G[ @~ 6X ;_ NN 0h $r 9M N8 $7 $? G[ @~ 2D G= @- 8! >Z @n 8} BY � 0k D> 9T J? ED IY IW L> 8E 20 Bg 3X 9) 3X It VLSI $d %W %j %s %H G[ @~ HD @_ 7W $K $* $$ $F !$ G[ @~ 7P O) 7h Dj $r 35 N, G[ @~ $H >\ :Y G[ @~ $K J, $1 $F 9T $& >l 9g $, $" $k !% 35 N, G[ @~ $+ $i >\ :Y G[ @~ $X $N JQ 49 2D G= @- $N 8! >Z $r G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $H $$ $& !% 2f !9 $O C< ;R E@ $N $_ $, B8 :_ $9 $k G[ @~ %b %G %k $K $D $$ $F !$ \ MF NL H= Dj %0 %i %U " $H \ %U %m !< F3 =P %0 %i %U " $r Ds 0F $7 !$ $= $l $i $r MQ $$ $F 8z N( $N NI $$ G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $, $G $- $k $3 $H $r <( $7 $? !% K\ O@ J8 $G $O !$ G[ @~ %b %G %k $r 3H D% $7 !$ 6k 7A G[ @~ 6X ;_ NN 0h ( %b %8 %e !< %k ) $, B8 :_ $9 $k >l 9g $r <h $j 07 $& !% In VLSI and printed wiring b oard design, wire routing consists of the t w o stages: global routing and detailed routing. Routabilit y chec king is to decide whether the global wires can b e transformed in to the detailed ones or not. W e hav e prop osed tw o graphs, the capacit y chec king graph and the initial o w graph, for e�cient routability chec king in the case of no obstacle. In this pap er, w e treat the routing mo del with rectangular obstacles. 1 $O $8 $a $K 8= :_ !$ VLSI $d %W %j %s %H 4p HD $N G[ @~ 7P O) C5 :w Ld Bj $K $* $$ $F $O !$ LB O) K! $d @~ J, C5 :w K! $J $I $N C‘ <! G[ @~ <j K! $, MQ $$ $i $l $F $$ $k !% $3 $l $i $N <j K! $N Ld Bj E@ $O 4{ G[ @~ $, >c 32 J* $H $7 $F 07 $o $l $k $? $a 7P O) H/ 8+ $N K8 $2 $K $J $k $3 $H $G $" $k !% $3 $N Ld Bj $r 2r 7h $9 $k $? $a $K 7P O) $N %H %] %m %8 $N $_ $r 9M $( $F 35 N, G[ @~ $r 9T $& <j K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !% $3 $N <j K! $K $* $$ $F $O !$ $9 $Y $F $N 7P O) $K $D $$ $F 35 N, G[ @~ $r 9T $C $? 8e $K $= $N 35 N, G[ @~ $, >\ :Y G[ @~ $K JQ 49 2D G= $+ $I $& $+ $r H= Dj $7 !$ 2D G= $J >l 9g $K $O >\ :Y G[ @~ $r =P NO $7 $F =* N; $7 !$ IT 2D G= $J >l 9g $K $O 35 N, G[ @~ $r JQ 99 $9 $k $H $$ $& :n 6H $r 7+ $j JV $9 !% 35 N, G[ @~ $+ $i >\ :Y G[ @~ $X $N JQ 49 2D G= @- $r H= Dj $9 $k :n 6H $r G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $H $$ $& !% G[ @~ NN 0h Fb $K C< ;R E@ $N $_ $, B8 :_ $9 $k G[ @~ %b %G %k $K $* $1 $k G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $N $? $a $K !$ I. <T $i $O J8 8% [1] $G MF NL H= Dj %0 %i %U $r Ds 0F $7 $? !% MF NL H= Dj %0 %i %U $O G[ @~ NN 0h Fb $N $9 $Y $F $N C< ;R E@ $r @a E@ $H $9 $k %0 %i %U $G $" $k !% %0 %i %U Fb $N 3F JU $K $O !$ $= $N JU ( $9 $J $o $A 2 $D $N C< ;R E@ 4V ) $r DL 2a $9 $k $3 $H $N $G $- $k G[ @~ K\ ?t ( MF NL ) $, Dj $a $i $l $k !% $= $7 $F !$ $9 $Y $F $N JU $K $D $$ $F !$ $= $N MF NL $, JU >e $r DL 2a $7 $F $$ $k 35 N, G[ @~ $N K\ ?t ( %U %m !< ) $r >e 2s $k $+ !$ $^ $? $O Ey $7 $$ $H $- !$ 35 N, G[ @~ $+ $i >\ :Y G[ @~ $X $N JQ 49 2D G= @- $, J] >Z $5 $l $k !% $9 $J $o $A G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $O !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $N MF NL $H %U %m !< $N Hf 3S $K $h $j 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% n 8D $N C< ;R E@ $, G[ @~ NN 0h Fb $K %i %s %@ %‘ $K J, I[ $7 $F $$ $k $H $- MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $N ?t $O O ( n log n ) $G $* $5 $( $i $l $k !% $7 $? $, $C $F !$ $3 $N %0 %i %U $r Mx MQ $9 $k $3 $H $K $h $j G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $O O ( n log n ) ;~ 4V $G <B 9T $G $- $k !% $3 $N %0 %i %U $r MQ $$ $? 8! >Z <j K! $r <B MQ 2= $9 $k $? $a $K $O !$ $h $j 8= <B E* $J G[ @~ %b %G %k $r 9M $( $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% K\ O@ J8 $G $O !$ G[ @~ NN 0h Fb $K C< ;R E@ $K 2C $( $F 6k 7A $N G[ @~ 6X ;_ NN 0h ( 6k 7A %b %8 %e !< %k ) $, B8 :_ $9 $k G[ @~ %b %G %k $r 9M $( $k !% $3 $N G[ @~ %b %G %k $K $* $$ $F 8z N( NI $/ G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $r 9T $& $? $a $K MF NL H= Dj %0 %i %U $N :F Dj 5A $r 9T $& !% ?7 $7 $$ MF NL H= Dj %0 E�cien t Routabilit y Chec king for Routing Mo del with Rectangular Obstacles Y asushi KA W A GUCHI � , Naoyuki ISO and T omio HI- RA T A F acult y of Engineering, Nago y a Univ ersit y � Presen tly with F ujitsu Corp oration %i %U $K $* $$ $F $O !$ C< ;R E@ $H 6k 7A %b %8 %e !< %k $N ?t $N 9g 7W $r n $H $7 $? $H $- @a E@ ?t j V j $O $? $+ $@ $+ 5 n $G $" $k !% $^ $? !$ JU $N ?t $r j E j $H $9 $k $H !$ $3 $N %0 %i %U $O O ( n log n + j E j ) $N <B 9T ;~ 4V $G :n @. $G $- $k !% $J $* !$ j E j $N 4| BT CM $O !$ G[ @~ NN 0h Fb $K C< ;R E@ $* $h $S %b %8 %e !< %k $, %i %s %@ %‘ $K J, I[ $7 $F $$ $k $H $- !$ J? 6Q $G O ( n log n ) $G $" $k $3 $H $, M= A[ $5 $l $k !% 0J 2< $K !$ 2. $G G[ @~ %b %G %k $H 8@ MU $N Dj 5A $r 9T $$ !$ 3. $G $O 3H D% $7 $? G[ @~ %b %G %k $K $* $1 $k MF NL H= Dj %0 %i %U $K $D $$ $F =R $Y !$ 4. $G $O MF NL H= Dj %0 %i %U $r 8z N( NI $/ :n @. $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $r M? $( $k !% 5. $G $O G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $r <B :] $K 9T $& $H $- $K I, MW $H $J $k %U %m !< F3 =P %0 %i %U $K $D $$ $F =R $Y !$ 6. $G $^ $H $a $r 9T $& !% 2 3H D% G[ @~ %b %G %k $H 8@ MU $N Dj 5A $^ $: !$ K\ O@ J8 $G 07 $& G[ @~ %b %G %k $K $D $$ $F =R $Y $k !% G[ @~ NN 0h $O C1 AX $G =D 2# 3J ;R $, 0z $+ $l $F $$ $k $b $N $H $9 $k !% G[ @~ NN 0h $N 6- 3& @~ $O ;M 3Q 7A $G !$ NN 0h Fb $K $O C< ;R E@ $* $h $S 6k 7A 7A >u $N %b %8 %e !< %k ( 0J 2< $G $O C1 $K %b %8 %e !< %k $H $$ $& ) $, 8_ $$ $K =E $J $i $J $$ $h $& $K G[ CV $5 $l $F $$ $k !% C< ;R E@ $* $h $S G[ @~ NN 0h $N 6- 3& @~ $H %b %8 %e !< %k $N 30 <~ @~ $N N> C< E@ $O 3J ;R E@ >e $K 0L CV $7 $F $$ $k !% C< ;R E@ $K $O G[ @~ 7P O) $, #1 K\ $@ $1 @\ B3 $5 $l $F $$ $k !% G[ @~ 7P O) $O C< ;R E@ $r ;O E@ $* $h $S =* E@ $H $7 !$ 8_ $$ $K 8r $o $i $: !$ $+ $D B> $N C< ;R E@ >e $d %b %8 %e !< %k Fb $r DL 2a $7 $J $$ !% G[ @~ 7P O) $r %H %] %m %8 $G I= 8= $7 $? $b $N $, 35 N, G[ @~ $G $" $j ( ?^ 1(a)) !$ G[ @~ 7P O) $r $9 $Y $F 3J ;R >e $K >h $; $? $b $N $, >\ :Y G[ @~ $G $" $k ( ?^ 1(b)) !% 0J 2< $G $O E@ $O $9 $Y $F 3J ;R E@ $N $3 $H $G $" $k !% G[ @~ NN 0h Fb $N 2 E@ a; b $r 9M $( $k !% @~ J, ab $, %b %8 %e !< %k $^ $? $O C< ;R E@ $H 8r $o $i $J $$ $H $- !$ a $H b $O 8_ $$ $K 2D ;k $G $" $k $H $$ $& !% C< ;R E@ $N =8 9g $r V t $H $9 $k !% %b %8 %e !< %k $N Fb It $H G[ @~ NN 0h $N 30 It $r G[ @~ 6X ;_ NN 0h $H $h $S !$ $= $N 6- 3& >e $K $" $k 3J ;R E@ $r 6- 3& E@ $H $h $V !% 6- 3& E@ $N =8 9g $r V b $H $9 $k !% V t $H V b $N OB =8 9g $r V t + b $H $9 $k !% %b %8 %e !< %k $N 4 6y $N E@ $r %b %8 %e !< %k D: E@ $H $h $S !$ $= $N =8 9g $r V m ( V m � V b ) $H $9 $k !% V t $H V m $N OB =8 9g $r V t + m $H $9 $k !% %b %8 %e !< %k D: E@ $G $J $$ 6- 3& E@ $N =8 9g $r V b � m $H $9 $k !% E@ a $r C< ;R E@ $b $7 $/ $O %b %8 %e !< %k D: E@ $H $9 $k !% a $r DL $k ?e J? $^ $? $O ?b D> $J D> @~ $H 8r $o $k 6- 3& E@ $N $& $A !$ a $+ $i 2D ;k $J $b $N $r a $N Ej 1F E@ $H $h $V !% Ej 1F E@ $N =8 9g $r V p $H $9 $k !% $R $H $D $N C< 1

?^ 1: G[ @~ %b %G %k ;R E@ $O $? $+ $@ $+ 4 $D $N Ej 1F E@ $r ;} $A !$ $R $H $D $N %b %8 %e !< %k D: E@ $O $? $+ $@ $+ 2 $D $N Ej 1F E@ $r ;} $D !% 3J ;R $N =D $H 2# $r $= $l $> $l 0l C1 0L D9 $H $7 !$ 2 E@ a; b 4V $N L 1 5w N% $r jj ( a; b ) jj $H I= 5- $9 $k !% $9 $J $o $A jj ( a; b ) jj = max ( j x a � x b j ; j y a � y b j ) $G $" $k !% 8_ $$ $K 2D ;k $J 2 E@ p; q ( 2 V t + b ) 4V $r 7k $V @~ J, $r %+ %C %H $H $h $V !% %+ %C %H ( p; q ) $r DL 2a $9 $k $3 $H $N $G $- $k G[ @~ $N :G Bg ?t $r MF NL ( cap ( p; q ) $H I= 5- $9 $k ) $H 8F $S !$ cap ( p; q ) = jj ( p; q ) jj � 1 $H Dj 5A $9 $k !% 35 N, G[ @~ $, M? $( $i $l $? $H $- !$ %+ %C %H ( p; q ) $r DL 2a $7 $F $$ $k 35 N, G[ @~ 7P O) $N K\ ?t $r %U %m !< $H 8F $S !$ f l ow ( p; q ) $H I= 5- $9 $k !% C" $7 !$ %H %] %m %8 E* $K 8r :9 $7 $F $$ $J $$ G[ @~ $O 0 K\ !$ %+ %C %H $H =E $J $k G[ @~ $O � 1 K\ $H ?t $( $k 1 !% cap ( p; q ) � f l ow ( p; q ) $H $J $k >r 7o $r %+ %C %H ( p; q ) $K BP $9 $k MF NL @) Ls $H $$ $& !% $3 $N $H $- J8 8% [2] $G <! $N Dj M} $, <( $5 $l $F $$ $k !% Dj M} 1 35 N, G[ @~ $, M? $( $i $l $? $H $9 $k !% A4 $F $N %+ %C %H $K BP $7 $F MF NL @) Ls $, $_ $? $5 $l $k $H $- !$ $= $7 $F $= $N $H $- $N $_ 35 N, G[ @~ $+ $i >\ :Y G[ @~ $X $N JQ 49 $, 2D G= $G $" $k !% 2D ;k %0 %i %U G v = ( V t + b ; E v ) $r <! $N $h $& $K Dj 5A $9 $k !% @a E@ =8 9g $r V t + b $H $7 !$ JU =8 9g E v $O 8_ $$ $K 2D ;k $J 2 E@ ( 2 V t + b ) $N BP $N =8 9g $G $" $k !% $3 $N $H $- Dj M} 1 $h $j G v $N G$ 0U $N JU $K BP $7 $F MF NL @) Ls $, $_ $? $5 $l $k $H $- !$ $= $7 $F $= $N $H $- $N $_ 35 N, G[ @~ $+ $i >\ :Y G[ @~ $X $N JQ 49 $, 2D G= $G $" $k !% a $H b $r G[ @~ NN 0h Fb $N 2 E@ $H $9 $k !% a; b 2 V t + b $N $H $- !$ a $^ $? $O b $r DL $k 79 $- $, 45 � $* $h $S � 45 � $N 4 K\ $N D> @~ $K $h $C $F :n $i $l $k D9 J} 7A $r !$ a $H b $K $h $j :n $i $l $k ;M 3Q 7A $H 8F $S !$ r e ct ( a; b ) $H I= 5- $9 $k !% a 2 V t + b !$ b 2 V b � m $N $H $- !$ a $r DL $k 79 $- $, 45 � $* $h $S � 45 � $N 2 K\ $N D> @~ $H !$ b $r DL $j b $, B0 $9 6- 3& $r 4^ $‘ D> @~ $K $h $j :n $i $l $k ;0 3Q 7A $r !$ a $H b $K $h $j :n $i $l $k ;0 3Q 7A $H 8F $S !$ tri ( a; b ) $H I= 5- $9 $k !% ( b $, G[ @~ NN 0h $N 6- 3& $N 4 6y $N E@ $N $H $- tri ( a; b ) $O Fs $D 9M $( $i $l $k $, !$ $= $N Fb $I $A $i $+ 0l J} $r $H $k $b $N $H $9 $k !% ) E@ a = ( x a ; y a ) $H !$ a $r DL $k 79 $- $, 45 � $* $h $S � 45 � $N D> @~ $r 9M $( $k !% 2 $D $N D> @~ $K BP $7 $F 6& $K >e $K $" $k NN 0h $r a $N >e $N NN 0h $H $h $V !% F1 MM $K a $N 1& $N NN 0h !$ 2< $N NN 0h !$ :8 $N NN 0h $r Dj $a $k !% $^ $? !$ :B I8 <4 $r � 45 � 2s E> $7 $? $H $- $N a $N :B I8 $r ( � a ; � a ) = ( x a � y a p 2 ; x a + y a p 2 ) $H $9 $k !% E@ a = ( � a ; � a ) !$ b = ( � b ; � b ) $K $D $$ $F !$ � a > � b $J $i $P !$ � 45 � <4 $K 4X $7 $F a $O b $h $j Bg $- $$ $H $$ $& !% $^ $? !$ � a > � b $J $i $P !$ 45 � <4 $K 4X $7 $F a $O b $h $j Bg $- $$ $H $$ $& !% 3 3H D% $7 $? %b %G %k >e $G $N MF NL H= Dj %0 %i %U 1 >\ $7 $/ $O [1] $r ;2 >H $5 $l $? $$ !% ?^ 2: MF NL H= Dj %0 %i %U $N Nc Dj 5A 1 MF NL H= Dj %0 %i %U G c = ( V c ; E c ) $O 2D ;k %0 %i %U G v = ( V t + b ; E v ) $N It J, %0 %i %U $G $" $j !$ @a E@ =8 9g V c $O V t + m $H V p $N OB =8 9g $G $" $k !% JU =8 9g E c $O <! $N $h $& $K Dj $a $i $l $k !% (i) a; b 2 V t + m $N $H $- !$ r e ct ( a; b ) Fb $K a $H b $+ $i 2D ;k $J B> $N E@ c ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $7 $J $$ $J $i $P ( a; b ) 2 E c $G $" $k !% (ii) a 2 V t + m !$ b 2 V p $N $H $- !$ b $, a $N Ej 1F E@ $G $" $j !$ $7 $+ $b tri( a; b ) Fb $K B> $N E@ c ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $7 $J $$ $J $i $P ( a; b ) 2 E c $G $" $k !% (iii) $= $l 0J 30 $N $H $- !$ ( a; b ) $O E c $K 4^ $^ $l $J $$ !% ?^ 2 $K MF NL H= Dj %0 %i %U $N Nc $r <( $9 !% MF NL H= Dj %0 %i %U $K $D $$ $F $O 0J 2< $N Jd Bj $H Dj M} $, @. $j N) $D !% Jd Bj 1 ( a; b ) 2 E v $H $9 $k !% r e ct ( a; b ) $N Fb It $K a $H b $+ $i 2D ;k $J E@ c ( 2 V t + b ) $, B8 :_ $7 !$ 4 abc Fb $K $O B> $N E@ ( 2 V t + b ) $, B8 :_ $7 $J $$ $H $9 $k !% $3 $N $H $- !$ JU ( a; c ) $H JU ( b; c ) $K $D $$ $F MF NL @) Ls $, $_ $? $5 $l $F $$ $k $J $i $P !$ JU ( a; b ) $K $D $$ $F $b MF NL @) Ls $O $_ $? $5 $l $k !% ( >Z L@ ) c $O r e ct ( a; b ) $N Fb It $K B8 :_ $9 $k $? $a jj ( a; b ) jj = jj ( a; c ) jj + jj ( b; c ) jj $G $" $k !% $h $C $F cap ( a; b ) = cap ( a; c ) + cap ( b; c ) + 1 $, @. $j N) $D !% JU ( a; b ) $r DL 2a $9 $k %U %m !< $O !$ JU ( a; c ) $* $h $S JU ( b; c ) $r DL 2a $9 $k G[ @~ $H !$ E@ c $+ $i H/ @8 $9 $k $? $+ $@ $+ 0l K\ $N G[ @~ $, $9 $Y $F ( a; b ) $r DL 2a $9 $k $H $- :G Bg $H $J $j !$ f l ow ( a; b ) � f l ow ( a; c ) + f l ow ( b; c ) + 1 $G $" $k !% $h $C $F cap ( a; b ) = cap ( a; c ) + cap ( b; c ) + 1 � f l ow ( a; c ) + f l ow ( b; c ) + 1 � f l ow ( a; b ) $H $J $j !$ JU ( a; b ) $K $D $$ $F $b MF NL @) Ls $, $_ $? $5 $l $k !% "# Dj M} 2 35 N, G[ @~ $, M? $( $i $l $? $H $- !$ G c $N A4 $F $N JU ( a; b ) $K $D $$ $F cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $J $i $P !$ G v $N G$ 0U $N JU ( p; q ) $K $D $$ $F $b cap ( p; q ) � f l ow ( p; q ) $G $" $k !% ( >Z L@ ) G v $N JU $N D9 $5 ( L 1 5w N% ) $K 4X $9 $k 5" G< K! $K $h $j >Z L@ $9 $k !% $^ $: !$ jj ( p; q ) jj = 1 $G $" $k G$ 0U $N JU ( a; b )( 2 E v ) $K $D $$ $F !$ cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D $3 $H $r <! $N 3 $D $N >l 9g $K $o $1 $F >Z L@ $9 $k !% (i) a; b 2 V t + m $N >l 9g !% r e ct ( a; b ) $N Fb It $K $O B> $N E@ ( 2 V t + m ) $O B8 :_ $7 $J $$ $? $a ( a; b ) 2 E c $G $" $j !$ 2> Dj $h $j cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) ( $3 $N $H $- f l ow ( a; b ) = 0) $G $" $k !% (ii) a 2 V t + m ; b 2 V b � m $N >l 9g !% b $, a $N Ej 1F E@ $G $" $k $H $- $O !$ ( a; b ) 2 E c $G $" $j !$ 2> Dj $h $j cap ( a; b ) � 2

?^ 3: Dj M} 2 $N >Z L@ $K $* $1 $k >l 9g J, $1 f l ow ( a; b ) $G $" $k !% b $, a $N Ej 1F E@ $G $J $$ $H $- $O !$ b $O a $N Ej 1F E@ c $K NY @\ $9 $k 6- 3& E@ $G $" $j !$ cap ( a; c ) = cap ( a; b ) $+ $D f l ow ( a; b ) = f l ow ( a; c ) $H $J $k !% JU ( a; c ) $K $D $$ $F $O ( i ) $N 5D O@ $K $h $j MF NL @) Ls $, $_ $? $5 $l $k $? $a !$ cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $H $J $k !% (iii) a; b 2 V b � m $N >l 9g !% a $H b $O G[ @~ NN 0h $N 6- 3& $N 4 6y $K $" $k 3J ;R E@ $N Fs $D $N NY @\ E@ $G $" $k $+ !$ $^ $? $O 3J ;R 0l $D J, 7d 4V $N 6u $1 $F JB $s $G $$ $k $U $? $D $N G[ @~ 6X ;_ NN 0h ( %b %8 %e !< %k ) $K B0 $9 $k 6- 3& E@ $G $" $k !% A0 <T $N >l 9g $O !$ JU ( a; b ) $K %H %] %m %8 E* $K 8r :9 $9 $k G[ @~ $O B8 :_ $7 $J $$ $? $a f low ( a; b ) = 0 $G $" $k !% $h $C $F cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $G $" $k !% 8e <T $N >l 9g $O $= $N Fs $D $N G[ @~ 6X ;_ NN 0h $N 7d 4V $N =P 8} $K Ev $? $k 2 E@ p; q $N $& $A I, $: 0l J} $O V t + m $N E@ $G $" $k $? $a !$ (i) $^ $? $O (ii) $N 5D O@ $K $h $j cap ( p; q ) � f l ow ( p; q ) $G $" $k !% $h $C $F f l ow ( a; b ) = f l ow ( p; q ) = 0 $G $" $j !$ cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D !% <! $K !$ D9 $5 $, k L$ K~ $N JU ( p; q )( 2 E v ) $K $D $$ $F cap ( p; q ) � f l ow ( p; q ) $G $" $k $H $- !$ D9 $5 $, k $N JU ( a; b )( 2 E v ) $K $D $$ $F $b cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D $3 $H $r >Z L@ $9 $k !% ( a; b ) $, G c $K 4^ $^ $l $k >l 9g $O !$ Dj M} $N 2> Dj $h $j cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $G $" $k $N $G !$ ( a; b ) $, G c $K 4^ $^ $l $J $$ >l 9g $N $_ $r 9M $( $l $P $h $$ !% $^ $: !$ r e ct ( a; b ) $N Fb It $K B> $N E@ ( 2 V t + b ) $, B8 :_ $9 $k $+ $I $& $+ $G >l 9g J, $1 $9 $k !% B8 :_ $9 $k >l 9g $r Case I !$ B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $r Case II $H $9 $k !% Case I $K $D $$ $F 9M $( $k !% r e ct ( a; b ) Fb $K B8 :_ $9 $k E@ ( 2 V t + b ) $N Cf $G !$ 4 abc Fb $K B> $N E@ ( 2 V t + b ) $, B8 :_ $7 $J $$ $b $N $r c $H $9 $k !% $3 $N $h $& $J c $O !$ a $H b $+ $i 2D ;k $G $" $j !$ jj ( a; c ) jj < jj ( a; b ) jj $+ $D jj ( b; c ) jj < jj ( a; b ) jj $G $" $k !% 5" G< K! $N 2> Dj $K $h $j cap ( a; c ) � f l ow ( a; c ) $+ $D cap ( b; c ) � f l ow ( b; c ) $G $" $j !$ Jd Bj 1 $h $j cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D !% Case I I $r a $H b $N <o N‘ $K $h $j >l 9g J, $1 $7 !$ a 2 V t + m $+ $D b 2 V b � m $N >l 9g $r Case I I-1 $H $7 !$ a; b 2 V b � m $N >l 9g $r Case I I-2 $H $9 $k !% a; b 2 V t + m $N >l 9g $O $" $j F@ $J $$ !% $J $< $J $i !$ $b $7 a; b 2 V t + m $J $i $P r e ct ( a; b ) $N Fb It $K B> $N E@ ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $7 $J $$ $3 $H $K $h $j ( a; b ) $O G c $N JU $H $J $k $? $a !$ $3 $l $O :G =i $N 2> Dj $K H? $9 $k $+ $i $G $" $k !% Case I I-1 $r 9M $( $k !% $3 $N $H $- b $O tri ( a; b ) Fb $K B8 :_ $9 $k !% $b $7 $= $& $G $J $1 $l $P b $K NY @\ $9 $k 2 $D $N 6- 3& E@ $N $& $A $$ $: $l $+ $, r e ct ( a; b ) $N Fb It $K B8 :_ $7 !$ Case I I $N 2> Dj $K H? $9 $k $+ $i $G $" $k !% $^ $: !$ tri ( a; b ) $N Fb It $K b 0J 30 $N E@ ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $9 $k >l 9g $r 9M $( $k ( ?^ 3 Case I I-1-a) !% a $r 8G Dj $7 $? $^ $^ !$ b $r b $, B0 $9 30 <~ @~ $K $= $C $F 0\ F0 $5 $; ( J} 8~ $O $I $A $i $G $b $h $$ ) !$ r e ct ( a; b ) $N 6- 3& >e $K =i $a $F 8= $l $? E@ ( 2 V t + m ) $r c $H $9 $k !% $^ $? !$ $3 $N $H $- $N b $r b 0 $H $9 $k !% $3 $N $H $- cap ( a; b ) = cap ( a; b 0 ) $G $" $k !% $^ $? JU ( a; b ) 4V $r DL 2a $9 $k G[ @~ $H JU ( a; b 0 ) 4V $r DL 2a $9 $k G[ @~ $O Ey $7 $$ $? $a f low ( a; b ) = f l ow ( a; b 0 ) $G $" $k !% c $, b 0 $H 0[ $J $k E@ $G $" $k $H $- !$ c $O r e ct ( a; b 0 ) $N 6- 3& >e $K B8 :_ $9 $k $? $a !$ Case I $N 5D O@ $K $h $j cap ( a; b 0 ) � f l ow ( a; b 0 ) $G $" $k !% c $, b 0 $H F1 0l $N E@ $G $" $k $H $- !$ r e ct ( a; b 0 ) Fb $K B> $N E@ ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a !$ ( a; b 0 ) $O G c $K 4^ $^ $l !$ $h $C $F cap ( a; b 0 ) � f l ow ( a; b 0 ) $G $" $k !% $h $C $F cap ( a; b ) = cap ( a; b 0 ) � f l ow ( a; b 0 ) = f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D !% <! $K tri ( a; b ) $N Fb It $K b 0J 30 $N E@ ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $r 9M $( $k ( ?^ 3 Case I I-1-b) !% c $r a $N Ej 1F E@ $H $9 $k !% @h $N 5D O@ $H F1 MM $K cap ( a; b ) = cap ( a; c ) $+ $D f l ow ( a; b ) = f l ow ( a; c ) $G $" $k !% $^ $? tri ( a; c ) Fb $K B> $N E@ V t + m $, B8 :_ $7 $J $$ $? $a !$ ( a; c ) $O G c $K 4^ $^ $l !$ $h $C $F cap ( a; c ) � f l ow ( a; c ) $G $" $k !% $h $C $F cap ( a; b ) = cap ( a; c ) � f l ow ( a; c ) = f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D !% Case I I-2 $K $D $$ $F !$ $^ $: a $H b $, B0 $9 $k 6- 3& @~ $, 8_ $$ $K JB 9T $G $" $k >l 9g $r 9M $( $k ( ?^ 3 Case I I-2-a) !% b $O tri ( a; b ) $N Fb It $K B8 :_ $7 a $O tri ( b; a ) $N Fb It $K B8 :_ $7 $F $$ $k !% $b $7 $= $& $G $J $1 $l $P !$ a $+ b $K NY @\ $9 $k 4 $D $N 6- 3& E@ $N $& $A $$ $: $l $+ $, r e ct ( a; b ) $N Fb It $K B8 :_ $7 !$ Case I I $N 2> Dj $K H? $9 $k $+ $i $G $" $k !% a $r a $, B0 $9 30 <~ @~ $K !$ b $r b $, B0 $9 30 <~ @~ $K $= $C $F F1 $8 J} 8~ $K 0\ F0 $5 $; $? $H $- !$ r e ct ( a; b ) $N 6- 3& >e $K =i $a $F 8= $l $? E@ ( 2 V t + m ) $r c $H $9 $k !% $3 $N $H $- $N a $H b $r $= $l $> $l a 0 $H b 0 $H $9 $k !% $3 $N $H $- cap ( a; b ) = cap ( a 0 ; b 0 ) $G $" $k !% JU ( a; b ) 4V $r DL 2a $9 $k G[ @~ $H JU ( a 0 ; b 0 ) 4V $r DL 2a $9 $k G[ @~ $O Ey $7 $$ $? $a f l ow ( a; b ) = f l ow ( a 0 ; b 0 ) $G $" $k !% c $, a 0 $^ $? $O b 0 $H 0[ $J $k E@ $N $H $- $O !$ c $O r e ct ( a 0 ; b 0 ) Fb $K B8 :_ $9 $k $? $a !$ Case I $N 5D O@ $K $h $j cap ( a 0 ; b 0 ) � f l ow ( a 0 ; b 0 ) $G $" $k !% c $, a 0 $^ $? $O b 0 $H F1 $8 E@ $N $H $- !$ Case I I-1 $N 5D O@ $K $h $j cap ( a 0 ; b 0 ) � f l ow ( a 0 ; b 0 ) $G $" $k !% => $C $F cap ( a; b ) = cap ( a 0 ; b 0 ) � f l ow ( a 0 ; b 0 ) = f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D !% <! $K a $H b $, B0 $9 $k 6- 3& @~ $, 8_ $$ $K ?b D> $G $" $k >l 9g $r 9M $( $k ( ?^ 3 Case I I-2-b) !% @~ J, ab $H a $^ $? $O b $, B0 $7 $F $$ $k 6- 3& LL $H $N $J $9 3Q $O 45 � $G $" $k !% $5 $b $J $1 $l $P a $^ $? $O b $K NY @\ $9 $k 6- 3& E@ $, r e ct ( ab ) Fb $K B8 :_ $7 Case I I $N 2> Dj $K H? $9 $k $+ $i $G $" $k !% a $K NY @\ $9 $k 6- 3& E@ $N $& $A b $K 6a $$ $b $N $r c $H $7 !$ b $K NY @\ $9 $k 6- 3& E@ $N $& $A a $K 6a $$ $b $N $r d $H $9 $k !% @~ J, cd >e $K B> $N E@ ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $7 $J $$ >l 9g $O !$ cap ( a; b ) = cap ( c; d ) + 1 $G $" $j !$ $+ $D f l ow ( a; b ) = f l ow ( c; d ) $G $" $k !% $h $C $F cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D !% @~ J, cd >e $K B> $N E@ e ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $9 $k >l 9g $O !$ cap ( a; b ) = cap ( c; e ) + cap ( d; e ) + 2 $G $" $j !$ $+ $D f l ow ( a; b ) � f l ow ( c; e ) + f low ( d; e ) + 1 $G $" $k !% $h $C $F 5" G< K! $N 2> Dj $K $h $j !$ cap ( a; b ) � f l ow ( a; b ) $, @. $j N) $D !% "# Dj M} 1 $H Dj M} 2 $h $j !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $K $D $$ $F $N $_ MF NL @) Ls $r %A %’ %C %/ $9 $l $P !$ G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $, 9T $( $k $3 $H $, $o $+ $k !% 3

?^ 4: a $N E~ C# NN 0h 4 MF NL H= Dj %0 %i %U $N :n @. J8 8% [1] $K $* $$ $F $O !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $N N> C< E@ $O D> @\ ;Y G[ (direct dominance) $N 4X 78 $K $" $C $? !% D> @\ ;Y G[ =8 9g $N MW AG $r Ns 5s $9 $k 8z N( $N NI $$ %" %k %4 %j %: %‘ $, J8 8% [4] $G 4{ $K M? $( $i $l $F $* $j !$ $= $N %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $F MF NL H= Dj %0 %i %U $r :n @. $9 $k $3 $H $, $G $- $? !% $7 $+ $7 K\ O@ J8 $N 3H D% $7 $? %b %G %k >e $N MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $O !$ 87 L) $K $O D> @\ ;Y G[ 4X 78 $r $_ $? $9 E@ $N BP $G $O $J $$ !% $= $N $? $a [4] $N %" %k %4 %j %: %‘ $r $= $N $^ $^ E, MQ $7 $F MF NL H= Dj %0 %i %U $r :n @. $9 $k $3 $H $O $G $- $J $$ !% K\ >O $G $O %9 %$ !< %W K! $r MQ $$ $? MF NL H= Dj %0 %i %U G c = ( V c ; E c ) $r :n @. $9 $k 8z N( $N NI $$ %" %k %4 %j %: %‘ $r M? $( $k !% F~ NO $O C< ;R E@ $* $h $S %b %8 %e !< %k D: E@ $N =8 9g V t + m $G $" $j !$ =P NO $O JU =8 9g E c $G $" $k !% K\ %" %k %4 %j %: %‘ $O O ( j V t + m j log j V t + m j + j E c j ) ;~ 4V $G <B 9T $G $- !$ A2 6a E* $K :G E, $G $" $k !% $^ $? !$ G[ @~ 6X ;_ NN 0h $r 9M $( $J $$ >l 9g $N ( J8 8% [1] $N ) %b %G %k $K $D $$ $F $b <B 9T $G $- !$ $= $N $H $- $N <B 9T ;~ 4V $O J8 8% [4] $N %" %k %4 %j %: %‘ $r MQ $$ $? >l 9g $H Ey $7 $$ !% K\ %" %k %4 %j %: %‘ $O <! $N 3 $D $N CJ 3, $+ $i @. $k !% (1) V t + m $N E@ $N Ej 1F E@ $N =8 9g V p $r 5a $a $k !% (2) N> C< E@ $, 6& $K V t + m $K 4^ $^ $l $k MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $r 5a $a $k !% (3) 0l J} $N C< E@ $, V t + m $K 4^ $^ $l !$ $b $& 0l J} $N C< E@ $, V p $K 4^ $^ $l $k MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $r 5a $a $k !% CJ 3, (1) $O !$ %9 %$ !< %W K! $K $h $k J? LL Av :: $r >e 2< :8 1& J} 8~ $K 4 2s 9T $& $3 $H $K $h $j !$ O ( j V t + m j log j V t + m j ) ;~ 4V $G 9T $( $k $3 $H $O L@ $i $+ $G $" $k !% $h $C $F K\ O@ J8 $G $O FC $K 8@ 5Z $r Hr $1 $k !% <! $K CJ 3, (2) $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !% G[ @~ NN 0h Fb $N G$ 0U $N E@ a ( 2 V t + m ) $K $D $$ $F 9M $( $k !% a $r DL $k 79 $- � 45 � $N D> @~ $r 0z $- !$ $= $N D> @~ >e $K $" $k 6- 3& E@ $N Cf $G a $+ $i 2D ;k $J 2 E@ $r $= $l $> $l a 0 !$ a 00 $H $9 $k !% $3 $N D> @~ $h $j 1& >e J} 8~ $K $" $k A4 $F $N %b %8 %e !< %k D: E@ $K $D $$ $F !$ $= $N E@ $r ;O E@ $H $7 $F 1& >e 45 � J} 8~ ?- $S $k H> D> @~ $r 0z $/ !% $3 $N $H $- @~ J, a 0 a 00 !$ %b %8 %e !< %k $N 30 <~ @~ !$ G[ @~ NN 0h $N 6- 3& @~ $* $h $S %b %8 %e !< %k D: E@ $h $j 0z $$ $? H> D> @~ $G 0O $^ $l $k NN 0h ( ?^ 4) $r a $N E~ C# NN 0h $H $h $S !$ r e ach ( a ) $H I= 5- $9 $k !% Jd Bj 2 G[ @~ NN 0h $N 8_ $$ $K 2D ;k $J 2 E@ a; b ( 2 V t + m ) $K $D $$ $F � a < � b $H $9 $k !% ( a; b ) 2 E c $J $i $P b $O r e ach ( a ) $N Fb It $K B8 :_ $9 $k !% ( >Z L@ ) BP 6x $r <( $9 !% b $, r e ach ( a ) $N Fb It $K B8 :_ $7 $J $$ $H $9 $k !% $3 $N $H $- @~ J, ab $O !$ %b %8 %e !< %k Fb $r DL 2a $9 $k $+ !$ ?^ 5: a $N E~ C# LZ $^ $? $O %b %8 %e !< %k D: E@ $+ $i 0z $+ $l $? H> D> @~ $H 8r :9 $7 $F $$ $k !% ab $, %b %8 %e !< %k Fb $r DL 2a $9 $k $H $- !$ a $H b $O 8_ $$ $K 2D ;k $G $J $$ $? $a ( a; b ) = 2 E c $G $" $k !% ab $, %b %8 %e !< %k D: E@ $+ $i 0z $+ $l $? H> D> @~ $H 8r :9 $9 $k $H $- !$ r e ct ( a; b ) Fb $K $= $N %b %8 %e !< %k D: E@ $, B8 :_ $9 $k !% $b $7 $= $N %b %8 %e !< %k D: E@ $, a $H b $+ $i 2D ;k $G $" $l $P MF NL H= Dj %0 %i %U $N Dj 5A $K $h $j ( a; b ) = 2 E c $G $" $k !% $b $7 $= $N %b %8 %e !< %k D: E@ $, a $H b $+ $i 2D ;k $G $J $1 $l $P !" 2D ;k $G $" $k $3 $H $r K8 $2 $k %b %8 %e !< %k $^ $? $O C< ;R E@ $, B8 :_ $9 $k !# 7k 6I r e ct ( a; b ) $K $O a $H b $+ $i 2D ;k $J V t + m $N E@ $, 0l $D $O B8 :_ $9 $k $O $: $G $" $k !# $h $C $F $3 $N >l 9g $b ( a; b ) = 2 E c $G $" $k !% "# Jd Bj 2 $h $j !$ a $+ $i 1& $^ $? $O >e J} 8~ $K ?- $S $k MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $r H/ 8+ $9 $k $? $a $K $O r e ach ( a ) $N Fb It $r C5 :w $9 $l $P $h $$ $3 $H $, $o $+ $k !% G[ @~ NN 0h Fb $N G$ 0U $N E@ a ( 2 V t + m ) $K $D $$ $F !$ 0J 2< $N >r 7o $r K~ $? $9 LZ $r a $N E~ C# LZ $H $h $S !$ T ree ( a ) $H I= 5- $9 $k !% T ree ( a ) $O a $r :, $H $7 !$ r e ach ( a ) Fb $N A4 $F $N E@ ( 2 V t + m ) $r LZ $N MW AG $H $7 $F ;} $D !% ?F $O $? $+ $@ $+ 2 $D $N ;R $r ;} $A !$ $= $N 0l J} $O >e $N ;R 6! $H $h $P $l !$ $b $& 0l J} $O 1& $N ;R 6! $H $h $P $l $k !% >e $N ;R 6! $O ?F $N >e $N NN 0h $K $" $j !$ $= $N ;R B9 $? $A $b $9 $Y $F ?F $N >e $N NN 0h $K $" $k !% 1& $N ;R 6! $O ?F $N 1& $N NN 0h $K $" $j !$ $= $N ;R B9 $? $A $b $9 $Y $F ?F $N 1& $N NN 0h $K $" $k ( ?^ 5) !% $3 $N $H $- !$ <! $N Jd Bj $, @. $j N) $D !% Jd Bj 3 T ree ( a ) $r a $N E~ C# LZ $H $9 $k !% a $N >e $N ;R 6! $r u 1 !$ 1& $N ;R 6! $r r 1 $H $9 $k !% G$ 0U $N i; j $K $D $$ $F r i $N >e $N ;R 6! $r r i +1 $H $7 !$ u j $N 1& $N ;R 6! $r u j +1 $H $9 $k !% $3 $N $H $- $9 $Y $F $N ( a; r i ) !$ ( a; u j ) $O G c $K 4^ $^ $l $k !% $^ $? !$ r i !$ u j 0J 30 $N G$ 0U $N E@ p $K $D $$ $F !$ ( a; p ) $O G c $K $O 4^ $^ $l $J $$ !% ( >Z L@ ) >\ :Y $J >Z L@ $O >J N, $9 $k $, !$ ?^ 5 $h $j !$ r e ct ( a; r i ) $* $h $S r e ct ( a; u j ) Fb $K $O a $* $h $S r i $^ $? $O u j $+ $i 2D ;k $J E@ ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $7 $J $$ !% $h $C $F G$ 0U $N ( a; r i ) $* $h $S ( a; u j ) $O MF NL H= Dj %0 %i %U $K 4^ $^ $l $k !% "# Jd Bj 3 $h $j a $+ $i >e $* $h $S 1& J} 8~ $K ?- $S $k MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $r H/ 8+ $9 $k $? $a $K $O !$ T ree ( a ) $r :n @. $7 !$ LZ $N C5 :w $r 9T $( $P $h $$ $3 $H $, $o $+ $k !% C5 :w $K I, MW $J ;~ 4V $O MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $N ?t $K @~ 7A $G $" $k !% E~ C# LZ $O A4 $F $N E@ ( 2 V t + m ) $K $D $$ $F $O $8 $a $+ $i :n @. $9 $k $o $1 $G $O $J $/ !$ 0J A0 $K :n $i $l $? T ree $r =$ @5 $9 $k $3 $H $K $h $j :n @. $9 $k !% T ree ( a ) $N :n @. $K $D $$ $F $O !$ <! $N Jd Bj $, @. $j N) $D !% 4

?^ 6: a $N E~ C# LZ $N :n @. Jd Bj 4 a $r G[ @~ NN 0h Fb $N C< ;R E@ $H $9 $k !% r e ach ( a ) $N Fb It $K B8 :_ $9 $k E@ ( 2 V t + m ) $N Cf $G !$ 45 � <4 $K 4X $9 $k Bg $- $5 $, :G $b >. $5 $$ E@ $r b $H $9 $k !% $3 $N $H $- T ree ( b ) $r =$ @5 $7 $F T ree ( a ) $r :n @. $9 $k $3 $H $, $G $- !$ $= $N :n @. ;~ 4V $O a $+ $i >e $^ $? $O 1& J} 8~ $K ?- $S $k G c $N JU $N ?t $K @~ 7A $G $" $k !% ( >Z L@ ) r e ach ( b ) $O r e ach ( a ) $K 4^ $^ $l $k $? $a !$ T ree ( a ) $N MW AG $O T ree ( b ) $N MW AG $K b $r 2C $( $? =8 9g $G $" $k !% b $, a $N 1& $N NN 0h $K $" $k $H $9 $k !% $3 $N $H $- b $r r 1 $H L> IU $1 $k !% T ree ( b ) $N $J $+ $G !$ r 1 $+ $i >e $X >e $X $H ;R B9 $r C) $C $F $$ $- !$ $= $N $H $- H/ 8+ $7 $? E@ $r r 2 ; r 3 ; ::: $H $9 $k !% $O $8 $a $F a $N >e $N NN 0h $K $" $k E@ $K E~ C# $7 $? $H $- !$ $= $N E@ $r u 1 $H $9 $k !% $3 $l 0J 9_ !$ E~ C# $7 $? E@ $, a $N 1& $N NN 0h $K B8 :_ $9 $k $H $- !$ $= $N E@ $r r i ( i $O 1 $: $D A} 2C $7 $F $$ $/ ) $H $7 !$ $= $3 $+ $i >e $N ;R 6! $r C) $k !% E~ C# $7 $? E@ $, a $N >e $N NN 0h $K B8 :_ $9 $k $H $- !$ $= $N E@ $r u j ( j $O 1 $E $D A} 2C $7 $F $$ $/ ) $H $7 !$ $= $3 $+ $i 1& $N ;R 6! $r C) $k !% $3 $N A‘ :n $r ;R 6! $, $J $/ $J $k $^ $G B3 $1 $k !% $3 $N $H $- T ree ( b ) $N Cf $K B8 :_ $7 !$ $+ $D a $N 1& $N NN 0h $K $" $k A4 $F $N E@ $K $D $$ $F 9M $( $k !% G$ 0U $N i $K $D $$ $F !$ r i $* $h $S r i $N 1& $N ;R B9 $O a $N 1& $N NN 0h $K $" $k !% r i $N 1& $N ;R B9 $O $9 $Y $F r i $N 1& $N NN 0h $K $" $k !% r j ( j > i ) $O r i $N >e $N ;R B9 $G $" $k $? $a !$ r j $* $h $S $= $N ;R B9 $O r i $N >e $N NN 0h $K $" $k !% $h $C $F a $N 1& $N ;R 6! $r r 1 !$ r i $N >e $N ;R 6! $r r i +1 $H $7 !$ $^ $? r 1 $N ?F $r a !$ r i +1 $N ?F $r r i $H $9 $k $3 $H $K $h $j T ree ( a ) $N >r 7o $r $_ $? $9 LZ $r :n @. $G $- $k ( ?^ 6) !% $3 $N $H $- r 1 ; r 2 ; ::: 0J 30 $N G$ 0U $N E@ q $K $D $$ $F $b q $H $= $N ;R B9 $N ?F ;R 4X 78 $O T ree ( a ) $H T ree ( b ) $H $G 6& DL $J $? $a !$ E~ C# LZ $N >r 7o $O $_ $? $5 $l $F $$ $k !% a $N >e $N E@ $K $D $$ $F $b F1 MM $K a $N >e $N ;R 6! $r u 1 !$ u j $N 1& $N ;R 6! $r u j +1 $H $7 !$ $^ $? u 1 $N ?F $r a !$ u j +1 $N ?F $r u j $H $9 $l $P $h $$ !% T ree ( a ) $N :n @. $K I, MW $J ;~ 4V $O !$ T ree ( b ) $N C5 :w Cf $K H/ 8+ $7 $? E@ ( r 1 ; r 2 ; :::; u 1 ; u 2 ; ::: ) $N ?t $K @~ 7A $G $" $k !% $3 $l $i $N E@ $K $D $$ $F <! $N $3 $H $, $$ $( $k !% r 1 $O a $N 1& $N ;R 6! $G $" $j !$ r i ( i � 2) $O r 1 $+ $i >e $X >e $X $H C) $C $? ;R B9 $G $" $k !% u 1 $O v $N >e $N ;R 6! $G $" $j !$ u j ( j � 2) $O u 1 $+ $i 1& $X 1& $X $H C) $C $? ;R B9 $G $" $k !% $h $C $F Jd Bj 3 $h $j !$ G$ 0U $N i; j $K $D $$ $F ( a; r i ) !$ ( a; u j ) $O MF NL H= Dj %0 %i %U $K 4^ $^ $l $k !% => $C $F !$ Jd Bj 4 $, @. $j N) $D !% "# CJ 3, (2) $N %" %k %4 %j %: %‘ $N <B 8= $K %9 %$ !< %W K! $r MQ $$ $k !% G[ @~ NN 0h $K � 45 � <4 $K JB 9T $K %9 %$ !< %W %i %$ %s $r 0z $- !$ 1& >e ?^ 7: %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $, %b %8 %e !< %k D: E@ $G $" $k >l 9g J} 8~ $+ $i :8 2< J} 8~ $K Av :: $9 $k !% %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $O V t + m $N E@ $H $9 $k !% %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $N E@ a $, C< ;R E@ $N $H $- !$ $= $l $^ $G $K 4{ $K :n @. $5 $l $F $$ $k T ree $r 4p $K T ree ( a ) $r :n @. $9 $k !% $= $7 $F T ree ( a ) $N Fb It $G C5 :w $r 9T $$ !$ a $+ $i >e $^ $? $O 1& $N NN 0h $K ?- $S $k MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $r =P NO $9 $k !% $b $7 a $, C< ;R E@ $G $J $/ %b %8 %e !< %k D: E@ $G $" $C $? $J $i !$ <! $K <( $9 A‘ :n $r 9T $& I, MW $, $" $k !% a $, %b %8 %e !< %k $N 1& >e $N D: E@ $G $" $C $? >l 9g $O ( ?^ 7 (a)) !$ E~ C# LZ $r :n @. $7 $= $N Cf $r C5 :w $7 $? 8e !$ :, $+ $i 1& $N It J, LZ $H >e $N It J, LZ $K J, 3d $9 $k !% $3 $N $H $- :, $O Fs $D $K $J $k !% $3 $N $h $& $K $9 $k M} M3 $O !$ a 0J 9_ $N %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $N E@ $+ $i $O !$ a $+ $i 1& >e 45 � J} 8~ $K ?- $S $k H> D> @~ $K $h $j E~ C# NN 0h $, Fs $D $K J, 3d $5 $l $k $+ $i $G $" $k !% a $, %b %8 %e !< %k $N 1& 2< $N D: E@ $G $" $C $? >l 9g $O ( ?^ 7 (b)) !$ E~ C# LZ $r :n @. $7 !$ $= $N LZ $r C5 :w $7 $? 8e !$ a $N >e $N ;R B9 $r E~ C# LZ $+ $i >C 5n $9 $k !% $J $< $J $i a 0J 9_ $N %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $N E@ $G $O !$ E~ C# NN 0h $K a $N >e $N NN 0h $O 4^ $^ $l $J $$ $+ $i $G $" $k !% a $, %b %8 %e !< %k $N :8 >e $N D: E@ $G $" $C $? >l 9g $O !$ F1 MM $K :, $+ $i 1& J} 8~ $N ;R B9 $r E~ C# LZ $+ $i >C 5n $9 $k !% a $, %b %8 %e !< %k $N :8 2< $N D: E@ $G $" $C $? >l 9g $O ( ?^ 7 (c)) !$ a $N >e B& $N E~ C# NN 0h Fb $N T ree $N :, $r a $N >e $N ;R 6! $H $7 !$ 1& B& $N E~ C# NN 0h Fb $N T ree $N :, $r a $N 1& $N ;R 6! $H $9 $k !% $3 $l $O !$ a 0J 9_ $N %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $G $O a $N >e B& $N E~ C# NN 0h $H a $N 1& B& $N E~ C# NN 0h $, J; 9g $5 $l $k $+ $i $G $" $k !% $3 $N A‘ :n $r 9T $& $N $_ $G !$ :n @. $5 $l $? LZ $O a $N E~ C# LZ $N >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $k !% $3 $N 8e !$ LZ $N C5 :w $r 9T $& !% %9 %$ !< %W Cf $K $O $= $l $^ $G $K :n @. $5 $l $? E~ C# LZ $N =8 9g $r ?9 $H $7 $F J] ;} $7 $F $* $/ !% $= $7 $F G$ 0U $N %$ %Y %s %H %] %$ %s %H a $K $* $$ $F !$ r e ach ( a ) Fb $K B8 :_ $9 $k E~ C# LZ $r ?9 $N Cf $+ $i A* Br $9 $k !% A* Br $5 $l $? LZ $r T ree ( a ) $K =$ @5 $7 !$ $= $l $r ?9 $N Cf $K ;D $9 $H $$ $& A‘ :n $r 7+ $j JV $9 !% $3 $N $H $- 3F %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $K $* $$ $F $O ?9 $N Cf $+ $i L\ E* $N E~ C# LZ $r A* Br $7 $J $/ $F $O $J $i $J $$ !% $3 $N $? $a E~ C# LZ $N :, $X $N %] %$ %s %? $r 2 ?’ LZ $N $h $& $J J? 9U 2 J, LZ $N Cf $K J] 5

;} $7 $F $* $/ !% 2 ?’ LZ $N MW AG $N %* !< %@ !< $O 3F E~ C# LZ $N :, $N � 45 � <4 $K 4X $9 $k Bg $- $5 $H $9 $k !% ?9 $N Cf $N E~ C# LZ $N ?t $O $? $+ $@ $+ j V t + m j 8D $G $" $k !% n 8D $N MW AG $r $b $D 2 ?’ LZ $G $O !$ A^ F~ !$ >C 5n $* $h $S C5 :w $N A‘ :n $O O (log n ) ;~ 4V $G <B 9T $G $- $k $N $G !$ L\ E* $N E~ C# LZ $N A* Br $O O (log j V t + m j ) ;~ 4V $G 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% A4 $F $N %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $r DL 2a $7 $? ;~ %" %k %4 %j %: %‘ $O =* N; $9 $k !% JR J} $N C< E@ $+ $i >e $^ $? $O 1& J} 8~ $K ?- $S $k JU $O !$ $b $& JR J} $N C< E@ $+ $i $O 2< $^ $? $O :8 J} 8~ $K ?- $S $k JU $K $J $C $F $$ $k !% $h $C $F %" %k %4 %j %: %‘ $N =* N; ;~ $K $O !$ 5a $a $? $$ A4 $F $N JU $, =P NO $5 $l $F $$ $k !% CJ 3, (2) $K I, MW $J <B 9T ;~ 4V $K $D $$ $F =R $Y $k !% $O $8 $a $K E@ =8 9g V t + m $N E@ $r %= !< %H $9 $k $? $a $K O ( j V t + m j log j V t + m j ) ;~ 4V $, I, MW $G $" $k !% %9 %$ !< %W Cf $N 3F %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $N E@ $K $D $$ $F !$ ?9 $N Cf $N E~ C# LZ $r A* Br $7 !$ ?7 $7 $$ E~ C# LZ $r :n @. $7 !$ E~ C# LZ $N Cf $r C5 :w $9 $k $H $$ $& A‘ :n $r 9T $& !% A4 $F $N %$ %Y %s %H %] %$ %s %H $r DL 2a $7 $? ;~ !$ $= $l $> $l $N N_ @Q <B 9T ;~ 4V $O O ( j V t + m j log j V t + m j ) !$ O ( j E c j ) $* $h $S O ( j E c j ) $G $" $k !% => $C $F <B 9T ;~ 4V $N 9g 7W $O O ( j V t + m j log j V t + m j + j E c j ) $H $J $k !% <! $K !$ CJ 3, (3) $K $D $$ $F 9M $( $k !% a $r V t + m $K 4^ $^ $l $k E@ $H $7 !$ a 0 $r a $N >e J} 8~ $N Ej 1F E@ $H $9 $k !% tri ( a; a 0 ) Fb $K B> $N E@ ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $9 $k $H $- !$ $= $7 $F $= $N $H $- $N $_ a $+ $i >e J} 8~ $K ?- $S $k G c $N JU $, B8 :_ $9 $k !% $= $N B> $N J} 8~ $K $D $$ $F $b F1 MM $N $3 $H $, $$ $( $k !% $h $C $F CJ 3, (3) $r <! $N $h $& $K 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% V t + m $N Cf $N G$ 0U $N E@ a $K $D $$ $F !$ a $+ $i >e $K ?- $S $k MF NL H= Dj %0 %i %U $N JU $, CJ 3, (2) $G H/ 8+ $5 $l $F $$ $k $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k !% $b $7 H/ 8+ $5 $l $F $$ $J $1 $l $P !$ ( a; a 0 ) ( a 0 $O CJ 3, 1 $G 5a $a $? a $N >e J} 8~ $N Ej 1F E@ ) $r G c $K 4^ $^ $l $k JU $H $7 $F =P NO $9 $k !% $= $N B> $N J} 8~ $K $D $$ $F $b F1 MM $G $" $k !% CJ 3, (3) $O O ( j E c j ) ;~ 4V $G <B 9T $G $- $k !% $h $C $F !$ <! $N Dj M} $, @. $j N) $D !% Dj M} 3 G[ @~ NN 0h $N 6- 3& $H !$ C< ;R E@ !$ %b %8 %e !< %k D: E@ $N =8 9g V t + m $, M? $( $i $l $? ;~ !$ MF NL H= Dj %0 %i %U G c = ( V c ; E c ) $r O ( j V t + m j log j V t + m j + j E c j ) ;~ 4V $G :n @. $9 $k %" %k %4 %j %: %‘ $, B8 :_ $9 $k !% 5 3H D% $7 $? %b %G %k >e $N %U %m !< F3 =P %0 %i %U Dj 5A 2 %U %m !< F3 =P %0 %i %U G f = ( V c ; E f ) $O MF NL H= Dj %0 %i %U G c = ( V c ; E c ) $N It J, %0 %i %U $G $" $j !$ JU =8 9g E f $O <! $N $h $& $K Dj $a $k !% E@ a $H E@ b $K $D $$ $F $O � a � � b $G $" $k $H $9 $k !% (i) a; b 2 V t + m $N $H $- $O !$ a $N >e $+ $D b $N :8 $N NN 0h $K a $^ $? $O b $+ $i 2D ;k $J E@ ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $7 $J $$ !$ $^ $? $O !$ a $N 1& $+ $D b $N 2< $N NN 0h $K a $^ $? $O b $+ $i 2D ;k $J E@ ( 2 V t + m ) $, B8 :_ $7 $J $$ $J $i $P !$ ( a; b ) $O G f $K 4^ $^ $l $k !% (ii) a 2 V t + m !$ b 2 V p $N $H $- $O !$ b $, a $N Ej 1F E@ $G $" $k $J $i $P ( a; b ) $O G f $K 4^ $^ $l $k !% ?^ 8 $K %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N Nc $r <( $9 !% >\ :Y $J >Z L@ $O >J N, $9 $k $, !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U $K $D $$ $F $O !$ J8 8% [1] $H F1 MM $N Dj M} $, @. N) $9 $k !% $9 $J $o $A !$ MF NL H= Dj %0 %i %U G c = ( V c ; E c ) $, M? $( $i $l $? $H $- !$ %U %m !< F3 =P %0 %i %U G f = ( V c ; E f ) $O O ( j E f j ) ;~ 4V $G :n @. $G $- $k !% $^ $? !$ G f $O J? LL %0 %i %U $G $" $j !$ JU $N ?t j E f j $O O ( j V c j ) $G $" $k !% J8 8% [1] $H F1 MM $K !$ G f $N A4 $F $N JU $K $D $$ $F %U %m !< $r M? $( $5 $( $9 $l $P G c $N A4 $F $N JU $K $D $$ $F %U %m !< $r 5a $a $k $3 $H ?^ 8: %U %m !< F3 =P %0 %i %U $N Nc $, $G $- $k !% ( a; b ) $r E c $K 4^ $^ $l $k JU $H $9 $k !% a 2 V t + m !$ b 2 V p $G $" $k >l 9g $O ( a; b ) 2 E f $J $N $G %U %m !< $O $9 $G $K M? $( $i $l $F $$ $k $3 $H $K $J $k !% a; b 2 V t + m $N >l 9g $O !$ J8 8% [1] $H F1 MM $K %U %j %C %W $r 9T $& $3 $H $K $h $j $= $l $> $l $N JU $N %U %m !< $r O (1) $N <B 9T ;~ 4V $G 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !% $3 $N $H $- <B 9T ;~ 4V $N 9g 7W $O O ( j E c j ) $G $" $k !% $3 $l $K $h $j G c $N JU $K $D $$ $F MF NL $H %U %m !< $N Hf 3S $r 9T $& $3 $H $K $h $j G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $, 9T $& $3 $H $, $G $- $k !% 6 $^ $H $a 6k 7A G[ @~ 6X ;_ NN 0h $r 9M N8 $K F~ $l $? G[ @~ %b %G %k $K $D $$ $F !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $H %U %m !< F3 =P %0 %i %U $r Dj 5A $7 $? !% $^ $? !$ MF NL H= Dj %0 %i %U $r 8z N( NI $/ 5a $a $k %" %k %4 %j %: %‘ $r M? $( $? !% $3 $l $K $h $j !$ :# 2s $N G[ @~ %b %G %k $K $D $$ $F $b 8z N( E* $J G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $, 2D G= $H $J $C $? !% :# 8e $N 2] Bj $H $7 $F $O !$ 35 N, G[ @~ H/ 8+ <j K! $H G[ @~ 2D G= @- 8! >Z <j K! $r AH $_ 9g $o $; $? G[ @~ %7 %9 %F %‘ $r 3+ H/ $9 $k $3 $H $J $I $, $" $2 $i $l $k !% <U <- K\ 8& 5f $K 4X $7 !$ 5. =E $J 8f =u 8@ $r ;r $j $^ $7 $? Bg :e EE 5$ DL ?. Bg 3X $N @u Ln E/ IW 65 <x !$ Cf 5~ Bg 3X $N 0K F# @? 65 <x $J $i $S $K El 3$ Bg 3X $N k} 3X 8| Gn ;N $K 46 <U CW $7 $^ $9 !% ;2 9M J8 8% [1] @n 8} BY , 0k D> 9T , J? ED IY IW : \ G[ @~ 2D G= @- 8! >Z $N $? $a $N MF NL H= Dj %0 %i %U $N Ds 0F " >p =h 8& Js 95-D A-78, pp.157{162 (1995). [2] R.Cole and A.Siegel : \River routing every which w a y , but lo ose," Pro c. of 25th IEEE Symp. on F oundations of Computer Science, pp.65{73 (1984). [3] C.Leiserson and F.Maley : \Algorithms for routing and testing routability of planar VLSI la y outs," Pro c. of 17th A CM Symp. on Theory of Comput- ing, pp.69{78 (1985). [4] R.Guting, O.Nurmi and T.Ottmann : \F ast al- gorithms for direct enclosures and direct domi- nances," Journal of Algorithms 10, pp.170{186 (1989). 6