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1 はじめに
プリント基板 (PCB) 上には，ICチップ，抵抗，コンデン

サなどの回路素子が配置され，回路素子は配線によって接続
される．現在では，人手で PCB の配線設計を行っているが，
設計規模が人手設計の限界に近づいており，設計期間の短縮
のため自動配線ツールの性能向上が求められている．一般的
な PCB配線はいくつかの部分問題に分割され，それぞれの部
分問題に対して配線を行う．本稿では，その中でも 2 つのモ
ジュール間を接続する問題に対応する幹配線位相条件 [1]を満
たす問題に着目する．この問題に対して，様々な手法が提案さ
れているが，その多くは文献 [1]に代表されるように，配線に
は単一幅・単一間隔の水平垂直 (HV)線分のみを用いている．
しかし，実際の PCBでは，配線が混雑している領域では HV
線分以外の任意角度の線分や部分的に特殊なデザインルールを
用いて配線する必要があるためこれらの手法を適用できない．
そこで，本稿では，HV線分のみでは接続要求を実現できない
配線問題に対して，その原因となっているクリティカル領域を
効率的に特定する手法を提案する．提案手法で求めたクリティ
カル領域に対して適切な配線が生成できれば，設計仕様を満
たす配線が効率よく得られると期待される．

2 準備
配線領域はデザインルールを満たす水平垂直配線グリッド

を使った XY平面として表現される．各配線は障害物が配置
されているグリッドから一定距離以内を通過することができ
ない．HV配線では各配線はグリッド上を通過する．また，配
線領域に対応した点容量フローグラフGを定義する [2]．幹配
線位相条件を満たす配線領域に対応する点容量フローグラフ
を図 1に示す．
幹配線位相条件を満たす配線問題ではこのフローグラフの

点集合をソース点を含む点集合とシンク点を含む点集合に分割
する全てのカットの容量がネット数以上ならば，HV配線可能
となる．しかし，容量がネット数より小さいカット (クリティ
カルカット)が存在する場合，HV配線では全てのネットを実
現できない．クリティカル領域はクリティカルカットに含まれ
る点の極大な連結成分である [3]．

3 クリティカル領域探索手法
提案手法では，最小カットを利用してクリティカル領域を逐

次的に特定する．ある最小カットは最大フローから容易に求め
ることができる [4]．ある 1つのクリティカル領域は最小カッ
ト，最小カットをいくつかの区間に分断している障害物とそれ
ぞれの障害物間を通過する配線数から求められる [3]．図 1で
求められるクリティカル領域は黒く塗られた点集合である．し
かし，最小カットから 1 つのクリティカル領域を特定して混
雑度を緩和しても別のクリティカル領域が存在する可能性が
ある．そこで，全てのクリティカル領域を探索するため，クリ
ティカル領域に対して容量の増大処理を行う．最小カットに容
量増大処理を行うとそのカットとクリティカル領域に関連する
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図 1 点容量フローグラフの例
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図 2 図 1の容量増大処理後のフローグラフ
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図 3 求められたクリティカル領域及び配線例

カットの容量がネット数以上になる．元のフローグラフに別の
クリティカルカットが存在した場合，そのうちのどれかが処理
後の最小カットになるため，処理後のフローグラフを用いて求
めることができる．具体的な容量増大処理としては，求めたク
リティカル領域内の全ての点とそれらの点に接続している全て
の辺の削除，クリティカル領域のソース側の境界となる点とシ
ンク側の境界となる点の接続を行う．図 1 に示すフローグラ
フに対して，増大処理を行ったフローグラフを図 2に示す．
このクリティカル領域の探索とフローグラフの更新を繰り返

すことで逐次的に全てのクリティカル領域を探索できる．図 2
で求められるクリティカル領域は黒く塗られた点集合である．
また，図 1に対応する配線領域上で提案手法を用いてクリティ
カル領域を特定し，クリティカル領域内のみに特殊なデザイン
ルールを適用した配線結果を図 3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した配線問題に対して，HV

配線で接続不可能な原因となるクリティカル領域をフローを
用いて逐次的に特定する手法を提案した．実際の PCBにより
近い状況を考え，幹配線位相条件を満たさない問題について
もクリティカル領域を特定できる手法の提案，本稿で議論しな
かった各クリティカル領域に対する接続性の確保のための手法
の提案などが今後の課題としてあげられる．

参考文献
[1] Yukihide Kohira, Atsushi Takahashi, ”CAFE router: A

Fast Connectivity Aware Multiple Nets Routing Algo-
rithm for Routing Grid with Obstacles” Proc. ASP-
DAC 2010, pp.281-286, 2010.

[2] 篠田享佑，小平行秀，高橋篤司，”プリント基板のための
45度線による混雑度緩和を利用した配線手法”，信学技報，
VLD2009-23，pp.97-102，2009

[3] 篠田享佑，小平行秀，高橋篤司，”単層プリント基板配線
のための効率的な高混雑度領域特定および 45度線による
混雑度緩和法”，信学技報，VLD2010-9，pp.79-84，2010

[4] J.A. Bondy, U.S.R. Murty, ”Graph Theory with Appli-
cations, ” North-Holland, 1976.

Copyright © 2010 IEICE2010/9/14 〜 17　堺市

66

A-3-4
2010 年電子情報通信学会基礎・境界ソサイエティ大会

（基礎・境界講演論文集）


