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·RESUMEN: 

S e p!te!.l e.nta u.n. cU..gotU:A:mo coy¡_¿.tJr.u.c.üvo pa!ta .ta cUJ,:tJulbu.~Cón. po!t 
compu..tado!ta de. compone.ntv., e.le.c.:úr.ÓMCO.ó e.n u.n.a plaqu.e;ta de. ~cu.A_;to j__mp!te!.lo, 
a!.Ji. c.omo e..l mo,c.Jtole.ngu.aj e. utilizado e.n la dv.,c~puón. del p!tobfe.ma. 

- La té.cMca de. de!.lc.f!Jpc.j__ón 1J artiLu.óú J.o-intác..üc.o de. lo.ó dato.0 !.Je. bMa en el 
concepto de. "Une.a e.qu.-ipo:te.nc.iaf'' IJ pe!Lmile. u.n.a fJálli u..üUzac.ión po!t lo.ó 
no-v.,pe.uafú.JtM o 

- S e. c.Jte.a IJ man:t{e.ne. una bibUo:te.c.a d!L c.atLac.tv-vútic.M f,Á..!:Jica~.:, de. lo.ó campo-
ne_nte_¿ e.le.c.:úr.6n-ic.o6 (cU.me.n/.>ion.e_¿, nt1meJto de_ ;te_,'tmbw-f..e_~.:,, o~e.ntauón) o 

- Ef.. afgofL.U.mo de. cLL¿,t;r..¿bu.c."Cón de. 
de. ctL.Lte/l..ZoJ.:,, todo-s e.-Uo.0 -uvre..afe.-6 
de. e j e.c_u.uó n. 

e_n un eJ1c.ade.namj__e.nto 
c.ompone_ntell e_n ü.e.mpo 

- Se admj__te.n lw':J .6igu.-i~Lnte.¿ Jte.-6/tfúc.uol1eó .te..c.nofógic.M: d.A_me_y¡_¿j__one_¿ f,Á..!:Jic.ws 
Jte..afv., de c.omDOI1eJl.te¿. :1Y.Je!.l0 11 YJ!toa!tamctbfe_ de_ R.M UM_M. ancho rrú.vU:mo 
de. f..M Une_cu,, c.o.11c.e.pto d~ ,:bu/.>", 'e.te_~e.nto.ó o¿ IJ móvile_¿: o!tien:tauón -
p;-¡_e_fJ Vtei'lc.j__clf de. cada U./Lc.iJJ;to b~.-te.gJtado. 

- Toda el ¿ú;te_ma pu.e.de. !.::. eJt -inte.Jtac:tévo. 

Trabajo realizado bajo la dirección del Ing. Antonio A. Quijano 
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INTRODUCCION: 

El disefio automático de circuitos impresos y máscaras 
de circuitos híbridos o integrados ofroce una sucesión de probl~ 
mas a tener en cuenta. 

En primer término tenemos la descripción sintáctica -
del circuito electrónico (Ref. 1, 2 y 3): se trata de desarrollar 
un macrolenguaje orientado utilizable por un técnico o ingenie
ro para describir el circui!o. Deben además corregirse errores 
sintácticos e indicarse los parámetros que se asumen por defec
to. 

El segundo problema consiste en resolver la partición 
del sistema en subsistemas (plaquetas) y distribuir los compo
nentes dentro de cada subsistema (Ref. 4,5,6 y 7). Se trata de 
problemas de asignación optimizando alguna función tal como la 
longitud total de conexiones en cada plaqueta ó el nfimero de 1n 
terconexiones entre subsistemas. 

Por último tenemos el problema del trazado (' 1Layout 11 ) 

de las conexiones. Aquí existe un grafo que describe el circui
to uniendo los ten:linales de componentes (vértices) con líneas 
equipotenciales (aristas) y es necesario hallar la representa-
ción de dicho grafo en 1,2 o más planos optimizando alguna fun
ción tal como el largo total de conexiones pesado. (Ref. 8, 9, 1 O. 
11 y 12). 

En general estos 3 problemas abarcan disciplinas muy 
diferentes: computación y diseño de lenguajes, investigación·o
perativa, teoría de grafos y computación gráfica. Además deben 
tenerse en cuenta las restricciones tecnológicas impuestas por 
el ingeniero que concibe el circuito: dimensiones físicas de -
componentes y plaquetas, peso relativo de la longitud de las dis 
tintas líneas de señal, espaciado entre conexiones, componentes 
fijos y móviles, orientación preferencial de componentes, etc .. 

En este trabajo presentaremos un método de descripc~n 
del circuito y un algoritmo de distribución de componentes, te 
niendo en cuenta las restricciones mencionadas y apuntando a sa 
tisfacer 2 objetivos principales: 

1) Dar una técnica de descripción del circuito que pueda ser -
interactiva y resulta sencilla para el usuario. 

2) Desarrollar un método constructivo (heurístico) para hallar 
una distribución cuasi-óptima de los componentes en el clr-
cuito electrónico que sea eficiente desde el punto de vista 
del tiempo de cómputo. 
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DESCRIPCION DEL CIRCUITO: 

a) Generalidades: 

En la Figura 1 se puede apreciar un diagrama en blo
que del proceso de descripción y análisis. 

La entrada está constituída por el archivo de compo 
nentes con los datos físicos de los mismos,la biblioteca de cir 
cuitas que pueden incorporarse·como subsistemas en el problema 
y los datos específicos del circuito a resolver: dimensiones ·de 
la plaqueta, módulos de biblioteca y líneas equipotenciales del 
mismo. 

La salida producida por el analizador son los mensajes 
de error, el listado descriptivo del circuito, el archivo de -
componentes actualizado y la información 'estructurada para ser 
utilizada por el programa de distribución de componentes. 

Los mensajes son de 3 ni veles: ALARMAS que indican que 
se ha omitido algún dato no imprescindible y se utilizará un va 
lor por defecto, ERROR TIPO 1 que permite completar el análjsis 
pero no iniciar el paso de distribución de componentes y ERROR 
TIPO 2 que obliga a suspender el análisis hasta ser corregido. 

En la Figura 2 se puede apreciar un diagrama general 
del programa: 

La subrutina LISTDG nrenrocesa la'información de en
trada,eliminando blancos y arm~nd~ las cadenas de datos para ~1 
analizador propiamente dicho. 

La subrutina ANALIZO tiene 4 bloques principales se
gún el tipo de dato: generales, de componentes, de los buses y 
de cada línea equipotencial, pudiendo utilizar y actualizar la 
información de 2 archivos de componentes y de_biendo producir los 
listados y la estructuración de los datos para el programa de 
distribución. · 

b) Datos a especificar en el macrolenguaje: 

Los datos generales representan información no impres 
cindible que puede omitirse o no: nombre del circuito, dimensio 
nes de la plaqueta, separación mínima entre líneas, opción de
grabar el resultad6 en el archivo de circuitos. 

Los datos de componentes se resumen en la Figura 3 p~ 
ra cada componente: tipo es una individualización genérica del 
grupo a que pertenece, dimx y dimy dan su tamaño relativo (Figu 
ra 4), orientación preferencial indica si alguna de las posiciQ 
nes de la Figura S es prioritaria o ya establecida para el com
ponente, fijo indica si ya está decidida la ubicación del compQ 
nente (por ejemplo un conector) y en tal caso · se ·especifica la 
misma en posición x y posición y 
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Los archivos de componentes (Figura 6) permiten alma
cenar las características correspondientes a un tipo o grupo de 
componentes (A~CE 1) y los nombres individuales dentro de cada 
grupo (ARCE 2). De este modo la especificación de un componente 
puede ser directa dando sólo su nombre y obteniendo la informa
ción de los archivos 1 y 2 o bien indirecta dando nombre y tipo 
con lo cual el sistema incorpora el nombre al archivo 2 y obti~ 
ne la información de ese tipo de componente del archivo 1.0bvia 
mente también se pueden dar todos lo~ datbs de la Figura 3 (e~ 
pecificaci6n completa)y se crean registros en los archivos 1 ~ 
2. 

Los datos de los buses comprenden una lista con los 
nOI~bres y el número de líneas de cada 11 bus 11 , lo cual será utili 
zado en la distribución y conexionado automático. 

Para cada línea equipotencial se ve lo especificado 
en la Figura 7: K representa un nUmero de orden del componente 
y los Tj son los terminales del mismo conectados a la línea. El 
peso da un valor relativo a la longitud,de las conexiones de e
sa línea. 

Los datos de control de macrolenguaje son los separa
dores parciales dentro de cada tipo de datos (: 1 .), entre con 
juntos de datos (+) y un indicador final (*). 

CRITE?,IOS PAP.. .. A LA DISTRIBUCIO:N DE COJV!PONDNTES: 

1) Notación: 

B· 
J 

C(x,y) 

S(x) 

Conjunto de los elementos colocados hasta el paso J dcl 
algoritmo. 

Conjunto de los elementos que resta colocar hasta el 
paso j del algoritmo. 

Conectividad (número de líneas comunes) entre los ele
mentos x e y. 

Conjunto de las líneas conectadas al elemento x. 

Nümero de elementos de la línea K. 

Costo relativo (peso) de la línea K. 

L Variable que da un peso relativo a los conjuntos de se 
ñales según su nümero de elementos: 
C(x,y) = l_Rk (1 + L/Nk) ¡ K E. S(x) íl S(y) 

d [(i,j);(iy,jy)l =distancia (Hanhattan) dellugar (i,j) al lu 
gar (iy,jy) de la plaqueta. 
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OR Variable que da la orientación relativa del compone!.!:_ 
te (Fip;ura S). 

S' (x) ~ SoR,i(x) = Subconjunto de sefiales de x que depende de la 
orientación OR 

S'' (x) = S(x) - S' (x) 

2) Criterios: 

El criterio 1 se utiliza para seleccionar el próximo elemento 
a incorporar a la plaqueta buscando entre los módulos no colo 
cados aquél que tenga máxima conectividad con los ya ubicado~ 
Se elige x tal que: 

"~¡\lccx,y) = r~AX '¿EA·C(x,y)/x E. Bi 
; ~ "'J y J -

El criterio 2 nos uermite decidir en qué ubicación relativade 
" A 

la plaqueta conviene colocar x. Para ello se analiza la conec 
tividad componente a componente y se elige aquél y tal que: 

e cf', y) = H.AX \e cf', y) /y E Aj} 

El critefio 3 selecciona la posic1on fisica óptima de ~ al la 
do de t y si conviene ubicarlo horizontal o vertical (en caso 
de que la orientación sea totalmente libre). 
Se elige el lugar cr,J) tal que: 

F 3 ( i, j) MI N r F 3 ( i , j ) / ( i , j ) a d y a e ente al y y libre\ 
.../ 

donde: 

F3(i,j) = I.r.kUHN~d[(i,j);(iy,jyD 'yE. K(I.Aj )J ,K E.. S(~) 
F3 evalúa el costo de conexionado del elemento i al equipoten 
cial más cercano de sus lineas comunes con todos los elementos 
de Aj. Al decir que (i,j) es adyacente a? y está libre, deci 
mos que se está considerando sucesivamente las posiaiones fi~ 
sicas posibles para ~ teniendo en cuenta su tamafio y su ubica 
ción vertical u horizontal. 

El criterio 4 permite decidir cual orientación es más conve
niente para el elemento x. Para ello, partiendo de la posic1m 
(i,j) elegida con el criterio 3 ~e "despliega~ el comp<?n~~te 
en 2 partes con centros a1 y a3 o az y a4 segun la poslclon a 
adoptar sea vertical u horizontal y se evalúa una función F4 
que tiene en cuenta la orientación elegida a través del conj~ 
to de sefiales S' (x) o S n (x) : 
1\ 

f¿j OR) 

F4l L) 

HIN F4(0R) 
OR 

rnN 
i = 1 '2 

F ' 3 (a · a · + 2 OR) l ' l ' . 
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F'3(ai, ai+2, OR) =) Rk ~ MIN Ld(a,i);(iy,jy)J + 
L J Yf AJ 

K E. S' (x) 

L Rk f MI N [ci ( a i + 2 ) ; ( i y , j y~ 
. Y-E: AJ 

K E S" (x) 

CASOS DE EHPATE: 

La linealidad en el tiempo de cómputo de los criterios 
enunciados en el punto anterior se ve sólo comRrometid~por los 
eventuales nm1PATES': en la elección de 1', y, (i, J) ó OR. Expli
caremos qué se hace en cada caso: 

·"" 
- ·r:mpa te 

giendo 
Aj : 

en la elección de ~: Se aplica 1 vez el criterio 2, eli 
el x que maxim~ce las conexiones directas con algún yde 

""! 1\ X C(x,y) sea máximo con y E Aj 

Empate en la 
posibles y a 

JA. neamente y e 

A 

elección de y: Se aplica 1 vez 
los que seria adyacente 2 y se 
(~ ~) 

l 'J . ' 

el criterio 3 a los 
determina simultá-

- Empate en la elección de (i,]): ·Se aplica el criterio 4 una v_x.z 
para los posibles (i,j) y se decide simultáneamente (1;]) y ORo 

,A. 

- Emnate en la elección de OR: Se desarrolla la ubi~ción del e-
le~en~o Xt+1 con los criterios 1,2 y 3 eligiendo OR de 2i tal 
que mlnimlce el costo de incorporar xi+ 1 . Un nuevo empate sede 
.fine arbitrariamente, adoptando una dada prioridad de orienta~ 
clones. 

ANALISIS DE TID1POS: 

En los ejemplos desarrollados hasta el momento el algo 
ritmo de distribución de componentes se ha mostrado prácticamen~ 
te lineal con el número de módulos y muy rápido (Figura 8).Todos 
los tiempo son normalizados sobre una IBM 360/50. 

A modo de ejemplo se ve en la Figura 9 el circuito de 
una plaqueta de 8K RAM estática, su descripción sintáctica (Figu 
ra 10) y el dibujo de la distribución de componentes resultante
del algoritmo (Figura 11). 

CONCLUSIONES: 

Los resultados prácticos logrados hasta el momento con 
plaquetas de media complejidad son satisfactorios en tiempo de 
cómputo y utilidad de. la distribución de componentes así obteni
da. 

La linea de trabajo actual es combinar la resolución~e 
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los problemas de descripción y distribución de componentes con 
e 1 "layout'' automático e interactivo de 1 e ircui to correspondien 
te. 
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TIPO 

TIPO 

NOMBRE 
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NUMERO DIMENSION 
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1 NOMBRE 1 1 NOMBRE 21 
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por cada componente unido a la linea 
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30 

22r---------------~~ 
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POSICION 
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1 un 1 

10 30 50 rf' componentes 
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