
社団法人電子情報通信学会 信学技報
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS. 
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS 

TECHNICAL REPORT OF IEICE. 
CAS95-62，ICD95-135(1995-09) 

アナログ/デジタル混在回路のトップダウン設計と

AHDL指向型回路シミュレータ

藤森新五↑ 西坂正勝 f 浅 井 秀 樹 ↑

f静岡大学工学部

〒432 静岡県浜松市城北 3-5-1

TEL: (053)-478-1237 FAX: (053)-475-1764 

E-Mail: hideasai@eng.sltizuoka.ac.jp 

あらましアナログ回路やアナログ/デジタル混在回路のコンカレント設計のために AHDL(Analog
hardware description language)が必要とされてきている.さらに，大規模複合回路の解析

の必要性から AHDL指向型回路シミュレータの開発が望まれている.
アナログ/デジタル混在回路のトップダウン設計を実現するための AHDL指向型回路

シミュレータを混合モード回路シミュレータ SPLITを改良して開発した.本シミュレー
タは各モジュールを同時に検証する(回路全体の解析を同時に行う)ととを可能とする.さ

らに，設計の上位レベルでモジュール聞のカップリング効果を考慮した解析を実現し，効

果的なトップダウン設計を支援する.
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Abstract Analog har.dware description language (AHDL) has been required for the efficient con-
current design of analog circuits叩 d組 alogjdigitalmixed circuits. The necessity of 
simuIating large and complex circuits has prompted the development of AHDL-oriented 
circuit simulators. 

key words 

In this paper ， AH D L事 orientedcircuit simulator has developed based on the mixed mode 
simuIator SPLIT. This simulator enables to analyze simultaneously all moduIes(whole 
circuits) and analyze with the consideration of the coupling effect between moduIes. As 
a result ， this methodology aids the effective top-down design of analogJdigital mixed 
circuits. 
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1 はじめに

近年の集積化技術の進歩により回路の大規

模化が実現され，設計方法も，従来のボトムアッ

プ設計からトップダウン設計へと移行してい

る.VLSIのコンカレント設計のために，ハード

ウェア記述言語 (HDL)が開発されており 3効

果的なシミュレーション技法も種々検討され

てきている.

HDLによるトップダウン設計の長所は，全て

の部分回路(モジュール)が同時に設計でき y詳

細回路設計を行う前に 3回路全体が検証できる

ととである.現在IEEE~こより VHDL(VHSIC

Hardw乱reDescription Language)[lJが標準化

され，VHDLを用いた大規模デジタル回路の設

計が行われている.VHDLを用いることによる

利点は，ピヘイピアレベルで記述すれば，回路

設計のノウハウを知らなくてもシステムの設

計・検証が行えるととにある.更に，RTLレベ

ルで記述すれば‘論理合成による回路の自動発

生が行えるととである.

アナログ回路またはアナログ/デジタル混

在留路のトップダウシ設計においても，之れら

の利点が損なわれないととが望まれる.すなわ

ち，回路全体が同時に検証でき?さらに，回路を

街単な記述によって表し，それを用いアナログ

/デジタル混在回路の設計・検証ができると

とが重要である.しかしながらうアナログ回路

における回路合成等には様々な課題が残って

いる.

アナログ/デジタル混在回路のコンカレン

ト設計のために AHDL(AnaIogHardware De-

scription Language )[2][3]が開発され標準化さ

れつつある.従来，アナログ回路は Spiceをは

じめとする詳細回路シミュレータにより解析

されてきた.詳細回路解析は正確で安定して

いるが計算コストがかかるので，その応用は

小規模回路に限定されてきた.そこで大規模複

合回路を解析する必要性から AHDL指向型回

路シミュレータの開発が促されてきた.すなわ

ち，AHDLを用いた効果的なトップダウン設計

のための新しい AHDLシミュレ日夕が，今日

のアナログ/デジタル混在回路の回路設計の

ために必要である.

トップダウン・コンカレント設計の利点は

デジタル回路において特に明らかである.な

ぜなら yデジタル回路においては，設計者はモ

ジュール問のカップリング効果を考感しなく

て良いので，各モジュールを獄立に設計できる

からである.エれに対し pアナログ回路やアナ

ログ/ヂジタル混在囲路においては，モジュー

ル聞のカップリング効果は最も重要な問題の

}つである.

従来のトップダウン・コンカレント設計の

多くは，アナログ回路やアナログ/デジタル混

在回路の設計でさえモジュール関のカップリ

ング効果を無視していた.しかしながら，アナ

ログモジュール間のカップリング効果はかな

り大きく，ヱのカップリング効果が完全なコン

カレント設計をしばしば阻害する.

本報告ではアナログ/デジタル混在回路の

トップダウン設計とそれを支援する AHDL指

向型回路シミュレータについて述べる.本シ

ミュレータはモジ、ユール間のカップリング効

果を考慮したトップダウン設計を支援し，さら

に各モジュールを同時に検証する(回路全体の

解析を同時に行う)ととを可能とする.

アナログ/デジタル混在回路のトップダウ

ン設計方法について 2節で述べた後，AHDL指

向型回路シミュレータについて 3節で述べる.

シミュレーシヨン例が 4節で示され?最後にま

とめと今後の課題が 5，6節でそれぞれ述べら

れる.

2 アナログ/デジタル混在回路の

ためのトップダウン設計方法

本節では，従来のトップダウン設計方法と提

案する方法とを比較する.

最初に従来のアナログ/デジタル混在回路

のトップダウン設計方法の流れを図l.(a)に

示す.

図1.(乱)において?システムはまずピヘイピ

アレベルで設計され，回路全体の機能が確認さ

れる.その後ファンクショナルレベルでより詳

細回路に近いモデルや言語を用い設計され，最

後に詳細回路設計される.之のフローでは7 ピ

ヘイピアレベルやファンクショナルレベル(上

位レベル)でモジュール間のカップリング効果

は考慮されず3各モジュールが別々に解析され

る.これが従来の設計方法の欠点、となる.各モ
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Fig.l Flows of top-down design. 

ジュールが別々に解析されモジュール間のカッ

プリング効果が無視されるごとにより上位レ

ベルの設計が再度必要になるかもしれない.

これに対し，カップリシグ効果を考慮し，回

路全体の解析を同時に行うトップダウン設計

方法の擁れを図 1.(b)に示すとの方法の中で

は，上位レベルにおいて，各モジュールは岡時

に解析され，モジ‘ユール聞のカップリング効果

を考慮しながら設計される.とごでカップリン

グ効果の判断基準値が調べられる.詳細設計の

後で 7実際の各モジュールの入/出カインピー

ダンスが評価され，もし?とれらのインピーダ

シスが上位レベルで求めた許容範囲を満たせ

ば7再設計は必要無くなる.すなわち，トップダ

ウン設計が効果的に行われる.

3 AHDL指向型回路シミユレー

タ

AHDL指向型回路シミュレータは上述した

考えに従って構築される.之のシミュレータは

階層分割や潜在性を活用した混合モードシミュ

レータ SPLIT[4J[5][9Jをペースとして開発さ

れる。

3.1 階層構造記述言語 HAL

混合モードシミュレータ SPLITの中では，

階層構造記述言語 HAL(Hie日 rchicalStruc司

tural DescripもionL乱nguage)[6)[7](81[9]が使わ

れる.AHDL指向型回路シミュレータを構築す

るために HALは改良され，その結果 HALに

動作モデルを組み込むことが可能になった.そ

の結果，HALは 2種類の記述を含む.すなわ

ち，階層構造記述言語 (SDL)と関数記述言語

(FDL)である.いくつかのそジュールにより

構成されるシステムを考えた場合，各モジュー

ルは SDLまたは FDLのどちらかにより設計

される.もし，各モジュールが幾つかのサブモ

ジュールにより構成されていた場合，サブモ

ジュールも SDLまたは FDLにより記述(設

富十)される.ごの様にして，トップダウン設計

は階層的に行われる.

HALを用いた階層記述の初!を:図 2に示す.

SYS.hal 

|SMOD山a11I SMOD山バ
Fig.2 Hierarcllical description with HAL. 

対象となるシステム SYSは 2つのモジュ

ール MODlとMOD2によって構成される.

之之で，MODlはSDLで記述され MOD2は

FDLにより記述される.さらに MODlが 2

つのサブモジコール SMODlと SMOD2を

含み，SMODlとSMOD2はそれぞれ SDLと

FDLによってそれぞれ記述される.
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3.2 AHDL指向型回路シミュレータ

トップダウン設計方法によって設計された

回路を検証するととが可能な AHDL指向型回

路シミュレータが構築される.之のシミュレー

タは混合モードシミュレータ SPLITとHAL

をベースとしている.

このシミュレータの中では，FDLによって

記述されるモジュールは図 3のような 2端

子対等価回路モデルに置き換えられる.ここ

で，叫と v2はそれぞれ入/出力端子の電圧で

あり ，ZinとZ仰 tは入力/出カインピーダンス

である.f(叫)は電圧吐で制御される電圧源で

ある.

Vj Z， 

τlF 
Fig.3 Two porもequivalentcircuit model. 

FDLにより記述される動作を電圧制御電圧

源 f(v1)で表すととと 7それに加え，入カ・出カ

インピーダンスをこのモデルに加えたごとに

より 7各モジュールは同時に解析され，カップ

リング効果を考慮したシステム解析が可能に

なった.一度モデルが 2端子対等価回路に置き

換えられると，節点方程式が標準の回路シミュ

レータと同様にして立てられる.その結果，回

路全体は同時に解析される.

4 シミュレーション結果

上位レベルで各モジュールを同時に，モジ

ュール隠のカップリング効果を考慮したシミュ

レーショシの実現を確認するための例として

図4に示される単純なシステムを用いる.

1 ，_ 哩足笠Er，i哩型er 4 

input1←~上司回り~ート→る0匂tp包t
2 '1'-

input2 0-一一一J

Fig.4 Block diagram of乱nexample system. 

設計パラメータを多く必要とするような例

題は，複雑なパラメータ(オフセット，ノイズ

等)を与えられるモデルを用いて行われるべき

であるが，之の様なモデルの開発は他に委ねる

こととする.例題システムは図 5に示される

ように SDLとFDLを用いて設計される.

百瓦ME:MA
ROOT:MAIN 
TERMINAL 
begin 
00l1INPUTfl1 
0021INPUTf21 
ω110UTPuTドl

ena 
LEVELO 
be直in
ena 

LEVELl 
bee:in 
00lIEXA，Ml.func[1，2;3] 
002IEX1jIM2¥func[3j4] 

end 
LEVEL2 
bee:in 
ena 

LEVEL 
bee:in 
ena 

NAME:EXAMl 
begin TERMINAL 
input x11， x12; 
outout v1: 

end TERM1N AL 
begin FUNCTIONAL 
yl = k x (xll -x12) 

: at yl = [Ov，5v]; 
end FUNCTIONAL 

NAME:EXAM2 
begin TERMINAL 
input x2j 
output y2j 

end TERMINAL 
begin FUNCTIONAL 
y2 = not x2 _ ー

: at y2 = [Ov，5vJj 
end FUNCTIONAL 

Fig.5 Example system describ邑dby SDL 

and FDL. 

例題システムは二つのモジュール EXAM1

とEXAM2によって構成される.上位レベル

においてシミュレーションを行うことにより

モジュール EXAM1とモジュール EXAM2の

カップリング効果の判断基準値が以下のよう

に求められる.

まず，モジュール EXAM2の入力インピー

ダシスを仮定してモジュール EXAMlの出力

イシピーダンスを変化させながらシミュレー

シヨンを行う.シミュレーション結果を図 6に

示す.ごこで 3申1，v2，v3，v4はそれぞれ図 4に

おける節点 1，2，3，4の節点電圧である.

我々は，設計された回路が図 6(a)に示される

入カ/出力波形を示すととを期待している，モ

ジュール EXAMlの出カインピーダンスが許

容範囲を超えると図6(b)の結果になる.これら

のシミュレーション結果から，モジュールの入

/出カインピーダンスの判断基準値が求めら
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Fig.6 

(乱)Simulation result of tlle circuit witll tol-

erant input/output impedances. 

(b) Simulation result of the circuiもwithiu-

tolerallt i時 utfouもputimpeda配 es.

れる.すなわち 7モジュール EXAMlの出力イ

ンピーダンスの上限値とモジュール EXAM2
の入カインピーダンスの下限値が求められる.

上位レベルの設計の後で，例題システムは

プリミティブレベルで設計される.図 7に示

される回路が設計され，その結果モジュール

EXAM2の入力インピーダンスは上位レベル

のシミュレーションで求められた下限値より

大きく，モジュールEXAMlの出カインピーダ

ンスは上限値より小さく設計された.ここで?

設計された回路が期待された動作を満たすと

とが望まれる.実際に，標準の詳細回路シミュ

レータによって動作を満足することが確認さ

れた.

1 

Fig.7 Primitive design of ex.ample system. 

上述の結果によって 7簡単な例題ではあるが

上位レベルの設計において回路全体の解析が

同時に行われヲその際モジュール闘のカップリ

ング効果を考慮した解析方法が実現できた.さ

らに，上位レベルの結果を下位レベルの設計に

活かすことにより，再設計のない有効なトップ

ダウン設計が可能になった.

5 まとめ

1000 

本報告では，アナログ/デジタル混在回路の

トップダウン設計方法とそれを実現するため

のAHDL指向型回路シミュレータについて述

べた.さらに，混合モードシミュレータ SPLIT

を改良して AHDL指向型回路シミュレータの

開発を行った.本シミュレータでは，上位レベ

ルの設計において各モジュールを同時に解析

するととが可能であり，モジュール問のカップ

リング効果を考慮した解析も実現できる.最後

に，提案した手法の有効性について検証した.

6 今後の課題

今回用いたモデルは?上位レベルの設計に用

いるものであり，簡単な記述により回路動作を

記述し，カップリング効果を考慮した回路全体

の解析を可能としている.しかし，詳細回路の

設計に近いレベルに用いる事を考えると，より

実際の回路の仕様に近いモデリングを行うた

めのパラメータを組み込んだモデルが必要に

なると考えられる.

今回の手法を大規模実周囲路に適用すると

とによって?本手法の有効性を検証する之とが

重要であると考える.
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