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VJSl向き高精度論理シミュレーション技術
AccurateLogicSimulationTechniqueforVLSIDesigns

VLSI設計で,DA技術は設計効率を大きく左右する重要なキーポイントであり,

なかでも論理VLSIの設計検証で論理･故障シミュレータは必要不可欠である｡

従来のゲートレベル論理シミュレータは,双方向トランスファゲートなどが自由

に使えるMOS技術による論理回路の検証には不十分であった｡そこでMOS回路の

電気的動作を,基本的には"1''と"0''で表わされる論理の世界で,できるだけある

がままにモデル化し統一的な線形回路として取り扱い,論理シミュレーションの精

度を向上する手法を考案した｡

本手法は,日立製作所で開発したVLSI向き論理･故障シミュレータHASL-GTの

中で実用化している｡

n 緒 言

プロセス技術の進展により,100万個を超えるトランジスタ

を1チップに搭載することが可能になりつつある｡このよう

なVLSIを効率よく設計する技術は,半導体製品のキーテクノ

ロジーとなりつつあー),ユーザー,メーカー両者にとって大

きな関心事となっている｡

集積度の向上は1.5～2倍/年であり,設計効率(設計トラン

ジスタ数/人日)がこれに追随して向上しなければ,VLSIの設

計マンパワーを確保することは困難になると見られている｡

このような状況を打開するために,コンピュータによる設

計支援,すなわちDA(Design Automation)あるいはCAD

(Computer Aided Design)が脚光を浴びておr),これらのな

い設計は不可能であるとの認識が一般化している｡

ここでは,特にマイクロコンピュータ及びその周辺LSIな

どに代表される論理VLSIの設計を支えるDA技術の概要に

ついて説明する｡更にその中で,設計された論理を検証する

ツールとして重要な位置付けを占める論理･故障シミュレー
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タに閲し,VLSI回路を精度よくシミュレーションする技術に

ついて考察する｡

臣l VJSl設計を支えるDA技術

図1に論理VLSIの設計の流れと各々の工程を支援する

DAツールを示す｡ここに掲げた個々のDA技術そのものはそ

れほど目新しくはないが,大規模ゆえに設計手法そのものが

階層的になり,ROM(Read Only Memory),RAM(Random

Access Memory),PLA(Programmable Logic Array)と

いった規則論ヨ塑を多用する方式へ移行しつつあり,DAツー

ルも階層設計をサポートする柔軟性とシステム化が要求され

ている｡

まず目標とするVLSIのシステム仕様が決まると,それを実

現する論理設計が行なわれる｡論理設計の成果は通常論理図

の形で表わすが,最近は大形計算機に接続されたグラフィッ

ク端末,あるいはスタンドアロン形の高性合邑パーソナルコン
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図I 論理VLSlの設計フローと

DA EWSなどから入力された論理

情報は,論理シミュレータで検証され

た後,レイアウトDAでセルの配置･配

線の情報に加工され,+Sl用マスクパ

ターンが作られる｡本論文では,VLSl

に向いた論理シミュレーション技術に

ついて述べる｡

*

日立製作所武蔵工場
**

日立マイクロコンピュータエンジニアリング株式会社

11



588 日立評論 VOL.6了 No.8(1985-8)

ピュータを使ったいわゆるEWS(エンジニアリングワークス

テーション)を用いて,論理図面の情報を入力･編集すること

が広く行なわれ始めた｡これらのシステムでは,プロッタな

どの出力装置を用いて清書図面が容易に得られるばかりでな

く,図面データから論理素子間の接続を抽出し,ネットリス

ト(論理の接続情報)を作り出すことが普通である｡

こうして得られたネットリストは,論理シミュレータに直

接入力することができ,シミュレーションによって論理設計

が正しく行なわれているかどうかを検証する｡この結果,論

理に誤りがあれば論理図の修正後,再度シミュレータにより

確認する｡

レイアウト設計では,まず目的とする論理機能をシリコン

のチップ上で実現するために必要な条件,例えばレイアウト

を行ないやすいブロック単位に論理を再分割したり,論理上

の素子(ゲ∴トなど)に適切なセルを割り当てたりすることが

行なわれる｡

数万ゲート規模のVLSI設計を全面自動配置配線する技術

が発表されているが,一方,基本となる論理ブロックの相対

配置を設計者が与え,計算機によりチップの概略イメージと

チップサイズを表示させて,大局的判断は人間が行なう,い

わゆるフロアプランをしてから自動配置配線を行なう技術が

チップエリアの有効利用の点で注目されてきた｡ここで述べ

たレイアウト条件の指示入力,フロアプランは,マンマシン

インタフェースを考慮して対話形で行なわれることが多い｡

自動配置配線処理の終了後,未配線が出た場ノ飢ま人手によ

り追加修正をしてアートワーク処理を行なう｡

最終的なマスクパターンが,デザインルールに違反してい

ないか,あるいは当初の論理どおりに結線されているかどう

かをレイアウトチェックプログラムにより検証する｡そして

正しいことが確認された後,EB装置用データなどマスク製造

に必要なデータを製造部門に払い出す｡

一方,製品の選別検査に用いるテストパターンは,人手に

より作成する場合が多い｡故障シミュレータは,設計された

テストパターンのもつ故障検出率を評価し,またそのテスト

パターンでは,発見できない故障の一覧表を作成する｡テス

ト設計者はこの結果をもとにして,未検出箇所を発見するた

めにテストパターンの追加･修正を行なう｡

ところで,VLSIの世界では構造が簡単で集積密度が高く,

消費電力の小さいMOS(MetalOxide Semiconductor)技術

が主流となっている｡MOS特有の論理回路構成法として双方

向トランスファゲート(MOSトランジスタによるスイッチ回

路),ワイヤード論理,トライステートゲートなど,MOSデバ

イスの特徴を生かした論理設計が一般に行なわれている｡

論理シミュレータは,大規模論理回路の設計を行なう上で

必要不可欠な検証ツールであるが,従来技術によるゲートレ

ベル論理シミュレータはブール代数モデルを基礎としてい

る｡そのため,双方向トランスファゲートなどMOSディジタ

ル回路特有の論理を正確にシミュレーションするには無声堅が

あった｡

以下に,MOSディジタル回路を精度よく論理シミュレーシ

ョンする手法について説明する｡

田 MOSディジタル回路のモデル化と論理シミュレー

ション技術

一般にMOSディジタル回路では,本質的に双方向性をもつ

MOSトランジスタが,一般の論理ゲート(NAND,NORな

ど)及びROM,RAM,PLAなどの機台巨ブロックと混在して便
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われている｡図2にその一例を示す｡

MOSトランジスタレベルの論理シミュレーションを高精

度化する試みは,昭和54年ごろから活発になり,多数の報告

がある1)～6)｡なかでもMIT(Massachusetts Institute of

Technology)で開発されたMOSSIM4)はMOSトランジスタ

をスイッチとしてモデル化し,論理シミュレーションを実現

したシミュレータとして広く知られている｡MOSSIMは遅

延計算としては個々の素子の遅れがすべて1ユニットタイム

となるいわゆるユニットディレイ方式を採用しているが,ト

ランジスタレベルでの伝搬遅延ノ時間計算を高精度化する試み

も,LMOSII5),RSIM6)などで行なわれている｡

日立製作所はMOSディジタル回路の動作が本質的に負荷

容量の充放電に基づいて,論理機能が実現されていることに

着目し,論理(すなわち,基本的には"1''と"0'')の世界で,

回路のふるまいをできるだけ｢あるがままに+モデル化する

ことを試みた7ト9)｡

3.1MOSディジタル回路のモデル化

図2の回路で,NAND,NORなどのゲート及び図中/で示

したなんらかの論理機能をもつ論理素子は,信号が入力から

出力へと一方向だけにi充れ,出力側の負荷容量を充放電する

能動素子である｡MOSトランジスタと抵抗は,回路中の二つ

のノードを結び付ける双方向の受動素子であり,ノードは対

基板容量を集中定数としてもつものと考える｡

MOSディジタル回路の構成要素のモデル化の一覧を図3

に示す｡

論理素子は内部抵抗をもつ電源と理想的な論理機能′を組

み合わせたモデルとして表現する｡ROM,RAM,PLAなど

の機能レベル素子も同様に取り扱う｡MOSトランジスタはス

イッチ付きの線形抵抗として表わし,こうすることによって

レベルが異なる素子がすべて線形回路として表現でき,素子

相互間の動作を矛盾なく解析できるようになる｡

3.2 テブナンの定理の応用による解析法

テブナンの定理は,よく知られているように,対象とする

回路が線形回路であればグランドに対してあるノードから見

た回路は,電源と内部インピーダンスの直列回路として表現

できることを与える(図4)｡

例えば図5(a)に示すMOSディジタル回路は,図3に示した

モデル化のルールにより変換すれば図5(b)のように表わせ

る｡

この回路を例に,テブナンの定理を適用した解析法を述べ

る｡
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図2 MOSディジタル回路の例
一般にMOSディジタル回路では,

MOSトランジスタが一般ゲート及びROM,RAM,PJAなどの機能ブロックと

混在Lて使われている｡
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電i原と‡里想的な論理機能rを組み合わせたモデルとして表現する｡また,MOS

トランジスタはスイッチ付きの抵抗とLて表わす｡

図5(a)で,ゲートGlの出力電圧は0Vであり,ノードNlと

ノードN2の電圧も0Vと安定している｡このように定常二状態

にある回路で,ゲートGlの出力電圧が0Vから＋5Vに変化

したとする(この変化は図5(b)のゲートGlのスイッチの切換

えに対応する)｡このとき,ノードN2に注目すると,ノードN2

の最終電圧とそのレベルに到達するのに要する時間(以下,

ディレイ時間と呼ぶ｡)は,以下の手順で計算できる(図6参

照)｡

(1)テブナンの定理せ用い,ノードN2から見た等価回路のパ

ラメータを計算する｡ここで等価回路は,電源と抵抗の直列

回路と容量の並列回路として計算する｡

(2)求めたテブナンの等価回路のパラメータから,ノードN2

の最終電圧とディレイ時間は,次式で与えられる｡

(a)最終電圧=電i原電庄(=十5V)

(b)ディレイ時間=比例定数×RC時定数

(=α･R･C)

このように,テブナンの等価回路のパラメータは,回路の

中のすべてのパラメータから計算されるため,MOSディジタ

ル回路の動作解析を精度よく行なうことができる｡

この解析法は電圧,抵抗及び容量といった電気的なパラメ

ータを使用するが,この計算はテブナンの等価回路を解析し

てノードの最終電圧とディレイ時間を求めるときだけ実行す

ればよい｡求まったディレイ時間は適当な単位時間(例えば1

nsを1単位時間とする｡)を設けて無i大元化し,また電圧値も

スレンョルド値(通常電源電圧とグランドの中間値)を設定し

て,その上下によって"1''又は"0''を割り当てれば従来から

ある論理シミュレーションの技術で処理することができる｡

こうす-ることによって,本質的に負荷容量の充放電により

動作するMOSディジタル回路を｢論理+の世界で精度よくシ

ミュレーションすることができる｡また,プログラム化に当

たって論理状態の表現法を工夫すれば,ハイインピーダンス

状態や"1I'と``0”が同一ノード上で衝突するエラー状態など

の検出も容易に行なえる｡

線形回路

巧
り

等価回路

Zl
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内 部
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電源

J

幹

図4 テブナンの定王里 テブナンの定理は,対象とする回路が線形回路

であれば,グランドに対Lてあるノードから見た回路は,電i原と内部インピー

ダンスの直列回琵各とLて表現できることを与える｡

′＋5V
オ.ン

⊥
0V Nl

Gl

＋5V

ふ(

0V

Gl

呈
弟

RH

RL

Cコ

N2

⊥0V TRl ⊥

方 言
(a)

↓
オン

Nl Rl N2

0V

王:∴+‾‾‾‾｢請｢‾+‾工

烹0V 嘉0V
(b)

図5 MOSディジタル回路のモデル 図3に示したモデル化のルール

により変換すると,(a)に示すMOSディジタル回路は(b)のように表わせる.っ
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回6 テブナンの定羊里を応用した解析法 テブナンの定理を用い計

算した等価回路のパラメータを使用L,MOSディジタル回路の動作解析を行

なう｡
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【l VJSl向き論理･故障シミュレータ

3章で述べたモデル化とシミュレーション方式を用いるこ

とによって,従来のゲートレベルの論理･故障シミュレータ

を包含し,更にゲート及びトランジスタが混在する論理回路

を直接シミュレーションできるVLSI向き論理･故障シミュレ

ータHASL-GT(HierarchicalAidsofSimulationforLogic

systems-Gate&Transistorlevelversion)を開発した｡

HASL-GTは双方向トランスファゲートなどを含むMOS

論理回路を等価変換することなく直接シミュレーションする

こと,階層化された論理記述を許すこと,MOSで多用される

ROM,RAM,PLAなどの規則論理を基本モテいルとしてもっ

ていること,などを特長としている｡

図7にHASL-GTによるシミュレーションの実例を示す｡

MOSトランジスタ混二在論理回路はそのままHASL-GTに入

力され,シミュレーション結果はりストあるいはTSS(Time

SharingSystem)端末に表示される｡同図に示したように,ハ

イインピーダンス状態や出力同士のコンフリクトなど,電気

的動作が忠実にシミュレートされている｡

匹l 結 言

VLSIの設計を支えるDA技術の概略と,その中で重要な位

置付けを占める論理･故障シミュレータに閲し,MOSを中心

とするVLSI論理回路を精度よくシミュレーションする手法,

及びこれをベースにした論理シミュレータHASL-GTを開

発した｡
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HASし-GT(HlerarChlCalAトds of

Slm山atror=0｢+oglC

SyStPmS-Gale&

TrarlSLStOrle〉fうIvcrs】Orl)

図7 HASL-GTのシミュレー

ション結果 MOSトランジスタ混

在論理回路は,そのまま入力され,ハ

イインピーダンス1犬態,出力同士のコ

ンフリクトなど電気的動作が忠実にシ

ミュレートされる｡

VLSIが大規模,複雑になるに従い.論理シミュレータをは

じめ論理設計のためのツールの必要性が高まり,この分野の

技術開発が進められるであろう｡
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