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1．はじめに 

 近年，組込みシステムを搭載した製品が私たちの生活の

中で広く使用されており，私達の生活に無くてはならない

存在となっている．そこで，産業界からはハードウェアと

ソフトウェアの知識を兼ね備えた若手の組込み技術者の育

成が求められている．九州産業大学情報科学部では，「ハ

ードウェアを怖がらないソフトウェア技術者の育成」に力

を入れ，カリキュラムはハードウェア系の設計教育を重視

したものになっている．本学部におけるハードウェア関連

科目では，モデル計算機 KERNEL(Kyutech Easily Re-

constructive Naked EducationaL)を用いてハードウェア設計

の実践的教育を行っている．このKERNELボード[1]は動作

する際に計算機内部のレジスタやメモリの動作信号の流れ

などの普段は見えない部分を視覚的に捉えることができる

ように設計されている．そのため学生がプログラムを製作

し，実機を動作させることで計算機の構成や内部動作を学

習することができる．しかし，現在のKERNELボードは新

たな機能の拡張が難しく， 機器の更新にはコストが高くな

るという問題がある．そこでモバイル端末を用いて拡張性

や可搬性を考慮した新たなモデル計算機KERNELの開発を

行い，モバイル端末単体でKERNELシステムとして動作す

るシミュレータ開発を行うものである  

2．モデル計算機 KERNEL 

本章では，他大学で使用されている CPUシミュレータを

紹介し，本学部で使用している KERNELボード独自の機能

を紹介する． 

2.1 CPUシミュレータ 

 香川大学では，ハードウェアを学習するためのCPUシミ

ュレータとして独自に制作し，実際に講義で使用されてい

る教育支援ソフトウェアVisuSim[2]がある．VisuSimはJava

アプレットで動作する．プログラムのロードを行い，アプ

レットの画面内で，１命令ずつ動作するステップ実行，命

令を連続で行う連続実行などの実行モードを選んで動作さ

せることができる．動作時はプログラムカウンタや汎用レ

ジスタ，メモリレジスタの更新などが画面上で表示される

ため，計算機のメモリ，レジスタなどの動作原理や伝達処

理を視覚的に捉え，CPUの内部動作や基本機構を理解する

ことができる． 

2.2 計算機KERNEL 

 KERNELボードは，FPGAにより実装されており上記に

書かれている基本動作に加えて独自の機能としてモード変

更がある．KERNELボードにはコンソールモードと命令実

行モードの２つのモードがある．コンソールモードでは各

レジスタにデータを格納するレジスタセット，メモリアド

レスのデータをLCDに表示するメモリリード，メモリアド

レスにデータを書き込むメモリライトが可能である．命令

実行モードでは連続実行，ステップ実行，クロック実行が

可能である．またクロックスピードダイヤルを変更するこ

とで１クロックの遅速を変更することができる．KERNEL

ボードでは，中央のLCDでプログラムカウンタ，メモリ，

各種レジスタに加えて各バスの状態も表示される(図１) ． 

 

図１ KERNELボード 

3．新規計算機KERNEL開発 

 本章では，新規に開発する拡張性を考慮した計算機

KERNELのシステム概要について説明する． 

3.1 システム構成本システム 

Android  OSを搭載したモバイル端末に計算機KERNELの

インタフェースを実装する．新規KERNELのシステム全体

の構成は以下の図2に示す． 

図 2 システム全体の構成図 † 九州産業大学情報科学部情報科学科 
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 コンソール機能をモバイル端末上のGUIによって実現し，

FPGA ボードから送信されたマイクロプロセッサの実行状

態をリアルタイムでモバイル端末の画面上で表示を行う． 

また本研究では，KERNEL システムを動作するシミュレー

ション機能を実装している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 タブレットの起動画面 

 

 

4．シミュレータ開発 

 本章では，モバイル端末に実装した計算機 KERNELのシ

ミュレーション機能の概要説明と機能評価について述べる． 

4.1 シミュレータの概要 

 本シミュレータは，Android OS を搭載したモバイル端末

であれば，タブレット，スマートフォンの両方において動

作することができる．タブレットで使用する際はコンソー

ルモードと命令実行モードが一つの画面に収まるように

GUI を作成し，スマートフォンでは画面が小さいためコン

ソールモードと命令実行モードの二つに画面を分け，それ

ぞれのモードを使用する際に画面をスワイプで切り替える

ように作成した．シミュレータは今まで使用してきた計算

機 KERNELに実装されていた基本機能を実装した．また利

便性の向上や学習者の理解を深めるために工夫を行った．

コンソールモードでは１クロックの遅速を変更することで

きるクロックスピードダイヤルをシークバーガジェットで

実装した．命令実行モードでは各種レジスタと各バスのデ

ータの移動や流れを画面上に表示することができる．アド

レス，メモリなどの値が変わった部分は文字の色が変わり，

今どこでデータの受け渡し，移動が行われたのかを

KERNEL ボードよりさらに分りやすく視覚的に捉えやすく

なっている．また命令実行中に命令を止めるこのできる

STOP ボタンの実装を行った．これにより動作途中で停止

し命令途中の各レジスタやバスの値移動の様子を確認する

ことができる． 

4.2 シミュレーション機能の評価 

 シミュレーション機能をタブレットやスマートフォンで

使う際にどれだけのCPUとメモリを消費しているかデータ

を取り検証を行う．今回検証に使用するタブレットは

Google社とHTC社によって共同開発されたタブレット端末

Nexus 9を用いた．スマートフォンには同社によって開発さ

れたNexus 5を用いた．タブレットの動作では，起動時のメ

モリを14.00MBを使用する．コンソールモードではCPUは

平均1%以下しか使用されない．命令実行モードで実行ボ

タン押すと平均15％程度CPUを利用する．スマートフォン

での動作では，起動時にメモリを46.19MBを使用する．コ

ンソールモードでアドレスやデータの書き込みとさらにメ

モリを利用する．CPUは平均2％に満たない量しか使用さ

れない．命令実行モードではメモリ使用量の変動はない．

実行ボタンを押すまではCPUは2％程度の消費だが，実行

を行うとCPUを平均20%程度利用する．CPUの使用量の比

較を下の図4に表す． 

 

図 4 スマートフォンとタブレットの比較 

 

 命令実行モードではデータ，アドレスの読み込みと表示

時の際 CPUを最も多く利用していた．またスマートフォン

はモード変更を画面の切り替えで行うためタブレットより

も CPUとメモリを多く使用する．これらの機能確認からス

マートフォンではタブレットよりメモリと CPUを使用する

が問題なく動作することができる． 

5. おわりに 

 Android 端末単体動作するシミュレータの開発を行った．

シミュレータの開発は，既存の KERNELボードと同等の機

能を持つものを作成することができた．また従来の

KERNEL ボードに比べメモリ，アドレスの受け渡しやバス

の値が見やすくなっており，学生の理解を深めることが可

能になると思われる．自宅学習可能なシミュレータの開発

ができた． 
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