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1 はじめに

VLSIレイアウトにおける最初の工程はフロアプラ
ンであり，その後，モジュールの形状や詳細位置を決
定する配置工程およびネットの配線をする配線工程が
続く。フロアプラン工程では，モジュールの概略位置
や配線の概略経路をもとに，配線長やタイミングなど
のVLSIの性能を見積る。したがって，フロアプラン
工程では，高品位な概略配置を得ることが求められて
いる。また，フロアプラン工程での見積り結果が悪け
れば，上位工程へ後戻りして設計を一部修正し，修正
を反映した新しいフロアプランを得る。このためフロ
アプラン工程においては，高速性も要求される。
現在，モジュールの配置手法として，Simulated An-

nealing(SA)法などの確率的探索手法を用いて最適な
レイアウトを求める手法が盛んに研究されており，
Sequence-pair[2], Bounded Sliceline Grid(BSG)[4], O-
tree[6]などが提案されている。Sequence-pair, BSGは
任意のパッキングを表現できるが，その示唆する制約
に基づいた nモジュールの最密（左下詰め）パッキ
ングを得るには Sequence-pairでO(nlog (logn))時間
[11]，BSGでO(n2)時間 [4]かかる。O-treeはどんな
左下詰めパッキングでも表現でき，O(n)時間 [6]にて
その示唆する制約に基づいた左下詰めパッキングを得
ることができるが，方形モジュール間の相対関係を表
現できないため，配線の概略経路を考慮することが困

難である。
方形領域を垂直／水平線分にて分割して作る方形分
割の表現方法として，近年，Quarter-state sequence
(Q-sequence)[8]が提案された。これはどんな n個の
方形からなる方形分割でも表現でき，O(n)時間にて
その示唆する制約を満たすパッキングを得ることがで
きる。また，[8]で提案された局所変更操作を繰り返
すことで，任意のQ-sequenceから任意のQ-sequence
へQ-sequenceのみを経由して変換可能である。しか
し，Q-sequenceは方形分割の表現方法であるので，n

方形からなる方形分割を表現するQ-sequenceで表現
できない nモジュールのパッキングが存在する。しか
しながら，モジュールを割り当てない空き部屋 [3]を
高々n − 3個導入することにより，任意のパッキング
を表現でき，かつそれぞれのパッキングをO(n)時間
で得ることできる [12]。任意のパッキングを表現する
のに必要な空き部屋数に関しては，n−

⌊√
4n−1

⌋
が，

[5, 10]で予想として挙げられ，[13, 14]で証明された。
これは必要な空き部屋数の上界を与えているが，準最
適なパッキングを高速に得るのに適した空き部屋数を
示しているわけではない。また，SA法のパラメータ
の設定などによっても，解を求める時間とその品質が
大きく変わる。
そこで本研究では，Q-sequenceを用い，Simulated

Annealing法にてパッキングを探索することを前提と



し，Q-sequenceに導入する空き部屋数や，温度スケ
ジュールなどのパラメータの違いによる解の品質と計
算時間の関係を調べ，Q-sequenceに対して SAを適用
して高品質なパッキングを得るための最適なパラメー
タ設定に関する指針を与える。

2 準備

2.1 Q-sequence

n部屋からなる方形分割とは，与えられた方形チッ
プの，水平／垂直線分（セグと呼ぶ）による丁度 n個
の方形（部屋と呼ぶ）への切り分けであり，切り分け
た各部屋に方形モジュールを高々１つ割り当てること
でフロアプランとする。本論では，フロアプランの表
現方法として，Quarter-state sequence (Q-sequence)
を用いる。以下の定義は [7, 8] にて示されたもので
あるが，本論の理解を助けるために，ここで再掲して
おく。
チップの右下隅を含む部屋を右下部屋と呼ぶ。右下
部屋でない部屋 rの右下の角で垂直セグまたは水平セ
グのどちらか一方が終端している。この，終端してい
るセグを部屋 rの主セグと呼び，主セグに対して部屋
rの反対側に接している部屋を部屋 rの付部屋と呼ぶ。
いま，主セグが垂直（水平）セグの場合，各付部屋を
Ri（Bi）の記号で表す。ここで，iは対応する付部屋
の部屋名である。また，付部屋のうち最も上（左）に
ある部屋のことを部屋 rの次部屋と呼ぶ。
フロアプランの左上隅の部屋から，次部屋を順次追っ
ていくことで，フロアプランの部屋に固有の順序（阿
部順序と呼ぶ）を定義することができる [1, 7, 8]。以
下本論では，簡便のために，部屋名を阿部順序に従っ
て 1, 2, . . . , nとする。
部屋 rの部屋名のあとに，下（右）から rの付部屋に
対応するRi，または Biを列挙した記号列を部屋 rの
Quarter-state (Q-state)と呼び，Q(i)と書く。た
だし，阿部順序で n番目の部屋（右下隅部屋）の Q-
stateは，部屋名とする。また，チップの左壁（上壁）
に対応する垂直（水平）セグの Q-stateは，下（右）
から順番に壁に接する部屋に対応するRi（Bi）を列
挙した記号列と定義する。

Quarter-state sequence (Q-sequence)は左壁
のQ-state，上壁のQ-state，阿部順序に従う各部屋の
Q-stateを順に列挙してできる記号列である。
図 1に例を示す。図中のフロアプランにおける部屋

1の Q-stateは，Q(1) = (1R3R2)であり，部屋 2の
Q-stateは Q(2) = (2B6B4B3)である。また，このフ

ロアプランのQ-sequenceは，
(R5R1B2B1 1R3R2 2B6B4B3 3R4 4B5 5R6 6)
となる。
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図 1: 部屋数 6のフロアプラン

Q-sequenceからフロアプランへの復元について説
明する。まず，名前 nの方形チップを用意する。以下
の操作を，i = n − 1から，1まで繰り返す。

Rx(Bx) ∈ Q(i)であるような部屋 xを，右
（下）方向に押しつぶしながらチップの左
（上）壁から部屋 iを挿入する。

図 2に，部屋２を挿入している様子を示す。Q(2) =
(2B6B4B3)であるので，部屋 6，4，3を下方向に押し
つぶしながら挿入される。
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図 2: 部屋 2の挿入の様子

Q-sequenceからそれに対応するフロアプランを得
る操作およびフロアプランから対応する Q-sequence
を得る操作の計算量は，部屋数を nとしたときO(n)
である。

2.2 空き部屋

図 3(a)に例示するような 4モジュールの左下詰め
パッキングに対応する4部屋の方形分割は存在しない。
そこで，任意の nモジュールのパッキングを n部屋以
上の方形分割で表現するために，図 3(b)に示す E の
様に，モジュールを割り当てない部屋（これを「空き
部屋」と呼ぶ [3]）を導入する。



[12]にて，n個の部屋からなるフロアプランに，高々
n − 3個の空き部屋を挿入することで，任意のパッキ
ングを表現可能であるということが示された。また，
[13, 14]では，任意のパッキングに必要な空き部屋数
の上限は n−

⌊√
4n−1

⌋
であるということが示された。

これらの個数の空き部屋をフロアプランに挿入し
ても，フロアプランの部屋数はO(n)であるから，Q-
sequenceからパッキングを得る計算量もO(n)時間の
ままである。
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方形分割

図 3: 方形分割では表現不可能な方形パッキングの例

2.3 Simulated Annealing法

Simulated Annealing法とは，解空間の一部のみを
探索し，その中で最も良い解を採用する確率的探索手
法の一種である。この手法では，解に隣接という概念
が定義され，ある解からその解に隣接する別の解への
変換操作がMoveとして定義される。

Annealingの際には，解をMove操作によって変換
し，変換後の評価値がもとの評価値よりも高い場合は
その変換操作を採用する。評価が悪化した場合にも，
ある確率でその変換を採用することで，局所最適解に
陥るのを防ぐ。改悪となるMove操作を採用するか否
かは温度と呼ばれるパラメータにより決定される。改
悪量を∆c，温度を T とするとき，改悪Moveを採用
する確率は，P = e

−∆c
T で表される。すなわち，温度

が高い場合改悪を許す確率も高く，温度が十分に低い
と改悪Moveはほとんど採用されない。はじめ十分に
高い温度からはじめ，徐々に温度を下げながらMove
操作を繰り返し適用し，解空間を探索することで，よ
りよい解を得ようというのが Simulated Annealing法
である。
次章では，Q-sequenceと SA法を用い，さまざまな

SAのパラメータを適用した実験を行い，SAにおいて
より良いパッキングを得るために有効なパラメータお
よび挿入空き部屋数に関する指針を示す。

3 計算機実験

3.1 実験概要

Q-sequenceと SA 法を用いてよりよいパッキング
をより短い時間で得るのに適した SAのパラメータお
よびフロアプランに追加する空き部屋数を調べるため
に，MCNCベンチマーク回路の ami49(モジュール数
49個)に対して計算機実験を行った。実験には，Athron
1.4GHzを用いた。

[7, 8]で定義された以下の 4つのQ-sequenceの局所
変更操作を SAのMoveとして採用した。

• 部屋に割り当てられたモジュールの対交換
• モジュールの回転
• 部屋の削除と挿入
• 記号Rおよび記号 Bの移動

SAにおいて各操作の採用確率は等確率とし，初期解
はランダムに与えた。

3.2 温度設定

本来，SA法では，各温度で，平衡状態に達した後
に，一定の割合で温度を下げるが，本研究では，各温
度において一定数のMoveを行なうこととする。

SA法においては，開始温度，終了温度が適切でな
いと，高密度な解を得られなかったり，計算時間が無
駄に必要となったりする可能性がある。そのため，SA
で効率的に探索を行なうための温度設定を実験的に調
べる。これらの温度スケジュールは，入力回路が変化
しても，評価値を正規化しておくことにより，同じ温
度スケジュールで効率的に探索を行うことができる。
本実験では，評価値をパッキング率（モジュールの総
面積/レイアウトの Bounding Boxの面積 [%]）で与
え，改悪量をパッキング率の変化で与える。
まず，開始温度を 100度と 1度の実験を行う。ここ
で，終了温度は 0.01度とし，温度刻みは 0.99倍とし
た。空き部屋数 10個のときの，各温度におけるパッ
キング率について，10回の試行における平均を図 4に
示す。この図から，両者は，ほぼ一致する変化を示し
ており，開始温度が 1度で十分であるということが確
認できる。
また，適切な終了温度を知るために，開始温度を 1
度，終了温度を 0.001度として探索を行った。この実
験の 10回の試行における温度 0.1度以下の各温度で
のパッキング率の平均を図 5に示す。これによると，
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図 4: 2種類の開始温度におけるパッキング率の変化

若干の上昇が見られるものの，高々0.5%程度であり，
ほぼ収束していることが分かる。この結果から，以降
の実験では，0.01度を終了温度とする。
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図 5: 1度から 0.001度までの温度とパッキング率の
関係

以上では，初期温度，終了温度について調べたが，
SA法では，十分に初期温度が高く，終了温度が十分に
低くとも，温度刻みのが大きすぎると，十分な探索が
行えない場合がある。本研究では，内部ループ数を変
化させることである程度温度刻みの設定に代用する。
そこで，この代用が妥当なものであることを示すため
に，Moveの総試行回数をほぼ一定に保ったまま，温
度刻みと各温度でのMoveの試行回数（内部ループ数）
を変更した実験を行った。実験では，開始温度を 1度，
終了温度を 0.01度と固定し，温度刻み 0.99，内部ルー
プ数 10000（総ループ数 458万回）とした実験と，温
度刻み 0.98，内部ループ数 20000（総ループ数 454万
回）とした実験とを比べる。実験は 10回ずつ行い，各
温度でのパッキング率の平均を図 6に示す。
これによると，両者はほぼ同様の曲線を描き，配置
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図 6: 温度刻み，内部ループ数を変更したときの温度
変化

結果もほぼ同等のものを出力することが確認できる。
よって，以降の実験では，温度刻みを 0.99とし，内
部ループ数を変化させることで温度刻みの設定に代用
する。

3.3 内部ループ数と挿入空き部屋数

各温度における内部ループ数に関しては，入力回路
に依存する問題であり，一般化することは困難である
が，ある入力に関しての考察が，他の入力に対するパ
ラメータ設定にも参考となるものと考え，以下の実験
を行う。

ami49に対して，温度スケジュールを，開始温度を
1度，終了温度を 0.01度，温度刻み 0.99，外部ループ
数（温度更新回数）458とし，各温度での内部ループ
(Move操作の試行回数) を 1000回，5000回，10000
回，20000回，30000回と変化させ，挿入空き部屋数
を 0個から 100個まで 5個ずつ変化させた実験を 50
回ずつ行った。
実験結果を以下に示す。横軸は挿入空き部屋数，縦
軸はパッキング率であり，50回試行した実験結果の平
均値をグラフにしたものが図 7である。また，最大値
をグラフにしたものが図 8である。
この実験結果より，いずれの内部ループ数について
も，空き部屋が 20個前後までは空き部屋の挿入数が
増えるにしたがってパッキング性能が上昇していき，
それ以上は空き部屋を挿入してもあまり効果があがら
なくなるということが分かる。実験に用いた回路のモ
ジュール数は 49個であり，任意のパッキングを表現す
るのに必要な挿入空き部屋数の上限は，n−

⌊√
4n−1

⌋

の式より，36個であるが，一般に，上限よりも小さい
空き部屋数で十分であると予想され，実験においても，
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図 7: 内部ループ数を変化させたときの挿入空き部屋
数とパッキング結果の関係（平均値）
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図 8: 内部ループ数を変化させたときの挿入空き部屋
数とパッキング結果の関係（最大値）

20個前後の空き部屋で効果があがらなくなっている。
内部ループ 1000回の実験では，挿入空き部屋数が

20個を越えたあたりから，パッキング性能はむしろ悪
化してしまうということが分かる。これは，内部ルー
プが 1000回程度では，空き部屋数を増やす事による
解空間の増大によって，各温度での探索が十分に行え
なくなってしまうためであると考えられ，Moveの試
行回数が十分でないということが分かる。
また，基本的には内部ループを増やすにしたがって，
パッキング性能は上がっていくが，50回の試行に対す
る最大値を見ると，内部ループ 20000回と 30000回の
いずれの場合でもほぼ同等の性能を示しており，内部
ループが 20000以上になっても，それ以上の効果はそ
れほど上がらないことが分かる。
これらの結果より，空き部屋の挿入および内部ルー
プ数の増加により，パッキング性能は向上していくも
のの，両者とも計算時間を増大させ，さらにそれらパ

ラメータの増加による性能の向上にも限界があること
が分かる。そこで両者に関して，時間の増加と性能の
向上の関係を調べる。図 7に示した実験の計算時間と
解の性能の平均との関係を図 9に示す。ただし，内部
ループ数 1000の実験結果に関しては，明らかに性能
が劣っているため省略した。
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図 9: 計算時間とパッキング性能の関係

図より，指定された時間でより高品質な配置を得る
ためには，空き部屋を 20個程度に設定したうえで，総
ループ数をなるべく多く設定するべきであることがわ
かる。
これらの空き部屋数，内部ループに関する考察は，

ami49に入力を限定してのものである。しかし，その
他の入力に関しても，同様の傾向が見られる。以下に，
ami33（モジュール数 33）を入力として実験を行った
結果を示す。空き部屋を 0個から 45個まで 5個刻み
で，内部ループを 1000，10000，20000と変化させた
実験を 10回ずつ行い，その平均値を示した。
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図 10: ami33に対する実験結果

この結果より，入力回路を変えても，ami49で行っ
たのと同様の傾向が見られることが確認できる。以上



より，効率的にパッキングを探索するには，空き部屋
をある程度挿入した上で，入力回路の大きさに合わせ
た内部ループ数に設定するべきであるということが分
かる。

4 まとめと今後の課題

本論では，Q-sequenceと Simulated Annealing法を
用いてパッキングを探索する際，評価をパッキング率
とすれば，開始温度を 1度，終了温度を 0.01度，温度
刻み 0.99とし，部屋数 50個程度の回路であれば挿入
空き部屋数を 20程度，内部ループ数を 20000程度に
設定することでより短時間でよりよいパッキングを得
ることができるということを実験的に示し，効率的に
パッキングを探索するための SAのパラメータおよび
挿入空き部屋数の決定に関する指針を与えた。
また，今後の課題としては，配線面積など，回路設
計者の要求するその他のさまざまな条件を考慮したう
えでのパラメータ設定の調査などがあげられる。
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