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概要 

次世代ＳｉＰ（システムインパッケージ）設計で求めら

れる，層数の制約と電気的ノイズの制約が可能な配

線手法について３つの検討を行った． 
まず，配線層数の最小が期待できる一層優先配線

アルゴリズムの構築と実装をおこない，ＳｉＰ配線問題

で評価した．その結果，配線密度が高い場合には極

端に配線率が低くなることが判明した． 
そこで，次に同配線法を経路検索自由度が２倍とな

る４５度一層優先多層配線のアルゴリズムと実装によ

る実験をおこなった．その結果，高い配線密度となる

ＣＳＰにおいても高い配線率となることがわかった．ま

た，その配線形状が人手設計並みであることがわか

った．さらに，電気的ノイズ回避の制約についてクロス

トーク回避配線[C1]を４５度一層優先多層配線へ適用

する方法も検討し，それが可能であることがわかった．

以上の研究から，次世代パッケージ配線自動化のア

ルゴリズムとして，４５度一層優先多層配線が有力で

あることがわかった． 
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1. はじめに 
半導体製造技術の微細化に伴い，電子回路システ

ムを１チップで実現するＳｏＣ（システムオンチッ

プ）による開発方法が提案されている．一方，この

ような巨大化したＬＳＩの製造歩留まり劣化や製

造コスト増大に対して，１チップ上ではなく複数の

チップをパッケージ上で集積するＳｉＰ（システム

インパッケージ）技術が注目されている． 
ＳｉＰとは多層配線可能なパッケージを用いて

複数のチップを搭載し，これら相互やパッケージ端

子までを配線する実装方式である． 
一方，パッケージ製造技術が多種多様で，ＶＬＳ

Ｉに比べて配線層数の制約や電気的ノイズの制約

など配線形状に対して多くの制約がある．そのため

ＶＬＳＩのような自動配線手法が使えず，配線設計

が人手中心に行われてきた． 
しかし次世代ＳｉＰにおいて，さらなる機能向上

が求められ搭載チップ数が増加すると，パッケージ

配線の自動化技術は不可欠となる．  
そこで著者は，本論文において次世代ＳｉＰの自

動配線技術について調査研究をおこなう．本論文で

は，ＳｉＰ配線設計で求められる配線層数最小で，

電気的ノイズ回避可能な自動配線手法について，新

たな配線モデルと我々が提案するＬＳＩ配線設計

のクロストーク回避配線技術によりその可能性を

探る． 
本論文では，次世代ＳｉＰ配線自動化技術におけ

る高密度配線技術について 2 つの配線手法の検討

と１つの考察を行う． 
まず第１に検討した配線手法は，一層配線を優先

的に利用する多層配線法である．ＳｉＰ配線設計に

おいて，できるだけ一配線層内で配線を完了させる

ことを目指すことで配線層数を少なくして製造コ

ストが削減できる． 
同配線手法では，一層配線を優先するため，従来

の二層（縦横：HV）配線構造をとらない．もとも

とＨＶ配線構造は，配線率を高めるために採用され

てきた構造である．そのため，一層優先配線では配

線率が低下することが懸念される． 
そこで，本研究では実際に一層優先的多層配線ア

ルゴリズムを構築してプログラム実装し，２つのＳ

ｉＰ配線問題，ＭＣＭ（Multi-Chip Module）および

ＢＧＡ（Ball-Grid Array）に適用して配線率検証を

おこなった．実験によれば，ＭＣＭ配線問題で，十

分な配線率が得られたものの，ＢＧＡ配線問題では，

配線率が低い結果となった．次世代パッケージ配線

手法として，より高い配線率を得るためにはさらに

工夫が必要である． 
そこで第２の配線手法として，一層優先配線手法

の検索自由度を２倍にする４５度配線（同一配線層

８方向検索）を導入する．前述の一層優先配線法に

比べて自由度を２倍高められるため配線率向上が

期待できるためである． 
先ほどと同様に，４５度一層優先多層配線アルゴ

リズムを構築し，プログラム実装により先ほどのＭ

ＣＭ配線問題やＢＧＡ配線問題で配線率の検証を

おこなった．実験によれば，ＭＣＭ配線問題では人

手並みの形状と高密度の配線結果が得られた．また

ＢＧＡ配線問題でも高い配線率の結果が得られた． 
以上の実験から次世代パッケージ配線自動化に

おける配線層数の問題と配線率の問題については，

４５度一層優先多層配線法で解決できそうであが，
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「電気的ノイズ回避の制約」についての検討が残さ

れる．配線層数削減は，配線層間の接続（ヴィア）

数を減らすため，ヴィアに起因する電気的ノイズ削

減が期待できるものの，配線間のノイズは制御でき

ない． 
そこで著者は，ＶＬＳＩ自動配線設計で提案した

クロストーク回避配線を第２の配線手法に拡張す

ることの意義について検討をおこなった． 
その結果，クロストーク回避配線法が４５度一層

優先多層配線法でも有効であり，これを実装するこ

とで次世代ＳｉＰ配線自動化が可能性であること

がわかった． 
以下，第２章でＳｉＰの概要について説明し，そ

の自動化について従来手法の説明と本研究の位置

づけをおこなう．第３章は，一層優先多層配線法に

ついての説明とＳｉＰ配線問題における評価実験

について述べる．第４章は，４５度一層優先多層配

線の説明とＳｉＰ配線問題における評価実験につ

いて述べる．第５章は，クロストーク回避配線につ

いてＳｉＰ配線での拡張性と有用性について述べ

る．第６章で本研究をまとめ，続いて謝辞を述べる． 
 

2. システムインパッケージ技術の概要 
2.1. パッケージの概要 
高機能化する近年の電子機器のコア部品の実現

方法として，システムレベルを１チップ上で実現す

るＳｏＣ（システムオンチップ）方式と，ＳｏＣと

同等な機能を複数のチップを搭載するパッケージ，

すなわちＳｉＰ（システムインパッケージ）方式に

大別できる．図 2.1 にＳｏＣおよびＳｉＰのそれぞ

れの概念図を示す． 
ＳｏＣ方式の特徴は，システムを制御するＣＰＵ，

信号処理用ＤＳＰ，データやパラメータを記憶する

メモリなどで構成される巨大なＬＳＩである．サイ

ズが巨大となるため設計に要する時間やコストは

膨大で，また，製造に際しても高い歩留まりとする

ことが難しい．ＳｏＣでは，設計期間の短縮やコス

トの削減，さらに製造時の歩留まり改善などの問題

が課題となる． 
一方，ＳｉＰ方式は，既に製造済みの複数チップ

を組み合わせて作るため，設計がパッケージ上の配

置と配線設計のみであり，短期でかつ低コストとな

る．また，ＳｏＣで混載した製造が難しいアナログ

回路やメモリ回路をそれぞれ独立して製造後に混

載できる点もＳｉＰの利点である． 
近年では，機器の小型化に伴い，ＳｉＰの小型化

も進められている．図 2.1.2 は，ＳｏＣとＳｉＰの

トレンドの概要を示したもので，チップ部品を平面

だけではなく，重ねる実装（３Ｄ実装）で小型され

ていることがわかる[1]． 

現在はまだ搭載されるチップ数が少なく，またＳ

ｉＰ加工技術が様々提案されている段階であるた

め，ＳｉＰ技術の主流はパッケージ基板（インタポ

ーザ）の多層加工技術や部品実装技術が中心となっ

ており，ＳｉＰ設計のほとんどは配線も含めて人手

で行われている． 
 

 
図 2.1.1  ＳｏＣとＳｉＰ(ＮＥＣエレクトロニクスサイト) 

 
 

 
図 2.1.2 ＳｏＣとＳｉＰのトレンド[1] 

 
 
2.2. ＳｉＰの種類 

 
ＩＣやＬＳＩなど半導体部品の強度を保ち，防湿

により品質を保つために，従来からも樹脂やセラミ

ックなどのパッケージが必要とされてきた． 
このような半導体チップ用のパッケージの役割

は，ベアチップ（シリコンそのままの状態のＩＣ）

の入出力（ＩＯ）端子とパッケージ端子（リード）

をボンディングワイヤで機械的に接続することで，

パッケージの端子を通じてＩＣを動作させるため

であった． 
多くの回路基板は，プリント基板上にこれらパッ

ケージされたＩＣを搭載して構成されている． 
個別ＩＣのパッケージ方式は，主に端子配列によ

り区別される．代表例を次に示す． 
 

１）DIP (Dual Inline Package)  
長方形に加工されたセラミックあるいはプラス

チックの小片の側面に端子（リード）が並んだ形状

をとる．チップとリードとはボンディングワイヤで

機械的に接続する．ＴＴＬＩＣのような標準デジタ
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ルＩＣで多く見られる． 
２）PGA (Pin Grid Array) 
ほぼ正方形に加工されたセラミックあるいはプ

ラスチックの小片の底面に端子（リード）が針のよ

うにして並んだ形状をとる．チップを反転してリー

ドとは半田ボールを介して接続させて配線する

（FlipChip）．ＣＰＵなど多端子をもつＩＣで多く

見られる． 
３）QFP (Quad Flat Package)  
ほぼ正方形に加工されたプラスチックの小片の

周囲に端子（リード）が並んだ形状をとる．小型Ｃ

ＰＵやメモリなどで多く見られる．高密度実装にお

いて用いられる．  
４）BGA (Ball Grid Array)  
ほぼ正方形に加工されたプラスチックの小片の

底辺に端子（リード）相当の半田ボールが並んだ形

状をとる．チップを反転してインターポーザを介し

てチップＩＯと多層配線で端子まで配線する（Flip 
Chip）．特に高密度実装において用いられる． 
５）CSP (Chip-Size Package)  
パッケージされた個別ＩＣとして最小サイズと

なるパッケージで，チップＩＯとチップが搭載され

たインタポーザの裏面のＢＧＡ端子までの配線さ

される．最も高密度実装となる． 
 
ＳｉＰのように複数チップを搭載するパッケー

ジ基板は，個別ＩＣのパッケージの搭載と，ベアチ

ップを搭載したもので区別され．代表例は次のとお

りである． 
 

１）MCM (Multi-Chip Module) 
複数のベアチップを１つのパッケージに実装し

て，主にボンディングワイヤーでチップや端子を配

線したものを指す．チップは主に２次元的に配置さ

れている． 
 

２）MCP (Multi-Chip Package) 
複数のベアチップを１つのパッケージに実装し

て，ボンディングワイヤーやパッケージ内配線でチ

ップや端子を配線しているが，チップが３次元的に

配置されることもある． 
 
2.3. パッケージの自動設計技術  

 
現在はまだ搭載されるチップ数が少なく，またＳ

ｉＰ加工技術が様々提案されている段階であるた

め，ＳｉＰ技術の主流はパッケージ基板（インタポ

ーザ）の多層加工技術や部品実装技術が中心となっ

ており[2][3]，ＳｉＰ設計のほとんどが配線も含め

て人手で行われている． 

しかし，図 2.3.1 に示すように次世代ＳｉＰにお

いてチップ数が増え，チップ性能が向上した場合に

は，加工技術だけではなく，次のような設計問題，

すなわち 
 
１）コスト削減のための配線層数最適化 
２）性能保証のための電気的ノイズ対策[4] [5] 
３）搭載する個別チップの小型化設計技術[6] 
などである． 
これら多数の制約をもつ次世代ＳｉＰ設計を人

手で設計することは難しい． 
次世代のＳｉＰでは，さらに多数のチップ実装に

ともない膨大な配線設計が必要となるため[7],その

配線自動化技術の確立が求められる． 
 

 
 
図 2.1.3 次世代ＳｉＰのトレンド[7] 

 
 従来提案されているパッケージ配線技術とし

て, 久保,高橋[8]は，BGA（Ball Grid Array）パッケ

ージの一層配線法を提案しており，配線層と端子ボ

ールが共存する配線層において配線長， 配線混雑

度を考慮して概略経路を自動生成してから配線経

路を決定する方法について述べている．また[9]に
おいて，一層配線では端子配列を逆行配列で修正し

て配線密度が削減できる方法を提案している． 
R.Wang 等[10]は，BGA 方式の CSP パッケージに

ついてネットワークフローモデルを用いて配線通

過数のボトルネックを分析して必要配線層数を数

学的手法でモデル化した．  
従来手法は，パッケージ配線モデルがＶＬＳＩ配

線モデルと異なることから，一層のみ，あるいは，

指定した層のみを使う新たな配線法を提案してい

る．一方，これらは次世代ＳｉＰのように複雑で制

約の多い配線として使用できる保証はない．一方，

モデルは異なるが，ＶＬＳＩ配線法は既に数十年の

利用経験を持ち，配線率向上などで多くの実績を持

つ． 
我々は，これら実績を持つＶＬＳＩ配線法を中心
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に次章以降でＳｉＰ求められる配線層数最適化，電

気的ノイズ対策，搭載する個別チップの小型化設計

技術について検討していく． 
 

3. 一層優先多層配線法 
3.1. 多層配線モデル 
本論文で提案する配線法は，迷路配線法に基づい

ている．そこで，まず迷路配線法で用いられる配線

モデルについて以下で説明する。 
迷路配線では，配線領域に碁盤の目のような格子

（グリッド）を設定し，これを配線モデルとして利

用する．ここでグリッドの間隔は，配線デザインル

ールに基づいた層間接続（ヴィア）や配線が隣接可

能な最短距離を１とする． 
配線探索時に最隣接グリッド間を結線さえすれ

ば，配線デザインルールの遵守が保証され，また，

グリッド距離がそのまま配線距離として評価する

ことができる．多層配線問題では，層間を垂直方向

(ｚ軸)，層内を縦（ｙ軸），横（ｘ軸）としたグリ

ッド配線モデルが用いられる．(図 3.1) 
従来の配線法では，配線率を高める経験則からグ

リッド配線モデルとして路探索方向を各層でｘ方

向とｙ方向に限定したＨＶ(Horizontal- Vertical) 配
線方式が用いられる．図 3.1 の例では，偶数番目の

層はｘ（横）方向中心，奇数はｙ（縦）方向中心に

配線検索をおこなうという具合である．従って，Ｈ

Ｖ配線方式では，図 3.2 のように水平垂直で異なる

層を用いた配線結果となる． 
本論文で提案する一層優先多層配線法では，Ｓｉ

Ｐに要求される「配線層数の制約」の点から，より

少ない層数で配線するためにＨＶ配線方式をやめ

て，層間の移動１グリッド分の距離に相当するため，

同一配線層状の経路が優先的に検索されることに

なる． 
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図 3.1.1 多層グリッド配線モデル 

 
 

 
図 3.1.2  HV 配線方式による多層配線結果 
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図 3.1.3  一層優先多層グリッド配線モデル 

 
 
3.2. 一層優先多層配線アルゴリズム 
提案する一層優先配線法は，多層迷路配線法と同

じであるが，検索方向についてより多くの自由度を

持っている． 
迷路配線法は，グリッド配線モデル上に定義され

た始点と終点について，最短かつ経路があれば必ず

見つけ出すアルゴリズムである．迷路配線アルゴリ

ズムを図 3.2 に示す． 
 

一層優先多層迷路配線アルゴリズム 
0°始点を検索点リストへ登録し，次検索候補点リストを空にする． 
1°検索リストの全点に対して隣接する縦横上下グリッドを調べて以下

の判定を行う 
 1.1 もし隣接グリッドが終点ならトレースバック処理をおこなってステッ

プ 3°へ 
 1.2 もし隣接グリッドが障害物でないなら次検索候補点リストへ登録

する 
 1.3 もし隣接グリッドが障害物ならなにもしない． 
2°次検索点リストの全点に対して以下の処理をおこなう． 
 2.1 もし次検索候補点リストが空ならば，「経路なし」と判定して５へ 
 2.2 検索点リストを次検索候補点リストで置き換えて，次検索候補点

リストを空にし，ステップ 1°へ 
 3°結果を出力して終了する 
 
迷路配線法では，「検索点リスト」と「次検索候

補点リスト」という２種類のリストを用いる．アル

ゴリズムの準備として，まず始点を検索点リストに

登録する． 
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図 3.2.1  一層優先配線ステップ 1° 
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図 3.2.2  一層優先配線ステップ 2° 

 
経路探索では「検索点リスト」から検索点を取り

出し，その隣接グリッド格子を調べ，同検索点から

隣接グリッド間を結線できるならば次検索候補リ

ストに登録する．検索点リストをすべて処理したな

らば，次検索候補リストを検索点リストとして再び

繰り返す．途中で終点を発見したならば，処理を終

了し，終点から経路を逆にたどって（トレースバッ

クして）経路を確定する． 
図 3.2.1 に，Ｓを始点として検索点リスト，次検

索候補リストを示す．また，図 3.2.2 に，Ｓの隣接

グリッドの状態を調べ、配線可能なグリッド n1～
n4 を次検索候補リストに登録したようすを示す． 

 
3.3. 一層優先多層配線のＳｉＰ配線実験 
提案する一層優先多層配線アルゴリズムをプロ

グラム実装し，簡単なＳｉＰ配線問題として

MCM(マルチチップモジュール)と BGA（ボールグ

リッドアレイパッケージ）に適用して従来のＨＶ配

線法と比較する実験をおこなった．プログラム言語

は Cygwin-GCC コンパイラを用いた． 
 

3.3.1. MCM における配線結果の比較 
MCMの配線結果を，図3.3.1aと図3.3.2bに示す．

図において，中央に２つのチップ領域がみられる． 
図 3.3.1a と図 3.3.2b を比べると，一層優先配線

では，二層（緑色），三層（青色）配線が少なく，

一層（紫色）で多くの配線が完結していることが

わかる． 

 

 
図 3.3.1a ＨＶ配線方式による配線結果 
 

 
図 3.3.1b 一層優先配線方式の配線結果 

 
 
3.3.2. BGA における配線結果の比較 

BGAの配線結果を，図 3.3.2a と図 3.3.2b に示す．

端子は２次元上に分布しており，配線数も先ほどの

MCM に比べて多い．そのため，どちらの場合も未

配線が生じた．HV 方式では，全 324 ネットの配線

において 92/324 の配線率，提案手法では，103/324
の配線率であった． 

 

 
図 3.3.1a ＨＶ配線方式による配線結果 

 

 
図 3.3.1b 一層優先配線方式の配線結果 
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4. ４５度一層優先多層配線法 

 
前章の結果から，一層優先多層配線そのままでは

ＳｉＰにおける「配線層数の制約」を保つことはで

きるが，配線率が極端に低くなる場合があることが

わかった． 
そこで本章において第２の配線手法として一層

優先多層配線に比べて経路検索の自由度を２倍に

増やした 45 度（同一層内 8 方向）一層優先多層配

線手法について述べる．ここで提案する４５度一層

優先多層配線法は，従来の迷路配線法を各配線層で

縦，横，45 度の８方向の経路検索可能となるよう

拡張したものである． 
45 度一層優先多層グリッド配線モデルを図 4.1.1

に示す．層間の検索方向も含めれば 10 方向の経路

検索をすることがわかる．  
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図 3.1.3  45 度一層優先多層グリッド配線モデル 

 
4.1.  45 度一層優先多層配線アルゴリズム 

45 度一層優先配線法もまた，グリッド配線モデ

ル上に定義された始点と終点について，最短かつ経

路があれば必ず見つけ出すアルゴリズムである．迷

路配線アルゴリズムを図 4.1 に示す． 
 

45 度一層優先多層迷路配線アルゴリズム 
0°始点を検索点リストへ登録し，次検索候補点リストを空にする． 
1°検索リストの全点に対して隣接する縦横上下および 45 度方向のグリ

ッドを調べて以下の判定を行う 
 1.1 もし隣接グリッドが終点ならトレースバック処理をおこなってステッ

プ 3°へ 
 1.2 もし隣接グリッドが障害物でないなら次検索候補点リストへ登録

する 
 1.3 もし隣接グリッドが障害物ならなにもしない． 
2°次検索点リストの全点に対して以下の処理をおこなう． 
 2.1 もし次検索候補点リストが空ならば，「経路なし」と判定して５へ 
 2.2 検索点リストを次検索候補点リストで置き換えて，次検索候補点

リストを空にし，ステップ 1°へ 
 3°結果を出力して終了する 

 
4.2.  一層優先多層配線のＳｉＰ配線実験 

提案する 45 度一層優先多層配線アルゴリズムを

プログラム実装し，先ほどと同様に簡単なＳｉＰ配

線問題として MCM(マルチチップモジュール)と
BGA（ボールグリッドアレイパッケージ）に適用

して従来のＨＶ配線法と比較する実験をおこなっ

た．プログラム言語は Cygwin-GCC コンパイラを

用いた． 
 

4.2.1. MCM における配線結果の比較 
MCMの配線結果を，図4.2.1aと図4.2.1bに示す．

なお，図 4.2.1a は，図 3.3.1b と同じ図である． 
 
 

 
図 4.2.1a 一層優先配線方式の配線結果 
 

 
図 4.2.1b 45 度一層優先配線方式の配線 
 

 
図 4.2.1c 人手による配線結果 

 
 図 4.2.1a と図 4.2.2b を比べると，45 度の自由

度一層優先配線では，より配線長が短い配線とな

ることがわかる．また，図 4.2.2c に示した人手設

計に比べても近い形状が得られていることがわ

かる．  
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4.2.2. CSP における配線結果の比較 
CSP（チップスケールパッケージ）の配線結果を，

図 4.2.2a と図 4.2.2b に示す．CSP では，端子は２次

元上に分布しておりこれらを外周上まで配線する．

問題である．配線順序を調整することでグリッドサ

イズ 120ｘ120，ボール端子数 253，端子ピッチ 4，
配線層は 4 において，配線率 253/253（完全配線）

が得られた． 
  

 
図 4.2.2a 一層優先配線方式の配線結果 

 

 
図 4.2.2a 一層優先配線方式の配線結果 

 
4.2.3. 提案手法のＳｉＰ自動配線の可能性 
以上の計算機実験から，45 度一層優先多層配線

法は，MCM，CSP などの配線問題で「配線層数の

制約」について実用的なレベルの高い配線率が得ら

れることがわかった． 
今後，BGA などさらに高密度配線問題に適用し

た評価をおこなう予定である．一方，ＳｉＰ自動配

線における「電気的ノイズの制約」を実現する配線

手法が残されている． 
 

5. ノイズ制御への展望 
本章では，ＳｉＰ自動配線における電気的ノイズ

の制約について，クロストーク回避配線の展開によ

る解決方法について検討する． 
  
5.1.1. クロストーク回避配線法 
著者らは，すでに 45 度一層クロストーク回避配

線手法(ORCA)を確立している[11][12]．クロストー

ク回避問題とは，指定する配線間の距離を指定以上

はなして配線する経路を探索する問題である． 
一層クロストーク回避配線アルゴリズムを図 5.1．

1 に示す． 
 
 A lg o ri th m  O R C A  

In p u t : ob st ac l es, agg resso r  (w 2),  st a rt po in t (T s )  an d en d  
po in t (T e) of vi c ti m  (w 1 ,),  and  s pec i fi ed cros st a lk  avo i dan ce  
di st ance (d)  
Ou t pu t: C ro ss tal k-av oi di ng  o c ta l inear  rou te o f  w 1 
OR C A { 

i n pu t( ) 
fo r (w 1,w 2)  { 

s et o b st ac l es, w 2, T s , T e , and  rou tab le  area  la be l  (0 ) ; 
se t  d is tan ce  la bel s arou nd  w 2 w it h t h ickn ess  d ; 
ass ig n T s t o sea rch - li st ;  
for each  p oi n t p  in  s ear ch-l is t {  

fo r  each  eig ht  n eig hb ori ng  po i nt pn {  
if pn i s T e th en go  to  t ra ce-ba ck (); 
els e i f pn  is  lab e led  j  (0 <  j  <  d ) , th en  ass ig n pn t o 
li st -j;  

}  
} 
lo o kup  p oi nt s i n li st s-j  in  a s cend in g o rd er of j , an d  
m ov e ro ut abl e  po in ts  t o s ear ch-l is t from  l is t-j  w it h 
leas t j s o fou nd ; 
c lea r li st -j;  
if th e re  is  n o lis t-j  w it h ro ut ab le  p oi nt s fo r a l l j , t hen  
st op  w it h erro r m ess age ;  

}  
t ra ce-ba ck (); 
o u tp ut ( );  

} 
 

図 5．1.1 45 度クロストーク回避アルゴリズム ORCA 
 
ORCA では，迷路配線法と異なり，「検索点リス

ト」と n 個の「次検索候補点リスト I (i=1,2,..n)」を

用いる．アルゴリズムの準備として，まず始点を検

索点リストに登録し，さらにグリッド配線上に回避

ラベルを付与する． 
経路探索では「検索点リスト」から検索点を取り

出し，その隣接グリッド格子を調べ，同検索点から

隣接グリッド間を結線できるならば次検索候補リ

ストに登録する．このとき，回避ラベル番号に応じ

て，次検索候補点リスト番号を振り分ける．検索点

リストすべて処理したならば，空でない次検索候補

リスト i のうち i が小さいリストを検索点リストと

して再び繰り返す点で異なる．途中で終点を発見し

たならば，処理を終了し，終点から経路を逆にたど

って（トレースバックして）経路を確定する点は迷

路配線法と同じである． 
図 3.2.1 に，Ｓを始点として検索点リスト，次検

索候補リストを示す．また，図 3.2.2 に，Ｓの隣接

グリッドの状態を調べ、配線可能なグリッド n1～
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n4 を次検索候補リストに登録したようすを示す． 
 

 
図 5.1.2  ORCA 隣接候補点を複数の次検索候補

リスト 0~d へ振り分ける様子 
 
提案する 45 度一層優先多層配線アルゴリズムを

プログラム実装し，先ほどと同様に簡単なＳｉＰ配

線問題として MCM(マルチチップモジュール)と
BGA（ボールグリッドアレイパッケージ）に適用

して従来のＨＶ配線法と比較する実験をおこなっ

た．プログラム言語は Cygwin-GCC コンパイラを

用いた． 
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図 5.1.3a 従来配線による配線結果 
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図 5.1.3b ORCA による配線結果 

 
図 5.1.2a と図 5.1.2b を比べると，ORCA が指定し

た距離ｄの距離を離して 45 度配線をおこなって

いることがわかる． 
 
5.1.2. ORCA のＳｉＰ自動配線の適用可能性 
事前のラベル付け処理を除くと，ORCA を 45 度

一層優先配線アルゴリズムに組み込むことは容易

である．また，ORCA は，ラベル付けを変えること

で様々な配線間の回避経路を検索する可能性をも

っている． 
今後，ＳｉＰがさらに高密度化や電気的ノイズ問

題解決のために複雑化した制約をもつ場合でも，対

応できるものと思われる． 
 
 
6. まとめ 
本論文で次世代パッケージ配線に求められる，層

数の制約と電気的ノイズの制約が可能な配線手法

について検討を行った． 
まず，ＨＶ構造をやめて同一層内で縦横を自由に

利用する一層優先配線法について研究をおこない，

ＳｉＰ配線問題におけるＭＣＭにおいて同配線手

法によりヴィア数削減ができることが明らかにな

った．一方，配線密度が高いＣＳＰでは配線率が極

端に低くなることも判明した． 
そこで，次に同配線法を経路検索自由度を２倍に

した４５度一層優先多層配線へ拡張する研究をお

こなった．前述の一層優先多層配線法に比べてＣＳ

Ｐにおいて高い配線率が得られ，またＭＣＭにおい

ても人手設計と類似する配線が得られることがわ
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かった． 
以上の研究で残された電気的ノイズ回避の制約

についてクロストーク回避配線[12]の展開可能性

についても検討し，それが可能であることがわかっ

た． 
以上の研究を通じて，これらの配線手法を組合わ

せることで次世代パッケージ配線自動化の可能性

があることがわかった． 
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