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1. はじめに 
LSI設計においては，設計対象回路の大規模化や動作周
波数の向上，プロセスの複雑化，設計期間短縮の必要性か
ら，計算機による設計支援や，設計自動化の技術が必要不
可欠となっている。一方，LSI 製造工程の様々な場面で，
仕様変更やタイミング制約違反，設計誤りの混入等により，
設計変更要求（ECO : Engineering Change Order）が発生し
ており，設計のやり直しや人手による回路の部分修正が行
われている。特に，マスク製造後など設計の後期段階で発
生する ECO（post-mask ECO）に対しては再設計が必要と
なる場合が多く，設計期間やコストが増大する要因となる。
1回以上の再設計が必要になった LSI は全体の 70% 程度
に及び，その原因の 91% が論理設計の不具合によるもの
と報告されている [1]。 
マスク製造後の ECOに対応する手法として，製造した

トランジスタ形成用マスクを再利用し，メタル層マスクの
み再設計する手法（メタル修正）が提案されている [2]。
100 nmプロセスにおいて，トランジスタ形成用マスクは，
マスクセットのコストの約 68% を占める [3] ため，メタ
ル修正は post-mask ECOに対応する有用な手段である。そ
こで，論理設計誤りの自動修正を行う論理診断を用いて修
正箇所や修正方法を特定して最小限の修正で ECOに対応
する論理再合成手法 [4] に関する研究が行われている。 
本稿では，仕様変更に対応しつつ論理再合成後の最大遅
延時間抑制に有効な，RECONスペアセルの概略配置手法
を提案する。 

2. 関連研究 

2.1 論理診断に基づく論理再合成 
論理診断に基づく論理再合成とは，回路中に含まれる論
理設計誤りに対する自動修正技術である論理診断手法を，
論理再合成に応用した手法である。この手法は，マスク製
造後の設計変更を目的としているため，既存のレイアウト
のセル配置は固定した状態で，配線変更のみで論理機能変
更後の回路を実現することが可能である。実際のレイアウ
ト設計では，スペアセルと呼ばれる余剰なセルを設計変更
に備えてチップ上にあらかじめ配置する。このスペアセル
を用いることで，セル配置を固定したまま，配線変更のみ
で論理機能変更後の回路を実現する。  
 現在スペアセルとして用いられているのが，一つのセル
で複数の論理を実現することができる reconfigurable cell
（RECONセル）[5] である。RECONセルは，トランジス
タを形成する層に最も近いメタル層（METAL1）のみの変
更で，スペアセルかデカップリング・コンデンサのいずれ
か一方として利用可能という特徴をもつ。RECONセルは，
それを構成するトランジスタ数によって 2T/4T/6T-
RECON セルに分類される。6 トランジスタで構成される

6T-RECONセルは，実現できる素子の種類は多いが，面積
および消費電力が大きい。逆に，2トランジスタで構成さ
れている 2T-RECON セルは，実現できる論理素子はイン
バータのみだが，面積が小さく消費電力が少ない。 

RECONセルをスペアセルとして用いることで，より少
ないスペアセル数で修正を行うことができるため，スペア
セル不足を解消すると同時に配線長増加も抑え，タイミン
グ制約違反の誘発を抑制することができる。 

2.2 問題点 
従来手法では，RECONスペアセルを予め回路に埋め込
む際には，チップ全体に一様に配置していた。しかし，初
期回路の配線密度を考慮していないため，配線混雑度の高
低に関係なく，スペアセルを一様に配置していた。そのた
め，配線が混雑している部分で修正が必要になると，配線
の自由度が低いために配線長が増加し，タイミング制約違
反を誘発する可能性が高まる点に問題があった。他方，周
辺にセルが少ない部分では ECOによって修正が必要とな
ることが少ないため，付近の RECONスペアセルの必要性
が低下する。さらに，修正に用いられない RECONセルが
残る一方で，別の領域では局所的な RECONセル不足によ
って最大遅延時間が増加する場合があった。 

3. 提案手法 
図 1に，本稿で提案する RECONスペアセルの概略配置
手法の概要を示す。まず，与えられた仕様をもとに，機能，
論理設計を行う。次に，従来手法に従って RECONスペア
セルを均等に配置するようにレイアウト設計を行う。続い
て，1) 初期配線余裕度抽出において，初期配線結果から
配線混雑度の低さを表す，配線余裕度を抽出する。次に，
ECOを仮想的に発生させ，論理診断，論理再合成を行う。
その後，2) 論理再合成試行結果解析において，前に行っ
た論理診断・再合成の結果から，局所的な RECONスペア
セルの利用比率，および種別比率を抽出する。さらに，処
理 1) と 2) によって得られた情報をもとに，配線混雑や
局所的な RECON スペアセル不足といった問題を解消す
るべく，RECONスペアセルの配置を決定する。提案手法
により決定した RECONスペアセル配置によって，求めら
れる仕様変更を満たし，従来手法よりも論理再合成後の最
大遅延時間を抑制できる回路修正を可能とする。 

3.1 初期配線余裕度抽出 
初期配線余裕度抽出処理では，初期配線結果に関して，
図 2に示すように 4×4 = 16等分する。レイアウトツール
（IC Compiler）で表示される初期配線図では，背面が黒色，
配線部分は黒以外の色で表されている。よって，黒色のピ
クセル数を求めることで，簡易的に配線余裕度を数値化す
ることができる。この方法を用いて，16 等分された各領
域の黒色部分の割合を配線余裕度Rno-wireと定義する。
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Rno-wireは 

 Rno-wire	=	無配線領域面積（黒色部分）面積
×100 [%] (1) 

で表される。配線余裕度Rno-wireの数値は，高いほど配線領
域に余裕があり，低いほど配線が混雑していることを示す。 

3.2 論理再合成試行結果解析 

論理再合成試行結果解析処理では，複数の仮想 ECOに
対する論理再合成の結果から，全 RECONスペアセルの利
用率を抽出する。次に，従来手法での RECONスペアセル
配置結果を前節と同様に 4×4 = 16等分する。回路の外側
は，RECONスペアセルを配置しても効果は薄いため，16
分割する領域から除外した。16 等分された各領域で，最
も利用率が高い RECONスペアセルの利用率を，その領域
の RECON スペアセル利用率Rusageとして抽出する。例え
ば，ある領域に利用率 60% と 40% の RECON スペアセ
ルが存在する場合は，この領域の RECONスペアセル利用
率Rusage＝60 % とする。仮想 ECOに対する結果ではある
が，Rusageの値が大きいほど RECON スペアセル利用期待
値が高く，小さいほど RECONスペアセル利用期待値が低
いことを示す。 

3.3 概略配置決定 

 RECONスペアセルの概略配置を決定するため，各領域
の RECONスペアセル重要度 Rを 

 R = Rno-wire＋Rusage	/ 4 (2) 

と定義する。Rno-wireとRusageは共通して，値が高いほど必要
する RECONスペアセル数が多くなるため，両者を加える
ことで，配線余裕度と RECONスペアセルを考慮した一つ
の値が算出される。Rusageの値域は 0~100 であるのに対し
て，Rno-wireは広く見積もって 65~90％程度のため，Rusageを
4で割ることで配線余裕度と RECONスペアセル利用率の
変化幅を一致させる。そして RECONスペアセル重要度 R
が平均よりも高い領域順について，R の降順に 2T，4T，
6T-RECONを 1個ずつあてはめる。それらに余剰が生じる
場合は，再度 Rの降順に当てはめていく。 

4. 実験結果と考察 

4.1 実験概要 
診断対象回路としては，ISCAS’85 ベンチマーク回路

C880 [6] に対し，ランダムに生成した 3~5 箇所の機能誤
りを混入させた回路 60例を採用した。それらの例に対し
て，RECONスペアセルを均等に配置した回路と提案手法
による配置による回路それぞれについて，論理診断に基づ
く論理再合成を行った。本実験では，最大遅延時間の変化
量を評価項目とする。 

4.2 実験結果と考察 
 図 3に，最大遅延時間変化量に関する結果を示す。60例
中 44例で最大遅延時間の短縮に成功した。また，提案手
法による配置では，RECONスペアセルを片側に偏って配
置したにも関わらず，最大遅延時間が増加したのは 7例の
みであった。RECON スペアセル重要度 R をもとに，
RECON スペアセル利用率と配線余裕度が高い領域に
RECONスペアセルを配置することで，最大遅延時間増加
の抑制が可能になった。 

5. まとめ 
 本稿では，仕様変更に対応しつつ論理再合成後の最大遅
延時間抑制に有効な RECON スペアセルの概略配置手法
を提案した。実験の結果，60例中 44例で最大遅延時間の
抑制に成功した。 
 今後の課題としては，回路修正に用いる RECONスペア
セルの効率的な選択方法を決定するアルゴリズムの構築
が挙げられる。 
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図 1 提案手法の概要      図 2  16分割の例 

 

 

図 3 提案手法による最大遅延時間変化量 
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