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Abstract

The goal of this thesis was to integrate automatic wire connecting feature into the ex-
isting application INKS (Interactive Tool for Drawing Schematics of Logic Circuits). It
examines utilization possibilities of several algoritms and presents the chosen solution,
which is modi�ed A* algorithm. It describes the implementation of the algorithm includ-
ing the integration into the existing program and needed alterations of the program. It
evaluates achieved results and compares them to a proprietary application's behaviour.

Abstrakt

Úkolem této práce je dopln¥ní automatického propojování spoj· do stávajícího programu
pro interaktivní kreslení schémat logických obvod·. Rozebírá moºnosti vyuºití n¥kterých
algoritm· a p°edkládá vlastní zvolené °e²ení, kterým je modi�kovaný algoritmus A*.
Popisuje zp·sob implementace algoritmu v£etn¥ integrace do stávajícího programu a
úprav, které v n¥m bylo nutné provézt. Zhodnocuje dosaºené výsledky a porovnává je s
komer£ním programem.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 1

1 Úvod

Úkolem této práce bylo dopln¥ní funkce automatické propojování do stávajícího inter-
aktivního nástroje pro kreslení schémat (INKS). Program INKS je nástroj pro gra�cký
návrh schémat logických obvod·, jehoº autorem je Bc. Rostislav Pastor. V sou£asné verzi
m¥l program tyto funkce[1]:

� Kreslení schémat pomocí p°edde�nových symbol·

� Ukládání a na£ítání schémat

� Podpora hierarchie schémat, vytvá°ení funk£ních blok·

� Postskriptový výstup schémat

Stávající program vyºadoval p°i vytvá°ení spoj·, aby uºivatel my²í ru£n¥ vyzna£il dráhu
celého spoje. Ve srovnání s obdobnými programy, které toto nevyºadují se ov²em takové
chování programu dá povaºovat za nep°íli² komfortní. Absence této funkcionality ve stá-
vajícím programu se zárove¬ projevovala p°i úpravách schématu. P°i posunu hradla p°ipo-
jeného spoji k ostatním objekt·m ve schématu nedocházelo k p°izp·sobení dráhy spoj·.
Program také neumoº¬oval ozna£ování více objekt· a jejich sou£asný posun. Takové
chování ov²em brání programu v moºnosti jeho vyuºití jako plnohodnotného nástroje.
Mým úkolem bylo tedy nástroj v tomto smyslu u£init p°ív¥tiv¥j²í k uºivateli.



2 KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU, SPECIFIKACE CÍLE

2 Popis problému, speci�kace cíle

2.1 Popis problému

Funkce automatického propojování v nástroji pro vytvá°ení logických schémat je problém,
který se velmi podobá problému z jiné oblasti nástroj· EDA (electronic design automa-
tion). Jedná se o návrh spoj· na deskách ti²t¥ných spoj· (PCB - printed circuit board).
Tyto dva problémy mají n¥které spole£né rysy, zárove¬ se v n¥kterých sm¥rech li²í.
Oba problémy se dají formulovat jako vyhledávání cesty v pravoúhlém bludi²ti tvo°eném
p°ekáºkami v podob¥ sou£ástek a spoj· (z angli£tiny routování). P°i návrhu PCB se ob-
vykle pracuje s více vrstvami spoj·, zárove¬ probíhá vyhledávání cest pro velké mnoºství
spoj· najednou a doba po kterou program problém °e²í m·ºe být velmi dlouhá (minuty,
hodiny, ...). Naproti tomu v na²em p°ípad¥ pracujeme jen s jednou vrstvou. Po v¥t²inu
£asu se jedná o p°idávání jednotlivých nových spoj· do stávajícího schématu. Pouze
v p°ípadech posunu p°ipojených sou£ástek je vyhledáváno více spoj·. �asové omezení
na vyhledání spoje je mnohem p°ísn¥j²í, protoºe jeho trvání nesmí uºivatele obt¥ºovat.
M¥la by být tedy zaji²t¥na odezva, tedy doba vyhledání spoje, v °ádu setin nebo desetin
sekund. Tyto problémy se také li²í v nárocích na tvar výsledného spoje. Zatímco p°i
návrhu ti²t¥ných spoj· musí cesty spl¬ovat ur£itá kritéria, která se týkají elektrických
vlastností a výrobních moºností, spoje v logických schématech by m¥la spl¬ovat ur£ité
nároky na p°ehlednost, které jsou ov²em do zna£né míry otázkou subjektivního názoru.
P°es tyto rozdíly se ov²em pro °e²ený problém dají vyuºít algoritmy, pouºívané práv¥
pro návrh PCB.

2.2 Cíl práce

Poºadavky na výslednou podobu programu se dají shrnout do t¥chto bod·:

� Umoºnit uºivateli vytvo°it nový spoj pouhým ozna£ením po£áte£ního a koncového
bodu

� Vytvá°et spoje tak, aby by byly co nejp°ehledn¥j²í

� Zajistit korektní znovu-propojení vodi£· p°i posunu hradel

� Omezit moºnosti spojování objekt· tak, aby byly dodrºeny zásady kreslení schémat

� Zajistit rychlou odezvu

Sou£ástí práce je zárove¬ vytvo°it ur£itý re²er²ní p°ehled algoritm·, které byly p°i °e²ení
problému zkoumány.
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3 P°ehled algoritm·

3.1 Úvod

Tato kapitola si klade za cíl uvést charakteristiku n¥kolika základních algoritm· uvaºo-
vaných pro °e²ení na²eho problému. Problém vyhledávání cesty v pravoúhlém bludi²ti
lze obecn¥ p°eformulovat na problém vyhledávání posloupnosti hran v grafu. Pravoúhlé
bludi²t¥ lze p°evést na graf jednoduchým zp·sobem. Kaºdá bu¬ka bludi²t¥ odpovídá jed-
nomu uzlu grafu. Mezi uzlem u odpovídající bu¬ce U a uzlem v odpovídajícím bu¬ce V
existuje hrana práv¥ tehdy, pokud bu¬ka V leºí tak, ºe se bu¬ky U dotýká zleva, shora,
zprava nebo zdola (obrázek 3.1). Otázka je, jak modi�kovat graf tak, aby v sob¥ zahrnul
existující p°ekáºky v bludi²ti. Jednou z moºností je nevytvá°et (ignorovat) hranu z uzlu
u do uzlu v, pokud bu¬ka odpovídající uzlu v je obsazena p°ekáºkou (vodi£, hradlo... ).
Druhá moºnost je p°i°azení £ísla hran¥ (ohodnocení) mezi uzly u a v podle toho, jestli
bu¬ka odpovídající uzlu v volná nebo obsazena a jak. Výsledná cena cesty pak m·ºe být
dána sou£tem cen jednotlivých hran. Obecn¥ °e£eno cenová funkce f(p), je funkce, která
cest¥(posloupnosti hran) p, p°i°azuje reálné £íslo(cenu). Cestu mezi uzly u a v, pro kterou
platí, ºe neexistuje ºádná jiná cesta mezi u a v s niº²í hodnotou f(p), °íkáme nejlevn¥j²í
cesta. Pokud platí, ºe ohodnocení v²ech hran je stejné, pak lze tento lze tento pojem
sjednotit s pojmem nejkrat²í cesta, tedy cesta která prochází nejmen²ím po£tem uzl·.
Cenová funkce musí spl¬ovat kritérium konzistence cesty. To °íká, ºe spojení libovolné
nejlevn¥j²í cesty p mezi uzly u a v a libovolné nejlevn¥j²í cesty q mezi v a w musí být
nejlevn¥j²í cesta mezi u a w[2].
Uvedeny jsou i algoritmy, které nepracují s grafy, ale jsou zaloºeny na odli²ných
principech.

Obrázek 3.1: P°echod od bun¥k bludi²t¥ k uzl·m grafu
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3.2 Dijkstr·v algoritmus

Dijkstr·v algoritmus, který byl navrºen v roce 1959 Edsgerem Dijkstrou, slouºí pro
nalezení nejlevn¥j²í cesty v grafu s nezáporným ohodnocením hran[6].

Postup algoritmu:

1. Vytvo° pole vzdáleností D, pole p°edch·dc· P a mnoºinu uzl· Q.

2. Nastav v²echny vzdálenosti v D na nekone£no, krom¥ startovního uzlu, který nastav
na 0.

3. Vloº v²echny uzly grafu do Q.

4. Nastav v²echny uzly v P na hodnotu null(ºádný uzel).

5. Vyjmi z Q uzel u s nejmen²í hodnotou D[u].

6. Pokud u je koncový uzel jdi na krok 8.

7. Pro v²echny sousedy v uzlu u: pokud D[u] + cena mezi u a v <D[v], tak nastav
D[v] :=D[u] + cena mezi u a v, P [v] := u. Jdi na 5.

8. Vytvo° cestu C.

9. P°idej u na konec C.

10. Nastav u := P [u], pokud u = null, ukon£i algoritmus, jinak jdi na 9.

�asová sloºitost závisí na implementaci mnoºiny Q. Pokud je implementována jako pole,
tak operace vybírání v bod¥ 5 má lineární sloºitost a sloºitost celého algoritmu £iní
O(|V |2 + |E|), kde |V | je po£et uzl· a |E| po£et hran. To znamená, ºe pro pravoúhlé
bludi²te, kde |E| = 4|V | = M×N (M , N jsou rozm¥ry bludi²t¥), je sloºitost O(M2N2). V
p°ípad¥ efektivn¥j²í implementace Q pomocí binární haldy je sloºitost O(MN log(MN)).

3.3 A* algoritmus

Algoritmus A* vznikl v roce 1968. Jeho auto°i jsou Peter Hart, Nils Nilsson a Bertram
Raphael. Jedná se o takzvaný informovaný algoritmus, protoºe p°i prohledávání cest
jako první prohledává ty, které se zdají být blíºe cílovému uzlu. Priorita je dána funkcí
f(p) = g(p) + h(p). Funkce g(p) udává cenu cesty. Funkce h(p) je takzvaná odhadová
funkce, která odhaduje jak daleko je poslední uzel cesty od °e²ení[7].

Postup algoritmu:

1. Vytvo° mnoºinu uzl· CLOSED a mnoºinu cest Q.

2. Vloº do Q cestu obsahující jen startovní uzel.

3. Pokud je Q prázdná, ukon£i algoritmus. �e²ení nebylo nalezeno.

4. Vyber z Q cestu p s nejmen²í hodnotou f(p).
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5. P°idej poslední uzel u cesty p do mnoºiny CLOSED.

6. Pokud uzel u je cílový uzel, ukon£i algoritmus. �e²ení se nachází v p.

7. Pro v²echny sousední uzly v uzlu u: pokud v není v CLOSED, p°idej cestu p
roz²í°enou o uzel v do Q. Jdi na 3.

Pro to, aby cesta nalezená algoritmem A* byla optimální, je nutné aby funkce h(p) byla
p°ípustná. To znamená, ºe odhadnutá cena do cíle není nikdy vy²²í, neº, cena výsledné
cesty. Abychom mohli vyuºít mnoºinu CLOSED, musí být zárove¬ spln¥n poºadavek
monotonie. Pro následníka p2 cesty p1(p2 je roz²í°ením p1) musí platit g(p1) + h(p1) ≤
g(p2) + h(p2).

3.4 Lee·v algoritmu

Tento algoritmus vznikl v roce 1961 a jeho autorem byl C. Y. Lee. Jedná se o jeden
z nejpopulárn¥j²ích algoritm· pro °e²ení routovacího problému. Vyuºívá se zejména p°i
vytvá°ení cest pro vodi£e na deskách ti²t¥ných spoj·. Lee·v algoritmus garantuje nalezení
cesty, pokud existuje a dále, ºe tato cesta bude mít minimální cenu[4].

Postup algoritmu[2]:

1. Vyber startovní uzel s, p°i°a¤ uzlu s hodnotu d(s) = 0. P°idej uzel s do seznamu
L

2. Pro v²echny uzly u ze seznamu L s nejmen²í hodnotou d(u) najdi sousední p°ípustný
uzel v. Odeber uzel u ze seznamu L. Pokud uzel v nemá p°i°azenu hodnotu d(v),
p°i°a¤ mu hodnotu d(v) := d(u) + c, kde c je cena hrany mezi u a v a p°idej ho do
seznamu L1. Pokud uzel v je cílovým uzlem, p°ejdi na krok 6.

3. P°idej uzly ze seznamu L1do seznamu L. Vymaº seznam L1.

4. Odeber v²echny uzly z L, jejichº sousedé v mají p°i°azenu hodnotu d(v).

5. Pokud seznam L není prázdný, jdi na krok 2. V opa£ném p°ípad¥ ukon£i algoritmus,
°e²ení nebylo nalezeno.

6. P°i°a¤ u := t, kde t je cílový uzel. Inicializuj cestu C.

7. Najdi souseda v uzlu u, který má nejniº²í hodnotu d(v).

8. P°idej uzel v do cesty C. Pokud uzel v je startovní uzel, ukon£i algoritmus, °e²ení
bylo nalezeno. V opa£ném p°ípade jdi na krok 6.

Modi�kace algoritmu Pokud se omezíme na hodnotu hrany f(h) vºdy rovno 1,
zjistíme ºe hodnoty sousedních bun¥k u a v se vºdy li²í tak, ºe d(u) = d(v)±1. Tohoto jevu
lze vyuºít ke sníºení pam¥´ové náro£nost kódování stavu bu¬ky. Pro ozna£ení hodnoty
sta£í pouºívat £ísla 0, 1 a 2. Vzorec v bod¥ 2 bude tedy vypadat d(v) := (d(u)+1) mod 3.
Dále je pot°eba zakódovat stavy neinicializovaný a blokovaný. Toto tedy vede na 5
r·zných stav·, které lze kódovat pomocí 3 bit·.
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Vlastnosti V nejjednodu²²ím p°ípad¥, kdy f(h) je vºdy rovno jedné se v podstat¥
jedná o algoritmus BFS, tedy vyhledávání do ²í°ky. Postup algoritmu v tomto p°ípad¥
vidíme na obrázku 3.2. Nevýhodou algoritmu je nemoºnost zahrnutí po£tu ohyb· do ceny
cesty.

Obrázek 3.2: Postup Leeova algoritmu
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3.5 Mikami-Tabuchi

Algoritmus Mikami-Tabuchi na rozdíl od doposud uvedených algoritm· není zaloºen na
prohledávání grafu. Jeho principem je generování úse£ek ze startovního a cílového bodu,
které tvo°í tvar výsledné cesty. Algoritmus za£íná vyty£ením horizontálních a vertikálních
úse£ek ze startovního bodu a z cílového bodu. Pokud se úse£ky protnou, tak jsou pouºity
jako hledané °e²ení. Úse£ky se nemusí protnout, protoºe jsou omezeny nejbliº²í p°ekáºkou.
Pokud se neprotnou, jsou generovány nové úse£ky, kolmo na stávající v takzvaných escape
bodech. Tyto body se nacházejí ve st°edech bun¥k, kterými úse£ky procházejí. Tento
postup je opakován dokud nedojde k protnutí úse£ek vedených ze startovního a z cílového
bodu[3, 4].

Vlastnosti Sloºitost tohoto algoritmu je dána O(L), kde L je po£et vygenerovaných
úse£ek. Tento algoritmus zaru£uje nalezení cesty pokud existuje, ale nezaru£uje ºe tato
cesta bude nejkrat²í.

S zna£í startovní bod, T cílový bod. K°íºek ozna£uje escape bod.

Obrázek 3.3: Algoritmus Mikami-Tabuchi
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3.6 Hightower

Algoritmus Hightower pracuje na stejném principu jak Mikami-Tabuchi. Li²í se ve zp·-
sobu generování escape bod·. Zatímco u Mikami-Tabuchi je po£et t¥chto bod· dán
po£tem bun¥k, které úse£ka protíná, u Hightowerova algoritmu je generován jen jeden
escape bod na úse£ku. Tento bod je umis´ován hned za p°ekáºku, která vede rovnob¥ºn¥
s p·vodní p°ímkou[3, 4].

Vlastnosti Na rozdíl od algoritmu Mikami-Tabuchi, tento algoritmus nezaru£uje vºdy
nalezení cesty, p°estoºe m·ºe existovat.

S zna£í startovní bod, T cílový bod. K°íºek ozna£uje escape bod.

Obrázek 3.4: Algoritmus Hightower
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4 Analýza a návrh °e²ení

V této kapitole uvedeme nejd°íve nutné modi�kace stávajícího programu, které s imple-
mentací propojování souvisí. Dále je pak uveden samotný routovací algoritmus.

4.1 Spojové uzly

P·vodní program p°edpokládal, ºe routovací funkce bude mít podobu funkce, která bude
mít jako parametry dva body v bludi²ti a n¥jakým zp·sobem bude schopna najít vhodnou
cestu pro spoj, kterou vrátí v podob¥ seznamu rohových bod· na této cest¥. P·vodní
jednoduchá routovací funkce byla tímto zp·sobem také implementována. Nicmén¥ tento
p°ístup se b¥hem mé práce ukázal jako nevýhodný. Problémem bylo, ºe tato funkce ve
své podstat¥ nev¥d¥la, které objekty se snaºí propojit, nebyla schopna ur£it preferovaný
sm¥r p°ipojení spoje (u hradla sm¥rem od n¥j), nedokázala rozpoznat stávající spojení
dvou vodi£·, kterému je pot°eba se vyhnout.
Tento problém jsem °e²il zavedením nového gra�ckého objektu - spojového uzlu. Tento
objekt je reprezentací vodivého spojení mezi vodi£i. Jedná se v podstat¥ o bod, ke
kterému m·ºe být p°ipojen spoj. Spojový uzel umoº¬uje p°ipojení aº 4 r·zných spoj·,
p°i£emº kaºdý musí být p°ipojen z jiné strany (zleva, shora, zprava, zdola). Spojový
uzel se m·ºe také nalézat na míst¥ vstupu nebo výstupu hradla (p°ípadn¥ bloku). V
tomto p°ípad¥ umoº¬uje p°ípojení jen jednoho spoje a to ze sm¥ru od hradla (sm¥rem
ven)(obrázek 4.1). P·vodní program umoº¬oval p°ipojovat spoje p°ímo k de�novaným
bod·m na hradlech, blocích nebo ke stávajícím vodi£·m. V mém °e²ení jsem se rozhodl
p°ipojovat spoje jen k t¥mto spojovým uzl·m. Toto má za následek sjednocení procesu
routování spoje pro v²echny p°ípady propojování (hradlo-hradlo, hradlo-spoj, spoj-spoj).
V p°ípad¥ propojování dvou vstup·/výstup· hradel tedy jde o propojování dvou jiº
existujících spojových uzl·. Pokud jde o p°ipojování z existujícího spojového uzlu k
vodi£i, je nejprve tento vodi£ v míst¥ p°ipojování rozd¥len na dva a v tomto míst¥ je
vytvo°en nový spojový uzel. Routování pak i v tomto p°ípad¥ probíhá mezi t¥mito dv¥ma
uzly. Dal²í výhodou vyuºití spojových uzl· je moºnost omezení po£tu spoj· v ur£itém
bod¥. Program neumoº¬uje p°ipojení k uzlu, který má vy£erpány v²echny své p°ípojné
sm¥ry.

4.2 Uloºení objekt·

P°edpokladem implementace routovacího algoritmu je p°ítomnost rozhraní v programu
slouºícího k efektivnímu vyhledávání objekt· (tedy p°ípadných p°ekáºek) na daných
sou°adnicích.
Pro pot°eby uloºení prostorového rozloºení objekt· slouºí v p·vodním projektu systém
registrace objekt· na základ¥ jejich prostorových sou°adnic a rozm¥r·. V podstat¥ se
jedná o dv¥ pole spojových seznam·. Jedno pro horizontální osu a druhé pro osu ver-
tikální. Velikost pole je dána po£tem bun¥k v bludi²ti v daném sm¥ru. Ur£itý spojový
seznam obsahoval záznam o objektu práv¥ tehdy, pokud objekt svými rozm¥ry zasahoval
v daném sm¥ru na odpovídající sou°adnici. Toto umoº¬uje velmi efektivní implementaci
metody hit-test, tedy zji²t¥ní objektu na zadaných sou°adnicích. Ur£itou výjimku ov²em
tvo°í spoje, které v p·vodním projektu byly registrovány jen v místech svých rohových
bod·. Toto zp·sobuje ur£ité zpomalení p°i zji²´ování vodi£· v daném bod¥ a zejména
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Puntíky znázor¬ují spojové uzly. Plné ²ipky znázor¬ují volné sm¥ry p°ipojení.
�árkované ²ipky znázor¬ují obsazené sm¥ry.

Obrázek 4.1: Spojové uzly

zji²´ování jejich sm¥ru. Protoºe tento systém v p·vodním projektu slouºil prakticky jen
pro implementaci vybírání objekt· p°i kliknutí uºivatele, tak tato komplikace z pohledu
£asové náro£nosti nehrála roli. Pro efektivní vyhledávání objekt· pro pot°eby routovacího
algoritmu bylo v²ak pot°eba tento systém pro v²echny objekty sjednotit. Systém regis-
trace objekt· byl tedy upraven tak, aby spoj byl registrován ve v²ech svých bodech.
Zárove¬ je také ve spojových seznamech zahrnuta informace o sm¥ru vodi£e v daném
bod¥.

4.3 Routovací algoritmus

Základem mého °e²ení je algoritmus A*. Pro tuto variantu jsem se rozhodl intuitivn¥ na
základ¥ p°edchozích zku²eností s implementací tohoto algoritmu. P°i návrhu konkrétní
varianty algoritmu bylo zejména pot°eba vy°e²it otázku vhodné cenové funkce g(p) a
odhadové funkce h(p). Jako nejvhodn¥j²í odhadová funkce je na první pohled takzvaná
Manhattanská vzdálenost1 mezi koncový uzlem cesty p a cílovým uzlem. Manhattanská
míra de�nuje vzdálenost mezi dv¥ma body P a Q jako d(P, Q) = |Px −Qx|+ |Py −Qy|.
Tato funkce spl¬uje podmínku p°ípustnosti, protoºe odhadovaná vzdálenost je vºdy
stejná nebo men²í jako cena nalezené cesty (coº vyplývá z vlastnosti pouºité cenové
funkce, jak uvidíme pozd¥ji). Dále poºadujeme vlastnost monotonie heuristické funkce
f(p) = g(p)+h(p). Dokaºme si nejd°íve, ºe tuto vlastnost spl¬uje odhadová funkce h(p).
Monotonie (trojúhelníková nerovnost) °íká, ºe pro libovolnou trojici t°í bod· P, Q, R platí
d(P, Q) + d(Q, R) ≥ d(P, R). Ukaºme si, ºe tuto vlastnost Manhattanská míra spl¬uje.

1Pokud se dále v textu vyskytuje jen pojem vzdálenost je tím implicitn¥ my²lena Manhattanská

vzdálenost.
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4.3.1 D·kaz monotonie Manhattanské míry

Ozna£me si sou°adnice bod· P jako x0, y0, Q jako x1, y1 a R jako x2, y2. Nerovnici

d(P, Q) + d(Q, R) ≥ d(P, R)

poté m·ºeme zapsat jako

|x0 − x1|+ |y0 − y1|+ |x1 − x2|+ |y1 − y2| ≥ |x0 − x2|+ |y0 − y2|

Vyuºijeme toho, ºe m·ºeme trojici bod· posunout o libovolný vektor a oto£it a násobek
pravého úhlu beze zm¥ny vzájemných vzdáleností. Tato vlastnost vychází ze z°etelné
osové symetrie. P°edpokládejme tedy bez újmy na obecnosti, ºe

x0 = 0, y0 = 0

x2 ≥ 0, y2 ≥ 0

x1a y1mohou nabývat libovolných hodnot z intervalu (−∞,∞). Nerovnost potom bude
mít tvar

|x1|+ |y1|+ |x1 − x2|+ |y1 − y2| ≥ x2 + y2

Tuto nerovnost je nutné dokázat pro v²echna x1a y1. D·kaz rozd¥líme pro hodnoty x1

v intervalech x1 ∈ (−∞, 0), x1 ∈ 〈0, x2)a x1 ∈ 〈x2,∞) a obdobn¥ pro hodnoty y1. Toto
tedy vede na 9 samostatných d·kaz·.

1. x1 < 0, y1 < 0
−x1 +−y1 + (x2 − x1) + (y2 − y1) ≥ x2 + y2

−2x1 − 2y1 + x2 + y2 ≥ x2 + y2

−2x1 − 2y1 ≥ 0

2. 0 ≤ x1 < x2, y1 < 0

x1 +−y1 + (x2 − x1) + (y2 − y1) ≥ x2 + y2

−2y1 + x2 + y2 ≥ x2 + y2

−2y1 ≥ 0

3. x1 < 0, 0 ≤ y1 < y2 analogicky k 2.

4. 0 ≤ x1 < x2, 0 ≤ y1 < y2

x1 + y1 + (x2 − x1) + (y2 − y1) ≥ x2 + y2

x2 + y2 ≥ x2 + y2

0 ≥ 0
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5. x1 ≥ x2, y1 < 0

x1 − y1 + (x1 − x2) + (y2 − y1) ≥ x2 + y2

2x1 − x2 − 2y1 + y2 ≥ x2 + y2

Protoºe x1 > x2, dá se x1vyjád°it jako x1 = x2 + dx, kde dx ≥ 0. Potom

2x2 + 2dx − x2 − 2y1 + y2 ≥ x2 + y2

2dx − 2y1 ≥ 0

6. x1 < 0, y1 ≥ y2 analogicky k 5.

7. x1 ≥ x2, 0 ≤ y1 < y2

x1 + y1 + (x1 − x2) + (y2 − y1) ≥ x2 + y2

2x1 − x2 + y2 ≥ x2 + y2

2x2 + 2dx − x2 + y2 ≥ x2 + y2

2dx ≥ 0

8. 0 ≤ x1 < x2, y1 ≥ y2 analogicky k 7.

9. x1 ≥ x2, y1 ≥ y2

x1 + y1 + (x1 − x2) + (y1 − y2) ≥ x2 + y2

2x1 + 2y1 − x2 − y2 ≥ x2 + y2

y1vyjád°íme jako y1 = y2 + dy, dy ≥ 0

2x2 + 2dx + 2y2 + 2dy − x2 − y2 ≥ x2 + y2

2dx + 2dy ≥ 0

Trojúhelníková nerovnost tedy platí.

4.3.2 Cenová funkce

Cenová funkce slouºí pro ur£ení ceny cesty. Algoritmus A* zaru£uje nalezení cesty s
nejmen²í hodnotou této ceny, proto ve²keré nároky na kvalitu nalezené cesty je nutné
formalizovat pomocí této funkce. Byla stanovena tato kritéria na vhodnou cestu (od
nejmen²í d·leºitosti po nejv¥t²í):

� Co nejmen²í po£et bun¥k (co nejkrat²í cesta)

� Co nejmen²í po£et ohyb· cesty

� Co nejmen²í po£et k°íºení s existujícími spoji

� �ádná k°íºení s plo²nými p°ekáºkami (hradla, ...)
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K°íºení spoj· je nutné rozd¥lit na t°i samostatné p°ípady. Jedná se o samotné k°íºení,
kdy nový spoj protíná v bu¬ce stávající spoj pod pravým úhlem, dále p°ípad, kdy oba
spoje v bu¬ce mí°í rovnob¥ºn¥ a kone£n¥ kdyº jeden nebo oba ze spoj· v bu¬ce m¥ní
sv·j sm¥r. Zatímco první p°ípad nep°edstavuje ºádný problém, dal²ím dv¥ma p°ípad·m
k°íºení je dobré se vyhnout. Výsledná funkce ohodnocující cestu p by tedy m¥la mít tvar
g(p) = d ·D + t · T + cc · Cc + cp · Cp + ct · Ct + s · S. Význam jednotlivých parametr·
uvádí tabulka 4.1.

Parametr Význam Konstanta ceny
d Po£et bun¥k v cest¥ D
t Po£et ohyb· cesty T
cc Po£et kolmých k°íºení s existujícími spoji Cc

cp Po£et rovnob¥ºných setkání s existujícími spoji Cp

ct Po£et k°íºení s ohybem spoje Ct

s Po£et bun¥k v cest¥ zasahujících do plo²ných p°ekáºek S

Tabulka 4.1: Parametry cenové funkce

Konstanty D,T ,Cc,Cp,Ct,S ur£ují cenu jednotlivých p°ípad·. Vzhledem k ur£eným pri-
oritám jednotlivých kritérií by m¥lo platit D < T < Cc < Cp < Ct < S. Pro zaru£ení
p°ípustnosti heuristické funkce nesmí být nikdy cena nejkrat²í moºné cesty mezi dv¥ma
body v¥t²í neº odhad. To znamená, ºe je pot°eba zvolit D tak, aby pro nejkrat²í moºnou
cestu pmin mezi body (bu¬kami) A a B, pro niº platí, ºe krom¥ d jsou ostatní parame-
try nulové, platilo d · D ≥ |Ax −Bx| + |Ay −By|, D tedy musí být v¥t²í nebo rovno
rozm¥ru bu¬ky, který £iní 10. Hodnoty ostatních konstant je moºné nastavit na základ¥
experiment·.
Takováto funkce má ov²em závaºný nedostatek v tom, ºe poru²uje poºadavek na konzis-
tenci cesty. P°edstavme si p°ípad, kde chceme vést cestu mezi body A a B. P°ed bodem B
se nachází jakýsi tunel z p°ekáºek. Vstup do tohoto tunelu ozna£me T . P°edpokládejme
ºe mezi body A a T lze najít dv¥ cesty p1 a p2 se stejným ohodnocením. Mezi body A a
T se nenachází ºádná cesta s men²ím ohodnocením. Cestu mezi T a B ozna£me q. Cesta
p1 v bod¥ T vede ve se sm¥ru pr·chodu tunelem, cesta p2 kolmo ke vstupu. Pravidlo o
konzistenci cest °íká, ºe spojení minimálních cest mezi body A a T a body T a B musí
být minimální cestou mezi body A a B. Toto ov²em spl¬uje jen cesta p1. P°i propojování
z T do B po cest¥ p2 je nutné ud¥lat o jeden ohyb víc. V pr·b¥hu výpo£tu algoritmu
se to projeví tak, ºe kdyº se uzel odpovídající bodu T vyjme z prioritní fronty a nastaví
na uzav°ený, m·ºe mít nastaven jako svého p°edch·dce uzel leºící na cest¥ p2. P°estoºe
by nakonec m¥la být vybrána cesta p1, tak uzel T uº znovu nebude otev°en a algoritmus
z·stane u cesty p2(obrázek 4.2).
Tento problém jsem se rozhodl vy°e²it modi�kací zobrazení mnoºiny bun¥k na mnoºinu
uzl·. V této modi�kaci kaºdé bu¬ce odpovídají dva r·zné uzly grafu. Tyto uzly se li²í
sm¥rem svého p°edch·dce. Jinými slovy to znamená rozd¥lení mnoºiny CLOSED na
uzly uzav°ené v horizontálním sm¥ru a uzly uzav°ené ve vertikálním sm¥ru (obrázek
4.3). Vzhledem k tomu, ºe cena cesty zbývajícího úseku závisí vºdy jen na posledním
sm¥ru ohybu cesty, tak tato modi�kace posta£uje pro spln¥ní podmínky konzistence
cesty. Nevýhodou plynoucí z této modi�kace je zdvojnásobení prohledávaného prostoru.
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Obrázek 4.2: P°íklad chyby konzistence cesty

4.4 �kálovatelnost

�asová náro£nost algoritmu závisí na rozm¥rech bludi²t¥, vzdálenosti startovního a
cílového bodu hledané cesty a mnoºství p°ekáºek v bludi²ti. V p°ípad¥ hledání cesty
v prázdném bludi²ti se naplno projeví efekt odhadové funkce. To znamená, ºe po£et uzl·
vybraných z prioritní fronty bude roven Manhattanské vzdálenosti startovního a cílového
bodu vyd¥lené rozm¥rem bu¬ky a tedy zárove¬ roven po£tu uzl· výsledné cesty. Spodní
hranice £asové náro£nosti se dá tedy vyjád°it jako O(d log d), kde d ozna£uje vzdálenost
startovního a cílového bodu, v maximálním p°ípad¥ tedy d = M + N (M ,N ozna£ují
rozm¥ry bludi²t¥ v ose x a y). V p°ípad¥ vy²²ího po£tu p°ekáºek v bludi²ti, které v²ak
neovlivní výslednou cestu, se projeví £asová náro£nost metody hit-test, která slouºí pro
�osahání� pozice v bludi²ti p°i výpo£tu ceny. Náro£nost této metody je asymptoticky dána
O(log n), kde n je po£et p°ekáºek v bludi²ti. Náro£nost celého algoritmu tedy v tomto
p°ípad¥ nabývá tvar O(d log d · log n). V p°ípad¥ velmi zapln¥ného bludi²t¥ v oblasti
mezi startovním a cílovým bodem p°estává odhadová funkce efektivn¥ ovliv¬ovat pr·b¥h
algoritmu a po£et uzl· vyjmutých z fronty roste rychleji neº lineárn¥ se vzdáleností
bod·. V nejhor²ím p°ípad¥ to m·ºou být(teoreticky) aº v²echny body v bludi²ti. V
takovém p°ípad¥ je pak sloºitost dána O(MN log(MN) log n). Pokud budeme p°edpok-
ládat, ºe bludi²t¥ má vºdy vícemén¥ £tvercový tvar, m·ºeme po£ítat jen s rozm¥rem v
jedné ose, který ozna£íme S. V obecném p°ípad¥ pak m·ºeme náro£nost vyjád°it jako
O(Sf log Sf · log n), kde exponent f nabývá hodnot z intervalu 〈1, 2〉 a v principu vy-
jad°uje odli²nost výsledné cesty od cesty p°ímé.
Jako jeden z poºadavk· na vlastnosti automatického propojování byla uvedena rychlá
odezva. To znamená, ºe výsledek by m¥l být dosaºen v rámci desetin sekundy. Program
vyuºívá bludi²t¥ o rozm¥rech 100x200 bun¥k. P°i testování2 propojování na vzdálenost
protilehlých roh· bludi²t¥ s rozumným zapln¥ním dosahovala doba výpo£tu °ádov¥ t¥chto
hodnot. Dá se tedy °íci, ºe zvolené °e²ení je pouºitelné maximáln¥ pro bludi²t¥ podobných
rozm¥r·.

2Testovací po£íta£ pouºívá CPU Intel Core Duo 1,6GHz
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1 na konci ozna£uje uzel s horizontálním p°edch·dcem, 2 s vertikálním p°edch·dcem.

Obrázek 4.3: P°echod od bun¥k bludi²t¥ k uzl·m grafu.

4.5 Techniky pro zvý²ení výkonu

Pro ur£ité zvý²ení výkonu algoritmu je vyuºito n¥kolika technik, pouºívaných v oblasti
návrhu spoj· na PCB.

Uspo°ádání bod· P°i hledání cesty mezi dv¥ma spojovými uzly, je jako startovní
nastaven ten, který má niº²í po£et neobsazených sm¥r·. Pokud mají oba spojové uzly
stejný po£et volných sm¥r·, je jako startovní nastaven ten, který se nachází dál od st°edu
bludi²t¥.

Uspo°ádání cest Pokud dojde k poºadavku na routování více cest (posun hradla,...),
jsou tyto poºadavky uspo°ádány podle vzdálenosti startovního a cílového bodu v po°adí
od nejmen²í hodnoty.

Omezení prostoru Prohledávané bludi²t¥ je p°i vyhledávání cesty omezeno pomyslným
obdélníkem o 20% ²ir²ím a vy²²ím, neº je obdélník vymezený startovním a cílovým bo-
dem. Pokud v takto omezeném bludi²ti není cesta nalezena, je postup algoritmu opakován
bez tohoto omezení.
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5 Realizace

5.1 Úvod

Tato kapitola popisuje vlastní implementaci funkcí do programu. P°edpokladem pro ko-
rektní implementaci routování spoj· byly n¥které dal²í úpravy, které s tímto problémem
nep°ímo souvisí. Ve stávajícím programu INKS bylo zejména pot°eba upravit vnit°ní
reprezentaci jednotlivých gra�ckých objekt·. S t¥mito zm¥nami pak úzce souvisí i úpravy
v £ástech programu slouºící pro ukládání a na£ítání soubor·.

5.2 Gra�cké objekty

V p·vodním programu byly jednotlivé objekty reprezentovány jako instance 5 r·zných
t°íd. Jednalo se o t°ídy CGate, CInv, CTag, CBlock a CWire. T°ída CGate slouºí pro
reprezentaci hradla (AND, OR, NAND, ...), CInv reprezentuje invertor, CTag zna£ku oz-
na£ující vstup nebo výstup, CBlock sou£ástku s vnit°ním schématem a CWire slouºí pro
reprezentaci spoje. V²echny tyto t°ídy jsou odvozeny od spole£né t°ídy CCommonObject.
Pro zjednodu²ení °e²ení problému byla tato struktura t°íd upravena. Byla odstran¥na
t°ída CInv, protoºe invertor je ve své podstat¥ hradlo a lze ho tedy reprezentovat pomocí
t°ídy CGate. T°ídy CBlock a CTag jsou nyní odvozeny od t°ídy CGate, coº umoº¬uje
na n¥ pro pot°eby routování nahlíºet jednotn¥ jako na plo²né objekty. Dále byla p°idána
t°ída CNode pro reprezentaci spojového uzlu.
Pro zjednodu²ení problému byla odstran¥na moºnost oto£ení hradel o libovolný úhel.
Úhly oto£ení byly omezeny na 0°, 90°, 180° a 270°. Toto zaru£uje ºe p°ipojovací uzly
hradel se budou vºdy nacházet ve st°edech bun¥k propojovacího bludi²t¥. Tato moºnost
byla také zbyte£ná, protoºe takto �naklon¥ná� hradla by neodpovídala zásadám tvorby
schémat.
Byla taktéº zm¥n¥na vnit°ní reprezentace fyzického propojení mezi objekty. P·vodní
verze programu umoº¬ovala reprezentovat propojení mezi libovolnými prvky pomocí
struktury Connections, která byla sou£ástí kaºdého objektu a udrºovala pole p°ipo-
jených objekt·. Propojení mezi objekty je nyní rozd¥leno na dva koncepty: p°ipojení
spojového uzlu k hradlu a propojení spojových uzl· pomocí spoj·. P°ipojení uzlu k
hradlu je z pohledu spojového uzlu implementováno pomocí ukazatele CCommonObject
*m_pAttachedObject, který ukazuje na p°ipojený objekt. Z pohledu hradla je udrºován
p°ehled p°ipojených spojových uzl· v poli vector<CNode *> m_PinNodes. Propo-
jení mezi spojovými uzly a spoji je z pohledu spoje reprezentováno dvojicí ukaza-
tel· CCommonObject *m_pStartNode, m_pEndNode, ukazujících na p°ipojené uzly a
z pohledu uzlu £tve°icí ukazatel· CCommonObject *m_pLeft, *m_pTop, *m_pRight,
*m_pBottom, ukazujících na jednotlivé spoje pro kaºdý moºný sm¥r p°ipojení.

5.3 Routování

Pro zaji²t¥ní nízké £asové náro£nosti algoritmu A* bylo nutné pe£liv¥ zváºit zp·sob
implementace jednotlivých jeho £ástí. Zejména se jedná o zp·sob uloºení otev°ených cest
do prioritní fronty a samotná implementace prioritní fronty. Dále implementace mnoºiny
CLOSED a zp·sob výpo£tu ceny cesty.
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Jako prioritní fronta je vyuºita ²ablonová t°ída std::priority_queue. Jejím základem je
binární halda, pro kterou platí, ºe operace vyjmutí minimálního prvku a p°idání prvku
mají sloºitost O(log n)[5]. Prvky v této front¥ jsou ukazatelé na t°ídu CRoutingNode,
která zaznamenává sou°adnice poslední bu¬ky v cest¥, cenu cesty od po£átku, odhad
ceny do cíle a ukazatel na p°edch·dce. Mnoºina CLOSED je implementována jako pole
o velikosti M × N typu unsigned char. Bu¬ky uzav°ené v horizontálním sm¥ru mají
nastaven v tomto poli na odpovídajících sou°adnicích nultý bit a bu¬ky uzav°ené ve
vertikálním sm¥ru první bit. Ostatní bity se nepouºívají.
Pro výpo£et ceny cesty je nutné zjistit, jestli p°idávaná bu¬ka je obsazena a co na ní
p°ípadn¥ leºí. K tomu je vyuºívána t°ída CSpacialHashing, která udrºuje informaci o
prostorovém rozloºení objekt·. Jelikoº metoda pro zji²t¥ní této informace nemá kon-
stantní £asovou náro£nost, tak se tato informace udrºuje v pomocném poli CostBu�er a
m·ºe být znovu vyuºita p°i op¥tovném otev°ení dané bu¬ky. Zárove¬ se toto pole vyuºívá
p°i routování dal²ích spoj·, pokud se propojuje více spoj·. Informace o bu¬ce v tomto
poli má podobu £ísla od 0 do 7. Význam jednotlivých hodnot uvádí tabulka 5.1.

Hodnota Význam
0 Neinicializovaná hodnota. Informaci o bu¬ce je nutné zjistit.
1 Bu¬ka je volná.
2 V bu¬ce se nachází plo²ná p°ekáºka - hradlo, blok, ...
3 Bu¬kou vede vertikální spoj.
4 Bu¬kou vede horizontální spoj.
5 V bu¬ce se nachází ohyb spoje.
6 Bu¬ka je startovní.
7 Bu¬ka je cílová.

Tabulka 5.1: Hodnoty v poli CostBu�er

Tato informace spolu s informací o sm¥ru p°edchozí bu¬ky umoº¬uje jednodu²e vypo£ítat
p°ír·stek cenové funkce, který je p°i£ten k hodnot¥ p°edch·dce. Konstanty cenové funkce
byly zvoleny tak, jak uvádí tabulka 5.2. Z t¥chto hodnot vyplývá snaha omezit po£et
ohyb· a k°íºení. Cena za kolmé k°íºení je nastavena jako trojnásobek ceny ohybu, coº
odpovídá snaze vyhnout se k°íºení vodi£·, ov²em ne za cenu p°íli² velkého po£tu ohyb·.
Hodnoty ostatních konstant napovídají snahu vyhnout se t¥mto p°ípad·m za kaºdou
cenu a díky tomu za b¥ºných okolností k t¥mto p°ípad·m nedochází.

Konstanta Význam Hodnota
D Cena jedné bu¬ky 10
T Cena ohybu 20
Cc Cena kolmého k°íºení s existujícím spojem 60
Cp Cena rovnob¥ºného setkání s existujícím spojem 1000
Ct Cena k°íºení na míst¥ existujícího ohybu jiného spoje 1000
S Cena za k°íºení s plo²nou p°ekáºkou 10000000

Tabulka 5.2: Zvolené hodnoty konstant
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6 Testování

6.1 Testování funk£nosti

P°i testování korektní funk£nosti programu po provedení zm¥n, bylo nutné ov¥°it v²echny
aspekty programu. Zejména bylo nutné zam¥°it se na jeho modi�kované £ásti.

Testované funkce

� Propojování hradel

� Posun hradel

� Posun více vybraných objekt·

� Ukládání/na£ítání soubor·

� Vytvá°ení blok·
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6.2 Modelový p°ípad

Tato £ást p°edkládá výsledky získané p°i propojování spoj· na modelovém p°íkladu s
uºitím dvou variant hodnot konstant cenové funkce. Zárove¬ ukazuje výsledek propo-
jování v podobném p°ípad¥ v komer£ním programu Multisim 10 od spole£nosti National
Instruments(r).

6.2.1 Cenová funkce bez ohodnocení ohyb· a k°íºení

V tomto p°ípad¥ byly zvoleny konstanty tak, ºe nezohled¬ovaly po£et ohyb· a k°íºení.
Konstanty T a Cc byly tedy nastaveny na 0. Je patrné, ºe vypo£tené cesty v tomto
p°ípad¥ mají schodovitý tvar. Také cesta vedená mezi prvním a posledním hradlem v
horní °ad¥ zbyte£n¥ k°íºí stávající ostatní cesty (ty byly vedeny d°íve neº tato).

Obrázek 6.1: Výsledek bez ohodnocení ohyb· a k°íºení
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6.2.2 Cenová funkce s ohodnocením ohyb· a k°íºení

Zde byly konstanty nastaveny tak, jak je uvedeno v tabulce 5.2. Vidíme, ºe cesty jsou
p°ehledné a mají minimální po£et ohyb·.

Obrázek 6.2: Výsledek s ohodnocením ohyb· a k°íºení
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6.2.3 Výsledek komer£ního programu

Výsledek zapojování obdobného schématu v programu Multisim 10 vykazuje tém¥°
identické °e²ení jako INKS. Je nutno ov²em °íci, ºe doba odezvy programu Multisim
je výrazn¥ rychlej²í (neznatelná, na rozdíl od odhadovaných setin aº desetin sekundy v
na²em p°ípad¥).

Obrázek 6.3: Výsledek komer£ního programu
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7 Záv¥r

Úsp¥chem této práce bylo posílení slabého místa p·vodní aplikace, kterým byla práce
se spoji a z toho plynoucí diskomfort p°i obsluze programu. Práce splnila sv·j cíl,
kterým bylo zajistit automatické propojování spoj·, jak v p°ípad¥ vytvá°ení jednotlivého
spoje, tak v p°ípad¥ vedení více spoj· p°i posunu hradel. Poda°ilo se zajistit rozumnou
dobu odezvy p°i t¥chto operacích, p°estoºe výkon není tak vysoký jako u obdobných
komer£ních aplikací. Dále práce poskytla stru£ný souhrn algoritm·, které se v této oblasti
dají vyuºít, v£etn¥ vlastní modi�kace algoritmu A*, která byla vytvo°ena do ur£ité míry
nezávisle.

Budoucí práce Moºnou budoucí práci m·ºe p°edstavovat zrychlení výpo£tu, pokud
se ukáºe, ºe stávající výkon není dostate£ný. Rezervy ve výkonu lze hledat ve stávajícím
zahazování hodnot v poli Cost Bu�er, které by se v budoucnu mohlo udrºovat i po
provedení úprav ve schématu a pouºít pro propojení dal²ího spoje. �asová náro£nost by
pak £asto klesla z O(Sf log Sf · log n) na O(Sf log Sf )(viz 4.4).
Za úvahu také stojí za°azení dal²ích kritérií na tvar cesty, která by se promítla do tvaru
cenové funkce. Jedná se nap°íklad o vzdálenost od jiných vodi£·.
Budoucí práce na projektu by m¥la zahrnovat dopln¥ní n¥kterých dal²ích funkcí, které se
od podobných program· o£ekávají. Zejména je to práce se spoji tvo°enými více vodi£i.
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A Obsah p°iloºeného CD

Na p°iloºeném CD se nachází tyto adresá°e:

� Ko°enový adresá° obsahuje soubor readme.txt

� \text obsahuje bakalá°skou práci v PDF a uºivatelskou p°íru£ku

� \bin obsahuje p°eloºený program

� \source obsahuje zdrojové soubory


