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最小容量 最大容量 バス幅
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注1:モジュールの複数搭載可
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アナログ回路

A-D,D-Aコンバータ

ビット スピード

ビデオA-D 10 15MHz

ビデオD-A 8 20MHz

HDDA-D 10 3MHz

HDDD-A 10 0.5MHz

オーディオD-A 16 50kHz

RAMDAC 10 220MHz

マクロセル

低消費電力

コア(HCOS893)
l/0(H10S873)

510セル

610セル

注3:略語説明 CPU(CentralProcessingUnit),MUL(Multiptier),MMU(MemoryManagementUnit),TしB(TranslationLookaside臥州er)

BSC(BusController),CPG(C10CkPuIseGenerator),PLL(Phase-LockedLoop),RTC(ReaトTimeClock〉,TtM(Timer=NT(】nterruptController)
UBC(UserBreakContro脂r),SCl(SerialCommunicationlnteHace),DMAC(DirectMemoryAccessController),ROM(Read-0nlyMemory)

ドCBIC(MicroCellBasedlC),RAM(RandomAccessMemory),DRAM(DynamicRAM),A-D(Ana10g-tO-Digjtaり
UART(UniversalAsynchronousReceiver什ransmitter),lrDA(州raredDataAssociation)

PCMCIA(PersonalCompリーerMemoryCardlnternationalAssociation),USB(UniversalSeria柑us),D-A(Digitaトto-Ana10g)

HDD(HardDiscDrive),RAMDAC(RAMDigital-tO-AnatogConvener),R(Read),W(Write),l/0‖npuト0utput)

けCBICとDRAM混載ASIC

ドCBICは,SuperH,H8シリーズのマイコン(マイクロコンピュータ)をコアとし,高速･高精度アナログ回路,機能モジュール,

メモリ,およびユーザー独自論理を載せたカスタムマイコンを実現する｡

る(混載用専用プロセスを使用)｡

従来のコンピュータ,コミュニケーション,コンシュ

ーマという,それぞれのメディアが融合していくマルチ

メディア技術の発展に伴い,われわれのライフスタイル

が大きく変わりつつある｡すでに小型･軽量化されたコ

ンピュータを手軽に外で持ち歩き,ネットワークと複合

化された携帯端末が身近に,低価格で手に入る時代とな

ってきている｡これは,半導体のVLSI,ULSI技術の進

歩によるところが大きい｡

マルチメディア機器には,小型化,高機能化,低消費

電力化,低価格化が要求される｡しかし,半導体にとっ

てこれら命題は相矛盾した要素をはらんでいる｡その矛

盾をクリアする手法の一つとして,システムをシリコン

コンパイルド

DRAM混載ASICは,ドCBICの機能に加え,大容量DRAMを搭載可能とす

上に実現することが可能な,いわゆるASIC(Application

SpecificIntegratedCircuit)技術がある｡昨今,われわ

れが身近に使用しているハンドヘルドパソコン,カーナ

ビゲーション,ディジタルカメラ,携帯電話,ゲームな

どのすべての機器が,このASIC技術によって支えられ

ていると言っても過言ではない｡

日立製作所は,マイコン搭載型のASICをけCBIC

(Micro CellBasedIC)と名付け,SuperHやH8シリー

ズのCPU(CentralProcessingUnit)コアのほか,アナロ

グ回路,IP(IntellectualProperty)の搭載による,システ

ム オン チップを推進している｡さらに,DRAM混載

ASICを新たな主力製品として市場投入を開始した｡
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l.はじめに

機器の携帯化やマルチメディア化には高機能複合技術

が要求され,かつ小型･低消雪電力化の実現という相反

するチャレンジが必要となる｡また,電子機器のライフ

サイクルが短くなっている現在,開発期間の短縮による

TimetoMarket(発売時期)への対応も重要な課題となる｡

その解決策として登場してきたのが,マイコン,メモ

リ,アナログL担I路,ゲートアレーなどを1.チップに搭載

が可能な,ASIC(ApplicationSpecificIC)によるシステ

ム オン チップである｡柔軟性に富むASICの特徴は,高

機能化･高速化と付加価値追求が図れる点である｡

ASICの革新は,プロセス技術の進化と密接な関係が

ある｡過去,3卜mゲートアレーでスタートし,0.81⊥mで

コンパイルドメモリ(ROM,RAM)を二取り込んだセルベ

ースICへと発展した｡0.5l⊥mになると,32ビットRISC

(ReducedInstruction Set Computer)コアやADC

(Analog-tO-DigitalConverter)･DAC(Digital-tO-

Analog Converter)を搭載したマイコン･アナログ

ASICとなった｡

現在,0.35ドmの時代に至り,DRAM(DynamicRAM)

やフラッシュメモリをも取り込んでいく傾向にある｡

ここでは,口立製作所のシステム オン チップヘの取

組みと,ドCBIC(Micro CellBasedIC)やDRAM混載

ASICの特徴,優位性,および将来への展望について述

巨∃ModuleMenu
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rニコROM
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2.マイコン搭載型セルベースIC(トCBIC)

電子機器の小型化,高機能化を実現するためには,シ

ステム オン チップが不可欠であり,特にCPU(Central

ProcessingUnit)コアが重要な要素技術となる｡従来,

標準製品として開発されてきた標準マイコンは,その汎

刷生のために可能なかぎりの多様な機能を搭載してお

り,システム設計_L使われない機能も存在することが普

通である｡一方,機能が不足する場合もあり,ゲートア

レーなどによって2チップで構成せざるをえない状況も

多い｡

システム オン チップを追求していくと,ユーザーご

とに要求の異なるCPU機能を,いかに短期間にカスタマ

イズするかが重要となる｡また,CPUコアとそのCPU周

辺機能間の接続を行うために,マイコン内部のバス仕様

に関する知識が必要となり,従米,ユーザー自身で設計

を行うことは容易ではなかった｡

日立製作所は,その設計を容易にするために,CPUコ

アと周辺機器尚の配線を自動で行うマイコンコンパイラ

を開発し,ユーザーの短期設計開発を支援してきた｡

2.1マイコンコンパイラ

マイコンコンパイラはワークステーション上で起動す

るツールで,会話型のメニュー形式により,モジュール

化されたCPUコアや周辺機能の選択を行っていく｡選択
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注:略語説明 WDT(WatchdogTimer),SC=seriatCommunication州e血Ce=TU(lntegratedTimerUnit),DMA(DirectMemoryAccess)
TPC(Timi咽PatternController),Ch(cannel)

図1 マイコンコンパイラの概要

マイコンコンパイラは,ワークステーション上のメニュー画面から必要なモジュールを選択し,自動的にカスタム仕様のマイコン(カスタムコ

ア)ネット,シミュレーションモデル,およびカスタムコア単体テストパターンを生成する,日立製作所のオリジナルツールである｡
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されたCPUコアと周辺モジュールは,結線後,ネットと

シンボルとして生成される(図1参照)｡

メニュー選択では,まずベースとなる標準マイコンを

選択する｡次に,そのマイコンに含まれる周辺機能の小

から,必要な機能だけをモジュール単位で選択する｡特

にDMA(DirectMemoryAccess)では,使用するモジュ

ール数の選択が可能となり,A-D変換では,アナログ入

力チャネル数を選択することも可能である｡また,CPU

に直結する固定客量のROM/RAMを,標準マイコンと

同等のバリエーションで選択することが吋能である｡

2.2 マイコンコア

マイコンを搭載するLSIの場合,システム全体の検証

をいかに効率よく行うかが重要となる｡そのためには,

CPUコアやその他の周辺モジュールを検証済みのライ

ブラリとして扱うことが必要となる｡チップ上に複数の

機能を検証済みのライブラリとして搭載することによ

り,フレキシブルに,かつ短期間に検証が可能となる｡

特に,アナログ回路のように,特性がセンシティブな回

路は,ブロック単位で機能･特性を検証済みのモジュー

ルとしてラインアップすることで,検証期間を短縮する｡

また,すべてのCPUコアや周辺モジュールには論理モ

デルと標準テストパターンを準備しており,ユーザーの

シミュレーション時間とテスト設計の負担を人幅に軽減

している｡

日立製作所は,これまでHG71C,HG72C,およびHG73

CシリーズとしてSuperHファミリーやH8シリーズの

CPUコアを展開し,現在,量産中である｡

2.3 アナログモジュール

ー方,システム オン チップに欠かせない特定用途の

アナログ回路については,CPUの外部バスインタフェー

スにより,搭載が可能となる(図2参照)｡

日立製作所は,ビデオ,サーボ制御,マイコン周辺な

ど,A-DおよびD-Aコンバータのラインアップの充実を

図ってきた｡また現在,低電圧化,音声･オーディオ向

け高精度化,グラフィック向け超高速化を推進中である｡

アナログ回路は,従来,ディジタル回路に比べてその

シミュレーション時間に難があった｡したがって,アナ

ログ･ディジタル回路を混在させたLSIの場合には,実

用的な時間でのト+路検証ができないという課題があっ

た｡この対策として,各A-D･D-Aコンバータをモジュ

ール化し,論理モデルを準備した｡これにより,アナロ

グ･ディジタル混在シミュレーションをディジタル並み

のスピードで実行することが可能となった｡
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注2:略語説明

EWS(EngineeringWorkstation)

PC(PersonalComputer),HDD(HardDiscDrive)

LDP(LaserDiscPlayer),CD(CompactDisc)

DVD(Dj9italVideoDisc),MCU(Microcontro】lerUnit)

STB(Set一丁opBox)

図2 卜CBICのアナログモジュール展開

A-D/D-Aコンバータとして,ビデオ,サーボなどの用途向けにア

ナログモジュールを提供しており,また,画像用途にRAMDACをラ

インアッ70している｡今後,音声･オーディオ向けの高精度化を図

っていく｡

なお,このモデルは,市販のシミュレータのVerilog隷‖

やMentor椚)上で動作が可能である｡

2.4 ユーザー論理設計

ユーザーが独自に設計する論理では,大規模化に伴い,

Verilog-HDL(Hardware Description Language),

VHDL(Very High SpeedIntegrated Circuit Hard-

Ware Description Language)といった高位記述言語に

よるトップダウン設計が必須である｡

Fト音製作所は,論理合成に最適化したライブラリを準

備L,提供している｡これは,高位記述言語で記述され

た論理を,論理合成でゲートレベルに変換する場合に,

最も効率よく高集積に変換ができるようにくふうしたラ

イブラリである｡

ドCBICの実例として,SH-1CPUコア内蔵のチップを

図3に示す｡

3.DRAM混載ASIC

マルチメディアに対応する携帯情報機器,向像処理,

※1)verilogは,CadenceDesignSystem社の登録商標で

ある｡

※2)Mentorは,MentorGraphics社の社名である｡
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図3 什CBICの設計例
HG72Cシリーズで設計したチップを示す｡SH-1CPUコア,高速

A-D/D-Aコンバータ,メモリ,およびユーザーロジック 20kG(キロ

ゲート)で構成している｡

ストレージなどの分野では,多量のデータ処理を行うた

めに大容量メモリが必要となる｡また,高性能化に加え,

小型化,低消費電力化も強く求められる｡

従来,標準DRAMを外付けする方式では,データバス

幅の拡張(例えば64ビット以上)にボードスペースの面で

制約があり,高速データ転送の点で対応が難しかった｡

また,低消費電力化でも,ボード上の高バス負荷駆動が

ボトルネックとなっていた｡

DRAMとロジックを同一シリコン上に取り込むこと

の優位性は,単に部品点数削減によるボード占有面積の

縮小だけでなく,容易なバス幅拡張(64～128ビット)によ

バス幅の拡大

(＼

;ヽ

;八

[Ⅰ

=ヽ

叫
､ぺ

8ビット 車固
(a)高速化

18

バス負荷の軽減

■内部バス‾-

じトD

(b)低消費電力化

るデータ転送効率の向上と,バス駆動電流の縮小による

消雪電力の低減が可能となるという点にある(図4参月別｡

3.1DRAM混載プロセス

DRAMでは,メモリセルのプロセス的な実現方法とし

て,プレーナ(平面型)方式,トレンチ(溝型)方式,およ

びスタック(積層型)方式の3種類があるが,おのおのに

一長一短がある｡プレーナ方式はロジックプロセスと最

も相性がよいが,高集積性に難がある｡トレンチ方式は

ロジック性能と平坦(たん)性が高い一方,ロジックとの

分離が必要となり,高集積性ではスタック方式に一歩譲

る｡スタック方式は高集積性に最も優れるが,メモリセ

ル熱処理工程がロジックのMOS(Metal-0Ⅹide Semi-

conductor)製造工程後になるため,ロジック特性が劣化

してしまうという欠点を持つ｡しかし,最近の低温プロ

セスの革新により,トレンチ方式と比べてもその差は減

少した｡

このような背景から日立製作所は,スタック方式を採

用し,ロジック性能を落とさずに高集積DRAMの搭載が

可能なASIC｢HG73Mシリーズ+を製品化した｡

3.2 DRAMマイクロモジュールアーキテクチャ

このシリーズでは,ロジック部を0.35ミクロンCMOS

(ComplementaryMOS)セルベースIC,HG73Cシリーズ

と同一ライブラリを用いて設計する｡また,DRAM部に

は高位言語モデルを提供し,ユーザーがワークステーシ

ョン上で必要なDRAMマイクロモジュール数をカスタ

マイズした後,DRAM･ロジック混在でのシミュレーシ

ョンを実行する｡

特に,DRAMモジュールではマイクロモジュールアー

キテクチャを採用し,容易な集積度向上と,柔軟なメモ

リビット構成への対応が可能である｡マイクロモジュー

ルアーキテクチャとは,256kビットのクロック同期型

(c)小型化

図4 DRAM混載ASIC

の利点

DRAMとロジックを】チ

ップに混載すると,基本的

に,(a)バス幅を容易に拡大

できることによるデータ転

送の高速化,(b)バス負荷軽

減による低消費電力化,(C)

システムの小型化の三つの

利点がある｡
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図5 DRAMマイクロモジュールの概要

100MHzシンクロナスDRAMを採用したDRAMモジュールは,マル

チバンク方式で構成する｡モジュールごとに4～16バンクの搭載が

可能で,lM～4Mビットを構成することができる｡各バンクは256

kビットで構成し,それぞれが独立で動作する｡

DRAMブロックを1バンクとして追加拡張するアーキ

テクチャで,例えば4MビットDRAMモジュールは,16

バンク構成で実現する(図5参照)｡

メモリの高速惟能については,このマルチバンク方式

でのメモリ アクセス パイプライン化や128ビットワイ

ドバス化(16,32,64ビットも対応が可能)により,デー

タ転送効率を大幅に向上する｡

また,ロジック性能でも,プロセスの最適化により,

0.35トLmの高速性能(最高150MHz)をそのまま実現する

ことができる｡

低消雪電力化では,DRAMとロジック間のバスを内部

バスとして電流駆動の小さなドライバでドライブが可能

となるため,従来のシステムボード上での実現に比べて

バス負荷が大幅に軽減し,低消費電力化が可能となる｡

さらに,マルチバンク方式の採用により,DRAM部の消

費電力は選択されているバンクの消雪電力だけとなり,

いっそうの低消雪電力化を図ることができる｡

また,このシリーズではドCBICと共通の設計手法を採

用しており,SuperHやH8シリーズのCPUコアとアナロ

グ回路の混載によるシステム オン チップが‾可能となる｡

4.機能モジュール展開

最近のシステム オンチップヘのユーザーの要求とし

て,画像やパソコン分野を代表とした,IP(Intellectual

Property)と呼ばれる新たな標準機能モジュールの品ぞ

画像用途

匪亘司
匝享垂二重亘司
RAMDAC

直垂頭

その他

注1:[=](開発中)

注2:略語説明 UART(UniversalAsynchronousReciever/Transmitter)

FIFO(FirstれFirstoリー)

PC=PeripheralComponentlnterrupt)

CAN(ControllerAreaNetwork)

図6 システムASIC搭載機能モジュールの展開計画

機能モジュールは,市場ではIPと呼ばれ,今後システム オン チ

ップに欠かせない技術となる｡一方,VSlによる標準化の活動も始ま

つている｡

ろえがシリコンベンダに求められている｡

日立製作所で開発を進めている痢像用途のJPEG

(JointPhtographicExpertsGroup),NTSC/PALエン

コーダ,RAMDAC,パソコン周辺用途のIEEE P1284/

P1394,USB(UniversalSerialBus),PCI(Peripheral

ComponentInterconnect)バス,PCMCIA(Personal

ComputerMemoryCardInternationalAssociation),

IrDA(InfraredDataAssosiation)などがそれである｡

各社独自の開発に加えて,IPプロバイダとの技術提携

による調達も活発に進んでいる｡また,この機能モジュ

ールのオープンで円滑な流通のために,IPプロバイダ,

シリコンベンダ,EDA(ElectronicDesignAutomation)

ベンダなどの参加により,VSI(VirtualSocketInteト

faceAlliance)が活動Lている｡VSIは,これらすべての

モジュールインタフェースを標準化することにより,設

計の共通化を図ることを目的とする｡

VSI標準に治ったモジュールの開発が進めば,ユーザ

ーの使いやすさはますます向上するものと期待されてい

る(図6参牌)｡

5.開発期間短縮に向けたASIC設計環境

CPUコア,アナログ回路,IPなどを1チップに搭載す

る複雑な機能を持つASICを開発する場合,ユーザー設

計の負担をいかに軽減するかが重安である｡そのポイン

トを以下に述べる｡

19



842 日立評論 Votフ9No.11(1997-11)

5.1システム設計と論理検証

システム オン チップの設計には,今後,VHDLで記

述されたモジュールとVerilog-HDLで記述されたモジ

ュールの混在シミュレーションが必要となってくる｡現

在,EDAツールベンダはこのこ-ズをとらえ,機能レベ

ルシミュレータを中心に,両記述言語を同時に扱えるツ

ールを送り出してきている｡

また,プロセスの微細化による集積度向_Lに対し,膨

大なテストパターンによるタイミング検証時間の増加と

いう問題も解決する必要がある｡今後,回路の大規模化

に伴い,遅延を無視してファンクションだけをチェック

するサイクルベースシミュレータと,論理回路のタイミ

ングを論理シミュレーションなしに静的に行うスタティ

ック タイミングアナライザの組合せによる方式が,論

理検証の時間短縮として一般的になると考える｡

5.2 ソフトウェア開発環境

CPUコアを搭載するLSI設計では,ソフトウェアの開

発,およびシステムデバッグをサポートするエミュレー

タが必要となる｡搭載するモジュールの種類や異なるユ

ーザー回路に柔軟に対応するため,CBIC専用のエミュ

レーションボードを作成する｡アナログモジュール用の

エバチップや,ユーザーL司路用のゲートアレー･FPGA

(Field Programmable Gate Array)を搭載することに

より,ターゲットチップをイメージしたエミュレーショ

ンを行うことができる｡

また将来,ハードウェアとソフトウェアを同一環境で

設計する,コデザイン環境の導入を図っていく｡

5.3 テスト設計

テスト設計の簡易化も重要である｡トLCBICでは,CPU

コアと周辺モジュールに適用されるマルチプレクス方式

や,ユーザー論三哩に通用されるシフトスキャン方式を採

刑している｡

マルチプレクス方式では,個々の機能モジュールを他

のモジュールと論理的に分離し,LSIの外側のⅠ/0端了一か

らテストを行う｡このため,LSI外部から単独に観測でき

るような制御回路が機能ブロックの外側に付加される｡

テストベクタの変換も同時に行われる｡
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シフトスキャン方式では,スキャン用フリップフロッ

プの挿入,データのスキャンイン･スキャンアウトを制

御するコントロール回路の付加,およびテストパターン

の生成が自動的に行われる｡現在,実質的に99%以上の

故障検出率を達成している｡

6.おわりに

ここでは,日立製作所のシステム オン チップに向け

た取組みを,マイコン搭載型ASIC"ドCBIC''とDRAM混

載ASICを例として述べた｡

日立製作所は,システム オン チップを実現するため

の設計技術を確立した｡その最大の特徴は,ユーザーに

対する設計のしやすさと,開発期間を短縮する手法の提

供にある｡

今後,先端CPUコア,アナログ回路,IPラインアップ

のいっそうの強化と,高集積DRAM,フラッシュメモリ

などの1チップ混載により,多彩なユーザーニーズにこ

たえていく｡
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