内容梗概

　VHDLは、ロジックゲートレベルからアーキテクチャレベルまで様々なレベルでの記述が可能なハードウェア記述言語である。LSIの設計、開発にVHDLを用いると設計期間の短縮、容易な設計の変更や再利用が可能になり、近年、実用化されてきている。

　本論文では、ロジックゲート設計に必要なVHDLの文法や、VHDL特有の機能を生かした記述スタイル、及びVHDL記述による回路の設計、動作検証について述べる。設計回路は、マルチプレクサ、集計回路、多数決判定集計機、択一判定集計機、乗算器、ALU(算術論理演算ユニット)である。
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1  はじめに
大規模半導体集積回路LSI(Large Scale Integrated Circuit)を使用することは、高性能な製品を開発するためには必要不可欠なものになってきている。従来からLSIを使用していたコンピュータやテレビなどの分野から、自動車や家電など、あらゆる分野に広がって幅広く使用されている。[1]

現在、LSIに関連した技術は急速な勢いで発展している。DRAMの集積度はここ5,6年で約10倍になり、その結果、従来不可能であった多量のデータを扱うことができるようになった。また、ゲートアレイのような特定用途向けLSI(ASIC:Appication Specific IC)でも、十数年前の数千ゲート規模のASICが開発の中心であった頃から、数十万ゲート規模の大規模集積回路へと移行が進んでいる。さらに、データを高速に処理する必要から、動作クロック周波数も高速化し、1ＧHz以上の周波数で動作するLSIも出現している。[1][2]

　コンピュータを用いたLSI設計の自動化は、1970年代の半導体製造用のマスク設計から始まった。80年代に入ると、ゲートレベル・シミュレーションによる設計自動化が達成され、それまでのボード上での動作確認からコンピュータ上でのシミュレーションが可能になった。現在は、ゲートレベル・シミュレーションを用いた動作確認はごく当たり前の設計手法になっている。[2][3]

　しかしながら、数万ゲートを超える大規模回路では、ゲートレベル・シミュレータを用いても、要求される性能を満足する回路を短期間で開発することが難しくなってきている。そこで、従来のゲートレベル設計に対する次世代の設計技術として、ハードウェア記述言語HDL(Hardware Description Language)と論理合成ツールを用いた設計手法が実用化されてきた。HDLはデジタル回路全般に対する記述を可能にした言語で、HDLを用いてハードウェア(半導体集積回路)の動作を記述、検証した後に、論理合成ツールを用いて自動的にゲート回路を生成することができる。そのため、従来難しかった大規模回路を短期間で設計することが可能になった。また現在、実設計で普及しているHDLには、VHDLとVerilog-HDLの2種類がある。本研究ではVHDLを用いた設計を行う。[4][5]

また、FPGA(Field Programmable Gate Array)と呼ばれる、書き換え可能なゲートアレイの登場により、近年、開発の短期化が益々目覚しいものとなってきている。[9]

　本研究は、このような背景を踏まえ、VHDLによるハードウェア設計を行う。VHDLの複雑な構造を解析することを意図するものではなく、ロジック回路設計に必要なVHDLの文法や、VHDL特有の機能を生かした記述スタイルを身に付け、実際に幾つかの回路を設計、動作検証をし、ハードウェア、及びVHDLそのものの理解を深めることを目的とする。回路の設計を行う際、設計手順として、方式設計、機能設計、論理設計、回路設計、レイアウト設計とそれらの設計作業が正しく行われたかどうかを確認する設計検証があるが、研究目的より本研究では、方式設計、機能設計、および論理設計までを行う。[8]

今回、設計した回路は、マルチプレクサ、集計回路、多数決判定集計機、択一判定集計機、乗算器、ALU(Arithmetic Logical Unit：算術論理演算ユニット)である。マルチプレクサ、集計回路はハードウェアの構成部品の１つである。コンピュータなどのデジタル回路の内部では、主にパラレル・データが扱われるのに対し、コンピュータ間などで送受信する際には、コスト面などの制約により、共通の伝送路を介してシリアル・データとして送受信するのが一般的である。こういった面でも特にマルチプレクサは必要不可欠な部品である。乗算器、ALUは構成要素も複雑になってはいるが、いずれもハードウェアの部品的な役割を果たす回路である。特にALUは、CPU(Central Processing Unit)に必ず組み込まれる回路であり、ハードウェアを語る上でなくてはならない回路である。多数決判定集計機、択一判定集計機は前述のマルチプレクサ、集計回路を用い、それぞれ票数と正解者数を出す回路を実現した。構成部品が少なく、配置面積が小さいのが特徴である。また、VHDLで設計したこれらのハードウェアを回路図で表現することも合わせて行う。

第2章でハードウェア記述言語について述べる。3章ではVHDLを用いて実際に設計した回路を、個々の構成部品から全体のシステムレベルのハードウェアまで述べ、第4章ではその設計したハードウェアの動作検証やシミュレーション結果、考察について述べる。

２　ハードウェア設計

2.1  ハードウェア記述言語とは

ハードウェア記述言語(Hardware Description Language、以下HDL)は、LSIやシステムなどの設計データを記述するための言語である。デジタル回路は従来、回路図入力による設計がなされてきたが、HDLでは、より抽象度の高いレベルでの設計が可能であり、また、高いレベルで設計することにより、難しい論理式から設計者を解放し、設計期間を短縮することができる。また、抽象度の高い記述であるということは、それだけ設計の変更や再利用が容易であるということであるので、設計者はより完成度の高いシステムを設計することができる。以上のようなことから、近年の回路の大規模化に伴い、回路図を用いた設計から、HDLを用いた設計に移行しつつある。[1][2]

HDLには、VHDL、Verilog-HDL,UDL/I(Unified Design Language for Integrated Circuit)、SFL(Structured Function description Language)など、いくつかの種類があり、各々に特徴がある。例えば、Verilog-HDLは幅広い分野の記述が可能であり、UDL/Iはロジック回路生成可能レベル(Register Transfer Level、以下RTL)での記述が可能で、単純でわかりやすい記述であるが、完全同期式の回路のみに限定されており、SFLは同じくRTLでの記述が可能で、同期式の回路記述が単純化されている。このように、記述言語にはそれぞれ一長一短があるが、そのなかで業界標準として最も普及しているのがVHDLである。[2]

2.2  VHDL(Very High Speed Integrated Circuit　HDL)

　VHDLは、米国国防省のVHSIC(Very High Speed Integrated Circuit)委員会で1981年に提唱されたハードウェア記述言語の一つである。1985年に仕様が作成され、翌86年には公開され、現在、米国国防省が調達する全てのASIC(特定用途向け集積回路)は、VHDL記述付きで納入するように義務づけられている。同年、IEEE(米国電気電子技術者協会)での標準化作業が始まり、翌87年にはその標準化されたものが承認され、広く世界の標準HDLとして普及している。

　VHDLは、他のHDLに比べてシステム記述能力が優れており、以下のような利点がある。

· ロジック・ゲートレベルからデータフロー記述、アーキテクチャレベルの記述まで、幅広いレベルの記述をサポートしている。

· シミュレーションのための記述の定義が細かいので、正確な回路シミュレーションが可能である。

· 「テストベンチ」と呼ばれる、論理回路の動作を検証するための入力パターンを生成したり、その出力を観測するためのプログラムもVHDLで記述可能である。

· 先述した通り、IEEEの標準規格であるので、移植性が非常に高い。[3]

例として、図1のような半加算器のVHDLでの記述は、図2のようになる。VHDLでは、論理演算子”and”や”or”、”not”などはそのまま記述することが可能である。また、”+”や”－”、”＊”などもそのまま用いることが可能であるため、全加算器などは非常に簡潔に、高い抽象レベルでの記述が可能である。また、”--”以降の文はコメントとみなされ、無視される。C言語における”／＊……＊／”と同じ意味である。

[image: image1.png]co





図1：半加算器の論理回路図
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図2：半加算器のVHDLによる記述

図２において、1行目はライブラリ宣言、2行目はパッケージの呼び出しである。ちょうど、C言語におけるinclude文と同じ役割を果たすものである。データ・タイプ”std_logic”を使用するために必要であるものである。4－7行目まではエンティティ宣言と呼ばれ、外部とのインタフェースを記述した文である。5行目は１ビットの信号をやりとりするXとYというポートを定義し、これらが入力信号であることを示している。6行目は同様に、１ビットの出力信号であるS、COの定義がされている。９行目－18行目はアーキテクチャ宣言と呼ばれ、実際の動作や構造が記述されている。10行目では内部で使用する信号A、B、Cが定義されており、これは”architecture”と”begin”の間で定義するものである。13行目では信号AにX and Yの結果を、14行目ではBにnot Aの結果を、後も同じように記述し、各々の結果が各々に代入される。なお、記述の左側にある番号は、説明のために付加した行番号であり、実際の記述にはこのような番号はない。

VHDLを用いて機能仕様を表現する場合でも、回路図等を使って設計する場合と同様に、セル(あるまとまった機能を持つ回路要素)を並べてそれらをつなぐ、というスタイルの記述も可能である。図２などは、まさしくそれで、手続き的な記述部分があるため、回路図よりもかえって煩雑に見えてしまうが、開発過程は同じで、論理式をテキストで記述したものとなっている。同様に、大規模な回路の機能を表現する場合でも、セルを並べて回路図を描くように論理式を記述すればよい。

しかし、このような手法は、VHDLを用いて設計を行う利点がない。相違点といえば、回路図を描く場合、セルや配線の追加や削除、配置にかなりの労力を要するのに対し、VHDLを用いた設計では、テキストを記述するので加筆や修正、再利用が容易である、といった程度である。最も重要である、仕様に合った回路構造を生成する作業については、仕様を分析して機能を分解し、各々について手作業で論理式を考え出さなければならないことには変わりない。

図３は、全加算器の論理回路図である。図１の半加算器と同様に、論理演算子”and”や”or”等を用いて記述することも可能である。しかし、算術演算子”+”を使用することにより、図４のように１行で記述可能である。
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図３：全加算器の論理回路図
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図４：全加算器のVHDLによる記述

　図４において、３行目は２行目と同様、パッケージ呼び出しである。図４は１ビットの全加算器であるから、結果”Z”は桁上がりを考慮して２ビットで表される。同様に、４ビット、８ビット、あるいはそれ以上の加算器であったとしても、論理式で表現した際に必要であった桁上がりの考慮は、結果のバス幅のみを考慮すればよい。

　参考までに、4ビットの全加算器をVHDL記述したものを図５に示す。
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図５：4ビットの全加算器のVHDLによる記述(論理式を用いた例)

　図４と図５を見比べたらわかることであるが、4ビットの加算器を設計する際に、VHDLの特性を生かした図４の記述では、入力側を4ビット、出力側を5ビットにバス幅を変えればよく、記述の行数も同じく14行である。しかし、図５の記述だと、各々の全加算器にそれぞれ入力、出力があり、さらにビットの伝播も考慮に入れなければならないため、このような記述になる。行数も、24行と多い。さらに、他の開発者が見た時、何を表している記述であるか一見してはわからない。つまり、VHDLの特性を全く生かしていない記述なのである。開発者は、VHDLの特性である、設計期間の短縮、及び容易な設計の変更や再利用といった点を生かすため、図４のような算術演算子を使った記述が望ましいとされている。[3][4][8]

2.3  FPGA(Field Programmable Gate Array)

　FPGAは、1990年代に登場した、書き換え可能なSRAM方式の半導体デバイスの一種である。半導体製造工場でなく、設計者の作業現場でその機能を決めることができる。LSIは、同品種の多量生産による経済性が大きな特徴である。結果、品種は多くの用途に適合できる標準品となるが、LSIのユーザ側から見ると、大規模化と共に標準品に含まれていない機能や、逆に標準品の中で使用しない機能があるなど、標準品では自分の目的や用途にうまく適合しないケースが増えてくる。このため、自分の用途に専用の製品を作るカスタム化の要求はLSIの初期からあり、量産性とカスタム性という相反する要求の対立が技術背景としてあったのである。

このFPGAの登場により、従来難しかった、設計したLSIの動作検証を、コストや時間的な問題の面で解決した。設計したLSIの構成データをFPGAにロードすることにより、ローコストで、動作検証もはるかに高速で確認できるようになった。

FPGAの構造は、小規模論理ブロックを規則的に配列し、その周囲にプログラム可能な配線を配置したものである。その1つとして、ルックアップテーブル(以下LUT)タイプがある。LUTタイプの基本形は、図６に示すように、１個の論理ブロックの中に１個のファンクションユニット(テーブル)と１個のフリップフロップを持つ。テーブルは４入力２出力で、１個の４変数関数か２個の３変数関数が実現できる。テーブル出力は組み合わせ論理出力を直接ブロック出力するものとフリップフロップ入力につながるものがあり、ブロックの出力は論理出力とフリップフロップ出力の２種類がある。実際の論理ブロックは、１個のLUTを並列に４個または８個並べてブロックを構成するものや、３個のLUTを２段構成にしたもの、４個のLUTを持つものなどがある。
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図６：LUTの基本形

　また、ユーザが開発現場で任意に論理を書き込むことのできるデバイスは、総称してPLD(Programmable Logic Device)と呼ばれる。FPGAは、このPLDの一種である。内蔵する論理ブロックの基本構造がゲートアレイであるのをFPGAという。これに対して、PLA(Programmable Logic Array：AND－ORの２段論理による任意関数生成によって所望の回路を実現するデバイス)をベースにしているもののうち、PLAを１個搭載するものをSPLD(Simple PLD)、２個以上搭載するものをCPLD(Complex PLD)と呼ぶ。[6][9][10][16]

３　設計回路

3.1 構成部品

（1） マルチプレクサ(Multiplexer)

マルチプレクサは、入力選択信号によって複数の入力信号から１つの出力として選択し、出力する回路である。制御信号によって複数のチャネルから１個を選択するスイッチの役割を果たす。また、その動作から、セレクタと呼ばれることもある。[6]

　マルチプレクサのブロック図を図７に、論理回路図を図８に示す。なお、設計したマルチプレクサは4入力である。
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図７：マルチプレクサのブロック図
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図８：マルチプレクサの論理回路図

　図８において、”IN1”から”IN4”までは1ビットの入力信号、”SEL”は2ビットの入力選択信号、”OUT_D”は1ビットの出力である。”SEL”が(A,B)＝(0,0)の場合、”OUT＿D”に出力されるのは”IN1”の値である。(0,1)の場合は”IN2”の値、以下、同様に(1,0)の場合は”IN3”の値、(1,1)の場合は”IN4”の値がそれぞれ出力される。

また、これとは逆に、１つの入力信号を入力選択信号によって複数の出力に分配し、出力する回路はデマルチプレクサ(Demultiplexer)と呼ばれる。[6][7][8]

（2） 集計回路

　集計回路は、入力された信号のうち、’1’である信号の数を2進数で出力する回路である。

　集計回路のブロック図を図９に、論理回路図を図10に示す。なお、設計した集計回路は、4入力3出力である。
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図９：集計回路のブロック図
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図10：集計回路の論理回路図

　例として、入力が(A,B,C,D)＝(0,1,1,0)だったとすると、’1’の数は２つあるので’2’、つまり(a,b,c)＝(0,1,0)を出力する。同様に、(A,B,C,D)＝(0,0,0,1)の場合は(a,b,c)＝(0,0,1)を、(A,B,C,D)＝(1,1,1,1)の場合は(a,b,c)＝(1,0,0)を、それぞれ出力する。

3.2 多数決判定集計機

　3.2.1　多数決判定集計機とは
　多数決判定集計機は、不特定多数のユーザが選択した選択肢と選択者数を集計し、表示する回路である。選挙など、票数で物事を決定する、つまり多数決の際に用いるものである。

　多数決判定集計機のブロック図を図11に示す。なお、設計した回路は、投票者数が4人、選択肢が4個のものである。
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図11：多数決判定集計機のブロック図

　3.2.2　要求定義
　投票者は、それぞれが４つの入力を持っており、それぞれの選択肢が１～４まで番号付けがされている。投票者は、投票する選択肢の信号のみを’1’とする。A～Dまでの同じ番号の入力は同じ集計回路につながっており、各々の集計回路が投票者数を集計し出力する。集計回路は、前述の通り、4つの入力のうち、’1’の数を出力するものである。集計回路の出力が、その選択肢を選択した人数となる。

　3.2.3　設計回路

　設計した回路を図12に示す。
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図12：多数決判定集計機の論理回路図

図12において、投票者Aの1番の入力＝”IN11”、2番の入力＝”IN12”、3番の入力＝”IN13”、4番の入力＝”IN14”とし、以下同様に投票者xの入力をそれぞれ”INx1”、”INx2”、”INx3”、”INx4”とする。1番の出力を”ans1”とし、以下同様にy番の出力を”ans y”とする。また、論理回路上の”集計回路”は、3.1(2)で説明した集計回路である。

回路全体としては、入力が１つの投票者につき４つ、それが4人分、各々が1ビットであるので計16ビット、集計回路が４つ、そして出力はそれぞれの投票者数を表す信号が3ビット(出力は最大で’4’であるから、それを表現するには3ビット必要)が４つ、計12ビットである。

3.3 択一判定集計機

3.3.1　択一判定集計機とは

　択一判定集計機は、不特定多数のユーザが選択した選択肢を集計し、任意の選択肢の選択者数を集計し、表示する回路である。クイズなど、ある選択肢の正解者数のみを出力したいときなどに用いることのできる回路である。

　択一判定集計機のブロック図を図13に示す。なお、設計した回路は、解答者数が4人、選択肢が4個のものである。
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図13：択一判定集計機のブロック図

3.3.2 要求定義

　解答者は、それぞれが４つの入力を持っており、それぞれ１～４まで番号付けがされている。解答者は正解であると思われる選択肢の信号のみを’1’とする。解答者の解答した入力は、選択信号(3ビット)により出力が選択される。”000”であれば1番、”001”であれば2番、”010”であれば3番、”011”であれば４番を選択する。上位1ビットはリセット信号であり、これを’1’(選択信号としては”1xx”：xは任意の値)とすると、入力がすべて’0’にリセットされる。選択信号により、解答者が選択した選択肢と選択側が選択した選択肢とが合致するかどうか(つまり、正解かどうか)が判定され、合致すれば(正解であれば)OUT_Dに’1’が、そうでなければ(不正解であれば)’0’が出力される。OUT_Dの4つの出力はそのまま集計回路の入力となる。集計回路は、前述の通り、4つの入力のうち、’1’の数を出力するものである。集計回路の出力が、正解者数となる。

　3.3.3　設計回路

　設計した回路を図14に示す。
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図14：択一判定集計機の論理回路図

　図12において、解答者Aの1番の入力＝”IN11”、2番の入力＝”IN12”、3番の入力＝”IN13”、4番の入力＝”IN14”とし、以下同様に投票者xの入力を”INx1”、”INx2”、”INx3”、”INx4”とする。入力は選択信号”SEL”により選択され、”OUT_D”に出力され、さらにそれがデコードされ、正解者数”answer”が出力される。

回路全体としては、入力が１つの解答者につき４つ、それが4人(各々が1ビット)、さらに選択信号”SEL”が3ビットであるので計５入力で19ビット、集計回路が１つ、そして出力は正解者数を表す信号が3ビット(出力は最大で’4’であるから、それを表現するには3ビット必要)が１つで１出力、3ビットである。

　3.4　乗算器

3.4.1 乗算器とは

乗算器は、加算とシフトを用いて構築された、乗算をおこなう回路である。乗算には、演算対象である被乗数(Multiplicand)と乗数(Multiplier)、それに最終結果である積(Product)がある。[11]

乗算器のブロック図を図15に示す。なお、設計した回路は被乗数、乗数が８ビット、積が16ビットである。また、扱える被乗数、乗数は正の整数のみである。
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図15：乗算器のブロック図

　図14において、被乗数レジスタ、積レジスタは16ビット、乗数レジスタは8ビットである。繰り返し制御は、入力が8ビットであるので、8回演算を繰り返すように制御されている。乗数は乗数レジスタに、被乗数は被乗数レジスタに収められている。また、積レジスタは０に初期化されている。被乗数は各ステップごとに1ビット左にシフトする必要がある。これは、中間結果を加算する位置を調整するためである。8ステップ後には8ビットの被乗数は左へ8桁ずらされている。従って、被乗数レジスタには16ビット必要である。

　乗算器のアルゴリズムを図16に示す。
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図16：乗算器のアルゴリズム

乗算は、各ビットごとに３つのステップを踏む。乗数の最下位ビット(乗数0)に応じて、被乗数を積レジスタに加えるか否かを判定する。ステップ２の左シフトは中間結果を左へずらす働きをする。ステップ３の右シフトによって、次の処理サイクルで対象となる乗数の次のビットが得られる。この３つのステップの処理サイクルが8回繰り返されて、積が得られる。

3.4.2 要求定義

　前述の通り、乗算には被乗数と乗数があり、被乗数と乗数を乗算して積が得られる。式で表わすと

(積)＝(被乗数)　×　(乗数)

となる。例えば、被乗数が”2”、乗数が”3”だとすると、積は”6”である。被乗数、乗数は入力、積は出力である。

3.4.3 設計回路

設計した回路は膨大な量であるので、図15のアルゴリズムを持って設計回路とする。参考までに、2ビットの乗算器の論理回路図を図17に示す。[8]
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図17：2ビットの乗算器の論理回路図

回路全体は、入力が乗数、被乗数で各々8ビット、計2入力で16ビット、出力である積は16ビットである。

　3.5　ALU(算術論理演算ユニット)

　3.5.1　ALUとは

　ALU(Arithmetic Logical Unit)は、CPU(Central Processing Unit)の中の数値演算ユニットである。2進データの論理演算(AND、OR)や算術演算(加算、減算)、インクリメント、右シフト、左シフトを行う。コンピュータの機能(入力、出力、記憶、演算、制御)のうち、演算と制御を担うユニットである。[6]

　ALUのアルゴリズムを図18に示す。なお、設計したALUは8ビット入力である。また、扱える入力値はすべて正の整数のみである。
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図18：ALUのアルゴリズム

3.5.2 要求定義

　”A”,”B”はそれぞれ、8ビットの入力である。入力された信号”SEL”は3ビットの選択信号によって異なった演算を行う。”SEL”＝”000”のとき”A”と”B”の加算、”001”のとき”A”と”B”の減算、”010”のとき”A”と”B”の、ビットごとのAND(論理積)、”011”のとき”A”と”B”の、ビットごとのOR(論理和)、”100”のとき”A”のインクリメント、”101”のとき”A”の右シフト、”110”、”111”のとき”A”の左シフトを行う。演算された結果は出力”D_OUT”に出力される。

　3.5.3　設計回路

　設計した回路を図19に示す。
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図19：ALUの論理回路図

４　シミュレーションによる動作検証

4.1 シミュレーション結果

4.1.1　多数決判定集計機

　多数決判定集計機のシミュレーション結果を図20に、それを表にしたものを表１に示す。
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図20：多数決判定集計機のシミュレーション結果

表１：多数決判定集計機のシミュレーション
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シミュレーションは、250nsで1サイクルである。最初のサイクルでは、投票者１が”1”を、投票者２が”2”を、投票者３が”3”を、投票者４が”4”をそれぞれ選択し、集計結果は、各々の番号が１人ずつ、である。次のサイクルでは投票者１が”2”を選択し、残り3人はサイクル１と同じ選択をし、集計結果は、1番が0人、2番が2人、3番、4番は1人ずつである。以下同様に、図19と表１は、”INx”が何番を選択し、結果”ANS y”に何人投票されたかを示している。

　4.1.2　考察
　合計６サイクル、シミュレーションを行っているが、いずれも正しい出力が得られた。ゆえに、正しく設計されていると思われる。1人の入力が1ビットずつ4入力、それが4人で計16個の1ビットの入力があるため、非常に見づらくなってしまっている。これは、1人の入力にバス幅を持たせ、シミュレータ上で4入力であるように設計すれば解決できると思われる。

4.2 択一判定集計機

　4.2.1　シミュレーション結果

　択一判定集計機のシミュレーション結果を図21に、それを表にしたものを表２に示す。
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図21：択一判定集計機のシミュレーション結果

表２：択一判定集計機のシミュレーション
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　シミュレーションは、250nsで1サイクルである。最初のサイクルでは、解答者１が”1”を、解答者２が”2”を、解答者３が”3”を、解答者４が”4”をそれぞれ選択し、選択信号”SEL”が”0”、すなわち選択肢”1”を選択しているので、正解者数”ANSWER”は”1”を出力している。次のサイクルでは、解答者２が”1”を選択し、残り3人と選択信号はサイクル１と同じ選択をし、正解者数は”2”を出力している。以下同様に、図20と表２は、”INx”と”SEL”が何番を選択し、正解者数”ANSWER”が何人かを示している。

　4.2.2　考察

　合計９サイクル、シミュレーションを行っているが、いずれも正しい出力が得られた。ゆえに、正しく設計されていると思われる。多数決判定集計機と同様に、1人の入力が1ビットずつ4入力、それが4人で計16個の1ビットの入力があるため、非常に見づらくなってしまっている。これは、1人の入力にバス幅を持たせ、シミュレータ上で4入力であるように設計すれば解決できると思われる。

　4.3　乗算器

4.3.1 シミュレーション結果

　乗算器のシミュレーション結果を図22に、それを表にしたものを表３に示す。
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図22：乗算器のシミュレーション結果

表３：乗算器のシミュレーション
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　シミュレーションは、400nsで1サイクルである。最初のサイクルでは、被乗数が”2”、乗数が”3”で積が”6”、次のサイクルでは被乗数、乗数が共に”3”で積が”9”、以下同様に

被乗数と乗数の乗算した値が積に出力されている。

　4.3.2　考察

　合計4サイクル、シミュレーションを行っているが、いずれも正しい出力が得られた。

ゆえに、正しく設計されていると思われる。今回は、図15のようなアルゴリズムを元に乗算器を設計したが、ステップを少なくした別のアルゴリズムでも乗算器は設計可能であるので、今後の課題として取り組みたい。

　参考までに、ステップ数を少なくした乗算器のアルゴリズムを図23に示す。[11]

　積レジスタに無駄なスペースが使われていることと、そのスペースが乗数レジスタのスペースに一致することに着目し、積レジスタの右側半分を乗算レジスタとすることができる。これにより、乗数レジスタは省くことが可能であり、なおかつ各ビットごとに踏むステップ数が１つ減り2ステップとなる。16ビットの積レジスタの最下位ビット(積０)に応じて、被乗数を積レジスタの左側に加えるか否かを判定する。ステップ２の積レジスタの1ビット左シフトは、中間結果を左へずらす働きがある。これにより、次の処理サイクルで対象となる乗数の次のビットが得られる。この２つのステップの処理が8回繰り返されて、積が得られる。また、このアルゴリズムでは、計算処理の開始に先立ち、積レジスタの右半分に乗数を設定し、左半分に０を設定する。

[image: image26.png]BEBEIE I AADIF ST
Mz, EREFEL TR0

ZFR DS

\_l

B IAREI LY BIEY T





図23：ステップ数を少なくした乗算器のアルゴリズム

　4.4　ALU

　4.4.1　シミュレーション結果

　ALUのシミュレーション結果を図24に、それを表にしたものを表４に示す。
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図24：ALUのシミュレーション結果

表４：ALUのシミュレーション
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　シミュレーションは400nsで1サイクルである。入力は”A”＝”00100001”、”B”＝”00001001”である。最初のサイクルでは、”SEL”が”0”であり、ADD、つまり加算を行っており、結果として”D_OUT”に”02A”が出力されている。これは、2進数に直すと”000101010”である。次のサイクルでは”SEL”が”1”であり、SUB、つまり減算を行っており、結果として”018”(2進数で”000011000”)が出力されている。以下同様に、”SEL”＝”2”の時(ビットごとのAND)に”001”(2進数で”000000001”)が、”SEL”＝”3”の時(ビットごとのOR)に”029”(2進数で”000101001”)が、”SEL”＝”4”の時(インクリメント)に”022”(2進数で”000100010”)が、”SEL”＝”5”の時(右シフト)に”010”(2進数で”000010000”)が、”SEL”＝”6”の時(左シフト)に”042”(2進数で”001000010”)が、それぞれ出力されている。

　4.4.2　考察

　合計７サイクル、シミュレーションを行っているが、いずれも正しい出力が得られた。ゆえに、正しく設計されていると思われる。今回は、入力が8ビットのALUを設計したが、これを16ビット、32ビット、及び64ビットまで拡張可能である。また、正の整数のみしか扱えないので、負の整数を扱えるようにすることもまた可能である。さらに、シフトの際にフラグを考慮に入れたALUの設計などが、今後の課題として挙げられる。

５　おわりに

　本論文では、VHDL記述によるハードウェア設計について述べた。また、実際に２つの部品と４つの回路をVHDLにより記述、設計し、シミュレーションを行った。論理回路設計に必要なVHDLの文法やVHDL特有の機能を生かした記述スタイルを身につけることができ、特に加算器の例においては、VHDLの特性を生かした記述と、そうでない(論理式を用いた)記述とを比較し、より理解を深めることができ、研究目的は達成したと思われる。

　今後の課題としては、先に述べた、違ったアルゴリズムでの乗算器の設計が挙げられる。ステップ数を減らし、レジスタを減らすことにより、配置面積の削減、コスト削減、及びスピードアップにつながる。また、アルゴリズムがより簡略化されたことにより、乗算器の仕組みを容易に理解できるようになると思われる。さらに、符号付きの数値を扱えるようにすることも可能であるので、その拡張も課題の１つである。

　また、ALUにおいては、同じく先述の通りだが、符号付きの数値を扱えるようにすること、中間結果の符合やフラグを扱えるようにすること、及びビット長の拡大が挙げられる。いずれも、ALUを拡張する上で欠かすことのできない要因である。

　これら本論文で設計した回路の拡張だけにとどまらず、除算器、浮動小数点演算、及びパイプライン処理教育用マイクロプロセッサなども挙げられる。
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付録

1． マルチプレクサのVHDL記述

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity MUX is

    port(In1,In2,In3,In4:in std_logic;

          sel:in std_logic_vector(2 downto 0);

          Out_d:out std_logic);

end MUX;

architecture RTL of MUX is

begin

    case sel is

        when “000” => Out_d <= In1;

        when “001” => Out_d <= In2;

        when “010” => Out_d <= In3;

        when “011” => Out_d <= In4;

        when others => In1,In2,In3,IN4 <= ‘0’;   --Reset

    end case;

end RTL;

2． 集計回路のVHDL記述

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity Shuukei is

    port(In1,In2,In3,In4:in std_logic;

          answer:out std_logic_vector(2 downto 0));

end Shuukei;

architecture RTL of Shuukei is

begin

    No <= In1 & In2 & In3 & In4;   --ビットの結合

    process(No)

        case No is

            when “0000” => answer <= “000”;

            when “1111” => answer <= “100”;

            when “0001”|”0010”|”0100”|”1000” => answer <= “001”
            when “1110”|”1101”|”1011”|”0111” => answer <= “011”
            when others => answer <= “010”
        end case;

    end process;

end RTL;

3． 多数決判定集計機のVHDL記述

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

entity AltNtv is

    port(In11,In12,In13,In14:in std_logic;

          In21,In22,In23,In24:in std_logic;

          In31,In32,In33,In34:in std_logic;

          In41,In42,In43,In44:in std_logic;

          ans1,ans2,ans3,ans4:out std_logic_vector(2 downto 0));

end AltNtv;

architecture RTL of AltNtv is

signal No1,No2,No3,No4:std_logic_vector(3 downto 0);

begin

    No1 <= In11 & In12 & In13 & In14;

    No2 <= In21 & In22 & In23 & In24;

    No3 <= In31 & In32 & In33 & In34;

    No4 <= In41 & In42 & In43 & In44;

    ----------------

    各々のNoで集計

    ----------------

end RTL;

4． 択一判定集計機のVHDL記述

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164 all;

entity Takuitsu is

    port(In11,In12,In13,In14:in std_logic;

          In21,In22,In23,In24:in std_logic;

          In31,In32,In33,In34:in std_logic;

          In41,In42,In43,In44:in std_logic;
          Sel:in std_logic_vector(2 downto 0);

          Answer:out std_logic_vector(2 downto 0));

end Takuitsu;

architecture RTL of Takuitsu is

signal Out_d1,Out_d2,Out_d3,Out_d4:std_logic;

signal data:std_logic_vector(3 downto 0);

begin

    data <= Out_d1 & Out_d2 & Out_d3 & Out_d4;

    process(In11,In12,In13,In14,sel)

    ------------------------------------

    --出力をOut_d1とし、マルチプレクサを記述

    ------------------------------------

    end process;

    --------------------------------------

    --以下同様に、Out_d2,Out_d3,Out_d4も記述

--------------------------------------

    process(data)

    begin

        case data is

-------------------------------

--出力をanswerとし、集計回路を記述

    -------------------------------

        end case;

    end process;

end RTL;

5． 乗算器のVHDL記述

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity Multiple is

    port(A,B:in std_logic_vector(7 downto 0);

          answer:out std_logic_vector(15 downto 0));

end Multiple;

architecture RTL of Multiple is

signal m_cand:std_logic_vector(15 downto 0);   --被乗数レジスタ

signal m_er:std_logic_vector(7 downto 0);       --乗数レジスタ

signal product:std_logic_vector(15 downto 0);  --積レジスタ

begin 

    m_cand <= “00000000” & A(7 downto 0);

    m_er <= B(7 downto 0);

    product <= (others => ‘0’);

    answer <= product;

    for I in 0 to 7 loop

    process(m_er)

        begin

            if(m_er(0) = ‘1’) then                 --乗数０の判定

                product <= product + m_cand;      --被乗数を加える

            else

                product <= product + ‘0’;

            end if;

            m_er <= ‘0’ & m_er(7 downto 1);    --被乗数レジスタのシフト

    end process;

    process(m_cand)

        begin

            m_cand <= m_cand(14 downto 0) & ‘0’;--乗数レジスタのシフト

    end process

    end loop;

end RTL;

6． ALUのVHDL記述

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity Alu is

    port(A,B:in std_logic_vector(7 downto 0);

          sel:in std_logic_vector(2 downto 0);

          d_out:out std_logic_vector(8 downto 0));

end Alu;

architecture RTL of Alu is

signal tmp:std_logic_vector(8 downto 0);

begin

    d_out <= tmp:

    process(A,B,sel)

        begin

            case sel is

                when “000” => tmp <= (‘0’& A) + B;           --ADD

                when “001” => tmp <= (‘0’& A) – B;           --SUB

                when “010” => tmp <= (‘0’& A) and (‘0’& B);--AND

                when “011” => tmp <= (‘0’& A) or (‘0’& B); --OR

                when “100” => tmp <= (‘0’& A) + ‘1’;         --INC

                when “101” => tmp <= “00” & A(7 downto 1); --SRT

                when others => tmp <= A(7 downto 0) & ‘0’; --SLT

            end case;

    end process;

end RTL;
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