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１．まえがき

半導体製造技術の急速な進展により，ＡＳＩＣ(ApplicationSpecificlntegratedCircuit：

特定用途向けIC)の集積度は年ごとに指数関数的な増大を続け，なおもその進展の速度を

緩めようとしていない。そのため，ＡＳＩＣの設計は，従来のような回路や論理図といった

実装を主体とした設計手法の代わりにトップダウン的にシステムの機能・振る舞いを記述

し，それをベースに設計の検証をし，さらには論理合成を行おうという設計手法に移行し

つつある。すなわち，ハードウェア記述言語（ＨＤＬ：HardwareDescriptionLanguage）

を駆使した設計手法が不可欠になろうとしている')。ＨＤＬは，大規模で且つ広範囲の電子

回路や論理機能の設計を支援し，従来の設計手法よりも抽象度が高く，またいろいろな抽

象度のレベルで記述ができる。さらに，同時にそれぞれのレベルの設計工程でＣＡＤツー

ルの利用を可能にしている。ＨＤＬでの設計を行った場合，設計期間は従来の設計手法と比

較すると回路図入力に費やす時間を短縮でき，設計期間が大幅に短縮できるというメリッ

トがある。

本研究では,ＣＡＤＥＮＣＥ社の論理合成ツールSynergyにより論理合成可能な範囲,チッ

プ面積最小と動作速度最速を選択した時の生成された回路の相違について検証する。

２．ハードウェア記述言語

２．１Verilog-HDL

ハードウェア記述言語（HardwareDescriptionLanguage：ＨＤＬ）とは，主に電子シス

テムや論理回路などのハードウェアを記述するための言語である。ＨＤＬ自体は，特に新し

い概念はないが，近年，論理合成ツールが実用レベルに達したことやワークステーション

やパーソナルコンピュータの低価格化,高性能化などから脚光を浴びるようになった｡ＨＤＬ

が注目される最大の理由は，大規模論理回路図を短時間で設計する必要が生じたからであ

る。半導体技術の向上やコスト低下により大規模論理回路を実現することが可能となり，

技術の向上に合わせて市場がより高性能・低価格な商品を要求するようになったため，主
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表１ＨＤＬによる記述レベル

各種レベル 抽象度論理合成 意味

パイプラインやキャッシュなどシス
テム内の機能を表現したレベル

回路の動作，ふるまいを表現したレ
ベル，クロックの概念なし

レジスタ間の動作を表現したレベル，
クロックの概念あり

ＦＦやゲート回路で表現したレベル
(従来の回路図入力はこのレベル）

PＭＯＳ,ＮＭＯＳなどのトランジスタ・
レベル

アーキテクチャ・レベル高×

[ﾐ満二二m：
スイッチ・レベル低×

要部品である論理回路ＩＣをより大規模化することでその要求に応えようとした。しかし，

従来の回路図による論理回路設計では限界があるため，回路図に代わるより効率的な設計

手法としてＨＤＬ設計が用いられるようになった2)。以下に，VerilogHDLの優位性を示

す。

ｌ）Ｃ言語をベースにした文法体系であり，記述が簡潔。

２）構文や演算子がＣ言語とほぼ同じなので，類推で記述でき，習得が容易。

３）シミュレーション用記述力の充実。

４）言語体系が簡素なためシミュレータが高速。

５）ＡＳＩＣの開発実績が多数あり，シミュレーション用のライブラリやツール類が充実。

２．２記述レベル

ＨＤＬによる設計では，ＨＤＬによる開発環境（主に論理合成ツール）が発展途上である

ため，目的と場合によってＨＤＬ記述のレベルを変えなければならない。よく使われる記

述レベルは，表ｌに示すように大まかに５階層に分類することができる。前述の階層には

基準があるわけではなく，境界も暖昧である2)。

３．ＬＳＩ（ゲートアレイ）デザインフロー

本研究で行ったＬＳＩ（ゲートアレイ）デザインフローを図１に示す。そのフローの詳細

について以下１）～11)に示す。

１）仕様

設計の対象となる仕様が与えられる。

２）仕様検討

仕様を検討し，制御信号等の条件の明確化を行う。

３）ＨＤＬ記述，テストパターン記述

Verilog-HDLを用いて動作記述とテストパターン記述を行う。

４）記述の機能確認のシミュレーション
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動作記述のテストを行う。この段階では，機能のシミュレーションを目的としてい

るため，遅延は計算されない。

5）シミュレーションの機能確認

仕様が満たされているか否かを検証し，満たされていない場合はもう一度仕様を検

討し，ＨＤＬ記述を変更する必要がある。また，満たされていれば，次の工程である論

理合成へ移る。

6）論理合成

論理合成では，各種制約条件を付加し，ＨＤＬ記述をもとに自動的に論理回路を生成

する。論理合成の制約条件には，チップ面積最小と動作速度最速がある。

7）論理回路のネットリスト変換

ここでは，論理合成ツールにより生成された論理回路をネットリストに変換する。

8）テストパターン記述

先に作成したテストパターン記述をそのまま用いるため，再度テストパターンの記

述を行う必要はない。

9）論理回路のシミュレーション

ここで行うシミュレーションは,仮想シミュレーションであり，遅延を含めたシミュ

仕様

棟検肘仕

HDL記述

テストパターン記述

Ｈ、

テストパ

記述の機能確認のシミュレーション

ＮＯ
正常動作正常

鶏飴
鎗理回路のネ ツトリスト変換

ターン記述テストパ

詰理回路のシ ミュレーション

ＮＯ
正常動作

蒜
図１ＬＳＩ（ゲートアレイ）デザインフロー
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レーションが行われる。

10）論理回路のシミュレーション確認

タイミング等を考慮した論理検証を行い，仕様を満たしているか否かを確認する。

満たされていない場合は，再度仕様を検討し直し仕様が満たされるまでこの作業を繰

り返し行う。

11）終了

仕様が満たきれ終了となる。

４．対象回路と比較事項

基本的な組み合わせ回路，順序回路，及び各種応用回路の論理合成を行い，各ＨＤＬの

記述レベルを明らかにする。また，１０進デコーダ，１６進デコーダ，２４進カウンタ，６０進カ

ウンタ，時計回路，８ｃｈＰＷＭ回路，及びlObitMPUについて論理合成の制約条件であ

るチップ面積最小と動作速度最速の両方で論理合成を行う。さらに,時計回路，８ｃｈＰＷＭ

回路，及びlObitMPUについては，階層化を行った場合とそうでない場合についても検証

する。階層化とは，論理合成時に各モジュール単位で回路を最適化することを意味する。

比較事項は，ネットリスト変換時に得られるTotalBC(ベーシックセル)数,TotalGate

数，及びその論理回路に使用されるインスタンス(ＡＮＤゲートやフリップフロップといっ

た基本的な回路)で，それぞれ生成された回路について比較する。また，論理回路のシミュ

レーションの作業工程で最高動作周波数を求める。

５．論理合成

５．１論理合成の条件

ＣＡＤＥＮＣＥ社の論理合成ツールSynergyにより，制約条件はチップ面積最小と動作速

度最速で論理合成を行った。使用するゲートアレイのライブラリは０．８βｍＣＭＯＳゲート

アレイを使用した。

５．２ＨＤＬ記述

仕様に基づいて機能記述を行う｡VerilogHDLでは一つの機能をもつまとまりをモジュー

ルと呼び､，いくつかのモジュールをまとめた記述，つまり回路の接続関係だけを記述した

記述を構造記述と呼ぶ。構造記述によってモジュールを階層的に表現することが可能であ

る。１０進デコーダの機能記述を図２に示す。

５．３テストパターン記述

テストパターン記述の記述文法等は機能記述と同様てあるが時間の概念が入ってくるた

め，テストパターン記述のみに許される構文がある。テストパターン記述で仕様を満たし
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modulemcrementl(id,sga,sgb,sgc,sgd,sge,sgf,sgg)； モジュールの宣言、I/Oの定

義

入力id[3:O]を宣言

出力sga,sgbsgc,sgd,sge，
sgf,sggを宣言

、put[3:0]id；

outputsga,sgbsgc,sgd,sge,sgfsgg；

assignsga=(id==4idO)I(id==4id2)I(id==41.3)I(id-41d5)｜

（id==40.6)1(id-4id7)I(id==41.8)I(id==41.9)；

assignsgb=(id==41.0)|(id-4Idl)|(id==41.2)l(id==41.3)１

（id==41.4)I(id==41.7)|(id==41.8)|(id-41d9)；

assignsgc=(id==40do)|(id==41.1)I(id-41d3)Ｉ(id==41.4)｜

（id==41.5)I(id-41d6)|(id==41.7)|(id==41.8)ｌ

（id==41.9)；

assignsgd=(id==４１do)I(id==41.2)I(id==4,.3)|(id==41.5)｜

（id==41.6)I(id==41.8)I(id==40.9)；

assignsge=(id==41.0)1(id==41.2)I(id-4Id6)|(id==41.8)；

assignsgf=(id==41.0)I(id==41.4)|(id-41d5)l(id==41.6)｜

（id==41.8)I(id-41.9)；

assignsgg=(id==41.2)|(id==41.3)|(id-41d4)I(id==41.5)Ｉ

（id==41.6)I(id==41.8)I(id==4m｡ｇ)；

endmodule

図２１０進デコーダのＨ１

動作記述

assign（継続的代入）文によ

り入力idp:O]をデコード

10進デコーダのＨＤＬ 記述

､timescalelns／100ｐｓ タイムスケールの設定

moduletest； シミュレーションモジュールの宣言

wiresga,sgb,sgc,sgd,ｓｇａｓｇｆ,sgg； 出力ポートの宣言

reg[3:0］ｉｄ； 入力ポートの宣言

incrementltop(id,sga,sgb,sgc,sgd,sge,sgfsgg);－ターゲットモジュールの呼び出し

initial-

begin

#3000＄finish；

end

全シミュレーション時間の設定

initial

begm

id=4ihO； 入力ｉｄを０に設定

beginからendまでを＃3000になるま
で繰り返す

forever

】巴Ｌ

｡＝＝４，ｈ９

ＤＯｉｄ＝４，ｈＣ

idがＯから９になるまで加算を繰り

返す
ＤＯｉｄ＝ｉｄ＋Tｂ

end

図３１０進デコーダのテストパターン記述
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ているか否かを確認するため，回路機能をすべて網羅した高精度のテストパターンが望ま

しい。１０進デコーダのテストパターン記述を図３に示す。

５．４論理合成結果

１０進デコーダの論理合成結果を例に挙げる。制約条件のチップ面積最小の合成結果を図

４(a)に，動作速度最速の合成結果を図４(b)に示す。結果から，チップ面積最小の条件では

21.7ゲート，動作速度最速の条件では，41.0ゲートであった。チップ面積最小の条件の方

が動作速度最速の条件より生成された回路に使用されているゲート数が少ないことが確認

できた。

>屯

＞屯

(a）チップ面積最小

|［

【
「

（b）動作速度最速

図４１０進デコーダの論理合成結果
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５．５論理回路のシミュレーション

シミュレーションには，ＣＡＤＥＮＣＥ社のVerilog-XLを用いた。１０進デコーダのシミ

ュレーション結果を示す。論理合成の制約条件のチップ面積最小のシミュレーション結果

を図５(a)に，動作速度最速のシミュレーション結果を図５(b)に示す。チップ面積最小の回

路では，周波数が200.00[ＭＨｚ]まで正常動作し，動作速度最速の回路では，333.33[ＭＨｚ］

まで正常動作することが確認できた。

６．結果

最も抽象度の高いアーキテクチャ・レベルと最も低いスイッチ・レベルでは，論理合成

が不可能であり，またビヘイビア・レベルとレジスタ６トランスファ・レベルの境界は暖

昧で，ビヘイビア・レベルの中には論理合成できない記述もあった。

チップ面積最小と動作速度最速のそれぞれの制約条件のもとに生成された回路の結果を

表２に示す。結果から，１０bitＭＰＵを除いて前者の条件であれば面積が小さく最高動作周

波数が低い。一方後者の条件では，面積は大きいが，最高動作周波数は高い。l0bitMPU

回②②②④⑤③①②②｡①②｡①回⑤の③回の①②②①⑤⑤｡②亘idp:O］

sga

sgb

sgc

sgd

sge

sgf

sgg

『戸~｢戸~?55F~~~｢~戸｡5Ｔ戸T言:U5F-r~耐『~￣ＴＵＵＴｒ~mT-n-IXUUU~Ｆ
時間（10,s）

(a）チップ面積最小

、②②①①⑤①①③②①②②｡の③②⑦②①①②②②②⑤①①②位idl3D］

sga

sgb

sgc

sgd

sge

sgf

sgg
●

5￣｢~FI5Br｢戸~F55r｢FF75Ur｢~~H5BrrFFE5B7~ＦｒＦｍｒＦ－ｍＴ~~｢戸、ｒ「
時間（10,s）

（b）動作速度最速

図５１０進デコーダのシミュレーション結果
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表２各種回路の論理合成結果

対象回路 制約条件最高動作周波数TotalBCTotalGate

200.00ＭＨｚ

３３３．３３ＭＨｚ

１２５．００ＭＨｚ

333.33ＭＨｚ

６０．２４ＭＨｚ

１１９．０５ＭＨｚ

９４．３４ＭＨｚ

１００．００ＭＨｚ

１４２．８６ＭＨｚ

166.67ＭＨｚ

151.52ＭＨｚ

１７２．４１ＭＨｚ

１２１．９５ＭＨｚ

１４２．８６ＭＨｚ

１６１．２９ＭＨｚ

１７８．５７ＭＨｚ

７８．１３ＭＨｚ

７６．９２ＭＨｚ

１０２．０４ＭＨｚ

９６．１５ＭＨｚ

６５

１２３

９７

１３０

２８１

３４６

３０２

３５３

866

1160

916

1250

1956

2531

2251

2607

2786

4038

3031

4814

２１．７

４１．０

３２．３

４３．３

９３．７

１１５．３

１００．７

１１７．７

２８８．７

３８６．７

３０５．３

４１６．７

６５２．０

８４３．７

７５０．３

８６９．０

928.7

1346.0

1010.3

1604.7

ａｒｅａ

ｔｉｍｉｎｇ

ａｒｅａ

ｔｉｒｎｉｎｇ

ａｒｅａ

ｔｉｒｎｉｎｇ

ａｒｅａ

ｔｉｍｉｎｇ

ａｒｅａ

ｔｉｎ１ｉｎｇ

ａｒｅａ

ｔｉｍｉｎｇ

ａｒｅａ

ｔｉｍｉｎｇ

ａｒｅａ

ｔｉｎ１ｉｎｇ

ａｒｅａ

tｉｍｉｎｇ

ａｒｅａ

ｔｉｍｉｎｇ

10進デコーダ

16進デコーダ

24進カウンタ

60進カウンタ

時計回路

時計回路

（階層化）

８ｃｈＰＷＭ回路

８ｃｈＰＷＭ回路

（階層化）

lＯｂｉｔＰＷＵ

１０ｂｉｔＰＷＵ

（階層化）

の場合，データパターンやデータビット幅が他の回路に比べて非常に多く，すべての条件

を追うことが不可能であった。そのため，チップ面積最小の条件の方が動作速度最速の条

件よりも最高動作周波数が高い結果となった。また，ゲートレベルでの回路の検証を行っ

た結果，チップ面積最小の条件では，より少ないインスタンスで機能を論理回路に生成し，

動作速度最速の条件では，インスタンスを並列的に配置することで動作速度の向上を図っ

ていることがわかった。論理合成された回路に使用されるインスタンスは，制約条件に関

係なくＦａｎＯｕｔにより決定されることがわかった。

７．まとめ

ＣＡＤＥＮＣＥ社の論理合成ツールSynergyにより論理合成可能な範囲，チップ面積最小

と動作速度最速を選択した時の生成された回路の相違について確認した。今後の課題は，

記述によるチップ面積最小化について検討する。
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IntegrationdensityofASIC（ApplicationSpecificlntegratedCircuit）hasbeen

continuedtheincrease，becauseofthemanufacturingtechnologyofLSIadvanced

rapidly、ＨＤＬ（HardwareDescriptionLanguage）supportsalarge-scaleandawide

rangeofelectroniccircuitordesignoflogicfunction,andthatismoreabstractthan

conventionaldesignmethods,ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｉｔｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｗｉthvariousabstract

levelsBesides,ＨＤＬｉｓａｂｌｅｔｏｍａｋｅｕｓｅｏｆＣＡＤ(ComputerAidedDesign)toolsinthe

designprocessofrespectivelevelslncasedesignwithHDL,thereisameritthatthe

designperiodcanbeshortenedsubstantialy，comparedwithconventionaldesign

methodS

Thispaperverifiesthepossiblerangeoflogicsynthesisanddifferencesofsynthes‐

izedcircuitswiththelogicsynthesizer-CadenceDesignSystem'ssynergy,incaseselect

thesmallestchipareaandthefastestoperatingspeed．


