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序序序序

半導体産業における技術革新は著しく、複合機能を 1 チップ上に実現するシステム LSI が電子機器

に広く使われようとしている。これまで半導体産業の牽引役をつとめてきた汎用 DRAM に代表される少

品 種・大量生産型 の事業から、新規商品 市 場を創造し得るアプリケーション直結型 LSI への転 換が求

められている。プロセス技術の革新により高性能化・高集積化が実現された結果として、「いかに作る

か」から「何を作るか」へと視点 が移行している。

半導体技術の革新は、半導体産業のビジネス構造の変革をもたらす。例えば半導体メーカとシステ

ムメーカのビジネスインターフェイスが変化する。システムメーカへ特定部品 を提供する形 態から、半導

体メーカがシステムソリューションを提供する形 態へのシフトを招く。

今後のシステム LSI 設計はアルゴリズムから物理レイアウト設計まで広範な設計過 程を対象とする。

ハードウェア設計とともにソフトウェアによる機能実現が増大する、ヒューマンインターフェイスを中心にア

ナログ機能・センサ機能が内蔵される、商品 サイクルの短期化により一層の短期間設計が求 められる、

等々 LSI 設計への改革要求は枚挙にいとまがない。

このような現状認識をもとに、社団法人  日本 電子機械工業会/ EDA 技術委員会では、 2002 年のシ

ステム LSI のあるべき姿とこれを実現する設計技術を調査分析することとした。 96 年9 月にEDA ビジョ

ン研究会を発足させ、設計目標とするシステム LSI のプロファイル・設計フローを定義し、先端 LSI 設計

者および EDA 技術者への詳細なインタビューを通じて LSI 設計に関わる技術課題を分析した。我々は

開 発目標とするシステム LSI を「 Cyber-Giga-Chip」と命名し、国内半導体産業の主力製品 である民生

携帯情報機器用システム LSI を分析の基軸とした。単に EDA の問題にとどめることなく、システム LSI

設計を取り巻くビジネス環境・設計形 態の変化をもとに、設計技術者の満たすべき目標を設定した。

ここに、来るべき半導体産業のパラダイムシフトを LSI 設計の観点 から分析した結果として「 2002 年

EDA 技術ロードマップ」を報告する。本 報告書がシステム LSI 設計の未来に対する指針となり、産業界

のみならず大学、研究機関を含め た新たな議論の起点となることを期待する。

1998 年3 月

EDA ビジョン研究会

主査 古井芳春
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ロロロローーーードドドドママママッッッッププププののののババババーーーージジジジョョョョンンンンととととアアアアククククセセセセスススス方方方方法法法法

オンライン アクセスの方法

本 ロードマップは、以下のホームペ ージから電子ファイルとしてオンラインで入手できる。

""""hhhhttttttttpppp::::////////eeeeddddaaaa....iiiiccccssss....eeeessss....oooossssaaaakkkkaaaa----uuuu....aaaacccc....jjjjp/p/p/p/eeeeiiiiaaaajjjj////eeeeddddaaaa/p/p/p/prrrroooojjjjeeeecccctttt////eeeeddddaaaa----vvvviiiissssiiiionononon....hhhhttttmmmmllll""""

コメントの送付

本 ロードマップに関するコメントを下記アドレスにて受け付けている。

""""ffffeeeeeeeedbdbdbdbaaaacccckkkk----vvvviiiissssiiiionononon@@@@EEEEDDDDAAAA....iiiiccccssss....eeeessss....oooossssaaaakkkkaaaa----uuuu....aaaacccc....jjjjpppp""""

履歴

1998 年3 月 31 日 第 1 版 発行
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1.  はじめに

1.1  背景

集積回路技術における微細化技術は、これまで、約 3年ごとに世代を更新しており、まもなく 1cm2当た

り1000万を超えるトランジスタからなる回路をシリコンチップ上に実現できるようになると予想されている。

このような、集積回路 (LSI)の製造技術の進 歩を有効に活用して、どのようなシステムを構築して行くか

が、今後の半導体産業の大きな課題となっている。

これまでの LSIの主力製品 は、メモリにしてもマイクロプロセッサにしても、システム全体から見れば、

LSIはあくまでも「部品」であった。しかも、作りたい対象が実際に作れる大きさを超えていたため、何を作

るかという問題より、どのように設計・製造・テストするかという問題の方が主要な技術課題であった。しか

し、現在の最高性能のマイクロプロセッサとメモリがすべて 1チップに集積でき、さらにチップ面積に余 裕

があるような状況が生まれると、「システム」そのものが一つの LSIとして実現できるようになり、どのような

システムをシリコンチップ上に構築するかという点 に問題の重点 が 移ってくる。システムオン チップ

（SOC）あるいはシステムオンシリコン（ SOS）と呼ばれる製品 が主力となる時代の新しいシステム LSI設計

法の確立が求 められている。従 来の「部品」としての LSI設計 技術からの大幅な方向転 換が要求されて

いるわけである。

メモリのような標準製品 の設計では、製品 仕様 より製造技術や 内 部回路の設計技術の優劣が重要で

あった。少品 種大量生産型 の LSIでも、マイクロプロセッサのように仕様 や設計技術がより多くの付 加価

値 を産み出しているものもある。 ASIC（特定用途 向け集積回 路）のようなチップでは、 LSI の仕様 の決定

が極めて重要であるが、その仕様 はシステムの部品としてシステム設計側から与えられることが多かっ

た。しかし、これからのシステム LSIにおいては、最終 製品 のすべての機能が一つのチップに集積される

ため、製品 の設計と LSIの設計が必然的 に融合され、 LSIの仕様 の決定や設計技術そのものが、最終 製

品 のビジネスにおいても半導体のビジネスにおいても決定的な意味を持つ時代が来ようとしている。

半導体の微細加工技術の進 歩は、製造プロセスへの指数関数的 な投資の増大を強いており、設計

技術に対しても微細化や高性能化に関する様 々な課題を課している。一方、システム設計の優劣に起

因する付 加価値 の差も今後ますます大きくなり、大規模化、複雑化するシステム設計にいかに対応する

かが、 LSI設計のもう一つの大きな課題となっている。さらに、市場から開発期間を短縮するように圧力が

かかるため、設計効率の向上がシステム開 発の鍵ともなっており、短期間に多様 な LSIを効率良く設計

する技術への要求も急 速に高まっている。これらの課題に対していかに対応するかで、

今後の半導体ビジネスは、

１）  プロセス技術をベ ースとしたファブリケーション専門メーカ、

２）  システム設計能力とファブを持った垂直統合型メーカ、

３）  ファブレスのシステムメーカ
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の3種に分化すると思われる。わが国に多いシステム部門から半導体部門までを持つ垂直統 合型 のメ

ー カも、今後の対応次第ではファブリケーション専門メーカやファブレスメーカとならざるを得ない可能

性は高い。垂直統合型メーカとしての強味を発揮し、システム LSI時代をになう体制を確立するために

は、設計技術の飛躍的な向上による新しい産業形 態への脱皮が必要である。単に、同じ会社機構のも

とにシステム系事業部と半導体系事業部が並んでいるのでは、垂直統合型メーカとしての強味を発揮

できない。これまでに無かった協同作業を可能にし、システム設計と LSI設計の融合を達成できるような

設計手法とそのための EDA技術の確立が緊急 の課題である。

本 ロードマップでは、システム LSI時代の設計技術を支えるEDA技術が今後、どのような方向へ発展

するのかを明かにすることを目的とし、具体的な実用化技術への提言が可能な 4年後の2002年を対象と

して EDA技術への課題とそれに対する方策をまとめたものである。わが国の得意とする垂直統合型の産

業構造を新しい技術的 環境のもとで再構築し、システム LSIの新しい設計技術を統合的 に確立するため

の基礎となることを目標としている。

半導体産業における技術改革は、 図 １ に示すように、技術革新（カスタム化）と競争（標準化）が 10

年周期で繰り返されてきた。新しく市場を開拓するための技術革新が起こると、その技術を標準化し、製

品 化するための技術が伸びる。それらの製品 が市場として飽和すると、差別化するための新しい技術革

新が必要となるため、カスタム化技術が発展する。マクロ的な視点 から見ると、 1997 年から 2007 年まで

は、標準化された技術を組み合わせ、半導体の設計・生産がなされる時代であり、 2002 年は、その絶頂

期であると言える。また、この時点は、数千万個のトランジスタを搭載したシステム LSI が実用的 に供給

できるようになると予想される時期であり、本 格 的なシステム LSI 時代が始まる時期とも考 えられる。シス

テム LSI の多様な仕様 に対応するため、設計資産の再利用が重要な課題となるが、これに対処するた

めにコアを組み合わせたシステム LSI 設計方式が主流になると予想される。コアやそれらの間のインタ

フェース、さらにはシステム LSI 間のインタフェースなどが標準化され、大規模で高性能で複雑なシステ

ム LSI が多様 な仕様 に従って柔 軟に設計される時代であると予想される。すなわち、システムとして見

図 １  牧本 ウェーブ（出典： IEEE Ｓｐｅｃｔｒｕｍ  １９９２年 1 月）
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ればカスタム設計であるが、 LSI設計としては標準化の時代であると言えるわけである。 1997年から 2007

年は、システムとしてのカスタム化と LSI としての標準化といった両方の波に対応することが求められて

いるまったく新しいフェーズであると考えることもできる。

EDA 技術の立場から見ると、カスタム化の時代は、標準ツー ルが広く使われて各々の LSI はその企

画力で勝負する時代と言える。一方、標準化の時代は、設計技術や設計ツールの差別化によって、 LSI

の付 加価値 が大きく左右される時代と言える。今後の 10 年は、設計技術とそれを支える EDA ツールの

差が、半導体メーカの浮沈の鍵を握っていると言っても過 言ではない。

半導体に関わる今後の技術動 向を把握し、ロードマップを作成することは、これからの半導体産業の

健全な成長に繋がると考えられる。米国では、既に、半導体全般に関わる技術動向をまとめたロードマ

ップ[文献 1]や、 LSI の設計・テストを支援するための EDA において、標準化しなければならない項目を

まとめたロードマップ [文献 2]などが発表されている。一方、日本 でも、 (社)日本 電子機械工業会からの

委託を受けて、半導体産業研 究所の ATLAS プロジェクトが中心となり、 2010 年のアプリケーションを想

定し、日本 における LSI 設計者の設計力に関する調査結果をまとめている [文献 3]。しかしながら、シス

テム LSI に関する設計・テストを効率的 に行うための EDA 技術そのものに関するロードマップはなく、そ

の発表が望まれていた。本 ロード マップは、このような要請に応えるべく、 (社)日本 電 子機械工業会

EDA 技術委員会 ／EDA ビジョン研究会において検討された EDA 技術の将来に関する議論 を集約し

たもので、今後の技術革新の指針となることを願っている。

1.2  目的と基本 方針

本 ロードマップの目的は、21世紀 へ向けて、

l 設計対象となるシステム LSI （我々は、これを Cyber-Giga-Chipと命名した）、

l システム LSI設計に必要な設計・テスト技術、

l 設計・テストを支援するための EDA技術における課題と方策、

l システム LSI設計のための適用分野別EDAロードマップ例、

などを示すことにある。

また、実用的なロードマップとするために、

１）  2002年までに必要な技術と達成レベルの明確化、

２）  設計者からのEDA技術に関する要求分析、

を基本 方針とした。

第一の方針 をとった理由としては、

l 機能ブロックなどのコアを用いた設計が主流となるのは、製造技術として 0.18～0.13μm 世代であ

る、

l 2002 年は、｢標準化の時代｣における絶頂期である、

l EDA 技術における各要素 技術が実現可能かどうかを判断 できる範囲は 5 年間程 度である、

などがある。
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第二の方針 には、EDA 技術者の基本 技術と設計者の要求とを結び付けるという目的 がある。

以上のような基本 方針 に基づき、本ロードマップを作成した。

1.3  用語の定義

ここで以降頻出する用語の定義 をしておく。

Cyber-Giga-Chip： エレクトロニクス機器の中核となり、各種の機能ブロックの組み合わせで構成さ

れるチップ。

コア： 機能ブロックなどの、ある機能を有した部分回路。

IP： Intellectual Property、設計資産などの知的 所有物。

システム設計： システム LSI に求 められる仕様 を形 成する。さらに目的とする機能をハードウェ

アもしくはソフトウェアとして実現する方式を定 めること。

アーキテクチャ設計： 制約のもとに、実現すべき機能のハードウェア構成を定 めること。

RTL/論 理設計： 制約のもとに、実現すべき機能をハ ードウェア回路 /論 理回路として実現するこ

と。

回路設計： 制約のもとに、 LSI 設計で使用される基本 部品 であるセル、アナログ、メモリなど

の回路をトランジスタレベルで決定すること。

レイアウト設計： 制約のもとに、電気回路をシリコンチップ上に実現するために、基本 部品 を配

置し、接続情報に基づいて配線すること。半導体の微細化により、基本 部品 の

配置や配線が電気的 動作に直接影響を与えるようになってきたため、レイアウト

設計時に電気的 動作を考 慮して配置や配線経路を決 める処 理が必要となって

きている。

テスト設計： シリコンチップ上に実装した電気回路が所望の機能を実現していることを確認

するために、測定で使用するテストデータを作成すること。測定を容易化するた

めの回路を追加するなどのテスト容易化設計 (DFT)も含まれることがある。

テスト： 製作した LSI が所望の機能、電気特性を備えているかを LSI テスタなどを用い

て測定すること。

1.4  読者

本 書の読者としては、システム設計・テスト、 LSI 設計・テスト、 EDA 技術に関わる企業の経営者およ

び技術者、および大学の研究者を想定している。

1.5  ロードマップ作成方法

本 ロードマップは、(社)日本 電子機械工業会（EIAJ）  EDA 技術委員会 ／EDA ビジョン研究会が中心

となり、 (財)九州システム情報技術研究所、(株)半導体理工学研 究開 発センター、九州大学、大阪大学
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等の協力によって作成された。 図 ２ は、本ロードマップの作成方法をまとめたものである。 EDA ビジョン

研究会は、その下部組織として、 Cyber-Giga-Chip 検討 WG および、 EDA 技術要求分析WG を設け

た。 Cyber-Giga-Chip 検討 WG では、 (株)半導体理工学研究 開 発センター、九州大学、大阪大学など

の協力を得ながら、 2002 年における設計対象となる Cyber-Giga-Chip のプロファイルと設計フローを予

測した。 EDA 技術要求分析WG では、 2002 年に向けて必要となる EDA 技術に関して、 LSI 設計者の

設計要求をEDA 技術の観点 から分析し、詳細なロードマップを作成した。 LSI 設計者からの情報収集、

EDA 要素 技術の調査、ロードマップの編集作業等に関しては、 EDA ビジョン研究会からの委託を受け、

(財)九州システム情報技術研究 所が行った。具体的 には、 EDA ビジョン研究会に属する企業に従 事す

る LSI 設計者を対象にインタビューし、その内容を設計要求としてまとめた。そして EDA 技術者へのイ

ンタビューを実施し、EDA 要素 技術を調査した。また、 EDA ビジョン研究会での活動内容をロードマッ

プとしてまとめた。

1.6  利用法

本 ロードマップの利用法としては、例えば以下のようなものが考えられる。

・  システム LSI 設計者：これから設計しようとしているシステム LSI が本 ロードマップで提示しているビジ

ネスモ デルにおけるどのカテゴリに入るのかを判断し、最適な設計環境を整備するために利用する。

・  半導体技術者：半導体メーカのビジネスもユーザとのインタフェースとしての設計ツールの重要性が増

大している。ファブリケーションのみに徹するか、システム設計からファブリケーションまでの垂直統合ビ

ジネスを進 めるか、あるいはその中間形 態を指向するのかを考 えるために利用する。

図 ２  EDA 技術ロードマップ作成方法
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・  EDA 技術者：今後、どのようなツールを提供すれば、利幅の大きいビジネスができるのかを解析するた

めに利用する。

・  EDA 研究者：今後のシステム LSI 設計支援を行う上での基本 技術とは何なのかを検討するために利

用する。
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2.  概要

本 章では、本ロードマップを

１）  2002 年における設計対象と設計環境の予測、

２）  2002 年における EDA 技術の予測、

という観点 からまとめ、ロードマップの概要を示す。

2.1  2002 年における半導体を取り巻く状況

ここでは、 2002 年における設計対象と設計環境に関してインタビューを行った結果をまとめる。インタ

ビュー結果の詳細は、付録 A を参照頂きたい。

2.1.1  2002 年の設計対象の概観

システム LSI時代におけるLSI設計技術は、設計対象となるシステム自身の設計技術であるとも言え

る。数千万個のトランジスタを活かしてどのようなシステムを構築するかが最も基本 的な問題であり、産業

の方向性すら決 めかねない重要な問題である。システム LSIは、パーソナルコンピュータなどの情報機

器以外にも、家電製品、玩 具、通信機器、自動車、光学機械、産業機械、社会システムなど幅広い分

野に利用されていくと考えられる。まず、今後大きな市場となると予想されるいくつかの応用を考 え、そ

れぞれの応用がシステム LSIの設計に対してどのような要求を課すかを考 察する。

１）  製品 の中核となる機器組み込みシステムへの応用

マイクロコンピュータなどを含む 機器 組み込みシステムは、家電製品、自動車、産業機械、通信機

器、玩 具など社会のあらゆる分野に浸透し、現代人 の日常生活を支える重要な基本 部品 となっている。

システム LSIは、このような機器組み込みシステムの形 態で、あらゆる電子製品 や機械製品 の中核 をな

す技術となると予想される。これらの製品 設計の中で、システム LSIの設計が占 める地位がますます大き

くなると考えられる。システム LSIの開発を前提とした新しい製品 開 発フローを構築する必要も出てくる。

ソフトウェア、ハードウェア、筐体、表示部、機械部などシステムの各構成要素 の相互関係を統合的 に設

計し、その中でシステム LSIを最適化していく協調設計技術が重要になる。また、医療用機器への応用

のように、安全性や信頼性が重要視される応用も少なくない。信頼性の高いシステム LSIの設計技術も

求 められている。さらに、近 年の家電製品 やゲーム機における製品 のライフサイクルの短期化は、シス

テム開発時間の短縮への要求ともなっており、数週間で質の良いシステム LSIを開 発設計できるような技

術への要求も高まっている。



2002002002002222 年年年年 EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術ロロロローーーードドドドママママッッッッププププ

（（（（社社社社））））日日日日本本本本 電電電電子子子子機機機機械械械械工工工工業業業業会会会会     EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術委委委委員員員員会会会会 ／／／／EEEEDDDDAAAA ビビビビジジジジョョョョンンンン研研研研究究究究会会会会

－15 －

２）  情報通信機器への応用

画像、音声、文字情報など種々の情報を各種の通信手段 を用いて流通させる通信技術の革命は、

マ ル チメディア社会などと呼ばれる新しい社会現象を産み出している。異なる帯域を持つ通信路に種々

の形 態の情報を流すために、情報の圧縮、伸長、符号化、暗号化、復号化などの処理が必要となる。こ

のような通信処理は、標準のプロトコルによって行われるために、同一処理をそれぞれのシステムで行う

必要が出てくる。また、接続したシステムの設計誤りや誤動作が、世界的な広がりを持つ大規模ネットワ

ーク全体に大きな障害を引き起こす可能性もある。各システムごとにこのような通信処理の回 路を設計

するのは無駄であり信頼性の低下にも繋がる。そこで、良く設計された通信処理回路を各応用のシステ

ムLSI内に部分回 路として取り込んで再利用する技術が重要となる。このような要求から、設計の再利

用、知的 所有物（ IP: Intellectual Property)化、マクロライブラリ化、新しい設計ビジネス形態への模索な

どが議論されている。また、無線通信に対応するためのアナログ回路を集積する技術へのニ ーズも大き

い。

３）  社会システムにおける情報技術

  組み込み型システムLSIの将来の大きな市場と期待されている分野に、社会基盤に組み込んで利用

される情報技術がある。これは、建築物、道路、鉄道、電気、水道、ガス、通信線などの社会基盤の保

守、管理、災害時の対応に利用する情報の獲 得、収集、伝送、処理、制御などを行う情報システムの構

築を目指す技術である。通常の機器組み込みシステムと比較して、厳しい環境条件のもとで利用され、

人 命に関わる機能を果たすため、高い信頼性が要求される。また、環境情報を取り込 むセンサ、処理や

記憶を担当するプロセッサやメモリ、通信に対応する回路などを太陽電池などで駆動するような要求も

起こってくる。社会の基盤となる経済システムへの応用では、電子マ ネ ーがある。これは、現在の紙幣や

貨幣を電子化し、金銭の移動の空間的 制約を大幅に緩和する技術であり、今後の社会システムを大き

く変える技術として注目されている。個人 が財布の代わりに持ち歩く ICカードとその関連機器およびそ

れらによって構築される新しい経済システムは、システム LSIの大きな市場となる。電子マネ ー を中心と

する経済システムは、故意によるシステムへの攻撃に対する高い信頼性を要求し、システム LSI設計へ

種々のレベルの信頼性を保証する技術を要求する要因となる。詐欺や偽造などの犯罪 行為から安全な

システムを構築する技術は、暗号技術などの新しい技術をシステム LSIの設計へ取り入れることを意味

し、微細加工技術を積極的 に利用した安全性確保など新しい研究開 発分野の開拓が必要となる。

４）  高性能計算システムへの応用

計算機システムは、これまでも半導体産業の大きな市場であり、新しい技術の牽引車の役割を果たし

てきた。今後も、スーパーコンピューティング分野を中心とした高性能プロセッサへの要求は、高性能シ

ステム LSIへ大きな影響を与 えると考えられる。特に、遺伝 子解 析などの生化学分野、分子設計、航空

機や宇宙 開 発、地球科学、物理学など計算科学分野からのスーパーコンピューティングへの要求は、

半導体の高性能化への大きな圧力となり続けると思われる。数万個以上のプロセッサを結合した超並列

システムの設計技術は、フロンティア技術として今後のシステム LSI設計 技術に大きな影響を与えること
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が予想される。従 来の半導体メモリ技術とプロセッサ技術を融合した DRAMと論理の混載技術や、機能

メモリ技術などの飛躍的な発展が期待される。

５）  パーソナル情報機器への応用

パーソナルコンピュータを中心とした小型 化／ 分散化の流れは、大衆製品として計算機システムを普

及させ、半導体の大きな市場を形 成してきた。今後、インター ネットなどの通信機能や マル チメ ディア処

理機能の充 実により、益々大衆化が進 むことが予想される。パーソナルコンピュータへの応用からは、

高性能化のみならず、低コスト化、低消費電力化などの要求がシステム LSI設計技術へ強く出される。特

に、携帯型の情報機器からの低消費電力化の要求は非常に強く、今後の技術開 発の大きな課題となっ

ている。また、マルチメディア処理やユ ーザインタフェースの拡充の要求からは、センサやアナログ処理

とディジタル処理を融合する技術や高性能化設計技術が期待される。

以上述べた各応用分野で利用されるLSIは、大きく分けて以下の三つに分類される。

１）  プロセス指向型 LSI

従 来のDRAMのように、製品 仕様 は比較 的 安定しており、最先端のプロセス技術を駆使して世界記録 を

競うような形の LSIである。大量生産されることが前提で、数年にわたり時間をかけて設計されることが多

い。

２）  性能指向型LSI

マイクロプロセッサのように、大枠としての仕様 は決まっているが、アーキテクチャレベルの仕様 を含めて

設計側に自由裁量権があり、アーキテクチャ、論 理、回路、レイアウトなどのあらゆる設計レベルにおけ

る最高の設計技術を駆使して設計される LSIである。必ずしも、最先端のプロセスを使用するとは限ら

ず、設計技術の優劣が極めて明瞭に現れる。数年にわたり時間をかけて設計されることもある。リー ディ

ングエッジ  システム LSIなどと呼ばれる分野がこれにあたる。

３）  市場指向型LSI

LSIを利用するユーザ側が主導権をもって設計されるLSIである。各種組み込みシステムや情報通信機

器などに利用されるものはこの分類 に入るものが多い。特に、市場価値 が時間の関数で決まるために、

短い開 発期間で開発されることがほとんどである。この分類 に含まれるシステム LSIでは、短期開発に加

え、システムの多様な仕様 に対処する必要がある。そのためには、標準的なコアを利用し、特定用途 向

けにLSIの性能を最適化するような技術に基づくものでなければならない。今後のシステム LSIの主流と

なるものがこの分類 に含まれる。システム設計と LSI設計の融合により、従来の LSI設計 手法が通用しな

い分野とも言える。わが国の垂直統合型の産業構造に適した LSIの形 態と考えられる。
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本 ロードマップでは、設計目標とする LSIとして、 2002年における、市場指向型 LSI、特に、その時点で

最先端の技術に基づくコアから構成されるシステム LSIに焦点 を当てる。我々は、そのようなシステム LSI

をCyber-Giga-Chip（CGC）と呼び、 図 ３ に示すようなチップの仕様 を定義 する。 CGCは、複数のコアか

ら構成されており、システムの中核となる LSIである。第 3章では、 CGCの仕様 に関して説明を加え、 LSI

設計者に対して、「 CGCを設計する場合にどのような技術が必要となるか」という観点 からインタビューを

行った結果得られた設計要求項目に関してまとめる。

2.1.2  2002 年の設計環境の概観

今後、情報技術・通信技術の進 歩に伴い、設計環境も、設計手法・設計対象の変化に対処しなけれ

ばならない。よって、ネットワーク・データベ ース技術を駆使し、複数の組織間での協調設計を行ったり、

EDA ツールを動作させる計算プラットフォームを充 実させるために、並列処理などの積極的 利用も検討

する必要がある。

プロセス指向型 LSI では、いかにして良いプロセスを開発し、プロセス技術の利点 をどれだけ設計に

取り込 めるかが重要になる。よって、プロセス技術と CAD／EDA 技術との結びつきがより強くなると考え

られる。性能指向型 LSI では、現在のスーパーコンピュータの設計環境と同様 に、設計技術 、 CAD／

EDA 技術は一部企業群に局在すると考えられる。市場指向 型 システム LSI では、 設計技術、 CAD／

EDA 技術は多くの産業需要に支えられ、幅広く益々高度に発展すると考えられる。とりわけ、記述の多

層化、多種類 の IP 記述、ハードウェアとソフトウェアの混在などから、設計階層間の変換技術と検証技

術が重要となる。また、 IP の善し悪しを判定するための技術が求 められる。

図 ３  2002 年における Cyber-Giga-Chip のプロファイル
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2.2  2002 年における EDA 技術

2002 年に向けて、システム LSI の普及とともに、コアを用いた設計が主流となり、 図 ４ に示すように、

LSI 設計フローが変化し、設計の分担が、システム設計者、シリコン設計者、プロセス技術者に分かれ

る。現在、複数の LSI を用いてシステムを構築する場合、システム設計者は、既存の LSI を組み合わせ

最適なものを目指す。そのため、 LSI 設計とシステム設計は、独立に行われる。しかしながら、システム

LSI を設計する場合には、システム設計者は、要求するシステムの目的 に応じて、最適な LSI を設計す

る必要がある。そのため、新たに、 システム設計者用の EDA ツールが必要となる。システム設計者の提

示する要求が固まれば、シリコン設計者により、従来の EDA ツールの延長線上にある技術を用い、既

設計のコアを利用したり、新たなコアが設計され、チップ全体が設計される。現在、設計ルー ルは、プロ

セス技術者によって、一方的 に与えられることが多い。しかしながら、システム LSI 設計では、システムの

目的 達成のために、プロセス技術を最適化することも必要になる可能性があるため、 テクノロジに依存し

た EDA ツールの高度化が必要となる。

システム LSI 設計の応用分野は、多様である。よって、 2002 年に必要となる EDA 技術は、設計対象

となるシステム LSIの設計目標に応じて、優先順位が異なってくる。第 4 章では、 EDA 技術課題に関し、

各項目ごとに解説を加える。第 5 章では、 2002 年における CGC の設計フローを予想し、 CGC を設計

するための EDA 技術として、何が必要になるのかを示す。以下では、 2002 年における EDA 技術課題

の概要を示す。 その詳細は､第 4 章を参照頂きたい。

EDA 技術における課題と対応策をまとめるに当たり、設計の流れに沿って、設計対象をハ ードウェア

とソフトウェアに分けて検討した。そして、ハードウェアに関しては、さらにディジタル回路とアナログ回路

に分け、ディジタル回路に関しては、仕様、見積り、検証、合成、テストの各項目に分類した。

表 1は、ディジタル回路設計におけるシステム設計とアーキテクチャ設計での EDA の技術課題を示

したものである。システム設計においては、システムモ デ ルの標準化、システム仕様 記述言語の標準

図 ４  LSI 設計フローの変化
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化、性能予測、シミュレーション、エミュレーション、フォーマルベリフィケーションなどの検証技術、ハー

ドウェアとソフトウェアの分割、テスト戦略の決定支援などへ対処しなければならない。アーキテクチャ設

計においては、アーキテクチャモ デルの標準化、アーキテクチャ記述言語の標準化、面積・遅延・電力

フロアプランなどの推定、 RTL 合成で必要となる面積や電力などの制約決定支援、システムとアーキテ

クチャの整合性を検証するフォーマルベリフィケーション、バリデ ーションを目的としたシミュレーション、

アーキテクチャ合成、テスト戦略の決定支援とテスト容易化設計などへの対処が挙げられる。

表 2は、ディジタル回路設計における RTL／ 論 理回路設計から製造装置インタフェースまでの EDA

の技術課題を示したものである。 RTL／ 論 理回路設計では、RTL モデ ルの標準化、 RTL 記述言語の標

準化、面積遅延電力予測、論 理合成における面積や電力などの制約決定を支援できるフロアプラン

ナ、電源系プランニング、フォールスパス完全除去、フォーマ ルベリフィケーションなどの各種検証技

表 1 ディジタル回路設計における EDA 技術課題（システム設計からアーキテクチャ設計）

ディジタル

A 仕様 B 見積 C 検証 D 合成 E テスト

1A(1)

システムモ デルの

標準化

1C(1)

システム記述言語

SLDLシミュレーシ

ョン

1D(1)

システムのハードウ

ェア /ソフトウェア分

割

1C(2)

エミュレーション技

術の改良（システム

全体の高速検証）

1.

システム

1A(2)

システム記述言語

の標準化 (SLDLな

ど)

1B(1)

システムレベル性

能予測（アプリケー

ションソフトウェア、

コンパイラ、ハード

ウェアの性能解

析、最適化）

1C(3)

フォーマルベリフィ

ケーション

（仕様 －システム）

1D(2)

システムレベルライ

ブラリ（ IPコア、ミド

ルウェアなど）

1E(1)

システムテスト戦略

の決定支援（ハー

ドウェア・ソフトウェ

アの両方に対す

る）

2A(1)

アーキテクチャモ

デ ルの標準化（分

野別モ デルを含

む）

2B(1)

アーキテクチャレ

ベル推定（面積、

遅延、電力、フロア

プラン）

2C(1)

フォーマルベリフィ

ケーション

（システム－アーキ

テクチャ）

2D(1)

アーキテクチャ合

成

2E(1)

アーキテクチャテス

ト方式決定支援(テ

スト方式／面積／

テスト時間 )

2.

アーキテクチャ

2A(2)

アーキテクチャ記

述言語の標準化

(Verilog HDL,

VHDLなど）

2B(2)

RTL設計制約決定

（面積、タイミング、

消費電力、フロア

プランのバジェッテ

ィング）

2C(2)

バリデ ーション／

シミュレーション

2D(2)

コ・シンセシス

2E(2)

アーキテクチャレ

ベルDFT
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表 2 ディジタル回路設計における EDA 技術課題（RTL 設計から製造装置インタフェース）

ディジタル

A 仕様 B 見積 C 検証 D 合成 E テスト
3B(1)

RTレベル面積遅延電

力予測

3C(1)

フォールスパス完全除

去

3D(1)

タイミングドリブンな論

理合成

3D(2)

リバースシンセシス

（下位の変更を上位

へ反映 する）

3A(1)

（合成可能な） RTL

モ デルの標準化（図

的な表現方法を含

む）
3B(2)

RTフロアプランナで

の論 理合成制約決定

（面積、タイミング、消

費電力、フロアプラン

のバジェッティング）

3C(2)

フォーマルベリフィケ

ーション高機能化

（アーキテクチャ－

RTL）

（RTL－ゲート回路）
3D(3)

RTL合成

3E(1)

IPのテストインタフェー

スの標準化（ IP内と IP

間の両方）

3C(3)

論 理シミュレーション

に代わる機能・タイミン

グ検証技術

3D(4)

インクリメンタル デザイ

ン

3D(5)

パラメトリック Vdd/Vth

対応の論 理合成

3.

RTL/論 理

3A(2)

RTL記述言語の

標準化

(Verilog HDL,

VHDLなど）

3B(3)

RTレベルの電源系

プランニング

（周波数、電源電圧、

フロアプランなどを

入力とした電源系の

プランおよび見積り）

3C(4)

IPを使ったときのチッ

プレベルの機能、タイ

ミング検証テストパタ

ーン生成
3D(6)

IPコア間の機能、

タイミングのトレードオ

フの調整と生成

3E(2)

不良解析容易化設

計・故障モ デルの高度

化、多様 化・故障箇所

特定化

4C(1)

熱解 析、ノイズ解析、

電磁 界解 析ツ ー ルの

高度化

4D(1)

RT/ 論 理 レ ベ ル から

のトランジスタレベル

回路、レイアウト合成

4C(2)

微 細化プロセス用高

精度モ デ ル、パラメー

タ抽出

4D(2)

パラメトリック Vdd/Vth

対応のライブラリ生

成、シミュレーション

4.

回路

4B(1)

プロセス変動のモ デ

ル 化（回路シミュレー

ションの高精度化）

4C(3)

パッケージ、ボ ードを

考 慮したタイミング検

証

4D(3)

特性を 保証するプロ

セスマイグレーション

技術

5D(1)

自動 電源系生成シス

テム

5D(2)

シミュレーション・ベー

スド・レイアウト技術

5D(3)

マスク処理高速化

5D(4)

多層配線仕様 決定 手

法

5.

レイアウト

5A(1)

レイアウト記述インタ

フェースの標準化

5C(1)

高速レイアウト検証

5D(5)

パラメトリック Vdd/Vth

対応のレイアウト技術

5E(1)

テスト容易化レイアウト

手法

6.

製造装置

インタフェース

6D(1)

微 細加工マスク製造

インタフェース技術



2002002002002222 年年年年 EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術ロロロローーーードドドドママママッッッッププププ

（（（（社社社社））））日日日日本本本本 電電電電子子子子機機機機械械械械工工工工業業業業会会会会     EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術委委委委員員員員会会会会 ／／／／EEEEDDDDAAAA ビビビビジジジジョョョョンンンン研研研研究究究究会会会会

－21 －

術、タイミングを考 慮した論 理合成、 RTL 合成、 IP に関するテストインタフェースの標準化、不良解析容

易化設計などへの対処が必要である。回路設計においては、プロセス変動のモ デ ル化、熱・ノイズ・電

磁界解析ツ ールの高度化、微細化に対応した高精度なプロセスモデル、パッケージやボードを考 慮し

たタイミング検証、 RT レベルからのトランジスタ回路レイアウト合成等への対処が必要である。レイアウト

設計においては、レイアウト記述インタフェースの標準化、高速レイアウト検証、電源系の自動生成、ノイ

ズ・クロストーク・インダクタンス・線間容量などを考 慮したレイアウト技術、多層配線仕様 決定 手 法、テス

ト容易化レイアウト手法などに対処しなければならない。製造装置とのインタフェースに関しては、マスク

処理の高速化、微細加工に対処するためのマスク製造インタフェースの整備などに対処しなければなら

ない。

表 3 アナログ回路設計における EDA 技術課題

F アナログ

1.

システム

1F(1)

アナログ／ ディジタル分割

2.

アーキテクチャ

3F(1)

アナログモデル（RTレベルのディジタルと混在検証できるようなモデル）

3F(2)

アナログモデルのシミュレーション

3F(3)

AHDL標準化

3F(4)

AHDLからの回路合成

3.

RTL/論 理

3F(5)

アナログ／ ディジタル分離（混合回路のテスト）検証・テスト手段 標準化

4.

回路

5.

レイアウト
5F(1)

アナログセル生成

6.

製造装置

インタフェース

表 3は、アナログ回路設計における EDA の技術課題を示している。アナログ／ ディジタル分割、 RT

レベルの ディジタル回路と混在シミュレーションができるようなモデル、アナログモデルのシミュレーショ

ン、 AHDL の標準化、 AHDL からの回路合成、アナログ／ディジタル混合回 路の検証 ／テスト、アナロ

グセル生成などに対処する必要がある。

表 4は、ソフトウェア設計と設計全体における EDA の技術課題を示している。ソフトウェア設計にお

いては、 OS の生成・カスタマイズ、ソフトウェアコア（ミドルウェア）の生成・カスタマイズ、特定プロセッサ

用コンパイラ自動生成、、複数の標準コアを共通に扱えるソフトウェア開発環境、ソフトウェア・ハードウェ

アコシミュレーションなどに対処しなければならない。設計全体にわたるものとしては、設計資産の再利
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用、設計フロー管理、非同期回路の設計自動化、 RTL からのドキュメント生成などに対処する必要があ

る。

表 4 ソフトウェア、設計全体における EDA 技術課題

G ソフトウェア H 設計全体

G(1)

OS生成・カスタマイズ

H(1)

RTLからのドキュメント生成

G(2)

ソフトウェアコア（ミドルウェア）生成・カスタマイズ

H(2)

設計フロー管理

G(3)

特定プロセッサ用コンパイラ自動生成

H(3)

非同期回路設計自動化

G(4)

複数の標準コアを共通に扱えるソフトウェア開発

環境（コアモデルの標準化）

G(5)

ソフトウェア・ハードウェア  コ・シミュレーション

2.3  ロードマップの概要

機器組み込みシステム、情報通信機器、社会システムなどシステム LSI の応用分野は、多岐にわた

る。多様な製品 仕様 に応じてシステム LSI を設計するには、標準的なコアを組み合わせることが一つの

現実的な解となる。 2002 年に向けて、このようなコアを組み合わせたシステム LSI が、様 な々システムに

組み込まれることになる。本ロードマップでは、 2002 年における標準的なコアを組み合わせたシステム

LSI を Cyber-Giga-Chip と命名し、そのプロファイルを定義 し、設計フローを予想した。また、 EDA 技術

者の基本 技術と設計者の要求とを結び付けた実用的なロードマップにするために、 EDA 技術者のみで

作成するのではなく設計者の要求を反映した。

これらの方針 に基づき、 2002 年へ向けての EDA 技術ロードマップを作成するに当たり、以下の方法

をとった。最初に、 2002 年におけるシステム LSI として、 Cyber-Giga-Chip を定義し、続いて、第一線の

LSI 設計者へインタビューし、 2002 年に向けての設計技術に関する要求をまとめた。続いて、それらの

要求を EDA 技術の観点 から分析し、設計目標ごとに、 2002 年においてどの程度の技術水準まで達す

るのかを検討した。最後に Cyber-Giga-Chip と各コアの設計フロー、さらには、 Cyber-Giga-Chip を用

いたシステムの設計フローを示し、それを支援するための EDA 技術における課題をまとめ、その対応

策を検討した。
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3.  EDA 技術への要求と分析

本 章の目的は、EDA 技術を取り巻く環境を明示することにある。具体的 には、 2002 年における設計

対象として、 Cyber-Giga-Chip と呼ばれるシステム LSI を定義し、 2002 年に向けて、 LSI 設計者へのイ

ンタビューから得られた EDA 技術への要求を分析する。

3.1  Cyber-Giga-Chip のプロファイル

本 ロードマップで設計対象とする LSI は、その時代の最先端の要素 技術を用いたシステム LSI であ

る。その定義を行うに当たり、 2002 年におけるシステム LSI の特徴に関する調査結果を示す。

(1) メモリ／論 理混載： DRAM やＳＲＡＭなどのメモリとプロセッサや DSP が混載する。特に 32 ビットマ

イコンと DRAM によるシステム LSI が主流となる。

(2) ディジタル／アナログ混載：ディジタル回路とアナログ回路が混載される。システム全体としてはプ

ログラムによる機能実現が中心で、アナログは必要最小限となる。しかし、アナログ的な技術が差

別化の ポイントとなるので、設計としては重要視すべきである。

(3) センサとアナログ回路の結合：センサとアナログ回路の結合により、チップ内でデ ータの圧縮と認

識を一体化するような処理が行われる。

(4) 並列処理：システム LSI の CPU としては、 RISC のオンチップマル チプロセッサ（MIMD）が中心とな

る。応用はマル チメディア対応の携帯機器であり、ハードウェアは標準、機能の多様 化はソフトウェ

アで対応する形となる。

(5) フォールトトレラント：重電用高 信頼システムなどのように高い信頼性が要求される分野ではチップ

内 2 重化などの技術が使われる。

(6) 無線系コアの搭載：通信に関わるシステム LSI では、無線系コアが組み込まれる。

(7) ハイエンドプロセッサの仕様：システム LSI の仕様 を予測するために、ハイエンドプロセッサにおけ

る 2002 年における仕様 を調査した。その結果をまとめると、動作周波数 1GHz、  トランジスタ数

500M-1G 個 (内、論 理部は 50M-100M 個)、  消費電力50-60W、  電源電圧1-1.5V、  CMOS と

なる。特にスーパーコンピュータ用プロセッサなどはマルチプロセッサ構成で 1000-2000 ピンの実

装となる。

これらの調査結果を基に、 2002 年における、最先端 技術を用いたコアから構成される、市場指向型

システム LSI の仕様 を定義 する。我々は、これを Cyber-Giga-Chip と呼び、 CGC と略する。 図 5は、

CGC のプロファイルを示している。 CGC は、 CPU、 DSP、メモリなどのコアからなり、メモリ／論 理混載技

術や ディジタル／アナログ混載技術等が重要となる。
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表 5は、 CGC におけるコアの仕様 を示している。 2002 年では、 0.18 から 0.13μm ルー ルの半導体製

造技術を用い、CPU は動作周波数４００ MHz、 DSP は 3GOPS、内部バスの転 送速度は 4G バイト／秒、

3 次元グラフィックスの表示性能は、 5GFLOPS、アナログ／ディジタル変換器の消費電力は 2ｍW、プロ

セス 0.18μm～0.13μm、論理ゲート数 5M 個、 DRAM の容量は、 256M～1G ビットとなる。ここで、 CPU

の性能が、 2002 年におけるハイエンドプロセッサに比べ、約半分の動作周波数なのは、製造時のプロ

セスラインの違いによる。 CGC は、種類 の異なったコアからなるため、ハイエンドプロセッサで用いるよう

な高速化重視のプロセスラインではなく、汎用的なプロセスラインが用いられると考えられる。

図 5 2002 年における Cyber-Giga-Chip のプロファイル

表 5 Cyber-Giga-Chip におけるコアの仕様

                                    MS/s = Mega Sample / second

EEEEmbembembembeddddded Corded Corded Corded Coreeeessss             １１１１９９９９９９９９７７７７ ２２２２００００００００２２２２ ２２２２００００００００７７７７

PPPProcrocrocroceeeessssssss 0000....25252525μμμμmmmm 0000....18181818～～～～0000....13131313μμμμmmmm 0000....1111～～～～0000....07070707μμμμmmmm
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５５５５００００００００ＭＭＭＭＩＩＩＩＰＰＰＰＳＳＳＳ
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3.2  EDA 技術への要求分析

ここでは、 LSI 設計者へのインタビューによって得られた、 EDA 技術への要求をまとめる。設計の流れ

を、システム設計、アーキテクチャ設計、 RTL 設計、論 理設計、回路設計、レイアウト設計、テスト設計、

マスク設計、パッケージ設計、テストとに分け、各設計フェーズと設計全体にわたるものに分類した。

表 6は、 LSI 設計者からの EDA 技術に関する要求事項をまとめたものである。表中、行は、設計目

標、列は、設計フェーズである。ここでは、設計目標を、大規模化、微細化、高速化、低消費電力化、多

機能化、設計効率向上、高信頼化、知的 所有権、その他に分類した。表中の数字は、設計者が重要で

あると指摘した件数を示している。システム設計やアーキテクチャ設計等の上流設計における EDA 技

術要求が多いのが特徴である。また、上流設計における見積り精度向上のためには、プロセスの情報を

反映させる必要があることから、回路設計やレイアウト設計におけるプロセスに依存した EDA に関する

課題も多かった。インタビューで得られた情報の詳細な内容は、付録 A を参照頂くとし、ここでは、その

要求を分類したものを示す。

表中の数字は、要求事項として指摘された項目数を表している。

システムレベル設計での要求

(1) ソフトウェア／アナログ／ ディジタル／メモリなど、これまで別々 に設計されてきた要素 が一つのシ

ステムとして同一のチップ上に混載システムとして実現される。このため、このような混載／混合シ

ステムの最適化に関する技術が重要となる。

(2) システム設計レベルの設計記述の標準化が必要である。分かり易い仕様 書の作成が、システム

LSI 開発の大きな課題である。

表 6 LSI 設計ニ ーズ

                                CCCCatatatateeeegogogogorrrryyyy
DDDDeeeesisisisiggggnnnn
PPPPrrrrococococeeeessssssss

SizeSizeSizeSize DSMDSMDSMDSM SpeedSpeedSpeedSpeed PowerPowerPowerPower FunctFunctFunctFunct
ionionionion

TATTATTATTAT ReliabReliabReliabReliab
ilityilityilityility

IPIPIPIP OthersOthersOthersOthers Sub-Sub-Sub-Sub-
totaltotaltotaltotal

PPPPrrrrododododuuuuct Spct Spct Spct Speeeec.c.c.c. 9999 3333 4444 3333 2222 2222 7777 5555 33335555
SSSSyyyyststststeeeem/m/m/m/AAAAlglglglgooooriririritttthmhmhmhm 7777 2222 6666 7777 2222 11119999 2222 1111 4444 55550000
AAAArrrrchchchchiiiitetetetecccctutututurrrreeee 4444 2222 6666 3333 2222 8888 1111 1111 22227777
RRRRTTTTLLLL 2222 1111 4444 3333 5555 11115555
LLLLoooogigigigicccc 2222 5555 5555 4444 11116666
CCCCiiiircrcrcrcuuuuitititit 2222 6666 5555 4444 5555 2222 1111 1111 22226666
TTTTeeeestststst 1111 1111 1111 4444 2222 9999
LLLLaaaayoyoyoyouuuutttt 1111 7777 4444 1111 1111 11114444
MMMMaaaasksksksk 1111 1111 2222
PPPPaaaackckckckaaaagegegege
TTTTeeeeststststiiiingngngng 4444 3333 5555 1111 11113333
OOOOttttheheheherrrrssss 4444 4444 1111 11112222 1111 4444 8888 33334444
SSSSuuuub-b-b-b-ttttototototaaaallll 33330000 22220000 33338888 33333333 7777 66661111 11117777 11116666 11119999 222244441111



2002002002002222 年年年年 EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術ロロロローーーードドドドママママッッッッププププ

（（（（社社社社））））日日日日本本本本 電電電電子子子子機機機機械械械械工工工工業業業業会会会会     EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術委委委委員員員員会会会会 ／／／／EEEEDDDDAAAA ビビビビジジジジョョョョンンンン研研研研究究究究会会会会

－26 －

(3) チップ上のプログラムも半導体設計側が行うことになる可能性がある。このため、コンパイラ、オンチ

ップデバッガ、オンチップ ICE（ In Circuit Emulator）技術などのソフトウェア開発技術が重要な技

術となる。

(4) 仕様 を正しく記述し、検証し、理解する技術が設計の効率向上において重要である。特に、システ

ム設計者と議論 ができるようにシリコン設計者を教育する必要がある。また、システム設計者とシリコ

ン設計者のジョイント開発に対応できる仕組とツールが欲しい。

(5) ハードコアやソフトコアを用いたハードウェア／ソフトウェアコデザインを支援する CAD の開発が望

まれる。

(6) CPU コアは多機能化へ向かうので CPU コアのモデル化技術の充 実が重要になる。 CPU のコアモ

デ ルを含めたシミュレーションモ デルやパイプラン設計のアーキテクチャレベルでのシミュレーショ

ン技術などが利用できるようにしたい。

(7) プログラムサイズが小さくなる CPU アーキテクチャの設計技術や OS、コンパイラ開発者と LSI 設

計者とのコミュニケーション支援ツールなどが必要となる。通信系等は標準的なモジュールの再利

用を行う。チップができあがっていなくても、 OS 等の デバッグが可能な FPGA 等を用いた高速エミ

ュレータなどソフトウェアとの同時協調設計が行える環境が欲しい。検証用エミュレーションツール

などで実機の 10 分程度の動作をシミュレーションしたい。また、 OS、コンパイラを CPU コアにチュ

ーンして提供する技術も重要になる。

(8) 多値 やアナログの導入は、 Vdd が低下するので難しい。アナログ回路はできるだけ限定する方向

に行くと考えられる。 DC －DC コンバータを用い、ユーザインタフェースはアナログで設計し、中

は、ディジタルで設計するのが効率的であると考える。

(9) 周波数と演算器数のトレードオフを評 価するツールなど、高位設計の支援ツールが必要である。

(10) 内部電圧を制御するパワーマ ネ ージメント機構が種々のレベルで導入される。このため、スリープ

制御などを含んだパワー マ ネージメント機構の設計に関するツールが必要となる。例えば、 HDL

において、“電源を切る”という記述ができるようにすることも必要である。

(11) アーキテクチャレベルと RT レベルのギャップの解消が緊急 の課題である。アーキテクチャレベル

から RTL 回路を自動合成するツールやアーキテクチャレベルでの検証ツールが望まれている。ま

た、パイプラインのラッチを自動挿 入するツールやパイプライン化を自動化する技術の実用化が待

たれている。

(12) レイアウトツールとして、タイミングプロファイルシミュレータに基づく配置配線ツール、多層配置配

線のモ デル化とツール、配線間のカップリングの解析を行うツールが必要となる。

性能見積り

(13) ソフトウェア／アナログ／ ディジタル／メモリなど、これまで別々 に設計されてきた要素 が一つのシ

ステムとして同一のチップ上に混載システムとして実現される。このため、このような混載／混合シ

ステムの性能見積りに関する技術が重要となる。
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(14) 高速プロセッサの性能は、実装の質に依る部分が大きいため、パイプラインやキャッシュに関する

性能見積りツールが必要である。

(15) システムレベル CAD（アナログ／ディジタルトータルシミュレーション）における精度良い消費電力

見積り技術も必要である。

(16) RAM や ROM の電力を見積るために、動的なテストパターンを用いた活性化率解析ツールが必要

である。

(17) 組み込み制御システムでは、ファンレス、フィンレスシステムへの要求など、製品 性能への要求が

厳しい。消費電力も制限値 以下というだけではなく正確な設計が要求される。

アナログ設計

(18) アナログ回路を効率良く設計することがシステム LSI の設計の効率化に繋がる。アナログとディジ

タルの分割技術、アナログとディジタルを統一的 に検証する技術、アナログ HDL の整備などが重

要となる。

(19) アナログとディジタルが混合された回路の設計検証手法、テスト容易化設計、自動テストパターン

生成、テストパターン記述などは、未開の分野である。新しい設計技術の開 発が望まれる。特に、

アクティブコンポ ー ネントを含む 場 合のアナログ／ ディジタル混合回路のテストは、多くの難しい問

題を含んだ研究開 発対象である。

(20) ディジタル／アナログ混合回路では、ディジタル回路部からアナログ回路部へのノイズが大きな問

題となる。サブストレートやパッケージを含めたシステムとしての問題としてノイズを取り扱う必要が

ある。ノイズを解析できるアナログ／ ディジタルトータルシミュレーションやノイズシミュレーション技

術が必要である。また，システム設計者にどの程度アナログの知識を持たせるべきかも議論 が必要

である。

(21) チップ外の高速化への対応も重要である。インタフェースの高速化、ボ ードの設計、電源供 給な

ど、チップ内の技術とボ ード技術の融合が求 められる。スキューフリーを実現するためのプリント基

板を含めたトータルシミュレーション技術なども必要となる。

(22) アナログ／ ディジタル／センサ回路を適切に用いることによる低電力化設計ができる手法とツール

が必要である。

設計資産再利用

(23) ディジタル回路やアナログ回路の再利用技術が極めて重要である。再利用する回路は、そのまま

利用されるのではなく、手を加えることができることが望まれる。

(24) CPUコアは多機能化へ向かうので CPU コアのモデル化技術の充 実が重要になる。

(25) プロセッサコアの再利用技術が重要になる。効率的なソフトウェア開発のために、 CPU や DSP の

コアの標準化が必要となる。言語で設計された資産は、良く検証されたもののみが再利用可能で

ある。
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(26) ディジタル回路のコア化は必然である。アナログ回路のコア化は、言語で記述できるかどうかがポ

イントとなる。アナログコアの 80％は、規格 化できる。言語記述できないアナログ回路の IP 化は無

理であろう。モジュール間のインタフェースの標準化も必須 である。

(27) DRAM 混載 LSI における IP インタフェースの標準化が必要である。各種メモリ（ DRAM， ROM，

Flash）のへの対応も重要である。

(28) コア化された部品 を使ったときの機能検証用のテストパターンを自動的 に生成する技術がないと，

再利用は実用化されない。

(29) 外部から導入したコアの検証技術が本 質的な問題点となる．また，モジュールの検査法の標準化

も必要である。

(30) EDA ツールの デ ータに関する標準化を推進して欲しい。

設計フロー管理（データのバージョン、チーム設計技術）

(31) 設計管理、工程管理など、設計全体を管理する技術の重要性が増大する。

(32) 大規模な回路は分割設計を行う。別々 に設計された回路を集めてトータルシミュレーションをする

ツールが必要である。このとき、分割設計を集めたときのバグを検証する方法が重要である。また、

仕様 を分担して分散設計する場合の、誤解の増幅をさけ、理解の共有を助けるためのコミュニケー

ションツールや分散設計におけるバージョン管理支援ツールも重要である。

編集設計／ECO

(33) 設計変更への対応の効率化が重要である。インクリメンタルシミュレーションやインクリメンタルネッ

トリスト自動生成など、変更部分にのみ注目した解析／合成技術が必要である。

システム・エミュレーション（ソフトウェアを含めたシステム検証技術）

(34) デ バイスドライバ等のソフトウェアのデバッグを目的とした FPGA 等のプロトタイピングの技術が必

要である。

(35) ボ ードとパッケージとコントローラ (CPU+ソフトウェア )をすべて統一的 にシミュレーションして検証で

きるような環境が必要である。

(36) チップ内の設計技術とボ ードの設計技術の融合が求 められる。スキューフリーを実現するために

は、プリント基板を含めたトータルシミュレーション技術なども必要となる。

デバイスモデル、特性抽出

(37) 微細化に伴い，設計におけるマ ージンが性能やコストに与える影響が大きくなる。そのため、マ ー

ジンを小さくとった精度良い設計と設計見積りの誤差の管理が重要な技術となる。
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(38) 現在、電池 や電源回路の制約，温度変動などの使用される環境の制約，パッケージや実装 形 態

からの制約のもとで設計を行っている。今後は、電源電圧や 環境に左右されない設計技術が重要

となる。

(39) 同期設計の限界はどこまで配線遅延のばらつきを正確に扱えるかに依る。遅延見積りの精度の向

上が、設計品 質に大きく影響する。

(40) より細かなマ ージン制御をしたい。

(41) 500MHz 以上の LSI を設計するには新しい技術が必要である。電圧のドロップ、インダクタンスの

影響、線間容量などの取り扱えるツールを開 発して欲しい。また、製造のゆらぎの影響を考 えた検

証や多層配線の積極利用とそのモデル化、自動配置配線とタイミング解析の結合なども課題であ

る。

(42) モ デルの精度向上が本 質的 に重要である。

(43) ライブラリの充 実が必要である。特に、パラメータ（ Vth や Vdd など）の多様 化に対応できるライブラ

リの整備が必要である。

タイミング解析、遅延計算

(44) 動作のローカリティを予測するためのタイミング検証技術も必要である。

(45) 高速化と大規模化に伴い、システムレベルでのタイミング制約記述とその検証が大きな問題とな

る。小ブロックは同期、全体は非同期で設計をするということも考えられる。新しい設計手法とそれ

に対応する設計ツールの開発が望まれる。

(46) 消費電力／ 配線遅延 ／ノイズの対策が重要な技術となる。配線遅延の見積り用 CAD，多層配線

用 CAD，レイアウト後の配線間の影響を扱えるシミュレーションなどが必要となる。また、ノイズは大

電流スイッチ、寄生抵抗、インダクタンスを考 慮する必要性がある。今後、配線技術の重要性が増

す。

(47) タイミングプロファイルシミュレータに基づく配置配線ツールや 多層配置配線のモ デル化とツール、

配線間のカップリングの解析ツール、 AC 的な動作を保証するレイアウトツールが重要となる。

(48) DRAM 混載におけるメモリからの読み出しネックをどのように解消するかが問題である。コントロー

ラや CPU からの距離に応じたきめ細かな設計条件のちがいに対応できるタイミング設計手法も必

要になると思われる。

(49) 同期設計の限界はどこまで配線遅延のばらつきを正確に扱えるかにかかっている。遅延見積りの

精度の向上が、設計品 質に大きく影響する。

(50) 500MHz 以上で動作する LSI を設計するには新しい技術が必要である。電圧のドロップ、インダク

タンスの影響、線間容量などの取り扱えるツールを開発する必要がある。

(51) ディレイチェックの効率化、高精度化が必要である。タイミングに起因する論 理バグの検出技術も

新しい展開が望まれる。
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非同期回路設計自動化

(52) 広域的 には非同期、局所的 には同期のシステム構成に対応する設計手法が必要となる。

(53) 動作速度の向上に伴い、スキューフリー設計への要求が高まっている。単にチップ内のスキューを

考 慮するだけでなくプリント板上のチップの位置まで考 慮した設計が必要となる。

(54) 高速化と大規模化に伴い、システムレベルでのタイミング制約記述とその検証が大きな問題とな

る。小ブロックは同期、全体は非同期で設計をするということも考えられる。新しい設計手法とそれ

に対応する設計ツールの開発が望まれる。

(55) ブロック内は同期し、ブロック間は非同期となるような回路の検証手法が必要である。

(56) 回路内に非同期部分が入って来るので、非同期回路設計支援システムを早急 に整備する必要が

ある。

(57) 15mm 角のチップでは、端から端へ 1 クロックで信号が伝 わらないので、完全同期設計が難しい。

ローカルには同期式で、グローバルには非同期となるような回路の設計支援ツールが必要となる。

非同期回路の合成、検証技術の研究開 発が望まれる。

フォーマルベリフィケーション

(58) シミュレーションには限界があるので，フォーマルベリフィケーションと組み合わせる得ることが必要

となる。

(59) 大規模な回路は分割設計を行う。別々 に設計された回路を集めてトータルシミュレーションをする

ツールが必要である。このとき、分割した設計結果を集めたときのバグを検証する方法が重要であ

る。また、仕様 を分担して分散設計する場合に、誤解の増幅をさけ、理解の共有を助けるためのコ

ミュニケーションツールや分散設計におけるバージョン管理支援ツールも重要である。

(60) 大規模回 路に対応するためには、ハードウェアエンジンではなく、分散シミュレーション技術が現

実的 には用いられると思われる。大規模回路には，機能設計レベルでのフォー マルベリフィケーシ

ョンが重要な技術となる。

アナログ／ディジタル混合回路の検証およびテスト

(61) アナログとディジタルが混合された回路の設計検証手法、テスト容易化設計、自動テストパターン

生成、テストパターン記述などは未開の分野である。特に、アクティブコンポ ー ネントを含む 場 合の

アナログ／ ディジタル回路のテストは、多くの難しい問題を含んだ研究開 発対象である。

(62) アナログ／ ディジタル回路の BIST を設計するための環境とツールが必要である。 LSI の多ピン化

に対応したテスト技術や BIST のカバー率の拡大も課題である。
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システムオンシリコン（ SOS）における検証およびテスト

(63) マ ル チ チップモジュールや チップの貼合わせ技術など、新しい実装手法に対応するテスト手法の

確立が求 められる。貼る前のテストと貼ってからのテストをどのように考えるかなど基本 的 問 題も多

い。このような環境では，チップ間も考 慮したバウンダリスキャン技術なども開発する必要がある。

(64) アナログ／ ディジタル回路の BIST を設計するための環境とツールが必要である． LSI の多ピン化

に対応したテスト技術や BIST のカバー率の拡大も課題である。

高速論 理検証技術（論 理シミュレーションの高速化）

(65) 回路規模の増大とともに、論理シミュレーションにかかる時間は増加する。よって、将来の大規模

LSI に対処するための高速論 理 検証技術が必要となる。

機能設計ユ ーザインタフェース (高位設計効率向上）

(66) グラフィカルエントリのような、ユーザインタフェースも重要な技術である。

(67) IP ドキュメントの整備が極めて重要である。ドキュメンテーションの文化の育成が必要で、それをサ

ポ ートする CAD 技術が望まれる。

電圧マ ネ ージメント

(68) マ ル チVth、マルチ Vdd、マル チ酸 化膜圧などの新しい技術に対応したツールが必要である。マ

ル チ Vth、マルチ Vdd、マルチ 酸 化膜圧等の技術をどの部分に用いればよいのかを決定する最

適化技術も重要である。これらの技術は， 2002 年では公開技術ではなく自社 CAD で対応すべき

ものであろう。

(69) 与えられた動作周波数に必要な電源電圧を自動的 に設定してくれる電圧マ ネ ージメント回路など

の設計ができる手法とツールが必要となる。

(70) 電圧マ ネ ージメント回路のテストなどこれまでになかった問題も多く出てくる可能性がある。

(71) Vth や Vdd などのパラメータの多様 化に対応できるライブラリの整備が必要である。

クロック制御

(72) 2002 年では、 1～2Gbyte/秒でメモリからのデ ータの取り込みが行われるため、メモリ間のインタフ

ェースを管理する ASIC の導入や デ ータバスのスキューフリー 設計が必要となる。これに対応する

設計ツールが必要である。

(73) 大規模化と高速化に伴いクロック分配が難しくなる。クロック分配のスキュー マ ネ ージメントの精度

向上とそれに基づく自動分配ツールが重要な技術となる。さらに，クロストークノイズを定量的 に把

握するための CAD も必要である。
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(74) クロック設計において、ゲーテッド  クロックをサポートできる CAD が必要である．また，クロックを止

めるとノイズが発生するため，低電力化を施した場合に，ノイズの影響が考 慮できる CAD 技術が

必要である。ゲーテッド  クロックを考 慮したクロックスキューが扱えるレイアウト CAD も必要である。

ノイズ

(75) ディジタル／アナログ混合回路におけるノイズが大きな問題となる。アナログ回路とディジタル回路

の間で相互に生じるノイズの影響、バルク電流によるノイズ、高周波回路同士のカップリングの問

題などを取り扱える環境が必要である。また、クロストークはチップ上だけでなくチップ間も考 慮する

必要がある。ノイズシミュレーション技術も重要な技術となる。

電源設計

(76) 電源ドロップの測定技術を確立する必要がある。

レイアウト（配置、配線）

(77) DRAM のコア化に関しては、プレー ナ 型 は可能であるが、他の形 態は難しい。メモリの高速インタ

フェースの規格 化は必要である。メモリのセル容量やビット線容量を考 慮したメモリセルレイアウトツ

ー ルもコア化には必須 の技術である。

プロセスマイグレーション

(78) AC 的な動作を保証したテクノロジマイグレーションの実現が必要である。

(79) メモリ部分の設計においては、プロセスに依存しないメモリ設計が必要である。旧テクノロジで実装

されたされたブロックが短期間で，かつ少ない作業量で新テクノロジに再実装できないとメモリを混

載したシステム LSI は実現が難しい。

(80) メモリジェネレーション技術や周 辺回路（アナログ／ ディジタル）の自動生成技術が重要となる。

(81) トランジスタのリサイジングを自動的 に行うレイアウト CAD など、セルを使わない設計に対応できる

設計環境が望まれる。

(82) ライブラリの誤差を一つのパラメータで制御するような技術、 CAD での誤差と製造の精度を考 慮し

たライブラリの生成技術、アナログ回路のライブラリ化による再利用技術などが実現できれば生産

性は大幅に向上する。特にプロセス／ デバイス変更時に自動対応できる技術が必要となる。

テスト

(83) テストのコストと信頼性のトレードオフを考 えた設計が行われる可能性がある。テスト項目の増加に

どのように対応するかを整理し、テストで何をどこまで保証するかを明確にする必要がある。アナロ

グ混合回路をいかに ディジタルテスタでテストするか、  A/D、  D/A のセルフテスト。 高速フ ーリエ

変換を利用した テストなどテストコストの低減に関する技術を確立しなければならない。
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不良解析

(84) 不良動作時の解析技術も重要な技術である。

オン ボ ードシステム検証

(85) ボ ード設計やテスタの治具の作成へのサポ ートも効率改善に大きく貢献する。

(86) アナログ／ ディジタル／無線を 1 チップ化した 1000 ピンから 5000 ピンの多ピンプロセッサが現れ

る。多ピン化、積層技術、 MCM などに対応したボード／ チップ内の統一的ノイズ解析技術が必要

となる。

(87) パッケージやインタフェースのオープン化が重要となる。 3 社以上のアライアンスが最低限必要で

ある。

(88) マクロブロック間インタフェースや耐圧ブロック間インタフェースの実現が問題である。

マスク処理

(89) マスク処理時間の短縮も重要なテー マである。並列処理などの利用が期待される。

ソフトウェア設計

(90) マ ル チプロセッサに対応するためのOS を誰が担当するのかなどの問題がある。

(91) ソフトウェア部品 が重要となる。モデム、ドライバなど多機能への要求はソフトウェアで対応するよう

になる。

設計記述モ デル

(92) 仕様 を正しく記述し、検証し、理解する技術が設計の効率向上において重要である。特に、システ

ム設計者と議論 ができるようにシリコン設計者を教育する必要がある。

以上の設計要求に対して、第 4 章では、 EDA 技術の観点 から、課題とその対策についてまとめる。

表 7は、本 章における設計要求項目と次章における EDA 技術課題の項目番号との対応を示したもの

である。各番号は、 表 1から表 4における各項目の番号にも対応している。
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表 7 設計要求項目とEDA 技術課題との対応

第3章 設計要求項目 第4章 EDA技術課題

1 システムレベル設計 1A(2),1B(1),1C(1),1D(1),1F(1),1D(3),2B(1),2D(1),2E(2),

G(3),G(4),G(5)

2 性能見積り 1B(1),2B(1),2B(2),3B(1),3B(2),2D(1)

3 アナログ設計 3F(1),3F(2),3F(3),3F(4),5F(1)

4 設計資産再利用 H(1)

5 設計フロー管理（データのバージョン、チーム設計技術) H(2)

6 編集設計／ECO 3D(2),3D(4)

7 システム・エミュレーション（ソフトウェアを含めたシステム検証） 1C(2)

8 デバイスモデル、特性抽出 4B(1),4C(2),4C(3)

9 タイミング解析、遅延計算 3B(2),3C(1)

10 非同期回路設計自動化 H(3)

11 フォーマルベリフィケーション 1C(3),2C(1),3C(2)

12 アナログ／ディジタル混合回路の検証およびテスト 3F(5)

13 System on Silicon (SOS) における検証およびテスト 1E(1),3D(6),3E(1),3C(4)

14 高速論 理検証技術（論 理シミュレーションの高速化） 3C(2),3C(3)

15 機能設計ユーザインタフェース (高位設計効率向上） H(1)

16 電圧マ ネ ージメント 3D(5),4D(2),5D(5)

17 クロック制御 3D(1),3D(3)

18 ノイズ 4C(1),4C(3),5D(2),5D(4)

19 電源設計 3B(3),5D(1)

20 レイアウト（配置、配線） 5A(1),5C(1),5D(2),5D(4),5D(5)

21 プロセスマイグレーション 4D(1),4D(2),4D(3)

22 テスト 1E(1),2E(1),2E(2),5E(1)

23 不良動作解析 3E(2)

24 オン ボ ードシステム検証 4C(1),4C(3),

25 マスク処理 5D(4),6D(1)

26 ソフトウェア設計 G(1),G(2),G(4),G(5)

27 設計記述モデル 1A(1),2A(1),2A(2),3A(1),3A(2)
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4.  EDA 技術の課題と技術開発目標

本 章では、個別の EDA 技術における課題と技術開 発目標を提示する。前章までにまとめた LSI 設

計者からの要求を EDA 技術の視点 から捉え直し、 EDA の技術として、何が望まれているのかを分析す

る。以下では、ディジタル回路設計、アナログ回路設計、ソフトウェア設計、設計全般に関わるものに分

類し、現状、 2002 年、 2002 年以降で、どのように技術が推移してゆくのかをまとめる。

4.1  ディジタル回路設計における EDA 技術課題と目標

以下では、ディジタル回路設計における設計の流れに沿って、システム設計、アーキテクチャ設計、

RTL／論 理設計、回路設計、レイアウト設計、製造装置インタフェースの各段 階において、個別の EDA

技術課題と開発目標項目を述べる。

4.1.1  システム設計

表 8 システム設計における EDA 技術課題

ディジタル

A 仕様 B 見積 C 検証 D 合成 E テスト

1A(1)

システムモ デ ルの

標準化

1C(1)

システム記述言語

SLDLシミュレーシ

ョン

1D(1)

システムのハードウ

ェア /ソフトウェア分

割

1C(2)

エミュレーション技

術の改良（システム

全体の高速検証）

1.

システム

1A(2)

システム記述言語

の標準 化 (SLDLな

ど)

1B(1)

システムレベル 性

能予測（アプリケー

ションソフトウェア、

コンパイラ、ハード

ウェアの 性 能 解

析、最適化

1C(3)

フォー マ ルベリフィ

ケーション

（仕様 －システム）

1D(2)

システムレベルライ

ブラリ（ IPコア、ミド

ルウェアなど）

1E(1)

システムテスト戦略

の決定 支 援（ハ ー

ドウェア・ソフトウェ

アの 両方 に 対す

る）
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

システムモ デ ルの標準

化

位置： 1―A(1)

概要：

抽 象度の高いシステム

レベ ルで、システムの

表現を可能とするモ デ

ルの標準化。

システムの仕様、動作、

機能、構成、制約など

は、このモデルにより規

定、表現される。

標準 的 なモ デ ルなし。

システムの仕様、動作、

機能、構成、制約など

は、図、表、言語、説明

文などの不統一なレベ

ルや表現で曖昧、不完

全に表現されている。

システムの一部 分のア

ル ゴリズム や 動 作 が

VHDL、 Verilog HDL、

Ｃ言語などで表現され

ることがあるが、標準的

なモデルはない。

システムレベルで、シス

テムの仕様、動作、機

能、構成、制約などを

表現、規定するた めの

抽 象的 な 基 本 モ デ ル

が、図 や 言語により確

立される。

各種のマクロや IP（ソフ

トウェア、ハードウェア

等）を完 全に 表現でき

るモ デ ルが 確立し、シ

ステムはこれらの IP モ

デ ルと基本 モ デ ルによ

り、完全に 規定、表現

でき、このモ デ ルとシス

テム記述言語や各種処

理系との完全な対応が

可能となる。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

システム記述言語の標

準化

（SLDL など）

位置： 1―A(2)

概要：

ハードウエア・ソフトウエ

アを含めたシステム仕

様 を記述する言語。

システムの性能見積、

検証（co-sim 含む）、動

作レベル合成を行う。

将来この言語を中心に

システムレベル設計技

術を 確立して行くた め

標準化が必要。

標準仕様 なし。

開 発には C/C++ 等の

プログラミング言語と

Verilog HDL ま た は

VHDL 等のハ ードウェ

ア記述言語を併用して

いる。

システム記述言語のい

くつかの候補が現れ、

それに対する処理系ツ

ー ルの開 発が進 む。

システム仕様 記述言語

の標準化が行われ、複

数のベンダから処理 系

ツールが提供される。

高 機能な マクロの標準

化、およびそれらのマク

ロに関しての IP ビジネ

ス化。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

システムレベル性能予

測（アプリケーションソフ

トウェア、コンパイラ、ハ

ードウェアの 性能 解

析、最適化）

位置： 1―B(1)

概要：

プロセッサコアのソフト

ウェア開発環境に関す

る要求。最適化支援の

ための性能解析技術、

また自動最適化技術。

アーキテクチャのトレー

ドオフ 評 価の 一つとし

ての、アルゴリズムの性

能評 価技術

汎用プロセッサ用のシミ

ュレータ、デバッガは用

意されているが、性能

解析、最適化の程度は

ツールに差がある。

シミュレ ー タの 高 速化

のた めに、特定のプロ

セッサに最適なプログ

ラミングが 一 部で行 わ

れて いるが、十分な環

境はない。

・アーキテクチャ設計は

十分な 設計 環境はな

く、設計者の技術に強

く依存している。

・ C 言語などを用いた

アルゴリズム評 価が 一

般的 であり、信号処 理

に限っては特化した設

計環境がいくつか実用

化されている。

・アプリケーションソフト

ウエアに対して、アーキ

テクチャの性能および

効率を評 価する技術が

盛ん に 研 究さ れ て い

る。

・ HW/SW コ デザイン

（分割、見積り）支援が

研 究レ ベ ルにあり、実

用の 域 に 達して いな

い。

プロセッサアーキテクチ

ャの標準 化が 進 み、コ

ンパイラは最適化が進

む。並列プロセッサが

普 及し、ソフトウェア開

発技術の研究が進 む。

・コアプロセッサ（固定さ

れているかあるいは、レ

ジスタ数などある程 度

の変更がきく）

に対して、どのような専

用 HW を追加すれば

性能を 満たすことがで

きるか見積もれる技術

が実用化される。

・プロセッサ ＋カスタム

HW 方式に対応するコ

ンパイラコンパイラが実

用化される。

ハ ードウェア／ソフトウ

ェアの最適な自動分割

のための性能予測。

並列プロセッサが主流

となり、そのためのコン

パイラの 最適化が 進

む。

与えられたアプリケーシ

ョンに対し、最適なアー

キテクチャを自動 生成

する技術が 実用 化す

る。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

シス テ ム 記 述 言 語

SLDL シミュレーション

位置： 1―C(1)

概要：

システム記述言語の標

準 化を 前提としたシス

テム機能検証技術

Ｃ言語を用いたアルゴ

リズム検証が主。

VHDL などによるシステ

ム動作シミュレーション

が始められている。

システム記述言語 用シ

ミュレ ー タが 開 発さ れ

る。

シミュレータ用モ デルの

開 発が進 む

実用レベルでは従 来の

HDL、 C が主流。

システム記述言語 用シ

ミュレータが普及する。

ハ ードウェア／ソフトウ

ェアの最適な分割と合

成技術が実現する。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

高速プロトタイピング

位置： 1―C(2)

概要：

システムレベ ルでシス

テム全体を高 速でエミ

ュレーションする技術。

FPGA ベースのエミュレ

ー タが実用化になって

いる

シミュレーションより高

速だが、実チップより遅

い

システム全体の検証が

可能な規模、スピード

ソフトウェアシミュレータ

からエミュレータを動か

し（使 用 者は 意識せ

ず）、高速にシミュレー

ションを実行

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

フォー マルベリフィケー

ション

（仕様 ―システム）

位置： 1―C(3)

概要：

基本 モ デ ルをベ ースに

構成されるシステム動

作に 対して各コン ポ ー

ネ ントの動作 条 件 や 制

約を指定することで、条

件を満たしているかどう

かを 論 理 的 に 確認す

る。

RT レベルの検証技術

として実用化が始まろう

としている。

システムレベルの動 作

制約条件を表現する方

式（言語）の標準 化が

始まる。

開 発レベルで利用が始

まる。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

システムの HW/SW 分

割

位置： 1―D(1)

概要：

システム仕様 記述言語

で記述されたシステム

仕様 から、コストやパフ

ォー マンスなどの制約

条 件を 考 慮しハ ードウ

ェア／ソフトウェア分割

を行う技術。

ソフトウェア処理のプロ

セッサは、 IPとして流通

している汎用プロセッサ

をターゲットとする。

人 手で見積り、分割し

ている。

設計者が分割したシス

テム記述言語によるハ

ードウェア仕様、ソフト

ウェア仕様 からの性能

見積りや、自動分割 技

術の開発が始まる。

システム記述からハ ー

ドウェア／ソフトウェア

の分割をして、最適解

を求 める。

それに 基 づく 自動 分

割。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

システムレベルライブラ

リ

位置： 1―D(2)

概要：

システムを表現するた

めの 基本 モ デ ルを使っ

て、汎用的 な機能ブロ

ックがライブラリとして用

意される。

ない。 システム記述言語をベ

ースに作成が始まる。

標準的 に使われる機能

ブロックに対しては、標

準 モ デ ル が 用 意さ れ

る。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

システムテスト戦略の決

定支援

（ハードウェア・ソフトウ

ェアの両方に対する）

位置： 1―E(1)

概要：

システムレベルで、その

動 作を確認する手段、

またその正当性を確認

するための方針 決 定を

支援する仕組み。

ない。 システムの基 本 コン ポ

ー ネントごとに基本 テス

ト戦略もライブラリとして

用 意される。これを 参

照 し な が ら 、

最適な組み合わせを確

認するた めに、フォー

マ ル ベリフィケーション

技術が利用される。

ライブラリの充 実が図 ら

れる。
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4.1.2  アーキテクチャ設計

表 9 アーキテクチャ設計における EDA 技術課題

ディジタル

A 仕様 B 見積 C 検証 D 合成 E テスト

2A(1)

アーキテクチャモ

デ ルの標準化（分

野別モ デルを含

む）

2B(1)

アーキテクチャレ

ベル推定（面積、

遅延、電力、フロア

プラン）

2C(1)

フォーマルベリフィ

ケーション

（システム－アーキ

テクチャ）

2D(1)

アーキテクチャ合

成

2E(1)

アーキテクチャテス

ト方式決定支援(テ

スト方式／面積／

テスト長 )

2.

アーキテクチャ

2A(2)

アーキテクチャ記

述言語の標準化

(Verilog HDL,

VHDLなど）

2B(2)

RTL設計制約決定

（面積、タイミング、

消費電力、フロア

プランのバジェッテ

ィング）

2C(2)

バリデ ーション／

シミュレーション

2D(2)

コ・シンセシス

2E(2)

アーキテクチャレ

ベルDFT

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アーキテクチャモ デ ル

の標準化（分野 別モ デ

ルを含む）

位置： 2―A（1）

概要：

アーキテクチャレベ ル

でハ ードウェアの表現

を可能とするモ デ ルの

標準 化。アーキテクチ

ャの仕様、動作、機能、

構成、制約などはこの

モ デ ル により規定、表

現される。

標準 的 な モ デ ルはな

い。 CPU 系のアーキテ

クチャは図 や HDL で、

また、信号処 理 系につ

いては デ ー タ フロ ー や

ブロック図で、表現され

る場 合があるが、統一

的 な表現方 法はない。

研 究レベ ルでは、アー

キテクチャを HDL やＧ

ＵＩで統一的なレベルで

表現する試みがなされ

て おり、そのレベ ルの

処 理 系（シミュレータ、

合 成、など）も研究され

ている。

アーキテクチャレベ ル

で、ハ ードウェアの仕

様、動作、機能、構成、

制約などを規定、表現

するためのモ デ ルが図

や 言語により確立され

る。

各 種ア ー キ テク チ ャ

（ CPU 系，信号 処 理

系、制御系など）を完全

に表現、規定するた め

のモ デ ル（パイプライ

ン、デ ー タフロ ー、コン

ポ ー ネ ント、動作 記述

方法）などが確立され、

このモデルから、検証、

合成などのインタフェー

スが可能となる。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アーキテクチャ記述言

語の標準化

(Verilog HDL, VHDL

など )

位置： 2―A（2）

概要：

「アーキテクチャモ デ

ル」に対応して、その仕

様、動作、機能、構成、

制約などを表現するた

めの記述言語が確立さ

れる。

標準的な記述方法はな

い。 CPU 系のアーキテ

クチャを図 やHDL で記

述してシミュレーション

するケ ースがよくある

が、記述レベルが統 一

されていない。研究レ

ベルでは、「アーキテク

チャモ デ ル」を規定して

その動作の記述レベル

を統一 化しようという試

みがなされて いる。ま

た、そのレベルの処 理

系（シミュレータ、合成、

など）も研 究さ れて い

る。

HDL（VHDL や Verilog

HDL）のサブセットによ

り、「アーキテクチャモ

デ ル」に対応してアー

キテクチャ記述の標準

化がなされる。

各 種ア ーキテクチャを

表現できる「ハードウエ

アモデル」が確立され、

このモ デ ルのアーキテ

クチャ記述が標準 化さ

れる。また、それに対応

した処理系（シミュレー

タ、合成、フォーマルベ

リフィケーションなど）が

開 発される。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アーキテクチャレベ ル

推定

（面積、遅延、電力、フ

ロアプラン）

位置： 2―B（1）

概要：

アーキテクチャレベ ル

でのハ ードウェアの性

能、面積、電力等の推

定する。この技術によ

り、各種トレードオフ（性

能 ／ 面積（フロアプラ

ン）／電力など）が可能

となる。

アーキテクチャレベ ル

では、ハードウェアの性

能、面積、電力等の予

測は技術者が経験と勘

により見積る。よって、

見積り精度は技術者に

依存するた め、誤差が

大きい。

アーキテクチャが「アー

キテクチャモ デ ル」によ

り規定、表現されるた

め、各種推定（性能、面

積、電力等）が可能とな

り、各種トレードオフ（性

能 ／ 面積（フロアプラ

ン） ／ 電 力など）を 行

い、最適なアーキテク

チャ設計が可能となる。

絶 対誤 差は、 ＋５０％

～ －３０％だが、相対的

な評価が可能。

下流設計からのフィジ

カル情 報（合成、レイア

ウトなどの情報）とのリン

クが進み、アーキテクチ

ャレベルで設計制約に

対応した高い精度の推

定が 可能となる。絶対

誤差＋ －20％。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

RTL 設計制約決定

（面積、タイミング、消費

電力、フロアプランのバ

ジェッティング）

位置： 2―B（2）

概要：

アーキテクチャ設計で、

RTL 設計の設計 制約

（性能、面積、電力な

ど。合成制約など。）を

決 定する。推定技術に

より、設計制約が生成さ

れる。

要求仕様 から人 手で設

計 制約（ 性能、面積、

電 力などに 対する 制

約）を決定する。制約に

基づき合成を繰り返し、

試行 錯誤して設計が行

われている。

推 定 技術に基づき、設

計 制約（ 性能、面積、

電 力などに 対する 制

約）が生成される。これ

により論 理 合 成の 繰り

返しが激減する。

推 定 技術の 精度 向 上

により、最適な設計 制

約が 生成される。論 理

合成の繰り返しがなくな

る。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

フォー マルベリフィケー

ション

（システム  － アーキテ

クチャ）

位置： 2―C（1）

概要：

システムとアーキテクチ

ャの 等 価 性を 検 証 す

る。

システムとアーキテクチ

ャの等価性を検 証する

技術なし。

制約 条 件 下（あるいは

システムの 一 部 分の

み）で、システムとアー

キテクチャの等価性が

検証可能となる。システ

ムのソフトウェア部分は

除く。

システムとアーキテクチ

ャの等価性の検証が可

能となる。また、ソフトウ

ェア部分についても等

価性が 検 証 可能とな

る。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

バリ デ ーション／シミュ

レーション

位置： 2―C（2）

概要：

シミュレーションを行うこ

とにより、外部仕様 や各

種 条 件とアーキテクチ

ャレベルの設計の検証

を行う。また、アーキテ

クチャの性能評 価（ 実

行サイクル数、パイプラ

インの効 率など）を行

う。

CPU 系などの限られた

ものについて、Ｃ言語

や HDL シミュレーショ

ンにより検証が行 わ れ

ている。まだ、一般的で

はない。

各 種のアーキテクチャ

について、シミュレータ

などにより検証が可能と

なる。

各 種ア ーキテクチャに

ついて、仕様、各種 動

作条 件、テストデ ータと

の検 証、および、アー

キテクチャの性能評 価

が可能となる。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アーキテクチャ合成

位置： 2―D（1）

概要：

動作記述、アルゴリズム

記述やシステム記述か

ら、アーキテクチャを合

成する。

非常に限定された動作

記述やアルゴリズム記

述からの合成が研究レ

ベ ルで 行 わ れ て い る

が、実用的 なものはな

い。

限定された「システムモ

デ ル」から、アーキテク

チャを生成する合成技

術が実現する。また、限

定された動作記述やア

ルゴリズムからアーキテ

クチャを合 成する技術

が実用となる。

「システムモ デ ル」から

の合成が可能となる。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

コ・シンセシス

位置： 2―D（2）

概要：

CPU 系で、アーキテク

チャのパラメータを与え

ることにより、アーキテク

チャとそれに対応した

言語コンパイラを生成

し、 HW／SW のトレード

オフを解析する。

研 究レベルでは、本 技

術が実験的 にやられて

いるが実用的 な技術は

ない。

一 部 分の CPU 系で、

限定したアーキテクチ

ャに対応したコ・シンセ

シスが可能となる。

大 部 分の CPU 系で、

各 種ア ーキテクチャに

対応してコ・シンセシス

が可能となる。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アーキテクチャテスト方

式 決 定 支 援（テスト方

式 ／ 面積／テスト長）

位置： 2―E（1）

概要：

アーキテクチャ設計レ

ベ ルから、テストコスト

（面積、パワー、スピー

ドを考 慮した、テスト方

式 ／テスト時間のトレー

ドオフなど）を推 定し、

テストコストの最小化を

行う。また、テストコスト

と信頼性のトレードオフ

を推定し、テスト戦略 (コ

ア選 択・ DFT 手法)を

決 定する技術が求 めら

れる。

熟練した設計者が経験

を基にテストコストを見

積り、テスト戦 略を 決

定。

・アーキテクチャレベル

で、 IP 仕様 およびDFT

手 法から、テストコスト

の自動推定が可能とな

る。

・ IP の候補および DFT

手法の候補の中から低

コストな組み合わせが

自動 選 択され、自動ア

ーキテクチャ生成のトレ

ードオフ要素となる。

・アーキテクチャ生成に

お い て 選 択さ れた IP

および DFT 手 法が、

以降の 設計に 自 動 的

に適用され、最終 的 に

は検査パタ ーンが自動

生成される。

・テストコストの自動 推

定が、 HW／SW 分割に

おけるトレードオフ要素

となる。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アーキテクチャレベ ル

DFT

位置： 2―E（2）

概要：

アーキテクチャレベ ル

で、そのアーキテクチャ

に最適な DFT 手法を

テスト時間とのトレード

オ フを推定することによ

り決定し、テストコストの

最小化を行う。

アーキテクチャレベ ル

でのテスト手法決 定は

行 わ れていない。現状

は、ゲートレベルでテス

ト手法が決 定されてお

り、最適のテスト手法を

とれないことがある。

アーキテクチャレベ ル

の DFT 手法（フル ／パ

ー シャ ル・スキャン、

BIST など）決定技術が

確立し、テストコストが

低減できる。

DFT 手法が多様 化（新

自己テストなど）し、さら

にテストコストを低減す

ることが可能となる。
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4.1.3  RTL／論 理設計

表 10 RTL／論 理設計におけるEDA 技術課題

ディジタル

A 仕様 B 見積 C 検証 D 合成 E テスト
3B(1)

RTレベル面積遅延電

力予測

3C(1)

フォールスパス完全除

去

3D(1)

タイミングドリブンな論

理合成

3E(1)

IPのテストインタフェー

スの標準化（ IP内と IP

間の両方）

3D(2)

リバースシンセシス

（下位の変更を上位

へ反映 する）

3A(1)

（合成可能な） RTL

モ デルの標準化（図

的な表現方法を含

む） 3B(2)

RTフロアプランナで

の論 理合成制約決定

（面積、タイミング、消

費電力、フロアプラン

のバジェッティング）

3C(2)

フォーマルベリフィケ

ーション高機能化

（アーキテクチャ－

RTL）

（RTL－ゲート回路）
3D(3)

RTL合成

3E(2)

不良解析容易化設

計・故障モ デルの高度

化、多様 化・故障箇所

特定化

3C(3)

論 理シミュレーション

に

代わる機能・タイミング

検証技術

3D(4)

インクリメンタル デザイ

ン

3D(5)

パラメトリック Vdd/Vth

対応の論 理合成

3.

RTL/論 理

3A(2)

RTL記述言語の

標準化

(Verilog HDL,

VHDLなど）

3B(3)

RTレベルの電源系

プランニング

（周波数、電源電圧、

フロアプランなどを入

力

とした電源系のプラン

および見積り）

3C(4)

IPを使ったときのチッ

プ

レベルの機能、タイミ

ング検証テストパター

ン生成

3D(6)

IPコア間の機能、

タイミングのトレードオ

フの調整と生成

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

（合成可能な） RTL モ

デ ルの 標準 化（図 的 な

表現含む）

位置： 3―A（1）

概要：

RTL の合成サブセット

の標準化。

進 行 中なるも公 開、標

準化は遅れている。

標準 化が達成、実現さ

れる。

標準 化された RTL モ

デ ルが普及する。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

RTL 記述言語の 標準

化(Verilog HDL,VHDL

など )

位置： 3―A（2）

概要：

論 理 合 成以外の 一 般

的 な RTL モ デ ルの標

準化。

ほとんど標準が出来て

おらず。一方で、フォー

マ ル ベリフィケーション

やサイクルベースシミュ

レ ーションなどの技術

の入力としての RTL モ

デ ルの標準化が切望さ

れている。

RTL モ デ ルの 標準 化

が達成、実現される。

標準 化された RTL モ

デ ルが普及する。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

RT レベル面積、遅延、

電力予測

位置： 3－B（1）

概要：

システム性能評 価・最

適化のた めの 予 測 技

術。高精度予測が要求

される。

RT レベルでの面積・遅

延・電力予測技術は 一

部実用 化さ れ て い る

が、簡易の論 理合 成を

ベ ースにしており、誤差

は大きい。

IP 化の促進 により、性

能情報が デ ー タベ ース

化さ れ、予 測 誤 差は

10％以下となる。

アーキテクチャレベ ル

での予測技術が主流と

なる。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

RTL フロアプラン ナで

の 論 理 合 成制約 決 定

（面積、タイミング、消費

電力。フロアプランでの

バジェッティング）

位置： 3―B（2）

概要：

RT レベルで、面積、タ

イミング、消費電力等を

見 積り、その見積り結

果を ベ ースに 目標性

能、仕様 を満たすた め

の論 理合成の制約を生

成する技術。

RT レベルのフロアプラ

ン ナの 実用化が 始まり

つつある。しかし、現状

の技術は簡易合 成 や

それに引き続く配置結

果からタイミング情報を

分析して、 RTL 設計に

フィードバックが出来る

レベルのものである。タ

イミング以外の設計 制

約や目標を見積り、さら

にそれを論 理合成時の

制約として生成する技

術はない。

RTL フロアプラン ナの

完全な実用化と定着。

RTL フロアプラン ナの

一部自動化。

RTL フロアプラン ナの

完全自動化。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

RT レベルの電源系プ

ランニング

位置： 3―B（3）

概要：

設計の上 位段 階(RTL)

で電源系の見積りを行

い、フロアプランを介し

てそれをレイアウト設計

フェーズにインタフェー

スするする EDA 技術。

RT レベルでの消費 電

力見積り技術が実用化

されつつある。

RTL 以上の設計 段 階

での概略な消費電力予

測に 基づき、パッケー

ジ選 択、電源系統、フ

ロアプラン制約を決定。

電 源電 圧や 動 作 周 波

数を変化させることがで

きる機能ブロック（ IP コ

アやカスタムブロック）を

取り扱う。

電源プランに基づき、

消費 電 力、ピ ーク 電

流、発熱量などを見積

る。危険箇所を予測す

る。設計変更（電圧変

更や 系統 分離など）を

仮定した場合の性能変

化を 分析できる。最終

案より、以降の工程に

対する制約条件を生成

する。

RTL 以上の設計 段 階

での消費電力の予測、

見積りに基づいて、電

源系の各種制約条件を

生成し、その結果をフロ

アプランレベルでの物

理 的 な 電 源 系 の

諸 仕様、条件として合

成する技術が自動 化さ

れる。すなわち、 RTL

以上の 設計で消費 電

力を 予 測、分析し、そ

れから自動的 に複数電

源系統の発生や、チッ

プ 内の 各ブロックへの

電源の供給、また電源

配線の経路や線幅など

を自動 的 に 決 定する。

また、 RTL 以上の設計

段 階での 消費 電 力の

見 積り精度が 向 上し、

レイアウト設計段 階から

RTL 設計段 階に再度さ

かのぼって、 RTL の変

更・修正と消費 電力の

見積りをやり直す必要

が殆どなくなる。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

フォー ルスパスの完全

除 去（静的 タイミング検

証）

位置： 3―C（1）

概要：

静的 タイミング解析に

お いて、実際にはあり

得ないパス（いわゆるフ

ォールスパス）を可能な

限り出力しないように除

去して、同解析手 法の

効率化を図 る技術。

静的 タイミング解析は

既に 実用化しており、

疑 似エラーの除去など

が残された課題。疑 似

エラーの除去には、設

計者が逐一判定する以

外に 手 段 がなく、静的

タイミング解析の効率を

低 めている。

上 位レベ ルのテストパ

ターンを取り込んでフォ

ー ルスパスの削除を行

う。

80％程 度のフォールス

パスが削除される。

完全フォールスパスフリ

ーなタイミング解析が可

能となる。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

フォー マルベリフィケー

ションの高機能化

位置： 3―C（2）

概要：

フォー マルベリフィケー

ションは現在の延長線

上の技術。より高機能

（RTL 対ゲート ,RTL 対

RTL）の実用化が 求 め

られる。

・フォー マ ル ベリフィケ

ーションはゲートレベル

対ゲートレベルでは有

効であり、 EDA ベンダ

より市販ツールも販売さ

れ、適用され 始 め てき

ている。

・ RTL 対ゲートでの等

価性検証は、現状では

困難でまだ市販のツー

ルも 発 表さ れ て いな

い。

・ RTL 対ゲートでの、

限定された回路におい

ての 等 価性検 証は 実

用化される。ここで言う

限定された回 路とは、

ディジタルで合成可能

な HDL 記述レベルの

回路を意味する。

・ IP のコアを使っての

設計においては、 IP コ

アのバウンダリ・インタフ

ェース情 報 をもとにし

て、ゲート対 RT レベル

の等価検証が可能とな

る。

・ RTL 対ゲートの等価

性検証は、現在の論 理

合成レベルの適用範囲

まで可能となる。

・ RTL 対RTL に対して

も、同様 のレベ ルとな

る。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

論 理シミュレーションに

代 わる機能・タイミング

検証技術

位置： 3―C（3）

概要：

論 理シミュレーションを

高 速化するのではな

く、ゲートレベルの論 理

シミュレーションを不 要

にする新たな論 理検証

技術。設計 ニ ー ズで

は、論 理検証期間の長

大 化への 問 題 意識が

高い。

論 理シミュレーションは

回路規模に比例して長

時間化し短期開 発の ネ

ックとなっている。サイク

ルベ ースシミュレーショ

ンが限定されたモ デ ル

に対し、実用化されつ

つある。フォー マ ルベリ

フィケーションもゲート

レベルで実用レベルに

なりつつある。これらで

は扱えないタイミング問

題に対して静的 解析に

よる補完が 用いられて

いる。

ハード IP 評 価用チップ

の普及により、ボード試

作による動作検証が普

及する。フォー マルベリ

フィケーションが RT レ

ベ ルに対しても大規模

回 路の 高 速検 証が 可

能となる。

IP の普及により、システ

ムレベルでのフォー マ

ル ベリフィケーション、

動 作シミュレーションが

普及する。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

IP を使ったときのチップ

レベルの機能、タイミン

グ検証テストパタ ー ン

生成

位置： 3―C（4）

概要：

IP は、その性格 上、内

部の詳細な構成が設計

者にとって不 明確であ

る。そのため、 IP を用い

た設計では、機能・タイ

ミングの検証が 困 難と

なり、新たな検証技術

が要求される。

設計者が IP を含めた

チップ全体のパタ ーン

を作成し、機能検証・ IP

間のタイミング検証を実

施。

設計者作 成の チップレ

ベルのパタ ーンに基づ

いて、コアの機能検 証

カバレッジがシミュレー

ションにより求 め ら れ

る。

IP のインタフェースの

記述が標準化され周辺

コア間のタイミングが静

的 に解析・検証される。

IP の機能記述とシステ

ム記述 言語 に 基づ い

て、機能検 証パタ ーン

が自動生成される。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

タイミングドリブンな論

理合成

位置： 3―D（1）

概要：

論 理合成で高速回路を

生成する技術や、論 理

合成でデザインのタイミ

ング制約を 高 精度・高

度に制御、最適化する

技術。

・実用的な処理時 間で

は、 100K ゲート規模程

度の 回 路の 論 理 合 成

が限界であり、大規模

回 路のタイミング最適

化は困難。

・論 理合 成を 実行しな

いと、達成可能なタイミ

ングがわからず、 RTL

の修正・変更とタイミン

グ最適化のイテレーシ

ョン時間が長く、設計効

率上問題となっている。

・ 1Mゲート程度の回路

を一括で実用時間内に

論 理 合 成・タイミング最

適化する技術。

・論 理合 成とタイミング

最適化の一元化（統合

化）によって、精度の高

いタイミングの見積りが

できる技術。

・高 速 化達成の た め

に、非同期 回路を自動

生成する技術。

・論 理合成と 配置配 線

技術が融合したタイミン

グドリブン設計技術。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

リバースシンセシス

位置： 3―D（2）

概要：

設計 工程 途 中で 設計

変更を行った場合に変

更内 容を 設計 工程 上

位に戻 す技術。設計資

産再 利 用の観点 からも

必要。 3-D(4)のインクリ

メンタル デザインとも関

連する技術。

トランジスタレベルから

ゲートレベ ルあるいは

それに近 い抽象度への

変換は検 証 やシミュレ

ーションの効率化に 使

用されている。ゲートレ

ベルから上位への変換

は実用 化さ れ て いな

い。

付 加的 な情報なしにゲ

ートレベルから RTL の

一般的な変換は依然と

して難しいと思われる。

設計変更に関する差分

を上位の記述に戻 す目

的 など、限定された形

で設計者が必要な付 加

情報を指定する仕組み

で実用化される。

使用目的 を明確にした

上で必要な機能を今後

検討する必要がある。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

RTL 合成

位置： 3―D（3）

概要：

アーキテクチャレベ ル

の記述やアルゴリズム

の表現から RTL を生

成、合成する技術。

特定のアプリケーション

(CPU/DSP 等)に対して

は、市販ツー ルで 一部

対応できている。

・アーキテクチャ、アル

ゴリズムのモ デリング技

術。

・上記を適用した、用途

別に合 成できるツー ル

を 用 意する 必要 が あ

る。

・アーキテクチャ、アル

ゴリズムの汎 用的 なモ

デリング表現技術。

・上記を適用した、汎用

的 な RTL 合成ツ ー ル

を 用 意する 必要 が あ

る。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

インクリメンタル デザイ

ン

位置： 3―D（4）

概要：

合 成、解析等で追加、

変更された設計条 件を

高 速に反映 する技術。

将来にお いても常にト

ップダウンで設計できる

わけではないというのが

背景 ある。設計者ニ ー

ズでは現状 ECO の延

長で回路やレイアウトを

人 手で修正するような

イメージで考えているが

それらにとらわれる 必

要はない。

原則 的 にブロック単位

で人 手で修正し、全体

を再検 証する。人 手や

レイアウトツールによる

回路修正が上位レベル

との不整合を生ずる問

題もある。合成ツ ー ル

の ECO 機能が実現さ

れ、こうした不整合の問

題の一部は解決されて

行く。

ECO 合成が実用性能

となって普及し、必要最

小限の 回 路変更が 可

能となる。また変更個所

の情報に関し、レイアウ

トツール、遅延・レイア

ウト検証ツールとのイン

タフェ ースが可能にな

る。

変更箇所の 再 合 成に

関して、再合成の範囲

を 必要 最小 限に する

(TAT 優先)か、性能／

面積等を最適にするた

め に必要な部分まで範

囲を拡大して行うか (性

能優先)、トレードオフを

判断 する情報を提示す

る。設計フロ ー 管理ツ

ー ル(H(2)に関連)により

設計変更、デ ー タのバ

ージョン管理、変更箇

所への必要な処理の再

実行が管理される。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

パラメトリック Vdd/Vth

対応の論 理合成

位置： 3―D（5）

概要：

マ ル チVdd／Vth をサ

ポ ートする論 理 合 成技

術。

Vdd/Vth とスピード、消

費電力などの関係を表

す上位レベルの標準的

なモ デ ルは用意されて

お ら ず 、 従 っ て

Vdd/Vth をマル チ 化し

た場合の論 理合成用の

ライブラリや 論 理 合 成

技術そのものが実現さ

れていない。

・パラメトリック Vdd/Vth

に対応した上位レベル

のモ デ ルの定 義・開発

とその標準化。

・パラメトリック Vdd/Vth

に対応した論 理合成技

術。

・ダイナミックな Vdd 変

動で、パワー ／スピード

／ 周 波数 ／ 面積をコン

トロー ル、最適化する

論 理 合 成、シミュレ ー

タ。

・ OS やプログラミング

言語レベルで Vdd をコ

ントロールする技術。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

IP コア間の機能、タイミ

ングのトレードオフの調

整と生成

位置： 3―D（6）

概要：今後、 IP を多用

した LSI が主流になる。

各 IP の機能やタイミン

グをモデル化し、またそ

のモ デ ルを標準 化する

技術は 進 みつつある

が、一方で チップレベ

ルで IP 間の機能やタイ

ミングを調整したり、ま

た与えられた設計目標

に基づいて機能やタイ

ミングのトレードオフを

自動 的 に生成し、それ

を各 IP に反映させる技

術が必要となる。

・機能、タイミングをモ

デ ル 化しブラックボック

ス化する技術は達成さ

れている。

・ IPコア間のバジェッテ

ィング機能。

・ IP 間での機能モジュ

ー ルの部分的、階層的

な切り取りや移植 (イン

ポ ート/エクスポ ート )機

能。

・複数 IP にまたがる検

証パタ ーンの デ バッグ

時のバグ追跡技術。ど

の IP がバグの原因か

を自動判定する技術。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

IP のテストインタフェー

スの標準化

位置： 3―E（1）

概要：

今 後、 IP の流通・利用

が増 加し、 LSI 開 発は

複数の IP の組み合わ

せで実現される。これ

に伴い、 LSI 全体のテ

スト設計を 容易にする

ために、 IP の内部また

は IP 間のテスト仕様イ

ンタフェースの標準 化

が必要とされる。

・ IP プロバイダがそれ

ぞれ独自のテスト仕様

を IP に組み込んでい

る。

・ IP インテグレータが、

各IPのテスト仕様 から、

LSI のテスト仕様 を策定

している。

・ＶＳＩＡ、 IEEE P１５００

で IP のテスト容易化手

法の標準化が進 められ

ている。

・ IP のテスト容易化の

インタフェ ース仕様 が

標準化される。

・ IP のテスト容易化の

インタフェ ース仕様 か

ら、 LSI に組み 込んだ

状 態での各コアおよび

コア間に対するテスト手

法の 自 動 決 定の 自 動

決定、テスト回路／パタ

ーンの自動生成が行わ

れる。

・ IP のテストのための、

テスト回路仕様 が標準

化され、 IP の完全自動

テスト（プラグ・アンド・

プレイ )が実現される。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

不 良解析容易化設計、

故障モ デ ルの高度化

位置： 3―E（2）

概要：

大 規模化／ 微 細化が

進 むにつれ、不良の解

析は益々困 難となると

同時に、新たな故障を

考 慮する必要がある。

このため、新たな故障

を検出する技術とともに

不 良解析を容易にする

技術への 要 求 が 益々

高まる。

・不良解 析は、現状で

は、 0， 1 縮退 故障を仮

定しているので、実際

のチップ上での故障と

対応できていない。

・ DCテスト、 AC テスト、

IDDQ テスト等において

もＧＯ／ＮＯＧＯの判定

までで、チップ上の故

障 個所を 特定すること

は容易ではない。

・ BIST を使ってのテス

トでは、さらに、故障個

所の 特定は 困 難であ

る。

・スキャンを備えた回路

の 0， 1 縮退 故障に対

する、不良解 析技術、

不 良解 析用 DFT ／テ

ストパタ ーン 生成技術

が確立される。

・ディレイ・ブリッジ故障

のテストモ デ ルが 一 般

化され、 DFT／テストパ

タ ーン生成が自動 化さ

れる。

・大規模・微細化により

発生する新たな故障モ

デ ル（電源バス, クロス

トーク , サブストレート

ノイズ等）が定義され、

故障シミュレーションが

可能となる。

・新たな故障モ デ ルに

ついての、 DFT／テスト

パターン生成が自動 化

される。
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4.1.4  回路設計

表 11 回路設計におけるEDA 技術課題

ディジタル

A 仕様 B 見積 C 検証 D 合成 E テスト
4C(1)

熱解 析、ノイズ解析、

電磁 界解 析ツ ー ルの

高度化

4D(1)

RT/論 理レベルから

のトランジスタレベル

回路、レイアウト合成

4C(2)

微 細化プロセス用高

精度モ デ ル、パラメー

タ抽出

4D(2)

パラメトリック Vdd/Vth

対応のライブラリ生

成、シミュレーション

4.

回路

4B(1)

プロセス変動のモ デ

ル 化（回路シミュレー

ションの高精度化）

4C(3)

パッケージ、ボ ードを

考 慮したタイミング検

証

4D(3)

特性を 保証するプロ

セスマイグレーション

技術

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

プロセス変動のモ デ ル

化 （回路シミュレーショ

ンの高精度化）

位置： 4―B（1）

概要：

設計 マ ージンが小さく

なる中、プロセスの揺ら

ぎ（ばらつき）や設計ツ

ー ルのモ デル

誤差を統一的 に考 慮す

る回路設計技術

TEG （ Test Element

Group：プロセス検証用

のテストチップ）を作成

し、ｗｏｒｓｔ、 typical、ｂｅｓ

ｔの回路シミュレーショ

ン用のモ デ ル パラメー

タをフィッティングから

求 め、この 3 点でシミュ

レ ーションするのが一

般的。プロセス条 件と

はこのモデルパラメータ

でインタフェースをとる

のみ。

従ってプロセス条件を

色々振った最適条件で

のシミュレーションは難

しい。

TCAD （ Technology

CAD)とリンクし、プロセ

ス条件を 振りながら回

路シミュレーションし、

プロセス設計と回路設

計を並行して行えるよう

なシステムの実用化。

プロセスばらつきの統

計的 な振る舞いを基に

した TCAD と回路シミ

ュレ ーション技術の 実

用化とシステム化。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

熱解析、ノイズ解析、電

磁界解析ツールの高精

度化

位置： 4―C（1）

概要：

チップ 内 部 発熱による

回路特性変動、クロスト

ーク、ＩＲドロップ、同時

切り替えノイズ解析の

高精度化。

チップ設計時の電磁界

ノイズ（ EMC、 EMI）の見

積り技術

消費 電力から発熱量と

分布の見積りは実用化

しつつある。

電 源系の 電圧降 下は

シミュレーション可能。

クロストークは TAT の

問 題で 部 分回 路にの

み抽出可能。

パッケージを考 慮した

同時切り替えノイズのシ

ミュレーションは可能で

あるが、定性的 な解析

程度。

ボ ードレベルでは電磁

界ノイズのシミュレーシ

ョンは可能であるがチッ

プの設計では無し。

消費 電力から発熱とチ

ップ内の温度分布のシ

ミュレーションが可能と

なり、回路設計時に 熱

の効 果を 含んだシミュ

レーションが可能とな

る。

ＩＲドロップ、同時切り替

えノイズはチップ 全体

でシミュレ ーション 可

能。

電磁 界ノイズはチップ

レベルでシミュレーショ

ンが可能となる。

全チップレベルでクロス

トークノイズ解析が可能

となる。

電磁 界ノイズを低減す

るチップ設計が 可能と

なる。

ＩＲドロップや 同時 切り

替えノイズは高速化と

高精度化が進 む。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

微 細化プロセス用高精

度モ デ ル、パラメータ抽

出

位置： 4―C（2）

概要：

高精度で寄生素 子を抽

出し、かつ現実的 な時

間内で精度を維持しな

がら抽出された大規模

なデ ー タの処 理を 行う

縮 約（精度を 維持しな

がら 回 路を 簡略 化す

る）技術。

微 細化プロセスに対応

した高精度の回路モ デ

ル化技術。設計者の ニ

ーズは回路モ デ ルであ

ったが、設計 デ ー タ 再

利用の観点 からも IP コ

アの遅延や特性を精度

良くモ デ ル 化する技術

も必要。

2 次元は実用化。 3 次

元レベルの寄生素 子の

抽出が実用化しつつあ

る。精度と TAT が両立

していない。

設計誤 差は最大-最小

の考 え方で取り扱われ

ているが、微細化が 進

み、不確定部分の割合

が増 大し、制約条 件を

満たす設計が困難とな

りつつある。

高 精度 デ バイスモ デ ル

（ＢＳＩＭ 3）が標準となり

つつあり、多くの SPICE

シミュレータがサ ポ ート

を始めている。

縮 退 技術は 実用 的 な

TAT で、実用的な精度

が実用化している。

3 次元レベルの高精度

寄生素 子抽出。

微 細プロセスに対応し

た実デバイス・プロセス

からの精度よい正確な

モ デ ル 化とパラメー タ

抽出。

予測を利用した検証精

度、抽出精度の向上。

プロセスの進 化とモ デ

ルの進 化。

プロセスと製品 設計が

並行して行われるように

なる。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

パッケージ、ボードを含

めたタイミング検証

位置： 4―C（3）

概要：

チップ内外の高速化に

伴い、チップ外も含め

たトータルなシミュレー

ション技術。

ボ ードレベルのシミュレ

ーションの ニ ーズは高

いが、処理速度の限界

により、多用できない。

ボ ードのノイズシミュレ

ーションは、 IBIS の標

準化により、可能になり

つつある。

チップの動作モ デ ルの

流通、 IBIS モ デルの標

準化により、ボードレベ

ルでの動作およびノイ

ズシミュレーションが可

能となる。

ソフトウェアを含めた動

作検証が可能となる。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

RT／論 理レベルからの

トランジスタレベ ル 回

路、レイアウト合成

位置： 4―D（1）

概要：

RT／論 理レベルからの

トランジスタレベルの回

路、レイアウトを合成す

る技術。ダイナミック回

路の設計支援 EDA 技

術から発展した項目。

これを拡大 解 釈 すると

RT／論 理レベルから直

接トランジスタレベルの

回 路とレイアウトを合成

する EDA 技術となる。

現状では、トランジスタ

レベルで設計者が試行

錯 誤を重ねて設計して

いる。

レイアウトについては、

基本 セルの自動生成、

メモリなどの特定 マクロ

セルのテンプレ ートを

用いた生成が実用化さ

れている。

パストランジスタロジック

などのように、用途、目

標仕様 に適した回路お

よびセルレイアウトを自

動生成する技術が実用

化される。

用途、目標仕様 に適し

た回路およびセルレイ

アウトをチップ設計の視

点 から最適化する技術

が実用化される。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

パラメトリック Vdd／Vth

対応ライブラリ生成、シ

ミュレーション

位置： 4―D（2）

概要：

マ ル チVdd／Vth に対

応したライブラリ生成と

そのシミュレーション技

術

・ Vdd の使い分けは基

本 的 には設計者がスピ

ード ／ 電 力などのトレ

ードオ フを 判断 して行

う。タイミング解析と電

圧の使い分けを組み合

わせた 技術は 一 部存

在。

・ Vth に関わるリーク電

力などを取り扱う EDA

技術はない。

・パラメトリック Vdd/Vth

に対応したシミュレーシ

ョンモデル標準化。

・ Vdd/Vth をパラメータ

化したセルライブラリ群

を高速にキャラクタライ

ズする技術。

・電源や 基 板バイアス

のコントロールなど、非

動作時の電力まで勘案

できるシミュレーション

技術。

・ Vdd/Vth をパラメータ

化したままで処理できる

シミュレーション技術。

・ダイナミックな Vdd 変

動で、パワー ／スピード

／ 周 波数 ／ 面積をコン

トロール、最適シミュレ

ータ。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

特性を保証するプロセ

スマイグレーション技術

位置： 4―D（3）

概要：

特性を 維持しながら、

回 路、レイアウトをプロ

セス変更時に 移行（ マ

イグレーション）する技

術。

SPICE のネットリスト、デ

ザインル ー ル、セル生

成仕様 （高さやトポロジ

ーなど）からレイアウトセ

ルを合成する技術は実

用化しつつある。デザ

インルー ルを変更する

ことでセルのプロセス間

マイグレ ーションを 行

う。

レイアウトパターン変換

技術と抽出、キャラクタ

ライゼーション技術の統

合セル、モジュー ル 等

の マイグレ ーション時

に、レイアウトパタ ーン

の拡大、縮小と特性抽

出が同時進 行できる。

TCAD とリンクしてプロ

セスパラメータから最適

なデバイス設計ル ー ル

を自動生成

する。
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4.1.5  レイアウト設計

表 12 レイアウト設計における EDA 技術課題

ディジタル

A 仕様 B 見積 C 検証 D 合成 E テスト
5D(1)

自動電源系生成シス

テム

5D(2)

シミュレーション・ベー

スド・レイアウト技術

5D(3)

マスク処理高速化

5D(4)

多層配線仕様 決定手

法

5.

レイアウト

5A(1)

レイアウト記述インタ

フェースの標準化

5C(1)

高速レイアウト検証

5D(5)

パラメトリック Vdd/Vth

対応のレイアウト技術

5E(1)

テスト容易化レイアウト

手法

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

レイアウト記述インタフ

ェースの標準化

位置： 5―A(1)

概要：

トランジスタレベルから

ゲートレベルまで、論 理

合 成システムの入出力

情 報をレイアウトシステ

ムに相互に交 信できる

レイアウト記述インタフ

ェースが求 められて い

る。

PDEF, DEF は、それぞ

れフロアプラン、レイア

ウト情報の標準インタフ

ェースとなりつつある。

レイアウトツールごとに

記述言語は一部見られ

る。現状では、トランジ

スタレベルなどで 一部

使 用さ れ て い る レ ベ

ル。

レイアウト記述インタフ

ェ ースの 標準 化が 進

み、論 理合 成システム

への入力情 報をレイア

ウトシステムで受け取る

ことができるようになる。

レイアウトシステムの出

力情報を論 理合成シス

テムの入力情 報として

受け取ることができるよ

うになる。

レイアウト仕様、セル生

成、論 理合 成、論 理シ

ミュレーション結果情報

を取り込んだインタフェ

ースが標準 化される。

ECO 時に再シミュレー

ションの負荷が大 幅に

軽減される。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

高速レイアウト検証

位置： 5―C(1)

概要：

LSI の大規模化に伴う

検 証 時 間増 大の 問 題

に対し、  より高速な検

証手 段 が求 められてい

る。

過 去、検証の方式自体

の大きな変革はなく、

図 形 演 算アルゴリズム

のチュー ニング、マシン

性能の 向 上などにより

実用 上は 許 容 範囲で

推移してきた。近 年、速

度面だけでなくメモリ使

用量の限界などから階

層処 理 が 必要となり、

実用化されている。

並列化処理が実用化さ

れる。領域分割 やそれ

に対応したアルゴリズム

開 発とともに、並列処理

を効率的 に進 める計算

機環境が 整 備される。

インクリメンタル処 理も

実用化される。

デ ー タの 性質( 規則 性

等)に着目したデ ータ圧

縮技術が進 歩する。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

自動電源系生成システ

ム

位置： 5―D(1)

概要：

電源系のレイアウトを電

圧ドロップ、マイグレー

ションなどを考 慮して、

自動化する EDA 技術。

レイアウト完了後に RC

回路を抽出し、回路シミ

ュレ ーションを行うこと

で、電圧降下箇所 やピ

ーク電流を観測する技

術が実用化されつつあ

る。

プラン ニングで決定さ

れた各機能ブロックの

電源電圧、動作周波数

に基づき、電圧降下や

ピ ーク電流を 推 定し、

実際の 電源配 線 径 路

案を生成する。

電源線の層、幅、分岐

箇所、ビア箇所などを

自動 決 定し、上記制約

に従 い、電源配線を行

う。また、その他の信号

線も制約を電源線の制

約を 満たしたまま配線

できる。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

シミュレーション・ベー

スド・レイアウト技術

位置： 5―D(2)

概要：

スピード、パワーのみな

らず、ノイズ、クロストー

ク、インダクタンスなどを

考 慮したレイアウト技

術。ノイズやクロストーク

など実レイアウト前に正

確に 予測することは不

可能なため、レイアウト

段 階での考 慮が必要。

論 理 合 成時 には仮配

線長で見積り、そこから

制約をレイアウトツール

に与えて配置配線する

のが基本。レイアウト後

に実配線 長を戻しての

最適化も 行 わ れる。ま

たレイアウト時に制約ベ

ースでバッファ挿 入 や

ゲートサイジングを行う

技術は 開 発さ れ て い

る。また、指定した特定

の信号に対して、遅延

改 善やノイズ対策配線

を行うツー ルが現れ 始

め ている。

レイアウトツール側で遅

延、消費電力、耐ノイズ

性などの解析を行いつ

つ、ゲートサイジングや

配 線 幅、間隔などをコ

ントロールし、完全にタ

イミング、パワー、およ

びノイズを保証したレイ

アウトを生成する。

クロストーク等の問題に

対し、シミュレーション

結果を解釈 し選 択的 に

必要な部分にレイアウト

の追加、修正等を行い

最適にする。また必要

に応じて機能を保持し

たまま部分的 に回路構

成等を 変更する。さら

に、統計的 なプロセス

変動 モ デ ルの 考 慮が

可能となる。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

マスク処理高速化

位置： 5―D(3)

概要：

膨大 化する マスクデ ー

タ処理、作成の高速化

技術。微細化、大規模

化に 伴って、マスクデ

ー タ 処 理・作成に要す

る時間が膨大になるた

め、何らかの EDA 技術

でこの問題を本 質的 に

解決して行く必要あり。

階層処 理、分散・並列

処 理 等の 施 策 が 現在

でもなされているが、そ

の延 長線 以上の 改 良

が必要と考えられる。

インクリメンタル 処 理、

デ ー タ 順 序の最適化を

行うた めのツ ー ルが 現

れる。

デ ー タの 性質（規則 性

等）によって繰り返し処

理等を取り入れる。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

多層配 線 仕 様 決 定 手

法

位置： 5―D(4)

概要

多層配 線の 製造 技術

は既に 確立しており、

今後はその最適な使い

分けが重要となる。

電源配線、クロック配線

などの特殊配線を特定

層に 割り当てるなどを

設計者が指定して行う

程度。

配線名称（グループ）ご

とに配線 層、幅、間隔

をアプリケーションが使

いわける。

設計 初 期にお いて コ

スト、製造 TAT、性能、

信頼 性等の見積りによ

り耐雑音性、熱、速度、

電流、材 質等を考 慮し

て、最適な配線層数を

選 択し、その具体的 な

使い 分けをプラン ニン

グする。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

パラメトリック Vdd/Vth

対応のレイアウト技術

位置： 5―D(5)

概要：

昇圧、減圧回路を含む

回路のレイアウトをサポ

ートするフィジカル EDA

技術

パラメトリック Vdd に対

応した 配置配線は原理

的 には可能であるが、

チッ プ 構 造 に よ る 制

約、タイミングドリブンと

の関係など、汎用的 に

利 用できる技術とはな

っていない。

低消費電力実現のため

に、物理的 に同一のレ

イアウトモジュールを異

なる Vdd/Vth にて使用

可能とする EDA ツール

が開発される。

EDA ツール回路合成、

シミュレーション・ライブ

ラリ生成とともに実用化

される。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

テスト容易化レイアウト

手法

位置：  5―E(1)

概要：

故障 検 出 率向 上 を 支

援し、また DFT により

生じる問題 点 をカバ ー

するレイアウト技術。ま

た、 DFT 部分の最適レ

イアウト手法を含む。

テスト手法関連のレイア

ウト手法としてスキャン

パスのリオ ー ダリング

（レイアウト時にスキャン

の配線が短くなるように

繋ぎ変える）などは行わ

れている。

スキャン 動作 時の大 電

流によるマイグレーショ

ンや電圧降下などを防

ぐためのレイアウト手法

が確立される。さらに、

電源分離により IDDQ

試 験での 故障 検 出 率

向上を支援する技術が

実用化される。

各種 DFT 技術が実用

化され、それに伴って

DFT 回路に課せられる

配 置、タイミングなどの

制約 が 発生し、これら

制約を 満たしながら自

動でレイアウトする技術

が実用化される。
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4.1.6  製造装置インタフェース

表 13 製造装置インタフェースにおける EDA 技術課題

ディジタル

A 仕様 B 見積 C 検証 D 合成 E テスト
6.

製造装置

インタフェース

6D(1)

微 細加工マスク製造

インタフェース技術

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

微 細加工マスク製造装

置インタフェース技術

位置： 6－D

概要：

今回は、詳細化分析を見送る。
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4.2  アナログ回路設計における EDA 技術課題と目標

表 14 アナログ回路設計における EDA 技術課題

F アナログ

1.

システム

1F(1)

アナログ／ ディジタル分割

2.

アーキテクチャ

3F(1)

アナログモデル（RTレベルのディジタルと混在検証できるようなモデル）

3F(2)

アナログモデルのシミュレーション

3F(3)

AHDL標準化

3F(4)

AHDLからの回路合成

3.

RTL/論 理

3F(5)

アナログ／ ディジタル分離（混合回路のテスト）検証・テスト手段 標準化

4.

回路

5.

レイアウト
5F(1)

アナログセル生成

6.

製造装置

インタフェース

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アナログ ／ ディジタル

の分割

位置： 1―F(1) 今回は、詳細化分析を見送る。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アナログモ デル（RT レ

ベ ルの ディジタルと混

在検証できるようなモデ

ル）

位置： 3―F(1)

概要：

アナログ回路検 証のた

めのモ デリング技術。

CMOS デバイスモデル

・ ＢＳＩＭ 1: デジタル用

モ デル。

・ ＢＳＩＭ 2: アナログ動

作を考 慮したモ デ ルだ

ったが、区分線形 モ デ

ルのため不十分。

・ ＢＳＩＭ 3: 1 次微分不

連続問 題 を 大 幅 に 解

消。 0.2 ミクロン程度ま

でをカバー。

一 層の高周 波・微細デ

バイスモデ ル開 発が進

展する。

また、シミュレーションを

高 速化するた めに ボト

ムアップ的 にトランジス

タ回路を抽 象レベルで

記述する技術が登場す

る。

レイアウト後のアナログ

／ デジタル 間のノイズ

シミュレーションを容易

にする寄生効果モ デ ル

抽 出システムが開 発さ

れる。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アナログモデルのシミュ

レーション

位置： 3―F(2)

概要：

アナログ回路検 証のた

めのシミュレーション技

術。

SPICE ベ ースの 伝 統

的 な直接法アルゴリズ

ムでは 10 万トランジス

タで数 10 クロック程度

が事実上の解析限界。

純 粋にアナログ動作す

る回路の検証にはこれ

以外の 実用的 なシミュ

レーション方法はない。

デジタル回 路のア ナロ

グシミュレ ーションで

は、波形 緩和法や回路

縮退 などの方法が実用

化されている。

・ SOC に対応してアナ

ログ混在のシミュレーシ

ョン環境が必須となる。

システム検証のた めに

アナログ／ デジタル 混

在で動作記述し、シミュ

レ ーションする方 向へ

進 む。

・高周波 ／ 微 細デ バイ

スの設計では、レイアウ

ト情報のフィードバック

が不 可欠となり、必然

的 に解析素 子数やノー

ド数が増える。基盤の

アナログモ デリング、回

路方程式の縮退 など多

くの方法が開 発される。

アナログ／ デジタル 混

在設計 環境として、従

来のア ナログとデジタ

ルの環境を 接合したも

のではなく、アナログ混

在検証環境が開 発され

る。

例えば、アナログ混在

回 路の 分割 が 不 必要

で、回路部 分ごとに最

適なアルゴリズムをシミ

ュレ ー タが 判断 して適

用する。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

AHDL 標準化

位置： 1―F(3)

概要：

アナログ回路合 成、検

証のた めのア ナログ動

作記述言語の標準化。

AHDL(Analog

Hardware Description

Language)は 2 種類 の

言語標準 化が進 行 中。

(AMS： Analog Mixed

Signal)

VHDL-AMS ： 米 国

IEEE での標準 化を 終

了。

Verilog-AMS：米国 OVI

(Open Verilog

International) が 標準

化案を作成中。

97 年末で使用できるシ

ミュレータは、

VHDL-AMS：パーサの

み、

Verilog-AMS：アナログ

部のみ。

各ベンダからシミュレー

タが 発表される。標準

化言語 仕様 に基づき、

各ベンダは解析手法に

特色を出す。

Verilog-AMS では周波

数領域の規定が無かっ

たが、周 波 数 領域 や

RF 専用の表現形 式、Z

空間表現などが標準化

される。同時に、これに

対応したシミュレータが

開 発される。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

AHDL からの回路合成

位置： 3―F(4)

概要：

ア ナ ロ グ 記 述 言 語

（ AHDL）を入 力とした

回路合成。

アナログ回路合 成はほ

とんど実用化されてい

ない。多少なりとも貢献

するものは回路最適化

技術であり、フィルタや

アンプなどでトポロジー

をユ ーザが設定し、変

動 パラメータを 最適化

する。

アナログ IP が実用的

になる。これはデジタル

のように RT レベルで供

給され自動 合 成するの

ではなく、フレキシブル

なハードマクロという形

態。レイアウトデ ータを

含むア ナログ IP が提

供され、ユーザ仕様 に

対応して デ ー タを最適

化する。

知識ベ ースのアナログ

合 成が 実現する。エキ

スパートシステムとして

発展すると考えられる。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アナログ ／ ディジタル

分離( 混合 回 路のテス

ト )検証・テスト手段 標準

化

位置： 3―F(5)

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

アナログセル生成

位置： 5―F(1)

概要：

トランジスタレベルの ネ

ットリストから、レイアウト

セルを生成する技術。

ディジタルの世 界でそ

のまま使用できるような

セルとしての生成（モ デ

ル 化含 む）を想 定して

いる。アナログの扱いに

ついては設計者ニ ーズ

においても「積極的 に

活用すべき」「極力減ら

すべき」と意見が 分か

れている。

一部で開 発されオペア

ンプなどに部分的 に使

用されているが、性能

仕 様 やレイアウト後の

面積を満足する点で課

題を残している。

オ ペアンプ、フィルタ、

AD/DA コンバータなど

特定 回 路に適用され、

性能仕様 およびレイア

ウト後の面積をも満 足

する生成技術が実用化

レベルに達する。

アナログ回路合 成との

結 合 により、最適なセ

ル生成が数百素 子まで

可能となる。

今回は、詳細化分析を見送る。
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4.3  ソフトウェア設計における EDA 技術課題と目標

表 15 ソフトウェア設計における EDA 技術課題

G ソフトウェア

G(1)

OS生成・カスタマイズ

G(2)

ソフトウェアコア（ミドルウェア）生成・カスタマイズ

G(3)

特定プロセッサ用コンパイラ自動生成

G(4)

複数の標準コアを共通に扱えるソフトウェア開発

環境（コアモデルの標準化）

G(5)

ソフトウェア・ハードウェア  コ・シミュレーション

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

OS 生成・カスタマイズ

位置： G（1）

概要：

プロセッサコア上で動

作するソフトウェアの動

作環境である OS を実

装･最適化する技術

プロセッサコアに応じて

利用可能な OS を選 択

し、実装している。

種 類としては、プロセッ

サメ ー カ 提 供 の 市 販

OS、や ITRON のような

フリーソフトウェアがあ

る。

現状すべて 人 手であ

り、カスタマイズなどが

行われるのはまれ。

OS のオブジェクト指向

化が進 み、カスタマイズ

が容易になる。

ソフトウェア・ハードウェ

ア  コ・シミュレーション

技術が 実用 化し、 OS

の部 分的 な チュ ー ニ

ングも容易となる。

システム LSI 用 OS の

標準 化が進 み、 OS の

提 供するサ ービスと必

要なハード IP との関係

が定 義され、特定アプ

リケーションに対して不

必要なサービスのため

のソフトウェアとハード

ウェアを削除するような

用途 に 応じた選 択、カ

スタ マイズが可能とな

る。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

ソフトウェア（ミドルウェ

ア）生成・カスタマイズ

位置： G（2）

概要：プロセッサコア上

で動作するアプリケー

ションソフトウェアの開

発・最適化技術

Ｃ言語、もしくはアセン

ブラで人 手 設計されて

いる。プロセッサコアに

応じたコード変更はす

べて人 手。

・ マル チメ ディアアプリ

ケーションに共通するソ

フトウェアなどがミドルウ

ェア化され、 LSI 上に搭

載される。 一部のミドル

ウェアは、コアや OS と

ともに供給される。

・ソフトウェアのオブジェ

クト指向 化、階層化が

進 み、カスタマイズは容

易となる。

・高級言語が一 般的と

なり、コンパイラによる

オブジェクトコード最適

化が進 む。

・ハード、  OS、  アプリ

ケーション全体のシミュ

レーションにより、アプリ

ケーションソフトウェア

の検 証、カスタ マイズﾞ

が容易となる。

・システム記述言語によ

り記述されたシステム動

作 全体からアプリケー

ションソフトウェア部を

生成･ 最適化する研 究

が進 む。

・汎用ミドルウェアを、ア

プリケーションに必要な

機能だけで構成するよ

うにカスタ マイズでき

る。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

特定 プロセッサ用コン

パイラ自動生成

位置： G(3)

概要：

ある程度標準 化された

アーキテクチャのプロセ

ッサコアに対し、コンパ

イラを自動的 に生成す

る技術

・  プロセッサに対して

個別にコンパイラ、シミ

ュレータ デ バッガ、 ICE

が提供されている。

・  プログラミング言語

は、アセンブラから C

言語への移行が進 んで

いる。

・  周辺I/O などで記述

方 法が 異なり、移植に

は問題がある。

・  ソフトウェアの開発支

援ツ ールとして、静的も

しくは動的 解 析の汎用

ツー ルが普及しつつあ

る。

・  しかし、プロセッサ固

有の 最適化につ い て

は、コンパイラなどの設

計環境の性能に依存し

ている。

・  リターゲッタブルコン

パイラ技術が 実用 化

し、アプリケーションに

特化したプロセッサの

設計、プロセッサに特

化したソフトウェアの最

適化が可能となる。

スレッドレベルの並列コ

ンパイラ技術が実用化

し、大規模並列システ

ムの開発が進 む。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

複 数の標準コアを共通

に扱えるソフトウェア開

発環境

位置： G(4)

概要：

ハードウェアのコアに依

存しない共通なソフトウ

ェア開発環境を提供す

る枠組み。

現状ではコアごとに、独

立した開発環境が準備

されている。複数のコア

をサ ポ ートする OS が

提供する開発環境が出

現しつつある。

システム LSI化に伴い、

OSの利用が不可欠とな

る。システム LSI用OSの

標準化が進 み、それに

伴って開発環境の標準

化も進 む。

ソフトウェア開 発環境

は、システム開 発環境

の一部となる。システム

記述からソフトウェアへ

の自動 変換の 研 究 が

進 む。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

ソフトウェア・ハードウェ

ア コ・シミュレーション

位置： G(5)

番号

概要：

システム LSI に実装さ

れるハ ードウェアとプロ

セッサ 上で 動 作 す る

OS、アプリケーションソ

フトウェアとの間で動作

検証を行うシミュレーシ

ョン技術

・ C 言語 記述さ れた

ハ ードウェア部、ソフト

ウェア部とのインタフェ

ー ス 設 計 用 の

シミュレーションはある。

また、ソフトウェアを 0，

1 信号表現し、ハードウ

ェア部への入 力として

論 理レ ベ ルシミュレ ー

ションが行われている。

・動作記述の準備に多

大な手間がかかる、シミ

ュレーション出来る範囲

が狭いなどの問題があ

る。

・  ハード IP に対応する

シミュレーションモ デ

ルが普及し、コ・シミュ

レーションが容易とな

る。

・  ソフトウェア・ハードウ

ェア部の通信高 速化

が図 られる。

・システム記述言語で

システム全体の動作を

記述し、ソフトウェア・ハ

ードウェアへトップダウ

ンに設計する手法が実

用 化され、コ・シミュレ

ーションが定着する。
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4.4  設計全体に関する EDA 技術課題と目標

表 16設計全体に関する EDA 技術課題

H 設計全体

H(1)

RTLからのドキュメント生成

H(2)

設計フロー管理

H(3)

非同期回路設計自動化

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

RTL からのドキュメント

生成

位置： H（1）

概要：

設計 資 産再 利 用に 関

連する技術の一つ。設

計仕様 ドキュメントの標

準化の観点で、 RTL か

らドキュメント生成する

ことで、曖昧さの無いか

つ実設計と対応した仕

様 が残せる。これにより

設計資産の再利用を容

易にする。

・ RTL からフロー チャ

ートやステートマシン記

述で表現できるツー ル

は存在するが、ドキュメ

ントという意味では人 間

に分かりやすいレベル

に抽 象化されていると

は言い難い。

・人 手で書かれた RTL

だけでは元々上位のド

キュメントとしての情報

は不足していると考えら

れるた め、別の観点 で

の解決も必要。

・ ESDA ツールの普及

と、ドキュメント化のため

のインタラクティブ性、

使い 勝 手 の 向 上 によ

り、設計者のドキュメント

化をサポ ートする。

・システムレベルの記述

があるという前提で、そ

れとの整合性の検証お

よび詳細化や具現化の

ための付 加的な情報の

付 与という意味で RTL

が用いられる。

・限定された形でリバー

スシンセシス (3―D(2)に

関連)の 技術も使わ れ

る。
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項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

設計フロー管理

位置： H(2)

概要：

設計フロー やそれに従

った設計の進 行 状 況、

設計 デ ー タの作成状況

をグラフィカルに 表示

し、設計工程の進 行 や

フローに従 わない工程

を禁止する技術。

設計 デ ー タのバ ージョ

ン管理も含む。

設計工程を管理する市

販ツ ー ルもあるが、設

計 チ ー ムにより設計工

程、 設計ス タイ ル が

様 々であるた め、画一

的 なツールでは管理で

きず 利 用さ れ て いな

い。

・基本 的な設計資 産の

管理 機能、合成／シミ

ュレーション等とのリン

ク機能は ESDA ツール

が有している。

・ PC ベースのスケジュ

ー ル ／ 進 捗管理ツール

の利用は徐々に始まっ

ている。しかし、設計そ

のものには直接リンクは

していない。

・ ESDA ツールを核とし

た設計環境にスケジュ

ー ル ／ 進 捗管理ツール

がリンクし、設計フロ ー

全体は管理される。

EDA ツ ー ルインタフェ

ースの多くは個別のカ

スタマイズにより実現さ

れるが、デ ー タ 管理 等

は標準化される。

各 設計 工程で 必要な

設計ツ ー ル やバ ージョ

ン管理ツ ー ルなどが部

品として用意され、プロ

ジェクトごとにこれらを

組み合わせて管理する

様 なツ ー ルが必要とな

る。

このためにもデ ータフォ

ー マットが標準 化され

ている必要有り。

・ EDA ツール側のイン

タフェ ースが標準 化さ

れる。ツー ル 側で入 力

されたデ ータの種別(設

計進 捗)を判断し、適切

な処 理の 実行 や 標準

化されたエラーコードを

返し、標準的 な管理ツ

ー ル への 組み 込みが

容易になる。

項目名 現状（1997） 2002 年 2002 年 以降

非 同期 回 路の 設計 自

動化

位置： H(3)

概要：

非 同期 回 路の 設計に

関わる問題

デ ー タ フロ ー モ デ ルを

用いた非同期回路の自

動合成が研究レベル。

多相クロック設計への

適用。同期 ＋ 非 同期の

組み合わせによる回路

実現方式の確立。

各 ブ ロックは 同期 設

計、インタフェースと 一

部で非同期 設計となる

設計手法がとられる。

用途に応じて、同期・非

同期を使い分ける技術

開 発が進 む。



2002002002002222 年年年年 EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術ロロロローーーードドドドママママッッッッププププ

（（（（社社社社））））日日日日本本本本 電電電電子子子子機機機機械械械械工工工工業業業業会会会会     EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術委委委委員員員員会会会会 ／／／／EEEEDDDDAAAA ビビビビジジジジョョョョンンンン研研研研究究究究会会会会

－75 －

5.  EDA 技術ロードマップ

これまでは、 EDA 技術を取り巻く環境と、各要素 技術の推移を見てきた。ここでは、大局的な EDA 技

術ロードマップを概観する。最初に、 Cyber-Giga-Chip の設計フローを示し、各設計フェーズにおいて

必要となる EDA 技術の課題と目標を示す。次に、 具体例として民生情報機器用 Cyber－Gig a－Chi p

を設計するためのロードマップを示す。

5.1  Cyber-Giga-Chip に対する EDA 技術ロードマップ

5.1.1  Cyber-Giga-Chip の設計フロー

Cyber-Giga-Chip を 1997 年現在の環境で設計しようとすると 図 ６ に示す設計フローとなる。システム

設計、アーキテクチャ設計は、人 手で行われている。 EDA ツールのサポ ートがあるのは、 RT レベルより

下流の設計である。また、ハードウェア／ソフトウェアコデザインを支援する EDA ツー ルの市 販が始まっ

ている。

図 ６  1997 年における Cyber-Giga-Chip の設計フロー

Syst em  Speci ficat ion

Speci ficat ion Definition of IP

IP Type Orient ed Design

Descr ipt ion of Chip & Simulat ion

DFT for Chip

RTL Descr ipt ion & Sim ulati on.

M anual

Current  EDA

Synthesi s & Tuning of Tim ing (Re-Budget ing)

Layout

Syst em  Partitioning (Budget ing)

Softwar e C Compiler OS
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図 ７ は、 CGC の典型 的な設計フローが、2002 年までにどのように変化しているかを示したものであ

る。第 4 章で述べた、 EDA 技術課題と対応付けるための位置をフローに付した。システム設計、アーキ

テクチャ設計を支援するための新しい EDA 技術が導入される。システムの仕様 を記述するための言語

が整備され、ハードウェア／ソフトウェア  コデザインが実用化する。

以下では、 Cyber-Giga-Chip の各コアの設計が、 2002 年において、どのように変化するのかを示す。

ここでは、特に、 CPUコア、ディジタル信号処理系コア、制御系コアの三つについて述べる。

CPU コアの設計フローを 図 ８ に示す。 CPU コア設計では、命令 レベルでのアーキテクチャ記述とソ

フトウェアのシミュレーションを同時に行うようなハードウェア／ソフトウェア  コ・シミュレーションを行うた

めのツールの整備が進 む。また、アーキテクチャ合成、検証、性能見積り、テスト容易化設計などを支援

するツールが開 発される。

図 ７  2002 年における Cyber-Giga-Chip の設計フロー
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図 ８  CPUコアの設計フロー

図 ９  ディジタル信号処理系コアの設計フロー
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ディジタル信号処理系コアの設計フローを 図 ９ に示す。現在、人 手で行っているシステム設計における

自動化が進 む。システム記述言語によって、信号処理用のアルゴリズムが記述されると、それを効率的

に実現するためのアーキテクチャが合成され、 RTL 設計において、検証、見積り、テスト容易化設計を

支援するEDA が実用化される。

  制御系コアの設計フローを図 １０ に示す。制御系のコアに関しても、ディジタル信号処理 系コアと同

様、システム設計における自動 化が進 む。システム記述言語により、ステートマシンなどの制御フローを

記述すると、シミュレーション、見積り、テスト方式決定支援などのツールにより、制御が正しく行われる

かを検証し、テスト容易化設計に基づき、論 理合成、レイアウトへと進 む。

5.1.2  Cyber-Giga-Chip に対するロードマップ

  Cyber-Giga-Chipの設計を効率化するために必要な EDA技術についてまとめ、今後 5年間でどの

ように推移するのかを示したのが、 表 17と 表 18である。

図 １０  制御系コアの設計フロー
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表 17 EDA 技術の推移(1)

IPを使ったときのチップレベルの機能、

          タイミング検証テストパタン生成

タイミングドリブンな論 理合成

リバー スシンセシス

RTL合成

インクリメンタルデ ザイン

パラメトリック Vdd/Vth対応の論 理合成

IPコア間の機能、タイミングのトレー ドオ フの調整と生成

IPのテストインター フェイスの標準化（ IP内とIP間の両方）

不良解析容易化設計・故障モデ ルの高度化、

          多様 化・故障箇所特定化

[アナ ログ]

アナ ログモデ ル（RTﾚﾍﾞﾙのデ ィジタルと混在検証できるﾓﾃﾞﾙ）

アナ ログモデ ルのシミュレー ション

AHDLからの回路合成

AHDL標準化

アナ ログセル生成

                 試行 利用

                 先行 利用

                 実用化

[RTL/論 理]

（合成可能な） RTLモデ ルの標準化

RTL記述言語の標準化

RTレベル面積遅延電力予測

RTフロアプランナ ー での論 理合成制約決定

RTレベルの電源系プランニ ング

フォー ルスパス完全除去

フォー マ ルベリフィケー ション高機能化

（アー キテクチャ－ RTL）（ RTL－ ゲー ト回路）

論 理シミュレー ションに代わる機能・タイミング検証技術

項目 1997年 1998年 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年

[システム設計 ]

システムモデ ルの標準化

システム記述言語の標準化 (SLDLなど )

ｼｽﾃﾑ記述言語ＳＬＤＬシミュレー ション

システムレベル性能予測

（ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝｿﾌﾄ、ｺﾝﾊﾟｲﾗ、ﾊｰﾄﾞｳｴｱの性能解析、最適化）

高速プロトタイピング

フォー マ ルベリフィケー ション（仕様 － システム）

システムの HW/SW分割

システムレベルライブラリ（ IPコア、ミドルウェアなど）

システムテスト戦略の決定支援（ﾊｰﾄﾞ・ｿﾌﾄの両方に対する）

アナ ログ/デ ィジタルのトレー ドオ フ

[アー キテクチャ設計 ]

アー キテクチャモデ ルの標準化（分野別モデ ルを含む ）

アー キテクチャ記述言語の標準化 (Verilog HDL,VHDLなど）

アー キテクチャレベル推定（面積、遅延、電力、フロアプラン）

RTL設計制約決定

（面積、タイミング、消費電力、フロアプランのバジェッティング）

フォー マ ルベリフィケー ション（システム－ アー キテクチャ）

バリデ ー ション／シミュレー ション

アー キテクチャ合成

コ・シンセシス

アー キテクチャテスト方式決定支援

（テスト方式／ 面積／テスト長）

アー キテクチャレベル DFT
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5.2  民生情報機器用Cyber-Giga-Chip

ここでは、具体的な設計対象とする製品として民生情報機器を設定し、ある限定された前提条件のも

とでの EDA 技術のロードマップを描 いてみる。これは、仮定した前提条件を満たす範囲内でのみ成立

する可能性があるストーリーである。

１）  前提条件

多機能で頻繁なモ デル チェンジが要求される民生情報機器を対象とする。仕様 の細部は確定されて

おらず、製品 の市場投入後も頻繁に細かな設計変更が起こり得る。開発開 始から市場投入までの期間

が、通常 3から6ヶ月と短い。開発要員に熟練した LSI設計者を配置することが難しい。使用するプロセス

テクノロジーは一応安定している。メモリ混載技術が利用できる。性能の要求よりもコストや消費電力に

対する要求が厳しい。類 似した製品 開 発が頻繁に行われる。

表 18 EDA 技術の推移(2)

項目 1997年 1998年 1999年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年

[回路]

プロセス変動のモデ ル化

熱解析、ノイズ解析、電磁界解析 ツー ルの高度化

微細化プロセス用高精度モデ ル、パラメー タ抽出

パッケー ジ、ボ ー ドを考 慮したタイミング検証

RT/論 理レベルからのトランジスタレベル回路、レイアウト合成

パラメトリック Vdd/Vth対応のライブラリ生成

特性を保証するプロセスマ イグレー ション技術

[レイアウト ]

レイアウト記述インター フェイスの標準化

高速レイアウト検証

自動電源系生成システム

シミュレー ション・ベー スド・レイアウト技術

マ スク処理高速化

多層配線仕様 決定手法

パラメトリック Vdd/Vth対応のレイアウト技術

テスト容易化レイアウト手法

[ソフト]

OS生成・カスタマ イズ

ソフトウェアコア（ミドルウェア）生成・カスタマ イズ

特定プロセッサ用コンパイラ自動生成

複数の標準コアを共通に扱えるソフト開発環境

（コアモデ ルの標準化）

ソフト・ハー ド  コ・シミュレー ション

                 試行利用

                 先行利用

                 実用化



2002002002002222 年年年年 EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術ロロロローーーードドドドママママッッッッププププ

（（（（社社社社））））日日日日本本本本 電電電電子子子子機機機機械械械械工工工工業業業業会会会会     EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術委委委委員員員員会会会会 ／／／／EEEEDDDDAAAA ビビビビジジジジョョョョンンンン研研研研究究究究会会会会

－81 －

２）  設計手法に関する仮定

プロセッサとプログラムを組み合わせたシステム構成とする。プロセッサコア、メモリマクロ、専用回路

のコアなどを組み合わせて回路を構成する。新規設計回路は必要最低限とする。モデルチェンジに対

してはソフトウェアの変更（ ROMの書き換え）でできる限り対応する。

３）  システム／アルゴリズムレベルで要求される EDA 技術

プログラムとして設計資産を保持 ／ 再利用するためには、プロセッサアーキテクチャとプログラムの完

全な独立性を確保する必要がある。それを実現するための EDA技術としては、

・  汎用プロセッサ上のプログラムによるプロトタイプ実現からシステム LSI設計に関する諸情報を取り出す

技術とその支援ツール

・  プログラムを解析し、並列化の可能性を評 価するための、アルゴリズム開発／改良支援ツー ル

が考 えられる。また、 FPGAなどによる短期間で可能なプロトタイピング技術も重要となる。

４）  アーキテクチャ／方式レベルで要求される EDA 技術

プロセッサコア、メモリマクロ、専用回路のコアの提供技術が重要となる。具体的 には、以下のものが

必要となる。プロセッサコアの提供技術としては、

・  可変パラメータを持つ自動合成可能なプロセッサアーキテクチャの提供、プロセッサの応用プログラム

に対するカスタマイズ技術、

・  リターゲッタブルコンパイラ構成技術、

・  プログラム用ライブラリ／ OS／ デ バッガなどの提供、

・  プログラマからコスト／性能／電力が制御できるしくみの提供、

などが挙げられる。メモリマクロの提供技術としては、各種メモリの検証用／性能評 価用モデ ルが必要と

なる。また、専用回路のコアの提供技術としては、専用回路の仕様 を簡潔にかつ正確に表現するため

の手法が必要となる。

システム全体の検証およびテストの手法とそのためのツール、早期フロアプランとコンパイラ技術

（RAM、 ROMの面積に関する変更）の結合なども重要な技術となる。

５）  RTL／論 理レベルで要求されるEDA 技術

プロセッサコア、メモリマクロ、専用回路のコアの回路生成技術として、

・  面積／ 遅延 ／ 電力の評 価に必要な情報の提供を実現するための検証用シミュレーションモ デル、

・  効率良い論 理合成、

・  コア内およびチップ全体のテストインタフェース

等が重要な技術となる。
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６）  回路レベルで要求される EDA 技術

プロセッサコア、メモリマクロ、専用回路のコアの構成技術として、検証用モ デ ルやテスト用モ デルを

提供し易い回路構造とモデル 開 発のツールが必要となる。

７）  レイアウトレベルで要求される EDA 技術

プロセッサコア、メモリマクロ、専用回路のコアに対するレイアウト生成技術が重要となる。

８）  製造装置インタフェース レベルで要求される EDA 技術

製造ばらつきを設計にフィードバックするためのパラメータの抽出とその利用技術が重要となる。
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A  付 録：LSI 設計者へのインタビュー結果

設計者側からのニ ーズを把握するために、設計者 10 名（ 6 社）にインタビューを行い、 EDA への要

求や要望 を調査した。以下の内容は、インタビュー対象者の発言を原文のまま記載したのもである。

A.1  インタビュー対象者のプロフィール

インタビューは、 6 社10 名の設計者の協力を得て行った。各設計者の簡単な背景 をまとめておく。

設計者 A：アナログ LSI、半導体メモリの設計を経験。メモリの高速化、低消費電力化、 DRAM-Logic 混

載 LSI の研究を担当。

設計者 B： CMOS のモ デル設計、16MbitDRAM を設計。 DRAM の低消費電力化と混載技術を研究。

設計者 C：ゲートアレイ、カスタム LSI のロジック、信号処理 DSP、プロセッサチップ、オフコン用チップな

どの論 理設計、回路設計、レイアウト設計を経験。現在、超高速プロセッサの開発を担当。

設計者 D：ディジタル信号用プロセッサのレイアウト設計、バスのインタフェース設計、アナログ／ ディジ

タル混載LSI の設計を経験。現在は、 ATM スイッチを設計。

設計者 E： CMOS ロジック LSI の設計基準策定。ゲートアレイのライブラリ設計。スタンダードセルのライ

ブラリ設計、 Sea of Gate のモジュールジェネレータ CAD を開 発、メモリ設計などを経験。現在、低電力

CMOS 回路における回路技術を研究。

設計者 F：高性能 RISC プロセッサ（ BiCMOS， CMOS）設計を経験。現在、電力用変換器や 医療機器等

の産業機器用の CMOSゲートアレイを組み込んだ高信頼リアルタイムシステムを設計。

設計者 G：汎用大型 計算機用高速 CPU（ BiCMOS， CMOS）設計を経験。スーパーコンピュータ用高速

CPU の設計を担当。

設計者 H：一貫してプロセッサを設計、現在は、マルチメディア用プロセッサを開発中。手設計から、論

理合成ツールを用いた設計まで、幅広く経験。

設計者 I： DRAM 設計を経験。メモリ設計用 CAD の統合化と開発。現在は、メモリに関する標準化を推

進。

設計者 J：デバイスシミュレーションを開発。以降、アナログ回路設計、 DSP 設計を経験。現在、システム

LSI のビジネス展開を統括。

A.2  インタビュー結果のまとめ

  ここではインタビューで得られた各種の意見をビジョン研究会で定 めた検討項目に従って整理する。

複数の設計者の意見をまとめているので相反する意見や整合 性がとれない部分もある。
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（1）2002 年の設計対象のイメージ

(1) イメージセンサ、 CPU/DSP、アナログ、ディジタル、 DRAM などのメモリ、無線系を集積したシステ

ムチップである。センサとアナログ回路の結合により、チップ内で デ ータの圧縮と認識を一体化す

るような処理が行われる。

(2) DRAM 混載のシステムデバイス特に 32 ビットマイコンと DRAM によるシステム LSI が主流となる。

システム全体としては program による機能実現が中心で、アナログは必要最小限となる。しかし、ア

ナログ的な技術が差別化のポイントとなるので、設計としては重要視すべきである。 1 chip 化するこ

とが必ずしも全体のコストを下げるとは限らないが、カスタマがそう信じることが製造側へのプレッシ

ャーとなる。

(3) 半導体産業において、これまで、カスタム化（技術革新）と標準化（競争）が 10 年周 期で繰り返さ

れてきた（牧本ウェーブ）。今後も、この傾向は続くと考える。 1997 年から 2007 年までは、デファクト

スタンダードなシステムと組み合わせて、半導体大量生産が行われる時代である。 RISC のオン チ

ップマル チプロセッサ（MIMD）とメモリを混載したシステム LSI が標準の形 態となる。応用はマル チ

メディア対応の携帯機器であり、ハードウェアは標準、機能の多様 化はソフトウェアで対応する形と

なる。混載技術（ DRAM、  アナログ 、  センサ等）と並列処理技術が鍵となる。このような標準化の時

代には、提案力、カスタマイズ力、量産能力、ユーザとのインタフェースが重要な技術となる。この

ような標準化の時代はハードウェア設計のターゲットは絞り易い。ソフトウェアの差が製品 の差にな

り、ターゲットを絞った CAD のサポートも大きなポイントとなる。

(4) ハイエンドプロセッサは（ 1GHz、  500M-1G Tr. (うち Logic は 50M-100M)、  50-60W、  1-1.5V、

CMOS）程度の仕様となる。基本 的 に組み込み用プロセッサは多機能化、ハイエンドプロセッサは

高性能化へ向かう。特にスーパ ーコンピュータ用プロセッサなどはマルチプロセッサ構成で 1000-

2000 ピンの実装となる。

(5) 重電用高信頼システムなどのように高い信頼性要求される分野ではチップ内 2 重化などの技術も

使われる。社会基 盤システム用の組み込みプロセッサは、ネットワークインタフェース、 MPU、

I/O、 ROM と Flash メモリを混載したものとなる。さらに、アナログや DRAM の混載、無線系、貼合

せや積層実装などの技術も利用される。

（2）システム設計フェーズでの要求

●［開発，設計の効率向上］

(6) ソフトウェア／アナログ／ ディジタル／メモリなど、これまで別々 に設計されてきた要素 が一つのシ

ステムとして同一のチップ上に混載システムとして実現される。このため、このような混載／混合シ

ステムの最適化および、性能見積りに関する技術が重要となる。

(7) アナログ回路部分が設計の効率を左右するようになると考 えられる。アナログとディジタルの分割

技術、アナログ／ ディジタル統一検証用シミュレーション、アナログ HDL の整備などの技術が重要

となる。
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(8) 設計の初期の段 階にできるだけ設計上位で、下位のツールの誤差や 自由度などを考 慮した設計

全体を見た設計が行いたい。このような設計手法の確立とそれに対応する設計ツールの開 発が必

要である。

(9) ディジタル回路やアナログ回路の再利用技術が極めて重要である。再利用する回路はそのまま利

用されるのではなく、変更できることが求められる。

(10) 設計管理、工程管理など、設計全体を管理する技術の重要性も増す。

(11) システム設計レベルの設計記述の標準化が必要である。分かり易い仕様 書の作成が、システム

LSI 開発の大きな課題である。 ISP レベルでシミュレーションして RTL への自動変換できるような環

境が欲しい。

(12) 設計変更への対応の効率化も重要である。インクリメンタルシミュレーションやインクリメンタルネット

リスト自動生成など、変更部分にのみ注目した解析／合成技術が必要である。

(13) チップ上のプログラムも半導体設計側が行うことになる可能性がある。このため、コンパイラ、オンチ

ップデバッガ、オンチップ ICE 技術などのソフトウェア開発技術が重要な技術となる。これらの技術

は当面、外注で対応するが、鍵を握る技術であるので自社開 発も重要である。

(14) 仕様 を正しく記述し、検証し、理解する技術が設計の効率向上において重要である。特に、システ

ム設計者と議論 ができるようにシリコン設計者を教育する必要がある。また、システム設計者とシリコ

ン設計者のジョイント開発に対応できる仕組とツールが欲しい。

(15) 面積／ 速度／ 消費電力／ 短TAT という四 つのパラメータを扱える CADは、一般的 には難しいが、

標準品 に絞 ると可能性はある。面積／速度 ／ 消費電力を扱える見積りツールが必要である。

(16) デ バイスドライバ等のソフトウェアのデバッグを目的とした FPGA 等の Early Prototyping の技術も

必要である。

(17) ハードコア／ソフトコアを用いたハードウェア／ソフトウェアコデザインを支援する CAD の開発が望

まれる。

(18) マ ル チプロセッサに対応するためのOS を誰が担当するのかなどの問題がある。

(19) CPU コアは多機能化へ向かうので CPU コアのモデル化技術の充 実が重要になる。 CPU のコアモ

デ ルを含めたシミュレーションモ デルやパイプラン設計のアーキテクチャレベルでのシミュレーショ

ン技術などが利用できるようにしたい。アーキテクチャレベルでの性能見積りの技術も重要である。

(20) プログラムサイズが小さくなる CPU アーキテクチャの設計技術や OS、コンパイラ開発者と LSI 設

計者とのコミュニケーション支援ツールなどが必要となる。通信系等は標準的なモジュールの再利

用を行う。チップができあがっていなくても、 OS 等の デバッグが可能な FPGA 等を用いた高速エミ

ュレータなどソフトウェアとの同時協調設計が行える環境が欲しい。検証用エミュレーションツール

などで実機の 10 分程度の動作をシミュレーションしたい。また、 OS、コンパイラを CPU コアにチュ

ーンして提供する技術も重要になる。

●［微細化］
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(21) 微細化に伴い、設計における余 裕が性能やコストに与える影響が大きくなる。マージンを小さくとっ

た精度良い設計と設計見積りの誤差の管理が重要な技術となる。

(22) 動作のローカリティを予測するためのタイミング検証技術も必要である。

●［大規模化］

(23) 1 チップで種々の要素 を混載するだけでなく、マルチ チップモジュールや チップの貼合わせ技術

（Chip on chip）など新しい実装技術も組み合わせた大規模化が進 展すると考えられる。混載大 チ

ップと小チップ貼合せのコスト／性能評 価などの新しい技術が必要となる。

(24) 多値 やアナログの導入は Vdd の低下で難しい。アナログはできるだけ限定する方向に行くと考え

られる。 DC-DC コンバータを用い、ユーザインタフェースはアナログで設計し、中は、ディジタルで

設計するのが効率的であると考える。

(25) 広域的 には非同期、局所的 には同期のシステム構成に対応する設計手法が必要となる。

(26) シミュレーションには限界があるので、フォーマルベリフィケーションが使える技術なら使いたい。

(27) 大規模な回路は分割設計を行うが、別々 に設計された回路を集めてトータルシミュレーションをす

るツールが必要である。このとき、分割設計を集めたときのバグを検証する方法が重要である。ま

た、仕様 を分担して分散設計する場合の、誤解の増幅をさけ、理解の共有を助けるためのコミュニ

ケーションツールや分散設計におけるバージョン管理支援ツールも重要である。

●［超高速］

(28) 動作速度の向上に伴い、スキューフリー設計への要求が高まっている。単にチップ内のスキューを

考 慮するだけでなくプリント板上のチップの位置まで考 慮した設計が必要となる。（ 1-2Gbit/秒転

送対応）また、これに対応するシミュレーション技術が必要である。

(29) システムレベルでのタイミング制約記述とその検証が高速化と大規模化に伴い、大きな問題とな

る。小ブロックは同期、全体は非同期の設計技術など新しい設計手法とそれに対応する設計ツー

ルの開発が望まれる。

(30) 高速動作に伴い、ノイズの問題が顕在化する。ノイズを扱える CAD が必要である。

(31) 周波数と演算器数のトレードオフを評 価するツールなど、高位設計の支援ツールが必要である。ま

た、高速プロセッサは実装に敏感なので、パイプラインやキャッシュに関する性能見積りツー ルも

欲しい。

●［低消費電力］

(32) 当面の目標は 1V 動作である。さらに、電池や電源回路の制約、使用される環境の制約、パッケー

ジや実装形 態からの制約などから、電源電圧フリー、環境フリー（温度変動など）、インタフェースフ

リーの設計技術が重要となる。



2002002002002222 年年年年 EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術ロロロローーーードドドドママママッッッッププププ

（（（（社社社社））））日日日日本本本本 電電電電子子子子機機機機械械械械工工工工業業業業会会会会     EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術委委委委員員員員会会会会 ／／／／EEEEDDDDAAAA ビビビビジジジジョョョョンンンン研研研研究究究究会会会会

－89 －

(33) 内部電圧を制御するパワーマ ネ ージメント機構が種々のレベルで導入される。このため、スリープ

制御などを含んだパワー マ ネージメント機構の設計に関するツールが必要となる。例えば、 HDL

において、“電源を切る”という記述ができるようにすることも必要である。

(34) システムレベル CAD（アナログ／ディジタルトータルシミュレーション）における精度良い消費電力

見積り技術も必要である。

(35) マ ージン設計における精度向上が低消費電力化に繋がる。システム設計から論 理設計全てのフェ

ーズにおける消費電力見積り用 CAD が構築されるべきである。具体的 には、 2002 年には、ポー

タブルでは 0.9V、デスクトップでは 1.8V の電源設計が必要なので、抵抗とインダクタンスに起因

するノイズを考 慮した動作 マージン設計を支援する CAD が必要である。

(36) 回路の電圧を部分的 に下げるために、Vth をコントロールする回路技術。

(37) 2002 年では、部分的 に 0.5V が使えるような CAD 環境が必要となる。

(38) RAM や ROM の電力を見積るために、動的なテストパターンを用いた活性化率解析ツールが必要

である。

(39) 組み込みの制御システムではファンレス、フィンレスシステムへの要求など製品 性能の要求が厳し

い。消費電力も制限値 以下というだけでなく正確に設計したい。

●［テスト技術／手法／ 環境］

(40) アナログとディジタルが混合された回路の設計検証手法、テスト容易化設計、自動テストパターン

生成、テストパターン記述などは、未開の分野である。新しい設計技術の開 発が望まれる。特に、

アクティブコンポ ー ネントを含む 場 合のアナログ／ ディジタル回路のテストは、多くの難しい問題を

含んだ研究開 発対象である。

(41) 将来の情報機器は、無線によるリモートテスト（テストパターンを送信することによる診 断）なども行う

必要が出てくる。これに対応する技術の確立も必要である。

(42) マ ル チ チップモジュールや チップの貼合わせ技術など新しい実装手法に対応するテスト手法の確

立が求 められる。貼る前のテストと貼ってからのテストをどのように考えるかなど基本 的 問題も多い。

このような環境では、チップ間も考 慮したバウンダリ  スキャン技術なども開発する必要がある。

(43) ブロック内は同期し、ブロック間は非同期となるような回路の検証手法が新しい技術開 発テー マで

ある。

(44) 低消費電力化設計のために導入される各種電力マ ネ ージメントの仕組をどのようにテストするかも

問題である。

(45) オン チップDRAM に対しては、従来の DRAM とは違ったテストや ECC 技術が必要となる。

●［その他の objective］

(46) ディジタル系からアナログ回路へのノイズが大きな問題となる。サブストレートやパッケージを含め

たシステムとしての問題としてノイズを取り扱う必要がある。ノイズを解析できるアナログ／ディジタ
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ルトータルシミュレーションやノイズシミュレーション技術が必要である。また、システム設計者にど

の程度アナログの知識を持たせるべきかも議論 が必要である。

(47) 高い信頼度を要求する制御用組み込みシステムに対応するために、高信頼化設計に対応できる

CAD 技術も必要になる。

（3）ハードウェア実現フェーズでの要求

●［開発，設計の効率向上］

(48) アーキテクチャレベルと RT レベルのギャップの解消が緊急 の課題である。アーキテクチャレベル

からの自動合成やアーキテクチャレベルでの検証などのツー ルが欲しい。また，パイプラインのラッ

チの自動挿 入などパイプライン化を自動化する技術も実用化が待たれている。

(49) 回路内に非同期部分が入って来るので、非同期回路設計支援システムを早急 に整備する必要が

ある。

(50) AC 的な動作を保証したテクノロジマイグレーションの実現が必要である。

(51) メモリ部分の設計においては、プロセスに依存しないメモリ設計が必要である。旧テクノロジで

implement された Block が短期間で、かつ少ない作業量で新テクノロジに再 implement 出来ること

が実現できないとメモリを混載したシステム LSI は実現が難しい。

(52) ボ ードとパッケージとコントローラ (CPU+ソフトウェア )をすべて統一的 にシミュレーションして検証で

きるような環境が必要である。

(53) 分散シミュレーション技術（大規模回路用）はハードウェアエンジンより現実的 解となると思われる。

大規模回路には、機能設計レベルでのフォーマルベリフィケーションも使える範囲では使いたい。

(54) ボ ード設計やテスタの治具の作成へのサポ ートも効率改善に大きく貢献する。

(55) Visual-HDL のような、ユーザインタフェースも重要な技術である。

●［微細化］

(56) 消費電力／ 配線遅延 ／ノイズの対策が重要な技術となる。配線遅延の見積り用 CAD、多層配線

用 CAD、レイアウト後の配線間の影響を扱えるシミュレーションなどが必要となる。また、ノイズは大

電流スイッチ、寄生抵抗、インダクタンスを考 慮する必要性がある。配線技術が中心的な技術とな

る。

(57) タイミングプロファイルシミュレータに基づく配置配線ツールや 多層配置配線のモ デル化とツール、

配線間のカップリングの解析などモデル、解析、合成を一体化した技術が重要になる。 AC 的な動

作を保証するレイアウトツールが鍵である。

●［大規模化］

(58) DRAM 混載におけるメモリからの読み出しネックをどのように解消するかが問題である。コントロー

ラや CPU からの距離に応じたきめ細かな設計条件のちがいに対応できるタイミング設計手法も必

要になると思われる。
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(59) メモリジェネレーション技術や周 辺回路（アナログ／ ディジタル）の自動生成技術が欲しい。

(60) アナログ／ ディジタル／無線を 1 チップ化した多ピンプロセッサ（ 1000 ピンから 5000 ピン）などが

現れるので、多ピン化、積層技術、 MCM などに対応したボード ／ チップ内の統一的ノイズ解析技

術が必要となる。

(61) マスク処理時間の短縮も重要なテー マである。並列処理などの利用が期待される。

●［超高速］

(62) 15mm 角のチップでは、端から端へ 1 クロックで信号が伝 わらないので、完全同期設計が難しい。

ローカルには同期式で、グローバルには非同期となるような回路の設計支援ツールが必要となる。

非同期回路の合成、検証技術の研究開 発が望まれる。

(63) 同期設計の限界はどこまで配線遅延のばらつきを正確に扱えるかにかかっている。遅延見積りの

精度の向上が、設計品 質に大きく影響する。また、電力管理と高速化は同じ視点で見積りをした

い。

(64) 従 来の Typical 値 ＋ マ ージンによる設計からより細かなマージン制御をしたい。ユーザからの高い

要求仕様 に対応できると同じ機能でも高付 加価値となるので、これは、標準品 ／ 量産の宿命であ

る。

(65) 500MHz 以上には新しい技術が必要である。  電圧のドロップ、インダクタンスの影響、線間容量な

どの取り扱えるツールを開 発して欲しい。また、タイミングのプロファイル（製造のゆらぎの影響）を

考 えた検証や多層配線の積極利 用とそのモデル化、自動配置配線とタイミング解析の結合なども

課題である。

(66) 2002 年で、 1̃2Gbyte/秒でメモリからのデ ータの取り込みが行われるため、メモリ間のインタフェー

スを管理する ASIC の導入やデ ー タバスのスキューフリー設計が必要となる。これに対応する設計

ツールが必要である。

(67) ディジタル／アナログ混載回路におけるノイズの問題が大きな問題となる。アナログ回路とディジタ

ル回路間で相互に生じるノイズの影響、バルク電流によるノイズ、高周波回路同士のカップリング

の問題などを取り扱える環境が必要である。また、クロストークはチップ上だけでなくチップ間も考

慮する必要がある。ノイズシミュレーション技術も重要な技術となる。

(68) すべてのパスをクリティカルと考 えた設計がしたい。レイアウト後のディレイチェックを高度化し、全

パスチェックができる CAD が必要となる。クリティカルなパスを自動的 に検出できるような静的な解

析ができる CAD があるとうれしい。

(69) トランジスタのリサイジングを自動的 に行うレイアウト CAD など、セルを使わない設計に対応できる

設計環境が欲しい。

(70) 大規模化と高速化に伴いクロック分配が難しくなる。クロック分配のスキュー マ ネ ージメントの精度

向上とそれに基づく自動分配ツールが重要な技術となる。さらに、クロストークノイズを定量的 に把

握するための CAD も必要である。

(71) ダイナミック回路に対する CAD サポートも検討が必要である。
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(72) 不良動作時の解析技術も重要な技術である。

(73) チップ外の高速化への対応も重要である。インタフェースの高速化、ボードの設計、電源供給など

チップ内の技術とボード技術の融合が求 められる。スキューフリーを実現するためのプリント基板を

含めたトータルシミュレーション技術なども必要となる。

●［低消費電力］

(74) 各レベルでの精度の高い電力の見積りが重要な技術となる。また、各レベルで設計マ ージンと見

積り誤差を制御したい。そのための基礎デ ータも必要である。

(75) マ ル チVth、マルチ Vdd、マル チ酸 化膜圧などの新しい技術に対応するためにツールの変更が必

要である。マルチ Vth、マルチ Vdd、マルチ酸 化膜圧等の技術をどの部分に用いればよいのかを

決定する最適化技術も重要である。このあたりの技術は、 2002 年では公開 技術ではなく自社 CAD

で対応すべきものであろう。

(76) 与えられた動作周波数に必要な電源電圧を自動的 に設定してくれる電圧マ ネ ージメント回路など

の設計ができる手法とツールが欲しい。

(77) アナログ／ ディジタル／センサ回路を適切に用いることによる低電力化設計ができる手法とツール

が欲しい。

(78) クロック設計において、 Gated clock をサポ ートできる CAD が必要である。また、クロックを止めると

ノイズが発生するため、低電力化を施した場合に、ノイズの影響が考 慮できる CAD 技術も欲しい。

Gated Clock を考 慮した Clock スキューが扱えるレイアウト CAD も必要である。

●［テスト技術／手法／ 環境］

(79) アナログ／ ディジタル回路の BIST を設計するための環境とツールが必要である。 LSI の多ピン化

に対応したテスト技術（ BIST 等）や BIST のカバー率の拡大も課題である。

(80) 電圧マ ネ ージメント回路のテストなどこれまでになかった問題も多く出てくる可能性がある。

(81) ディレイチェックの効率化、高精度化が必要である。タイミングがからんだ論 理バグの検出技術も新

しい展開が望まれる。

(82) 従 来、バスで観測して行っていたプロセッサのテストを、システムオンチップ化した場合に、どのよう

に対処するのかというような新しいシステム LSI 固有の問題が起きてくるので、それに対する対応も

必要である。

(83) 電源ドロップの測定技術を確立する必要がある。

(84) テストのコストと信頼性のトレードオフを考 えた設計が行われる可能性もある。テスト項目の増加に

どのように対応するかを整理し、テストで何をどこまで保証するかを明確にする必要がある。アナロ

グ混載回路をいかに ディジタルテスタでテストするか、  A/D、  D/A の self Test。 高速フーリエ変

換を利用した テストなどテストコストの低減に関する技術を確立しなければならない。

●［その他の objective］
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(85) パッケージやインタフェースのオープン化が重要となる。 3 社以上のアライアンスが最低限必要で

ある。

（4） IP（メガセル）やライブラリに関する要求

●［開発，設計の効率向上］

(86) 独占的なIP だけが商売になる。 IP ビジネスは，日本では，文化的 に成り立たない可能性がある。

(87) プロセッサコアの再利用技術がキーである。 SIC に対する効率的なソフトウェア開発のための CPU

や DSP のコアの標準化，規格 統一が必要である。言語レベルでは良く検証されたもののみが再利

用可能である。

(88) コアプロセッサはプロセスの違いはあるがアーキテクチャは一定となる。マルチメディアをターゲット

とすると，マルチファンクションを扱い，規格 変更に迅速に対処する必要があるため，  MIPS コンパ

チ， SH コンパチなどの標準的 なコアが普及し，ソフトウェアによる製品 の差別化が起こる。さらに

JAVA 等が普及し，ソフトウェアもハードウェアに依存しなくなると標準的なコアの淘汰が起こる。

(89) ディジタル回路のコア化は必然である。アナログ回路のコア化は言語化の可否が決 め 手である。ア

ナログコアの 80％は規格 化コア化可能である。言語記述できないアナログ回路の IP 化は無理で

あろう。モジュールの接続法の標準化も必須 である。

(90) DRAM のコア化に関しては、プレー ナ 型 は可能であるが，他の形 態は難しい。メモリの高速インタ

フェースの規格 化は必要である。メモリのセル容量やビット線容量を考 慮したメモリセルレイアウトツ

ー ルもコア化には必須 の技術である。

(91) ライブラリの誤差を一つのパラメータで制御するような技術， CAD での誤差と製造の精度を考 慮し

たライブラリの生成技術，アナログ回路のライブラリ化による再利用技術などが実現できれば生産

性は大幅に向上する。特にプロセス／ デバイス変更時に自動対応できる技術が欲しい。

●［微細化］

(92) モ デルの精度向上が本 質的 に重要である。

(93) ライブラリの充 実が必要である。特に，パラメータ（ Vth や Vdd など）の多様 化に対応できるライブラ

リの整備が必要である。

●［大規模化］

(94) CPU コアのサポート技術（プログラムサイズの最小化，低消費 電力，高性能， OS サポ ート，エミュ

レータや ICE のサポ ート，ソフトウェア開発環境）が再利用を有効に活用する基盤技術である。モ

ジュールの品 揃えとそれに対応できる CAD の展開が鍵である。

(95) マクロブロック間インタフェースや耐圧ブロック間インタフェースの実現が問題である。

(96) DRAM 混載 LSI における IP インタフェースの標準化が必要である。各種メモリ（ DRAM, ROM,

Flash）への対応も重要である。
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(97) ソフトウェア部品 が重要となる。モデム，ドライバなど多機能への要求はソフトウェアで対応するよう

になる。

(98) 可変ハ ードウェア（ FPGA, E2PROM）はバグ対策に利用可能である。

●［超高速］

(99) 高性能IP のみが独占的 に生き残る。

(100) IPのドキュメントの整備と内部が分かっている人 の確保をしないと超高速のコアは使いこなせない。

●［テスト技術／手法／ 環境］

(101) コア化された部品 を使ったときの機能検証用のテストパターンを自動的 に生成する技術がないと，

再利用は実用化されない。

(102) 外部から導入したコアの検証技術が本 質的な問題点となる。また，モジュールの検査法の標準化

も必要である。

●［その他の objective］

(103) IP ドキュメントの整備が極めて重要である。ドキュメンテーションの文化の育成が必要で，それをサ

ポ ートする CAD 技術が欲しい。 (Computer Aided Documentation)

(104) 特徴のあるコアを持つことがシステム設計者に魅力的なシリコン設計者である。

(105) DA ツールの デ ータの標準化ももっと推進して欲しい。

（5）TCADとリンクした問題に関する要求

●［開発，設計の効率向上］

(106) プロセスのゆらぎや設計ツ ール ／ モ デ ルの誤差を統一的 に考 慮する設計技術が必要である。特

に， TCAD と回路シミュレーションの結合。回路シミュレーションのモデルの自動生成などが重要な

技術となる。 TCAD と結合してプロセスに対するマ ージンを考 えた上流設計が行える環境が理想

である。

(107) 線間容量の精度を向上させたアナログレイアウトツールやクロストークノイズの解析とそのレイアウト

での対応技術などより詳細な解析技術とレイアウト技術の融合が必要である。

(108) 各種ツールに対するテクノロジファイルの自動ジェネレータが欲しい。テクノロジファイル，ルールフ

ァイルの正当性の保証も大きな技術課題である。

(109) アナログ／ ディジタル混載回路設計における，デバイスを考 慮したチュー ニング設計を支援するた

めの知識処理を利用したツールなどが欲しい。

●［微細化］

(110) レイアウトデータからの各種パラメータを抽出する技術の高精度化が第一義 的 に求 められる。
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(111) アナログ回路の特性ばらつきをモデル化するための デ ータを系統的 にとり，検証に用いるツールも

必要である。

(112) DRAM メモリ内における SPICE モ デルの精度の向上が望まれる。

(113) 3-D 配線シミュレーションなど回路シミュレーションモ デルの精度を上げる努力も必要である。ま

た，回路パラメータの自動抽出や回路特性の実測技術の高度化と相俟って，より精度の高い検証

が行える環境が欲しい。

●［大規模化］／［超高速］

(114) デ バイス（ Vth など）のばらつきを小さくするために TCAD の活用が望まれる。

●［低消費電力］

(115) Vth のプロセス揺らぎに対応できる設計技術を確立したい。

(116) Fanless， Finless（消費電力 1W 以下）設計に対応するための温度制約を扱える TCAD の確立を

希望する。

●［テスト技術／手法／ 環境］

(117) デ バイスの信頼性を検証する CAD 技術が求 められる。トランジスタにどの程度ストレスをかければ

10 年間保証できるのかを判定できるツールなどは，テストコストを見積ったり削減したりすることに

活用できる。

●［その他の objective］

(118) プロセスの標準化はないので，マルチファウンドリーに対応するため，プロセスや TCAD と密接に

結合した社内 CAD が必要である。

（6）計算／設計環境

●［開発，設計の効率向上］

(119) 分散設計で横方向の協同設計をサポ ートする技術が重要である。  デー タ ベ ースのコンシステンシ

を保証する技術，  バージョン管理や デ ー タ マ ネ ージメント／ 工程管理を支援するツールなどが必

要である。ファイル管理，ジョブ管理，ライセンスサーバ管理，グラフィカル設計，画面共有等が可

能な環境の整備をして欲しい。

(120) トラブル対策の効率化も大きな課題である。  ツールのknow-how や設計上の留意点などをサポ ー

トするインテリジェント CAD，ツールのバグを減らす努力，  ツールの相互接続の管理などについて

も注力して欲しい。ツールに関するトラブルを一般化してツー ルにフィードバックする学習機能など

を持つツールなどがあるとうれしい。

(121) 並列処理が利用できるところは利用して高速化を進 めて欲しい。特に，マスク生成に並列処 理を

導入する必要性がある。



2002002002002222 年年年年 EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術ロロロローーーードドドドママママッッッッププププ

（（（（社社社社））））日日日日本本本本 電電電電子子子子機機機機械械械械工工工工業業業業会会会会     EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術委委委委員員員員会会会会 ／／／／EEEEDDDDAAAA ビビビビジジジジョョョョンンンン研研研研究究究究会会会会

－96 －

●［微細化］／［大規模化］

(122) レイアウト検証，論 理合成の高速化，回路検証の時間短縮などが求められる。

●［超高速］

(123) 分散設計環境での同期設計の難しさをどのように克服するかは，課題である。

●［テスト技術／手法／ 環境］

(124) アナログ／ ディジタルテスタの新技術として， LSI メーカとテスタメーカとの連携開 発によるアナログ

／ ディジタル混載 LSI 用テスタが必要になる。アナログ回路を ディジタル回路と一緒にテストする

技術が鍵の技術である。

（7）その他の要求や要望

(125) EDA 技術に対する要望としては，日本というより，グローバルな視点で見て，設計とリンクしたもの

にして欲しい。

(126) EDA ロードマップに対する要望としては，数量的な効率ではなく、質的なものを求 める。今後の設

計としては，低消費電力技術とアナログ設計技術がキーとなる。日本 の設計技術に合った設計ツ

ー ルや環境を議論して欲しい。

(127) ボ ード，LSI，電源ノイズなど境界を越えた設計支援技術が今後 重要となると思われる。

(128) 今後，回路の大規模化に伴う複雑な回路に対してのテストは，設計保証を明記した上で，テストの

精度を下げて製品 化することも必要となる。 TEG だけをテストし保証する場合も有り得るので，この

ような場合に対応できる CAD 技術を考 えて欲しい。

(129) 仕様 書が書けるエンジニアの養 成が重要な課題である。仕様 書作成のサポ ート技術や設計者の

技術の底上げが必要である。基本 的 に議論 をすることが重要であり，標準化など米国の議論 に入

って行く努力も必要である。個々 のエンジニアの能力をいかに上げるか，教育の問題も議論 すべ

きである。

(130) 下位設計は，自社独自技術に基づく差別化を行い，上位設計は，システム設計者が標準的 なツ

ー ルを用い設計する環境が現出する。自分の設計に最適なように， PERL などの言語を用いて，

個別に提供される複数の CAD ツールをインテグレートできる設計者を育成する必要がある。設計

者が CAD を作れるようにする大学や社内の教育の充 実が必要である。半導体側でシステム設計

者とコミュニケーションができる人 を育成することが重要となる。

(131) 標準化とカスタム化の波の周期を考 慮すると 2002 年には，カスタム ASIC 設計用 CAD がどうある

べきかを決 めなければならない。

(132) 今後の LSI ベンダの方向としては，社内の半導体部門とシステム部門の間の垣 根を取り払う努力

が必要である。今後は，総合電機メーカであることは必ずしも強味とは言えない。小さくても動きの

早いシステムメーカと組むのが半導体メーカとしては得策である。 CAD 技術者は開 発プロジェクト
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に入ってしまうべきで，これが標準化時代の対応する方策である。買えるものは何でも社外から買

う。社外 CAD のインテグレーションは重要な技術である。下位設計は，自社独自技術に基づく差

別化を行う。これは，社内 CAD が必須 である。上位設計は，システム設計者が標準的なツールを

用い設計する。ここでは，人とノウハウの集積が重要となる。

(133) ハイエンドプロセッサやメインフレームはまだすべて社内 CAD ベースで開発される。ツール間を効

率良く接続するために，モジュールの表現形 式を標準化して，使い易い環境を提供して欲しい。

ハイエンドプロセッサ設計において社内 CAD は必須であり， VenderCAD で使えるものは使うが，

無いものは自社で対応するしかない。

(134) セルベース設計の ASIC は基本 的 にVenderCAD を用い，レイアウトは，プロセスやデバイスに近

いので社内 CAD を使うことになる。ツール間のつなぎをスムーズにし，使い勝手を上げるのが社

内 CAD の役割であり，社内 CAD は設計技術の集積点として面白い役割であると評価すべきであ

る。
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B  付 録：EDA 技術者へのインタビュー結果

EDA 技術者13 名（ 8 社）にインタビューを行い、 2002 年に向けて EDA 技術がどのように推移して行

くのかを調査した。以下の内容は、インタビュー対象者の発言を原文のまま記載したのもである。

B.1  インタビュー対象者のプロフィール

  インタビューは、 8 社13 名の協力を得て行った。各技術者の簡単な背景 をまとめておく。

技術者A： レイアウトが専門。 2 年ほど前から、マイコン用設計フローを検討し、 EDA 環境構 築。

技術者 B： Bipolar のモ デルを開 発。SPICE を大規模回路用に高速化。回路合成等を経験し、現

在、事業部にて CAD の整備。ライブラリのパッケージ化等、アナログ回路が専門。

技術者 C：組合せ回路用テスト生成、フルスキャン DFT に関する研究に基づき、実用システム構

築。最近 は、遅延テスト、機能テスト、 BIST などを研究開発。

技術者D：テスト、 BIST に関する研究が専門。現在は、システム LSI に関する事業統括。

技術者E：論 理合成、組合せ回路テスト生成、論 理検証が専門。

技術者 F：配置配線、エディタ、テスト生成、専用ハードウェアが専門。現在は、 CAD 研究、特に、論 理

検証、論 理合成のマ ネ ージメント。

技術者 G：機能シミュレータ、論理合成や高位合成などの内製 CAD を開発。現在は、市販 CAD

ツールを統合したハードウェア／ソフトウェア  コ・シミュレーション等の設計支援環境の構築を統

括。

技術者 H：プリント基板のレイアウト、マッピング、テストなどのツールを開発。汎用機向け CPU の開

発を進 めるとともに、マイクロシミュレータ、タイミング解析ツール等を開 発。現在は、システム設計

部門を統括。テスト、バウンダリスキャン等も専門。

技術者I： Physical Design, Symbolic Design, Layout などが専門。推定技術とレイアウトとをリンクさ

せることを推進。システム LSI 開 発環境の構築を統括。

技術者J： EDA マスク処理検証、レイアウト、ライブラリ、 EDA 統括。

技術者K：レイアウトツール、市販ツール（タイミング設計が中心）、論 理合成、タイミングドリブン設計。

技術者Ｌ：並列論 理シミュレーション、論理シミュレーションエンジン、論 理故障シミュレーション、モジュ

ー ル生成の環境の構築、市販 CAD を用いたハードウェア／ソフトウェア  コ・シミュレーション環境の構

築。

技術者M：工場における生産技術を経て、 CAD 技術を推進。現在、事業部にて、インタフェースソフトウ

ェア、デザインフローを統括。上流設計とレイアウト設計とのリンク、ライブラリ設計が専門。
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B.2  インタビュー結果のまとめ

●全体に関する意見

細かな技術課題も良いが，どこが最終 製品 のコストや性能に一番効くかを議論し，大きな効果がある技

術をロードマップに加えるべきである。

この観点で見ると，ハイエンド ASIC なるもののベース（個々 の設計ではなく，その基本 的 な構造）を設

計する技術がこの表には欠けている。例えば，プロセスのおおよその仕様と対象とするマーケット（チッ

プコスト低減を競うのか， TAT 短縮で勝負するのかなど）が決まった段 階で，

何層のプロセスを使い，どのように層を割り当てるのか？

セルの高さや形 状をどう決めるか（セル面積をとるか配線容易性をとるか）？

マクロとして何を用意するのか？ライブラリの個数をどうするのか？（少数のマクロやリーフセルで他社よ

り早く出すことで勝負するか，じっくりと大きなライブラリをつくって完全性で勝負するか）

アナログやメモリをどこまで搭載するか（マスクの数をどうするのか）？

個々の設計をする人 にどのような設計フローを薦めるのか？

などの ASIC のプロフィールを決定することで勝負の大半が決まる。ここをサポートするないしは CAD が

握ってしまうことが肝心である。その意味で，現在の表は，大きな欠陥を持っている。

上記の決定は，設計者も CAD もプロセスも責任を持ってやっていないのが現状で，そこが，わが国に

おけるほとんどの会社の決定的な弱みである。

よって，ハイエンド ASIC の基本 仕様 を決定するCAD 技術を重要課題とすべきである。これは，プロセ

スを持っている会社でしかできない（やらない）技術であり，社内 CAD の生命線といってもいい。

自社のプロセスを前提とした， CAD のためのモ デル 化技術とベンダが提供する技術やモデ ルを正しく

評 価する技量も重要である。

システム LSI では、システム設計、デバイス設計、ソフトウェア設計が基本となる。ハードウェアは、ドライ

バやファームウェアがないと成立しないので、  ハードウェアとソフトウェアの検証は両輪でなければなら

ない。

製品 の設計サイクルから、プロトタイプの設計は、 6 ヶ月で完了する必要がある。実環境に近 い動作速

度で、ハードウェアとソフトウェアの両方を検証するためのクイックプロトタイピングが必要（デ バッガも含

めたもの）

コミュニケーション環境の中では、システムを構築する場合に、仕様 を決 めることが困難になる。想定し

ていなかった、環境で使用されることもあるため、標準にもバグがあることもある。

信頼性、検証、テストに関しては、設計の初期段 階から考 える必要がある。

設計の再利用に関しては、汎用コンピュータの設計において、実績がある。信頼性を含めた再利用を

する必要がある。

ボ ードを1 チップ化するというのでは、皆が同じものとなる。新しい発想が必要。
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インター ネットの例のようにグローバルスタンダードとなるものが必要。

テストに関しては、テスタの価格、テスト時間などの経済性が重要。

検証をしっかりして、テストは構造的 に行うことが重要。

IP の RTL サインオフは、難しい。その理由は、 RTL 以降の処理がストレートフォワードにできれば良い

のだが、必ず手戻りが必要なため。

製品 のライフサイクルについて装置を含めて考 え、戦略を考 える必要がある。

設計の再利用は、閉じた世界では、可能だが、開いた世界で可能かは、疑 問がある。

シミュレータとフォーマルベリフィケーションとを組み合わせ補完させることが重要。

ハード IP における課題は、レイアウト。ピン位置が変えられるなどの自由度が必要。

ソフト IP における課題は、ハードマクロ設計。パラメトリックライブラリなどを利用したセルを用いない設計

が必要。現状のセル設計では、ワーストケースを考 えて、頑丈なもの設計している。

種類 の異なった回路技術を合成するためのテクノロジーマッピングの技術が必要。

デ バイス、回路技術がシステムにどのように効くかを推定するする技術が必要。

ソフトウェアとハードウェアの両方を考 慮したレイテンシを推定する技術が必要。

コデザインは、大規模では、使えない。コベリフィケーション、コ・シミュレーションは、使える。

プログラマブル デバイスの応用が見えてこない。マイクロプロセッサとＥＰＲＯＭとの組合せと比較して、

その優位性を議論 する必要がある。

アナログ／ ディジタル混載回路におけるノイズとプロセス揺らぎの問題に対処する必要がある。

非同期の検証と合成に関しては、マクロについては、 2002 年までに実現可能。

高集積化が進 み面積リスクが、なくなれば、多値 論 理は、不必要。

アナログ／ ディジタル混載回路のモ デル化が必要。

コンパイラ技術等のソフトウェアの移植性を高 める技術が重要。

現状、 HDL で RTL を記述し、 HWエミュレーションするツールはある。

2002 年における設計者の役割分担としては、 IP 設計者とセット設計者とに分かれ、現在の RTL サイン

オフから、IP サインオフへと移行する。セット設計者は、部品 （ IP）を組み合わせて構築する。

リアルタイム OS 上のソフトウェアの性能を評 価するための標準化が進 む。

プロセス技術の開 発スピードが速くなるとすれば、短期間で良い仕様 を決 めることが勝負となる。 ASIC

のセルとしてどのようなものを渡すのか決 めるインタフェース技術が重要となる。

TCADとＥ CADとをリンクさせ、セル設計。推定ツールは、自作する。

設計者側からプロセス技術者に対して、デファクトの技術水準を示すためのツールが必要となる。

プロセスの標準化は、推進 する。

低消費電力に特化したプロセス技術が重要。
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プロセスのターゲット仕様 をきめることが製品 の品 質に大きく左右する。上流のライブラリを生成する場合

の精度にも関係する。

新しいマスク生成技術を意識したレイアウト技術が重要となる。

電源とタイミングを考 慮したレイアウト技術が重要となる。

信頼性を考 慮した、プロセス技術がオ ーバスペックにならないようにすることが重要。

現在、システムは、パーツを集めて設計している。システム LSI も、この領域に行くと考えられる。

現在の設計フローの延長線上で、システム LSI の設計を行うのでは、 TAT を考 えると、検証項目が多す

ぎる。アメリカの CAD ベンダの論 理にはまっているのでは。

システム LSI は、ハード IP を張り合わせて設計する。ハード IP のシミュレーションは、基本 的 には行わ

ない。

現在、レイアウト・合成は、全体の工数の 10 分の 1。よって、システム設計の高速化を推進 する必要が

ある。

システム設計者に対する CAD と IP 設計者に対するものとは、分けて議論する必要がある。

ライブラリを自社で設計しておけば、 RTL とリンクさせて、精度の高い面積推定が可能。

特殊な LSI では、競争力を上げるため、セルを作り込 む。

全般にセル設計のサポ ートが抜けており、セルの仕様と推定に関する議論 が抜けている。

現状、アプリケーションごとに、セルまで考 慮した設計を行っている。

2002 年までに、プロセスの安定性の面から、マージン設計自体ができなくなる可能性がある。

ハード IP の検証に関しては、ソフトウェア的に行うのでは、不十分で、エバチップを試作して検証を行う

必要がある。

短期的 に用意できる試作ラインの数により、ハード IP ベンダの優劣が決定する。

レイアウトとプロセスのリンクを最適化することが重要となる。

アナログ技術としての重点 課題

ディジタル／アナログ混在の満足できる精度でのシミュレーション技術

数百素 子規模のフィルタやコンバータの自動回路合成

自動レイアウト技術の実用化

ポストレイアウトシミュレーション技術（アナログとして十分な精度を確保）

アナログ回路テストの自動合成

プロセス変動を考 慮した設計支援

CAD の利用技術（モ デルやツールの近 似のずれを正しく認識し，自社のプロセスにあわせこむ技術）

日本 におけるEDA 技術の重点 領域

日本 におけるEDA 技術としては、テクノロジに関する研究を強化することにより、上流での見積り精度を

良くすることが重要。

日本 が得意とする応用分野のモ デルを強化し、プロセスとリンクさせることが重要。
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5 年後の設計者は、システム設計者、インタフェース設計者、デバイス設計者の三つに分類 される。シス

テム設計者を支援するツール設計は、CAD 技術者では、無理。デバイス設計では、トランジスタレベル

でのシミュレーションが重要。その際、エレクトロマイグレーション、外部ノイズ等をうまくモデ ル 化する必

要がある。トランジスタレベルのシミュレーションに関しては、研究者の数が少ない。半導体メーカは、も

っと力を入れるべきでは。レイアウト CAD に関するベンチャー 企 業を日本 でも作るべき。

TCAD とＥ CAD の連携は、 2002 年までに実現可能である。よって、半導体メーカは、物理的な解 析技

術に注力すべき。

日本 のCAD ベンダが技術力を伸ばすためには、大学とのつながりを強める必要がある。

FAB を持ち続けるとすれば、良いプロセスを早く作る技術が必要。

セットメーカは、アプリケーションに特化した技術に注力し、信頼性、テストに力を入れるべき。

特化したシステムに対して、早くデバイスを立ち上げる技術に注力する必要がある。

システム設計からレイアウト設計まで、 CAD に頼りすぎている。解析をするためのツールが必要となる。

EDA ビジョン研究会への要望

大学への産業界からのフィードバックをサポートするしくみを確立して欲しい。また、 EDA に関する政策

提言をして欲しい。

具体的 に的 を絞ったプロジェクトを企画して、技術者のベクトル合わせをして欲しい。

何故、米国に EDA ビジネスを持って行かれるのかを解析し、共同で使える EDA を作って行くようなプロ

ジェクトを推進して欲しい。

日本 を引っ張って行く活動を推進して欲しい。

【システム／アルゴリズム】

●［ディジタル・仕様］

システムレベルでのライブラリの整備が必要。

システム／アルゴリズムレベルでは、デファクトスタンダードツールを用いる。

製品 のライフサイクルについて装置を含めて考 え、戦略を考 える必要がある。

IP 情報として何を付 加するかが問題。

FPGA によりハードウェア／ソフトウェアを設計することにより、プロトタイプを作成し、製品 につなげる。

システム LSI の仕様 記述は、ハードウェアとソフトウェアの両方が記述できる必要がある。

システム記述言語としては、オブジェクト指向言語（ C＋ ＋、JAVA など）と C との混成。

●［ディジタル・検証］

フォー マルベリフィケーションは、万能ではない。シミュレータとフォーマルベリフィケーションとを組み合

わせ補完させることが重要。その結果を論 理合成にかける。

ＡＴＰＧを用いたフォーマルベリフィケーション。

プログラマブル デバイスの応用が見えてこない。マイクロプロセッサとＥＰＲＯＭとの組合せと比較して、

その優位性を議論 する必要がある。
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流通した IPに関する、検証とテストは問題。検証に関しては、大本 のシステム仕様 も含めたものが必要。

フォー マルベリフィケーションに関しては、テスト回路を入れる前後の論 理ゲートの機能検証などは、実

用レベル。また、 RTL とゲートレベルの機能検証に関しても、 bool 代数の世界では、使える。さらに上流

のフォーマルベリフィケーションに関しては、言語の整備が先決。

コ・シミュレーションにおける、ソフトウェアのデバッグが課題。

ハードウェアとソフトウェアの分割に関しては、支援ツールは必要だが、自動化は不要。

アナログ／ ディジタル自動分割は、必要ない。

今後、フォー マルベリフィケーションの実用化が進 むと考 えられるが、図 的 に記述ができる仕様 記述言

語が必要。

上流設計では、設計者の頭の中にある仕様 を確認する (validation)ためのツールとして、シミュレーション

とフォーマルベリフィケーションとが組み合わせて使われる。

仕様 を固めるためのエディタやプロトタイピング、検証ツールなどの技術が重要。

新しい領域のシステム LSI をトップダウンで設計するのは無理。

●［ディジタル・推定］

推定の精度を上げるには、システムのモデル化の技術が重要だが、 RTL より上は、数学的 に扱いにく

い。

ソフトウェアとハードウェアの両方を考 慮したレイテンシを推定する技術が必要。

ＦＳＭは、使いにくい。

消費電力に関しては、地球環境も含めた重大な問題。 RTL やゲートレベルだけではなく、高位での考

慮が必要である。

RTL で記述したものを FPGA にマッピングし、ソフトウェアを含めた CPU 周辺部の検証をする技術が進

み、検証とテストをリンクし、テストコスト削減することが重要。

ハードウェアのモデルとして、パイプラインやキャッシュを考 慮した、ソフトウェアを含めたタイミング推定

技術が必要で、 CPU の選 定などに用いたい。

上流の設計では、アプリケーションに合ったモデル化が必要。

上流設計での見積りの精度を向上させるためには、下流情報が必須。

HW／SW コデザインにおける、性能の見積り技術は、検証、推定、合成の順で進 む。現在では、合成レ

ベルでの性能推定技術は実現されていない。

●［ディジタル・テスト］

フォー マルベリフィケーションを用いたＡＴＰＧ（シンボリックＡＴＰＧ）

RTL のテストパターン

IP 化に関しては、 BIST が重要。

テストに関しては、テスタの価格、テスト時間などの経済性が重要。

検証をしっかりして、テストは構造的 に行うことが重要。

●［ディジタル・合成］
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アナログ／ ディジタルの分割の自動化は、不必要。基本 的 に人 間がしばらくはやる仕事で， HW/SW の

分割のようなきれいにモ デル化できる問題ではない。 2002 年のロードマップからは削除すべきである。

論 理合成において、HW/SW の自動分割は、 2002 年では、無理。

テスト回路合成技術が重要となる。

●［ディジタル・テスト］

テストインタフェースの標準化

システム全体におけるテストのバランスとコストを考 慮し、システムとアルゴリズムの設計をする必要があ

る。

●［アナログ］

アナログの仕様 は、多様なので、記述が困難。一般的な解は難しい。

AHDL は、現在、システムレベルでは、用いられていない。 VHDL－AM S， Verilog－AM S などの発表は

あるが、まだユーザはほとんどいない。（教育が不十分）

アナログの上位レベルシミュレータは、精度を落とさず、いかに高速化するかが課題。 2002 年までのシ

ステム仕様 レベルの記述は無理がある。

●［その他／設計環境］

グループ設計を支援するツー ルが必要。支援するべき具体的な項目としては、工程管理、バージョン管

理、設計変更の波及効果の解 析、ディジタル／アナログの整合性検証、  ハードウェアとソフトウェアの

整合性の検証など。

【アーキテクチャ／方式】

●［ディジタル・テスト］

テスト構造の標準化

●［アナログ］

アナログの仕様 は、多様なので、記述が困難。一般的な解は難しい。個別の回路種類 ごとに記述法が

できてくる。フィルタ，コンバータ (A/D, D/A)など。

ユーザの教育も大きな問題である。シミュレーションや合成がきちんとできるものは使えるようになる。

【 RTL／論 理】

●［ディジタル・仕様］

オム ニシス（ＨＰ社）やＡＬＴＡ  ＳＰＷ（ CADＥＮＣＥ社）などは、アナログを扱えるシミュレーションだが、非

線形 性やノイズなどを表現できない。

ディジタル／アナログ混在のシミュレーションは現状では未成熟であるが， 2002 年にはかなり実用化で

きそうである。モデルの精度にはもちろん限界はあるが，使える範囲では実設計に組み込まれると考え

る。

●［ディジタル・検証］
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ＢＧＡなどの RTL における消費電力（発熱）に関する解析ツールの開発は、 2002 年までに実現可能。こ

の場合、消費電力は、データに依存するが、それは、問題ないであろう。

携帯情報機器に関しては、ゲーテッドクロックやパストランジスタなどの技術を駆使し、低消費電力化す

る。

●［ディジタル・推定］

各モジュールに対する電力バジェッティング（割り当て）は、 2002 年までに実現可能。

●［ディジタル・テスト］

DRAM／論 理混載回路における故障モ デルの提案。

power device とディジタル回路の混載チップのテスト技術。

並列処理等による順序回路用テスト生成の高速化技術

●［アナログ］

AHDL からの自動合成は，数百素 子までのフィルタ，コンバー タ (A/D, D/A)，など限定されたもので

2002 年には実用される。ただし，合成の知識を　誰が書くかが大きな問題で，これが成功の鍵である。

プロセスばらつきに対する対応などいろいろな技が必要だから難しい。

【回路／ デバイス】

●［アナログ］

アナログ／ ディジタル混載のテストは、分割して行う。その場合の課題としては、故障モ デルを定義 し、

テスト手法の標準化、機能テスト・テストカバレッジの定義を行う必要がある。

アナログ回路のテストは、ヨーロッパが先行しており、テストベクタの自動生成も現れるであろう。 2002 年

までに 一部実用化される可能性がある。回路をセグメントに分け、レイアウトし、ライブラリに反映し、パラ

メータ化する。

レイアウト情報を回路情報にバックアノテーションし、検証精度を上げる必要がある。配線寄生容量とサ

ブストレートカップリングの両方を考 慮できるシミュレーションが実現するであろう。

微細化に対応して電磁界解析なども必要になる。また，プロセスの変動を SPICE パラメータの変動とし

てモ デル化する技術が必要で，実用化しなければならない。 TCAD との組合せが必要である。モデル

やツールの近 似の誤差を正しく把握し，プロセスにあわせこむ 技術が重要になる。

【 RTL／レイアウト】

●［ディジタル・合成／テスト］

IP は、テスト生成、論 理合成、レイアウトなどのテクノロジーマッパを一緒に普及させる必要がある。

ハード IP における課題は、レイアウト。ピン位置が変えられるなどの自由度が必要。

ソフト IP における課題は、ハードマクロ設計。パラメトリックライブラリなどを利用したセルを用いない設計

が必要。現状のセル設計では、ワーストケースを考 えて、頑丈なもの設計している。

種類 の異なった回路技術を合成するためのテクノロジーマッピングの技術が必要。

●［ディジタル・推定］
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デ バイス、回路技術がシステムにどのように効くかを推定するする技術が必要。

コデザインは、大規模では、使えない。コベリフィケーション、コ・シミュレーションは、使える。

【レイアウト】

●［ディジタル・仕様］

デザインルールの標準化はしなくても良く、デザインルールとしては、特化したものを用いることを前提と

し、モジュール生成が可能なツールの開発が必要。

レイアウトの標準化が進 めば、アーキテクチャビジネスが発生する。

ASIC の製品コンセプト（対象アプリケーション）を考 慮し、レイアウトの制約から、プロセスへの要求仕様

（コンタクト、配線層）、論 理設計への要求仕様 などを決定する必要がある。

●［ディジタル・推定］

配線を優先した自動レイアウトが必要となり、現在とは異なるモデルに基づいた推定技術が必要となる。

ASIC の製品コンセプト（対象アプリケーション）を考 慮し、配線層、セルの高さ、マクロの利用法（デー タ

パス、メモリの切り分け、層割り当てなど）などの項目に関し、何が最も効果が上がるのかを推定する必

要がある。

●［ディジタル・検証］

設計者は、使用している CAD ツールの限界（どのようなモデ ルに基づいて処理しているのか）を把握し

ておかなければ、クロストークや電源ドロップなどに関して、実際の結果と違いが生じてしまう。モデルの

構築 ／ 評 価の技術が重要である。

システム LSI 設計においては、検証（解析）と合成の両方が重要、エラー個所の特定化を支援するツー

ルが必要となる。

ノイズの影響等を解析するために、アナログ回路のモ デル化（回路／ デバイス）は必要。

●［ディジタル・合成］

CMOSとパストランジスタ等の異種 デバイスのレイアウト合成が必要。

低消費電力を目的としたデータパス系のモジュール生成技術が重要。マクロライブラリをそろえる。

今後、プロセスの進 展が早ければ、コアは、 RTL や ネットリストレベルで持つし、逆に遅くなれば、プロセ

スポータブルな状態で、保持したい。モジュール生成を支援する CAD が重要となる。

●［ディジタル・テスト］

IP 内設計は、 DFT が必須。IP 間のテストは標準化が進 められる。

タイミング、ノイズ、電源に関するテストをいかに行うかが問題だが、Ｎｏ  Ｉｄｅａ。

テスタに依存して、テスト項目が増えすぎている。

テスタをモ デル化して、バーチャルにテストを行う方式も今後重要となる。

●［アナログ］

アナログセルの自動レイアウトは、仕様 から自動生成。オペアンプなど部分的 に使用されており、今後、

フィルタなどに拡張されるであろう。現状では，面積で人 手に負ける。自動レイアウトで実現されるものと

しては、仕様 が多様 で、使用頻度が高く、複雑なもの。それらを考 慮すると、フィルタ、 AD／DA コンバ
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ータなどが考 えられる。回路設計者に受け入れられるレイアウトを出せるかが鍵である。配線はかなり良

くなっているが、配置が問題。現在、数百素 子を扱えるものがあるが、回路設計者に受け入れられるレイ

アウト結果には、まだ至っていない。

アナログ回路のチップレベルレイアウト（ブロック・アセンブリ）が必要。回路の入出力部分がアナログに

なるので，チップレベルのレイアウトは重要である。

アナログ部は、プロセス材 料に何を用いるかによっても、安定性が異なる。よって、アナログ部分のケア

の方が むしろ重要では。

バルクから SOI(Silicon On Insulator)へプロセス技術が推移するときに、 SPICE のパラメータ自体を検討

する必要がある。

システム LSI に関しては、製造装置の種類 は、限られているため、プロセスの標準化が進 む 可能性もあ

る。マスク渡しでもチップが動く時代が来るかも。

ソフト IP に関しては、 1 から開発するよりは、工数の短縮となる。

レイアウトに関しては、タイミングを考 慮できるコンパクタが必要。

「アナログ／ ディジタル自動分割」に関しては、「アナログ／ディジタル推定」に変更すべき。

システム検証におけるエミュレーション技術としては、短 TAT が可能である点 からも、 FPGA は有望。

システム LSI に関しては、アプリケーションを絞った議論 が必要。学会等の活動においても、システムと

半導体技術をトータルで議論 する必要がある。

●［その他・設計者教育］

設計者の素 養として、 TAT を落とさないように、ツールの部分機能をうまく組み合わせて、利用できる技

術者を育てる必要がある。

今後、IP を外部から調達するのは必須。現状、 RTL で入手し、仕様 を理解し、自社責任で設計。労力と

しては、同じかもしれないが、何もないところから設計するのに比べると楽。この場合、 RTL と仕様 との検

証は、困難なため、行っていない。サポートを考 慮すると、大手と 1 対1 で契 約する方が良い。

【製造装置インタフェース】

●［アナログ］

製造過 程で混入するゴミの分布を調べて、配線パタ ーンを変更すると、歩留まりの向上に繋がるという

報告がある。今後は、このような Design For Manufacturability が重要となる。
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C  付 録：学会動向

C.1  Gajski 教授を囲んでのラウンドテーブル議論 の概要

  1 月２９日，幕張プリンスホテル４６階スカイバンケットルームにて，以下のラウンドテーブルの ディスカ

ッションが行われた。その概要を報告する。

テー マ：2002 年の EDA 技術

出席者：

　 Prof. Daniel D. Gajski (UC Irvine)

   村岡道明(EIAJ，松下電器産業株式会社)

   神 戸尚志 (EIAJ，シャープ株式会社)

   今井正治 (EIAJ，大阪大学)

   安浦寛人 (ISIT，九州大学 ) - Moderator

   伊達博 (ISIT) - 書記

（１）  討論 項目

1) 設計目標

　 2002 年の半導体産業における主力製品 は何か？

　 2002 年には，どのような種類 のシステム LSI が現れるか？

　最も大きなシステム LSI の応用分野は何か？

　 LSI の設計技術における現在との相違点は何か（例， DRAM ロジック混載，

　ディープサブミクロン，回路や デバイスの低消費電力化）？

2) 設計手法

　今後 5 年間の設計手法として重要となるのは何か？

　 2002 年より前に，設計手法のパラダイムシフトが起こるか？

3) CAD 技術

　今後 5 年間の CAD 技術およびツールとして重要となるのは何か？

　 CAD の研究開 発において最も重要と考えられるもの何か？

4) CAD におけるビジネスと研究開 発

　将来の CAD ビジネスと研究開 発の方向は，日本，米国その他の諸外国とで，違いはあるのか？

　日本 における CAD の研究者および技術者は今後5 年間で何をするべきか？

（２）  討論 の背景
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  米国においては，半導体設計者とシステム設計者は，異なった組織に属している場合がほとんどであ

るのに対して，日本 の代表的 企 業の多くは半導体設計部門とシステム設計部門とを有している。ディー

プサブミクロン設計，低消費電力設計などに関わる基本 技術に関しては，日本 の企業はトップレベルに

あると考えられるが，システムオン チップ時代においては，このような日米の組織構造の違いを考 慮し，

システム設計を意識した半導体設計者の育成が重要となる。よって，システム設計の観点 から，今後，

何を作るべきかを明確にすることを目的として，システム設計における先端 的な研究者である Gajski 教

授を招いて，討論を行うこととした。

（３）  討論 内容（導入）

(135) 日本 企業における半導体設計部 門とシステム設計部門は，必ずしも連携がとれているとは言えな

いため，組織を再編成する必要があると考えられる。そのためには，明確な基本コンセプトが重要

となる。しかしながら，現状では，大企業の各部門は，実質は，一つの独立した企業となっており，

ここ数年のうちに，組織を再編成することは，かなり困難であると考えられる。

(136) 将来，システム設計だけで，ビジネスとして成り立つのかという，疑 問も生じる。シリコンバレーで

は，既に数社の  IP(Intellectual Property)プロバイダがビジネスを始めている。また， VSI アライアン

スなどは，コアビジネスを加速する可能性を有しており，そうなると， IP を用いてチップをアセンブル

するのが半導体メーカの仕事になると考えられる。しかしながら， IP が，ビジネスとして，成功する

のは，困難であるとも考えられる。具体的な理由としては，以下のようにまとめられる。

1)  流通する IP は，プロセッサ，メモリ， MPEG コアなどの限られたものとなるため，ビジネスとして成

り立ちにくいと考えられる。大規模 IP は， 10 から 20 個程度だと考えられる。

2)  ハードコアは，集積化しにくいと考えられる。さらには，主要なプロセッサメーカが，コアを提供す

るとは思えない。

3)  ソフトコア（ RTLコア）は，プロテクトが困難と考えられる。

(137) IP に関する現状は，ソフトウェア業界と似ている。

(138) IP の標準化が今後の鍵になる。  VSI アライアンスでは，静的なインタフェースの仕様 の標準化が

進 められているが，動的なインタフェースの仕様 に関しても今後議論 する必要がある。

（４）  討論 内容（本 題）

●設計目標

(139) マ ル チメディア製品 が，主流となると考えられる。可能であれば，ロジックとメモリ混載を一つのチッ

プで実現したい。

(140) PDA や マル チメディアLSIでは，低消費電力設計が重要となる。  また，ホームオ ートメーション LSI

では，高性能設計が重要となる。

(141) LSI ビジネスは， DSPなどを備えた consumer chip， telecommunication chip，  組み込み 用のマイコ

ンなどに分類されると考えられる。

(142) 今後は， PC の市場は小さくなると考えられる。
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(143) システムオンシリコンと組み込みシステムが重要となる。

(144) 10 個のプロセッサ， 10 個のメモリ， MPEG コア，通信用回路を一つのチップ上に搭載したワイヤレ

スのスーパー チップ（ nomadic computation）が現れるであろう。

●設計手法

(145) 論 理合成とレイアウト合成の両方を満足するシステム設計手 法が重要となる。 RTL より上流設計と

テクノロジへのインタフェースなどの下流設計は，別々 の会社で行われるかもしれない。

(146) フィジカル設計を考 慮したハードウェア／ソフトウェア協調設計と評 価モ デ ルが重要となる。

(147) 下流設計では，クロストークを起こさないような設計，多層メタル技術などが重要となり，上流設計

では，システムの仕様 記述，分割，検証，性能を考 慮した高位合成，合成技術を用いたプロセッサ

設計などが，必要となる。

(148) Hard-Wired ASIC，プロセッサ型 (programmable) ASIC ，スーパー チップなどの設計対象ごとに設

計手法を議論 する必要がある。

(149) 仕様 記述言語とフィジカル設計へのインタフェースが重要となる。

(150) 教育の変革が必要となる。  RTL より上流の技術は，コンピュータサイエンスで主に教育し，  RTL

より下流の技術は，電気工学で教育する。

(151) EDA ツールの開発者が，設計を経験していない場合は，問題である。

(152) ソフトウェア設計とハードウェア設計を融合させるため，企業組織の再編成は重要である。

(153) プロセッサと FPGA が一つのチップに集積され， FPGA は，インタフェースの部分に用いられるで

あろう。

●CAD 技術

(154) インタラクティブに仕様 を生成するツールが必要。

(155) ESDA のような機能仕様 を記述するための  VHDL やVerilog HDL の拡張が重要。

(156) VHDLと  C はシステムレベルの記述には適している。

(157) ソフトウェアの開発に関しては， CASE ツール，コンパイラ生成技術などが重要となる。

(158) システム設計，低消費電力設計，テスト容易化設計，ディープサブミクロン設計が重要となる。

(159) テスト技術は，重要となる。

(160) 機械設計を含んだハードウェア／ソフトウェア協調設計は重要となる。

(161) 見積りと最適化のための技術が鍵となる。

(162) システムデザインツール，高位合成ツール，上流でのテスト容易化設計が重要となる。

● CAD におけるビジネスと研究開 発

(163) CAD ベンダがサポ ートしていない新しい技術を社内の CAD 部門における研究テー マとする。

(164) 社内で CAD を開発するのは，ツールの原理や CAD 技術を知る上で重要である。

(165) 製品 に特化した CAD ツールが重要となる。
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(166) CAD ビジネスでは，利益があまり上がらないと考えられる。

C.2  電子情報通信学会の研究会におけるパ ネル討論 の概要

  3 月 6 日に愛媛大学で開かれた電子情報通信学会の集積回路研究会と VLSI 設計技術研究会の

合同研究会で以下のようなパネ ル討論 が行われた。その概要を報告する。

パネル討論：システムオンシリコン時代に向けてどんな CAD を作るべきか？

司 会：安浦寛人　九州大学大学院システム情報科学研究科

パネラー：

   増田英司　　　（株）東芝　マイクロエレクトロニクス技術研究所

   堀田多加志　　（株）日立製作所　日立研究所

   村岡道明　　　松下電器産業株式会社   半導体研究センター

   松永 裕介　　　（株）富士通研究所

   小野信任　　　セイコー電子工業株式会社  システム開発部

パネルのねらい：

  集積度の飛躍的な向上により，どのようなシステムをどのようにシリコン上に設計するかが問われてい

る。本 パネルでは， 2002 年（ 5 年後）のシステムオンシリコンの姿と，それを設計するための手法および

ツールについて，設計側と CAD 開 発側の双方の立場から議論 を行う。特に，わが国として今後どのよう

な設計支援技術を開 発していくべきかを問う。

・背景と議論 の焦点

  5 年後には数千万トランジスタからなるマイクロプロセッサや 1G ビット DRAM の実現も予想されてお

り，プロセッサやメモリを集積したシステムチップの実現も可能と考えられる。システム設計の立場に立っ

たとき，このような潤沢な計算／ 記憶資源を利用して，どのようなシステムを構築するかという問題に 対し

てはまだ明快な解が見えているとは言い難い。何を作るかという問題とそれをどのようにして設計するか

という問題は相互に依存している。 2002 年（ 5 年後）のシステムオンシリコンの姿とそれを設計するため

の手法およびツールについて，設計側と CAD 開 発側の双方の立場から議論 を行う。

パネリストには，以下のような質問が与えられている。

1）2002 年（ 5 年後）のシステムオンシリコン像は？何を作るのか？

2）システムオンシリコン設計技術時代にキーとなる CAD 技術は何か？

3）誰がその技術を開発するのか？

4）今，どのような技術が足りないか？何をなすべきか？

・ LSI 設計者の立場からのメッセージ
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  システムオンシリコンを分類 すると次の 3 種となる。

(1)最先端 技術を駆使する超高性能・高価格 のリー ディングエッジシステム

  LSI 応用は高性能サーバ用プロセッサに代表され，現在の航空機産業にみられるように，設計技術，

CAD／EDA 技術は一部企業群に局在する形となろう。

(2)論 理も回路も既存技術の組合せ的な高性能・廉価格・量産のメインミドルのシステム LSI

  システム ASIC に代表され，多くの設計 IP が流通し，建築物のアーキテクトのように， LSI の設計依頼

者と LSI の生産者の間を繋ぐ設計者が重要な役割を演じる。標準的なコスト・パフォーマンスかつＱＴＡ

Ｔで設計もするし，依頼者と生産者の細かな要求を取り入れ，かつ新しいシステムアーキテクチャの構

想を実現することもできる。この分野の設計， CAD／EDA 技術は多くの産業需要に支えられ，幅広く

益々高度に発展すると考えられる。

(3)論 理と回路の特定な特性を著しく高めた，用途に特化した専用システム

  LSI 超低消費電力技術，超高周波対応技術，チップ外インタフェース技術等が ディジタル，アナログ

分野，論 理，システム分野とも重要な研究開 発項目となろう。高い付 加価値 を持った IP として流通する

設計が求 められる。

また，半導体産業の波（牧本 ウェーブ）の観点 からは， 2002 年に向かって標準化の時代となる。今後 5

年間はカスタム化志向が終 わり，標準化志向になる。 2002 年においては syntax（枠組み）が最も重要視

される。技術の流れとしては，演算から記憶への重点の移動， IP-Creator と IP-Assembler の分極化が

起こる。システム技術者と半導体技術者を仲介するデザイナ ーと呼ばれるような新しい階層の職種が必

然的 に生まれる。 CAD 技術は，記述の多層化，多種類 の IP 記述，ハードウェアとソフトウェアの混在な

どから垂直／ 水平方向への変換／ 逆 変換技術が基本 技術として要求される。また， IP の善し悪しを判

定する目利きの技術が求 められる。

  このような観点 から， 2002 年は

(1)IPとして流通するメインミドルシステム LSI の設計技術とそのための CAD が重要な技術となる。

(2)設計も CAD も標準化の枠組みの時代となる。

(3)システムと半導体の間に新しいデザイナー層が生まれる。

(4)IP-Creator と IP-Assembler に利用される CAD 技術が重要である。

・システム設計者の立場からのメッセージ

  5 年後の LSI は，家電品，携帯端 末，産業機器への組込型コントローラ等個別のシステムによりカス

タ マイズされて行くものと考える。このため， CPU，メモリ等とともに適用分野固有の論 理の入ったシステ

ムオンシリコンチップを短期間で開発可能な CAD 技術がキーである。

  高集積な LSI を効率良く設計するための CAD 技術として，低消費電力化技術，ディレイチェック技

術，診 断 技術の三つが重要と考 える。低消費電力化技術としては，クロックの活性化率のきめ細かな推

定と制御の技術が重要である。ディレイチェック技術としては，全パスのチェックを前提とした技術開 発，



2002002002002222 年年年年 EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術ロロロローーーードドドドママママッッッッププププ

（（（（社社社社））））日日日日本本本本 電電電電子子子子機機機機械械械械工工工工業業業業会会会会     EEEEDDDDAAAA 技技技技術術術術委委委委員員員員会会会会 ／／／／EEEEDDDDAAAA ビビビビジジジジョョョョンンンン研研研研究究究究会会会会

－113 －

最小遅延のチェック技術などが必要となる。診 断 技術には，故障モ デルの詳細化や AC 診 断 技術の確

立が課題である。

  これらの推進 には設計者が必要な技術を CAD 技術者に明確に示し，できあがった CAD を共同で

使いブラッシュアップして行くことが必要である。また，優れた CADが社外に多くあり，これらと社内 CAD

を組み合わせて使うことがますます重要となるであろう。また，産業界と大学はもっと密接に研究開 発を

進 めるべきで，共同研究や人 的 交流を深 めて行くべきである。

・社内 CAD の立場からのメッセージ

  21 世紀 を迎 えるに当たり，産業界ではシステムオンシリコンを実現する際の デザインクライシス（設計

危機）が叫ばれており，これを解決するために必要とされる設計技術や CAD 技術に関する議論も活発

化している。

5 年後のシステムオンシリコンは，従来の ASIC の延長線である Hard-Wired ASIC の外に，マイコンや

DSP などのプロセッサを利用したプログラマブル ASIC も出現する。これらの 2 種の ASIC に対して，そ

れぞれの設計手法の確立が必要となる。

  これらを実現するための主要な新 CAD 技術として，上流設計では，システム設計時におけるシステ

ムやチップの性能予測／トレードオフ，検証，合成を可能とする CAD 技術が，また，下流設計では，微

細化や多層化を考 慮したテクノロジマイグレーション技術やレイアウト関連技術が重要となる。また，ＶＳＩ

Ａで言われているＶＣ (Virtual Components) を多用したスーパ ー ASIC（上記 2 種の ASIC のミックス）も

登場するため，その大規模化に対応したテスト技術がクローズアップすると考えられ，上流テストや診 断

などの CAD も重要となる。

  これらの技術を整理すると以下のようになる。

(1)システム DA 技術

  システム仕様 記述言語やシステム性能トレードオフ評 価技術，アーキテクチャ生成，コンパイラ生成な

ど

(2)アーキテクチャ DA 技術

  フレキシブルなアーキテクチャやコンパイラの設計手法，アーキテクチャ性能トレードオフ評 価技術，

上位合成など

(3)上流テスト DA 技術

  システムレベル DFT，アーキテクチャレベル DFT， RTL コアに対するテスト技術，システム故障診 断

など，特に， 5 年後にはシステム仕様 記述言語，アーキテクチャ性能トレードオフ評 価技術，アーキテク

チャ生成，コンパイラ生成などが鍵を握る技術となる。技術開 発としては，上流はドメインスペシフィック

になるので社内 CAD が中心となる。中流から下流はベンダーツ ールを使う。

今後何をなすべきかについては，

(1)大学と半導体ベンダ， EDA ベンダの連携と役割分担
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(2)半導体ベンダによるツールの共同開 発機構の設立

(3)国内EDA ベンダの育成

(4)大学における実用的 研究の推進

などが挙げられる。

・ CAD 研究者の立場からのメッセージ

  システムオンシリコン時代に必要とされる CAD 技術としては，もちろんシステムレベルの CAD が挙げ

られる。しかし，下位レベルの CAD と異なり，設計対象が多種多様 なため汎用の設計モデ ルというもの

を適用することは難しく，汎用の枠組みやツールでは対処できない。かと言って，設計プロジェクトごとに

設計者がツール開 発を行っていたのでは非効率的なので，ある程度，テンプレートを用意して，設計者

がその中から使えそうなものを選 んでカスタマイズできるような枠組みを提供する必要があると思われ

る。

  大規模化に対しては，技術的 には努力あるのみである。低消費電力や高性能化には，システムレベ

ルからの大局的な設計手法が必要である。ブレークスルーが必要な技術としては，システムレベルでの

ベリフィケーション , バリデ ーション, 見積りを行う手法が重要であると思われる。いくつかの具体的な事

例に対しては適用例が提案されているが，汎用的な技術，手法となるには至っていない。そのためには

まず，設計対象を，ある程度数 学的 に定義された適切な形 式的 抽象モ デ ルで表現すること必要であろ

う。

  設計者も CAD 技術をブラックボックスとして利用するのではなく，中身を理解して使う必要がある。設

計者に CAD 技術を修得させることが設計効率を大きく向上させることに繋がる。一方， CAD 側も，何を

作るかを知らないと良いツールは作れない。汎用ツールはシステムレベルでは難しいので，設計者にカ

スタマイズしてもらえるようなツールを作る努力が必要である。

  社内CADはマンパワーでEDA ベンダに劣るので，戦略的な技術に絞って社内CAD を展開したい。

大学の基礎研究も含めて，システム設計の泥臭い部分を形 式 的 にモ デ ル化できるか基本 に立ち返って

議論 すべきである。システムレベルの形 式的な仕様 記述，設計記述の基礎を真 剣に研究すべきで， 1

日も早くコンピュータサイエンスの領域に引き込 む 努力が必要である。

・ CAD ベンダの立場からのメッセージ

  システムオンシリコンではメモリ， CPUを含む 数百万GATE 以上の高集積なチップが現実となり， CAD

ツールの対象デ ータ規模は桁上がりに増加し，また細分化された各ツールが従 来以上に相互補完を行

うことが求められる。特に今後の設計技術での課題としては，以下の 3 点が重要であろう。

(1) 機能設計からレイアウトまでの各設計工程間のギャップ

  RTL と GATE とレイアウトの間では，既に工程間のダイサイズ，タイミング等の見積り誤差による問題

が顕在化している。このような設計の繰り返しが設計効率を下げ，設計工数の見積りを難しくしている。

今後さらに機能設計レベルでのフィジカルな情報の高速かつ精度よい見積り技術が必須 であろう。面積

や動作速度の早期見積り技術，早期フロアプラン，自動クラスタリングと配置などの技術が重要である。
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(2) H/Wインプリメントでの微細化対応

  微細化による配線間カップリング容量のため配線遅延の問題が顕在化している。今後，遅延，電力，

ノイズの発生源として，クロック配線はもちろん，一般の信号配線についても，電気的，論理的，タイミン

グ的な解析が必要となる。このような解析結果を利用して，設計制約を満足するレイアウトを生成する技

術が必要となる。

(3) 設計工程の運 用，管理

  設計規模の増大，設計工程の複雑化，ポイントツールの細分化，ネットワーク環境での分散設計など

設計環境はますます複雑化して行く。設計 TAT の短縮のため分散，並行設計が行われ設計フローや

ツールの運 用もより複雑化してくる。  今後はネットワークワイドでの資源，工程の効率的な運 用管理ツ

ー ルが必要となる。

今後，わが国が設計技術力で他国と差別化を計るなら，日本 における EDA 技術の固有の育成策を

考 えるべきである。大学と産業界の密接な協力関係の構築， EDA ベンダと社内 CAD の協力関係の確

立などが課題である。
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D  付 録：EDA 技術ロードマップ WG メンバ

本 ロードマップの関係者一覧を掲 載する。

・  （社）日本 電子機械工業会（ EIAJ）  EDA 技術委員会 ／EDA ビジョン研究会

・  （財）九州システム情報技術研 究所
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D.1  (社)日本 電子機械工業会 EDA 技術委員会／EDA ビジョ

ン研究会

表：付録 １  EDA ビジョン研究会メンバ一覧

氏名 所属 担当

古井 芳春 ソニー 主査

神 戸 尚志 シャープ 副主査

染谷 勤 アイ・ケイ・テクノロジー ワーキングメンバー

山本 一郎 沖電気工業 EDAテクノフェア 98 テー マコー ナ 展示

森井 一也 三洋電機 ワーキングメンバー

山田 晃久 シャープ ワーキングメンバー

山内 貴行 シャープ ワーキングメンバー

藤本 徹哉 シャープ ワーキングメンバー

池 田 正人 図 研 ワーキングメンバー

小野 信任 セイコーインスツルメンツ ワーキングメンバー

柿 本 勝 ソニー ワーキングメンバー

吉田 憲司 東芝 アドバイザリメンバー

樋渡 有 東芝 LSI設計ニ ーズ調査WGリーダ

山田 明宏 凸版印刷 EDAテクノフェア 98 テー マコー ナ 展示

高橋 直哉 日本 電気 ワーキングメンバー

山本 裕子 日本 ビューロジック ワーキングメンバー

大島 良夫 日立製作所 EDA技術要求分析WGリーダ

伊藤 則之 富士通 ホームペ ージへの電子掲 載

村岡 道明 松下電器産業 Cyber-Giga-Chip検討WGリーダ

太田 光保 松下電器産業 ワーキングメンバー

濱 田 英幸 三菱電機 ワーキングメンバー

橘田 光弘 三菱電機 EDAロードマップ調査WGリーダ

末次 逸夫 メンター・グラフィックス・ジャパン ワーキングメンバー

斯波 康祐 メンター・グラフィックス・ジャパン ワーキングメンバー

今井 正治 大阪大学 アドバイザリメンバー

小澤 時典 STARC アドバイザリメンバー

間 佐五郎 富士通 アドバイザリメンバー

小島 智 日立製作所 アドバイザリメンバー

芝崎 恒雄 EIAJ 事務局

北田 浩 二 EIAJ 事務局

WG : ワーキンググループ
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D.2  (財)九州システム情報技術研究所

表：付録 ２  (財)九州システム情報技術研究所

氏名 所属 作業内容

安浦寛人 第 1 研究室長

兼 九州大学教授

調査

ロードマップ執筆

伊達博 第 1 研究室研究員

工学博士

調査

ロードマップ執筆
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E  付 録：用語の説明

B
BIST ： Built In Self Test

ＢＳＩＭ  ： Berkeley Short-channel Insulated-gate FET Model。 UC バークレが開発した

ショートチャネル用の FET( Field Effect Transistor)モ デ ル。

C
Cyber-Giga-Chip ： CGCとも略す。システムの中核 をなす LSI。市場指向型のシステム LSI で、

最先端 技術を用いたコアから構成される。

D

DEF ： Design Exchange Format

DFT ： Design For Test

E

EMC ： Electromagnetic Compatibility。

EMI ： Electromagnetic Interference。

I

IBIS ： I/O Buffer Information Specification。 I/O バッファ仕様。

Intellectual Property ： IPとも略す。設計資産などの知的 所有物の総称。

P

PDEF ： Physical Design Exchange Format

S

SLDL ： System Level Design Language

SPICE ： Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis。回路シミュレータ。

T

TCAD ： Technology CAD。

TEG ： Test Element Group。プロセス検証用のテストチップ。
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