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分割と再配置に基づく �次元配置最適化

金子 哲 ��������

北陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

����年 �月 ��日

キーワード� �	
��
��� ������	����次元配置�繰り返し最適化�分割，配線長�

����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伴い，回路規模の増大および微細化が急速に進んでい
る．また，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．一方，多品種少量生産や設計期間の短縮などの要求も高まり，
設計の自動化は重要な課題となっている．����設計の工程はシステム設計，���設計，
論理設計，回路設計，そしてレイアウト設計と階層的に大きく分類することができる．こ
のなかでレイアウト設計は，チップ上にコンポーネントを配置し，それらの間の配線を行
う工程であり，多くの場合，チップ面積の最小化や総配線長の最小化が要求される．こう
したレイアウト設計の多くの最適化問題が��困難であることが知られており，大規模な
問題を実用的な時間で解くことのできる効率的な手法が求められている．
一般に��困難と言われている問題に対する大域的な最適解を探索するアルゴリズムと
して，�	
��
��� ����
�	������法等の確率的最適化手法が提案されている．��法は現
在の解からの隣接解の生成と， 温度!と呼ばれる制御パラメータを用いてその解の受理"

棄却 判定を繰り返す手法であり，����のレイアウト設計への適用も試みられている．し
かし，よりよい解を得るためにはアルゴリズム内部で多数の繰り返し処理を必要とする
ため，その計算時間は膨大なものとなり，大規模な問題を実用的な時間で解くには適して
いない．近年，�次元配置問題に対して ��法と同等の解をより高速に得ることが可能な
�	
��
��� ������	������法が提案された．��法は（	）スロットとコンポーネントのサ
ブグループ化，（		）各サブグループに対する部分問題の構成，（			）部分問題に対する高速
な再配置手法にその特徴がある．また，こうした ��法の特徴に着目した �次元配置問題
への拡張も試みられている．そこでは，部分問題の構成において各ネットの配線長を厳密
に反映させたステップコストを用い，サブグループの �次元再配置を求めることにより，
総配線長評価では，一般的な実装の ��法とほぼ同等の解を得ることができている．その
反面，部分問題における再配置手続きの中で枝重み付き �部グラフの最小重み完全マッチ
ング（時間計算量�����）を求めているため，実行に多大な時間を要する結果となってし
まっている．
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本研究ではこうした背景をふまえ，総配線長評価の下で ��法とほぼ同等の解をより高
速に得る配置方法として，フォース値に基づくコスト関数及びステップコストに基づくコ
スト関数を持つ部分問題を導入すると共に，それらに対するいくつかの効率的再配置手法
を提案し，��法の大規模 �次元配置問題への適用に道を開いた．
フォース値に基づく手法では再配置手法として水平方向と垂直方向の再配置を逐次処理
する#��（#$%�� �
��� &
'�� %�(�
��
��� &) �$%�	��）法と２次元再配置をグリーディに
解く #�*+（#$%�� �
��� &
'�� %�(�
��
��� ,	�� *$�-�. +���）法を考案した．#��法
は高速ではあるが，得られる解の総配線長は ��法と比較して劣っている．この理由とし
て，再配置において水平方向と垂直方向を逐次処理していること，及び，原問題の総配線
長に代わり，部分問題ではフォース値に基づいた間接的な目的関数を用いていることが考
えられたが，#��法と#�*+法との比較において，最終的な総配線長においては性能差
がみられないことがわかり，水平方向と垂直方向を逐次処理しても性能は劣化せず，目的
関数の相異が総配線長最小化性能について ��法と比べて劣る主要因であると判断した．
ステップコストに基づく手法として，再配置で水平方向と垂直方向を逐次処理しても
性能が劣化しないという結果をふまえ� 水平方向と垂直方向の逐次処理の中で枝重み付
き �部グラフの最小重み完全マッチングを用いて再配置を行う �*/（���( *$'� &
'��

%�(�
��
��� &) /
���	��）法と，最小重み完全マッチングを隣接するスロットでのコス
トの差分に注目して近似的に解いて再配置を行なう �*�（���( *$'� &
'�� %�(�
��
���

,	�� ��$(�）法を提案した．�*/法では ��法とほぼ等しい解を得ることができ，フォー
ス値に基づく手法と比較して，ステップコストの有効性が確認された．しかし，再配置で
の枝重み付き �部グラフの最小重み完全マッチングの計算量が大きいため，解を得るのに
��の約 ���倍の時間がかかっている．一方，�*�法では ��法や �*/法と比較して総配
線長最小化性能はほぼ同等であり，計算時間は �*/法と比べ �"�0，��法と比べ約 �"��

と大幅に短縮されている．
�*�法では再配置解を得る計算量が小さくなったことにより，全ネットの総配線長を求
める計算量が支配的となってしまっており，更なる高速化にあたってはネットの配線長の
効率の良い算出法を考案する必要がある．
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