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大規模高速ASIC用クロック分配回路レイアウト設計ツールの開発

寺 井 正 幸 † 金 本 俊 幾†† 小 谷 健 ††
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本論文は，大規模高速 ASIC用クロック分配回路のレイアウト設計手法を提案する．対象とする
ASICは，セルを配置配線して回路を実現する．本手法の特長は，大規模クロック分配回路のスキュー
を抑えることを狙ったトランク方式レイアウト，すなわち，LSIチップ全面にメッシュ状に敷設したト
ランク配線を介して多数の並列駆動クロックバッファでフリップフロップを駆動する方式を採用して
いることと，配置配線後にクロックスキュー改善のために FF配置の疎密に基づきクロックバッファ
の駆動力調整を行うことである．本手法を実現したプログラムを，1.5Mゲート規模，200MHzの周
波数のクロックを含む LSI設計に適用し，その有効性を示す．

A Clock Distribution Circuit Layout Design Tool
for Large-scale and High-speed ASICs

Masayuki Terai,† Toshiki Kanamoto,†† Ken Kotani,††
Yasunori Shibayama,†† Kaoru Okazaki,†,☆ Yasutaka Horiba†††

and Shuhei Iwade†

This paper proposes a clock distribution circuit layout tool, termed CCgen, for ASIC’s. We
employs the trunk layout style, which can control the resultant clock skew within a specified
small value for large-scale clock distribution circuits. The proposed method consists of floor-
planning, trunk circuit generation, placement and routing, and clock skew improvement that
adjusts drivability of clock buffers based on the densities of flip flops on regions of the LSI
chip. The application results are shown in order to demonstrate that the method is effective.

1. ま えが き

LSIの製造技術の微細化の進歩にともない，LSI回

路の大規模化，高速化が進むとともに，信号伝播遅延

に対する配線遅延の影響が増大している．特に，チッ

プ全体にわたるクロック信号は，長い配線が必要であ

り，レイアウト設計におけるクロックスキューの考慮

が必須となっている．クロックスキューとは，クロッ

クのソースからフリップフロップやラッチ等の記憶素
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子（以下，FFと略記する）のクロック端子までのパ

ス群のディレイの最大差と定義する．クロック周期を

P，クロックスキューを s，FF 間の最大パス遅延を

dmax，FFのセットアップタイムを ts とすると，よ

く知られた以下の関係が成り立つ．

P ≥ s+ dmax + ts (1)

クロック周期を小さくするためには，スキュー sと

最大パス遅延 dmax を小さい値（たとえば s は P の

5%程度）に抑えることが必要である．LSIの微細化に

より配線遅延の信号伝播遅延に対する割合が高まり，

LSIが大規模化するにつれて，クロック回路の設計に

おけるスキューの制御は困難になってきている．

クロック分配回路のレイアウト方式としては，RC

遅延バランス配線手法に基づくクロック木1)∼4)，大型

クロックドライバでチップ内の FFを一括駆動するク

ロックトランク5),6)が報告されている．クロック木の

うち，H-tree 1)は LSI上の非対称な FFの配置に対し

ては適用困難であり，文献 2)はクロック信号の伝播

1294



Vol. 43 No. 5 　　　　大規模高速 ASIC用クロック分配回路レイアウト設計ツールの開発 1295

図 1 クロック木分配回路
Fig. 1 Clock tree circuit.

遅延ではなく配線長の均衡を狙った方法である．その

後発表されたクロック木3),4)は，図 1 のように複数段

のクロックドライバによりバイナリ木状の回路を構成

し，その末端のノードにつながる FFを駆動する．そ

の生成処理は LSIチップ上の FFのクラスタリング，

クラスタ群のトップダウン分割により木状回路のトポ

ロジ作成とバッファ挿入位置の決定，配線の寄生容量

と抵抗によるRC遅延を考慮した等遅延配線からなる．

等遅延配線を行うには配線障害物がほとんどないこと

が必要なので，通常はクロック信号の等遅延配線は他

の信号ネット配線より先に行われる．等遅延配線手法

を用いてもクロック木のレイアウト設計でスキューが

生じる原因は，等遅延配線処理で配線障害物（すなわ

ち，セル内配線や電源グランド配線等）が多い場合に

迂回配線を余儀なくされることと，この段階ではまだ

配線されていない通常の信号ネットとクロック配線の

間の隣接配線容量を正確には考慮できないことがあげ

られる．

市販の業界標準ツールを用いた我々の評価では，実

際の ASIC クロック木を生成した場合メガセルや電

源配線等の配線障害物によってスキュー値は大きくな

る．また非常に多数の FFを駆動する場合，クロック

木の段数やクロックパス長が大きくなり，スキューは

さらに大きくなることを確認している．一方，クロッ

クトランク方式は，駆動力の大きなクロックドライバ

でチップ全面にメッシュ状に敷設されたトランク配線，

および，FFとトランク間の短い配線を介して FFを

駆動する方式である．この方式では，FF配置の疎密

によりスキューが増大するという問題が生じる．

本論文では，クロックトランク方式でかつ FF 配

置の疎密に対するスキュー改善機能を備えたクロック

分配回路レイアウトツール CCgen（clock distribu-

tion circuit generator）とクロックスキュー解析ツー

ル CSDP（clock skew error diagnosis program）7)か

ら構成される設計手法を提案する．対象とする LSIは，

論理ゲート，FF等の機能を持つセルと呼ばれる回路

図 2 LSIレイアウト
Fig. 2 LSI layout.

構成要素を LSIチップ上に配置し，セル端子間の接続

情報（ネットの集合）に従いセル間を配線するレイア

ウト方式である．計算機用回路等において要求される

200MHz級のクロック信号を 60,000個程度の FFに

供給するような大規模かつ高い周波数のクロック分配

回路に対して，CCgenはトランク方式の分配回路を

自動生成し，CSDPが生成結果のクロックスキューを

評価し，各 FF入力端子でのクロック信号遅延値を表

示する．

本レイアウト設計手法は大規模クロック分配回路の

スキューを抑えることを狙ったトランク方式を採用し

ており，その特長は，配置配線後に FF配置の疎密に

基づくクロックバッファの駆動力調整を行うことであ

る．全ネットの配線後に駆動力調整を行うので，通常

の信号ネットとクロック配線間の隣接配線容量も考慮

した正確な配線寄生 RCを用いてスキュー値を評価

し改善が行える．本システムを，1.5Mゲート規模，

200MHzの周波数のクロックを含むシステム LSI設

計に適用し，その有効性を示す．

2. LSIのレイアウトモデル

本論文で取り扱う LSIはセルベース設計方式で，そ

のレイアウト構造を図 2に示す．LSIは中心部分の内

部領域と，内部領域を取り囲む周辺領域から構成され

る．周辺領域には I/Oバッファセルが，内部領域には

1 対の pおよび n 型トランジスタを横 1 列に並べト

ランジスタ間を接続して実現した論理ゲートや FF等

の機能を持つ標準セルと RAM/ROMのようなメガセ

ルが配置される．セルの端子間の配線要求をネットと

呼ぶ．ネットの配線には 5層の金属配線を用いる．各

配線層にはあらかじめ垂直（Vと表示）もしくは水平

方向（Hと表示）の優先使用方向が決められている．

本論文では，“VHVHV”（第 1層が V，第 2層が H，

· · ·，第 5層が V）の配線層使用方式を採用する．内部
領域には垂直および水平方向の配線トラックが定義さ
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図 3 トランク方式クロック分配回路
Fig. 3 Clock circuit of trunk layout style.

れ，配線は配線トラックの上に置かれる．標準セルと

メガセル内配線は第 1層と第 2層の配線を用いて構成

される．このためセル間の配線は第 3～5層で標準セ

ル上を自由に通過できる．一方，ROM等のメガセル

上は回路特性の維持のため第 3層のセル間配線の通過

が禁止され，第 4～5層のみセル間配線が通過できる．

トランク方式のクロック分配回路を図 3に示す．リ

ング状のトランク配線および水平垂直のトランク配線

を敷設し，各 FFは近傍の水平トランク配線に接続す

る．リング内部の垂直トランク配線は第 3層に，それ

以外のトランク配線は配線層使用方式どおりに第 4層

と 5層に置く．各垂直トランク配線はプリドライブ回

路とトランクバッファ回路により駆動される．プリド

ライブ回路は人手配置固定し，トランクバッファ回路

は垂直トランク配線の下に置く．

3. クロック分配回路レイアウトフロー

本章では，CCgenと CSDPを用いたクロック分配

回路のレイアウト設計フローについて述べる．そのフ

ローを図 4に示す．以下では，各ステップについて説

明する．

（1）フロアプラニングおよびクロックトランク生成

まず，達成可能なトランジスタ集積密度はある範囲

内におさまるという経験則に基づいて回路規模（ト

ランジスタ数）からチップサイズを見積もる．次に，

標準セルを列状に並べるべきセルベンチとメガセル

のチップ上での配置を決める．標準セルは同一の高さ

で異なった横幅を持つので，セルベンチは長方形の領

図 4 クロック分配回路レイアウト CAD手法
Fig. 4 Layout flow of clock circuits.

域で，これらをチャネルレスで敷き詰める．この後，

CCgenによりトランク配線とクロックドライバを生

成する．その方法は，4章で説明する．

（2）セル配置配線

式 (1)のパス遅延制約に基づいて標準セルをタイミ

ング駆動配置する．次に，セル間配線処理で，FFと

トランク間のクロックネットをできるだけ短い配線で

接続するとともに，クロック以外の全ネットの配線を

行う．自動配置配線ツールとしては，我々が開発した

HGALOP 8)∼11)を用いる．

（3）クロックスキュー改善

小領域単位で見た FFの配置分布の疎密（FFによ

る負荷の大小）に基づいてトランクバッファ回路の最

終段のクロックバッファの駆動能力を調整する．

（4）クロックスキュー解析 CSDP

生成したクロック分配回路に対して，CSDP を実

行してスキュー値を求め，所望の値以下であることを

確認する．CSDPは，5章で述べるように，配線の寄

生容量と抵抗を抽出してトランジスタレベルのネット

リストを作成し，回路シミュレーションを実行してス

キュー値を評価する．

4. クロック分配回路生成ツール CCgen

CCgenは，トランク方式のクロック分配回路のレ

イアウトを自動生成し，さらに負荷の偏り（FF配置

のばらつき）に基づいてトランクバッファ回路の駆動

能力を自動調整する機能ならびに，生成結果のレイア

ウトを表示・編集する機能を備える（図 5 参照）．
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図 5 CCgenの対話編集画面によるトランク配線表示例
Fig. 5 Clock trunk layout results by CCgen.

トランク方式のクロック分配回路は，複数のトラン

クバッファ回路と，それらのトランクバッファ回路に

等遅延でクロック信号を伝播するプリドライブ回路で

構成する．大きな駆動能力を得るために，駆動能力の

小さなバッファセルを垂直トランク配線下に多数，均

等に配置し，それらを同時に駆動する．トランク・プ

リドライブのカスケード段数は外部よりクロック仕様

として与える．通常，トランクバッファ回路は 2～3

段，プリドライブ回路は 1～2段で構成すると指定す

る．また，トランク配線の配線幅，配線層と間隔の最

大許容値も外部からユーザが与える．

CCgenは，まず初めに，トランクバッファ回路の

最終段のバッファセル総数 N を算出する．FF入力

端子容量の総和とトランクの配線寄生容量見積り値の

和を C，バッファセルのソース抵抗を Rs，電源電圧

を V ddとすると，N の算出手法は以下のようになる．

図 6 (a)の最終段バッファセルから FFへのクロック

分配回路におけるバッファセルの出力電圧波形 v は，

図 6 (b)の RC直列回路へ階段波形を印加した場合の

応答波形で近似できる．図 6 (b)の応答出力波形 v と

電流 i は式 (2)と (3)で表現される．

v = V dd (1− exp(−t/RC)) (2)

i = (V dd/R) exp(−t/RC) (3)

式 (2)の応答波形 v は図 6 (c)で表される．本段階で

は図 6 (c)の波形の立ち上がり時間 Triseが十分小さ

い値（周期の 1/30程度）になるように，すなわち，式

(4)を満たすように，バッファ総数 N を決める．

Trise = RC · log 9 < [周期の約 1/30] (4)

後述するスキュー改善処理はクロックバッファを駆

動力 0のダミーセルに置換してスキューを改善するの

で，改善後のクロック波形の立ち上がり時間はスキュー

図 6 トランクバッファ回路のバッファセル数算出手法
Fig. 6 Calculation of buffer cell count.

改善前に比べて大きくなる．後のスキュー改善に備え

て，本段階では N を十分大きい値に設定しておく．

次に，垂直トランク配線本数 T を，[チップ幅]/[垂

直トランク配線間隔の最大許容値]に等しいかまたはこ

れを超える最小の整数と決定し，1本の垂直トランク

配線あたりのバッファセル数を算出する．その後，順次

前段のバッファセル数を算出する．その際にも図 6 (b)

のRC直列回路モデルを用いるが，この場合の C は次

段バッファセルの入力端子容量の総和と次段との配線

の寄生容量見積り値の和とし，立ち上がり時間 Trise

の最大許容値としては通常の値（周期の 1/10程度）を

用いる．最後に，算出値に従ってバッファセルを配置

し，それらの間の配線，ならびに，最終段バッファセ

ルの出力端子に接続する垂直トランク配線を生成する．

FF配置は一般に疎密を生じる．疎の領域では密の

領域と比較して負荷容量が小さいため FFへのクロッ

ク信号の遅延時間が短くなり，これが大きなスキュー

を生じる 1つの大きな原因となる．疎な領域の近傍の

クロックバッファセル（最終段セル）を駆動能力 0の

ダミーセルへ置き換えることにより，疎領域の FFへ

のクロック信号遅延時間を密領域の遅延時間に揃え，
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図 7 ダミーセルの回路
Fig. 7 Dummy cell circuit.

スキューを小さくできる．ダミーセルは，図 7に示す

ように信号受け側のトランジスタのソースドレイン間

をショートしたうえで出力側のトランジスタを取り除

いたセルである．バッファセル削除ではなくダミーセ

ル置換の採用により，バッファセルとダミーセルの入

力端子容量は同一となり，最適化前後においてクロッ

ク分配回路の入力から最終段セル入力端子までの遅延

時間は変化しない．

各垂直トランク配線の下に置くトランクバッファ回

路はすべて同一にすることから，数千個以上の FFへ

のクロック分配回路の場合で，クロック入力から最終

段バッファセルまでのクロック信号到達時間差は，ク

ロック分配回路全体のスキューの 5%以内であること

が多いと経験的に分かっている．したがって，クロッ

ク入力から最終段バッファまでの遅延は変えずに，最

終段バッファから FF入力端子までの遅延を揃えるよ

うに改善して目標スキューを達成する手法は有効であ

る．この原理を用いて，CCgenは，後述の CSDPを

用いて，最終段バッファセルから各 FFへの遅延時間

を求め，遅延最小の FF近傍の最終段バッファセルを

ダミーセルへ置き換えるスキュー改善処理を行う．

ダミーセルへの置換は，処理を高速化するために以

下のような複数バッファセルを並行して置換する技法

を用いている．まず，近傍領域とダミーセル置換操作

を定義する．通常，上記の遅延時間最小の FFは最終

段バッファセルが駆動する垂直トランク配線の近くに

位置するので，垂直トランクを中心線として近傍領域

を以下のように定める．

［近傍領域の定義］ 　水平および垂直トランク配線

の交点を中心とし，高さが水平トランク間隔と等しく，

横幅が垂直トランク間隔に等しい矩形を近傍領域と定

義する．ただし，チップ上下左右端の近傍領域は，そ

れぞれ高さと横幅を図 8 のように拡張する．

［ダミーセル置換操作］ 　最終段バッファセルから

図 8 近傍領域の定義
Fig. 8 Area for dummy cell replacement.

各 FFへのクロック信号遅延時間を CSDPで求め，遅

延時間が小さい順に m 個（m はパラメータ）の FF

を選択する．選択された FFが含まれる各近傍領域に

対してそれぞれ内部の中心に近い最終段バッファセル

n 個（nはパラメータ）をダミーセルに置換する．本

操作で同一近傍領域内の複数の FFが選択されても，

その領域内のダミーセルへの置換は n 個のみとする．

スキュー改善処理は次の 2ステップからなる．

ステップ 1：m ← 0.03· [FF総数]，n ← 2 としてダ

ミーセル置換操作を繰り返し実行する．

ステップ 2：m ← 1，n ← 1 としてダミーセル置換

操作を繰り返し実行する．

ステップ 1，2はともに，目標スキュー値を達成する

か，またはスキュー改善幅が指定値以下に収束するま

でダミーセル置換操作を繰り返す．この際のCSDPは，

高速化のため回路シミュレーションの代わりに AWE

手法12)を用いて FFの入力端子ノードでの波形を計算

する．

最後にトランク配線幅の決め方について簡単に述べ

る．CCgenへのインプットであるトランク配線幅の

値の変動は，（1）配線容量によるクロック信号伝播遅

延値の増大や，（2）エレクトロマイグレーション発生

の原因となるが，一方，上記の（1）と（2）は CCgen

を実行してクロック分配回路のレイアウトを得た後，

初めて CSDPで正確にチェック可能となる．まず，ト

ランク配線を流れる電流値を大雑把に見積もり，エレ

クトロマイグレーションの制約に基づき配線の幅を見

積もる．以下では，垂直トランク配線を例にその手法

を示す．クロック周波数を F とし，垂直トランク本

数を T とする．最終段トランクバッファの単位時間

あたりの消費電力は，貫通電流を無視した場合，充放

電電流による要素のみとなり，1/2(C · V dd2 · F ) で
表される．

垂直トランク配線 1本あたりを流れる電流値は近似

的に，1/2(C ·V dd ·F/T )となる．この値の電流を流

してもエレクトロマイグレーションが発生しない配線
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図 9 水平トランク切片とクロックバッファ
Fig. 9 A trunk wire connected to buffers.

幅を算出し，これを垂直トランク配線幅とする．

この垂直トランク配線幅の計算時点では，まだ配線

幅が決まっていないので負荷容量 C は仮の見積り値

を用いる．したがって，計算によって得られた配線幅

の値を用いて C を更新し，再度トランク配線幅を計

算しなおすことが必要である．しかし，数千個以上の

FFへのクロック分配回路ではトランクの寄生配線容

量値より FFの入力端子容量の総和の方が大きいとい

う我々の経験則を適用すると，この再計算により配線

幅の値はほとんど変わらないことが分かり，再計算は

不必要となる．

水平トランクの配線幅も，バッファセルが負荷容量

の充放電により消費する単位時間あたりの電力と電流

値を計算することにより以下のように決定する．図 9

のように 2本の垂直トランク配線に挟まれた水平トラ

ンク配線の半分の切片にクロックバッファ群が直接つ

ながる回路に対して垂直トランク配線の場合と同じ手

法で算出した電流値を，水平トランク配線を流れる電

流であると近似する．この電流値を流してもエレクト

ロマイグレーションが発生しない配線幅を水平トラン

クの配線幅とする．

5. クロックスキュー解析ツール CSDP

クロックスキュー解析ツール CSDPは，現状の技術

では最も精度が高い 3Dの配線RC抽出13),14)と，RC

多段梯子型の配線モデル15)，および BSIM3トランジ

スタモデル16)を用いて動的に応答波形を得る SPICE

互換の回路シミュレーションを行う．このうち，クロッ

ク分配回路の回路モデル（ネットリスト）は以下の 3

つの工程で作成する．

( 1 ) 配線線分の RC多段梯子型回路の作成

( 2 ) via holeに対する抵抗素子挿入

( 3 ) FFの入力トランジスタゲート容量素子の接続

図 10 トランク方式クロック回路の寄生RCの回路モデル
Fig. 10 Parasitic RC networks.

( 1 )～( 3 )の工程を説明した図が図10である．一般

に，配線を駆動するバッファから次段のバッファ（最終

段は FFの入力トランジスタ）までを，配線寄生抵抗 3

段以上にモデル化すれば遅延誤差は 3%以下であると文

献 15)で実証されている．CSDPはトランク/ブラン

チ配線を長さ dごとに（本評価実験では d = 100µm

と設定），分岐と折れ曲り点ごとに，RC1段の回路に

モデル化する．したがって，クロックバッファと FF

間のパスの大部分は RC3段以上の回路にモデル化さ

れ，3%以下の誤差になると考えられる．ただし，例

外的な一部の FFについては RC1段回路にモデル化

される配線長 d 未満の配線を介してクロックバッファ

と接続している．その一例は，図 10 の FFに対し図

中の距離 L と d の間に L < d が成り立つ場合であ

る．このような場合も長さ L の短い配線の配線遅延

誤差はクロックバッファの無負荷遅延にくらべかなり

小さく無視できるため，3%以下の誤差が保証できる

ことを文献 7)で実証した．

図 11に CSDPのシステム構成図を示す．配線RC

抽出には高精度ではあるが処理時間のかかる米国EDA

ベンダー製の 3D方式RC抽出ツールおよび我 が々開発

した高速なツールHBAgen 17)を用いている．HBAgen

は処理速度が速いことから，CCgenのスキュー改善

処理中で CSDPを呼び出すときのみ用いる．
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図 11 CSDPのシステム構成図
Fig. 11 Processing flow diagram of CSDP.

HBAgenは，スキュー改善処理全体で 1 回だけ実

行し，ダミーセル置換ごとには HBAgenは再実行し

ない．HBAgenを用いる配線 RC 抽出は，処理の高

速化のために以下のようにする．HBAgenはセル間

配線の寄生RCを抽出する．セル内配線の寄生RCは

事前に全種類のセルに対し配線RC抽出を実行して得

られた値をライブラリとして登録しておき，これを用

いる．このとき，セル上空をある確率で各配線層のセ

ル間配線が通過することを想定した近似モデルを用い

る．HBAgenによるセル間配線の RC 抽出では，標

準セルのセル内配線は第 1層で敷き詰め詰められてい

ると想定して簡単化し，メガセルのセル内配線は実際

の配線パターンどおりとして，セル内配線との間の寄

生容量を計算する．クロックバッファはその形状から

の分類で標準セルであるので，ダミーセル置き換え前

後でセル内配線パターンは第 1層敷き詰めで変化しな

い．このため，HBAgenの再実行は行っても抽出結果

の配線 RCは変わらず，再実行が不必要となる．

CSDPは抽出した配線RCをMOSトランジスタの

接続情報とともに業界標準形式 DSPFで回路シミュ

レータに渡す．本システムに対し，設計者はクロック

波形入力ノードと末端の FF名，および解析結果の出

力形式（3 次元表示/リスト出力）を指定するだけで

よい．CSDPはクロック波形を生成し，全 FFの入力

端子をクロック観測点として，回路シミュレーション

の入力ファイルを生成する．

回路シミュレーションが終了すると，CSDP はシ

ミュレータの出力波形および入力クロック波形を基に

図 12 クロック信号到達時間差の 3次元分布表示（LSI回路A）
Fig. 12 Clock skew analysis results.

各観測点におけるクロック信号遅延値を計算し，指定

された形式で出力する．クロックのリング状配線で囲

まれた領域を 64× 64 の矩形の 2次元配列に分割して
できた各矩形を粗い格子と呼ぶ．各粗い格子に対し，

その重心に近い位置に存在する 1つの FFのクロック

入力端子への信号到達時間をその格子の信号遅延とす

る．CSDPが出力する各粗い格子のクロック信号遅延

とそれらの最小遅延値との時間差の 3次元表示の例を

図 12に示す．これによりクロック分配回路の各ノー

ドの遅延値の分布が明確となり，クロック分配回路の

人手修正を容易化する．

6. 評 価 結 果

本章は本設計ツールを 100～200MHz級のクロック

分配回路を含むASICに適用した結果を示す．

図 13 と表 1 は CCgen と CSDP を用いて設計

した ASIC のクロック周波数とスキュー値を示す．

0.18CMOSテクノロジの場合，トランクの配線幅は，

下にバッファ回路を置く垂直配線が第 3層で，18.0µm，

それ以外は第 4，第 5層で 2.0µmである．FFへの支

線の幅は，第 1—4層は 0.28µmで，第 5層は 0.5µm

とした．また，垂直，水平トランク間隔はそれぞれ

2,000µm以内，84µm（セルベンチ 10段相当）以内

と指定した．図 13 と表 1 から分かるように，トラン

ク方式クロック分配回路は 20,000～70,000個の FFを

100 ps程度のスキューで駆動することができている．

CCgenによるトランク方式とクロック木を比較する

ために，市販の業界標準ツール Aを用いてクロック木

回路を生成した．本ツール Aは文献 3)と同じ範疇に

はいる手法を用いてクロック木を生成していると推定

できる．しかし，正確な生成手法が不明であるので，

個々の LSIのクロック回路生成結果に対する詳細かつ
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正確な議論は困難であるが，我々が現在までに適用し

た結果を図 13 に示す．図 13 から分かるように，FF

数が 20,000個以下の場合は，クロック木方式回路で

スキュー値 200 ps 程度を達成できているが，20,000

個を超えると，CCgenによるトランク方式のほうが

スキュー値を小さく抑えるのに有効であることが分か

る．例として，回路 Dに対する本ツール Aの実行結

果の詳細を表 1 に示す．

次に，FF 配置の疎密に基づく CCgen のバッファ

回路駆動力調整機能の有効性を検証する．実験に用い

た LSI 回路 A，B1，B2の FF 数はそれぞれ 69,290

個，2,581個，2,822個で，垂直トランク配線を 5本，

図 13 0.25/0.18µmルール LSIにおけるクロックスキュー値と
FF数の関係

Fig. 13 Relationship between skew and FF count.

表 1 CCgenを適用した LSIのクロック周波数とスキュー値
Table 1 Resulting values of clock frequency and skew by CCgen.

表 2 CCgenスキュー改善機能の適用結果
Table 2 Application results of CCgen skew improvement.

2本，2本敷設している．LSI回路 Aの場合，各トラ

ンクバッファ回路のバッファセルのカスケード段数は

3で，各レベルでバッファを 8個，30個，520個並列

駆動して回路を構成している．LSI回路 B1（B2）の

場合，カスケード段数は 2で，各レベルでバッファを

4個，83個（8個，145個）並列駆動して回路を構成

している．この後，AWE手法により最終段バッファ

から各 FFへの遅延時間を計算し，遅延最小の FF近

傍のバッファセルを順次ダミーセルに置換した．この

結果，LSI回路Aの場合，755個のバッファセル置換

後に表 2 のようにスキュー値は，136 ps/130 psから

100 ps/97 psへ減少し（rise/fall），目標スキュー値を

達成した．LSI 回路 Aのスキュー改善処理に要した

CPU時間は 1.9時間，その後の CSDPの 3D方式配

線 RC抽出と回路シミュレーションの CPU時間はそ

れぞれ 33.0時間，4.2時間（450MHzのUltra SPRC

使用）であった．なお，プリドライブ回路のカスケー

ド段数は 2で，各レベルでバッファを 4個，12個並列

駆動して回路を構成している．回路 B1と B2は，同

一 LSI上の階層ブロックである．このブロック単位に

相異なる相のクロック信号が供給されている．

回路A，B1と B2に対するスキュー改善効果を表 2

に示す．そのスキュー改善前後でのCSDPによるチッ

プ上に設けた粗い格子単位のクロック信号到達時間と

最小遅延時間との差の表示を図 12，14，15 に示す．

この 3次元表示では，一般に，垂直トランク配線部分

のノードの遅延は小さいので「谷」として表示され，
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図 14 クロック信号到達時間差の 3次元分布表示（LSI回路B1）
Fig. 14 Clock skew analysis results.

図 15 クロック信号到達時間差の 3次元分布表示（LSI回路B2）
Fig. 15 Clock skew analysis results.

垂直トランク配線間のノードの遅延は大きいので「尾

根」として表示される．トランク間で FF の分布が

密の部分が「ピーク」として表示される．この傾向は

図 12 において最も顕著である．図 12，14，15 にお

いてスキュー改善によりピークは低く抑えられ，結果

として，スキュー値は小さくなっていることが分かる．

7. む す び

本論文では，計算機用回路等の高い周波数のクロッ

ク信号を要求される大規模 ASIC 向けに開発したク

ロック分配回路設計用CADシステムを提案した．本

システムを ASIC事業に実際に用いており，クロック

回路レイアウト設計を自動化している．しかし，まだ

適用回路数が少なく，クロック木方式との比較評価が

十分ではない．適用回路の実績を積み比較評価するこ

とが今後の課題である．
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