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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen einer hochintegrierten Schaltung 
und, im besonderen, einen Verzögerungszeitberech-
nungsprozeß, der bei einem Logiksimulationsprozeß
bei der Konstruktion von LSI-Schaltungen auszufüh-
ren ist.

[0002] Einhergehend mit dem Fortschritt auf dem 
Gebiet der Halbleiterfeinschaltungsherstellungstech-
nik in den letzten Jahren ist bei LSI-Schaltungen eine 
höhere Integration zu verzeichnen. Als Resultat ist es 
jetzt möglich, Systemfunktionen in einem Chip zu in-
korporieren. Zum Beispiel ist jetzt ein Funktionsmak-
ro, das bislang als ein Chip konstruiert worden ist, zu-
sammen mit anderen Logikschaltungen in einem 
Chip inkorporiert. Solch ein Funktionsmakro hat 
Funktionen wie ein Chip, der eine CPU, Multiplizierer, 
Mikrocomputerperipherien, etc., enthält. Ein gewöhn-
liches Funktionsmakro ist eine relativ große Schal-
tung mit einer Vielzahl von Zellen und Speichern, die 
Gatter und Flipflops umfassen.

[0003] Viele Funktionsmakros, die für die LSI-Schal-
tungsindustrie standardisiert sind, stehen zur Verfü-
gung. Die Funktionsmakros enthalten Funktionsma-
kros, die durch Hersteller von LSI-Schaltungen ein-
malig konstruiert werden, und Funktionsmakros, die 
durch verschiedene Konstruktionsfirmen konstruiert 
und auf dem Markt verkauft werden. Diese Funkti-
onsmakros sind jetzt so eine Art Blackbox, die Benut-
zer für zufriedenstellend befinden, falls sie ge-
wünschte Funktionen ausführen, ohne sich mit ihren 
internen strukturellen Details zu befassen.

[0004] Die Funktionsmakros, die als Blackbox ver-
fügbar sind, haben jedoch zu dem neuen Problem 
geführt, daß Verzögerungszeitberechnungen bei ei-
nem Logiksimulationsprozeß, der bei der Konstrukti-
on von LSI-Schaltungen erforderlich ist, nicht akkurat 
vorgenommen werden können. Speziell umfaßt die 
LSI-Schaltungsherstellungsprozedur vor allem einen 
Prozeß zum Konstruieren einer LSI-Schaltung und 
zum Bestätigen ihrer Operation durch einen Logiksi-
mulationsprozeß, einen Prozeß zum Konstruieren ei-
nes konkreten LSI-Maskenmusters und einen Pro-
zeß zum Herstellen eines Halbleiterwafers unter Ver-
wendung des LSI-Maskenmusters, um LSI-Chips zu 
produzieren.

[0005] Der Logiksimulationsprozeß ist ein unerläßli-
cher Prozeß, um den Prozeß zum Herstellen eines 
Halbleiterwafers, dessen Ausführung äußerst kost-
spielig ist, effektiv zu machen. Bei dem Logiksimula-
tionsprozeß werden Logikoperationen von Zellen und 
Makros in einem Chip bestätigt. Genauer gesagt, 
Verzögerungszeiten der Zellen und Makros, die zu 
Schaltungen verbunden sind, werden berechnet, und 
ihre Logikoperationen werden auf der Basis der be-

rechneten Verzögerungszeiten simuliert und bestä-
tigt.

[0006] Es ist schwierig, die Verzögerungszeit eines 
Funktionsmakros zu berechnen, das als Blackbox zu 
Verfügung steht. Ein Funktionsmakro, das selbst 
groß ist, hat eine interne Basisverzögerungszeit, die 
im wesentlichen bestimmt wird, wenn das Funktions-
makro konstruiert wird. Die Verzögerungszeit einer 
Eingangsstufe des Funktionsmakros schwankt je-
doch in Abhängigkeit von der Anstiegsrate eines Sig-
nals, das einem Eingangsanschluß des Funktions-
makros eingegeben wird, und die Verzögerungszeit 
einer Ausgangsstufe des Funktionsmakros schwankt 
in Abhängigkeit von der Kapazität einer Last, die mit 
einem Ausgangsanschluß des Funktionsmakros ver-
bunden ist. Diese Verzögerungszeitschwankungen 
werden verursacht durch Verzögerungszeiten von 
Zellen, die von der Anstiegsrate des eingegebenen 
Signals abhängen, von der Anstiegsrate eines aus-
gegebenen Signals, durch Verzögerungszeiten von 
Zwischenverbindungen und durch Verzögerungszei-
ten auf Grund von verschiedenen Pegeln zum Be-
stimmen der Verzögerung von Signalen, die früher 
nicht berücksichtigt worden sind, aber auf Grund von 
feineren Schaltungsschemata beachtet werden müs-
sen. Die Verzögerungszeitschwankungen sind eng 
damit verbunden, daß Funktionsmakros in Chips in-
korporiert sind.

[0007] Falls die Verzögerungszeitschwankungen 
akkurat berechnet und zu der internen Basisverzöge-
rungszeit hinzuaddiert werden, ist es dann möglich, 
die gesamte Verzögerungszeit des Makros in dem 
Chip akkurat zu berechnen. Die Eingangsstufe eines 
Makros, das als Blackbox verfügbar ist, hat jedoch 
eine Schaltungskonfiguration, die sich von Makro zu 
Makro zu unterscheidet, und seine Ausgangsstufe 
hat auch eine Schaltungskonfiguration, die sich von 
Makro zu Makro unterscheidet. Wenn eine Logik-
schaltung unter Verwendung von handelsüblichen 
Makros konstruiert wird, ist es daher keine leichte 
Aufgabe, ihre Verzögerungszeiten mit Genauigkeit 
zu berechnen.

[0008] US 5 515 291 offenbart ein Verfahren zum 
Berechnen einer Verzögerungszeit, die benötigt wird, 
um ein Signal von einem Eingangsabschnitt zu einem 
Ausgangsabschnitt eines Logikfunktionsblocks zu 
übertragen. Dieses Verfahren enthält das Berechnen 
einer konzentrierten RC-Konstante eines Verdrah-
tungsabschnittes der Ausgangsseite des Logikfunkti-
onsblocks.

[0009] US 5 274 568 offenbart ein Verfahren zum 
Herstellen einer LSI-Schaltungsvorrichtung gemäß
der Präambel des beiliegenden Anspruchs 1. Die 
Verzögerung durch eine Logikzelle wird vor dem Her-
stellen einer integrierten Schaltung, die die Zelle ent-
hält, approximiert, indem die Verzögerungszeit durch 
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die Zelle emuliert wird. Die Emulation enthält das Be-
stimmen eines Verzögerungsbasisfaktors, wodurch 
die Verzögerungszeit der ansteigenden oder abfal-
lenden Flanke eines Signals durch die Logikzelle ap-
proximiert wird; das Berechnen eines Flankenverzö-
gerungskorrekturfaktors im wesentlichen auf der Ba-
sis der Anstiegsrate des Signals, das auf ein Ein-
gangs-Pin der Zelle angewendet wird; und das Ad-
dieren des Flankenverzögerungsbasisfaktors zu ei-
nem entsprechenden Flankenverzögerungskorrek-
turfaktor.

[0010] Die Patentkurzfassungen von Japan, Bd. 
015, Nr. 018 (E-1023), 16. Januar 1991, & JP 02 
265268 A (NEC CORP), 30. Oktober 1990, offenba-
ren ein Verfahren zum Konstruieren eines sequentiel-
len Logiknetzes nur unter Verwendung einer CAD-Bi-
bliothek als Mikrozelle durch Installieren von Daten-
verzögerungsschaltungen an dem Dateneingangs-
anschluß und/oder Datenausgangsanschluß einer 
Flipflop-Schaltung.

[0011] Die Patentkurzfassungen von Japan, Bd. 
017, Nr. 253 (E-1367), 19. Mai 1993, & JP 04 372169 
A (MITSUBISHI ELECTRIC CORP), 25. Dezember 
1992, offenbaren ein Verfahren zum Eliminieren ei-
nes Zeitlagenfehlers, der nach dem Anordnen und 
Verdrahten von Zellen in einer Master-Slice-LSI er-
zeugt wird. Makrozellen umfassen jeweils ein Flipflop 
und ein Verzögerungselement, wobei die jeweiligen 
Verzögerungselemente verschiedene Verzögerungs-
werte haben. Die Makrozellen sind jedoch jeweils aus 
derselben Anzahl von Basiszellen gebildet und ha-
ben Eingangs-/Ausgangsanschlüsse an vorbestimm-
ten Positionen.

[0012] Die Patentkurzfassungen von Japan, Bd. 
095, Nr. 004, 31. Mai 1995, und JP 07 014927A
(TOSHIBA MICRO ELECTRON KK), 17. Januar 
1995, offenbaren ein automatisches Verdrahtungsa-
nordnungs-CAD-System, das eine Standardzellena-
nordnung und einen Verdrahtungsweg zwischen den 
Standardzellen bestimmt, und eine Verzögerungs-
zeitberechnungsvorrichtung zum Berechnen einer 
Signalwegverzögerungszeit in dem bestimmten Sig-
nalweg. Ein Standard zur Begrenzung hinsichtlich 
der Verzögerungszeit wird durch das CAD-System 
bestimmt, und falls dieser durch die berechnete Ver-
zögerungszeit nicht erfüllt wird, werden Verzöge-
rungszellen, je nach Bedarf, in den Signalweg einge-
fügt, in ihm ausgetauscht oder aus ihm gelöscht.

[0013] Eine Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung kann ein Verfahren zum Herstellen einer 
hochintegrierten Schaltungsvorrichtung vorsehen, 
das effektiv auf einem Prozeß zum Modellieren eines 
Makros als Blackbox basiert, damit ein Schaltungs-
konstrukteur die Verzögerungszeit des Makros akku-
rat berechnen kann.

[0014] Gemäß der vorliegenden Erfindung ist ein 
Verfahren zum Herstellen einer hochintegrierten 
Schaltungsvorrichtung vorgesehen, die eine Logik-
schaltung zum Ausführen von gewünschten Funktio-
nen hat, das die folgenden Schritte umfaßt: Erzeugen 
von Logikbibliotheksdaten bezüglich eines Makros, 
das einen Makrokern mit einer Vielzahl von internen 
Zellen, Eingangs- und Ausgangsanschlüssen und ei-
ner vorbestimmten Funktion enthält und bei dem eini-
ge der Anschlüsse mit den internen Zellen des Ma-
krokerns direkt verbunden sind und einige der An-
schlüsse mit den internen Zellen des Makrokerns 
über eine Zwischenverbindung verbunden sind, die 
eine Verzögerung hat; Konstruieren der Logikschal-
tung, um die gewünschten Funktionen auszuführen, 
unter Verwendung des Makros und einer Vielzahl von 
makroexternen Zellen, welche externen Zellen mit 
Eingangs- und Ausgangsanschlüssen des Makros 
verbunden sind, um mit den Eingangs- und Aus-
gangsanschlüssen des Makrokerns verbunden zu 
sein; Berechnen einer Verzögerungszeit des Makros 
bezüglich der konstruierten Logikschaltung; und Vor-
nehmen einer Logiksimulation an der konstruierten 
Logikschaltung auf der Basis der berechneten Verzö-
gerungszeit; gekennzeichnet durch: das Hinzufügen, 
bei dem Erzeugungsschritt, von zum Ausführen der 
gewünschten Funktionen nichtbenötigten Grenzzel-
len, die in der Nähe von Eingangs- und Ausgangsan-
schlüssen des Makrokerns positioniert sind, wobei 
die Logikbibliotheksdaten Verzögerungscharakteris-
tikdaten der Grenzzellen enthalten, die als Attributda-
ten für Eingangs- und Ausgangsanschlüsse des Ma-
kros gegeben sind; das Verbinden, bei dem Kon-
struktionsschritt, der externen Zellen mit den Ein-
gangs- und Ausgangsanschlüssen des Makrokerns 
durch die Grenzzellen; und das Berechnen, bei dem 
Berechnungsschritt, der Verzögerungszeit des Ma-
kros auf der Basis der Verzögerungscharakteristikda-
ten der Grenzzellen.

[0015] Die Verzögerungscharakteristikdaten kön-
nen Daten von Verzögerungszeitcharakteristiken um-
fassen, die von der Anstiegsrate eines Eingangssig-
nals abhängen. Die Daten von Verzögerungszeitcha-
rakteristiken können einen Charakteristikparameter 
umfassen, der erforderlich ist, um die Verzögerungs-
zeit zu berechnen, oder Verzögerungszeitcharakte-
ristiken, die einem Entscheidungspegel zum Bestim-
men einer Verzögerungszeit von einer von der Viel-
zahl von internen Zellen entsprechen, die mit dem 
Eingangsanschluß verbunden ist, und einem Ent-
scheidungspegel zum Bestimmen einer Verzöge-
rungszeit des Makrokerns.

[0016] Die Verzögerungscharakteristikdaten kön-
nen Daten eines Ausgangstreibervermögens umfas-
sen. Im besonderen können sie Daten der Anstiegs-
rate eines Ausgangssignals umfassen, die von der 
Anstiegsrate eines Eingangssignals und von einer 
Lastkapazität abhängen, und eine Verzögerungszeit, 
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die von der Anstiegsrate des Eingangssignals und 
von der Lastkapazität abhängt. Andererseits können 
diese Daten Verzögerungszeitcharakteristiken um-
fassen, die einem Entscheidungspegel zum Bestim-
men einer Verzögerungszeit von einer der internen 
Zellen entsprechen, die mit dem Ausgangsanschluß
verbunden ist, und einem Entscheidungspegel zum 
Bestimmen einer Verzögerungszeit des Makrokerns.

[0017] Als Beispiel wird nun Bezug auf die beilie-
genden Zeichnungen genommen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0018] Fig. 1 ist ein Flußdiagramm eines Operati-
onsablaufs eines LSI-Herstellungsprozesses;

[0019] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm eines LSI-Kon-
struktionssystems;

[0020] Fig. 3(a) und 3(b) sind Diagramme, die die 
Verzögerungszeit einer Zelle in Abhängigkeit von der 
Anstiegsrate eines eingegebenen Signals und einer 
Ausgangskapazität darstellen;

[0021] Fig. 4 ist ein Schaltungsdiagramm, das eine 
Verzögerungszeit darstellt, die durch Zwischenver-
bindungen verursacht wird;

[0022] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm, das Verzöge-
rungszeitfehler an den Übergängen zwischen Zellen 
und einem mit ihnen verbundenen Makro darstellt;

[0023] Fig. 6 ist ein Blockdiagramm, das Probleme 
darstellt, die durch die Inkorporation eines Makros in 
einem LSI-Chip verursacht werden;

[0024] Fig. 7 ist ein Blockdiagramm, das ein Makro 
zeigt, das unter Verwendung der vorliegenden Erfin-
dung modelliert wird;

[0025] Fig. 8 ist ein Flußdiagramm eines Prozesses 
zum Erzeugen einer Logikbibliothek;

[0026] Fig. 9 ist ein Blockdiagramm, das eine Ma-
kroschaltung als Beispiel zeigt;

[0027] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm, das einen 
LSI-Chip als Beispiel zeigt;

[0028] Fig. 11(a) bis 11(c) sind Diagramme, die ex-
trahierte Charakteristiken einer Grenzzelle darstel-
len;

[0029] Fig. 12(a) und 12(b) sind Diagramme, die 
Entscheidungspegel zum Bestimmen einer Zellen-
verzögerungszeit und einer Makroverzögerungszeit 
darstellen;

[0030] Fig. 13(a) und 13(b) sind Diagramme, die 

Entscheidungspegel zum Bestimmen von Grenzzel-
lenverzögerungszeiten darstellen; und

[0031] Fig. 14 zeigt als Beispiel eine Datenstruktur 
in einer Logikbibliothek.

[0032] Fig. 1 zeigt einen Operationsablauf eines 
LSI-Herstellungsprozesses. Gemäß dem in Fig. 1
gezeigten LSI-Herstellungsprozeß wird bei Schritt S1 
die Logikschaltung einer herzustellenden LSI-Schal-
tung konstruiert. Bei Schritt S1 wird eine Vielzahl von 
Typen von Zellen und Makros aus einer Logikbiblio-
thek angeordnet und verbunden, um die Logikschal-
tung zu konstruieren. Dann werden bei Schritt S2 
Verzögerungszeiten in der konstruierten Logikschal-
tung berechnet. Die Verzögerungszeiten werden ge-
wöhnlich durch einen Computer entsprechend einem 
Werkzeug berechnet, das als Verzögerungszeitbe-
rechnungsprogramm bekannt ist. Zum Berechnen 
der Verzögerungszeiten werden aus der Logikbiblio-
thek Verzögerungscharakteristiken der Zellen und 
Makros der Logikschaltung oder Parameter für die 
Berechnung der Verzögerungszeit entnommen und 
verwendet. Zum Beispiel wird eine Eingangssig-
nalanstiegsrate berechnet, die von dem Ausgangs-
treibervermögen von einer vorhergehenden Zelle 
oder einem Makro abhängt, und die Verzögerungs-
zeit einer Zelle oder eines Makros wird aus der Ein-
gangssignalanstiegsrate und den obigen Verzöge-
rungscharakteristiken bestimmt.

[0033] Nachdem die Verzögerungszeiten berechnet 
sind, wird bei Schritt S3 eine Logiksimulation der Lo-
gikschaltung auf der Basis der berechneten Verzöge-
rungszeit ausgeführt. Die Logiksimulation wird ge-
mäß einem Simulationsprogramm ausgeführt. Bei 
der Logiksimulation wird ein Testmuster verwendet, 
das ein Eingangsmuster umfaßt, das durch die Per-
son erzeugt wurde, die die Logikschaltung konstruiert 
hat, und ein entsprechendes Ausgangsmuster, das 
erwartet wird. Bei der Logiksimulation wird geprüft, 
ob die Logikschaltung erwartete Logikoperationen 
ausführt oder nicht, unter der Annahme, daß die Zel-
len und Makros mit den Verzögerungszeiten arbei-
ten, die bei Schritt S2 bestimmt wurden, d. h., ob ein 
Muster, das bezüglich des Eingangsmusters ausge-
geben wird, mit dem erwarteten Ausgangsmuster 
übereinstimmt oder nicht.

[0034] Falls die Logikschaltung die Logikprüfung bei 
Schritt S3 besteht, wird dann bei Schritt S4 ein spezi-
fisches Chip-Layout gemäß den Layoutmustern der 
Zellen und Makros erzeugt. Danach werden bei 
Schritt S5 aus dem Chip-Layout akkurate Wider-
stands- und Kapazitätswerte extrahiert. Auf der Basis 
der Widerstands- und Kapazitätswerte werden bei 
Schritt S6 wieder Verzögerungszeiten berechnet, 
und dann wird bei Schritt S7 eine Logiksimulation an 
der Logikschaltung ausgeführt. Die Schritte S6, S7 
werden ausgeführt, um eine akkurate Operationsprü-
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fung auf der Basis des Chip-Layouts vorzunehmen. 
Nachdem die Logikschaltung die Verriegelungs-(Lo-
gik)-Prüfung bei Schritt S7 besteht, wird bei Schritt 
S8 eine LSI-Schaltung hergestellt.

[0035] Bei der Herstellung von LSI-Schaltungen ist 
es erforderlich, wie oben beschrieben, Charakteristi-
ken von Zellen und Makros zu extrahieren, die Logik-
schaltungen bilden, insbesondere Charakteristiken 
und Parameter, die zum Berechnen von Verzöge-
rungszeiten erforderlich sind, und Charakteristiken 
und Parameter, die für Logiksimulationen erforderlich 
sind, und die extrahierten Charakteristiken und Para-
meter als Logikbibliothek zu speichern. Die Logikbi-
bliothek wird bei Schritt S9 erzeugt. Das Testmuster, 
das bei Schritt S3 verwendet wird, wird bei Schritt 
S10 erzeugt.

[0036] Fig. 2 zeigt ein LSI-Konstruktionssystem in 
Blockform. Das LSI-Konstruktionssystem hat, wie in 
Fig. 2 gezeigt, eine CPU 10, mit der verschiedene 
Dateien 11–16 zugänglich verbunden sind. Die Datei-
en 11–16 umfassen eine Datei 11, die die Logikbibli-
othek enthält, eine Datei 12, die eine physikalische 
Bibliothek von Schaltungsmustern von Zellen und 
Makros enthält, eine Bibliothek 13 von Daten von ei-
ner konstruierten Logikschaltung, eine Datei 14 von 
Testmustern und eine Datei 15 von Layoutdaten, die 
erzeugt werden, indem ein Schaltungsmuster von 
der physikalischen Bibliothek auf Daten von einer 
konstruierten Logikschaltung angewendet wird.

[0037] Das LSI-Konstruktionssystem hat auch eine 
Konstruktionswerkzeugdatei 16, die mit der CPU 10
und den Dateien 11 16 verbunden ist. Die Konstrukti-
onswerkzeugdatei 16 enthält Konstruktionswerkzeu-
ge, die ein Charakterisierungsprogramm zum Extra-
hieren von Charakteristiken von Zellen und Makros 
und Parametern enthalten, ein Weganalysewerkzeug 
zum Bestimmen von Verzögerungszeiten von Wegen 
wie etwa Makros, ein Verzögerungszeitberechnungs-
programm, ein Logiksimulationsprogramm, ein Lay-
outprogramm und ein Programm zum Extrahieren 
von Widerstands- und Kapazitätswerten aus einem 
Chip-Layout.

[0038] Unten werden Aspekte beschrieben, die bei 
der Berechnung von Verzögerungszeiten angesichts 
der Schaltungsintegration mit höheren Dichten zu be-
rücksichtigen sind, und ferner Aspekte, die bei der In-
korporation eines Makros in einer Schaltung aus ge-
wöhnlichen Zellen zu berücksichtigen sind.

[0039] Fig. 3A und Fig. 3B stellen die Verzöge-
rungszeit von einer Zelle in Abhängigkeit von der An-
stiegsrate eines eingegebenen Signals und einer 
Ausgangskapazität dar. Die Abhängigkeit der Verzö-
gerungszeit von der Anstiegsrate eines eingegebe-
nen Signals muß bei der Berechnung von Verzöge-
rungszeiten auf Grund von Fortschritten auf dem Ge-

biet der Feinschaltungsherstellungstechnik berück-
sichtigt werden. In Fig. 3A werden eingegebene Sig-
nale Tsin1, Tsin2, Tsin3, die verschiedene Anstiegs-
flanken haben, auf einen Eingangsanschluß 21 einer 
Zelle 20 angewendet, und eine Lastkapazität CL ist 
mit einem Ausgangsanschluß 22 der Zelle 20 verbun-
den. Die Anstiegsrate eines eingegebenen Signals 
ist eine Zeit, die das eingegebene Signal benötigt, um 
auf einen gewissen Pegel anzusteigen. Falls ein Ein-
gangssignal scharf ansteigt, ist seine Anstiegsrate 
kleiner, und falls eine Eingabe langsam ansteigt, ist 
deren Anstiegsrate größer.

[0040] Fig. 3B zeigt Verzögerungszeiten Tpd der 
Zelle 20 bezüglich der eingegebenen Signale Tsin1, 
Tsin2, Tsin3. Wenn die Lastkapazität CL zunimmt, die 
mit dem Ausgangsanschluß 22 verbunden ist, neh-
men auch die Verzögerungszeiten Tpd zu. Bei den 
verschiedenen Anstiegsraten von eingegebenen Sig-
nalen erreichen die Pegel der eingegebenen Signale 
eine Schwelle Vt, bei der ein Transistor in der Zelle 20
reversiert (umgeschaltet) wird, zu verschiedenen Zei-
ten. Wenn das eingegebene Signal langsam ansteigt, 
dauert ein unvollendeter EIN-Zustand eines Treiber-
transistors in der Zelle länger, wodurch die Verzöge-
rungszeitkurven relativ unscharf werden, wie bei 23
in Fig. 3B gezeigt. Wenn die Lastkapazität zunimmt, 
dauert das unvollendete Stadium des Treibertransis-
tors länger und wird die Verzögerungszeit Tpd bei 
dem eingegebenen Signal Tsin3 mit einer relativ gro-
ßen Anstiegsrate größer. Wenn die Lastkapazität 
weiter zunimmt, ist die Verzögerungszeit zu dem Ka-
pazitätswert einfach proportional. Die Charakteristi-
ken, die in Fig. 3B gezeigt sind, schwanken in Ab-
hängigkeit von der Zelle.

[0041] Bei der Zelle 20, die in einer Logikschaltung 
inkorporiert ist, wird die Anstiegsrate eines Signals, 
das dem Eingangsanschluß der Zelle 20 eingegeben 
wird, auf der Basis des Treibervermögens einer vor-
hergehenden Zelle und der Bedingung von Schal-
tungsverbindungen bestimmt, und die Verzögerungs-
zeit der Zelle schwankt in Abhängigkeit von der An-
stiegsrate des eingegebenen Signals. Dies gilt auch 
bei der Lastkapazität. Die Charakteristiken der Zelle 
20 erfordern, daß Parameter oder Verzögerungs-
zeitcharakteristiken, wie sie in Fig. 3B gezeigt sind, 
die zum Berechnen von ihren Verzögerungszeiten 
nötig sind, für jeden Eingangs-/Ausgangsweg im vor-
aus bestimmt und registriert werden. Die Parameter 
können zum Beispiel Werte α sein, die unten angege-
ben sind, und es ist möglich, Verzögerungszeiten zu 
berechnen, wenn solche Werte α gegeben sind. 

α1 = (T02 – T01)/(Tsin2 – Tsin1)

α2 = (T03 – T02)/(Tsin3 – Tsin2)

[0042] Die Verzögerungszeitcharakteristiken, die in 
Fig. 33 gezeigt sind, können durch eine Tabelle von 
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Daten dargestellt werden, die die Werte von Punkten 
in Fig. 33 angeben.

[0043] Fig. 4 stellt eine Verzögerungszeit Tline dar, 
die durch Zwischenverbindungen verursacht wird. Da 
die Feinschaltungsherstellungstechnik fortgeschrit-
ten ist, werden Schaltungselemente mit höheren 
Dichten in einen Chip gepackt und haben Zwischen-
verbindungen kleinere Breiten, mit den Resultaten, 
daß die Zwischenverbindungen einen Bereich ein-
nehmen, der einen größeren Anteil im Vergleich zu 
dem Bereich von Zellen ausmacht, und daß Verzöge-
rungszeiten, die durch die Zwischenverbindungen 
verursacht werden, verhältnismäßig nicht vernach-
lässigt werden können. Eine Verzögerungszeit, die 
durch Zwischenverbindungen verursacht wird, wird 
proportional zu Widerständen R und parasitären Ka-
pazitäten C der Zwischenverbindungen größer, wie in 
Fig. 4 gezeigt.

[0044] Fig. 5 stellt Verzögerungszeitfehler an den 
Übergängen zwischen Zellen und einem mit ihnen 
verbundenen Makro dar. Die Zellen 26, 27 und ein 
Makro 30 sind, wie in Fig. 5 gezeigt, in einem 
LSI-Chip 100 miteinander verbunden. Die Verzöge-
rungszeiten von verschiedenen handelsüblichen Ma-
kros, die durch verschiedene Hersteller hergestellt 
werden, sind auf der Basis von Verzögerungsent-
scheidungssignalpegeln definiert, die für die Herstel-
ler einzigartig sind. Wenn die Zellen 26, 27 und das 
Makro 30 miteinander verbunden sind, wie in Fig. 5
gezeigt, können sich Verzögerungsentscheidungssi-
gnalpegel Vt der Zellen 26, 27 und des Makros 30
voneinander unterscheiden, wodurch Verzögerungs-
zeitfehler herbeigeführt werden.

[0045] Die Verzögerungszeit von einer Zelle oder ei-
nem Makro ist als Zeitperiode definiert, nachdem ein 
darauf angewendetes Eingangssignal einen vorbe-
stimmten Entscheidungspegel Vt erreicht, bis ein da-
durch erzeugtes Ausgangssignal denselben Ent-
scheidungspegel Vt erreicht. Zum Beispiel wird ange-
nommen, daß ein Entscheidungspegel Vt1 von jeder 
der Zellen 26, 27 als etwa 20% von einer H-Pe-
gel-Spannung definiert ist und ein Entscheidungspe-
gel Vt2 des Makros 30 als etwa 50% von der H-Pe-
gel-Spannung definiert ist. Dann wird zwischen der 
Zelle 26 und einem Eingangsanschluß IN des Makros 
30 eine Zeit ∆t1 zwischen den Entscheidungspegeln 
Vt1, Vt2 eines Signals 24 von der Verzögerungszeit 
weggelassen, und zwischen einem Ausgangsan-
schluß OUT des Makros 30 und der Zelle 27 wird 
eine Zeit ∆t2 zwischen den Entscheidungspegeln 
Vt1, Vt2 eines Signals 25 zu der Verzögerungszeit 
hinzuaddiert.

[0046] Da die Anstiegsrate des Signals 24, das dem 
Eingangsanschluß IN des Makros 30 eingegeben 
wird, und die Anstiegsrate des Signals 25, das der 
Zelle 27 eingegeben wird, in Abhängigkeit von dem 

Wert einer damit verbundenen Lastkapazität und 
dem Treibervermögen einer vorhergehenden Stufe 
schwanken, können sich diese Anstiegsraten nicht 
einfach gegenseitig unterdrücken. Falls die Verzöge-
rungszeit des Makros 30 durch einen Entscheidungs-
pegel definiert ist, der sich von dem Entscheidungs-
pegel der Zellen 26, 27 unterscheidet, können dann 
deshalb die Zeiten ∆t1, ∆t2 in die Berechnung einer 
Verzögerungszeit nicht akkurat einbezogen werden, 
und die berechnete Verzögerungszeit wird ungenau.

[0047] Fig. 6 stellt Probleme dar, die durch die In-
korporation eines Makros in einem LSI-Chip verur-
sacht werden. In Fig. 6 sind die Zellen A, B, C und ein 
Makro 30 in einem LSI-Chip 100 miteinander verbun-
den. Zum Inkorporieren des Makros 30 in dem 
LSI-Chip 100 ist es erforderlich, nicht nur die interne 
Basisverzögerungszeit des Makros 30 zu berück-
sichtigen, sondern auch Verzögerungszeiten, die von 
den Anstiegsraten von eingegebenen Signalen an je-
weiligen Eingangsanschlüssen MA, MB abhängen, 
eine Verzögerungszeit auf Grund einer Lastkapazität 
CL, die mit einem Ausgangsanschluß MX verbunden 
ist, und eine Verzögerungszeit auf Grund von Zwi-
schenverbindungen. Einmal eingegebene Signale 
werden in dem Makro 30 gepuffert, in dem Makro 30
um eine feststehende Verzögerungszeit verzögert, 
und daher kann die feststehende Verzögerungszeit 
als interne Basisverzögerungszeit unveränderlich re-
gistriert sein. Die Verzögerungszeiten, die von den 
Anstiegsraten der eingegebenen Signale an den Ein-
gangsanschlüssen abhängen, die Verzögerungszeit 
auf Grund der Lastkapazität CL an den Ausgangsan-
schlüssen und die Verzögerungszeit auf Grund der 
Zwischenverbindungen sind variable Elemente, die 
von Schaltungen außerhalb des Makros 30 abhän-
gen. Die Anstiegsraten der eingegebenen Signale, 
die auf die Eingangsanschlüsse MA, MB angewendet 
werden, und die Lastkapazität CL, die mit dem Aus-
gangsanschluß MX verbunden ist, sind Faktoren, die 
nur bei der Konstruktion der Logikschaltung bestimmt 
werden können.

[0048] In Fig. 6 sind interne Schaltungen des Ma-
kros 30 als Blackbox als Beispiel gezeigt. Die inter-
nen Schaltungen des Makros 30, wie sie in Fig. 6 ge-
zeigt sind, werden unten analysiert. Erstens sind Zel-
len O, P mit dem Eingangsanschluß MA verbunden. 
Deshalb muß bestimmt werden, ob Parameter einer 
Verzögerungszeit oder Verzögerungscharakteristi-
ken, die gemäß der Anstiegsrate des Eingangssig-
nals bestimmt werden, der Zelle O oder der Zelle P 
zuzuordnen sind. Parameter oder Verzögerungscha-
rakteristiken zur Berechnung einer Verzögerungszeit 
an dem Eingangsanschluß MA müssen als Attribut-
daten des Makros gegeben sein, die in der Logikbibli-
othek registriert sind. Bezüglich des Eingangsan-
schlusses MA, der in Fig. 6 gezeigt ist, ist es jedoch 
nicht möglich zu bestimmen, ob Parameter oder Ver-
zögerungscharakteristiken der Zelle O oder der Zelle 
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P zuzuordnen sind. Falls Parameter einer der Zellen 
O, P zugeordnet werden, wird dann die Verzöge-
rungszeit eines Weges zu der anderen Zelle unge-
nau.

[0049] Zweitens muß bezüglich des Eingangsan-
schlusses MB, da eine Zwischenverbindung TlineB, 
die sich zu einer Zelle Q in einer Anfangsstufe des 
Makros 30 erstreckt, lang ist, die Verzögerung der 
Zwischenverbindung TlineB als Attributdaten gege-
ben sein. Die Verzögerung der Zwischenverbindung 
TlineB ist jedoch für eine Zelle S unnötig und als Pa-
rameter, der für den Eingangsanschluß MB anzuge-
ben ist, unpassend.

[0050] Drittens muß dann, falls eine Zwischenver-
bindung TlineR zwischen dem Ausgangsanschluß
MX und einer Zelle R in einer letzten Stufe lang ist, 
des weiteren die Verzögerung der Zwischenverbin-
dung TlineR als Attributdaten des Ausgangsan-
schlusses MX gegeben sein. Falls sich viertens Ent-
scheidungspegel beim Bestimmen der Verzöge-
rungszeiten der Zellen A, B, C und des Makros 30
voneinander unterscheiden, wie oben beschrieben, 
müssen dann die Verzögerungszeiten auf Grund von 
solchen nichtentsprechenden Entscheidungspegeln 
eingestellt werden, wie in Fig. 5 gezeigt.

[0051] Wenn ein Makro in Form von einer Blackbox 
in einem LSI-Chip zu inkorporieren ist, müssen dann 
Attributdaten, die zum Berechnen von Verzögerungs-
zeiten benötigt werden, für Eingangs- und Ausgangs-
anschlüsse des Makros ungeachtet der internen 
Schaltungsdetails des Makros gegeben sein, wie es 
oben bezüglich der vier Beispiele beschrieben wur-
de. Es ist jedoch schwierig, wie oben erläutert, Attri-
butdaten korrekt anzugeben.

[0052] Fig. 7 zeigt in Blockform ein Makro, das un-
ter Verwendung der vorliegenden Erfindung model-
liert wird. Das Makro 30, das in Fig. 6 gezeigt ist, wird 
als Makrokern 35 inkorporiert, wie in Fig. 7 gezeigt, 
und der Makrokern 35 und die Grenzzellen 31, 32, 
33, die mit Eingangsanschlüssen 36, 37 und einem 
Ausgangsanschluß 38 des Makrokerns 35 verbun-
den sind, bilden gemeinsam ein Makro 34, das zu-
sammen mit den Zellen A, B, C in einem LSI-Chip 
100 inkorporiert ist. Zum Registrieren des Makros 34
in der Logikbibliothek wird das Makro 30 (Fig. 6) als 
Makrokern 35 behandelt, und das Makro 34 mit den 
Grenzzellen 31, 32, 33, die als Eingangserststufen-
zellen und als Ausgangsendstufenzelle hinzugefügt 
sind, wird registriert. Die Grenzzellen 31, 32, 33 sind 
in der Nähe von Eingangsanschlüssen MA, MB und 
einem Ausgangsanschluß MX des Makros 34 ange-
ordnet, so daß es nicht erforderlich sein wird, Verzö-
gerungszeiten auf Grund der Längen von Zwischen-
verbindungen in den Eingangs- und Ausgangsstufen 
zu berücksichtigen, wie oben erläutert.

[0053] Die in Fig. 7 gezeigte Anordnung bietet ver-
schiedene Vorteile. Durch das Hinzufügen der 
Grenzzellen in der Nähe der Eingangsanschlüsse 
MA, MB und des Ausgangsanschlusses MX und das 
Registrieren des Makros 34 sind erstens die Ein-
gangsanschlüsse des Makros 34 und die Grenzzel-
len in einer Eins-zu-Eins-Entsprechung miteinander 
verbunden, und Verzögerungszeiten, die von den An-
stiegsraten von Eingangssignalen abhängen, können 
unter Verwendung von Charakteristiken der Grenz-
zellen oder von Charakteristikparametern leicht und 
akkurat berechnet werden. Deshalb wird das oben 
unter Bezugnahme auf Fig. 6 beschriebene Problem 
in bezug darauf, ob die Charakteristiken hinsichtlich 
des Eingangsanschlusses MA der Zelle O oder der 
Zelle P zuzuordnen sind, eliminiert.

[0054] Durch das Positionieren der Grenzzellen in 
der Nähe der Anschlüsse MA, MB, MX außerhalb des 
Makrokerns 35 kann zweitens die Verzögerungszeit, 
die durch die Zwischenverbindung TlineB von dem 
externen Anschluß MB zu der Zelle Q in der ersten 
Stufe des Makrokerns 35 verursacht wird, bei der Be-
rechnung einer Verzögerungszeit, die von der An-
stiegsrate eines Eingangssignals abhängt, ignoriert 
werden. Die Verzögerungszeit, die durch die Zwi-
schenverbindung TlineB zwischen dem Anschluß 37
des Makrokerns 35 und der Zelle Q verursacht wird, 
hängt nicht von der Anstiegsrate eines Eingangssig-
nals ab, das auf den Eingangsanschluß MB ange-
wendet wird, sondern kann einfach als feststehende 
Verzögerungszeit in dem Makrokern 35 behandelt 
werden. Da die Verzögerungszeit, die durch die Zwi-
schenverbindung TlineB verursacht wird, als festste-
hende Verzögerungszeit in dem Makrokern 35 be-
handelt werden kann, kann sie von der Verzöge-
rungszeit in dem Grenzbereich des Makros 34 isoliert 
werden. Aus denselben Gründen kann die Verzöge-
rungszeit, die durch die Zwischenverbindung TlineR 
verursacht wird, bei der Berechnung einer Verzöge-
rungszeit bezüglich des Ausgangsanschlusses MX 
ignoriert werden.

[0055] Drittens sind Entscheidungspegel zum Be-
stimmen einer Verzögerungszeit bezüglich der 
Grenzzellen 31, 32 auf ihrer Eingangsseite jenen für 
die Zellen A, B außerhalb des Makros 34 angegli-
chen, und Entscheidungspegel zum Bestimmen ei-
ner Verzögerungszeit bezüglich der Grenzzellen 31, 
32 auf ihrer Ausgangsseite sind jenen für den Makro-
kern 35 angeglichen. Ein Entscheidungspegel zum 
Bestimmen einer Verzögerungszeit bezüglich der 
Grenzzelle 33 auf ihrer Eingangsseite ist jenem für 
den Makrokern 35 angeglichen, und ein Entschei-
dungspegel zum Bestimmen einer Verzögerungszeit 
bezüglich der Grenzzelle 33 auf ihrer Ausgangsseite 
ist jenem für die Zelle C außerhalb des Makros 34 an-
geglichen. Durch derartiges Definieren und Hinzufü-
gen der Grenzzellen ist es möglich, ungenaue Verzö-
gerungszeiten auf Grund von nichtentsprechenden 
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Entscheidungspegeln Vt für Verzögerungszeiten zu 
eliminieren.

[0056] Die Grenzzellen, die wie oben beschrieben 
definiert sind, werden zu dem Makro 30 in Form von 
einer Blackbox hinzugefügt, wie oben beschrieben, 
um dadurch das neue Makro 34 zu bilden. Demzufol-
ge brauchen die internen Schaltungsdetails des Ma-
kros 30 (des Makrokerns 35) nicht berücksichtigt zu 
werden, sondern Verzögerungscharakteristiken 
(oder Charakteristikdaten), die in den Grenzbereich 
durch das inkorporierte Makro einbezogen werden, 
können als Attributdaten übertragen werden, so daß
akkurate Verzögerungszeiten gemäß den Attributda-
ten berechnet werden können.

[0057] Die Grenzzellen sind auf keine spezifischen 
Typen begrenzt, sondern sie können NAND-Gatter, 
UND-Gatter, NOR-Gatter, ODER-Gatter, Flipflops, bi-
direktionale Zellen oder beliebige andere Schaltun-
gen umfassen.

[0058] Fig. 8 zeigt ein Flußdiagramm zum Erzeu-
gen einer Logikbibliothek. Der in Fig. 8 gezeigte Pro-
zeß ist eine detaillierte Darstellung des Schrittes S9, 
der in Fig. 1 gezeigt ist. Charakteristiken eines Ma-
kros in Form von einer Blackbox werden gemäß dem 
oben beschriebenen Konzept extrahiert (charakteri-
siert).

[0059] Beim Konstruieren einer Logikschaltung wer-
den Zellen und Makros, die in einer Logikbibliothek 
registriert sind, zweckmäßig verwendet. Gemäß Attri-
butdaten, die in der Logikbibliothek registriert sind, 
werden dann Verzögerungszeiten berechnet, und 
eine Logiksimulation wird gewöhnlich durch die Per-
son ausgeführt, die die Logikschaltung konstruiert 
hat. Deshalb ist es erforderlich, daß die Details der in-
ternen Schaltung eines Makros als vollständige 
Blackbox gegeben sind und Verzögerungscharakte-
ristiken an einem Eingangsanschluß des Makros und 
das Treibervermögen (Verzögerungscharakteristi-
ken) an einem Ausgangsanschluß des Makros ein-
fach als Attributdaten von jenen Anschlüssen gege-
ben sind.

[0060] Bei dem in Fig. 8 gezeigten Prozeß wird an-
genommen, daß eine Logikschaltung konstruiert 
wird, um ein Makro 30, das in Fig. 9 gezeigt ist, zu-
sammen mit den Zellen A, B, C in einem LSI-Chip 
100, der in Fig. 10 gezeigt ist, zu inkorporieren. In ei-
ner Ausführungsform der Erfindung enthält deshalb 
ein in Fig. 10 gezeigtes Makro 34, das in der Logikbi-
bliothek registriert ist, hinzugefügte Grenzzellen.

[0061] Bei Schritt S10, der in Fig. 8 gezeigt ist, wer-
den Charakteristiken von Zellen zur Verwendung in 
einer Logikschaltung extrahiert (charakterisiert). Von 
jenen Charakteristiken sind Charakteristiken, die 
zum Berechnen einer Verzögerungszeit erforderlich 

sind, als Charakteristiktabelle gegeben, wie in 
Fig. 3B gezeigt, oder als Charakteristikparameter 
(Wert α). Die Charakteristiktabelle oder der Charak-
teristikparameter wird für jeden der Eingangs- und 
Ausgangswege einer Zelle registriert. Attributdaten 
von einer Zelle enthalten außer der Charakteristikta-
belle oder dem Charakteristikparameter auch Logik-
daten, eine Eingangsanschlußkapazität, ein Aus-
gangstreibervermögen, etc., wie in Fig. 14 gezeigt.

[0062] Dann werden bei Schritt S11 Charakteristi-
ken von Grenzmakros extrahiert, die rings um das 
Makro hinzugefügt sind, um die Charakteristiken des 
Makros zu extrahieren. Fig. 11A bis Fig. 11C stellen 
extrahierte Charakteristiken einer Grenzzelle 31 dar, 
die einen Puffer umfaßt. Eingangssignale, die ver-
schiedene Anstiegsraten Tsin1, Tsin2, Tsin3 haben 
(Zeiten, die die Eingangssignale zum Anstieg von ei-
nem Pegel L auf einen Pegel H benötigen), werden, 
wie in Fig. 11A gezeigt, einem Eingangsanschluß 39
der Grenzzelle 31 zugeführt, und eine Lastkapazität 
CL ist mit einem Ausgangsanschluß 40 verbunden. 
Charakteristiken von einer Verzögerungszeit Tpd 
(Fig. 11B), die von den Anstiegsraten der Eingangs-
signale abhängt, und Charakteristiken von einer Aus-
gangsanstiegsrate Tsout (Fig. 11C), die ähnlich von 
den Anstiegsraten der Eingangssignale abhängen, 
werden extrahiert. Diese Charakteristiken werden als 
Charakteristikparameter (Wert α) für die Berechnung 
einer Verzögerungszeit extrahiert.

[0063] Mit den so extrahierten Charakteristiken 
kann die Verzögerungszeit Tpd, die von den An-
stiegsraten der Eingangssignale abhängt, in dem Fall 
leicht berechnet werden, wenn Grenzzellen mit den 
Eingangsanschlüssen des Makros verbunden sind, 
und kann die Anstiegsrate eines Eingangssignals, 
das einer nächsten Zelle außerhalb des Makros zu-
geführt wird, in dem Fall bestimmt werden, wenn eine 
Grenzzelle mit dem Ausgangsanschluß des Makros 
verbunden ist.

[0064] Die Verzögerungszeit Tpd wird extrahiert, 
wobei der Entscheidungspegel einem Entschei-
dungspegel einer vorhergehenden oder folgenden 
Stufe angeglichen ist, die mit dem Makro verbunden 
ist. Zum Beispiel zeigen Fig. 12A und Fig. 12B Ent-
scheidungspegel zum Bestimmen einer Verzöge-
rungszeit einer Zelle 42 außerhalb des Makros 30 in 
dem LSI-Chip 100 und einer Verzögerungszeit des 
Makros 30. Speziell beträgt sowohl der Eingangs- als 
auch der Ausgangsspannungspegel zum Bestimmen 
der Verzögerungszeit Tpd der Zelle 42 1 V, wie in 
Fig. 12A gezeigt, und sowohl der Eingangs- als auch 
der Ausgangsspannungspegel zum Bestimmen der 
Verzögerungszeit Tpd des Makros 30 beträgt 1,65 V, 
wie in Fig. 12B gezeigt.

[0065] Fig. 13A und Fig. 13B zeigen Entschei-
dungspegel zum Bestimmen von Grenzzellenverzö-
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gerungszeiten. In Fig. 13A ist eine Grenzzelle mit ei-
nem Eingangsanschluß des Makros verbunden, und 
ein Entscheidungspegel für ein Eingangssignal ist 
auf 1 V festgelegt, der ein Entscheidungspegel für die 
Zelle 42 ist, und ein Entscheidungspegel für ein Aus-
gangssignal ist auf 1,65 V festgelegt, der ein Ent-
scheidungspegel für das Makro 30 ist. Die so defi-
nierte Verzögerungszeit Tpd ist als die Charakteristi-
ken definiert, die in Fig. 11B gezeigt sind. In Fig. 13B
ist eine Grenzzelle mit dem Ausgangsanschluß des 
Makros verbunden, und ein Entscheidungspegel für 
ein Eingangssignal ist auf 1,65 V festgelegt, der ein 
Entscheidungspegel für das Makro 30 ist, und ein 
Entscheidungspegel für ein Ausgangssignal ist auf 1 
V festgelegt, der ein Entscheidungspegel für die Zelle 
42 ist.

[0066] Nachdem die Charakteristiken von Grenz-
makros extrahiert sind, werden die Grenzmakros 
rings um das Makro 30 positioniert, wodurch bei 
Schritt S12 ein neues Makro gebildet wird, d. h., das 
in Fig. 7 gezeigte Makro 34 wird produziert. Die Ein-
gangsgrenzmakros 31, 32 werden zwischen den Ein-
gangsanschlüssen 36, 37 des Makrokerns 35 und 
den Eingangsanschlüssen MA, MB des Makros 34
hinzugefügt, und die Ausgangsgrenzzelle 33 wird 
zwischen dem Ausgangsanschluß 38 des Makro-
kerns 35 und dem Ausgangsanschluß MX des Ma-
kros 34 hinzugefügt. Die Grenzzellen 31, 32, 33 wer-
den, wie oben beschrieben, in der Nähe der Ein-
gangsanschlüsse MA, MB und des Ausgangsan-
schlusses MX positioniert.

[0067] Bei Schritt S13 werden Charakteristiken des 
neuen Makros 34 mit den hinzugefügten Grenzzellen 
31, 32, 33 extrahiert (charakterisiert). Jene Charakte-
ristiken, die bei der Berechnung einer Verzögerungs-
zeit des Makros verwendet werden, sind Charakteris-
tikparameter von Verzögerungszeiten, die von den 
Anstiegsraten von Eingangssignalen abhängen, die 
in Fig. 11B gezeigt sind. Die Charakteristikparameter 
sind als Attributdaten für jeden der Eingangsan-
schlüsse MA, MB gegeben. Die Charakteristikpara-
meter, die für den Ausgangsanschluß MX gegeben 
sind, sind Charakteristiken, die in Fig. 11B gezeigt 
sind, und auch Charakteristiken der Anstiegsraten 
von Ausgangssignalen, die in Fig. 11C gezeigt sind. 
Diese Charakteristiken sind als Attributdaten eines 
Ausgangstreibervermögens für den Ausgangsan-
schluß MX gegeben.

[0068] Fig. 14 zeigt eine Datenstruktur von Attribut-
daten der Zellen A, B, C und des Makros D(34), die 
in einer Logikbibliothek gespeichert sind. Die Attribut-
daten des Makros enthalten eine Basisverzöge-
rungszeit D4, die von den Anstiegsraten von Ein-
gangssignalen unabhängig ist, zusätzlich zu dem 
Charakteristikparameter D2 und dem Ausgangstrei-
bervermögen D3. In Fig. 14 bezeichnet D1 Logikda-
ten des Makros D, die Attributdaten sind, die bei einer 

Logiksimulation verwendet werden. Wenn die Attri-
butdaten des Makros, die in Fig. 14 gezeigt sind, ge-
geben sind, werden die Attributdaten als Logikbiblio-
thek in der Datei 11 bei Schritt S14 gespeichert (siehe 
Fig. 8). Die Datei 11 kann durch ein Magnetband, 
eine Magnetplatte, eine magnetooptische Platte, ei-
nen Halbleiterspeicher oder dergleichen implemen-
tiert werden, solange dies ein Aufzeichnungsmedium 
ist, das durch einen Computer gelesen werden kann.

[0069] Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 1 wer-
den dann, wenn bei Schritt S1 eine Logikschaltung 
mit Makros und Zellen konstruiert wird, die in der Lo-
gikbibliothek registriert sind, Verzögerungszeiten in 
der konstruierten Logikschaltung gemäß dem Verzö-
gerungszeitberechnungsprogramm berechnet. Da 
das Makro 34 in der Logikbibliothek registriert ist, 
können die Verzögerungszeiten in der Logikschal-
tung einfach und genau berechnet werden. Das Mak-
ro 34 kann als Blackbox behandelt werden, ohne sich 
mit den Details ihrer internen Schaltung zu befassen. 
Genauer gesagt, insofern als Charakteristikparame-
ter zum Bestimmen von Verzögerungszeiten, die von 
Eingangsparametern abhängen, als Attributdaten für 
die Eingangsanschlüsse MA, MB gegeben sind, kön-
nen Verzögerungszeiten einfach gemäß den Charak-
teristikparametern berechnet werden. Da Charakte-
ristiken einer Verzögerungszeit (Lastabhängigkeit) 
eines Treibervermögens bezüglich einer Last, die mit 
dem Ausgangsanschluß MX verbunden ist, und Cha-
rakteristiken der Anstiegsrate eines Ausgangssignals 
als Attributdaten für den Ausgangsanschluß MX ge-
geben sind, kann ferner eine Vergrößerung der Ver-
zögerungszeit, die verursacht wird durch die Last, die 
mit dem Ausgangsanschluß MX verbunden ist, und 
die Anstiegsrate eines Eingangssignals, das der Zel-
le C in der nächsten Stufe zugeführt wird, die mit dem 
Ausgangsanschluß MX verbunden ist, einfach be-
rechnet werden.

[0070] Die Verzögerungszeiten von Eingangsgrenz-
zellen, die von den Anstiegsraten von Eingangssig-
nalen abhängen, und die Vergrößerung der Verzöge-
rungszeit infolge der Last, die mit dem Ausgangsan-
schluß verbunden ist, werden zu der Basisverzöge-
rungszeit D4 des Makros hinzuaddiert, wodurch die 
Gesamtverzögerungszeit des Makros 34 bestimmt 
wird. Danach werden sukzessive die Logiksimulation 
bei Schritt S3, der Chip-Layout-Erzeugungsprozeß
bei Schritt S4, der Widerstands- und Kapazitätswert-
extraktionsprozeß bei Schritt S5, der Verzögerungs-
zeitberechnungsprozeß bei Schritt S6, die Logiksi-
mulation bei Schritt S7 und dann der LSI-Schaltungs-
herstellungsprozeß bei Schritt S8 ausgeführt.

[0071] Wenn die LSI-Schaltung vollendet ist, in der 
das Makro mit den hinzugefügten Grenzzellen inkor-
poriert ist, sind die Grenzzellen in der Nähe der Ein-
gangs- und Ausgangsanschlüsse des Makros positi-
oniert.
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[0072] In einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung werden Grenzzellen, wie oben beschrie-
ben, in einer Eins-zu-Eins-Entsprechung zu Ein-
gangs- und Ausgangsanschlüssen rings um ein Mak-
ro in Form von einer Blackbox hinzugefügt, und deren 
Charakteristiken werden als Makrocharakteristiken 
extrahiert. Deshalb können Attributdaten, die Cha-
rakteristikparameter von Eingangsanschlüssen, ein 
Treibervermögen eines Ausgangsanschlusses, etc., 
enthalten, einfach zugeordnet werden. Wenn das 
Makro aus der Logikbibliothek beim Konstruieren ei-
ner Logikschaltung gelesen wird, wird dadurch der 
nachfolgende Prozeß zum Berechnen von Verzöge-
rungszeiten außerordentlich vereinfacht und das 
hochgenaue Berechnen von Verzögerungszeiten er-
möglicht.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Herstellen einer hochintegrier-
ten Schaltungsvorrichtung (100), die eine Logikschal-
tung zum Ausführen von gewünschten Funktionen 
hat, das die folgenden Schritte umfaßt:  
Erzeugen von Logikbibliotheksdaten bezüglich eines 
Makros (30, 34), das einen Makrokern (35) mit einer 
Vielzahl von internen Zellen (O, P, Q, R, S), Ein-
gangs-(36, 37) und Ausgangs-(38)-Anschlüssen und 
einer vorbestimmten Funktion enthält und bei dem ei-
nige der Anschlüsse (36, 37, 38) mit den internen Zel-
len (O, P, S) des Makrokerns (35) direkt verbunden 
sind und einige der Anschlüsse (36, 37, 38) mit den 
internen Zellen (Q, R) des Makrokerns (35) über eine 
Zwischenverbindung verbunden sind, die eine Verzö-
gerung (TlineB, TlineR) hat;  
Konstruieren der Logikschaltung, um die gewünsch-
ten Funktionen auszuführen, unter Verwendung des 
Makros (30, 34) und einer Vielzahl von makroexter-
nen Zellen (A, B, C), welche externen Zellen (A, B, C) 
mit Eingangs-(MA, MB) und Ausgangs-(MX)-An-
schlüssen des Makros (30, 34) verbunden sind, um 
mit den Eingangs-(36, 37) und Ausgangs-(38)-An-
schlüssen des Makrokerns (35) verbunden zu sein;  
Berechnen einer Verzögerungszeit des Makros (30, 
34) bezüglich der konstruierten Logikschaltung; und  
Vornehmen einer Logiksimulation an der konstruier-
ten Logikschaltung auf der Basis der berechneten 
Verzögerungszeit;  
gekennzeichnet durch:  
das Hinzufügen, bei dem Erzeugungsschritt, von 
zum Ausführen der gewünschten Funktionen nicht-
benötigten Grenzzellen (31, 32, 33), die in der Nähe 
von Eingangs-(36, 37) und Ausgangs-(38)-Anschlüs-
sen des Makrokerns (35) positioniert sind, wobei die 
Logikbibliotheksdaten Verzögerungscharakteristik-
daten der Grenzzellen (31, 32, 33) enthalten, die als 
Attributdaten für Eingangs- und Ausgangsanschlüs-
se des Makros (30, 34) gegeben sind;  
das Verbinden, bei dem Konstruktionsschritt, der ex-
ternen Zellen (A, B, C) mit den Eingangs-(36, 37) und 
Ausgangs-(38)-Anschlüssen des Makrokerns (35) 

durch die Grenzzellen (31, 32, 33);  
und das Berechnen, bei dem Berechnungsschritt, der 
Verzögerungszeit des Makros (30, 34) auf der Basis 
der Verzögerungscharakteristikdaten der Grenzzel-
len.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Ver-
zögerungscharakteristikdaten Daten von Verzöge-
rungszeitcharakteristiken umfassen, die von einer 
Anstiegsrate eines Eingangssignals abhängen.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Daten 
von Verzögerungszeitcharakteristiken einen Charak-
teristikparameter umfassen, der zum Berechnen der 
Verzögerungszeit erforderlich ist.

4.  Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Daten 
von Verzögerungszeitcharakteristiken Verzöge-
rungszeitcharakteristiken umfassen, die einem Ent-
scheidungspegel zum Bestimmen einer Verzöge-
rungszeit von einer der internen Zellen (O, P, S) ent-
sprechen, die mit dem Eingangsanschluß (36, 37) 
verbunden ist, und einem Entscheidungspegel zum 
Bestimmen einer Verzögerungszeit des Makrokerns 
(35).

5.  Verfahren nach irgendeinem der Ansprüche 1 
bis 4, bei dem die Verzögerungscharakteristikdaten 
Daten eines Ausgangstreibervermögens umfassen.

6.  Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Daten 
des Ausgangstreibervermögens Daten einer An-
stiegsrate eines Ausgangssignals umfassen, die von 
einer Anstiegsrate eines Eingangssignals und von ei-
ner Lastkapazität abhängen, und eine Verzögerungs-
zeit, die von einer Anstiegsrate des Eingangssignals 
und von der Lastkapazität abhängt.

7.  Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Daten 
des Ausgangstreibervermögens Verzögerungs-
zeitcharakteristiken umfassen, die einem Entschei-
dungspegel zum Bestimmen einer Verzögerungszeit 
von einer der internen Zellen R entsprechen, die mit 
dem Ausgangsanschluß (38) verbunden ist, und ei-
nem Entscheidungspegel zum Bestimmen einer Ver-
zögerungszeit des Makrokerns (35).

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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