128

SMC 11

UMCB6

ARQAE1
ARQA4P
AQlig
AQ130
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PROGRAMA 0OU
SUBPRGGRAMA

5-18

PROGRAMA QU SUBPROGRAMA
REQUERIDO DIRETAMENTE

ARQUIVO REQUERIDO
DIRETAMENTE

SML 12

AQ1 4P
AQIS5p
AGI6H
AQi7e

SMCT3

§Y

AQIBS
ARQI#
ARQBH
ARQ7#
AG11H
ARQRI

SMC 14

ARQE1
ARQ4H
ARG7#
AQilg

SMLIS

AQIID
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PROGRAMA O
SUBPROGRAMA

PROGRAMA QU SUBPROGRAMA
DIRETAMENTE

REQUERIDO

MCI@E

-

uUMmcg!
UMCg2
UMC 4
SMCA5
SMCH6
SMCR7
SMCE8

ARQUIVO REQUERIDO
DIRETAMENTE

MCIlg

111" i
UMCgh
SMCRI
SMCE2
SMCH3
SMCg4

ARG
ARQSH
ARQ7S

MCI29

SMC13
SMC1S

AQ11P

MCT3p

SHCE9
SHC I
SMC 14




»PROGRﬁﬁﬁ ou P%enﬁggﬁ 0U SUBPROGRAMA y ARQUIYO REQUERIDOD
SUBPROGRANA REQUERIDO  DIRETAMENTE DIRETAMENTE
MCI3X SMC 1@ -
ARQALE
AQ1Lp
AQl5E
MCTaR SME AQl6d
AQI78
ARQH
ARQT R |
AQ11E |
|
uMCH2 |
UKCE3
MCIhg ARQALY
UMegh ‘
SMC12

Outros programas foram desenvolvidos para factlitar

o teste em cada uma das fases do desenvolvimento do Sistema

Por serem de uso . especliflico & nao necessarlos do ponto
¥

vista do usuario,foram aqu!

omlttidos.

de






FORMA DE UTILIZAGAU

6.1 - OBJETIVD

Neste capftulo procura-se dar, ao usudrlo, ums visuallzagdo das
ldélas até aqul expostas, através do acompanhamento da descri

¢ao e solugao de um caso real.

Ater-se-a a adequagao dos dados do problema, ao sistema de
programas propostos, lembrando-se que os aspectos formalsestao

discutidos no Capftulo 4,

6.2 ~ PREPARATIVOS INICIALS

Conforme descrito em capltulos anterlores, antes de se inlclar
a codiflicagao dos dados do problema, & convenlente que se facga
um planejamente da poslgaoc dos compunentes elétrlcos num mapa

representative da placa de clrecuito impresso,

Como o tratamento do problema, pelo computador, é felto de ma
neira discreta, € Interessante que o plane]amento sefa feito -
sobre um reticulade adequado, onde cada menor reglac retangu

tar, limltada pelo reticulado, corresponda a uma céEu?a,ccnfoi

me definl¢ao anterlor,

Neste caso especlflico, e na maloria dos casos experimentals pro

cessados, utilizou-se circuitos Integrados culas ceracterTstl

cas sao:
D = distdncla entre terminals opostos = 0,3 polegada
d = distancia entre termlhals contiguos = 0.1 polegada



Toma~se, usualmente, clreultos Integrados como referencia,pols
s80 os componentes que apresentam o menor flexiblllidade de dis

tanclias entre terminals,

Levando-se em conslderagao as regices pre-definlidas de Isola
¢80 e metalizacao, e adlclonalmente o vinculo de nimero de ro-~
tas que possam se Interpor a terminals, conforme sbalixo descrl

to, chega-se ao dimens!onamento do retliculado.

n = nimero méximo de rotas entre terminals contlguos = |

m = nimero maximo de rotss entre termlnais opostos = 3

Como, ho entanto, as rotas entre terminals opostos flcarao, no
caso, na mesma face da placa onde serg felta a soldagem, ado
tou-se o critérlo de se considerar duas rotas flctlclas adlclo
nais viavels, de tal forma que possam ser possivels os pedroes
de metalizacio para solda av redor de cada termlinal de élrcul
to integrado. Com essa conslideracdo adiclonal fez~se m=342 =5,

De acordo com o Capltulo h.2 vem

d 0. . 0.05 polegada

B

n o+ I’ i 4 1

A = S = PR LA au 8,45 polegada
m o+ | 54l

ou seja, o retlculado sera de malha guadrada com 0,05 polega

das de lado.

Por questdo de facilidade, muitas vezes, na fase de planejamen

to, usa-se um retlculade ampliado.



Sobre o reticulado define-ze o sistema de coordenadas globais

conforme fTigura 6.1,

Outra preccupacao inicial, ¢ verificar se¢ os padroes de compo

nentes ¢ de ocupacac gque sc pretende utilizar, ja estao ge-
rades na biblioteca de padroes. No caso do cxemplo, todos Ja

haviam sidc gerados anteriormente, mas para melhor compreensao

do problema, sao mostrados a seqguir.

Padrao T16N - Como indicado na figura 6.2 € um padrao para cir

culto integrado de 16 pinos com eixo longi tudl
nal paratelo a direcao y. 0 terminal basico de

refercneciao & o 1.

Padrao THAN = € v padrao de circuito integrade de il pinos

(Fiqura 6.3). Terminal badsico de referencla: 1.

Padrao TRNT = € uwm padrao para transistor  (fig. 6.4) Terminal

basico de vefercncia: |

Padrao TP4Y - £ um padrao de conector de " contatos para entra

da/saida de sinais eléetricos da placa. Terminal

basico de referencia: |1 (fig. 6.5).
Padrao TI10V - £ um padrao de conector de 10 contatos para en-

trada/saida de sinais eletricos da placa. Termi

nal basico de referéncia: 1 (fig. 6.6).

Padraoc TPBY - Semeclhante ao T10V. & contatos (fig. 6.7).
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Fig. 6.5 - PADRAQ TPy
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Padrao DX2N - E um padrao para resistor. Terminal basico de re
ferencia: ' (figura 6.8).
0 padrac PRFS € um padrao utilizado para Indlicar

a posigao de ocupagao para fixagao por parafuso.

Salienta-se que a representagao dos padroes acima descritos mos
tra somente os pontos de terminais, nao indicando as reglides de
ocupagao das isolagoes e metalizagoes, pertinentes a geragao

desses padroes.

Com o uso sistematico dos padroes de componentes. Com o passar
do tempo, tem-se uma colecao de padroes que cobre, praticamente,
todas as necessidades para representagao do problema, de circui
to impresso. Entretanto, pode o usuarlo, a qualquer instante,ge

rar seus proprios padroes.

Na fase de planejamento, deve o projetista alocar sobre o reti
culado, os padroes de componentes conforme tenha escolhido o
posicionamento dos componentes eletricos sobre a placa de cir

cuito impresso.

No exemplo sendo descrito, o posiclonamento escolhido fol o in

dicado na figura 6.9.

Recomenda-se tambem que sobre o reticulado sejam esbogadas as
. - . R (. ~ \

ligagoes relativas aos sinais especials, que sao definidos pelo

usuario, para facilitar sua posterlor descrig3o.

Nesta fase inicial € interessante a representacao de ambas as

faces sobre um mesmo reticulado para facilitar a visualizagao

de eventuais superposlcoes.
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Conforme mapa de posicionaments ¢ construlda a tabela de [posi -
coes  na gual, para cada componente, sac descritas as coordena

das (x,y) de terminal basico de referencia. Assim:

e P Y

COMPONEMNTE b ¥

]
o
(W'S)

4 43 |

o

20

w
Sant

-

J
-
)

A

b bt 28
I ¥ 15
17 !! i 6

P! i 4()

15 ! 19

0 sinais eletricos envoividos sao descritos conforme sua cateqgo

via. )
No caso dos sinals especiais a definican ¢ feita atravées de

segmentos especificande-se ainda a Face sobre a qual a rota deve

ra ser alocada.




No exemplo:
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— —— _hy a=

SENAL do ponio a0 ponto pela face
Em e ;

+ VL x =1, y = 4t l X h8, v = h8 superior
x = W8,y = 48 | pino 10, compon. 11 superior
ping 16, compon. 1] x o= BB,y o= A8 inferior
K = ;{H’ y .'..:. I{S X - ii Y IIEE\ !!1fE£‘[OF
-~ V(L x = b, y o= | wo= BBy = superior
o= Wb,y f pice 1, comporn. 11 superior
pina b, compon. 11 « = W8y =1 inferior
L x = 1, y=1 inferior

0o sinais prioritarios sao descritos conforme a sequinte ta

belo:

[ SINAL : PING COMPONDNTL PING COMPONENTE
+VCC ] | P6 i
7 Z 3 2
i ? B Z
B2 . 2 4
2 5 4 7
b & ! (WY,
H




=11

501

F MO COMPONENTE PG COMPONENTE
¢l ? Vi 7

3 / / /

& i & 2

r 2 ] 3

2 14 / 6

8 b

4 L £ i

7 P 1o 6

]

O0s sinais normais sao descritos conforme a lLabela ahaixo:
SINAL B0 COMPONENTE PiND COMPONENTE
S00 1 i 13 5 7

)
"~

—

A
e}
—
e

s

)

SOG4

o
e
o
(%2

5006

Z I3 3 2
- ] || ————

41

P / 1 3

2 3
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SENAL PN COMPORENTE PIND COMPONENTE
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L o i
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Ainda especificade o pumera de camadas: (2} o gee  siant

L.
i 4

olaca doe civenito tmprosso bimeta

& H > O T - B . ] . . S H . - . i
A dimensoo da placa deve asor de 208 x 2, polegadas, o que

representa 48 x A8 colulas de 0.05 polegadas




ODutro infovmacao ¢ gque na face superic

as ligagoes pavalelas ao eixo y.
Da forma como cstae monrtados os progranas a ordem da

2

ficacao dos comandos deve ser a soguinte:

o

/ 4
* OPDENTIFLOACHAD
DATA -

NGME

BESC -

TLIG -

X PARAME TROS
DIKE -

MCAM -

LG -

A COMPONENTLES

/4GB
,
ff -

XEOQ MOi i

{

R - p -y = 3 .
dadoes Jdos conponentes

OSHRALS
- ESPECEATS

' dados dos insis copeciais

= PRIODRITARIOS

dados dos sinats priveitarios

—

3

- NO

R TER I

1

3

J dodos dos ninagis normails
¥

£ FIM

/7 KEQ MCT 78

/7 AE0 MCLH

/7 OXED MOihg

dedos de especitficogan de saida gvafica

v deverao ser alocadas

e2specl




6.4 - LISTAGEH DA EXEGUCAD

MO processamen e

—

do caso exemplo descrite obileve-se como re

Listagenm dos dados submetidos
Mensagens auxiliares
. Analise dasg ligacoes efetuadas

. Contabitidade da placa.

fileco do wapa de rotfas delfinidas.
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6.5 -~ OUTROS EXEMPLOS

A segulr sao apresentados os resultados de alguns processamen
tos, cuJos mapas de rotas foram utfilizado para a reallzagso -
flstea do clirculto Impresso.

Apresenta-se no apéndice a listagem de parte dos padrdes ~ de
biblloteca derados., A geracdo de padroes & felta pels decla-
ragdo de comandos conforme mostrado.
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1 LOLE-POD.
PGB

IPO0LCCO1~PO0S,C028 Y
IPADZCO0L=~PONA,L02F-PO0ALLU0Z-POCGLLOANY/
IPO02,C00UL=PODNSLCO0LY

FPO0G ¢ LOGL~PCOBONUL/

FPDRL ORI =P 9,CU0Y /

PO, L0001 =POLL s COOL-PN0L, (N2 D/

FPOL 00 =-Puliaioni~200 ,0010-P00 1,014 POGS,C002/4
APOU2 S CDAN=POGLsLOLI -0 s LU/

P00 4 0NID-PUOL,L0rR/7

FEDG] 4C0294=PO0Y s CDORY

FPUN COD3-POGLL00% Y/

FPQUL LU0 A=POU2 L U0%POOL 3L 025-PO0O2 0044/ '
FPOQZ yL020=0001 450044

FPON s Z0D4-POLTE 4LO0HS
FRODOZ s LU G=DPNGLyCOBH-PO0.
FRO02L025-PO0L, 00177
FROOL L0206 POOZ 4 L2 TP ¢
FPODL G2 i-PLDI, (DR
FPOGH L LO28=-P001,05018/
FPOO LB E=-Pun2Cng2-ro0
FPOUL 002 1~P02,00107
RN NI S-PlsCitla-
PO S CORT~POOL e 335/
f?DC?yﬁjL}mp3”2,ﬂﬂﬁjmpﬂﬁﬂpﬁﬁdq"?QUitEﬂﬂﬂf

FPUDG s CODU=PUGL s LOTI-P00n 00/

FRGLEL S C0Z2U=-POULLO22-PO0) 4 LOLA-PLOL, L0266 PO 4020/
FROGZAsS020=-PO0 A 00d /S

P00, -0 =Bl L0t/

LOLT=PQOYsCN34/

NEKY

«LO2) S

PN COUT/

FPOLT 00 ~PROE L0 I-BG0. 00 27
FRGUL ;C0Q02-PO05S,C02Y-000%, 00307

IR0, L3231 IS, 0030-PO02,CO/8S
JPDOF 0= G, 70/
jPﬂﬁ+, L ~PGT A0S
FPONB Lo n-004, 0030/

OFERADGS e FIM ) MODELO.

f4 REQ MCI2G

e £n LRAE NACAL

PEBLGIAD e »F 1M A ETAPA 3 (MER20) D) STSTEMA -MCL

£/ XEQ MCEAD
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sk AWALLSE DAS LIGACUES EFLTUADAS s#eé

- PAK NAU INTEKLIGADD Xe 45 Y= 2 ~ Xa 1 Ye 2 00 SINAL 59

- PAK NAD INTEKLIGADD X 51 Y= 28 = X= 1 Ya 18 DU SINAL S1b

- DAR NAD INTERLIGADD Xe 1 Ys 16 = X= 70 ¥= 22  UN SIHAL S3e

- PAK NAD INTERLEGADD X® 1 ¥a: B = X= 70 Yo 20 DU SINAL 533
¢ NUMERD TOTAL DE LIGACULS= 99

* NU“ERD DE LIGALOES KEALIZADAS= - 9§

# EFICIENCIA= 95.95

/7 FIM MCL30

77 KTy MEiad

MLAY=UD1 MAGN=-D0Z2  MIDO—-uu2
ex FIM DO LAY-0UT MNLaY-

NLAY-021 MAGN-D0Zz MODU-001
#« FIM DO LAY~0OUT HLAY-

L

wax CONTARILIDADE DA PLALL &%

HOMERN DE PINGS DF COMPUONENTES= 108
NUMERL) OE PINUS YTIPU FLAV-PALX = {
NSVCEHD DE OFURS MIOTALLZADOS = A
¢ CoOMbRIMONT TOTaL Ok FI10 = YT
J7 LAY-0ul FXo U700 ;

* W

£

iy

Cliy

TEMPO DE EXECUGAD = 24 mlnutos
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SO00F SIDNET

PHY DRIVE
DOOG
GGaet
D002

* LABORATORIO DF SISTEMAS DIGITAIS ® EPUSE % 0a/ jOf 75 % L7 H

Ff XEQ MCL1G

*LDENTIFICACAD
DATA=02709/15

NOME=PAL=3 Gk, DE SIWALS
DESC-CIRCUITD IMPRESSU PAINEL

PARTE 3
®PARAME TRUS
DLME-X070,Y033
MLAM=0G2
TLEIG=3Y
BEOMPONENTES
CODL=114N/XD42,Y0LL/
CO02«f i aNFAD2B.Y01 1L/
COAN3=114MN/KD14,¥YOLLY
-CO0a=REH /X082,Y0012/2
COOB«RIH ZXO62,Y0LG/
CON&G=ACH FRUB2 Y016/
LCODT=RIH 7X0&2,¥014/
CO08=REN 7X0624Y020/
COBY=REHA 22062,Y022F
COINRAg7 s dwnen cnng g
COLL»TPZHAKDYLAYODT S
COL2-TP2HIKD3G,YORT/
COL3-TP2HIXDGA s YGU T/
COLA=LONE/KDO6 Y027
COLG-TEXT/XDB6E,YCUH S
COLG=TEXT/XOL5,Y0397
QDl?mTEKT/Kth+Y01§{
CO1B-TERT/HODEE  YULT/
COLO=-TERI/ZADGEO4VOLLS/
CO20-TEXT/AOGH  YOZH S
COZY-FTEXT/XGohea¥029/
CUZR-TEXTA/RGGZ 2 YOS/
CO23-THZO0 X025, ¥001/
CO24=-TH047X00D0 ., ¥03)/
#3TNAES
“ESPELIALS

'.'.“U';* i

16 M|

SO0 -5y ﬁﬂ&xg?GESLXG?UaYUBJLKQ?ﬂpYQHILﬂu&@vvuugxxﬁaq,y0+?Lxqu,yg3Q;
$0ﬁ2»{£ﬁﬁf¥ﬂ&ﬁ@VsﬁﬁuxwfﬁgVﬁﬂ}uxs?ﬂgYﬂﬁiuxﬁﬁﬁ,vﬁuluxubﬂgYOiauxﬂqe,Yﬁéﬁi

“PRIORTIFARTIOS

SOQlﬂ*ﬂﬁU!PGE4930&1WPU16,CGG?“PU§%9£HQ5“?GUE¢CGQQ~#Qgg,ggggmpugz,guu&.
PUOZ CODT=POOZ, COMB-POC 2 COO=PGA24CRI0-POOL yLOLL=POOL 0012 -

BGOL p 0014/

ﬁOOZ“?ERF!@GG?aCGQlW?DU?;QUGE"VﬂOIvﬁﬂﬁﬁw?&ﬁlg&U&E“PHGE:ﬂﬂII“PGU?fCUIZ

POOZ LGS



-NORMALS
5061~=51
Sune=~52
Su03-53
S0N6-54
S005=-85
5006~-55
S007=87
$00B~58
Su09Y=-59
So0l0-510
Sull-sll
5012«51¢2
Sul3-Si s
5014=-530
S115=-515
SUl6=-5le
SUlT-S1?
$91B-518
5019-519
5020=-520
§021=821
Shz2z2«822
SU23-523%
5024524
5925‘525
S026=526
Su27=-527
SuUP8=524
SuzZ2Y=529
$030<«530
$031-~530
*E1M

77 ARQUIVUS GLAADUS.
/7 XEQ MC1gO

1900440014~
FPOD2 404~

«f 7 ORADENACAD EXECWUTA

7/ XEQ WCI30

« PAR NAG INTERLY

= 2AR NAD fNTLkL
-~ PAR NA[D IMTLRL

/7 Eiw ML 3G

1

fP0N0,C0LG-
fPO0T,C01L4G~
/PG40l am

#010,C0
PGUL+CO

PO0&4,COY
PUGTLLO
POUB, LN
PO0O9,CLY
P11, CO
PO124€CO
BO13,CO

642

/POOL,C017=-PO0L,CODT-POL2,C001/

/P00 LOLB=-PO0L,CO06=-POLGs 001/
/POOBCODL~PUL3,CO0LY
/P009,L001=~PUL1yCODL-PO0OL,CLOU3Y
/P010,L003=P0O114CO14Y

/P00 ,COU3=PU0G4 L0264/
/PO0G3,L002-P002,C023/
/POD6,CO02~PO0L,C023/

/PO01 4 COL9=PU0O1,COD8B-PUOT ,LOGZ/
/PO014£020=PO0LyCU0I-PO0? 4 COGZ“PUOS, L0027
/p001.cozz—punl.cnln-pnﬁq.cog

/POU1 4 5015-PL014C004~P001 4L0OOL
/PDOY ,CGLE=POD1CO05=PO05,L0D]
/P020C014=-R0LT,C023
/P0064CO24-PU06,CO0F-PO074CO01~POOT4LOUB=PUGS,C023/
/PUNS,C024=PU03,C00}=POU4, COUI=POL3,C003-POG6sC023/
/P019,0023~P009,LO0Z-PO02,CO24/

/P018,L023~
/POGL,COD2~PUL0,CO
/P012,C016~
/PO01 ¢C014=P003,C0
/PODZ(L0L4-
/P00, LU A"

/
/
7

FIM QU MCI10.

DA

# 4k

SADD K=
LADE X=
2AD0 Ke

t DA ETARA 3 (MCL20) D'} SESTEMA MG

ANALISE DAS LIGACUES EFETUADLY *%x

L0 SINAL siv
20 SINAL 49
DU SIMNAL 526

b Y= 22 - K= 28 Y= |9
B Y= 11 - ¥x= 62 Ye 20
16 Y= 32 « X 45 ¥= |

® NUMERD TOTAL DE LISALOES= -}
wONUTERMN DF LIGALUES RUALIZAULST BN

# EFICIENCIAE Yk 58
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exd CONTABILINADE A PLACA ke

¥ NUMER [DE PEINGS De CURBPONENTEY= te
 NJIMERIS DE PINGS TiPU FLAT~PALY = 20
¥ ORUGMEIRIE BE FURDS M TALLZADOS = Py

£ LOMPREMENTD TOTAL DE FIO =

Fé LAY-UUT EXELUTALO.

27 XEQ MCisD .
NLAY=021  MAGN-D02  MODO=-DOR
kx FIM D0 LAY -OUT HNLAY- |
NLAY-031  MAGY-00C  MODD=00)

#9 FIM DO LAY-DUT HLAY- 1

BN

TEMPO DI EXECUGAQ

H6H0e DG LHS

= 23 minutoes
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PaGE i STONEI
// J28 ao0l Sa0F Q022 500F SIDNEL EQU9y MANSUFR
LOG DRIVE CarT SPEC CART AVAIL  PHY DRIVE
0000 (2001 0001 NQo0
0021 LOOF S500F no0}
aodz 0o2e 0022 onoe

vz ML ACTUAL 1ok CONFIG 1ok

* LABORATURIO DE SESTEMAS DIGITAL, ® EPUSE % 06/ 10U/ 75 = LT H 06 MIN *

// XEW MCI10

LOENTIFICACAD
DATA=03/709775%5

NUME=PAl-¢ Giile DE SYNALS

DESC~CLACULITO IMPRESSO GERADOK DE SINALS

PLACA PAINEL
PARTE 2 |

®PARAME TRES |
DIME«XDTD¥YD50

NCAM=00Z

TLIG=SV

R OMPONENTES

COUL=11407X011,Y0) 5/
CON2=-1LaN/X03L,¥0L3/

CUN3= FLalFvn5SL Y0 3/

CONG=1140/X0LL, Y027/ |
CODS«TLAULXOA L YOR TS
CONG-1L40/XD5L, Y027/
CONT=Y1&U7IX05L,Y0407

UNB=~TPRW/XO007 Y004/
COOD=TRIVIROZY o YDUDS
LOLO=TP2Y/XOLT Y00/
LOLY=TP2VARDOT? y Y0204
COlZ2=-TPZV/RO2T Y03/
COl3=FPRUYIXGT 4 Y2 S/
COla=TP2V/X0a Y007
COLS=RLH ZXO1F,¥D32/
COYo~HoH FaGLT Y0NS/

CALT=RoH /XCYFavlidn/
COLU=RIV #X0B20,YD 34/
COLB-RIV /XO235,¥034/
CURO=RIV 2XG2H,Y34/4
CO2YV ROV ZROZ24Y0 347
CA22=RLV £X03205F0136¢4
CQUZ3=RIY 20397044/
CORE-RIY /ZX038,Y024/
CORG=RoY FEDLI X014k /
CUlb=TVDTZXOTU, YOO/
CO2T-COTHAXONY , YOL&aY
CO2B«COTHMIXOZ YOOGS
CO23=CATHAKOBI 4 YL LS
CABN=TEXTLXDLS 4 YOB2 S
CO3E~TEXRT/XONT Y042/
LO3LTEXT/ROL A 406G Y
COIF-TEXT/XOLT 1 ¥082 /7



Cude=Tv20/X004,4Y0)17/
COA5=TPLH/XOOO Y001/
C036-PONT/X030,Y00L/
CUBT-PONT/ZXOK0,Y001/
COIB=T10V/X0TU, Y028/

®SINALS

~ESPECEATY

SOOI*+GSV/XD“&.YU@OL%&VU,YOQ?LKD?UQYﬁb@LXOO&;YUﬁOI
SUOB‘TERR/XOO&,YO@?UKU!U;YU%?UXU?U#YOﬁDUXUO&qYUBﬂ/

=PRIDRLITAKIOS |
SUUI'*U&V/PUI%;CDDI~PU141CUU?"P01»9€0U5*PUI#9CUU&~PU[#1COUS-PU]4,C00h~
POI%9303f~P0193503Q~9003v501bwpnﬂﬂuEGEbHDHOHeCOJ?"PUUErCUIB'
90029CUI?*PODZWCOZGNFOD!;EOHI—PUOZ;LUZB“PDOE.CU?3*POOZoCUZQ-
PUUZ:COkb*PUUl;COOﬂ“PDOIyCUD?*POUIsEUIO'PUUI¢CUKI*P001,C012~

PUOBL 3001 5=-PO01,COLG/

6-48

SODZ-TERRI?UZD;CﬂBQ-POU?qCUOl"POOTpCOOZ*POOT,C003*PO0I,COD#“POO?,EDO&«
POU?;COU&-POUToCOO?*POOE9COU&-POOZ,C009~Pﬁ029CGIO*PUOZ'LUII-

=NORMAL S
S00L-51
SNNZ2~%2

. S003-53

500644

5008~55

500655

SU0T=57

SHOe~LH

SO09=59

S5010~510
S5011-511
SOL2=512
SU13=513
S014=51 4
50158-514
Stte=5%1hH
Suli=s17
SOIA-S1H
S019=589
SU20=-%20
Syl
S5022=522
$0323=523
SD24«%24
S5025%=525%
SU2L-526
SUZT=527
SUtd=-sed
SUZG=429
S03N=530
5038=-931
$032-532
S213-53 4
5036 85%4
H3U3B=53%
5036-546
3037-5437
SU3N-53y
5019=4309
S5040-540

POUZ9COL£“PWOZ.CDIB~POU?;CQL@*POOl9C030/

FROO8,L002~Plg .04 7
FEDDLCOU2~PDLA 003G/
FRPOOUyLQD5=PRY24C034&/
FROGH Q09 ~PUL G347
fFOGH9COU5“PUIG,Cﬂ54i
FPO0DELCOU3I=PUNY, L0340/
ZPODLyLURT=-POOBLO3%/
FPOOELLOUB-PIIB,LO34/
FPUOS O T=PUGLCO20/
IPO03CO2T=POOL 0L/
FP00L4CNOZB=PUOLCO2LY
FPO0G CO20=POUL,CO22/
FPONL,E029=Pan (01227
FPDD, 0 F=PROL, L0207
FPODH G Z02 =001 ] ,00207
FPOOLC033=000L,C0027
IPGO6 yCOZT=1002.L0OD2Y/
PO 2 L020=-PO0GL,00OD% 2
FPODI s LUZR=-POBZLOLS/
IPOO5 L0 6B<PuUL L0057

L e N N A e T S P
EC

FROQGLO29~PO0] L00K7
IPODOCOLB-PON2,, LTS
FPONA g CO3H=PDL0 00022
FPODY Yy CUAB-PLUOS, Q027
FPROGCOAE-PLHIOL,CO0S/
PO g L0 16~PR0%,000%7
FPOME LO3g~P 10,0004/
PO CO38=PUUSBL SO0/
FPOID G LGAB=-POI0 006/
FRPOLTZI026~PIOSLO0GYI
/PODEpﬂﬂ]ﬁnﬁunl,uuzf»ﬂﬂlzvcungf
FPB0DL g COLG-PUOL ¢ L85 ~PNLu, 000G/
FRODL SO T~PUG2 s LGZT-POOI 4CD0GY
fpﬂﬁi950&Swpnﬁi+ﬂ652w9ﬂUW;CDUﬁ/
FPGOR 00 ~PUl B, L0342
FPO0L S0Pt 3, 00087
JPOLUC00L~PUG2e00387
FP00% . C0BL~PROICO3H Y
FPOOT W LQa4-PUU4 L0287



6-49
5061541 /POD1,0034~-PO0L,C035/
SG2=842 ZPONGsLD4=PON24C035/
SUa3«543 /P00 C034-PL0O3,C03SS
§5044=~5446 fPOVGL044~P00GeCO35/
$0465-56% /P01 34C00DG~PONR,CO06/
$346=565 /PDGI4L004=P31L1,CO0G~-PODLCNYLY
SUGT~S8? /PD0CILUDL=PO06,£006G/
S068-580 /ZP004,0006~P004,0C04-PA0 L0017/
SU49-549 ¢PO0I ZCODI-POON,CO06/
S050%550 /P0O0Z2.L026-PU03, 00T
SU51=851 /PODALLO26=-P005,C0DYs
SUBZ=55¢ /FODq,_ DF=PGULeCOMNT-POD I L003-POL I, L0003 - PUlB,CUu? “POUY 00T/
S353«552 /PUUG,L0DT=PO0LsCHB6-PO0U4 4 LOUB~PU0G,CO03-PUOY, L0012~ pu)l,uwur/
5U54=85u /PO, CODT=PNRDCUOL-PIOA s COOLI=POVLCN02- BOUILCONB=-POULsLOUS
FOOD s L006~-PGe CODO-PUOLCO4/7
SU55=555 FPO10,C0IT«Pl3,C00L-PO0,,CUUL=POO3L00E -Pi1l 34005~ ~POU3 005
POLS4COLL~PNO3LCO06-P00M L0334/ |
5U56=556 /POLZ2.L0O0T~PULIT. CO34/ " .
#F 1M ' |
AL -ARQUIVOS GEKADUSS - FIM DR MCI10. . ‘ '
7t XEQ@ MC120 '

/v DADENAGLD EXECJVADA. ~FIM DA EYAPA 3 (MCIZ20) OO SISTEMA MO
£/ XEQ MCI3L

#¥% ANALISE DAS LIGACHES EFETUADAS *#x

= Papl HAG FNMTEMLIGADU X= 45 Y= 66 « X= 6] ¥= 13 00 SINAL %2u
= PaR RAD INTERLIGADD X= 70 Y= 38 = X= 39 v= 21 U0 SINAL 424
= PAR NAO INTLALIGADO X= 19 Y= 13 -~ X= 70 Y= 42 DU SINAL 39
~ PAR NAM INTERLIGADO X= 61 Y= 13 « M= &4 ¥= D DU SENAL 56
= BARk NGO INTERLIGADED X= 19 ¥= T « X= 70 Y= 23 00 $iNAL

PAaR NAD INTERLIGADG X= &1 Y= 27 = M= & Y= 4% DO SINAL

&

[ Sl &4
&L U

wORUMERD TOYAL DF LIGACHFSE 164
* NUSMERD DE LIGACUOES RFALIZADAS=® 194

 BFICIENCT A 94, 14

£ FiIM U120
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ol XEQ MCIGD .« v vy o

NLAY=001 MAGN-002 MODO-002
*= FIM.UD LAY-0UT NLAY~ |

o Lpeia 8oy, Y P L

NLAY=001 MAGN=0DZ MUDU=-001
e* Fi{M DO LAY-0OUT. NLAY- 1

SFIM

#x CONTABILIDADE DA PLACA %#&

* NUMERU DE PINOS 0OF COMPONENTES= 157

¥ NJUMERU DE PINOS TIPD FLAT-PACK = 0
* NJUMERU DE FUROS METALIZADOS = 8l

® COMPRIMENTO TOTAL DE FIO = 127,20 CMS

/7 LAY-UUT EXECUTADRO.

TEMPO DE EXECUGAD = 28 minutos
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OBSERVACOES FINAIS

Uma vez mals, ressalta-se que o objetlvo desse trabalho, folo
de abordar um dos problemes de engenharla, envolvidos ne pro
cesso de produgac de cilrculto impresso. 0 tratamento matemat]
co, para a descrigao dos algoritmos apresentados, pode ser em
parte observado nas refergnclas cltades. '

A forma de descricao dos dados do problema a ser resolvido fol
crieda tentando favorecer tanto quanto possfvel o projetlsta.
Naoc se tave & lntensao de definir uma llinguagem ou um complla
dor de dados, porém, desprezando-se o aspecto formal, o sliste
ma de progtramacaso desenvolvido procura ldentlflcar, e acusar,
os principais erros de descrigao, stravés de mensagens que po
dem ser observadas no Apendice I.

Outro aspecto dlgno de nota e o porcentual de ligagdes com exl
to que pode ser obtldo pelo uso desses programas. Apds o prg
cessamento de 40 casos, varlando-se & complexidade dos proble
mas obtiveram=~se porcentuals gque variam de 35 a 100%. Serla
ideal se a totalidade das conexdes propostas pudessem ser
alocadas automatlcamente. Entretante, como se pode verificar,
este pvrcentual varla com o tipo de problema apresentado e
com os vinculos estabelecidos. Alem do mals, a medida em gue
se aumentar a denslidade de componentes nhuma placa de circulto
Impresso, malor serd o nGmero de llgagdes necessdrias, malor
o nimero de rotas, possivelmente menor o porcentual de cong

Xao.

Com isso quer-se posiclonar a utilldade desse slstema de pro
gramas, n&o como uma solugao absoluts para o problema das ro
tas de clrculte impressc, mas como uma ferramenta utll, e

econdomlca para se atinglr uma solugéao.
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Do ponto de vista operaclonal, varias s8o as manelras que po-
dem ser implementadas pars se descrever os dados do problema
ou se receber informagoes processadas. Optou-se entretanto por
entrada em cartoes e salda graflica em papel, pela disponiblll
dade Imediata de dispositivos perliferlcos acoplados ao computa

dor.

0 rerdimento do processo de definlgao de rotas poderia ser au
mentado, Incorporando-se recursos de realimentagao projetista=
-programa através da utlllzagao de um 'video-displiay" llgado
ao computador, onde a Interagao do projetista com o programa
far-se-la durante a execugao do préprlo programa, quando pelo
uso de uma '"caneta magnétlca’, poder-se-la alterar poslgdes de
certas rotas ou descrever graficamente dados, que ora sao codl

flcados.

0 computador utlllzado fol o IBM-1130 do Laboratérlo de Sliste
mas Digltals do Departamento de Engenhsrla de £letricldade da
Escola Pollitécnica da Unlversidade de Sac Paulo, com a seguln

te configuragao:

-~ Unldade central de processamento com 16 K palavras
de 16 bits cada.

~ Leltora/Perfuradors de cartoes 400/120 cartoes por

minuto.
~ Impressora de 600 llinhas/minuto.

- Memorla auxillar de disco magnetico com 1.5 mltihao

de palavras.

- Tragador automat!co de graflcos, tambor para gra
ficos até 29 polegadas por 120 pes.
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Os algorltmos foram escolhldos e adaptados segundo os objetlvos
do sistema de programas, tendo-se definido experimentalmente o
critério de wutllizagao de cada qual, procurando-se atinglr
um compromisso entre eflcléencla e tempo de processamento,

Uma das expansoes posslvels para os programas é a Inclusao do
tratamento de c¢lrcultos impressos em multi-nlfvels, Esse trata
mento nao fol considerade por restrligao Imposta ao amblto de

duas cesmadas simplesmente.

Alguns detalhes ou tecnlcas de programagao foram omltidos por
nao retratar detalhes importantes do ponto de vista do usuarlo,

sendo porem disponlvelis na documentagao técnica dos programas.

Serla Interessante notar que durante a fase de alocagao matrl
clal dos compormissos assumidos pela presencs de componentes ou
rotas, € feita uma verificagao, para impedir a superposlgao de
componentes ou rotas definidas, o que pode ser causado por um
erro de projeto ou um eventual engano ns descrigao. Neste caso

mensagens adequadas Informam o usuario da impossibillidade.

Todos os programas foram Implementados visando a transiagao de
todo o sistema de programagao para um computador de grande por
te, onde outras fases da Automac¢ao de Projetos de Slstemas DI
gitals podem ser Incorporadas. Atualmente sao possfvels proces
samentos de placas com dimensoes ateé 63 x 90 mm. Essa restrl
g¢ao deixara de exitlir assim que seJa possfvel a utlllzagdo de
malor capacldade de memorla de computador. Entretanto, os exer
plos do capftule & dao mostra de que, apesar da limltagao clta
da, o5 programas assunto desse trabalho, sao plenamente aplica
vels, uma vez que tals exemplos, sao casos de circul tos reall

zados com sucesso, e aplicados em slistemas dlgitals reals.

A llnguagem de preogramagao usada fol o FORTRAN-{V para permi
tir maior facllidade de conversav do slstema construldo quando

de sua Implantagac em outro computador,
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