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内容梗概

本論文は,筆 者が平成元年 か ら平成5年 にかけて大阪大学大学院工学研究科後期

課程に在学中ならびに大阪大学工学部情報システム工学科に在職中に行った大規模

集積回路のマスクレイアウトデータの再合成手法に関する研究成果をまとめたもの

である.

集積 回路技術の進歩 に伴い,VLSIは ます ます大規模化 し,も はや人手だけに頼 る

設計は不可能となっている.こ れに対処す る計算機援用設計算法に関する研究 も進

み,各 設計工程 における自動化手法の研究開発が急速に進行している.レ イアウ ト設

計は,VLSI設 計の全工程の中で依然 と してかなりの部分を占めているが,そ の工程

は基本的 には機能セル内部のマスクレイアウト設計とそれらセル問の配置配線設計

からなる・セル問の配置配線に関しては,こ れまで多 くの研究が進め られ,か な り実

用化が達成 されているが,機 能セルの レイア ウト設計 の自動化に関しては一層の研

究開発が望まれている,

その一つの有力 な手段 として,プ ログラミング言語 を用いて与 えられたレイァゥト

を記述 しておき,必 要に応 じてその記述か らマスクレイアウトデータを自動合成す

るという手法がある.変 更の可能性がある レイアウ トパラメータを変数 として記述

しておけば,こ の変数 に具体値 を与えるだけで必要なレイアウトが得 られるため,設

計変更が極めて容易になる.し か しなが ら,設 計者に とっては,複 雑 な レイアウ ト記

述の作成 は非常に繁雑かつ困難な作業であり,こ の手法は実用化 には到 らなか った.

そこで,本 研究では,既 設計の機能セルのマスクレイアウトデータからレイァゥト

記述を自動生成する手法を考察 し,得 られた レイアウ ト記述から新 たにレイアウト

を再合成するシステムを構築する.

本論文は6章 から構成 される.第1章 に序論 を述べ,第2章 では対象 とする レイ

ァウ トモデルについて述べ,第3章 ではC言 語 に基づ くレイアウ ト記述言語を考案

し,第4章 では既存の レイアウ トデータからレイアウト記述を自動生成する手法を,

第5章 では線形計画法 を用いた レイアウト再合成手法を考察 し,第6章 に以上の章

の結論 を述べる,以 下に各章 の概要 を述べ る.

第1章 では,VLSIの 計算機援用設計,特 に機能セルのマス クレイアウ ト設計に関

するこれまでの研究と課題について述べ,本 研究の背景,目 的を明らか にする ととも

に研究内容と成果について概説する。
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第2章 では,レ イア ウ ト記述 についてまず概説 し,続 いて,一 般 的な レイァウ ト

デー タの構造について述べ,本 研究 で対象 とする レイアウ トモデルについて考察す

る.さ らに,本 研究で自動合成す るレイアウ トおよびその基 となる既存のレイァゥト

の関連性に注目し,本論文で扱 う問題 を定式化す る.

第3章 では,機 能セルのマス クレイアウ ト設計に有効なレイアウト記述手法につ

いて述べる.

まず,設 計規則 と呼ばれるレイアウ ト要素の座標に関する制約条件 に注目し,そ の

変更や機能セルの動作速度等の性能上の変更に対処可能な,汎 用性の高い レイァウ ト

の記述法 について述べ,得 られた レイアウ ト記述 に関する有効性について考察する.

次 に,新 しい レイアウ ト記述言語 を考案 し,そ の詳細 について述べ る.提 案す る

レイアウ ト記述言語は,3種 類 のレイアウ ト記述用関数 をC言 語 に付加することに

よって得 られるものであり,C言 語 に レイアウ ト記述能力が備 わったものであると

いえる.

さらに,レ イアウ トデータを保持す るための有効なデータベースについて述べた

後,レ イアウ ト記述 をこのデー タベース上のレイアウトデータに変換するレイァウ

ト記述言語処理系の構築手法について考察 し,既存のC言 語 を利用 して レイァウ ト

処理系 を実現する.

第4章 では,既 存の レイアウ トデー タか ら,第3章 で述べる ような汎用性の高い

レイアウト記述を自動生成する手法について述べる.

まず,レ イアウ ト要素の座標間に存在する設計規則等の制約条件について注 目し,

既存 の レイアウ トデータか ら,そ れ らの制約条件 を抽出する手法について考察する.

本手法 と同様の処理は レイアウ トコンパクション処理でも実行されるが,コ ンパ ク

シ ョン問題 と本論 文で扱 う問題 との相違点を明確 にし,コ ンパ クシ ョン問題 に対す

る手法が本論文で扱 う問題には適さないことを指摘 して,新 しい有用 な手法 を提案

す る.

次に,制 約グラフと呼ばれる抽出 した制約条件を表現するグラフを用いて,レ イァ

ウ ト記述を生成する手法について考察する.ま ず,処 理の概要 を述べ,こ こで解決 し

なければならない問題を明らかにした後で,制 約グラフの最小木 を用いて レイァゥ

ト記述を合成する手法を記述する.さ らに,提 案する合成手法 によって レイアウト再

合成実験を行い,本 手法が実用上有効 であ るこ とを示す.

第5章 では,第3章 で述べる レイアウ ト記述言語処理系に線形計画法を導入する
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ことにより,レ イアウ ト記述の量 を削減 し,か つ最適 レイアウ トを再合成す る手法に

ついて述べる,

まず,こ の再合成手法で用いる冗長部分 を削減 したレイアウト記述について述べ,

その記述か ら線形計画問題の構成要素である連立一次不等式と目的関数を導 く方法

について考察する・さらに,レ イアウ ト要素の抵抗率 と素子の信号遅延に与える影響

度に基づいた目的関数の設定法を考案 し,線 形計画問題 を構成する.

次 に,効 率 よく線形計画問題の解 を求めるために,グ ラフ理論 に基づ くシンプ レッ

クス法について考察する.こ の手法では,線 形計画問題 をグ ラフによ り表現 し,シ ン

プ レックス表 における枢軸変換をグラフの木の初等変換に対応させて実行する.そ

の際 その木の初期解 として根付 き木を用いることにより,従来提案 されている手法

をさらに高速化 している・最後に,レ イアウ ト再合成実験 を行 うことにより,提 案す

る手法が実用上有効であることを示す.

第6章 では,本 研究で得 られた成果を要約 し,今後 に残 された課題 について述べる.

iii



関連発表論文

1.学 会論文誌発表論文

(1)重 弘 裕 二,白 川 功,原 嶋 勝 美,神 戸 尚 志:"C言 語 に よ る レ イ ア ウ ト記 述

の 一 手 法",電 子 情 報 通 信 学 会 論 文 誌,Vb1.J76一 入,No.4,pp.618-627

(1993年4月).

(2)Y.ShigehiroandI.Shirakawa:"ARecyclingSchemefbrLayoutPat-

ternsUsedillanOldFabricationTechnologジ,刀 ヨ1CE:τ ケαη15.,Vol .E76-

A,No.6,pp.886-893(June1993).

II.研 究 会 等 発 表 論 文(査 読 付)

(1)Y.Shigehiro,1.Shirakawa,andH.Takahashi:"ARecyclillgScheme

fbrLayoutPatternsOnceGeneratedfbraFabricatiollTechnology",

Pr・c・1992」 ・配 距cん η乞cαZO・嘘reηcε ・η αTc碗8/3〃5オ εm5,0・ 噸uか

eγ噛8αη(fOomm鋭 ηゼcα診¢07L8(JTC-CSCC'92),PP・282-287(July1992).

(2)長 田 岳 史,重 弘 裕 二,白 川 功:"線 形 計 画 法 を用 い た 最 適 レ イ ア ウ ト再

生 成 手 法",第6回 回 路 と シ ス テ ム 軽 井 沢 ワ ー ク シ ョップ,pp.55-60

(1993年4月).

(3)Y.Shigehiro,T.Nagata,andI.Shirakawa:"LayoutRecygling .Dedicat,

edlyfbrStandardCellsBasedonGraphTheoreticSimplexApproach",

PToc,3rd1撹 εmα あoη αZPe32gη 、4αomα オ奮oηWbrた8んop(RussianWbrk-

shoP,93),PP.129-136(July1993).

(4)Y.Shigehiro,1.Shirakawa,andT.Kambe:"ARecyclingSchemefbr

LayoutPatternsUsedillanOldFabricationTechnology',,Pアoc。11オ ん

E脚opε αηOo嘘Teηcεoη α7℃ 窃 オTんeo瑠 αη(JPe5乞gη(ECCTD,93),

pp.133-138(August1993).

(5)Y.Shigehiro,T.Nagata,1.Shirakawa,andT.Kambe:"OptimalLay,

outRecyclingBaβedonGraphTheoreticLinearProgrammingAp-

pr・ach",Pmc・ 配 εm蜘 ηαZO・ γ卿eηce・ η 施 瑠 加 四e3cαZe1η 吻m一

オ乞oη(VLSP93),pp.1.2.1-1.2ユ0(September1993).

iv



(6)Y.Shigehiro,T.Nagata,andI.Shirakawa:"OptimalLayoutRecy.

cling,,,1)僧oc・3紗 η孟んθ528α η43¢muZα オ乞oη ハfee拓7Lgα ηd1η 孟e7・ηα翻oγLαJIη_

オercんαηge(SASIMI'93),pp.255-263(October1993) .

III.研 究会等発表論文

(1)原 嶋勝美,若 林 謙二,神 戸 尚志,重 弘裕 二,白 川功:"C言 語 による レイァ

ウ ト記述 の 一手 法",電 子 情 報 通信 学会技 術研 究報 告,CAS87-14(1987

年5月).

(2)重 弘裕 二,白 川功,長 尾 明,神 戸 尚志:"既 存 の レ イア ウ トか らの レイ

ア ウ ト記 述 の 自動 生 成",電 子 情 報通 信 学会 技 術研 究 報告,CAS92-41 ,

VLD92-41,DSP92-52(1992年5月).

(3)重 弘裕 二,白 川功,長 尾 明,神 戸 尚志:"既 存 の レイア ウ トか らの レイァ

ウ ト記述 の 自動 生成",電 子情報 通信 学会 秋季大 会,A-71(1992年9月) .

(4)長 田岳 史,重 弘裕 二,白 川功:"線 形計画法 を用 い た最 適 レイア ウ ト変換

手法",電 子情 報 通信 学 会秋 季 大会,A-72(1992年9月).

V



目 次

1序 論

2セ ル レ イ ア ウ ト の 変 換 間 題

2.1緒 言......,...,_......。

2.2レ イ ア ウ ト 記 述................、..

2.3レ イ ア ウ ト モ デ ル...,_......

2,4入 力 レ イ ア ウ ト.,_............

2.5出 力 レ イ ア ウ ト....,...........

2.6結 言.......................,..

3C言 語 に よ る レ イ ア ウ ト 記 述 言 語

3.1緒 言..............。,...........

3.2レ イ ァ ウ ト 記 述 の 有 効 性......。.

3.3レ イ ア ウ ト 記 述 言 語................

3.3.1素 子 の 記 述......,_.......

3.3.2セ ル の 記 述........

3.3.3レ イ ァ ウ ト 援 用 関 数

3.4レ イ ァ ウ ト 記 述 処 理 系..............

3,4.1レ イ ア ウ ト デ ー タ ベ ー ス............

3.4.2記 述 か ら デ ー タ へ の 変 換.....

3.5結 言....................

4記 述 に よ る 最 適 化 に 基 づ い た セ ル レ イ ア ウ ト の 再 生 成 手 法

4.1緒 言..................

4.2処 理 手 法...........,..,......

4.2.1制 約 グ ラ フ の 構 築......

4.2.2レ イ ア ウ ト 記 述 の 生 成.......,,....

4.3実 験 結 果..,...........,,...,,.,.

4.4結 言...,...,...........

1

4

.4

5

5

6

7

..9

10

10

.10

13

13

15

。16

17

..18

19

22

24

.24

24

26

28

.34

36

vi



5線 形 計 画 法 に 基 づ い た セ ル レ イ ア ウ ト の 再 生 成 手 法

5.1緒 言.....6...,,.....,...,..

5.2処 理 手 法.....,.......,....

5.2.1線 形 計 画 問 題 の 生 成

5.2.2目 標 関 数 の 設 定.............

5.2.3グ ラ フ 理 論 に 基 づ く シ ン プ レ ッ ク ス 法

5.3実 験 結 果........,............

5.4結 言........................ .

6結 論

謝 辞

参 考 文 献

38

38

39

39

41

42

45

45

49

51

52

vii



1序 論

集積回路技術の進歩に伴い,VLSIは ますます大規模化,複 雑化 し,も はや人手 だ

けに頼 る設計はほ とんど不可能 となっている.こ れに対処する計算機援用設計算法

に関する研究も進み,各 設計工程 における自動化が急速に進行 している[1].レ イァ

ウ ト設計は,VLSI設 計 の全工程 の中で依然 としてかなりの部分を占めているが,そ

の工程 は基本的には機能セルのマスクレイアウト設計と機能セル間の配置配線設計

からなる・セル間の配置配線に関しては,こ れまで多 くの研究が進め られ,か な り実

用化が達成 されているが[2-5],最 近 では特 に機能セルのマスクレイアウト設計の自

動化に対する研究開発により多 くの関心がよせられている.こ れは,主 として以下の

事項 に起 因するものと思われる.

(i)VLSI製 造技術の急速 な進歩 によりプロセス技術に適合 したセルの再設計が頻

繁になったため,多 大 な手間 と労力 を要す るようになっていること.

(ii)サ ブ ミクロンプ ロセスでは各種 の信号の遅延が回路動作に大きな影響を及ぼす

ため,機 能セルの出力信号駆動能力の最適化等の新たな問題が生 じていること.

(iii)大 規模vLsIを 短期 間 に開発 す るた め に,cPu,PLA,RoM,RAMな どの 中

規模 以上 の各 種機 能 セ ルの ライブ ラ リの拡 充 が重 要 とな って い る こ と.

機能セルを人手設計する場合,そ れまで に設計済みの ものをで きるだけ再利用す

る方法が一般的である・その主な理由は,回 路のマス ク構造に基本的な変更はなく
,

製造技術 の変化 による設計規則変更への対応,特 定用途向 き回路特性へ の対応が主

たる設計変更の対象となるからである.と ころが,人 手設計のためのグラフィック端

末 による対話型レイアウトエデ ィタでは,レ イアウ ト要素の座標値 な どのデータを

具体的な数値で表現するため,設 計規則 や素子サ イズの変更 に対応 してデータを更

新することは極めて煩わしい作業 となる.

この ような設計変更 を自動的 に実行するためには,既 設計 の機 能セルか ら基本的

な レイァウト情報を抽出 し,そ れに基づ いて指定 された変更条件 に合致 した機能セ

ルを再合成することが実用上極めて重要な課題 となる,そ の一つの有効 な解決策 と

して,ま ず,機 能セルの レイアウ トパ ターンをレイアウト記述に自動変換 し,レ イァ

ウ ト記述中の基本的な レイアウト情報(長 さ,幅,相 対位置等)を パ ラメータ化 し,次
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いで,パ ラメー タ化 された レイアウ ト記述に設計変更条件を満たす数値を与えるこ

とにより,要 求 された機能セルを自動合成する手法が考えられる[6-15】.

本論文では,こ れを実現するために,レ イアウ ト記述言語 を考案 し,与 え られたレ

イアウ トデータか らこの言語を用いたレイアウト記述を自動的に生成する手法,お

よびその レイアウ ト記述からレイアウトデータを再合成する手法について考察する.

第2章 では,レ イアウ ト記述 について概説する.こ こでは,一 般的 な レイアウ ト

デー タの構造 に注目し,本研究で対象 とす るレイアウ トモデルについて記述 し,さ ら

に,本 研究で 自動生成する レイアウ ト,お よびその基 となる既存の レイアウトに注目

して本論文で扱 う問題を定式化する.

第3章 では,機 能セルのマスク レベルの レイアウ ト設計に有効なレイアウト記述

手法[16,17】 について考察する,

まず,設 計規則や機能セルの動作速度の変更に対処可能な,汎 用性の高い レイァゥ

トの記述法 について述べ,レ イアウ ト記述の有効性 について考察する。

次に,新 しいレイアウ ト記述言語 を考案 し,そ の詳細 について述べる.提 案す る レ

イアウ ト記述言語は,3種 類の レイアウト記述用関数 をC言 語 に付加することによ

り,C言 語 にレイアウ ト記述能力を持 たせたものである.レ イアウト記述言語 につい

ては以前 にも研究が行われ,い くつかの専用言語お よび処理系が報告されているが

【16-25],いずれ も専用のプ リプロセッサや コンパイラなどを必要とするため,言 語の

処理環境を構築す るためには多大な手間と労力を要するものであった.特 に,専 用言

語の場合,さ らに設計者がそれ を習得す ることも要求された.こ れ を改善するため,

レイアウ ト記述言語 をC言 語 に基づ いて構築 し,レ イアウ ト設計者 にとって習得が

容易であるとい う特徴を持たせている.レ イアウ ト記述 を,広 く普及 しているCコ

ンパ イラと専用 のライブラリを用意するだけで容易にレイアウトデータに変換する

ために,デ ータベ ース を考案 し,与 え られたレイアウ ト記述をこのデータベース上の

レイァウトデータに自動的に変換するレイアウト記述言語処理系を構築することに

よって,既 存のC言 語処理系 を活用 したレイアウ ト記述生成システムを実現する.

設計者 には レイアウ ト記述 からレイアウトの詳細な形状がわかりにくい場合が多

く,し たが って,レ イア ウ ト記述処理系 をよ り一層有効に活用するためには,レ イ

ァウ ト記述 を自動的に生成する必要がある.そ こで,第4章 では既存の レイァウ ト

データから第3章 で述べるような汎用性の高い レイアウト記述を自動生成する手法

【6-8,11,13】について考察す る.ア ナ ログ回路 を対象 とした同様 の試みが以前にも
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報告されているが[26],素 子 と配線が複雑 に入 り組 んでいるディジタル回路に対 して

は,こ の試みは適用で きない.

第4章 では,ま ず,レ イアウ ト要素の座標 間に存在する設計規則等の制約条件に注

目し,既存の レイアウ トデータか ら,そ れらの制約条件 を抽 出する手法について考察

する・同様の抽出法はレイアウトコンパクション処理でも用いられるが 【27-30],コ

ンパ クシ ョン問題 と本論 文で扱 う問題 とは根本的に異なり,コ ンパ クシ ョン問題 に

対 する手法 は本論文で扱 う問題 には適さない.そ こで新 たに斜め方向の配置 をも考

慮 した制約グラフ[27]を 導入 して抽 出 した制約条件 をすべて満たすようなレイァゥ

ト記述を自動的に生成する手法について考察する.

まず・処理の概要を述べ,こ こで解決 しなければな らない問題を明らかにした後で,

制約グ ラフの最小木 を用いて レイアウト記述を合成する手法を考案する.さ らに,提

案する手法を実現 し,レ イアウ ト再生成実験 を行 うことにより,提案する手法が有効

であることを示す,

しか しなが ら,提 案する手法 では,レ イアウ ト記述 に対 して面積や配線長の最小化

を行 うためには,レ イア ウ ト記述量がその分多 くなるという問題点がある.

これを解決するため に,第5章 では,線 形計画法 を導入することによってレイァゥ

ト記述の量を削減 し,か つ最適 レイアウ トを再合成す る手法[9 ,10,12,14,15]に つ

いて考察す る.

まず,冗 長部分を削減 した レイアウ ト記述について述べ,そ の記述か ら線形計画問

題の構成要素である連立一次不等式 と目的関数を導 く方法について考察する.さ ら

に,レ イァウ ト要素の抵抗率 と素子の信号遅延に与える影響度に基づいた目的関数

の設定法を考案 し,線形計画問題 を定式化す る.

次 に,こ の線形計画問題の解 を効率的に求めるための,グ ラフ理論 に基づいたシン

プ レックス法[31]に ついて考察する.こ の手法では,線 形計画問題 を長 さとコス トを

各枝 に付与 したグラフにより表現 し,シ ンプ レックス表 における枢軸変換 をグラフ

の木の初等変換に対応させて実行する.そ の際 木の初期解 として根付 き木を用いる

ことにより,従来提案 されている手法 をさらに高速化する手法についても言及する.

最後 に,提 案する手法 を用いて レイアウ ト再生成実験を行い,提 案する手法が実用上

有効であることを示す.

最後 に,第6章 では,本 研 究で得 られた成果を要約 し,今後 に残 された課題 につい

て述べ る.
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2セ ル レイアウ トの変換問題

2.1緒 言

本論文では,機 能セルに対するマス クレイアウト設計を自動化する目的で,図1の

ように

(i)既 存の レイアウ トデー タを レイアウト記述に自動変換 し,か つ

(ii)設 計規則や素子パ ラメータが具体的に定まったとき,そ の レイアウ ト記述に基

づいた最適 レイアウトを自動合成する,

という手法 について考察する.し たが って,本 論文で考察する問題 を明確 にするため

には,ま ず

(i)与 えられた レイアウ トを レイアウ ト記述にいかにして変換 しなければならな

いか,

(ii)必 要な レイアウ トをレイアウ ト記述からいかにして再合成 しなければならな

いか,

を明 らか に しなけれ ば な らない.以 下,レ イ ア ウ ト記 述 に変換 され る既 存 の レイ ァ

ウ トを入 力 レイア ウ ト,レ イア ウ ト記 述 か ら再 合 成 され る レイア ウ トを出 カ レイァ

ウ トと呼 ぶ.本 章 では,レ イア ウ ト記述 につ いて概 説 した後,入 力 レイア ウ トの構 造,

お よび入 力 レイア ウ トに対 す る特 性 につ いて述 べ,出 力 レイア ウ トに要求 され る性

質 に注 目す る こ とに よ り,本 論 文 で考 察 す る問 題 を明 らか にす る.

μ カレイアウト1

1【 レイアウト磁 成1

1レ イアウ ト記述1

1
1パ ラ・一タ値1

1レ イアウ ト再生剥

1出力レイアウ ト1

図1:レ イア ウ ト記述 に よる レイア ウ ト再生成
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2.2レ イ ア ウ ト記 述

レイア ウ ト記述 とは,言 語 に よ り表現 した レイア ウ トを意味 す る,言 語 を用 い る こ

とに よ り,変 数 や制御 文 を用 いた汎用 性 の高 い表現 が可 能 とな り,設 計規 則 や素子 サ

イズ の変 更 が容易 化 で きる.

例 えば,図2(a)の 入 力 レイア ウ トを レイア ウ ト記述 に よ り表現 した例 が 図2(b)

で あ る.最 初 の4行 が座標 の記述 を表 し,残 りの2行 が レイア ウ ト要 素(こ の場 合

は矩 形)の 記述 を表 してい る.矩 形 の幅 ,分 離 幅,長 さがパ ラ メー タ 痂d,8ep,Zeη に

よ り表 現 され てい るた め,こ の記述 は これ らのパ ラ メー タの具体 値 に依 存 しな い も

の とな ってい る.

本 論 文で提 案 す る レイア ウ ト記述 の詳細 につい ては3。3節 で述 べ る.

2.3レ イア ウ トモ デ ル

レイアウ ト設計 とは,IC内 部のシ リコンウェハ上に形成すべき酸化膜層やポリシ

リコン層などの形状 と位置を決定することであ り,レ イアウ トデータとは,各 層の形

状 を表すデ ータの集合体である.各 層 は矩 形や円などの単純 な図形を組み合わせた

形をしているため,レ イアウ トデータを,層 情報を持つ単純 な図形(以 下,プ リミテ ィ

ブ と呼ぶ)の 集合体 とみなす こともで きる.そ こで本論文では,図3に 示す ような,

素子およびセルからなる階層 的なデータ構造を考える.す なわち,レ イアウ ト設計 と

は,ま ず,電 気的に最小 限の機 能を持つ ように配置されたい くつかのプ リミティブの

集合をレイアウト要素と考え,そ れ らを配置することである.こ の レイアウ ト要素を

以下では単に素子と呼ぶ.素 子 には,ト ランジス タ,コ ンタク ト,配 線,端 子 などがあ

る.回 路 としての機能 を持つように配置されたいくつかの素子の集合をセルと呼ぶ.

y1

yO

y

咽 即[iヨ
x

OxO
xlx2x3

(a)レ イア ウ ト

1:

2:

3:

4:

5:

6:

x1=xO+wid

x2=x1+sep

x3=x2+wid

y1=yO+len

m_rectangle(xO,yO,x1,y1);

m」rectang],e(x2,yO,x3 ,y1);

(b)レ イ ア ウ ト記 述 例

図2:レ イア ウ ト記 述
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【プリミテ・ブ1□

回

回

□ □
1/

巾 回

□ 詳 11= 7

1目1 1=1

= ll

1日1 1= 1
□1 = 1

図3:機 能セルの レイアウ トの階層構造

さ らに,い くつ かの セル あ るい は素子 の 集合 を も一つ の セル とみ なす.最 終 的 には,

ICの 全 回路 を実現 す る レイア ウ トを,セ ル と して階層 的 に配 置す る.

2.4入 カ レ イ ア ウ ト

本 論 文 で提 案す る レイア ウ ト再 生 成 シス テム で は,出 力 レイア ウ トが入 力 レイア

ウ トと大 き く異 なる こ とは ない.し たが って,出 力 レイアウ トの 品質 は入力 レイァ ゥ

トの それ とは本 質 的 に同等 で あ る.そ の た め,本 研 究 で は,人 手 で入力 され実際 の利

用 に耐 え得 る品質 を持 った レイア ウ トを処理 の対 象 とす る.す なわち,入 力 レイァ ゥ

トが以 下 の条件 を満 たす こ とを想 定 してい る.

(i)設 計 規 則 に違 反 してい な い こ と.

(ii)必 要 に応 じて配線 に折 れ 曲が りを挿 入す るな ど,セ ル面積 を最小 化 す るため の

種 々の レイア ウ ト処 理 が施 され てい る こ と.

さ らに,問 題 を単 純化 す るため に入 力 レイア ウ トを以 下の よ うに限定 す る.

(iii)プ リミテ ィブ の形 状 は,各 辺 が チ ップ の底 辺 に対 して水平 も しくは垂 直 な矩 形

の み とす る.

(iv)素 子 は,ト ラ ンジス タ,コ ン タク ト,配 線,端 子,お よび ウェルの5種 類 のみ と

す る.
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2.5出 力 レ イ ア ウ ト

本研究の最終 目的は レイアウトデータを再生成することにある.出 力 レイアウ ト

は,設 計規則 に違反 していないのは当然 として,面 積が小 さ く,電 気的特性が良い も

のでなければならない・本研究では,以 下の ような特徴 を持つ レイアウト記述,も し

くは出力 レイアウ トを再生成することを目標 とする.

(i)入 力 レイア ウ トにおい て大 きさが異 な る レイア ウ ト要 素 は,出 力 レイア ウ トに

お い て も異 な る大 きさ に指 定 で きる.

例 えば,図4(a)の 入 力 レイア ウ トか ら生 成 した記 述例 が 図4(b)で あ るが
,

この よ うに,入 力 レイア ウ トに2種 類 の幅(6,8)の 配 線 が使 わ れ て いた場合
,

記述 にお いて も,配 線 幅 に対 し2種 類 のパ ラ メー タ ω1,ω2を 割 り当 て る.こ

れ らのパ ラ メー タに異 な る数値 を与 える こ とに よ り,2種 類 の幅 の 配線 を持 っ

出力 レイア ウ トを生 成 で きる・これ によ り,速 度 や 集積 度 を向上 させ るため に
,

異 なる太 さの 配線 や ゲ ー ト幅 の異 な る トラ ン ジス タを使 い分 け て い る入力 レ

イア ウ トか ら,同 等 の 出力 レイ ア ウ トを得 るこ とが で きる.

(ii)出 力 レイアウ トにおいて配線が不必要に長 くならない.

例 えば,図5(a)の 入力 レイアウ トか らは,図5(b)の 実線で示 されるよう

な冗長のない出力 レイアウトを生成する.こ れによ り,配線長の増加 に基づ く

電気抵抗の増加や動作速度の低下を避けることができる.

(iii)入力 レイアウ トにおいて存在 しないプリミティブは,出 力 レイアウ トに追加 さ

れ ない.電 気的 な接続 関係 を保つために,必 要があれ ばプ リミテ ィブが伸長

する.

』調凋
x

1:x2=x1+w1

2:x43x3+w2

3:x6=x5+w2
0101620283038

(x1)(x2)(x3)(x4)(x5)(x6)

(a)入 力 レイア ウ ト(b)レ イア ウ ト記述 例

図4:異 な るパ ラ メー タは異 な る変 数へ 変換
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□
1

□1
1

□
(a)入 力 レイア ウ ト(b)出 力 レイア ウ ト例

図5:配 線 の最短 化

～

～

～

～

□ □

1

(a)入 力 レイア ウ ト

皿 厘=
一

日

～

～

匡]□
:

一卿 一

(b)分 離幅が増加 した場合

～

～

□ □

日1
(c)配 線 を追加 した(d)プ リミテ ィブ を伸長させた

出力 レイアウト例 出力 レイアウト例

図6:プ リミテ ィブ間の隣接 関係 を維持
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～

一

コ1 1
A

～

幽B

1 「

～

1 一
A-5

～
一
l
B

(a)入 力 レイア ウ ト(b)出 力 レイア ウ ト例

図7:プ リ ミテ ィブ 間の オーバ ー ラ ップ を維 持

例えば人手設計されたレイアウトでは,隣 接 によ りレイアウ ト要素 を接続す

ることがある.図6(a)の レイアウ トに対 しプ リミテ ィブ間の分離幅を増加さ

せるような設計規則の変更が生 じた場合,図6(b)の ように電気的な接続関係

が保 てな くなることがある・図6(c)の ように配線 を追加 して対処する と
,そ

の部分 の電気抵抗 の増加 によ り動作速度の低下を引き起こす可能性があるの

で,図6(d)の ようにプ リミテ ィブ を伸長 させ,な るべ く動作速度 に影響 を与

えないようにする,

(iv)入 力 レイアウ トにおいて共有部分 を持つ同層のプ リミティブは,出 力 レイァゥ

トにおいて も共有部分を持つ,

例 えば図7(a)に おけるプ リミテ ィブ 五 とBの ように近接 して配置 されて

いるプリミティブ間には,低 抵抗な電気的接続が要求 されている可能性がある

ため,図7(b)の よ うに,出 力 レイアウ トにおいてもそれ らのプリミティブが

離れないようにする.

2.6結 言

本 章 で は,ま ず,レ イア ウ ト記述 につい て概 説 し,入 力 レイア ウ トが プ リミテ ィブ
,

素子,セ ル とい う階層 構 造 を持 つ こ とを述 べ た.次 に,問 題 を単 純化 す るため に
,実

用 性 を損 なわ ない範 囲 で入力 レイア ウ トに対 して制 限 を設 け る こ とを述べ た.さ ら

に,実 用 的 な出力 レイア ウ トにつ いて考 察 し,出 力 レイア ウ トに要求 され る特徴 にっ

い て述べ た.
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3C言 語 によるレイアウト記述言語

3.1緒 言

レイアウ トの記述 に用いる言語 をレイアウト記述言話 と呼ぶ.レ イアウ ト記述言

語 については以前にも研究が行われ,い くつかの専用言語お よび処理系が報告され

ている[16-25].

それ らは,記 述法 に関 して,レ イアウ ト要素の相対的な位置の関係 を指定する形式

のもの[18,20,23】 と,レ イアウ ト要素の座標 を具体的に指定する形式のもの 【16,17,

19,21,22,24,25】 に分類す ることがで きる.前 者は,レ イアウ ト要素の座標値 の決

定 を処理系が行 うため設計者の負担は軽減されるが,座 標 を細 か く指定するこ とが

困難 となる.本 論文では,レ イアウ ト記述 を自動生成す ることを考慮 し,座標 を細 か

く指定で きる後者 の レイアウト記述用言語について考察する.

処理系 に関 しては,新 たにコンパ イラやインタプ リタを必要とするもの[19,22,23】,

レイアウト記述 を専用のプ リプロセッサにより汎用言語に変換 し,さ らに汎用言語の

コンパ イラと専用のライブラリによりレイアウトデータに変換するもの[18,21,24],

レイァウ ト記述 を汎用言語 のコンパイラと専用のライブラリにより中間言語記述に

変換 し,さ らに専用の インタプ リタなどによりレイアウトデータに変換するもの[20]

な どに分類 で きるが,い ずれ も専用 のプ リプ ロセ ッサやコンパイラなどを必要 とす

るため,言 語 の処理環境 を構 築す るため に多大な手間を要するものであった.

本章 ではC言 語 に基づ くレイアウ ト記述手法[16,17]に ついて考察する.提 案す

る レイアウ ト記述法はC言 語 を利用するため,レ イアウ トを記述す る際 にC言 語の

変数,デ ー タ構造,お よび制御文 な どをそのまま利用できる.そ のため,専 用言語 と

比較 し,設 計者が容易 に習得 で きる。 さらに,本 章で提案する記述手法 による レイ

アウト記述は,広 く普及 しているCコ ンパ イラ と専用のライブ ラリを用意するだけ

で直接 レイアウトデータに変換できる.そ の際C言 語で書かれた既存の レイァウ ト

自動設計用プログラムの直接的な利用も可能である.

以下,本 章では,レ イアウ ト記述の有効性 について述べた後,提 案する レイァゥ ト

記述法について述べ,処 理系の実現法 について考察する.

3.2レ イア ウ ト記述の有効性

レイア ウ トの言語 記 述 に よる表現 には,以 下 の よ うな利 点が あ る.
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(i)設 計規則や素子サ イズの具体値 に依存 しない形式でレイアウトを記述できる.

したがって,容 易 にそれ らの変更 に対処で きる.

(ii)規 則 的 な構 造 を持つ レイア ウ トが簡 潔 に記述 で きる.メ モ リ,デ ー タパ ス,PLA

な ど,中 規 模 以上 の レイア ウ トを も記 述可 能 で あ る.

本章で考察するレイアウト記述言語LDL(LayoutDescriptionLanguage)は
,C

言語 に レイアウ ト記述用の関数群 を付加 したものである.LDLで 必要 となる記述能

力の大半はC言 語が本 来備 えているため,そ れをそのまま利用すれば前述のような

利点を持つ記述を実現できる.

例 えば,設 計規則の具体値 に依存 しない形でレイアウトを記述するには,変 数や

if文 を用 いる.配 線 を2つ のコンタク トの左 に設計規則 を犯さないように配置 した

図8(a)の レイアウ トの記述例である図8(b)で は,設 計規則 に依存する量であるコ

ンタクトと配線の間隔を変数(も しくは,C言 語 の#de伽e機 能 によるマ クロ)5ep

y

y2

y1

上遡Ll
一 ●

回 醐

一 ●

瞬 回 醐
一

y

y2

y1

OXOX

(i)上 の コンタ ク トが 配線 に近 い場 合(ii)下 の コ ンタ ク トが配線 に近 い場 合

(a)レ イ ア ウ ト

ト

一
一 ●

_画 醐
鰯

一 ● []醐一
1匙1

1

2

3

4:

5:

6:

7:

mgPco夏tact(1曜c夏tlI㌧...,...);

mgPcontact(18cnt211,..,,...);

if(X(1lcn七r「)<X(9書cnt21「)){

m_wire(...,X(樋cnt1圓)一sep,y1 ,X(9Icnt11「)一sep,y2);

}else{

m」7ire(,..,X(曾 「cnt2'1)一sep,y1,X(1「cRt21「)一sep
,y2);

}

(b)レ イ ア ウ ト 記 述 例

図8:設 計 規 則 に 違 反 し な い レ イ ア ウ ト 例
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で与えているため,8epの 値 を変更す るだけで,異 なる設計規則 に対応 した レイァゥ

トデータが生成できる.そ のとき,ど ちらの コンタク トが左 にあ っても配線は2つ

のコンタク トと8ep以 上 の間隔を持つため,生 成 された レイアウ トデー タには設計

規則違反が生 じない.

同様 に,ト ランジスタのゲー ト幅 など,回 路の動作速度 に影響 を及 ぼす値 を変数を

用いて記述 しておけば,そ の変数に異なる値 を与 えることにより,容 易 に特性の異 な

るレイアウ トを得ることができる.さ らに,設 計規則 に依存する値 を定義 したファイ

ルを用意 し,C言 語の#include機 能により各 レイアウ ト記述ファイルで取 り込むこ

とにすれば,そ のファイルを変更するだけで設計規則の変更に対処できる.

また,規 則的な構造 を持つ レイアウ トを記述するには,for文 を用 いる.例 えば,セ

ルが縦横 に規則正 しく配置 された図9(a)の レイアウ トの記述が図9(b)の ように

簡潔 に記述で きる.

本章で提案する手法には,C言 語を利用することによ り生 じる以下のような利点

もある.

1

2

3

4:

5:

y

y1

r一 一 一 一rep_x個 一 一 一 一「

□ ロ …一 □ 「
ア さ

/irep.y個

唖 圏 日::=::二田J
l琢1

Ox1

(a)レ イ ア ウ ト

f。r(i30;i<rep-x;++i){

for(j=O;」 〈rep_y;++j){

ntransistor(...,_.,.,.,

}

}

x

xi+sep_x*i,y1+sep_y*j,.);

(b)レ イアウ ト記述 例

図9:セ ル配列 の レイア ウ ト例
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(i)C言 語の形式 で レイアウ トを記述す るため,新 たに言語仕様について習得する

必要がない.

(ii)本 章で提案する手法 と同様 の手法 により,処 理系 を大幅に変更することな くレ

イァウト記述用の関数を追加できるため,言 語の拡張性が高い.

これまで に,自 動配置配線や レイアウ ト検証 などのために多 くのプログラムが開発

されているが,そ れ らに少 し手 を加 えC言 語の関数 として呼び出せ るようにするだ

けで,そ れらの機能を利 用 した レイアウト記述をレイアウトデータに変換すること

が可能となり,強力 なセル ・モジュール生成環境が構築できる.そ れらのプログラム

がC言 語 で書かれている場合 も多いが,そ の場合,こ の拡張作業はさらに容易 なも

の となる.

3.3レ イ ア ウ ト記 述 言 語

本節では,新 た にレイアウ ト記述言語LDLを 考案 し,そ の詳細 について述べ る,

LDLで は,C言 語 と新 たに考案する レイアウ ト記述用関数により機能セルのマスク

レイァウトを記述する.そ の レイアウ ト記述用 関数は

(i)素 子 を記述するための素子記述関数

(ii)セ ルの階層 関係 を管理す るためのセル定義生成関数

(iii)レ イアウ ト記述 を容易化するためのレイアウト援用関数

から構成 される.以 下,順 に詳細 を述べる.

3.3.1素 子 の 記述

実 際 の レイア ウ ト設 計 にお い て は,特 殊 な形状 の 素子 が用 い られ る こ とはあ ま り

ない.LDLで は素子 を最 も基本 的 な レイア ウ ト要 素 と考 え,図10の よ うにプ リ ミ

テ ィブ を用 い てあ らか じめ定義 してお くこ とによ り,設 計 者 の負担 軽減 を図 る.た だ

し,設 計 に十 分 な 自由度 を持 たせ るため,位 置,向 き,大 きさは,素 子 記述 のパ ラメ ー

タ と して指定 可 能 とす る.

ここで提 案す る手 法 で は,素 子 を記 述す る ための 関数 をい くつ か用意す る.こ の 関

数 を素子 記述 関数 と呼 ぶ.素 子 記述 関数 の例 を表1に 示 す.例 えば,n型 トラ ンジス

13



len帥

width

(。ly)

(a)ト ラ ンジス タ

圖
(b)コ ン タ ク ト

圖
(c)端 子

(x3,y3)(x4,y4)

width (xi,y1) (癌,多2)

(x1,y1)

(x2,y2)

(d)配 線

(x6,y6)

(e)ウ ェ ル

(x5,y5)

図10=素 子 の形 状 の例

表1:素 子記述関数

関数名

ntransistor

ptransistor

mdcontact

mgpcontact

mmcontact

dmdcontact

m」terminal

dm三terminal

gP-terminal

m_Wlre

dm-wire

gP-w1「e

boundary

m(d,gp,dm,h,_)三rectangle

機能

n型 トランジス タの記述

p型 トランジス タの記述

金属層一拡散層間コンタクトの記述

金属層一ポリシリコン層間コンタクトの記述

金属層一第2金 属層 間コンタク トの記述

第2金 属層拡 散層 間コンタク トの記述

金属層端子の記述

第2金 属層端子の記述

ポ リシリコン層端子の記述

金属層配線の記述

第2金 属層配線の記述

ポ リシリコン層配線の記述

ウェルの記述

金属(拡 散,ポ リシリコン,第2金 属,コ ンタ

クトホール,_.)層 の矩形の記述
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ntransistor(識 別 名,ゲ ー ト長,ゲ ー ト幅 ,ω,〃,向 き);

(a)ト ラ ン ジ ス タの 記 述

mdcontact(識 別 名,∬,y);

(b)コ ン タ ク トの 記 述

m.termina1(識 別 名,ネ ッ ト名,ネ ッ ト識 別 子,ω,〃);

(c)端 子 の 記 述

m-wire(幅,∬1,〃1,∬2,〃2);

(d)配 線 の 記 述

boundary(頂 点 数,頂 点座 標 の配 列);

(e)ウ ェルの記 述

m.rectangle(∬1,〃1,偲2,ε ノ2);

(f)矩 形 の 記 述

図11:素 子 の 記 述

タは,図11(a)の 形式 で記述 し,引 数 に よ り,識 別 名(後 述 の レイア ウ ト援 用 関数 で
,

個 々の素子 を識別 す る ための名前),ゲ ー ト長,ゲ ー ト幅,∬ 座 標,〃 座 標,向 きを順次

指定 す る・金属 層一拡 散層 間 コ ンタ ク ト,金 属層 端子,金 属 層 配線 な ども,同 様 に素子

記述 関数 を用 い て,図11(b)一(d)の 形式 で記述 す る.ま た,CMOS回 路 の レイ ァ ゥ

トで必 要 となる ウ ェルは,多 角 形 で あ り頂 点数 が不定 であ る.そ こで ,頂 点数 と頂 点

の座標 を格 納 した配列 を引数 と して 図11(e)の 形式 で記述 す る.さ らに,レ イァ ゥ

ト記述 自動 生成 処理 にお い て,レ イア ウ トを よ り正確 に指 定 で きる よ うに
,矩 形 を記

述 す るため の関数 を用 意 した,例 え ば,金 属層 の矩 形 は 図11(f)の 形 式 で記 述 す る.

3.3.2セ ル の 記 述

セルのレイアウトを決定するには,セ ル 自身の定義,お よびセルを構成す る下位 セ

ルや素子の配置の指定が必要である.こ こで提案する手法では,C言 語の関数定義

[32]を利用 してセルを記述する.関 数定義 内で素子やセルの記述関数の呼び出 し文

を記述することにより,下位セルや素子の配置を指定する.通 常C言 語で,下位 の関

数や標準 ライブ ラリ関数の呼び出 し文を記述することによりサブルーチンの利用を

15



1

2

3

4

5

6

7

8

セ ル名(引 数)

引数 宣言

{

変 数 宣言

openh(セ ル名,∬ 座標,ッ 座 標,向 き);

セ ル内部 の記 述

closehO;

}

図12:セ ルの記述

指定するのと同様である.

図12が セル記述 の形式 である.ま ず,セ ル名 をC言 語 の関数名 として記述 し

(図12,1行 目),さ らに必要 に応 じて,セ ルのパ ラメータお よびセルの記述に必要な

局所変数を,関 数のパ ラメータ(図12,2行 目)お よび関数の局所変数(図12,4行

目)と して宣言する.

ここで提案す る手法では,階 層関係 を管理するための関数 を用意する.こ の関数

をセル定義生成関数 と呼ぶ.セ ル定義生成関数openhOで はセルの名前,位 置お よ

び向 きを記述 し(図12,5行 目),関 数の本体 でセルを構成す る素子や下位セルの配

置を記述する(図12,6行 目).セ ルの構成要素が下位セルを含 む場合は,そ の下位

セルを記述 している関数 に対する関数呼び出し文によりその下位セルを記述 し,素

子を含む場合 は,前 述 した素子記述関数によ りその素子を記述する.最 後 に,セ ル定

義生成関数closehOを 用 いてそのセルの記述が終了 したことを宣言 し(図12,7行

目),セ ルの記述が完了す る.

3.3.3レ イア ウ ト援用 関数

ここで提案する手法では,レ イアウ ト記述 を容易化するためにC言 語 に関数 を追

加する.こ の関数をレイアウ ト援用関数 と呼ぶ.そ の例 を表2に 示す.例 えば,関 数

XO,YOを 用いれば定義済みの素子やセルの座標 を参照できる.あ る素子 またはセ

ル αの ω座標 を参照するには,

X(llal曜)

とする,こ れによ り,他のセルや素子の位置 を用いてセルや素子の座標値を相対的に
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表現 で きる・図13(a)の ように2つ の コン タク ト間 を配線 で結 ぶ場合
,図13(b)の

よ うに記述 す る・また,セ ル αの構 成 要素bの ∬座 標 を
,

X(91a.blI)

と記 述す る・これ は,セ ル内の 素子 に対 して セル外 部 か らの配線 を記述 す るの に有効

であ る.ま た,関 数NAMEOは,for文 な どにおい て セル の配列" .4[11","、4【2]",_,

中の どれ か を呼 び出す 際 に用 い る.例 え ば,for文 中で ん=1に 対 して

NAMEC量Al㌧k)

は セル"・4団"を 表 す ・さ らに,モ ジ ュール リス トとネ ッ トリス トを引数 と して 自動

配置 配線 を行 う関数place三route()も あ る.

3.4レ イ ア ウ ト記 述 処 理 系

階層構造 を持つレイアウトデータを効率的に管理するためにはデータベースが用

いられることが多い[33] .本 節で もデー タベース に管理 されたレイアウトデータを

表2:レ イア ウ ト援用 関 数

関数名 機能
X,Y 引数で与えられた素子,セ ルの座標 を返す

X.SIZE,Y.SIZE 引数で与えられた素子,セ ルの大 きさを返す

NAME 第1引 数の文字列 と第2引 数の値 か ら合成 したセル名 を与える

Place.route 第1引 数 の モジ ュ ール リス トを,第2引 数 の ネ ッ トリス トに し

たがって,1次 元 に自動配置配線す る

1:

2:

3:

cnt1
mwire

cnt2寛
(a)レ イ ア ウ ト

mgpcontact(量 巳cntll匿,...,...);

mgpcontact(量lcnt2僧, ..,,...);

恥庸 ・(… ・X("・ ・t1"),Y(11c・t1")
,X(1lc・t2・),YC・c・t2・));

(b)レ イ ア ウ ト 記 述 例

図13:コ ン タ ク ト 間 の 配 線
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対 象 に した処 理 につ いて考 察 す る.以 下で は,ま ず レイアウ トデ ー タベ ースの構 造 に

っい て述 べ た後,レ イア ウ ト記述 を レイア ウ トデ ー タベ ース 上 のデ ー タに変換 す る

手 法 につ い て考 察 す る.

3.4.1レ イア ウ トデ ータベ ー ス

本 節 で対 象 とす るデ ー タベ ース の主 な論 理構 造 を図14に 示 す.

(i)定 義情報

定義情報は,各 レイアウ ト要素 に関する設計情報を管理するためのものであ

る.こ こで管理 される設計情報 には,図 形情報,イ ンス タンス情報,端 子情報,

ネ ット情報,お よび定義 自身の属性情報がある.属 性情報 は,定 義情報の種類,

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

の情報から成 る.

LDLに おいては,C言 語 の関数定義の形式 に したが って個々のセルに関す

る情報がまとめられているが,同 様の概念 をデータベース上で実現するのが定

義情報である.

(ii)図 形情報

図形情報は,素 子やセルの レイアウ トパ ターンに関する情報である.

(iii)インス タンス情報

インスタンス情報 は,素 子あるいはセルが実際 に使用 される場合の配置に関

する個別の情報である.す なわち インスタンス情報は,セ ルを構成する下位セ

ルや素子 に関する配置情報から成 り,セ ルの階層 を表現する.

一[翠
Eン スタンス欄1定 義端子欄[亙 亟 動

Lイ ンスタンス端子情報

図14:デ ー タベ ース の論理 的構 造
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LDLに おいては,下 位 セルを定義する関数や素子記述関数に対する関数呼

び出 しの形式を用いて配置情報を記述するが,デ ータベース上でその情報 を保

持するのがインスタンス情報である.

(iv)端 子情報

端子情報 には,定 義情報外 でのネット情報を管理するための定義端子情報と
,

インス タンス情報 を構成要素 として持つ定義情報内でのネット情報を管理する

ための,イ ンス タンス端子情報がある.

LDLで は,端 子 を生成する素子記述関数 により記述される情報に相当する,

(v)ネ ット情報

ネット情報は,各 定義情報 ごとに信号名を管理するため4》もので,定 義端子

情報,イ ンスタンス端子情報か ら参照 される.

3.4.2記 述 か らデ ー タへ の変 換

LDLに よる レイア ウ ト記 述 はC言 語 の文 法 に従 って い る.し たが って,レ イァ

ウ ト記 述用 関数 に対 応 す る ラ イブ ラ リを用 意 す れ ば,Cコ ンパ イ ラに よ りコンパ イ

ルで きる・以 下 で は,Cコ ンパ イラ と レイア ウ ト記述 用 関数 の ライブ ラ リを用 い て
,

LDLに よる レイ アウ ト記述 をデ ー タベ ース上 の レイア ウ トデ ー タに変換 す る手法 に

つ いて考 察す る・提 案 す る手法 では,レ イア ウ トに固有 な処 理 はすべ て レイア ウ ト記

述用 関数の ラ イブ ラ リ内で実行 す る.そ の ため,新 た にプ リプ ロセ ッサ や コンパ イラ

な どを作 成す る必 要 が ない.

レイア ウ ト記述 は,通 常 のCプ ログ ラム と同様 次 に示 す よ うな手順 に よ り処理

され る.

1。 レイア ウ ト記述 をCコ ンパ イラで コンパ イルす る(図15(1)) .

2。 その 出力 の オブ ジ ェ ク トフ ァイル と レイア ウ ト記述 用 関数 の ラ イブ ラ リを リ

ンクす る(図15(2)).

3。 そ の結 果得 られ た実行 フ ァイル を実行 す る(図15(3)) .

3。 の実行 フ ァイル は2。 で リンク され た レイアウ ト記述 用 関数 の ラ イブ ラ リを含 ん

で いる.実 行 フ ァイル を実 行す る とそれが 呼 び出 され
,そ の内部 で実際 の レイァ ゥ ト

デ ー タの生成 が行 われ る.
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Eイ アウト謎1

(・)厄 パイルI

lオ ブジェク トファイル1

②馬

匡 行ファイル1

1朝 ライブラリ1

回

(・)1[動

Eイ アウ トデータ1

図15:レ イア ウ ト記 述処理 系

LDLが 記述の対象 とする レイアウ ト要素には素子 とセルがある.素 子は3.3節 で

述べたようにあらか じめ定義 されているため,内 部構造 もあ らか じめ決定 している,

したが って,素 子の内部 レイアウ トデー タはあらかじめ用意 してお くことができる.

一方
,セ ルはレイアウト記述 により定義されるため,セ ルの内部 レイアウ トデータは

レイアウト記述用関数により生成する必要がある.

レイアウ ト記述用関数の実行順序,す なわち レイアウ トデ ータの生成順序はC言

語の実行順序に左右 される.そ のために2つ の問題が生 じる.

第1の 問題 は,セ ル内の レイアウ ト記述中に下位階層セルの記述関数への呼び出

しを含む場合,セ ル定義の生成終了前 に下位 セルを記述 した関数が実行され,そ の後

再び制御が戻 る処理順序 となるため,異 なる階層 のセルを同時に並行 して定義する

必要があることである.こ れは,定 義中のセルを階層的 に含むすべての上位セルの情

報を,ス タック構造(以 下,セ ル定義 スタ ック と呼 ぶ)に 保 持 してお くことによ り解

決できる.レ イアウ ト記述用関数では,セ ル定義ス タックによ り対象 となるセルを特

定できるので,複 数セルを並行 して定義 しても混乱は生 じない.

第2の 問題は,上 位階層 セルの記述関数から複数回呼び出されるセルの記述関数

が,複 数回実行されることである.デ ー タの二重生成 を避けるため,2度 目以降の呼び

出 しではデータを生成 しないようにする必要がある,こ れは,各 セルに対 して,デ ー
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タ生成の必要性を示すフラグ(以 下,デ ータ生成 フラグ と呼ぶ)を 用意 してお くこと

によ り解決できる.

また,素 子やセルの座標や大 きさを参照するレイアウト援用関数(xOやx£IZEO

な ど)を 効率 よく実現するために,セ ルや素子の位置や大 きさ,構 成要素の識別名 な

ど,関 数 を実現するために必要 な情報をテーブル(以 下,レ イアウ ト情報テーブル と

呼ぶ)に 格納 してお く・レイア ウト情報テーブルをセル定義生成関数や素子記述関

数によりデータベースと同時に更新 しておけば,レ イアウ ト情報 テーブルか らデー

タを読み出して関数の値 として返すことにより,レ イアウ ト援用関数 を実現できる.

セル定義生成関数の実現法 を図16に ,素 子記述関数の実現法 を図17に 示す,素

子記述関数に関 しては,こ こではntransistorOに つ いて示 したが,他 の関数 もすべ

て同様である.

素子やセルの座標や大 きさを参照するレイアウト援用関数の実現法を図18に 示

す・ここではXOに ついて示 したが,X」 ∋IZEOな ども同様である.

1

2

3

4

5

6:

7:

8:

9:

10

11

12

13

14:

openh(...){

if(定 義す るセルが未登録である){

定義情報 に定義するセルを登録する;

レイアウ ト情報テーブルにセルの情報を追加する;

定義す るセルのデ ータ生成 フラグをセットする;

}else{

定義するセルのデータ生成 フラグ をリセットする;

}

if(上 位セルが存在する

and上 位 セルのデ ータ生成 フラグがセ ットされている){

上位 セルに対 してインス タンス情報を追加する;

レイアウ ト情報 テーブルにセルの情報を追加する;

}

セル定義ス タックに定義するセルの情報を追加する;

}

15:

16:

17:

closehO{

定義 した セ ルの情 報 をセ ル定義 ス タ ックか ら削 除す る;

}

図16:セ ル定義生成関数の実現
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1

2

3

4

5

6:

ntransistor(_){

if(そ の素 子 を含 む セ ルのデ ー タ生成 フ ラグ が セ ッ トされ てい る){

そ のセ ル に対 して イ ンス タンス情報 を追加 す る;

レイア ウ ト情 報 テーブ ル に素子 の情 報 を追加 す る;

}

}

図17:素 子 記述 関数 の実現

1

2

3

4

X(_){

レイア ウ ト情 報 テ ーブ ルか ら素子 の情 報 を取 り出す;

return(取 り出 した情 報);

}

図18:レ イア ウ ト援 用 関数 の 実現(1)

1

2

3

4

5

place」oute(_){

パ ラメー タ を既存 の配置 配 線 プ ログ ラム の入 力 用 に変換 す る;

既存 の配 置 配線 プ ログ ラム を呼 び出す;

その結果 に応 じて,デ ータベ ース とレイア ウ ト情報 テーブ ルを更新 す る;

}

図19:レ イア ウ ト援用 関数 の実現(2)

一次元の自動配置配線を行 う関数Place .routeOは,図19に 示す ように,既 存 の配

置配線プログラムをC言 語の関数 として呼び出せるように修正することにより実現

する.同 様な手法 を用いれば,二 次元 の自動配置配線プ ログ ラムなど,他 の レイァゥ

ト自動設計用プログ ラムをレイアウト援用関数として実現することも容易である.

3.5結 言

本章では,レ イアウ ト記述の有効性 について述べた後,C言 語 に基づ くレイァゥ ト

記述言語 を考案 し,そ の詳細 について述べ た.さ らに既存のCコ ンパ イラを利用 し,

レイアウト記述からレイアウ トデ ータを生成する手法について考察 した.

本章で提案 した手法 を用 いれば,LDL専 用 のコンパ イラを作成するこ とな く,レ

イアウ ト記述用関数 のライブ ラリを作成するだけで,レ イアウ ト記述 をデータベー
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ス上のレイアウトデータに変換する処理系が構築できる.構 築 された処理系 は,シ リ

コンコンパ イラな どにおける機能セルの自動生成処理への活用が期待できる
.
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4記 述 による最適化に基づいたセル レイアウ トの再生成

手法

4.1緒 言

本章では,機 能セルの レイア ウ トパ ターンをレイアウ ト記述に自動変換する手法

[6-8,11,13]に ついて考察する.提 案する手法では,ま ず,機 能セルの レイアウ トパ

ター ンか らレイアウト情報を抽出し,レ イアウ ト記述言語 を用いてパ ラメータ化す

る.こ のように既設計の レイアウ トパターンをレイアウト記述に変換 しておけば,設

計変更条件 を満たす数値 をパ ラメータとして与えるだけで,要 求 された機能セルを

自動生成で きる.ま た,新 しい レイアウ ト記述が必要 な場合にも,グ ラフィックエデ ィ

タを利用 して レイアウトパターンを作成 し,そ れ を本章で提案す る手法 によ りレイ

ァウト記述に自動変換することにより,こ れ まで と同等の手間で レイアウト記述を

得ることができる.

従来,ア ナログ回路 を対象 とした ものではあるが,同 様 の試みが報告 されている

[26】.この手法では,素 子の記述 とネ ット情報 に関する記述のみが 自動生成される.

記述からレイアウトパターンを再生成する際には,ま ず素子の位置が記述 に したがっ

て決められ,そ の後,自 動配線手法 によ り素子間配線が行われる.こ のため,素 子 と

配線が複雑 に入 り組んでいるデ ィジタル回路に対 しては,う ま く適用で きない と思

われる.本 章で提案する手法では配線の記述も自動生成するので,こ のような問題 は

生 じない.

提案する手法 の概要 を図20に 示す.以 下では,ま ず,入 力 レイアウ トか らレイァ

ウト要素間に存在する制約条件を抽出する手法について考察 し,続 いて,そ の制約条

件 に基づ きレイアウト記述を生成する手法について考察する.第3章 に述べた レイ

アウ ト記述処理系 には配線長の最短化等の最適化機能がないため,最 適化 を考慮 し

なが ら記述 を生成する.さ らに,提 案する手法 を実現 し,レ イアウ ト再生成実験 を行

うことにより,提案する手法が有効であることを示す,

4.2処 理手法

ICの マス クレイアウ トは可能 な限 り小さな方が望ましいが,レ イアウ ト要素の大

きさの下限や レイアウト要素間の距離の下限を定めた設計規則を犯 してはならない

[34].し たが って,レ イアウ ト要素の位置は,設 計規則 と周辺の レイアウ ト要素の位
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図20:記 述 による最適化 に基づいた レイアウトの再生成手法

置によって表される制約条件 を満たすように定めなければならない.あ る レイァゥ

ト要素の座標 を α,その周辺 にある レイアウ ト要素の座標を6と し,そ の座標 間の距

離の下限がTで あるとい う設計規則 が与 えられたとき,わくαとすれば,制 約条件 は

6+T≦ αとい う不等式で表 される.以 下,こ のようなTを 制約パラメータと呼ぶ.

レイァウ ト記述 において,制 約パ ラメータお よびレイアウ ト要素の座標 を変数に

割 り当て,そ れらの変数を含 む式 で前述の制約条件 を表現 し,そ の式 を用いて レイァ

ウ ト要素の位置を記述することができれば,そ の レイアウ ト記述 は,設 計規則や素子

サ イズに依存 しないものとなる.

レイァウ ト要素の座標 を節点 に,座 標間の制約条件 を有向枝 に対応 させたグラフ

を制約グラフと呼ぶが[27],本 章 で提案する手法ではこの制約グラフを利用 し処理を

行 う・通常のコンパクション処理では,制 約パ ラメータが座標値の差の下限として具

体的な数値で与えられるため,そ の値 を重み として枝 に付加する.し か し本章で提案

する手法では,レ イアウ ト記述 を生成す る時点では設計規則や素子サイズが確定で

きないため,制 約パ ラメータを具体的 な数値 で表すことができない.そ こで,制 約パ

ラメータ自体 を属性 として枝 に付加することとする.処 理の概要 を以下に示す.

1。 入力 レイアウ トであるセルのデータの階層構造を展開する.

(以後,デ 幽タはプ リミテ ィブ,す なわち矩形の集合体 として扱 うが,必 要 に応

じて,素 子やセルのデ ータを も参照する.)
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2。4,2.1項 に示 す手順 に よ り制約 グ ラ フを構 築 す る,

3。 そ のグ ラフか ら冗 長 な節 点 や枝 を除去 す る.

4。4.2.2項 に示 す手順 に よ りレイア ウ ト記 述 を生成 す る.

4.2.1制 約 グラ フの構築

プ リ ミテ ィブ の頂 点 の座標 を節 点 に,そ の座標 間 の制約 条件 を有 向枝 に対応 させ

た制約 グ ラ フ σHと σyを,∬ 方 向 と 〃方 向 に対 してそ れぞ れ構 築す る.抽 出 す る

制約 の種類 は以 下 の よ うに大 き く分 類 され る(実 際 には,素 子 の種類 な どによ りさ ら

に細 か く分類 され る).

R1:プ リ ミテ ィブ 間の最 小 分離 幅 の維 持(図2L4).

R2:プ リ ミテ ィブ の最小 幅 の維 持(図21.B).

R3:プ リ ミテ ィブ間 の オーバ ー ラ ップ幅 の維 持(図210).

R4:重 なって い るプ リ ミテ ィブ の辺 の 間 の順 序 関係 の維 持(図21D).

R5:配 線 長 の最短 化(図21E).

抽 出 した制 約 の種類 や,そ の制 約が 適用 され るプ リ ミテ ィブの層 の種 類 は,4.2.2項

に示 す手順 にお い て必 要 とな るので,有 向枝 に属性 と して付 加 してお く.

R2,R5は,プ リ ミテ ィブ 内の 向か い あ った辺 の座 標 の 間 に存在 す る制約 で あ り,

個 々のプ リミテ ィブ を調べ れ ば容易 に抽 出で きる.ま た,R3,R4は,重 な り合 うプ

リミテ ィブ の辺 の座 標 の 間 に存在 す る制約 で あ り,重 な り合 うプ リ ミテ ィブ を調べ

れ ば容 易 に抽 出 で きる.R1は,レ イア ウ トの コ ンパ クシ ョン処理 にお いて よ く利用

B

D

E
A

-c□

図21:制 約 条件
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されるため,抽 出法 についても多 くの研究がなされているが 【30】,本 章で提案す る手

法 では,こ れまでの抽 出手法 をその ままでは利用できない,こ れは,通 常の コンパ ク

シ ョン処理では必要とならない制約 も必要となることがあるためである.こ れ を解

決するためにshadow-propagation手 法[30】 を修正 した手法 によ り制約グ ラフを構

築する.

制約 グラフを用いるコンパ クシ ョン処理では,通 常は水平方向 と垂直方向の処理

を交互に行 う.例 えば,水 平方向の処理 を先 に行い,続 いて垂直方向の処理を行 う場

合 には,ま ず,〃 座標 を固定 し,∬座標 に関する処理を行 い,∬座標 を更新 した後 で,ω

座標 を固定 し,〃座標 に関す る処理 を行 い,〃座標 を更新する.し たが って,例 えば ∬

座標 に対す る処理 を行 う際には,図22(a)に 示す範囲のプ リミテ ィブ に対 して制約

を探索すれば十分である.

しか し,本 章で提案する手法では ∬座標 を更新,固 定せず に 〃座標 に関する処理

を行わなければならない.な ぜ な らば,制 約パ ラメータの値が与 えられるのはレイ

ァウト記述が生成された後であり,記 述生成処理の途 中では座標値 を更新できない

ためである.そ のため,斜 め位置 にあるプ リミテ ィブに対 しても制約条件を考慮 して

おかなければ,図23に 示すように,設 計規則が犯 されて しまう可能性がある.し た

がって,本 章で提案す る手法 では,制 約条件 を抽出する ときに,水 平お よび垂直方向

だけではな く斜め方向をも同時に探索する.例 えば ω座標 に対 する処理 を行 う際に

は,図22(b)に 示す範囲のプ リミテ ィブに対 して制約を探索する.具 体的には,プ リ

□

□ 弱

[]

鱒

[]
「h

1)

A

レ

一 〔コ
45◎

(a)コ ンパ クシ ョン(b)本 手法

図22:プ リ ミテ ィブ 間の制 約 を探 索 す る範 囲
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図23:斜 め方向に位置す るプ リミテ ィブ間の制約条件を考慮 しない場合

ミティブ間の水平距離 ㌦ と垂直距離 丁.を比較 し,嬬 ≧T.で あれば水平方向に制

約を,そ うでなければ垂直方向に制約を設け,プ リミテ ィブ間の距離が制約パ ラメー

タ以上に保たれるようにする.〃 座標 に対 して も同様 の処理 を行えば,周 囲のプ リミ

テ ィブ全 てに対 して制約条件が考慮されるため,出 力 レイアウ トが必ず設計規則 に

従 うことが保証される.

以上 の考 察 に基づ き,水 平/垂 直制約 グラフ(7H/σvを 図24の 手順 によ り構 築

す る.

4.2.2レ イア ウ ト記述 の生 成

通 常 の コ ンパ クシ ョン処理 にお い て,制 約 グ ラフ に基 づ い て レイア ウ ト要 素 の座

標 を決定 す るに は,ま ず 制約 グ ラフの ク リテ ィカルパ ス を求 め,そ の経 路上 にあ る節

点 に対 応 す る座標 の値 を決 定 し,そ の後 で,配 線 長 を考慮 の上,残 りの座標 の値 を決

定 す る[29,30].し か し,こ の手順 は本 章 で提 案 す る手法 に は適用 で きない.な ぜ な

ら,レ イア ウ ト記 述 を生成 す る時 点 で は制 約 グ ラフの枝 の重 みの値,す なわち制約 パ

ラメー タの値 を確 定 で きず,ク リテ ィカルパ ス を特定 で きない か らであ る.

レイア ウ ト記 述 は,図2の よ うに,座 標値 を求め るた めの記述 とプ リ ミテ ィブの記

述 か らな る,後 者 は 自明 であ るので以 下 で は前 者 につ い て考 察 す る.

例 えば,図26(a)の 入力 レイア ウ トに対 して図26(b)の ような制約 グ ラフ(7Eが

構 築 され た とす る.こ こで,辺 、4,,..,θ の ∬座 標 を表 す変 数 をそれぞ れ ω、,_,%
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0。 グ ラ フ(玩/σvを 空 グ ラフ に初期 化 す る.

1。 プ リ ミテ ィブ の垂 直/水 平 な各辺 に対 し,対 応 す る節 点 を σH/Oyに 加

え る.

2。R1の 制 約 を表 す枝 を σH/σyに 加 える ため に,以 下 の手 続 きを,入 力

レイア ウ トの左/下 か ら右/上 に向 か って順 に
,各 プ リ ミテ ィブ 孟 に対

して適 用 す る.

(1)図25に 示 す よ うに,五 の右/上 辺 か ら45度 の扇 型 の部 分 を探

索 す る.そ の部 分 を み のshadow3と 呼 ぶ .

(2)左/下 辺が5に 含 まれ る ような各 プ リ ミテ ィブ に対 し,再 び ,そ
の右/上 辺 か ら45度 の扇 型 の部分 を探 索 す る.そ の部 分 を 孟 の

doubleshadow:τ'と 呼 ぶ .

(3)も し,そ の左/下 辺 が θ に含 まれ,か つTに 含 まれ ない よ うな

プ リミテ ィブ β が存 在 す る ので あれ ば(例 え ば図25に おけ る プ

リ ミテ ィブB,D),.4と.8の 間で,R1の 制約 条件 を考慮 す る必

要が あ る.し たが って,そ の よ うな条 件 を満 たす すべ て の β に対

して以 下 の手続 きを適 用 す る,

(i)五 の右/上 辺 と β の左/下 辺 に対応 す る節 点 α"と6'に 対

し,有 向枝(α",の を(ね/σ γ に加 え る.

(ii)sep(α",6')を 孟 と β の層 間 に定 め られた最小 分 離幅 を表

す変数 とす る と,枝(α",の の ラベ ルLα δ(α",の をsep(α"
,の

と定義 す る.

3。R2ま た はR5の 制約 を表 す枝 を σ4(和 に加 える ため に
,以 下 の手続

きを各 プ リ ミテ ィブ 五 に対 して適用 す る.

(1)五 の左/下 辺 と右/上 辺 に対応 す る節 点 α'と α"に 対 し,有 向枝

(α',α")を σH/σyに 加 える.

(2)wid(α',α"),1en(α',α")を そ れ ぞれ 五 の幅,高 さを表 す変 数 と

す る と,枝(α',α")の ラベ ルLαb(α',α")を,!1の 向 きに応 じて

wid(α',α")も し くはlen(α' ,α")と 定義 す る.

4。R3ま たはR4の 制約 を表 す枝 を(短/σyに 加 え るた め に
,以 下 の手続

きを,R3ま たはR4の 制約 条件 を考慮 す る必要 が あ る二辺 に対 して適

用 す る.

(1)そ の二 辺 に対 応 す る節点 錫,"に 対 し,有 向枝(u,")を(玩/σv

に加 え る.

(2)d@,")をR3ま たはR4の 制 約パ ラ メー タを表 す 変数 とす る

と,枝(駕,の の ラベ ル 五αb@,")をd(u ,")と 定義 す る.

図24:制 約 グ ラフ0π/σyの 構 築手 法 の概 要
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図25:shadow5とdoubleshadowTの 伝 搬
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図26:複 数 の制約条件

(b)制 約 グ ラフ

と し,σπ にお い て辺.4,...,σ に対 応 す る節点 をそれ ぞ れ α,_,gと す る.ま た,

R而,Rm、,R飢 ωが それぞ れ,金 属層 配線 の配線 長 の最短化,金 属層 配 線 の最小 幅 の維

持,金 属 層 の プ リ ミテ ィブ 間の最小 分 離 幅 の維 持 とい う制約 条件 の制 約パ ラメー タ

を表 してい る と し,枝(α,g),(δ,α),(c,α),(4,α),(α,e),(e,ノ),(∫,g)の ラベ ルが そ れ

ぞれRm,,.Rm、,Rm。,R肌 、,Rmω,Rm、,1㌔ ωで あ る とす る.も し,す べ て の辺 を左 詰

め にす るので あれ ば,各 辺 の ∬座標 は図27(a)に 示 す記述 に よ り計 算 で きる.し か

し,図28(b)の よ うに配 線幅 を細 くす るため には,さ らに ¢∫を再 計 算す るため に,

図27(b)に 示 す記 述 を追加 しなけれ ばな らな い,

レイァ ウ ト全 体 の記述 を得 るため には,同 様 に して,す べ ての座標 変数 に対 して順

番 に具体値 を代 入 しなけ れ ばな らない.し か し,値 を変 数 に代 入す る順序 には注意 を
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1Xa=Xb+Rms;'

2Xa=max(Xa,Xc+Rms);

3Xa零max(Xa,Xd+Rm8);

4Xe3Xa+Rmw

5Xf=Xe+㎞s

6Xg3Xf+R皿w

7Xg=max(Xg,Xa+Rm1);

(a)ω 座 標 を 計 算 す る た め の レ イ ア ウ ト記 述

8:Xf=Xg-Rm質;

(b)配 線幅 を細 くす るために追加すべ きレイアウト記述

図27:図26に 対 する レイア ウ ト記述
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(a)図27(a)か ら再生成 される(b)図27(a),(b)か ら再生成 される
レイァウ ト レイァウト

図28:図27か ら再生成 される レイアウ ト例

要す る・なぜならば,代 入 される値 を計算:する式 に含 まれるすべての変数は
,代 入操

作以前 に定義されていなければならな・・からである・例えばこの例の場合凸 とη

は%に 対する代入以前に定義 されていなければならない.

この例か らもわかるように,レ イアウ ト全体の記述 を得 るためには

(i)各 座標変数の値 をどの ようにして決定するか

(ii)変 数 に値 を代 入す る順序 をどの ようにして決定するか

という2つ の問題 を解決 しなければならない,そ のために,こ こでは,制 約グ ラフ
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σH/σvの 最小 木 乃1/7レ を用 い た発見 的手法 を提案 す る.こ の手法 で は

枝(賜,")が 乃」/7レ に含 まれ て い るな らば,uと"に 対応 す る2つ の辺

の間 の空 間 は,他 の空 間 に対 し,優 先的 に最小 化 され るべ きであ る,

とい う基 本 方針 を定 め る こ とに よ り,座 標 変数 の値 を矛盾 な く決 定す る.図29に お

いて,太 い矢 印 は 乃1/:τレ に含 まれ る枝 を,細 い矢 印 はTH/:τ レ に含 まれ ない枝 を表

して い る とす る.例 えば 図29(a)の 場合,(篤")∈ 乃1,@,ω)¢7ヨ よ り,σ と γ の

間の空 間 をVとWの 間の空 間 よ りも優 先 して最小 化 す る.

各制約 パ ラ メー タに対 して,空 間 を最小 化 す る優 先 度 を表す値(以 下,優 先順位 数

と呼ぶ)を 定 義 し,各 枝 に対 しその枝 の表す 制約条件 に応 じた優先 順位 数 を付加 す る.

次 に,そ の木 に含 まれ る枝 の優 先順位 数 の総 和を最小 化 す る よ うな最小木7ン/7レ を

求 め,GH/σvお よび 乃1/野 を用 い て,以 下 に述 べ る よ うな方針 に基 づ き レイァ ゥ

ト記述 を生 成 す る.

(%,")が7ヨ/7㌃ に含 まれ る と き,(u,")に 対 応 す る空 間 を他 の空 間 に優先 して最

小 化 して良 い とい う方針 よ り,次 の よ うな指針 が導 か れ る:

G1:u,"に 対 応 す る座 標 変数 をそ れぞ れ 賜,卯.と す る.も し,既 に ∬、に具体

的 な値 が代 入 されて いれ ば,ω、 と ∬。の差 を最小 化 す る よ うな値 をz.に

割 り当て て良 い,

例 えば 図29(a)の 場 合,ω、の値 が既 に定 まって い るな ら,%の 値 に関

わ らず ¢.の 値 を定 め る こ とが で きる.

一方
,制 約 条件 を守 る ため には,次 の よ うな指針 を守 らなけれ ば な らない:

tu▼w
■■ゆ ●■■哺脚)● ■■哺レ ● ● ゆ

制約グラフ

回 [コ
TUVW

出 力 レ イ ア ウ ト

(a)(u,")∈ 乃1の 場 合

tu▼w

■■哺脚)● ■■哺レ ● ● ロ■ 嘲幽レ ● ■■噂D・

制約グラフ

[口=コ[2
TUVW

出力 レ イア ウ ト

(b)@,ω)∈Tθ の場 合

図29:空 間の最小化 に関する優先順位
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G2:α,bが(籍/σvの 節 点 で,そ れぞれ対応 す る座標 変 数 がz
、,賜 とす る.も

し(嚇/σy上 に αか らbへ の有 向道 が存在 し,既 に ∬。に具体 的 な値 が代

入 され てい るの で あれ ば,賜 に割 り当て られ る値 は,少 な くと も,有 向道

上 の枝 の持 つ制 約パ ラ メー タの総 和以 上,¢、の値 よ り大 き くなけ れば な ら

ない.

例 えば図30の 場合,も し,∬、の値 が定 ま り,G1に したが ってZbの 具

体 値 を決定 しよ う とす る ときには,α,c間,c,4間 お よびd ,6間 の制約 条

件 も考慮 しなけ れ ばな らな い.

これ らの指針 を考慮 し,(耐/σ γ か らレイア ウ ト記述 を生成 す る ための手続 きを構

築 した.そ の手続 きを図31,図32に 示 す.

図31,図32に 示 す 手続 きにお いて,節 点"に 付 け られ た ・10cked,と い うラベ ル

は,uに 対応 す る変数 に対 して既 に適 当 な値 が代 入 されて い るこ とを意味 す る.ま た,

節 点"に 付 け られ た`unlocked'と い うラベ ル は,り に対 応 す る節点 に対 して
,(他 の

節 点の制約 条件 を満 たす ため に)既 に仮 の値 が代 入 されて い るが ,後 で適 当 な値 を再

代 入 す る可 能性 が あ るこ とを意味 す る.ま た,枝@,④ が7セ/7レ に含 まれ てい る と

し,uが`locked'と ラベ ル付 け され,か つ,uが ラベル付 け され てい なけ れば
,鋭 を代

入可能 節点 と呼 ぶ.

手続 きWRITE.AJERTEX@)は,ラ ベル付 け されていない節 点"に 対 し
,`locked',

～_ゆ.d

、/＼ 、
● ■■■闇■■■■■■■■■ ■■●)●

(a)制 約 グ ラ フ

ACDB

□

(b)出 力 レイア ウ ト

図30:α と δの 間 に有 向道 が存在 す る場合
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procedureGENERATE工AYOUT」 ⊃ESCRIPTION:

begin

その 木 に含 まれ る枝 の優 先順 位 数 の総和 を最小 化 す る よ うな最小 木

乃f/7レ を求 め る;

G丑/σyに 含 まれ る任 意 の節点rを 選 び,基 準節 点 とす る;

∬.をTに 対 応 す る座 標 変数 とす る;

Tに`locked'と い うラベ ル を付 け,レ イアウ ト記 述 五Dに 対 して記 述
"∬
.ニ0"を 追加 す る;

L:

fbr`10cked'と ラベ ル付 け されて い ない節 点"do

"の ラベ ル を取 り除 く;

while代 入 可 能節 点"が 存在 す るdo

WRITE.A.VERTEX@);

if`10cked'と ラベ ル付 け され てい ない節 点が存在 す るthenbegin

fbrσ ∬/σyに 含 まれ る有 向枝@,のdo

(u,の を@,の に置 換す る;

gotoL;

end

end

図31:レ イア ウ ト記述 生成 手続 き(1)

`unlocked'
,`unspeci且ed'の い ず れ か の ラベ ル を付 け,"に 関す る記 述 を生 成 す る

サ ブ ル ーチ ンであ る.も し,手 続 きWRITE.A-VERTEX@)が 呼 ばれ た と き,ラ

ベ ル付 け され て い ない節 点 鋭 か ら"へ の 有 向枝 が あ れ ば
,%は 再 帰 的 に手 続 き

WRITE-A.VERTEXを 呼 び出す こ とに よ りラベ ル付 け され る,

手続 きGENERATE.LAYOUT.DESCRIPTIONは メ インル ーチ ンであ る.最 初

に,基 準節 点rに 関 す る記述 が 出力 され,rに`10cked'と い うラベ ルが付 け られ る.

続 い て,他 の節点 に対 応す る座標 変 数が γを基 準 と して定 義 され,記 述 と して 出力 さ

れ る.も し,`locked'と い うラベ ル を付 け られて い ない節 点が 残 って いれ ば,(短/Gv

内のすべ ての有 向枝 の向 きを反転 し,上 に述 べ た手続 きを繰 り返 す,

4.3実 験結果

本 章で提案 した手法,な らびに レイア ウ ト記述用言語処理 系 をUNIXワ ークス テー

シ ョン(SUNSPARCstation2)上 でC言 語 を用 い て実 現 し,実 際 の レイア ウ トに
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procedureWRITE⊥VERTEX@):

begi11

節 点"に`checking'と い う ラ ベ ル を付 け る;

fbr有 向 枝@,")dobegin

ifuが ラベ ル付 け さ れ て い な いthen

WRITE.A-VERTEX(賜);

ifuが`10cked'か`unlocked'と ラベ ル付 け さ れ て レ}るthenbegin

賜 と 筋 をそ れ ぞ れ"と 鋤 に対 応 す る座 標 変 数 とす る;

ifLDが"に 関 す る 記 述 を含 ま な いthen

賜 と 劣.の 大 小 関係 を考 慮 し,

五〇 に 記 述"∬.=¢ 、+五 αb@,")"も し くは

・鞠=¢
。_Lα わ@,り)"を 追 加 す る;

else

劣、 と コじ.の 大 小 関 係 を考 慮 し,

五Dに 記 述"賜=mα ¢(z・,賜+五 αb(}))"も し くは

・・賜=禰 η(z
。,妬 一 五αb(}))"を 追 加 す る;

end

if五Dが り に 関 す る 記 述 を含 ま な いthen

り に`unspeci丘ed'と い う ラベ ル を付 け る;

elseif五Dが 乃1/7㌃ に含 ま れ る有 向 枝(%
,り)に 関 す る 記 述 を含

むthen

"に`locked'と い う ラベ ル を付 け る;

else

"に`unlocked'と い う ラ ベ ル を付 け る;

end

end

図32:レ イア ウ ト記述 生成 手続 き(2)

対 して実験を行 った.

まず,本 章で提案 した手法 を用いて図33(a)の レイアウ トか らレイアウ ト記述 を

自動生成 した・その際,処 理対 象 としてス タンダードセルを想定 し,上 半分 と下半分

を別 々に処理 した・レイアウトに含まれる矩形の数は153で あ り
,記 述の生成処理

には12秒 を要 した・さ らに第3章 で 述べ た言語処 理系 を用 い て
,生 成 した 記述 か ら

図33(a)と は異 な る素 子 サ イズ,最 小 分 離幅 の レイア ウ トを生成 した.そ の レイア

ウ トを図33(b),(c)に 示 す ・(b)と(c)は ,コ ンタク トの大 き さに対応 す る制約パ ラ

メー タ に異 なる値 を与 え て生成 した ものであ るが
,与 えたパ ラ メー タ値 に応 じて,正
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図331実 験 結 果

しくレイア ウ トが 再生 成 で きた.

4.4結 言

本 章 で は,機 能 セ ルの レイア ウ トパ ター ンを レイア ウ ト記述 に 自動 変換 す る手 法

にっい て述 べ た.ま ず,入 力 レイア ウ トか ら レイア ウ ト要素 間 に存 在 す る制 約条件 を
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抽出し,制約 グラフを構築する手法 について考察 した.次 に,制 約グ ラフの最小木 に

基づ き,最 適化 を考慮 したレイアウ ト記述を自動生成する手法について考察 した.さ

らに,提 案する手法を実現 し,レ イアウ ト再生成実験 を行い,提 案する手法の有効性

を示 した.

本章 で提案 した手法 によって得 られたレイアウト記述では,素 子サ イズや最小分

離幅が制約パラメータにより表現されているため,そ れ らの具体値 を与えるだけで

利用 目的にあったレイアウトを生成できる.従 来,こ のような レイアウ ト記述が必要

な場合にはテキス トエデ ィタによる人手設計に頼 らざるをえなかったが,本 章 で提

案 した手法を活用すれば,グ ラフ ィックエデ ィタを利用 した設計や既存のレイァゥト

の再利用などが可能となる.
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5線 形計画法に基づいたセル レイアウトの再生成手法

5.1緒 言

第4章 では,既 存の レイアウ トか らレイアウト記述を自動生成する手法について

述べたが,そ の手法では,レ イアウ ト記述によ り面積 や配線長の最小化 を行 うため,

生成 されるレイアウト記述の量が多いという問題点がある.こ れ に対 し本章では,線

形計画法 を導入することによ り,レ イアウ ト記述の量 を削減 し,か つ,最 適 なレイァ

ウ トを再生成す る手法について考察する.

本章で提案する手法では,配 線長の最短化等の最適化処理 を,記 述か ら出力 レイァ

ウ トを再生成するときに行 う.し たがって,レ イアウ ト記述生成時に最適化 について

考慮する必要がなく,レ イアウト記述か ら冗長な部分 を取 り除 くことができる.

提案する手法の概要 を図34に 示す,以 下では,ま ず,レ イアウ ト記述 から線形計

画問題 を導出する方法について考察 し,レ イアウ ト要素の抵抗率 と素子の信号遅延

に与える影響度に基づいた目的関数の設定法を考案する.次 に,効 率 よ く線形計画問

題の解 を求めるために,グ ラフ理論 に基づ くシンプ レックス法について考察する.さ

らに,提 案する手法 を実現 し,レ イアウ ト再生成実験 を行 うことにより,提 案す る手

法が有効 であることを示す.

1入カレイアウ日

↓

li

l繍 醐l

i回1
し

ilレ イアウト記述1}

.、

…
1

1線形緬 問題の生成}i

グラフ理論に基づ く
シンプレックス法

嘔 カレイアウト1

!

;

§

{1

;

1

.ノ

図34:記 述 による最適化 に基づ いた レイアウトの再生成手法
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5.2処 理手法

レイアウト設計における一つの主要な目標は,レ イアヴ ト要素の幅や長 さ等 を与

えられた制約条件の範囲内で最小化することであるが,こ れは レイア ウ ト要素の座

標 を含 む関数の最小化問題に置 き換 えることができる,ま た,前 述の ように,レ イァ

ウ ト要素間の制約条件 は1次 不等式で表現で きるので,レ イア ウ ト要素 の座標決定

問題は線形計画問題に帰着できる[35,36].

このことに着 目し,本章では レイアウ ト変換 に線形計画法を導入する,線 形計画法

を用いれば,第4章 で述べ た手法の ように,同 じ制約に関する記述 を繰 り返 し出力す

る必要がなく,レ イアウ ト記述の量 を削減す ることができる.

具体的 には,単 に,レ イア ウ ト記述 の各行が制約グ ラフの各辺に対応 している
,

図27(a)の ような記述か らレイアウ トを再生成する手法について考察する.ま ず,レ

イァウ ト記述 を線形計画問題 と して定式化 し,次 に,グ ラフ理論 に基づ くシンプ レッ

クス法によりレイアウト要素の座標を求める.

5.2.1線 形計 画 問題 の生 成

線形計画問題は連立一次不等式 と目的関数により構成される.以 下では,レ イァゥ

ト記述か ら連立一次不等式と目的関数を導 く方法について考察する.

まず,記 述か ら連立一次不等式 を導 く.こ れは

(i)レ イアウ ト記述の各行 は制約 グラフの各枝を表す

(ii)制 約グ ラフの各枝 は4・2節 で述べ たように制約条件,す なわち一次不等式 を

表す

ことを考慮すると容易である・すなわち,レ イアウト記述の各行 をそれぞれ一次不等

式に変換すれば,連 立一次不等式 を得 ることがで きる.例 えば図27(a)の 記述か ら

は,連 立一次不等式

ωα

zα

∬α

ωe

∬∫

∬9

∬9

≧

≧

≧

≧

≧

≧

≧

賜 十R魏 β

∬c十Rm5

η 十Rmβ

∬α十Rmω

∬e十R鋭8

¢∫十Rmω

∬α十R鱗,

(1)
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が 導:かれ る.

次 に,記 述 か ら目的 関数 を構 成 す る.本 章 で は,

各 プ リ ミテ ィブ の幅 や長 さ に,そ の プ リ ミテ ィブ の層 や制 約 の種類 に対

応 した重 み(以 下,コ ス トと呼 ぶ)を 乗 じた もの の総和

を,線 形計 画法 の 目的関数 とす る.こ の ため には,プ リ ミテ ィブ の幅 や長 さを座 標 変

数 に よ り表現 す る必 要 が あ るが,こ れ は

(iii)レ イア ウ ト記 述 に含 まれ る制約 パ ラメー タが,プ リ ミテ ィブの層 や制約 の種 類

を表 してい る

こ とを考 慮 す る と容易 で あ る.

例 えば,㎞wと い うパ ラ メー タが金属 層 配 線 の 配線 幅 を表 して い る こ とを考 慮 す

る と,図27(a)の4行 目の

zε=∬ α→一Rmω;(2)

とい う記 述 か ら,

辺 五 と辺Eが 金属 層 配線 の 幅方 向 の2つ の座 標 を表 して い る

こ とが わか る.し たが っ て,そ の配線 の幅 は 餌,一 ω、と表現 で きる.

同様 に して,レ イア ウ ト記 述全 体 か ら,す べ て のプ リ ミテ ィブの 幅や長 さ を表 現 す

る式 を抽 出 し,コ ス トを乗 じて総和 を求 め る こ とによ り,目 的 関数 を得 るこ とが で き

る.例 えば図27(a)の 記 述 か ら目的関 数

Z=Om,@、 一Zb)

十 〇祝、(①α一 のc)

十 〇飢,@。 一 ∬d)

十 〇柵ω(¢ε一 皿α)(3)

十 〇m、@∫ 一¢e)

十 〇mω(ω9一:「∫)

+0拠'(¢9一 ∬α)

十

が 導か れ る,こ こでOm。,0脚,0認 はそ れぞ れRm。,R脚,.R翻 に対 応 した コス ト

であ る.こ の コス トを定義 す る方 法 につ い て は5,2.2項 で述 べ る.
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5.2.2目 標 関 数 の設 定

レイアウ ト問題に線形計画法を適用する場合,目 的関数 を総配線長や素子の大 き

さの総和とすることが多い[35】.し か し,本論文で対象 とする レイアウ ト生成では金

属層やポリシリコン層,拡 散層 とい った何種類 もの層 を同時に扱 う必要があるので
ラ

信号遅延に大きく影響する電気抵抗率を考慮 し,抵 抗率の大 きな層の配線長ほ ど優

先的に短 くするような目的関数を設定する必要寮ある.そ のために,ま ず各層Zに 対

して,そ の層 の抵抗率 に比例 したパ ラメータ ッ,を定義する.例 えば,ポ リシ リコン

層 は金属層 の数百倍の抵抗率を持つので,図35(a)に 示す ように,ポ リシリコン層

に対するパ ラメータtypは 金属層 に対するパ ラメータ7 mの 数百倍 の値 とする.

さらに,プ リミテ ィブに対する制約の種類が異なると,そ の大 きさの変化が回路の

動作特性 に及ぼす影響 も異なることを考慮 しなければならない.例 えば,図35(b)

の ようにポ リシ リコン層が トランジスタのゲートと配線に使われている場合
,ト ラ

ンジス タのゲー ト幅の方が配線長よりも信号遅延に及ぼす影響が大きい.し たがっ

て,各 制約 に対 し,その制約 を持つプ リミティブの単位長さ当たりの影響度に比例 し

たパラメータ δ。を導入する.

制約パ ラメー タRl。 に対 して,そ れ に対応するパ ラメータ"Ylと δ。を用いて,コ ス

ア　 アの

ト

ρ凋醤三論

三謹,:・.「

一

δ・∵1・繧

!1…{b

δw配 線

1δ 、一 δw

(a)層 に対 す るパ ラ メー タ(b)制 約 の種 類 に対 す るパ ラメー タ

図35:コ ス トパ ラ メー タ
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トq。 を

q。=ツ,×6, (4)

と定義 す る.

5.2.3グ ラフ理論 に基 づ くシ ンプ レックス法

線 形計 画法 では,問 題 の規模 の増 大,す なわ ち変 数や制約 条件 の数 の増 加 に ともな

い,計 算時 間が 著 しく増加 す る.従 って,大 規模 な レイア ウ トに対 して線 形計画 法 を

適用 す るた め には,効 率 の よい算法 が要 求 され る.こ の よ うな 目的 に対 し,[31】で は,

制約 グ ラ フで 表現 され る線 形計 画 問題 に対 し,行 列 を扱 わず に シ ンプ レックス法 を

実行 す る効率 の よい アル ゴ リズ ム を提 案 してい る.こ の ア ル ゴ リズ ムの概 要 を図36

に示す.た だ し,図36に お い て,長 さ 五@,の とは有効 枝(u,の に属性 と して付 加

され てい る制約パ ラ メー タの 具体値 であ る,ま た,コ ス ト0(u,")と して は5.2.1項

で定義 した もの を用 い る.

この手 続 き中の2。 にお け る 乃7/乃 は図37に 示 す アル ゴ リズ ム[37]に よ り求 め

られ る.こ こで5お よび オは,レ イ ア ウ ト全 体 の左/上 端 お よび右/下 端 に対 応 す る

1。 与 え られた線 形計 画 問題 を基 に,各 枝@,の が 長 さL@,")と コス ト

0@,の の具体 値 を持 つ よ うな,制 約 グ ラフ θH/σvを 構 築 す る。

2。 すべ て の基本 ル ープの値 が 非正 とな るよ うな木7セ/7レ を求 め る.こ こ

で基本 ル ープ の値 とは,枝(u,")が 基 本 ループ に順 向 きに含 まれ る とき

+五(u,の を,逆 向 きに含 まれ る とき 一五(%,")を 加 算 して求 め た,そ の

ループ に含 まれ る枝 の長 さの代 数和 で ある.【この よ うな7㌃/野 は実行

可 能解 に対 応 す る.]

3。 す べ ての基本 ル ープ の値 が非 正 で あ り,か つ,す べ ての基 本 カ ッ トセ ッ

トの値 が非負 となる よ うに,7ン/7レ に対 し,繰 り返 し木 の初等 変換 を行

う.こ こで基 本 カ ッ トセ ッ トの値 とは,枝@,の が基 本 カ ッ トセ ッ トに

順 向 きに含 まれ る と き+0(u,の を,逆 向 きに含 まれ る とき 一〇@,の を

加 算 して求 めた,そ の カ ッ トセ ッ トに含 まれ る枝 の コス トの代 数和 であ

る。[この よ うな 丁評7レ は最適解 に対 応 す る4

4。 基準 となる節 点 か ら各 節 点uま で の木7労/Tレ 上 にお け る距 離d(の を

計 算 す る.各 プ リミテ ィブ の垂 直/水 平 な辺の 好 〃座標 は,対 応 す る節

点uの 距離4(④ と して求 め られ る,

図36:グ ラフ論 的 シ ンプ レックス法 の概 要
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procedureLongestPathTree1:

begin

与 え られ た制 約 グ ラ フ(靖/σyに お いて,節 点8か ら節 点 オへ の有 向

道Pを 含 む よ うな木 丁 を求 め る;

L:

fbr補 木 丁 に含 まれ る枝e。dobegin

e。に よ り定 ま る基 本 ル ープ0を 求 め る;

基本 ループ0の 値Z(0)を 計 算 す る;

ifJ(0)>Othenbegin

d2T(e∂=一1で あ る よ うな0の 枝e`の 集合ONを 求 め る;

if.PがONの す べ て の枝 を含 むthenbegin

ONに 含 まれ る任 意 の枝 εbを選 ぶ;

T←T一{e6}+{e。}

(Tに 対 して木 の初 等 変換 を行 う);

Tの 変換 に応 じてPを 修 正 す る;

endelsebegin

ONに 含 まれPに 含 まれ ない任 意 の枝ebを 選 ぶ;

7「←7「 一{eb}十{e。}

(Tに 対 して木 の初 等 変換 を行 う);

end

gotoL;

end

end

returnT;

end

図37:最 長経路木 を求める手続 き

節 点 であ る・また,面(・)は それ ぞれ基本 ル ープ0に 対 す る枝 の 向 きを表 し
,順 向 き

の とき+1,逆 向 きの と き 一1で あ る.

この手続 きを さ らに高速化 す るため に,図37の2行 目にお け る木 丁 として,8を

根 とす る根 付木 を選ぶ こ とにす る.こ の と き,以 下 の命 題 が成 り立 つ.

(i)補 木枝e,と 共通 の終 点 を持 つ 木枝eε が 一 つだ け存 在 す る.

(ii)そ の木枝 εごはe。 に よ って定 ま る基 本 ループ に逆 向 きに含 まれ る.

(iii)qがPに 含 まれ る とき,基 本 ル ープ に逆 向 きに含 まれ る他 の枝 もすべ てPに

含 まれる.
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(iv)補 木枝e。=@,u)の 長 さ をJeη(e。),8か ら木枝 を通 って節 点 鋭,"に 到 る経路

の長 さをそ れぞ れd(の,d@)と す る と,補 木枝e.に よって定 まる基本 ル ープ

0の 値1(0)は,

Z(0)=Zeη(e,)+d(%)一d(u)(5)

に よ り求 め る こ とが で きる.

(ii),(iii)に よ り,(i)に お けるeε がPに 含 まれ るか否 か にか かわ らず,eオ は常 に図37

の10行 目 もし くは14行 目で 選 ばれ るe占 の候補 となる,さ らに,εオとe6に よ り木

の初等 変換 を行 った結果 得 られ る木 も,や は り8を 根 とす る根 付木 であ る.し たが っ

て,(i)に お け る θオを10,14行 目のebと して選 ぶ こ とに よ り,

(i)9行 目の処 理

(ii)3お よび12行 目のPを 求め る処 理

を省 略す る こ とが で き,さ らに(iv)に よ り6行 目のz(o)の 計 算 を簡 単化 で きる.

以 上 の考 察 に基づ き,図37の 手 続 きを図38の よ うに効率 化 で きる.

1:

2:

3

4

5

6:

7:

8:

9

10

11

12

13

procedureLongestPathTree2:

begin

与えられた制約グラフ(玩/σvに おいて,節 点8を 根 とする根付 き木

丁 を求める;

L:

fbr補 木 丁 に含 ま れ る 枝 ε。=(u,")dobegin

Z(0)←IL(鋭,")十d(冠)一d@)

(e。 に よ り定 ま る 基 本 ル ー プ0の 値 を計 算 す る);

ifZ(0)>Othenbegin

"を 終 点 に持 つ 木 丁 の 枝(%',の を求 め る;

T←T一{(鋤',")}+{e。}

(Tに 対 して 木 の 初 等 変 換 を行 う);

gotoL;

end

end

returnT;

end

図38:図37を 改 良 した 手 続 き
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5.3実 験結果

本章で提案 した手法をUNIXワ ークステーシ ヨン(SUNSPARCstation2)上 で

C言 語 を用いて実現 し,実 際の レイアウ トに対 して実験 を行った.

まず,本 章で提案 した手法を用 いて,4つ の既存の レイアウ トをレイアウ ト記述に

変換 した・次に,目 的関数 を操作することによ り素子の大きさが制御できることを確

認するために,ト ランジス タのゲー ト幅 に関するパラメータ δを変えてレイアウト

記述からレイアウトを再生成 した.そ の一例 として,図39に 入力 となった既存の レ

イァウ ト,図40に 生成 された レイアウ トを示す.図40で は図40(b)の レイアウ ト

の方が トランジス タのゲー ト幅が大きくなっているのがわかる.

さらに,第4章 で述べた手法 を用いて既存の レイアウトをレイアウト記述に変換

し,そ れらの記述か らレイアウ トを再生成 し,レ イアウ ト記述量お よび処理時間に関

して本章で提案 した手法 と比較 した.そ の結果 を表3,表4に 示す.た だ し,レ イァ

ウ ト再生成 に関 しては,5.2.3項 で述べた手法 と同様 に座標計算のみを行うプログラ

ムを新たに作成 し,実 験 を行 った.第3章 で述べた手法ではデ ータベース処理など

に多 くの時間が費やされるため,そ のまま5.2.3項 で述べた手法 と比較するのは適当

ではないからである.

本章で提案 した手法では,第4章 で述べ た手法の約40-65%の 記述量で レイァ

ウト変換 を実行で きた・実行時間に関しては,第4章 で述べた手法 と比較 して,記 述

生成 に必要 な時間は減少 し,レ イアウト再生成に必要 な時間は増加 しているが
,い ず

れも,実 用的な計算時間で実行で きた.

第4章 で述べた手法 では記述生成時に,本 章 で提案 した手法では レイアウト再生

成時に最適化処理を行 うことを考慮すると,こ れらの手法の違 いによる記述量や実

行時間の違いは容易に理解できる.

5.4結 言

本章では,線 形計画法 を用 いた レイアウ ト再生成手法について述べた.ま ず,レ イ

ァウ ト記述か ら線形計画問題 を導出する方法について考察 し,レ イアウト要素の抵抗

率 と素子の信号遅延に与える影響度に基づいた目的関数の設定法を考案 した.次 に,

効率よ く線形計画問題の解 を求めるために,グ ラフ理論に基づ くシンプ レックス法に

ついて考察 し,根付 き木 を用 いることにより従来の手法を高速化 した.さ らに,提 案
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図39:入 力 レイア ウ ト

表3:抽 出 された制約 グ ラフ

矩形数 頂点数 枝数

(σH/σy)(σE/σ の

#1(2入 力NAND) 153 151/256374/773

#2(複 合 ゲ ー ト) 300 400/4161327/1637

#3(ラ ッチ) 695 872/8913360/4136

#4(フ リップ フロ ップ) 1057 1094/16854194/6533

表4:処 理時間 と記述量

記述による最適化 線形計画法による最適化

処理時間(秒) 記述量

(行)

処理時間(秒) 記述量

(行)記述生成i再 生成 記述生成 陣 生成

-
↓

り白

3

4丑

"

#

#

丑
"

11.9

32.8

207.0

1813.9

1.3

2.3

7.6

10.4

2992

5146

17867

23244

ll.3

30.5

196。1

1792.0

1.7

8.4

92.4

139.2

1300

3264

8191

11784

46



(a)出 力 レイア ウ ト(1)

(b)出 力 レイア ウ ト(2)

図40:出 力 レイア ウ ト
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する手法を実現 し,レ イアウ ト再生成実験 を行い,提 案す る手法 の有効性 を示 した.

本章で提案 した手法 により,従 来 よ りも少 ない レイアウ ト記述から実用 レベルの

レイアウトを得ることができた.し かも,グ ラフ論的考察によるシンプ レックス法を

用いることにより,実用的な計算時間で最適 レイアウトを生成することができた.本

章で提案 した手法 は既存の レイアウ トの再利用 にだけでなく,通 常 のシンボ リック

レイアウ トにおけるコンパクション処理等に対 しても応用できると考えられる.
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6結 論

本論文では,レ イアウ ト記述言語に基づ くレイアウト再生成手法について述べた.

以下に,本 研究で得 られた成果 と,今 後 に残 された課題 について述べる.

第2章 では,本 論文で扱 う問題 を明確 にするために,レ イアウ ト記述について概説

し,入力 レイアウ トの構造や入力 レイアウトに対する制限,お よび出力 レイアウ トに

要求 される特徴 について考察 した,

第3章 では,C言 語 に基づ くレイアウ ト記述言語 を構築 した.こ れは,3種 類の レ

イアウ ト記述用関数 をC言 語 に付加す ることにより,C言 語 にレイアウ ト記述能力

を持たせたものである.し たがって,レ イアウ トを記述する際 に,C言 語の変数 デ ー

タ構造,お よび制御文 などを用 いることができる,こ れらを利用すれば,設 計規則 や

素子サ イズの具体値 に依存 しない形式でレイアウトを記述でき,ま た,規 則的な構造

を持つ レイアウ トを簡潔に記述できる.さ らに,C言 語 に基づ くため,言 語の拡張性

が高い,C言 語 を習得 している設計者には容易に理解できる,レ イアウト記述言語処

理系 を容易 に構築できる,と い った特徴 を持つ.

第4章 では,記 述による最適化 に基づいたセルレイアウトの再生成手法について

述べた.ま ず,入 力 レイアウ トか ら制約グ ラフを抽出する手法について考察 し
,続 い

て,制 約 グラフか ら最小木 に基づ きレイアウト記述を再生成する手法について考察

した.こ こで提案 した手法 を用 いれば,既 存の レイアウ トデー タライブ ラリやグラ

フィックエデ ィタで作成 したレイアウトデータをレイアウト記述に自動的に変換す

ることができ,さ らに,そ の記述 にパ ラメータを与 えることにより
,異 なる設計規則

等 に対応 した レイアウトを再生成することができる.し たが って,集 積回路の製造技

術 の進歩 に伴 う設計規則の変更処理や,シ リコンコンパ イラにおけるセル生成処理

への応用が期待できる.得 られた レイアウ ト記述では自動的に最適化が行われるた

め,第3章 で述べ たような最適化機 能を持たない処理系でも実用的なレイァウトを

得ることができる.実 際 に処理系 を構築 し,レ イアウ ト再生成実験 を行 うこ とによ

り,提案 した手法の有効性 を確 認 した.

第5章 では,線 形計画法 に基づいたセル レイアウトの再生成手法について述べた.

まず,レ イアウ ト記述から線形計画問題を導出する手法について考察 し
,続 いて,効

率 よ く線形計画問題の解 を求めるために,グ ラフ理論 に基づ くシ ンプ レックス法に

ついて考察 した・ここで提案 した手法を用いれば,第4章 で述べた手法 と同等 のこ
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とを,少 量 のレイアウ ト記述 により実現で きる.し たが って,第4章 で述べ た手法 と

同様 に,設 計規則 の変更処理やシリコンコンパイラへの応用が期待できる,ま た,グ

ラフ理論 に基づ くシンプ レックス法を用いれば,制 約グラフからレイアウ ト要素の

座標を求めることができるが,こ れは,コ ンパ クシ ョン処理への応用が期待できる.

実際 に処理系 を構築 し,レ イアウ ト再生成実験 を行 うことにより,提案 した手法 の有

効性 を確認 した.第4章 で述べた手法 と第5章 で述べ た手法を比較すると,レ イア

ウ ト再生成の実行時間に関 しては前者が,レ イアウ ト記述の量 に関 しては後者が優

れている.こ れを考慮すれば,状 況 に応 じてよ り適 した手法 を選択できる.

本論文では,プ リミティブの形状を,各 辺がチ ップの底辺に対 して水平もしくは垂

直な矩形のみと限定 したが,最 近では,斜 め向 きの矩形 を用いた レイアウトが実用化

されつつある.こ れを処理で きるように,入 力 レイアウ トに対する制限を取 り除くこ

とは今後の課題である.ま た,よ り大 きなレイア ウ トを処理するためには,レ イァゥ

トの階層構造や反復構造 を抽出 してレイアウト記述により表現することが必要であ

ると考えられるが,こ れを実現す る手法 の構築 も今後の課題である.
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