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ThescaleofVLSI'shasbeengettingmuchlarger.CurnntHardwareDescriptionLanguages(HDL)including

SFLareprocedurallanguageslikePascalorC,andhardwancomponentscannottxcustamizedwhenreused.WeaJTe

studyingaJtObject-orientedextensiontoHDLtopromotehardwarecomponentreuse.Thispaperdescribestheresearch

directionandbasicconceptsofobject-orientedHDL(001HDL),investigatesinheritanceanomalyinhardware

componentinheritance,andproposesasolution.Thispaperalsopresentsourlanguageprototype SFL++whichisan

extensionofSFL.

1.はじめに

今日の VLSIの規模は従来の設計法で対応できるよ

うな範囲を越え,単なるツールや設計環境では,素子

数の増加という確実な要因によってその役割を果たせ

なくなるのは目に見えている.そこで,ある程度抽象

的な機能や動作の言語記述を設計対象とし,これをも

とに論理シミュレーションを行なったり論理合成を行

なわせる設計法が,今後もっとも有効でかつ効率的な

手段として期待されている(1).この設計方法は高級言

語を用いるプログラム開発とほぼ同じ形であるが,現

在のハードウェア記述言語 (HDL)は,手続き的 ･

関数的な処理を主体としており,部品化やその再利用

はモジュールライブラリの段階に留まっている.

そこで本稿では,HDLにおける部品化の促進に向

けて,そのオブジェクト指向化について述べる.オブ

ジェクト指向化により,その代表的な特徴である,継

承での差分プログラミングによる効率的なモジュール

の記述,及びクラス階層によるハードウェア部品の分

類などが容易に可能となる.さらに,変数を導入した

パラメトライズド･モジュールを用いることで,より

抽象度の高い部品の記述が可能となる.

また,ハードウェアは並行システムであるので,並

行オブジェクト指向における継示異常の開港(2).(3)が発

生する恐れがある.そこで,オブジェク ト指向 HDL

(00-HDL)における継承異常の問題も分析し,その

解決策を示す.次いで,以上の操業の有効性を実地に

検証すべく,代表的な HDLの中から同期式回路を対

象とした sFL(4),(5)を取り上げ,これにオブジェクト指

向の機構を取り入れて我々が設計開発を進めている

00-HDLであるsFL+十について,その言語仕様と処

理系の杭要を述べる.
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2.ハードウェア‡己述言語

2.1 概要

集耕回路技術の進歩によってVLSIは大規模化が進

んでいる･が,一方でその設計支援に関して,ASIC

(ApplicationSpecificIC)技術,および80年代後半での

論理合成技術の実用的なレベルへの成長によって,ソ

フ トウェアにおけるプログラミングと同じような

vLSI設計が可能になりつつある.つまり,ソフトウ

ェアでの高級言若に対応するHDLを用いることで,

従来専門家が設計を行なっていた回路の設計を,一般

の利用者が論理設計などの知誠がなくても設計できる

ようになってきている.

HDLはもともとシミュレーションや性能評価とい

った目的のために考案された言碧で,Adaの拡張とし

て設計されたIEEE標準規格の VHDL,シミュレータ

人力言語として開発された verilogHDL,我国を中心

に標準化が進行しているuDL/Ⅰなどがある.一方,

vLSI回路設計,すなわち論理合成においては,HDL

の抽象的記述から,ネットリストと呼ばれるvLSI回

路の トポロジ (論理素子の種類とその接続関係をリス

トとして記したもの)杏,人手を介さずに自動的に生

成する技術が固まりつつある.その先駆けとなった

HDLの1つとしてSFLが挙げられる.

HDLによるハードウェア開発を高級言語によるソ

フトウェア開発と照らし合わせると,論理シミュレー

ションはインタプリタによる解釈実行に相当し,論理

合成によるネットリスト導出はコンパイラによる実行

モジュール生成に対応する.

2.2 SFL

sFL(4)I(5)はNTTで開発されたHDLであり,簡僅で

十分な横能の環境が整っており,現在,我国の教育機

関でもっとも多く利用されている.

先に挙げたHDLのうち,VHDLや verilogHDLは

主にシミュレーションを対象としていて,論理合成の

ための記述は別のものとして区別されている.特に

vHDLはアナログ回路まで対象としており,言語仕

様が巨大で複雑である.UDL〟では,シミュレーショ

ン用と論理合成用の記述方式のギャップは比較的小さ

い.しかし,これら3つの言番はいずれも,動作記述

から論理素子の トポロジまでの記述が可能になってお

り,次元の異なる記述レベルが混在している.

それに対し,SFLは効率的な設計を促すために提案

された言語で,論理設計に関する部分と動作設計に関

する部分がはっきりと区別されている.そして,対象

をcpUなどのディジタル回路の主流である同期式回

路に限定することで,言蓄仕様をコンパクトなものに

している.記述は動作に関する部分だけでよく,論理

設計は論理合成システムにより自動的に行なわれる.

また,すべての動作を手続きで記述するため,宙線に

関する記述は一切必要ない.加えて,同一のソースコ

ードでシミュレーションも論理合成も可能となってい

る.すなわち,sFLは動作だけを手続きのみを用いて

記述する新しい設計方法であり,HDLの中ではもっ

ともソフトウェアの高級言語に近いといえる.

そこで我々は一般の HDLのオブジェクト指向化の

最初の叩き台として SFLを取り上げる.本稿での議

論は他のHDLにも同様に適用可能である.

sFLはモジュール単位に記述し,モジュールの包含

関係を階層構造で表している.動作に関しては,起動

されたマシンサイクルのみ動作する手続き (組合せ回

路に対応)と,1度起動されると積数のマシンサイク

ルに渡って状態遷移しつつ動作するステージによる手

続き (順序回路に対応)が存在し,モジュールの最初

の起動は制御端子によって指定される.また,sFLの

モジュールの内部状態は,stateと呼ばれる最小単位

で表現され,stageと呼ばれる単位の内部で状態遷移

を行う.stageは1つのモジュール内で複数存在する.

sFLで記述した簡単なカウンタの例を以下に示す.

modulecounterI

circuiuypeincreI

i叩utin<10>;

outputout<10>;

instrinup;

instr_areup(in);

instructupout=in+Obl;

I

lnPutin<10>,ng;

outputout<10>;

instrinstart;

托gCOtJnter<10>;

lnCrelnC;

stage_namecntItaskrun(counter);I

instructstartgeneratecnt.run(in);

stagecmtt

statLnamestl,st2;

瓜rsLStateStl;

statestlparI

counter:=inc.up(counter).out;

out=counter;

anytng:gotost2;I
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)

statest2parI

counter:≡in;

gotostl;

1

I

I

3.並行オブジェクト指向

3.1 概要

まずオブジェクト指向化に先立ち,その種類と問題

点を述べる.

オブジェクトには大きく2種類あり,1つはシステ

ム全体が1つの逐次的な制御で実行される逐次オブジ

ェクト.もう1つはシステムの各部分が並行に動作す

る,オブジェクトの持つ本来の意味通りにモデル化さ

れた並行オブジェクトである.さらに,並行オブジェ

クトはその内部の処理の制御の流れ (実行アクティビ

ティ-)の数により単一スレッド型と多重スレッド型

に分類される.

逐次オブジェクトはメッセージの送信において,刺

御の流れも同時に送信し,返信とともに制御の流れも

受けとる.並行オブジェクトでは,単一並行スレッド

型の場合,メッセージ送信後も制御の流れを渡さずに,

メッセージを受けとったオブジェクトで新たに制御の

流れを生成し実行を始める.ただしオブジェクト内で

の制御の流れは多くて1つである.多重スレッド型の

場合は,オブジェクト内で持ち得る制御の流れの数が

複数まで可能となる.システム内での制御の流れの数

が増せば,それだけ並列度が増すことになる.

これらのオブジェクトを sFLの構成要素に当ては

めると,moduleは多重スレッド型,stageは単一スレ

ッド型の並行オブジェク トに対応する.また,state

はオブジェクト内における1つの実行単位に相当する

が,メッセージの流れに着目すれば逐次オブジェクト

に分類される.

ただしソフトウェアでの並行オブジェクトとの違い

を詳しく議論すると,sFLにおいてはすべてのメッセ

-ジはクロックに同期して行なわれ,しかも出来上が

ったハードウェアが静的なものであるため,モジュー

ルに対応するオブジェクトを動的につくり出すことは

不可能であり,実行アクティビティーの個数も静的に

固定される.すなわち,ソフトウェアでは非同期にメ

ッセージが届くことを意識してオブジェクトを構築す

る必要があったが,SFLではすべての動作をクロック

単位に区切って記述でき,すべての振る舞いが静的で
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あるため,ハードウェアではソフトウェアでの並行オ

ブジェクトより単純なオブジェクトとなる.

3.2 継泉異常

一般にオブジェクト指向,特に継承を導入すること

によって継承異常 (InheritanceAnomaly)が発生する

可能性がある.

継承異常とは,継皐を行なう際に広範囲に渡ってカ

プセル化が破損してしまう現象のことであり,この間

題により継奉による部品の再利用性が低くなり,すっ

きりしたアプリケーションフレームワークの構築が困

難になることがある.最悪の場合,スーパークラスの

どのメソッド (処理手頼)も継承できないような例が

一般的に存在している.

ソフトウェアにおいて,この間産は重要であり,解

決案がいくつか提案されている.現在もっとも有力な

解決法としては,問題となるコードを明確に分類し,

それぞれを区別し,独立して継承を行なうことでる.

例えば並行ソフトウェアでのプログラミングにおい

ては,1つのメソッドの中に大きく3つの種類のコー

ドが存在する.それらは,実行中のアクティビティー

を知るための同期に関するコード,オブジェクトの状

態を知るための振る舞いに関するコード,そして実際

の処理に関するコ-ドである.

例えば,新しいメソッドを相互排除で追加したい場

合には,すべてのメソッドの同期に関する部分を修正

する必要がでてくる.つまり,振る舞いや実際の処理

は継承前と同じであるにもかかわらず,継承すること

によってその部分を含めたメソッド全体を再び書き直

す必要が発生する.すなわち継皐による差分プログラ

ミングの利点が全く生かされていないことになる.

そこで,これらのコードを区別し各々を継承するこ

とによって,各コードの再利用性を高めようというの

が並行ソフトウェアでの継承異常の解決策である.

sFLに関する継承異常については次の章の中で紹介

する.

4.SFLのオブジェクト指向化

4.1 基本概念

現在の HDLはいずれもハードウェア部品単位のモ

ジュールの概念を持ち,カプセル化は可能であるが,

再利用性に関しては,ソフトウェアにおけるモジュー

ルライブラリの段階に留まっていて,継承によるカス

タマイズなどはできない.

vHDLについては,オブジェクト指向化の動きが

幾つか見られる.例えば,IEEE設計自動化規格委貞
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会ではオブジェクト指向 vHDL部会をつくり,検討

を始めている(6).しかし,正式な捷菓はまだなされて

いない.また,米国 vistaTechnologics社が 00-

VHDL(7)を発表しているが,これはvLSI設計よりも

ハードウェアシステムのモデリングを主な目標として

いる.

このように,オブジェクト指向化に開する動きはあ

るが,我々が関心を持っている論理合成システムの存

在を前連にした研究はまだ行なわれてはいない.そこ

で我々は,sFLにオブジェクト指向を取り入れ,その

有用性を検証するぺく,新しい富者 (SFL++)の設計

を行なっている. SFLは同期型回路のみを扱い,育

爵仕様がコンパクトであり,論理設計を自動化するこ

とで純粋に助作のみの記述に徹しているので,HDL

の中では最も高級青春に近い音素であると言える.

SFLや VHDLなどはすでにモジュールの概念を持

っているので,オブジェクト瀬向化の中心となるのは

継承システムの導入となる.

moduleをオブジェクトとして凍うと,modulcの動

作の最初の起軌 ま制御端子で指定されるので,これを

一般のオブジェクト掃向青票のメソッド呼出しと考え

ることができる.すなわちメソッドに対応するのは,

module内で定義されている制御端子が宣言であり,

stageが実装となる.一方 stateは stage内で閉じた一

連の状態遷移の連鎖なので,メソッドの一部と解釈で

きる.

よって,SFLのオブジェクト指向化においては,塞

本的に次の言語要素が継承の対象となる.

･構成要素 (各端子,レジスタ,メモリ等)

･制御端子の動作

'Stage

なお,これは vHDLのオブジェクト指向化でも同様

であり,IEEE内部某や 00-VHDLではoperation(メ

ソッドに相当)単位の継皐が考えられている.

4.2 ハードウェア部品の継承異常

一般の並行オブジェクト揖向システムでは,継蕃異

常 (InheritanceAnomaly)の間者(2)･(3)が発生する.ハ

ードウェアは互いに並列に動作する単体モジュールの

集まりであるので,HDLが表現しているモデルは,

状態遷移をスレッドと考えると,単一スレッド型並行

オブジェクトと捉えられる.しかし,オブジェクト指

向 HDLでは,継手異常に相当する問烏は,状態遷移

の追加 ･上書きという,よりプリミティブなレベルで

発生する.この例を以下に示す.これは先のカウンタ

にリセット機能を付け加え修正したものである.

modulecounter_withJesetI

SuPercounter;

InPutreset;

Stagecntf

State_namestl,st2,st3;

爪rsLStateStl;

statestlparL

counter:=inc.up(counter).out;

out≡counter;

anyIng:gotost2;

reset.lgOtOSt3;I

I

statest2parL

COunter:≡1m;

gotostl;

l

statest3par(

counter:≡0;

gotostl;

I

I

I

前の節で述べたように SFLにおいて,ソフトウェ

アでのメソッドに相当するのは一連の stateの遵移の

定義,すなわちstageの定義であるので,00-HDLで

の継皐をメソッド単位で行おうとすると,わずかlつ

のstateの追加や上書きの際にもstage全体の再定義を

必要とする.つまり,スーパークラス (継手する

module)ですでに定義されているstateを再利用する

ことができない.このようなstatcの追加や上書きは,

継承によるハードウェア部品のカスタマイズにおい

て,最も類兼に行なわれることであると思われる.

継承によるハードウェア部品のカスタマイズにおい

では,通常,その状態の追加や上書きが発生する.し

かし,メソッドに相当するのは一連の状態遷移の定義

(ステージの定義)であるので,継皐をメソッド単位

に行おうとすると,単なる状態の追加や上書きでもメ

ソッド全体の再定義が必要となる.

この問題を解決する方法としては,並行ソフトウェ

アの場合と同様に記述を分離する,すなわちstateお

よびその遷移を,stageの記述とは分離して記述する

方策が考えられる.しかし,この分離記述はかえって

全体を把握しにくくしてしまう可能性がある.この全

体把握の困難性はソフトウェアでも同席となるところ

である.
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ここで,00-HDLは高級言議とは速い単純な構造

であるため,非同期及び動的な状態遷移の変更を記述

する必要が極めて少ないということが言える.従って,

ソフトウェアで解決策として操業されている分離記述

を用いたときの利点より,用いないことによる全体の

把損の容易性の方が比重が高いと思われる.

そこで我々は最も簡明な方策として,メソッド単位

だけでなく文単位の継者も可能にしてこれを解決する

ことを換討している.これは,ハードウェア記述では

状態遷移以外に文の間の依存関係がないことから,理

論的にも破綻なく適用できるものと考えている.また,

この文単位の継手は,SFLでは各種の遷移や起動をユ

ニ-クに指定するため,相性がいいと考えられる.こ

の文単位の継皐により,先の2つの間蔦点はいずれも

完全に回避することができる.よって,次の香奈要素

を継奉の対象として新たに加えることにする.

'state

･単位動作

なお,継皐異常への対策は,VHDLのオブジェク

ト指向化案ではまだ全く検討されていない.また,

IEEE内部案の1つでは文単位の継手も検討されてい

るが(8),これは継承異常の回避を考えてのものではな

い.

5.オブジェクト指向ハードウェア記述言語SFL++

5.1 オブジェクト指向機能

sFLの動作の記述はモジュール単位で,カプセル化

されている.従って,オブジェクト揮向化としては継

承を導入することが中心となる.SFL++は次節で紹

介する拡張した横能も含め,基盤言語 sFLを拡張し

て作成しているため,言語の構文などはほとんどsFL

と同じである.そして,SFLにクラスの耗念を加え,

サブモジュールをインスタンスとして取り扱う.クラ

スはパラメータを持ち,パラメトライズド･モジュー

ルを可能にしている.

継承については,ここでは単純化のために単一継ネ

とし,継奉異常の回避のために文単位の継皐も可能に

している.例として,先の継皐異常が発生していた継

承は単に下記のように記述するだけでよい.これは先

に挙げたsFLの例を継蕃し,リセット機能を付け加

えたものと同等な moduleである.スーパークラスは

新しく加えた予約語 "super"によって滴定する.ま

たこの例では文単位の継者も行なっており,"::"を

つけることで,その内部への上書きや追加にスイッチ

される.これによって,先ほど例示した継手異常を回

避することが可能となる.
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modulecounteLwithJesetI

Supercounter;

Inputreset;

stage::cntI

state_namest3･,

state::stlpar::I

any::Ireset:gotost3;I

I

statest3part

counter:=0;

gotostl;

1

I

I

5.2 拡張的な機能

オブジェクト据向とは無関係であるが,オブジェク

ト蒋向の機能を十分に発拝させるために,SFL++へ

の配列の導入も併せて進めている.これは,モジュー

ルや端子などの SFLの記述要素のほとんど全てにつ

いて,配列記述を可能にしようとするものである.パ

ラメトライズド･モジュール定義は,この拡張の一つ

であるが,これによって,例えばパイプラインなど規

則的なハードウェア構造の再帰的な定義なども可能に

しようと試みている.

下記は,先に挙げたカウンタの例のビット幅をモジ

ュールの引数とした例である.

modulecounter(bit)(

circuiLtypeincreI

lnputin<bit>;

outputout<bit>;

instrinup;

instLargup(in);

instructupout≡in十Obl;

I

Inputin<bit>,ng;

outputout<bit>;

instrinstazt:

regcounter<bit>;

lnCrelnC;

stage_namecntItaskrun(counter);I

instructstartgeneratecnt.run(in);

stagecntI

state_namestl,st2;

firsLstatestl;
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statestlpart

counter:≡in°.up(counter).out;

Out=COunter;

anyIng:gotost2;I

l

statest2pari

counter:≡in;

gotostl;

)

I

I

当然ながら,このパテメトライズド･モジュールだ

けでは実際のモジュールは生成されない.例えば,先

の例と全く同等なモジュールを生成したい場合には,

counter(10)countlO;

として,モジュールのインスタンスを生成すればよい.

これはサブモジュールタイプ名による,サケモジュー

ルの生成と同等の記述である.

さらに下記ではパラメトライズ機能に加え配列積能

も取り入れ,stateを配列として記述した,より高度

な例である.これは,カウンタを継承したもので,リ

セットを行なった後 N クロックだけ待ち,カウント

を始めるカウンタである.

modulecounteLwithJeset_Wait(N)I

Supercounter;

stage::cntt

statest3【N】;

state::stlpar::i

any::( reset:gotost3【0】;I

I

Nori=0机oN-1I

statest3【i]part

舶fi=0仙 encounter:=0;

舶fi=Nl1#thengotostl;

#elsegotost3【i+1】;I

1

I

I

5.3 処理系

先に挙げた機能拡張を実装するために,SFL十十を

基盤言語 sFLに自動変換するプリプロセッサを作成

した.既存の SFLソースコードからも継承できるよ

うに,SFL,SFL十十のどちらも読み込めるように作成

している.この処理系はプログラミング青票 scheme

で記述して作成した.

6.おわりに

本箱では,HDLのオブジェクト据向化として SFL

を取り上げ,その継承異常の考察,および我々が設計

開発しているsFL++の基本耗念を述べた.

今後の課題として,文単位での上書きや追加を許す

継承を捷業したがその妥当性の理論的な検討を巌密に

行なう必要がある.また,例えば並行ソフトウェアで

間者となっている内部状態による受信メッセージの制

御などは∴ここでは考慮していないので,このような

より高いレベルでの継jM 鱒についても探っていく.

加えて,SFL十十によって規則的ハードウェア構造

の再帰的記述が可能になるため,例えば論理型や関数

型言語による形式的なvLSI構造記述から,直接的な

書換えによって SFL++プログラムを得て論理合成に

持ち込むことができるようになるはずである.そこで,

これまで我々が進めてきた vLSIアーキテクチャの形

式的導出設計(9)I(10)の研究を.さらに押し進めて,アーキ

テクチャにとどまらず実際の VLSI回路の串出まで実

現したいと考えている.
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