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はじめに－設計におけるコンピュータの利用

　1946年に最初のコンピュータENIACがペンシルバニア

大学のムーアスクールで誕生して以来，コンピュータ

は技術計算や設計の分野に広く用いられてきた．ENIAC

誕生から 10年後の 1956年に我が国最初のコンピュータ

FUJICが富士写真フィルムの岡崎文次により開発された

が，これはレンズの設計に用いられた．それまでは光線

を追跡する大量の数値計算を行うのに対数表を用いて人

手で行っていた．FUJICのクロック周波数は 30kHz （MHz

ではない） であったが並列演算回路により乗算は高速化

されており，人手の 2,000倍の能力が得られたと報告さ

れている．ENIACもFUJICも真空管を用いたコンピュータ

であるが，真空管式コンピュータの前にリレーを用いた

計算機が開発されておりこれも設計に用いられていた．

リレー計算機は計算速度が遅かったが，真空管により回

路が電子化され計算速度は大幅に向上した．しかし真空

管は信頼性が低かったためこれに替わる信頼性の高い素

子が強く望まれていた．

　1948年にベル研究所でトランジスタが発明され，内外

でトランジスタコンピュータの試作が開始された．電気

試験所でははやくも 1956年に点接触型トランジスタを

用いて 2進法プログラム記憶式コンピュータETL Mark III

が試作され，続いて 1957年には実用機の 10進法トラン

ジスタコンピュータETL Mark IVが開発された．これをも

とに国産商用トランジスタコンピュータが次々開発され

たことはよく知られているところである．ETL Mark IVは

その後Mark IV A （図-1） に改造され，1960年には入出力用

コンピュータMark IV Bが開発された．このときMark IV B

用の配線指令書はMark IV Aを用いて作成され，この報告

が情報処理学会誌の設計自動化に関する最初の論文とな

った 1）．つづいて 1962年には電気通信研究所で商用ト

ランジスタコンピュータを用いて設計自動化システムが

開発され，課金用計算機の設計に適用された．その後コ
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ンピュータメーカでは第 2世代の大型トランジスタコン

ピュータを用いて，第 3世代コンピュータ開発のために

本格的な設計自動化システムが開発されるようになった．

　本稿では初期の 1960年代から 1980年代末までの設計

自動化システムについて，システム形態の変遷と設計自

動化技術の発展の両面から振り返ってみたい．初期の設

計自動化システムについては電気学会論理装置の設計・

製造自動化専門委員会が 1970年に，つづいて情報処理

学会計算機設計自動化研究委員会が 1973年に報告書を

発行している 5），6）．その後，情報処理学会電子装置設

計技術研究委員会の調査結果をまとめた「論理装置の

CAD」が情報処理叢書として 1981年に発刊された 7）．

システム形態の変遷 10）

バッチシステムによる設計自動化システムの発展

■初期のシステム■

　初期の設計自動化システムでは使用するコンピュータ

は能力も限られていたので，配線設計や論理シミュレー

図-1　ETL Mark IV Bの設計に用いられたETL Mark IV A 
トランジスタ計算機 （国立科学博物館所蔵）
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ションなどの単一機能の処理システムが開発された．第

1世代，第 2世代のコンピュータでは真空管やプラグイ

ンパッケージ間の接続は個別の配線で行われていたから，

まず設計自動化で取り上げられたのはこの配線のための

配線表作成であった．電気試験所では 1958年から 59年

にかけてトランジスタコンピュータETL Mark IVをMark IV 

Aに改造する際にMark IVで配線設計を行うことが試みら

れたが実用化に至らなかった．1960年にはETL Mark IV B

が開発されたが，この設計にはMark IV Aが用いられ配線

表が自動的に作成された 1）．図-2にデータ処理の流れ

図を示す．700枚のパッケージ 1枚ごとに論理設計図か

らホールソートカードを用いて入力用の原簿を作成し，

これをもとに紙テープを作成してコンピュータに入力し，

配線データを発生し配線表データを紙テープに出力する．

光電式紙テープリーダ，高速紙テープパンチを使用した

が，入力テープ長は延べ約 200mになり，検査・修正に

3日を要した．
■ICコンピュータ用設計自動化システム■

　1964年に IBMは混成集積回路を用いたシステム 360を

発表したが，同時にこの開発に用いられた設計自動化シ

ステム "Solid Logic Design Automation" を発表した．これは第

2世代の大型コンピュータ 7090を用い，磁気テープベー

スの一貫した体系にもとづくトータルシステムで，その

後の手本となった．

　1966年に開発されたNECのNEAC 2200モデル 500はモ

ノリシック ICを用いて我が国で初めて全面的に IC化され

たコンピュータであるが，この設計にはNEAC 2400 / NEAC 

2800による設計自動化システムが用いられた．IC化コン

ピュータにおいては大規模で複雑な機能を有する論理パ

ッケージをいかにして設計し試験されるかが重要な問題

である．NEAC 2200モデル 500ではこれを解決するため

に設計および試験にコンピュータ，自動製図機，自動試

験機を導入し，論理データから架布線表に至るまで一貫

した自動設計システムが開発された．設計自動化が困難

な部分は人手で設計されたデータを入力してコンピュー

タでチェックを行い，完成された設計データファイルか

ら製造データを自動的に生成した．図-3にパッケージ

の外観，図-4にパッケージ設計の流れを示す．

　1968年に発表された富士通のFACOM 230-60は，ECL 

ICにより全面的に IC化されたが，この開発にはFACOM 
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図 -2　ETL Mark IV B 設計におけるデータ処理の流れ（文献 1）より）
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230-50による設計自動化システムDAS-2が全面的に採用

された．DAS-2は論理シミュレーション機能や多層プリ

ント配線の自動生成機能を持ち，設計・製造自動化を支

援するトータルシステムとして構成された．

ミニコンピュータによる対話型CADシステムの

登場

　グラフィックディスプレイを用いた対話型CADシステ

ムについては，すでに 1963年にMITで発表されていたが，

高価であったことなどから実用化にはつながらなかった．

1965年にDECより 12ビットのミニコンピュータPDP-8が

発表され，ストレージ型ディスプレイ，タブレットと組

み合わせて比較的安価な対話型CADシステムの実現が可

能となった．1960年代の終わりには米国のアプリコン社

などから，ミニコンベースのターンキー CADシステムが

販売されるようになった．

　我が国では 1976年にシャープと大阪大学が 16ビット

のミニコンピュータをホストコンピュータとし， ストレ

ージ型グラフィックディスプレイを用いたディジタル回

路用プリント基板設計システムを共同開発している．こ

のシステムはグラフィックディスプレイを介した会話型

設計システムとして構成され，バッチ処理による自動配

線結果を人間が判断，修正し，再び自動配線ルーチンヘ

戻すフィードバック機能を備えていること，会話型配線

修正処理により配線設計の一部変更に容易に対処できる

ことなどの特徴を持っていた．

　LSIの設計ではグラフィックディスプレイを用いた対

話型システムが 1960年代後半から利用されている．当

初は大型コンピュータとオンライン接続されたシステム

が多かったが高くつくため，ミニコンピュータを利用す

る安価なシステムに移行してきた．企業ではLSI開発用

のツールとしてターンキー型CADシステムの導入が次々

行われた．グラフィックディスプレイによる対話型入力・

修正機能のほか自動配置配線機能，チェック機能も有し

ていたが能力的には不十分であったため，ディジタイザ

入力，グラフィックディスプレイによる部分的な修正，

ペンプロッタ出力，マスクデータの生成の形で使用され

た．

　LSIの集積度が増大するにつれてミニコンピュータの

能力では満足できなくなり，再び大型コンピュータとの

結合システムに戻った．OLIMPIC（東芝， 1973）では大型

コンピュータシステムとオンラインで中型コンピュータ

ベースのグラフィックシステムを接続し，グラフィック

ディスプレイでLSIの配線パターンを修正した．

図 -3　NEAC 2200 モデル 500の IC 化パッケージ
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図 -4　NEAC 2200 モデル 500のパッケージ設計の流れ図（文献 3）より）

－ 3 －



44巻2号　情報処理　2003年2月172

日本の情報処理技術の足跡

　マスタスライスLSI用のCAD75（日立， 1976）では磁気

テープによりオフラインでスタンドアローンシステムと

配線データの交換を行い，グラフィックディスプレイ上

での配線修正を可能にし開発期間を半減した．

ワークステーションおよびパーソナル

コンピュータの誕生

　1973年にはゼロックスのPalo Alto研究所で先進的なワ

ークステーションAltoが開発されたが，直接商品化には

つながらなかった．1974年には 8ビットのマイクロプロ

セッサが発表され，これを用いてパーソナルコンピュー

タ（PC）が誕生した．

　1980年には商品としてのワークステーションが誕生

し，同時にワークステーションベースのCADシステム

が発表され，VLSI設計用に導入されるようになった．32

ビットマイクロプロセッサも 1980年に発表され，ワー

クステーションにも採用された．当初のCISC型マイク

ロプロセッサでは処理能力がやや不足気味であったが，

RISC型マイクロプロセッサの登場とともにワークステー

ションの高性能化が急速に進み，CADシステムの処理能

力が大幅に向上した．また，使い勝手も非常によくなった．

　ワークステーションは多数導入するにはまだ高価で

あったため，回路図入力用などには安価なPCが利用さ

れた．NECでは 16ビットのPCを用いた回路図エディタ

VISTASを開発し，これをローカルエリアネットワーク

（LAN）に 100台接続してスーパーコンピュータの設計入

力に使用した．

　1980年代後半にはワークステーションの高性能化，低

価格化が進み，ワークステーションベースのCADシステ

ムが普及した．CADワークステーションのネットワーク

環境での利用も広まった．図-5にこれまでのシステム

の形態の変遷を示す．

設計自動化技術の発展 8），9）

論理設計

　論理設計の自動化は早くから研究されてきた分野であ

るが，論理回路の自動合成は実現が非常に困難で，バベ

ルの塔といわれていた．このため人手による論理設計の

結果をコンピュータでシミュレーションすることにより

チェックする方法がとられた．
■論理シミュレーション■

　論理シミュレーションによる設計のチェックをする試

みは 1950年代から行われていた．1962年にイリノイ大

学のS. Seshuはコンパイル方式を採用した論理シミュレ

ータを開発したが，同じ年に我が国でも電気通信研究

所でコンパイル方式の論理シミュレータLSSがNEAC 2203

を用いて開発され，電電公社のCAMA大局課金用計算機

CM-100の論理設計に適用された 2）．電気通信研究所で

はその後DEX-1号電子交換機用にHITAC 5020を用いて大

ネットワーク
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図 -5　設計自動化システムの形態の変遷
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容量高速論理シミュレータを開発した．コンピュータの

高性能化と並列処理手法の採用によりシミュレーション

速度を従来の 100倍に改善した．

　レジスタトランスファレベル（RTL）のシミュレータ

も多数研究が行われてきたが，RTLからゲートレベルへ

の論理変換（論理合成）が実現していなかったことも

あり，十分活用されるに至らなかった．NECではLSI化

の進展にともなう論理装置の大規模化に対処するため，

RTLレベルとゲートレベルの両者を扱える混合シミュレ

ータMIXSを 1970年代後半に開発し実用化した．日立で

も両レベルの扱える論理シミュレータをLSI化された超

大型機M200Hの開発に使用し，実機による検査期間を半

減した．

　1970年代に入りLSIのシミュレーションにゲートレベ

ルシミュレータが適用されたが，精度を向上させるため

にスイッチレベルのシミュレータが開発された．LSI開

発用のミニコンピュータ版商用シミュレータも数多く販

売され，1980年代にはワークステーション版の論理シミ

ュレーションのほかシミュレーション用ハードウェアア

クセラレータも発売された．

　1980年代のVLSI時代に入りシミュレーションに対する

高速化の要求がますます高まり，並列アーキテクチャを

採用したシミュレーション専用のハードウェアが実用化

された．1983年発表のNECのHALはゲートレベルのシミ

ュレーションマシンで，並列処理とアルゴリズムのハー

ドウェア化により高速化をはかっている．HALの場合，

ソフトウェアシミュレータに比べて 1000倍以上性能が

改善されている．その後レジスタトランスファレベル

のHAL IIIが開発されさらに 1桁性能が改善された．富士

通では 80年代初めにベクトル型スーパーコンピュータ

VP200を用いたVPソフトシミュレータを開発したが，80

年代後半には論理シミュレーション専用ハードウェア

SP1を開発し，VPシミュレータの 100倍以上の性能を達

成した．
■論理合成■

　論理合成については古くから内外で多くの研究，開

発が試みられていた． 我が国においても種々の研究が行

われ，東大の元岡研究室では 5段階のレベル構造を持

つ論理設計言語を用いた論理設計システムLDSが研究さ

れ 1967年に発表された 4）．レベル 1は論理図，レベル 2

はブール式，レベル 3はタイムチャート，レベル 4は論

理動作の実行順序，レベル 5はマクロ記述に対応する．

IBMではAPL類似の設計言語を変換してブール式を出力

する論理合成システムALERTを 1969年に発表したが，回

路規模が人手設計の 160％増になることが判明し実用化

に至らなかった．

　その後論理設計自動化を目的とした実用システムの研

究はしばらく中断したが，この間PLAを対象として積和

形 2段階論理の簡単化について研究が進み，すぐれた簡

単化のアルゴリズムが発表された．マスクPLA，FPLAの

進歩とともに論理式を入力しこれらの簡単化アルゴリズ

ムにより積項数の最小化を行いPLAのパターンを生成す

るシステムが開発された．

　一方，論理装置のLSI化の進展にともない多品種のLSI

を短期間に開発する必要性が高まり，実用化を目指した

論理合成システムの開発が再開された．1980年に IBMで

はルールベースによる局所的変換を用いた対話式の論理

合成システムを実用化しLSI設計に適用した．

　その後，多段論理回路の自動合成アルゴリズムの研究

も 2段階論理簡単化につづいて進展した．1970年代初期

にイリノイ大学では許容関数を用いて簡単化を行うトラ

ンスダクション法が室賀三郎および上林弥彦（現京大）

により考案され発表された．その後アルゴリズムによる

変換を用いた論理合成システムについても各所で研究開

発され，商品化も行われた．松永裕介（当事富士通，現

九大）および藤田昌宏（当時富士通，現東大）は 1989年

に，BDDを用いて強力な多段式の簡単化を行うことによ

り，ALUのような複雑な論理関数を持つ回路も人手並み

の設計品質の回路を生成できることを示した．

実装設計・レイアウト設計

　コンピュータの設計への適用は配線データの生成から

始まっており，実装設計におけるDAが最も古い歴史を

持っている．自動配線のアルゴリズムはC. Leeの迷路法

が 1961年に発表されているが，1968年に三上晃一・田

渕謹也（当時三菱電機）により処理時間の速い線分探索

法が発表され，我が国では迷路法と組み合わせてプリン

ト配線の自動配線手法として広く利用された．

　1971年にイリノイ大において橋本昭洋（現阪大）およ

び J. StevensによりLSI用自動配線アルゴリズムとしてチ

ャネル配線法が提案された．UC Berkleyの吉村猛（現早

大），E. Kuhにより改良され，Yoshimura-Kuhのアルゴリズ

ムとして 1980年に発表され，広く用いられるようにな

った．

　LSIレイアウト用のシステムについては，1976年にス

タンダードセル用のLTXがベル研究所で，ビルディング

ブロック用ROBINがNECで開発され，その後多くのシス

テムが開発された．1979年には仕様記述から完全なLSI
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マスク生成を目標とするシリコンコンパイラの提案が行

われている．

　
テスト設計・テスト容易化設計

■テスト自動生成と故障シミュレーション■

　テストデータの自動生成については，J. Roth（IBM）に

よりDアルゴリズムが 1966年に発表された．つづいて

久保秀士（NEC）によりDアルゴリズムの順序回路適用へ

の拡張が 1969年に行われた．その後アルゴリズムの面

では目立った進展がなかったが，1980年にP. Goel（当時

IBM）が排他的論理和を含む回路も効率よくテストを生

成できるPODEMアルゴリズムを発表した．藤原秀雄（当

時阪大， 現奈良先端大）はこれをさらに改良し数倍高速

化したFANアルゴリズムを 1983年に発表し，テスト自動

生成の高速化が一気に進展した．
■テスト容易化設計■

　テスト生成アルゴリズムの改良のみでは大規模回路，

特に順序回路に対し高い検出率のテストデータを生成す

ることが困難である．小林亮ら（NEC）は順序回路をテス

トデータ生成とテストのときのみ組合せ回路に変換して

取り扱うスキャンパス方式を考案し 1968年に発表した．

スキャンパス方式はその後 IBMも全面的に採用したこと

により，この方式の採用が広まり，ボードレベルについ

てもテストを容易に実現するためバウンダリスキャン方

式が IEEEで検討標準化された．

設計言語の変遷と標準化

　ハードウェアをソフトウェアと同じのように言語で記

述して設計する試みは古くから行われていた．このため

ハードウェア記述言語は 1960年代から開発され実際の

システムの設計にも利用されてきた．これまでのハード

ウェア記述言語の多くは，設計情報の入力手段としての

言語か，機能設計やアーキテクチャの設計の段階での設

計検証や性能評価のための設計記述言語であった．前者

については，PCやワークステーションのグラフィック

ディスプレイより論理回路図の形で入力することが容易

にできるようになったため存在価値はほとんどなくなり，

EDIFのような単純な回路接続記述のみがインタフェース

の記述として標準化された．後者の設計の初期段階での

利用は古くから研究されてきたが，実際の設計にはなか

なか適用されなかった．これは上位レベルで設計記述を

行って設計を確認しても，下位のレベルへの変換は人手

で行わねばならず再度下位レベルでの検証が必要であり，

設計変更を両レベルの設計データに反映しその間の一致

性を確認することも容易ではなかった．

　ハードウェア記述言語VHDLは 1983年より米国国防省

でADAをベースにして開発されてきたが，1987年に IEEE

標準となった．民間ではシミュレーション言語である

Verilog HDLが広く使われていたがこれもその後 IEEE標準

となった．我が国では一時論理合成を志向して開発され

たUDL/Iをハードウェア設計記述言語の標準とすること

で検討されたが，VHDLとVerilog HDLがすでに国際標準と

なりこれらを入力とする論理合成システムが我が国でも

広く使用されつつあったため，UDL/Iの標準化作業は中

止された．NTTで開発されたSFLは論理合成システム“パ

ルテノン”のための設計言語であるが，NTTにおける開

発に使用されるとともに，パルテノンとともに教育機関

に提供され，多くの大学で利用された．

おわりに

　1950年代後半から 1980年代末までの設計自動化シス

テムの変遷，自動設計技術の発展について概観した．こ

の間のハードウェア技術の進歩はすさまじく，その回路

規模と実装密度の増大，動作速度の高速化に対応すべく，

その世代の最大のコンピュータを用いて設計自動化シス

テムを構築し次世代のコンピュータ，LSIを開発してき

た．その間に当初夢見た論理合成が実現し，機能レベル

の設計言語で記述すればその後は自動的に設計が行われ

るようになった．現在研究開発が行われているアーキテ

クチャレベルからの自動合成，ソフトウェアの生成も含

めたハードウェア／ソフトウェア協調設計が実現した暁

にはさらに大きな発展が期待できるであろう．
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