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計算機やディジタルシステムは論理回路から構成されている。情報画像工学実験 �課題
�では、回路図を用い論理回路の実装実験を行った。しかし、��� �� �����! � "�#!!��$

����% などの巨大な回路を、回路図を用いて設計することは困難である。通常、巨大な回
路は &'(�ハードウェア記述言語� &� )*� # '#!� ����"� (��$��$#% と呼ばれるプログラ
ム言語によって、より抽象的、機能的に、記述される。本実験では、近年の回路設計技術
に対する理解を深めるため、&'( の一つである +# �"$	&'( を用いて論理回路設計を行
う。また、シミュレータ上で設計した回路を動作させる。

本テキスト、次ページ以降では +# �"$	&'(について説明する。本実験で使用するシミュ
レータについての説明、およびレポートについては以下の ,#� サイト上で説明する。

������������	
�����	������������������	�����

なお、本実験は計算機システム入門の教科書「入門計算機システム」� 、特に第 �章、につ
いて、既に理解しているものとして構成されている。よく復習しておくこと。また、本実
験は本テキストを充分予習しているものとして時間配分してある。よく予習しておくこと。
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図 �� 半加算器 �回路図�

表 �� 半加算器の真理値表
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��の基本

��� ������	
��の生い立ち

����	
����は元々 ������� ������ ���
�

����
�社 �����年に ������� 社に買収された�

の開発した ����	
���� というシミュレータに
論理回路を入力するために開発された言語であ
る。��� 年、����	
����の普及促進のために
!"�� ����	
� #��������
��	�が組織され、���$

年に #%%%の標準ハードウェア記述言語�として
採用された。その後見直しをされながら今日に
至っている。

��� ������	
��の記述例：半加算器

簡単な回路例として、図 �に半加算器 �&�	'

������ と呼ばれる回路の回路図を示す。半加算
器は �ビットの足し算を行う回路である。具体
的に信号線 � と � の値を足して得られる値を
信号線 �に返す。また、桁上げ �キャリー�を信
号線 �� に返す。半加算器の真理値表を表 � に
示す。
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図 (� 半加算器 �����	
����記述�

半加算器について、����	
����記述を図 (に
示す。����	
����記述は回路図と異なり、全
てテキストで回路情報を記述する。よって、�言
語のソースファイルのように、テキストエディ
タさえあれば、設計、修正を行うことができる。

��� コメント

����	
���� では �)) 言語とまったく同様
にコメントを書くことができる。すなわち ��か
ら �� までの範囲はコメントである �例� 図 (*

最初の +行�。また、 �� から文末までの部分も
コメントとして扱われる �例� 図 (* �		
�� 文
の後、日本語部�。
����	
���� に限った話ではないが、後々の

易読性を高めるため、コメントは積極的に書き
残しておく方がよい。なお、図 ( 中、日本語の
コメントは書式例として示したものである。内
容の悪いコメントなので真似すべきではない。
一般にこのような情報性の非常に低いコメント
をむやみに書き加えるべきではない。

��� 識別子と予約語

� 言語における変数名、関数名のように、
����	
����でも信号線名等、ユーザが自由に



つけることのできる名前が多数存在する。ユー
ザが自由に決められる名前のことを識別子と呼
ぶ。識別子は以下のルールに基づいて決めるこ
とができる。

� 英数字、またはアンダースコア , - のみか
らなる

� 先頭の一字は、英字またはアンダースコア
� 予約語でない

����	
���� の識別子において大文字と小文
字は区別される。すなわち、信号線 � と信号線
� は異なる信号線である。本書では予約語が全
て小文字であることから、易読化のため、識別
子は全て大文字で統一する。

��� モジュールと宣言部

����� モジュール

����	
���� では、ひとまとまりの回路をモ
ジュールと呼ぶ。モジュールは予約語 �����で
始まり、�������� で終わる。����� にはモ
ジュール名が続き、全ての入出力信号名が列挙
される。その後、��������までの間に回路内
部についての記述がなされる。モジュールの書
式を以下に示す。

������ モジュール名
�入出力信号名)� 入出力信号名*� +++ ��

＜回路内部の記述＞
� �������

回路内部の記述は大きく宣言部と手続きブロッ
クに分かれる。本文では宣言部についてのみ説
明する。

����� ����	 文
 ��	��	 文
 ��� 文

宣言部では、まず 
���� 文* ������ 文 によ
り、入出力信号の入力、出力の別、およびバス
幅 �後述�を宣言する。

� !�� ,バス幅- 入力信号名�

���!�� ,バス幅- 出力信号名�

図 (に示したモジュール ���� ����� は、�*

� という入力信号と、�* �� という出力信号を
持つ。

A B

図 +� �		
�� � � �� の示す回路

図 �に示した回路図において、外部との入出
力信号の他に、回路内部で用いる二本の信号線
�* � が存在する。宣言部では、図 ( に示すよう
に �
�� 文を用いて、内部の信号線を宣言して
おく必要がある。入出力の宣言同様、必要があ
る場合にはバス幅 �後述�も宣言する。

"��� ,バス幅- 信号名�

����� ������ 文 �継続代入文� と演算子

宣言部では �		
�� 文により、回路の接続を
記述できる。例えば

�##�$ � % ��

と記述すれば、信号線 � を � に接続したことに
なる。ただし、�		
��文で扱う信号は、等号の
右辺から左辺への単方向の信号である。すなわ
ち、この場合、図 +のように �から �には信号
は流れるが、� から � には信号は流れない。

�		
��文の等号の右辺には、図 (の様に、式
を書くこともできる。具体的に、

�##�$ � % � & ��

は、図 . のように、信号 � と信号 � の論理
和 ��� を取って得られる信号を信号 � に流すこ
とを意味している。ここで、演算子として論理
和を用いたが、他にも表 +に示す演算子がある。
また、本実験では用いないが、例えば算術演算
子 * !* �* � 等、表 + に示した他にも演算子が
用意されている。

図 ( の例では、�		
�� 文の等号の右辺の演
算子の数は全て �個であったが、� " � � � の
ように、(個以上の演算子を用いた表記も許さ
れる。このときの演算子の優先順位は



表 (� 予約語�
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表 +� 演算子とその真理値表

# " � $ % &

反転 論理積 論理和 排他的論理和 条件演算子

� #� � � �"� � � ��� � � �$� � �%�&�
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図 .� �		
�� � � � � �� の示す回路

( � ' � . � & � /�

である。優先順位が等しい演算は左から順に行
われる。優先順位を変えたいときは括弧 '( を
用いるとよい。

����	
���� の式の書き方は � 言語とほぼ
同じである。とりあえず � 言語のつもりで式を
書けば大概問題なく動く。

 バス

� 本の信号線が表すことができる情報量は �

ビットである。すなわち  か � のみである。(

ビット以上の情報を扱うためには (本以上の信
号線を用いることになる。(本以上の信号線を
まとめた束をバスと呼ぶ。また、まとめた信号
線の本数をバス幅と呼ぶ。
バスを使用するときには、
����* ������*

�
�� などのキーワードと信号名の間にバス幅
を記述する。例えば、

���!�� ,0�1- 2�

という記述は、 )*+,* )*-,* )*.,* )*/, なる
.本の信号線を束ねたバスを出力 ) とすること
を宣言している。なお、バス幅の指定は文全体
に対して有効である。例えば、

"��� ,0�1- 3� 2�

という記述は、0*+,* 0*-,* 0*.,* 0*/, なる信



号線からなるバスと、)*+,* )*-,* )*.,* )*/,

なる信号線からなるバスの宣言を意味する。異
なる幅を有する複数のバスを宣言したいときは、
複数の宣言文に分けて記述する他ない。

既に述べたように、モジュールの宣言におい
て入出力信号線名を列挙する必要がある。バス
を入出力信号として用いるときは、以下の例の
ように、バス名のみを列挙すれば良く、バス幅
を書いてはいけない。

������ ���� ��� �� �� ����

� !�� ,0�1- 3� 2�

���!�� ,0�1- ��

���!�� ���

+++

�		
�� 文 において、信号線の代わりに同一
幅のバスを記述することができる。この場合、
各ビットについてそれぞれ �		
�� 文を記述し
た場合と等価になる。すなわち、例えば幅が .

であるバス �* �* ) について

�##�$ 2 % � ' ��

は

�##�$ 2,0- % �,0- ' �,0-�

�##�$ 2,*- % �,*- ' �,*-�

�##�$ 2,)- % �,)- ' �,)-�

�##�$ 2,1- % �,1- ' �,1-�

と等価である。

バスを構成する全ての信号線に同一の演算子
を適用し一本の信号線を得たいとき、まず演算
子を書き、続けてバス名を書けばよい。すなわ
ち、例えば幅が . であるバス �、および信号線
) について

�##�$ 2 % �,0- & �,*- & �,)- & �,1-�

と

�##�$ 2 % & ��

は等価である。

複数の信号線、およびバスをカンマ �1� で区
切りながら列挙し、中括弧 23 で括ることによ
り、これらの信号線、バスを束ねた新たなバス
を作ることもできる。
例えば、幅が +であるバス � と、信号線 �* �*

表 .� 全加算器の真理値表
� � �45 �� �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� について

�##�$ � % ��� �� ���

は

�##�$ �,*- % ��

�##�$ �,)- % ��

�##�$ �,1- % ��

と等価である。

� 階層化記述

図 / に全加算器 �'�		 ������ とよばれる回路
の回路図を示す。全加算器は半加算器同様、信
号線 �* � の和を �、桁上がりを �� に返す回路
である。ただし、下位桁からの桁上げ �45 を加
えることができる点で半加算器と異なる。�* �*

�45 の +値の和を � に、桁上げを �� に返す回
路と理解してもよい。全加算器の真理値表を表
. に示す。
� � �45 を計算するためには、まず半加算器

で � � を計算し、得られた和 6/ � と �45の和
を半加算器で計算すればよい。すなわち、全加
算器について、真理値表を見ながら、一から回
路構成を考える必要はなく、図 / のように半加
算器を (個用いれば容易に構成できる。
����	
���� では、モジュールを構成すると

き、既に構成した別のモジュールを部品として
用いることができる。図 $に半加算器を用いて
構成した全加算器の ����	
����記述を示す。
別のモジュールを部品として用いるときの書

式は以下の通りである。
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図 $� ����	
����記述
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図 /� 回路図

モジュール名 インスタンス名
�+ポート名 �信号名�� +++��

モジュール名は部品として用いたいモジュール
の名前である。インスタンス名は、各インスタ
ンス �部品として用いられるモジュール�を識別
するための名前であり、モジュール内でユニー
クな識別子を付ける。各インスタンスの入出力
と信号線の接続は ,7ポート名 '信号名(- とい
う形式で行う。例えば、図 $のインスタンス 6.

における7�'6/ �(は、���� �����の入力 �に
信号線 6/ � を接続することを意味する。


