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VLSl設計教育の現状と将来
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長年の課題であった大学等の教育研究におけるLSI試作サービスが,｢大規模集積システム設計

教育研究センター｣(東大)の設立によって,本格的に始まった.本報告では,大学におけるVLSI

設計教育の現状と将来について,諸外国との比較,上記センター設立までの経緯,パイロット試行

の詳細,実際の教育側,上記センターの今後等を中心に報告する.我が国のVLSI設計教育研究の

大きな飛躍が期待される.

キーワード:人規模集積回路 (VLSI), VLSI設計教育,チップ試作サービス,ゲートアレ-,フ

ルカスタム設計,ディジタルLSI,アナログLSI

I . VLSl設計教育の現状と将来

平成 8年 5月に全国大学 ･高専の共同利用セ

ンター ｢大規模集積システム設計教育研究セン

ター｣(通称 VIJSIセ ンター,英語名 vLSI De-

sign and Education Center,VDEC) が東京大学

に設置 された.それを支援 した VLSI設計教育

高度化のための全国的な議論を集約 し今後の方

向を探るために,本総合報告が九人安浦氏を中

心に企画された.本稿はその序論 として,本総

合報告を構成する各報告の位置づけにふれなが

ら,これまでの経緯(1)を大略紹介 し将来を展望

したい.

高度情報化技術 を支える創造的な VLSIを設

計できる技術者を育成するには,大学等で設計

した vLSIチ ップが実物 として試作 されること

が有効である.そのための支援体制の確立が我

が国でも強 く要求されていることは,本報告Ⅱ.

で上田氏(芝浦:lュ大)が紹介されるとお りである.

試作の有効な手段 として米国がいち早 く始め

たマルチプロジェク ト方式のチ ップ試作体制

(M OSIS, M OS Implementation System) は我が
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因にも刺激を与え,1980年代に菅野卓雄教授

(当時東大)を中心とする総合研究が行われた

(Ⅴ.浅田氏報告).その後このメンバーから私

立大学 を中心 として 日本版 MOSISの研究グ

ループ活動が起 り,今日のマイクロエレクトロ

ニクス機構 ･マルチプロジェクトチップ委員会

(代表芝浦工大上田和宏教授)へと受け継がれ

ている.一方,国公立大学では約 5年程前から

東大生駒俊明教授 (当時)の呼びかけで国公立

大学の連絡会 (代表広島大贋瀬仝孝教授)が発

足 し,試作支援体制への活動が再開された.ま

た通産省にも生駒教授を委員長として半導体基

本技術水準高度化機構検討委員会が設置され,

平成 5年 6月に ｢LSI設計技術高度化推進機構｣

に関する提案書がまとめられた.

て,本学会にVLSI設計教育高度化研究専門委

員会 (委員長虞瀬教授)を設置したほか,文部

省科学研究費では南谷崇教授 (東工大)を代末

者 とする総合研究 (A)｢大学におけるVLSI

システム設計教育高度化のための総合的研

究｣(2)が平成6,7年度に行われた.この間個々の

大学で もvLSI設計試作の試みが行われてお

り,その--一例は本報告 Ⅳ.で早大石井氏が紹介

される.

こうした動きに応じて通産省は平成 6年から

国公私立大学,企業の委員による ｢次世代技術

教育･研究環境高度化検討委員会｣(委員長 鳳)

を設置し,その委託の下に同名のワーキンググ

ループが (財)新機能素子研究開発協会に設け

られてマルチプロジェクト方式のチップ試作の

パイロット試行が行われた.これは上述の文部

省科研費による総合研究と実質上一体となって

行われたものである.

このパイロット試行はまだ仲介機関としての

センターが存在 しない過渡的な態勢の下であっ

たが,77ウンドリーを引 き受けられたNEL

の御努力もあって,平成 6,7年度にわたりテ

ス トドライバーとして参加された延べ 20余 り

の大学 グループの設計 したCMOSゲー トア

レ-ならびにフルカスタムチップを成功裡に試

作することができた.その詳細は本報告 Ⅲ.の

南谷氏ほかによる報告に述べられている.試作

の成功もさることながら,このパイロット試行

のもう一つの意義は大学と企業の相互理解を一

歩進めた点にあると考える.

このような積み重ねが,冒頭に述べた文部省

によるVLSIセンターの設立 となって結実 し

た.センターの詳細は本報告 Ⅴ.の浅田氏の報

告に譲るが,8年度のテス トランでも20余 り

の大学 ･高専から参加希望がありセンターにか

けられた期待と責務は大きい.本センターが今

後所期の成果を挙げるためには関係省庁 ･産業

界からの継続的な御支援と,参加大学 ･高専の

御理解御協力が必要であるが,この活動によっ

てVLSIのソフトからハードまで広 く視野に収

めた設計技術者を送 りHJ.すことができれば,一

線級の製造技術と併わせて,高度情報化技術の

進展に国際的にも貢献できると信ずるものであ

る. (鳳 紘一郎)

Ⅰ.vLSl設計教育とチップ試作サービスの必要性

1. は じ め に

本報告では,VLSI設計教育におけるチップ

試作サービスの必要性について,大学や企業を

対象に行ったアンケー ト調査の結果に基づい

て,定量的に述べる.また,諸外国,特に最近

進展の著しいアジア近隣国の大学向けチップ試

作サービスの状況について紹介する.
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2. 国内大学のチップ試作サービスへの

需要状況

1994年 10,11月に,電子情報通信学会 VLSI

設計教育高度化時限研究専門委員会 (委員長広

瀬仝孝)で,国内の大学 (工業高等専門学校を

含む)を対象 としてチップ試作に関するアン

ケート調査を実施した.調査の目的は,国内大
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学向けのチップ試作サービス機構の実現に向け

て,サービス機構の運営内容 ･規模,ワークス

テーション,CADツール,テスタ等の設備量,

プロセス稼働回数等の算定の基礎データを収集

することにあった.

アンケー トの前提条件は,米国のMOSISの

ようなサービスが国内においても可能となると

いう仮定に基づいている.以下にその収集結果

をまとめて述べる.

(1) LSIチップ作製希望の大学数

｢国内にチ ップ製造サービス機構が設立され,

設計環境が整備 された場合,それを利用 して

LSIを作製する希望がありますか｣という間に

対 して,｢是非作 りたい｣あるいは｢機会があれ

ば作 りたい｣と回答をした機関は,計 104機 関

で,それを分類すると,以下のよう に な る (図 1).

･ 回公立大学---50

･ 私立大学--- -48

･ 工業高専 -- - ･6

･ 国 立 研 究 所 - - 1

(2) 希 望 す る テ ク ノ ロ ジ ー , 設 計 方 式 , 読

計 レベ ル

京都産業大学
立命館大学 金沢大学

九州大学
九州工業大学
福岡大学
福岡工業大学

西日本工業大学 広島工業大卓
東和大学 広島電機大学

希望するテクノロジーは,CMOS (168),バ

イポーラ (33),BICMOS (33),GaAs (16),

アナログ (50),その他 (4).また,希望する

設計方式は,ゲー トアレ- (84),セルベース

(86),フルカスタム (61),その他 (3)となっ

ている.

また,設計 レベルとしては,ネットリス トの

作成まで (86),レイアウト設計まで (104)と

なっている.

岩手大学

～.:
秋田大

鶴岡工業高 等 専門学形大lf/石巻専修大学
)新潟大学(諾芸歪芸工業高等専門学校
技術科学大草いわき明星大学

富山大学 茨城大学
山県 立 大学宇都宮大学帝京大学筑波大学

信州 大 学 群馬大学寧子技術総合研究所群馬工業専門学校
o京都大学

r7:皇T輩一十堂 upr'一一' V /)

-: l -. - I 0

率 学La &工業高等 蒜
学J 大阪jCX 器 差三妄大学 b

早稲田大学
慶庵義塾大学
東京理科大学

電気通信大学 東京工科大学
東京農工大学 東京電機大学
防衛大学
埼玉大学
千葉大学

至芸諾 歪緑 薫塁≡葦大学

買書芸雲 量還歪蓋盃蔓大学

｢ / 田工業高等還 学

図 1 LSlチップ試作サーヒス参加予定大学 ･高専 ･研究機関

上智大学
青山学院大学
法政大学
中央大学
明治大学
武蔵工業大学
芝浦工業大学
千葉工業大学
日本工業大学
東洋大学
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(3) 作製目的と作製数

チップ作製の目的を研究用と教育用に分ける

と,以下のようになる.

･ 研究用---320種類/午

･ 教育用--･300種類/午

この結果,年間5千名弱の学生がチップ作製

経験をもつことが 予測されている.

(4) その他

｢1品種当 りのチップ試作費用 として, どの

程度の自己負担が可能か｣との間に対 して,研

究用では,10-50万日が多 く,教育用では,1

-20万円が多くを占めている.

また,｢サービス機構 を通 じてCADソフ ト

の入手を希望するか｣との問に対 しては,人手

の必要はない (32),入手を希望する (134)で,

自己負担額については,20-100万lljが人半を

占めている.

3. 半導体産業界のニーズとVLSl

設計教育

1994年末に日本電子工業振興協会,日本電

子機械工業会および半導体産業研究所により,

回内の入学におけるIJSI･半導体研究の現状 と

産業界のニーズとの関連について,大学および

メーカ向けのアンケート調査が行われた.

その結果が,半導体産業研究所と日本電子機

械tl二業会のレポー ト:半導体産業 ｢創造的研究

開発への挑戦｣として報告されているし31.

LSI･半導体に関連する大学の研究室に配属

されている学生がどの技術分野の研究に携わっ

ているかという調査の結果,｢基礎物性技術｣

(22.9%),｢プロセス ･材料抜術｣(18.2%),｢新

材料技術｣(14.70/o),｢デバイス技術｣(13.4%)

の順であった.一方,半導体メーカ研究 ･技術

者の現在の業務に関係が深い技術分野 として

は,｢LSI設計｣ (29.9%)が トップに挙げられ

ている.次いで,｢プロセス材料技術｣(17.3%),

｢設計 ･CAD技術｣ (12.5%),｢デバイス技術｣

(10.3%) といった順 となっている.これから

明らかなのは,産業界の研究 .技術のニーズが

LSI設計や設計 CAD関連の分野にシフ トして

VoI.80,No.1

きているにもかかわらず,大学の研究 ･教育分

野は,依然基礎物性や材料,プロセスに重点が

置かれているという,いわば ミスマッチングが

生 じていることである.

このような調査結果からも,今後大学におい

て特にLSI設計および設計 CAD関連分野の研

究 ･教育環境の充実に力を入れていく必要性が

大きいことが明らかにされたといえる.大学向

けのチップ試作サービス体制を整備するという

ことは,入学におけるLSI設計分野の教育 ･研

究の活性化に役立つことは当然として,結果と

して LSI設計能力を備えた人材を育成するとい

うことであり,これはまさに産業界のニーズに

沿ったものである.

4.国外の大学向けチップ試作

サービスの状況

国外において大学向けのチップ試作サービス

として,最も歴史があり,実績 も多いのは,莱

国のMOSISサービスである.また,同様に長

年のサー ビス実績 をもつのは, フランスの

CMPサービスであるり'.また, ヨーロッパは,

EU諸国を中心 として 10数か国の300以上の

入学が EUROPRACTICEサービスに参画 して

いる.各国の MPC(マルチプロジェクトチ ップ)

サービスの経緯を図 2に示す.紙数の都合上,

以下では,アジア近隣諸国の状況についてのみ

述べる.

(1) CIC (台湾)

台湾では,199Z年に行政院国家科学委員会

のもとに品片設計製作中心 (CIC:Chlplmple-

mentationCenter)が設置 された.以来,MPC

サービスが本格的に実施 され,大学における

VLSI設計教育 ･研究用のチップ試作の実績が

急速に上がっている.

① センター組織

約 20名の技術スタッフと若干名の事務職員

からなる.入学博士課程の学生 も何人か臨時要

員として務めている,

② cICのサービス内容

･ MPC設計製作環境の整備
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1980 1990 1996 2000

MOSIS (米国)

80

CMP (フ ラ ンス)

81

83

EIS (ドイツ)

CMC (カナダ)

84

89

EUROCHIP/EUROPRACTICE(欧)
==:-｣■-

92

CIC (台湾)
- L--.-■-

1
1
P
1
tIDEC (韓国)
｢~~⊥-
l
1

LV_DI C (日本)

図 2 各国 MPCサービスの経緯

･ cADベンダとの契約

･ トレーニングコースの開催

･シリコンファウンドリーとの契約,ラン

スケジュールの作成と公表

･ テスト環境の整備とテスティングサービ

ス

･技術コンサルタント

･ ニュースレターの発行 (2回/午)

③ テクノロジー,設計方式

設計方式 としては,フルカスタムとスタン

ダー ドセル方式が利用可能である.ゲー トア

レ-はサポートされていない.テクノロジーは,

0.5-3.5pmのCMOSを中心として,BICMOS,

GaAsも提供されている.1995年度の製造ラン

回数は総計 22回である.

教育用の2種類のテクノロジーは,寸法,ど

ン数 (40ピン),I/0パッド部が固定されてい

る.研究用チップの製造については,事前審査

がある.入学から5名,産業界から5名の委員

からなる審査委員会を2か月に1回開催.チッ

プ製造とパッケージングの費用はすべてCIC

の予算で賄われている.

④ cADツール

LSI設計のためのCADツールとして,CIC

が CADベンダと一括契約 し,以下のものを非

常に安価に大学ユーザに提供している.

･ OPUS/ ArtlSt, DRACULA, SPW,

ALLEGRO (Cadence)

･ HSPICE (Metasoftware)

･ syNOPSYS (Synopsys)

･ XILINX (Ⅹ111nX)

⑤ 参加大学と実績

20数大学が CICによるMPCサービスに参画

している.その結果,年間約 1,000名の学生が

MPCサービスを利用 してLSI設計試作を伴 う

実践的教育を受けている.CICによるMPCサー

ビスは,大学のみではなく,企業も対象とされ

ている.

大学によるチップの試作実績は,1992-95

年度にそれぞれ約 100,200,300品種 (教育用,

研究用を合わせて)であり,CIC設立による効

果が大きいことを示 している.

(2) IDEC (韓国)

韓国では,1996年に大学および中小企業向

けの半導体設計教育環境の整備の一環として,

IC設計教育センター (IDEC)が設立された.

これまでの韓国半導体産業はメモリLSI製造に

偏っているが,今後のエレクトロニクス技術の

高度化に対処するために,非メモリ領域の半導

体産業への展開が必須となるとの認識がある.
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そのためにはIC設計能力を看する人材育成が

重要課題 とな り,その核 となる組織 として

IDECが設立された.センターはKAIST (Korea

AdvancedlnstltuteOfScienceandTechnology)

内におかれ,商｣二業省からの資金援助と産業界

からの物的人的支援を得て運営されている.

① センターの機能

･ cAI)ツールおよびコンピュータ設備の

購入,配付,保守

･ MPC設計教育とcADツール利用法の ト

レーニング

･ VLSIおよびシステム設計のためのテキ

ス トおよびビデオ教材の開発

･ MPC製造インタフェース

･ 情報,教材等の交流のためのフォーラム

の開催

･ 中小企業のチップ試作へのサポート

② cADツール

当面 配付 され るCADツールの種 類 は,

Altera,Cadence,COMPASS,HsplCe,Mentor,

MYCAD,Synopsys等である.CADツールと

合わせて,PC,WSなどが配布される予定.

③ 参加大学およびチップ試作数

当面 38大学が参加 し,チップ試作数は初年

度 80品種弱,3,4年後には200-250品種/

年を予定している.

5. む す び

本報告では,大学のVLSI設計教育における

チップ試作サービスの必要性について,特にア

ンケー ト結果に基づいて定量的に明らかにし

た.また,諸外国,特にアジア近隣国における

チップ試作サービスの実施状況について紹介 し

た.我が国においても遅ればせながら,同様の

サービスが始まったばかりである.本格的な

サービス体制が早期に確立されるよう期待 した

い. (上田和宏)

Ⅱ. vL引 共同試作のパイロット試行実験

1. は じ め に

vLSIシステム設計技術に関する教育 ･研究

環境の高度化を目指 して,平成 6,7年度に文

部省科学研究費総合研究 (A)｢大学における

VLSIシステム設計教育高度化のための総合的

研究 (研究代表者南谷崇)｣および通産省 ｢次

世代技術教育研究環境高度化検討委員会 (委員

ト方式 vLSI設計 ･試作のパイロット試行プロ

ジェク トを実施 した.教育 ･研究用のVLSI

チップ共同試作の仕組みは,米国では既に15

年以上前にMOSISの名で誕生 し,情報システ

ム設計分野の人材育成,産業活性化に大きく貢

献 している.ここでは,我が国独 自の新 しい

vLSI共同試作支援システムの実硯を目指 して

実施されたパイロット試行実験の結果を報告

し,今後の課題を述べる.

Vol.80,No.1

2. パイロッ ト試行のね らい と方法

過去30年間の集積回路技術の驚異的な進歩

によって起きたシステム設計概念 ･技術の劇的

変化は,コンピュータと情報処理に関する研

究 ･教育の多くの場面に新たな問題をもたらし

た.｢システムオンチップ｣の概念で象徴され

る今日のVLSIシステム設計は,アルゴリズム,

プログラミング,コンパイラ,OS,アーキテ

クチャ,論理回路,電子回路,デバイス,物性,

等の知識を総合したシステム設計能力を要求す

る.このことは,物理レベルとは独立に扱うこ

とが叶能と考えられがちであった情報工学/計

算機科学における多くの分野で,システムデザ

インの研究 ･教育を完結させるためには,ソフ

トウェア,ア-キテクチャの開発とそれを具現

するVLSIの設計,試作,評価を可能にする環

境の提供が不可欠になったことを意味する.し

か し,大学,研究所 などがそれぞれ別個 に
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vLsIチップを試作 ･評価する手段をもっこと

は技術的にも経済的にもほとんど不可能であ

る.このため,理工学系の教育 ･研究にとって

必須である ｢モノ作 りのセンス｣の養成がソフ

トウェアの設計,実現だけにとどまり,その具

象であるハードウェアの実現,評価を体験する

ことができない,という事態が生じてきた.こ

のことが科学技術立国を目指す我が国にとって

有為な人材の養成に大きな支障となっている.

こうした認識から,日本の先端技術分野の将

来を左右するシステム設計技術に関する教育 ･

研究環境の高度化を削 旨して,VLSIチップ共

同試作サービス体制のシミュレーションを実施

し,その実硯への課題と効果を明らかにすると

共に,あるべき姿の提言を行うことをこのパイ

ロット試行のねらいとした.

vLSIチップ共同試作サービスは,多数の利

用者 (設計者),複数のファブ (チップ製造者),

および,それらの間に在つ仲介機構によって成

り立つ.このパイロット試行では,複数の試行

参加大学でそれぞれ別個にVLSI回路/システ

ムを設計 し,NTTエレクトロニクステクノロ

ジー(NET.)社がこれを一つのVLSIチップに合

成して試作する過程のシミュレーションを行っ

た.すなわち,NF,L社がファブの役割 と仲介機

構の-一部の役割を同時に果たしたことになる.

利用者 (大学, 高専,研究所,中小ベンチャ

企業等)が vLSIチップ共同試作サービス機構

に期待するサービス内容は,

① cADツールの維持 ･管理と低価格貸与

② ライブラリー情報の提供と維持 ･管理

③ 設計規則の提供と設計データの受付 ･編

集

④ 多様な製造プロセスの確保と低価格での

チップ試作

⑤ テストのサポートと評価データの管理

⑥ cADツール利用法,VLSI設計規則等の

教育,広報,相談業務

⑦ 知的所有権等の法務管理

など,多岐にわたる.これらのサービス項目の

うち,今回のパイロット試行は,マルチプロジェ

ク トチップ試作サービスのシミュレーション

(上記③,④に相当)だけに焦点を絞って実施

したものである.

平成 6年度は,八つの大学から提出された8

品種を2グループに分け,4品種朝乗りのマル

チプロジェクトゲートアレ-の試作を2回行っ

た.平成 7年度は,4品種のゲー トアレ-試作

に加えて,14品種のフルカスタム回路を3.75

mm角(有効面積2.44mm角程度)×16領域(内,

2領域はNELのテス ト回路)のレチクル上に合

成するマルチプロジェクトチップを試作 した.

3. ゲー トア レ一方式による設計

ゲートアレ一方式によるLSIチップ試作では

基本的に,論理設計までを大学側で行い,レイ

アウト以降を製造側が担当した.この試行実験

には,嘉北人,東大,束工人,広島大,九人,

九工大,慶大,早大 (以上 6年度)および電通

大,豊橋技科大,奈良先端大,東洋人 (以上 7

年度)が参加した.

設計の主な条件は以下のとおりであった.

① 利用可能なゲート数 :約 20,000ゲート.

② 利用可能な外部信号端子数 :116ピン.

③ 製造側へのイ ンタフェース :Verilog

I寸r)Lによるネッ トリス ト. (実際には,

parthenonに対応するインタフェースも提

供 した).

この試行実験によって試作された12種類の

回路のうち,研究用は9種,集積回路設計の教

育用教材の開発が3件であった.研究用は,空

間ディジタルフィルタ用プロセッサ (東北大,

8,778ゲー ト),低消費電力マイクロプロセッ

サ (東大 17,402ゲート),並列処理ディジタル

フィルタ (東工大,19,053ゲー ト),並列計算

機用ネットワークチップ (慶大,17,356ゲー

ト),ニューロチップ (広島人,18,052ゲート),

パラレルノイマンプロセッサ(電通人,17,045

ゲート),シリコンTRONプロセッサ (豊橋技

科九 12,210ゲート),汎用コプロセッサの制

御回路 LSI(奈良先端大,560ゲート),フォー

ル トトレラントマルチプロセッサ用故障マスク
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モジュール (東洋人,6,900ゲー ト)であった.

利用できるゲー ト数を最人限に利用 した設計が

多かった.

計教育の教材開発やカリキュラム開発を目的と

したものは,教育用 16ビットマイクロプロセッ

サ (早大,4,763ゲー ト),教育用マイクロプ

ロセッサ KITE-2 (九工人,8,228ゲー ト),教

育用マイクロプロセッサ KUE-CHIPZ(九大,

2,457ゲー ト+512バイトメモリ,計 6,200ゲー

ト相当)の3件である.これらは,学部あるい

は大学院で設計実習の教材 として,10週間程

度で設計できる簡単なプロセッサである.既に,

上記各大学では,これらの設計を学生に行わせ

る実験を実施 しており,今後試作サービスを利

用 した本格的設計教育-の移行が期待される.

教育現場での利用を考えると,種々の教育目的

に適合する多種類の教材開発が重要だと思わ

れ,このような教材開発の努力がますます重要

になると考えられる.

設計手法としては,機能記述レベルで設計 し

て論理合成を行ったものが 9件,ゲー トレベル

で設計 した ものが 3件 となっている.今後の

ゲー トアレ-試作サービスは,機能レベルで設

計するシステム系の教育研究に利用される可能

性が高い.また,言語および合成ツールとして,

同産のSFL/Parthenonを利用 したものが 5件,

UDL/Ⅰによるものが 1件あったことは,国内

のCAD技術の有効性を示 したものとして意義

深い.いずれの設計 も3-5か月程度の極めて

短期間で,主に少数の大学院生の手で行われて

お り,既に大学側で数万ゲー ト規模の複雑な

ディジタルシステムを設計できる能力があるこ

とを示 している.製造側とのインタフェースな

どで,多 くの間題が表面化 し,その解決には

NELと大学双方の種々の努力が必要であった

が,これらは試作システムが安定的にサービス

を始めれば解決できる問題である.

ゲー トア レ-は,FPGA (FleldProgramm-

ableGateArray) や LPGA (LasarProgramm-

ableGateArray) など簡易で短いターンアラ

Vol.80,No.1

ウンド時間を特徴 とする技術が急成長 してお

り,教材としても利用され威力を発揮 している

(例えば九工大のKITE-2など).しかし,レイ

アウ トまで入学側で行うフルカスタム設計やセ

ルベース設計に比べて,実際に教育/研究現場

でゲー トアレ-試作サービスがどの程度要求さ

れるかは流動的であり,その必要性をどう考え

るかは今後の検討課題である.

4. フルカスタム方式による設計

フルカスタム方式は設計自由度が素子 レベル

まで設計者に与えられており,インプリメント

可能な機能,設計法共にゲートアレ一に比べて,

大きな多様性をもつことが特徴である.新 しい

アーキテクチャや回路の研究と半導体デバイス

物理や LSI設計教育の両者にとって必須な設計

方式である.

フルカスタム方式の試行実験 として平成 7年

度に 11大学 (東人,東工大,農ーl二大,豊橋技

科大,京大,阪大,広島人,九 l二大,熊本大,

早大,芝浦｣二人)の設計グループによる合計

14品種の回路 (図3) を一つのレナクル上に

合成 したマルチプロジェクトチ ップ試作を実施

した.設計条件は,NEIJ社 2層ポリシリコン

0.8FLmCMOS技術,チップサイズ :3.75mm

角,ばン数 :最人 76,インタフェースはGDS

Ⅲストリームデータという内容で,設計期間は

約 4か月であった,試作ファウンドリー (NEL)

よりⅠISPICEの MOSモデル (LEVEL28)用パ

図3 フルカスタム14チップの回路分類
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ラメー タセット,スタンダー ドセルライブラ

リー,DRC用 レイアウ トルール記述 ファイル

が提供 された.使用 したCADツールはそれぞ

れの参加大学が整備 している設計環境に依存 し

てお り,様々である.11大学 14チ ップの設計

内容,回路ごとの割合を図3に示す.ディジタ

ル 回路 とアナログ回路がほぼ半分ずつ,この

うちアナログにはAD混載チ ップも含まれてい

る,非同期式論理回路,画像処理チ ップ,ニュー

ロチ ップ,A-D変換器など多種多様 な内容 と

なった.参加大学の多 くは今回のフルカスタム

チップ試作の目的を,研究用であると同時に,

研究室に所属する学生の LSI設計教育であると

位置づけ,CAT)ツールの立ち上げを含 むすべ

ての二l二程を学生に実施させている.

フルカスタムチ ップ試作に参加 した設計 グ

ループを対象に,

(1) 提供 されたテクノロジーと設計方式の

評価

(ll) 今後の LSI試作サービスのあり方

についてアンケー トを実施 した.

まず,(1)に関する回答をまとめると以下

のようである.プロセス技術については,技術

の安定性から満足 とする意見が多かった.チ ッ

プサイズは半数以上の入学が満足 している一方

で,内部信号のモニタをできる限 り可能とした

いという要求から端子数不足を訴えるグループ

が多かった.設計環境については,回路シミュ

レーション環境やデバイスモデルに要求する精

度の違いから,モデルパラメータ抽出のために

デバイスの電気的特性実測データの提供を希望

する意見が複数あった.レイアウトまで大学で

設計 し,ス トリーム形式で設計データを提供す

るという方式については賛成とする意見が多数

であった.試作チ ップの供給について,アンケー

ト実施時にベアチ ップの要求がい くつかのグ

ループか ら提案 され,76ピンのQFPパ ッケージ

品に加えてベアチ ップでの供給 も実施された.

次に,(ll)に関 して問題点を抽出すると以

下のようになる.

① 設計環境

ゲー トアレ一に比較 して設計環境整備に多く

の労力が必要である.通常の回路 アーキテク

チャについてはCADツールとライブラリーを

できるだけ標準化 して,各大学で共有 し,環境

整備労力を分担することが必要である.設計情

報としてより詳細なデバイスパラメータや特性

データ,すなわち異種モデル向けパ ラメータ

セット,プロセス感度偏差やサイズ依存性の

データ,そして寄生素子のデータ等が必要であ

る.セルライブラリーとして論理エディタ用シ

ンボル,論理シミュレータ用パラメータ,そし

て論理合成用ライブラリー等の整備が必要であ

る.デザインルール検証用ルールファイルの完

備 も不可欠である.また,標準的なレイアウ ト

設計例 も人いに参考になる.

② 試作テクノロジー

フルカスタム設計ではアナログ回路 を含む

チップが多 く,2層ポリ容量と多層配線技補が

必須であろう.また,アルゴリズムやアーキテ

クチャの検証には安定 した技術によるチ ップ供

給が望ましいが,一方で新機能デバイスやデバ

イス依存の強い回路など,最先端のプロセスや

特別なデバイス技術 を必要 とする研究 も試作

サービスの対象とすべ きである.担当入学を決

めて段階的に充実させていく必要がある.この

場合,素子分離構造や不純物濃度 といったプロ

セスデータの提供がどこまで可能か,が問題に

なる.

③ チ ップサイズ

ロジック系 IJSIや,AD混載 IJSIではチ ップ

サイズの制約で回路規模が決まっている場合が

多 く,より人きなチ ップも選択肢 として必要で

ある.CADの進歩により設計規模の問題が克

服されつつあるので,段階的に10mm,15mm

と拡大する必要がある.これらのチ ップサイズ

は,試行サービス利用者が設計規模に合わせて

選択できることが望ましい,

④ ピン数

演算 ブロックやアナログ回路 TEGを搭載す

る場合などでは回路規模に比較 して多数のピン

が必要 となる.また,システムLSIでは内部信
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号の観測ピンもできるだけ多く装備することが

望ましい.従って,内部パッドの利用やスタン

ダー ドⅠ/0セルの種類を豊富にしてピン数を

稼ぐなどの工夫が必要になる.

⑤ 実装

プロービングでチップ内部も見られるような

セラミックPKG実装が好ましい.システム実

験用にベアチップ供給,また統計的なデータ解

析のためにウェーハ供給も可能であることが求

められる.

このフルカスタム方式の試行では,不十分な

設計期間,不満足な設計環境,設計経験の不足

などに起因して様々な問題が発生したものの,

各設計グループ共に可能な限りの努力でフルカ

スタム設計に挑戦し,研究面および教育面で大

きな成果を上げることができたと考えられる.

5. マルチプロジェク トチップの製造

(1) 平成 6年度の試行実験

多品種のLSIの実現と,研究試作の結果を得

るのに十分な集積規模の実現,を両立させるた

め,NEL社所有の0.5pmのBiCMOS/CMOS(2

層配線)技術を適用した50KゲートSOG(Sea

ofGate)塑ゲー トアレ-を使用することにし

た.実効集積規模は約 20Kゲー トである.オ

ンチップ電圧変換回路を有し,5Vと3.3Vの

いずれも実現可能である.ゲート遅延時間は標

準的な負荷条件で0.35nsと非常に高速であ

り,チップサイズは7.5mm角である.設計言

語は,当初Verilog-HDLに限定 したが,い く

つかの大学が所有設計資産の活用という観点か

らsFLとuDL-Ⅰの使用を希望 したため,試行

実験という観点に立って,受け入れることとし

た.

具体的な設計に先立ち,ゲートアレ-の設計

に必要なツール,ライブラリー,設計条件,等

がNEL社から参加大学に送付された.これに

基づいて大学側で機能 ･論理設計を実施した.

最終設計結果のネットリス トがNEL社に渡さ

れた後,NEL社で仮想的な負荷条件で論理シ

ミュレーションを行い,動作マージンの確認を
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した.続いて,詳細なレイアウト設計を行い,

その結果から得られる回路定数に基づいてバ ッ

クアノテ-ションを実施した.設計の際に生じ

る各種の問題に対応するため,NEL社内に設

計環境を設けると共に,入学対応窓口として専

任の技術者が一人配置された.この窓口は,

LSI開発の管理だけでなく,ネットリス トに関

する大学側 との認識合せやマージン評価を行

い,設計の完成度札 Lの役割をもった.検証後,

4チップのデータを合成し,製造に必要な評価

パターンを挿入した後で,マスク作成用ファイ

ルを作 り,マスク作成に移った.年度内に8品

種のLSIがすべて予定どおり完成し,参加大学

へ提供された.

(2) 平成 7年度の試行実験

前年度と同じゲー トアレ-の試作に加えて,

ディジタルとアナログ,更にはディジタル ･ア

ナログ (AD)混載をも可能とするフルカスタ

ムLSIの試作を実施 した.ゲー トアレ-の設計

条件は平成 6年度と同じで経験があったため,

特に大きな問題もなく,2月未に全品種が完成

した.

一方,フルカスタムLSIについてはウェーハ

上で同時に多種類のLSIを実現するマルチチッ

プ構成を前提 としているため,アナログLSIと

ディジタルLSIが同時に実現されなければなら

ない.そこで,アルミ2層配線でポリシリコン

2層の0.8〃mCMOS抜術を適用することとし

た.チップサイズはすべて3.75mm角とし,

電極用のパッド位置と数を規格化 して同じパッ

ケージで実現することとした.

設計開始にあたって,参加大学 とNEL社の

間で意識合せが行われた.当初,図形ベースイ

ンタフェースによる手設計のフルカスタムLSI

を想定 し,NEL社 か ら, トラ ンジ ス タの

HSPICEモデル,デザインルール,標準的なア

ナログならびにディジタル入出力回路,設計に

あたっての基本的な注意事項,等を提供すると

いう内容の提案がされた.しかし,参加人学の

多数が大規模なフルカスタムのディジタルLSI

を実現する計画であること,および,アナログ
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系の LSIにおいてもかなりの規模のディジタル

回路が制御用に必要であることが判明した.辛

い,セイコー電子工業株式会社からSX9000上

で使用できる配置配線ツールの環境整備と提供

に対応 してもよいという申し出があったため,

NEL社からスタンダー ドセルライブラリーと

デザインルールが提示されることになり,スタ

ンダー ドセルを用いた自動配置配線が可能 と

なった.また,LSIの搭載ゲー ト規模を大きく

したいという要求や,観測できる端子数をでき

るだけ多くしたいという要望がかなりの大学か

ら出されたので,両立する方法としてパ ッドを

チ ップ周辺にルールが許す限り多 く配置し,入

日力回路はパ ッドと独立に配置する方法が採用

された.史に トランジスタのtISPICEモデル,

抵抗体のシー ト抵抗,各種の静電容量や配線抵

抗など回路シミュレーションに必要なデータの

提供,ならびに,レイアウトルールと推奨レイ

アウト例,チップレイアウト時の制約条件,図

形データの層分け基準,スタンダー ドセルライ

ブラリー,入出力セル,等が提供された.入学

とのや りとりに対 してNEL社ではアナログと

ディジタルの各々に対 して窓口担当が一人ずつ

配置された.

NEL社から5月に回路設計情報,デザイン

ルール等が提供され, 6月末までに補足的な情

報が送付 された.設計を担当 した入学 とNEL

社の窓口担当者の間では電子メールで日常的に

情報のやりとりが行われた.9月末に入学側の

フルカスタムLSI設計が 一応完了し,データが

NEL社-渡された.しかし,10月にNEL社で

DRC (デザインルールチェック)を実施 したと

ころ,ゲー トアレ-とは比較にならない多くの

問題が発生 した.NEL社では,問題が深刻な

レベルであると判断し,当初予定 していた単純

なデザインルールチェックにとどめることは中

止 し,拡大図面によるチェックと,グラフィッ

クツール上での詳細なチェックを併用する方法

に切 り換え,電源配線法,サージ防護策,入出

力回路など,この段階において可能な限り枠を

広げてチェックを行った.この結果,バグの内

容が多岐にわたり致命的なものも検出されたた

め,NET.社で発見 した詳細な検討項 目を添付

して,11月 2日までに再送するという条件で

各大学に修正を依頼 した.再送データに基づい

て再度 DRC検証をNEL社で実施 した後,マス

ク作成のために14チップの大学側設計データ

とNEL社が追加 した 2チ ップのデータを合成

に移った.試作 したLSIチップ (図4)は年度

内に各大学にパッケージに実装 して提供 され

た.なお,LSIの検査はNEL社が挿入 したテ

ス トLSIや トランジスタ等の機能確認をもって

当てることとした.

LSIの設計ではルールが遵守 されないと,

ファウンドリー側に多大の負担を強いることに

なりかねないが,今回発生 した問題は主に入学

側の経験不足によるものが多く,システム化が

進めば自ずと解決されるものがほとんどであっ

た.実際,フルカスタムLSIが入学でこれほど

短期間に設計され,種々の関連は発!_Lしたがそ

れらに極めて短時間に対応できたことから,

LSI共同試作サービスも環境が整えば,大いに

期待できるポテンシャルにあるといえる.今後

このシステムを有効に機能させるためには,今

回ファウンドリーとしてNEL社が担務 した役

割を大学側で完遂できるようになることと,製

造メーカーがファウンドリーの受け手として手

図4 試作 されたマルチプロジェク ト･フルカスタムチップ

電子情報通信学会誌け97
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を挙げたくなる条件を早期に確立することに尽

きるであろう.

6. む す び

2年間のパイロット試行を通 じて得られたい

くつかの教訓を列挙する.

① チップ試作サービスの利用者は多様であ

る.

試作内容は大規模ディジタル回路から小規模

アナログ回路まで様々であり,それに応 じて,

テクノロジー,チップ規模 と種類,動作速度,

パ ッケージ,受け渡 しインタフェース,CAT)

ツール,ライブラリーなどに対する要求は多岐

にわたる.

② LSI設計には経験が必要である.

提出された多くのフルカスタム設計データに

主として入学側の経験不足,認識不足,インタ

フェースの誤解などに起因する初歩的 ミスが含

まれていたためデータの修正 ･再提出を各試行

参加者-依願 し,当初計画より進行が若干遅れ

た.大学におけるチップ試作を伴 うvLSIシス

テム設計教育の重要性を改めて感 じさせた.

③ cADツールを使いこなすには時間がか

かる.

機能が同じでも異なるCADツールではデー

タ形式が微妙に異なり,その変換に多大のエネ

ルギーを要する.チップ試作サービスが広 く利

用されるためには何らかの ｢ツールの標準化｣

と使用法の教育が必要である.

④ cADツールは経年劣化する.

同じツールでもバージョンが更新されたり,

環境が変化すると使えな くなることがある.

cADツールの保守,管理を個別の入学で対応

することは凶難であり,センターの一打契約に

よる保守の仕組みを作る必要がある.

⑤ 設計 したチップが出来上がると学生は感

動する,

情報上学/計算機科学における多 くの分野

で,｢モノ作 りのセンス｣の養成がソフ トウェ

アの設計,実現だけにとどまり,その具象であ

るハー ドウェアの実現,評価を体験することが

できない状態が続いてきた.感動は教育の原点

であり,これを体験させる意義は極めて人きい.

幸い関係各位の御努力で,1996年 4月か ら

全国共同利用の大規模集積システム設計教育研

究センターが設置され,テス トランの準備が進

められている.これを第 1ステップとして,今

後,全国に地域別サービス拠点が設置され,そ

れらを設計支援広域ネットワークで有機的に結

合することによって,VLSIシステム設計教育

支援 と共に,産学協同の先端技術研究支援の体

制を構築できるならば,我が国独自の新 しい教

育 ･研究システムを生むことが期待できる.そ

のためにはまだ,cADベ ンダとの関係,CAD

ツールの標準化 と維持管理,VLSIファウンド

リーとの関係,テクノロジーの更新,設計ライ

ブラリーの維持 ･管理,設計環境ネットワーク

の構築,教育スタッフの養成,教育カリキュラ

ム,試作経費の確保など,解決すべき多くの課

題がある.これらの課題をクリアするためには,

できるだけ多くのユーザがこのセンターのサー

ビスをまず利用すること,そしてこれらのサー

ビスを支える優秀なスタッフと運営資金を十分

確保できるよう,政府機関, 産業界,入学関係

者の理解t支援が必要である.

(南谷 崇,安浦寛人,岩田 樽,家山信明)

Ⅳ.試作を伴うVLSl設計教育

1. は じめ に

本報告では,学生が設計 したマイクロプロ

セッサをゲー トアレ--実装する点で,1993

年度か ら実施 している早稲 田大学 における
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vLSI設計教育が MOSISr5)に匹敵 していること

を明らかにする.また,実装方法として,複数

のマイクロプロセッサをマルチプレクサにより

一つの回路にマージする多目的ゲー トアレ-杏

採用することで,チップ試作の費用を低 くでき
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ることを示す.

本教育の授業 としての位置付 けを表 1にまと

める.

教育対象の学生はカウンタ回路 といった簡単

なデ ィジタル回路 を理解で きるレベルであ り,

cADの使用経験者 はいない.なお,設計の際

は学生 を 5人程の班 (1993年度計 8軌 1994

年度計 11班,1995年度計 10班) に分 け班 ご

とに実施する.

設計対象は表 2に示す ような簡単なマイクロ

プロセ ッサである.このような可制御性 と可観

測性向上のためゲー ト数に対 し外部 ピン数が比

較的多いマイクロプロセ ッサを班 ごとにゲー ト

アレ--実装 した場合,チ ップ試作の費用は高

くなる.そこで,チ ップ試作の費用 を低 くする

ため,実装方法 として,班 ごとに設計 した複数

のマイクロプロセ ッサをマルチプレクサにより

一つの回路 にマージする多 目的ゲー トアレ-を

採用 している.なお,表 2中のデータレジスタ

数や専用 レジスタ数の制約緩和 により,汎用 レ

表 1 授業としての位置付け

授 業 名 選択科目｢情報システム実験｣

教育対象 理工学部情報予科3年生 1993年度387,選択

1994年度53才1選択

教育期間 1995年度54名選択半期

設計工程設計対象 (工程 1) CADの操作方法や回路設計方法を

学習

(I_程 2) 回路人力

(工程 3) 論理シミユレ-シヨン

(~一二程 4) チップの試作-半導体メーカへ委託

(工程 5) チップの評価テスト

表 2 マイクロプロセッサ設計規則

什様項目 1993咋度 1994勺二度以降

命 令 セ ッ ト 臼由 自由

マ シ ン タ イ プ アキュムレータ方式 白山

データレジスタ数 1 1または2

専用 レジスタ数 4* 4または5

ビ ッ ト 数 12 10

ゲ ー ト 数 約2,000 1,500から3,000

*-･命令レジスタ,プログラムカウンタ,メモリアドレス
レジスタ,メモリデータレジスタ

Al:,/こ こ i I:; マルチプレクサi

ORゲートー { ≡≡ フリップフロップ｣ 二 ;Z2

;:-170レックス{呈O.x加算器-亡:AAll
∬-入力数

図5 マイクロプロセッサ設計規則 (セルの制約)

ジスタ,スタックポインタ,条件 レジスタ,イ

ンデ ックスレジスタなどの具現化が選択で き,

命令セ ットだけでな くマシンタイプ(アキュム

レータ方式,汎用 レジスタ方式,スタック方式)

や分岐方式 やア ドレッシングモー ドな どの ト

レー ドオフがあるアーキテクチ ャ教育 を実現 し

ている. また,表 2中のビット数,ゲー ト数,

外部 ピン数の制約 は,ゲー トアレ-規模 といっ

た実装制約 に起因 している.更に,図 5に示す

ようなマクロを用いないセルの制約 は,プリミ

ティブなレベルでのマイクロプロセ ッサの回路

理解 を学生に促すためである.

教育 目的 は,表 1中の (工程 1)- (工程 5)

といった一連 の設計:l二程 を体験す ることによ

り,各工程の要素技術 を習得することである.

以下では,設計工程別の教育手順 と教育結果

を述べる{6卜 rB)

2.設 計 工 程

2.1 教育手順

(I柱 l)では,学生各々が CADツールの操

作方法 と,ハザー ドレス設計やテス ト容易化設

計などの回路設計方法を学習する.

(工程 2)および (工程 3)では,教科書 "CAD

によるマ イクロ ･プロセ ッサの設 計 =(9)に記載

された具体的な出題例に従 って (図6参照),学

生が班 ごとにマイクロプロセ ッサのモジュール

設計 を完成 させ,最終的にモジュールをまとめ

て全体 (トップレベル) を完成 させ る.なお,

マイクロプロセ ッサのモジュールは,演算回路,

カウンタとレジスタ,シーケンサ,入出力バ ッ

ファを含む トップレベルの四つに分けられる.
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以 Fに示す仕様とテストデータをデフォル トとした浜算回路を設計し,論理シミュレーション

を行え.

演算回路の什様

内 容

ビ ッ ト 数

人 力 ピ ン

出 力 ピ ン

け た 卜 げ

機 能

4

SRCl(0.3),SRC2(0I3),FUNC(0:4)

DEST(0:3)

リップル ･キャリ

加算,減算,論理右シフト,論理 (算術)左シフト,算術右シフト,通過

演算回路の仕様 (機能選択)

FUNCく0 4) 機 能

0ⅩⅩ00

1ⅩⅩ00

Ⅹ0001

Ⅹ0101

Ⅹ1001

ⅩⅩⅩ10

ⅩⅩⅩ11

加算

減算

論理右シフト

論理7,-:シフト

算術右シフト

SRCl通過

SRC2通過

DEST<SRC1+SRC2

DEST←SRC1-SRC2

DEST<SRCl}>1

DEST<-SRCl≪1

DEST-SRCI≫a1
DEST'SRC1

DEST(SRC2

X･.･don'tcare

TITLE

FUNCTEST

INPUT(0)

OtJTPUT(7)

TIMING

CYCLE

TIMESET(7)

ENDTTM :

TESTJ-10R_ALU4;

FCl;

SRCl_0_,SRCl｣_,SRC1-2ⅥY,SRCl__3_,

SRC2ー0山,SRC2_1_,SRC2_2JSRC2㍍ー_3_,

FUNC_0JFUNCJM,FUNC_2_,FUNC_3_,FUNC__4

DEST¶OJDEST_し,DEST_2_,DESR_3_;

TSl;

100;

STB,80,10;

SEQUENCE PAT;

ASSIGN (SRCL3_,SRCl

(SRC2_3_,SRC2

IllUNC_4_,FUNC

(DEST_3JDEST

TESTPATT PAT,

ENABLE TSl･

OCNUF
.
…

血

茄

]
d

RCl｡

蓋

､/･1
./･.

董

$2$401000 @6, /,ADDOOIO+0100=0110,2+4-6

2 411000 E, /*SUBOOIO-0100-1110,2-4--2

E 0IOOO1 7, /*SRLlllO>>1-0111,-2>>1-7

E 0IOIO】 C, /*SLLlllOくく1-1100,-2くく1--4

E 011001 F, /*SRAlllO>>1-1111,-2>>1=-1

E 011101 C, /*SLAlllOくく1-1100,-2くく1--4

4AOOO10 4; /*PASOIO0-0100,4-4

B FOOOll F, /*PASllll-1111,-1--1

ENI)TEST;

ENI)FUNC;

END;
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演算回路に対するテス トデータ

図6 滴等回路の出題例
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(~l二程 4)では,多目的ゲー トアレ一による

実装方法を実現するため,(Ⅰ二程2)で完成 し

た複数のマイクロプロセッサの回路図の入出力

バッファに対 しマルチプレクサを挿入 し,一つ

の回路図とすると共に,マルチプレクサ挿入に

伴って駆動能力が不足するセルをパワーゲー ト

に修正 し,回路図を仕上げる (図7参照).更に,

(工程 3)で完成 した複数のテス トデータに対

し編集 し,一つのテス トデータとする.その後,

マージした回路図とテス トデータを半導体メー

カ-渡 し,チップを試作する.なお,(T二程4)

での回路図とテストデータのマージ作業を容易

にするため,

･ 入出力バ ッファに対するマルチプレクサ

挿入作業を容易なものとする ｢入山カバッ

･ 駆動能力が不足するセルを特定する作業

を容易なものとする ｢ユニークなユーザ定

義セル名の採用｣
･ 複数のマイクロプロセッサの起動に伴う

副作用がなくなるため,テス トデータの

マージ作業を容易なものとする ｢マイクロ

プロセッサの初期化状態をテス トパターン

の開始時と終 /時に含んだテス トデータ｣

といったノウハウを導入 している.

(工程 5)では,学生が排ごとにテス トプロ

グラムを作成する.その後, (工程4)で完成

したチップに対 し,班ごとにテス トプログラム

を実行させ評価テス トを行う.

2.2 教育結果

(工程 1)の期間は 2日間であ り,付録に示

したCADツールの操作方法を1学生当 り平均

4.9時間のCADの使用時間で習得できた.

(上程2)および(二l二程 3)の期間は9-10週間

(演算回路 2週間,カウンタとレジスタ1週間,

シーケンサ 2週間, トップレベル4-5週間)で

あ り,1993年度では 8班中一つの班が設計で

きなかったが,1994咋度では11班すべてが設計

でき,1995年度では10班すべてが設計できた.

(工程 4)の期間は1か月間であり,更に,(1二

程4)における要素技術を学生が習得するため,

半導体メーカーが早稲田入学で講義を実施する

複数のマイクロプロセッサ

図7 マージした回路 (1993年度)

マルチプレクサ
L Y ノ

入出力バッファ

電子情報通信学会誌 1/'97



総合報告/vLSl設計教育の現状と将来 55

期間を1日間設けてある.

(_L程5)の期間は 1週間であ り,評価テス

トの結果,1993年度ではロー ド命令が不具合

となった班やシフト命令が不具合となった班が

あり,1994年度ではス トア命令が不具合となっ

た姓があったが,他のすべての姓のマイクロプ

ロセッサは正常に動作 した.なお,これらの不

SEQ ACC

MUX

I PC

ー巴 ]ー

｣MD

f l R MUX

クロックなど メモリアドレスなど
メモリデータ

フロック図

命令フォーマッ ト

機 能

D

B

AD

su

川

sT

B

BN

sRL

sLL

警

H

ACC-ACC+MlADR]

ACC-ACC-M[ADR]

ACC-MlADR]

MlADR]-ACC

PC-ADR

ifACC<OthenPC-ADR

ACC-ACC})1

ACC-ACC≪l

ACC-ACC>al

ACC--

実行停止

*･-CLR,INC,DECなど

(a)アキュムレ-夕方式
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具合は,チ ップ試作時の故障ではなく回路設計

の誤 りに起因している.また,CMOSシリコン

ゲー トメタル2層配線 (プロセス技術 1.OFLm,

電源 5V,ゲー ト遅延 0.4ns)の実装技術で,

最大動作周波数は7.1MHz,ネット活性化率は

98%以 L,人山力バ ッファに対 して挿入する

マルチプレクサのゲー ト数は約 900,全回路の

クロックなど メモリアドレスなど
メモリデータ

ブロック図

命令フォーマッ ト

オペコード オペランド 機 能

LDn ADR Dlh-M[ADR]

STn ADR MlADR]-DRn

ADD - D月1-DR1+DR2

SUB - DR1-DR1-DR2

* DRn-.-

B PC-DR2

BN ifD月1<OthenPC-DR2

*-SRL,SLL,SRA,CLR,INC,DEC,MVな ど

n-1,2のいずれか

(b)汎用 レジスタ方式

図8 マイクロプロセッサの仕様例
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ゲート数は1993年度では16,083,1994年度で

は21,638,1995年度では19,926であった.

最後に,学生が設計したマイクロプロセッサ

の仕様例を図8に示す.図8中のブロック図と

命令フォーマットにより,命令セットおよびマ

シンタイプの トレードオフについて学生が独自

に考察し設計していることがわかる.

3. お わ り に

本報告では,命令セット,マシンタイプ,分

岐方式,アドレッシングモードなどの トレード

オフについて学生が独自に考察し設計 したマイ

クロプロセッサを半導体メーカーがゲー トア

レ-へ実装 している点で,1993年度から実施

している早稲田入学におけるVLSI設計教育が

MOSISに匹敵していることを明らかにした.

また,｢入出力バッファの統一｣,｢ユニーク

なユーザ定義セル名の採用｣,｢マイクロプロ

セッサの初期化状態をテス トパターンの開始時

と終了時に含んだテストデータ｣といったノウ

ハウを導入することで,実装方法として,複数

のマイクロプロセッサをマルチプレクサにより

一つの回路にマージする多目的ゲートアレ-を

実現し,チップ試作の費用を低 くできることを

示した.

日本国内では,1大学だけで MOSISに匹敵

しているVLSI設計教育を実施 しているのは早

稲田大学だけである.CADツールや教科書な

どの教育環境が整備されつつある現段階で早稲

田大学だけなのは,教育環境の未整備に起因し

ているのではなく,多目的ゲー トアレ一による

実装方法を実現してもチップ試作の費用が数百

万円かかることに起L̂]している.今後,大規模

集積システム設計教育研究センター(r''の設立な

どによりチップ試作の費用が低 くなれば幸いで

ある. (石井吉彦)

V.設計教育研究センターと今後の展開

1. センター設立の目的

半導体集積回路を利用したインテル社のマイ

クロプロセッサ4004が発表されたのは1970年

代初めであるが,米国ではその将来性をいち早

く予見してお り,1970年代後半にはカリフォ

ルニア工科大学のC.Mead教授 らはその著

書 1̀0)の中でシステム系の学生が自ら設計 した計

算機 ｢OurMachine(OM)project｣について述

べ,著者等の抱いていた ｢シリコンチップのも

つ大きな可能性｣を学生に対 し鼓吹している.

C.Mead教授 らの活動 はその後 1980年代 に

なってMOSIS組織を産み,現在でも大学 ･研

究機関等の設計を試作するための支援を行って

いる.

日本で も1980年代初めにこの米国の動向に

刺激され,菅野卓雄教授 (当時東大,現東洋大

学長)等が中心となって国内の大学,産業界の

協力を得て,同様の組織を日本に設立するため

に数年にわたって調査 ･検討し,提案書にまと

めている1̀1).残念ながらこの計画は実現 しな

かったが,これが我が国におけるVLSIの設計

教育センター構想の最初のものであった.その

後,国立 ･私立の大学関係者は産業界と個別に

協議し独自にVLSI設計教育の高度化に努力 し

てきたが,VLSI設計教育の中でチップ試作を

取 り入れることは費用その他の点で必ずしも容

易ではなかった.

大学で今日のVLSI設計教育を行うために必

要な条件がいくつかある.まず第 1は設計ツー

ルの整備である.最近では米国を中心 とする

cADベンダの主だったところが ｢ユニバーシ

ティプログラム｣をもっており,ワークステー

ションがあれば比較的安価にCADを導入する

ことができる. しかしCAD利用法についての

トレーニングやライブラリー整備等の問題か

ら,すべての大学で利用できる体制にはなって

いない.次にチップ試作支援体制の整備である.

vLSI設計技術は実学であり,設計段階にシミュ

レーションを多用するものの,最終的には具体
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的チップとして実現 し評価する必要がある.ま

たvLSIは依然として速いテンポで進歩 してお

り,大学の教育体制はこの進歩を的確にとらえ

る必要がある.これには,VLSI教育関係者が

相互に協力し合うシステムが有効である.

上記の問題点を克服するためには1980年代

初めに検討 したように,やはりVLSI設計教育

を全国レベルで推進するセンターが必要である

と考えられる.平成 8年度に東京大学に設置さ

れた,全国共同利用の ｢大規模集積システム設

計教育研究センター｣はこの目的で設置された

ものである.

2. センター組織 とサブセンター

このセンターはVLSI設計教育の高度化推進

の拠点として機能する目的をもっており,全国

共同利用施設として東京人学に設置されたもの

である.他の全国共同利用センター同様,全国

の大学,高専のVLSI設計教育関係者が利用者

である.センターには全国のユーザを代表する

｢運営委員会｣が設置され,センターの利用方

法や運営方法の方針を決定する.その他,セン

ターには予算 ･人事等を扱うための ｢協議会｣

が設置されている.

センターの人員構成に関しては,平成 8年度

は専任教官 5名と事務官 1名でスター トした.

平成 9年度には更に2名の専任教官が追加され

ることを期待 しているが,更に全回の大学との

連携を密にする目的で,各大学から2年を単位

として2名の教官をセンターに派遣する ｢流動

ポスト制度｣がスタートする予定である.また

産業界と協力関係を密にする目的で客員教官

(J種)を1名おく予定であり,全体 としては

12名の教官スタッフと事務組織から構成され

る予定である.

この規模の組織は約 50名程度とされる米国

のMOSISや20名程度の台湾のCICに比較 し

ても小さいものである.しかし本センター構想

では当初より図9に示すように全国の拠点校を

サブセンターとして位置づけたネットワークセ

ンター組織を考えている.今日および将来の進

んだ情報通信網を利用 して拠点校のVLSI設計

関係教官と密接に連携 し,全体 として 1.に述

べた目的を達成しようとするものであり,将来

の発展に関しても柔軟に対応できる,従来のセ

ンター組織の概念にとらわれない新しい形態の

センター組織の構築を考えている.

3. チップ試作支援構想

センターではチップ試作を支援する目的で,

Vol.80,No.1

図 9 センター組織 とサブセンター
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CAI)ツールの提供 とチ ップの一括試作契約 の

窓口の機能を果たす予定である.このための準

備 として平成 8年度は CADツールの導入契約

とチ ップの一括 試作の道筋 を確立す るための

｢チ ップ試作テス トラン｣ を実施 している.

cADツールの導入 に関 しては,表 3に示 し

たように用途に応 じて 5種類に分けて契約手続

きを行 っている.

これ らの CADシステムは国内の大学および

高専で,教育 目的に限定するものの,自由に利

用する条件で導入を進めてお り,センターが 一

括 レンタル契約する.レンタルであるため,進歩

の急速 な CADについて,常 に最新の ものを提

供することがで きると期待 している.利用にあ

表 3 CADシステム一覧

CAD契約項目 用 途

VerilogHDLを VerilogHDLベースの人力,シ

用いた設計システ ミユレ-シヨン,論理.丹成,テスト

ム 生成 (ケ-デンス)

VHDLを用いた VliDIJベースの人力,シミユレ-

設計システム シヨン,論理合成,テスト年成

(シノプシス)

日動配置.配線設 マクロセルを含むセルベースの配置

計システム 配線設計とバックアノテ-シヨン

(アパンティ)

会話型設計システ 会話型の回路図およびマスクレイア

ム ウ卜人力,設計検証,回路抑EIFT,LDJ

路シミュレーション(メンター)

アナログ設計シス アナログ機能.回路シミユレ-シヨ

テム ン,回路図入力,レイアウト設計,

たっての詳細は運営委員会で最終的に決定する

こととなるが,各ユーザ は CADを実行すため

の要件 (主 と して主記憶量)を満 たす ワークス

テーションを用意することで利用が可能 となる.

CADの ライセ ンスはセ ンターお よびサブセ

ンターで集 中管理す るが,CADの実行 プログ

ラム自体はユーザの手元に置 くことを原則 とし

ている. また,セ ンターのサーバ計算機のアカ

ウン ト登録 をす ることによ り, セ ンターをリ

モー トで利用す ることも可能 とす る予定であ

る.この形態の利用は通信回線の制約 を受ける

ため会話型の設計 には向かないが,CPU負荷

の重いシ ミュレーションや設計検証,論理合成

などには便利 に利用で きるもの と考えている.

一方,チ ップ試作に関 しては,平成 8年度の

テス トランをふ まえ,平成 9年度か らは本格的

な運用に入る予定である.現在実施 しているテ

ス トランでは表 4に示す 2種類の CMOS, 日本

モ トローラとNTTエ レク トロニクステクノロ

ジー,について試作 を行 っている.ここに掲げた

予定価格 は両者の御好意によるところが大 きい

ことを付言 しておきたい.最終設計データはセ

ンターの計算機上に標準形式で集め られ,相乗

りチ ップとして まとめた上で試作委託 される.

平成 9年度以降はテス トラン結果に基づ き価

格等 に若 干 の修止 を行 うほかSony/ChlpEx-

press社の協力 によるレーザプログラム型ゲー

トア レ- (LPGA)を含め表 4に記載のチ ップ

試作 をそれぞれ年 2回の割合で行 ってい く予定

である.詳細 な日程等については運営委員会で

表 4 チップ試作に用いるCMOS技術

区 分 チップ面積 予定価格 パッケージ

1ー5〟m (口本モトローラ) 2.3mm 角 3.7万円 ･Qf√P (10個)

･ポリシリコン2層･メタル2層 4.8mm 角 15.5万円 ･ベアチップ (10佃)7.3mm 角 32.9万円

0ー5〃m (NEL) 2.3mm角 15万円 ･PGA/DIP (10佃)

･ポリシリコン2層･メタル2層 4.8mm 角 60万円 ･ベアチップ (10個)
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図 10 チップ試作申込み手順

最終決定されるが,いずれの場合もセンターの

WWW のホームページ,http.//www.vdec.u-

tokyo.ac.Jpに常に情報を掲載する.

テストランでも同様であるが,チップ試作を

申し込むユーザは原則として各人学,高専の教

官とし,学生が直接申し込むことはしない予定

である.これは,チップ試作に伴い表4に記載

されている程度の費用負担が発生するためであ

る.教官がチップ試作を申し込む手)rl則ま図 10

のとおりである.

ユーザはまずセンターのホームページでアカ

ウントを申込みアカウント番号とパスワー ドを

行えばよい,次にチ ップ試作の申込みを同じく

ホームページで行う (センター計算機の利用申

請 も同時に行われる).ここでアカウントとパ

スワー ドが必要 となる.それに呼応 してセン

ターから秘密保持契約吾が郵送され,署名の 卜

返送する.センターでは署名済み秘密保持契約

書を受け取 り次第,ホームページ上にある所定

の設計規則関連のページのアクセスを許可する

処理 を行 う.設計規則 関連のページには,

CMOS設計規則,電気的パラメータと共に,関

係のライブラリー等が置かれている.なお秘密

Vol,80,No.1

保持契約に関係 しない情報はアカウント,パス

ワー ドなしでも随時,センターのホームページ

で公開していく.

チ ップ製造委託契約の関係上,それぞれの

cMOS製造技術ごとに,年 2回の設計データ締

切 日の約5か月前をチップ申込み期限とし,塞

る.センターとしてはCMOSO.5Flm と1.5FLm

や LPGAのほかにも,更にサービス項 目を増

やすよう努力 したいと考えているが,現在のと

ころは確定 していない.

4.センター運営と産学協同の将来

上記 2.で述べたようにセンターは,協議会

と運営委員会の決定に基づき,教官と事務官に

より運営されるが,運営委員会委員はサブセン

ターその他の全国のユーザ入学の中から代表と

して選出されることになる.

cADソフ トウェアのライセンス管理にみら

れるように,サブセンターはその地域の国公私

立大学,高専の約 10校程度を代表する拠点校

として位置づけられ,その地域のVLSI設計教

育推進の中心 としての役割を期待されている.

試作 したチップの評価のための支援手段 とし

て,平成 8年度の補正予算で本センターおよび

サブセンターにはVLSI試験装置が整備されて

いる.ユーザはその地域のサブセンターあるい

は本センターで必要に応 じてこれらの試験装置

を利用できる.特に本センターではVLSIテス

ターのほかに,チップ上の不具合箇所を発見す

るための手段 としての電子ビームブローバや,

簡単な修復の手段 としての集束イオンビーム装

置が設置されている.その利用方法,予約方法

等についても順次ホームページで公開する予定

である.

また,センターでは機関誌の発行やホーム

ページを利用 して随時最新の設計関連情報を発

信す るが,同時にCAD利用技術 セ ミナーや

vLSI設計 ･試験法のセ ミナーを開催 しCAD

ベンダ,半導体製造会社,大学教官を講師とし

て招 く予定である.セ ミナーの開催場所はセン
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図 11 センターのコアおよび拡大機能

タ-のほか,参加者の便宜を考慮 しサブセン

ターでも開催するために関係教官の協力を仰 ぐ

予定である.

本セ ンターのCAD整備 とチップ試作業務

は,いわばvLSI設計教育のための｢ハードウェ

ア整備｣といえる (図11のコア機能).今回の

センター設置により ｢ハードウェア｣は整備さ

れつつあるが,センターを有効に利用するため

の ｢ソフトウェア整備｣は今始まったところで

ある (図 11の拡大機能).今回のテストランで

もいくつかの入学にライブラリー等の整備や

cAD利用技術 ノウハウの蓄積の面で協力をお

願いしている.これらの成果は順次,センター

のホームページを介して公開する予定である.

この入学側が中心となった設計資産の形成は

時の経過と共に進むものであり,HDLレベル,

ネットリス トレベル,図形レベル等での効率的

設計資産蓄積と公開はセンターの重要な役割の

一つと考えている.この努力を継続することに

より,近い将来,ユーザは用途に応じて最適な

CADツールを選択できると共に,基本回路ラ

イブラリーからメモリー,CPUマクロ,更に

そのコンパイラ等に至るまでの様々なライブラ

リーを簡便に検索利用できるようになると期待

している.

一万,本センターは大学,高専の共同利用セ

ンターであるが,VLSI設計技術教育の推進の

観点で産業界との協力も不可欠である.これは

単にチップ試作での協力にとどまるものではな

い.VLSI製造技術は従来,産業界が中心となっ

て推進 してきているものであるが,VLSI設計

技術の将来あるべき姿を産学両方の立場で検討

し,望ましい方向を兄いだすためにも協力は必

要不可欠であると思われる.幸いにして VLSI

設計技術は,システム設計という共通の目的を

もっている点で,他のソフトウェア設計技術と

共通点がある.このような将来の情報処理シス

テム設計技術にはハードウェア,ソフトウェア

両面で若い技術者の柔軟な思考が不可欠であ

り,大学側が主体的に提案する場面が多くなる

と予想される.これを現実的な応用に結びつけ

るためには,大学側と産業界側の問題意識を双

方がよく理解する必要があり,協力が不可欠で

ある.センターでは産業界からの客員教官ポス

トを導入することを要求しているが,この客員

教官が中核 となって広 くvLSI設計教育研究の

場での産学協力関係が推進されることを期待 し

ている.

5. お わ り に

本センターの設置は既に米国に15年遅れて

いるわけであるが,今日のVLSI設計技術を取

り巻 く状況は,C.Mead教授が当時予見 した

以上のことが起 りつつあるといえる.従来の計

算機による情報処理だけでなく,マルチメディ

アに代表 される様々な情報サービスの中で

vLSIは情報機器の中心として位置づけられ,

その応用分野と共に処理速度や消費電力等の設

計指針も状況に応じて多様化 してきている.

本センターは1980年代初頭と同様に,VLSI

設計技術にとっては再び楽しみな発展時期に合

わせスタートできたものと考えている.幸いイ

ンターネットが実用期を迎えた時期とも同期 し

ており,全国のVLSI設計教育関係者の連携は

極めて密接に行える状況にある.全国のVLSI

設計教育関係者の知恵を結集する拠点として,

本センターを育て利用することに協力をお願い

したい. (浅田邦博)
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付 録
CAD ツール

本教育で用いたcADツールは,以下に示す

ように (1)[DeslgnEntry]のケイデンスDe-

slgnEntryと (2)[createverllogNetllSt]～

(10)[outputTDL]の東芝 DesignKlt(Verllog-

ⅩL)に分かれてお り,実際に半導体メーカで

採用 しているものである.

(1) [DeslgnEntry]

階層設計,ハザードレス設計,スキュー

対策設計,テスト容易化設計,テス ト安定

化設計などの回路設計方法について学習

し,回路図を作成する.

Vol.80,No.1

(2) [createverllogNetlist]

[DeslgnEntry]で作成 した回路図から

Verllogネットリス トを作成する.

(3) [DeslgnV eriflCatlOn]

ゲ ー トア レ-規 模 , パ ッケ ー ジ選 択 , ノ

イズ対策設計などの実装制約について学習

し, [createverilog.NetllSt]で作成 した

Verilogネットリス トから物理的 ･電気的

に実際のチップとして実現できるかどうか

検証する.

(4) [TestData]

機能動作用テス トデータと故障検出用テ

ス トデータについて学習 し,TSTLZ言語

(東芝標準テス トインタフェース言語 2)

を用いてテス トデータ ([DeslgnEntry]で

作成 した回路図をテス トするデータ)を作

成する.

(5) [TSTLConverter]

[TestData]で作成 したテス トデータか

ら[verilogSimulatlOn]に必要なファイル

を作成する.

(6) [verilogSimulation]

チップの物理特性 につ いて学習 し,

[createverllogNetlist]で作成 したverllog

ネットリス トと[TSTLConverter]で作成

したテス トパ ターンなどを用いて論理シ

ミュレーションを実行する.実行の際,ハ

ザー ドやスキューの有無を確認する.

(7) [slmulationResultVerlfler]

[TSTLConverter]で作成 した期待値

ファイルの期待値と, [verllogSlmulatlOn]

で作成 したシミュレーション結果ファイル

のシミュレーション値を比較検証する.比

較検証の際,ハザー ドおよびスキューによ

る競合の有無と駆動能力不足の有無を確認

する.

(8) [TimlngFlle]

TSTL2言語を用いてタイミングファイ

ル ([DesignEntry]で作成 した回路図を実

際のチップとしてテス トするためのタイミ

ング情報を記述 したファイル)を作成する.
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(9) [TSTLZTestDataCreation]

[DeslgnEntry]で作成した回路図を実際

のチップとしてテス トする期待値つ きの

データを作成する.
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(10) [outputTDL]

[DeslgnEntry]で作成した回路図から東

芝仕様のネットリストを作成する.

し､わ た あっし

岩田 穆 (iE上Tl)
ul143J/.人 ･T ･電子で uFi45回大学院修 l:..A

科 f hr川二n本宅桁電aT.公刊 (flLNTT)武威野

適ilJf人TITr 平6Jム鳥人 ･_1･教授 _Lt･lI.適fli用

LEI,ィ.HJ処ガf!LSr, アナログ .デ イジタ)i,混載

トワークIJSl｣(火器)なと∴

r､.L た U)ふあき
家田 信明 川 川

昭40/(,人 ･L･電 /今 日71,12I･･J入学li;L修⊥課

杵了 l■･J年 □不屯1.,尼zi,r,'Jtj'! (jjLN'l＼T)入社.

.I.L気過ィ,.研究所でTSIの殻.汁技杓の研究に従■Ti_

I,-/lに NELに鮎篇f 別れ f･.Jそ川畑 f'.役,LSI事

業本rl,.1;枕1.1本,EilSに I_拍 HTi52年皮 装績'iJi,[1li

5,4年比什草花紬庁1､一/‖′L】.i終受負

いし い よしひこ
石井 吉彦 (止員)

⊥課杵了 ､T,-7hlJ入学r;I,-捕 .I:謙称 中退_同年 【1】一人 ･

判り ･hJ1兆 ･助手 コンピュータア-キナ//チ ャ,

＼′LSI日生‖Ia)榊光に従や_･hlJ報処鰍 デ'会会員.

あきた くL:ひろ
浅田 邦博 川H)

昭 5()氷人 ･l･'TTzl'I_uli55同人LI/-lrJIL帆 l_課

村/ lfbi,E rl11年 より如人 Il.電/八,電 f一お よ

び石川 iJ報 l_ど):判 にPJ)臓 JiLイJ,東大大規模集積

システム,,lL‖l放ず川｢究センタ一致招 その間,辛

シ_'ンのLJJ1光,および,半導体集積回路の日動合

札 高JI'l能lL,l路-)]式 の研究 に従事 者譜 ｢vLSl

の,設日日 ･訂｣りF;戟),ほか.電気学会,IEFjTt各

会旦L 本会英 文瓦と (TrarlS.OnElectronlCS)Edl-

tor(,r'一成 2咋～4年)

電子情報通信学会誌 1/'97



