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はじめに 
 
本書は、SystemVerilogに関する基礎知識を持っている人を対象にして、SystemVerilogの機能

を効果的に使用するための技術を解説した技術資料です。SystemVerilogは豊富な機能を備え

ていますが、それぞれの機能を有効に結合して初めて効果的な使用法が確立します。古くか

ら既に確立されている標準的な記述法でも唯一の方法とは言えません。時として、それらの

手法を吟味し直すと今まで思いにもよらなかった優れた表現法につながる場合があります。

下表のような真理値表が与えられ、SystemVerilogで記述する問題を課されたとします。 

 
真理値表といえば、SystemVerilogでは user-defined primitive (UDP)を思い出すかも知れません

が、UDPは時代遅れであるだけでなく使用制限があります。したがって、UDPに代わる手段

が必要になります。case 文を使用できますが、この場合には inside オペレータで十分で

す。inside オペレータでは、右オペランドに値のリストを指定できるので、上記(a)と(b)の
ように出力信号が真となる条件をリストに定義するだけで完成します。ここで、{2'b11}は
a&b、{2'b01,2'b10}は a と b の XORなので、上記の(c)と(d)の記述に辿り着きます。 
 
さて、以下に示す例は古くから踏襲されている記述法を見直しています。左上側には、古く

から知られているデコーダーの記述法が掲載されています。その他は、書き換えた記述です。

何れも同じ動作を表現していますが、次第に記述が簡略化されている事を示しています。こ

れらの書き換えられた記述法には汎用性・簡潔性等の利点があります。 
 
always @(code) 
 case (code) 
 0: data = 8'b0000_0001; 
 1: data = 8'b0000_0010; 
 2: data = 8'b0000_0100; 
 3: data = 8'b0000_1000; 
 4: data = 8'b0001_0000; 
 5: data = 8'b0010_0000; 
 6: data = 8'b0100_0000; 
 7: data = 8'b1000_0000; 
 default: data = 'x;  
 endcase 

always @(code) begin 
 data = '0; 
 case (code) 
 0: data[0] = 1'b1; 
 1: data[1] = 1'b1; 
 2: data[2] = 1'b1;  
 3: data[3] = 1'b1; 
 4: data[4] = 1'b1; 
 5: data[5] = 1'b1; 
 6: data[6] = 1'b1; 
 7: data[7] = 1'b1; 
 endcase 
end 

always @(code) 
 case (code) 
 0: data = 8'b0000_0001<<0; 
 1: data = 8'b0000_0001<<1; 
 2: data = 8'b0000_0001<<2;  
 3: data = 8'b0000_0001<<3; 
 4: data = 8'b0000_0001<<4; 
 5: data = 8'b0000_0001<<5; 
 6: data = 8'b0000_0001<<6; 
 7: data = 8'b0000_0001<<7; 
 default: data = 'x; 
 endcase 

always @(code) begin 
 data = '0; 
 data[code] = 1'b1; 
end 

assign data = 8'b0000_0001 << code; 

 
次に、表現の仕方を考察してみます。式の右辺に使用されたインデックス指定のビットセレ

a b co sum 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 0 1 
1 1 1 0 

 

(a) assign co = {a,b} inside {2'b11}; 
(b) assign sum = {a,b} inside {2'b01,2'b10}; 
(c) assign co = a&b; 
(d) assign sum = a^b; 
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クトa[s]は、一般的に、マルチプレクサに合成されますが、ビットセレクトを使用しなくて

も同等の表現ができます。以下に示すように、シフトオペレータ（>>）を使用してもインデ

ックス指定のビットセレクトを表現できます。 
 
module design1( 
 input [3:0] a,[1:0] s, 
 output z); 
assign z = a[s]; 
endmodule 

module design2( 
 input [3:0] a,[1:0] s, 
 output z); 
assign z = a>>s; 
endmodule 

 
一般的にマルチプレクサには入力数の制限がありますが、シフトオペレータのデザインには

その制限がないため、design2 は design1 を一般化したデザイン手法といえます。同じ機

能を実現できる二つの方法があれば、汎用性・簡潔性・保守性・性能などの観点から比較を

行い、望ましい記述法を選択する努力は大きな改善に結びつきます。 
 
更に、また、従来では簡潔に表現できない条件でも、SystemVerilogの知識を活用すれば、簡

潔明瞭、しかも汎用的な記述が可能になる場合があります。例えば、上記のdesign1では入

力信号はベクターになっているので、ビットセレクトを使用して簡潔な表現ができましたが、

そうではなく 4 つの信号 a[3]、a[2]、a[1]、a[0] が a、b、c、d のように個別に与えら

れていれば、下表左のような記述になるのが常です。 
 

慣習的な記述法 現代的な記述法 

module design3( 
 input a,b,c,d,[1:0] s, 
 output logic z); 
always_comb 
 if( s == 0 ) 
  z = a; 
 else if( s == 1 ) 
  z = b; 
 else if( s == 2 ) 
  z = c; 
 else 
  z = d; 
endmodule 

module design4( 
 input a,b,c,d,[1:0] s, 
 output z); 
wire [3:0] t = {d,c,b,a}; 
assign z = t[s]; 
endmodule 

module design5( 
 input a,b,c,d,[1:0] s, 
 output logic z); 
wire [3:0] data = {d,c,b,a}; 
always_comb begin 
 z = 1'bx; 
 for( int i = 0; i < 4; i++ ) 
  if( s == i ) begin 
   z = data[i]; 
   break; 
  end 
end 
endmodule 

 
しかし、SystemVerilogには独立した信号のリストをベクターに変換する機能があるので、

design4 のような簡単な表現が可能です。あるいは、design5 のように for 文で記述さえ

できます。詳細は、本文に詳しく解説されています。 
 
本書は SystemVerilogの知識を実践に適用するための技術を総括した資料です。以上のような

基本知識の活用法に加えて、検証分野で必要となる技法の解説も含まれています。例えば、

クラス記述の不注意な間違いを回避する技術が解説されています。また、virtual インターフ

ェースを安全に、かつ簡単に操作するための技術の解説も含まれています。この他、本書は

組み合わせ回路とシーケンシャル回路のモデリング法と検証法を詳しく解説しています。モ

デリングでは、論理合成とのかかわりにおいて正しい記述法を導く解説をしています。検証

法では、組み合わせ回路とシーケンシャル回路の出力を正しく取得するための適切なタイミ

ングの知識を解説しています。本書を構成する各章を読むにつれて、新たな“ひらめき”が

湧き出る読者も多いと思います。 
 

アートグラフィックス 
篠塚一也 
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1 概要 

SystemVerilogは、設計分野および検証分野で使用されるハードウェア記述言語ですが、何れ

の分野で使用するにしても、間違いのない正しい記述をしなければなりません。本章では、

SystemVerilogの基礎知識だけでなく、技術者自身の創造力、独創性、“ひらめき”が適切な

成果と新発見に結びつく例を紹介します。 
 
設計作業では、ハードウェアをモデリングする目的で SystemVerilogを使用するため、使用で

きる命令や機能に制限があります。例えば、ハードウェアのモデリングに#10 等のディレー

を指定できません。initial プロシージャでさえ使用できません。また、fork/join 等の

プロセスを生成する機能も使用できません。設計分野では、基本的には、コンパイル時に決

定され得る情報だけでハードウェアのモデリングが行われなければなりません。これに対し

て、検証分野では SystemVerilogが備えている全ての機能を使用できます。したがって、検証

分野では幅広い SystemVerilogの知識が要求されます。 
 
設計分野では、機能的には SystemVerilogのサブセットが使用されるため、検証作業に比べる

と設計作業に求められる知識は、一見、単純になるような印象を受けますが、それは正しい

結論ではありません。設計作業では、ハードウェアの動作を的確にモデリングする知識と技

術が求められます。たとえ古くから踏襲されている記述法でも、現在の技術から判断をすれ

ば、最適な手法とも言えない場合が多く見当たります。 

1.1 論理合成とシミュレーション 

SystemVerilogで設計したデザインは、回路に変換するために論理合成が使用されます。一方、

設計したデザインの動作を検証するためには、シミュレーションが行われます。論理合成と

シミュレーションは異なる目的で使用されますが、当然、処理方式も異なります。簡単な記

述を使用して、論理合成とシミュレーションの相違を見てみます。以下に示す環境を仮定し

ます。 
 
module design(input a,b,c,output z); 
assign z = a+b+c == 2; 
endmodule 

 
シミュレーションは、代入文を合成する方法を持たないので、命令を実行して z に値をセッ

トします。一方、論理合成は代入文を実行する事ができないので、ソースコードをスタティ

ックに解析します。つまり、代入文の動作を解析します（表 1-1）。 
 

表 1-1 SystemVerilog記述に関するシミュレーションと論路合成の相違 

シミュレーション 論路合成 

z = a+b+c == 2; 

 
 
 
 
 
 
 
 

シミュレーションでは、a、b、c の値にし

たがって和を求め 2 と比較します。したが

って、特別な処理はありません。 

論理合成は、代入文の右辺にはフルアダー

（fa）が使用されていると判断し、結果を

{co,sum}のように表現します。そして

{co,sum}==2'10 を回路として表現しま

す。つまり、co==1'b1&&sum==1'b0を回

路表現します。 
 
このように、シミュレーションと論理合成は根本的に異なります。論理合成は、コンパイル

fa 

a 

b 

c 

sum 

co 
z 
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時に決定できる情報のみを使用して回路に変換します。それぞれに適した実装法を選択する

必要があります。 

1.2 SystemVerilog 機能の選択 

SystemVerilogには多くの機能があり、目的を達成するためには幾つかの選択肢がある場合が

多くあります。適切な選択をするためには生産性・保守性・拡張性を考慮する必要がありま

す。たとえ、ビットセレクトやパートセレクトといった自明な記述法にも選択肢があります。

簡単な例で、柔軟な開発手法が要求される事を示します。 
 

例 1-1 ビットベクトルの初期化例 

以下のように宣言された 1024ビットのアレイがあるとします。 
 
logic [1023:0] a; 

 
先ず、以下のような課題を考察します。 
 

課題：アレイの偶数位置のビットには 0、奇数位置のビットには 1を設定して下さい。 

 
ビット数が多いのでリテラルで初期化する方法（a=1024'b1010...）は望ましくないと思

えます。そこで、実行文による初期化法を考えると下記のような方法を思いつきます。 
 
foreach(a[i]) 
 a[i] = i[0]; 

 
しかし、この方法では命令を実行しなければならないという欠点があります。寧ろ、アレイ

の宣言時に初期化する方法を考えた方が望ましいと言えます。すると、以下のような初期化

法に辿り着きます。 
 
logic [1023:0] a = { 512{2'b10} }; 

 
何れの方法も保守性・拡張性に優れていますが、後者の方が応用性は高いと思えます。何故

なら、初期化をするタイミングの問題がないからです。この例から学ぶ事実は、解法は一つ

ではないということです。そして、解法を思い付いても再検討する機会を持つ事が必要です。 
 
ここで紹介した例は、ある意味では、複雑な初期化でしたが、簡単な初期化の場合には異な

るアプローチが必要になります。例えば、以下のような課題を考えてみます。 
 

課題：アレイの MSBと LSBには 1、その他の位置には 0を設定して下さい。 

 
この場合には、以下のようなパターン指定を利用する解が一般的です。 
 
logic [1023:0] a = '{ 1023:1, 0:1, default:0 }; 

■ 
 
与えられた課題に対して解を見出しても一時立ち止まり再考する余裕が必要になります。そ

の習慣が付くと如何なる場合にも拙速な解法を回避できるようになります。次の例は、良い

教訓になると思います。 
 

例 1-2 直感的な解法を見直すと効果がある例 

3つの変数 a、b、c が以下のように定義されているとします。 
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logic   a, b, c; 

 
この条件の下で、以下のような式を書いたとします。 
 
if( a+b+c inside {1,3} ) 

 
表現として理解し易く、しかも inside オペレータを効果的に使用しているように思えます。

更に、見た目にも綺麗な式なので、特別な疑問を抱くことはないと思います。しかし、この

条件式には無駄があります。何故なら、a+b+c はフルアダーを示していますが、フルアダー

の一部を使用しているだけでフルアダー全体の機能が必要ではないからです。 
 
a+b+c が 1または 3である条件は、a、b、c の中でビット 1が奇数個である条件を指定して

います。つまり、奇数パリティチェッカーの機能を記述しています。一方、フルアダーの

sum はパリティチェッカーの機能を持ち、sum==1 は奇数パリティチェッカーとして機能し

ます。したがって、フルアダーのもう一つの機能である majority 関数（つまり、キャリアウ

ト）は使用されていません。言い換えれば、フルアダーを使用せずに奇数パリティチェッカ

ーの機能だけを使用すれば十分である事が分かります。結局、上記のif文を以下のように簡

略化できます。 
 
if( a^b^c ) 

■ 
 

1.3 設計作業に求められる知識と技術 

先ず、古くから知られている記述法が、必ずしも適切な表現法ではない例を紹介する事から

始めます。 
 

例 1-3 慣習的な記述法の例 

例えば、以下の SystemVerilog記述を考察してみます。 
 
function [3:0] count_ones(input [7:0] data_in); 
logic [7:0]  tmp; 
 
 count_ones = 0; 
 tmp = data_in;  
 while( tmp ) begin 
  count_ones = count_ones + tmp[0]; 
  tmp = tmp >> 1; 
 end 
 
endfunction 

 
このファンクションは data_inに含まれるビット 1を数える手順を示しています。そのため

に、data_inのビットを右から左へ順に調べるのですが、ビットセレクトdata_in[i]のよ

うな表現を避けています。記述ではビットセレクト使用しないので、data_in を右に 1ビッ

トシフトしながら LSBの値でビット 1を判定しています。ただし、data_inは入力ポートな

ので LHS に指定できないため、data_in を一時的な変数 tmp にコピーして処理を進めてい

ます。変数 tmp に含まれるビット 1を数え上げるために、シフトオペレータ（tmp >> 1）を

使用しています。while 文が使用されていますが、記述を読むと最大 8 回のループで終了す

る事が分かります。 
 
上記の記述例は古くから知られている手法なので、特別な違和感はないと思えますが、良く

観察をしてみると、もう少し簡単な記述法でも同じ機能を実現できる事がわかります。例え

ば、シフトオペレータを使用せずにパートセレクトで表現きます（表 1-2）。 

最大 8回のループ 

ビットを右にシフトする慣習化した記述法 
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表 1-2 SystemVerilogによる機能的な表現法 

慣習化した記述法 機能的な記述法 
tmp = tmp >> 1; tmp = tmp[7:1]; 
この記述によれば、tmp の内容を 1 ビット

右にシフトする動作を意味します。 
右辺は(tmp>>1)を表現しています。つま

り、配線を変更する動作を意味します。 
 

以上の知識をまとめると以下のような SystemVerilogによる機能的な表現になります。 
 
function [3:0] count_ones(input [7:0] data_in); 
logic [7:0]  tmp; 
 count_ones = 0; 
 tmp = data_in; 
 while( tmp ) begin 
  count_ones = count_ones + tmp[0]; 
  tmp = tmp[7:1]; 
 end 
endfunction 

■ 
 
例 1-3 で指摘したかったのは、先入観にとらわれずにモデリングをしなければならないとい

う点です。ビットをシフトする機能は、シフトオペレータ（<<、<<<、>>、>>>）だけでな

く、パートセレクトによるビットスライスで実現できる場合が多く存在します。 
 
先入観にとらわれない考え方に加えて、一度記述した内容を見直す習慣も大切です。その際、

批判的な観点から見直す姿勢が大切です。次に、jk―フリップフロップの記述例を基にして、

記述を見直す習慣が改善を導く事を紹介します。 
 

例 1-4  jk―フリップフロップの記述例 

この例では、jk―フリップフロップが以下のような仕様を持つと仮定します。 
 
module jk_ff(input logic clk,j,k,output logic q,qbar); 

 
肝心な jk―フリップフロップの記述を以下のように記述したとします。ハードウェアの仕様

通りに実装されている事がわかります。 
 
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 

 
しかし、記述を良く観察すると、j と k の信号が対になっている事実を活用していないため、

if 文の条件が複雑になっている事がわかります。j と k を対にすると以下のように書き換え

る事ができます。 
 
always @(posedge clk) begin 
 if( {j,k} == 2'b00 ) 
  q <= q; 

パートセレクトで tmp>>1 を代用する 
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 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 

 
さて、このような記述に至ると、if 文による記述には冗長性がある事が明確になります。つ

まり、if 文の条件式は v == value という形式で占められています。このような場合には、

case文を使用した方が記述は見易くなります。更に、{j,k}の状態をシンボルとして定義し

ておくと、見易い記述になります。以下に、case 文で表現した結果を紹介します。 
 
typedef enum logic [1:0] 
 { HOLD=2'b00, RESET=2'b01, SET=2'b10, TOGGLE=2'b11 } jk_op_e; 
 
always @(posedge clk) 
 case ({j,k}) 
 HOLD:  q <= q; 
 RESET:  q <= 1'b0; 
 SET:  q <= 1'b1; 
 TOGGLE: q <= ~q; 
 endcase 

 
この記述によれば、jk―フリップフロップの動作を目視で容易に確認できます。 
■ 
 
次に、設計者は論理的に物事を考える必要がある事を例示します。ここでは、何気なく記述

したコードは考え直してみると最適化されていない場合が多いという例を紹介します。 
 

例 1-5 最適化されていない記述例 

HDL はハードウェア実装の詳細に煩わされずに機能的に設計を進めるために存在しますが、

余りにも超越した状態で仕事をすると、かえって無駄な努力をしている事もあり得る事を

SystemVerilog記述により説明します。以下の条件を仮定します。 
 
logic a, b; 

 
次のような条件判定はしばしば見られます。実は、かなり無駄な記述法です。 
 
if( a == 1'b1 && b == 1'b0 ) 

 
表 1-3が示すように、この記述は a > b を表現しています。 
 

表 1-3 a > bの真理値表 

a b z 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 0 

 
したがって、上記の記述を以下のように簡単に済ませられます。 
 
if( a > b ) 
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この最適化はそれ程重要な事ではないと無視できる範囲ですが、以下のようになると無視で

きなくなります。 
 
if( (a == 1'b1 && b == 1'b0) || (a == 1'b0 && b == 1'b1) ) 

 
この記述は表 1-4の真理値表を描写したに過ぎません。つまり、a != b と表現できます。 
 

表 1-4 a != bの真理値表 

a b z 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 

 
したがって、上記の記述を以下のように簡単に記述できます。 
 
if( a != b ) 

 
あるいは、回路構成を明確するために、以下のように XORで記述できます。 
 
if( a^b ) 

 
まとめると、HDL と云えども、ある程度はハードウェアの実装を想像しながら作業を進める

方が効率は良さそうです。もちろん、上記のような無駄な記述をしても、論理合成が XORを

導いてくれるので心配はありませんが、論理合成の支援が行き届かない場合もあるので、設

計者自身の努力が必要になると言えます。 
■ 

 

さて、問題を解く際、高度な手法を使用しなくても基本的な機能の応用により解ける場合も

あります。そのためには、SystemVerilogの基本的な演算機能を習得しておく必要があります。

次に、簡単な例を用いて、基本演算の重要性を紹介します。 
 

例 1-6 基本演算の活用例 

変数 a が以下のように定義されていると仮定します。 
 
logic [7:0] a; 

 
ここでの課題は、変数 a にビット 0 が含まれているかどうかを判定する事とします。ただし、

変数 a には x や z が含まれている可能性があるとします。実行例を表 1-5に示します。 
 

表 1-5 変数 a にビット 0が含まれているかの判定例 

a 判定 
8'b1010_0101 yes 
8'b1111_1111 no 
8'bxzxx_111z no 
8'bxxx0_111z yes 

 
この問題を解くために変数 a の各ビットを調べる必要はありません。例えば、foreach や

forを使用して a[i]==1'b0のような判定をする必要はありません。変数 aの少なくとも一

つのビットが 1'b0であれば、a[0]&a[1]&...&a[7]は 1'b0となる筈です。したがって、


