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Resumo

Este artigo trata o problema de posicionamentoteamento de placas de circuito impresso e de tcui
integrados que utilizam tecnologia VLSI sob o paitovista da otimizacdo. Para isso € realizadapesquisa

de revisédo bibliogréafica sobre os processos deugémle montagem de placas de circuito impression @ssno
sobre 0s processos existentes para a tarefa degmasnento e roteamento desse tipo de circuitoteNamto,

0s métodos de otimizagcdo surgem como a solucdo Paeasas tarefas encontradas por programas
especificamente desenhados para essas fungdespb@rauxilio para a formulagcdo de modelos reladosa
essas tarefas. Finamente, conclui-se sobre a ids@sge interdisciplinaridade encontrada nessepcase
estudo, em que diversos métodos matematicos deat@o devem ser unidos a conhecimentos de condmutag
grafica e banco de dados.

Palavras-chave:Otimizac&o. Posicionamento de PCB. Roteamentddie P

Abstract: This article treats the placement and routing f@mmkin printed circuit boards and integrated citgui
with VLSI technology under the point of view of apization. For this is executed a bibliographicieswvresearch
about the production processes and mounting ofgaticircuit boards, as about the existing procefssdhe task
of placement and routing of this kind of circuitt this point, the optimization methods arise asshieition for
many tasks encountered by the specifically desigmedrams for this function, as well as help fomfialation
of models related with this tasks. Finally, con@sdibout interdisciplinarity necessity encounteéneithis study
field, that many optimization mathematical methausst be joined with graphical computation knowledge
database systems.

Keywords: Optimization. PCB placement. PCB routing.

Introducao

A enorme evolucdo tecnoldgica vivenciada pela tegw de informacédo e areas afins se deve
principalmente aos avangos da tecnologia eletr@mdaarcada nos mais diversos equipamentos. Logo,
houve um avanco na quantidade, tipo e finalidadedigpositivos eletrénicos desenvolvidos para os
mais variados fins. Uma caracteristica comum agesdses dispositivos € a necessidade da montagem
dos circuitos em um substrato, que pode ser da @ibrvidro ou substancias como fenolite ou mesmo
mica, e recoberto por uma ou mais camadas de mlateridutor. A esse substrato € dado o nome de
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placa de circuito impresso quinted circuit boarddPCB), cuja funcéo principal € efetuar o suporte
fisico dos componentes e também realizar as corexdi®ssarias para o funcionamento dos sistemas.
Na

Figurazi, pode-se visualizar um exemplo de PCB.

Figura 1: Placa de circuito impresso ou PCB. FEdkbtboudet al (2008).

Aprofundando a analise sob o aspecto de projetdispssitivos eletrdnicos devem passar por um
processo definido de desenho. Inicialmente, deveeaizar o projeto logico, que define quais
componentes eletrénicos devem ser utilizados es dgui@rconexdes devem ser feitas. O segundo passo
€ o0 desenho fisico da PCB, em que as posi¢cfes gemanédos componentes e suas respectivas
conexoes elétricas sdo definidas. O final desseepso segue com os testes de funcionamento e
producéo industrial. (ABBOUD; GROTSCHEL; KOCH, 20@8etapa que define as formas fisicas do
aparelho eletronico é a segunda. Logo, durantesentt® da PCB, pode-se realizar os procedimentos
de definicdo delesignde inUmeras maneiras. Dentre elas, podem edesignseficientes — em que o
dispositivo funciona corretamente e com tamanhog@a@o — ou mesmo desenhos em que o
comprimento, disposicdo ou posi¢do das conexdesmmsicdo e disposicdo dos componentes néo &
feito de maneira suficientemente eficaz. Assim,ecabalise da disposicdo dos componentes e do
desenho das conexdes com ajuda de ferramentas miopais, e consequentemente o uso de técnicas
de otimizacéo.

Da mesma maneira podem ser tratadosmmati-chip modules(MCM). Com a constante
necessidade de miniaturizacdo dos circuitos elieména técnica de encapsulamento em que diversos
componentes sdo agrupados em uma unidade fisiba gada vez mais espaco. (KHOO; CONG, 1992)
Felizmente, as técnicas computacionais utilizadaa p projeto de PCBs podem ser utilizadas no
desenho de MCMs, assim como as técnicas de otifluzatacionadas.

Tendo em vista os problemas relacionados com etprejdesenho de PCBs e MCMs, o presente
trabalho tem como objetivo a pesquisa de métodosimiézacao relacionados. O método utilizado para
isso € o de reviséo bibliogréfica.

Apés a introducgéo, serdo apresentados alguns tosbdisicos e métodos de otimizacao utilizados
para a concepc¢ao de projetos de placas de ciioyit@sso, ou mesmo no projeto de pastilhas MCM.
Finalmente é elaborada uma breve discussédo acesasduntos abordados.
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2 Conceitos basicos sobre PCB e MCM

Em uma placa de circuito impresso varias sao deganvolvidas na sua montagem. Por si s0, a
placa de circuito impresso propriamente dita — shagpa de fibra de vidro ou outro material, coberta
por finas camadas de cobre realizando as conexd®sas componentes — pode ser considerada uma
parte do conjunto final. Dependendo da l6gica ¢imtpdo circuito, diferente sera a configuracéo de
conexdes, tamanho e furagbes da PCB.

Entre os diversos tipos de circuito, ha aquelespgpssuem entre seus componentes dispositivos
com resposta puramente continua se expostos a xaoitacéo elétrica, chamados componentes
analdgicos. Por outro lado, ha circuitos que passeen seus componentes dispositivos que tem
resposta discreta se estimulados eletricamentdpssses chamados de componentes digitais. Assim,
para aqueles circuitos em que ha a presenca predot@i de componentes analOgicos, se da a
denominacdo de circuitos analdégicos. J& no casoirdeitos que possuem predominantemente a
presenca de componentes digitais, ha a denominkecéiocuitos digitais. Ainda, hd o caso em que ha
a presenca de circuitos analdgicos e digitais pgueua vez sdo chamados circuitos de sinal nusto,

a definicdo em lingua inglesaixed-signal circuit

Outra definicdo importante é a divisdo entre comeptes passivos e componentes ativos. A
maioria dos circuitos integrados (do ingidtegrated circuit-IC) sdo componentes ativos e possuem
comportamento n&do-linear. Ja 0s componentes passham aqueles que  apresentam seu
comportamento natural mesmo sem alimentacéo eléEin outras palavras, um resistor ndo necessita
de uma fonte de alimentacdo somente para si paitadia corrente elétrica de um circuito. Da mesma
forma, um capacitor ndo necessita de alimentagdocal individual para armazenar energia em forma
de campo elétrico. (NILSSON; RIEDEL, 2003)

Devido ao processo continuo de diminuicdo de tamalus equipamentos nos ultimos anos, a
guantidade de ICs por placa tem aumentado dragit@mDevido a sua caracteristica de reunir varios
blocos funcionais de um circuito em uma pequendilipasde plastico ou ceramica com nucleo de
silicio, o processo de miniaturizagdo tem levadprogetistas a utilizar em larga escala esse tgo d
dispositivo nas placas de circuito impresso. Umiltado do processo de miniaturizacdo é o aumento
da densidade de ICs por unidade de area nas &&$ABBOUD; GROTSCHEL; KOCH, 2008, p.
454). Isso também levou a um aumento consideravehzéo entre componentes passivos e ativos.
Usualmente, para cada componente ativo ha entte gitrinta componentes passivos, denotando o
forte processo de integracéo sofrido pelo mercadmdponentes eletrénicos nos ultimos anos.

Da mesma forma, as ultimas fronteiras encontradasa @ avanco da velocidade de
microprocessadores esta justamente no encapsutangest dispositivos. Supercomputadores e
mainframessdo um exemplo em que o atraso relacionado coenged redes de conexdo entre o0s
componentes representam até metade do tempo despaotento perdido. Por isso a integracao
avancada dos sistemas eletronicosyeiy large system integratiofyLSI) em inglés, surge como
solugéo, eliminando camadas inteiras de conex@acelé@ ajudando a melhorar a velocidade desses
sistemas (CHGet al, 1994) através danulti-chip modulesFelizmente, segundo Abboetlal (2008),
0s problemas relacionados com o projeto de sist&h8$ sdo similares em muitos aspectos com 0s
encontrados em placas de circuito impresso, cabentibzacdo das mesmas técnicas para a resolucao
dos problemas de roteamento.

2.1 Termos usualmente utilizados no projeto de PCB eMIC

Para o projeto de placas de circuito impressotariglguns termos utilizados pela industria que
devem ser introduzidos ao leitor. Devido a queaade maioria dos elementos utilizados na inddstria
eletronica e de componentes possua denominacaersaivem inglés, os termos serdo apresentados
também na lingua inglesa.

Os componentes de todos os tipos possuem terngimaigie sao feitas as conexdes elétricas para
com o circuito elétrico, chamados de pinos, ou ieigul inglesain. Ja o receptaculo que a placa de
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PCB possui para conectar-se aos pinopinsidos componentes é chamadgded Para um conjunto

de pins e padsconectados a um mesmo ponto do circuito se dane rtenet ou na traducéo literal,
rede. E importante observar que rasts devem ser isoladas entre si, para que haja oteorre
funcionamento do circuito e evitando que ocorranrtosucircuitos indesejados (ABBOUD;
GROTSCHEL; KOCH, 2008, p. 455). Outra importantdgaas placas séo as trilhas, que representam
fisicamente asets ou seja, efetivamente realizam as conexdesaétentre os componentes. Sao
construidas através da moldagem, impresséo ougesindas camadas condutivas metalicas presentes
nas PCBs.

Outro termo importante e que merece atencdo devglea recorréncia na literatura relacionada
com o desenho de PCBs @ia Como as placas de circuito impresso podem pogatas camadas de
metal condutor para conexdo, ha a necessidadeatmeetar essas camadas conforme a definicdo das
nets do circuito. Isso é feito utilizando pequenos fuentre as camadas, com uma fina pelicula
condutora e cilindrica interna ao orificio, comecto as diversas camadas a que o furo atraveska. Po
se visualizar alguns tipos de estruturas em uma&@Bés da Figura

Com relagcéo as maneiras com que 0s componentesyEasi@inidos a placa de circuito impresso,
h& dois tipos principais. O método tradicional,qume os componentes sdo encaixados com seus pinos
inseridos nos furos d@mdsda placa € chamadbrough hole Para esse caso o pino, além de conectar
0 componente eletricamente no circuito, possuidange fixacdo mecanica a placa. Esse método,
largamente utilizado no passado implica em utifipage mais espaco na placa. Por outro lado, com a
tendéncia de miniaturizacdo dos circuitos elétriatessenvolveu-se o método de componentes de
montagem superficial asurface mount deviceblesse caso, 0s componentes sdo colados na paca e
soldagem é feita somente na superficie da PCB,as@aecessidade de passagem do pino entre as
camadas da placa. Isso causa que o espaco oqugdad@onexdes dos pinos € muito menor do que no
caso do sistemarough holgf ABBOUD; GROTSCHEL; KOCH, 2008, p. 455).
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Figura 2: Parte inferior de uma PCB. Fonte: Adaptieldbboucet al (2008).

2.2 Problematica sob o ponto de vista da otimizagao

A maioria dos artigos relacionados ao assunto dexgdicito que a tarefa relacionada com o
projeto de PCBs pode ser resolvida com a utilizalgiibeuristicas. Isso ndo causa surpresa, uma vez
gue os problemas encontrados no projeto fisicoQigsPsao usualmente do tipd® e tém resolucéo
com alto custo computacional. Nesse ponto, € imptatobservar que a grande maioria das conexdes
— ounets— efetuadas entre componentes possui apenagadigatre dois terminais. Essa propriedade
explica porque varios métodos heuristicos trabalimiio bem com esse tipo de problema, apesar de
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sua simplicidade (ABBOUD; GROTSCHEL; KOCH, 2008)davia, o desenvolvimento tedrico
desses métodos obteve progresso apenas nos (atines

Se por um lado o estudo desses métodos se delsaqmEnaltimos anos, no aspecto pratico existem
varios tipos de software comerciais especializguya esse tipos de projeto. Apesar dessa grande
oferta, é extremamente dificil comparar os divepgagramas, ja que nao ha processos definidos de
comparacao entre PCBs projetadas por softwaresrciaise De outra forma ocorre com o projeto de
sistemas VLSI, que possuem alguns padrdes préidiefipara comparacao entre os projetos.

Apesar desse tratamento tedrico mais comum, oytessjuisadores chegaram a conclusdes
diferentes sobre esse problema. Segundo Marek-S&do(984), a maioria dos problemas de
roteamento em duas camadas, ou dayers produz uma grande quantidadeviles Isso decorre do
fato de que uma das camadaslayers sdo orientadas predominantemente no sentido &kedic
horizontal, enquanto a outiayer € orientada na direcao perpendicular. Isso, panaples objetivo de
roteamento da placa, funciona. Porém, ha algun@asesapara manter 0 numero vias 0 menor
possivel. A primeira delas decorre do fato que umemnto do nimero dgas causa uma diminui¢ao
no rendimento do circuito. A segunda esta relacdlanaom o aumento de resisténcia causada pelo
aumento do nimero deas A Ultima, advém da caracteristica de que quargiomo nimero de vias
maior o espaco ocupado por elas e menor o espsgonivel para a passagem de trilhas. Assim, o
pesquisador conclui que devido a importancia doerarde vias, pode-se definir a funcdo objetivo do
problema relacionando-a com o numero de vias. ferlle, chega-se a dois tipos de problemas
conforme a modelagem utilizadaonstrained via minimization (CVM) e unconstrained via
minimization(UVM). Ja Cheng e Deutsch (1988), além de tratateriuncao objetivo através do ponto
de vista da minimizagdo do numerouikes, também discorrem sobre a troca de posicaeidaouvia
shifting Segundo os autores, o objetivo desse novo métdéslocar as vias de maneira que se reduza
0 bump propagationou seja, a propagac¢éo de desvios nas trilhagda@eviim desvio primério devido
a uma passagem proximo a uma via. Um exemplo gesbkema pode ser visualizado na

Figura 3. Além disso, os pesquisadores tratam enausigo sobre wire straighteningque nada
mais € que a regularizacdo do desenho das tril@®m, o método se mostra dificultoso para
modelagem matematica.
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Figura 3: Bump propagation. Fonte: Adaptado de @Geng e Deutsch (1988).

Outros autores por sua vez concentraram-se no \d#genento de métodos para o crescente
mercado de MCMs. Diferentemente dos casos em gestsda o roteamento de PCBs, em que ha
disponibilidade de somente até di@gers(o caso mais usual se da com uma ou yas9, ha grande
variedade ddayerspara utilizacdo. Em alguns tipos de substratogatse a 63ayers (CHO, et al,
1994). Assim, os algoritmos desenvolvidos paraseeolvimento de projetos em VLSI trabalham
com uma menor restricao técnica de recursos dameteto. Khoo e Cong (1992) concentraram seus
estudos em algoritmos de roteamento de MCMs. @semas estudados tinham o principio basico se
concentra em dividir as layers disponiveis em ummerd de pares x-y. Essa divisdo se baseia em
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separar algumas layers com direcdo horizontal @dtess com direcéo vertical (y). Outros algortimos
estudados pelos autores também concentram-seidégsaim exemplo € o SLICE. A idéia principal
por tras desse algoritmo € a execucdo do roteanpeinb@iro em uma layer, e apds isso, executar 0
roteamento incompleto com outras layers. Khoo egGtf95) posteriormente publicaram estudos em
gue comprovam que qualquer desenho de circuito pedessolvido utilizando ndo mais que quatro
viaspor conexao.

A complexidade pratica dos projetos de MCM é urarfateponderante para que apenas grandes
corporacoes realizem seu desenvolvimento. Assividdea maioria dos projetos eletronicos serem
desenvolvidos em placas de PCB, o presente trabalimentra-se na descricdo de métodos utilizados
para placas de circuito impresso

3 Métodos de posicionamento

A tarefa de posicionamento dos componentes elesémle um projeto na placa consiste em
encaixar fisicamente os diversos dispositivos aagslde uma maneira que torne factivel o processo d
producéo (ABBOUD; GROTSCHEL; KOCH, 2008). Apenaéspsse processo a tarefa de roteamento
torna-se possivel. Obviamente, o posicionamentacaogponentes na placa tem um efeito muito grande
no processo de roteamento que se segue. Uma veasquendi¢cdes para 0 posicionamento de
componentes tem restricbes menores, ou seja, gsoo@mtes devem apenas ter uma distancia minima
entre eles, o objetivo principal do posicioname@étpossibilitar um bom processo de roteamento.
Segundo Karypis e Kumar (1999), esse processoidesggrfeito de uma so vez, porém, as dificuldades
envolvidas com o processo fazem com que as tasefas feitas sequencialmente.

Como dito anteriormente, as limitacdes para o pmsnento de componentes sdo poucas. I1Sso
faz com que uma variedade de métodos seja utilipi@ra o problema. Assim, praticamente qualquer
método heuristico pode ser utilizado no processopdsicionamento, como por exemplo, o
desenvolvimento de clusters (AREIBI; YANG, 2004)stsmas baseados em conhecimento
(PANNEREC, 2003), simulated annealing (SECHEN; SANZANNI-VINCENTELLI, 1986) e
algoritmos genéticos (COHOON; PARIS, 1987). Os mé$o de posicionamento podem ser
classificados em duas categorias principais: pmsgnento recursivo por corte minimo e
posicionamento analitico.

3.1 Posicionamento recursivo por corte ou particao

O posicionamento recursivo por corte consiste basnte na divisdo do circuito principal em
outros menores, chamadssb-circuits A ideia é semelhante a usada na construcdo @eslioo
desenho técnico assistido por computador, em guanu partes que possuem caracteristicas em
comum. O objetivo principal por tras desse artifiéi reduzir o nimero de conexdes externas a esse
bloco, reunindo a maioria das conexdes — interndda@co — em uma distancia relativamente menor.
Outro ponto em destaque é a divisdo da superfeciglata no sentido vertical e horizontal, dando a
definicdo a essas areassid-regionsEsse procedimento é repetido aob-circuitse sub-regionsaté
gue o circuito seja totalmente posicionado (ABBOWROTSCHEL; KOCH, 2008, p. 458).

Esse método de resolucéo da tarefa de posicionarasseémelha-se ao problema do hipergrafo,
em que 0s componentes correspondem aos nés eeadesrsdo analogas as hiperarestas conectando
0s componentes. Assim, analogamente, a divisdoirdoito consiste na divisdo do problema do
hipergrafo. Os problemas resultantes podem ser atf@nde particdo balanceada do hipergrafo e
também problema da bissecc¢do do hipergrafo. Amboglassificados como problemas do tN®
(LENGAUER, 1990, ABBOUD, 2008) e varias heuristis@® propostas na literatura. Duas solu¢des
mais comuns do ponto de vista da heuristica saac€i@ e Mattheyses (1982), para a resolucdo do
problema da particdo balanceada do hipergrafdgodtano de Kerninghan e Lin (197@pudAbboud
(2008) para a resolucdo do problema da bisseccadiplergrafo. Ambas as técnicas sédo de
melhoramento iterativo.
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Outras solucdes utilizando técnicas semelhantesmpagkr encontradas na literatura, com em
Karypis e Kumar (1999) e Zhaat al (2005), que prop6s uma estrutura unificada paaaéise e o
desenvolvimento de varios problemas de particdéémAdisso, sob o ponto de vista do projeto VLSI,
existem os trabalhos de Lengauer (1990), Alperalen§ (1995), Yang e Wong (19%&)ud Abboud
(2008) e Papa e Markov (200&pudAbboud (2008).

3.2 Posicionamento analitico

As técnicas de posicionamento analitico - muitbzatias no projeto VLSI - podem também ser
utilizadas no problema de posicionamento de compeseem placas de circuito impresso. Sua
vantagem com relagdo aos métodos de particdo \astiesiormente é a visdo global do problema.
Enquanto os métodos de particdo que minimizam cenmighe cruzamento de conexdes ja na primeira
iteracdo e depois convergem em resultados nadasaties, os métodos analiticos atingem resultados
melhores (ABBOUD; GROTSCHEL; KOCH, 2008, p. 458gg8ndo Abboucet al (2008), esses
métodos podem ser classificados em dois tiposiaasinento quadratico e posicionamento quadratico.

3.2.1 Assinalamento quadratico

Esse método baseia-se na ideia de que, dado unrtadl@meomponentes para um determinado
namero de posi¢cdes na placa, deseja-se atribuir ppsgdo para cada componente com certas
restricbes fisicas, objetivando-se minimizar o comento das conexdes. Essa tarefa pode ser
formulada como um problema de otimizacao lineaiiat(AKERS, 1982apud ABBOUD, 2008) ou
como uma funcao objetivo quadratica (WEISMANTEL929ABBOUD, 2008). A superficie da placa
é dividida como uma rede de pontos, com célulamgetiares com dimensdes definidas. Assim, o
componente é posicionado na placa de maneira gengra uma célula retangular, formando um
conjunto de células. Para a modelagem, um compehéete ser assinalado para uma cétul8ei é
posicionado de tal maneira que seu canto infesquerdo coincide com a posi¢ao na rede da cklula
e essa é uma posicao possivel para o componeréhkilak € chamada factivel para o componénte
Tomandon como o numero de componentes ® numero de células, define€) como o conjunto
de células factiveis para o componenteara cada componerite cada posicab do seu conjunto de
possiveis posicdes, introduz-se uma variavel kangfi que tem valor unitario se e somente se um
componentei é assinalado a posicdo. O modelo quadratico de assinalamento proposto por
Weinsmantel (1992) é definido como se segue

n-1 n

minz Z Z z cijd(i, k, j, Dxyexjp
i=1 j=i+1 kez(i) 1E2())

n-1 n
H ) DD > 0k ¥

i=1 j=i+1k€Z(i) IEZ())

(1)

@)
sujeito a Z Xix = lparatodoi=1,..,n
keZ(i)
3)
Xix €{0,1} paratodoi=1,..,nek € Z(i)
(4)
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A funcdo objetivo é composta por dois componengegquacdo 1 € uma aproximacao do
comprimento total das conexdes calculada atravég depresentado pela equacao 5.

1
A ZtET «<— 1
(5)

Set € uma conexao ligandej, logoc;; € maior que zero. Ja se naotlwnectando e , c;; €
zero. J& € o conjunto de todas as conex&gs a cardinalidade de uma conexd®d(i, k, j, 1)
representa a menor distancia ortogonal entre opaoentes e j assinalados as célulase .

O segundo termo, dado pela equacdo 2, representamero de cruzamentos. O coeficiente
o(i,k,j,1) representa o numero de células compartilhadas peloponentese j quando assinalados
as célulak el. Uma vez que é desejavel um desenho em que néeruaamentos, um grande fator
de penalizacaa, é assinalado a segunda parcela da funcéo objésvequacdes 3 e 4 representam as
restricbes para um posicionamento factivel.

Outra formulacéo é possivel, ja que os componesdern ser rodados em diversos angulos retos.
Assim haverdo quatro posi¢coes possiveis para o@oampe na mesma celula e refinando ainda mais o
processo de otimizag&o.

3.2.2 Posicionamento quadratico

A ideia por tras desse método é modelar o problenaosicionamento de tal maneira que possa
ser resolvido por métodos de otimizacdo convexaB@BD; GROTSCHEL; KOCH, 2008, p. 460).
No posicionamento quadratico, 0 modelmue e 0 modelo estrela sdo tradicionalmente utilizados
como modelos para estimacdo do comprimento daxgéeseNo modelalique cada conexao multi-
terminais € representada como dique e o comprimento das conexdes sao representadosqehl
das distancias retilineares entre cada par de poNtm modelo estrela, um conjunto de terminais em
uma conexao é representado por uma estrela cons plesaresta uniformes conectando todos os
terminais a um novo ponto adicional, chamado destélar.

4 Modelos de roteamento

Embora o roteamento de conexdes seja um probletudag® ha muito tempo, o roteamento
automatico de placas com grandes concentracéesrdpooentes € um objetivo dificil de atingir
(ABBOUD; GROTSCHEL; KOCH, 2008, p. 461). Como a or& dos programas comerciais emprega
heuristicas, nunca fica claro se o problema é pelssil o algoritmo usado ndo é adequado ao problema
Alguns métodos principais podem ser encontraddisematura relacionada, como se segue.

4.1 Arvores de Steiner

O problema de roteamento de uma conexaoeagupode ser visto como uma arvore de Steiner.
Dado um grafo de arestas balanceddas(V, E,c) e um conjunto ndo vazio de ib< ¥V chamados
de terminais, encontra-se a arvore mais levé& eque se estende pBr O problema é do tipd P, mas
€ possivel de se encontrar solu¢cdes com o6timosgsleceomo resultado ha uma grande variedade de
heuristicas disponiveis, como em Takahashi e Matsay(1980apudAbboud (2008).

Por sua vez, circuitos integrados possuem algumzssvinos que tém a mesma funcédo do que
outros, possibilitando que se modifique o pino mectar a uma trilha. Isso pode ser modelado como
um problema de arvore agrupada de Steiner. DadgrafaG = (V,E,c) e N € N agrupados dois a
dois em subconjuntos de nés nao vaZips V, chamado de grupos de terminais, procura-se um
conjunto de arestds de maneira quél/(5*),S*) € uma arvore com peso minimo contendo pelo
menos um né para cada grupo, ou 9&8,)NZ,, # 0 paratodm € N.
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Também € possivel transformar problemas de argstgpada de Steiner em problemas de arvore
de Steiner normais introduzindo um no artificiatgpaada grupo de terminais e conectando todos os
terminais desse grupo com esse né. O procedimentdrente utilizado é o de se escolher o terminal
a ser utilizado antes do roteamento. Essa tarefsagthada de problema de assinalamento de pino
(KOREN, 1972,apud ABBOUD, 2008). Normalmente o objetivo é similarnt@ encontrado no
posicionamento de componentes. Para grandes osadntegrados, como microprocessadores, tanto o
roteamento de conexdes entre o prophip e outroschipsdeve ser considerados (XUE; KUH; YU,
1996).

4.2 Problema de empacotamento de Steiner

O roteamento de todas as conexdes da placa podengmmeiro momento, ser definido como
um problema de empacotamento de Steiner. Dado afo @r= (V,E,c) e N € N agrupados dois a
dois em subconjuntos de nés nédo vaZips V,n € {1, ..., N}, chamados deets encontra-se para
cadanetum conjunto de arestd§ de maneira qué/(S;,),S,) € uma arvore que difunde @g Os
problemas de roteamento e de empacotamento samteesemelhantes e ambos sédo doNippporém
ha a diferenca que o problema de roteamento paE®sias com balanceamento (ABBOUD;
GROTSCHEL; KOCH, 2008, p. 462). Sao revisados dwtodos, como se segue:

4.2.1 Formulacdo de fluxo multimercadoria

Método proposto por Wong (1984) tem a vantagem lgu@penas um numero polinomial de
variaveis e restricdes. Dado um grafo de pontasduidnais balanceadas= (V, 4, ¢), e 0s conjuntos
Ti, ..., Ty, comN > 0, X = {1, ..., N} de terminais, arbitrariamente se escolhe umargaizT, para
cadan € X. Toma-seR = {r,|n € X} que € o conjunto de todas as raiz&s=eJ,cx T,, S€ja a unido
de todos os terminais. Introduz-se as variaveigriziax;;" paratodo € X e (i,j) € A, em quex;;" =
1 se e somente se o ardg)) € S,. Adicionalmente, introduz-se as variaveis néo tiegmy;; para
todot € T\R. Paratoda € V, define-se5; := {(i,)) € A|j € V} ed; = {(j,i) € A|j € V}. Paratodo
t € T,, comn € R, define-ser(t) := nCITATION Abb08 \p 462 \| 1033 (ABBOUD; GROTSCHEL;
KOCH, 2008, p. 462). A equacédo 6 é a formulacapmblema de empacotamento de Steiner para
qualquer grafo requerendo a desconexao das aneasasao dos nés.

lsej=t
minz Z clix" z vij — z Vi = {—1 sej = r(,(t)} p/todojE€V,t € T\R

nex (i,j)€A (L.))€es; U.k)est sendo 0
(6)
0<yj < xi_]-”(t) paratodo (i,j) € A,t € T\R
(7)
Z(xl-"j” +x;") < 1 para todo (i,j) € A

neyx

(8)
xi;" € {0,1} paratodon € X, (i,j) € A

9)

No modelo anterior, duas nets diferentes podem aditiar o mesmo né. Para obter uma solucéo
com nés individuais deve-se adicionar ao modelguagio 10.
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_ OsejER ,
-n <
E E _xU < { cendo 1 paratodo j €V
nex (i,j)€s;

(10)

A vantagem dessa formulacdo é que modela todamagd@es simultaneamente. Porém, o tamanho
do grafo aumenta rapidamente com o aumento do itecterminais.

4.2.2 Formulagao da divisdo ndo-direcionada

Sendo um grafo de pontos com arestas balanc&éad/, A,c), e 0 conjunto de terminais
Ty, ..., Ty, cOMN > 0, X = {1, ..., N}, introduz-se variaveis binariag; para todos o8 € X e(i,)) €
E. Essa variavel € igual a um se e somente se t@a aig$ € S,,. Além disso, define-s& W) = {ij €
E|i € W} paraW < V. A formulagcdo demostrada na equagéo 11 demonstoalelo para o roteamento
com uma camada de cobre (ABBOUD; GROTSCHEL; KOQM& p. 463).

minZZcijxi”j Z xi; = 1paratodoW cV,WNT, #0,(V\W)NT, # 0, n €K

neN ijeE ijes(w)
(11)
le-"j < 1paratodoij € E
nex
(12)
xi; € {0,1}paratodon € X,ij € E
(13)

O modelo pode ainda ser melhorado com varias dadigdes apresentadas em Grotsehell
(1996)apudAbboud (2008). Usando ainda as capacidades dstasra formulacdo pode ser extendida
para varias camadas ldgers

Uma vez que a formulac&o apresenta apenadayaeexplicitamente no modelo, o assinalamento
das conexdes até elas deve ser feito em um pabsegsiente (ABBOUD; GROTSCHEL; KOCH,
2008, p. 463), definindo um problema de assinalamn@elayers Isso significa a definicdo do numero
e da localizacédo dagasem uma PCB. Como o aumentouiles encarece o projeto da placa de circuito
impresso, torna-se interessante sua minimizac@ajnedo nos métodos apresentados por Marek-
Sadowska (1984).

Uma vez que os componentes ja sdo posicionaddayeas e pins ja estdo fixos e definidos.
Grotschekt al (1989)apudAbboud (2008) descreve como transformar essegmabem um de corte,
definindo a solucéo exata por heuristica.

4.3 Roteamento por heuristica

A heuristica € 0 método de otimizacdo mais utilizagara roteamento de placas de circuito
impresso na pratica (ABBOUD; GROTSCHEL; KOCH, 2008463). Existem dois tipos basicos de
meétodos para encontrar caminhos entre os termaaisrem roteados. Um tipo sdo os roteadores
baseados em rede de pontos, introduzidos por 1984 Yapud Abboud (2008). A outra modalidade é
a chamada degridless routersque ndo possui rede de pontos para o seu fumcesria.

Uma vez que o roteamento por tentativa e erro nddug resultados factiveis, usualmente uma
das duas seguintes técnicas é utilizada: Os chamadtodos de roteamentiynamicou também
chamadaip-up and retry em que caso uma conexao que encontra algum olwsira a sua ligagéo,

o roteador desconecta a trilha que o interrompéeaxa para rotear posteriormente, apos a prirseira
corretamente roteada (DEES; SMITH, 1981). Outrooah@té o iterativo, em que as conexdes sao
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realizadas mesmo que ocorram cruzamentos ndo desefda proxima iteracao, algumas penalidades
sdo aplicadas a essas areas em que ocorrem cruaayeenn o objetivo de provocar diferentes tipos
de roteamento nessas areas, melhorartksignda placa de circuito impresso. Além disso, métodos
hibridos criados pelo cruzamento de caracteristiaagécnicas apresentadas sédo implementadas e sdo
possiveis (CONG; MADDEN, 1998).

J& outras técnicas oferecem a operacao heurdstécdgada por niveis de hierarquia, que pode ser
definida utilizando nocbes de compatibilidade el@miagnética (SCHMIDTet al, 1995, apud
ABBOUD, 2008) e outros detalhes de operagéo imptasa como a dissipacao térmica ou mesmo o
agrupamento de circuitos do mesmo tipo.

5 Conclusao

A revisdo de métodos apresentada por esse tralkmgbatou técnicas mais importantes
relacionadas a otimizacdo de procedimentos de ippaimento e roteamento de placas de circuito
impresso e circuitos VLSI. Fica claro que a solu¢éo ponto de vista da otimizagc&o - para maioria
desses problemas emprega técnicas de heuristiegiaspente adaptadas ao caso. Outro campo
importante e que também pode ser atendido pelascédcde otimizacdo de posicionamento e
roteamento € o da montagem de circuitos impressan&guinas automaticas, chamadagidk and
place Esse tipo de problema tem sua solucéo apresestadaversos artigos publicados em periddicos
relacionados.

Atualmente ja existe uma grande quantidadesd&twarescom funcionamento direcionado para
a tarefa de roteamento de circuitos impressosjndamnclusive plataformas de simulacao de cirauito
elétricos. Porém, os métodos utilizados nesse gnugg sdo protegidos por segredo industrial, mas com
certeza empregam o conhecimento de otimizacdo s agoritmos. Outro ponto a salientar, é a
auséncia de meétodos de comparacdo entre essesrssftwlada a grande variedade de problemas
existentes em cada ramo de mercado atendido [®or ele

Consequentemente, o problema de roteamento de spleiceuitos impressos e circuitos
encapsulados com tecnologia VLSI representa um cal@gstudo relativamente complexo na area da
Engenharia Elétrica. Normalmente, os métodos apt@des no presente trabalho e em varios outros
nao atuam isoladamente na resolugéo de problemaseadamento. Dessa maneira, o problema toma
outros caminhos, ja que além dos métodos de otpdiizavancadas técnicas de desenho assistido por
computador e de banco de dados séo reunidapfiwaresespecificos para a resolucéo de problemas
desse tipo. Assim, a pesquisa desse tema deve tamanhos direcionados a interdisciplinaridade,
reunindo as técnicas matematicas de otimizacddiecimentos de computacdo grafica e também
tecnologias relacionadas a banco de dados.
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