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Resumen

El enrutamiento de senales consiste en resolver el problema de encontrar conexiones entre
los componentes electrénicos colocados en una placa de circuito impreso (PCB, por sus
siglas en inglés). Hoy en dia se tienen circuitos integrados (IC, por sus siglas en inglés) de
alta gama con méas de 1000 pines en paquetes de tamanos muy pequenos, donde escapar
las senales se vuelva una tarea muy compleja debido al espacio existente entre pines.

Realizar el enrutamiento de escape en las etapas de diseno de un IC de alta gama puede
llegar a consumir meses de trabajo por parte de los expertos en el diseno de PCBs. Se
realizan diversas iteraciones con propuestas de trazados, con el objetivo de llegar a tener
un mapa de pines lo suficientemente maduro para obtener trazos los cuales permitan la
mejor conexion entre todas las senales.

Al mismo tiempo, los diseniadores de PCB estan realizando el enrutamiento general donde
buscan comprender si el orden en el que estan escapando las senales del IC son razonables
para realizar su interconexion con los demdas componentes. Por ello, los enrutadores
automaticos son una forma de mejorar el proceso del diseno de un PCB enfocandose en
el enrutamiento de escape y general.

Existen investigaciones las cuales proponen algoritmos que cubren parcialmente el pro-
blema del enrutamiento automatico, asi como soluciones comerciales las cuales no son lo
suficientemente robustas para realizar trazos aceptables.

En la siguiente tesis, se propone el diseno e implementacién de un algoritmo para auto-
matizar el enrutamiento de senales en un PCB, basado en las operaciones morfolégicas
de dilatacion y adelgazamiento. Dando una ruta de conexién para un grupo de senales
entre dos componentes electrénicos, ajustandose a las restricciones necesarias del diseno.

Esta investigacion cubre los escenarios tanto del enrutamiento de escape como del enru-
tamiento general en una capa, para grupos de senales de terminacion individual, siendo
capaz de evitar obstaculos y realizando una optimizacion en el uso del area y el largo de
los trazos.

Palabras clave: circuito impreso, PCB, enrutamiento, automatico, operadores mor-
folégicos, dilatacién, adelgazamiento, Dijkstra






Abstract

Signal routing involves solving the problem of finding connections between electronic
components placed on a printed circuit board (PCB). Today there are high-end integrated
circuits (ICs) with more than 1000 pins in truly small packages, where escaping signals
becomes a very complex task due to the space between pins.

Carrying out escape routing in the design stages of a high-end IC can consume months of
work for PCB design experts. Various iterations are made with layout proposals, with the
aim of having a pins map mature enough to obtain paths that allow the best connection
between all signals.

At the same time, PCB designers are doing general routing where they seek to understand
if the order in which IC signals are escaping is reasonable for interfacing with other
components. For this reason, auto-routers are a way to improve the PCB design process
by focusing on escape and general routing.

There are investigations that propose algorithms that partially cover the automatic rou-
ting problem, as well as commercial solutions which are not robust enough to perform
acceptable traces.

The following thesis proposes the design and implementation of an algorithm to automate
signal routing in a PCB based on the morphological operations of dilation and thinning.
The mentioned gives a connection route for a group of signals between two electronic
components adjusting to the necessary restrictions of the design.

This research work covers the scenarios of escape and general routing in one layer, for
groups of single-ended signals, being able to avoid obstacles, and performing optimization
in the use of the area and the length of the traces.

Keywords: printed circuit, PCB, routing, automatic, morphological operators, dilation,
thinning, Dijkstra.
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Capitulo 1

Introduccion

Las placas de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés) son actualmente la forma
mas comun de fabricar circuitos electrénicos y juegan un papel muy importante en el
rendimiento general de un sistema, debido a que soportan y brindan conectividad entre
los componentes electrénicos . Componentes como los circuitos integrados (IC, por sus
siglas en inglés), representan la mayor complejidad de interconexién en un PCB, debido
principalmente a factores como las técnicas de empaquetado y al aumento en el nimero
de pines de generacion a generacion.

Actualmente, se tienen ICs de alta gama con mas de 1000 pines los cuales tienen un
espaciamiento entre pines de menos de 0.5mm debido a que se busca tener un tamano de
paquete lo mas pequeno posible. Un ejemplo de un IC con estas caracteristicas se muestra
en la Figura 1.1, el cual cuenta con 1377 pines en un paquete de un tamano de 26.5 mm
x 18.5 mm con un espaciamiento entre pines de 0.43 mm. Existen multiples restricciones
relacionadas con analisis térmico, disenos mecéanicos, restricciones de fabricacién, ademas
de integridad de potencia y senal con recursos de enrutamiento muy limitados. Esto
hace que la huella de un IC sea una entidad muy densa y el enrutamiento de escape
manual se convierta en una tarea compleja en un entorno que debe cumplir con multiples
requerimientos [4, 5, 22].

Figura 1.1: Fotografia del lado inferior del procesador Intel Core i5 - 1020Y. [34]



Como se muestra en la Figura 1.2, el enrutamiento de una senal se puede dividir en varias
areas. Para este ejemplo, se tiene la interconexién entre dos ICs, por lo tanto se debe dar
un enrutamiento de escape para cada uno. El enrutamiento de escape es el que se realiza
en el drea que esta debajo el IC, el cual debe ir a través de los pines y buscar el borde del
paquete. El enrutamiento general es el que se da entre los extremos del enrutamiento de
escape.

El enrutamiento con obstaculos esta presente tanto en el area de escape como en el area
general. Esto se debe a que un obstaculo puede estar dado por multiples componentes de
un PCB. Se puede definir un obstaculo como cualquier componente que se encuentre en el
PCB con el cual el trazo a enrutar no esté conectado légicamente. Para esta investigacion
se considera como obstaculos los pines y los trazos.

IC Pin de salida Pin dellegada\ IC

g "0 O

Q Q ©
O O O Enrutamiento con obstaculo o \<)

0 Qo—"m —i0 O

O O Enrutamiento general O p
old o We)

Enrutamiento escape Enrutamiento escape

O OO OO
O OO0 OO0

Figura 1.2: Areas de enrutamiento.

Realizar el enrutamiento de escape en las etapas de diseno de un IC de alta gama puede
llegar a consumir meses de trabajo por parte de los expertos en el diseno de PCBs, quienes
ejecutan multiples iteraciones sobre la creacion del trazado de las senales con el objetivo
de llegar a tener un mapa de pines lo suficientemente maduro para tener un enrutamiento
de escape razonable. Pero no solo se realiza el escape, al mismo tiempo se esta realizando
un enrutamiento general, para comprender si el orden en que las senales estan escapando
del IC es eficiente para realizar su interconexion con los componentes. Estos componentes,
pueden ser desde conectores de video, datos, memoria y otros ICs tan complejos como
unidades de procesamiento graficos (GPU, por sus siglas en ingles). En la Figura 1.2 se
muestran las areas de enrutamiento.

Completar todas estas conexiones manualmente es una tarea que se vuelve tediosa, la
cual consume un 80% del tiempo por cada diseno. El experto en PCB debe de diseniar y
verificar el correcto escape de las senales, ejecutando varios disenios en paralelo. Eliminar
el proceso manual es requerido y los enrutadores automaticos son la opcién para resolver
problemas de enrutamiento de escape y general, obteniendo una solucion global y éptima.
Por lo tanto, es deseable tener algoritmos de enrutamiento automatico que puedan resolver
casos realistas con alta densidad de senales [5, 16, 22].

La mayoria de las soluciones propuestas en la literatura, no estan atacando el problema
del enrutamiento automatico de forma completa. Dichas propuestas que utilizan el escape
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simultaneo como recurso no abarcan de forma detallada el enrutamiento general, y dan por
sentado que al tener una conciencia del orden de senales entre los dos ICs el enrutamiento
general serd directo y simple. Ademas, utilizan ejemplos sencillos en cuadriculas con un
tamano maximo de 50x50, que dan como resultados trazos directos y cortos los cuales no
tienen mayor complejidad y no evalian el potencial de sus algoritmos para casos realistas
con alta densidad de pines y senales.

Esta investigacion cubre los escenarios del enrutamiento de escape y general en una capa,
para grupos de senales de terminacion individual entre dos componentes electrénicos,
evitando obstdculos y optimizando el uso del area y el largo de los trazos. Se utilizan
operadores morfolégicos para resolver el problema planteado, dividiendo el desarrollo en
dos etapas. La primer etapa se enfoca en el trazado individual de cada senal, donde se
enrutara entre un punto de salida y de llegada, realizando un enrutamiento de escape y
general, como un solo trazo y tomando en cuenta la existencia de obstaculos. La segunda
etapa, se enfoca en la conexion del grupo de senales, utilizando como base la etapa 1,
busca el orden éptimo para obtener la mayor cantidad de senales enrutadas. Todo esto
verificado por medio de 3 casos de estudio, los cuales cubren desde escenarios minimos
hasta enrutamientos de una implementacion comercial.






Capitulo 2

Objetivos

2.1 Objetivo General

Como objetivo general se propuso:

e Desarrollar un algoritmo que enrute un grupo de senales de terminacion individual
en una capa entre dos componentes electrénicos ajustandose a los requerimientos

minimos.

2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos se enfocan en atacar cada drea de enrutamiento, las cuales se
observan en la Figura 1.2. El algoritmo desarrollado busca cumplir cada uno de estos
objetivos especificos, los cuales son:

Resolver el enrutamiento de escape y general entre un pin de salida y de llegada.
Realizar un enrutamiento que sea capaz de evitar los obstaculos.

Obtener un enrutamiento que cumpla con los requerimientos minimos.
Optimizar el uso del area y el largo de los trazos.

Obtener un enrutamiento que siga las caracteristicas deseadas.

AR

2.3 Criterios de evaluacion

Realizar una evaluacion adecuada es clave en la investigacién, ya que por medio del plan-
teamiento de criterios de evaluacion se puede determinar que el algoritmo esta cumpliendo
con los objetivos planteados. La evaluacién tendrd dos aristas: requerimientos minimos
y caracteristicas deseadas.
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Estos criterios de evaluaciéon se crearon por medio del conocimiento de experto, buscando
tener una métrica repetible y asi garantizar que el algoritmo cumple con los restricciones
de diseno para cada uno de los casos de prueba.

2.3.1 Requerimientos minimos

Los requerimientos minimos son puntos que siempre se deben efectuar, estos garantizan
el cumplimiento fisico de la interconexién de un trazo en un PCB, lo cual se traduce en
la obtenciéon de una interconexién razonable y valida. Dichos requerimientos son:

El trazo debe ir entre un pin A y un pin B.

El trazo debe evitar obstaculos dejando un espaciamiento minimo.

El trazo no se debe traslapar con otros trazos y pines de diferente conexion.

Se debe tener un espaciamiento minimo entre cada trazo con diferente conexion.

Se debe tener un espaciamiento minimo entre trazo y pin con diferente conexion.

2.3.2 Caracteristicas deseadas

Las caracteristicas deseadas daran como resultado un trazo efectivo y se pueden usar para
la toma de decisiones entre las opciones de trazos generados. Estas caracteristicas son:

e Trazo con menor cantidad de curvas.
e Trazo con menor longitud.
e Trazo con mejor utilizacion del espacio.

2.4 Alcance y limitaciones

El campo de la tecnologia es un entorno en constante cambio. Por lo que esta investigacion
ha tomado numerosos supuestos para aclarar y delimitar los alcances y resultados de
la tesis. Cualquier consideracion fuera de lo que se esta definiendo en los objetivos,
caracteristicas deseadas y esta seccion, no se considera dentro del alcance de esta tesis.

2.4.1 Hardware utilizado

Para el desarrollo y la verificacién del algoritmo desarrollado para esta investigacion se
utilizé una computadora portatil con las siguientes caracteristicas:

e Marca: HP
e Modelo: Elitebook 850G
e Procesador: Intel Core i7-10610U
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Memoria RAM: 16 GB

Almacenamiento: 250 GB SSD

Monitor: 15.6 pulgadas, FHD pantalla tactil
Sistema operativo: Windows 10 64-bit

2.4.2 Ambiente de desarrollo

Como ambiente de desarrollo se utilizo el sistema operativo Windows 10 y el lenguaje de
programacion Python en su versién 3.9.6. El alcance de esta investigacion se basa en la
creacién de un algoritmo, por lo tanto se opté por utilizar un ambiente de desarrollo el
cual cuenta con las bibliotecas necesarias para el adecuado manejo y procesamiento de
los datos del PCB. Las bibliotecas que se utilizaron como soporte son:

e Opencv 4.5.3: se utiliza para almacenar las imagenes del enrutamiento.

e Numpy 1.21.1: es el encargado de la creacién y manipulacién de la matriz que
contiene el enrutamiento y los pines.

e Json 2.0.9: da acceso a la informacién del mapeo del PCB que esta almacenada en
archivos con este formato.

Como herramienta de comparacion se utilizo Allegro PCB Designer en si version 17.4. La
seleccion de esta herramienta se debe a que se cuenta con la licencia y acceso a bibliotecas
de simbolos, lo cual facilita el desarrollo de la comparaciones realizadas.

2.4.3 Abstraccién del enrutamiento

El algoritmo desarrollado hace una abstraccion del enrutamiento, para esto utiliza una
cuadricula. Por lo tanto, se realiza una conversién de dimensiones fisicas de los compo-
nentes de un PCB en micrémetros a un espacio de la cuadricula, donde una posicién es
equivalente a 33.78um. Para la simplificacion del algoritmo, se define que el ancho de
trazo y el espaciamiento minimo es de una posicién en la cuadricula.
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Capitulo 3

Estudio bibliografico

Se han desarrollado diversas soluciones para atacar la probleméatica del enrutamiento
automatico, propuestas que van desde los estudios académicos en areas especificas del
enrutamiento hasta soluciones que se pueden encontrar en herramientas comerciales del
diseno de PCBs. Por lo tanto, se va a dividir el estudio bibliogréfico en dos secciones:
estudios académicos y soluciones comerciales.

3.1 Soluciones comerciales

La industria ha identificado la necesidad de tener herramientas que realicen enrutamientos
de forma automética. Por lo tanto, hay companias las cuales ofrecen dentro de sus
paquetes de software un soporte para este tipo de procesamiento. Entre estas herramientas
estan:

Allegro PCB Editor por Cadence.

Altium Designer por Altium Limited.

Proteus PCB Design por Labcenter Electronics
Eagle PCB Design por Autodesk.

3.1.1 Allegro PCB Editor

Allegro es una de las herramientas mas utilizadas en la industria para realizar disenos de
PCB. Esta herramienta incluye dentro sus opciones mas avanzadas el autoconect, nombre
por el cual Cadence llama a su herramienta para realizar un enrutamiento automaético.
El autoconect puede realizar enrutamientos automaticos de una forma rapida y precisa
pero esto dependera de la complejidad del diseno. Por lo tanto se toma esta herramienta
como referencia para ser comparada con el algoritmo propuesto [1].
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Para casos donde se tenga un enrutamiento de escape con una densidad alta de senales
y pines, autoconect puede llegar a dar soluciones no viables. Para mostrar esto se utilizo
uno de los casos de prueba el cual arrojé como resultado un enrutamiento erréneo, donde
se dan casos como la superposicién de dos senales. Un ejemplo de esto se muestra en la
Figura 3.1.
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Figura 3.1: Ejemplo de un mal enrutamiento utilizando el software Allegro de Cadence, donde
se enruta senales sobre otras senales.

3.1.2 Altium Designer

Altium Designer dispone de un enrutador automatico, el cual utiliza una arquitectura
topoldgica para mapear el espacio de enrutamiento sin restriccion geométrica. En lugar de
utilizar la informacion de coordenadas del espacio de trabajo al dividirlo en una cuadricula,
el algoritmo construye un mapa utilizando solo las posiciones relativas de los obstaculos
en el espacio, sin referencia a sus coordenadas. Lo hace triangulando el espacio entre
obstaculos adyacentes creando un mapa. Este mapa, es luego utilizado para crear una
ruta desde el punto de inicio hasta el final tomando en cuenta los obstaculos. El mapa es
independiente de la forma de los obstaculos y el espacio se puede atravesar en cualquier
angulo; donde el enrutamiento obtenido no se limita a caminos puramente verticales u
horizontales [2].

3.1.3 Proteus PCB Software

Proteus es otra herramienta que posee un enrutador automatico, el cual utiliza algorit-
mos de reduccién de conflictos basados en costos probados para maximizar las tasas de
finalizacién [1].
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3.1.4 Eagle PCB Design

Autodesk recomienda su enrutador automatico para realizar optimizacion de la colocacion,
descubrir cuellos de botella o buscar ideas diferentes para realizar la solucion. Y deja muy
en claro que fuera de estos tres usos no se debe confiar en el enrutador automatico como
un reemplazo al diseno manual que puede realizar un experto [3].

3.1.5 Comparacion entre soluciones comerciales

Para realizar la comparacién entre soluciones comerciales solo se dispone de la informa-
cién que sus autores muestran en sus sitios webs. A continuacién se resumen los tipos de
algoritmos utilizados por las soluciones propuesta por Altium y Proteus.

Altium Designer describe que utiliza un algoritmo el cual construye un mapa utilizando
solo las posiciones relativas de los obstaculos en el espacio, sin referencia a sus coorde-
nadas. Por otro lado, Proteus PCB Software tiene algoritmos de reduccion de conflictos
basados en costos probados para maximizar las tasas de finalizaciéon. Eagle PCB Design
no indica que tipo de algoritmos utiliza y solo indica que no es una soluciéon tan robusta
para confiar en el enrutamiento automatico como un reemplazo al enrutamiento manual.

Para esta comparacién se hard énfasis en el software de Cadence, Allegro PCB Editor,
debido a que es la herramienta mas utilizadas en la industria para desarrollar disenos de
PCBs. Allegro es capaz de cubrir el enrutamiento de escape y general, donde para realizar
una verificacién de su robustez se toma un caso de prueba, el cual también se probard
con el algoritmo propuesto.

La Figura 3.2 muestra una soluciéon de un IC de alta gama donde se enrutan sus senales
a un conector de memoria. Se puede apreciar en los trazos resaltados con colores que
estos no siguen un flujo correcto y se enrutan alrededor creando una solucién no viable.
Ademas, se observan deficiencias como el enrutamiento de una senal sobre otra, como se
muestra en la Figura 3.1, donde se muestra en dos casos el enrutamiento de una senal
sobre otra.

3.2 Estudios académicos

La academia ha desarrollado diversos esfuerzos en investigaciones los cuales cubren solu-
ciones completas asi como casos especificos. Estas investigaciones se pueden categorizar
en 7 areas diferentes:

e Enrutamiento de escape.
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Figura 3.2: Ejemplo de enrutamiento entre un IC de alta gama y un conector de memoria
utilizando el software Allegro de Cadence.

Enrutamiento general.
Angulo de enrutamiento.
Planificacién de buses.
Asignacion de capas.

Distancia entre componentes.
Enrutamiento con vias.

3.2.1 Enrutamiento de escape

Enrutamiento de escape es el problema mas estudiado debido a que es el de mas comple-
jidad, donde por ejemplo [4, 5, 18, 22, 23, 25, 26, 30, 36, 37, 38] cubren este tema y se
centran en los ICs que utilizan de alta densidad de pines colocados de forma matricial.
Al ser una problemaética tan abordada se clasifican en 4 categorias:

Escape desordenado.
Escape ordenado.
Escape simultaneo.

Escape rectangular.

Escape desordenado

Este enrutamiento va desde los pines en un IC, hasta el borde del mismo IC sin ninguna
restriccion en el orden de enrutamiento de los pines, este tema esta abordado por [36, 37].
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Escape ordenado

El escape ordenado también considera solo una matriz de pines. Sin embargo, requiere
que la ruta de escape se ajuste a un orden especifico a lo largo del borde del IC. El escape
ordenado es ampliamente desarrollado por [25, 37].

Escape simultaneo

Considere el enrutamiento de escape de dos ICs al mismo tiempo. Se requiere que el orden
de las rutas de escape en las dos matrices coincida para proporcionar una topologia plana
para el enrutamiento general posterior. La figura 3.3 puede ayudar a comprender este
enfoque, muestra que dos conjuntos de pines que deben estar conectados entre si, donde
un pin de cada IC se escapa al mismo tiempo. Los trabajos anteriores sobre este tema
son [4, 5, 22, 30, 37].

0000000000 0000000000
oY XXX XXX X JO 0000000000
Cee0000000 oI Y XXX XXX JO
o X XXX XXX JO Cceee000000
C000000000 o I XXX XXX JO
000002000 ol Y XXX XX 1 JO
Ce0o0000000 0000000000
Ce00000000 ceeoeze0000
oY X XXX XYY JO oI I XXX XXX JO)
0000000000 0000000000

Figura 3.3: Escape simultdneo, muestra una representacién de dos ICs con una matriz de
pines. [5]

Escape rectangular

En el problema de escape de rectangulos (REP), dada una regién rectangular R y un
conjunto S de rectangulos que permanecen dentro de R, donde cada rectangulo tiene que
hacer coincidir las senales con uno de los cuatro limites de R. El objetivo de REP es
determinar una direccion de escape para cada rectangulo en S, de modo que se minimice
la densidad méaxima resultante sobre la regién R. La figura 3.4 muestra cuatro rectangulos
de proyeccion para el grupo de senales, con un ejemplo de ruta de escape hacia el limite
derecho. El trabajo anterior sobre este tema incluye [18, 23]

3.2.2 Enrutamiento general

Otros autores se centraron en el problema del enrutamiento general, el que ocurre después
del enrutamiento de escape y que es necesario para interconectar los elementos existentes
en la PCB. Como resumen, estos algoritmos intentan enrutar una senal de un lado a otro,
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Figura 3.4: Escape rectangular. [23]

pero atacan los casos de enrutamiento especificos.

Por ejemplo, [17, 28, 39] resuelve el problema de la coincidencia de longitudes. [28] propo-
ne un algoritmo para enrutar redes con restricciones de area minima y longitud méxima.
Este algoritmo se extiende luego al caso en el que las restricciones minimas se dan como
limites de longitud exactos. Otra soluciéon que también propone la coincidencia de lon-
gitudes es [17], pero anade un extra al solventar el enrutamiento cuando hay obstaculos
por medio de un algoritmo heuristico rapido, Figura 3.5.
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Figura 3.5: Un ejemplo de enrutamiento de PCB con obsticulos y coincidencia de
longitudes.[17]

Un enfoque muy particular se puede ver en la propuesta de [11], donde se realizan verifica-
ciones paulatinas del cumplimiento de las reglas de diseno. Para eso, utiliza un algoritmo
de busqueda de ruta de enrutamiento topolégico.

También hay propuestas donde el objetivo es mejorar la velocidad de ejecucion del al-
goritmo. Como lo describe [14], un algoritmo de enrutamiento conocido como laberinto
incremental ultrarrapido el cual realiza una busqueda incremental a través de la ruptura
de equivalencia explicita para evitar la acumulacién ciega de esfuerzos de busqueda du-
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plicados.

Una propuesta enfocada en el enrutamiento de paquetes es descrita por [21], caso de
estudio que también se puede exportar al diseno de PCB. Plantea un primer algoritmo
que calcula la ruta més corta y un segundo algoritmo que realiza una busqueda aleatoria
paralela para resolver rutas en conflicto.

3.2.3 Angulo de enrutamiento

En [16], se propone un método cuasi-newtoniano basado en programacién no lineal para
resolver un problema de enrutamiento sin cuadricula de angulos que busca aplicarse en el
enrutamiento principal que se puede aplicar tanto para escape como para enrutamiento
principal. Este método minimiza la longitud total de las senales, la separacién para dos
rutas y el dngulo de curvatura en una ruta. Ademds, estd el caso de [36] que tiene la
capacidad de enrutamiento diagonal (45 grados) donde el modelo de flujo de red utiliza
crea un mosaico que contiene cinco nodos, N-nodo en el norte, E-nodo en el este, S- nodo
en el sur, W-nodo en el oeste y nodo C en el centro con lo que se plantea la estrategia de
senales de escape, ver Figura 3.6.

Figura 3.6: Ejemplo del problema de rutas de escape con capacidad diagonal. [306]

3.2.4 Planificacion de buses

La planificacion de buses es uno de los pasos mas largos en el enrutamiento de PCB.
Consiste en asignar buses a miultiples capas de la PCB y enrutarlos planos en cada capa.
La congestion del enrutamiento entre los componentes a bordo y los limites de longitud
minimo-maximo de los buses también deben considerarse durante el enrutamiento [19, 35].
Incluso este enfoque es aplicado en el diseno de VLSI donde [7] presenta un método de
enrutamiento de laberinto bajo un esquema concurrente y jerarquico para buses.

3.2.5 Asignacion de capa

Tener disenos de PCB multicapa es muy comtn en los sistemas méas robustos. En [8] se
formula el problema de asignaciéon de capas multicapa al introducir la nocion de gréfico
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de continuaciéon de conflicto extendido que abstrae las relaciones de conectividad de un
disefio dado para la asignaciéon de capa problema . Ademds, [24] propone un algoritmo
basado en bifurcaciones y limites que resuelve de manera éptima el problema de asignacion
de capas del enrutamiento de escape del bus. Esta problematica no es abordada en la
solucién, pero es un area qué podria ser estudiada en el futuro.

3.2.6 Distancia entre componentes

La ubicacion de los componentes es un paso critico para asegurar un enrutamiento exitoso
a nivel de PCB. La distancia entre componentes nos permitira variar los retornos en el
momento del enrutamiento. El propdsito de [33] es estimar correctamente la distancia
minima requerida para que el software de enrutamiento automatico enrute correctamente
entre dos componentes. Esto se logra mediante el uso de un ataque de fuerza bruta
para disminuir progresivamente la distancia entre los componentes utilizando un enfoque
bidireccional para encontrar la distancia minima a la que el software de enrutamiento
automatico aiun puede enrutar con éxito un diseno especifico.

3.2.7 Enrutamiento con vias

Un diseno abarrotado con muchas vias puede causar problemas en el enrutamiento de otras
senales o en los planos de potencia. En [8] se desarrolla una solucién de enrutamiento de
PCB de dos capas con la que se obtendra el nimero minimo de rutas. Por otro lado, [20]
propone un método para optimizar la asignacién de pines y el enrutamiento de escape en
presencia de pares diferenciales y uso de via ciegas para la matriz de pines de cuadricula.

3.2.8 Comparacién entre soluciones académicas

En la solucién, se propone un algoritmo el cual cubre el enrutamiento de escape y enruta-
miento general. Soluciones como las que presentan [4, 5, 22, 30, 38| cubren estas mismas
areas, pero resolviendo la problematica con diferentes técnicas las cuales tienen en comun
que utilizan un enfoque de enrutamiento simultaneo.

Un algoritmo de biisqueda heuristico es propuesto por [38], el cual convierte el PCB en un
mapa de cuadricula, ubica cada pin y busca la ruta mas corta entre el pin de inicio y final.
La estructura propuesta consiste en dos drboles de bisqueda Monte Carlo (MCTS, por sus
siglas en inglés), donde el primer MCTS generard una ruta incompleta, un subobjetivo,
para el segundo MCTS. El segundo MCT'S obtiene dos rutas 6ptimas por el subobjetivo y
las dos rutas 6ptimas se concatenaran como la ruta 6ptima final. Para esta investigacion
presentan ejemplos simples, donde el enrutamiento mas complejo enruta 6 seniales que se
ubican en el borde del IC, como se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Enrutamiento resultante del algoritmo MCTS. [38]

Al igual que [38], se ha convertido el PCB en una cuadricula, donde se ubican los pines
de cada componente con su pin de salida y llegada para cada senal, pero al mismo tiempo
en la solucion propuesta se busca tener un algoritmo robusto que realice un enrutamien-
to de escape el cual cubra casos de escape complejos en ICs con una densidad alta de pines.

Por otro lado [4, 5, 30] proponen enfoque muy similar de enrutamiento simultdneo, donde
por medio de un de flujo de red lineal tratan de resolver esta problematica. En [4] se pro-
pone dividir el problema en dos etapas donde en la primera etapa, las sefiales se escapan
de los pines al limite del paquete de los ICs de inicio y final de forma simultanea y en la
segunda etapa, estas sefiales se conectan entre si. En [5] se muestra una solucién con dos
algoritmos uno lineal y no lineal. Tanto [4] y [5], presentan resultados de enrutamiento
muy simples en cuadriculas pequenas de 50x50 como tamano maximo donde muestra la
salida de senales con un enrutamiento muy lineal y poco complejo a pesar de tener un
caso con 112 pines escapados, como se muestra en la Figura 3.8. Las huellas de los ICs de
alta gama poseen patrones de pines complejos y densos, donde no existe la posibilidad de
realizar enrutamientos de escape lineales, el algoritmo propuesto busca cubrir estos casos
complejos donde el escape de las senales necesita rodear diversos obstaculos.

Continuando con soluciones que presentan un enfoque de enrutamiento simultaneo, [22]
define una etapa de enrutamiento al limite de los ICs, utilizan una estructura de grupo,
donde agrupan los pines que estan ubicados cerca uno del otro y realizan un enrutamiento
global para el grupo, para posteriormente realizar un enrutamiento en detalle del grupo,
Figura 3.9.

Por 1ltimo, [30] también presenta un enfoque de enrutamiento simultdneo con flujo de
red. Ademas consider6 el nimero de trazos que pueden pasar entre los pines adyacentes
de un IC y aplica un algoritmo de resolucién de grafos planos bipartitos para enrutar las
senales hasta que estas coincidan. Incluso compara su algoritmo con una herramienta



18

3.2 Estudios académicos

T s T e
TRl ] m_;:;;::::%4.“3%:::;;;;;
R 0 R EREREEES 1111l ~SAeaasaty
i == n SR INNEEEERREY il -EEEEEE
1y S (e Gy Gy G G Y TR 0 O 8 <= 3¢ 1102 s Sow o
AR SUREN I SEEEEEE i1 ERREE
0“""""""" ‘ ‘ DD'.;“M.'1;.'20"215"30..3'5"40‘.4'5..50
(a) Pines escapados conectados en wuna (b) 112 pines escapados en una cuadricula de

cuadricula de 20x20 [5]. 50x50 [4].

Figura 3.8: Casos de enrutamiento simples en cuadriculas pequenas
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Figura 3.9: Enrutamiento mediante grupos. [4]
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comercial enrutando 100 posibles senales entre dos ICs, Figura 3.10. Los casos de prueba
propuestos son muy interesantes donde optan por casos mas complejos en comparacion
con las anteriores investigaciones llegando a escapar 100 senales entre ICs de 98x94 y
86x50 pines. Incluso van més alld y realizan comparaciones con una herramienta comer-
cial.
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Figura 3.10: Modelo de enrutamiento de escape simultaneo enrutamiento para diferentes ta-
manos de ICs. [30]

El enrutamiento simultdneo tiene la probleméatica de que se debe negociar el orden del
escape de las senales para ambos ICs, si alguno de los ICs resulta con un orden diferente
se debe ir a negociar el orden de nuevo. Esto genera tener un procesamiento para cada
IC, es decir un doble procesamiento por cada senal y un incremento en la complejidad
del algoritmo. Por lo tanto, en este trabajo de investigacién se propuso un algoritmo que
genere los caminos posibles para una senal y seleccionar el camino més razonable, reali-
zando sé6lo una vez el procesamiento para una senal y teniendo una complejidad menor
en el desarrollo del algoritmo.

La mayoria de las soluciones no estan atacando el problema del enrutamiento automatico
de forma completa. Las soluciones con una propuesta que utilizan el escape simultaneo
como [4, 5, 22, 38], no abarcan de forma detallada el enrutamiento general, y dan por
sentado que al tener una conciencia del orden de senales entre los dos ICs el enrutamiento
general sera directo y simple. Ademas, utilizan ejemplos sencillos en cuadriculas con un
tamano maximo de 50x50 que dan como resultados trazos directos y cortos los cuales no
tienen mayor complejidad y no evalian el potencial de sus algoritmos para casos realistas
con alta densidad de pines y senales.
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La morfologia matematica se basa en operaciones de teoria de conjuntos, la cual se ha
convertido en una herramienta muy poderosa y utilizada para diferentes tareas en el pro-
cesamiento digital de imagenes. Dos operaciones basicas de la morfologia matemética son
las de erosion y dilatacion. Para la solucion es relevante tener en cuenta los conceptos de
sobre el uso de operaciones morfologicas como la dilatacién y el adelgazamiento, ademas
del algoritmo de Dijkstra, ya que son utilizados en la propuesta [27].

3.3.1 Dilatacion

La dilatacion es una operacién matematica morfolégica donde en una imagen binaria
amplia gradualmente los limites de las regiones de los pixeles de primer plano. Por lo
tanto, las areas de pixeles de primer plano aumentan de tamano mientras que los agujeros
dentro de esas regiones se vuelven mas pequenos [9, 12, 40].

El operador de dilatacién toma dos datos como entradas. La primera es la imagen que se
va a dilatar. El segundo es un conjunto (generalmente pequeno) de puntos de coordenadas
conocido como elemento estructurante (también conocido como kernel). Es este kernel el
que determina el efecto preciso de la dilatacién en la imagen [9].

La definicién matematica de dilatacion en escala de grises es idéntica excepto por la forma
en que se deriva el conjunto de coordenadas asociado con la imagen. Como ejemplo de
dilatacién binaria, se puede tomar un kernel es un cuadrado de 3x3, con el origen en su
centro, como se muestra en la Figura 3.11. Se define que los pixeles del primer plano
estan representados en blanco y los pixeles del fondo en negro [9)].

Figura 3.11: Kernel cuadrado de 3x3. [31]

Para calcular la dilatacién de una imagen binaria por este kernel, se considera cada uno
de los pixeles de la imagen por turno. Para cada pixel de la imagen se superpone el kernel,
iniciando por la parte superior de la imagen para que el origen del kernel coincida con la
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posicion del pixel de entrada. Si el origen del kernel coincide con un pixel de la imagen,
los pixeles cubiertos por el kernel toman el valor correspondiente. Sin embargo, si el pixel
no coincide con el origen del kernel, se deja en el valor de la imagen. En la Figura 3.12
se observa un ejemplo paso a paso del proceso de dilatacién [9)].

(a) Imagen de origen.

(d) El kernel coincide con

(b) Kernel empieza a des-
lizarse por la imagen, el

color es negro, no pasa na-
da.

(e) De nuevo, el ker-

(¢) Hacemos un avance
rapido del kernel por la

imagen.

(f) Imagen de origen dila-

un pixel blanco, se con- nel coincide con un pixel tada.

vierten los pixeles a blan- blanco, se convierten los

co. pixeles a blanco.

Figura 3.12: El kernel se desliza sobre la imagen de origen [31].

Como limitante la dilatacion va a llegar a unir cualquier area diferente de cero y en la
solucion es necesario tomar en cuenta la existencia de posiciones las cuales no son cero o
uno, como obstaculos, pines y los trazos de otras senales. Por este motivo se vio la nece-
sidad de crear un algoritmo basado en el algoritmo de dilatacién pero que mantuviera los
obstaculos existentes.

3.3.2 Adelgazamiento

El adelgazamiento es una operacién matematica morfolégica que se utiliza para eliminar
pixeles de primer plano seleccionados de imagenes binarias. Puede usarse para varias apli-
caciones, pero es particularmente 1til para esqueletizar. El adelgazamiento normalmente
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solo se aplica a imagenes binarias y produce otra imagen binaria como salida [10, 40].

El comportamiento de la operacién de adelgazamiento esta determinado por un kernel.
Los kernels de estructuracién binaria utilizados para el adelgazamiento son del tipo ex-
tendido descrito en la transformacién de localizacién (hit-and-miss transform, en inglés)
[10].

La operacion de adelgazamiento se calcula traduciendo el origen del kernel a cada posible
posiciéon de pixel en la imagen, y en cada una de dichas posiciones comparandola con
los pixeles de la imagen subyacente. Si los pixeles de la imagen coinciden con el kernel,
entones el pixel se establece como un cero. De lo contrario no se modifica la imagen. Se
debe tener en cuenta que el kernel siempre debe tener uno o un espacio en blanco en su
origen para que tenga algin efecto [10].

Este efecto se puede lograr mediante el adelgazamiento morfoldgico iterando hasta la con-
vergencia con los kernel mostrados en la Figura 3.13, y todas sus rotaciones de 90 grados
(8 kernels en total) [10].

(a) Kernel 1. (b) Kernel 2.

Figura 3.13: Los kernels para adelgazamiento morfolégico. En cada iteracion, la imagen se
adelgaza primero con el kernel de la izquierda, luego con el de la derecha y luego
con las seis rotaciones de 90° restantes de los dos kernels [10].

La Figura 3.14 se muestra un ejemplo de adelgazamiento de una imagen binaria simple
[10].

Como limitante, el adelgazamiento no considera puntos de salida o llegada y es posible que
estos puntos fueran removidos del adelgazamiento final. Los puntos de salida y llegada
son vitales en el desarrollo del algoritmo propuesto debido a que sin estos se generarian
caminos sin salida creando soluciones no validas. Por este motivo, se vio la necesidad
de crear un algoritmo basado en el algoritmo de adelgazamiento pero que mantuviera los
puntos de salida y llegada. La Figura 3.15, muestra un ejemplo de adelgazamiento, si
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Figura 3.14: Ejemplo de adelgazamiento de una imagen binaria. [10]

tuviéramos los pines de llegada y salida en los vértices de las lineas verdes y amarillas en
la imagen adelgazada perderiamos la conexién con estas posiciones.

(a) Imagen de origen [29]. (b) Imagen adelgazada [29].

Figura 3.15: Casos de enrutamiento simples en cuadriculas pequenas

3.3.3 Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra resuelve el problema de encontrar el camino mas corto desde
un punto de inicio en un grafo hasta un destino. Por medio de este algoritmo se puede
encontrar las rutas mas cortas desde una fuente determinada a todos los puntos en un
grafo al mismo tiempo.

El algoritmo de Dijkstra inicia en el nodo que elija (el nodo de origen) y analiza el grafo
para encontrar la ruta mas corta entre ese nodo y todos los deméas nodos. El algoritmo
realiza un seguimiento de la distancia més corta conocida actualmente desde cada nodo,
al nodo de origen y actualiza estos valores si encuentra una ruta més corta. Una vez que
el algoritmo ha encontrado la ruta maés corta entre el nodo de origen y otro nodo, ese
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nodo se marca como wvisittado y se agrega a la ruta. El proceso continia hasta que todos
los nodos se han agregado a la ruta. De esta manera, tenemos una ruta que conecta el
nodo de origen con todos los demas nodos siguiendo la ruta més corta posible para llegar
a cada nodo.

El algoritmo de Dijkstra sélo puede funcionar con grafos que tengan pesos positivos. Esto
se debe a que, durante el proceso, se deben sumar los pesos de los bordes para encontrar
el camino mas corto. [6, 15, 32].

La Tabla 3.1 y la Figura 3.16 muestran un ejemplo donde se encuentra la distancia mas
corta del vértice A hacia todos los demas vértices.

Vértice | Distancia | Camino
F 4 A-D-E-F
D 1 A-D

C 3 A-D-E-C
E 2 A-D-E

B 2 A-B

Tabla 3.1: Tabla resultante con la distancia y caminos mas cortos del vértice A hacia
todos los demds vértices [6].

Figura 3.16: Los caminos més cortos desde el vértice A hacia todos los demds vértices [6].



Capitulo 4

Algoritmo de enrutamiento

4.1 Casos de estudio

Para la verificacion del algoritmo y poder planear las siguientes etapas de la investigacién,
se definieron 3 grupos de caso de estudio, los cuales se van a desarrollar a continuacion.

4.1.1 Casos de estudio pequenos

Se propusieron 6 casos de estudio los cuales cubren escenarios minimos que el algoritmo
debe resolver. Estos casos fueron implementados en una cuadricula de 10x10 donde se
enrutaron desde 2 hasta 5 senales, con el objetivo poder crear una prueba de concepto del
algoritmo. Por medio de estos casos, se verificaron 3 diferentes propuestas de algoritmos
y se puedo seleccionar el mejor algoritmo a desarrollar.

En la Figura 4.1 se pueden observar los resultados de los 6 casos de estudio. En el primer
caso se busca verificar qué pasa si se tiene dos senales las cuales van en sentido contrario, es
decir donde se deberian cruzar. Para el segundo caso, se extendi6 el primer caso buscando
que se necesitara realizar una dilatacion extendida.

El caso tres se realiza el enrutamiento de 3 senales las cuales se cruzan entre si. Para
el caso 4, se combinaron 4 senales las cuales se deben cruzar, pero también es necesario
realizar una dilatacion extendida.

El caso 5 se crea un escenario ain mas complejo, donde se tienen 5 senales las cuales se
cruzan y se tiene la necesidad de realizar 4 dilataciones extendidas. Como ultimo caso se
verifica qué pasa si hay obstaculos.

25
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4.1 Casos de estudio
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Figura 4.1: Casos de estudio pequenos
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4.1.2 Caso de estudio mediano

Se propuso un caso de estudio donde se enrutaron 20 senales usando la huella de un IC
de alto rendimiento para los pines de salida. En este caso, se utiliza un sistema en chip
(SoC, por sus siglas en inglés) para una computadora portatil. Se busca verificar el enru-
tamiento de escape, el cual es una de las secciones mas dificiles de realizar por lo que para
los pines de llegada se utilizd una topologia simplificada, como se muestra en la Figura 4.2.

Pines de llegada

Figura 4.2: Caso de estudio mediano, enrutamiento de 20 pines (color negro) en una huella de
un IC de alto rendimiento.

4.1.3 Caso de estudio grande

Se propuso un caso de estudio donde se enrutan 124 senales usando la huella de un IC de
alto rendimiento para los pines de salida, en este caso es una unidad central de procesa-
miento (CPU por sus siglas en inglés) para una computadora de escritorio. Para los pines
de llegada se utilizé una huella de un conector de memoria DDR4 SDRAM RDIMM. Para
este caso, se busca tener un escenario aiin mas complejo, como se observa en la Figura 4.3.

4.2 Herramientas de Soporte

Como parte del desarrollo y verificacion del algoritmo, fue necesario crear herramientas de
soporte las cuales brindaran facilidad y trazabilidad. Para esto se implementé un mapeo
de los componentes existentes en el PCB y dos formas de visualizar el enrutamiento
resultante.

4.2.1 Mapeo del PCB

El mapeo de los componentes existentes en el PCB fue una de las primeras tareas nece-
sarias para poder exportar los datos del PCB a estructuras, las cuales fueran viables a
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Pines de salida

Pines de llegada

Figura 4.3: Caso de estudio grande, enrutamiento de 124 pines (color negro) saliendo de una
huella de un IC de alto rendimiento y llegando a una huella de un conector de
memoria

nivel de software para su manipulacién. Se va a describir este mapeo iniciando desde una
vista general hasta ir al detalle.

El sistema estd conformado por dos partes, la fisica y la légica. En la parte fisica, el
sistema va a contener una cantidad de componentes. El PCB, que es donde se colocan los
componentes y se realiza el enrutamiento. Para la parte ldgica se trata de las conexiones
que existen entre los componentes.

Cada componente que se coloca en un PCB tiene dos caracteristicas principales, el tamano
de su paquete y los pines. Para ellos se creé una clase, la cual contiene las dimensiones
de los componentes, ademas de la lista de pines.

Las conexiones entre pines de un componente se exportan de los esquematicos en una
forma logica, para posteriormente ser representadas en una forma fisica en el PCB por
medio del enrutamiento. El mapeo propuesto contiene el pin de inicio y el pin de llegada.

Por medio de un archivo JSON, se almacena la informacion descrita anteriormente, como
se muestra en la Figura 4.4. Asi se pueden exportar los componentes y la interconexion
al algoritmo para iniciar con el procesamiento.
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: "All",
: "GND",
: "64.2042",
: "3.06"

": "43.00",

+ "43.00",
1 "52.64",
: "0.00"

i "g.00",

: "1l42.00",
: "0.00",
1 "69.23"

: "CK M DDRO A DN",
: "69.73",
: "74.21"
Iy

Figura 4.4: Ejemplo del archivo JSON que contiene los datos extraidos del PCB

4.2.2 Visualizacion de los datos

Para la metodologia de evaluacion es clave poder visualizar los trazos con sus diferentes
posibilidades de enrutamiento. Buscando tener diferentes niveles de evaluacion, se utili-
zaron dos métodos para esto. La forma de evaluacién de més alto nivel se hizo por medio
de imagenes, donde se visualizan dos imégenes por trazo:

e Imagen con los posibles trazos y el trazo seleccionado, Figura 4.5(a).
e Imagen los todos los trazos del grupo de senales enrutadas hasta el momento, Figura
4.5(b).

En la forma de evaluacion a un nivel méas bajo se exporta la cuadricula a una hoja de
calculo, dando la posibilidad de visualizar en detalle la informacién contenida por cada
posicién de la cuadricula. Ademas de utilizar este método para la evaluacién del trazo
final, también se utilizé para la evaluacién de las diferentes etapas del algoritmo.

En la Figura 4.6 se observa un ejemplo donde se utilizé este método para la depuracion
del codigo. Debido a que el trazo seleccionado, como se muestra en la Figura 4.6(b), no
es razonable ya que se selecciona un trazo en zigzag, pero la Figura 4.6(a) muestra que
existe una posibilidad de un trazo mas directo.
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4.2 Herramientas de Soporte

ot B S

Ty

(a) Imagen con los posibles trazos y el trazo

seleccionado, color rojo.

(b) Imagen los todos los trazos del grupo de
senales enrutados hasta el momento, senal
color rojo.

Figura 4.5: Visualizacién de los datos por medio de imagenes
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(a) Imagen con los posibles trazos (verde).  (b) Imagen con el trazo seleccionado (rojo).

Figura 4.6: Casos de enrutamiento simples en cuadriculas pequenas

4.3 Algoritmo propuesto

El algoritmo busca obtener el enrutamiento de un grupo de senales entre dos componentes
electrénicos de forma vélida y razonable que siga los objetivos y criterios de evaluacién
definidos en la Seccion 2.

Para llevar a cabo el desarrollo del algoritmo de una forma éptima, se toma la decision
de dividir el problema a solucionar en varios subproblemas, donde se obtienen dos etapas
como se observa en la Figura 4.7.

Etapa 2

Enrutamiento grupal
de senales

Etapa 1

Enrutamiento
individual de sefal

Figura 4.7: Etapas del algoritmo propuesto

La etapa 1, es el nicleo del algoritmo, la cual resuelve el enrutamiento de una senal indi-
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vidual. Esta etapa, es la encargada de resolver el enrutamiento entre dos pines cubriendo
el enrutamiento de escape y general, siendo capaz de evitar obstaculos y seguir los reque-
rimientos minimos. Para realizar esto, la etapa 1 se subdivide en 5 subetapas, como se
muestra en la Figura 4.8

Seleccién y

Construccion i
’ S construccion
del graio;

Optimizacion

Dilatacion . Adelgazamiento :
del camino

del camino

Figura 4.8: Diagrama de las etapas del algoritmo.

La etapa 2 envuelve a la etapa 1, la cual resuelve el enrutamiento de un grupo de senales y
tiene como proposito optimizar el uso del area y el largo de los trazos, asi como enrutar la
mayor cantidad de senales posibles. De esta forma, se simplifica el desarrollo y verificacién
de la solucién global al poder realizar algoritmos pequenos con implementaciones simples.

4.3.1 Etapa 1l

En el desarrollo de la investigacion, se plateo una analogia la cual buscaba dar solucién a
encontrar el mejor camino de una senial para realizar el enrutamiento. Esta analogia con-
sistié en arrojar un balde de pintura sobre un plano el cual contiene obstaculos, la pintura
se iba a ir expandiendo sobre el plano y alrededor de los obstaculos mostrando asi posibles
caminos. Esta analogia describe en un alto nivel lo que hace un algoritmo de dilatacién.
En la Figura 4.9 muestra un ejemplo de esta analogia donde se estd arrojando pintura azul.

pinllegada [
A
S

A08 X

Pin Salida

O 00NV B WNPFP O
x
x
x

W o NGOV A WNPREP O

(a) Identificacién de los pines de entrada y sa-  (b) Plano con pintura azul extendida alrededor
lida. de los obstéaculos.

Figura 4.9: Analogia del algoritmo de dilatacion.

Trabajando sobre la idea de dilatacion, se descubrié que la dilatacién daba como resultado
miultiples caminos, pero al mismo tiempo no eran caminos eficientes ya que estos podian
tomar anchos de mas de una posicién. Por lo tanto el siguiente reto era disminuir estos
caminos no razonables en caminos con un ancho de una posiciéon para que se pudieran
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asemejar a un trazo de una senial en un PCB. Fue ahi donde se planted la pregunta ;Y
qué pasa si erosionamos los caminos hasta que tengan un ancho de una posicién? Esta
pregunta y ademas de la investigacion sobre operadores morfoldgicos arrojé la existencia
de 3 posibles operadores: erosiéon, adelgazamiento y esqueletizacion.

Una version propia del operador morfologico de adelgazamiento permitio tener caminos
con un ancho minimo de una posicién y asi poder tener caminos semejantes a los trazos de
las senales en un PCB. Asi obtuvimos como resultado multiples caminos para una senal,
los cuales son vélidos. Para seleccionar un camino final el criterio fue optar por el camino
mas corto y para ello se utilizé un algoritmo de Dijkstra.

Para poder utilizar el algoritmo de Dijkstra, primero se construye un grafo de pesos en base
a los caminos que se crearon por medio de la dilatacion y el adelgazamiento. El algoritmo
de Dijkstra utiliza el grafo y da como resultado el camino mas corto. Este camino se utiliza
como base para la tltima subetapa la cual busca realizar una optimizacién. El algoritmo
de Dijkstra permite obtener el camino més corto, pero se debe construir un grafo con base
en los caminos que se construyen por medio de la dilatacion y el adelgazamiento.

Dilatacion

La dilatacion es el algoritmo encargado de mostrar todas esas posibles posiciones por
donde se pueden enrutar una senal, en la Figura 4.10 muestra un ejemplo simplificado de
c6mo se lleva a cabo este algoritmo. La dilatacion consiste en multiples iteraciones sobre
el drea definida, buscando posiciones libres que se puedan usar para el enrutamiento de
la senal, pero estas posiciones libres deben ser vecino de una posicion ya dilatada. Este
algoritmo también indica si el area seleccionada es suficiente para tener interconexion
entre el pin de salida y llegada. Si no se llega a tener una interconexiéon minima el area
de dilatacion se extiende y se aplica el mismo algoritmo.

La dilatacion inicia con la identificacién de la posicién de los pines de salida y llegada,
donde se delimita un drea de trabajo entre estas posiciones, como se observa en la Figura
4.10(a). Una vez definida el drea de dilatacion, se inicia con el proceso de dilatacion con-
virtiendo los pines de llegada y salida en posiciones dilatadas, Figura 4.10(b). Se inician
las iteraciones sobre el area de dilatacién y se van dilatando las posiciones vecinas que
se encuentran libres, Figura 4.10(c). Finalmente obtendremos un érea dilatada, Figura
4.10(d), donde las posiciones marcadas con una ”D” son candidatas a ser posibles caminos
entre el pin de salida y llegada.

Dependiendo los obstaculos existentes, se puede dar el caso de que el area de dilatacién
seleccionada no sea suficiente para tener una interconexion entre el pin de salida y llega-
da. Cuando esto sucede se extiende el tamano del area de dilatacion, este incremento del
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(a) Identificacién de los pines de llegada y salida
y area de dilatacion.
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(c¢) Dilatacién de los vecinos de los pines y eva-
luacion de los siguientes vecinos.

(b) Pines dilatados y evaluacién de los vecinos.

o

1 pinsalica X
2 b/D D/ D|D|D|D|D
3 X'p|D,D|D|D|D|D|D
4 DD D/ D|D|D|D|D
5 Pinllegada I

6

7

8

9

(d) Dilatacién total del drea de trabajo.

Figura 4.10: Ejemplo simplificado del algoritmo de dilatacién.
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area es configurable y permite obtener mas posiciones las cuales pueden ser candidatas
a ser posibles caminos. La Figura 4.11 ejemplifica este caso, donde la dilatacién inicial
no permite tener interconexién entre los pines de salida y llegada, como se muestra en
la Figura 4.11(a). El siguiente paso es expandir en una posicién el tamano del drea de
dilatacion para tener candidatos a posibles caminos que den una interconexion entre los
pines, como se observa en la Figura 4.11(b).

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 [ rnie I 0 D D|D|[D|[D|D[D|D][D
1 p/o|p|[bp[p|D 1 p/o|/p[p[p|p|[D[D[D
2 o x o x| x 2 D D x| x|x|x|x|x]|b
3 X|x|x|x|D|D|D 3 D x| x|x|x|p|p|p|D
4 X|X|x|D|Xx|D|D 4 D x|x|x|p|x|p|p|D
5 D|D|x|D|x]|Xx 5 b b/p|p|x|D|X | Xx|D
6 | IEETE X | X | X 6 D | D D| D | X |X|X|D
7 7 Pinsalida
8 8
9 9
(a) Dilatacién sin posibilidades de interconexién (b) Dilatacién total en un drea extendida.

entre los pines de salida y llegada.

Figura 4.11: Ejemplo simplificado del algoritmo de dilatacién con un area extendida.

En la Figura 4.12 se muestra un ejemplo de dilatacién para un caso de estudio mediano el
cual presenta una mayor complejidad. Este ejemplo se seguira utilizando para explicar las
diferentes etapas del algoritmo. Para este caso el drea de dilatacion es la que esta dentro
del cuadro punteado de color azul, donde se observa la senal dilatada con pequenos cuadros
negros, ademads de miiltiples obstaculos en cuadros grises (los obstaculos pueden ser pines
y otros trazos).

Adelgazamiento

El objetivo del adelgazamiento es tomar todos los posibles caminos generados en la dila-
tacion y convertirlos en caminos de un ancho minimo de una posicién. Para obtener estos
caminos se aplican mascaras sobre cada posicion del area dilatada las cuales verifican
si es posible liberar dicha posicion. Este proceso de aplicacion de mascaras consiste en
miultiples iteraciones sobre el area de dilatacién buscando posiciones las cuales puedan ser
convertidas a posiciones libres y asi obtener el efecto del adelgazamiento sobre los caminos.

El adelgazamiento para esta solucién en especifico tiene como requisito no desconectar
posibles caminos. Debido a esta razén es que se desarrollé una version propia del operador
morfolégico de adelgazamiento ya que este operador no garantiza este requerimiento y se
podian tener casos donde se eliminaran caminos validos. Ademas, la etapa de adelgaza-
miento realiza una optimizacion del area utilizada por cada trazo, asi dejando area libre
para que pueda ser tomada por otros trazos en caso de ser necesaria.
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¥pi llegadaf

Figura 4.12: Ejemplo de dilatacién.
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El adelgazamiento se divide en tres etapas, cada etapa aplica diferentes méscaras las cua-
les fueron optimizadas para atacar de una forma adecuada cada etapa del enrutamiento
y asi poder obtener caminos minimos. Incluso estas etapas tratan el area dilatada desde
diferentes aristas donde se aplican evaluaciones con y sin sesgo, adelgazamientos con apro-
ximaciones desde afuera hacia adentro o viceversa, e inclusive la verificacién de posiciones
dilatadas sin un posible camino.

Las mascaras tienen una nomenclatura donde se colocan sobre una posicion y evalian
a sus vecinos para decidir si la posicion evaluada se puede liberar. Cada posicién de la
mascara tiene un valor el cual es comparado con el vecino segin corresponda. Si una
posicién de la mascara tiene un “1” indica que debe ser una posicion dilatada, cuando se
tiene un “0” significa que no deber ser una posicion dilatada y al tener una posicién con
una “X” no se toma en toma en cuenta en la evaluacion.

Adelgazamiento etapa 1

La etapa 1 consiste en liberar las posiciones dilatas de afuera hacia dentro. Para ello
se utilizan 4 diferentes méscaras, como muestra la Figura 4.13. Estas mascaras liberan
las esquinas exteriores del area dilatada. Son méscaras de un tamano de 3x3 donde la
posicién a evaluar esta en el centro de la méascara.

X | 0] 0 1 1] X 0| 0| X X |11
1 D|O 1, D)|O 0O D|1 0| D| 1
1| X X ] 0] O X |1 1 0] 0| X

(a) Méscara 1, elimi- (b) M4dscara 2, elimi- (¢) Mdscara 3, elimi- (d) Méscara 4, elimi-
na la esquina superior na la esquina inferior na la esquina superior na la esquina inferior
derecha. derecha. izquierda. izquierda

Figura 4.13: Maéscaras utilizadas para la etapa 1 del adelgazamiento.

En la Figura 4.14 se puede observar un ejemplo simplificado donde se muestra el paso a
paso de la aplicacion de la méscara 1 y 4. Se puede observar que se van liberando las
posiciones dilatadas iniciando por las esquinas que no son pines, hasta obtener el minimo
camino posible por esta etapa. Este camino es un camino balanceado el cual sitia una
diagonal de ancho de dos posiciones en el centro entre los dos pines.

Estas mascaras trabajan muy bien con areas dilatadas las cuales tienen formas rectangu-
lares, como por ejemplo en el area de enrutamiento general el cual tipicamente presenta
esta caracteristica. Para esta etapa, la aplicacion de cada mascara se realiza sin un sesgo
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(a) Dilatacién total del drea de trabajo. (b) Primera iteracién del adelgazamiento apli-
cando las méscaras 1 y 4.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9
0 0 ‘
1 | X 1 X
2 D D D D D D 2 ~ p D D D
3 X D D D D D|D 3 X D| D
4 D D D D D D 4 D D D D
5 Pnieca A 5 e S
6 6
7 7
8 8
9 9
(¢) Segunda iteracién del adelgazamiento apli-  (d) Camino minimo resultante después de apli-
cando las mascaras 1y 4. car la etapa 1 del algoritmo de adelgazamiento.

Figura 4.14: Ejemplo simplificado del algoritmo de adelgazamiento para la etapa 1.
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sobre las liberaciones realizadas dentro de la misma iteracién que cubre el area dilata-
da. Esto ayuda a que la etapa no libere mas posiciones de lo debido, garantizando la
conectividad entre los caminos. En la Figura 4.15 se puede observar el comportamiento
antes descrito, donde el enrutamiento general tiene un adelgazamiento robusto pero el
enrutamiento de escape solo obtiene un adelgazamiento ligero en su parte exterior.

¥pi llegadal

(a) Etapa de dilatacién. (b) Etapa 1 de adelgazamiento

Figura 4.15: Comparacién entre etapa de dilatacion y etapa 1 del adelgazamiento.

Adelgazamiento etapa 2

La etapa 2 consiste en liberar las posiciones dilatadas de adentro hacia afuera. Para ello
se utilizan 12 diferentes mascaras, como se muestra en la Figura 4.16. Son méascaras con
tamanos variables de 4x4, 4x3 y 3x4 donde la posicién a evaluar no esta en el centro de
la mascara.

Estas méscaras se enfocan en el drea del enrutamiento de escape, donde existen muchos
obstaculos, realizando un adelgazamiento simétrico que busca no tener un favorecimiento
hacia alguna coordenada. Igual que la etapa anterior, en la evaluacion de las méascaras se
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Figura 4.16: Madscaras utilizadas para la etapa 2 del adelgazamiento.

realiza sin sesgo de las liberaciones realizadas dentro de la misma iteracién que cubre el

area dilatada. La Figura 4.17 se puede observar el comportamiento antes descrito.

Adelgazamiento etapa 3

La etapa 3 consiste en terminar el adelgazamiento del camino, donde se optimizan los

caminos adelgazando los de ancho de dos posiciones y eliminando esquinas. Esto permite

obtener caminos con angulos de 45 grados y con un ancho de una posicién. Para ello se

utilizan 4 diferentes méascaras, observable en la Figura 4.18. Son méascaras de un tamano

de 3x3 donde la posicién a evaluar esta en el centro de la méscara.

Esta etapa se asemeja mucho a la etapa 1, donde también se quitan esquinas. Pero si se

comparan las Figuras 4.13 y 4.18, se puede observar que las mascaras no son iguales y

ademas, la aplicacion de cada méscara para la etapa 3 se realiza con sesgo sobre las libe-

raciones realizadas dentro de la misma iteracién que cubre el area dilatada. Esto ayuda

a que la etapa no libere méas posiciones de lo debido, garantizando la conectividad entre
los caminos. En la Figura 4.19 se puede observar el comportamiento antes descrito.
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(a) Etapa 1 de adelgazamiento. (b) Etapa 2 de adelgazamiento.

Figura 4.17: Comparacién entre etapa 1 del adelgazamiento y la etapa 2 del adelgazamiento.

X | X | X 0| 1]|X X | X | X X | 1]0
1 DX 1| D] X X | D |1 X | D |1
O] 1]X X | X | X X|1]0 X | X | X

(a) Méscara 1, elimi- (b) M4dscara 2, elimi- (¢) Mdscara 3, elimi- (d) Méscara 4, elimi-
na la esquina superior na la esquina inferior na la esquina superior na la esquina inferior
derecha. derecha. izquierda. izquierda

Figura 4.18: Ma&scaras utilizadas para la etapa 3 del adelgazamiento.
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O oo K8

(a) Etapa 2 de adelgazamiento. (b) Etapa 3 de adelgazamiento.

Figura 4.19: Comparacién entre etapa 1 del adelgazamiento y la etapa 2 del adelgazamiento.
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Construccién del grafo

Esta etapa consiste en tomar los caminos resultantes del adelgazamiento y convertirlos
en un grafo. Para esto se realiza un barrido el cual inicia en el pin de salida y va sobre
toda el area dilatada donde se cuenta la cantidad de posiciones para cada camino, dando
como resultado un peso por cada camino.

Un camino se define como las posiciones dilatadas que entrelazan dos vértices. Un vértice
para esta implementacion en particular se puede definir como una posicion dilatada la
cual tiene 3 o mas vecinos dilatados. Por lo tanto, los pesos de los caminos iran de vértice
a vértice, como en una representacion tipica de un grafo.

Hay dos formas de asignar pesos, la primera es cuando se tiene una transicién vertical
u horizontal donde se da un peso de una unidad. La segunda es cuando se tiene una
transicién en diagonal donde se le da un peso de 1.4 unidades. Esto se realiza suponien-
do que cada posicién es cuadrada y entendiendo que un movimiento en diagonal es mas
costoso que un movimiento vertical u horizontal.

A continuacién se muestra un ejemplo simplificado de la construcciéon de un grafo. De
este ejemplo se obtiene al final 4 caminos y un vértice. Teniendo los caminos resultantes
de la etapa de adelgazamiento, se identifica el pin de salida y llegada. Los pines de salida
y llegada son agregados a la lista de vértices y se inicia el procesamiento por el pin de
salida, donde se identifican sus vecinos, como se muestra en la Figura 4.20.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

D | D D|D|D
DA x | x| D | x| x]|D
D>D | D D|D

W K NGOV A WNREO

Figura 4.20: Identificacién del pin de salida y sus vecinos dilatados.

El pin de salida tiene dos vecinos dilatados, por lo tanto se selecciona un vecino para ser
procesado. En este caso el vecino que va hacia el norte y el otro vecino, el que va hacia
el este, se encola y se deja como pendiente. El procesamiento de un camino consiste en ir
vecino por vecino e ir sumando el peso segin el moviente hasta encontrar un vértice, como
se muestra en la Figura 4.21. En ese momento el procesamiento del camino se termina,
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para este ejemplo seria el camino que va hacia el norte, se identifica el vértice el cual es

agregado a la lista de vértices y se inicia con el procesamiento del camino que se dirige al

este.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1 Vertice

2 _piDjly [D|[D]|D

3 ppl x [ x]o|x|[x]|bD

4 pD|D|D D|D

s |/

6 Pin Salida

7

8

9

Figura 4.21: Procesamiento del camino norte hasta la identificacion del vértice.

El procesamiento del camino que toma direccion al este ocurre de la misma forma que el

procesamiento del camino norte, como se muestra en la Figura 4.22 . Una vez procesados

los dos posibles caminos que tiene el pin de salida, se realiza el procesamiento de los

posibles caminos del pin de llegada, Figura 4.23, ya que este fue el segundo vértice que se

encolo y posteriormente se continua con los vértices identificados.

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1 e |
2 p|pf[y|[p|D]D
3 p | x| x[p[x[x]pD
a D>DHD D D
s |/
6 Pin Saida
7
8
9

Figura 4.22: Procesamiento del camino este hasta la identificacién del vértice.

Durante este procesamiento de las posiciones, se van guardando las posiciones que confor-

man cada camino entre dos vértices, para asi realizar una construccion del camino final

de una forma mas rapida. En la Figura 4.24 se muestra como se realiza el calculo de los

pesos entre posiciones y pesos totales por camino.

En la Figura 4.25 se puede ver la representaciéon del grafo resultante que se muestra en la

Figura 4.24.
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Figura 4.23: Identificacién de los vecinos dilatados del pin de llegada.
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Figura 4.24: Caminos con sus respectivos pesos.
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Figura 4.25: Representacion del grafo construido.
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Seleccién y construccion del camino

Una vez se tiene un grafo construido se ejecuta el algoritmo de Dijkstra, el cual se basa
en una implementacién propuesta por [13] la cual fue adaptada para el manejo de las
estructuras de datos utilizadas en nuestro algoritmo. Este da como resultado un lista con
los vértices que crean el camino maés corto.

Teniendo la lista de vértices se recorre tomando el vértice n y el n+ 1. Con esta informa-
cién se puede recorrer la lista de caminos construida en la Seccién 4.3.1 la cual nos da cada
posiciéon que conforma el camino entre los vértices n y n+ 1. Asi se procede a cambiar el
etiquetado de las posiciones dilatadas que van a crear el camino final. Posteriormente se
hace un barrido por el area dilatada limpiando las posiciones que no fueron seleccionadas
como camino final. La Figura 4.26 muestra un ejemplo del camino resultante después de
aplicar el algoritmo de Dijkstra.

0 3.4
1 1.4;4——’4——’ .

2 S b|bp|D

3 x| x| p|x|x

4 D/ p|b /"

5 ARE Ry A

c e |

7

8

9

Figura 4.26: Camino minimo resultante después de aplicar el algoritmo de Dijkstra.

En la Figura 4.27 se observa una comparacion del resultado obtenido de la etapa de
adelgazamiento, donde se observan muiltiples opciones de camino y el resultado final de
la seleccién y construccion del camino final para este trazo.

En la Figura 4.28 se muestra otro ejemplo, donde la igual forma se compara el resultado
del adelgazamiento y el resultado final de la seleccion del camino.

Optimizacion del camino

Como objetivo se busca obtener caminos mas cortos para minimizar el drea de enruta-
miento. Para esto, se crea un algoritmo iterativo el cual recorre todo el camino buscando
optimizaciones en la longitud de este. Para realizar esta optimizacién en la longitud, el
camino se va dividiendo en vecindarios.

En la Figura 4.29 se puede observar una parte de un camino donde se resalta un vecin-
dario de 10 posiciones. El algoritmo toma la posicién de inicio y va creando un camino
hipotético, como se muestra en las posiciones azules de la imagen mencionada.
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(a) Caminos obtenidos de la etapa de adelgaza-
miento.

. EEm

(b) Camino final obtenido a partir de etapa de
seleccién y construccién del camino.

Figura 4.27: Comparacién entre etapa 2 del adelgazamiento y la etapa 3 del adelgazamiento.
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(a) Caminos obtenidos de la etapa de adelgaza- (b) Camino final obtenido a partir de etapa de

miento. seleccién y construccién del camino.

Figura 4.28: Otra comparacién entre etapa 2 del adelgazamiento y la etapa 3 del adelgaza-
miento.
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Posicién Posicién Posicion
de inicio de inicio de inicio

Vecindario de
10 posiciones

Vecindario de
10 posiciones

Vecindario de
10 posiciones

Posicién
definal

Posicion
de final

Posicién
de final

(a) Tteracién 1 del camino (b) Iteracién 2 del camino (c¢) Iteracién 3 del camino

hipotético. hipotético. hipotético.
Posicion Posicién Posicion
de inicio de inicio de inicio
N N N

Vecindario de
10 posiciones

Vecindario de
10 posiciones

Vecindario de
10 posiciones

Posicién
de final

Posicién
definal

Posicién
definal

(d) Tteracién 4 del camino (e) Iteracién 5 del camino (f) Iteracién 6 del camino

hipotético. hipotético. hipotético.
Posicion Posicion Posicion
de inicio de inicio de inicio
N N N

Vecindario de
10 posiciones

Vecindario de
10 posiciones

Vecindario de
10 posiciones

Posicién
de final

Posicién
de final

Posicién
definal

(g) Iteracién 7 del camino (h) Iteracién 8 del camino (i) Iteracién 9 del camino
hipotético. hipotético. hipotético.

Figura 4.29: Ejemplo de optimizacién de un vecindario de 10 posiciones.
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El camino hipotético es un trazado lineal con un direccionamiento en miultiplos de 45
grados (0, 45, 90, 135, 180, 225 y 270 grados) que busca obtener la distancia mds corta
entre la posicién de inicio y final del vecindario. Este toma la posicién de inicio y se mueve
hacia la siguiente vecino més cercano a la posicion final y asi continua hasta llegar a la
posicion final cumpliendo con el espacio minimo. Cabe destacar que si el vecino siguiente
mas cercano seleccionado estd ocupado, ya sea por otro camino o por un pin, el algoritmo
termina la optimizacion para ese vecindario y descarta el camino hipotético. En la Figura
4.30 se muestra los posibles caminos, donde la posicion en rojo es el inicio y las posiciones
en azul son las posibilidades para crear el camino hipotético.

135° 90" 45°

180°

225° 270° 315°

Figura 4.30: Ejemplo con posibles caminos hipotéticos.

Una vez que se tiene el camino hipotético, se da una comparacién de los pesos entre el
camino no optimizado (posiciones en rojo) y el camino hipotético. En la Figura 4.31
muestra la comparacion que se describié, donde el camino no optimizado tiene un peso de
10.6 y el camino hipotético tiene un peso de 9.8. Este es uno de los casos méas simples donde
la optimizacion fue de 0.8 y se dio por medio de la mejora de la ubicacion del camino. Por
lo tanto para este caso, el algoritmo selecciona el camino hipotético y descarta el camino
no optimizado.

Cuando el algoritmo optimiza un vecindario se mueve al siguiente, este movimiento tiene
una cadencia de una posicién para asi obtener el mejor resultado en la optimizacion. En
la Figura 4.32 se puede observar una secuencia de imagenes las cuales ejemplifican el
comportamiento donde el algoritmo recorre el camino para realizar la optimizacion con
un vecindario de 10 posiciones.

Los vecindarios pueden ser de diferentes tamanos, en los ejemplos anteriores se utilizé un
vecindario de 10 posiciones. En la Figura 4.33, se toma un vecindario de 50 posiciones y
se presenta un caso donde se da una optimizacion alta. Se inicia con un vecindario que
tiene un peso de 51.4 el cual rodea un pin. Al aplicar la optimizacién este pasa a tener un
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Vecindario de Pl Peso de 10.6 Vecindario de
10 posiciones o 10 posiciones 10 posiciones

(a) Vecindario de 10 posiciones, no (b) Vecindario de 10 posiciones, op-
optimizado. timizado.

' Peso de 9.8
! 10 posiciones

Figura 4.31: Comparacién de un vecindario de 10 posiciones sin optimizar y optimizado.

Peso de 9.4
10 posiciones

Vecindario de Bl Peso de 10.6 Vecindario de
10 posiciones B 10 posiciones 10 posiciones

(a) Primera vecindario de 10 posicio- (b) Segundo vecindario de 10 posi-

nes. ciones.

Pesode 9
Vecindario de 10 posiciones e Pesode 9
10 posiciones eIk e 10 posiciones

10 posiciones

(c) Tercer vecindario de 10 posicio- (d) Cuarto vecindario de 10 posicio-
nes. nes.

Figura 4.32: Ejemplo de como el algoritmo recorre el camino con un vecindario de 10 posicio-
nes.
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peso de 40.2, es decir se dio una mejora en 11.2 en el peso. También se da una disminucion
de 16 posiciones al pasar de 50 a 34. En otras palabras la optimizacién no solo pasa por
la ubicacion del camino, sino también por la reduccién del largo del vecindario.

Vecindario de
Vecindario de < 50 posiciones <
50 posiciones

(a) Vecindario de 50 posiciones, no optimizado. (b) Vecindario de 50 posiciones, optimizado.

Figura 4.33: Comparacién de un vecindario de 50 posiciones sin optimizar y optimizado.

Se implementé un experimento para determinar cudl es el mejor tamano de vecindario.
Este experimento consistié en enrutar miltiples senales con miltiples tamanos de vecin-
dario, mediante un caso base el cual no tiene ninguna optimizaciéon proveniente de la
subetapa anterior. Para este experimento cada senal va a tener el mismo ecosistema y
solo se varia el tamano del vecindario, creando casos de enrutamiento controlados donde
su unica variable es el tamano de vecindario.

Los tamanos de vecindarios seleccionados variaron desde 4 a 60, con incrementos de 2
unidades. Para cada grupo de senales que fueron enrutadas con el mismo vecindario,
se calculé el promedio de la longitud de cada camino, el cual funciona como punto de
comparacion y asi obtener el tamano de vecindario éptimo.

Este experimento fue evaluado con el caso de estudio mediano y el caso de estudio grande,
definidos en las Secciones 4.1.2 y 4.1.3, donde para cada caso de estudio se obtuvieron
resultados diferentes.

Para el caso del estudio mediano, se observé una disminucién de la longitud del camino
hasta llegar a un vecindario con tamano de 10, el cual se mantuvo con muy poca variacion
hasta un vecindario con un tamano de 14. A partir de 16, se vié una tendencia a la alza
pero es muy leve hasta llegar a 48.

En el caso de estudio grande, se observo una tendencia en la disminucion hasta un vecin-
dario con un tamano de 44, el cual se mantuvo con muy poca variaciéon hasta un vecindario
con tamano de 54.

En la Figura 4.34 se pueden observar los resultados del promedio de la longitud de senales
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enrutadas de acuerdo con el nimero de vecinos- para ambos casos de estudio.
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(a) Resultados para el caso de estudio mediano.
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(b) Resultados para el caso de estudio grande.

Figura 4.34: Resultados obtenidos al evaluar diferentes tamanos de vecindarios.

En general, se puede observar que los vecindarios grandes como en el de 40 posiciones, su
optimizacién es mas significativa en regiones de enrutamiento general o regiones donde
haya mucho espacio y la optimizacion debe ser mas gruesa. En la Figura 4.35 se observa
una optimizaciéon muy significativa en el area sur, al usar un vecindario de 40 posiciones
y tener como resultado un trazo completamente lineal que incluso fue capaz de evadir dos
pines.

Por otro lado, vecindarios pequenos como el de 10 posiciones, se comportan mejor en las
regiones del enrutamiento de escape, donde el espacio es limitado y la optimizacién debe
ser mas fina. En la Figura 4.36 se puede visualizar en el drea de enrutamiento de escape
una mejor optimizacion cuando se utiliza un vecindario de 10 posiciones.

Al tener resultados buenos tanto con vecindarios grandes como pequenos y observando
que estos se comportan mejor segin la regién de enrutamiento, se decidié implementar
una combinacion de vecindarios. Se utilizaron dos tamanos de vecindarios, ejecutando
primero el de tamano méas grande y después el de tamano mas pequeno. Por lo tanto, en
base a los resultados anteriores se evaluaron 3 combinaciones:

e Vecindario de 40 posiciones combinado con un vecindario de 10 posiciones.
e Vecindario de 44 posiciones combinado con un vecindario de 14 posiciones.
e Vecindario de 50 posiciones combinado con un vecindario de 10 posiciones.
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(a) Camino sin opti-

mizacién.

(b) Camino con una
optimizaciéon basado
en un vecindario de
10 posiciones.

(¢) Camino con una
optimizacién basado
en un vecindario de
40 posiciones.

Figura 4.35: Ejemplo de optimizacién para el caso de estudio grande.

(¢) Camino con una

(a) Camino sin opti- (b) Camino con una
optimizacién basado

mizacion. optimizaciéon basado
en un vecindario de en un vecindario de

10 posiciones. 40 posiciones.

Figura 4.36: Ejemplo de optimizacién para el caso de estudio mediano.
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El mejor resultado para el caso de estudio mediano se obtuvo de la combinacion de
vecindarios con tamanos de 40 y 10. Para el caso de estudio grande el mejor resultado se
dio con la combinacién de vecindarios con tamanos de 50 y 10. En este punto se tenia como
semejanza que al utilizar la combinacién de dos vecindarios se obtuvo una optimizacion
en la longitud de las senales al compararlo con el mejor resultado de vecindarios de un
solo tamano. Por lo tanto, se opté por utilizar vecindarios combinados.

Se optd por la combinacion con tamanos de vecindarios mas pequenos, es decir la combi-
nacién de 40 y 10. En la Figura 4.37 se pueden observar los resultados del promedio de
la longitud de senales enrutadas de acuerdo con la combinaciéon de vecindarios.

23400 23287 510.00 507.25
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228.00 500.00 497.95
226.00 22423 22391 32349 495.93
224.00 222.80 2913 495.00 49150 492.09
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Longitud Promedio

Numero de Vecinos Numero de Vecinos

(a) Resultados para el caso de estudio mediano. (b) Resultados para el caso de estudio grande.

Figura 4.37: Resultados obtenidos al evaluar diferentes combinaciones de vecindarios.

En la Figura 4.38 se puede ver una comparacién entre las optimizaciones con vecindarios
individuales de 10, 40 y vecindarios combinados de 40 y 10, donde se observa que la
optimizacién con vecindarios combinados da como resultado un camino con un trazo mas
efectivo y de menor tamano.

4.3.2 FEtapa 2

La etapa 2 resolvio el enrutamiento de grupo de senales y tiene como propdsito optimizar
el uso del area, minimizar el largo de los trazos y conectar la mayor cantidad de senales
posibles. Para lograr este objetivo, se utilizé como base la etapa 1 que da como resultado la
conexion de una senal individual de forma 6ptima, pero esta senal interactiia directamente
con las otras senales. El orden en que se procesan las senales afecta directamente el
enrutamiento individual y para verificar cual estrategia de ordenamiento es mas éptimo
se realizaron diferentes algoritmos.

Estrategia 1: Orden de enrutamiento aleatorio

Se realizo el enrutamiento de las senales, dandole a estas un orden aleatorio. Para efecto
de comparacion, se buscé un caso base, el cual ruted 48 senales con una longitud promedio
de 487.78. En la Figura 4.39 se puede observar el resultado de utilizar un orden aleatorio.
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(a) Camino sin opti-
mizacién.

(b) Camino con una
optimizacién basado

en un vecindario de
10 posiciones.

(¢) Camino con una
optimizacién basado

en un vecindario de
40 posiciones.

(d) Camino con una
optimizacién basado
en un vecindario de
40 y 10 posiciones.

Figura 4.38: Comparacion de optimizacién entre vecindarios individuales y vecindarios com-
binados para el caso de estudio mediano.

Figura 4.39: Resultado de enrutamiento de grupo utilizando la estrategia 1: orden de enruta-

miento aleatorio.
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Estrategia 2: Menor distancia entre el punto de inicio y final

Esta estrategia de ordenamiento viene dada por la suposicién de que a menor distancia el
enrutamiento de la senal serd mas directo. Para esto se calcul6 la distancia lineal entre el
punto de inicio y el punto final para cada senal a enrutar. Una vez calculada la distancia,
se ordenaron las senales de menor a mayor distancia y se enrutaron. En la Figura 4.40
se muestra el resultado al utilizar un orden que prioriza la menor distancia entre el punto
de inicio y final, enrutando 57 senales con una distancia promedio de 497.29.

Figura 4.40: Resultado de enrutamiento de grupo utilizando la estrategia 2: menor distancia
entre el punto de inicio y final.

Estrategia 3: Centroide mas préximo

La motivacion detras de esta estrategia es buscar trazar senales contiguas, iniciando con
la senal que este mas cercano al centro. Para esto se calcula el centroide para cada grupo
de pines, tanto de inicio y de final. Después se calcula para cada senal la distancia lineal
entre cada centroide y sus puntos de inicio y final. Estas dos distancias se suman creando
un peso, la senal con el menor peso sera la senal que se enrutara.

Una vez que se enruta la primer senal, se busca la senal mas proxima, calculando la
distancia entre la senal enrutada y sus vecinos no enrutados. Para esto se calcula la
distancia entre el punto de inicio y final de la senal enrutada y sus vecinos. Asi, sumando
las dos distancias para crear un peso y se enruta la de menor peso. Esto se repite, hasta
que se enruten todas las senales.

En la Figura 4.41 se visualiza el resultado al utilizar la estrategia 3 con el enrutamiento
de 69 senales con un promedio de longitud de 532.91, dando una mejora considerable en
comparacion con la estrategia 2.
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Figura 4.41: Resultado de enrutamiento de grupo utilizando una estrategia de centroide mas
proximo.

Estrategia 4: Centroide mas préoximo con menor distancia

Analizando los resultados anteriores, se observa que utilizando la estrategia 2 se dan trazos
mas directos pero con mayor area sin utilizar entre los trazos. Para la estrategia 3 hay
trazos con mas curvas, pero se optimiza el area sin utilizar entre los trazos. Por lo tanto,
se opto por realizar una combinacion entre estas dos estrategias, utilizando el algoritmo
de centroide mas préximo y agregando el peso de la menor distancia entre el punto de
inicio y final, ordenando las senales de menor a mayor peso. Esto dio como resultado el
enrutamiento de 67 senales con un promedio de 512.94. En la Figura 4.42 se muestra el
enrutamiento.

En comparacién con la estrategia 3, no se obtuvo un mejor resultado ya que se enrutaron
menos senales. Lo cual llevd a continuar investigando mas estrategias para el orden del
enrutamiento.

Estrategia 5: Menor distancia mas préximo

Al no tener un mejor resultado con la estrategia 4 y siguiendo con el objetivo de optimizar
el uso del area, minimizar el largo de los trazos y enrutar la mayor cantidad de senales
posibles, se optd por realizar otra estrategia. Esta toma la estrategia 2 en combinacién
con la estrategia de la senal mas proxima. Para ello, se calcula la distancia entre el punto
de inicio y final para cada una de las senales a enrutar, se toma la senal con la menor
distancia y se enruta. Posteriormente, se calcula la distancia entre los puntos de inicio
y final de esta senal enrutada y sus vecinos no enrutados, asi enrutando la senal mas
proxima. En la Figura 4.43 muestra el resultado para esta estrategia donde se enrutan
73 seniales con un promedio de longitud de 507.87.
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Figura 4.42: Resultado de enrutamiento de grupo utilizando una combinacién entre las estra-
tegias 2 y 3.

Figura 4.43: Resultado de enrutamiento de grupo utilizando la estrategia 5.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

Esta capitulo presenta los resultados obtenidos para cada uno de los tres casos de estudio
propuestos y un analisis en base a los objetivos y criterios de evaluacién. Ademds, se
realiza un analisis de las etapas mas criticas del algoritmo y su impacto en el resultado
de cada una de ellas. Para finalizar, se ofrece una comparacién entre la herramienta
comercial Allegro, donde se valoran puntos a favor y en contra del algoritmo propuesto.

5.1 Analisis del algoritmo

5.1.1 Adelgazamiento

El adelgazamiento es una de las subetapas mas criticas del algoritmo, ya que esta da como
resultado todos los caminos posibles con un ancho minimo, donde uno de estos caminos
serd la base del camino final. Como indica la Seccién 4.3.1, se realiza la aplicacion de
diferentes mascaras que buscan adelgazar el camino. En el desarrollo del algoritmo se
busco evitar tener un preferencia hacia alguna coordenada del area dilatada: norte, sur,
este u oeste. Por lo tanto, se introdujo adrede un sesgo que da como resultado un camino
que se adelgaza hacia el centro del area dilatada, como se muestra en la Figura 5.1. Esto
da como resultado un trazo con un espaciamiento equidistante entre sus caminos vecinos.

Este sesgo hacia el centro tiene sentido, cuando se analiza que se quiere tener un adelga-
zamiento que sea genérico, ajustable en cualquier direccién de enrutamiento y que pueda
utilizar tanto en el enrutamiento de escape y general, asi obteniendo un algoritmo que no
favorece ninguna coordenada. Sin embargo, al realizar el enrutamiento de un grupo de
senales se observa que se generan muchas éareas libres, las cuales pueden ser utilizadas por
otros trazos. Esto se muestra en la Figura 5.2, donde se observan espacios que quedan con
areas no utilizadas, haciendo que el area de enrutamiento no sea tan densa como podria
ser.

61
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Sesgo hadia | £
el centro #

Figura 5.1: Camino resultante del adelgazamiento con sesgo hacia el centro del drea de dila-
tacion.

Area
libre

Figura 5.2: Area libre resultante de un camino con sesgo hacia el centro del area de dilatacion.
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5.1.2 Seleccion de vecindario

La seleccién del vecindario para la subetapa de optimizaciéon del camino puede crear
variaciones en el camino final. Como se menciond en la Seccién 4.3.1, se realizaron expe-
rimentos con vecindarios individuales iniciando con un tamano de 4 hasta 60, asi como
también pruebas con vecindarios combinados.

Para obtener el trazo mas efectivo, lo ideal seria recorrer el camino con todos los tamanos
de vecindarios posibles, pero esto haria que computacionalmente sea muy costoso. El
algoritmo propuesto recalcula el camino para cada vecindarios, con lo cual, al tener mayor
cantidad de vecindarios, mayor sera el procesamiento y su tiempo de ejecucion. Por esta
razon se opto por tener una etapa de optimizacién con dos vecindarios combinados.

Al analizar los resultados individuales, se observa que hay un grupo de vecindarios, entre
10 y 14, que realiza una mejor optimizaciéon para el area de enrutamiento de escape y
otro grupo de vecindarios, entre 40 y 50, que realiza una mejor optimizacion en el area
de enrutamiento general. Por lo tanto, se opta por realizar un anélisis con vecindarios
combinados evaluando 3 combinaciones distintas:

e Vecindario de 40 posiciones combinado con un vecindario de 10 posiciones.
e Vecindario de 44 posiciones combinado con un vecindario de 14 posiciones.
e Vecindario de 50 posiciones combinado con un vecindario de 10 posiciones.

Para definir cual es la mejor combinacién de vecindarios se realizé un analisis del algo-
ritmo, el cual recalcula el camino para cada vecindario, es decir, a mayor tamano de
vecindario, mayor procesamiento. Al analizar los resultados, la mayor variacién entre los
vecindarios combinados propuestos para el caso de estudio grande es de 0.13%. Se opté
por la combinacion con tamanos de vecindarios mas pequenos, es decir la combinacion de
40 y 10. Bajo el panorama descrito, el algoritmo realizé6 una menor cantidad de procesa-
miento para encontrar un camino mas efectivo con muy poca variacion en la optimizacion
final. Teniendo como resultado una mejora de 12.1 y 17.29 la longitud promedio de las
senales para los casos de prueba mediano y grande, respecto a las otras dos combinaciones.
Asi se logré mejorar las caracteristicas deseadas desarrolladas en la Seccion 2.3.

El uso finito de vecindarios tiene como objetivo mejorar el trazado resultante que se
obtuvo de la subetapa de adelgazamiento, reduciendo la cantidad de curvas, longitud y el
espacio del enrutamiento, pero esta técnica no es ideal ya que utiliza vecindarios estaticos.
Se pueden encontrar casos donde la optimizacién no es la mejor debido a que el tamano
de vecindario limita esto, como por ejemplo en la Figura 5.3, donde se observa que las
diagonales de las senales, marcadas con la flecha roja, no se optimizaron mas. Esto debido
a que se llego al limite del vecindario, para este caso de 40 posiciones.

Si se quiere buscar una optimizacién para estas diagonales se deben utilizar vecindarios
mas grandes a 40 posiciones, donde no se sabe cual es el limite para optimizar cada uno de
los casos. Por lo tanto, una optimizacion ideal esta sujeta al tamano del vecindario, donde
se deberia tener un grupo de vecindarios infinitos para cubrir todos los casos posibles.
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Figura 5.3: Limite de optimizacién debido al tamano del vecindario.

Haciendo que la subetapa de optimizacién redibuje por completo el camino y perdiendo
validez las subetapas anteriores.

En la Figura 5.4 se muestra una comparacion entre el resultado obtenido con una com-
binaciéon de vecindarios de 40 y 10 y el resultado ideal. Se evidencia que la diagonal
resultante, senalada con la flecha roja, no es ideal y esto se debe a la limitante del vecin-
dario. Por otro lado, la diagonal senalada con la flecha verde es el resultado ideal, pero
para llegar a esto se debid ejecutar un vecindario especifico para este caso.

(a) Optimizacién con un vecin- (b) Optimizacién ideal.
dario de 40 y 10 posiciones.

Figura 5.4: Caso de estudio pequeno donde se evidencia la limitante del tamano del vecindario.
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5.1.3 Orden del enrutamiento

Para el orden de enrutamiento se optd por el desarrollo de cinco estrategias, los cuales
tienen como propdsito optimizar el uso del area, minimizar el largo de los trazos, y enrutar
la mayor cantidad de senales posibles.

En la Figura 5.5(a) se puede visualizar un gréafico comparativo entre los métodos de orden
de enrutamiento y la longitud promedio de las senales enrutadas. Dejando de lado la
estrategia 1 para este analisis, se observa que la estrategia 2 tiene la menor longitud
promedio de las senales de 497.29. Por otro lado la estrategia 3 la que arroja una mayor
longitud de promedio de senales, con una longitud de 532.91.

Pero no soélo el criterio de longitud de senales es importante, sino también la cantidad
de senales enrutadas. El gréfico de la Figura 5.5(b) compara los métodos de orden de
enrutamiento y la cantidad de senales enrutadas.

La estrategia 2 es el que enruta menos senales, con 57. De esto se puede inferir que al
enrutar una menor cantidad de senales, se obtiene un promedio de longitud mas bajo que
las otras estrategias.

La estrategia 5 enruta un total de 73 senales, enrutando entre 4 y 16 seniales mas que las
otras estrategias. Se obtuvo una longitud promedio de 507.87, el cual es més bajo que
las estrategias 3 y 4. Por lo tanto, la estrategia 5 es la mejor opcién, al poder enrutar la
mayor cantidad de senales pero manteniendo una longitud promedio baja.
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(a) Longitud promedio de sefiales enrutadas pa- (b) Cantidad de senales enrutadas por cada al-
ra cada algoritmo. goritmo.

Figura 5.5: Resultados de enrutamiento en grupo para cada algoritmo.

5.2 Resultados de casos de prueba

5.2.1 Casos de estudio pequenos

En la Seccion 4.1.1 se propusieron 6 casos de estudio los cuales cubren escenarios minimos
que el algoritmo debe resolver, donde en la Figura 4.1 se mostro el resultado obtenido con
la propuesta conceptual del algoritmo.



66 5.2 Resultados de casos de prueba

En la Figura 5.6 se pueden observar los resultados de estos 6 casos de estudio pequenos
pero ahora evaluados con la propuesta final del algoritmo. En dicha figura se muestra que
ain se siguen cumpliendo con resultados de la prueba de concepto. Ademas se da una
optimizacién en los trazos dando como resultado un enrutamiento mas directo lo cual se
traduce en trazos de menor longitud con angulos de 45 grados.
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(a) Caso 1. Dos
senales con pines
cruzados.

(d) Caso 4.  Tres
senales con pines
cruzados y dilatacion
extendida.

(b) Caso 2.  Dos
senales con pines
cruzados y dilatacion
extendida.
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(e) Caso 5. Cin-
co senales con pines
cruzados y dilatacién
extendida.

(¢) Caso 3.  Tres
seniales con pines
cruzados.

(f) Caso 6. Una
senal con obstéculos.

Figura 5.6: Casos de estudio pequenos

5.2.2 Caso de estudio mediano

Para el caso del estudio mediano, se propuso el enrutamiento de 20 senales usando la
huella de un SoC de alto rendimiento para los pines de inicio y una topologia simplificada

para los pines de llegada para centrarse en la optimizacion del escape.

En la Figura 5.7 se muestra que el algoritmo es capaz de enrutar un total de 14 de 20
senales, donde se evidencia que el algoritmo cumple con los requerimientos minimos y
realiza trazos efectivos dentro de sus limitaciones, como se planteé en la Seccién 2.3.
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Si se realiza un andlisis detallado en la seccién del enrutamiento de escape, se puede
observar que el algoritmo es capaz de descruzar las senales para poder encontrar un
camino viable a los pines de llegada. Esto a pesar de que se tiene una regién con una
densidad alta de pines. A la vez, el algoritmo esta respetando el espaciamiento minimo y
no se traslapa con otro trazo o pin, obteniendo un trazo con reducciéon de curvas, mejor
utilizacion del espacio y menor longitud.

g, T M g e B O, 1ML L S

Figura 5.7: Caso de estudio mediano, enrutamiento de 20 pines en una huella de un IC de alto
rendimiento.

5.2.3 Caso de estudio grande

Para el caso de estudio grande, la propuesta es enrutar 124 senales usando la huella de un
IC de alto rendimiento para los pines de salida y para los pines de llegada se utiliza una
huella de un conector de memoria DDR4 SDRAM RDIMM. Asf se tiene un caso de estudio
muy complejo debido a la cantidad de senales, ubicaciones de los pines y orientacion del
enrutamiento.

En la Figura 5.8 se observa el enrutamiento obtenido, donde se logran enrutar 73 senales
de las 124 propuestas. Se evidencia que el algoritmo es capaz de cumplir con los reque-
rimientos minimos y realiza trazos efectivos dentro de sus limitaciones tanto la region de
enrutamiento de escape y general, como se plantea en la Seccion 2.3. Este enrutamiento
consume un drea de 6600 mm?.

El IC tiene senales a escapar desde 3 diferentes lados: sur, este y oeste. Las senales que
escapan del lado sur siguen un trazado 6ptimo en su mayoria muy lineal, en algunos casos
realizando un descruce de senales en el area del IC o del conector de memoria.
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Para las senales que se escapan desde los lados este y oeste, siendo estos casos de enru-
tamiento de escape mas complejos, se observa que primero se da un escape buscado los
lados para después tomar un direccionamiento hacia el sur buscando el pin de llegada.
Este comportamiento es efectivo y critico, ya que si el enrutamiento fuera directo hacia el
sur, bloquearia muchas senales reduciendo drasticamente el niimero de senales enrutadas.

Para el enrutamiento general, se observa que las senales que escapan de los lados tienden
a crear una diagonal. Esto es efectivo, ya que asi se disminuye el area de enrutamiento y
la longitud de los trazos.

Figura 5.8: Resultado de enrutamiento entre un IC de alta gama y un conector de memoria
utilizando el algoritmo propuesto.

5.3 Comparacién con herramientas comerciales

En esta seccién se compara los resultados obtenidos entre el software Allegro de Cadence,
Figura 5.9 y el algoritmo propuesto, Figura 5.8, para un enrutamiento que va de un IC
de alta gama y un conector de memoria.

El primer hallazgo al confrontar los algoritmos es que los resultados obtenidos con la
herramienta Allegro tienen una mayor cantidad de senales enrutadas con 124 senales y
un 4rea de enrutamiento de 5350 mm?2. Por otra parte el algoritmo propuesto solo enruté
73 senales y utilizé un drea de enrutamiento de 6600 mm?.

En el enrutamiento general se puede ver que Allegro realiza trazos en diagonal mas amplios
con un espaciamiento minimo entre senales, lo cual es mas eficiente porque reduce el
area de enrutamiento y el largo total de la senal. Por otro lado, el algoritmo propuesto
realiza una estrategia similar con la aplicaciéon de las diagonales, pero dejando un mayor
espaciamiento entre senales, lo cual no es eficiente al consumir més area.

A pesar de que Allegro escapa todas las senales, algunos trazos en el enrutamiento de
escape que no siguen un flujo correcto y se enrutan alrededor de los pines internos crean-
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Figura 5.9: Resultado de enrutamiento entre un IC de alta gama y un conector de memoria

[T

utilizando el software Allegro de Cadence.

do una soluciéon no viable pues bloquea el enrutamiento de los pines internos, observe
los trazos resaltados en color celeste, azul y verde en la Figura 5.10(a). Al realizar esta
comparacion con la soluciéon propuesta, los trazos siempre buscan el borde mas cercano
del paquete realizando un mejor enrutamiento de escape, como se muestra en la Figura
5.10(b) no hay senales que vayan por medio de los pines internos. También es importante
resaltar que Allegro realiza enrutamientos erroneos donde se dan casos como la superpo-
sicién de dos senales, creando cortos. Esto se resalta en los cuadros rojos de la Figura
5.10(a).

W j“\ AN | ﬂ” NV
all i

(a) Enrutamiento de escape con Allegro. (b) Enrutamiento de escape con el algoritmo

I

propuesto.

Figura 5.10: Comparacién del enrutamiento de escape.
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5.3 Comparacién con herramientas comerciales




Capitulo 6

Conclusiones

El objetivo fundamental de esta investigacién es abordar el problema del enrutamiento
en un PCB, aportando una nueva solucion para automatizar el proceso de enrutamiento
que dé como resultado el enrutamiento de un grupo de senales entre dos componentes
electrénicos de forma valida y razonable.

La aportacién principal de este trabajo consiste en el diseno e implementaciéon de un
algoritmo para automatizar el enrutamiento de senales en una placa de circuitos impresos
basado en operaciones morfoldgicas de dilatacion y adelgazamiento. Se han escogido estos
operadores matematicos, ya que como puso en manifiesto en esta tesis, son herramientas
que ofrecen soluciones para la obtencion de caminos que son candidatos para ser utilizados
para el enrutamiento. Los algoritmos utilizados, ademas de no ser explorados por otros
autores consultados permiten garantizar la obtencién de enrutamientos validos.

Por medio de la operacion matematica morfoldgica de dilatacion se demuestra la viabilidad
de un camino entre el pin de llegada y de salida. La dilataciéon da como resultado si
existe al menos un camino minimo entre el pin de llegada y de salida, asi garantizando el
cumplimiento de requerimiento minimo que indica que un trazo debe ir entre un pin A y
un pin B.

De existir méas de un camino posible, la dilatacion da todas esas posiciones disponibles
cumpliendo con los requerimientos minimos de espaciamiento entre obstéculos, pines y
trazos. Por lo tanto, desde la subetapa de dilatacion se puede concluir que se estd cum-
pliendo con los requerimientos minimos planteados que debe seguir el algoritmo para
asegurar una interconexion fisica optima de un trazo en un PCB.

Asi mismo, la subetapa de adelgazamiento toma todos los posibles caminos generados
en la dilatacién y los convierte en caminos de un ancho minimo de una posiciéon. Esto
por medio de mascaras que cumplen con el requisito de no desconectar posibles caminos
validos y mantener los requisitos minimos. Dando como resultado muiltiples caminos que
son candidatos para seleccionar como el enrutamiento final.

Se disend un algoritmo el cual es capaz de tomar como base los caminos minimos de la
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etapa de adelgazamiento y realizar la construccion de grafo con pesos. Asi, habilitando el
poder utilizar el algoritmo de Dijkstra para poder determinar el camino més corto entre
el pin de salida y de llegada.

Utilizando vecindarios de 40 y 10 posiciones, se comprobé la disminucion en la cantidad
de curvas, longitud de senal y de la utilizacion del espacio.

La ultima etapa cubre el orden de enrutamiento donde se demuestra que la estrategia 5
es el que da mejores resultados, esto debido a que fue la estrategia que enruté la mayor
cantidad de senales, con una longitud de 507.87, asi dando la menor area de enrutamiento
por cantidad de senales enrutadas.

Finalmente, al realizar una comparacion contra la herramienta Allegro, se muestra que la
solucién propuesta crea trazos con un flujo correcto y enrutamientos sin superposicion de
senales, donde Allegro crea un disefio erréneo para estos casos.

Todos los algoritmos planteados se han disenado en Python 3.9, han sido probados con los
tres casos de estudios planteados los cuales dan robustes al algoritmo verificando desde
casos minimos y simples, hasta casos reales con complejidades altas.



Capitulo 7

Trabajos a futuro

Finalmente quedaria plantear cudles pueden ser las siguientes pautas de la investigacion.
Como continuacién natural del trabajo desarrollado en esta tesis, un area futura inmediata
podria ser la optimizacion de la subetapa de adelgazamiento. Otra area para desarrollar
que resultaria interesante ampliar es el orden del enrutamiento, ya que se trabajé con cinco
estrategias de ordenamiento, pero no son los tinicos que se pueden desarrollar. También se
puede agregar a esta soluciéon otras areas que ya han sido desarrolladas por otros autores
y no fueron abordadas en esta solucion, para asi obtener un algoritmo mas robusto.

7.1 Subetapa de Adelgazamiento

Como se mencioné en secciones anteriores, el adelgazamiento es una de las subetapas
mas importantes, ya que da como resultado los posibles caminos que van a ser la base
para el trazo final. Dentro del trabajo realizado se identificé que es posible realizar una
optimizacién para esta etapa. La optimizacion consiste en dar un sesgo hacia los trazos de
los vecinos. Con esto se garantizaria obtener una optimizacion en la utilizacién del area
de enrutamiento y generar la hipétesis que se pueden escapar mas senales. Un ejemplo
de esto se observa en la Figura 7.1, donde el trazo azul sustituiria al segmento del trazo
con sesgo hacia el centro.

Esta es una propuesta que no se abordd para esta investigacion por motivos de tiempo,
pero queda para trabajos futuros.

7.2 Orden de enrutamiento

Una estrategia extra para el orden de enrutamiento que se identific6 durante el desarrollo
de este trabajo y que se escapé del alcance, fue el de iniciar o darles prioridad a las
senales que estas més cercanas al borde de los ICs a enrutar. Asi se garantizaria tener
trazos mas limpios al inicio y dejar espacio para que puedan escapar los trazos que estan
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Trazo con
sesgo al vecino

Figura 7.1: Camino con sesgo al trazo vecino (trazo azul).

en la parte interna de los ICs. Esta es una propuesta de un método para el orden de
enrutamiento de las senales que incluso se puede combinar con alguna de las desarrollas
para esta investigacion.

7.3 Otras categorias del enrutamiento automatico

Ademas del enrutamiento de escape y general se pueden abordar otras categorias en el
area del enrutamiento automatico. Estas podrian ser:

Asignacion de capas.
Enrutamiento con vias.

Otros angulos de enrutamiento.
Enrutamiento de senales diferenciales.

Coincidencia de longitudes.

Manejo de geometrias de trazas y espaciados.

Tener disenos de PCB multicapa es muy comun en los sistemas que utilizan ICs de alta
gama, donde las senales se pueden distribuir entre las capas del PCB. El enrutamiento
multicapa se puede presentar en tanto en el area de escape como en la general y para
lograr esto es necesario hacer uso de las vias.

El enrutamiento con vias brinda la posibilidad de realizar transiciones de los trazos entre
capas, donde se debe tener en cuenta la estructura de la via, los espaciamientos entre los
diferentes componentes de un PCB y también las capas de disponibles.

En la investigacion se utilizo angulos de 45 grados para los trazados, ya que es el estandar
en la industria. Pero también es posible utilizar otros angulos para el enrutamiento.
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Explorar una solucién con diversos angulos podria permitir tener mayor flexibilidad en el
diseno y posibles optimizaciones.

Las interfaces de alta velocidad utilizan senales diferenciales para la transmisién de los
datos, por lo tanto es un caso que se debe abordar en el enrutamiento automatico. Esto
debido a que el enrutamiento de una senal diferencial tiene diferentes restricciones en
comparacion a una senal de terminacién individual.

Los grupos de senales, como por ejemplo un canal de memoria, tienen restricciones en la
longitud ya que las seniales deben tener una sincronizacion. Garantizar que las longitudes
de los trazos estan dentro del margen adecuado para realizar una sincronizacién es muy
importante, esto hace que la interfaz tenga un correcto rendimiento.

Las geometrias de los trazos pueden tener restricciones de ancho o espaciamiento segin
el area de enrutamiento. Tomar en cuenta estos cambios en las geometrias crearan un
algoritmo mas robusto.
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Apéndice A

Algoritmos realizados para el
enrutamiento individual de una senal

Para llegar a tener una solucion viable para el enrutamiento de una senal se desarrollaron
3 algoritmos, los cuales fueron evaluados en cada etapa del desarrollo y dieron como
resultado un algoritmo razonable basado en operadores morfoldgicos y el algoritmo de
Dijkstra, el cual se detall6 en el Seccién 4.3. Por lo tanto para dar contexto al algoritmo
final debemos entender que propuestas se realizaron y como estas nos fueron llevando a
tener una solucion con un enfoque muy diferente al que proponen.

A.1 Algoritmo 1

En la primera iteracion se busco realizar un algoritmo voraz el cual diera el camino mas
corto entre los dos puntos de conexién para un grupo de senales. Para esto se realizé un
caso de estudio simplificado donde se enruta dos senales en una cuadricula de 10x10. El
algoritmo inicia por el pin de salida buscando moverse a su vecino que este mas cercano al
pin de llegada, para esto se realizo el calculo de la distancia euclidiana de cada uno de sus
vecinos (norte, sur, este y oeste) y se mueve el vecino con el resultado menor. Estos pasos
se vuelven a realizar por cada vecino seleccionado hasta que se llega al pin de llegada. La
Figura A.1 resume los pasos descritos.
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(a) Identificacién de los pines de llegada y salida.  (b) Calculo de la distancia euclidiana para los
vecinos del pin de salida A01.
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(¢) Seleccién del vecino més cercano y cédlculo (d) Enrutamiento completo para el pin A01.

de la distancia euclidiana para la seleccién de la
préxima posicion.

Figura A.1: Algoritmo voraz enrutando el pin A01.

Cuando se lleg6 a verificar el algoritmo voraz con otra senal, en el caso mostrado por la
Figura A.2, se puede observar que el inicio del enrutamiento para el pin A08 busca los
vecinos mas cercanos matematicamente al pin de llegada, seleccionado el vecino que esta
al este, pero también se evidencia que la seleccion de este vecino no es la correcta, ya
que el trazo del pin AO1 bloquearia esta seleccién de vecino, dando como resultado un sin
salida para el pin A0S.

El algoritmo se limita inicamente a la seleccion del vecino mas cercano al pin de llegada y
pierde las otras posibilidades de enrutamiento, donde para este caso la seleccién correcta
deberia ser el vecino norte.
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(a) Calculo de la distancia euclidiana para los (b) Enrutamiento completo para el pin A0S.

vecinos del pin de salida A08.

Figura A.2: Algoritmo voraz enrutando el pin A08.

A.2 Algoritmo 2

Para la segunda interaccién se continua con casos de estudio simplificados enrutando dos
senales en una cuadricula de 10x10. Debido a las limitaciones dadas en la iteracion uno,
se implementé un algoritmo similar, el cual trata de buscar el camino mas corto posi-
ble por medio de la distancia euclidiana, pero se modificé para que fuera un algoritmo
recursivo, asi cuando el algoritmo no encuentre el camino correcto pudiera devolverse a
su vecino anterior y poder seleccionar la siguiente posibilidad de vecino con la distancia
més corta. Esto se ejemplifica en la Figura A.3(a), donde el algoritmo al seleccionar un
camino invalido y al llegar al final de este, el algoritmo retrocede hasta donde haya otra
opcion de vecino y selecciona esta.
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(a) Seleccién se un vecino alternativo. (b) Enrutamiento completo para el pin A08 con

la seleccién de un vecino alternativo.

Figura A.3: Algoritmo voraz recursivo enrutando el pin A0S.
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En la etapa de verificacién al enrutar el pin AO8 se observa que tuvo que retroceder 6 veces
para encontrar un trazo valido al pin de llegada. Este trazo final no es razonable, ya que
hace muchos giros en el area disponible para encontrar el trazo valido. Al trasladar este
caso a una cuadricula més grande de 100x100 se observa un comportamiento similar donde
el trazo utilizando el area disponible y como resultado se tiene un incremento exponencial
en el tiempo de procesamiento, incluso en otros casos de prueba obteniendo un desborde
de la memoria.

A.3 Algoritmo 3

En la tercera iteracién se desarrollé un algoritmo el cual cuenta con 5 etapas y es el que
se propone como solucion final. En la Seccién 4.3.1 se desarrolla en detalle esta solucién.
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