
A-03 2018年度情報処理学会関西支部　支部大会

整数計画ソルバーを用いたNetworked Labs-on-Chipの設計手法
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1. はじめに
近年，生化学分野においてさまざまなバイオチップが

研究されている．このバイオチップの一種として，Net-

worked Labs-on-Chip（NLoC）というものがある [1]．

NLoC はバイオチップの中でもチャネルベースのもの

であり，直径 1ミリメートル未満の経路が複数つながっ

たネットワーク構造を持つ．NLoCはこの経路内を流れ

ている非混和性流体に少量の試薬，いわゆる液滴を外部

ポンプから注入する．そして，その外部ポンプから非混

和性流体に力を加えて，液滴を操作することによって生

化学実験を行う．NLoCの各経路は密閉されており，予

期しない汚染や液滴の蒸発を防ぎ，液滴の長期間の保存

を可能にするという利点がある [2]．

NLoCは 1つの経路を 2つ以上の経路に分岐させるこ

とができ，各経路はそれぞれ液滴の通りにくさを表す流

体抵抗を持つ．流体抵抗の大きさは経路の長さに比例し，

幅の大きさに反比例する．そして，経路に液滴が存在す

る場合，その経路の流体抵抗は大きくなる．これらの性

質により，1つのチップ上で複数の実験を行うことを可

能にする．たとえば，1つの経路から 2つの経路に分岐

する分岐点に液滴が到達したとき，液滴は流体抵抗の小

さい後続経路に流れる．もし，分岐点に液滴が到達した

ときに，抵抗の小さい後続経路に他の液滴が既に存在し

ているとする．その場合，液滴が存在する後続経路の抵

抗は大きくなり，分岐点に到達した液滴は，もう一方の

後続経路に流れる [3]．この性質を活かして液滴の軌道

を調整し，液滴に何らかの操作を行うモジュールを各経

路に配置することにより，1つのチップ上で複数の実験

を行うことを可能にする．

NLoCにおける液滴の流れは，体積流量や経路間の圧

力差のような多くの物理的要因および相互依存性が原因

で予測することが難しい．このことにより，液滴が流れ

る経路の流体抵抗，液滴が経路を通るのに要する時間を

求めるためには複雑な計算が必要である．同様の理由か

ら，NLoCにはまだ自動設計手法がほとんど存在してい

ない．そこで，設計者が液滴の位置と経路を通るのに要

する時間を効率的に決定することを可能にする離散モデ

ルが [4]で提案された．離散モデルの提案によって，チッ

プ上の動作が抽象化され，設計の自動化が容易になると

期待されている．離散モデルと実物の NLoC の動作を
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比較したところ，離散モデルは 95％以上の確率で予期

していた動作を行えることが [4]で示されている．しか

し，この離散モデルを用いた設計手法はまだ提案されて

いない．

そこで本論文では，離散モデルにおけるNLoCの設計

手法を提案する．モジュールありの経路となしの経路を

並列につなぎ，それを複数直列でつないだ構造にする．

このような構造にすることにより，各経路に配置したモ

ジュールを使用するか否かを選択でき，配置したモジュー

ルを用いた複数の実験を行うことを可能にする．また，

整数計画ソルバーを用いることによって設計の自動化を

行う．分岐点での液滴の有無，分岐点での液滴の軌道な

どを変数として制約式を作成し，液滴を流すタイミング，

液滴が経路を通るのに要する時間を決定する．提案手法

により，複数の実験が可能なNLoCの自動設計が可能と

なる．

本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，NLoC

の概要，設計上の問題点，離散モデルについて述べる．

第 3章では，本論文の提案手法について述べる．第 4章

では，実験結果と考察について述べる．最後に第 5章で

は，まとめと今後の課題について述べる．

2. Networked Labs-on-Chip

本章では，本論文で提案する手法の基礎となる Net-

worked Labs-on-Chip（NLoC）について説明する．ま

ず NLoC のアーキテクチャ，続いてペイロード液滴の

ルーティング方法，続いてNLoCの設計上の問題点，最

後にその問題点を克服した離散モデルについて説明する．

2.1 NLoCアーキテクチャ

NLoCアーキテクチャは，直径 1ミリメートル未満の

密閉された経路が複数つながったネットワーク構造となっ

ており，外部ポンプ，経路，およびモジュールで構成さ

れている．図 1は，外部ポンプ，経路 cin，c1，c2，・・・，c9，

モジュールm1，m2からなるNLoCアーキテクチャを示

している．外部ポンプは，経路中を流れている非混和性

流体に力を加えることによって，NLoCの入力経路に液

滴を注入する．その液滴は経路中を流れている非混和性

流体の内部を流れる．モジュールは，ペイロード液滴に

対して混合，分割，融合，検出，加熱などのような基本

的な操作を実行する．

ペイロード液滴を目的のモジュールに送るためにヘッ

ダ液滴が利用される．ヘッダ液滴は，ペイロード液滴が



図 1: NLoCアーキテクチャ

通ってはいけない経路を一時的に封鎖する役目を持つ．

しかし，このヘッダ液滴はペイロード液滴を破壊してし

まう作用があるので，ペイロード液滴と衝突しないよ

うに操作する必要がある．また，ヘッダ液滴はモジュー

ルを通らないように操作しなければならない．そのため

ヘッダ液滴は，モジュールを通らずに転送経路（図 1の

Forwarding Channel）を通り，モジュールの出口に転送

される．ヘッダ液滴を転送経路に誘導するにはソータ [5]

（図 1の Sorter）が利用される．ソータはペイロード液

滴とヘッダ液滴を体積の違いによって区別し，ペイロー

ド液滴ならばモジュールへ，ヘッダ液滴ならば転送経路

へ誘導する．

NLoC は 1 つの経路を 2 つ以上の経路に分岐させる

ことができる．図 1の NLoCアーキテクチャは，入力

経路 cin を 2つの後続経路 c1，c2 に分割する分岐（図 1

の Bifurcation）を含んでいる．この分岐における液滴

ルーティングにより，設計者はペイロード液滴を検出モ

ジュール（図 1のDetector Module）を使って解析する

前に，加熱モジュール（図 1のHeater Module）を使っ

て加熱するか否かを決定することができる．

2.2 液滴ルーティング

本節では，ヘッダ液滴を使用したペイロード液滴の

ルーティング方法について説明する．NLoCにおける液

滴ルーティングは，各経路の異なる流体抵抗に基づいて

行われる．経路の流体抵抗の大きさは，経路の長さに比

例し，断面積に反比例する．液滴が分岐点に到達すると，

液滴は最も流体抵抗が小さい後続経路に流れる．つまり，

分岐後の複数の後続経路はそれぞれ異なる流体抵抗を持

つことになる．また，液滴が経路に流れると，その経路

の流体抵抗は大きくなる．この性質を活かし，ヘッダ液

滴とペイロード液滴の流す順番を調整することで，ペイ

ロード液滴を目的の経路へ流すことができる．ヘッダ液

滴とペイロード液滴を流す順番のことを液滴シーケンス

と呼ぶ．

図 2: 液滴ルーティング

たとえば，図 1の NLoCアーキテクチャには，入力

経路 cinが 2つの後続経路 c1，c2に分岐する分岐点が含

まれている．c1 の流体抵抗が c2 の流体抵抗よりも低い

と仮定する．この場合，外部ポンプがペイロード液滴を

注入すると，c1 の流体抵抗は c2 の流体抵抗より低いの

で，液滴は c1 に流れる．そして，その液滴はモジュー

ルm1によって加熱され，モジュールm2によって分析

され，最終的に外部ポンプに戻る．別の例として，c1に

ヘッダ液滴が存在し，入力経路 cinにペイロード液滴が

流れてくると仮定する．この場合，ヘッダ液滴が c1 の

流体抵抗を増加させるため，c1 よりも c2 の流体抵抗の

ほうが小さくなる．よって，この場合ペイロード液滴は

経路 c2 に流れる．したがって，ペイロード液滴は加熱

モジュールで加熱されることなく，直接検出モジュール

に流れる．このようにして，設計者はペイロード液滴を

検出モジュールを使って解析する前に，加熱するか否か

を決定することができる．すなわち，このNLoCアーキ

テクチャにおいて，設計者は 2つの異なる実験を選択で

きる．上記の例で紹介した液滴の動作を図 2に示す．

2.3 設計上の問題点

NLoCにおける液滴の流れは，経路やモジュールの形

状だけでなく，NLoCアーキテクチャ全体にわたる複数

の物理特性や相互依存性に依存する．NLoCの物理特性

には，時間単位で経路またはモジュールを通る流体の体

積を示す体積流量Q[m3/s]，経路やモジュールの通りに

くさを示す流体抵抗R[Pas/m
3]，経路やモジュールの端

間の圧力の変化を表す圧力差Δ P [Pa]がある．ハーゲ

ン・ポアズイユの方程式 [6]により，これらの物理特性

の比例関係をΔ P = R・Qで表すことができる．この

式は電子回路のオームの法則 V = IRに類似している．

また，キルヒホッフの法則 [7]から，分岐前の経路の体

積流量は，分岐後の各経路の体積流量の和に等しいこと

や，経路の閉サイクルにおける圧力差の和は 0になるこ

とがわかる．キルヒホッフの法則を用いて方程式を立て

ることによって，経路やモジュールの流体抵抗を決定す

ることができる．したがって，NLoCの物理的な振る舞

いは，電子工学の法則を用いて表すことができる．

経路やモジュール内に液滴が存在するか否かも，各経



路の流体抵抗，各経路での液滴の速度に影響を及ぼす．

そのため，液滴の流れを決定するために，設計者は分岐

点での液滴の動きを考慮する必要がある．液滴の速度は，

経路の体積流量を経路の断面積で除算することにより求

めることができる．そして，求めた速度を液滴の注入時

間と組み合わせて計算することにより，ある時間におけ

る液滴の位置を求めることができる．

しかし，液滴が入力経路に注入されたり，ある経路か

ら次の経路に移動したりする度に，NLoC内の全経路の

体積流量が変化し，流体抵抗も変化するので，液滴の速

度を再計算しなければならない．このような複雑さは，

NLoCの設計自動化の妨げとなる．したがって，設計自

動化を実現させるためには，このような物理的な振る舞

いを抽象化する必要がある．

2.4 離散モデル

設計自動化を実現するために，物理的な振る舞いを抽

象化した離散モデルが [4]で提案された．本節では，そ

の離散モデルについて説明する．離散モデルでは，液滴

が経路を流れる時間をタイムステップとして表す．この

ことにより，設計者は液滴が経路やモジュールを流れる

のに必要な時間を記録したり，モジュールの動作をタイ

ムステップの単位で実行したりすることが可能となる．

液滴が分岐点に到達したとき，その液滴は通るのに必要

なタイムステップ数が最も少ない後続経路に流れる．つ

まり，通るのに必要なタイムステップ数が最も少ない後

続経路が，最も抵抗の小さい経路となる．また，離散モ

デルにおいても，経路に液滴が含まれている場合は，そ

の経路の抵抗が大きくなる．よって，ある液滴が分岐点

に到達したときに，最も抵抗が小さい後続経路に他の液

滴が含まれている場合，分岐点に到達した液滴は 2番目

に抵抗が小さい後続経路に流れる．

図 3は図 1中の cinから c1，c2に分岐する分岐点にお

ける離散モデルを示している．図 3中の経路内のマス目

は，液滴がこの経路を通過するのに必要なタイムステッ

プ数を表している．タイムステップが 1つ進むごとに，

液滴も 1マス進むようになっている．図 3の各々は，タ

イムステップが 1つ進むごとに，液滴も 1マスずつ進ん

でいく様子を示している．離散モデルを使用すると，経

路内の液滴の位置を直感的かつ効率的に確認することが

できる．

離散モデルと実物の NLoCの動作を比較したところ，

離散モデルは 95%以上の確率で予期していた動作を行え

ることが [4]で示されている．この離散モデルを用いる

ことによって，NLoCの設計自動化が比較的容易になっ

た．しかし，具体的な設計手法はまだ提案されていない．

図 3: 離散モデルでの液滴の移動の様子

3. 整数計画ソルバーを用いたNLoCの設計
手法

本論文では，2.4 節で説明した NLoC の離散モデル

を，整数計画ソルバーを用いて設計する手法を提案する．

NLoCは，1つのチップ上で複数の実験が可能な構造に設

計されることが求められている．そこで，複数の実験が

可能な構造を 3.1節にて説明する．そして，整数計画ソ

ルバーを用いて設計を行うために，NLoCの設計問題を

整数計画問題へと定式化する方法を 3.2節にて説明する．

3.1 複数の実験が可能な構造

本節では，1つのチップ上で複数の実験が可能な構造

を設計するために，モジュールありの経路となしの経路

を並列につなぎ，それらを複数直列でつないだ構造を提

案する．このような構造にすることにより，利用者は各

経路に配置したモジュールを使用するか否かを選択でき，

配置したモジュールを用いた複数の実験を行うことを可

能にする．

図 4は，1つの経路から 2つの経路に分岐している分

岐点を 4つ含む構造を示している．各分岐点における 2

つの後続経路のうち，1 つの後続経路はモジュールを含

んでいる．図 4中の c0，c1，c2，・・・，c16は各経路の番号，

m0，m1，m2，m3は各モジュールの番号を示している．ま

た，図 4中の赤い矢印は流体抵抗の小さい後続経路，青

い矢印は流体抵抗の大きい後続経路を示している．図 4



図 4: 分岐点 4つの構造

図 5: m1，m3 を使った実験

の構造の場合，モジュールありの後続経路は流体抵抗が

小さく，モジュールなしの後続経路は流体抵抗が大きい．

図 4の構造は，2つの経路を選択できる分岐点を 4つ

含む．よって，24 = 16通りの実験が可能であることが

わかる．この 16通りの実験をすべて行えるようにするた

めには，各実験を実行可能な液滴シーケンスがすべて存

在するかを確認しなければならない．たとえば，図 5の

ように，モジュールm1，m3を使う実験について考える．

このとき，ペイロード液滴は 1つ目の分岐点で下に移動

しなければならない．しかし，c1 は c2 よりも流体抵抗

が小さいため，ペイロード液滴は上へ移動する．そこで，

ペイロード液滴よりも先にヘッダ液滴を注入する必要が

ある．ペイロード液滴が c0 に到着したときに，c1 中の

ヘッダ液滴数が，c2 中のヘッダ液滴数よりも多ければ，

c2 の流体抵抗は c1 の流体抵抗を下回るので，ペイロー

ド液滴は下に移動する．他の分岐点にペイロード液滴が

到着したときも同様に，その分岐点の後続経路にヘッダ

液滴がいくつ存在するのかを考慮する必要がある．つま

り，モジュールm1，m3を使う実験を行うためには，ペ

イロード液滴が c0 に到着したときは，c1 中のヘッダ液

滴数を c2 中のヘッダ液滴数よりも多く，c4 に到着した

ときは，c5中のヘッダ液滴数を c6中のヘッダ液滴数以下

に，c8に到着したときは，c9中のヘッダ液滴数を c10中

のヘッダ液滴数よりも多く，c12に到着したときは，c13

中のヘッダ液滴数を c14中のヘッダ液滴数以下にする必

要がある．

このように，与えられたすべての実験を実行可能な液

滴シーケンスがすべて存在するような構造を設計しなけ

ればならない．また，実行時間を短縮するために，各経

路のタイムステップを出来る限り減らす必要がある．こ

のような構造を設計するために，整数計画ソルバーを用

いた解法を 3.2節にて提案する．

3.2 整数計画ソルバーを用いた設計

本節では，整数計画ソルバーを用いて設計を行うため

に，設計問題を整数計画問題へと定式化する方法を提案

する．整数計画ソルバーとは，整数計画問題を解くソフ

トウェアである．整数計画問題とは最適化問題の 1つで，

1つの目的関数と複数の制約式で構成される．整数計画

問題では，目的関数と制約式内の全ての変数で整数が用

いられ，設定した目的関数を最大化または最小化するよ

うな変数の組を探索することが目的となる．このとき，

各変数はすべての制約式を満たさなければならない [8]．

本節では，設計問題を整数計画問題へと定式化する手法

を提案する．

3.2.1 問題定義

本節では，NLoCの設計問題を整数計画問題へと定式

化するために，設計における問題定義を行う．この設計

問題における目的は『液滴が各経路を通るのに要するタ

イムステップ数の最小化』である．与えられる入力は以

下である．

1. 総分岐数

2. 総ヘッダ液滴数

3. 実行すべき実験の集合

また，NLoCの設計にて決定する必要がある変数は以下

である．

1. 液滴が各経路を通るのに要するタイムステップ

2. 液滴が各モジュールを通るのに要するタイムステップ

3. 各ヘッダ液滴を注入するときのタイムステップ

4. ペイロード液滴を注入するときのタイムステップ

また，設計するときに『すべての実験に対応するペイロー

ド液滴の動きを実現する各ヘッダ液滴の注入時間が存在

する』という条件を満たさなければならない．

これらの目的，入力，変数，条件すべてが過不足なく

定式化できれば，整数計画ソルバーによって最適解を求

めることができる．NLoCの設計問題に必要な変数や制

約式は，分岐数やヘッダ液滴数などの入力によって変化

する．そこで提案手法では，プログラムによる目的関数，

変数，制約式の自動生成を行う．提案手法では上記の問

題をプログラムにて定式化した後，その定式化した問題



を整数計画ソルバーに与えることによって，すべての実

行すべき実験が可能かつ経路のタイムステップの合計長

が最小となるような NLoC の自動設計を実現する．定

式化手法は次節にて説明する．

3.2.2 定式化

本節では，NLoCの設計問題の定式化手法を説明する．

まず，使用する各変数について説明する．

Header[i][j]は，実験 iにおける j 番目のヘッダ液滴

注入時のタイムステップを表現する 2次元配列変数であ

る．同様に，Payload[i]は，実験 iにおけるペイロード

液滴注入時のタイムステップを表現する 1次元配列変数

である．

Channel[i]は，液滴が各経路を通るのに必要なタイム

ステップを表現する 1次元配列変数である．iは各経路

の番号を示す．以後，各合流点と各分岐点をつなぐ経路

のことを，連結経路と呼ぶ．

Module[i]は，液滴が各モジュールを通るのにかかる

タイムステップを表現する 1次元配列変数である．iは

各モジュールの番号を示す．ここではModule[i]の値は

すべて 1とする．

Bif time[i][j][k]は，実験 iにおいて，j 番目の連結経

路に k番目のヘッダ液滴が到着するタイムステップを表

現する 3次元配列変数である．

Bif move[i][j][k]は，各分岐点における各液滴の軌道

を表現する 3次元配列変数である．値が 1の場合，実験

iにおいて，j 番目の分岐点で k 番目の液滴は上に，値

が 0の場合，下に移動することを示す．

Pred[i][j][k][l]は，各分岐点に各液滴が到着したとき，

後続経路に他の液滴が存在するか否かを表現する 4次元

配列変数である．値が 1の場合，実験 iにおいて，j 番

目の分岐点に k番目の液滴が到着したとき，l番目の液

滴が上の後続経路に，値が−1の場合，下の後続経路に

存在することを示し，値が 0の場合，上の後続経路にも

下の後続経路にも存在しないことを示す．

次に，各変数が満たさなければならない制約式につい

て説明する．まず，『複数のヘッダ液滴が同じタイムス

テップに注入されてはいけない』，また，ヘッダ液滴に

は番号が振られており，『ヘッダ液滴は番号が小さい順に

注入されなければならない』という制約が必要である．

その制約式を式 1に示す．同様に，『ペイロード液滴は各

ヘッダ液滴と同時に注入されてはいけない』という制約

が必要である．その制約式を式 2に示す．

Header [i][j + 1] > Header [i][j]　 (1)

Payload [i] ̸= Header [i][j]　 (2)

実験において，1番目に注入される液滴の注入時のタ

イムステップは 1でなければならない．しかし，1番目

に注入される液滴は，ペイロード液滴なのかヘッダ液滴

なのかはわからない．よって，式 3のように，『ペイロー

ド液滴の注入時のタイムステップが番号 0のヘッダ液滴

の注入時のタイムステップよりも早いならば，ペイロー

ド液滴の注入時のタイムステップを 1とする』という制

約式が必要である．同様に，式 4のように，『ペイロー

ド液滴の注入時のタイムステップが番号 0のヘッダ液滴

を注入するタイムステップよりも遅いならば，番号 0の

ヘッダ液滴の注入時のタイムステップを 1とする』とい

う制約式も必要である．

Payload [i] < Header [i][0] → Payload [i] = 1 (3)

Payload [i] > Header [i][0] → Header [i][0] = 1 (4)

次に，各分岐点の後続経路の流体抵抗に関する制約式

について説明する．3.1節で説明した構造の各分岐点で

は，モジュールがある上の後続経路とモジュールがない

下の後続経路に分岐する．そして，上の後続経路の流体

抵抗は下の後続経路の流体抵抗よりも小さいとしてい

る．つまり，上の後続経路を液滴が通過するのに要する

タイムステップは，下の後続経路を液滴が通過するのに

要するタイムステップよりも少なくしなければならない．

よって， Channel[i]を上の後続経路，Channel[i+ 1]を

下の後続経路を液滴が通過するのに要するタイムステッ

プとすると，式 5のような制約式が必要となる．

Channel [i+ 1] > Channel [i] (5)

次に，各液滴が連結経路に到着するタイムステップに

関する制約式について説明する．まず，1番目の連結経

路に各液滴が到着するタイムステップは，各液滴が注入

される時間と同じと考えて良い．各液滴が 2番目以降の

連結経路に到着するタイムステップは，その 1つ前の分

岐点でどの方向に移動したかによって変化する．たとえ

ば，図 4中の c4に，ある液滴が到着する時間 Bを求め

たいとする．その液滴が c0に到着した時間をB0とする．

その液滴が 1つ目の分岐点で上の後続経路に移動したと

すると，液滴は c4 に到着するまでに c1,m0, c3 を通る．

よって，B は式 6のように求めることができる．また，

その液滴が 1つ目の分岐点で下の後続経路に移動したと

すると，液滴は c4に到着するまでに c2を通る．よって，

B は式 7のように求めることができる．

B = B0 + Channel [1] +Module[0]

　　+ Channel [3] + Channel [4] (6)



B = B0 + Channel [2] + Channel [4] (7)

一般の場合には，『液滴が j 番目の分岐点で上の後続

経路に移動したならば，j + 1番目の分岐点に到着する

タイムステップは，その液滴が j番目の連結経路に到着

したときのタイムステップ，j 番目の分岐点の上の後続

経路を通るのに必要なタイムステップ，j + 1番目の連

結経路のタイムステップの和となる』という制約と，『液

滴が j 番目の分岐点で下の後続経路に移動したならば，

j + 1番目の分岐点に到着するタイムステップは，その

液滴が j番目の連結経路に到着したときのタイムステッ

プ，j 番目の分岐点の下の後続経路を通るのに必要なタ

イムステップ，j + 1番目の連結経路のタイムステップ

の和となる』という制約が必要である．これらの制約式

を式 8，式 9に示す．

Bif move[i][j][k] = 1

→ Bif time[i][j + 1][k] = Bif time[i][j][k]

+ Channel [4 ∗ j + 1] +Module[j]

+ Channel [4 ∗ j + 3] + Channel [4 ∗ j + 4] (8)

Bif move[i][j][k] = 0

→ Bif time[i][j + 1][k] = Bif time[i][j][k]

+ Channel [4 ∗ j + 2] + Channel [4 ∗ j + 4] (9)

次に，合流点における液滴同士の衝突を防ぐ制約式に

ついて説明する．各液滴が同じ連結経路に到達するタイ

ムステップが等しくなければ，液滴同士は合流点で衝突

しないことを表現できる．よって，制約式は式 10のよ

うになる．

Bif time[i][j][k] ̸= Bif time[i][j][l] (10)

次に，各分岐点における各液滴の軌道に関する制約式

について説明する．k番目の液滴が j 番目の分岐点に到

着したとする．k番目の液滴は j 番目の分岐点の後続経

路に存在する他の液滴の数によって，どちらの後続経路

に移動するかが決まる．このように，上の後続経路の液

滴数と下の後続経路の液滴数を比較することによって，

分岐点に到着した液滴の軌道を決定することができる．

k番目の液滴が j 番目の分岐点に到達したときに，そ

の分岐点の上の後続経路に l番目の液滴が存在する条件

は，『l番目の液滴は j 番目の分岐点の上の後続経路に移

動する』と『k番目の液滴が j 番目の連結経路に到着す

るタイムステップから l番目の液滴が j 番目の連結経路

に到着するタイムステップを引いた数が後続経路のタイ

ムステップよりも小さい，かつ負数にならない』の 2つ

である．この 2つの条件を満たした場合，k番目の液滴

が j 番目の分岐点に到着したとき，l番目の液滴が上の

後続経路に存在する．これらを制約式にすると，式 11

のようになる．

(Bif move[i][j][l] = 1)

かつ

(Channel [1 + 4 ∗ j]

≥ Bif time[i][j][k]− Bif time[i][j][l])

かつ

(Bif time[i][j][k]− Bif time[i][j][l] > 0)

→ Pred [i][j][k][l] = 1　 (11)

また，k番目の液滴が j 番目の分岐点に到達したとき

に，その分岐点の下の後続経路に l番目の液滴が存在す

る条件は『l番目の液滴は j 番目の分岐点の下の後続経

路に移動する』と『k番目の液滴が j 番目の連結経路に

到着するタイムステップから l番目の液滴が j 番目の連

結経路に到着するタイムステップを引いた数が後続経路

のタイムステップよりも小さい，かつ負数にならない』

の 2つである．この 2つの条件を満たした場合，k番目

の液滴が j 番目の分岐点に到着したとき，l番目の液滴

が下の後続経路に存在する．これらを制約式にすると，

式 12のようになる．

(Bif move[i][j][l] = 0)

かつ

(Channel [2 + 4 ∗ j]

≥ Bif time[i][j][k]− Bif time[i][j][l])

かつ

(Bif time[i][j][k]− Bif time[i][j][l] > 0)

→ Pred [i][j][k][l] = −1 (12)

また，上の後続経路に液滴が存在する条件を満たさな

い，かつ下の後続経路に液滴が存在する条件を満たさな

い場合，k番目の液滴が j番目の分岐点に到着したとき，

l番目の液滴は上の後続経路にも下の後続経路にも存在

しない．これらを制約式にすると，式 13のようになる．

　¬{(Bif move[i][j][l] = 1)

かつ

　　 (Channel [1 + 4 ∗ j]

　　 ≥ Bif time[i][j][k]− Bif time[i][j][l])

かつ

　　 (Bif time[i][j][k]− Bif time[i][j][l] > 0)}

かつ

　¬{(Bif move[i][j][l] = 0)



かつ

　　 (Channel [2 + 4 ∗ j]

　　 ≥ Bif time[i][j][k]− Bif time[i][j][l])

かつ

　　 (Bif time[i][j][k]− Bif time[i][j][l] > 0)}

→ Pred [i][j][k][l] = 0　 (13)

Pred[i][j][k]の値をすべて求め，その総和を求めるこ

とにより，分岐点での液滴の軌道が決まる．Pred[i][j][k]

の総和が 0以下ならば，実験 iにおいて，k番目のヘッ

ダ液滴が j番目の分岐点に到着したとき，その分岐点の

上の後続経路に存在する液滴数は，下の後続経路に存在

する液滴数以下であることがわかる．よって，実験 iに

おいて，k番目のヘッダ液滴は j 番目の分岐点で上に移

動する．つまり，制約式は式 14のようになる．

また，Pred[i][j][k]の総和が 0よりも大きいならば，実

験 iにおいて，k番目のヘッダ液滴が j 番目の分岐点に

到着したとき，その分岐点の上の後続経路に存在する液

滴数は，下の後続経路に存在する液滴数よりも多いこと

がわかる．よって，実験 iにおいて，k番目のヘッダ液

滴は j番目の分岐点で下に移動する．つまり，制約式は

式 15のようになる．Total Hは入力で与えられた総ヘッ

ダ液滴数を表す．

Total H∑
m=0

Pred [i][j][k][m] ≤ 0

→ Bif move[i][j][k] = 1 (14)

Total H∑
m=0

Pred [i][j][k][m] > 0

→ Bif move[i][j][k] = 0 (15)

目的関数には，Channel の総和を設定する．最も経

路のタイムステップ数が少ない構造が最適な構造である

と言えるので，目的関数は式 16のように定式化できる．

Total Bif は入力で与えられた総分岐数を表す．

minimize

4∗Total Bif∑
i=0

Channel [i] (16)

整数計画ソルバーは，制約条件を満たす解を見つけて

くれる．整数計画ソルバーで計算した最適解は，計算終

了後に Channel, Header, Payloadの値を参照すること

で取得可能である．提案手法の場合，Channelの値が最

適な構造における経路のタイムステップとなり，Header

と Payloadの値が各実験を実行可能な液滴シーケンスと

なるので，これらの値を決定することで設計完了となる．

4. 実験結果と考察
本章では，第 3章で提案した手法を適用した実験結果

と，その考察を示す．

4.1 評価方法

提案手法の評価を行うために，提案手法を C++で実

装した．また，整数計画ソルバーとしてCPLEX[9]を使

用した．CPLEXは整数計画ソルバーとしての機能以外

にも，C++や Javaなどの他のプログラムからも利用で

きる API を備えている．この API を利用することで，

プログラムによる目的関数や制約式の自動生成が可能と

なる．

提案手法の目的は，液滴が各経路を通るのに要するタ

イムステップの最小化を行い，ソルバーの解として得ら

れた構造において，与えられた実験を実行できる液滴

シーケンスをすべて求めることである．

4.2 実験結果と考察

実験結果を表 1に示す．表 1には，各テストケースに

おける分岐数（Bif），ヘッダ液滴数（H），実験数（Ex）

を示している．また，実験結果として，設計された構造

の各経路を液滴が通過するのに要するタイムステップの

合計（Sum）と，与えられた整数計画問題を解くのに要

した計算時間（Time）を示している．実験では，計算時

間を 50000秒に制限した．Sumに” × ”，Timeに”over”

の記載があるのは，時間内に結果が得られなかったため

である．

各実験において，整数計画ソルバーは与えられた分岐

数，ヘッダ液滴数，実行すべき実験という条件のもとで，

各経路を液滴が通過するのに要するタイムステップの合

計が他の解と比較して最も小さい構造を出力している．

また，その構造において，与えられたすべての実験を行

うことができる液滴シーケンスを出力している．

表 1から，ヘッダ液滴を多く注入すれば，液滴が各経

路を通過するのに要するタイムステップの合計を削減で

きることがわかる．しかし，Test2-bと Test2-cを比較

すると，ヘッダ液滴数が Test2-cのほうが多いが，タイ

ムステップの合計値は等しい．これは，2分岐の構造に

おいては，制約式からタイムステップの合計が 13より

小さくならないためである．よって，2分岐の構造に最

も適しているヘッダ液滴数は 2だということがわかる．

また，分岐数，ヘッダ液滴数，実験数が多くなるにし

たがって，最適解の計算にはかなりの計算時間を要する

ようになることがわかる．また，ヘッダ液滴数を減らす

ことによって，整数計画ソルバーに与える変数と制約式

を減らし，計算時間を削減できる．しかし，ヘッダ液滴数

が少ない状態で複数の実験を行いたい場合，各経路のタ

イムステップ数の合計値は大きくなってしまう．Test3-c，



表 1: 実験結果

Test Bif H Ex Sum Time (秒)

Test2-a 2 1 4 17 0.02

Test2-b 2 2 4 13 0.326

Test2-c 2 3 4 13 5.73

Test3-a 3 1 8 37 0.15

Test3-b 3 2 8 25 765.15

Test3-c 3 3 8 × over

Test3-d 3 3 6 19 33543.78

Test4-a 4 1 16 77 237.13

Test4-b 4 2 16 × over

Test4-c 4 2 6 30 38251.94

Test5-a 5 1 32 157 2562.01

Test5-b 5 2 32 × over

Test4-c 5 2 4 35 1947.53

Test4-b，Test5-bはすべての制約条件を満たす変数の値

を求めることが困難となり，時間内に計算できないこと

がわかった．

5. おわりに
本研究では，離散モデルを用いた NLoC の設計手法

を提案した．離散モデルはチップ上の動作が抽象化され

ており，95%以上の確率で予期していた動作を行うこと

が可能である．この離散モデルの提案により，複雑な計

算を行う必要がなくなり，NLoCの設計自動化が比較的

容易になったと [4]で示されている．しかし，この離散

モデルを用いた具体的な設計手法はまだ提案されていな

かった．そこで提案手法では，この離散モデルを用いて，

NLoC の設計自動化を実現した．また，設計自動化を実

現するために，NLoC の設計問題を整数計画問題に定式

化し，整数計画ソルバーを用いて計算を行った．その結

果，与えられた分岐数，ヘッダ液滴数，行いたい実験と

いう条件のもとで，各経路を液滴が通過するのに要する

タイムステップの合計が最も小さい構造の設計と，その

構造において，与えられたすべての実験を行うことがで

きる液滴シーケンスの生成を自動化することに成功した．

提案手法では，分岐数，ヘッダ液滴数，実験数が多く

なるにしたがって，すべての制約条件を満たす変数の値

を求めることが困難となり，最適解の計算にはかなりの

計算時間が必要となった．そのため，分岐数，ヘッダ液

滴数，実験数が多い場合は計算できないことがわかった．

よって今後は，より少ない変数でより単純な制約式に定

式化できるように改善し，実行時間の短縮を行うことが

課題となる．また，整数計画ソルバーを用いず，ヒュー

リスティックスによる解法を提案し，実行時間の大幅な

短縮を行い，6分岐以上の構造にも対応できるようにす

ることも今後の課題である．
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