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Ce procedée permet la réalisation automatique d'un schéma de cablage electrique (WD) sur lequel se trouvent des boites (4)
representant chacune un composant utiise dans un dispositif electrique, des liaisons (6) representant chacune un cable de
connexion et des bornes de connexion correspondant a un point de connexion possible entre une liaison (6) et une boite (4), les
boites (4) étant disposees selon un axe des abscisses et un axe des ordonnees. || comporte les etapes suivantes : - entree des
composants et des cables a representer sur ledit schema de cablage, chague composant étant d'un type predeterming, -
generation et resolution d'un premier systeme d'equations pour optimiser le positionnement relatif des boites sur 'axe des
abscisses et leur orientation, - géneration et resolution d'un second systeme d'equations pour optimiser le placement relatif des
boites et des bornes par rapport a I'axe des ordonnees, - generation et resolution d'un troisieme systeme d'equations pour placer

de maniere absolue les boites et les cables, et - realisation du schema (WD) correspondant aux donnees numeriques trouvees par
la resolution des systemes d'equations.
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ABREGE

Ce procédé permet la réalisation automatique d'un schéma de cablage
électrique (WD) sur lequel se trouvent des boites (4) représentant chacune un
composant utilisé dans un dispositif électrique, des liaisons (6) representant
chacune un cable de connexion et des bornes de connexion correspondant a un
point de connexion possible entre une liaison (6) et une boite (4), les boites (4)
étant disposées selon un axe des abscisses et un axe des ordonnees.

Il comporte les étapes suivantes :

- entrée des composants et des cables a representer sur ledit schéma
de céblage, chaque composant etant d'un type prédétermine,

- génération et résolution d'un premier systeme d'équations pour
optimiser le positionnement relatif des boites sur I'axe des abscisses et leur
orientation,

- génération et résolution d'un second systeme d'eéquations pour
optimiser le placement relatif des boites et des bornes par rapport a I'axe des
ordonnées,

- génération et résolution d'un troisieme systeme d'equations pour
placer de maniere absolue les boites et les cables, et

- réalisation du schéma (WD) correspondant aux donnees numeérigues
trouvees par la résolution des systemes d'équations.
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PROCEDE DE REALISATION D'UN SCHEMA DE CABLAGE ELECTRIQUE

La présente invention concerne un procedé de réalisation d'un schéma
de cablage.

La présente invention est plus particulierement destinée au domaine de
'aéronautique. Toutefois elle peut trouver des applications dans d'autres secteurs,
que ce soit dans le domaine du transport (automobile, spatial, etc...) ou dans
d'autres domaines industriels (réalisation de machines industrielles, domotique,
etc...). Elle concerne notamment des cablages electriques mais s'applique aussi
au domaine de ['hydraulique, du pneumatique, etc....

Dans un aéronef moderne, les circuits électriques mettent en ceuvre un
nombre de composants important et sont relativement complexes. Pour les
représenter, afin de pouvoir dans un premier temps les fabriquer, puis par la suite
intervenir lors de l'entretien de ['aéronef, on reéalise d'une part des plans de
principe et d'autre part des schémas de céblage.

Un aéronef est composé de différents systemes électriques (moteurs,
génération électrique, commandes de vol, freinage, etc...). Chacun de ces
systémes est découpé en différents chapitres, appelés aussi fonctions, selon la
norme ATA100 (Air Transport Association). Les plans de principé décrivent
schématiquement les interconnexions électriques entre les différents éléments qui
composent une fonction d'un systéme. lls permettent une bonne comprehension
de la fonction décrite et facilitent les recherches de pannes. Les schémas (ou
plans) de céblage, appelés aussi en abregé WD pour Wiring Diagram (soit
schéma de cablage en anglais) sont congus a partir des informations contenues
dans les plans de principe et intégrent toutes les informations nécessaires pour la
fabrication de la fonction correspondante du systeme. Un schéma de cablage
permet également de fournir une liste de cables a la division chargee de la
production du systeme électrique.

Actuellement, tant les plans de principe que les schémas de cablage
sont réalisés manueliement. Bien entendu, des logiciels de DAO (Dessin Assisté

par Ordinateur) sont utilisés pour la réalisation de ces plans et schemas. La
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conception du dessin reste quant a elle dévolue au dessinateur qui doit placer les
composants et réaliser le routage des cables les reliant.

La présente invention a pour but de remplacer la réalisation manuelle
des schémas de cablage realisés au cours du cycle de vie d'un aéronef (ou de

tout autre "machine” industrielle) par une génération automatique. De nombreuses

._ PP — p— S ey P S S - P P ? ¢ Ty~ A - e S — e . - v B e P S ¢ -y - Ry ‘= S s sl Capheg——

y

V-0 vk 4 P A Y g — -l v wiler . SV TR 4y gy alewe u ~alg) P A~ A



10

20

CA 02491224 2011-12-12

2

regles graphiques doivent étre respectéees. Ceci rend tres complexe
I'automatisation de la réalisation de schémas de cablage. Parmi les contraintes
existantes, on peut citer par exemple le fait qu'un cable représenté sur un schéma
ne doit pas traverser un composant representé sur celui-ci. Des cables ne doivent
pas étre superposes. llIs doivent étre représentés uniquement par des segments
horizontaux ou verticaux. Un espace suffisant doit étre conservé entre deux
"objets" voisins (cables ou composants). D'autres contraintes, moins fortes,
doivent eégalement de preference étre respectées. Ainsi par exemple les divers
composants représentes doivent étre de préference alignés verticalement. Il faut
en outre minimiser le nombre des croisements entre les cables de méme que le
nombre de coudes realises par ceux-ci. Ces contraintes sont données a titre
d’exemples et la liste de celles-ci n'est pas exhaustive.

Pour permettre la realisation de schémas de céblage de maniére
automatique, la presente invention propose un procédé de réalisation d'un schéma
de cablage sur lequel se trouvent des boites représentant chacune un compgsant
(ou une partie de composant) utilisé dans un dispositif a cabler, des liaisons
representant chacune une connexion entre deux composants et des bornes
correspondant a un point de connexion possible entre une liaison et une boite, les

boites etant disposees selon un axe des abscisses et un axe des ordonnées.
De préférence, ce procédé comporte les étapes suivantes:

- entree des composants a représenter sur ledit schéma de cablage,

chaque composant etant d'un type prédéterminé auquel il correspond des
contraintes traduites au préalable sous forme d'équations linéaires,

- entree des connexions a représenter sur ledit schéma de céablage,

- generation d'un premier systéme d'équations et résolution de ce
systeme pour optimiser le positionnement relatif des boites sur I'axe des abscisses
a des abscisses prédéterminées ainsi que l'orientation de ces boites,

- generation d'un second systéme d'équations et résolution de ce
systeme pour optimiser le placement relatif des boites par rapport a I'axe des
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ordonnees ainsi que le positionnement relatif des bornes de chaque boite par
rapport a ce méme axe, et
- generation d'un troisieme systéme d'equations et résolution de ce

systeme pour placer de maniére absolue les boites par rapport aux axes des

abscisses et des ordonnées, et aussi optimiser le routage des connexions.

De preterence, pour obtenir apres la mise en oeuvre d'un procede tel
que decrit plus haut un scheéma de cablage sur un écran ou tout autre moyen de
visualisation, ou bien encore sur un support en papier ou similaire, on prévoit qu'un
tel procede comporte en outre, apres les etapes de résolution des divers systéemes
d'equations, les étapes suivantes:

- Introduction des solutions issues de ces résolutions dans un traducteur
permettant a partir de données numeériques de réaliser un schéma, et

- realisation du schéma correspondant aux données numériques
trouvees par la résolution des systéemes d'équations.

Selon un aspect, l'invention concerne un procédé de réalisation d'un
schema de cablage illustrant des boites représentant chacune un composant utilisé
dans un dispositif a cabler, des liaisons représentant chacune une connexion entre
deux composants et des bornes correspondant chacune a un point de connexion
possible entre une liaison et une boite, les boites étant disposées selon un axe
d'abscisses et un axe d'ordonnees du schéma, le procédé comprenant les étapes
suivantes:

- entrer en memoire au moyen d'un port d'entrée, des composants a
representer sur ledit schema de cablage, chaque composant étant d'un
type predéterminé auquel il correspond des contraintes traduites au
préalable sous forme d'équations linéaires:

- entrer en memoire au moyen du port d'entrée, des connexions 3a
representer sur ledit schéma de céablage;

- generer en memoire un premier systéeme d'équations:

- resoudre ledit premier systéme d'équations au moyen d'une unité
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- a partir d'une résolution dudit premier systeme d'équations, optimiser un
positionnement relatif des boites dans le schema sur I'axe des abscisses
a des abscisses prédeterminées et une orientation desdites boites;

- genérer en memoire un second systeme d'équations;

- résoudre ledit second systeme d'équations au moyen de l'unité centrale
de traitement;

- a partir d'une resolution dudit second systeme d'équations, optimiser un
placement relatif des boites dans le schéma par rapport a |'axe des
ordonnées et un positionnement relatif des bornes de chaque boite par
rapport audit axe des ordonnées;

- generer en mémoire un troisieme systéme d'équations;

- resoudre ledit troisieme systeme d'équations au moyen de l'unité centrale
de traitement;

- a partir d'une resolution dudit troisieme systéme d'équations, placer de
maniere absolue dans le schema les boites par rapport aux axes des
abscisses et des ordonnées, et optimiser un routage des connexions;

- convertir au moyen d'un traducteur des solutions issues des étapes de
resolution desdits premier, second et troisieme systemes d'équations, en
donnees numeriques permettant de réaliser le schéma de céblage; et

- representer, a partir desdites données numériques, le schéma de
cablage au moyen d'un terminal.

Selon un autre aspect, l'invention concerne un systéme informatique
pour realisation d'un schéma de cablage illustrant des boites représentant chacune
un composant utilise dans un dispositif a cabler, des liaisons représentant chacune
une connexion entre deux composants et des bornes correspondant chacune a un
point de connexion possible entre une liaison et une boite, les boites étant
disposees selon un axe d'abscisses et un axe d'ordonnées du schéma, le systéme

informatique comportant:
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un port d'entrée pour entrer dans la mémoire, des composants a
representer sur ledit schema de cablage, chaque composant etant d'un
type predetermine auquel il correspond des contraintes traduites au
prealable sous forme d'équations lineaires, et pour entrer dans la
meémoire des connexions a representer sur ledit schema de cablage;

une unite centrale de traitement pour genérer et résoudre un premier
systeme d'equations pour optimiser un positionnement relatif des boites
dans le schéma sur 'axe des abscisses a des abscisses predéeterminées
et une orientation de desdites boites, pour générer et résoudre un
second systeme d'equations pour optimiser un placement relatif des
boites dans le schéma par rapport a l'axe des ordonnées et un
positionnement relatif des bornes de chaque boite par rapport audit axe
des ordonnees, et pour générer et resoudre un troisiéme systeme
d'equations pour placer de maniere absolue dans le schéma les boites
par rapport aux axes des abscisses et des ordonnées et optimiser un
routage des connexions;

un traducteur pour convertir des solutions issues des étapes de
resolution desdits premier, second et troisiéme systemes d'équations, en
donnees numeriques permettant de réaliser le schéma de cablage; et

un terminal pour representer le schéma de cablage, a partir desdites
donnees numeriques.

Selon un autre aspect, l'invention concerne une mémoire lisible par

ordinateur, stockant des enonces et des instructions d’exécution par un systéme
informatique pour réaliser un schéma de cablage illustrant des boites représentant
chacune un composant utilisé dans un dispositif a cabler, des liaisons représentant
chacune une connexion entre deux composants et des bornes correspondant

chacune a un point de connexion possible entre une liaison et une boite, les boites

etant disposees selon un axe des abscisses et un axe des ordonnées du schéma,
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lesdits enonces et instructions comprenant des moyens de codage pour exécuter la
methode telle que décrite dans l'invention.

Plus haut par entréee, il faut comprendre toute maniére, manuelle ou
automatique, permettant d'introduire des données dans un systéme informatique,
telle par exemple saisie ou extraction d'une base de données.

La decoupe du probleme complexe a résoudre pour réaliser un schéma
de cablage permet ici de rendre ce probléme solvable. La maniére de découper ce
probleme permet aussi, a chaque étape, d'appréhender a chaque fois le schéma de
cablage dans son ensemble.

De preference, dans le schéma a réaliser, les connexions a représenter
sont appelees par exemple des cables et comportent un ou plusieurs fils. Une gaine
est eventuellement associée a un cable comportant plusieurs fils. Pendant le
positionnement relatif des boites sur I'axe des abscisses, les gaines des cables sont
avantageusement positionnees relativement par rapport aux boites auxquelles elles
sont connectees. Les gaines des cables sont traitées ici un peu a part des autres
composants car Il s'agit de composants d'un type particulier. En effet, les gaines se
differencient des autres composants représentés notamment par le fait qu'il s'agit de
composants qui peuvent étre traversés par des fils et/ou des cables et qu'ils
peuvent posseder des points connexions destinés pour représenter graphiquement
des eventuelles reprises de blindage.

De preference, dans le procédé décrit ci-dessus, I'étape comportant la
generation d'un troisieme systeme d'équations est avantageusement mise en

oeuvre avec les deux sous-étapes suivantes:

- generation d'un troisieme systéme d'équations et résolution de ce
systeme pour placer de maniere absolue les boites par rapport a l'axe des
ordonnees, et

- generation d'un quatrieme systeme d'éguations et résolution de ce
systeme pour placer de maniere absolue les boites par rapport a l'axe des

abscisses et optimiser le routage des connexions.
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Selon un mode de réalisation préferentiel, l'optimisation du routage des
connexions prévoit avantageusement de veérifier la présence sur les connexions
d'un emplacement pour un texte. En effet, la plupart des schémas de cablage
prévoient que les connexions (cables ou fils) soient repérees par un ou plusieurs
textes. Aprés avoir effectué la vérification de la présence d'un emplacement pour
mettre un texte, I'emplacement de ce texte sur les connexions est par exemple
déterminé par résolution d'un systeme d'eéquations.

Afin de pouvoir aussi résoudre par un procéde selon linvention des
problémes non linéaires, il est proposé par exemple que les equations lineaires
poseées ici utilisent uniqguement des nombres entiers.

De préférence, on prévoit ici qu'une boite est definie par sa tallle, 5 ses
bornes et qu'elle comporte éventuellement un symbole graphique et/ou un texte
et/ou un symbole de cable associe a une ou plusieurs bornes.

De préference, comme indiqué plus haut, les boites utilisées sont de
differents types. Le type d'une boite détermine par exemple entre autres si la
largeur de la boite est variable, si sa hauteur est variable, si ['ordre de ses bornes
est modifiable, si la boite est munie de prises, etc.

De préférence, pour le premier systeme d'équations mentionne plus
haut, on suppose avantageusement que les différentes boites a représenter sont
disposées sur un nombre prédetermine de lignes verticales, et on prevoit que ce
premier systeme d'équations comporte des equations traduisant des contraintes en
hauteur de placement des boites sur ces lignes verticales.

Le premier systeme d'equations peut également comporter des
equations évaluant le nombre de coudes réalisés dans les liaisons reliant les boites
et d'autres équations pour minimiser ce nombre dans la réesolution prévue dans
l'etape correspondante.

Le second systeme d'equations evoquée plus haut comporte quant a lul
par exemple des equations traduisant des contraintes liees au groupage de bornes

de connexion au sein des différentes boites. On peut également prévoir que ce
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second systeme d'équations comporte des équations évaluant le nombre
d'intersections realisees entre les liaisons reliant les boites et que ce nombre tend 2
étre minimise dans l'étape correspondante.

De preference, en ce qui concerne le placement absolu des boites selon
'axe des ordonneées, les bornes de connexions des boites sont avantageusement
disposees a des altitudes qui sont toutes multiples d'un pas de grille prédéterminé.
Pour ce méme placement, on peut également établir des équations évaluant le
nombre de decrochages des liaisons et minimiser ce nombre de décrochages.

De préférence, quant au placement absolu des boites selon l'axe des
abscisses, le nombre de recouvrements des liaisons dans la direction horizontale et
dans la direction verticale est avantageusement évalué et ensuite minimisé. On
peut Ici aussi par exemple évaluer et minimiser le nombre des intersections des
llaisons.

Selon un mode de réalisation préférentiel, pour établir les équations des
divers systemes d'équations, on définit avantageusement des variables réelles, par
exemple des variables correspondant a une localisation, une dimension. etc. d'une
part et des variables binaires prenant soit la valeur 0, soit la valeur 1, par exemple
pour indiquer I'appartenance d'un élément a un ensemble, le positionnement relatif
de deux elements, etc. d'autre part, et par la suite les équations sont la traduction a

'aide de ces variables de contraintes propres au type de schéma de cablage a

realiser.

De preférence, l'invention vise aussi un systéme informatique et un
compilateur comportant des moyens adaptés a mettre en oeuvre un procédé tel que
decrit brievement ci-dessus.

De preference, l'invention vise aussi un support d'informations lisible par
un systeme informatique, éventuellement totalement ou partiellement amovible.
notamment CD-ROM ou support magnétique, tel un disque dur ou une disquette, ou
support transmissible, tel un signal électrique ou optique, et comportant des

Instructions d'un programme d'ordinateur permettant la mise en oeuvre d'un
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procede tel que décrit brievement ci-dessus, lorsque ce programme est charge et

execute par un systeme informatique.

De préference, lI'invention vise aussi un programme d'ordinateur stocké
sur un support dinformations, et comportant des instructions permettant la mise en
oeuvre d'un procede tel que decrit brievement ci-dessus, lorsque ce programme est

charge et execute par un systeme informatique.
Des détails et avantages de |la présente invention ressortiront mieux de

la description qui suit, faite en reference au dessin schématique annexé sur lequel:
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La figure 1 représente un exemple de schema de cablage a réaliser par
un procédé selon l'invention,

La figure 2 indique scheématiquement la composition graphique d'un
schema de cablage,

La figure 3 est un tableau représentant schématiquement des
contraintes impeératives lors de la realisation d'un schéma de cablage,

La figure 4 est un tableau representant schematiquement des
contraintes d'optimisation lors de la realisation d'un schéma de cablage,

La figure 5 montre schematiquement la composition graphique d'une
boite apparaissant dans un schéma de cablage,

La figure 6 montre schématiquement la composition graphique d'une
borne associée a une boite,

Les figures 7 a 9 montrent schématiquement trois types de composants
pouvant étre représentés sur un schéma de cablage,

La figure 10 représente schématiquement un procéde de realisation
d'un schéma de cablage selon l'invention, et

La figure 11 représente un systéme informatique comportant des
moyens adaptés pour la mise en ceuvre du procédé schématisé sur la figure 10.

La figure 1 représente un exemple de schéma de cablage pouvant étre
réalisé a l'aide d'un procédé selon flinvention. Un tel schéema de cablage
représente tout ou partie d'un dispositif permettant de réaliser une fonction
électrique. Dans le cas de la figure 1, on remarque la présence d'une zone
neutre 2 qui permet de faire le lien avec un autre schéma de céblage (non
représenté au dessin).

On remarque aussi sur le schéma de cablage de la figure 1 la présence
de boites 4 de forme sensiblement rectangulaire. Il y a de nombreux types de

boites 4. Ces boites sont reliées entre elles a 'aide de liaisons 6 symbolisant des
cables. Ces liaisons 6 se raccordent aux boites 4 au niveau de bornes. Ces
derniéres sont disposées soit directement sur une boite 4, soit au niveau d'une
prise 8 solidaire de la boite 4. Une méme boite 4 peut presenter a la fois des
bornes pour un raccordement direct d'une liaison 6 et une (ou plusieurs) prise(s) 8
munie(s) d'au moins une borne. Certaines boites 4 se présentent simplement sous
la forme d'un rectangle équipé de prises et/ou de bornes. D'autres boites 4

comportent en plus un graphique permettant d'identifier le composant représente
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par la boite. On remarqgue egalement, associé a chaque boite 4 et chaque liaison
6, un texte forme de caracteres alphanumeériques permettant d'identifier la boite ou
la liaison correspondante.

La figure 2 récapitule les divers eléments qui constituent un schéma de
cablage. Au cceur de cette figure 2 se trouve la feuille 10 sur laquelle est réalise le
schéma de cablage. Cette feuille porte sur la figure 2 le nom anglais de "sheet".
Pour cette feuille 10, il est important de connaitre notamment son format (par
exemple A3 ou A4) ainsi que ce qui est illustré sur cette feuille. Sur la partie basse
de la figure 2, on a représenté les différents éléments composant la feuille 10. [l y
a tout d'abord une zone de dessin décrite plus haut et sur laquelle apparaissent
notamment des boites 4 et des liaisons 6. Une liaison 6 représente notamment un
cable (ou un fil) comme indiqué plus haut mais dans certains cas, on peutl
considérer qu'il s'agit d'un renvoi 12 comme on peut en apercevoir sur la figure 1.

On trouve également sur la feuille 10 généralement un cartouche (non
représenté au dessin) qui se presente le plus souvent sous la forme dun
rectangle. Ce cartouche est disposé habituellement sur la feuille a droite et/ou en
bas de la zone de dessin. |l recoit les inscriptions nécessaires et suffisantes pour
'identification et I'exploitation du document. Un tel cartouche contient le plus
souvent aussi le nom de l'entreprise réalisant le schema de cablage
correspondant ainsi que le nom de la personne ayant réalisé ce schema. D'autres
indications (titre, date, numéro d'identification, etc...) peuvent egalement
apparaitre dans le cartouche. En plus de ce cartouche, comme on peut le voir
notamment sur la figure 1, il est également possible de prévoir des notes 14. Ces
derniéres donnent des indications générales sur les composants représentés dans
la zone de dessin.

Comme il est connu de 'homme du métier, des régles de dessin
doivent étre respectées pour la réalisation d'un schéma de cablage. Le tableau de
la figure 3 reprend a titre d'illustration quelques-unes de ces régles. La colonne de
gauche de ce tableau illustre des représentations graphiques correctes tandis que
la colonne de droite illustre des représentations graphiques incorrectes. Le tableau
de la figure 3 rappelle ainsi qu'une liaison 6 ne doit pas traverser une boite 4. Il ne
faut pas non plus que deux liaisons distinctes soient superposées. Ces liaisons
doivent étre représentées par des segments horizontaux ou verticaux. Il convient
également de laisser suffisamment d'espace (en géneral 5 mm) entre les divers
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objets apparaissant dans la zone de dessin (boites et liaisons). Enfin, le tabieau
de la figure 3 illustre qu'une liaison ne doit pas contourner un composant.

Le tableau de la figure 4 illustre quant a Iui des contraintes
d'optimisation qu'il convient de mettre en ceuvre dans la mesure du possible. La
colonne de gauche de ce tableau illustre des représentations graphiques
préférées tandis que la colonne de droite illustre des représentations graphiques a
éviter dans la mesure du possible. Ainsi, il est préférable d'aligner verticalement
des boites, de minimiser le nombre de croisements des liaisons ainsi que le
nombre de coudes formés par ces liaisons et également d'uniformiser le trace des
llaisons.

La figure 5 montre schématiquement la composition graphique d'une
boite apparaissant sur un schéma de cablage. Cette boite est disposee sur le
schéma de cablage a l'abscisse x et a l'ordonnée y. Elle est de forme
rectangulaire et présente une largeur w (dans le sens de 'axe des abscisses) et
une hauteur h (dans le sens de l'axe des ordonnees). Outre son contour
rectangulaire, une boite 4 peut comporter éventuellement un symbole graphique
et/ou du texte et/ou un symbole de type de cables a raccorder a cette boite.

La figure 6 montre quant a elle la composition graphique d'une borne.
Une borne est considérée ici comme un point de connexion, ou une masse de
connecteur ou bien encore une cerise (C'est-a-dire une extrémité de cable non
connectée et recouverte d'une protection).

Pour la mise en osuvre du procédé selon linvention, il convient
préalablement d'analyser les différents types de boites a représenter. On
remarque en effet que selon gu'une boite 4 représente tel composant ou tel autre
composant, des contraintes différentes s'appliquent a la boite a représenter. Ainsi,
3 titre d'exemple, la boite peut étre de dimensions données et fixes ou bien de
dimensions variables. Pour certains composants, il est possible de représenter ies
bornes correspondantes dans un ordre donné ou bien dans n'importe quel ordre.

Ainsi, aprés analyse de tous les composants pouvant étre représentes
sur un schéma de céblage, il convient de regrouper les composants par type de

composants en fonction des contraintes a respecter lorsque I'on dessine sur le
schéma de cablage la boite représentative de ce composant.

Les figures 7 a 9 représentent différents types de composants. Sur ia
figure 7, on a représenté un composant appelé "FIN". Un tel composant est
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constitué uniquement d'un texte et d'un symbole graphique. On trouve par
exemple un tel composant a une extrémite d'une liaison.

Sur la figure 8, on decrit un type de composant que lI'on a nomme
arbitrairement "équipement”. Comme indiqué sur cette figure, une boite
représentant un composant de type "équipement" comporte de 1 a n prises et
entre O et n bornes. Chaque prise comporte de 1 a n bormes et l'ordre de ces
bornes dans la prise est libre. En ce qui concerne le composant de type
"équipement”, sa taille est variable tant en ce qui concerne sa hauteur que sa
largeur. 1l est possible de découper une prise de ce composant en deux "sous-
prises". || est possible d'orienter une prise de cet "equipement”. Ce dernier n'est
toutefois pas éclatable. Il peut étre présent dans une zone neutre 2 d'un schema
de cablage. L'ordre des bornes de ce composant est libre.

Sur la figure 9, plusieurs types de composants sont définis. On a ainsi
tout d'abord des composants de type "diode, resistance”. Un tel composant
comporte deux bornes et 'ordre des bornes est fixe. On a ensuite un composant
de type "VD, VR". Un tel composant comporte de 1 a n composants de type
"diode, résistance". Dans ce composant de type "VD, VR", il convient de conserver
'orientation dans un méme bloc, I'ordre des blocs est libre et les bornes sont
solidaires deux a deux. Dans un composant de type "VS", on retrouve 1 a n
bornes. L'ordre des bornes est libre et des connexions sont réalisees des deux
cotés du composant. Enfin, cette figure 9 définit un composant de type "module”
qui est constitué soit d'un composant de type "VD, VR", soit d'un composant de
type "VS". Un tel "module” est de largeur constante, présente une hauteur
variable, peut étre éclaté et ne se trouve jamais en zone neutre (partie commune a
des feuilles adjacentes).

Bien entendu, il est préférable d'avoir le nombre le plus restreint
nossible de types de composants. En fonction de l'application (aeronautique,
automobile, domotique, etc...) le nombre de type de composants sera plus ou
moins important. Cette définition des types est faite une fois pour toute
préalablement a la mise en ceuvre du procede selon l'invention.

Avant de réaliser alors un schéma, il convient d'indiquer les différents
composants devant étre représentés sur ce schema ainsi que la maniere dont
sont reliés ces composants. Ces informations peuvent étre par exemple retirees
du plan de principe correspondant au schéma devant étre realisé ou bien d'une
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base de données.

Le procedé selon l'invention prevoit alors de mettre en équations les
données correspondant aux informations fournies concernant les boites a
représenter et les liaisons entre celles-ci. On pourrait envisager de realiser un
systeme d'équations reprenant toutes les contraintes liees a la realisation du
schéma de cablage. On obtiendrait alors un systéme d'équations de taille
importante qu'aucun ordinateur ne peut actuellement résoudre des lors qu'une
dizaine de boites au moins doivent étre représentees (ce qui est le cas de la
plupart des schémas de cablage). La présente invention propose alors de
décomposer le probléme en plusieurs sous-problemes tout en ayant le souci de
considérer a chaque étape la globalité du schema de cablage. Dans la description
qui suit, le probléeme, considéré dans l'ensemble, est résolu par quatre passes
successives. Dans certain cas, les troisiéme et quatrieme passes peuvent étre
regroupeées en une seule passe.

La présente invention propose également d'utiliser une programmation
linéaire. Avantageusement, dans les équations et inéquations alors écrites, on ne
met en ceuvre que des nombres entiers. |l est possible de resoudre par ce moyen
des problémes non linéaires. On traduit alors sous forme d'equations lineaires tant
d'une part les contraintes liees aux régles de dessin que d'autre part les
contraintes définissant le type de boites a representer.

On a représenté sur la figure 10 schématiquement les grandes étapes
d'un procédé pour la réalisation d'un schéma de cablage selon l'invention. A partir
de données que I'on trouve dans un plan de principe, appeie sur ia figure 10 P. D.
(pour Principal Diagram soit plan de principe en anglais) et a partir des regles R,
telles celles représentées schematiquement sur les figures 3 et 4, on etablit divers
systémes d'équations. Dans une premiere étape 100, des equations traduisant
des contraintes de placement relatif des boites a positionner et d'orientation de
celles-ci sont décrites. On considére dans cette premiere étape le positionnement
relatif des boites 4 sur l'axe horizontal. Une référence 150 est portée dans le
rectangle correspondant a la premiere passe pour indiquer qu'apres le placement
relatif des boites sur I'axe horizontal, on realise a part le placement relatif sur I'axe
horizontal des gaines de cables.

Dans la seconde étape portant la référence 200, on s'intéresse ensuite
au placement relatif sur les verticales des differents composants. Ce placement
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influe notamment sur les croisements réalisés entre les liaisons 6. En résolvant les
équations écrites au cours de cette seconde étape, on connait le positionnement
relatif des divers composants dans la direction verticale.

Les divers composants étant placés relativement les uns par rapport
aux autres, on s'intéresse alors dans la troisiéme étape portant la reference 300
au placement absolu sur les verticales des différentes boites 4. Pour optimiser ce
placement, on essaie de limiter le nhombre de coudes que font les liaisons reliant
les boites.

La quatrieme étape, portant la référence 400, s'interesse alors au
placement absolu des divers éléments selon la direction horizontale. Au cours de
cette étape 400, des équations pour finaliser le routage des cables et pour placer
les textes a inscrire sur le schéma de cablage sont établies et resolues.

Dans certains cas, il est envisageable de traiter les étapes 300 et 400
en une seule étape. Ceci est symbolisé sur la figure 10 par le raccrochement des
cases symbolisant les étapes 300 et 400. Ce procédé selon l'invention, apres mise
en ceuvre des étapes 100, 200, 300 et 400 permet l'obtention d'un schema de
cablage W.D..

Comme illustré sur la figure 10, une étape 500 peut également étre
prévue. |l s'agit d'une étape concernant le placement de textes sur le schema
obtenu ainsi que la mise en place de commentaires ou similaires comme par
exemple des routes, utilisées sur les schémas de cablage dans lindustrie
aéronautique. Cette étape peut étre intégrée dans un procédé selon l'invention
mais on peut aussi envisager de réaliser cette etape entiérement a part de ce
procede.

| a figure 11 représente schématiquement un dispositif adapte a mettre
un ceuvre un procédé de réalisation de schémas de cablage conforme a la
présente invention, dans un mode préféré de realisation.

Ce dispositif peut notamment étre constitué par un ordinateur.

Dans I'exemple de réalisation décrit ici, le dispositif de réalisation de
schémas de céblage comporte un clavier, un écran et une imprimante reliés a un
port d'entrées-sorties d'une carte de traitement.

La carte de traitement comporte, reliés entre eux par un bus d'adresses
et de donnees :

une unité centrale de traitement UC ;
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une memoire vive RAM ;

une mémoire morte ROM ;

une memoire non volatile DISK et

le port d'entrées-sorties E/S.

Chacun des éléments illustrés en figure 11 est bien connu de 'homme
du métier des micro-ordinateurs et, plus géneralement, des systemes de
traitement de linformation. Ces élements communs ne sont donc pas decrits icl.

La mémoire non volatile DISK est par exemple constituée par un disque
dur.

La mémoire morte ROM est adaptée a conserver le programme de
fonctionnement de l'unité centrale de traitement UC. Elle comporte notamment un
registre "Program”" pour mémoriser les instructions d'un programme mettant en
ceuvre un procédé conforme a linvention, tel que decrit precedemment en
référence a l'organigramme de la figure 10. Les schémas de cablage realises
peuvent étre visualisés sur l'écran et imprimes sur l'imprimante du systeme
informatique.

Dans la suite de la description, sont indiqués pour chaque passe, des
exemples d'équations données a titre illustratif et permettant a I'hnomme du metier
de poser les équations correspondant a son probléme pour realiser un schema de
cablage de fagon automatique.

Premiere passe

Le but de cette premiére passe est de placer les boites et autres
éléments a représenter les uns par rapport aux autres dans le sens horizontal. On
suppose ici que le schéma de cablage, qui est un plan 2D, comporte un axe des
abscisses (x) horizontal et un axe des ordonnées (y) vertical. Les abscisses sont
croissantes de l'arriére vers I'avant du plan et les ordonnées sont croissantes du
bas vers le haut du plan.

Lors de cette premiére passe, on souhaite également orienter les
composants. Une bonne orientation des composants permet de limiter le nombre
de coudes réalisés au niveau des liaisons. Pour chaque boite, il y a au moins deux
orientations possibles. Comme indiqué déja plus haut, les boites sont de forme
rectangulaire. Elles présentent deux cdtés horizontaux et deux cOtés verticaux.
Les bornes d'une boite sont disposées sur les cotés verticaux. L'orientation d'une
boite consiste donc a déterminer ['orientation des bornes de cette boite . quelles
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bornes sont vers l'avant du schéma de cablage 7 Si la boite comporte des bornes
indépendantes, il peut y avoir un grand nombre d'crientations possibles.

Afin d'aligner les boites sur des verticales, on peut par exemple prévoir
dix lignes verticales sur le schéma de cablage et placer les boites a representer
centrées sur ces lignes verticales. La premiére et/ou la derniere et/ou aucune de
ces lignes verticales du schéma a representer correspond a une zone neutre 2.
Sur I'exemple de la figure 1, seule |la derniere ligne verticale est en zone neutre 2.
On ne peut trouver en zone neutre que certains types de composants.

Variables de placement

On peut tout d'abord définir des variables de placement. On considere
alors un composant x. On appelle k le nombre correspondant a une ligne verticale
et X(x) I'abscisse du composant x. On définit alors les variables suivantes :

1ISX(x, k) = 1 sile composant x est a 'abscisse k, 0 sinon et

SS(x, k) =Y ISX(x, )

On a évidemment :
vx Y ISX(x, k) =1
K

ainsi que X(x) = ), k.ISX(x, k)

K

Pour un composant b se trouvant en debut de feuille et pour un
composant e se trouvant en fin de feuille on a égalemeht les contraintes
suivantes :

Vb € Begin ¥x ¢ Begin Yk SS(b, k) 2 SS(X, k)

Ve € End ¥x ¢ End Yk SS(x, k) = SS(e, k)

Begin étant 'ensemble des composants se trouvant en debut de feuille
et End étant 'ensemble des composants se trouvant en fin de feuille.

Placement relatif des composants

On consideére maintenant deux composants x1 et x2. On définit alors la
fonction delta de position relative de la maniere suivante :

delta(x1, x2) = 0 si X(x1) < X(x2) et deilta(x1, x2) = 1 si X(x1) > X(x2)

Ona:

vk (1-delta(x1, x2)) > 1ISX(x1, k)+(1-SS(x2, k)) -1

vk delta(x1, x2) = ISX(x1, k)+SS(x2, k-1) -1
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Si x1 et x2 sont connectes avec x1 distinct de x2, on a egalement :

vk ISX(x1, k) + ISX(x2, k) < 1

Cette derniere ligne indique que deux composants connectés l'un a
'autre ne se trouvent pas sur une méme ligne verticale.

On peut toutefois eégalement prévoir qu'll est possible de connecter {'un
a l'autre deux composants se trouvant sur une méme ligne verticale. On définit
alors pour le placement relatif des composants les equations suivantes :

delta(x1, x2) = 0 si X(x1) < X(x2) et delta(x1, x2) = 1 si X(Xx1)>X(X2)

deq(x1, x2) = 0 si X(x1) = X(x2) et deq(x1, x2) = 1 si X(x1) = X(x2)

On a dans ce cas (connexions verticales) les eéquations suivantes

deq(x2, x1) = deq(x1, x2)

delta(x1, x2) + delta(x2, x1) = deq(x1, x2)

vk (1-delta(x1, x2)) 2 ISK(x1,k)+(1-SS(x2,k-1)) -1

vk delta(x1, x2) 2 1SK(x1, k)+SS(x2, k-1)~1

vk deq(x1, x2)2ISK(x1, k)-1SK(x2, k)

vk deq(x1, x2)<ISK(x2, k)-ISK(x1, k)

vk deq(x1, x2) < 2 -I1SK(x2, k) -1SK(x1, k)

Ces equations ci-dessus, dans les deux cas (connexions verticales ou
non), ne sont a générer que pour un seul des couples (x1, x2) et (x2, x1).

Variables d'orientation

On considére une borne b1 d'un composant x. On définit alors la
fonction orient de la maniere suivante :

orient (b1) = O si le cable part vers I'avant,

orient (b1) = 1 si le cable part vers l'arriere.

Coudes

a) On considere ici une liaison entre une borne b1 et une borne b2.
Dans le cas ou il n'y a pas de liaisons verticales, la présence d'un coude du cbte
b1 est donnée par I'équation suivante :

coude(b1, b2 ; b1) = | orient(b1) — delta(b1, b2)|

La présence d'un coude du cbté b2 est donnée par I'equation suivante :

coude(b1, b2 ; b2) = | orient(b2) — delta(b2, b1)]

On deétermine ensuite la position du coude. Ainsi, si une liaison entre
les bornes b1 et b2 présente un coude du cb6té b1 sur la ligne verticale k, on aura
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alors :

coude(b1, b2 ; b1 ; k) = 1 si le coude est sur la verticale k, 0 sinon.

On a donc pour un coude cote b1 a la verticale k et pour un coude cHté
b2 a la verticale k, les deux équations suivantes :

5 vk coude(b1, b2 ;b1 ; k) =I1SX(b1, k).coude (b1, b2 ; b1)
vk coude(b1, b2 ; b2 ; k) =1SX(b2, k).coude (b1, b2 ; b2)

Une telle fonction est alors implémentée a l'aide des contraintes
suivantes pour le cbte b1 :

coude(b1, b2 ; b1) > orient(b1) — delta(b1, b2)

10 coude(b1, b2 ; b1) > delta(b1, b2) — orient(b1)
vk coude(b1, b2 ; b1 ; k) 2 coude(b1, b2 ; b1) + ISX(b1, k) — 1
On réalise une impiémentation similaire pour le cote b2.

B) Dans le cas ou des connexions verticales sont prévues, la présence

d'un coude du cbté b1, respectivement b2, est donnée par les equations
15  suivantes .

coude(b1, b2 ; b1) = deq(b1, b2)lorient(b1)— delta(b1,b2)
coude(b1, b2 ; b2) = deq(b1, b2)lorient(b2) - delta(b2,b1)

De méme que précedemment, on a:

VK coude(b1, b2 ; b1 ; k) = 1SX(b1, k).coude (b1, b2 ; b1)
20 (coude cbte b1 a la verticale k)

vk coude(b1, b2; b2 ; k) = ISX(b2, k).coude (b1, b2 ; b2)

(coude cOté b2 a la verticale k)

Cette fonction est implementee a l'aide des contraintes suivantes pour
le cote b1 :

25 coude(b1, b2 ; b1) > deq(b1, b2) + (orient(b1) - delta(b1, b2)) - 1
coude(b1, b2 ; b1) 2 deq(b1, b2) - (orient{(b1) — delta(b1, b2)) - 1
vk coude(b1, b2 ; b1 ; k) 2 coude(b1, b2 ; b1) + ISX(b1, k) — 1
On realise une implémentation similaire pour le cote b2.

Une connexion verticale avec des orientations correctes compte pour
30 un coude, deux sinon.

CoudeVert(b1, b2) = (1 - deq(b1, b2))(1+|orient(b2)--delta(b2, b1)|)

implémenté a 'aide des contraintes :
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CoudeVert(b1, b2) > 2(1-deq(b1, b2)) + (orient(b2) — delta(b2, b1)) — 1
CoudeVert(b1, b2) 2 2(1 - deq(b1, b2) - (orient(b2) — delta(b2, b1)) - 1
Les equations ci-dessus ne sont a générer que pour un des couples

(x1, x2) et (x2, x1).

5 Points de passage
Il se cree un point de passage a la verticale k pour la connexion entre

X1 et x2 si:
X(x1)<k—1 et X(x2) = k+1 ou X(x1) = k+1 et X(x2) < k-1
soit
10 Passage(x1,x2 ; k)=8S(x1,k—1)(1-SS(x2,k)) + SS(x2,k—-1)(1-SS(x1 ,k))
Implémenté sous la forme :
Passage(x1, x2 ; k) 2 SS(x1, k-1) + (1 - SS(x2, k)) - 1
Passage(x1, x2 ; k) 2 SS(x2, k -1) + (1 — SS(x1, k)) — 1
Il peut se créer également un point de passage si x1 et x2 sont sur |a
15 méme verticale avec des orientations différentes :
PVert(x1, x2) = (1- deq(x1, x2))|orient(x1 ) — orient(xZX
Vk PVert(x1, x2; k) =ISK(x1, k)PVert(x1, x2)
implementé sous la forme :
PVert(x1, x2) > (1-deq(x1, x2)) + (orient (x1) — orient (x2))-1
20 PVert(x1, x2) > (1-deq(x1, x2)) — (orient (x1) — orient (x2))-1
vk PVertK(x1, x2 ; k) > PVert(x1, x2) + ISK(x1, k) -1
Les équations ci-dessus ne sont a genérer que pour un des couples
(x1, x2) et (x2, x1).
Contraintes de taille en hauteur
25 On s'intéresse a la place en hauteur occupée par les composants.
On considere tout d'abord un composant x de type 1. On suppose qu'un

composant de ce type comporte des prises. Soit p une telle prise. On appelle Pr,

la fonction indiquant si une prise est présente sur le coté droit. La fonction Nbg
indique le nombre de bornes sur le coté droit. On a alors :

30 Pro(X, p) = 1 si au moins une borne de la prise p est sur le cété droit,
0 sinon.

Nbo(X, p) = nombre de bornes sur le c6té droit
V borne b € p, Pro(x, p) = 1 — orient(b)
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Nbo(x, p) = > (1 - orient(b))

bep
Pour le cbté gauche on aura :
Pri(x, p) = 1 si au moins une borne de la prise p est sur le cété gauche,

0 sinon.
Nb1(X, p) = nombre de bornes sur le coté gauche

Vv borneb € p, Prqi(x, p) = orient(b)
Nb+(x, p) = > orient(b)

bep
Si on considere que H(x) est la hauteur du composant x, cette hauteur
est le maximum des hauteurs de chaque céte du composant x. On a donc :

H(x) =  (Nbo(x, p) + 2Pro(x, p)) + HauteurTexte(x)

peX

H(x) 2> (Nbi(x, p) + 2Prs(x, p)) + HauteurTexte(x)

pPEX

S| l'on considere maintenant tous les composants, c'est-a-dire ceux
d'un type différent du type 1, et que l'on souhaite savoir quelle est la hauteur
occupée par ces composants sur une ligne k, on a alors I'équation suivante :

Ex= > ISX(x, k).Size(x)+ Y H(x k)

x,fype(x)#l X lype(x)=l
ou Ex est la hauteur occupee par tous les composants sur la ligne
verticale k et Size(x) est la hauteur d'un composant x qui n'est pas de type 1.
De la méme maniére, on définit la place occupée par les coudes de la
maniere suivante :

Ck= ) (Coude(x1, x2;x1 ; k) + Coude (x1, x2 ; x2 ; k)),

xlex2

Et celle occupée par les points de passage :

P, = Z Passage(x1, x2 ; k) (pas de connexions verticales)

xlex?

Pv= ) (Passage(x1, x2;k)+PVertK(x1, x2;k)) (sinon)

Xlerx2

l.a contrainte globale s'écrit donc:
VK Ek + WcoudeCk + Wpasspk < HaUteUFFeUI"e
Weoude €t Wpass sont par exemple fixés a 1.

En fonction des types de composants devant figurer sur le schéma, des
contraintes supplémentaires pourront apparaitre. Ces contraintes seront
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transcrites sous forme d'équations linéaires qui viendront s'ajouter a des équations
du type de celles définies ci-dessus.

Dans cette premiere passe, I est également préevu d'optimiser le
classement relatif dans le sens horizontal des composants en limitant par exemple
le nombre de coudes et de points de passage. On propose alors, comme
contrainte complémentaire, dans le cas ou il n'y a pas de connexions verticales,

d'optimiser la fonction suivante .

C, Y. D (coude(e.e';e;k) +coude(e,e’;e";k))+C, D > Passage(e,e'.k)

e’ Kk eere’ Kk

avec par exemple C1 =20 et C2 = 1.

Avec des connexions verticales, on minimise par exemple la fonction
suivante :

C, > Y (coude(e,e';e;k)+coude(e,e';e';k) + CoudeVert(e,e'))

gee' Kk

+C, Y ) Passage(e,e';k)

e’ K

avec par exemple C1=20et Co= 1.

La résolution du systéme reprenant les équations eénoncees ci-dessus
avec les diverses contraintes permet de déterminer pour chaque composant x et
toutes les lignes verticales k, toutes les valeurs de la fonction ISX(x, k).

La résolution de ce systéme d'équations avec les contraintes permet
egalement de connaitre |'orientation des divers composants x. On connait donc
pour chaque borne b d'un composant x ies valeurs de la fonction orient(b).

Post-traitement relatif aux gaines

l.'objet de ce post-traitement est de faire apparaitre les gaines proches
des composants auxquels elles sont connectées. On va donc laisser les
composants, ou plus précisément les boites les représentant, sur leurs verticales
et les bouger en bloc tandis que les gaines vont "flotter" individuellement tout en
respectant les contraintes d'ordonnancement issues de la resolution du systeme
d'équations ci-dessus. Ainsi l'optimisation des coudes faite précedemment reste
valable,

| es verticales 0, ..., XMAX vont se deplacer aux coordonnées

Xo, ..., Xxmax (variables entieres). Pour garder l'ordonnancement, on a donc la
contrainte suivante :

Vit X2 Xi-1+9,,
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avec 9.1 valant 1 si la verticale i — 1 a au moins un composant qui n‘est
pas une gaine, 0 sinon (on ne s'occupe pas des verticales ne contenant que des
gaines).

De plus entre deux verticales principaies il n'y a soit rien, soit au moins
deux sous-verticales, de telle sorte gqu'une gaine apparaisse proche d'un
composant. On doit avoir (X; -Xi.1) inférieur ou egal a 1, supérieur ou égal a 3,
mais pas égal a 2. On utilise donc des variables binaires 1SB; avec les contraintes
suivantes :

Xi— X1 £ 1 +1SB; . XMAX

Xi— X1 23— (1 -1SB;) . XMAX

Chaque gaine g aura une nouvelie coordonneée X, (variable entiere). Les
gaines doivent respecter les contraintes d'ordonnancement deéfinies pour les
composants x. Pour tous les composants amont (non gaines) auxquels une gaine
g est connectée, si Xo (g) est la plus grande coordonnée de ces composants, on
a.

Xg > XXO(Q) +1

De méme, pour tous les composants aval (non gaines) auxquels la
gaine g est connectée, si x1(g) est la plus petite coordonnée de ces composants,
on a:

Xg < X -1

X(g)

Pour toutes les gaines g' auxquelles elle est connectée en amont :

Xg 2 Xg + 1

et pour les gaines en aval :

Xg < Xg' = 1

Les gaines ne doivent pas non plus se trouver sur les verticales
contenant les composants. Si x4 (Q) — Xo (g) 2 2, on doit donc avoir aussi :

VX Xp(g)+1<x<x1(g)-1 Xg <-1+ (XMAX +1) .dq x

VX X(g)+1<x<x4(g)-1 Xg 2 1 - XMAX(1 - dg, x)

dgx €tant une variable binaire valant 0 si x5 < x et 1 si xg> x.

La nouvelle variable xmsheet (nombre maximal de verticales a

'intérieur d'une feuille) sera récupéree a I'aide de la contrainte suivante :

vk xmsheet = Xx + )xMAXSHEET — Xk XMAXSHEET

ou XMAXSHEET est le nombre maximal de verticales par composant.
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Pour tous les composants amont (qui ne sont pas des gaines) auxquels
une gaine (g) est connectée par ses points de passage, x's(g) est la plus grande
coordonnée de ces composants, ainsi que x'4(g) pour les composants aval. On
minimise alors la fonction :

K, > min(Xg = Xy gy Xutig) — Xg) + K - xmsheet
d

avec par exemple Ky =20 et K; = 1.

Seconde passe

Alors que la premiére passe s'occupe du classement relatif des boites
dans le sens horizontal, la seconde passe a pour but de placer les boites
relativement les unes aux autres dans le sens vertical. Cet ordonnancement
vertical a une influence sur les croisements entre les liaisons 6 reliant les boites 4.
Cette seconde passe a pour but d'une part de disposer les boites sur chacune des
lignes verticales du schéma (disposition relative) et d'autre part de disposer les
unes par rapport aux autres les bornes a l'intérieur de chaque boite. La position

relative des boites et des bornes sera choisie de maniere a minimiser le nombre
d'intersections entre les liaisons 6.

Representation de 'ordonnancement des bornes
Soient sur une méme ligne verticale deux ordonnees x et y, on définit

une fonction d par analogie avec la fonction delta de la premiere passe. d est
définie de la maniere suivante :

d(x,y)=0six<yetd(x,y)=1six>y

(x et y étant entiers, le cas x =y étant exclu)

Onax-y=(2d(x,y)—1) (1 + (M- 1)u),

M étant la borne supérieure de |x - y| et u une variable intermédiaire
continue dans [0,1]} exprimant que (x — y) est dans [- M, - 1} si d(x, y) = 0 ou dans
[1, Ml sid(x,y) =1

Des contraintes liees a la fonction d(x, y) sont alors les suivantes :

X—y—-2d(x,y)-2M-=1)v—-(M-1u=-1

v < d(X, y) (v represente xy)

v<u

vd(x,y)+tu-1

O<uc<1

0<d(x,y)<1
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O<v<1

Groupage de bornes

On considere ici un composant d'un type donné pour iequel il existe un
ensemble B de bornes b, se trouvant toutes sur une méme colonne, et toutes les
bornes de I'ensemble B devant rester groupees. Pour traduire cette contrainte, on
peut considérer que toutes les bornes de B sont ordonnées de la méme maniere
par rapport a chacune des bornes n'appartenant pas a B. Ainsi, aucune borne
n'‘appartenant pas a B ne peut venir s'intercaler entre deux bornes appartenant a
B. On a alors |'équation suivante :

vb, b' €B, V(e, g, C), Xe = Xb, C & B, d(Yb, Ye,q,c) = d(Yb', Ye, q,c)
(e, q, ¢) represente ici une borne.

e correspond au composant auquel appartient la borne,

q est éventuellement la prise sur laquelle se trouve la borne et
c le nom de cette bome.

Optimisation des intersections
a) Intersections entre connexions horizontales :

On considére que toutes les orientations sont faites de maniére idéale
(par rapport au sens des connexions). Soient (e, p, b) une borne d'abscisse x et
(f, q, ¢) une borne d'abscisse x + 1, avec (e, p, b) & {f, q, c), I'expression :

D(e,p,b;f,q,c)= Z Id(ye. p,bs Ye', p', b)) — (Yt q. c,¥?, g, c')|

(e.p' bYye(f'.q.¢)x =X XpmX

va compter le nombre de cables qui intersectent la liaison (e, p, b) < (f, q, ¢).
Il faut minimiser :

NHH = ) > D(e, p, b :f, q, c)

X (e,p,0)e{1.Q.C)Xa =X, Xy =X+1

B) Intersections entre connexions verticales :

Si sur la méme verticale, il y a des connexions entre les bornes b4 et b,
d'une part et entre les bornes ¢4 et ¢, d'autre part, pour que les connexions ne
s'intersectent pas, il faut que :

[d(b4, C1) + d(b4, C2) + d(b2, C1) + d(b2, C2)] soit un nombre pair.

Si N vaut 0 ou 4, les connexions sont completement disjointes.

Si N vaut 2, 'une est a l'intérieur de l'autre. On écrit donc :

d(b+, cq1)+d(b1, c2)+d(b2, c1)+d(ba, ¢2) = 2A(b4, bz, €1, c2)+B(b4, ba, ¢4, C2)

avec A(bq, b2, Cq, C2) et B(bq, bs, ¢4, C2) déclarées comme variables
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entieres (A(b1, Do, C4, Cz) < 2 et B(b1, D>, C4, Cz) < 1) et on ajoute B(b1, bo, Cq4, C2) A
la fonction de co(t.
Le nombre total d'intersections entre verticales est dong :

NVV = Z Z Z B(b4, bz, €1, C2)

X onent byeb,.cieC,

y)intersections entre connexions verticales et connexions horizontales :

S'il y a une connexion verticale entre les bornes bq et b, et si une
connexion horizontale part de la borme c4, pour que les connexions ne
s'intersectent pas, il faut que d(b+, ¢q) = d(b, ¢4}

On ajoute donc |d(by, ¢4) - d(by, ¢4)| a la fonction de codt :

IVH(b4, b2, ¢4) + d(b4, 1) —d(b4, C2) 20

IVH(b4, bz, ¢4) - d(b4, 1) + d(b4, C2) 2 0

Le nombre total d'intersections entre verticales et horizontales est
donc :

NVH = Z Z Z |VH(b1, bz, C1)

x orient byeby.C4
d) Connexions lointaines et coudes :

Pour les connexions dites "lointaines" (X — Xe = 2), on crée des points
de passage intermeédiaires (composants virtuels) et on se ramene au cas ci-
dessus.

Pour les bornes dont 'orientation est en contradiction avec la direction
de la connexion, il faut créer un point de passage virtuel pour le coude (groupé
avec le composant) et remplacer la borne par ce point de passage dans la formule
ci-dessus.

Dans ce cas, l'ordre respectif des points de passages virtuels et de
leurs bornes associees doit étre traité de la méme maniére que pour une
connexion entre deux bornes d'un méme composant.

Groupage des cables multifilaires
Dans ie cas d'un cable multifilaire, il est préferable de grouper

I'ensemble des fils formant le cable correspondant. Toutefois, dans certains cas, |l
y a des risques d'infaisabilité. Bien entendu, il est préférable que toutes les bornes
b d'un ensemble B de bornes restent accolées les unes aux autres. Toutefois,
dans certains cas, comme pour I'exemple des cables muitifilaires, on peut tolérer
qu'une borne vienne s'intercaler entre deux bornes d'un méme ensemble B. On
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parle alors par exemple de groupage "faible”.
Dans de tels cas, on peut compier le nombre de fois ou les bornes

extérieures viennent s'intercaler a l'intérieur de I'ensemble B. Soit Pying & nombre.
On aura :

Poina= 9. 2. |d(Yo, Ye) = d(¥o Vo) |

b.b'eB ceB ,xc=xb

Dans la fonction de colt & optimiser, concernant le nombre
d'intersections, ce nombre pourra apparaitre comme une pénaiite.

En fonction des differents types de composants, des contraintes
supplémentaires peuvent apparaitre. En fonction des types de composants
définis, ces contraintes seront mises sous forme d'équations comme montré pius
haut.

Fonction de cout

On minimise C{NHH + CoNVV + C3NVH + C4Phiing

Parexemple C1=Cr=C3=C4 = 1

D'autres contraintes peuvent bien entendu étre implementées sous
forme d'equations. Ceci dépend bien entendu du type des composants pouvant
étre représentés. Ces différentes contraintes pourront aussi apparaitre au niveau
de la fonction de codt ci~dessus.

Il est aussi possible de simplifier le systéme a optimiser et de le
découper en deux sous-systemes.

Dans le paquet d'équations deécrit au paragraphe "représentation de
l'ordonnancement des bornes”, un couple de bornes (b, b') sera de fait
ordonnance par d(e, €'), e et e' etant les entités "differentiantes” pour b et b'. Par
conséquent, il peut y avoir plusieurs couples (b, b') pour un méme d(e, e'). 1l suffit

d'en prendre un seul pour avoir des définitions correctes pour le d(e, e'). La
procédure a utiliser est donc la suivante :

1) Constituer une table Te ¢ = {(b, b') : d(b, b') = d(e, €') } et une table
Boy ={ (b, b'"): d(d, d') =d(e, e")}

2) Pour chaque (e, €') dans T, généerer le paquet d'equations décrit au
paragraphe "representation de I'ordonnancement des bornes” pour un des (b, b’')

de Te e (typiquement le premier), ainsi que toutes les autres contraintes.

3) Optimiser le systeme ainsi obtenu pour la fonction de colt. On a
ainsi des d(e,e') corrects mais des altitudes “floues".
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4) Relire les d(e, e') obtenus. Pour chaque couple (b, b'), génerer la
contrainte yp < yor — 1 si d(b, b') (i.e. d(Be, ¢)) €st nul ou y» 2> yp + 1 dans le cas
contraire.

5) Minimiserie maxdesyy:V b, ym=y, et min: ym

Troisieme passe

L'optimisation des fonctions de colt définie aux premiere et seconde
passes a permis de réaliser un placement relatif de tous les composants a
représenter sur le schéma de cablage. Cette troisieme passe a alors pour but de
réaliser un placement absolu des composants dans le sens vertical en respectant

les contraintes de comportement correspondant aux types des composants
disposés sur une méme verticale.

De méme que pour le placement horizontal des composants, on a
prévu un nombre limité de lignes verticales sur lesquelles sont disposés les
composants. On prévoit ainsi que les bornes sont placées a des altitudes qui sont
un nombre entier de pas de grilie. Pour minimiser le nombre de décrochages au
niveau des liaisons, et donc également le nombre de coudes, on minimise le
nombre de cas ou de bornes connectées I'une a l'autre ne se trouvent pas a la
méme altitude.

Contraintes

Pour des composants, comme on peut le voir sur la figure 1, le texte
correspondant est placé en dessous de celui-ci. On appelle :

txt, l'altitude du texte du composant e,
top,, l'altitude du sommet du composant ey, et

low, [l'altitude inférieure du composant e.

On a alors les contraintes suivantes :

txt, 2 top, + Dmin, Dmin étant la distance minimale séparant deux

composants.

low, = txt, + HauteurTexte(ex)

Entre deux bornes, en posant :
A_(b,)=min(A_(b,0),A_(b, 1)) et

A,(b)=max(a,(b,0),A,(b,1) et
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Yy, +A_(b,)DeltaBorne 2y, +A, (b, DeltaBorne[+ DeltaPrise] si le

composant, ou la boite qui le représente, peut étre étiré

Yo, = Vs, , + DeltaBorne [+ DeltaPrise] sinon.

-1

Cela dépend du type de composant et est fixé par les spécifications de
comportement.

Le terme DeltaPrise n'est présent que si b;.1 est la derniere borne de la
prise précédente et b; la premiere de la prise en cours de traitement. C'est |a
distance entre prises. Elle dépend du type du composant.

Pour la derniere borne du composant, nous avons en plus :

tope = y,,, +C, C étant fixé par les specifications deéfinissant le

composant en fonction de son type.
L'etirement effectif d'un composant est :
ETIRe= tope - lowe — size(e)
La hauteur effectivement utilisée a l'interieur d'une feuille s est :

HEIGHTs = max max top,

5. XMAXSHEETsks(s+1)XMAXSHEET X(e)=k

Les y, sontdes variables entieres.

Si le composant n'est pas étirable, la premiere borne de chaqgue prise
est déclarée entiere, sinon elles le sont toutes.

Optimisation

e critere principal est le nombre de decrochages.

Pour chaque connexion (b, b') de bornes figurant sur deux verticales
consecutives et connectees entre elies, on definit D(b, b'), variable binaire par :

“HauteurMax.D(b,b') + yp —ypr2 0 -
HauteurMax.D(b,b") -y, + yp 20
D(b, b') vaudra donc 0 s'il n'y a pas de décrochage, 1 sinon.
Un cnitere secondaire, rajouté apres-coup, est la longueur des

composants qui ne doivent pas étre étirés indéfiniment sans necessité.
|.a fonction de colt est donc ;

W, > D(b,b")+W, > ETIR,+W,) HEIGHT,

besb! 8 étirable s

W est fixe par exemple au produit du nombre des composants étirables
par le nombre des feuilles, W, prend par exemple la valeur du hombre de feuilles
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1
HauteurMax

et W5 vaut par exemple

Quatriéme passe

e but de cette quatrieme et derniere passe est de realiser le placement
absolu des composants également maintenant sur I'horizontal. On s'interesse ici
plus particulierement au routage des cables et au placement des textes.

Routage des cables

Connexions

Soient (y; z) les altitudes connues des bornes impliquees dans une
iaison C; aux verticales tett + 1.

Soient (y; z) les altitudes connues des bornes impliquées dans une
liaison C; aux verticales tett + 1.

P; et P; sont les abscisses des points de passage que l'on cherche a
determiner.

L.es connexions sont triees par altitude : y; <y; sii <|.

On examine tous les couples {C;, C;t aveci < j.

Les contraintes de base s'écrivent alors de la maniere suivante .

P— P = Z(20; - 1) (1 + (M = 1)Uj)

ou :

D; =0 si P; < P;, 1 si P> P, et indifférent si P; = P;.

Zi =0 siP; =P, 1sinon.

M est le maximum possible de |P,—P,| pour tous les (i, j) possibles (c'est

une constante connue par avance).

Uy est une variable intermédiaire continue dans [0, 1] utilisée pour
implementer le fait que P; - P; est dans [-M, -1] si D; = 0, dans {1, M] si Dj = 1 ou
Pi=Pjsi Z;=0.

e produit Z;D; est implémente par:

ZD; < Z;

ZD; < Dy

ZD; > Z + Dy — 1

De méme pour Z;U;; :
ZU; < Z;

ZUij < Uij
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LUy 2 Zy+ Uy -1
Le produit Z;D;U; est alors implémente par :
ZDU; < Z;
ZDU; < Dy
ZDU; < U

DUy =2Z; + Dy + Ujj — 2

L.a contrainte globale s'ecrit finalement :

P~ P;=-2Z; +2ZDj - (M - 1)2U; + 2(M - 1)ZDU;

Siyi =z, Il n'y a pas besoin de point de passage, la liaison C; est
horizontale.

Si [vi, z] n'intersecte pas [y, z}, I n'y a rien a faire pour le
couple 1C;, Cj.

Si [yi, z] intersecte [y;, z], on doit avoir Z; = 1. Les points de passage
doivent se trouver a des endroits différents, sinon les verticales se
chevaucheraient et on aurait un recouvrement (overlap en anglais) vertical.

De méme, quand y; = z, il y a un recouvrement horizontal si P;< P; — 1,
c'est-a-direDy=1etZ;=1.

Soit OVj le variable indiquant s'il y a recouvrement horizontal ou non
pour les liaisons C; et C;.

OV 2 D+ Z;- 1

De méme quand y; = z, il y a recouvrement horizontal si P; < P; — 1,
c'est-a-dire Dy =0 et Z; = 1.

OVy2(1-Dy)+ ;-1

On détermine également une variable INT; pour definir les intersections
entre C; et C;.

Si les liaisons C; et C; vont dans des directions differentes, c'est-a-dire
Sl :

zi>yietzi<youz<yetz>y,

il y aura une intersection de toute fagon.

Quand les deux liaisons C; et C; sont montantes, comme y<y; il y a
Intersection si Dy = 0, sait :
|NTij =1 - Dij

Pour optimiser le routage des cables, on définit un point de passage
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maximum, appelé Pmax, défini par .
Vi Pmax > P
On minimise alors la fonction :
K. Z (OVj + INTy) + Prax,

i<
K étant une constante.

Veérification de la possibilité de placement des textes sur les cables
On veérifie feuille par feuille qu'il est possible de placer les textes que

I'on souhaite disposer dans chaque feuiile.
Une premiére contrainte est que la place disponible pour mettre un

texte est supérieure a la longueur du texte que l'on souhaite écrire. Cette
contrainte peut s'écrire sous forme mathématique.

Contraintes

On le fait feuille par feuille. Pour une feuilie :

On suppose alors que I'on a un ensemble de textes {T,,..., T, | et que

pour chaque texte la suite des plages possibles de placement est :

Pe={ (X1, X'ts1) 10+ -r Xtants X'tt) (-

De plus, chaque texte est composé de m; morceaux de longueur
Lt.1, ..., Ltmt L€S X;j SOnt des coordonnées relatives représentées par des nombres
entiers. Pour avoir un placement absolu, il faudra associer a chaque intervalle
[x, x+1] un facteur Fy, avec Fyx = 1 éventuellement.

La longueur effective de la plage (xu. X'i). c'est-a-dire la place
disponible, est alors :

X'~ 1

Z F. L | : e

X’xt'}

Pour placer chaque morceau m de chaque texte Ti, il faudra avoir ny
variables binaires T m i qQui vaudront 1 si le morceau est sur la plage i et O sinon.

Les contraintes pour avoir chaque morceau de T placé seront donc :

nt
Vt Vm & [1, m[] ZTt.m.i :1
=1

On indique que la place disponible est supérieure a la place nécessaire
pour ecrire le texte souhaite par :
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|
X u-—-1

m,
vtvie[l,n] D Fx2 ) 1., (L, n+ EspaceSupp)

EspaceSupp est une constante prédéterminée, par exemple en fonction
de la taille des caracteres utilisés.

On a également :

XMAXSHEET -1

Y Fx=LongueurFeuille

x=0

Selon les textes que I'on souhaite ecrire, et selon I'emplacement ol I'on
souhaite les placer, d'autres contraintes devront éventuellement étre mentionnées.

Il est possible que les textes que I'on souhaite mentionner soient trop
grands pour le schéma de cablage correspondant. || y a alors infaisabilité : le
probleme ne peut étre resolu. Dans ce cas, le calcul peut étre repris depuis le
depart en diminuant ie nombre de lignes verticales par feuille de dessin et en
augmentant le nombre de feuilies de dessin.

Positionnement des textes sur les cables

Il s'agit la d'une étape qui peut étre intégrée a la quatrieme passe ou
qui, au contraire, peut étre réalisée tout a fait indépendamment du procédé de
realisation d'un schema de cablage decrit ici. On peut envisager deux logiciels
entierement distincts : I'un pour la réalisation du schéma de cablage et I'autre pour
la mise en place des textes sur les cables.

Les objets élementaires de |a feuille considéres ici sont appelés des fils.
L 'ensemble de tous les fils sur une feuille est appelé F et f € F signifie que f est un

fil sur la feuille donnée. nbfil est le nombre total de fils sur la feuille. On considere

~ qu'll existe un ordre f< f' entre les fils f e F.

Certains fils peuvent appartenir a des structures plus complexes,
appelées les cdbles. On appelle C I'ensemble des cables sur la feuille. nbcable est
le nombre total des cables sur la feuille. Chaque fil peut n'appartenir qu'a un seul
cable c et il existe éventuellement des fils qui n'appartiennent a aucun cébile.

On distingue des fils avec une orientation x croissante, et des fils avec
des retours, qu'on appelle non-orientés. On utilise la notation f € o pour un fil
orienteé et f € no pour un fil non-orienté.

On dispose de deux classes de cébles. La premiére est constituée de
cables ou |'on peut fusionner les textes du type 1, la seconde regroupe les cébles
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ou I'on peut fusionner simultanément les textes de types 1 et 2. On notera ¢ € 1,

respectivement ¢ € 2, les cables de la classe 1 et 2.

Les segments
A chaque fil on associe un ensemble de segments.

nbseg(f) est le nombre de segments du fii f.

Les segments sont les places réservées aux textes. Chaque texte
associé a un fil doit apparaitre une et une seule fois dans un des segments de ce
fil. Comme aucun texte ne se place sur une partie verticale d'un fil, les segments
sont des sous-intervalles définis par les parties horizontales de chaque fil. Les
coordonnées des segments doivent étre déterminées a partir du resultat de la
quatriéme passe. La construction se base sur le graphe du fil, qui se decrit par la
liste des liaisons entre les noeuds de début, de fin et de coude, auxquels s'ajoutent
les noeuds de croisement du fil par d'autres fils. Les segments sont ainsi formes
des parties horizontales consécutives entre les nosuds du graphe, tout en
respectant la distance de sécurité d aux différents noeuds.

On introduit pour un segment s les bornes gauche(s), droite(s) et la
hauteur haute(s) pour lesquelles on identifie s géometriquement comme étant la
ligne droite horizontale entre les points (x, y) = (gauche(s), haute(s)) et (X, y) =
(droite(s),haute(s)). On constate que :

0 < gauche(s) < droite(s) < L

L étant la longueur de la feuille.

On introduit pour chaque fil f les bornes maximales

gauche(f) = rgifn gauche(s), droite(f):=max droite(s)

scf

“Pour I'abscisse x d'un texte t € f on doit avoir gauche(f) < x < droite(f). -
On suppose que I'ensemble de segments s sur un fil f est ordonne par

une relation s < s', qui peut étre independante de l'ordre d'apparition des s sur le
fil f.

Les segments et le fusionnement des textes sur cables
Les segments s d'un fil f appartenant a un cable ¢ doivent étre classés

selon deux catégories, suivant qu'ils permettent ou non la fusion des textes 1
(respectivement 1 et 2). Les segments s permettant la fusion des textes sont

necessairement places entre les deux gaines appartenant au cable ¢
correspondant.
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On considere que les segments associés aux cables de classe 2,
permettant la fusion des textes de type 1, sont les mémes que ceux permettant la
fusion des textes de types 1 et 2.

Les types de texte

On doit placer sur les fils de la planche des textes dont on distingue dix
types différents. Sur chaque fil f on doit placer nbtext (f) textes différents, avec

donc nbtext(f) < 10

On notera par t e f le fait qu'un texte de type t, t € {1, ..., 10}, est a
placer sur le fil f. Par convention, l'ordre de la numérotation des types de texte
suivra l'ordre préférentiel, a savoir : le type 1 est ie numero du cable, le type 2 est
le type jauge et le type 3 est la couleur. Pour les autres types de texte on fixera de
facon arbitraire, mais une fois pour toute, la convention (pour les types 4, 5 etc...).

Structure de voisinage entre fils

Pour la preparation de la fonction colt on doit disposer d'une structure
qui définit une relation de voisinage entre fils. On peut par exemple prévoir que les
fils f et f sont voisins, noté f « f, s'll existe des segments s c fet s' < f qui sont
alignes dans ie sens suivant .

1) Les intervalles | :=(gauche(s),droite(s)) et I' :=(gauche(s’),(droite(s'))

ont une intersection non vide,

2) Aucun fil ne passe entre les segments s et §'

3) Au moins un type de texte t appartenant aux deux fils, t € f, t € f,

rentre dans l'intersection | et |

4) haut(s) # haut(s'), ce qui évite qu'un fil ne soit son propre voisin.

Un fil f peut ne pas avoir de voisins, si dans les fils f qui se rapprochent

de f, les segments alignes selon 1) et 2) ne laissent pas suffisamment de place
pour les textes.

Variables de décision

Il y a deux types de variables de décision : des variables reelles et des
variables binaires. Des lettres latines (x et e) désignent les variables reelles et des
lettres grecques (A, w, y, a) les variables binaires (A, w, vy, a € {0, 1}).

Variables continues de localisation des textes

Pour tout fil f et tout type de texte t a placer sur ce fil on introduit la
variable :
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X(f, t) = abscisse du centre du texte t sur le fil .
On est conduit ainsi a des bornes naturelles :

Vijef Vtef gauche (j) < x (f, t) < droite (f).

Variables binaires d'appartenance a un segment

Pour tout fil f, tout type de texte t et tous segments s et f, on considere
|a variable binaire :

Af, t,s) = 1 si I'abscisse du texte t est placé dans le segment s du fil,
0 sinon.

Le nombre total de ces variables est :

> nbtext(f).nbseg(f).

feF

Une estimation de ce nombre est donnée par .

nbfil. nbtext. nbseg.

Variables binaires d'ordonnancement sur les fils

Pour tout fil f et pour toute paire de textes ty < tz on introduit la variable
d'ordonnancement

o(f, t1, t2) = 1 si I'abscisse du texte t; est a gauche du texte t2 et O sinon.

L 'introduction de la variable off, t4, t2) que si t; < t; permet de réduire le
nombre de variables binaires total du probleme d'optimisation.

Variables binaires associees au fusionnement de textes sur cable

Pour chaque cable on introduit une variable binaire :

v(c, 1) = 1, si on fusionne les textes du type 1 sur les fils de ¢, 0 sinon.

Une deuxiéme variable binaire y(c, 2), sera ajoutée pour les cables c de
classe 2.

et 0 sinon.

Variables binaires associees a l'alignement de textes
Pour toute paire de fils (f, f') telle que f< ' et telle que f, f' soient voisins,

f < f', et pour tout type de texte t figurant dans la liste des deux fils,t e f,t € f, on
introduit une variable binaire :

aff, ', t) = 1 si le texte t est aligné entre les fils f et ', 0 sinon

Contraintes du probleme d'optimisation
Certaines contraintes sont présentées et mises en equation ci-apres.



5

10

15

20

25

CA 02491224 2004-12-15

33

D'autres contraintes peuvent étre envisagées suivant les regies fixees.

o) Garantie de presence des textes sur les fils

(ClYyVie F Vtef ME L, s)=1
sctics

Quel que soit le fil f et quel que soit le type de texte t associé a ce fil,
t € f, le texte doit étre positionné une et une seule fois sur un des segments s de
ce fil f, pour lequel il est connu a priori que ce texte rentre.

B) Positionnement de textes sur un segment

Une deuxieme classe (C2) de contraintes est de forme :

VfeF,Vtef,Vscftelquetcs

gauche (f) (1 =A(f, t, s,)) + gauche (s) A{f, t,s) < x (f, 1) - lonzg(t).

X (f, 1) + '0“3“) < droite () (1 = A (. t, s)) + droite () A(f, 1, s).

La premiére de ces deux contraintes signifie que si le texte t du fil f se
situe dans le segment s de ce fil, le c6te gauche du texte t, (c'est-a-dire,
X (f, t) - long (t) / 2,) doit étre a droite du cdté gauche, (c'est-a-dire gauche(s)), du
segment méme, bien que si t n'est pas dans ce segment, le céte gauche du texte
soit au moins a droite du cbte gauche, (c'est-a-dire gauche (f), ) du fil entier.

La deuxieme contrainte exprime la méme chose pour les cotes droits
du segment et du texte.

v) Placement relatif entre differents textes du méme fil

Pour le placement relatif des textes d'un fil on considére les contraintes
(C3):

Viek, Vscf, Vi tef telquet<tettcs,t'cs

(ne pas mettre cette contraintesifec,c e 2,t=1 ettt = 2)

o(f 41 M. 48) Adf, t',s)[x(f,t) + '°"29(t) +d—x(F.t')+ '°“g(t' )] <0

long(t')

(1-o(f,t,t')) A(f,t,3) A(f, t',s)[x(f, t') + +d—-x(f,t)+ |onzg(t):| <0

La premiere de ces deux contraintes dit que si les textes t et t' sont
dans le méme segment s du fil f, et si t doit étre placé devant t', alors le coté droit
de t doit étre a gauche du cHté gauche du texte t', tout en respectant une distance

de sécuriteé d.
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LLa contrainte (C3) est a enlever quand ¢ est un cable de la classe 2,
fec,ett, t' e f sont des types de texte 1 et 2. Dans ce cas, on tente de fusionner
ces deux textes, et la contrainte (C3) devient contradictoire. Dans ce cas
particulier, la contrainte (C3) sera remplacée par une contrainte conditionneile.

Les contraintes (C3) sont non-lineaires telles qu'introduites. On utilise
dans la suite une astuce pour les rendre linéaires. Cette astuce peut se décrire
comme suit :

Soient B4, ..., Br des variables binaires, x une variable reelle (ou
discréte), avec borne supérieure connue, x < ¢. Alors, on a I'équivalence de :

1) x<cysous conditionque 3, =1, ...,B =1

2) Bl . Br (X-Cg) <0
3) (X-Cg) < (I‘ —-Zﬁi) IC1 - C2|
=1
Avec cette astuce, dont on se servira encore plus loin, les contraintes
(C3) se traduisent par :
Vi, Vscf, Vi, t'telquet<t ettc s, t' s,
(ne pas mettre cette contrainte sifec,ce 2,t=1,1t =2)

long(t’)

(x (f, t) + '°“§(t) )+ d — (x(f, ) - )<L (3-o(f,t, t)- A, 8)- A t, )

long(t’)

(x (F, t') + ) +d - (x(f, t) - '°”§(t) ) < L@2+ott)- At s) -2 ¢, s))

d) Alignement de textes

L'alignement de texte est géré par les variables off, f', t). Celles-ci

viennent avec les contraintes (C 4) suivantes :

Vi feF f<f fef
off, , ) (x(f, ) -x(F, 1) =0

Sit est aligne entre f et f, alors les abscisses doivent étre les mémes
dans les deux fils.

La forme linéaire est bien pour (C4)

Vi.feF f<f feo f
Xf,)-x{F,t)sL(1—-a(f,f 1)

X(f,t)-x(F,)sL{(1—-al(f f, 1)
Fonction de colt

Comme plus haut, en fonction des contraintes décrites ci-dessus, on
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détermine une fonction de colt que l'on optimise pour obtenir le placement des
textes.

De méme que precédemment pour les quatre passes, les variables
indiquées et les contraintes sont indiquées a titre illustratif pour montrer comment
des équations peuvent étre etablies dans un proceédé selon l'invention. D'autres
variables peuvent étre envisagees et d'autres contraintes correspondantes. |l se
peut également que des variables et contraintes mentionnées ici soient inutiles
pour certains cas de figure.

Routes et piquages

Il s'agit ici d'une application particuliere au domaine de l'aéronautique.
L es routes se présentent sous la forme de fleches partant d'un cable et auxquelles
sont associés des textes donnant des informations sur ce cable.

De méme que pour le placement des textes, il s'agit ici d'une
application qui peut étre integree, comme montré ci-apres, au procédé de
realisation d'un schéma de cablage selon la présente invention mais cette
application peut étre aussi entierement dissociee de ce procedé.

Introduction

Le placement des routes vient en demier. Il y a un nombre
astronomique de routes possibles. |l est impeératif de reduire au maximum le
nombre de ces possibilites. Les piquages sont avantageusement traites en méme
temps que les routes.

Détermination des routes candidates

Une route possible est un vecteur de six valeurs <r, X, yi, Y2, d, 0>

r est I'identifiant de la route.

x est la verticale sur laguelle se trouve |a route.

y1 est 'altitude du texte de la route (et du départ de la fleche).

y, est l'altitude de l1a fin de la fleche de la route.

d est la direction de la fleche (haut/bas).

o est le cOté sur laquelle se trouve le texte de la fleche (gauche/droite).

Un piquage possible est un vecteur de cing valeurs <r, X, y4, y2, d>

r est l'identifiant du piquage.

x est la verticale sur laquelle se trouve le piquage.

y1 est l'altitude du départ de la fleche.

La deuxieme ligne du piquage est au-dessous si la fleche part vers le
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haut, au-dessus dans le cas contraire.

yo est ['altitude de la fin de la fleche du piquage.

d est la direction de la fleche (haut/bas).

e texte du piquage est toujours centré sur la fleche.

Calcuis préliminaires

Une matrice M correspondant au schéma est tout d'abord calculée (un
élément par point de grille) avec :

My y = AVAILABLE : point disponible pour un texte ou une fleche de
route ou de piquage.

M v =<rf>:cable sans texte (fil f, route r). Point disponible pour étre
traversé verticalement par une fleche (note : inclut les points de passages virtuels)

M x y = UNAVAILABLE : point non utilisable (a I'intérieur d'un
composant, d'un texte, d'un trait vertical, etc...).

Géneration des routes possibles

La détermination des routes se fait par exemple route par route et
verticale par verticale. On omet le traitement pour la route la plus frequente qui
sera la route par defaut du schema.

Analyse des verticales

Pour chaque route R et chaque verticale X, on analyse les points de |la
verticale, Lr étant la longueur de la route, de la maniere suivante :

1) Les points ou on peut éventuellement disposer le texte de la route :
vV x € [X - Lgr,X], Mx y, = AVAILABLE pour un placement a gauche ou

vV x e [X, X +Lg,], Mx y = AVAILABLE pour un placement a droite

2) Les points AVAILABLE ne remplissant pas les conditions ci-dessus :
on ne peut y disposer le texte de la route mais ils sont utilisables par la fleche de
la route.

3) Les points UNAVAILABLE. On ne peut rien y mettre et ce sont des
points bloquants.

4) Les points par lesquels passe le cable ayant la route R (i.e. My y =
<R, *>).

5) Les points par lesquels passe un cable ayant une route différente de
R (i.e. My y =<R’, *>, R'# R).

Sélection des routes

La sélection des routes se fait juste apres 'analyse des verticales et se
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trouve aussi a l'intérieur de la double boucle routes/verticaies.

Les points UNAVAILABLE étant des points d'arrét absolus, on traite
séparément les blocs de points situes entre deux tels points consécutifs et
contenant au moins un cable de la route en cours. On regroupe ensuite les points
noirs consécutifs en sous-groupes (c'est une factorisation naturelle de cables
contigus ayant la méme route).

Routes candidates montantes (direction = up) : une route ne peut partir
que d'un point AVAILABLE et ne peut rencontrer d'autre point AVAILABLE avant
d'avoir atteint le premier sous-groupe de cables ayant la bonne route. Il y a en
effet apparemment trés peu de raisons d'eéloigner inutilement une route des cables
auxquels elle se rapporte.

On peut parametrer le nombre de points AVAILABLE rencontrables
avant le premier sous-groupe. L'approche ci-dessus affecte la valeur O a ce
parametre, mais cela supprime des possibiliies et peut a l'extréme rendre le
probleme infaisable dans certains cas tordus.

Pour chaque point de depart y remplissant la condition ci-dessus, on
considere les sous-groupes de cables g1 = <ymins, ymaxs >,...; Gn = <yMinn,
ymax, > se trouvant apres y et on génere une route pour chaque factorisation
cumulative possible : (y, g1) , (v, g1, 92),..., {y, g1, g2)...., (v, g1, 92,...,an). La
k'™ route aura donc les paramétres <R, X, y, ymax, up, 0 >, o étant L (gauche)
ou R (droite) selon le cas.

De maniere similaire, on génére des routes descendantes (direction =
down) en parcourant la verticale dans le sens inverse.

Pour chaque route potentielle ainsi générée, on crée une variable
binaire IRS (R, X, vy, V', d, 0) qui vaudra 1 si la route doit effectivement exister et 0
sinon.

On calcule W (R, X vy, V', d, 0) le nombre de points pas lesquels ne
passe pas un cable ayant la route R a l'intérieur de la route (i.e. le nombre de

points gaspilles) et T (R, X, vy, ¥', d, 0) ie nombre de cables traversés et n'ayant
pas la route R.

Les routes <R, Xvy, V', d, o> ayant:
W(R, Xy, y,d,0)2 min W(R, X vy,Y,d,o0)+wp

Xy.y'.do

ainsi que celle ayant :
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TR, X, y,¥,d,0)2 min T(R,X,y,Y,d,0)+1{

X.y.y'd.o

Avec par exemple wog=8 etty =3

sont par exemple ignorees.

Soit F; un ensemble de routes. < R, X, vy, V', d, 0 > est inclus dans tous
les Fstels que la route f est R et au moins un des cables d'un des sous-groupes de
<R, X,vy,VY,d, o>estf. Ffsera la liste des routes possibles contenant le fil f.

Soit Gy, ; un ensemble de routes. < R, X, vy, ¥, d, o > est inclus dans

tous les G x . tels que z € [y, y'] et dans tous les G , ytels que u € [X - Lg, X] pour

les routes & gauche ou u € [X, X + Lg] pour les routes a droite. G ,, ; contiendra
donc toutes les routes possibles utilisant le point de grille (u,z).

Génération et sélection des piquages possibles

Tout a fait similaire aux routes, excepté que les points AVAILABLE sont

ceux tels que :

VX & 'rx - f‘éf- X + -’:25] M, , = AVAILABLE

et que le point de départ d'un piquage doit avoir deux points
AVAILABLE consécutifs.

Pour chaque route potentielle ainsi générée, on crée une variable
binaire ISP (P, X, vy, V', d) qui vaudra 1 si le piquage doit effectivement exister et
0 sinon.

Le y désigne l'ailtitude de la ligne interne du texte du piquage. On
calcule WP(P, X, v, V', d) le nombre de points gaspillés et TP(P, X, y, Yy, d) le
nombre de cables traversés et n'étant pas celui sur lequel porte le piquage Pq.

De méme que précédemment, les piquages <P, X, vy, y', d > ayant :

WPP, X,y,y',d)=3

ainsi que ceux ayant :

TP(P, X, y,y,d)=2

sont par exemple ignores.

On crée également des ensembles de piquages GP, , et on inclut
<P, X, v,V d>dans tous les GPx , tels que :

ze[y+1,y]sid=DOWNou z €[y-1,y'] sid = UP

et dans tous les G y tels que u e [X - Lp/2, X + Lp/2].

et si d = DOWN dans tous les G, y+1 tels que u € [X — Lp/2, X + Lp/2].
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etsid = UP dans tous les G, y.1 tels que u € [X - Lp/2, X + Lp/2].
GP , z contiendra donc tous les piquages possibles utilisant le point de
grille (u, z).
Contraintes
5 Tout fil doit avoir sa route au moins une fois :

vf > ISR(R X, y,¥.d,0)>1

(R, X.y.y'd,0)eF,
et de preférence pas plus de trois fois :
vt Z ISR(R, X,y,y,d,0)<3

(R, X.v,v"d,0)eF;
Tout piquage doit étre présent une fois :
10 vP > ISP(P, X,y, ¥y, d)=1

(X.y.y'd)
Les piquages et les routes ne peuvent s'intersecter :

v u, Z tels que |G, | +|GP, .2 2

o]

> ISR(R, X,y,¥.d,0)+ ), ISP(P,X vy, y,d)<1

(R.x,y,y‘,d.o)eGu'z (P.X.y.y"d)eGP u,z

Optimisation
15 Nombre de routes :

NROUTE= Y ISR(R,X,y,Y\d,o0)

(R.X.y.y'd.0)

Nombre de cables traverses par les routes :
NTRAV,;= > T(R,Xv.Y,d,0)ISR(R,X,y,V,d, 0)

('_R.&y.y'.d.o)
(R.X,y,y".d,0)=0

Nombre de céables traversés par les piquages :
20 NTRAV, = Z TPP,XvyYy dISP(P, X v,Y,d)

P.X.y.y'd)
P(P.X,y.y"d)=0

Longueur gaspiliée :
LG = D W(R, X vy V,d0)ISR(R, X, v, V,d, o)

(R,X,y.y',d,og
W(R,X,y.y'.d.0)=0

+ > WP(P.XyYy.d)ISP (P, XYY, d

(P.X.y.y"d)
WP(P.X,y.y'\d)=0
on minimise :

25 CNROUTE + CyNTRAV; + CuxNTRAV, + C,LG
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avec parexemple : C,=4,Cy=5,Cipp=2et Cy= 2

Résolution

L.a description ci-dessus indique a I'homme du métier comment mettre
en équation le probleme technique qui se pose a lui pour pouvoir le résoudre avec
un ordinateur en utilisant des techniques connues de resolution de systemes
d'équations et d'optimisation. Plusieurs techniques de resoiution peuvent étre
appliqguées a des systemes d'équations linéaires tels ceux definis plus haut. On
cite par exemple les techniques de "branch and bound” (ou en frangais technique
de séparation et d'évaluation) ou la technique de "branch and cut" (ou en francais
techniqgue de séparation et de coupe).

Les solutions issues de la resolution de ces systemes d'equations sont
ensuite envoyees vers un traducteur qui interprete les données qu'il regoit pour les
convertir en informations permettant de réaliser un schema. Ces informations sont
alors envoyees vers un "terminal”, par exemple un ecran d'ordinateur ou bien une
imprimante, afin de faire apparaitre a l'utilisateur le schéma correspondant aux
donnees qui ont ete introduites au depart.

L'utilisation d'équations linéaires et la maniere de résoudre en plusieurs
passes permet la resolution des problemes techniques qui se posent lors de la
realisation de maniére automatique d'un schéma de cablage. Actuellement, un
ordinateur ne pourrait pas resoudre, méme pour des chemins de cablage de taille
"raisonnable” en une seule passe toutes les €quations décrivant les contraintes
pour ia realisation de ce schéma de cablage.
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REVENDICATIONS

Procede de réalisation d'un schéma de cablage illustrant des boites

representant chacune un composant utilisé dans un dispositif a cabler, des liaisons

representant chacune une connexion entre deux composants et des bornes

correspondant chacune a un point de connexion possible entre une liaison et une

boite, les boites etant disposees selon un axe d'abscisses et un axe d'ordonnées du

schema, le procédé comprenant les étapes suivantes:

entrer en memoire au moyen d'un port d'entrée, des composants a
representer sur ledit schema de cablage, chaque composant étant d'un
type predéterminé auquel il correspond des contraintes traduites au
prealable sous forme d'équations linéaires;

entrer en memoire au moyen du port d'entrée, des connexions a
representer sur ledit schéma de cablage;

generer en memoire un premier systéme d'équations;

resoudre ledit premier systeme d'équations au moyen d'une unité
centrale de traitement;

a partir d'une resolution dudit premier systéeme d'équations, optimiser un
positionnement relatif des boites dans le schéma sur I'axe des abscisses
a des abscisses predéterminées et une orientation desdites boites;
generer en memoire un second systeme d'équations;

resoudre ledit second systeme d'équations au moyen de ['unité centrale
de traitement;

a partir d'une resolution dudit second systéme d'équations, optimiser un
placement relatif des boites dans le schéma par rapport a I'axe des
ordonnees et un positionnement relatif des bornes de chaque boite par
rapport audit axe des ordonnées;

generer en memoire un troisieme systéme d'équations:

resoudre ledit troisieme systeme d'équations au moyen de l'unité centrale
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de traitement;

- a partir d'une résolution dudit troisieme systeme d'équations, placer de
maniere absolue dans le schéma les boites par rapport aux axes des
abscisses et des ordonnees, et optimiser un routage des connexions;

- convertir au moyen d'un traducteur des solutions issues des étapes de
resolution desdits premier, second et troisieme systemes d'équations, en
donnees numeriques permettant de realiser le schéma de cablage; et

- representer, a partir desdites donneées numeériques, le schéma de

cablage au moyen d'un terminal.

10
2. Procedé selon |la revendication 1, dans lequel les connexions a représenter

sont des cables comportant un ou plusieurs fils, en ce qu'une gaine est associée a
un cable comportant plusieurs fils, et en ce qu'a I'étape de positionnement relatif
des boites sur l'axe des abscisses, les gaines des cables sont positionnées

relativement par rapport aux boites auxquelles elles sont connectées.

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I'étape de générer ledit
troisieme systeme d'équations comprend genérer deux sous-systemes d'équations
et I'etape de resoudre ledit troisieme systéme d'equations comprend résoudre les
20  deux sous-systemes, et dans lequel I'étape de placer les boites de maniére absolue
comprend:
- a partir d'une resolution de |'un des deux sous-systémes, placer de
maniere absolue les boites par rapport a I'axe des ordonnées: et
- a partir d'une résolution de l'autre des deux sous-systémes, placer de
maniere absolue les boites par rapport a I'axe des abscisses et optimiser

le routage des connexions.

4. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel I'étape
doptimiser le routage des connexions comprend: veérifier la présence sur les

30 connexions d'un emplacement pour un texte.
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5. Procéde selon la revendication 4, comprenant apres l'étape de veérifier la
presence d'un emplacement pour mettre un texte, determiner I'emplacement dudit

texte sur les connexions par résolution d'un systeme d'equations.

6. Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel les

equations linéaires utilisent uniguement des nombres entiers.

7. Procedé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, comprenant de
plus

- definir une des boites par sa tallle et ses bornes; et

- associer a la boite au moins un parmi: un symbole graphigue, un texte et

un symbole de cable associé a une ou plusieurs bornes de la boite.

8. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel le type
d'une boite determine_au moins si la largeur de la boite est variable, si sa hauteur
est variable, si I'ordre de ses bornes est modifiable, et si la boite est munie de

prises.

9. Procede selon |'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel pour le
premier systeme d'équations, on suppose que les différentes boites a représenter
sont disposees sur un nombre prédéterminé de lignes verticales, et en ce que ce
premier systeme d'équations comporte des equations traduisant des contraintes en

hauteur de placement des boites sur ces lignes verticales.

10.  Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel le
premier systeme d'équations comporte des équations évaluant un nombre de

coudes realises dans les liaisons reliant les boites et en ce que ledit nombre de

coudes est minimisé.
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11.  Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel le
second systeme d'equations comporte des equations traduisant des contraintes

liees au groupage de bornes de connexion au sein des différentes boites.

12.  Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel le
second systeme d'equations comporte des equations évaluant un nombre
d'intersections realisées entre les liaisons reliant les boites et en ce que ledit

nombre d'intersections est minimisé.

13.  Procedé selon l'une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel
I'etape de placer de maniere absolue les boites par rapport a I'axe des ordonnées,
comprend: disposer les bornes de connexions des boites a des altitudes qui sont

toutes multiples d'un pas de grille predéeterminé.

14.  Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel
I'etape de placer de maniere absolue les boites par rapport a I'axe des ordonnées,
comprend: géenerer des equations évaluant un nombre de décrochages des liaisons

de sorte que ledit nombre de décrochages est minimiseé.

15. Procedé selon l'une quelconque des revendications 1 a 14, dans lequel
'etape de placer de maniere absolue les boites par rapport a I'axe des abscisses,
comprend: évaluer un nombre de recouvrements des liaisons dans la direction

horizontale et dans la direction verticale, et minimiser ledit nombre de

recouvrements des liaisons.

16.  Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 15, dans lequel
'etape de placer de maniere absolue les boites par rapport a I'axe des abscisses,
comprend: évaluer un nombre d'intersections des liaisons et minimiser ledit nombre

des intersections des liaisons.



10

20

30

CA 02491224 2011-12-12

45

17. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 16, comprenant pour
etablir les équations des premier, second et troisieme systemes d'equations:
- définir des variables reelles correspondant a une localisation et une
dimension; et
- définir des variables binaires prenant soit la valeur O, soit la valeur 1,
pour indiguer une appartenance d'un element a un ensemble ou un
positionnement relatif de deux eléments;
dans lequel lesdits équations traduisent a l'aide desdites variables réelles et

binaires de contraintes propres a un type de schéma de cablage realise.

18. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 17, dans laquelle
I'étape de représenter le schéma de cablage a partir des donnees numerigues

comprend: afficher le schéma sur un écran.

19. Procedeé selon l'une guelconque des revendications 1 a 18, dans laquelle
I'etape de représenter le schéma de cablage a partir des données numeériques

comprend: imprimer le schéma sur un support papier, via une imprimante.

20.  Systeme informatique pour réalisation d'un schéma de cablage illustrant des

boites representant chacune un composant utilisé dans un dispositif a cabler, des
llaisons représentant chacune une connexion entre deux composants et des bornes
correspondant chacune a un point de connexion possible entre une liaison et une
boite, les boites étant disposées selon un axe d'abscisses et un axe d'ordonnées du
schema, le systeme informatique comportant:
- une memoire;
- un port d'entree pour entrer dans la mémoire, des composants a
representer sur ledit schema de cablage, chaque composant étant d'un

type prédéterminé auquel il correspond des contraintes traduites au
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prealable sous forme d'équations lineaires, et pour entrer dans la
meémoire des connexions a representer sur ledit schema de cablage;

: une unité centrale de traitement pour générer et résoudre un premier
systeme d'équations pour optimiser un positionnement relatif des boites
dans le schema sur ['axe des abscisses a des abscisses prédéeterminées
et une orientation de desdites boites, pour générer et résoudre un
second systeme d'equations pour optimiser un placement relatif des
boites dans le schema par rapport a l'axe des ordonnées et un
positionnement relatif des bornes de chaque boite par rapport audit axe
des ordonnées, et pour générer et résoudre un troisiéme systéme
d'equations pour placer de maniére absolue dans le schéma les boites
par rapport aux axes des abscisses et des ordonnées et optimiser un
routage des connexions;

- un traducteur pour convertir des solutions issues des étapes de
resolution desdits premier, second et troisieme systemes d'équations, en
donnees numeriques permettant de realiser le schéma de cablage; et

- un terminal pour représenter le schéma de cablage, a partir desdites

données numériques.

21.  Systeme informatique selon la revendication 20, dans lequel, le terminal

comprend au moins un parmi: un écran et une imprimante.

22. Une memoire lisible par ordinateur, stockant des énoncés et des instructions
d'execution par un systeme informatique pour réaliser un schéma de cablage
lllustrant des boites représentant chacune un composant utilisé dans un dispositif a
cabler, des liaisons representant chacune une connexion entre deux composants et
des bornes correspondant chacune a un point de connexion possible entre une '
llaison et une boite, les boites étant disposées selon un axe des abscisses et un
axe des ordonnees du schéma, lesdits énoncés et instructions comprenant des

moyens de codage pour executer la méthode selon l'une quelconques des
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revendications 1 a 19.
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