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内 容 梗 概

産業 用電子装 置の印刷回路 基板に おいては,多 品種少 量生産の傾 向が著 しく,

しか も回路の高集積化 にと もな って,そ の実装 密度 は上昇 の一途を たどって い

る。設計期間の短縮を要求 され る中で,実 装密度 の増大 は実装設計 を困難iな問

題 に して お り,ま た精度 向上 のたあに も自動設計 システムの研究 は重要 な課題

とな って い る。

本論文 は,印 刷 回路 基板の 自動設 計 システ ムを構 成す る上 での主要な問題,

すなわ ち,ゲ ー ト割付 け,部 品配置 な らび に経路探索 について,筆 者が行 って

きた研究を まとめた ものであ り,全 体を緒論,結 論を含あ7章 で構成 している。

第1章 緒論で は,印 刷 回路基板の 自動設計 システムに関す る これ までの研究

について述べ,本 研究 の目的を 明 らかにす るとともに,研 究 内容 と成果 につい

て概説す る。

第2章 では,本 研究 が対象 とした印刷 回路基板 の構造 について述べ る。次 に

これ らを 自動設 計す るために設定 す る基本格子 と格子上 の配 線規 則 について述

べ ,本 研究の適用範 囲を明確 にす る。

第3章 で は,印 刷回路 基板の 自動設計 にお ける三つ の重要な問題,す なわ ち

ゲー ト割付 け,部 品配置 な らびに経路 探索 について,本 研究 において開発 した

手法 に関 して論述す る。 まず,ゲ ー ト割付 けについて は,そ の 目的 は後 に続 く

自動配線 におけ る配線率 の向上で あ り,こ のため同一IC内 の結 線 要求数を最

大 に,異 な るIC間 の結 線 要求数 を最小 にす るゲ ー ト対ICの 割 付 け方法 につ

いて論述 す る。 次 に,部 品配置 については従来 の方法 が標準ICの みを対 象 に

していたの に対 し,抵 抗,コ ンデ ンサな どの サイズの小 さい部品が混在 して も,

そ の煩わ しさを回避 し得 る手法 について説 明す る。 さ らに,部 品配置問題の最

終 目的 は配線率 の向上で あ り,従 来,配 置の良 さの尺度 と して採用 され る こと

の多か った仮想総配線長 または最小木 の長 さの総和 を最小 化す る とい う目的関・

数 では,結 線要求 を基板上 の局部 に集中させ る傾 向があ り,配 線率 を下げ るこ

とにもな り得 る点を指摘 し,配 線段 階で高い配線率 を得 るために,結 線要求 を
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基 板 全体 に分 散 させ る こ とを 主 目的 とす る グ ル ー プ分 割 に よ る部 品 配 置 手 法 につ

い て論 述 す る。 さ らに配 線 手 法 につ いて は ,高 密 度 配 線 を 実現 す るた め に開発 し

た線 分探 索 法 な らび に迷 路 法 につ い て 述 べ る。

第4章 で は,本 研 究 で 導入 した会 話 型 設 計 システ ム につ い て述 べ る。 ま ず ,発

見 的(heuristic)経 路 探 索 法 の 実行 で生 じた 未結 線 ピ ンを接 続 す るた あ に導 入 し

た会 話 型 配線 設 計手 法 につ い て詳 述 す る。 次 に ,部 品 配置 に お いて 人 間 のパ ター

ン認 識 能 力 を活 用 し ,計 算 機 に よ るバ ッチ処 理 の欠 点 を補 間す る た め に導 入 した

会 話 型 配 置設 計手 法 に つ い て説 明す る。

第5章 で は,本 研 究 で実 現 した 自動 設 計 シス テ ム に関 して 詳 述 す る。 まず ,シ

ス テ ムの ソ フ トウ ェア の構 成 に つ い て,設 計 処 理 の 流 れ に沿 って 各 プ ログ ラムの

機 能 を説 明す る。 次 に シス テ ム の機 器 構 成 につ いて 述 べ る。

第6章 で は,実 現 した 設 計 シス テ ムの 評 価 を お こな う。 本 研究 によ って 開発 し

た 設 計 シス テ ム はす で に実 用 に供 され て い るの で ,実 用結 果 を 示 して そ の効 果 を

実証 す る。

第7章 で は,上 記 研 究 全 体 に つい て の 成 果 を要 約 す る と と もに,今 後 に残 さ れ

た課 題 につ い て 論 述 す る。
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第1章 緒 論

電 子 装 置 は一 般 に印 刷 回路 基 板 を 用 いて 実 現 され る こ とが 多 い が,産 業 用 電

子 装 置 で は多 品 種 少 量 生 産 の 傾 向が 著 し く,し か も回路 の高 集 積 化 に と もな っ'

て 印刷 回路 基 板 の実 装 密 度 は増 大 の一 途 を た ど って い る。 設 計 期 間 の短 縮 を 要

求 され る中 で実 装 密 度 の増 大 は,設 計 者 に と って 苛 酷 な条 件 で あ り,人 手 に よ

る設 計 で は誤 配 線 を 防 ぎ きれ な い こ とや精 度 向上 の た あ に も 自動 設 計 シ ステ ム

は 必須 の もの とな りつ つ あ る.。

デ ィ ジ タル 回路 を 印刷 回路 基 板 に 実現 す るに は,通 常論 理 回路 を 適 当 な 大 き

さ に分 割(論 理分 割)し,一 枚 の基 板 に搭 載す る回路 を決 定 した 後,ゲ ー トを

ICに 割 付 け(ゲ ー ト割 付 け)し,基 板上 にICを 含 め た 全 部 品 の 配 置 を した

の ち配 線 経路 を 決定 す る。 この 一 連 の 作 業 の 中 で 部 品 配 置 と配 線 経 路 探 索 は最

も重 要 な問 題 で あ り,古 くか ら多 くの 研 究 が な され て い る。

ま ず,部 品 配 置 設 計 は,「 基 板 上 に搭:載す べ き部 品 を,そ れ らの間 の配 線 要

求 が100%実 現 され るよ う に配 置 せ よ」 と い う課 題 の性 質 か らみて,本 来 は,

後段 の 配線 設 計 と有 機 的 に連 係 して 運 用 され な けれ ば な らな い。 した が って,

配 置,配 線 手 法 の性 能 の 評価 は セ ッ トに して行 われ るべ きで あ るが,問 題 が複

雑 に な り過 ぎ るた め 両者 を分 離 して考 え ざ るを得 ず,こ の た め に は 配 置手 法 の

性 能 を 単 独 に評 価 で き る近 似 的 な 判定 規準 が必 要 とな る。 従 来,こ の判 定 規 準

と して 導 入 され,広 く利 用 され て い るの は仮 想総 配 線 長 また は最 小 木 の 長 さの

総 和 の最 小 化 と い う 目的 関 数 で あ る。

この配 置 問 題 で は,ま ず,適 当 な 初 期 配 置 を 与 え て お き,次 い で,上 で 述 べ

た 目的 関数 を 改 善 す る よ うな再 配 置 処 置 を 逐 次 繰 返 す と い う方 法 が と られ るの

が一 般 的 で あ る。 初 期 配 置 手 法 と して は,ラ ンダ ム配 置 法 と構 成 的 配 置 法 が あ

[1]
り,Hanan,Wolff,とAguleの 実 験 に よれ ば,搭 載 部 品 数 が 多 くな る と構 成

「2]

的 配 置法 が 効 果 を 得 る と報 告 して い る。 ま た,逐 次 改 善 法 に つ いて は,Steinberg

が,直 接 接 続 して い な い部 品 の集 合 を 取 除 き,こ れ らの部 品 の 可能 な配 置 の う

ち,目 的 関数 を最 小 にす る もの を採 用 して再 配 置 す る方法 を提 案 した の を始 め,
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[・][・][・]
苗 村,西 川 の 互 換 法 やFisk,CaskeyとWestやHananとKurtzbergに よ る

張 力緩 和 法 が あ り・,同 じ く実 験 〔1〕 に よれ ば張 力 緩 和 法 が 最 も有 力 で あ る と

報 告 され て い る。 しか しなが ら,仮 想 総 配 線 長 ま た は最 小 木 の長 さ の総 和 を 最

小 にす る配 置 で は,互 に多 くの 結 線 要 求 を 持 つ部 品群 が 基 板 上 の一 ケ所(通 常

は外 部 端 子 の近 傍)に 集 中 し,却 って 配 線 率 の低 下 を招 く こ とが経 験 的 に知 ら

れ て い る。 また 従 来 の部 品 配 置 手 法 で は,搭 載 され る部 品 が ほ ぼ 同 じ大 き さの

ICで あ る こ とが前 提 で あ る。 と ころが 現 用 の 印刷 回路 基 板 で は 部 品 の 標 準化

が 困 難 で,抵 抗,コ ンデ ンサ な ど の個 別 部 品 が数 多 く使 わ れ て い うの が 実 情 で

あ り,こ れ らの点 に 関 して も効 果 的 な手 法 が 望 まれ て い た 。

一 方
,2層 基 板 に対 す る配 線 問題 は 「各 層 に お い て,一 定 間 隔 で水 平,垂 直

方 向 に 格 子 状 に 張 られ た チ ャ ネ ル 上 で,同 一電 位 に結線 され るべ き ピ ン及 び

外 部端 子 の 集 合,す なわ ちネ ッ トの 各 々を連 結 す るよ うな経 路 群 を 見 つ け る」

とい う問 題 に定 式 化 され る。 この 問 題 に対 して 通 常採 用 され て い る探 索 法 に は,

迷路 法,線 分 探索 法,チ ャネ ル 法 が あ る 。 こ れ らの 各 手 法 の なか で 迷 路 法 は,
[6]

最 初Leeに よ って 提 案 され た もの で,与 え られ た2端 子 間 に配 線 が 可 能 な ら[
7]

ば 必 らず その う ちの 一 つ の 配 線 経 路 を 見い 出 す と い う特 徴 を 持 っ'てお り,Geyer,

[8][9,1・]
Rubin,千 葉,井 手,白 川,尾 崎,等 に よ り実 用 に即 す る よ うに改 良 され た。 迷

路 法 が 格 子 点 を 波 状 的 に探 索 す る の に対 し,線 分 探 索 法 は線 分 単 位 の探 索 で あ

り迷 路 法 に比 べ 探 索 に要 す る時 間 の少 な い発 見 的(heuristic)経 路 探 索 法 で あ
[11][12]'[13]

る。 三 上,田 淵,とHightowerの 二 つ の流 れ が あ り,山 村,白 川,尾 崎 らが[
15][14]

前 者 に対 して探 索 時 の無 駄 を 防 ぐよ う改良 した。 橋 本,StevensやLassは チ

ャネ ル法 を提 唱 した が,こ の方 法 は 基板 上 の穴 のパ タ ー ンが 整 然 と した バ ック

ボ ー ドに は有効 で あ るが,一 般 の 印刷 回路 基 板 に は適 用 しに くい。

以 上,配 置,配 線 手 法 の 動 向 を 概観 した が従 来 の 手 法 の ほ とん どが 大 型 計 算

機 を 用 い て 実現 され た もの で あ り,そ の 設 計対 象 も電 子 計算 機 や 交 換 機 な どの

高 度 に標 準 化 され た 印 刷 回路 基 板 で あ る。 この た あ,中 小 型 情 報 処 理 装 置 な ど

ほ とん ど の産 業 用 印 刷 回路 基 板 の 分 野 で は,依 然 と して 人 手 設 計 に依 存 して い

る のが 実 情 で あ った 。
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本研 究は,上 述 のよ うな背景の もとで行な った ものであ り,デ ィジタル回路

を搭 載す る広 い範囲 の印刷回路基板 に適用で きる効率的な 自動設計 システ ムを

実現す る ことを 目的 と してい る。

第2章 で は,本 研究の対象 とす る印刷 回路基 板の構造 について論述 し,本 研

究の適用範囲を明確 にす る。まず,印 刷 回路基 板は2層 単位 の多層化 方式 であ

り,2層 毎 に ピン間1本 配線規 則 と ピン間2本 配線規則 が選択 で きるよ う設定

した基本格子について述 べ る。

第3章 では,印 刷回路 基板の 自動設 計におけ る三 つの重 要な問題,す なわ ち

ゲ ー ト割付 け,部 品配置な らび に配線設計 について,本 研 究 において開発 した

手法を論述 す る。 まず,ゲ ー ト割付けでは,後 に続 く自動配線 における配線率 向

上が 目的であ り,こ のため同一IC内 の結線要 求数を最大 に,異 な るIC間 の

結線要求 数を最小 にす るゲー ト対ICの 割付 け方法 に関 し,本 研究 では,新 し

く第1種 結合数,第 二種結合数 な らびに電気 的親和度 を導入 し,そ の有用性 に

ついて論述 す る。 次に,部 品配 置について ,結 線要求が基板全体 に分散す るこ

とを 目的 と して考 案 した グループ分割 によ る配置手法が有 用であ ることを 明 ら

か にす る。 さらに,配 線設 計については,ミ ニ コンピュータの下で ,高 速 に高

密度 配線を達 成す るよ う開発 した線分探索法 な らびに迷路法が,処 理 に要す る

メモ リ容量 の削減 と処理時間 の短縮 に有効で ある ことを明 らかにす る。

第4章 では,計 算機 によるバ ッチ処理を補間す るため に,本 研究 で導 入 した

会 話型設計 システムにつ いて述べ る。 まず,配 線設 計段 階 において,線 分探索

法 および迷路法の実行で,未 結線 ピンが生 じた場合に,迷 路 法の再 実行 で結線

可能 なよ うに,既 存経路を変更す るために導 入 した会話型 配線設計手法 につい

てそ の効果を 明 らか にす る。 次 に,こ の手法 を部品配置設計段 階に も発展 させ ,

特 に,抵 抗,コ ンデ ンサな ど大 きさの不規則 な個別部 品についての詳細 な設計

修正を可能 にす るための会話型 配置設 計手法 を説 明す る。

第5章 では,本 研 究で実現 した 自動設計 システムにつ いて,ま ず ソフ トウェ

アの構成に関 して設計処 理の流 れに沿 って述べ る。 システムを構成す る主要な

データ ファイルで ある①部品情報 フ ァイル ②基板仕様 記述 フ ァイル ③ 部品
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配置,接 続 情 報 フ ァイル ④ 設 計 デ ー タ フ ァイ ル ⑤ ア ー トワー ク ・デ ー タ フ

ァイ ル につ いて 説 明 す る。 次 に,シ ス テ ムを 構 成 す る主 要 な プ ログ ラム で あ

る① 入 力 処 理 ② ゲ ー ト割 付 け処 理 ③ 部 品 配 置 処 理 ④ ピ ン割 付 け処 理 ⑤

配 線 処 理 ⑥ 会 話 型 修 正 処 理 ⑦ 出力 処 理 に つ い て そ の機 能 を 論 述 す る。 さ

ら に,上 記 の ソ フ トウ ェ アが 稼 働 す る ハ ー ドウ ェア構 成 に関 して述 べ る。

第6章 で は,上 述 の 手 法 を 用 いて 実現 した設 計 シス テ ム の評 価 を お こな う。

本研穽 によ って開発 した 自動設 計 システムはす でに実用 に供 されて い るので ,

評価 にあたって は実用結果 を示 し,そ の効果を実証す る。

第7章 結論で は,本 研究全体 についての成果 を要 約す るとともに,今 後 に残

された課 題 について論 じる。
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第2章 設計対象となる印刷回路基板

2.1緒 言

印刷 回路基板は① デ ィジタル回路 を搭載す る産業用 と ② ア ナログ回路 を搭

載す る民生用 に大別 され る。民生 用印刷回路基 板は量産 に適 した片面板が用 い

られ るたあ,単 一 平面上で100%の 配線を実現 しな ければ な らな い上 に,ア ナ

.ログ信号 はデ ィジタル信号 に比べて回路的な余裕(マ ージ ン)が 少 な く,部 品

配置 や配線経路が回路 の特性 に決定的 な影響を与 えるため,自 動設計 の対象 と

な りに くい。一方,産 業用 印刷 回路基板 は2層 以上 の多層基板 が用 い られ るこ

とが一般 的であ り,あ る面で は水平線分を,他 の面で は垂直線分 を生成 し,異

な る面上 の線分を必要 に応 じて連結孔(ビ ア)で 絡 ぐとい う,い わゆ るXYテ

クニ ックが活用 で きるため比較的 自動設計 に適 した問題 といえ る。

さて,産 業 用印刷 回路 基板 の製造 工程の進歩 は,近 年 とみに著 しく,回 路 の

高集積化 と相ま って基 板の多層化が進み,ま た配線導体 の細線 化 によ りICピ

ン間 に複数本あ 配線を許容す るな ど,設 計 システ ムに要求 され る仕様 も多様化,

高度化の傾 向が強い。

本研究で は,こ の傾 向に対処す るため,多 層の産業用印劉回路基板を対象 と

した。

22印 刷 回 路 基 板 の構 成

本研 究 で対 象 と した産 業 用 印刷 回路 基 板 の構 造 を 図2-1に 示す 。 そ の特 徴 は,

2つ の 層 を1対(配 線 層対 と呼 ぶ)と して複 数 対 を 積 層 した構 造 で あ り,図2-1

の タイプ1で は,対 を な す 層 間 を連 結 す る連結 孔(ビ ア と呼 ぶ)が 全 層 貫 通孔(ス

ル ー ホ ール と呼 ぶ)に な るの に対 し,タ イ プ2で は,そ の 配 線 層 対 にの み生 成

され る。 した が って タ イ フ。1の 場 合 には,外 層対 で ス ル ー ホ ール を 生 成 した時,

内層 で 同 じ位 置 に線 分 また は,ス ル ー ホ ール を 生 成 す る こと はで き な いが,タ

イ プ2で は各 層 対 で の ビア の生 成 は独 立 と な る。 た だ し,製 造 上 は タイ プ1が

有 利 で あ り,し た が って 広 く使 われ て い る。 本 研 究 で は,両 タイ プ 共適 用 可能
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と し た 。

2.3配 線 規 則 と基 本 格 子 の 設 定

自動 配線 を 実現 す る た め に基 本 格 子 の 設 定 が 重 要 で あ る。 本 研 究 で 用 い た基

本格 子 は以 下 の通 りで あ る。 前 節 で 述 べ た通 り,本 研 究 で は多 層 基 板 も2層 基

板 の積 層 され た もの と して取 扱 うた め,以 下 の論 議 は2層 基 板 を 前 提 とす る。

さて,2層 基 板 の各 層 に お い て,一 定 間 隔 で水 平,垂 直 方 向 に格 子 状 に張 られ

た チ ャ ネル 上 で 経 路 の 生 成 を 行 な うが,配 線 密 度 を 高 め るた め に は,原 則 と

して 第1層 で は 水平 チ ャネル,第2層 で は垂 直 チ ャネ ル上 に そ れ ぞれ 経 路 を割

当 て て,層 間 の 結線 を ビア で行 う。 基 本格 子 の設 定 方法 と配 線 規 則 は基 板 の製

造 仕 様 に依存 す るが,本 研 究 で は以 下 の よ うに設 定 した。

(1)DIP(DualInlinePackage)IC(以 下 単 にICと 呼 ぶ)の 隣 接 す る

ピ ン間(140イ ンチ)に1本 の 配 線 を 許容 す る場 合 に は,1/含0イ ソチ の基

本 格 子 を 設 定 し,隣 接 格 子 に異 な る信 号 の ビア が生 成 され る こ とを禁 止

す る(以 下,ピ ン間1本 配 線 規 則 と呼 ぶ)。

(2)ICの 隣…接 す る ピ ン間 に2本 の 配 線 を 許 容 す る場 合 には,140イ ンチの 基

本 格 子 を設 定 し,ピ ンな らび に ビア は,す べ て 格 子 に乗 る もの とす る。

配 線 用 に は副 格 子 を 設 定 し,主 と して 副 格 子 上 に生 成 され るが,1格 子

長 以 下 の配 線 は基 本 格 子 上 に も許 容 され る(以 下,ピ ン間2本 配 線 規則

と呼 ぶ)。

(3)多 層 基 板 の場 合 に は,配 線 層 対 毎 に,上 記 の 配 線 規 則 の1つ を選 択 指定

す る こ とが で き るが,い ずれ の場 合 も,140イ ンチの 基 本 格 子 を 設 定 し,

ピ ンな らび に ビア は すべ て格 子 に乗 る もの と し,配 線 は副 格 子 上 に生 成

され る。

図2-2に,上 記 の 配線 規 則 を 図 示 す る。
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2.4結 言

以 上,本 章 で は本 研 究 に よ り実現 した 自動 設 計 シス テ ムが,設 計 対 象 とす る

印刷 回路 基 板 の構 造 と,配 線 規 則 に つ い て論 述 した 。 こ こで 述 べ た 多 層 基 板 の

構 造,特 に 図2-1の タイ プ1は,最 も一 般 的 な 構造 で あ り,2層 基 板 も含 めて,

本 研 究 が 目的 とす る応 用 分 野 の ほ とん どす べ て を 包 含 す る もの で あ り,充 分 一

般 性 が あ る こ とを 実 証 した。 ま た,配 線 規 則 につ い て も,ピ ン間1本 な らび に

ピ ン間2本 配 線 規 則 は,製 造 工 程 の ほ とん どす べ て の 領 域 を カバ ーす る もの で

あ り,本 研 究 の 汎 用 性 を 実証 して い る。
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第3章 自動設計手法

3.1緒 言

デ ィジタル装置用の印刷 回 路 基 板 に対 す る製 造 技 術 の 向上 に よ り,

基 板 の 配線 密 度 の 増大 な らび に多 層 化 が 更 に一 層 推 進 され よ う と

して い る現 在,論 理 ゲ ー トの 回路 モ ジ ュー ル(一 般 に はIC)へ

の割 付 け問題,回 路 モジ ュールの基 板 上 へ の配 置 問題,な らび に基

板上 の 配線 問題 に対 す る,効 率 的 な 設 計 手 法 の 開 発 が急 務 で あ

る。 特 に,現 存 す る配線 プ ロ グ ラ ム にお い て,既 に数 多 くの 配 線

手 法 が 検 討 され 組 入 れ られ て い る場 合 には,そ の 配 線 能 力 を 更 に

高 め る た め に,高 性 能 なゲ ー ト割 付 け プ ロ グ ラム な らび に モ ジ ュ

ー ル配 置 プ ログ ラムを 組 入 れ る こ とが最 も効 果 的 で あ ろ う。

基 板 の 配置 問 題 に対 して,従 来 多 くの手 法 が 提 案 され 広 く実用

に供 して い るが,こ れ らの手 法 の 多 くは搭 載 され る回路 モ ジ ュ ー

ル の 大 き さ,形 状 が 同 一 また は類 似 して い る(標 準 部 品 と呼 ぶ)

こ とを 前 提 に して い る。 とこ ろが 現 用 の 基 板 で は 部 品 の 標 準 化 が

必 らず し も達 成 され て お らず,依 然 と して 抵 抗,コ ンデ ンサ,ト

ラ ン ジス タな どの個 別 部 品(非 標 準 部 品 と呼 ぶ)が 数 多 く使 われ

て い るの が実 情 で あ り,こ の た あ非 標準 部 品 の扱 い が容 易 な 自動

配置 プ ロ グ ラ ムが 望 ま れ る。

ま た,従 来 の 部 品 配 置 手 法 で は,配 置 の 良 さの 尺度 と して仮 想

総 配 線 長 また は最 小 木 の 長 さの総 和 を 最 小 化 す る と い う 目的 関 数

が 導 入 され て き たが,こ れ は配 置 手 法 の性 能 は,本 来 は後 段 の 配

線 結 果 を 待 って初 あて 評 価 され るべ き筋 合 の もの で あ るが,あ ら

か じめ単 独 に評 価 し うる何 らか の近 似 的 措 置 が 必 要 と な る た め,
[16]

便 宜 上 用 い られ るに過 ぎな い。 これ らの 目的 関 数 を満 す 配 置 が

必 らず し も後 段 で良 い配 線 率 を与 え る とは い え ず,む しろ結 線 要

求 数 が局 部 的 に集 中 す る こ とに な り配 線 率 を下 げ る こ とに もな り
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うる。

本章で は,ま ず部品配置 の前段階 と して,論 理ゲ ー トの回路 モジ ュールへ の

割付 け問題 につ いて,後 段 の配線処理 を容易 にす るため電気的結合度 の強い同

種 の論理ゲ ー トを 同一回路 モジ ュールに割付 け る手法 について論 述す る。 つ ぎ

に,配 線処理段階 で高 い配線率を達成 す るためには結 線要求 が基 板全体 に分 散

す ることが効果 的であ るとい う経験 的事 実に基づいて,モ ジュール全体 に対 し

て,グ ループ分割 の手法 を用いて初期 配置を し,こ の グループ配置の効果を減

殺 しない とい う制約 の下で最小木 の長 さの総 和の最小化を はか る反復改善法 に

ついて論述す る。なお,こ の過程 において抵抗,コ ンデ ンサ,ト ランジス タな

どの形状の小 さな非標準部品 について は,前 処理 において電気的 に結合 の強い

標準部品 に吸収 し,後 処理 にお いて その標準部品の近傍 に引き出す手法を説 明

す る。

次 に,配 線手法 につ いて述べ る。多層印刷 回路基板 の配線 問題 においては,

第2章 で述べ たよ うに,基 本的 には2層 基板 に対す る配線手法が重要 であ り,

これ まで に数多 くの手法が提案 されて いる。 この中で,線 分探索法 は探索処理

速度が速 く,し か も配線達成率 も高 い有力 な手法 であ るが,生 成 され る経路 の

パ ター ンにプ ログうム上 の制限 があ るため,配 線が混 み合 って ぎた時 には複雑

な経路 の生成 には適 さない。一 方,迷 路法 は,探 索処 理速 度は遅 いが,複 雑 な

経路 の探索 に向いてい る。 本研 究においては,両 者の特徴 を効果 的 に組み合わ

すため,効 率 的 な探 索手続 きを開発 した。 まず,線 分 探索法 では,フ 。ログ ラム

サ イズを最小 限 に抑え るため経路探索 問題を 「点対点」の配線問題 に帰着 させ,

3端 子以上の経路決定 に際 して も同 じ 「点対点」のル ーチ ンを繰返 し使用す る

ことによ り処理手続 きを簡略化 した。 また,よ り高密度配線を要求 され る中で,

配線処理順序の決定問題が重要であ ることを指摘す る。 この中で,与 え られ た

配線要求をすべて ピンペアに分解 し,次 に結線すべ き ピンペアを その都度決定

し直す というダイナ ミックな配線処理順序 の決定方法 について論述す る。迷路

法 では,複 数組 の未結線 ネ ッ トが存在す る場合 に,物 理 的にはすべ て結線 可能

で あ るに もかかわ らず,実 際には先 に処理 されたネ ッ トで生成 され た不適 当な
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経路が障害 となって,後 の結線が不可 とな ることがあ る。 この点 を解消 す るた

めの,生 成 され る経路 に各種 の制約 を付加す る手法 について述べ る。

[17]
3.2ゲ ー ト割付 け手 法

ゲ ー ト割 付 け 問題 は以 下 の よ うに定 式 化 され る:論 理 ゲ ー トレベ ルで 記 述 さ

れ た 回路 がK種 類 の論 理 ゲ ー トを含 む とき,各 論 理 ゲ ー トに対 応 す るK種 類 の

回路 モ ジ ュー ルへ の ゲ ー ト対 モ ジ ュー ル の割 付 けを,1回 路 モ ジ ュール 間 の結 線

要 求 数 が最 小 に な る よ うに実 現 す る こ と。 これ は 後 段 の 配 線 処 理 に おい て モ ジ

ュ ール 内接 続 の 方 が モ ジ ュ ー ル聞 接 続 よ り も一 般 的 には 容 易 で あ るか らであ る。

この 問題 に対 す る手 法 の記 述 を 容 易 にす る た め以 下 の定 義 を お こな う。

与 え られ た論 理 回路Dに 対 して そ の接続 構 造 を 記 述 す る2部 グ ラ フG=〔A,

S;E〕 を次 の よ うに定 め る。

(1)Dの 各 ゲ ー トoゴ に 節 点 砺 ξAが1対1に 対 応 す る。

(IDDの 各 信 号 線sブ に節 点3ブ ∈Sが1対1に 対 応 す る。

Gm)ゲ ー ト砺 に信 号線3ブ が 入 力 また は 出 力 と して 接 続 して い る と き,G

に おい て 節 点 砺 と3ブ との 間 に 枝 が接 続 す る。

例 え ば,図3-1(o)の 論理 回 路Dが 与 え られ た と き,そ れ を 記 述 す る

グ ラフGは.同 図(∂)の よ う に表 わ され る。

s:L

s2

a1

a2・

s3

a3

a4

%
R

s5

s6

s1

a1

a2
s4

s3a5

a3
s5

s6

s7

s2

a4

s7

図3-1(σ)論 理 回路D

㈲Dの グ ラフ 表現G
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さて,こ の よ う な グ ラフGのAに 属 す る2節 点 間 に以 下 の よ うに第1種 ,第

2種 結 合 数 を定 義 す る:節 点%α ブ ∈Aの 周 の第1種 結 合 数FCON(α ぢ・αブ)

と は,α ム αブに 同 時 に隣接 す るSの 節 点 の 個 数 を 表 わ す 。 た とえ ば ,図3-1

(∂)の グ ラフGに お い て

FCON(αbα2)一1{・1,・,}1-2τ

、FCON(α 、,α5)一 〇

で あ る 。

ま た,%α ブ ∈Aの 間 の 第2種 結 合 数ScON(・ αゴ,(り')と は ,節 点 の 集 合

P(・ の 会{・ 々 ・AIFCON(・ ら ・ブ')≠0}に 対 し て

SCON(α ゴ,αブ)全 ΣFCON(α 々
,Gブ)

ご2ゐ∈F(β
.)
多

α々 ≒ σノ

と定 め られ る。 た とえ 嫉 図3-1(∂)の9グ ラフGに 対 して,

SCON(α1,α5)=FCON(α2,α5)

+FCON(α 、,α、)+FCON(α 、,α,)=2

で あ る。

さて ・節 点 対 αゴ・αブ に対 す る この よ うな 第1お よび 第2種 結 合数 を 用いて親

荊 度AF(Gわ αノ)を 次 の よ うに定 義 す る。

AF(α ゴ・αブ)全 ω ・FCON(・ ゴ,・ブ)

+SCON(α 多・αノ)

た だ し,こ こで ω はFCONをSCONに 比 べ て 重 視 す るた めの 重 み 係 数 で あ り

経 験 的 に ω=10と して い る。

さ らに 蔀 点 曜Aと
.砺 ・∈P(・ ρ 轟・対 応 す るゲ ー ト・ダ・・ブが 同 一 醐 で あ る

とき・ αブを 砺 の同種隣接節点 といい ,%の 同種隣接節点の個数をSN(α ので表わす 。

以上の定義を用 いてゲ ー ト割付 け手順 は図3-2に 示す よ うに2つ の段 階か

†1{α1,α2,…}1は 集 合{α1,α2,…}に 含 ま れ る 元 の 個 数 を あ ら わ す
。
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ら構 成 され る。

〔ゲ ー ト割 付 け手 順 〕

段 階1:種 の生 成(SeedGeneration):こ の段 階 で は個 々の 回 路 モ ジュール

につ い て 割 付 け の種 とな るべ きゲ ー トを1つ ず つ 生 成 す る。

〔操 作0〕 ゐ種 類 の ゲ ー トか らな る論 理 回路Dを 表 現 す る グ ラ フG=〔A,

S;E〕 にお い て ゲ ー トの種 類 に よ り集 合AをA={、A1,A2…,A々}の よ う

に部分 集 合 に分 割 す る。 こ こでA∫ は 第 ゴ種 の ゲ ー トに対応 す る節 点 の 集合 で

ある。 また第 ゴ種 のゲ ー トに対 応す る回路 モ ジュール に割付 けうる許容ゲ ー ト数 を 切

としたとき・そのモジ・一ルの必要脚 を 曜[A司 として算

出す る。 ここで,「 κ 〕は ∬よ り小 さ くな い 最小 の 整 数 を 意 味 す る。

第 ゴ種 の 種(Seed)を 格 納 す る ア レイをQぎ,Aゴ の 要 素 α々 を 格 納 す る ア レ

イ 砥 とす る.・ の とき すべ て の ゴに つ ・・儀 一Aづ,Q¢ 一 ・φ†と し戸 一1,

`f ←1と す る。

〔操 作1〕 も し4>Hゴ な らば操 作4へ 行 く。 そ うで な け れ ば,す べ て の α々

∈Aど につ い てSN(α 々)を 算 出 し,最 大 の値 を持 つ 万(複 数 個 存 在 す るときは

任 意 に選 択)を 種 と し,Qゴ ←Qゴu{万},Aゴ ←Aゴ ー{α}と1す る。操 作2へ 進

む 。

〔操 作2〕 種 π と電気 的 結 合 度 の 高 い節 点 を 格納 して い くア レイ をN .(万)

と し,No(α)全{万}と 初 期 セ ッ トす る。 次 にN1(万)を 次 の よ う に求め る。

1)SN(α)≠0の と き

N1(α)会{∂ ∈7iIFCON(π,δ)>0}U{万}

2)SN(α)=0の と き

N1(α)全{〃 ∈ 五[SCON(万,∂)>0}U{万}

とす る。 ゴ←1と して操 作3へ 進 む 。

† φは空 集 合 を あ らわ す 。
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段 階1種 の生成
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D
D

D
。
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,
　　 　 ケ 　 ト　　 け り しの 　

/!/

圖 圏一閻
1vlODULE1凹ODULE2MODULEHi

図3-2ゲ ー ト割付け処理
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〔操 作3〕

①INブ(α)1〈 切 か つINブ(万)1≠ 【Nブ_}(互)1の と き

Nブ+1(α)全{6∈ 圃馬 一Nブ(万)1ΣFCON(α 々,∂)>0}UNグ(δ)

2 ∈々鰐(万)

と し,ブ ← ブ+1と し て ① を 繰 返 す 。

②INブ(α)1勲 の と き瓦 一 瓦 咽 ブ(π),

INブ(α)1>腸 の と き瓦 一 瓦 一Nブ ー1(万)

と し,4←4+1と して 操 作1へ 戻 る。

〔操 作4〕 も し ゴ〈 んな らば ゴ← ゴ+1,4←1と して 操 作1へ 戻 る。 そ う

で な い と きは段 階2へ 進 む 。 この ときQゴ に は第 ゴ種 のHゴ 個 の モ ジ ュー ル に そ

れ ぞ れ 割付 け られ るHゴ 個 の種 が 格 納 され て い る。

段 階2:'ゲ ー、ト割付 け(GateAssignment)=こ の段 階 で は残 され たゲ ー ト

を 各 回路 モ ジ ュー ル に割 付 け る。

〔操 作0〕 すべ て の ゴに つ いて 残 され た節 点 を 格 納 す る ア レイを ん と し

A』 一Qゴ とす る・ ま 麟 をH幽 の互 ・・素 な る部 分 集 合B{,Bl,… 瑞 ゴ

・・鰍 して ・・く・ と と レ,最 初 はBl・ ・Q2の 各 螺 を1つ ずつ 入 れ る.ゴ ー1,

4←1と して操 作1へ 進 む 。

〔操 作1〕 行 … カ ・鵡 列 にBlカ ・対 応 す る行 列M一 〔吻,〕 を つ くる.・

こ で 〃2ρgは 親 和 度AFを 用 い て,

彿勿 全 ΣAF(α ρ,αん)

・、・Bl

とす る。

〔操 作2〕Mの すべ て の行 と列 が チ ェ ッ クされ る ま で 次 の 操 作 を 繰 返 す 。

す な わ ち,Mの 中 で行,列 の いず れ もが チ ェ ッ クされ て いな い要 素 の うち最 大

の ものを 選 び,そ の行 κお よ び列 ッを チ ェ ック し,

B多 一B多U{・ 。},A㌻ 一A卜{・ 。}

とす る。 操 作3へ 進 む 。
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〔操作3〕4一 勿 な らば 操 作4へ 行 く。 そ うで な け れ ば4←4+1と して

操 作1へ 戻 る。

〔操 作4〕 ゴ〈 んな らば ゴ← ゴ+1,4←1と して操 作1へ 戻 る。 ゴ=々 な

らば処 騨 了・ この と き,す べ て の 曜 つい てBLBI,…,B旨 が 第 唖 の

回路 モ ジ ュー ル に 割 付 け られ るゲ ー トの 解 を 示 して い る。

,〔操 作 終 了〕

以 下 に例 題 を示 す。

〔例 題 〕 図3-3の よ うに 与 え られ た論 理 回路Dに 注 目す る。表3-1は 回路

Dの 構 成 と各 モ ジ ュー ル の許 容 ゲ ー ト数 を 示 す。これ に対 して上記 の割 付 け手 順

を 適 用 す る と表3-2の よ う'なゲ ー ト割付 け 結 果 が得 られ る 。 入 力デー タの コー

デ ィ ング例 を 図3-4に 示 した。
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表3-1回 路Dの 構 成

ゲー トの種類 ゴ 機 能 許容ゲー ト数 使 用 個 数

1 イ ン バ ー タ ー 6 6

2 2入 力NANDゲ ー ト 4 14

3 3入 力NANDゲ ー ト 3 2

4 2入 力NORゲ ー ト 4 7

5 3入 力NORゲ ー ト 3 2

表3-2回 路Dの ゲ ー ト割付 け結果

ゲー トの種類 集合B多 B多 に 割 付 け ら れ た ゲ ー ト

1 B} α17 α1 α1。 α16 α1, α11

2

Bl α塗 α1 α1

Bl α15 α17 αも α18

Bl α1 αi、 α1

B葦 α1、 α11 α1、 α急。

3 Bl α12 α1。

4

Bl α1、

L

α憂 α12
4α
28

B巷 αII α1、 α1

5 Bl α量 σ1
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[17]
3.3部 品配 置手法

部品配置の性能 は配線 結果 を待 って評価 され るべ きであ り,単 独 で評価 する

のは因難 であ る。 あ る特定 の配線手法 に対 して有効 な配置手法が他 の配線手法

に対 して必 らず しも有効 であ るとは限 らない。 この点 で仮想総配線長 あ、るい は

最小木 の長 さの総和 の最小化 は一般性 のある評価関数で あるが,結 線要求数を

局部 的に集 中させ る傾 向が強 く,配 置問題 に対す る最良の 目的関数で あるとは

云えない。特 に,現 存す る配線 システムに新た に配置 プログ ラムを組み入れ る

場合 に注 目すれ ば,そ の プ ログ ラムの究極 の目標は配線 システ ムの配線能 力を

可能 な限 り高め るとい うことであ り,従 って,プ ログラム作成 にあた っては配

線 プ ログ ラムの特徴 を最 も効果的 に引 き出すよ うな 目的関数 が設 定 されねばな

らない。そ こで,我 々の配線 システムに対 しては,結 線要求 を基板全域 に平 均

して分散 させた方が配線率の向上 につなが るとい う経験 的事実 に基 づいて ,モ

ジュール全体 を互 に結線要求 の疎 な グループに分割 し,か つ それ らのグループ

間の配置 を行 うとい う手続 きを新 たに導入 した。 図3-5は 部品配置 の処理手

順 の概要 を示す。

1)個 別部 品を標準部 品に吸収

↓

皿)グ ル ー プ分 割(GROUPING)

↓

皿)グ ル ープ配置(GROUPPLACEMENT)

↓

IV)初 期 配 置(INITIALPLACEMENT)

↓

V)反 復 改良(ITERArlVEIMPROVEMEND

↓

VI)個 別 部品を標準部 品か ら抽 出

↓

粗)会 話型修正処理

図3-5部 品配 置の処理手順
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以 下に この処理手順 における各段階1～Wの 手続 きの概要を述 べ る。

段 階1=こ れは抵抗,コ ンデ ンサな どの個別部 品を標準部 品 に吸収 す る操

作段階 であ る。従来,部 品配置 問題 について非標準部品,特 に形状 の小 さい個

別部品 の扱 いは煩雑 を極 め 自動配置処 理を困難 に して いる。 そこで本手法 では

まず個別部品を これ と電気的 に結合 の強い標準 部品(親 モ ジュール)に 吸収す

ることか ら始め る。

⇒
O

口

　§

O

図3-6個 別部 品の親モジ ュールへの吸収

例 え ば,図3-6で は斜 線 を つ け た ゲ ー トの 出 力 に接 続 され た抵 抗 が そ の ゲ ー

トが 割 付 け られ たIC(親 モジューノの に 吸収 され る様 子 が模 式 的 に示 され て い

る。

段 階 皿=こ の段 階 で は グル ープ 分 割 に よ り結 線 要 求 数 を 基 板 全 域 に平 均 し

て 分 散 させ る。 以 下 に分 割 手 続 きを述 べ る。

〔分 割 手 続 〕

〔操 作0〕 配 置 す べ き全 て の モ ジ ュ ー ル の集 合 をXoと す る。 モ ジ ュ ール

を 格納 す るア レイをXと し,X←Xoと して 操 作1へ 進 む 。

〔操 作1〕 結 線 要 求 の少 な い もの か ら順 に モ ジ ュ ー ルを 選 択 しア レイUN

・・入 れ る・IUNI一 「1・ ・1/1・1と な れ ばX-X-UNと して 操 作2へ 進

む 。

尚 操 作2〕 図3¶ こ示 した よ うにK・h・igh・ ・一Li・ の均 等2分 割 の手 続
き を 用 い てXを2つ の グル ー プX1とX,に 分 割 す る。 次 に ,得 られ た分 割 に

一27一



お い てX、 の 元 とX2の 元 か らな る対 の うち で,そ れ らを交 換 して もそ の分 割 め

カ ッ ト和 に影 響 を 与 え な い もの を全 体 の10分 の1 .だ け の個 数 を選 び,そ れ らの

集合 をUFと す る。X1←Xl-UF,X2←X2-UFと して操 作3へ 進 む。

〔操 作3〕X、,X2に そ れ ぞ れ個 別 に均 等2分 割 の手 続 きを施 してX1を

G1とG2に,X2をG3とG4に 分 割 して操 作 終 了。

AしL図ODULES

/

/

6あ

○
＼＼

O
l＼ 、 ＼

○ ○ ○ ○

図3』一7グ ル ー プ 分 割
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段 階皿 ま ず,基 板 全 体 を 図3-8の よ う に分 割 す る。

E7 E5

E8 P4 P3 E6

P5

E2 Pl P2
一

E4

E1 E3

図3-8 基板 の分 割(P1～P5)と

外 部端 子(E1～E8)

こ こでE1～E8は 外 部 端 子 の 場 所 を 示 して お り必 要 に応 じて 割 当て る(4方

向 に同 時 に外 部 端 子 が 配 置 され る こ と は ほ とん ど な い)。 次 に,UNuUFを

P5に 割 当て る こ と と し,残 りのG1～G4をP1～P4に 割 当 て る こ と とす る。

こ の際 に,G1～G4を いか に してP1～P4に 割 当て るか とい う問 題 が 生 じる。

そ こで,ま ず次 の よ うな行 列Z一 〔9幻 〕 を 定 義 す る。
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1
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6

6

2

4

0

0

いま,A,BをG1,…,G4,E1,… ,E8の い ず れ か を表 わ す もの と し,A

とBに 共 通 な ネ ッ トの 個 数 を(眠Bで 表 わ す 。 この と き,上 記 の 問題 を ,1対1

対 応 ∫={G1,G2,G3,G4}→{P1,P2,P3,P4}の なか で次 の

目的 関 数

Y(∫)全 ΣOAB9ノ'(A) ,ノ'(B)A
,B∈{G1,G2,G3,G4}

+ΣOAB9∫(A),B
A∈{G1,G2,G3,G4}
Bξ{E1,E2,…,E8}

を最 小 に す るよ うな ノ'=ノ'oを 求 め る問 題 と して 定 式 化 す る。 この と き1対1対

応 は 全部 で わ ずか24通 りで あ るか ら,全 て にわ た ってY(の を算:出す る こ とに

よ って最 適 解 を 求 め る ことが で き る。

段 階IV:次 に基 板 の 部 分 領 域P1か らP5の そ れ ぞ れ の 内部 で 皿)で 割 当

て られ た各 モ ジ ュ ー ルの 絶対 配 置 を 求 あ る。 この 配 置決 定 に 際 して は最 小 木 の

長 さ の総 和 の 最 小 化 を 目的 関 数 とす る。 図3-9を 参 照 し処 理 手 続 きを以 下 に

述 べ る。

〔初 期 配 置手 続 き〕

〔操 作0〕 部 分 領域P々(々 一1,a…,5)に 配置 され る全 て の モ ジ ュー ル
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の 集合X々 はP々 の 重 心 位 置 に一 時 的 に集 め て置 か れ る。 ん←1と す る。

〔操 作1〕Xん に含 まれ る モ ジ ュ ールを 結 線 要 求 数 の 多 い順 に ソ ー テ ィ ン

グす る。

〔操 作2〕Xん か ら ソ ー テ ィ ング され た順 に モ ジ ュ ールを 取 り出 し,そ の

モ ジ ュー.ルに 出入 す る ネ ッ トに 関 す る最 小 木 の長 さの総 和 が 最 小 とな る位 置 に

配 置 す る。Xん か らそ の モ ジ ュー ルを 削除 しlX剤=0な らば操 作3へ 。 そ う

で な けれ ば操 作2を 繰 返 す 。

〔操 作3〕 たく5な らば ん← ゐ+1と して操 作1へ 戻 る。 距=5な らば処

理 終 了。

● ●

ロ ロ
＼6

＼ 口
●

図3-9初 期配置法
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段 階V:初 期 配置 が 求 ま った この段 階 で 反 復 改 良 に よ り配 置 の 改良 を行 な

う。 こ こで採 用 した 目的 関 数 は最 小 木 の長 さ の総 和 の最 小 化 で あ るが 豆)の グ

ル ープ分 割 の効 果 を減 殺 せ しめ な い よ うに,図3-10に 示 す よ うに各P々 内 の

モ ジ ュ ール 間 に対 して張 力 緩 和 交換(ForceDirectedPairwiseRelaxation)お

よ び,相 互 交換(PairwiseInterchange)の 手 法 を併 用 して い るの が特 徴 で あ

る。

段 階VI:標 準 部 品 の 配置 が定 ま った の で 標 準 部 品 に吸 収 され て い る個 別 部

品 を 引 き出 して そ の 周 辺 に 配 置 す る。

段 階W.=配 置 の 最 終段 階 は 人 手 に よ る会 話 型 修 正 処 理 で あ る。 特 にVI)の

処 理 は数 値 的 な扱 いが 難 か し く,会 話 型 修 正 処 理 に よ る微 細 修 正を 必 要 とす る

こ とが 多 い。 この処 理 プ ログ ラム で は モ ジ ュー ル の移 動,回 転,交 換 な どの ほ

か ネ ッ トの最 小 木 に よ る表 示 や,基 板 上 の チ ャネ ル要 求 数 の グ ラ フ表 示 な どを

用 意 した。

E7 E5

E8 P4 P3 E6

E2

ロロロロ ロロ

ロ[}ロロロ
P1

ロ ロロ ロロ

P5

一 一 一

美 旧P2 E4

El E3

図3-10反 復 改 善 法
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3.4ピ ン割 付 け手 法

3.2節 に述 べ た ゲ ー ト割 付 け の段 階 で は,各 モ ジ ュ ール の相 対 位 置 関係 が 未

定 で あ るた め,モ ジ ュー ル 内 の ゲ ー トの位 置 は ま だ決 あ られ な い 。 た とえ ば,

SN7400に は2入 力NANDゲ ー トが4コ 割 当 て られ るが,こ の4コ の ゲ ー トを

どの位 置 に対 応 させ るか は ま だ決 定 され て い な い。 そ こで 各 モ ジ ュ ール の 位 置

が 決 定 した この段 階(ModulePlaceme砿 の後)で 各IC内 で ゲ ー トの位 置 を決

定 す る。 これ に よ り ピ ンの 割 付 け も決 ま るた め ピ ン割 付 け と呼 ぶ 。 決 定 に際 し

て の 目的 関 数 は最 小 木 の 長 さの総 和 と し,図3711の 概念 図 で示 した よ うに 目

的 関数 が小 さ くな る よ うに決 定 して い くお 図3-12に 処 理 結 果 の 一 例 を 示 した 。

この 例 は 図3-3の 回路 図 に対 して 自動 配 置 を 実 施 したもので あ り,(σ)図 は 自動

→

図3-11ゲ ー ト再割付 け(ピ ン割付 け)の 概念図

配 置処 理 後,(∂)図 は ピン割 付 けを 施 した 後 に示 す・ 図 で は9個 のICが 配 置 され

て い るが,こ れ は 当 然 な が ら表3-2のBl'か らBlに 対 応 す る。両 図 を 比較 して

特 に モ ジ ュ ールmbm2,m4,m7,m8に お い て 改 善 の 様 子 が 顕 著 で あ る。 ち なみ

に最 小 木 の長 さの総 和 が1942格 子 長 か ら1828格 子 長 へ 約6%改 良 され た 。
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以 下 に そ の処 理 手 続 きを述 べ る。

〔ピ』ン割 付 け手 続 き〕

〔操 作0〕 処 理 の対 象 とな る標 準 部 品 の 集 合 を 結 線 要 求 数 の 多 い順 に ソ ー

テ ィ ング して ア レイNMに 格 納 す る。

〔操 作1〕NM一 φな らば処 理 終 了。 そ うで な けれ ばNMか 、ら順 に モ ジ ュー

ル痂 を 取 り出 しNMか ら 痂 を削 除 す る。 モ ジ ュ ール 励 の 許 容 ゲ ー ト数 を ρ,実

際 に割 付 け られ る ゲ ー ト数 を σ とす る。

〔操 作2〕 次 の よ うな4× ρの行 列R一 〔7ゴブ〕 を つ くる。 す な わ ち,

(1)各 行 ゴは モ ジ ュー ル死 に割 付 け られ るべ きゲ ー ト ゴに,列 ブは モ ジ ュ ー

ル 痂 内 の許 容 され る位 置 ブに それ ぞ れ対 応 す る。

② 行 列 の 要 素 勿 を,ゲ ー ト ゴが 位 置 ブに 置 かれ た と きゲ ー ト ゴに 出入 す

る ネ ッ トにつ い て の 最 小 木 の 長 さ の和 とお く。

〔操 作3〕 行 列Rの 各 行 か ら1個 つ つ,か つ各 列 か ら高 々1個 つ つ とな る

よ う選 ばれ た 要 素 の 組 で,そ れ らの 和が 最 小 とな るよ うな もの を 求 め る。 こ の

と き,こ れ らの 各 要 素7瑠 に 対 して,ゲ ー トんを位 置・6に 配 置 す る。 涜 内の 割

付 け が 終 了す れ ば 操 作1へ 戻 る。

[19]3
.5自 動配 線 手 法

本 シ ス テ ムで 用 いた 配 線 手 法 は前 述 の よ うに線 分 探 索 法 と迷 路 法 とb>ら 成 る。

い ず れ の 手 法 に お い て も経路 探 索 処 理 は後 述 す る規 則 で定 め られ た順 序 に従 っ

て シ グ ナル ・ネ ッ ト単位 に進 あ られ る。 一 般 に,線 分 探 索 法 は探 索 処 理 速 度 が

速 く,し か も配 線 達 成率 も高 い 有 力 な 手 法 で あ る。口1・13コ本 シス テ ム で も平 均

して ほ とん ど80～90%の 結線 は 線 分 探 索 ル ー チ ンで 達 成 され て い る。 つ ぎ に こ

こで 用 い た線 分 探 索 法 と迷 路 法 につ い て述 べ る。

3.5.1線 分 探 索 法

†
配線 領 域 を最 大511×511格 子 と し,1基 本 格 子(セ ル と呼 ぶ)の 情 報 を1

†基 板 全面 をL27ミ リの グ リ ッ ドに分 割 し,

ミ リ間 編)の 間 に1本 の 配 線 を 設 定 す る。

ICの 隣 接 す る ピ ン(2.54
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ビ』ッ トに対 応 させ た ビ ッ トマ ップを 基 板 の 両面 分(以 下 で は部 品 実装 面 をA面',

他 方 をB面 と呼ぶ)設 け る。 この セ ル に ピ ン,ス ル ー ホ ール,線 分 が存 在 す る

と き対 応 す る ビ ッ トに 「1」 を セ ッ ト,そ れ以 外 は 「0」 を セ ッ トして ビ ッ ト

マ ップ を 作 成 す る。 この ビ ッ トマ ツプ を参 照 ・更新 しなが ら経路 探 索 を 実 行 す

る。 又,プ ロ グ ラム サ イズ を 最小 限 に抑 え るた あ 経 路 決 定 問 題 を 「点 対 点 」 の

配 線 問 題 に帰 着 させ,3端 子 以 上 の 経 路 決 定 に際 して:も 同 じ 「点 対 点 」 の ル ー

チ ンを繰 返 し使 用 す る こ とに よ り処 理 手 順 を簡 略化 した。 た だ し,後 に示 す 処

理 手順 で判 るよ う に この簡 単 な処 理 手 順 の 中 で,多 端 子 ネ ッ トにお け る 「点 対

線 」 配線 を容 易 に実現 して い る。 まず処 理 手 順 の 中 で 用 い る記 号 を 定 義 す る。

定 義1:着 目す る シグ ナル ・ネ ッ トに含 まれ る端 子%の 集 合 をTと し 各

な の 座 標 を(κ わ ツゴ)と す る。

定 義2:ら に つ い て .(∬わ 夕2),(κ わ 物 一1),(κ わ%+1)か ら

そ れ ぞ れA面 に お い て 水 平方 向 に生 成 し得 る線分 の う ちで処 理 順序 を 考 慮 して

適 当 な1轟 レベ ル0の 線分 とい い,4。('z)で 表 わ す。

定 義3:40(ら)上 の 各 セ ル よ りR面 に お いて 垂 直 方 向 に生 成 し うる任 意

の線 分 を レベ ル1の 線 分 とい い,葛(り で表 わす 。

定 義4:41σ ゴ)上 の 各 セ ル よ りA面 にお い て水 平 方 向 に生 成 しう る40σ ρ

以 外 の 任 意 の 線 分 を レベ ル2の 線 分 と いい,42α ゴ)で 表 わ す 。

定 義5:2端 序 ㌔,'β の 配 線 経 路 の 決定 に 際 し,レ ベ ル0の 線 分 の み に

よ りつ くられ る配 線 経 路 をWoα α,砂),レ ベ ル が1以 下 の 線 分 だ け でつ く られ

る配 線 経 路 をW1('α,勿),レ ベ ル が2以 下 の線 分 で つ く られ る配線 経 路 を

W2α αノβ)と い う。

以 上 の 定 義 に もとづ き線分 探 索 は 次 の 手順 で 実 行 す る。 こ こで,い まだ 結 線

E

O

O

O

O

O

O

† ここで標準ICが 縦長方 向に配置 されて いる ことが前提 とされてお

藁3り,矧 頁序及び左右に延長 しうる離 を考慮 してm1・
Om2 ,m3の い ず れ か1つ を選 択 す る。

o

o

o
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され て い な い端 子 を 未 接 続 端 子,す で に結 線 され た端 子 を接 続 端 子 と呼 び,そ

れ ぞれ の 端 子 の集 合 をUS,CSと す る。

〔操 作1〕:US←T,CS← φとす る。

〔操 作2〕=未 接 続 端 子 をUSよ り選 び 出 して 接 続 端 子 と仮 定 し,US-US一

{'},CS←CS+{'}と して 操 作3へ 進 む 。 も し'が 存 在 しな い時 は操

作5へ 飛 ぶ 。

〔操 作3〕:'〃'⊂ 〔JSに 関 し,'o∈CSに 対 して60('o)と 接 続 可能 な

乏o('κ)あ る い は 名(勉)又 は 既 に 配 線 経 路 と し て 存 在 し て い る41(%)

と接 続 可 能 な 葛('π)を す べ て の%⊂CSに つ いて 探 索 し,も しあれ ば,追

加 線 分 長 が 最 短 の経 路 を 選 ん で ωo('π,≠o)あ る い は 、ω1(勉,'o)と し

て 登 録 し,'π を接 続 端 子 とす る。 す な わ ち,US←US一{'%},CS←CS

+{勉}。 すべ て の 勉 につ い て操 作3を 繰 返 して 操 作4へ 進 む 。

〔操 作4〕:USが 空 な ら操 作5へ 進 む。 そ うで な けれ ば 勉 ∈USに 関 し,

ら ∈CSに 対 して 払 σo)と 接 続 可能 な62(≠ π)又 は既 に配 線 経 路 と して

存 在 して い る!2('o)と 接 続 可 能 な41('%)を すべ て の'o∈CSに つ いて

探 索 し,も しあ れ ば,追 加 線 分 長 が 最 短 の経 路 を選 ん で ω2('π,'o)と し

て登 録 し,.勉 を接 続 端 子 とす る。す な わ ちUS←uS一{≠%},CS←CS+

{'π}。 す べ て の 勉 に 関 して 操 作4を 繰 返 し,も しCSに 含 ま れ る接 続 端

子 が'π だ け の場 合 はCS←CS←{'〃},US←US+{'%}と して 操 作2

へ 戻 る。 そ うで な けれ ば操 作5へ 進 む 。

〔:操作5〕:生 成 され たWo(ち,ウ),Wi(!α,舶),W2(も 勿)を マ ス タ ー

・フ ァイ ル に 出 力 し ,こ の時 点 で未 接 続 の端 子 は結 線 不 可 と して 次 の シ グナ ル

・ネ ッ トに進 む。

〔操 作 終 了〕

以 上 の記 述 か ら明 らか な よ うに,こ の線 分 探 索 ル ー チ ンは 「点 対 点 」 配線 に

お い て3個 以 内 の水 平 線 分 と2個 以 内 の垂 直線 分 とか らな る経 路 を 発 見 す る こ

とを 目的 と して い る。
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線分探索法 は探索処理速 度 が速 く,し か も配線達成 率 も高 いが,生 成 され る

経路のパ ター ンに制 限があ るため,物 理的には配線経路 が混 み合 ってきた場 合に

は,結 線 可能 で あるに もかかわ らず結線 不可とす る場合 もありうる。そこで,す

でにかな りの密度の配線が存在するという状況のもとでより複雑なパターンの経路を探

索す るための配線手法 が必要 とな る。次 に,こ の 目的のたあ に本 システムで用

いた迷路法 につ いて説 明す る。

[19]
3.5.2迷 路 法

本 シ ステ ムで 用 い た迷 路 法 は 文献[7],[9コ に基 づ い た もの で あ るが,そ

の 適 用 に 際 して は次 の よ うな 配慮 が な され て い る。 す な わ ち,未 結 線 シ グナル

・ネ ッ トが単 一 の 時 には ,も し物 理 的 に結 線 可能 で あ れ ば 必 らず解 は得 られ る。

しか しなが ら1複 数 組 の 未結 線 シ グ ナル ・ネ ッ トにつ い て は物 理 的 には す べ て「

結 線 可 能 で あ る に もか か わ らず,実 際 は先 に処 理 され た ネ ッ トで生 成 され た 不

適 当 な経 路 が 障 害 とな り,後 の 結 線 が 不 可 とな る こ とが 起 こ る。 この こ とを 極

力避 け るた め に,生 成 され る経 路 に各 種 の 「ク セづ け」 の 可 能 な迷路 探 索 ル ー

チ ンを 用 意 した。(表3-3参 照)。 もち う ん,あ る配 線 状 況 の も とで1つ の

未 接 続 ネ ッ トに着 目 した 場 合 に は 「クセ」 を 解 除 した時 に は結 線 可能 な もの が

「ク セづ け」 の た め に結線 不 可 にな る こ とが あ る。 そ め か わ り,1つ の ネ ッ ト

で 生 成 され た経 路 が 他 の多 くの ネ ッ トの 障害 とな る こ とを 予 防 す る こ とが で き

る。 表3-3に 示 した各 種 の ク セづ け処 理 はそ れ ぞ れ 独立 の プ ロ グ ラム ・モジュ

ー ル とな って お り ,オ ペ レー ターが 配 線 状 況 を 検 討 して 自由 に選 択 で き る。

一38一



表3-3

ル ーチ ン名

MAZEl

MAZE2

MAZE3

MAZE4

制 限 内 容

制限 な し

*・
MAZE1の 結果 か ら違反線分 の うち可能 な部分 を正

常層 に移す。

得 られ た経路 中の違反線分 の長 さが指定 値を越えた

場合 に これ を配線不 可 とす る。

経路 の探索領域 を注 目す るネ ッ トが カバ ーす る矩形

領域 よ りX,Y方 向に指定値 だけ拡 張 した領域 内に

限定する。

*A(B)面 上 の水平(垂 直)線 分 を正常線分

A(B)面 上 の垂直(水 平)線 分を違反線分 と呼ぶ。

3.6高 密度 配線手法

印刷回路 基板の高密度 化 は,回 路 の高集積化を要求 す る回路設計 サ イ ドの強

い要求 と これを実現可能 にす る基板製造 サイ ドの技術 の向上 があいま って最近

とみに著 しい。 このため,特 に実装密度 の高い印刷 回路 基板への対 処 と して,

本研究で は2通 りの配線手法 を導入 した。 すなわ ち,動 的な配線処 理順序 決定

法を持つ線分探索法 と,チ ャネル法 であ る。 以下それぞれ につ いて論述す る。

[20]

3a1動 的な配線処理順 序決定 法を持つ線分探索 法

発見的経路探索手 法 によって,よ り高密度 な配線を達成 させ るた めに重要 な

ことは,

(1)配 線の処理順序の最適化

② 経路探 索過程 における経路 の最適化

の2点 で ある。 まず(1)については,シ グナルネ ッ ト単位 に処 理順序 の決定を行

う方法 と,シ グナルネ ッ トを ピンペアに分 解 した後,ピ ンペア単位で処理順序
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の 決 定 を 行 う方 法 とが あ る。a51節 で 述 べ た処 理 手 順 は ネ ッ ト単 位 の順 序 決

定 法 を 用 い た こ とは既 に述 べ た通 りで あ る。 こ こで は シ グ ナル ネ ッ トを す べ て

ピ ンペ ア に分 解 す る場 合 の順 序 決 定 法 に つ い て考 察 す る。

ピ ンペ ア単 位 の順 序 決 定 法 に つ い て も,探 索 処 理 に先 だ って決 定 さ れ た順 序

に従 って処 理 を進 め る方法 と,配 線 の過 程 で そ の状 況 に応 じて 最 も適 当 な ピ ン

ペ ア を選 択 す る動 的 な順 序 決 定 法 が考 え られ る。 多端 子 ネ ッ トの場 合,ピ ンペ

ア の決 定 そ の も の につ い て も種 々の 議論 の あ る と こ ろだ が,前 者 の 静 的 な順 序

決 定 法 で は,一 定 の 決 定 法 で分 解 され た ピ ンペ ア につ い て 順 序 決 定 後,そ の 順

序 に従 って 配 線 処 理 を 実行 して い く こ とに な り,以 前 に生 成 され た経 路 が後 の

配 線 に障 害 とな る状 況 を 減 らす 効 果 は限 られ て い る。 他 方,後 者 の動 的 な順 序

決 定 法 で は,多 端 子 ネ ッ トの ピ ンペ ア の決 定 そ の もの に つ い て も,配 線状 況 に

応 じて最 適 化 して い く配慮 が 可能 で あ り,後 の 配線 に 障 害 とな る経 路 を生 成 し

な い よ うな ピ ンペ アを,配 線 状 況 を 考 慮 しな が ら選 択 処 理 して い く こ とが 可能

で あ る 。 そ こで 本 研 究 で導 入 した配 線 処 理 順 序 決 定 法 に つ き,以 下 に論述 す る。

(1)配 線 順 序 決 定 法

同一 ネ ッ トに含 まれ る未 接 続 端 子Aと 既 接 続 部 分 に属 す る線 分B(既 接

続 部 分 が な い場 合 は他 の未 接 続 端 子 とす る)の 組(A,B)を ペ ア と呼 び,

後 述 の コ ス トC(A,B)を 定 義 す る 。 以 下 こ の コ ス トを 用 い て ペ ア

選 択 と配線 順 序 決定 を動 的 に 行 な う配線 ア ル ゴ リズ ムの手 続 きを 示 す。 こ

こで,配 線 の 実 行 が コ ス トの 小 さい もの か ら順 次行 な わ れ るた め,小 さい

コ ス トを 持 つ ペ ア の 配 線 が 大 き い コス トを 持 つ ペ アの 配 線 の 障 害 とな る こ

とが 少 な い よ うに コス トの 割 当て を す る必 要 が あ る。 従 来 の方 法 で は ペ ア

(A,B)の 直 角 距 離,(A,B)を 含 む 最小 の 矩 形 の 面 積,A,Bを 結

ぶ 直 線 の 角 度 等 が 採 用 され て き た。 本 文 で は,ダ イ ナ ミッ クな ペ ア選 択,

順 序 付 けを 活 か し,試 み よ う とす る配 線 の複 雑 度 を 含 め,こ れ らを総 合 的

に組 み合 わせ て次 式 に よ って コ ス トを 決 定 あ る いは更 新 す る。

C(A,B)訟 α ・V1+b'協+o.Vき+d・V≧+e・Vき
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こ ＼で α,.∂,o,d,eは パ ラ メー タ,罵 はA,Bの 直 角 距 離,%はA,

Bの 中点 と基 板 の 中心 との距 離,V3はA,Bの いつ れ か が 外 部 端 子 で あれ

ば0,そ うで な けれ ば1,積 はA,Bの 中 心 と外 部 端 子 との 距 離,V5はA,

Bを 含 む矩 形 内 に含 ま れ る ピン及 び ビアの数 を 表 わ して い る。

アル ゴ リズ ム1(配 線 順 序 決 定)

〔操 作 ・1〕各 シ グナ ル ネ ッ トか ら最小 の コ ス トC(P`)を 持 つ ペ アRを1つ

ず つ 取 り出 し,Sに 含 め る。(1三 く 客≦(N)

〔操 作2〕 最 小 の コ ス トを持 つ ペ アPminをSか ら取 り出 す。 な けれ ば終 了。

〔操 作3〕Pminに 対 して後 述 の 配線 処 理 を 実 行 す る。 配線 が で きれ ば操 作

4へ 。 で きな けれ ば操 作6へ 。

〔操 作4〕Sか らPminを 除去 し,Pminを 含 む ネ ッ トが 配線 完 了 して い れ ば

操 作2へ,そ うで な けれ ば操 作5へ 。

〔操 作5〕Pminを 含 む ネ ッ トの 中 か ら最 小 の コ ス ト(C(P∂>C(Pmin))

を 持 つ ペ アPゴ を 取 り出 し,Sへ 併 合 す る。 操 作2へ 。

〔操 作6〕Pminを ネ ッ トよ り除 去(未 配 線)し,Pminの ネ ッ トの 中で 最

小 の コ ス トを 持 つペ アを 選 びSに 挿 入 し,操 作3へ 。

上 記 アル ゴ リズ ム に お いて,Nは シ グ ナ ル ネ ッ トの総 数 を 表 わ し,ペ アを 入

れ る た め のSは リス ト構 造 を 持 ち,コ ス トの昇 順 に ソー テ ィ ング され て い る。

ま た,多 端 子 ネ ッ トの場 合,配 線 が 進 む につ れ,未 端 子 ピ ンに対 す る既接 続 部

分 の 対 象 が 多 くな る た め,一 つ の未 端 子 ピ ンに対 す るペ ア の対 象 を 制 限 して い

る。

② 配 線 処 理

上 で 述 べ た配 線 順 序 決 定 手 続 きめ 操 作3に よ って 選 ばれ た ピ ンペ ア に対 して

線 分 探 索 法 を 実 行 す る 。 ここで は,高 密 度 基 板 の た め に特 に経 路 探 索 手 続 き に

新 しい考 察 を 行 な っ た。 す な わ ち,

(イ)配 線 処 理 の 過 程 で,後 の 配 線 に障 害 と な り易 い経 路 を 生 成 しな い よ う,
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探索 方 向 に配慮 す る。

(ロ〉 同 じ く,探 索 領 域 に 配慮 す る。

(勾 生 成 され る配線 パ タ ー ンの複 雑 さに よ り配 線 処 理 を分 類 し,こ れ らを 階

層 化 して 使 用 す る こと。

の3点 で あ り,い ず れ も,前 段 の 配線 過 程 で無 駄 に複 雑 な経 路 の生 成 を防 こ う

とす る もので あ る。 これ らの 配 慮 によ り実現 した線 分 探 索 法 の処 理 フ ロー を 図

3-13に 示 す 。
ペ ア リ ス ト の 作 製

嶋

〈 醐 ぺ・の選択〉
↓

配 線1

YES
・ 経路存在?

NO

函

探 索 方 向 の 決 定

↓

フ レ ー ミ ソ グ の 決 定

喝

配 線 皿

YES

経路存在?

NO

,

1配 線 ・

YES
経路存在?

NO

シ

1・ ・一 ・ ソ グ ・ 拡 大
↓

運 〈 ㍗ 一・・グ・指定塾 〉

Nok
ペアの削除および新しい

ペアの追湘

↓

図3-13 動 的な ピンペアの配線順序

決定法 をもつ線分探索法
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図 に おい て,探 索 方 向の 決 定 とは,ピ ンペ ア(図 で は単 に ペ ア と した)が 与

え られ た 時 に,配 線Hま た は配 線 皿 に お け る線 分 の生 成 順 序 を ピ ンペ ア の 基 板

上 の 位 置 を 考 慮 して お こな お うと す る もの で あ り,図3-14に 一例 を 示 す 。

パ 窄 し.

ゴ

図3-14ピ ンペ アの 基 板 上 の位 置 を考 慮

した探 索 方 向 の決 定

さ らに 図3-13に お い て,フ レー・ミ ングの決 定 と は,与 え られ た ピ ンペ ア の

配 線 処 理 に お いて,経 路 探 索 の領 域 を制 限 す る こ と に よ り,無 駄 な 経路 を 防 ぐ

こ とを 目的 とす る。 探 索領 域 の制 限 は,図3-15に 示 す よ う に,ピ ンペ アを 囲

む矩 形 領 域(フ レー ミ ング)を 設 定 し,状 況 に応 じて この フ レー ミ ングを 変 形

させ る こ とで 実現 す る。

図3-15フ レー ミ ング の 設 定
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さて,図3一 ・13の 処 理 フ ロー に お け る階層 化 され た 配線 手 続 き,配 線1,L

皿 につ い て説 明 す る。 配 線1は ペ ア を形 成 す る2つ の ピ ンの水 平 ま た は 垂 直距

離 が1格 子 長以 下 の場 合 に 図3-16(α)の パ タ ー ン によ る経 路 を探 索 す る。

配 線 豆は 図3-16(∂)に 示 す,2曲 が りま で の経 路 を探 索 し,配 線 皿 は 同 図

(o)に 示 した4曲 が りま で の経 路 を 探索 す る配線 手続 きで あ る。 一

以 上 に述 べ た 動 的 な 配 線 処 理 順序 決 定 法 は 迷路 法 に も適 用 可 能 で あ り,本 シ

ス テ ムで は線 分探 索 法 と迷 路 法 と もに適 用 して 効果 を 上 げ た。 これ らの適 用 効

果 につ いて は第6章 で 実 験 結 果 を 用 い て 考 察 して い る。

一
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線分探索法の階層化
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3.6.2チ ャネル 構 造 に基 づ く配 線 手 法[21]

印刷 回路 基 板 の 高密 度 配 線 を達 成 す るた め,基 板製 造 の技 術 革新 も見過 せ な

い 。 特 に最近 で は,ICの 隣…り合 う ピ ン間 に,'配 線 を2本 通 す こ と は容易 で あ

り,3本,4本 も実現 す る に至?た 。 しか しなが ら,こ れ に対 応 す る配 線 経 路

決 定 ア ル ゴ リズ ム の開 発 は十 分 で はな い。 そ こで 本 節 で は,ICの 隣 接 ピ ン間

の可 能 配 線 数 ηを 理 論 上 は任 意 に設 定 し得 る,チ ャネ ル構 造 に基 づ い た配 線 手

法 につ いて 論 述 す る。

ア ル ゴ リズ ム は,(1)ビ ア割 当て(豆)ト ラ ック割 当 ての2つ の段 階 か ら

成 り,.前 者 は与 え られ た 配線 要 求 に対 して 効 率 良 くい くつ か の ビアを 割 当 て る

こ と によ り,経 路 を ビア とチ ャネ ル の 系列 と して求 め る もの で あ り線 分 探 索 沫

に基 づ く。 後 者 ほ,各 チ ャネ ル ご と に,い わ ゆ る一 行 一 層 配線 手 法[22-26]

を 用 いて 配 線 要 求 を 具 体 的 な トラ ック に割 当 て るた め の もの で あ り,大 略[22]

に基 づ いて い る。 本 研 究 に よ る ア ル ゴ リズ ムの 説 明 に先 だ って,基 板 上 に設 定

す るチ ャネ ル,ト ラ ック,ス トリー トの定 義 を お こな う。

2層 基 板 の 一 方 の層 をA面,他 方 をB面 と呼 び愉 イ ンチの 基 本 格 子 を 設 定 す

る。ICは 整 然 と した配 列 を 前 提 と し,し た が って ピ ンは い くつ か の格 子 上 に

整 列 す る。 また,ビ ア も必 要 な数 を推 定 し,ピ ン と同様 に格 子 上 に整 列 させ る。

さて,図3-17に 示す よ うに,ピ ン また は ビア が整 列 す る格 子 を 水平 チ ャネル,

垂 直 チ ャネル と呼 ぶ 。A面 で は 各 水 平 チ ャネ ル上 の 配線 が,B画 で は各 垂 直 チ

ャネ ル 上 の配 線 が行 われ る。 ま た,各 チ ャネ ル 間 を ス ト リー トと呼 び,ス トリ

ー トは さ らに トラ ック と呼 ば れ る最小 の 分 割 単 位 か ら構 成 され る。

n

」+1

」

∩∠

-
占

隔 垂直 チ ャネノ

}ス ト リ ー ト

、
『一 水平チ

ャ

＼
トラ ッ ト

12ii十1m

図3-17チ ャ ネ ル,ス トリ ー ト,ト ラ ッ ク の 設 定
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さて,ス トリー トSゴ に許 され る トラ ック数 を 許 容 トラ ック数 と呼 びT(Sゴ)

で 表 わ し,ス トリー トご とに指 定 で き る もの とす る。 さ らに各 格子 点(ゴ,の

はA面,B面 に関 して 上,下 ス ト リー トの 容 量 を 考 慮 した,チ ャ ネル ご と に指

定 され た定 数CA(ら 力,CBσ,ガ を 持 つ もの とす る・ 以 上 の 定 義 に 基 づ き

アル ゴ リズ ム の詳 細 を以 下 に述 べ る。

端 子 対 ご ど,あ る い は シグ ナ ル ネ ツ トご と に順 次 配 線 を 行 う場 合,以 前 の 配

線 が 次 の 配線 の障 害 とな るので 配 線 順 序 の 選 択 に よ って は 非 常 に悪 い結 果 を 招

い て しま う とい う こ とが あ るが,こ の 問題 に対 処 す る ため,配 線 順 序 決 定 の た

[5]
め の い くつ かの 手 法 が提 案 され て い る。 こ こで は前 節 の配 線 順 序 決 定 法 を 用 い

た 。

(1}ビ ア割 当て

前節 のよ うな手法 を用いた場合 において も,配 線 自体 は順次 に実行 され るの

で結果 と して配線の混雑度 の偏在 は避 け られ ない。即 ち,図3-18に 示 され る

よ うに最後 にCを 割 当てればCに 必要 な ビア数が少 ないため混雑度の集 中が起

こり,配 線順序決定 だけでは十分 でな く,従 って配線経路 の適切 な選択(基 板

全体 にわた る平滑化)が 必要 であ る。 また,平 行 な配線経路を でき るだけ避 け

るため,ビ ア割当て領域 を限定す る。

C D

A
D

B

B

C

A

図3-18配 線経路 の集中
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以 下 に ビア割 当 て の アル ゴ リズ ムを 示 す。

ア ル ゴ リズ ムB(ビ ア割 当て)

各格 子 点2に 割 当 て られ た配 線 要 求 の数 をC}と し,各Cゴ の上 限値 をG。 と

す る。 ま た,配 線 ペ ア に対 して 配 線 可能 領 域 をペ ア の各 座 標 を対 角 の 頂点 とす

る矩形 に とる。

〔操 作1〕 α←1

〔操 作2〕 配 線 可能 領 域 内で,Cゴ ≦(α を 満 足 す る格 子 点 ガを経 由す る経 路

を 探 索 す る。

も しあれ ば,ビ ア割 当て 完 了。 な けれ ば操 作3へ 。

〔操 作3〕 α← α+1

も し α〈C。 な らば,操 作2へ 。

そ う で な けれ ば,操 作4へ 。

〔操 作4〕 配 線 可 能 領 域 を 広 げ る。 も し,配 線 可能 領 域 が 限 界 値 を 越 え れ ば

終 わ り。

そ うで な けれ ば,操 作1へ 。

〔2)ト ラ ッ ク割 当 て

トラ ック割 当 て は ビア 割 当 て で得 られ た 各 行 各列 の チ ャネル 上 の配 線 を 行 な

うが,こ れ は一 行 一 層 配線 問題t22-25]と して 一 般 に論 じ られ て い る もの と同

様 の 問題 で あ る。 本 文 で は,Abelの 分 枝 限 定 法[22](branchandbound

method)を 改良 した 手 法 を 用 い て い るが,[22]の 方 法 で は チ ャネ ル上 で 配 線

す べ きネ ッ トの総 数 を η と した と き,最 適 な トラ ック割 当て を 求 あ る の に最 悪

η!の 手 数 を 要 す る。 しか し,本 文 で 論 じて い る よ うな プ リン ト板 の配 線 問題

に おい て は,最 適 な 解 を 求 め る必 要 は な くジ与 え られ た トラ ッ ク数 以 内 とい う

制 限 を満 た す い わ ゆ る実 現 可 能 解 を1つ 見 出せ ば十 分 で あ る。 本 節 で は,実 用

可能 な手 数 にす るた め の 手 法 お よ び二 行 一 層 配 線 へ の弦 張 につ いて 述 べ る。
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(3)一 行 一 層 配 線

実 軸7上 に等 間 隔 に並 べ られ た η個 の ピ ンP1,P2,… 砺 を 考 え る。 同一

電 位 に配線 す べ き ピ ンの 集合 を ネ ッ トと呼 び,互 い に ピ ンを 共有 しな い ネ ッ ト

の 集 合 を ネ ッ ト リス トと呼 ぶ 。 ネ ッ ト リス トL={N1,N2,… 砺}に お い

て,各 ネ ッ トを 区 間 で 表 わす(こ れ を 区 間 線 表 現 と呼 ぶ)こ とに した とき,こ

の π本 の線 分 に対 して 順 列 は η!個 考 え られ,各 々に は一 意 的 な実 現 が 存 在 す

る。 以 降 の議 論 に お いて は,術 語 は文 献 〔2引 に主 と して 従 う もの とす る。 図

3-19に,区 間 線 表 現 の1つ の順 列 とそ の実 現 を示 す 。

-
占
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[曇
図3-19区 間線表現 とその実現

区 間線 表 現 に お い て,各 ピ ン に対 しそ の ピ ンに垂 直 に た て た線 分 と交差 す る

水 平 線 分 の数 を密 度,そ の 最 大数 を 最大 密 度 と呼ぶ 。 以 下 の制 約 条 件 を 満 たす

順 列 を求 め るた め に[22]の 分 枝 限定 法 を 使 って い る。

(1}上 下 の トラ ック数 が 各 々対 応 す るス トリー トの 許容 トラ ッ ク数 以 下 で あ

る こ と。

② 互 い に隣…りあ った ピ ン 恥 とPブ の 間 を通 る線 分 の数 が そ の ス トリー トの

許容 トラ ッ ク数 以 下 で あ る こ と。

以 下 で は問題 を分 割 す る こ ど によ って効 率 的 に解 を求 あ る こ とを 考察 す る。

区 間線 表現 にお い て ∬軸 を ピ ンの座 標,ア 軸 を密 度 に と る と一 般 に は 図3-20
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の よ うな 谷 を持 つ形 とな るの で,こ の谷 の部 分 で分 割 し領 域R1,R2;・ …R7

に分 け る。 まず領 域R、 に 含 まれ る区 間 線分 を取 り出 し,こ れ らに対 して 解 を

求 あ る。 次 に,領 域R2で はR2に 端 点 を もつ 区 間 線分 とR1,R2に ま たが る区

間 線 分 に対 して 解 を 求 め る。 この と き,R1,R2に ま たが る線 分 に対 す る順 列

はR1で 求 め た順 列 に 固定 して お く。 以 上 の こ とを領 域R7ま で行 な い 全 体 の.

置 換 を求 あ る。 こ ＼で 得 られ た解 は,各 領 域 ご とに は最 適 で あ った と して も全

体 と して は 必 ず しも最 適 解 で は な い が,最 大 密 度 が8程 度 の 場合 は 実 用 的 な手

数 で解 が得 られ る。 また 谷 で の分 割 密 度 を0ま た は1に す る と最 適 解 と一 致 す

る ため,1Cピ ン間3～4本 の 配線 を 想 定 した場 合,充 分 実 用 的 な 解 が 得 られ

る。

5

4

3

2

1

0
曽一 ■シX

図3-20区 間線表現 にお ける密度変化

(4)二 行 一 層 配 線

図3-21に 示 す よ うな 隣 り合 った チ ャ ネル の2点A,Bを 結 線 す る場合,ビ

アを あ けず に直接 一 層 で 結 ん だ 方 が ビアの 削 減 お よ び迂 回 した 配 線 を しな いた

め 好 ま しい。 二 行 一 層 配 線 を 行 な うた δ6には,ビ ア割 当て され た 異 な る チ ャネ

ル上 の 端 子 対 は,そ れ ぞ れ の チ ャネ ル に区 間 と して 登 録 し,ト ラ ッ ク割 当て の

段 階 で軸R上 に0の 座 標 値 を持 つ仮 の端 点 を考 え,こ れ と二 行 一 層 を行 な う ピ

ンを端 点 に もつ 線 分 を 付 加 す る。 そ して,順 列 を 求 め.る と き この 付 加 した線 分

を 一番 上 また は下 に固 定 して お けば,こ の ピ ンか ら出 る線 分 は他 の ネ ッ トの線
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図3-21二 行 一 層 配 線

N2,

N1

N4-

N2

N5

N3(0,3)

第 ゴ行 に お け る順列

N3(0,7)一匝 　一
N2・

「 脚 一一一R5,

第 ゴー1行 に お け る順 列

図3-22図5に お け る 区間 線 表 現

分 と交 差 せ ず に配 線 で き る。

図3-21の 例 を 図3-22に 示 す 。 こ こで,ネ ッ トN3は 第 ガ行 に実 軸 上(0 ,3)

を 持 つ 区間 線 分 と第 ゴー1行 に実軸 上(0,7)を 持 つ 区 間線 分 に分 け られ て い

る。

また,図3-23は 二 行 一層 で 垂直 ス トリー トの容 量 を 各 々下 か ら95595

に割 当 て た 例 を示 す 。
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図3-23二 行 一 層 配 線 の 例

3.7結 言

本章 では,印 刷 回路基 板の 自動設 計 におけ る三 つの重要 な問題,す なわ ち,

ゲ ー ト割付 け,部 品配置 な らびに経路探索 について,本 研究 において開発 した

手法 に関 して論述 した。上記 の問題 は,い ずれ も大型計算機 で運用 され ること

が従来の常識であ ったが,こ こで は これ らを ミニ コンの下で効率 よ く運用 し得

る簡潔な処理手続 きを提案 した。

まず,ゲ ー ト割付 け手 法では,配 線率向上 を 目的 と して同一IC内 結線要求

数 を最大 に,異 な るIC間 結 線要 求数を最 小 にす ることを 目的 とす る手続 きを

実現 した。

部品配置 においては,抵 抗,コ ンデ ンサな ど個別 部品の取 扱いが1つ の障害

とな ってい るとい う事 実をふ まえ,本 研 究では,配 置の前段 階において個 別部

品を,そ れ と電気的結合度 の強 いICに 吸収 し,標 準 部品の配置終 了後 にIC

か ら抽 出 して,そ の近傍 に配置す る手法を導入 した。 また配 置の良 さの尺 度 と

して,従 来,仮 想総 配線長 または最 小木の長 さの総和を最小化 す るとい う目的

関数が よ く用い られ るが,こ れで は基板上の局部 の配線要求 を集 中せ しあて却

っ て配線率 を低 下 させ る ことを指適 し,配 線率 向上 のたあに,配 線要求を基板

上 に均 一に分散 させ ることを 目的 とす るグル ープ分割 に基づ く配置手法を提案

した。
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次 に,配 線設 計手法 に関 しては,処 理 に要す る メモ リ容 量の削減 と処 理手続

きの簡 略化に重点 を置 いて開発 した線分探索法 な らびに迷路法 について論述 し

た。特 に,線 分 探索法に関 しては,与 え られた結線要求 をすべて ピンペ アに分

解 し,配 線対象 とすべ き ピンペ アを配線 状況 に応 じて最適な ものを選択す ると

いう,動 的な配線処理順序決 定法を持つ線分探索法を提案 した。
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第4章 会話型設計手法

4.1緒 言

前 章 で 述 べ た 部 品 配 置 な らび に 自動 配線 の処 理手 続 きは,い ず れ も計 算機 に

よ る一 括 処 理(バ ッチ 処 理)で あ り,処 理 の 途 中 で の人 間 の介 入 を 許 さ な い。

しか しなが ら一 方 で は,ま ず 部 品 配 置 を 例 に と る と,標 準IC以 外 の抵 抗,コ

ンデ ンサ,ト ラ ンジ ス タ な ど個 別 部 品 が 数 多 く搭 載 され る印 刷 回 路 基 板 の 場 合

に は,バ ッチ処 理 だ けで は満 足 な 解 が 得 られ る と は限 らない 。 本 シ ス テ ムで は

前 章 で述 べ た通 り,こ れ らの 個 別 部 品 を 部 品 配 置 の 前 段 で 親 モ ジ ュ ール に吸 収

し,後 段 で 親 モ ジ ュール の近 傍 に引 き 出す と い う手 法 で,自 動 配 置 段 階 で の 個

別 部 品 に関 す る煩 わ しさを 回避 して い るが,親 モ ジ ュ ール 近 傍 に 引 き 出 した後

の個 別 部 品 の絶 対 位 置 の 決 定 に は,よ り微 細 な配 慮 が 必 要 で あ り,こ れ は人 間

の パ タ ー ン認 識 能 力 を 有 効 に発 揮 し得 る作 業 と いえ る。 本 シス テ ム では,主 と

して この 目的 の た め に会 話型 配 置 設 計 手 法 を 導 入 した。 次 に配 線 設 計 につ いて は

は,以 下 に述 べ る二 つ の 目的す な わ ち,

① 配線 設 計段 階 にお い て,未 結 線 ピ ンが生 じた場 合,自 動 配 線 処 理で 生 成 し

た 経路 の 一 部 を 変 更 して,障 害 とな る経 路 を取 除 き,再 び 自動 配線 処 理 へ 戻

す こ と。

② 設 計 の 最終 段 階 にお い て,規 格 外 部 品 に 関 す る詳細 の修 正作 業 を 実行 す る

こ と。b

の 目的 の た め に会 話型 配線・設 計 手 法 を 導 入 した。 た だ し,い ず れ の 場 合 に も,

従 来 の 会 話 型 処 理 が グ ラフ ィ ック ・デ ィス プ レイ によ る人 手 設 計 の 型 を と って

い た の に対 し,本 シス テ ムで は,バ ッチ処 理 に よ る 自動 設 計 工程 の 補 間 を 実行

す るた め の会 話 型 処 理 で あ る点 が特 徴 で あ る。 以 下 に そ の 内容 を 詳 述 す る。

4.2会 話 型 配 線 設 計 手 法[19]

線分 探 索 法 や 迷路 法 の実 行 に際 して,処 理 順 序 が 後 に な る結 線 要 求 を あ らか

じめ 考慮 しつ つ 配線 処 理 を進 め て い くとい う こ とは 困難 で あ り,し か も一 度 決
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定 し た 経 路 は 以 下 の 結 線 に 際 し障 害 物 と し て 取 り扱 う た め 未 結 線 の ピ ン

を 発 生 させ る こ と が 多 い 。 そ こ で 本 シ ス テ ム で は,会 話 型 修 正 処 理 を 設

計 段 階 で 活 用 す る こ と を 考 え た 。 ま ず 図4-1(α)を 参 照 す る。
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(α)修 正前(圏 未結 線 ピ ン)(の 修 正 後

図4-1配 線 修 正 の 一 例

同 図 で細 が結 線 不 可 ピ ンで あ る。 この場 合,こ の ピ ンが 結 線 され るべ き相 手

の ピ ンまた は線 分 群 は 図 の 部分 に は存 在 して い な いが,そ れ を 見 る まで もな く,

こ の ピ ンが 障 害 物 に完 全 に 囲 ま れ て しま って居 り,ピ ン間1本 配 線 規 則 で は こ

の 包 囲 か らエ スケ ープ で きな い こ とが 判 る。 と ころで,図(α)の 太 線 で 示 した経

路 に着 目す る と,図(∂)の よ うに変 更 す る こ とに よ り結 線 不 可 ピ ンは 包 囲 か らエ

スケ ープす る こ とが 可能 とな る。 勿 論,エ ス ケ ー プ した後,別 の 場 所 で 再 び 障

害 物 に包 囲 され な い との 保 証 は な い。 しか しなが ら,経 験 上 で は 結 線 不 可 ピ ン

の ほ とん どが この よ うな状 況 で あ り,上 記 の よ うに こ の包 囲 か らエ スケ ー プす

るた め の経 路 変 更 だ けを 配 線 修 正 す れ ば,迷 路 法 の 再 実 行 で結 線 可 能 で あ る。
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この修 正 目的 の た め に本 シ ス テ ムで 実 現 した会 話 型 配線 修 正 処 理 ル ーチ ンを

SGRAPHと 呼 び,以 下 にそ の詳 細 を 述 べ る 。

SGRAPHで 用 意 した 修 正 コ マ ン ドは40種 に 及 び,次 の よ うな機 能 に大 別 さ

れ る。

(1)画 面 の 拡 大,縮 少,移 動,消 去

② 任 意 の 点,線 分 の 選 択

(3)選 択 され た点,線 分 の移 動,除 去

(4)点,線 分 の 追 加

(5}指 定 した ネ ッ トに属 す る点,線 分 の表 示

な どで あ る。 図4-2に 一 例 を 示 す 。 同図(α)は 自動 配 線 後 のパ ター ンの 一部 を

拡 大 した もの で あ り,こ こで 特 徴 的 な の は,指 定 した ネ ッ トに属 す る線 分,点

に☆ 印 を つ けて 表 示 して い る こ とで あ る。 この例 で は全 ネ ッ ト数290の 中 で ネ

ッ ト番 号97が 選 択 され て い る。 これ に よ りネ ッ トの追 跡 が 容 易 に な るだ け で な

く,た とえ ば1ネ ッ ト97に つ い ての 経 路 変 車 に際 して,新 し く追 加 す る線 分,

点 に も全 て97の ネ ッ ト番 号 が 付 加 され る た あ,設 計 完 了時 点 に お い て,以 下 の

検 査,す な わ ち

(1)同 一 ネ ッ ト内 の 開 放 故 障(オ ー プ ン故 障)

② 異 な る ネ ッ ト間 の 短 絡 故 障(シ ョー ト故 障)

が 可能 と な る。 同 図(6)に は多 層 基 板 に お け るSGRAPH例 を 示 した。 表4-1

に コマ ン ドの機 能 一 覧 表 を 掲 げ た。
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(∂)多 層 基 板 の例 。スル ーホール(× 印)に 線 分 が 接続 され て い な

い の は現 在 観 察 して い る 内層 ペ ア(2 ,3層)に は線 分 が な く,

外 層 ペ ア(1,4層)に 線 分 が 存 在 す る こ とを 意 味 して い る。

図4-2SGRAPHの 一 例
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表4一 一1SGRAP臼 の コマ ン ドー 覧 表

(1)コ ン ト ロ ー ル ・ モ ー .ド

コ マ ン ド

XEQ

LOAD

STOR

EDIT

STAT

DBUF

機 能

コマ ン ド ・バ ッフ ァ内 の コマ ン ドを 順 次 実 行 す る

配 線 設 計 用 マ ス タ ー フ ァイル の 指定 され た 層 に あ るデ ー=

タか らグ ラフ ィ ックデ ー タを 作 成 す る

グ ラ フ ィ ック デ ー タを 配 線 設 計 用 マ ス タ ー フ ァイ ル に戻

す

修 正(エ デ ィ ッ ト)モ ー ドに入 る

エデ イットモ ー ドで使 用す る面 を示 す シンボルA,Bに 対 応

す る実際 の 層 を 定 義 す る

現在 バ ッフ ァ リ ング され て い る コマ ン ドの 全 て を解 消 す

る。

(21エ デ ィ テ ィ ン グ ・ モ ー ド

(α)画 面 操 作 コ マ ン ド

FIT

FWIN

DWIN

SFTU

SFTD

SFTL

SFTR

配線パ ター ンを画面全体 に表示す る

2点P1,P2で 定義 され る矩 形領域 内の配線パ ター ンを

拡 大表 示す る

現在表 示 されてい る画 面 の中心 を基準 と して4倍 の面積
にして表示す る。

現在表示 してい る画面の1/2上 方 まで シフ トして表示

す る

現在表示 して いる画面の1/2下 方 まで シフ トして表示

す る

現在表 示 している画面 の1/2左 方 まで シフ トして表示

す る

現在表示 してい る画面の1/2右 方 まで シフ トして表示

す る
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ψ)表 示 レベ ル の操 作 コ マ ン ド

EDTL

XEDT

指定 され た層を表示 レベル に して画面 に表示 する

指定 され た層を表示 レベルか ら解除 す る

(の 素子 選 択 コマ ン ド

SELP

SELN

SELA

SELC

SELE

SNET

UNSA

UNSC

【JNSE

UNSP

UNSN

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領 域 内 にあ る ピ ン,ス ル
ーホールを セ レク ト(選 択)し ,セ レク トマ ー ク を 付 け

て表 示 す る。、

現 在 設 定 され て い る配 線 ネ ッ ト番 号(画 面 下 に表 示 され

て い るSIGNALNET=nnn)を 有 す る素 子 を セ レ ク ト

し,セ レク トマ ー ク を つ け て表 示 す る

全 て の素 子 を セ レク トし,セ レク トマ ー ク を つ け て表

示 す る

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領域 内 に あ る素子 を セ レ

ク トし,セ レク トマ ー ク を 付 け て 表示 す る。

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領域 内 に あ る線 分,禁 止

領 域 の 端 点 を セ レ ク トし,セ レク トマ ー ク を付 け て 表

示 す る

1点PIで 指定 し牟場所 にある素子の もつ配線 ネ ッ ト番

号を設定す る

全 て の セ レク トを解 除 す る

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領 域 内 に あ るセ レク トさ

れ て い る素 子 の セ レク トを解 除 す る

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領 域 内 に あ るセ レク トさ

れ て い る線 分,禁 止領 域 の端 点 の セ レ ク トを解 除 す る

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領 域 内 に あ るセ レ ク トさ

れ て い る ピ ン,ス ル ーホ ー ル の セ レク トを解 除す る

セ レク トされ て い る素子 の う ちで,現 在 設 定 さ れ て い る

配 線 ネ ッ ト番 号 を 有 す る素 子 の み セ レク トを解 除 す る
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(の 移 動,追 加,消 去,変 更 コ マ ン ド

MOVE

ADD

DELT

CB:NG

GRID

SCAL

PNLK

DNET

LOCK

DLOC

DDRA

セ レク トされ て い る素 子 お よ び線 分,禁 止 領 域 の

端 点 をP1,P2の 差 分 だ け移 動 す る

指 定 した 素 子 を 指 定 した場 所 に追 加 す る

素 子 名 は画 面 右 下 に表 示 され て お り タブ レ ッ トペ
ソで これ を 指 定 す る

1)ALINE・ …… ・A面 の線 分

2)BLINE… …・・B面 の線 分

3)AKNSH・ ∴ …・A面 の禁 止 領 域

4)BKNSH… …・B面 の禁 止 領 域

5)TKNSH… ・一 ス ル ーホ ー ル禁 止 領 域

6)THOLE… …・ ス ル ーホ ー ル

7)INPIN… ・… ピ ン

セ レク トされ て い る素 子 を 消 去 す る

配 線 ネ ッ ト番 号,ド リル 番 号,ラ ウ ン ド番 号,ラ

イ ン番 号 の 設 定 を 変 更 す る 。現 在 セ レ ク トされ て

い る素 子 に関 して は その 属 性 が 変 更 後 の値 に な る 。

格 子 単 位 で 画 面 上 に グ リッ ドを表 示 す るた あ の オ
ン ・オ フ ス イ ッチ(初 期 状 態 で は オ フに セ ッ トさ

れ て い る)

格 子 単位 でX軸Y軸 別 に座 標 軸 を表 示 す るた め の

オ ン ・オ フ ス イ ッチ(初 期 状 態 で は オ フに セ ッ ト

され て い る)

配 線 ネ ッ ト番 号 が1以 上 の ピ ンの移 動 お よ び 消去

を 禁 止 す る た め の オ ン ・オ フス イ ッチ

現 在 設 定 され て い る配線 ネ ッ ト番 号 を有 す る素子

に マ ー ク を 付 け て表 示す るた め の オ ン ・オ フ ス

イ ッチ

線 分 を追 加 す る時,水 平 ま た は 垂 直線 分 で な けれ

ば エ ラ ーメ ッセ ー ジを 出 力 して斜 線 の追 加 が 出来

な い よ うに す るた め の オ ン ・オ フ ス イ ッチ

点P1で 指定 さ.れた場所 の座 標値を表示す る

全 素子 の種類別個 数を表示す る
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CUTL

NAMS

CTRL

DBUF

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領 域 内 に あ る線 分 をP1,

P2の 中点 で2本 の線 分 に切 断 す る

セ レク トされ て い る素 子 の属 性 を 表 示 す る

コ ン トロ「 ル モ ー ドに戻 る

現 在 バ ッフ ァ リン グ され て い る コマ ン ドの全 て を 解 消 す

る

次 に,会 話 型 配 線 設 計 処 理 の も う一 つ の 目的,す な わ ち,設 計 の最 終 段 階 に

お け る,規 格 外 部 品 に関 す る詳 細 の修 正 作 業 につ い て述 べ る。

印 刷 回路 基 板 の設 計 自動 化 の た δ6に は,あ る程 度 の 標準 化 は 前 提 条件 であ る。

この場 合,搭 載 部 品 の ほ とん どを 占 め るICが140イ ンチ ピッチで あ る ため,設

計 シス テ ム も140イ ンチまたは1/20イ ンチ を 基 本 格 子 とす る のが妥 当 で あ る。 と

ころがIC以 外 の 部 品,た とえ ば,外 部 端 子,ス イ ツチ類,ボ リュ ー ム類 な ど

に は ミ リ規 格 部 品 が 多 い の が現 状 で あ る。 しか も,こ れ らの部 品 は,ピ ンの 中

心座 標 が格 子 に 乗 らな い だ け で な く,ICピ ン と異 な る種 々の穴 径,パ ター ン

形 状 を要 す るの が普 通 で あ る。 そ こで,本 シ ステ ムで は,こ れ らの 規 格外 部 品

に対 す る最終 的 なパ タ ー ン修 正 を 実行 す るた め に,会 話 型 配線 設 計 処 理CG-

RAPHを 導 入 した。

SGRAPHに お け る画 面 が,ピ ンは□,ス ル ー ホ ー ル は ×,配 線 経 路 は幅 を

持 た な い 実線 で 表示 され た,シ ンボ ライ ズ さ れ た画 で あ った の に対 し,CGRAPH

で は ラ ン ドには ラ ン ド径,線 分 に は線 幅 を持 たせ て実 体 的 な画 とな って い る。

また 座 標 指 定 は1/1000ミ リまで分 解 可能 で あ り,そ の任 意 の整 数 倍 の 格 子 の設

定 と表 示 が 可 能 で あ る。 ζの ル ーチ ンによ り外 部端 子 や ス イ ッチ類 な ど に多 い

ミ リ規 格 部 品 に対 す る微 細 な 修 正 作 業 が 可 能 とな る。 図4-3に 実 施 例 を 示 し

て い る。 この 作 業 結 果 に よ りフ ォ トプ ロ ッタ ー に よ る 作 画 時 の アパ ーチ ャー

の選 択 や,ド リル マ シー ン作 動 時 の ス ピ ン ドル の交 換 が 自動 的 に制 御 で き る よ

うに,CGRAP}1で は線 幅,ラ ン ド径,穴 径,外 部 端 子 の形 状 な どを テ ー ブ ル
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図4-3C-GRAPHの 実 施 例 図 の下 端 の部 分 に ミ リ規 格 の 外部

端 子が あ り,こ れ に つ いて の詳 細 修 正 を 実 施 してい る。

と して 登 録 して お き適 宜 使 え るよ う配慮 して い る。 も しテ ー ブ ル に存 在 しな い

数 値 を 使 用 した い 時 に もテ ー ブ ル の 内容 を 一 時 的 に変 更 す る ことが で き る。C-

GRAPHに よ り規 格 外 部 品の 取 扱 い が容 易 と な った。 た と え ば外 部 端 子 の よ う

に,た とえ ミ リ部 品 で あ って もそ れ 自身 が 標 準 化 され た部 品 で あ れ ば,修 正作

業 内容 そ の もの を 登録 し,随 時 呼 び 出 して 使 用 す る こと に よ り修 正 作 業 を 軽 減

す る こ と も可能 で あ る。 な おCGRAPHで 用 意 した コマ ン ド群 はSGRAPH

に お け る それ と共 通 の もの が 多 い の で表4-2に はCGRAPH:に おける特徴 的

な コ マ ン ド群 を 示 した。
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表4-2CGRAPHに 特徴 的な コマン ド

(1)コ ン ト ロ ー ル ・ モ ー ド

コ マ ン ド

STAT

DTBL

FADD

DRILL

ROUND

LINE

EXPIN

CONECT

機 能

エデ ィ ッ トモ ー ドで 使 用 す る面 を 示 す シ ンボ ルA ,B
に対 応 す る実 際 の 層 を定 義 す る 』'

ドリル番 号,ラ ウ ン ド番 号,ラ イ ン番 号 とそ れ に対 応

す る大 き さお よ び外 部端 子,コ ネ ク タ ーの形 状 の定 義

変更 を行 うテ ー ブ ル モ ー ドに入 る

外 部 コマ ン ド用 ソー スデ ー タ フ ァイ ルを 読 み 取 り ソー

スデ ー タに記 述 さ れ た外 部 コマ ン ドを実 行 す る

ドリル番 号 テ ー ブ ル の定 義,変 更 を行 う

定 義,変 更 を行 う ドリル番 号 を 指 定 し,そ の直 径 を
1/100㎜ 単 位 で指 定 す る

ラ ウ ン ド番 号 テ ー ブ ル の定 義,変 更 を行 う

定 義,変 更 を行 う ラ ウ ン ド番 号 を指 定 し,そ の直 径 を

対 応 す るアパ ー チ ャ番号 で指 定 す る

ラ イ ン番 号 テ ーブ ル の定 義,変 更 を行 う

定 義,変 更 を 行 う ライ ン番 号 を 指 定 し,そ の 巾を 対 応

す るア パ ー チ ャ番 号 で指 定 す る

外 部 端 子 の形 状 の定 義,変 更 を 行 う

定 義,変 更を 行 う外 部端 子 番 号 を 指 定 し,そ の端 子 の

巾,長 さ,ピ ッチ を指 定 す る

コネ ク ター の形 状 の定 義 ,変 更 を 行 う

定 義,変 更 を行 う コネ ク ター番 号 を 指 定 し,そ の ピ ッ

チを 指 定 す る

② エ デ ィ テ ィ ン グ ・モ ー ド

ADD 指定 した素子を指定 した場所 に追加す る

素 子 名 は画 面 右 下 に表 示 され て お り タ ブ レッ トペ ンで
こ れ を 指 定 す る

1)ALINE・

2)BLINE・

3)TH:OLE・

・… … ・A面 の 線 分

・・… …B面 の 線 分

… ・・… ス ル ー ホ ー ル
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CHNG.

WGRD

DRUL

DIVD

REAL

4)INPIN… …… ピ ン

5)EXPIN… …… 外 部 端 子

6)ALAND… ……A面 の ラ ン ド

7)BLAND… ……B面 の ラ ン ド

8)CNECT… …… コネ ク ター

9)ASYMB… ……A面 のシルク印鰯用 シンボル,文字

10)BSYMB… ……B面 の シルク印刷用 シンボル,文字

11)APSYM… ……A面 のパ ター ン文字

12)BPSYM… ……B面 のパ ター ン文字

配 線 ネ ッ ト番 号,ド リル番 号,ラ ウ ン ド番 号,ラ イ ン番 号

の設 定 を変 更 する。..現在 セ レク トされてい る素 子 に関 して は

そ の属 性 が変 更 後 の値 に な る

1格 子(グ リ ッ ド)の 長 さを1/1000m単 位 で設 定 す る

2点P1,P2間 に最 小 目盛0.1㎜ の ル ー ラー を表 示 す る

2点P1 ,P2間 を 通 す線 分 の 巾を 考 慮 に入 れ て 等 間 隔 になる

様 に分 割す る

配線 パ タ ー ンを 画 面 に表 示 す る場 合 シ ンボ ル化 したパ ター`
ンで 表 示 す るか 実 寸 の 巾を 有 す るパ ター ンで 表 示 す るか を

指 定 す るオ ン ・オ フ ス イ ッチ

4.3会 話 型 配 置 設 計 手法P9]

印刷 回路基板 の 自動設 計 にとって最 も煩 わ しい問題 は,部 品配 置 にお ける個

別部 品の取扱 いである。 本 システムでは第3章3節 で述 べた通 り,自 動配置の

前段 において,個 別部 品をそれ と電気 的結合度 の強いIC(親 モ ジ ュール)に

吸収 し,配 置問題を標準 部品のみについて解 いた後に個別 部品を親 モジュール

近傍 に引き出す とい う手法を導 入 した。 しか しなが ら,特 に高密 度基板 におい

て は,よ り詳細 に部品配置 に手直 しを施 したい とい う場合があ り,部 品配置段

階で の人手の介入 は避 け られ ない ものであ る。 そ こで,本 システ ムでは,こ の

人手介入 による配置設計を効率的 に遂行 し得 るよ う会話型配置設 計手 法を導入

し左。 したが って本手法 は,自 動配置手法 によ り得 られた配置を もとに,グ ラ
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フ ィ ッ ク ・デ ィスプ レイ上 で配 置 改善 を行 う こ とを 目的 とす る。 この た め に,

① 部 品 の移 動,回 転 ② 部 品 の 交換 ③ シ グナ ル ネ ッ トの最 小 木 に よ る配線 要

求 表 示 な ど表4-3に 示 した コマ ン ドを備 え て お り,特 に 個別 部 品 に つ い て

の 詳細 設 計 を 目的 とす る。実 施 例 を 図4-4に 示 す 。

[ヨ昏日十[ヨ"日十回響日 日骨Eヨ十日響日十回響日 日十
●

柵園日網 日日国園聾日日十日十回桐帽十

團 日十日日日日日胴 日日日回

JE日 日国日囲日日日日日日囹

鷺 一 一一一1一
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図4-4(α) ICか ら個別 部品を引 き出 した ところ。

図の左下 には最 小木 によ る仮想配線長

が表示 されて いる。部品は外形のみ表

示 してい る
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図4-4(の 配線要求を ネ ッ ト毎 に最小木で表示 し,

図 の左 と下 にチ ャネル容量(破 線)と

チ ャネル要求数(実 線)を グ ラ フ表 示
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図4-4(の 外 部 端 子 に接 続 す るネ ッ トの み を最 小 木 で

表 示 した もの

表4-3PGRAPHの コマ ン ドー 覧 表

(1)コ ン トロー ル ・モ ー ド
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コ マ ン ド

XEQ

LOAD

STOR

EDIT

ATPI

機 能

コマ ン ド ・バ ッ フ ァ内 の コマ ン ドを 順 次 実行 す る

部 品 配置 修 正 用 フ ァイ ル か らグ ラフ ィ ックデ ー タを作 成

す る

グラフィ ックデー タか ら部 品配 置 修 正 用 フ ァイ ルを 作成 す

る

修 正(エ デ ィ ッ ト)モ ー ドに入 る

選 択 され た 部 品 につ い て 互換 法 を用 いて 配 置 の 反 復 改善

を 実 行 す る
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XMOD

DBUF

DCMD

ATPI実 行 に際 し配・置 交 換 の 基 準点 を 指 定 す る

回 路 部 品 の 中心点'CP'を 指 定 す る
ー
1番 端 子1'FP'を 指 定 する.

外 形 の 左 下 角'LL'を 指 定 す る

外 形 の左 上 角.'"LU'を 指 定 す る

外 形 の右 下 角'RL'を 指 定 す る

外 形 の右 上 角'RU'を 指 定 す る

現 在 バ ッ フ ァ リン グ され て い る コマ ン ドの 全て を解 消 す る

バ ッ フ ァ リン グ され て い る最 後 の コマ ン ドの み を解 消す る

② エ デ ィ テ ィ ン グ ・モ ー ド

FIT

FWIN

DWIN

SELA

SELB

SLNA

SLNB

UNSE

UNSN

【JNSA

SL$T

配 置 パ タ ー ンを 画 面 全体 に表 示 す る

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形領 域 内 の 配 置パ ター ンを拡 大

表 示 す る

現 在 表 示 され て い る画 面 の 中 心 を 基準 と して 面 積4倍 の領

域 を 表 示 す る

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領域 内 にあ る部 品 を グ ル ー

プAと して選択 し,選 択マーク▽を表示する

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領 域 内 に あ る部 品 を グル ー

プBと して 選 択 し,選 択 マ ー ク ムを 表 示 す る

キ ー入 力 され た部 品 を グ ル ー プAと して 選 択 し,選 択 マ ー

ク▽ を表 示 す る

キ ー入 力 さ れ た部 品 を グル ー プBと して 選 択 し,選 択 マー

クムを 表 示 す る

2点P、,P2で 定 義 され る矩形 領 域 内 に あ る部 品 の選 択を

解 除 す る

キ ー入 力 され た 部 品 の選 択 を解 除 す る

全 て の選 択 を 解 除 す る

選 択 され て い る部 品 の 名称 と状態 を 表示 す る
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SELK

SNLK

RSLK

FXLK

RNAM

MOVE

ARNG

EXCH

EXCG

ROR

ROL

SDSP

SDSN

CDSP

XDSL

2点P1,P2で 定 義 され る矩 形 領 域 内 の部 品 の選 択 を禁 止

す る

キ ー入 力 さ れ た部 品 の選 択 を禁 止 す る

SELK,SNLKで セ ッ トした部 品 の選 択 禁 止 を解 除

す る

外 部 端 子 部 品 と禁 止 領 域 の選 択 禁 止 を オ ン,オ フす る た

あ の ス イ ッチ

部 品 名 を 変 更 す る

選 択 され た 部 品 を 指 定 され た距 離 だ け移 動 す る

選 択 され た部 品 を 下 に示 す 移 動 形 式 に従 って 指 定 され た

場 所 に移 動 す る

1番 端子のX座 標を κ1へ 移動す る ……'X'を 指定す る

1番 端子のY座 標を ア1へ移動す る ……'Y'を 指定す る

外形 の下端 をy1へ 移動す る

外形 の上端を 夕1へ 移動す る

外形 の右端 を κエへ移動す る

外形 の左端 を κ1へ 移動す る

'D'を 指 定 す る

'U'を 指 定 す る

'R'を 指 定 す る

'L'を 指 定 す る

指定 された2個 の部品の位置を交換 す る

A,B両 グル ープ の部品群 の位置を交換す る

選択 された部品を基準点を 中心 に時計方向 に90度 回転す

る

選択 された部品を基準点を 中心 に反時計方向 に90度 回転

す る

2点P1,P2で 定義 され る矩形領域内 にあ る部品を配線要

求表示状態 に設 定す る

キ ー入力 された部品を配線要求 表示状態 に設定す る

SDSP,SDSNの 設定 を解 除す る

指定 された層 のデー タの表 示設定 を解除す る
'
部品 の外形 図'S'を 指定 す る

部品の名称'N'を 指定する
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DSLV

WRLV

PREF

WIRL

SCAL

GRID

部品 の ピン'P'を 指定す る

部品の1番 端子 ………'Fノ を指定す る

禁止領域'K'を 指定す る

指定 され た層 のデ ータを表示設定す る

配線要求表示状態を設定す る

配線要求密度分布 をグ ラフ表示す る

最小木 の長 さの総和 を表示す る

格子単位 で水 平,垂 直軸 に座標値 を表 示す る

格子 単位 で画面上 にグ リッ ドを表示 す る

4.4結 言

印刷 回路基板 の 自動設計 のためには標準化 が前提 とな る ことは論 を待 たない

が,標 準 化には,基 板形状 その ものの標準化 と搭 載す る部 品の標準 化があ り,

中小型情報処理 の装置の場合 にはいずれの標準化も進んでいないのが実態である。こ

のたあ,自 動設 計 システム としては,標 準 化が達成 されていない基 板に対 して

は何 らかの手段 を講 じる必要 があ り,本 .システ ムでは会 話型設 計手 法を導入 し

た。部品配置段 階 におけ る会話型設 計手 法は,特 に非 標準部品の配置修 正に所

期の効果を達成 した。 配線設 計 における会話型設 計手 法は,発 見的経路探索処

理ル ーチ ンで発生 した未接続 ピンを接続 す るため,配 線修正→迷路 法の再 実行

という処 理 過 程 を繰 返 し実 行 す ることによ り,高 密度 実装 基板 に対応で きる

システムを実現 した。 また,基 本格子 に乗 らない非標準部品 に関す る詳細修正

を実行す るたあ1/1000ミ リまで の座標指定 を可能 に した。
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第5章 自動 設 計 シス テ ム

5.1緒 言

従 来,印 刷 回路 基 板 自動設 計 シス テ ムは,そ れ 自体 単独 で 利 用 され るよ りも,

む しろ全 体 的 なDAシ ステ ムの中の 一 つ の ア プ リケ ー シ ョン ・プ ログラム と して,

論 理 シ ミュ レー シ ョン,分 割,割 付 け,設 計 検 査,ボ ー ドテ ス トな ど と並 ん で

利 用 され る こ とが 一般 的 で あ った。 この よ うな 利 用形 態 で対 象 とな る基 板 の仕

様 に つ い て 考察 す る と,そ の ほ とん どは電 子 計 算機 また は電 子 交 換 機 に搭 載 さ

れ る基 板 で あ り,か な りの程 度 に標 準 化 の進 ん だ もの と考 え られ る。 一 般 に,

基 板 の 標 準 化 には,搭 載 部 品 の種 類 の制 限,部 品 搭:載密 度 の制 限 な ど困難 な制

約 が伴 うの が普 通 で あ るが,そ の デ メ リ ッ トに比 較 して も,設 計 か ら製 造,検

査 まで の 一 貫 したDA化 の メ リ ッ トが大 きい た あ,基 板 の標 準 化 が 達 成 され た

もの と考 え られ る。 実 際,電 子 計算 機 や電 子 交 換 機 な どの大 き な シス テ ム で は

製 品 の 信頼 性 を維 持 す るた あ に はDA化 は不 可欠 で あ る。 一 方,各 種 の 中小 型

情報 処 理 機器 に お い て は基 板 の標 準 化 ・規 格 化 が 困難 で あ り,し か も近 年 の多

品種 少 量生 産 の 要求 に よ り一 段 と製 品開 発 期 間 の短 縮,省 力 化 が 望 まれ て い る

分 野 で あ る。

この よ うな背 景 の も と に,よ り広 い分 野 で 適 用 で き る自動 設 計 シス テ ムを 実

現 す るた め,本 研 究 で は,前 章 で述 べ た各 手 法 を 実 現 す る に あ た って,次 の よ

う な 目標 を設 定 した。

(1)配 置,配 線 設 計 問題 な ど,従 来 大 型 計 算 機 で 実 行 され る こ とが 常 識 で あ

った処 理 も含 め,す べ て を ミニ コ ン ピュ ー タで 実 行 す る こ と。

② 配 置,配 線 設 計問 題 に お け る,計 算 機 に よ るバ ッチ 処 理 の欠 点 を補 間 す

るた め に,マ ン ・マ シ ン会 話 型 設 計 シス テ ム とす る こ と。

(3}搭 載 部 品 や 基 板 形 状 が 標 準 化 され て い な い 印 刷 回路 基板 へ の適 用 性 を 高

あ る こ と。

以 下 に,本 研 究 で 実 現 した 自動 設 計 シ ステ ム に つ い て述 べ る。
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[27]5
.2シ ス テ ムの ソ フ トウ ェア構 成

本 シス テ ム の ソ フ トウ ェア構 成 の概 要 を 図5-1に 示 す。 ま ず,シ ス テ ム の各

'種 の デ ー タ ・フ ァイ ル に つ い て 説 明 す る
。

(i)部 品 登 録 フ ァイ ル は ユ ーザ が使 用 す る部 品,主 と して 汎 用 のICに

関 す る情 報 を 格 納 して お い て必 要 に 応 じて参 照 す るた め の 部 品 フ ァイ

ル で あ り,部 品 登 録 ル ー チ ンを介 して新 規 登 録 ,追 加,修 正 が お こな

わ れ る。

(ii)基 板 仕 様 記 述 フ ァイ ル(BSMF)は 現 在 設 計 しよ う とす る基 板 につ

い て,① 基 板 の サ イズ や 外 部 端 子 の 形 状 な ど の基 板 の仕 様 に つ い て の

情 報,② 実現 す べ き回 路 の 論 理 情 報,③ 使 用 す る部 品 につ いて の情報,

を ま とめ て格 納 した もの で,そ の基 板 につ い て の 原 始 デ ー タ フ ァイ ル

で あ る。

qilD部 品 配 置,接 続 情 報 フ ァイ ル は ゲ ー ト割付 け と部 品 配 置 処 理 に よ り

作 成 され た フ ァイ ル で,① 部 品 の位 置情 報,② 部 品 間 の接 続 情報,か

ら成 る。

([v)デ ザ イ ンデ ー タベ ー ス は配 線 処 理 で 得 られ た,① ピ ン,'ス ル ー ホ ー

ル,線 分 の 位 置 情 報 ,② 未 結 線 の シ グ ナ ル ネ ッ ト情 報 等 を格 納 す る。

(V)フ ォ トプ ロ ッター,ド リル マ シ ン等 に直 結 す る ア ー トワー ク デ ー タ

フ ァイ ル

の5種 類 の デ ー タ ・フ ァイ ル か ら構 成 され る。
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さ らに,シ ス テ ムを構 成 す.る各 プ ロ グ ラ ムの 機 能 を 説 明す る ため
,

に シス テ ムの 詳細 構 成 図 を 示 す。

図5-2

モ ジュール

ライブラ リー.

情報

論理接続
情報

蔀品配置
接続情報

手 書 き配 線
パ ター ン1青報

電 ρ 響 轡

響

データー入力

プ ログ ラム

.GETS

笛 診;ムk
各種 入 力 デー ター
ソースファイル

EDG

モジゴ ル ライブラリー

ソースデーターファイル

、'

モジュールライブラリー

管理 プ ログラム.

GM
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r
モ ジ ユー ル

ライ ブ ラ リー
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GMLIB

論理回路

入力プログラム

FIGURE.

各 種 入 力 デ ー タ ー

ソー ス フ ァイ ル
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図5一 ・2シ ステ ム の 詳 細 構 成 図
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次 に,図5-2に 基 づ き,以 下 に各 プ ロ グ ラム の機 能 を 説 明す る。

GETS(デ ー タ入 力 プ ロ グ ラ ム)

各種 入 力 情報 を読 み取 り,磁 気 デ ィス ク上 に ソ ー ス フ ァ イル を 作 成 す る。

EDG(入 力 デ ー タ修 正 プ ロ グ ラ ム)

「GETS」 で入 力 され た ソ ー ス フ ァイル を グ ラ フ ィ ックデ ィ スプ レイを 介 して

会 話 的 に 修正 変 更 を 実行 す るプ ロ グ ラ ムで あ る。

GMLIB(モ ジ ュ ール ライ ブ ラ リー管 理 プ ロ グ ラ ム)

本 プ ロ グ ラム は 自動 割 付,自 動 配置 な らび に 自動 配 線 に使 用 す るモ ジ ュ ール ラ

イ ブ ラ リーの管 理 に関 す る プ ログ ラムで 次 の機 能 を 有 して い る。

(1)新 規 に モ ジ ュー ル デ ー タを ライ ブ ラ リー に登 録 す る。

② 現 在 登 録 され て い る ライ ブ ラ リー一に新 しい デ ー タを追 加 す る。

(3}現 在 登 録 され て い る ライ ブ ラ リーか ら所 定 の モ ジ ュー ル を 削除 す る。

(4)現 在 登 録 され て い る ライ ブ ラ リー の 内容 を リス テ ィ ングす る。

FIGURE(回 路 図 入 力 プ ロ グ ラム)

論 理 回路 図 の図 形 入 力 を グ ラ フ ィ ッ クデ ィス プ レイを 使 用 して 会 話 的 に行 な う。

GMTBL(入 力 デ ー タ処 理 プ ログ ラム)

論 理 接 続 デ ー タ フ ァイ ルを 読 み 取 り,各 種 の デ ー タ チ ェ ックを 行 な い エ ラー の

な い状 態 で 割 付 配 置 設 計 用 マ ス タ ー フ ァイル を 作 成 す る。

CAMP(バ ツクア ップ フ ァイ ル作 成 プ ログ ラム)

自動 割 付,自 動 配 置 の 自動 設 計 シス テ ム に於 け るバ ック ア ップ フ ァイ ル の入 出

力 処 理 を 実 行 す る プ ログ ラムで あ る。

GATE(ゲ ー ト割 付 プ ロ グ ラ ム)

ゲ ー トの 自動割 付 を 実行 す るプ ロ グ ラ ムで あ る。

APL(自 動 配 置 プ ロ グ ラ ム)

ゲ ー ト割 付 の結 果 か ら回路 部 品 の配 置 を 自動 的 に決 定 す る プ ログ ラム で あ る。

RPL(自 動 配 置 改 善 プ ログ ラム)

「APL」 に よ る配 置 結 果 に更 に グ ル ー プの 相 互 関 係 を 考 慮 して 回路 部 品 の配 置

の 反 復 改善 を 行 うプ ログ ラム で あ る 。
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PIN(ピ ン割 付 プ ロ グ ラム)

モ ジ ュ ー ル に含 まれ て い る各 種 ゲ ー ト,フ リップ フ ロ ップ 等 の ピ ンの割 付 を 自

動 的 に行 うプ ログ ラムで あ る。

ALIST(割 付 結 果 出力 プ ログ ラム)

自動 割 付 の結 果 を リステ ィング す るた め の プ ロ グ ラム で あ る。

GDATA(自 動 配線 用 フ ァイ ル作 成 プ ロ グ ラ ム)

自動 割 付,自 動 配 置 を 実 行 した デ ー タか ら 自動 配 線 を 実 行 す る た あ の部 品 配 置,

接 続 デ ー タ フ ァイ ルを 作 成 す るた あ の プ ログ ラム で あ る。

MPLOT(NCテ ー プ作 成 プ ロ グ ラム)

回路 部 品 を 自動 配置 した結 果 と各 部 品 の電 源 お よ びア ース端子を表示 した図面を

作 成 す るた め の ペ ンプ ロ ッタ用制 御 テ ープ作 成 プ ロ グ ラ ムで あ る。

EPL(配 置 修 正 プ ロ グ ラム)

グ ラ フ ィ ック デ ィス プ レイを 使 用 して,配 置 情 況 の 表 示 及 び配 置 の 変 更 を 会 話

的 に行 うプ ロ グ ラム で あ る。

PFILE(部 品再 配置 デ ー タ フ ァイ ル作 成 プ ロ グ ラ ム)

本 プ ロ グ ラ ム は 「PGRAPH」 「SFILE」 と と もに使 用 され,蔀 品 配 置 デ ータ

および接 続 デ ー タの ソー ス フ ァ ィ ルか ら部 品 再 配 置 処 理 用 デ ー タ フ アィルを 作

成 す る。

PGRAPH(部 品再 配 置 処理 プ ログ ラ ム)

本 シス テ ムで は 部 品 配 置 は 与 え られ た もの と して い るが,高 密度 基 板 に お いて

は部 品 配 置 の 良 否 は配 線率 に決 定 的 な影 響 を 与 え る。

この判 定 を行 うた あ配 線 密 度 お よ び分 布 状 況 を グ ラ フ ィ ッ クデ ィ スプ レイ上 に

表 示 し,部 品配 置 の適 不適 を発 見 し会 話 的 に 配 置 の 改良 を 行 な うた あ の プ ロ グ

ラ ムで あ る。

SFILE(配 置 配 線 デ ー タ作 成 プ ログ ラム)

本 プ ロ グ ラム は 「PFILE」 「PGRAPH」 と と もに使 用 さ れ,部 品再 配 置処 理

後,部 品 配置 デ ー タお よ び接 続 デ ー タの ソー ス フ ァイ ル を作 成 す る。
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GFILE(入 力 デ ー タ処 理 プ ロ グ ラム)

部 品 配 置 デ ー タ,接 続 デ ー タ フ ァイ ルを 読 み 取 り,各 種 の デ ー タチ ェ ックを 行

い エ ラ ーの な い状 態 で 配線 設 計 用 マ ス ター フ ァイ ルを 作 成 す る。

MFILE(マ ス タ ー フ ァイ ル管 理 プ ログ ラム)

本 プ ロ グ ラムは作 業 工程 の随 所 で使 用 し,配 線 設 計 用 マ ス タ ー フ ァイ ル に関 す

る次 の様 に種 々の機 能 を有 す る。

(1)マ ス ター ファ イ ル にあ るデ ー タか らバ ッ クア ップ ファ イ ルを 作 成 す る。 ま

た バ ツクア ツプ フ ァ イル の デ ー タを マ スタ ー フ ァイ ル に 復帰 させ る。

② 配線 デ ー タの追 加 削除 を行 う。

(3)自 動 配 線 フ。ロ グ ラ ム 「LINE」 「MAZE」 に よ る配 線 結 果 を リス トア ップ

す る。

LINE,NARA(線 分 探 索 法 配 線 プ ロ グ ラム)

線 分 探 索 法 の ア ル ゴ リズ ム に基 づ いて 与 え られ た接 続 デ ー タの 自動 配 線 を 実行

す る。

MAZE(迷 路 探 索 法 配線 プ ロ グ ラム)

迷 路 探 索 法 の ア ル ゴ リズ ム に基 づ いて 与 え られ た接 続 デ ー タの 自動 配 線 を 実行

す る。

SGRAPH(配 線 修 正 プ ロ グ ラム)

自動 配線 設 計 過程 に 於 い て,各 種 の 配線 修 正 作 業 を グ ラ フ ィ ックデ.イ ス プ レイ

を 使 用 して,会 話 的 に実行 す るた め の プ ロ グ ラム で あ る。

SCHECK(配 線 結 果 検 査 プ ロ グ ラ ム)

配 線 設 計 作 業 終 了後(人 間 が 介 入 して 配線 修 正 を行 って い るた め)次 の チ ェ ッ

クを 行 うプ ロ グ ラムで あ る。

(1}同 一 シグ ナ ル ネ ッ トに於 け るオ ー プ ン ミス

② 異 な る シグ ナ ル ネ ッ ト間 の シ ョー ト ミス(ス ル ー ホ7ル の隣 接 も含 む)

CCHECK(設 計 ル ー ル検 査 プ ロ グ ラム)

仕 上 げ作 業 終 了後,設 計 ル ール の チ ェ ック即 ち線 と線,線 と ピ ンな どの間 隔 チ

ェ ックを 行 う検 査 ラ6ログ ラムで あ る。
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VIAS(ス ル ー ホ ール 削 減 プ ログ ラム)

自動 配 線 設 計 の 処 理 後,不 要 な ス ル ー ホ ー ルを 削減 す るた あ の プ ロ グ ラムで あ

る。

NANAME(斜 線 挿 入 プ ログ ラム)

本 プ ロ グ ラ ムは プ リン ト基 板 製 造 工 程 で発 生 す る 可能 性 が あ る ピ ン同志 の 短 絡

(半 田 デ ィ ッピ ング に於 け る ブ リッヂ)を 防止 す るた あ1メ ッ シ ュの斜 線 を生

成 す るプ ロ グ ラ ムで あ る。

DMOD(デ ー タ修 正 プ ログ ラム)

デ ィ ジ タ イザ で 作 成 され た配 線 パ タ ー ンデ ー タを 読 み取 り配 線 設 計 用 マ ス ター

フ ァイ ル を 変 更 す る。

SMASH(フ ァイル変 換 フ。ロ グ ラム)

マ ス ター フ ァイ ル デ ー タ よ りア ー トワ ー ク フ ァイ ルを 作 成 す る。

MAGC(ア ー トワ ー クデ ー タ処 理 プ ロ グ ラム)

自動 配 線設 計 を 実行 しな いで ア ー トワ ー クの 自動 化 だ け行 う作 業 に お いて,手

書 き配線 パ ター ン図 面 か ら作 成 した 入 力 デ ー タの ソー ス フ ァイ ルを 読 み 取 り ア

ー トワー ク フ ァイ ル を作 成 す る
。

CGRAPH(ア ー トワ ー ク修 正 プ ロ グ ラム)

自動 配 線設 計 終 了後,規 格 外 部 品(ミ リ部 品)な ど に伴 う修 正 作 業 を グ ラフ ィ

ックデ ィ スプ レイ を 用 い て会 話 的 に 実行 す るた め の プ ロ グ ラ ムで あ る。

この プ ロ グ ラム は基 本格 子 を1/1000㎜ ま で設 定 可能 で あ り,設 計 の 仕 上 げ に

主 と して 用 い る。

SPLOT(NCテ ープ作 成 プ ロ グ ラム)

ペ ンプ ロ ッ タを 用 い て,シ ンボ ル 図面(線 幅,ラ ン ド径な ど が シ ン ボ ル 化 して

作 図 され て い る)を 作成 す るた め の ペ ンプ ゴ ッ タ用 制 御 テ ープ 作 成 プ ロ グ ラム

で あ る。
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CPLOT(NCテ ーフ。作 成 フ。ロ グ ラ ム)

ペ ンプ ロ ッタを 用 いて 線 幅,ラ ン ド径 な どを 実体 的 に作 画 す るた あの ペ ンプ ロ

ッタ用 制 御 テ ー プ作 成 プ ロ グ ラムで あ る。

PPLOT(NCテ ー プ。作 成 フ。ログ ラム)

フォ トプ ロ ッ タを 用 い て マ ス タ フ ィル ム を作 成 す るた め の フ ォ トプ ロ ッタ用 制

御 テ ー プ作 成 プ ロ グ ラム で あ る。

DRILL(NCテ ープ 作 成 プ ロ グ ラ ム)

ド リ リングマ シ ン用 制 御 テ ー プ作 成 プ ロ グ ラムで あ る。

SORTER(ソ ー テ ィ ング フ。ログ ラム)

自動 配線 設 計 の最 終 工程 に於 い て 「CPLOT」 「PPLOT」rDRILL」 の 各

種NCテ ープ 作 成 プ ログ ラ ムの 実行 に先 立 ち,こ れ らのNCマ シ ンの 動 きの 最

適 化 を 考 慮 して デ ー タの順 序 を 整 え る た め の プ ロ グ ラムで あ る。

FCHECK(ア ー トワークデータ検:.査プ ログ ラム)

ア ー トワ ー クデ ー タか ら接 続 情 報 を抽 出 し,オ リジ ナ ル な接 続 情 報 と照 合 して

検 査 を行 な うプ ロ グ ラム
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図5-3に シス テ ム の標 準 的 な運 用 フ ローを 示 す 。

部 品 配 置論
理 接 続 情 報 接 続 情 報

ゲ ト 割 付

人手 修 正 部 品 配 置

手 書 き配 線
パ ター ン情報

ピ ン 割 付

人手修正

線分探索法配線

迷 路 法 配 線

人手修正 ア ー トワ ー ク処 理

デザ イ ンルールチェ ック

NCテ ー プ 作 成

図5-3シ ス テ ム の標 準 的な 運 用 フ ロー
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5.3シ ス テ ム のハ ー ドウ ェ ア構 成

本 設 計 シ ス テ ム⑱ ハ ー ドウ ェア構 成 を 図5-4に 示 す

座 標

読 取 装 置

コ ン ソ ー ル

PDP1ユ

ミニ コンピュータ

グラフ イック

デイ スプ レイ

タ ブ レ ッ ト

磁 気

ディスク装置

磁 気
　 む

ア ー フ

紙 テ ー フ。パ ン チ

7、

!1ノ

111

41ψ

・ペ ン

む

フ ロ ッ タ ー

フ オ ト

プ ロ ッ タ ー

/＼

/＼

ノ ＼逼

自動

ドリル機

部品自動

挿入機

図5-4シ ステムの機器構成
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使 用 す る ミニ コ ン ピュ ー タ はPDP11ま た はVAX11シ リー ズ で あ り,PDP11

/34の 場 合,主 記憶 容 量 を128KW,磁 気 デ ィス ク容 量 を14MWと した時 に4

ユ ーザ ーの並 列 処 理 が 可 能 で あ る。 会 話 型 設 計 シス テ ム とす る た あ の グ ラ フ ィ

ッ クデ ィ スプ レイ ・タ ー ミナル と してTEKTRONIX社 の蓄 積 型CRT4014と

タ ブ レ ッ ト4953を 装 備 して い る。 ま た,周 辺 装 置 と して は,高 速 自動 製 図機

(ペ ンプ ロ ッ ター),光 学 的 自動 製 図機(フ ォ トプ ロ ッタ ー),座 標 読 取 装 置(デ ィ

ジ タイ ザ ー)を 備 え て い る。

5.4結 言

以 上,本 章 で は設 計 シス テ ムの ソ フ トウ ェ ア構 成 な ら び に ハ ー ドウ ェア構 成

に つ いて 述 べ た。
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第6章 設 計 シ ス テム の 評価

6.1緒 言

本 章 で は,本 研 究 で 実 現 した設 計 シ ステ ムの 評価 を お こな う。 シ ス テ ムは す

で に実 用 に供 され て お り,評 価 に 当 って は 実 用 結 果 を 用 い て そ の 効 果 を 実 証 す

る。 ま ず,ゲ ー ト割 付 け,部 品 配 置 な らびに ピン割付 けに関 して実験結果 を示す 。

次 に 自動 配 線 プ ログ ラム に関 して 実 用 基 板 につ いて の計 算 結 果 を用 い て評 価 を

お こな う。

6.2部 品配 置 手 法 の評 価

ゲ ー ト割 付 け,部 品配 置 な らび に ピ ン割 付 け の手 法 は,本 来,配 線 問 題 と切

り離 して論 じ られ るべ きで は な ぐ,そ れ らの各 段 階 で,後 で 用 い る配 線 手 法 の

特 長 を生 かす よ うに構 築 され な け れ ば な らな い。 しか も,こ れ らの手 法 の性 能

は配 線 結 果 に よ り評 価 され るべ きで あ る。 そ こで,本 論文 で 提 案 した ゲ ー ト割

付 け,部 品配 置 な らび に ピ ン割 付 けが,い か に配 線 率 向 上 に寄 与 して い るか を

見 るた め,以 下 に実 験 結 果 を示 す 。 こ こで 用 い た配 線 手 法 は第3章5節 で 論 述

した手 法 で あ る。 ま ず実 験 に 用 い た 回路 の構 成 を表6-1に,こ れ を実 現 すべ

き基 板 の 仕 様 を 表6-2に そ れ ぞ れ 示 す。
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表6-1実 験回路の構成

モ ジ ュ ー ル の 種 類 個 数

2入 力NANDゲ ー ト 26

3入 力NANDゲ ー ト 5

2入 力NORゲ ー ト 39

3入 力NORゲ ー ト 9

イ ン バ ー タ ー 42

イ ン バ ー タ ー(バ ッ フ ァ 付) 13

抵 抗 12

キ ャ パ シ タ ー 12

14ピ ンIC 17

16ピ ンIC
,こ

3「

外 部 端子 2

表6-2基 板 の仕様

基板 サイズ

(i㏄h)
全 ピ ン数

部品 とう載密度

(inch2/IC)
ネ ッ ト数 配線区間数

92与 ×55 905 α79† 224 437† †

† 全 ピ ン数 を14で 除 した値(14ピ ンIC換 算 の部 品 数)で 基 板 面 積 を 除

した商 を部 品搭 載密 度 と呼ぶ 。

†† シ グナ ル ネ ッ ト々が 編 コの端 子 か ら構 成 され る場 合 に,そ の ネ ッ トの

配線 区 間 数 を 鰯 一1と 数 え る。 ネ ッ ト数 がNの と き全 配 線 区 間数 は
N

(η 々 一1)で あ る 。々
=1

一85 一



上 記 の 回路 に対 し,次 の よ うな戦 略 を設 定 して比 較 を 行 った。

1。 【ゲ ー ト割 付 け手 続 き】+ラ ンダ ム配 置

2。 〔ゲ ー ト割 付 け手 続 き】+κ 初 期 配 置 〕

3。 【ゲ ニ ト割 付 け手 続 き】+〔 初 期 配 置 〕

+〔 反 復 改 良 〕

4。 【ゲ ー ト割 付 け手続 き】+【 初 期 配 置 〕

+〔 反 復 改 良 】+〔 ピ ン割 付 け 手続 き】

上 記 の そ れ ぞ れ の 戦 略 に よ って 得 られ た 配 置 にお け る最 小 木 の長 さの総 和は,

24452,19004,15335,15072,格 子 長 で あ る

そ れ ぞ れ の 配 置結 果 を 図6-1か ら図6-4に 掲 げ る。
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図6-3〔 ゲ ー ト割 付 け 手 続 〕+【 初期 配 置】+〔 反 復改 良 〕

によ って 得 られ た 結果
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図6-4〔 ゲ ー ト割付け手続 き】+〔 初期配置〕+【 反復改良〕

+【 ピン割付け手続き〕によ って得 られ た結果
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次 に,こ れ らの 配 置 に対 して実 施 した 配線 設 計 プ ログ ラ ムの 処 理 結果 を 表6

-3に 示 す 。

表6-3配 線 結 果

配 置
線分探索法
による配線率

迷路 法

による配線率

最 終
配 線 率

配線に要 した

処 理 時 間

図6-1 8&79% 938% 9&17% 52分20秒

6-2 94,05 5.49 99.54 35/25"

6-3 97.94 1.83 99.77 .16/56"

6-4 97.94 2.06 100 16/41"
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この実 験 に際 して,ゲ ー ト割 付 け処 理,部 品 配 置 処 理 な らび に ピ ン割 付 け に

要 した時 間 は それ ぞれ,ゲ ー ト割 付 け(10分6秒),初 期 配 置(8分41秒),

反 復 改 良(4分49秒),ピ ン割 付 け(16分41秒)で あ る。

この実 験 例 は実 用 基 板 か ら一 例 と して選 ん だ もの で あ るが,本 文 で 示 した手

法 が配 線 率 向上 に寄 与 して い る こ とを 示 して い る。 最 後 に 図6-4に 対 す る配

線 パ ター ンを図6-5に 示 す 。 こ こで は,配 線 規 則 と してICの 隣 り合 う ピ ン

間 に配 線 を2本 まで 設 定 し得 る もの と した。
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a3醇 線設計手法 の評価

本 システムで実現 した配線設計手 法の評価 のため,ま ず表6-4に 実用基板

に適用 した実施例 を掲 げ る。[19]

表6-4実 施 例

Board BoardSize WidngAr田 No.of No.of
No.of WidngPerformance(%)

Na (i㏄h) (inchり P頭s
M〕duleD㎝sity

(inch2/IC) Nets
From-To

Pairs LINE
置st

MAZE
Rerunot
MAZE TOTAL

1 95xg1 65.4 1092 0.84 137 190 82,11 15.78 2.11 100

2 123×11.6 130.9 2283 α80 220 338 74.26 17.46 &28 100

3 6.1×11.4 57,1 1306』 α61 190 335 76.12 1851 5」37 100

4 a5x1α9 66.9 1196 0.78 123 169 78.70 15.38 5.92 100

5 95×10,9 9&9 1487 α93 106 169 7&11 14.79 710 100

6 10.3x90 83.7 1160 1.01 294 530 91.32 &68 0 100
7 9.5XlLO 4a2 456 1.33 68 101 97.03 297 0 100

8 12.3×128 14L6 1768 1.12 260 507 97.44 256 0 100

9 124Xl1.7 1199 1496 1.12 237 407 73.71 17.69 a60 100

正0 123x11.6 1125 1665 α95 319 652 9α49 6L90 2,61 100

11 125×125 ll9.8 i811 α93 287 517 74.85 1a38 a38 ga61
12 a5×12.9 93.7 1105 1.19 218 316 87,66 &86 a48 100

13 95×11.5 82.8 1457 α80 316 604 7897 16,23 480 100

14 124x120 124.1 2270 α77 263 467 83.08 a57 775 9936
15 12,4×11.6 12&1 1617 1.U 345 635 78,74 1496 6。30 100

表 にお い てWiringAreaと は基 板 全 面 積(BoardSize)か ら配 線 禁 止領 域

を 除 い た領 域,す な わ ち 自動 配 線 領 域 の面 積 で あ る。 ま たModuleDensityは

総 ピ ン数 を14で 除 した14ピ ンIC換 算 部 品数 でWiringAreaを 割 った値 を 用 い

て い る。 表 で は 本 シ ス テ 今の 実 施 例 の 極 く一 部 を 示 した に過 ぎ な い が2層 基板

の 平 均 的 な 例 を 選 ん で あ る。

表 中Nα6か ら8で は 線分 探 索 法 で91%以 上 の配 線 を 達 成 し,1回 の迷 路 法 で

100%の 結 果 を得 て い る。 した が って,こ れ らの例 で は会 話 型 配 線 修 正 は必 要

と して い な い。Nα11と14を 除 い て 他 の 例 で は,線 分探 索 法 に続 いて 迷 路 法 を実

行 し,未 接 続 ピ ン近 傍 の配 線 修 正 の あ と迷 路 法 を 再 実行 して100%の 結 果 を 得

て い る。Nα11,14の 例 で は3度 目の 迷路 法 実 行 で100%と な った 。

次 に,第3章6.1節 で 論 述 した,動 的 な配 線 処 理 順 序 決 定 法 を 持 つ線分 探索
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法 に 関 して,実 験 結 果 を 表6-5に 示 すPOコ

表6-5配 線順序決 定手法の比較

データ

恥

基板サイズ

(レ烈〕インつ
ネッ ト数

配 線

区 画 数
全 ピン数 蔑鷺竃

配 線 率1 配 線 率2 配 線 率 向 上

線分法 迷路法 線分法 迷路法 線分法 全 体

1 181×181 308 530 1202 α64
%

8a1
%

ga4
%

8α0
%

9α1
%

al
%

3,3

2 252xl76 402 745 1781 α68 854 899 7α3 77」 91 128

3 240x204 345 864 1744 α75 9α3, ga7 828 8ao 75 47

4 !90x150 224 437 905 α88 gao 10α0 965 ga3 a5 α7

5 監46Xl80 148 328 779 α89 ga8 10α0 9&0 998 1.8 α2

6 90×150 124 195 629 α84 85藍 9α3 774 851 77 52

7 140×125 173 303 820 α59 8&1 94,4 7&2 8α3 ag 41

(注)配 線 率1:ダ イ ナ ミ ック な配 線 順 序 決 定 に よ る配 線

配 線 率2:ネ ッ ト単 位 に よ る配 線

表6-5で は,動 的 な 配 線処 理 順 序 決 定 法 を線 分 探 索 法 だけでな く,迷 路 法 に も

適 用 して 効 果 を確 認 した 。線 分 探 索 法 につ い て は デ ー タNα7で9.9%の 配線率 向

上 が 見 られ る ほか,い ず れ の デ ー タに つ い て も配 線 率 向上 が確 か め られ る。 迷

路 法 を 含 め た 全体 の 配 線 率 も最 高Nα2の128%を は じあ全 て の デ ー タで 配線率

の 向 上 が 確 認 で き る。

また,同 じ く第3章6.1節 で 論 述 した,線 分 探 索 処理 の 階 層 化 につ いて,図

3-16に 示 した3種 の配 線 処 理 によ る階層化を実施 し,階 層 化 を しな い 処 理 手続 き

[20]と
,同 じネ ッ ト単 位 の 処 理 順 序 の デ ー タで 比 較 した 。
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表6-6配 線処理階層化の効果

デ ータNα 基板剥 ズq勢) ネ ッ ト数 配線区間数 全 ピン数 配線率1 配線率2

1 181×181 308 530 1202 896% 8a3%

2 252×176 402 745 1781 84.4 82.1

3 240×204 345 864 1744 90.3 89.6

(注)配 線率1:階 層化 した配線手法

配線率2:階 層化 しない配線手法

表6-6に よ り配線処理の階層化 の効果が確認で きる。

最 後 に,禾 シス テ ム の多 層 基 板 へ の適 用 結 果 を 表6-7に 示 す 。(29)

表6-7多 層基 板の設計 例

データ 基板サイズ 配 線 配 線 率%

㎞ (イ ンチ)
基板屠数 信号層数 ネット数

区 間 数
配 線 規 則 全 ピ ン 数 篭藷壽 L脳E M配ZE 1てπ八L

1 1α4x1α3 2 2 176 382 T分 岐 可 1399 LO7 9529 471 100

2 a8×1L2 2 2 301 541 T分 岐 可 1226 1.13 9〔L49 a51 100

3 1a2Xl1.2 2 2 332 692 T分 岐 可 1663 1.24
.g

a57 α43 100

4 1α4×1α4 2 2 392 524 T分 岐 可 1371 1.10 9294 一 〔L68 9{洗62

5 1&2x120 8 4 463 2004 主に一筆書き 5469 α56. 95.96 4.06 100

6 1&2x120 8 4 402 842 主に一筆書き 5032 α61 ga44 a56 100

7 1&2×1ao 8 4 927 1981 主に一筆書き 5844 α52 gao8 581 ga89

8 1&OXI1.8 8 4 1020 1976 主に一筆書き 5572 α53 9α59 8L70 9929

9 1ao×1L8 8 4 690 2494 T分 岐 可 4891 α61 94.79 433 ga12

10 1&0×1L8 8 4 1112 2302 主 に一筆書き 5612 α53 9乳9! 1.09 gaoO
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表 中,デ ー タNα1か ら4ま で は2層 基 板,Nα5か ら10ま で は信 号 層4層,電 源

層4層 の8層 基板 で あ る。 ま た,配 線 規 則 で 「主 に一 筆 書 き」 とあ るの は,電

気 的 特性 か らの要 求 に よ り,配 線 経 路 を 一 筆 書 き経 路 に制 限 を 設 け た もの で あ

る。Nα9の 最 終 パ ター ン図を 図6-6に 掲 げ る。
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a4結 言

本 章 で は,ま ず,部 品 配 置 手 法 に つ いて,ゲ ー ト割 付 け,ピ ン割付 け も含 め

て 実験 によ る評 価 を 実 施 した 。 実 験 で は,「 ゲ ー ト割 付 け 」 ,「 初 期配 置 」,

「反 復 改良 」 の 実 施 によ り配 線 率 が 向 上 す る だ けで な く ,配 線 処 理 に要 す る時

間 も短 縮 す る こ とが確 か め られ た。 次 に,配 線 設 計 手 法 に つ いて は,実 用 結 果

の 中 か ら15例 を 選 び,そ の設 計 能 力 を実 証 した。 さ らに ,動 的 な配 線 処 理 順 序

決 定 法 を 持 つ 線 分 探 索 法 と迷 路 法 に つ い て,7例 を 用 い て そ の効 果 を 確 認 した。

最 後 に,階 層 構 造 を 持 つ配 線 処 理 の効 果 に つ い て3例 を 用 いて 論 述 した 。

一99一



第7章 結 論

本研究 によ って得 られた主な結果 と今後 に残 された問題 をま とめ ると以下の

通 りであ る。

印刷 回路基板の 自動 設計におけ る三 つの重要な問題,す なわ ち,ゲ ー ト割付

け,部 品配置な らびに配線設 計 については,従 来,大 型計算機 によって実施 さ

れ ることが常識で あったが,本 研 究で はこれ らの問題を,ミ ニ コンピュータで

効率 よ く処理 し得 る手法を開発 した。 まず,ゲ ー ト割付 けにつ いて は,同 一

IC内 の結線要求数を最大 に,異 なるIC間 の結線要求数を最小 にす るゲー ト対

ICの 割付方法を実現 した。 次 に,部 品配置問題 につ いて は,従 来,配 置 の良

さの尺度 と して 用い られ る ことの多か った仮想総配線 長または最:小木 の長 さの

総和を最小化す るとい う目的関数で は,結 線要求 が基板上 の局部 に集 中す るた

め,却 って配線率 を落す とい う経験 的事実 に基づ き,本 研究 では,結 線要求 を

基板上 に分散 させ ることを主 目的 とす るグル ープ分割 によ る部 品配置手法を開

発 した。 また,従 来の部品配置手 法では標準ICの みを対象 としていたのに 対

し,本 研 究 にお いては,抵 抗,コ ンデ ンサな ど大 きさの小 さい個別 部品を配置

の前段で標準ICに 吸収 し,標 準ICの 配置終 了後 にその近傍 に引き出すという

手段を用 いて個別部品が混在 して も,そ の煩わ しさを回避 し得 る手法を実現 し

た。部品配置後,IC内 の等価 なゲ ー トの再割付 けを実施 して配線率向上 に寄

与す る ピン割付 け手法を開発 した。 これ らのゲ ー ト割付 け,部 品配置 な らびに

ピン割付 けの一連 の処理 に関 して,そ の効果を実験 により確認 し得 た。

配線設計問題 は実装設計 における重要 な問題で ある。本研究 において は,従

来,大 型計算機 で運用 され る ことが常識で あ った線分探索法や迷路法 に関 し,

ミニ コンの下 で も効率良 く運用 出来 るよ う,処 理 に要す るメモ リ容量 の削減 と

処 理時間の短縮 のため,探 索手続 きの簡略化を達成 した。 また,よ り高密度 な

配線 を実現 す るため,動 的 な処理順序決定法 を持 つ線分探索法 を開発 し,そ の

効果 を実用例 で明 らかに した。

さ らに,線 分探索法 な らびに迷路法 の実行 で未結線 ピンを発生 した時へ の対
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処 として,会 話型 配線設 計手法 を導入 し,又,部 品配置段 階 にも,人 間のパ タ

ーン認 識能 力を活 用す る手段 と して会話型配 置設 計手法を実現 した
。 これ によ

りシステムを よ り柔軟性 に富ん だ ものにす ることができた。

本研 究 によ る自動設 計 システムはす でに実用 に供せ られ てお り,そ の有用性

は多 くの実用例 によ り実証 されてい る。

印欄回路 基板は今後 ともその実 装密度 を上 げてい き,し か も,搭 載 され る回

路 の電気的特性 か らの制約 も強 くな り,よ り高度 な経路探 索手法が望 まれ るで

あろ う。 また,よ り一層の省 力化達成のたあに,論 理 情報 の入力手段を含めた

自動 化,た とえば,回 路 図の全 自動読取 りか ら論理接続 情報の抽出 とい ったパ

ター ン認識処理 も今後の課題 とな る。

一方
,こ れ までは 自動配置,配 線設計は適用不可 とされて きたアナログ回路

基板の設計 自動化 も,今 後の重要 な課題 とな るであ ろう。
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