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シ
ス
テ
ム
LSI と

は
？

•
大
模
集
積
回
路
　
V
ery Large Scale Integration

–
1
cm

2程
度
の
シ
リ
コ
ン
チ
ッ
プ
上
に
数
百
万
か
ら
数
億
ト
ラ
ン
ジ
ス

タ
を
集
積

–
種
々
の
回
路
を
集
積

•
デ
ジ
タ
ル
論
理
回
路

–
C
PU
、
演
算
回
路
、
デ
ジ
タ
ル
信
号
処
理
回
路
、
イ
ン
タ
フ
ェ
ー
ス
回
路

•
メ
モ
リ
回
路

–
RA
M
、
RO
M
、
フ
ラ
ッ
シ
ュ
メ
モ
リ

•
ア
ナ
ロ
グ
回
路

–
オ
ペ
ア
ン
プ
、
A
D
変
換
、
D
A
変
換
、
PLL、

入
出
力
回
路

•
セ
ン
サ
ー

–
C
C
D
、
フ
ォ
ト
ダ
イ
オ
ー
ド
、
ガ
ス
セ
ン
サ
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シ
ス
テ
ム

LSIの
構
成

 
　

プ
ロ
セ
ッ
サ

プ
ロ
セ
ッ
サ

RO
M

RO
M

RA
M
 

RA
M
 

通
信
イ
ン
タ

フ
ェ
ー
ス
回
路

通
信
イ
ン
タ

フ
ェ
ー
ス
回
路

イ
メ
ー
ジ

セ
ン
サ
ー

ア
ナ
ロ
グ
回
路

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

（
プ
ロ
グ
ラ
ム
／
デ
ー
タ
）

デ
ー
タ

シ
ス
テ
ム

LSI
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シ
ス
テ
ム
LSIの

応
用
分
野

•
パ
ソ
コ
ン
／
ワ
ー
ク
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
／
大
型

算
機
／
ス
ー
パ
ー
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ

•
フ
ァ
ミ
コ
ン
／
ゲ
ー
ム
機
／
玩
具

•
ワ
ー
プ
ロ
／
コ
ピ
ー
機
／
プ
リ
ン
タ
／

卓
／
携
帯
情
報
機
器

•
携
帯

話
／
留
守
番

話
／
フ
ァ
ッ
ク
ス

•
カ
メ
ラ
／
ビ
デ
オ
／
オ
ー
デ
ィ
オ
／
テ
レ
ビ

•
家

製
品
（
洗
濯
機
，
炊
飯
器
，
掃
除
機
．
．
．
）

•
自
動
販
売
機
／
自
動
改
札
機
／
自
動
預
金
支
払
機
／
ロ
ボ
ッ
ト

•
自
動
車
／

車
／
飛
行
機
／
船
／
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル

•
役
所
，
会
社
，
駅
，
航
空
会
社
な
ど
の
シ
ス
テ
ム
，
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

•
子
マ
ネ
ー
／

子
投
票
／
通
信
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム
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情
報
技
術
と
社
会

　

　
　
　
　
社
会
シ
ス
テ
ム

　
＊
政
治
，
経
済
，
文
化

　
＊
社
会
基
盤
，
交
通
／
通
信
シ
ス
テ
ム

　
＊
市
民
生
活
，
商
工
業
，
農
業

情
報
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
技
術

集
積
回
路

技
術

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

技
術

基
　
盤
　
情
　
報
　
技
　
術
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プ
ロ
セ
ス
技
術
の
今
後
の
進
歩
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品
か
ら
シ
ス
テ
ム
へ
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p型
基
盤

ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
構
造

n
n

SiO
2

Poly Silicon

L

W
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M
O

Sト
ラ
ン
ジ
ス
タ
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CM
O

S論
理
回
路
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LSIの

図
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デ
ジ
タ
ル

LSIの
フ
ロ
ー

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ

RTL

論
理
合
成

プ
ロ
セ
ス
開
発

ラ
イ
ブ
ラ
リ
開
発

レ
イ
ア
ウ
ト

製
造
プ
ロ
セ
ス

テ
ス
ト

デ
バ
イ
ス
開
発

テ
ス
ト
生
成

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ

H
D

L記
述

ネ
ッ
ト
リ
ス
ト

ラ
イ
ブ
ラ
リ
情
報

機
器
の

制
御
パ

ラ
メ
ー
タ

プ
ロ
セ
ス
パ
ラ
メ
ー
タ

デ
バ
イ
ス
パ
ラ
メ
ー
タ

テ
ス
ト
ベ
ク
タチ
ッ
プ

デ
ザ
イ
ン
ル
ー
ル

マ
ス
ク
デ
ー
タ
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デ
ジ
タ
ル

V
LSI
フ
ロ
ー
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ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
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-- K
U
E-C
H
IP2
 RT
L D
escription in V

H
D
L  V
ersion 0

.3
0
  1
9
9
7
/Jul./0

7
-- C
opyright 1

9
9
7
 A
ST
EM
 RI    W

ritten by H
. K
anbara

library IEEE;
use IEEE.std_

logic_
1
1
6
4
.all;

use IEEE.std_
logic_

unsigned.all;
use W

O
RK
.pkg_

kue2
.all;

entity kue_
chip2

 is
    port(C

LO
C
K
_
p        : in    std_

logic;
 RESET

_
p        : in    std_

logic;
 D
B
I_
p          : in    std_

logic_
vector(7

 dow
nto 0

);
 SP_

p           : in    std_
logic;

 SI_
p           : in    std_

logic;
 SS_

p           : in    std_
logic;

 SET
_
p          : in    std_

logic;
 A
D
R_
IN
C
_
p      : in    std_

logic;
 A
D
R_
D
EC
_
p      : in    std_

logic;
 O
B
S_
SEL_

p      : in    std_
logic_

vector(3
 dow

nto 0
);

 IB
U
F_
FLG
_
IN
_
p  : in    std_

logic;
 O
B
U
F_
FLG
_
IN
_
p  : in    std_

logic;
 O
P_
p           : out   std_

logic;
 PH
A
SE_
p        : out   std_

logic_
vector(4

 dow
nto 0

);
 A
B
_
p           : out   std_

logic_
vector(8

 dow
nto 0

);
 O
B
_
p           : out   std_

logic_
vector(7

 dow
nto 0

);
 D
B
O
_
p          : out   std_

logic_
vector(7

 dow
nto 0

);
 M
EM
_
O
B
_
p       : out   std_

logic;
 M
EM
_
RE_
p       : out   std_

logic;
 M
EM
_
W
E_
p       : out   std_

logic;
 IB
U
F_
FLG
_
C
LR_
p : out   std_

logic;
 IB
U
F_
RE_
p      : out   std_

logic;
 PA
N
EL_
RE_
p     : out   std_

logic;
 O
B
U
F_
W
E_
p      : out   std_

logic
    );
end kue_

chip2
;

V
H

D
L記
述
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合
成
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N
A

N
D
ゲ
ー
ト
の
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の
検
証

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ

RTL

論
理
合
成

プ
ロ
セ
ス
開
発

ラ
イ
ブ
ラ
リ
開
発

レ
イ
ア
ウ
ト

製
造
プ
ロ
セ
ス

テ
ス
ト

デ
バ
イ
ス
開
発

テ
ス
ト
生
成

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ

H
D

L記
述

ネ
ッ
ト
リ
ス
ト

ラ
イ
ブ
ラ
リ
情
報

機
器
の

制
御
パ
ラ

メ
ー
タ

プ
ロ
セ
ス
パ
ラ
メ
ー
タ

デ
バ
イ
ス
パ
ラ
メ
ー
タ

テ
ス
ト
ベ
ク
タチ
ッ
プ

マ
ス
ク
デ
ー
タ

デ
ザ
イ
ン
ル
ー
ル

論
理
検
証

Ｄ
Ｒ
Ｃ

LV
S

位
検
証

仕
様

ア
ー
キ
テ
ク

チ
ャ
検
証
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論
理
検
証

•
仕
様
・
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ

・
RTL

と
論
理

結
果
（
ネ
ッ
ト
リ
ス
ト
）
の
等
価
性
を
確
認
す
る
。

•
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
形
式
的
検
証

RTL

ネ
ッ
ト
リ
ス
ト

検
証
入
力

比
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レ
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形
式
的
論
理
検
証

z = f(x)
x

z

入
力
定
義
域
の
任
意
の
入
力

xに
対
し
て
回
路
は

f(x)を
算
す
る
か
？

組
合
わ
せ
回
路
：
論
理
関
数

f:{0,1}
n→

{0,1}
m

順
序
回
路
：
系
列
の
変
換

f:Σ
n→
Γ

n



2002.2.26
九
州
大
学
シ
ス
テ
ム

LSI研
究
セ
ン
タ
ー

28

論
理
関
数
の
検
証
手
法

•
シ
ン
ボ
リ
ッ
ク
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

•
デ
ー
タ
構
造
：

BD
D

 (Binary D
ecision D

iagram
)

–
コ
ン
パ
ク
ト
な
表
現

–
演
算
の
容
易
さ

–
等
価
性
判
定
の
容
易
さ

•
変
数
順
を
固
定
す
れ
ば
簡
約
形
は
一
意

x

y
y

z

0
1

_
_

x
y
z
+
x
y
z
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D
esign Rule Check

•
製
造
段
階
で
の
加

工
精
度
の
揺
ら
ぎ

に
対
す
る
マ
ー
ジ

ン
の
確
保

•
マ
ス
ク
デ
ー
タ
の

中
に

ル
ー
ル

違
反
が
な
い
か
を

検
証
す
る
。

•
図
形
処
理
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D
esign Rule Checkの

現
状

•
階
層
的

–
各
ブ
ロ
ッ
ク
単
位
で
チ
ェ
ッ
ク
し
て
お
け
ば
，
そ

の
ブ
ロ
ッ
ク
を
用
い
た
上
位
の

で
は
ブ
ロ
ッ

ク
内
の
チ
ェ
ッ
ク
は
不
要

•
現
実

–
の
最
終
段
階
で
す
べ
て
の
階
層
を
展
開
し
て

全
体
の
チ
ェ
ッ
ク
を
行
う
．
数
時
間
か
ら
数
十
時

間
か
け
て

D
RC
を
行
っ
て
い
る
．
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LV
S (Layout v.s. Schem

atic)

•
ネ
ッ
ト
リ
ス
ト
通
り
レ
イ
ア
ウ
ト
が
な
さ
れ

て
い
る
か
を
チ
ェ
ッ
ク
す
る

元
の
ネ
ッ
ト
リ
ス
ト

レ
イ
ア
ウ
ト
デ
ー
タ

ネ
ッ
ト
リ
ス
ト

回
路
抽
出

比
（
グ
ラ
フ
の
等
価
性
判
定
）
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LV
Sの
必
要
性

•
自
動
レ
イ
ア
ウ
ト
ツ
ー
ル
の
バ
グ

–
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
や
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
ミ
ス

–
階
層
間
の
接
続
の
不
具
合

–
数
値
算
上
の
誤
差

•
デ
ー
タ
の
バ
ー
ジ
ョ
ン
管
理
の
不
備

–
分
変
更
へ
の
対
応
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性
能
の
検
証

•
同
期
式
回
路
に
お
け
る
時
間

方
向
の
検
証

–
実
現
す
べ
き
機
能
を
与
え
ら
れ
た
ク
ロ
ッ
ク
周
期

内
で
算
で
き
る
か
？

•
論
理
検
証
ー
＞

延
検
証

•
LV

S ー
＞
回
路
パ
ラ
メ
ー
タ
抽
出
、
回
路
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
（
主
に
ラ
イ
ブ
ラ
リ
開
発

で
行
う
。
）
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回
路
の

延
ば
ら
つ
き

Source:H.M
atsunaga et. al., 55th IPSJ Annual Convention(1)

0 5 10 15 20 25 30 35

60
70

80

# of chips

D
elay [ns]

1.2
μ

m
 CM

O
S

8-bit non-pipelined μ
P

105 LSI chips

# of chip
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直
列
接
続
の

延
ば
ら
つ
き

( m
 , s

 2 )

Delay distribution 
for a com

binational circuit
Delay distribution 

for a core 

(N
m

 ,N
s

 2 )

s
N

k
s

N
k

m
N

sk
sk

m

N

C
1

C
N

C
ore 
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並
列
接
続
の

延
ば
ら
つ
き

•N
 com

binational circuits of a core
are chained in parallel, and they
obey the sam

e delay distribution
D

(t).  A
lso, an estim

ated delay T
c

is assum
ed to be given for a single

com
binational circuit C

.  T
hen, the

delay probability of the core is
approxim

ated as

N

C
C

˜¯ ˆ
ÁË Ê

-
Ú

•C
T

dt
)

t(
D

N
1

Core 
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1998/11/14 H

L
D

V
T

98
11

並
列
接
続
は
過
小
評
価

˜¯ ˆ
ÁË Ê

-
=

-
¤

˜¯ ˆ
ÁË Ê

-
=

Ú
Ú

•
C

C

T

T
dt

)
t

(
D

N
P

dt
)

t
(

D
N

P
0

1
1

1

   (Prob. of violating delay Tc for a core)
=N (Prob. of violating delay Tc for a com
b. )

N

C
C

C
ore 
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シ
ス
テ
ム

LSI
に
お
け
る

形
式
的
手
法
へ
の
期
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１
.  シ
ス
テ
ム

LSIと
は
？

２
.  シ
ス
テ
ム

LSIの
の
流
れ

３
.  形
式
的
検
証

４
.  上
流

と
形
式
的
手
法

５
.  シ
ス
テ
ム

LSIの
経
済
学

６
.  Q

uality, Reliability and Security
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携
帯

話
用

SO
C
開
発
の
危
機

•
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
爆
発
的
増
加

–
3M
ス
テ
ッ
プ
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

(C
ベ
ー
ス
）

•
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
接
続

•
A

udioサ
ー
ビ
ス
，
画
像
配
信

•
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
開
発
の
生
産
性

–
C

で
200ス

テ
ッ
プ

 ／
人
月
（
テ
ス
ト
ま
で
含
む
）

–
開
発
人
員

3000人
，
開
発
費
５
０
０
億
円

–
デ
ジ
タ
ル
回
路

分
は

200人
程
度
で

1st Cutで
動
作

–
マ
ル
チ
プ
ロ
セ
ッ
サ
，
マ
ル
チ
メ
モ
リ
環
境

–
付
加
さ
れ
る
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
要
求
の
急
増
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1M 2M 4M 8M

16M

32M

64M

500K

●

携
帯
話
の

フ
ラ
ッ
シ
ュ
容
量

(B
yte)

1996~
97

▲

▲

▲
▲

▲▲
■

■ ■

■ ■ ● ● ●

1998~
99

2000
2001

2002~
03

(年
)

V
oice Phone

V
oice Phone

Internet Phone
Internet Phone

M
ultim

edia T
erm

inal
M

ultim
edia T

erm
inal

Java
■ ●■ ●

M
PE

G
-4

A
udio

E
E

PR
O

M
Function

V
oice M

em
o

Phone B
ook

M
ail

B
row

ser-C
ache

Still-im
ages

R
ing-M

elody

K
oji A

be, SE
M

IC
O

N
 JA

PA
N

 2000 (D
ec, 2000)

携
帯

話
の
組
込
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
推
移
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危
機
の
原
因

•
シ
ス
テ
ム
仕
様
の
流
動
性

–
PC
的
な

add on型
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
構
造

–
Consum

er Electronicsに
求
め
ら
れ
る
自
己
完
結
性

•
生
産
側
の
技
術
的
未
熟
さ

–
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
不
在

–
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
と
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
同
時
開
発

•
製
品
寿
命
と
販
売
量
（

1年
で
数
千
万
台
）

–
不
良
品
の
回
収
コ
ス
ト
の
爆
発

–
利
用
者
の
数
と
利
用
形
態
の
多
様
性

–
6ヶ
月
の
製
品
寿
命
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シ
ス
テ
ム

LSI
の
フ
ロ
ー

　

シ
ス
テ
ム

仕
様

シ
ス
テ
ム
ア
ー
キ
テ

ク
チ
ャ
選
択

H
W

SW
分
割

H
W

SW
分
割

H
W
合
成

SW
合
成

シ
ス
テ
ム
記
述
法

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
記
述

選
択
手
法
，
探
索

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
方
式

分
割
手
法

（
評
価
と
最
適
化
）

ツ
ー
ル

　
モ
デ
ル
化

　
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

　
合
成
と
最
適
化

　
探
索

　
評
価

ツ
ー
ル

　
モ
デ
ル
化

　
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

　
合
成
と
最
適
化

　
探
索

　
評
価
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ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
合
成

　
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
仕
様

プ
ロ
セ
ッ
サ

メ
モ
リ
の
合
成

基
本
ソ
フ
ト

ウ
ェ
ア
の
合
成

応
用
プ
ロ
グ

ラ
ム
の
合
成

汎
用
・
専
用

デ
ー
タ
パ
ス
幅

命
令
体
系
な
ど

コ
ン
パ
イ
ラ

O
S
D
ebugger

プ
ロ
グ
ラ
ム
サ
イ
ズ

デ
ー
タ
サ
イ
ズ

性
能
，
消
費
力
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ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
合
成

　
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
仕
様

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
仕
様

ハ
イ
レ
ベ
ル
合
成

ハ
イ
レ
ベ
ル
合
成

論
理
合
成

論
理
合
成

レ
イ
ア
ウ
ト
合
成

レ
イ
ア
ウ
ト
合
成

モ
ジ
ュ
ー
ル
選
択

ス
ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ

ア
ロ
ケ
ー
シ
ョ
ン

モ
ジ
ュ
ー
ル
選
択

ス
ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ

ア
ロ
ケ
ー
シ
ョ
ン
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仕
様
記
述

_
V

LSIシ
ス
テ
ム

V
H

D
L, V

erilog, SpecC, System
 C

_
D

SP
CO

SSA
P,...

_
連
続
系

M
A

TLA
B, M

A
TRIX

X
,...

_
プ
ロ
ト
コ
ル

SD
L

CLO
TO

S, ESTELLE,..
_
同
期
シ
ス
テ
ム

ESTEREL, STA
TECH

A
RT,..

_
プ
ロ
グ
ラ
ム

C++, JA
V

A
, C, FO

RTRA
N

,
_

位
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

V
D

M
, Z, B, FU

N
M

A
TH

,
各
分
野
で
そ
れ
ぞ
れ
の

が
あ
る
．

　
　
表
現
力
，

析
力
，
汎
用
性
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何
が
難
し
い
か
？

•
モ
デ
ル
（

Sem
antics）

と
文
法
（

Syntax）
a:=b;  b:=a; 　

同
時
？
逐
次
？

決
定
的
？

モ
デ
ル
の
多
様
性
（
順
序
機
械
の
定
義
，
通
信
モ
デ
ル
の
違
い
な
ど
）

•
時
間
（
絶
対
時
間
）
と
順
序
（
因
果
）
関
係
（
相
対
時
間
）

after 500ns;
after event b;

•
抽
象
化
と
詳
細
化

命
令
サ
イ
ク
ル
，
ク
ロ
ッ
ク
サ
イ
ク
ル
，
実
時
間

...

•
算
精
度

ワ
ー
ド
，
バ
イ
ト
，
ビ
ッ
ト
，
ア
ナ
ロ
グ
，
．
．
．
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問
題
点
１

•
仕
様
を
ど
の
よ
う
に
記
述
す
る
の
か
？

•
仕
様
に
何
を
記
述
す
る
の
か
？

•
何
が
仕
様
な
の
か
？

•
制
約

–
LSIの

物
理
的
制
約
（
性
能
，
模
，
力
）

–
時
間
と

コ
ス
ト

–
既
存
の
約
（
通
信
プ
ロ
ト
コ
ル
，
外
装
置
）
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ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
の
探
索

•
品
の
選
択

–
プ
ロ
セ
ッ
サ
，
メ
モ
リ
，
バ
ス
な
ど

•
動
作
／
変
数
／
チ
ャ
ネ
ル
の
分
割

•
バ
イ
ン
デ
ィ
ン
グ
／
ア
ロ
ケ
ー
シ
ョ
ン

•
結
合
の
決
定

•
ス
ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ

•
評
価



2002.2.26
九
州
大
学
シ
ス
テ
ム

LSI研
究
セ
ン
タ
ー

49

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
の
探
索

Processor
Processor

D
SP
D
SP

RA
M

RA
M

Processor
Processor

専
用
回
路

専
用
回
路

I/O
I/O RO

M
RO
M



2002.2.26
九
州
大
学
シ
ス
テ
ム

LSI研
究
セ
ン
タ
ー

50

H
W

-SW
分
割

•
入
力
：

–
機
能
ブ
ロ
ッ
ク
の
集
合

–
基
本
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ

–
目
標
と

制
約

•
出
力

–
機
能
ブ
ロ
ッ
ク
の
実
現
形
態
（

H
W

 or SW
)
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H
W

-SW
分
割
の
概
念

　
AB

C

D

メ
モ
リ

C
PU

専
用

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア

機
能
ブ
ロ
ッ
ク

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
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H
W

-SW
分
割
の
仕
組

　
機
能
ブ
ロ
ッ
ク
の

集
合

分
割
と
割
当
て

評
価

H
W
-SW

コ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

制
約
と

目
標

探
索
戦
略
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シ
ス
テ
ム

の
要
素
技
術

•
シ
ス
テ
ム
の
モ
デ
ル
化

•
検
証
技
術

–
H

W
-SW

 コ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

–
検
証
パ
タ
ン
の
生
成

–
形
式
的
検
証

•
性
能
評
価
技
術

•
最
適
化
技
術
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問
題
点
２

•
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
選
択
と

H
W

/SW
分
割
の
順

序
は
？

•
何
を
固
定
し
て
，
何
を

パ
ラ
メ
ー
タ
と

す
る
か
？

•
評
価
関
数
の
選
択
は
？

•
性
能
を
一
般
的
に
見
積
れ
る
か
？
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ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
合
成

　
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
仕
様

ハ
イ
レ
ベ
ル
合
成

論
理
合
成

レ
イ
ア
ウ
ト
合
成

ス
ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ

モ
ジ
ュ
ー
ル
選
択

ア
ロ
ケ
ー
シ
ョ
ン

ス
ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ

モ
ジ
ュ
ー
ル
選
択

ア
ロ
ケ
ー
シ
ョ
ン

1
9
9
0
-

1
9
8
5
-

   1
9
9
2

1
9
7
5
-

   1
9
8
5
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ハ
イ
レ
ベ
ル
合
成

for i in 1 to 8 loop
  z:= x(i) * y(i);
  y(i+1) :=a(i) *b(i);
if k=0 then
  s:= z + s;
else
  s:= z + w

;
end loop;

M
U
L
M
U
L

M
U
X

A
D
D

Reg.
File
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問
題
点
３

•
ハ
イ
レ
ベ
ル
合
成
の
信
頼
性

–
並
列
化
の
難
し
さ

–
セ
マ
ン
テ
ィ
ク
ス
の
あ
い
ま
い
さ

–
少
な
い
ユ
ー
ザ
ー

–
ド
メ
イ
ン
毎
の
開
発

•
評
価
関
数
と
そ
の
見
積
り
法

–
面
積
，
性
能
，
消
費
力
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ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
合
成

　
　

ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
仕
様

プ
ロ
セ
ッ
サ

メ
モ
リ
の
合
成

基
本
ソ
フ
ト

ウ
ェ
ア
の
合
成

応
用
プ
ロ
グ

ラ
ム
の
合
成

汎
用
／
専
用

デ
ー
タ
パ
ス
幅

命
令
体
系
な
ど

コ
ン
パ
イ
ラ

O
S
D
ebugger

プ
ロ
グ
ラ
ム
サ
イ
ズ

デ
ー
タ
サ
イ
ズ

性
能
，
消
費
力
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基
本
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
の
合
成

•
リ
タ
ー
ゲ
ッ
タ
ブ
ル
コ
ン
パ
イ
ラ

–
CPU

,  D
SP,  専

用
プ
ロ
セ
ッ
サ

•
G

CC,  M
im

ola, V
alen-C,  SU

IF,...

•
O

Sの
合
成

→
汎
用

算
機
と
異
な
る
条
件

–
ア
ド
レ
ス
カ
ウ
ン
タ
の
自
動
イ
ン
ク
リ
メ
ン
ト
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組
み
込
み
シ
ス
テ
ム
の
コ
ン
パ
イ
ル
技
術

•
プ
ロ
グ
ラ
ム
は

RO
M
の
固
定
さ
れ
る
．

•
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
実
行
状
況
が
予
測
し
や
す

い
．

•
コ
ン
パ
イ
ル
に
論
理
合
成
や
レ
イ
ア
ウ
ト
合

成
と
同
じ
程
度
の
最
適
化
努
力
が

さ
れ

る
．

•
プ
ロ
グ
ラ
ム
に
対
し
て
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
を
変

更
す
る
こ
と
も
出
来
る
．
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コ
ン
パ
イ
ラ
に
よ
る
シ
ス
テ
ム
最
適
化

　
プ
ロ
グ
ラ
ム

プ
ロ
セ
ッ
サ

定
義

コ
ン
パ
イ
ル

コ
ン
パ
イ
ル

広
域
コ
ー
ド
配
置

広
域
コ
ー
ド
配
置

局
所
命
令
ス
ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ

局
所
命
令
ス
ケ
ジ
ュ
ー
リ
ン
グ
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問
題
点
４

•
プ
ロ
セ
ッ
サ
の
形
式
的
定
義

•
の
形
式
的
定
義

•
コ
ン
パ
イ
ラ
の
検
証

•
 O

Sの
検
証

•
応
用
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
最
適
化
の
正
当
性
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シ
ス
テ
ム

LSI
に
お
け
る

形
式
的
手
法
へ
の
期
待

１
.  シ
ス
テ
ム

LSIと
は
？

２
.  シ
ス
テ
ム

LSIの
の
流
れ

３
.  形
式
的
検
証

４
.  上
流

と
形
式
的
手
法

５
.  シ
ス
テ
ム

LSIの
経
済
学

６
.  Q

uality, Reliability and Security
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集
積
回
路
の
チ
ッ
プ
コ
ス
ト

CO
STchip　

＝
　

(CO
STdesign　

＋
　

m
  CO

STm
ask) ／

N
good

　
　
　
　
　
　
＋
　

CO
STfab／

（
Ｙ

N
w

efer）
　
＋
　

TESTchip
　
　
　
　
　
　
＋
　

Pack　
＋
　

IP

CO
STchip：

　
１
チ
ッ
プ
あ
た
り
の
コ
ス
ト

 N
w

efer：
　
１
ウ
ェ
ハ
上
の
チ
ッ
プ
数

CO
STdesign：

　
費

(H
W

+SW
)　
　
　

TESTchip：
　
１
チ
ッ
プ
あ
た
り
の
テ
ス
ト
費

CO
STm

ask：
　
マ
ス
ク
１
枚
の
価
格
　

     m
：
新
た
に
必
要
と
な
る
マ
ス
ク
の
数

N
good：

　
良
品
の
数

　
　
　
　
　
　
　

Pack：
　
パ
ッ
ケ
ー
ジ
の
コ
ス
ト

CO
STfab：

　
１
ウ
ェ
ハ
あ
た
り
の
製
造
コ
ス
ト

Ｙ
：
　
歩
留
ま
り
（
良
品
率
）

IP：
購
入

IPコ
ス
ト

(H
W

+SW
)

Ｙ
　
＝
（
１
ー
ｑ
）

A
chip　

　
N

w
efer　

＝
　

A
w

efer／
A

chip
TESTchip　

＝
　

TESTdesign／
N

good　
＋
　
Ｖ
Ｔ Ttest ／

Ｙ
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CO
STchip　

＝
　

(CO
STdesign　

     10
6-10

9    （
単
位
円
）

 　
　
　
　
　

20-50 　
　
　
　
　

10
5-10

7

　
　
　
　
　
　
＋
　

m
 * CO

STm
ask) ／

N
good    10

5-10
8

　
　
　

10
4-10

6

　
　
　
　
　
　
＋
　

CO
STfab／

（
Ｙ

N
w

efer）
   10

2-10
4

　　
　
　
　
　
　
＋
　

TESTchip      10-10
3

　
　
　
　
　
　
＋
　

Pack     10-10
5　 +   IP       10-10

4

チ
ッ
プ
コ
ス
ト
の
概
算



2002.2.26
九
州
大
学
シ
ス
テ
ム

LSI研
究
セ
ン
タ
ー

66

CO
STdesign =   85,000,000円

       m
=30枚

　
　
　
　

CO
STm

ask = 500,000円
CO

STfab = 200,000 円
                   Ｙ

 =  0.8
N

w
efer = 500個

                                TESTchip = 80円
Pack = 300円

                                    SW
 = 100円

CO
STchip = 100,000,000/ N

good + 500 + 100
                     + 300 + 100
　
　
　
　
　

 = 100,000,000/ N
good ＋

 1000（
円
）

チ
ッ
プ
コ
ス
ト
の
例
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市
場

模
と
チ
ッ
プ
コ
ス
ト

　
1
0
1
,0
0
0

1
1
,0
0
0

2
,0
0
0

1
,1
0
0

0

2
0
,0
0
0

4
0
,0
0
0

6
0
,0
0
0

8
0
,0
0
0

1
0
0
,0
0
0

1
2
0
,0
0
0

チ
ッ
プ

価
格

（
円
）

1
K

1
0
0
K

製
品
数

C
h
ip
 C
o
s
t v
.s
. #
 o
f P
ro
d
u
c
ts

コ
ス
ト

チ
ッ
プ
コ
ス
ト
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開
発
期
間
の
影

時
間

製
品
数

第
１
開
発
者

第
２
参
入
者

第
３
参
入
者
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似
モ
デ
ル

製
品
数

時
間

Ｔ製
品
寿
命

　
　
Ｎ
0

第
１
開
発
者

の
生
産
量

Ｎ
good =

 -(N
0 /T
)t +
 N
0

Ｎ
good =

 (N
0 /T

2)(t - T
)
2
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CO
STchip = 100,000,000/ N

good ＋
 1000（

円
）

T = 100日
N

0  = 1M 開
発
期
間
と
チ
ッ
プ
コ
ス
ト
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0
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れ
３０日

れ
４０日

れ
５０日
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１
次
モ
デ
ル

２
次
モ
デ
ル

C
O
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C
H
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販
売
価
格
を
１
３
０
０
円
と
仮
定
す
る
．

利
益

 = N
good （

1300 ー
　

CO
STchip)（

円
）

開
発
期
間
と
利
益
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5
0

1
0
0

1
5
0

2
0
0

on time
10日

れ
２０日

れ
３０日

れ
４０日

れ
５０日

れ

１
次
モ
デ
ル

２
次
モ
デ
ル

利
益
（
1
0
0
万
円
）


