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はじめに 
 
今日では、ハードウェア記述言語（HDL）はハードウェア設計・検証に欠かせない手段とな

っています。設計者はHDLを使用してデザインをすすめます。そして、HDLにより記述され

た RTL デザインは検証されて、論理合成によりゲートレベルのネットリストに変換されます。

本書は、ハードウェア記述言語で書かれた内容がハードウェアに変換される仕組みを分かり

易い理論で解説し、ハードウェア記述言語を正しく理解するための知識と技術を養います。

特に、ブール式を用いて最適化するための計算手順を紹介しデザインの回路構成を予測する

手段を提供します。 
 
先ずは、ハードウェア、ハードウェア記述言語、論理合成との関係を簡単な事例を用いて考

察する事から始めます。a==b と記述すると XNOR が生成されることは周知の事実であると

思います。直ぐにはピンと来ないかも知れませんが、以下のように書いても、やはり XNOR
が合成されます。 
 
{a,b} == 2'b00 || {a,b} == 2'b11 

 
上記の記述が XNORを表現している事実は以下に示す XNORの真理値表により確認できます。

この記述は、単に真理値法を表現し直しているだけなので HDL の特性を活用していないと言

えます。しかも、このような記述をしてしまう事もあるので、注意が必要です。 
 

(a) XNORの真理値表 
a b out 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 

 
同様に、以下の記述により XORが合成されます。やはり、この種の冗長な記述法もしばしば

見られるので、注意が必要です。 
 
{a,b} == 2'b01 || {a,b} == 2'b10 

 
XNOR と同様に、以下に示す XOR の真理値表により、上記の記述が XOR を表現している事

実を確認できます。 
 

(b) XORの真理値表 
a b out 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 
上記で指摘した冗長な記述現象は SystemVerilog特有な問題ではなく Verilog HDL でも同様に

起こる問題です。つまり、HDL 特有の記述問題といえます。以上をまとめると、以下のよう

な事実が判明してきます。 
 

冗長な HDL 記述は真理値表を単純に描写している可能性がある。 

 
そもそも、HDL はハードウェアの実装を意識せずに高度な概念の下で機能的な設計を進める

ために存在します。したがって、わざわざ真理値表を HDL で記述するのは HDL 本来の目的

から逸脱していると言えます。したがって、このような不注意を防ぐための対策を身に付け

ておかなければなりません。そのためには、基本回路の持つ機能を正しく理解しておく必要

があります。例えば、上記に現れている{a,b} == 2'b01 は、a < b を意味します。この事実
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は、以下に示す真理値表により確認できます。 
 

(c) a < bの真理値表 
a b out 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 0 
1 1 0 

 
同様に、{a,b} == 2'b10 は a > b を意味します。この事実は、以下に示す真理値表により

確認できます。 
 

(d) a > bの真理値表 
a b out 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 0 

 
したがって、先ほどの XOR記述を以下のようにも記述できる事が分かります。 
 

a < b || a > b 

 
このように表現すると、寧ろ、確実に以下のような記述に落ち着くと思えます。 
 

a != b 

 
以上の事例から、冗長な表現は基本演算が表現する回路機能を十分に理解していれば避けら

れると言えます。因みに、特に重要な基本回路としては以下のような回路があります。AND
と ORにインバータを付加するだけで高度な機能を持つ基本回路に変化します。 
 

 
 
表現式{a,b} == 2'b10 を見ていても新しい発想は何も浮かんできませんが、この式を a > b
と書き換えれば、多くの活用法が浮かんできます。つまり、物質的な表現法を避け、機能的

な表現法に徹すると無限の可能性に結び付く事を示唆しています。 
 
さて、一般に、論理合成は万能ではありません。意図に即した最適な回路構成を得るために

は、合成し易い記述が与えられなければなりません。例えば、jk―フリップフロップを以下

に示す(i)のように記述すると、論理合成には難しい課題を与えるため最適な回路構成を得ら

れるか否かは論理合成ツールの性能に依存します。しかし、(j)のように記述すれば、殆どの

場合に最適な回路に合成されます。 

 
a 

(e) a < b 

b 

a 

b 

(g) a <= b 

 
a 

(f) a > b 

b 

a 

b 

(h) a >= b 
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(i) 論理合成を考慮しない記述 (j) 論理合成を考慮した記述 

always @(posedge clk) begin 
 if( j == 1'b0 && k == 1'b0 ) 
  q <= q; 
 else if( j == 1'b0 && k == 1'b1 ) 
  q <= 1'b0; 
 else if( j == 1'b1 && k == 1'b0 ) 
  q <= 1'b1; 
 else if( j == 1'b1 && k == 1'b1 ) 
  q <= ~q; 
end 

always @(posedge clk) begin  
 if( {j,k} == 2'b00 ) 
  q <= q; 
 else if( {j,k} == 2'b01 ) 
  q <= 1'b0; 
 else if( {j,k} == 2'b10 ) 
  q <= 1'b1; 
 else if( {j,k} == 2'b11 ) 
  q <= ~q; 
end 

 
では、どのような回路に合成されるか予測してみます。jk―フリップフロップの仕様から下

表(1)を得ます。表(2)は、現在の状態 q(t)が 0 である場合の次の状態 q(t+1)を示し、表(3)
は現在の状態 q(t)が 1である場合の q(t+1)を示しています。 
 

 
 
上表から次の事がわかります（詳しい解説は 1.5.1項にあります）。 
 

 表(2)から、q(t)==0 であれば、q(t+1)==j である。 

 表(3)から、q(t)==1 であれば、q(t+1)==~k である。 

 
したがって、この回路は2:1マルチプレクサにより構築できる事が分かります。以上の解析に

より、下図に示す回路構成が得られます。 
 

 
 
本書は、基本的な構文を利用して、RTL 記述がどのような回路に合成されるかを習得する技

術を養う目的を持っています。そのために、RTL 記述に必要な SystemVerilogの基礎知識、論

理合成が仮定しているルール、組み合わせ回路の記述法、シーケンシャル回路の記述法、ラ

ッチの記述法など幅広い観点から解説を進めています。 
 
第 1 章では、ハードウェア記述言語、回路設計、論理合成、論理の最適化を概説しています

が、この章は本書の中で最も難しい内容となっています。他の章の解説は、第 1 章の解説を

理論的に裏付けする目的を持っています。 
 
第 2章では、SystemVerilogによるモデリングで必要な SystemVerilogに関する知識を復習しま

す。SystemVerilog機能の効果的記述法も含まれているので一通り目を通すことをすすめます。

例えば、従来の思考法では冗長になりがちであった表現も新しい発想の下では簡潔明瞭に表

j k q(t+1) 
0 0 q(t) 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 ~q(t) 
 

j k q(t+1) 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 1 
 

(2) q(t) == 0の時 (3) q(t) == 1の時 (1) jk―フリップフロ

ップの真理値表 

j k q(t+1) 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 0 
 

2:1 
mux 

j 

k q(t+1) 

0 

1 

clk 

ff 

qbar 

q(t) 
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現できる手法が紹介されています。 
 
第 3 章では、真理値表とブール代数に関しての知識を総括しています。組み合わせ回路を設

計する場合、真理値表からブール式を導く必要性も少なからず出て来ると想定して、この章

にはブール代数の基本的な知識をまとめてあります。特に、Shannonの展開定理に関係する

ロジック設計の代表的な話題がまとめられています。 
 
第 4 章では、RTL の動作記述をするための構文 always の使用法をセンシティビティリスト、

ブロッキング代入文、ノンブロッキング代入文と関連させて詳しく解説しています。

always の意義を正しく理解するための重要な章です。 
 
第 5 章では、モデリングで必要とされるエンコーディングが解説されています。Grayコード、

Johnsonコード、one-hotコード等に関する基礎知識を再確認するために役立つ知識が解説され

ています。 
 
第 6 章では、データ表現の基本となる整数表現を詳しくまとめてあります。特に、重要な概

念である整数演算オーバーフロー検出を解説してあります。解説した知識を明確にするため

に、この章には演算オーバーフロー検出機能を使用した加減算器のデザインも含まれていま

す。また、加減算器の応用例としてインクリメントとデクリメントの二つの機能を備えた回

路も紹介します。 
 
第 7 章は、RTL 記述の基礎を構成する演算子と式の解説を含んでいます。その他、if 文や

case 文の合成技術の基礎知識が詳しく解説されています。 
 
第 8章は、ラッチに関する話題です。レベルセンシティブなラッチと RSラッチに関する注意

事項が詳しく解説されています。 
 
第 9 章は、シーケンシャル回路のモデリングと論理合成を主題にしています。シーケンシャ

ル回路の検証法の簡単な解説も含まれています。 
 
第 10章は、FSMの解説が主題です。FSMのモデル定義から始まり、FSMの例を紹介し、ハ

ードウェア記述言語による FSMの実装法を詳しく解説しています。FSMの厳密な定義と具体

例により Moore FSMと Mealy FSMの相違が明確になります。また、デザインした FSMをテ

ストする際の相違に対しての解説も含んでいます。Mealy FSMは、クロックと非同期に動作

するので、Moore FSMと同じ方法でテストをする事ができません。両者のモデリングによる

結果を比較し易くするために、テストベンチも両 FSMの差異を意識して作りました。この章

のモデリングとテストベンチ記述法を理解する事は、FSMの完全理解に繋がります。 
 
本書は、論理合成のルールと RTL 記述を回路に変換する技術を様々なデザイン例を通して詳

しく解説しています。本書を精読することにより、SystemVerilogによる適切な RTL 表現を準

備する習慣が自然と身に付きます。 
 

アートグラフィックス 
篠塚一也 
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