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CMOSl.0〃mゲートアレー｢HG62Eシリーズ+
CMOSl.0〃mGateArraY"HG62ESeries”

CMOSゲートアレーは電子機器の高機能化･小形化･低価格化の強い要求,

及びLSI技術とCAD技術の進歩に支えられて,高速化･高集積化が進んでいる｡

このような背景からCMOSl.0/〟nプロセスを用いた｢HG62Eシリーズ+を開発

した｡ゲート数は4,300ゲートから2万4,000ゲートまでの7マスタチップ,ゲ

ート1段当たF)の遅延時間は0.7nsという高速動作を実現した｡適用パッケージ

についても多ピン対応として新たにQFP136,168･PGA240を追加し,実装密度

の向上を図った｡また,設計サポートについても論理インタフェース,自動レ

イアウト,自動診断の三つのサブシステムによって構成されるゲートアレーDA

システムの改良を行い,ユーザーフレンドリー性の向上を行った｡

n 緒 言

近年,電子機器の小形化及び多機能･高性能化,そして低

価格化を図るうえで,システム専用のLSIの導入は不可欠にな

りつつある｡システム専用のLSIにはゲートアレー,スタンダ

ードセル,PLD(ProgrammableLo如cDevice)などがあI),

こうしたセミカスタムLSIをASIC(ApplicationSpecificIC)

と言い,これまでシステム専用のカスタムLSIに手の届かなか

ったユーザーが気軽にカスタムLSIを手に入れられるようにな

った｡これはLSI技術とCAD技術の発展によI),短い開発期間

で多品種の開発が可能となったことによる｡

ゲートアレーは数百から数万の未配線のままのトランジス

タを配列したチップをあらかじめ大量に作っておき,個々の

ユーザー論理回路をCAD技術で配線を行うセミカスタムLSI

で,高駆動タイプのバイポーラ形と低消費電力タイプのCMOS

(ComplementaryMetalOxideSemiconductor)形の二つが

ある｡CMOSゲートアレーは最近のプロセス技術の進歩で高

速化･高集積化が著しく,主流となl)つつある｡

ユーザーの要求する製品ニーズは高速性と高集積性などデ

バイス性能や豊富なパッケージのほか設計サポートの充実で

ある｡設計サポートではユーザーがゲートアレーでカスタム

LSI化する場合,いかに短い期間で効率良く,品質が高い製品

設計を実現できるかが重要なポイントになる｡

このため日立製作所では,設計サポートとして論理インタ

フェース(論理検証を含む｡),自動レイアウト,自動診断の三

つのサブシステムから構成されるゲートアレーDA(Design

Automation)システムを開発しているが,そのいっそうの改

良を行った｡特に,日立製作所では従来から自動診断のサポ

ート1)を行ってきたが,更に,大規模化に伴い重要性が急激に

高まっておP),自動診断方式の改良を行いユーザーゲート使

用率の向上を図った｡
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以上の背景から,新しいデバイスとしてCMOSl.0/Jmプロ

セスを用いてゲート遅延時間0.7nsの高速かつ4,300ゲートか

ら2万4,000ゲートまでの大規模高集積のCMOSゲートアレー

を開発した｡本稿ではこのCMOSゲートアレー｢HG62Eシリ

ーズ+の製品概要とその設計サポートシステムであるゲート
アレーDAシステムについて述べる｡

8 製品概要

2.1マスタチップ

HG62Eシリーズの主要諸元を表1に示す｡本シリーズのゲ

ート数はすべて2入力NAND換算とし,ユーザー使用可能ゲ

ート数は自動診断ありで70%,自動診断なしで90%となるよ
うに設定されている｡本シリーズのマスタチップは,4,300ゲ

ートから2万4,000ゲートの七種類で構成されている｡これに

より,ユーザーは自己のシステム規模に合わせて最適なゲー

ト数のマスタチップを選択することが可能となっている｡更

に,最大ゲート数が2万4.000ゲートまであることによって,

大規模なシステムを1チップ化でき,高性能化を図ることが

可能となっている｡また,従来から日立製作所のゲートアレ

ーの特徴である多機能Ⅰ/0(入出力)及び高駆動出力は継続す

るとともに入出力の高速化も実現している｡

2.2 主要特性

HG62Eシリーズは従来シリーズと同じ絶対最大定格を保ち

ながら,高速･高集積化を図るために,最先端のA12層配線

技術とCMOSl.0/Jmプロセスを採用した｡このことで十分に

余裕を持ったシステムのタイミング設計を可能にした｡ゲー

ト遅延時間はファンアウト2でAlの配線長が2mmの負荷条

件で2NANDの内部ゲートは0.7ns,フアンアウト2でAlの配

線長が2mmの負荷条件で入力バッファは2.Ons,また,出力
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バッファは50pFの負荷容量で7.Onsと高速性を実現した｡

2.3 バッケ1ジ

バッケージは表1に示すようにDIP(DualIn Line Pack_

age),QFP(Quad Flat Package),PLCC(Plastic Leaded

ChipCarrier),PGA(PinGridArray)の4種類のパッケー

ジをラインアップ化している｡この4種類のパッケージのピ

ン数は7種類のマスタチップのⅠ/0バッファ数,適用電子機器

実装方法やⅠ/0数に対して適切なピン数を選択できるように準

備した｡特に,電子機器の小形化に対応するため,実装密度

の高い面付け多ピンパッケージQFP136,168及び超多ピン

PGA240をラインアップ化した｡また,ユーザーの実装方法の

多様化に伴いPLCCもラインアップ化した｡

2.4 チップ構成

マスタチップのレイアウトは,7種類のマスタチップにつ

いて同様のレイアウトになっている｡図1に例として,2万

4,000ゲートのHG62E240のチップ写真を示す｡チップの4辺

には外部と内部のインタフェースとしてⅠ/0バッファを配置し,

Ⅰ/0バッファの内側に論理回路を組むベーシックセルが横一列

に並び,その論理ブロックを結ぶための配線チャネル列を交

互に配置した｡また,ベーシックセル100個から150個ごとに

電源を補強する補肋電源ラインを配置した｡

Ⅰ/0バッファはボンディングパット側から出力部,入力部,

プリバッファ部を配置した｡今回プリバッファを設けること

によって,従来内部ゲートで組んでいた回路が不要になると

ともに,安定な出力特性が得られるようになった｡また,Ⅰ/0

図I HG62E240チップ写真 チップサイズ12.52mmX12.52mmの

中に2万4′000ゲートのベーシックセルと272端子が実装されている｡

バッファ内にいろいろなサイズのトランジスタを配置しその

組合せにより,下記機能を実現した｡

(1)CMOS/TTL(TransistorTransistorLogic)レベル入力

(2)CMOS/TTLレベルシュミット回路

(3)プルアップ･プルダウン回路

表I HG62Eシリーズの主要諸元 内部ゲート遅延時間0.7ns,最大ゲート数2万4′000ゲートと高速･高集積のCMOSゲートアレーである｡

HG62Eシリーズ

項目
HG62E43 HG62E58 HG62E75 HG62E101 HG62E130 HG62E182 HG62E24(】

ゲ ト 数 4′309 5′821 7′488 10.076 13′O15 】8′176 24′020

一使用可能
バッファ数

入出力共通 88 106 122 146 】66 206 232

出 力 専 用 8 8 8 8 8 8 8

ゲート

遅延時間

(Typ.)

内部ゲート 0.7ns/2NAND,F.0=2,Al配線2mm

入力バッファ 2.0ns/F.0=2,A周己線2mm

出力バッファ 7.0ns/C上=50pF

消 費 電 力 200/ノW/ゲート,10MHz

入 出 力 レ ベ ル TTL/CMOS選択可能

特 殊 機 能 水晶発振回路 シュミット回路 プルアップ･プルダウン回路 自動診断機能

パッケージ

DP 40 ○ ⊂) ⊂)
1

64S ○ [コ ⊂〕 [コ (⊃

QFP 64 C) ○ □

80 ○ (⊃ ○ ･○

100 C) ○ 〔二) [コ

136 C) C (⊃ ⊂)

168 △ △

PLCC 68 ○ ○ 0 ○ ○

84 △ △ △ △ △

PGA135 ○ ⊂J

179 ○ ○ △

240 ○ 〔〕

注:略号説明など
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TTL/CMOS(Transistor Transistor Logic/Complementary Meta10×ide Semiconductor)

DP(DuallnJine Plastic Package)

OFP(0uad Flat Package)

PLCC(Plastjc Leaded Chip Carrier)

PGA(Pin Grid Array)



(4)水晶発振信回路

図2に示すように,ベーシックセルは設計サポートの一つ

であるテストパターンの自動生成を可能とする自動診断機能

を効率よく行うため,3組みのPチャネルトランジスタ,Nチ

ャネルトランジスタ,及び自動診断用のNチャネルトランジス

タで構成した｡また,ベーシックセルの配線領域は電源ライ

ン及び自動診断用の二つの専用クロックライン,並びに論理

ブロックを構成する配線から成っている｡

8 設計サポート(ゲートアレーDAシステム)

3.1論理インタフェース

3.l.1標準論理インタフェースフォーマットの新設

ユーザーとメーか一間で設計データの受渡しを行う場合,

多様化するユーザーの設計データ構造に対応するため,メー

カー側では記述能力が高く,かつ多数のユーザーが理解しや

すい標準化された設計データフォーマットが必要である｡こ

れに対応するため,日立製作所では標準インタフェースフォ

ーマットとしてCLIF(CustomerLogicInterfaceFormat)を
新規に設定した｡CLIFの大きな特徴は階層表現が可能なこと

である｡これにより,大規模LSIの設計データが効率よく表現

できる｡その他にバス記述,入出力共通バッファの直接的な

表現,信号文字数の制約の大幅な緩和などを実現しており,

これからのASICビジネスでの標準フォーマットとなるもので

あり,HG62Eシリーズのインタフェースとして使用される｡
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図2 ベーシックセル 3ベーシックセルを示す｡C2,MClは診断

専用のクロックである｡
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3.t.2 EWSインタフェース

1983年ごろから普及の始まった市販EWS(Engineering

Work Station)は高価ではあるが,ユーザーがそれを購入す

ることによって,ユーザー側で論理設計から論理検証を完結

することができ,設計期間も大幅に短縮できることから,ゲ

ートアレ一分野での設計サポートツールとして地位を築きつ

つある｡高級EWSメーカーとしてはMENTOR社,DAISY社,

VALID社のものが世界的規模で普及している｡また,EWSの

廉価版としてはFUTURE NET社のDASHが普及している｡

日立製作所としても,これらのEWSで論理設計するユーザ

ーに対して,論理セルライプラリ及び設計されたデータを日
立標準フォーマットCLIFに自動変換するツールを開発してサ

ポートしている｡一般的にEWSの設計サポートに当たって,

EWS自身の持っている基本機能に加えて,LSIに合わせた設

計ルールチェックなどのユーザーの使いやすさを考慮したサ

ポート機能を付加していく必要がある｡日立製作所では,各

EWSに対してこのようなプログラムを準備している｡これに

よI),ユーザーでの設計が容易になるとともに品質も向上し,

ひいては設計期間の短縮につながる｡なお,市販EWSのほか

に市販シミュレータとして普及しているGENRAD杜のHILO

及びGE･CALMA社のTEGASシミュレータとの変換ソフト

及びライブラリは完備しており,現在,普及している市販設

計サポートツールとのインタフェースはほぼ網羅している｡

3.l.3 TT+インタフェース

3.1.2で述べたEWSインタフェースは普及しつつあるが,国

内で見れば依然として図面インタフェース(ユーザーとメーカ

ー間で論理図とテストデータをインタフェースにするケース)

が占める割合が高い｡図面インタフェースの場合,ユーザー

が作成する論理図はTTLをベースに作成されることが多い｡

今後ゲートアレーが大規模化するにつれて,ますます論理設

計時の部品単位も大きくなり,ユーザーがTTLマクロを使用

して設計できる環境を提供することは重要である｡日立製作

所では既にTTL-GA(Gate Array)自動変換プログラムを開

発し,試行していたが,今回,HG62Eシリーズに適用すべく

TTLマクロセルライプラリの準備を進めている｡

TTL-GA自動変換プログラムは不要ゲートの削除,フアン

アウトを考慮した論理変換,ある規則に基づいてTTLレベル

の入出力をCMOSレベルの入出力に変換する機能などを持っ

ている｡今後,TTL-GA自動変換プログラムを本格的に適用

することによって,ユーザー及びメーカーの双方で大幅な設

計工数低減を図れると見込んでいる(図3参照)｡

3.2 自動レイアウト

3,2.1一括レイアウト

20kゲートクラスの大規模ゲートアレーを,TAT(Turn

AroundTime)を損なうことなく処理するために,31ビットOS

(OperatingSystem)を使用して一括レイアウトする自動レイ

アウトシステムを開発した｡一般的に規模が増大すると処理

するデータ量が増大するため,メモリの制限から従来は分割

レイアウトによる設計手法がとられていたが,チップ分割な

どの人手を要しTAT増大の要因になっていた｡本開発では,

31ビットOSを使用した一括レイアウト方法を開発することで
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上ねニウ
(a)不要ゲート削除例

㌍宇㌔≡〒
(b)冗長論理の削除例

1 ⇒→
(c)ファンアウトを考慮Lた変換例

外部バッファ

外部端子 [:∋

(d)外部端子のバッファ付加例

図3 TTトGA自動変換例 変換ルールライブラリに基づいて各種

のTT+-GA(Transistor Transistor Logic-Gate Array)変換を行う｡図中

左側はTTLでの論王里を,右側は変換後のGAでの論理を示す｡

TATの確保を実現できた｡また,一括レイアウト法により分

割方式で発生しやすかった無効領域の減少も同時に実現する

ことができた｡

3.2.2 配置配線性能の向上

大規模なゲートアレーの未配線を発生させることなく高速

に自動処理するための配置配線のアルゴリズムを開発した2)｡

配置プログラムは結線率を重視した配置階層の概念を導入し

た｡これにより,配置で重要な役割を占める初期配置時の予

想配線長と混雑度のバランスを高精度に算出できるようにな

り,配置改善への負担を軽減して,トータルとしての配置時

間を大幅に短縮した｡配線アルゴリズムとしては,高速アル

ゴリズムの観点から概略配線として線分探索法3),詳細配線と

して新アルゴリズム4)をベースに新たなコラムスキャン法を考

案し,配線処理時間の大幅な短縮を実現した｡以上の処理に

よって,従来手法と比較して配置配線に要したCPU時間を,

約÷に短縮できた｡
3.3 テスティングDA

3.3.1自動診断システム

LSIが大規模化するにつれて,製造したLSIの品質を保証す

るテストパターン設計の工数は急速に増大している｡これに

対処するために,既に,HG62Bシリーズでランダムスキャン

方式と呼ばれる高い故障検出率(295%)を持つテスト回路,及

びパターン自動生成システムを開発し,実用化している｡本

システムはスキャン回路の自動生成まで含めて完全自動化し

ており,設計工数の大幅低減を実現している5),6〉｡ここで採用

されているランダムスキャン方式は,アドレススキャン方式

の一種でフリップフロップをデコードするテスト専用信号線

82

が多いため,実装性能上比較的未配線が発生しやすいという

性質を持っている｡このため,ユーザーゲート使用率(ユーザ

ー論理回路のゲート数/ベースチップのゲート数)は60%程度

にとどまっていたが,今回の改良により70%まで向上させる

ことができた｡

3.3.2 ユーザー使用ゲート率の向上

HG62Eシリーズの開発に当たっては,ユーザーゲート使用

率の向上を目指して,従来のランダムスキャン方式をベース

に改良を加えて,デコーダ回路が不要な新シフト方式による

テストパターン自動生成システムの開発を行った｡新シフト

方式はシフト動作専用のシステムブロックを設けたが,ラン

ダムスキャン方式で用いた2種類の診断専用システムクロッ

クはそのまま使用していることから,ランダムスキャンの利

点(論理制約が極めて少ないなど)はそのまま受け継がれてい

る｡実装性能評価を行った結果,ユーザーゲート使用率も大

幅な改善が図られており,今後HG62Eシリーズに適用が可能

なことを確認した｡

田 結 言

以上,CMOSl.OJJmプロセス技術を用いた高速･高集積

CMOSゲートアレーHG62Eシリーズの製品概要とその設計サ

ポートを中心に述べた｡

CMOSゲートアレーはその適用分野が大形コンピュータか

らLAN(LocalAreaNetwork),FAX(ファクシミリ)のよう

な通信･端末機器,そしてワードプロセッサやタイプライタ

のようなOA機器,またオーディオ,ビデオ,楽器などの民生

機器と幅広く,ますます高速･高集積化の要求が強くなって

いる｡これに伴い豊富な製品系列,実装密度が高くかつ実装

しやすいパッケージの整備,ユーザーが設計しやすい開発ツ

ールの充実,支援体制などが必要になる｡これらの要求にこ

たえるべくHG62Eシリーズを開発したが,今後更に充実させ,

ユーザーフレンドリーな製品開発を行っていきたいと考えて

いる｡
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