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シチズン時計株式会社におけるCADによるLSlの

論理設計システム

LSILogic Design SYStem bY CADin Citizen Watch CoりLtd

1豆-r･式時計(クオーツウォ､ソチ)では,機能を豊富にするには複雑な論理回路設計

を行なうことが必要になる｡論理凹路設計が複雑になればなるほど,その論理回路

設i汁の過柑をすべて人手で行なうことは作l難となる｡

そこで,論理山路設計の検証を容易にするための論理シミュレーションを中核と

Lた,LSIの論理回路設計をサポートするト【タルシステムの開発を行なった｡

このトータルシステムにより,短期｢札 かつ正確な論≡曙設計が行なえるようにな

った｡

l】 緒 言

LSIを使用する製■iJ,では設計期間の短縮と工数削i械を図る

ためのCAD(Computer Aided Design)システムの開発が

重要な課題となっている｡この課題に対処するために,論王望

【主1川各設計の検証だけを目的としたバッチ形の論理シミュレⅦ

タが開発されている｡しかし,バッチ形の論理シミュレMタ

は入力データの作成作業と出力の確認作業が八手によって行

なわれる｡そのため,-一一つの論理担柑各設計の作業が完了する

までのターンアラウンドタイムが士妄く なる｡

そこで,人力データの作成と出力の確認作業を対話形シス

テムでサポートする方式のLSIの論理シミュ レーショ ンシス

テムク)ト【タルCADの開発を行なった｡

囚 開発の背景と概要

時計が電イ･式と左･リ,ディジタル時計が1牡に出て久しし､｡

クォ【ツ化時計が市場に二呪われたころに比べると,主とLて

.論理ICの高菜柿化技術の進歩が著しい｡1順のチップに搭載

される論理的機能が思苗となり,いわゆる複合化商品とLて

のディジタル時計の需要が急成長の状況にある｡

時計用のLSIは,主としてC-MOS(Complementary-

MetalOxide Semiconductor)が使用される｡C-MOSは

数丁･ゲートの規枯きまで広がり,更に高菜横の新‾製品が開発さ

れつつある｡時計用論理阿路設計も,それだけ複三推な論理阿

路を設計することが要求され,論理回路図を仕上げるのが精

一一一杯のところにきている｡そして,このような大規模で複雑

な,論ヨ理担l絡の検証を,人手で行なうことは時間的に不可能で

ある｡

論理を検証する手法としては,論理シミュレーションによ

る方法と,市販のICなどを利用してLSIと等価な論理をもつ

装置を作り,論理動作の検証を行なう方法とがある｡従来,

論理シミュレータとして開発された多くはコンピュータ設計

のためのものであり,それがLSIの論理シミュレーションに

流用されているのが実情である｡

電子式時計で既存の論理シミュレータを利用する場合,時

間の深さ(すなわち,20年から100年の間の時間を保証する｡)

から,電子計算機の計算時間が非常に長くなり,設計コスト

面から,この種の論理シミュレータを導入することは難しい
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という評価がシチズン時計株式会社の定説であった｡

そこで,電子計算機の処理時間短縮のアルゴリズムを確立

するとともに,利用面から見た使いやすさを重視した,LSI

用論理シミュレータを開発した｡次にバッチ形論理シミュレ

ータでは手書論理回路l宴Jから…論理シミュレーション用の論理

IF]+路網接続情報をコーディ ングして人力する｡そのため,ゲ

ート数が多いことによる初期トラブルが多発し,手書論理担j

路同と等価な論理回路網接続情報を作成するのに多大な時間

を要すること,及びROM(Read Only Memory),RAM

(Random Access Memory)の採用によるトラブルも発生し

た｡二れらを解?央する手段として,HITAC G-710システム

を利用L,対話形による論理回路設計システムと論理回路網

接続情報の自動変換システムの開発を行なった｡

8 ディジタルウォッチの設計･製作手順

ディジタルウォッチの設計手順を図lに示す｡論理設計の

目的は,時計仕様を満たす論理オ茸成をゲートレベルで明確に

示すことにある｡設計結果は,論理回路E当として表現される｡

この論理回路図を基にして､ICマスク蝶画が作成され,1Cの
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図l ディジタルウォッチの+Sl設計･製作手順 電子回路設計及

び回路一搾析は,特定の+S】についてだけ行なう作業である｡

*シチズン時計株式会社開発部 **シチズン時計株式会社電算室 ***日立製作所ソフトウェア工場
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チップが製作される｡ここで時計用論理回路の特長を挙げる

と次に述べるようになる｡

(1)論理的機能が豊富でゲート数が多い(2,000～5,000ゲート)｡

(2)時間のファクターが長い(20～100年の時間としての保証)｡

時計仕様に基づいた論理設計が正しく行なわれていること

の必要性は,ICプロセスの手番との関係から要求される｡誤

りのある論理に基づいて製作されたLSIを修正することは,

視力大の技術では不可能である｡したがって,ICマスク原画を

再製してLSIを作り直すとなると,何箇月もの時間的損失と

場/針こよっては数千万円から数億円もの金銭的損失を生ずる

とともに,新製品の出荷計画が大幅に遅れることになる｡

このため,論理シミュレーションシステムによる設計確認

をルーチンワークとして行なえることが,設計精度を上げ,

かつ設計期間の短縮をもたらすことになる｡

口 論埋設計におけるCADシステムの開発

4.1開発のねらいとシステムの全体構成

(1)開発のねらい

時計用論理回路を論理シミュレータで処理実行する場合,

時間系の深いことによる電子計算機の処理時間を小さくする

ことが重要な課題であった｡そこで,まずシミュレーション

時間の少ないアルゴリズムにするために,試行錯誤を行ない

ながら各種の工夫を凝らして,実用化できるアルゴリズムを

見付けた｡

更に,論理シミュレーションシステムとしてのトータル化

を図り,利用が容易なCADシステムとするための条件整備を

行ない,次のようなねらいをもたせることにした｡

(a)手書論理図を対話形式で入力して,論理回路図ファイ

ルを作成し,それに基づいて論理回路網接続情報を自動生

成する｡

(b)テストパターン(シミュレーションの条件)の記述が簡

単で,記述量が少なくできること｡

(C)論理エラーを起こす箇所が会話形式で検索できること｡

(d)論理設計ミスを見付けやすい出力形式を組み入れるこ

と｡

時計仕様

論理図(人手)

◆

(e)シミュレーション完了時にrCチップサイズなどの見積

り資料が作成できること｡

(2)システムの全体構成

開発のねらいをシステムとして実現するために,図2に示

すように大きく六つのフェーズに分けて,システムを構成す

ることにした｡本システムの開発は,段階別の展開を行なう

ことにした｡開発の順序は同図に示すとおりで,システム効

果の大きいフェーズから順に優先的に建設を行なった｡以下

に各フェーズの機能の概要について,開発順に従い述べる｡

4.2 論王里シミュレータの概要

4.2.1 論理シミュレータの構成

論理シミュレータは,次に述べる三つの機能から構成され

ている｡

(1)論理接続情報記述言語変換プログラム

(2)テストパターン情報記述言語変換プログラム

(3)シミュレーションプログラム

4.2.2 論理接続情報記述言語変換プログラムの機能

論.理シミュレータ用の回路接続情報などの入力体系の一般

的な構成は図3に示すようになる｡以下に,その概要につい

て説明する｡

(1)機能構成

(a)TITLEプロセッサ

シミュレーショ ンの結果をシステムがプリントアウトす

るとき,タイトル文字を指定する機能である｡

(b)NO¶PRINTプロセッサ

シミュレーションの結果を,システムがプリントアウト

しなし､ことを指定する機能である｡

(c)TRACEプロセッサ

CRT(Cathode Ray Tube)ディスプレイからシミュレ

ーション結果をトレmシングすることを,システムに指令

する機能である｡これにより,システムは全シミュレーシ

ョンデータをディスクファイルにロギングし,設計者は

CRTディスプレイを介して,ライトペンで対話的にトレー

スが行なえる｡

(d)MODELプロセ､ソサ

テストパターン
デ

ー

タ

グラフィック

ディスプレイ

タブレット

メニュー

機械書
論王里図

(×-Y7廿ソタ)

対話形論理回路
設計システム

論王里図作画
シ ス テ ム

図面ファイル

第2期開発

回路網情報自動
変換システム

キャラクタ

ディスプレイ

回路網ファイル

キャラクタ

ディスプレイ

シミュレーション

シ ス テ ム

出力ファイル

テスタ用
パラメータ

対話形トレース
シ ス テ ム

キャラクタ

ディスプレイ

テスタ用データ

処理システム

テスタ用データ

第1期開発

図2 システム全体構成 システムの全体構成と開発順序の関係を示している.〕第2期開発が完了後トータルシステムとなった｡
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プロセッサ

E)(巨CUTE

プロセッサ
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プロセッサ

TITLE

プロセッサ
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パラメータ(オプション)

T什LEフロロセッサ
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図3 回路]婁続情報記述言語の構成例

である｡シミュレーション結果のプリントアウ

各
プ
ロ
セ
ッ
サ
の
入
力
デ
ー
タ

本ケースは,標準的な構成例

卜をしないことを指示するNO-

pRINTプロセッサが必要なときは,T什LEプロセッサのパラメータの前にその

パラメータを置くことになる｡

大規椎側路を記述するド祭,簡略化のためにモデルとして

【口柑各の一一部を定義する機能である｡定義されたモデルは,

名前の参照だけで使用できる｡モデルはシステムモデルと

ユーザーモデルとに分けられ,システムモデルは回路設計

者に共通怖があり, 一般的なものに対してライブラリに登

録されているので,個々に定義する必安はない｡

(e)CIRCUITプロセッサ

【L+1路接続情報,初期化条什,1占】這仙などを延適し,シミ

ュレ叩ションのための.論理接続情報を用意する機能である｡

(f)EXECUTEプロセソサ

シミュレーションの実行を行なう機能である｡その結果

は,ディスクファイルにロギングされる｡ロギング方法は,

本プロセッサで指定する｡プリントアウトはNO-PRINT

プロセッサに従い,プリントアウト後のロギングファイル

を消-よするかどうかはTRACEプロセッサがあるかないか

による｡

(g)MODIFYプロセッサ

論理回路のシミュレーション結米を,システムがタイミ

ングチャートとしてEXECUTEプロセッサの指定により,

フォ肝マット化してプリントアウトするが,特に,ディジ

タル系の論理回路は出力端十数が多く,かつ端子チャート

では実際の時計表示とのイメージにつながらないため,出

力をモデフアイしてチャMトを見やすくする情報を指示す

る機能である(デコ】ド記述の指示)L〕

シチズン時計株式会社におけるCADによる+Slの論理設計システム 479

(h)PATTERNプロセッサ

本プロセッサについては,綬の4.2.3で湖明するテスト

パターン情事Iほ己述言語変換プログラムを参照されたい｡

図3は,バッチシステムで実行するときの‾.喜論理接続怖報記

述一言語の人力川糾･二帖成を示したものである｡後述する対満形

阿臥没.汁システムと,さ斤古‡即日川各網接続怖報の日動変換システム

のサポートにより,MODELプロセソサとCIRCUITの怖報

はⅠ′-tご軌fL成される｡

(2).音節Eシミュレrタでサポートするゲーートの純美白

(a)INVERTER

(b)DELAY

(c)NAND(Not AND)

(d)AND

(e)OR

(f)C-MOS Transmission Gate

(g)Exclusil′e NOR

(h)Exclusive OR

(i)Wired OR

(j)入力端='-

(k)こJ_1力端イー

(3)ゲートの真理竹

本諭王一旦シミュレーータでは,表lにホす真理値のサボ【卜を

行なっている｡

(4)シミュレーション結果の出力

EXECUTEプロセッサのパラメータで,シミュ レ√ション

結果のプリントモードを指左する｡プリントモーードには次の

3帥粗がある｡

(a)タイムチャートの=力形J〔指延

(i)CIRCUITプロセッサで仲われる仝素イ･を州力対象と

する｡

(ii)システムモデルノ女びユーーザーーが;上兼したテデル以外の

素十を出力対象とする(､

(iiD システムモデル以外の素十を全部汁りプ対象とする｡

(i､り特定の素十だけを=力対象とするととい二､High状態

の出力文ざi′二を指:左する｡

(b)動作率チェックの指定

ある素J′-の人力数がれのときは2'7偶の-■斉家の組′ナせが発

生する｡一一‾方,シミュレrションの結米,ある素イ･の人力

値の射ヒの組†ナせの乍象発′上敷が得られる｡そこで,次式

に上り虫小作率が求められる｡

動作率=P/2〃×100(ニニで,P:発生組fナせ小泉数)

(c)検出率チェックの指定

ある素子の出力値の変化の組合せは21個(High状態か,

Low状態の二通り)あると考えて,シミュレーションの

表l ゲートの真理値 シミュレータでの臭王空値の体系を示す｡

5 値 レ ベ ル そ の 他 の 状 態

真理値状態記号 真 玉里 値 真理値状態記号 実 理 値

l High:状態 * 0又はlの状態

< 中間イ直状態 @ OPEN状態

中間値斗犬態

?

0又はl,又は

中間値又は発振

の不安定状態

> 中間値状態

0 Low二状態
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MODIFY

プロセッサの

パラメータで

デコートを指
定したので,そ

れに従って出
力されたもの｡

MODIFYプロセッサのパラメータでデコード指示がなされたので,それに従ってタイムチャートのビットを解析

結果,その素子の出力値の変化数を得ることにより,ある

素子の検出率とする｡

図4は,タイムチャート形式の出力例を示す｡

4.2.3 テストパターン情報記述書語変換プログラム

本プログラムは,入力端子に対する状態変化情報を論理シ

ミュレータに指示する入力データの作成の簡略化をサポート

するものである｡本プログラムでは,簡略形式で作成された

テストパターンデータと論至里回路網接続情報(CIRCUITプ

ロセッサによr)与えられる｡)を入力し,シミュレート系列の

仝状態に変換するものである｡

本プログラムの特色は次に述べるとおりである｡

(1)CLOCKはA～Zの26種の指定ができる｡

(2)REPEATの指定ができる｡

REPEATとは,テストパターン系列の前回のテストパター

ンの繰返しを,犯回指定できるものである｡

4.2.4 シミュレーションプログラム

本プログラムは指定された論理回路情報とテストパターン

情報に基づいてシミュレーションの実行をするものである｡
｢シミュレーンョシ時間の短縮を実現することが,最も重要な

課題である｡+と前に説明したが,電子計算機での処理時間に

ついては,表2に示すように目的を達成したものと考えてい

る｡同表の処理時間は,次の条件によるものである｡

(1)電子計算機は,HITAC M170システムを使用した｡

(2)実行時間は単独処理の時間である｡

4.3 対話形トレースシステム

4.3.1 概 要

LSIの設計では,論理シミュレーション結果の検証,回路

情報及びテストパターンの修正,変更などの諸作業の効率化
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と小規模回路のテストなど,′ト回りの利くシステム運用を行

なえることが必要である｡

そこで,LSIの論王望シミュレーショ ンシステムのトータル

化を図る観点から,対話形システムに要求される機能として,

次に述べる機能をサポートしている｡

(1)トレースシステム

本システムの機能は任意のビットタイムをCRTディスプレ

イ又はプリンタに出力する機能である｡

(2)エディットシステム

本システムは回路網の変更や,テストパターンの1ビット

の変更をCRTディスプレイから行なえる機能である｡

(3)マージシステム

本システムの機能は,回路網とテストパターンの組合せを,

CRTディスプレイから自由に行なえることをサポートするも

のである｡

(4)テストシステム

表2 シミュレーション時間例

ムでの.単独処理の】暴合の時間である｡

実行時間は,H‖‾AC M170システ

ゲート数 パ タ ー ン 数

実 行 時 間

チェックなL チェックあり

2,000 3′036,000(5′520×550) 7分24秒 8分柑秒

2′100 7′392′000(12′320×600) 】5分31秒

2′600 l.996′800(4′160×480) 4分36秒

2′900 5′920,080(5′920×l,000) 10分･15秒 16分12秒



本システムは,小規模回路の手入力及びテストパターンの

手入力をサポートするものである｡

(5)詳細トレースシステム

本システムの機能は,任意の1ビットタイムの仝システム

タイムのトレースをサポートする機能である｡

以上の対話形システムは,HITAC M170システムのオペ

レーティングシステムであるVOS2(VirtualStorage

Operating System2)のタイムシェアリングシステムの管

理下にあり,(2)のエディットシステム,(3)のマージンステム,

(4)のテストシステムなどの操作はタイムシェアリングシステ

ムの操作モードに準じている｡

テストパターンの1ビット変更はタイムシェアリングシス

テムのCALLにより起動されるアプリケーションプログラム

によって行なう｡

4.3.2 トレースシステム

論理シミュレータの実行後,EXECUTEプロセッサのパラ

メーータで指定した内容に基づいて,出力結果がプリントアウ

トされる｡この出力データの確認で何か異常があった場合,

その原因追求のためタイムチャ【トをト レースすることにな

る｡そのトレース作業の効率化を実現するために,HITAC

M170システムに接続されたCRTディスプレイを利用して,

対話的に指定ビットタイム(又はシステムタイム)単位に全素

子のタイムチャートをCRTに表示させ,異常タイムチャート

の発生原因追求の手助けを行なうのがトレースシステムである｡

図5にトレースシステムの検索例を図示する｡その操作手

順の概要は次に述べるとおりである｡

(1)ビットタイム又はシステムタイムのいずれかをCRTから

入力する｡

(2)トレースしたいゲートネームをCRTから人力する｡

(3)参照したいビットタイム又はシステムタイムをCRTから

入力する｡

シチズン時計株式会社におけるCADによる+Slの論王里設計システム 481

(4)以上の操作により,シミュレーションで実行されたロギ

ングファイルから該当するデータを検索して,CRT上に表示

する(指定タイムを中心に前後10タイム)｡

(5)cRTに表示されたデータに対してCRTのライトペンで?

マークをピックする｡ピックされたゲートに関するデータが

CRT上に表示される｡これらの操作を繰返し行なう｡

これらのトレースシステムのサポートにより従来手法(プ

リントアウトされたタイミングチャートから異常筒所の発見)

よりも格段に使いやすくなった｡従来手法では,設計担当者

に女子の設計援助者を付けて,タイミングチャートの検索を

行なっていたが,本システムのサポートにより約3割の工数

削i成ができた｡

B 対話形回路盲没計システム

5.1 開発の背景

(1)RAM及びROMのサポート

ディジタル時計にRAM及びROMを搭載するLSIが検討さ

れてし-る｡これに対する手ブ去としては,RAM及びROMを機

能ブロックとしてシステム内の組込関数として定義する方法

と,RAM及びROMもゲ【トとして展開して記述する方法と

が基本的に考えられる｡論理シミュレータとしては,ゲート

レベルで記述されて'もシミュレーション実行時間に対して影

響を与えないことが判明したため,シチズン時計株式会社で

は後者のゲートとして展開する方法を採用した｡

(2)設計工数の削減

LSI回路設計工数は,回路網の複雑さから相当時間を要す

る｡設計者は,機能ごとの回路図(以下,ブロック図という｡)

を作成すると,ペーパー上にブロック岡のレイアウトを行な

いながら回路図を完成させている｡そこで,既作成のブロッ

ク凶については電子計算機に党録しておき,必要の都度対話

形式で参照できれば設計工数の削減が図れることになる｡
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注:TMGはユーザーモデルで定義した回路名である｡

CRTディスプレイに表示されている｡

図5 トレースシステムの検索例 cRTディスプレイに逐次指定Lたゲートのタイムチャートを表示させることにより,異常が発生Lているゲートの追求

ができる｡
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回6 回路網情報自動変換システムの例 論理ファイルの内容は,図形テ一夕とLてディスクファイルに格納されている｡

(3)図面品質の向上

上記(1),(2)と更に次のことをサポートするために,日立グ

ラフィ ックシステムHITAC G710の導入を行なった｡

論理回岸各図の情報に基づいて,論三哩シミュレーションの実

行と結果の検証を行ないながら,正しい論理回路図の設計を

行なう｡この実行と検証の一連の作業が完了するまでの修正

情報が,論理回路図に反映きれていれば品質の高い図面にな

る｡しかし,この修正作業を人手ですべて行なうことはミス

が起こりやすい｡

そこで,論理回路図の修正をグラフィ ックシステムを用い

て対話形で行ない,その修正内容を自動的に論ヨ聖シミュレー

タに反映させる機能と,正しい論理回路が完成したときに対話

で入力した論理回路図の情報を,Ⅹ-Yプロッタで作画する機

能のサポートを行なうことにした｡

5.2 論理Ⅰ司路網自動変換システム

対話形回路設計システムで論理回路図の図形情報とキャラ

クタ情報が電子計算機に]妾続されているディスクファイルに

格納される｡ニの情報を論理シミュレータの入力データ用に

自動変換するシステムを開発した｡二れにより,次に述べる

ような効果が得られることになった｡

(1)入力データの記述工数を大幅に削減した｡

(2)記述ミスが低i成した｡

(3)シミュレーション実行での初期トラブルがi成少し,トラ

ブルシュートの時間が短縮できた｡図6に,論理回路図を本

システムで自動的に論理回路網才妾続情報に変換した例を示す｡

田 今後の課題

LSI設計でのトータルCADシステムを開発した｡本ンステ
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FFR 首1ワB,甘C,RI

FFR F8B,Fワ,RI

FFR y9B,F8,Rl

甘FR FlOB,F9,RI

FFR 万111B,FlO,RI

F甘R F121∋,yll,RI

FFR 万一13B,p12,RI

FFR F14B,F13,RI

FFR F15B,F14,Rl

INV F15

TMG CⅣTL,yBB,F9B

封AⅣIl,0ロで1

封OR Il,OIJT2

NAⅣ TMGl,ⅣAl

ⅣOR TMGl,ⅣRl

ムが対象としているのは,基本的にはスタティックLSI用の

システムである｡

しかし,マトリックス駆動回路及びダイナミック駆動回路

にも適用できる機能を備えてし､る｡

本システムを更に使いやすく,かつ適用領域を広めるため

に,次に述べる点の検討を行なっていく方針である｡

(1)pLA(ProgramInable Logic Array)が時計にも応用

される見通しにある｡PLAについては,従来から使われてい

るゲートとどのような関係にあるのか,あるいはPLAのテス

トパターンはどのように考えるのか設計技術者にも定説がな

いが,PLA時代に対処できるシステム化の柔軟性が要求され

ると考える｡

(2)時計仕様に基づくテストパターンの作成では,設計技術

者の力量に栢るところが大である｡そのため,このテストパ

ターンの作成を容易にする工夫とそのサポートを図る必要が

あると考える｡

l】 結 言

シチズン時計株式会社での論理回路設計の一助としてのト

ータルCADシステムの現状について述べてきたが,本システ

ムの完成により,非常に煩雑な論理回路設計業務を正確,か

つ短期間で遂行できるようになった｡

現時点で必要と思われる機能は,一通り完備していると考

えてし､る｡

ニのシステムの開発に当たり,終始適切な御指導,御協力

をいただいた関係各位,及び特に対話形回路設計システムの

開発について御協力を得た日立製作所日立研究所の関係各位

に対し感謝する次第である｡




