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要 旨

DEX-2電子交換機における集積化論理回路の実装設計のうち,論理情報信号線相互間の誘導雑音電圧が許

容値内にあるか否かを,裏面布線のルートが決定した段階でチェックすることにより,布線設計の最適化を図る

と同時に,裏面布線に関する各種統計量を採集する目的で作成されたプログラム･システムWIRCHES(Wiring

Route Check System)の内容とその運用結果について述べる｡

ディジタル･

l.緒 言

システムを構成する基本素子とLて,集枯回路(1)(2)

が近年その

(1)超 小 形 (2)超 高 速

(3)高信板度 (4)低 価 格

といったすくこ'才した特性によって脚光を浴びている｡

日本電信電話公社電気通信研究所を中心に,日本電気株式会社,

沖電気工業株式会社,富士通株式会社および日立製作所との共同開

発によるDEX-2電子交換株においても論理底本素了･として集積回

路が全面的に採用されることになった｡しかしながら,電子交換機

への集積回路の導入ほ最初の試見であるため,種々の技術的問題が

生じた｡それらは,

(1)パッケージへの論理ブロック割付けの問題

(2)ほかの回路とのインターフェースの問題

(3:)実装法に関する諸問題

である｡

(3)の実装法に関しては,電気も的な条作からみると

(a〉 電源供給方法 (b)論理信号布線方法

の2種類があるが,前者に関しては種々の実験･検討の結果,プリ

ント基板に3層基板の導入を決定し,架内も両面プリント板による

特殊な電源供給方法を導入した｡本論文では論理素子の高速動作に

ょりクローズ･アップされてくる(b)の問題を採り上げ,布線相互

に生ずる誘導雑音の性質とこれを適当な許容値に押えるためのチェ

ック基準,このチェック作業を機械化したプログラムの内容,およ

ぴその運用結果について述べるものである｡

本論文で述べる論理布線のチェック方法ほ,単に布線の論理的な

性質と布線構造とから制限布線長を決定するのでほなく,布線相互

の幾何学的な関係から相互誘導雑音を予測しようとするものである

ため,大規模な布線群に対しては適用が困難になるけれども,中な

いし小規模の布線群に対してはその物理的な挙動を比較的忠実に掌

握することができると考えられる｡

2.布線雑音チェック規準

2.1DEX-2電子交換機の集積化論理回路とその実装方法〔3)

DEX-2電子交換機に用いられる基本論理素子ほ,市販のDTLま

たはTTL回路と同様の機能を有するものである.ニ 回路構成上およ

び特性上次のような特長を備えている｡

(1)入力ゲートはマルチエミッタトランジスタをダイオード接

続したもので,DTL回路である｡

*･日立製作所戸塚工場

図1 コネクタおよぴプリント基板

図2 S L 板(電源給電用プリント板)

(2)出力の立上り時間を改善するため,ターンオフバソファ回

路を備えている｡

(3)出力トランジスタは制御飽和形である｡

さて,上記の基本回路は,給電系のインピーダンスを低くする目

的と,相互誘導雑音を減少させる目的とから,図1に示すような3

層基板に積載される｡

基板およびコネクタは,保持金具および取付板に取り付けられ

る｡コネクタ端子への地気および電源は,SL板と称する両面のプ

リント板によって供給される｡これを図2に示す｡

SL板は単に地気と電源のみとを供給するのみで,論理情報信号

線は通常の線材でコネクタ端子間を接続する｡これらの布線は,

SL板(電気的に地気而と考えられる)からの高さにより,次の3種

突如こ分摸される｡

(1)A層布線‥‥‥SL仮に最も近い層で,雑音を受けては困る

重安布線をこの層に割り当てる｡

(2)B層布線…..ヰ間層としてコネクタ端子の先端を中心に形

成される｡

以上のA層,B層ほランダムな直線布緑を原則とする｡

(3)C層布線‖‥‥B層よりさらに距離を保ち,布線に強制的に

交さ角を与える布線方法をとる｡
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図3 裏面布線の実装状況(DEX-2-TSC装置)

以上述べたSL板および布線の実装状態を示したものが図3で

ある｡

2･2 布線チェック規準(4)

本節でほ,前節で示した実装条件を考慮して作成した布線のチェ

ック規準を示すことにする｡本規準のうちC層に関するものを除い

て,すべてWIRCHES中にプログラム化されている｡

2.2.1基本白勺な諾え方および仮定

ある裏面布線群を考えたとき,その中の1本の被誘導線に誘導

される雑音は,その周囲に存在する誘導線からの誘導雑音を計算

し,それらを総和すれば算出できる｡しかしながら,布線の増大

とともに,この手順をそのまま遂行することは非能率的である｡

そこで多量の布線群を統計的な集団とみなして取り扱うことにす

れば,チェックの手順は簡単になる｡このとき,あらかじめ知る

ことのできる危険な布線については統計的な取り扱いから除い

て,誘導雑音を別途加算すれば良いであろう｡

以上のような考えのもとに,対象とする布線群は,

(1)統計的処理が可能な布線量を有し,

(2)誘導雑音はランダム雑音と非ランダム雑音の和で表わさ

れる｡

という二大前提があるものとする｡したがって,被誘導線に誘導さ

れる雑音電圧は,

帆=～㌃叩r,㈱,即(乃),凡州,β(乃)･g)d乃
＋スの＋∑11点

々

で表わされる｡

ム:

月i:

乃:

J(紹):

ゐ(乃):

♪(乃):

ここに

被誘導線の線長

被誘導線のアース由からの高さ

被誘導線の線種

誘導線の線長

誘導線のアース面からの高さ

誘導線の線種

…(1)

β(乃):誘導線と被誘導線との交さ角

J:時 刻

〃:考慮すづきランダム誘導線数

の:ランダム誘導雑音の標準偏差

Ⅵ点:近接線,特殊線による誘導雑音

であり,第一項がランダム雑音の平均値,第二項がランダム雑音の

蓑1 近接線および特殊練のパラメータ

A層(点=23)

A

B

B層 r々=12)

5.58×10-3

0.517×10‾4

9.93×10-3

1.44×10-4

単 位

(Ⅴ)

(V2)

たたし,Ⅴ点=105(mV)とLて試めた値である｡

蓑2 近接根および特殊線のパラメータ

A層丘=51nm

B層ゑ=15mm

連結合

1.05mV･m】n

1.26mV･mm

順結合

0.42月1V･mm

0.84mV･mm

dmax

15mm

45mm

標準偏差項,第三項が近接線および特殊線による項である｡

さて,基本式(1)を詐術するため,布線群に対して次の仮定を行

なう｡

(り すべての布線は直線布線である｡

(2)同一･層内の布線はアース面からの距離が一定である｡

(3)線種は単線と2個より線の2種類とする｡

(4)誘導線と被誘導線との交さ角ほ,確率密度関数

′(β)=Sinβ..
..(2)

を有するランダム交さであるとする｡また交さ角のちがいによる誘

導雑音電圧の比は

伊(β)=志 ･･(3)

で表わされるとする｡ここに々は実験的に求めた値であって,A層

の場合23,B層の場合12である｡

(5)考恵すべきランダム誘導線は,被誘導線に交さするものの

本数とする｡

(6)各層相互間での誘導雑音ほ無視する｡

(7)信号株全体の誘導雑音ほ,各布線区間(これを枝と称し,

前者を木と称する)の誘導雑音の和で表わされる｡

(8)同時動作率りの最悪値は1とする｡

(9)1本のランダム誘導線による誘導雑音電圧の平均を平均誘

導雑音電圧帆と称し,実測値より帆=105mVとする｡

2･2･2 雑音算出式およびチェック規準

2･2･2で行なった仮定に基づき,基本式(1)を簡単化する｡ま

ずランダム雑音であるが被誘導嫁が単線の場合にほ,

1∴=yi十スげyf

=A上り(凡ぶ＋fW♪5) (∧㌔∫＋タ2凡ざ)

‖…(4)
となる｡ここに凡5は交さする単線数,凡∫は同じくより線数であ

り,Pはより線の場合と単線の場合の誘導雑音比である｡さらに,Ai

および且ほ密度関数′(β)に関するモーメ

与えられる｡

A戸与吾帆･伊(州)机‥‥･

且=与吾(帆･ダ(β桝(♂帆‥…

ソトであって,次式で

…‥‥(5)

.…‥(6)

A∫および且は,帆,′(β),グ(β)が既に求まっているゆえ,数値積

分により求めることが可能である｡その結果は表1に示すとおりで

ある｡

被誘導線が2個より線の場合にも上記と全く同様であって,

n=A′アヤ(凡♪十桝♪)

十ス凡/ヮ(長一A2)(凡♪＋P2凡♪)……･
..(7)

となる｡几♪および凡♪はそれぞれ交さする単線数およぴより線数
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図6 データカードフォーマット (その1)
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図5 WIRCHESのフロー

であって,A言および且はさきに求めたものがそのまま用いられる｡

次に近接線(またほ特殊線)に関する誘導雑音であるカ＼図4に

示すようをこ,距離の2乗に逆比例すると仮定して,

抗力二iニ
l㌔古

(叶字′)2
dJ=帆sJ+

∬∬/
(8)

で与えられる｡

γふざおよび図4のdm｡Ⅹの値ほ表2に示すとおりである｡

さて,以上のようにして求めた誘導雑音電圧が越えてはならない

許容値であるが,各信号線のファン･アウトにより異なった値をと

る｡プログラムではファン･アウトが10の場合の値で枚械的に判

定されている｡

以上述べたようなチェック規準によりチェックを行なった結果,

不合格になったものほ,次のような処理を行なわねばならない｡こ

れほ人手によらざるを得ない｡

(1)不合格になった信号線のフアン･アウトを調べる｡

(2)単線を2個より線に変更する｡

(3)布線ルートを変更する｡

(4)パッケージの実装位置を再検討する｡

(5)論理修正する｡

3,WIRCHESの構成(5)

3.】WIRCHESの概要

本プログラムは,HITAC5020のHISAPおよびHARP言語によ

り作成されており,回路の接続蓑を入力データとして信号線相互間

の誘導雑音を算附し,種々の統計資料を作成する｡図5はこのプロ

グラムの流れを示したものである｡

囲7 データカードフォーマット (その2)

3.2 入力デ ー タ

WIRCI寸ESの雑音算出は架単位に行なわれており,装置を構成す

る一架の接続状態の表現ほ接続されているコネクタの実装されてい

る段数.コネクタ位置,ピン番号からなる6けたのピソ座標で表示

される｡

さらに,相異なる2個のピン間を接続する線分を枝と呼び,枝の

接続された集合を木と呼ぶことにする｡

回路の接続状態は木またほ枝の単位で表示され(木カードと枝カ

ード),木を構成する枝が同一層,同一線種であればいずれの表示

でも良いが,異なっている場合には枝に分解した形で表示する必要

がある｡

3.2.1 ヘッドカードとエンドカード

ヘッドカードは入力データの先頭を表わすカードで,装置名な

どのデータの注釈が記入される｡

エンドカードは入力データの終ぇフりを示すカードである｡

3.2.2 木カードと枝カード

WIRCHESへの接続表の入力は木カードまたは枝カードによ

る｡これらを表わすデータカードの形式はほぼ同じで,図dに示

すとおりである｡相違点は第10カラムから第12カラムに枚数を

記入するか,校名を記入するかである｡

データの最小単位は枝であり,枝カード1枚は1本の枝に対応

する｡一方,木カードの場合には,その木に含まれる枚数とすべ

てのピソ座標を記入することにより,プログラムが枝に分解する

(3.2.3参照)｡この場合には,図7のような続きカードが許され,

最大8本の枝を含ませることができる｡

入力データは以下のようなものよりなる｡

(1)木,彼の区別‥….木の場合T,枝の場合Bで示す｡

(2)グループ名.…‥同一布線群に属することを示す｡
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(3)木 名‥.…分類コード2けたと数字4けたで示す｡

(4J校名(校数_)‥‥..枝カードの場合ほ校名を3けたの数字で表

わし,水力ードの場合ほ2へ′8の枝数を記入する｡

(5) ピン座標..….回路の種燥を表わす1けたと座標6けたで

示す｡伎カードの場合には信号源または信号源に近いピン

を先に記入し,木カードの場合には信号源のピンを最初に

.記入する｡これらのピン座標は物理的なズーy絶対座標iこ
変換さカーtて処理される｡

(6)層の指定‖….A,BまたはCで示す｡

(7ノ 布線形態……一筆書きの場合Ⅰ,Ⅴ字形の場合Ⅴ,ひし

8

9

10

形の一部の場合Dと記入する｡

線 種‥‖‥単線の場合S,より線の場合Pと記入する｡

線 色‥.…4文字で示す｡

より線区分‥….2個より線,3個より線を使用する場合,

各端子の接続先により,種々の形態が考えられるか,現在は

単線の場合および2個より線で一方の線が妻妾地されている

形だけが許されており,それぞれ1またほ2で示す｡.

(11)信号区分.‖…一般にほランダム動作の一般論理布線であ

るが,そのほかの各市線の信号を決められた記号で示す｡

(12)シミュレーションの指示.‥.‥当該布線を被誘導線として計

算する場合にはこの欄をSとし,ほかの場合には空自と

する｡

(13)時間区間……当該布線が誘導線となる時間を,時間単位

ごとに示す｡誘導線となる場合には1,ならない場合にほ

㌻ レ/
ソ+1ピンヱ･･∴r帆ニー【_キし

もグ･た:▲ノ川削二′ノ乙･いて.′っ

くち,二J三一軍讃〕

ニ†ニプログラムの,ノ山:よる

図8 木から枝への分解例

.4

5

6

7

00

0で示す.っ最大8時間単位指定可能で,全時間単位が誘導

線になる場合にほ,最初にAと記す｡

図面位置.

板

設

年

処

計

月

数.

老.

日.

5文字で示す｡

データ変更の来歴を2けたの数字で示す｡

3文字で示す｡

6けたの数字で示す｡

置.‥…各データカードの新規追加抹消変更の別を

それぞれN,D,Cで示す｡

3.2.3 木からヰ支への分解

木から枝への分解は,(1)木長が最短になること,(2)ピン当

たりの最大取付線数が2本であること,を条件に全体のピンの間

で距離の短いものから(2)の条件に注意して枝に分解する方法を

とっている｡

この方法による分解例を示したのが図8である｡また図9のよ

うな特殊な場合には木長が最短にならないことが起こり得るので

注意が必要である｡

3.3 彼の雑音電圧算出

WIRCHESでほ各校への誘導雑音は層が異なる場合および同一

木内のほかの枝を除いて,交さまたほ近接する場合について算出す

る｡またC層の相互誘導雑音ほ考慮されない｡

そこで初めlこ同一層の使およびほかの木iこ含まれる枝について横

間の交さの状態を調べて表を作成し,交さするものについてほその

交さ角度を算出してその分布表を作成する｡

次iこシミュレーション指示のある枝について,周囲の枝からの誘

導雑音をそれぞれ計算することにより,その総和から被誘導線に誘

導される雑音電圧とする｡

00ゝ二十･プロノ【ラムJ)フナ法による

図9 分解時の最悪例

図10 チェック結果のリスト例
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図13 交さ角分布の例

各校からの雑音電圧は,(1)交さ角度が10度未満の場合,(2)交

さ角度が10度以上の場合,(3)近接する場合,の3種に分けて算

出されている｡ここで,近接とほ交さほしないが被誘導線からの距

離がA層の場合に15mm以内,B層の場合45mm以内にはいる誘

導線の部分をいう｡

誘導雑音の算出は各校に時間区間ごとの状態が指示されていれ

ば,その時問ごとについて行なわれる｡

3.4 木の雑音電圧算出

枝単位に算出された雑音電圧について,同一木名のものの合計を

時間区間ごとに行なって木の雑音電圧とする｡これと同時に,木の

長さ,木に含まれる校数,木の存在する層の算出が行なわれる｡

3.5 出 力 情 報

チェック結果は,木ごとに木の長さ,木に含まれる枚数,その枝

の長さ,水平角,入力されたデータがプリントされ,さらに時間区

間ごとの木の雑音電圧とそれが判定基準内であるかどうか,またそ

の時刻の各枝の雑音電圧と木中におけるその順位とがプリントされ

る｡図10はその出力例である｡

また,雑音電圧,交さ角度,木長,枝長などの分布を含む各種統

計資料がプリソトされる｡

4.運用結果およびその検討

布線間誘導雑音は,交換機を構成する装置ごとにその特性が異な

ると考えられ,論理布線群の諸性質およぴチェックのアルゴリズム

を論ずるには,種々の装置に適用してみる必要がある｡本章でほ

DEX-2電子交換機における3種の装置に適用した結果とそれをも
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触
発
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0

〉r
XXXxx

100 200

''Branch､'の土三さ(mm)

図14 誘導雑音(計算値)と枝長との関係

とに行なった検討について述べる｡

4.1計算値と実測値との比較(6)

図11で計算値(a)ほ計算の便宜上装置の全布線が同時に動作す

るとして計算した値,(b)は測定時に動作している布緩からの誘導

雑音のみを計算した値をそれぞれ実測値と比較した相関図である｡

また実線は計算値と実測値とが一致したときに載るべき直線で,破

線は実測値の計算値に対する回帰直線である｡図における信顧限界

を求めると(a)は95%,(b)は98%となる｡図から次のことが判

明する｡

(1)計算値と実測値とは,絶対値は異なっているが相関は存在

する｡

(2)A層単線の場合を除いて,計算値が実測値よりも大きくな

っている理由としては,次のように考えられる｡

(a)交さ点当たりの誘導雑音量が最悪の場合を考慮して,通

常値よりも大きく見込んでいる｡

(b)信号伝送方向を全部逆方向としてランダム雑音を算出し

ている(順方向結合では逆方向結合に比べて誘導雑音量

が小さくなることが確かめられている)｡

(c)布線面の厚さ方向における線間距離を考慮していない｡

(d)実際の同時動作率が見込みより小さい｡

(e)端子のアース効果｡

上記中,(d)項に関しては,図の(a),(b)の比較により,その

影響が明らかである｡

4･2 論理布線群の諸性質(各種統計資料の検討)

(1)布線長の分布

木または校長の分布は指数分布をすると一般にいわれている

が,今回の計算でも全く同様の憤向がうかがえる｡各装置におけ

る単線,より線両者の校長分布をWeibullチャート上にプロット

したものが図12である｡

(2)角 度 分 布

布線相互の交さ角は図13に一例を示すように,2で仮定した

正弦的な密度関数であると考えられるが,たとえばDEX-2-PM

装置のより線相互などの場合にほこれからはずれ,むしろ交さ角

の小さな組合せのほうが多い傾向になった｡このことは,ランダ

ム雑音の算出式のみでは危険なこと,したがって3で簡単に触れ

たように,交さ角の小さな布線の組を別途考慮して雑音に加えて

おくことが,チェックを安全側に導くことになる｡

(3)算出雑音量と布線長との相関

図川に一例を示すように,布線長と算出雑音量との関係は必

ずしも良い相関があるとはいえず,ランダム布線の場合に,単に

線長のみで誘導雑音量を予測することの困難なことがわかる｡
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n‡
図15 同時動作率算出モデル

4.3 アルゴリズムと運用上の問題点

(1)同時動作率について

実際の装置の布線群では,同時動作率は時刻,論理パターンに

より時々刻々変化していると考えられる｡したがって,特殊な布

線群を除いて,その同時動作率はきわめて小さいと考えられる｡

たとえば,図15の回路において,最初同時に動作した作木の信

号線が,それぞれ論理回路を∽段経たあとでは,同時動作する確

率がいくらになるかを求めてみる｡

論理回路一段の伝播(でんば)時間のばらつきを正規分布とみな

し,その標準偏差を♂とすれば,∽段経たのちの伝播時間の変動

はノ扁げを標準偏差とする正規分布となる｡論理回路を椚段経た

1本の信号線が時間(f,f＋』≠)に動作する確率を♪とし,正規分

布の確率密度関数を′(才)とすれば

♪=

～;二;与
′(f)d才 (9)

となる｡ここに,んは論理回路の立上がり(また立下がり)時間で

ある｡したがって,回路中のすべての論理回路の立上がり(また

は立下がり)時間がすべて等しいとすれば,図15の回路における

最大の同時動作率は

ワnax=♪搾‥‥‥
.(10)

となる｡

一例として,∽=4,乃=3,≠r=5ns,α=1.6nsとすれば,ワmax=

0.5程度となる｡

以上のように,実際の同時動作率が小さくなることが判明する

が,その値を正確に掌挺することは困難である｡そこで,シミュ

レーション結果と,現実のハードウェアとの対比を多数の具体的

な装置について掌超することが必要である｡

(2)布線ルートについて

DEX-2電子交換機の論理回路部分の布線ルートは,直線布線

を原則とするランダム布線である｡しかしながら,実際の布線作

業においては,(1)布線をコネクタピソの間に埋めこむ,(2)布

線自体の体積が大きくなり,布線同士がじゃまになる,(3)最短の

被覆長に制限がある,などの理由により,必ずしも理想的な直線

布線が実現できない｡それゆえ,理想的な直線布線としてシミュ

レーションするという問題点のほかに,布線群がランダムである

ために雑音値を評価するのに複雑なアルゴリズムが必要になると

いう問題点がある｡

(3)処理時間の問題

WIRCHESでは,布線相互の交さテーブルを作るのに布線数の

二乗に比例する清算時間(枝数2,000本の場合,約3時間)を必要

とし,さらに多くの布線になった場合に,占有メモリと演算時間

の点で現実的ではなくなる｡したがって,各布線ごとの交さ角を

求めるのではなく,もう少しマクロな意味での布線の込みぐあ

い-しかもそれは雑音とのなんらかの簡単な数学的関係がなけ

ればならない-を確立する必要がある｡

5.輯 口

DEX-2電子交換機の論理回路の実装設計における布線ルートの

チェック規準の内容,チェック作業機械化のためのプログラムの内

容および実際に適用した結果について述べた｡

本プログラムによる布線設計最適化により,製造した装置は雑音

の問題を生ずることなく安定に動作することが確かめられた｡

さらに,集積論理回路の実装に関する数多くの技術的資料を得る

ことができた｡

最後に,本研究は日本電信電話公社と関係4社の電子交換機開発

共同研究のもとに行なわれたものであり,終始熱心にご指導,ご討

論いただいた日本電信電話公社電気通信研究所交換記憶研究室川又

室長,守友調査員,三瀬主任をはじめ,日本電気株式会社,沖電気工

業株式会社,富士通株式会社の関係各位に心から謝意を表する｡
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