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　大規模・高性能LSIの設計を短期間に行うために，自動的タイミング最適化を行うレ
イアウトツールの必要性が高まっている。
　著者らは，既存の配置ツール“SMINCUT”に新たにタイミング最適化ツール“BIGWIG”
を組み合わせることにより，与えられたタイミング制約を満たす配置結果を自動生成す
るタイミングドリブン配置システム“SMINCUT ＋ BIGWIG”を開発した。このシステ
ムでは，配置位置の最適化だけでなく，論理変更を行うことにより，配置の品質を保ち
ながら，従来は困難であった高性能LSIのタイミング制約を満たすレイアウトを生成す
ることを可能としている。
　本システムは，エンベデッドアレイLSIレイアウトシステム“GLOSCAD”に組み込ま
れ，大規模LSIのレイアウト設計期間短縮に貢献している。
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Abstract

タイミングドリブン配置システム：
SMINCUT ＋ BIGWIG

A layout tool for optimizing timing automatically is essential for reducing the turn-around
time in large-scale and high-performance LSI design.  This paper describes a new timing-driven
placement system called “SMINCUT+BIGWIG” which automatically produces placement results
to satisfy given timing constraints.
This system is a combination of an existing placement tool called “SMINCUT” and a new

timing optimization tool called “BIGWIG.”  By not only optimizing placements but also re-
synthesizing logic, this system can produce layouts that satisfy timing constraints in high-
performance LSIs while maintaining the quality of placement.  SMINCUT+BIGWIG has been
integrated with embedded array LSI layout system “GLOSCAD” and is helping Fujitsu designers
improve the layout design turn-around times of its large-scale LSIs.
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集�Timing-driven Placement System: SMINCUT+BIGWIG
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ま　え　が　き

　同期式LSIを所定のクロック周波数で動作させるために

は，信号がフリップフロップ（FF）の出力ピンから出発し

てFFの入力ピンに到達するまでの時間がクロック周期に

入っている必要がある。信号到達が遅すぎる制約違反を

セットアップエラーと呼び，到達が速すぎるものはホー

ルドエラーと呼ぶ。これらのタイミング制約違反がない

ことを保証するため，同期式LSIの設計では，LSI内部を

伝わる信号の到達時間を見積り，遅延がタイミング制約

内にあるように設計を行わなければならない。

　従来のテクノロジでは，配線による遅延の変動は無視

できる量だったため，論理設計段階で遅延を考慮してお

けば十分であり，レイアウト設計で遅延を考慮する必要

性は少なかった。しかし，テクノロジの微細化が進む

と，配線長による遅延の割合は増大する。例えば，0.5μm

と0.25μmのテクノロジで比較したとき，セル内部の遅延

はトランジスタサイズにほぼ比例して0.5倍になるが，配

線による遅延増加量は逆に増加する。

　0.25μm以降のテクノロジでは，配線による遅延の変動

が無視できない量になる。レイアウトを行わないと遅延

の値が正確に求まらないため，レイアウト後に遅延を求

め，タイミング制約違反があった場合は論理合成へ戻って

作業をやり直す必要が発生し，タイミング制約違反を取り

除くための作業量が増大するという問題が発生している。

　この問題を解決するため，レイアウト設計段階におい

てタイミング最適化を行うタイミングドリブンレイアウ

ト機能の開発が必要になってきた。

　著者らは，配置実行中にゲートサイジング，バッファ

挿入などの論理変更を行うことによって，タイミング制

約を満たす配置結果を得やすくなると考え，タイミング

ドリブン配置システムを開発した。このシステムを使用

して実験を行い，タイミング制約違反の削減効果を確認

している。

　本稿の構成は，以下のとおりである。まず，タイミン

グ問題対策の現状について説明する。つぎに，タイミン

グドリブン配置システムの基本思想を述べる。さらに著

者が実装したタイミングドリブン配置システム

“SMINCUT ＋ BIGWIG”と，タイミング制約情報生成シ

ステム“titan”について説明し，最後にその実験結果を述

べる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○従来のタイミング問題対策

　上述したタイミング問題の解決策としてレイアウト設

計段階で取り得る手法には，以下の２種類が存在する。

（1） 配置・配線において遅延を縮めなければならない

ネット（クリティカルネット）の配線長が短くなるよう

にレイアウトする手法である。

（2） タイミング制約を満たせない部分を論理変更し，タ

イミング制約を満たすように変更する手法であり，主

に使われるものは，ゲートサイジングおよびバッファ

挿入である（図-１）。

　ここでゲートサイジングとは，クリティカルネットを

ドライブしているセルを，論理は同じだがパワーが強い

タイプのセルに置き換えることにより，遅延を改善する

ものである。

　また，バッファ挿入とは，ネットにバッファ（入力と同

じ信号を出力するセル）を挿入しネットを分割することに

より，遅延を改善する手法である。この手法によって遅

延が改善される理由は二つある。一つは，長い配線の途

中にバッファを入れることによって配線遅延が減少する

こと（リピータ挿入）であり，もう一つは，ネットが複数

のセルに信号を伝えているときに，バッファによって

ネットを分割することにより，クリティカルネットの容

量が小さくなること（critical path isolation）である。

　配置・配線でクリティカルネットの線長を短く配線し

た上で，レイアウト後に遅延を解析し，ゲートサイジン

グやバッファ挿入などの論理変更により遅延を改善する

ツールはすでに存在している（ポストレイアウト最適

化）。セットアップエラー，ホールドエラーの２種類のタ

イミング制約違反のうち，ホールドエラーについては，

ポストレイアウト最適化ツールでディレイバッファを挿

入することにより，その大部分は削減可能である。しか

し，セットアップエラーについては，ポストレイアウト

最適化ツールの最適化能力では不十分になりつつある。

今後レイアウトによる遅延の変動がますます大きくなる

■元の回路� ■ゲートサイジング�

■バッファ挿入�

��
��

�
�

図-1　ゲートサイジングとバッファ挿入
Fig.1-Gate sizing and buffer insertion.
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ことを考えると，レイアウト段階でのタイミング最適化

手法の開発は非常に重要な課題となっている。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○新タイミングドリブン配置システム

　以下ではタイミングドリブン配置システムの基本構想

について述べる。

●　パーティショニングベース配置システム

　LSIの配置方式として提案され実用化されている手法の

中で，著者らは，大規模LSIへの適用を考慮してパーティ

ショニングベース方式を採用した。パーティショニング

ベース方式では，LSIを図-２に示すように分割（パーティ

ショニング）し，分割した各ブロックにセルを割り付ける

操作を繰り返す。分割の最中には，セルは各ブロックの

中心に配置されているものとみなすことにより，２分

割，４分割と分割が進むにつれて，おおまかな位置から

詳細な配置へと次第に各セルの位置が決定されていく。

この方式は，高速であるため大規模LSIにも適用可能とい

う利点を持っている。

●　遅延制御方式

　遅延の見積り・制御は，以下のような考えに基づいて

行う。

【遅延見積りの段階的詳細化】

　パーティショニングの中間段階で，各セルが割り付け

られている位置を使用して遅延を計算する。これによ

り，最初はおおまかな値が求まり，分割が細かくなるに

つれてセルの位置が最終位置に近づくに従って，正確な

値に収束していくことになる。パーティショニングの各

レベルで見積もった遅延を使用して，セットアップエ

ラーを起こしそうな部分を抽出してクリティカルネット

とみなし，そこの遅延を縮める。

【クリティカルネット制御】

　タイミング制御では，パーティショニングの各レベル

でクリティカルネットをできる限り減らすことが重要と

考える。クリティカルネットがあれば，そのネットに接

続するセルは近くに配置する必要があり，配置に対する

制約条件がそれだけ多くなる。配置を制約する条件が多

いと配置の品質が悪くなり配線長が長くなりやすい。そ

うなると配線が困難になるばかりか，遅延も大きくなり

結果的にタイミング制約を満たせなくなる可能性が増大

する。各レベルでクリティカルネットの数を減らして制

約条件を減らすことにより，配線性を確保しながら遅延

も短縮することがねらえる。

　以上の考え方に基づき，パーティショニングの途中段

階で論理変更を行ってしまい，それでもセットアップエ

ラーを起こしている部分に対して線長を短縮する方式を

考案した。先に論理変更を行ってクリティカルネットを

減らすことにより，無理をして配線長を縮める必要が少

なくなり，配置の質の向上が望め，結果的には遅延短縮

も期待できる。また，論理変更と線長短縮を同時に行う

ことによって，配置配線と論理再変更を分離したポスト

レイアウト最適化ツールを超える性能が期待できる。回

路の中には，論理変更すればタイミング制約を満たせる

部分と，論理変更するだけではタイミング制約を満たせ

ず線長を短縮しなければならない部分が存在する。配置

配線段階では，後者を優先して線長を縮めた方が，タイ

ミング制約を満たす上で有利と考えられる。しかし，ポ

ストレイアウト最適化ツールではそのような考慮を行え

ない。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○SMINCUT ＋ BIGWIG ＋ titan

　前述した手法に基づく配置システムを構築するため，

既存の配置ツールに，論理変更ツールを連携させ，統合

した。

　システム概略図を図-３に示す。GLOSCAD(1)などのシス

テムで配置ツールとして使用されている配置システム

“SMINCUT”をベースとして使用し，これと米国富士通研
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図-3　SMINCUT ＋ BIGWIGシステム概略図
Fig.3-System image of SMINCUT + BIGWIG.

分割ブロック�カットライン�

1回目カット� 2回目カット� 最終カット�

…�

図-2　パーティショニングベース配置
Fig.2-Partitioning base placement.
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究所で開発した論理変更ツール“BIGWIG”を連携させ

る。さらに，SMINCUT ＋ BIGWIGへの入力となるタイ

ミング制約情報生成ツールとして titan というツールを組

み合わせて使用する。

●　SMINCUTによるタイミング最適化

　SMINCUTは，パーティショニングベースの配置ツール

であり，GLOSCADをはじめとするLSI CADシステムの配

置エンジンとして既に実用化されている。パーティショ

ニングには mincut 法(2)を使用しており，さらに独自の

SNT，LRなどの手法(3) - (6)を用いて品質および速度性能の

向上を図っている。

　クリティカルネットを抽出するため，SMINCUTではス

ラックという値を用いる。スラックとは，あるネットの

遅延を，タイミング制約の範囲内でどれだけ増加させら

れるかという余裕を示す値である。

　具体的にはスラックは以下のように計算する。スラッ

クは，タイミング制約を満たすためには最悪でもこの時

間で届かなければならない時間（要求到達時間）から，FF

から出発した信号がネットに到達する時間（実到達時間）を

引いたものである。例えば，FFからFFまでの信号が10 ns

で届けばよいときに，実際には８nsで届いていれば，そ

の経路に属するネットではスラックは２nsである。もし

13 nsで届いていたならばスラックは －３nsとなる。

　SMINCUTは配置を行う過程で，指定されたタイミング

（例えば，１，２，４回目のカットの直後）で，現在のセ

ル配置状況をBIGWIGに渡し，遅延の計算と論理再最適

化を依頼し，BIGWIGはスラックを返す。

　SMINCUTは，以下に述べる方法を使用してスラックの

値が一定値以下のネットの線長を短縮するように制御する｡

　スラックが負の値になっているネットに対しては，

ネットに接続しているセルがパーティショニングしてい

る両ブロックのうち，一方のブロックだけに入るように

制御する。また，固定セルや外部端子に接続したネット

については，その座標を考慮してネットの線長を見積も

る。ネットに接続したセルをすべて同一ブロックに入れ

なければタイミング制約を満たせないことが分った場合

は，全セルを１ブロックに入れる。ただし，クリティカ

ルネットを無理に１ブロックに入れてしまうと，配線性

が落ちる可能性がある。そのため，クリティカルネット

に接続しているセルの合計面積がある限度を超える場合

は，スラックが大きいものからクリティカルネットを１

ブロックに入れることを中止して，以下で述べる処理を

適用する。

　スラックが正の値だが，ある一定値以下の場合におい

ては，mincutアルゴリズムにおいて，クリティカルネッ

トのカットは通常ネットの２倍の重みをかけて重み付き

カット数を最小化する。クリティカルネットのカットは

通常ネットのカット２本分に対応するため，結果として

クリティカルネットはカットされにくくなり，近くに配

置されることになる。

　それ以外のネットに関しては，従来と同様に配置する

ことになる。

●　BIGWIG

　BIGWIGは，タイミング制約を満たさない部分に対し

て簡単な論理変更を行い，タイミング制約を満たす回路

に変更し，結果の遅延をSMINCUTに送る。

　現在BIGWIGが持っている論理変更機能は，ゲートサ

イジングとバッファ挿入である。ユーザが，ゲートサイ

ジング，バッファ挿入を指定した場合は，BIGWIGはク

リティカルネットに接続しているセルに対してゲートサ

イジング，バッファ挿入を行う。

　BIGWIGのバッファ挿入では，ダイナミックプログラ

ミングの手法を用いて最適なバッファ挿入パターンを求

めるアルゴリズム(7)を使用している。このアルゴリズムで

は，リピータ挿入と critical path isolation の二つの効果を

同時に考慮した上で最適なバッファ挿入パターンを求め

ることが可能になっている。

●　titan

　titan は，SMINCUT ＋ BIGWIGへの入力となるタイミ

ング制約情報を生成するツールである。

　理想的なタイミング制約では，すべてのFF間で信号の

遅延が（マシンサイクル時間 － FFのセットアップ時間）以

下に入っているという条件を満たせばよい。このような

制約であれば，タイミング制約の指定方法はサイクル時

間を一つ指定すればよいことになる。しかし，実際のLSI

設計においては，マルチサイクルパスなど，複雑なタイ

ミング制約条件が存在する。また，外部I/Oのタイミング

が定められているようなチップにおいては，内部で使用

するためのクロックと外部とのインタフェースのために

使用するクロックが混在することになる。このため，基

本サイクルと異なるクロックで動作するFFが数多く存在

し，現実にはサイクル時間を一つ指定するような単純な

方法で済むLSIは少ない。

　現在ユーザが所有しているタイミング制約情報は，ス

タティックタイミング解析ツールや論理合成ツールへの

入力スクリプトの形で存在している。そこで，スタティッ

クタイミング解析ツールGista(8)や，Design Compiler

（DC）の入力スクリプトを読み込んで，SMINCUT ＋
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BIGWIG用タイミング制約フォーマットに変換するツー

ル titan を用意した。titan は，GistaやDCのスクリプトを

読み込み，クロックパスをトレースして，FFが受けてい

るクロックを解析し，各FF間の制約時間を割り出して

SMINCUT ＋ BIGWIG用のタイミング制約ファイルを生

成する。

　これにより，ユーザはSMINCUT ＋ BIGWIG用タイミ

ング制約を新たに生成することなくSMINCUT ＋ BIGWIG

を使用することが可能になる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○実　　験　　例

　SMINCUT ＋ BIGWIGの遅延最適化能力を確認するた

め，実LSIの設計データを使用して実験を行った。

　SMINCUT ＋ BIGWIGの適用例を表-１に示す。結果はす

べて実配線前の評価なので，配線長としては理想的な配

線の長さ，クロック信号の到達時刻についても理想的に

行われたと仮定して遅延を計算して，セットアップエ

ラーの数を求めた。最大 delta は，セットアップエラーが

存在したときのタイミング制約と実到達時間の差の最大

値である。最大 delta が大きいほど，小規模な修正でタイ

ミング制約を満たすレイアウトを得るのが困難になる。

　SMINCUTでのクリティカルネット短縮機能だけを使用

すると，最大 delta は減少するが，その副作用で他の部分

の線長が伸びるため，エラー数は増加する。しかし，配

置中にゲートサイジングを行うことにより，エラーが９

個まで減少し，さらに，バッファ挿入まで行うことによ

り，セットアップエラーがなくなった。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○む　　す　　び

　タイミングドリブン配置システムSMINCUT ＋ BIGWIG

を作成し，実験で効果を確認した。現在，このシステム

はGLOSCADなどのLSI CADシステムの配置エンジンとし

て実用化され，LSI設計に貢献している。

　今後の課題としては，配置ツール以外でのタイミング

コントロールが挙げられる。配置ツールで遅延を抑え込

んでも，配置ツールで仮定した配線パターンと，実際の

配線結果が異なることによって配線の段階でエラーが生

じる可能性は十分に存在する。これをなくすため，配線

ツールで使用している概略配線エンジンとタイミングド

リブン配置ツールで使用する概略配線エンジンの共有化

を行い，タイミング最適化能力を高めていきたいと考え

ている。
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適用例�
項　目�

（1）�
従来結果�

（2）�
線長短縮�

（3）�
（2） + ゲートサイジング�

（4）�
（3） + バッファ挿入�

表-1　実験結果�
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バッファ挿入数�

面積増加（BC）�

セットアップ�
エラー数�

最大delta

サイズ変更セル数�

セル数 ： 134,191 �
ネット数 ： 136,889�
全BC数 ： 1,899,148


