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情報通信技術を支える高集積化システムLSI設計技術者育成のための演習教材開発

'情報電気電子工学科久我守弘

ことが分かっている.既存のEDAツールで利用できる

IP等を有効に活用し，かつ，目に見えて分かる形で

ディジタルシステムの開発を検証できる題材として，

一種のコンピュータシステムを完成させる課題とす

る教材を開発した．

２２演習事例

図１に演習事例として設計したコンピュータシス

テムのFPGA内ブロック図を示す．ソフトコアプロセ

ッサとしてはKITE-1マイクロプロセッサを用い，ビ

デオRAM(VRAM)，キャラクタジェネレータROM(CGROM)，

および，VGAコントローラからなるVIDEO部とともに

全てFPGA上に搭載した．

１．はじめに

研究代表者の研究室では，1990年台初頭からノイ

マン型計算機の動作原理，設計理論，構成方式，管

理技法までの一貫した計算機工学教育に利用できる

教育用マイクロプロセッサKITEとそれを用いた教育

支援システムを開発し，実際に学生実験に採用する

ことで大きな学習成果を挙げてきた[1]・

一方で，KITE用実験ボードを開発してから現在ま

でにFPGA（FieldProgralnlnableGateArray）の集積

度は飛躍的に向上し，システム全体をひとつのLSI

に集積するＳＯＣ(SystemonaChip)が可能となった．

それに伴い，システム全体を協調させて設計を進め

るシステムレベル設計の重要性が増しているが，最

新の設計技術・設計環境を活用できる高いスキルを

持った技術者が不足している．その原因のひとつと

して，システムレベル設計を意識した教育支援シス

テムが十分でないということがあり，即戦力になり

得る人材を教育機関等で育成することが課題である．

以下，２章では昨年度採択課題の追加報告，およ

び，３章では本年度の従前採択課題継続支援により

本課題に関連する既存実験演習テーマの充実化を図

るための教材開発とその実施状況について報告する．

２システムレベルLSI設計教材[2］

２１教材概要

FPGAの集積度も年々向上し,100万ゲート規模を超

えるデバイスも容易に入手可能となった．それに伴

い,FPGAを用いたSOC開発演習も実現可能な領域に入

ってきたが，従来のKITE用実験ボードでは高々25Ｋ

ゲート相当の回路しか実装することができないため，

実装ボードの機能拡張も要求されるようになってき

た．提案する教育支援システムでは，従来の教材で

は対応できていない以下の項目について対応した．

すなわち，ｉ）SOCの実現に必要な規模を持ったFPGA

の実装，ｉｉ）様々なアーキテクチャへの対応，およ

び，iii）システムレベル設計を考慮したWeb教材の

開発，である．また，これまでKITEマイクロプロセ

ッサの開発演習を実施してきた成果から，学習者の

意欲を損なうことなく，しかも完成できたときの喜

びを同時に味わえるような教材でなければ，教材と

して最大限の効果を発揮することができないという
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表１：FPGA実装結果
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FPGAへの実装結果を表１に示す．全ての回路は

VerilogHDLを用いて記述した．回路資源としては

FPGA内LUTの69%を使用しているが,I/O等を追加実装

する余裕は残されており，さらなるシステム拡張が

可能である．システムの組込みプロセッサをKITE-1

とし，その上でLIFEゲームを動作させた結果をVGA

モニタ上に表示させ図２のように正しく動作するこ
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とを確認した． 示板を作成するプログラムを課した．図４は学生が

作成した▼▲“を表示する電光掲示板の動作例である

他にも表示キャラクタに様々な工夫が見られた．し

かしながらプログラミング演習は基本的に個人単位

の演習であるが，学生がアセンブリプログラミング

に慣れていないこともあり，５～6名の班単位でプロ

グラムを作成してくる傾向にあった．これについて

は,Web教材などプログラム開発環境の拡充により対

応しなければならないと考えている．
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図２：LIFEゲーム処理画面

現状では，まだ「システム」と呼べるほど大規模

なものではない設計事例を洗練化するとともに，

現状よりもさらに抽象度の高いUMLからのシステム

レベル設計教材へ適用範囲を拡げる予定である

ａ実験演習：マイクロプロセッサの動作原理

３１実験概要

今回の継続課題支援では，KITEマイクロプロセッ

サを用いた情報工学教育のうち,２年次情報電気電子

工学実験第一において実施している「マイクロプロ

セッサの動作原理」のテーマにおける実験設備の拡

充を行った．本テーマは，コンピュータの基本であ

るノイマン型プロセッサの動作原理を理解すること

を目的としている演習ではプロセッサの動作を機

械命令の単位で，そのクロックレベルの動作につい

て学習するこれにより，プロセッサを実現する論

理回路がクロック単位でどのように動作しているか

について把握するまた，アセンブリ言語を用いて

機械命令でのプログラミング演習を行い，ソフトウ

ェアとﾊｰﾄﾞｳｪｱの対応関係についても理解を深

める．

３２演習事例

実験ボードはプロセッサの全てのレジスタを表示

できるため，機械命令がどのように動作しているか

視覚的に確認することが可能であるしかし，プロ

セッサ外部のメモリや入出力装置についてはソフト

ウェアとハードウェアの対応関係を理解するのに十

分な情報を提供できておらず，これまでの実験状況

から学生がソフトウェアとハードウェアの対応関係

を十分に理解できているとはいえなかった.そこで，

図３のように従来の実験ボードに付加できるLEDを

用いた電光掲示装置を作成し,上記問題に対応した．

アセンブリプログラミング課題として，文字やキャ

ラクタを横方向スクロールにより表示させる電光褐

図３：「マイクロプロセッサの動作原理」実験環境

図４：電光掲示板プログラムの実行例

４おわりに

システムLSI設計技術者の育成を目的とした教育

支援として，比較的安価なFPGA実験ボードおよび設

計システムを利用した教材開発，および，それを用

いる設計演習事例について報告した．
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