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内容梗概

本論文は、筆者が シ ャー プ株式会社 技術本部 コンピュー タシス テム研究所 お よ

び生産技術開発 セ ンター におい て行 って きた 「ASICレ イア ウ ト設計 の自動化 に関

す る研究 」につ いて ま とめた もの で あ り、8章 よ り構成 され る。以下、各章 ご と

にその概要 を述べ る。

第1章 緒論

ASICの 技術動 向、設計方式 、設計手法 につ い て概 説 し、本研究の位置付 け、 目

的、 お よび課題 を明確 にす る。

第2章ASIC設 計支援統合 システ ム

ASIC設 計全体 の高効率化 を達成す る ため に、研究開発 を進め てい るASIC設 計支

援統合シス テムにつ いて考察す る。 機能論理設計、 テ ス ト設計、 レイア ウ ト設計

な ど、ASICに おけ る各設計段階 を総合的に支援 す るシステ ムについ て述べ る。

第3章 フ ロアプ ラ ンニ ング手法

大規模 な々 ク'ロ1:毛嘉方式ASICを 設計す る場合、 フ ロア プ ラニ ン∵グ手法 を用 い

てマ クロセル間 の大局的 な レイア ウ トを最適化 す る こ とが重要 で あ る。 本章 で

は、人工知能技法 を応用 した ラロア プラ ンニ ング シス テ ムについ て考察す る。 特

に ブ ロ ック配置 ・形状決定手法 につ いて詳細 に述べ 、実験 に よ りそ の性 能 を評価

す る。

第4章 マ クロセル方式 自動配線手法

チ ップの各種設計階層 に おい て多 く用 い られ る、 マ ク ロセ ル方式 自動配線手法

につ いて述 べ る。特 に詳細配線手法 で は、接続要求 を満 たす ため の初期配線 とデ

ザ イ ンルー ル を満 た す ため の配線 改善の、2つ の処理工程 に分 け て実行す る こ と

に よ り、 問題の簡単化 を図ってい る。

第5章 ス タ ンダー ドセ ル方式 セル配置手法

大規模 ス タ ンダー ドセ ル方式 自動配置手法 につ い て述べ る。2層 メ タル を用 い
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たセ ル上配線 や電気 的等価端子 を利用す る配線 が チ ップ面積 に影響 を及 ぼ さない

こ とに着 目し、 そ れ らを相対的に増大 させ る配置改善手法 を提案す る。

第6章 ス タ ンダー ドセル:方式概略配線手法

大規模 ス タ ンダー ドセ ル方式 自動配線手法 に つ い て述べ る。 特 に セ ルの持 つ

フ ィー ドス ルー領域 を積極 的 に利用 しつ つ、 ス タ ンダー ドセ ル方式 に おいてチ ッ

プ面積増大の大 きな要 因であ る局所的 な混雑の最小化 を図 る概略配線手法 を考察す

る0

第7章 レイア ウ ト設計支援統合化 システ ム

自動設計 ッー ル と会話型設計 ツー ルの一体化 を実現 し、ASICレ イア ウ ト設計 を

総合的に支援す る こ とを目的 と して開発 した システ ムの構成 、 デー タベ ー ス、 お

よびその デー タベー ス上で実現 された レイ ア ウ トツー ル の概 要 とそ の有効性 に

つい て述べ る。

第8章 結論

本研究 で得 られ た結果 を総括 して まとめ、 さらに今後の課題 を述べ る。
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第1章 緒 論

1.1ASICの 動 向

ASIC(ApplicationSpecificIntegrated』Circuits)と は 、 特 定 の 用 途 あ る い は特 定

の ユ ー ザ の た め に 、 フル カ ス タ ム あ る い は セ ミカ ス タ ム設 計 に よ っ て実 現 され る

ICの 総称 で あ る[1】。ASICは1970年 代 後 半 か ら、 情報 処理技 術 、 プ ロセ ス製 造技 術 、

CAD技 術 の 進歩 に よ り急速 に普 及 し、 現 在 で は産 業機 器 分野 、 民 生機 器 分 野 、OA機

器分野 等 に お い て広 く活用 され て い る。

ASICの 設計技 法 は そ の普 及 の伸展 や 各種 製 造 技術 の 進歩 に伴 い 、 次 の よ う に変 化

を遂 げ て い る【2】。

(1)高 集積 化

製造 プ ロセ ス に お け る微細 加 工技 術 の 発展 に よ り、1980年 代 初 頭 で は2～3ミ ク ロ

ン程度 であ った精度が・ ほ ぼ3年 に賠 のペ ースで向上 し還 近 はサ プ ミク ロ ン嘩

して い る。 これ に伴 い、ASICで 実現可能 な回路規模 は、 当初 は数千 ゲ ー ト程度 で

あった ものが、現在で は数+万 ゲー トへ と急速 に増大 している。

(2)設 計期間短縮

設計期間短縮へ の ユ ーザ の要望 は ます ます高 くな り、、 ゲー トブ レイ を例 に とる

と、論理 シ ミュ レー シ ョン終了後 か らサ ンプ ル出荷 までの期 間が1980年 代初頭 に は

4週 間が標準的であ った ものが、 最近で は1週 間 を切 る もの も出現 してい る。

(3)複 合化

ASICは 大規模 化す るだ けで な く、 多種多様 に複合化 す る傾向 も極 め て強 い。従

来・ ラ ンダム回路 のみ をLSI化 の橡 と して い た.が・.ROIVI;・RAMな どの ・モ リを

搭 載 した り、 さ らに 最近 は ア ナ ロ グ!デ ィ ジ タル 回路 の.混在 、 あ る い はCPUコ ア の

導入 な ど・多機能化 ・高機能化力1図られ・ASICに 対する 設言†複雑度が急速 に増大 して

い る 。

1.2ASIC設 計方式

ASICは 設 計方 式 に よ り大 き く分 類 して ゲ ー トア レ イ方式 、 ス タ ン ダ ー ドセ ル方

式 、 マ ク ロセ ル 方式 、 シ リコ ン コ ンパ イ ラ方 式 、 プ ロ グ ラマ ブ ル論 理 デ バ イス や プ
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ロ グ ラ マ ブ ル1チ ッ プ マ イ コ ン を用 い た方 式 な ど が あ る(3]。 こ れ ら は 開発期 間、 開

発 コ ス ト、 製造 コ ス ト、 設 計 自由度 、 設 計支 援 ッー ル な どの 点 か ら比 較 す る と各 々

特 徴 が あ り、応 用 に適 した設 計方 式 が選 択 され る。 以 下 で は 、 ゲ ー トア レ イ方 式 、

ス タ ン ダー ドセ ル方式 、 マ ク ロセ ル方 式 、 シ リ コ ン コ ンパ イ ラ方 式 な ど、ASICの

代 表 的 な設計 方式 に つ い て説 明す る。

1.2.1ゲ ー トア レイ方式

ゲー トア レイ方式 とは、例 えば図1-1の よ うに基本セ ル をあ らか じめVLSIチ ップ

上 に形成 して お き、基本 セル内及 びセル間の配線設計だ け を施 して所望 のVLSIを 実

現す る方式で あ る。 た だ し、電源配線 は、 どのセ ル も電気 的特性 に関す る仕様 を満

たす よ うにあ らか じめ設計 され てい る。 この ように、配線 に関す るマ ス クパ ター

ンのみ を生成 す る だけ で所望 のVLSIが 作成 で きる ため 、 この方式 は多品種少量 の

VLSIを 短期 間に しか も安価 に製造す るのに適 して いる。

□ □ ・… …[ト バ・ド

□
0
0

:
:
●

0

uu……1櫨
●

●

●

●

●

ooロ …

霧

騰

セル行

○

電気的等価端子
●

●

●

□□ ・… … □ 配蹴
図1-1ゲ ー トア レイ の レイ ア ウ トモ デ ル

ゲ ー トア レ イ の基本 セ ル は、 い くつ か の トラ ン ジ ス タか ら構 成 され 、 各種 論 理機

能 をそ れ らの 基本 セ ル を用 い て実現 で き る よ う に、 あ らか じめ レ イ ア ウ ト設 計 し、

ラ イ ブ ラ リに登録 す る。 ゲ ー トア レイ の 設計 フ ロ ー を 図1-2に 示 す 。 ま ず 、 セ ル ラ
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イブ ラ リを用 い て所望の論理 回路 を設計す る。 次 に、入力 の各端子 にそれ ぞれ加 え

るテ ス トベ ク タとそれ に対応す る出力の期待値 を作成 し、論理 シ ミュ レー シ ョンを

行 い、回路動作 を確認 す る。論理 シ ミュ レー シ ョンに おい ては各 セ ル に仮想配線長

の負荷 を付与 して遅延 を考慮 した タイ ミング シ ミュ レー シ ョンも実行 す る。論理設

計 と検証の試行 を繰 り返 し、期待 した機能お よび性能 が得 られた後 に、 レイア ウ ト

設計に移 る。 レイア ウ ト設計 で は、 自動配置配線設計 を実行 し、 その結果 か ら得 ら

れた実配線遅延 に対 す る タイ ミングシ ミュ レー シ ョン を通 して動作確認 を行 った後

に、製造 を開始す る。

回路図入力、作成 ラ イ ブ ラ リ

入出力期待値作成

寺
設計検証

十
論 理 シ ミ コ.レ ー シ ョ ン

寺1
自動配置、配線

十
実 配線 遅延 シ ミュ レー シ ョ ン

十
シ ミュ レー シ ョ ン結 果 、解析

↓ マ ス クエ

確 認

図1-2 ゲー トア レイ の 設計 フ ロー

最近普及 しつつ あ る ゲ ー トア レイ に、全 面素子型 が あ る。 これ は上記 あ従来型

ゲー トア レイ とは異 な り、基本 セ ル をチ ップ全面 に隙 間な く配置 し、特別 に配線用

チ ャネル を定 めず に、実際 の配線時 に必要 に応 じてチ ャネル を確保す る設計方式 で

あ る。 この方式で は、ROM、RAM、 マ クロセ ル等 を複数本の チ ャネ ル を使 っ て 自
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由な形状 に設計す る こ とが で きる。 こあ ように全面素子型ゲー トア レイはマ ク ロセ

ルの形状や配線用 チ ャネルの使用 に 自由度 が あ るため、 レイア ウ ト効率 が向上 し、

従来 よ りもさ らに大規模 なゲー トア レイが実現可能 となった。

1.2.2ス タンダー ドセ ル方式

ス タンダー ドセ ル方式 は、 ゲー トア レイ方式 と同程度 の設計期 間で、 しか もよ り

高密度 なV:LSIを 設計す るため に考 え られた方式 であ る。

この方式 で は、 まず数十種類 の機 能単位 を、 幅 は異 な るが、高 さが ほぼ 同一の矩

形領域 内に収 まる よ うにあ らか じめ レイア ウ ト設計 を行い、 セ ル ライブ ラ リと して

登録 してお く。次 に、与 え られた論理設計仕様 に基 づ い て これ らのセ ル に対す る配

置配線 設計 を行 な っ て、所望 のV:LSIを 実現 す る。 セ ル に対す る配置配線設計 は、

ゲー トア レイの場合 と同様 に、 セル列 とそれ らの間の配線領域 を用 いて行 な う。

この方式 とゲー トア レイ方式 との大 きな相違点 は、 セ ルに対す るマ ス クパ ター ン

をあ らか じめ作成 しない こ とで あ り、 その ため通常 は設計、製造 に要 す る期 間がや

や長 くな る。 しか し、 チ ャネル の寸法 が固定 されてい ない な ど、 よ り柔軟性の あ る

高密度設計 が可能で あ り、 この方式の需要 は根 強い。

ス タ ンダー ドセル方式 には大別 して次の2種 類が あ る。

① ポ リセ ル型 ス タ ンダー ドセル(図1-3(a))

ほほ同 じ高 さを持 つ標準化 された基本セ ルのみ をア レイ状 に配置配線す る方式。

② ビル デ イ ン グ ブ ロ ッ ク型 ス タ ン ダー ドセ ル(図1-3(b))
つ ド

ス タ ン ダー ドセ ル ア レ イ中 にROM、RAM、CPUコ ア な どの マ ク ロ セ ル を含 む

こ とが可 能 で あ る方 式。

1.2.3マ ク ロセ ル 方式(図1-3(c))

ス タ ン ダー ドセ ル方式VLSIに お い て は、 基 本 的 に各 セ ル の 高 さが ほ ぼ 一 定 で あ

る た め 、 レイ ア ウ ト設計 は行 い易 い が、 個 々 の セ ル の 論理 機 能 が 限 定 され た も の で

あ るか ら、 チ ッ プ全 体 と して の機 能 が か な りの 制約 を受 け る。 した が っ て 、 最近 の

ASICの 傾 向 と して 、ROM、RAM、 あ る い は各 種 論理 機 能 を1チ ッ プ上 で実 現 しな・

4
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(c)マ ク ロ セ ル方式

図1-3ス タ ン ダー ドセ ル方式 及 び マ ク ロ セ ル方式 の レイ ア ウ トモ デ ル

け れば な らないが 、 この場合 にはス タ ンダー ドセル方式 には限界 が あ る。 マ ク ロ

セル方式 は、 この ような多種多様 な論理機能 を搭載す るVLSIの 設計 の ため に導入 さ

れ た設計方式で あ る。 この方式 で は、 さま ざま な論理機能 を相異 なる形状や大 き さ

5



の矩形領域 で実現す るマ ク ロセ ル に対 して、 チ ップ面積最小 とい う目的関数 の もと

にい かに して配置配線設計 を実行 す るか とい うことが主要 な問題 となる。

近年のVLSI技 術の急速 な進歩に伴 っ てVLSIの 高集積化、 した が って、1チ ップ上

に搭載す べ きシステ ムの大規模化が進行 し、論理設計及 び レイア ウ ト設計 の複雑 さ

が ます ます増大 しようと してい る。 これに対処 す る一つ の有力 な手段 と して、階層

設計手法 が取 り入 れ られ、設計効率 の向上 に大 き く貢献 してい る。特 にマ クロセ ル

方式V:LSIの 設計にお いてはそ れが顕著で あ る。

階層設計 の利点 と して以下の点が挙げ られ る。

(1)大 規模 な シス テ ム を機能別 に分割 し階層構造化 す る こ とに よ って、全体 の設

計工程が簡明 とな り、 かつ処理時間 と手間の削減が図れ る。

(2)大 規模VLSIで は、配線 の引回 しに よる遅延増加等 に起 因す る タ イ ミ ング エ

ラーが よ く問題 となるが、 階層構 造化 に よ って ネ ッ トの広 が る領域 の囲み込

みが可能 とな り、 タイ ミング問題 を軽減す る こ とがで きる。

(3)設 計自動化技法 の進展 に よって、機能 ブ ロ ック内の レイ ア ウ ト設計 を行 う時

機能 に応 じた自動化手法が適用 で き、設計 の最適化 や効率化 が可能 とな る。

1.2。4シ リコ ン コ ンパ イ ラ

VLSIの 大 規模 化 と複 雑 化 が 進行 し、"設 計 危機(designcrisis)"と 叫 ば れ て い る な か

で 、"理 想 の 自動 設 計 シ ス テ ム"と して 注 目 を集 め て い る の が 、 シ リ コ ン コ ン パ イ

レー シ ョ ン技 法 で あ る[4]。"シ リコ ン コ ンパ イ レー シ ョ ン"と は 、 ソ フ トウ エ ア の

分 野 に お け る コ ンパ イ ラが 、FORTRANやC言 語 の よ う な高級 言 語 で記 述 さ れ た プ

ロ グ ラ ム を自動 的 に機 械 語 に変換 す る こ と を意 味 す る の と同様 に 、 ハ ー ドウエ ァ 設

計 に お い て 、 「高 位 レベ ル言語 で記 述 され た ハ ー ドウ エ ア記 述 を、 自動 的 に シ リ コ

ン構 造 デ ー タ に変換 す る」 とい う こ と を意味 す る。 この よ う な概 念 に 基 づ い て 多 く

の研 究 が 行 な わ れ て きた が 、 真 の 意味 の シ リコ ン コ ンパ イ レー シ ョン技 法 は ま だ実

現 さ れ て い な い。 現 存 す る シ リ コ ン コ ンパ イ レー シ ョ ン は モ ジ ュ ー ル に限 定 し た

設 計支援 シ ス テ ム で あ る とい って よ い。

モ ジx一 ル コ ンパ イ レー シ ョ ン と は、 設 計者 の与 え た機 能仕様 や パ ラ メー タか ら
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V:LSIを 構 成 す るROM、RAM、 デ ー タ パ ス等 の 大規 模 な モ ジ ュ ー ル(あ る い は マ ク

ロ セ ル)の レ イ ア ウ トパ ター ン を、 あ らか じめ定 め られ た設計 規 則 に基 づ い て 自動

生成 す る ッー ル で あ る。 この よ うな モ ジ ュ ー ル コ ンパ イ レrシ ョ ン に よるVLSI設

計 に お い て は 、 まず 実 現 し よ う とす るVLSIの 各機 能 を モ ジ ュ ー ル に割 り付 け て 自

動 生成 し、 つ い で モ ジ ュ ー ル の 配 置並 び に モ ジ ュー ル 問 の配 線 を実 行 す る とい う手

順 を と るo

1.3ASIC設 計手 法

ASICの 大規模化、複合化 はその設計手法 に大 きな影響 を与 えて いる。 従来の ゲー

トア レイや ス タ ンダー ドセル で は論理設計 と レイ ア ウ ト設計 にお け る設計単位 は

ゲー トであ った。 論理設計は主 と してゲー トレベ ルの論理 回路 を作成 す る こ とで あ

り、 レイア ウ ト設計はそ のゲー トレベ ル論理回路 を入力 と してセ ル割 り付 け、配置

・配線 を行 うこ とで あ った。 これ に反 して、 最近 で はモ ジュー ルが論理設計 お よび

レイ ア ウ ト設計 の設計単位 とな りつ つ あ る。 ここで モ ジュー ル とは レジス タ、 メ

モ リ、演算器 な どの、 ある程度以上の規模 を有す る機能単位 をい う。 したが っ て、

論理設計 にお いては個々 のモ ジュー ル はあ る規模 の論理機能 を実現 して い るため、

そ の記述 はゲー トレベル よ りも機能 レベ ルの方が適 してお り、論理検証 もゲー トレ

ベ ルで行 うよ りも機能 レベ ルで行 う方 が よ り簡明かつ高速で ある。 さ らに、新 たに

設計 したモ ジ ュー ルや既設計 のモ ジュー ル を配置配線 してチ ップ を構成す る手法 の

方が大規模ASICの 設計 に適 して い る。 この よ うに、ASIC設 計手法 はゲ ー トレベ ル

か らモ ジュー ルベ ー スへ と全体 的に変化 しつつ あ る【5]。

以下でモ ジュールベ ース設計 の各設計段階につ いて簡単に述べ る。

(1)機 能 レベ ル設計

機 能 レベ ル設計 で は、与 え られ た仕様 を満足す るハ ー ドウエ ア と して実現 す

るため の設計方式、 す な わち アー キテ クチ ャ、制御手続 な ど を決定 し、機能 レ

ベ ル検証 に よ り目的の仕様 が論理 的に実現 で きるか ど うか を確認す る。
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(2)モ ジ ュー ル割 り付 け

この段階 は論理 的に検証 され た機能 レベル記述 を入力 と し、 これ をス ピー ドや

タ イ ミ ング等 の電気 的諸条件 とチ ッ プ面積 の妥 当性 を考慮 しつ つ 、 階層 的 モ

ジュー ル構成 に変換す る。 す な わ ち、個 々の機 能 につ いて、 モ ジ ュール と して

実現 す る設計手法 を選択 し、 チ ップ全体 の レイア ウ ト方法 を決定す る。 また、`レ

イァ ウ ト手法が決定 された モ ジx一 ル に対 して、必要 に応 じて詳細 な論理設計や

レイア ウ ト結果 を想定 した論理 シ ミュ レー シ ョンに よる設計検証 を行 う。

(3)テ ス ト設計

設計 された論理 回路が仕様 を満足 してい る か ど うか を検証す る ため の テ ス ト

パ ター ン(入力値 及 びそ の と きの 出力期待値)を 生成 す る。 生成 され た テ ス トパ

ター ンが仕様 をす べ て満 たす か ど うか を評価 す る こ とは難 しく、一般 に単一縮

退故障 を仮定 した故障 シ ミュ レー シ ョンに よる故障検 出率 を もって、 これ の評価

とす る。 最近の大規模化、複合化 したVLSIで は高い故障検 出率 の テ ス トパ ター

ンを設計す る こ とが難 しい ため、 テス ト設計 を よ り精密 に行 うべ く、論理設計

の段 階か ら、 い か に仕様 を満 たす かだ けで は な く、 い か に検 証す る か を も考慮

したテス ト容易化設計が行 われ てい る。

(4)フ ロアプ ラ ンニ ング

階層的 な レイア ウ ト設計 にお いて は、 トップ ダウ ンに各階層 で のモ ジ ュー ル

間の相対配置 と各 モ ジュール の形状 お よび入出力端子位置 を求 め、 ボ トムア ップ

に詳細 な配置配線 を実行 す る。 フ ロアプ ラ ンニ ング とは、 この レ イア ウ ト設計

にお け る トップ ダ ウ ンに行 う設計工程 の部分 をい う。 す な わ ち、 階層 的 に設計

され た論理回路 をモ ジュール として レイア ウ トす る際 に、面積 や電気 的特性等の

最適化 を目的 と して、各 モ ジ ュー ルの形状や相対配 置を定め る工程であ る。

(5)配 置配線設計及び レイア ウ ト検:証

配置配線設計 の段階で は、 フロ アプ ラ ンニ ングに よって トップ ダウ ンに求 め

られ た各階層の モ ジュールの相対配置や端子位置に基づ い て、 ボ トムア ップに詳
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細 な レイア ウ ト設計 を行 う。 この段 階で フ ロアプ ラ ンニ ング に よる面積 見積 り

や配線領域見積 りに、 あ る程度以上 の誤差 が生 じる場合 には当初の フロア プ ラ ン

を修正す る。 最終的 に、得 られ た レイア ウ ト結果 に対 して タイ ミング な どの仕

様 を満たす か ど うかの検証 を行 う。 また、 レイア ウ ト設計 に人手が介入 した場合

には設計規則 につい ての検:証を も行 う。

1.4本 論文の 目的 ・課 題 とそ の主 な内容

ASICの 設計工程 は、 以上述べ て きた ように、高性能化 、多機能化 の要請 に応 じて

多様化 、複雑化 して い る。 この よ うな状況下 に おい て はASICの 設計技法 の高品 質

化、統合化 が ます ます重要 な課題 となる。 具体 的 には、 設計技法 の構築 とい う観 点

か ら最 も大 きな問題 は以下 の点で ある。

(1)設 計複雑度 の急激 な増大

ASICの 回路規模 だけで な く設計複雑度 の急激 な増大 に よ り、CAD技 法 は従

来の単純 な延長で はその実用性 に限界が あ る。 そ こで、ASICの ため の新 た な

設計技法 と して、 トップ ダウ ン設計 を支援す る フロア プ ランニ ング、複雑化

す る レイ アウ トに対処す る よ り高度 な配置配線技 法 な ど、抜本 的 な研 究開発

が重要 となる。

(2)サ ブ ミクロ ン製造 プ ロセ スの実用化

サ プ ミク ロ ン製造 プ ロセ スで は、配線遅延が 回路動作 に大 きな影響 を与 え

る。 このた め に、論理合成 に おけ る遅延最:適化、』』遅 延 を詳細 に考慮 した タ イ

ミング シ ミュ レー シ ョン、実配線デ ー タか らの遅延抽出、電源や クロ ック な

ど特定配線 に対 す る設計支援 な どの よ うに、各設計 ッー ルに おヤ}.ZQ路 動作

を保障す るため の対策が不可欠 となる。

(3)シ ステ ム統合化

ASICの 設計期 間全体 の中で、 入手設計 に依存 してい る割合 が依然 と して高

い。 よって、総合的に全設計工程の効率化 を達成す るに は、 自動化技法 の高度
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化、人手設計部分の高効率化、CADシ ステ ムの統合化 な どの研究開発が重要で

ある。

本研究 の 目的 は、特 に レイア ウ ト設計 にお け る、上記 の課題 につ い て詳細 な検 討

を行 い、中で も重要 な以下の項 目につ いて有効 な手法 を追求す るこ とにあ る。

(1)フ ロア プラ ンニ ング

多様 な評価 関数 を考慮 しつつ トップ ダウ ン設計 の最適化 を行 うた めの 、 エ

キスパ トシス テム を導入 した新 しいAI手 法 を考察す る。

(2)マ ク ロセル方式 自動配線設計

自動配線の全設計工程 を、接続要求 を満 たす ため の初期配線 とデザ インルー

ル を満 たす ため の配線政善 との、2つ の処理工程 に分割す る こ とに よっ て問題

の簡単化 を図 り、 かつ高密度配線 を実現す る手法 を考察す る。

(3)ス タ ンダー ドセル方式 自動 レイア ウ ト設計

機能 ブ ロ ック レイア ウ トに よ く用 い られ るス タ ンダー ドセ ル方式 に お い

て、高密度 レイア ウ トを実現 させ るため にぐ チ ップ面積 に影響 を及 ぼ さない

フ ィー ドスルーや電気的等価端子 を利用 した配置配線手法 を考察す る。

(4)レ イ ア ウ ト設計支援 ッー ルの統合化

会話型設計 ッール と各種 自動設計 ッー ルの一体化 を実現す るために、図形情

報以外 に素子情報、端子情報 な ど を持 たせ た デー タベ ー ス を構築 し、 レ イァ

ウ トツー ル全体 の統合化 につい て考察す る。

1.5本 論文の構成

本論文 の構成 は以下の通 りで ある。

第2章 で は、ASIC設 計全体 の効率化 を達成 す るた め に研究開発 を進 め て きたASIC

設計支援統合 システ ムについ て概説す る。ASICに おけ る各設計工程 の支援 ッー ル と

して、
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(1)論 理 回路入力編集、機能論理 回路 シ ミュ レー タ、論理合成 な どか ら構成 され

る機能論理設計支援 システ ム、

(2)故 障 シ ミュ レー タ、 テス トパ ター ン自動生成 、 自動 スキ ャ ン回路合成 な どの

機能 を持 つテ ス ト設計支援 システ ム、

(3)モ ジュー ル配置お よび形状決定、概略配線 な どの機能か ら構成 され る フ ロア

プ ランニ ングシステ ム、

(4)各 種設計方式 に対応 した 自動配置配線 を行 う自動 レイア ウ.ト設計 シス テム、

(5)自 動設計が困難 な場合に人手設計 を効率 的に進 め るた めの、 シ ンボ リ ック レ

イアウ ト、 オ ンライ ン設訂検証 な どか らな る会話型 レイア ウ ト設計支援 シス

テ ム

な どが あ り、 これ らが一つのデ ー タベ ース に統合化 され、ASIC設 計全体の設計品質

の向上 を図 ってい る。

第3章 では、大規模ASICを 設計す る際 に不可欠 な フ ロアプ ラニ ング手法 につ い て

考察 す る。 まず、 フロ アプ ラ ンニ ングの対象 とな る レイア ウ トモデ ル につ い て述

べ、 つ いで フロアプ ラ ンニ ングにお いて複雑多岐 にわ たる設計条件 を総合的 に評価

し最適化 を図 るた めに、 エ キスパ ー トシス テム に よる手法 とヒュー リス テ ィ ック

な手法 を組 み合せ た技法 を提案す る。 す なわ ち、設計者 の ノウハ ウ を組み入 れ たエ

キ スパ ー トシステ ム を用いZ、 各種設計条件 を考慮 し、 モ ジュー ルの隣接 関係 を決

定す るため の手法 を述べ、 さ らに詳細配置 を求め る ための、接続関係 を評価関数 と

す る ヒュー リス テ ィックな算法 につ いて述べ る。 本手法 に よ り設計者の要求す る各

種設計条件 を考慮 しつ つ、 チ ップ面積 を最小化 したモ ジ ュ』 ル配置が得 られ る こ と

を、 い くつ かの実験 に よ り示す。

第4章 で は、 マ ク ロセ ル方式 レイア ウ トにお け る自動配線手法 につ いて述べ る。

A:SICに 対 す る階層的 レイア ウ ト設計で は、特 にマ ク ロセ ル方式が各種階層 にお ける

レイ ア ウ ト設計に多 く用 い られ る。 しか し、マ クロセル方式配線 で は、 一般 に は配

線領域 が複雑 な形状 とな り、 配線 の最適化が 困難で あ る とい う問題 があ る。 そ こで

本章で は、配線領域 の凹凸 を削減す るチ ャネル定義手法 と新 しい チ ャネル配線手法

を提案す る。 新 しいチ ャネル配線手法 は、多角形配線領域 において高密度配線 を達成
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す るため に、 トポ ロジカル な配線 を決定す る初期配線 と、設計規則 の許 す範囲で配

線の移動 を反復す る配線改善か らな る。 実験 に よ り本手法が配線領域形状 の複雑 さに

よる配線迂回や空領域 を削減で きるこ とを も示 す。

第5章 で は、大規模 ス タ ンダー ドセ ル方式 レイ ア ウ トにお ける セル配置手法 につ

い て述べ る。 初期解 に依存せず セル配置最適化 を行 うこ とがで きる シャ フ リ ング手

法 を大規模 ス タ ンダー ドセル方式 に適用 で きる ように改 良 を施す。 す なわ ち、大規

模 ス タ ンダー ドセ ル方式 で は2層 メ タル を用 いたセ ル上配線(フ ィー ドスルー)や 電気

的等価端子 を利用す る配線パ ター ンが チ ップ面積 に影響 しな い こ とを利用 し、 セ ル

行 に対 して垂直方向に クラス タ配置 を行 った後 に、 シ ャフ リ ング手法 を適用 す る。

従来手法 との比較 に よ り、本手法が有効 であ る ことを明 らかにす る。

第6章 で は、大規模 ス タン ダー ドセ ル方式 レイア ウ トに おけ る 自動配線手法 に つ

いて述べ る。 ス タ ンダー ドセル方式で は、 セ ルが フ ィー ドスルー を許す領域 を持 っ

てお り、 まず この フ ィー ドスルー の効率的な利用 が配線結果の改善 に多 く影響す る

こ とを示す。次 に フ ィー ドス ルー を積極的に利用 しつ つ、 ス タ ンダー ドセ ル方式 レ

イァ ウ トに おい てチ ップ面積増大 の大 きな要因 であ る局所的 な混雑 の最小化 を図 る

概略配線手法 を考察す る。具体的に は総配線長 の最小化 と局所 的 な配線混雑の減少 を

目的関数 と して フ ィー ドスルー割 り付 け と幹線割 り付 け を行 うもの で あ り、 あわせ

てチ ップ面積最小化 に有効 と考 え られ る配線途中で のセ ルの局所 的な移動、 あ るい

はチ ップ周辺 での一括配線 を考察す る。

第7章 で は、 自動設計 が困難な場合 に必要 とな る人手設計 を支援す る こ とを目的 と

して レイア ウ ト設計支援統合化 シス テム を考察す る。 まず、 自動設計手法 が現在持

つASICレ イア ウ ト設計 におけ る問題点 を明 らか に し、 それ らを解決す るた めの統

合化 システム を提案す る。 つ いで統合化 シ ステ ムの シス テム構成、 デ ー タベ「 ス に

お ける特徴 を示 し、 さらにシステ ムに実装 され てい る レイア ウ トツー ルの機能 と性

能評価 を設計 目的別 に示 し、 あわせ て性能評価 を行 う。

第8章 で は、本研究で得 られた結果 と課題 を総括す る。
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第2章ASIC設 計 支 援 統 合 シス テ ム

2.1緒 言

本章 で は、ASIC設 計工程全体 の効率化 を達成 す る ため に研 究開発 を進 め て きた

ASIC設 計支援統合 シス テム につい て考察 す る。ASICに お け る各設計段 階 の支援 と

して、機能論理設計支援 シス テム、 テス ト設計支援 シス テ ム、 フ ロア プ ランニ ング

システ ム、 自動 レイア ウ ト設計 システ ム、会話型 レイア ウ ト設計支援 シス テムが あ

り、 これ らを、一つの デー タベ ー スに統合化 してASIC設 計全体の設計品質の向上 を

図 ってい る。

2.2ASIC設 計支援統合 システ ム

ASICの 高密度化、 大規模化、 設計複雑化 に伴 い、設計 自動化技術 は さ らに高性 能

化、 高品質化 を図 らなければ な らな い。 この ような背景か ら1980年 に開発 し実用化

した 自動 レイア ウ ト設計 シス テ ムSHARPS【61、1988年 に開発 した機能論理設計支援

システ ムOLIV:E2[7】 奪 ど を統合 し、ASIC設 計の各段階 を総合的 に支援す る システ ム

の構築 を進 めてい る。

機能・論理

設計支援

テス ト

設計支援
総 合 「

デ ー タ

ベ ー ス

会 話型
・レ イ ア ウ ト

チ ップ

プ ラ ンニ ング

自動

レイア ウ ト支援

図2-1ASIC設 計支援統合 システ ムの構成図
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ASIC設 計支援 統 合 シ ス テ ム は ゲ ー トア レ イ や ス タ ン ダー ドセ ル方 式VLSIの 設 計

自動化 だ け で な く、 人手 設 計 に よ る カ ス タ ムVLSIの 設 計 効 率化 を も 目的 と して お

り、 機 能 ・論 理 設計 支援 シ ス テ ム 、 テ ス ト設 計 支援 シ ス テ ム 、 フ ロ ア プ ラ ン ニ ン グ

シ ス テ ム、 自動 レ イ ア ウ ト設 計 シ ス テ ム、 会 話 型 レ イ ア ウ ト設計 支 援 シ ス テ ム の5

つ の シ ス テ ム よ り構 成 さ れ て い る 。 図2-1に 示 す よ う に各 設 計 支援 シ ス テ ム は 論

理 、 レ イ ア ウ ト、 テ ス トな どの情 報 を持 つ 総合 デ ー タベ ー ス を介 して結 合 され て い

る。 ま た、 こ れ ら は共通 な ユ ー ザ イ ン タ フ ェー ス を持 ち、 会話 型処 理 関連 ソ フ トウ

エ ア は ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン に搭 載 さ れ て い る。 シ ミュ レー シ ョ ン、 自動 レ イ ァ ゥ

トな どの バ ッチ処 理 は ネ ッ トワ ー ク を介 して、 デ ー タ を大 型計 算機 へ 転 送 して実 行

す る事 が で きる。

2.3機 能 ・論理設計支援 システ ム

一般 に
、複雑 な設計 を誤 りな く行 うため に は、設計 の初期 の段階 か らその正 し さ

を十分 に確 かめてか ら、次 の段階へ進 む こ とが必要 で あ る。従 って、例 えば論理設

計に入 る前 に機能設計 の評価 を可能 な限 り行 ってお くこ とが必須 で あ る。 この よ う

な観点 か ら、本 システム は機能 モ ジュー ル内のゲー トレベ ル論理設計や トラン ジス

タ回路設計 を支援す る だけ で な く、 プー ル関数、真理値表 あ るい は機能記述 な ど を

入力 とす る機能 レベ ルの設計 を可能 と し、 シス テ ム設計 に も利用 で きる シス テム と

な って いる。 このほ か本 システ ムは以下 の特徴 を持 つ。

(1)マ ルチ ウイ ン ドウを装備 し、各 ウイ ン ドウ間で のデ ー タ受 け渡 しや、複 数の

異 な った回路 の編集作業 を同時 に行 うこ とがで き、 階層設計が容易 であ る。

(2)リ ア ル タイ ムに接続や重 な りな どの図面検証、 自動編集 が・で き、短期 間に誤

りの ない回路 が作成で きる。

(3)論 理 シ ミュ レー タ【8]、タイ ミング検証19]など各種検証 ツー ル及 び レイア ウ ト

シス テ ム との デ ー タイ ン ター フ ェ イ ス を持 ち、 エ デ ィ タ中か ら利用 で き

る。
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(4)ト ラン ジス タの各種パ ラメー タや セル名、IC名 な どデー タベ ースへ の書 き込

み事項 を必要 に応 じて新 た に追加す る こ とがで き、VLSI、 プ リン ト基板 レイ

ア ウ トの設計情報 を保有で きる。

2.4テ ス ト設計支援 シ ス テ ム

テス トの困難性 を推定す る指数 と して、 ゲー ト数1ピ ン数の比 が よ く使 われ る。

これは回路の外界 との切 り口であ る入出力 ピンか ら、 どれ位多 くの回路 を制御 し観

測す る必要が あるか を表す指標 となる。 この数字が大 きけ れば大 きい ほ どテ ス トは

困難で ある.とされてい る。実際にパ ッケー ジ などの制約 か ら ピン数の伸 びは抑 え ら

れ てお り、 テス トの困難 さは年々増大 してい る。 したが って、設計の段階 か らテ ス

ト容易性 を考慮 しない限 り、満足 なテ ス トは不可能 とな ってい る。 本 シス テ ムは テ

ス ト設計 を支援 す るた めの ツー ル群 で あ り、機能論理設計支援 シス テム と密接 に結

合 してい る。以下に主 な ッー ル を紹介す る。

(1)故 障 シ ミュ レー タ[101

テ ス トパ ター ンの有効性 を故障検出率 とい う形で定量的 に把握 し、故障診断用

デー タを得 るため に故障 シ ミ』ユ レー タが用 い られ る。 故障 シ ミュ レー シ ョンの

出力は、与え られた テス トパ タ「 ンに よる故障検出率、未検 出故障の一覧表、 お

よび どのパ ター ンで どの故障が検 出 され る か を示 す故障辞書で あ る。之 れ らの

パ ター ンを もとに して、 テス ト設計者 はテ ス トパ ター ンが十分か否 かの判定 、

不十分 な場合 のテ ス トパ ター ンの追加改良 な どを行 う。

(2)テ ス トパ ター ン自動生 成機 能[ll]

高い故障検出率の テス トパ ター ンを人手で設計す る ことは棒 や て困難であ り、

多 くの工数が かか る。 特 に多品種少量生産 のASICで は この ため に工 数 を割 くこ

とは非常 に難 し く、CADの サ ポー トが重要 とな る。 テ ス ト容易化設計の一 つ で

あ るスキ ャ ンパ ス方式 の実用化 に よって、従来組み合せ 回路 に限 って有効 であ っ

た テス トパ ター ン自動生成 が順序 回路 に も適用可能 とな ってい る。 ス キ ャ ンパ
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ス方式 を適用 した回路 で は、 わずか な時 間で人手設計 をは るか に上回 る故障検 出

率の テス トパ ター ンを自動生成 す る ことが で きる。

!!/!iiii
/!1!iiii

一(5
組合せ回路

一 組合せ回路

二一一
DQ

SI

CKTCK

}

二DQ

SI

CKTCK
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51
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一

DQ

CK

一

DQ

CK

一 一

DQ

CK

一 二

「

一

「
「 「

ill

(a)ユ ー ザ の 回路(b)ス キ ャ ンパ ス挿入 後 の 回路

図2-2ス キ ャ ンパ ス 回路 説 明図

(3)ス キ ャンバ ス設計支援機能

スキ ャ ンパ ス方式 とは、例 えば図2-2に 示 す よう に論理 嗣路 中 に存 在 す る フ

リップ フロ ップな どの記憶素子 が、 システ ム ク.ロックCKの 入力時 はユ ーザ所望

の動作 を し、 テス トク ロッ クTC:Kの 入力時 はシ フ トレジス タ と して動作す る設

計方式で ある。 この ような構成 を とる こ とに よって組 み合せ回路部分 か ら独立 し

て論理回路の内部状態 め制御、観測 が可能 となるた め、 テ ス ト設計 が容易 に行 え

る。反面、 ス キ ャンパ ス回路 を適用 しない もの に比べ て回路構造均1複雑 に なるた

め、設計者へ の負担増加、 回路規模 の増大 を招 いて しま う。 そ.こで本機能 では テ

ス トパ ター ン自動発生 の過程 で内部状 態の観測 も しくは制御 が必要 とな った フ

リップ フ ロ ップの み にス キ ャ ン機能 を付加す る こ とで、必要最小限の ス キ ャン

パ ス回路 を自動合成す る。

2.5フ ロ ア プ ラ ン ニ ン グ シ ス テ ム 【12】

本 システ ムはVLSIの レイ ア ウ ト設計の大局 的決定 を支援 し、 これ を最適化 す る

たあ に次 の4つ の機能 か ら構成 される。
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(a)モ ジ ュー ル配 置機能

ま ず 、 チ ップ レベ ル か ら ト ップ ダ ウ ンに 、 あ る階層 を構 成 す る モ ジ ュー ル の

相 対 位 置 を決 定 す る 。 こ の 段 階 で は詳 細 な レ イ ア ウ ト設 計 が さ れ て い な い モ

ジュー ルが存在す る ため、 モ ジ ュー ルの形状 の決定 を含 め て最適化 を図 る配置手

法 を用 いる必要が あ る。本 サ ブ システ ム は この ため にルー ル ベー ス に よる 自動

配置機 能 を持 つ[13】。 本機 能 はル ー ル ベ ー ス で作 成 さ れ て い る た め 、 従 来 の.

ヒュー リステ ィック手法 に比較 して同時に多 くg)設 計項 目を評価 しなが ら最適化

を進 める点 に特徴 があ る。'

(b)概 略配線機能ロ4】

電源、バ ス、 ク ロック をは じめ とす る特別 な電気 的仕様 を持 つ配線設計、 配線

領域 の見積 も り、.モゾユール の端子位置決定 な どの問題が チ ップ面積最小化、電

気的性能最適化の ために重要 となる。 本 システ ムは、 この ため に以下 の機能 を持

つo

① 人手 も しくは自動 で概略経路の指定(ど の ラ ジュール 間の配線領域 を通過 す

るか)を 行 うこ とが で きる。 また、 モ ジュール配置が若干変更 した時 に も指定

された配線経路 を保存す る機能 を持 つ【15】。

② モ ジ ュー ル問の各信号配線経路 をチ ップ面積 や配線長 を考慮 して 最適化 す

る 。 、

③ 未設計あ モ ジュ}ル の端子位置 はモ ギ ュー)Lカ1配 置 され る時点で、接続 関

係 を持 つ他 のモ ジュー ル との位置関係及 び設定 さ苑 々探 略醇線経路 を も とに

最適 化 す る。

(c)ユ ー ザ イ ン ター フ ェ イ ス

デー タの ロ ー ド・セ ー ブ、 自動 配置 ・自動 概略 配線 の起動 、 そ の 結果 や各種 の評

価関数 に よる評価結果 の表示 、 モ ジ ュー ル や配線 領域 の面積見積 り表示、 酉己置や.

配線 に対 して必要 に応 じた人手 に よる変更 な どの機能が グラフ ィ ック端末 を用 い

たYデ ィタに コマ ン ドとして備 え られてい る。
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(d)配 置配線 シス テ ムの設計情報生成

本 システ ムにお いて得 られた配置 ・配線情報 を レイア ウ トシステ ムに変換 し、

実際 の レイア ウ ト設計 に反映 させ る。

本 シス テム及 びモ ジュール配置 につ い て第3章 で詳細 に述べ る。

2.6自 動 レ イ ア ウ ト設計 シス テ ム

フ ロ ア プ ラ ンニ ン グ シ ス テ ム に よ り トップ ダ ウ ン に大局 的 な レ イ ア ウ トが 形 成

され た後 に 、 実際 の 自動 レ イ ア ウ トを ボ トム ア ップ に行 う。 レ イ ア ウ ト手 法 と して

ゲ・一 トア レ イ方式 【is】、 ス タ ン ダー ドセ ル方 式1171、 マ ク ロ セ ル方 式[18】な ど に対 して

自動 配 置配線 プ ロ グ ラ ムが 装備 され て い る。

マ ク ロセ ル 間 自動配 線手 法 に つ い て は第4章 で 、 ス タ ン ダー ドセ ル方 式 セ ル配 置手

法 は第5章 で 、 ス タ ン ダ=ド セ ル方式 概略 配線 手法 を第6章 で 詳細 に述 べ る。

そ の他 に、 本 シ ス テ ム に は モ ジ ュ ー・ル コ ンバ イ レー シ ョ ンの環 境 と して 、 レ イ

ア ウ ト記述 言 語【19】に 基 づ い て構 築 さ れ た セ ル コ ン パ イ ラ、 デ ー タパ ス コ ンパ イ

ラ、PLAコ ンパ イ ラ な ど を含 む。

2.7会 話型 レ イ ア ウ ト設 計支援 シ ス テ ム

高 い 集積 度 が 要 求 さ れ るASICに お い て は人 手 に よ る レ イ ア ウ ト設計 に頼 ら ざ る

を え な い 。 本 シ ス テ ム で は こ れ を支援 す る 目的 で レ イ ア ウ トエ'デ ィ タ 、 シ ン ボ

リ ック レ イ ア ウ ト及 び 自動 コ ンパ ク シ ョン【201、会話 型 自動配線121)、 オ ン ラ イ ン設 計

検 証(設 計規 則検 証 、接 続 抽 出、 レ イ ア ウ トパ ラ メー タ抽 出)、 マ ス ク生 成 な ど の機 能

が搭 載 さ れ て い る。 詳細 は第7章 で 述 べ る。

2.8結 言

本章で は本研究の背景 とな る、ASIC設 計 を総 合的に支援す る統合化 システ ムの概

要 を述べ た。本 システ ム はゲー トア レイや ス タ ンダー ドセ ル方式VLSI設 計 だ けで

な く、 カス タムV:LSIの 設計 自動化 お よび高効率化 を も目的 と して お り、機能 ・論理
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設計支援 システ ム、 テス ト設計支援 システ ム、 フロアプ ラ ンニ ン グシス テム、 自動

レイア ウ ト設計 シス テム及 び会話型 レイア ウ ト設計支援 シス テ ムの5つ の サ ブシ ス

テ ム よ り構城 されてい る。

本 システム はす で に開発実用化 され、 実際 のASIC設 計の 自動化、 高効率化 に貢献

1してい る
。
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第3章 フ ロ ア プ ラ ンニ ン グ手 法

3.1緒 言

大規模 なマ ク ロセ ル方式ASICを 設計す る場合、 まず、 フ ロアプ ラニ ング手法 を用

い てマ クロセル間の大局 的な レイア ウ トを生成す るこ とが重要 であ る。 本章で は、

人工知能技法 を応用 した フ ロア プ ラ ンニ ングシ ス テ ムに つ い て考察 す る。 特 に ブ

ロ ック配置 ・形状決定手法 につい て詳細 に述べ、実験 に よ りそ の性能 を評価 す る。

3.2フ ロ ア プ ラ ンニ ン グ シ ス テ ム

近年ASICの 高性能化 ・高機能化が進展 す る に伴 い、 自動 レイ ア ウ ト設計 され たマ

クロセル あるい は機能 ブ ロ ックや、 ライ ブラ リに登録 され てい る各種設計資産 な ど

を組 み合せ て、 階層 的 にチ ップ を構成す る とい う設計 手法 が一般的 に な りつ つ あ

る。反面、階層化 に よって問題 の局所化 を行 うた め、 レイア ウ ト設計 が完了 してい

ない機能ブ ロ ックを含 む階層全体 に対 して、良 い レイア ウ トの概略 をあ らか じめ求

め てお くこ とが新 たに重要 とな ってい る。

フ ロアプ ランニ ングの 目的は、詳細 な レイ アウ ト設計 を行 う前 に、 チ ップ面積、

配線長、 タイ ミングな ど諸特性 の推定 ・見積 りを行 う こ とに よ って、 チ ップ全体 に

つい て概略 レイア ウ トを求め、 レイア ウ ト設計 の方針 を定 める こ とで ある。

七 か しなが ら、未設計 ブロ ックを含 んだ フロアプ ラ ンニ ングは、考慮すべ き設計

項 目が多 く、 さらに、 ブ ロ ック数や階層 の深 さの増大 たつ れ レイア ウ ト設計 の自由

度が大 き くな るため、人手 に よる設計最適化 に は限界が あ る。 ここに、有効 な自動

化手法の開発 が強 く求め られ るの であ る。

本章で提案す る フロアプ ラ ンニ ング シス テムは、熟練 してい ない設計者 で も大規

模 なASICの 実装設計 を容易 にかつ短期間で完了で きる こ とを目的 と して開発 され だ

もので あ り、以下の特徴 を持つ。

(1)形 状可変 なブ ロ ック を含 む自動配置、未設計 ブ ロ ックの端子位置 自動決定 が可

能 で あ る[14]。
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(2)ブ ロ ック間配線領域 の見積 りがで き、 さ らにそ の見積 りに基づ くブ ロ ック再

配置 に よってチ ップ面積 の最適化がで きる。

(3)配 線長や経路予測 を も とに、 回路 の正常動作 を保証 す る ため の タイ ミング条

件 に対す る検証機能 を備 えてい る。

(4)フ ロア プ ランニ ング と実 レイア ウ トとの問でア ル ゴリズ ム を共通化す る こ と

に よって、 フロアプ ラ ンニ ングの精度 を保証す る。

(5)人 手 に よる設計最適化 を支援 す るた め に、高機能 な フロナ プ ラ ンエ デ ィ タが

用意 されてい る。

(6)ク ロックな どの特別 な信号線 に対 して、配線経路等の各種制約 の指定 お よび指

定 された制約 を維持 す る機能 を持つ【15】。

(7)フ ロア プ ラ ンニ ングや レイ ア ウ ト結果 の情報 を、階層毎 に論理 設計 デー タ

ベ ースへ反映 し・実装 レベ ルでの論理検証 につい て糖魔向上 を図 ってい る・

(8)各 ブ ロ ックの面積や規模 の調節 を行 うため に、 プ ロッ・クの合併 ・分割の操作が

で きる。

(9)フ ロア プラ ンニ ング完了後 は全階層 の レイ ア ウ ト設計 が完全 自動 で行 われ、

入手介入 を必要 ζ しない。

(10)ワ ー クステー シ ョン上 で レイア ウ トェ程が全て処理可能で ある。

本 シス テムの構成 を図3。1に示 す。

本 シス テムは、各階層 にお いて各機能 ブ'ロックの レイ ア ウ ト方式 が既 に決定 され

て いる論理設計 デー タ(以下、 レイ アウ トロジ ック と呼ぶ)を 入力す る。

レイア ウ トロジ ックは機能 ・論理設計支援 システ ム[7]を用 い て以下 の よ うな手順

で設計 される。 ト

(1)機 能 レベ ルでの設計及 び検証

(2)動 作速度 や面積等 の レイア ウ トの条件 に基づ いた詳細 な論理設計

例 えば、論理式等で表現 され た ラ ンダムpジ ック部 をズ タン ダー ドセ ル方式

に よって レイアウ ト設計す る場合 には、 人手設計 または論理合成 シス テ ム[22-

24】に よ り、 ス タンダー ドセル を割 り付 け、 ネ ッ トリス トを作成 す る。
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論理合成

ラ イブラ リ

割 り付け

機能・論理設計

支援 システ ム

タイ ミング検証
論理DIB

1

機能検証

論i王里杉芝言正

プロツク

面積自動推定

配置・形状

自動決定

階層操作

タ イ ミング

モ ニタ

り 　

フロアフ フン

デー タ生成

1

配糸泉P頁f或

自動見積 り

フ ロ ア プ ラ ン

D/B

1

端子位置自動決定

配線径路維持

フロアプ ラン

エデ ィタ

VLSIレ イ ア ウ ト

シ ス テ ム

図3-1シ ス テ ム構 成

メ モ リや デ ー タパ ス等 をモ ジ ュ ー ル コ ンパ イ ラ を用 い て生成 す る場合 に は、

コ ンパ イ ラ に与 え る各種 パ ラメ ー タ を決 定 す る。

(3)チ ッ プ の規模 に応 じて フ ロア プ ラ ン ニ ン グの対 象 と な る階層 を決定 す る。

例 え ば、 あ る機 能 ブ ロ ッ クAの ゲ ー ト規模 が 大 き い場 合 、 そ れ を さ ら にB1、

B2な どの 幾 つ か の機 能 ブ ロ ッ ク に分 割 し、機 能 ブ ロ ッ クAを 新 た に フ ロ ア プ

ラ ンニ ン グ の対 象 と指 定 し、B1、B2な ど の機 能 ブ ロ ッ ク は ス タ ン ダー ドセ

ル 方式 レイ ア ウ トの対 象 と指定 す る。

本 シ ス テ ム で は、 ス タ ン ダー ドセ ル方 式 レ イ ア ウ ト、 モ ジ ュー ル コ、ン パ イ ラ を

用 い た レ イ ア ウ ト、 既設 計 の マ ク ロセ ル を含 む レイ ア ウ ト、 マ ク ロ セ ル方式 レ イ ア
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ウ トな どに適用可能で ある。

フ ロアプ ラ ンニ ング シス テムは、

(1)設 計 の効率化 を図るた めの 自動 プラ ンニ ング機能

(面積 自動推定、 自動配置 ・形状決定、端子位置自動決定)

(2)人 手 に よる最適化 を行 うた めの会話型機能

(階層操作、 フ ロアプ ランエ デ ィタ)

(3)品 質 を保証す るための機能

(配線 の経路指定 ・維持、 タイ ミングモ ニ タ)

等か ら構成 されてい る。操作性 の向上 を図るため、す べ ての機能 は フ ロア プ ランエ

デ ィタ上で コマ ン ド形式 に よ り起動 される。

配置の 自由度 を高め無効領域 の削減 を図 るため に、 ブ ロック配置 は非 ス ライ シ ン

グ構造 を も取 り扱 う。 また、 チ ップ全体 や未設計 ブ ロック につ い てそ の縦横比 を指

定す る こ とが で きる。 ただ し、 ブロ ック形状 は矩形 とす る。

本 シス テム を用 いた フ ロア プラ ンニ ング設計の手順 は以下の通 りで ある(図3-2)。

(1)レ イア ウ トロジ ックを設計す る。

(2)フ ロア ブ ラ ンデー タベ ー ス を生成 す る。 こ こで は、 す で に述べ た よ うに、

指定 され た レイア ウ ト方式 に沿 うて階層構造 の変換 も行 う。

(3)未 設計 ブ ロックに対 して、 ゲー ト数、 ネ ッ ト数、 レイア ウ ト手法、論理構造

等 の情報 を もとに ブロ ック.面積の 自動見積 りを行 う。

(4)未 設計 ブ ロ ックの形状決定 と全 ブ ロ ックの 自動配置 を行 う。

(5)ブ ロック間の配線予想 に基 づ き、未設計 ブ ロックの端子位置決定 を行 う。

(6)配 線 領域 の見積 りを行 う。 見積 りに従 っ て、無効領域 が 減少す る よ うに ブ

ロック位置 ・形状 の最適化 を行 う。

(7)レ イアウ トシステ ムヘ デー タ を変換す る。 下位 の階層 よ り順 に レイア ウ トを

行 う順序 を定め、 自動配置配線設計 を行 う。

フ ロアプ ランニ ングの各段階にお いて、 グラ フ ィック画面 に よる設計 の評価 を行

う。 必要 に応 じて未設計 ブ ロッ クの分割 ・合併 や、配 置 ・端子位 置の改善 な どの会話

23



(1)レ イア ウ トロ ジ ッ ク設計

(2)フ ロア プラン デー タ生成

ぐ

▼

(3)ブ ロ ック面積 自動推定

:

・ 階層構造の変更

i

(4)自動配置・形状決定

今

…

・ エ デ ィ タ に よ る

i評 価

・ 人 手 に よ る

配 置 ・形 状修正
ぐ

▼ 』

(5)端子位置 自動決定
・ エデ ィ タに よる

i評 価

・ 人手に よる端子

追加・位置修正

ぐ
▼

(6)配線領域 自動見積 り 亭

♪.・ タ イ ミ ン グ ・モ ニ
タ に よ る配線 長

評価
・ エ デ ィ タ に よ る

径 路の 評価

ぐ
▼

(7)レ イア ウ トシ ス テ ム

図3二2フ ロアプ ランニ ング設計の手順

型機能 を用 い るこ とが で きる。'

配線長 の増加 に よって遅延時 間の増大が問題 とな る よ うな ネ ッ トに つい て は、配

線領域 の見積 りと同時 に仮想配線長の評価 を行 い、 タイ ミングの検 証 を行 う。 タ イ

ミング制約 に違反す る場合に は、配線経路 の再指定、 ブ ロ ックの再配置や分割 ・合併

の対策 を行 う。 また、電圧降下、発熱、 ノ イズ対策 に必要 な指定事項(配 線幅や 配線

経路ゐ指定 な ど)の設定 も会話型機能 で行 う。 指定 され た制約 はその後 の フ ロアプ ラ

ンニ ン グや 自動 レイア ウ トに おい て維持 され る。 未設計 ブ ロ ッ クの分割 ・合併 に

よって、 階層構造 の変更が行 われ る と、階層間 お よびプ ロ.ック間の接続関係 が変 わ

る。 この時、論理設計に よ って定め られ た ネ ッ ト名 を自動的 に変更す るが、 変更 さ
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れ た ネ ッ トが 論理設 計 の どの階層 の 、 どの ネ ッ トで あ っ た か を記 述 した対 応 表 も併

せ て作 成 す る。 こ れ に よ り、 階層 構 造 を変 更 した 場 合 に お い て も、 レ イ ア ウ トロ

ジ ッ クへ の情報 の フ ィー ドバ ッ ク(バ ッ ク ア ノ テ ー シ ョン)が 容 易 に行 え る。

3.3レ イ ア ウ トモ デ ル

本 章 で扱 う フ ロ ア プ ラ ン ニ ン グ の レ イ ア ウ トモ デ ル に つ い て述 べ る。 チ ッ プ は

矩 形 で あ り、 マ ク ロ セ ル と して の機 能 ブ ロ ッ ク と4辺 に置 か れ る110バ ッ フ ァ列 か

ら構成 され る(図3-3)。 各110バ ッ フ ァの 位 置 は、 あ らか じめ指 定 され て い る もの と

し、 各機 能 ブ ロ ック は矩 形 で あ り、 以下 の2種 類 に分 類 され る。

1/0バ ッ フ ァ

ロ ッ ク

図3-3レ イ ア ウ トモ デ ル

(i)固 定 ブ ロ ッ ク:こ れ は 、形 状 が 固定 で あ り、 か つ ブ ロ ック の各端 子 あ 位 置 が4

辺 上 に固 定 さ れ て い る よ う な もの を い う。 既 に 設 計 され た機 能 ブ ロ ッ ク 、

ROM、RAM、P:LA等 が こ の固 定 ブ ロ ッ ク とな る。

(ii)可 変 ブ ロ ック:こ れ は、形状 の変更 が可能 で あ り、 かつ各端子 の位 置は4

辺上で 自由に変更で きる ようなブ ロ ックであ る。 そ の形状 は、配置後 に無

効領域 を削減す るために変更 され る。 また、 その端子は、配置時 に はす べ
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て ブ ロ ックの中心 にあ る もの と想定 し、全 ブ ロ ック配置:後に その具体 的な

位置 を決定す る。段数 の変更に よ り形状 が変更で きる よ うなス タ ンダー ド

セ ル ブ ロックが この可変 ブ ロ ック とな る。

3.4ブ ロ ッ クの 配置 と形状 の決定

以下 で は、AIを 応用 したブ ロックの配置 と形状 の決定手法 につ い て述 べ る。 一般

に、配置 とは配置す べ きセルの集合X={x1,…,xn}か ら、配置可能 な位 置(ス ロ ッ ト)

の集合P(1Pl≧n)へ の単射で あ る[25】。 この配置問題 は1つ の2次 割 り付 け問題 と して定

式化 され る が、 その近似解 を求 め る こ とさえ もNP完 全 で あ る こ とが知 られ てい る

【25]。この ような背景か らフロア プ ラ ンニ ングにお け るブ ロッ クの配置 と形状 の決

定問題 で は、 ス ライ シ ング構造 に基づ く手法【26-28]、矩形双対 グ ラフに よる手 法【29-

32】、階層 的手法(33】な ど、 チ ップ面積や総配線 長 を評価関数 と した ヒュー リステ ィッ

クな手法 が一般的であ った。

しか し、実際 にはASICが 多機能化す るに従 って設計仕様 が増 大 し、従来の設計 自

動化手法 だ け で は多様化 す る設計条件 に対処 す る こ とは困難 とな っ てい る。 例 え

ば、 デ ジ タル1ア ナ ログ混在型ASICに お け るア ナ ロ グブ ロ ックの配置で は、 発熱

や ノイズ な どめ影響 を考慮す る必要が生 じた り、 あ るい は大規模ASICで は、電源や

クロ ックの ための各種電気的制約 を満 たす よ うに ブロ ック を配置 しなけ れ ばな らな

い な ど、多種多様 な設計仕様が新 た に課せ られ る ようにな った。 そ こで 、 こ れ らの

各種設計仕様 を満 た しつ つ配置 を最適化す る 目的の ため に、人工知能技法 を導入 し、

その有用性 につい て検討す る。

3.4.1人 工 知能技 法 の応 用

人工知能技法 の応用 には、次 の よ うな利点 が あ る。 第1に 、設計者 の意図 や ノ ウ

ハ ウ をルー ル と して表現す れば、 あ る定 まった ア ル ゴ リズ ム に と らわれず 、各種

電気 的制約 を も考慮 した配置設 計 が期待 で きる。 第2に 、新 しい ル ー ル の追加 や

ルール の修正 に よって、設計仕様 の変更 に対処 す る こ とが で き、従来 の ヒュー リス

テ ィ ックア ルゴ リズ ムに見 られない きめ細 かな配置結果が期待 で きる。 す なわち、
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エ キスパー トシス テムで はルール の追加 ・修正 は、 アル ゴ リズ ムにお け る処理 の追

加 ・修正 に比べ極 めて容易で ある。 よって、 ア ル ゴ リズ ム処理 だ け に よるシ ステ ム

で は一度完成 して しま うと新 しい処理機構 を組 み入 れ る こ とが困難 とな るのに反 し

て、 ルールベ ース システ ム を導入す る場合に は、種 々 の局所的 な配 置処理 を容易 に

組み入れ る こ とが可能 とな り、人手設計 に おい て蓄積 され た知恵 を具現 す る こ とが

で きる[34-361。

本手法にお ける考慮 すべ き項 目と して以下の ものが あ・げ られ る。

1.ブ ロ ックに関す る項 目

・形状(固 定、可変、大 きさ、 な ど)

・機能

・他 ブ ロ ック との接続

・電気的特性 『

2.ネ ッ トに 関す る項 目 二

・種 類(バ ス 、 電源 、 な ど)

・タ イ ミ ン グ(遅 延)

・電気 的特性

ルー ル は、IF-THEN形 式で表現 され、条件部 には配置の ための状態 を記述 し、結

論部 にはそ の処理 を記述す る。 この時 の考慮 すべ き項 目に よって配置 の評価基準 が

決定 され る。現在 の ところ、 お もに形状 や接続 に関す るル ー ルが主 で1あるの で 、

チ ップ面積 と配線長 を考慮 した配置 になる。』例 えば、 バ ス信号(ネ ッ トの種類)に つ

い て考慮 したルー ル に よって、 バス配線 を考慮 した醜置結果が期待 で きる。 この よ

うに、 配置の評価基準 に おい て もル ー ルの 内容 に よつて柔軟 に対処 す る事 が で き

る 。
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3.4.2配 置手法

配 置 ・形状 決 定処 理 は、 ル ー ル ベ ー ス に よ る併 合処 理 とア ル ゴ リズ ム に よ る詳 細

配 置処 理 の2段 階 で 行 わ れ る。(図3-4)
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図3-4配 置手法
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ルー ルベー スに よる併合処理

ルー ルベー ス に よる併 合処理 は、記述 された ルー ル に従 っ て ブ ロ ック間の結 合

度、大 き さ、形状 、種類等 の様 々 な項 目を考慮 した うえ、ブ ロック間の隣接関係 を

決定す る。 それ を木構造で表現 し、最終チ ップ レイア ウ トの形状 を見積 る。 ル ー ル

は、以下の3種 類 に分類 され る。(記 述例 を本章最後の付録 に示 す。)

(1)戦 略決定 ルー ル

戦略決定 ルール は配置す る ブロ ックの大 きさ、種類等 を評価 して どの併合ルー ル

を適用す るか を決定 す る。

(2)併 合ル ール

併合ル ール は2ま たは3個 の ブ ロ ック をそれ らの結合度、大 きさ、形状、種類等

を考慮 して選択 し新 しい ブ ロ ック を生成 す る。 この時、選ば れ た ブ ロ ックの 中

に可変 ブ ロ ックが存在 す れば、生成 され る ブ ロ ックの無効領域 が最小 となる よ

うにその形状 を決定す るg

(3)バ ック トラ ックルール

併合処理 は、結合度、大 きさ、形状 な ど を考慮 して最 も適切 な2ま たは3個 の ブ

ロ ック を順 次併合 して い くが 、 この結果 は必 ず し も最適解 とな らない。 そ こ

で、 バ ヅク トラ ックルー ル は生成 され たブ ロ ック中の無効領域 や縦横比 を評価

して、 その結果が許容範囲で なけ れば生成 を中止 し、新た な併合 の プロセ スに進

む ため、す べ て の プ ロ"1ク の中か ら面積 の大 きなブ ロック、 また は内部結 合度

の小 さい ブ ロックを選択 し分解す る。

図3-5に バ ッ ク トラ ッ ク ル ー ル の 動作 例 を示 す 。 併合 処 理 の あ る 段 階 に お い で

minimumclusteringrule(付 録参 照)が 適用 され 、 あ らた に ブ ロ ッ クが1ρ 生成 さ

れ た とす る。 この 時 、 バ ッ ク トラ ッ ク ル ー ル の評 価 に よ り、 生 成 さ れ た ブ ロ ッ ク

中の 無効 領域 や 縦横 比 が 許容 範 囲 で な い の で 生成 を 中止 し、 ま た も う1つ の ブ ロ ッ

ク も選 ば れ分 解 さ れ る 。 そ こ で新 た にBasicclusteringrule(付 録 参 照)が 適 用 さ

れ、 異 な る併 合 の プ ロセ スへ 進 む。
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図3-5バ ッ ク トラ ッ クル ー ル の 適用例

詳細配置 アル ゴ リズ ム

ルー ルベー ス に よる併合処理 によって得 られた、 ブ ロ ック間の隣接関係 を表す木

構造 を トップ ダウ ンに探索 し、各 レベ ル の ブ ロ ックの配置 を、水平引力、垂直引力

(図3-6)に よって決定す る。次 に、固定 ブ ロ ックの方向性 を、仮想配線 長が最小 に な

る ように決定す る。 ここで い う仮想配線長 とは、端子間のマ ンハ ッ タン距離の総和 、

で ある。

図3-7に そ の配置手順 の例 を示 す。3つ の ブ ロ ックA、B、Cの 併合か ら新 た に プ

ロ ッ「ク を生成 す る場合、A、B、Cの 配置方法 は4通 りに大別 で きる。例 えば、 図 に

示す よ うに、配置 タイプ1に つい て詳細配置 は次 の よ うに して求 め られ る。 まず ブ
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ij

水 平 引 力Fh(c)=Σ Σ(Phij-Phcj)

ij

垂 直 引 力Fv(C)=Σ Σ(Pvij-Pv⊂j)

ccurrentmoduletobeplaced

iallmoduleswhichconnecttocurrent

module

jallnetsofcurrentmodule

Phij:xpositionofI/Oterminalwith

netjinmodulei

Pvij:ypositionofI/Oterminalwith

netjinmodulei

図3-6水 平引力、垂直引力

ロ ックAとB、 お よびAとC・ との 間で水平引力 が評価 され、左右 の位置関係 が決定 さ

れ、次 にブ ロックB、Cに ついて垂 直引力が評価 され、 それ らの上下関係 が決定 され

る。 図3-8に 詳細配置アル ゴ リズ ムの言β述 を示す。

3.5実 験結 果

表3-1に 実験 に用 い た4種 類 の デー タの内容 を示 す。 た だ し、 デー タAは23個 の

ブロ ックすべ てが可変 であ る場合 と固定で'ある場合の比較実験用 のデ ー タであ るた

め、固定ブ ロ ック数や可変 ブ ロ ック数 は記 さない。

まず、 デ ー タAを 用 いて、 トップ ダウ ンフ ロアプ ラ ンニ ング手法 とボ トム ア ッ

プ フロアプ ラ ンニ ング手法の比較 を行 った。表3-2に 示 す よ うに、結果1は デ ー タA

中の ブ ロ ックがすべ て可変 ブ ロ ッ クで あ る と仮定 し、 フ ロア プ ラ ンニ ング後 に形

状、110端 子位置 を定 め た。一方、結果2は 、 デ ー タA中 の ブ ロ ックがす べ て形状

固定 と仮定 して本手法 を適用 した もの であ る。 結果1は 結果2に 対 して チ ップ面積

が約8%、 総配線長で約30%減 少 して お り、 この実験 か ら トップ・ダウンフ ロアプ ラン

ニ ング手法の優位性 が定量的4=確 認 で きる。各 々の レイア ウ トパ ター ンを図3-9に 示

す。

次 に本手法の性能 を評価す るため に最適配置 との比較 を行 った。 デー タBは24個
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図3-7詳 細 配 置 の 例

Fv(B)<FvC)

の固定 ブ ロックか らな り、 最適配置が図3-10(a)で 与 え られてい るデー タであ る。 ブ

ロ ック間 に引 かれ た線 は接続要求 を表 し、 太い実線 は特 に接続要求 が強 い こ と を示

す。本手法 を適用 した結果 を図3-10(b)に 示 す。総配線長 は11%増 大 したが、 チ ップ

面積 は最適解 と一致 し、太い実線 で示 した配線要求につ い ての考慮 は最適解 とほ ぼ同

等 であ り、本手法が十分実用 的で あ る と言 え る。結果3の 配置 はSUN3/60Cワ ー ク

ステー シ ョン上 でCPU時 間で約140秒 であ った。
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PROCEDUREplacement()

BEGIN

settherootblocktoS;

WH'1E(anyblo(二kinShasitssonblocks)

BEGIN

selectablockBinS,whichisofthelargestconnectiontoothers;

smashBintosonblocks

anddecidetheirpositions

accordingtohorizontalorverticalforces;

END;

END;

図3-8.詳 細 配 置 ア ル ゴ リ ズ ム

デ ー タ ブ ロ ック数
固定

ブ ロ ック数

可変

ブ ロ ック数
ネ ッ ト数

A 23 一 一 101

B 24 24 0 159

C 11 2 9 425

D 6 3 3 368

表3-1実 験 デ ー タ
`「 ■

デ ー タ ∫≠ ・ プ面積.
し.㌔

.
総配徽 言

結 果 .1 35,441×34,561 2,441,993
.「

結知 . 36,984×36,041
=

1

.3,570,653.

表3.2実 験結 果 紅.、.、,,「

中間階層 の フ ロ ナ プ ラ ンニ ン グ を行 う場 合 、 配 置 した結 果 の ブ ロ ッ ク形 状 が 問題

とな る。 デ ー タCに つ.き 、.縦横比 を指 定 す る実験 を行 っ た。 図3.116ま 縦横 比 を1.0と

0.7に 指 定 した場合 の レ イ ア ウ ト結 果 で あ る。

図3-12は デ ー タDに 対 す る チ ップ レ イ ア ウ トの結 果 で あ り、 内部 を ス.タ ン ダー ド

セ ル方式 で レイ.ア ウ トされ る3個 の 可変 ブ ロ ッ ク と、 す で に人 手 設計 済 み の3個 の

固定 ブ 自 ッ ク か ら な る。
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3.6結 言

本章で は、提案す る フロアプ ラ ンニ ング シス テム の概要 を述べ、特 に トップ ダウ

ン設計に おけ るブ ロ ック配置手法 につ いて詳細 に述べ た。 本 ブ ロ ック配置手法 は、

AI技 法 と組合せ算法 を組 み合せ て用 い る こ とに よ り、 多様 な評価関数 を考慮 した配

置最適化 が可能で あ り、実験 に よ りその性能 を確認 した。.
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図3-9デ ー タAの レ イ ア ウ ト結 果
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図3-11デ ー タCの フ ロ ア プ ラ ン結 果
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図3-12デ ー タDに 対 す る フ ロ ア プ ラ ン結 果
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[付録]

ルー ルベ ー スの併合処理の おけ るルール記述例 を以下 に示す。

(1)戦 略決 定 ル ー ル

[StrategyRule1]

IFtherateofaminimumblocktoamaximumoneisgreaterthana

prescribedvalue,

THENapplyminimumblockclusteringrules.

[StrategyRule2]

IFtherearemorethantwoanalogblocks,

THENapplyanalogblockclusteringrules.

[StrategyRule3]

IFneitherstrategyrulelnorstrategyrule2isselected,

THENapplybasicclusteringrules.

(2)併 合 ル ー ル

[BasicClusteringRule1]

IFeachofthethreeconnectionnumbersamongthreeblocksisgraterthan

themeanvalue,andtheareaofdeadspacesandtheaspectratioofa

blocktobeobtainedbyclusteringthesethreeblocksarethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[BasicClusteringRule2]

IFanytwoofthethreeconnectionnumbersamongthreeblocksareboth

greaterthanthemeanvalue,andtheareaofdeadspacesandtheaspect

ratioofablocktobeobtainedbyclusteringthesethreeblocksarethe

bestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[BasicClusteringRule3]
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IFtheconnectionnumberbetweentwoblocksisgreaterthanthemean

value,andtheareaofdeadspacesandtheaspectratioofablocktobe

obtainedbyclusteringthesetwoblocksarethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[BasicClusteringRule4]

IFtheareaofdeadspacesandtheaspectratioofablocktobeobtainedby

clusteringthesethreeblocksarethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[BasicClusteringRule5]

IFtheareaofdeadspacesandtheaspectratioofablocktobeobtainedby

clusteringthesetwoblocksarethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[MinimumClusteringRule1]

IFeachofthethreeconnectionnumbersamongtheminimumsizeblock

andtwoothersisgreaterthanthemeanvalue,andtheareaofdead

spacesandtheaspectratioofablocktobeobtainedbyclusteringthese

threeblocksarethebestofall.

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[MinimumClusteringRule2]

IFeachofthetwoconnectionnumbersbetweentheminimumsizeblock

andanotheroneistreaterthanthemeanvalue,andtheareaofdead

spacesandtheaspectratioofablocktobeobtainedbyclusteringthese

twoblocksarethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[MinimumClusteringRule3]

IFanyofthethreeconnectionnumbersamongtheminimumsizeblockand

twoothersisgreaterthanthemeanvalue,andtheareaofdeadspaces
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andtheaspectratioofa.blocktobeobtainedbyclusteringthesethree

blocksarethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[MinimumClusteringRule4]

IFtheareaofdeadspacesandtheaspectratioofablocktobeobtainedby

clusteringtheminimumsizeblockandtwoothersarethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[MinimumClusteringRule5]

IFtheareaofdeadspacesandtheaspectratioofablocktobeobtainedby

clusteringtheminimumsizeblockandanotheronearethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[AnalogClusteringRule1]

IFeachofthethreeconnectionnumbersamongthreeanalogblocksis

greaterthanthemeanvalue,一andthedeadspacesandtheaspectratioof

ablocktobeobtainedbyclusteringtheseblocksarethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[AnalogClusteringRule2]

IFanytwoofthethreeconnectionnumbersamongthreeanalogblocksare

bothgreaterthanthemeanvalue,andtheareaofdeadspacesandthe

aspectratioofablocktobeobtainedbyclusteringthesethreeblocksare

thebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapeformits

placementtypes.

[AnalogClusteringRule3]

IFtheconnectionnumberbetweenanytwoanalogblocksisgreaterthan

themeanvalue,andtheareaofdeadspacesandtheaspectratioofa

blocktobeobtainedbyclusteringthesetwoblocksarethebestofall,
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THEN groupthemintoa

placementtypes,

newblock,andestimateitsshapefromits

[AnalogClusteringRule4]

IFtheareaofdeadspacesandtheaspectratioofablocktobeobtainedby

clusteringthreeanalogblocksarethebestofall,

THENgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

[AnalogClusteringRule5J

IFtheareaofdeadspacesandtheaspectratioofablocktobeobtainedby

clusteringtwoanalogblockarethebestofall,

THANgroupthemintoanewblock,andestimateitsshapefromits

placementtypes.

(3)バ ッ ク ト ラ ッ ク ル ー ル

[BacktrackingRule1]

IFanewblockincludesdeadspaces,thetotalareaofwhichexceedsa

prescribedvalue,andthe.rateofaminimumblocktoamaximumoneis

greaterthanaspecifiedvalue,

THENcanceltheclusteringanddecomposethemaximumblockinto

subblocks.

[BacktrackingRule2]

1:Fanewblockincludesdeadspaces,ahetotal ,areaofwhich.exceeds .>a、

prescribevalue,andtheinternalconnectionnumber-oftheblockisthe

smallestofall,

THENcanceltheclusteringanddecomposetheblock-into"subblocks.

[Backtracking.Rule3]

IFtheaspect ,ratioofanewblockisnotintheallowablerange,andthe

internalconnectionnumberoftheblockisthesmallestofall,

THENcanceltheclusteringanddecomposetheblock'intosubblocks:

[BacktrackingRule4]

IFtheaspectratioofanewblockisnotintheallowablerangeandthe

rateofaminimumblocktoamaximumoneisgreaterthanaprescribed

value,

THENcanceltheclusteringanddecomposetheblockintosubblocks.

以 上
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第4章 マ ク ロセル方式 自動配線手 法

4.1緒 言

本 章で は、 マ ク ロセ ル方式 自動配線 設計 の た め の詳細 配線 手法 に つ い て考察 す

る。 これ は、接続要求 を満 たす ための初期配線 とデザ イ ンルー ル を満 たす ため の配

線改善 との、2つ の処理工程 に分け るこ とに よ り、問題 を簡単化す る とと もに高密度

配線の実現 を図 ってい る。 さ らに、幾 つか の実験 に よ りその性能 を評価 す る。

4.2マ ク ロ セ ル方 式 レイ ア ウ トに お け る配線 問題

マ ク ロセ ル方式 の配線設計 は、通常 は概略 配線 と詳細配線 との2段 階 に分 け て行

う。概略配線 で は、全体 の配線領域 をい くつか の領域 に分 け、各 々の ネ ッ トの経路

を これ らの領域 に割当 て る。一方 、詳細配線 で は、各領域 ご とに割 り当て られ た

ネ ッ トにつ い て チ ャ ネル ルー タ(37-38】を用 い た配線 設計 を行 う。 これ は チ ャネ ル

ルー タが100%配 線 を保証 し、効率 の良い配線 が可能だか らで ある。 さ らに、最近の

チ ャネル ～レー タで は グ リ ッ ドレス配線、任 意幅 の配線、多層化 、凹凸境界線等 に対

応 した手法が提案 され[39-40]、 さらに高機能化、高密度化 が進 んでい る。

しか しマ ク ロセ ル レイア ウ トで はセ ルの大 きさに ば らつ きが あ り、配線領域 が

複雑 な形状 となるため、従来のチ ャ ネルル ー タだ けで は配線設計 が不可能あ るい は

無効領域が不必要 に生 じる場合があ る。 その解決策 と して、 ス イ ッチボ ックス ルー

タの適用 が有効 と考 え られる。 ス イ ッチ ボ ックス ルー タは、 これ まで にい くつか

手法 が提案 されてい るが[41-43)、そ れ らの ほ とん どは グ リ ッ ドを用 いた単純 なモ デ

ルで の配線 であ り、現実 には よ り複雑 なグ リッ ドレスモデ ルが求め られてい る。

本章で ほ、チ ャネル配線問題 を初期配線処理 と配線改善の2つ の処理工程 に分割 し

て考察す る。 これ に よ り、 問題 の簡単化 を図 られ、機能的 に柔軟性 の あ るモ デル を

扱 うこ とがで きる。 さらにグ リッ ドレス配線が実現 され、効率的 な配線 が可能 とな

る。

以下 では まず上記の手法 を用 い たマ クロセル方式 自動配線手法 の概要 に つ い、て述

べ、次 に凹凸の少 ない チ ャネルの定義法 を述べ る。 最後 に、 マ ク ロセル用チ ャネル
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ル ー タ(以下、RCル ー タとい う)に つい て2つ の処理 の概要 お よび配線改善 の詳細 を

述べ る。

4.3マ ク ロセル方式 自動配線手法の概要

以下にマ ク ロセル方式 自動配線手法 の概要 につ い て述べ る。 まず、 レイア ウ トモ ,

デル を図4-1に 示す。 各マ クロセ ルめ形状 は矩形で その大 きさ と形状 は任意であ る。

ま た周辺 に は接続 の た めの端子 が存在 す る。 ただ し、 こ こで は配置 の 自由度 を葛

め、 無 効領域 の 削 滅 を図 る た め 非 ス ラ イ シ ン グ構 造 を も扱 う[44】。 な お、 マ ク ロ セ

ル配 置 は 、 フ ロ ア プ ラ ン ニ ン グ に お い て 最適化 され て お り、 各 マ ク ロセ ル 問 に は、

配線 に必 要 な幅 が確保 され て い る とす る【45j。

マ ク ロセ ル

じ

端子

/
配線 要素

(ラ イ ン、 ビ ア)

配線領域

図4-1マ クロセル方式の レイア ウ トモ デル

聾

マ ク ロセ ル方式 自動配線手法 は、概略配線 と詳細配線 か らな る二段階配線手法 を用

いて お り、処理の流 れ を以下 に示す。

1)概 略配線

フロァプ ラ ンニ ングシス テムで作成 された経路探索 グラ フ を用 い て コス ト最

小迷路法[46】に よ り各配線 の概略経路 を決定す る 。
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2)・チ ャ ネ ル の決 定 と順 序付 け

チ ャ ネ ル配線 を適用 す る範 囲 で あ る配 線 領域 を定 め、 チ ャ ネ ル配 線 の順 序 を

決定 す る。 処理 の詳細 は 、次 の4.4節 で述 べ る。

3)チ ャ ネ ル配 線

2)で 得・ら れ た 各 領域 に つ い て、4.5節 に 示 すRCル ー タ に よ りチ ャ ネ ル配 線 を

行 う。

4.4チ ャネ ル 決定

非 スラ イシ ング構造 を も.扱ったチ ャネル の決定手法 は、 これ まで に幾つ か発表 さ

れてい る[47-48】。 しか し、 これ らで は、従来の チ ャ ネル配線 を行 うこ とを前提 と し

てお り、 チ ャネル形状 につ いて は考慮 され てな く、既 に述べ た よ うにその凹凸に よ

り無駄 な領域が発生 しや すい。 そ こで 、 よ り効率の よい配線結果 を得 るため、 以下

の二点 に注 目す る。

第一 に、 チ ップ面積 を決定 す る重要 な要因 は、 チ ャネル ポ ジ シ ョング ラ フ【47】に

お ける ク リテ ィカルバ ス上のチ ャネル幅で ある。 この ため、 そ れ を配線領域 に含 む

チ ャネル は、 チ ャ ネル長 を短 く して、他 の配線領域部分か らの影響 に よる配線領域

幅 の拡大 を防 ぐ必要が ある。 なお、 チ ÷ネル長 とは、配線領域 と して定義 された領

域 の幹線方向の最大長であ る。

第二 に、 チ ャネル の十字形 の交差部分(図4-2)や:L形 の チ ャ ネル の折 れ 曲が り部分

(図4-3)な どで は、配線領域 の形状 を考慮 しない でチ ャ ネル を決定す る と、 ブ ロ ック

の位置か ら凹凸の大 きなチ ャネルが決定 され、 その配線領域 は増大す る。

以上 の こ とか ら、本研究で は、 フロア プラ ング ラフに もとつ くチ ャ ネル決定及び

順序付 け は、文椥47】の手法に対 して ク リテ ィカル バス情報 お よび配線領域 の形状 を

さ らに考慮 に入 れるべ く改良 した もの を用 い る。

まず、 チ ャネル領域の幾何学的 な形状 を定義 す る。 こ こで は簡単の た めに水平 な

直線 チ ャネル に注 目して説明す る。 い ま注 目す るチ ャネルに面 す るマ ク ロセル の集

合 をBと す る。 この チ ャネルに下辺 お よび上辺 が面 して い るマ ク ロセル の集合 をそ

れ ぞ れBTopお よびBBoTToMと す る。BTop(BoTToM)中 に あ る マ ク ロ セ ルiに お い て
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マ ク ロ セ ル'、

',《
、"♂

ナ ノ ウ"
,,'写

硝 剛舶ら 胴臨

)
、"

}甘'

垂直方向 を優先 させ た
チ ャネル配線領域

図4-2

マクロセル

し ・懸 密騰:擁

水平方向 を優先 させ た
チ ャネル配線領域

チ ャネルの十字変換

i

〔耳 驚
ニま

、'繍 縛,'い

、≧

ぬ 諏 ・'e、3緬'

マ ク ロ セ ル

□ 醤 酒　

凹 凸 の 大 き な:L型 チ ャ ネ ル の 凹 凸 の 小 さ なL型 チ ャ ネ ル の

配 線 領 域 配 線 領 域

図4-3L型 ヂ ャ ネ ル

チ ャ ネ ル に 面 す る 辺 の 左 右 端 の 座 標 を(XIT(B)L,Y'T(B)),(X・T{B)R,Y'T(B))と す る 。 ま た 、

チ ャ ネ ル 領 域 の 左 下 及 び 右 上 の 座 標 をXBL,YB,XTR,YTと す る と 、 最 小 チ ャ ネ ル 領 域

を 任 意 の セ ルiEBに つ い て 次 の よ う に 定 義 す る 。

XBL=min(X'BL,Y'T(B))

YB=max(Y'B)

XTR=max(X置BR,X'TR)

YT=min(Y'T)

ま た 、 最 大 チ ャ ネ ル 領 域 を 任 意 の セ ルiEBに つ い て 次 式 で 表 す 。

XBL=max(XIBL,X'TL)

Ys=min(Y's)
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XTR=min(X'TR)

Ym=max(Y'T)

図4-4(a)は 最小 チ ャ ネ ル領域 の例 で あ り、 図4-4(b)は 最大 チ ャ ネ ル領域 の例 で あ る 。

従 来 の チ ャ ネ ル ル ー タは 最小 チ ャ ネル領 域 を用 い る が 、 本章 の チ ャ ネ ル ル ー タは 最

大 チ ャ ネ ル領域 を用 い る 。 こ れ に よ り、 配線 の 迂 回や 無駄 領域 を削減 す る こ とが で

き る。

チ ャネル境界線

_＼ 、(XTR,YT)

膨 雛微
・ 由

由

フ ロ ッ ク

(XBL,Ys)(a)従 来 の チ ャ ネ ル モ デ ル

'

.雛 雛 〆
1盈a温

一欝 魎r髪

(XTR,YT)

《x8し'YB)(b)新 しい チ ャ ネ ル モ デ ル

図4-4チ ャ ネ ル モ デ ル

さ らに、 チ ャ ネ ル を決定 す る時 、 チ ャ ネル 形状 の 凹 凸 を定量 的 に考 慮 す る た め に 次

式 を定義 す る。

IR={Σ(Y'T-T)十 Σ(B-Y's)}/L

こ こ で 、T=min(Y'T),B=max(YOB),L=T-B
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本式 はチ ャネル形状 に凹凸が大 きい ほ ど大 きな値 を持 つ ので、 チ ャネ ル決定 ア ル ゴ

リズ ムで は2個 以上の候補が存在す る場合IRの 値が よ り!j・さい もの を選択 す る。 こ

のIRを 用い て凹凸の最小化 を図るチ ャネル定義 アル ゴ リズ ム を図4-5に 示す。

(Thechanneldefinitionalgorithm)

WHILEchannelcandidateexists

Searchthecandidateforwallslicing.

IFtherearesomecandidatesC,

THEN

IFtherearecandidatesC'whichhavenocritical

subchannel,

THENC=C'

ENDIF

chooseoneforwhichIRisminimumfromC.

anddefineitastraightchannel.

ELSEsearchthetotallyindependentcandidate

forcornercutting.

IFthereareanycandidatesC,

THEN

IFtherearecandidatesC'whichhavenocritical

subchannel,

THENC=C'

ENDIF

chooseoneforwhichIRisminimumfromC.

ELSEsearchverticalorhorizontalindependent

candidates.

IFtherearecandidatesC'whichhaveno

criticalsubchannel,

THENC=C'

ENDIF

chooseoneforwhichIRisminimumfromC.

ENDIF

defineanL-shapechannel.

ENDIF

ENDWHILE

図4-5チ ャ ネ ル 定 義 ア ル ゴ リ ズ ム

4.5RCル ー タ

本手法は、1)す べ ての ネ ッ トに対 して位相 と層 を決 める初期配線、2)配 線 の絶対位

置 を決め る配線改善の2つ の処理工程か らなる。詳細配線 問題 は、NP完 全 で あ る事
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がすで に知 られ てい る[49】。そ こで ここでは、初期配線 では配線 トポ ロジーの最適化

を、配線改善で はす べ ての配線要素 がデザ イ ンルー ル を満 たす事 を 目的関数 と し、

問題 に適 した ヒュー リス テ ィ ック算法 をそれぞ れ適用 し、全体の最適化 を図 る。

4.5.1初 期 配線

初期配線 の 目的 は、 すべ て の ネ ッ トにつ い て配線経路 を見出す こ とであ り、基本

的には各 ネ ッ トの相対位置 と配線 と ビアの層 を決め る処理 で ある。 この段階 で は シ

ンボ リックパ ター ンの配線経路、 す なわ ち配線 の中心線 、端子、 お よび ビアの中心

点 が連結 され、他 の ネ ッ トの経路 と短絡 さ え しな けれ ば よ く、各層 で の デザ イ ン

ルール を無視 す る。例 えば図4-6の 例 で は、実パ ター ンで は、 ネ ッ トAと ネ ッ トBは

重 なってい るが、 シ ンボ リック図で は同層 での重 な りはない ため、初期配線 の条件

を満 た してい る。

シ ンボ リ「ックパ ター ンの配線経路 を採用す る こ とに よ り処理 は簡単 に なるが、 最

終的な配線品質 を考 えた場合、 この段階で なるべ く最終的 に定 まる配線経路 に近 い位

置 を求め てお いた ほ うが望 ま しい。 そ こで、以下で は適当 な間隔 の仮想 グ リッ ド上

で配線 を行 い、各配線要素(配 線、 ビア)の 初期配置 を決め る。 グ リッ ド上 にな い端子

は他の端子 と短絡 しない最 も近い グ リッ ドに引 き出 して お き、 この仮想 グ リッ ド上

で従来のス イ ッチ ボ ックス配線手法〔42】を適用す る。 もし未配線が あれ ば必要 なだ け

グ リ ッ ドを増 やす こ とに よ り配線経路 を見 出 し、未配線 が無 くな る まで これ を繰 り

返す。図4-7は 、 ネ ッ トAが 未配線 となった場合の グ リッ ドの追加 を示 してい る。

4.5.2配 線 改 善

配線改善 は、初期配線 の結果得 られ た配線接続 を保 ちなが ら配線 に折 れ曲が りを随

時挿入 しつつ、配線要素 を縦方向 または横方向 に移動す る こ とに よって、 デザ イ ン

ルー ルに違反 して いる部分 を取 り除 く処理 であ る。

処理手順 は以下の とお りであ る。

1)配 線移動 の実行 回数 と方向 を設定す る。

2)配 線移動 を実行す る。
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ネ ッ トBの 配 線

実 パ ター ン

ネ ッ トAの 配 線

ネ ッ トBの 配 線:

…

」一 笏一 一1

仮 想 グ リ ッ ド

シ ンボ リ ッ クパ ター ン

図4-6初 期 配線

(。)仮想グ リ。賢上冶の凶己線(b輔 ダ弗 食の追加

図4-7グ リッ ドの追加

3)デ ザ イ ンルール に対 す る違反 を調べ る。違反が なけ れば5)へ 。

4)実 行 回数 が指定回数 に達 してい れば、配線不可能 として、6)へ 。

それ以外 は、方向 を90度 回転 して設定 し、2)へ 。

5)配 線結果出力

6)処 理終わ り
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処理手順2)の 一次元 の配線移動 は、チ ャネル コンパ ク シ ョン手法[50-51]を基本 と し

た処理 を行 ってい る。 チ ャネル コ ンパ ク シ ョ ンとはチ ャネル配線 に お い て、 チ ャ

ネル幅 を可能 なか ぎ り縮小す る こ とをい う。本手法 は、 これ にス イ ッチ ボ ックス問

題へ の適用及 び多角形領域 へ拡張 の ため の操作 を加 え る こ とに よ.hグ リッ ドレス配

線 を実現 し、 かつ一次元の配線移動 を4方 向 に適用 す る こ とに よ りデザ イ ンルー ル

違反 を徐 々 に取 り除い てい くとい う方法 を採用 して い る。 以下 に これ に関す る操作

につ いて記述す る。 こ こで は配線移動 の方向はす べ て下方向の場合 を考 え る こ とと

す る。

配線移動処理

1)チ ャネ ル配線結果 に対 して、幹線(ビ ア を含 む)をy座 標 に関 して昇順 に ソー

テ ィングす る。

2)下 方 の幹線 か ら順 に、次 の操作 を行 う。 下端の チ ャ ネ ル境界線 また は下方 の

他 の幹線 との問 にデザ イ ンル ール違反が起 こ らない最 も下 の位置 に配線経 路

を下 げ る。(図4-8(b))

3)チ ャネル 幅 を決定す る。

4)2)と 逆順 に、各配線要素 に対 して、可能な らば配線経路 を直線化 し、不要 な折

れ曲が りを取 り除 く。(図4-8(c))

配線要素の位置決定

配線要素の位置決笙 の操作 は、移動 す る側 に境界線 を設定 して行 う。配線要素 は、

この境界線 との間で デザ イ ンルー ル を満 たす範囲内で移動可能 であ る。 本手法 は、

多層化 に対応す る ため この境界線 を各層 ご とに持 ってい る。処理前 に領域境界線 の最

も下の辺 を各層 の境界線 と して設定 し、 配線 要素 の移動 に よ り境界線 を順次更新 す

る。

例 えば図4-9の 場合、配線要素 の位置決定 操作 のあ る段階 にお い て、次 に移動 の対

象 となる配線要素 をネ ッ トkと す る(図4-9(a))。 図4-9(b)は ネ ッ トkのa層 の配線 を移動

させ た図で あ る。 移動 した配線 の輪郭線 は、a層 境界線 と して新 た に加 わ る。 この
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(a)チ ャネル配線結果

(b)下方向ヘ ネ ッ トを沿わせ た結果

(c)配線の直線化

図4-8配 線改善

時、更新 された境界線情報 には、 配線の ネ ッ ト名 と1つ 前の境界線情報 も記憶 して お

く。 ネ ッ トkの ビアは、 ビアが関係 す る2つ の層境界線 を参照 して、各境界線 に対 し

てデザ イ ンルー ル を満 たす最 も下 の位置に移動す る。 図4-9(c)の ビア移動 で は、a層

境界線上 に同 ネ ッ トの境界線 が あ るた め、 その部分 だ け1つ 前の境界線 が参照 され

る。移動後、2つ の層 の境界線が更新 され る。 図4-9(d)のb層 境界線 の場合 も、 同ネ ッ

トの境界線 は1つ 前の境界線 が参照 され、 ネ ッ トkのb層 配線 が移動す る。 な お ビァ

との配線 は、後処理 に よ り追加 され る。
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(b}ネ ッ トkのa層 ラ イ ン の 移 動

bの層境界線
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(d)ネ ッ トkのb層 ラ イ ンの 移 動

(⊂)ビアの移動

図4-9ネ ッ トkの 配線要素移動 に よる層境界線 の更新

〔e)ライン、ビア配線後の各層境界線

領域境界線付近の配線移動処理

一般 にチ ャ ネル コ ンパ クシ ョン手法 は、 すべ ての要素 のy座 標 は固定 され てい な

い とい う制限が あ る。本 モデ ルで は垂直辺上 の端子 に接続 されて い る配線経路 が存

在す るこ とや固定 された領域内に配線経路 を引 か なけれ ば な らない こ とか ら、 この

制限 を満 た してい ない。 この ため処理 の途 中に おい て続行が不可能 とな る場合が あ
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・ 図4 -10配 線領域 の境界線付近の処理

監

る。例 えば図4-10の 場 合、 ネ ッ トBの 配線 を移動 した時点 で、領域境界線 の垂直辺 と

ネ ッ トBの 問にデザ イ ンルー ル違反 が生 じ、 か つ ネ ッ トCが 配線 で きな くな って し

まう(図4-10(b))。 これ を防 ぐため に本手法 では、折 れ曲が りと垂 直領域境界線 との

問 にデ ザ イ ンル ー ル違反 が生 じた場合、 配線要素 間 の相対 位置 が変 わ らな い範囲

で、 そ の領域境界線 と最 も離 れた位置 に折 れ曲が りを移動す る(図4。10(c))。 この部分

の デザ イ ンルー ル違反 は他方 向の配線移動 の処理 に よ り取 り除 かれ る。 また配線要

素 が配線領域 か ら溢 れて しま う場合 は、 デザ イ ンルー ル を無視 して、 配線要素 を領

域内 に移動 し、後 に行 われ る他方向の配線移動 に よ りこの違反 を解消 させ る。

多角形領域対応

配線領域が多角形の場合、一般 に層境界線 に は凹凸が存在 す る。 これ に対処す るた
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(c)左 向 き境界線 の更新

図4-11多 角形領域 での層境界線の更新

め に本手法 で は、配線領域境界線 の各水平線分 を1つ の配線要素 とみ な して、 すべ て

の層境界線 の更新処理 の対象 とす る。 しか し、 配線領域境界線 は移動処理 の対象 とは

で きない こ とか ら他 の配線要素 とは異 な り、移動不 可能 とす る。 また層境界線 の更

新処理 のため に方向性 を与 える(図4-11(a))。 この方 向性 は、領域境界線 に沿 っ て反時

計 回 りの方向 を与 え、通常の配線要素 と共 にy座 標 で ソー テ ィ ング してお く。右 向 き

領域境界線 は上側が配線領域 で ある ため、層境界線 の更新対象 に領域境界線 が含 まれ

る時、各層境界線 の追加、延長 または併合 を行 い、左向 きの領域境界線 は下側 が配線

領域 で あ るため、層境界線 の更新対象 に領域境界線 が含 まれ る時 、各層境界線 の削
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除、縮小 または、分割 を行 う。

図4-11(b)は 配線要素 を配置 してい る途中段階 の1つ の層境界線 で あ り、次 に領域境

界線 が層境界線 更新 の対象 と な る例 で あ る。 この領域境 界線 は、 右 向 きで あ る た

め、層境界線 と して追加 され る。 また図4-11(c)で は、左 向 きで あ るため、・そ の位置

の層境界線 が削除 されてい る。 なお この処理 はすべ て の層 につ いて行 わ れる。

配線領域 内に障害物が ある場合は、障害物境界線 に時計 まわ りの方向 を与 えて水平

線分 を取 り出 し、 同様 な処理 を行 う。

4.6実 験結果

配線移動処理 を3種 類 のテ ス トデー タに対 して適用 した。

図4-12の デ ー タは、配線領域 の コー ナ ー部 に おい て端子 間隔 が配線の最小間隔 に

等 しい場合 を想定 した もので ある。 本手法の適用 に よ り、4回 の配線移動処理ですべ

て のデザ イ ンルー ル違反 を除去す る こ とが で きた。 これ は従来 の ス イ ッチ ボ ック

ス ルー タで は配線不可能 な例 であ る。 本手法 で は領域境界線付近で デザ イ ンルー ル

違反が途中生 じるが、他 方向の配線移動処理 に よ り解消 され て い る。 処理時間 は、

HP90001850(6MIPS)のCPU時 間で4.5秒 で あ った。

図4-13の デ ー タは、 ス イ ッチ ボ ックス配線 問題 で よ く用 い られ る例題【50】に対 し

て端子間隔 を小 さ くす る変更 を加 えた ものであ る。 各層 の配線 の線幅:2メ ッシ ュに

対 して、 ビアサ イズ:4x4メ ッシュ、 デ ザ イ ンルー ルが各層:2メ ッシ ュ、端子の 中

心間隔 二5メ ッシュ と した。 つ ま り、 ビアの 中心間隔 は6メ ッシュ必要で あ る。初期

配線 で は隣接 す る ビア間 にす べ て デザ イ ンル ー ル違反 が あ る。 本手法 の適用 に よ

り、4回 の配線移動処理で解 を得 られ、従来手法 よ り小 さい領域 で配線 が可能で あ る

こ とが判明 した。CPU時 間は、73.4秒 で あ った。

図4-14の デ ー タは、配線領域 に凹凸が あ り、 ネ ッ ト数26、 端子数66、2層 配線 の

デー タであ る。 本手法 の適用 に よ り、4回 の配線移動処理で解が得 られ た。CPU時

間は29.2秒 で あった。
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4.7結 言

本章 で は、 マ ク ロセ ル方式 自動配線手法 と してチ ャネル定義 と詳細配線手法 につ

い て述べ た。特 に詳細配線 で は、接続要求 を満 たす た めの初期配線 とデ ザ イ ンルー

ル を満 たす ため の配線改善の、2つ の処理 に分 け て実行す る こ とに よ り、 よ り高品

質 な配線経路が効率的 に得 られる こ とが わか った。
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(c)途 中経過2 (d)配 線移動終了後

図4-12コ ー ナ ー部 の配線 例
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(a)初 期解 (b)途 中経過1

(c)途 中経 過2(d)配 線 移動 終 了後

図4-13difficultswitchbox問 題 の 配線 例
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(a)初 期解

(b)配 線移動終了後

図4-14多 角形領域 での配線例
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第5章 ス タ ン ダ ニ ドセ ル 方 式 セ ル 配 置 手 法

5,1,緒 言

ス タンダー ドセル方式 レイア ウ トにおい て、』メ タル2層 配線 を行 う場 合、 セル上

配線 や電気 的等価端子 を利用 した配線設計 を行 うこ とに よってチ ップ面積 を削減する

こ とが可能 となる。 この点 に着 目し、総配線長 を最小化 しつ つ、 セ ル上配線 を効率

的に利用 す るため に、 ネ ッ トご との配線要求 の分布 がセ ル行 に対 して相対的 に垂直

方向に長 くな る よう、 セル配置 を求め る ヒュー リステ ィック手法 につ い て考察 し、

幾つ かの実験 に よ りその性能 を確認す る。

5.2ス タ ン ダー ドセ ル方 式 に お け る セ ル配 置問 題

ス タン ダー ドセル方式V:LSIは 、設計期間の短縮、製造 コス トの低減 の利点 を持 つ

ため、 その需要 は依然 と して増大傾向 にあ る。 しか し、 ます ます進行 す る多機能

化、大規模化 に伴 って チ ップ面積や配線長の増大、処理時間の長大化、 メモ リなどの

既 設計機能 ブ ロ ック を含 む レイア ウ ト設計へ の対応 、 さ らに電気 的特性 の考慮 な

ど、 レイア ウ トシス テムに は多 くの課題が あ る。

ス タ ンダー ドセ ル方式 の配置問題 を考 えるた め に、図5-1に 示 す ような レイア ウ

トモデ ル を導入す る。

1)配 置領域の外形 は矩形 で、 その4辺 上に外部入出力端子 を持つ。

2)配 置 される セル は、 ほぼ同 じ高 さで あ るが そ の幅 は任 意 とす る。 また上下辺 に

は接続 のた めの電気的に等価 な入出力端子 を持 つ。 また、各 セ ル には、 セ ル上配

線 禁止領域 が定義 され て お り、 そ の他 の部分 は2層 メ タル配線 で通過可能 で あ

る。

3)セ ル は何行 かの ア レイ状 に配 置 され、隣接す る行間 はチ ャネル と呼 び、 セ ル間

の垂直領域 と共に配線領域 と して用 い る。

以下 で、 ネ ッ トとは同電位 に接続すべ き端子の集合 を言 う。
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5.3シ ャ フ リ ン グ操 作 とそ0)限 界

ここで は、 シ ャラ リ ング操作 に よる配置手法 の概要 と最適化 を行 う上 で の限界 と

なる要因につい て述べ る。

M.Hanan等 の配置手法 の性能比較[52工に よれ ば、一般 に従来 の ヒy一 リステ ィ ッ

ク手法の配置結果 は初期配置 に強 く依存 してい る。 これ は、従来 の改善配置手法 が1

つの セル もし くはセ ルの系列 に対 して、 セル交換、移動 を行 うもので あ るため、局

所解 に落 ち込みやす い こ とに起因 してい る。 こ う、した問題点 を解 決す るた め、 セル

の集合単位(以後 ク ラス タ と呼ぶ)で の改善配置 を行 うシ ャフ リ ング操作【53】に よる配

置手法 を考察す る。

5.3.1シ ャ フ リ ン グ 操 作

ク ラ ス タ単 位 で の改 善配 置 を行 う シ ャ フ リ ン グ操 作 に?い て以 下 に記 述 す る。 い

ま、 配 置 さ れ る べ きセ ル は、 す で に い くつ か の ク ラ ス タに分 割 さ れ、1次 元配列 と

して初 期配 置 され て い る とす る。 シ ャ フ リ ン グ の基本 操 作 は、 以 下 の ス テ ッ プ か ら

な る(図5-2)。 こ こで ク ラ ス タ数 をkと す る。

1)ク ラス タCi、Ci+1を 一時 的 に1つ の ク ラ ス タC, ,,+1に 併 合す る。
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2)Ci,i+1以 外 の ク ラ ス タ を そ の ま ま に し て Σ1≦i≦kHiが 最 小 と な る よ う に 、

q,i+1をC;'、C'+1に 再 分 割 す る 。

こ の基 本 操 作 をi=1か らk-1ま で 繰 り返 す 。 次 に 逆順 にi=k-1か ら1ま で 繰 り返

す 。 こ れ を1回 の シ ャ フ リ ン グ操 作 とす る。 こ こ で 、Hiと は ク ラ ス タCiを 貫 通

し、 ク ラス タCi中 の ど の セ ル に も端子 を持 た な い ネ ッ トの総 数 をい う。

外部端子へ の配線 要求 を もシャ フ リング操作 中で考慮 す るた め に、外部端子 を仮

想的なセ ル と してその相対位置 を もとに ク ラス タに割 りつ け る。 た だ し、外 部端子

の相対位 置 を変更 しない場合 は、 シ ャ フ リング操作中で外部端子 の ク ラス タ割 り付

け を変更 しない。

Ci+1

C;

Ci,i+1

Ci+t

C;'

寺

o_{ト6

寺
困

図5-2シ ャ フ リ ン グ の基本 操作 ,

5.3.2シ ャ フ リ ン グ操 作 に よる配 置手 法 一 配 置手法A

いま、 シ ャフ リング操作に よる手法 一 配置手法Aを 次の処理A1～3か ら構成す る。

処理A1:セ ル行へ のセル割 り付 け

処理A2:セ ル行内の概略順序決定

処理A3:セ ル行内の詳細順序決定
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処 理A1で は 、 配 置:対象g)セ ル を行 へ 割 り付 け 、 次 に 各 セ ル行 を ク ラ ス タ

(Cr1,..,Crm;m:セ ル 行 数)と し て シ ャ フ リ ン グ携 作 を行 い 、 各 セ ル のY座 標(す な わ

ち、 帰 属 す る セ ル行)を 決 定 す る。(図5-3-a、m=5の 場合)
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b)セ ル行 内の順 序 決定

ク ラス タの構成

処理A2で は、 縦 方 向 に等 間隔 の1幅の領域 を考 え 、 この 領域 内 に含 ま れ る セ ル の集

合 を ク ラ ス タ(くv1,..,Cvn;n:ク ラ ス タ数)と.L、 処 理AlT得 ら れ た 各 セ ル行 へ の割 り付

け を保 存 し なが ら、 この ク ラ ス タに対 して シ ャ フ リ ン グ操 作 を行 い 、 各 セ ル のX座

標 を決 定 す る。(図5-3-b、n=5の 場 合)

処理A3で は、各々 の行内で隣接 セ ルの交探 や反転 に よ り局所 的改善 を行 う。 た だ

し、評価 関数 と して次式 で定義 され る総幹線長Lを 用 い る。

L=Σ(MAX(X(ni))。MIN(X(ni)))

NjniENjniENj

こ こでX(ni)は 、 ネ ッ.トNjの端子niのX座 標 を示す。

この ように、配置手法Aの 処理 内容 は、2次 元領域 へ の配置 を2つ の1次 元配置問

題 に分解 し、 それぞれ の配置改善 をシャ フ リング操作 を用 い て行 う とい うもので あ

る。
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5.3.3最 適化 の 限界

この配置手法Aに よるセ ル配置最適化 の性能 を検討す るために、結線要求の分布 に

つ いて考察す る。処理A1で のセ ル割 り付 けにお い ては＼ い くつ かの セ ル行 に ま た

が るネ ッ トに対 して、 そ の行 の個数 を'極小化す る こ とを目的関数 と してい る。 した

が って、 この段階 で得 られる セル の割 り付 け にお い て は、 セ ル行 を貫通 す る ネ ッ

ト、す なわ ち上方、下方の どれか のセル行 に端子 を持つ ものの、 その行 に は端子 を

持 たない ネ ッ ト、 がで きるだ け発生 しない ように配慮 され てい る。 よって、実際 に

配線処理 を行 った場合で も、図5-4に 示す よ うな1チ ャ ネル ネ ッ トや2チ ャネル ネ ッ

トが多 く発生 す る。 こ こで 、1チ ャ ネ ル ネ ッ トとは隣接 す る2つ の セ ル行 に ま た

が って端子 を持 つ ネ ッ ト、2チ ャネル ネ ッ トとは、1つ の セ ル行 のみ に端子 を持 つ

ネ ッ トを言 う。

1チ ャ 不 ル 不 ッ ト
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図5-4「 「実 配 線 パ タ ー ン

配置手法Aで 得 られる解 が1チ ャネル ネ ッ トや2チ ャネル ネ ッ トが多 く発生す る

とい う傾向 は、1つ の セ ル行 に多 くのセ ル が含 まれ る よ うな大規模 デ ー タに な る

程、 さらに顕著 にな るこ とが実験 に よ り判明 してい る。

セ ル上配線 や セル 間配線 が行 え な い モ デ ル に対 して は配 置手法Aが 有効 で あ る

が、本文 で述べ るメ タル2層 配線 を用 い る場合は、各 ネ ッ トの幹線 が横方向 に長 くな
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る こ とに な り、 ス タ ン ダ ー ドセ ル方式VLSIで は チ ッ プ面積 の増 大 、 ゲ ー トア レ イ

方式VLSIで は未 配線 の原 因 と な る。

5.4縦 方向ネ ッ ト分布 をも考慮 した配置手法B

本章では、配置手法Aで の最適化 の 限界 を克服 す る配置手法Bに つ い て述べ る。配

置手法Aの 問題点 は、各 ネ ッ トに対 す る配線要求が少数 の チ ャ ネル に集中す る こ と

であ る。 これ は、一つ の ネ ッ トの広 が りを、 そ れに含 まれ る端子 をすべ て包含す る

最小矩形 で表 した場合に、 図5-5で 示す ような横方向に広 が った ネ ッ ト(横方向ネ ッ ト

とい う)が多 くな る とい う傾向 を示 す。 特 に、 チ ップ ある いは機能 ブ ロ ックの縦横

比が横方向に長 くな る ような場合、 ある い はチ ップ に搭載 す る回路が大規模 に な る

場合 に この傾 向は顕著 となる。

従 って、 これ らの横方向 ネ ッ トを抑止す る配置手法Bに つい て考察す る。

縦方向 ネ ッ ト
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図5-5ネ ッ トの広 が り

これは、総 配線長の最小化 を図る だけで な く、 幹線 と直交 す る縦方 向に広 が っ た

ネ ッ ト(縦方向 ネ ッ トとい う)を相対的 に高 い比率で含 む ような配置 を求 め る こ と を

め ざす もので ある。 なぜ な ら、縦方 向 ネ ッ トは、実配線時 にセル上配線 や電気的等

価端子 を用 い るため、 面積 の増加 に影響 を与 え に くいか らであ る。

そ こで、配置手法Bで は横方 向ネ ッ トを相対 的 に削減 させ るため に、 セ ル行割 り

付 け を行 う前 の段階で、 セ ル集合全体 を互い に結合度 が低 い幾 つ か の グ ラス タ(以

65



下、Tク ラス タ)に 分割 し、縦方向に分割 され たチ ップの各部分領域 に割 り付 ける。

配置手法Bは 、4つ の処理 か らなる。

処理B1:Tク ラス タ生成

処理B2:Tク ラス タ内セ ル行割 り付 け

処理B3:セ ル行形成及び セル行内概略順序決定

処理B4:セ ル行内詳細順序決定

処理B1で は、 セ ル行 と直交す る よ うなTク ラス タを生成 す る。処理B2で は、各丁

クラス タ内で セ ル行割 り付 け を行 う。処理B3で は、処理B2で 生成 した各Tク ラス タ

内のセ ル行 か ら全体 のセル行 を再形成 した後 に、 セル行内概略順序決定 を行 う。処理

B4で は、配置手法Aの 処理A3と 同様 にセ ル行内での詳細順序決定 を行 う。

以下で は、配置手法Aと 手続 きの異な る処理B1～3に つ い て主 に述べ る。

5.4.1Tク ラ ス タ の 生 成

Tク ラ ス タ は、 チ ッ プ上 を等 間隔 な幅 で 、 垂 直方 向 に分 割 した 各 領球 へ の セ ル の

初期 割 り付 け に よ り生 成 さ れ る。 こ の 分割 は 、 ネ:yト の水 平 方 向 の広 が りに制 限 を

与xる も0)で 、 こ こ で の セ ル割h付 け が 大局 的 な ネ ッ トの分 布 を決定 す る と考 え ら

れ る。

Tク ラ ス タの 生成 に お い て は 、 そ の 目的 関数 は 、 各Tク ラ ス タ間 の 接続 要 求 数 を最

小化 す る こ とで あ る。 そ こで 、 本処 理 で の評価 関 数 は 、Tク ラス タ問 の カ ッ トラ イ

ン を横 切 る ネ ッ トの総和 を用 い る。

Tク ラ ス タの数Nvの 決定 は 、次 式 に よ り求 め る。

Nv=Wry》1Wv(

_(WavclxNtici)/(mxkxWavcl)

但 し(k×Wavcl>Wcimx)の 条件 を満 た す もの とす る。

こ こで

W…:セ ル行 の長 さWv(:縦 方 向 ク ラ ス タの横 幅

Wavd:セ ル の平均 横 幅Ntld:総 セ ル数
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m:セ ル行 数k:セ ル行割 り付 け の 最小個 数

Wclmx:セ ル の最 大横 幅

で あ る。 ま た 、 セ ル行 割 り付 け の 最小 個 数kと は 、 処 理B2の セ ル 行 割 り付 け時 に 、

シ ャ フ リ ン グ操 作 に よ り改 善 が行 う こ との で きる セ ル の個 数 で あ る。 こ の値 は、 実

験 か ら求 め た値(5～10)を 用 い る。

処 理 の 手 続 きは 、 図5-6に 示 す よ う にMin-Cut法 に お い て い わ ゆ るbisection法 【54】

を適用 す る。
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図5-6Tク ラス タの構城(Nv=4》

5.4.2.Tク ラス タ内セ ル行割 り付 け

各丁ク ラス タ毎 の セ ル行割 り付 け は、初期割 り付 けの後 に、 シ 曳7リ ングに よる

割 り付 け改善 を行 う配置手法Aが 基本 に な ってい る。 た だ し、 あ るTク ラ ス タでの

セル行割 り付 け ば、他のTク ラス タで の ネ ッ ト分布 を考慮 す る こ とに よ り、異 な る

Tク ラス タ問で共有す るネ ッ トの広 が りを小 さ くす る こ どが で きる。 そ こで注 目す

るTク ラス タ以外のTク ラス タ中での ネ ッ トは、注 目す るTク ラス タの外部端子 と し

て認識す る。 また、配線処理 にお い て、 セ ル行 の長 さが異 なる と行 の商端 で無効領
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域 を生 じやす い。 そ こで、注 目す るTク ラス タ以外 のセ ル行長 を参照 しなが ら全体

のセル行長が均一 となる よ うにセル行 の生成 を行 う。

セ ル行割 り付 け処理 は、次 の2つ の手続 きか ら成 る。

[ス テ ップ1]初 期セ ル行生成手続 き

指定 され たTク ラス タにつ い て、 クラス タ成長法 を用 い て セ ル集合全体 を分

割 した後 に行へ の割 り付 け を行 う。

[ス テ ップ2】 セル行生成改善手続 き

指定 され たTク ラス タ以外 のセ ル につい て、 ネ ッ トの分布 か ら仮想 的 な外部

端子位置、及 び各 セル行 の長 さを求 め る。

次 に注 目す るTク ラス タについ て、 シ ャフ リ ング操作 に よ りセ ル行 へ の割 り

付 け改善 を行 う。

ステ ップ2で のTク ラス タの処理の順番 は、① 右端 か ら左方向へ、② 左端 か ら右方

向へ を交互 に行 う。 また、 ス テ ップ2は 各Tク ラス タでの セル行へ の再割 り付 け を改

善が な くなる も しくは指定 された回数が完了す る まで処理 を繰 り返す。

5.4.3セ ル行形成及 びセル行内概略順序決定

セ ル行 へ の割 り付 けに よ り決定 した各Tク ラス タ内 のセ ル行 を も とに、 各丁ク ラ

ス タのx方 向の相対位置関係 を保存 しつつ全体の セル行 を形成す る。.

配置手法Aに おい て、 セ ル行へ の割 り付け及 びセル行内の概略順序決定 では、対象

とな る ク ラス タの数 を動 的 に変 更す る階層 的処理 を行 って い た。 こ れ は、 大規模

ASICに 対 して、 ク ラス タの形成 を階層化 す る ことで、 大局 的配置 を優先し て求め、

徐々 に局所 的配置の最適化 を進め るため に行 ってい た【53】。

配置手法Bは 、各セ ル行内での大局的配置は、Tク ラス タに よ り与 え られ てい る。

従 って、初期 クラス タ数 をTク ラス タNvよ り大 きな値 か ら始 め る。 また、 セ ル行 内

概略順序決定の ための初期 クラス タを クラ ス タ成長法で生成す るが、処理B1で 求 め

た ネ ッ トの分布領域 を保存す る た め、 ク ラス タの候補 を各Tク7ス タ内 に制限 す

る。以上の初期 クラス タ生成処理 の後 に、 シ ャ フ リング操作 に よ りセ ル行内 での概
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略位置改善 を行 う。

本処理 におい て、 シャフ リング操作 は、全体 のセ ル行 か ら生成 した クラス タ全体

に対 して行 うた め、Min-Cut法 の ように1度 分割 され た ものが改善 され ず、 最適化

が困難 となる問題等 も解消 してい る。

以上 の処理 の後 に、各 セ ル行 内につ い て、 隣接 セ ルの交換、反転 に よ り詳細位 置

の決:定を行 う。

5.5実 験 結 果

配 置手法A、Bは 、 ス タ ン ダー ドセ ル方 式V:LSI以 外 に レイ ア ウ トモ デ ル と して ア

レ イ構 造 を持 つ ゲ ー トア レイ方式VLSIに つ い て も適用 可能 で あ る。 そ こ で、 配 置手

法Aと 配 置 手法Bと の 比 較 を上 記 の2種 類 のVLSIデ ー タ に つ い て 適 用 し た 。 そ の

デ ー タ を表5-1、 結 果 を表5-2に 示 す 。 こ こ で結 果 に お け る面積 、 配線 長 は 第6章 で考

察 す る配線 プ ロ グ ラ ム に よ り実 際 に レイ ア ウ トした もの・で あ る。

デ ー タ プ ロ ツ ク数 ネ ッ ト数
ゲ ー ト数

(,2J.fjNAND換 算)

A(S.CJ 1,895 1,849 5,000

B(S.CJ 2,428
憧 ト岬

2乳570 7,500

C(G.A.) 1,452 1,566 4,255

D(G.A.) 1,921 2,095 5,000

E(G.A.) 3,090 3,335 10,000

表5-1デ ー タ

(デ ー タ欄 のS.C.は ス タ ン ダ ニ ドセ ル方式
G.A.は ゲ ー トア レ イ方式 を示 す)

ま た、 他 の 配 置手 法 との比 較 と して 、 ス タ ン ダー ドセ ル 方式VLSIの デ ー タ にρ

い て、 シ ミュ レー テ ィ ッ ドア ニー リ ン グ法(S.A.法)[55】 との 面積 、処 理 時 間 の 比較 を

表5-3に 示 す。 シ ミュ レー テ ィ ッ ドア ニ ー リ ン グ法 は 、 局所 解 に陥 らず 、・配 置最適化

を進 め る有 効 な手 法 の 一 つ と さ れ て い る。 ま た 、 配 置手 法Aと 配 置手 法Bに よ るy方

向 の カ ッ トラ イ ン数 を図5-7、 レイ ア ウ ト結 果 を図5-8に 示 す。
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デ ー タA デ ー タB

面積(mesh2) 配線 長(mesh) 面積(mesh2) 配線 長(mesh)

手法A 1.325x108 4,646,810 1.509×109 21,242,360

手法B 1.221×108

(一8%)

3,922,320

(一16%)

1.354×109

(一11%)

17,324,340

(一19%)

表5-2-aス タ ン ダ ー ドセ ル方式LSIに お け る レ イ ア ウ ト結 果 の 比較

デ ー タC デ ー タD デ ー タ:E

手法A 2,202,000 4,127,000 4,887,000

手法B 2,004,000

(一9%)

3,911,000

(一6%)

4,539,000

(一8%)

表5-2-bゲ ー トア レイ方式LSIに お け る

配線 長 の比 較(単 位 はmesh)

面積(mesh2) 処 理 時 間(sec.)

S.A.法 1,267×108 22,740

手法B 1,221×108

(一3%)

6,084

(一?4%)

表5-3S.A.法 との比較(デ ー タA)

【CPU:5MIPS相 当の計算機 】

実験結果が示す ように、配置手法Bは 配置手法Aに 比 べ て、 ネ ッ トの分布領域 を考

慮 す る こ とで レイ ア ウ ト面積全体 で約10%、 配線 長 で約20%改 善 され て い る。 ま

た、S.A.法 と比較 した場合で も面積 でほ ぼ同等 の結果が得 られ、処理時間で3倍 の時

間短縮 が図 れる こ とを考慮 す る と充分実用 に耐 える手法 と思われ る。
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5.6結 言

本章で は、 ス タ ンダー ドセ ル方式VLSIレ イア ウ ト設計 にお い て、 よ り大規模 な

デー タに対 す るセ ル自動配置手法 に つ いて提案 した。本手法の特長 は、配 置処理 の

段階か らメ タル2層 配線 を用 い たセル上配線 や電気 的等価端子 を利用す る配線が チ ッ

プ面積削滅 に有用で あ る こ とに着 目 し、 それ らが相対 的に多 くな る ような配置改善

を行 うこ とがで きる点 にあ る。 本手法の性能評価 を、配置手法A及 びS.A.法 との比較

実験 に よ り行 い、 その有効性 を示 した。
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▲ 手法B

10 20カ ッ ト位 置

図5-7カ ッ トラ イ ン数 の比較(デ ー タA)
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図5-8配 置手法Bに よる レイア ウ ト結果
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第6章 ス タ ン ダ ー ドセ ル 方 式 自動 配 線 手 法

6.1緒 言

本章で は、大規模 天 タンダー ドセ ル方式 レイア ウ トにお け る自動配線手法 につ い

て述べ る。特 に セルの持 つ フ ィー ドスルー領域 を積極的 に利用 しつ つ、 ス タン ダー

ドセル方式 レイア ウ トにおい てチ ップ面積増大 の大 きな要因で あ る局所 的な混雑 の

最小化 を図 る概略配線手法 につ い て考察す る。 さらにチ ップ面積最小化 に有効 と考 え

られ る配線処理中で のセ ルの局所 的な移動、 チ ップ周辺 で め一括配線手法 な どにつ

い て考察す る。

6.2ス タ ンダー ドセル方式 におけ る自動配線問題

VLSI製 造技術の進歩 に伴 って、ASICの 大規模化、高性能化が進み、 またユ ーザ か

らの ニーズ もます ます多様化す る こ とに よ り、ASICの 設計 は複雑化、 長期化.して

きて い る。 この ような状 況で設計期 間 を短縮 し、設計品質 を向上 させ る た め に、

ASIC設 計自動化技術 を よ り発展 、充実 される こ とが不可欠 であ る。 ス タ ンダー ドセ

ル方式VLSIは 、 ゲ ー トア レイ・に比較 して製造期・間はや や長 くなる欠点 は あ るが、

チ ップサ イズが よ り小 さ くな る こ とか ら需要が増大 しつつ あ る。 こ う した点 か ら

ス タ ンダー ドセ ル方式VLSIに 対す る効率 的な 自動 配線手法1の開発 が重 要 な問題 と

な っ て い る。

ス タ ン ダー ドセ ル方 式VLISIの レイ ア ウ トモ デ ルを 図6-1に 示 す 。 チ ッ プ は 内部 機 、

能 ブ ロ ッ ク とそ の周辺 に配 置 さ れ た1!0イ ン タ ー フ ェ イ ズ用 バ ッ フ ァ列 か ら構 成 さ

れ てい る。 内部機能ブ ロ ックは、 その内部 におい てセル 炉水平列 を形成 して お り、

各 セル は接続情報 と しての端子情報 とフ ィー ル ドスルーが 可能な位置情報 を もつ。

ここで、 ネ ッ トとは等電位 とな るべ き端子の集合 であ り、 フィー ル ドスルー とは配

線 す る時、配線 があ るセ ル列 を貫通 す る こ とをいい、 図6-2に 示 す よ うにセ ル間 を

使用す る場合 とメタル2層 配線 を利用 してセル上 を通過す る場合 の2種 類 が あ る。 ま
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端子
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内部機能
プロツク
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バ ツ フ ァ

図6。1レ イ アウ トモ デル

た、幹線 とは端子及 び フ ィー ル ドス ルー を水平(垂 直)チ ャネル内で配線 す る と きの

水平(垂 直)線分 を言 う。

コ

,」 セル叫。,一 ・スルこ .
ll

r一

セル影・・一・スルー 、 セル

ii

邑

図6・ ・2ブ イ ー ド ス ル ー

ス タ ン ダー ドセ ル方 式、 特 に メ タル2層 鳶用 い る場 合、 セ ル 問 の ブ イー ドス ル ニ

に加 えてセル上で フ ィール ドスルー も可能で ある こ とか ら、 これ を効果的に使用 す

る こ とは総配線長の最小化 や局所的混雑 の緩和 に極 め て有効 で ある と考 え られ る。

例 えば、図6-3に 示す ようなネ ッ トの配線 を行 う場合、 図6-3(a)に 示す よ うに二つ の
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チ ャネルで長い幹線 を用い て配線す るので は な く、 図6-3(b)に 示す よ うに フ ィー ド

ス ルー を使用 す れば水平方向 の配線経路 が削減 され、 したが って、水平幹線 を割 り

付 けるチ ャネルが減 り、局所的混雑 の緩和 も容易 に なる。

(a) (b)

図6-3.フ ィ ー ドス ル ー の 使 用 例

従来、 ス タ ンダー ドセル方式 におけ る概略配線 はゲー トア レイ と同様 にチ ャ ネル

へ の経路割 り付 け問題 と して定義 され、 ゲー トア レイ用 の手法 に対 して その 目的関

数 に、 チ ップサ イズに影響 を与 え るチ ャネル の最大混雑度の総和 な どを加味 して利

用す る場合が多 か った【56】。 しか し、 上記 の観点 か ら、 ス タン ダー ドセル方式 に お

け る概略配線 では、セ ル上 も しくはセル間の フ ィー ドスルー位置 を最適化す る こ と

が最 も重要 な問題で ある。

そ こで、本章で はス タン ダー ドセ ル方式VLSIに お.ける概略配線問題 を、 ネ ッ ト

に フ ィー ドスルー を割 り付 け る問題 と、各幹線 をチ ャネ ルに割 り付 け る問題 との2,

つ に分割 し、 これ らの問題 に対 して、総配線長 お よびチ ャネル混雑度 を評価関数 と

して用い た概略配線 の一手法 を提案す る。概略配線手法 を述べ る前に、必要 な幾つ か

の用語 を定義す る。 い くつ かの端子間をフ ィー ドスル、一 を用 い て配線す る場 合、 そ

れ らの端子 を含 む最小矩形領域 をフ ィー ドスルー ゾー ンと言 う。 また、 フ ィー ドス

ルー 間隔 とは、 あ るネ ッ トにおいて フ ィー ドスルー を同 じセル列 で複数用い る時、

そ れ らに対応す るフ ィー ドス ルー ゾー ンの距離 の最小値 を言 う。 例 え ば、 図6。4で

は、 あ る ネ ッ トの分布 につ い て フ ィー ドスル ー間隔 をd1も し くはd2と した場 合、
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各 々 図6-4(a)、 図6-4(b)中 、斜 線 で 示 す フ ィー ドス ル ー ゾ ー ンが 設定 さ れ る。

ブ イ ー ドス ル ー ゾ ー ン

端 子
＼

1心 」/一 /
1謎 ＼ /1
巡 髪 ＼〉ど

1慧 ・ ♂ ＼ 吻1漣 勿
1慧 オーd・ 一→ 勿 1

//////////%-、ブイードス 勿
1懸 ル澗隔

///QI慧
1%御"脇 鰯z i

(a)ブ イー ドス ル ー 間隔 がd1の 場 合

(a)フ ィー ドス ル ー 間隔 がd2の 場 合

図6-4ブ イー ドス ル ー ゾー ン

ネ ッ トは次 の3つ の タ イ プ に分類 さ れ る(図6-5)。 す な わ ち、 隣接 す る2つ の セ ル

列 に の み端 子 を もつ ネ ッ トを1チ ャ ネ ル ネ ッ ト、1つ の セ ル 列 の み に端 子 を も つ

ネ ッ トを2チ ャ ネル ネ ッ ト「、 これ ら以外 の ネ ッ トを グ ロー バ ル ネ ッ トとい う。
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(1)1チ ャ ネ ル ネ ッ ト

ζ
(2)2チ ャネ ル ネ ッ ト

図6-5

6.3概 略配線手法

1●1
t1

_.__

iI ●

(3)グ ロー バ ル ネ ッ ト

ネ ッ トの分類

提案す る手法 は、初期配線 と逐次改善か らなる。逐 次改善 はザ フ ィー ドスル ーの

直線化 と初期配線 で与 え られ た混雑度 を も とに した再配線 に よる手法 を用 い る。 こ

こでは、 メ タル2層 配線 を用 い る場合につ い て述べ る。 セ ル上配線 が禁止 されて い

る場合 は フィー ドスルー をセ ル間に限定す る こ とに よ り同様 の手法 が適用 で きる。

6.3.1初 期概 略配線

初期概略配線 は、 まず各 ネ ッ トご とに フ ィー ドスルー ゾー ンを求め、 それ にセル

上 も しくはセ ル間の フ ィー ドスルー を割 り付 ける0次 に各 チ ャネル内で端子 またほ

フィー ドス ルー を相 互 に接続 す る幹線 をチ 尋 ネル に罰 り付 け る。 以下 で は、各 ス

テ ップについ て処理 の概略 を述べ る。

フ ィー ドス ル ー 間隔(:F間 隔)の 設 定

まず 、 デ ー タ に よ り フ ィー ドス ル ー の使 用 可能 数 が 様 々 で あ る こ と か ら フ ィー'

ドス ルー の使 用 を制御 す る値 を求 め る。 各 ネ ッ トを配線 す る た め に必 要 な フ ィー ド

ス ル ー の 数 の す べ て の ネ ッ トに関 す る総 和 をN:Fと し、 セ ル上 フ ィー ドス ル ー が 可
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能 な位 置 の 総 数 をP:Fと した と き、 フ ィー ドス ル ー 間隔 を 、 セ ル 列 の平 均 幅 をa・PF!

NF(aは 定数)で 割 っ た値 とす る。

ブ イー ドス ルー ゾ ー ンの抽 出

深 にF間 隔 を用 い て ネ ッ ト毎 に フ ィ'一 ドス ル ー ゾ ー ン を求 め る。

[操作1]ネ ッ トを構 成 す る端 子 をx座 標 で昇順 に並 べ る。

i<一2

[操作2]i番 目の端 子 につ い て 以下 の処 理 を行 う。「

i)ゾ ー ンが存 在 しな い場 合

i-1番 目 とi番 目の端 子 間配 線 に フ ィー ドス ル ー が 必要 で あ る な ら、2つ

の端 子 を含 む最小矩 形 で ゾ ー ン を生成 す る。

ii)ゾ ー ンが1つ 以上 存在 す る場 合

i番 目の端 子 か らF間 隔 以 内 に ゾ ー ンが存 在 す る な ら ば、 そ の端 子 が

含 ま れ る よ う に ゾ ー ン を拡張 す る。

さ もな くば、 新 た に ゾー ン を生成 す る。

【操作3]i←i+1

す べ て の端 子 を検 索 した な らば 、 終了 す る。

さ もな くば、 操 作2へ 。

フ ィー ドス ル ー の割 り付 け(図6-6)

横 方 向 の 幅 が 狭 くか つ縦 方 向 の 長 さが 長 い ゾ ー ン ほ ど配線 が 蛇 行 して配 線 長 を増

大 させ 、 チ ャ ネ ル混 雑度 をあ げ る確 率 が 高 い こ とか ら、 各 ゾ ー ン を以 下 の よ う に順

序 付 け し、 各 ゾー ン につ い て 割 り付 け を行 う。

[操作1】 フ ィー ドス ル ー ゾ ー ン を横方 向 の幅 が狭 く、 か つ 縦方 向 の 長 さが 長 い順 に

順 序付 け す る。

【操 作2】 各 ゾ ー ンに つ い て以 下 の処 理 を行 う。

i)ゾ ー ン が セ ル 列 の 中 心 よ り左(右)に 存在 す れ ば ゾ ー ン の 左(右)端 よ り

フ ィー ドス ル ー を検:索 し、 見 つ か れ ば そ れ を割 り付 け る。
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ii)も しゾー ン内で見 出せ ない場合 には ゾー ンを一定値 だ け両横方 向に

広 げて、i)を繰 り返す。
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i

Il△/
o

i....,

io i

図6-6フ ィー ソ ス ル ー ゾー ンの 割 り付 け

幹線 のチ ャネルへ の初期割 り付 け

フ ィー ドスルーが割 り付 け られた段階で各 ネヅ トについ ての概略配線 は、 フ ィー

ドス ルー端子 を含 むセル列上 の端子 をどの チ ャネル内で接続す るか とい う、 い わゆ

る幹線 の チ ャネル割 り付 けの問題 とな る。 こ こで は、 チ、ヤネルめ局所的混雑 を緩和

す るこ とに よ り、 すべ ての チ ャネルでの トラック使用総数 を最小化 す る ことが 目的
　

と な る。

ネ ッ トは 最初 に1チ ャ ネ ル ネ ッ ト、 次 に グ ロ ー バ ル ネ ッ ト、 最後 に2チ ャ ネ ル

ネ ッ トの順 で割 り付 け を行 う。'1チ ャネルネ ッ トは割 り付け るチ ャネルが一意的 に

決 まる ことか ら最初に割 り付 ける。2チ ャネル ネ ッ トは他の タイプの ネ ッ トの割 り

付 け に よって得 られた混雑度 を もとに、幹線母の増大 を伴 うこ とな しに2つ の隣接

す るチ ャネルの どち らか を選択す るの で、最後の処理の対象 とな る。

グ ローバル ネ ッ トの幹線割 り付 け は、注 目してい るネ ッ トの端子 が存在す るチ ャ

ネルすべ ての 中か ら、 そ の割 り付 け に よって最 も混雑度 を増加 させ ない チ ャネル を
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求 め、 その チ ャネル に幹線 を割 り付 け る。次 にそのチ ャネルか ら上 または下 の方 の

チ ャネルへ順次幹線 を割 り付け て行 く(図6-7に 例示)。

C

〔 コ

C

図6一?幹 線の初期割 り付 け

6.3.2.概 略配線 の改 善

概略配線 の改善 は、得 られた初期解 に対 して総配線長の減少 とチ ャネルの混雑度 の

減少 を目的 と し、 フ ィー ドスルー再割 り付 け、論理的等価端子の交換、幹線再割 り付

け な ど3つ の操作か らなる。

フ ィー ドス ルー再割 り付 け

初期概略配線 にお いて フ ィー ドスルー は ゾー ン内で検:索し割 り付 け てい るた め、

ゾー ン幅が広 い場合 に配線 が蛇行す る場合 が ある。 これ を図6-8の よう に フ ィー ド

ス ルー を再割 り付 け し直線化 す る。 この操作 に よ り配線長 を減少 させ 、 チ ャ ネル の

混雑度 も減少 させ る ことが可能 であ る。

各 セ ル列 の各 フ ィー ドスル ー に対 し、 そ れ を同 じセ ル列 に存 在 す る未使用 の

フ ィー ドスルー位置 に移動 させ、 その ネ ッ トの総幹線長が削減で きた な らば、 それ

を採用す る。 この操作 をまず各 セ ル列 中で左 か ら右へ 、 セ ル列 を下か ら上 に順 に行

い、次 に右か ら左へ、上 か ら下へ行 う。
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フ ィー ドス ル ー の 再割 り付 け

論理的等価端子 の交換

各セ ル は論理的等価端子 を持 って お り、 そ れ らの交換 に よ り配線長及 びチ ャネル

の混雑度 を減少 させ る こ とが で きる。 そ こで、各 セルの論理的等価端子対 の各々 に

対 して一度 ネ ッ ト割 り付 け を交換 し、配線長 が減少 した な らば交換 を採用 す る とい

う操作 を改善が な くなる まで反復す る。(図6-9)。 この手法 は、 フ ィー ドズ ルー割 り
一口 「
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図6-9論 理的等価端子 の交換

付 け に よ り与 え られ た2つ の隣接す るセル間の フ ィー ドス ルー・の順序付 け に も適用

す る(図6-10)。

幹線再割 り付 け(図6-11)

チ ャネルの中で混雑 して いる部分 を通 って い る幹線 の中で隣接 す るチ ャネルへ移

動可能 な幹線 を選 び、再割 り付 け を試 み るこ とに よ り、 チ ャ ネルの局所的混雑 を緩
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和 す る。各幹線 をすべ て の支線 との交点で分割 し、個 々 に上下の チ ャネ ルに移動 可

能か、 さらにそれ に よ りチ ャネル混雑度 が減少 す るか を評価 し、有効 な場 合は移動

させ る。
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図6-11幹 線 の再割 り付 け

6.4チ ップ面積最小化 の ための機能

本章 で提案 してい る配線手法 はす で に述べ た概略配線 の他 に、 チ ップ面積 をよ り

削減す るため、 また、設計期間 を短縮 す る為 に幾 つかの付加機能 を持つ。
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6.4.1セ ル の 局所 的配 置改善

ス タン ダー ドセ ル方式 の場合、各 セ ル列 の長 さが異 な るた め、左 右 の周 辺垂直

チ ャネル において配線 に使 われ ない無駄 な領域が生 じやす くなる。特 に、 セ ル上配

線が禁止 され ている場合、 フ ィー ドスルー はすべ てセル間た割 り付 け られ るため、

配線結果が各 セル列 の1隔に大 き く影響 す る。 セ ル間 フ ィー ドス ルー に よるセ ル列幅

の変化 を配置設計の段階 で正確 に評価す るこ とは困難で あ る。

本手法 では、 この無駄 な領域 を少 な くす るため初期概略配線 が終 わ った後 に左右

の垂直チ ャネル の配線領域 と各 セル の長 さを見積 もり、 その結果 に整合す る よ うに

各 セルの再配置 を行 う(図6-12)。 処理手順 は次の通 りであ る。
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i
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i ＼ セル列
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1/〃
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多i
勿

RLく i

[操作1】

[操作2】

配線領域

図6-12セ ル の配 置改 善

初期概略配線 の結果 に よ り、左右 の垂直 チ ャネル の配線 に使 われ る領域 を

求 め、各 セル列 の幅 に加 える。

以下の操作 をセル列幅が もはや削減 されな くなる まで行 う:最 も幅 の広 い

セ ル列 の中 か ら適当 な幅 のセ ル を選 び出 し、 隣接 す るセ ル列 へ移動 させ
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る。 こ の時候 補 と して選 ぶ セ ル は、 チ ャ ネ ル の 隣接 部分 の 混 雑 度 が 小 さ

く、 移 動 す る こ とに よ りフ ィー ドス ル ー が増 え な い もの とす る。

6.4.2周 辺 バ ッ フ ァ との一括 配線

従来 の ス タ ンダー ドセル方式 の配線手法 は、 まず下位 の階層 と して、内部機能 ブ

ロ ック内の セ ル間配線 を行 い、内部機能 ブ ロ ックの大 き さ、形状 が決定 した後、 上

位 の 階層 で110イ ン ター フ ェイ ス用 バ ッフ ァを周辺 に配 置 し、 それ と内部機能 ブ

ロックの問を配線 す る方法が一般的で あ った(図6-1)。 しか し、 この よ うに階層 に分

けて別々 に配線 をお こな った場合、階層 の境界上 に無駄 な配線 が生 じ、 チ ップ画積

を増大 させ る一因 となる こ とがあ る(図6-13)。

1/Oバ ツ フ ァ

内部機能ブロック

の境界線

配線

図6-13階 層 間の無駄 な配線

本手法で は内部機能 ブ ロック、周辺 バ ッフ ァとの一括配線 を行 って い る。 この手

法 は次 の手順 か らな る。

[操作1】1!0バ ッフ ァの端子位置 に対応 して内部機能 プ ロ ッ'クの外部端子 の位置 を

一時的に決 める。

【操作2]内 部機能 ブ ロ ック内の配線 を行 う。

[操作3]内 部機能 ブ ロ ックの形状 、大 きさ と電源線 、 グ ラ ン ド線 の配線領域 を考慮

して、4辺 にあ る1/0バ ッフ ァ列 を以下 の よ うに配置す る。
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i)各110バ ッ フ ァ を、対 応 す る 内部機 能 ブ ロ ッ クの辺 と互 い の 中点 が一 致

す る よ う に配置 す る。

ii)こ の 時 、 バ ッ フ ァ列 同士 に重 な りが あ れ ば、 バ ッ フ ァ列 を辺 に沿 っ て

移 動 させ る こ とに よ り これ を解 消 す る(図6-14)。

iii)チ ッ プ の 各 コ ー ナ ー に お い て電 源 線 、 グ ラ ン ド線 が 配 線 で き る か を1

チ ェ ッ ク し、 可能 で な い な ら配 線領 域 を確 保 す る た め に バ ッ フ ァ列 を

移 動 させ る。

十

十

一/

(1)4ヵ 所 に重 な りが ある場合

→

1/0バ ツ フ ァ

W
一

r

一

D

』

i

巳

1・ ← 一 ＼

ム ＼

内部機館ブロック

一

一

D

i

ii

(2)重 な りが3ヵ 所以下の場合

図6-14周 辺バ ッフ ァの重 な り解消例

.[操作4]内 部機能ブ ロ ックの外部端子位置修正 を行 う。

[操作5]内 部機能ブ ロ ック周辺 のチ ャネル を再配線す る。
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[操作6]1/0バ ッ フ ァ と内部機i能 ブ ロ ッ ク間 の 配線 、 電源 線 、

行 う。

グ ラ ン ド線 の配線 を

6.5実 験結 果

本 手法 を用 い て2つ の デ ー タに つ い て実験 を行 っ た結 果 を表6-1に 示 す。 な お、 プ

ロ グ ラ ミ ン グ言語 は:FORTRAN77を 用 い 、 計 算機 は1MIPSの ワー ク ス テ ー シ ョ ン

を使 用 した。

こ こで デ ー タAは セ ル上 フ ィー ドス ル ー が可 能 で あ る デ ー タ、 デ ー タBは セ ル 上

フ ィー ドス ル ー が 禁 止 され て い る デ ー タ で あ る。 実行 方 法 は そ れ ぞ れ次 の とお りで

あ る。

デ ー タA デ ー タB

ブ ロ ッ ク数 462 477

ネ ッ ト数 618 553

端子数 5,791 3,432

方法1=従 来 の配線 プ ログ ラム[57]

方法2:本 手法(初 期概略配線 のみ)

方法3:本 手法(初期概略配線+概 略配線改善)

方法4:本 手法(初期概略配線+概 略配線改善+セ ル配置改善)

また本手法 に よる レイアウ ト結果 を図6-15に 示す。本 デー タの処理時間は12分3秒

(cputime)で 、方法1の 約112で ある。

6.6結 言

本文で は、 ス タ ンダー ドセル方式V:LSI設 計 の自動配線 に おける フ ィー ドスルー割

り付 け を用い た概略配線手法 とそ のい くつ かの改善手法 につ い て考察 した。実験結

果が示 す よ うに本手法 は十分実用 に耐 える良好 な結果 を出 してい る。 特 に フ ィー ド
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デ ー タA 方法1 方法2 方法3 方法4

サ イズ 2,206x2,124

(1)

1,914x2,100

(0.86)

1,884x2,044

(0.82)

1,848x1;988
(0.78)

水 平 トラ ッ ク 数 237(1) 231(0.97) 208(0.87) 203(0.86)

配線長 383,572

(1)

336,513

(0.88)

320,496

(0.84)

319,529
(0.83)

デ ー タB 方法1 方法2 方法3 方法4

サ イズ 1,160x1,380

(1)

1,156x1,428

(1.03)

1,148x1,360

(0.98)

1,124x1,356
(0.95)

水 平 トラ ッ ク数 176(1) 188(1.07) 171(0.97) 170(0.97)

配線長 161,100
(1)

169,688
(1.05)

159,290

(0.99)

160,420

(0.99)

スル ー割 り付 け は、 メ タル2層 の場合 には、極 めて有効 な方法 で ある こ とが示 され

た。 また1!0バ ッフ ァ との一括配線 な どの 自動処理 に よ り人手 の介入 が ほぼ な くな

り、設計期間 を大幅に短縮で きた。
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図6-15本 手法 に よる配線例
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第7章 レイ アウ ト設計支援 統合化 ジス テム

7.1緒 言

本 章 で は、 自動設 計 ッー ル と会 話型 設計 ッ ー ル の一体 化 を実現 し、、ASICレ イ ア ウ

ト設計 を総 合 的 に 支援 す る こ と を 目的 と して 開発 した シ ス テ ム の構 成 、 デ ー タ ベ ー

ス、 お よ び こ の デ ー タベ ー ス上 で実現 され た レ イ ア ウ トツー ル の概 要 と?cの 有 効性

を確 認 した実験 結 果 に つ い て述 べ る。

7.2.ASICの レ イ ア ウ ト設計 に お け る諸 問題

ASIC製 造技術 の急速 な進歩に よ り、ASICの 設計複雑度が飛躍的に増大 している。

しか し、一方、多品種 少量化 の進展 、製品の短命化 に よ り、ASICの 設計短縮が 強 く

望 まれてい る。ASIC設 計 の各種設計工程 の中 で、 レイア ウ ト設計 は会体 の設計期 簡

に最 も大 き く影響 を与 え る工程OJひ とつ で あ り、 レイア ウ'ト設計の期 間短縮.を 目的

と して、 これ まで 自動配置配線 やモ ジュrル コ ンパ イ ラな ど多 くの自動 レイア ウ ト

手法が開発 され実用化 され てい る【58】。

しか し、 この ような設計自動化技術 が進展 して い るに もかか わ らず 、以下 に述 べ

る理由か ら人手 に よる レイ ア ウ ト設計が依然 として実行 されてい る。

(1)自 動設計手法 を用 い た場合、 人手設計同等 のチ ップ面積 削減を 図る こ とは現状 で

は困難で あ り、 メモ リ部やCPUコ ア部 な どの マ ク ロセルで は人手 に よ1:るレイア

ウ ト設計が依然 と して高密度化 に寄与 してい る。

(2)自 動 レイ ア ウ ト手法が適用 で きるASICは レイ アウ トモデ ルや電気的特性面 で大

きな制約 を受け る。例 えば、 アナ ログ回路 で は、人手 レイ アウ ト設計が不可欠で

あ り、 シス テム オ ンチ ップ を実現す る うえで、設計期 間短縮 の陣害 となる0

(3)基 本 セ ル ライブラ リは、絶 えず変化 す る製造技術 に伴 う誤計規則 の更新 に よ り常

.に再設計が必要で あるため、人手設計 に頼 らざる を得 ず、 そ の開発 は膨大 な作業

とな ってい る。

この ような問翠点 か らASIC設 計者 は自動設計 ツー ルだけで な く・ 同時 に会話型め

設計 ッール を も利用 で きる総合的な レイア ウ ト設計環境 を必要 として いる。
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こ の よ うな 問題 に対処 し、 総 合 的 な レ イ ア ウ ト設 計環 境 を実現 す る た め に 、 会 話

型設 計 ッ ー ル と 自動 設 計 ッー ル を一 体化 し、 か つ デ ィ ジ タ ルVLSIだ け で な く、 ア

ナ ロ グV:LSIを も同一環境 上 で 設計 で き る よ う に レイ ア ウ トシ ス テ ム を構 築 した。

本 シ ス テ ム は次 の特 徴 を持 つ 。

(1)デ ー タ の一貫性 を保 持 す る た め に、 す べ て の レイ ア ウ トツー ル は単 一 の デ ー タ

ベ ー ス の上 で 一体化 され て い る。 また 、 デ ー タベ ー ス は、 レイ ア ウ トパ タ ー ン

情 報以 外 に トラ ンジ ス タ、 抵抗 な どの 素 子情 報 や 接 続情 報 、 さ ら に端 子情 報 な ど

を持 ち 、 レ イ ア ウ ト検:証 の高 速化 、 自動 レイ ア ウ トツ ー ル の 適用 を可 能 と し て

い る。

(2)シ ンボ リ ック レ イ ア ウ トや 会話 型 自動 配線 な ど に お い て マ ス ク図形 の 接 続判 定機

能 を付 加 し、 デ ィ ジ タ ルVLSIだ け で な く、 複雑 な マ ス ク図形 を用 い る ア ナ ロ グ

VLSIの レイ ア ウ ト設計 の 自動 化!効 率化 を も可 能 と して い る。

(3)レ イ ア ウ トエ デ ィ タ は レイ ア ウ トパ タ ー ン編集 機 能 だ け で な く、 他 の 各種 レ イ

ア ウ トツー ル を利 用 す る と きの ユ ー ザ イ ン ター フ ェー ス機 能 を持 つ。 こ れ に よ

り、 設 計者 は 基本 セ ル か らチ ップ全 体 の レ イ ア ウ トパ ター ン に至 る まで 、 一 つ

の デ ー タベ ー ス 上 で 、 か つ 共通 の ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス を用 い て 、 自動 的 に あ

る い は会 話的 に設計 す る こ とが 可 能 で あ る。

(4)本 シ ス テ ム は 、V:LSI製 造 に関 す る情 報 を シ ス テ ム か ら独 立 さ せ て 、 テ ク ノ ロ

ジー フ ァ イ ル と して保持 して い る の で 、素 子 抽 出規則 、 素 子特性 計算 規則 、 設 計

規則 な どが 登録 、 変 更可能 で あ り、 ツー ル の使 用 に影 響 しな い。

以下、本章 では、 まず システムの概要 とデー タベー ス構造 を述べ たの ち、 レイア

ウ ト設計用 ツー ルの概要 を示 し、 デー タベー ス の特徴 を活用 して実現 され た幾 つ か

の ッー ル につ いて性能評価 を行 う。 最後 に本 シ ステ ム を用 い て設計 した事例 を示

し、 シス テムの有効性 を確認す る。
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7.3シ ス テ ム構成

本 シ ス テ ム の ハ ー ドウエ ア、 ソ フ トウ エ ア構成 お よ び デ ー タベ ー ス構 造 に つ い

て述べ る。

7.3.1ハ ー ド ウ エ ア 構 成

本 シス テ ム は次 の3種 類 の ハ ー ドウエ ア か ら成 る コ ン ピ ュ ー タ ネ ッ トワー ク上

で実 現 され て い る。 第1は 直接 設 計 者 が使 用 す る エ ン ジ ニ ア リ ン グ ワー ク ス テ ー

シ ョ ンで あ り、 主 に会話 型 の処 理 が 行 わ れ る。 第2は ス ー パ ー ミニ コ ン ピ ュ ー タで

あ り、 セ ル ラ イ ブ ラ リ管理 、 デ ー タベ ー ス管理 、 ネ ッ トワー ク管理 な ど を行 う。 第

3は 汎 用 大型 計 算機 で 、 自動 レ イ ア ウ トな ど大規 模 デ ー タ処 理 を行 うバ ッチ ジ ョ ブ

を主 な対象 と して い る。 こ れ らは ロー カ ル エ リア ネ ッ トワー ク に よ り、 相 互 に接 続

さ れ て い る。

7.3.2ソ フ ト ウ エ ア 構 成

本 シス テ ム は単 一 の デ ー タベ ー ス の も とに 、 セ ル設 計 か らマ ス ク デ ー タ作成 に至

る ま で の レイ ア ウ ト設計 の各工 程 を支援 す る ツー ル群 が す べ て一体 化 され て い る(図

7-1)。 設計者 が最 もな じみ や す い レ イ ア ウ トエ デ ィ タ をユ ー ザ イ ン ター フ ェー ス と

して お り、 各 ッ ー ル をエ デ ィ タ上 で コ マ ン ドを介 して利用 で き る よ う に な っ て い

る。 実 際 に は す べ て の ツー ル を一 つ の プ ロ グ ラ ム に組 み込 む こ とは実行 モ ジx一 ル

の サ イ ズ の 問題 が あ り不 可能 で あ る た め 、 各 ツ ー ル の サ イ ズ 、 処 理時 間 に応 じて次

の3通 りの方法 を用 い て結 合 して い る。

(1)レ イ ア ウ トエ デ ィ タ中 に 直接 組 み 込 む。

(2)子 プ ロセ ス と して独立 実 行 させ 、 終 了 時 に親 プ ロセ ス で あ る レ イ ア ウ トエ デ ィ

タに 、 割 り込 み をか け 、結 果 を受 け入 れ る か 取 り消す か の 選択 を設 計者 が 行 う。

(3)バ ッチ ジ ョブ と して 、必 要 に応 じた性能 を持 つ 計算機 上 で実行 させ る。
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図7-1シ ス テ ム の ソ フ トウ エ ア構 成

7.3.3デ ご タベ ー ス構 造

本 シス テ ムのデー タベー スの特徴 は、素子情報、接続情報、端子情報 を含 んだ レ

イ ア ウ トデー タを保有 して いる点 にあ る。従来 の レイア ウ トデー タベ ー ス は、 単

にマ スクデー タを作成す るための図形 の集 ま りで あ ったが、本 シス テムで は素子 と

して意味 を持 つ図形 デー タの集合 を レイア ウ トの単位 と し、 これに素子情報 を属性

と して持 たせ て回路確認 を効率化 す る こ とに よ り、 レイア ウ ト検証 の高速化 を図 っ

てい る。 され に端子情報 を用 い て、設計 自動化 ッー ルの直接的 な適用 を可能 と して

いる。 デー タベ ース の論理構造 は、以下の項 目であ らわ されてい る(図7-2)。

(1)定 義情 報

定 義 に は、 コ ンポ ー ネ ン トとセ ル の2種 類 が あ る。 コ ンポ ー ネ ン トと は、 回路 素

子 と して 意味 を持 つ レイ ア ウ トの 最小単 位 で あ る。 素 子 と して トラ ン ジ ス タ、 コ ン
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テ ク ノ ロ ジ ー情 報 定義

イ ン ス タ ンス 定義端子 ネ ッ ト シ ンボ ル 図形

イ ン ス タ ン ス

端 子

多角形 線分 パ ス 矩形 円弧 ・
、扇 形 文字

プ リ ミテ ィ ブ

図7-2デ ー タベ ー ス の論 理 的構 造

タ ク ト、 配線 な どヵ{あ げ ら れ る。 ま た、 セ ル と は回路 と して の機 能 を持 つ レ イ ァ ウ

トパ ター ンの単 位 で あ り、 コ ンポ ー ネ ン トお よ び セ ル か ら構成 され る0:

定義 情報 は各 セ ル お よ び コ ンポ ー ネ ン トに つ い て設計 情 報 を管理 す る。.設計 情報

と して 、 図形情 報 、 イ ンス タ ンス情 報 、 シ ン ボ ル情 報 、 ネ ッ ト情 報 、・端子 情報 、 お

よび 定義 自身 の 属性 情 報 を持 つ 。 属性 と して は 、定a)種 類 、 構 成 す る デ ー タ を囲

む最小 の 最外 殻 、 使用 して い る マ ス ク層 、 バ ー ジ ョ ン な どがO

コ ンポ ー ネ ン トは、 特 に素子情 報 を そ の属 性 と して保 有 す る。 ま た:、 ゴ ンポ ー ネ

ン トは、 伸 縮仕 方 に つ い て の属性 を持 ち 、 基本 形 状 を保持 しな が ら、 配 置 さ れ た座 ヒ

標 に より大 きさや形状 を可変す る こ とがで きる(以下・ これ をSコ ンポ ー ネン トとい

う、 図7-3)。

(2)図 形情 報

図形情 報 は、 コ ンポ ー ネ ン トの レイ ア ウ トパ タ ー ン を与 え る。

(3)イ ンス タ ンス情 報
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X入 力点

図7.3Sコ ンポー ネ ン トの例

イ ンス タンス情報 は、 セル を構成す る子 セルや コンポー ネ ン トの配置情報 な ど を

持 ち、 セ ルの階層や ア レイ構造な ど を表現 す る。 コンポー ネ ン トの場合 は、属性 と

・して接続情報 を持 つ。

(4)シ ンボル情報

シ ンボル情報 は シ ンボ リック レイア ウ トな どの場合 の シ ンボ ルデ ー タ を格納 す

る。

(5)端 子情報

端子情報 には、定義 ご とに存在す る 「定義端子 」 と、 イ ンス タ ンス ご とに存在 す

る 「イ ンス タンス端子 」があ る。定義端子 は定義外 との ネ ッ ト情報 を管理 し、 イ ン

ス タ ンス端子は、 イ ンス タ ンス を構成要素 と して持 つ定義内 での ネ ッ ト情報 を管理

す る。 また、 インス タンス端子 は属性 と して接続情報 を持 つ。

(6)ネ ッ ト情報

各定義 ご とに信号名 を管理 し、、定義端子 、 イ ンス タ ンス端子 か ら参照 され る。

ネ ッ ト情報 は同電位 に配線す る要求 を信号名 に よ り表 してお り、一方接続情報 は実際

に要素間の接続状態 を表す もので ある。

(7)ブ リ ミテ ィブ

ブ リミテ ィブに は、多角形、線分、 パス、矩形、 円弧、扇形 な.どが あ り、 シ ンボ

ル情報 や図形情報の構成要素 となる。

(8)テ ク ノロジー情報

設計規則 、素子抽出規則、素子特性計算規則 な どが記述 されてお り、 デー タベース

に付随す る製造情報 を表す。
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本 シス テ ムで は、 以上 のデ ー タ構造 に よ り、 図形情報 、接続情報、階層情報 お よ

び素子情報が統一的に矛盾 な く表現 され ている。

7.4レ イ ア ウ ト設 計 ッー ル

ここで は、 レイア ウ ト設計 の各段階 におけ る、本 シス テ ムの設計支援 ツー ルの概

要 を示す とと もに、7.3節 で述べ たデー タベー ス構造 を用 いて、特 に検証の効率化 や

自動 レイア ウ トとの一体化 を図 った幾つ か の設計 ツール の機能 につ い て、従来手法

と対比 しなが ら、性能評価 を行 う。計算機 はマ イ クロVAX2(0.9MIP)を 用 いた。

ASICに おけ る レイア ウ ト設計 は、次 の3つ の場合に大別で きる。

(A)プ リ ミテ ィブを用い て小規模 回路 を高密度 に レイア ウ ト設計す る場合。

(B)シ ンボ リック設計手法 を用 い て短期 間に比較的密度 の高いVイ ア ウ ト設計 を行

う場合。

(C)大 規模回路 を自動 レイア ウ トッー ル を駆使 して設計す る場合。

以下で は、上記の設計 目的 ご とに、 レイア ウ トッー ルの概要につ いて述べ る。

7。4.1小 規模 回路 設計用 レ イ ア ウ トッー ル

レイア ウ ト設計(A)で は、 デ ザ イ ンルー ル を守 りつつ最小 の領域 に納 まる よ うに

レイナ ウ トパ ター ンを作成 し、 そのパ ター ンを実際に製造 した と きの回路特性 を検

証す る。 本 システ ムで は この段階 は会話的設計が主体 で あ り、 これ を支援 す る レイ

ア ウ トエ デ ィタ と、 デザ イ ンルールや 回路特性 に関す る検証 を効率的に行 うオ ン ラ

イン レイア ウ ト検証 ッール を準備 してい る。

レ イ ア ウ トエ デ ィ タは 、 円滑 な レ イ ア ウ ト設 計 を行 うた め の次 の よ う な機 能 を

ユ ー ザ イ ン ター フ ェ ー ス と して備 え て い る(図7-4).

(1)マ ル チ ウ イ ン ドウ に よる複 数 セ ル の高 速表示[59]お よ び同時修 正

(2)メ ニ ュ ー 、 キ ー ボ ー ド、 フ ァ ン ク シ ョ ン キ ー 、 シ ンボ ル コマ ン ドな ど を用

い た多入力 方 式

(3)階 層 設 計 の サ ポ ー ト
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図7-4レ イ ア ウ トエ デ ィ タ

(4)レ イ アウ ト設計中の論理回路図参照1照 合

レイ ア ウ ト検 証 は これ まで、 レイ ア ウ ト殼計完了後 にバ ッチ処 理 で行 われ て い

た。 しか し、 レイ ア ウ ト設計が完ア しな時京 で設計 ミスが発見 された場合、膨大 な

修正作 業が発生 す る こ とが多 く、 設計 の長期化 の大 きな要因で あ った。 これ に対処

す るため、本 シス テムで はオ ンライ ンで動作す る設計検証 ッール を装備 してい る。

す なわ ち、設計中の一部の デー タに対 してのみ1レイア ウ トエ デ ィ タの コマ ン ド形式

でデザ イ ンルー ルチ ェ ック、電気 的ルー ル チ ェ ック(図7-5)、 レイ ア ウ トパ ラメー

タ抽 出 な どの検 証 を高速 に実行 し、結果 と して得 られ た誤 り・箇所 を グ ラ フ ィ ック

デ ィスプ レイに表示 す る。 これ に よ り設計者 は設計途中で設計誤 りを修正 で き、 レ

イア ウ ト完了後 の詳細 な検証時 の誤 り箇所 を大幅 に削滅 で きる。

こ こで は特 に電気 的ルー ル チ ェ ック(ERC)に つい て特徴 を述べ、 その性能評価 を

示す。ERCは 、従来、次 の手順 で処理 される【60】。

96



(1)マ ス ク デ ー タ問 の 図形 演:算に よ り、 素子 認識 を行 う。 例 え ば、MOS回 路 の場

合 ポ リシ リ コ ン層 と拡 散層 との交差 部分 を見 つ け、 そ の 部分 をMOSト ラ ン ジ

ス タ の ゲ ー トとす る。

(2)次 に素 子 間 の接続 を抽 出 す る。 これ は 、 図形 間 の接 続 関係 を調 べ る こ と に よ

り、 全 図形 を等電 位 図形群(ノ ー ド)に分 類 し、 ノー ド番号 付 け を行 う。

(3)得 られ た ノ ー ド番 号 を も とに して 、 シ ョー ト、 オ ー プ ンな ど の 電:気的 ル ー

ル検 査 を行 う。

図7-5オ ンラ イ ン:ERCの 実行例

従来の手法で は、 マ ス クデー タに修正が ある ご とに、上記 の処理 をすべ て行 わ な

ければ な らず、膨大 な処理時間 を要 す る。本 シス テム では、以下 に示す実現方法 を

取 る こ とで、大幅 に高速化 され、 オ ンライン処理が可能 となってい る。

(1)素 子認識 は、各 コ ンポー ネ ン トの持 つ素子情報 を用 い て行 われ、 図形演算 を

不要 と してい る。
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(2)接 続 抽 出 も、 コ ン ポ ー ネ ン トや セ ル の端 子 との 間 で 行 わ れ 、 一度 得 られ た 接

続 情 報 は 、 セ ル あ る い は コ ン ポー ネ ン トが修 正 され な い 限 り、 デ ー タベ ー ス

中 に記憶 さ れ る。

(3)接 続情 報 は、 端 子 お よ び コ ンポ ー ネ ン ト単位 で 記憶 され て い る の で 、 階層 的

に利用 で き る。

表7-1に 、幾つ かのセ ルに対 して行 った接続抽出の処理時間 を示 す。 この表 か ら中

規模 のセル に対 して短時間 で接続情報が得 られ、 オ ンライ ン化 が可能で あ る こ とが

わか る。

コ ンポ ー ネ ン トよ り

構 成 さ れ る セ ル の場 合
セルA セ ルB

トラ ン ジス タ数 22 62

CPUTIME oai"27 1'41"14

子 セル よ り

構成 される セルの場合
セ ルC セルD

ネ ッ ト数 68 516

イ ンス タ ンス セ ル 数 28 440

CPUTIME 0'17"50 4'19"18

表7-1接 続抽出の実験結果

7.4.2中 規 模 回路用 レ イ ア ウ トッ ー ル

レイ ア ウ ト設 計(B)で は、 論理 的 に誤 りの な い レイ ア ウ ト設計 を短 い期 間内 で 完 成

す る こ とが 要 求 さ れ る。 本 シ ス テ ム で は この た め に、 扱 え る シ ンボ ル や コ ンパ ク

シ ョ ン手 法 を機 能拡 張 した シ ンボ リ ック レイ ア ウ ト機 能 を有 して い る。 ま た、 レ イ

ア ウ トパ ター ンか ら接 続情報 、 レ イ ア ウ トパ ラ メ ー タ を抽 出 し、 こ れ を ゲー ト論 理
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に変換 し、 論 理 シ ミュ レー シ ョ ン を実行 させ る こ とが で き る。 設 計 者 は波形 で 表示

され た シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を確 認 す る か、 論 理設計 時 に得 られ た シ ミュ レ ー シ ョ

ン結 果 と比 較 す る こ とで レ イ ア ウ ト結 果 に つ い て の 動作 検 証 を行 う こ とが で き る

[61】。 こ こ で は、 特 に レイ ア ウ トコ ンパ ク シ ョ ン に つ い て 、 特 徴 を述 べ 、性 能 評価

を行 う。

従 来、 シ ンボ リ ッ ク レ イ ア ウ ト手法[621は 、 以下 に示 す 点 に お い て 実用 上問題 が あ

る。 第1に コ ンバ ク タ に お い て扱 う こ とが で き る レ イ ア ウ トデ ー タが 、 マ ス ク図

形 レベ ル の レ イ ア ウ ト設 計 に比 較 して か な り制 限 され て い る。 例 え ば、 シ ン ボ ル は

形状 が 異 な れ ば 新 た に定義 を必 要 と し、 シ ン ボ ル 間 の接 続 位 置 も固 定 的 に定 め ら れ

て い る。 第2に 、 シ ン ボ リ ッ ク レ イ ア ウ トツ ー ル と マ ス ク レ ベ ル の レ イ ア ウ ト

ッー ル が独 立 して存在 し、 両者 間 で は デ ー タ変 換 が 必要 で あ る。

本 シ ス テ ム の コ ンパ ク タ[63]に 対 して次 の よ う な機 能拡張 が な さ れ て い る。

(1)Sコ ンポ ー ネ ン トへ の対応

本 コ ンパ ク タで は個 々 の素 子 を、7.3.3節 の 「デ ー タベ ー ス構造 」 で示 したSコ ン

ポ ー ネ ン トを用 い て設 計 す る こ と が で き る。 コ ンパ ク シ ョ ン は配 線 以 外 のSコ ン

ポ ー ネ ン トに対 して は識別 し、 大 き さ、 形状 を変 え な い。 こ れ は素 子 の 特性 を保 持

す る た め で あ る。

(2)素 子 の認 識

本 コ ンパ ク タは 、 あ らか じめ指 定 した コ ンポ ー ネ ン トの組 み 合 せ に対 して、 特 定

の位 置関係 制約 を設 定 す る こ とが で きる。 例 え ば、 トラ ン ジ ス タ素子 を ゲ ー トコ ン

ポ ー ネ ン トと配線 コ ンポ ー ネ ン トとの組 合せ で 定義 で き るが 、 こ の場 合、 コ ン パ ク

タは 両者 の相 対位 置 関係 を変 え な い。 こ れ に よ り、 コ ン ポ ー ネ ン トの重 ね合 わ せ に

よ っ て素子 を構成 す る レ イ ア ウ ト設 計 に対 して も コ ンパ ク シ ョ ン を適用 で きるO素

子 は テ ク ノ ロ ジー フ ァ イ ル の記述 に基 づ き、 コ ンポ ー ネ ン ト間 で 図形 演 算処 理 を行

う こ とで認 識 され る。

(3)マ ス ク図形 の接 続 判定

本 コ ンパ ク タ は 、 シ ンボ リ ッ ク レ イ ア ウ トに対 して 適 用 す る が 、 コ ンポ ー ネ ン

ト間 の ス ペ ー シ ン グ や接 続 関係 の 判 定 は 、 実 際 の マ ス ク 図形 の位 置 に 基 づ い て お
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り、 コ ンポ ー ネ ン ト間 の位 置 関係 を与 え る た め の ル ー ル は特 に作 成 す る 必 要 が な

い 。 ま た 、 コ ン ポ ー ネ ン ト間 の接 続 も マ ス ク 図形 の重 な りか ら 自動 的 に検 出 さ れ

る。

(4)エ デ ィ タに対 す る考 慮

本 コ ンパ ク タ は、 デ ー タベ ー ス 中 に コ ンパ ク シ ョ ン用 の特 別 な デ ー タ を加 え る必

要 が ない。 コ ンパ ク シ ョ ンの 実行 は子 プ ロセ ル を生成 して行 わ れ る た め 、実 行 中 も

他 の セ ル編 集 が 可 能 で あ る。

表7-2に 本 コ ンバ ク タに よる レイア ウ ト圧縮 の例 を示す。幾 つか の機能拡張 を行 っ

ている に もかか わ らず、実験結果 は短時間で高い圧縮率 を示 してい る。 面積比 は人

手が シ ンボ リック レイア ウ トを行 ったサ イズ に対す る比較で ある。

デ ー タ1 デ ー タ2. デ ー タ3

MOS

トラ ン ジ ス タ

16

MOS

トラ ン ジスq

22

マ ク ロ セ ル4個

ス タ ン ダー ド

セ ル100個

デ ー タサ イズ

コ ンパ ク シ ョ

ン方 向

下+左 左+下 上+左

面積比 52.4% 46.0% 84.6%

処理時間 35"28 2'15"28 50'06"45

表2コ ンパ クシ ョンの実験結果

7.4.3大 規模 回路 用 レイ ア ウ トツー ル

レ イ ア ウ ト設計(C)で は、 自勲 レ イ ア ウ トツ ー ル と して ス タ ン ダー ドセ ル方 式 レ

イア ウ ト用 自動配置配線(第5章)、 マ クロセ ル方式 レイ ア ウ ト用 の 自動配置配線(第

4章)な どがあ り、 さ らに階層的 レイア ウ ト設計 を最適化 す るた め にルー ルベ ー ス を

用 いた フロア プラ ンニ ング機能が用意 されてい る(第3章)。
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ま た 、 モ ジ ュー ル 自動生 成 機 能 と して レ イ ア ウ ト記述 言 語(LDL)を 備 え て い る。

これ は本 シ ス テ ム の レ イ ア ウ トデ ー タ を:LD:L表 現 に 自動変換 した の ち 、座 標 値 な ど

の変 数化 を行 っ た:LD:L記 述 を作成 し、 そ れ を モ ジ ュ ー ル 自動 生成 機 能 の ソー ス コー

ドとす る とい う機 能 で あ る[19】。

7.4.4会 話 型 自動 配線

レイア ウ ト設計(A)、(B)、(C)に 共通す る問題 と しては配線作業の効率化 があ る。

一般 に配線作業は多 くの時 間を要す る作業 であ り、特 に遠距離配線 を行 う場合、折 れ

曲が り点 の座標 の確認 、 デザ イ ンルー ルへ の考慮 な ど入力編集が時間 を要 し、 誤 り

が生 じやす い。本 シス テムで は こ う した人手 に よる配線作業 を支援す る月的で会話

型 自動配線機能 を実現 してい る。

本機能は次 の ような会話型機能 を装備 してい る。

① 配線経路 の指針 となる中間点指定、

② 設計者が意図す る配線 を選択可能 とす る ための経路複数出力、

③ 配線不可能 な場合 の探索済み領域表示、

④2点 問、点対 ネ ッ ト、 ネ ッ ト全体 などの配線方法め選択 、

⑤1層 、2層 配線 の選択、

⑥ 配線経路改善機能

な どであ る。'"-、 τ

一般 に、 ネ ッ トご とに配線 を順次行 う場合、以前 に行6た 配線が次の配線時 に障害

とな る。 配線経 路改 善機 能 は、 配線 済 み の経 路 を設計考 の指 定 す る方 向(上 下左

右)に 、 デザ インルール に従 って最大限 に移動 させ る こ とがで きる。

人手設計 の場合、 マ ス クパ ター ン中 に斜 め を含 む任 意形状 の多角形 を含 むこ とが

多い。 そ こで、本 シス テムの会話型 自動配線 で は、任意形状 の多角形 をい くつか の

矩形 に分解 し近似的 に表現 して取 り扱 う。

配線 アル ゴ リズ ムは、高速性 と使用 メモ リへ の考慮 か ら線分探索法[64】を採用 して

いる。処理の高速化 と遠 回 りな配線経路 の発生 を極力防 ぐ目的で、探索領域、探索方
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向 を段 階的に制御 してい る。す なわち、第1段 階で は始点終点 を囲 む最小矩形領域内

での み経路探索 を行い、経路 が発見で きない場合、順次 この制限 を暖 め る方法 を用

いてい る。

表7-3に 、幾つ かのデ ー タに対 す る経路探索時間を示 してい るが、結果 は十分 な高

速性 を示 してい る。

デ ー タ 障害物数
トラ ン ジ ス

タ数
LSIの 種類

デ ー タ1 7,324 10K CMOSSBITCPU

デ ー タ2 4,412 40K CMOS信 号処理

デ ー タ3 5,838 4K 12Lコ ン ト ロ ー ラ

表7-3(A)実 験 デ ー タ

デ ー タ CPUTIME

デ ー タ1 8

デ ー タ2 35

デ ー タ3 2

表7-3(B)会 話型配線 の実験結果

7.5シ ステ ムの設計適用例

本 シ ス テ ム は、 実 際 にASIC設 計 に利 用 さ れ て お り、 設 計 の 効 率化 、期 間短縮 に貢

献 して い る。

8ビ ッ トのCPUコ ア、ROM、RAM、 信 号処 理機 能 ブ ロ ッ ク(約1万 ゲ ー ト)と 入 出

力処理 ブ ロ ッ ク か ら な るCMOSカ ス タ ムASICの 例 で は、 多 くの ブ ロ ッ クの セ ル は

シ ン ボ リ ッ ク設計 、 ブ ロ ッ クお よ び チ ップ は 自動 配線 に よ り レ イ ア ウ ト設 計 が行 わ

れ、 得 られ たASICの チ ップ サ イズ は 、 人手設 計 を行 っ た場 合 の見積 りに比 べ 数%増
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大 したが、 セ ル ライ ブ ラ リ開発後 の レイ ア ウ ト設計期間 は検証 を含 め約1.2ヵ 月で

完了で きた(図7.6)。

バ イポ ー ラアナ ログLSIの ブ ロ ッ ク設計へ の適用例 と して、 トラ ンジ ス タ数25

個 、抵抗数11個 のテ レビ用 アナ ログス イ ッチで、以下 の手順 で設計 され た0

(1)論 理回路設計支援 システ ムを用い て、上記の回路 を設計(図7-7)。

(2)論 理回路 デー タベ ース か らレイア ウ トデー タベ ース に素子及び接続情報 を自動変

換す る。 ここで論理 回路 デー タベー ス中の各素子 は、対応 す る レイ ア ウ トコ ン

ポー ネ ン トをあ らか じめ指定 されてい る。 また、 ネ ッ ト情報 は、 レイア ウ トコ

ンポー ネ ン ト中の端子 に信号名 と して与 え られる。配置 は回路 図の相対配置 を保

存 し、 かつ カ レ ン トミラー回路 な どを構成 す る トラ ン ジス タについ て は自動的

に認識 され グループ化 され、隣接配置 され る。

(3)レ イア ウ トコンバ クシ ョンお よび配置改善が会話的に行 われる。

(4)素 子間配線 は会話型 自動配線機能 を用 い て行 わ れ る。 ネ ッ ト全体 の 自動配線 を ま

ず行い、配 線 で きない部分に対 して会話型配線櫟能 を用い て接続 され る。

本 モ ジュール設計で はほぼ人手同等 の面積 を持 つ モ ジュー ル を約1!2の レイア ウ

ト設計期間で完了す る ことが で きた。 レイア ウ ト結果 を図7・8に示す。

7.6結 言

本 シス テム は、 デ㌣ タベー ス に図形情報以外 に素子情報、端子情報 な ど を持 つ こ

とに よ り、会話型設計 ッー ル と自動設計 ッー ルの一体化 を実現 した。 また、 シ ンボ

リック レイア ウ トや会話型 自動配線 な どにおい て マス ク図形の接続 、非接続 な どの

考慮 を付加 し、 デ ィジ タルVLSIだ けで な く、複雑 なマ ス ク図形 を用 い るア ナ ロ グ

VLSIの レイア ウ ト設計 の自動化!効 率化 を も可能 と した。 本章 で は、 レイ ア ウ ト設

計 を総合的 に支援す るため に開発 した本 シス テ ムの概略 につ いて述 べ た。 また、 実

際 に設計 に適用 した結果、.本システ ムに よ りASICの レイア ウ ト設計が従来 の設計 に

対 して、得 られ る レイ ア ウ ト面積 はほ ぼ同等 で、 レイア ウ ト設計期間で は、 セ ル

(マ ク ロセ ル を含 む)設計 お よびそ の検証 にお いて約30～50%、 チ ップ設計 お よびそ

の検証にお いて約50～70%、 全体 と して約40～60%削 減 で きた。会話型設計 に自動化
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ッール を結合 させ るこ と、に よ り配線処理 を効率化 した こ とや、 オ ンライ ン検証 に タ

り設計誤 りに対 す る早 い段階 での設計 フ ィー ドバ,ック を可能 と した こ とに よ り設計

の高度化 を図 った こ とが本 システ ムの大 きな特徴 であ る。

図7-6CMOSカ ス タ ムASICの レイ ア ウ ト結果
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第8章 結論

本研究の 目的 は、ASICの 高密度設計 にお いて決定的 な役割 を果 たす レイ ア ウ ト設

計 自動化、効率化 の技法 につ いて考察 を行 うこ とで あ った。 そ こで、特 に、 大局 的

な レイア ウ ト最適化 を達成す るため の フロア ブラニ ング手法、 マ クロセ ル方式 自動

配線手法、大規模 ス タ ン ダー ドセ ル方式 レイア ウ トにお け る自動配 置配線手法 につ

いて考察す る と ともに、 これ らと会話型設計支援 ッー ル とを一体化 した レイ ア ウ ト

設計支援統合化 システ ムの研究 につい て述べ た。

本研究で得 られた主要 な結果 を以下に要約す る。

(1)大 規模ASICを 設計す る場合 に、大局的 な レイ ア ウ ト最適化 の達成 に重要 な フ ロ

ア プラニ ング問題 に対 して、複雑多岐にわ たる設計条件 を総合的に評価 し最適化 を図

るため にAI技 法 を応用 した モ ジュール配置法 を考察 した。本手法 は、 モ ジ ュー ル の

隣接関係 決定手法 と詳細配置 を求め るた めの ヒュ ー リス テ ィ ック な算 法 とか らな

る。特 に、 モ ジュー ルの隣接 関係決定手法 では、各種設計条件 を考慮 し隣接配置が望

ま しいモ ジュー ルの組 み合せ を求 める ため、設計者 の知識 を組 み入 れ たエ キ スパ ー

トシ ステ ム を活用 してい る。本配置法 は設計者 の要求 す る各種設計条件 を考慮 しつ

つ、 チ ップ面積 を最小化 したモ ジュー ル配置が達成で きる こ とをい くつか の実験 に

よ り確認 した。

(2)『マ クロセ ル方式 レイア ウ トにおけ る 自動配線 問題 に対 して、 トポ ロジ カル な配

線 を決定す る初期配線 と、設計規則 を満足 させ るため に配線 の移動 を反復す る処理か

らなる新 しい チ ャ ネル配線手法 を考察 した。本手法 が、配線領域形状 の複雑 さに よ

る配線迂回や空 き領域 を最小化 で きる ことを実験 に よ り確認 した。

(3)大 規模 ス タ ンダー ドセ ル方式 レイア ウ トにおけ る自動配置配線問題 に対 して、二

つの手法 を記述 した。 まず セ ル配置問題 につ い て、2層 メ タルに よるセ ル上 配線 や

電気 的等価端子 を利用す る配線 が チ ップ面積 の削減 に有用 で あ る こ とに着 目 し、 セ

ル行 に対 して垂直方向 に クラス タ配置 を行 った後 に、 シ ャ フ リン グ手法 を適用 し、

ネ ッ トご との配線要求の分布 が セル行 に対 して相対 的に垂 直方向 に長 くな るセ ル配

置 を求め る手法 を考察 し、幾つ か の実験 に よ りそ の性能 を確認 した。次 に概略配線
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問題 について、 セルの持つ フィー ドスル ー領域 を積極的 に利用 しつつ、 チ ップ面積

増 大の大 きな要 因で あ る局所 的 な混雑 の 最小化 を図 る手法 を考察 した。 あ わせ て

チ ップ面積最小化 に有効 と考 え られ る配線途 中で の セル の局所的 な移動 、 チ ップ周

辺で の一括配線手法 につい て も述べ た。

(4)自 動設計 が困難な場合に必要 とな る人手設計 を支援す るこ と を目的 と して構築 レ .

た レイア ウ ト設計支援統合化 シス テ ム につ い て考察 した。 本 シス テ ムは、 デ ー タ

ベー スに図形情報以外 に素子情報、端子情報 な どを保有 し、会話型設計 ッー ル と自動

設計 ッールの一体化 を実現 して い る。 また、 シ ンボ リック レイ ア ウ トや会話型 自動

配線 な ど各種 ッー ル に おい て、 マ ス ク図形 の接続判定機能 を付加 し、 デ ィジ タル

VLSIだ けで な く、複雑 なマス ク図形 を用 い るアナ ログV:LSIの レイ ア ウ ト設計の 自

動化1効 率化 を も可能 とす る。 これ らの機能 に よ り、本 シス テ ムがASICレ イ ア ウ

ト設計全体 の 自動化!効 率化 を強力 に支援 してい る こ とを、実際 のASICレ イア ゥ ト

設計 に適用 し実証 した。

今後 に残 され た課題 と しては、以下の ものが ある。

(1)論 理設計の 自動化

ASICの 大規模化 は レイア ウ ト設計だ けで な く、論理設計 に おい て も設計期 間の長

期化や設計品質の低下 な どの問題が発生 して いる。 レイア ウ ト設計 自動化 の進歩は論

理設計の長期化 を さらに顕在化 させ て い る。今後、動作 レベ ル、 レジス タ トラ ンス

ファ レベ ル な どの各種 自動論理合成技術 の研究 を進 め る必要が ある。

(2)電 気的特性 を考慮 した自動設計

サ ブ ミク ロ ンプ ロセ ス技術 の実用化 に よ り、配線遅延 の電気 的特性 へ の影響 が さ

らに大 きくな り、 また大規模化 に よ り電源、 ク ロ ックな どの供給 に付随 して重要 な

レイア ウ ト問題 が発生 す る。本研究で は フロアプ ラ ンニ ングシス テムに おけ る経路

や配線幅指定お よび維持機能 を実現す るこ とに よ り、 ある程度の電気的特性 を保証 し

てい るが、今後 は自動配置配線 に おいて も電気的特性 の考慮 が必要で あ る。

(3)CAD統 合化 の た め の フ レー ム ワー ク技術

CADッ ー ルが 豊富 に な りか つ進 歩 が 激 し くな る今 日、統 合化 デ ー タベ ー ス の 拡張
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性や共通ユ ーザ イ ンター フェイスの提供 な ど、CADシ ステムの統合化技術が大 きな

問題 であ る。 さ らに、複雑多種 なCADッ ー ル を用 い て設計す る場合 にその工程管理

やデー タのバ ー ジ ョン管理 も重要で ある。 この ようなCADッ ー ル全体 の実装環境 と

も言 うべ きフレー ム ワー ク技術 の確立が望 まれてい る。
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