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РАЗРАБОТКА МОДИФИКАЦИИ ВОЛНОВОГО МЕТОДА 

ТРАССИРОВКИ ПЕЧАТНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
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Аннотация:
Чумаков Э.Е., Струнилин В. Н., Володько Л. П. Разработка модификации 

волнового метода трассировки печатных соединений. Выполнен обзор алгоритмов 
трассировки печатных соединений. Разработана модификация волнового метода 
трассировки печатных соединений.

Annotation:
Chumakov E. E., Strunilin V. N., Volodko L. P. Modification development fo r  wave 

method o f  printed connections tracing. Overview o f printed connections tracing algorithms 
is shown. Modification development for wave method ofprinted connections tracing is developed.

Постановка проблемы.
Трассировкой печатных плат (1111) -  это процесс определения оптимального пути 

между контактными площадками ПП. В зависимости от технологического процесса 
производства и назначения разрабатываемого продукта понятие оптимальности пути может 
отличаться. В зависимости от этих параметров при трассировке соединений используются 
различные алгоритмы, а в частности -  волновой алгоритм (алгоритм Ли) и его модификацию 
(метод соединения комплексами). Данная модификация предназначена для трассировки 
соединений между контактными площадками с числом контактных площадок более двух. 
Её недостатком является значительные временные затраты при выполнении задачи. 
Разрабатываемая модификация предназначена для улучшения показателя быстродействия 
при трассировке ПП с любым количеством контактных площадок.

Анализ литературы. Проведен анализ существующих методов трассировки печатных 
соединений (алгоритм Ли и его модификации), определены достоинства и недостатки 
данных методов [1-3]. Определены критерии оптимизации трассировки.

Цель статьи -  разработка модификации алгоритма Ли для трассировки любого числа 
соединений, критерием оптимальности которой будет выступать скорость выполнения 
задачи трассировки.

Решение задачи и результаты исследований.
Волновой алгоритм (алгоритм Ли) применяется при любой технологии изготовления 

ПП и представляет собой метод нахождения кратчайшего пути между двумя вершинами 
на графах. При этом сам граф представлен как сетка с равномерным шагом, либо же 
матрица, центры ячеек которой являются вершинами графа, а ближайшими к ней считаются 
ячейки из окрестности Мура (8 ячеек, расположенных рядом с исходной по вертикали, 
горизонтали и диагоналям). Каждая из вершин графа при этом может являться занятой, 
свободной или контактной площадкой.
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Рассмотрим принцип волнового алгоритма (алгоритма Ли) [1]. Его основой является 
процедура построения оптимального (по заданным критериям) пути между двумя ячейками 
матрицы дискретного рабочего поля (ДРП), что равносильно соединению пары контактных 
площадок проводником. Суть этого процесса заключается в создании числовой волны, 
используемой для двух целей: поиска необходимой вершины графа (матрицы ДРП) 
и последующего построения пути. Таким образом, задачу трассировки можно разделить 
на два основных процесса: распространение числовой волны и проведение трассы между 
площадками.

Реализация алгоритма Ли продемонстрирована на рис. 1 и показывает все основные 
этапы реализации метода.
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Рисунок 1 -  Пример волнового алгоритма трассировки

На первом этапе заранее заданная точка «А», размещенная в свободной ячейке 
матрицы ДРП выбирается источником числовой волны. Эта ячейка является первой заданной 
вершиной графа. Далее происходит формирование и распространение волны до тех пор, пока 
ее фронт не достигнет заранее заданной точки «В», либо же пока в границах матрицы ДРП 
не останется свободных ячеек. Фронт волны является множеством ячеек Ok (где k  = 1, 2, ...), 
выбираемых из ближайших свободных ячеек источника. Эти ячейки входят в окрестность 
Мура и должны быть незанятыми, а также не иметь заранее выставленного значения веса. 
Это ограничение введено из-за особенности самого поиска ближайших вершин. Так как 
ближайшими являются вершины из окрестности Мура (8 вершин по диагоналям, 
горизонтали и вертикали), то в состав доступных ячеек может попадать уже пройденная 
ячейка. Такая мера позволяет не давать числовой волне распространяться 
в противоположном вектору движения направлении.

Каждой из этих ячеек присваивается значение веса, рассчитываемого по функции 
Pk = Pk-1 + у  (fi, ..., fg), где у  является весовой функцией, а f  -  функциями критериев 
определения оптимальности. Процедура выдачи веса ячейкам выполняется для 
последующего определения оптимального маршрута проведения проводника между двумя 
контактными площадками. При этом должно выполняться следующее ограничение: Pk-1 < Pk.

После чего формирование фронта завершается и определяется множество свободных 
ближайших ячеек для формирования следующего фронта, источником которого будет 
являться уже созданный фронт.

Соседними в таких алгоритмах считаются ячейки, которые имеют с ячейками 
предыдущего фронта либо общую сторону, либо хотя бы одну общую точку (для 
диагональной трассировки). В результате распространения числовой волны последовательно 
создается множество фронтов O , O , ..., Ok, этот процесс продолжается до нахождения
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общей стороны или общей точки с ячейкой «В». При этом, если ячейки фронта Ok содержат 
общую сторону или точку с ячейкой «B», то кратчайший путь между «A» и «B» существует. 
Если этого не происходит, алгоритм завершает свою работу ошибкой, так как построить 
связь невозможно. Если же общая сторона или точка найдена, то происходит проведение 
трассы. Двигаясь от «В» к «А» с учетом веса каждой ячейки, при этом вес каждой 
последующей ячейки пути должен быть на единицу меньше веса предыдущей 
и соответствовать ограничению Pk- 1  < Pk.

Существующая модификация этого алгоритма для трассировки между несколькими 
контактными площадками (метод соединения комплексами) использует тот же алгоритм 
построения фронта волны. Его особенностью является то, что после проведения первого 
соединения между двумя контактными площадками значения в ячейках матрицы ДРП 
очищаются и начинается формирование нового фронта, источником которого теперь 
является не ячейка «А», а целая связь, проведенная между «А» и «В» с этими точками 
включительно.

Реализация метода соединения комплексами продемонстрирована на рис. 2 
и показывает все основные этапы реализации метода.
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соединения комплексами

Данный метод также можно разделить на несколько этапов. Первый этап 
представляет собой точную копию первого этапа трассировки с использованием волнового 
алгоритма. При этом распространяя числовую волну до первой найденной точки («В»). 
После этого проводится связь с учетом веса каждой ячейки пути по функции 
Pk = Pk-1 + у  f1, ..., fg). Второй этап представляет собой принятие за источник числовой 
волны всю проведенную ранее трассу. Это множество ячеек матрицы ДРП на следующем 
шаге используется для формирования фронта волны. Формирование новых фронтов 
продолжается до нахождения следующей контактной площадки «С», либо до заполнения 
цифровой волной последней доступной ячейки матрицы. После чего проводится линия связи 
между существующим источником волны и найденной контактной площадкой. Этот этап 
повторяется до нахождения последней контактной площадки или выявления их отсутствия.

Принимая за источник всю проведенную ранее трассу, метод соединения 
комплексами решает проблему поиска оптимального маршрута и уменьшения количества 
занимаемых проводником ячеек матрицы. Это позволяет сократить объем используемой 
памяти и свести к минимуму длину проводимых связей. Недостатком этой модификации 
являются значительные временные затраты, причиной которых является процесс очистки 
матрицы и создания новых фронтов при нахождении каждой последующей точки.

В отличие от метода соединения комплексами, в разрабатываемом алгоритме 
критерием оптимальности принята скорость трассировки, что позволяет разрабатывать
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модификацию алгоритма исходя из одного критерия (с упором на быстродействие взамен на 
снижение таких показателей оптимальности как «длина используемых проводников» 
и «объем выделяемой для работы памяти»). За основу модификации взят алгоритм Ли, 
причем механизм формирования фронтов и проведения трассы между контактными 
площадками остается неизменным, но после проведения соединения между площадками 
алгоритм продолжает свою работу создавая последующие фронты. Найденная ячейка «В» 
после проведения связи с ячейкой «А» становится частью сформированного фронта. Далее 
процесс формирования фронтов продолжается до нахождения следующей ячейки контактной 
площадки, затем происходит построение пути к ближайшему проводнику, размещенному 
на ПП на предыдущих шагах. При этом вес следующей ячейки пути также, как и в алгоритме 
Ли должен быть на единицу меньше предыдущей. Но поиск пути происходит не до 
достижения ячейки, у которой есть общая сторона или точка с ячейкой «А», а до достижения 
первой ячейки, смежной с проводниками, размещенными ранее. Эта часть работы алгоритма 
схожа с методом соединения комплексами, поэтому сравнение разрабатываемой 
модификации с ним целесообразно.

Реализация разрабатываемого модифицированного волнового алгоритма 
продемонстрирована на рис. 3 и показывает все основные этапы реализации метода.
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Рисунок 3 -  Пример модифицированного волнового алгоритма

Алгоритм разработанной модификации описан ниже по пунктам.
1. Контактной площадке, признанной начально присваивается значение веса, 

равное 0.
2. Из окрестности Мура выбираются точки, которые являются не занятыми для 

формирования фронта числовой волны Ok (где k  = 1, 2, ...).
3. Каждой из этих ячеек присваивается значение веса, рассчитываемого по 

функции Pk = Pk-1 + у  f i ,  . ., fg), где у  является весовой функцией, а f  -  критериями 
определения оптимальности.

4. Из окрестности Мура (ячейки, которые имеют с ячейками предыдущего фронта 
либо общую сторону, либо хотя бы одну общую точку) предыдущего фронта выбираются 
точки, которые являются не занятыми и не имеют веса для формирования фронта следующей 
числовой волны Ф. Этот пункт повторяется до нахождения вершины, которая является 
контактной площадкой. Если такая вершина не найдена, алгоритм заканчивает свою работу. 
Если такая вершина найдена, переход к пункту 5.

5. Между двумя вершинами, являющимися контактными площадками, 
проводится связь. Расчет маршрута проводится исходя из значений веса каждой ячейки, при 
этом должно выполняться следующее ограничение: Pk-i < Pk.
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6. Найденная вершина, которая является контактной площадкой принимается 
частью созданного фронта и входит в множество числовой волны Ok.

7. Из окрестности Мура предыдущего фронта (включая вершину найденной 
контактной площадки) выбираются точки, которые являются не занятыми и не имеют веса 
для формирования фронта следующей числовой волны Ok.

8. Вес найденной вершины принимается равным весу ячеек фронта, в который 
входит найденная вершина.

9. Переход к пункту 7. Этот пункт повторяется до нахождения вершины, которая 
является контактной площадкой. Если такая вершина не найдена, алгоритм заканчивает свою 
работу.

Предложенный алгоритм позволяет при незначительных изменениях в работе 
исходного волнового алгоритма выполнять трассировку любого количества соединений 
между любым количеством контактных площадок. В отличие от метода соединения 
комплексами данная модификация не использует очистку матрицы ДРП, что значительно 
уменьшает количество требуемых шагов для расчета числовых волн. Это происходит 
благодаря использованию одной числовой волны и обеспечивает оптимальный критерий 
быстродействия. По причине отсутствия очистки матрицы ДРП от предыдущих значений, 
для работы модификации требуется большее количество выделяемой памяти, что является 
первым его недостатком. Вторым недостатком является недостаточный уровень 
оптимальности использования занимаемых проводником ячеек матрицы. Так как числовая 
волна исходит из одной ячейки, а не из всей линии связи (как в методе соединения 
комплексами), есть вероятность того, что при нахождении следующей контактной площадки 
будет доступен только неоптимальный по длине маршрут. Причиной этого является 
ограничение Pk-1 < Pk, при котором каждый следующий шаг маршрута должен быть 
проведен по ячейке с весом на единицу меньше ячейки предыдущего шага. При таком 
алгоритме построения пути проводники на оптимальном расстоянии могут быть 
проигнорированы.

Выводы
В зависимости от технологического процесса производства и назначения 

разрабатываемого продукта и требуемых временных затрат на его проектирование возможны 
вариации в используемых для работы алгоритмах. Таким образом, данная модификация 
может найти свое применение в сфере разработки и трассировки ПП.

Преимущество разработанной модификации алгоритма по сравнению 
с существующими заключается в том, что в данной модификации обеспечена возможность 
поиска и трассировки любого количества контактных площадок с использованием основных 
принципов алгоритма Ли. Алгоритм не лишен недостатков и не обеспечивает оптимизации 
используемой памяти и длины прокладываемого проводника. Но при этом обеспечивает 
высокую скорость трассировки благодаря меньшему количеству выполняемых операций 
(в сравнении с методом соединения комплексами) и использованию в вычислениях всего 
одной числовой волны.
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