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研究成果の概要： 

 

論理回路に含まれる論理設計誤りを自動的に修正する論理診断手法を考案・実現するとともに，

それに基づいてLSIに対する設計変更要求に対して最小限の修正で対応することを可能とする論

理再合成手法を考案・実現した。ドントケア条件や修正箇所情報を利用した論理診断手法を提案

することで，より少ない箇所の修正によって設計変更に対応する解を，より多く求めることが可

能となり，設計変更コスト削減に大きな効果が得られた。 

 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

２００７年度 900,000 270,000 1,170,000 

２００８年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 3,000,000 900,000 3,900,000 

 
 

研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：情報学 

キーワード：設計自動化，論理設計，設計変更，インクリメンタル合成 



１．研究開始当初の背景 

 

 LSI の大規模化にともない，設計期間の長

期化，およびコストの増大が問題となってい

る。大規模なシステム LSI においては，マス

ク 1 枚あたりの費用が 300 万円程度，チッ

プ全体では 1 億円程度に及ぶとも言われて

いる。大規模な回路においては，システムの

仕様変更や設計ミスによる設計変更（論理修

正）を避けることは困難である。とくに仕様

設計段階における設計ミスは，各設計工程間

の検証では発見できないため，マスク製造後

に仕様変更が行われることも少なくない。そ

のため，仕様設計段階のミスを，物理設計レ

ベルの修正で吸収する技術が強く望まれてい

る。この技術がもし実用化されれば，修正に

必要な時間および費用に関するコストを飛躍

的に削減することが可能となる。 

 

２．研究の目的 

 

 本研究では，回路に含まれる設計誤りを自

動的に修正する論理診断手法に対して，大規

模な回路に含まれる多数の誤りに対応する

手法を考案するとともに，それを応用するこ

とで，LSI の設計変更コスト削減を目的とし

た論理再合成システムの開発を行うことを

目的とする。具体的には，大規模回路に対応

するために，論理検証および論理診断の対象

とする回路を絞り込む同時に，ドントケアを

考慮することで変更を最小限に抑える論理

診断手法を提案する。さらに，その手法に基

づいて，設計変更が発生した場合に変更が必

要となるマスク数を最小化するような論理

回路の変更を自動的に行うための手法を考

案する。 

さらに，その手法に基づいて，設計変更が

発生した場合に変更が必要となるマスク数

を最小化するような論理回路の変更を自動

的に行うための手法を考案する。 

 

３．研究の方法 

 

研究代表者は，全体の総括と論理診断に基

づく論理再合成システムの構築，さらにドン

トケアに対応した論理診断手法の考案・実現

を担当した。研究分担者は，診断対象回路と

ドントケア抽出手法，およびマスク再利用手

法の考案・実現を担当し，考案・実現した手

法の評価については両者が協力して行った。

具体的には，下記に従って研究を進めた。 

(1) 論理再合成システムの構築 

本研究のベースとなる実験システムのフ

レームワークをソフトウェアで構築した。 

(2) 診断対象回路とドントケア抽出部作成 

論理再合成システムにおける回路抽出部

を作成した。設計変更発生時に，回路全体の

中から修正する必要がある部分を組合せ回

路として抽出する。ここで抽出された回路が，

論理診断の対象となる。もとの回路から診断

対象回路だけでなく，ドントケア条件も抽出

することで，回路規模を削減しつつ修正解の

品質を保つ方法について考案・実装した。 

(3) 論理診断部作成 

(2) で抽出したドントケア条件を利用す

るため，論理再合成システムで採用する論理

診断手法を改良した。ドントケアは仕様の曖

昧さを表現しているため，回路修正の自由度

が大きくなる。具体的には，ドントケアを含

む仕様が与えられた場合に，実回路における

修正箇所の特定と修正方法の提示を行う手

法を考案・実装した。 

さらに，部分回路単位で修正解を求め，そ

の修正解に含まれる箇所の情報を利用して，

それらの組合せに対して設計誤りを想定す

ることで，変更を最小限に抑える論理診断手

法を提案した。 

 



(4) 論理再合成手法の考案 

論理診断の結果に基づいてスペアセルの

割当てを行うことで，もとの回路から最小の

修正によって設計変更を満足する論理再合

成手法に関して，余剰セルと置き換えること

で不用となったセルを再利用する手法を考

案するとともに，タイミングを考慮した論理

再合成手法を考案・実現した。 

 

４．研究成果 

 

(1) ドントケアに対応した論理診断手法 

ドントケア条件を考慮することが可能な

論理診断手法を考案・実現した。実験の結果，

得られる修正解の数を 74% 増加させること

が可能となり，ドントケア条件を考慮するこ

とで部分回路単位の修正に対応するととも

に，より多くの解を得ることが可能となるた

め，より少ない変更で修正可能な解が得られ

ることを確認した。 

(2) 部分回路に対する修正箇所情報を利用

した論理診断手法 

 大規模な回路に対する論理診断を実現

するために，不一致を生じている外部出力を

頂点とする部分回路を単位とした論理診

断・修正を繰り返す手法が提案されていた。

しかし，必ずしも適切な修正方法を選べると

は限らず，部分的な修正を繰り返すために修

正箇所数が増加する点，処理順序によっては

解が存在していても発見できない場合があ

る点に問題があった。 

そこで，部分回路単位で修正解を求めるが，

すぐには修正を行わず，得られた修正解に含

まれる箇所の情報を利用して，それらの組合

せに対して設計誤りを想定することで，変更

が必要となる箇所数を最小限に抑える論理

診断手法：EXLLS（Extended X-algorithm for 

LUT-based circuits based on Location sets 

to rectify Subcircuits）法を提案した。修正

が必要となりそうな箇所の候補を抽出した

上で，それらの組合せを考慮した論理診断を

行うことで，より少ない箇所の変更で，回路

全体の修正を実現する点を特徴とする。ベン

チマーク回路を用いた実験の結果，修正に必

要となる箇所の増加量が，従来手法と比べて

95%削減される高い効果を確認した。 

(3) タイミングを考慮した論理再合成手法 

各セルおよびクリティカルパスにおける

遅延余裕を用いて，論理診断により得られた

解の中から最大遅延制約を満足する可能性

の高い解を選択するともに，遅延時間増加の

原因となるセルを論理機能が等価な他のセ

ルと配置を交換することでタイミング収束

を図る手法を提案した。本手法を評価するた

めに，ベンチマーク回路に機能変更箇所を挿

入して実験を行った。その結果，遅延余裕の

比較による解の選択処理において，92 % の回

路例において再レイアウト後の遅延余裕が

最大となる解，もしくは最大の解との遅延時

間の差が 0.1 ns 未満の解が選択できた。また，

論理等価セルとの交換処理によって，35.2 % 

の回路例において遅延時間の短縮が得られ

た。 

(4) 不用セルを再利用する論理再合成手法 

論理診断に基づく論理再合成手法では，設

計変更部分の回路を，レイアウト上にあらか

じめ配置された余剰セルにより実現するが，

変更箇所が多くなると余剰セルが不足して

レイアウト不能となる場合がある点に問題

があった。そこで，あらかじめ配置された余

剰セルに加えて，設計変更により不用となる

セルを用いて変更部分の回路を実現する論

理再合成手法を提案した。不用となるセルを

再利用することで，従来法と比べて付加回路

のセル数を約 26%減少させる効果があるこ

とを確認した。 
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