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　システムLSI時代が本格化し，ディープサブミクロンテクノロジによる大規模かつ高
性能なLSIの開発要求が増大している。これらのLSIを短期間で効率良く実装設計するた
めには，大規模データに対する設計メソドロジの確立，およびタイミング問題をイタ
レーションなしで解決するためのタイミング設計手法が重要となってきている。
　本稿では，これらの問題を解決するため，エンベデッドアレイLSIレイアウトシステ
ム“GLOSCAD”上で実現したEarlyPlan設計手法，タイミングドリブンレイアウト手
法，分割/階層レイアウト手法について紹介する。
　タイミング問題の解決策として，EarlyPlan設計手法では大規模回路でのフロアプラ
ンと論理合成によるタイミング最適化手法を実現し，また，タイミングドリブンレイア
ウト手法によりレイアウト後のタイミングエラーを大幅に削減することを可能にした。
また，分割/階層化レイアウト手法を開発し，回路の大規模化とコンカレントな論理設
計/レイアウト設計を可能にした。これらの手法を適用することにより，従来の設計期
間を約1/5に短縮し，2,000万ゲート以上の大規模LSIの実装設計を可能とした。
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Abstract

エンベデッドアレイLSIレイアウトシステム：
GLOSCAD

The system LSI age is now in full swing, and the development demand for large-scale, high-performance
LSIs fabricated with deep sub-micron technology is increasing.  To design these LSIs quickly and
efficiently, we need a design methodology for large-scale data and a timing design technique that can
solve timing problems without repeating layout trials.  The embedded array LSI layout system “GLOSCAD”
solves these problems by using the following techniques: EarlyPlan design, Timing Driven Layout,
divisional layout, and hierarchical layout.
The EarlyPlan design technique solves timing problems in large-scale circuits by using the floor plan

and performing timing optimization by logical synthesis.  The Timing Driven Layout technique greatly
reduces timing errors.  The divisional layout and hierarchical layout techniques enable concurrent design
of the logic and layout of LSI.
These techniques can reduce design times by about 4/5 when compared to existing techniques.  Also,

they enable mounting design of LSIs with more than 20,000,000 gates.  This paper introduces these
techniques.
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集� Layout System for Embedded Array LSI: GLOSCAD
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○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ま　え　が　き

　システムLSI時代が本格化し，搭載ゲート数が数百万

ゲートという大規模LSIの開発要求が高くなってきてい

る。また，プロセスの微細化によりゲートの信号伝播時

間が短縮し，より高速動作するLSIへの要求，CPUコアな

どのIPマクロ，DRAMマクロの搭載要求，複数電源配線

の要求など，レイアウト設計はより複雑で高度な技術が必

要になってきている。このような大規模，高性能，かつ複

雑なシステムLSIを短期間に設計することが重要である。

　GLOSCADシステムは，0.8μmプロセスのゲートアレ

イの時代から配置配線を中心としたレイアウトシステム

として開発を始め，現在の0.18μmプロセステクノロジま

で，富士通のゲートアレイ，エンベデッドアレイのレイ

アウト設計に適用され，総合レイアウトCADシステムへ

と発展してきた。主な機能として，論理合成とリンクし

たフロアプラン，自動電源配線，クロックレイアウト，

タイミングドリブン配置配線，レイアウト検証などの機

能がある。

　本稿では，大規模，高性能LSIを短期間で設計するため

に開発したGLOSCADシステムのタイミング最適化手

法，タイミングドリブンレイアウト手法，大規模回路のレ

イアウト設計手法，および特殊処理技術について述べる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○タイミング最適化

　論理合成ツールの普及により，大規模回路の設計が容

易になった。一方，回路の大規模化，高性能化に伴いレ

イアウトは複雑になり，レイアウト後のタイミングエ

ラーが多発するようになってきた。この原因として，プ

ロセスの微細化に伴いゲート遅延より配線遅延が支配的

になったことが挙げられる。従来の論理設計では，配線

経路予測に仮配線容量テーブルを使用し遅延計算を行っ

ていた。しかし，配線遅延が顕在化し，その影響によっ

てレイアウト後の遅延計算結果が論理設計での遅延見積

りと合わなくなってきたためである。

　GLOSCADでは，この問題を解決するためフロアプラ

ンとリンクしたタイミング再合成手法EarlyPlan，タイミ

ングドリブンレイアウトおよびタイミングEC処理の開発

を行い，タイミングエラーを大幅に削減することを可能

とした。その設計フローを図-１に示す。

　EarlyPlanでは，仮配線容量テーブルを用いた仮論理合

成処理後，フロアプランを行い配線容量情報を抽出し，

それを用いてタイミング再合成処理を行う。これによっ

てタイミング的にフロアプランにマッチしたネットリス

トを生成することができる。タイミングドリブンレイア

ウトでは，タイミングドリブン配置，クロックツリー生

成，タイミングドリブン配線を行うことにより，タイミ

ング制約を満足するようにレイアウトを行う。また，レ

イアウト後のタイミング解析の結果，エラーを検出した

場合は，タイミングEC処理にて自動タイミング調整とEC

レイアウトを行うことにより，タイミングエラーの修正

を行うことを可能とした。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○EarlyPlanによるタイミング最適化手法

　フロアプランナと論理合成ツールのインタフェース

は，タイミングエラー対策の手法として一般的に知られ

ている。著者らは，この手法を実際のLSI設計に適用する

ため，二つの問題点を解決し，大規模LSIのタイミング最

適化合成処理を可能とした。以下に，これらの問題点と

解決手法について説明する。

●　第１の問題と解決手法

　第１の問題は，チップに搭載する回路が，ユーザがリ

リースした論理合成後の回路と異なるということであ

る。一般的に，ユーザがリリースした回路に対し，レイ

アウト前にテスト合成処理を行うため，回路面積が20％

程度増加する。この影響で，フロアプラン時はエラーで

なかったパスが，レイアウト後ではエラーとなる場合が

あった。EarlyPlanでは，この問題を，擬似的なテスト回

路を挿入することにより解決した。

　EarlyPlanの処理フローを図-２に示す。まず，ユーザか

らリリースされた仮ネットリストに対し，メモリマクロ

をダミーマクロモジュールというテスト回路入りマクロ
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図-1　タイミング最適化のための設計フロー
Fig.1-Design flow with timing optimization.
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モジュールに入れ換える。また，FF(注1)はスキャンFFに

変換してから，フロアプラン処理を行う。これらの変更

によって，テスト合成後のエリア増加を見込んだフロア

プラン処理が行える。フロアプランでは，配置配線処理

後，遅延計算を行い，結果をSDF（Standard Delay Format）

へ出力し，ユーザへフィードバックする。このとき，変

換したスキャンFFおよびダミーメモリマクロモジュール

は元に戻す。

　これらのフィルタ処理によって，ユーザ回路と論理不

一致の問題を起こすことなく再合成処理を行えるように

した。

●　第２の問題の解決手法

　第２の問題は，論理合成ツールの扱える回路規模の問

題である。EarlyPlanの論理合成インタフェースを図-３に

示す。EarlyPlanでは，数百万ゲートの大規模回路を論理

合成するため，フロアプランから抽出される論理階層情

報，配線容量情報，モジュール外部ピン容量情報などを

CWLM(注2)と富士通独自のTranslistという中間ファイル

へ出力する。このファイルからMakedcsで所望の論理モ

ジュールに対する論理合成スクリプトを生成し，フロア

プラン制約を反映した論理合成処理を分割して行うこと

ができる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○タイミングドリブンレイアウト

　EarlyPlanによるタイミング最適化手法は，配線経路を

集中配線容量でモデル化するため，配線経路の違いによ

る遅延時間の差が取り扱えない。そのため，配線遅延が

支配的になってきたディープサブミクロンテクノロジで

は，これらの影響によって，レイアウト後にタイミング

エラーの発生が増えてきた。

ユーザの作業�

RTL

仮ネットリスト�

CWLM

Translist

SDF

本ネットリスト�

タイミング最適化�
論理合成�

初期論理合成�

ダミーメモリマクロ変換�

テスト回路合成�
レイアウト�

FFをスキャンFFへ変換�
フロアプラン，配置配線�
RC抽出，配線遅延計算�
ゲート遅延計算と�
フィルタ処理�

富士通の作業�

GLOSCAD�
EarlyPlan処理�

図-2　EarlyPlanの処理フロー
Fig.2-Process flow of EarlyPlan.

論理階層�
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モジュールC
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モジュールA
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論理合成�

RTL B

Translist CWLM
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図-3　EarlyPlanの論理合成インタフェース
Fig.3-Interface between EarlyPlan and logic synthesis.

（注1）Flip Flopセル。 （注2）Custom Wire Load Modelの略語。配線容量テーブルを格納した
ファイル。
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　この問題を解決するため，GLOSCADでは富士通研究所

が開発したタイミングドリブン配置システムSMINCUT ＋

BIGWIG(1)を適用し，レイアウト後のタイミングエラーを

削減している。

　SMINCUT ＋ BIGWIGシステムはクロックサイクル時

間からFF間のパス遅延時間制約を算出し，この制約を満

足するように引き付け配置処理(注3)を行う。この処理で

は，配線経路も予測してパス遅延時間を計算するため，

クリティカルパスの遅延時間を抑えることができる。さ

らに，ゲートサイジング，バッファ挿入処理，および

ネット分割処理などの部分回路変更を配置処理中にダイ

ナミックに行い，タイミング最適化を行っている。これ

らの処理により，クリティカルパスの遅延時間を従来配

置手法に比べ10～30％改善することができる。

　配線処理ではGista(2)によるタイミング解析を行い，タ

イミングクリティカルなネットから優先的に配線するとい

うタイミングドリブン配線を行う。これにより，5～10％

の遅延時間の改善が可能である。また，さらなるタイミ

ングドリブン配線として，パスごとにタイミングドリブ

ン配線するプログラムを開発中である。

　上記のタイミングドリブン配置配線を行うことによ

り，レイアウト後のタイミングエラーを削減しレイアウ

ト設計TAT(注4)を大幅に短縮することができる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○大規模回路のレイアウト設計手法

　従来の設計手法では，チップ全体を論理設計後フロア

プラン，レイアウトという作業手順を踏んでいたが，LSI

の大規模化に伴い論理設計工数とレイアウト期間の増加の

ため，ユーザが要求する設計期間を満足できなくなって

きた。

　この問題を解決するため，GLOSCADでは分割レイア

ウト手法および階層化レイアウト手法を適用し，モ

ジュールごとにコンカレントな設計作業を行い設計期間

の短縮を可能とした。

●　分割レイアウト手法

　分割レイアウトの概要を図-４に，また処理手順を以下

に示す。

（1） 論理設計が完了していない段階で，仮ネットリスト

によるフロアプランを行い，ブロックとメモリマクロ

の配置位置を決定する。

（2） ブロック間ネットに結線するセルの配置処理を行う｡

（3） 各ブロックごとにチップフレームを準備し，自分の

フロアプラン領域以外に配置配線禁止を設定する。

（4） フロアプラン時に配置したブロック間ネットに結線

するセルの配置情報を各ブロックのフレームへコピー

する。

（5） 論理設計が完了したモジュールごとに，テスト合

成，レイアウト，タイミング調整を行う。

（6） モジュールごとの論理設計およびレイアウト完了

後，各モジュールの配置配線データを一つのフレーム

にコピーする。

（7） チップレベルの配置配線を行う。

モジュール�

仮ネットリスト� モジュールネットリスト� 全ネットリスト�

フロアプランとブロッ�
ク間ネットにつながる�
セルの配置処理�

モジュールごとにレイ�
アウト処理�

モジュールごとの配置�
配線データの集約した�
後，ブロック間のレイ�
アウト処理�

マクロ�

セル�

配置配線�
禁止�

図-4　分割レイアウトの概要
Fig.4-Outline of divisional layout method.

（注3）クリティカルパス上にあるセルを近くに配置する処理。 （注4）Turn Around Timeの略語。設計期間のこと。　　　
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　この手法を用いることにより，大規模回路をフロアプ

ランモジュールごとにコンカレントな論理設計，レイア

ウト設計ができ，設計期間を短縮することが可能である。

●　階層化レイアウト手法

　大規模LSIのレイアウト手法として，コンカレントなモ

ジュール設計手法をさらに推し進めた階層化レイアウト

手法を開発した。階層レイアウトには，ボトムアップ型

とトップダウン型の２種類の階層化設計手法がある。階

層レイアウトの例を図-５に示す。

　ボトムアップ型階層レイアウトは，モジュール形状，

電源配線，外部ピン配置などをボトムアップに決定し，

レイアウトを行う手法で，チップレイアウトより先行し

て処理する場合に適用する。この手法は，一度レイアウ

トしたモジュールをIPマクロとして他LSIに再利用できる

というメリットがある。

　また，トップダウン型階層レイアウトは，フロアプラ

ン時に階層モジュールの形状，外部ピン配置を決定後，

チップレベルとモジュールレベルでコンカレントにレイ

アウトを行う手法である。この手法では，トップダウン

にモジュール形状などを決定するため，チップに最適な

階層モジュールを生成することが可能である。

　以上の手法により，レイアウトをゲート数が小さな階

層モジュール単位で行うことができるため，プログラム

の処理時間が短く，省メモリで効率良く処理することが

可能である。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○短TAT設計のための特殊技術

　最先端のシステムLSIでは，高性能なLSIを実現するた

め，人手による特殊レイアウト処理を行う必要がある。

例えば，外部SDRAM LSIとのインタフェース用FFセルの

特殊配置，アナログマクロインタフェース用レベルコン

バータセルの特殊配置などがある。従来，これらの特殊

配置はグラフィックエディタ上で，マニュアル作業で

行っていた。しかし，再レイアウトを行う場合，再びマ

ニュアル作業が必要になるため，作業工数的に大きな問

題となっている。

　GLOSCADでは，これらの問題に対し特殊配置プログ

ラムを開発し，マニュアル作業の自動化と再レイアウト

時の工数削減を行っている。本プログラムでは，FFの

引き付け配置を行いたいメモリマクロやSDRAMインタ

フェース用の外部端子をスクリプトファイルに指定するこ

とにより，木目細かな特殊配置処理を行うことができる。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○今後の課題

●　デザインプランナ

　高性能なシステムLSIを実現する手法として，システム

設計段階でレイアウト上のクリティカルなパスを見積

り，レイアウト設計へフォワードする手法が注目されて

A B A B A
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（a） ボトムアップ型階層レイアウト�
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図-5　階層レイアウト
Fig.5-Hierarchical layout.
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いる。これらはデザインプランナと呼ばれ，RTL(注5)から

デザインの特徴を抽出し，最適なフロアプラン，クロッ

クプランなどを行う。GLOSCADでは，これらの上位プ

ランナとインタフェースし，制約条件を満足できるレイ

アウト設計技術を確立することが重要と考えている。

●　クロックデザイン手法

　LSIの高性能化に伴い，クロック動作周波数600 MHzの

大規模LSIを実現するためのクロックデザイン手法構築が

課題となっている。従来のクロックスキューを押さえる

手法では同時スイッチングノイズの発生を招き，冗長配

線を使用したスキュー調整では高性能LSIのためのクロッ

クレイアウトが困難である。現在，新手法として，デー

タパスを解析しクロックスキューを利用してサイクルタ

イムの短縮を図るクロック分配手法が提案されている。

●　自動フロアプラン

　大規模化に伴い，論理ブロックおよびIP，メモリなど

の搭載マクロが数百を超え，人手によるフロアプランが

困難となっている。また，作業者のスキルによってレイ

アウト結果が大きく左右される問題がある。これらの問

題を解決し短TATレイアウト設計を実現するため，自動

フロアプランの研究開発を始めている。

●　ノイズの問題

　ディープサブミクロンテクノロジになり，Signal

Integrity/Power Integrityの問題が深刻になってきてい

る。とくに，IR-Dropによるパフォーマンスの低下や，動

作不良およびElectromigrationによる配線の劣化や断線の

問題が挙げられる。GLOSCADでは，これらの問題に対

し電源網解析システムPOWER(3)と連携し，フロアプラン

およびレイアウト後の電源網解析を可能としている。今

後は，これらの解析結果に対するレイアウトの最適化機

能を開発する予定である。また，EMI（Electro-Magnetic

Interference），同時スイッチングノイズ，クロトークな

どのノイズ解析と対策機能を開発することが課題と考え

ている。

○ ○ ○ ○ ○ ○ ○む　　す　　び

　大規模，高性能なLSIを短期間にレイアウト設計するた

め，本稿ではタイミング問題の解決手法として，フロア

プランを用いたタイミング最適化合成手法EarlyPlan，お

よびタイミングドリブンレイアウト手法について紹介し

た。また，大規模LSIのレイアウト設計手法として，分割

レイアウト手法と階層化レイアウト手法，および短TAT

で設計するための特殊レイアウト技術について紹介した。

　今後は，さらなるタイミング最適化手法として，デザ

インプランナとの連携，最適クロック分配機能，自動フ

ロアプラン機能の開発を行う予定である。また，Signal

Integrity対策として，電源網解析ツールと連携した電源配

線の自動最適化機能，電源ノイズ，信号ノイズを考慮し

た自動配線機能を開発する予定である。
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（注5）Resister Transfer Levelの略語。レジスタ間の動作で表す設計レ
ベルの回路記述。


