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VJSlレイアウトCADシステム"MCDA”
VL引LayoutCADSYStem"MCDA”

IC製造技術の飛躍的進展により,複雑なVLSIを効率よく設計する技術が重要とな

っている｡本論文は,開発されたVLSIレイアウトCADシステムについて述べるか,

特に従来問題であったチップのコスト競争力確保に対するシステム的な解決策に焦

点を合わせる｡

設計効率の大幅向上に有効な自動レイアウトを中心に,最小チップサイズ実現の

ために,設計者のマクロな判断が可能な対話形CAD(ブロック分割･セル割付け,フ

ロアプラン)を導入した｡種々の設計試行を可能にするデータ管王里を備え,一貫し,

かつ柔軟なシステムとなっている｡

5～40万トランジスタ規模のVLSIに適用L,従来の÷～÷の工数で,人手設計に
迫るチップサイズが実現できた｡

n 緒 言

IC製造技術の飛躍的な進展により,ICに集積される回路規

模は1970年代の数千トランジスタのレベルから1980年代には

数十万トランジスタのレベルに達し,より子夏雑化してきた｡

1981年に発表されたHP(ヒューレットパッカード)杜による45

万トランジスタ規模の32ビットマイクロプロセッサは,正に

超LSI時代の幕あけであった1)｡しかLそれは,複雑なLSIを製

造はできても,設計能力が追随できないという切実な問題を

提起したものでもあった｡従来の人手に頼っていた設計では,

製品仕様の決定から最終的なLSIチップを得るまでに,数十人

の設計者を投入しても数年はかかると予想されている｡

マイクロコンピュータ用LSI設計の分野では,マイクロプロ

グラム論理あるいは階層化されたモジュール設計など,複雑

な設計をなるべく容易に設計できるような手法が導入されて

きてお-),成功している｡このような設計手法の確立による

設計効率向上は非常に重要ではあるが,完全な解決策ではな

く,特にASIC(ApplicationSpecificIC)のように,応用分野

が広くて特定することができず,標準化なども困難なもので

は,設計手法だけによる対応は不可能と言える｡

複雑化する超LSI設計への完全な解決策は,CAD

(ComputerAidedDesign)システムの構築であり,それは今

まで設計者の行なっていためんどうで,時間がかかり,誤r)

をつ犯しやすい仕事を肩代わりできるものでなければならない｡

日立製作所は,これに答えるVLSIレイアウトCADシステム

MCDA(MicrocomputerChipDesignAutomationSysteIn)

を開発した｡本システムでは,自動配置配線を含むレイアウ

ト設計支援を中心にしているが,論理設計からマスクアート

ワーク設計まで,すべての設計工程を一貫して支援Lている｡

従来,自動配置配線によ-)設計されたLSIは,人手設計され

たものに対し,チップサイズが大きく,コスト競争力がない

とされていたが,本システムでは,設計者の試行を支援する

メカニズムを新たに導入し,人手設計に迫る最小チップサイ

ズが得られている｡今までに5-40万トランジスタ規模の
1

LSトVLSI設計に適用され,セル設計を含めて従来の÷～丁
の設計期間,工数低i成の実績を挙げている｡
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本論文では,開発されたVLSIレイアウトCADシステム

MCDAについて述べるが,特にチップのコスト竜亮争力確保に

対するシステム的な解決策に焦点を合わせて説明する｡

臣l VLSl設計のi売れとシステム基本思想

匡‖は,半導体メ山カー内で通常とられる設計のi充れを,

製品仕様決定からアートワーク及びマスク製作工程までを示

している｡重要なポイントは,セル設計が論理設計と並行し

て進められることである｡もちろん,セルがあらかじめ設計

されデバッグ済みの場/含もあるが,次のような場合にはセル

製 品 仕 様

論 理 設 計
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回路設計

回路
シミュレーション

セル設計

デザイン
ルールチェック

マスク作成用磁気テープ

区= VLSlの設計工程 製品仕様が決定されると,論王里設計と並行して

セルの回路設計とパタ【ン設計が進められる｢.
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設計自体が重要となる｡

(1)新しい製造プロセスあるいは回路を適用した製品系列を

設計する｡

(2)応用分野ごとに特別な仕様の回路(高速演算回路,アナロ

グ回路など)が必要である｡

ところが,今まで発表されているLSIレイアウトCADシステ

ムは,いわゆるセルベースのシステムであり,設計しようと

するLSIの論理回路をセル単位で記述するものとなってい

る2)｡したがって,このように論理設計に応じて最適なセル設

計をしなくてはならない半導体メーカー内での設計環境は,

ユーザーである設計者に次のような難しい制約を課すことに

なる｡つまり,LSIチップ上に実現しようとする回路はすべて

あらかじめセルとして設計し,ライブラリに登会読しておかな

ければ,論理設計,論理シミュレーションの着手すらもでき

ないことである｡

以上の認識からVLSIレイアウトCADシステムとして,

(1)論理設計とセル設計が互いに独立して進められるように,

論理設計と実装設計の問の橋～度しを行なう手段をもつことが

必要であり,更にコスト競争力をもつために,

(2)設計者の最適チップ設計に向けての試行データの管理機

構の導入

が必要であり,それを実現することをねらった｡

トノブダウン設計あるいはボトムアップ設計いずれの設計

手法が採られようとも,LSI設計工程は,論ヨ塑設計と実装設計

の二つの主工程に分けられる｡論理設計コニ程での設計者の関

心事は,LSIの論理的な機能の実現である｡それに対し,実装

設計工程での関心事は,具体的なLSIチップの実現であり,電

気的特性の確保のための回路,製造技術の選択決定,コスト

最小へのチップサイズ最小化が重要課題である｡

したがって,図2に示すようにLSI設計結果の表現方法は,

論理設計と実装設計(=レイアウト設計)で異なり,各々のデ

ータの階層構造,内容はかなり違ったものとなっている｡論

理設計データは,NAND,NORといった論理ゲートを単位に

表現され,階層の深さはLSIの論理機能を表現するのに必要な

だけとられる｡それに対し実装設計であるレイアウトデータ

は,セルを配置配線した結果として表現され,その階層は自

動レイアウトプログラムの取扱い能力により制限されること

が多い｡

本システムでは,図2(b)に示すように,レイアウトデータ

は二つの階層をもっている｡つまり,LSIチップはブロックあ

るいはマクロセルから構成され,ブロック自体はセルを配置

配線した結果として構成されている｡マクロセルには,ROM

(ReadOnlyMemory),RAM(RandomAccessMemory),

Ⅰ/0(Input/Output)バッファとボンディングパッドを含む周辺

ブロック,あるいは演算回路など,特性的に重要で特に人手

設計されたブロックが当てはまる｡

VLSIの最適設計に向かって設計者がなんら制約を受けるこ

となく本システムを使ってゆけるように,論理からレイアウ

トへのデータを,設計者が対話的に変換できるツールを導入

した｡それにより設計者はi欠のことが可能となる｡

(1)論理設計結果でのβ皆層構造を,フやロックの展開あるいは

新しいブロックへの組換えなどにより,レイアウト設計に適

した階層構造に再構成する｡

(2)回路やセルの設計選択をレイアウト設計に入る時点まで

保留しておき,論理設計の自由度を増す｡

これにより途中での設計変更,特別仕様の回路の集積,あ

るいはその後の技術変遷にも容易に対応できる,非常に柔軟

なシステムに仕上げられている｡
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図2 VLSlにおける論理設計表現とレイアウト設計表現 論理階層では機能ごとの階層をもつが,レイアウト階層では大きさを意識Lた階層をもつ｡
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臣】 システム構成と各機能

図3は本システムの構成を示したものである｡論理設計デ

ータはグラフィック端末を対話的に用い,回路図面の形で入

力する3)｡入力された論理データは,双方向のMOS(Metal

OxideSemiconductor)トランジスタ,論理ゲート及び論理ブ

ロックを統一的に扱える論理シミュレータにより検証され

る4)｡特性的にクリティカルな部分は,回路シミュレーション

により,電圧,電流のレベルでも詳細に信号遅延などが検証

される｡

論理データ変換ツールにより,設計者はレイアウトブロッ

クへの分割と,使用するセルの割付けを対話的に行なう｡対

話形フロアプランは,設計者に早い段階でLSIチップの概略イ

メージを与えることができ,最小チップサイズに導いていく｡

グラフィック端末から設計者の入力したブロックの概略配置

を基に,フロアプランは各ブロック間の配線領1或を推定し,

最終的に配線可能なブロック配置位置を決定する｡自動配置

配線プログラムは,ブロック内の自動配置配線5)と,フロアプ

ランにより決定されたブロック配置に基づいたブロック間自

動配線に分かれている｡

自動配置配線結果は,マスクレベルの実体パターンである

アートワークデータに変換され,デザインルールチェック6)及

び結線チェックにより最終データとしての検証が行なわれる｡

結線チェックを備えているのは,特性上,チップサイズ最小

化などでアートワークデータへの最終の変更調整が設計者に

より行なわれるためである｡

データ管理は,上記の設計過程での設計データの変遷(抽象

的な論理データから具体的なアートワークデータへの進化.)を

記録し,途中途中での設計データのバージョン及びライブラ

リのコントロールを行ない,種々の設計試行から最適な設計

対話形ユーザーインタフェース

論理国入力

攣
論理データ
変 換
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データ管理

論玉里 記 述
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セル割付け

レイアウト

アートワーク

アートワーク

論理･故障
シミュレータ

回路

シミュレータ

自動配置配線

デザインルー
ルチェック

結線チェック

図3 VJSlレイアウトCADシステム"MCDA”の構成 自動配置

配線を中心に,論‡里入力からマスク作成用磁気テープまで一貫Lたシステムと

なっている｡チップサイズの最小化のために,設計者の判断が入れられる対話

形のユーザーインタフェースをもっており,データ管〕理機構により誤りのない

設計試行を支援Lている｡

VLSルイアウトCADシステムl`MCDA''541

データを選択してゆくことを可能にしている｡

本システムの特徴は,単に自動配置配線プログラムだけの

開発でなく,論理設計からマスクデータ作成までを設計エラ

ーが入らないように一貫して支援していること,及び各々の

設計過程で対話的なユーザーインタフェースを通して,設計

者の介入を許すことにより極めて柔軟なシステムになってい

ることである｡特徴的である対話入力部分についてi欠にやや

詳しく説明する｡

3.1論理国人カシステム

この論理図入力システムは,TSS(TimeSharingSystem)

のグラフィック端末を用いたもので,世の中に出ているワー

クステーションを用いたスタンドアロンタイプと異なり,

HITAC Mシリーズの大形計算機上に管理される設計データ

を直接入力編集できることが大きな特徴である｡5万ベクト

ル/秒の高速図形表示能力により,TSSでありながらスタンド

アロンタイプ並みの対話性能をもっている｡図4は,本システ

ムによr)入力された論王聖図面の一例を示したものである｡本

システムでは,半導体メーカーとしての設計ノウハウに基づ

き,種々の工夫が取り入れられているが,次に挙げるのがそ

の一例である｡

(1)階層化された図面の入力だけでなく,フラットな大図面

の入力が,図面サイズ,素子の規模に実用上制限されること

なく,可能である｡

(2)図面中で繰り返し使用される回路ブロックを,図5のよ

うに図面内にマクロ図として定義し,使用できる｡

3.2 論〕埋データ変換

本ツールは二つのユーザーインタフェースをもっている｡

一つはブロック分割であり,もう一つはセル割付けである｡

フやロック分割には図5に示すような四つの基本コマンドが

ある｡

(1)GROUP

そこに含まれる素子を指定し,新しいブロックを切り出す｡

(2)EXPAND

ブロックを内部回路に展開する｡

(3)SPLIT

一つのブロックを二つの新Lいブロックへ分割する｡

(4)JOIN

複数の指定されたブロックを一つの新しいブロックにする｡

設計者は上記のコマンドを組み合わせて,論理設計データ

のブロック構造をレイアウト的に最適なブロックに変更でき

る｡しかし,設計者が変更できるのはド皆層構造だけであり,

結線関係は全く変更することはできないため,これによるエ

ラーが入り込む余地はなく,安心して種々のブロック分割を

試みることが可能である｡

セル割付けでは割付け自体のほかに,割り付けられたセル

の機能が,論理的に一致しているかどうかのチェックもプロ

グラムが行なう｡セル割付けには図6に示すような三つの基

本コマンドがある｡

(1)DEFAULT

何も指定がないときに標準的に割り付けるセルの一覧表を

作成する｡

(2)TASSIGN

論理ゲートのタイプ別にセルを割り付ける｡

(3)CASSIGN

個別の素子ごとにセルを割り付ける｡

ここでタイプとは,NAND,NORなど論理機能を定義した

ものであり,個別素子とはそれを使用した一つ一つのゲート
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図4 論理図入力システムにより入力された論理図 vLSlの論王里図面の取り扱いに便利なように,フラットな大図面が入力でき,図面中には繰り返L

使われる恒]琵各ブロックをマクロ図面として定義できるこ

1GROUP†EXPANDト†+0･N

図5 論理データ変換でのブロック分割基本コマンド 設計者は,

GROUP.巨XPAND,SPLIT及び+OINの四つのコマンドを組み合わせ,レイア

ウトに最適なブロック階層構造に変一換する｡
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を言っている｡

TASSIGNとCASSIGNは一つのブロック定義の中で有効で

あり,設計者はブロック定義ごとにこのコマンドを使ってセ

ルの割付けを行なっていく｡CASSIGNが最も高い優先度をも

っており,次にTASSIGN,DFAULTと続く｡したがって,

設計者は個別のクリティカルなゲ【トだけセル割付けの指定

を行なってゆけばよく,それ以外はDEFAULTによりほとん

ど自動的に割-)付けられていく｡

セルの端子の割付けは,論理側の回路とセル側の回路の一

致性が確認されれば自動的にノ行なわれるが,セルの回路記述

が整っていない場合は,対話的なピンの割付けも可能である｡

3.3 対話形フロアプラン

図7はフロアプランでのグラフィック端末上の画面の一例

を示したものである｡フロアプランは先に述べたように,ブ

ロックの概略配置から,ブロック間の配線必要領域を推定し,

最終的なブロック位置を決定し,同時にチップサイズを見積

るものであるが,次に説明する機能と3.2の論理データ変換ツ

ールとあいまって,自動レイアウトシステムでの長年の目標

であった人手設計並みのチップサイズ実現が極めて効果的に

達成できている｡

まず,フロアプランとブロック内自動配置配線が有機的に

結合され,フロアプランのコマンドとし,ブロックごとの種々
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の形状(=縦横比)をあらかじめ作っておき,ブロックの概略

配置時に,チップ全体にむだなスペースが生じないような最

適形〕犬が選択できる｡

また,ブロックの配置についても,どのブロックを近くに

配置したらよいかが即座に分かるように,ブロック間の結合

度あるいは配線チャネルのヒストグラム等々,設計者判断に

必要な情報を提供できるようになっている｡

フロアプランにより,各ブロックの大きさに寺壷端過ぎるほ

どのアンバランスなどがあることが分かった場合には,ブロ

ック分割に戻って変更することにより,更に最適化を図るこ

とも可能である｡

日 設計試行を支援するデータ管理

今まで説明したように,本システムでは設計者の介入を極

き古寺
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図6 セル割付けコマンドとそ

の方法 設計者は同じ論王里ゲート

でも,電気特′性に従って最適なセルを

割り付けてい〈′+特にクリテイカルで

ないゲ▼トには,標準セルが自動的に

割り付けられる｡

めて容易にしており,設計者はなるべく多くの設計試行デー

タをもとうとする｡設計データは論理データに始まり,ブロ

ック分割,セル割付け,フロアプランなどを経て,抽象的な

データからLSIチップを実現するためのより具体的な設計デー

タが,本システムとの対話により追加されてゆくと考えるこ

とがで､きる｡

本システムでのデータベースは,したがって各設計フェー

ズで設計者が準備作成した設計データの個別ファイルの集合

として管理されている｡設計フェーズとは設計工程の中で,

比較的独立して進めることができる設計の作業一挙位である｡

日立製作所はVLSIの設計上程をi欠の設計フェーズに区分し

た｡

(1)論理設計

(2)ブロック分割
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区17 フロアプランの例 フロアプランとの対話により,設計者は最適なブロック形状,フノロック配置及び最終的なチップサイズが簡単に分かる｡種々なフ

ロアプランを試みることにより,最小のチップサイズが得られる._.
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(3)セル割付け

(4) フロアプラン

(5)アートワーク

各設計フェーズに対し,設計者が準備あるいは作成する入

力データがある｡その入カデータには,設計試行のケースの

違いや設計変更を示す異なるバージョンのデータが存在する｡

例えば,ある論理設計データに対し,ブロック分割の異なっ

たデータが作られるであろうし,またそのブロック分割の一

つに対し,異なったセル割付け方法があると考えられる｡

フロアプランでもチップサイズ最小化に対し異なったブロ

ック形状とブロック配置が考えられ,アートワークの段階で

も最後の特性合わせ込みとして配線パターンの変更なども考

えられる｡

データ管理は,各設計フェーズでの設計データのバージョ

ンの親と子の関係を記録しておく｡また同時に,設計ステー

タスとして作業中か,完了かのいずれかを管理し,下位の設

計工程で作業中に不用意に上位工程で設計変更が行なわれ,

互いに矛盾した設計データの関係になることを防いでいる｡

この機構によP),アートワークデータを結線チェックによ

r)検証するときに,容易かつ確実に比較すべき基となる論理

設計データを見付け出すことができ,本システムの設計信頼

性を高めている｡

設計フェーズ,設計バージョン及び設計ステータスという

極めて簡単なデータ管理の概念により,設計者は本システム

を真に自分のツールとして容易にコントロールすることがで

きる｡設計者が知っていなければならないことは,正に次の

3点である｡

(1)今,自分が何をしているのか(=設計フェーズ)｡

(2)どのようなデータを入力として準備したか(=設計バージ

ョン)｡

(3)作業中か,完了したか(=設計ステータス)｡

8 適用実績

今までに,ROM,RAM及び人手設計されたALU(Arith-

meticLogicUnit)などのマクロセルを含んだ5万トランジス

タから40万トランジスタ規模のVLSIチップの設計に適用され,

セルの設計を含めて論理設計完了からマスク製作まで,才走来

の人手設計に対して÷～÷の工数で設計できている｡設計さ
れたVLSIのチップサイズは,おおむね人手設計に対し110%

以内に入っている｡

図8は本システムを用いて設計されたCMOS･DAMC

(DirectAccessMemoryController)のHD63450のチップ写

真である｡本チップの諸元については,本特集中の別論文を

参照いただきたいが,ランダム論理部分で6.8万トランジスタ,

ROM及びRAMで1.2万トランジスタの計8万トランジスタ規

模である｡

l凶 結 言

本論文は,新たに開発されたVLSIレイアウトCADシステム

MCDAの全容について説明した｡特にその中で設計効率を高

く保ちながら,いかに設計されたチップのコスト競争力を保

つかについてのシステム的解決策に焦点を合わせた｡

VLSI設計工程の十分な分析に基づき,設計者のマクロな判

断と介入が可能な対話形のユーザーインタフェース(論理図入

力編集システム,ブロック分割･セル割付け,フロアプラン)

を導入した｡また,種々の設計試行を可能にするデ【タ管理

機構を組み込み;その中には設計フェーズ,設計バージョン

18
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図8 本システムを用いて設計されたVLSけップの例(CMOS･

DMAC HD63450) ランダム論理6.8万トランジスタ,ROM及びRAMl.2

万トランジスタ計8万トランジスタが集積されている｢.

及び設計ステータスという非常に簡単な管理概念を導入した｡

このことにより,論理設計からマスクパターン作成と検証

までのVLSI設計の全工程を一貫して支援するという強力なシ

ステムでありながら,最適チップ設計へ極めて乗車欠なユーザ

ーインタフェースをもつシステムとなっている｡
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