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はいらない（？）とまでいわれました．

もっとも，人間の観点ではなく，ツー

ルの観点ではEDIFなどのネットリスト

こそが真の回路の設計データであり，回

路図はネットリストを作るための一つの

手段にすぎません．実際，論理合成を行

うようになり，論理合成ツールがネット

リストを直接出力するようになってから

は，回路図なしでもチップ設計のすべて

の行程を進めることができるようになり

ました．

●昔のロジック設計
入社後何年かたち，筆者がチップの設

計を本格的に始めたころ（約10年前）は，

HDLが普及してきて，まずRTLモデル

を設計し，動作と性能の確認をして，そ

のあとに論理回路を設計するといった作

業工程（デザイン・フロー）になりました．

すでに機能面での設計はRTLモデルを

設計した段階で終了していますので，論

理回路の設計はかなり単純化されたもの

になりました．

(1)ゲート（スタンダード・セル）にマッ
プすること．

(2)回路を小さくする最適化をすること.
(3)回路を速くする最適化をすること．
(4)可能なかぎりリソース・シェアをす
ること．

(5)適正なサイジング（ファン・アウト）
をすること．

などなどです．

具体的には，できたRTLモデルを目の

前回はパイプライン・プロセッサの

RTLモデルを設計して，その動作を試験

し，性能を評価しました．

今回はRTLの設計フェーズからもう一段

進めて，ロジックの設計フェーズに移りま

す．ここでは論理合成ツールが登場します．

ロジック設計の変遷

これからロジックの設計をするのです

が，ここで少し筆者がたどったロジック設

計の歴史を振り返ってみたいと思います．

●大昔のロジック設計
昔々，筆者が大学を出て初めて会社に

入社したころ（約15年前），最初にみんな

が買ったのはANDやORの論理回路が載

っているテンプレート定規でした．その

ころすでにいくつかのHDLは存在してい

ましたが，あまり普及してはいませんで

した．それでチップを設計するといえば

まず回路図を描くところから作業は始ま

ったのです（一部ではPASCALやCでま

ず動作を確認していた．筆者の会社でも

CADグループがシミュレーション用ライ

ブラリのようなものを提供していた）．

そのころの回路図入力には特別な機械

が必要でした．カルマなどが有名で，ハ

ードとソフトが一体となった「CADシス

テム」として売られていました．とても高

価なもので社内にあまり台数がなく，

CAD（グラフィック）ルームと呼ばれる部

屋に数台まとめておかれていました．

回路を設計するエンジニアは，まずテ

ンプレートを使って方眼紙の上に鉛筆と

消しゴムで回路を設計しました．鉛筆で

描いては消しゴムで消してを繰り返して，

やっと求める回路が完成したらそれを

CADルームに持っていき，自分で回路図

を入力するか，ディジタイザと呼ばれる

ディジタイズ専門の人にお願いして入力

してもらうのです．

●回路図入力の意義
ちなみに回路図をコンピュータに入力

する利点は，人間向けのドキュメントと

しての意味だけではありません．それだ

けならドローイング・ソフトやワープロ・

ソフトでも代用可能です．

本当の意義は，入力された回路図を設

計データとして活用するところにありま

す．

歴史的に見て，回路図を設計データと

して使うツールとして最初に登場したの

がレイアウトと回路図をくらべるツール

です．LVS（レイアウト vs.スケマティッ

ク）などと呼ばれています．

その次に登場したのが，回路図をSpice

などのサーキット・シミュレータのモデ

ルや，MOSSIMなどのロジック・シミュ

レータのモデルに変換するツールです．

これのおかげで，HDLが登場する以前で

も回路のシミュレーションはできました．

そして，最後に登場したのが，レイア

ウト作業を革命した自動配置配線ツール

です．回路図さえあればもうレイアウト
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前に置いて，それを1行ずつ論理回路に

落としていく作業です．

そのころは使い勝手のいい回路図エデ

ィタのソフトが出ていました．昔と違い，

特別な機械の上ではなく，自分の机の上

に置かれたワークステーションの上で回

路図の入力ができるのでたいへん便利で

した．ちょうどPCに向かいプログラムを

テキスト・エディタで作る感じで，ワー

クステーションに向かい，ロジックを回

路図エディタで作っていました．

筆者がCPUメーカにいたときは，自社

製の回路図エディタをDECのマイクロ

VAXの上で走らせていました．HDLも

自社製です．そのあと現在の会社に移っ

たあとは，Cadenceの回路図エディタ

EdgeをSUNのSPARCの上で走らせて

いました．HDLはVerilog-HDLです．

現在は，回路図エディタとしては

CadenceのOPUSを使っています．ただ

最近は論理合成ツールを使うようになっ

たので回路図エディタはあまり使ってい

ません．小さなバグをメタルのパッチを

あててフィックスするときに回路図エデ

ィタを開くくらいです．

●最近のロジック設計
筆者も約5年ほど前から，論理合成ツ

ールを使うようになりました．職場の同

僚はそれより前から使っていたのですが，

その当時，筆者の受け持っていた回路が

比較的小さかった（約5Kゲート）のと，筆

者はこう見えても（？）先頭を走るのが嫌

いなたちなので，ツールが安定して，環

境が整うのをひそかに待っていました．

しかし，FPUのコントロールを設計す

るときにとうとう覚悟を決めました．…

さてやってみた感想はというと，大きな

問題もなく意外とすんなりいきました．

もともと筆者のRTLモデルのコーディ

ング・スタイルは，次に論理回路を手作

業で設計することを前提にして書いてい

ましたので，かなり論理回路に近いもの

でした．

このときも，その延長線上でRTLモデ

ルを書いていました．それで論理合成ツ

ールはあまり混乱することなく素直に論

理回路を生成したのだと思います．エラ

ーも問題となるワーニングもなかったの

です．

しかしいくつかの遅延時間は見事にバ

イオレーションしてしまいました．論理

合成ツールが回路をとことん最適化して

も間に合わなかったのです．ここからは

人間様の出番です．クリティカル・パス

のあるデコード回路などいくつかの回路

をパイプラインの前段や後段に移動する

ことに決め，RTLモデルを書き直しまし

た．変更後，動作試験で動作を確認し，

再度論理合成をかけましたら，今度はう

まくいきました！

●論理合成ツールの強み
パイプライン・レジスタをまたぐ設計

の変更はかなり大きな変更なので，論理

回路を自分で作って，回路図も自分で入

力したあとに，もしこれをやらなければ

ならなくなったらそれは涙です．何週間

分の労力がむだになるのは悲しいことで

す．そのうえ，さらにやり直しに数週間

必要だと上司に報告しなくてはならない

ことを考えると，まったく，仕事を捨て

て山にこもりたくなります．

筆者は長い経験で論理回路の最適化や

サイジングには自信がありました．「初心

者ならいざ知らず，自分が論理合成ツー

ルを使う利点は果たしてどれほどあるの

だろうか？」と思っていました．しかし，

きびしいスケジュールにもかかわらずド

ラスティックな変更ができたことを経験

して，「論理合成ツールは便利なツールな

んだ」と実感しました．

HDLや論理合成ツールはチップ設計の

作業工程の短縮に寄与すると一般にいわ

れますが，筆者の見方では作業工程の短

縮より設計品質（性能）の向上に寄与する

ほうが大きいと思います．

直接回路図を描かずにHDLで設計す

れば，性能改善のための作り直しが現実

的になります．ビヘイビア・レベルとか

レベルが上位であればあるほど作り直し

は簡単です．モデルの性能評価はなるべ

く上位レベルのうちに行います．もしモ

デルが条件に満たなければモデルを作り

直します．作っては壊し，は性能を改善

するには必要な作業です．最初から回路

図では作った第一号で良くも悪くもおし

まいです．

また，たとえ下位のレベルまで下がっ

て問題（よくあるのはタイミング関連）が

みつかっても，論理合成ツールがあれば

RTLモデル（やさらに上位のモデル）から

作り直すことが可能です．

何かを作って，ただ動作すればいいと

いうレベルの話であれば別ですが，それ

ではアマチュアの仕事です．プロとして，

限られた条件で最高の性能を求めるので

あれば作り直しは避けられません．動作

試験だけでは不十分で，性能評価が必要

なのです．性能が出なければ正しく動作

していても意味がありません．

論理合成可能なRTLモデルとは？

論理合成ツールを使うのには，RTLモ

デルを論理合成可能なRTLモデルに作り

直さなければなりません．

●守るべき三つの条件
そもそも「論理合成可能なRTLモデル」

とはいったい何なのでしょうか？どうし

てそういうものが必要なのでしょうか？

筆者は，論理合成可能なRTLモデル

を記述する上で必要な条件を大きく三つ

に分けて考えています．

(1) 論理合成ができる記述はHDLの記
述全体の部分集合であること．よ

って論理合成不可能な記述を取り

除くこと．

(2) レジスタやマルチプレクサのインフ
ァ（推論）を手助けする必要がある

こと．そのために適切な論理合成

埋め込み指示文を挿入すること．

(3)論理合成ツールの知能には限界があ
ること．よって，ツールが最適化を

やりやすいようにコードを書き直す

こと．

実際は(2)と(3)はなくても論理合成は一
応できます．そういう意味では論理合成

可能なRTLモデルの必要条件は(1)の条
件を守ることだけです．しかし広い意味
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