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3次元交叉・突然変異を導入した
3次元FPGA初期配置のための遺伝的アルゴリズム

大村 道郎1,a) 太田 雅也2,†1

受付日 2013年1月4日,採録日 2013年11月1日

概要：近年の大規模集積回路における製造技術の進歩にともない，TSVを用いた 3次元 VLSI設計が注目
を集めている．TSVを使う方法では，1つの LSIに 1,000本以上の TSVを使い配線することができるた
め，3次元に適したアルゴリズムから開発する必要がある．VLSIのレイアウト設計は，配置設計と配線設
計に分かれ，その最初の段階に初期配置設計がある．本論文では 3次元 VLSIの中でも特に 3次元 FPGA
初期配置について議論する．ところで，一般的に様々な最適化問題に対し，効率良く準最適解を求めるア
ルゴリズムの 1つに，遺伝的アルゴリズムがあり，マクロセルを含む 3次元 FPGAの初期配置に対しても
そのまま拡張できる．しかし 1次元の遺伝子列（個体）で 3次元の配置を表し，1次元配列を対象とした
通常の遺伝的操作を行うと，配置構造が簡単に壊れて配線長の総和が小さい配置を得られない可能性があ
る．本論文では，マクロセルを考慮した 3次元 FPGA初期配置問題に対し，遺伝子に 3次元構造を持た
せ，3次元交叉，3次元突然変異を導入した，3次元 FPGA初期配置のための遺伝的アルゴリズムを提案
する．実験の結果，提案手法では立方体の配置領域に対し，順序交叉，交換突然変異を単純に適用した場
合に比べ，平均 24.4%配線長の総和が小さい配置を高速に得ることができた．また配置領域を直方体とし
た場合でも，従来手法に対し 19.3%配線長の総和が小さい配置を高速に得ることができた．
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Abstract: As manufacturing technology has advanced in recent years, 3-D VLSI with TSV has been the
focus of attention. Because more than 1,000 TSV can be used to design a 3-D VLSI, we need 3-D layout
algorithms. VLSI layout design consists of placement and routing, and initial placement is the first stage of
this placement. In this paper, initial placement of 3-D FPGA, which is a kind of 3-D VLSI, is discussed. In
general, a genetic algorithm is one of the most effective methods for a variety of optimization problem, and
it can be applied to the 3-D FPGA initial placement problem with macro cell. Usually, the chromosome is
represented by a one dimensional array, and if a 3-D placement region is represented by this chromosome,
relative positions of modules are easily broken by the crossover. In this paper, we propose a genetic algorithm
with 3-D crossover and mutation, in which the chromosome has 3-dimensional structure. The experimental
results show that our approach achieves 24.4% shorter wire length for cube placement regions, and 19.3%
shorter wire length for rectangular solid placement regions. In this paper, our proposed method and the
experimental results are shown.
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1. はじめに

近年の大規模集積回路における製造技術の進歩にともな

い，複数のダイを張り合わせることにより 3次元に積層し，

スルーシリコンビア（TSV）を用いてダイの間を接続する

方法を中心に，3次元 VLSI設計に関する研究 [1]が行われ

るようになってきている．VLSIを 3次元化すると，パッ
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ケージサイズが減少し，配線長が短くなるため，高性能な

回路が実現できる．

VLSIレイアウト設計に関しては，通常の 2次元 VLSI

のための EDAツールは完備されているので，これまでも

複数のパッケージを積み重ねて接続し，3次元化する取り

組みがあった [2], [3]．しかし，TSVを使う方法では，1つ

の LSIに 1,000本以上の TSVを使い配線することができ

るため，これらは通常の 2次元の EDAツールをそのまま

利用して設計することは不可能であり，3次元に適したア

ルゴリズムから開発する必要がある．

VLSIレイアウト設計には，特定の機能を持つ部分回路

であるモジュールの配置を行う配置設計と，モジュール間

の接続要求を表すネットの配線を行う配線設計がある．配

置設計には，チップ上でのモジュールの大まかな配置を

求める初期配置と，詳細な配置座標を求める詳細配置があ

る [4]．3次元の詳細配置に関して，文献 [5]では，セル間の

重なり除去とデバイス層の割当てを同時に行うことにより，

配線長とビアの数を最小化しており，また，文献 [6]では，

TSVの位置まで決定しているが，本論文では 3次元 VLSI

の中でも特に 3次元 FPGAの初期配置について議論する．

これまで，2次元の初期配置 [7]に対し，回路と配置領域

の分割，割当てを繰り返すミニカット配置手法 [8]や，2分

割の代わりに 4分割を行う手法 [9]が提案されている．ま

た，配線長の 2乗を最小化することにより，長い配線長を持

つネットによりペナルティを与える手法が提案されており，

この手法は文献 [10]で 3次元化されている．しかし，これ

らの手法は，マクロセルを含む 3次元初期配置には直接対

応していない．また，3次元初期配置については主に 3次元

FPGAを対象として，モジュール間の張力を用いてグリッ

ドのない配置を求めたのちグリッドに割り付ける手法 [11]

や，力学的モデルに基づく手法 [12]が提案されている．し

かしこれらの手法もマクロセルは直接考慮していない．

一般的に様々な最適化問題に対し，効率良く準最適解を

求めるアルゴリズムの 1つに，遺伝的アルゴリズムがある．

これは自然界の生物の進化を模倣したアルゴリズムで，解

の候補となる，遺伝子で表された複数の個体に対し，選択，

交叉，突然変異を繰り返し，適応度の高い個体の集団を求

める．これまで，多くの LSI設計への適用が報告されてい

る [13], [14]．

マクロセルを含む 2次元 FPGAの初期配置に対しても

この遺伝的アルゴリズムを適用可能で，3次元 FPGA初

期配置にもそのまま拡張できる．しかし 1次元の遺伝子列

（個体）で 3次元の配置を表し，1次元配列を対象とした通

常の遺伝的操作を行うと，たとえ接続の強いモジュールの

グループが 3次元的に近くに配置されていたとしても，配

置構造が簡単に壊れて配線長の総和が小さい配置を得られ

ない可能性がある．

本研究では，マクロセルを考慮した 3次元 FPGA初期

配置問題に対し，遺伝子に 3次元構造を持たせ，3次元交

叉，3次元突然変異を導入した，3次元 FPGA初期配置の

ための遺伝的アルゴリズムを提案する．

実験の結果，まず立方体の配置領域の場合，遺伝的アル

ゴリズムにおいて順序交叉，交換突然変異を単純に適用し

た場合に比べ，提案手法では，平均 24.4%配線長の総和が

小さい配置を，高速に得ることができた．また，配置領域

を直方体とした場合でも，小さいデータに対し，配線長の

総和の最適解と比較した場合，従来法では平均 11.9%増加

したのに対し，提案手法では平均 6.3%の増加に抑えること

ができた．さらに，従来手法に対し，19.3%配線長の総和

が小さい配置を，高速に得ることができた．本論文では，

提案する 3次元 FPGA初期配置のための遺伝的アルゴリ

ズムと性能評価のために行った実験結果について述べる．

2. 準備

準備として，まず 3次元 FPGAについて述べ，次に本

論文で問題の入力とするモジュールとネットリストについ

て説明する．

2.1 3次元 FPGA

3次元 FPGAでは，一般に複数の LSIチップ（ダイ）を

張り合わせることにより 3次元に積層し，シリコン貫通電

極（TSV）を用いて LSIチップ相互間の回路接続を行う．

図 1 に 3次元 FPGA [1]における TSVの例 [15]を示す．

この例ではダイが 3枚積み重なっており，それらをつなぐ

Z方向の配線（図 1 1© 参照）が TSVを表す．

一般に FPGAでは，プログラムすることにより，自由に

回路を構成できる．図 1において 2©は論理ブロック，3©は
スイッチボックス，4©はコネクションボックスを表す．3次

元 FPGAでは同じ大きさの論理ブロックが立体的に繰り返

し配置されており，本論文でも文献 [11], [12]と同様に，3次

元VLSIの中でも特に 3次元 FPGAを対象とする．ハード

マクロを含む場合，3次元 FPGAの配置配線時にはすでに

チップに組み込まれており，物理的な位置が与えられる．

2.2 モジュールとネットリスト

チップ上に実現される回路は，それを構成する基本的な

図 1 3 次元 FPGA における TSV

Fig. 1 TSV in 3D FPGA.
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機能単位であるモジュールの集合M = {mi | 1 ≤ i ≤ p}
と，モジュール間の配線に関する結線要求を表すネットの

集合（以降，ネットリストと呼ぶ）N = {nj | 1 ≤ j ≤ q}
によって与えられる．

本論文では，各モジュール mi ∈ M は同一の大きさを

持つ立方体であり，その中心にネットのための仮想端子を

持つと仮定する．各ネット nj ∈ N は仮想端子の集合で表

されるが，ここでは複雑な表記を避けるため，端子の代わ

りに単にモジュール名で表す．この場合，同じモジュール

miに位置する仮想端子はすべてmiと表されるが，異なる

ネットに含まれる仮想端子は別の端子と見なすことで，以

降の議論に支障はない．

［例 1］ 例として，ネット n1 がm2，m3，m5 の仮想端子

を接続し，ネット n7がm1，m3，m4，m8の仮想端子を接

続する場合，n1 = {m2, m3, m5}，n7 = {m1, m3,m4, m8}
と表す．このとき，ネット n1 のm3 と，ネット n7 のm3

は，同じモジュールm3 に属する別の仮想端子で，相互に

つながっていない． �

3. 3次元初期配置問題の定式化

3.1 3次元配置領域

モジュールを配置する 1辺の大きさが uである立方体の

3次元領域を 3次元配置領域 Rと呼ぶ（図 2 参照）．この

形状は後で直方体に拡張する．Rは立方格子状に区切られ，

それぞれの領域をスロットと呼ぶ．ここでは便宜上，スロッ

トの 1辺の長さを 1とするが，以降の議論に支障はない．

x座標，y座標，および z座標が最小であるスロットの中

心を座標の原点 (0, 0, 0)とし，その中心の座標が (x, y, z)で

あるスロットを slx,y,zで表す（ただし 0≤ x, y, z ≤ u−1）．

各モジュールの配置座標，および仮想端子の位置はモジュー

ルmiが配置されるスロットの中心座標で表すものとする．

本論文では，配置に関し，2 種類のモジュールの集合

M = MC ∪ MF が与えられるものとする．ここで MC

は配置位置が固定され，直方体のマクロセルを形成するモ

ジュールの集合で，各モジュールはそれぞれ個別に仮想端

図 2 3 次元チップ領域 R

Fig. 2 3-D chip region R.

子を持つものとする．また，MF は配置位置が固定されて

いない通常のモジュールであるとする．

3.2 3次元配置問題（立方体）

まず，3次元配置領域 Rにおける各ネットの仮想配線長

について説明する．各ネット nj ∈ N に接続する仮想端子

を囲む最小の直方体のうち，最大座標を (xlj , ylj , zlj)，最小

座標を (xsj , ysj , zsj)とするとき，ネット nj に対する仮想

配線長 lj を，lj = (xlj −xsj) + (ylj − ysj) + k · (zlj − zsj)

と定義する．

図 1 において層を垂直に通過するネットは，同一層内の

ネットに比べて配線にコストがかかると考えられる．仮想

配線長 lj の式において，z方向の配線長に定数 k（≥ 1）を

掛けることにより，このコストを考慮している．

ネットリスト N に含まれるすべてのネットの仮想配線

長の総和 Lは，したがって次の式で表される．

L =
∑

nj∈N

((xlj − xsj) + (ylj − ysj) + k · (zlj − zsj))

以下に 3次元初期配置問題を定式化する．

［問題 3DC］ 入力として，(1) モジュールの集合 M =

MC ∪ MF（MC：配置位置が固定され，直方体のマクロ

セルを形成するモジュールの集合，MF：配置位置が固

定されていない通常のモジュール），(2)ネットリスト N，

(3) 1辺の大きさが uである立方体の 3次元配置領域 Rが

与えられる．このとき，目的関数として配線長の総和 L

を最小化する，各モジュールの，R内のスロット sl0,0,0～

slu−1,u−1,u−1 への重複のない配置を求めよ（モジュール

の総数がスロットの総数より少ない場合，空きスロットが

あってもよい）． �

4. 提案手法

3次元初期配置問題に適用できそうな手法として，反復

改良法であるペア交換法，重心緩和法等 [16]が提案されて

いる．しかしこれらの手法は初期解に大きく依存し，局所

解に陥ってしまう危険性がある．それに対し，遺伝的アル

ゴリズムでは，探索のプロセスにおいて解の候補を複数用

意し，それらを集団として改善していく多点探索プロセス

を用いている．そのため広域的な探索能力に優れ，局所解

に捕らわれることなく最適解に達する可能性が高く [16]，

様々な最適化問題に適用されている [17]．そこで提案手法

では，遺伝的アルゴリズムを取り入れることにした．

一般に，遺伝的アルゴリズムは 1次元配列で表現された

遺伝子を対象とした遺伝的操作になっており，3次元構造

を持った本論文で扱うような 3次元配置問題にそれらの遺

伝的操作をそのまま適用すると，3次元の配置構造が壊れ

て配線長の総和が小さい配置を得られない可能性がある．

本研究では，マクロセルを考慮した 3次元 FPGA初期配置
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問題に対し，遺伝子に 3次元構造を持たせ，新たな GAオ

ペレータとして 3次元交叉と 3次元突然変異を導入する．

本論文では，各遺伝子座が各スロットを，各遺伝子がそ

のスロットに配置されるモジュール番号を表し，各個体が

3次元配置領域 R内へのモジュールの 1つの配置を表す．

また，モジュールの総数がスロットの総数より少ない場合

は，どのネットリストにも接続されていないダミーのモ

ジュールを追加し数を合わせることにより，遺伝子の数と

遺伝子座の数を一致させる．

遺伝的アルゴリズムでは，与えられた 1© モジュールの

集合， 2© ネットリスト， 3© 3次元配置領域 Rに対し，初

期集団として，R内のモジュール配置をランダムに複数生

成する．このとき，すべての個体でマクロセルの配置位置

は共通で固定されている．

4.1 3次元交叉

3次元配置領域 Rにおいて，任意の 2つのスロットに対

し，これらを囲む最小の直方体のうち，マクロセルが含ま

れる場合はそれらを除いた領域を 3次元選択領域 S と呼

ぶ．マクロセルが存在する場合，S は直方体にならない場

合がある．この S に含まれるモジュールが次に説明する，

3次元交叉の対象となる．

［例 2］ 例として，図 3 における 2つのスロット sl3,1,1と

sl3,3,3を考える．これらのスロットを囲む最小の直方体は，

この図の黄色で示すマクロセルを含んでいない．3次元選

択領域 S に含まれるモジュールを緑色で示す．

2つの親 A，Bが与えられたとき，提案する 3次元交叉

では，2つの子 C，Dを生成する．以下の［手続き 3DCO］

では，子 Cの生成について説明するが，子 Dについても

同様に生成する．

［手続き 3DCO］

（マクロセルがある場合）

S1：R上のランダムに選択した 2つのスロットに対し，こ

れらを囲む最小の直方体のうちマクロセルを除いた

3次元選択領域を求める．

図 3 3 次元選択領域 S

Fig. 3 3-D select region S.

S2：マクロセル mi ∈ MC の遺伝子を A から C に引き

継ぐ．

S3：Bの 3次元選択領域に含まれる遺伝子をCに引き継ぐ．

S4：Aのマクロセルと 3次元選択領域を除く遺伝子のう

ち，すでに引き継がれた遺伝子と重複するものを除き，

Cに引き継ぐ．

（マクロセルがない場合）

S1：R上のランダムに選択した 2つのスロットに対し，こ

れらを囲む最小の直方体となる 3 次元選択領域を求

める．

S2：Bの 3次元選択領域に含まれる遺伝子をCに引き継ぐ．

S3：Aの 3次元選択領域を除く遺伝子のうち，すでに引き

継がれた遺伝子と重複するものを除き，Cに引き継ぐ．

ここで，マクロセルがある場合の S4，またはマクロセル

がない場合の S3において重複した遺伝子（以降，重複遺伝

子と呼ぶ）は引き継がないので，必要な遺伝子が欠損（以

降，欠損遺伝子と呼ぶ）する場合がある．そのような場合

には，該当する遺伝子座（スロット）については空にして

おき，次の 4.2節で説明する処理によって，仮想配線長が

短くなるように，欠損遺伝子の遺伝子座を決定する．

［例 3］ 例として，モジュール数 8，大きさが 2× 2× 2の

3次元配置領域を持つ 2つの親 A，Bが図 4 (a)，(b)のよ

図 4 3 次元交叉

Fig. 4 3-D crossover.
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うに与えられたとする．ここで，黒い正方形はマクロセル

を表し，濃い灰色と薄い灰色の正方形は，それぞれ親 A，

Bの 3次元選択領域を表す．

まず，マクロセルであるm3をそのまま子C，D（図 4 (c)，

(d)参照）のスロット sl1,1,0 に引き継ぐ．次に 3次元選択

領域として，親 Bのm2，m5，m6を子 Cに，親 Aのm1，

m5，m7 を子 Dに引き継ぐ．さらに親 Aの残りm0，m2，

m4，m6のうち，すでに子 Cに引き継がれている重複遺伝

子m2，m6を除くm0，m4を，親 Bの残りm0，m1，m4，

m7 のうち，すでに子 D に引き継がれている重複遺伝子

m1，m7を除くm0，m4を，それぞれ引き継ぐ．子 Cの欠

損遺伝子は m1，m7，子 Dの欠損遺伝子は m2，m6 とな

り，この段階では，子 Cのスロット sl0,1,0，sl0,1,1，およ

び子 Dのスロット sl0,0,0，sl0,1,1 に対応する遺伝子座はあ

けておく． �

4.2 重複，欠損遺伝子の処理

3次元交叉において，親 Bの 3次元選択領域に含まれる

遺伝子を子 Cに引き継いだ後，親 Aの遺伝子を引き継ぐ

際，1次元の順序交叉における「順序を保存する」に対応

する操作，たとえばそれぞれの遺伝子が親Aの元の位置に

近くなるよう少しずつずらすような方法は難しく，これま

で提案もされていないと考えられるため，ここでは親 Aの

元の位置と同じ位置に配置できるものを最大限配置し，配

置できなかった遺伝子についてはあきらめる（欠損した遺

伝子のみにしわ寄せが行く）方法をとる．これにより，多

くの遺伝子では，親の配置位置を引き継いでいるものと考

えることができる．

欠損遺伝子を空となっている遺伝子座に戻す際，ここで

は配線長が短くなる位置に戻す方法を提案する．これは標

準的な遺伝的アルゴリズムにはない考え方である．通常の

遺伝的アルゴリズムの範囲内と考えられる最も簡単な方

法，欠損遺伝子をランダムに戻す方法，との比較により，

良い解が得られるということで，本論文では，以下の手法

を取り入れることにする．比較結果は 5.1節で示す．

以下の［手続き RPL］では，4.1節で空となっている遺

伝子座に欠損遺伝子を配置する方法について述べる．ただ

し，4.1節で欠損遺伝子の集合をMB，空となっている遺

伝子座の集合を SB とする．

［手続き RPL］

S1：任意に 1つの欠損遺伝子 mi ∈ MB を選び，そのモ

ジュールに接続するネットリスト NBi を求める．

S2：空となっているすべての遺伝子座 slx,y,z ∈ SB に mi

を入れ，nj ∈ NB の配線長の総和を計算する．

S3：配線長の総和が最も短くなる遺伝子座 slx,y,z ∈ SBを

選び，その遺伝子mi を配置する．

S4：MB からmi を，SB から slx,y,z を除く．

S5：MB が空でなければ，S1に戻る．

以下に［手続き RPL］の例を示す．

［例 4］ 例として，図 4 (c)の子Cにおける欠損遺伝子を空

となっている遺伝子座に配置する場合を考える．欠損遺伝子

の集合，空の遺伝子座の集合をそれぞれMB = {m1, m7}，
SB = {sl0,1,0, sl0,1,1}とし，m1 に接続するネットリスト

をNB1 = {n1, n2}，n1 = {m1, m5}，n2 = {m1, m4}，m7

に接続するネットリストを NB7 = {n3}，n3 = {m2, m7}
とする．ただし，配線長における係数は，k = 1とする．

まず欠損遺伝子 m1 をスロット sl0,1,0，sl0,1,1 に配置し

た場合，それぞれの配線長は (1 + 0 + 1) + (0 + 1 + 1) = 4，

(1+0+0)+(0+1+0) = 2となり，m1はスロット sl0,1,1に

配置する．したがって，sl0,1,0には残ったm7を配置する．

�

4.3 3次元突然変異

遺伝的アルゴリズムにおける突然変異では，遺伝子をラ

ンダムに変えることに意味があるが，ここでは，3次元交叉

によって得ることのできない配置を，単体の個体で，しか

も遺伝子の 3次元構造を考慮して変化させることを考える．

1辺の大きさが uである立方体の 3次元配置領域におい

て，領域内の xy 平面に平行な面のうち，3次元配置領域

を 0 ≤ z ≤ iと i + 1 ≤ z ≤ u− 1（u− 1は zの最大値）の

2つの領域に分ける平面を，（立方体の 3次元配置領域にお

ける）z 分割面と呼ぶ．x，y分割面も同様に定義する．

以下の［手続き 3DMT］に，3 次元突然変異の概要を

示す．

［手続き 3DMT］

S1：3次元配置領域に対し，x，yまたは z分割面を 1つ選

び，3次元配置領域を 2つの領域に分割する．

S2：選択された分割面がマクロセルを分割する場合，S1に

戻って選択し直す．

S3：分割された片方の領域を，分割面に沿ってランダムに

90度，180度，270度回転をさせる．

4.4 提案手法の概要

3次元交叉と 3次元突然変異を導入した遺伝的アルゴリ

ズムの概要を示す．

［アルゴリズム 3DCA］

（S0：必要があればダミーのモジュールを追加し，遺伝子

の数と遺伝子座の数を一致させる．）

S1：初期集団をランダムに生成する．

S2：与えられた世代数に達するまで，以下の S2.1–S2.4を

繰り返す．

S2.1：各個体の適応度を求める．

S2.2：適応度により，次世代の個体を選択する．

S2.3：3次元交叉により，新しい個体を生成する．

S2.4：ある確率で 3次元突然変異させる．

まず，S1では，マクロセルの位置を固定し，その他のモ
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ジュールの位置をランダムに入れ替えて，初期集団を構成

する．次に S2では，繰返し回数があらかじめ与えられた

世代数（500世代）に達すれば終了する．S2.1の適応度に

は，配線長の総和の逆数を用いる．S2.2では，トーナメン

ト選択を用いる．S2.3，S2.4は，4.1～4.3節で述べた 3次

元交叉，3次元突然変異の手法を用いる．

5. 実験結果

提案する遺伝的アルゴリズムを 64ビット版 CentOS 6.0

上でC++（gcc version 4.4.6）を用いて実現した．実験は，

Intel Core i7（X 990@3.47GHz），12 GByteメモリの計算

機上で行った．実験において，遺伝的アルゴリズムのパラ

メータは，個体数 100，世代数 500，交叉率 0.9，突然変異

率 0.05に設定した．また，配線長における z方向の定数 k

はすべて 1とした．実験に用いたデータは，すべて乱数を

用いて作成した．実際の回路のデータとは異なるが，提案

手法の優位性を確認することは可能であると考えられる．

5.1 3次元交叉の有効性

遺伝的アルゴリズムで，遺伝子に重複，欠損が生じない

交叉方法として一般に知られている方法に，順序交叉があ

る．ここでは，3次元交叉の有効性を示すために，3次元

の配置を単純に 1次元の遺伝子列（個体）で表し，順序交

叉を用いた従来手法と比較する．ここで，突然変異手法と

して，両手法とも，ランダムに 2つの遺伝子座を入れ替え

る交換突然変異を用いる．

2 × 2 × 1の大きさのマクロセルを持つ，3 × 3 × 3から

10×10×10までの 8種類の立方体データ（C27，C64，…，

C1000）を，乱数を用いて作成した．用意した立方体データ

の各データ名，モジュールの配置サイズ，ネット数を表 1

に示す．C27～C729については，各ネットはランダムに

2～5端子を接続し，C1000については，各ネットはランダ

ムに 2～10端子を接続している．またすべてのモジュール

はいずれかのネットに接続している．

この 8種類のデータに対し，提案手法と比較手法をそれ

表 1 立方体データ

Table 1 Data for cube region.

ぞれ 10回ずつ適用し，平均をとった．配線長の総和，CPU

時間，それらの改善率の比較を表 2 に示す．

実験の結果，総配線長で平均 21.6%，提案手法の方が短

く，CPU時間においても平均 41.5%，提案手法の方が速い

時間で求めることができており，3次元交叉の有効性が確

認された．

データが大きい場合，提案手法が従来手法に比べて非常

に速くなっているのは，全モジュール数に対して，交叉に

関わる 3 次元選択領域に含まれるモジュールの数が，従

来手法に比べて圧倒的に少なくなっており，重複遺伝子の

チェックにかかる時間が短くなっているのが理由であると

考えられる．提案手法では，小さい交叉領域でも，配線長

に関して十分良い結果を得ることができている．

次に，空となっている遺伝子座に欠損遺伝子を配置する

方法として，4.2節で述べた提案手法の有効性を示す．提

案手法以外に，ランダムに配置する手法が考えられる．こ

れを従来手法とし，提案手法と比較する．ここでは両方の

手法に対し，3次元交叉，交換突然変異を適用するものと

する．実験結果を表 3 に示す．

実験の結果，提案手法では，従来手法に比べて配線長

が平均 5.3%短い結果が得られ，CPU時間においては平均

表 2 3 次元交叉

Table 2 3-D crossover.

表 3 欠損遺伝子の再配置

Table 3 Replacement of gene.
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2.9%時間がかかっているが，ほぼ従来手法と同程度の計算時

間で求めることができている．これらの実験結果により，提

案する，欠損遺伝子を配置する手法の有効性が確認できた．

5.2 3次元突然変異の有効性

同一のデータに対し，提案手法の 3次元突然変異と，一

般的な交換突然変異とを比較する．ここで交叉は両手法と

も 3次元交叉を用いる．提案手法と比較手法をそれぞれ 10

回ずつ適用し，配線長の総和と CPU時間を比較した．実

験結果を表 4 に示す．

実験の結果，総配線長で平均 3.7%，提案手法の方が短

く，CPU時間においては 5.8%増と，従来手法と比べて少

し時間がかかっている．良い解を得るという観点で 3次元

突然変異の有効性が確認された．

5.3 提案手法の有効性

同一のデータに対し，提案手法として 3次元交叉，3元

突然変異を，従来手法として 1次元配列で遺伝子を表した

順序交叉，交換突然変異を用い，これらの手法を比較する．

提案手法と比較手法をそれぞれ 10回ずつ適用し，配線

長の総和と CPU時間を比較した実験結果を表 5 に示す．

表 4 3 次元突然変異

Table 4 3-D mutation.

表 5 提案手法（立方体の場合）

Table 5 Proposed method (In the case of cubes).

実験の結果，総配線長で平均 24.4%，提案手法の方が短

く，CPU時間においては 39.6%，提案手法の方が速い時間

で求めることができており，3次元交叉，3次元突然変異

を用いた提案手法の有効性が確認された．

6. 3次元配置領域の直方体への拡張

6.1 3次元配置問題（直方体）

これまで 3次元配置領域 Rの形状を立方体に制限して

きた．これ以降，Rの形状を x，y，zの大きさが u，v，w

である直方体に拡張する．

［問題 3DR］ 入力として，(1) モジュールの集合 M =

MC ∪ MF（MC：配置位置が固定され，直方体のマクロ

セルを形成するモジュールの集合，MF：配置位置が固

定されていない通常のモジュール），(2)ネットリスト N，

(3) x，y，z の大きさが u，v，wである直方体の 3次元配

置領域 Rが与えられる．このとき，目的関数として，配線

長の総和 Lを最小化する，各モジュールの，R内のスロッ

ト sl0,0,0～slu−1,v−1,w−1への重複のない配置を求めよ（モ

ジュールの総数がスロットの総数より少ない場合，空きス

ロットがあってもよい）． �

6.2 3次元交叉

3次元交叉に関しては，3次元配置領域が直方体になっ

ても，提案手法をそのまま適用できる．その有効性に関し

ては，提案手法として 3次元交叉と後で述べる直方体用の

3次元突然変異を用いた手法と，従来手法として順序交叉

と交換突然変異を用いた手法との比較で確認できれば十分

であると考えられる．実験結果については 6.4節で述べる．

6.3 3次元突然変異

3次元配置領域が直方体になると，分割した領域を回転

する際，制約が生じる．そこで，回転を 180度のみに制限

する．

x，y，zの大きさが u，v，wである直方体の 3次元配置

領域において，領域内の xy平面に平行な面のうち，3次元

配置領域を 0 ≤ z ≤ iと i + 1 ≤ z ≤ w − 1（w − 1は z の

最大値）の 2つの領域に分ける平面を，（直方体の 3次元

配置領域における）z分割面と呼ぶ．x，y分割面も同様に

定義する．

以下の［手続き 3DMT2］に，直方体の 3次元配置領域

に対する 3次元突然変異の概要を示す．

［手続き 3DMT2］

S1：3次元配置領域内の x，yまたは z分割面を 1つ選び，

3次元配置領域を 2つの領域に分割する．

S2：選択された分割面がマクロセルを分割する場合，S1に

戻って選択し直す．

S3：分割された片方の領域を，分割面に沿って 180度回転

をさせる．

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1065



情報処理学会論文誌 Vol.55 No.2 1059–1068 (Feb. 2014)

3次元配置領域が立方体のときとアルゴリズムが変わっ

ているので，提案手法の有効性を示すため，直方体用の

3次元突然変異と，一般的な交換突然変異とを比較する．

ここで交叉は両手法とも 3次元交叉を用いる．

2× 2× 1の大きさのマクロセルを持つ，2× 10× 5から

20×10×5までの 10種類の直方体データ（R100，R200，…，

R1000）を，乱数を用いて作成した．用意した直方体データ

の各データ名，モジュールの配置サイズ，ネット数を表 6

に示す．R100～R800については，各ネットはランダムに

2～5端子を接続し，R900，R1000については，各ネット

はランダムに 2～10端子を接続している．またすべてのモ

ジュールはいずれかのネットに接続している．

この 10種類のデータに対し，提案手法と比較手法をそ

れぞれ 10回ずつ適用し，配線長の総和と CPU時間を比較

した．配線長の総和と CPU時間を比較した結果を表 7 に

示す．

実験の結果，総配線長で平均 2.6%，提案手法の方がわず

かに短く，CPU時間においては 14.4%増と，従来手法と比

表 6 直方体データ

Table 6 Data for rectangular solid region.

表 7 3 次元突然変異 2

Table 7 3-D mutation 2.

べて少し時間がかかっている．良い解を得るという観点で

直方体の配置領域においても，3次元突然変異の有効性が

確認された．

6.4 提案手法の有効性

提案手法として 3次元交叉，3元突然変異（直方体用）

を，従来手法として 1次元配列で遺伝子を表した順序交叉，

交換突然変異を用い，これらの手法を，まず，小さいデー

タについて，最適解と比較する．

2×1×1，または 2×2×1の大きさのマクロセルを持つ，

5 × 1 × 2から 3 × 3 × 2までの 6種類の小さい直方体デー

タ（R10，R12，…，R18）を，乱数を用いて作成した．用

意した小さい直方体データの各データ名，モジュールの配

置サイズ，ネット数の関係を表 8 に示す．各ネットはラン

ダムに 2～5端子を接続している．またすべてのモジュー

ルはいずれかのネットに接続している．

最適解については，マクロセル以外のモジュールの配

置をすべての順列で置き換えるアルゴリズムを，64ビッ

ト版 CentOS 6.2 上で C++（gcc version 4.4.6），および

openmpi gcc-1.4.3を用いて実現した．実験は，Intel Xeon

E5-4617@2.90GHz（6コア）× 4 CPU，128 GByteメモリ

の計算機上で，MPIを用いた 24コアの並列計算で求めた．

提案手法と比較手法をそれぞれ 10回ずつ適用し，配線長

の総和と CPU時間を最適解と比較した．実験結果を表 9

に示す．最適解だけ計算機が違うので，CPU時間は参考

程度という意味で（）を付けてある．小さいデータに対し，

表 8 小さい直方体データ

Table 8 Data for small rectangular solid region.

表 9 最適解との比較

Table 9 Comparison with optimum solution.
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表 10 提案手法（直方体の場合）

Table 10 Proposed method (In the case of rectangular solids).

配線長の総和の最適解と比較した場合，従来法では平均

11.9%増加したのに対し，提案手法では平均 6.3%の増加に

抑えることができた．小さいデータに関しては，最適解に

比較的近い解を求めていることが確認できた．

次に表 6 に示す，突然変異の実験で使った直方体の大き

いデータに対し，提案手法として 3次元交叉，3元突然変異

（直方体用）を，従来手法として 1次元配列で遺伝子を表した

順序交叉，交換突然変異を用い，これらの手法を比較する．

提案手法と比較手法をそれぞれ 10回ずつ適用し，配線長

の総和と CPU時間を比較した．実験結果を表 10 に示す．

実験の結果，総配線長で平均 19.3%，提案手法の方が短

く，CPU時間においては 75.6%，提案手法の方が速い時間

で求めることができており，3次元交叉，3次元突然変異

を用いた提案手法の有効性が確認された．

データが大きい場合，提案手法が従来手法に比べて非常

に速くなっているのは，5.1節で述べたとおり，全モジュー

ル数に対して，交叉に関わる 3次元選択領域に含まれるモ

ジュールの数が，従来手法に比べて圧倒的に少なくなって

おり，重複遺伝子のチェックにかかる時間が短くなってい

るのが理由であると考えられる．提案手法では，交叉領域

が小さくても，配線長に関して良い結果を得ることができ

ている．

また，配置領域が立方体である場合（従来手法に対して

39.6%減）に比べて，配置領域が直方体である場合（従来

手法に対して 75.6%減）は大幅に高速化しているように見

えるが，立方体のデータに比べて直方体のデータが平均的

に大きく，差が広がったためと考えられ，数値を直接比較

することはできない．しかしどちらの手法も，従来手法に

比べて十分高速であることが分かる．

7. おわりに

本論文では，マクロセルを考慮した 3次元 FPGA初期

配置問題に対し，遺伝子に 3次元構造を持たせ，3次元交

叉，3次元突然変異を導入した，3次元 FPGA初期配置の

ための遺伝的アルゴリズムを提案した．実験の結果，遺伝

子を 1次元配列で表した順序交叉と交換突然変異を用いた

従来手法に対し，3次元配置領域を立方体に制限した場合

でも，直方体に拡張した場合でも，提案手法が配線長，お

よび CPU時間に関して，非常に有効であることが確認で

きた．ただし，提案する 3次元交叉，3次元突然変異によっ

て理論的に最適解に到達可能かどうかは現時点で不明であ

る．今後の課題としては，最適解への到達可能性を明らか

にすること，アルゴリズムの並列化等によるさらなる高速

化等がある．
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