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内 容 梗 概

本論 文 は,筆 者が 昭和59年 に徳島 大牽工 業短 期大 学部電 子工 学科 に助 手 と して採

用 されて以 来行 って きた,VLSIレ イ ア ウ ト設計 に関す る研 究成 果 を ま とめ た もので

あ る.

近年 のVLSIの 高集 積化 と多 品種少 量生産 の急 速 な進 展 に伴 い,VLSIに 対す る自動

レイ ア ウ ト設計 技術 の性能 の高度化 が要求 ぎれ,従 来 の ヒ3リ ステ ィック手法 よ

り高性 能 な新 しい設 計手法 の出現 に対 す る期待 が ます ます高 ま って い る.そ こで,

本 研究 で は,近 年関 心 を集 めて い る神経 回路網 論 的手法 を 自動 レイア ウ ト設 計 の基

本問題 で あ る配 置 お よび配 線 問題 へ の適 用 を考察 し,そ の実 験結 果 に基づ いて提 案

した手法 の性能 評価 を行 う.

組 み合 わ せ最 適化 問題 に対 す る神経 回路網 論的 手法 は,1985年 にJ.J.Hopfield

とD.W.Tankが 相互 結 合型 モ デ ルを用 いて,NP困 難 な問題 と して 知 られて い る巡 回

セー ル スマ ン問題 に対 して良 い解 を得 た ことに端 を発 し,以 後多 くの研究 者 の注 目

を集 めてい る.こ の解法 の 原理 は,神 経回 路網 の力学 的安定 点(平 衡 点)が あ るエ

ネル ギー関数 あ極小 値 にな って いる ことに基 づ いて い る.従 って,最 適解 を求 め た

い組 み合わ せ問題 が与 え られ た と き,そ の制約条 件 と目的 関数 を エネ ルギー関数 の

最小 化 の形 に表現 し,そ の エネ ルギー関数 を持 つ神経 回路 網 を構 成 す れば,神 経 回

路網 のハー ドウェア化 あるい は計算機 シ ミュ レー シ ョン(回 路網 解析)に よ り,組

み合 わせ問題 の解 を高 速 に得 るこ とが期待 で きる.

本 論 文 は,全5章 で構成 され る.第1章 に序論 を述 べ,第2章 で は配線 問 題 の一

っ と して取 り上 げた チ ャネ ル配 線 問題 の配 線可能 性 に ついて述 べ,第3章 で は神経

回路 網 論的手 法 の概説 とチ ャネ ル配線 問題 に対 す る神経 回路網 を用 い た解 法 を,第

4章 で はモ ジュー ル配 置問 題 に対す る神経 回路網 を用 いた解 法 を述 べ,第5章 に以

上 の章 の結 論 を述べ る.以 下 に各章 の概 要 を述 べ る,

第1章 の序論 で は,VLSIレ イ ア ウ ト設 計 に関す るこれ まで の研究 お よび神 経回 路

網 に 関す る これ まで の研究 にっ 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 につ いて概 説す る.



第2章 で は,VLSIの 自動 配 線手法 と して よ く用 い られ るチ ャネ ル配 線法 の配線 可

能性 につい て考 察す る.チ ャネル配 線法 とは,二 っ の機能 ブ ロック間 に指定 され た

2端 子列2層 の矩形 チ ャネル状 の配 線 領域 に おいて,第1層 上 の幹線(水 平方 向 の

配線 経路)と 第2層 上 の支線(垂 直方 向の配 線経 路)を 用 いてす べて の結線 要求 を

満足 す るよ うな配線 経 路 を求 め る手法 の総称 で あ る.こ の手法 で は,支 線 の重複 を

避 け るため の上 下制 約 にサ イク ル(閉 じた 制約)が あ る場 合,い くっ かの幹 線 を分

割 しな けれ ば100%配 線 で きな い こ とが さ く知 られて い る.本 章 で は,与 え られ た結

線要 求 が どの よ うな必 要十分 条 件 を満 足す れ ば幹 線分 割 に よ る100%配 線 が可 能で あ

るか とい う問題 にっ いて考 察 を行 うと共 に,ど の幹線 を どのよ うに分 割 す れ ば配 線

結 果 に悪 影響 を及 ぼ さないか にっ いて も言 及す る.さ らに,有 効 な幹線 分割 が存 在

す るため の必 要 十分条 件,そ の よ うな幹線 分割 が存 在 しな い場合 の対 処法,お よ び

幹線 分割 の 際 に生 じる自由度 を利用 して,上 下 制約 グ ラフの最 長路 の長 さ(チ ャネ

ル配 線 領域 の面 積 を左 右す る要 因 の一 っ)が 増 大 しないた めの十分 条 件を 明 らか に

す る.

第3章 で は,前 章 の考察 を基 に した サ イ クル を含 まな い結 線要 求 に対す るチ ャネ

ル配 線 法 の一 っ として,相 互結 合型 の神経 回路 網 モ デ ルを用 いた配 線 手法 に っい て

考 察 す る.幽神経 回路 網 を用 い る方法 は,上 述 の よ うに,エ ネルギー関 数 の極小値 が

神経 回路網 の力学 的安定 点 に な るとい う原理 に基 づ いて い る.本 章 で は,ま ず相互

結合 型 の神 経 回路網 モデ ルの動 作原理 とエ ネルギー関 数 の基本形 にっ いて概 説す る.

次 に,チ ャネル配線 間題 の制 約条 件(幹 線 同士 の重複 を避 け るた めの水平 制 約,支

線 同士 の重 複 を避 け るため の上下 制約,お よび全 配線 を行 うとい う制 約)を どの よ

うに して エ ネルギー関 数 の形 に表現す るか,ま た チ ャネル配線 間題 の 目的関 数(配

線 に使 用す るチ ャネ ル領域 を な るべ く小 さ くす る)を どの よ うに して エネル ギー関

数 の形 に表現 す るか にっ いて述 べ る.さ らに,計 算 機 シ ミュ レー シ ョ ンを通 して,

配線 率 が高 く,し か も使用 す る配線領 域 が よ り小 さい配線 パ ター ンを得 るた めの神

経 回路 網 の初 期 値 お よび各 種 パ ラメー タの設定方 法 につい て考察 す る.最 後 に,従

来の ヒュー リステ ィ ック手 法 との間の解 の品 質や計 算 時間 の比較 を行 い,本 章 で提

案 す る手法 が有 効 で あ るこ とを示 す.

第4章 で は,自 動 レ イア ウ ト設 計 の も う一 つ の 主 要 な 問 題 で あ る モ ジュ ー ル配 置



問題 の解法 の一 っ と して,神 経 回路網 論 的手法 を階 層 的に;適用 す る方法 に っ いて考

察す る.モ ジュー ル配 置 問題 とは,与 え られた配 置 ス ロ ッ ト(配 置 に用 い る矩形 領

域)に 全 ての モ ジュー ル(同 一 寸法 の矩形 の単 位 回路)を 配 置す る問題 で あ り,仮

想 配線 長(各 モ ジュー ル対 間 の結線数 ×そ のモ ジ3ル 対 が配 置 され た スロ ッ ト間

の距離)の 総和 をな るべ く小 さ くす る とい う目的 関数 の下 に配置決 定 を行 う.本 章

で は,す べ て の モ ジュール を2×2の4領 域 に目的関数 の値 が最 小 にな るよ うに配

分 す るとい うモ ジュー ル4分 割 手法 を相互 結 合型 の神経 回路網 モ デ ルを用 いて実現

し,こ の4分 割 手法 を階層 的 に適用 す るこ とによ り全 ての モ ジュー ルの詳細 配置 を

決定 す る とい う方法 を考察 す る.制 約条 件 と目的関 数 を どの よ うに してエ ネ ルギー

関数 の形 に表現 す るか にっ いて述 べた後,前 章 と同様 に,計 算機 シ ミュ レー ショ ン

を通 して,仮 想 配線 長 がよ り短 くな るため の神 経 回路網 の初 期値 お よび各種 パ ラメ

ー タの設定 方法 にっ いて考 察 す る.最 後 に,従 来 の ヒュー リステ ィ ック手法 との間

の解 の品質 や計 算時 間 の比較 を行 い,本 章 で提案 す る手 法 が有効 で あ るこ とを示 す.

最 後 に,第5章 で は,本 研 究 で得 られた成 果を要 約 し,今 後 に残 された課 題 にっ

いて 述 べ る.
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第1章 序 論

1.1レ イ ア ウ ト設 計 に関 す る研 究[1]'[2]

VLSI技 術 の 発 展 と普 及 に伴 って,エ レ ク トロニ ク ス の あ らゆ る分 野 に お い てVLSI

化 が 進 ん で い る.特 に 特 定 用 途 向 け の カ ス タ ムVLS1と して 需 要 が 急 激 に増 大 して い

るASIC(ApplicationSpecificIC)で は,生 産 量 は多 くは な い が 多 品 種 で しか も信

頼 性 の高 いVLSIを 短 期 間 に低 コ ス トで 設 計 す る た め のCAD(ComputerAidedDesign

:計 算 機 援 用 設 計)技 法 が 必 要 不 可 欠 とな って い る.そ の 中 で も,設 計 期 間 と設 計

コ ス トの か な りの 部 分 を 占 め る の が レ イ ア ウ ト設 計 で あ り,他 の 設 計 過 程 に比 べ て

誤 り を起 こ す 頻 度 が 高 く,膨 大 な設 計 工 数 を必 要 とす る.

こ の よ う な 背 景 か ら,レ イ ア ウ ト設 計 に 対 す るCAD技 法 の研 究 が盛 ん に 行 わ れ て き

た.レ イ ア ウ ト設 計 は,機 能 素 子 あ る い は 幾 っ か の機 能 素 子 で構 成 さ れ るモ ジ ュ ー

ル をVLS1チ ッ プ上 に ど の よ うに 配 置 す る か とい う配 置 問 題 と,そ れ ら の機 能 素 子 あ

るい は モ ジ ュ ー ル間 を どの よ う に結 線 す るか とい う配 線 問 題 の二 っ に大 き く分 け ら

れ る.配 置 問 題 と配 線 問 題 は本 来 一 体 の も の で あ り,分 離 して考 え る べ きで は な い.

しか し,分 離 し な い場 合 に は全 体 の 問 題 が あ ま り に も複 雑 に な りす ぎ るの で,レ イ

ア ゥ ト設 計 に お い て は,配 置 問 題 と配 線 問 題 の2段 階 に分 け て考 察 す るの が 普 通 で

あ る.

こ の配 置 問 題 お よ び 配 線 問 題 は共 に 組 み 合 わ せ 最 適 化 問 題 と して定 式 化 で き る が,

問題 の 規 模 の 増 大 に 伴 って 最 適 解 を 求 め る の に要 す る手 間 が 指 数 関 数 的 に増 大 す る

とい う難 しい 問 題 の ク ラ ス(NP困 難)に 属 して い る こ とが 証 明 さ れ て い る.従 っ て,

現 実 的 な 時 間 内 に求 め られ る最 適 に 近 い解 で妥 協 す る とい う ヒュ ー リ ス テ ィ ック算

法(heuristicalgorithm)に 頼 ら ざ る を え ず,い か に 解 の 品 質 の 向 上 を 図 る か にっ

い て 現 在 ま で に 数 多 くの研 究 が な され,多 数 の 自動 レ イア ウ ト設 計 シ ス テ ム が 実 用

化 さ れ て い る.し か し,論 理 シ ミュ レー シ ョ ン,回 路 シ ミュ レー シ ョ ン,ア ー トワ

ー ク処 理 な ど の 他 の設 計 工 程 と異 な り ,人 手 介 入 に よ る設 計 に頼 ら ざ るを え な い 設

計 工 程 が 依 然 と して 存 在 す る と い うの が現 状 で あ り,レ イ ア ウ ト設 計 に対 す る設 計

自動 化 技 法 の 研 究 開 発 が さ らに 一 層 推 進 さ れ る こ とが 期 待 され る.
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[3],[4]1
.2神 経 回 路 網 論 的 手 法 に関 す る研 究

組 み 合 わ せ 最 適 化 問 題 の 解 法 と して 近 年 関 心 を 集 め て い る もの の一 っ に,神 経 回

路 網 論 的 手 法 が あ る.こ の 神 経 回 路 網 論 的 手 法 と は,生 体 の脳 ・神 経 系 が もっ 高 度

な情 報 処 理 の 機 能 や 原 理 に 学 ん で,新 しい 工 学 的 情 報 処 理 技 法 の 確 立 を 目指 す も の

で あ り,ノ イ マ ン型 の 直 列 逐 次 情 報 処 理 に 対 比 して,最 近 非 常 に 注 目 を 集 め て い る

高 度 並 列 情 報 処 理 手 法 で あ る.

生 体 の脳 ・神 経 系 が もっ 高 度 情 報 処 理 の 機 能 や 原 理 を 模 倣 した 情 報 処 理 技 法 に 関

す る研 究 は,図1.1に 示 す よ う に古 くか ら行 わ れ て き た.1940～1960年 代 に お い て

は,脳 と コ ン ピ ュー タ を学 際 的 に研 究 し,知 的 情 報 処 理 の 基 本 原 理 を 明 らか に し よ

う と す る気 運 が 大 き く盛 り上 が った 時 代 で あ り,McCullochとPittsに よ り論 理 演

算 系 と して の万 能 性 を もつ 形 式 ニ ュー ロ ンモ デ ル が 提 案 さ れ た の を始 め,Wienerの

サ イ バ ネ テ ィ ク ス,Hebbの 学 習 則 な ど,現 在 に 至 る ま で 大 き な影 響 を及 ぼ して い る

基 本 原 理 が 提 案 され た.さ ら に,Rosenblattの パ ー セ プ トロ ンに よ り,学 習 す る人

工 シ ス テ ム の具 体 的 な設 計 指 針 が 与 え られ,学 習 機 械 に大 き な期 待 が よ せ られ た 時

代 で あ った.

と こ ろ が,1969年 にMinskyとPapertに よ りパ ー セ プ トロ ン の能 力 の 限 界 が 明

らか に され て か らは,こ れ らの 脳 ・神 経 系 に学 ぶ 情 報 処 理 技 法 に 関 す る研 究 はな り

を ひ そ め,わ ず か にNakanoの ア ソ シ ア トロ ン,Kohonenの 連 想 記 憶,Fukushima

の コ グ ニ トロ ンな ど,幾 っ か の 新 た な 提 案 が あ った だ け で あ り,あ ま り注 目 され な

か った.

脳 ・神 経 系 に学 ぶ 情 報 処 理 技 法 に関 す る研 究 が 再 び 活 性 化 し,多 くの研 究 者 が 関

心 を 寄 せ る よ う にな った の は,1985年 にHopfieldとTankが 相 互 結 合 型 の 神 経 回

路 網 モ デ ル を 提 案 し,

① こ の 神 経 回 路 網 モ デ ル が,簡 単 な ア ナ ロ グ電 子 回 路 で 実 現 で き る こ と,

② こ の 神 経 回 路 網 モ デ ル で,あ る種 の エ ネ ル ギ ー関 数 の 極 小 値 を 探 索 で き る こ と,

③ 連 想 記 憶 や 組 み合 わ せ最 適 化 問題 の難 問 で あ る巡 回 セ ー ル ス マ ン問 題 に 有 効 で

あ る こ と,

を 示 して か らで あ る.
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1940年

1950年

1960年

1970年

1980年

1990年

形 式 ニ ュ ー ロ ン モ デ ル(McCulloch,Pitts)

サ イ バ ネ テ ィ ク ス(Wiener)

情 報 理 論(Shannon)

学 習 モ デ ル(Hebb)

バ イ オ ロ ジ カ ル コ ン ピ ュ ー タ(vonFoerster)

パ ー セ プ ト ロ ン(Rosenblatt)

ニ ュ ー ロ ン モ デ ル(FitzHugh ,Nagumo)

ADALINE(Widrow)

Perceptrons(Minsky,Papert)

小 脳 モ デ ル(Marr,Albus)

神 経 回 路 理 論(Amari)

ア ソ シ ア ト ロ ン(Nakano)

連 想 記 憶(Kohonen)

コ グ ニ ト ロ ン(Fukushima)

適 応 共 鳴 モ デ ル(Grossberg)

生 体 シ ス テ ム 論(Utsunomiya)

相 互 結 合 型 神 経 回 路 網 モ デ ル(Hopfield,Tank)

ボ ル ツ マ ン マ シ ン(Ackley)

逆 伝 搬 学 習 則(Rumelhart,Hinton,Williams)

ニ ュ ー ロ コ ン ピ3一 夕(Hecht-Nielsen)

図1.1脳 ・神経 系 の原 理 に基 づ いた情 報処 理技 法 に関す る主 な研 究

この組 み合わ せ最適 化問 題 に対す る神経 回路網 論 的 手法 の原理 は,相 互 結 合型 の

神経 回路網 モ デ ルの力学的 な安 定点(平 衡 点)が あ る種の エ ネルギー 関数 の極小 値

にな って い る ことに基づ いて い る.従 って,所 望 の組 み合 わせ問題 の制約条 件 と目

的関数 をエ ネルギー 関数 の最小 化 の形 に表 現 し,そ の エ ネ ルギー 関数 を持っ 神経 回

路網 を構成 すれ ば,神 経回 路網 のハー ドウ ェア化 あ るい は回路網 解析 によ り,そ の

一3一



組 み 合わせ 問題 の解 を高速 に得 る ことが期 待 で きる.

1.3本 研 究 の 目的 と論文 構成

本研 究で は,レ イ ア ウ ト設計 の配 置配線 問題 に対 す る新 しい設 計手 法 と して,相

互結 合型 の神経 回路 網 モデ ルを用 いた神 経 回路網 論 的手法 を提案 し,そ の実験 結 果

に基 づ いて性能 評価 を行い,従 来の ヒュー リステ ィック算 法 に代 わ る高性 能 な手 法

にな り得 るか否 かの検 討 を行 う.

まず,配 線 問題 の一 っ と して,チ ャネル配 線 問題 を取 り上 げ る.チ ャネル配線 問

題 とは,二 っ の機能 ブ ロ ック間 に指定 された2端 子列2層 の矩形 チ ャネル状 の配 線

領域 におい て,第1層 上 の幹線(水 平 方 向 の配線 経 路)と 第2層 上 の支 線(垂 直 方

向の配 線経路)を 用 いてす べ て の結線 要求 を満 足 す る よ うな配線経 路 を求 め る問題

であ る.こ の問 題で は,支 線 の重複 を避 け るため の上下 制約 にサ イ クルが あ る場 合,

幾っ か の幹 線 を分割 しなけ れば100%配 線 で きない ことが よ く知 られて いる.従 って,

神経 回路網 論 的手法 を適 用す る前 に,ま ず,与 え られ た結 線要求 が どのよ うな必 要

十分 条件 を満 足す れ ば幹 線分 割 による100%配 線が 可能 で あ るか とい う問題 にっ いて,

次章 で考察 す る.さ らに,ど の幹線 を どの よ うに分割 す れ ば配線 結 果 に悪 影 響 を及

ぼ さないか にっ いて も考察 し,有 効 な幹線 分割 が存在 す るための必 要 十分 条 件,そ

れが存在 しな い場 合 の対処 法,お よび幹線 分割 の際 に生 じ る自由度 を利 用 して,上

下 制約 グ ラフの最長路 の長 さ(チ ャネル配 線領域 の面積 を左 右す る要 因の一 っ)が

増 大 しないた め の十 分条件 を明 らか にす る.

この考察 によ り,チ ャネ ル配 線 問題 に対 す るサ イクル を含 まない結 線要求 が得 ら

れ る.こ こに,前 提 条件 が整 ったので,チ ャネル配 線 問題 の一っ の解 法 と しての相

互結 合型 の神経 回路 網 モデ ルを用 い た神経 回路網論 的 手法 にっいて第3章 で考 察 す

る.ま ず相 互結 合型 の神経 回路網 モデ ルの動 作原 理 とエネ ルギー関数 の基 本形 にっ

いて 概説 し,次 にチ ャネル配 線 問題 の制約 条件(幹 線 の重 複 を避 け るため の水 平 制

約,支 線 の重 複 を避 け るた め の上下制 約,お よび全 て の配 線 を行 うとい う制 約)を

どの よ うに して エネ ルギー 関数 の形 に表現 す るか,ま たチ ャネル配 線 問題 の 目的 関

数(配 線 に使用 す る チ ャネ ル領 域 を小 さ くす る)を どのよ うに して エ ネルギー関 数

の形 に表現 す るか にっ いて述 べ る.さ らに,計 算機 シ ミュ レー シ ョンを通 して,配
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線 率 が高 くか つ使用 配線 領域 が よ り小 さ くな るよ うな配線 パ ター ンを得 るた めの神

経 回路 網 の初 期 値 お よび各 種 パ ラメー タの設 定方法 につい て考察 す る.最 後 に,神

経 回路網 モ デ ル によ る配線 結果 に簡単 な局 所 的改善 アル ゴ リズムを適 用す る方法 を

提案 し,従 来 の ヒュー リステ ィ ック手 法 との間の解 の品質 や計算 時 間 の比 較 を行 い,

本手 法 の有 効性 を実証 す る.

レイア ウ ト設 計 の もう一 つ の主 要 な問題 で あ るモ ジュー ル配置 問題 の解 法 の一 っ

と して,神 経 回路網 論 的手法 を階層 的 に適 用す る方法 を第4章 で 考察 す る.モ ジュ

ー ル配 置問 題 とは
,与 え られた配置 ス ロ ッ ト(配 置 に用 い る矩形 領域)に 全 ての モ

ジュー ル(同 一 寸法 の矩形 の単 位 回路)を 配 置す る問題 で あ り,仮 想 配線長(各 モ

ジュール対 の間 の結 線数 ×その モ ジュール対 が配 置 された スロ ッ ト間 の距離)の 総

和 を な るべ く小 さ くす る とい う目的 関数 の下 に配 置決 定 を行 う.本 章 で は,す べ て

のモ ジュー ルを2×2の4領 域 に目的関数 の値 が最小 にな るよ うに配分 す る とい う

モ ジュール4分 割 手法 を相互 結 合型 の神経 回路網 モデ ルを用 いて実現 し,こ の4分

割手法 を階 層 的 に適 用 す る こと によ り全て の モ ジュー ルの詳 細配 置 を決定 す るとい

う方法 を考 察 す る.制 約 条件 と 目的関 数 を どのよ うに して エ ネル ギー関数 の形 に表

現 す るか にっ い て述 べ た後,計 算機 シ ミュ レー シ ョンを通 して,仮 想 配線長 が よ り

短 くな るた め の神経 回路網 の初 期値 お よび各 種パ ラメー タの設定方 法 につ いて考 察

し,従 来の ヒュー リステ ィ ック手法 との間 の解 の品 質 や計 算 時間 の比較 を行 い,本

手法 の有 効性 を示す.ま た,神 経回路 網 モ デルを用 い た手 法 と従 来の手法 を併用 す

る ことを提 案 し,そ れ ぞれ を単 独で用 いた場合 よ りも良 い結 果が得 られ るこ とを示

す.

最後 に,第5章 で は,本 研 究 で得 られた成 果 を要約 し,今 後 に残 された課 題 を述

べ る.
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第2章 チャネル配線法の配線可能性

2.1緒 言

VLSIの 配 線 領 域 に おける 自動 配線 の一手 法 と して,2端 子列2層 配 線領域 のチ ャ

ネル配線法 が極 めて 多用 され る.こ の手法 の特徴 は,1っ の ネ ッ ト(同 電位 にす る

べ き結線 要求)を1つ の幹線(端 子列 に平 行 な線 分)で 代 表 させ,配 線 問題 を幹 線

[5]一[10]
.こ の と き,各 ネ ッ トの幹線 と端子 列の配 置 問題 に帰 着 させ る ことで ある

を結 線 す るため の支線(端 子列 に垂 直 な線 分)が 重複 しな いよ うにす るた め には,

幾 っ かの ネ ッ ト間 に幹 線 の上下 位置 に関 す る制約 関 係 が生 じる.こ れ をグ ラフ化 し

て定 義 され る関 係 グ ラフがサ イ クル(有 向 閉路)を 含 まな ければ,支 線 の重 複 な し

に幹 線 の配 置が 可能 で あ るが,サ イ クルを含 む と きは,こ の ままで は支線 の重複 な

しに は幹線 の配 置 は不 可能 で あ る[5].

本 章 で は,こ の よ うな場 合 に適 当な幹 線 を2っ に分割 す ること によ り,関 係 グ ラ

フに存 在す るサ イク ルを解 消 し,幹 線 の配 置を可能 にす る問題 を考 え る.ま ず,幹

線 を どのよ うに分割 す るか を議 論す る には従 来 の関係 グ ラフで は情報 不足 な ので,

新 た に結線 要求 グ ラフ と呼 ぶ各 ネ ッ トと各端 子 との関 係 グ ラフを定義 す る.こ の結

線 要求 グ ラフに おいて幹線 の分割方 法 を定義 し,そ れ によ りサ イ クル が解 消 され る

た め には どの よ うな条件 が必要 十分 で あ るか を検討 す る[11]一[13].さ らに,定 義 さ

れた 幹線分 割 に残 されてい る自由度(結 線 要求 グ ラフを変 形す る際 の 自由枝 の接続

方法)が,配 線 結 果 に どの よ うな影 響 を与 え るか,お よび,結 線 要求 グ ラフの最 長

路 に どのよ うな影響 を与 え るか にっ いて考 察 し,幾 っか の有用 な定理 を導 出 し,ア

ルゴ リズム の生 成 に役立 っ方 針 を示す[14].

2.2問 題 の定 式 化 と幹 線 分割 の定義

チ ャ ネル 配 線 問 題 と は,ゲ ー トア レ イ方 式 及 び ス タ ンダ ー ドセ ル 方 式 のVLSI設 計

に お け る単 位 セ ル 列 ま た は ス タ ンダ ー ドセ ル 列 間 の配 線 問 題 を定 式 化 した もの で あ

る.図2.1に 示 す よ う に,セ ル の幅 は 変 動 す るが 高 さ は一 定 に そ ろ え られ て お り,

ま た セ ル の 端 子 は 上 下 の辺 に限 られ て い る.配 線 は,2っ の セ ル 列 間 に挟 ま れ た 領
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域(チ ャネ ル と呼ぶ)を 用 いて行 われ,こ の よ うな矩 形領域 にお ける配 線設 計 を チ

ャネル配線 とい い,通 常 は縦 横 の2層 配線 方式 を用 い る.同 図か らも明 らか なよ う

に,VLSIチ ップ の面 積 は この配線 領域 の大 きさによ り決定 され る,従 って,す べて

の結 線要求 をで きるだけ少 な い面積 で 実現 す る(配 線 領域 の幅 はセ ル列の長 さに よ

り決 定 されて い るので,使 用 す る水平 トラ ック数 を最 小 にす る)こ とが チ ャネル配

線問 題 の 目的 とな る.

図2.1VLSIチ ッ プ の レ イ ア ウ ト例

チ ャ ネ ル 配 線 の具 体 的 な 一 例 を 図2.2に 示 す.こ の 図 の よ う に チ ャ ネ ル配 線 と は,

向 か い 合 った2っ の 端 子 列 に 与 え られ た結 線 要 求 を,端 子 列 間 の配 線 領 域 を 用 い て

行 う も の で あ る.

結 線 要 求 は,通 常,次 の ネ ッ ト系 列 で 表 す.

T=(tl,t2,...,t
Q),tl^,tgENU{0}

B=(bl,b2,'"・b
q)・b1～b,∈NU{0}
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ここで,Tは 上側端 子 の ネ ッ ト系列 を,Bは 下側 端子 のネ ッ ト系 列 を表 し(qは 端

子数),tiは 上 端 のi番 目の端子 の ネ ッ ト,bjは 下端 の 」番 目の端子 の ネ ッ ト

を表 す.ま たNは ネ ッ トの集 合で あ り,同 一 ネ ッ トを もつ端 子同士 が同電 位 に なる

よ うに結 線 しな けれ ばな らな い こ とを表す.た だ し,ネ ッ ト0が 与 え られた端 子 は

どの ネ ッ トと も結線 しな くて よい こ とを表 す.

配 線 は2っ の端子 列 には さまれた チ ャネル領域 で行 う.チ ャネル は2層 構 造で あ

る と し,幹 線(端 子 列 に平行 な線分)と 支線(端 子列 に垂 直 な線 分)と は相 異 な る

層 で引 かれ,必 要 な らば両者 を スルー ホー ルで接 続 す る.た だ し,端 子 とスルー ホ

ー ル は配線 領域 の量 子化 された 格子点 に しか存在 で きず,幹 線 と支線 は隣接 す る格

子点 を結 ぶ格子 上 に しか存在 で きない.

チ ャネル配線 問題 とは,与 え られ た結線要 求 を100%満 足 す る配 線経 路 を決 定す る

問題 で あ り,で きるだ け少 な い配線領 域で 実現す る こ とを 目的 と して い る.

端子番号 →

上側端子列T→

123456789

チ ャ ネ ル →

nlnln5n2n5n4n30n2

■ 巳 ■ ■ ■

コ コ コ 　 コ

ll一 一
1==
絹 一×)H一 一x

=
ロー =
コー

Il■

■ ■ ■

■ ■ ■

一 幹 線

1支 線

● 端 子

× スルーホール

下側端子列B→ n4n5pnln4pn5n2n3

図2.2チ ャ ネ ル配 線 の 一 例

こ の チ ャ ネ ル 配 線 問題 を 簡 単 化 して,1っ の ネ ッ トに1っ の幹 線 だ け を 用 い る こ

と と し,配 線 問 題 を 幹 線 の 配 置 問 題 に 帰 着 さ せ る こ と にす る.こ の と き,各 ネ ッ ト

の支 線 が重 複 しな い よ うに幾 っ か の ネ ッ ト間 に制 約 関 係 が 生 じる.こ れ を 表 現 す る

方 法 と して,ネ ッ ト系 列T,Bに 対 して 結 線 要 求 グ ラ フG一(V,A)を 以 下 の よ うに

定 義 す る.
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(1)N,Cを ネ ッ ト お よ び 端 子 番 号 の 集 合 と す る と,節 点 集 合VはNUCと1対1

に 対 応 す る.以 下 で はNUCとVを 同 一 視 し,N,Cを 以 下 の よ う に 表 す.

Nｰ{nln2...,nS},INI=s

C≦≧{1,2,…,q},lci=q

(2>枝 集 合Aを 次 の よ う1こ 定 義 す る.

A≦≧{(n.,i)lt.=n.}∪{(i,n.)ib.=n.}
JJJllJ

こ の 定 義 に基 づ い て 図2.2の 結 線 要 求 を グ ラ フ表 現 す る と,図2.3(a>の 結 線 要

求 グ ラ フGが 得 られ る.こ の 図 か ら も 明 らか な よ うに,Gに は次 の よ う な性 質 が あ

る.

(1)Gは 有 向2部 グ ラ フで あ る.

(2)各 端 子 番 号i∈cに 対 応 す る節 点iの 正 の 次 数 お よ び 負 の 次 数 は そ れ ぞ れo

又 は1で あ る.

(3)A・a{(・ 」・ ・k)1ヨi∈C・uch・h・ ・(・j・i)∈A・(i・ ・k)∈A}

とAvを 定 義 す れ ば,Avを 枝 集 合 と しNを 節 点 集 合 と す る有 向 グ ラ フGv=(N,

Av)は,各 ネ ッ ト間 の上 下 制 約 グ ラ フ に な る.例 え ば,図2.2の 結 線 要 求 に対 す

る上 下 制 約 グ ラフ は 図2.3(b)に な る.従 って,上 下 制 約 グ ラ フGvに 存 在 す る

サ イ ク ル は,必 ず 結 線 要 求 グ ラ フGに も存 在 す る.

4

2

8

n2

n5
7

9

n3 nl

n2

nl

1

5 3

6n44

(a)結 線 要 求 グ ラ フG(b)上 下 制 約 グ ラ フGv

図2.3図2.2の 結 線 要 求 に 対 す る結 線 要 求 グ ラ フ と上 下 制 約 グ ラ フ

n3
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結 線 要求 グ ラフが サ イ クル(有 向 閉路)を 含 ま なけ れば幹線 の配 置 が可能 であ る

が,も しサ イクル を含む な らば このま まで は幹線 の配 置 は不可能 であ る.図2.3(a)

の結 線 要求 グ ラフGは サ イ クルを含 んで いな いの で 図2.2の よ うに幹線 の配置 が

可能 で あるが,図2.4の 結 線要 求 を表 現 した 図2.5(a)の 結線 要求 グ ラフGは 幾 っ

かの サ イクルを 含ん で いるの で,そ の まま では幹 線 の配 置が不 可 能で あ る.

そ こで,幹 線 の2分 割 を 繰 り返 す こ とに よ り

とを 考 え る.

Gに 存 在 す るサ イク ルを解消 す るこ

123456789

T→ nlnln5n2n5n4n3n3n2

チ ャ ネ ル

B→

■ ● ● ●o● ■ ● ●

n4n5nlnln4n3n5n2n2

図2.4サ イ クルを含 む結 線要求

1

5

2

nl

n5

3

4

n2
9 n4

nl

n4

s

7
8

n3n3

(a)結 線 要 求 グ ラ フG(b)上 下 制 約 グ ラ フGv

図2.5図2.4の 結 線 要 求 に 対 す る結 線 要 求 グ ラ フ と上 下 制 約 グ ラ フ
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上 下 制 約 グ ラ フGvに お け る 一 つ の 強 連 結 成 分 の 節 点 集 合 をNsと す る と,INsl

≧2の 時,Nsか ら 定 義 さ れ るGの 節 点 集 合Sを 次 の よ う に 定 め,SをGの 団 塊

集 合 と 呼 ぶ.

S=NsUCs

C・D{i∈Clti≠bi・ti∈N・ ・bi∈N・}

例 え ば,図2.5(b)の 上 下 制 約 グ ラ フGvに お い て は 強 連 結 成 分 は た だ 一 っ で あ り,

そ の 節 点 集 合Nsは

N・={・1・ ・2・ ・3・n4・n5}

で あ り,Csの 定 義 よ り

Cs={1,2,3,4,5,6,7,8}

と な る の で,図2.5(a)の 結 線 要 求 グ ラ フGに 対 す る た だ 一 つ の 団 塊 集 合Sが

S=(nl,n2,n3,n4,n5,1,Z,3,4,5,6,7,8)

と 定 義 さ れ る.

ま た,端 子 を 次 の よ う に 分 類 す る.

(1)従 属 端 子:Gの あ る 団 塊 集 合SのCsに 含 ま れ て い る 端 子.

(2)被 占 有 端 子:ti=bi=nj∈Nで あ る 端 子.こ の と き 端 子iは ネ ッ トnjに 占 有

さ れ て い る と い う.

(3)独 立 端 子:(1),(2)以 外 の 端 子.

更 に,ネ ッ ト を 次 の よ う に 分 類 す る.

(1)従 属 ネ ッ ト:Gの あ る 団 塊 集 合SのNsに 含 ま れ て い る ネ ッ ト.

(2>独 立 ネ ッ ト:従 属 ネ ッ ト以 外 の ネ ッ ト.

例 え ば,図2.5(a>の 結 線 要 求 グ ラ フGの 団 塊 集 合Sは,先 に 定 義 し た よ う に

S={nl.n2,n3.n4,n5,1,2,3,4,5,6,7,8)

Ns={nl,n2,n3,n4,n51

Cs={1,2,3,4,5,6,7,8)

な の で,Csに 含 ま れ る 端 子1,2,3,4,5,6,7,8は 従 属 端 子 に,Nsに 含 ま れ

る ネ ッ トn1,n2,n3,n4,n5は 従 属 ネ ッ ト に な る.ま た,端 子9は.t9=b9=n2

な の で,ネ ッ トn2に 占 有 さ れ て い る 被 占 有 端 子 に な る.
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まず,Gの 上 にお け る幹 線分 割 の方 法 を定 義す る.

団 塊 集 合Sに 含 まれ る従 属 ネ ッ トn.を 端 子iの 位 置 で2分 割 す る と は,結 線
J

要 求 グ ラ フG=(NuC,A)を 以 下 の 結 線 要 求 グ ラ フG[n。;i]=(バUげ,A#)に 変 形
J

す る こ と で あ る.た だ し"X⇔Y"はXで あ る と き か つ そ の と き に 限 りYで あ る

こ と を 意 味 す る.

(1)N一(N一{n.})∪{n'.,n"}J"JJ

(2)C崇=(C一{i})∪{.,i,i"}

(3)バ を 次 の よ う に 定 義 す る.

①n.とiに 接 続 し て い な いAの 枝 は,そ の ま ま バ の 枝 と す る.
J

②iに 接 続 して い た 枝 は次 の よ うに接 続 させ る.

a)n.に 接 続 して い た場 合
J

(i,n.)∈A⇔(i",n")∈A*JJ

(n.,i)∈A⇔(n.,i')∈A朱JJ

b)nj以 外 の ネ ッ トnkに 接 続 し て い た 場 合

(i・ ・k>∈A⇔(i"・ ・k)∈ バ

(・k・i)∈A⇔(・k・i')∈ バ

③n.に 接 続 し て い た 枝 は 次 の よ う に 接 続 さ せ る.
J

a)h≠i,h∈Csに 接 続 し て い た 場 合

(n.,h)∈A⇔(n',,h)∈ バ
JJ

(h,n.)∈A⇔(h,nｰ)∈ バ
JJ

b)h≠i,h¢Csに 接 続 し て い た 場 合

(n.,h)∈A,(h,n.)∈A⇔(n'.,h)∈ バ,(h,n'.)∈ バ
」 コJJ

又 は(n",h)∈ バ,(h,n;)∈A
JJ

又 は(・1・h)∈A#・(h・ ・1)∈A牛

(n.,h)∈A,(h,n.)¢A⇔(n'.,h)∈A#J]J

又 は(n",h)∈A*J

(h・ ・j)∈A・(・J'h)¢A⇔(h・ ・1)∈A#

又 は(h,n")∈ バ
J

④ 新 し く次 の2っ の枝(付 加枝 と呼 ぶ)が 生 成 され る.
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(i',n'.)∈A,(n",i")∈A崇JJ

こ こ で,バ の 定 義 に お け る"又 は"は 「い ず れ か 一 っ の 接 続 方 法 を採 用 せ よ」 と

い う こ とで あ る.ど の接 続 方 法 を 採 用 す れ ば よ い か に っ い て は,2.5お よ び2.6節

で 考 察 す る.例 え ば,図2.6は ネ ッ トn.の 幹 線 を 端 子iの 位 置 で2つ に分 割 した
J

場 合 の グ ラ フGの 変 形 を 示 した もの で あ るが,端 子i2か ら ネ ッ トn.へ の 枝 は

A妨 定 義 ③ 一bdこ 該 当 す るの で ・ 分 割ifjの グ ラ フG[?」 ・i]で は(i2・ ・1)ま た は

(i2・ ・1)の ギ ち らの枝 を接 続 して も よL'・ 同 様 に・ ネ ・ ト ・jか ら端 子i4へ の 枝

も,分 割 後 ② グ ラ フG[nj;i]で は(n'..i4)ま た は(n..i4)の ど ち ら で も よ い.

従 っ て,G[nj;i]はG,nj,iか ら 一 意 的 に は 定 ま ら な い.逆 に,G[nj;i]か ら2

っ の 付 加 枝(i',n',),(n",i"〉 を 除 去 し,n'.と バ お よ びi'とi"を そ れ ぞ れ
JJコ 」

同一節 点 とす れ ば,元 の結 線 要求 グ ラフGに な る.

s

112nl

n.

3 4

(a)結 線 要 求 グ ラ フG

図2.6

分 割n'.i'ji'

⇒1S∴

"、."

n.l

J

も
n21314n2

ど ち ら か の 枝

(b)分 割 に よ り 変 形 さ れ たG[n。;i]
コ

幹 線分割 によ るGの 変形

iti2nl

9

・葦

〉 一 付加枝

紫

配 線 時 に は,図2.7に 示 す よ う に,分 割 され た ネ ッ トn.とn.を 端 子iの 列 の
JJ

中央 部 で 連 結 す る.こ の と き に用 い られ る支 線 を浮 遊 支 線(同 図(b)の … 印 の 支 線 で,

上 側 端 子 列 や 下 側 端 子 列 に 接 続 され て い な い もの)と い う.ま た,G[n.;i]の 端 子
J

i'お よ びi"に 与 え られ た ネ ッ トは,そ れ ぞ れ 端 子iの 列 の上 部 お よ び下 部 に お

け る結 線 要 求 を 表 現 して い る.
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itii3 iti'i3

爬
鼻

・jnl

nl

分割⊥

r一j⇒

一 一T一 一n
2

■ ● ■

n2nj

鼻

鼻

…
『
丁 一n2

● ●

nl

n'.J

n"J

n2・i

1111311113

(a)結 線 要 求(b)分 割 に よ り変 形 され た 結 線 要 求

図2.7幹 線 分 割 に よ る 結 線 要 求 の変 形

この幹線 分割 の定 義 よ り,幹 線分割 に よ る新 しいサ イクル の発 生 に関 して は次 の

補題 が成立 す る.

[補 題1]Gの 従 属 ネ ッ トn.を 任 意 の 端 子iで 分 割 し て 得 ら れ る ネ ッ ト を

n'.,n"と す る.こ の と き,結 線 要 求 グ ラ フG[nj;i]に お い て,n'.ま た はn"を

通 る 長 さ が4以 上 の サ イ ク ル が 存 在 す る な ら ば,そ の サ イ ク ル は 付 加 枝(i',n'.J),

(n",iつ の 一 方 ま た は 両 方 を 含 む.
J

(証 明)グ ラ フ,Gの 団 塊 集 合S=NsUCsに 含 ま れ る ネ ッ ト をnjと す る.

(1)G[n.;i]に お い て,n'.を 通 りn"を 通 ら な い 長 さ4以 上 の サ イ ク ル をcとコJJ
す る と,cに 含 ま れ る 節 点 の 順 序 列 は,(nl・nO,i1,n1,…,ih.nh・nl),h≧2と

表 す こ とが で き,幹 線 分 割 の定 義 よ りih¢Csで あ る.と こ ろがcに 付 加 枝 が 含 ま

れ て い な け れ ばcはGに お い て も同 じ長 さの サ イ ク ルで あ り,cに 含 ま れ る節 点

はす べ てSに 含 ま れ る.こ れ はih¢Csに 矛 盾 す る.

(2)G[n.;i]に お い て,nｰを 通 りn'.を 通 らな い長 さ4以 上 の サ イ ク ル をcとJJJ
す る と,cに 含 ま れ る 節 点 の 順 序 列 は,(nl・nO,i1,n1,…,ih.nh・nｰ),h≧2と
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表 す こ とが で き,幹 線 分 割 の 定 義 よ りi1¢Csで あ る.と こ ろ がcに 付 加 枝 が 含 ま

れ て い な け れ ば(1)と 同 様 に矛 盾 を 示 す こ とが で き る.

(3)G[nj;i]に お い て,n'.Jとn"Jの 両 方 を 通 る 長 さ4以 上 の サ イ ク ル をcと す

る と,cに 含 ま れ る 節 点 の 順 序 列 は,(nl・nO,i1,n1,…,if,nf・nl,if+1,…,

ih,nh・nl)と 表 す こ と が で き,幹 線 分 割 の 定 義 よ りf=1と な る こ と は な い.す な

わ ち ・ 節 点 の 順 序 列 が(ni=nO・il,・r"● ・if・ ・f-nj)と な る ・ の 部 鮪 向 道

c'はf≧2と な り,Gに お い て はnjを 通 る 長 さ4L:1上 のサ イ クル に な る.従 って,

(1),(2)と 同 様 の議 論 か らc'に は 付 加 枝 が 含 ま れ る.□

2.3幹 線 分割 の有効性

幹 線分割 の 目的は団 塊集 合 の解 消で あ る.こ こで は どの よ うな分割 が その 目的 の

た め に有効 で あ るのか を考察 す る.

結線 要求 グ ラフGの 従 属 ネ ッ トn.を 端子iで2分 割 した とき得 られ る新 しい一J

結 線 要 求 グ ラ フG[nj:i]に お い て,ネ ッ トn'.及 びn"Jが 独 立 ネ ッ トで あ る 時,こ

の分 割 は有 効 で あ る とい い,n.はiで 有 効 分 割 可 能 で あ る とい う.
J

この 定 義 よ り,有 効 分 割 と独 立 ネ ッ トと の 関 係 につ い て 次 の補 題 が 成 立 す る.

[補 題2]Gの 従 属 ネ ッ トn.の 端 子iで の 分 割 が 有 効 な らば,Gに お け る独
J

立 ネ ッ ト はG[n.;i]に お い て も 独 立 ネ ッ トで あ る.
コ

(証 明)G[n.;i]に お け る 従 属 ネ ッ ト はGに お い て も 従 属 ネ ッ ト で あ る こ と を
J

示 せ ば よ い・G[n.J;i]に お け る従 属 ネ ッ トをnkと し・nkを 含 む 長 さ が4以 上 の サ

イ ク ル をcと す る.n.のiで の 分 割 が有 効 で あ る こ とか らcに はn.及 びn"
JJJ

は 含 ま れ な い.ま た,G[n.;i]に は 付 加 枝(i',n',),(nｰ,i"〉 が 存 在 す る こ と か
]jJ

らi'及 び.ｻiもcに 含 ま 弗 な い.従 っ て,cに はn'.J,nl,i',i"の い ず れ の 節

点 も含 まれ な い こ と に な り,こ の と きcはGに お い て も同 じ長 さ の サ イ ク ル で あ

る.す な わ ち,nkはGに お け る従 属 ネ ッ トで あ る.□
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この補題2及 び有 効分割 の定義 か ら,有 効 分割 を行 えば 従属 ネ ッ トの個数 は少 な

くと も1つ(分 割 ネ ッ トn.の 分)減 少す る ことがわ か る.従 って,有 効分 割 を繰J

り返 す ことに よ り団塊集 合 は解 消で きる.

そ れ で は,ど の よ うな 条 件 の 時 に有 効 分 割 が 可 能 な のか を 考 え て み る.

な お,以 下 で は記 述 の 簡 素 化 の た め,グ ラフ に 節 点xか らyへ の 長 さが2以 上

の初 等 的 有 向 道 が存 在 す る と きx⇒y,そ あ よ うな 有 向 道 が 存 在 しな い と きx⇒yと

書 く.こ こ で,(X,y)∈Aの と き はx⇒yで あ る.な ぜ な ら,x∈Cの と きxを 始

点 とす る 枝 は(x,y)の み で あ るか ら,xか らyへ の長 さが2以 上 の初 等 的 有 向 道

は存 在 しな い.y∈Cの と き も同 様 で あ る.

[定 理1]Gの 従 属 ネ ッ トnjが 端 子iで 有 効 分 割 可 能 で あ る た め の必 要 十 分

条 件 は,iが 次 の い ず れ か の 端 子 で あ る こ と で あ る.

(1>n.に 占 有 され て い る端 子
J

(2)n.⇒iか っi⇒n.で あ る 独 立 端 子JJ

(証 明)必 要 性:条 件 を 共 に 満 足 しな い 端 子iは,

(a)n。 以 外 に 占有 さ れ て い る端 子
J

(b)n.⇒iま た はi⇒n.で あ る 独 立 端 子
JJ

(c)従 属 端 子

の い ず れ か で あ り,各 々 の 場 合 に つ い てiで の 分 割 が 有 効 で な い こ と(n'.,nｰを
JJ

含 む サ イ ク ル が 形 成 され る こ と)を 示 せ ば よ い.た だ し,Gに お い てn.を 含 む 団
」

塊 集 合 をS=NsUCsと す る.

(a)iがnk≠njに 占 有 さ れ て い る と き,図2.8(a)に 示 す よ う に,(i,nk)と

(nk,i)がGに 存 在 す る の で,G[nj;i]に お い て は(i",nk)と(nk,i')が 存 在

す る こ と に な る.こ れ ら の 枝 と 付 加 枝 か ら 節 点 の 順 序 列 が(nl,i",nk,i',n'.J)

と な る 有 向 道pがG[n.;i]に 存 在 す る.一 方,G[n.;i]に お い て はn'.か らn"
J.一JJJ

へ はSの 節 点 を 通 る 有 向 道 が 存 在 し,こ れ とpと か らn'.
Jお よ びnｰを 含 む サ イ

ク ル が 形 成 さ れ る.

(b)i⇒n.で あ る 時,図2.8(b)に 示 す よ う に,G[n.:i]に お い てi"⇒n'.ま た はJJj
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i"fin"と な る.前 者 の 場 合G[n.;i]に お い てSの 節 点 を 通 ってn'.⇒n.で あ る こ
JJJJ

と を 用 い れ ば,結 局i"⇒n.と な り,付 加 枝(nｰ,i")と か ら サ イ ク ル が 形 成 さ れ
Jコ

る.n.⇒iの 時 も 同 様 の 議 論 か ら サ イ ク ル が 形 成 さ れ る.J

(c)iがSに 属 し て い る 時,Gに お い てn.⇒iま た はi⇒n.の 少 な く と も 一 方JJ

が 成 立 す る.n.⇒iの 時,G[n.;i]に お い てn'.⇒i'で あ り,付 加 枝(i',n',)と
JJJJ

で サ イ ク ル が 形 成 さ れ る.i⇒n.の 時,G[n.;i]に お い てi=n.と な り,付 加 枝
JJJ

(n.,i")と で サ イ ク ル が 形 成 さ れ る.ま た,図2.8(c)に 示 す よ う に,iが 他 の 団
J

塊 集 合Zに 属 して い る時,G[nj;i]に お いてSの 節 点 を通 ってnl⇒n"で あ り,

Zの 節 点 を 通 っ てi"⇒i'と な る.こ れ ら の 有 向 道 と 付 加 枝(i',n,),(n;,i")
J"'J

か らn.とnｰを 含 む サ イ ク ル が 形 成 さ れ る.JJ

n.

○"轡Sl
(a)iがnk≠njに 占有 され て い る と き

i'

.,
i

nk

○ 一ノ
分割
⇒ S

n.J

、

R
、

n一'J

ど ち ら か の 枝

i'

i"

(b)iが 独 立 端 子 で,i⇒n.で あ る と き
J

○ iO鯛 S

・li・

.,

n.i"

J

(c)iが 団 塊 集 合zに 属 して い る と き

図2.8定 理1の 説 明 図

Z
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十 分 性:そ れ ぞ れ の条 件 をiが 満 足 す る と きの 分 割 が 有 効 で あ る こ と を示 す.

(1)iがn.に 占 有 され て い る端 子 で あ る と き,G[n.;i]に お い てi'はn'.に

占有 さ れ,i"はn"に 占 有 さ れ る.従 って,補 題1よ り この 分 割 は 有 効 で あ る.
J

(2)iをnj⇒iか っi⇒njで あ る 独 立 端 子 とす る.も しn.のiで の分 割 が 有

効 で な け れ ば・G[・j・i]に お い て ・1ま た は ・i樋 る長 さ ・以 上 の サ』イ ク ・レが 存

在 し,補 題1よ り そ の サ イ ク ル に は 付 加 枝(i',n.)ま た は(nｰ,i")が 含 ま れ る.
JJ

■(f ,n'.)の み を 含 む と き,G[nj;i]に お い てn'.⇒i'で あ る が,こ れ はGに お

い てn。 ⇒iで あ る こ と に 矛 盾 す る.
J

'(・J'i")の み を 含 む と き ・G[・j・i]に お い てi"⇒ ・1で あ る が ・ こ れ はGに お

い てi⇒n.で あ る こ と に 矛 盾 す る.
J

■2っ の 付 加 枝 を 共 に 含 む 時,G[n .;i]に お い てi"⇒i'で あ る.こ れ はGに お い
コ

てiを 通 る長 さ2以 上 の サイ クル が存 在 す る ことにな るが,iは 独 立端 子で あ るこ

とか ら,こ れ は矛盾 で あ る.□

[補 題3]Gに 団塊集 合 と独立 端子 が存 在す れ ば,有 効 分割 可能 な従属 ネ ッ ト

と端 子 の対 が存 在す る.

(証 明)Gに 存 在 す る独 立 端 子 をiと し,任 意 の 団 塊 集 合 をs=NsuCs,従 属

ネ ッ トをn.∈Nsと す る と,n.とiの 関 係 は次 の4つ の 場 合 の い ず れ か で あ る.
JJ

(1)i⇒n.,n.⇒iの 時:iは 独 立 端 子 な の で こ の よ う な 場 合 は あ り え な い.
J"J

ぐ2)i⇒nj,nj⇒iの 時:定 理1よ りnjはiで 有 効 分 割 可 能 で あ る.

(3)i⇒nj,nj⇒iの 時=図2.9の よ う に,i⇒njの 任 意 の 有 向 道 をpと し,そ

の 節 点 の 順 序 列 を(i・iO.n1,irn2,i2,…,nh,ih,nh+1・n.),h≧1と す る.

そ し て,ネ ッ ト 列n1,n2,…,nh,nh+1の 中 で 最 初 に 現 れ るS内 の ネ ッ ト をnf

と す る.す な わ ち,nb¢Ns,ib¢Csが す べ て のb<fに つ い て 成 立 し て い る.こ の

と き,nfがif -1で 有 効 分 割 可 能 で あ る こ と を 示 す.

■pの 定 義 よ りif
-1は 被 占 有 端 子 で は な い.

■(i

f-1,nf)∈Aで あ る か らif-1⇒nfが 成 立 す る.

.nf⇒if
-1で あ れ ばofとif-1を 含 む 団 塊 集 合 が 存 在 す る こ と に な り ・of∈Ns

よ り こ の 団 塊 集 合 はsで あ る.す な わ ち,if -1∈Csと な り,こ れ はnfの 選 び 方
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図2.9補 題3の 説 明 図

に 矛 盾 し て い る.従 っ て,nf⇒if -1で あ る.

以 上 よ り 定 理1の 条 件2を 満 足 す る の で,nfはif -1で 有 効 分 割 可 能 で あ る.

(4)i≠>nj,nj⇒iの 時:nj⇒iの 任 意 の 有 向 道 をpと し,そ の 節 点 の 順 序 列 を

(nj=nO・i1・n1・i2・n2・ … ・ih,nh・ih+1=i)・h≧1と す る ・ そ し て ・ ネ ッ ト列

nO,n1,n2,…,nhの 中 で 最 後 に 現 れ るS内 の ネ ッ ト をnfと す る と,(3)と 同 様

の 議 論 か らnfがif+1で 有 効 分 割 可 能 で あ る こ と が 言 え る.□

[定 理2]Gの 従 属 ネ ッ トnjが 端 子iで 有 効 分 割 可 能 な らば,分 割 後 の

G[n.;i]は 次 の いず れ か で あ る.
J

(1>団 塊集 合 が存在 しない.

(2)有 効分 割 可能 な従属 ネ ッ トと端 子 が存在 す る.

(証 明)G[nj;i]に 団 塊 集 合 が 存 在 す る もの と して(2)の 場 合 を証 明 す る.Gに

お い て,njが 属 す る団 塊 集 合 をS=NsUCsと す る と,k∈Csで あ る 枝(nj,k)が

存 在 す る.こ の 枝 はG[n.:i]に お い て(n'.,k)と な り,有 効 分 割 か ら生 じたn'.
Jコ 」

は独立 ネ ッ トにな って いるの で,kは 独立 端子 に な る.従 って,補 題3よ りGに は

有効 分割 可能 な従 属 ネ ッ トと端 子 の対 が存 在す る.□

定 理2よ り,与 え られた結 線 要求 か ら作 られ る結線 要求 グ ラフGに 幾 っか の団塊

集合 が存在 した と して も,有 効 分割 が可能 な従属 ネ ッ トと端子 の対 が少 な くとも1

っ存 在す れ ば,団 塊 集 合が な くな るまで有効 分割 を繰 り返 す ことが可 能で あ るこ と,

す なわ ち,与 え られた結 線要 求 は実 現 可能 で ある こ とがわ か る.
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図2.5のGに お い て,定 理1を 満 足 す る 従 属 ネ ッ ト と 端 子 の 対 は,[n2;9]だ け

で あ り,ネ ッ トn2の 幹 線 を 端 子9の 位 置 で 分 割 す る と,図2.10のG[n2;9]が 得

ら れ る.G[n2;9]に お け る 団 塊 集 合 は{n1,n3,n4,n5.1,2,3,5,6,7}と な

り,端 子4,8は 独 立 端 子 と な る の で,定 理1を 満 足 す る 従 属 ネ ッ ト と 端 子 の 対,

す な わ ち,有 効 分 割 可 能 な 対 は[n1;4]と[n3:8]に な る.

n4

1

5

2

nl

n5

7

3

6

4

n2

n2

8

9'

9"

n3

図2.10結 線 要 求 グ ラ フG[n2;9]

次 に,従 属 ネ ッ トを独 立 ネ ッ トにす るよ うな有 効分 割 が不可能 で あ る場 合 にっ い

て の考察 を行 う.

有 効分割 が可能 な従 属 ネ ッ トと端子 の対 が存在 しな い結 線要求 グラ フをGと す る.

Gの 従属 ネ ッ トn.を 端子iで2分 割 した ときに得 られ る新 しい結 線 要求 グ ラフ
J

G[n.;i]に お い て,n'.,n.の ど ち ら か 一 方 が 独 立 ネ ッ ト で あ り,か っn'.⇒nｰで あ
J"一JJコJ

る と き,こ の 分 割 は準 有 効 で あ る と い い,n.はiで 準 有 効 分 割 可 能 で あ る と い う.
J

この定義 よ り,有 効分 割 と準 有 効分割 との関係 にっ いて次 の定理 が成立 す る.

[定 理3]Gの 従 属 ネ ッ トn.の 端 子iで の 分 割 が 準 有 効 な らば,J

は有 効 分割 が可 能 な従 属 ネ ッ トと端子 の対 が存在 す る.

(証 明)Gの 従 属 ネ ッ ト

G[n.;i]Fこ

J

n.の 端 子iで の 分 割 が 準 有 効 で あ る こ と よ り,分 割
」
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後 のG[nj;i]に お い てn'.J⇒n.の 有 向 道pが 存 在 し,pに 含 ま れ る節 点 の順 序 列

は(nl=nO・il,n1・ ●"・ih・ ・h-nj)・h≧1と 表 す こ と が で き る ・ ま た ・ ・1 ・ ・1の

ど ち らか 一 方 が 独 立 ネ ッ トで あ る こ と よ り,バ ⇒ バ で あ る.
JJ

(1)n'.が 独 立 ネ ッ トの 時,図2.11(a)の よ うに,端 子i1は 独 立 端 子 で あ り,補

題3よ りG[n.;i]に 有 効 分 割 可 能 な従 属 ネ ッ トと端 子 の 対 が 存 在 す る.

(2)n.Jが 独 立 ネ ッ トの 時 ・ 図2・11(b)の よ うに・ 端 子ihは 独 立 端 子 で あ り・ 補

題3よ りG[・j・i]1・ 有 効 分 割 司 能 な従 属 ネ ・ トと端 子 の 対 が 存 在 す る・ □

S

1・1

バ
コ

S

hn]

n'.J

(a)n.が 独 立 ネ ッ ト の 時(b)n.が 独 立 ネ ッ ト の 時
JJ

図2.11定 理3の 説 明 図

[定 理4]有 効 分割 が可能 な従 属 ネ ッ トと端 子 の対 が存在 しない結線 要求 グ ラ

フGに お いて,従 属 ネ ッ トnjが 端子iで 準有 効分 割可 能 であ るた めの必要 十分

条 件 は,n.,iが 次 の いず れ か の場 合 であ る.
J

(1)(i,n.)∈Aか つn.の 負 の 次 数 ≧2J"J

(2)(n.,i)∈Aか っn.の 正 の 次 数 ≧2Jコ

(証 明)必 要 性:Gに お い て,njが 属 す る 団 塊 集 合 をS=NsuCsと す る と,

Gに は 定 理1を 満 足 す る 対 が 存 在 し な い の で,2つ の 枝(i,n.),(n.,i)が 同 時

JJ

に 存 在 す る こ と は あ り え な い.従 っ て,条 件 を 共 に 満 足 し な い 場 合 は,

(a)(i,n.)(≠Aカ 、っ(n.,i)(≠A
J』

(b)(i,n.)∈Aか っn.の 負 の 次 数=1
J"J

(c)(n.,i)∈Aか っn.の 正 の 次 数=1J
J

の い ず れ か で あ り,そ れ ぞ れ の場 合 に っ い てnjのiで の分 割 が 準 有 効 で な い こ と
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を 示 せ ば よ い.

(a)(i,n.)¢Aか っ(n.,i)≠Aの 場 合:Gに は 定 理1を 満 足 す る 対 が 存 在 し
Jコ

な い の で,Gに 存 在 す る端 子 は,独 立 ネ ッ トに 占 有 され て い る端 子,Sに 従 属 して

い る端 子,s以 外 の 団 塊 集 合 に従 属 して い る端 子 の い ず れ か で あ る.iが 独 立 ネ ッ

トに 占有 され て い る と き もs以 外 の 団 塊 集 合 に従 属 して い る と き も,G[n。;i]に お
J

い てi"⇒i'と な る.こ の 有 向 道 と付 加 枝 お よ びSに よ るn.⇒n"の 有 向道 に よ り,
JJ

n'.,n,を 含 む サ イ ク ル が 形 成 さ れ る.ま た,iがSに 従 属 し て い る 時 はn.⇒i,
JJJ

i⇒njで あ り,G[n.J;i]に お い てn'.J⇒i',i"⇒n"Jと な る.こ れ ら の 有 向 道 と 付 加

枝 か らn'.を 含 む サ イ ク ル とn"を 含 む サ イ ク ル が 形 成 さ れ る.
Jf'J

(b)(i,n.)∈Aか っn.の 負 の 次 数=1の 場 合,n.に 入 る 枝 は(i,n.)の み でJJJJ

あ り,G[n.;i]に お い て(.ｻi,nｰ)に な り,nｰに 入 る 枝 は こ れ の み と な る.ま た,J-JJ

付 加 枝(nｰ,.,i)よ りi"はn"に よ り 占 有 さ れ る.従 っ て,バ ⇒ バ で あ る.
JJコJ

(c)(n.,i)∈Aか っn.の 正 の 次 数 二1の 場 合,n.か ら 出 る 枝 は(n.,i)の みJJコ 」

で あ り,G[nj;i]に お い て(n'.,i')に な り,n'.か ら 出 る 枝 は こ れ の み と な る.ま

た,付 加 枝(i',n'.J)よ りi'はn'.Jに よ り 占 有 さ れ る.従 っ て,nl⇒nlで あ る.

十分性=そ れ ぞれ の条件 を満 足す る とき分割 が準有 効 で あ るこ とを示 す.た だ し,

Gに は定理1を 満 足す る対 が存 在 しな いので,n.に 直接 枝で結 ばれ て い る端 子 は
J

す べ て 団 塊 集 合Sに 含 ま れ て い る.

(1)(i,n.)∈Aか っn.の 負 の 次 数 ≧2の 時,端 子k(た だ し,k≠i,(k,n.)J"JJ

∈A.)が 存 在 し,n.⇒iか っnj⇒kで あ る.こ れ ら の 枝 や 有 向 道 はG[nj;i]に お い

て(i",n"),(k,nｰ),n.⇒i',n.⇒kと な る.こ れ ら と 付 加 枝(i',n'.),(n",JJ]コJJ

i")及 びn.か ら出 る枝 は付加 枝 のみ であ る ことを考 え合 わせ る と,n'.はi'を 通
JJ

る サ イ ク ル に 含 ま れ,kを 通 っ てn.⇒Mn.で あ り,n.はi"を 占 有 す る 独 立 ネ ッ ト
JJJ

に な る.

(2)(n.,i)∈Aか っn.の 正 の 次 数 ≧2の 時,端 子k(た だ し,k≠i,(n.,k)
J"JJ

∈A)が 存在 し,i⇒n.か っk⇒njで あ り,(1)と 同様 の議論 によ り準有 効 で あ るこ

とが 言 え る.□

図2.12に 準 有 効 分 割 の 例 を 示 す.Gに お い て[n.;i]が 準 有 効 分 割 可 能 で あ り,
J
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分割 後 のG[n.;i]に おいて[nf;h]が 有 効分 割可 能 な対 にな る・ この よ うに・ 与 え

られ た結線 要求 に有効 分割 可能 な対が 存在 しな くて も準有 効分割 可能 な対 が少 な く

とも一 っ存在 す れば,一 度 の準 有効分 割 と何 回か の有 効分 割 によ り団塊集 合 はす べ

て解 消 で き る.

1

nj

k

of

分割

⇒

i

i"

h

n'.J

k

n.

of

図2.12準 有 効 分 割[n.;i]
J

2.4実 現 可能 性

与 え られ たチ ャネ ル領域 において,端 子 の移動 等 の考慮 を しない とそ の ままで は

実現 で きな い結線 要求 と して,巡 回配 線要 求が報 告 され て いる[8].こ の巡 回配線要

求 とは,次 の よ うな結 線要 求 で ある.

(1>TとBに は各 ネ ッ トが それ ぞれ1回 ず つ含 まれ,か つ0を 含 まな い.

(2)TとBが 全 く同 じ並 びを持 っ こ とは ない.

すな わ ち,巡 回 配線 要求 の各 ネ ッ トと各端 子 は正 の次数,負 の次数 と もに1で あ り,

結線 要求 グ ラフGに は単純 な サ イ クル に従属 す る端子 と独立 ネ ッ トに 占有 された端

子 しか存在 しな い.

従 って,巡 回配線 要求 に は定理1の 条 件 を満足 す る ネ ッ トと端子 の対 も存 在 しな

い し,定 理4の 条件 を満 足 す る ネ ッ トと端子 の対 も存 在 しな い.逆 に,定 理1の 条

件,定 理4の 条 件を共 に満 足 しな い結 線要求 には,定 理1の 条 件 の否 定 よ り,独 立
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ネ ッ トに占有 されて い る端子 か 従属端 子 しか存在 せず,定 理4の 条件 の否 定 よ り,

存在 す る従 属 ネ ッ トの負の次 数,正 の次数 は共 に1で ある.こ れ は明 らか に巡 回配

線要 求 であ る.

以 上 よ り,定 理1及 び定 理4を 満 足す る ネ ッ トと端 子 の対 が全 く存 在 しない結 線

要求 は巡 回配 線要求 であ り,与 え られた チ ャネル領域 内で の実現 は不 可能 で あ る こ

と,ま たそ の逆 もい え る.

次 に,幾 っ か の 団 塊 集 合 を 含 む 結 線 要 求 グ ラ フGに 有 効 分 割 も し くは準 有 効 分 割

を施 し,団 塊 集 合 を 含 ま な い 結 線 要 求 グ ラ フGfが 得 られ た とす る。 例 え ば,図2.

10のGに 有 効 分 割[n1:4],[n3;8]を 順 次 施 す と 図2.13のGfが 得 られ る.こ

の と き,実 際 の 配 線 パ ター ンを 実 現 す る こ とが 可 能 で あ る こ と を説 明 す る.

n4

1

5

2

nini

n5

3

4"

4'

n'2

n2

7

68"

8'

nn3"3

図2.13最 終 の 結 線 要 求 グ ラ フGf

9'

9"

(1)幹 線 分 割 に よ り 生 じ たn'.,nｰお よ びi',i"は そ れ ぞ れ 別 々 の ネ ッ ト,端
J"J

子 番 号 と して 扱 い,端 子 番 号i"はi'の す ぐ右 隣iに 置 く もの と して,図2.14の よ

うに,Gfか ら結 線 要 求Tf,Bfを 作 成 す る.
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1234'4"5678'8"9'9"

Tf→ nlnin5n2nln5n4n3n3n3n2n2

チ ャ ネ ル

Bf→ n4n5nlnlnln4n3n5n3n2n2nZ

図2.14 図2。13のGfか ら作 成 した結 線 要 求

(2)得 られ た 結 線 要 求 に は サ イ クル が含 ま れ て い な い の で,チ ャ ネ ル配 線 ア ル ゴ

リズ ム(文 献[9],[10]等)が 適 用 可 能 で あ る.そ こ で,何 らか の チ ャ ネ ル 配 線 ア ル

ゴ リズ ムをTf,Bfに 適 用 し,例 え ば 図2.15の よ う な実 際 の配 線 パ タ ー ンを 得 る.

1234'4"5678'8"9'9"

Tf→ ninln5n2nin5n4n3n3n3n2n2一
一 = H一一

ll
H
●11

● ■o

o願 ■

■ ● ●

● ■ ■

BO●

一=
i摂

Bf→

一66666`6る 一料 一一(目

n4n5nininln4n3n5n3n2n2n2

図2.15 図2.14のTf,Bfの 配 線 結 果

(3)得 ら れ た 配 線 パ タ ー ン のn'.,n"を 実 現 し て い る 幹 線 を 各 々h',h"と す る
J'J

と,Gfに は 必 ずn'.・⇒nｰの 有 向 道 が 存 在 す る の で,h'は 必 ずh"よ り上 に 実 現 さ

れ て い る.ま た,Gfに は 幹 線 分 割 に タ り 生 じ た 付 加 枝(i',n'.),(nl,i")が 必 ず

存 在 す るの で,幹 線h'は 端 子i'の 下 側 端 子 と,h"はi"の 上 側 端 子 と支 線 で 結
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ば れ て い る.即 ち,h',ゼ,'i',i"の 関 係 は常 に 図2.16(a)の よ う にな って お り,

同 図(b)の よ う に実 現 し直 す こ と は常 に可 能 で あ る.こ の 操 作 を す べ て の分 割 さ れ

て い る幹 線 に施 す と,与 え られ た結 線 要 求 に 対 す る配 線 パ ター ンが 図2.17の よ う

に得 られ る.

...,.1i

,
ii→ ←麟「 一n

1

■ ←4一,t一(h・)
1・j

ロ ロ

ー ÷ 一→ ←一 バ(h")
璽J

=一Pt
.一n2

11
.一.

・n2

(a)配 線 結 果

図2.16i'と i"

⇒

i

暉
:

一 →塾一一n

1

一 ←n
.(h')

。 」
ロ

ー→ ← 一n
.(h")」

噛 一n2
=

由
(b)支 線短 絡

の支線 の短 絡化

123456789

T→ nlnln5n2n5n4n3n3nZ

B→

=
　

一

×一→←一幽'一一うく)← 一→《

一

一

)←一一→《 ×トー一一一→《

H
=

■ ■ ● ■ ■ ■ ● ● ○

n4n5nlnln4n3n5n2n2

図2.17最 終 配 線 結 果

一zs一



2.5自 由 枝 に よ る影 響

図2.6か ら も明 らか な よ う に,Gに お い て 注 目 して い る 団 塊 集 合Sに 含 ま れ て い

な い(i2,nj),(nj,i4)の よ う な 枝 は,幹 線 分 割 後 のG[nj;i]に お い てnl,nｰ

の どち らに接 続 して もよい 自由度 を持 った枝(自 由枝 と呼 ぶ)で あ る.本 節 と次 節

で は,こ れ ら自由枝 の接続 方法 によ る影響 につい て考 えて み る.

例 と して 図2.18を 考 え て み るが,こ れ は あ くま で もi4<i3<i<i1〈i2と い

う一 例 で あ り・,接 続 端 子 番 号 の 位 置 関 係 に よ り多 少 議 論 は異 な っ て く る,

① 下側 端子i2か らの枝 をn'.Jに 接 続す れ ば,nlの 幹線 の長 さ は短 くてす む が,

・1か ら下 側端子i2へ の支繍 こよ り上下 制約 グ ラフの最長路 帳 くな る可 能性 が

あ る.

② 下側 端子i2か らの枝 を 稽 に接続 す れば,nlの 幹線 の長 さが長 くな り幹線 の

最 大密 度 が増 える可能性 はあ るが,下 側 端子i2へ の支 線 によ り上 下制 約 グラフ

の最 長路 が長 くな る可能 性 は少 ない.

③ 上 側端 子i4へ の枝 をn.に 接 続す れ ば,n'.の 幹 線 の長 さは短 くてす む が,n'.

か ら上側 端子i4へ の支 線 に よ り上 下制 約 グラフの最長 路 が長 くな る可 能性 が あ

る.

④ 上側 端子i4へ の枝 を ・1に 接続 す れば・ ・1の 幹 線の長 さが長 くな り幹 線 の最

大 密度 が増 え る可 能性 はあ るが,上 側端子i4へ の支線 によ り上下 制約 グ ラフ の

最 長路 が長 くな る可能 性 は少 な い.

以 上 の よ うに・Gに おけ る ・」へ入 る自由枝や ・jか ら出 る自由枝 を幹 襯 割 後

のG[・ 」・i]の ・J'・1の どち らに 接 続 す るか に よ ・て 上 下 制 約 グ ラ フの 骸8各 や 幹

線 の最 大密 度 に幾 らか の影 響 を及 ぼ し,ひ いて は配線 結 果 に も少 なか らず影響 を 及

ぼす と考 え られ る.こ こで,上 下制 約 グラ フの最長 路 とは グラフ内 に存在す る有 向

道 の長 さが最大 の ものであ り,幹 線 の最大密 度 とは あ る端子 番号 の位 置 を通 るネ ッ

ト数 の最大 値 で あ り,共 にチ ャ ネル配 線問 題 において 実現 に必要 な水 平 トラ ック数

の下 限 として用 い られ る値 で あ る.

従 って,上 下 制約 グラフの最 長路 や幹線 の最大 密度 をな るべ く増 や さない よ うに,
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自由枝 の接 続方 法 や ネ ッ トと端 子の対 の選択 方法 を考 え な けれ ば な らない.
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(a)分 割 前 のGと 結線 要求

S
輩 ン ∴痔≒÷①

1

～熟 …← 帖②
i4i3i"iti2

(b)分 割 後 のG[n.J;i]と 結 線 要 求(i2に 関 し て)
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(c)分 割 後 のG[nj;i]と 結 線 要 求(i4に 関 して)

図2.18自 由 枝 の 接 続 に よ る 影 響
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2.6最 長 路 に関 す る考 察

上 下制約 グラ フGvの 最長 路 は,結 線要求 グ ラフGの 最長 路 と等 価 な ので,以 下

で は結線要 求 グ ラフGの 最長路 につ いて考察 す る.

Gに おい て,枝 の方 向 に沿 った有向 道で,同 一 枝 は2度 以上通 らず,か っ被 占有

端子 を通 らない もの を単 にGの 道 とい う.Gの 道 に含 まれ る枝 の個数 を その道 の長

さ とい う.Gに おけ る長 さが最 大の道 をGの 最 長 路 とい い,そ の長 さをL(G)と 表

す.

まず,有 効分 割 について次 の定理 が成立 す る.

[定 理57結 線 要 求 グ ラ フGに お い て,従 属 ネ ッ トnjが 端 子iで 有 効 分 割

可 能 で あ り,か っ 枝(nj,i)あ る い は(i,nj)の 少 な く と も一 方 が 存 在 す れ ば,

G[nj;i]に お け る 自 由 枝 の 接 続 方 法 に は無 関 係 に,L(G[n.;i])≦L(G)が 成 立 す る.

(証 明)枝(n.,i)ま た は(i,n.)の いず れ か がGに 含 まれ る と い う条 件 かJ._,_J

ら,図2.19に 示 す よ う に,Gに お い てiを 通 る道 は 必 ずnjを 通 る.そ こ で,G

に お け るす べ て の 道 をn.を 通 る道 とn.を 通 ら な い 道 に 分 類 し,そ れ ぞ れ の 集 ま
JJ

りの 中 の 最 長 路 の 長 さ をLnお よ びLmと す る.明 らか にL(G)=max{Ln,Lm}で あ

る.一 方,G[nj;i】 に お け る す べ て の 道 をn'.とnｰの い ず れ か ま た は両 方 を 通 る

道 と そ れ 以 外 の もの に分 類 し,そ れ ぞ れ の 集 ま りの 中 の最 長 路 の長 さをLn*お よ び

Lm+と す れ ば,L(G[n.;i])=max{Ln#,Lm+}で あ る.こ の と きLmとLm*の 値 を定
」

め る道 の集 ま り は全 く同 じ もの な の で,Lm=Lm糸 とな る.従 って,Ln楽 ≦Lnと な る

こ と を 示 せ ば 定 理 が 証 明 され る.

従 属 ネ ッ トn.を 含 むGの 団 塊 集 合 をSと す る.
J

Gに お い て,njを 終 点 と してn.J以 外 のSの 節 点 を 含 ま な い道 の 中 の 最 長 路 の

長 さ をpと し,njを 始 点 と してnj以 外 のSの 節 点 を 含 ま な い道 の 中 の最 長 路 の

長 さ をqと す る.さ ら に,njを 始 点 か つ 終 点 と す るSの 節 点 だ け か ら な る 道 の 中

の 最 長 路 の 長 さ をrと す る.こ の と き,明 らか にLn-p+q+rで あ る.

一 方G[n
j;i]に お い て,nlま た はnｰを 終 点 と しSの 節 点 を含 ま な い道 の 中 の
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最 長 路 の 長 さ は,自 由 枝 をn'.,nｰの ど ち らに接 続 して もp以 下 で あ る.ま た,

n'.ま た はNn.を 始 点 と しSの 節 点 を 含 ま な い道 の 中 の最 長 路 の 長 さ は,自 由枝 を

・J'・1の ど ち ら に 接 続 して も ・ 以 下 で あ る・ さ らに・ ・1を 始 点 と し・ か つ ・1を

終 点 とす るSの 節 点 だ け か らな る 道 の 中 の最 長 路 の 長 さ はrで あ る.従 っ て,明

らか にLn果 ≦p+q+rと な る.

以 上 の議 論 か ら,枝(n.,i)あ る い は(i,n.)の 少 な くと も ど ち らか 一 方 が 存J
J

在 す れ ば,G[nj;i]に お け る 自 由 枝 の 接 続 方 法 に は無 関 係 にLn咲 ≦Lnが 成 立 し,

L(G[nj;i])≦L(G)が 成 立 す る.□

次 に,定 理5を 満 足 しな い場 合,す な わ ち 有 効 分 割 で,か っ(n.,i),(i,n.)
Jコ

の ど ち らの 枝 も存 在 しな い 場 合 に つ い て は,次 の 定 理 が成 立 す る.

[定 理6]結 線 要 求 グ ラ フGに お い て,従 属 ネ ッ トn.が 端 子iで 有 効 分 割
」

可 能 で あ り,か っ(nj,i),(i,nj)の ど ち らの 枝 も存 在 しな い もの とす る.更 に,

Gに お い てnjを 含 む 団 塊 集 合 をSと し,nj.iに 関 す る最 長 路 の 長 さp,q,x,

yを 次 の よ う に定 義 す る(図2.20参 照).

p:n.Jを 終 点 と してnj以 外 のSの 節 点 を 含 ま な い 道 の 中 の最 長 路 の 長 さ

q:njを 始 点 と してn.J以 外 のSの 節 点 を 含 ま な い 道 の 中 の最 長 路 の 長 さ

x:iを 終 点 とす る最 長 路 の 長 さ

y:iを 始 点 とす る最 長 路 の 長 さ

こ の と き,p≧x+1か っq≧y+1と い う条 件 を満 足 す れ ば,G[n.;i]に お け る 自由
」

枝 の 接 続 方 法 に は 無 関 係 に,L(G[n.;i])≦L(G>が 成 立 す る.J

(証 明)定 理1よ り,Gに お い てn.Jがiで 有 効 分 割 可 能 で あ り(nj,i),

(1,nj)の どち らの 枝 も存 在 しな い こ と よ り,n.≠>iか っi≠>njで あ る.こ れ は,

Gに お いてn.を 通 る道 はiを 通 らず,iを 通 る道 はnjを 通 らな い こ とを 意 味 す

る.ま た,Gに お い てnjま た はiを 通 らな い 道 はG[nj;i]に お い て も同 じ道 が

存 在 し,そ の 長 さ は 変 わ ら な い.従 っ て,Gに お い てn.を 通 る 最 長 路 とiを 通 るJ

最 長 路 がG[n.;i]に お い て ど うな るか を考 え れ ば よ い.
J

Gに お いて,njを 始点 か っ終点 とす るSの 節 点 だ けか らなる道 の中の最 長路 の
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長 さ をrと す る 。 こ の と き,Gに お い てn.を 通 る 最 長 路 の 長 さ は 明 ら か にp+q
J

+rで あ り,iを 通 る最 長 路 の 長 さ は 明 らか にx+yで あ る.

一 方G[n .;i]に お い て,n.ま た はn.を 終 点 と しSの 節 点 を含 ま な い最 長 路 の
J.一JJ

長 さ は,自 由 枝 をn'.とn.Jの どち らに接 続 して もp以 下 で あ り,n'.ま た はn"

を 始 点 と しSの 節 点 を 含 ま な い最 長 路 の長 さ は,自 由 枝 をn'.とnｰの ど ち らに接
JJ

続 して もq以 下 で あ る.ま た,n'.を 始 点 と しnｰを 終 点 とす るSの 節 点 だ け か らJJ

な る最 長 路 の 長 さ はrで あ る.さ らに,i'を 終 点 と す る最 長 路 の 長 さ はxで あ り,

rを 始 点 と す る最 長 路 の 長 さ はyで あ る.従 っ て,G[n.;i]に お い てn'.,n",
コJJ

ゴ,i"の い ず れ か を通 る最 長 路 と そ の 長 さの 上 限 は以 下 の通 りで あ る.

①n'.の み を通 る最 長 路 ≦p+q
J

②nｰJの み を 通 る 最 長 路 ≦p+q

③n'.J.n.の み を 通 る 最 長 路 ≦p+r+q

④i',n'.の み を 通 る 最 長 路 ≦x+1+q
J

⑤n",i"の み を 通 る 最 長 路 ≦p+1+yJ
⑥i',n',,nｰの み を 通 る 最 長 路 ≦x+1+r+qコ 』

⑦n'.J,nl,i"の み を 通 る 最 長 路 ≦p+r+1+y

⑧i',nl,nl,i"を 通 る 最 長 路 ≦x+1+r+1+y

こ こ で,与 え られ た 条 件 よ りp≧x+1か つq≧y+1な の で,① ～⑧ の ど の 最 長 路

の長 さ もp+q+r以 下 で あ る.
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従 っ て,P≧x+1か つq≧y+1と い う条 件 を 満 足 す る従 属 ネ ッ トn.と 端 子i
J

の対 で あ れ ば,自 由 枝 の 接 続 方 法 に は 無 関 係 にL(G[nj;i])≦L(G)が 成 立 す る.

□

次 に,準 有効 分割 に対 して は以 下 の定理 が成立 す る.

[定 理7]有 効 分 割 可 能 な 従 属 ネ ッ トと端 子 の 対 が 存 在 しな い結 線 要 求 グ ラ フ.

Gに お い て,従 属 ネ ッ トn.が 端 子iで 準 有 効 分 割 可 能 で あ る な らば,G[nj;i]

にお い てn.とMn.の ど ち ら に接 続 して も よ い 自 由 枝 はな く,常 にL(G[n.;i])=
jJJ

L(G)が 成 立 す る.

(証 明)従 属 ネ ッ トn.を 含 む 団 塊 集 合 をSと す る と,Gに は 有 効 分 割 可 能 なJ

対 が 存 在 しな い ので,njに 直 接 枝 で結 ば れ て い る端 子 は す べ てsに 含 ま れ て い る.

従 っ て,先 に定 義 され た幹 線 分 割 の 方 法 に よ り,Gに お い てnjに 接 続 して い る 枝

は,G[nj;i]に お い てn'.とnn.の ど ち ら か に一 意 的 に接 続 され る.す な わ ち,自

由 枝 は 存 在 しな い.

次 に,Gに お いてn.を 通 ら な い道 はGln,:i]に お い て も 同 じ道 が 存 在 しそ の 長コJ

さ は 変 わ ら な い.従 っ て,Gに お い てn.を 通 る 最 長 路 とG[n.;i]に お い てn'.ま
JJJ

た はn.Jを 通 る 最 長 路 の比 較 を す れ ば よ い.従 属 ネ ッ トnjが 端 子iで 準 有 効 分 割

可 能 で あ る こ と よ り,定 理4の 条 件(1),(2)の ど ち らか を 満 足 して い る.

(1)(i,n.)∈Aか っn.の 負 の 次 数 が2以 上 の 場 合,n.に 入 る枝 の始 点 とな る
コJJ

i以 外 の 節 点 の 中 で,njか ら の最 長 路 が 最 も長 い 節 点 をkと す る(図2.21参 照).

そ して,nj⇒iか っnj⇒kな の で,njを 始 点 と してiを 終 点 とす る道 の 中 の 最 長

路 の 長 さ をpと し,njを 始 点 と してkを 終 点 とす る道 の 中 の最 長 路 の長 さ をq

とす る.こ の と き,Gに お い てnjを 通 る最 長 路 の長 さは 明 らか にp+1あ るい は

q+1で あ る.

一 方G[n .;i]に お い て,n.を 始 点 と しi'を 終 点 とす る道 の 中 の 最 長 路 はGに
J.

お い てnjを 始 点 と しiを 終 点 とす る最 長 路 と同 じ道 で あ り,そ の 長 さ はpで あ

る.さ らに,G[nj:i]に お い て,n'.を 始 点 と しkを 終 点 と す る道 の 中 の 最 長 路 は

Gに お い て ・」 を始 点 と しkを 終 点 とす る最 長 路 と同 じ道 で あ り・ そ の 長 さ は ・

で あ る.従 って,G[nj;i]に お い てn.ま た はnｰを 通 る最 長路 の 長 さ は,p+1あ
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るい はq+1で あ り,L(G[n.;i])=L(G)が 成 立 す る.J

(2)(nj,i)∈Aか っnjの 正 の 次 数 が2以 上 の 場 合,njか ら出 る 枝 の 終 点 と な

るi以 外 の節 点 の 中 で,njへ の最 長 路 が 最 も長 い節 点 をkと す る と,(1)と 同 様

にL(G[n.;i])=L(G)で あ る こ と が言 え る.ロ
コ
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図2.21定 理7の 説 明 図

さ て,以 上 の 議 論 に よ り,有 効 分 割 に対 して 定 理5と 定 理6,準 有 効 分 割 に対 し

て定 理7・ を 得 た わ け で あ るが,有 効 分 割 で 定 理5お よ び 定 理6の 条 件 を共 に満 足 し

な い 場 合,す な わ ち(nj,i)と(i,nj)の ど ち らの 枝 も存 在 せ ず,定 理6で 定 義

したn.とiに 関 す る最 長 路 の 長 さがp<x+1も し くはq<y+1と い う関 係 の 場コ

合 の 考 察 が 残 さ れ て い る.こ の と き は,G[n.;i]に お い て 自 由枝 を除 け ば,n.と
Jj

n"を 通 る 最 長 路 は 図2.19よ り 明 ら か にx+1+r+1+yで あ る.従 っ て,n'.と
コJ

nｰを 通 る最 長路 が これ以上 長 くな らな い よ うに自由枝 をn'.あ るい はn"に 振 り分
JJJ

け れ ば よ い.

以 上 よ り,結 線要 求 グラ フGの 団塊集 合 を解消 す るた めの幹線分 割 におい て,G

に存 在す る最長 路 の長 さを な るべ く長 くしな いた めの方針 は次 の よ うにな る.

◎ 準有 効分 割

定 理7よ り,準 有 効分 割 が可能 な ネ ッ トと端子 の対 は,

枝 はな く最 長路 の長 さは保 存 され る.

どの対 を選 択 して も自由
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◎ 有 効 分 割

if(定 理5の 条 件 を満 足 す る ネ ッ トnjと 端 子iの 対 が 存 在 す る){

分 割[n.;i]を 行 い,自 由 枝 は下 記 の 自 由 枝 の 付 け 方 に 従 う
J

}else

if(定 理6の 条 件 を満 足 す る ネ ッ トn.と 端 子iの 対 が 存 在 す る){
」

分 割[n.;i]を 行 い,自 由 枝 は 下 記 の 自 由 枝 の 付 け 方 に 従 う
J

}else{

有 効 分 割 可 能 な対 の 中 でx+1+r+1+yの 最 小 の ネ ッ トn.と 端 子iでJ

分 割[n.;i]を 行 い,自 由 枝 は,n.に 入 る 枝 でx+1よ り 長 い も の はn"
JJJ

に,n.か ら出 る枝 でy+1よ り長 い もの はn'.
Jに,そ れ 以 外 は下 記 の 自 由

枝 の 付 け方 に従 う

}

◎ 自 由 枝 の 付 け方

自 由 枝 はn'.J,n.Jの ど ち らに 接 続 して も よ い.従 っ て,他 の ネ ッ トの幹 線 との 関

係 に よ る幹 線 の最 大 密 度 を 考 慮 してn.,n.の どち らか に振 り分 け る.
JJ

ここで,本 文 は 「分 割 に よ り生ず る自由枝 の 自由度 を保 ちつっ,最 長路 の 長 さが

分割 前 よ りもで きるだ け長 くな らない よ うにす る.そ して保持 された 自由度 は幹 線

の最 大密度 を考慮 す るとき に用 いる」 とい う考 え に基 づいて い る.従 って,最 長 路

の観 点 か らは最善 で あ る接 続方 法,す なわ ち,

●n.か ら出 る枝(上 端 の結 線要 求)の す べて を分割後 の上 側 の幹 線n.に
」 コ

■n.へ はいる枝(下 端の結線要求)の すべてを分割後 の下側の幹線n .に
JJ

接続 す るとい う方法 は用 い て い ない.な お,他 の幹線 との関 係に よ り この接続方 法

が行 わ れ る可能 性 も残 され て い る.

2.7結 言

本 章 の2.2～2.4節 で は,チ ャ ネ ル 配 線 問 題 に お け る配 線 可 能 性,と りわ け 関 係

グ ラ フ に存 在 す る サ イ クル の 解 消 可 能 性 に つ いて 考 察 した.そ の 結 果,与 え られ た

一35一



結線 要求 が巡 回配線 要求 で ない 限 り,本 章 で定義 した有 効分 割 も しくは準有 効分 割

によ り存在 す るす べて のサ イ クルが解 消で き,実 際 の配 線 パ ター ンの実現 が可能 で

あ る ことがわ か った.

ま た,本 章 で定義 した幹線 分割 の方 法で は,

(1)有 効分 割:n',n"と もに独立 ネ ッ トにな るのでnD,n"を2度 と分割 しな くて

よ い.

(2)準 有効 分 割:n',バ の一 方 は従属 ネ ッ トにな り再度 団塊 集 合 に含 まれ るが,他

の従属 ネ ッ トの中 に有効 分割 可能 な ものが必 ず存在 す るので,2度 目の幹 線分 割

をす る必要 はない.

とな るので,同 一幹線 の再 分割 とい う状態 はお こ さな くて すむ.即 ち,幹 線 の2分

割 のみです べ て のサ イ クル は解消 で き る.

さ らに,2.5,2.6節 で は,幹 線分割 と制約 グ ラフの最 長路 の関 係 にっ いて考 察 し

た.そ の結 果,準 有 効分 割 の場 合 は どの よ うな分 割 で も最 長路 は分割 前 の長 さを維

持 で き るこ と,有 効 分割 の場 合 はあ る条件 さえ満 足 す る分 割 であ れば 自由枝 の 自由 .

度 は維持 した ま まで最 長路 は分 割前 の長 さ以下 に抑 え られ る ことがわ か った.従 っ

て,残 され た 自由度 を十分 に生 か し,幹 線 の最大 密 度 を も考慮 した幹線分 割 が可 能

にな る.
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第3章 神経回路網論的手法によるチャネル配線法

3.1緒 言

チ ャネル配線 問題 は,そ の制 約 グ ラフか らサ イ クル を取 り除 け ば幹 線 の配 置問題

に帰 着 で き,現 在 ま で に幾 つか の有 用 な ヒュー リステ ィック手法 が提 案 され実 際 に

用 い られて い る.本 章 で は,こ のサ イ クルを含 まな い チ ャネル配 線 問題 の一 っの解

法 と して,神 経 回路 網論 的手 法 を用 いた配線 法 につ いて述 べ る.な お,サ イ クル を

含む 配線要 求 が与 え られた場 合 には,前 章 の内容 を基 に幹線 分割 を行 い,存 在す る

サ イ クルを解 消 した後 に本章 の手法 を用 いれ ばよい.

神 経 回路 網論 的手 法 は,J.J.HopfieldとD.W.Tankが 相互 結合型 の神 経 回路網 モ

デ ルを用 いてNP困 難 な問題 と して知 られて い る巡 回 セー ル スマ ン問題 の比 較 的良 い

[15]一[17] を発端 と し
,組 み合わ せ問 題の一 解法 と して 最近 注 目 をあび解 を得 た こ と

て い る手法 で あ る.原 理 と して は,神 経回路 網 モデ ルの力学 的 な安 定点(平 衡点)

が あ る形 の エネ ルギー関 数 の極小 値 にな って お り,対 象 とす る組 み合 わせ最 適化 問

題 の制 約条 件 や 目的関数 を エ ネルギー 関数 の最小 化 の形 に表 現す れ ば,そ の エネ ル

ギー 関数 を もっ神経 回路 網 で問題 の解 が得 られ る とい う もので あ る.従 って,神 経

回路網 のハー ドウエ ア化 や並 列型計 算 機な どによ る シ ミ3レ ー シ ョンを用 いれ ば,

組 み合わせ 問題 の解 を高運 に得 ることが期 待 で き る.

この相互 結合 型 の神経 回路 網 モデ ルを用 いた組 み 合わせ 問題 の解法 例 と して は,

巡 回 セー ル スマ ン問 題以外 に,ヒ ッチ コ ック問題[18],A/Dコ ンパ_タ[19],彩 色 問

[20]題 な ど幾 っか報 告 され てい るが
,計 算 機援 用設 計 の諸 問題 な ど種 々の組 み合 わ

せ問題 に適 用す る試 みは,神 経 回路 網論 的手法 の適 用 可能 性 を探 る上 で非常 に重 要

であ る.

そ こで,神 経 回路網 論 的手法 をVLS1の 自動 レイア ウ ト設 計 におけ る配 置配 線問 題

に適 用 す る試 みを行 って きた[21]一[31]が,本 章 で は,チ ャネル配線 問題 に対 す る適

L23)一L28]
.以 下 では,相 互 結 合型 の神経 回路 網 モデ ルの概 要 とチ用 に ついて述 べ る

ヤネ ル配線 問題 のた め のエ ネル ギー関数 の考 え方 につ いて述 べ,計 算機 シ ミュ レー

ショ ンの結 果 につい て考察 す る.
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3.2相 互 結合型 の神 経 回路網 モ デル

図3.1にJ.J.Hopfieldら に よ り提 案 され た相 互 結 合 型 の神 経 回 路 網 モ デ ル の 回

路 構 成 を示 す ・ 各 オ ペ ア ン プiと そ れ に付 随 す る抵 抗Ri・ キ ・パ シ タ
、Ciが1個

の ニ ュー ロ ン(神 経 細 胞)を 構 成 して い る.す な わ ち,ニ ュ ー ロ ンiは,そ の 入 力

電 圧u.と 出 力 電 圧V.の 間 に シグ モ イ ド状 の単 調 増 加 な 非 線 形 特 性gを も ち,興
11

奮 性(正)と 抑 制 性(負:反 転)の 出 力端 子 を もつ.抵 抗 と キ ャパ シ タ は細 胞 膜 に

お け る入 力 イ ン ピー ダ ン ス を表 現 し,ニ ュ ー ロ ンの 時 定 数 を 決 定 して い る.ま た,

あ る ニ ュ ー ロ ンjの 正 ま た は負 の 出 力 の ど ち らか 一 方 と他 の ニ ュ ー ロ ンiの 入 力

を コ ンダ ク タ ン スT..に よ っ て 結 合(シ ナ プ ス結 合)す る こ と に よ り,興 奮 性 あ る
1J

い は抑 制 性 の 内 部 結 合 を実 現 して い る..さ ら に,各 ニ ュー ロ ンiに は外 部 か ら入 力

バ イ ア ス電 流1.が 流 入 し,そ の値 が 個 々 の ニ ュ ー ロ ンの 活 動 レ ベ ル(し き い値)
1

を制 御す る.
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図3.1Hopfieldら に よ り提 案 さ れ た 相 互 結 合 型 の 神 経 回 路 網 モ デ ル
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この神経 回路 網の各 ニュー ロ ンに対 す る回路方 程式 は,

　
C.(du./dt)=一u./R.十 ΣT..・V.十1.(3-1)

1111j
=11JJl

V.ニg(u.)(iニ=・1,2,・ ・◎,n)(3-2)
ll

で 表 さ れ る.こ こ で,nは ニ ュ ーPン φ 個 数 で あ る.式(3-1)の 両 辺 をC.で 割 っ
1

て正 規 化 し,Tij/ci,Ii/ciを 新 た にTij,Iiで 表 し,Ri・ciを 時 定 数 τ と置 く

こ と に よ り,式(3-1)は 次 の よ うな正 規 形 に書 き直 す こ とが で き る.

n
du./dt=一u./τ 十 ΣT..。V.十1.(3-3)

lJ1111

j=1

(i=1,2,…,n)

さ ら に,gが

9(・)=(1+tanh(・/・0))/2(3-4)

の 形 の 単 調 増 加 関 数(uOはgの 傾 き を 決 め る 定 数 で,uOが0に 近 づ く と き 関 数

gは ス テ ッ プ 関 数 に 近 づ く.図3.2参 照)と し,T..が 対 称 性(T.。=T..)を 持 ち,
IJlJ コ1

1.O

V.1

0.5

0

uO=0.1

uO==0・3

＼u

O=1.O

uO=0・5

-

一1
.0 O

Ui

図3。2ニ ュ ー ロ ン の 入 出 力 関 数V.=g(u.)
1-1
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か っ τ が 十 分 に大 き い な らば,式(3-3)の 安 定 状 態(dUi/dt=0)は,次 の エ ネ ル

ギ ー 関 数 が 極 小 値 を と る こ と と等 価 で あ る こ とが 証 明 され て い る.

nnn

E=一(1/2)Σ ΣT..・V.・V.一 Σ1.・V.

i=1j=1
11JlJi=1

(3-5)

す な わ ち,

す べ て のt>olこ お い てdE/dt≦0,か っ

du./dt=0の と きdE/dt=O
i

が 成 立 して い る.

(3-6)

従 って,組 み合わ せ最適 化 問題 を この相 互結 合型 の神経 回路網 で解 く手順 は次 の

よ うに要約 され る.

① 問題 の制 約条件 と目的関 数 を 式(3-5)の 形で表 現 す る.

② 得 られ た結合係 数Tijと 入 力バ イ アス電 流liを 持っ神 経回 路網 を構成 す る.

③ そのハ ー ドウェア化 あ るい は計算 機 シ ミュ レー シ ョンによ って 式(3-3)の 安 定

状 態 を求 め る.

④ 得 られた状態 を 元の 問題の 解 に復元 す る.

3.3チ ャ ネ ル配 線 の た め の エ ネ ル ギ ー 関 数

チ ャネル配 線 問題 とは,前 章 で も述 べた よ うに,VLSI内 部 の矩形 配線 領域 にお け

る2端 子列2層 配線 問題 で あ る.こ の 間題 を簡 単化 す るた め に,1っ の ネ ッ トを1

っの幹 線で 代表 させ,配 線 問題 を幹 線 の配 置問題 に帰着 させ る幹線 支 線方式 に注 目

す る.こ の時,幹 線 が重 な らな いた めの水平 制約 と,幹 線 と端子 列 を結線す るた め

の支線 が重 な らない ための上下 制約 が 各 ネ ッ ト間 に生 じる.こ れ らの2っ の制約 を

満足 した上 で,配 線 に必要 な水 平 トラ ックの数 を最 小 にす るよ うな幹 線 の配 置 を求

める こ とが チ ャネル配線 問題 で あ る.
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各 端 子 に割 り当 て られ た ネ ヅ トを,次 の2つ の 系 列T,Bで 表 す.

T=(t1・t2・'●'・tq)・t1～tq∈Nu{0}

(3-7)
B=(b1・b2一 ●'・b

q)・b1～b4∈Nu{0}

こ こ で,Tお よ びBは そ れ ぞ れ 上 お よ び下 側 の 端 子 列 を 表 し,qは 端 子 数 で あ り,

す べ て の ネ ッ トの集 合

N全{・1・ ・2・ … ・ ・,LINI一 ・(3-8)

を ネ ッ ト リス トとい う.た だ し,0の 与 え られ た 端 子 は どの ネ ッ トも割 り当 て られ

て い な い こ とを 意 味 す る.図3.3に 示 す よ う に,配 線 は2っ の端 子 列 に挟 ま れ た チ

ャ ネ ル領 域 で 行 う.チ ャ ネ ル 領 域 は2層 構 造 で あ り,幹 線 と支 線 は異 な った 層 に 置

か れ,必 要 な らば両 者 の 交 点 を ス ル ー ホ ー ルで 接 続 す る.な お,端 子,幹 線,支 線,

ス ル ー ホ ー ル は チ ャ ネル 領 域 の 量 子 化 され た 位 置 に しか 置 け な い とい う前 章 と同 じ

制 約 に従 う.

端子 番号 →

上 側端子 列T→

チ ャネル → 一

下 側端子 列B→

123456789

115254302

19●1璽 ●

コ コ 　 コ ロ ロ

・ 圃 ×一 一 一 一一 ・一一 一 ・一一 →← 一x
●ll暉
ロ ロ コ コ

mul一
● ●

ロ ロー
1響 ■`
コ ほ コ ロー=

騨 巳 ■ ■ ■
1直59,

一 幹 線

1支 線

● 端 子

× スルーホール

450140523

図3.3チ ャ ネ ル配 線 の 一 例

ネ ッ トn.の 幹線 の長 さを次 の実 数L.で 定 義す る.JJ
L。 ≦≧IR。1/q(3-9)
JJ

R.全{il(ネ ッ トn.が 指 定 さ れ た 最 も左 の 端 子 番 号)≦ 端 子 番号i≦
JJ

(ネ ッ トn.が 指 定 さ れ た 最 も 右 の 端 子 番 号)}
J
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水 平 制 約 グ ラ フGhを 次 の よ う に 定 義 す る.

Ghｰ(N,Ah)

Ah全{〈 ・j・ ・k>IRj∩Rk≠ φ ・j≠k}

た だ し,枝 〈nj.nk>は 無 向 枝 で あ り,Ghは 無 向 グ ラ フ で あ る.

上 下 制 約 グ ラ フGvを 次 の よ う に 定 義 す る.

Gv全(N,Av)

Av全{(nj,nk)lnj=tiか っnk=biと な る 端 子 番 号iが

存 在 す る.た だ し 」≠k}

た だ し・ 枝(・j・ ・k)は 有 向 枝 で あ り ・G・ は 餉 グ ラ フ で あ る ・

(3-10)

(3-11)

この 上 下 制 約 グ

ラ フ に サ イ ク ル(有 向 閉路)が 存 在 す れ ば 幹 線 支 線 方 式 で は配 線 で き な い の で,本

章 で はGvに サ イ ク ル は存 在 しな い もの と仮 定 す る.サ イ ク ルが 存 在 す る場 合 に は,

前 章 で 述 べ た 幹 線 分 割 を 適 用 し,サ イ ク ル を 取 り除 け ば よ い.ま た,Gvに お い て,

節 点xか ら節 点yへ 長 .さが1以 上 の 有 同 道 が 存 在 す る場 合x⇒yと 書 く.

図3.4に,図3.3の 結 線 要 求 に 対 す る水 平 制 約 グ ラ フGhと 上 下 制 約 グ ラ フGv

を示 す.

2

2 3

1 3

4

(a)水 平 制 約 グ ラ フGh(b)上 下 制約 グ ラフGv

図3.4図3.3の 結 線 要 求 に 対 す る水 平 制 約 グ ラ フ と上 下 制 約 グ ラ フ

チ ャ ネ ル配 線 を幹 線 の配 置 問 題 と考 え る と,あ る ネ ッ トの 幹 線 を どの 水 平 トラ ッ

ク に 置 くか と い う問 題 に な る.ネ ッ トの 個 数 をsと す る と,水 平 トラ ッ ク は 最 悪 の
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場 合 で もs本 あ れ ば よ い が,こ こ で は,w(≦s)本 の 水 平 トラ ック が 与 え ら れ た と

して 議 論 を進 め る.

相 互 結 合 型 の神 経 回 路 網 で こ の問 題 の解 を表 現 す る た め に,図3,5に 示 す よ う に

各 ネ ッ トに つ い てW個 の ニ ュ ー ロ ンを 用 意 す る.ネ ッ トXのi番 目 の ニ ュ ー ロ ン

は,ネ ッ トxの 幹 線 を水 平 トラ ッ クiに 置 くか ど う か を 表 現 す るた め の もの で あ

り,そ の ニ ュー ロ ンの 出 力Vxiの 値 が1の 場 合 は 置 く,oの 場 合 は 置 か な い と解

釈 す る.な お,ニ ュ ー ロ ンの 出 力 は,式(3一 の の 入 出力 特 性 関 数gに よ り0以 上

1以 下 の ア ナ ロ グ値 に 限 定 さ れ て い る.

水 平 トラ ック 番 号

123・ ・i・ ・w

10ロ ロ ロ ロ ロ ロ

響#影 罷1灘欝
号:⊂ 〕口 〔⊃ ロ ロ ロ ⊂〕

s〔 〕 ロ ロ ロ ロ ロ ロ

図3.5チ ャネル配線 の ための ニ ュー ロ ンの割 り当て

こ の神 経 回 路 網 で チ ャ ネ ル 配 線 問 題 の解 を得 るた め に は,チ ャ ネ ル 配 線 問 題 の 制

約 条 件 を満 足 し,か っ 目的 関 数 を最 小 にす る よ う な エ ネ ル ギ ー 関 数 を 変 数Vxiを 用

い て 導 出 し,神 経 回 路 網 に 与 え て や れ ば よ い.

ま ず,制 約 条 件 は,A～Dを パ ラ メー タ と して,以 下 の4っ で 表現 で き る.

① 各 ニ ュー ロ ン の 出 力Vxiの 値 をoか1に す る.

SW
(A/2)EΣV.・(1-V.)→minimum(3-12)

XlXlx=1i=1
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② 各 ネ ッ トの幹 線 は た だ1つ の 水 平 トラ ック に配 置 す る.

　 　
(B/2)Σ(Σ ・、i-1)2一 ・・…um(3-13)

i=1x=1

③ 各 ネ ッ ト の 幹 線 が 水 平 制 約 を 満 足 す る.

SWS
(C/2)

、§1i㍉.11,メ,α ・,yOV・iOV・i→m'nim"m(3-14)

こ こ で・ ・
,,,は ネ … の幹 線 とネ ・ ト ・ の轍 の 間 の 水 平 制 約 を表 現

す る値 で あ り,

・瓦,一{鷺 漏 ∵ ∈曲のとき

と定 義 す る.

④ 各 ネ ッ トの幹線 が上 下制約 を満 足す る.

SWSW

〈D/2)晶

y.～,メ 、 」Σ1β ・i・・ゴV・i'V・j→minimum(3-15)

..は 水 平 ト ラ ッ ク1に 置 か れ た ネ ッ トxの 幹 線 と 水 平 ト ラこ こ で,β
Xl,yJ

ックjに 置 か れ たネ ッ トyの 幹線 の間の上下 制約 を表現 す る値で あ り,

β一憶 諮 鷲 　

と定 義す る.

これ らの中 で,条 件① は神経 回路 網 自身 の収束 に関 す る制約 で あ り,条 件②,③,

④ は チ ャネル配 線仕 儀 に基 づ く制約 で ある.こ れ らの各式 は,制 約 が満 足 されて い

なけ れば正 の値 に な り,制 約が 満足 され た時 に0(最 小値)と な る.
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次 に,使 用 す る水 平 トラ ック の数 を 最 小 にす る た め の 目的 関 数 は,Rを パ ラ メ ー

タ と して,以 下 の よ う に表 現 す る.

⑤ 各 水 平 トラ ック にな る べ く多 くの幹 線 を配 置 す る.

　 め 　

一(R/2)鐸

1i…1r1干,〆,(1一 α …)○(1一 β ・・…)●Lx●L・'V・iOV・ ・

→minimum(3-16)

こ こ で,α は 式(3-14)で 定 義 した水 平 制 約 を 表 現 す る値,β..は
x1,ylx,y

式(3-15)で 定 義 した 上 下 制 約 を 表 現 す る値,LXは 式(3-9)で 定 義 した ネ ッ

トxの 幹 線 の 長 さ を表 現 す る値 で あ る.こ の 式(3-16)の 値 は,ネ ッ トx

の 幹 線 と ネ ッ トyの 幹 線 が 同 じ水 平 トラ ックiに 置 か れ,か っ両 者 の 間 に

水 平 制 約 も上 下 制 約 もな い と き負 の 値 に な り,し か も両 者 の幹 線 の 長 さが 長

い ほ ど,よ り小 さな 値(絶 対 値 は よ り大 き な 値)に な る.従 っ て,水 平 制 約

も上 下 制 約 もな い な る べ く長 い 幹 線 を 同 じ水 平 トラ ッ ク に で き るだ け 多 く置

くよ うに 働 く.

以 上 よ り,チ ャネ ル配 線 問題 に対 す る エ ネ ル ギ ー 関 数 は,

え 合 わ せ た もの に な り,

式(3-12)～(3-16)を 加

S.WS●wS◆W

E=一(1/2)Σ ΣT..・V。 ・V.一 Σ1.・V.
XlXlX1,yJyaXl

xi=1yj=1 ×1=1

T..=A・ δ ・ δ..1JxyX1
,yJ

-B・ δ

xy

)・ δ..・ α一C・(1一 δX
,yXylJ

)・ β..一D・(1一 δXyx1
,yJ

)・(1一 β..)・L・L+R・(1一δ)・δ..・(1一αxyX
,yx1,yJxylJ

I_.,_一(A/2)十B
X1

と な る.た だ し,δ はx=yの 時 に1,xy

る.こ こ で,α と β の 定 義 よ り,αx
,y=αy,xと βxi,yj=β

(3-17)

そ の 他 の時 は0と な るデ ル タ 関 数 で あ

..は 明 らか
YJ.xi

一45一



..は 対 称(T..ニT..)で あ る.従 っ て,こ の 結 合 係 数T..な の で,TY
J,xiX1,yJX1,yJXI,ya

と 入 力 バ イ ア ス電 流1.を もつ 神 経 回 路 網 の安 定 状 態 は,チ ャネ ル 配 線 問題 の 制 約
X1

条件 と目的関 数 を表 現 した エ ネルギ ー関数 の極小値 にな る.

エ ネ ル ギ ー 関 数 の 各 項 に付 加 して い るパ ラ メ ー タA,B,C,D,Rは,エ ネ ル ギ ー

関 数 に お け る各 項 の 強 弱 を調 整 す る た め の もので あ り,チ ャ ネ ル 配 線 問題 の良 い 解

(制 約 条 件 を す べ て 満 足 し,使 用 して い る 水 平 トラ ッ ク数 が な る べ く少 な い もの)

を神 経 回路 網 で 得 る た め に は,こ れ ら各 パ ラ メー タ の 値 を 適 切 に 設 定 す る必 要 が あ

る.ま た,各 ニ ュー ロ ンに与 え る初 期 電 位 に よ り収 束 す る 極 小 点 が異 な って くる た

め,初 期 電 位 も適 切 に 設 定 す る 必 要 が あ る.

3.4実 験結 果 と考察

神 経 回 路 網 の計 算 能 力 を 調 べ る た め に,式(3-3)の 動 作 方 程 式 に 式(3-17)の 結

合 係 数 と入 力 バ イ ア ス電 流 を 代 入 し,神 経 回 路 網 の安 定 状 態 を シ ミュ レー シ ョ ン に

よ り求 め た.用 い た 計 算 機 は,SONYNEWS-1750(CPU68030,25MHz,4.3MIPS)で あ

る.オ ペ ア ン プ の特 性gに は 式(3-4)をuO=0.1と して 用 い,安 定 状 態 の求 解 に

は緩 和 法(Gauss-Seidel法)を 用 い た.時 定 数 τ は1.0と し,エ ネ ル ギー 関 数 の

値 の 変 化 が10-3以 下 に な る(収 束 した と呼 ぶ)ま で 反 復 を 繰 り返 した.

まず,エ ネ ル ギー 関 数 の 各 項 に 付 け た パ ラ メー タA,B,C,D,Rの 値 を決 定 す る

必 要 が あ る.こ れ ら の値 は エ ネ ル ギ ー 関 数 に お け る各 項 の 強 弱 を 調 整 す る た め の も

の で あ り,適 切 な値 に しな け れ ば良 い解 は得 られ な い.ま た,神 経 回 路 網 の 初 期 状

態 す な わ ち 各 ニ ュ ー ロ ンの 初 期 電 圧 に つ い て も検 討 す る必 要 が あ る.そ こで,以 下

[9] を 例 題 と して 用 い
,幾 っ か の初 期 値 に対 して パ ラ メ ー タ を変 化の よ う な結 線 要 求

させ て シ ミュ レー シ ョ ンを 行 っ た.

端 子 数q=43

ネ ッ ト 数s=21

T=(21,19,18,9,10,17,9,12,6,0,17,5,6,8,11,8,20,9,10,Z1,

5,0,11,15,10,0,15,1,3,16,0,0,0,9,19,7,0,16,14,7,

o,o,o)
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B=(0,0,0,0,0,0,0,0,13,10,18,4,2,21,2,4,12,1,4,13,

1,4,2,0,1,4,0,3,19,2,3,20,2,3,14,3,1,9,13,0,

12,20,15)

必 要 な 水 平 ト ラ ッ ク 数 の 最 小 値=12

各 パ ラ メ ー タ の値 は 相 対 的 な もの で あ る.た だ し,CとDは 水 平 制 約 と上 下 制約

の た め の パ ラ メ ー タ で 同 等 に 扱 って も よ い と考 え ら れ る の で,C=D=5を 基 準 と し,

A,B,Rの 各 値 を変 化 させ た.

各 ニ ュー ロ ン の初 期 値(t=0)と して は,以 下 の4つ の場 合 を 考 え て 比 較 した.

[illu..,=Oxr
[i2]uxi=一(・0/2)・1・9,(w-1)

[i3]u.=[i1]十S.
XlX1

[i4]uxi=[i2]+Sxi

● ネ ッ トxを 表 す 上 下 制 約 グ ラ フ の 節 点 の 負 の 次 数 が0の 場 合

S
,i(・0/2)一 ・00(i-1)/(w-1)

■ ネ ッ トxを 表 す 上 下 制 約 グ ラ フ の 節 点 の 正 の 次 数 が0の 場 合

S
、1=一(・0/2)+・0'(i-1)/(・ 一1)

Oそ の 他

S.=OX1

初 期 値[i1]は,出 力v.に 直 す とo.5と い う 値 で あ り,取 り 得 る ア ナ ロ グ 値 の
XI

中 間 値 で あ る.[i2]は,出 力yxiに 直 す と1/wと い う値 で あ り,式(3-13)を 満

足 す る値 で あ る.[i3],[i4]は,[i1],[i2]を 基 準 に して,各 ネ ッ トの 特 徴 に よ

り幾 らか の 効 果 的 な 傾 斜 を 付 け よ う と い う もの で あ る.上 下 制 約 グ ラ フ に お いて 負

の次 数 が0の ネ ッ トの 幹 線 は,そ れ よ り上 に置 くべ き幹 線 が な い の で,小 さ な 番 号

の水 平 トラ ック に置 か れ る は ず で あ る.逆 に,正 の 次 数 が0の ネ ッ トの 幹 線 は,そ

れ よ り下 に置 くべ き幹 線 が な い の で,大 き な 番 号 の 水 平 トラ ック に 置 か れ る はず で

あ る.傾 斜S.は この 事 実 に 基 づ い て い る.
X1
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表3.1は,R=5に 固 定 してA,Bお よ び初 期 値 を変 化 させ た シ ミュ レー シ ョ ン結

果 で あ る.表 中 の"反 復 回 数"は,実 行 可 能 解(問 題 の 制 約 を満 た す 解)が 得 られ

た 時 の 緩 和 法 の 繰 り返 し回 数 で あ り,各 ニ ュー ロ ン の 出 力V.を0か1に 四 捨 五
X1

入 して,制 約 条 件 ②,③,④ をす べ て 満 足 して い る か ど うか で 判 定 して い る.も し,

最 終 状 態(エ ネ ル ギ ー 値 が 収 束)に お い て 制 約 が 満 た され て い な い 場 合 に は,反 復

回数 の 欄 に × 印 を記 して い る."使 用 トラッゲ は得 られ た 解 が 使 用 して い る水 平 トラ

ック数 で あ り,最 適 解 が 得 られ て い る場 合 に は網 掛 け(1印)を 施 して い る.こ の

表 に お い て,収 束 速 度 や得 られ る解 の 質 に つ い て 比 較 す る と,

a)パ ラ メ ー タAの 値 は,小 さい ほ ど最 適 解 に収 束 し易 い.

b)パ ラ メ ー タAの 値 は,大 き い ほ ど速 く収 束 す る が,余 り大 き過 ぎ る と実 行 可

能 解 が 得 られ な く な る.

c)パ ラ メ ー タBの 値 は,あ る程 度 大 き い方 が 良 い.

d)初 期 値 は,[i1],[i3]よ り も[i2],[i4]の 方 が良 い.

こ と が わ か る.

次 に,B=13に 固 定 してA,Rお よ び初 期 値 を 変 化 させ た シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果

を 表3.2に 示 す.こ の 表 よ り,パ ラ メー タRの 効 果 が 素 直 に現 れ て い る(Rは 使

用 す る水¥1ト ラ ック を 少 な くす る た め の パ ラ メー タ な の で,Rの 値 が 大 き い ほ ど 最

適 解 が 得 ら れ る確 率 が 高 くな る が,余 り大 き過 ぎ る と解 が 得 られ な くな る)と い う

意 味 か ら,A=3,初 期 値 は[i2],[i4]が 良 い こ とが 言 え る.ま た,Rは20程 度

の値 が 良 い こ と もわ か る.

以 上 よ り,良 い 解 を 速 く得 る た め に は,

A=3

B=13

C=5

D=5

A=20程 度

初 期 値=[i2]ま た は[i4]

とい う各 パ ラ メ ー タ の値 と初 期 値 が 適 切 で あ る と考 え られ る.
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表3.1初 期 値 と パ ラ メ ー タA,Bを 変 化 さ せ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

(固 定 パ ラ メ ー タ:w=13,C=D-5,R=5)

A B

初期 値=it 初 期値=i2 初 期 値 耳i3 初 期 値=i4

反復

回数

使 用

トラック

反復

回数

使 用

トラック

反復

回数

使 用

トラック

反復

回数

使 用

トラック

1
冒 回 冒 冒 冒-

3
騨}騨 一}一

5
一}一 一 一 畠

7

11

51 13 102. .12 159 13 105 12

40 13 45 13 40 13 38 13

33 13 36 13 41 12 32 13

29 13 29 13 X 28 13

1
一 一 雪 雪 一 一

3
■ 一 一 一 ■ 一

5
,}層}写}

7

12

51 13 、io6幽 ・ 12 135 13 49 12

48 13 53 13 46 13 38 13

37 13 36 13 X42 12

30 13 29 13 x 30 13

1
騨 騨}謄 一F

3
雪 一 冒 一 冒 冒

5
醇 冒 冒 冒 冒 一

7

13

51 13 104 :12162
F

、一12 48一 12

57 13 53 13 55 13 40 13

36 13 :::3.6:..:.12 46 12 35 13

30 13 x 33 1333: ,幽12 、:"

1
¶ 騨}}律 騨

3
冒 盟 冒 一 需}

5
一 ■ 一 雪 冒 一

7

14

89 13 51
:1を 、.・

s$
幽

12' 51 12

57 13 45 13 50 13 41 12

37 13 41 12. 55 13 37 13

34 12.. 32. 1$. x X
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表3.2初 期 値 と パ ラ メ ー タA,Rを 変 化 さ せ た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

(固 定 パ ラ メ ー タ:w=13,B=13,C=D=5)

A R

初 期 値=i1 初 期 値 まi2 初 期 値 一i3 初 期 値=i4

反復

回数

使 用

トラック

反復

回数

使 用

トラック

反復

回数

使 用

トラック

反復

回数

使用

トラック

1

一一

5 51 13 104 12 sa 12 48 is

10 X si 12 56 12 47 12

15 x 47 13 58 12
F

45 12

20 X 51 13
':5σ'

i.2. 49 12幽

25 65 12 X 50 13 42 1Z

30 52 13 148 1a 150 12 47 12

35 53 13
∵45'層

12 117 12 50 12

3

5 57 13 53 13 55 13 40 13

10 47 13 45 13 45 13 38 13

15 44 13 4d 12 49 13 37 13

20 42 12 39 12 45 13 42 13

25 54 12 37 12 51 12 36 12

30 44 12 37『 12 x 36 12

35 x 39 12・. X 42 12

5

5 36 13 36 12幽 4s 12 35 13

10 36 12 A2 13 44 12 35 12

15 34 12 36 1i X 37 13

20 33 12 35 12 x x

25 X 34 12 X 39 12

30 x 34 12 X 33 12

35 X x x
層4'1"

12
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神 経 回 路 網 の 動 き を理 解 す る た め に,エ ネ ル ギ ー 値 の変 化 の一 例 を 図3.6に,各

々 の ニ ュー ロ ンの 出 力 変 化 の 一 例 を 図3,7に 示 す.図3.6の 白丸 は,そ の反 復 回 数

に お い て 実 行 可 能 解 が 得 られ て い る こ とを 意 味 して い る.図3.7の 丸 印 は,各 々 の

ニ ュ ー ロ ン の 出 力V .に 比 例 した 半 径 を 持 ち,そ の 値 が0.5以 上 の 場 合 に は 黒 丸
X1

で,0.5未 満 の 場 合 に は 白丸 で 描 か れ て い る.こ れ らの 図 よ り,神 経 回 路 網 は,各

々 の ニ ュー ロ ンが相 互 に作 用 し合 い な が ら エ ネ ル ギ ー 値 が 減 少 す る方 向 に状 態 を 変

化 させ,最 終 的 に は 与 え られ た 問題 の 実 行 可 能 解 に 収 束 して ゆ く様 子 が よ くわ か る.

ま た,各 々 の ニ ュー ロ ンの 取 り得 る値 が ア ナ ロ グ値 で あ るた め,あ る状 態 に 落 ち 着

くま で に幾 らか の作 業 領 域 が 必 要 に な る こ と も 図3.7か らわ か る.こ こ で,作 業 領

域 と は,各 々 の ニ ュ ー ロ ン の 出 力 が0ま た は1に 収 束 す る まで に0.2～0.4程 度

の 微 小 な値 を有 す る 領 域(例 え ば 図3.7に お い て,ネ ッ ト15は 反 復 回数26の 時

Energy
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点 て 水 平 トラ ノク3～9,反 復 回 数30の 時 点 て 水 平 トラ ノク6～8の..一-'一 ロ ン)

て あ り,他 の ニ ュー ロ ンと の 駆 引 き に よ り1の 状 態 にす る へ き 候補 を少 しす っ絞 り

こん て ゆ く様 子 か 図37か ら読 み 取 れ る.
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以 上 の シ ミュ レー シ ョ ンに よ り得 られ た各 パ ラ メ ー タ の 値 と初 期 値 を用 い て,よ

り大 規 模 な 結 線 要 求 に対 して 適 用 した.用 い た各 デ ー タ の 諸 元 と得 ら れ た シ ミュ レ

ー シ ョ ン結 果 を 表3 .3に 示 す.本 表 の"最 小 トラッグ'は 必 要 な 水 平 トラ ッ ク数 の最 小

値,"LeftFラ ッゲ はLeftEdgeAlgorithm[10]に よ り得 られ た 解 の 使 用 水 平 トラ ッ

ク数 で あ り,結 線 要 求 デ ー タ,名 称,必 要 な 水 平 トラ ック 数 の最 小 値,LeftEdge

Algorithmに よ り得 られ る解 の 使 用 水 平 トラ ック 数 の 各 値 は,文 献[9]に 掲 載 さ れ

て い る もの を 引 用 して い る.

シ ミュ レ ー シ ョ ンの 際 に与 え た 水 平 トラ ッ ク数wはs/3+6本 で あ り,こ の 値 は

各 水 平 トラ ッ ク に幹 線 を3本 程 度 置 き,そ れ に6本 程 度 の 余 裕 が あ れ ば 十 分 だ ろ

う と い う こ とか ら定 め た.た だ し,difficultexampleの 場 合 は この 値 で 実 行 可 能

解 が 得 られ な か った た め,実 行 可 能 解 が 得 られ る ま でwを 増 加 させ て シ ミュ レー シ

ョ ン を行 っ た.

パ ラ メー タRは20前 後 で 変 化 さ せ ,そ の 中 の 代 表 的 な結 果 を 表3。3に 示 し て

お り,最 も良 か った もの に網 掛 け(:印)を 施 して い る.

"改 善Fラ
ッグ'は,神 経 回 路 網 で 得 られ た 解 に単 純 な コ ンパ ク シ ョ ン を施 し,そ の

結 果 使 用 さ れ た 水 平 トラ ッ ク の 本 数 で あ る.用 い た コ ンパ ク シ ョ ンの ア ル ゴ リズ ム

は,図3.8に 示 す よ う な もの で あ り,「 水 平 トラ ッ クiに 置 か れ て い る幹 線 を,水

平 制 約 と上 下 制 約 を 満 足 す る範 囲 で,で き る だ け 上 の 水 平 トラ ッ ク(1～i)に 置 き

直 せ 」 とい う非 常 に単 純 な ア ル ゴ リ ズ ム で あ る.

表3.3よ り,神 経 回 路 網 で 得 られ た 解 はLeftEdgeAlgorithmと 同 程 度,も し く

は少 し良 い 程 度 の 解 で あ り,十 分 な解 で あ る とは 言 え な い もの の,簡 単 な コ ンパ ク

シ ョ ンに よ り,か な り良 い解 に 改 善 で きて い る(最 適 解 も幾 っ か 得 ら れ て い る)こ

とが わ か る.こ れ は,神 経 回 路 網 が,LeftEdgeAlgorithmの よ うな 局 所 的 な 観 点

で は な く,全 体 を見 渡 した 大 域 的 な観 点 で 動 作 して い るた め,各 ネ ッ トの 相 互 関 係

を う ま く反 映 した 性 質 の良 い 解 に収 束 して い るか らで あ ろ う と思 わ れ る.こ の 大 域

的 な 観 点 か ら物 を 見 られ る こ と は非 常 に重 要 な特 徴 で あ り,組 み 合 わ せ 問 題 に対 す

る従 来 の ヒ ュー リス テ ィ ッ ク手 法 に は 見 られ な い 特 徴 で あ る.ま た,図3.8の よ う

な簡 単 な コ ンパ ク シ ョ ンで も これ だ け の効 果 が あ る と い う こ と は,よ り有 効 な 目 的

関 数 の表 現 方 法(式(3-16)に 代 わ る も の)を 見 つ け る必 要 性 が あ る こ と も示 唆 して
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表3.3よ り大 規 模 な結 線 要 求 に対 す る適 用 結 果

(A=3,B=13,c=D=5,R=20前 後 で 変 化,初 期 値=i4)

デ ー タ の 諸 元 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

名 称 9 S
最 小

トラック

Left

トラック
w R

反復

回数

使 用

トラック

改 善

トラック

example1 43 21 12 14 13

15 37 13 12

20 42 13 12

・1:25:・ 』 36 12. 12

example3b 84 47 17 20 22

14
「P'「 「 「 嘗`

.:i.言::i

81
雫P'「

.F'「 「 ・

20
曹.「F胃F.「

18
「 一 「 二P7

18:51:. ::1:9
」 胴 需___

16

一■茜 」___

110

__「 己 一_層

ZO

桿 一 一___

18

example3c 103 54 18 19 24

16 90 21 19

・
・卑 』7・:・ 78 20 .:ユ19』1'

18 62 al 19

example4b 119 57 17 23 25

19

「 ■一 、F'7.P'「

175
門.胃 一 、一 一 」鴨 ρ

X

7F'一.F「 一.「

::22:

7「'3P'一 一

192Q 77

21 180 x

example5 128 62 20 22 27

14 85 24 20

15
_・_'」_`二 ・冨

16

9s
二・」 」・_よ 乙

78

23
一 一 一 一 一 一r___一_.

24

20

20

difficult

example

174 72 28 39

30

15 139 x

20 133 X

50

15 204 34 zs

20 144 x

Z5 ・11:7.7・1
31: Z8
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procedureCOMPACTION

堕

fori=2towdobegin

SN← 水 平 ト ラ ッ クiに 置 か れ て い る 幹 線 の 集 合;

foreachxESNdobegin

MOVE(x,i)

end

end

end

procedureMOVE(x,i)

begin

forj=1toi-1dobegin

if幹 線xを 水 平 ト ラ ッ クjに 置 い て も 水 平 制 約 と 上 下 制 約 に 違 反 し な い

thenbegin

幹 線Xを 水 平 ト ラ ッ クiか ら 水 平 ト ラ ッ クjに 移 動 す る;

return

end

end

end

図3.8単 純 な コ ン パ ク シ ョ ン の ア ル ゴ リ ズ ム

い る よ うに 思 わ れ る.

最 後 に,各 々 の デ ー タ に対 す る配 線 結 果(表3.3に お い て 網 掛 け を 施 した もの)

を 図3.9r》 図3.14に 示 す.こ れ らの 図 に お い て,(a)は 神 経 回距 網 に よ る配 線 結 果

で あ り,そ れ に コ ン パ ク シ ョ ン を施 した結 果 が(b)で あ る.
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くくNEURALCHRNNELROUTER>》NUMBEROFTR∩CKS=13

EXAMPLElMAXIMUMDENSITY=12

舘OFUSEDTRACKS=12

(a)神 経 回 路 網 に よ る 配 線 結 果

くくNEUR∩LCHANNELROUTER>>NUMBEROFTRACKS=13

EXAMPLElMAXIMUMDENSITY=12

WITHCO「1PRCTIONuOFUSEDTRACKS=12

(b)コ ン パ ク シ ョ ン を 施 し た 後 の 配 線 結 果

図3.9example1に 対 す る 配 線 結 果
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ｫNEURALCHANNELROUTER

EXAMPLE3B

NUMBEROFTRRCKS=22

MAXIMUMDENSITY =1?

#OFUSEOTRRCKS竃19

(a)神 経 回路 網 によ る配 線結 果

くくNEURALCH臼NNELROUTER》 》

EXAMPLE3B

WITHCOMPRCTION

NUMBEROFTRACKS=22

MRXIMUMDENSITY 雲17

#OFUSEDTRACKS=18

(b)コ ンパ ク シ ョ ンを 施 した 後 の 配 線 結 果

図3.10 example3bに 対 す る配 線 結 果
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くくNEUR臼LCHRNNELROUTER》 〉

EXRnPLE3C

NUMBEROFTRACKS=24

MAXIMUMDENSITY =is

#OFUSEDTRACKS=20

(a)神 経 回路 網 によ る配 線結 果

くく.NEURALCHRNNELROUTER》 〉

EXRMPLE3C

WITHCOMPRCTION

NUMBEROFTRRCKS=24

MRXIMUMDENSITY =is

#OFUSEDTRACKS=19

(b)コ ンパ ク シ ョ ンを 施 した 後 の 配 線 結 果

図3.11 example3cに 対 す る配 線 結 果
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<<NEURRLCHRNNEL

EXAMPLE4B

ROUTERｻ NUMBEROFTRACES

MRXIMUMDENSITY

xOFUSEDTRRCHS

=25

=17

=22

(a)神 経 回路網 によ る配線 結果

ｫNEURALCHRNNELROUTERｻ

EXAMPLE4B

WITHCOMPRCTION

NUMBEROFTRRCKS

MRXIMUMDENSITY

#OFUSEDTRRCKS

=25

=17

=19

(b)コ ン パ ク シ ョ ンを 施 した 後 の 配 線 結 果

図3.12example4bに 対 す る配 線 結 果

一59一



《く NEURALCHRNNELROUTER

EXAMPLE5

〉> NUMBI三ROFTRRCKS=27

MRXIMUMDENSITY=20

uOFUSEDTRACKS=23

(a)神 経 回路 網 によ る配 線結 果

《《 NEURALCHRNNEL

EXAMPLEs

WITH

ROUTERｻ

COMPRCTION

NUMBEROFTRACKS=27

MRXIMUMDENSITY=20

#OFUSEOTRRCKS=20

(b)コ ンパ ク シ ョ ンを 施 した 後 の 配 線 結 果

図3.13example5に 対 す る 配 線 結 果
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くくNEURALCHANNELROUTER>>

DIFFICULTEXRMPLE

NUMBEROF丁RRCKS=50

MAXIMUMDENSITY=19

#OFUSEDTRACKS331

(a>神 経 回路網 によ る配 線結 果

くくNEURALCHANNELROUTER>>

DIFFICULTEXRMPLE

WITHCOMPRCTION

NUMBEROFTRRCKS=50

MAXIMUMDENSITY=19

ttOFUSEDTRRCKS=28

(b)コ ン パ ク シ ョ ン を 施 し た 後 の 配 線 結 果

図3.14difficultexampleに 対 す る 配 線 結 果
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3.5結 言

本 章 で は,神 経 回 路 網 論 的 手 法 を チ ャネ ル配 線 問題 に適 用 す る手 法 に っ い て 記 述

した が,特 に,エ ネ ル ギ ー 関 数 にっ い て考 察 し,幾 つ か の シ ミュ レー シ ョ ン結 果 に

っ い て 述 べ た.

そ の 結 果,

① 緩 和 法 に よ る シ ミュ レー シ ョ ンに お い て,問 題 の 規 模 に も よ るが,50～100回 程

度 の 反 復 に よ り解 が 得 られ る こ と,

② 各 パ ラ メー タ の 値 や 初 期 値 を 適 切 な 値 に設 定 す れ ば"最 適 解 に近 い解"が 得 られ

る こ と,

③ 神 経 回 路 網 で 得 られ た 解 に 単 純 な コ ンパ ク シ ョ ンを施 す こ とに よ り,最 適 解 も し

くは 最 適 解 に 近 い解 に 改 善 で き る こ と,

が わ か った.従 って,本 手 法 は 実 際 のVLSI設 計 の 際 の チ ャ ネ ル配 線 に 十分 に 適 用 可

能 で あ る.
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第4章 神経回路網論的手法による階層的モジュール配置法

4.1緒 言

本 章 で は,自 動 レイ ア ウ ト設 計 の も う一 つ の主 要 な 問 題 で あ る,モ ジ ュー ル配 置

問 題 に対 す る神 経 回 路 網 論 的 手 法 に つ いて 考 察 す る[29]旧[31].モ ジ ュ_ル 配 置 問 題

とは,与 え られ た配 置 ス ロ ッ ト(配 置 に用 い る矩 形領 域)に 全 て のモ ジュー ル(同

一寸 法 の矩 形 の単 位 回路)を 配 置す る問題 で あ り
,仮 想配 線長(各 モ ジュー ル対 問

の結 線数 ×それ らの モ ジュー ル対が配 置 され た ス ロッ ト間 の距離)の 総和 を な るべ

く小 さ くす る とい う目的関数 の もとに配置 決定 を行 う.本 章で は,す べ ての モ ジュ

ー ルを2×2の4領 域 に目的関 数の値 が最 小 にな るよ うに配 分す る とい うモ ジュー

ル4分 割手 法 を相互 結 合型 の神経 回路 網 モデ ルを用 いて実現 し,こ の4分 割 手法 を

階層 的 に適 用 す るこ とによ り全 ての モ ジュー ルの詳細 配置 を決定 す るとい う方法 を

考察 す る.制 約 条件 と目的 関数 を どの よ うに して エネ ルギー関数 の形 に表現 す るか

にっ いて述 べ た後,前 章 と同様 に,計 算機 シ ミュ レー ショ ンを通 して,仮 想 配線 長

が よ り短 くな るため の神経 回路網 の初 期値 お よび各種 パ ラメー タの設 定方法 にっ い

て議 論す る.最 後 に,従 来 の ヒュー リステ ィック手法 との解 の品 質 や計算 時 間の比

較 を行 い,本 章 で提 案 す る手 法 が有効 で あ るこ とを示 す.

4.2モ ジ ュ ー ル9分 割 問 題 の 定 式 化

モ ジュー ル配 置 問 題 に は,各 々の 目 的 関 数 に対 応 して 種 々 の ア ル ゴ リ ズ ム が提 案

され て い る[32].従 来 か らよ く研 究 され て い る逐 次 改 善 法(GFDR法[33]な ど与 え ら

れ た 初 期 配 置 を 逐 次 改 善 して い く方 法)に 加 えて,特 に,カ ッ トライ ンを横 切 る結

線 数 を 少 な くす る と い う立 場 か ら,重 み 付 き グ ラ フ の 頂 点 の2分 割 問 題[34]や ハ イ

パ ー グ ラフ の 頂 点 の4分 割 問 題[35]と み な して ,配 置 問 題 を 扱 う研 究 が行 わ れ て い

る.こ れ は モ ジ ュ ー ル の配 置 を 階 層 的 に考 え,モ ジュ ー ル の 集 合 を2ま た は4分 割

す る と い う操 作 を繰 り返 し,最 終 的 に 全 モ ジ ュー ル を 各 ス ロ ッ トに配 置 す る もの で

あ る.こ の よ う な ア プ ロー チ で は,分 割 操 作 の段 階 に お い て 既 に 分 割 され配 置 が あ

る程 度 定 ま って い る 他 の モ ジ ュ ー ル の 位 置 を 考 え る"端 子 の 伝播"を 考 慮 しな が ら
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各 モ ジュー ルの位置 を順次定 めて い く必要 が あ る.

本 文 で 扱 う4分 割 問 題 を 以 下 の よ う に定 義 す る.

(a)4分 割 す べ きモ ジュ ー ル の 集 合Mi,既 に 配 置 が定 ま って い る モ ジ ュ ー ル の 集 合

Me,お よ び,モ ジュ ー ルx,y間 の結 線 数Rx
,y(X,y∈MiUMe)が 与 え られ る もの

とす る.な お,以 下 で は,集 合Miの 要 素 を 内 部 モ ジ ュー ル,集 合Meの 要 素 を 外

部 モ ジ ュ ー ル と呼 ぶ.

(b)4分 割 に用 い る4っ の 仮 想 ス ロ ッ トの 集 合Si,既 に モ ジ ュー ル が 配 置 され て い

る ス ロ ッ トの集 合Se,お よ び,ス ロ ッ トx,y間 の距 離D(x,y∈SiUSe)がx
,y

ス ロ ッ トの 中 心 間 の マ ンハ ッ タ ン距 離 と して 与 え られ る もの とす る.た だ し,各 々

の 仮 想 ス ロ ッ トj∈Siに は,配 置 可 能 な モ ジ ュー ル 数 と して,容 量Cj(た だ し,

Σc.=IMiI)が 与 え られ る もの とす る.
JjESi

(c)内 部 モ ジ ュ ー ルx∈Miを 配 置 す る 仮 想 ス ロ ッ ト をPi(x)∈Si,外 部 モ ジx一 ル

x∈Meが 配 置 さ れ て い る ス ロ ッ トをPe(x)∈Seで 表 す と,問 題 の 制 約 条 件 と 目 的 関

数 は 以 下 の よ
.う に 表 現 で き る ・

i{J∈SilPi(x)=j}1躍1forallx∈Mi(4-1)

1{x∈MilPi(x)=J}1=C.forallj∈Si(4-2)」
12

xMiYMiRx,yDPi(x),Pi(y)

+

、EEMi,EEM,R…'Dpi(・)・P・(・)→minimum(4-3)

こ こ で,式(4-1)は 内 部 モ ジ ュ ー ル を 必 ず1箇 所 の 仮 想 ス ロ ッ トに置 くと い う制 約

条 件 で あ り,式(4-2)は 仮 想 ス ロ ッ トの 容 量 に関 す る 制約 条 件 で あ る.式(4-3>は

総 配 線 長(結 線 数 ×距 離 の 総 和)を 最 小 にす る と い う 目的 関 数 で あ り,第1項 は 内

部 モ ジ3一 ル 間 の総 配 線 長 を,第2項 は 内 部 モ ジ ュー ル と外 部 モ ジ ュ ー ル 問 の総 配

線 長 を 表 現 して い る.
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図4.1にIMiト16,IMeト8の 場 合 の モ ジ ュ ー ル配 置 問題 の 例 題 を 示 す.内 部 モ

ジ ュ ー ル(① ～ ⑯)16個 と外 部 モ ジ ュー ル(n～n)8個 が 与 え られ,各 々 の モ ジ

ー ル 間 に は 結 線 数 が 与 え ら れ る.ま た,既 に外 部 モ ジ ュー ル が 配 置 され て い る ス

ロ ッ ト8個 と,内 部 モ ジx一 ル を 配 置 す るた め の ス ロ ッ ト16個 が 与 え られ,各 々

の ス ロ ッ ト間 に は距 離 が 与 え られ る.問 題 は,総 配 線 長 が 最 小 に な る内 部 モ ジ ュ ー

ル の 配 置(ス ロ ッ トと の1対1の 対 応)を 求 め る こ と で あ り,同 図(c)は 最 適 解 の

1つ で あ る.
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図4.1モ ジ ュ ー ル 配 置 問 題 の 例 題

こ の よ うな 解 を求 め る方 法 と して,図4.2の よ う に4分 割 手 法 を 階 層 的 に適 用 す

る こ とを考 え る.ま ず,第1段 階 と して 同 図(a>の よ うに16個 の ス ロ ッ トを4っ

に分 割 す る.こ の 時,1～IVが4分 割 問 題 に お け る 仮 想 ズ ロ ッ トに な り,各 仮 想 ス

ロ ッ トの容 量 す な わ ち 配 置 可 能 な モ ジ ー'一 ル数 は16/4=4と な る.4分 割 の 結 果,

仮 想 ス ロ ッ ト1に 置 くこ と に な った4個 の 内 部 モ ジ ュ ー ル は,同 図(b)の 第2段 階

で そ の詳 細 な配 置 が 決 定 さ れ る.こ の 時,各 仮 想 ス ロ ッ トの容 量 は1と な り,仮 想

ス ロ ッ ト=実 ス ロ ッ トと な る.同 様 に 同 図(a)の 仮 想 ス ロ ッ トII,皿,IVに 対 す る詳

細 配 置 が 同 図(c),(d),(e)で 決 定 され,全 て の 配 置 が確 定 す る こ と に な る.な お,

各 々 の階 層 段 階 に お い て,網 掛 け を した部 分 は既 に配 置 が 決 ま っ て い る外 部 モ ジ ュ

ー ル と して 扱 う部 分 で あ る .
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(d)第9段 階(e)最 終 段 階

図4.24分 割 手 法 の 階 層 的 適 用 に よ るモ ジ ュー ル配 置

4分 割 問題 の場 合,制 約 条件 を満 足す る解 は全部 でIMi1!/n(c.!)通 りあ り,規

」∈SiJ

模 が大 き くな る と莫 大 な組 合 せ数 にな る.そ こで,4分 割 問題 の解 を求 め る神経 回

路網 を構成 す る ことを考 え る.神 経 回路網 は全て の ニ ュー ロ ンが互 い に結 合 して お

り,そ れ らが相 互 に影響 し合 い なが ら解 に た ど り着 くため,大 域 的 な観点 か ら見 た

良 い解 が期待 で きる.

4.34分 割 問 題 の た め の エ ネ ル ギ ー 関 数

神 経 回 路 網 で4分 割 問 題 の 解 を表 現 す る た め に,図4.3の よ う に各 内 部 モ ジ ュ ー

ル に っ い て4個 の ニ ュ ー ロ ンを 用 意 す る.内 部 モ ジ ュー ルxのi番 目 の ニ ュー ロ

ン は,内 部 モ ジ ュー ルxを 仮 想 ス ロ ッ トiに 置 くか 否 か を 表 現 す る た め の もの で

あ り,そ の ニ ニ ー ロ ンの 出 力Vxiの 値 が1の 場 合 は 置 く,oの 場 合 は 置 か な い と
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解 釈 す る.な お,ニ ュ ー ロ ンの 出 力 は,式(3-4)の 入 出 力 特 性 関 数 に よ り0～1の

ア ナ ロ グ値 に 限 定 さ れ て い る.

内

部

モ

ジ

ユ

1

ル

仮 想 ス ロ ッ ト

1皿 皿【IV

1ロ ロ 〔⊃ 口

2〔 コ ロ ロ0

3口 ⊂〕ロ ロ

:‡i/
:ロ ロ 〔⊃ 口

:こ の ニ ュー ロ ンの 出 力 電 圧 で あ りV
X1

内 部 モ ジz一 ルxを 仮 想 ス ロ ッ ト

iに 置 くか ど うか を 表 現 して い る

IMil口 〔コ ロ 〔コ

図4.34分 割 問 題 の た め の ニ ュー ロ ンの割 り当 て

この 神経 回路 網 で4分 割 問題 の解 を得 るため には,4分 割 問題 の制約 条件 を満 足

し,か っ 目的 関数 を最小 にす るエネル ギー関 数を変 数V
xiを 用 いて導 出 し,神 経回

路 網 に与 えて や れば よい.

制 約 条 件 と 目 的 関 数 を,A,B,C,P,Qを パ ラ メー タ と して,以 下 の よ うに表 現

す る.

① 各 ニ ュ ー ロ ン の 出 力V.の 値 を0か1に す る.X1

(A/2)Σ ΣV.・(1-V.)→minimum
XlXl

xEMiiESi

② 内 部 モ ジ ュ ー ル を た だ1箇 所 の 仮 想 ス ロ ッ ト に 置 く.

(B/2)Σ(ΣV.一1)2_。i,im、m
Xl

xEMiiESi

③ 各 仮 想 ス ロ ッ ト の 容 量 を 満 た す.

(C/2)Σ(ΣV.一C.)2_。i,i。 、m
XlliESi

xEMi

(4-4)

(4-5)

(4-6)
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④ 内部 モ ジュー ル間 の総配線 長 を最小 にす る.

(P/2)

,晶ii乙i,晶i」 乙iα ・…j●V・i●V・j→ 「ni"i「num(4'7)

た だ し α..は,仮 想 ス ロ ッ トiに 置 か れ た 内 部 モ ジ ュー ルxと 仮 想 ス
x1,yJ

ロ ッ トjに 置 か れ た 内 部 モ ジ ュ ー ルyと の 配 線 長 を0～1の 値 に 正 規 化 し

た も の で あ り,

R・D..X
,y1,J

　 コ 　 ニ
x"yJmax{R

,,、 ・Dk,。1… ∈Mi・k・ ・∈Si}

と 定 義 す る.

⑤ 内 部 モ ジ ュ ー ル と 外 部 モ ジ ュ ー ル 間 の 総 配 線 長 を 最 小 に す る.

(Q/2)Σ Σ β 、i・V、i2一 ・i・i…(4-8)

x∈Mii∈Si

た だ し βxiは,仮 想 ス ロ ッ トiに 置 か れ た 内 部 モ ジ ュ ー ルXと 全 外 部 モ

ジ ュ ー ル と の 配 線 長 を0～1の 値 に 正 規 化 し た も の で あ り,

γ ・i=

,晶,R・ ・yODi・P・(・ 〉

と し た 時,γxi=oの 時 は

β.=0.5
Xl

そ れ 以 外 の時 は

γ,im・ ・i・{γ,klγ,k≠0・ ・∈Mi・k∈Si}

βxi
max{γ 、kl・ ∈Mi・k∈Si}

と定 義 す る.

こ れ ら の 中 で,A,B,C,P,Qは 各 式 が エ ネ ル ギ ー 関 数 全 体 へ 及 ぼ す 影 響 を 調 整

す る た め の パ ラ メー タで あ る.式(4-4)は 神 経 回 路 網 自身 の収 束 に 関 す る制 約 で あ

り,式(4-5),(4-6)は4分 割 問 題 の 制 約 で あ る.そ して,各 式 ぽ制 約 が 満 足 され て

い な け れ ば 正 の 値 に,制 約 が 満 足 され た と き0(最 小 値)に な る.ま た,式(4-7),
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(4-8)は4分 割 問題 の 自的 関 数 で あ り,小 さ な値 に な る ほ ど 式(4-3)の 総 配 線 長 が

ノ」、さ くな る.

な お,α..と β.に よ り個 々 の 配 線 長 を正 規 化 した の は,与 え られ た 問 題
XlX1,yJ

の結 線 数 な どが 相 対 的 に大 き くな って もパ ラ メー タP,Qの 効 き方 に 影 響 を 与 え な

くす る た め で あ り,α..は 個 々 の配 線 長 を 全 体 の 中 の 最 大 値 で 割 る こ と に よ りX1
,yJ

o～1の 値 に 正 規 化 した もの で あ る.βxiは,外 部 モ ジ ュ ー ル と の 結 線 要 求 が あ る

場 合 に は0～1の 値 に正 規 化 し,そ うで な い場 合 に は0.5と い う値 に して い る.こ

れ は,各 内 部 モ ジュ ー ルxに 対 して,

■外 部 モ ジ3'一 ル と の結 線 が あ り,仮 想 ス ロ ッ トiに 置 けば 配 線 長 が 短 くな る

βxi=0付 近

O外 部 モ ジ ュ ー ル との 結 線 が な い

βxi=0・5

■外 部 モ ジ ュ ー ル と の 結 線 が あ り,仮 想 ス ロ ッ トiに 置 け ば 配 線 長 が 長 くな る

βxi=1付 近

の 三 者 の 優 先 順 位 を神 経 回 路 網 に与 え で い る.

以 上 よ り,4分 割 問 題 に 対 す る エ ネ ル ギ ー 関 数 は,式(A-A)～(4-8)を 加 え 合 わ せ

た も の にな り,結 合 係 数 と 入 力 バ イ ア ス電 流 は,

T..=A・ δ ・δ..
X1,yJXyIJ

-B・ δ
Xy

-C・ δ ..
1J

-P・ α ..(4-9)X1
,yJ

-Q・ δ ・δ ..・β.
xylJXl

I.=一(A/2)十B十C・C.
Xli

と な る.た だ し,δ はx=yの 時 に1,そ の 他 の 時 は0と な る デ ル タ 関 数 で あ
Xy

る.定 義 よ りaxi
,yj=aYJ,xiは 明 らか な の で,Txi,yjは 対 称 で あ る.従 っ て,

この 結 合 係 数 と入 力,:イ ア ス電 流 を もつ 神 経 回 路 網 の 安 定 状 態 は,4分 割 問 題 に 対

す る エ ネ ル ギ ー 関 数 の 極 小 値 に な る.
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4.4実 験結 果 と考察

神 経 回 路 網 の計 算 能 力 を 調 べ るた め に,式(3-3)の 動 作 方 程 式 に 式(4-9>の 結 合

係 数 と入 力 バ イ ア ス電 流 を 代 入 し,神 経 回 路 網 の 安 定 状 態 を シ ミュ レー シ ョ ンに よ

り求 め た.用 い た 計 算 機 は,SONYNEWS-1750(CPU68030,25MHz,4.3MIPS)で あ る.

オ ペ ア ンプ の 特 性gに は 式(3-4)をuO=0.1と して 用 い,安 定 状 態 の求 解 に は4

次 の ル ンゲ ク ッ タ法 を刻 み0.001と して 用 い た.ニ ュー ロ ンの 時 定 数 τ は1.0

と し,時 刻t=0か ら実 行 可 能 解 が 得 られ る まで,も し くはt=2τ まで 計 算 を 行

った.こ こで,実 行 可 能 解 が 得 られ た とは,そ の 時 刻 に お け る神 経 回 路 網 の 状 態 が

4分 割 問 題 の制 約 条 件 を満 足 して い る とい う こ と を 意 味 し,そ の 時 刻 の各 ニ ュ ー ロ

ンの 出 力 電 圧V
xiをoあ る い は1に 四 捨 五 入 す る こ と に よ り求 め た 神 経 回 路 網 の

状 態 が 式(4-5),(4-6)を0に す るか 否 か で 判 断 して い る.

各 ニ ュ ー ロ ン の 初 期 値 と し て は,

V.=0.25±(10器 の ノ イ ズ)
X1

を採 用 した.ζ:れ はHopfield[17]に 従 った 初 期 値 で あ る.定 数0.25は,初 期 状

態 の 二-'一 ロ ンの 出 力電 圧 の 総 和 が,最 終 的 に必 要 な ニ ュ ー ロ ンの 出 力 電 圧 の 総 和

と等 し くな る よ うに した もの で あ り,神 経 回 路 網 は 式(4-5)の 値 が0に な って い

る抹 態 か ら出 発 す る こ とに な る.ま た,ノ イ ズ と はo以 上1未 満 の乱 数 で あ り,

10%の ノ イ ズ と は0以 上0.025未 満 の乱 数 で あ る.異 な る 初 期 値 か ら出 発 して 何

度 か シ ミュ レー シ ョ ンを行 え ば,初 期 値 に よ って 神 経 回路 網 の 最 終 的 な 状 態 す な わ

ち得 られ る 解 が 異 な って く る た め,そ の 中 の最 良 な もの を 採 用 す れ ば よ い.

4分 割 法 を階 層 的 に適 用 す る た め に は,各 段 階 に お け る パ ラ メー タ を決 定 す る必

要 が あ る.そ こで,表4.1に 示 す よ うな 内 部 モ ジ ュー ル の 数 が 各 々 に 違 う5っ の 例

題(例 題3は 図4.1と 同 じ)を 用 意 し,こ れ ら5つ の4分 割 問 題 に お い て最 も良 い

と思 わ れ る パ ラ メー タ を基 に して 任 意 の問 題 に対 す る 各 段 階 の パ ラ メ ー タ を 決 定 す

る.な お,表4.1の"総 結 線 数"と は,与 え られ た モ ジュ ー ル 間 の結 線 数Rx
,yの

総 和 で あ る.
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表4.1例 題 に用 い た デ ー タ

例題
内 部 モジ ゴ ル数

lMil

外 部 モJ+i一 ル数

lMel
総結線数

1 4 20 37

2 8 16 37

3 16 8 31

4 24 8 54

5 64 16 147

決 め な け れ ば な ら な い パ ラ メ ー タ は 以 下 に 示 す5つ で あ る.

A:各 ニ ュー ロ ンの 出力 電 圧 を0か1に す る.

B:各 内 部 モ ジュ ー ル を 必 ず1箇 所 の 仮 想 ス ロ ッ トに 置 く.

C:各 仮 想 ス ロ ッ トに は 容 量 に 等 しい 数 の 内 部 モ ジ ュ ー ル を 置 く.

P=内 部 モ ジ ュー ル 間 の 総 配 線 長 を 小 さ くす る.

Q:内 部 モ ジ3""ル と外 部 モ ジ ュ ー ル 間 の総 配 線 長 を小 さ くす る.

これ らパ ラ メ ー タ の 値 は 相 対 的 で あ る た め,B=20を 基 準 と し,他 の パ ラ メー タ

を決 定 した.ま た,内 部 モ ジュ ー ル数 が増 え る と そ れ に伴 っ て 仮 想 ス ロ ヅ トの容 量

も増 加 す る た め,式(4-9)のIxiに お け るcの 項 の 影 響 が 大 き くな る.そ こで,

cは 内 部 モ ジ ュ ー ル が16個 の 場 合 の20を 基 準 と して,c=320/IM11と した.残

り3つ の パ ラ メ ー タA,P,Qを 決 定 す る た め に,前 述 の5つ の 例題 に対 して シ ミュ

レー シ ョ ン を行 った.そ の 中 で 例 題3に 対 す る結 果 を以 下 に 述 べ る.

まず,Aを 決 定 す る た め に,PとQを 固 定 しAを 変 化 させ た シ ミュ レー シ ョ ン

結 果 を 表4.2に 示 す.表 中 の"収 束 時 刻"は 実 行 可能 解 が 得 ら れ た 時 点 のtの 値

で あ り,× 印 はt=2τ ま で に 実 行 可 能 解 が 得 られ な か っ た こ と を示 す.ま た"配

線 長"は 得 られ た 解 の総 配 線 長 で あ り,初 期 値1,2,3は 異 な った3っ の初 期 値 パ

タ ー ンで あ る.こ の 結 果 よ り,A=2が 実 行 可 能 解 を得 る た め に 時 間 が か か る も の の

最 も良 い解 を 得 て い る こ とが わ か る.こ れ は,他 の 例 題 に 対 して も同 様 の 結 果 が 得
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られ た.

表4.2Aに よ る 解 の 変 化(例 題3)

B=20,C=20,P=Q=2

A

初期値1 初期値2 初期値3

収束時刻 配線長 収束時刻 配線長 収束時刻 配線長

0 x 一 x 一 X 一

z 0.644 52 1.316 45 o.soi 54

4 0.729 59 0.498 65 0.455 56

6 o.aao 64 0.20 69 0.175 56

8 0.195 64 0.207 73 0.127 56

次 に,PとQを 決 定 す るた め の シ ミュ レー シ ョ ンを行 った.PとQの お お よ そ

の 値 を 決 め る た め に,P=Qと して 変 化 さ せ た 結 果 を 表4.3に 示 す.こ れ か らP=

Q=3が 各 々 の初 期 値 に対 して も最 良 で あ る こ とが わ か る.ま た,P=3に 固 定 し,

Qを 変 化 させ た 結 果 を 表4.4に 示 す が,こ れ か ら も 例 題3に 対 して はP=3,Q=

3が 最 も良 い こ とが わ か る.

表4.3P=Qに よ る 解 の 変 化(例 題3)

A=2,B=20,C=20

P=Q
初期値1 初期値2 初期値3

収束時刻 配線長 収束時刻 配線長 収束時刻 配線長

1 0.772 59 1.026 55 0.955 56

2 0.644 52 1.361 45 0.801 54

3 o.sae 49 1.176 45 0.942 47

4 0.704 47 X 一 1.673 47

5 1.125 47 X 一 1.552 47
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表4.4Qに よ る 解 の 変 化(例 題3)

A=2,B=20,C=ZO,P=3

e
初期値1 初期値2 初期値3

収束時刻 配線長 収束時刻 配線長 収束時刻 配線長

1 0.464 51 0.525 51 Q.464 58

2 0.541 52 x 一 0.952 54

3 0::6$:2 :'47 7fi 45 `0:942 47

4 0.995 47 x 『 1.111 47

5 X 一 X 一 X 一

Energy

50

40
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20

io

0

pConstraintssatisfied.

TieeO.682

図4.4エ ネ ル ギ ー 値 の 変 化 の 一 例

i.o
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図4.5各 々 の ニ ュー ロ ンの 出 力 変 化 の 一 例
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神 経 回路 網 の 動 き を 紹 介 す る た め に,エ ネ ル ギ ー 値 の変 化 の一 例 を 図4.4に,各

々 の ニ ュー ロ ンの 出 力 変 化 の 一 例 を 図4.5に 示 す.図4.4の 白丸 は,そ の 時 刻t

に お い て 実 行 可 能 解 が 得 られ て い る こ とを 意 味 して い る.図4.5の 丸 印 は,各 々 の

二3一'Rン の 出 力 電 圧V
xiに 比 例 した 半 径 を もち,そ の 値 がo.5以 上 の 場 合 に は

黒 丸 で,0.5未 満 の 場 合 に は 白 丸 で 描 か れ て い る.こ れ ら の 図 よ り,神 経 回 路 網 は,

各 々 の ニ ュ ー ロ ンが 相 互 に 作 用 し合 い な が ら,エ ネ ル ギ ー 値 が減 少 す る方 向 に状 態

が変 化 しっ っ,問 題 の 解 に 収 束 して い く様 子 が よ くわ か る.

他 の 例 題 に対 して も同様 にP,Qを 決 定 す るた め の シ ミュ レー シ ョ ンを 行 い,総

配 線 長 の 小 さ い 実 行 可 能 解 が速 く得 られ る とい う観 点 か ら適 切 な パ ラ メー タ 値 を決

定 した と こ ろ,表4.5が 得 られ た.例 題2のPの 値 は,PくQな らば 全 て 同 じ配 線

長 に な った た め,Pの 値 が 決 定 で きな か っ た こ と を示 して い る.

表4.5各 例 題 に対 す る適 切 なP,Qの 値

例題 IMii lMel Ip Q

1 4 ao 0.5 2.0

2 8 16 <Q 3.0

3 16 8 3.0 3.0

4 24 8 3.5 3.5

5 64 16 4.0 4.0

表4.5よ り,(Mil〈IMelの 時 に はP<Q,IMil>IMelの 時 に はP=Qに す れ ば よ

い こ とが わ か る.ま たIMilの 値 とPの 値 に 何 らか の関 係 が あ る こ と も わ か る.そ

こで,λ=log21Mil-1と した 時,

lMii≧IMelの 場 合 は

P=Q=λ

それ 以 外 の 場 合 は
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P==λ ・[1-o.6・(lsil十lsel)/(1Mil十IMel)]

Q=λ ・[1+0.6・(ISil十ISel)/dMil十IMel)]

と し てP,Qの 値 を 決 定 す る こ と に し た.λ の 式 は 表4.5を グ ラ フ 化 し た 図4。6

よ り 導 出 し た も の で あ る.±0.6・(ISil+ISel)/dMil+IMeDはP<Qを 実 現 す る た

め の 係 数 で あ り,4分 割 の 段 階 の 進 み 具 合 い に よ りP〈Qの 度 合 を 決 定 し て い る.

0.6と い う 数 値 は い く っ か の 実 験 結 果 よ り 得 ら れ た も の で あ る.

P,Q

5

4

3

2

1

0

P:x

q:△

H ◆ ?○ ●G岡噸9●吃

鱒 。a-a● ● ●■

△

△

x
曹1畳 馨 巳 雪19 .,

io

log21Mil

図4.6内 部 モ ジ ュ ー ル 数 とP,Qの 関 係

100

以 上 よ り,パ ラ メ ー タの 値 が 決 定 した の で,以 下 で は,本 手 法 の性 能 を評 価 す る

た め に,表4.6の 各 デ ー タ に 対 して,2つ の 方 法 に よ り解 を 求 め 比 較 を行 う.

●本 手 法:神 経 回路 網 を用 い た4分 割 法 を 階 層 的 に適 用 した 配 置 手 法。

■GFDR法:逐 次 改 善 法 の一 つ で あ り,コ ス ト低 減 の た め の 重 心 や ε近 傍 を 求 め,そ

[33](ε=λ=4と して 適 用 〉
.れ ら を有 効 に利 用 した配 置 手 法

幾 っ か の 初 期 値 に 対 して2っ の 手 法 を適 用 し,得 ら れ た 解 の 総 配 線 長 の 度 数 分 布

を 表4.7に 示 す.本 手 法 に は,各 デ ー タ3,4,5,5a,5bに 各 々100,50,20,

20,20個 の 異 な っ た 初 期 値 を 与 え て い る.両 手 法 の性 能 比 較 と して,良 い解 が 得 ら
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表4.6GFDR法 と の比 較 に用 い た デ ー タ

名称 1内 部 モジ ェール数
.

外 部 モジ ュール数 総結線数

3 16 8 37

4 24 8 54

5 64 16 147

5a 64 16 130

5b 64 16 164

れ る確 率 を 比 べ る た め に サ ンプ ル数 を 同 じに す る とい う観 点 か ら,本 手 法 と同 じ個

数 の 初 期 値 をGFDR法 に与 え た結 果 を"GFDR-1"に 示 した.一 方,本 手 法 は 神 経 回 路

網 の シ ミュ レー シ ョ ンをす べ て ソ フ トウエ ア で行 って い る た め,初 期 値 を 与 え て か

ら結 果 を 得 る ま で の 実 行 時 間 がGFDR法 の場 合 よ り長 い.実 際 の 問 題 解 決 の ツ ー ル と

して 良 い解 が 得 られ る確 率 を 比 較 す る と き,同 程 度 の 計 算 時 間 内 に ど の程 度 の良 い

解 が 得 られ るか とい う観点 も重 要 で あ る.そ こで,全 計 算 時 間 が 本 手 法 と同 程 度 に

な る よ うに,5つ の デ ー タ に 対 して 各 々3000,2000 ,1000,1000,1000個 の初 期

値 をGFDR法 に与 え た 結 果 を"GFDR-2"に 示 した.す な わ ち,1っ の サ ンプ ル 値 を 得

るた め に要 す る計 算 時 間 は,内 部 モ ジ ュー ル 数 が16,24,64の 各 々 の場 合 にっ い

て,GFDR法 が 本 手 法 よ りそ れ ぞ れ約30,40,50倍 速 い と い うこ とで あ る .

デ ー タ3の 結 果 よ り,本 手 法 は 最 良 解 で はGFDR-2よ り劣 って い る もの の,総 配

線 長56以 下 が 得 られ る確 率 は,GFDR-1が1.0%,GFDR-2が0.6%で あ るの に 対 し,

本 手 法 は2.0%で あ り,総 配 線 長 が59以 下 が 得 られ る確 率 は,GFDR-1が9.0%,

GFDR-2が9.6%で あ る の に対 して,本 手 法 は14.0%で あ る.従 って,良 い 解 が 得

られ る確 率 で は 本 手 法 はGFDR法 よ り優 れ て い る.

デ ー タ4の 結 果 も同 様 に,最 良 解 で はGFDR法 よ り劣 って い る もの の,総 配 線 長

82以 下 が 得 られ る 確 率 は,GFDR-1が8.0%,GFDR-2が1 .3%で あ る の に対 して,

本 手 法 は22.0%で あ る.従 って,良 い 解 が得 られ る確 率 で は本 手 法 はGFDR法 よ り優

れ て い る.
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デ ー タ5,5a,5bの 結 果 で は,最:良 解 も良 い 解 の 得 られ る確 率 も共 にGFDR法 よ り

優 れ て い る.

表4.7得 ら れ た 解 の 総 配 線 長 の 度 数 分 布

デ ー タ3

配線長 1本手法 GFDR-1 GFDR-2

55 0 0 2

56 2 1 16

57 a 1 20

58 7 3 90

59 5 4 159

60-69 83 86 2534

70～ 1 5 179

x a 0 0

総数 }100 100 3000

最良解 156 56 55

デ ー タ5

配線長
1本手法

GFDR-1 GFDR-2

206 1 a 0

207 1 0 0

208 1 a 0

210-19 3 0 0

220-29 3 0 1

230-49 3 3 41

250^一 0 17 958

x 8 0 0

総数 20 20 1000

最良解 aos 240 225

デー タ4

配線長 1本手法
GFDR-1 GFDR-2

77 a a z

79 0 1 4

80 a 0 6

81 1 2 5

a2 10 1 8

83-89 27 10 250

90^一 5 36 1725

x 7 0 0

総数 50 50 2000

最良解 81 79 77

デ ー タ5a

配線長 1本手法 GFDR-1 GFDR-2

151 1 0 0

152 0 0 1

156 1 0 2

159 1 a a

160-69 1 0 6

170-99 7 z 52

200^一 1 18 939

x 8 0 0

総数 ao 20 1000

最良解 151 189 152
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表4.7(続 き)

デ ー タ5b

配線長 本手法 GFDA-1 GFDR-2

224 1 a 0

zzs 2 a 0

227 1 0 0

229 1 a 0

230-39 5 0 z

240-59 a 3 118

260^一 2 17 880

X 6 0 a

総数 20 20 1000

最良解 224 248 239

従 って,本 手法 は性 能 の良 い配置手 法で あ る と言 え る.た だ し,常 に何 らかの実

行可 能解 が得 られ るGFDR法 に対 して,本 手法 で は実行 可能 解 に収 束 しな い(表4.7

の ×印)確 率 が 問題 の規模 と共 に増加 して い る事 実 に も注 意 を払 う必 要 があ る.こ

の こ とは,本 手法 を より大 きな規模 の問題 に適用 した とき,実 行 可能 解 に収 束 しな

くな るので はな いか とい う懸念 を含ん で お り,今 後 の研究 課題 と して残 され た重 要

事項 のひ とっで あ る.

さ らに良 い 解 を得 るた め に,表4.7に お い て 本 手 法 で 得 られ た 実 行 可 能 解(デ ー

タ3,4,5,5a,5bで,各 々98,43,12,12,14個)を 初 期 値 と してGFDR法 で 改

善 を 行 った と こ ろ,表4.8の 結 果 が 得 られ た.GFDR法 は与 え られ た初 期 配 置 を 改 善

す る もの で あ る た め,良 い 解 の 得 られ る確 率 が高 くな るの は 当然 で あ るが,デ ー タ

4,5,5a,5bに 対 す る結 果 で は,本 手 法 あ る い はGFDR法 を単 独 で 用 い た と き に は得

られ な か っ た非 常 に 良 い 解 が 幾 つ も得 られ て い る.従 って,実 際 のVLSI設 計 に用 い

る場 合 に時 間 的 な 余 裕 が あ る な らば,従 来 の逐 次 改 善 法 と組 み 合 わ せ る こ と も,よ

り良 い解 を よ り高 い 確 率 で 得 る と い う観 点 か ら有 効 で あ る と考 え られ る.
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表4.8改 善 した解 の総配 線長 の度数 分布

デ ー タ3

配線長 改善前 改善後
-

56 z 2

57 a 5

58 7 30

59 5 11

60 13 33

61-64 52 17

65-69 18 0

70～ 1 0

デ ー タ5

配線長 改善前 改善後

202 0 1

205 0 1

206 1 1

207 1 z

208 1 1

210-19 3 3

220-29 3 3

230^一 3 0

デ ー タ4

配線長 1改善前
.

改善後

77 a 1

79 a 1

80 0 s

81 1 2

82 10 16

83-84 8 10

85-89 19 7

90^一 5 0

デ ー タ5a

配線長 瞬 前 改善後

149 a 1

150 0 1

151 1 0

153 a 1

154-59 2 0

160-74 1 4

175-89 5 5

190^一 3 0
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表4.8(続 き)

デ ー タ5b

配線長 1改善前 改善後

221 0 1

223 a 3

224 1 1

zzs 2 1

227 1 0

228-29 1 3

230-44 5 5

245^一 4 0

4.5結 言

本 章 では,神 経 回路網論 的手法 を モ ジュー ルの4分 割問題 に適 用 し,そ れ を階 層

的 に用 い る ことによ りモ ジュー ル配置 問題 の解 を得 る手法 にっ いて検 討 した.

その結 果,逐 次 改善 型の ア ル ゴ リズムで あ るGFDR法 と同 程度 も しくはそれ以上 の

良 い解 が高 い確 率 で得 られ るこ とが わか った.こ の ことは,サ ンプル数 を同 じに し

た結 果 か ら も,ま た計算 時 間を 同程度 に した結果 か ら も言 え る.ま た,与 えた 問題

の規 模 が大 き くな るほ ど,本 手 法 の効 果が大 きくな って い る こと も読 み取 れ る.さ

らに,本 手 法 で得 られた解 を初 期値 と してGFDR法 で改 善 を行 った と ころ,よ り良 い

解 が よ り高 い確 率 で得 られ るこ ともわ か った.

従 って,神 経 回路 網 を用 いた 本手法 は,そ れ単 独で の使 用,あ るい は従 来 の手 法

との 組 み合 わ せ によ り,実 際 のVLSIの 設計 において モ ジュー ルの配 置 を決定 す る上

での有 効 な一手 段 で あ ると考 え られ る.
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第障 結 論

本論 文で は,VLSIレ イア ウ ト設計 の配置 配線 問題 に対す る新 しい設 計手 法 と して,

相互結 合型 の神 経回 路網 モ デル を用 いた神 経 回路 網論 的手 法 を提 案 し,計 算機 シ ミ

ュ レー ショ ンを通 して性能 評価 を行 い,従 来 の ヒュー リステ ィック手法 にか わ る高

性 能 な手法 にな わ得 るか否 か の検討 を行 った.

以下 に,本 研 究で 得 られ た成 果 と,今 後 に残 された課題 にっい て述 べ る.

5.1本 研 究で 得 られ た成 果

第2章 で は,配 線 問題 の一 つ であ るチ ャ ネル配 線問 題 の配 線可能 性 にっ い て考 察

した.こ れ は,神 経 回 路網論 的手 法 を適 用す るにあ た り,チ ャネ ル配 線 問題 を簡 単

化 し幹線 の配 置 問題 に帰着 させ るた め,す なわ ち,与 え られ た結 線要 求 に含 まれ る

サイ クルを解 消す るため に必 要 な考察 で あ る.結 線要 求 グラフを新 た に定 義 し,そ

の グ ラフを用 い て,与 え られ た結線要 求が どのよ うな必要 十分条 件 を満 足す れば幹

線分 割 によ る100%配 線 が可 能 で あるか,お よび,ど の幹線 を どの よ うに分 割 すれ ば

配線 結 果に悪 影 響 を及 ぼ さないか につ いて考察 した.

そ の結果,与 え られた結 線要 求 が巡 回配 線要求 でな い限 り,本 章 で定 義 した有 効

分割 も しくは準 有効 分割 に よ り,存 在 す るす べて めサ イクルが幹線 の2分 割 のみで

解消 で き,実 際 の配 線 パタ ー ンの実現 が可能 であ るこ とが わか った.

また,幹 線分 割 と制約 グ ラフの最 長路 の関 係 に関す る考察 の結 果,準 有効 分割 の

場合 は どの よ うな分 割 で も最 長路 は分割 前 の長 さを維 持で きる こと,有 効分 割 の場

合 は あ る条 件 さえ満 足す る分 割 であ れば 自由枝 の 自由度 は維 持 した ま まで最 長路 は

分割 前 の長 さ以下 に抑 え られ る ことがわか り,残 された 自由度 を十分 に生 か し幹線

の最 大密度 を も考慮 した幹線 分 割が可 能 にな る ことが わか った.

第3章 で は,サ イ クルを含 ま ないチ ャネ ル配線 問題 の一 っ の解法 と して,相 互結

合型 の神経 回路 網 モデ ルを用 いた神経 回路 網論 的手法 を提 案 した.こ の解 法 の原理

は,神 経回 路網 モデ ルの力 学 的 な安定 点 が あ る形 のエ ネル ギー関数 の極小 値 にな っ

てい るとい うもので あ る.そ こで,チ ャネル配線 問 題 の制約 条件 と目的関数 を エ ネ
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ルギー関数 の形 に どのよ うに表現 す るか につ いて 考察 し,計 算機 シ ミュ レー シ ョン

を用 いて神 経 回路網 の安定状 態 を求 め,得 られ た解 を従来 の ヒ3一 リステ ィ ック手

法 と比較す る こ とに よ り,本 手法 の性能 評 価を行 った.

その結果,パ ラメー タの値 や初期 値 を適 切 な値 に設定 す れば,従 来 の ヒュー リス

テ ィ ック手 法 と同程 度 の"最 適 解 に近 い解"が 神経 回路網 で得 られ る こと,ま た,

神経 回路網 で得 られ た実 行可能 解 があ ま り良 い解 でな くて も,単 純 な コンパ ク シ ョ

ンに よ り最 適解 もし くは最 適 解 に近 い解 に改 善で きる ことがわか った.こ れ は,神

経 回路 網が,全 体 を 見渡 した大 域 的な観点 で求 解 を実 行 して い るため,各 ネ ッ トの

相互 関 係 を うま く反 映 した性質 の良 い解 に収 束 してい るか らであ ろ う と考 え られ る.

この大 域的 な観点 か ら求解 を行 うことは実 用 的に重要 な特 徴 であ り,組 み合 わせ 問

題 に対 す る従 来 の ヒュー リステ ィック手法 には見 られ ない特徴 で あ る.

従 って,神 経 回路網 を用 いた本手法 は,実 際 のVLSI設 計 の際 の チ ャネル配線 に十

分 に有用 で あ る と考 え られ る.

第4章 で は,自 動 レイア ウ ト設計 の もう一 つの主要 な問題 で あ るモ ジ}ル 配 置

問題 に対 す る神経 回路 網論 的手 法 につ いて 提案 した.こ れ は,す べ て のモ ジュー ル

を2×2の4領 域 に 目的関 数 の値が最 小 にな るよ うに配分 す る とい うモ ジュ,一ル4

分割 手法 を相互 結 合型 の神経 回路 網 モデ ルを用 いて実 現 し,こ の4分 割手法 を階 層

的 に適用す る こ とに よ り全 て のモ ジュー ルの詳細 配置 を決定 す る とい う方法 で あ る.

制約 条 件 と目的関数 を どの よ うに して エネル ギー関数 の形 に表現 す るか にっ いて 考

察 した後,計 算 機 シ ミュ レー シ ョンを通 して,仮 想 配 線長 が よ り短 くなるた めの神

経回路 網 の初期 値 お よび各種 パ ラメー タの設 定方法 につい て考察 し,従 来 の ヒx一

リス テ ィック手 法 との比 較 に よ り,本 手 法 の性能評 価 を行 った.

そ の結果,逐 次改 善型 の ア ル ゴ リズ ムで あ るGFDR法 と同程 度 も しくはそれ以上 の

「良 い解が高 い確 率 で得 られ るこ とがわ か
った.こ の ことは,サ ンプル数 を同 じに し

た結 果か ら も,ま た計算 時 間を 同程 度 に した結果 か ら も言 え る.ま た,与 えた問 題

の規模 が大 き ぐなる ほ ど,本 手 法 の効 果が大 き くな ってい ること もわか った.さ ら

に,本 手法 で得 られ た解 を初 期値 と してGFDR法 で 改善 を行 った と ころ,よ
.り良 い解

が よ り高 い確 率 で得 られ る こと もわか った.

従 って,神 経 回路 網 を用 いた本手 法 は,そ れ単 独で の使用,あ るい は従 来 の手 法
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との組 み合わ せ によ り,実 際 のVLSIの 設 計 に おいて モ ジュー ルの配置 を決定 す る上

での有効 な一手 段 で あ ると考 え られ る.

5.2今 後 に残 された課 題

本 研究 で は,配 置配 線問題 に対 す る新 しい設計 手法 として,相 互結 合型 の神経 回

路網 モデル を用 いた神 経回路 網 論的手 法を 提案 したが,神 経 回路 網 の動 作方程式 の

安定 状態 を 回路網 解析 で求 め る とい う本研 究 で用 いた よ うな計算 機 シ ミ3レ ー シ ョ

ンで は"解 を速 く得 る"と い うことは期待 で きな い.こ れ は,本 研 究 で成 し得 な か

った大 きな課 題 であ る.

また,本 研 究 の よ うに,エ ネ ルギー関数 の各項 に付加 したパ ラ メー タの値 を計算

機実 験 を用 いて適 切 に設定 す る とい う方法 で は,問 題 が変 更 され た場 合な どには,

新 た にパ ラメー タ設 定 のた めの計算 機実験 をや り直 す必要 が生 じるか も しれ ない.

従 って,ど の よ うな パ ラメー タの値 を用 い れば よいか,あ るい は,ど の よ うな初 期

値 を用 いれ ば最 適解 に収 束す るか とい うこ とに対 す る定性 的な議論[36]'[37]を 行 う

こ と も,今 後 に残 された課 題 で あ る.

しか し,第3章,第4章 で述 べた よ うに,神 経 回路 網論 的手法 で得 られた解 が従

来 の ヒュー リステ ィ ック手法 よ り も良 質で あ るとい うことがわか った こと は,本 研

究 の大 きな成 果 であ り,注 目す べ き結 果で あ る.従 って,現 在 各方面 で検討 され て

い る神経 回路 網 のハ ー ドウ ェア化[38】 が実現 す れ ば,ニ ュー ロン自身 の時 定数 の数

倍程 度 の計 算 時 間で解 を得 る ことが期 待で き,将 来,実 際 的 な問題 へ の適 用 は十分

可能 で あ る と考 え られ る.
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