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第 1章

緒論

VLSI(Very Large Scale Integrated circuit) チップの集積度 (単位面積当りの素子数)

は年々増大し，現在では 100 万トランジスタ規模の VLSIチップが出現している．かつ

て集積度は 1IC(Integrated circuit) 当り数ゲートにすぎなかったが，最近では計算機の

CPU(Central Processing Unit)全体が１チップに集積化されるようになってきた．それに

伴い，VLSIの機能はより一層複雑化し，さらに小量多品種，設計・製造期間の短縮が重

要なASIC(Application Speci�c Integrated Circuit)と呼ばれるVLSIチップが出現し，そ

の設計は工数・期間ともに人手能力の限界を越えたと言える．

このために電子計算機を用いてVLSIチップの設計を支援，または自動化する，CAD(Computer

Aided Design)，またDA(Design Automation)が提案され，研究されてきた．その歴史は

古く，LSIの集積度は未だ低かったにも関わらず，1961年には既にVLSIチップ上の部品

間を配線する基本的な配線アルゴリズムが報告されている．当時より研究されてきた自動

配置配線アルゴリズムは，CAD，またはDAシステムに組み込まれ，1980年代のその急

激なニーズの高まりと共に実用レベルに達してきた．そこでは各種VLSIチップモデル，

各レイアウト設計フェーズに対して自動レイアウトシステムが構築されて，設計工数削

減，期間短縮に大きく貢献している．しかし，現在では，超大型計算機に使用されるVLSI

チップ，アナログ LSIチップのレイアウトなど，単に素子を配置し素子間を配線するだけ

でなく，回路の電気的特性についても同時に最適化を図る，等の高度な要求が高まってい

る．そのためにより広い回路形式とより広い範囲のVLSIチップモデルを対象とし，かつ，

高品質なレイアウトを生成する配置配線アルゴリズムの研究が活発に行われている．

配置問題は，配置すべき矩形が色々な大きさである為に困難な問題であり，その中で

も，縦横比が可変であるソフトモジュールを取り扱う事はより困難な問題である．ソフト
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モジュールを含む配置問題において，与えられた各モジュールの相対的位置関係の下で，

チップ面積を最小にする各ソフトモジュールの形状を決定する問題は，フロアプラン領域

最小化問題と呼ばれる．フロアプラン領域最小化問題は，全てのモジュールがソフトモ

ジュールである場合，ソフトモジュールと形状が固定されたモジュールが混在する場合の

二通りに分けられる．さらにソフトモジュールの形状の自由度関し，各ソフトモジュール

毎に用意された形状候補のみが採用できる場合と，任意の幅と高さを採用できる場合が

ある．

ソフトモジュールに関しては様々な従来研究が行われてきたが，そこで取り扱うソフト

モジュールは，各モジュール毎に指定された面積が与えられているものであり，ソフトモ

ジュールを一つの矩形として扱っていた．しかし，コントロール部などのランダムロジッ

クでは，必要とされる面積を満たせば，数個に分割しても構わない場合がある．

そこで，本論文では，複数個の合計面積一定のソフトモジュールを含む配置問題におい

て，与えられた相対的位置関係の下でチップ面積を最小化する各ソフトモジュールの縦横

長を求める解析的手法を提案する．

以下の各章では次に示す手順で説明を行う．第 2章では，VLSI設計工程と配置問題の

位置付けを述べる．第 3 章では，本研究で提案するソフトモジュールサイズ決定手法に

ついて述べる．第 4では，本手法を BSGを用いた最適なフラアプラン探索手法に取り込

んだシステムを実装し，実験によりその効果を確かめる．
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第 2章

VLSI設計の設計工程及びフロアプラン

2.1 VLSIレイアウト設計

VLSIのチップ設計工程を図 2.1に示す．まず，設計工程は，大きく論理設計と実装設計

に分かれる．論理設計では，システムの設計を行う．この設計では，アーキテクチャの設

計，モジュールの設計とその検証を行う．即ちVLSI設計の仕様を満たすアーキテクチャ

の設計である．ここでは，演算ユニット，入出力，メモリなどの各ブロックを取り扱う．

これらのブロックは，より詳細なレジスタ転送レベルまで分解される．

次に論理設計を行う．アーキテクチャ設計の結果が論理要素に，即ち，ゲート，フリッ

プフロップ，マルチプレクサ，等の要素とその結線関係にまで変換される．これを論理レ

ベル表現，または，スキマティックと呼ぶ．論理設計結果は，続く論理検証で検証される．

ここでは，論理シミュレーションを実行する事によって，論理設計の論理エラー，タイミ

ングエラー，等を発見する．次の診断可能性解析ステップでは，チップ製造時に発生する

であろうエラーの観測可能性と制御可能性を解析する．

回路設計において，論理設計結果は，トランジスタレベルの回路に変換される．ここで

は，使用する回路形式，例えば，CMOS(Complementary MOS)，ELC(Emitter Coupled

Logic)，等を意識してその設計規則，特性を遵守して設計する．回路検証では，回路シミュ

レーターによって回路レベルで所望の論理が実現できていいるかどうかをチェックする．
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レイアウト設計では，論理図と部品の情報を

入力としてチップのレイアウトパターンを出

力する．ここでは，チップ面積と遅延時間等

の特性を最適化する．レイアウト検証では，

レイアウトにおけるマスクパターンがデザイ

ンルールを満足しているかどうか，また，マ

スクパターン間の寄生効果を抽出して，それ

らを考慮しても尚回路設計結果が実現されて

いるかどうかを検証する．ここで，デザイン

ルールとは，製造プロセス毎に決まっている

マスクパターンの幅，マスクパターンの間隔，

等の記述したルールである．これらのレイア

ウトパターンは，アートワークシステムへの

入力とするためにマスクデータに変換される．

最後に予め設定した診断率が満足されまで，

診断可能性結果をもとに診断データを生成し，

チップ製造後それが論理機能を実現している

か否かの検証に備える．
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図 2.1: レイアウト設計工程
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VLSIチップのレイアウト設計

VLSI チップのレイアウト設計で採用してい

る階層設計方式を説明する．設計問題の複雑

度を考えるとチップ全体を一度に設計するこ

とは不可能に近い．そこで，チップを 3階層-

チップ～ブロック～セル-に分割してそれらを

独立に，並列的に設計する階層方式を採用し

ている (図 2.2参照)．図 2.2に示すのは，ビル

ディングブロック方式によるチップモデルで

ある．セルパターン自動生成ではトランジス

タを配置してトランジスタ間を配線する．ブ

ロック (次章からモジュールとする)のレイア

ウトでは，セルをブラックボックスとみなし，

セルを配置してセル間を配線する．チップレ

ベルのレイアウトでは，ブロックを配置して

ブロック間を配線する．これらの他にチップ

を配置してチップ間を配線するプリント基板，

等のレイアウト設計がある．

%V%m%C%/

ROM

CPU

%G!<%?%Q%9

!Jb!K%V%m%C%/

NMOS

PMOS

!Jc!K%;%k
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図 2.2: VLSIチップの階層設

計方式
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これらの配置配線問題を解くための

自動レイアウトフローを図 2.3に示

す．配置処理はフロアプラン生成，

初期配置，配置改善の各処理からな

る．また，レイアウト結果をチェッ

クする各種検証プログラムも同時に

開発されてきている．これらは，高

速化，高精度化が課題であるが，フ

ロアプランについては，未だ手動で

行われる事が多く，有効な自動化が

待たれている．
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図 2.3: 自動レイアウト処理フロー

階層設計方式

VLSIチップの設計では階層設計方式を取り入れている．その利点は大規模な設計対象を

使用メモリ量，計算時間の点で計算機で取り扱える範囲に分割すること，及び同一階層

内の設計対象を平行して設計できることにある．具体的には，1チップを機能的な単位で

あるブロックに分割し，さらにブロックをセルに分割する．ここで，ブロックとは，機能

的にまとまった論理の集合で，通常論理設計者が一つの設計単位として扱う物である．ブ

ロック内では，セルを配置し，それらの間を配線する．セルとはフリップフロップ，セレ

クタ，マルチプレクサ，等の数ゲートから数十ゲート程度からなるさらに詳細な機能単位

であり，チップ内レイアウトでは，最小単位として取り扱う．一つのセルは数十～数百の

トランジスタから構成される．レイアウトDAプログラムはこれらの各階層毎に，即ちブ

ロック配置，ブロック間配線，ブロック内セル配置配線，セル内トランジスタ配置配線の

各プログラムが開発されている．本論文で対象とするのは，チップ内のブロック配置問題

である．
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2.2 フロアプラン領域最小化問題

ソフトモジュールを含む配置問題において，相対的位置関係が与えられ，面積を最小

にする各モジュールの形状を決定する問題は，フロアプラン領域最小化問題と呼ばれる．

フロアプラン領域最小化問題においては，全てのモジュールがソフトモジュールである場

合，幾つかがソフトモジュールである場合の二通りに分けられる．さらにソフトモジュー

ルの形状において，各ソフトモジュールにおいて与えられた候補の中から選択する手法

と，与えられた各面積ソフトモジュールになるように，任意の幅と高さを求める手法があ

る．本論文では，与えられたモジュールの幾つかが合計面積一定のソフトモジュールであ

る場合について考える．

2.3 定式化

m個のモジュールの内，n個は面積移動可能なモジュールm1;m2 � � �mn であり，その

合計面積 Sのみ与えられいる．それ以外のモジュールmn+1;mn+2; � � � ;mmは高さ幅とも

与えられているとする．また，m1;m2 � � �mmの相対的位置が与えられている．その時に

チップ面積X � Y，ここでX，Yはチップの幅と高さである，を最小化するように合計

面積一定のモジュールm1;m2 � � �mnの高さと幅 (w1,h1)，(w2,h2)，� � �，(wn,hn)を求める

問題とする．

M = m1;m2; � � � ;mn;mn+1; � � � ;mm:配置すべき対象の集合

L = l1; l2; � � � ; lt:配置可能位置の集合 (m � t)

W = w1; w2; � � � ; wn，H = h1; h2; � � � ; hn:ソフトモジュール形状

s :M ! L:一対一写像，配置と呼ぶ．

X ! N，c(X):Nは実数の集合

ソフトモジュールの形状を与えた時のチップの幅を示す．

Y ! M，c(Y ):Mは実数の集合

ソフトモジュールの形状を与えた時のチップの高さを示す．

この時，フロアプラン領域最小化問題は次のように定式化できる．

ある配置 s :M ! Lにおいて，

チップ面積:A(s) = c(X)� c(Y )

を最小にするソフトモジュールの形状X，Yを求めよ．
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2.4 水平及び垂直制約グラフ

フロアプランは，基板上でのモジュールの概略的な配置を決定するレイアウト設計の

工程の１つであり，チップ全体をモジュールを埋め込む為の領域 (部屋)に隙間無く分割

する (図 2.3)．フロアプランは，矩形を分割線と呼ばれる線分を用いて小領域 (部屋)に分

割し，各々の部屋に対して高々一つのモジュールを割り当てたものであり，モジュールと

分割線との相対的位置関係を表す (図 2.4)．上記の条件を満たすフロアプランは，それは，

m4m3

m5m2

m1

m5m2

m1
m3 m444

5

5

5

4

3

5 7 6

13

12

%U%m%"%W%i%sF F$N2<$G$N:G>.LL@QG[CV

図 2.4: フロアプラン

各々一つの sinkと一つ sourceを持つ非循環有向グラフGhとGvとしてとらえる事ができ

る [4] 1．その時，基矩形の左辺及び右辺を含む各垂直分割線を点に対応させ，辺の重みを

ルームに埋め込まれたモジュールの幅としたGhを水平制約グラフとする．同様に，基矩

形の上辺及び下辺を含む各水平分割線を点に対応させ，辺の重みをルームに埋め込まれた

モジュールの高さとしたGvを垂直制約グラフとする (図 2.5は図 2.4の水平及び垂直制約

グラフ)．この，Gh及びGvのそれぞれの最大パス長Wc
fg，H

c
fgが，チップ幅及び高さとな

り，その積X � Yがチップ面積となる．本研究では，この垂直及び水平制約グラフをモ

ジュールの相対的位置関係の表現として考える．

2.5 従来研究と問題点

ソフトモジュールを含む問題は様 な々研究がなされている．その問題は，全てのモジュー

ルがソフトモジュールである場合，ソフトモジュールと形状が固定されたモジュールが混

在する場合の二通りに分けられる．さらに，ソフトモジュールの形状の自由度関し，各ソ
1各矩形Rにおいて，分割線分�から�

0への有向な辺 erをもつ，ここで�はRの左辺であり，�0 はRの

右辺である．このように，各基矩形とGhの辺との間には一対一対応がある．Gvにおいても同様である．
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図 2.5: 水平及び垂直制約グラフ

フトモジュール毎に用意された形状候補のみが採用できる場合と，任意の幅と高さを採用

できる場合がある．そのいくつかを紹介する．

1. 各ソフトモジュール毎に用意されたの形状のみを採用する問題．

� slicing structure [4][6][7]

領域を縦或は横に 2分割をする事で繰り返しできる構造．Oten & Stockmeyer's

アルゴリズムで効率良く最適に特事ができる [5]．

� hierarchical structure [10][11] [12][13][14][15]

oorplan の中で複数のモジュールからなる矩形領域を sub-oorplan と呼ぶ．

sub-oorplanは再帰的に定義され，各 sub-oorplanが高 p々個の sub-oorplan

しか含まない時hierarchical oorplan of pと呼ぶ．sub-oorplanの階層構造は線

形オーダー抽出できる事が証明されており [12]．計算量はweakly NP-complete

である [15]．また，Oten & Stockmeyer's の手法を拡張する事で，最適解を求

める pseudo-polynomialアルゴリズムが提案されている [13]．

� 一般的な構造

計算量は strongly NP-completeである事が証明されており [6]，[8]では基本的

な branch-and-bound探索アルゴリズムで最適解を求めている．[9]では slicing

structure のカットラインの概念を一般の場合に拡張し，最適解を求めている．

slicing structure に対してはOtten & Stockmeyer の手法と同じ動作をし，“ほ

とんど”slicing な構造に対しては非常に高速である．
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2. ソフトモジュールの形状を任意の幅と高さを採用できる問題

この問題では，無駄な領域ないようにモジュールの形状を決定できるかと言う点に

焦点が当てられている．このような無駄な領域の無いフロアプランを zero wasted

area oorplanと呼ばれる．最小領域幅制約が無い場合，zero wasted area oorplan

は必ず存在し，縦横比の変更したものを同一視すれば一意である事が証明されてい

る [1]．また，最小幅制約がある場合は，はじめに制約無しで求め，それを基に最小

幅制約を満たすようにモジュール縦横比を変更する事で対処する手法が提案されて

いる [1][2]．zero wasted area oorplan が可能な場合はこの方法で求められるが，不

可能な場合に面積最小解を求める方法については [3] において解けることが示され

ている．

これらの従来研究で扱われるソフトモジュールは，各ソフトモジュール毎に指定さ

れた面積が与えられているものであり，ソフトモジュールは一つの矩形として扱っ

ていた．しかし，コントロール部などのランダムロジックでは，必要とされる面積

だけを満たせば数個に分割しても構わない場合がある．これに対応する従来研究は

ほとんど無く，このようなモジュールを取り扱える要求が出ている．

12



第 3章

ソフトモジュールサイズ決定問題

3.1 問題設定

m+ n個のモジュールがあり，その内のm個については縦横の長さが与えられている．

残りのn個のモジュール s1; s2; � � � ; snは，その合計面積Sだけが指定されたソフトモジュー

ルである．すなわち，ソフトモジュール siの横幅をwi，縦幅を hiとして，与えられた S

に対して，

S =
nX
i=1

wihi

が要請される．

また同時に，フロアプランが与えられ，m+ n個のモジュール全てが各 ，々異なる部屋

に割り当てられている．

以上の条件の下で，チップ全体の面積を最小にする各々のソフトモジュールの縦横の長

さを求めよ．

3.2 候補パス

ソフトモジュールの集合 S(0 � jSj � n)に対して，水平制約グラフGh上で，Sに含ま

れる全てのソフトモジュールに対応する枝を通るパス（Sに含まれないソフトモジュール

に対応する枝については，パスに含まれるか否かを問わない）が存在するなら，Sは「水

平に有効である」と呼ぶ．垂直についても同様である．

ソフトモジュールに対応する枝の重みを全て 0にしたグラフ上で，水平に有効なソフ
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トモジュール集合Sに含まれる全てのソフトモジュールに対応する枝を通るパスの中で最

長のパス（これを「候補パス」と呼ぶ）の長さを，Wc
Sと表記し，「候補パスの基長」と呼

ぶ．なお，Wc
Sに関して以下の性質が成り立つ．

性質： S1; S2は共に水平方向に有効であり，S1 � S2のとき，Wc
S1
� Wc

fS2g
である．

何らかの方法で，全てのソフトモジュールの幅が決められたとして，ある水平に有効な

ソフトモジュール集合 Sについて，以下の式 (3.1)にて「候補パス長」lSを定義する．

lS =

 
nX
i=1

biwi

!
+Wc

S (3:1)

但し，bi =

8><
>:

0 if si 62 S

1 if si 2 S

このとき，lSは Sに含まれないソフトモジュールに対応する枝の重みを 0とみなしたと

きのSに含まれるソフトモジュールに対応する枝全てを通るパスの中で最長のパスの長さ

となる．

水平方向に有効なソフトモジュールの集合全てについて，候補パス（候補パス長）を求

めれば，その中の少なくとも一つは，与えられたソフトモジュール幅の下での最長パス

（最長パス長）となる．

水平方向に有効なソフトモジュールの集合の全体数は，n+1以上 2n以下である．この

水平方向の候補パス長全てを行列を用いて表現すると，以下の式の様に書ける．
0
BBBBBBBBBBBBBBB@

lfg

lfs1g

lfs2g
...

lS
...

1
CCCCCCCCCCCCCCCA

=

0
BBBBBBBBBBBBBBB@

0 0 . . . 0

1 0 . . . 0

0 1 . . . 0
...

...
...

b1 b2 . . . bn
...

...
...

1
CCCCCCCCCCCCCCCA

0
BBBBBBBB@

w1

w2

...

wn

1
CCCCCCCCA
+

0
BBBBBBBBBBBBBBB@

Wc
fg

Wc
fs1g

Wc
fs2g

...

Wc
S

...

1
CCCCCCCCCCCCCCCA

但し，bi =

8><
>:

0 if si 62 S

1 if si 2 S

候補パスには，以下の定理 1が成り立つ．
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定理 1 任意のソフトモジュールサイズ決定問題について，チップ全体の横方向における

長さXがWc
fgよりも大きい最適解の中には，n以上の本数の水平方向の候補パスの長さ

がXと等しいものが必ず存在する．n本の水平方向の候補パスは，後述の式 (3.2)の b
j
iに

記した行列記述したときに独立であるとしてよい．垂直方向も同様である． ■

この定理の証明は，n未満の候補パス長のみがXと等しいと仮定した場合に，矛盾（ソ

フトモジュールの高さを変化させることなく，より小さいチップ全体の横幅を持つ解が存

在する）を導くことにより，なされる (付録参照)．

この定理を基礎として，ソフトモジュールサイズ決定問題の最適解を次節で述べる手法

により解析的に求めることができる．

3.3 解法

チップ全体の水平方向における長さをX，垂直方向における長さを Yとする．XとWc
fg

の大小関係及び，YとHc
fgの大小関係により 2� 2通りの場合分けができ，各々の場合に

ついて最もチップ面積を小さくするものを求める．ついで，これら４つの中で最もチップ

面積を小さくするものを求めれば，これが全体の最適解である．

なお，X <Wc
fgや Y < Hc

fgは明らかに成り立たない．よって，水平方向についてX =

Wc
fg の場合と X > Wc

fg の場合に分け，同様に垂直方向について Y = Hc
fg の場合と

Y > Hc
fg の場合に分ける．

3.3.1 X >Wc

fg かつ Y > Hc

fgの場合

水平及び垂直両方向について，独立な候補パスn本の組合せ毎にそれらが最長値（Xも

しくは Y）と等しい値になるものとして，そのときに最もチップ面積を小さくするもの

(XY ! min)を求める．これら候補パスの組合せの中に，X > Wc
fg かつ Y > Hc

fgの場

合において最もチップ面積を小さくするものが含まれていることは，定理 1から明らかで

ある．

以下，各ソフトモジュールの幅wiと高さ hi，チップの横長 X，縦長 Yをそれぞれ変数

と考える．

いま，水平方向について，全ての候補パスの中からある n個の独立な候補パスを取り

出し，それらの候補パス長がチップ横長Xと等しく，また，垂直方向についても同様に，

ある n個の独立な候補パスを取り出し，それらの候補パス長がチップ縦長 Yと等しいと
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した場合のチップ面積最小化について考える．

水平方向の候補パス長に関する制約は，選ばれた n個の候補パスに関して，
0
BBBBBBBB@

X

X
...

X

1
CCCCCCCCA
=

0
BBBBBBBB@

b11 b12 . . . b1n

b21 b22 . . . b2n
...

...
. . .

...

b1 b2 . . . bn

1
CCCCCCCCA

0
BBBBBBBB@

w1

w2

...

wn

1
CCCCCCCCA
+

0
BBBBBBBB@

Wc
S1

Wc
S2

...

Wc
Sn

1
CCCCCCCCA

(3:2)

但し，bji =

8><
>:

0 if si 62 Sj

1 if si 2 Sj

一方，選ばれなかった残りの候補パス全てに関して，

X �
nX
i=1

bn+ki wi +W
c
Sn+k

と記述することができる．

前者において，係数行列が正則であることから，逆行列が存在し，各ソフトモジュール

の幅wiについて解くことができる．
0
BBBBBBBB@

w1

w2

...

wn

1
CCCCCCCCA
=

0
BBBBBBBB@

b11 b12 . . . b1n

b21 b22 . . . b2n
...

...
. . .

...

b1 b2 . . . bn

1
CCCCCCCCA

�10BBBBBBBB@

0
BBBBBBBB@

X

X
...

X

1
CCCCCCCCA
�

0
BBBBBBBB@

Wc
S1

Wc
S2

...

Wc
Sn

1
CCCCCCCCA

1
CCCCCCCCA

これにより各 wiは変数Xについての 1次式として，

wi = �iX + �i (3:3)

の形にて表すことができる（�i; �iは定数）．ここで，wi � 0が必要であることから，X

に関する以下の制約を得ることができる．

X � � �i
�i

if �i > 0

X � � �i
�i

if �i < 0

一方，これらwiを候補パスについての後者の制約に代入すれば，

X �
nX
i=1

bn+ki (�iX + �i) +Wc
Sn+k
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すなわち，

X �

P
n

i=1
b
n+k
i

�i+W
c

Sn+k

1�
P

n

i=1
b
n+k
i

�i
: when 1�

Pn
i=1 b

n+k
i �i > 0

X �

P
n

i=1
bn+k
i

�i+W
c

Sn+k

1�
P

n

i=1
b
n+k
i

�i
: when 1�

Pn
i=1 b

n+k
i �i < 0

以上で得られるXに関する制約全てを満足する実数上の範囲が存在しないとき，選ば

れた n個の候補パス長が最大パス長となることはないと判断して，別の n個の候補パス

長の選択へ移る．この範囲が存在するとき，それを [Xmin; Xmax]とする．

以上，水平方向の候補パス長，チップの横幅，モジュールの横幅に関して考えたが，垂

直方向の候補パス長，チップの縦長，モジュールの縦長に関して同様の議論から，各ソフ

トモジュールの縦長をチップの縦長変数 Yを使って，

hj = jY + "j (3:4)

と表すことができる（j; "jは定数）とともに，Yの値の範囲 [Ymin; Ymax]が得られる．

以上から，ここで解くべき問題は，

S =
nX
i=1

wihi

= �XY + �X + #Y + � (3.5)

但し，
� =

Pn
i=1 �ii

� =
Pn

i=1 �i"i

# =
Pn

i=1 i�i

� =
Pn

i=1 �i"i

を満足し，かつ値の範囲Xmin � X � Xmax, Ymin � Y � Ymaxの中で，チップ面積XY

を最小にするXと Yを求める問題となる．この問題の解は，(1)変数値の取り得る範囲の

境界， �
Xmin;

S��Xmin��
�Xmin+#

�
when Ymin �

S��Xmin��
�Xmin+#

� Ymax�
Xmax;

S��Xmax��

�Xmax+#

�
when Ymin �

S��Xmax��

�Xmax+#
� Ymax�

S�#Ymin��
�Ymin+�

; Ymin

�
where Xmin �

S�#Ymin��
�Ymin+�

� Xmax�
S�#Ymax��
�Ymax+�

; Ymax

�
where Xmin �

S�#Ymax��
�Ymax+�

� Xmax

あるいは (2)制約式を目的関数に代入して得られる関数

f(X) = XY

= X �
S � �X � �

�X + #
(3.6)
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のXに関する極小点にて与えられることから，これらの点の中で値の範囲に入る点につ

いて，実際に値XYを評価し，その中で最小を与えるX，Yが解となる．

3.3.2 X =W
c

fg かつ Y > H
c

fgの場合

この場合，独立な横方向の候補パス n本がX =Wc
fgと等しいとして，3.3.1の場合と同

様に，最もチップ面積を小さくするもの（この場合では縦方向の長さを最小とするもの）

を求めればよい．

この方法の正当性は，もし横方向の候補パスの中，n 未満の候補パスの候補パス長が

X =Wc
fgに等しいとした場合に，チップの横幅と各ソフトモジュールの縦長を変えずに，

ソフトモジュールの合計面積をより大きく出来ることに因る．

3.3.3 X >Wc
fg かつ Y = Hc

fgの場合

3.3.2の場合と同様にして解くことができる．

3.3.4 X =Wc
fg かつ Y = Hc

fgの場合

この時，次の補助問題を考える．

X =Wc
fg; Y = Hc

fgの下で，
nX
i

hiwi

を最大にせよ．

この問題の解 h�i ; w
�
iは，もともとの問題で指定されたソフトモジュールの合計面積Sに

対して，
nX
i

h�iw
�
i � S

が成り立つことは明らかである．従って，この補助問題の解を使い，幾つかの方法で，も

ともとの問題の最適解を導ける．例えば，補助問題の解に対して，

hi = h�i (3.7)

wi = w�i �
SPn

i h
�
iw

�
i

(3.8)

にて，所望の解を得る．
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ここで導入した補助問題に関して，定理１と同様に，独立な横方向の候補パス n本が

X = Wc
fgと等しく，独立な縦方向の候補パス n本が Y = Hc

fgと等しい最適解が存在する

ことが証明できることから，3.3.1と同様にして，候補パスの組を替えながら最適解を探

索していくことが出来る．なおこのとき，補助問題の真の最適解は必要なく，

nX
i

hiwi � S

を満足する解が得られた時点で探索を打ち切っても，もともとの問題の解が得られる．

3.4 2個のソフトモジュールサイズの決定

特に 2個の場合について具体的に示す．この場合，一般性を失う事なくfs1gと fs2gは

水平方向には有効であり，垂直方向には，有効でないとする．
0
BBBBBB@

lfg

lfs1g

lfs2g

lfs1;s2g

1
CCCCCCA
=

0
BBBBBB@

0 0

1 0

0 1

1 1

1
CCCCCCA
 
w1

w2

!
+

0
BBBBBB@

Wc
fg

Wc
fs1g

Wc
fs2g

Wc
fs1;s2g

1
CCCCCCA

(3:9)

0
BBB@

mfg

mfs1g

mfs2g

1
CCCA =

0
BBB@
0 0

1 0

0 1

1
CCCA
 
h1

h2

!
+

0
BBB@
Hc
fg

Hc
fs1g

Hc
fs2g

1
CCCA

3.4.1 X >W
c
fgかつ Y > H

c
fgの場合

水平及び垂直方向において，独立な候補パス 2本ずつを取り出す組合せは 3つあり，下

記の通りである．

1.

8>>>><
>>>>:

X = w1 +W
c
fs1g

= w2 +Wc
fs2g

� w1 + w2 +Wc
fs1;s2g

Y = h1 +Hc
fs1g

= h2 +H
c
fs2g

w1 = X �Wc
fs1g

w2 = X �Wc
fs2g

h1 = Y �Hc
fs1g

h2 = Y �Hc
fs2g
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であり，この時X，Yの定義域は

Wc
fg < X � Wc

fs1g
+Wc

fs2g
�Wc

fs1;s2g

Hc
fg < Y

である．YをXによって表す事ができ，

Y =
S � (Wc

fs1g
Hc
fs1g

+Wc
fs2g

Hc
fs2g

) + (Hc
fs1g

+Hc
fs2g

)X

2X �Wc
fs1g

�Wc
fs2g

である．これからチップ面積 f(X)をXの式で表す事ができる．

f(X) = X � Y

=
(Hc

fs1g
+Hc

fs2g
)X2 + (S �Wc

fs1g
Hc
fs1g

�Wc
fs2g

Hc
fs2g

)X

2X �Wc
fs1g

�Wc
fs2g

X，Yの定義域より f(X)におけるXの定義域は，

Wc
fg < X <

S � (W c
fs1g

�Wc
fs2g

)(Hc
fs1g

�Hc
fs2g

)

Hc
fs1g

�Hc
fs2g

+Wc
fg

となる．ここで

f(X)を微分しまとめると．

(2X � (Wc
fs1g

+Wc
fs2g

))2(Hc
fs1g

+Hc
fs2g

)�

(2S + (Wc
fs1g

�Wc
fs2g

)(Hc
fs1g

�Hc
fs2g

))(Wc
fs1g

+Wc
fs2g

) = 0

となり f(X)の極小点Xを求める事ができる．これより，定義域から，実際にXYを評

価しその中で最小を与える値を解とする．

2.

8>>>><
>>>>:

X = w1 +W
c
fs1g

= w1 + w2 +Wc
fs1;s2g

� w2 +Wc
fs2g

Y = h1 +Hc
fs1g

= h2 +H
c
fs2g

w1 = X �W c
fs1g

w2 = X � w1 �W
c
fs1;s2g

h1 = Y �Hc
fs1g

h2 = Y �Hc
fs2g
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であり，この時Xと Yの定義域は

Wc
fs1g

+Wc
fs1g

�Wc
fs1;s2g

� X

Hc
fg < Y

である．YをXによって表す事ができる．

Y =
S + (Wc

fs1g
Hc
fs2g

�Wc
fs1g

Hc
fs1g

�Wc
fs1;s2g

Hc
fs2g

) +Hc
fs1g

X

X �Wc
fs1g

�Wc
fs1;s2g

これよりチップ面積 f(X)をXの式で表す事ができる.

f(X) = =
Hc
fs1g

X2 + (S + (Wc
fs1g

Hc
fs2g

�Wc
fs1g

Hc
fs1g

�Wc
fs1;s2g

Hc
fs2g

))X

X �Wc
fs1g

�Wc
fs1;s2g

これより，1.と同様にこの式の極小点を求め，定義域から，実際にXYを評価しその中

で最小を与える値を解とする．

3.

8>>>><
>>>>:

X = w2 +W
c
fs2g

= w1 + w2 +Wc
fs1;s2g

� w1 +Wc
fs1g

Y = h1 +Hc
fs1g

= h2 +H
c
fs2g

一般性を失わず，2.と同様に解く事ができる．

3.4.2 X =Wc
fgかつ Y > Hc

fgの場合

計算方法は 3.4.1と同様であるので，場合分けとw1，w2，h1，h2をそれぞれX ,Yで表し

た式とX，Y定義域のみ示す．

1.

8>>>><
>>>>:

X =Wc
fg = w1 +Wc

fs1g
= w2 +Wc

fs2g

� w1 + w2 +Wc
fs1;s2g

Y = h1 +Hc
fs1g

= h2 +H
c
fs2g

w1 = X �Wc
fs1g

w2 = X �Wc
fs2g

h1 = Y �Hc
fs1g

h2 = Y �Hc
fs2g

定義域 : X =Wc
fg � Wc

fs1g
+Wc

fs2g
�Wc

fs1;s2g

Y > Hc
fg
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2.

8>>>><
>>>>:

X =Wc
fg = w1 +Wc

fs1g
= w1 + w2 +Wc

fs1;s2g

� w2 +Wc
fs2g

Y = h1 +Hc
fs1g

= h2 +H
c
fs2g

w1 = X �W c
fs1g

w2 = X � w1 �W
c
fs1;s2g

h1 = Y �Hc
fs1g

h2 = Y �Hc
fs2g

定義域 : Wc
fs1g

+Wc
fs1g

�Wc
fs1;s2g

� X =Wc
fg

Y > Hc
fg

3.

8>>>><
>>>>:

X =Wc
fg = w2 +Wc

fs2g
= w1 + w2 +Wc

fs1;s2g

� w1 +Wc
fs1g

Y = h1 +Hc
fs1g

= h2 +H
c
fs2g

一般性を失わず，2と同様に解く事ができる．

3.4.3 X >Wc
fgかつ Y = Hc

fgの場合

一般性を失わず 3.4.2と同様に解く事ができる．

3.4.4 X =Wc

fgかつ Y = Hc

fgの場合

水平及び垂直方向において，独立な候補パス 2本ずつを取り出す組合せは 3つある．

1.

8>>>><
>>>>:

X =Wc
fg = w1 +Wc

fs1g
= w2 +Wc

fs2g

� w1 + w2 +Wc
fs1;s2g

Y = h1 +Hc
fs1g

= h2 +H
c
fs2g

水平方向にw1; w2,垂直方向において h1; h2をそれぞれX，Yの一次式及びX，Yの定義

を以下に示す．

w1 = X �Wc
fs1g

w2 = X �Wc
fs2g

h1 = Y �Hc
fs1g

h2 = Y �Hc
fs2g
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定義域 : X =Wc
fg � Wc

fs1g
+Wc

fs2g
�Wc

fs1;s2g

Y = Hc
fg

これより，w1; w2; h1; h2の値が求まる．定義域の条件を満たし，w1h1+w2h2 � Sならば，

合計面積 Sとなるよう，w1; w2の道を次の様に調整する．

1)w1h1 > Sなら，

w1 =
S

h1
w2 = 0

2)w2h2 > Sなら，

w2 =
S

h2
w1 = 0

3) 1)2)以外なら

w2 =
S � w1h1

h2

2.

8>>>><
>>>>:

X =Wc
fg = w1 +Wc

fs1g
= w1 + w2 +Wc

fs1;s2g

� w2 +Wc
fs2g

Y = h1 +Hc
fs1g

= h2 +H
c
fs2g

水平方向にw1; w2;垂直方向において h1; h2をそれぞれX，Yの一次式及びX，Yの定義

を以下に示す．

w1 = X �W c
fs1g

w2 = X � w1 �W
c
fs1;s2g

h1 = Y �Hc
fs1g

h2 = Y �Hc
fs2g

定義域 : Wc
fs1g

+Wc
fs2g

�Wc
fs1;s2g

� X =Wc
fg

Y = Hc
fg

これより，w1; w2; h1; h2の値が求まる．定義域の条件を満たし，w1h1+w2h2 � Sならば，

合計面積 Sとなるように，w1; w2を 1.と同様に調整する．

3.

8>>>><
>>>>:

X =Wc
fg = w2 +Wc

fs2g
= w1 + w2 +Wc

fs1;s2g

� w1 +Wc
fs1g

Y = h1 +Hc
fs1g

= h2 +H
c
fs2g

一般性を失わずに，2と同様にできる．
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第 4章

実装と評価

4.1 ソフトモジュールサイズ決定手法の実装

前章までに与えられたモジュールの中に複数個のソフトモジュールが存在する場合，水

平及び垂直制約グラフにおける最大パス長の積を最小化するように，各ソフトモジュール

サイズを決定する手法について示した．

しかし，実際のレイアウト配置では，様々なフロアプランの中から良いものを探索しな

くてはならない．そこで，様々なフロアプランの中から良いもの探索する手法として，中

武ら [17]と同様に，SAをBSG(図 4.1)に適用した手法を使う．BSGはメタグリッドと呼

ばれるモジュールの位置や回転方向などの抽象的な情報を保持するデータ構造であり，他

に Sequence-Pair[16]の 2種類が提案されいる．これに本論文で提案したソフトモジュー

ルサイズ決定手法を組み入れる．

実際には，合計面積が指定されるソフトモジュールを 2つ含む場合についてアルゴリズ

ムの構築し，計算機への実装を行う．

中武ら [17]に習い，評価関数はモジュールを囲む最小矩形の面積とし，アニーリング

スケジュールは標準的なものを使用した．

尚，プログラム，実験は Sunの Sparc Station 5上で行った．

4.2 実験内容

本実験での対象データを示す．本実験で用いたデータはランダムに矩形を 30個作成し

たものと，VLSIレイアウト CAD用のMCNCベンチマーク ami33である．本実験では，
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図 4.1: BSG

ソフトモジュール形状最適化手法の効果を確かめる為，下記の 3 つの場合について，面

積による評価をする．

1. 全てが形状固定のモジュール．

2. 1個のソフトモジュールのサイズを最適化したもの．

3. 2個の面積合計一定ソフトモジュールのサイズを最適化したもの．

ami33の全てのモジュールは縦横の長さが規定されているが，その中で最も大きな面積

のものをソフトモジュールとして扱う．また，合計面積一定モジュールを 2個については，

1つの縦横の長さが決まったモジュールを 2つに分割して作る事にする1．

尚，実験では，SAの 1温度における繰り返し回数2毎それぞれで，使用するランダムの

種を変え 10回ずつ試行する．

1この場合取り扱うモジュール数は 34個となる
2各温度毎に隣接解を生成する回数
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表 4.1: 本研究で実験に用いたデータ

ランダム作成 ami33

モジュール数 30 33

モジュールの合計面積 469 1156449

ソフトモジュールの合計面積 100 74480

4.3 実験結果

繰り返し数の変化に対する，チップ面積の平均値，最良値，最悪値をそれぞれ図4.2,4.3,4.4，

図 4.9,4.10,4.11に示す．図 4.5，4.12は，固定モジュールの，平均値，最良値，最悪値の三

つを示したものであり，図 4.6，図 4.13は，面積合計一定モジュールが 2個の場合の，平

均値，最良値，最悪値を示したものである．それぞれ，縦軸がチップ面積を表しており，

横軸が繰り返し数である．また，ランダムに作成した 30個のモジュールで繰り返し数が

100,200の場合の具体的な値をそれぞれ表 4.2，ami33の繰り返し数が 150,300 の時の具

体的な値を表 4.3に示す．それぞれの平均処理時間を表 4.3，表 4.3示す．そしてソフトモ

ジュール 0個の場合と 2個の場合の実際の配置を図 4.7，図 4.8に示す．

表 4.2: ランダムデータ 30個での 100,200での評価値
100 200

平均値 最良値 最悪値 平均値 最良値 最悪値

0個の場合 521.20 500.00 532.00 518.10 500.00 528.00

1個の場合 512.20 498.33 522.22 503.08 493.33 513.00

2個の場合 498.10 485.36 506.00 495.61 488.54 504.00

表 4.3: ami33での 150,300評価値評価値
150 300

平均値 最良値 最悪値 平均値 最良値 最悪値

0個の場合 1280447 1265180 1320550 1263656 1240657 1315748

1個の場合 1278802 1256850 1309476 1257468 1239504 1277099

2個の場合 1262965 1245531 1278459 1233819 1219447 1254792
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表 4.4: ランダムデータ 30個における平均処理時間 (sec)

繰り返し数 100 200

0個の場合 44.95 89.67

1個の場合 53.21 125.38

2個の場合 135.01 298.11

表 4.5: ami33における平均処理時間 (sec)

繰り返し数 150 300

0個 53.88 112.22

1個 70.36 145.07

2個 176.51 364.32

4.4 実験結果の評価

形状固定モジュールだけを配置する場合よりも，ソフトモジュールを 1個含む場合の配

置領域面積が小さく，さらに，合計面積一定のモジュールを 2個含む場合，より一層の配

置領域面積の縮小を実現できた．一方，計算時間に関しては，2個のソフトモジュールを

含む場合と形状固定モジュールのみ場合を比べると，約 3.3倍となり，計算時間の短縮が

今後の課題である．方がさらに面積が小さくなった．しかし，計算時間においては，2個

の場合は 0個の時の約 3.3倍程度になり，これが今後の課題である．
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図 4.2: 平均値の推移 (ランダム)
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図 4.3: 最良値の推移 (ランダム)
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図 4.4: 最悪値の推移 (ランダム)
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図 4.5: 固定モジュールのみの最良,平均,最悪値の推移 (ランダム)
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図 4.6: 合計面積一定モジュール 2個の最良,平均,最悪値の推移 (ランダム)
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図 4.7: ソフトモジュールを含まない (ランダム)

図 4.8: ソフトモジュールを 2個含む (ランダム)
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図 4.9: 平均値の推移 (ami33)
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図 4.10: 最良値の推移 (ami33)
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図 4.11: 最悪値の推移 (ami33)
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図 4.12: 固定モジュールのみの最良,平均,最悪値の推移 (ami33)
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図 4.13: 合計面積一定モジュール 2個の最良,平均,最悪値の推移 (ami33)

図 4.14: ソフトモジュールを含まない (ami33)
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図 4.15: ソフトモジュールを 2個含む (ami33)
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第 5章

結論

VLSIチップの集積度はますます増大しており，設計支援・自動化はその進歩に対応す

ることが今後必要とされている．レイアウト設計の工程の一つである配置工程は，配置す

べき矩形が色々な大きさである為に困難な問題であり，ソフトモジュールを取り扱う事は

より困難な事である．チップ面積を最小にする書くソフトモジュールの形状を決定するフ

ロアプラン領域最小化問題は様々な研究がされている．

従来研究では，指定された各ソフトモジュールの面積を保って，ソフトモジュールの幅

と高さをチップ領域が最小になるように決定していた．しかしながら各ソフトモジュール

の面積は，常に保存される必要はなく，ソフトモジュール面積の合計を維持すれば良いと

場合がある．例えば，ランダムロジックでは通常モジュールを分割する事が認められ，そ

の分割によりチップ面積をより小さくする事ができる可能性がある．本論文では，そのよ

うなソフトモジュールを含む新しいフロアプラン最小化問題を定式化しそして解析的に解

く方法を考えた．

それは，最大パス長の候補の性質から得た定理により，次の様に得られる．ソフトモ

ジュール数分の最大パス長の候補を各制約グラフから選択すると，各ソフトモジュールの

幅 (高さ)をチップの幅 (高さ)の線形関数で解く事ができ，その結果として最小化する為

の一変数に関する 2次有理関数とその変数の定義域を得る事ができる．

そして，提案手法を実装する事でその効果を確かめた所，実際にチップ面積は小さくな

り，さらに，それは常に良い評価であるものが多く得る事ができた．一方で計算時間は，

約 3.3倍になる事もわかった．

今後の課題として，合計面積一定モジュール数増加に伴う計算時間の削減である．
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付録
[定理.1]チップ全体の横方向における長さXがWc

fgよりも大きい最適解の中には，n以

上の本数の水平方向の候補パスの長さがXと等しいものが必ず存在する．

[証明.1]最適解（チップ面積を最小とする解）の中で，次に述べる評価がもっとも良い

最適解を考える

最適解の中で特にw1を最大とする解を考え，そのときの w1の値を w
opt
1 とする．更に，

上記の条件の下でw2を最大とする解を考え，そのときのw2の値をw
opt
2 とする．更に，上

記の条件の下でw3を最大とする解を考え，そのときのw3の値をw
opt
3 とする．. . .，更に，

上記の条件の下で wnを最大とする解を考え，そのときの wnの値を wopt
n とする．この最

適解
�
w
opt
1 ; w

opt
2 ; � � � ; wopt

n

�
は n以上の本数の水平方向の候補パスの長さがXと等しいもの

が必ず存在する事を，以下では背理法で証明する為に，k < nである k本の独立な候補パ

スしかチップ全体の水平方向の長さXに等しくないと仮定する．k本の候補パスについて

は，式 (5.1)にて表すことができる．

0
BBBBBBBB@

X

X
...

X

1
CCCCCCCCA
=

0
BBBBBBBB@

b11 b12 . . . b1n

b21 b22 . . . b2n
...

...
...

...

bk1 bk2 . . . bkn

1
CCCCCCCCA

0
BBBBBBBB@

w
opt
1

w
opt
2

...

wopt
n

1
CCCCCCCCA
+

0
BBBBBBBB@

Wc
S1

Wc
S2

...

Wc
Sk

1
CCCCCCCCA

(5:1)

但し，bji =

8><
>:

0 if si 62 Sj

1 if si 2 Sj

ここで，式 (5.1)におけるw
opt
i の値を変数wiに置き換えた式 (5.2)について考える．

0
BBBBBBBB@

X

X
...

X

1
CCCCCCCCA
=

0
BBBBBBBB@

b11 b12 . . . b1n

b21 b22 . . . b2n
...

...
...

...

b1 b2 . . . bn

1
CCCCCCCCA

0
BBBBBBBB@

w1

w2

...

wn

1
CCCCCCCCA
+

0
BBBBBBBB@

Wc
S1

Wc
S2

...

Wc
Sk

1
CCCCCCCCA

(5:2)

但し，bji =

8><
>:

0 if si 62 Sj

1 if si 2 Sj

すると，変数wiの内の幾つかは式 (5.2)により一意の値に決まる（明らかに，wopt
i と等

しい値となる）．そして，残りの変数の値は不定解になるが，bjiの行列の rank値が kであ
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ることから．少なくとも n� k以上の変数が不定解になる．

不定解である変数wiの中で最も添字の小さいものをwi0とする．

候補パスの式は線形である事から式 (5.1)の w
opt

i0 を微小量�増加させても，他の不定解

である変数だけを微小変化させて，式 (5.3)を成り立たせることができる．

ここで，補題1から，不定解である変数wiに対応するw
opt
i は全て正の値（> 0）であるこ

とから，�の値を十分に小さく選べば，式 (5.3)のw
opt
i +�; � � � ; wopt

k �delta1; � � � ; w
opt
l �deltas

の値は全て 0 以上にでき，また，「k本の独立な候補パスしかチップ全体の水平方向の長

さXに等しくない」という条件を満たしたままにできる．つまり，式 (5.2)と同様に，式

(5.3)で表される k本の独立な候補パスも，最適解の一つである．

0
BBBBBBBB@

X

X
...

X

1
CCCCCCCCA
=

0
BBBBBBBB@

b11 b12 . . . b1n

b21 b22 . . . b2n
...

...
...

...

bk1 bk2 . . . bkn

1
CCCCCCCCA

0
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB@

w
opt
1 (一意)

w
opt
2 (一意)

...

w
opt

i0 + �
...

w
opt
d + �1

...

wopt
n � �s

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCA

+

0
BBBBBBBB@

Wc
S1

Wc
S2

...

Wc
Sk

1
CCCCCCCCA

(5:3)

但し，bji =

8><
>:

0 if si 62 Sj

1 if si 2 Sj

ここで，wopt
i から�だけ増加させた時に，与えられた合計面積 Sと等しいならば，最適

解の仮定に矛盾する．

�だけ増加させた時，与えられた合計面積Sより大きくなる時，行列(5.1)のXとw1opt ; w2opt ; � � � ; wnopt

の以外の値を変えずに，w1からwnまでの不定解の全てを微小減少させる事で，Xをより

小さくする事ができる．つまり注目している最適解よりも良い解が存在することにより矛

盾する．

�だけ増加させた時，与えられた合計面積 Sより小さくなる時，候補パスが線形である

事から，逆に�を減少さえれば，合計面積を大きくでき，前者の場合と同様に矛盾する．

垂直制約グラフについても同様の事が言える．■

[補題.1]行列 (5.2)において不定解となるwjは，行列 (5.1)では，正の値を持つ．

[証明]不定解wjが 0であると仮定する．wjを含む候補パスが行列 (5.1)の中に存在しな

いならば，wj = 0ではなく，値を増加させる事ができ，仮定に矛盾する．行列 (5.1)の中
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に存在する時，wjの候補パスを

wiopt + � � �+ wjopt + � � �+ wkopt +Wc
fsi;���;j;���;kg

(5:4)

とする．この時，mjを除いた候補パスは

wiopt + � � �+ wkopt +Wc
fs(i;���;k)g

(5:5)

である．wj = 0であるので，式 (5.4)は，

wiopt + � � �+ wjopt(= 0) + � � �+ wkopt +Wc
fsi;���;j;���;kg

(5:6)

となる．式(5.5)と式(5.6)は，定数部のみが，違い残りは全て同じである．また，W c
fsi;���;j;���;kg

�

Wc
si;���;kg

の関係があるので，式 (5.5)もまた，行列 (5.1)に存在する．行列 (5.1)の存在す

ると言う事は行列 (5.2) にも存在すると言う事である．ここで，行列 (5.2)で，式 (5.4)，

(5.5)について考えると，それぞれ，次の式になる．

wi + � � �+ wj + � � �+ wk +Wc
fsi;���;j;���;kg

(5:7)

wi + � � �+ wk +Wc
fsi;���;kcg

(5:8)

この式 (5.7),(5.8)はXと等しいので，計算するとwj =Wc
fss;���;tg

�Wc
fss;���;j;���;tg

となる．定

数部によってwjを表す事ができるので，wjは，不定解ではなく一意の解を持つ事を示し

ている．つまり，不定解を選んだと言う事に矛盾する．不定解は常に正である事が言える．

■
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