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Назначение межслойных переходов  
в области BGA-компонента 

Предложена методика назначения сквозных межслойных переходов в области BGA-компонента при 

наличии в той же области «мешающих» двухполюсников, позволяющая учитывать реальные размеры 

переходов и минимизировать длину участков проводников от контакта до соответствующих перехо-

дов. Методика используется в САПР TopoR. 

Трассировка, печатная плата, BGA-компонент, паросочетание

В САПР TopoR на этапе оптимизации поло-
жение межслойных переходов на проводнике не 
фиксируется. Отсутствие фиксации положения 
перехода и фиксации слоя проводника между па-
рой переходов или между переходом и сквозным 
контактом позволяет лучше использовать ресурсы 
монтажного пространства, однако в ряде случаев 
приводит к появлению «узких» мест из-за недо-
учета реальных размеров межслойных переходов 
(МП). В области BGA-компонентов крайне неже-
лательно удлинять участок проводника от контак-
та до перехода, поскольку это может заблокиро-
вать подход к его соседним контактам. При трас-
сировке таких областей в САПР TopoR разрабо-
тана специальная процедура, расставляющая в 
области BGA-компонента межслойные переходы 
и назначающая на них цепи контактов BGA-
компонента и двухполюсников, расположенных в 
области BGA-компонента [1]. 

 
Рис. 1  

На рис. 1 показан компонент BGA в тополо-
гической модели коммутационного пространства 
печатной платы. Маленькими кружками (жирны-
ми точками) обозначены контакты компонента 
BGA, которые можно рассматривать в качестве 
вершин разбиения платы, а большими кружка-
ми – вершины, представляющие центры ячеек 
для расположения возможных межслойных пере-
ходов. Каждая ячейка занимает область, располо-
женную между четырьмя соседними контактами. 
Каждый задействованный контакт (кроме контак-
тов, расположенных по периметру) связан с цен-
тром своей ячейки. Если кружок в центре ячейки 
не закрашен, это означает, что данная ячейка не 
связана ни с одним контактом. Стрелками показа-
но первоначальное назначение ячеек контактам 
при условии, что все ячейки доступны. 

Таким образом, до назначения ячейка являет-
ся «свободной» и может рассматриваться по от-
ношению к контакту как «своя», «чужая» или 
«несвязанная». После назначения ячейка оказы-
вается «назначенной» и по отношению к контакту 
может принадлежать или «своей цепи», или «чу-
жой цепи». 

При трассировке области BGA в «ячейках» 
между контактами расставляются межслойные 
переходы и каждому сигналу (каждому задей-
ствованному контакту) назначается свой межс-
лойный переход. Обычно ячеек даже больше, чем 
необходимо. Однако если переходы сквозные и в 
области BGA на противоположной стороне платы 
расположены двухполюсники (конденсаторы, ре-
зисторы, индуктивности), контакты которых пре-
пятствуют размещению переходов в ячейках, то 
такие ячейки следует исключить из рассмотрения, 
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так как их нельзя использовать. В результате мо-
жет оказаться, что свободных ячеек будет меньше, 
чем необходимо для разводки всех цепей. 

Для возможности разводки максимального 
числа цепей в области BGA можно применить 
следующий подход: 

1. Построить двудольный граф, в котором 
вершины одной доли соответствуют множеству 
свободных ячеек, а другой – множеству непод-
ключенных контактов. После этого вершины, со-
ответствующие неподключенным контактам, со-
единяются с вершинами, соответствующими сво-
бодным ячейкам, если существует путь от кон-
такта к ячейке. 

2. Найти наибольшее паросочетание [2] в 
этом графе. 

Однако при таком подходе возможны пробле-
мы: либо некоторые контакты не будут назначены 
ячейкам для установки МП, либо не будет обес-
печена 100 %-я разводка, либо переходы будут 
установлены с технологическими нарушениями. 

Следует отметить, что для цепей земли/пи-
тания возможно назначение нескольких соседних 
контактов на один переход (ограничение должно 
задаваться пользователем). Однако такая эконо-
мия ячеек (МП) не всегда помогает. 

Для разрешения конфликта возможны 2 пути: 
уменьшение числа контактов-претендентов и уве-
личение числа доступных ячеек. 

Уменьшение числа контактов-претендентов. 
Для этого соседние контакты цепей земли/пи-
тания на каждом из внешних слоев можно объ-
единить в кластеры и построить дерево, достав-
ляющее связность контактов кластера. Тем самым 
значительно снизится число необходимых пере-
ходов (для подключения кластера достаточно 
разместить один переход в непосредственной 
близости от любого контакта кластера или пары 
кластеров, если они находятся на разных слоях).  

Соответственно, при решении задачи о назна-
чениях в двудольном графе каждый кластер пред-
ставлен только одной вершиной, ячейка считается 
достижимой, если существует путь из любой 
вершины кластера. 

Если после назначения остались свободные 
ячейки, их можно использовать для уменьшения 
размеров кластеров (подключить контакт, лучше 
диаметральный по отношению к уже имеющему-
ся переходу, и удалить циклические ребра таким 
образом, чтобы 2 новых кластера имели мини-

мальный диаметр или примерно равное число 
контактов). По-видимому, важнее уменьшать раз-
меры кластеров контактов BGA, чем двухполюс-
ников на противоположной стороне. 

Если число неподключенных контактов пре-
вышает число свободных ячеек, следует выдать 
соответствующее сообщение, в котором указать 
координаты заблокированных контактов. 

Увеличение числа доступных ячеек. В ряде слу-
чаев межслойный переход не может быть размещен 
без нарушений точно в центре ячейки, однако 
нарушения могут быть устранены при некотором 
его смещении. (Устранять нарушения можно и при 
перемещении двухполюсников, однако рассмотре-
ние этого выходит за рамки настоящей статьи.) 

Кроме того, можно пожертвовать строгостью 
ограничений на зазоры между объектами одной 
цепи, т. е. разрешить уменьшение (вплоть до 0) 
зазора между переходом и контактом, принадле-
жащим той же цепи. Если после решения задачи 
о назначениях останутся свободные ячейки, их 
можно использовать для уменьшения числа мест 
с уменьшенным зазором. 

Поиск места для размещения межслойного 
перехода в ячейке. 

Постановка задачи. Имеется прямоугольная 
ячейка BGA-компонента, внутри которой должен 
быть размещен межслойный переход. Если на 
другом слое платы не размещены никакие компо-
ненты, то МП гарантированно можно ставить в 
центре ячейки, так как центр прямоугольника – 
точка, одинаково удаленная от всех его вершин. 
Однако наличие компонентов на других слоях 
может этому условию помешать. В связи с этим 
желательно рационально определить местополо-
жение центра МП, не создающее помех для дру-
гих компонентов. 

Анализ задачи. Классификация случаев и све-
дение всех вариантов к одному. В зависимости от 
расположения компонентов на другом слое мож-
но различать 3 случая. Первый случай (рис. 2, а) 
соответствует ситуации, когда на другом слое 
находится до четырех различных компонентов, 
каждый из которых перекрывает не более одного 
контакта данной BGA-ячейки (контуры компо-
нентов показаны штрихами). Одна или несколько 
из таких «обобщенных» помех могут отсутство-
вать, – решение задачи для такого частного слу-
чая не будет отличаться от общего решения. 
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Второй случай (рис. 2, б) – ситуация, когда на 
другом слое находятся 3 различные «обобщенные 
помехи», причем ровно один из компонентов пе-
рекрывает 2 соседних узла BGA-ячейки. На ри-
сунке такими двумя узлами являются нижние. 
Разумеется, возможны варианты, соответствую-
щие повороту этого рисунка на 90 или 180°. 

Третий случай (рис. 2, в) – две «обобщенные 
помехи». При этом 2 компонента другого слоя пе-
рекрывают по 2 соседних узла BGA. На рисунке 
такими парами узлов являются пара нижних и па-
ра верхних, но возможен и поворот этого рисунка 
на 90°. Отметим, что нижняя штриховая линия на 
рисунке определяет «помеху снизу», в то время как 
верхняя – «помеху сверху». 

В дальнейшем остановимся на рассмотрении 
только первого случая, сводя к нему остальные 
следующим несложным приемом – на рис. 2, б 
отметим середину нижней помехи и от этой точки 
проведем границу вниз. Тем самым «прямая» 
протяженная помеха окажется разбитой на две 
«угловые». Аналогично на рис. 2, в так же посту-
пают с обеими горизонтальными помехами. 

Геометрический анализ. «Надувание» помех и 
стягивание окружности в точку. На рис. 3 пока-
заны 2 изображения одной и той же ситуации. 
На левом изображении – две окружности, одна из 
которых (вокруг точки) имеет радиус R1, равный  

R1 + R2 

R1 

R2 
 

Рис. 3  

минимальному технологическому зазору около 
контакта компонента BGA, а вторая (вокруг жир-
ной точки) изображает искомый МП радиуса R2. 
Центр МП можно поместить в данной точке, если 
две эти окружности не пересекаются. 

На правом изображении одновременно вторая 
окружность «стянута» в точку (ее радиус умень-
шился до нуля), а первая – «надута» до радиуса 
R1 + R2. Центр МП можно поместить в данной 
(жирной) точке, если ее центр лежит вне прове-
денной окружности. Процедура «надувания» об-
легчает нахождение области допустимого поло-
жения центра МП, так как позволяет использо-
вать для этого обобщенный параметр (R1 + R2) 
вместо двух, если применять данный прием од-
новременно для всех четырех вершин прямо-
угольной ячейки. 

Процедура «надувания» для угловых границ 
помех очень похожа и в чем-то даже более про-
ста: прямые, соответствующие «помехе слева», в 
результате надувания должны быть сдвинуты 
правее на расстояние R2, прямые для «помехи 
справа» сдвигаются на R2 левее, аналогичные 
сдвиги делаются для помех сверху и снизу. Углы 
(точки) при этом становятся 90°-ми дугами 
окружностей. 

Геометрический анализ. Перекрыт ли центр? 
Дальнейшее решение зависит от того, окажет-

ся ли допустимым поместить центр МП в центре 
прямоугольника. Ответ на этот вопрос, разумеется, 
зависит не только от положения помех, но и от 
радиусов R1, R2 и длин сторон  прямоугольника 
(BGA-ячейки). Если центр ячейки перекрыт 
«круглыми помехами» (т. е. круги, полученные 
раздуванием до R1 + R2, содержат его внутри), то 
вся внутренняя область BGA-ячейки перекрыта и 
никакого МП в ней разместить нельзя. 

Если это не так и «круглые» помехи не закры-
вают центр, то достаточно проверить, не закрыва-
ется ли он какой-то из «угловых» помех, т. е. 

                        а                                                                     б                                                                  в 
Рис. 2 
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необходимо сравнить координаты центра с коор-
динатами границ компонентов. 

Центр не перекрыт «угловыми» помехами, 
если никакая из таких помех не содержит центра. 
Для выяснения этого факта достаточно сравнить 
координаты центра с уравнениями трех линий, 
задающих угловую помеху – горизонтальной, 
вертикальной и дуговой. 

Решение. Общий подход. Как показано ранее, 
случаи 2 и 3 сводятся к случаю 1, когда около каж-
дого угла рассматривается угловая помеха. После 
«надувания» такие помехи становятся скругленны-
ми прямоугольниками. 

Решение задачи обеспечивается следующим 
способом:  

– если центр ячейки не перекрыт, то именно 
он и выбирается в качестве центральной точки 
МП (ЦМП); 

– если же центр перекрыт, то задача решается 
раздельно для каждого из четырех «квадрантов» 
BGA-ячейки (один квадрант – это прямоугольная 
область с углом в центре ячейки, внутри которой 
находится ровно одна вершина BGA-ячейки). 
В каждом квадранте находится ближайшая к цен-
тру свободная точка. Затем из всех (четырех) 
найденных таким образом точек (кандидатов в 
ЦМП или сокращенно КЦМП) выберем ближай-
шую к центру. Именно она и станет ЦМП. 

Решение для левого нижнего квадранта. В ле-
вом нижнем квадранте имеется до пяти помех: 
«круглая» помеха левой нижней вершины и 4 уг-
ловые помехи (от разных вершин). 

Если центр перекрыт угловой помехой от ле-
вой нижней вершины, то весь квадрант перекрыт 
ею и ни одной точки для ЦМП в данном квадран-
те нет. (В этом случае ЦМП надо искать только на 
других трех квадрантах.) 

Если центр перекрыт угловой помехой от 
правой нижней вершины (рис. 4), то кандидатами 

в «ближайшие к центру» точки будут точки 
штриховой линии. 

Аналогично для центра, покрытого помехой 
левой верхней вершины. 

Теперь рассмотрим помеху правой верхней 
вершины (рис. 5). У нее есть 3 участка – горизон-
тальный, дуговой, вертикальный. Если эта помеха 
не пересекается с квадрантом, то алгоритм поиска 
КЦМП может не учитывать наличия этой помехи. 

Случай 1. Поиск КЦМП без правой верхней 
помехи. Если две штриховые помехи от правой 
нижней и левой верхней вершин (одна горизон-
тальная со скруглением, а другая – вертикальная 
со скруглением) пересекаются, у них есть един-
ственная точка пересечения, которая и будет на 
этом шаге рассматриваться как КЦМП. Если они 
не пересекаются, то множество точек КЦМП – 
либо отрезок (одной из штриховых линий), либо 
и отрезок, и дуга. 

Далее надо проверить, как множество точек 
КЦМП пересекается с двумя помехами левого 
нижнего угла (угловой и круглой). Если это мно-
жество – точка и она закрыта хотя бы одной ле-
вой нижней помехой, то точек внутри квадранта 
НЕТ. Иначе данная точка остается КЦМП. 

Если это множество – вертикальный отрезок 
и он закрыт левой нижней помехой, то точек 
внутри квадранта снова НЕТ. Если такой отрезок 
закрыт левой нижней помехой не до самого вер-
ха, то в качестве КЦМП берется верхняя точка 
этого отрезка. (Аналогично для горизонтальных 
отрезков берется самая правая точка.) 

Случай 2. Поиск КЦМП с правой верхней по-
мехой. Координаты горизонтального участка пра-
вой верхней помехи нужно сравнить с координа-
тами горизонтальных участков правой нижней 
помехи (если такой участок есть) и левой верхней 
помехи (если такой участок есть). 

                                        Рис. 4                                                                                Рис. 5 
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Горизонтальный участок помехи остается в 
рассмотрении как КЦМП полностью, если он 
расположен ниже горизонтали, заданной левой 
верхней помехой и выше горизонтали правой 
нижней помехи. 

В противном случае от этого участка остается 
отрезок, конец которого вычисляется по концам 
отрезков соответствующих помех. 

Аналогичная процедура запускается для вер-
тикального участка правой верхней помехи. 

Координаты дугообразного участка правой 
верхней помехи последовательно сравниваются с 
горизонтальными, с вертикальными и с дугооб-
разными участками двух рассматриваемых помех. 

Каждый из оставшихся участков проверяется 
на пересечение с левыми нижними помехами 
(аналогично случаю 1). 

В итоге в качестве КЦМП остается от 0 до 4 
следующих точек: 

– верхняя точка вертикального участка, если 
он остался; 

– правая точка горизонтального участка, если 
он остался; 

– концы дугообразного участка или того, что 
от него осталось – до двух точек. 

Из этих точек следует выбрать ближайшую к 
центру ячейки. 
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PLACING VIAS IN THE FIELD BGA COMPONENT 

The technique destination through vias in BGA-components when in the same area, but on the other side of the PCB, "the 

blocking" of the two contact devices. Method takes into account the actual size of the holes and minimizes the length of sec-

tion of wire from the contacts to the corresponding transitions, and used in CAD "TopoR". 

Tracing, PCB, BGA-component, the combination of pairs 
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Выбор ИТ-сервисов информационной системы  
с целью повышения эффективности  
функционирования транспортной логистической 
системы 

Проведен анализ состояния современных информационных систем предприятия транспортной логи-

стики с целью повышения эффективности ее функционирования. Предложены методы оптимизации вы-

бора ИТ-сервисов на основе сервис-ориентированной архитектуры. 

Транспортная логистическая система, ИТ-сервисы, информационные системы,  

ИТ-архитектура, многокритериальная задача, эффективность функционирования, СОА  

На сегодняшний день транспортная логисти-
ка – одна из самых перспективных и быстродей-
ствующих областей современного бизнеса, и толь-

ко грамотный подход к обеспечению перевозок 
поможет игроку этого рынка не отстать безнадеж-
но. Транспортная логистическая система (ТЛС), 




