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Abstract 

The system LSI, a core of electronics systems which have developed modern advanced information society, have been improved its values by scaling 

down device dimensions based on the Moore’s law. But design of semiconductors has the problems that no designers know its whole system because 

of increasing scaling and it is difficult to apply to the design of three-dimensional integrated semiconductor which has placed an emphasis on back-end 

process, and to create ideal 3D-SiP. As a solution of these problems, we propose “SDSI-Cubic model”, which innovated previous design process to 

system design framework and investigate the validity of this framework by using case study. As a result we investigated thee validity of this framework 

by using case study. 
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1. 緒言 

 システムの設計は多くの人々、チームが連携して進めてい

くために、同じシステムを対象としていても、人により捉え

方が異なり、用いられる手法、技術も異なってくる。本研究

では複雑化するシステムの設計を行うための手法として、シ

ステム全体を対象とし、それを誰もが把握しやすい形で多面

的に表現し、多数の項目を同時に評価することを目的とし、

それを実現するために設計問題をパラメトリックに扱い、さ

まざまな設計手法を連携・統合することで、システムの多様

な手法、視点を整理し、上流設計段階で最適化、解の自動探

索を実行することが可能なシステムデザイン手法として

SDSI-Cubicを提案する。 

本研究では提案した手法のケーススタディとして、Fig. 1で

示すようなシステム LSIを対象とした適正構成の導出を行っ

た。システム LSIの設計工程では要求仕様に対してシステム

仕様とアーキテクチャを決定するシステムデザイン工程と、

その後のハードウェア、ソフトウェアのコデザインが存在す

る。そのため、システム LSIの開発でも上流設計での検討を

行うことが後の設計に大きな影響を与えるので SoC と

3D-SiP を次世代システム LSI の構成として取り上げ、その

適正構成の導出を行った。 

 

2. システムデザイン・インテグレーション手法の提案 

大規模システムを扱うための手法として、設計者、顧客が

双方ともに高いレベルで満足でき、システムを見渡せるよう

に、システムを明確に定義して設計を進めるシステムズ・エ

ンジニアリング技術の構築が進んでいる 2)。しかし、これら

は一部を除いて個別に使用され、システムの設計工程全体を

見通しながら、一つの大規模システムを設計するために統合

された設計手法・フレームワークとなっていないのが現状で

あり、課題である。 

そのため本論文では大規模システムを最適設計するための

設計フレームワークとしてFig. 2に示すSDSI-Cubicを提案す

る。SDSI-Cubicは 3つの軸と 6つの面から構成されており、

Fig. 1 Image of design flow for system LSI1). 



Fig. 2 SDSI-Cubic model. 

3 つの軸とは、時間軸、機能軸と対象軸である。時間軸は

フェーズを表し、各フェーズに対する入力と出力に分けられ

る。機能軸は何をするかを表現する技術で、記述・分析する

機能が主である技術と、実行処理する機能が主である技術に

分けられる。対象軸は何を扱うのかを表現する技術で、製品

情報と、工程情報に分けられる。 

 6 つの面とは、1)入力、製品情報を記述・分析する 2)製品

プロファイル定義、製品技術を実行・処理する 3)製品機能・

性能評価、工程情報を記述・分析する 4)設計・データフロー

構造、工程情報を実行・処理する 5)プロセス自動化・解探索、

6)出力である。以下で各面の詳細な説明を行う。 

2.1. 第 1面（入力） 

この面では第 2面から第 4面までを実行するために必要な

システム情報の入力を行う。システムの最適化を行うために

は最適化問題と同様に、目的関数、設計変数、制約条件を入

力する必要がある。 

2.2. 第 2面（製品情報の記述・分析） 

 この面では製品情報の記述・分析としてシステムプロファ

イルの定義を行う。その目的は、製品システムを定義、記述

し、分析することによって、その問題を第 3面で実行・処理

可能なレベルで定義し、第 4面で用いる設計タスクの抽出を

行うことである。 

 システムを設計するためには、システムの特性の把握とそ

の表現が重要となってくる。中でも、複雑なシステムや問題

を捉え、グラフィカルに記述するための手法として様々な手

法が提案されており、その中にソフトウェア工学、システム

ズ・エンジニアリングで用いられる手法であるUML3)(Unified 

Modeling Language)、SysML4)(System Modeling Language)があ

る。しかし、UMLはソフトウェア開発を背景としているため

に物理面との関連が弱く、SysMLはUMLの物理面を強化し

たが、記述方法が多岐にわたり、何でも記述できる半面、様々

な面から記述を行わねばならず、システムの記述のみに特化

した記述が行いにくい。そのため古賀らは、対象を物理、機

能面、それらの関連に分解し特化して記述できる手法として、

システムをもの(Entity)、ものがもつ属性値(Attribute)、そして、

属性値の間に存在する制約(Constraint)として定義し、これを

システムプロファイルとして定義するクリシュナシステム 5)

を提案している。本研究では第 2面でこの技術を用いること

とする。 

2.3. 第 3面（製品情報の実行・処理） 

この面では製品情報の実行・処理として製品機能・性能評価

を行う。目的はシステムを部品として管理し、機能と性能を

定量的に計算、評価することである。具体的には、第 2面の

システムプロファイルで定義された制約を、入力で与えられ

たソフトウェアを用いて計算・評価し、目的関数の値を導出

する。また最終的な目的関数ではなく、設計問題ごとの目的

関数の決定や設計変数、制約条件の決定もこの面で行う。 

ここで用いられる手法は制約を計算評価できるものでなく

てはならない。そのため、熱や応力などの物理的問題を計算

機上で解析するための、市販のCAD(Computer Aided Design)、

FEM(Finite Element Method)ソフトウェア、または、対象シス

テムに対応した一般に知られる、内製の評価システムなどが

第 3面では用いられる。 

2.4. 第 4面（工程情報の記述・分析） 

この面では工程情報の記述・分析としてシステム・製品の

設計工程情報の記述・整理を行う。目的はシステムの設計を

検討する際に必要となる設計の順序を適切に整理、再構築す

ることである。それをデータ、設計フローの観点から設計、

開発の流れをスムーズにするように整理することで実現する。

具体的には第 2面のシステムプロファイルの定義より作成さ

れた設計タスクを、フィードバックなどの設計負荷を最小に

しながら、設計順序を整理、再構成する。 



Fig. 3 Image of system model and specification in this study 

(2D-SoC and 3D-SiP). 

 ここで求められる機能としては、並列のサブシステムのモ

デリング、反復やフィードバックといった相互依存関係を考

慮しながら適切な設計順序を構成するソフトウェアである。

しかし、従来のシステムズ・エンジニアリングで用いられる

ツールではそれらに対応できない 6、7)。そのため、第 3 面で

は、タスクをリストアップし、タスク間相互関係を記述する、

システムモデリングツールのDSM(Design Structure Matrix)を

用いる。DSMはプロジェクトで実行する設計タスクを全て列

挙したリストをマトリックスの行と列の見出しとし、マト

リックス中にタスク間の相互依存関係が存在するかどうか

マークする。存在する場合には連続、並列、結合のどの関係

かを表す。その後、フィードバックなどの設計負荷が最小と

なるように行列を再編する。以上の手順で設計工程の整理を

行う。 

2.5. 第 5面（工程情報の実行・処理） 

この面では工程情報の実行・処理としてシステム・製品の

解の自動探索・最適化を行う。目的は、第 3面で計算・評価

された製品機能・性能を、第 4面で整理された工程情報を基

に統合、設計手順書を構築し、パラメータスタディをしなが

らよりよい設計解の探索を行うことである。 

ここでは、協調しながら様々な制約を考慮して、最適解の

導出を行う必要がある。それを実現するために、計算機を用

いためマルチエージェントシステム、または最適化手法が必

要となる。しかし、システムは大規模、複雑であり、これを

統合して最適化を検討することは、非常に複雑なシステムを

問題として扱うこととなる。そのために、計算機の補助を得

て最適な設計案の導出を行うことが求められる。しかし、計

算機を用いて最適な設計案を導出するためには、最適化を実

行するためのプログラムが必要となる。そのため、この面で

はダッソー・システムズ・シムリア株式会社の自動化・統合

化・最適化を目指した Isightを用いた。Isightは設計検討のシ

ミュレーションの繰り返し作業を自動化し、自動化された

個々のプロセスを統合し、段階的に全体システムへ拡張する

ことでよりよい設計案を探索するソフトウェアである。 

2.6. 第 6面（出力） 

 この面では第 4面の最適化結果を受けて、必要となる情報

を出力する。設計には必ず目的があり、目的を満たしている

かを人が判断する必要がある。そのため、出力される結果は

人が勘・判断力・意思を十分に用いることのできる、感覚的

にも論理的にも分かりやすい結果でなければならない。その

ため出力としては CAD 図や各種解析の結果、または事業性

評価のための累計損益の推移などが考えられる。 

 

3. 3D-SiPを用いたケーススタディ  

2.で提案したSDSI-Cubicのケーススタディとして筆者らが

2009年のMateで行った次世代携帯電話用システム LSIの適

正構成の検討例 8)を用いて、システムLSIの適正構成の導出

を行った。以下でその手順の詳細を説明する。 

3.1. 第 1面(入力) 

本論文では、Fig. 3に示す、基板を挟んでロジックチップと

メモリチップを配置する構成を想定した。設計変数はテクノ

ロジーノード、信号ピン数、メモリチップ分割数を入力した。

入力した設計変数を Table1に示す。目的関数は、式(1)に示す、

消費電力、性能、コストを考慮した SDSI-C を入力し、コス

トには原価を用いた。 

)( 
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GIPSePerformanc
CSDSI

×

=−
           (1) 



Fig. 4 The part of hierarchy of whole system LSI entity. 

Fig. 5 The part of hierarchy of whole system LSI. 

3.2. 第 2面（製品情報の記述・分析） 

 システムプロファイルの定義には 2.で述べたクリシュナシ

ステムを用いた。定義ファイルはシステム全体を記述してお

り、膨大な量となっている。そのためシステムをサブシステ

ムに分けて階層化して記述した。Fig. 4にモノの最初の階層構

造を記述したものを示す。また、Fig. 5 に一例としてキャッ

シュセルに対して属性値、制約を記述したものを示す。六角

形のものが属性値であり、平行四辺形のものが制約である。

制約は属性値間を結んであり、内部に式が記述されている。 

3.3. 第 3面（製品情報の実行・処理） 

 本研究ではラフデザインレベルで筆者らが行った定式化を

用いてMicrosoft Excelで計算・評価を行い、実装用 CADで

あるケイレックス・テクノロジー株式会社の STEERSIPを用

いてCADモデルを作成した。 

3.4. 第 4面（工程情報の記述・分析） 

データ、設計フローの整理は2.で述べたDSMを用いて行っ

た。その結果を Fig. 6に示す。 

 Fig. 6のマトリックス内の列・行を構成する要素が、本研究

でシステムプロファイルの定義から抽出された設計タスクで

ある。また、順序は各要素の相互依存関係から、設計負荷が

最小になるように再構築したものである。DSMで整理した結

果、全ての工程を協調して行う必要性があることが分かった。

そのため、右上のフィードバックに対して１つのループを作

り、その後でフィードフォワードに対して、相互依存関係の

あるものはシーケンシャルに、ないものはパラレルに計算す

るようにデータフロー構造の構築を行った。Fig. 7に作成した

ワークフローを示す。 

 

3.5. 第 5面（工程情報の実行・処理） 

 第 2面で作成した Excelシートと CADソフトを第 4 面で

作成したワークフローを元に Isight に実装し、最適化を行っ

た。最適化は、設計変数であるテクノロジーノード、信号ピ

ン数、メモリチップ分割数を Table1 に示す組み合わせで総

Table 1 Design variables for parameter study

Parameter Value

Technology Node 90 nm, 65 nm, 45 nm

Number of

Memory Chips

0 (=DRAM Mixed SoC)

1, 2, 4, 8, 16

Number of

Signal I/O Pins
64, 128, 256, 512, 1024, 2048

Fig. 6 Design flow matrix organized by DSM 

method for system LSI 
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5 Memory Chip Design X X X

6 Jisso Design X X X X



Fig. 8 Relation among SDSI-C, Power Dissipation, 

Performance and Cost of each technology node. 

Fig. 7 The workflow for this model. 
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当たりの探索を行った。 

3.6. 第 6面（出力） 

出力にはSDSI-Cにより評価した際の適正構成のCAD図と

解の集合を示したグラフを選択した。 

 

4. ケーススタディの結果と考察 

 2.で構築した手法であるSDSI-Cubicのケーススタディとし

て次世代携帯電話用システム LSIを対象とした適正構成の導

出を行った。その出力である、SDSI-Cを構成する 3つの評価

因子空間上にプロットしたものを Fig. 8に示す。また、導出さ

れた適正構成のCAD図を Fig. 9に示す。 

 この結果より適正構成はテクノロジーノード 45nm、メモリ

チップ分割数 8、信号ピン数 256の場合であることが分かり

Fig. 9 3D-CAD model of proper 3D-SiP structure. 



前報の結果と一致していることが確認できた。これにより、

大規模システムを扱うためのフレームワークである

SDSI-Cubicを用いて次世代携帯電話用システムLSIの適正構

成の導出が行えることが確認され、SDSI-Cubicの妥当性が確

認された。 

 本研究では SDSI-Cubicを構成する各面を手動で構築した。

しかし大規模システムを扱う上では全てを手動で行っていて

は膨大な時間と人手が必要となる。また入力の変更に対して

もフレキシブルな対応ができないといった問題が存在する。

現在の SDSI-Cubicの大きな課題は以下の 3つが挙げられる。

(1) 制約条件の入力、(2)システムプロファイルの定義を自動

化するための手法、(3)データ・設計フローの整理を行う際に

使用する DSM の設計タスクを製品プロファイルから導出す

る手法である。 

 (1)制約条件は第 2面で計算・評価を行い、目的関数の値を

導出する上で重要となってくる。第 2面では今回用いた Excel

以外にも、CADや FEMソフトウェアを用いることも考えら

れ、これらのソフトウェアには第 1面のシステムプロファイ

ルの定義で作成された定義ファイルを元に計算・評価が行わ

れる。しかし、入力の段階で定義ファイルの情報はもってお

らず、そのため、何の制約情報を入力するかの判断ができな

い。そのため第2面で入力で与えられた制約条件から、必要

な制約の情報を自動抽出する必要がある。 

(2)プロファイル定義は後の全ての面で利用されるだけで

なく、設計の詳細さを決定する部分でもある。そのため、人

の手で行うには最も時間のかかる部分であり、さらに多くの

人々が関わるため、正確さも問題となってくる。そのため自

動化が必須であるが、システムが実体であるものと複数のも

のに関連した機能で構成されており、それらが制約式でつな

がっている構造となっているため、ものと機能の依存関係の

記述が難しい。そのため、今後システムプロファイルの自動

記述手法を確立する必要がある。 

(3)データ・設計フローの整理で用いる設計タスクは本研究

では、筆者が独自の判断で決めており、プロファイル定義か

ら自動的に抽出できていない。また設計タスクは機能間の依

存関係だけでなく、製造の際の順序やモノのまとまりを考え

て決める必要がある。そのため、多面的な視点から設計タス

クの抽出をシステムプロファイルから自動的に行う手法が求

められる。 

 

5. 結論 

 大規模システムを最適設計するための設計フレームワー

クである SDSI-Cubicのケーススタディとして携帯電話用次 

世代システム LSIを対象とした適正構成の導出を行い、以下 

の結論を得た。 

 

 

 

(1) 大規模システムを最適設計する SDSI-Cubic が携帯電

話用次世代システムLSIの概念設計段階に対して適用

できることを確認した。 

(2) SDSI-Cubic のケーススタディとして次世代システム

LSI の適正構成の導出を行った結果、テクノロジー

ノード 45nm、メモリチップ分割数 8、信号ピン数 256

が適正構成であることを明らかにした。 

(3) 今後はSDSI-Cubicの第1面から第6面までの一連の作

業の自動化への展開が課題である。 
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