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    重分佈層(RDL,Redistribution Layer)目前多使用在覆晶技術(Flip-

Chip)上，而覆晶技術是一種將 IC 與基板(substrate)相互連接，基於小尺寸

晶片、高 I/O密度的封裝(Packging)方法。在封裝的過程中，先將晶片的墊片

(pad)長出凸塊(bump)，然後將其翻覆過來，以面朝下的方式讓晶片上的墊片

透過金屬導體與基板的接合點相互連接的封裝技術。 

    然而，覆晶技術最初的 I/O接點並不具有面陣列(area array)的設計，使

得此技術在早期受到不小的阻礙，於是才出現了重分佈層這樣的技術來解決這

個問題，重分佈層是在晶圓表面沉積金屬層和介質層並形成相應的金屬佈線，

來對晶片的 I/O接點進行重新佈局，將其以面陣列形式佈置到較寬鬆的區域。 

    雖然截至今日，覆晶技術已不算是陌生的新技術了，探討重分佈層繞線演

算法的論文數量也不在話下，而本篇論文則是在探討，當重分佈層中的繞線工

程遇到了不可抗力的障礙(obstacle)而影響了繞線路徑時，線路該如何規劃以

避開障礙。本論文從近期論文裡所討論到的模組下去做改善，並運用更為簡易

之演算法省去較為複雜的步驟。 
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    繞線演算法之目的為，讓晶片四個邊緣的 I/O接腳(I/O pad)重新分布到

平面陣列的凸塊墊片(bump pad)上。 

    大致的步驟分為：全域繞線與細部繞線兩種，而全域繞線又分成四個步驟：

1)區塊分割 2)區塊合併 3)建立路網圖 4)分配線路。其中所談到的「區塊模組」

探討的是：當一個矩形區塊的四個周圍有數條線路須經過此區塊時，該如何正

確的分配線路的空間與走位。 

    鑑於「區塊合併」的步驟中限制了區塊每邊不可超過兩個障礙物阻擋，在

演算法上更加深了其複雜度，且此步驟雖有益處，但也有其弊端，故省略此步

驟以達到更快速的要求；也因此，在「區塊模組」的演算法上收到了簡化之效

果，前者演算法需考慮區塊的四個周圍是否有障礙物的包覆，但若省去「區塊

合併」的步驟便不用考慮到這樣的問題。 

    最後的研究成果與前篇相較之下，若是在障礙物較少的狀況下，多數的測

試結果都能以稍快的速度與更短的路徑達成繞線問題；而若是在障礙物較多的

狀況下，雖繞線路徑相較前篇較不明顯，但在演算的速度上卻能快上非常多。 

    未來，重分佈層將有可能因三維晶片技術(3D-IC)的突破與發展，而大量

仰賴重分佈層的輔助，所以重分佈層在未來還是有可觀的存在價值。 

關鍵字：重分佈層、障礙迴避、繞線、演算法 

表單編號：ATRX-Q03-001-FM030-02 
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Abstract: 

 RDL, redistribution layer, mostly applies on Flip-Chip technology in recent years. Here 

is the mention of Flip-Chip technology, which connecting both integrated circuit and the 

substate together, based on small-size chip and high-IO-density packaging. In the package 

process, first, deposits solder balls on each of the pads. And then, flipped and positioned, so 

that the solder balls will facing the connectors on the external circuitry. 

 However, in the early, Flip-Chip's I/O ports doesn't have plane array designing. So it 

receives a big difficulty when developing. To solve this problem, the designing of 

redistribution layer is came out. Redistribution layer is a re-routing layer between deposited 

metal layer and medium layer. It redistributes I/O port into plane array at wider area. 

 Though, Flip-Chip technology is getting more mature nowadays, the amount of related 

papers are also getting much more. And this paper is focused on when the obstacles exist in 

the redistribution layer and affect the routing process, how we plan the new routing against 

it. There has a previous work "Obstacle-Avoiding Free-Assignment Routing for Flip-Chip 

Designs." Then we refer their model and improve it with simpler method to reduce its 
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complexity. 

 The purpose of the routing algorithm is to redistribute the route from the I/O pads 

which aroundding the origin chip to the bump pads which scattering in the plan area. 

 The method of previous work is divided into two parts: Global Routing and Detail 

Routing. 

 Then, Global Routing is divided into four steps: 1) tile partition, 2) tile merging, 3) 

flow-network, and 4) minimum-cost-flow solving. 

 Step one, the routing plane is partitioned into a number of local regions called "tiles". 

Step two, merge some tiles based on a dynamic programming algorithm to improve solution 

quality and reduce the problem size. Step three, connect all models together, producing a 

global flow network. Step four, apply the minimum-cost maximum-flow algorithm to the 

network. Finally, transform the network-flow result into global routing topology. Then, 

based on the routing topology, detailed routing determines the specific wiring locations and 

completes the routing procedure. 

 Comparing to the previous work, our method omitted the second part. Because this 

step restrict that the edge of each tile can only have one opening at most, which means that 

the edge cannot have more than two obstacle aside. In consequence, this step cannot 

guaranteed that the result will be better. So, if we omit this step, not also reduce the 

complexity of algorithm, but also avoid the case that even worse. 
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Chapter 1 緒論 

1.1 研究背景與動機 

 覆晶技術(Flip-Chip technology，或稱倒裝晶片)，源自於 1960年

代中後期，由 IBM所開發之技術，最早應用於大型主機上。覆晶技術既

不是一種特定的封裝方式(例如：DIP或 SOIC)，亦非一種封裝類型(例

如：PGA或 BGA)，他是一種把晶片(die)連接到封裝載體(package 

carrier)且使其可導通的方法。而封裝載體所扮演的角色則是晶片與外

部電路連接的溝通橋樑。在一般的打線封裝(wire bonding)方式中，晶

片與載體之間是利用導線去做連接，晶片以面朝上的方式置放於載體

上，後以導線與晶片周圍的墊片(pad)去做連接。概念與介紹參考自文

章[11]。 

  

圖 1.1 覆晶技術架構圖 

Redistribution Layer 

package carrier 

Printed Circuit Board 

 

die 

I/O pad 

bump pad 

bump ball 

chip substrate 

device layer 

metal layer 

insulator 
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 而覆晶所使用的方法則是，先在晶片上生成墊片(bump pad)，再於每

個墊片上生成凸塊(bump ball)又稱焊球(solder ball)，然後翻轉晶片

以面朝下的方式讓凸塊與載板的墊片接合，隨後重熔凸塊使其穩定，最後

步驟則是使用絕緣膠 (electrically-insulating adhesive, 或稱

insulator)在接合處作填充，以降低晶片與載板不同的熱膨脹係數對凸

塊所導致的應力，增加產品的壽命。 

 

圖 1.2 覆晶技術封裝流程 

 然而，在最初的時期並不具有平面二維陣列(area array)的設計，所

以在早期的應用上並不如預期般的推廣，直到後來才出現了重分佈層

(Redistribution layer)的技術來改善這項方案，重分佈層被設計裝置

在晶片的表層、並對 I/O 接口進行重新佈局，因為原本的 I/O 接口是被

(a) (b) (c) 

(d) (e) 
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分佈在晶片的四周圍，在避免需要重新設計晶片線路的情況下，就需要加

裝一個重新佈局線路的裝置上去，將分散在四周的 I/O 接口重新分佈成

平面二維陣列的分佈方式。 

 一個完整的覆晶封裝相較於打線封裝擁有更多的優點，例如：降低訊

號電感、提升訊號密度與傳輸速度、更小的晶片尺寸與封裝體積等。 

 而本論文所要探討的問題是，當重分佈層中出現了數個大小不等的障

礙物阻礙了繞線路徑時，該如何以演算法規劃新的繞線路徑以避之。本論

文參考了現有著作[2]的模組設計與流程規劃後，觀察到若是把部分細節

稍做修改與簡化，應可達到更快速、更佳的演算結果。 

 重分佈層的包含了以下數種類型可做分類：扇入式(fan-in)或扇出式

(fan-out)，自由分配(free-assignment)或預分配(pre-assignment)，90°

或 135°繞線角度(routing degree)。本論文則是以較為常見的前項做為

研究參考。 
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1.2 論文總覽 

本篇論文後續部分按照以下方式編列： 

本論文共分為六個章節。本章節簡單介紹了研究的背景：覆晶技術，

與研究的核心問題：重分佈層，並且簡單說明研究的動機。 

 在第二章節中將會提到一些基本概念，例如：全域規劃(global 

routing)、繞線限制(routing constraint)等，以及一些會使用到的理

論，例如：A*搜尋演算法。 

 在第三章節中會簡要說明現有著作[2]所提出的內容，並分析這些方

法與模組等等的特性與其優劣之處。 

 在第四章節中會詳細說明本論文所提出的新模組與改進過後的流程。 

 最後會在第五章節顯示出演算的繞線結果並與現有著作的結果去做

比較，然後會在第六章節的部份去做總結。 
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Chapter 2 基本概念與理論 

 本章節會介紹一些繞線(routing)相關的基本概念，還有一些我們將

會使用到的一些理論。在 2-1 裡會介紹繞線工程時會使用到規劃方法：

全域規劃與細部規劃。在 2-2裡會介紹到一些設計規則(design rule)與

其限制。在 2-3 裡會介紹到尋徑時採用的 A*搜尋演算法。在 2-4 裡會介

紹到最小成本流問題讓我們的路徑在可行的狀況下，將成本降至最低。多

數內容參考自[10]一書。 

 

2.1 全域規劃與細部規劃 

 一般在繞線規劃中會被劃分成兩個部分：全域(global)與細部規劃

(detail routing)兩種。 

 

圖 2.1 全域規劃與細部規劃 

(a) (b) 
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2.1.1 全域規劃 

 首先，先把要繞線的區域(通常指的是整片區域)劃分成數個大小不一

的矩形「區塊」(tiles)，最主要是利用凸塊墊片(bump pad)、障礙物的

邊界去做延伸，而後分割出來形成區塊。當區塊生成後我們搭配模組下去

運算，算出該區塊可以如何去做路線的規劃，例如：上下左右邊界可通過

幾條線，然後再把每一個區塊去做連結型成流通路網(flow network)，最

後再依據此路網把需要連接的兩個點去做連線的動作，若一條路線僅包

含兩點，則可稱為雙腳線(two-pin net)。所以當全域規劃程序完成時，

會形成一個鬆散的路線結構，如圖 2.1(a)。 

2.1.2 細部規劃 

 在此步驟我們會把每一條路徑依循區塊間的連線來畫出精確的路線，

而每一條精確路線所代表的是實際的幾何佈局，像是金屬佈線(metal 

wires)與通道(vias)，如圖 2.1(b)。 

 而細部規劃雖然步驟較為簡單，但較需要考慮到一些設計規則與實現

上的限制，例如：線寬、線距、繞線角度等。 

 而在模組設定上，依據金屬層的方向性可分為「預留」(reserved)與

「無預留」(unreserved)兩種；依據佈線方式可分為「網格化」(grid-

based)與「無網格」(gridless)兩種。 
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2.2 設計規則與限制 

 通常在電路的設計上都需要遵循一些設計規則，例如導線(wires)與

導通孔(vias)的最小寬度，導線與導線之間的間距等等；而還有前面所提

到的網格化繞線方式就會包含一個網格之間的距離叫：「節距」(wire 

pitch)。其他的限制例如像是「時序限制」(timing constraint)是為了

「高速」(high-speed)的設計而制。 

 

2.3 A* 搜尋演算法 

 參考自演算法一書[9]，又稱 A星搜尋演算法(A* search algorithm)，

被發明於 1968 年，是一個被廣泛應用於「尋找路徑」(pathfinding)和

「圖形遍歷」(graph traversal)的電腦演算法，其效能與準確程度使其

被廣泛的運用，甚至被大量運用在網路遊戲的尋徑演算法中。前身為

Dijkstra 演算法(1959 年)，雖然 A*搜尋深度不如現有方法，但因為 A*

演算法採用了「啟發式評估」(heuristic estimate)的系統，排除了許多

明顯為壞的參考，進而快速的計算出一條最短的路徑。 
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以下為 A*搜尋演算法之虛擬碼： 

1. Add START to OPEN list 

2. While OPEN not empty 

3.     get node n from OPEN that has the lowest f(n) 

4.     If n is GOAL then return path 

5.     move n to CLOSED 

6.     For Each n' = CanMove(n) 

7.         If n' is in CLOSED then continue 

8.         g(n') = g(n) + 1 

9.         If n' is not in OPEN or n' is better 

10.             add n as n's parent 

11.             f(n') = g(n') + h(n') 

12.             add n' to OPEN 

13.         End if 

14.     End for 

15. End while 
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2.4最小成本流問題 

 (Minimum-Cost Flow Problem, MCFP) 

給定一個具有方向性的圖形𝐺 = (𝑉, 𝐸)，節點集合 V、路線集合 E，包

含源點 𝑠 ∈ 𝑉、匯點 𝑡 ∈ 𝑉，而每條路線 (𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸 都有容量 𝑐(𝑢, 𝑣) >

0 、流量 𝑓(𝑢, 𝑣) ≥ 0 與成本 𝑎(𝑢, 𝑣)，所以在這個邊緣上的總成本就會

是 𝑓(𝑢, 𝑣) ∙ 𝑎(𝑢, 𝑣)。而我們現在要做的即是將數條流 d 從 s 送至 t。 

所以最後就整個有向圖形來看，我們的總成本就會是： 

∑ 𝑓(𝑢, 𝑣) ∙ 𝑎(𝑢, 𝑣)

(𝑢,𝑣) ∈ 𝐸

 

 

 

圖 2.2 最小成本流問題示例 

 像是我們所參考的現有著作之一[3]，就有使用到這樣的有向圖形來

建立「繞線圖形結構」(Routing Graph Construction)。 
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Chapter 3 現有方法論 

 本章節會介紹到現有的著作，在 3.1節裡會簡要介紹繞線工程的完整

流程，在 3.2 節裡會介紹現有著作所改良的新模組，並提到此模組需要

遵守的方程式與不等式，最後再以虛擬碼簡要描述此模組的演算流程。在

3.3節會介紹到兩篇針對預分配方式去做重分布層繞線的現有方法。 

 

3.1 完整繞線流程 

 誠如第二章所提及，一個完整的繞線流程包含了全域規劃以及細部規

劃，而全域規劃在以往的著作中被規劃為以下四個部分。 

3.1.1 區塊劃分 

「同時」將凸塊墊片與障礙物的邊界去做延伸，延伸直到碰觸到其他

物件的邊界時停止，隨後在這些交會的延伸線中去建立矩形「區塊」。 

 

圖 3.1 區塊劃分 
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3.1.2 區塊合併 

由於上一個步驟所建立出來的區塊可能會因為物件較多且複雜而會

出現數量過多的情況，如圖 3.1 所示，由於障礙物的上邊界向外延伸時

並未碰觸到其他物件，於是一直延伸到晶片邊界(chip boundary)才停止。 

此外，還會有「最佳化缺失」(optimality loss)的狀況出現，如圖

3.2(a)，假設線寬為一單位，而這裡剛好有八塊寬度為一單位的小區塊堆

疊在一起，由於寬度不夠讓一條線路通過所以該區域是無法通行的，但若

我們把八個區塊去做合併的話便能使線路通過；反之，圖 3.2(b)，假設

有兩塊高度為八單位、寬度為三單位的區塊併在一起，在如此的狀態下各

區塊可以通過三條線路，如藍色線段所示，但若此時兩區塊去做合併時，

便會出現如紅色線段所示的錯估狀況而形成衝突(violation)。 

 

 

圖 3.2 最佳化缺失 

1 

8 

3 3 

衝突 

(a) (b) 
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3.1.3 流通路網結構 

當完成了完整的區塊規劃後，接著就是將「障礙感知流通路網模組」

(obstacle-aware network-flow model，以下簡稱 OA-model)應用於各個

區塊上，簡而言之即是計算每個區塊可行的組合，而詳細內容與演算法將

在 3.2小節做介紹。 

當每個區塊的 OA-model 建立完成後，我們將會把每條可行的通行線

段去做連結，每個 OA-model的相連、OA-model與 I/O接口或凸塊墊片的

連結，進而形成一個涵蓋整片區域的流通路網結構(Flow-Network 

Construction)。 

3.1.4 最小成本問題應用 

透過上個步驟所建構的流通路網結構，我們會在此步驟運用到「最小

成本最大流量問題」(minimum-cost maximum-flow problem)，由於每條

路徑都有「通道限制」與「通行成本」，要如何在「完成每個流通」的條

件下使成本達到最低，最後得到一個最佳解的路徑拓樸。 

這個部分的線路源點與終點的配對(assignment)，我們將參考[1]與

[6]的架構來完成，此方法首先將每個區塊的中心點(Tile Node)與墊片

間的「中間點」(Intermediate Node)建立出來，使源點可藉由這些點繞

路去找到更深入的終點，如圖 3.3。 
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圖 3.3 區塊中心點與中間點 

3.1.5 細部規劃 

 在這個部分我們依然前一個小節所參考[1]與[6]的方法來完成。 

 首先會利用「交叉點」(Cross Point)將被重複連線的中間點分散成

多個交叉點，然後將源點與終點給定一組編號 (Net Ordering 

Determination)，最後再利用橫向的「軌道」(Track)來分配每條路徑所

要走的位置，如圖 3.4，在[7]中也有提到軌道分配的詳細部分。 

 

圖 3.4 交叉點與軌道 

中間點 區塊中心點 

交叉點 
軌道 
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3.2 障礙感知流通路網模組 

 每一個矩形區塊的四個邊都能讓線路通過，但是通過的數量有一定的

限制，且每個邊的數量也有著微妙的關聯，因為當一條線路從某個邊進入

時就一定會從另一個邊離開，所以考慮了這些條件後，最早的模組出現在

[8]裡，由於該模組演算條件僅考慮了方形區塊，且並未考慮當區塊外圍

有被障礙物阻擋的情況，於是後來出現了[2]去做模組的改良，而我們將

會從此篇的改良版本去做介紹。 

 

圖 3.5 含有六個變數的 r-vector 

 一個矩形區塊的四個邊都沒有因為障礙物而無法通行的基本情況下，

我們設立六個變數 r1 ~ r6，r1 ~ r4依序代表左邊界、上邊界、右邊界、下

邊界能通過的線路數量，而 r5 與 r6 則代表了下行對角線(descending 

r1 r2 r3 r4 

r5 r6 
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diagonal)與上行對角線(ascending diagonal)的通過數量，這六個變數

集合起來則稱作 r-vector，如圖 3.3。 

 而一組合理的 r-vector必須遵守以下不等式： 

𝑟1   ≤   𝑟2 + 𝑟3 + 𝑟4 , (1) 

𝑟2   ≤   𝑟1 + 𝑟3 + 𝑟4 , (2) 

𝑟3   ≤   𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟4 , (3) 

𝑟4   ≤   𝑟1 + 𝑟2 + 𝑟3 , (4) 

𝑟5   ≤   min{𝑟1 + 𝑟4, 𝑟2 + 𝑟3} , (5) 

𝑟5   ≥   max{min{𝑟1, 𝑟2}, min{𝑟3, 𝑟4}} , (6) 

𝑟6   ≤   min{𝑟1 + 𝑟2, 𝑟3 + 𝑟4} , (7) 

𝑟6   ≥   max{min{𝑟1, 𝑟4}, min{𝑟2, 𝑟3}} , (8) 

𝑟5 + 𝑟6   ≥   max{𝑟1 + 𝑟3, 𝑟2 + 𝑟4} , (9) 

 不等式(1)~(4)確保單邊進入的線路數量不會超過其他三邊的總和；

不等式(5)~(8)計算通過對角線的線路數量之上限與下限，不等式(9)則

是要讓通過對角線的線路必須大於進入區塊的線路總數，如此才能確保

區塊內有足夠空間讓線路通過。 

 基於以上的 r-vector 概念，而後衍生出了如圖 3.4 這樣的一個 OA-

model，包含了九個容量(capacities)：上下左右單邊(各標記為 cN、cS、

cW、cE)、西北(cWN)、東北(cNE)、東南(cES)、西南(cSW)的斜邊方向線路，
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還有橫跨整個矩形區塊(cC)的垂直或水平線路。 

 

圖 3.6 OA-model與九個容量變數 

 而這九個容量與前面所提的 r-vector 之間的關係如下方所列出之方

程式與不等式： 

𝑐𝑊 = 𝑟1, 𝑐𝑁 = 𝑟2,  𝑐𝐸 = 𝑟3,  𝑐𝑆 = 𝑟4 , (10) 

𝑐𝑆𝑊 + 𝑐𝑊𝑁 + 𝑐𝐶  ≥   𝑟1 , (11) 

𝑐𝑊𝑁 + 𝑐𝑁𝐸 + 𝑐𝐶  ≥   𝑟2 , (12) 

𝑐𝑁𝐸 + 𝑐𝐸𝑆 + 𝑐𝐶  ≥   𝑟3 , (13) 

𝑐𝐸𝑆 + 𝑐𝑆𝑊 + 𝑐𝐶  ≥   𝑟4 , (14) 

𝑐𝑊𝑁 + 𝑐𝐸𝑆 + 𝑐𝐶  =   𝑟5 , (15) 

𝑐𝑁𝐸 + 𝑐𝑆𝑊 + 𝑐𝐶  =   𝑟6 , (16) 

 

 

W E 

N 

S 

C

cWN cNE 

cES cSW 

cW cE 

cN 

cS 
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以下為 OA-model演算法之虛擬碼： 

1. Input r-vector 

2. CW = r1, CN = r2, CE = r3, CS = r4 ; 

3.  

4. m0 = min{ r1, r2, r3, r4 }; 

5. /* Compute upper-bounds of capacities */ 

6. mWN = min{r5 − m0, ⌊0.5(2r5 + r6 − m0 − r3 − r4)⌋}; 

7. mNE = min{r6 − m0, ⌊0.5(2r6 + r5 − m0 − r4 − r1)⌋}; 

8. mES = min{r5 − m0, ⌊0.5(2r5 + r6 − m0 − r1 − r2)⌋}; 

9. mSW = min{r6 − m0, ⌊0.5(2r6 + r5 − m0 − r2 − r3)⌋}; 

10.  

11. /* Compute excess value of an edge constraint */ 

12. A1 = (m0 + mSW + mWN) − r1 ; 

13. A2 = (m0 + mWN + mNE) − r2 ; 

14. A3 = (m0 + mNE + mES) − r3 ; 

15. A4 = (m0 + mES + mSW) − r4 ; 

16. A5 = (m0 + mWN + mES) − r5 ; 

17. A6 = (m0 + mNE + mSW) − r6 ; 

18.  

19. /* Eliminate excess values by decreasing m */  

20. subtract min {mWN, A1, A2, A5} from mWN, A1, A2, A5; 

21. subtract min {mNE, A2, A3, A6} from mNE, A2, A3, A6; 

22. subtract min {mES, A3, A4, A5} from mES, A3, A4, A5; 

23. subtract min {mSW, A4, A1, A6} from mSW, A4, A1, A6; 

24.  

25. cWN = ⌊0.5m0⌋ + mWN ; 

26. cWN = ⌊0.5m0⌋ + mWN ; 

27. cWN = ⌊0.5m0⌋ + mWN ;  

28. cWN = ⌊0.5m0⌋ + mWN ; 

29. cC = m0 mod 2 ; 

30.  

31. return c = (𝑐𝑊, 𝑐𝑁 , 𝑐𝐸 , 𝑐𝑆, 𝑐𝑊𝑁 , 𝑐𝑁𝐸 , 𝑐𝐸𝑆, 𝑐𝑆𝑊, 𝑐𝐶). 

32. Ouput c (the capacities of edges) 
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3.3 現有預分配繞線方法 

 在現有的兩篇論文[4][5]中，提出了基本的重分佈層繞線方法，並考

慮了「預分配」 (Pre-assignment)的規定，所以在連接分配時期

(Connection Assignment)就去處理了 I/O輸入與凸塊的配對，不過由於

我們的方法是針對「自由配對」(free assignment)，所以我們僅參考 RDL 

Routing的部分，包含了「全域線路分配」(Global Wire Assignment)、

「史坦納點分配」 (Steiner-Point Assignment)、「交叉點分配」

(Crossing-Point Assignment)，流程如圖 3.7。 
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圖 3.7 現有預分配繞線方法流程 
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Chapter 4 提出的新方法 

 在本章節，我們首先在 4.1提出問題的描述。在 4.2提到現有方法的

優劣之處，然後我們會以什麼樣的方式去做改進。在 4.3 詳細描述我們

參考了現有方法後去做改進、簡化後的新模組，並使用虛擬碼簡要描述我

們的演算流程。在 4.4 中我們會利用流程圖來詳細解釋每個步驟是如何

去做演算的。 

 

4.1 問題描述 

 首先我們會從待規劃的電路 input檔案中，取得：繞線角度、晶片的

邊界、設計規則(design rule)、線的寬度(width)、線的間距(spacing)，

還有 I/O輸入(driver)、凸塊墊片(bump pad)、障礙物的位置。 

 經過區塊劃分後，取得我們可以通行的空間，再將這些空間去做連線

來建立出路網結構，然後再應用「最小成本問題」來配對來源端(source)

與目的端(target)，最後進入到細部規劃取得精確的線路位置。 

 

4.2 方法分析與改進 

 在前面 3.1.2小節有提到「最佳化缺失」的問題，在區塊合併的步驟

中可能會發生「低估可行狀況」(underestimated feasible solution)或
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「超估不可行狀況」(overestimated infeasible solution)，再加上 OA-

model規定單邊不能超過兩個通道(openings)，所以在做合併時就必須考

慮到這個限制還有最佳化的問題。 

 我們嘗試省去這樣的複雜步驟以節省運算時間與記憶體的消耗。但由

於省略了區塊合併的步驟，以至於會造成區塊數量過多且複雜的問題，所

以為了避免這樣的狀況，我們在前一個步驟：區塊分割上做了改進。在前

面 3.1.1 時有提到，區塊分割是同時把所有延伸線都建立出來，而我們

的方法則是依序先將凸塊墊片的延伸線建立完後，再去處理障礙物的延

伸線，規定只要碰到其他線段隨即停止，藉此降低因為區塊被劃分而造成

更多細碎且不必要的小區塊，如圖 4.1。 

 

圖 4.1 優化後的區塊劃分 
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有了如此的規劃，每個區塊的四個邊與障礙物接觸的選項也變得簡單

了，只須記錄該邊是否可通行，所以會形成五種區塊類型，如圖 4.2。 

 

圖 4.2 五種區塊類型 

圖 4.2，(a)單邊通行，由於此類型無法正常通行，故我們不建立此種

區塊；(b)對邊通行，此種類型區塊只要考慮單邊(cN、cS、cW、cE)可通過

的線路容量即可；(c)鄰邊通行，只需考慮斜邊(cWN、cNE、cES、cSW)方向

的線路容量即可，會受到單邊容量的影響；(d)三邊通行，只有一邊無法

通行，但我們可先將橫跨對邊的線路放入後，再計算兩個斜邊的線路容量

即可；(e)全邊通行，四個邊都沒有阻礙可通行，配線方式較為自由但較

為複雜，甚至還會出現橫跨對邊的線路會有彎角(bend)的現象。 

 

 

 

 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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而一個全邊通行的區塊類型中，我們大略的整理出三種可能會出現的

佈線狀況，如圖 4.3，(a)僅有鄰邊線路通過、(b)含有垂直穿越區塊的線

路、(c)含有水平橫跨區塊的線路。 

 

圖 4.3 全邊通行的三種佈線狀況 

 

4.3 提出的新模組 

承 4.1所提，對邊、鄰邊、三邊的佈線方式較為簡單，故此章節僅針

對較為常見且複雜的全邊通行來討論。 

相較於現有著作的方法，此種類型的周圍是沒有阻礙物的，由於矩形

的對邊相等，所以我們可以將單邊的容量(cN、cS、cW、cE)化簡為垂直與

水平(cV、cH)兩種，如圖 4.4。 

(a) (b) (c) 
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圖 4.4 簡化後的新模組 

以下是此種模組類型需遵循的方程式與不等式： 

𝑐𝑉 = 𝑟2 = 𝑟4 ,  𝑐𝐻 = 𝑟1 = 𝑟3 , (17) 

𝑐𝑊𝑁 + 𝑐𝐸𝑆 + 𝑐𝐶  =   𝑟5 , (18) 

𝑐𝑁𝐸 + 𝑐𝑆𝑊 + 𝑐𝐶  =   𝑟6 , (19) 

max{𝑐𝑊𝑁 + 𝑐𝑁𝐸 , 𝑐𝐸𝑆 + 𝑐𝑆𝑊}  ≥  𝑟2 , (20) 

max{𝑐𝑊𝑁 + 𝑐𝑆𝑊, 𝑐𝑁𝐸 + 𝑐𝐸𝑆}  ≥  𝑟1 , (21) 

min{2(𝑐𝑉 − 𝑐𝐶) + 𝑐𝐶 , max{𝑐𝑉 , 𝑐𝐻}}  ≥  max{𝑟5, 𝑟6} , (22) 

𝑟5 + 𝑟6  =  2min{𝑐𝑉 , 𝑐𝐻} , (23) 
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4.4 程式碼規劃流程圖 

4.4.1 區塊劃分 

 

圖 4.5 區塊劃分流程圖 
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4.4.2 建立流通路網結構 

 

圖 4.6 流通路網結構的建立流程圖 
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4.4.3 細部規劃 

 

圖 4.7 細部規劃流程圖 
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Chapter 5 實驗結果 

我們採用了一系列的工業電路(test19、test143、test143_2、test150、

test200)，在 2.6GHz CPU與 8GB的記憶體的環境下做測試，雖然我們在

運算期間花費了較多的演算時間(runtime)去做路徑的解析與尋徑，但計

算後的繞線路徑長度卻有較明顯的縮減，在相同都是 100%繞線率

(routability)的情況下卻可以降低較多的總線長(wire lenth)。 

 

表 5.1 結果比較表格 
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 而在圖 5.1 的折線圖中以總線長的差異來做比較，可以較明顯的看

出，若是物件越多的情況下，我們的方法所演算出來的結果會比現有著作

的方法來得更好。 

 

圖 5.1 結果比較折線圖 
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 最後我們以 C#的程式來跑出我們的佈線結果圖，如圖 5.2，分布在邊

界四周圍的是 I/O輸入(drivers)，整齊分布在中央周圍的則是凸塊墊片

(bump pads)，而四散在墊片中、含有數字的物件則是無法行進的障礙物

(obstacles)。 

 

圖 5.2 佈線結果圖 
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Chapter 6 總結 

 在此篇論文中，我們首先介紹了整個繞線工程的概觀：全域規劃與細

部規劃，並且介紹了 A*搜尋演算法與最小成本流問題，還有一些設計限

制等等的繞線規則。 

然後我們提到了現有著作的方法論，簡要的介紹了他們的演算方法與

模組，由於在區塊合併的步驟中存在著超估或低估的可能，於是我們試著

將此步驟省略來降低演算的時間與複雜度，但為了達到更好的效果，我們

在區塊劃分的步驟去做了優化，藉以降低了劃分出來的區塊數量。 

也由於省掉了區塊合併的步驟，我們的每個區塊也變得更為簡單，藉

此我們改善了他們的模組，試著降低其複雜度。 

 最後我們再利用前面所提到的演算法來完成細部規劃的部分，進而演

算出我們最後的精確路徑。 

 雖然我們的方法在運算時間上不甚理想，但所演算出來的總路徑長度

較現有著作的方法更為簡短。 
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