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Аннотация. Разработан программный модуль, позволяющий производить интерактивную демонстрацию 
лабиринтных алгоритмов трассировки печатных проводников, которые при своей работе используют се-
точное представление дискретного рабочего пространства печатной платы. Основным отличием разрабо-
танного модуля от программного обеспечения аналогичного назначения является возможность пошагового 
аннотированного выполнения различных алгоритмов трассировки печатных проводников с возможностью 
изменения порядка проведения заданных пользователем трасс. Рассмотрены взаимосвязь алгоритмов 
нахождения кратчайших путей на графах и алгоритмов трассировки печатных проводников и влияние 
очередности проведения трасс между парами контактных площадок на длину печатных электрических 
соединений. Проведен анализ достоинств и недостатков волнового алгоритма (алгоритма Ли) и эвристи-
ческого алгоритма A* с описанием их пошаговой работы. Применение разработки оправдано при чтении 
лекций и проведении лабораторных работ по теоретическим основам систем автоматизации проектирова-
ния радио электронной аппаратуры и способствует решению комплексной задачи цифровизации образо-
вательного процесса при помощи программ-визуализаторов, позволяющих наблюдать результаты работы 
реализуемых ими алгоритмов на различных наборах исходных данных.
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Abstract. A software module that allows interactive demonstration of maze routing algorithms for tracing prin-
ted conductors, which, during their operation, use a grid representation of a discrete working space of a printed 
circuit board has been developed. The main difference between the developed module and the software of similar 
purpose is the possibility of step-by-step annotated execution of various algorithms for tracing printed conductors 
with the possibility of changing the order of routing user-specified conductors. The interrelation of algorithms for 
finding the shortest paths on graphs and algorithms for tracing printed conductors and the influence of the order 
of ma king connections between pairs of contact pads on the length of printed electrical connections are considered. 
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An analysis of the advantages and disadvantages of the wave algorithm (Lee algorithm) and the heuristic algo-
rithm A* was carried out with a description of their step-by-step operation. The use of the development is justified 
when giving lectures and conducting laboratory research on the theoretical foundations of automation systems for 
the design of radio electronic equipment and contributes to solving the complex problem of digitalization of the 
educational process with the help of visualization programs that allow you to observe the results of the algorithms 
they implement on various sets of initial data.
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board, tracing, discrete workspace.
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Введение

При изучении технических дисциплин, тесно связанных с информационными технологиями, 
перед преподавателем встает проблема наглядного изображения процесса работы различных ал-
горитмов для повышения степени усвоения учебного материала студентами. Применение совре-
менных технических средств обучения при чтении лекций позволяет отображать не только ста-
тичную и динамическую инфографику, но и привнести элементы интерактивной демонстрации 
использованием специализированных программ-визуализаторов. Программы-визуализаторы 
предоставляют возможность наблюдать в пошаговом режиме результаты работы реализуемых 
ими алгоритмов на различных наборах исходных данных, упрощают взаимодействие преподава-
теля с аудиторией при поступлении вопросов со стороны учащихся и способствуют улучшению 
понимания ими изучаемого материала [1–3].

Одна из сложных задач, решаемых при автоматизации разработки радиоэлектронной аппа-
ратуры, – проектирование печатного монтажа. Эта задача состоит в трассировке электрических 
проводников между множеством пар контактных площадок согласно принципиальной электри-
ческой схеме электронного устройства. Обучение студентов теоретическим основам систем ав-
томатизации проектирования радиоэлектронной аппаратуры предполагает знакомство с груп-
пой алгоритмов трассировки печатных проводников, относящихся к классу лабиринтных (maze 
router) [4], которые при своей работе используют сеточное представление дискретного рабочего 
пространства (ДРП) печатной платы [5]. На практике дискретное рабочее пространство – это 
двумерная матрица, состоящая из элементов квадратной формы, центры которых представляют 
собой вершины ортогонального связного неориентированного графа, при этом трассировка пе-
чатных проводников соответствует поиску пути в таком графе.

Классические лабиринтные алгоритмы трассировки печатных проводников

Алгоритм Ли
Важное место среди лабиринтных алгоритмов трассировки занимает алгоритм Ли [6, 7], раз-

работанный в 1961 году и фактически реализующий поиск в ширину в графе, предложенный 
в 1959-м Э. Ф. Муром [8]. Алгоритм гарантирует построение кратчайшей трассы между двумя 
контактными площадками при существовании пути между ними на ДРП печатной платы. Дис-
кретное рабочее пространство представляет собой прямоугольную матрицу М, состоящую из 
элементов квадратной формы, содержащую m строк и n столбцов. С каждым из элементов мат-
рицы М связаны два атрибута: f – признак наличия препятствия проведению трассы и l – метка, 
соответствующая номеру текущей итерации поиска кратчайшего пути между контактными пло-
щадками. Начальной S и конечной F контактным площадкам соответствуют два различных эле-
мента матрицы M. При работе алгоритма используются три множества ячеек ДРП, обозначенные 
как V, W, T, и переменная w.

Словесное описание алгоритма Ли представим следующим образом.
1. В соответствии с проектом печатной платы определяется размер m×n матрицы М. У эле-

ментов матрицы ДРП, через которые разрешено проводить трассы, атрибутам f присваивается 
значение, равное нулю (в дальнейшем такие элементы называются свободными), в против-
ном случае при наличии препятствий проведению трассы атрибутам f присваивается значение, 
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равное единице. Атрибутам l всех элементов матрицы присваивается значение, равное ∞. Пере-
менная w и атрибут l элемента ДРП, соответствующего начальной контактной площадке S, при-
нимают нулевое значение. V := ∅, W := ∅, T := ∅.

2. В множество V вносятся все свободные элементы матрицы со значением атрибута l, рав-
ным нулю.

3. В множество W вносятся все свободные элементы ДРП со значением атрибута l = ∞, имею-
щие в окрестности фон Неймана входящие в множество V элементы.

4. Если W = ∅, то проведение трассы между контактными площадками S и F невозможно, 
и следует перейти к шагу 9.

5. w := w + 1. Атрибутам l всех элементов, входящих в множество W, присваивается значение 
переменной w.

6. Если элемент матрицы М, соответствующий конечной контактной площадке F, входит 
в множество W, тогда необходимо перейти к шагу 8.

7. V := W, W := ∅. Переход к шагу 3.
8. Последовательно включить в множество Т элементы ДРП с уменьшающимися на единицу 

значениями атрибута l, начиная с конечной контактной площадки F (l = w) и заканчивая S (l = 0).
9. Множество Т содержит элементы ДРП, представляющие собой трассу, проведенную меж-

ду S и F.

Алгоритм А*
Несмотря на гарантированное отыскание существующего кратчайшего пути между контакт-

ными площадками, на быстродействие алгоритма Ли отрицательно влияет высокая вычислитель-
ная сложность, характерная для поиска в ширину в неориентированном графе. Вычислительную 
сложность поиска в ширину возможно сократить, снижая количество обследуемых вершин графа 
путем информированного их отбора на основе эвристического подхода, как это описано в алго-
ритме А* [9], разработанном в 1968 году для поиска кратчайшего пути между вершинами связ-
ного графа и часто находящим свое применение при трассировке печатных проводников [10, 11].

Исходными для работы алгоритма А* являются следующие данные: дискретное рабочее про-
странство в виде прямоугольной матрицы M, состоящей из элементов квадратной формы, содер-
жащей m строк и n столбцов; начальная S и конечная F контактные площадки, которым соответ-
ствуют два различных элемента матрицы M. С каждым из элементов матрицы M связаны четыре 
атрибута: f – признак наличия препятствия проведению трассы, g – длина пути от начальной кон-
тактной площадки до элемента, h – эвристическая оценка длины пути от элемента до конечной 
контактной площадки, l – ссылка на предшествующий по пути элемент. В качестве эвристической 
оценки длины пути между ячейками матрицы в данном случае рекомендуется применять так на-
зываемое манхэттенское расстояние, т. е. расстояние между двумя точками равно сумме модулей 
разностей их координат по строкам и столбцам матрицы M. При работе алгоритма используются 
три множества элементов ДРП, обозначенные как P, Q, T, переменные x, z, соответствующие 
обрабатываемым элементам матрицы дискретного рабочего пространства модели печатной пла-
ты, и представляющая собой ссылку на элемент ДРП переменная v. Для сокращения словесного 
описания алгоритма при обращении к атрибуту поименованного элемента матрицы ДРП будет 
использована точечная нотация, например: x.g ≡ атрибут g элемента матрицы M с именем x.

Словесное описание алгоритма А* представим следующим образом.
1. В соответствии с проектом печатной платы определяется размер m×n матрицы М. У эле-

ментов матрицы, через которые разрешено проводить трассы, атрибутам f присваивается значе-
ние, равное нулю (в дальнейшем такие элементы называются свободными), в противном слу-
чае при наличии препятствий проведению трассы атрибутам f присваивается значение, равное 
единице. Р := ∅, Q := ∅, Т := ∅. Атрибутам элемента, соответствующего стартовой контактной 
площадке S, присваиваются следующие значения: g := 0, h :=  манхэттенское расстояние между 
стартовой и конечной контактными площадками, l := нет значения.

2. В множество Р включается элемент ДРП, соответствующий стартовой контактной площадке S.
3. Если Р = ∅, то пути между контактными площадками S и F не существует, и следует пе-

рейти к шагу 9. 
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4. Элемент x матрицы ДРП с минимальным значением суммы атрибутов g и h (в дальней-
шем такой элемент ДРП будет называться элементом с минимальной стоимостью), находящийся 
в множестве Р, перемещается из множества Р в множество Q, а ссылка на него присваивается 
переменной v. Если x ≡ F, тогда следует перейти к шагу 7.

5. Рассматриваются все элементы ДРП, находящиеся в окрестности фон Неймана относи-
тельно элемента с минимальной стоимостью и не принадлежащего множеству Q. Для каждого 
элемента z ДРП, удовлетворяющего указанным условиям, выполняются следующие действия:

5.1. если z ∈ P и величина z.g > x.g + 1, то z.g := x.g + 1, а z.l := v;
5.2. если z ∉ P, то z.l := v, z.g := x.g + 1, z.h := манхэттенское расстояние между z и конечной 

контактной площадкой, включить z в множество P.
6. Переход к шагу 3.
7. Включить элемент x матрицы ДРП в множество T, z := xl.
8. Если z ≠ нет значения, то следует выполнять следующие действия:
8.1. включить элемент z в множество T, z := z.l;
8.2. переход к шагу 8.
9. Множество T содержит элементы ДРП, представляющие собой трассу, проведенную меж-

ду S и F.

Особенности последовательного построения множества трасс

Очередность построения множества соединений между контактными площадками в значи-
тельной степени влияет как на качество трассировки, так и на саму возможность провести все 
трассы. На рис. 1 изображена ситуация, когда проведение трассы между парой контактных пло-
щадок C–D делает невозможным выполнение соединения между площадками E и F.

Устранение возникшей проблемы возможно при изменении очередности трассировки соеди-
нений: сначала выполняется соединение E–F, а затем C–D, как показано на рис. 2. Также порядок 
трассировки способен повлиять и на длину соединений.

Рис. 1. Пример конфликта при построении трасс C–D и E–F
Fig. 1. An example of a conflict in the construction of C–D and E–F wires

Рис. 2. Пример устранения конфликта при построении трасс C–D и E–F
Fig. 2. An example of conflict resolution when constructing C–D and E–F wires



Цифровая трансформация Digital Transformation
Т. 28, № 4 (2022)  V. 28, No. 4 (2022)

76

На рис. 3, а можно видеть неоправданное увеличение длины трассы C–D при выполнении 
соединения сначала между парой площадок A–B, а затем между парой C–D. Изменение очеред-
ности прокладки трасс устраняет выявленный недостаток (рис. 3, b). Один из способов опреде-
ления корректной очередности прокладки трасс – учет количества контактных площадок внутри 
прямоугольных областей, противоположными углами которых являются конечные точки соот-
ветствующих соединений, при этом трассировка выполняется в порядке убывания отмеченного 
количества [12]. Например, на рис. 3 в прямоугольную область A–B попадает одна контактная 
площадка C, а область C–D не содержит ни одной площадки, следовательно, сначала проклады-
вается соединение C–D, а затем A–B. Необходимо отметить, что указанный способ упорядочива-
ния соединений не работает в случае, изображенном на рис. 1, 2.

Разработка визуализатора алгоритмов лабиринтной трассировки

Программный модуль визуализации алгоритмов трассировки представляет собой приложе-
ние, пользовательский интерфейс которого имеет вид классического диалогового окна.

На рис. 4 изображено главное окно разработанного приложения, а основные его элементы 
пронумерованы следующим образом: 1 – выпадающий список выбора демонстрируемого алго-
ритма трассировки; 2 – переключатель последовательных этапов подготовки исходных данных 
(установка препятствий, задание соединяемых пар контактных площадок) и начала выполнения 
трассировки; 3 – переключатель автоматической оптимизации порядка прокладки соединений, 
доступный на этапе задания трасс; 4 – группа кнопок, управляющая выполнением трассиров-
ки при заданных исходных данных (пошаговое выполнение алгоритма и построение всех трасс 
с предъявлением окончательного результата); 5 – основная рабочая область визуализатора алго-
ритмов; 6 – список последовательности прокладки заданных трасс; 7 – группа кнопок для коррек-
тировки списка последовательности прокладки заданных трасс (удаление из списка выделенной 
трассы и обмен местами двух выделенных трасс доступны на этапе задания соединяемых пар 
контактных площадок).

При демонстрации алгоритма Ли (рис. 4) выполняется нумерация элементов ДРП в зависи-
мости от исполняемого шага, цветом выделяются пограничные элементы рабочего пространства, 
входящие на текущем этапе алгоритма в множество W, и стрелками обозначаются их непосред-
ственные соседи из множества V.

Демонстрация алгоритма А* (рис. 5) наглядно показывает значительно меньшее количество 
обследуемых элементов ДРП по сравнению с алгоритмом Ли (рис. 4). На элементы рабочего про-
странства наложены значения атрибутов g (левый нижний угол), h (левый верхний угол), а также 
сумма их величин (правый верхний угол). Стрелками обозначены предыдущие по пути элементы, 
соответствующие атрибуту l.

a
Рис. 3. Пример изменения длины трассы C–D в зависимости от очередности трассировки 

соединений A–B и C–D: a – сначала A–B, затем C–D; b – сначала C–D, затем A–B
Fig. 3. An example of C–D wire length difference, depending on the order of A–B and C–D routing: 

a – A–B first, C–D next; b – C–D first, A–B next

b
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При пошаговой демонстрации алгоритмов в момент достижения конечной контактной пло-
щадки аннотированно демонстрируется построение кратчайшего пути к начальной контактной 
площадке, а затем предъявляется конечный результат прокладки трассы. 

На примере алгоритма А* рис. 6, а представляет собой аннотацию построения пути от ко-
нечной контактной площадки до начальной, а рис. 6, b изображает результат прокладки трассы.

Рис. 4. Графический интерфейс пользователя разработанного программного модуля визуализации 
алгоритмов трассировки печатных проводников

Fig. 4. Graphical user interface of the developed software module for visualization of maze routing algorithms

Рис. 5. Пример трассировки печатного проводника алгоритмом A*
Fig. 5. An example of wire routing using the A* algorithm
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Заключение

Разработанный программный модуль визуализации алгоритмов трассировки проходит 
опытную эксплуатацию в Брестском государственном техническом университете при чтении 
лекций по дисциплинам «Системы автоматизированного проектирования» и «Автоматиза-
ция проектирования вычислительных систем» для студентов четвертого курса специальностей 
1-39 03 02 «Программируемые мобильные системы», 1-36 04 02 «Промышленная электрони-
ка» и 1–40 02 01 «Вычислительные машины, системы и сети», что способствует решению ком-
плексной задачи цифровизации образовательного процесса. Очевидна необходимость расшире-
ния программного модуля визуализаторами других известных алгоритмов трассировки печат-
ных проводников, что при условии открытости исходного кода может быть выполнено самими 
студентами для повышения их квалификации и степени усвоения учебного материала в рамках 
проводимого лабораторного практикума по указанным выше предметам.
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