
Optimal Cell Flipping in Placement and Floorplanning

Chiu-wing Sham
Department of CSE

Chinese Univ. of Hong Kong
Hong Kong

cwsham@cse.cuhk.edu.hk

Evangeline F. Y. Young
Department of CSE

Chinese Univ. of Hong Kong
Hong Kong

fyyoung@cse.cuhk.edu.hk

Chris Chu
Department of ECE

Iowa State University
USA

cnchu@iastate.edu

ABSTRACT���������	��
���
����
��������������������������� ���!��"$#%�'&(��)�� �*
��� �	+,���-�'�,
����
).�0/-� ���.��1���2"3�4�5�����6�7�����4�4
�8�����8�����9���;:,������ ��4<����=�>:,�������(���
�'?@�
���� ��<����4�%����� <(� �����A�4�B��
�#%��C��+5�(� �����	���=DFEG�8��� #H����+5�(� &CI
� �4<F����� +�/��	�4��� ��<0�4����)�� �#J�(�4��� #8���	��KCD�L*��:M�&N�����=+5�(� &O� ��<�+5�4
6�
�P�����()�� �#Q�(����� #8��� ��K%� +M�����4IR�5��� &O�B����<��	&(��%�����,<(� <N���C���	
!+5� S�+A��"
#%�O�������T
����
������+D�EU�V�'���7��)�� �����0�	�4��C����"3KT�8�	����<��V�.���5��� ���W��"

��� �	+�XR��).�(���%Y�Z([7\���"]:,��� 
9�G�����8����� ��C�9����� ���^X_/��	�4�.���U���7�����
/�� ���.����\,
����2).���4��������#%� �4����� �-����.��-����C�]��"`����������� ��C�9����� ����+
��"a��� �-�����]�������6�A
�� � +DbEG�,�-��&N�!�4�6���	&(���V���4����]�����4IR�5��� &O�B���-
���4I
�������	����+]���%�B����C����"3K����4�(+5��+5�%
����	� ���Gc_d-eCf�g4f6d.eNf6d�h!i9f�j_j k��ak�hml6cRi�hRj n
k6o(j p�q(rj	f�i6f�j3j k������si�o�d-e�c_hmcRo�d.q(j_j nTk6o(j p�qNrj	f�i9f�j_j k�DW�t�G���4�	+�:;�KC�
:M�2
����u<������'����Ku��������
�F�������O��#�).���7��"P
�� � +%:,����+5�v����� ��C�9��I
��� ����+F�����v�4��.���-�4���O�7�(�w����
6�x����������Dzya� �-���	��KC�;���4�2
�� �!/��	��I
�4� ��<2�4����)�� �#{��",���4�8����#8��� ��� ��<|eNf�g4f6d.eCf6d4h�i6f�j3j k�
����1).�8"3���5I
#����	������u��+8�U}���~����u���C���<(���%�=� �����'�0�b����<��9��#%#%�	�4<uX�}��t���>\
�����()4�	��#����-�G+5�(� &N��|���4��� #8��� ��KCDvL*��:A��&N�����$����� +�#8��KW+���� � �;).�
���C�W+5� �':�"3���8��~O�5���#%���K1�	�'��<(��
����
�4����+8���-�1:A���-��&N�������4�	� ���
��:A�2����������#%�������O��+�$���	�4�����V�$���(<��9��#%#%� ��<1XR���>\P�����G�=� ������
�$���(<��9��#%#%� ��<v"_���	� ��:A���)CKu}�� ~����|�t�C���<����0�=� �4�����0�$���(<��9��#7I
#%� �4<GXR���>�P}����=�M\!���2+5���	&(�7�����7�����()�� �#�DF�$~��.����� #%��C�9���$����I
+5�4����+P+5����:����-�'�P)CK��	�4���O����"BK4� �4<F������+5�V� �-����.����4��C�*���-�T+5�(� &CI
��)�� ��
���	� +%����+��%���-�����4����K�� ��<T�������=�M�P}��t�������
9�����	�C�����`:M�

���8+5�(� &N�;����� +`/-� ���4�	�4<P�4����)�� �#���?@�
���� &N��� K7�����7�()4�9��� �7���+5������+
�t��+��*��� ����[�#%���������-���F�������(�����	#8���mD;�t�2������� ��� ���=�-:M��
���2� #7I
�����'&N�M�����`:,������ ���<����%�������O��#�).���a��".�'&N���5/��':1��� � �+$)CK�Z([^���-�
� [����+5�.�
���� &N��� KF�(�F�����*/��C�������	������� �4<7).���
9��#8�'���O+D
������O�-�-���3�� ;�-¡�¢T£=¤�¥=¦���§(�;¨0�4 �§����B©a��-�� (ª>« D YOD ¬P ®*�+5� <(��¯!�	�4+�°R±
�b�	��
��#%��C�*���-�8���(�4��� �4<
²8�4¡=���'��³;´A����µU (ª ¯!� <�����������#%+�4®��+5� <(�
¶ ��·�¸��-��¢a (ª ya� �C�������	������� �4<4�@�b�	��
�#%���O���4Ex������ ���<����=�.¹!���	���4I
�9�'��� �(�=�-ya� �	�4��� ��<

1. INTRODUCTION}����CK*:,������ ���<����4I������ &N���P���	��
��#%��C�=����/��C�������	������� �4<,"B�9��#%��I
:M�����O+M����&N�;).���%�����(�.�(+5��7�	�7����
��C�>KN������+D$L!��:A�&N�6���N�����,
�� �
/�� ����� �4<U�4����)�� �#º� +8�����0����:;�K�+8
�(�4+5�	�4��������� �u������+5��"3�9��#%��I

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, to
republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior specific
permission and/or a fee.
DAC 2006, July 24–28, 2006, San Francisco, California, USA.
Copyright 2006 ACM 1-59593-381-6/06/0007 ... » 5.00.

:A�����O+DG�t�G"_��
����`+5��#%�F#%�'&���)�� �8�()O����
���+7� �|¼��a½O�P�4��+5�	<��|
����
).�7/-� �4�.���v���������9�������D « �
�����+5�7���4�V/-� ���4� ��<����.���9����� �(�4+�
����
).�,�.���5"_����#%���V:,���������4�>
6������<�� ��<������,�����	<�� �-���.����
9�O�	�4<4�N:M�,
����
���4����K�
��� �=/-� �4��� ��<7���7"3�4�5�����6�!��������
�P���4�������9���=:,� �����	����<����v��+
���.��+��5I��4���C
�+5+5� �4<%+�����0:,�4� �	�P�(����� �4<������!�.�(+5����� �(�4+]��"b��� �@�����

�� � +M�4��
9�-����<(���D$¾A�4�,�(�4��� #8���4
���	��/-� ���4� ��<������()�� �#�����+`).���
�4���'&N�������!).�>¿*�bI�
��#%��� �����! À'°R�N���-��#8���CK��4��4��� +���� 
+a:A�6���A�4����I
�.�(+5��F���7�()��9��� ��+5�4)4I��(�����	#8���@+5�(� �4��� �(�4+D

¯!�����-��� KO��� 
����C#%�������O�7��'¬�°C:;��+a�4�����.�(+5�������]�()4�9��� ���4�������(��I
��� #8���a+5��� �4��� �(�4+�"_���*����� +*
���	�a/�� ����� �4<0�����()4�	��#Á)������b��
��	�	�������
�4� +��9����
�A:A��+b��+5���������+���� #8�����>�����M�����9���O:,� �����	����<�����D`¯��4��4�9���
���6�t:A�����������4���(��
9�% � °O���-�P�;+5� #V���	�'���������4������� �	�4<]���������N��
6�8����'°
:A�6���0�	�'�����V�����(�.��+5���G�����U
��#%�.���������	&(�%+5�(� �4��� �(�4+�� �G
��(#%�-�'����I
+5�(�|:,�����u���4�����-����KO��� 
����,#%�����4�O�1
�(�4�B�|).����)4�9���	�4����Du½O�(#%�
+5� #%��� ��<�������K2�4��4��� +���� 
+V Â��=ZO��Ã��=Y�°a:A�6���V���	+5�0�4�����.�(+5���T���-�
����
��(���	�w).�T+5����:,�w�������8�����T�.���5"3����#8���4
�+0��"�������+5�v<�������OK
���4�4���(��
9���+�:M�����F�t��+���#8����<(� ����� ��Kx+5���.����� �����������4�(+5�v��"������
#%�����!
�(#%�4� ��~8������5�9���@���6�t:A�����8�����0+5� #V�4�	�������0���4�������	� �4<%����I
�4���(��
9���+DbL!��:A�&N�6���4������K7��:A��I��4�	�8�4����+M:A�6���*
����+5�	�4������0� �F��� �
��������).�'&N���4����&�� ����+!:M�����O+����-�2#V�4����� I��4�	��������+]:A�����������C���������
���2).�%)4�����N��1����:,�G� �O���F�t:A��I���� �1������+P�4��+���D�¯Ä+�K�#�).�(� � 
8����I
<(����������#Å)���+5���x��� « �C�(� �����s®��
��	+5� ���^®��	��<��9��#ÆX « ®�®�\%:;��+
�4�����.�(+5���%���
���O����K� Ç'°@���-���>
�����	�8���-�V���4�]���4��� #8���-:,������ ��4<����
"_���%+5#8��� �;+5� S�F
����
������+�>�(D <4Du¬��'I�À(�T)�� �C
6�O+�>)����7���7
�����	�|�����
�-���-���	�P
��+5�+]:,� ���2�	�'��<(���O��#V).�6�,��"b)�� �C
9�O+!).�
����+5��
��#%��� �����
+5���'��
6�4�	�4<7:;��+]�.�6�5"_����#%���D

�t�8����� +,�-���.�����O:A��:,� � �������+5��C�]�V�����9��� � ����+�������K8��"������ +,
�� �
/-� �4��� ��<P�����()�� �#Q� �0������
9�O�	�4<����P�����4�4
�!� �C������
�����4�
��>�	����<�����D
EG�;�4+5�A�����;������"3I��.����� #%�������`#%���5��� 
A����#%���+5�4���A:,������ ��4<����8���-�
�����,�	������+��M���+��M
���+5�+>"3���(#������,��½4�b®*I��NZ*+5����������(��°����-�8}2ÈM¿�È
).��4
6�4#8�����O+F:M�����G��+5��s"_���2�����W��~��.����#%��C��+DJ¾A���G
����
�4����+
����������+��P�4�B��
���T)CKT�F�4�B��
���������0/��C�������	�������6��D�EU�����4��2�5�5K
�����	����C��� "BKT�����(+5�V
�� � +���"M:,��� 
9�W���4�7����� ��C�9����� ����+�
����W).�%�4�6I
������#%� ������ �-�4���.��-����C�8��"������T����� ��C�9�'���	����+F��"���� �*���4�v���������

�� � +D,EG���-��&N��������� &N�������4�������4�(��I��5��� &O�	���=
�(���4����� �(��+]���%�	�4���I
����"3Kv������+5�0+5�2
��� � ����c_d.eNf�g4f6d.eCf6d4h�i9f�j_j k��Ak�hml6cRi�hRj nTk6o(j p�qNrj	f0i9f�j_j k
�����Gi�o�d.e�c_hmcRo�d-q(j_j n%k6o(j p�qNrj	fVi9f�j_j k�DM�t�F���4� +,:A�KC��:A��
�����<����������K
��������
�����4�2���4#V).���7��"�
�� � +8:,���(+5�T�����	���O�9�'��� �(��+F�����v����.��4I
�4���O�0���x����
9�x�����4����D�ya� �-���	��KC�]�����2
���	�!/-� ���4�	�4<1�4����)�� �#É��"
���������#8��� ��� �4<1eCf�g4f6d.eNf6d�h�i9f�j_j k]
�� � +�
����G).��"_����#����	������U��+��
}���~����1�t�C���<(�6�8�=� ������%�$���(<��9��#%#%� ��<|X�}��t���>\��4����)�� �#�DU¯!�
�(����� #8���@+5�(� �4��� ����
����F).���()��9��� ����F)CK8+5�(� &O� ��<V���]��� ����
�����KF)CK0�
}����=�^+5���	&(����D7EG��:,�	� �M��� +5�T���4����K2�t:M�������4����#%�������O��+±��=� ��I
���'�0�b����<��9��#%#%� �4<uXR�=�M\V���-���=� ������0�$���(<��9��#%#%� ��<T"_�(� � ��:A���
)CKT}���~����T�t�C���<(�6�P�=� �4�������$���(<��9��#%#%� ��<TXR�=�M�P}��t���>\,���0�	#7I
�4���'&N�;���4�,���4�C���	#%�,���-�%<(� &N�;���+5�4����+>���-�'�;�'���!&N�6�5KV
� ��+5�!���P�����
�(����� #8����+5�(� �4��� �(�4+D



�����������	��
� �����������	�����	��
�� ����������������������
���� !�������� 	 	�" ������������
�����
#%$ & ��'%���( 	 )�	
*�+-, . ��'/
�����	
0"1 �������� 32�4�57698��	���� 	�(
�����':<; $�=�>?$A@ �(��
?���������3�(�� 	 #%$:CB $ED ,=�FE$ED ,G@ ��HI���������������	
/��
/���� 	 #%$ ����

�������	
��J���K
���+-,ML 8�� ��'N�������M������������'�O���(
?���(����� #/$ �	
N��'�� ;��
P > P�	���(�����	��
�Q�, :SR @ �	
P��TN������'� R ��'/���� 	 )����

��(������P9U?VN
��� +-,W�, 
G�XYUM�(�Z���3���� 	 	������

��(������P0U[VN
��� +-,\ $ :<R @ �	
P��TN������'� R ��'/
���������

�������	
��]�(�� 	 #%$^_$ 
G�XYUM�(�Z���3
����������

�������	
�J�(�� 	 #/$` $ '�����	a���
?���� b�����	�(
?�������	��
%���c���� 	 #%$dfe�g �	��M��P LMh e 
��� g �	��M��P:<i ,-= i�j, @ �(�[����P��	
-�����������b��'�O 	�(8k����lC 	���m�Z�(����
���������'�n2�4c5o6pUM���
P�	
��KUM�qT%���3
��� +,:Sr ,-= r j, @ �(�[����P��	
-�����������b��'�O����_���AlC���	��'?���(����
���Z�����'�n2�4c5o6pUM���
P�	
��KUM�qT%���3
��� +,ici , X]�	
�	X��Xs�M�������	U 	� ; lS�(�[����P��	
-�����O���b��'�f 	���t�U_����
P-����V%���b��'�n2�4c5o6pUM���
�P�	
�KUM�qT%���3
��� +-,iur , XJ��T��	XY�Xv�_�������	U 	� ; lC���G����P�	
-�����f������'�f 	���m�U_����
P-����V%���b��'�n2�4c5o6pUM���
�P�	
�KUM�qT%���3
��� +-,r�i , X]�	
�	X��Xs�M�������	U 	� ; lS�(�[����P��	
-�����O���b��'�f���	��'?�U_����
P-����V%���b��'�n2�4c5o6pUM���
�P�	
�KUM�qT%���3
��� +-,r�r , XJ��T��	XY�Xv�_�������	U 	� ; lC���G����P�	
-�����f������'�f���	��'[�U_����
P-����V%���b��'�n2�4c5o6pUM���
�P�	
�KUM�qT%���3
��� +-,

´A��¥$³B�xw-ªJy��-�������3�-¡a 

2. PROBLEM FORMULATIONz � &N���T�7�-��
9�O� ��<%��"`�%+5���!��"b���
6�9����<����	���*
�� � +]{���:M��:A���C�
���!/-� �����4�A
�� � +>�4����� S���O�9��� � KV���`&N���5��� 
���� � K�:,���������4�b#%�'&O�	�4<!���4�

���C������+M��"����4�,
�� � +A� �0���9�4���`����#%� ��� #%� S�A�����;�����9���-:,������ ���<����
:,�4�����A�����`�����9���O:,������ ��4<����7� +b#%����+5�4������)CK������A������"-�.�6���	#%�6�����
).�������4� ��<]).��~8XmL��$E �a\=#%�6�����O��D�¾A���><(�(������"����4�M
���	�C/��	�4��� ��<
�����()4�	��#�� +>���P���-�V�����,���4��� #8���-����� ��C�9����� �(�4+M"_���M�����,
���	� +A+5�4
6�
�������,�����!�����9���@:,������ ���<����2� +]#%� �4�	#%� S���D

���`�	+`�()O&O� �(�4+`�������>������� S���C�9���4/�� ����� �4<��4�C�+`�����M�'?@�
��`�����O|CI

��C���9�4� �������+A��"@�����,��� ��+�����-�7&O� 
�,&N����+��OD « �����8������� S�(�C�9���-���-�
&(���5��� 
����-/��	�4��� ��<P���.���9����� ����+;
����0).�]�.���5"3����#%���7� �-����.����4��C����K
��"*���
9������������Dv���G�����8"_�(� � ��:,� ��<4�>:A�8:,� �	�;������K|���	+5
���+5+V�4������I
S��(�C�9���-/��	�4��� ��<��C:,��� � �*&N�6�5���	
���-/-� �4��� ��<�
����F).�!�4�����]+5�	#%� �	������KCD
¾A�4�P�����9����� �(�4+!�4+5����� ��"_��� �	��:,� ��<8+5�
6���	����+!�����P+5�4#%#8����� S���0�	�
�9��)�� �7�(D

3. PRELIMINARY¯]�|��~4��#%��� �0��"*
6������<�� ��<T������L*�bEx�s).�����-��� ��<T).��~|��"*�
�4���>)OK�/-� �4��� ��<P� +`+5����:,�8�	�7��<(�������(D`ya� <(�������(XR�N\$�	+`�����,� �������	���
����
9�O�	�4<2�����v:M�%
����G#%���+5�4���7���4�7� �������	���>L��$E �`D=��"A���4�7
�� �
}�~ � +�/-� ���.����@�����%��I�
�C���9���	�������7��"M���4�V� ��"3��).�����������5KT��"M���4�
L*�bEx�F).�(�4�-���	�4<!).��~�).�
��(#%�+a�	�'��<(���>��+$� ���-<(�����!�(Xm).\6Da��"����4�

��� � }�� � +A/-� �4�.�����C���4�Y��I�
�C���9�4� �-�'������"������]��� <(�C�;).�(�4�-�4���5K%��"
���4�*L*�bE �v).�(�4�-�4� �4<�).��~8).�
��#%�+A+5#8���	� ���]��+;� �F�-<��4�����NXm
'\6D
��"a).����� } ~ ���-� }�� �'����/-� ���.����O�����!L��$E �W).�����-��� ��<V).��~8� +

9�-����<�������+,� ����<(�4�����NXR�-\6D

EU�]�4�������A�����,).�����-��� ��<����<��	���TXE��� ,M� ��� ,-� �K� ,-� �K� , \b��"��
�4���u� , ��+="_��� �	��:,+D>¯!�*�	� � ��+��5�9�'��� �(�V� +=+5����:,���	����<(�����]�(Xm�'\6Dk��� ,XE��� , \]� +!���4��#%� �4�	#���# Xm#8�'~��	#���#0\���I�
�C���9�4� �-�'������">���4���	�6"3�
).�����������5K0��"a�����P).�����-��� ��<V).��~0��"a�����O� , D��K� , XE��� , \M�	+;���4�
#%� �4�	#���# Xm#8�'~��	#���#0\3��I�
�C���9���	�������;��"����4�A��� <(�C�`).�(�������'�5KV��"
���4��).�������4� ��<%).��~2��"M�4����� , D��t�2<�����6�9���m�@������&(���	�4�+*��"���� , �

LLj LRj RLj RRj

Pin position if the cell is not 
flipped horizontally

Pin position if the cell is 
flipped horizontally

m1

m2

m3

m1

m2

m3

m1

m2

m3

m1

m2

m3

m1

m2

m3

(a) A net connecting m1, m2 and m3 (b) m1 is flipped

(c) m2 is flipped (d) Both m1 and m2 are flipped

(e) Bounding region

� �3�.¤��'��w-ªY�0¡7�n�=�-µW©$³3�7�)�����.¤a¡a¢��_¡������I�2��¡a¢7���.¤a¡a¢c�
�_¡��x�8�O�.�B�.¡w���]�7y��O� � ,

��� , �)�K� , ���-�p��� , 
����).����&(���	������������+;"_���	� ��:,+±
��� ,K� #%� �~��3�[������� ��� ���m���c��� � � ���m��� D , � �
��� ,K� #%� �~��3�[����� � � � � �m��� � � � � � �m��� D ,_� �
�K� , � #8��~~��3�[����� � � � ���m��� ��� � � ���m��� D ,_� �
�K� , � #8��~~��3�[����� � � � ���m��� � � � � ���m��� D ,_� � X��'\

4. FIXING CELL ORIENTATIONS¾��O�4��Kv
����
�4���7���+5� <(��+��'���%��+5�-��� � KW&N���5Kv)4�	<����-�v� ��&(�(� &N�%�
�	����<��P���4#V).���>��"�
�� � +D`��"����4�*
���	�./��	�4��� ��<��4����)�� �# � +,��� ����
�����K
"_����#V�4�B�'���������-��+5�(� &N��V��+b�!}����=�a�(�]�	����<(�A��#%�(�4�C�a��"-#%�#%���5K
��������~O�5���#%��� K�� ����<*���4�O��� #%�b:,� �	�4).�A�������4���@Da���b�	+$���O��+a�*<(�C�O�
�	�4�������V�����4�4
�*���4���O��#V).�6�;��"$
��� �	+,:,������&������	��)4�	�P����� ��C�9����� �(�
����+��!).��"3������"_����#����	����� �4<8���4��}������u�4���()4� �#�D;EG�P"_�����������-���
��� ������"A
�� � +FXR��).�(�4�VY�Z([7\P
����U��
�������� ��KG).�7�4~4��T:,�����G������� �
�(����� #8���-�����	���O�9�'��� �(��+;� ���4��.����4��C����K7��"=���4�!����� ��C�9����� �(�4+A��"a��� �
�����8����������
�� � +Dv¯!
�
���9���	�4<����������8).�(�4�-���	�4<����<��	���|��",����
6�
���6���4:M�P
����2��� &��	���*������
��� �	+]� �C���V���4����!�tK��.�+±
�9d.eNf�g4f6d.eCf6d4h7i9f�j_j k� �¾A��������� ��C�9����� �(�4+%��"!�����+5��
��� �	+7:,� � �]�����
��?@��
��,�����*�����9���=:,������ ��4<�����D
¡ hml9cRi�hRj nq¢¤£`o�d-e�c_hmcRo�d-q(j_j n!k�o�j p�qNrj	fAi9f�j_j k� �¾A���b����� ��C�9�'���	����+a��"C�����+5�

�� � +�:,� � �b��?@�
��*�����������9���a:,������ ��4<����v)����*�����6K�
����W).���4�����6�5I
#%� �����v�(�����	#8��� � Kv� �-����.����4��C����";���4�7����� ��C�9�'���	����+���"]���	�`�����
�����4���]
�� � +D
¥�f�g4f6d-eCf6d�hFi9f�j_j k� �¾A�4�W
���	� +��������2�'���U�4����� ���4��.����4��C�������
+��5��� 
�����K)¦�
���-�4����� �(����� ��K�+5��� &(��)�� �(D ¾A�4����8�(�4��� #8���;����� ��C�9����� �(�4+
�������4��.����4��C���(�|�����F����� ��C�9����� �(�4+%��"!���������������%�4��.����4��C�

�� � +D



4.1 Independent Cells¯s
�� � } $ �	+]� �-����.��-����C�;��"t±
� $ � � � $CD ��� �!���q��� ��� ��� �m��� ���-�p� $ � � � $CD ��� �!���q��� ��� ��� �!��� X�¬�\

"3������� ���
	 � � � ¬ � �	� � ���b$ � D;¯!+!��� �=���4���.��+5+5� )�� ���4� ���.�(+5����� �(�4+��4�
�4���,�'&N�����	���F:,�����F���4��).�(�4�-�4� �4<����<�� �(��+]��"=������
����5���+5�.���-�4� �4<
�4����+�O
9�-���4<(�+`� �8����� ��C�9����� �(�4+M��"=���4�+5�,
�� � +M:,� �	�������A��?@�
6�>���4�
�����9����:,� �����	����<�����D

4.2 Solvable Cellsy4���$������+5�;
�� � +$:,��� 
6�V�����;�4���b����.��-����C�������4����b����� ��C�9����� ����+
:,� � �@��?@��
��M���4�,�����9���-L*�bEx�2:,������ ��4<�����D « �4�`�����]����� ��C�9����� ����+
��"b+5�(#%����"$�����#Ä
�����+���� � ��).������������#%� ����0���4��� #8��� ��K�� ���4��.���I
����C�`��".�����,�����	���O�9�'��� �(��+`��"=���	�������,�����4���`
�� � +DbEG�;
����	� ���7+5�4
6�
�O� �-�2��"M
���	� +�+5��� &(��)�� �V
���	� +D�¾A�4�����7�'�����t:M�8��� ���4+*��"M+5��� &(��)�� �

��� �	+�A+��5���	
6��� K|+5��� &(��)�� �����-�|
�(���4����� �(�-��� � K|+5��� &(��)�� �(D|EG�8:,� �	�
�6~4�4�	��� ��).�����F��"$���4�# � �2�4�6�9��� � +]� �����4�*"_��� �	��:,� ��<�D

4.2.1 Strictly Solvable CellsÈM����+5�	�4�6���7
���	� } $ DA��"$���*� +]�����*����� �-����.��-����C�,
�� �m�-�����6���
#���+��,).�P�'�]�	���+��*�V�����O� , 
�(�4���
���� �4< } $ +5��
9�F��������±

� $ � � � $CD , �� ��� , ���n� $ � � � $CD , ��� �K� , XRÀ(\
ÈM����+5�	�4�6�����4�V+5������";���6��+��8X } $ \*
�(�4���
6���	�4< } $ ���-�T+������ +�"3KOI
� �4<����4�*��).��&(�!� ����O����� ����� �+D`��"��&N���5K7������� , � ���%X } $ \>+��'���	+����+
���4�*
���-��� ��� ���F���-�'�,��� �.�����!
�� � +�Xm��~�
��4� } $ \M
��������
������8)OK*� ,���T�����V�'&N�����	���1:,�����|
�� � } $ Xm�RD �(D �`����� ��I�
�C���9�4� �-�'���+7��",���4�
�4� ��+*"3���]� , �(�2�������������6��
�� � +������V��� �b�	����<(�6�����P+5#8���	� ���*���-���
�������]��"$���4����� ��"3���Y� , �(��
��� � } $ \6� } $ � +]
��� � ����+��5��� 
�����K�+5�(� &CI
��)�� �0�����W�����7���4��� #8���`����� ��C�9�'���	���1��" } $ 
����G).�8�4�6������#%� �����
� #%#%�����	�������KCD

¾A�4� +;�	+,).�
����+5�*�(����K%���4�*���6��+;�	���%X } $ \`:,� � ���'?@�
��;���4�*������I
���O�9�'��� �(�7��" } $ D`ÈM����+5�	�4�6�M�]�����Z� , �	���%X } $ \6Db¾A�4�A����� ��C�9����� ���
��" } $ :,� � �@��?@�
��>�����]�.�(+5����� �(�0��"������,� ��"3�A���M��� <��O�M).�(�4�-���'�5K7��"� , Xm+5� �4
� } $ �����o� , +������ +�"BKG� �����C����� �����	��+FXRÀ(\5\6D8L*��:A�&(�����$���
���������A
�� � +A�(�8���6� � , ��&(�����	���%:,����� } $ �������	S��(�C�9��� ��KC�O+5�����4�!�6"3I
"3�
��,��" } $�� +;�����	���O�9�'��� �(�0�(�8�����,:,� �����	����<����F��"������ } , � +A
� �������
:,�4� 
6�G� +P������4���V¬�� � � $ED , � ��� � ¬�� � � $ED , � �$����.����4� ��<0:,�������4���
} $ � +`�(�V���4�A� ��"3�>���b���4�A���	<��C�>).�����������5K���"3� , ���-�������;�����	<�� �-���
����� ��C�9����� �(�W��" } $ D�¾A���6����"_�����(�=:M�V
����T
�(#%�4�4���P�����������9���`�6"3I
"3�
��]��" } $ � +,����� ��C�9����� �(���(��� )CK8+5��#%#%� ��<����0��� � +]�6?@�
���+;�(�
���
9�����6�;� ���%X } $ \6�4���-�0�4��������#%� �4� } $�� +;���4��� #8���@����� ��C�9�'���	���=D

4.2.2 Conditionally Solvable Cells��"$�V
��� � } $ � +,�����,+��5��� 
�����K�+5���	&���)4� �(�4���4������#���+��;).�P�'�]�	���+��
�����]������� , � ���8X } $ \b+5�4
6�7�������>+5�(#%�,
�� � +A���0� , �'&N�6���B���%:,� ���
} $ ������� S�(�C�9��� ��KCD`�=�6��� ~ X } $ \$).�]�P+5��)�+5�6�M��"��%X } $ \$+5��
9�7���-�'�
��&N���5Kv�����N� � � ��� ~ X } $ \*+��'��� +��-�+������%
���-��� ��� ���U���-�'����� �>���4�

��� �	+8Xm��~�
���4� } $ \!
�(�4���
6�����v)CK�� � �4�0�����P�'&N�����	���v:,� ���v
�� �
} $ �����-��:A�V�4��4�������%X } $ \ � � ~ X } $ \])CK�� � X } $ \6DPy��(� � ��:,�	�4<
���4��+���#%������<(�4#%��C�,"_���*+��5��� 
�����K2+5�(� &���)�� ��
�� � +�@:A��
����T���������5I
#%� �4�A�����;��?@�
6�M��" } $�� +`����� ��C�9�'���	���8�(�V���4�,�����9����:,� �����	����<����8��"
���4�,������+>�	��� ~ X } $ \6Db�=���`����� +>).�! ~ X } $ \6D`¾A���,&���� ���,��"" ~ X } $ \:,� � �,�4�6������#%� ���0��g�o�h�f6d�hmcRq�j������ ��C�9�'���	���$#É��" } $ DW¾A�4��=�$"3���
���
9�V���6�k� , � �%� � X } $ \6��:A�M
����V�4��������#%� �4�`���4�M�	����<��+��M�.��+5+5� )�� �
& �(��&N����+5�('���?@�
6�M���*� , � " } $ "3�(� � �':,+>�����,�.������C���	���4����� ��C�9����� ���
#WD1¾A��� +7�	�'��<(�+��8�.��+5+5�	)4� ���(��&N����+5�0��?@�
��V�(� � , :,�	� �]�4���.��-�
���2:,�������4��� } $ �'&N�����	���4+*:,�����T���4��� ��"B�P���!��� <(�C��).�����-��� ��<%����I
<�� �(����"n� , ���-�U���4�0�.������C���	���;����� ��C�9�'���	���)#UDG¾A�4��1:A�0
����
+5�4# ���W��� �$������+5�%�(��&N����+5�7��?@��
���+�"_��������
9�U�4���]� , � �*� � X } $ \���8��)4�9��� �� � X } $ \6D,��" �  � X } $ \ �+� �  ~ X } $ \ � �-
�� � } $ �	+!�%
�(���4��I
��� ���-��� ��KW+5�(� &(��)�� �%
�� �M���-�v����+P�(�4��� #8���`����� ��C�9����� �(�1+5�4�(���	�v).�

#UD>¹!���4���5:,� +5�(� } $ �	+;�4���;+5��� &(��)�� �������0����+;����� ��C�9�'���	����:,� � �=).�
�4�6������#%� �����8�	��������D

¾A���`�	����<��+��b�.�(+5+5� )�� �M�(�4&(����+5�>�6?@�
��� � X } $�� � , \@�(���,�����c� , 	
� � X } $ \,� " } $ "3�(� � ��:,+��0�.������C���B���$����� ��C�9����� ���,#��4��.����4+!�(�
:,���6������� } $ �'&N�����	���4+�:,���������4�>� ��"B�$�������	<��C�a).�(�4�-���	�4<;���<(� �(����"� , ���-�����4�A�.������C���	��������� ��C�9�'���	���%#UDb¾A�4�����,�����A��������A�.��+5+5�	)4� �

���+5�+D`�t�7�����,����+��M
���+5��� } $ �'&N�����	���4+>:,�����%�����,��� <(�C�A).�����-��� ��<
���<��	���u��"]�����/� , ������KCDW�t�G����� +�
���+5�(�`��"-# � +�/�� ����� �4< } $ ���
�����V�	�6"3�FXm#%�����7��~4��
�����KC�a����+5���(�4�	�W).�7/-� �4��� ��<0�����%��� �W�(� } $
��������
���� ��<W����� , ���v�����0� ��"3�6\6�. � X } $�� � , \ � �ODx¹!���4���5:,� +5�(�
 � X } $�� � , \�
����G).�%��)4�9���	�4���U)CKW��+5+5�4#%�	�4<����-�'�V��� �>�����%���������

�� � +��(�o� , ���-�'�P�'&N�����	���v:,����� } $ �'���V/-� ���.��v� �v+5��
9�G�0:A�K
���7#%� ��� #%� S�*���4��:,������ ���<����2��"Z� , ������ � X } $�� � , \M:,� �	�=).�������
�4��?@��������
�>�	�P���4�`:,������ ��4<����V��")� , ).����:A���������`
���+5�A��"�/-� ���4� ��<
} $ ���G��������� <(�C�������u/-� ���4� ��< } $ ���G�����T� ��"B��D�¾A���T+5�
���-�

���+5����" } $ �'&N�����	���4��� ��<7:,���������4�P�	�6"3�!).�(�����4� ��<����<(� �(�2��"b������ , �(�4��KW
���G).�%
����+5�	�4�6�����U+5� #%� �B�'����KCDF���W���4�V�������9�W
��+5�(� } $�'&N�����	���4+7:,�����u).���������4�F� ��"B�0���-�1��� <(�C�%).�����-��� ��<T���<(� �(�4+%��"
���6�p� , DQ���w����� +�
���+5�(�/ � X } $ � � , \7:,� � �P).�v���4�W����?@�������
��W� �
������:,������ ���<����W��"�� , ).����:A����T���4��
���+5��:,���� } $ "_�(� � ��:,+������
����� ��C�9�'���	����#Ä��������� �N�����`�������6�$
�� � +$�����`/-� ���.���� ��+5��
9���,:A�K
���,#8��~�� #%� S�$�����b:,� �����	����<����������������b
���+5�`:,���� } $ "_���	� ��:,+$�����
�(�4�.�(+5����������� ��C�9����� ���2��"0#{���-�����	�����������������]
���	� +!������/��	�4�.���
� ��+5��
9����:;�KF����#%� ��� #%� S�*�����!:,� �����	����<�����D

: Pin position if the cell is not flipped horizontally
: Pin position if the cell is flipped horizontally
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(a) A net n5 connecting to m2, m4 and m5

(b) A net n6 connecting to m4 and m5
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1 Placement results from placer
2 Cell orientation fixing step

Repeat
Orientation fixing for independent cells 
Orientation fixing for strictly/conditionally
solvable cells

Until (no. of newly fixed cells < 10)
3 Find the orientations of remaining dependent cells

Formulate the cell flipping problem as MILP
Solve the problem by MILP, LP, or LP+MILP
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