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요  약

  BSG(Bounded Sliceline Grid)를 이용한 플로어플랜 기법은 매우 빠르고 효과적이나 모듈 사
이에 빈 공간이 존재하여 필요 이상으로 면적을 넓게 차지하는데도 불구하고 그 점을 무시한 
채 배치 면적을 구하는 문제점이 있다. 본 논문에서는 BSG 구조를 이용한 플로어플랜 과정 중 
빈 공간이 생기는 문제점을 해결하기 위해 모듈들을 좌측 또는 아래로 옮길 수 있는데 까지 옮
기는 압축 기법을 추가하여 필요한 면적이 최소가 되도록 하였다. 실험 결과는 압축 기법을 사
용하는 것이 사용하지 않을 때보다 최소 면적과 평균 면적 면에서 모두 개선되는 것을 보여 준
다.

1. 서 론

  VLSI 설계 과정에서 중요한 단계 중의 하나가 플로어

플랜 설계 단계이다. 플로어플랜의 목표는 평면상에서 

직사각형 모듈들을 중첩되지 않게 배치하면서 원하는 목

적함수를 최적화 시키는 것이다. 목적함수로는 플로어플

랜의 총 면적, 배선길이 또는 면적과 배선길이에 가중치

를 부여한 합 등이다. 플로어플랜 기법은 크게 두 가지

로 분류될 수 있다. 즉, 분할구조(slicing structure)와 비

분할구조(non-slicing structure)에 근거한 기법으로 나

눌 수 있다. 

  분할에 의한 플로어플랜은 VLSI 영역을 수직 혹은 수

평으로 재귀적으로 반복하여 분할함으로써 얻을 수 있

다. 분할 플로어플랜은 해 공간(solution space)이 제한

되는 단점이 있으나 이진트리 또는 Polish 수식을 이용

하여 효과적으로 표현할 수 있는 장점이 있다. 분할 트

리를 이용할 경우 해 공간의 크기는      이

며, 어떤 트리로부터 플로어플랜을   시간에 구할 

수 있다[1].

  비분할 구조를 이용할 경우 문제는 훨씬 복잡해지는

데, 이를 위한 좋은 모델로는 SP를 이용한 것[2,3], 

BSG(Bounded-Sliceline Grid) 구조를 이용한 것[4,8,9], 

O-tree를 이용한 것[5,6], CBL(Corner Block List)을 이

용한 기법[7] 등이 있다. 

  SP 모델에서는 개의 모듈의 위상적 관계를 나타내기 

위해 두 순열을 이용하기 때문에 해 공간의 크기는 

  이 된다. 한 쌍의 SP로부터 대응하는 배치를 얻

는 시간은   이 걸린다[4]. BSG 구조에서는 × 

격자(grid)를 이용하여 모듈을 배치하며, 배치를 얻는데 

걸리는 시간은   이고, 해 공간의 크기는 

 이다. BSG를 이용한 배치는 T-모양과 L-

모양의 블록을 효과적으로 배치하도록 확장되었으며[8],  

최적의 라우팅 공간을 찾도록 개선되었다[9]. O-tree 모

델에서는 해 공간이      으로서 상대적으로 

적으며, 한 트리로부터 배치를 얻는 시간은  이다. 

CBL 모델을 사용하는 기법의 해 공간의 크기는 

     이며 주어진 CBL로부터 배치를 구하는

데 필요한 시간은   이다. O-tree나 CBL 모델에서

는 해 공간의 크기가 제한되어 있기 때문에 최적의 배치

를 찾지 못할 수도 있다.

  BSG 구조를 사용할 경우 해가 중복되는 단점이 있으

나 SA 휴리스틱을 적용하는 과정에서 모든 변형된 해가 

배치가능한 해라는 장점이 있다. BSG 구조의 또 다른 

문제는 격자의 경계 간에 미리 설정된 상관관계 때문에 

BSG 구조의 격자 내에 할당된 모듈들 사이에 불필요한 

빈 공간이 있게 되는 문제점이 있다. 본 논문에서는 

BSG 구조에서 이런 불필요한 빈 공간을 포함하지 않도

록 SA 휴리스틱을 적용하는 과정에서 효과적인 압축 기

법을 적용하여 배치 영역을 가능한 적게 하도록 한다. 

이렇게 함으로써 더 좋은 해를 찾을 수 있게 하였다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 일반적인 

BSG 구조를 설명하고 3장에서 제안하는 압축 기법을 설
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명하며, 4장에서는 실험 결과를 보인다.

2. BSG(Bounded-Sliceline Grid) 구조를 이용

한 플로어플랜

  2.1 BSG 구조와 방향성 그래프

  BSG 구조는 평면 상에서 위상적으로 정의된 격자이

다. -좌표 시스템에서 열린 수직 선분   와 수평 

선분     정수 는 다음과 같이 정의된다.

                

                

  여기서 는 단위 선분의 중심을 의미한다. BSG는 아

래와 같은 선분들의 집합 로 구성된 격자 시스템이

다.


    정수    짝수∪     

           정수    홀수

그림 1 와 Domain × 

  그림 1이 BSG의 예를 보여 준다. ′   이고 

′   일 때 두 수직 선분   와  ′ ′는 인접하다고 

말한다. 만약 ′   이고 ′   이면   는  ′ ′ 

“우측에 있다”고 말한다. “우측에 있다”는 성질은 이행

성(transitivity)이 만족된다. 즉, 어떤 수직 성분 가 다

른 수직 선분 에 있고, 가  우측에 있다면 는 

 우측에 있다. 수평성분에 대해서 “인접하다”는 성질

과 “위에 있다”는 성질은 유사하게 정의될 수 있다. 수

직선분고 수평선분에 의해 둘러싸인 공간을 방(room)이

라 부른다.

  BSG는 무한 격자이지만 플로어플랜을 위해 p 개의 행

과 q 개의 열로 제한된 격자를 사용하고, 그런 유한 격

자를 × 로 나타내며, 하단 좌측 모서리가 원점 

(0,0)이 되며 상단 우측 모서리의 좌표는 (p, q)가 된다. 

이런 관계를 그림 1(B)가 보여준다.

  × 가 주어질 때, 이 격자 상에서 두 개의 방향성 

그래프가 다음과 같이 정의된다. 한 개는 수평 인접 그

래프라고 불리는    인데 여기서 

    이다.  는       에 대응

되는 정점이다. 는 다음과 같이 정의된다. 모든 하단 

수평 선분 즉,    

여기서    에 대해 방향성 에지   

가 존재한다. 또한 모든 상단 수평 성분 즉, 

   여기서    에 대해 방향

성 에지   가 존재한다. 그리고 임의의 수평 선

분   에 인접하고 위에 있는 선분  ′ ′사이에 방향성 

에지  ′ ′ 가 존재한다. 

수직 인접 그래프라 불리는    도 유사하게 정

의된다. 그림 2에서 수평/수직 인접 그래프의 예를 보였

다.

그림 2 수평 및 수직 인접 그래프의 예

  2.2 BSG 구조로부터 모듈의 좌표 구하기

  개의 모듈로 구성된 집합 이 주어졌을 때 (즉, 

   ) ×≥ 이라고 가정하면 × 에 을 할

당하는 것은 개의 모듈을 × 상의 방에 매핑하는 

것이다. 어떤 모듈도 할당되지 않은 방을 빈방이라 부른

다. 개의 모듈을 × 상의 방에 할당한 후 대응되

는 수직/수평 인접 그래프의 에지에 가중치를 부여하게 

되는데 그 원칙은 다음과 같다. 만약 ∈이고, 에 대

응하는 방에 어떤 모듈이 놓여 있다면 는 그 모듈

의 높이와 같도록 부여한다. 유사하게 만약 ∈이고, 

에 대응하는 방에 어떤 모듈이 놓여 있다면 는 그 

모듈의 너비와 같게 한다. 빈 방에 대응되는 각 에지의 
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가중치는 0이다.

  예를 들어 5개의 모듈의 크기(너비,높이)가 다음과 같

다고 하자. ⓐ:(8,3), ⓑ:(6,9), ⓒ:(11,4), ⓓ:(9,8), 

ⓔ:(10,8). 이 모듈이 그림 3(A)에서 보인 것과 같이 방

에 할당되었다고 하면 이 예로부터 구한 가중치가 부여

된 수직/수평 인접 그래프는 그림 3(B)와 같다. 모든 정

점 ∈에 대해  는 정점 로부터 정점 까지의 

경로 중 가장 긴 경로의 길이를 나타낸다. 유사하게 모

든 정점 ∈에 대해  는 정점 로부터 정점 까

지의 경로 중 가장 긴 경로의 길이를 나타낸다. 수직/수

평 인접 그래프에 있는 모든 정점 에 대해  및 

 는 잘 알려진 최장경로길이를 구하는 알고리즘을 

이용하면 쉽게 구할 수 있다. 수직/수평 인접 그래프의 

각 정점에 대해 최장경로를 구하는 이유는 각 정점에 대

응되는 모듈의 위치를 결정하기 위함이다. 즉, 수직/수평 

인접 그래프를 이용하여 각 모듈의 x/y 좌표를 결정할 

수 있다. 그림 3에서 보인 예로부터 구한 각 모듈의 x, 

y 좌표는 다음과 같다.  ⓐ:(0,0), ⓑ:(0,12) ⓒ:(8,0), 

ⓓ:(18,4), ⓔ:(8,4). 

그림 3 격자에 모듈 할당과 이로부터 구한 

가중치가 부여된 인접그래프의 예

3. BSG 구조의 문제점을 개선한 기법

  3.1 BSG 구조를 이용한 플로어플랜의 문제점

  그림 3에서 보인 것과 같은 플로어플랜에서 모든 모듈

을 포함하는 최소 직사각형의 너비와 높이는 각각 27과 

21이 되어 직사각형의 총 넓이는 567이 된다. 이 관계를 

그림 4가 보여준다.

그림 4 그림 3(A)에 대응하는 배치

  BSG 구조의 격자 상에 모듈을 할당할 경우 격자의 각 

방 관계의 상관관계(즉, 위측 또는 우측)가 미리 정의 되

어 있어 그림 4에서 볼 수 있듯이 모듈 간에 빈 공간이 

많이 있음에도 불구하고 이를 고려하지 않은 채 주어진 

할당으로부터 최장경로 알고리즘을 사용하기 때문에 최

종적으로 구한 필요 면적이 필요 이상으로 커지는 문제

점이 있다.

  3.2 압축을 이용한 개선된 기법

  그림 4에서 보였듯이 주어진 모듈을 BSG 구조의 격자

에 할당했을 때의 문제는 모듈 사이에 불필요한 공간이 

있다는 점이다. 격자 상에 할당된 모듈들을 ‘아래로’ 또

는 ‘좌측으로’  이동을 반복하여 더 이상 모듈들을 옮길 

수 없을 때 까지 옮겨 빈 공간을 없앤 후 모듈들을 둘러

싸는 최소 면적을 구하고자 한다. 이처럼 빈 공간을 없

애기 위해 모듈을 옮기는 과정을 “압축한다” 라고 표현

한다. 모듈들을 아래로 이동하여 압축하기 위한 알고리

즘은 다음과 같다.

algorithm CompactDown

1. 모듈들의 y-좌표에 따라 오름차순으로 정렬한다. 

동일한 y-좌표를 가지는 모듈들은 x-좌표에 따라 오름

차순으로 정렬한다.

2. 정렬된 순서대로 모듈을 아래로 이동할 수 있는 만

큼 이동한다.

  

  [5]에서 설명된 윤곽(contour) 자료 구조를 이용하면 

알고리즘 CompactDown을 효과적으로 구현할 수 있다. 

단계 1에서 정렬하는데   시간이 필요하며, 단
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algorithm Compact

1. Do {

     Apply CompactDown;

     Apply CompactLeft;

   } while(any module moves)

2. ResDownFirst = 모듈을 둘러싸는 직사각형의 면적

3. Do {

     Apply CompactLeft;

     Apply CompactDown;

   } while(any module moves)

4. ResLeftFirst = 모듈을 둘러싸는 직사각형의 면적

5. Return min(ResDownFirst, ResLeftFirst)

계 2는 이미 모듈들이 정렬되어 있기 때문에   

시간에 실행가능하다. 모듈을 좌측으로 이동하여 압축하

는 알고리즘 CompactLeft도 유사하게 기술할 수 있다.

  BSG 격자 구조에 할당된 모듈들 사이의 빈 공간을 없

애기 위해 CompactDown과 CompactLeft를 번갈아 가

면서 적용하면 된다. 그런데 CompactDown을 먼저 적

용할 때와 CompactLeft를 먼저 적용할 때의 결과가 다

르기 때문에 다음에 제시한 알고리즘 Compact에선 두 

가지를 모두 적용한 후 좋은 결과를 반환한다.

  그림 5(A) 에서는 그림 4에서 보인 배치에서 

CompactDown을 먼저 적용하여 구한 배치, 즉 알고리

즘 Compact의 단계 2에서 구한 ResDownFirst의 결과

를 보여준다. 이 경우 ResDownFirst의 값은 

×  이 된다. 그림 5(B)는 ResLeftFirst의 결과

를 보여주는데 이 값은 ×  이 되어 알고리즘 

Compact는 300을 반환하게 된다.

그림 5 그림 4에서 보인 배치에 알고리즘 

Compact를 적용한 예

  

  3.3 Simulated Annealing 기법을 이용한 플로어

플랜

  BSG 구조의 격자 상에서 임의로 모듈을 배치한 후 앞 

절에서 설명한 알고리즘 Compact를 이용하여 그에 대

응하는 면적을 구한다. 그 면적을 현재의 해로 둔다. 그

리고 격자 상에 있는 임의의 두 방을 선택한다. 두 방 

모두 빈방이면 다시 방을 선택한다. 빈 방이 아닌 방이 

선택될 경우 그 방에 있는 모듈을 서로 맞바꾼다. 

  만약 한 방은 빈 방이고 다른 한 방엔 모듈이 있는 경

우라면 이는 그 모듈을 격자 상에서 다른 위치로 옮기는 

것과 같다. 모듈의 위치를 바꿀 때 모듈의 방향을 90도 

돌리는 것도 같이 고려하여 가능한 모든 변화 각각에 대

해 Compact 알고리즘을 이용하여 면적을 구한다. 가능

한 모든 변화를 다 고찰한 후 면적이 가장 작게 되는 변

화에 대응하는 배치의 결과를 새로운 해로 둔다.

  새로운 해가 현재의 해보다 좋으면 새로운 해를 현재

의 해로 둔다. 새로운 해가 현재의 해보다 좋지 않아도 

simulated annealing 기법에선 나빠진 정도와 현재의 온

도에 근거해 나빠진 해를 새로운 해로 채택하기도 한다. 

나빠진 해를 현재의 해로 채택할 확률은 온도에 의해 조

절되며, 온도는 점진적으로 낮아지고 최종적으로 해를 

찾는 반복은 중지하게 되고, 그 때의 해가 최종 결과로 

반환된다.

4. 실험 및 고찰

  본 논문에서 제안한 알고리즘은 Pentium IV 2G/Linux 

상에서 C로 구현되었다. 실험은 MCNC 회로에 대상으로 

하였고, BSG 구조에서 알고리즘 Compact를 적용한 경

우와 적용하지 않은 경우를 비교하였다. 각 회로에 대해 

100번 씩 실험을 하였고, 초기 배치는 무작위로 구하였

다. 표 1에서 두 가지 경우에 대해 가장 좋은 결과를, 

표 2에선 평균 결과를 보였고. 그리고 표 3에선 실행 시

간을 보였다.

  결과에서 보듯이 알고리즘 Compact를 적용한 경우에 

최소면적은 동일한 결과를 보이거나 개선되는 것을 보여

준다. 또한 평균 면적의 경우는 Compact를 적용한 경우

가 항상 개선되는 것을 보여 준다. 이는 Compact를 사

용하는 것이 더 좋은 결과를 안정적으로 얻을 수 있다는 

뜻을 내포하기 때문에 Compact를 사용하는 것이 바람

직하다고 볼 수 있다. 실행 시간 면에서 예측한대로 

Compact를 적용한 경우가 상대적으로 더 많은 시간을 

필요로 하지만 이 경우 절대적인 실행 시간은 합리적이

라고 판단된다.
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회로
면적 (최소)

without
Compact 

with 
Compact

apte 47078460 47078460

xerox 19831084 19831084

hp 9201024 9112824

ami33 1205400 1192464

ami49 37048704 36900136

표 1 실험결과 (최소 면적)

회로
면적 (평균)

without
Compact

with 
Compact

apte 50554312 47561624

xerox 20451976 20351250

hp 9422629 9349325

ami33 1235762 1232461

ami49 37909617 37754623

표 2 실험결과 (평균 면적)

회로
CPU 시간 (sec)

without
Compact 

with 
Compact

apte 0.1 0.5

xerox 0.1 0.6

hp 0.1 0.9

ami33 0.7 7.8

ami49 1.2 14.4

표 3 실험결과 (실행시간)

5. 결 론

  본 논문에서는 [4]에서 제안한 BSG 구조를 이용한 플

로어플랜의 단점 즉, 모듈 사이에 없앨 수 있는 빈 공간

이 있음에도 불구하고 그것을 그대로 둔 채 면적을 계산

하는 문제점을 개선한 기법을 제시하였다. 모듈을 아래

로 또는 좌측으로 옮길 수 있을 만큼 옮기는 효과적인 

Compact 기법을 이용하여 배치의 총 면적을 가능한 줄

인 상태에서 플로어플랜의 면적을 계산하였다.

  실험결과에 의하면 최소면적과 평균면적 모두 제시한 

기법을 사용하는 경우 개선되는 것을 볼 수 있다.  

Compact 기법을 사용함으로써 CPU 시간은 더 필요하

지만 절대적인 시간 면에서 Compact 기법을 사용해도 

충분히 용납할 만하기 때문에 안정적으로 좋은 결과를 

얻기 위해선 제시한 Compact 기법을 사용하는 것이 바

람직해 보인다.

  또한 측정은 하지 않았지만 Compact 기법을 사용하

는 경우 배선 길이 면에서도 더 좋은 결과를 보일 것으

로 기대된다.
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