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ICの開発期間を長引かせる一因である回路設計不良を早期に発見するための回路

シミュレータの解法と,使いやすさを改善したGRADASによる対話形回路シミュ

レーションシステムにつしミて述べる｡回路シミュレータの具備条件として,(1)m

の短縮,(2)シミュレーション機能の充実,(3)入出力機能の充実,(4)高精度デバイス

モデル,(5)デバイスパラメータのライブラリ化,を挙げた｡このうち,(1)を達成す

るため,記憶領域を削減し計算効率を高めるスパース行列技法,計算効率を高める

コード発生について述べた｡また,実際の回路設計の局面で重要となる使いやすさ

を向上するため,インテリジェント端末GRADASにより回路図表示とシミュレー

ション結果表示をする対話形システムについて述べた｡

ll 緒 言

ICの集積度は年々増加し,最近では1チッ70に100万個以上の

素子を集積化したVLSIも出現するようになってきた｡この

ようなVLSIを短期間に開発することが時代の要請となって

きている｡このため,計算機を利用した設計技術(CAD:Com-

puter Aided Design)が盛んに開発され,実際の設計に適用さ

れてきている｡本稿では,幾つかの設計工程のうち,VLSIの

特性を支配する回路設計に焦点を絞り,そこで使用される回

路CADについて述べる｡

IC,LSIの回路設計についてみると,半導体70ロセスの微

細化によりデバイスの特性は複雑になり回路特性の予測が難

しくなってきている｡回路シミュレータは,ICを試作する前

にIC特性を予測し,事前に回路設計不良を摘出してICの開発

期間短縮をねらったソフトウェアである｡以下には,回路シ

ミュレータの役割(2章),具備条件(3章),解法と高速化計

算手法(4章),及び対話形システム(5章)について述べる｡

臣l 回路シミュレータの役割

回路設計の目的は,所望の回路特性を満足する回路接続と

デバイス特性を決定することである｡どのような回路構成に

するかは人間の創造的な活動に依存するが,ある回路構成と

物理的実現性のあるデバイス特性をイ反走したとき,どのよう

な回路特性を示すかを確認するために回路シミュレータは使

用される｡図lは,IC設計工程での回路シミュレータの位置

づけを示したものである｡従来は,ブレッドボーで実験と称

して,単体部品を用いて回路を組み立てるハードウェアシミ

ュレーションが試みられてきたが,微細加工の進んだICでは

全く無意味となり,回路シミュレーションだけが回路設計検

証の道具となってきている｡

回路シミュレータは,図lに示すように回路接続とデバイ

ス特性を与えることにより,IC特性が出力されてくる｡した

がって,回路シミュレータの使用日的は,(1)設計結果の確認,

(2)設計パラメータの選択,の二つに絞られてくる｡特に後者

が最も一般的な使用日的となってきている｡

回路シミュレータの主な機能は,(1)直i充応答,(2)過膀応答,

(3)周波数応答,の三つが基本機能である｡デバイスは,抵抗,

キャパシタ,インタクタ,ダイオード,バイポ】ラトランジ
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図】 上司路シミュレータの役割 ICの設計工程と回路シミュレータの

入出力データの性質を示す｡

スタ,MOSトランジスタ,才妾合形電界効果トランジスタ,及

び分布定数線路がモデル化されている｡

システムとしての取扱い規模は,これまで実用的には数百

デバイスであったが,大形計算機の進歩に伴い1,000～5,000

デバイスが実用範囲に入ってきたが,それにしてもチップ全

体をシミュレーションするにはほど遠い数値である｡現実に

は繰返し部分を省略するとか,特性的に微妙な部分を取り出

すとかしてシミュレーションを行なっている｡

匹l回路シミュレータの具備条件

回路シミュレータが,回路設計に力を発揮するための必要

条件として,次の項目は重要である｡

(1)早いTAT

計算を依頼してから結果を得るまでの時間(これをTAT:

Turn Around Timeと呼ぶ｡)の短縮｡このための技術課題は
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高速計算手法である(これにつし､ては,4章で述べる)｡

(2) シミュレーション機能の充実

基本機能のほか,パラメータのばらつきによる特性変化を

調べるための統計解析,時定数が大幅に異なる回路を安定に

シミュレーション可能とするステイッフな回路のシミュレー

ションなど,設計者の要求にこたえる技術開発が重要である｡

(3)入出力機能の充実

回路の記述及び修正を答易にすること,シミュレーション

結果を見やすくすることなどは実用上重要である｡入出力は,

グラフイソク端末を利用した対話形機能が使いやすい(これ

については,5章で述べる)｡

(4)デバイスモデルの精度

等価回路及び特性式で表現されたモデルで,実際のデバイ

スの特性にどこまで近づけられるかが課題である｡プロセス

の進歩に伴し､複雑な物理現象を表現するモデルが要求されて

いる｡

(5)デバイスパラメータの測定と精度

トランジスタのモデルは,数十個のパラメータを含んでい

る｡対象プロセスと,形状に対してこれらパラメ【タを精度

よく測定し,ライブラリとして蓄積しておくことが重要であ

る｡微細加工が進むと,このパラメータ測定の精度が問題と

なり測定不可能となってきている｡そのため,測定値ではな

くデバイスシミュレータによる計算値を使用する試みがなさ

れている｡

田 回路シミュレータの主要な解法1)

回路シミュレータで解くべき基本方程式は,キルヒホッフ

の電流則,電圧則及び非線形を含むデバイス特性から構成さ

れる｡非線形方程式はニュートン法などの反復解法で解かれ

るが,計算機による解法では線形方程式を練F)返し解くこと

が必要になる｡これはデバイスの非線形性を,線形化した回

路網の組合せとして解くことになっているからである｡

この解法を代表的な回路シミュレーションプログラムSPI

CE22)を例題に述べる｡図2は,SPICE2での過渡応答のシミ

ュレーション方式を示している｡まず入力データを解釈して,

回路接続を表わしたテーブルと,方程式を解くための行列構

造を決定する｡電子回路の接続行列は,行列要素が非零にな

るものが極めて少ないという特徴をもっている｡零要素数と

全要素数の比をスパーシティと呼んでいるか,大規模回路で

は,98～99%にもなる｡この性質を利用して,行列要素の記

憶領域を減らすことと,線形方程式を短時間に解くことをね

らったスパース行列技法が採用されている｡圧縮したデータ

の記憶法として最も簡単なのは,各非零要素の行と列の番号

及び要素の値を記憶する方法である｡このとき,後の繰返

し計算で非零要素が増えたりすると,データ構造の変更が必

要となr)計算時間増加の一因となる｡この非零要素の湧き出

しを抑えるため,あらかじめ接続行列を作成する時点で,行

列の入れ替えを行なっておく｡

行列構造が決定されると,非線形方程式を解くための繰返

し計算に入る｡解くべき式は,アドミタンス行列を用いた行

列式であり,その行列要素がデバイス特性に対応する｡入力

信号の変化によって,ある時刻の入力電源値が決められる｡

デバイスの特性は,前の計算での節点電圧から計算される｡

その結果,行列要素の値が決められる｡こうして,次の電圧

値が求められる｡前回と今回の電圧値の差が誤差範囲内に入

らなければ,未収束として行列要素の計算に戻る｡この繰返

しは,非線形方程式のニュートン法による解法となっている｡
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図2 SPICE2のシミュレーション方式 デバイス特性(行列要素)と

線形万事呈式の解が繰り返L行なわれる｡

もL,電圧値の差が誤差の範囲内に入れば収束したといい,

その時刻の節点電圧が最終的に決定される｡この各節点の電

圧が出力され,時刻～上を』rだけ進めて,次の時刻の電圧を求

める計算に戻る｡∠ゴrの値は,波形の変化状況を考慮して自動

的に決定される｡波形が急峻ならば』rは小さく,緩やかな

らば』rは大きめに決められる｡これを自動刻みと呼んでいる｡

シミュレーションに要する計算機使用時間は,回路規模と

計算点数に依存している｡一点の計算時間は,回路規模にほ

ぼ比例する｡これを高速化する手法について次に述べる｡先

に述べたシミュレーション方式の最初の部分で行列構造を決

定するが,この構造は,繰返し計算の途中では変更されない

ことに着目して,データのアドレス計算の省略と実行部分を

直接機械語に翻訳して計算効率を上げようとするのがコード

発生方式である｡ニれにより,記憶領域は増加するが,計算

機使用時間を短くすることができる｡1,000トランジスタ程度

の大規模回路では,約÷に短縮できるという効果が得られて

いる｡

8 GRADASを用いた回路シミュレーション

回路シミュレータの重要課題の一つとして先に入出力機能

の充実を挙げたが,ここではGRADAS(Graphics systemfor

Design and Manufacturing Assistance)というグラフィック端

末を利用した対話形回路シミュレーションについて述べる｡



5.11司路シミュレータの利用形態

回路シミュレータを利用する場/斧を振り返ってみる｡まず,

人手で描いた回路図に関して同電位信号線を抽出し,信号線

を区別するための信一号名を割り当てる｡この信号名を用いて

回路の接続情報を記述したデータを作成し.それをカードあ

るいはキャラクタ端末を使用して計算機に入力している｡シ

ミュレータはこの情報を読み込んで実行されるが,その結果

はりストとして出力されるか,あるいはグラフィック端末へ

グラフの形で表示される｡シミュレⅥション結果に応じ,必

要ならば回路素子のパラメータ値を変更したり,あるいは回

路接続情報の変更を行なうことになるが,これらの作業はす

べてキャラクタデータの修正という形で行なわれている｡こ

こで,電気的に最適な特性が満足されるまで,回路素子のパ

ラメータ値の変更や回路接続情報の変更と回路シミュレーシ

ョンとが交互に何度か繰り返される｡

以_L述べたような形での回路シミュレータの利用方法は,

決して効率の良いものとはなっていない｡その理由はこ火の点

である｡

(1)回路設計をする場合にはトランジスタや抵抗などを図形,

すなわちグラフィックデータとして取り扱っているが,回路

シミュレータを利用する場合にはそれらをいちいちキャラク

タデータに変換しなければならない煩わしさがある｡

(2)キャラクタ端末やグラフィック端末など,複数穐類の入

出力装置を使用しなければならない｡

これらの問題一〔扶を解決する手段として,設計者と計算機と

のインタフェ…スにグラフィ ックデータが利用できるインテ

リジュント端末GRADASの利用が考えられる｡以'ド,まず

GRADAS自体を説明し,次にこのGRADASを用いた対話形

回路シミュレーションシステムについて述べる｡

5.2 インテリジェ･ント端末GRADAS

匡13にGRADASグ)外観を示す｡端末はタブレット(508mm

X508mm),スタイラス,カラーディス70レイ(りフレ､ソシュ

タイプ,1,024×1,024)及び16ビットの小形計算機から構成

されており,通信回線を介して大形計算機と･接続されている｡

端末でもっている小形計算機と大形計算機では､一大のよう

に機能を分担している｡

1
宅司書

図3 GRADASの外観 タブレット,スタイラス,カラーディスプレイ

及び小形計算機から構成されている｡
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(1)小形計算機の機能

(a) コマンドの解読

タブレット上のメニュー領1或から必要なコマンドの枠を

スタイラスで指定すると,それがどんなコマンド(計算機

に何をやらせたいのかという命令)なのかを解読し,その

情報を大形▲計算機に転送する｡

(b)パラメ"タの解読

パラメータとはコマンドと対で入力される情報であり,

次の3種類がある｡

(i)Pパラメータ

タブレットをスタイラスで指定することにより直接得ら

れる座標情報であー),図形を配置したい場所を教える場合

などに使われる｡

(ii)Eパラメータ

ディスプレイ上に表示されている図形要素に付けられて

いる識別番号であi),図形を移動したり消去するときに使

われる｡

(iii)Cパラメータ

文字情報であり,図形に名前を付ける場合などに使われ

る｡

これらのパラメ】一夕を入力する手段は,婦則としてタブ

レットをスタイラスで指定する方法である｡Pパラメータは

タブレットから得られる座標情報そのものであるが,Eパラ

メータ及びCパラメー｢タは,スタイラスで指定した点に最

も近い図形要■素を捜L,その識別番号を見付け出すとか,

指定された点の含まれる令郎或に割り当てられた文字(あら

かじめどの領域に何という‾文字を割r)当てるかは登録され

てある｡)を認識するとかの処理を行ない,パラメータの情

報を大形計算機へ転送する｡

(C)作 画

大形計算機から送られてくる作画命令により,ディスプ

レイ上に図形を表ホすると同時に,小形計算機のメモリ上

に図形情報を蓄える｡

(d)担j面の制御

小形計算機のメモリ上の図形情報に関して,拡大･縮小,

移動などの処理を高速で行なう｡この機能を利用すること

で,かなり複雑な図面でも実際に識別できるぐらいの大き

さに拡大しながら作業を進めることができる｡

(2)大形計算機の機能

(a)図形情報データベース構築

端末から送られてく るコマンドやパラメータによって,

図形情報に関するデ”タベースを構築する｡

(b)作画命令の発行

ディスプレイ上に図形を表示する命令を発行する｡

(C)各種解析プログラムの実行

データベース上の図形情報に基づいて,各種解析プログ

ラムを実行する｡

(d)その他の大形CADプログラムの実行

5.3 対話形回路シミュレーションシステム

図4にGRADASを用いた対話形回路シミュレーションシ

ステムのソフトウェア構成を示す｡同図中のプログラムや7

7イルは,すべて大形計算機で管理されるものである｡

あらかじめ端末に登録しておいたトランジスタや抵抗など

の素子,及び配線類を,タブレット上の該当箇所をスタイラ

スで指示しながら対話的に人力してゆく｡この過程でカラー

ディスプレイ上に人力した図形が表示されると同時に,回路図

の図形データの格納されているファイルが構築される｡図5
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(a)は対話入力された回路図をディス70レイ上に表示した例で

ある｡計算機は入力された回路図データから自動的に同電位

信号線を抽出し,信号名を割り当てて回路シミュレータ用の

入力データを作り出す｡このデータを回路シミュレータが読

み込んで計算を行なうわけであるが,その結果は計算結果デ

ータファイルに格納され,必要なときに必要な信号線の計算

結果を回路図を入力したのと同一のディスプレイ上に表示す

ることができる｡まず計算結果を見たい回路図を表示し,ス

タイラスで信号名を指示することによr)必要な信号線の計算

結果データをファイルの中から選択し,編集してグラフの形

で表示する｡同図(b)は同図(a)の回路にステップ状の波形を入

力した場合に,ある信号線に現われる過i度応答を表示した例

である｡

この計算結果から判断して,必要ならば回路素子のパラメ

ータ値の変更あるいは回路接続情報の変更をGRADASのデ

ィスプレイ上で行ない,再び回路シミュレーションを行なう

ことになる｡すなわち,ある程度の規模の回路ならば,GRADAS

の前に座ったままで回路図をあくまでもグラフィックデータ

として扱うだけで回路の最適設計を効率良く行なうことが可

能となる｡

このシステムでは,回路図のシンタックスエラー(素子名

の二重定義など)チェックを自動で行なう機能ももっており,

このような機能を使いながら対話的に回路図を作成すると,

回路シミュレータ用の入力データを作成するのに従来と比べ

て与程度の工数で済むという結果が得られている｡
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図4 対話形回路シミュレーションシステムの構成 GRADASを

用いて対話的に回路図を入力するだけで回路シミュレーションが行なえ,結果

を画面上で確認することができる｡

(a)回路図表示例

(b)回路シミュレーション結果表示例

図5 GRADAS画面表示例 GRADAS画面上には,回路国とそのシミュレ

ーション結果が表示される｡

l司 結 言

回路設計でのシミュレータの役割,そこでノ使われている

計算手法,及び使いやすさを良くする対話形回路シミュレ

ーションシステムについて述べてきたが,VLSI化が進む状

況の中でみると,パターン設計の情報を少しでも早く回路設

計へフィードバックするためのCADがより重要性を増してく

るように思われる｡そのために,デバイスCAD,レイアウト

CADなどと密接に結びついた回路シミュレーションが必要な

時代となってきている｡

また,配線間寄生容量や配線抵抗などパターン設計で初め

て得られる情報を回路図へ反映し,より精度の高い回路シミ

ュレーションを対話形で行なえるシステム3)が今後必要にな

ってくるものと思われる｡
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