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内容梗概

本論文は、著者が昭和56年から昭和58年にかけて大阪大学工学部電子工学科および大

阪大学大学院工学研究科博士前期課程において、および、昭和59年から平成 10年にかけて

松下電器産業半導体研究センターおよび半導体先行開発センターにおいて、それぞれ行っ

た大規模集積回路の配置配線手法に関する研究成果および標準セルの自動合成に関する

研究成果をまとめたものである口

本論文は、大規模半導体集積回路のレイアウト設計の効率化と品質向上を論じるものであり、

全7章カ瓦ら構成される。

本研究では、ゲートアレイ方式LSIの配置配線を行う場合に、セルの等価端子に対するネッ

トの割り当てを最適化することによって、配線処理を簡易化できることに着目し、等価端子の害IJ

り当て手法を提案し、実験によりその有用性を明らかにするD

ついで、階層的に LSI の配置配線するためのチッフ。フロアフ。ラン法を考察し、複数の動作条

件に対して電源幅を最適化する電源配線、および信号線の概略配線経路を最適化する方法

を用い、配線の面積およびブロックの面積を精度良く推定することによってブロックの配置およ

び形状を最適化する方法を提案し、実際の LSI チップへの適用例を示しながら、その実用性

について述べる。

さらに、階層配置配線設計において、ブロックの設計が全て終わった後のプ、ロック間配線を

効率良く行う方法を考察し、面積の最小化とタイミングの最適化を同時に行う概略配線手法、

フ、、ロック聞の位置を最適化し、ブロック聞を L 字形状を含むチャネルに分割しグリッド、フリーチ

ャネル配線を実行することにより、全ての詳細配線を実現する方法を提案し、その実用性につ

いて述べる。

最後に、ランダムロジックブロックや、データパスフ、ロック、メモリ、等を構成するレイアウトの最

小単位であるリーフセルのレイアウトの自動合成手法を考察し、トランジスタのサイズ決め、 2次

元のトランジスタ配置配線、コンパクションからなるリーフセルの合成手法を提案し、標準セルの

合成への適用例を示し、その実用性を示すc

本論文は全体を 7 章に分けて構成する。
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VI 

第 1 章序論

近年、 大規模集積回路の高集積化および高性能化の要望はとどセるところを知らす\システ

ムオンチッフと言われるように、 1チップ上にメモリやアナログの入出力、プhセッサ等を同時に

搭載されるようになってきているc このような設計規模の増大に対応して、設計効ギの [n] 上が llt

要な課題となっている。 一方、半導体集積回路の微細化技術は、凶l. l にノjミすよう lこ、 2000

年には 0.18μm の時代を迎え、 配線遅延ω増大や、製造ぱらつきの増大、電源電H:降下やノ

イズの増大など、設計時に考慮、すべき問題も複雑化している。 [11

年代 1985 1988 1991 1994 1997 I 2000 I 2003 

集積回路の微細化、
プロセス (μm) 1. 2 O. 8 O. 5 O. 35 O. 25 0.18 O. 10 

高集積化、
トランジスタ数 10万 50万 100万 200万 400万 700万 1000万

高性能化 性能 (MHz) 40 60 100 160 ?nn 300 400 

システム

動作

設計自動化技術
| 動作合成 i i 動作合成

の進展 RTL 

| 論理合成 l l-H竺合成 l | 論理合成

論理 (融合化)

マスク 『 -・- .,F. , 
B レイ自ア動ウト I

レイアウト i モジュール
合成 | | コア jjlf用

トランジスタ

デバイス

図 1 . 1 大規模集積回路の規模の増大と設計向動化の変遷

設計自動化の流れを遡ると、 1 970年代には、標準セノレ方式の設計手法が提案されたr これ

は、 NAND やフリッフフロップ等の論理要素を標準セルとし 1う形で準備し、それらをチップ上に

配置配線する方式である。 論理レベノレで-回路および、レイアウト設計を行うことが ~lf能となったこ

とと、標準セル自動配置配線技術との相乗効果によって、回路レイアウト設計効率が大幅に向

上した。 1 980年代には、論理回路の自動合成技術が実用化され、論理回路設計L数も大幅

に向上した司 その後 、 機能記述からレイアウトを合成するシリコンコンハイラや、規則性の高いレ

イアウトを自動化するモジュール合成システムなども提案され、大規模集積回路の設計自動化

技術は産業の発展に多大な貢献をしてきた B

1990年代のディーフサブPミクロン時代を迎えるころから、信号遅延に占める配線遅延の比
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率が増加傾向を示すようになってきた， しカーも、設計規模ω増大比率 I t依然大きく、効率的で

かつ物理的条件を考慮したレイアウト算1去を深く追及ナべき状況にある本論文l士、このような

背長において、主に物理レベル合成 ・最適化について著者が行ってきた研究を主とめる

第2 章でl士、用途によって異なる大規模集積回路のレイアウト構造と方式、各方式におけるレ

イアウト合成の課題についと概説し土後、本研究の位置付けと、意義目的について述べる

第九章では、ゲートアレイ方式LSIU)設計T八T(turn arouncJ limc) を短縮するために有効な

等価端子害IJ~ 手法について提案を行い、その有効性を実験によって確める

第4章では、多くの機能プ。ロックから構成されるシステムLS I に対するレイアウト合成のため

のチッププロアプラン手法の提案を行うまた、プロアプランの部分問題へのアブローチとして、

プロックの外部ヒン配置および概略配線手法、および電源配線手法 、 ブロック形状最適化手

法について提案し、第2章で示したレイアウト合成の課題に対して有効であることを、理論的、

実験的に示す、

第5章では、実用的冷ブロック間配線に対して、面積最小化と遅延条件の満足の両方を実

現で、きる方法について提案し、いくつかの実 LSI への適用例によって、その効果を示すd

第6章では、最近、とみに重要性を増してきたライブラリセルの自動生成、および、再利用技

術に関する提案を行う。 特に、プロセステクノロジが更新されたときにレイアウトセルを再利用す

るための方法として、従来のコンハク、ンョン手法で、は困難とされていた配線ジョクゃ位置の最適化

に関して有効なノザ法を提案する。 実際のライブ、ラリ設計への適用例によって、本手法の有効性

を示す口

最後に第7章で、木研究によって達成された内容をまとめ、今後の課題に対する展望を述べ

る ヲ

第2章 大規模集積回路設計とレイアウト合成技術の概要

2. 1 緒言

一般に大規模集積回路はその開発h法により、大さく、セミカスタムLSIとカスタムL引のど

種類に分類されるセミカスタムLSU 士、スタンダード、セル jブ式、ゲートアレイ )J.r¥: ，:"tf， に代長され、

用途としては多品種少量生産向きであるゲートアレイ万点{士、あt')かじめトランジスタ合γレイ

状に配置し、拡散工程まで、を済ませたマスタースライス会準備しておき、受伐に応じて金属配

線以降の工程をす方式である拡散工程士で、が事前に行われてしもので、受~tから山市長で

の製造期聞が短いゲートアレイ方式LS Iのレイアウト構造の例を図 2.1 に示-.J二 アレイ状に配

置されたセル行間に配線を施すためのチャネル領域を設けるセル iニおよびチャネル Lに!配

線を施すことによって、論理機能を持つ回路が実現される

-・ 岡

国

図 2 . 1 ゲートアレイ方式 LSI のレイアウト構造例

スタンダ~ード、セル方式のレイアウト構造を図 2 . 2 ~こ示すJ スタンダードセノレ(標準セル)と言わ

れる論理機能を有するセルをあらかじめライブラリとして準備しておき、これらのセルを LSI チッ

フ上に配置配線することによって、レイアワトを実現する方式である J 問方式は、レイアウト設計

後、製造工程を実施するので、配線領域をあらかじめとっておく必要は無く、必要最小限のチ

ャネル領域を確保すれば良いυ ゲートアレイ方式に比べて製造工程に時間がカミかるが、セル

のレイアウトや配線領域が最小化で、きるため面積効率が良いゲートアレイよりは多量生産向き

である。
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標準セル

2. 2 ゲートアレイ方式 LSI のレイアウト設計の流れとその課題

ゲ、ートアレイ方式しSl では、配線のためのトラック数があらかじめ定 、とってし 1るレイアウトT

程は、配置、概略配線、詳細配線の)11買に行われるが、詳細両日泉(1)段附で配線がイ.... r可能と J)か

れば、設計修正が生じ、大幅な設計コスト増にったがる。 このような不利益を回避するために、

設計のできるだけ初期段階で後段の工程を簡単化する処理がボめられるメモリ
ブロック

2. 3 階層的レイアウト設計フローとその課題

前述の図 2 . 3 ~こ示したビノレデ、イングブロック方式l士、各々の機能ブe' LZツクを設計した後、之れ

らをブPロック間配線によって組み上げるとしづ階層的なレイアウト方法が用し\られるι 同点式の

レイアウト設計は、概ね、 (1)チッフフロアプラン、 (2) ブロックレイアウト、(日)ブロック問配線の

3段階から構成される。 本節ではそれぞれの処理内容と課題について述べる

セル

2.3. 1 チップフロアプランにおける課題

ブロックの配置とブロック形状の最適化、ブロック外部ヒン配置と概略配線、電源配線経路等

を決定する処理である実用上、以下の点を考慮する必要がある

( i) ブロックの概略配置は人手で決める場合が多い。 その場合には、できるだけ指定され

た配置を尊重して、ブロックの形状最適化を行う。

(i i) フロアフラン設計は、形状可変なブロックに対して形状に対する要求を与え、各々ブロ

ックが同要求に近いサイズで設計されること怨定してしも形状に対する要求と実際に設

計されるブPロックの形状や面積との間にずれがあったり、ブロック問配線領域の推定精度

が低い場合には、無効領域やチッフ面積増の原因となる

(iii) ブロック外部ヒン配置およびブ、ロック間概略配線は、ブロックおよび、チッア面積、ブロツ

ク間配線長に与える影響がそれぞれ大きいc ブロック聞の面積がチップ全体の約4"-'6害1]

程度を占めることや、フ。ロック問配線遅延がシステム速度に大きな影響を与えるなどの要

因を考えると、ブロック間配線の最適化がブロック面積最小化以上に重要であるしかし

ながら、外部ヒンが局所的に集中して配置されると、ブロック内およびブロック問の一部に

配線が集中し面積増をもたらすので、外部ヒンをある程度分散させることも重要で、あるf

(iv) 電源配線に関しては、各々のブロックの消費電力は動作状態、に応じて常に変化して

いること金考慮する必要があるどの状態でもエレクトロ ・ γイグ、レーシゴンや熱破壊が起き

ないように配線幅を確保し、ブロック電源端子の電圧低下を抑え、しかも、チップ面積を

最小化することが重要で、ある。 従来手法では、各々のブロックの最大消費電流や、平均

消費電流に基づき電源、幅を求めるものは存在したが、必要最小幅にならず面積ω増大

を招いたり、すべての状態に対して障害が起きないことを保証できなし、なと。課題があった

図 2 . 2 スタンダードセノレ方式 LSI の例

カスタム方式は、特に多量生産向き LSI の設計に適用されるものであり、面積や遅延時間を

最大限に抑える)j式である 3 同方式は、開発工数を抑えるために、標準セルによって構成する

ブ〉ロックも含むが、多くはカスタム設計によって得られるブ、ロックから構成されるO 同方式は比較

的大規模なものが多く、図 2.3 に示すようなビノレテ、イング、ブロック方式設計が持ちいられる。

LSI チップ セル

口
口
口
口
口
口
口
口
口
口
口
口
口

ブロック間配線

図 2.3 カスタム LS I の例
2. 3. 2 フ、ロックレイアウトにおける課題

標準セル方式ブ、ロックの配置配線に対しては、タイミングを満足し、カョつ、面積を最小化する
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配置配線が求められる (2, :31 モジュール合成に関しては、メモリ等のセノレ2次元アレイを合

成するのに適したアレイコンハイラーllljや、データハス等には、セル合成を用いてトランジスタ

レベノレからブロックを合成する方法[S] などが用いられる し吋とれに対してもも人手設計並み

の高集積度と、設計期間の短縮が求められる

2. 3. 3 ブ、ロック間配線における課題

ブυック間配線は、レイアウトが完了したブロック間の配線を行う問題で、ある同問題に対して

提案されている方法i士、大きく2種類に分割されるの l つは線分探索または迷路法を用いてチッ

フ全体を同時に配線する手法[6 ， 7Jであり、もう一つはブロック間配線領域を隣接するブロック

聞の帯状の配線領域(チャネル)に分割し、各チャネル毎に配線を行う手法で、あるo [8 ,9] 

線分探索を手法は、プごロック上の空き領域を自由に通過でき、多層化への展開が容易であ

るなどの柔軟な配線ができる反面、あらかじめブロック位置を固定してから配線を行うため未配

線や無効領域が生じやすいまた、チャネル配線手法より同時に取り扱う領域が広いため、計

算時間および記憶容量が大となる。一方、チャネル配線手法は、チャネル構造が決まれ，ば、高

速で、かつ未配線を生じずに配線を行なえるため、比較的大規模なチッフ，0，こ対しでも効率的に

レイアウトで、きるメリットがある「

ブロック間配線はブロック内以上に、チッフ面積や遅延に及ぼす影響が大きいため、タイミン

グを考慮したチップの面積最小化手法が強く求められるO

2. 4 セルレイアウト設計の流れとその課題

標準セルや 1/0 セル等の トランジスタレベルのレイアウト設計は、高集積化が要求されるこ

とから、従来は入手設計が中心で、あったO しかし 、 近年のフ。ロセス設計ルールの複雑化、設計

量の培大に伴い、設計自動化の要望が高まっている口 [10J

セル設計 i士、新規に回路からレイアウト設計までを通して行う場合もあるが、設計期間の大

中高な短縮要望により、古いプロセスで設計した回路やレイアウト設計を流用し、新しいプロセス

にあったレイアウト設計を行うテクノロジγイグ、レーションの重要性がより高まっている

回路からレイアウト七で、の設計フローとそれぞれの課題を以下に示すo

( 1) 回路設計:動作記述からトランジスタレベル回路を設計する処理で、ある心 2進関数のグラ

ブ的表現)j法であるL3DD(Bin a.ry Dcscision D i agram)からトランジスタのスイッチングネット

ワークを合成するか法[11 ， 12Jが提案されており、ハストランジスタロジックに対する実用化

が進んで、いるじ しかしながら、 一般のトランジスタ回路を合成する技術に関して十分有効

な手法は提案されていない

(2) トランジスタサイジング:回路構造が決まった後に、各々のトランジスタサイズを最適化し

てやることによって、所望の性能の凶路を得る処理である [13J トランジスタの性能は、

ゲート幅だけでなく、拡散やゲート、配線等の寄生容量に大きく依存するため、それらを
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考慮して回路最適化を行うことが重要である[トI J

(3) トランジスタ配置 :トランジスタの配置を求める処理である 19H五年に上原他[1 i)J による

1 次元トランジスタ配置のセル合成が提案されて以来、数多くのシステムベ}手法が提案さ

れている [16J しかし、人手設計されるセルは l 次元のみならず、 2 次JÎ: liりな配置によっ

て面積削減を図っている 白動化に於いても、 2次兄配賢モデ、/レを用いて入手設計の面

積以下にすることが求められる [ 17J

(4) トランジスタ配線:トランジスタ聞の配線を行う処理であるc [1 H, 19J セル内υJ ト 7ンジスタ

問配線においては、セルの高さ制約の考慮や、トランジスタからの配線引き出しflkEiλ-め

等の問題がある [19J

(5) コンパク、ンョン:トランジスタやコンタクト等の配置要素と配置要素問の配総合合む凶形を

デ、ザ、インルールを満たしかっ、最小面積となるようにコンハクションする処理である

最近、プロセス設計ルールの複雑化により、プロセス開発からデ「ザインルール決定まで、

の期間が長期化する傾向にあるまた、デ、ザ、インルールが 一旦決定しても、後の小変更

が多発している。 このため、コンパクション処理の重要性が増している従来法の中では、

縦あるいは横のいずれかの方向のみを扱う 1次元コンハクションより、それらを同時に扱う

2次元コンパクションが効果的で、ある~ [20,21 J しかし、配置要素間の配線のジョグ、発生

およびコンパクションを効果的に扱うことが、困難な問題として残っているに l20J

(6) 最終レイアウトからの回路 ・ 遅延ノ\ラメータの抽出とライブラリ登録 3

テクノロジマイグレーションにおいては、上記の (2幻)および (5ω) の処理が1必必ι必、要で

ても同様の課題が存在するO

2. 5 本研究の位置付けと意義

以上で述べたように大規模集積回路のレイアウト合成問題は複雑多岐に渡り、しかもその規

模が増している。 効率良く良好な解を得るためのレイアウト合成技術の研究は、今後も益々重

要となることが予想される。本研究は、このような大規模化 ・複雑化する大規模集積回路のレイ

アウト合成問題について検討を加え、新しい有用な手法を構築することを目的とするe

本研究の第 1の意義は、ゲートアレイ方式LSIにおいて、配線成功率を高め、手戻りの少な

い設計フローを構築し、設計TATの短縮を図ることであるゲートアレイ方式 LSI のレイアウト

設計において、チャネル配線を容易化するための等価端子割当手法について述べる本手法

の特徴は、チャネル配線時に問題を複雑化する主要因で、ある上下制約をで、きるだけ取り除い

てやることであり、実験により配線率が向上することを示す(' [22J 

本研究の第2の意義は、大規模化するフノレカスタム方式LSIの設計工数と期間を短縮すると

同時に、面積 ・遅延において良好な結果を得ることである本論文では、ブロックの形状や、ブ

ロック問配線が占める面積に対する推定精度を向上させ、チップフロアフラン時の推定値と、ブ

ロックレイアウトおよび、フマロック間配線の実現後の結果とのずれを極力減らし、無駄な領域の発
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生をできるだけ抑える手法を提案する U~:{ 同処理フローに関しては、フ、、ロックの配置と形状

最適化のそれぞれの処理を分離する方法を提案する与えられたブロック配置の隣接配置関

係を崩さない範囲でチャネル構造を列挙し、それらの中から最も良好な解を選択する 更に

チップフロアフランの部分問題として、チップ面積の最小化とフ守ロック問配線長の最小化を目

標としてブロック外部ヒン位置の最適化を行うヒン配置手法の提案[2 ~lJと、動的な動作条件を

考慮に入れた電源配線手法会提案する [25J 次に、ブロック間配線問題に対しては 、 タイミン

グ制約を満足しつつ配線面積を最小化する概略配線方法、ブロック聞の配線を複数の直線型

およびし字型チャネルに分割し、全ての配線チャネルの処理順を決定する方法、フ。ロックの相

対距離を最適化し配線後のチッフ面積を最小化する方法等についてそれぞれ提案し効果を
示す円 [26J

本研究の第3(/)，意義は、プロセス変更や設計変更に柔軟に対応で、きるレイアウト設計再利用

技術を構築することであるトランジスタレベルからのレイアウト合成の要素技術として用し\られ

るレイアウト再坐成手法について提案する従来のレイアワト再生成技術として良く用いられる

コンハクション方法で、は、配線ジョグの発生をどこにどれだけ設けるかを決定することが困難な

問題として知られていたが、本手法では配線情報を-_ê_抽象化した後、図形の移動と同時に

配線を再生成する万法を用いるr 実際のライブラリセル設計に用いて良好な結果を得ることを

示ナ [27J

2. 6 結言

本草では、 大規模集積回路のレイアウト設計について概要を示しレイアウト合成技術の直面

寸る課題、および、 木研究の位置づけと意義について述べた

ゲートアレイノゴ式 LS I ~士 、 配線領域が固定されるため 、 配線の成功率を高めることが全体の

設計期間短縮において主主要である今 木研究では、 等価端子割り当て手法と有効性を示すこと

会第 l の怠義とする《

次に 、 大規模なプJスタム方式 LS l に対する階層的レイアウト設計に対しては、 高精度なブロ

ックおよび、ブロック問配線の面積推定に基づくチップブロアフランの最適化が重要であるまた、

ブロック間配線は、未配線を無くすことによりレイアウト設計を効率化すると共に 、 タイミング制約

合満た寸面積最小の解金得ることが重要で、ある。 本研究においては、チップフロアプランとブロ

ック間配線に適した処理プ口ーと最適化手法を提案し、 大規模化するブルカスタムノ7式LS Iの

設計工数削減し、かつ、 IID碕 ・ 遅延において良好な結果を得ることを第2の意義とする

最後に、 標準セル設計に関しては、最近のプロセス設計ルールの複雑化の影響により、テク

ノrJジγッヒング、特に、コンハクション自動化の要望が増している本研究においては 、 従来

困難で、あった配置要素間の配線のジコグ発生および配置要素の移動を同時に扱う問題に対

する手法提案を行い、 その有効性を示すことを第3の JE主義とナる
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第3章 ゲートアレイ方式 LSI の等価端子割り当て手法

3. 1 緒言

集積回路技術の進歩に伴い、少量多品種(/) I~SIω生産量が増大しvぐし\るが、こωょうt~ 1 ぷ|

を効率良く生産するために、ゲートアレイノゴ式しSI が良く朋し、られ、又とのレイアウト設計には

自動配置配線設計システムが運用されている [2ti ， 29] このゲートアレイ万ょ\:1 ぷ|におし、てl士、

配線領域があらかじめ固定されているため、配線が一部のチャネルに集 rjJせずチップ全体に

均一に分布することが、 100 0/0の配線率を得るとで重要となるこのため、配線設計.t t通常各

ネットのチャネル単位の大まかな配線経路を求めるグ、ローパル配線、次に各ゲートセルが持つ

論理的に等価な端子のうちのどれに各ネットの信号線を接続すべきかを決定し、チップ全体の

配線問題をいくつかの 2行2層配線問題に分割する端子害IJり当て、最後に各チャネルで-の詳

細な配線を決定するチャネノレ配線の3つの段階に分けて行:~ _)れるこωうち端子害IJり当てに対

しては、 それが次のチャネル配線の成否に大きな影響が知られてし勺が、これに対する有効な

手法はあまり報告されていなし 、。

本章では、このシステムにおいて用いられている端子割り当て手法について考察する【 本手

法は、各チャネルにおける上下制約グラフ[30 ， 3 1 J上のサイクルの{回数および配線密度を減少

させることを目的として全てのチャネルを総合的に考慮、しつつ端子割り当てを行うもωで、ある

ノド手法の効果を調べるために、 実際の回路例に対して、乱数を用いて端子割り当てをおこ々っ

た場合との比較もおこなったので、それについても報告するp

3. 2 等価端子割り当て問題の定義

本論文で、対象とするゲートアレイ方式LS Iのチップr構造を図 3 .1 に示す各セルは一つの論

理ゲートの機能を持ち、同図に示すように、所下の辺とに電気的に等価な端子会持つぞ I 

/0セルに固まれたセル以外の部分が配線領域で、これはノk平及び垂直チャネルに分けられ

る。 各垂直チャネルにおいて、一つのセル行上の隣接する2つのセノレに挟まれた部分を貫通

セル (feedtrough cell)と呼ぶ。

グローバル配線は、 与えられた各ネットの配線経路がどのチャネルを通過するかを決定する

もので、あるが、(例えば図 3.2(a)参照)、この配線経路に対して、端子害IJ 巧問題を記述するため

に、次のような信号ヒンおよびその接続要求を定義するすなわち、各ネットの配線経路がセ

ノレに接続する部分及び貫通セルを通過する部分のそれぞれに対応して信号ヒンを設け、これ

らに付随して、各チャネルで、の配線経路の方向を接続要求として表わす例えば、凶 :3 . 2(ä)の

ような配線経路に対しては同図(h)のような Pj から九の信号ヒン、及び矢印で示されるような

各信号ヒンの接続要求が与えられる

-9-



良い。 それに対して、信号ヒン Pf t士、ゲートの出力端子に対応して設けられたもωで、トラック

2 にのみ置けるこのような各信号ヒンを置くことができる対 l宣トラックをP の割当て可能トラッ

クと言い、 P の害Ij当て可能トラックの集合を T(P) と表わす T(P) I 1 でんるような信号ヒ

ン/を固定信号ヒン、それ以外を浮動信号ヒンと言う又、信号ヒンP が属-.) -るネットを N( p) 

で表わす

国 …回

」回 ・・・回
このように 、 ネットをセルのど、の端子に接続ナべきか、 あるいはネットの配線を民通セル内の

と、、の垂直トラックに通すべきかとしづ問題を、対応する信号ヒンをどの垂 l自:トラックに置くかとしづ

問題として表現すれば、 本文で考察する端子割当問題とは、各セノレ行内にあるすべてω信号

ピンを以下にして重複なく割当可能トラックに割り当てるかとしづ問題となるこの端子割、li てに

より 、 チップ全体の配線問題は、全ての水平チャネルと左右両端ω垂直チャネルにおける21T

回国 l回目 …回

梶山Fャネノレ

国国l団副

••• 

垂U直庄卜ラツク

!リ山山h川lいトh川!トhw6ヘやþ凶b
_j i h J i i 同 i

: 1i ji1: : 1jP5hil 

jilll!?Jilll 
i~lllU11(ll 
l l円 i1: [ 1~ 

2層配線問題に帰着することができる

ところで、各水平チャネルでの配線を、一つの層に置かれた水平線分(幹線)およびもう

の層に置かれた垂直線分(支線)とそれらを結ぶスルーホールによって実現する場合には、上

下制約グラフ Gv で表現される各幹線聞の上下制約が生じる良く知られているように、この上

下制約グラフ Gv がサイクルを含む場合には、配線を実現するために図 3.3(a) のネット l 、 3 、

および 8 のような幹線分割を行わなければならないこのような幹線分割は、スルーホールの

個数を増加させ LSl 設計上好ましくないばかりでなく、これらを効率的に扱う良いアルゴリズム

が無いため、 100 0/0チャネル配線がで、きないことが多いc

-)I 

ゲートアレイ方式 LSI のレイアウト構造

例えば、図 3 . 3(a)の端子割り当てを変更し、同図(b)のようにすれば、幹線分割は不必要とな

り、必要な水平トラック数も減少する又、チャネル配線において、必要な水平トラック数はその

チャネルの配線密度の最大値以上で、あるから、これを減少させる端チ割り当てを行うこと討1もJ 立重Z要

でで、ある例えば、図 3.3(匂ωa心)の左から第3番目の端子列上の配線密度は3で

な端子割り当てを行うことにより 、 配線密度を2とすることができる。

|出11

l 沖11

図 3. 1

4 

-っω ネット刊のク守口一パル配線経路(乱)と

それに対する信号ヒンと接続要求の例(b)
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等価端子害IJ 当と必要なトラック本数図 3.3

(a) 同図 3.2(b)において、信号ピン乃および乃はゲートの入力端子に対応して設けられノたもの

であるから、各セルの論理的に等価な端子が存売する垂直トラック 8 または 9 のし 1ずれに

害Ijり当てても良く、 ょうや乃も各貫通セル内の垂直トラック 5 又は 6 のし\ずれに害IJり当てても
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り、この辺 c を除去し、 I二下制約グラフ上にサイクルを生じなし， tうにすることができる

たとえば、 図 3A(a) に示すような状況に対して、 6~_ V) I 士、同図 (b)のようになり、このグラブ

のサイクルを解消するために、 T(乃) = { ら ) tJ 1 から 、 T(P7) ニ~ t 2 ~守取り除くと同~J(c)のよ

うな信号ヒンの割り当てが得られ、ここに対応する Cι (j) は同図(d)のようになる

このグラブ GL (j) は、手続きの進行に作って、セル行 /ωある浮動信号ピンが同定信号ヒン

に変化するごとに GL (j) を更新しつつ作成するこの更新時に、正ωラベルを持つ辺を含む

サイクルが生成されたならば、このサイクノレを解消するための操作を行い、さらに CL ( ，・) を更

新する。 また、同一セル行の同一トラックに信号ヒンが重複して害I J り、河てられるこ土の無いよう

に、 固定信号ヒンPが生成されるごとに、 P と同じセル行にある信号 P~ で、 T (p~) コ T (P) 

となるもの全てに対して、 ア (P~ ) から T (P )を取り除くとしづ操作を行う。

以上の点を考慮し、本文で'tt各水平チャネルにおいて、次の条件を満たす結線要求を生成

するような端子割り当てを見い出す発見的な手法を提案する

α) 

上下制約グラフ0))11の個数が少ない

ここで、チャネルの容量とは、その水平チャネル内で、利用しうる水平トラックの個数でーあり、又

αは外部から入力するノ、ラメータで、 0 豆 α 三 2である以下では、求める割り当てが条件(I)を

満たすことを最優先とし、次に条件(11)を優先する

上下制約グラフのサイクルが少ない

最大密度が(チャネルの容量
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等価端子割り当てのアルゴリズム

ここで提案する等価端一子害IJ り当て子法は、各浮動信号ヒン P の害Ijり当て可能トラック集合

T (P ) の要素を順次減らしてゆき、全ての信号ヒンを固定信号ヒンとして終了する

3 , 3 

いかでは、まず条件(1)および条件(II)を満たす割り当てを求める手続きについて述べ、 その後

全体のアルゴリズム会述べる
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f
，
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条件(1)を満たす割り当てを見い出すため、各セル行 / に対して、 以下に示すようなラベル付

き有向グラフ ι (j) を導入する GL (j) の各頂点は、 セル行 / に存在する信号ヒン P に対

応し、各有向辺 θ= (乃，九 )とそのラベルを次のように定めるものとする

( ] ) 九 が回定(浮動)信号ヒンであり、セノレ行 / のすぐ上の第 j + 1 セル行内に、 ネット N (乃 )

にぞくする浮動(固定)信号ヒン ペ で T ( 乃 )コ ア ( 九 ) (T ( 乃 )亡 T ( ょう ) )であるも

ωが存在する場合には、 辺 θ ( 乃，乃 )会 GL (i) に付加し、これに正のラベル 凡 を付ける。

(2) Jミ が同定信号ヒンであり 、 第 / 十 l セル行内に、 ネット N (乃)に属す固定信号ヒン 凡

で、 T(ペ ) -T (九 )で、あるものが存在する場合には、 辺 。 - (1う ， Pk ) を GLU ) に付加し、

これに負のラベル ー ペ を付ける
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、‘
，

，
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ー
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グラフ GL (i)に対する処理例

(c) 

凶 3A

グラフ 6~ (j) において、正のラベル 弓 をもっ辺 e -(乃，乃 )が存在するとし 1うことは、第 /

セル行の信号ヒン ペ と第 i + 1 セル行の信号ヒン ペ が同一垂直トラックに害Ijり当てられるなら

ば、 第 i および i + 1 セル行の聞の第 / 十 l 水平チャネルにおいて、 ネット N ( ょう )とネット

N ( 乃 )の間に上下制約が生じるとし 1うことを示している。一方、 負のラベル- 凡 を持つ辺

(0) , Ok ) がィ字在するということは、 そのような上下制約がすで、に確定してしまったことを示

している従って、グラブ G{ ( j) がサイクルを含み、 かつ現在の固定信号ヒンの害IJり当てを変

更しないたらば、第 i あるいは、第j + l セル行内の浮動信号ピンの今後の割り当てによっては 、

第 i '1 1 ノk平 rp チャネルにおける上下制約グ、ラフにサイクルが生じることになる

C 

以下に、 GL (j )を更新する際の一連の操作(手続きFIX) を記述するが、 FQは、

GL (j )の更新の手続きがまだ実行されていない固定信号ヒンを保持するキューであるィ 支た、

SP ( i , t ) はセノレ行/の垂直トラック t 上に割り当てることのできる信号ヒンの集合を示し、 rp

は、信号ヒン P が属するセル行を表わす【 さらに、 S (P ) は、信号ヒンP が属するセノレ行ある

いは垂直チャネルとしたとき、ネット N (P ) に属しかっセル行 rp 1 に合主れる信号ヒンの内 、

クラブ

しかし、 G，. (j ) のサイクルが正のラベル ペ を持つ辺を含むならば、 信号ヒン メラ または 九

のし吋なれか一方は 、 浮動信号ヒン、他万は、 固定信号ヒンであるが、 その浮動信号ヒンの割り

当て可能トラック集合から、もう一方の固定信号ヒンが劃り当てられたトラックを取り除くことによ
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，
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COL にあるもの、 COL の左にあり COL にもっとも近いセル列あるいは垂直チャネル上にある

もの、および COL の右にあり、 COL に最も近いセル行あるいは垂直チャネル上にあるものの

集合である図 3 . 2 の例では、 S(乃) : P.1' S (P.1 ) = P" 乃}となり 、 たとえ ろ の属するセ

ルの右隣のセルにこの不ットの信号ヒンがあったとしても、それは S(ょう)に含まれない

1. S ( u ) の要素で GL (η ) において、 / ω 了子系であるもωがなければ、 S ( u ) の各要素 3

に対して、辺 θ= (8 , 1 ) を作り、そのラベルを u として終了する

2. さもなくば、信号ヒン / 及び u の内、浮動信号ヒンである方の割'~ 11J能トラ、ソク集合から、

固定信号ヒンであるほうが害IJ 当られたトラックを取り除くこの時、 新たた同定信号ヒンが

生成されたならば 、 それを FQ に入れて終了する

<手続き FIX >

1. キュー FQ が空でない限り、 FQ から固定信号ヒン P を一つ取り出し、 以下の 2. ~5 . 

の操作をおこなうただし、 Pの害IJ り当てられたトラックを ら とする

2. SP (rp, , tp ) の要素が唯一つであり、かっそれが Pと同ネットに属さない時、 それを / と

し、後述の手続き ADJ1 (1 ， P ) を行うそれ以外の時、 SP (rp ー しら )の各要素 / につ

いて、 N (1) *-N (P ) の時に限り、後述の手続き ADJ2 (J ， P )を行うι

:3. SP (rp, tp ) の要素が唯一つであり、かつそれが P と同ネットに属さないとき、それを u と

し 、 予続き ADJ (P , u ) を行う それ以外の時、 SP (rp + 1 ，ら )の各要素 u について

N (u ) 手 N (P ) の時に限り、後述の手続き ADJ2 (P , u )を行う

4. SP (rp ， ら )の要素の内、 P以外の各要素 q について、 T ( q )から ら を除去するこの

とき、 q が新たに固定信号ヒンとなった場合には、 q を FQ に入れるι そうでない場合に

は、 SP (rp + 1 ， ら )の要素が唯一つで、ある時に限り 、 その要素を u とし頂点 q に入る

GL (rp) の辺でラベルが u のものを全て GL (rp) から開放除去する。

5. 1. へ戻る 〉

次に 、 条件(1 1 ) を満たす割当を見い出す手続きについて考察する と-，)士 、 各チャネルを図

3.5 に示すような領域に分割し、各領域において 、 そのヒ下のセノレ行に属寸る信号ヒンの害I J

当ての中で、 その領域内の最大配線密度を(チャネルの容量 α)より大ど寸るような害Ij ~てが

ある場合にその領域を密領域、そうでない場合にその領域を疎領域とよぶ

端子害IJ 当ての進行に連れて、 各信号ヒン Pの害IJ 当ーて可能トラックの集合 T ( P) が変化寸

るために 、 いくつかの領域において、 その領域内の可能な最大配線密度が減少し、 初め密領

域で、あったものも疎領域に変わることがある端子害IJ 当てが条件(I l )を満たすためには、すべて

の領域が疎領域となって端子割当てが終了しなければならないぞ

く ー手続き ADJ1 (1 , u)> 

信号ヒン / 及び u ~よ共に固定信号ヒンで、あり、九 一 乃 + 1 であるυ

1. 仁三(乃 )上で L に入る辺を全て開放除去し、 さらに S ( u ) の各要素 3 に対して、辺 θ =

(8 , 1 ) 合作り 、 そのラベルを - u とする‘

2. Gλ(乃 )上で / を含む強連結成分[3 1 J G, = [ しう，広 ]を求め 、 ~ 1= 1 であるか、 ある

いは 弓 中に正のラベルを持つ辺がなければ終了するあればそのような辺 θ - (8 , b) 

を選び、 そのラベルを x として3 を行う

3. 信号ヒン b 及び x の内 、 浮動信号ヒンである方の割当可能トラックの集合から、固定信

号ヒンであるほうが害IJ ヨられたトラックを取り除き、 更に 、 GL (乃 )上で b に入る辺の内 、 ラ

ベルが x であるもの全てを開放除去するU この時、 新たな固定信号ヒンが生成されたな

らば、 それを FQ に入れて20 に戻る

••• 
ri<Æ:何JJ~ '仔:ííJt城

図 3 . ;) 水平チャネル上の領域

<手続き ADJ2 (1 , u) > 

信号ヒン / 及び u の内どちらか一方は、 固定信号ヒンであり、他方は浮動信号ヒ ンである

密領域を疎領域に変えるように T ( P ) を変更して行くことができるように、各信号ヒン P に

対して、 TYPEを次のように定義する j TYPEは、 S ， L , 及び R の3つのフラグからなる集合

{S , L , R } の部分集合で、 信号ヒ ンP が存荘するセルあるいは貫通セルのすぐ上あるいは、

すぐ下の領域が密領域であり、

-14- Fhd 
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固定信号ヒン Pが生じたならば、そのたびに P をドQ に人れ、手続き FIX {(行う

存自するなら

ば、最も多数の密領域に接するセル行をんとし、第 ls セノレ行から始めて第 r セノレ行主で、

その後に、第 l~. - 1 セル行から始めて、第 1 セル行?とで以下の操作を繰り返す

現在処理中のセル行を i とし、セル行 i に浮動伝号ヒンが存(E寸る|浪り 2. を行う

セル行 / の浮動信号ヒン P で、その TYPE(P)が { S , L ~ あるいは、 { S ， R } 、 \ 1， f 

あるいは{ R } 、およびそれ以外のものの集合を、それぞれ x， y， および Zとし、以下ω

なら~ f、 Y

を合む、tì: C) ば、

Y ヲと φ ならば、 Z の中から、害IJ 当可能トラックの偶数が最小の伯ザヒン

P を一つ選ぶ。 T (P )の中から、条件(III)をできるだけ満たすようにトラック t を一つ選

かつx = φ 
、
、
E

，

J

・

1

・

l

r
'
'
h
、
、

その密領域で、 P の接続要求が左(右)へ向かう矢印を持ち、かつ、右(左)へ向かう矢

印を持たない時、 TYPE( P)はプラグ L ( R ) を含み、

その密領域で、 PU)後続要求が左あるいは右へ向かう矢印のみからなる場合には、

TYPE ( P ) ~士、ソラグS を含む

例えば、岡 5~こ/.0された信号ヒンP" P2 , P3' およびP4に対して TYPE(. )はそれぞれ、 φ

{ R } ， { S ， R f ， および、 ~ S , L と々る

信号ヒンPU) TYPE(P) がプラグRを含みL会合まない場合ならば、 P を T(P) に属す割当

て nT能トラックのなかで、できるだけ右に割り苛てることにより、 P が存在するセルあるいは頁通

セルが俵する蜜領域での配線密度合減少させる可能性のあることがわかるu プラグS は、 この

ような割、当てを行う際に、どの信号ヒンを優先するかを決定するために用いられる

各信号ヒンPの T ( P )が変化するのは新しく固定信号ヒンができたときのみであから 、 密

領域を疎領域に変更したり、 TYPEを更新したりする操作は、新しく画定信号ヒンが生成され

る毎に行えば良いその手続きの詳細はここでは、省略するが、 手続きFIXの操作5のところに

正しく組み入れているものとする以下に端子割当て手法(手続きPIN-ASSIGN ) の概略を

、
‘

.. ,, 
・
l

(
 

[操作5(浮動信号ヒンの位置決定)]浮動信号ヒンが存在していなければ終 f
、

... 
,, 

・
1

・

1
，
，E
・
‘
‘

h
v
 

，
E
、Y 手ならば、 X から任意の信号ヒン P を選び、 X

から任意の信号ヒンを選ぶこの Pに対して、 TYPE (P )がプラグ L(R )

T (P ) の中で、 最も左(右)のトラックを t とし、 T (P ) ={ t } とする

かつhv 

r
・
、

操作を行う

x *， φ 

2. 

、
、B
，

ノ

・

l

r
r
s
-
、
、

び、 T(P) =-{ t }とする すなわち、 j *' jç の場合には、第 /セル行とその直前に 2 0

の操作が終了したセル行との聞の水平チヤ不ルにおいて、 できるだけ上下制約関係が

生じないように Pが割当られるトラック t を選ぶ〈

示す山

PIN-ASSIGN> < 手続き

j= l~ の場合には、 任意に t を選ぶ

P を FQ に人れ、 手続き FIX を行った後 、 2 0 へ戻る仁
、
、l

ノ

・
1

・

l-
l
 

'
'''

a・
白
、
‘
、

[操作 1 (初期化)]各セル行/に対して、以下の操作を繰り返す。

C,. (j )を頂点だけからなるグラブとし、 キ斗~ FQ を空とする。

各垂直トラック t に対して SP (j , t )を求めるr~ . 

この手続きのように、信号ヒンの害IJ 当を lつずつ発見的に決定してして方法では、処E里U)途セル行/・にj渇する各信号ヒン P に対して、 T (P ) 及び S (P )を求め 、 TYPE (E' )を空• 3
1p
 

a

‘ 

中で T (P )が空となる信号ビン P が生じることもある J このような場合には、そのよつな信号ヒン

P が属するセルあるいは、貫通セル内に属する信号ヒンを任意に再害IJ とうするc この書1 I 、月により、

このセルあるいは貫通セルの接する水平チャネルにおいて、ヒ下制約グラブがサイクルを持っ

たり、併合した方がよいような信号ヒンが併合されなかったりする

各領域 A に対して 、 それが密領域か否かを調べ、 密領域ならば

領域 パ|ノヲで11: (，，(ï) へ向かう按続領域を持ちかっ右(左)へ向かう接続要求を持たない信

号ヒンP に対して、 TYP，万 (P ) にプラグ L ( R )を立て、 Pの A における接続要求が左あ

るいは右方向のみで、あるならば、 プラグ S も立てる

とする

[操作:2 (TYPBU)初期化) ] 

以 ド U)操作を行う

実験と結果の考察

本端子害IJ 当手法を rORTr~八N を用いてフログラムし、我々の白動レイアウト、ンステムに組み

入れて、比較的小さな同路に対しーて実験を行ったところ表 l のJ、うな結果を得た閃 3 . 6 ~ ;上回路

3. 4 

[操作:~ (G,. (j)の初期化)]各凶定信号ビン P を FQ に入れた後 、 手続き FIX を行う。

[操作4(併合の処理にある領域において、 その上下のセル行に同一ネットに属する信号ヒン
C のチャネル配線も行った最終のレイアウト結果ω一部を示す J 使用した計算機はì\EC

ACOS I 000 であるさらに、 本手法の評価を行うために、表 l の3つの例題について 、 乱数を用

いて各ヒンの割当を行い、その結果に対してチャネル配線を施した場合の各水平チャネノレで、

の配線結果と、本手法を用いた場合の配線結果を比較してみたその結果を図 3 . 7 に示すが、

ここで、 横軸の番号は水平チヤネルの番号で

トラツクの本数とそのチヤネルUωJ容量 C との差( d 一 c ) でで、あるr 又、丸印 . が乱数による場

があり 、 それらが共通の存IJ 、守て 可能トラックを持つならば、 これらの信号ヒンを同ーの垂直

トラックに害IJり~てる方が、配線符度を下げ、上下制約金作らないという点で有利である

そこで、 このよう花信号ヒン 乃 及び、 九 に対して、 常に T(乃) -T (九) となるような制限を

与え 、 これらが問ーの垂 IQトラックに古IJ り :lj てられるようにする操作を、乃 と 九 の併合としづ

この併合の操作を全ての密領域に対して行った後、疎領域に対して行うむ この時、 新たに

け
-

1
1
・
-

n
h
U
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合、四角印 ・ が本手法による場合の結果を表わしているこの結果より、本手法が各チャネル

の最大配線密度を減少させるのに有効であることが分かる。 特に、同図 3.7(b) の第 11および

第 12水平チャネルで、の結果より、本手法がチッフ全体を総合的に考慮している様子が伺える。

本手法を用いた場合には、 3つの例題のどのチャネルにおいても 100%配線が実現できた。 し

かし、乱数を用いて割当てを行った場合には、星印 肯 をつけた水平チャネルにおいて、巡回

配線要求の原因により 100 0/0配線が不可能となったので、各チャネルから 1つのネットを取り除

いてチャネル配線を行った図7はその結果を示している。 また、いくつかのチャネルにおいて、

上下制約グラブの上にサイクルが生じたそのような水平チャネノレの丸印 ・ の傍に、上下制約

グラフ中の2個以上の頂点を持つ強連結成分の個数を( )に示した。

3. 5 結言

本文では、端子割り当ての一手法を提案した 、 本手法は、各水平チャネルにおいて、上下

制約グラフがで、きるだけサイクルを持たず、かっ、最大配線密度が(チャネルの容量一 α)

以下となるように、最終的に各信号ヒンの割当可能トラックを唯一つにして、端子割当を決定す

る。 この時、 ラベル付き有向グラフ GJ (j) や、フラグの集合 TYPE( ・)等を用い、チッフのチャ

ネル全体を総合的に考慮、している。

本手法の効果を調べるために、乱数を用いて端子害IJ 当てを行った場合との比較を行ったO

その結果より、本手法の有効性がある程度確認できた

これまでに発表された自動レイアウトシステムでは、単純な初期割当とその改善としづ試行錯

誤的な技法によって端子割当を行うものが多く、またその記述も少ないl その中で、比I鮫的詳

細に述べられているものに文献[32Jがあるが、これで、もチャネル毎に試行錯誤的tr，技法を繰り

返しており、本手法のように、目的(1)， (I I) ，および、， (l J 1 ) を満たす端子割当在全チャネルを総合

的に考慮しながら見出すものではないι

図 3.6 回路Cのレイアウト図の一部

<1 c 1 

2 

11 16 

ー2

channel number 

d-c 1 

0 

11 16 
ﾇ) 

匡亘
-2 

channel Ilumber 

-3 

3 

-4 
EZl 

-4 Ejv 

-6 

(a) 
、

.
B
l

ノ
'nu 

/
t
t
、

d c 1 11 16 
channel number 。

|士号λ|
-2 

ー3

-4 

-s 

-6 

(c) 

図 3.7 本手法とランダム害IJ 当の場合との比較、 (a) 回路 A ， (b) 回路B ， (C) 回路C

-18- n
H
U
 

噌
1
4



第4章 階層的配置配線におけるチップフロアプラン手法 領域をチャネルと呼び、チッフ lの配線領域全体をチャネルの組み合J)-v_--c'、友現したもの1:チャ

ネル構造と呼ぶ -般に、ブロックの配置が同じで、あってもチャネル構造 f t -立的ではない

ブ、ロックは、複数の形状を取り得るかさ子かにより可変形状と固定形状の2極類に分類されるL 可

変形状ブ、ロックは内部のセルや配線、外部ピン位置等が変更可能であるブ、ロックのことであり、

標準セルで、構成されるフ、ロックや、データハスフcロックの一部、等はこれに含主れな 一点、メ

モリ等のカスタム設計ブロックは固定形状ブロックとして扱う

チップ、面積を評価するためにチャネルボジ、ンコングラブ CPX ' および、 Cpy を用いる C
PX 

は図 4.2 に示すように各頂点がフ、ロックの縦辺に、各辺がブ nック全た t tサブチャネノレ (2個の

隣接する7"ロックに挟まれた配線領域で、あり、チャネルの一部となる)に対応し、各辺は、重み

としてブοロック幅又はサブチャネルの配線に必要な幅をもっグラブ CPX t:.の j長-長路長 Itチッ

プレイアウトに必要な x 方向の最小幅を示しており、 x }j向のチップサイズの最小化合行うため

には、最長路上の各サブチャネルが最小幅で、実現されることが必要かっ十分な条件であるこ

れらのサフずチャネルはチップつ面積の最小化とし\う点で、重要な意味を持つので、本論文で1 tこの

ようなサブチャネルをクリテイカルサブ、チャネルと呼んで、区別する。同線に y 方向についても

らy 、 クリティカルサフ、チャネルを定義で、きるO

4. 1 緒言

本章では、まず、チッフフロアフラン問題の扱うレイアウトモデ、ルについて示すぐ 次に、フロア

フランが扱う最適化対象の相互関係について議論し、それに基づきチッフJブロアフランに適し

た処理フローを提案する本論丈が提案するフローは、 (1) ブぐロック配置とブロック形状最適化

の処理を分割する、 (2) ブロック形状最適化で、は、概略フロアフランの最適化を行った後、詳

細ブロアプラン最適化を行うものである

次に、ブロアフランの部分問題として、ヒン配置 ・概略配線、電源配線、フマロック形状最適化

のそれぞれの手法を説明する最後に、プロアフラン後チッフl レイアウトを行ったレイアウト図の

一例を示し、実用的かっ良好な結果が得られることを示す口

4. 2 チップフロアプラン問題

4. 2. 1 レイアウトモデル

本論文が扱うレイアウトモデ、ルは、図 ，1. 1 ~こ示すものを考える。

1 / 0 ブロック

LSI チップ 1/0セル

メモリ
ブロック

チャネル

盟
国
醐

口問状~
闇仰状ブリ

図 4.2 チャネノレポジショング、ラプ CPX

1 /0セル 標準セル

図.1. 1 カスタム方式LSlのレイアウト構造

図 4.3 に示すような、ブロック形状の取り得る候補をグラフで、表現したものをブロックの形状

関数 [34J としづ。ブロックの高さを縦軸H、幅を横軸 mこ取り、形状の取り得る高さと幅の値を

ク寸ラフ上にフOロットする一般のフロアフラン問題において、形状関数による表現は広く用いら

れている口 ところが、形状関数の精度が低ければ、予想してなかった場所にデ、ツド、エリア(無効

領域)を生じさせることになる。 例えば、ブ、ロックの面積 ・形状は外部ピンの位置などによって最

大20 010程度変化する このため、フロアプランの最適化においては、外部ヒンの位置などに

よる影響を考慮した形状関数を高速、かつ、高精度に計算で、きる推定モデルを準備することが

重要である。
チップの周辺には4つの 1/0 ブロックが存在し、それらに固まれた矩形の領域に大きさの異

なる矩形のブ、ロックが存在する隣被するブロックあるいはブ、ロック集合に挟まれた帯状の配線

nu 
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ブロックの形状関数

円
〕w

--.0 

._ーや

.--..0 

.一ーや

図 4 . 3

。

トI

階層的配置配線フロー4. 2. 2 

図 4 .1 に示したような、階層設計されたLS Iを配置配線する場合に、以下に示すような複数

チッフフロアプランの最適化対象の相互依存関係

従来のフロアプランシステムでは、ブロックの配置と形状最適化に焦点をあてるものが多く存

在した。 [35 ， 36J また、フマロック配置を変更しながら、ブ、ロック間配線の推定も変更させるとし\っ

た技術なども紹介されている。 [37 ， 38J しかしながら、これら手法の課題としては、ブロックの配

置および形状の決まってない段階での配線領域見積もりを行うため、ブロック形状関数および、

ブロック間配線の推定精度を上げることが原理的に困難である点であるつ そのため、ブロアフラ

ン処理において、面積最小化等が効果的に行われたとしても、実際にブロックの配置 ・配線お

よび、ブ、ロック問の配線を行ってやると、推定誤差の大きなところで無効領域が発生するE

本論文では、これらのブロック形状関数およびブロック間配線の推定精度を上げることの重

要性に着目して、システムの提案と構築を行う。 本システム構築時に考慮、した主なポイントは以

図 4 .4
の最適化対象と最適化目標を扱う必要が生じる。

(i)最適化対象 :

・ ブ、ロックの配置

. 可変形状ブPロックの外部ヒ。ン位置、形状

. 概略配線経路、電源配線経路と幅

(i í) 最適化目標と制約

- チッフn面積の最小化

- 信号線の遅延制約(各ネットに対して最大遅延制限)の満足

- 電源配線条件制約(ブロックの電源端子における最低電源電位、電源線における

最大電流密度の制限)の満足

下の2点に集約される。

( 1 ) 図 4.4を見ると、ブロック配置、ブ、ロック間詳細配線、それ以外の3つのグ、ノレープr問に

はサイクリックな依存関係がない。 また、ブロック形状関数の推定精度は、ブロックの配

置および外部ヒン配置を前提とすることにより、飛躍的に向上する。 このため、最適化

問題をブロック配置、形状最適化(狭義のフロアフラン)、ブロック問詳細配線の3つの

ステップに分割し、順番に処理を行う。

ブごロック形状最適化と概略配線 ・ ピン配置(狭義のフロアフラン)は、最適化対象がサイ

クリックな相互依存関係になっているため、それぞれの対象を概略の最適化から詳細

な最適化へ徐々に移行させ、ブロック形状関数の精度を徐々に上げつつ、概略配線と

ピン配置も徐々に最適化を進めていく方法を採る。

nペ
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の
ノ
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(2) 

チッフフロアプラン問題は、これらの最適化を大局的に行うことが目的となるが、 それぞれ

の最適化対象は、図 4.4に示すように、 他の最適化対象の影響を強く受ける。 この相互依存

関係が、チッププロアフラン問題を複雑なものにしている。 例えば、ブロック形状を最適化する

場合、精度の良いブ〉ロック形状関数に基づいて処理を行うことが重要(図 4.4中 A )であるが、

ブロックの面積を精度良く推定するためには、外部ピンの配置が与えられる必要がある。 (図

4.4 中 B )しかしながら、ヒ ン配置を最適化するためには、 ブロックの形状及びチャネル構造

が最終形に近いものが与えられている必要がある(図 4.4 中 c )とし 1ったようなサイクリックな

相互依存関係がある。
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これらを考慮し、 具体的なレイアウト設計フローとしては、以下に示すものを実現する

(STEPl ) ブロックの概略配置

(STEP2 ) 概略ブ〉ロ ック形状関数

(STEP3) 概略プ、ロ ック形状最適化

(STEP4) 概略ヒン配置、グ、ローパル配線

(STEP5) 高精度ブロック形状関数

(STEP6) 高精度ブ、ロック形状最適化

(STEP7) 電源配線

(STEP8) 詳細ピン配置、グ、ローパル配線

(STEP9) フずロック内の配置配線

(STEPIO) ブPロック問詳細配線

フィード、スルー枝

i反!JH主

戸 11'/ ク tjl 心m点

口問定ω凶j形附ル杉引1

己州

本章の以降の節では、これらの内、 STEP2 から STEP8 からなる狭義のフロアブ。ランに

関する技術の要素技術として、ヒン配置手法および概略配線手法、電源配線手法、ブ〉ロック形

状最適化手法のそれぞれについて述べる。 STEPIO のブ、ロック間配線方法、および、全体の

レイアウト合成結果に関しては次章で述べる。 STEPlのブ、ロック配置手法に関しては、力学モ

デル[39Jを用いた方法を開発したが、ブロックは多くの場合人手配置が行われる。 また、ブロッ

ク内の配置配線手法に関しては、本論文では詳細に触れないので、 文献を参照されたい口

[10 ,11J 

図 4.5 配線グラフ Gr と分割領域

4. 3 ブ、ロック間配線とピン配置

ピン配置の目的としては、 一般的に配線長の最小化が目的とされる[42Jが、本論文では、 ブ

ロック面積の増大を避けるため 、 ピン集中の回避も同時に考慮する。 ピン配置処理は2段階で

行われる口 まず、初期配置においては、各々のブロックのヒ。ンがフ、ロックの中央に集中している

と仮定して、最小経路法によって外部ヒ。ンを出す位置を決定するO しかしながら、これでは局所

的に端子が集中するため、各々のピンに対して、配置可能な領域と、配置の優先度を定義し、

全てのピンの優先度をなるべく満足しかっピンの配置を分散させる方法を用いる。 以下に、ア

ルゴリズムを詳しく述べる。

ブ、ロック問の配線領域l士、図 (1. 5 に示すような、チャネルクcラフの各辺を等間隔 Hで分割し、

それぞれの辺の聞に頂点を設定した配線グラフ ιを用いて表現する。 仁三の各辺に対応する

配線領域を分割領域 (division area) と呼ぶ。 ブロックのヒンは、まず、ブロック周辺のいずれか

の分割領域に割り当てるι 未定形状ブロックに対応する面には、中心に頂点を付加し、そこか

らブロック各辺の中央に最も近いと三上の頂点へ仮想枝を付加するヘ 更に、フィードスルーを

表現する為に、 4辺上の頂点が相対する辺同士の頂点を結ぶフィードスルー枝を付加するO

ヒンを分割領域に割り当てるときに、 1個の分割領域当たりに割り当てることのできる同一ブ

ロックのヒ。ンの個数の上限値を設定するO これをピン配置容量と定義する。 また、各分割領域に

害IJり当てた個数をピン配置密度と定義する。

本ピン配置手法は、初期配置、分散配置および詳細配置の3段階より構成される。 まず初期

配置の段階では、ヒン配置容量を無視し、配線長最小化のみを考慮、したヒン配置を求める次

に分散配置の段階では、ピン配置容量を定義して、ピン配置密度を分散させるための配置改

善を行う。 最後に詳細配置の段階では、分散領域からピン座標への割り付けを?行う 〉

4.3. 1 初期配置アルゴリズム

チャネル構造が与えられた時に、ピンの初期配置を求める手続き INIT ASSIGN は、以

下の手)1債で行う。

<手続き INIT ASSIGN> 

1. (配線グラフ Gr 作成) 図 4.5 に示したような配線グラフ Gr を作成するp フィード、スルー

を表現する枝は、フィードスルーヒンを配置する辺を求める為のものである。 同辺には通過

可能な本数を示す容量を与える。 グラフ ι の各辺には、以下のように重みを与えるo ブ

ロック問配線領域に対応する辺の重みは、辺に対応した分割領域の長さ H とするJ 中心

からブ‘ロック周辺を結ぶ辺の重みは、(中心から周辺の点まで、のマンハッタン距離) * 8 と

する。 8 はピン配置を求める為の探索木が、未定形状ブロックを通過しにくくするための

ペナルティを与えるハラメータであるわ フィードスルーに対応する辺の重みは、(フィード、ス

ノレーの長さ) * b とする。 b はヒン配置を求める為の探索木がフィード、スノレーを通過しにく
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くするためのペナルティを与えるハラメータで、ある a , b は共に1. 1 としている口 未定形

状ブロックのピンの初期位置は、全てのブ、ロック中心の頂点とし、固定形状ブ、ロックのピン

の初期配置は、同ピンに最も近い頂点とするc (注:各ヒρンは最終的に、ブFロック周辺上の

し吋主れかの頂に割り当て、フィード、スルーネットをフィード、スルーを表現する枝に害Ijり当て

る口 )

2. ネットを囲む矩形の大きさの順で、以下を行う口

1) ネット毎にグラフ Gr 上でのスタイナ木 Tを求める。 スタイナ木を求めるアルゴ、リズムは、

文献[43J に示された方法を用いる。

2) 以下の処理をスタイナ木 T 上で、取り除く枝がなくなるまで行う。 T のリーフとなる頂点 v

を探し、同頂点に接続する枝を θ， v のもう一方の頂点を u とする。 v と u が同じブロ

ック内あるいは周辺の領域に対応した頂点である場合、 θ 二( V , u) を削除する。

3) ネットに含まれる各ヒ。ン尺に対して、 Pj を含むブロックの周辺上で、かっ、 T が占め

る領域をヒ。ンPj の初期配置とする。

有向枝 θu・ 二 (F1 , Dj) を与え、容量を c (θu・ ) = 1 とする各校には、前述の割当ての優先度

をコストへ表現した重みを与える。

ピンの分散配置は、各々のブ〉ロック B のグラフ Ga ( B )に対して、頂点 s から t への最

大フロー[43J を求め、フローが 1となる枝に対応したヒンの割当てを選択することによって決定

することができる。 本ヒnン配置手法によって得られるヒ。ン配置とネットの表示例を図 4.7 に示すι

これを見れば、ネットの混雑度が解消されていることが伺える。

4. 3. 2 分散配置アルゴリズム

初期配置では、配線長の最小化のみを考慮、していた為、ピンが局所的に集中し、ピン配置

容量を越える伺数のヒ。ンが配置された分割領域が点在している。 本分散配置は、各分割領域

に害IJり当てられたピンの個数がピン配置容量以下となるようにしてつかのピンを移動し、ピンの

配置を分散させることを目的とする。

初期配置からピンを移動する場合には、どのピンをどちらの方向へどれだけの距離を移動す

れ良いか、どのピンは初期配置にできるだけ固定したほうが良いか、等を良く考慮し実行するこ

とが重要な課題である。 木論文では以下のことを考慮し、配置改善を行う。

(1)クリテイカルネットに属するヒ。ンは、他のネットのヒOンより初期配置に優先的に害IJり当てる。

(2) ネットの全端子を囲む矩形の周辺上に接するヒ。ンは、同矩形の内部に存在するピンに比

ベて、同ネットの配線長に与える影響が大きいため、それらのピンを割り当てる先としては、

同矩形の内部の分割領域を優先する。

(3) 配線の折れ曲がり数が少なくなるようなピン配置を優先する。

(4) 1 つのネット内で、同一サブ、チャネル上の分害IJ領域に割り当てられる2端子が存在する場

合、これらのピンの座標位置が揃うように配置を調整する。

ピンの分散配置においては、ブロック B に含まれる各ピンに対して、 B の周辺上の分割領域

DJ 1 D21 … 1 Dn のどの領域に割り当てるかとしづ優先度と、各分割領域に割り当てることのでき

るピンの個数を図 4.6 に示すような有向2部グラフ Ga ( B) を用いて表現する。 同グラフは各ブ

ロック B に対して 1個を定義する。 同グラフの頂点は、配置すべき各ピンに対応した頂点集合

~ = { P11 P2ぃ…J Pk }と、ブ、ロック B の各分割領域に対応した頂点集合九= { D1) D21 … F 

Dn }および仮想頂点 s と t より構成される。 同グラフの各有向枝 e は容量 c ( e ) を属性

としてもつ。 頂点 pパに対応するピンを頂点弓に対応した分割領域へ割当て可能な場合に、

図 4 . 6 ピン配置を分散させるために用いる2部グラフ
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図 4.7 ピン配置による配線混雑度の解消

4. 4 電源配線

チッフ。内の電源配線を行う方法について述べる。 電源配線は信号配線に比較して、いくつ

かの困難な点が存在する。 まず、配線の接続が、木構造のみならず一般のグラフ構造を対象と

する点である。 次に、考えられる全ての動作状態に対して必要以上の配線幅にすると共に、チ

ッフ。面積削減のために配線幅を最小化する必要がある。

従来提案されている電源配線手法では、木構造のみを扱うもの[44Jが、まず提案され、その

後、 一般的なグラフ構造を扱う数学的手法が提案された。 [45 ， 46J しかしながら、動作状態と

しては、平均動作状態あるいは最大電流のいずれかしか扱うことがで、きなかった。 また、配線総

面積の最小化を目的としたものであった口

本論文では、以下の点で従来手法を改善した方法について述べる。
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(1) 一般的なグラフ構造を扱久

(2) 配線面積の最小化で、なくチッフサイズ、の最小化を目的とする。

(3) 複数の動作状態を考慮、して全ての状態で、エレクトロマイグレーションや熱断線を引き

起こさないよう電源幅を最適化する

4.4. 1 電源配線問題

電源配線の入力としては、図 1.8 に示すような電源配線構造を与えるι 電源配線構造は、電

源ハッドからブ、ロックの電源ヒンに至る配線の構造として考えられるブ、ロック間全ての枝を与え

る。 これは、冗長な配線要素も含むが、 最適化の処理の中で、不要な配線成分は幅をO~こして

取り除く ヲ 更に、表 4. 1 に示すように、メモリからのデータ読み出しゃデータの変換等の各々 の

動作状態における各ブ、ロックの消費電力を与えるO 全ての動作状態の集合をBP とする。

電源配線

図 4.8 電源配線構造

表 4.1 複数の動作状態におけるブロックの消費電力の例

ブロック A B C D E ド C 

最大電流[mAJ I 50 30 80 28 16 37 55 

動作状態 1[%J 100 100 。 。 。 。 。

動作状態2[%J 100 100 50 。 30 30 。

動作状態3[%J 。 。 50 100 100 。 100 

動作状態4[%J 。 。 。 。 50 50 50 

-28-

電源配線最適化の目的はチップラ面積の最小化で、あるチップ面積を評価するために図1.2

に示したチャネルホジショングラブ GpI ， および、 Gpy を用しも電源配線構造の各校l士、サブ

チャネルに対応しており、チャネルホジ、ンョング、ラフ GpI ， および、 Gpy によって、面積に L直接
影響をあたえるクリティカルサブチャネルとそれ以外に区別できるクリテイカノレサプ、、チャネルの

位置は、電源配線の幅を変更する毎に変更されることがあるが、随時更新が行われてし 1るもの

とする。 本電源配線手法においては、クリティカルサブチャネルに置ける電源配線/の集合を

L とし、 L~こ含まれる電源線幅 κ の総和を最小化することによって面積の最小化を図るF 本

論文で扱う電源配線問題は以下のように定式化できる

(i) 目的関数 F ーラ min. 

F = ~ Wj 一一 ( 1.1) 

l ε L 

= ~ (ρ* ~. * ~p / d~p ) (t1.2) 

ここで、 p は一つの動作状態であり、 ρ はシート抵抗値、 L は電源配線 /の

長さ、 ~p 、 d~p はそれぞれ、電源配線 iに動作状態 p において流れる電流値

と電圧降下である。

ただし、エレクトロマイグレーションあるいは熱破壊を起こさない様に電流密度の最大値を制

限する。 また、電源から各々のブロックの電源端子に至るまで、の電圧降下に対しても制限を与

える。

(i i) 制約式

電圧降下の制約条件は、電源ピンj の電位をりとしたとき、その上限下限それぞれ

をにm 、 レいとすると、次式で表現できる。

Vmin くルく L色町 一一一(4 .3)

また、電流密度の制限は、単位幅あたりの電流密度の上限をK とすると、次式で

表現できる。

ii j wi く K

すなわち、

d~p 丈 K キ ρ キ~.

4. 4. 2 電源配線アルゴリズム

以下に、電源配線のアルゴ、リズ、ムを示すO

く 電源配線アルゴ、リズFム >

(1) 十分な幅の電源配線を各辺に与える。

一一一(4 .1)

一一一(4.5)
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(2) 目的関数 Fの値が変化している問、以下の (3)~(6) を行う。

(3) 水平ぷ向と垂直方向のクリティカルサブチャネルを見つけるO

(4) 各頂点における電位と各辺における電流を求める。 (ここでは、配線幅が十分に取つである

ので、制約条件の式 4.3、式 4.5 は満足しているo ) 

(5) 電位を最適化し、電流の分布を変化させずに目的関数 F を最小化する。 すなわち、次式

4.6 を、式 4.3 と式 4.7 の制約のもとで、最小化するO

p' =:E max (~p / d~p) 一一(4.6)
l ε L p 

ここで、 ~p 二 ρ* ~. *ι は定数であり、 L はクリティカルサブチャネルの集合で、あ

る。

d~p く K * ρ * .0 一一一(4 .7)

ここで、 d~今は動作フェーズ p の時の辺/の電圧降下である。

(6) 電位を変化させずに、電流の分布を最適化し、目的関数 F を最小化する。 すなわち、

次式 4.8 を Kirchoff の電流則(式 4.9) のもとで、最小化する。

pn= L max (D1P * ~p ) 一一(4.8)
、 モ L p 

ここで、 Dゅ = r * ~. / d~p は定数である。

:E ~p = 0 一一(4.9)
i t ei 

ここで、宅は頂点 j に接続した辺の集合であり、 ι は動作フェーズ p の時の辺/を

流れる電流である。

ステッフ (5) において、制約条件は線形であるが、目的関数は非線形であるこの問題は、

内部ペナルティ関数を用いることによって、解くことが可能である。 [47J ステップ (6) におい

ては、目的関数と制約条件は共に線形で、あり、線形計画法で解くことができる口

4. 5 ブ、ロック形状最適化

プずロックの形状最適化は、与えられた配置(例を図 4 .9 ~こ示す。 )に対して考えられる全て

のチャネル構造を列挙し(例を図 4.1 0 ~こ示す。 )、それぞれのチャネル構造に対して、ブロック

形状の最適化を行い、面積が最小となるものを選択し、その後ブロックのレイアウトおよびブロッ

ク問配線の処理を行いチップレイアウトを完了する。
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図 4.9 ブロック配置の例

図 4.10 列挙されたチャネル構造の例

各々のチャネル構造に対してブロック形状を最適化する方法としては、 [Ll8J で提案された

方法を使う。 概略の手順は、図 4.11 に示す。 チャ不ル構造としてO 右下のグラフにある構造を

仮定する。 この構造の形状関数はこの構造を構成するブロック A， B, C，それぞれの形状関数

を組み上げることによって作成で、きるO まず、水平に隣接したブ、ロック A と B の両方を囲む矩

形の形状関数(右上図)は、 A ， B 各々の形状関数のグラフを水平方向に加え合わすことによ

って求める。 次に、ブロック A と B の両方を囲む矩形とブずロック C は、垂直に隣接しているの

で垂直方向に加え合わせる。 このようにして、ブロック A， B, C 全体を囲む矩形の形状関数(右
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下図)を求める次に、右下の形状関数(})各ホイントの内、設計目標にあったホイントを選ぶF

設計目標としては、例えば、面積を最小化するホイント、与えられた幅に収まるもので高さを最

小化するものなとーで、あるこの例では、丸で、囲主れたホイントが選択されたとするこのホイント

の形状を実現するための、各々のブロックにおける形状は、先程、加え合わせたのと逆方向に

ポイントをたどって求めるチャ不ル構造の列挙i士、図 ，1. 12 に示すように、 DFS法により、チャ

ネルを切り領域を2分する操作を階層的に繰り返すことによって求めるo [19J 

品目:ト日 ! 
1 ~1l0 1 

-ー一-0

。
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w 0 w 0 W 

4. 6 ブロック面積の推定 [50]

ブロック形状最適化においては、各々のブロックに対する精度の高い形状関数を求める必

要があるが、本論文では、 (1) ヒン配置が与えられるとする、 (2) し 1くつかの形状に対して、実

際にブロック生成を行い 、 その結果によって形状関数のバラメータフィッテイングを行う、といっ

た方法を用いる。 従来手法[30-33J では、ブロックの面積を一定と仮定するモデ、ノレを用いてい

たが 、 実際の標準セルブロックのセル行数を変えて形状を変えた実験によれば、ブロック形状

( H: 高さ 、 W: r幅)において、 W * H の値は一定では無く、セル行数 R の増加に伴い、

若干 W* H が、減少する傾向がある。 理由としては、ブ〉ロック内のローカルな配線は、セルの

高さに付着したようなイメージで捉えられ、 見かけ上のセル高を高くしたことに相当するが、ブロ

ックに含まれるグローパルな配線による領域は、 形状が変化しても、幅ノゴ向、高さ方 I旬 、 共に一

定であると考えられる為である。 ブロック内のグローバルな配線が占める幅および高さ方向の領

域をそれぞれ、 b ， d とすれば、 ブロックの形状関数は次式で、予想、で、きるOllj [Çヨ

。
，.一一一一一一一一一一一一一一一一... 

W

国
W = a/R+b 

H 二 c* R+ d 

( a ， b ， c ， d はパラメータ)

一一一一一 (1 .10)

一一一一一 (4. 1 1)

l! 

o w 4. 7 フロアプラン実験例

図 4.9 に本フロアフ。ラン処理を行った後、 ブロックおよびフ守ロック聞の配置配線を行った結

果の例を示す。この図でわかるように、ブロック問の配線領域にあまり無駄な領域が発生してい

ない。 配線領域の密度も十分考慮して、形状最適化が行われたことを示している。

図-1. ] 1 チャネル構造が与えられた場合のブロック形状最適化

関・1. 12 チャネル構造列挙手法

図 4 . 13 配置配線結果の例

。
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4. 8 結言

本章では、チップフロアフラン問題の扱うレイアウトモデルと、フロアフランが扱う最適化対象

の相互関係について議論したハ チッフフロアフランに適した処理フローとして、ブロック配置と

フ、ロック形状最適化の処理を分割し、かつ、ブロック形状最適化においては、概略の最適化を

行った後、詳細の最適化を行うフローを提唱したO そうすることにより、ブ、ロック形状関数の推定

精度を飛躍的に向上させることができ、ブロック間に無駄な領域が無く、各配線チャネルが効

率良く使用た最終レイアウト例を示すことができた。

電源配線、ピン配置、概略配線機能を備え、且つ、これらを考慮、した上で、最適なチャネル構

造を選択し、ブ、ロック形状を最適化する手法を開発したo ピン配置においては、ピンを分散させ

る機能により、配線集中を回避した。 電源配線に関しては、複数の動作状態における電流条件

を満足する電源配線方法を示した。
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第 5 章 ブ、ロック間配線手法

5. 1 緒言

ブロック問配線を行う方法として、線分探索を用いた手法[6 ， 7J と、チャネル配線を基本とす

る方法[8 ， 9J の 2 種類の構成方法が考えられる。 前者はブロック上の空きエリアを自由に通過

で、きるなどのフレキシブルな配線が可能な反面、あらかじめブ、ロック位置を固定してから配線を

行うため未配線や、無効領域が生じやすい。 逆に後者は基本的に分害IJ統治法であるので、計

算複雑度が低く、高速で、且つ大規模なデータ処理が行えるとし 1った特徴があるO チャネル構造

が定義できれば、未配線を生じずに配線を完結することができるといった大きなメリットがある。

本論文で、はチャネル配線を基本とし、従来チャネル構造が決定で、きない場合が存在する問

題を解決した。 本手法の特徴は、面積最小化とタイミング条件の満足の両方を考慮したグ、ロー

バル配線、 L 字型チャネルを導入しアサイクリックなチャネル構造を得るチャネル構成法、およ

び凹凸のあるチャネルを効率良く配線するチャネル配線方法等で、あるO

5. 2 配線構造の定義

図 5 . 1 ~こ示すように隣接するブロックに挟まれた、帯状の配線領域をサブFチャネノレ、サブチ

ャネル同士が交差する点をチャネルクロスといい、サブチャネルを辺で、サブチャネルの両端

のチャネルクロスをその辺に接続する頂点で、表現したものをチャネルグ、ラフとしづ。 隣接するサ

ブチャネルを併合して得られる帯状の配線領域をチャネルといい、チャネルグ、ラフをチャネル

の集合で、行現したものをチャネル構造とし 1う 。

図 5.1 チャネル構造の例

チャネルが交差する状況に応じてチャネル配線の処理JII買に制約が生じるD たとえば、チャネ

ノレ e とチャネル f は T 字型に接しているため、 e の方を先に処理しなければならない。 このよ
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うな処理)1頃をチャネル処理順といい、この順序制約をグ、ラフで、表現したものをチャネル処理順

グラフ Gc としづ。 図 5.1 に対応する Gc の例を図 5.2 ~こ示す。

線が通過するとチッフ。レイアウトに必要なサイズが増大するので、できるだけこのような配線を

避けることが好ましい。 そこで、らのクリティカル分割領域に対応する辺のコストを他の辺のコ

ストより大きくなるように与え、最小コストハス法により配線経路を求める心

. 務緩 L__ __  . --~--- _. 
一一一一、、、I、、…、、、、、、 、1 ・‘、“.

後一
・ 1reated terminal 

図 5 . 2 チャネル処理順グラフ Gc

本手法の配線処理は、 各ネットの配線が通過するサブチャネルの集合を求める概略配線、

その後チャネル構造を作成しチャネル処理順にしたがって各チャネルの配線を行う詳細配線

の2段階で行う。

図 5 . 3 グローバル配線グラフ ら とクリティカル領域

5. 3. 2 初期配線

<初期配線アルゴ、リズム>

1. (初期化) GR を作成し、電源配線された状態を初期状態として各分割領域の配線密度及
びクリティカル分害Ij領域を求め 、 クリティカル分害Ij領域に対応した辺にコスト C+ α ( C 

>> め を、他の辺には d を与える。

2. (ネットの順序づ、け)全ネットを 、 ネットの全端子を含む最小矩型の周辺長の昇順で、ソートす

る0

3. (経路探索) 之 の順で、各ネット n の配線経路を求める。

3-1. ネット 刀 の全端子を囲む最小矩型の中心に最も近い端子を pO ，既配線端子集合 P

を { pO } 、グローパノレ配線 R ( n ) を空とする。

3-2. 集合 Pの全端子を囲む最小矩型の最も近い未配線端子あから R ( 刀 )への最小コ

ストパスを求めそれを R ( n ) に付加する。

3-3. この操作を未配線端子がなくなるまで繰り返すー

3-4. 各分割領域の配線密度、クリティカル分割領域、コストを更新するO

5. 3 概略配線

5. 3. 1 処理概要

概略配線の処理は以下の手順で行う。

1. (サブチャネルの構成)チャネルグ、ラフを作成するO

2. (電源グ、ローパル配線) 電源ネットの配線経路と配線幅を決定するO

3. (初期配線)面積最小化を目的として、各ネットの概略配線経路を求めるo

4. (再配線)面積最小化および配線遅延値の最適化を目 的として再配線を行う口

ここでは、 7" ロック間配線領域を図 5.3 に示すようなグローバル配線グラフ GRで、モデル化す

る。 GR は各サブチャネルを間隔 d ( d は外部からパラメータで、与える)で等間隔となるように

分割し、各分割点およびチャ不ルクロスを頂点に対応させ、隣接する分害IJ点またはチャネルク

ロス a ， b ， 間の辺 e 二( a , b) に対応付けたものである。 フ、ロック上のヒoンは最も近い分割領

域に属しており、各ネットのグローバル配線はこれらの分割領域の集合で、表わされるO 各分割

領域 a の配線に必要な幅 w ( a )は、 ブ、ロックので、っぱり及び、 分割領域のを通過する配線を

できるだけ詰めたときに必要な幅のことをしウ。各クリティカル領域 (cri tical division area) 上で、

w ( a ) を最大にする分割領域をクリティカル分割領域としづ。 クリテイカル分割領域に新たな配

5. 3. 3 再配線

初期配線のようにネットを順次配線する方法で、は、クリテイカノレ分割領域も順次変更されるた

め、初期に処理したネットの配線は、配線後のクリティカル分割領域を十分考慮、していなし、。 そ

こで、クリティカルなサブチャネルに属し、かつ、 2個以上にサブFチャネルにわたるネットの配線

を引き剥がし、初期配線段階3の処理で再配線を行うo (手続き再配線 A)

po 
n
4
υ
 

庁tηδ
 



次に、全ネットに対して、出力ビンから入力ピンに至るパス毎に信号遅延時間を計算し、あら

かじめ与えられた要求値(最大許容遅延時間)の 70%を超えるハスを含むネット 刀に対して以

下の再配線手続きを行う。

<ブ、ロック位置決めアルゴ、リズ、ム>

ブロックの位置決定

各々のブ、ロックの両側における領域の広さに対する配線面積の比を均一化するC

1. 各ブ、ロックが移動しなくなるまで、以下をおこなうu

1-1. 各ブ、ロック B について。 ( B , B,), a ( B , Br) を求めるし

1-2. ブ〉ロック B ， B~ 問のチャネル幅を d( B , B~) とするとき、各ブロック B を

L1x ( B ) ニ min(d(B ， 弓) , d ( B , Br) ) * (d ( B ， 鳥) -d ( B , Br)) 

だけ左へ移動する。

1-3. y 方向についても 1-1 0 1 -2。 と同様の移動を行う。

く手続き再配線 B (n) > 

ネット n のグローバル配線を RJ ( 刀)， CR の辺のコストを全て d として初期配線のステップ。

3. の処理で求めた配線を烏 ( n )，同じらに対して初期配線ステップ 3 . で出力端子を Po

とし、遅延の大きい入力端子から順に最小コストパスを求めて得た配線を R3 ( 刀)とする。 RJ

( n )，鳥( n ), ••• , R3 ( n )それぞれについて遅延時聞を計算し、ネットに含まれるパスの

(遅延時間/要求値)の最大値を最小とする配線を選び、元の配線 RJ (刀)と置き換える。

5. 4 詳細配線

5.4. 1 処理概要

詳細配線の処理は以下の手順で行う。

1. (ブロックの位置決め)面積最小化を目的としで、ブロックの位置決めをおこなう。

2. (チャネル構成)アサイクリックなチャネル処理順となるように直線および L 字型チャネル

によるチャネル構造を求める。

3. (チャネル配線)チャネル処理順に従って各チャネルの配線をおこなう。

5. 4. 3 チャネル構造決め

チャネル処理JI慎グ、ラフ Cc にサイクルがある場合、サイクル上のチャネルを選び、チャネルが

クロスする部分をスイッチボックスとし、スイッチボックスで、チャネルを分割することによりサイクル

を除去する手法が提案されているが、この手法は100010配線を保証できない。 このため、本論

文では L 字型チャネルを含むアサイクリックなチャネル構造を構成し、各チャネルを順次配線

することにより 100 0/0配線を保証する手法を用いる。

Cc 上にサイクルがある場合、サイクル上の T 字型チヤネルクロスをし字型および直み線宗チヤ

ネルに分害割|リjし、サイクルを除去する(図5日) 0 このとき 、 L 字型チヤネルは配線が困難なため、でで、

きるだけ配線が容易な部分で

L 字型チヤネルを構成可能な部分をさがし、それが複数個ある場合は、構成される L 字型チャ

ネルの配線が容易な領域において構成する操作を繰り返すことにより、アサイクリックな Cc を
得る。

< Cc のサイクル除去アルゴ、リズ、ム>

1. Cc の強連結成分を求める。

2. 頂点数が 2 以上の強連結成分 CS1 がなくなるまで、以下合行うu

2-1. Csiーに含まれる有向枝 ( u , v) の内、 u ， v ， ともに Csi に属する頂点に向カヴ有向枝の
本数が 1 で、あるものを F に加える。 ただし、終点 v を共通とする始点 u が複数個あ
る場合は、 v の子 s と u のチャネル間隔 d( u ， s)が最小の物のみを g ，こ加えるc

2-2. g の枝の内、次の評価関数が最小となるものを選ぶ。 ここで、 u ， v p は枝 e に対応した

T 字型チャネルクロス部で形成される L 字型チャネル u vp の直線チャネル部分で、ある。

W( θ ) = C*α + ﾟ (0) β) 

αo. u , v~ ともにクリテイカルで、ない

1 u , v~ のうち 1 つだけがクリティカルで、ある

2 u , v~ ともにクリティカルで、ある

5. 4. 2 ブロックの位置決め

チップ。面積を最小化するためには、各クリティカルサブチャネルを最小幅で、実現すること(条

件^)が必要かつ十分であることは既に述べた。 クリテイカルサブチャネルを含むチャネルにお

いて、クリテイカルで、ないサフοチャネル部分の配線余裕がなく、しカもその部分の配線がグロー

バノレ配線の見積り幅より広い領域を必要とした場合には、クリティカルサブチャネル部分で、の

空き領域が生じ条件 A を満足しなくなる。 このため、 X ， y，両方向について、条件 A を満足す

るためには、クリテイカルで、ないサブチャネルの配線余裕を分散させる必要があるC

ここでは、ブロック B， B~ 聞のチャネル幅、配線に必要な幅を d(B ， B~) 、 w(B , B~) 、

配線余裕度を、

a(B ， B~) = (d(B ， B~) - w(B ， B~))/ w(B ， B~) 一一一(5.1)

で定義し、各プFロック B について、左側に隣接するブロックで、配線余裕度を最小にするもの

を烏，右側で同様のものを Br としたとき、 BI および Br それぞれとの聞の配線余裕度が等しく

なるような配置を求めることを目的とする。 (y 方向についても同様)
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メデ :u ， vp のうち短い方のチャネルの長さ

2-3. チャネル u , v をし字型チャネル u-v' と直線チャネル vpp に分割し、グラフ α を更

新する。

本手法の処理例を図 5 .4 ~こ示す。

「寸+c一一」

「目|;日
(a) 

(b) 

図 5 .1 チャネル構造決めとグラフ Ccの例

5. 4. 4 チャネル配線

従来の多くの配線システムは、配線領域を格子で表現し、配線格子上に配線やコンタクトを

置く方式がとられているD この方式は簡便である反面、チャネル配線に必要な幅が増大する欠

点がある口 そこで、木論文では配線格子の吊1j約を受けないグ、リッド、フリー方式を採用した。 加え

て、 L字チ-'(ネノレ配線にも対応するため、次の特徴を持たせた。

(1)凹凸のあるチャネル形状の配線が可能。

(2) 三方が固定されたチャネルの配線が可能。

<チャネル配線アルゴ、リズム >

1. (初期配線トポロジーを求める) 同ネットの隣接する端子聞に 1本の水平線分(幹線)を

配し、幹線の両端(端子点)から端子に向かつて垂直線分(支線)を引く。 ただし、こ

の段階では、まだ各幹線の位置はまだきまっていなし\。

2. (重みつき制約グ、ラブ C". の作成) 幹線開の位置制約を示すグラフ Cwを作成するo Cw 

の重み w のついて有向辺 ( a , b )は 、 幹線 3 を幹線 b より w またはそれ以上
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3. 

上に配置しなければならないことを示し、重み Wのついて無向辺( a , b) は、幹

線 a , b に上下関係の制約はないが、距離 w またはそれ以上離さなければなら

ないことをしめす。 さらに、チャ不ル形状の各水平線分およびチャネルの上端 S、お

よび下端 T に対応した頂点を C". に付加し、これらの間および、これらと各幹線と

の聞の位置制約を示す有向枝を C"， ~こ付加する。

(幹線分割) らにサイクルがあるばあい、チャネル形状に凹凸がある場合、 C". に長い

パスがある場合、固定された幹線がある場合等には、チャネル配線が不可能にな

ったり、配線に必要な幅が大きくなったりするので、配線トポロジーおよび、 C". の修

正を行う。

4. (幹線割り当て) 各幹線を後述の手続き TRUNK_ASSIGN によって割り当てるι

5. (メタル最大化) アルミ、ポリシリコンの2層配線の場合、支線のポリシリコン部分をで、きる

だけアルミに置き換える。

<手続き TRUNK_ASSIGN >

(1) C". 上で S から各頂点 a への最長路長を u ( a ) , a から T への最長路長を

J ( a) とする。

(2) 未害IJ 当ての頂点の u 値、/値の最小値をそれぞ、れ umÙl， JmÍn とする。 Su を

umﾍn < u ( a) < umin + VCL (VCL は水平線分とコンタクト聞の最小矩型)を

満足する未割り当て頂点 A の集合、与を JmÍn < J ( a) < Jmﾍn -t VCL を満足

する未割り当て頂点 B の集合とする。

(3) Su ， 与がともに空でない限り以下を行う。

(3.1) Su (または巧)中に Su (またはごら)中の他の頂点に向かう無向枝のな

し、頂点あるいは、固定幹線に対応した頂点 〆 をチャネルの上辺(また

は下辺)から距離 u( 〆) (または J( 〆) )の場所に割り当てる。

(3.2) 孔(または 巧 )中で、以下の値 Q ( v) を最大にする頂点 v をチャネ

ルの上辺(または下辺)から距離 u ( v) (または J ( v) )の場所に割り

当てる。

Q ( v) 二

-Cl * u( v)+ C2*J( v)+ C3*h( v)+ C4*p( v) 一一一 (5.1)

( v が Su に含まれる場合)

-Cl * J ( v) + C2 * u ( v) + C3 * h ( v) -C4 * p ( v) 一一一(5.2)

( v が ごら に含まれる場合)

ただし、 C1 から C4 は定数であり、 Cl >> C2>> C3>> C4 である。
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ここで、 h( v) は、チャネル左端から、頂点v に対応した幹線の右端

までの距離、 p はチャネル上方への割り当て優先度である。(両端の

支線が上方(または下方)に接続しているものに 1 (または - 1) 、

その他場合に 0 を与える)

(3.3) G" , umÍn , JmÍn , Su' ~を更新する。
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5. 5 実験と結果の考繋

図 5.5 は、グ、ローパル配線および、ブ、ロック位置決めを行った結果で、あるO 各サブチャネル

内の配線に必要な幅を図示し、クリティカルで、ないサブ、チャネルの配線余裕度が分散している

様子が伺える。

本ブ、ロック間配線を実際のしてつかの VLSI 回路に適用した結果を表 5.1に示す。 計算機は

IBM3081 ，プログラミング、言語は FORTRAN77 を使用した。 ここで、グローバル配線で、の面積

は、配線間隔を VCL(コンタクトと百己線の間隔)として見積もっている。 再配線 A により、多少面

積の改善が得られている。 グローバル配線と詳細配線結果の面積差がわずかで、あるのは、詳

細配線で最適解に近い解が得られていることを示している。 図 5.6 は回路 A について、再配線

B 前後の遅延時間分布の変化を示す。 縦軸は要求値と計算結果の比、横軸はネット番号で、あ

る。 いくつかのネットについて遅延時間が改善されており、再配線 B 以前に遅延計算値と要求

値との比が最大111%で、あったのが、最大82%にまで、減っている。
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再配線前 再配線後

(a) (b) 

図 5.6 概略配線による遅延条件の改善

表 5.1 ブロック問配線結果の例

回路名 A B C 

jh  

r 

ブロック数 14 15 11 

ネット数 397 337 414 

ピン数 1434 980 1142 

ゲート数 10000 6200 3800 

面 概略配線 54.49mm2 34.05mm2 58.09mm2 

積 詳細配線 54.74mm2 34.05mm2 58.13mm2 

計算 概略配線 43 sec 20 sec 47 sec 

時間 詳細配線 74 sec 12 sec 62 sec 

l一一一一一一一一一一一二二二コ

亡一一て一一一ーァーI I 
ー III

「一一「一一一一一「

図 5.5 ブ、ロック位置決めの例
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本レイアウト合成システムは、実際のLSI約30品種の開発において適用された。 図 5.9 に、全

自動でレイアウト合成を行った LSI の内、代表的な結果を示す。 (使用マシン: DEC mini 

computer 1MIPS 程度)

64b士MPU 的 100万Tr)
CPU T士ne:

フロアプラン: 2αnn 
ブロック内レイアウト : 50H
ブロック間配線 3αn Ìl 

画像用DSP 的100万Tr)
C PU Tine: 

フロアプラン: 5mﾌl 

フロック内レイアウト: lOH 

ブロック問配線 ・ 2白nn

図 5.7 カスタムLSIのレイアウト合成例

5. 6 結言

CDROM用 LSI 的30万Tr)
CPU T:匤e: 

フロアプラン: 1加\n
ブロック内レイアウト 20H
ブロック間配線 2伐nXl

本章では、ブロック間配線に対するアフ。ローチとして、初期配線後、面積改善と遅延改善の

ための再配線を行うことで、面積最小化とタイミング条件の満足の両方を考慮、したグ、ローパル

配線手法について述べた。 実験結果により、面積増を極力減らしながら、遅延条件を大幅改善

する結果を得た。

詳細配線は、チャネル配線を基本とするが、 L 字型チャネルを導入しアサイクリックなチャネ

ル構造を得るチャネル構造決定法と凹凸のあるチャネノレを効率良く配線するチャネル配線方

法によって、常に] 00 0/0配線を行える方法を提案した。

実験により短時間で遅延特性の良いレイアウト結果が得られることを確認した。 また、実際の

大規模集積回路への適用例により実用面でも活用され、良好な結果を得ていることを示した。

-44-

第6章 標準セルの合成手法

6. 1 緒言

従来、リーフセルの面積は、チップ。面積ひいてはチップ、コストに直接的な影響を与えることか

ら、人手による設計が行われていた。 昨今のライブラリ開発頻度の増加によりライブラリ自体の

ライフサイクルタイムは短期化の様相を示しているため、設計期間の点からも設コストの点から

も大幅な削減が要望されており、人手コストを十分にかけて開発することが困難となりつつあるo

以上のような理由から、テクノロジフリーなライブラリセル合成技術の重要性はますます高支りつ

つある。 しかしながら、従来のセルレイアウトの合成方法で、は、計算機処理を簡単化するために、

様々な制約を有し、それらの制約がプロセスに対する独立化や、人手設計セルの流用や、レイ

アウトの最適化を妨げる場合が多い。 例えば、上原、他 [15J を始めとする多くのリーフセル合

成システムは、トランジスタを 1次元配置したモデルを用いるため、一般に人手設計されたリー

フセルの配置情報をコンパクションによって再利用することがで、きない。

そこで、本論文では、 [53J において、トランジスタの2次元配置モデルをセル合成に導入し、

トランジスタ配置に関しては人手設計並みのブレキシピリティを有するレイアウトモデルに対する

セル合成方法を提唱したo 今回、更に、トランジスタ上のメタル引き出しコンタクトの位置・形状

最適化や、トランジスタ上のメタル配線通過を可能とし、且つ、ゲートの折曲げを取り入れること

によって、より柔軟にプロセス変化に対応で、きるレイアウトモデルと、そのレイアワト合成方法を

報告する。

レイアウトデータの抽象化と言う概念に関しては、従来あまり論じられることがなかったO ほと

んどの場合、マスクレイアウトの方式は λルール [54J あるいは、単に図形聞のスベーシング、ル

ール等が変化するのみで、あると仮定されており [55 ， 56 ， 57J 、レイアワトの構造変化(例えば、

配線層の増加や、トランジスタ拡散領域の製造方法の変化によるレイアウトの自由度増大等)

は考慮、に入れられてなかったためで、あるO 一例、として、シンボ、リックレイアウトの手法が挙げら

れる。 文献 [58J はトランジスタを 1個のシンボノレで、表現し、デザインルールに対してテクノロジ

独立を実現する。しかし、この方法では、ゲートの折曲げや、トランジスタ上からのメタル配線の

引き出し位置の自由度に対応できない。 SPARCS コンパクタ [59J では、トランジスタ上の配

線禁止領域と端子領域をそれぞれ、ポリゴン図形で表現された protection framc (配線禁止領

域) , terminal 什ame(端子領域)によって表現し、トランジスタやコンタクトはセルとして実現する

方法が示されている。 しかしながら、トランジスタ上の各々の図形要素の位置・形状が固定化さ

れているため、レイアウト合成で課題となる図形の移動や最適化処理は出来ない。

図 6.1 に、 (a) 非サリサイドプロセスにおけるセノレレイアウト例と、 (b) サリサイドプロセスにお

けるセルレイアウトの違いを示す。 図 6.1 (a) では、拡散上に大きなコンタクトが打たれているが、

図 6.1 (b) では、十分小さなコンタクトが打たれるのみで、あり、拡散領域の中で、コンタクトを打つ

位置に関しての自由度が増大している。
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(a) 

6. 2 テクノロジマイグレーション処理フロー

本論文で、示すテクノロジマイグレーションの手法は、主要な2つの処理より構成されるO 一つ

は、与えられたレイアウトデータを一旦、テクノロジフリーな抽象化されたデータに変換する処

理である。 もう一方は、このテクノロジフリーデータに基づき、ターゲ、ットフロセスに合わせたレイ

アウトを再合成する処理である。 抽象化されたテクノロジフリーデータは、トランジスタのレイアウ

トや配線のジョグ等に関して十分柔軟性をもったもので、ある。以下の節では、本論文が提案す

るレイアウト抽象化モテ、ルについて述べた後、レイアウト再合成のアルゴ、リズ、ムの説明を行い

最後に実際のライブ、ラリセルへの適用例によりその効果を示す。

図 6.1 トランジスタのレイアウト例

\,
f .hu 

J
'
s
‘
、

このようなプロセス・テクノロジのバリエーションを吸収するためには、例えば、次のような構造

変化を許容する必要がある。

(i) 拡散領域の形状に自由度があるD

6. 3 レイアウト抽象化モデル

トランジスタや配線コンタクト等のレイアウトの配置要素の図形抽象化モデ、ルと、配置領域お

よび配線の表現モデ、ノレについて示す。

6.3. 1 配置要素の抽象化モデル

トランジスタレベルのレイアウト合成において、 (1) トランジスタ上のメタル第1層引き出しコンタ

クトが、第 1層メタル配線に対して配線禁止領域となること、 (2) 同コンタクトの位置及び大きさ

の最適化が求められること、 (3) トランジスタ上の同コンタクト以外の領域には第 1層メタル配線

の通過が認められること、の理由により、トランジスタのレイアウトモデ、ルとしては、図 6.3 に示

すようにトランジスタ拡散領域に対応する矩形と、同矩形に含まれるコンタクトに対応した矩形

によって表現する。 尚、トランジスタ拡散領域の外形及び、コンタクトの大きさ、位置等は、レイ

アウト合成処理の中で順次最適化される。
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ゲートの450 折曲げが可能である口

トランジスタのソース及びドレイン上から信号を引き出すためのコンタクト ・ パッド、の大

きさ及び位置に自由度がある。

本論文では、トランジスタと配線に関する柔軟性の高いレイアウトモデルと、レイアウト再生成

の手法を提案する。 本手法の効果が顕著に表れる例として、図 6 . 2 に従来のコンパクションシ

ステムによる結果との比較を示す。 コンパクションシステムは、配線を図形要素のーっとして扱

い、できるだけ周りとの位置関係を保存しようとするため、不要な遠回りの配線を生じることがあ

る。 本手法によれば、配線を一旦抽象化し、配置要素のコンパク、ンョン処理と同時に配線を再

度生成し直すので、良好な配線結果を得ることができる。 terminals 

(a) 
、
h
p

〆
'h
u
 

f
l
、

図 6.3 トランジスタの図形アブ、ストラクション

(c) トランジスタ拡散領域の矩形の辺上には、ゲートの端点となるポリシリコン層の端子を備える。

コンタクトに対応した矩形には、同矩形の中央にメタル第 1層への端子を備える。 ピンと、コンタ

クトのアフ、ストラク、ンョンは、 1個の矩形で表現し、その中央に端子を与える。

拡散領域の共有化されたトランジスタの集合は、拡散島としづ概念、で呼ばれる。 拡散島のレ

図 6.2 従来手法とのレイアウト合成結果の違い。 (a) 元データの例、 (b) 従来のコンパクション

によるレイアウト再生成結果例、 (c) 本手法によるレイアウト再生成結果例

-46- -47-



イアウト合成に関しては、ゲート折曲げを行い、拡散島上を通過するメタル第 1層配線を同時に

左詰めし、拡散島部分のレイアウトを合成する拡散島レイアウト生成システムをサブシステムとし

て用いる。

用いて、水平方向のコンパクション、配線の再生成、拡散島トランジスタの図形生成を同時進

行させる手法により、最終レイアウトを生成する。 図 6.6 に水平スキャンによるレイアウト合成処

理の概要を示す。

6. 3. 2 配線の抽象化モデル

本手法は、スピットと不ットターゲ、ット品、う配線抽象化のための新しいデータ構造を導入する。

図 6 .4 (心に従来から用いられているシンボリック配線を示し、図 6 .4 (b) に同配線をスヒ。ットと

ネットターゲ、ットで、抽象化した例を示す。 スヒ。ットは、セル上に複数配置される垂直線で、あり、

同領域に配置された矩形と、水平配線を縦に串刺しにするデータ構造である。 スヒ。ット上の矩

形及び配線交点は同スヒ。ット上で、順番付けがされている。 ネットターゲ、ットは、配線の部分を

表現する点として定義し、 1) 矩形の端子上、 2) 配線分岐点上、 3) スヒ。ットを横切る点、の各

場所に生成する。 各々のネットターゲ、ットをリンクする情報によって、配線経路と矩形との位置

関係を表現する。

B 
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図 6 . 5 制約グラフ
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(a) (b) 

図 6.4スヒ。ットとネットターゲ、ット scan line 

6. 4 レイアウト再合成処理概要

抽象化された配置要素の各矩形の垂直方向の位置制約を表現するために、図 6.5 に示す

ような制約クdラフを用いる。 同グラブの頂点は、各々の矩形に対応しており、頂点問の枝には、

対応する矩形問に同領域を横切る配線を引くためのスペースを与える。 この処理は前述の各

スヒ。ットで、隣接する矩形の間に存在する配線(ネットターゲット)を見ることによって行う。

レイアウト再合成処理においては、最初の段階に、この上下方向の配置制約グラフを用いて、

最小経路法により、各々の配置要素の垂直方向の位置決めを行う。 その後、スキャンラインを

\!?etぷ

scan line 

(d) (e) 

図 6.6 処理フロー概要
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スキャニング、ポイントリストの作成

スキャニングポイントリストに従って、順次スキャンラインを移動しながら以下を行う。

スキャンライン上の配線フロントを、デザインルールを満足する範囲で、でき

るだけターゲ、ットに近づく方向に移動する。 フロントの移動に伴い、配線を行

W汀e branch 

l ! T 

更々、曹

、---

図 6.7

2. 

2.1. 

つ 。

スキャンラインが、スキャンする場所に応じて以下の処理を行う。

(A) 端子をスキャンした時は、

-新しし\配線フロントの生成を行い、隣接する同ネットの配線フロントと結合さ

せ、配線を左端のバウンダリに積み上げる処理を行う。

-結合で、きなかった浮動の配線フロントは右側へ延ばすことにより、以後の処

2.2. 

図 6.6(a) では、配線がネットターゲ、ツトとそれらの接続関係によって表現されている。 この水

平スキャン処理は、スキャンラインを左から右へ移動させながら、前述の全ての同時処理を行っ

ていく方法であるG すへての配線層に対して、包括線を定義し、スキャンし終わった配置要素

や配線をすべて包括する。 配線の先端を表現するフロントとし 1うデータ構造を用いる。 フロント

はスキャンライン上に位置し、スキャンラインの右移動に伴い、右側で一番近い同ネットのネット

ターゲ、ットにで、きるだ、け近づくようにスキャンライン上を上下動する。 実際の配線は、フロントが

移動したときにその軌跡となって実現されるO まず、最初の段階では、スキャンラインと全ての包

括線は左端に位置する。 フロントは、スキャンラインが端子をスキャンしたときに発生し、同ネット

の配線をし終わったときに消滅するO 図 6.6 (b)に示すように、スキャンラインが右に移動するど

き、フロントはで、きるだけつぎのネットターゲ、ットに近づ、くように上方向に移動し、フロントの軌跡

を配線として生成し、包括線によって生成された配線をカバーするo 次に、図 6.6(c) では、ス

キャンラインは配置オブジェクト左端をスキャンし、同配置オブ〉ジェクトを左詰めするO このとき、

配置要素は、包括線の所まで移動できる。 次に、図 6.6(d) では、スキャンラインは配置要素の

左端をスキャンし、同配置要素を包括するように包括線を更新する。この問、フロントは同配置

要素に邪魔されているので、つぎのネットターゲットに近づく動きはで、きない。 次に、図 6.6(e)

では、配置要素の障害が無くなり、スキャンライン上を下方向に移動可能となるので、次のネッ

トターゲ、ツトに向かつて移動し、その軌跡を配線として生成する。 以上示したように、本手法によ

れば、配置要素のコンパクションと配線の最生成を同時に進めることがで、き、必要な場所に配

線の折れ曲がりが発生できる。 尚、配置要素が単一の矩形でなく、複数の矩形からなる拡散島

の場合、には、図 6.6(c) と同様に、スキャンラインが拡散島をスキャンすると同時に、同拡散島

の図形生成を行い、同図形をを左詰めする。

理での配線を待つ。

(8) 矩形の左端をスキャンした時は、

-該矩形に関する配置オブジェクトの左方向へのコンパク 、ンョンを行う0

.スキャンライン上に配線禁止領域を設定するo

同矩形が拡散島の右端で、あった場合、拡散島生成を行い、同拡散島に含ま

れる矩形を全て同時に左詰めする[60J 。 ただし、この段階では、左端のパウン

ダリは更新されていなし、。 拡散島上を通過する配線があった場合で、も、拡散

島生成システムが同配線を通過する領域を確保していれば、スキャニングポ

イントによるスケジューリングに従って概略配線で指定された場所に形成され

アルゴリズム

本処理では、概略配線と同様に、矩形の移動と、詳細配線の実行を進めるために、領域の

左から右方向に走査するスキャンラインを設定する。 配置領域の左端には、コンパクション及び

配線処理が終了したことを示すバウンダリを設ける。 バウンダリは、スキャンラインが矩形の右側

をスキャン仕終わった時、あるいは、フロントの移動に伴って配線が生じた場合に同矩形や、配

線を含むように更新される。

スキャンするためのポイントリストを作成する。 スキャンするポイントは、端子の存在す

る場所、あるいは、矩形の右あるいは左端の点である。 これらを、 x 座標でソートした

順番にスキャニングポイントリストを作成吹るb 途中で、矩形や端子の移動があっても、

スキャンの)1慎番は変化しない。 (図 6.7 参照) 11 .1 ¥ 

， P R'i J 1 ‘ll ' ・ hd.-L lil 1 

6. 5 

る。 (図 6.8 参照)

(C) 矩形の右端をスキャンした時は、

-該矩形に関する配置オブジェクトを左端のバウンダリに積み上げる処理を行

つ。
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図 6.8 拡散島図形生成処理、 (a) 矩形による抽象化デー夕、

(b) 生成された拡散島図形
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6. 6 実験結果

図 6.9，図 6.10 それぞれに、本システムによって合成した標準セルの例を示す。 人手設計と

同様の結果が得られている。 また、表 6.1には、配置以降の処理を自動で行い、人手設計と比

較した結果を示している。 約9割のデータに関して人手並みの結果が得られたことを示している。

di航路10n

(a) 00) 

図 6.9 テクノロジマイグレーションの適用例 (a) 変換前、 (b)変換後

(a) 

(b) 

図 6.10 自動合成における適用例 (a) 配線処理後、 (b)再生成後
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表 6.1 人手設計との比較

セル名 トフンジスタ数 セル幅(*1) セル幅(本2) 人手比(9'0) 計算時間(sec)

(本手法) (人手設計) (*1/*2) 

NAND3 9 16.8 16.8 100 0.18 

NAND6A 18 24.0 24.0 100 0.43 

NAND6B 18 24.0 24.0 100 0.47 

OR2 6 10.3 9.6 107 0.17 

OR4B 10 14.4 14.4 100 0.27 

OR5B 12 24.0 24.0 100 0.25 

NOR2 6 12.0 12.0 100 0.12 

NOR3A 6 9.6 9.6 100 0.15 

NOR3B 9 16.8 16.8 100 0.22 

NOR5A 10 14.4 14.4 100 0.27 

NOR5B 14 19.2 19.2 100 0.33 

NOR6A 20 24.0 24.0 100 0.43 

NOR6B 20 26.6 24.0 111 0.63 

BUFl 8 15.9 14.4 110 0.18 

BUF2C 25 34.4 31.2 112 0.54 

BUF7 8 12.0 12.0 100 0.18 

BUF8 8 12.0 12.0 100 0.22 

lNVl 18 24.4 24.0 102 0.32 

XOR2 16 23.8 19.2 124 0.33 

XOR3 26 37.2 36.0 103 0.68 

FFl 23 31.2 31.2 100 0.57 

ドド2 26 36.1 36.0 100 0.73 

FF3 38 59.6 55.2 108 1.17 

注)*1 ， *2 ，それぞれのセル幅のユニットは設計グリッドを用いている0 ・

6. 7 結言

本文では、トランジスタに対する新しいレイアウトモデルを示し、 プロセスの変化に容易に追

従出来ることを示した。 同レイアウトモデ、ルを用いて、柔軟性の高い概略配線方法と、配線とコ

ンパクションを同時進行させることによって、レイアウトを実現するトランジスタレベルの新しいレ

イアウト生成方法を示した。 また、実験により、レイアウト合成結果が人手設計並みの良好な結

果であることも示した。 本システムを、 実際のライブラリ開発において適用し、約3時間で300セ

ノレのレイアワトを回路から合成、約 1時間で、既存セルからの流用を行うことができた。 (使用マ、ン

ン環境 :SUN SPARKStation20 、 C言語によってコーディング) 合成された300セノレの内、

90%は人手で1セルあたり半日かけて作られたレイアウト結果の面積に匹敵する。 (残りの 1

0%は、人手より約5"-' 10 0/0大きくなったo ) 本、ンステムの実用化により、セルライブラリの総

開発工数は約 10分の lに削減された。

-54一 -55-



第7章結論 ルの設計工数を約 1/10 に削減し実用面でも大きな効果を示した。

今後は、図7.1 に示すように、設計規模がますます大規模化する様相を示している。 設計

上流でのHDL等の記述言語の使用をより普及し、設計抽象度を上げて行くことに加えて、設

計の再利用化を推し進める必要がある。 レイアウト設計に関しても有効性の高いテクノロジ変換

技術の確立と実用化を進めることが課題として上げられる。

大規模集積回路のレイアウト合成に関する研究として、まず第1章では、産業的背景を述べ、

大規模集積回路の規模および設計困難度が今後ますます増大するため、レイアウト合成の技

術革新も意欲的に進めてして必要があることを示した。

第2章では、大規模集積回路の複数のレイアウト構造(方式){こついて解説し、それぞれの構

造(方式)に対する課題をまとめ、本研究の意義として、 (1) ゲートアレイ方式LSIのレイアウト合

成において、手戻りの少ない設計フローの構築すること、 (2) 大規模化するフルカスタム方式L

SIの設計工数と期間を短縮すると同時に、面積・遅延において良好な結果を得ること、 (3) セ

ルライブラリの新規および流用設計工数と設計期間を短縮することのそれぞ、れの重要性につ

いて示した。

第3章では、ゲートアレイ方式LSIの配線成功率を向上するための等価端子割り当て手法

を提案し、有効性を確認した。 本手法によれば、ランダムに等価端子害IJ 当を行う場合に比較し

て、与えられた配線トラックに対する余裕が、 1 "-' 2 本余計に確保できることを示した。 また、

詳細配線のトラック数を増加させる主な要因である上下制約グラフの上下矛盾の個数を大幅に

減少することを確認した。

第4章では、大規模集積回路のフロアフ。ランを最適化する方法を提案し、実LSIのレイアウト

合成への適用により効果を実証した。 配線領域の面積も考慮しながら各々のブロックの形状を

精度良く最適化することを、配線チャネルが効果的に使用されている実験例によって示したO

また、ブロック外部ヒ。ン配置に関しては、ヒ。ンの分散とブロック間概略配線長の最小化を同時に

解決する方法を述べ、実験によりブ、ロック問配線の混雑度合いが緩和されることを示した。 さら

に、電源配線に関しては、複数の動作状態を考慮し、配線要素における電流密度の上限値と

プPロック端子における電圧降下の制限を満足し、かつ、チッフ。面積を最小化する方法について

述べた口

第5章では、大規模集積回路のブロック間配線方法として、面積最小化と遅延制約の満足と

の両方の評価指標に対して良好な結果を得るための概略配線手法を提案した。 実験により、

配線遅延対遅延制約の比の最大値が、 111 0/0(障害あり)から、 82% (全遅延制約を満足)ま

で減らすことを確認した。 また、 L字チャネルを使った配線領域分割方法を提案し、実L:s rの配

置配線により有効性を実証した。

第6章では、標準セルの合成方法として、トランジスタに対する新しいレイアウトモデ、ノレを提案

し、同モデルを用いて柔軟性の高い配線、コンパクション、と拡散島図形生成を同時に進行さ

せる方法を提案し、実セルライブ、ラリへの適用により有効性を確認した。 ライブラリシリーズの約

300tルに対して実験を行い、 900/0のセルに関しては、レベルの高い設計者が人手で約半日

/セルかけて設計した面積と同等で、あった。 残りの 100/0 に対しては、入手設計より 5%'"""10 0/0

大きくなったが、設計者に対して良好な初期解をあたえることにより、実ライブラリ開発のトータ

20万

定 10万

-< 5万
¥ 
.L 

2万

ト
長 1 方
該
忘
却

開発時期(年)

図 7.1 設計の大規模化とそれを支える設計戦略

次に、微細化に伴って、ノイズや製造ぱらつきの回路およびレイアウトに対する影響が無視

できないものとなってきており、微細化物理現象を考慮したレイアウト最適化も重要となる。 さら

に設計抽象度の上位化に伴い、ハイレベル合成やノ\ード・ソフト・コデザインとし 1ったレベルで、

も、レイアウトイメージを与え遅延等に対する推定を可能とする上流設計用のフロアフ。ラン技術

の確立も重要と考える。 (図 7.2)

1991 -1995 1996 -2000 

タイミング I ... ・ー一
ドリブン 1 競争ポイント

システム股針(自動)

ハード/ソフト協調股計システム設計(入手)

性能
ドリブン

ライブラソ開発(入手) ライブラリ開発(自動)

モジュール/セル最適化
回路量適化
プロセス最適化

ー咽酢ーーー

競争ポイント口

図 7.2 設計抽象度の上流へのシフトと競争ポイントの推移
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