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コンピュータ論理設計の特徴

 講義2単位，演習1単位．

 1人1台のFPGA (Field-Programmable Gate Array)
ボードを用いた演習．

 4人程度を1グループとした共同作業と問題解決．

 教科書で説明されるプロセッサを

ハードウェア記述言語Verilog HDLで記述し，FPGAボードに実装する．

 グループとしてプロセッサの高速化に取り組み，コンテスト形式で成果を競う．

 3Q開講のコンピュータアーキテクチャ（CSC.T363）のための準備．
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module main (clk, led);
input  wire clk;
output wire led;

reg [26:0] cnt;
always @(posedge clk) cnt <= cnt + 1;

assign led = cnt[26];
endmodule

Verilog HDL code
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Syllabus (1/3)
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Syllabus (2/3)
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Syllabus (3/3)
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コンピュータ（デスクトップコンピュータ）
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ディスプレイ
（モニタ）

コンピュータ

CPU
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マイクロプロセッサ，CPU
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メモリ，記憶
DRAM (dynamic random access memory)
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ディスク （磁気ディスク，ＳＳＤ）
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グラフィックカード, GPU
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ネットワークカード
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マザーボード
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電源
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コンピュータ
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補足： クラスタ型（並列）コンピュータ
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VLSIチップの製造：インゴット，ウエーハ
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VLSIチップの製造：ウエーハとダイ

Intel社, Industry-Leading Transistor Performance Demonstrated on Intel’s 90-nanometer Logic Process

３０ｃｍのウエーハ(wafer)
厚さは数ミリで、直径が３０ｃｍ
大きなＣＤのような形をしている。

ダイ (die)
（ウエーハから切り出した

個々のチップ）
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プロセッサの実装：ダイのパッケージ化

ダイ(die)

Richard L. Sites, Alpha AXP Architecture Reference Manual SECOND EDITION

die (dice) : さいころ
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Transistor

 トランジスタは電気的なオン／オフ動作をするスイッチと

捉えることができる．

On / off

nMOS

On / off

pMOS
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Transistor and Gate

 トランジスタは電気的なオン／オフ動作をするスイッチ

 幾つかのトランジスタで，少し機能の高いゲートを構成

NANDゲート
a
b

c

a b c
0 0 1
1 0 1
0 1 1
1 1 0

a

b

c

ab

Gnd

Vdd
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The first commercially available microprocessor 

From Wikipedia, Intelミュージアム

プロセッサ 出荷年 トランジスタ数
4004 1971  2,250 
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Moore’s law
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 Moore's law is the observation that the number of 
transistors in a dense integrated circuit doubles 
approximately every two years.
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Moore’s Law
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Moore’s Law
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Moore’s Law
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Moore’s Law
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Growth in clock rate of microprocessors

From CAQA 5th edition 27
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Clock rate is mainly determined by

 Switching speed of gates (transistors)
 The number of levels of gates 

 The maximum number of gates cascaded in series 
in any combinational logics.

 In this example, the number of levels of gates is 3.

 Wiring delay and fanout
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Register
Register

AND gate

OR gate
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Growth in processor performance
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 Performance = f x IPC
 f: frequency (clock rate)
 IPC: retired machine Instructions Per Cycle
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Platform 2015: Intel® Processor and Platform Evolution for the Next Decade, 2005

マルチコア（２個～数10個）からメニーコアへ
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マイクロプロセッサ Intel Core 2 Duo

 2006年7月発表

 65nmプロセス

 143mm2

 291M トランジスタ

 65W

 Core Micro Architecture
 Intelligent power capability
 Micro-Fusion

 RISC vs CISC

 Advanced Smart Cache
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Intel Developer Forum
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Intel Sandy Bridge, January 2011

 4 to 8 core
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Intel Skylake, August 2015

 4 core
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AMD Ryzen 7 1800X,  March 2017

 8 core, 4GHz
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教科書

 コンピュータの構成と設計 第5版、パターソン＆ヘネシー

（成田光彰 訳）、 日経ＢＰ社
 １．コンピュータの抽象化とテクノロジ

 ２．命令：コンピュータの言葉

 ３．コンピュータにおける算術演算

 ４．プロセッサ

 A. アセンブラ，リンカ，SPIMシミュレータ

 B. 論理設計の基礎
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コンピュータ論理設計 演習

 演習は情報工学系 計算機室（学術国際情報センター ３階）でおこない

ます．

計算機室（312号室）の定員は74, 314号室を用いると定員は88です．

 情報工学系 計算機室のアカウントが必要．まだ無い場合には，「登録

申込書」の記入が必要．

 4人程度のグループを決めます．
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Exercise(1)

• Project_1
• Xilinx Vivado Design Suite の動作を確認する．

• NEXYS 4 DDR FPGA Board の動作を確認する．

• Project_2
• レポートを作成して提出する．

• Verilog HDLで記述したコードのシミュレーション方法を学ぶ．

• Verilog HDLの記述に慣れる．
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Inside code001.v

• モジュールの定義はキーワードmoduleからキーワードendmoduleまで．

• moduleの後にモジュール名を書く．この例ではmainがモジュール名．

• モジュール名の後の括弧内に入出力の端子名を列挙する．ここでは端子は何も定
義していない．

• セミコロン(;)で，モジュール名と端子の列挙を終える．

• キーワードinitialにより，シミュレーション開始時（時刻0）に一度だけ実行されるこ
とを指定する．

• $writeはシステムタスクの１つで，メッセージを出力する．書式はC言語のprintf
と同様．
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hello, world

Verilog HDL code (code001.v)  Simulation output

Verilog HDLのコードは青色で，シミュレーションの出力は黄色で示す．

module main ();
initial $write("hello, world¥n");

endmodule
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Inside code002.v

• main.vをcode002.vの内容となるように入力して，シミュレーションする．

• ２つのシステムタスク$writeを用いた出力の例．２つのシステムタスクをブロックと
してまとめている．

• ブロックはキーワードbeginで始まり，キーワードendで終わる．C言語の{ }に対応．

• code002_ng1.vは２番目の$writeがinitialブロックに含まれないので文法エラー
となる．
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module main ();
initial begin
$write("hello, world¥n");
$write("in Verilog HDL¥n");

end
endmodule

hello, world
in Verilog HDL

module main ();
initial $write("hello, world¥n");
$write("in Verilog HDL¥n");

endmodule

code002.v

code002_ng1.v
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Inside code003.v

• main.vをcode003.vの内容となるように入力して，シミュレーションする．

• モジュール内で複数のinitialを用いても良いので，code002.vとcode003.vの出力
は同じとなる．
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module main ();
initial begin
$write("hello, world¥n");
$write("in Verilog HDL¥n");

end
endmodule

hello, world
in Verilog HDL

module main ();
initial $write("hello, world¥n");
initial $write("in Verilog HDL¥n");

endmodule

code002.v

code003.v

hello, world
in Verilog HDL
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Inside code004.v
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• main.vをcode004.vの内容となるように入力して，シミュレーションする．

• 整数integerとforループを用いた温度変換プログラムの例．

• 整数型のfahr, celsiusを定義．

• C言語の様に演算子++は使えない．fahr++ という記述はエラーとなるので注意．

module main ();
integer fahr, celsius;
initial begin
for (fahr = 0; fahr <= 300; fahr = fahr + 20) begin
celsius = 5*(fahr‐32) / 9;
$write("%3d %6d¥n", fahr, celsius);

end
end

endmodule

code004.v 0    ‐17
20     ‐6
40      4
60     15
80     26
100     37
120     48
140     60
160     71
180     82
200     93
220    104
240    115
260    126
280    137
300    148
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Inside code005.v
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• main.vをcode005.vの内容となるように入力して，シミュレーションする．

• 指定した時間が経過するまで待たせる命令# を用いた例．

• #200 により，ここではシミュレーション開始時（時刻0）から200だけ時間が経過し
た時刻200に hello, world を表示する．

• #100 により，ここではシミュレーション開始時（時刻0）から100だけ時間が経過し
た時刻100に in Verilog HDL を表示する．

• 1行目はコメント，Verilog HDLのコメントはC, C++と同様．

/* sample Verilog code */
module main ();
initial #200 $write("hello, world¥n");
initial #100 $write("in Verilog HDL¥n");

endmodule

code005.v

in Verilog HDL
hello, world
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Inside code006.v
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• main.vをcode006.vの内容となるように入力して，シミュレーションする．

• $writeによる出力の順番はどうなるか？

module main ();
initial #200 $write("hello, world¥n");
initial begin
#100 $write("in Verilog HDL¥n");
#150 $write("When am I displayed?¥n");

end
endmodule

code006.v
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Inside code007.v
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• main.vをcode007.vの内容となるように入力して，シミュレーションする．

• 出力はどうなるか？

• Vivadoのデフォルトの設定では1000nsしかシミュレーションしないので，Verilog is 
easy? は出力されない．

module main ();
initial #200 $write("hello, world¥n");
initial begin
#100 $write("in Verilog HDL¥n");
#150 $write("When am I displayed?¥n");
#1000 $write("Verilog is easy?¥n");

end
endmodule

code007.v
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Inside code008.v
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• main.vをcode008.vの内容となるように入力して，シミュレーションする．

• システムタスク$timeは，64ビットのシミュレーション時刻を返す．

• このコードでは，それぞれの $write が表示する時刻を表示する．

• 複雑な回路のシミュレーションでは，どの出力がどの時刻に出力されたのかわかり
にくい場合がある．その場合，この例のように時刻を出力すると良い．

module main ();
initial #200 $write("%3d hello, world¥n", $time);
initial begin

#100 $write("%3d in Verilog HDL¥n", $time);
#150 $write("%3d When am I displayed?¥n", $time);

end
endmodule

code008.v

100 in Verilog HDL
200 hello, world
250 When am I displayed?
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Inside code009.v
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• main.vをcode009.vの内容となるように入力して，シミュレーションする．

• システムタスク$finishは，シミュレーションを終了させる．

• このコードでは時刻210でシミュレーションが終了する．

• Vivadoのデフォルトの設定では1000nsシミュレーションするが，それより短い時間

のシミュレーションや，ある条件でシミュレーションを終了させたい場合等に用いると
良い．

module main ();
initial #200 $write("%3d hello, world¥n", $time);
initial begin

#100 $write("%3d in Verilog HDL¥n", $time);
#150 $write("%3d When am I displayed?¥n", $time);

end
initial #210 $finish;

endmodule

code009.v

100 in Verilog HDL
200 hello, world


