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　あらま し　プ ロ セ ッ サの 設計 で は，高 い 動作周波数を実現す る ため に様 々 な設計手法が研究され，そ して 適用

され て い る．こ の よ うな高性能実現 の た め に は，ア
ー

キ テ ク チ ャ 設 計 や論理 設計だけで な く，半導体上 で実現す

る 回路 設計 や 物理 設計も重 要 とな る．プ ロ セ ッ サ の 回路設計や物理 設計で は，高い 動作周波数 をで きる だ け短 い

期間で 実現する た め に，マ ニ ュ ア ル 設計 と 自動設計が 選択的 に 適用 され る．こ の 両者 を組 み 合わ せ て 適用す る た

め に，すべ て が自動設計 で ある ASIC 設計 と は異な り，設計手法 に多様性が生 まれる ，本論文 で は
， 実際の プ ロ

セ ッ サ 設計に適用 さ れ た 設 計手法をサ ーベ イ し，高性 能化 を実現 す る た め の 回 路設 計 及 び物 理 設 計 の 設 計 フ ロ ー

と CAD シ ス テ ム を ま とめ る．また，最後 に，今後の プ ロ セ ッ サ 設計 にお け る設計手法の 展 望 に つ い て 述 べ る．
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1．　 ま え が き

　高性 能プ ロ セ ッ サは近年の IT （lnfbrlllation　Tech−

nology ）化 の 中で ，バ ー
ソ ナ ル コ ン ピュ

ータ か らサ
ー

バ シ ス テ ム に至る まで 幅広 く使わ れ て お り，そ の 役割

は とて も大 き くな っ て い る．プ ロ セ ッ サ の 設計は，段

階的 に見る と，ア
ー

キ テ クチ ャ 設計 ， 論理 設計，回路

設計，物理 設計 に分け ら れ る ．高性能プ ロ セ ッ サ を実

現する に は，それぞれ の 段階で の研究開発が必要 とな

る．こ の ような プ ロ セ ッ サ の 設計は ，コ ン ピ ュ
ー

タの

上 で CAD （付録の 用語説明 の ＊ 1 を参照 ．以 降，＊ 番

号 は付 録 の 該当す る番号 を参照 の こ と） シ ス テ ム を

使 っ て行われ る．こ の CAD シ ス テ ム を ど の よ うに実

現 し，更 に どの よ うな手順 で 適 用す るか とい う設計手

法 は，高性 能 プ ロ セ ッ サ を実現 す る 鍵 と な る．な お ，

設 計手法 と い う言葉は 般 的に使 わ れ て い る が ，本論

文 で は 文献 ［1］に よ る
c［
ツ
ー

ル セ ッ ト ＋ 設計 フ ロ
ー

十

制約
”

とい う走義に従う こ と と し，CAD シ ス テ ム や 設

計 フ ロ ーも設計手法 の
一

部 と し て扱 う．ま た ，本論文
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で は ，用途 に応 じて 命令セ ッ トや演算器 などを最適化

し て処理性能を高め る組込み プ ロ セ ッ サ の 設計で は な

く， 汎用 的な高性 能プ ロ セ ッ サ の 設計 に 適用 され る設

計手法につ い て 述べ る ，組込み プロ セ ッ サ の 設計手法

に お い て は ，用途に対する ハ ード ウ ェ ア の最適化の手

法が解決すべ き大 きな課題 となる が
， 高性能プ ロ セ ッ

サ の 設計手法にお い て は，ハ
ー

ドウ ェ ア仕様が 決定 さ

れ た後の タ イ ミ ン グ設計 に お い て ，先端的な技術 を適

用 して どの ように高性能化を図る か とい う点も大きな

課題 と な る ．

　ア ーキ テ ク チ ャ 設計で は
，

パ イ プ ラ イ ン 段数，キ ャッ

シ ュ 容量 と制御 ，バ ス 方式な どプ ロ セ ッ サ の 内部構造

を決定する ．それ に続 く論理 設計 で は
， 回路 設計 や 物

理設計 の 入力 となる ネ ッ トリス ト （
＊2）の 設計を行 う．

回路 設 計や 物理 設計 の 段階 に 入 る と，半導体上 で 物理

的 に論理 回路 を設計する た め に ，半導体 を仮 想的に コ

ン ピュ
ー

タ 上 で 実現 し，そ の 環境 の 中 で 設計が 行 われ

る ．回路設計で は ，標準的な セ ル （＊3）や 大規模な マ

ク ロ （＊4）の 設計 を行 う，物理設計 で は，フ ロ ア プ ラ

ン
，

セ ル 配置，電源設計，ク ロ ッ ク設 計，配線，タ イ

ミ ン グ解析，ノ イズ解析，電力解析 などが行われ る ，

　 与え られ た期間 の 中 で 高性能プ ロ セ ッ サ を実現する
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た め に
，
CAD シ ス テ ム や 設計 フ ロ ーに 工夫が必要 と

な る ．こ の 工 夫が設計 手法 と し て体系化 され ，プ ロ

セ ッ サ設計 に適用 され る．一
般的に は，プ ロ セ ッ サ設

計 で は実 現性能が 重要視 され，ASIG （
＊5）設計 で は

Tiinc 一七〇
−Markct が重要視 され る ．プ ロ セ ッ サ の 設計

手法で は，標準的な セ ル を使 っ た設計 だけで は な く，

自由に 幅や 高 さ の 調整が で き る トラ ン ジ ス タ を使 っ

た 設計 を人手 に よ っ て 行 うこ と も必 要 と な る ．一方，

ASIC の 設
’
計手法で は

， 標準的なセ ル の み を使 い
， し

か もで きる だけ人手 を介さずに 自動で 設計が行われ る ．

こ うした違 い の 理 由は，プ ロ セ ッ サ設計で は設計手法

の 中 で 設 計の 自由度を高め て 高い 性能の 実現 を目指す

か らで あり，
ASIG 設計で は 逆に 自由度 を制限 して 自

動設計 に よ る 設計期間短縮 を目指すか らで あ る ．した

が っ て ，両者の 設計手法は同
一

で は ない ．

　本論文 で は，プロ セ ッ サ の 回路設計及 び物理設計段

階 に お い て高性能化を実現 する 設計手法を中心に ， 関

連する研究結果に つ い て サ
ー

ベ イする．まず，2 ．で本

論文が サ
ーベ イ対象 とす るプ ロ セ ッ サ に つ い て 述 べ ，

3．で は高性能化 の た め の 設計技術 を示 し，4 ．で は 階

層設 計 ， 5．で は 設 計 フ ロ ー
に つ い て 述べ る ．6．で カ

ス タム 設計に つ い て 述 べ た後，7．で は タ イ ミ ン グ最適

化の ため の 手法を整理 し ， 8．で は今後の 設計技術 と

CAD 技術 につ い て 述べ る ．最後に 9 ．にお い て まとめ

を行 う．

2．　 言殳言十事 イ列

　こ れ まで様々 なプ ロ セ ッ サ が世界で 設計 さ れ て きて

お り，半導体プ ロ セ ス の 微細化に伴 っ て 集積規模が増

加 し，こ れ に対 応す る設計 手法 も変化 して きた ．こ

こ で は 主 に 1990 年後半以 降 に発表 された プ ロ セ ッ サ

を対象 と して ，その 設計手法に つ い て サ ーベ イす る．

表 1 は，今回 の サ
ーベ イ で調査 した プロ セ ッ サ の

一
覧

で あ る ．サ
ーベ イ対 象 と した プ ロ セ ッ サ は ，CAD シ

ス テ ム を含む設計手法が論文 として公表 され て い る も

の とした．

　 2 ．1　 事例 の 分類

　
一

つ の チ ッ プ に搭載 され る機能や規模の 観点か ら
，

一
般 的 に プ ロ セ ッ サ を 図 1 の よ うに 四 つ の 形態 に 分

類す る こ とが で き る，一
つ の チ ッ プ に搭載 ロ∫能な トラ

ン ジ ス タ数 だけで は プ ロ セ ッ サ を実現 で きない 場合

に は
， チ ッ プ セ ッ トと して 複数 の チ ッ プに より

．．一つ の

プ ロ セ ッ サが搆 成 され る．一
つ の チ ッ プ に

一
つ の プ ロ

セ ッ サ の コ ア （＊6）が 搭載さ れ る 場 合 は ，シ ン グ ル コ

表 1　サーベ イ対 象 プロ セ ッ サ

Table　l　 Sllrveyed　pr 【｝（⊃essors ．

プ ロセ ッサ ベ ンダ プ ロ セλ 動作周波数 コ ア 数 竃力 文献

Alpha 旧 DEC7 刷 〕11m299MHz ユ 2 σ W ［2］

Alpha10DEC3501 且［n600MIIz ⊥ 70W131

CeHIBM ，
束芝

90nm4 ．OGHz8 一
［4］，［司

　　　Oo 且且

Broadba 【ユd
【昼 M ，
東芝

65n 肛n 脚5．2GH 凶 呂
一

［6］

1し anium2InteL13Dnm1 、5GHz ⊥
一130 “

厂E7］1［s］
ItほniUmIntel65nm2 ．4GHz4 一

网

P 〔｝、VER4 工BM1 呂OnrnL3GHz 一 2115 丶V 【10L111 ］

PO 、VER6 工BM65nm 一5．OGHz2 一．100 “ 「 112L ［13亅

＄ H −4 口立 250nm2DOMHz1 一
［141

SPARCV964bSun150nm1 ．OGHz180VL 厂 ［1司

SPARCV964bSlln9UumL8GHz290W ［10 〕

＄PARC 呂un65nm2 ．3GHz16 气250W ［17 ］

ヨP へ RC64 冨士 通 130nm1 、3GHz1a4 ．7W ［18 」，119］
SPARG64 富 士 通 90 ηm2 ，4GH 乙 2 一一120 耳v ［20 ］

SX −9NEO55n ユ瀧 3．2GHz ユ
一

［21 ］

s 〆3goG5

，　 G6IBM250n
エn5DOMHz ，

67DMHz

⊥ 一
［22 ］

UEtr 乱SPAROSUI1 ⊥30n ［エL1 ．⊥ GH 兄 153W ［23 ！

Ultr 乱SPARCSUI1 ⊥301L ［旦 1．2GHz223W ［24 ］

UltraSPARC

　 　　 T1

Sun90nm1 ．2GH28 一63NV ［25］

Ult．r凡SPARG
　 　 　 T2

S匸↓u65nm1 ．5G 日 Z8
一84W126 ］

Xeor1In 翫ε 165nmB ．OGHz 〜 2 〜
ユ50 “

厂
［27 摂 2 司

x −56 −64
　て：「｝reAMD45nm2

．7GHz ・・ 4 〜
よu5　w ［291

z8erie 呂　　 l　 IBM　　　　　　　I
180nmi ］．〔］ GH7 「 闇

［30 亅

乙900 　 　 　 　 　 1BM18 伽 mE 　 1．3GH 。 1 胴
［31 ］

　

　

．罐盛
　

　

亭

（a ）チ ッ プ 　 （b）シ ン グル 　 〔｛：）マ ル チ コ ア 　　　（d ）マ ル チ コ ァ

　 セ ッ ト　 　 　 コ ア 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Soc

　 　 　 　 　 　 図 1　 規模 の 面か らの 分類

Fig．1　 Classification　fro  the　point 　Qf 　vicw 　of 　sizc ．

ア と呼ば れ る ．半導体 プ ロ セ ス の微細化が進み，
一つ

の チ ッ プ に 複 数の プ ロ セ ッ サ コ ア の 搭載が
．
ロ∫能に な る

と
，

マ ル チ コ ア と呼ば れる もの が出現す る．更 に集積

度が増大する に従 い
， 従来は別の チ ッ プ と し て 設計 さ

れた周辺回路 もプ ロ セ ッ サ と同 じチ ッ プ に搭載で きる

よ うに な っ て きた ，こ の 結果，プロ セ ッ サ コ ア や 周辺

図賂 が IP マ ク ロ （＊ 7）と し て扱わ れ る よ うに な り，マ

ル チ コ ア SQC （＊8）と呼ば れ る よ うになっ て い る ．な

お，本論 文 の サ
ーベ イで は ，マ ル チ コ ア SoC は 調査

の 対象 とは して い な い ．SoC の 設計手法は IP マ ク ロ

の 扱い に 関す る広 い 技術範囲 を含む た め で あ る ．
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　2．2　推移 と傾向

　表 1 に示 した本論文 で の サ
ーベ イ対象 の プ ロ セ ッ サ

に つ い て
， 横軸 を半導体 プ ロ セ ス の テ ク ノ ロ ジ ー

比

代，縦軸を動作周波数として グ ラ フ に プ ロ ッ トする と，

図 2 の ように なる．グ ラ フ の 中で ，プ ロ セ ッ サ名の 後

の 括弧内 に示 した 数値は コ ア 数 を表 して い る．1990

年 の 中頃 にチ ッ プ セ ッ トか ら構成 されるプ ロ セ ッ サ も

あ っ たが ［32］，1990 年代後半以降の表 1 の プロ セ ッ サ

は，シ ン グ ル コ ァ また は マ ル チ コ ア とな っ て い る。

　2003 年 の ITRS （lnternational　 Technology

Roadmap 　for　Semiconductors） の ロ ー
ドマ ッ プで は

，

高性能プ ロ セ ッ サ の動作周波数は 2007 年に は 9．3GHz ，

2018 年に は 53．2GHz に な る と予想 され て い た ［33〕．

しか し，表 1 の プ ロ セ ッ サ の 中 で 最大 の 動作 周 波数

は〜5．2GHz であ り， 93GIIz に は 達 して い な い ．ま

た，同 じロ
ー

ドマ ッ プで 2DO7 年の 9 ．3GIIz に対応 し

た消費電力は 189W とな っ て い る が
， 表 1 の 大部分

の プ ロ セ ッ サ で は，最大で も約 15〔IW で ある．一
般的

に ， 高性 能 の 空気冷却 で 対 応可 能な 限界 の 消 費電力 は

約 150W で ，低 コ ス トの空気冷却の 場合は約 40W が

限界で ある ［341．こ うした状況か ら，2009 年 の ITRS

にお け る System　Drivers の 章 ［35］で は ，2007 年 の

ITRS か らプ ロ セ ッ サ の 動作周波数は 4．7GHz に リ

セ ッ トされ ，半導体 プ ロ セ ス の 世代 ご と に最大で も

1．25 倍 の 向上 と した と記 して い る ．従来は ，半導体

プ ロ セ ス の 世代 ご と にデ バ イ ス の性能向 ヒ1．4 倍，ま

た論理 設計で の 性能向上 1．4 倍で合計 2 倍 の性能向上

と予測 して い たが ，世代 の 進展に伴 う配線デ ィ レ イ の

増大や 消費電力 の 制約か ら，こ の よ うな予測 の 修正 を

行 っ て い る ．

5GHz

4GHz

3GHz

2GHz

IGHz

OGHz

　 450nm 　280nm 　 180nm 　f30nm 　 90nm 　 65nm 　 45nm

　 　 　 　 　 　 図 2 　プ ロ セ ッ サ 開発 の 推 移

　 　 　 Fig．2　Trend 　 of 　processor 　development ．
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1佃SPARq16

SPARCV 馴 2〕

UIt旧9ARGT2 ［S｝
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3PARCV9 ｛1｝
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　 し た が っ て ，液体冷却に比べ て コ ス トの低 い 空気冷

却 で 対応 して い くに は，消 費電力 を低 く抑 え る こ とが

必 要で あ る．消費電力は ， 動作周波数に比例 し，電源

電圧 の 2 乗に比例する た め
， 動作周波数及 び電源電圧

を低 くする マ ル チ コ ア化が 始ま っ た ［36i・今後は 更 に

こ の 傾 向が進展す る こ とが指摘 され て い る ［36］
〜
［39］．

3． 設 計 技 術

　ASIC や プ ロ セ ッ サ な どを設計す る た め の設計技術

を図 3 にま とめた．こ れは，豆TRS 　2003 年版の Design

の 章 ［401 にある技術領域 の 体系 を参考に して ， 現在の

設計技術をま とめた もの で ある．縦軸は
， 設計か ら そ

の 後 の 解析，検訐，テ ス トの フ ェ
ーズ を表 し て い る ，

一
方，横軸は，ア

ー
キ テ ク チ ャ 設計，論理設計，回路 設

計，物理 設計 とい う各設計 の 段階を表 して い る．図 3

の 中で ，縦軸が 「設計」 で ，横軸が 「論理設計」か ら

「物理設計」 の 閥に太枠で 示 し た 「高性能化設計」の

内容が，ASIC 設計技術 とプ ロ セ ッ サ設計技術 との 間

で 一番大 きな違 い があ る 部 分 で あ る．また，こ の 高性

能化設計は ，図中の 「タ イ ミ ン グ解析」及 び 「歩留 り

解析」 とも深い 関係が ある ．本論文で は ，こ の よ うな

プ ロ セ ッ サ設言
’i』における特徴 的技術領域 に つ い て サ

ー

ベ イ して い る ．

　 プ ロ セ ッ サ設計で は，ア
ー

キ テ ク チ ャ と論理が決定

され た後，回路設計及び 物理設計 の 過程で も，高 い 動

作周 波数 を実現 する こ と が重要 で ある．こ の 高 い 動 作

周波数を実現 する た めに，ASIC 設計にお い て適用 さ

れ る セ ル ベ
ー

ス の 自動設計だけ で な く，入手に よ る設

ア　キテワチmtftti　　む 　 　　　　　　ロ 　　 　 　　　ぬ　 　 　 　　　　　　

「張 こi
設 計 1踊 蠶副当饑

解柝

検 証

試 験

性 能 解析

匚＝ 二 ：＝ 韲 劭 噺 　
『

＝］
・

　 　 　 　 　 u．tt　 　 菰畿
買

　 　 　 　 　 　 　 　 ！イズ解桁

…［ 信轌性解析 ］
　 　　 　　　 　 …　　　　　 l

　　　　　　　 l　 　 ・
　　　 ほ

璽 ＝コ
．

　 　　 i「一 蘿 ：致検証

匯璽黏 【

．1・・ ．…⊆韲 輹 1璽 …
DF ・叩 剛 蠻 ム＿＿一＝ ］
　 機能 テ t回 試験データ生成

　 　 　 　 図 3　設計技 術 の 分類

Fig ．3　 Class ’lfic：ad　ioll　of 　design 　techDique 臼．
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計手法 も適用 され る．

　3．1　動作周波数

　一一般的に チ ッ プ の動作周波数は，FF （＊11）などの

す べ て の 記憶 素子 の 聞で 信号が正 しく転送 され る時間

に よ っ て 決まる ．図 4 にお い て
， 送 り側 の FF か ら受

け側の FF まで信号が ク ロ ッ ク に 同期 して 正 しく転送

され る 条件は，式 （1）及び式 （2）の ように なる．

Tclk＿s 十 2抜 亡α 十 Tsetup≦望毛晒
一r 十 Tcycte

Tclil．−s 十 Tdata ≧ Tctll＿”
・十 Thold

）

）

−

り白

（

（

　こ こ で，T，、
，
u 、，le はク ロ ッ クの 周期 であ り，　 Talk− 、 及

び Tclh− r は ク ロ ッ ク の 共通分岐点 P か ら そ れ ぞ れ 送

り側 FF 及び受け側 FF の ク ロ ッ ク 入力 ピ ン まで の デ ィ

レ イ （
＊12）で あ り，Tdataは 送 り側 FF の ク ロ ッ ク 入

力ピ ン か ら受け側 FF の デ
ータ 入力 ピ ン まで の デ ィ レ

イ で あ る ．ま た
，

T 。 。 tu，p は 受け側 FF の ク 白 ッ ク 入

力 ピ ン で の ク ロ ッ ク変化 に先立 っ て デ
ー

タ入力 ピ ン で

デ
ー

タが確定 して お くべ き必要最小限 の 時間で あ り，

セ ッ トア ッ プ時間 と呼ば れ る， Thotdは 送 り側 FF に

お い て ク ロ ッ ク変化後 に デ
ー

タ 入力 ピ ン の信号 を変化

させず に安定 させ て お くべ き必要最小 限 の 時聞 で あ り，

ホー
ル ド時間と呼ば れ る．なお ，文献 ［41］で は ，セ ッ

トア ッ プ時問とホ ール ド時間の 求め方に つ い て ，精度

を高める た め に 二 つ の 時 間 の 相互依存関係 を考慮 した

方式に つ い て解説 して い る ．

　式 （1）は，
一

つ の 目の ク ロ ッ ク で送 られた デ
ー

タが

二 つ 目の クロ ッ ク で 正 し く受け取 られる ため の条件で

あ り，セ ッ トア ッ プ条件 と呼ば れ る．セ ッ トア ッ プ条

件で は
，

T。 lle−−s 及び 職 ぬ は一番遅い ケ
ース の値 を使

い ，T。lk− r は
一

番速 い ケ
ー

ス の 値 を使 う．式 （2）は，

本来 二 つ 目の ク ロ ッ クで受け取 られ るはず の デ
ー

タが

一
つ 目の ク ロ ッ ク で誤 っ て 受け取 られ て しまうこ とが

な い ため の 条件で あ り，ホ
ー

ル ド条件 と呼ばれ る ．こ

の ホ
ール ド条件で は ，7Jaεk−．g 及 び Td

。 ta は 一番速 い

ケ
ー

ス の値 を使 い ，Tetk− r は一番遅 い ケ
ース の 値 を

使 う．

　 プ ロ セ ッ サ の 動作 周波 数 を 高め る こ と は
， 目標 の

T。y。1．の 値に対 して式 （1）の条件 を満たすよ うな設計

を行 うこ と を意味す る．例 えば
， 動作周 波数 の 日標 が

2GHz の 場 合 ，

「f。 vcze一は 500　ps と な る．こ の よう に ，

すべ て の 記憶素子の 間の デ ィ レ イが 目標以 内で あ る か

ど うか の 解析 は
， タイ ミ ン グ解析 と呼ば れる．

　式 （1）を変 形 す る と，式 （3）の よ う に 表 す こ と が

で き る ．目 標性 能 と し て 与え ら れ た T 。y 。 t． に 対 し て

鬻
擁

薫 癌 響
瑠

Clock

　　　巨
、叩’『國’『”一一一

蔓翩 醇グ
ー……一一一’卩〆

　　　　　　 ’ベスデイレイ〔Tc广k」厂＞
OmvOの 共通 分岐 点 Pの 時刻

　 　 　 9
　 　　 1　T。ik，s
送リク恥 ク

　　　 i　 「
°

丶

丶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

…癬 鮎

「＿一＿．．．一

受けケ助 ウ

　　　　　 ii　 i　 Td
。 ta　．目

　 　 　 　 　 一 ：
　： 1　 　 −．．＿＿．．t

　 デ
ー
タ　　　　 i …デ

ー
タ確 定，i …　　　　　　 ＿

　 　 　 　 　 り　 　 　　 　　 　 　　 　　H

　　　　　　
：T宀。 ld　　　　　　　　

！TsLtU
ρ

　 　 　 　 図 4 　FF 問 の 信号 の 伝送

Fig．4　 SignaL　prQpagation 　between 　FFs ．

式 （3）の 条件を満たすため には ， （
’T。lk＿。

− T 。lh＿． ），

Tdata
，
　 r 。。即 の それぞ れ の 値を小 さ くする こ とが必

要で ある ．

（Tclk＿s
− Tcth＿r ）十 Tdata十 Ts巳ゆ ≦ TCycl巳 （3）

　3，2　ク ll　Fy ク設計技術

　式 （3）に お け る （Tclh− s
− T。lh − r ）は ス キ ュ

ーと呼

ばれ
，

こ れ を小 さ くする ため に は
，

ク ロ ッ ク分配回路

に お い て ，チ ッ プ全体に ク ロ ッ ク を供給する ク ロ ッ ク

供給 ポ イ ン トか ら各 FF まで の ク ロ ッ ク到達 時間 の 差

を小 さ くする必要がある ，また．T 。 。 tup を小 さ くする

に は，FF の 中 で ク ロ ッ ク の パ ス の デ ィ レ イを小 さ く

する こ とが 必要 で あ る ．

　ス キ ュ
ー

（T 。tk− s
− T

。lin−．。 ）の項を O に近づ ける た

め に，プ ロ セ ッ サ設計で は H トリ
ー

型分配 や メ ッ シ ュ

型分 配 ， またそ の 組合 せ が 適用 され る．こ れ らの ク

ロ ッ ク分配の ア ーキ テ ク チ ャ に つ い て ，文献 ［42］は消

費電力を含め て 詳 しく比較及び分析 を行 っ て い る ．こ

の 文献 に よ れば，多 くの プ ロ セ ッ サ で は メ ッ シ ュ 型分

配が採用 さ れ て い る ．理由は
，

ス キ ュ
ー

が H ト リ
ー型

分配 に 比 べ て 小 さ く，製造 ば らつ き に よ る ス キ ュ
ー

変

動 も少 な い た め で あ る ．し か し
， 消費電力 の 面 で は

，

メ ッ シ ュ 型分配の場合 に は H トリ ー型 分配 に 比 べ て

最 大 30％ も増加す る こ と が 示 さ れ て い る ．こ うし た 消

費電力 の 増加 を抑 えるため ， FF の ク ロ ッ ク 入 力 に 接

続する配線を で き る だ け短 くして充放電 の 量 を小 さ く

す る よ うに FF の 配置 を改善する手法も提案さ れ て い

る ［11］．

　 ま た ，T 。 lh − ，
，が 1厩 一

。
よ り大 き くな る よ うに 意
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図的に設計する こ と に よ り，（T 。 tk− 。

− T 。 lk＿r ）の 値

は 更 に小 さ くな る，こ の 手法 は イ ン テ ン シ ョ ナ ル ス

キ ュ
ー

［43］， ［44］と呼ばれ る ．文献 ［43］は
， 製造 ば ら

つ きによ っ て 目標周波数で 動作する チ ッ プ の 割合が低
．
ドす る こ とをイ ン テ ン シ ョ ナ ル ス キ ュ

ー
で 防止 する と

い う応用 につ い て 述 べ て い る ．一
方，文献 ［44］は，ク

ロ ッ ク分配 回路の 中 に チ ッ プ の外か らス キ ュ
ー

を変更

で きる回路 を入れ て お き，実際の チ ッ プの 製造後に ク

リ テ ィ カ ル パ ス （
＊ 13）の デ ィ レ イ を改善する よ うに ス

キ ュ
ーを調整する手法に つ い て述べ て い る．こ の イ ン

テ ン シ ョ ナ ル ス キ ュ
ー

の手法を使 っ た場合に は T。tk＿，．

の 値 が大 き くなる の で ，こ の 値 が T、，tk− 。
と な る次段

の パ ス で は 逆 に 制約が 厳 しくな る の で ，次段 の パ ス

に デ ィ レ イの 余裕が ある場合 に適用す る こ とが 可能と

な る ．

　ク ロ ッ ク信号は非常 に高 い 周波数で動作 して い るた

め
，

レ イ ア ウ トの 而 で 近 くに あ る 信号 に ク ロ ス トーク

に よ る ノ イ ズ を与えない よ うに設計を行 う必要がある．

特 に，プ ロ セ ッ サ設計で は，動作周波数が GHz の レ

ベ ル で あ る た め ，シール ド配線に よ る ノ イズ へ の 対策

が 特 に 重要 とな る ［8］， ［12］， ［16］，［20］．

　 3．3　高性能化 の た めの 技術

　 Tdat
、、

を 更 に ス テ
ージ デ ィ レ イ に 分解す る こ とが で

きる．ス テ ージ デ ィ レ イ は
， 図 5 に示すよ うに

，
パ ス

上 の セ ル の 入 力 ピン か ら次段 の セ ル の 入力 ピ ン まで の

デ ィ レ イ と 定義され る．

　 ス テ ージ デ ィ レ イ は
， 更 に セ ル デ ィ レ イ T

。 ell と 配

線デ ィ レ イ Tu，ire に 分割す る こ とが で き る ［45凵46】．

2』翩 は ，出力 ピン に負荷が付 い た 状態にお い て ，入力

ピ ン で の 波形の電圧 50％ ポ イ ン トか ら出力 ピン で の 波

形の 電圧 50％ポ イ ン トまで の デ ィ レ イ で あ る． 7褊 。 。

は
，

セ ル の 出力 ピ ン で の 波形 の 電圧 50％ポ イ ン トか ら

負荷 とな っ て い る レ シ ーバ の セ ル の 入力 ピ ン で の 波形

の 電圧 50％ポ イ ン トまで の デ ィ レ イで あ る ．

　 1込副 は，そ の セ ル に 入力 され る 波形 の ス ル
ー （＊14）

T
。law ＿in，セ ル を構成す る各 トラ ン ジ ス タ の ゲ

ー
ト幅

W ．q，しき い 値電圧 （＊15）Vti，及び 出力 ピ ン か ら見

＄tage　de【ay
　 　

∫ ∫
　 　 　 　 　 　 D 　O

。＿ 」竺 一　　　　　　　 ・H ＞ 」

図 5 　ス テ
ー

ジ デ イ レ イ

Fig ．5　SLti，ge　de］ay ．

口 　olk

え る負荷 を表す実効容量 （＊ 16）C 。 ∫f の 関数 となる．

C 。 ff には，レ シ
ーバ 側 に あ る遠端の容量が そ の手前

にあ る羝抗 に よ り小 さ く見 える遮 へ い 効果 （1
・
esistiW

shielding 　I47］）が含 まれ る ．　 NV　．g が大きくな る につ れ

て セ ル の 出力抵抗が小 さ くな る た め T。。Xl が小 さ くな

る．VZI、 が小 さ くな るにつ れ て 出力 の 応答が 早く始 ま

るため 端 醜 は小 さ くなる．また， T。tew ＿in と Ceff

が そ れ ぞ れ 大 き くなれ ば T。。tS は 大 き くな る 特性 を

もつ ．

　T．wi ．re は ，セ ル の 出力波 形 の ス ル
ー

及 び負荷特性

（フ ァ ン ア ウ ト数や各 フ ァ ン ア ウ トまで の 配線の 長 さや

形状 な どによ る抵抗 R と容量 C の 分 布）の 関数とな

る ．こ の 関数 は ，直感的 に は R 「と C の 積に 比例 す る．

し た が っ て，負荷の R 及 び C を小 さ くする こ とに よ

り，
Tm 　i，re ．を小 さ くする こ とが で きる ．また ，　 Twir。

を小 さ くする こ とは，Ceff を小 さ くする こ と に なる

た め
，

T
。 。 ll も小 さ くす る こ と が で き る．

　
一

つ の パ ス に送 り側の FF も含め て N 段ある場合の

乃 。 皰
は式 （4）の ように表す こ とが で きる ，

　 　 　 　 A 「

T・…
一Σ（T ・ ・ll，計 賑 即 ）

　 　 　 　 乞＝1

（4）

　 し た が っ て
，

Tcull や T．w ’i，f．。 を小 さ く して 動作周波

数を上 げる ため の
一

般的な手法 と し て ，以 下 の よ うな

（a ）か ら （h）ま で の もの が あ る．なお，7．に お い て ，

プ ロ セ ッ サ の 回路設計や物理設 計 にお い て 特 に重要 と

な る 下記の （d），   ， （g）に つ い て 更に詳述す る．

（a ）論理段数 を少な くする ［48】

　並行 して 別 々 に 開発 され た 二 つ の ブ ロ ッ ク の 間 を通

過する パ ス が ク リ テ ィ カ ル パ ス に な っ た場合な ど
， そ

の パ ス を全体 と して 論理 の 再構築 を行 うこ とによ り，

論理 段 数を減 らす こ と が で きる 可能性 が あ る ．

（b）フ ァ ン ァ ウ トを最適化する ［11〕， ［49］， ［50］

　 フ ァ ン ア ウ ト数 が 多 い 場 合 ， ま た 少 な い 場合 で も

フ ァ ン ア ウ ト先の個々 の セ ル の 配置の位置が 離れ て い

る場合，フ ァ ン ア ウ 1・を分割す る こ とに よ り
一

つ の セ

ル の 出力負荷 を小 さ くする こ とが で きる、

（c） セ ル 問の 距離 を最適化する ［11］

　
一．・

つ の パ ス 上 に 複数 の セ ル が あ り， そ れ ら が 既 に 配

置 され て い る 場合 ，
一つ の セ ル の 出力 ピ ン か ら次 の セ

ル の 入力 ピ ン まで の 距 離 は ，パ ス 全体 と し て な る べ く

均
一

に な る よ うする こ とに よ り最適化の 可 能性が ある．

（d） リ ピータ （＊17）を入 れ る ［51］，　［52］
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　セ ル の 配置が終了した段階で，
一つ の セ ル の 出力ピ

ン か ら次 の セ ル の 入力ピ ン まで の 距 離が長い 場合 ， 途

中に リピー
タを入れ る こ とに よ りデ ィ レ イを小 さ くで

きる 可 能性 が ある．出力 ピ ン に接続 さ れ る 配線へ の 充

放電 に要する 時 間が デ ィ レ イ の 大きな割合 を占め て お

り，距離 が長 い 場 合に途中 に リピー
タを入 れ る こ と に

よ り， リピータ も充放電に寄与で きる た め で ある ．た

だ し
， 距離が 短 い 場合に リ ピー

タ を入 れ る と
，

リ ピー

タを通過するデ ィ レ イ の 方が大 きくな っ て デ ィ レ イ を

逆 に大 きくす る 場合もある の で 注意が必 要 で ある．

（e ）隣接配線の 間隔 を広げる ［53卜 ［55］
　既に セ ル の 配置が完了 し，ネ ッ ト （＊ 18）の 配線を行

う場合，ク リ テ ィ カル パ ス 上 の ネ ッ トの 配線 で は，そ

の 配線 の 片側 また は 両側に他 の 配線が 通常よ り近づ か

な い よ うに間隔を確保する こ とに よ り， 隣接配線に よ

る容量 を小 さ くで きる ため，デ ィ レ イを小 さ くす る こ

とが で きる．

（f＞ ヒ位配線層で 配線する ［561， ［57］

　 ヒ位配線層に な る ほ ど，配線の 幅 ・高 さ ・闘隔がそ

れぞれ大 き くな る ．そ の ため，配線抵抗 は上位配線 層

の 方が小 さい ，容量に関 して は隣接容量 な ど も含め る

と，配線層 に よ らずほぼ同 じに な る ，したが っ て ， E

位配線層で配線 した方が，下位配線層で配線するよ り

もデ ィ レ イ を小 さ くする こ とが で きる ．

（g）セ ル の サイズ を最適化する ［58i

　
一

つ の セ ル が駆動す る負荷が大 きい とき，そ の セ ル

の サ イ ズ を大 きくす る こ とに よ り出力の 抵抗が小 さく

なる．こ の 結果，負荷を充放電する時間 が 短 くな る た

め に
，

デ ィ レイを小 さくする こ とが で きる ，また，負

荷側 の セ ル の サ イズ をもし小 さ くす る こ とが 口∫能 で あ

れば ， 負荷 とな る セ ル の 入力 ピ ン 容量が小 さ くなる た

め，デ ィ レ イを小さ くする こ とが で き る ．

（h）Low −Vth．セ ル を使 う［59］， ［60］

　 Vth と は ，トラ ン ジ ス タ の しきい 値電圧 で ある．こ

の Vth が低い Low −Vth セ ル は標準 V 脇 の セ ル よ り動

作が高速 で あ る が，漏れ電流 （
＊ 19）は大 きい ．逆 に，

Vtlnが 高 い High −Vth セ ル は 標準 Vti
“tの セ ル よ り動作

が遅 い が ，漏れ 電流は小 さ い ．性能と電力を考えなが

ら
，
Low −Vth セ ル と High−Vth セ ル を 効果 的 に使 い 分

け る 必要が あ る ．

　 黠 漁 を小 さ くす る際 に ，面 積 ・電力 が制約 と して

付加さ れ る．こ の よ うな制約の もとで ，すべ て の 記憶

素子 の 間 の パ ス に対 して
， 式 （3）の 条件を満た すよ う

に設計する必要が あるが ， そ の ため に許 される設計期

問 も設定 され る ．つ ま り，許 され た設計期間 の 中 で ，

目標 とす る動作周 波数 を実現する必要 があ る．

　こ うし たすべ て の 制約の 中で
， 高 い 動作周波数を実

現する ため に ， チ ッ プ全 体を複数の ブ ロ ッ ク に分割 し

て ，各ブ ロ ッ クに 自動 設計か らマ ニ ュ ア ル 設計 まで の

最適な設計手法を適用 して
， 並列に設計を行 う．した

が っ て
， 高 い 動作周波数実現 が 主 目的 とな る プ ロ セ ッ

サ設計で は，個 々 の高性能化技術の ほかに，階層設計，

設計 フ ロ
ー
，カ ス タ ム 設計が重要 な役割を果 た す．

4． 階 層 設 計

　 4，1　基 本 概 念

　プ ロ セ ッ サ 設計に お い て は
， 許 され た期間 の 中で 高

い 動作周波数を実現する た め
， 設計作業の並列化 ， 最

適 な設計手法 の 選択 ，設計変更時の影響 の 局所化の 3

点 を考慮す る必要が ある．こ の ような 3 点 を実現す る

た め に
，

チ ッ プは分割され
， 階層化 され る．一つ の 階

層で複数の ブ ロ ッ ク に分割 さ れ
， 分割 された

一
つ の ブ

ロ ッ ク が更 に 複数 の ブ ロ ッ ク に分割 さ れ る た め
，

そ の

全体 の 構造 を階層 と呼ぶ ．こ の 節 で は，物理設計 にお

ける 階層設 計に つ い て説明し，論理設計 に お ける階層

設計 との 関係は，4．3 に お い て説明する，

　階層設計 の 例 と して，図 6 は二 つ の コ ア を搭載 した

一
般化 したプ ロ セ ッ サ の 構造 を示 した もの で ある．同

一
の プ ロ セ ッ サ コ ア が 2 個，キ ャ ッ シ ュ RAM （＊20）

を含む領域，またそれ らの 問を制御する コ ア ・キ ャ ッ

シ ュ 制御領域が あ り，
チ ッ プの 外部 と信号 をや り取 り

する 1／O 領域か ら構成され る ．つ まり，
こ の 例で は

，

一
つ の チ ッ プは，6 個 の ブ ロ ッ ク に分割され て い る．ま

た ， プ ロ セ ッ サ コ ア 1 は更 に三 つ の ブ ロ ッ ク 1 か ら 3

に分割 され，ブ ロ ッ ク 3 は更に ブ ロ ッ ク 3−1 及び 3−2

の 二 つ に分割 され て い る．こ の例で は ，ブ ロ ッ ク 3−1

プロ ツ ク1 プロ ツク 2

キ ャ ッ シュRAM 領 域

．匚：』

［
　 　 I

UO
領域

コ ア
・
キ ヤ ツ シュ卸　　 域

薩蠧鬩

譲
プ ロ セ ツ サ コ ア 1

　　　　　　　翻

プ ロ セ ッ サコア 2
　

翻， 覊
プ ロ ツ 労 　プ ロ ツ ク 34

　 　 図 6 　階 層 設 計
Fig ．6　Hierarchjca 亅 design ．

ブロツ ク  2
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や 3−2 は
， 更に ブ ロ ッ ク に 分割 され る こ とな く，セ ル

や マ ク ロ か ら構 成 され る．

　こ の よ うに ，

．
つ の チ ッ プが複数 の ブ ロ ッ ク に分割

され，それ ぞれ の ブ ロ ッ ク は 更に複数の ブ ロ ッ ク に分

割 され て い る の で ，チ ッ プを階層 の 1・ッ プ と した物理

的な階層構造 が作 られ て い る．階層の トッ プ で ある チ ッ

プ自身に対 して もブ ロ ッ クが定義 され，こ の ブ ロ ッ ク

をチ ッ プ トッ プと呼ぶ ．こ の 例 の 場合，チ ッ プ トッ プ，

プ ロ セ ッ サ コ ア，ブ ロ ッ ク 3，ブ ロ ッ ク 3−1 と 階層数

は 4 と なる．階層数や同
一

階層の 中で の ブ ロ ッ ク の 分

割数は
，

プ ロ セ ッ サ設計の 事例 ご と に 異 な る．

　設計手法 として ，フ ル カ ス タ ム 設計 ，
セ ミ カ ス タ ム

設 計，自動設計 とい う 3 種類の手法が ある．フ ル カ ス

タ ム 設計は トラ ン ジ ス タ レ ベ ル で ネ ッ トリ ス トを設計

し
，

レ イ ア ウ ト （
＊21）も人手で 行う手法で ある ．セ

ミ カス タ ム設計はネ ッ トリス トを トラ ン ジ ス タ レ ベ ル

また は セ ル ベ ー
ス で 設計 し， レ イ ア ウ トの 一一

部 な ど に

自動設計を適用 す る手法であ る．フ ル カス タ ム設計及

び セ ミ カ ス タ ム 設計 の 両方を合 わせ て カ ス タ ム 設計 と

呼ぶ ．自動設計は，論理 は RTL （＊ 22）で 記述 し，論

理含成 ッ
ー

ル に よ っ て RTL 記述か らネ ッ トリ ス トに

自動変換 し ， そ の 後で 物理合成ツ
ー

ル によ っ て ネ ッ ト

リ ス トを 自動的に レ イ ア ウ トを行 う方 法で あ る．各プ

ロ セ ッ サ の 設計 にお い て ，どの ような ス タ イ ル の 設計

が 適用 され て い る か をまとめ た もの が表 2 で あ る ．な

表 2 　設 計ス タ イ ル

Table 　21 ）esign 　 sty ］e．

プ ロ
．
ヒ ンサ ベ ン ダ　 　 自勳

　　　　　…

　 セ ミ

方 ス ダム

　フ ル 　　階 冨数
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お，自動，セ ミ カ ス タ ム
，

フ ル カ ス タ ム の 欄 に数値が

入 っ て い る もの は ，全体の 中 で の そ れ ぞ れ の 適 用比率

を示 して い る．

　フ ル カ ス タ ム 設計 ，
セ ミ カ ス タ ム 設計，自動設計 と

い う 3 種類の 適用の 割合は
，

プ ロ セ ッ サ設計 におけ る

目標性能，設計期 間，人的リ ソ
ース な どか ら決 め られ

る ［61］．Alpha プ ロ セ ッ サ設計 で は，全 体の 約 9．　OY，が

フ ル カ ス タ ム 設 計 さ れ て い た ．Cel］ プ ロ セ ッ サ設計

で も，フ ル カ ス タ ム 設計 が 約 60％ とな っ て い る．ま

た，SPARC64 プ ロ セ ッ サ 設計 で は ネ ッ ト リ ス ト設計

及び セ ル 配置 に は 自動設計 は適用 され て い ない ．一
方 ，

UntraSPARC 　TI ，　 T2 プ ロ セ ッ サ設 計 で は 大 部分が

自動設 計で ，カ ス タ ム 設計は R．AM ，10 及 びアナ ロ グ

回路に 限定 され て い る ．ま た，AMD の x86 −64 プ ロ

セ ッ サ コ ア の 設 計で は ，自動設計 とフ ル カ ス タム 設計

の 中間 で あ る セ ミ カ ス タ ム 設計を 主 に 適用 し て い る，

　
一

般的 には，プ ロ セ ッ サ設計に おける 目標動作周波

数に対 して ，そ の 動作周波数に影響を もつ 部分 に優先

的に フ ル カ ス タ ム 設計が 適用 され，論理 に 変 更が発生

しや す い 部分 に は 自動設計が適用 さ れ る こ と が多 い ．

自動設計を適用 した に もかか わ らず 目標の動作周波数

を実現で きな い 場合 に は
，

ク リテ ィ カ ル パ ス の 受け側

FF か ら入力側 に論理 を ト レース して，送 り側 FF に到

達す る まで の 範囲の 論理 を切 り出 し
， そ の 部分 を カ ス

タ ム 設計 し直 した もの に 置 き換 える な どの 手法を使 っ

て い る場合 もある ［9］， ［62］．

　4．2 　ブロ ッ クサ イズ

　ブ ロ ッ ク の サ イ ス に よ り図 7 の （a）及び （b）の 二 つ

の タ イ プ に分類する こ とが で きる．こ こ で，（a ）の ブ

ロ ッ クサ イズ大 は，チ ッ プが数十個 まで の ブ ロ ッ ク で

構成 され る 場合 を意眛 し ， （b）の ブ ロ ッ ク サ イズ小は
，

チ ッ プが数百か ら数千まで の ブ U ッ ク で構成 され る場

合 を意味す る ．高い 動作周波数 を実現 する 際に は
， ブ

距
一

．

齶齶巳罷黔1謂

〔a ）プ ロ ツ ク サ イズ大

　 　　 　 図 7 プ ロ ッ ク サ イ ズの 種 類

　 　 　 　Fig ．7　 Types 　ol
’
block　sizes ．

罷 歸1目昌誰翻
日臨鬻 圉田 目日置醋沼 日罟

籀 驩瑠
噐 日謂 昌呂躡摺 呂口□ ，
　　　　 ＿ 、＿＿」
（b）ブ ロ ッ ク サ イ ズ小
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　 　 ネ ッ ト数

　 　 400
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　 　 300

　 　 250

　 　 200

　 　 f50

　 　 100　

　 　 50

　 　 0

　 　 　 0 　 　 0．1　 　 0．2　 　 0．3　 　 0．4 　 　 0．5 　 　 DL6 　 　 0．7 　 　 D．8 　 　 09 　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⊂d2−d1Yd2

　 図 8　異 な る ブ ロ ッ ク サ イ ズで の d！／d2 の 分 布 ［63］
Fig，8　dl／d2　distributions　of 　different　1〕10ck　sizes ［63 ］．

ロ ッ ク サ イ ズ に つ い て の 考察が 重要 とな る ．こ れ は
，

ブ ロ ッ ク サ イズ の 大小 に 応 じて ，配線デ ィ レ イ の 考慮

の 手法が異 な っ て くるか らであ る．

　図 8 は
，
180nm の 半導体プ ロ セ ス を使っ た 実際の 設

計デ ータ を用 い て，ブ ロ ッ ク サ イズ と配線デ ィ レ イ の

関係 を示 した もの で あ る ［63］．サ イズ の 異な る 二 つ の

ブ ロ ッ クにお い て ，ドライ バ 及 び そ れ に接続 され る レ

シ
ー

バ の 両方が 同 じ ブ ロ ッ ク に含ま れ ，し か も レ シー

バ が
一一

つ だけ の 2 ピ ン の ネ ッ トに つ い て，それぞれ の

配線デ ィ レ イの 割合 の 分布を比較評価す る．

　配線の抵抗 R 及 び容量 G の 両方 を無視 して レ シ ー

バ の 入力 ピ ン 容量 の み を考慮 した ときの ス テ
ー

ジ デ ィ

レ イを dl とし ， 配 線 の R 及び C の 両方 も考慮 した

ときの ス テ
ージ デ ィ レ イ を d2 とする ．ス テ

ージ デ ィ

レ イは，ネ ッ トの ドラ イバ とな る セ ル の 入力 ピ ン か ら

ネ ッ トの レ シ
ー

バ と なる セ ル の 入力 ピ ン まで の デ ィ レ

イである．ス テ
ージ デ ィ レ イ にお い て 配線デ ィ レ イが

占め る割合とそ の 度数の 対応 を図 8 に示す．図 8 は，

（d2 − dl）／d2 を横軸 に，度数を縦軸 に した分布 グ ラ フ

で ある．

　（d2 − d1）／d2 は 0 か ら 1 の範囲で分布する ．0 に近

い と こ ろ は 配線 デ ィ レ イ の 影響．が ほ と ん ど な い こ と を

意味 し，
1 に近づ くにつ れ て 配線デ ィ レ イ の影響が大

きくな る こ とを示す ．なお，図 8 に 対応 した ブ ロ ッ ク

の 諸元 を表 3 に 示 す．

　 図 8 及び表 3 に よ り，ブ ロ ッ クサイズが小 さ くな る

ほ ど，ブ ロ ッ ク内で の配線デ ィ レ イ の 影響は小 さ くな

る こ とが分か る ．つ ま り，3．3 の高速化技術 と し て挙

げた （a ）か ら （h ）まで の 技術の 中で ，ブ ロ ッ ク サ イ

ズ を小 さ くす る こ とに よ り，配線 デ ィ レ イ の 改善 を目

的と し た （c ）か ら （f）の 技術 に つ い て は，ブ ロ ッ ク

の 中 で の 考慮 を 不 要 と す る こ と も可 能で あ る．し か

し，ブ ロ ッ クサ イズが小 さい 場合 ，チ ッ プ上 で ブ ロ ッ ク

　　表 3　プ ロ ツ クの 諸元 ［63］
Table　3　Profile　of 　each 　block ［63｝．

ケー
ス 　プ ロ ツ ク　　セ ル 数1

サ イズ （μ m2 ）、プ ロ ソ ク

ブ ロ ッ ク数

ユ 3 ，40  x2 β00　1　　 70，00〔｝ 2

2 60 × 5  　　　　　　　 20 7，200

を配概 し，ブロ ッ ク問を配線する チ ッ プ組立 て （chip

asse 皿 bly）の 設計 にお い て
， ブ ロ ッ ク問をまたがるパ

ス の デ ィ レ イ を最 適化する 必 要 が ある．

　ブ ロ ッ クサ イズ を大き くする設計 の 場合 （図 7 の （a）

の タイプ）は，ブ ロ ッ ク内を自動設計す る こ と を意図す

る ケ
ース が 多い ．Itanium ［64］，　 SH −4 ［14］，　 SPARC

vg 　64b ［141で は，ブ ロ ッ ク数は数十個の レ ベ ル で あ

る．また，Xeon ［27］で も，ブ ロ ッ ク の サ イズ を意図

的に で き る だ け大 き く し て い る ．こ の よ うな大 きい

サ イ ズ の ブ ロ ッ ク に 自動設計 を適用す る場合 ， 自動設

計 ツ
ー

ル は タ イ ミ ン グ を最 適化 しや す い ．し か し，ブ

ロ ッ ク の サイズが大 きくなる場合 は 配 線に よるデ ィ レ

イ を考慮する 必要が あ る が
， 自動設計 ツ

ー
ル で は 3 ．3

の （f）に 示 した上 位配 線層の 有効 な利用が 難 し い た

め
， 自動設計 にお い て も上位配線層 を考慮す る取組 み

が近年行わ れ て い る ［56］，i65］，［66｝．
　ブ ロ ッ ク サ イズ を大 き くす る 別の ケ

ー
ス と し て

，

一

つ の ブ ロ ッ ク内の 物理設計 にお い て カ ス タ ム 設計 を適

用する こ と に よ り， リピータ挿入や上位配線層利用 を
一
緒に考慮する場合 もあ る ．ブロ ッ ク の サ イ ズ は ，論

理機 能 をベ ー
ス に カ ス タ ム 設計 を並列に 進 め る こ とを

考慮 して決定され る ．こ の ような手法は SPARC64 プ

ロ セ ッ サ の設計で 適用され て お り，ブ ロ ッ ク数は数十

で あ る ［19］， ［67］．

　 ブ ロ ッ ク サ イズ を小 さ くする設計 の 場合 （図 7 の

（b）の タ イプ）は，
一

つ の ブ u ッ ク内の 物理設計で は
，

3．3 の （d）及 び （f）に示 した リピー
タ挿入や上位配

線層利用 を考慮する こ との な い 自動設計適用 を意図 し

て い る．つ ま り，自動設計が苦手 な機能を使 うこ とな

く自動 設計 が適用 で きる ．こ の 場合，リ ピータ挿入 や

ヒ位配線層利用 は上位階層の チ ッ プ トッ プで の チ ッ プ

組立 て 設計に お い て，リ ピータ挿入 や 上位配線層利用

の た め の 専用 ツ ール を開発 して 適用する ．z900 プ ロ

セ ッ サ で は，物理 的な階層構造の 中 で マ ク ロ が 一番小

さい ブ ロ ッ ク で あ り，数 百 の マ ク ロ か ら構成 され て い

る ［31］．POWER4 プ ロ セ ッ サ で は ，1
，
015 種類 の マ

ク ロ が チ ッ プ全体で 合計 4
，
341 個 配置 さ れ て い る ［10］．

また，POWER6 プ ロ セ ッ サ で は，1，165 種類 の マ ク
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i
○ ：論理モジ ュ

ール

　 　 　 　 　 図 9

　 Fig ．9

　 　 　 口 ：論理イン スタンス

　 　 　 論 埋 と物 理 の ブロ ッ ク境 界

Boundaries 　 of 　logical　 and 　physical 　blocks ．

ロ が チ ッ プ全体で合計 11
，
998　es配置 さ れ て い る ［／3］．

　4。3　論理境界 と物理境 界 の 関係

　論理設計で は ，シ ス テ ム 構成が 分 か る よ うに論理機

能の まとま りを意識 して論理階層を作 り，それ ぞれ の

階層 で 論 理 を RTL または ネ ッ トリ ス トで 記 述 す る ．
一一・

方，物理設計で は ， チ ッ プ内で の 信号 の 流れ や クリ

テ ィ カ ル パ ス の 配線が ど こ を通 る か な どを意識 し て

物理 的な ブ ロ ッ ク分割を行 い ，それ に 基 づ い た物理階

層 を作 る ［68］〜［70］．物理設計 の 最 初 に位置 づ け られ

る フ ロ ア プ ラ ン で は
， 物理 階層 の 各ブ ロ ッ クへ の 論理

の割付けを行 う．物理 階層で は，分割 された単位 を ブ

ロ ッ ク と呼ぶ こ ととし，論理階層で は，分割 され た単．

位 をモ ジ ュ
ー

ル と呼ぶ こ ととする．

　図 9 は，論理 を物理階層の ブ ロ ッ ク に割 り当て る様

子を示 して い る．論理 は，モ ジ ュ
ー

ル A が トッ プ の

モ ジ ュ
ー

ル で あ り， そ の モ ジ ュ
ー

ル A は モ ジ ュ
ー

ル

B と C か ら構成 され て い る．モ ジ ュ
ール C は，論理

イ ン ス タ ン ス の みか ら構成され る ．論理イ ン ス タ ン ス

は
， 物理設計 に お け る セ ル や マ ク ロ に対応 し て い る ．

モ ジ ュ
ール B は，論理 イ ン ス タ ン ス 及びモ ジ ュ

ール D

か ら構成され る．モ ジュ
ール D は，論 理イ ン ス タ ン ス

の み か ら構成さ れ る ．

　 こ の論理 を物理的なチ ッ プ ヒに 配置する ため に，チ ッ

プ に対 して 物理 的 な階層構造 を作る ．図 9 の 例 で は ，

チ ッ プが ブ ロ ッ ク 1 か ら 3 まで の 三 つ の ブ ロ ッ ク に 分

割 さ れ る．ブ ロ ッ ク 1 に対 し て は ，モ ジ ュ
ー

ル B に含

まれる論理 イ ン ス タ ン ス の す べ て と，モ ジ ュ
ー

ル G の

中の
一
部 の 論理 イ ン ス タ ン ス を割 り付 ける ．ブ ロ ッ ク

2 に対 し て は
，

モ ジ ュ
ー

ル D に 含 ま れ る 論理 イ ン ス タ

ン ス の す べ て を割 り付 け る ．ブ ロ ッ ク 3 に 対 して は，

モ ジュ
ー

ル C に含 まれ る論理 イ ン ス タ ン ス の 中 で ，ブ

ロ ッ ク 1 に割 り当て ら れ な か っ た 残 りの 論理 イ ン ス タ

ン ス が 割 り当て ら れ る．

　 こ こ で ，論埋 階層の 境界 と物理 階層 の 境界 の 関係に

つ い て考え る ．ブ ロ ッ ク 2 に対 して は，モ ジ ュ
ール D

に含まれる論理イ ン ス タ ン ス の す べ て を割 り付 けて い

る た め，モ ジ ュ
ー

ル D の 入 出力 とブ ロ ッ ク 2 の 入 出力

が A致 し て い る．こ の よ うな場合 ， 論理境界 と物理境

界が
・．・

致 して い る とい う．こ れ に対 して ，ブ ロ ッ ク ユ

で は ，
モ ジ ュ

ー
ル B の 論理 の

一一
部 とモ ジ ュ

ー
ル C の

論理 の
一・

部が 割 り当て ら れ て い る た め に ，ブ ロ ッ ク 1

の 入 出力は モ ジ ュ
ール B の入出力 と一致 しな い し

，
モ

ジ ュ
ー

ル G の 入 出力 と も 激 しない ． こ の ような場

合 ， 論理境界 と物理境界 が
一

致 して い ない と い う．

　論理境界と物理境界 を
一

致させ る場合は ，
一

致 し て

い る単位 で 論理 と物理 の
一

致検証で あ る LVS （＊23）

を実行す る こ とが で きる とい う長所 を もつ ．機能の ま

とまりを物理 的にも一つ の マ ク ロ として作成す る 場合

に は，こ の ように 両者の 境界を
一

致 させ る手法が と ら

れ る ［1〔｝］．短所 と して は ，最 適な レ イ ア ウ トを阻害す

る 可能性が ある とい う点で ある ．例えば，文献 ［71｝で

は ，論理 をチ ッ プ上で レ イ ア ウ トする 際，物理的階層

を作 らず に フ ラ ッ トに して レ イ ア ウ トした結果に対 し

て
， 各論理 階層 の 中 の 論理 が チ ッ プ 上 の ど こ に レ イ ア

ウ トされ て い る か を分析 し た．そ の 結果，
一

つ の論理

階層 の 論理がチ ッ プ上 で 必ず しも同じ領域 に ま とま っ

て レ イ アウ トされ て い る とは 限 らない こ とが示 され て

い る ．

　 こ れ に対 して ，実際の設計で は，論
．
理境界 と物理境

界 を
一

致 させ ない 手法が と ら れ る こ と もあ る ［2］， ［72］．

物理 境界を論理境界とは 無関係に 設定で きる よ うにす

る こ と に よ り，個 々 の ブ ロ ッ ク で の レ イ ア ウ ト作業 を

他の ブ ロ ッ ク と は 独 立に進め る こ とが で きる独 立性 を

もちなが ら，論理 モ ジ ュ
ー

ル を変更す る こ と な く容易

に
一つ の ブ ロ ッ クか ら別 の ブ ロ ッ クへ 論理 を部分的に

移動する こ とが 可能となる点が長所 となる ．レ イ ア ウ

トの段階に お い て ，ブ ロ ッ ク の セ ル密度調 整や リ ピー

タ の 最 適配 置 な ど が可 能 と な る ．短所 と して は，ブ

ロ ッ ク単位で LVS の 実行が で きず，境界が
一

致 す る と

こ ろ ま で 検証 の 単位 を 拡 大す る 必 要 が あ る点 で あ る．

なお ，
一

般的な ASIC の 設計で は，ブ ロ ッ ク分割の 目

的が ブ ロ ッ ク ご との 並列設計で は な く，ブ ロ ッ ク の サ

イズや配置位置 の 最適化が 目的 で あ る た め，論理階層

と物理 階層 の
一

致か らス タ
ー i・す る が ，最終的に は 両

者 の 境界が
一

致 し な い こ とを許容 して い る ［73］， ［74］．

　 更 に
，

も う　つ の 手法 と し て は
， 論理階層 の 境界 と

物理 階層 の 境界は
一

致 させ る が，レ イ ア ウ ト設計 の際

に，論理 階 層 の 境界や 物 埋 階 層 の 境界 と は 全 く無 関係
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ー
と CAD シス テ ム

にチ ッ プの
一

部分 を切 り出し て レ イ ア ウ トを修正 で き

る乎法 を適用す る場合 もある．論理 とは関係 しない ダ

ミーメ タ ル （＊24）の 挿入の 際に， こ の 手法 を適用 し

て処理 を高速化する 例が文Wt　［21｝に紹介 され て い る．

5． 設計 フ ロ
ー

　5 ．1　 フ ロ
ーの 分類

　プ ロ セ ッ サ設計にお い て は
， 動作周波数 を高め る こ

とが 重要 な 設計 目標の
・
つ で あ る ．物理 的な階層設 計

を行 う際，ど こ か ら設計 に着手す るか とい うこ と に 関

して ，図 10 に示す よ うに トッ プダウ ン （top−down ＞，

ボ ト ム ァ ッ プ （bottOm −up ），
ま た そ の 両方 を取 り入

れた ミ ドル ァ ウ 1・（middle −out ） とい う 3 種類の 手法

が ある ［75］．

　 ト ッ プ ダ ウ ン 設計で は
，

チ ッ プ全体の フ ロ ア プ ラ ン

を行 っ た後 ，
ブ ロ ッ ク の境界に面積や タ イ ミ ン グ など

に 関する 適切 なバ ジ ェ ッ ト （＊25）を作成 し，図 10 の

（a）の 矢印の ように下位 階層 の 方向に設計 を進め るた

め に，各ブ ロ ッ クにおい て は バ ジ ェ ッ トを守 っ た 設計 が

行わ れ る ．ボ トム ア ッ プ設計で は，下位階層の ブ ロ ッ

ク か ら レ イ ア ウ ト設計 を行 い ，各ブ ロ ッ ク の レ イ ア ウ

トが 終わ っ た後，図 10 の （b）の 矢印 の よ うに上位階

層 で 各ブ ロ ッ ク の 縦適 な 配置 が 行 わ れ る．こ の ボ トム

ア ッ プ設計は，ビル デ ィ ン グブ m ッ ク設計 と呼ばれ る

こ ともあ る ．

　 トッ プダ ウ ン 設計及 び ボ トム ア ッ プ設 計に は，それ

ぞ れ長所 と短所が ある ［76］， ［77］． ト ッ プ ダ ウ ン 設 計に

おける 長所 は，チ ッ プ設計の 全体 を把握 しなが ら設計

を進める こ と が で きる の で ，全体 で の 設計 の や り直 し

が発生 しな い こ とで ある ．逆 に そ の 短所 は
，

チ ッ プ を

ブ ロ ッ ク分割 し なが ら 設計を進め る際に ，面積や タ イ

ミ ン グな どの バ ジ ェ ッ トを作成 す る必要 が あるが ，
こ

の 作成が 簡単で は ない こ とで ある．一．・
方，ボ トム ア ッ

プ設計の 長所 と長所 は， トッ プダ ウ ン設計の場合の 逆

に な る．

　 プ ロ セ ッ サ設 計で は
， トッ プダウ ン 設計及び ボ トム

ア ッ プ設計の 両者 の 長所 を生 か して 高 い 性能 を短期 間

で実現す るため に ， 図 1〔〕の （c）の 矢 印の ように トッ

プダ ウ ン 設計 とボ トム ア ッ プ設
’
計を並 行 して 行 い なが

ら設計を収束さ せ て い くよ うな ミ ドル ア ウ ト設計に な

る こ と が多 い ［67｝，［75］．

　 な お，チ ッ プ上 で の ブ ロ ッ ク の 配置 に つ い て ，ブ ロ ッ

ク 間 の 距離に よ り，図 11 の よ うに 3種類 の 手法に分類

で きる ［781．（a ）の チ ャ ネル （channeled ）方式 は，ブ

チ ツプ チップ チップ

（a ）トッ プダ ウン 　　（b ）ボ トム ア ッ プ 　　（c ）ミ ドル ア ウ ト

　　　 　　 図 10　階 層設 計フ ロ
ー

の 種類

　 　 Fig．　10　 Type50f 　hiera．rchical 　design　fiows．

プロ ツ クA

論 理

ブ ロ ッ ク日

プロ ツ A

プロツ 巳

プロ ツ クA

ブロ ックB

（a ）チ ャ ネル 方式　（b＞ア バ ッ ト メ ン ト　（c ）ニ ア チ ャ ネル 方式

　 　 　 　 　 　 　 　 方式

　 　 　 　 　 　 図 n 　 ブ ロ ッ ク配置 の 種．類
　　 　　 Fig ．11　Types 　of 　block 　pLacemGnts ．

ロ ッ ク間 を広 く空けて配置 し，そ の 空間 を
一

般論理 の

セ ル の 配 置 に利用す る ．こ の 方式は
，

一
般的 な ASIG

で使われ る乎法で あ り，フ ロ ア プ ラ ン や チ ッ プ全体で

の ク ロ ッ ク分配回路 の 配置な ど が容易に な る とい う利

点が あるが ， チ ッ プ面積 は大きくなる傾向にあ る．（b）
の アバ ッ 1・メ ン ト （abutted ）方式で は

，
ブ ロ ッ ク間

に 隙間はな く，二 つ の ブ ロ ッ ク の境界が 重な る よ うに

配置 され，しか もブ ロ ッ ク問で 接続す る信号の ピ ン は

互 い に同 じ位置 と 同 じ配線層 で 重な る よ うに配 置 され

る ．こ の 方式で は ，ブ ロ ッ ク境界部分で両側 の ブ ロ ッ

ク の ピ ン を位置及 び配線層 と もに
一

致する よ うに設計

す る 必要 が あ る た め
， 物理設計が難 しい ．また，チ ッ

プ全体で の ク ロ ッ ク分配回路の 配置など も難 しくな る．

しか し，面積が小 さ くで きる点や ，ブ ロ ッ ク 聞 の 距離

を小 さ くで きる な ど の 利 点が あ るた め，高性能な プ

ロ セ ッ サ な ど に適用 さ れ る ［4］， ［5】， ［18］， ［19］， ［251， ［28］．

（c）の ニ ア チ ャ ネ ル （near 　chan 　leled ）方式は，ブ ロ ッ

ク 聞 に 少 し空間 を確保 し ，
チ ャ ネ ル 方式及び ア バ ラト

メ ン ト方式の 両方の長所 を取 り入れ て い る．こ の 方式

は ，高性 能 なプ ロ セ ッ サ に おけ る リ ピータ の 配置な ど

に適用 され る ［64］，［791．

　 5．2　プロ セ ッ サ の 設計 フ ロ
ー

　 図 12 は ，プ ロ セ ッ サ 設計の 典 型的 な フ ロ ーで ある ，

論理設計で は ，論理 を入力 し，論理 を検 証す る．物理

設計 で は ，フ ロ ア プ ラ ン
，

セ ル 配置，電源設計，ク ロ ッ

ク設計，配線，タ イ ミ ン グ解析，ノ イ ズ解析，電力解

析な どを行 っ た後，製造デ ー
タ を GDS （＊26 ）とい う、
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フ ァ イ ル 形式で 作成す る．そ の 後，製造時に 良 品 ・不

良品 を判定す る診断デ
ー

タの 生成 も行わ れる．タイ ミ

ン グ 解析 の 後 ，
デ ィ レ イ が ま だ 目標 に 到達 して い な い

パ ス が存在する場合，それ ら個々 の パ ス に つ い て デ ィ

レ イを繰 り返 し改善 して い く．

　図 12 の フ ロ
ー

の 物理設 計部分 につ い て ，ブ ロ ッ ク

単位及 び チ ッ プ全体で の そ れ ぞ れ の 設計作業を時系列

に並 べ る と表 4 の よ うに な る ［19］， ［221．表 4 に お け

る チ ッ プ全体 及 び ブ ロ ッ ク単位 の 設計作業 は並行 して

行われ る こ とが多 く， ミ ドル ・
ア ウ トの 設計 フ ロ

ーと

な る．

　 フ ェ
ーズ 1 で は チ ッ プ全体 の フ ロ ア プ ラ ン や ク ロ ッ

ク 分 配 プ ラ ン が 行 われ ，それ と並 行 し て 設計が 先行

するブ ロ ッ クで の セ ル の 初期配置及 び タイ ミ ン グ解析

論理設 計

・タイミンク
鹽
最適イ匕

・
低 電 力化

物理 設計

図 12　 典型 的 な設計 フ ロ ー

Flg．12 　 Typical 　design　 fiow．

が行われ る ，フ ェ
ーズ 2 で は

，
目標の動作周波 数 を実

現す るた め に，ブ ロ ッ ク単位で の レ イ ア ウ ト設 計とタ

イ ミ ン グ 解析 が 繰 り返 し行 わ れ ， 更 に チ ッ プ全 体の レ

イァ ウ ト設計 と タ イ ．ミ ン グ解析が並行 して 行わ れ る ．

フ ェ
ーズ 3 で は，ブ ロ ッ ク単位とチ ッ プ全体で平行 し

て ，タイ ミ ン グ解析 と ともに ノ イズや電源網な ど各種

検証 が 行わ れ る ．こ うし た検証 の 後 ，
ブ ロ ッ ク単位で

DRG （＊27）・LVS の 実行を行 っ て，検出され た エ ラ ー

に つ い て 対策を実施する ．また，こ の と きに チ ッ プ全

体で は DRG ・Ij▽S の 実行 トラ イ ア ル が 開始 され る．

最 終 フ ェ
ーズ で は

，
チ ッ プ全体で の DRC ・LVS の 実

行を行 っ て ，検出 された エ ラ
ー

に つ い て 対策 を行 い ，

最後に 製造 デ
ータ を作成す る．

　 5，3　階層 間での配 線層共有

　チ ッ プが 複数の ブ ロ ッ ク か ら構成 さ れ る場合 ，

一
般

的 に は，すべ て の ブ ロ ッ ク に対 して接続 され るグ ロ ー

バ ル な電源 配線 や ク n ッ ク配線は チ ッ プ トッ プで行わ

れ る．こ の場合，
チ ッ プ 上 の平面的座標を （x ，y ）と し，

配線層番号を z と し て チ ッ プを三 次元空 間 （x ， u，
x）と

して表現 する と，座標 （x ，y，
x）にある配置 ・配線 の 領

域を チ ッ プ ト ッ プ及 び下位階層 の ブ ロ ッ ク で 共有する

こ とが可 能となる ．こ の とき， 図 13 に示す よ うな共

有 空間 は 両者 か ら見える 必 要があ る．両方 の 階層か ら

見 えるようにす る乎法 と して，以下 の （a ）及び （b）の

二 つ の 手法がある ．

（a）ア ブ ス 1・ラ ク ト （abstract ） と カ バ
ー

（cover ）

　
一

般 的 に，ア ブ ス トラ ク トと カ バ ーと い う方法 に

よ っ て
， 共有 さ れ る 配置 ・

配線領域 の 情報 を他の 階層

か らも参照で きる ように する ［ユ0］．カ バ
ー

は，上位階

層 で 使わ れ て い る 配置 ・配線 領域 を 下位 階層 に 知 ら

せ る ため の伝達で あ り，ア ブス トラ ク トは セ ル や
一
ド位

　　　　　表 4　時系列の 設 計項 囗

　 　 Table 　4　 Design 　along 　tirne　frame．
チツ プトツプ

・・…．．．．…1・／
丶

　 　 　 　 ブロッ ク

　　　　プー．＿一一

間

配 線層 m 〜n

配 線 層 1〜m 十 α

　 　 　図　13　　酉己線層 空間 cr）共有

F 〒9 ．13　Shaxe　of 　routi ．ng 　layer 　spa ．ce ．
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階層 で 使われ て い る 配置 ・配線領域 を上位階層 に 知

らせ るた め の 伝達で ある ．こ うした手法で は，伝達

さ れ る 主な情報は
， 配置 ・

配線領域だ け で な く， 配線

か ビ ア （
＊28）か を区別す る識別情報 な どを含ん で い

る ．また
， ア ブ ス トラ ク トや カ バ ー

で 伝達され る配置 ・

配線領域 を誰が 利用する こ とが 可 能か を示すた め に ，

Inille！yours／nobody な ど の 識別情 報 も
一

緒 に付与す

るケ
ー

ス もあ る 113］．

（b）透明な共有空 問

　共有空 間に あ る他 の 階層 の 情報が，ど の 階層か らも

見 える手法で あ る ［19］．こ の手法 を実現 す る た め に ，

上位階層の データ ベ ース と下位階層の デ ータ ベ ース の

問で ，セ ル 情報，ネ ッ ト情報，配線情報の 伝達 が相互

に行わ れ る．伝達 され た情報 は
， 伝達先 の 階層 の 中 で

通常の ネッ 1・や セ ル とは区別 して 参照する こ とが で き，

ど の 階層 か ら きた の か とい う情報 とと も に 管理 さ れ

る．こ れ に よ り，チ ッ プを複数 の ブ ロ ッ クに分 割した

並行設計に お い て
， 他 の ブ ロ ッ ク と 共有する 部分 に あ

る他の ブ ロ ッ ク に お ける最新の 配線状況を詳細 に見な

が ら設計 を進 め る こ と が で きる．例 えば，ブ ロ ッ ク内

で ノ イズ を意識 した 配線設計を行 っ て い る場合，チ ッ

プ ト ッ プ で 既 に使わ れ て い る 配線 チ ャ ネ ル （
＊ 29） の

場所だけ で な く， 配 線が属 して い るネ ッ トの 名前及 び

そ の ネ ッ トに属する 配線 の 幅や経路 も見なが ら配線設

計が 可能 とな る．

　 5．4　下位 階層 ブ ロ ッ クの タイミ ン グの モ デ ル 化

　 ある ブ ロ ッ クの 設計 にお い て ， ブ ロ ッ ク単独 で行 う

タ イ ミ ン グ解析で は， トラ ン ジス タ レベ ル で 設計 され

たブ ロ ッ ク は トラ ン ジ ス タ レ ベ ル で 解析 され る．セ ル

ベ ー
ス で 設計され る場合 に は

，
セ ル ベ ー

ス で 解析する

ケ
ース と トラ ン ジ ス タ レベ ル で 解析する 二 つ の ケ

ース

に分か れる．セ ル ベ
ー

ス で 設計 して い るに もかかわ ら

ず トラ ン ジ ス タ レベ ル で タ イ ミ ン グ解析 を行 っ て い る

の は ，POWER シ リーズ 及び ltanium　2 の 設計 に お

い て で あ る ．こ の 理 由は，セ ル ベ ー
ス 解析 と の 混在 を

避ける こ とに よ っ て タイ ミ ン グ解析精度を確保する た

め ［10］， ［131，
タ イ ミ ン グ解析の 精度確保 と半導体プ ロ

セ ス 変 更時 の 再実行 の 容易さの た め ［8］，セ ル ベ ー
ス 設

計後 に トラ ン ジ ス タ サ イズ最適化 を行 うた め ［131 な ど

で ある．

　 タ イ ミ ン グ 解析 が 終了 した ブ ロ ッ ク に対 し て ，そ の

ブ ロ ッ ク を含む ヒ位階層 の ブ ロ ッ ク で タ イ ミ ン グ 解析

を行 うた め の タ イ ミ ン グ の モ デ ル 化に つ い て は，二 つ

の 選択肢がある ．一つ 日の 選択肢 は ，ブ ロ ッ ク に 対 し

て
一般の セ ル の モ デ ル化 と同様に，ブ ロ ッ ク の 各入力

ピン か ら 出力 ピ ン まで の デ ィ レ イ を タ イ ミ ン グ ラ イ ブ

ラ リ と して作成する方法で ある ［2］， ［7］， ［IO］， ［13】．二 つ

目 の 選択肢 は
，

ブ ロ ッ ク内 をセ ル また は トラ ン ジ ス タ

の レベ ル まで展開 し て タ イ ミ ン グ解析 を行 う方法で あ

る ［191．タ イ ミ ン グ ラ イプ ラ リ を作成 す る方法が
一

般

的であるが ， 解析精度を高め る場合 な ど にはブ m ッ ク

内を展開 して解析が 行わ れ る．

6．　カス タ ム 設計

　カ ス タ ム 設計 とは論理 回路を実現 する ネ ッ ト リス ト

を設計者が設計 し，配置や 配線 も設計者が人 手で 行 う

設計手法で ある．文献 ［80］で は，カス タ ム 設計は，回

路 の ス タ イ ル や トポ ロ ジ ー
，

ト ラ ン ジ ス タ の サ イズ
，

また トラ ン ジ ス タ やそ の 間の配線などの 物理設計に対

して の 制御であ る，と定義 して い る．

　 自動 設計 よ りカ ス タ ム 設計 の 方 が高性能化 で きる理

由は，様々説明 され て い る．文献 ［81］で は，設計の そ

れぞれ の 段階に存在する不確実 さ に対処 して それ を最

小化 して い く能力は ，自動設制 よ り人手に よ る カ ス タ

ム 設計 の 方が 勝る か ら と説明 して い る．文献 ［82］で は
，

自動設 計は与えられた条件の 解空 問の 中で の検索で あ

り， 自分 で 解空 間 を 広 げ る な ど の イ ノ ベ ーシ ョ ン を し

ない か ら と説明 して い る ．また，文献 ［83］で は
，

カ ス

タ ム 設計は機械 に よ る科学で は な く，人 間に よ る芸術

だか らで ある と 説明 して い る．

　例 えば
， 自動設計が 必ず し も最適な解 を導か な い 簡

単な例 を図 14 に示す．こ れ は文献 ［84］に 示さ れ て い

る 例 で あ る．4 個 の セ ル A ，B
，
　 C，　 D か らな る ネ ッ 1・

リス トが 与えられ ，点線で 囲まれ た 一つ の 領域に は 2

個の セ ル だけが入 る ケ ース で ，領域 間を横切る接続の

本数 を小 さ くす る と い う目標 関数 で 最適化 され る自動

配置 で は
， （a）の よ うな結果 が 得 ら れ る ．し か し

，
セ

ル 問接 続の 距離の合計が小 さい 方が高性能化の 面 で は

好 ま しい た め ，実際 に は （b ）の 方が よ り良い 配置 と な

る．（b）の よ うな結果を 自動配置で得 る た め に は
， す

…A 　D …C 　Bi …A 　BiC 　Di

　 （a ）自動配 置の 結果　　　　　（b＞最適 な配 嗣

　　　　　　 図 14 　最 適 な 配置 ［84 ］

　　　 Fig ・140ptima ．l　placem ・ nt ［84 ］・
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aD 一出力

VDD
V1〕1｝

A −IB →

A →

B　
−1　［＋

出 力 出BA

　 表 5 　トラ ン ジ ス タの 4 種類の 調 整

Tab 玉e 　5　 Rolll・kinds 　on 、ral ’
Lsi ．stDr 　tunil］g ．

PMOS

出 力

NMO 日

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　s　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 vg．s
〔a ）素 子 モ デ ル （b） トラ ン ジス タモ デ ル （c ）レ イア ウ トモ デ ル

　 　 　 　 　 図 15 　 トラ ン ジ ス タ レベ ル の 設計

　 　 　 　 　 Fig．15　
’hansis七〔｝r−level　desモgn ．

べ て の セ ル 間接続の 距離の 合計 も日標関数 に含め る 必

要が あ る ．実際 の ケ
ー

ス で は ，3．3 の （a）か ら （h ）

まで の 手法を組み合わ せ なが ら最適解 を見つ ける必 要

が あ る た め
，

現 状 で は 熟練 し た設計者に よ る カ ス タ ム

設計 の 方が 自動設計よ り高性能化実現に向い て い る．

　 トラ ン ジ ス タ レベ ル で ネ ッ トリス トを設計 し，レ イ

ア ウ ト も入手で 行 うフ ル カ ス タ ム設計で は，図 15 の

（a）の 素子 モ デ ル は使わずに，ネ ッ ト リス ト設計で は

（b）の トラ ン ジ ス タ モ デ ル を使用 す る 、ま た
，

レ イ ア

ウ ト設計 も （c）の よ うに トラ ン ジ ス タ レベ ル で レ イ ア

ウ トを行 う．

　例 えば， トラ ン ジ ス タ レ ベ ル で NAN 　D の セ ル を設

計する 場 合 ， デ ィ レ イ を小 さ くして高性能化 を実現す

る方法 として ，表 5 の ような 4 種類の 調整対象を組み

合 わせ る こ とが で きる ［30］，［31］，［85］．標準 的 に 用意 さ

れた セ ル を使 っ て 高性能化 を図る場合 ，
3 ．3 の （a ）か

ら （h） まで の 予法 に限定 され る が ，トラ ン ジス タ レ

ベ ル で 設計 を行 うフ ル カ ス タ ム 設計 の 場 合，更 に表 5

の よ うな手法 を組み 合わ せ た最適化が可 能に な る ，し

か し，設計期問はそ の 分だけ長 くな る．なお ，表 5 に

示す よ うな トラ ン ジ ス タ の 最適化 を支援す る CAD 技

術 も実用化 さ れ て い る ［86］
〜
［88］．

　 こ こ で ，カ ス タ ム 設計 と自動設計 に お い て，そ の 設

計期間 や実現 性能に つ い て どの く らい の 差が あ る か に

つ い て
， 紹介 す る．文献 ［89］で は ，あ る 一

つ の ブ ロ ッ

ク の設計に 要す る期間と人的リ ソ ース それぞ れ に つ い

て ，カ ス タ ム 設計 と自動設計 を比較 し て い る ．カ ス タ

ム 設計 で は 8 人 で 1 週間 で あ る の に対 して
， 白動設計

で は 3．5 入 で 6 峙 間 とな っ て お り，人 数と時間の 積で

は カ ス タ ム 設計 は 自動 設計 の 約 ／5 倍 の 大 き さ と な っ

て い る ．文献 ［90］で は ，自動設計 の 実 現 性能 は カ ス タ

ム 設計 よ り約 30 ％低 い こ と が 示 され て い る．また，文

献 ［6司 で は，カ ス タ ム 設計 した回路 に対 して 新た に 白

調整対象

パ ワ
…レ ベ ル

ベ ータ レ シ オ

テ
ーパ レ シ オ

Vth

内容 と効果

す べ て の トラ ン ジス タ の サ イズ を
一
律 に変更 す る ．

サ イズ を大き くす るこ と に よ り，抵 抗 が小 さ くな り，
駆 動能 力 が 高 くな る ．
＞D

』
D 側 に並 列 に接 続 さ れ る pMOS と VSS 側 に

直粥に 接続さ れ る エ1MOS の トラ ン ジ ス タ の サ イ ズ

を変 える こ とに よ り，立 上 りと立下 りの

デ ィ レ イ を変え る こ とがで きる．
VSS 側 に直列 に 接 続 され る nMOS の トラ ン ジス タ

の サ イ ズ を vss 側 か ら順 に 小 さくす る こ と で ，直列

の VDD に 近い 側 の 入力 ピ ン か ら出力ピ ン の デ ィ レ イ

を小 さ くする こ とが で きる ．
すべ て の トラ ン ジ ス タ の Vth ．を低い Vth セ ル にする

こ とに よ り，トラ ン ジ ス タ の 入 力か ら出力 まで の

デ i レ イ を小 さ くで きる ．そ の 代 わ り，漏 れ電流

が 大 きくなる ，

動設計を適用する こ とによ り面積 は 30％小 さ くな っ た

が ， 性能は 1．0％ ほ ど下が っ た こ とが示され て い る ．

　な お ，カ ス タ ム 設計手法を よ り効率化す る手法が ，

複数 の 文献で 説明 され て い る ．文 献 ［91］で は，プ ロ

セ ッ サ設計 の 経 験か ら ， ある設計作業 の 段 階 で は 次 の

段階の 設計作業で 問題 とな る点を考慮で きる よ うなレ

イ ァ ウ トプ ラ ン ニ ン グ を導入 し，カ ス タ ム 設計に おけ

る 設計 の や り直 しを減 らす手法に つ い て 述 べ て い る ．

文献 ［92］で は
，

一般 的に カ ス タ ム 設計が適用 され て い

る デ
ー

タパ ス 回路 の 設計 に お い て ，論理合成や物理合

成な ど をで きる だけ適用 して 自動化す る ため の 手法が

述べ ら れ て い る．文献 ［93］で は ，カ ス タ ム 設計 を行 う

ブ ロ ッ ク に お い て ，更に分割 して 自動設計で きる部分

と 本当 に カ ス タ ム 設計 が必要 な部分 に 分 け て ，自動設

計と カ ス タ ム 設計の 両方を取 り入れ た セ ミカ ス タム 設

言iの 手法に つ い て 述べ て い る ．

7． タイ ミン グ最適化手法

　プ ロ セ ッ サ設計で は，カ ス タ ム 設計に伴 う並列設計

の た め ，チ ッ プ は 必ず複数 の ブ ロ ッ ク に 分割 され て 設

計 され る ．こ の ため ，プ ロ セ ッ サ設計 で の タ イ ミ ン グ

最適化は，ブ ロ ッ ク及び チ ッ プ トッ プの 両方の 階層で

行わ れ る ．チ ッ プ ト ッ プ は ，チ ッ プ 上 で ブ ロ ッ ク 及 び

そ の 間 の 接 続か ら構成 され る ．こ の よ うな分割設計に

お い て ，タ イ ミ ン グ を最適化する 三 つ の 手法に つ い て

説 明す る．

　 7．1　 セ ル サ イジ ン グ

　 トラ ン ジス タ レ ベ ル で 設計 を行 う フ ル カ ス タ ム 設 計

で は ，表 5 に示 した手法を組み 合わ せ て 高い 動作速度
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を実現する こ とが で きる．しか し
， 既に準備 された セ

ル の ライブラリを使 っ て行 うセ ミ カ ス タ ム設計や 自動

設計で は
， 最適 な セ ル の サイズ の 選択 が 重要 と な る．

例 えば ， イ ン バ
ー

タ や NAND な ど の セ ル に お い て ，

内部 の ト ラ ン ジス タ の 幅が基準サ イズ の N 倍 の もの

が 複数準備 さ れ て い る際，どの サ イ ズ の セ ル を使 うこ

とが最適 で あ る か を決定す る 必要が あ る ．

　 こ れ を解決 す る代表的な手法 と して
，

ロ ジ カ ル エ

フ ォ
ート （Logical　Effort，）とい う手法 ［581 が ある．こ

の手法で は，回路の 中の セ ル iの デ ィ レ イ φ は，式

（5）の よ うに モ デ ル 化 され る．

di＝γ ・（gVei十 pD （5）

　こ こ で ，T は各半導体 プ U セ ス に おける 基準サ イズ

の イ ン バ ータ の 出力抵抗 と 入力容量 の 積か ら決定 され

る定数で ある．こ の τ は ，diを半導体プ ロ セ ス に依

存する部分 と依存 しな い 部分 に 分離す る た め に導入 さ

れ る．

　Pi は 寄 生 デ ィ レ イ （parasitic　delay＞と 呼 ば れ，基

準サ イ ズ の イ ン バ ータ に お い て出力 ピ ン に負荷の接続

が な い 場合 の デ ィ レ イを Pinv と表記 し，他 の 種類 の

セ ル にお い て 出カ ピ ン に負荷の 接続がな い 場合の デ ィ

レ イ は 勉  
の 何倍 に な っ て い る か と い うか た ち で 表

記する．

　9t は ロ ジカ ル エ フ ォ
ー

トと呼ばれ，各セ ル の 入力 ピ

ン 容 量 を基準 サ イズ の イ ン バ ータ の 入力 ピ ン 容量 と 同

じ に した 場合 ， 各セ ル の 出力 ピ ン が
一

定負荷を充放電

す る ため の 時聞が そ の イ ン バ
ー

タ の 充放電時間の何倍

にな る か を表す値 で あ る ，こ の 値 は，セ ル の 論理 タイ

プとそ の セ ル 自身の 入力 ピ ン数に よ り決ま る値で あり，

負荷容量 の増分に対する充放電時間の増分の割合を表

す．文献 ［581で はイ ン バ ー
タの 場 合 を 1 と定義す るた

め
，

2 入力 NAND の 場合は 4／3 となる ．その 理由は
，

イ ン バ
ー

タ は立 上 りと立 下 りの デ ィ レ イ を同じ くする

ため に，pMOS の トラ ン ジ ス タ サ イズが IIMOS の 2

倍 と な っ て い る．こ れ に対 して 2 入力 NAND の 場合 ，

pMOS 及び nMOS の両方 の トラ ン ジ ス タサ イ ズ が ，

イ ン バ ー
タ の nMOS の 2 倍 とな っ て い る．こ の結果 ，

2 入力 NAND の 入 力ピ ン 容量 をイ ン バ
ー

タの 入力 ピ

ン 容量 と同 じ に し た 場合，2 入 力 NANI ） の 出 力電流

は イ ン バ ータ の 出力電 流 の 3／4 倍 と な り， 充放電 時間

は 4／3 倍 に な る ため で あ る ．

　 尻 は エ レ ク トリ カ ル エ フ ォ
ート と呼 ばれ ，セ ル に接

続 され て い る負荷 の 容
．
量 が そ の セ ル 白身の 人力 ピ ン 容

量 の 何倍 にな っ て い る か を表す値で あ る 、こ の 値 は，

フ ァ ン ァゥ ト数 とも呼ばれ る．

　こ の ロ ジ カ ル エ フ ォ
ー

トの デ ィ レ イ モ デ ル を使 っ て

段tu　N の パ ス の デ ィ レ イ PD を計算する と式 （6）の よ

うに なる．

　 　 　 　 N

PD − ・ Σ（9・　hi　＋　pi　）
　 　 　 　 i．＝1

（6）

　ロ ジ カ ル エ フ ォ
ー

トの デ ィ レ イ モ デ ル で は，Pi は

セ ル の 論理 タ イプに の み よ っ て 決 まり，セ ル の サ イ

ズ に は依存 しな い ．した が っ て
，
PD を最 小 にす る た

め に は，g。馬 の 総和の 部分 を最小 に すれ ば よ い ．相

加平均 ≧ 相乗平均 で あるか ら，す べ て の i に対 して

9画 ＝9i＋］．　hi＋ 1 ≡ f の 場 合に相加平均 ＝ 相乗平均 と

なり， 9轟 の 総和が最小 と なる．こ の 結果 ， PD の 最

小値 PD ．
min ，は式 （7）で 表 される．

一 《意馳 ゲーTNf （7）

　こ の ロ ジ カ ル エ フ ォ
ー

トの 手法で は，与 え られ た パ

ス ．ヒの 各セ ル の 最適なサ イズ を求め るため には ， まず

そ の パ ス つ い て パ ス 最終段 の 負荷 C 及び パ ス の 最初

の セ ル の 入力 ピ ン 容量 Cin、3 か ら f を求め ，パ ス の 最

終段 の 負荷か ら前方にネ ッ トリス トを トレー
ス しなが

ら
，

パ ス 上 の 各セ ル に お い て g轟 ＝f と な る ように

順 次最適 な セ ル の サ イ ズ を決定 して い く．図 16 に示

す よ うな最終段 の セ ル が負荷 0 を駆動する 3 段 の パ

ス の場合，パ ス 上 の各セ ル の 最適なサイズ を決定する

場合に は，負荷 C の 値か ら セ ル 1 の サ イ ズ を決め
， 決

定され たセ ル 1 の 入力 ピ ン 容量か らセ ル 2 の サ イズ を

決定す る ．次 に
， 各セ ル の サ イズ を決 定す る た め の 具

体的な計算方法 を説明する．最初に こ の パ ス に お ける

！を求め る と，式 （8）の よ うに な る ．

憮 靄 、勲 l
hs・・Ci

。，2！C
，。．3 　 h

、
一
　C 、。，1　／　C ，。．2　 h

，
−C1 　C 、．．プ　 i

　　　　 A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　A

Cin，3＝4（）in，2　t3f　O　（）in，ゴ＝4Cin．1／3f くコ　Cin，i＝4C13f

　 　 　 　 図 1、6 　 ロ ジ カ ル エ フ ォ
ート

　 　　　 Fig・］6　Log ］cal 　effort ・
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ノー（愈鰰 の
エ〆3

− （（9）
3

・纛） 

　負荷 C を駆動す る セ ル 1 の サ イ ズ を決め る に は ，

Ctr‘，1 を決 めれば よい ．　 g1　hl ＝ （413）・（c7／c ’i’rt、1）＝ f
で あ る の で

， Cin，1 ＝ C ・
（4／3）〃 と な る．し た が っ て

，

セ ル 1 で は こ の 値に近い 入力 ピ ン容量の セ ル の サ イズ

を選択す る ．こ の セ ル の 選択 に よ り Cirs
，
1 が決定され る

と，更に前段 の セ ル 2 の サ イズを同様に決め る．Ci，、，3

が パ ス 最 終段 の 負荷 C と 同 じケ
ー

ス で は
， 式 （8）に よ

り∫ ； 　4／3 とな る た め，q 町 1 ； （フ・（413）／（413）＝ c’

とな り，同様に c驫，2 ＝ c ・（413）／（4／3）＝ o とな る．

つ ま り，2 入力 NAND で ある セ ル 3 の 入力 ピ ン 容量

と同 じ負荷 を 3 段 の 2 入力 NAND で駆動す る場合 ，

こ れ ら 3 段の 2 入力 NAND セ ル の サ イズ は等 しい と

きに パ ス の デ ィ レ イが最小 と な る こ とを示 して い る ．

　 こ の よ うに セ ル の 最適サ イ ズ を決定 し た とき，そ の

サ イズ に 近 い セ ル が準備 され て い る こ とが重要で あ る．

こ の ような ロ ジ カ ル エ フ t 一
トを考慮 して ラ イブ ラ リ

設計 して い る事例が 文献 ［18］， ［31］に 示 さ れ て い る ．な

お
， 文献 ［58］における ロ ジカ ル エ フ ォ

ー トで は，配線

容量 や 入力波形の ス ル
ー

は考慮 され な い ．こ れ は，ロ

ジカ ル エ フ ォ
ー

トは論理設計段階 における セ ル の サ イ

ズを最適化する こ とを目的 として川発 し た理論で ある

ため で あ る．ロ ジ カ ル エ フ ォ
ー

トは セ ル の サ イジ ン グ

に 関 して 非常 に有用な手法 で あ る た め，近年 で は レ イ

アウ トの段階 で もそ の 理論を適用 で きる よ うに ， 最近

で は配線容量 や 入 力波形 の ス ル
ー

も考慮 した手法が研

究 され て い る ［941，［95］．また ，
こ の ロ ジカ ル エ フ ォ

ー

トに よ る セ ル サ イジ ン グ を低電力化 に適用する こ とも

研究 され て い る ［96］．

　 7．2　リ ピ ー
タ挿入

　 チ ッ プ上 で信号 を長距離伝送す る必要が ある場合，

途 中 に リピー
タを挿 入 して 配線 を短 くし，デ ィ レ イ を

改 善す る 手法 が 採 られ る ，リ ピ ータ挿入 の 基本 的 な

ア ル ゴ リズ ム と して ，van 　Ginnckenに よ る もの があ

る ［52］．プ ロ セ ッ サ の よ うに チ ッ プ が 複数 の ブ ロ ッ ク

に分割 さ れ て 設 計さ れ る際，リ ピータ を どの よ うに挿

入す る か とい う こ と も重要 な技術 と な る ，

　 リ ピータ を 入 れ た 場合 に 入 れ な い 場 合 よ リデ ィ レ

イが 改善 す る最小 距 離 を ク リ テ ィ カ ル リ ピ ー
タ 距 離

Lσ ftL と 呼 ぶ ．こ の 距離 L σ RL は，式 （9）で 表 さ れ

る ［56］。

LOR ．L ＝ KRgCg ／　R．，c ，u （9）

　こ こ で ，Rg，　 Og はそれ ぞれ リ ピータ の セ ル 内部の

抵抗 及 び 容量 で ，Ru，，　 O ，v はそ れぞれ セ ル の 出力 ピ

ン に接続 さ れ る 配線の 脳 立長 当 りの 抵抗及 び容量 で あ

る ．また，K は入力ピ ン で 許容され る波形の ス ル
ー

や

リピータ の セ ル を構成する トラ ン ジ ス タ の しきい 値電

圧な どの 設計条件で決 まる 定数で ある．

　半導体プ ロ セ ス の微細化 とと もに
，

トラ ン ジス タ の

デ ィ レ イに比べ て 配線の デ ィ レ イが大 きくなる ため，こ

の 距離 LCRL は微細化 と ともに短 くな っ て い る．した

が っ て ，二 つ の ブ ロ ッ ク 間 の 信号が リピータ な し で 二

つ の ブ ロ ッ ク 間に あ る別の ブ ロ ッ ク の 上 を横切 る こ と

を許す手法を とる場合 ，半導体 プ ロ セ ス の 進展に伴 っ

て 小 さ くな る Lσ i−tL に対応 し て ，リピータ が横切 る ブ

ロ ッ ク の サ イズ も小 さ くする必要が ある．表 6 ［51］は
，

90nm の Meta1 −6 で の Lc’uL を 1 と して ，半導体プ ロ

セ ス ご と に相 対的 な値で 示 した もの で あ る．Metal−3

は Met・a，1−6 より下位の 配線層で あ り，単位長さ当 りの

抵抗が Metal尋 よ り大 きい ため に，同じ半導体プ ロ セ

ス の 世代 で は Me 七al−3 の LCRL の 値 が Metal −6 の 値

よ り小 さい ．また
，
Lσ RL は 32　nm の 世代で は 90　nz　l

の 世代 に 比 べ て約 lf5 とな っ て い る ．

　二 つ の ブ ロ ッ ク に 間 に リ ピー
タを入 れ る 手法 は，

図 17 に示すよ うに 〔a ）か ら （c ）の 三 つ ある ．

（a ）ブ ロ ッ ク 間 に リ ピー
タ ス テ

ー一
シ ョ ン と呼ば れ る 配置

領域 を確保 して ，そ こ に リピー
タを配置す る ［27］， ［64］．

リ ピ ー
タ は ブ ロ ッ ク A と B を接続す る ネ ッ ト リス ト

に追加され る ．リ ピー
タ挿入の ため に ，ブ ロ ッ ク A か

　 表 6　半導体 プロ セ ス 世代で の L σ R．L の 比 較［51］
Table　6　Comparison 　of 　L σ尺ル s　in　proce5s エ10deg ．［51】．

配線層 90nm651 上In45nIn3211m 「

Metal −30 ．430 ．240 ，140 ．08
Me もa．1−610 ．560 ．320 ．⊥9

ブ ロックA ブロ ックB ブロ ックC

卩
・）lb
）

c｝
…

　｝

；〉
．

　　や

11

リピータス テ
ー

ション 　　ブ ロックB に 追加された端子

　 　 　図 17 リ ピ
』

タの 配置 乎法

Fig ．17 　Typus 　of 　repeater 　placenLents．
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ら C の それぞれ の ネ ッ トリス トにつ い ては変更する必

要は な く，ブ ロ ッ ク A か ら C を含む上位階層の ブ ロ ッ

ク の ネ ッ トリ ス トを変更す るだけで よい ．しか し，ブ

ロ ッ ク 間 に リ ピータ挿入 の た め の場所 を確保する必要

がある し，リ ピー
タの 配置位置 はブ ロ ッ クの 問の 場所

に限 ら れ る．

（b）ブ ロ ッ ク の ．Eに リ ピータ を配置で きる よ うに ，リ

ピータ配置可能な領域 をブ ロ ッ ク上 に作成 して 配置す

る ［10］，［13］．リピー
タは （a ）の 手法と 同様 にブロ ッ ク

A か ら C を含む上 位階層 の ブ ロ ッ ク の ネ ッ ト リス トに

記述 される．また，挿入された リ ピー
タは，ブ ロ ッ ク

B の 上 な ど の
．
最適 な場所に 重 ね て 配 置す る こ と が で き

る ．しか し，重な る ブ ロ ッ ク で は リ ピータ の 配置の た

め の 場所 を確保する必要が あ る ．

（c）ブ ロ ッ ク 上 に人出力 ピ ン を新た に追加 して，そ の

ピ ン を経由して ブ ロ ッ クの 中 に 配置 され た リピータ を

経由す る よ うに接続する ［26］．ブ ロ ッ ク B 自身の ネ ッ

ト リ ス ト に お い て ，ブ ロ ッ ク B の 入 力ピ ン か ら リ ピー

タの 入 力 ピ ン に 接 続 し，リピー
タの 出力 ピ ン が ブ ロ ッ

ク B の 出力 ピ ン に接続 さ れ る よ うな 記述 を行い
， リ

ピ
ー

タ の 配置は ブ ロ ッ ク B の設計の 中で行 う．リ ピ ー

タ 挿入 の た め に，リピー
タを入れ る 信号 が 存在す る ブ

ロ ッ ク及 び下位階層 の ブ ロ ッ クの 両方 の ネ ッ トリス ト

へ の 変更が必要とな る ．リ ピー
タ の 配置 は，該当する

下位 階層の ブ ロ ッ ク で 行 う．

　図 17 に お い て ，ブ ロ ッ ク B の 幅が LaRL よ り小 さ

い 場合に は，L σ RL の 定義 よりリ ピータ を挿入する必

要が ない ．したが っ て，各ブ ロ ッ ク の 幅 と高さが LCRL

の 値 を超 え な い こ とを制約 とする こ と に よ り，

一つ の

ブ ロ ッ ク を リ ピータ な しで 横切る こ とが で き る ため，

こ の ような手法 をと っ て い るケ
ー

ス もある ［27］．

　 7．3　上位配線層割付

　 リ ピータ挿入 に よ る タ イ ミ ン グ最適化 の ほ か に ，配

線 の 抵抗が小 さい 上位 の 配線層 で 配線す る 手法 で タイ

ミ ン グ 最適化 を行 う場合もあ る ．POWER4 ［10］の 場

合は，チ ッ プ トッ プの配線の約 30％ に相当する 35
，
000

本 の 信号が上位配線層 に お い て 自動 で は ない カ ス タ ム

設計 と し て 配線さ れ て い る．そ の ほ か に，プ ロ セ ッ サ

設計事例 ［5］， ［13］，［16］な ど に お い て ，上位配線層利用

に よ る タ イ ミ ン グ最適化が適用 され て い る．ま た
， ま

ず リ ピー
タ挿入 を行 い ，そ れ で も解決で きない 場合 に

上 位配線層 割付 を 適用 す る よ うな組合せ の ケ ー
ス もあ

る ［5］．

　 　 　 　 　 　 　 　 ブロツウ C

岱諮 一

「1嘗箇
　　　　　　　 」

ブ。。ケC

　 プロツク E

　 圄
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 リピータ

　 　 　 　 ー 4倍幅　　mnv − 2倍幅　　
一 1倍幅

　　　 図 18　上 位配線 層 とリ ピータ の 組 合ti　156］
Fig ．／8　Combination 　Df 　upper 　layer　and 　repeater ［56］．

　
一

般的な従来 の 自動設計 ッ
ー

ル で は ，
こ の よ うな上

位紀線層 の 有効 な利用が難 しい た め ，実現 され る性能

が カ ス タ ム 設計 に比較 して小 さい ．その た め
， 自動設

計 ツ
ー

ル に与える各配線層 の抵抗 と容量 の値 をす べ て

上位配線層 の 値 に して 自動設計 した結果 と，各配線層

の 抵抗 と容量 の 値をすべ て 下位配線層 の 値 に して 自動

設計 し た結果を比較 して ，デ ィ レ イ の差が大 きい 部分

に実際 の 上位配線層 を適用す る手法が用 い られて い る

ケ
ー

ス もある ［65］，また
， 自動設 計 ツ

ー
ル で も配線層

の 使 い 分 け機能を追加 して，タ イ ミ ン グ最適化を図る

ケ
ー

ス も出 て い る ［56］， ［66］．

　とこ ろ で
， 式 （9）にお い て，上位配線層の方が JRw　Cw

の値が小 さ くな る た め ，距離 LaRL は ，上位配線層の

方が長 くな る．表 6 の 90・nm で は Metal −3 よ り上位

配線層 で あ る Meta1 −6 で は
，
　 LCR ［、が 約 2．3 倍 に な っ

て い る．し たが っ て ，リ ピータ と一ヒ位配線層 を組み 合

わ せ る こ と に よ り，図 18 の ブ ロ ッ ク B を横切 る配線

の よ うに ， リピー
タな しで接続で きる距離 を長 くす る

こ と が 可 能 とな る ［27］， ［56］．

8． 今後 の設 計手法 と それ を支 え る CAD
　　 シス テ ム

　半導体プ ロ セ ス は，今後更 に表 7 ［97］の ように 推移

して い くと考えられ て い る ．こ の よ うに微細化が進む

状況に お い て ，こ れ ま で と同じ設計手法だけで はプ ロ

セ ッ サ設計 は難 しくな っ て くる と予想 され る．こ の 章

で は，今後の 設計手法 の 課題 とそ れ に対する取組み に

つ い て ま と め る ．

　 8．1　統計 的設計

　 こ れ ま で の 設 計 を決 定的設 計 （determi− istic　dc−

sigll）と呼ぶ の に対 して ，製 造 ば らつ きを考慮 した 設

計 を統計 的設計 （呂tatistical　design） と 呼 ぶ ．今後 の

プ ロ セ ッ サ の 高性能化を実現する 上 で ，製造ば らつ き
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　　 　 表 7 半 導体 プ ロ セ ス の 推 移 ［97】
Table 　7　Trcnd 　of 　scmiconductor 　proceg．　s ［97］．

「百・・1蔽 一

lMan 匸lfa，cturing2006

一　
20082 ・髭丁頭 ・ 20162 〔〕τ8

「rechnology 　Nodes

　　　　　（nm ）

654532 ユ6118

C 叩 acity （billion

　　transls 七。 rs ）　　　　　　　　　　　　・

4

＿⊥

8i1664128256

を考慮 した 設計は 不可欠 とな っ て くる ［98］， ［991．

　8．1 ．1　統計的タ イ ミ ン グ解析

　統計的設計 と し て最近研究が 最も進ん で い る もの と

して ，統計 的タイ ミ ン グ解析があ る．半導体 プ ロ セ ス

の 微細化 の 進展に よ り， 製造 ばらつ きの 影響が 大きく

な っ て きた た め で ある ．例えば ，5nm の 製造ば ら つ

きは，25011m 世代 で は 2％ で あ る が ，45　nm 世代 で は

11％に もなる．したが っ て ， 微細化 に伴い
， 製造 ば ら

つ きが デ ィ レ イ に 5・え る影響 は大 き くな っ て い る．

　最悪条件に 基 づ くタ イ ミ ン グ解析は，パ ス 上 の 個々

の セ ル や配線が 製造 ばらつ きに よ っ て すべ て 同時に 遅

くな る 最悪 の 場 合を想定 して い る ．例 えば，セ ル が 直

列に N 段 だけ接続 された パ ス に お い て ，’i段 目の セ

ル の 製造 ば らつ きが分布 しに お い て 平均 的 な場合及

び ＋3 σ とい う最悪の 場合 の デ ィ レ イ値 をそ れ ぞ れ 男

及び ｛監 と し た とき，寵線 の デ ィ レ イを考慮 し な い 最

悪条件 に基 づ く タ イ ミ ン グ解析では，パ ス の デ d レ イ

PD は式 （ユ0）の よ うにな る ．しか し，
こ の 値 は

， ＋ 3σ

の ポイ ン トに ば らつ く確率 O．135％が N 回続 けて発生

する こ と を想定 して お り，過度に 悲 観的な解析 と な っ

て い る ．

　 　 　 　 　 N

PD … 一Σ Wz
　 　 　 　 　 i≡1

（10）

　 こ の よ うな悲 観性 の 問題 を解 決す る ため に，ASic

の 設計で は
， 文献 ［100］の事例 の よ うに ，式 （11）に 示

す二 乗和平方根 （Root −Sum −Square ：RSS ）を導入す

る こ と に よ り，従来手法 の タ イ ミ ン グ解 析手法の 中 で

悲観性 を緩和 して い る．

　 　 　 　 　 N

PD ・・ss 一Σ Ti ＋ ．
　 　 　 　 　

・
‘斎1

（11）

　 こ の 例 で は ，こ の 解析 をベ ー
ス に した タイ ミ ン グ エ

ラ ーをすべ て解決 し た後，デ ィ レ イを確率分布 と して

扱 う新た な統計的タ イ ミ ン グ解析 を適用 し た ．こ の 結

果，新た に 発 生 し た タ イ ミ ン グ エ ラ
ーは，全 パ ス 数 の

約 0．02％の み で あ る こ とが報告 され て い る ．

　65mn 以 降で は，デ ィ レ イ を確率分布と して 扱 う統

計的タ イ ミ ン グ解析が導入され始め て い る ．プ ロ セ ッ

サ 設計の 場合，統計的タ イ ミ ン グ解析が設計手法の 中

で どの よ うに適用 されるか につ い て ，四つ の 形 態が考

え られ る ．統計的タ イ ミ ン グ解析に お け る 計算方法 な

どの詳細に つ い て は，サ
ー

ベ イ文献 ［1011 を参照し て

い た だ きた い ，

（a ）チ ッ プ の タ イ ミ ン グ歩留 り評価

　65nm 以降の 半導体プ ロ セ ス で は
， 最悪 条件に基づ

く悲観的 な タイ ミ ン グ解析の もと で は タイ ミ ン グ 目

標 を実 現す る こ と は 困難 と な っ て い る．ASIC は最悪

条件で 設計され る が，プ ロ セ ッ サ は最悪条件で は な く

平均的条件で設計さ れ る こ とが多 い ElO2］．こ の場合 ，

プ ロ セ ッ サが実際に 製造 された後，異なる周波数で実

際 に動 作 さ せ な が ら
， 個 々 の チ ッ プ を 動作 可能 な 最大

動作周波数 ご と に分類す る ．こ の手法は周波数選別

（speed 　binlling）と呼ばれ る ［103］．こ の 結果，最大動

作周波数が大 きい プ ロ セ ッ サ の 価格は 高 く，最大動作

周波数が 小 さい プ ロ セ ッ サ の 価格は安 くする と い うよ

うに ，最 大動作 周波数 の大 きさ に応 じた価格付け を行

うこ と が で きる．

　平均 的条件で 設計さ れ た プロ セ ッ サ で は ，チ ッ プを

実際に 製造 し た後，目標動作周波数以上 で 動作す る

チ ッ プ の 個数が 奈体の ど の くらい の 割合 （以降 ，
こ の

割合 を タ イ ミ ン グ 歩留 りと呼ぶ ）に な る か を評価す

る 必要が あ り，こ こ に 統計的 タ イ ミ ン グ解析が適用

され る．各セ ル の デ ィ レ イは確率 分布 と して モ デ ル 化

され ，
パ ス の デ ィ レ イ は各セ ル の 確率分布 の 統計的加

算 （
＊ 30）に より確率分布 と して計算され る （図 19 の

（a））．パ ス の 途 中に合流 があ る場合 に は統計的 MAX

（＊31）［104］に よ り確率分布が 計算 され る ．こ う して

求め られたすべ て の パ ス の デ ィ レ イ確率分布 に つ い て

統計的 MAX を計算 し，計算結果 の 分布 を積 分す る こ

とに よ り，図 1．9 の （b）の よ うな累積分布が 得 られ る．

こ の 累積分 布は 設 計デ
ータ か ら計算可能で ある た め

，

設計段階 に お い て タ イ ミ ン グ 歩留 りの 評価 が 可能 と な

る ［105］．も し，タ イ ミ ン グ歩留 りが期待の値よ り小 さ

い 場合に は，平均的条件で 実行する従来 の タ イ ミ ン グ

解析 で の デ ィ レ イ 目標 を上げ る か，次 の （b）や （c）の

手法 を用 い て 改善す る パ ス を決め る ．

（b）パ ス の 製造 ば らつ きに 対 す る 感度評価

　 パ ス の 製造 ば らつ きに対す る 感度 の 厳 密 な走義は 文

献 ［106］に詳述 され るが，こ の 感度 の 直感的 な意味 は，
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彎

］
齢

⇒

確率〔クィミンゲ歩留り）

　 　 　 　 　 パス ディレイ　　　　　　　　　　　　　　　パ λ ディレイ
　 　 　 　 （逆 数が周 波数 ）　　　　　　 　　　　　　 こ逆 数が 周波 数 ）

（乱 ）周波数の確率分 布　　　 （b ）周波 数 の 累積分布

　　　　 図 19 　タ イ ミ ン グ 歩留 り分布

　 　 Fig．19 　Tirnlng　yield　distributioii．

ある一つ の パ ス の デ ィ レ イが製造 ばらつ きに よ り変動

した とき，実際に製造 し た チ ッ プ の 最大動作周波数が

変動す る確率と考える こ とが で き る．こ の 感度は ，そ

の パ ス の デ ィ レ イを改善 した場合 ，タイ ミ ン グ歩留 り

に どの 程度寄与す る か とい う度合 と考 え る こ と もで

きる．

　例 えば，あ る パ ス の 段 数が小 さ く，そ の パ ス の デ ィ

レイ が ク リテ ィ カ ル パ ス の デ ィ レ イに比 べ て とて も小

さい 場合，こ の パ ス の デ ィ レ イが製造ば らつ きに よ り

変動 して も，チ ッ プの最大動作周波数を変動さ せ る 可

能性は 小 さ い ．こ の 場 合，パ ス の 製造 ば らつ き に 対す

る感度は O に近い 値 と なる、こ の よ うなパ ス は ， チ ッ

プの タイ ミ ン グ歩留 りに影響 しな い ため，改善する パ

ス の 対象に しな くて よい ．こ の こ とか ら，感度が高 い

パ ス か らデ ィ レ イ改善する こ とが効果的 で ある．

（c） パ ス の ク リテ ィ カ ル度評価

　 パ ス の クリ テ ィ カル 度 につ い て も，（b）と同様 に厳

密 な定義は文献 ［106］に詳述 され るが ，
こ の ク リテ ィ

カ ル 度の 直感的な意味は，次の よ うに考え る こ とが で

きる．各パ ス の デ ィ レ イ を計算する際，パ ス 上 の 各 セ

ル の デ ィ レ イをそ の セ ル の デ ィ レ イ分布か らラ ン ダム

に一つ の 値をサ ン プ リ ン グ して計算す る．こ の サ ン プ

リ ン グを複数回繰 り返 した と き，各パ ス に つ い て そ の

パ ス が クリ テ ィ カ ル パ ス に なる回数を集計する ．各 パ

ス に つ い て
， そ の 回数を サ ン プ リ ン グ した 回数で 割 っ

て得 られた確率 と考え る こ とが で きる ，

　 つ ま り，チ ッ プが多数製造 された とき，クリテ ィ カ

ル 度が 高 い パ ス が 実際 に ク リ テ ィ カ ル パ ス に な る 頻度

も高 い と考 えられ る。こ の ため，設計段階で タイ ミ ン

グ歩留 りを高め る た め に は ，ク リ テ ィ カ ル 度が 高 い パ

ス か ら デ ィ レ イ改善 を 行 うこ と が効 果的 で あ る．

（d）ブ ロ ッ ク ご と の タイ ミ ン グ歩留 り評価

　 統計的タ イ ミ ン グ解析に よ りチ ッ プ全体 の タ イ ミ ン

グ歩留 り分布 を作成す る が ，統計的 タイ ミ ン グ解析 を

実 際 に 運用 し て い く中 で ，チ ッ プ全体 の タ イ ミ ン グ 歩
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図 20 各 ブ ロ ッ ク に 対 す る タ イ ミ ン グ歩留 り ［ユe7 ］

　 Fig．20 　Tim ’lng　yield 　o 「ea ．ch 　block ［107 ］，

留 りに一番影響 をもっ て い る 回路部分 を特定 して ，そ

の 部分を改善 して い くこ とが重要とな る．

　チ ッ プ全体の タ イ ミ ン グ歩留 りに
．．一・
番影響を もっ て

い る部分を特定す るため に，まずチ ッ プを構成するブ

ロ ッ ク単位 の タ イ ミ ン グ歩留 り分布 を全 ブ ロ ッ ク に つ

い て計算 して ，そ れ ら を比較する こ と に よ り，タ イ ミ

ン グ 歩留 りに
一

番影響を もっ て い る ブ ロ ッ ク を特定す

る．具体 的 な適用例 として は，チ ッ プ全 体の タイ ミ ン

グ 歩留 りに影響 をもつ 約 10 万 パ ス に つ い て
， 個 々 の

ブ ロ ッ ク の バ ス に分類 し て ，同
一

の ブ ロ ッ ク の パ ス全

体 に 対 して統計的 MAX 演算を適用 して ブ ロ ッ ク単位

の タ イ ミ ン グ歩留 り分布 を計算す る．なお ， ブ ロ ッ ク

間パ ス の 全体に つ い て も タ イ ミ ン グ歩留 り分布を計算

す る．

　実際 の プ ロ セ ッ サ設計に適用 した 結果が 図 20 に 示

され る ［107］。ある デ ィ レイの チ ェ ッ ク ポ イ ン トにお い

て （こ の チ ェ ッ ク ポイ ン トは説明の 都合上 ，仮に設定

したデ ィ レ イ値 の ポイ ン トで ある），タイ ミ ン グ歩留 り

が
一
番悪 い ブ ロ ッ ク は C と特定で きる ．した が っ て ，

こ の ブ ロ ッ ク の タ イ ミ ン グ最適化 を更に進め る こ と に

よ り，チ ッ プ全体 の タイ ミ ン グ歩留 りを向上 させ る こ

とが で きる．

　 8．1．2　漏れ電流 とタイ ミ ン グ歩留 りの統計的考慮

　半導体 プ ロ セ ス の 微細化 に よ り，
トラ ン ジ ス タ の 漏

れ電流が大 き くな り，更に こ の 漏れ電流は製造 ばらつ

き に よ り大 きく変動す る ．文献 【1081 で は
， 実 際 の プ

ロ セ ッ サ を製造 した結果 ， 最大動作周波数 が約 30％ の

範囲 で ば らつ くが，そ の 中 に あ る チ ッ プの 漏れ 電流 は

約 20 倍 の 範 囲 で ば ら つ い て い る こ と を示 して い る ．

ま た
， 漏 れ電流 が大 きい トラ ン ジス タの 動作 は

一
般 的

に 速 い ．こ の た め ，チ ッ プ の 製造後 の 漏 れ 電 流 測定 が
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パス数 タイミンク
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歩 留り

　 　 　 　 　 　 　 n
’
スデ rfLイ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t“X7

’
（レイ

〔a ）パ ス デ ィ レ イ 分布 の 変化 　（b）タイ ミ ン グ歩留 リへ の 影響

　 　　 図 21 電 力 と タイ ミン グ 歩留 りの tJ・ado −
⊂〕仟

　 Fig．21　
「llra．de−off 　be’tween 　power 　and 　tilnillSv　yield ．

必要で あ り，漏れ電流が規格値以上 の チ ッ プは，高い

周波 数 で 動作す る可 能性 があ っ て も消費電力 や 信頼性

の 面か ら商品化 で きない ．したが っ て
， 製造ば らつ き

に よ っ て 変動する漏れ 電流を設計段階で 統計的に解析

し，漏れ電流 に 対す る動作周波数 の 分布 を意識 した設

計手法の 醗究 も進 め られ て い る ［1091．

　 また ，タ イ ミ ン グ設計段階 に お い て ，すべ て の パ ス

の デ ィ レ ・イが 目標動作周波数に対応する 目標デ ィ レ イ

以下 となる ようにした後，各パ ス の デ ィ レ イが 目標デ ィ

レ イを超えな い 範囲 で
， 漏れ竃流 の 少な い Higll−V オ1、

な どの セ ル へ と置 き換えなが ら，デ ィ レ イ に余裕の あ

る パ ス を遅 くして低電力化する手法があ る ．そ の 結果，

図 21 の （a ）に示 す よ うに，す べ て の パ ス は 目標 デ ィ

レ イ は超 えない 範囲で 遅 い 方に分布全体が 偏 る．こ の

結果，実際に 製造 した場合 ，製造 ば らつ きに よ っ て タ

イ ミ ン グ歩留 りは 図 21 の （b ）の よ うに低 下す る ロ∫能

が ある ．し た が っ て ，パ ス の デ ィ レ イの余裕量だ けで

なく，8．1．1 で 説明 した パ ス の 製造ば らつ きに対する

感 度 を使 い ，ある
一

定以 ドの 感度 の パ ス につ い て の み

漏れ 電流 の 少な い セ ル に置 き換え る な どの 手法 の 研究

も進め られ て い る ［110］，［111】．

　 8．2　 CAD シス テ ム 構築

　 8．2．1　事例の分析

　 旧 DEG の プ ロ セ ッ サ 設計 ［31， ［83］で は，高性能化

を実現す る た め に全面 的 に トラ ン ジ ス タ レ ベ ル で の 設

計を採用 し た．GAD シ ス テ ム は ，設計要求 ，　 GAD 研

究 ，トレ ン ド， テ クノ ロ ジ ー
要求に基づ い て 開発 され

るべ き もの で あ る と して ，CAD シ ス テ ム 全体 の 自社

開発 に力 を入 れ て きた ．特 に CAD シ ス テ ム に求め た

もの は ，大量の 設 計情報か ら 問題箇所を見つ け る こ と

で ある と して ，検証 CAD に特に 力 を入 れ て きた ．

　 IBM の プ ロ セ ッ サ設 計で は，1980 年代 の メ イ ン フ

レ
ー

ム 設計の 時代か ら 主 に 自社で CAD シ ス テ ム を開

発 する と い う戦 略 を と っ て い る ．文 献 1112］に は
， 自

祉 で 開発 した CAD ツ
ー

ル が 年代 ご と に 記 され て お

り，　
・
番初期 の もの は 1960 年代 に高速

．
計算機用回路

の ト ラ ン ジ ス タ レ ベ ル で の 解析 ツ
ール まで さ か の ぼ

る．EDA ベ ン ダ （＊32）の ツ ール が 出て くる前か らプ

ロ セ ッ サ設計を行 っ て きた た め ，CAD ツ
ー

ル の 範囲

も
， 論理 設計 ， 物理設計 ，

タ イ ミ ン グ解析 ，製造 テ ス

トな ど全 領域 を自社開発の CAD シ ス テ ム で対応 し て

きた．こ れ ら ッ
ー

ル はプ ロ セ ッ サ設計 の み な らず ， 高

性能な ASIG 設計に も共通 に使わ れて い る．ただ し，

最 近 の POWER ．6 で は
，
　 EDA ベ ン ダ の セ ル 自動 配置

や 自動配線の ツ
ー

ル も適用 され始め て い る ［13］．

　 Intelの プ ロ セ ッ サ 設計 で は，1980 年代 に メ モ リ か

ら プ ロ セ ッ サ に ビ ジ ネス の 主軸 を移す際 ，CAD シ ス

テ ム の 重 要性を考え て多 くの投資を行 っ た ．そ の た め
，

1981年以前 は，CAD シ ス テ ム 構成 の 70％が社外の も

の ，2〔｝％が社外 の もの に手を 加 えた もの ，10％が 自社

開発で あっ た が ，1985 年 まで にそ の割合は そ れぞれ

15％，30％，55％ と，自社 開発 の ツ
ール が 55％ まで増

え て い る ［113］．近年 の Intelで の ツ
ー

ル の 自社開発 の

基準 は
， 既 に 運用 され て い る CAD シ ス テ ム に 対 し て

ス ム
ーズ に導入 で きない 場合は 自社開発する とい うも

の で あ る ［114］E

　Sun の プ ロ セ ッ サ設計で は ，多 くの EDA ベ ン ダ の

中 で
．．
番 よ い ツ

ー
ル を 選 び 出 して

，
そ れ ら で プ ロ セ ッ

サ設計 の ため の CAD シス テ ム を構築す る とい う考 え

方に基づ い て る ［1151．こ の よ うなオ
ープ ン な CAD シ

ス テ ム を多 く使 い ，EDA ベ ン ダ ッ
ール に な い もの は

自社で 開発す る とい う手法で プ ロ セ ッ サ 設計 を行 っ て

い る．それでも 自社 開発 が必要 な CAD ツ
ー

ル として ，

高性能化 の た め の 電気的 ル
ール チ ェ ッ ク や ク ロ ッ クス

キ ュ
ー解析な どを自社開発 して い る ．また，EDA ベ

ン ダ に 過度 に依存 して しま うと，新たな ッ
ー

ル へ の 移

行が難 しくな る と い う危険性 も指摘 して い る．

　 富士通 の プ ロ セ ッ サ設計で は，半導体 プ ロ セ ス に依

存せ ずに ， しか も既 に 成熟 して い る部分 な ど， 自社 開

発 の メ リ ッ トが な い と判断 した と こ ろ に EDA ベ ン ダ

ッ
ール を活用 し

，
プ ロ セ ッ サ の 高 性能化 の 鍵 を握る 設

計手法 の 核 とな る カ ス タ ム 設計 を ベ
ー

ス に した レ イ

ア ウ ト設計や タ イ ミ ン グ 改 善 に 関連す る 部 分 は 自社

開発 す る と い う戦略 を と っ て い る ［20］．こ の た め
，

セ

ル ベ ー
ス の 物理設計 に 関連する とこ ろ で は，サ イ ン オ

フ （＊33）の た め の DRC ・LVS ッ
ール 以外は ほ と ん ど

自社で 開発 し て い る．また ， トラ ン ジ ス タ レベ ル で の

設計 琉境 で は ，ネ ッ トリス トや レ イ ア ウ トの 入力 に は

EDA ベ ン ダ ツ ール が使われ，性能や 回路品質に か か
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わ る解析 ・検証系の ッ
ール に は 自社開発 ッ

ール も適用

されて い る．

　8．2．2　今後の 方向

　こ れ まで CAD シ ス テ ム を自社開発 して い る ケース

で も，そ の 開発負担 は 増 え て い る．例 え ば ，Intelで は

2003 年まで の 過去 7 年間 に集め られ た デ ータ か ら，ト

ラ ン ジス タ数は 10M か ら 100　M
，
　 RrL 記述の行数は

400K か ら 1
，
000K ，製造前 バ グ数 は 500 か ら 8，000，

検証 チ ーム は 2 倍 に そ れ ぞ れ 拡大 して い る こ と を 示 し

て い る，こ れ は，設計の複雑 さの増大に CAD ッ
ー

ル

と設計手法 の 進歩が 追 い つ い て い ない こ と を示 して い

る ［116］．

　 また，今後の プ ロ セ ッ サ 設計で は，カ ス タ ム 設計の

比 率が小 さくな り，自動設計が よ り拡大す る との 指摘

もあ る ［971．理 由 と し て は
， 設計条件が複雑化 し， 最

適化項 目が こ れ まで の単なる動作周波数や面積だ けで

な く，更 に 電力 ・歩留 り ・信 頼性 ま で を考慮 し て 実現

す る必要 があるた め ，人手 ベ ー
ス とす る カ ス タム 設計

で は こ れ ら複数の 制約を同時に考 えなが ら 設計す る こ

とに 限界があ る と考え られ て い る か らで あ る ，

　 こ の よ うな状況 か ら
， 自社 開発 ツ

ー
ル と EDA ベ ン

ダツ
ール の融合の必要性が 高まっ て きた ［361，［117］．こ

うし た融合 を促進 す る た め に ，EDA ベ ン ダ が Ope −

nAccess とい うか たちで デ
ー

タベ ー
ス を公 開 し， デ

ー

タ ベ ー
ス を ア ク セ ス す る た め の API （＊34） も整 え

て きた．ASP −DAC （Asia　and 　South　Pacific　Dcsign

Autematien 　Conference）2006 で は OpenAccess の

セ ッ シ ョ ン で紹介 され て い る ［118 ］
〜
［12］］．

9． む　す　び

　本論文で は
，
1990 年代以降に発表され たプ ロ セ ッ サ

に つ い て ，そ の 設計手法 をサ ーベ イ し た．まず，サ ー

ベ イす る対象 となるプ ロ セ ッ サ事例 を紹介 した後，回

路設計や物理設計 の 段階 の 設計手法につ い て ， 実例 を

引用 しなが ら説明し た．

　半導体プ ロ セ ス の 微細 化に よ り，搭載可 能な トラ ン

ジ ス ダ数が 増加する とともに，製造ば らつ きも更に大

き くな る ．こ の ような状況 に お い て，今後の プ ロ セ ッ

サ 設計 に お ける新た な設計手法に つ い て の展望 に つ い

て も述 べ た．今後 も高性能なプ ロ セ ッ サ設計を続け て

い くため に は，世界 の プ ロ セ ッ サ 設計 で 適 用 され て い

る 設 計手法に 関する知見 をサ ーベ イ し，理解する こ と

は 重要 で あ る ．

　 なお，1980 年代初 頭 の 段 階 で の 日本 における CAD

シ ス テ ム の サ
ーベ イ は文献 ［122｝を

，
また 200e 年代初

頭 まで の プロ セ ッ サ
・ASIC 設計企業の CAD シ ス テ

ム の サ
ーベ イは文 献 ［U21 を参照 して頂 きた い ．2000

年代初頭時点で の EDA ベ ン ダ の 立場か ら の 設計手法

や CAD シ ス テ ム の サ
ーベ イ に つ い て は 文献 ［123 ］を

参照 し て頂 きた い ．
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＊ lCAD 　Computer　Aided　Designの 略で ，コ ン ピ

ュ
ータ に よ る 設計 支援す る ソ フ トウェ ア．本論 文 で は

特に ，プ ロ セ ソ サ な どの チ ッ プ設計 を支援する ソ フ ト

ゥ ェ ァ を意昧す る ．
＊2 ネ ッ トリス ト　論理 回路を構成する論理ゲ

ー
トや マ

ク ロ ブ ロ ッ ク な どの構成要素の 接続情報．な お ，ネ ッ ］

とは 接 続すべ き構成要素 の ピ ン の 集合を意味 し，ネ ッ

ト を リ ス トア ッ プす る こ と に よ り論理 回路が表現 さ

れ る．
＊3 セ ル 　複 数 の トラ ン ジ ス タ を紐 み 合 わせ て 作 られ

た特定の 機能 （AND や OR な ど）をもつ 回路 の こ と．

こ の 回路 を複数組み合わせ る こ と に よ り論理 嗣路が 実

現される．ゲ
ー

トと呼ばれ る こ ともあるが，本論文で

は セ ル で 統一する．

＊4 マ ク ロ　 標準的に用意され たセ ル 以外で ，セ ル よ り

大 きい 論 理規模 で 設計 され た 回路 の こ と．
＊ 5ASIC 　A．PPIica．七ion　Speci丘c　 InLegrated　 Circllit
の 略 で ，デ ィ ジ タ ル カ メ ラ や プ リ ン タな どの 特 定用

途 向け IC の こ と．
＊ 6 コ ァ　従来は CPU と呼ば れ た 機能 で あ り，

一
つ の

チ ッ プ に 複数 の CPU 機能が搭載 さ れ 始 め た ため ，
一

つ の CPU 機能は コ ァ と呼ば れ る よ うに な っ た ．
＊γ 1P マ ク ロ 　IP は Intellcctual　Propcrty の 略 で 知

的財産 を意味 し ，
マ ク ロ は 機能ブ ロ ッ ク を意 咏す る ．

TP マ ク ロ は，新た に 設計す る の で は な く，既 に設 計済

み の マ ク ロ を意味する ．
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＊8SeC 　System　on 　Chip の略で
，

シ ス テ ム全体が
一

つ の チ ッ プに搭載 された もの ，
＊9DFM 　Design 　For　Ma ．nufa £ tllrability の 略で ，チ

ッ プ製造の容易性 を考慮 した設計を意味する．
＊ 10DFT 　Design　For　Tcstabilityの 略 で ，チ ッ プ 製

造後に個 々 の チ ッ プに対 して行 う良品 ・
不良品を判断

する試験 を容易化す る設計 を意味 す る．

＊／1FF 　FIip．Hop の 略 で ，外 か ら の 制御 に よ り，論

理 的な 0 また は 1 の ユ ビ ッ トの状態 を保持する こ とが

で きる 回路．
＊ 12 デ ィ レ イ　信号が伝搬す る際 の 遅 延時間を意味す

る．遅延 と呼 ば れ る こ と もあ る が
， 本論文 で は デ ィ レ

イ に統・一する ．

＊13 ク リ テ ィ カ ル パ ス 　ある 設計 単位 で の タ イ ミ ン グ

解析 の 結 果，デ ィ レ イが最 も長 い パ ス の こ と．
＊ 14 ス ル ー

　タ イ ミ ン グ解析 に お い て
，

ス ル ー （slew ＞

は波形の な ま り具合を意味 し，波形の 電圧 レ ベ ル が例

えば 20％ と 80％ に 間の 遷 移時間 を意味する ．
＊15 しきい 値電圧 　 トラ ン ジ ス タ の 入力 側 で 電 圧 が

OV か ら変化する とき，出力が 変化する 電圧 の こ とで

あ り，ス レ シ ョ ル ド電圧 と呼ばれ る ．

＊ユ6 実効容量　セ ル の 出力 ピ ン に配線が接続 され る場

合，セ ル の 入力 ピ ン か ら出力ピ ン まで の デ ィ レ イ は セ

ル の 出 力 ピ ン に 接 続さ れ る 配線 に影響を受け る．こ の

影響を計算す るため に，出力 ピ ン に接続 され る配線の

影響 を一つ の 容量 C で表 し た もの ．

＊17 リ ピータ　論理 回路 を レ イ ア ウ トし た際に，二 つ

の セ ル の 間 の 距離 が長 い 場合，配線 デ ィ レ イや ク ロ ス

ト
ー

ク ノ イズを低減させ る た め に 入 れ る 1 入力 1 出力

の セ ル の こ と．反転の な い 論理 の場合は バ ッ フ ァ と呼

ばれ，反転がある論理 の場合 はイ ン バ ー
タ と呼ばれ る．

こ れ ら二 つ の 総称が リ ピータ で ある．
＊18 ネ ッ ト　 ネ ッ ト とは ，論理 回路の 中で ，接続すべ

き論理 セ ル の ピ ン の 集合 の こ と．
＊19 漏れ電流 　トラ ン ジ ス タ にお い て

， 動作 と は 関係

な く漏れ流れ る 電流 の こ と．ソース と ドレ
ー

ン の 問の

漏れ 電流 やゲ
ー

トと基板 の 間 の 漏れ電流 な どが あ る．

半導体プロ セ ス の 微細化 に伴 っ て 影響が大 きくなっ て

きた．
＊20 キ ャ ッ シ ュ IMM 　チ ッ プ の外に あ る記憶装置 よ り

読 み 込 ん だ デ ータ の 中 で 参照頻度 の 高 い も の を チ ッ プ

の 中 で 保存 して お くた め の 高速 な記憶領 域 の こ と．
＊21 レ イア ウ ト　 物理設計 の 中で，セ ル の 配置及びネ ッ

トの 配線 をま とめ て レ イア ウ トと呼ぶ ．

＊22RTL 　Register　Transfer　Levelの略 論理を言引意

素子で ある レ ジス タ の 間 で
， 組合せ 回路を経由した信

号 の 転送 を記述する こ と に よ り， 論理を表現する抽象

度 の レ ベ ル ．
＊23LVS 　Layollt　Versus　Schematic の 略で ，ス ケ マ

テ ィ ッ ク と レ イア ウ トが別々 に行わ れ る の で ，両者が

一
致 して い る こ と の 検証 を意味 す る．なお ，ス ケ マ

テ ィ ッ ク と は
， ネ ッ トリ ス トに対応す る 回路 図 を意味

する．

＊24 ダ ミーメ タ ル　チ ッ プを製造する際に ，各配線層

を形 成 した後で化学的機械的研磨に より表面 の 平た

ん 化 を 行 う．こ こ で の 平 た ん 性 を向上 させ る た め に
，

チ ッ プ の レ イ ア ウ ト設計後に 配線 の疎密 を チ ェ ッ ク し

て ，配線密度が
一

走以 ．ヒに な る ように隙間に入れ る 配

線 をダ ミ
ー

メ タ ル と呼ぶ ．
＊25 バ ジ ェ ッ ト　 トッ プ ダ ウ ン の 階層設計に お い て

， 下

位階層 に付与 され る制約の こ と．面積，タイ ミ ン グ に

関する制約の ほか に ，電 力や ノ イ ズ な ど様 々 な制約が

ある．
＊26GDS 　Graphic　Database 　System の 略．チ ッ プ

の 製造 デ
ー

タ を電子 フ ァ イ ル で 表現する 際の 業界標準

フ ォ
ー

マ ッ トの 名前．正式名称は GDS −II．
＊27　DRC 　Design　Rule　Gheck の 略で ，本論文で の

DRC は レ イ ア ウ トに 関する物理 的な ル ール の チ ェ ッ ク

を意 味する．
＊28 ビ ア　複数 の 配線層 を 使 っ て 配線す る 場合 ， 隣 り

合 う上 下 の 配線層の 配線 を電気的に接続す る ため に，

　：つ の 配線層 の 間 に 置 くもの ．
＊29 配線チ ャ ネル　各配 線層 にお い て ， 配線が通 る こ

とが で きる と指定 さ れ た と こ ろ ．各配 線層の平而 に お

い て ， チ ャ ネ ル で 配線の 通れる とこ ろ を規定するこ と

に よ り， 配線の 際 の 経路 の 検索 の 空間を限定する こ と

が で きる ．
＊30 統計 的加算　統計的加算は，二 つ の パ ス の デ ィ レ

イ の 確率密度 関数をそれぞれ fl（t），
　 f2（t）と した とき，

f⊥（t）と f2（t）の 畳込 み積分で計算され る ．
＊31 統計的 MAX 　統計的 MAX は，二 つ の パ ス の デ ィ

レ イ の 累積分布 関数をそれぞ れ F1 （t），
　 F2 （t）とした

と き ，
d（Fl （t）F2 （t））／dしと な る．

＊ 32EDA ベ ン ダ EDA は Electric　Design　Automa −

tion の 略で
，

チ ッ プ な ど の 設計 を支援す る 分野．　 EDA

ベ ン ダは，EDA ツ
ー

ル を販売す る会 社，
＊33 サ イ ン オ フ 　半導体製造側 に 製造 デ

ー
タを渡 す際

に
， 製造側 がデ

ータ の 受入 れ を承認する こ と．製造側
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が指定する ル ール と CAD ツ
ール を使 っ て DRC を実

行 して ，エ ラ ーが な い こ との 確認を行 うこ とで ，承認

される．
＊34API 　 Applicatioll　Prograln 　Interface の 略，デ

ー

タ ベ ース の フ ォ
ーマ ッ トの 詳細が 分 か ら な くて も，

ア

プ リケ ーシ ョ ン プ ロ グ ラ ム か ら デ ータ を取 り出せ る よ

うに 準備 した関数 ラ イ ブ ラ リの こ と，

　　　 （平 成 22 年 8 月 24 冂受付，23 年 3 月 21 日再 受付 ）
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