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1. はじめに 

LSI のレイアウト検証の一つである DRC（Design Rule 

Check）検証は，デザインマニュアルに記載されたルール

通りにレイアウトデータが作成されているかをチェックす

るものである[1]．しかし，レイアウトデータの大規模化に

伴い DRC 検証を人手で行うことは実質不可能で，DRC ツ

ール[2]と呼ばれる EDA（Electronic Design Automation）ツ

ールを用いて検証を行うことが一般的である．DRCツール

がルール違反になっている箇所（以下，エラー図形と呼ぶ）

を検出すると，その部分をレイアウト設計データの標準形

式である GDSII（Graphic Database System）フォーマット

[3]のデータやテキストデータとして出力する．作業者はエ

ラー図形が検出されれば設計工程まで戻りレイアウトデー

タを修正する．しかし，DRC検証を行う作業者と設計を行

う作業者は異なることが多く，その場合は DRC 検証の作

業者からエラーのレポートが設計者に届けられる．その際

にレイアウトデータ上のエラー箇所の画像があれば，設計

者はエラー原因を把握しやすい．そこで DRC 検証作業者

は，ビューワと呼ばれる EDA ツールを用いて，DRC ツー

ルから出力されたエラー図形をレイアウトデータに重ね合

わせてエラー箇所の画像を作成し，保存する．ただ，エラ

ー図形は大量になる場合もあり，その操作自体が DRC 検

証の作業者にとっては負担になっていた．そこで筆者らは

バッチ処理で自動的にレイアウトデータにエラー図形を重

ね合わせ，画像保存を行うシステムを作成した． 

ところで，エラー図形はレイアウト設計単位の領域であ

るセル内の特定箇所に集中することもあれば，セル全域に

分布することもある．作業者が目視でエラー図形の確認を

する場合，先ずセル全体が収まる画面（以下，FIT 画面と

呼ぶ）で俯瞰的に眺め，エラー図形の個数や分布を確認す

る．しかし，FIT 画面では，個別のエラー箇所は小さすぎ

てエラーの内容を目視で確認することが困難であるため，

作業者がビューワの画面を見ながら該当箇所を拡大し確認

していくのが通常の手法である．一方でバッチ的にエラー

箇所を画像保存する場合，拡大して保存する画像の領域を

いかにして決定するかという問題がある．最も一般的な手

段は一つずつのエラー図形を拡大して保存していく方法で

ある（図 1 右上）．ただ，一カ所ずつ個別に画像を作成す

るとエラー図形が多いときは，画像の数も膨大になり一つ

ずつ確認することはかえって煩雑になる．また冗長な画像

ファイルが大量に生成されることでハードディスクなどの

記憶装置の資源を圧迫することにもつながる．とはいえ，

従来のバッチ処理では人間が判断するような“適度なまと

まり”という判断は難しく，FIT画面で画像を取得するか 

図 1. FIT 画面でエラー図形を重ねている表示（左），一つ

の図形を拡大した表示（右上），適切なグルーピングを行

った表示（右下） 

Figure 1 Display (left) of error figure overlaid on the FIT display, 

one figure displayed in enlarged state (top right), display after 

appropriate grouping (bottom right). 

 

あるいはエラー図形を 1 か所ずつ個別に拡大した画像を取

得するか，どちらかの方法にならざるを得なかった．  

今回，筆者らが開発したシステムでは階層的クラスタリ

ング法[4]を用いて，エラー図形を適度な領域でグループ化

し画像保存する点が特長である．また，エラー図形が辺

(edge)の場合とポリゴンの場合の両方に対応できるデータ

構造を工夫した．これらの提案により，エラー図形一カ所

ごとに画像保存した場合と比較して，大幅に取得画像を少

なくすることができた．また，DRCツールの出力はセルご

とに行われ，TOP セル以外の下位階層のセルはその下位セ

ルでの LOCAL 座標系でエラー図形が出力される場合があ

る．しかし，作業者としては IP(Intellectual Property)セルと

別階層の配線の接続状況を確認したいこともあり，個々の

セル内のエラーも TOP セルから見た画像で見たいという

要求があった．このような要求に対応するため，座標変換

せずに，下位階層のセル単位で図形を TOP セルに重ね合

わせることにした．これによりセル内の図形を逐一 TOP

座標系に変換する手法に比べて画像表示にかかる計算量を

大幅に軽減できた．図 2はセル Bが，その親セルであるセ

ル A，さらにその親セルの TOP からどのように見えるか

俯瞰した例である．以上のような工夫により，提案システ

ムは DRC および LSI 設計に関わる作業者の負担を大幅に

軽減し，効率的な設計検証が可能になった． 
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図 2.セルの座標系 

Figure 2 Coordinate system of cell. 

 

以下，2 章で本システムに概要について述べ，3 章では

本システム処理内容の詳細について述べる．4 章では本シ

ステムの特長である階層的クラスタリング法について述べ，

5章で結果を評価し，6章でまとめる． 

2. システム構成と処理フロー 

2.1 システム構成 

2.1.1 計算機環境 

本システム開発に使用した計算機環境を表 1に示す． 

表 1.システム構成 

Table 1 System environment. 

 

CPU 48 x AMD Opteron 6344 

(2.54GHz) 

Memory[GB] 512 

OS Linux3.10.0-123.9.3.el7.x86_64  

 

2.1.2 使用ツール 

DRC ツールは東京大学大規模集積システム設計教育研究

センターを通し Mentor Graphics社 Calibre [5]を使用した．

本システム開発には TOOL 社 LAVIS-plus[6]を使用した．

Calibreから出力される ASCII形式のエラーデータベースフ

ァイルを GDSII に変換するツールとしては同社

lverrdb2gds[7] を使用している．本システムを開発するため

に LAVIS-plus に備わっている API(Application Program 

Interface)を介して Python 言語[8]にてプログラミングを行

った． 

2.2 システム概要 

本システムの大まかな処理フローを図 3 に示す．本シス

テムはバッチ処理を想定しているので，システムに必要な

情報を与えるファイルを事前に用意する．この設定ファイ

ル（Configuration file）をシステム起動後に読み込ませると

自動的にエラー図形とその周辺を画像ファイル形式（PNG，

JPEG，BMP等）にして出力する． 

 

図 3.システム概略図 

Figure 3 A System general flow. 

 

 

図 4.設定ファイル書式 

Figure 4 Format of the configuration file. 

 

設定ファイルとして図 4 の形式を定義する．以下，この

設定項目にしたがって入力ファイルの説明をする． 

(1)TARGET-FILE はレイアウトデータの GDSII ファイル

を指定する．本システムが起動する以前に DRC は終了し

ている必要がある． 

(2)ERROR-DB-FILE は DRC の実行結果である．DRC を

実行すると ASCII 形式のエラーデータベースファイルが作

成され，その中にエラー図形の頂点座標情報が記載されて

いる（図 5）のでそのファイル名を指定する．最終的にこ

の ASCII形式のファイルは GDSII形式に変換される．詳細

は 3章に記す．  

(3)CELL-LIST-FILE は図 6 のようにセル名を 1 列または

2列で羅列して記載し，1列目に書かれたセル内のエラー 
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図 5.ASCIIエラーDatabase書式 

Figure 5 Format of the ASCII Error-DB file. 

 

図形が画像保存の対象となる．1 列目に単にセル名のみを

記述した場合は，そのセルを開いた状態で FIT 画像とセル

内部のエラー画像を保存する．2 列目に記述できるセル名

は TOP セル名である．TOP セルから見た FIT 画像とセル

内部のエラー画像を保存する． 詳しくは 3.1に記す． 

(4)ERROR-LIST-FILE は図 7 のように，画像に出力する

エラールール名とその表示色を定義する．  

(5)WINDOW-MARGIN は画像保存する際，セル枠からど

の程度領域を広げて保存するかをミクロン単位で指定する． 

(6)ERRORFLG-COLOR はエラー図形を描画する際，エ

ラーリスト内で表示色が定義されていなかったときのデフ

ォルト色を指定する． 

(7)ERRORFLG-WIDTH はエラー図形を描画する際の線幅

を 1から 5の 5段階で指定する． 

(8)OUTPUTFILE-FORMAT は出力画像のフォーマット種

別（PNG，JPEG，BMPなど）を指定する． 

(9)GROUP-SIZE は作業者が指定するクラスタ間の結合距

離を指定するが，詳しくは 4.2に記す．   

(10)IMAGE-SIZE は出力画像の大きさをピクセル単位で

指定する． 

(11) OUTPUTDIRはエラー画像の出力先を指定する． 

 

 以上の設定ファイルの条件下で，レイアウトデータと

DRC エラー図形が読み込まれ，FIT 画面での表示が可能に

なる． 

3. システム内部処理 

3.1 起動からエラー図形セルの重ね合わせまで 

本システムは Linux のシェル上から設定ファイル名を指

定して LAVIS-plus を起動させる．先ず設定ファイル内の

各項目値を解釈した後，LAVIS-plus 付属のユーティリティ

lverrdb2gdsを使用して，DRCツールから出力された ASCII

形式のエラーDBファイルを GDSII形式に変換する． 

 

 

図 6.セルリストファイル書式 

Figure 6 Format of the cell list file. 

 

図 7.エラーリストファイル書式 

Figure 7 Format of the error list file. 

 

 

 

図 8.DRCから出力されたエラー図形（GDSII） 

Figure 8 Output error figures from DRC. 

 

 

 

この GDSIIファイルは図 8のようにエラー図形のみの情報

で構成されており，これと GDSII 形式のレイアウトデータ

とを重ね合わせてエラー箇所の確認作業ができる．その際

に図 5 内のエラー内容の文字列（5－6 行目）も GDSII の

TEXT へ変換しておく．それによりレイアウトデータに重

ね合わせた際にエラーの原因が容易に判別できる（図 9）．

次にセルリストファイルを読み込み，セルの記述順に以降

の処理をするが，その際に LOCAL セル指定（1 列目のみ

記載）か TOP セル指定（2 列目も記載）かにより，処理が

分かれる． 
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3.1.1 LOCALセル指定の場合 

レイアウトデータからセルリストファイル 1 列目に記載

されているセルを開く．次に GDSII 形式に変換されたエラ

ーDBファイルから該当セルを見つけて重ね合わせる． 

3.1.2 TOPセル指定の場合 

レイアウトデータからセルリスト 2 列目に記載されてい

るセルを開く．このセルは必ず TOP セルである．TOP セ

ルを開いたら，TOP セルに引用されている下位セルの配置

点に関する情報を取得する．配置点に関する情報とは

OFFSET（位置情報）（ X,Y）， ANGLE（角度），

MIRROR（反転有無），SCALE（倍率）である．これらの

情報をすべて加味して，TOP セルに 1 列目に記載されてい

るセル名を重ね合わせる． 

3.2 FIT画像とクラスタリング後の画像保存 

3.1 まででレイアウトデータにエラー図形が重ねられた

画面が作成されている． 3.1 において LOCAL セル指定に

より重ね合わせ画像を作成した場合は図 9 のようなイメー

ジになっている．一方，TOP セル指定により重ね合わせ画

像を作成した場合は図 10 のように対象セルだけでなく，

その周辺部分も画像内に含まれる．周辺部分をどの程度画

像保存の対象にするかは設定ファイルの WINDOW-

MARGIN の項目で設定する．保存領域が決まれば PNG や

JPEG などの指定した画像フォーマットで保存する．とこ

ろで，エラー図形はセル内のある箇所に塊となって出現す

る場合があり，そのような場合にエラー図形を一つずつ拡

大して画像保存すると必要数以上の画像が作成されてしま

い，後から確認する上で効率が悪い．例えば，図 9や図 10

はエラーの図形数としては 2 であるが，それぞれ拡大して

2 枚の画像を作成しても，もう一つの図形が必ず含まれ，

どちらもほぼ同じ画像になる．このようなときは次章で述

べるクラスタリングを用いて，2 つを包含するような領域

で 1枚の画像を保存する．  

 

4. 階層的クラスタリング法 

膨大な数のエラー図形を適度な数にグループ分けして

個々に保存するためにクラスタリングを行う．このとき，

適切なグループ数は，エラー図形の分布度合に依存するの

で，前もって決めることは困難である．そこで今回，筆者

らは階層的クラスタリング法を採用してエラー図形のクラ

スタリングを行った．以下では階層的クラスタリング法と

本システムに実装したアルゴリズムについて述べる． 

4.1 基本アルゴリズム 

階層的クラスタリング法は個体を一組ずつ結合して小さ

なクラスタから次第に大きなクラスタにしていく手法であ

る． 

通常，2 次元ユークリッド空間でクラスタリングを行う場

合，個体は座標点(x,y)になるが，今回は DRC ツールが出

力するエラー図形である edgeまたは polygonの二種類が対

象となる（図 11）．edge は両端点の座標，polygon は各頂

点の座標で表現されているので，クラスタリングを行うた

めの代表点として，edge に関しては 2 点の中点の座標を，

また polygonでは外接矩形の中心点の座標を使用する． 

 

図 9.エラー図形とレイアウトデータ上の特定セルとの重ね

合わせ（LOCALセル指定） 

Figure 9 Overlay of error figures and layout data (specified 

LOCAL cell).    

 

 

 

図 10.エラー図形とレイアウトデータの重ね合わせ（TOP

セル指定，点線部が一つのセル） 

Figure 10 Overlay of error figures and layout data (specified 

TOP cell).   

 

 

階層的クラスタリング法のアルゴリズムは次のような手順

からなる[9]． 
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図 11.DRCツールから出力されるエラー図形種別 

Figure 11 Error figure types that are output from DRC tool. 

 

 

[手順１] 初期状態として，n 個の個体それぞれが，一

つのクラスタを形成しているとする．したがってクラスタ

の個数 Kは K=nとする． 

[手順２] K 個のクラスタの中で最も距離の小さい対を

求め，それらを一つに併合して新しいクラスタとし，

K=K-1に更新する． 

[手順３]  K>1 ならば手順２へ戻る．そうでなければ終

了する， 

 

図 12 および図 13 にエラー図形を処理する場合のクラス

タ Ciと Cjの併合前後の距離の様子を示す．図 11で保持し

ていた 2 頂点から中点×を求めてアルゴリズムの手順２を

行い，クラスタを作成する．その際に凹図形では中点が

polygon 内に含まれないこともあるが，システムが表示領

域を決定するという点では問題はない．図 12 では Ci, Cj, 

Ck ３つのクラスタが作成されている．クラスタは個々の

要素の外接矩形であり，その対角頂点の座標のみを保持し

ている．矩形の中点座標間のユークリッド距離 Ci-Cj 間，

Ci-Ck 間，Cj-Ck 間で距離を測定し，最も距離の短い Ci と

Cj のクラスタを結合する．図 13 で新しいクラスタ Ci∪Cj

が作成され，外接矩形の対角頂点座標を更新する．この場

合に必要なのはクラスタ Ci とクラスタ Cj の外接矩形の座

標のみであり，各クラスタ内の要素の情報（座標）は不要

である．次に新しく作成されたクラスタ Ci∪Cj とクラス

タ Ck との距離を同様に測定し，最終的にクラスタ数が 1

になるまで繰り返す． 

4.2 最終クラスタ数とデンドログラム 

クラスタ生成のプロセスはシステム内部で作成する樹形

図（デンドログラム）と呼ばれる二分木（tree）によって

表される．デンドログラムは各個体を末端の葉（leaf）と

し，クラスタが生成されるごとに対応する枝を結合してい

くので，クラスタ形成の全過程が示されている．また枝が

結合される座標は，クラスタの結合レベルに対応している

[4]．例えば図 12，図 13 のクラスタリングをデンドログラ

ムにすると図 14 のようになる．ここで結合距離（merge 

distance）がクラスタを結合したときのユークリッド距離に

なる．クラスタ数が最終的に１になるまで実行した場合は，

この結合距離の最も長い枝でカットする． 

図 12.階層クラスタリング法 実行前 

Figure 12 Before merging the clusters. 

 

図 13.階層クラスタリング法 実行後 

Figure 13 After merging the clusters. 

 

 

デンドログラムをカットするとは，そのレベルに至るま

でにできたクラスタを出力することになる．あるいは，結

合距離を作業者が事前に指定できるとすれば，アルゴリズ

ムを途中で中断しその時点でのクラスタを出力することが

できる．その場合はクラスタが１になるまで実行しなくて

よいので，先に述べた処理よりも高速になる．そこで，設

定ファイル上の GROUP-SIZEで作業者が結合距離を指定し

た場合は，その結合距離でクラスタを行った結果を最終結

果とする． 
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エラー図形 (edge or polygon)
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図 14. デンドログラムによるクラスタリング結果の表示 

Figure 14 Display the results of the clustering by dendrogram. 

 

5. クラスタリング法の評価 

本システムを実行して作成された画像の一つを図 1 右下

に示した．この画像内には edgeで 7個のエラー図形が存在

しているが，クラスタリングを行うことで 7 個の図形を 1

枚の画像に集約できることが確認された．従来はエラー図

形ごとに画像を作成していたため，edge の図形単位で 7 枚

の画像が出力されていたため，出力画像数は大幅に削減さ

れた． 

ここで，クラスタリングを実行した場合の本システムの

処理時間について述べる．結果を表 2 に示す．クラスタリ

ングのみの処理時間に着目すると GROUP-SIZEを設定した

場合の方が高速になっている．一方で処理全体の時間は逆

転しているが，これは画像の出力枚数が多くなるに伴い，

保存処理の時間が増加することによる． 

 

 

表 2 エラー図形数と処理時間の関係 

Table2 The relationship between the processing time the number 

of error figures. 

 

エラー図形数 58 306 

GROUP-SIZE(um) 10 無指定 10 無指定 

出力画像数 16 4 147 6 

CPU時間(s) 

（クラスタリング） 

0.136 0.191 0.870 1.850 

CPU時間(s) 

（処理全体） 

1.152 0.498 9.676 3.137 

 

6. むすび 

本論文では，DRCツールの出力結果であるエラー図形を

レイアウトデータに重ね合わせて画像を保存するシステム

の提案を行った．一連の作業はすべてバッチ制御で自動実

行されるため，作業者が個々に操作をして画像を保存する

場合と比較して，大幅に作業が軽減される．本システムで

は下位階層セルにおける DRC エラーを TOP セル上に引き

上げて一つの画像で確認できるようにした．そのためには

座標系の変換が必要になるがエラー図形ごとに座標変換す

るのではなく，エラーDB 上のセル単位で TOP セルに重ね

合わせている．下位階層セルを重ね合わせるためには，配

置点の Angle や Mirrorといった情報が必要になるが，それ

らを TOPセルのセル引用情報から取得している． 

また，従来のバッチ処理では難しかったエラー図形を

“ある程度のまとまり”で処理するという点に着目し，階

層的クラスタリング法を使用することで自動的に適切なク

ラスタサイズで画像を保存することにした．エラー図形を

図形間の距離によりクラスタにしたことで，エラー図形を

適度な大きさで確認し，かつ画像の出力数も最低限に抑え

ることが可能になった． 

今後の課題としてはクラスタリングの処理時間があげら

れる．階層的クラスタリングを用いた場合，総当たりで実

行すると時間計算量は O(n3)になり[10]，データ構造やアル

ゴリズムを工夫しても O(n2logn)となることが知られている

[11]. DRC のエラー図形数は LSI の大規模化や複雑化によ

ってさらに多くなると予想されるので，処理時間短縮が重

要である． 
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