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在高密度印刷電路板設計下的匯流排導向繞線系統開發 

“Development of Bus-oriented Routing System in Dense PCB Designs” 
計畫編號：NSC99-2221-E-216-054 

執行期間：99 年 8 月 1 日 至 100 年 7 月 31 日 

主持人：顏金泰 中華大學資訊工程學系教授 

 
一、 中文摘要 

在高密度的印刷電路板設計，所有電路元

件被擺置在電路板上，並且所有的連線的連接

藉由跳脫繞線和匯流排繞線來完成。本計劃完

成滿足匯流排長度限制並達成最少繞線層數

與面積的繞線自動化設計系統部份，為了滿足

匯流排長度限制限制，並且可利用較少的繞線

層完成匯流排的繞線，此階段的繞線自動化設

計系統大致分為考量繞線層數最少化的匯流

排分層配置、單層有次序的跳脫繞線、完整印

刷電路板的跳脫繞線、已知障礙物之最長繞線

格路徑生成與符合長度限制的匯流排繞線等

五個主要部份。在高密度印刷電路板繞線設計

自動化中，首先在考量繞線層數最少化的匯流

排分層配置過程，利用較少的繞線層將所有匯

流排配置在這些繞線層上。根據已知的連線順

序，在單層有次序的跳脫繞線過程，將這些連

線由腳位跳脫連接到元件邊緣位置。進一步使

用有次序跳脫繞線的結果，在完整印刷電路板

的跳脫繞線過程，高密度的印刷電路板上的連

線將完成所有跳脫連接，以符合單層匯流排繞

線的目的。在已知障礙物之最長繞線格路徑生

成過程，已知具有障礙物繞線格內的一對端

點，一條具有避開障礙物能力的最長路徑將可

產生。最後基於具有避開障礙物能力最長路徑

得的結果，在符合長度限制的匯流排繞線過

程，高密度的印刷電路板上的所有連線將完成

符合長度限制的繞線。 

英文摘要 
In dense PCB designs, all the circuit 

components are placed and all the nets are 
connected by escape routing and bus routing. To 
satisfy the length-matching constraints in buses 
and minimize the number of routing layers in 
PCB designs, the PCB routing system includes 
the following parts: Layer minimization and 

assignment of routing buses for PCB designs、

Ordered escape routing 、 Full-board escape 
routing、Obstacle-aware longest-path generation 
in routing grids and Length-matching bus 
routing. In layer minimization and assignment of 
routing buses for PCB designs, all the routing 
buses are assigned onto a minimal set of routing 
layers. According to the ordered sequence of a 
given set of routing nets, all the nets can be 
escaped from pins to the component boundary in 
ordered escape routing. Furthermore, based on 
the concept of ordered escape routing, all the 
nets in a given PCB can be escaped for 
single-layer bus routing in full-board escape 
routing. In obstacle-aware longest-path 
generation in routing grids, given a pair of a start 
terminal and a target terminal in routing grids 
with obstacles, the longest path with obstacle 
avoidance can be generated. Finally, based on 
the result of an obstacle-aware longest-path, all 
the nets in a given PCB can be further routed to 
satisfy the length-matching constraints in 
length-matching bus routing. 
 
二、 計畫的緣由與目的 

隨著晶片內部的複雜度之提升，代表著單一

晶片 I/O 的接腳數漸漸變多，使得在固定面積下，

PCB 板上的連線數驟增[1-3]，近年來因為單晶片

的 I/O 接腳數持續的增加且系統複雜度的提升，

隨之而來的連線的擁擠度與可繞度問題，造成 PCB

板上繞線的問題愈加困難。現今晶片層次的輔助

設計(CAD) 繞線工具並不適用於電路板層次，因

此電路板層次的繞線設計，必須邁向自動化，進

一步發展電路板層次的繞線自動化系統是必要

的。對於電路板層次繞線而言，可切分成繞線層

設定、跳脫繞線和匯流排繞線。針對繞線層設定，

一般以匯流排線導向設定[4]為主，利用最大共同

序列的方法找到分配相同繞線層的匯流排，使得

循序完成繞線層設定，但是這樣的處理方式使得



匯流排的連線數量分配在各個繞線層不平均，可

能造成可繞性問題與訊號雜訊干擾的問題。 

對於匯流排連線的連接，主要建立在繞線起

點與終點兩邊的腳位順序相同的情況下，一般而

言，跳脫繞線可分為沒有次序的跳脫繞線和有次

序的跳脫繞線。在浮動腳位有次序的跳脫繞線

中，研究[5-6]利用 SAT 的方法確實保證可以繞線

成功，但此方法並無討論到兩相鄰腳位間的容量

問題，它只是假設兩相鄰腳位的容量限制為 1 的

情況下進行繞線，倘若考量兩相鄰腳位間的容量

問題，此方法將相當耗費執行時間。對於電路板

層次繞線而言，有次序的跳脫繞線是個重要的議

題，所以需要開發更有效率的方法來解決跳脫繞

線的問題。若先把電路板上的晶片腳位有次序的

跳脫繞線到晶片的週圍，便可簡化電路板上晶片

間的連線問題。透過有次序跳脫繞線的排列，可

將兩個要連線的元件腳位順序調整成相同的，這

樣可以避免在做匯流排繞線的時候連線發生相

交。一般來說，印刷電路板上訊號線段長度的控

制決定了訊號延遲的時間。在單層之匯流排繞線

上，許多研究[7-10] 探討長度限制的匯流排繞

線，其中包括繞線區域的分割、避開障礙物等考

量因素。 

 
三、 研究方法及成果 

本計劃完成達成最少繞線層數與面積的繞線

自動化設計系統部份，為了滿足匯流排長度限

制，並且可利用較少的繞線層數與面積完成印刷

電路板的繞線，此階段印刷電路板設計的繞線自

動化設計系統大致分為考量繞線層數最少化的匯

流排分層配置、單層有次序的跳脫繞線、完整印

刷電路板的跳脫繞線、已知障礙物之最長繞線格

路徑生成與符合長度限制的匯流排繞線等五個主

要部份。 
 

A. 考量繞線層數最少化的匯流排分層配置 
對於考量繞線層數最少化的匯流排分層配

置，將每個匯流排視為單獨的連線，使得完整匯

流排的連線分配在相同的繞線層，比較有利完成

長度限制的匯流排繞線，在此以匯流排導向分配

的方式，希望盡量使用較少的繞線層數完成元件

下方的跳脫繞線與元件之間的匯流排繞線。繞線

層數最少化的匯流排分層配置問題分成三個主要

步驟：匯流排可繞區域預估、不相容圖形建構和

平衡式的匯流排分層配置。 

依據整個匯流排的腳位分佈範圍與可能跳脫

繞線的寬度定義匯流排可繞區域，使得元件下方

的所有腳位形成匯流排可繞區域集合。進一步依

據所有匯流排可繞區域的位置，存在元件內部單

層匯流排跳脫繞線不相容關係與元件間單層匯流

排繞線相交關係，按照匯流排不相容圖形關係，

可以建構一個無方向性的不相容圖形。對於所有

匯流排可繞區域的不相容圖形，倘若連線數量是

匯流排可繞區域的權重，依照匯流排的連線數量

在不同繞線層分配平衡係數，即可利用平衡式的

分割方式完成匯流排不相容圖形分割，使得所有

不相容之兩匯流排分割至不同繞線層，達成匯流

排分層配置的目的。如圖一所示，兩個相鄰元件

有十個連接的匯流排，A, B, C, D, E, F, G, H, 

I 和 J，相關的匯流排可繞區域標是在元件上。

所有匯流排可繞區域，單層匯流排跳脫繞線不相

容關係與匯流排繞線相交關係將建構一個不相容

圖形。依據平衡式的分割結果，所有匯流排，A, B, 

C, D, E, F, G, H, I 和 J，將被配置在三個不

同繞線層，{B, D}，{C, E, F, H}和{A, G, I, J}。 
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圖一匯流排分層配置結果 
 

B. 單層有次序的跳脫繞線 
    對單層有次序的跳脫繞線，給定一個二維腳位

矩陣，包含 n 條要做跳脫繞線的連線，連線必須

按照順從 1 到 n 次序，由二維的腳位繞線到矩陣

的邊緣。因為有次序的跳脫繞線在單繞線層中進

行，所以要確保在繞線的過程中任兩條連線都不

能有相交的情形，而且兩相鄰的腳位間的空間是

有限的，所以根據給定的空間限制來做繞線。有

單層有次序的跳脫繞線問題分成三個主要步驟：

可繞度為導向的腳位分配、全域繞線和細部繞線。 

給定腳位矩陣之後，在單繞線層可繞度為導

向的腳位分配又可細分為四個步驟：繞線區域的

分割、中繼點的設定、邊界腳位的配置和繞線區

域的整合。給定的二維 rxs 陣列腳位，它會有

(r-1)x(s-1)個基本繞線區塊，每個基本繞線區塊

為四個腳位所圍成的，當邊界腳位分配之後，所

有的跳脫腳位、中繼點、邊界腳位皆可固定在其

所對應的繞線區塊上，而所有以可繞度為導向的

繞線，從跳脫腳位到邊界腳位或是從中繼點到邊

界腳位，這些連線都必須在繞線區塊內做全域繞



線。全域繞線的繞線路徑可以藉由搜尋節點的最

短路徑來取得，節點對應到腳位的資訊，即是跳

脫腳位到邊界腳位或是中繼點到邊界腳位的繞線

路徑。根據最小寬度與空間規則，相鄰腳位之間

的繞線通道可以切割成許多的繞線格線，如果給

定一個陣列裡的繞線區塊的話，則每個繞線區塊

的細部繞線可分成兩個步驟，跨越點的設定和實

際路徑的設定。在跨越點的設置中，全域繞線的

線段利用跨越點來連接到不同的繞線區塊，在全

域繞線中，這些跨越點可以有彈性的設置在繞線

格線上，只要滿足在單繞線層中線段不相交，給

定一陣列的基本繞線區塊之後，依序將每個繞線

區塊的跨越點設置完畢。設置完所有繞線區塊的

跨越點之後，在繞線區塊上所有的連線皆不能相

交。在實際路徑的設定中，所有繞線區塊內的連

線皆可以被分類成 型態的連線和 型態的連線來

完成實際路徑設定。如圖二所示，24 條可繞度為

導向的連線其全域繞線可以有彈性的分布在陣列

的繞線通道中做完全域繞線，做完跨越點的設定

與實際路徑的設定之後，有次序的跳脫繞線的細

部繞線已完成。 

 
圖二單層有次序的跳脫繞線結果 

 

C. 完整印刷電路板的跳脫繞線 
對完整印刷電路板的跳脫繞線，給定一個二

維腳位矩陣集合，包含 n 條要做跳脫繞線的連線，

由每個二維的腳位繞線到矩陣的邊緣使得確保執

行單層匯流排繞線。因為跳脫繞線在單繞線層中

進行，所以要確保在繞線的過程中任兩條連線都

不能有相交的情形，而且兩相鄰的腳位間的空間

是有限的，所以根據給定的空間限制來做繞線。

完整印刷電路板的跳脫繞線分成四個主要步驟：

匯流排繞線順序選取、腳位編號轉換、有次序的

跳脫繞線和腳位編號恢復。 

對於匯流排繞線順序選取，匯流排兩邊元件

間的各列腳位，依序建立連接關連圖，為了維

持單繞線層完成匯流排繞線，適度將腳位順序

調整使得匯流排沒有發生相交的現象，所得之匯

流排繞線順序做為跳脫繞線之繞線順序。依據選

取的匯流排繞線順序，依序重新編排連線號碼為， 

，進一步將相關 個腳位編號轉換為相對

連線號碼。經過所有匯流排連線腳位重新編排，

匯流排兩邊元件間的跳脫繞線可視為兩個單邊的

有次序的跳脫繞線，依據先前所提出的有次序的

跳脫繞線解法，即可完成兩邊元件間有次序的跳

脫繞線，也就是完成整個匯流排兩邊元件間的跳

脫繞線。當所有匯流排連線已完成兩邊的有次序

的跳脫繞線，確定維持單繞線層的匯流排繞線，

便將先前重新命名的連線編號，回復成其原始的

編號。如圖三所示，依照兩元件間的跳脫繞線，

可以建立各列腳位之連接關連圖，進一步完成

13 條連線最後的同時跳脫繞線結果。 
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圖三兩元件同時的跳脫繞線結果 

D. 已知障礙物之最長繞線格路徑生成 
單層的繞線平面可視為繞線格的集合，線段

的長度則是路徑經過的格數，線段在格子內可以

走水平或垂直，如果將格子視為障礙物，則將格

子變成黑色的，任何繞線平面上都可以將四周圍

都設成障礙物，線段的路徑經由走水平或垂直的

方式通過格子並連接起點和終點。要確保在有障

礙物條件找尋最長繞線格路徑，根據給定的空間

與障礙物限制，已知障礙物之最長繞線格路徑生

成分成三個主要步驟：無障礙物之矩形繞道連

線、內部矩形繞線區域切割和最長路徑產生。 

    將一塊具有障礙物的內部矩形繞線區域上切

割出多個互不相交且沒障礙物的矩形小區塊。此

一分割步驟由分割遞迴以及邊界遞迴完成。一開

始將角落格加進佇列，對於佇列裡面的每個角落

格，利用掃描線方法屏除障礙物，可以找到包含

該角落格且面積最大的矩形區域，而每當產生一

個矩形區域，新的角落格會隨之產生並加入佇列

中，一直做到佇列中的所有角落格都被用來產生

矩形區域，則分割遞迴在此結束。利用分割遞迴

產生的結果，再度形成新的外部邊界，並呼叫分

割遞迴，如此循環至沒有外部邊界為止，至此所

有矩形區域將包含所有的繞線格子，則邊界遞迴

結束。基於分割區塊所產生的相鄰關係圖，最長

路徑的產生分成初始路徑、額外繞道路徑及內部

繞道。初始路徑：基於 RS和 RT兩頂點在圖形中的

位置，利用廣度搜尋來決定初始路徑，對應到相

鄰關係圖形中，決定兩相鄰的區域中的連接點來

減少無法經過的格子數目，並且初始路徑的繞道



形式也在此產生。額外繞道路徑：利用 R 型和 C
型繞道的概念將初始路徑中的一些區域設為參考

點，利用廣度搜尋從參考點往外擴張，決定該區

域可做 R 型或 C 型繞道。 
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圖四 R 型或 C 型繞道 

 

E. 符合長度限制的匯流排繞線 
依據避開障礙物之最長路徑生成結果，在一

個多條線段的繞線平面上，首先根據平面上線段

及障礙物和線段的長度限制，將平面分割成許多

單一線段且有障礙物的不規則形，並產生能將不

規則形包住且最小面積的矩形，將不規則矩形以

外的面積設成障礙物，在利用避開障礙物之最長

路徑的方法將此矩形的最長線段找出，經由與該

線段的長度限制比較後建立線段的供需圖。所產

生的最長路徑的長度減去該區域的長度限制為正

時，則該區域為可以提供繞線區塊給相鄰區域的

區域；反之所產生的最長路徑的長度減去該區域

的長度限制為負的，則該區域需要從相鄰區域中

取得額外繞線區域。如果所有供需總和為負，則

考慮調整繞線平面的大小來滿足線段的長度限

制；倘若供需總和為正的，則代表可以經由微調

內部不規則矩形切割的面積來達到各線段長度的

限制，不用去拓寬繞線平面的大小。經由繞線面

積微調與進行避開障礙物之最長路徑的產生，直

到滿足所有線段長度的限制，即可找出一個在長

度限制下且面積最小的繞線結果。 

 

 

圖五多線段分割之區域分布 
 

四、 結論與討論 

本計劃希望針對高密度印刷電路板設計，發

展出滿足匯流排長度限制並達成最少繞線層數與

面積的繞線自動化設計系統。依據高密度印刷電

路板上元件擺置結果，首先將所有連線區分為不

同匯流排的連接，進行匯流排的分層配置使之達

成使用層數最少化。本研究群的相關研究結果發

表於 IEEE 會議論文 5 篇，並有一篇期刊論文與一

篇 IEEE 會議論文已經投稿中。 
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