
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

システムLSI時代の設計技術の動向と課題

安浦, 寛人
九州大学大学院システム情報科学研究院 | 九州大学システムLSI研究センター

https://hdl.handle.net/2324/9117

出版情報：SLRC プレゼンテーション, 2005-07-26. 九州大学システムLSI研究センター
バージョン：
権利関係：



05.07.26 九州大学システムLSI研究センター

システムLSI時代の設計技術
の動向と課題

安浦寛人

九州大学システムLSI研究センター



05.07.26 九州大学システムLSI研究センター

半導体集積回路技術を
取り巻く環境の変化

• 物理的制約の変化
– 材料や加工技術の進歩による新しい物理現象の出現
– ディジタル回路技術の限界
– アナログ、メモリ、RFの混載への対応

• 論理的制約の変化
– システムの複雑化による新しい設計階層の要求
– 新しいモデル化とその記述方法の確立
– システムの境界の拡大（ネットワーク接続、無線の搭載）

• 社会的制約の変化
– 経済的、環境問題的、エネルギー的、倫理的な制約
– 法的規制（電波、材料、リサイクル、信頼性（寿命））
– 製造物責任
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Technology Outlook
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システムLSI設計の最近の話題
• 微細化による大量の資源の活用

– 新しいプロセッサアーキテクチャ
– オンチップマルチプロセッサ
– 大容量メモリの搭載

• システムの大規模化によるコスト上昇
– 可変構造論理
– ストラクチャードASIC

• 設計の複雑化による設計期間の長期化
– 設計プラットフォーム
– システムレベル設計ツール

90nm MOS Transistor

50nm50nm SiSi
1.2 1.2 
nm  nm  
SiOSiO22

GaGa
tete
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第12回LSI・オブ・ザ・イアー受賞製品

• デバイス部門
– 準グランプリ:エルピーダメモリ800MHz駆動56MbitDDR2 SDRAM
– 優秀賞:日本テキサス・インスツルメンツMSP430F2xxファミリー
– 優秀賞:日本ビクター“映像知能GENESSA”
– 優秀賞:NECエレクトロニクス携帯電話向けアプリケーションプロセッ

サ「MP211」
• 設計環境開発ツール部門

– グランプリ:松下電器産業デジタル家電統合プラットフォーム「
UniPhier」

– 準グランプリ:シンプリシティストラクチャードプラットフォームASIC
専用フィジカルシンセシス･ソフトウェア「Smplify・family of 
Structured Platform ASIC」

– 優秀賞:マグマ･デザイン・オートメーションBlast Fusion
– 優秀賞:沖電気工業μPLAT
– 優秀賞:インターデザイン・テクノロジーVisualSpec/eMSCツールス

イート
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システムLSI設計の動向

■物理的状況の変化への対応
■設計対象の変化への対応
■評価尺度の変化への対応
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物理的状況の変化への対応
• 90 nm以降の微細加工技術への対応

– ModelingとSignal Integrity
– プロセス、温度、電源の変動への対応
– 信頼性維持のための技術
⇒ディジタル回路の限界？

• 高速化とエネルギー消費の限界への対応
– 電力消費を増やさない高性能化技術
⇒超低消費電力化技術

• 新しい実装技術への対応
– SiP(System in a Package)
– 無線通信による入出力
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設計対象の変化への対応

• 部品からシステムへの転換
– システム設計法の確立
– 設計技術の再構築

• 多様な構成要素の集積技術
– メモリ、アナログ、センサ、RF、MEMS

• 組込みソフトウェアの増大
– システムLSI向きの組込みソフトウェア設計技術

• 教育問題
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システム設計のモデル

モデル化と記述

評価・検証

詳細化
最適化

•モデル化技術
•記述言語
•設計者インタ
フェース

•シミュレーション
•試作・実験
•解析技術
•数学的検証

•自動合成
•ライブラリ
•最適化手法
•標準化
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大規模システムの設計手法
• 階層化（設計問題の単純化）

– 設計を階層化し、下部の詳細情報を隠ぺいした部品として上位設計に提供
– 部品化、ブラックボックス化
– デザインルールとしての上位への情報提供

• 物理層と論理層の分離
– 物理制約を受ける部分を論理的な部分から分離
– デジタル化、同期設計、ソフトウェア化

• 設計の自動化
– 物理現象のモデル化
– 設計支援ツール、設計自動化ツール
– 標準化、ライブラリ化、設計資産の商品化（IP）

• プログラム可能性
– 設計の一部を固定化せず、容易に修正が可能な形にする
– プログラム制御、可変構造論理、適応可能なシステム
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システムLSI設計の要素技術

LSI設計

EDA 製造

システム
設計
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我が国の問題点
• 製造現場と設計・EDAの距離

– 人脈、地理的距離、技術的交流、総合的な解探索
• 産業界の問題先鋭化能力

– 外に出ない現場の問題
– Ph.Dの不足と組織の壁

• 大学の現場からの阻害
– 現実的問題へのアクセスチャンスが少ない
– 大学発ベンチャーなどの強調しすぎ？
– 人脈の欠如
– 学内・学会の業務の過多

• ソフトウェア技術との協力関係
– 組込みソフトウェアへの偏見（特に学会）
– ソフトウェア開発現場のあきらめ
– ノウハウの海外流出（中国の戦略）

• 国家戦略の欠如
– 明確な共通課題の提示の欠如
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台湾の取り組み
• Si-Softプロジェクト

– 製造中心から設計力強化への戦略転換
– 3年間で255人の教員増強
– 有力大学での設計力強化プロジェクト
– CICの完全サービス機関化（70名の技術スタッフ）

• 構造的な強み（地域としてのIDM化）
– ファウンダリの独立による製造側情報の公開
– 製造現場とIP開発とEDA開発の距離
– 設計・製造・EDAの連携（Ph.D人材と人脈）
– 政策による学生・人材の半導体産業への誘導
– 大学と産業界の人脈と共同研究

• TSMCとUMCの方針の違い
– TSMCは設計も取り込み（社内・社外協力会社）
– UMC は純粋ファウンダリの方向
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韓国の取り組み

• Embedded System 設計技術の国家的プロジェクト
（2005年2月からスタート）
– ソフトウェアおよびシステム開発力の強化
– 海外戦略（国際教育セミナー）

• SoC設計技術強化の施策
– SIPAC:IP開発の共同センター
– バーチャルキャンパス
– IDECを中心とした教材開発と遠隔講義
– 若手を中心としたアジア地区国際会議の立ち上げ

• International Conference on SoC
• AP-ASIC
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九州大学における新社会人教育プログラム九州大学における新社会人教育プログラム

HW/SW
コデザイン

対象とする
受講者層

先端レベル
入社10年目程度対象

応用レベル
入社3～4年目対象

基礎レベル
新入社員、大学院生対象

入門レベル
学部生、高専生対象

「システムLSI設計人材養成実践プログラム」「システムLSI設計人材養成実践プログラム」

福岡システムLSIカレッジ福岡システムLSIカレッジ

基本課程

若年者人材育成
プロジェクト講座

上級者向け
講座を編入

応用課程・実践課程等

先端設計技術習得コース

システムLSI設計技術習得コース

目標：ハードウェア設計、組込みソフトウェア設計、及びHW/SWコデザインの3分野に

おける設計人材の養成。先端技術や製品市場に対する広い視野を持つシステム
LSI設計人材を5年間で360人養成。

九州大学システムLSI研究センター

九州大学大学院システム情報科学研究院

九州大学システムLSI研究センター

九州大学大学院システム情報科学研究院

設計教育ノウハウの提供
スタッフによるバックアップ

福岡知的クラスター
創成事業

システムLSI研究センター
「設計手法研究部門」

連携講座「実エンベデッド
ソフトウェア開発工学講座」

21世紀COEプログラム

組込み
ソフトウェア

設計

ハードウェア
設計
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カリキュラムカリキュラム
・ システムLSI設計技術習得コース

・ システムLSI設計、ハードウェア設計実習、組込みソフトウェア設計実習、
HW/SWコデザイン実習、試作チップ評価
=> ３分野の人材養成（一部、システムLSI研究センターの経験を利用）

・ 先端設計技術習得コース
− 先端A 「ハードウェア設計技術習得コース」

・ 基板雑音問題、A/D・D/A変換の回路方式と設計法、EDAアルゴリズム、
Signal Integrity問題、RF回路設計技術、LSIテスト設計技術
=> ハードウェア設計人材養成（一部、システムLSIカレッジのカリキュラムを拡張し利用）

− 先端B 「組込みソフトウェア設計技術習得コース」
・ 組込みソフトウェア開発方法論、ソフトウェア検証とテスト手法、

リアルタイムＯＳとミドルウェア
=> 組込みソフトウェア設計人材養成（連携講座のカリキュラムを拡張）

− 先端C 「HW/SWコデザイン技術習得コース」
・ HW/SWコデザイン技術、C言語によるLSI設計実習、低消費電力設計技術

=> HW/SWコデザイン人材養成（一部、システムLSIカレッジのカリキュラムを利用）

− 先端D 「技術マネジメント知識習得コース」
・ 知的財産管理、技術開発とリスクマネジメント

=> ３分野の人材養成（新規）
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新しい評価尺度への対応

• 性能・コストから消費電力へ
– マイクロワット級の設計技術
– システム全体を考慮した低消費エネルギー化

• 新しい評価尺度
– 品質(QoS:Quality of Service)
– 信頼性(Dependability)
– 安全性(Security)

• 短TAT設計への要求
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超低消費電力設計技術

μW級 mW級 W級

無線給電
自己発電

電池駆動 自然空冷

センサー
ネットワーク
RF ID Tag
IC カード

携帯情報機器
車載用機器

情報家電

高性能計算
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消費エネルギーの分布

情報の蓄積
SDRAM

情報の収集
カラーカメラモジュール

情報の圧縮
MPEG4(CIF)

情報の伝送
IEEE 802.11b

情報の伝送
IEEE 802.11b

情報の伸長
MPEG4(CIF)

情報の蓄積
SDRAM

情報の表示
液晶ディスプレー

無線LAN

40mW・s 20mW・s 50mW・s 400mW・s

400mW・s20mW・s 25mW・s150mW・s
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超高信頼化設計技術

• 10億トランジスタの世界
– 10-8の故障率->100個は不良
– プロセス・温度・電源の変動->10,000個は

間欠不良
– 経年変化

• 信頼度の低い部品を用いて信頼度の高
いシステムを作る技術

• 長期間（50年）の動作保証
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揺らぎと不確実性への対応

システム（ネットワークを含む）
多数のデバイスとSWの結合

組込みSW
複雑な機能のSW化・プラットフォーム独立

回路・HW
低コスト化・高性能化・低消費電力化・高信頼化

製造プロセス
微細化・マスクコスト・歩留まり向上プロセスの

揺らぎ

設計バグ

SWバグ

攻撃
仕様不備
環境変化

温度・電源
の揺らぎ

物理的揺らぎの
設計による吸収

•DFM
•Variation Tolerant Design

問題のシステム
全体への波及
の阻止

各層で発生する問題をいかにシステム全体の致命的な
問題にせずに済ませるかという問題
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歴史的な大問題
• 人類は、紙幣の発明に2000年かかった！
• そして、LSIは紙幣や貨幣に置き換わる？

紙幣：10世紀中国で発明
金属貨幣
紀元前10世紀以前

電子マネー
21世紀？

2,000 年 1,000年

•価値は金属の希少
性と不変性で保証

•価値は政府などの発行
者の権威と社会制度で
保証
•物質不滅の法則

•物理的保証の
無い仕組み？
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セキュリティとLSI

• LSIが「価値」や「信用」の媒体となる
時代

• 暗号だけが問題ではない！社会システ
ム自身に内在する危険を考えることが
重要

• 攻撃者には格好の標的！
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技術的課題

設計

製造

テスト

配付 運用

■特殊な設計・製造過程
設計時の機密保持
製造時の盗難防止
テスト時の不法行為防止
配布時の盗難防止

■運用時の真贋性判定
電子的・非電子的
不正の検出機能

特殊性の実現
材料

加工方法
機能・性能
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QUPIDプロジェクトの構成

ICカード リーダ
ライタ

RFID Tag

バックエンドシステム

無線通信
暗号通信機能
相互認証

低消費エネルギー化

セキュリティ機能の搭載 設計

製造

テスト

設計CAD

設計・製造フロー
の見直し

社会基盤システム
社会基盤の要求解析

システムLSI
設計・製造への要求

PIDシステムの開発
プライバシー保護

実証実験（全学共通ICカード，RFIDタグ利用）
成果の
応用

実システムからの
フィードバック

無線通信
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福岡県知的クラスター創成事業
福岡システム福岡システムLSILSI設計開発クラスター設計開発クラスター

CLUSSCLUSS: Cluster for Silicon Sea Belt: Cluster for Silicon Sea Belt

安浦寛人
知的クラスタ創成事業研究総括
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新しいシステムLSI像と開発技術

構造可変回路構造可変回路プロセッサプロセッサ

自己観測自己観測
回路回路

自己最適自己最適
化回路化回路

DRAMDRAM
（貼付け）（貼付け）

無線回路無線回路

SiP SiP （システム（システム
インパッケージ）インパッケージ）
技術による技術によるDRAMDRAM
チップの貼付け。チップの貼付け。
安価な大量生産部品安価な大量生産部品
の利用の利用

低消費電力の低消費電力の
高速無線通信高速無線通信
回路回路
受信回路／送信受信回路／送信
回路をチップ内回路をチップ内
に搭載に搭載
(2.4GHz 100MB/s)(2.4GHz 100MB/s)

超低消費電力超低消費電力
高性能プロセッサ高性能プロセッサ
（（10000MIPS/W10000MIPS/W以上）以上）

ユーザの利用ユーザの利用
の仕方を自分の仕方を自分
で観察で観察(Profiler)(Profiler)

観測結果に基づ観測結果に基づ
いて構造可変回いて構造可変回
路やソフトウェア路やソフトウェア
をを最適化最適化(0ptimizer)(0ptimizer)

製造後に回路を変更製造後に回路を変更
できる部分。利用者のできる部分。利用者の
要求要求にに合わせて再構成合わせて再構成

組込みソフトウェア組込みソフトウェア利用者の要求に利用者の要求に
合わせて変更でき合わせて変更でき
るテーラーメードるテーラーメード
ソフトウェアソフトウェア システムシステムLSILSIチップチップ

新しい設計ツール新しい設計ツール
システム・論理システム・論理

・物理・テスト設計・物理・テスト設計
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オンライン・
プロファイリング

オンライン・
ハードウェア

合成

動的
バイナリ
書き換え

再構成可能
ハードウェア

(DNA)

DNADNAの構成情の構成情
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動的システム最適化技術SysteMorph

SysteMorphとは？
•ソフトウェアおよびハードウェアの動的挙動を運
用時に解析して，それらの機能・構成を動的に変
更して，システムの性能・消費電力を最適化する
技術

•ハードウェアの構成まで動的最適化する技術は
他に類がない

•携帯情報端末、高性能計算システム、高信頼社
会システムへ応用

ホットパスを解
析して，性能面
でDNA上で並

列実行した方
が得か否かを
判断

ホットパスの実行
をDNA上で起動す
るために，DAPの
プログラムを修正

修正前の
DAPバイナ
リコード

修正後の
DAPバイナリ

コード

プログラム

国内ベンチャー企業IP Flexの動的再
構成可能ハードウェアDAP/DNAを用い

て，SysteMorphの試作を完了！
世界で初めて，ハードウェアとソフトウェアの

同時動的最適化に成功！
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まとめ

• 設計対象の変化への対応
– システム設計技術への転換
– 多彩な構成要素と実装技術
– 大規模化と複雑化への対応

• 評価尺度の変化への対応
– 新しいSilicon Value Chain
– 付加価値の源泉
– Quality, Reliability, and Security


