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第�章 はじめに

��	
����� ���!� 	���� 
���!����� ����"���は計算機，通信機器を始めとする様々な情報処
理，信号処理システムの主要構成要素であり# その製造技術の進歩により伴い#回路規模
の増大および微細化が急速に進んでいる� 年々#その集積度 �単位面積当たりの素子数�は
増大し#現在では数百万トランジスタ規模の��	
チップが出現している� かつて集積度は
�
$�
���!����� ����"���当り数ゲートにすぎなかったが# 最近では計算機の $%&�$������

%����''��! &����全体が �チップに集積化されるようになってきた���	
の機能はより一
層複雑化し# 低消費電力化#小型化#高速化等の要求とも相伴い# ��	
の設計は非常に困
難な問題となってきている� その設計は工数・期間ともに人手の能力の限界を超えたと
言える� このために電子計算機を用いての��	
チップの設計を支援#または自動化する#

$()�$��*"��� (����+)�'�!��の研究は重要な研究テーマとなっている�

チップレイアウト設計に関する研究の歴史は古く# � �年には既に��	
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#$()システムに組み込まれ#� ��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 ��	
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 ��	
チップ#アナログ
��	
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��	
チップモデルを対象とし# かつ#高品質なレイア
ウトを生成するチップレイアウト設計アルゴリズムの研究が活発に行われている�

レイアウト設計において#現在では#セル数が数百万に及ぶ回路をチップ上にレイアウト
する必要があり#全てのセルを一括で処理し#配置を行うことは実用的には困難となって
いる�これに対し#セルの集合をブロックと呼ばれる部分集合に分割し#���各ブロックの概
略位置配置を決定するフロアプラン合成#����各ブロックにおいて#セルの位置と配線経路
を決定するブロック内設計#の二段階で実現している� 従来のこうした階層設計において
は#��論理設計の段階で構成された階層構造 �論理階層構造�がそのまま用いられるか#��回
路分割をグラフの分割問題として捕らえて分割を施す#ことによりブロックは構成されて
きた�しかし#,�$��!らは最適なレイアウトにおいては論理階層構造がほとんど反映され
ていないことを示した -�.� このようにレイアウト設計において#論理階層構造を受け継ぐ
必然性がないことが認識されつつあり# レイアウト設計の目的に適合するレイアウトのた
めの階層構造 �レイアウト階層構造�を新たに構成する必要がある�

�



/�0�'������と 1���,�2����'は力の概念を配置に導入した 1���� )��������1)�法を
提案した -�.� 1)法は配線長の自乗の和の最小化を最適化目標とし# それを実現するため
に配線をばねに見たてて# その力の均衡状態を求めることによりフロアプラン合成を行う
手法である�

本研究では入力回路の階層記述にとらわれることなく# 力学的手法を用いたブロックの
概略配置と#そこで用いられる力を指標としたブロックの分割# 統合を繰り返し行うこと
でレイアウト階層構造とフロアプランを同時に実現する� また#これらを実現するための
力学的手法に基づくブロックの概略配置とブロックの動的再構築によるフロアプラン合成
の位置手法を提案する� これは力学的手法によるブロック（部分回路）配置の手続き中に
回路の部分回路への分割の逐次修正を組み入れることにより#接続関係だけでなくレイア
ウトにも配慮した回路分割を行なおうとするものである�

以下の各章では次に示す手順で説明を行う�第 �章では# ��	
設計行程とレイアウトの
設計について簡単に述べる�第 �章では提案手法の概要について説明する�第 �章では#本
研究でも基になっている力学的手法である 1)法について説明する� 第 �章では#本研究
で提案するブロックの分割・統合と再配置の手法について述べる� 第 章では#本手法を
計算機上に実装し#実験を行ったので#その結果ついて考察し#3章にてまとめを示す�

�



第�章 レイアウト設計について

��	
のチップの設計行程は#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� すなわち��	
設計の仕様を満たすアーキテクチャレベルの設計である� 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#すなわち#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#論理シュミレーションを実行することによって#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#$�4	�$��*��������� �4	�#0�$�0������ $�"*��� ��!���#

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#回路シュミレータに
よって回路レベルで所望の論理が実現できているかどうかをチェックする�

レイアウト設計では#論理図と部品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なお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るまで#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�

��� ����チップのレイアウト設計
��	
チップのレイアウト設計で採用している階層設計法式を説明する� 現在では#数百

万にも及ぶモジュールを配置しなければならないので# この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#チップを階層的に分割してそ
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� 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� ブロックのレイアウトでは#セルをブ
ラックボックスのようにみなし#ブロックを配置してブロック間を配線する�

これらの配置配線問題を解くための処理には#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#高速化高制度化が課題であるが#フロアプランについては#未だ
に手動で行われることが多く# 有効な自動化が待たれている部分である�

��� レイアウトの階層設計
��	
チップの設計では階層設計を取り入れている�その利点は大規模な設計対象をしよ

うメモリ量# 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#及び同一階層ない
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#�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ものである� 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�これらの各階層毎に#すなわちブロック配置#ブロック間配線#ブロック内セ
ルは位置配線#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
は#��	
チップ内のブロック配置問題と#これに対する配置配線問題が主題となっており#

そのアルゴリズムを提案する�

�



第�章 提案手法の概要

力の概念を利用したフロアプラン合成は古くから研究されてきた� 本研究では/�0�'������

と1��,�2����'が -�.の中で力の概念を配置に導入した1���� )�������法を基にブロック
の配置を行う�

1)法はブロック間を結ぶ配線をばねのようにみなし#ブロックにばねの復元力を働か
せ# ブロックを力学的な安定点に移動させることで配置を求める方法である� 1)法では
ブロックを大きさを持たない点として扱っており#ブロックがチップの中心付近に集中し
た#重なりを多く含む配置を出力するため#後行程でブロックを大きく動かし# この重なり
を除去しなくてはならない� -�.ではブロックを拡散させる力を加えることで#ブロックの
チップ中心付近への集中を緩和させている� また -�.では#ブロックの重なりの面積に比例
する力を加えることで#同じく#ブロックのチップ中心付近への集中を緩和させている�

次に 1)法によって得られたブロック配置を基に回路階層構造の再構築を行う�配置均
衡時における力の状況に着目して#ブロックの統合#分割を行う手法を考案する� これによ
り各ブロックの概略位置が求まることとなる� 以上のようにブロック配置と回路階層構造
の修正を動的に繰り返すことで#最適なレイアウト階層構造とそれに対するフロアプラン
を同時に得ることを目的とする�

��� 問題の定式化
本研究で対象とする問題は以下に示す通りである�

入力

� セルの集合 � 5 ���� �� � � � ���
セルは配置位置が予め与えられた固定セル �外部端子など�と# 与えられていない可
動セルとに分けられる�また#それぞれ幅#高さが与えられる�

� セルの接続関係

� 	の初期分割 ��
� � �

�
� � � � �

�
�（但し#

�
��� �� 5 �#�� � �� 5 ����� �5 �のとき�

ここで#一つのセルは単独で一つのブロックを構成するものとする�このブロックを
位置固定ブロックと呼ぶ�一方#可動セルだけからなるブロックを可動ブロックと呼
ぶことにする�

�



一つのネット �� � 	 � �� � ���は配線にて連結すべきセルの集まりをあらわす�

� 各ブロックの面積の上限
�とブロックの総数の上限	�

� 配置領域の幅� #高さ�

である�

出力

� 	の分割 ��� �� � � � ��（但し#
�
��� �� 5 �#�� � �� 5 ����� �5 �のとき�

� ブロックの配置位置である�

最適化目標は以下の条件を満たすようなブロック間の配線長の自乗の和の最小化である�

�� ブロック ��の面積 	 
�

�� ブロックの総数 � 	 	�

�� ブロックの重なりのない配置

��� 提案手法について
以上のような問題に対して本研究では#以下の �通りの手法を考案し#その有効性につい

て実験を通して検討を行なった� ここで# その手法について簡単に説明する�

����� ����	
���� �� ��
�� ��	�������法�

����������� ��� ����� ����������以下#��法�では次のようにしてブロック階層構造
の変更#またはブロック配置の下でのブロック間の配線長の自乗の和を最小化を行なう�

�� ブロックの大きさを無視した質点配置
�� ブロックの移動によるブロック間の重なり除去
�� ブロックの統合または分割
�� �で構成された新しいブロックを統合6分割前の元のブロックの場所に置き#���へ戻る

この手法では#一つのブロックが統合6分割されると#前回の階層構造の変更における他
のブロック配置位置を考慮して#統合6分割されたブロックを配置することで#局所的な最
適化を図る手法である�

����� ����	
���� �� ��������法�

����������� ��� ������以下#��法�では次のようにしてブロック階層構造の変更#ま
たはブロック配置の下でのブロック間の配線長の自乗の和を最小化を行なう�
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�� ブロックの大きさを無視した質点配置
�� ブロックの移動によるブロック間の重なり除去
�� ブロックの統合または分割
�� �に戻る

この手法では#ブロック階層構造の変更が起こるたびにブロックの大きさを無視した最
適な位置へと書き戻されることになる� その最適な位置から#ブロックの重なり除去を行
なう�
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第�章 ����	 
��	��	法に基づいた
配置手法

	�� ブロック配線長の評価
ブロック �� �間の配線のコストを#�� �のユーグリッド距離の自乗に �� �間のネット重み

をかけた値とする -�#�#�.�すなわち �� �の座標をそれぞれ（�� ��）#（�� ��）# �� �間のネッ
トの重みを���とするとき#コストは������ 
 ��

� 7 ��� 
 ���
��となる�

ここでブロック間のネットの重みについて補足する� ここでブロック ��#��間のネット
の重みは���は#��#��を接続する部分ネットリストを	��#�� � 	��が接続するブロック数
を ��として#次のように定義する�

��� 5
�

������

�

���

自乗配線長のコストは配線長を忠実に反映する訳ではないが#変数に関して連続微分可能
で数学的に取り扱い易いこと#及び長い配線を抑制する効果があることから#しばしば採用
される評価である�

配線の自乗の和によるコスト�����	� ��
�は#全てのブロックの組のコストの和とする�す
なわち

�����	� ��
� 5
�

�

�
����������

������ 
 ��
� 7 ��� 
 ���

��

��	 5 ��� �� ���� ��
� � ��
 5 ���� ��� ���� ���

� である�

	�� ブロック配置の計算方法
ブロックの配置を行なうには以下に示すような計算を用いる�

自乗配線長のコスト�����	� ��
�は 方向成分と �方向成分とに分離可能であることか

�



ら#以降#記述の簡単化のため#成分だけを考えて変形する�
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�
�
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�
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�

5
�
�
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�

8�����

5 ���	
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ここで ��	の�から�までを可動ブロックの中心座標#���から�までを位置固定ブロ
ックの中心座標とし#それぞれを ��	 #��	� とする座標ベクトルすると ��	は��	 5 ���	 � ��	� �

�

となる�それに対応して 8�は

8� 5

�
� ��

�� ���

�

よってブロック配置のコスト関数��は#行列を用いて次のように表すことができる�

�����	� 5 ���	
8���	

5 ����	� 7 ���	������	

7 ����	�� 7 ���	���� ���
�
	�

5 ���	���	 7 ���	 ��	 7 ������

� は�次元正方行列で#ブロックの接続関係より決定する� ��	 � ��
 は�次元ベクト
ルで#固定ブロックとの接続から決定する�

��は �	��
� に対する正の２次式なので#偏微分係数が同時に０になる時# ��は最小に
なる� これは#ネットをばねにモデル化して均衡状態を計算するのに相当する��

��
���

�	�
���

���

�	�

�
	
 5

�
���	 7 ��	

�
5 �� �����

�成分についても同様にして���
 7 ��
 5 ��を得る�

	�� ブロックの重なり除去
次に重なりを除去するために#上の式を次のように変更する -�#�.��

���	 7 ��	 7 ��	

���
 7 ��
 7 ��


�
5 �� �����

 



��	� ��
はブロックの間の反発力に相当し#該当するブロックを遠ざける� ��	� ��
は次のよう
に計算する�まず#ブロック �がブロック � から受ける反発力の 成分 �	�� � ��#� 成分
�
�� � ��を計算する�

この力については以下のように考える� ブロックには重なっている面積に比例する力が
働いているものとし#その値を ��� � �� 5 � �  � とする �9は定数�� � の 成分#�成
分は圧力がかかっているように考えて#それぞれ���� ��#� ��� ��の床があるとする� そこに
一定の力 �を受けているものとする�そこで#

�	 5 ��

�
 5 ��

と仮定する�そうすると 
� �	 7 � �
 5 � �  � �����

となり#

� 5
� �  ��
�� 7 � �

が得られる� よって �	�� � ��#�
�� � ��は

�	�� � �� 5
� ���� ��  � ��� ����
���� ��� 7 � ��� ���

�
�� � �� 5
� ���� ���  � ��� ���
���� ��� 7 � ��� ���

�����

これを全てのブロックの組に対して求め#��	#��
とする�

��	��� 5
�
�������

�	�� � ��

��
��� 5
�
�������

�
�� � �� ����

以上より# 現在の可動ブロックの位置が �� �
	 # �� �


のとき# 次の可動ブロックの位置 �� ���
	 #

�� ���

 を次の様に求める� まず# 現在の位置に対し# 式 ����から# 各ブロックに対する反発
力の和が求められる� それを用いて# 式 �����より# ��	 # ��
 を求める�

以上より# 次の可動ブロックの位置は#

�� ���
	 5 ��
 ���� �

	 7 ���	

�� ���

 5 ��
 ���� �


 7 ���


である� ここで# �は �以上 �以下の定数である�

この操作を�が小さい値から大きな値になるまで変更しながら# 一つの�の値におい
て# 全てのブロックの重なり面積の合計が十分小さくなるまで繰り返すこととした�

��
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図 ���� ブロックの重なりによる力

����� ブロックの形状変更

これまで述べてきたように# ブロック間の重なりを除去するため# 反発力を導入したが#

面積効率を高めるためには# ブロックの形状も考慮する必要がある� まず形状を変更する
ブロックを次のようにして決定することとした�

式 �����で求めた �つのブロック ��# ��間の力の 成分 �	�� � ��# �成分 �
�� � ��のつ
いて# 力の向きを考える� ブロック ��の中心座標が ��より右側にあれば 軸方向で7の
力# 左側にあれば
方向の力とする� 同様に# ブロック ��の中心座標が �� より上側にあ
れば �軸方向で7の力# 下側にあれば
方向の力とする� これを全てのブロックに対して
求める�

その後#それぞれの方向に対する力の和により#各ブロックの形状を以下の様に決定する�

今# ブロック ��の幅が��# 高さが��とする�

������
� � ����	�� ��� � �����
� � �� ������
��

を満たすとき#

���� 5  ���

���� 5
�� ���

����

�

��



逆に

������	� � ��:��
�� ��� � ���:��	� � �� ������	��

を満たすとき#

���� 5  ���

���� 5
�� ���

����
�

fx

fy

fx

fy

図 ���� ブロック形状の変更

この操作により# ブロック間に隙間無く# さらに重なりの少ない配置位置を求める� 形
状変更の操作は# 重なり除去のパラメータ�がある程度大きくなったところから# 定数回
毎に行なうものとする�

��



第�章 階層構造の再構築

統合・分割に関しては !個のブロックを統合して "個ブロックに分割することを考える�

ただし#

" 	 	� 
 �� 7 !

である� 今回は ! 	 �#" 	 �の場合について行う�

なお#統合と分割をしたあとに#1)法によって再び配置を行い#これを繰り返すことで最
終的な出力を得ようとするものである� 現在# 得られている配置を基に階層構造の再構築
を行う� 本研究では# �つのブロックの統合と �つのブロックの �つのブロックへの分割を
繰り返し適用することとした�


�� ブロックの統合について
ブロックの統合では# まず# 統合すべき �個のブロックを選択しなければならない� そこ

で本研究では# 以下に示す �通りにて統合対象ブロックを選択した�

�� 統合対象ブロック選択法 �

��� 中心間距離がある定数以下
�;� ブロック面積の和がブロックの面積制約満たす
以上の場合において#条件を満足するモジュール対の内から# 連結度と中心座標間距
離を考慮した評価関数に基づいて統合するモジュール対を選択する

�� 統合対象ブロック選択法 �

��� 中心間距離がある定数以下
以上の場合において#条件を満足するモジュール対の内から# 連結度と中心座標間距
離を考慮した評価関数に基づいて統合するモジュール対を選択する

つまりは選択法 �においてはブロックの統合を行う前に統合後のブロックの面積がブ
ロックの面積の制約を越えていた場合は統合を行わないが# 選択法 �では統合後のブロッ
クの面積がブロックの面積の制約を越えていた場合でも統合することを許し#後の分割に
よる工程で新たにブロックの再構築を図ろうとしたものである�

具体的には# まず始めに# 各ブロックに対して隣接するほかのブロックとの統合後の面
積を計算する� ブロックの統合後の面積が面積の制約条件を満たし# かつブロックの中心
間距離がある閾値以下であるものを統合の候補とする� ここで# 中心間距離の閾値として

��
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図 ���� ブロックの統合

は# 面積制約と面積が一致した形状が正方形であるブロックの対角線の長さの半分# すな
わち#

�
���
�
を採用した�

AB

2AB
2

restriction of
block area = AB

図 ���� 統合における中心間の閾値

この中心間距離の閾値を考えることにより# 中心間距離が大きいブロック対の統合を避
けることができ# 統合した際の他のブロックへの影響が小さくできることが期待される�

また# 面積の和を考慮することにより# 制約を満たす回路分割が実現される�

これら統合対象のブロック対の候補の中で# 関数

�� 5
�つのブロック間の連結度
�つのブロックの中心間距離

5
����

�� 
 ��� 7 ��� 
 ����
�����

��



の値が最大となるようなブロック対を統合対象として選ぶ� この関数は# 中心間距離が近
く# 結線数が大きいブロック対に対し# 大きな値を返す�

本研究においては# この統合操作によってできたブロックはある一定回の間は# 分割対
象としない� これは# 同一のブロックの統合# 分割が繰り返されることを抑制するためで
ある�

divide

図 ���� 禁止制約の下での統合対象ブロックの選択

��法においては# 統合によって新たにできたブロックの中心座標は# 統合対象のブロッ
ク対で面積が大きい方のブロックの中心座標とする�


�� ブロックの分割について
ブロックの分割対象の選択は以下の通りである� まず# ブロックの面積制約を満してい

ないブロックが存在するならば# そのブロックを分割対象とする� もし# そのようなブロッ
クが存在していないならば# 以下の �通りの方法によって分割対象ブロックを決定する�

�� 分割対象ブロック選択法 �

各ブロックで 1)法におけるブロック間配線による力の合計値を求め# その値が最大
であるようなブロックを分割の対象とする� この合計値は#配線によって他のブロック
から引かれている力が最も大きいので#よって#そのブロックを分割することにより#

配線長の改善につながることが期待される�

�� 分割対象ブロック選択法 �

��



各ブロックで 1)法におけるブロック間配線による力の水平# 垂直方向成分の正負の
向きの大きさをそれぞれ求め# 次に水平# 垂直方向それぞれで正負の向きの成分の大
きさの積を求める� そして# この積の内# 大きい方の値が最大であるようなブロックを
分割の対象とする� この積が大きいことは# そのブロックが配線によって 水平# もし
くは垂直方向での相対する方向から引かれていることを意味し# よって# そのブロッ
クを分割をすることにより# 配線長の改善につながることが期待される�

cell cut line
new block

図 ���� セルの質点配置によるカットラインの選択法

次に分割対象となったブロックに対し# ��対象ブロック以外のブロックの位置を固定し#

対象ブロックに含まれるセルの質点配置を求める� ���垂直# 水平# もしくは斜め ��度の直
線 �カットライン� によってカットされる配線数 �カット数�を求め# そのカット数が最小
となるカットラインで質点配置されたブロック内セルの集合を分割し# それを新しい分割
として採用する� ここで# カット数最小のカットラインは一番端に存在することが多いこ
とが予想される� そこで# カット数の極大と極大の間にあるような極小の中でカット数最
小なカットラインを採用する�

cut point

#cuts

cell

図 ���� カットラインの移動によるカット数の変化の模式図と分割カットラインの選択

��法においては# 分割した後の �つのブロックの中心座標は# 分割する前のブロックの
中心座標とする� また# 統合の時と同様# この分割操作によってできたブロック対はある
一定回の間は# 統合対象としない�

�



第�章 実験及び考察

この章では��法#��法における実験結果について報告し# 最後に考察を加える�

ここではセル数 �� # ネット数 ��の回路# ブロックの面積制約
�を ���� ���# ブロッ
クの総数の制約	�を ���初期は ��とした入力 �<�����とセル数  ��# ネット数  ��の回路#

ブロックの面積制約 ��3���	# ブロックの個数の制約 ���初期は ���とした入力 �*��������

に対して# ��法# ��法にて各手法# 統合対象ブロック選択法と分割対象ブロック選択法
�以下は統合対象ブロック選択法 ������#分割対象ブロック選択法 ������を単に統合 ������#

分割 ������とする�をそれぞれ �通りの組合わせで#��法# ��法の各手法計 �通りの実
験を行なった�

なお# 今回の初期分割はカット数最小化を目的としたグラフ分割を基に生成したもので
ある�

ここで実験に用いたパラメータを示す� <����# *�������共通の値として �� 5 ���# �� 5

���#  5 ����とし# �の値は ���から ���まで ���ずつ変更させた� また#<����のチップサイ
ズを ����� ����# �を ���� ���
# *�������のチップサイズを ���� ���# �を ���� ����

とした�

初期配置における自乗配線長については# <����は ����� ���# *�������は �� 3� ���で
ある�

以下において種々の比較結果を示す�

� ��法# ��法での実験結果
統合ブロック選択法 �#分割ブロック選択法 �の場合
統合ブロック選択法 �#分割ブロック選択法 �の場合
統合ブロック選択法 �#分割ブロック選択法 �の場合
統合ブロック選択法 �#分割ブロック選択法 �の場合
��法では# 初期配置からの改善がほとんど見られなかった� 一方# ��法では# <����に

対し約 ���� = # *�������に対し約  � = の改善が確認できた� これは本稿で採用した回路
階層構造の変更手法が局所的ではなかったため# ��法の局所的な最適化に適合せず# ��

法のような全体を変更する必要があったためと考察される� また��法は一度#配線長が
増大するような階層構造の変更が行われると配線にとって悪い配置のまま#次の階層構造
の変更を行うので# 再び#配線長の改善に至ることができなかった� しかし��法は��法
の約 �倍程度# 実行時間を要する� よって# ��法に適した回路再構成手法の開発が必要で
ある�

統合分割禁止制約により# 同じブロックが統合や分割の対象として選ばれることを防ぎ#

�3



表 ��� <����に対する実験結果 �統合 ���6分割 ����

統合・分割禁止制約
�回 �回 �回

��法 ������ ��� ��   � ��� ������ ���

��法 ��3�� ��� ��3��� ��� ������ ���

表 ��� *�������に対する実験結果 �統合 ���6分割 ����

統合・分割禁止制約
�回 ��回 ��回

��法 ���� � ��� ���� � ��� ���� � ���

��法 ���3�� ��� �� 3��� ��� 3� ��� ���

その結果# 回路階層構造の多様性が導かれる� 表 ���などで起こる配線長の振動状態を抑
制する意味では# 統合分割禁止制約の有効性を確認できた� また# これにより探索が局所
最適解に陥らないことが期待される� その一方# 配線長を増やしてしまうようなブロック
統合6分割が頻繁に選ばれる可能性もあるため# 結果として配線長が改善されない場合も
実験結果より言えるので# よって良質な解を得るためには# 入力回路に適切な禁止制約を
定める必要がある�

また#本研究で採用した統合対象ブロックの選び方は直後で分割対象ブロックとして選
ばれるようなブロック対でも統合を行ってしまう� このような統合が行われると#分割禁
止制約により分割を行わないのであまり配線の力が加わっていないようなブロックを選び
分割をする#というように階層構造の変更が配線長にとって悪くなる方向に働く可能性が
ある� ��法においては階層構造が変更される度に質点配置を行うので再び#配線長の改
善に向かう可能性があるが# ��法では前の状態の階層構造を考慮しているので#そのまま
配線長が増大することが多かった� 本研究では統合6分割対象ブロックの選択法について
それぞれ �手法ずつ提案したがより配線長が改善されるような統合6分割対象ブロックを
決定するアルゴリズムの開発が必要である�

本研究では階層構造の変更回数を定数回で終了としたが# 配線長の改善が一定回起こら
なかった場合はそこで探索を終了するなどアルゴリズムの終了条件の判定も今後は必要で
ある�

��



表 ��� <����に対する実験結果 �統合 ���6分割 ����

統合・分割禁止制約
�回 �回 回

��法 ���  � ��� ������ ��� ������ ���

��法 ���  � ��� ������ ��� ������ ���
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図 ��3� 初期配置 �<�����
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図 �� � 配線長最小時の配置結果 �<�����禁止制約 ��
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第�章 まとめ

本研究では# 1)法を用いたブロックの概略配置と#そこで用いられる力を指標としたブ
ロックの分割# 統合を繰り返し行うことで# 入力回路の階層記述に捕らわれることなく#レ
イアウトに適した回路分割とそれに対するフロアプランを得る一手法を提案し# 計算機実
験より提案手法が入力として与えられたグラフ分割でのブロック配置に対して自乗配線長
を  � >���� = 改善することを確認した�

今後の課題として#統合分割に関しては#より適切な統合6分割対象ブロックの選択や実
現の手法の提案と#�個以上のブロックの統合6分割のアルゴリズムについても考案する� 信
号伝播遅延や消費電力などのレイアウトに依存して決まる回路性能を重視した回路分割
手法の検討があげられる�
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