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LSI の配線問題

　現代社会生活の基盤を支える大規模集積回路（LSI） 

は，多数のトランジスタを配線で接続することで所

望の機能を実現する．最先端の LSIでは搭載する

トランジスタが数十億個にのぼるものもあり，これ

らの大量のトランジスタを所定のサイズ内に配置し，

それらを配線で接続するレイアウト設計が LSI開

発の重要な工程の 1つとなっている．

　LSI設計では，取り扱う問題規模が非常に大きい

ため，すべてを同時に最適化することは実際上不可

能である．そのため，段階的設計が行われている．

ここで，レイアウト設計とは，仕様から設計された

回路を入力とし，チップ製造のための素子の位置と

素子間の信号線経路を決定する工程である．図 -1
に段階的設計におけるレイアウト設計の関係を示す．

この工程は，チップ製造での物理的な現象による故

障を防ぐために，配線経路の幅や各配線経路間の距

離等のさまざまな制約が課される．また，チップの

性能向上やチップサイズ最小化のために，周波数向

上のボトルネックとなる配線経路の長さ最小化や利

用する配線資源量の最小化等のさまざまな目的関数

が設定される．以上の仕様により，レイアウト設計

での問題は，組合せ最適化問題として定式化される．

大規模な LSIでこの最適化問題を解くためには，実

用的な時間で解を得るための高速処理が求められる． 

　図 -2に LSIのレイアウトの模式図を示す．素子

はトランジスタのことを指すが，トランジスタを個

別に扱うと効率が悪いため，複数のトランジスタを

組み合わせて AND，OR，記憶回路等の機能を持

たせたセルと呼ばれる部品を素子としてレイアウト

を行うことが多い．ネットは素子間を結ぶ配線であ

る．素子には配線を接続する場所があらかじめ定め

られており，これを端子と呼ぶ．レイアウト設計に

おいては，素子の位置を決定する配置段階とネット

の信号線経路を決定する配線段階とに分割して考え

られる．配線段階では， 配置段階によって決定され

た素子の端子の位置情報を入力とし，要求される

ネットの経路を出力する．ここでも各ネットの概略
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図 -1　段階的設計における
レイアウト設計 図 -2　LSI のレイアウトの模式図
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経路を決定する概略配線と詳細経路を確定する詳細

配線が存在する．詳細配線では，対象とする設計ス

タイルによって，端子が配線領域の上下辺だけに存

在するチャネル配線と任意の位置に存在するエリア

配線とにクラス分けされる．チャネル配線に関して

は，取り扱う問題の制約により，効率が良く，ほと

んどの場合経路が実現できる手法が知られている．

一方，エリア配線に対しては，チャネル配線に対し，

より一般的な問題となっている．

　このエリア配線に対し，基本となる解法が迷路

法 1）である．迷路法では，各ネットに対し，任意

の 1個の端子から探索を開始し，幅優先探索を利用

して経路を探索する．このアルゴリズムを図 -3(a)
の点 A-B間に対し，適用する例を示す . まず，開

始点を点 Aとし，点 Aの距離を 0で初期化する

（図 -3(b)）．その後，点Aの隣接点を距離 1で更新

する（図 -3(c)）．次に，今，距離 1で更新された

点の隣接点で，まだ距離が確定していない点を距

離 2で更新する．以下，この処理を次々に繰り返

し（図 -3(d)），点 Bの距離が確定するまで繰り返

す（図 -3(e)）．今，点 Bの距離が 7と確定したので，

今度は距離 6→ 5→ ...→ 0と頂点を選択し経路を

確定する（図 -3(f)）．
　この手法は，1本のネットにおいては，探索開始

点からの最短経路が保証される．しかし，結果の品

質が経路決定の順番に依存し，また，利用する配線

資源量の最小化の実現も保証されない．なお，これ

らの問題は，実際には，NP困難と呼ばれる全列挙

以外に最適解を保証できる手法がないと考えられて

いる問題となっているため，決定的なアルゴリズム

で解く限り，最適解を保証できる効率の良い手法は

存在しないと考えられている．そのため，この配線

図 -3　迷路法の例

（a）入力 (b) 点 Aを距離 0で初期化 （c）点 Aの隣接点の更新

（d）距離 3まで更新 （e）点 Bの距離が確定 （f）A～ B間の経路確定
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問題のアルゴリズムは，最悪計算時間を抑える発見

的手法か，最悪の計算時間は問題とせずに最適解を

出すような手法のいずれかとなっている．小規模な

部品レベルでは最適解を出す手法が採用される場合

もあるが，LSI全体の配線問題を解くためには処理

時間の制約から発見的手法しか選択肢がなく，多く

の場合迷路法を改良した手法が用いられる．

　以上より，LSI配線問題は，LSIが製造されるよ

うになってから，常に存在する古典的な問題である．

その一方で，製造技術の進歩により，さまざまな制

約が次々に課されるため，常に新しい問題として存

在している．

　その中で，最もシンプルな問題が，2端子ネット

だけからなる配線問題である．次章で紹介する解法

コンテストは，この 2端子ネットに対する配線アル

ゴリズムを競うコンテストとなっている．このアル

ゴリズムが高性能化，かつ，高速化できることによ

り，配線性能の向上と配線実現に必要となる時間の

短縮とが期待できる．

配線問題解法コンテスト

　本会 システムと LSIの設計技術研究会が主催す

る DAシンポジウム（DA：Design Automation）

では，2012年から配線問題の解法コンテストを開

催している．コンテストを開始するにあたり，配線

問題の専門家以外でも参加できるようにするため，

ナンバーリンクというパズルを問題として採用する

こととした．ナンバーリンクとは，格子状の盤面内

に置かれた同じ数字の間を線で結ぶパズルであり

（図 -4），線を引く際に（1）線を交差させたり枝分

かれさせたりしてはいけない，（2）数字の置かれ

たマスを通過する線を引いてはいけない，（3）1つ 

のマスに 2本以上の線を引いてはいけない，という

ルールを満たす必要がある．この問題設定は図 -3 

の迷路法の問題設定と同じであり，単純でありなが

ら LSIの配線問題の本質を反映したものとなって

いる．

　ただし，現実の問題は１つの配線層だけで配線が

可能であるとは限らない．たとえば，図 -4(a) の問
題で左端の 1と 2を入れ替えると，１層では解が得

られない．具体的には，図 -5(a)のように 2と 3を

線で結ぶことはできるが，1を線で結ぼうとすると

2の線と交差してしまい，正しく信号を伝達するこ

とができなくなる．一方，図 -5(b)のように 2層の

配線層を使用すると，解を得ることができる．この

ようなケースも含めた問題設定とするため，2016

年からはナンバーリンクを多層に拡張した問題を出

題している．

　配線問題の専門家以外の参加者ばかりだったこと

もあり，当初は 8× 8程度の小規模な問題しか解

けない状態であったが，2014年に SAT（充足可能

性判定）や ZDD（ゼロサプレス型二分決定グラフ）

などのそれまでとは違った技術を使用したチームの

参加を得て，解ける問題のサイズが大幅に拡大した

（図 -6）．これらのチームのメンバも配線問題の専
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図 -4　ナンバーリンクの問題と解の例
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図 -5　多層化の効果
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門家ではなかったことから，誰にでも親しみやすい

パズルを問題に選んだことにより多様な参加者を集

める効果があったと言うことができる．また，2016

年には多層化により問題のサイズが大幅に拡大した．

なお，図 -6における問題サイズとは，各層の升目

の数に層数を乗じたものである．2017年には 72× 

72× 8層まで問題サイズが拡大され，小規模な部

品レベルであれば現実の LSIの配線問題にも適用

可能なサイズに到達している．
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図 -6　解法コンテストの問題サイズの推移


