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ディジタルを支える半導体技術
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パソコンを開けてみると…
! VLSIとソケットばかり

! 最近の電子機器は
必ずVLSIで構成される
（携帯電話、
プレイステーション等）
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ファイヤー和田研＆マグナ社の
携帯電話用デジタルＴＶ受信ＬＳＩ

このチップには数百万トランジスタが集積されている
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シリコンウエハ
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多数のチップを同時にウエハ上
に作成する。
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１つのチップ
9．1ミリ

だいたい
小指の爪
の大きさ。

200万
トランジスタ
を集積

8．6ミリ
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チップの断面の電子顕微鏡写真

1ミクロンは1ミリの千分の1
0．5ミクロン
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VLSIの構造

金属配線（アルミ）

N型

N+型 N+型 P+型 P+型

ポリシリコン ポリシリコン

P型MOSトランジスタN型MOSトランジスタ

P型シリコン基板
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Mooreの法則に乗る集積素子数の推移
このような大規模な回路を言語を用いて設計する

１
チ
ッ
プ
に
搭
載
で
き
る
ト
ラ
ン
ジ
ス
タ
の
数
（個
）

ワイド・テレビ、ディジタルワイド・テレビ、ディジタル
記録の記録のカメラ一体型VTRVTR、、
PHSPHS電話機電話機

DVD-RAM装置

DVDレコーダ

LSI中のトランジスタ数
（Moore’s Law:
年率58％増加）

81

100億

10億

１億

1000万

100万

１０万

１万

1000

83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09

0.8 0.5 0.3 0.18
CHANNEL LENGTH (MICRON)

0.13

ディジタルHDTVレシーバ 1億

1000万

100万

10万

1万

1000

100

10

DVDプレーヤ

DVD-ROM装置

出展：SEMATEC
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VHDLの歴史
! 1970年代に米国国防省にてVery High Speed 

ICプロジェクト発足
! 1981年にVHSICプロジェクトの一環として機能記
述言語ＶＨＤＬが提案

! 1986年にIEEEにてVHDLバージョン7.2を基本言
語として採択し、標準化スタート

! 1987年にLanguage Reference Manualをリリー
スして、IEEE-1076Bとして正式に標準化
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VHDLの簡単な例題
library IEEE; 
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity HALF_ADDER is 

port ( A, B : in std_logic;  
S, CO : out std_logic); 

end HALF_ADDER; 
architecture DATAFLOW of HALF_ADDER is 

signal C, D : std_logic; 
begin 
C <= A or B; 
D <= A nand B; 
CO <= not D; 
S <= C and D; 

end DATAFLOW; 

A
B

C

D

S

CO
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VHDLを簡単に見てゆくと

同時処理文！
コンピュータプログラムとは違う、この場
合は４つの同時動作するゲートに対応

begin
C <= A or B ;
D <= A nand B ;
CO <= not D;
S <= C and D;

end DATAFLOW;

内部信号を定義signal C, D : std_logic;

アーキテクチャ宣言architecture DATA_FLOW of HALF ADDER is

エンティティ終了。";"忘れるな！end HALF_ADDER;

ポート宣言（入出力信号と信号のデータタ
イプを定義）

port ( A, B : IN std_logic; 
S, CO : OUT std_logic );

エンティティ宣言entity HALF_ADDER is

ライブラリ宣言、通常STD_LOGICを使
用するので、必ず書く

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
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ＡＬＵのＶＨＤＬ記述の紹介

! ALUとは算術（加算や減算）や論理演算を行う回路である
! 今回２つの8ビットの数ＡとＢの入力に対してＹを出力する、
１４種類の演算を行うＡＬＵの記述を紹介する
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ＡＬＵの動作
S4 S3 S2 S1 S0 Cin 動作 説明 実行ブロック
0 0 0 0 0 0 Y <= A Aを転送 Arithmetic Unit
0 0 0 0 0 1 Y <= A+1 Aをインクリメント Arithmetic Unit
0 0 0 0 1 0 Y <= A + B 加算 Arithmetic Unit
0 0 0 0 1 1 Y <= A + B + 1 キャリー付加算 Arithmetic Unit
0 0 0 1 0 0 Y <= A + Bbar AとBの１の補数をたす Arithmetic Unit
0 0 0 1 0 1 Y <= A + Bbar + 1 減算 Arithmetic Unit
0 0 0 1 1 0 Y <= A - 1 デクリメント Arithmetic Unit
0 0 0 1 1 1 Y <= A Aを転送 Arithmetic Unit

0 0 1 0 0 0 Y <= A and B 論理積 Logic Unit
0 0 1 0 1 0 Y <= A or B 論理和 Logic Unit
0 0 1 1 0 0 Y <= A xor B 排他的論理和 Logic Unit
0 0 1 1 1 0 Y <= Abar １の補数 Logic Unit

0 0 0 0 0 0 Y <= A Aを転送 Shifter Unit
0 1 0 0 0 0 Y <= shl A Aを左シフト Shifter Unit
1 0 0 0 0 0 Y <= shr A Aを右シフト Shifter Unit
1 1 0 0 0 0 Y <= 0 ０を転送 Shifter Unit
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alu.vhd
---------------------------
-- Arithmetic Unit
---------------------------
Sel0_1_CarryIN := Sel(1 downto 0) & CarryIN;
ARITH_UNIT: case Sel0_1_CarryIn is

when "000"   => ArithUnit := A;
when "001"   => ArithUnit := A+1;
when "010"   => ArithUnit := A+B;
when "011"   => ArithUnit := A+B+1;
when "100"   => ArithUnit := A + not B;
when "101"   => ArithUnit := A-B;
when "110"   => ArithUnit := A-1;
when "111"   => ArithUnit := A;
when others  => ArithUnit := (others => 'X');

end case ARITH_UNIT;
---------------------------
-- Mutiplex
---------------------------
LA_MUX: if (Sel(2) = '1') then

ALU_NoShift := LogicUnit;
else

ALU_NoSHift := ArithUnit;
end if LA_MUX;

---------------------------
-- Shift operation
---------------------------
SHIFT: case Sel(4 downto 3) is

when "00"    =>  Y <= ALU_NoSHift;
when "01"    =>  Y <= Shift_left(ALU_NoShift, 1);
when "10"    =>  Y <= Shift_right(ALU_NoShift, 1);
when "11"    =>  Y <= (others => '0');
when others  =>  Y <= (others => 'X');

end case SHIFT;
end process ALU_AND_SHIFT;

end architecture COND_DATA_FLOW;

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all, IEEE.NUMERIC_STD.all;

entity ALU is
port(Sel :  in  unsigned(4 downto 0);

CarryIn :  in  std_logic;
A, B    :  in  unsigned(7 downto 0);
Y       :  out unsigned(7 downto 0) );

end entity ALU;

architecture COND_DATA_FLOW of ALU is
begin

ALU_AND_SHIFT:
process (Sel, A, B, CarryIn)

variable Sel0_1_CarryIn  : unsigned(2 downto 0);
variable LogicUnit, ArithUnit,

ALU_NoShift : unsigned(7 downto 0);
begin

---------------------------
-- Logic Unit 
---------------------------
LOGIC_UNIT: case Sel(1 downto 0) is

when "00"    => LogicUnit := A and B;
when "01"    => LogicUnit := A or B;
when "10"    => LogicUnit := A xor B;
when "11"    => LogicUnit := not A;
when others  => LogicUnit := (others => 'X');

end case LOGIC_UNIT;
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実習＆課題４：ALUの回路合成

! design_analyzerの起動とファイルの読み込み
1. デザインアナライザを起動する

%  design_analyzer &

2. メニューからFile->Read…を選択し、
alu.vhd を読み込む

3. 画面中央のALUシンボルをダブルクリックし、1階層下のレベルへ入
ると、入出力ピンがわかる

4. さらに中央の箱をダブルクリックし、 1階層下のレベルへ入ると、記
述をシンボル化したALU回路が確認できる

! 回路の最適化

1. メニューからTool->DesignOptimizationを選び、ＯＫをクリックする
2. 回路が生成されたことを確認する
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test_alu.vhd
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all, IEEE.NUMERIC_STD.all;

entity TEST_ALU is
end TEST_ALU;

architecture TESTBENCH of TEST_ALU is
component ALU

port ( Sel : in   unsigned(4 downto 0);
CarryIn : in   std_logic;
A, B     : in   unsigned(7 downto 0);
Y        : out  unsigned(7 downto 0));

end component;
signal    SIN           : unsigned(4 downto 0);
signal    CIN           : std_logic;
signal    AIN,BIN,YIN   : unsigned(7 downto 0);
begin

U0: ALU port map (SIN,CIN,AIN,BIN,YIN);
process begin
AIN <= "00001111";  BIN <= "11110000";

wait for 10 ns;
SIN <= "00000"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
SIN <= "00000"; CIN <= '1';
wait for 10 ns;
SIN <= "00001"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
SIN <= "00001"; CIN <= '1';
wait for 10 ns;
SIN <= "00010"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;

SIN <= "00010"; CIN <= '1';
wait for 10 ns;
SIN <= "00011"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
SIN <= "00011"; CIN <= '1';
wait for 10 ns;
SIN <= "00100"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
SIN <= "00101"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
SIN <= "00110"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
SIN <= "00111"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
SIN <= "01000"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
SIN <= "10000"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
SIN <= "11000"; CIN <= '0';
wait for 10 ns;
wait;

end process;
end TESTBENCH;

configuration CFG_ALU of TEST_ALU is
for TESTBENCH
end for;

end CFG_ALU;
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実習4：ALUのシミュレーション

! VHDLファイルの構文解析
1. ２つのVHDL記述の内容を確かめる

alu.vhd : ALUの記述
test_alu.vhd : ALUをテストするための記述：テストベンチ

2. 構文解析する (VHDLアナライザ)
% vhdlan alu.vhd
% vhdlan test_alu.vhd

! VHDL Debugger で動作を確認する
1. VHDL Debuggerを起動する

% vhdldbx CFG_ALU &

2. 観測したい信号を指定する
（VHDL Debugger ウインドウの最下位のＢＯＸで） trace *’signal

3. シミュレーションの時間を進める
RUNボタンの右横のＢＯＸに、２０ と記入し、ＲＵＮボタンを数回押す
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