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研究成果の概要（和文）：本研究では、SoC開発におけるデバッグ支援のために、SoC開発におけるシグナルイン
テグリティやパワーインテグリティによる不具合のデバッグを可能とするオンチップ信号観測の実現、それを
SoC上に短期間で設計をするためのオンチップ信号観測システムの自動生成技術の確立、オンチップ信号観測に
よる実用的なアプリケーションでのデバッグ支援の効率化を目的として研究を行った。オンチップ信号観測に必
要なスタンダード・セルによるRail-to-Railコンパレータの提案と評価、オンチップ信号観測回路の自動生成シ
ステムの構築、オンチップ信号観測回路のオンチップオシロスコープへの応用、などの成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：The objectives of this research are to realize on-chip signal observation 
system for debug support in SoC development, which enables debugging of faults caused by signal 
integrity and power integrity in SoC development, to establish automatic generation technique of 
on-chip signal observation system to design in a short time, and to improve efficiency of debug 
support in practical applications by proposed on-chip signal observation system. We proposed and 
evaluated a standard-cell based rail-to-rail comparator for on-chip signal observation, established 
an automatic generation system for on-chip signal observation system, and applied it to an on-chip 
oscilloscope.

研究分野： 集積回路設計工学

キーワード： オンチップ信号観測　デバッグ支援

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スタンダード・セルによるオンチップ信号観測システムの自動生成技術を確立することで、従来、SoC開発にお
いて大きな労力と長い時間が必要であったデバッグ作業に必要なオンチップ信号観測を短い時間で信号観測シス
テムを実現することができるようになり、SoC開発の効率化・短期間化と製品の品質向上に貢献することが可能
である。また、実際の試作チップによる信号観測例を示すことで、本技術の有効性を示すことができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在の高度情報化社会において、システム・オン・チップ(Sysnte-on-Chip; SoC)は様々な用途に

用いられ、必要不可欠な存在となっている。VLSI のプロセス技術・デバイス技術の面から考え
ると、ムーアの法則に代表されるようにシリコン上のトランジスタ、金属配線などが微細化され
続け、CMOS 回路では 14nm テクノロジーが広く実用的になり、10nm やさらに微細なテクノロ
ジーも実現されつつある。このような極微細テクノロジーでは、より多くの回路素子、回路モジ
ュールを 1 つのチップ上に搭載することが可能となり、ディジタル回路、メモリ、アナログ回
路、が混在する真の SoC が実現可能である。 

しかし、SoC の設計、デバッグ、製造テストに必要となる時間的なコストも上昇し続けており、
早い製品サイクルのアプリケーションへの対応が困難となってきている。特に、極微細テクノロ
ジーにおける信号の品質の問題であるシグナルインテグリティや電源ノイズなどのパワーイン
テグリティについては、設計段階でのシミュレーションによる見積もりでは完全な対策をする
ことが困難であり、プロトタイプの製造後に問題が露見することが珍しくない。以前より、VLSI
チップ上の波形取得、アイ・ダイアグラム観測技術が提案されてきている[1,2,3]が、これらの手
法では特定のテクノロジーでの高品質な波形観測が主目的であり、SoC 上に搭載するためには
その回路自体の設計に費やす時間が長くなってしまい、製品開発の長期間化につながってしま
う。 

このような背景を踏まえ、本研究課題では今後の SoC 開発におけるプロトタイプのデバッグ

を支援するための技術に取り組む。 
 
２．研究の目的 
上記で述べた背景を踏まえ、本研究課題では以下のような項目に対して、今後の SoC 開発に

おけるプロトタイプのデバッグを支援するための技術に取り組む。 
(1) 極微細テクノロジーを用いたSoC開発における、シグナルインテグリティ、パワーインテグ

リティによる不具合のデバッグを可能とするオンチップ信号観測の実現 
(2) それをSoC上に実現する際に、短期間での設計を実現するオンチップ信号観測システムの自

動生成技術の確立 
(3) オンチップ信号観測による、現実的なアプリケーションでのデバッグ支援の効率評価 
図 1(a)に示すように、VLSI チップ上の信号や電源のアナログ的な振る舞いを信号ピンから観

測することは困難であり、また、VLSI チップ表面に作成した信号観測用のパッドから信号を観
測するためには、測定環境の構築にコストが必要となる。本研究では、図 1(b)に示すように、
VLSI チップ上で対象とする信号の電圧を周期的に取得する回路を用いることで信号のサンプリ
ングとディジタル化を行ってメモリに保存し、そのディジタル値を外部に読み出すことで信号
波形の観測を行う「オンチップ信号観測システム」を実現する。主な要素回路は、(1) Phase Locked 
Loop (PLL)、Delay Locked Loop (DLL)によるサンプリングタイミング生成回路、(2) A/D 変換器 
(ADC)による信号のディジタル化回路、(3) サンプリングしたデータを保存するメモリ、(4) 外部
とのインタフェース回路、などである。本研究ではオンチップ信号観測システムの自動生成を行
うため、上記の要素回路については可能な限りスタンダード・セル（設計ライブラリとして予め
用意された論理回路）のみを用いて実現することとする。 

  

(a) 通常の信号波形観測 (b) 提案システムによる信号波形観測 

図 1. オンチップ信号観測システムによる VLSI チップ上の信号観測 
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３．研究の方法 
オンチップ信号観測システムの設計期間を短縮するために、図 2 に示すような自動生成シス

テムを構築する。この自動生成システムは、実現したいオンチップ信号観測システムの仕様（A/D
変換の分解能、サンプリング周波数、信号の電圧レンジ、回路面積、など）を与えることで、自
動的に信号観測システムの回路を生成することを目的とする。与えられた仕様をもとに、Verilog-
HDL などのハードウェア記述言語による自動生成システムの設計データを生成し、商用の論理
合成、配置配線ツールを用いて最終的な回路を得る。この自動生成システムにより、短時間で
SoC のデバッグを支援することが可能となる。 

本研究では以下のような方法で研究を進めた。 
(1) オンチップ信号観測システムのアーキテクチャ設定 

本研究では、オンチップ信号観測システムの自動生成環境の構築を最終的な目的としてい
るため、自動生成が可能となるような信号観測手法の検討を行う。システム内の要素回路に
ついては、基本的にはスタンダード・セルのみで実現可能な回路を検討し、また、与えられ
た仕様に応じて性能をカスタマイズできるような構成とする。 

(2) オンチップ信号観測システムの要素回路設計と評価 
上記の検討に基づき、PLL, DLL, ADC などの要素回路についての設計を行い、シミュレー

ションによる評価を行う。その際に、様々な仕様に対応できる回路であることを確認する。
また、必要に応じて要素回路を VLSI チップとして実装し、実測による評価を行い、本研究の
提案システムで利用できることを確認する。 

(3) 自動生成システムの構築 
オンチップ信号観測システムとして与えられた仕様をもとに、上記の要素回路それぞれに

ついての仕様や性能、面積などの設計制約を決定する自動生成システムの構築を目指す。回
路最適化のためには、厳密な最適化を行う手法、発見的手法を用いて最適化を行う手法の両
者を検討する予定である。 

(4) 現実的なアプリケーションのVLSIチップへの実装によるデバッグ効率の評価 
提案手法によって生成された「オンチップ信号観測システム」について、実際の VLSI チッ

プに現実的なアプリケーションを実装して評価を行い、提案手法によるデバッグ効率の評価
を行う。 

 
４．研究成果 

本研究による成果のうち、代表的なものを以下に示す。 
(1) スタンダード・セルによる Rail-to-Rail コンパレータの提案と評価 
図 3(a)に本研究で提案したハイブリッドコンパレータを示す。このコンパレータはスタンダ

ード・セルのみで構成されているためオンチップ信号観測回路の自動生成に適しており、また、
図 3(b)に示すように、入力信号の電圧が低い場合には AOI22 によるコンパレータが動作し、電
圧が高い場合には OAI22 によるコンパレータが動作することによるハイブリッドコンパレータ
であり、Rail-to-Rail な入力信号に対応することが可能である。 
このような Rail-to-Rail コンパレータを様々な製造プロセスにて実現できることを示した。 
 

(2) オンチップ信号観測回路の自動生成システムの構築 
図 4 に本研究で提案した自動生成システムの設計フローを示す。ADC の種類、サイズ、形状、

使用する CMOS プロセス、ビット数などを選択できる「要求仕様」、汎用的なプログラミング言語
である Python を用いて要求仕様に沿うように RTL 記述やゲートレベル記述による Verilog の記
述を行う「ADC の Verilog 記述」、同じく Python を用いて要求仕様に沿うようにして論理合成・
配置配線スクリプトを記述し、それぞれ専用のツールを用いて論理合成と配置配線を行う「論理
合成・配置配線」の 3つのステージに分けることが出来る。生成可能な ADC は SAR ADC、Flash 
ADC、Subranging ADC、確率的フラッシュ ADC の 4 種類であり，それぞれを Rohm 0.18μm，Ami 

 
図 2. オンチップ信号観測回路の自動生成システム 
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0.5μm、Onsemi 0.8μm、TSMC 0.18μm、TSMC 0.25μm の 5 種類の CMOS プロセスにて自動生成
することが可能である。例えば 8bit の SAR ADC の設計を行うのにフルカスタム設計手法で数週
間要していたところを、提案する自動生成システムならば 3分程度での設計が可能である。図 5 
に自動生成システムにより生成された複数プロセスでの SAR ADC のレイアウト例を示す． 
 
(3) 自動生成されたオンチップ信号観測回路のオンチッ

プオシロスコープへの応用 
提案した自動生成システムによって、実用的なアプリ

ケーションへ応用する例として、オンチップの信号を計
測器であるオシロスコープを用いて波形するようなオ
ンチップオシロスコープを設計し、評価を行った。図 6
にオンチップオシロスコープ回路に正弦波信号を入力
した際の出力コードを示す。この結果より、提案手法に
よって自動生成された信号観測システムを用いてオン
チップオシロスコープを実現することができたと言え
る。 

 

  

図 4. 自動生成システムの設計フロー 図 5 自動生成システムによる自動設計例 

 

 
図 6. オンチップオシロスコープ
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(a) ハイブリッドコンパレータ (b) 提案コンパレータの伝搬遅延特性 

図 3. スタンダード・セルによる Rail-to-Rail コンパレータ 
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