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研究成果の概要： 
大規模システムＬＳＩ物理設計基盤技術として，フロアプラン手法、超高速回路のクロック

スキュー最適化手法，および、物理設計と連携した上流設計手法の研究を行なった。そして、

フロアプランでは従来比で配線長を約 20%、計算時間を 70%～85%削減する手法を提案した。
また、クロックスキュー最適化ではラグランジュ緩和法を、上流設計手法では最小コストフロ

ーを用いたスケジューリング手法を提案し、いずれも従来を上回る結果を得た。 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：電気電子工学・電子デバイス・電子機器 
キーワード：システムＬＳＩ、物理設計、設計自動化 
 
１．研究開始当初の背景 
システムLSIの大規模化、微細化に伴いLSI

の全遅延時間に占める配線遅延の割合が増
大し，当時の 0.18μテクノロジーでも配線遅
延が支配的となっていた。この配線遅延を決
定するのは物理設計アルゴリズムで，その良
否がシステム LSIの性能を大きく左右してい
た。ところが，ある評価で大学・CAD ベンダ
ーの代表的な配置プログラムの解の品質(=
配線長)は最適解との差がかなりあることが
示されており、設計支援ツール(EDA ツール)
による解の品質向上が望まれていた。 

 
２．研究の目的 
種々の大きさの矩形ブロックの配置を行

うフロアプランアルゴリズムを中核とし、高
位レベル設計、物理レベル設計を統合した新
しい設計方式を開発することにより，LSIの
性能の向上と低消費電力化を達成すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 設計自動科関係の代表的な国際会議への
参加および国内外大学関係者、国内企業研究



者との技術交流を通じて、最先端技術に関す
る情報を収集する。 
 
 (2) 保有技術、新規技術を基に、最適設計の
ための新アルゴリズムの開発を行う。特に、
フロー問題を中心とするグラフ・ネットワー
ク理論、ラグランジュ緩和法などの数理計画
法の応用に重点を置く。 
 
(3) 新手法の評価のためのプロトタイプシス
テムを C/C++言語(Visual C++コンパイラ)に
より PC (Windows OS)上で作成する。評価デ
ータは公開されている標準ベンチマークデ
ータを用いるが、一部の評価データについて
は，企業(NEC、東芝等)からも可能な範囲で
実際の設計データの提供を依頼する。そして、
これらプロトタイプシステムおよび評価デ
ータを用いた実験により、既存の最先端手法
との比較・評価を行い，提案手法の有効性を
実証する。 
 
４．研究成果 
本研究では、大規模システムＬＳＩ物理設計
基盤技術の研究を行った。まず、物理設計 
における主要な課題の一つであるフロア

プラン手法を検討し、各種プロトタイプシス
テムを開発して、評価を行った。その結果、
従来手法をはるかに上回る結果を得ること
が示された。また、超高速回路の実現にはク
ロックのスキュー問題の解決が鍵となる。そ
こでクロックスキューの最適化のための各
種基盤技術開発およびプロトタイプ開発を
行った。さらに、今後の大規模システム LSI
の物理設計は、この設計レベルだけ考慮する
のでは不十分で、上流工程での設計と連携し
ながら設計を行う必要がある。そのため、大
規模回路設計技術に関する研究を行った。以
下、その内容を記述する。 
 
(1) 大規模フロアプラン手法 
フロアプランとは任意の大きさの矩形ブ
ロックを指定された領域内に、配線長が最も
短くなるよう配置する問題である。この問題
は古くから、重要ではあるが、解くのが難し
い問題であるといわれてきた。しかし、近年、
Sequence Pair法とよばれる手法が提案され
て以来、研究が急速に進展している。本研究
では、この Sequence Pair法を基に、新しい
フロアプラン最適化手法である IAR 
(insertion-after-remove) FP法を開発し、プ
ロトタイプシステムを開発して評価を行っ
た。この手法は、フロアプランアルゴリズム
における解の改良操作を大幅に効率化した
ものである。標準ベンチマークデータによる
評価では、従来、最も進んでいたといわれる
米国ミシガン大学、台湾大学がそれぞれ開発
したシステムに比べ、配線長を平均で約 20%

削減し、計算時間を 1/4～1/8に短縮する結果
を得た。 

 

(a) 計算時間 
 

(b)配線長 
図 1既存最先端フロアプラン手法との比較 

 
引き続き、本手法にマルチレベル最適化手
法を組み合わせることによりさらに、配線長
を約 10%、計算時間を 1/1.8に削減した。 

 

図 2マルチレベルフロアプラン手法 
 
また、商用ツールで設計された回路をこの

プロトタイプシステムを用いて再設計し比
較した結果では、面積を 25%、遅延時間を
8%削減されることが確認できた。 
さらに、従来、フロアプランは 2次元が対

象であったが、新らたに 3次元フロアプラン
アルゴリズムと、各層を繋ぐ層間ビアの最適
割り当てアルゴリズムを開発した。これらの
アルゴリズムに基づくプロトタイプシステ
ムを 4 層の例で評価した結果では配線長が



50%削減されることが確認された。これは事
前の予想結果と合致していた。なお、この 3
次元フロアプランアルゴリズムの論文は
IEEE Asia Pacific Conference on Circuits 
and Systems 国際会議で Best Paper Award
を受賞した。 

 

図 3  3次元フロアプラン 
 

(2) 超高速回路のクロックスキュー最適化 
半導体プロセスの微細化とともに、チップ

に搭載される素子数が増大しており、設計ま
たは設計自動化も複雑になってきている。特
に、スーパーコンピュータなどの超高速回路
の設計ではクロックのスキュー(クロック信
号のタイミングのずれ)が大きな問題となっ
ている。そこで、従来、用いられているクロ
ックツリー合成技術よりも適切な方法が必
要になっている。 

 

図 4  クロック信号の分配 
 
そのため、ここでは、スーパーコンピュー

タなどの超高速回路の実現にむけたクロッ
クスキューの最適化に関して研究を行い、レ
ジスタのクロックドライバへの割り当てを
最適化することにより、スキューを最適化す
る方法を提案した。まず、この問題を
MIS(Maximal Independent Set)問題として
帰着させ、グラフアルゴリズムで解く方法を

提案した。 
 

図 5  クロック信号の分配とレジスタ配置 
 
 

図 6 MISによる定式化 
 
次に、この問題を外部制約条件付きマッチ

ング問題として定式化し、ラグランジュ緩和
法で解く方法を提案した。計算機実験では、
いずれの手法も従来法を上回る結果を得た。 

 

図 7ラグランジュ緩和法によるレジスタ配置例 
 

(3)高位合成スケジューリングアルゴリズム 
大規模回路設計に関する研究では、まず、
フロアプランの結果を設計上流工程の高位
レベル設計に反映させることを目的とした、
高位合成のためのスケジューリングアルゴ
リズムの研究を行った。この問題に対して、
まず、最大フローアルゴリズムに基づくスケ
ジューリング手法を提案した。この手法はフ
ローアルゴリズムを応用することで種々の
制約条件を考慮することを可能が可能であ
る。 



(a)データフローグラフ 
 

(b)フロー計算のための 2部グラフ 
図 8  データフローグラフと 2部グラフ 

 
制約条件の例として電流量の時間的変動量
を抑える事を選択し実験した結果、電流量の
変動を最大で 60%削減することができた。ま
た、ランダムウォークを適用したスケジュー
リングの改良手法を提案し、最適解に近い解
を得られることを示した。 

 

図 9 ランダムウォークによる最適化 
 
以上、これらの研究成果は、大規模のシス

テムLSI設計で重要となる大規模システムＬ
ＳＩ物理設計の基盤技術の進展に貢献する
ものと考えている。 
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