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1 はじめに

現在の自動配線を行う CADツールには,大規模回路

に対して高性能を実現する配線を短時間で処理する高

速性と,多様な制約条件を満たしながら配線する多機能

性が求められている [1]．制約条件の例としては,配線

の総数の制約や電気的ノイズの制約が挙げられる [2]．

自動配線を行う CADツールは,要求されるこれらの性

能が向上するように開発される．

また,自動配線の高速化を目指して,逐次処理を前提

として開発された線分探索法や迷路法といったアルゴ

リズムを並列化したアルゴリズムが提案されている [3]．

このような並列化したアルゴリズムでは, 十分なプロ

セッサ利用率を得られない場合や, 同時処理できる処

理単位数に制約を受けることがある [4]．電源配線に対

する自動配線では,IRドロップ,エレクトロマイグレー

ション,配線共有化制約を考慮した, 配線による占有面

積を最小とする電源配線経路の最適化を行う手法が提

案されている [5]．

しかし,自動配線を行う CADツールはその特性上,

生成される配線を平面描画した場合の視認性について

検討されていない．したがって,CADツールによって

自動生成された回路図では,設計検証や設計変更を検討

するのに十分な視認性が得られない場合がある．特に

大規模回路や順序回路の回路図において,視認性の低下

が顕著である．ここで,視認性とは,回路図で表現され

た論理回路の構造の理解のしやすさをいう．

論理回路図と同様に,いくつかの点とそれらの点の接

続関係で表される概念としてグラフがある．グラフと

論理回路図は,辺 (配線)の交差数や非直線性 (屈折数)

が増加すると視認性が低下する点で類似する．グラフ

の描画の視認性として,文献 [6]では以下の 5つの基準

が提案されている．

1. 上向きの辺が少ないこと．

2. 頂点は平均的に分散すること．

3. 長い辺が少ないこと．

4. 辺の交差数が少ないこと．
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5. 辺は直線状であること．

特に,辺の交差数最小化（基準 4)は,その基準の明確

さから重要視されている [7]．また,辺の直線性（基準

5)は,辺が屈折している部分を数え上げることで得ら

れる．そこで本稿では,論理回路の視認性として配線の

交差数および屈折数を用いた基準を提案する．

2 論理回路描画問題

論理回路を平面上に描画する問題を論理回路描画問

題という．論理回路描画ではないが,あらかじめ平面上

に配置されている n個の矩形の集合に対して,直交順序

を保存し,矩形同士が交差しない,という制約の下で面

積最小の再配置を求める問題を直交順序を保存する矩

形の非交差再配置問題という．林ら [8]は,この問題を

明確に定義し,直交順序を保存する非交差配置がある面

積以下で可能かどうかを判定する問題が,NP完全であ

ることを証明している．本稿では,林らと同様に論理回

路描画問題を明確に定義し，信号線の交差数および屈

折数を論理回路の視認性の基準とすることを提案する．

2.1 概要

本稿では,論理ゲート,外部入出力端子およびフリッ

プフロップなどの素子を総称して論理素子という．信

号線により論理素子を相互に接続したものを論理回路

という．また,論理回路を平面上に描画する問題を論理

回路描画問題といい, 以下の 2 つの部分問題から構成

する．

1. 論理素子を配置する問題．

2. 信号線を配線する問題．

2.2節では,論理回路描画問題を定式化するために必

要な諸定義を行い, 2.3節では,その定義をもとに論理

回路描画問題を定式化する．

2.2 諸定義

本節では,論理素子の配置および信号線の配線につい

て必要な諸定義を行い,さらに論理回路の視認性を定義

する．
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図 1: 論理素子の例

図 2: 論理素子

2.2.1 論理素子と接続

論理回路は, 図 1 に例示する論理素子の集合からな

る．ここで,論理素子の集合を定義 1にて示す．

定義 1 (論理素子) 論理素子の集合DをD = G∪Pin∪
Pout と定義する．ただし,

1. G: 1 個以上の論理ゲートで構成される部品の

集合

2. Pin: 外部入力の集合

3. Pout: 外部出力の集合

とする． □

図 1の例では, (a)の論理ゲートおよび (b)のフリップ

フロップは “1個以上の論理ゲートで構成される部品”

と見なす．

論理素子を 2次元平面に配置することを考えたとき,

論理素子 dは図 2のようにそれぞれ自然数の x軸方向

の幅 wd, y 軸方向の幅 hd をもつ．論理素子について,

その配置を定義 2にて示す．

定義 2 (配置) 論理素子集合Dの配置 πD を π : D →
Z2 と定義する．ただし, Z2 は 2次元整数座標空間で

ある． □

論理素子集合Dの配置 πDに対して,各論理素子 d ∈
Dの x座標値, y座標値をそれぞれ xd, ydと表す．すな

わち πD(d) = (xd, yd)とする．このとき,図 2のように

配置 πDによって論理素子 dはその左上が座標 (xd, yd)

に位置するように配置される．本稿で扱う配置では,論

理素子 dの長さ wd の辺は 2次元平面の x軸に平行と

図 3: 論理素子間の接続

図 4: 端子 (点線で囲った部分)

し, 論理素子の回転は許さない．また,論理素子の交差

は許さない．すなわち,任意の論理素子 c, d ∈ D に対

して式 1が成り立つ．

xc ≤ xdかつ yc ≤ yd ⇒
xc + wc ≤ xdまたは yc + hc ≤ yd

xc ≤ xdかつ yc > yd ⇒
xc + wc ≤ xdまたは yd + hd ≤ yc

 (1)

論理素子は信号線によって相互に接続される．図 3

に例示する論理素子間の接続を定義 3にて示す．

定義 3 (論理素子間の接続) 論理素子集合Dに対して,

(c, d) ∈ D ×Dを論理素子 c, d間の接続という． □

論理回路図において,信号線は論理素子の端子同士を

接続するものである．ここで,図 4に例示する端子を定

義 4にて示す．

定義 4 (端子) 論理素子 d ∈ D の配置 πD(d) =

(xd, yd) および, x軸方向の幅 wd, y 軸方向の幅 hd に

対して,端子 pの位置 (x, y)が式 2を満たすとき, pを

dの端子という．

xd ≤ x < xd + wd ⇒
y = ydまたは y = yd + hd − 1

yd ≤ y < yd + hd ⇒
x = xdまたは x = xd + wd − 1

 (2)

□

論理素子 d ∈ D 上の n 個の端子の集合を Pd =

{pi| i = 1, 2, · · · , n}とする．また,論理素子集合 D上

の端子の集合を PD = {pi ∈ Pd| d ∈ D}とする．
端子間の接続を図 5 に例示する．ただし, 図中の

a, b, · · · , l は端子を表す．端子間の接続を定義 5 にて

示す．
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図 5: 端子間の接続
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図 6: 端子間の接続と信号線の対応

定義 5 (端子間の接続) 論理素子集合D上の端子集合

PD に対して, (p, q) ∈ PD × PD を端子 p, q間の接続と

いう． □

論理素子 c, dに対して,端子 p, qがそれぞれ p ∈ Pc, q ∈
Pd を満たすとき, 端子間の接続 (p, q)は論理素子間の

接続 (c, d)と読み替えることができる．

信号線の分岐部分および交差部分の書き分けを目的

として, 端子間の接続と信号線との対応関係を定義 6に

て示す．

定義 6 (信号線) 論理素子集合D上の端子集合 PD に

対する端子間の接続 (p, q) ∈ PD × PD を要素とする集

合W ⊆ PD × PD を信号線という． □

図 6 に, 端子間の接続と信号線との対応関係を例示す

る．図中の実線で表した 2組の端子間の接続は,同じく

実線で表した 1つの信号線に対応する．同様に,一点鎖

線で表した 2組の端子間の接続は,同じく一点鎖線で表

した 1つの信号線に対応する．

2.2.2 配線

端子間の接続は,連続するいくつかの線分により描画

する．この線分をセグメントといい, 定義 7にて示す．

定義 7 (セグメント) 位置 t1, t2 ∈ Z2 をそれぞれ始点

および終点とする線分をセグメントといい, s = (t1, t2)

と表す．ただし,セグメントは x軸または y軸に平行で

ある． □

端子間の接続に対する配線は,図 7のように, 1つ以

上のセグメントで表現する．ここで,端子間の接続の配

線を定義 8にて示す．

図 7: 端子間の接続 (a, b)の配線

��� ���

図 8: 位置 (x, y)を通るセグメントの例

定義 8 (端子間の接続の配線) 端子間の接続 (p, q) ∈
PD × PD に対して,以下の条件を満たすセグメントの

順序集合 Tpq = (s1, s2, · · · , sn)を (p, q)の配線という．

ただし, (xp, yp), (xq, yq) ∈ Z2をそれぞれ端子 p, qの位

置とする．また,位置 ti ∈ Z2 (i = 1, 2, · · · , n − 1)を,

隣接する 2つのセグメントの共有する位置とする．

1. s1 の始点が (xp, yp) かつ s1 の終点が t1

2. sn の始点が tn−1 かつ sn の終点が (xq, yq)

3. si (2 ≤ i ≤ n− 1)の始点が ti−1 かつ終点が ti

□

信号線の配線は,信号線に含まれる端子間の接続の配

線を要素とする集合で表現する．信号線の配線を定義

9にて示す．

定義 9 (信号線の配線) 信号線 W に対して, TW =

{Tpq| (p, q) ∈ W}をW の配線という． □

次に,図 8に示すような, 2次元平面上のある位置を

通るようなセグメントを, 定義 10にて示す．

定義 10 (セグメントの通過) 始点, 終点がそれぞれ

(x1, y1), (x2, y2) ∈ Z2 であるセグメント s に対して,

位置 (x, y) ∈ Z2 が式 3を満たすとき, sは (x, y)を通

るという．

x1 = x2 = x ⇒

{
y1 ≤ y ≤ y2 (y1 ≤ y2)

y2 ≤ y ≤ y1 (y1 > y2)

y1 = y2 = y ⇒

{
x1 ≤ x ≤ x2 (x1 ≤ x2)

x2 ≤ x ≤ x1 (x1 > x2)

(3)

□
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また,端子間の接続の配線 T に対して,あるセグメン

ト s ∈ T が位置 t ∈ Z2 を通るとき,T は tを通るとい

う．同様に,信号線W の配線 TW に対して,ある配線

T ∈ TW が位置 t ∈ Z2 を通るとき,W は t を通ると

いう．

2.2.3 配線の制約

信号線集合WおよびWに対する端子間の接続の集

合 Qについて, 端子間の接続 (p, q) ∈ Qの配線 Tpq お

よび信号線W ∈ Wの配線 TW はそれぞれ以下の制約

を満たす．

1. 端子間の接続 (p, q) ∈ Qの配線 Tpq は, 論理素

子 c, dを除くいかなる論理素子とも交差しない．

ただし,端子 p, qに対して, c, dは p ∈ Pc, q ∈ Pd

を満たす論理素子である．
2. t における信号線数 nW(t) = 2 を満たす位置

t ∈ Z2 を通る互いに素な信号線 V,W ∈ Wにつ

いて, その配線 TV ,TW は互いに直交する．

ここで,端子間の接続の配線と論理素子との交差を定

義するために,ある位置が論理素子上に存在することを

定義 11にて示す．

定義 11 (位置と論理素子との交差) 論理素子 dの配置

π(d) = (xd, yd)および, x軸方向の幅 wd, y 軸方向の

幅 hd に対して,位置 (x, y) ∈ Z2 が, 式 4 を満たすと

き,(x, y)は dと交差するという．

xd ≤ x < xd + wd かつ yd ≤ y < yd + hd (4)

□

ここで,ある位置 t ∈ Z2 を通るセグメント sについ

て, tが論理素子 dと交差するとき,sは dと交差すると

いう．同様に,端子間の接続の配線 T について, あるセ

グメント s ∈ T が論理素子 dと交差するとき,T は dと

交差するという．

ある位置において端子間の接続の配線が直交するこ

とを定義 12にて示す．

定義 12 (端子間の接続の配線の直交) 位置 t ∈ Z2 を

通る端子間の接続 (p1, q1), (p2, q2)の配線 Tp1q1 , Tp2q2

に対して, tを通るセグメントをそれぞれ s1 ∈ Tp1q1 ,

s2 ∈ Tp2q2 とする．s1, s2 が式 5 を満たすとき,

Tp1q1 , Tp2q2 は直交するという．ただし,セグメント sの

始点および終点の位置を (x1(s), y1(s)), (x2(s), y2(s)) ∈
Z2 と表す．

x1(s1) = x2(s1) ⇒ y1(s2) = y2(s2) かつ

y1(s1) = y2(s1) ⇒ x1(s2) = x2(s2)
(5)

□

�����������	
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図 9: 信号線の配線の直交

また,ある位置で信号線の配線が直交することを定義

13にて示す．

定義 13 (信号線の配線の直交) 位置 t ∈ Z2 を通る互

いに素な信号線 V,W の配線 TV ,TW に対して, tを通

る端子間の接続の配線集合をそれぞれ T′
V = {TV ∈

TV | TVは tを通る }, T′
W = {TW ∈ TW | TWは tを通

る } とする．T′
V ,T

′
W が式 6を満たすとき, TV ,TW は

直交するという．

∀(TV ∈ T′
V )∀(TW ∈ T′

W )(TVと TWは直交する) (6)

□

図 9に,位置 t ∈ Z2 において信号線の配線が直交す

る例を示す．図中の実線で示したセグメントは,同じく

実線で示した信号線の配線に対応し,一点鎖線で示した

セグメントは,同じく一点鎖線で示した信号線の配線に

対応する．ただし, tを通るセグメントは, 1つの信号

線の配線に対して複数存在することがある．この例で

は,実線で示したセグメントは全て y 軸に平行であり,

一点鎖線で示したセグメントは全て x軸に平行である

からいずれも式 5を満たす．したがって,実線で示した

信号線の配線と一点鎖線で表した信号線の配線は式 6

を満たす．よって, 2つの信号線は tにおいて直交して

いる．

2.2.4 視認性

ここで,論理回路の視認性を定義するために,信号線

交差数および信号線屈折数を考える．

まず,信号線交差数を定義するために,ある位置にお

ける信号線数を定義 14にて示す．

定義 14 (信号線数) 信号線集合Wおよび位置 t ∈ Z2

に対して, nW(t) = |{W ∈ W|W は tを通る }| を,tに

おける信号線数と定義する． □

信号線数に関して補題 1が成り立つ．

補題 1 任意の位置 t ∈ Z2 において,信号線集合Wに

対する信号線数 nW(t)は常に 2以下である． □

FIT2015（第 14 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2015 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 58

第1分冊



���� ������	�
� ���� ��
�

図 10: 信号線数とセグメント

[証明]

図 10に示すように,信号線集合Wに対する信号線

数 nW(t)が 3である位置 t ∈ Z2 を仮定すると, tを通

る, x軸にも y 軸にも平行でないセグメントが存在す

ることになる．また, nW(t)が 4以上の場合も同様に,

x軸にも y 軸にも平行でないセグメントが存在するこ

とになる．しかし,定義 7から,セグメントは x軸また

は y軸に平行でなければならない．したがって,信号線

数は 3以上であってはならない．以上により,信号線数

nW(t)はどの位置 t ∈ Z2 においても常に 2以下とな

る． □

信号線数に関して定理 1が成り立つ．

定理 1 信号線集合Wに対して,位置 t ∈ Z2 における

信号線数 nW(t)が 2のとき,またそのときに限り, tに

おいて信号線が交差する． □

[証明]

信号線集合W対して,位置 t ∈ Z2における信号線数

nW(t)が 0または 1の場合, tにおいて信号線が交差し

得ない．同様に, nW(t)が 2以上の場合, tにおいて信

号線が交差する．また,補題 1より, nW(t)は 3以上に

なり得ない．以上により, nW(t)が 2のとき,またその

ときに限り,信号線が交差する． □

定理 1を用いて,信号線交差数を定義 15にて示す．

定義 15 (信号線交差数) 信号線集合 W に対して,

CW = |{t ∈ Z2| nW(t) = 2}| を, W に対する信号

線交差数という． □

信号線屈折数を定義するために,ある位置における信

号線の屈折の有無を定義 16にて示す．

定義 16 (信号線の屈折) 信号線集合Wに対して,位置

t = (x, y) ∈ Z2 における信号線数 nW(t)が 1であり,

かつ, tを通る唯一の信号線W ∈ Wの配線 TW に対

して, 以下を満たすセグメントの集合 S1, S2 ⊆ {s ∈
T | T ∈ TW , sは tを通る } が存在するとき,tにおいて

信号線が屈折しているという．

1. 集合系 {S1, S2}は TW の分割．

2. ∀(((x1, y1), (x2, y2)) ∈ S1)(y1 = y2 = y か

つ x1 = x) または

∀(((x1, y1), (x2, y2)) ∈ S1)(y1 = y2 = y か

つ x2 = x)

3. ∀(((x1, y1), (x2, y2)) ∈ S2)(x1 = x2 = x か

つ y1 = y) または

∀(((x1, y1), (x2, y2)) ∈ S2)(x1 = x2 = x か

つ y2 = y) □

視認性を定義するために,信号線屈折数を定義 17に

て示す．

定義 17 (信号線屈折数) 信号線集合Wに対して,配線

の屈折数 FW = |{t ∈ Z2| tにおいて信号線が屈折して
いる }| を信号線屈折数という． □

信号線交差数および信号線屈折数が視認性に対して

それぞれ同等の影響を与えると仮定したとき，信号線

交差数および信号線屈折数を用いて,論理回路の視認性

を定義 18にて示す．

定義 18 (視認性) 論理回路の信号線集合Wに対して,

ρW = 1/(CW + FW)を論理回路の視認性という． □

2.3 定式化

ここで,信号線交差数および信号線屈折数を視認性の

基準とする, 論理回路描画問題を定義 19にて示す．

定義 19 (論理回路描画問題)

入力: 論理素子集合D,信号線集合W

出力: Dの配置 πD, 全ての信号線W ∈ Wに対するW

の配線 TW □

論理回路描画問題の部分問題として,論理素子配置を

行う論理素子配置問題,および, 信号線の配線を行う配

線問題を考える．まず,論理素子配置問題を定義 20に

て示す．

定義 20 (論理素子配置問題)

入力: 論理素子集合D,信号線集合W

出力: Dの配置 πD □

次に,論理素子配置問題を解いて得られる論理素子集

合Dの配置 πD を用いて信号線の配線を行う配線問題

を定義 21にて示す．

定義 21 (配線問題)

入力: 論理素子集合D, Dの配置 πD,信号線集合W

出力: 全ての信号線W ∈ W対するW の配線 TW □
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図 11: デマルチプレクサの平面描画 1
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図 12: デマルチプレクサの平面描画 2

3 評価実験

提案した視認性評価指標を評価するために，同一の

デマルチプレクサに対して図 11および図 12に示すよ

うな 2つの異なる平面描画を考える．ここで，図 11は，

論理回路描画問題に対する適当なアルゴリズムを実装

して得たものであり，図 12は Synopsis社の論理合成

CADツールであるDesign Compilerによって得たもの

である．

図 11の描画に対する視認性を求めるために，まず交

差数および屈折数を求めた．交差数は信号線数が 2と

なる位置 (図中の円で囲った部分)を数え上げて求め，

その数は 20であった．屈折数は信号線が屈折している

位置 (図中の正方形で囲った部分)を数え上げて求め，

その数は 11であった．これらから，図 11の描画に対

する視認性は 0.3226である．

同様に，図 12の描画に対する交差数は 16，屈折数

は 7 であった．よって図 12 の描画に対する視認性は

0.04348である．

視認性の値から，図 11よりも図 12 の方が，回路図

で表現された論理回路の構造を理解しやすい．実際に，

図 11 の描画では，2個の NOTゲートの出力から 3個

の ANDゲートの入力に至る配線は左向きにたどる必

要があり，論理回路の構造の理解を困難にしている．一

方，図 12の描画では全ての信号線は上下方向または右

向きにたどることができ，外部入力から外部出力へ至

る方向と等しいため，論理回路の構造の理解は容易で

ある．

よって，提案した視認性評価指標は，回路図で表現

された論理回路の構造の理解しやすさに対して合理的

である．

4 まとめ

画面などの平面上に描画された論理回路について,そ

の論理構造を効率的に理解するためには, 回路図が見や

すいことが必要不可欠である．見やすい回路図を描画

する手法としては,人間によって論理回路図の見やすさ

を定性的に評価し, 試行錯誤を繰り返して論理回路を描

画する手法が考えられるが,作業者ごとの能力差や評価

のばらつきにより同じ論理回路に対する論理回路図の

視認性や,描画に要する時間が一定でないという問題が

ある．本稿では,見やすい回路図を描画するために, 屈

折数と交差数による論理回路図の視認性評価方法を提

案した．

今後の課題としては，提案した視認性評価方法の，回

路図で表現された論理回路の構造の理解のしやすさに

対する合理性を実験的に評価することが挙げられる．ま

た，視認性を最適化目標としたときの論理回路描画問

題を解く論理回路描画アルゴリズムを提案し，回路図

を平面描画した際の視認性が高く，設計検証や設計変

更が検討しやすい回路図を得ることが望まれる．
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