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研究成果の概要：近年，VLSI（超大規模集積回路）の集積度が大幅に向上しており，搭載す

る回路規模が同程度であれば，チップ面積の減少，または，使用するチップ面積が同程度であ

れば，搭載される回路規模の増大である．本研究は EQ-Sequence によりフロアプランを表現し，

2007 年度，配置を完成したうえで，2008 年度では，概略配線について研究を行った．概略配線

の結果はフィードバックされ，高位合成の RTL 設計または再配置するために利用される．本研

究の成果はフロアプランによる VLSI の配置配線の全自動化に資することが大きいと思われる．  
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１．研究開始当初の背景 
 

半導体微細加工技術が進歩し，VLSI（超大
規模集積回路）の集積度が大幅に向上してい
る． VLSI に搭載される回路規模の増大によ
り，VLSI 設計は複雑化，また長期化してき
ている．しかしながら，市場においては，商
品のライフサイクルが短くなり，商品の開発

期間を短くすることが求められている．従っ
て，VLSI 設計の自動化が強く求められてい
る．また，開発期間の短縮化を図るために，
大量の設計者を動員する方法もあるだろう．
しかし，同程度の技術をもつ設計者を大量に
確保することは非常に難しい．技術レベルの
異なる設計者によって設計しようとするな
らば，製品の品質が一定に保てなく，信頼性



 に欠ける．特に，設計において人間がしばし
ば単純ミスを起こし，このミスを完全になく
すことは本質的にできない．従って，未結線
配線や誤配線が 1 箇所でもあれば正常に動
作しないという性質をもつ VLSI の設計を大
量の人間により設計しようとしても，短期間
でミスなく設計を完了することは絶望的で
ある．従って，このような観点からも，コン
ピュータによる完全自動設計が早急に求め
られている． 
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VLSI レイアウト設計における最初の工程
がフロアプラン（floorplan）である．回路
は n個のモジュールからなるとすると，フロ
アプランはチップ（数センチの長方形領域）
を n個の小長方形領域（部屋というに切り分
け，それぞれのモジュールを割り当て，配置
と配線を実現する．しかし，フロアプランを
どうやって表現するか，即ち，フロアプラン
符号化（coding）をまず考えなければならな
い．符号化の方法により配置・配線の効率に
大きく影響を与える．また，開始同時の手法
としては，配置と配線を別々に行い，レイア
ウトの全自動化に大きな問題となっている． 
 VLSI の自動化設計において，コンピュータ
を用いて処理を行うため，まずフロアプラン
をコンピュータが認識できるようなコード
（code）化にする必要がある．このようなコ
ード化のことをフロアプラン表現といい，効
率なコードは配置と配線の設計に大きな影
響を与える．フロアプランを表現する種々の
方法がある．1986 年に，Wong と Liu は初め
て，Poland-tree を用いてスライス構造
（Slicing）の方形分割の表現方法が提案さ
れた． 1995 年に， Sequence pair は，
Non-slicing 構造で配置問題を考え，パッキ
ング問題を解決する方法を提案し，高く評価
されている．1996 年に，BSG（bounded slice 
line grid）は，空部屋のないようなフロア
プランの有効的なデータ構造として提出し
た．2002 年に，Q-sequence と corner block 
lists は独立に開発され，注目されている．
この中で，特に Q-sequence は必要なデータ
数が少なくて済む点において評価されてい
る．しかし，Q-Sequence は符号化するとき唯
一性（フロアプランは唯一のコードに対応）
をもち，復号化するときに唯一性をもたない．
即ち，図１に示す 2 つのフロアプランは
Q-Sequence では区別できない．そのため，
EQ-sequence は Q-sequence の拡張として提
案され，部屋の隣接関係を正しく簡単に表せ
ることができる．微細加工技術の進歩により
ゲートの遅延は配線より小さくなり，総配線
長を最小にすることは非常に重要である．総
配線長を最小にするには部屋の隣接関係に
ある．部屋間配線の多い部屋をできるだけ隣
接されることより，配線が最短になるからで
ある． 

 図 1. 隣接関係の異なる２つのフロアプラン

 
２．研究の目的 
 
配置工程では，合成された回路の構成要素

をチップ上の適当な場所に置くことである．
配線工程では，配置された回路要素間を金属
線等で結ぶ．通常，全体を一括して処理する
には規模が大き過ぎるので，概略から詳細へ
と段階的に配置・配線設計法を利用されてい
る．配置と配線を同時に行うのは非常に困難
である．それが内包する因果的な矛盾である．
すなわち，「配置がなければ配線ができない，
配線が分からなければ配置はできない」こと
にあるとされている．この中で，配置技術は
最も重要視され，従来配置技術は極めて貧弱
であるので，これが大規模化，高速化の困難
点になっている．近年では，VLSI の設計には
階層設計が用いられている．VLSI の中は，最
初一定の機能を実現するために，トランジス
タや抵抗といった基本的なスイッチ素子で
実現するゲート素子やフリップフロップ素
子などを設計しておく．このような多くの素
子が随所に配置され，それらの間を電線で接
続し，より大きな機能をもつモジュールが作
られる．このレベルになると１ミクロンより
小さな寸法で行われ，微細加工技術の進歩に
より実現されている．次にモジュールを素子
として用いて，適切な位置に配置し，それら
の間を電線で配線する．より大きな機能をも
つモジュールが作られる．このような過程を
繰り返してより大規模な設計を実現してい
るのである． 
本研究は提案した EQ-Sequence を用いて，

最適配置を求めた後，概略配線を行い，各ネ
ットの通る配線チャンネル，総配線長などを
見積もる．概略配線の結果はフィードバック
され，高位合成の RTL 設計または再配置する
ために利用される．即ち，EQ-Sequence を用
いることにより，配置と配線を同時に行える
ので，VLSI のレイアウトの全自動化を実現す
ることが目的である． 
 
３．研究の方法 
 
VLSI のレイアウト設計において，最初フロ

アプラン（floorplan）設計段階に入る．フ
ロアプラン設計は，フロアプランニング
（floorplanning）ともいい，モジュールを
長方形で表し，たくさんのモジュールをどの



ように配置すれば，チップの総面積と総配線
長が最適になるのかを考える工程である．フ
ロアプランの配置では， 全体的な性能を見
積もることができ，モジュールの大まかな位
置が決定され，チップ面積や配線長や動作速
度を見積もる．この段階で，チップ面積が大
きすぎて，または，配線が長すぎるなど，予
定していた性能の達成が難しいようであれ
ば，高位合成に戻り，回路を修正する．フロ
アプランの設計性能達成可能であると判断
されたならば，回路要素のモジュールの置く
位置が決定され，モジュールの大きさや形状
によりチップの総面積を決定する．各モジュ
ールの配置が決まってから，概略配線を行い，
モジュールの接続関係と位置を考えた上で，
詳細配線を行う．このとき，必要に応じてモ
ジュール位置の修正が行なわれることもあ
る．最後に，配置と配線が終わると，VLSI の
レイアウトの設計が完了する． 

フロアプランニングの主なプロセスは 
■コーディング(coding):フロアプランを

コンピュータ上で表現するために，コード化
することである．どれぐらい速度，また，ど
のぐらいメモリ空間で，フロアプランをコー
ドに，または，コードからフロアプランに生
成できるかにより，コードの良さを評価する．
もちろん，このとき任意のフロアプランが一
意なコードで表現でき，かつ，任意のコード
から一意なフロアプランが生成できること
が求められる．前者は最適フロアプランを逃
さないために必要であり，後者は，探索にお
いてどの方向にコードを変更すれば良いか
を決定するためのコードの一意な評価のた
めに必要である． 

■ 変換(moving)：多くの最適法では， 1
つのコードを評価して次のコードの評価を
する際，全く新しいコードを生成するのでは
なく，ある解から別の解への局所変更操作定
義することにより，新しいコード生成にかか
る時間の短縮を計る．最適の手法において，
こ の よ う な 解 の 局 所 変 更 操 作 は 変 換
（moving）と呼ばれる．この方法は，新しく
解を生成するよりも変換操作が速い，また，
任意の解から任意の解へ有限回の moving で
変換できることを意味する． 

■ デーコーディング(decoding)：制約条
件（モジュールの隣接関係，Input/Output 要
求等）を満たせれば，コード化のフロアプラ
ンを選出し，各部屋に割当てるモジュールの
サイズを与え，総面積を計算する．デーコー
ディングで得られた総面積を解とする． 

最適解を探すために，シュミレーテッド・
アニーリング（S.A: Simulated Annealing)）
法や遺伝的アルゴリズム（G.A: Genetic 
Algorithm）等が使われる．最適化をする際，
どのように解を評価すべきか，問題の定式化
とも関連する重要な問題で，これによって，

解の質や最適解への収束の速度が変化する．  
配置段階で配線の要因も考慮できるのは，

EQ-Sequence であり，その表現の特長は，(1)
部屋間の隣接関係をはっきり表現できる．
(2)コードの情報密度が高い（コードが短い）．
(3)符号化（encode）と復号化（decode）お
よび最適化操作の計算量は，全て O(n)となる．
この特長を利用して，配置すると同時に配線
問題を処理できるようになる．本研究の方法
をフローチャートで表すと，図 2のようにな
る． 
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図 2.本研究の流れ  
 
n 個のモジュール概略配線の配線領域は，

EQ-sequence の各部屋の主セグ（ prime 
segment）に示すもの（概略配線においては
線幅を 0）とし，その associated room set Ai

と inside room set Iiを利用して，配線グラ
フ Grが次のように作られる．主セグ piを|Ai 
|+|Ii |-1 個の線分に分けられ，それぞれを
配線チャンネルとする．各配線チャンネルに
頂点を与え，チャンネルとチャンネルがつな
がっているなら，対応する頂点を辺で結ぶ．
チャンネルの長さをその頂点の weight とし
て与える．図 3の配置に対応する配線グラフ
を図 4に示す．配線グラフを用いたフロアプ
ランの概略配線アルゴリズムを提案し，概略
配線を行う． 

 
 

3 

1 3 
2 

1 1 

2 

3 1 
1 

1 

2 

 
 
 

1 
 
 

図 3. 最適配置． 図 4. 配線グラフの構成  
 
VLSI レイアウトにおいて，特に配線の総配



線長と最長配分の最短化が，電力やクロスト
ーク等に大きく影響する．配線長はモジュー
ル間の距離に強く依存しているので，モジュ
ール間の距離を短くするためには，ネットで
結ばれる端子を有するモジュール同士を隣
接させることが重要であり，モジュール間の
隣接を制約としたフロアプランニングの開
発を行った． 
 
４．研究成果 
 

2007 年度，配置を完成したうえで，2008
年度では，配線について研究を行った．フロ
アプランの表現方法の中で，EQ-sequence を
用いて最適配置を求めた後，概略配線を行い，
各ネットの通る配線チャンネル，総配線長な
どを見積もる．概略配線の結果はフィードバ
ックされ，高位合成の RTL 設計または再配置
するために利用される．微細加工技術が著し
い進歩を遂げており，配線の幅が 0.18μm を
下回るようなデザインルール下では，VLSI レ
イアウト，特に配線工程における各モジュー
ル間の総配線長の最小化のことを，配置をす
る時にひとつの目標関数として最適化でき
るので，フロアプランニングの開発に新しい
設計法を提案したことで，本研究の成果はフ
ロアプランによる VLSI の配置配線の全自動
化に資することが大きいと思われる． 

また，国際的に協力（中国南京郵電大学）
で，シミュレーション用のプログラムを開発
してもらい，このソフトはこれからの研究と
教育にも利用されている． 
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〔その他〕 
熊本県において，産官学の有機的に結合する
ために，本研究の内容を講演会で紹介したこ
とがあり，地方の VLSI 工業に貢献した． 
 
http://www.kumamoto-u.ac.jp/seeds/seeds
/25000255/index.html 
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