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Gate ArraY Design Automation SYStem

ゲートアレイでは顧客仕様のLSIを短期間で開発することか要求されている｡特

に設計工程では,設計品質の向上を図り,かつ多品種のLSIを短期間で設計するた

め,コンピュータによる設計の自動化が不可欠となっている｡日立製作所では,

RAM内蔵形CMOSゲートアレイ及びバイポーラとCMOSトランジスタとが同一チッ

プ上に複合化されたBi-CMOSゲートアレイに適用できる設計自動化システムを開

発･実用化した｡本システムは論理設計から製造･検査用の各種データ作成まで設

計工程を幅広くカバーし,充実した論理検証機能,実装設計の自動化,検奄用デー

タの評価機能などにより高品質ゲートアレイの短期間開発を実現している｡

lI 緒 言

ゲートアレイは,あらかじめ数百個から数千偶のゲートを

実装できるベースチッ70を作っておき,これにユーザーの指

定した論理に従ってゲートを実装するセミカスタムLSIであ

り,各方面に応用されその需要は急増している｡最近のゲー

トアレイへのニーズは,高速,高集積化とともに,RAM(Ran-

dom Access Memory)の搭載,入出力機能の強化など高機能

化へのニーズも高まっている1)｡

ゲートアレイでは,多品種のセミカスタムLSIを効率良く

開発するために,設計自動化システムか不可欠である｡ここ

に紹介するゲートアレイ設計自動化システムは,RAM内蔵形

CMOS(Complementary MetalOxide Semiconductor)ゲート

アレイ,Bi-CMOSゲートアレイ,入出力機能が強化された

ゲートアレイなどに汎用的に利用できるシステムである｡以

下,本システムの構成,機能概要及び特長について述べる｡

臣l システムの概要

ゲートアレイ設計自動化システムに要求される主な仕様は,

(1)短期間でゲートアレイを設計するために,論理情報から自

動的にLSIの製造用データと検査用データが作成できること,

(2)論理情報が簡単に記述できるなど入力データの作成が答易

なこと,(3)設計品質を向上するために,論理情報,製造･検

査用データの検証機能が充実していること,(4)目的に合った

機能,性能のゲートアレイを設計するために,各種ゲートア

レイに適用できること,などである｡

日立ゲートアレイ設計自動化システムは,これらの要求仕

様を考慮して設計されたシステムである｡システムの全体構

成を図1に示す｡論理設計,実装設計及び診断の三つのサブ

システムから成る一貫した設計自動化システムである｡論理

情報は論理図とテストパターン(論理回路へ与える入力信号

列)の情報として入力され,統一した設計データベースをもと

に,自動的に論理検証用データ,LSI製造･検査用のデータ

を作成する｡ゲートアレイのLSIに関する各種データは,ラ

イブラリとして統合,管理されている2)｡

論理設計サブシステムは論理設計をサポートするシステム

であり,論理検証用の機械書き論理図,論理シミュレーショ

ン結果などを出力する｡
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実装設計サブシステムは,論理検証が終了した論理図の情

報をもとに,LSIチップ上への論理素子の配置と素子間の配

線経路を決定し,製造用データを作成する｡

診断サブシステムは,検査用データ(テストパターン)の質

を向上するために,テストパターンの故障検出率,末検出故

障箇所を算出する｡また,LSIを検査するためのデータを作

成する｡

田 論理設計サブシステム

論理設計サブシステムは,(1)統一した記述言語での論理情

報の作成,(2)検証容易な機械書き論理図の作成,(3)検証容易
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図lゲートアレイ設計自動化システムの構成 論理情報を入力し,

自動的に論理検証用データ,+Sl製造･検査用データを作成する｡
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図2 論理設計サブシステムの構成 論理情報を入力L,設計ルール

チェック,横械書き論理図の作成,論理シミュレーションを行なう｡

な論理シミュレータ機能などにより,設計品質の向上と設計

工数の低減をねらったシステムである｡

3.1 論理設計サブシステムの構成

本サブシステムの構成を図2に示す｡本サブシステムは,

論理入力プログラム,論理図出力プログラム,論理シミュレ

ータプログラムの三つから成る｡論理人力プログラムは,論

理素子間の･接続関係を記述した論声里回路接続情報(論理図の

情報)及びLSI検査用のテストパターンを入力する｡入力した

情報は,接続チェックやFAN IN/FAN OUT数などのルー

ルチェックによって誤りをなく した後,論理【表出カブログラ

ム及び論理シミュレータに入力できるように編集される｡論

理図出力プログラムは,入力された論理回路接続情報をもと

に,論理図を自動作成する｡論理検証を行なうための論理シ

ミュレータは,高速処理のためにイベントドリブン方式を採

用している3)｡

3.2 論理回路接続情報の記述言語

論理設計,実装設計,診断の各サブシステムで使われる論

理回路接続情報は,共通記述形式であることが望ましい｡し

かし,必要となる情報には相違があり,すべてを包含するの

は記述が複雑となり,デメリットも多い｡そこで,共通的な

部分だけを取り出し,これを言語化した｡サブシステム間で

共通化できない個別の情報は,各サブシステムで使用するラ

イブラリ情報にもたせて管理する方式をとった｡記述言語は,

論理素子名(各素子に付けた名称で,通常これが信号名にも

なる｡),論理機能名(素子の機能を表わす名称)及び素子に入

力している他の素子の論理素子名から構成される｡図3に論

理素子間の論理回路接続の記述を示す｡また,

れる論理記述は重複して定義しないでi斉むよう

ック定義機能(ユーザー定義マクロ)を用意し,

している｡論理ブロック定義例を国4に示す｡

繰り返し現わ

に,論理ブロ

記述を簡略化

"BEND''の行

に記述された"@＋Q''と"@-Q''が論理ブロックの出力信号

名を表わす｡@には論理プロ､ソクを使うときの名称か代入さ
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図3 論理素子間の論理回路接糸売例 Glは論理機能名がNA(論理機

能,素子の遅延時間などがライブラリに登錦されている｡)の論理素子で,入力

端子はG5及びG6と接続されている｡
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図4 論理ブロック定義の例 論王里ブロックを構成する論理素子間の接

続を記述する｡論理ブロック使用時には,入力信号名,出力信号名などは使用

時の名前に青畳き換えられる｡
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図5 機械書き論理図の例 輪理ブロックNBlを含む論理図の一部で

ある｡論理素子の位置と】婁続関係の情報から自動作成される｡
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期待値とシミュレーション結果の不一致の数及び不一致の箇所が分かる｡

れる｡例えば,論理プロ､ソクを"FFB”という名称で使うと,

この名称が`@”に代入され"FFB＋Q''と"FFB-Q''が出力信

号名になる3)｡

3.3 機械書き論理図の作成

論理図出力プログラムは,論理素子の位置と接続関係が与

えられた論理図の自動作成を行なう｡ここでは,見やすさを

考慮した配線ルートの自動決定,信号名の作画位置決定を行な

う｡配線手法は線分探索法を使っておF),(1)信号単位の概略

経路の決定,(2)最適経路の決定の手順で配線が行なわれる｡

信号単位の概略経路の決定では,乃点の端子から同時に複数

線分を発見させ,他の端子から延びた線分群と交わりの少な

い線分で,かつ自分の端子からの配線長さが最小になる線分

を選択する｡最適経路の決定では,配線経路の曲がりが少な

く,かつ配線経路長さが短くなるように修正し,冗長のない

配線経路とする｡論理図の出力例の一部を図5に示す3)｡

3.4 論理シミュレータの論理検盲旺機能

論理シミュレータは,ユーザーが設計した論理回路に所定

の入力信号列を加えた場合,回路を構成する論理素子の出力

信号がそれぞれどのような状態になるかを計算する｡論理シ

ミュレータの処理結果はリストに出力できるほか,必要な部分

を編集しCRT(Cathode Ray Tube)端末に表示できる｡この

編集表示機能によF),論理シミュレータを使っての論理検証

が効率良く行なえる｡また,論理シミュレータの出力結果と

ユーザーがあらかじめ設計データベースに入力しておいた論

理回路の出力期待値とを比較し,信号名ごとに間違っている

テストステップ番号をリスト出力するとともに,その信号の

期待値とシミュレーション結果のうち異なるところだけを並

記して出力することもできる｡比較チェック結果の例を図6

に示す｡

3.5 DESCの利用

設計作業のうちユーザーに最も身近で,かつ最も時間を要

するのが論理設計の検証である｡日立製作所では,ユーザー

が直接論理設計サブシステムを使用できるようにDESC(De-

sign Engineeri喝Support Center)を国内各地(東京,大阪,

名古屋)及び海外(米国,英国,ホンコン)に開設している｡

DESCではその場で機械書き論理図,論理シミュレーション

結果などを提供できるように,ハードウェア面での準備もで

きている｡DESCを利用することにより,ユーザーは迅速に

論理検証を進めることができる｡また,DESCと半導体工場

とは通信ネットワークで結ばれていて,論理情報などのデー

タ伝送ができる｡

8 実装設計サブシステム

実装設計では,論理検証が終了した論理回路接続情報をも

とにLSIチップ上に論理素子を配置し,素子間の配線経路を

決定する｡これら一連の作業は大部分が自動化されており,

人手による作業を最少限に抑えている4)｡

4.1 自動配置

図7にチップの実装モデルを示す｡自動配置では,自動配

論理素子

内部ブロック

配線チャネル

機能ブロック

(RAM)

外部ブロック

注:略語説明 RAM(RandomAccessMemory)

匡】7 +Slチップの実装モデル 内部ブロック(論理素子),外部ブロッ

ク(l/0バッファ),配線チャネルから構成される実装モデルを示している｡RAM

の機能ブロックは,内部ブロックと配線チャネルを使って実装される｡
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線での結線率が100%に近づくよう論理素子の配置,交枚など

が行なわれる｡ここでは予想配線長さのこ最小化,i比雉度の平

#J化が巧膚されている｡RAMの機能ブロックは,mビット×

乃ワードの指定によリRAMを構成する機能論理素子(アドレス

レコ【ダ,記憶素子など)に自動展開され,配置される｡RAM

以外の論理情報については,残りの内部ブロック領域を使っ

て素子の配置が行なわれる｡したがって,任意サイズのRAM

が取り扱えるとともに,RAMの大きさか変わってもチップ全

体を有効利用できるようになっている｡

4.2 自動配線

自動配線は,自重媚己置の結果をもとに論玉里回路接続情報に

従って素子間の結線を行なう｡RAM内の接続信号は論王里信号

と併合し,一括配線を行なっている｡まず,チップ全体をM

XNの格子に分割し,信号単位に配線順序を決める｡次に,

この格子を利用して仝信号の概略配線経路を決定し,二大いで

配線チャネルでの詳細経路を決定する｡ここまでの処理で末

結線が発生した場合には,更にチップ全体について配線経路

を探索し,再配線を行なう｡これによりほほ､100%の結練辛が

得られる｡図8は,RAMを含む自動配線結果のⅩ-Yプロッタ

出力図である｡もL自動配線で末結線が残った場合には,グ

ラフィックシステムを利用して対話形式で結線帽正が行なわ

れる｡この際,配線チェ､ソクが,配線の電気的･接続関係,実

装ルールをチェックし,人手による誤りを未然に防いでいる｡

以上述べてきたように,実装設計の大部分が自動化されてお

り,設計期間の短縮,信頼性の確保を実現している｡

L

;′′∧t

図8 ゲートアレイ+Slの配線パターン図 自動配置配線により実装

されたゲートアレイ+Slのパターン図である｡左下は自動生成されたRAM部分

である｡
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図9 故障シミュレータの出力結果の例 未検出故障箇所は論理素子

間の接続で示され.0ハは0/l縮退故障が未検出であることを示す｡

同 診断サブシステム

ユーザーが論理設計段帽て＼同意したテストパターンでは,

論理回路のすべての故障検出ができない場合がある｡故障検

出率を求めるために,診断サブシステムには故障シミュレー

タか用意されている｡この故障シミュレータは,回路のすべ

ての論理素子及び配線に単一の``0''又は`■1''の縮退故障(論理

的に等価な故障は除く｡)を仮定し,テストパターンにより検

出される故障を求め,検出故障数/仮定故障数から故障検出率

を算出する｡また,仮定した故障のうち検出されない故障を出

力する｡図9に,故障シミュレータの出力結果の例を示す｡

末検出故障個所の情報によl),その箇所の故障が検出できる

ようにテストパターンを追加して故障検出率を向上し,LSI

の検査の質を向上することができる｡

】田 糸真 言

以上述べたように,ゲートアレイ設計の各工程に設計自動

化プログラムが用意されておr),論理検証,テストパターンの

検証により設計品質を向上できる｡また,検証が終了した情報

から自動的にLSI製造･検査用の情報が作成でき,多品種の

開発に対応できるようになっている｡本システムは,RAM内

蔵形CMOSやBi-CMOSのゲートアレイ設計に適用されてい

る｡今後も半導体技術の向上により,ゲートアレイの高機能

化や集積度の増大が続くと巧‾えられるので,自動化技術の拡

充を促進して開発力めいっそうの強化に努力してゆきたいと

考えている｡
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