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1 はじめに
近年の回路動作の高速化に伴い，複数の信号線のそれぞれ

に対して要求される遅延量を高い精度で実現することが必要
である．プリント基板の配線設計では，要求される遅延値に満
たない信号は配線を迂回させ，配線遅延量を増大させること
で遅延値を調整することが一般的である．
目標配線長がそれぞれ指定された複数のネットが与えられ

たとき，目標配線長との誤差をできるだけ小さい 1 層配線を
得る問題に対して，未配線領域でのネットの連結度を考慮す
ることで配線実現性を保障しつつ，1点ずつ逐次的に配線を延
長する配線手法 CAFE routerが提案されている [1]．CAFE
routerは指定された配線長を高い精度で実現できるが，CAFE
routerの入力は，幹配線位相条件を満たす必要がある．
本稿では，幹配線位相条件を満たさないがリバー配線可能

な入力が与えられた際に，入力を幹配線位相条件を満たす最
小数の部分問題に分割し，各部分問題に対して CAFE router
を適用する手法を提案する．

2 準備
本稿では，入力として障害物を含む配線領域と外周上に端

子を持つ複数の 2端子ネットが与えられるとする．このとき，
配線領域の外周に置かれた 2 端子間を結ぶ互いに交差しない
詳細配線の集合をリバー配線と呼ぶ．また，配線領域の外周に
端子が置かれたすべての 2 端子ネットを平面位相配線で実現
できるための条件をリバー配線位相条件と呼ぶ．与えられた入
力がリバー配線位相条件を満たすか否かは，外周上の端子系
列から下記の操作で判定できる [2]．1つのスタックを用意し，
端子系列の先頭から最後尾までの各要素に対し，スタックが
空，もしくはスタックのトップに違うネットがある場合はプッ
シュする，スタックのトップに同じネットがある場合はポップ
する，という操作を行う．このとき，スタックが空であれば平
面位相配線可能であり，スタックが空でなければ平面位相配線
不可能である．スタック操作において，ネットがポップされる
順番によりネットの配線順序が定められ，その配線順序により
リバー配線が得られることが知られている [2]．リバー配線例
を図 1(a)に示す．
リバー配線において，ある外周上の 2 点で外周上の点を 2

分割した両方に全てのネットの端子が属するとき，幹配線と呼
ぶ．また，ある外周上の 2点で外周上の点を 2分割した両方
に全てのネットの端子が属するとき，すべての 2 端子ネット
を平面位相配線で実現できるための条件を幹配線位相条件と
呼ぶ．与えられた入力が幹配線位相条件を満たすか否かは，リ
バー配線位相条件を判定する操作において，プッシュ操作と
ポップ操作に 2分割でき，操作後のスタックが空となるスタッ
ク操作の系列が存在するか否かで判定できる．CAFE router
は，幹配線位相条件を満たす入力が与えられた場合，詳細配線
可能な場合に幹配線を出力することが保証されている [1]．

3 提案手法
提案手法では，リバー配線可能な入力が与えらえた場合，

ネット集合を部分集合に分割し，それぞれの部分集合に対して
配線領域を適切に割り当てることで，入力を幹配線位相条件
を満たす詳細配線可能な部分問題に分割する．その後，各部分
問題に CAFE routerを適用しそれぞれ適切な幹配線を得るこ
とで，全体領域でリバー配線を得る．
まず，リバー配線手法 [2] により得られるリバー配線から

分割木を得る．外周と各ネットの配線により分断される領域
を分割木の点に対応させ，配線を境に隣接する 2 領域に対応
する分割木の 2 点間を辺で接続する．また，配線に対応する
ネットをその辺のラベルとする．このとき，ネットの集合に幹
配線位相条件を満たす詳細配線可能な配線領域を割り当てる
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(a) リバー配線，分割木，領域分割． (b) CAFE router 適用結果．

図 1 提案手法により得られるリバー配線例．

ことができる必要十分条件は，ネット集合が分割木のパスに
対応することである．つまり，ネット集合を分割する問題は，
分割木上の辺集合を複数のパスによって分割する問題と同値
である．分割木の辺集合を複数のパスによって分割する問題
の最小分割数は，(次数が奇数の点の数/2) であり，その分割
は，次数が奇数の 2 点間を繋ぐパスに再帰的に分割すること
で得られる．図 1(a)に示されているリバー配線に対する分割
木を，破線で図 1(a)に示す．この分割木において次数が奇数
の点が 6点あるため，最小領域分割数は 3である．3つのパス
{0, 3}, {1, 5, 6, 2}, {4, 7}に分割した例を図 1(a)に示す．
提案手法では，パス分割に対応してネット集合を部分集合に

分割し，配線領域の各点をリバー配線手法 [2]で得られる配線
の中で，その点から最も近い配線に対応するネットが属す部分
集合の配線領域とする．このとき，各部分問題は，ネット集合
が分割木のパスに対応するため幹配線位相条件を満たし，少な
くともリバー配線手法 [2]で得られた配線は実現可能であるた
め，詳細配線可能である．したがって，各部分問題に CAFE
router が適用可能であり，各ネットに対して目標配線長に近
いより適切な幹配線を CAFE routerで生成する．提案手法に
より得られた領域分割例を図 1(a)に示す．また，各ネットに
対して，十分大きな指定配線長を与え，できるだけ長い配線を
CAFE routerにより実現した配線例を図 1(b)に示す．

4 まとめと今後の課題
本稿では，幹配線位相条件を満たさないがリバー配線可能

な入力が与えられた際に，入力を幹配線位相条件を満たす最
小数の部分問題に分割し，各部分問題に対して CAFE router
を適用することで，全体領域でリバー配線を得る手法を提案
した．
分割木のパス分解の方法には多様性がある．また，提案手

法の領域分割法は配線可能性を保証するが，各ネットに与えら
れた目標配線長などは考慮していない．より大きな目標配線長
が与えられたネットを含む部分問題には，より大きな領域を割
り当てるなど，ネット集合の分割法，領域分割法を改善し，目
標配線長に対する誤差を減少させることが今後の課題である．
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