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Zusammenfassung�

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Implementation eines neuent�
wickelten Wegoptimierungsalgorithmus Leiterplattentestsystemen der Firma
ATG vorgestellt� Der verwendete neuronale Algorithmus baut auf selbstor�
ganisierenden Karten vom Typ Flexmap �Fri��� auf und ist in der Lage das
Traveling Salesman Problem �TSP� in nahezu linearer Zeit zu l	osen� Der Be�
richt beschreibt sowohl die Erweiterung des Flexmap Algorithmus
 als auch
die n	otigen Vorverarbeitungsschritte um das Verfahren in der Praxis anzu�
wenden� Zus	atzlich wird die Laufzeit des neuronalen Verfahrens mit der von
konventionellen Heuristiken zur Wegsuche verglichen�



�� Einleitung

Gedruckte Leiterplatten
 sog�
�
Printed Circuits Boards� �PCB�
 bilden die Grundlage

f	ur die Serienfertigung moderner elektronischer Ger	ate� Leiterplatten dienen dabei im
wesentlichen zwei Zwecken� Zum einen bilden sie die Montageober�	ache f	ur die elektro�
nischen Bauteile des Ger	ates und zum anderen werden durch leitende Verbindungen
 den
sogenannten

�
Leiterbahnen

 auf der nichtleitenden Ober�	ache der Platte
 die notwen�

dige elektrische Verschaltung der Bauteile realisiert� Bei der Herstellung von Leiterplat�
ten k	onnen jedoch Fehler an den Leiterbahnen
 nicht v	ollig ausgeschlossen werden� Die
Best	uckung einer schadhaften Platine w	urde zu einem defekten Ger	at f	uhren und dem
Hersteller einen Verlust einbringen� Deshalb ist es notwendig
 so fr	uhzeitig wie m	oglich
im Produktionsproze� fehlerhafte Leiterplatten zu erkennen und auszusortieren� Die Fir�
ma ATG Test Systems GmbH� Wertheim�Reicholzheim
 entwickelt Testger	ate
 die mit�
tels elektrischer Verfahren die Korrektheit der leitenden Verbindungen 	uberpr	ufen� Alle
nach Design durch Leiterbahnen miteinander verbundene Elemente einer Leiterplatte

wie z�B� Surface Mounted Devices �SMD� � �� Testpunkte des elektrischen Testsystems�
werden in der Fachterminologie Netz genannt� Der elektrische Test hat daher im wesent�
lichen zwei Aufgaben�

Verbindungstest� Der Verbindungstest pr	uft
 ob zwischen allen Punkten eines Netzes eine
elektrische Verbindung besteht�

Isolationstest� Aufgabe des Isolationstests ist es zu pr	ufen
 ob verschiedene Netze mit�
einander kurzgeschlossen sind�

Die Testpunkte werden dabei mit elektrischen Sonden
 sogenannten Fingern abgetastet

die sich auf mehreren Schienen �Rails� unabh	angig voneinander bewegen k	onnen�

Ein wichtiges Entscheidungskriterium f	ur den Kauf eines Testsystems ist die Laufzeit
die f	ur einen Test ben	otigt wird� Diese Zeitdauer h	angt direkt von der Anzahl der Test�
punkte ab� Die k	urzeste Testzeit kann nur durch Anfahren der Testpunkte in optimaler
Reihenfolge
 d�h� minimale Fahrwegl	ange der Finger
 erreicht werden� Dieses Problem
der Fahrwegoptimierung wird in der Informatik als Traveling Salesman Problem �TSP�
bezeichnet� Von dieser Problemklasse ist jedoch bekannt
 da� sie NP�vollst	andig ist und
deshalb im worst case O��N � Schritte zur Berechnung der optimalen L	osung ben	otigt�

Ein Kunde der Fa� ATG Test Systems
 die Fa� Hitachi in Tokio
 hat spezielle Produkte
f	ur den elektrischen Test
 sogenannte MCM �� Multi Chip Module�� Dies sind Tr	ager
von mehreren Chips in Mainframe Rechnern und enthalten bis ������� Testpunkte� Er�
ste Versuche mit konventionellen Wegoptimierungsalgorithmen
 bei denen die Anzahl
der Testpunkte quadratisch einen Anstieg der Rechenzeit des Algorithmus bewirkt
 re�
sultierten in Rechenzeiten von 	uber �� Stunden� Hitachi stellte aber die Vorbedingung
an ATG
 da� die Optimierung innerhalb einer Arbeitsschicht eines Arbeiters von Hita�
chi � �� �h� beendet sein mu�
 da dieser Arbeiter den ganzen Vorgang 	uberwachen mu��
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Abbildung �� Au�enansicht ATG Fingertester A����

Diese strenge Vorschrift ist deshalb entstanden
 weil die internen Herstellkosten eines
einzigen MCM Produktes je nach Produkt zwischen DM �������� und DM �������
�
betragen� Falsche Daten	uberarbeitung kann aber zur Zerst	orung der sehr emp�ndlichen
Produktober�	ache f	uhren
 was nicht mehr reparabel ist�

In der Zusammenarbeit des Lehrstuhls f	ur Informatik III der Universit	at W	urzburg
mit der ATG Test Systems GmbH sollte nun ein e�ektives und praktikables Verfahren
zur Wegeoptimierung des Multi�Head Systems ATG Fingertester mit �� Testk	opfen

entwickelt werden� Aus oben aufgef	uhrten Gr	unden wurde ein neuronaler Algorithmus

der eine suboptimale L	osung f	ur die Wegsuche in akzeptabler �ndet
 implementiert� Der
neue Algorithmus wird im folgenden als Mod�ex bezeichnet� Es stellt ein Verfahren zur
L	osung von TSP mittels selbstorganisierender neuronaler Karten dar� Der Algorithmus
basiert auf Flexmap von B� Fritzke �Fri���� Das urspr	ungliche Verfahren wurde jedoch an
einigen Stellen derart ver	andert
 da� gro�e Datenmengen besser zu verarbeiten sind� Eine
genaue Beschreibung der Algorithmen Mod�ex und Flexmap wurde bereits in �RYL���
ver	o�entlicht�

In diesem Bericht soll in Kapitel � zuerst auf die Verbesserungen anMod�ex eingegangen
werden� Im Anschlu� daran
 in Kapitel �
 die Routinen des Programms modatgtest

einer angepassten Version von Mod�ex an die ATG Testersoftware
 beschrieben� Den
Abschlu� bildet Kapitel �
 welches einen Ausblick auf m	ogliche Erweiterungen gibt� Im
Anhang A werden die im Rahmen dieser Zusammenarbeit erstellten Programme kurz
beschrieben�
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�� Mod�ex � Modi�ziertes Flexmap

Der Mod�ex Algorithmus stellt einen neuronalen Ansatz zur Optimierung der Wegl	ange
bei einem TSP Problem dar� Mod�ex ist eine Weiterentwicklung von Flexmap von
B� Fritzke �Fri��� und stellt ebenfalls ein neuronales Verfahren mit einer wachsenden
Zellstruktur dar�

Eine ringf	ormige Kette von Neuronen passt sich im Laufe des
�
Lernvorgangs
 an die

Struktur des Eingaberaumes mit den St	adten an� Die Neuronenpositionen in der Einga�
beebene entsprechen nach dem Lernen den Positionen der St	adte� Durch die ringf	ormige
Nachbarschaftsbeziehung der Neuronen wird vom Algorithmus eine Tour
 die alle St	adte
durchl	auft
 erzeugt� Eine wesentliche Eigenschaft des Algorithmus ist es
 da� die An�
zahl ben	otigter Neuronen mit der Zeit zunimmt� Man spricht in diesem Fall von einer
wachsenden neuronalen Struktur� Neuronen werden sukzessive in die Kette eingef	ugt

um eine Zuordnung eines n	achsten Neurons �Best Matching Unit� BMU� zu jeder Stadt
zu erm	oglichen� Nachdem genau eine BMU f	ur jede Stadt gefunden ist
 endet der Algo�
rithmus�

Der Kernalgorithmus von Mod�ex ist in Abbildung � dargestellt� Im Gegensatz zu Flex

map werden hier die Referenzz	ahler der Neuronen betrachtet und nicht die Hits
 d�h�
die Anzahl wie oft ein Neuron als BMU f	ur eine bestimmte Stadt bisher ausgew	ahlt
wurde� Das Pinnen des Neurons auf die Position der Stadt nach einer festen Anzahl von
Hits wirkte sich beim Flexmap Verfahren negativ auf die Elastizit	at des Netzes aus und
wurde deshalb entfernt�

���� Ver�anderungen am Algorithmus

Bei den Untersuchungen in �RYL��� wurden die Testversuche mit einer relativ kleinen
Anzahl an St	adten ����� betrachtet� Aus diesem Grund ist ein Nachteil des Algorithmus
nicht aufgefallen� Bei gr	o�eren Datens	atzen traten vermehrt Crossovers
 d�h� 	Uberschnei�
dungen der Wege
 auf
 die sich danach nicht mehr au�	osten� Dieser Nachteil konnte je�
doch durch eine Ver	anderung des urspur	unglichenMod�ex Verfahrens behoben werden�
Der Nachteil des alten Algorithmus lag an der festen lokalen Suchtiefe k� Dieser mu� bei
einer gr	o�eren St	adteanzahl C angepasst werden�

Eine Anzahl C von St	adten wird sequentiell ausgew	ahlt �vgl� Abbildung �
 Zeile ��
und nach jeweils n Schritten wird ein neues Neuron erzeugt und in die Kette eingef	ugt�
Die Suche nach der BMU in Zeile � erfolgt w	ahrend den ersten C Iterationen immer
global
 da zu diesem Zeitpunkt noch keine Stadt einer BMU zugeordnet ist� Nach C
Durchl	aufen sind bereits C

n
Neuronen zus	atzlich erzeugt� F	ur C � n reicht somit die

bei Fritzke festgesetzte Suchtiefe von k nicht mehr aus� Aufgrund der im Laufe des
Algorithmus abnehmenden Dynamik bei den Neuronenbewegungen sind nach ungef	ahr
� � C Schritten die Nachbarschaftsbeziehungen der Neuronen derart stabilisert
 da� die
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� begin

� Mische die Reihenfolge der St�adte�
� Initialisiere ein Dreieck mit � Neuronen an beliebigen Positionen�
� ready �� ��
� while ready �� Anzahl St�adteC do

� for iteration �� � to Iterationsschritten do

� W�ahle n�achste Stadt c aus�
� bmuneu �� Neuron mit geringstem Abstand zu c�

	

��
Dabei wird die gesamte Neuronenkette durchsucht� falls c�bmu

nicht gesetzt war� ansonsten werden nur ab c�bmu h�ochstens k

Neuronen in beide Richtungen betrachtet
��

�
 if bmuneu �� c�bmu
�� then bmuneu�ref �� bmuneu�ref � ��
�� if bmuneu�ref � �
�� then ready �� ready � ��
�� �

�� if bmuneu�ref � �
�� then ready �� ready � ��
�� �

�� if c�bmu existierte bereits
�	 then c�bmu�ref �� c�bmu�ref � ��
�
 if c�bmu�ref � �
�� then ready �� ready � ��
�� �

�� if c�bmu�ref � �
�� then ready �� ready � ��
�� �

�� �

�� c�bmu �� bmuneu�
�� �

�	 Bewege bmuneu um ebmu nach c�
�
 Bewege n�achsten � Nachbarn von bmuneu um enbr�i	 in Richtung c�
�� od

�� eworst �� Neuron mit dem h�ochsten Wert ref �
�� Erzeuge ein neues Neuron neu an Position eworst�
�� Verschiebe neu um �

�
des Abstandes zum Vorg�anger in Neuronenkette�

�� Verschiebe eworst um
�

�
des Abstandes zum nachfolgenden Neuron�

�� od

�� end

Abbildung �� Der Mod�ex Algorithmus
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Ver	anderung einer BMU nur noch lokal statt�ndet� Eine geringere konstante Suchtiefe
ist nun ausreichend� F	ur einen beliebigen Iterationsschritt t und der aktuellen Anzahl
an Neuronen N lautet daher die verbesserte Suchtiefe k�

k�t� �

���
��

N

�
t � n

k� �
C

n
� �N � C

n
� C � t � � � C

k� � � C � t

���

Die Verwendung von Gleichung � ergab bessere Ergebnisse bei der Optimerung mit
Mod�ex und Flexmap� Bei ������ Testpunkten sind auf den ersten Blick keine gro�en
Crossovers zu entdecken �siehe Abb� ���

Abbildung �� Ergebnis von Mod�ex mit ������ Testpunkten
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������ Konvergenzverhalten

Das Konvergenzverhalten von Mod�ex und Flexmap verbesserte sich ebenfalls� Der Ein�
satz von Flexmap bei gro�en Punktmengen und konstantem k Wert
 wie er in �Fri���
beschrieben ist
 lieferte oft kein Ergebnis� Nach Verwendung der angepassten k Funktion
traten diese F	alle nicht mehr auf�

���� Testergebnisse

Die Auswirkungen des verbesserten k Wertes sollten analog zu den Ergebnissen auf Seite
�� in �RYL��� mit Testl	aufen unterschiedlicher Punktemengen untersucht werden� Es
wurden dazu Datens	atze mit ����� bis ����� zuf	allig verteilten Punkten erstellt und mit
den gleichen Verfahren wie in �RYL��� optimiert� Die resultierenden Werte f	ur Wegl	ange
und ben	otigte Rechenzeit be�nden sich in den folgenden Tabellen� F	ur den realen Einsatz
von Mod�ex in ATG Fingertestern stellt dabei die Rechenzeit das wichtigere Kriterium
dar� Ein eventuell l	angerer Weg kann dagegen eher in Kauf genommen werden� Alle
Untersuchungen wurden mit dem Programm modflex �siehe auch Anhang A��� auf einer
SUN SparcStation �� unter dem Betriebssystem Solaris ��� durchgef	uhrt�

St	adte Neuronen Wegl	ange Zeit�s

����� � ������ ���
����� � ������� ���
����� � ������� ����
����� � ������� ����
����� � ������� ����

Tabelle �� Testergebnisse mit dem Hungry Algorithmus

Die mit dem Hungry Verfahren ermittelten Werte �Tabelle �� dienten als Referenz f	ur
die anderen beiden Verfahren
 da diese Methode bei Fingertestern bereits implementiert
war und auch bisher zur Optimierung eingesetzt wurde�

St	adte Neuronen Wegl	ange Zeit�s

����� ����� ������ ���
����� ����� ������� ���
����� ����� ������� ����
����� ����� ������� ����
����� ����� ������� ����

Tabelle �� Testergebnisse mit dem Flexmap Algorithmus

Bei den Ergebnissen des Flexmap Verfahrens �Tabelle �� erh	ohten sich die Wegstrecken

�



gegen	uber der Hungry Methode jeweils um ungef	ahr �� � Das lineare Rechenzeitverhal�
ten von Flexmap kam mit der Zunahme der St	adte besser zur Geltung� Ab etwa �����
Testpunkten lieferte Flexmap ein schnelleres Ergebnis als das konventionelle Verfahren�

St	adte Neuronen Wegl	ange Zeit�s

����� ����� ������ ���
����� ����� ������� ���
����� ����� ������� ���
����� ����� ������� ����
����� ����� ������� ����

Tabelle �� Testergebnisse mit dem Mod�ex Algorithmus

Die Wegl	angen bei Mod�ex waren etwa um �� k	urzer als bei Flexmap und nur mi�
nimal l	anger als bei Hungry� Die geringere Anzahl an erzeugten Neuronen gegen	uber
Flexmap schlug sich auch in der ungef	ahr um die H	alfte k	urzeren Berechnungszeit nie�
der� Die graphischen Darstellungen �Abbildung ��a� und �b�� der Tabellen �
 � und �
verdeutlichen den Vorteil von Mod�ex gegen	uber den anderen beiden Verfahren vor al�
lem bei besonders gro�en St	adtemengen� Damit sind die geplanten Anforderungen an
den Algorithmus voll erf	ullt�
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�� Die AFT�Bibliothek

Das in Kapitel � erstellte Verfahren wurde aus zwei Gr	unden entwickelt�

�� Optimierung der Durchlaufzeit bei Verbindungstests �Continuity Test� mit dem
ATG Fingertester�

�� Optimierung der Rechenzeit des Algorithmus�

Dazu war es notwendig das Program modflex an die bereits bestehende ATG Finger

tester �AFT� Parserbibliothek �HR��� anzupassen� Als Grundger	ust diente das Demon�
strationsprogramm demo
 das alle erforderlichen Einleseroutinen der verschiedenen Para�
meterdateien durchf	uhrte und lediglich um die Optimierungsroutinen zu erg	anzen war�

Eine globale Koordination der Optimierung 	uber alle Rails des Boards erwies sich jedoch
als nicht durchf	uhrbar
 statt dessen wurde entschieden
 eine Methode nach dem Prinzip
Divide�and�Conquer zu verwenden
 das Problem auf mehrere Teilprobleme aufzuteilen�
Mod�ex sollte die Wege eines Fingerpaares jeweils innerhalb einzelner Rails optimieren
und Rail	uberg	ange gesondert betrachten�

���� Ver�anderungen am Programm modflex

In der Entwicklungsphase von Mod�ex war es n	otig
 durch viele frei w	ahlbare Komman�
dozeilenoptionen die einzelnen Parameter im Algorithmus steuern zu k	onnen� Die Aus�
wirkungen der unterschiedlichen Parametereinstellungen konnten anhand der Graphik�
ausgabe unter X�� mitverfolgt werden� Im Laufe der Untersuchungen in Abschnitt ���
bildeten sich einige sinnvolle Defaulteinstellungen f	ur globale Variablen heraus
 die im
Quellcode als globalen Konstanten festgesetzt sind� Es folgt eine Au�istung der kon�gu�
rierbaren globalen Variablen und Schnittstellenfunktionen�

������ Globale Variablen

In der Datei modflex�c l	a�t sich die Optimierung mittels folgender Parameter beein�
�ussen�

unsigned k� � ��� Setzt die lokale Tiefe bei der Suche nach der BMU auf ��
fest� Dieser Wert wird erst nach � � C Iterationen angenom�
men �siehe auch Gleichung ��� Wird dieser Wert zu niedrig
gesetzt
 ergeben sich Crossovers
 wie in Abschnitt ��� be�
schrieben� Bei einem zu gro�en Wert k� wird die Iteration
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unn	otig gebremst und der Geschwindigkeitsvorteil des Algo�
rithmus zunichte gemacht�

unsigned nDistr � ���� Mit diesem Parameter wird die Anzahl der Iterationschritte
festgelegt� Nach jeweils n Iterationen wird ein neues Neu�
ron in die Neuronenkette eingef	ugt� Ein hoher Wert erzeugt
weniger Neuronen
 ben	otigt jedoch mehr Rechenzeit�

double e bmu � ����� Mit der Variablen ebmu wird die St	arke der Verschiebung der
BMU in Richtung zugeh	orige Stadt bestimmt� �Zeile �� in
Abbildung ��� Die Funktion enbr��
 die eine Anpassung der
Nachbarn von BMU in der Neuronenkette vornimmt
 wird
ebenfalls durch ebmu festgelegt� Ein zu hoher oder zu nied�
riger Wert st	ort die Elastizit	at des Netzes derart
 da� eine
Konvergenz nicht statt�nden kann�

������ Anwendungsschnittstellen

Die Headerdatei modflex�h beinhaltet die Schnittstellen zum Aufruf der Funktion

void Modflex�City 	cities
 unsigned city count�

sowie die Typendeklarationen der ben	otigten Strukturen City und Neuron� Zum Zeit�
punkt des Aufrufes der Funktion Modflex��
 m	ussen die St	adtedaten in dem Feld cities
existieren und Speicher f	ur das Feld alloziert sein� Der zweite Parameter city count

beinhaltet die Anzahl der 	ubergebenen St	adte�

Der weitere Inhalt der Datei ist in Abbildung � dargestellt� Bei Fingertestern
 die nicht
mit � Finger pro Rail arbeiten
 mu� in der Pr	aprozessoranweisung

�define FINGER 


der Wert entsprechend angepasst werden�

Die Struktur Neuron konnte von der urspr	unglichen modflex Version 	ubernommen wer�
den� Die Datenstruktur City
 die die Koordinaten der St	adte speichert
 musste um
folgende beiden Felder erg	anzt werden�

Id� beinhaltet die Identi�zierungsnummer des Punktes aus den ATF Netzdaten
Rail� speichert den Rail
 der den Testpunkt enth	alt�
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�ifndef MODFLEX�H

�define MODFLEX�H

�define FINGER �

�ifndef Min

�define Min�x� y� ��x� � �y�� � �x� 	 �y�

�endif

�ifndef Max

�define Max�x� y� ��x� 
 �y�� � �x� 	 �y�

�endif

�ifndef Sqr

�define Sqr�x� ��x� � �x��

�endif

typedef struct Neuron

�

struct Neuron �next� �prev


double XPos�FINGER�� YPos�FINGER�


unsigned RefCount


� Neuron


typedef struct City

�

double XPos�FINGER�� YPos�FINGER�


unsigned Id�FINGER�


unsigned Rail�FINGER�


struct Neuron �Bmu


� City


�� Function interface ��

void Modflex�City �� unsigned�


�endif

Abbildung �� Die Headerdatei modflex�h
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���� Das Programm modatgtest

Bei dem realen Einsatz von Mod�ex in einem Fingertester mu� die in Abschnitt ���
angegebene Optimierungsroutine mit Paaren von Netzpunkten eines ATF Files aufgeru�
fen werden� Die Einleseroutinen der Testpunkte
 sowie der Testerparameter wurden aus
der AFT Parser Bibliothek verwendet� Das Demonstartionsprogramm demo zur Library
aus �HR���
 das lediglich alle erforderlichen Parameter�les einliest
 fungierte dabei als
Grundlage f	ur das Programm modatgtest� Nach dem fehlerfreien Einlesen der Tester�
parameter wird mit dem Aufruf der Funktion

int Optimize ATF�AtfData 	atf
 AFTData 	aft�

der Optimierungsproze� gestartet� Die Implementation dieser Funktion be�ndet sich in
der Datei cities�c� Im folgenden soll nun eine kurze Beschreibung der verwendeten
Routinen gegeben werden�

������ Die Funktion int Optimize ATF�AtfData 	
 AFTData 	�

Diese Funktion koordiniert die Optimierung der ATF Netzpunkte mit Mod�ex� Der
Algorithmus in Pseudocode be�ndet sich in Abbildung ��

Ein Board kann Testpunkte auf Vorder� oder R	uckseite besitzen� Alle y Koordinaten
auf der R	uckseite des Boards werden in einem ersten Schritt um den maximalen y Wert
der Vorderseite erh	oht
 um somit nur eine Seite bertachten zu m	ussen� Die sogenannten
Durchsteiger
 d�h� Punkte
 die auf beiden Seiten des PCB Kontaktier�	achen besitzen

werden jeweils einer von den beiden Seiten zugeteilt� Die Zuordnung erfolgt dabei indirekt
proportional zu der Anzahl der auf beiden Seiten vorhandenen Testpunkte�

Das Einlesen aller ATF Testpunkte erfolgt netzweise
 wobei jeder Punkt zuerst einer
Ober�	achenseite zugeordnet wird und danach seine AFT Koordinaten berechnet werden�
Dies wird von der Funktion TranslateCoordinates�NetzPktList 	
 View 	� durch�
gef	uhrt
 die f	ur einen Netzpunkt
 unter Ber	ucksichtigung des physikalischen O�sets aus
den Sample�Daten
 sowie der Rotationsmatrix aus den View�Spezi�kationen den zu�
geh	origen AFT Punkt erzeugt� Dies ist n	otig
 weil die physikalischen Koordinaten auf
dem Tester nicht den idealen Koordinaten des Design entsprechen� Die Nummer des
Rails
 in dem sich jeweils ein Punkt be�ndet
 dient als Index bei der Zuordnung der
AFT Punkte an eine RailList� Nachdem ein Netz vollst	andig eingelesen wurde
 werden
mit DumpRailList�� aus s	amtlichen Eintr	agen von RailList Punktepaare zu einer Struk�
tur City zusammengefasst� Der Zusammenhang der verwendeten Datenstrukturen wird
in Abbildung � verdeutlicht�

Da ein Netz sich nicht notwendigerweise nur innerhalb eines Rails be�ndet
 wird es
h	au�g vorkommen
 da� eine City aus zwei ATF Punkten besteht
 die in verschiedenen
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� begin

� RailCount �� Anzahl der Rails des Testers�
� SideO�set �� Maximaler y Wert auf der Vorderseite des Boards�
� ��

�

Dieser Wert wird zu allen y Koordinaten auf der R
uckseite des
Boards
addiert� um somit nur eine Testseite betrachten zu m
ussen�

� ��
� for alle y Koordinaten der Rails auf der R�uckseite des Boards do

� Erh�ohe y Koordinate um SideO�set�
	 od

�
 RailList�� �� Array von ATF Punkten der Gr�o�e RailCount �
�� CityCount�� �� Array von Integer Werten der Gr�o�e �RailCount�

�� cities�� �� Array von City ebenfalls der Gr�o�e �RailCount�
�� CountFixPkt	
 z�ahlt die Anzahl der Punkte�
�� ��

��
Durchsteiger k
onnen somit indirekt proportional zu der Anzahl der
Punkte auf der Ober

ache zugeordnet werden�

�� ��
�� for netz �� alle ATF Netze do

�� for punkt �� alle ATF Punkte in netz do

�	 if punkt ist ein Durchsteiger
�
 then

�� Ordne punkt einer Ober��achenseite zu�
�� �

�� if punkt be�ndet sich auf der R�uckseite des Boards
�� then

�� Erh�ohe y Koordinate von punkt um SideO�set�
�� �

�� punkt �� TranslateCoordinates	punkt
�

�� railNumber �� Nummer des Rails
 das punkt enth�alt�
�	 F�uge punkt nach x Koordinate sortiert in RailList�railNumber� ein�
�
 od

�� DumpRailList	
 erzeugt die cities�� aus den Punktepaaren in RailList���
�� ClearRailList	
 l�oscht alle Eintragungen in RailList���
�� od

�� for i �� � to �RailCount do
�� if CityCount�i� � �
�� then

�� Mod�ex	cities�i�
 CityCount�i�
�
�� �

�	 od

�
 MergeCities	
 bereitet Ausgabe im ATF Task Format vor�
�� end

Abbildung �� Ablauf der Funktion Optimize ATF��
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AFT Pkt. AFT Pkt.

links rechts

TranslateCoordinates DumpRailList

ATF Netz RailList CityList

Id - Nummer

x, y Koordinaten x, y Koordinaten

Id - Nummer

ATF Punkt AFT Punkt City

Designdaten Testerdaten Optimierungsdaten

(ideal) (physikalisch) (Eingabe Modflex)

Abbildung �� Zusammenhang der verwendeten Datenstrukturen

Rails liegen� Aus diesem Grund wird das Feld cities
 das alle Punktepaare beinhaltet

ein Gr	o�e von �RailCount besitzen� Der jeweilige Index von cities wird durch bitweise
UND�Verkn	upfung der Bin	ardarstellungen der Railnummern ermittelt� Ein Beispiel f	ur
die Erstellung der cities f	ur ein Netz mit den Punkten �� � � � ist in Abbildung � zu
sehen�

Links im Bild ist die physikalische Lage der Punkte innerhalb der Rails dargestellt�
Danach erfolgt eine Zuordnung der Punkte an die RailList� Aus diesen Listen werden
die Punktepaare gebildet und in die entsprechenden CityList eingef	ugt� Die Felder in
CityList
 die nie besetzt werden
 sind in der Skizze mit grauer Schra�ur gekennzeichnet�
Der genaue Ablauf bei der Erstellung der St	adte aus RailList wird in Abschnitt �����
n	aher erl	autert�

Nachdem alle Netze auf diese Weise eingelesen wurden
 wird sequentiell f	ur alle cities
der CityList die Funktion Modflex�� aufgerufen� Am Ende des Programms mu� nur
noch die optimierte CityList mittels MergeCities�� im AFT Task Format ausgegeben
werden und an den Fingertester weitergeleitet werden�

������ Die Funktion void DumpRailList��

Nachdem alle Punkte eines Netzes eingelesen wurden
 wird in Optimize ATF�� �Abbil�
dung �
 Zeile ��� die Funktion DumpRailList�� aufgerufen� Die Aufgabe dieser Funktion
ist es aus der RailList eines Netzes die Punktepaare zu bilden
 die als St	adte f	urMod�ex
in Frage kommen� Dabei werden die cities aus den Eintr	agen in der RailList folgen�
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Abbildung �� Beispiel f	ur die Erstellung von cities

derma�en zusammengestellt�

� jeder Punkt und sein Nachfolger innerhalb einer RailList

� jeder erste Punkt einer nichtleeren RailList und der erste Punkt der n	achstgr	o�e�
ren
 nichtleeren RailList�

Der Algorithmus sieht dabei wie in Abbildung � aus�

������ Die Funktion void MergeCities�AFTData 	�

Nach der Optimierung der CityList m	ussen die Daten aufbereitet werden
 um dem Te�
ster im ATF Task Format vorzuliegen� Die einzelnen Kommandos an die Tester�nger
werden den Rails als Tasks 	ubermittelt� Die Rails sollten dabei m	oglichst gleichm	a�ig
ausgelastet werden
 um einen Stillstand von Fingern zu vermeiden� Es bietet sich daher
an
 die Zuordnung der Tasks nicht sequentiell
 sondern interlaced durchzuf	uhren� Die
Reihenfolgen innerhalb der cities m	ussen jedoch beibehalten werden
 da ansonsten die
vorherige Optimierung zunichte gemacht wird�
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� begin

� for i �� � to RailCount do
� if RailList�i� nicht leer
� then

� for pkt �� RailList�i���rst to RailList�i��last�prev do

� c �� Erzeuge Stadt aus 	pkt
 pkt�next
�
� F�uge c in cities��i� ein�
� od

	 c �� Erzeuge Stadt aus 	RailList�i���rst
 RailList�j���rst
�
�
 F�uge c in cities��i � �j � ein �
�� ��
�� wobei j der Index der n
achstgr
o�eren� nichtleeren RailList ist�
�� ��
�� �

�� od

�� end

Abbildung �� Ablauf der Funktion DumpRailList��

1

2

3

4

5

6

0

7

cities[]

Rail 2 & 0

Rail 2 & 1

Rail 0 & 1

Rail2

Rail1

Rail0

rails_busy

0

1

2

ActiveRails

Abbildung ��� Anfangskon�guration bei MergeCities��
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� begin

� RailsLeft�� �� Array von Integer der Gr�o�e �RailCount�
� Initialisiere RailsLeft�� mit den Werten aus CityCount���
� for i �� � to RailCount do
� F�uge cities��i� in die Ringliste ActiveRails ein�
� od

� Drucke Header des Task�les�
� tmp �� ActiveRails��rst�
	 while ActiveRails nicht leer do
�
 while tmp�o�set �� RailsLeft�tmp�index� do
�� city �� cities�tmp�index��tmp�o�set��
�� Ausgabe von city�
�� tmp�o�set �� tmp�o�set� ��
�� tmp �� tmp�next�
�� od

�� L�osche tmp aus ActiveRails�
�� max �� Index der gr�o�ten RailList��
 dessen Rail nicht aktiv ist�
�� F�uge cities�max� in ActiveRails ein�
�	 od

�
 end

Abbildung ��� Ablauf der Funktion MergeCities��

Es wird mit ActiveRails eine neue Ringliste eingef	uhrt
 die jeweils auf die aktuell zu
bearbeitende City verweist� Initialisiert wird ActiveRails mit den cities
 die komplett
innerhalb eines Rails vorzu�nden sind �siehe Abbildung ���� Die ActiveRails werden der
Reihe nach bearbeitet bis eine von ihnen
 z�B� cities�j� vollst	andig abgearbeitet ist�
Danach wird cities�j� aus ActiveRails entfernt und cities�k� hinzugef	ugt
 wobei k
der Index des cities Feldes mit den meisten Eintr	agen ist
 und nicht in aktiven Rails
liegt� Dieser Vorgang wiederholt sich solange
 bis die gesamte CityList bearbeitet ist�
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	� Erste Resultate der Implementierung

Erste Tests des Mod�ex Algorithmus auf dem ATG Fingertester M����
 der zur Zeit bei
der Fa� Hitachi in Kanagawa bei Tokio installiert ist
 brachten die folgenden Resultate
im Vergleich des Hungry Algorithmus mit Mod�ex� Die Berechnungen wurden auf dem
Sun Sparc �� Clone AXIL �� unter dem Betriebssystem Solaris ��� durchgef	uhrt�

Als Testdaten wurden Daten von Protyp Keramik Boards verwendet
 mit denen dann
reale Tests auf dem Fingertester durchgef	uhrt werden� In die unten aufgef	uhrte Testzeit
ist die Zeit f	ur Messungen mit eingerechnet
 die im Gegensatz zur Zeit
 die f	ur den Weg
ben	otigt wird
 allerdings nahezu keine Rolle spielt�

Produktname XSH�� XSJ��

Testpunkte ����� �����

Testnetze ����� �����

Hungry ���� ����
Testzeit�s

Mod�ex ���� ����

Hungry ���� ����
Rechenzeit�s

Mod�ex ���� ����

Nach den ersten erfolgreichen Versuchen mit Prototypen
 die noch relativ wenige Test�
punkte enthalten
 wurden auch Versuche mit realen MCM Produkten gestartet� Das
erste Board hatte den Namen HAN�� mit ������ Testpunkten bei ����� Netzen� Leider
zeigte sich
 da� die Software noch Probleme mit den gro�en Datenmengen hat
 was aber
nicht auf den Algorithmus
 sondern auf Speicherallokierungsfehler zur	uckzuf	uhren ist�
Das Programm wird zur Zeit 	uberarbeitet�

Aus den oben durchgef	uhrten Tests l	a�t sich eindeutig der Vorteil vonMod�ex erkennen�
Bei nahezu gleicher Testzeit wurde die Rechenzeit des Algorithmus drastisch reduziert�
Es lassen sich aber auch Probleme erkennen
 deren Beseitigung auch zu einer Reduzie�
rung der Wegl	ange und damit der Testzeit f	uhren w	urde� Darauf soll im n	achsten Kapitel
eingegangen werden�


� Erweiterungsm�oglichkeiten

Ein gro�es Problem bei der Optimierung stellt sich derzeit in der MergeCities�� Routi�
ne� Der Grad an Parallelisierung bei der Ausgabe nimmt im Lauf der Zeit stetig ab und
es m	ussen immer mehr Test�nger unt	atig stillstehen� Dies liegt darin begr	undet
 da� die
gesamte CityList nicht gleichm	a�ig mit Testpunkten belegt ist� W	ahrend ein Feld in Ci

tyList abgearbeitet wird
 blockiert es mindestens ein Rail� Dies schr	ankt die Anzahl der
m	oglichen Kombinationen an nichtaktiven Rails f	ur die Auswahl einer n	achsten CityList
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ein� Da dieses Problem bei der Resourcenverwaltung der Betriebssysteme in 	ahnlicher
Form auftritt
 k	onnen vielleicht z�B� Verfahren aus dem Scheduling von Prozessen ein�
gesetzt werden�

Eine weiterer Nachteil k	onnte in der Aufteilung der Optimierung auf mehrere kleinere
Teilprobleme liegen� Die Datenmengen werden nicht so gro� sein
 wie bei der Betrach�
tung des gesamten Boards und der Vorteil von Mod�ex gegen	uber dem Hungry Ver�
fahren wird kaum noch ins Gewicht fallen� Der Hungry Algorithmus wies bei kleinen
Datens	atzen besseres Rechenzeitverhalten auf als die neuronalen Methoden� Hier sind
ebenfalls Verbesserungen m	oglich
 um eine globale Wegoptimierung zu realisieren�

Zusammenfassend betrachtet
 stellt Mod�ex unserer Meinung nach einen praktikablen
Ansatz f	ur die Wegoptimierung innerhalb eines ATG Fingertesters dar� Bei der Verwen�
dung gro�er Datenmengen zeichnet sich ein deutlicher Gewinn an Rechenzeit gegen	uber
konventionellen Verfahren ab� Nach der Beseitigung oben aufgef	uhrter Problemstellen

erscheint es m	oglich zu sein
 den Verbindungstest in wesentlich k	urzerer Zeit als bisher
durchf	uhren zu k	onnen�

��



A� Entwickelte Programme

A��� Das Programm modflex

A����� Technische Daten

Das Programm modflex wurde in ANSI C mit dem GNU gcc der Free Software Foun

dation entwickelt und auf folgenden Systemen erfolgreich getestet�

� SUN SparcStation �� unter Solaris ���

� DEC Alpha ���� AXP unter OSF�� ���

� Intel PC��� unter Linux ������

Die Graphikroutinen wurden unter X�� mit dem XToolkit und dem Athena Widget Set
implementiert�

A����� Format der Eingabedatei

Die St	adtedaten in der Eingabedatei werden wie folgt eingelesen�

city����� city����� ��� city���RailCount � ��

city����� city����� ��� city���RailCount � ��

���

city�n��� city�n��� ��� city�n�RailCount � ��

Als Trennzeichen zwischen den einzelnen Koordinatenwerten k	onnen beliebige White

space Zeichen
 wie Leerzeichen
 Tabulator oder Zeilenumbruch fungieren�

A����� Kommandozeilenoptionen

Eine Liste mit den zul	assigen Parametern wird mit modflex �h ausgegeben�

modflex �version 
���

a self organizing neural map for optimization

Kenji Leibnitz
 Jan� ����
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usage� modflex �switches�

�F �file� use input data file

�e �num� value of ebmu �default� ���������

�f �num� number of fingers �default� ��

�h this help page

�k �num� local search depth �default� ���

�l �file� use logfile �default� stderr�

�m �num� use method� �default� ��

� � modflex
 � � flexmap
 
 � hungry

�n �num� distribution steps �default� ����

�q quiet mode� don�t use X�� graphics

�r �num� generate random distribution

�s �num� save intermediate results

�u �num� update graphics �default� ���

�v �file� view data file only

F	ur eine detailliertere Beschreibung der Kommandozeilenparameter wird auf die Manual
Page verwiesen
 es soll an dieser Stelle nur noch auf die Men	upunkte der interaktiven
Version eingegangen werden� Der Aufruf von modflexmit einem g	ultigen Daten�le 	o�net
ein Fenster
 das in Abbildung �� dargestellt ist�

Als Men	upunkte stehen dem Benutzer danach folgende Kommandos zur Verf	ugung�

quit beendet die Optimierung und bewirkt eine R	uckkehr auf Betriebssystemebe�
ne�

length liefert die gesamte Wegl	ange des Netzes zur	uck� Diese wird 	uber die euklidi�

sche Distanz berechnet�

run startet den Optimierungsproze� mit dem jeweils ausgew	ahlten Verfahren�

shu�e ordnet die St	adte in zuf	alliger Reihenfolge an�

mod�ex bewirkt eine 	Anderung des Optimierungsverfahrens� Durch Anklicken dieses
Men	upunktes wird die aktive Auswahl in folgender Reihenfolge ge	andert�

mod�ex � �exmap � hungry
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Abbildung ��� Screenshot von modflex

A��� Das Programm modatgtest

Das Programm modatgtest wurde ebenfalls unter den in Anhang A���� angegebenen
Bedingungen implementiert� Der Aufruf von modatgtestmu� in folgender Form erfolgen�

modatgtest �tester name� �board name�

AlleAFT Parameterdateien werden dann in den Verzeichnissen ��BOARDS��tester name�

bzw� ��BOARDS��board name� erwartet�
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