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PROPOSITO Y DESARROLLO

El disefio automitico se basa en la utilizacién de los
ordenadores digitales como herramienta para la automatizacién -
de un proceso de disefio. Su objetivo fundamental es lavreduccién
del coste y del tiempo necesarios desde el comienzo del disefio -

hasta la terminacién de la fabricacién.

Desde sus origenes, en la mitad de la década 1950-60,
hasta la fecha, el disefio automitico de sistemas digitales se ha
convertido en un drea de estudio extensa e importante. La comple
jidad alcanzada por los sistemas digitales ha llegado a un nivel
en el que es virtualmente imposible, en ciertos casos, obtener -
un disefio correcto sin hacer uso de las ayudas de disefio automi-
tico. Por otra parte, estas ayudas ée extienden a las diversas -
fases del proceso: Sintesis, simulacidn, disefio fisico y verifi-

cacién (1),

Terminado un disefio 1égico, su disefio fisico requiere
la participacién y asignacién de la légica a unidades fisicas, -
la colocacidn de estas unidades fisicas en unidades funcionales
mayores (las cuales a su vez pueden ser parte de otras unidades
mayores, que tambi€n deberin ser colocadas adecuadamente) y la
realizacién de las conexiones de acuerdo con el disefio 16gico.
El planteamiento a este nivel de abstraccién nos permite expre-
sar, con independencia del desarrollo de la tecnologia, los tres
problemas fundamentales que se presentan en el disefio fisico:

Particién-asignacién, colocacién y trazado de conexiones.




Aunque estos tres problemas estén estrechamente rela
cionados, han sido siempre tratados por separado, debido a la

gran complejidad inherente a cada uno de ellos.

El estado actual de la tecnologia con la integracidén
a gran escala, tendiendo continuamente hacia niveles mis altos
de integracidn, y las tarjetas de circuitos impresos multicapa,
permitiendo una compactacién creciente de las pastillas, ha he
cho auﬁentar la importancia del problema de colocacién exigien
do nuevos algoritmos que permitan tratar casos con un nimero de

elementos cada vez mas elevado.

La colocacidén en el disefio automatico de sistemas di-
gitales se plantea a tres niveles: Colocacidn de puertas légicas
_en pastillas de circuitos integrados, colocacién de pastillas en
tarjetas de circuitos impresos y colocacién de tarjetas en arma-

riesa,

El problema de colocacién consiste esencialmente en -
asignar de una manera Sptima un conjunto de elementos, interre-
lacionados N a N, siendo N variable, a un conjunto de pSEi—
bles posiciones. El caso particular en el que N es constante
con valor 2, recibe el nombre de asignacidn cuadrdtica.

Es interesante sefialar que este problema se presenta
tambien en otras 4reas distintas al disefio automitico de siste-
mas digitales, como por ejemplo la planificacién de un area ur-

bana, el disefio de una planta industrial o el almacenamiento de



registros en un medio de acceso no directo. En cada caso la -
optimizacién se realizari en base a una funcidén de evaluacién

adecuada.

Desde el punto de vista de su resolucién, el proble-
ma de colocacidén presenta esencialmente dos aspectos: 1?) Es-
tablecimiento de un algoritmo de optimizacién y 2¢2) Determina
cidén de la funcién de évaluacién. Nos podemos hacer una idea
del grado de dificultad que plantea el primer aspecto teniendo
en cuenta, que no se conoce soluéién al problema de asignacién
cuadratica, cuando el nimero de elementos que intervienen supe
ra el rango de 15 § 20 elementos, y que la solucién al proble-
ma de asignacién cuadrética es bastante més sencilla que la del
problema de colocacién, La dificultad en el segundo aspecto re-
side en la transformacién en una funcién matemdtica evaluable -
de un objetivo global, como por ejemplo puede ser el facilitar

el trazado de conexiones.

Dentro de todo el contexto anterior se ha planteado el
trabajo de investigacién, que ha dado lugar a la presente me-

moria.

El punto de partida, ha sido un trabajo anterior (2)
que nos ha permitido disponer de un algoritmo para trazado de
conexiones, que permite unir un punto a un conjunto de puntos
previamente conectados, y de un lenguaje para la descripcién

de tarjetas de circuitos impresos.

Las tarjetas, procedentes de distintos usuarios, que

han sido disefiadas utilizando el sistema, nos ha permitido -



disponer de problemas reales de colocacién.

El algoritmo de trazado de conexiones es la herra-

mienta adecuada para medir la efectividad de una colocacién en

el disefio automatico de tarjetas de circuitos impresos.

Los objetivos fundamentales que nos hemos propuesto,

son los siguientes:

1¢

.~ Establecimiento de una heuristica racional, v4lida para -

resolver el problema de colocacién con un némero elevado
de elementos, en un tiempo razonable, haciendo un andli-

sis del comportamiento del algoritmo.

Determinacién de la funcién de evaluacidén adecuada para el
disefio automdtico de tarjetas de circuitos impresos, basa-

da en los siguientes objetivos:
a) Facilitar el trazado de las conexiones.
b) Minimizar el nimero de taladros necesarios.

c) Minimizar la longitud de conexionado.

..
Integrar los programas de colocacidén en un sistema para di

sefio automitico de tarjetas de circuitos impresos, que in-

cluya colocacién y trazado de conexiones.

Para realizar este trabajo se ha dispuesto de un minior

denador como herramienta fundamental, por lo que la optimizacién

de 1a memoria requerida ha sido siempre un factor esencial.
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La memoria que se presenta consta de una breve in-

troduccién, cinco capitulos y dos apéndices.

En el primer capitulo, se presenta la definicién for
mal y genérica del problema de colocacién y se concretan alpgu—
nos aspectos de esta definicién adaptandolos al caso del dise-
fio automitico de sistemas digitales. Se establece una funcién
de evaluacién dependiente del tipo de drbol que une un conjunto
de puntos y se analizén los principales tipos de drboles usados
en disefioc automitico. Tambien se presenta el problema de asigna
cién cuadréti?a, como caso particular y como problema asociado
al de colocacidén. Se describen los métodos constructivos e ite-
rativos como métodos generales de resolucién de los problemas -
de asignacidn cuadritica y colocacién, Por dltimo, se razona el
enfoque dado al problema, descomponiendolo en dos partes: a) en
contrar un buen algoritmo para resolver el problema de asigna-
cién cuadrdtica y b} encontrar una buena transformacién del pro

blema de colocacidn en asignacidén cuadritica.

En el segundo capitulo, se describen los dos metodos ~
de colocacién inicial, que se van a utilizar a lo largo de todo
el trabajo. El primero estd basado en la utilizacién de un gene
rador de numeros aleatorios. El segundo es un método construc -

tivo.

Tambien se describen las reticulas, que definen el con
junto de posiciones disponibles para los distintos ejemplos que

se van a estudiar en los capitulos III y IV,



Por dltimo, se presentan los ejemplos que se van a

usar en el estudio del problema de asignacién cuadritica, pro

! cedentes de los problemas de colocacién descritos en el apen-

dice II, y los resultados obtenidos en cada caso.

El tercer capitulo comienza con una definicién for-
mal del problema de asignacién cuadritica, analiza sus antece
dentes y los metodos generales mas importantes que se conocen

para su tratamiento.

Se razona la eleccién d¢ un método basado en aplicar
técnicas de relajacién al intercambio por parejas y se descri-
ben los factores que influyen en el comportamiento de este me-

todo.

Se presenta una nueva estrategia para la seleccidn -
del elemento secundario que refuerza a la heuristica basica de
relajacién. Se presenta tambien un método para ajuste automati
co del factor de vecindad, y se desarrolla un método para el -

calculo incremental de la funcién de evaluacién.

~
Por Gltimo se realiza un estudio comparativo entre -

los nuevos algoritmos y otros ya conocidos, y se analiza la in

fluencia del factor de vecindad.

En el cuarto capitulo se estudia el problema de colo
cacién, utilizando una funcién de evaluacién basada en el arbol

de expansién minima. Se utiliza un algoritmo basado en el inter
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cambio exhaustivo por parejas, para el tratamiento directo del

problema. 4

Se describe el tratamiento del problema de colocacién
por transformacién clasica en asignacién cuadratica y se presen

ta una nueva funcién de transformacién.

Por Gltimo se realiza un estudio comparativo, del com
portamiento de los tres metodos, con los ejemplos descritos en
el apendice II, comprobandose el buen comportamiento de la trans

formacién propuesta.

En el quinto capitulo se estudia el problema de colo-
cacién en el disefio automitico de tarjetas de cimitos impresos,
se analiza la transformacién del problema real de colocacién de
componentes al problema abstracto de colocacién de elementos en
posiciones. Se presmenta una nueva definioién de distancia capa:z
de incorporar a la funcién de evaluacién basada en el arbol de
expansién minima, una informacién sobre la disponibilidad de pis

tas.

Por tltimo se estudian los ejemplos, presentados en el
apendice 1, midiendo los resultados en b-s; al nimero de puntos
no conectados, nimero de taladros necesarios y longitud total de
conexionado, y se presenta el disefio obtenido por el sistema com

pleto con colocacién y trazado de conexiones automaticas.

El apendice I, contiene la descripcién en el lenguaje



definido en (2), de tres de las cuatro tarjetas utilizadas. Se
explican sus caracteristicas y el motivo de su eleccién. Para
la cuarta tarjeta, procedente de la unidad de control del orde

nador ILLIAC IV, se especifica su origen y caracteristicas.

El apendice II, contiene la descripcién de los proble

mas de colocacién que se derivan de las tarjetas presentadas en

el apendice 1I.
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INTRODUCCION

Existe un algoritmo sencillo para resolver tanto el
problema de colocacién como el de asignacién cuadrdtica, con-
sistente en ir generando ordenadamente todas las posibles co-
locaciones o asignacione; y calculando para cada una de ellas
el valor de la funcién de evaluacidén. Conservando el minimo de
estos valores y su colocacién asociada obtenemos la solucidn -
exacta del problema. Se trata evidentemente de un algoritmo enu

merativo.

Este método, aunque teoricamente, posible, no es fac-
tible en la practica, a poco elevado que sea el nimerc de ele-
mentos, puesto que si intervienen n elementos y n posicio-

nes, necesitamos calcular n! veces la funcién de evaluacidn.

Existen métodos semienumeratives, capaces de propor-
cionar la solucién exacta al problema de asignacién cuadréitica

para casos con un niimero de elementos no superior a 20.

Para los problemas reales que actualmente se presen-
tan, con un némero de elementos cada vez miAs elevado, es imprei
c{ndible recurrir a métodos heuristicos, que proporcionan una -
solucién aproximada, localmente Sptima en el sentido de que es
el valor minimo de la funcién de evaluacién, que se puede obte-
ner con la heuristica adoptada y los parﬁqetros que la concre -

tan.

it st
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La dificultad fundamental para evaluar el comporta

miento de estos métodos heuristicos reside en que nunca sabe

mos la proximidad de la solucidén que proporcionan a la solu-

cién exacta del problema.

Cuando se pretende desarrollar nuevos métodos heu-
risticos para estos problemas, es imprescindible por tanto,
comparar su comportamiento con el de otros méto@os ya conoci
dos, siendo necesaria la programacién de estos hltimos. Al -
mismo tiempo, es necesario utilizar casos concretos con un -

i
nimero de elementos que cubra el rango que queremos estudiar.

Con este fin, a lo largo de este trabajo, se hapro
gramado algoritmos ya conocidos para realizar un estudio -~
comparativo en cada etapa y se han utilizado varios ejemplos

procedentes de problemas reales de dimfio automitico.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO GENERAL

Podemos definir, desde un punto de vista formal, el -

problema de colocacién de la siguiente manera:

Sea V ={v1, Vos seceny vn} un conjunto de n elementos
yP ={p1, P2s ceseey pr) un coﬁjuntQ de r puntos pertenecientes
a un espacio métrico en el que esté definida la distancia d,y ta

les que r>»n.

Definimos una conexién ¢ como un subconjunto de V, —-
con un numero de elementos mayor o igual a dos. Sea C ={c1, Cg
cesey cm} un conjunto de m conexiones definidas sobre Vv, tal —
que los subconjuntos c; de V son no disjuntos. Es decir un ele-

mento puede pertenecer a varias conexiones.

Dado un subconjunto K de puntos de P, existen numero-
sos arboles correspondientes a distintos tipos de drbol, que unen
dichos puntos. Para cada uno de estos drboles la longitud de sus

ramas se puede calcular a partir de la distancia d.

Denominamos longitud de un arbol a la suma de las lon

gitudes de sus ramas.

Dado un tipo de arbol T, denominaremos ITKI a la lon-

gitud de aquel, o aquellos drboles que correspondiendo al tipo
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T, unen los puntos de K con una longitud minima.

Sea s una aplicacidén inyectiva del conjunto V en el
conjunto P; s define una wlocacién de los h elementos de V -
en los r puntos (posiciones) de P. Sea S el conjunto de todas
las posibles aplicaciones inyectivas de P en V. El conjunto S

tiene r!//(r-n)!elementos.

A partir de una aplicacidén s podemos definir una co-
rrespondencia del conjunto C en el conjunto P, de la siguiente

., manera:

FA (;:i) ={s (vj)‘ v‘je ci}

Para cada elemento s¢ S definimos una funcién de eva

luacién F (s) de la siguiente forma:

F (s) = E sz (c')|
c;€C 1
El problema de colocacién consiste en encontrar™el -

1

elemento s* s tal que
F (sx) = min { F (s) ' s€S }

Tal como se ha definido,la funcién de evaluacién de—
pende esencialmente de la definicién de distancia entre dos -—
puntos y del tipo de arbol que une un conjunto de puntos. Si -

se desea una definicidén mis general del problema se deberia de



U

jar la funcién de evaluacién F (s) sin definir, abierta a la -

influencia de otros factores.

Sin embargo consideramos que para el disefio automa-
tico de sistemas digitales, que es el campo en el que el pro-—-
blema de colocacién ha despertado mas interes y ha recibido —-
mis esfuerzo, la definicién que hemos dado es suficientemente
amplia. En efecto, el objetivo fundamental de la colocacién en
el disefio automético es permitir que se puedan realizar todas
las conexiones especificadas minimizando el nimero de cruces -
entre conexiones y la longitud total de conexionado. Tradicio-
nalmente se ha considerado que la minimizacién de la longitud
total de conexionado es la meta para resolver globalmente los
diversos objetivos, siendo la medida usual para evaluar los al

goritmos de colocacidn.

Actualmente se estdn realizando esfuerzos para in--
cluir otros factores en la funcién de evaluacién, tales como -
la congestién de pistas en una zona determinada (3) . Estos
métodos se basan en obtener varias colocaciones finales, basadas
en una funcién de evaluacién tal como la que hemos definido —-
aqui y compararlas posteriormente con una funcién de evaluacién
mAs sofisticada que incluye normalmente un algoritmo ripido y
aproximado de conexionado. En base a esta Ultima evaluacién se
seleccionaria una de las varias colocaciones generadas. Estd -
claro sin embargo que la base fundamental de estos algoritmos
radica en una funcién de evaluacién del tipo que aqui hemos de
finido.



Por otra parte existe en el disefio de sistemas di-
gitales un conjunto de factores que deben ser tomados en cuen
ta, por ejemplo: la eliminacién de interferencias sin hacer un
uso indebido de tecnicas costosas de apantallamiento o la disi
pacién térmica no permitiendo concentraciones de fuentes de ca
lor. Desde un punto de vista prictico no es posible incluir es
tos factores junto a los anteriores en una funcién de evalua—-
cién. No obstante, esto no produce graves problemas, porque ge

neralmente puede ser tratados introduciendo ligaduras o restri

cciones en los algoritmos de colocacidn y conexionado.

Por Gltimo, existe la posibilidad de introducir —-
otros factores, como la disponibilidad de pistas por ejemplo,
en la funcién de evaluacién a través de una definicibén adecua

da de distancia.

En resumen, consideramos que la definicién dada es
lo suficientemente amplia y adecuada al problema de colocacién
en el disefio automidtico de sistemas digitales, siendo incluso
necesario concretar mas algunos aspectos:

S
A). En el caso mis frecuente el espacio métrico coincide con -
Rz. A partir de ahora en este trabajo siempre utilizaremos

- 2
implicitamente R .

B). La definicién de distancia mas adecuada al disefio automati

co es dij = lxi - le + |_yj - yj‘ . Mientras no se indique

lo contrario sera esta la distancia que utilizaremos.



C). El tipo de drbol que une un conjunto K de puntos de P, de
: pende fundamentalmente de la tecnologfia utilizada y debe
estar estrechamente relacionado con el algoritmo de cone-

xionado que se vaya a utilizar después.

En el disefio automitico de sistemas digitales se -

- e r—— i ”

usan basicamente tres tipos de drboles:

T e

1.~ Arboles de expansién minima fig. (1.a).

Son drboles cuyos nodos son los K puntos y cuya lon

gitud es minima.

2.~ Arboles Steiner fig. (1.b).

Son arboles cuyos nodos incluyen los K puntos pero
i pueden incluir otres puntos auxiliares como nodos y cuya

longitud es minima.

. 3.- Arboles especiales.

—zlgn

Son drboles que satisfacen ciertas exigencias en el

grado de sus nodos u otras limitaciones topolégicas.

; 3.a, Cadena minima fig. (1.c).

Es un drbol que tiene como méximo dos ramas in-

cidentes a cualquier nodo, y cuya longitud es minima.

R

3.b. La figura 1.d representa un drbol tal que todos los no
dos, excepto la raiz, son nodos terminales, es decir -

tienen grado cero.
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En la figura i, se representan los diversos tipos de
drboles que unen cuatro nodos sefialados con un aspa. La raiz -
(nodo fuente) esti encerrada en cada caso con un doble circule.
Cuando se introducen nodos auxiliares se les sefiala con un so-

lo circulo.

El desarrollo actual de la tecnologia ha hecho caer
en desuso la necesidad de la unién entre puntos siguiendo drbo
les especiales. En la actualidad prdcticamente solo se usan -~

los drboles de expansién minima y los drboles Steiner.

El drbol que mis se aproxima al trazado que realiza
un disefiador manual y al problema real de conexionado es el ar
bol Steiner, sin embargo es el mis dificil de encontrar. De he
cho el problema de determinar el 4rbol Steiner que une un con-
junto n de puntos estéd sin resolver para un valor poco elevado

de n y es muy costoso incluso cuando n es pequefio.

£l 4rbol de expansién minima, aunque también costoso
de'evaluar, lo es mucho menos que el correspondiente &rbo¥ -
Steiner (4) y por ello ha sido tradicionalmente utilizado co-
mo el tipo de drbol adecuado para definir la funcién de evalua
cidén. Los pocos estudios comparativos de algoritmos de coloca-
cién que se conocen, el mis importante de los cuales es el debi

do a M. Hanan ( 5 ), se basan en este tipo de drbol.

La diferencia fundamental entre el drbol Steiner y

el 4rbol de expansién minima radica en que para el primer caso
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Arbol de expansibén minima
longitud = 19

fig. 1.a

Cadena minima

longitud = 21

fig. 1.c

Fig. 1

Arbol Steiner
longitud = 18
fig. 1.b

Arbol de raiz a terminales
longitud = 31
fig. 1.d

¥
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existe un nimero infinito de posibles soluciones, mientras -
que para el segundo este niumero (aunque elevado) es finito.
Calcular el arbol de expansién minima es un problema com-

binatorio.

Un caso particular, muy importante, del problema
de colocacién es el problema de asignacidén cuadritica. E1 —-—
‘problema de colocacidn coincide con el proHema de asignacidén
cuadratica cuando todas las conexiones de C se componen exac-

tamente de dos elementos.

Este problema aunque sea un caso particular del pro
blema de colocacién y esté intimamente ligado a €1, tiene una —
entidad propia, por lo que presentaremos su definicién formal

en el capitulo de asignacidén cuadratica.

A todo problema de colocacidn se le pueden asociar
varios problemas de asignacidn cuadritica dependiendo de la -

funcién de transformacidén que se adopte. La mas sencilla y la
~

mas utilizada consiste en hacer el nimero de interconexiones
que existen entre dos elementos v; y Vir Cijs igual al namero

de conexiones a las que pertenecen ambos elementos . Es decir:

' W =1 cuando vy, vj € Cy
wl s
Ci: = g siendo

1)
cjecC W; = 0 en caso contrario.
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El tratamiento del problema de asignacién cuadréitica
es mas sencillo que el del problema de colocacién. La razén fun-
damental reside en que la funcién de evaluacién es bastante mis

facil de calcular.

Por ello, es muy frecuente transformar el proble-
ma de colocacién en un problema de asignacidén cuadratica asocia
do a €1. La mayoria de los primeros trabajos se basaban en una
transformacién del tipo que hemos descrito. Actualmente se esth
dedicando bastante esfuerzo a buscar funciones de transforma—

cién més adecuadas.

Podemos clasificar los métodos para el tratamiento
tanto del problema de colocacibén como del de asignacién cuadri-

tica en dos grandes grupos:

— Métodos constructivos.

- Métodos iterativos.

Los métodos constructivos consisten en realizar se-

cuencialmente las siguientes operaciones:
a) Seleccionar un elemento no colocado.

b) Colocar el elemento seleccionado en una posicién no ocupada.

Una vez que se ha colocado un elemento, quedard de-

finitivamente asignado a su posicién, Los métodos constructives
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! no producen una colocacién de todos los elementos hasta que el

algoritmo correspondiente termina. )
{
.

|
‘ Los distintos métodos constructives, ge diferencian
eﬂ el criterio para seleccionar el elemento que se va a colo~—-
car de entre todos los no colocados y en el criterio para de——
terminar en qué posicién libre se va a colocar este elemento —
)
(6).
La gran ventaja de los métodos constructivos reside

en que el tiempo de cailculo que necesitan es pequefio, siendo la

aproximacidén que proporcionan suficiente en algunas aplicacio--

nes,

+

El principal inconveniente de los métodos construc-
tivos radica en que la aproximacién que proporcionan no es sufi
ciente para muchas otras aplicaciones y la solucién que propor-
cionan no puede ser modificada por un método constructivo para

me jorarla. Por ello frecuentemente se usan los metodos construc

.tivos con el fin de obtener una colocacién inicial que seri tra

tada posteriormente por un método iterativo.

Los métodos iterativos parten de una colocacidén ini
cial definida. Generalmente requieren un tiempo de célculo mis
elevado que los métodos constructivos pero producen mejores re-
sultados. En los métodos iterativos se selecciona un subconjun-
to de elementos, a los que se les va a permitir cambiar de posi

cién, junto a sus posiciones asociadas. Estos elementos se colo
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can de nuevo siguiendo unas normas tendentes a minimizar la fun
cién de evaluacidén. En cada paso de iteracién o bien se obtiene
una nueva colocacién mejor que la anterior o bien se conserva -
la antigua. Los métodos iterativos van asociados a unas reglas

de terminacién del algoritmo.

La necesidad de los métodos iterativos para obte-
ner una buena solucién, las funciones de evaluacién ligadas al
problema de colocacién, que requieren un elevado tiempo de cél
culo, y la tendencia actual hacia problemas de colocacién con
un nimero elevado de elementos, determinan que la aproximacidén
mis razonable al problema sea transformarlo en un problema de T

asignacién cuadritica asociado y resolver este Gltimo.

Ahora bien, una solucién localmente Sptima al pro
blema de asignacién cuadrética no es necesariamente buena al

problema de oolocmcién asociado,

En nuestra opinién, el que un buen algoritmo de —
asignacién cuadrdtica resuelva eficazmente un problema de colo
cacién depende esencialmente de la funcién de transformacidn -

que se adopte.

Es esta funcién de transformacién la que debe tra
tar de que quede reflejado, lo mis fielmente posible, en el -
problema de asignacién cuadratica, el tipo de drbol que defi-

ne 1a funcibén de evaluacién del problema de colocacién. Por -
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‘ejemplo, consideramos que no es adecuada la funcién de trans-
:formaci6én que hemos presentado en este capftulo y que por --—

otra parte ha sido ampliamente utilizada.

Por todo ello, el enfoque que hemos dado al proble

ma, ha consistido en descomponerlo en dos partes:

a) Encontrar un buen algoritmo para resolver el problema de -

asignacidn cuadratica.

b) Encontrar una buena funcidén de transformacién del problema

de colocacién en asignacién cuadritica.
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CAPITULO II

COLOCACION INICIAL

Los métodos iterativos de colocacién, que son impres—
cindibles para la obtencién de un resultado suficientemente bue

no, exigen como punto de partida una colocacién inicial.

En este trabajo hemos utilizado dos métodos de coloca
cién inicial basados en la transformacién del problema de colo-
cacién en asignacién cuadrdtica: un método constructive y un mé

todo aleatorio.

2.1.- Colocacidén Inicial Constructiva

Como ya hemos dicho en el capitulo I, es muy frecuen-
te la utilizacién de métodos constructivos para obtener una co-
locacién inicial. De todas formas, siempre hemos de tener en -
cuenta que, una colocacién obtenida de esta manera, puede ser -
por si misma una solucién suficientemente buena para algunas -

aplicaciones.

Los métodos constructivos se diferencian unos de otros

en el criterio de seleccién y en el criterio de colocacién,

El oriterio de seleccién, que determina en oada paso ~

cual de los elementos to ¢olocados va ser colocado, debe estar -
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basado en alguna medida de las conexiones que existen entre los

elementos no colocados y los colocados.

Existen dos criterios de seleccién, debidos a J. M. -

Kurtzberg { 7 }, que podemos resumir de la sipuiente manera.

Sea A el conjunto de elementos ya colocados y B el con

junto de elementos no colocados. Definimos:

f (v,) =max «c,, ; V Vv,€B
1 i ij i
v EA
J

f(vi)=Z c.. VviEB

El primer criterio de seleccidén consiste en elegir el
elemento de B que maximice fl' El segundo criterio selecciona -

el elemento de B que maximiza fz.

El primer criterio busca el elemento mds conectado a
un elemento ya colocado. El segundo criterio busca el elementd-

mas conectado al conjunto de los elementos ya colocados.

El criterio de colocacién debe tratar de encontrar, pa

ra el elemento seleccionado, la posicién que minimice la funcién
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de evaluacién, calculada sobre los elementos ya colocados, con

un tiempo de calculo razonable.

Dos criterios de colocacién estén ligados a los dos -
criterios de seleccién expuestos. Al criterio de seleccién basa
do en fl le corresponde un criterio de colocacién, que trata de
l1levar el elemento seleccionado, a la posicién mis cercana al -

elemento al que est& més conectado.

El criterio de colocacién ligado a fz, trata de asig-
nar el elemento seleccionado, a la posicién més cercana al "cen
tro de gravedad" de los elementos colocados, a los que esté co-

nectado.

A partir de los criterios expuestos, se pueden cons -
truir métodos de colocacidén inicial ligeramente diferentes, se-
glin el tratamiento que se dé a los casos, en los que la funcién
de seleccién toma el mismo valor para varios elementos de B o -
en los que el criterio de colocacién determina varias posiciones

como igualmente validas para un elemento.

Existen y se pueden definir otros criterios, mis o me-
nog sofisticados, para la seleccién y la colocacién ( 8 ). Sin
embargo los que hemos presentado son los més utilizados y los -

que conducen a mejores resultados como colocacién inicial (9),

Hemos construido un método de colocacidn inicial -

constructiva, utilizando el eriterio de seleccién basado --

TUT e SRRl
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en f1 y el criterio de colocacién asociado, que podemos expre
L pd

sar de la siguiente manera:

Pl1.- Inicializacién.

P2.—- Seleccién.

P3.- Colocacién.

P4.- Test de finaliza
cién.

Inicializar A y B. Si existe algin ele
mento asignado a priori, de forma defi
nitiva, a alguna posicién, pasar a P2.

En caso contrario seleccionar los dos

elementos was conectados entre si y co-
locarlos en las posiciones mis préximas
al centro del conjunto de puntos P. Ac-

tualizar A y B.

Calcular la funcién fl, para cada ele -

mento del conjunto B. Seleccicnar el ele
mento que maximice fl. En!caso de empate
sleccionar el primer elemento que haya -

hecho mdxima fl.

Situar el elemento sleccionado en P2, en
la posicién no ocupada, més préxima al -
elemento ya colocado, al cual esté mis -
conectado. En el caso de que existan va-
rias posiciones, elegir la primera que se

haya encontrado.

Actualizar los conjuntos A y B. 5i el con
junto B est4 vacio, el algoritmo termina.

En caso contrario pasar a P2.
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2.2.- Colocacidén Inicial Aleatoria

Hemos construido otro método de colocacién inicial uti
lizando un generador de nimeros aleatorios. Podemos resumirlo en

los siguientes pasos:

P1 .~ Generar aleatoriamente N colocaciones

P2 .- Para cada colocacidn, calcular la funcién de evaluacién -~

F(s).

P3 .- Tomamos como colocacién inicial aquella cuya funcién de eva

s 2 N .
luacidén sea minima. Terminacién.

En este trabajo se ha utilizado N = 10

2.3.~ Reticulas

Para el estudio de los problemas de colocacién y de asig
nacién cuadratica, a nivel abstracto, el conjunto de puntos P que
vamos a utilizar estd constituido por los vértices de una reticu-
la cuadrangular, de lado unidad, numerados de izquierda a derecha
y de arriba a abajo. Describimos una reticula por su nimero de co

lumnas NC y su nimero de filas NF.

Esta estructura es vdlida para el estudio de los casos
reales en disefio automitico, sin ms que transformarla en reticu-

la rectangular de lados DX y DY.
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NC=8

Py

Peg

[}

NF =7

Fig—2
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La fig. 2 representa la reticula utilizada para el es

tudio del caso procedente de la tarjeta IKER3.

2.4.- Descripcién de los ejemplos estudiados

Los ejemplos que vamos a estudiar proceden de los pro
blemas reales de disefio de circuitos de tarjetas impresas, des-
critos en el Apéndice I. Cada tarjeta da origen a un casc de co
locacidn. Para el estudio del problema de asignacidén cuadrdtica
como tal, transformamos cada caso de colocacién en uno de asig-
nacién cuadritica, utilizando la funcién de transformacién pre-

sentada en el capitulo I.

— Ejemplo 1 : UCA
Nimero de elementos a colocar = 20
Nimero de elementos asignados a priori (fijos) = 5

Reticula : NC = 5; NF = 4

Elementos fijos: ]| Elemento | Posicién
16 18
17 1
18 ]
19 11
20 16

- Ejemplo 2 : STEIMBERG

Este caso es el finico ejemplo disponible en la litera
tura cientifica, para estudios comparativos, hasta la publica

cién por J. Stevens (10) de la descripcién de cinco tarjetas
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. "de la unidad de control del ordenador ILLIAC IV.

1

Este ejemplo publicado por L. Steimberg (11), proce
‘de de un ordenador UNIVAC. Steimberg publicd el problema de co-

1locacién ya transformado en asignacidén cuadratica.

Queremos hacer notar, que en nuestra opinibn existe
‘un error de mecanografia, en la matriz de interconexiones de la
.pagina 43 de dicha publicacién. E1 nimero de elementos a los --
‘que esta conectado el elemento E29 es 8 en lugar de 7 y el nlme
‘ro total de conexiones a las que pertenece dicho elemento es 79
;en lugar de 69. Esto produce que el nimero total de intercone--
Qxiones, (cota minima de la funcién de evaluacién) que nosotros

‘obtenemos, es 2625 en lugar de 2620.

Nimero de elementos a colocar : 34
Namero de elementos fijos : O

Reticula 1 NC = 9; NF = 4

- Ejemplo 3 : IKER3

'

Nimero total de elementos a colocar = 56
Nimero de elemento fijos = 7 ~

Reticula : NC = 8; NF =7

Elementos fijos : Elemento Posicidn
50 49
51 41
52 33
) 53 25
o 54 17
55 9
’ 56 1
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- Ejemplo 4 : FLIFLO

Nimero de elementos a colocar = 64

Nimero de elementos fijos = 8

Reticula : NC = 8 ; NF = 8

Elementos fijos : Elemento Posicién
57 64
58 56
59 48
60 40
61 32
62 24
63 16
64 8

~ Ejemplo 5 : IL1

Este caso tomando de (10), procede de una tarjeta de

1la unidad de control del ordenador ILLIAC IV.

Nimero de elementos a colocar = 120

Nimero de elementos fijos = 15

Reticula : NC = 15 ; NF = 8

Elementos fijos : | Elemento Posicién
106 120
107 118
108 118
109 117
110 116
111 115
112 114
113 113
114 112
115 111
116 110
117 109
118 108
119 107
120 106
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:2.5.— Resultados obtenidos

ﬁ
}
“ Hemos utilizado los dos métodos de colocacién inicial

“con los cinco ejemplos.

1

) En cada caso, hemos medido el tiempo de ejecucidén t
‘en segundos y hemos calculado la funcién de evalucién de la co
'

‘locacién obtenida F(s).

i
I
H 03 - s >,

: La funcién de evaluacién:del problema de asignacién -
{cuadratica, asociado a uno de colocacién por la transformacién
-especificada en el capitulo I es, evidentemente, para cualquier

"tipo de arbol:

F(s) =

c,, d
. 2 v vjev ij s(vi), s(vj)

los resultados obtenidos, estidn resumidos a continuacién, inclu

yyendo en cada caso una cota minima de la funcién de evaluacién,

’ 1 Z

‘ COTA = c, ., ~
: 2 v v :‘ B
i i’ T jev
i
‘
: t F(s)

C 1 .’
e Atl’ °:a‘;;:" 2.7 419
' : eato Cota minima = 160
N C L4

olocac1o? e 150
Constructiva




t  F(s)
Colocac%6n 6.7 9850
Aleatoria RV I
Colocacién

.5
Constructiva 8.5 6803

Ejemplo 2 : STEIMBERG

t F(s)
Colocacién 15.5 | 27384
Aleatoria
Colocacidn 22.7 23327
Constructiva

Ejemplo 3 : IKER3

t F(s)
ColocacTon 19.7 4501
Aleatoria
Colocacidn 34.22 3227
Constructiva

Ejemplo 4 : FLIFLO

33.-

Cota minima = 2625

Cota minima = 6053

Cota minima = 916
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t F(s})
Colocacién
8.7 7745
Aleatoria 8
Colocacién Cota minima = 1078
. 189.5 4536
Constructiva

Ejemplo 5 : IL1 .

Estos resultados, ponen de manifiesto, algo que en prin
cipio es evidente: el método constructivo proporciona mejores re-
‘'sultados que el aleatorio. Sin embargo, no es para esto para lo -
que nosotros los hemos construido, sino para estudiar el comporta
miento de los algoritmos iterativos partiendo de distintos métodos

de colocacién inicial.

De nuevo insistimos, en que los resultados del método -
constructivo pueden ser suficientemente buenos para algunas apli-
caciones, y el tiempo de ejecucidn es bastante mis pequefio que el
que necesitarin los métodos iterativos.

~
, Por Gltimo, a modo de ejemplo, incluimos la colocacidn

obtenida por el metodo constructivo para el caso 1L1.

Y




e

EERRE YR JO

P e

35.-

CAPITULO IIIX

EL PROBLEMA DE ASIGNACION CUADRATICA

Como ya hemos dicho antes, el problema de asignacidn
cuadridtica es un caso particular del problema de colocacién. -
Sin embargo, este problema tiene una entidad y una importancia

propias tales que merece ser definido por si mismo.

El término "problema de asignacién cuadréitica" se --
debe a Koopmans y Beckmann (12) , que formularon un problema un
poco mis general del que vamos a definir aqui, en el campo de -

la Econometria.

3.1.- Definicién formal del problema

Un grafo no orientado es un conjunto de elementos, de
nominados vértices o nodos, V y un conjunto A de parejas de ele
mentos, no ordenados, (vj, Vj) denominados arcos, tales que vy,
vieV.

J

Denominamos bucle a un arco del tipo (vj, vi).

Un grafo no orientado, G = (V, A), puede ser totalmen
te especificado por el conjunto de sus elementos V = (vl, Vay or

vvey ¥p} ¥ una matriz simétrica de orden n, C ={ ey } » tal que
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cjj =cji =1 si vy, Vj)e A o (vj, vi) €A
cjj =cji=0: si (ves vj)f'A y (Vj' v;) £ A

A la matriz C se la denomina matriz de adyacencia -

del grafo. -

Un grafo no orientado con pesos en sus arcos, es —-
aquel ‘que tiene una informacién numérica (peso) asociada a ca
da arco. (En una definicién mas éeneral la informacién asocig'
da a cada arco podri ser alfanumérica). Un grafo de este tipo
puede ser también especificado por el conjunto de sus elemen- :
tos V, y su matriz de adyacencia, siendo cij = ¢ji el peso aso

ciado al arco (vy, vj) o al arco (Vj, v;), en lugar de la uni-

dad.

Consideramos un grafo no orientado, con pesos en sus
arcos y sin bucles, definido por el conjunto de sus n elemen——

tos V ={‘v1, Voy eeeeey Vn} y su matriz de adyacencia C ={°ij}

Sea P ={ Pts Pgs excens .y pr} un conjunto de r puntos
pertenecientes a un espacio métrico en el que esti definida —-

una distancia d,y tal que r>n.

Sea s una aplicacién inyectiva del conjunto V en el
conjunto P. Sea S el conjunto de todas las aplicaciones de es

te tipo.
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Para cada elemento s €S definimos una funcién de eva

luacién F (s), de la siguiente manera:

1
F = = E E P
(s) 2 °1J d S(Vi), S(Vj)-
viev VJeV

El problema de asignacién cuadritica, consiste en -

encontrar el elemento s ¢ S tal que:

F (s*) =min{F (s)l sfs}

La definicién formal que hemos presentado es la mis
adecuada para el problema, tal como se presenta en el disefio -
automatico de sistemas digitales. Una generalizacién inmediata,
puede hacerse sin mas que considerar grafos orientados y hacer
las correcciones adecuadas. (Por ejemplo la matriz de adyacen-

cia C no seria simétrica).

A lo largo de este capitulo, aunque serfa més adecua
do usar el término asignacién de los elementos de V a los pun~

tos de P, seguiremos utilizando el término colocacidén por uni-

formidad de todo el trabajo.

3.2.- Antecedentes: Métodos conocidos més importantes

Ademds de los métodos constructivos ya tratados en -
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el capitulo II, existen otros métodos para la solucién del pro

- blema de asignacién cuadratica que podemos clasificar en dos -

i, grupos:

— Métodos semi-enumerativos

- Métodos iterativos

3.2.1.- Métodos semienumerativos

Los métodos semienumerativos son los tnicos conoci-
dos capaces de encontrar la solucién 6ptima del problema, siem
pre que el nimero de elementos que intervienen sea inferior al
rango de 15 a 20 elementos. Por otra parte, permiten encontrar
soluciones aproximadas para problemas de mayor nGmero de elemen

tos.

Estos métodos consisten esencialmente en ir constru-
yendo de una manera ordenada, todas las posibles soluciones. En
un estado determinado se dispone de la colocacién de una parte

S~
de los elementos; a partir de esta colocacién parcial se calcu-~
la una cota minima de la funcién de evaluacién de todas las po

{
sibles colocaciones totales que sé derivan de ella. Esta cota -

se compara, con el valor de la funcidn de evaluacién de una po-

" sible solucién al problema, que ha sido encontrada por cualquier

ﬁétodo(porun método constructivo, o por el mismo algoritmo -—

semi-enumerativo por ejemplo).

.
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Si el valor de la cota es superior al de la solu—-
cién disponible, se eliminan todas las colocaciones que se de-
rivan de la colocacidén parcial disponible, y se cambia de posi
cién, de forma ordenada, el iltimo elemento colocado., reanu—-—

dando el proceso,

En caso contrario se asigna, de forma ordenada, un
nuevo elemento a la colocacidn parcial y se reanuda el proce-
so. Cuando se alcanza una colocacién total, cuya funcién de -
evaluacidén tiene un valor inferior al de la:posible solucibn,

la colocacién encontrada sustituye a la posible solucibn.

El proceso global, puede ser visualizado como la -

poda de un arbol de decisiones.

Evidentemente estos métodos conducen a la solucién
exacta del problema y también nos permite encontrar soluciones

aproximadas con un porcentaje determinado de error.

La eficacia de estos métodos, depende esencialmente
de la bondad de la cota y de la posible solucién utilizadas. -
Si no se utiliza ninguna cota tendriamos un método enumerativo.
Por otro lado, cuanto mejor sea la cota mas tiempo de céilculo

necesita normalmente.

P.C. Gilmore ( 13 ), presenta dos cotas; un algori§
mo éptimo que €l mismo considera no utilizable para mis de 15

elementos y dos algoritmos subéptimos con tiempos de ejecucidn
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. 4 . 5
creciendo con r y r .

E.L. Lawler (14), también utiliza estas técnicas y

generaliza el problema a asignacién ctibica y de orden N.

La necesidad de almacenar varias matrices r x r y
el tiempo de ejecucién que necesitan estos métodos, hacen —-
que no sean adecuados para tratar problemas de tamafio elevado

con un miniordenador.

3.2.2.- Métodos iterativos

Los métodos iterativos exigen como punto de partida,
una colocacién inicial de todos los elementos. Los principales

métodos de este tipo son:

- Algoritmo de Steimberg

" - Intercambio por parejas

~ Métodos de relajacidn

Algoritmo de Steimberg

Este algoritmo ( 11 ), es el primer método impor-

tante, anterior a los trabajos de Gilmore y Lawler, para abor-

dar el problema de asignacién cuadriatica, siendo superior a —-

estos Gltimos en su capacidad para tratar problemas con un ni-
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mero relativamente elevado de elementos.

Posteriormente R.A. Rutman ( 15 ), generalizé el

método para tratar directamente el problema de colocacién.

Esencialmente el algoritmo de Steimberg consiste -
en la linealizacién del problema, por transformaciones sucesi

vas en problemas de asignacién lineal,

El problema de asignacién lineal, es wta variante -
del problema general de la programacién lineal, que puede defi

nirse de la siguiente forma:

Dada un matriz, n x n, C = 1ci}' encontrar una per-

mutacién p de los n primeros nimeros enteros y positivos, para
= n

la'cual se minimice o
i=1"1p3H).

Existen n! posibles permutaciones, por lo que tam-
poco es posible aqui usar métodos enumerativos, sin embargo -
existen métodos bien conocidos ( 18 ), ( 17 ) para resolver
este problema, para n razonablemente elevado, del orden de -

200 elementos.

La idea basica para la linealizacién del problema
consiste en, dada una colocacién s, seleccionar un subconjun-
to de elementos de V, no conectados entre si (entre los cuales

no existe ningun arco), como candidatos para cambiar de posi--
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cidén. La asignacién éptima de estos elementos, al conjunto de ~
posiciones que han dejado libres y a las que estaban libres --

previamente si r) n, es un problema de asignacién lineal.

Steimberg trabaja con subconjuntos de elementos de
V no conectados entre si que sean miaximos, en el sentido de que
no estén contenidos en ningin otro’subconjunto de elementos de

.

'V no conectados entre si.

El algoritmo de Steimberg, parte de una colocacién

inicial S y de un‘conjunto U= {Ul’ U,y ceneeny Upl s, tal que

2
y,cv
i
Uu.€u =
¥ 4 ij, LA S = ©
Ui es maAximo

A partir de s, ¥ U , por asignacién lineal de los -

1 1

elementos U1 a las posiciones libres de P obtenemos 8, Este —-
!

proceso repetido para todos los elementos de U, constituye una

iteracidén. El proceso se reanuda con U1 y una nueva iteracidn.

"El algoritmo termina cuando en una iteracidn no se mejora B va

lor de la funcién de evaluacién F (s).

Este algoritmo depende esencialmente de tres facto-

res:

. a) La colocacién inicial s utilizada.

b) El conjunto U utilizado.
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c) El orden en que se utilizan los elementos de U.

Intercambio por parejas

Para facilitar la exposicién de este método, vamos
a suponer que cuando el nimero de elementos n es inferior al -
nimero de puntos o posiciones r, el conjunto V se amplia con -

r - n elementos ficticios vn+1, v vevaay vr tales que

n+2’

e
1]

1, ..., P = n
C .= 0 para {
1, .eey I

[
"

La idea basica de este método es muy sencilla. Da-
da una colocacidn inicial s, una pareja de elementos de V in-
tercambian sus posiciones. Se calcula el valor de la funcién -
de evaluacién de la nueva colocacién. Si este valor es inferior
al correspondiente a la colocacién antigua, se acepta el inter-
cambio. En caso contrario, los elementos vuelven a sus posiéio—
nes primitivas. Este proceso repetido para todas las parejas de

V constituye una iteracién.’

El algoritmo correspondiente termina cuando en una

iteracién no se mejora el valor de la funcidén de evaluacién, o

"cuando la mejora obtenida esti por debajo de un porcentaje de-

terminado del valor de la funcién de evaluacién al comienzo de

la iteracién.

$i a la descripcién anterior le afladimos la restri-

ccidén, que no modifica el resultado final y economiza tiempo --
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'
+ de calculo, de que una pareja de elementos ficticios no inter
.

cambian sus posiciones, tenemos que el nimero de intentos de
i
. intercambio por iteracién es:
i

n(n-1)

! NII = ————e +n (r-n)

2

Esta idea es ficilmente generalizable a intercam-—

| bios de varios elementos, sin embargo de las experiencias apor

)

tadas por Garside y Nicholson ( 18 ), se deduce, que la mejo
;‘ra de la funcidn de evaluacién es pequefia frente al intercam-

bio por parejas y el tiempo de calculo necesario mucho mis ele
1
; vado.

! El comportamiento de un método basado en el inter-

‘\ cambio por parejas, depende de dos factores:
R

N
\

+ a) La colocacién inicial utilizada
b) El orden en el que se intercambian las parejas.
1

Métodos de relajacién 3

Los métodos de relajacidén consideran el conjunto -

i

1

| de elementos V, como un conjunto de particulas interactivas.

’ El primer método de este tipo se debe a Fisk, Cas-

\
key y West ( 19 ), que consideraron cuatro tipos de fuerzas ac

] tuando sobre cada elemento.
i
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Partiendo de una colocacién inicial, se calcula

la fuerza resultante que actGa sobre cada elemento.

| A cada elemento, secuencialmente, se le permite -
deplazarse en la direccién de su fuerza resultante, una dis—
tancia proporcional al médulo'de su fuerza. El desplazamiento
de todos los elementos constituye una iteracién. El algoritmo
correspondiente, termina cuando el desplazamiento medio de to

dos los elementos, es inferior a un valor predeterminado.

B Un desarrollo posterior, basado en esta idea ( 6),
considera los elementos como si estuvieran unidos por resor—-

! — —
! tes, que cumplen la ley de Hooke F = K s.

La constante elédstica del resorte que une los ele-

mentos v; y Vj €s Cjj-

H Dada una colocacién s, sobre cada elemento v; ac-

tha una fuerza resultante F; tal que:

. T § o4 ’
-- i °ij ds(vi), s(vj)

vjev

i Por otra parte, cada elemento tiene un punto de -
equilibrio perteneciente a R2, en el cual la fuerza resultan

0 te que actua sobre él es nula.
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Si 1lamamos pz al punto de equilibrio de v,, sus

coordenadas pueden calcularse a partir de

—_——
§ Cij dp’i‘, s(vj) = 0

'
vJ €

El punto de squilibrio, normalmente, no perteneceri
al conjunto de puntos P. Denominamos posicién de equilibrio de

x
Vi e(vi)€ P, al elemento de P mis préximo a p;.

A partir de estos conceptos, se pueden desarrollar
varios métodos iterativos de relajacién, que traten de llevar -

secuencialmente cada médulo a su posicidén de equilibrio.

El estudio de la bibliografia disponible nos ha -~
llevado a la conclusién, de utilizar el intercambio por parejas
como la téonica mhs sdecuada para el tratamisnto del problema
de anignacién cuadrética, en casos con un némero elevado de ele

mentos y utilizando un miniordenador como herramienta de“éraba-

Jjo.

Esta conclusién, esti basada en las siguientes ra-

zones:

a) La memoria necesaria es relativamente pequefia. La parte mis
importante, es la necesaria para el almacenamiento de la ma

triz de adyacencia C, que puede ser vectorizada.
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c)

d

~—

e)
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Creemos que la potenciabilidad que este método tiene, es ade
cuada para encontrar buenas soluciones, en problemas con un

nlmero elevado de elementos y en un tiempo razonable.

Los resultados conocidos ( 5 ), ( 10 ) , aunque evaluados ~

directamente utilizando un &rbol de expansién minima, ponen

de manifiesto un comportamiento del algoritmo de Steimberg -

que, en el me jor de los casos, podemos considerar equivalen-
; :

te al de un intercambio por parejas con una seleccién précti

camente aleatoria de estas parejas.

Los distintos factores que influyen en el comportamiento de
este método no han sido suficientemente estudiados, un buen
estudio de estos factores, llevard sin duda a mejoras en su

comportamiento.

Por ltimo, la observacién de que practicamente todos los —-
trabajos mis recientes (3), (20), (21), (22), utilizan este
método.

3.3.~ Intercambio por parejas

Como ya hemos dicho antes, el comportamiento de -

un método basado en el intercambio por parejas depende esencial

mente de dos factores:

- La colocacién inicial utilizada.



'- E1 orden en el que se intercambian las parejas.

L

; Para la colocacidn inicial, nosotros vamos a estu
'

,diar la influencia de una colocacién inicial aleatoria y una co
t

.locacibn inicial constructiva.

: El orden en el que se intercambian las parejas,

i

ipuede ser descrito por unas normas, que construyan ordenadamen—
?te;todas las posibles parejas. Unas normas genéricas pueden ser
jdescritas de la siguientemnera:

:

;— Seleccionamos, de acuerdo a algln criterio, un elemento viev,

" como elemento primario, tal que:
L

O c:: £ O
H v:€V 1J)(
J
.= v; no ha sido previamente seleqcionado como elemento prima-

rio en la iteracién actual.

.~ E1 elemento Vi se intercambia sucesivamente con el resto de
los elementos de V, elementos secundarios, que no han side -
"+ previamente seleccionados como primarios, en la iteracién ac

tual.

e Dado un elemento primario v;, todos sus posibles elementos se
i cundarios se seleccionan ordenadamente, de acuerdo a algin —-

1 criterio.

\ . Cuando no existen mis elementos primarios, el pro

ceso termina.
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El orden en el que se intercambian las parejas,
depende por lo tanto, del criterio para la seleccién del ele-
: mento primario y del criterio para la seleccién del elemento

secundario.

Los criterios de seleccién de elemento primario

JEINSEE R

y elemento secundario mis utilizados, consisten en seleccionar

i los elementos en el mismo orden en el que se encuentran en el

;~ conjunto V. Muy similar a lo anterior, es seleccionarlos en un
orden determinado por el conjunto numerado P, la finica diferen-
cia es que en este caéo el orden cambiaria para cada iteracién.
Estos criterios son practicamente aleatorios, en el sentido de
que no podemos esperar que el ordenamiento de los elementos en

V contenga ninguna informacién especialmente relevante.

Un criterio interesante, debido a R. H. Glaser -
. - ( 23 ) , consiste en ordenar los elementos en sentido decre

ciente del valor de una funci6n Q(v;) tal que:

o 0 (v;) = Z °5j

' v &
J

Los elementos primarios y secundarios se seleccio

o narian de acuerdo a este ordenamiento.

i 3.3.1.- Técnicas de relajacién en el intercambio por parejas

M. Hanan y J, Kurtzberg ( 7 ), plantean un —-

método, en nuestra opinién muy interesante, basado en aplicar .
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las ideas de los métodos de relajacién al intercambio por pa-

rejas.

El objetivo fundamental, es tratar de reducir el
nimero total de intentos de intercambio, que se producen en -

una iteracién.

Para describir este método, vamos primero a de-
finir el concepto de k-vecindad de 'un punto pj €P, que repre-

sentaremos como Vk(pi).

Dados el conjunto de puntos P, un punto pj € P
y una constante k, definimos Vk(pi) como el subconjunto de -
puntos de P, tales que su distancia a p; es menor o igual —-

que k.

Recordemos por otra parte que la posicién de -

equilibrio de un elemento Vi la representamos como e(vi)E P.

Este método, consiste en aplicar al intercambio

. . 13 Se.
.por parejas dos restricciones:

a) Sélo se intentan intercambiar aquellos elementos vj, M

tales que:

e (vij) € i (s (Vj))

e (VJ.) € vy (S (Vi))



L e

SN

B e

51.~

Esto produce que el nmero de intentos de inter-
cambios por iteracién, crezca linealmente con n. En efecto,

este nimero estd acotado por 2 k (k + 1) n.

b) Cuando se acepta el intercambio de dos elementos Vis Vj» €8
tos elementos se asignan definitivamente a sus posiciones -
correspondientes, durante la iteracién. Es decir, no vuel—-—
ven a seruilizados durante dicha iteracién, ni como elemen

-tos primarios ni como secundarios.

El comportamiento de un método de este tipo, de-
pende de los siguientes factores:
~ Colocacién inicial utilizada.
-~ Criterio de seleccién de elemento primario.
~ Criterio de seleccién de elemento secundario.

~ Valor del factor de vecindad k utilizado.

En nuestra opinién, este es el método con mayo—
res posibilidades para el tratamiento de problemas con un ni-

mero elevado de elementos,

La influencia de los distintos factores en su com

portamiento , no ha sido suficientemente estudiada.

Tomando las ideas de este método vomo punto de -

partida hemos estudiado la influencia del Pactor de vecindad
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en los resultados, hemos estudiado su comportamiento con dis-
tintos criterios de seleccién degelemento primario y secunda-
rio, asi como la influencia de distintos tipos de colocacién

inicial. Hemos desarrollado una nueva estrategia de seleccidn
" de elemento primario y secundario, que consideramos refuerza

‘1a potencialidad de este método. También hemos desarrollado -
otra estrategia, que determina el valor del factor de vecin—-
dad k, para cada iteracién, en base a las caracteristicas de

la colocacién disponible al comienzo de dicha iteracién.

Por (ltimo, hemos comparado los resultados ob-
tenidos con los proporcionados por distintos métodos de in—-

. tercambio exhaustivo por parejas.

Es interesante destacar, que si suprimimos la -
restriceidén b), obtenemos un método intermedio entre éste y -
el intercambio exhaustivo por parejas. En este caso, dados --
una colocacién inicial y unos criterios de seleccién de elemen
to primario y secundario, para k = 00, tendriamos el método -
corrsspondiente a intercambio exhauativo para estom faotores.
La influencia de la restriccién a), puede ser aislada y ;;hli

zada de esta manera.

3.4.- Una nueva estrategia

La idea bisica que subyace en el método anterior,
es la de reducir el nGmero de intentos de intercambio, sele--

ccionando, de una manera inteligente, Gnicamente aquellos que
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tienden a llevar un elemento a una posicién cercana a su pun-

to de equilibrio.

Esta idea puede ser reforzada, con la estrate-
gia que vamos a exponer a continuacién para la seleccién del
elemento secundario,que trata de llevar el elemento primario

a la posicidén mAs prdoxima a su punto de equilibrio.

Dado un punto p; €P, con la definicién de dis--
tancia que hemos dado, Vi (p;) es el conjunto de elementos -
de P, éue estan situados en el interior o en los lados del -
cuadrado de la figura 3.a.

i

Dados dos elementos v;, vj, la condicién que -

deben cumplir para que se intente su intercambio, puede re—-

presentarse graficamente por la figura 3.b.

Esta condicién puede expresarse y representar-
se de otra manera: dado un elemento primario v;, cuya posicién
es s (v;) y cuya posicién de equilibrio es e (v;), trazamos -
el cuadrado correspondiente con centro en e (v;), fig. 3.c. -
El conjunto de todos los posibles elementos secundarios esté
forﬁado, por los elementos situados en el interior o en los -

lados de dicho cuadrado y cuya posicién de equilibrio cumple

e (vj) € v (s (vi)) .

El criterio de seleccidén de elemento secundario,
que resentamos, se basa en la ordenacién de todos los elemen-

tos secundarios en sentido creciente de su distancia a la po



Fig- 3¢

1
Fig-—3



55.~

sicién de equilibrio del elemento primario correspondiente.

La idea reflejada en la figura 3.c., nos permi-

te ir obteniendo sucesivamente los elementos secundarios, a

"partir de la posicidén de equilibrio del elemento primario, sin

necesidad de buscarlos todos y ordenarlos posteriormente. Es—
to es especialmente Gtil, porque en el momento en que se acep
te un intercambioc, no es necesario seguir utilizando los ele-
mentos secundarios retantes. E1 hecho de que los puntos de P

sean los vertices de una reticula nos facilita este trabajo.

La rutina que hemos construido nos proporciona,
para un punto pj y una distancia d,, el conjunto de puntos de
P que estén situados a la distancia d; de pj. Las llamadas su-
cesivas a esta rutina para valores crecvientes de d,, nos pro--
porciond el ordenamiento deseado de los elementos secundarios
sin mis que mantener la tabla de referencias éruzadas adecua-—

da.

Junto a este criterio para seleccién de elemen—
to secundario, hemos utilizado un criterio para seleccién de
elemento primario, basado en la ordenacién de los elementos -
con sentido decreciente del valor Q (vi)=<zE: Cjije

vVitv

Por Gltimo, hemos incluido la posibilidad de —
que al comienzo de cada iteracién, se calcule el valor de k a
utilizar en base a las caracterfsticas de la colocacién de —

partida. El criterio que hemos séguido es el siguiente:
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P1.- Para cada elemento viG V, que no haya sido asignado a --
priori a una posicidén de una manera definitiva, se calcu

la la distancia ds(vi), e(vi).

P2.~ Hacemos k igual a! miximo de todos los valores asi calcu-

-lados.

Este criterio produce normalmente unos valores
elevados de k en las primeras iteraciones, que por otra par-
te, son las mis répidas, debido a que los intercambios son -
mis numerosos y los elementos intercambiados no vuelven a in

tentar intercambiarse en una iteracién.

A medida que la colocacién disponible va mejo-

rando, el valor de k disminuye.

En las Gltimas iteraciones, en las que la mejo-
ra de la funcién de evaluacidén es pequefia y el tiempo de eje-
cucién més elevado el valor de k que se utiliza es pequefio.

~

Es interesante destacar que el valor de k asf -
obtenido, es una cierta medida de la bondad de una colocacién

y dél desequilibrio miaximo de sus elementos.

3.5.~ Cilculo incremental para la funcién de evaluacién

Dada una colocacién sy, cuando dos elementos vy

y vy intercambian sus posiciones, obtenemos una nueva coloca-

¢
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cién s,.

El cambio producido en el valor de funcién de -

evaluacién es AF = F (sg) — F (s9).

El intercambio por parejas se basa en aceptar -

los intercambios cuando AAF € 0.

La eficacia en tiempo de cilculo, de un método
basado en el intercambio por parejas, depende en gran parte -
de la manera de calcular F. La manera mis costosa y mas evi-

dente es, conocido F (sy}, evaluar:

> 2.

v.€V v.EV
1 J

F (s) = ij dsz (Vi )» sz(vj)r

N e

y restarlos.

: Para que un método de este tipo sea eficaz, es
imprescindible calcular directamente, el incremento producido
en el valor de la funcién de evaluacién debido al intercambio

de dos elementos.

Para calcular directamente este valor, vamos a

denominar:

A; ¢ es el conjunto de elementos de V que estén conectados a

vi. ( 0 lo que es equivalente, que tienen un arco en --

comOn con vi).
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L: : es la aportacién al valor de la funcién de evaluacién,

i producida por el elemento v; en la colocacidn sy -
: anilogo a lo anterior, en la colocacidn s,.

En la colocacidn s,» tenemos que:

4 1 1
[;1] L. +L, = L__ cik = dsl(vi)’ Sl(Vk) +

t
; : c ¥ d
i <

; (vi}
jk sp(vil, sylvy) 5 % ds,(vy), s1(v5)

!

.En 1a colocacién s,, tenemos:
!

B

y
g 2 2
[2] Ly +15= ; ik * 9s2(vi), salvi) *

ki

i
i s z Cik * dSz(VJ'), salvk) - cjj * dSz(Vi)- s2vj)®

s VkEAJ' ~

s

‘
t
!
‘Considerando que:
i

: s, (v.) = s, (v.)

"1

L S, (v.) = s, (v,)

T s, (vk) = s, (vk) para vk)( Vis v‘i

v_(/\i y vy €A,
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Obtenemos:

[3] Z cik * dSZ(Vi)" Sz(Vk) =

vk( Ai

= % Cik ™ d51(vj), splvi) ¥ %5 % dg,(vi), s (vj)
Vv
k™ i

l4] Z cjk ® dSz(Vj), 52(Vk) =

vk Aj

= ;§§;; Cin ™ dsy(vi), sylvi) * O35 ® dsy(vy), s1(v;)
Vk J, .

. 2 2 11
Evidentemente, AF = (L, + L,) - (L, + L)
1 J 1 J

Realizando la resta, con los nuevos valores Is] y [4] , susti~

tuidos en [2] resulta:

AL Z Cik ™ (dsl(Vj), sylvy) ~ dsl(vi). sl(vk)) M
v €A,
k- i
+ Z Ca ™ (dsl(v-) s1(vk) ~ 9sp(vi), s1lvi) ) *
e, i), 81 1(vj), s1i{vk
k*g
2 °i; " ds1(v4), s1{vj)
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A partir del resultado [51 , es inmediata la
construccién del algoritmo correspondiente, siendo de gran -
utilidad el mantener una tabla de referencias cruzadas entre

elementos y posiciones.

Para analizar un intento de intercambio, los —-
elementos se mantienen en sus posiciones primitivas s, sélo -

si QAFC 0, los elementos intercambian sus posiciones.

3.6.— Algoritmos construidos para realizar un estudio compara-

tivo

El comportamiento de una estrategia para resol-

ver el problema de asignacién cuadritica, no puede ser evalua-
do directamente por el grado de aproximacién a la solucién ~--

- exacta del problema, puesto que, normalmente ésta no se conoce.

Por ello, es siempre necesario compararla con otras estrategias

ya existentes,

-~
Los algoritmos que hemos construido pueden ser -

definidos y denominados de la siguiente manera:

A).— Numeramos los criterios de seleccidén de elementos (3.3 y -

3.4).

Tipo 1.~ Criterio de seleccidén aleatorio.

Tipo 2.- Criterio basado en Q(v.) = c..
i ij
v €V
J
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Tipo 3.~ Criterio de seleccién de elemento secundario -

propuesto en 3.4.

B) Utilizamos la letra "E" para los algoritmos exhaustivos; -
utilizamos la letra "R' para los algoritmos de relajacién.

4

Los algoritmos que hemos construido son:

E11 : Algoritmo de intercambio exhaustivo por parejas, con -
criterios de seleccibén de elemento primario y secunda-

rio del tipo 1.

E22 :  Algoritmo de intercambio exhaustivo por parejas, con -
criterios de seleccién de elemento primario y secunda-

rio del tipo 2.

R11 : Algoritmo de relajacidén en el intercambio por parejas,
con criterios de seleccién de elemento primario y secun

dario del tipo 1.

R22 : Algoritmo de relajacién en el intercambio por parejas, -
con criterios de seleccién de elemento primario y secun-

dario del tipo 2.

R23 : Algoritmo de relajacién en el intercambio por parejas, -
con criterio de seleccién de elemento primario del tipo
2 y criterio de seleccién de elemento secundario del ti-

po 3.
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* : R o
R23  : El mismo que el anterior, pero con ajuste automiatico -
del factor de vecindad segiin el criterio expuesto en -

3.4,

Todos ellos son capaces de tratar problemas que

tengan hasta 150 elementos.
Estos algoritmos los hemos aplicado a los cinco

ejemplos descritos en el capitulo II, en cada caso a las dos -

colocaciones iniciales, aleatoria y constructiva.

3.7.- Fluctuacidén de los resultados con el factor de vecindad

Como ya se ha dicho en 3.3.1., el comportamien-
to de los algoritmos de relajacién en el intercambio por pare-

jas, depende del factor de vecindad k utilizado.

En la figura 4., pueden verse los resultados ob
tenidos con el ejemplo n® 2, partiendo de su colocacidn inicial

aleatoria, para los distintos valores de k. ~

En esta figura, puede observarse que el valor mi
nimo de la funcién de evaluacién la alcanza el alporitmo R23 -
con k = 8. Este valor, 5003, es todavia superior al que alcanza

el algoritmo R23" directamente: 4986.

Un estudio similar, realizado con el ejemplo n%3
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partiendo también de su colecacién inicial aleatoria, conduce

a4 un valor minimo de F (s) de 22056, obtenido con el algorit-
[ SN

mo R23 y k = 7. El valor proporcionado por R23 directamente

es 22074.

Analogamente, el estudio del ejemplo n? 4, condu-
ce a un valor minimo de F (s) de 2593, obtenido con el algo—-—

3 I3 *
ritmo R23 y k = 7. E]l valor proporcionado por R23 es 2599.

. . ®

El comportamiento del nuevo algoritmo R23  en los

tres casos es muy satisfactorio, y por otra parte es de desta
car que los valores minimos, se alcanzan con uno de los dos -

. %
algoritmos nuevos: R23 o R23 .

Hemos realizado un estudio similar, partiendo de
la colocacién inicial constructiva, con los ejemplos n? 2 y —

ne 4.

En el ejemplo n¢ 2, el valor minimo, 5287, lo alcan

* -
za R11 con k = 5. En este caso R23 proporciona 5543.

En el ejemplo n? 4, el valor minimo, 2684, lo alcan

3*
za R23 con k = 5. R23 proporcioéa 2744.
S

En general, los algoritmos de relajacién se han com
}
portado peor partiendo de una colocacién inicial constructiva -
que de una colocacién inicial aleatoria. E1 comportamiento de -

» . PPN
R23 no es tan correcto en el caso de unacolocacién inicial --

constructiva,

Con una sola excepcién, R23 ha proporcionado el mi-

nimo absoluto de todos los valores obtenidos.
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Conociendo estas fluctuaciones, si se dispone
de tiempo de ordenador suficiente, se puede obtener una solu-
cién muy buena con un "barrido" de este tipo para los distin-
tos valores de k. En todos los casos que hemos estudiado, es—
ta solucién es mejor que la proporcionada por los algoritmos

exhaustivos E11 y E22.

Sin embargo, si no se dispone de este tiempo,
. . . . ®
se puede buscar una solucién con un algoritmo como R23 , o
bien, con un algoritmo de relajacién tipo R11, R22 o R23, fi

jando a priori un valor de k.

El valor k = 5, que utiliza M. Hanan, es el -
que hemos usado para comparar los élgoritmos R11 y R22, con’
el nuevo R23.

Los resultados obtenidos los exponemos a con-

tinuacién.

3.8.- Resultados obtenidos: Analisis y Conclusiones

Las tablas n® 1, n? 2, n? 3, ne 4 y n? 5, resu-

men los resultados obtenidos por los distintos algoritmos.

En cada caso F (5) representa el valor final al
canzado por la funcién de evaluacién y t el tiempo de ejecu—-
cibén, en un miniordenador PDP 11-40 con dedicacién absoluta de

la CPU a estas tareas. (Es decir, durante su ejecucidén no se -



Coloca
il n.—
nicial

E11

E22

R11

R22

R23

*®
R23

CIAL cIco

F(s) t F(s) t
419 2.7 350 1.1
322 14.0 320 7.1
308" 14.0 309" 10.6
334 16.1 324 10.7
314 21.9 325 9.0
309" 13.8 325 9.4
309" 11.5 325 8.5

Cota minima de F(s) = 160

Ejemplo n® 1 : UCA

TABLA N?

1
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Coloca-
cién Ini
cial

El1

E22

R11

R22

R23

R23

Crat cIco

F(s) t F(s) t
9850 6.7 6803 6.5
5077 * 189.8 5532 95.6
5104 127.0 5248 127.5
5332 232.1 5287 159.1
5210 129.2 sa2z | 164.0
5343 127.9 5543 170.6
4986" 150.9 5543 164.0

Cota minima de F(s) = 2625

Ejemplo n? 2 : STEIMBERG

TABLA N¢

2
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Coloca-
'eién ' Ini
.cial.

Ell

E22

R11

R22

R23

R23

CIAL cIco
F(s) t F(s) t

27384 15.5 23327 22.7
22198 906.2 22225 " 389.6
22160 518.9 22240 389.9
22242 511.7 22224 762.0
22082 922.1 22223 765.1
22060™ 548.6 22245 869.8
22074 895.1 22260 934.2 ™

Cota minima de F(s) = 6053

Ejemplo n2 3

1 IKER3

TABLA N¢ 3
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Coloca-
cién Ini
cial.

Ei1

E22

R11

R22

R23

»®
R23

CIAL cCIco
F(s) t F(s) t

4501 *19.7 3227 34.22

2763 505.4 2707 505.6

2745 505.7 2701 506.3
+

2633 634.1 2714 687.1

2703 508.0 2697 523.5

2647 520.7 2684 451.4
3K

2599 628.2 2744 403.1

Cota minima de F(s) = 915

Ejemplo n2 4 ¢ FLIFLO

TABLA N2 4

69.-



Coloca-
cién 1Ini
cial.

- E11

E22

R11

- R22

" R23

' R23

CIAL ! CIcCo
F(s) t F(s) t
7745 68.7 4536 189.5
3900 3287.0 3712 3943.0
3901 4600.2 3754 3944.0
3741 2591.0 3752 1311.9
3756 2216.1 3725 1187.3
3630x 1753.8 3758 1385.4
3705+ 4624.0 3733 1908.2 |

Cota minima de F(s) = 1078

Ejemplo n? 5

TABLA

IL1

Ne 5

70.-~
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ha permitido la multiprogramacién).

El encabezamiento de las tablas, CIAL y CiIcCoO,
indica los resultados obtenidos a partir de la colocacién ——

inicial aleatoria y constructiva respectivamente.

Los algoritmos R11, R22 y R23 han trabajado -

con un factor de vecindad k = 5.

La primera fila de cada tabla, representa
los valores de la funcién de evaluacidn de la colocacién ini-
cial correspondiente, ya obtenidos en el capitulo II, indican
do por tanto el valor de partida para los distintos algorit—

mos.

En la parte inferior de cada tabla se indica -
el valor de una cota inferior de F (s), calculada a partir —

del valor : % Z °ij’
vi, VJEV

En las distintas tablas hemos sefialado con un
asterisco el caso en el que la funcién de evaluacién alcanza
el valor minimo de todos los disponibles. Hemos sefialado con

una cruz, el valor siguiente.

El analisis de estos resultados, pone de mani

fiesto los siguientes aspectos:
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‘1.~ En general los distintos algoritmos, con algunas excepcio

nes, llegan a mejores resultados finales partiendo de la
colocacién inicial aleatoria que partiendo de la colocacién
inicial constructiva, aunque con un tiempo de ejecucién su
perior.
A

Los algoritmos de relajacién conducen a mejores resultados
que los exhaustivos y en un tiempo de ejecucién inferior.
Esto se pone sobre todo de manifiesto en el ejemplo'n! 5,

es decir cuando el niimero de elementos (120) es elevado.

Entre los nuevos algoritmos se alcanza el valor mfnimo en
los cuatro ejemplos de mayor tamafio y ademds alcanzan el
siguiente valor, mis proximo al minimo, en tres de los -

cinco ejemplos.

El comportamiento del nuevo ahgoritmo stx, alcanza siem-
pre el minimo o el segundo valor en todos los casos, par-
tiendo de una colocacidn inicial aleatoria. Sin embargo

el tiempo de ejecucién es bastante elevado cuando trabaja

~
con el ejemplo n2 5.

El nievo algoritmo R23 tiene generalmente un comportamien—

to mejor que los otros algoritmos de relajacidén R11 y R22.

Consideramos que, globalmente, tomando en cuenta el tiem-
po de ejecucién y el valor de la funcién de evaluacién, ~

R23 es el alporitmo mis estable y la mejor eleccién.
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CAPITULO IV

EL PROBLEMA DE COLOCACION

El problema de colocacién ya ha sido definido formal
mente en el capfitulo I, donde se han concretado algunos aspec—
tos, tales como el espacio métrico utilizado R2 y la definicién
de distancia mas adecuada, dij = |x:.l - le +| Yy - yj| .

En el capitulo II se ha establecido que, para el es-
tudio del problema de colocacién a nivel abstracto, el conjun-
to de puntos (o posiciones) P, estd formado por los vértices -

.

de una retficula cuadrangular de lado unidad.

También en el capitule I, se han definido los princi
pales tipos de 4rboles adecuados al disefio automitico de siste
mas digitales. Las normas que actualmente sigue un disefiador ma
nual, hacen que el tipo de 4rbol que més se aproxima al proble
ma real sea el 4rbol Steiner. El algoritmo que disponemos para
trazado de conexiones, capaz de unir un punto a un conjunto de
puntos previamente conectados, también es un argumento a favor
del &rbol Steiner. Sin embargo, 1a gran dififultad para deter-
minar la longitud del Arbol Steiner, que une un conjunto de =~-
puntos, hace que el Arbol de expansién minima sea un substitu-

to adecuado. De hecho, la diferencia entre las longitudes del
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4rbol de expansién minima y del &rbol Steiner, que unen un con
Jjunto de puntos, se va haciendo menos importante a medida que

aumenta el nimero de puntos.
En este capitulo nos planteamos el problema de colo-
cacidn, utilizando el 4rbol de expansidén minima como tipo de —

4rbol T que une un conjunto de puntos.

4.1.- Métodos iterativos para tratar directamente el problema

de colocacién

Algunos de los métodos utilizados para el tratamien-
to del problema de asignacién cugdrética, descritos en 3.2., —
pueden ser utilizados para tratar el problema de colocacién ——
sin més que utilizar la funcidén de evaluacién definida en el ~
capitulo I. La diferencia fundamental es que esta funcién, ne-
cesita un tiempo de célculo mucho ﬁés elevado que el que nece-—
sita la funcién de evaluacién del problema de asignacidén cua—-
dratica.

s >~

No existen métodos semienumerativos, conocidos, para
resolver el problema de colocacién. Esto se debe a la dificul-
tad de encontrar un buen procedimiento para calcular una cota
inferior para todas las colocaciones totales que se derivan de

una colocacién parcial dada.

El algoritmo de Steimberg es un método vélido. E1 —-
primero en utilizarle para el problema de colocacién fué R.A.

Rutman.
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Los métodos basados en el intercambio por parejas,

son evidentemente utilizables.

Los métodos de relajacién pueden utilizarse, siempre
que se disponga de memoria suficiente para almacenar simulta-

neamente:

a) la informacidén especifica del problema de colocacién, nece-

saria para calcular la funcién de evaluacién.

b) la informacién correspondiente a un problema de asignacién
cuadritica asociado al de colocacidn, necesaria para calcu
lar la fuerza resultante sobre cada elemento, o su punto -

de equilibrio.

En nuestro caso, trabajando con un miniordenador, -
hemos rechazado los métodos de relajacién por economia de me-
moria. No utilizamos el algoritmo de Steimberg por las mismas
razones expuestas en 3.2. Vamos a utilizar, por lo tanto, un
método basado en el intercambio exhaustivo por parejas para -
el tratamiento directo dei problema de colocacidn.

Por otra parte, es éste el método més utilizado pa-
ra este problema, usande criterios de seleccién de elemento ~

primario y secundario practicamente aleatorios.

Es importante sefialar que se ha construido este al-
goritmo, con la finalidad de comparar su comportamiento, con

el de la transformacién del problema de colocacidén en asigna-
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cién cuadratica que proponemos.

4.1.1.- Algoritmo utilizado.

El algoritmo que utilizamos para tratar directamente
el problema de colocacidén, se basa en el intercambio exhausti-
vo por parejas con criterios de seleccién de elemento primario

¥ secundario del tipo 1.

El tiempo de ejecucién, previsiblemente alto, que -
va a necesitar, ha hecho que procuremos optimizar la constru-
ccidén de este algoritmo, adoptando los siguientes medidas:

a) Analizamos, al comienzo, el conjunto de conexiones C, bus-
cando conexiones iguales entre si (es decir, compuestas ——
por los mismos elementos). Eliminamos todas las conexiones
repetidas de C, reduciendo por tanto su cardinal, y esta—-

i blecemos una informacién asociada a cada uno de los elemen

tos restantes de C: su indice de repeticién.

b) Creamos una, tabla de referencias cruzadas entre elemertos
y conexiones. En cada momento podemos obtener asi, de una
manera rapida, los elementos que componen una conexién da-
da y las conexiones a las que pertenece un elemento dado.

¢) Dada una colocacidn s, para cada elemento c € C, mantene-—

1
mos como informacién asociada,la longitud de los Arboles -

de expansidén minima que unen las posiciones de los elemen-

tos de ;-
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d) Utilizamos un célculo incremental para la funcién de evalua

cién, basado en el siguiente razonamiento:

Sean Vo VJ los elementos que intentan intercambiar
sus posiciones en un moménto determinado. Consideremos una

conexién cualquiera c1£ c.

~ Si vis vj € <y la longitud del &rbol de expansién minima,

»
1’ Tz (cl) '

que une las posiciones de los elementos de ¢

no varia con el intercambio.

- Si vy vjffcl’ tampoco varia T: (cl) » con el»intercambio.

— Unicamente si, vy Ecl y - Vj ffcl

vifcl y v‘j € ¢

La longitud T: puede variar con el intercambio.

(e;)
Por lo tanto, cuando dos elementos intentan intercam
biar sus posiciones, sélo evaluamos la longitud de los drbo
les de expansién minima correspondientes a las oonexionea
de este Gltimo tipo. Su comparacién con las longitudes co—-

rrespondientes, disponibles de la colocacién anterior, nos

permitirdn decidir si aceptamos o rechazamos el intercambio.

Este conjunto de medidas implica utilizar mis memo-

ria con objeto de reducir el tiempo de ejecucién. E1 algorit-
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mo, tal como se ha construido, puede tratar problemas con un

maximo de 150 elementos y 300 conexiones.

Para el calculo de la longitud del arbol de expan——
sién minima, que une un conjunto de puntos K, hemos utilizado

el siguiente método:

Consideremos dos conjuntes A y B. El conjunto A con
tendrid en cada instante los puntos, ya conectados por ramas -
del arbol de expansién minima, el conjunto B contendra los no

conectados.
Pl.- [micializaj A=9, B=K

.
P2.~ (Selecciona primer punto} . Selecciona arbitrariamente -
un punto de B, suprimiendolo

de B e incluyendolo en A.

P3.- | Determina la siguiente

rama del 4rbol. | Selecciona el punto conteni-
do en B, que este mAs préxi-
mo a alguno de los puntos de
A.-El punto de B asi selec—-
cionado y el punto de A al -
que esta mis préximo, deter-
minan la siguiente rama del

arbol.
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Actualizar A y B, suprimiendo el
punto correspondiente de B e in—

cluyendo en A.

Actualizar la longitud del 4rbol,
sumandole la longitud de esta ra-

ma.

P4.- lTest de terminaciénj Si B = #, el algoritmo termina.

En caso contrario ir a P3.

4.2.- Métodos iterativos para tratar el problema de coloca——

cidén por transformacidén en asignacién cuadritica.

4

Como ya se ha explicado en el capftulo I, a todo -
problema de colocacién se le pueden asociar varios problemas
de asignacién cuadritica, dependiendo de la funcién de trans

formacidén que se adopte.

Una vez transformado, el problema de asignacién —-
cuadratica puede ser tratado por cualquiera de los métodos -
expuestos en 3.2. La solucién aproximada de este Gltimo pro-
blema, es también una solucién aproximada para el problema de

colocacién.

La ventaja de este enfoque es, evidentemente, la -
mayor rapidez con que se calcula la funcién de evaluacién del

problema de asignacién cuadratica,



El principal inconveniente reside en que, una buena
solucién, del problema de asignacién cuadritica asociado, no
tiene por qué ser una buena solucién para el problema de colo

cacidn original.

Su eficacia depende esencialmente, en nuestra opi--
nién, de la funcién de transformacién que se adopte. Es esta
funcién de transformacién, la que debe conseguir que una bue-
na solucién al problema de asignacién cua&rética, lo sea tam-

bién para el problema de colocacidn.

En nuestra opinién, éste es el enfoque més correcto
para tratar problemas con un nimero elevado de elementos, y -
pensamos que su importancia iri en aumento a medida que crezca

el tamafio de los problemas a resolver.

El estudio comparativo realizado en el capitulo III,
entre diversos algoritmos, para el problema de asignacién cua
ldrética, nos lleva a utilizar el algoritmo R23 con K=5 (para
problemas del tamafio que estamos estudiando}, como la mejor -
opcidn, cualquiera que sea la funcién de transformacién ;aop—

tada.

En la transformacién de un problema en otro, el con
junto V de elementos y el conjunto P de puntos o posiciones,

permanecen comunes a ambos.

Unicamente es necesario definir, como se construye

la matriz de adyacencia (o de interconexiones) c* ={ cij} del
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problema de asignacién cuadrética a partir de la informacién

contenida en el conjunto de conexiones C = ‘cl, c2 ceeny cm 5

del problema de colocacién.

4,2.1. Transformadidén clésica

La transformacién mis sencilla y mds utilizada, es

la siguiente:

) Z » W1=1 B].Vi, vJ, Ecl
ll] c,, = "1 siendo

W. = 0 en caso contra-
rio.

4.2.2. Una transformacién nueva.

Sea una conexién ¢, formada por t elementos. La —-
transformacién [1} , supone que existe un arco (o una inter-
conexién), entre cada pareja de elementos de c. El nfimero de -

arcos obtenidos de esta manera es: R

(t~-1) + (t~2) + .... +24+1-= E;--—(-1—:—-:—3-)-
2

Sin embargo, el nimero de arcos necesario para unir

los t elementos de la conexidén c es t - 1.

Supongamos que la distancia entre cada pareja de po

siciones, correspondientes a los elementos de c, es la misma y



; 82.-

. » : .
la denominamos d . (Se pueden encontrar ejemplos de esta si-

)
" tuacién para dos, tres, y cuatro puntos).

i
]
! La aportacidén de la conexién al valor de la funcién

; .
. de evaluacién, del problema de asignacidén cuadratica asociado,

a través de la transformacidn [1] , €5 en estas condiciones:
*

v

" t{t-1) dx

) Por otra parte, la aportacién de la conexidén ¢ al
4 y re : 2
. valor de la funcidén de evaluacidén, del problema de colocacién
i * )
.es: (t-1)d
" §

Si quisieramos que en estas condiciones, el proble-
ma de asignacidén cuadratica reflejara exactamente el problema
de colocacidn, deberiamos utilizar en [1] , para la conexién

, €, un valor W = 2/t.

s Esta situacién que acabamos de describir, refleja

\ ~
exactamente la realidad cuando t = 2 y en algunos casos de -
" tres y cuatro elementos. Es una buena aproximacién cuando el

nimero de elementos es pequefio y sus posiciones estin concen-

tradas, es decir, cuando la distancia media entre todas las -

‘posibles parejas de posiciones, se aproxima a la distancia me
dia entre las parejas de posiciones que definen el arbol de -
expansién minima.

1
]
I
1
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La situacién opuesta se produce cuando el nlmero de
elementos que intervienen es elevado y sus posidones estan dis

persas.

En este caso la distancia media entre todas las po-
sibles parejas de posiciones, va siendo cada vez mis elevada -
{a medida que crece el nimero de elementos) que la distancia -
media entre las parejas de posiciones que definen el 4rbol de
expansién minima. Un caso tipico se produce cuando las posicio
nes de los t elementos estén alineadas y separadas por una dis

tancia d .
[}

En estas condiciones, la suma de las distancias en-

tre cada pareja de posiciones es:

e
n
-
G
~
[
L
"
-

La distanocia madia sntre doa posiciones es:

t-1

: 1) I
§ il_g__l__, 4,
_ I=1 '
d =
t (t-1)

Realizando las operaciones necesarias, teniendo en cuenta gue
=N 3 2 N
;EL— 6

I=1
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Obtenemos:

Esta distancia media d, crece linealmente con el ni
mero de elementos, manteniéndose siempre mayor que la distan—
« cia media entre las parejas de posiciones que definen el arbol

de expansién minima, que en este caso coincide con d;.-

Considerando que generalmente, las conexiones.con -
un nmero de elementos superior a diez, son bastante escasas,
podemos tomar come valor medio, representativo de esta situa-
cién el de t = 5, resultando & = 2d,

En este caso, para que la aportacién de la conexién
c al problema de asignacién cuadratica, fuera la misma que su
aportaci6én al problema de colocacién tendriamos que usar -

W = 1/t para esta conexién.

En efecto: ~

1 t(t-1)

2d, = (t-1)d,

Basandonos en estos razonamientos, hemos decidido
adoptar un valor W, dependiente del nimero de elementos de ca~
da conexidn, que sea el promedio de las dos situaciones ante--

riores.
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Es decir : W =

oI
+
et |-
~
[X
]

Utilizaremos por tanto, la siguiente transformacién:
| < S ¢
W, = — siv.,v, €c
. 1 . i 1
[2] c,.= / W siendo 2 ‘Cl‘ J
ij 1
clﬁc
W, = 0 en caso contraric

1

.

en donde representamos por lcl\ el cardinal del conjunto cy

4.3. Ejemplos estudiados y resultados obtenidos.

Los ejemplos estudiados proceden de los casos reales
de disefio de tarjetas de circuitos impresos, descritos en el -

apéndice I.

Cada tarjeta da origen a un problema de colocacién,

que queda descrito en el apéndice II.

El conjunto de puntos, o posiciones, P que utiliza-
mos para cada caso, esta definido por la reticula correspon-

diente, ya descrita en el capitulo II.

Hemos tratado cada uno de estos ejemplos con tres -
procedimientos; el algoritmo descrito en 4.1.1 para resolucién
directa, el algoritmo R23 con K = 5 usando la transformacién

[1] ,» ¥y el algoritmo R23 con K = 5 usando la nueva transfor-

macién [2) .
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U Para cada ejemplo se ha trabajado con las coloca-
'ciones iniciales aleatoria y constructiva obtenidas en el ca-
%pitulo‘I.

)

1

. Las tablas n? 6, n? 7, n? 8 y n? 9 resumen los re-

1

‘sultados obtenidos, utilizando un formato similar al usado en

;el capitulo II.

!

F (s) indica en cada caso el valor final alcanzado
'por la funcién de evaluacidén, calculado en base a los &rboles
'de, expansidn minima correspondientes.

[

| El tiempo de ejecucién t, ha sido medido, también
, €n estos ejemplos, con dedicacién exclusiva de la CPU a las -

+ correspondientes tareas.

Analizando estos resuitados, se pueden extraer las
i siguientes conclusiones:

: i

19 E1 tiempo de ejecucién para el algoritmo de resolucidn di-

! recta es bastante mis pequefio, cuando parte de una coloca>-
cién inicial constructiva que cuando parte de una aleatoria.
Sin embargo el resultado final es en unos casos mejor y en -
otros del mismo orden, partiendo de la colocacién inicial —-

aleatoria.

! Este fendmeno se pone sobre todo de manifiesto en el
ejemplo n® 2, que contiene un grupo numeroso de conexiones -

con un nimero elevado de elementos.



Colocacién

Inicial

Resolucidn

Directa

Transformacién

Clasica

1

Transformacién

Nueva

2
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CIAL cIco
F(s) t F(s) t
253 2.7 201 i.l
181 -95.0 179 © 26.0
181 14.0 190 9‘.5
181 15.62 179 18.91

Ejemplo n® 1 : UCA

TABLAN? 6
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: Colocacién

Inicial

; Directa

. '
[y

(T
' Transformacién
\

} Clasica 1

. Transformacidn

)
* Nueva 2
)
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CIAL cIco
F(s) t F(s) t
872 15.5 790 22.7
638 6584 686 3271
769 551.9 789 869.8
707 609.0 716 790.52

) ~

Ejemplo n? 2 : IKER 3

TABLA N¢

HE
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Colocacién

Inicial

Transformacidn

Clasica 1

Transformacién

Nueva ]
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CIAL CICoO
F(s) t F(s) t
1369 19.7 1063 34.22
806 1653 802 1182
957 514.6 . 977 453,2
(111 441,1 708 419.8
4
Ejemplo n? 3 : FLIFLO
TABLA Ne : 8



Colocacidn

Inicial

Transformacidn

Clasica 1

Transformacidn

Nueva 2
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CIAL cIco
F(s) t F(s) t
2925 68.7 1775 . 189.5
1361 3783 1389 2844
1420 1764 1467 1384
1350 1640 1348 1917
~
Ejemplo n? 4 : 1IL1
TABLA N2 : 9
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29} La transformacién clésica conduce, practicamente en todos -
los casos, a resultados finales mds elevados que los obteni
dos por resolucién directa. Sin embargo los tiempos de eje-
cucién son en todos los casos notablemente inferiores, osci

lando entre la mitad y la décima parte.

En este caso, siempre se obtiene el mejor resulta-

do final cuando se parte de la colocacién inicial aleatoria.

39 La transformacién nueva [2} , que hemos propuesto, conduce
siempre a mejores resultados finales que la transformacién
clasica [1} . Los tiempos de ejecucidn considerados en con

junto son précticamente equivalentes para todos los casos.

49 Si comparamos los resultados proporcionados por la transfor
macién nueva [2] , con los obtenidos, por resolucién direc-
ta, vemos que con una sola excepcién (ejemplo n® 2), la -—-
transformacidn nueva obtiene siempre el mejor resultado de
todos los disponibles y con un tiempo de ejecucién oscilan-
do entre la mitad y la décima parte de los correspondientes

a la resolucién directa.

El comportamiento, no tan correcto, de [2] con el
ejemplo n? 2 puede ser explicado en base a la cantidad anor
malmente alta de conexiones con un nfmero elevado de elemen

tos.

59 En resumen, creemos que la transformacién que hemos presenta
do conduce a resultados finales muy buenos con un tiempo de

ejecucién razonablementes bajo.
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CAPITULO V

EL PROBLEMA DE COLOCACION EN EL DISENO AUTOMATICO DE TARJETAS DE

* CIRCUITOS IMPRESOS !

En los capitulos anteriores, se ha definido y se han
planteado nuevos métodos para el tratamiento del problema de co
locacién, a nivel abstracto, en el sentido de asipgnar elementos

a posiciones.

En este capitulo, se aborda el problema prictico, de
colocacién éptima de mmponentes en el disefio automitico de tar-

jetas de circuitos impresos.

En el tratamientc del problema real se plantean funda

_ mentalmente tres cuestiones. ~

-a) Qué entendemos por colocacién 6ptima?

b) Como introducir en la funcién de evaluacidén los factores a -

optimizar.

c) Como pasar de la informacidén diversificada del problema real,
a las estructuras de datos adecuadas para utilizar los méto-

«

~dos del problema abstracto.
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Para la primera cuestién, coherentemente con nuestros
objetivos, consideramos como colocacién dptima, aquella que cum
ple los siguientes requisitos, enunciados en orden de prioridad

absoluta:

12 Permitir al algoritmo de trazado de conexiones, la unién de

todos los puntos a conectar.

2¢ Minimizar el nlmero de taladros, o cambios de cara, necesa-

rios.
32 Minimizar la longitud total de conexionado.

42 Minimizar el tiempo de ejecucién del algoritmo de trazado -
de conexiones.

La eficacia de una colocacidn, expresada en estos --
términos, s6lo puede ser determinada por el propio algoritmo -
de conexionado. Ya hemos dicho, a lo largo de esta memoria que
el algoritmo de colocacién y el algoritmo de conexionado deben
estar  estrechamente relacionados, debiendo depender el tipo
de &rbol que se use, del algoritmo de conexionado de que se dis

ponga, siempre que se cumplan las restricciones tecnolégicas.

Con este fin, se ha hreparadd una variante del progra
ma que ejecuta el algoritmo de conexionado, que sin dibujar na-
da por el trazada de curvas, mida en su ejecucién exclusivamen-
te el nimero total de puntos a conectar, el nfmero total de pun
tos no conectados, el nimero de taladros necesarios, la longitud

total de conexionado y el tiempo de ejecuciédn.
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Las medidas realizadas para los distintos ejemplos,

se estudian en el apartado 5.3. de este capitulo.

La funcidén de evaluacidén definitiva que hemos adop-

tado, se explica en el apartado 5.2.

A continuacién analizamos el tratamiento de la infor

macién procedente del problema real.

5.1. Lenguaje orientado al problema
A

Un conjunto de trabajos, realizados anteriormente en
el campo del disefio automdtico de sistemas digitales, (2), (24),
{25), (26), condujeron a la definicién y utilizacién de un len-

guaje de descripcién de tarjetas de circuitos impresos, como el

" medio mis eficaz de entrada de datos al algoritmo de conexiona-

do de que disponemos.

Este lenguaje es también el soporte de entrada de da
tos para el algoritmo de colocacién. La informacién bésicg\so-—

bre los elementos que interviene] el tipo de elemento y las co-

. nexiones que entre ellos deben realizarse es la misma para el -

alporitmo de conexionado y el de colocacién.
i

La primera tarea a realizar fué, por lo tanto, modi-
ficar el traductor de dicho lenguaje, para que generara las es-
tructuras bisicas de datos adecuadas al problema de colocacién -

o al de asignacién cuadritica, sepn el tratamiento:

a) Tabla de elementos y lista de conexiones.
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b) Tabla de elementos y matriz de interconexiones.

La matriz de interconexiones (o de adyacencia}, se -

vectoriza en base a la transformacién:

i, j)=v (k)

(i-1) = (i-2)

Siendo: k = + J paraiyj

Por otra parte, es necesario proporcionar al nuevo ~
traductor una informacién suplementaria, especifica del proble-
ma de colocacién, que el trazado automitico de conexiones no ne
cesitaba. Esta informacién suplementaria es de dos tipos: de de
finicién del problema y de definicién de ligaduras o restriccio

nes que el algoritmo de colocacién debe ser capaz de manejar.

Para la definicién del problema, el espacio f{sico
de una tarjeta de circuitos impresos, se convierte a priori y .-
manualmente en una reticula rectangular, de tal forma que cada
uno de los rectangulos elementales de dicha reticula sea capaz
de contener a cualquiera de los elementos que van a ser coloca
dos. Los centros de dichos rectangulos definen los puntos Py»
del conjunto P de posibles posiciones. Es necesario aclarar que
un elemento del problema abstracto de colocacién, puede corres-
ponder a uno a varios componentes del problema préctico, pudién
dose agrupar varios componentes discretos entre si o con elemen

tos integrados para definir un elemento del problema abstracto.
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La primera informacién que hay que proporcionar al al
goritmo de colocacidén, es por lo tanto la descripcién de dicha
reticula, es decir su nimero de filas y su nimero de columnas.

1

El producto del niimero de filas por el nimero de co-

lumnas define el nimero total de posiciones r. E1 algoritmo de
" colocacién trabajarid con un nimero de dlementos igual al nimero
de posiciones, introduciendo si es necesario elementos ficti-—-

cios no conectados a ningGn otro elemento.

Estas reticulas, aunque no estdn dibujadas como tales,

. pueden apreciarse en las figuras n® 6, n? 9, n212, n?15 corres-

_pondientes a las cuatro tarjetas estudiadas.

Las lipaduras o restricciones que el traductor, en -

su estado actual, es capaz de manipular son los siguientes:

'a) Una pastilla de circuitos integrados puede ser asignada, de

forma definitiva, a una posicién.
~

~b) Uno o varios componentes discretos pueden ser asignados, de

forma definitiva, a una posicién, incluso si ésta ya tiene

. asignada una pastilla. Por ejemplo, en las figuras n® 6, ——

n® 7 y n® 8, las resistencias R1, R2, R3, R4, R5 y los con-
densadores C1 y C2 estan asignados siempre a la posicién nd

mero 18,

. c) Un componente ficticio, no conectado a ningin otro, puede -
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ser asignado de forma definitiva a una posicién, mantenién-

dole definitivamente libre. E
zonas prohibidas, utilizadas

la asignaci6n de elementos.

sto es necesario para proteger

para anclajes por ejemplo, de

d) El tratamiento de los conectores, o conjuntos de terminales,

es un aspecto fundamental para un buen programa de colocacién

automitica.

Cada conector da lugar a uno o varios elementos del

problema abstracto, dependiendo

de su geometria y de la geome-

tria de la reticula, que serin asignados de forma definitiva a

sus posiciones correspondiente.

En las figuras n® 6, n? 7 y n2 8 los conectores son —

ESA y ESB; en las figuras n? 9,

son D e I que se superponen. En

ne 10 y n® 11, los conectores -

las figuras n? 12, n® 13 y n214

los conectores son CONA, CONC, CONB, COND.

Estos conectores pueden apreciarse mejor en las figu

ras n? 17, n?2 18, n? 19 y n® 20.

Para cada conector se
la posicién de la primera pata,
la primera posicién y el nfimero

una de las restantes posiciones

El traductor definiré

define su nombre y orientacién,
el nfimero de patas asignadas a
de patas que se asigna a cada -

que pueda ocupar.

como definitivamenté ocupadas,

las posiciones a las que se haya asignado algn elemento y ha-
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ra intervenir estos componentes en la generacién de la lista de

. . sl <
conexiones y de la matriz de intérconexiones.

Vodificando ligeramente el traductor sera posible en
el futuro introducir nuevas ligaduras, si se cree conveniente,
para un mejor tratamiento de los elementos discretos en tarje-
tas analégico-digitales, conservando el algoritmo de colocacién,

sin modificar, como niicleo fundamental del sistema.

5.2. Disponibilidad de pistas: Una nueva definicién de distan-

cia.
!
El problema de colocacién, a nivel abstracto, ha si-
do definido con una funcidn de evaluacién basada fundamental——

|
mente en el tipo de Arbol que une un conjunto de puntos.

Ya se ha razonado, en el capitulo IV, la eleccién —
del 4rbol de expansién minima, como el mis adecuado al proble-
ma real de disefio automatico de sistemas digitales, desde un -

punto de vista praictico.
~

En principio, parece que seria suficiente sustituir
la retfcula cuadrangular de lad&vunidad, utilizada en el pro-
blema de colocacién a nivel abstracto, por una reticula rectan
gular de lados DX, DY definidos por la geometria de la tarje—-

ta, para pasar a las caracteristicas del problema real.

8in embargo pensamos, y los resultados nos lo han ra
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tificado, que la minimizacién de la longitud geométrica de co-
nexionado, no es una meta que resuma los objetivos que definen
una colocacién fptima, en el sentido dado al comienzo de este

capitulo.

La idea fundamental que aportamos, consiste en dar -
un contenido a la definicién de distancia, superior al meramen-
te geométrico, incluyendo en ella una informacién sobre disponi

bilidad de pistas y dificultades de trazado de conexiones.

Consideremos la figura 5.a., que representa cuatro -
circuitos integrados de 16 patas equidistantes, contenids en -
una tarjeta de 24 x 16 décimas de pulgada. La retfcula corres-
pondiente, de dos filas y dos columnas, quedarfa definida por

DX = 11 y DY = 7.

Si la funcién de evaluacién se define en base a la -
distancia geométrica, el problema de colocacibén trataria de si-
tuar las pastillas mis conectadas en vertical y las menos conec
tadas en horizontal. Con esto, no habriamos facilitado el traza
do de conexioneg, sino por el contrario lo habriamos entorpeci-

do.

En efecto, si suponemos que pueden pasar dos pistas
por cada décima de pulgada y suponemos prohibido el borde 6til,
a 0.05" del borde peométrico, el nlmero total de pistas hori—-
zontales disponibles es zs: y el nfimero total de pistas vertica
les disponibles es 29, debido a las pistas que inutilizan las

patas de los circuitos integrados.
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Fig. 5.a
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" Fig. 5.b

FIGURA N2 S

Fig. 5.c
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Esta proporcién 29 a 25 es un indicador, si tratamos
de facilitar ellconexionado, mucho mejor que la proporcién de -

distancias 11 a 7.

Si usamos DX = 11 y DY = 7 en el programa de coloca-
cidén, conseguiremos que existan un gran nimero de conexiones -—
en vertical con una proporcién pequefia de pistas disponibles pa

ra realizar el conexionado, entorpeciéndolo realmente.

Por ello, en un primera aproximacién al problema, la
mejor solucién seria la que hemos adoptado de partida, haciendo
DX = DY = 1, que normalmente es un indicador equilibrado de la

disponibilidad de pistas, en horizontal y vertical.

Sin embarpo, todavia no es éste un buen reflejo de -
la realidad. Consideremos la fig. 5.b en la que se dibujan una
conexién en horizontal y una conexidén en vertical. La conexién
en horizontal utiliza una sola pista (horizontal) y probablemen
te no necesitarad ningtin. taladro. La conexién en vertical utili-
za dos pistas (una horizontal y otra vertical) y necesita un ta-

ladro seguro y probablemente dos.

La situacién para la conexién vertical es todavia —
peor en la figura 3.c, por estar ocupadas las dos pistas adya-—-

centes a la pata de partida.

En resumen, las conexiones en vertical son més costo
sas que las conexiones en horizontal, en una proporcién como —-

minimo de dos a uno por lo que atenerse a las distancias geomé-
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tricas desvirtua el problema real.

Por lo tanto, considerando el eje de abcisas coinci-
dente con el lado alargado de las pastillas, para dar a la dis-
tancia vertical un valor p veces superior al horizontal, nos

basta con establecer, para el problema de colocacién, una defi-

' nicién de distancia:

f’if‘"i"‘a’\ e« e |y -y

El algoritmo desarrollado utiliza p = 3, para el --
1

chlculo de la funcién de evaluacién.

En resumen, el algoritmo de colocacién trabaja con
la transformacién en asignacién cuadritica presentada en 4.2.4,
utiliza el algoritmo R23, con k = 5, presentado en 3.4 para la
resolucién del problema de asigndcién cuadratica, 'y usa la de-
finicién de distancia que se ha establecido en este apartado,
para el calculo de la funcién de evaluacién. ;

| =~

\

5.3. Comparacién de las colocaciones obtenidas por distintos -

métodos.
Tal como hemos planteado al comienzo de este capftu
lo, la eficiencia de una colocacién debe ser medida, en Gltima
instancia, por los resultados que permite obtener al algoritmo

de conexionado.
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Con objeto de realizar un estudio comparativo entre
distintos algoritmos, se han utilizado las cuatro tarjetas des
critas en el apéndice I. Las tarjetas IKER3 y FLIFLO han sido
seleccionadas entre las tarjetas procedentes de distintos usua

rios que han presentado mayores dificultades para su resolucién.

En este estudio se han utilizado tres métodos de co

locacién:

12 Colocacién manual proporcionada, en las tarjetas UCA, IKER3
y FLIFLO, por el usuario tras varios dias (excepto en UCA)
de estudio del problema. No se dispone de colocacién manual

para la tarjeta IL1.

La colocacién manual de las tarjetas UCA, IKER3 y -
FLIFLO est& representada en las figuras n¢ 6, n? 9, y n? 12,

afiadiendo a su nombre la terminacién *'OR".

2¢ Colocacidén obtenida por el algoritmo de resolucién directa,
descrito en 4.1.1, seleccionando la que proporciona um valor
final menor de la funcién de evaluacidén, cuando se parte de
colocaciones iniciales constructiva y aleatoria. La defini-
cién de distancia que se utiliza es la rectilifnea normal da

da en el capitulo I.

El tiempo empleado para obtener esta colocacibn, es
mucho més elevado que el necesario para obtener una coloca
cién del tercer tipo. (Veanse las tablas n® 8, n? 7, ne 8

y n® 9.).
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Esta colocacién esté representada, para las distin-
tas tarjetas, por las figuras n? 7, n? 10, n? 13 y n? 15, en
las que se ha afiadido al nombre de la tarjeta la terminacién

"ST" .

Colocacién proporcionada por el nuevo algoritmo, tal como -
ha quedado descrito al final de 5.2., seleccionando la que
proporciona un valor final menor de la funcién de evalua——
tién, cuando se parte de colocaciones inicigles constructi-

va y aleatoria.

Esta colocacidn esté representada, para las distin-
tas tarjetas, por las figuras n® 8, n® 11, n? 14 y n? 16, -
en las que se ha afiadido al nombre de 1la tarjeta la termina

cién "DV,

Cada tarjeta, con cada una de las colocaciones deg

critas, se ha procesado con una variante del programa que eje

cuta el algoritmo de conexionado, con objeto de medir en cada

caso:

a)

b}

c)
d}

e)

Nimero total de puntos a conectar: NTP

Nmero total de puntos que no se han podido conectar: —-

NTPN
El nimero de taladros, o cambios de cara necesarios: NT
La longitud total de conexionado: LON

El tiempo de ejecucién: TIM
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Nombre NTP NTPNC NT L@N TIM
UCAOR 237 0 163 6614 8' 46'"
|ucast 237 0 140 5774 5' 48"
UCADV 237 0 144 5959 7' 110
IKER3QR, 678 26 773 19209 8h 28" 19''
IKER3ST 678 | .22 | 608 | 16337 3h 28" 1
| TKER3DV 678 a4 739 | 16799 _1h 10’ 56'"
FLIFLOOR 669 22 652 27916 5h 24' 24''
FLIFLOST 669 41 635 28719 4h 2' 13"
FLIFLODV 669 27 615 27912 |  4h 38' 11"
~
IL1ST 839 29 “o32 | 26930 6h 12' 25'°
IL1DV 839 26 886 | 27092 Sh 45' 47''
TABLA Ne 10
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Los resultados obtenidos estdn resumidos en la ta-
bla n? 10, donde los tres tipos de colocacién se identifican

por las terminaciones "OR", "'ST" y '"DV" antes mencionados.

Estos resultados ponen de manifiesto que el algorit
mo de colocacidén que hemos desarrollado, proporciona unas cole
caciones mejores que las manuales en todos los parimetros medi

dos, con la Ginica excepcién de FLIFLODV en la que deja 5 puntos

mis sin conectar,

Asi mismo el nuevo algoritmo proporciona unos resul-

tados globalmente muy superiores a los proporcionados por el mé

todo cléasico.

Incluimos por tGltimo, las figuras ne 14, n° 18, n? -
19, y n? 20 que representan el disefio obtenido por el sistema
para cada tarjeta, utilizando el algoritmo de colocacién desa-

rrollado y el trazado automitico de mnexiones.
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PRINCIPALES APORTACIONES Y CONCLUSIONES

1.-

Se ha presentado una definicién formal y genérica del pro
blema de colocacién, v4lidad para diversas aplicaciones,

utilizando una funcidén de evaluacién basada en el tipo de
4rbol que une un conjunto de'puntos. Posteriormente, se -
ha adoptado el 4rbol de expa;sién minima como el mis ade-
cuado, desde el punto de vista prictico, al disefio automé

tico de sistemas digitales.

Se ha enfocado el problema de colocacién, descomponiendo-

lo en dos partes:

a) Encontrar un buen algoritmo para resolver el problema

de asignacidén cuadréatica.

b) Encontrar una buena transformacién del problema de co-
locacién en un problema de' asignacién cuadritica asocia

do.

Este enfoque ha demostrada su efibacia, al redu
cir el tiempo de ejecucién y el valor final alcanzadd~por
la funcién de evaluacidn, como puede verse en las tablas -

n® 6, n2 8y ne 9.

Se ha presentado un nuevo algoritmo para el problema de -
asignacién cuadritica, basado en la aplicacidén de técnicas
de relajacién al intercambio por parejas, en el que se ha

introducido un oriterio de seleccién de elemento secundario
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que refuerza la heuristica bésica de relajacién y un méto

do para ajuste automitico del factor de vecindad.

Se ha realizado un estudio comparativo del compoftamiento
del nuevo algoritmo frente al de otros algoritmos conoci-
dos, en la resolucién del problema de asignacién cuadriti
ca, utilizando los grafos procedentes de los ejemplos de

disefio de tarjetas de circuitos impresos estudiados.

Este estudio pone de manifiesto que el nuevo al-
goritmo es el més estable de todos ellos y proporciona ge

neralmente los mejores resultados.

Se ha presentado una nueva transformacién del problema de

coloqacién en asignacién cuadrética, basada en la introduc
cién de un factor de peso que depende del nimero de elemen
tos de cada conexién, ajustando su expresidén con el fin de

equilibrar la influencia de las distribuciones mis frecuen

tes de los elementos de una conexién.

Se ha evaluado el comportamiento de la transformacién pro-
puesta frente a la transformacién clésica, basada en utili
zar un factor de peso unidad, y frente a la resolucién dif
recta del problema de colocacién por intercambio exhausti- -
vo por parejas, con los datos procedentes de los ejemplos

de disefio de tarjetas de circuitos impresos.

Este estudio pone.de manifiesto la superioridad -

de la nueva transformacién, frente a la clésica y al tra -
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tamiento directo, tanto en el tiempo de ejecuciédn como en

el valor final alcanzado por la funcién de evaluacién.

Se consigue proporcionar a la funcién de evaluacién una -
informacién sobre la disponibilidad de pistas, con el fin:
de evitar congestiones en el trazado de conexiones, a tra
ves de una definicién de distancia que da méds peso a la -
direccién transversal a las pastillas de circuitos inte -

grados, que a la direccién longitudinal.

El algoritmo de colocacién, en su forma definitiva, con -
siste en la transformacién del probiema de colocacién en
otro de asignacién cuadritica, usando la nueva ﬁransformg
cién propuesta, la resolucidén del problema de asignacién
cuadritica . utilizando el nuevo algoritmo y la utiliza-
cién de la nueva distancia para el cdlculo de la funcién
de evaluacidn.
Se ha utilizado, el algoritmo de conexionado del que dis-
ponemos, como instrumento para la medida definitiva de la
éficacia de una colocacién. Para cada una de las tarjetas
estudiadas se analiza la eficacia de una colocacién mahual,
proporcionada por un disefiador experto, de una colocacién
obtenida y por la resolucién directa del problema de colo-
cacién y de la colocacién proporcionada por el algoritmo -

que presentamos.

Este analisis pone de manifiesto la mayor eficacia

del nuevo algoritmo, como puede verse en la tabla n? 10.
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Como aplicacién préctica se han integrado los programas
de colocacién en un sistema de disefio, que incluye colo
cacién y trazado automitico de conexiones, usando el -
mismo lenguaje orientado al problema para la entrada de

datos.

Los programas de colocacién pueden trabajar con
problemas que tengan hasta 150 elementos y 300 conexio-

nes, utilizando un miniordenador con 32K-palabras.
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APENDICE I

DESCRIPCION DE LAS TARJETAS UTILIZADAS

En este trabajo se han utilizado cuatro tarjetas de
circuitos impresos para el estudio del problema de colocacién.
Las tres primeras tarjetas, han sido seleccionadas entre las -
que distintos usuarios del sistema de trazado automitico de co
nexiones, han traido al Instituto de Automatica Industrial pa-
ra su resolucién. Han sido elegidas tratando de que su tamafio
cubra la gama a estudiar y que sus componentes sean fundamen

talemente circuitos integrados.

A continuacidén se resumen las caracteristicas de es

tas tarjetas:

.

Tarjeta n2 1: UCA. Es una tarjeta pequefia, disefiada en el Ins
tituto de Automitica Industrial, que con-—-
tiene 15 circuitos integrados, dos conecto
res para entrada salida, cinco resistepcias
y dos condensadores. El1 motivo de su elec-
cién es disponer de un ejemplo sencillo y

de pequeiio tamaiio.

‘Tarjeta ne 2: IKER3. Es una tarjeta que contiene 49 circuitos
integrados y dos conectores para entrada

salida.
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Tarjeta n? 3: FLIFLO. Esta tarjeta contiene 56 circuitos inte=

grados, cuatro conectores para entrada -

salida y un condensador.

Tarjeta n2 4: IL1. Es una tarjeta que ha sido tomada del traba-
jo 10. Consta de 101 circuitos integrados y
30 conectores para entrada salida. Esta tar

jeta procede de la unidad de control del or

denador ILLIAC IV.

A continuacién, se presentan en el lenguaje orien-—
tado al problema (2), la descripcién completa de las tres pri-

meras tarjetas utilizadas.
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T i MA= 2 E‘-'-l.
E fCIS yCI4,C12, 0110, 0118, 0182, 0144:DL14,

l l"I14 l"Il",C:I'.-T't DL1&:
z i.-4) CI70(24, 24), 212042, 24), CIS(S5, 24),

C 24),C14(42,24),C12(27, 24, 211 (12, 24),
C 114(1 +14), CI13(264,14), 0110042, 14), CI11455, 14),
CI12(S _-,4),EZI'?(41.4). CI440132,4);
EL= F\l RZ, Rz, R4. RS, C2: DFS, C1: DP2;
R

SEZOES, H) L RU(3203), R2(20, 2), R3(2S, 2), RAC24, 3), RS (24,

CT27;

PO=EZA(L, 4. 5), ESE(L. S, 7);

LF2=MASA: (1,24, 5) (20, 34.5), (19 S, 3%) (19,5, 1),
(£2.5, 1) (42, S, 28). (425, 1) (42 5, 34),
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E-_B.(IZ 4) CI4,12. 015, 2. C12; ~
=4 11,5 CI2, 9 C14, 2 C15;

2. 011,10 CI4, 4 CI3;

(2, 11). C12;

=10, 12,14 C114;

'/-« (C12, CI4);
S.C12, 12 C14;
'12» 1. C114;

2y 110 i

OIS

fl?,'-" CI14;
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14,9 C1S;

L CI4, 10, 215
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2. C14, 17, » 12, TT1
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O=13 C17,3 CI3;
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Ca=(12,4).C17,11. CI10;

- CO=(S, 6,10, 11). CI7,12 CI10, 1. Ry

CO=3 C17,4.CI2, 12 C112,2 CI110,4. C19
Co=2 CI7,1. CI110;

=1. CI7,13. CI12;

(13, 10). CI8;
(12, 4). CI8;

11 IS, 11, CI9;

D0=1. (CIS,CI12),3 CI10;
0=15. CI?, 1. C1;

“N=14 19, 2. €1, 1. R2;
=(12,2). CI9, 13 CI10, 17. ESE;
D=(10,12). C19, 2. CI14;
0=(7,5). C19;

Co=4. (CI?,C144), 1. R4&;
Co=2 CI?, 1. R2, 1. C2Z;
Co=1. C19,2 C2;

L0=(10,35) CI10;

Co=%. 110, (8,9, 11). CI11;
Co=4 CI10,4. CI11; '
CD=4. CI10,5. ESBE;
COo=(10, 5). CI11;
Co=(&,2). CINY;

Co=(2,1). CI11,11. CI12;
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CC0=(10, &), CI1Z;

S C0=(S, 2). C112, 11. ESR:

CO=(4,2).CI12,11. ESA;
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TA=1003#55; MA=2; ES=1;

EL=UH, U2, U3, 14, US, L&, U7, U2, 19, Hlf').llll-“17 U1z,
4, u1s Hlﬁ.nl7 Uiz k
025, U24, 1127, U2, 29, W20, 10, U

2,040, 1141, 1342, 143, 144, 45, UA9: DLLE,

LEss, U7, s
44, LI47, L4z DL A;
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OR=E;
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(C0=(2, 4), U35, 11, (U2, 14, 114, U8, 10, 1112, U114, U1 &, 153,
: 120, 1122, U24, Uz4, UZE, UZ0, 1322);
SCO=(9, 11). USRS, 12, (U2, 04, Uk, IS, U110, 112, UL4, D14, IS,
U2Q, 1122, 1024, 1024, U2a, 130, U32);
JCO=(12, 14). U35, 12 (U2, U4, L4, U2, 010, UL2, 1114, U4, LIL2,
: 1420, 122, V24, 1024, 1323, 1320, U32);
COO=82 (U1, U2, 02, U4, IS, U6, U7, 108, 19, 10, U111, 1012, 013, 14, S, U4, '
W17, 018, L9, 420, U211, 122, U232, 1124, U125, LIze, U2Z7, 428, L29,
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L CO=(9, 14). (U7, U3), 9. L144;
L CO=(9, 14). (U9, U10), 11. 1144;
L CO=(9, 14). (411, U12), 12 L44;
S C0=(9, 14). (U12,114), 2 U43;
SC0=(9,14). (U15,014),5. 11473;
L C0=(9,14). (17,U18),7. 143
1 C0=(9,14). (119, U20), 9. U42;
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G 00=13 U238, & L144;
:CO=12 138, 10. V44,
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© TA=93%#77; MA=2; ES=1;

i EL=N1, NZ, N3, N4, NS, N&, N7, N2, N?, N1O, N11, N12Z,

N1z, N14, N1S, N14, N17, N1, N19, N20, N21, N22,

N232, N24, N25, N24&, N27, N28, N29, NZ0, N21, N22, N33, N24,
. N335, NZ4&, N27, NZ2, N29, N4O, N41, M4, N4=, N4 4,

' N4S, N4&, NA7, NA2, N&?, NSO, NS1, NS2, N2, NS4,

! NSS, NS&: DL 14;

OR=E; .
fPO=N1(7?:5)»N2(79:15)-N3(79:25),N4(79.35)-N5(79.45).N6(79;55),
: N7(77%, &53) . N2(79,73),

NZ(&7,5), N1O(LE7, 15), N11(A7, 25), N12{&7, 25),
N1Z(467, 45), N14(4&7,55), N1S(&7, 65), N1LA(LT7,75),
N17 (55, 5), N1S({55, 15), N19(55, 25), NZO(55, 35),
8 NZ1 (5SS, 45), N2Z2(S5S5, 55), N22(55, £5), N24 (S5, 75),
M N25(432, 5), N24(432, 15),N27(42, 25), N22(43, 25),
i NZ9{(43, 43), N20(432, 55), N21(43, £5), N232(432, 75),
NZ3(31, 5), N24 (21, 15), N35(21, 25), N34 (=1, 35);
S PO=N37 (21, 45), N23(21, 83), N22(321, £5), N4O (21, 75),
N4l(1?:5).N42(19.15).N43(19:25),N44(19f35):
i NAS(19, 45), NAL(19,55), N47(19, 65),N42(19, 73},
3 Na2(82, 5), NSO{(8, 15), N51(2, 25), NS2(8, 35), N33(8, 43),
i NS4 (2, 55), NS5(8, £5), N5A(8, 75);
' EL=CONA, CONR, CONC, COND: ©T22;

OR=N;

L PO=CONA(92, 74), CONR (92, 33), CONC (91, 74, S), COND(?1, 32. 5);
. OR=E;

{ EL=C2: DP%i

'PO=C2(87, 58 5)N;

CLF2=ASY: (8. 5,. 5)(8. 5, 74, 5), (20. 5, 5) (20, 5,76 5). (22,5, 5)
(R2. % 74, %), (44,3, . 5)(44. %, 746 %), (%4 B, B)(54 %5, 74 %),

' (638 %, %) (685,746 5, (£0.3,. 9)(20. 5, 74 B))

LP3=MASA: (9.5,  B) (9. 5,76 .5), (21. 5,.5)(21. 5,74 3), (22 5, . 5)

(23.5,76.5),(45. 5,. 5)(45. 5, 76. 5, (57.5,. 3W(37. 5,7 3),

(69.5,.5)(489.5,76.5),(81.F,. 3)(81. 5,74 5), (O, 5, 12) (82 5, 1),

(0.5, 38)(82. 5, 22), (0.3, 58)(82. §,58);

CLI=STOR: (24, 5,58)(27. 5, 58), (87. 5, 58)(87. 5, 59), (27. 5, 59)

; (26. 5,59), (24, S, 59 (86, 5, 58), (84, 5, 49)(87. 5, 49),

! (27.5,49)(87,. 5, 50), (87. 5, SO (RA 5, 30), (£4. 5, 50)

! (24,5, 49);

L CO=A5V, 146. (N1, N2, N2, N4, NS, N4, N7, N2, N7, N10, Ni 1, N12, N1 2,

. N14, N15, N1&, N17, N12, N19, N20, N21, N22, NZ2, N24,

: N25, N24&, NZ7, NZ8, N29, N30, N1, N2Z, N22, N34, N3S,

: N34, N37, N28, NZ7, N4OQ, N41, N42Z, N43, NA4, N&'S, N44,

; N47, NA2, N4%, NSO, NS, NS2, NS3, NS4, N53S, NS4);

T CO=MASA, 8 (N1, N2, N2, N4, NS, NA, N7, N2, N¥, N10O, N11, N1Z, N1, N1 4,

) NIS, N14, N17, N12, N19, N20, N21, N22, N22, NZ24, N2ZS, N24,
NZ7, N2&8, N22, N2O, N21, N32, N22, N24, N2S, N34, N37, N22, N29,
N40O, N41, N42, N4, N44, N4S, N4L, N47, NAg);

. N3, 30. CONC; .

. N6, 21, CONA;

.2, 19. (CONA, CONC)Y;

=2. C2, 28 (CONA, CONC);

=2. N9, 24, CONDG

. N%, 24, CONE;

. COND;

20, TONE;

=4 . COND;

i =& N10, 17. CONE;

C0=2. N1Q, 17, COND;




Ca=14, N?, 21. CONE;
10. NS2, 24. CONA;

W3 CONC;
. CONAG
NG

e 7. CONAG
24 CONIDH
4 CONC;

:NlS.la.CGNB;
- N17, 2%, CONE;

CONA;
. 0N
3ONI11, 7. CONES
. N11, & CONDS
5. N11, & CONE;G
. N11, S COND;
CN1LL, S, CONRG
Z N3, 2. CONDG

DN

. N3, 9. CONE;
. COND;
. CONE;

1z
. 12
N7, 14 CONC;
.. N7, 14, CONA;
N7, 13 CONC;
3ON1Z. 1. COND;
CNL2, 23 CONG;
5. N12, 22 CONA;
. N12, 32, CONC;
. N12, 21. CONA;
3. N4, 2. COND;

. N4, 3 CONE;
5. N4, 2. CONE;

. N4, = CONDG

. N4, 4. CONE;

2. N1S, 12, QNG
. N1S, 11, CONA;

NS, 100 CONC;
LN, 23 COND:
. N1, 22 CONE; |
. N1, 27 COND;
. N1, 27 CONE;
. N1, 29, COND;
3ON14, 21 CONC;
CN14, 1S CONC;
CNL4. L7 CONA;
- N14y LA, CIONAY
. N14, 17 CONC
3NZ, 12 CONDy
. N2, 19, CONEs




N2, 20, CIONR; Iy
N2, 20, COND;
NZ, 21. CONE;
N3, 27. CONC;
N1:3, 24. CONA;
N13Z, 24, CONC;
N132, 25 CONA;
N132, 25. CONC;
N&, 22, CONA;
N&, 23, CONC;
N&, 23, CIONA;
NA&, 22, CONC;
NS, 27. CONA;
NS, 2%, CONC;
NS, 29. CONA;
N2, 4. N25, 4. N24, 4. N27, 4. N28, 4. NZ?, 4. N20, 4. N31, 4. N2Z;
N¥, 5. N25, 5. NZ4&, 5. N27, 5. NZ2, 5. N29, 5. N20, 5. N21, 5. N3Z;
1. N9, 12. N2S, 12 N24, 12 N27, 12 N22, 12. N29, 12 N20, 12 N3, 1Z M2Z;
N9, 12 N2S, 13 N24, 12 N27, 12 N28, 12 N29, 13 N30, 13 N31, 13 N3Z;
N9, 4. N<4.4 NZ4, 4. N3S, 4. N24, 4. N37, 4. N8, 4. N39, 4. N4AQ;
NLO, 5. N23, 5 N24, 5 N25, 5. N26, S N27, 5. NE .S.N“T.S.N40;
Nln,lz N33R, 12, N24, 12, N3S, 12, NZ4, 12 N37, 12 N2
2. N9, 13 N23, 12 N24, 13 N5, 12, N34, 13, N37, 13 N32, 13,
NSZ, 4. NS3 FUERA:
11. NS2, 4. NSZ;
CO=13 NS32, 2. N53:
CO=7. NS3, 1. NS4, 11. N24, 11. N22, 11. N22, 11. N21, 11. N20, 11. N1%, 11, N1%2,
11. N17;
CP=54NS3.2.N45.10.N24.10.N23.10‘N22.lO.NZl,IO.NZO,IO.Nl?.SO.NIB,
' 10 N17;
CO=3. NS2, 2. N4S, 9. N24, 9. N22, 2. N22, 2. N21, 2. N20, 9. N19, @ M1S, 9. N17;
C0=5. N44, 5. N4S; :
CH=4. N35, 9. N14, 4. N10;
CH=5. N10, 2. NA2Z;
Co=12. N42, (S, £, 10, 11). N42;
CO=4. N42, 7. N24, 7. N23, 7. N22, 7. N21, 7. N20, 7. N19, 7. N12, 7. N1 7;
cp=7.N42.?4N42,14N25.1.N26 1. N27, 1. N28, 1. N29, 1. N=20, 1. N21,
L 1.N2Z, 1. N33, 1. N34, 1. N25, 1. N24&, 1. N7, 1. N33, 1. N29, 1. N4Q;
Chi=15. N4&, 14. N10;
CO=14. N34S, 10. N1Q;
Co=12. N45, 12. N10;
CO=12. N45, 14. Na&;
20=11. N45, 12. N456;
Ch=10. N45, 10. N44&;
CH=7. N4S, 2. N44;
=7, N4S, & N4A;
Ci=17= N1O, 9. N25, 9. N33;
co=2, N10, 9. N2h, 9. N34;
Cp=11. N10, 9. N27, 9. N35;
=12 N44&, 9. NZ2, 9. N3&;
Co=11. N44&, 9. N29, 9. N37;
CO=9, N4&, 9. N3O, @ N38;
CO=3. N4&, 9. N31, 9. N39;
CO=7. N4, 9. N32, 7. N4Q;
CO=2. N25, 4. N24, 14. N3;
Ca=7. N25, 4. N22, 13. N2;
€0o=10. NZ5, 4. N22, 12. NS;
COo=13. N25, 4, N21, 11, N8
CO=2, N33, 4, N20O, 10 N2y
CO=7. N22, 4 Ni9, 14, N1t
Co=10. N33, 4. N13, 13 N11;
CO=1%. N33, 4. N17,12. N1 1,
Ch=z Mad, 3 N24, 11, N{Ls
cp=7.~z@.mtuza.1o.thn
F 1ﬂ N2k 3. N22, 14, N2,
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. N CNLE, 100 N3
fﬁ—lc N 4.3 N17,14. N7;
: . NZ7, 2. N24, 12 N7

0=7. N_S Z qu 1“ Nl;.
ﬁu=10.Nd-,; MN1=, 12 °N12

=15 NZ5, 2. N17, 11, N1L.

2. N . NZ4, 10 NLZ;
. NZZ, 14, N4;
CO=10. N2: 1 NZzZ:, 13 N4;
CO=13. NZZ, 1. NZ1, 1Z N4;
LD—Z.Nfé,l.Nzo.ll,Ndi
1. N1%, 10, N4;

X 1. NLS, 14 NS
L 24,1 N17, 12 le:
: 29,15 Nz4, 12,

: -7 NZw, 15 N2ZZ, 11, N!-r
D10, NA’qu NZ2Z, 10. N15;
CO=1%5 N2Z?, 15. N2Z1, 14 N1;
Co=2. N*7.1= N20, 12 N1;
CO=7. N37, 1’5 N12, 12 Ni;
CoO=10. N27, 15 N1&, 11, N1,
Co=1% N37, 15 N17, 10. N1;
CO=2. N2O, 14, N24, 14. N1 4;

CO=7. N=0, 14, N232, 12 N1 4;
n—lﬂ NZ0, 14 NZ2, 12 N14;
SN 14, N2§, 11 N14;

14 M19, 14, NZ;
CO=10. N22, 14 N12, 12, N2;
15 N22, 14 N17, 12, N2;
Cio=Z N2, 13 N24, 11 N2
=7, N21, 12 N2, 10, N2;

10, N21, 13 N22, 14 N13
15 N21, 13 N21, 13 N1 3;
2 =3
7. N2
10

wRsErR

= NZO, 12 N132;
3 N1=?, 11 N172;
: 13 N12, 10, N1Z;
.15 N2, 12 N17, 14 N&;
Co=2 N22, 12 N24, 13 N&;
CO=7 N22, 12, N2, 12, NA;
CO=10. NZ2, 12 N22, 11, N&g
CO=1%5 N32, 12 N21, 10, N&;
Co=2 N4G, 12 MNZ0O, 14 NS;
CO=7. N4O, 12 N12, 13, NS;
Ci=10, N4OQ, 12 Nig, 12 N5
Co=15 N4O, t2 Ni7, 11. NS
EJ=;
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APENDICE II.

Cada una de las tarjetas presentadas en el apéndi-

ce I, da lugar a un problema de colocacién.

Presentamos a continuacidén, a modo de ejemplo, la
descripcién de las conexiones correspondientes a la tarjeta

ng 2.
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