
第１章

ディジタル回路設計の全体的な流れ

ＨＤＬによる設計の概要と本書の構成

９

この章では，ＨＤＬを使ったディジタル|川路設計の全体像をつかんでいただきながら，本書の構成を紹

介しておきたいと思います．

1判本書のねらい

●ねらいは現在の回路設計のセンスをつかむこと

本書のゴールは「プロの卵として第一歩を踏み出せる」というレベルです．難しいと思われるかもし

れませんが，適切な内容を選んで学習を進めれば，さほどでもありません．

本書の文章を第１章から読むだけでは退){ｌＩなはずですので，出てくる回路を実際にＣＡＤ(メーカのＷｅｂ

サイトから入手できる）にかけたりして体で覚えていけば，きっと飽きることなくスムーズに学習が進む

でしょう．もしわからない箇所にぶつかったときは，そこで止まらずに，飛ばしてどんどん先に進んで

ください．

●従来の入門書と本書とのスタンスの違い

本書は，従来のディジタル回路の入門書と比べて，次の①②で大きくスタンスを変えました．

しその①：ケート・レベルでの回路作成法の説明は必要最低限に抑えました．

具体的には，カルノー・マップやクワイン・マクラスキー法などの論理圧縮法や，ステート・マシン

をケート・レベルの回路に直す方法などを省略し，その代わりハザードや非同期入力の扱いなどにペー

ジを割きました．

また，初学者がゲート・レベル設計から学習を始めてしまうと，現在実際に行われている回路設計の

説lⅢに到達するまで非常に長い道のりとなってしまいます．本書のスタンスは，たとえばJavaプログラ

ミングをマスタしようとしたとき，２進数→アセンブラ→ＦＯＲＴＲＡＮ→Ｃ→…というように歴史に従って

下から勉強を進めるのではなく，まずJavaから入って必要に応じて下へ降りる，というものです．

しその②：良いハードウェアをどのような考えかたで作るかを説明します．

ＨＤＬ(ハードウェア記述言語，詳しくは1-2節)を使って，どのような考えかたをして回路を作っていく

のか，良い回路に仕上げるためにはどのようなアイデアを用いるのか，といった回路設計のセンスを説

明します(図1-1)．
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１０第１章ディジタル１口I路設計の全体的な流れ

〈図1-1＞ディジタル回路設計で使う考えかたをつかもう
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(a）細かいノウハウはあれはｉ

あるほど良いのだが…

(b）ノウハウの根本にあるものの考えかたを

知らないと実設計には手がつけられない

尋鯉現在のディジタル回路の設計現場では

●回路で行う処理が高度になってきた

設計者に要求されるのは，性能の優れた凹路，つまり速くて小規模で消独電力の少ない回路を，スピ

ーディにバグなしで作ることです．これは杵も今もまったく変わりません．

もっとも変わったのは，作らなければならない処理の内容が昔とは段違いに複雑になり，多様化して

きたことです．とくに，ちょっとしたソフトウェアなみのデータ処理を1口|路で実現することが，ごく普

通になってきました．たとえば，ＣＰＵコア，画像/音声処理，プロトコルの上位レイヤ処理，誤り訂正符

号処理，暗号処理などです．ＦＰＧＡメーカのホームページなどを見ると多くのIＰコア(いわゆる凹路部I砧

のこと)が販売されていますが，それらの多くはこうしたデータ処理を行うlIII路です．いろいろな機械の

制御シーケンサなど，昔から作られているような回路も多くありますが，それらもけつこう高度な処理

をするようになってきています．

このような変化が起こったのは，デバイスの規模と速度が格段に進歩したからです．データ処理Inl路

は，一つの処理を行うだけでも数万～数十万ゲートをあっという間に消費してしまうので，昔は作りた

くても作れませんでした．今ではそれが可能になったわけです．１０年くらい昔と比べると，ゲート数の

感覚が1000倍くらい変わりました(図1-2)．デバイスのスピードも速くなって，ＡＳＩＣなら数百ＭＨｚ～

１ＧＨｚ，FrlGAなどでも数十ＭＨｚ～400MIIzは珍しくありません．

●ＨＤＬと自動論理合成ＣＡＤの進歩

このような複雑な処理を行う回路を設計できるようにするために，ＨＤＬと設計、動化ＣＡＤ(正確には

EDAツールという）が開発されてきました．多少の細かい無駄には目をつぶり，’111路の大部分はコンピュ

ータに設計させてしまうのです．人は概略設計だけをすればよく，あとはコンピュータが苦手な箇所(１－４

節も参照)だけに手を入れるようにします．

今でもアセンブラがなくならないのと同じく，人が頂接ケートをいじる機会も残っています(将来も残

るでしょう）．しかし，すべてをゲート・レベルで組まなくてもよくなったということは大きな進歩です．
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●ＨＤＬと実際にできる回路との対応をつかむのが最大のポイント

その一方で，現場の'iil路設計では，なんでもいいから回路を作れば終わりということはまずなくて，

向路速度や回路サイズに対する要求が必ずついてまわります．また，他の回路モジュールやチップとう

まくつながるように調整する必要などもあります．実際に，ＣＡＤの、動論理合成で得られる回路では性

能が足りず，苦労させられる場合が多々あります．

向路の性能や信頼性をｋげる作業は，単にＨＤＬの文法やＣＡＤの使いかたを知っているだけではまった

く不足です.「性能を上げるためには回路をどういじるべきか」「どうＨＤＬを書くとどんな回路になるか」

１－２現在のディジタル回路の設計現場では１１

<図1-2＞１０年前と現在のディジタル・システムの規模に対する感覚の相違

同じ誤詐去なぅ
i~回銘規猿が'２倍/ご承ると

設計仇寺闇は等倍仁捧1-1
と言われてL'ろ．

悪
昔と同じ設計義
は使乏ない．

三
Ｌ

●動作が複雑な回路を作るならＨＤＬやＣＡＤは必須

このような動向のなかで，現在，ＨＤＬやＣＡＤをまったく使わずに回路設計をするのは，現場では考え

られない状況になっています．

先述のような処理内容の複雑な回路を作るときは，たとえその回路規模が大きくなくても，適切な抽

象度でＣＡＤを使って設計をしないと，とてもデバッグしきれません．もし複雑なプログラミングで(た

とえば「Linuxを作る」とき），コンパイラがなくてアセンブラしかなかったら，いつバグのないプログ

ラムが完成するでしょうか？lIII路でもIiijじです．

また，同じ処理でも速度などの性能が異なるｌｌｌｌ路をいろいろ取り揃えたい，少し機能を追加/削除した

い，ざっと性能の見積もりをとりたい，といった局面も多くあります．ＣＡＤを使わずに毎回毎回ケー

ト・レベルで回路を手設計していては，こうした要求にまったく応えられません．

2io9＝10ｓ9,く
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1２第１章ディジタル回路設計の全体的な流れ

というイメージが，１１分の頭の中にないとできません．ＨＤＬ設計を学ぶうえでは，これが最大のポイン

トです．おもに第３章と第６章で説明します．

●Ｃ言語とＲＴＬ

残念ですが，現在のところ，Ｃ言語のようなソフトウェアの記述から''1路を自動で作るのは一般的では

ありません．1-3節で説IﾘＩしますが，ＲＴＬ(RegisterTransferLevel)といって，もう少しハードウェアに

近いＨＤＬコードの書きかたをする必要があります．

近い将来，Ｃ/Ｃ十十言語の拡張版がＨＤＬの代わりに使われるようになるかもしれません．実際に，現

在SystemCやＳｐｅｃＣなどの策定が進んでいます．ただし，これらはＣ/Ｃ十十と１１１じ文法で、路動作や

RTLを書けるということであって，Ｃ＋＋/Ｃプログラミングとまったく同じセンスでハードウェアを設

計できるようになるわけではありません．良い設計をしたり確実に動く設計をするにはハードウェアの

センスが必要なままなので，そこは誤解しないでおく必要があります．むしろ，ソフトウェアで良いア

ルゴリズムほど，ハードウェアに向かない傾向があります．

§鯛回路設計作業の全体的な流れ

それでは，以下，現在のluI路設計の作業の流れと注意点について，順を追って紹介していきます．

各項目が本書の何章で詳しく説明されるかも示します．本書の内容は，「とりあえず動く回路を作るた

めの知識」（第５章まで)と「回路性能を上げるための知識」（それ以降)に分けられます．

●いきなり回路を作り始めない

たとえばディジタル時計を作る場合，「60進カウンタを使って秒や分を数えればいいかな」と処理の進

めかたを考えつくまでに，時間はかからないと思います．カウンタを組み合わせながら回路を考えてい

く，という方もいるでしょう．しかし，もう少し仕様(スペック)が複雑になってくると，ゲート・レベ

ルでロ路をいじりながら仕様を実現していく方法は，すぐに通用しなくなります．

そこで，以下のような基本手順に従い，処理アルゴリズムといった大枠の決定から始めて，必要に応

じて細部を詰めていきます．

●作業１･･･実現したい処理の回路仕様を決める

どのような処理をするI[il路を設計するのか，lnl路の仕様をきちんと決めます．ここをいい加減にすま

せると，後でいろいろな誤解やトラブルが起きるもとになります．

多くの場合，Ⅲ路入出力のタイムチャートや状態遷移図，要求性能，回路内部のブロック図などをあ

わせたものが仕様です．

●作業２…モジュールの構成を考える

通常，複雑な|IJI路の設計では，全体の処理をいくつかの機能単位で分割し，それぞれを独立した回路

モジュール(いわゆるIＰコア）として設計/テストしてから，妓後に各モジュールを結合して全体のテスト

をします．

このとき，各モジュールの性能をどの程度にして，各モジュールをどうつなぎ(全体のバス・アーキテ

クチャをどうするか)，どのような手順でデータの交換をするか，ということを検討します．それIこよっ
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〈図1-3＞現在のディジタル回路設計作業の流れ
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1-3回路設計作業の全体的な流れ１３

晋通０

＊１：このＣプログラムは，lIIl路のテスト・ベクトル生成に使ったりすることもできるので，無駄にはならない．

Ａじ

●作業４…クロックごとにレジスタに何を代入するかを決めてＲＴＬソースを記述する

ビヘイビアをもう少し煮詰めて，’'１１路で行う処理をクロック叩位で正確に決めます．このようにクロ
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先述のように，現在はビヘイビアをＣ＋＋/C/ＨＤＬで評いてもＣＡＤにかからないのが普通ですが，Ｃ

言語などでアルゴリズムをあらかじめチェックする，ということはよくやります＊'、これを第２章の前半

で説明します．
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●作業３…モジュールのビヘイビアを考える

どのようなアルゴリズムで処即を進めていくかを決めます．このことをハードウェアの世界では

ヘイビア」といいます．

先述のように，現在はビヘイビアをＣ＋＋/C/ＨＤＬで評いてもＣＡＤにかからないのが普通ですが，

て，各モジュールの仕様が決まってきます．モジュールの接続については，第４章で説明します．

以下，１個のモジュールの設計手順です(図1-3)．

｢ビ
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１４節１章ディジタルⅢ路設計の全体的な流れ

ツク単位の処理が決まっている設計レベルを，ＲＴＬ(RegisterTransferLevel)といいます．

現在のところ，ここまで人手でやれば，あとの作業はＣＡＤで自動化されていますので，要所だけ人手

を加えるようにすればよいです．

以下，この作業４の内訳についてもう少し詳しく説明します．

し作業4-1…ビヘイビアを解析してｌクロックでどれだけの処理をするか決める(スケジューリング）

ビヘイビアでは，将通はループ実行が使われていますし，クロックという概念もありません．そこで，

ビヘイビアを解析して，ｌクロックぶんの処理を区切っていきます．これをスケジューリングといいます．

第２章の後半で説明します．

また，ＩＩｌｌ路の性能向上のために，処理をパイプライン化したり並列化したりすることもあります．お

もに第７章で説明します．

鰯ii鰐
基本的ないくつかの用語について，その意味をま

とめます．実は技術者であっても，人によって違っ

た定義をしていたりすることが頻繁にあります．普

通，細かいことを言わなくても十分話は通じますが，

思わぬ誤解のもとになる場合もありますので，あま

りいい加減にはしないほうがよいかもしれません．

●ＣＡＤ（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ）とＥＤＡ

（ElectronicDesignAutomation）

本普で「設計自動化ＣＡＤ」と言っているものは，

正しくはＥＤＡツールといいます．厳密には，ＥＤＡ

は設計そのものをコンピュータがやること、ＣＡＤ

は設計作業をコンピュータが補助(支援)することで

す．本書ではあまり区別せずに使います．

●ＡＳＩＣとＦＰＧＡとＰＬＤ

ＡＳＩＣというのは「ユーザが自分専用に作ったIC」

ということで，広い意味では，ＦＰＧＡもＰＬＤも

ＡＳＩＣです．

しＡＳＩＣ

しかし杵通は，ＡＳＩＣはカスタム，スタンダード

セル，ケートアレイの３者を指します．これらは，

いわゆる:ｉ１ｷ通の(Ｖ)LSIのことで，シリコン・チッ

プの上にケートを作って配線し，回路を作り込みま

す(3粁の違いはここでは宥略．作りかたと性能が違

う）．

チップ・ベンダにＲＴＬを持ち込むと作ってくれま

す．できるlgl路の性能は商いですが，コストも１億

円やそれ以上のオーダでかかります．いったん起こ

したチップ上の回路は修正できないので，バグがあ

ると取り返しがつきません．これがハードウェア開

発とソフトウェア開発の大きな違いの一つです．

しＦＰＧＡ，ＰＬＤ(CPLD，ＳＰＬＤ）

ＦＰＧＡやＰＬＤは，内部のロジックをユーザが何度

も自Ihに変更できるデバイスです．あらかじめチッ

プ上に基本的なゲート（会社によってロジック・セ

ルやスライスなど，いろいろ呼びかたがある）を組

み込んでおき，それらの結線情報をＳＲＡＭや

ＥＥＰＲＯＭなどのメモリに記憶しておくものです．

ユーザがメモリの内容を変更すると，内部の結線を

変更できます．

性能を上記のＡＳＩＣと比べれば，回路速度は数分

のｌ～１０分の１以下しか出ませんし，容量もあまり

ありません．デバイスのデータシートにはたとえば

１００万ケート相:､'1と書いてあっても，実際にＡＳＩＣへ

もってくると１０分の１～１００分の１くらいにしかな

りません(li1I路にもよる)．値段は１０万円オーダのも

のから百円オーダのものまで，さまざまです．

ＦＰＧＡとＰＬＤは内部榊造が少し違うので設計テク

ニックも異なりますが，それよりは容赴の違いのほ

うが１１につきます．ＦＰＧＡは大～中規模の回路，

PLDは中～小規模のllll路向けです．ＰＬＤには，その

規模によってさらにＣＰＬＤとＳＰＬＤの違いがありま

す．ＳPLDは１０年以上杵のＰＡＬやＧＡＬなどです．

Altera社やXilinx社のものがよく使われます．

FPGAやＰＬＤはボードやチップの試作に使う場合が

多いですが，製ＩＩｌｉｉに使うこともよくあります．最近，

かなり実用に耐えるＣＡＤが無料で配布されるよう
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1-3回路設計作業の全体的な流れ１５

し作業４－２．．．モジユールの入出力部の回路を検討する

モジュールの入出力部分の回路にかなり注意しないといけない場合があります．もし作っているI['１路

が複数のクロック信-号をもっていたり，あるいはチップ外部とのインターフェースであるなら，入H1力

の信号タイミングやハザードに注意を払って設計しないと誤動作する危険があります．第５章で説明しま

す．

し作業4-3…ＨＤＬでＲＴＬソースを祥<

ｔ記の作業を踏まえて，ＨＤＬでＲＴＬソースを書きます．ＶＨＤＬでＲＴＬを書く方法を第３章の前半で説

明します．他のＨＤＬによる記述法についてはAppendixBを参照してください．

し作業4-4…回路の無駄をとって性能を上げる

できたＲＴＬソースをＣＡＤで合成すると，基本的にはＨＤＬ記述の内容を「そのまま」反映した回路が

になったり，デバイスも安価になったりして，とて

も面向い世界になってきました．アマチュアにも菩

及してきています．

●ビヘイビアとＲＴＬとゲート・レベル

レビヘイビァ

クロックの考えかたがなく，プログラムと同じよ

うに処理手順を記述したレベルです．言語はＣ＋＋，

C，ＨＤＬなどを使います．ただし，蒋通のソフトウ

ェアのプログラムと違って，いくつかのプロセスが

並列に動作するのがビヘイビアです．これは，複数

のlul路モジュールが並列に動作することに対応して

います．

これと基本的に同じ内容ですが，以下のような定

義もあります．

(1)イベント駆動刑で凶路動作を記述したレベル

(2)どの信号が物理レジスタになるかがアサインさ

れていないレベル

(3)処理アルゴリズムは決まっているが実際の演算

タイミング(スケジューリング)が決まっていないレ

ベル

レＲＴＬ

クロックごとのⅢ路動作を明確に決めたレベルで

す．ＲＴＬと言っても，さらにいくつかレベルの差が

あります．つまり，

(a）回路アーキテクチャ，つまりデータ・パスのブ

ロック図が概要しか決まっていない(部品の共有な

どをしていない)．

(b）ブロック図が完全に決まっている．

(c）さらに，ブロック図中の部品の内部ロジックが

決まっている．

というぐあいです．（c)はいわゆるケート・レベル

と重なります．

蕪本的に同じ内容ですが，以下のような定義もあ

ります．

(1)物理レジスタを決めて演算スケジューリングを

したレベル

(2)クロック駆動刑で回路動作を記述したレベル

なお，シンセサイザブルという意味でＲＴＬという

言染を使うこともよくありますが，厳密には違いま

す．本文で述べたとおり，ＲＴＬでもシンセサイザブ

ルだとは限りません．

レケート・レベルとは

個々のデバイスに合わせてテクノロジ・マッピン

グをし，どのようなプリミティブ(ケート）をどう接

続するかが決まったレベルです．ネット・リストと

も言います．

ただし，テクノロジ・マッピングする前であって

も，’'11路が論理式で書かれていれば，それをケー

ト・レベルと呼ぶこともあります．論川レベルとい

う場合もあります．

●論理合成とビヘイビア合成

迎常，ビヘイビアからＲＴＬを自動合成することを

ビヘイビア合成(なぜかＲＴＬ合成とはあまり言わな

い)，ＲＴＬからケート・レベルの回路を、動合成す

ることを論理合成と呼んでいます．合成のことをシ

ンセシス(synthesis)とも言います．
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１６第１章ディジタル回路設計の全体的な流れ

できます．このことを考えて，演算子(演算lpI路)を使い|uIしたり，演算同路やセレクタなどの接続順序

を工夫したりします．このようにすることで，ＣＡＤは良いlJ路を出してくれます．

ＨＤＬによるＲＴＬソースと回路との対応について第３:竜の後半で説明します．また，回路‘性能が何で決

まるかについて第６章で説明します．これら二つは必緬の知識なので，ぜひ読んでください．具体的な'性

能向上テクニックを第７章と第８章で説明します．

●作業５…必要に応じてゲート・レベルで回路を設計する

おもに演算'''1路では，ＣＡＤによる、動論理合成では良い|ﾛI路が出なかったり時間がかかりすぎたりす

るために，論瑚ケートを手で組み合わせて1111路を作る必要がH}てくることがよくあります．また．ＣＡＤ

がサポートしている演算は限られているので，サポートされていない演算回路は自前で作らざるをえま

せん．こうしたとき，ＨＤＬでケートの組み合わせかたをilIr接書きます．

演算'111路の定石や，演算回路を組むうえでのヒントを第９章で説明します．

●作業６…チップを作る

ここからあとは，ほぼＣＡＤ任せになります．ロジック設計者が積極的に手を出すことは多くないので

本書からは外しましたが，ここで簡単に説明します．作業内容はデバイスによってかなり違います．

し作業6-1…テクノロジ・マッピング

テクノロジ・マッピングとは，ＡＮＤやＯＲといった論即演算をどの素子(プリミティブ)でどのように

組み合わせて実現するかを決めることです(図1-4)．たとえば論瑚式で，

（ＡａｎｄＢ）ｏｒ（ＣａｎｄＤ）

などと祥かれていたとき，それをＡＮＤプリミティブ２個とＯＲプリミティブ１個で作るのか．それとも．

ＡＯ(ＡＮＤ－ＯＲ)プリミティブ１個で作るのかというようなことです．

ＡＳＩＣの場合には，ＡＮＤひとつ取っても，入ﾉJ数や出力ドライブ能力(ストレングス)の異なる＊2いく

つかのプリミティブが用意されていて，向路のどこにどれを使うかで'、路‘性能が大きく変わります．

ＦＰＧＡやＰＬＤの場合には，プリミティブはロジック・セル(PLA＋フリップフロップ)などもっと大きな

単位になるのが梓通です．

テクノロジ・マッピングのときに川路の遅延などを兄硫もって，どの程度の性能が出るか予測を立て

ます．このときの予測を，仮配線結果と呼ぶこともあります．

し作業６－２．．．テスト設計の導入

ＡＳＩＣでは，作ったシリコン・チップが不良,１１１１か正常,},１，か，製造時にテスト（ロジックのシミュレーシ

ョンとは違う）を行って調べます．各ケートがうまく製造できているかを調べるのですが，このための補

助回路をテクノロジ・マッピング後に追加するのが杵迦です．何パーセントのケートがチェックできる

かをテスト・カバレッジといって，これが規定水準に達しないと製造できないので，かなり大変な作業

になることがあります．本書では省略します．

し作業6-3…プレース．アンド・ラウト(配置配線)，ないしフイジカル・デザイン

プリミティブをチップのどの位置に置いてどう配線するかを決めます．フイジカル・デザイン(ＰＤ)と

いいますが，ＦＰＧＡではフィッティングということもあります．ここまできたら，回路の遅延などの妓終

的な性能見積もりを立ててチェックします．実配線結果と呼ぶこともあります．

＊２：ドライブ能力が高いと速いが，血積が大きくなる．
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1-4ディジタル回路設計での注意点あれこれ１７

<図1-4〉

テクノロジ・マッピング

〆

〆

〆
〆

グ

ＡＮＤ

ＡＮＤ

§霊，

ｎｏｄｅ＜＝〈ＺｋａｎｄＢ）ｏｒ（ＣａｎｄＤ）

〆／、
〆

〆

〆

一 へ

〆
〆

／
、

、

、
､ ，心

ＮＡＮＤ Pｌ－Ａ

牢 『鮮計
ＡＯ NＡＮＤ

し作業６－４…チップ製造

ＡＳＩＣではマスクを起こして実際にチップを作ります．ＦＰＧＡなどでは，チップ・データをデバイスに

送り込んでやれば使えるようになります．

●実際には各作業をいったりきたりする

実際には作業ｌから作業６への一方通行ではなくて，設計中やデバッグ中に行ったり来たりします．ま

た，ビヘイビアを考えているとき，回路速度やlLll路規模などでボトルネックになりそうな部分だけを先

に向路化して性能を確認することはよくあります．

§鵜了ディジタル回路設計での注意点あれこれ

ここまで述べた以外に，現在のｌＩ１ｌ路設計でどんな注意点があるかを，いくつか記します．

●すべてのＲＴＬソースがシンセサイザブル(合成可能)なわけではない

次の理由から，ＲＴＬソースを書いてもＣＡＤで回路を作れない(合成可能でない）ものがあります．

ト合成可能でない文法を使って記述した場合

ＨＤＬの文法書に載っている記述がすべて合成可能だとは限りません．どのようなＣＡＤでも合成可能な

ようにするため，決まったスタイルのもとで記述を行います．第３章で説明します．

しＲＴＬソース巾に記述したデータ型と演算をＣＡＤがサポートしていない場合

ソフトウェアと違ってハードウェアでは，データ型やクラスを１:夫して効果的に処理を組む，という

ようなセンスはあまりありません．データ型を工夫しても，ＣＡＤが限られたデータ型しかサポートして

いないのでどのみち同路に落ちません．

現在，ＣＡＤに関わらずシンセサイザブルなデータ型は，

（１）範囲つきの土nteger型(整数）

(2)ｓｔｄユogicvec上orまたはｓｔｄ１ｏｇ１ｃ型(いわゆるプール型）

(3)列挙型(Ｃ言語の列挙型と同じ）

くらいしかありません．配列はたかだか２次元，普通は１次元のものしか使いません．構造体のような複
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１８第１章ディジタル回路設計の全体的な流れ

<図1-5＞

同期式回路の一例

同期式回路は，共

通クロックで動く

フリップフロップ

群と，その入力値

を作るための組み

合わせ回路とで構

成される

溝
ｃｌｋ

組み合わせ論理回路、

ＤＱ

ＤＱ

ＤＱ

ＤＱ

ＤＱ

ＤＱ

雑なデータ型はまず合成できません．使える演算も，ｎ分で作らない限りは，

（１）整数の四則演算

(2)論瑚演算

くらいしかありません．

また，ハードウェアでは．ポインタ，メモリ管理，再帰呼び出しなどが本質的にありません(CPUのメ

モリに相当するものが存在しないから)．こうした点からも，ソフトウェア的な処理の組みかたや鮫適化

はできないのです．

●原則として全レジスタのクロックを共通にする

個々 のモジュールの内部回路は，原則として同期式順序回路(SynchronousSequentialCircuit)として

設計します．これは，図１－５に示すように，すべてのレジスタ（フリップフロップ)のクロック入力がクロ

ック信サに直結しているものです．すべてのレジスタはクロック立ち上がり動作か，ないしはすべての

レジスタが立ち下がり動作でなければなりません(混在してはいけない)．また，レジスタのクロック入

力以外の箇所には，クロック信fﾅを接続してはいけません．

第２章で説明する方法のもとでビヘイビアからＲＴＬを作成していけば，おのずと同期式の回路になる

ので，安心してください．同期式にする理由はいろいろあるのですが，ＣＡＤでうまく1,1路を合成できる

ようにし，しかも回路を安定して確実に動かすようにするためだと考えてください．

なお，図１－６に示すように．まとまった機能をもつモジュール間では，複数のクロックを用いたりして

クロックが共通でなくなる場合があります．
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<図1-6＞

回路は原則として同期式で

設計する

40ＭＨｚ

1-4ディジタル回路設計での注意点あれこれ１９

ふ

､

ﾓ』ヌユール

胃I程Ｉ
モジュール内部の回路は原則として同

期式で設計する.非同期式にするのは，
よほどの必然性があるときだけ

原則として各モジュール間のクロックは

共通にすること

●ＣＡＤが手伝ってくれないことは何かを知っておく

現在，ＣＡＤにＲＴＬ記述を与えても，以下の作業はしてくれないのが普通です．

レビヘイビアや状態遷移の最適化はしない

ソフトウェアのコンパイラと異なり，ビヘイビアや状態遷移の最適化はしません．つまり，ｌクロック

の動作を速く小さい回路で行えるような最適化はするのですが，複数クロックにまたがる動作を簡単化

するようなことはしてくれません．正確に言うと，組み合わせ回路の最適化はそれなりにするが，順序

Ｍ路の動的性質を利用した最適化やデータ表現形式の妓適化はできない，ということです．

レハザードやレーシングの対策はしない

ＣＡＤによる自動化が難しいテーマです．第５章で述べます．

し小規模/高速な演算回路の自動合成は難しい

これもＣＡＤによる自動化が難しいテーマです．第９章で述べます．

し非同期式順序回路の合成は難しい

同期式でないすべての回路を非同期式順序回路といいます．非同期式で設計する場合は，論理合成

ＣＡＤのサポートは期待できません．むしろ，ＣＡＤがロジックを意図しない形に変更してしまい，設計を

妨害するかもしれません．一般には，非同期式順序胆I路を確実に動かすには，レイアウトまで考慮に入

れてケート・レベルで設計するしかありません．

●いろいろな設計レベルで最適化を図る

回路'性能は一つの設計レベルだけでは決まらないので，ビヘイビア（アルゴリズム)～ゲート・レベル

～レイアウトにいたるまで，ざまざまな視点から'性能向上を図る必要があります．たとえばビヘイビア

や全体的なモジュール構成に問題があると，それをゲート・レベルの回路設計テクニックで解決するこ

とはできません．一方，ビヘイビアをいくらいじっても，乗算器や加算器など個々の回路要素の速度が

_上がるわけではありません．それにはゲート・レベルの知識がいります．
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」~L｢Ｌ

2０

回路モジュール(たとえばCPU）

第２章

単独モジュールのＲＴＬ設計法

ＣＲＣ計算回路と簡易ＣＰＵを例にして

State

この章では，１個の回路モジュール(機能ブロック）をＲＴＬで設計する方法を説明します．次の二つの話

が出てきます．

（１）同路を作るまえに，どのような処理を回路に実行させるか固める

このとき，アルゴリズムのチェックにＣ言語などで書いたソフトウェアを使うとよいです．

(2)次にＲＴＬを作る

これは，クロック信号がくるたびに１ステップずつ処理を進めていくようにすることです．

鰯謝例題としてとりあげるテーマ

●１個のモジュールはどんな処理をするのか

ディジタル回路の１個ぶんのモジュールは，｛j安として，Ｃ言語のプログラムでたかだか300行程度の

関数１個にあたる処理をします．処理の内容は，ごくおおざっぱに分類して，次の２種類があります(図

2-1)．

（１）外からの入力信号を受けて，適切なタイミングで出力信号を出すこと

たとえばバスやメモリ，機械などのコントローラ（シーケンサ)などがこのような処理をします．

(2)計算などのデータ加工

たとえばプロセッサや画像/音声の処理回路などがこのような処理をします．

多くのモジュールでは，(1)と(2)の両方の処理があるのが普通です．(2)では，外からの入力信号に従

ってモジュール内にあるレジスタ（ソフトウェアでの変数に相当．後述)の値を変更していきます．つま

<図2-1〉

モジュールの概念

/~、

メモリに書き込むデータやメモリ

アドレスなど

クロック

〕

罫 回
路
出
力
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Ｉﾛム画

■■■■
エンコーダ

2-1例題としてとりあげるテーマ２１

〈図2-2＞ＣＲＣの基本概念

函

、追加情報(パリティ)を計算
里

当デ…斤俺輩なげ〃
ｎ~「｢rrr｢ｎ－ｒｎ可~「｢Ｉ

送信

(無線，ケーブル，etc.）

、 園

｢－ｺ諺ダとほとんど即

ＯＫ/ＮＧ

データが合っているか否かを判定

り，多くのモジュールの設計では，入力信サを受けて，内部のレジスタと出力信号の両方を適切に制御

する回路を組みます．

本章では，簡単な例題と少し複雑な例題の二つを並行して扱います．どちらも典型的な回路設計手順

に従って作っていくことができます．

●例題①：ＣＲＣ計算回路

一つＨの例題はＣＲＣ計算回路です．ＣＲＣ(CyclicRedundancyCheck)とは誤り検出符号の一つです．

図２－２に概略を示します．これは，データをケーブルや無線などで送る際に，送信側で余分なデータを少

し追加しておくことで，受信側で受けたデータが正しいどうかを判定できるようにするしかけです．

本章では，ＣＲＣの標準の一つであるCRC-CCITTを回路化してみます．ただし，なぜＣＲＣがうまく動

くのかというアルゴリズムの原理については，ここでは理解していなくてもかまいません．

●例題②：基本的なＣＰＵ

二つ１１の例題は拓杵の８ビットＣＰＵ程度の簡単なＣＰＵです．なお，本番の哉後では，現在組み込み用

途でよく使われている８ビットＣＰＵのＰＩＣマイコンを作ってみます．
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２２第２章単独モジユールのＲＴＬ設計法

く図2-3＞Ｃ言語で書いたＣＲＣエンコーダのアルゴリズム(crcenc.c）

＃ｉｎｃユｕｄｅ＜Ｂｔｄｉｏ．ｈ＞

＃ｉｎｃユｕｄｅ＜ｓｔｒｉｎｇ．ｈ＞

cｈａｒｘｏｒ（ｃｈａｒｉｎユ，ｃｈａｒｉｎ２）

｛
ｉＥ（ｉｎユーーｉｎ２）

ｒｅｔｕｒｎｏＯｏ；

ｅユｓｅ

ｒｅｔｕＺｎ

｝

ロユ０；

戸
入力データ(１６ビット)をもらうための配列

葱獄二鰯麗渇勲ｖｏｉｄｃｒｃｅｎｃ（ｃｈａｒｉｎｐｓｅｑＵ６］，ｃｈａｒｏｕｔ

｛

－つ目の

ループ

(計算の

本体）

ｃｈａｒｐａｒｉｔｙＵ

ｉｎｔｄａｔａｃｎｔ；
5】，Prev-pa茜ity[ﾕ6ルトパリティ計算用の変数

処理したビット数をかぞえるカウンタ

〃

ｓｅｑ［０］；

ｓｅｑ［０］；

最初のデータを

使ってParity
を初期化

１６ビット

０ ０

コピー

ｉｎｐｓｅｑ［］

入力データの配列

/／ｉｎｉｔｉａユｉｚｅ

ｐａｒｉｔｙｕ５］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［ユ４］＝Ｏ００

ｐａｒｉｔｙｕ３］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［ユ２］＝ｉｎＰ

Ｐａｒｉｔｙ［ユユ］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［ユ０］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［９］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［８］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［７］＝’００

Ｐａｒｉｔｙ［６］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［５］＝ｉｎＰ

ｐａｒｉｔｙ［４］＝００，

Ｐａｒｉｔｙ［３］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［２］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［ユ］＝０００

Ｐａｒｉｔｙ［０］＝ｉｎｐ ｓｅｑ［０］；
１６ビット １６ビット

「ピﾂﾄず罰読みなが層計算す”
口工三二皿聖諭算用の配列

尋芸美騨J鴬
ｏｕｔｓｅｑ［０］＝ｉｎＰＳｅｑ［０］； ３２ビット

/／ｒｅａｄｉｎｐｕｔｄａｔａａｎｄｃａﾕＣｕﾕａｔｅＣＲＣ
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＝ｉｎｐｓｅｑ[datacnt]；－入力inpseqを出力ｏｕｔｓｅｑへコピー

出力データの配列

inpseqを読みながら
一

Parityを更新していく
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2-2回路の動作を固める２３
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Par1ty[]をシフトしながら，Ｐａｒｉｔｙ[15]を出力として出していく
通常のソフトではこんなループをまわさなくてもpar北ｙ[]からｏｕｔ
ｓｅｑｎへmemcpyなどすればよいが，ここではハード化を考えて，わ
ざと処理のしかたをハードに似せた感じにしてある

cｒｃｅｎｃ（',ユユ０ユユ０ユユユ０ユユ００ユユ'１，ｏｕｔｓｅａ）；／／ｓａｍｐユｅユｎＰｕｔｖｅｃ上ｏ工

｝

Eｏｒ（ユー０；土＜３２；ユ＋＋）

造Ｐｒﾕ、唾（Ｓ七ｄｏｕ七，町宅Ｃ'１，Ｃｕ上ｓｅｑ［土］）；

EｐｍｎｔＥ（Ｓｔｄｏｕｔ，ｌ‘￥ｎⅡ）；

2蕊菖回路の動作を固める

lIII路設計にあたって最初にやることは，回路動作(処理アルゴリズム）を決めることです．

●例題①：ＣＲＣのビヘイビア

ＣＲＣ回路の設計では，データの送信側に使うエンコーダと，受信側に使うデコーダの両方を作ります

(図2-2)．エンコーダは，送信データに付加するデータ(パリティ）を計算します．デコーダは，パリティ

付きのデータを受け取って，そのデータが正しいかどうかを判定します．

CRC-CCITTでは，パリティの長さは１６ビットです．送信データの長さはある程度自由に設定できます

が，ここでは１６ビットとします．

レエンコーダのアルゴリズム

エンコーダのアルゴリズムをＣ言語で書いたものを図２畠３に示します．Ｃ言語のプログラムとしてはあ

まりきれいなものではありませんが，一つの関数crcenc(）にすべての処理を書いてあります．

この関数は，引き数の配列ｉｎＰｓｅｑ[］に入れた１６ビットの送信データからパリティを計算し，送信デ
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