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概要 セル内配線資源に応じて利用する配線層を自動的に選択するセルレイアウトジェネレータについて議論する．ス
タンダードセルはデジタル回路の基本構成素子であり，セルの高さ (セルハイト)は集積回路の速度性能と実装密度に影
響する．様々なセルハイトのセルライブラリを用意する事で回路事に最適なライブラリの利用を可能にできるがライブ
ラリの設計コストの増大を招く．本論文ではシンボリックレイアウトベースのセルレイアウト生成システムを対象に，
セルハイトに応じて利用する配線層を自動選択可能な機能を追加した．同一のシンボリックレイアウトから，セルハイ
トが低く多層配線のマスクレイアウトから，セルハイトが高く単一配線層のマスクレイアウトを実現する．
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Abstract This paper discuss a standard cell layout generator which automaticaly selects its metal layer depending

on its available metal routing track. Standard cells are key building blocks of VLSI circuits and the cell height

strongly affects the operation speed and area of VLSI circuits. Prepareing the libraries with various cell height make

possible to chose the best cell height library for various circuit, however, prepareing various kinds of cell height

libraries consumes large designing cost for library design. In this peper, we builed a layout generator which can

automaticaly selects the metal layer for signal routing inside a cell. This achieves to generate both high density and

multi metal layer cell layout and low density and single metal layer cell layout from the same simbolic layout.

1 序論

セルベース設計を利用する ASICにおいて，スタンダー
ドセルの性能は回路性能に直結する重要な基本素子である．
設計対象の回路によって求められる性能が異なるため，一
般にセルライブラリは様々な論理，及び駆動力を持つ多数
のスタンダードセルを用意する事で，より性能の良い回路
の合成を実現している．スタンダードセルはその高さと横
幅を規格化することで，隙間無くスタンダードセルを埋め
ることで回路のレイアウトを実現している．スタンダード
セルの高さ (セルハイト)が高いセルライブラリは高い駆動
力を持つセルを効率よく設計可能できるが，面積あたりの
トランジスタ密度が劣化する．そのため高速な回路であれ
ばセルハイトの高いセルライブラリが望ましく，低速な回
路であればセルハイトの低いセルライブラリを利用する事
で実装密度を高くする事ができる．このように様々なセル
ハイトを持つスタンダードセルが望まれる一方で，セルハ
イトの異なるスタンダードセルを作り変える事はセル設計
者への負荷が高い．
スタンダードセルの設計負荷を下げるために，スタンダー

ドセルのマスクレイアウトを合成する CADやプログラム

言語による設計支援の研究がなされている．トランジスタ
レベル合成では，与えられた回路図情報から最適なゲート
幅を持つトランジスタの生成し，配置配線を行う事でセル
のマスクレイアウトを生成する [1] [2] [3]．理想的にはレイ
アウト生成の完全自動化が可能である．一方で，セルの入
出力に対する制約なくセル内配線を行うと，セル間の配線
可能性が悪化する可能性がある．セル内部のトランジスタ
や配線のといった構造を表す情報であるシンボリックレイ
アウトからデザインルールを考慮してマスクレイアウトを
生成するシンボリックレイアウトベースのレイアウト生成
手法がある [4] [5] [6]．あらかじめセル内部の構造を設計者
が与えることが可能であるため，セル間の配線可能性をあ
る程度制約する事が可能である．一方で，セルハイトが変
わるとセル内に存在する横方向配線トラックが変化するた
め，セルハイトに合わせてシンボリックレイアウトを作り
替える必要がある．シンボリックレイアウトはマスクレイ
アウトの設計ほどは困難ではないが，多様なセルハイトを
持つセルライブラリを作り替えるためにシンボリックレイ
アウトを作り替える設計負荷が高い問題がある．
本論文では，シンボリックレイアウトベースのセルレイ

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

1ⓒ 2018 Information Processing Society of Japan

Vol.2018-SLDM-185 No.5
Vol.2018-EMB-49 No.5

2018/12/5



アウト生成システムに対し，現在存在するセル内配線トラッ
クに応じて利用する配線層を自動で選択可能な機能を追加
したことについて報告する．セル内の一部の配線に対し，横
方向トラック数に余裕がある場合は下層の配線層を利用し
た配線を行い，余裕がない場合はより上層の配線層を利用
した配線を行う．配線層を移動可能なセル内配線をあらか
じめ設計者が指定可能にする事で，意図しないセル内配線
が上層の配線層に移動しセル間の配線可能性を悪化する事
を防ぐ．本機能を持つことで，一つのシンボリックレイア
ウトから，セルハイトが高く低密度で使用配線層の少ない
マスクレイアウトから，セルハイトが低く高密度で使用配
線層の多いマスクレイアウトの生成を可能にする．
本論文の構成は以下の通りである．2章では改造元のレ

イアウト生成システムについて簡単に説明する．3章では
使用する配線層を自動的に選択可能な機能について説明す
る．4章では本機能を実装したレイアウト生成システムを
利用した，マスクレイアウトの生成実験について述べる．5

章で結論を述べる．

2 シンボリックレイアウトベースのセルレイア
ウト生成システム

本節ではシンボリックレイアウトベースのセルレイアウ
ト生成システム [7]について簡単に述べる．
本論文で利用しているセルレイアウト生成システムを図

1に示す．シンボリックレイアウトと呼ばれるセル内のトラ
ンジスタや配線の構造を定義したレイアウト情報から，対
象のデザインルール，および生成対象のセルライブラリの
ベーシックセルの大きさ (単位高さ，単位幅)，や Pwellと
Nwellの境界といったライブラリのプロパティを読み取り，
これらの条件を満たすマスクレイアウトを生成する．同じ
製造プロセスであってもセルハイトや Pwellと Nwellの比
率の異なるセルライブラリが要求される事があるため，こ
れらライブラリの生成条件を変えたセルライブラリのマス
クレイアウトを生成する．本システムでは，マスクレイア
ウトを Cadence Virtuosoの SKILLプログラムとして生成
する．Virtuosoを利用して GDSへ変換後，自動配置配線
で利用するための物理データベースおよびタイミングデー
タベースへの変換を商用 CADを利用し行う．

3 配線層を自動選択可能なセルレイアウト生成
システム

本節では，利用可能な配線トラック数に応じて配線層を自
動選択可能なセルレイアウト生成システムについて述べる．
シンボリックレイアウトを利用したセルレイアウト生成

システムでは，スタンダードセル内部のトランジスタや配
線の場所といったセルの構造を記述するシンボリックレイ
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図 1: マスクレイアウト生成フロー．

アウトを利用する．シンボリックレイアウトを特定のファブ
のデザインルールには依存させないことで，異なるレイア
ウト設計ルールに対しても同一のシンボリックレイアウト
から対応するマスクレイアウトの生成を可能にする．一方
で，対象のデザインルールとセルハイトによって，セル内の
配線資源が変化する．シンボリックレイアウト中で利用し
ている配線資源が対象のセル内配線資源より足りない場合
は，シンボリックレイアウトの修正が必要である．図 2 に，
Nwell領域中と Pwell領域中に横配線トラックが 2本存在
するシンボリックレイアウトの例を示す．仮に 9Tセル (セ
ルハイトが配線トラックの 9本分のセル)の配線トラックが
Nwell領域および Pwell領域共に 2本確保できる場合，シ
ンボリックレイアウトはそのままマスクレイアウトに変換
可能である．一方で，仮に 7Tセルの配線トラックがNwell

領域に 2本あるが Pwell領域に 1本しか確保できない場合，
シンボリックレイアウトをそのまま変換するとセル内配線
がショートする．図 3 に，Nwell領域中の横配線トラックが
2本，Pwell領域中の横配線トラックが 1本利用するシンボ
リックレイアウトの例を示す．Pwell領域中の配線トラック
が少ないため配線を交差するためにメタル 2層目を利用す
る事を想定する．本シンボリックレイアウトであれば前述
の 9Tセル及び 7Tセルを共に生成可能である．一方で 9T

セルは Pwell領域中に使用されない配線トラックがあるに
もかかわらずメタル 2層目の配線を使うため，セル間配線
で利用可能であったメタル 2層目の配線資源を消費してし
まう問題がある．最適なマスクレイアウトを生成するため
には，利用可能な配線トラック数を考慮したシンボリック
レイアウトの生成が必要である．一方で利用可能な配線ト
ラック数はセルハイトだけでなくデザインルールにも依存
するため，シンボリックレイアウトの設計には配線トラッ
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図 2: Nwell2トラック，Pwell2トラックのシンボリックレ
イアウトから 9Tセル，7Tセルを生成した例．7Tセルは
ショートが発生している．

ク数の適切な予測が必要である．．
本論文では，セル内の配線トラック数に応じて配線層の

自動選択を可能にする．図 4 の様に，配線トラック数が少
ない時に一部の配線を上層に移動させる事をあらかじめ設
定する事で，セル内に存在する配線トラック数に応じて利
用する配線層を自動で選択する．本機能を利用する事で，セ
ル内配線トラック数に余裕がある場合は低い配線層を利用
する事でセル間配線資源を確保する．一方でセル内配線ト
ラック数が不足するときはセル内配線としてより上位層の
配線トラックを利用する．セル内配線トラック数の必要数は
セルの構造によって変化する．またセルの入力ピンは上位
の配線層からセル間配線が接続されることが多いため，入
力ピン近辺の配線層をセル内配線として利用される事はセ
ルの接続容易性を下げる可能性がある．シンボリックレイ
アウトにおけるセル内配線資源に対し，セル内配線トラッ
ク数に応じて利用する配線層を変更可能なプロパティを付
与する．配線層を移動した場合は，それに応じて上下の配
線層を接続するVIAを自動生成する．本機能を利用する事
で，セル事に必要な配線トラック数に応じたセル内配線の
配線層の自動選択を実現する．

4 実装実験

4.1 配線層の自動選択機能の追加

我々が開発しているセルレイアウト生成システムに対し，配
線トラック数に応じて使用する配線層を自動選択する機能
を追加した．
シンボリックレイアウトにおいて，メタル 1層もしくは

メタル 2層として配置可能な配線層の定義を “M12”として
追加した．“M12”層の配線は，配線トラック数が十分ある

Symbolic Layout
PMOS: 2 track
NMOS: 1 track

(M1 and M2 routing)

Mask latout (9T cell)
PMOS: 2 track
NMOS: 2 track

Mask latout (7T cell)
PMOS: 2 track
NMOS: 1 track

Free but not used

M1

M2

図 3: Nwell2トラック，Pwell1トラックのシンボリックレ
イアウトから 9Tセル，7Tセルを生成した例．9Tセルは
メタル 1層が利用可能だがメタル 2層を利用している．

場合はメタル１層配線として配置されるが，配線トラック
数が不足する場合はメタル２層として配線される．この際，
下層に存在する配線とのショートを防ぐように考慮して，“

Ｍ 12”層となる信号配線を選択する必要がある．前述の図
4 の場合は，ソースをGNDに接続するためのDiffusionコ
ンタクトを避けるように，“M12”層を利用する配線を指定
する．
次に，“M12”配線を認識できるようにセルレイアウト生

成システムを変更した．デザインルールと生成対象のセル
ハイトが与えられると，レイアウト生成システムは Nwell

領域および Pwell領域に存在する横方向配線トラックの数
を自動的に計算する．計算された横方向配線トラック数に応
じて，優先的にメタル１層の配線を割り当て，配線トラック
に余裕があれば “M12”層の配線をメタル１層に割り当て，
余裕がなければメタル２層に割り当てる．“M12”層の配線
をメタル２層に割り当てた場合，メタル１層と接続するた
めに VIAが必要となる．“M12”の配線の方向とメタル１
層の配線の方向の情報から，最適なVIAを生成する．VIA

の周囲にはVIAを囲むように金属配線を拡張する必要があ
る場合，“M12”層およびメタル 1層と同一の方向に金属配
線の拡張をもつVIAを生成する．デザインルールで許容さ
れるVIAと金属配線終端との最小距離だけ金属配線を拡張
する．

4.2 マスクレイアウト生成結果

65-nm FDOSIプロセスを対象に組合わせセルの生成を試
みた．生成したスタンダードセルを表 1に示す．インバー
タ，NAND論理，NOR論理，AOI論理，OAI論理セルを
生成した．65-nmプロセスへの対応が不完全である事から
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Symbolic Layout
PMOS: 2 track
NMOS: 2 track

(automatic layer selection)
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Mask latout (7T cell)
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図 4: トラック数に応じた配線層の自動選択を利用する例．
同一のシンボリックレイアウトから 9Tセル，7Tセルを生
成する．

表 1: 作成したレイアウト.
Cell Type Strength

Inverter 1.0x 2.0x 3.0x 4.0x 8.0x 16.0x
Buffer 1.0x 2.0x 3.0x 4.0x 8.0x 16.0x
NAND2 1.0x 2.0x 4.0x 8.0x
NAND4 1.0x 2.0x 4.0x
NOR2 1.0x 2.0x 4.0x 8.0x
NOR4 1.0x 2.0x 4.0x
AOI21 1.0x 2.0x
OAI21 1.0x 2.0x

一部のデザインルールへの対応が完全ではなく，特に最小
面積ルールと電源レールへの近接ルールへの対応が十分で
はない．図 5に，9トラックセルライブラリ，7トラックセ
ルライブラリを対象に生成したAOI21セルのマスクレイア
ウトを示す．Pwell領域の横方向配線に本機能を適用した
結果，セルハイトが 9トラックの場合はメタル 1層に配置
されるが，セルハイトが 7トラックの場合は横方向配線ト
ラックが少ないためにメタル 2層に配線が引かれた事がわ
かる．このように配線トラック数に応じて配線層を自動的
に選択可能にする事で，同一のシンボリックレイアウトか
ら異なる構造と配線層を利用したマスクレイアウトの生成
が可能である．

5 結論

本論文では，使用可能な配線トラック数に応じて配線層
を自動選択可能なシンボリックレイアウトベースのセルレ
イアウト生成システムについて述べた．シンボリックレイ
アウトを利用したセルレイアウト生成システムは設計者が
セル内部の構造を明示的に設計するため，マスクレイアウ
トの予測やセル間配線を考慮した入出力ピンの指定が容易

(a) 9T height cell w/o M2 layer. (b) 7T height cell w/ M2 layer.

図 5: 生成した AOIセル．(a) 9Tセル．メタル 1層のみで
配線．(b) 7Tセル．メタル 1層，2層を利用し配線．

である利点がある．一方で生成するセルハイトによって使
用可能な配線トラック数が変化するため，様々な配線トラッ
ク数を考慮したシンボリックレイアウトの準備が必要であっ
た．本システムでは生成対象のセル内部の配線トラック数
に応じて配線層を自動選択可能にする事で，同一のシンボ
リックレイアウトから使用する配線層の異なるマスクレイ
アウトの生成を可能にした．
今後の課題は，プロセスを移行した事による 65nm プロ

セスのデザインルールへの対応が不十分である点を修正す
る事があげられる．現状では，最小面積ルール，電源への
近接ルールへの対応ができていない．また自動生成される
VIAを囲う金属配線とセル境界との近接ルールについても
不備がある．また，セル間配線の容易性について評価を行
ために，ベンチマーク回路を対象に自動配置配線を行う．
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