
教育用 型マイクロプロセッサ を用いた

演習環境の開発及び を用いた演習の実施
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あらまし 大学 大学院課程におけるコンピュータアーキテクチャ教育の重要性は その社会における重要性に
比例して今もなお増加している 本学においては プロセッサ を搭載した演習用コンピュータを
用いる演習を行っている しかし での演習は数々の問題点が報告されている この問題点を考慮し 一
昨年度教育用プロセッサ 及び が研究されている 本研究は プロセッサ及び
を搭載する演習用コンピュータ及び演習システムを開発する 演習用コンピュータは演習用途

に特化したコンピュータであり に対して性能面・教育的機能について多くの改良がなされている

はじめに

研究背景

大学 大学院課程におけるコンピュータアーキテク
チャ教育の重要性は その社会における重要性に比例
して今もなお増加している プロセッサ内部のアーキ
テクチャもそうであるが 周辺 メモリシステム等
を含めた １つのシステムとして理解することが求め
られる 実験演習では実際のハードウェアを用いるこ
とで演習者の理解がより深まると考えられるが 既存
のプロセッサを用いたシステムでは 内部アーキテク
チャががブラックボックス化してしまう問題がある
この問題を解決するべく を用いオリジナルの
プロセッサを搭載して演習を行なう

等の例が知られ
ている

コンピュータハードウェア演習

現在 本学においてはコンピュータハードウェア演
習を以下のような流れで行っている 下線が今回対象
とする演習

の習得 学部 年

演習内容 カウンタ等の簡単な回路を設計し 実機
にて動作確認

演習目標 の言語自体の習得を目指す

互換プロセッサを用いた演習 学
部 年

演習内容 互換プロセッサを搭載する演
習用コンピュータを用いる 任意の命令を追
加し の内部構造を理解

演習目標 プロセッサの までの理解

プロセッサを用いた演習 大学院 年
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演習内容 プロセッサ を搭載し
た演習用コンピュータを用る プロセッ
サにハザード対策 フォワーディング等 を
施す等

演習目標 パイプライン処理の理解を深める

研究目的

教育用プロセッサ での演習は数々の問題点
が報告されている この問題点を考慮し 一昨年度本
研究室において次世代の教育用プロセッサ
及び が研究されている 本研究は
プロセッサ及び を搭載する演習用コンピュー
タ及び演習システムを開発する事を目的とする 演習
用コンピュータは 教育用として有用であると思われ
る改良を施し また演習用以外の用途 例えば画像処理
プロセッサの研究ベースにも耐える事を目的とする そ
してこのシステムを用いて実際の演習を行い 次シス
テムへの課題抽出を行なう

演習システム

ここで 前年度まで行われていた 演習シス
テムについて述べる

構成

基本的な構成は以下の通りである

演習用コンピュータ

中央制御部

による のメインメモリ

割り込み線× ×

シリアル入力× パラレル出力×

接続部

入力装置 キーボード

出力装置 ディスプレイ

演習時は上記の他に プログラム作成用の も使用
する 演習者は から自身のプログラムのアセンブル
結果を転送し 転送後は演習システム上でプログラム
の実行を行う 動作状態 結果は出力装置 ディスプレ
イ または 接続部よりメモリをダンプし確認する

演習結果及び考察

このシステムを用いて演習を行い 利点及び欠点を
抽出した

利点

改造結果が実機で試せるので実感が沸く

内部の改造を という言語で行うこと

よる演習者の負担軽減

オリジナルアーキテクチャのプロセッサを使用する

事で ブラックボックスな所が無い

欠点

仮想記憶に非対応 キャッシュを搭載していない等

メモリ部分の演習が出来ない

プロセッサ内部の信号を外部から観測できない

の階層が つであるために 演習者がソース

を理解するのに苦労

の容量が少ないために その改造範囲がとて

も制限されてしまう

演習者が のフロアプランまで考えなければ

ならない

表 演習における利点と欠点

表 より を搭載したオリジナルのコンピュー
タを使用する事で利点が発生していることがわかる し
かし の容量不足 プロセッサの内部信号観測が
不可能 メモリシステム演習等の新たな演習に非対応
という問題点も発生している

これらを踏まえ 次期演習システムである
演習システムでの課題を考察した

プロセッサ部の改良
より大容量な デバイスの検討
記憶階層演習等新たな演習用途に対応した プロ
セッサ の へのインプリメント方法
の検討
読解が容易な 記述の検討

プロセッサ部の内部信号観測の実現
内部信号表示用の専用装置を用いた観測の実現
内部信号観測を考慮に入れたプロセッサ の
設計

メモリ部の改良
メモリ部演習に対応した記憶階層の実現
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プロセッサ

プロセッサは よりも高機能で
教育用にも適したプロセッサを目指したものである そ
の概要を表 に ブロック図を図 に示す

教育向け プロセッサ

段命令パイプライン

クロック 命令 ハザード等を除く

の論理メモリ空間

ハーバードアーキテクチャを採用

により開発

表 プロセッサ概要

図 プロセッサブロック図

この他 では 本であった割り込みを 本
装備し モータ制御やロボット制御等への応用を可能に
している プロセッサは であったのを
化した事により 命令の拡張が容易になり

の広い論理メモリ空間と合わせ幅広い演習用途に対応
したプロセッサである また で開発され
ているので内部論理が容易に理解可能である

第 章で述べた プロセッサ向けの
である 仮想記憶 キャッシュコントロールなどを装備
する 内部に 及びページフォールト検出機構を内
蔵し アドレス空間を固定長に分割したページング方
式を採用する ページテーブル及びページ表は主記憶
の 用の固定的な連続した領域に常駐させる
キャッシュは 内に管理ビットである有効ビッ
ト及び変更ビット タグを内蔵し データは に
保持する

演習システム

演習システムには 第 節で述べた問題
点が存在した その問題点を改良し かつ演習用途にお
いて有用であると思われる機能を追加し 今回
演習システムを開発した 以下 初めにシステム概要
を示し次に各改良点を示す

演習システム概要

演習システムの概要を以下に示す 図 に演習用コ
ンピュータブロック図 図 に 演習システ
ム構成図を示す

演習用コンピュータ

中央制御部

による のメインメモリ

による のキャッシュメモリ
命令 データに各 つずつ

割り込み線×

シリアル入力× パラレル出力× 通
信部×

内部信号出力部

接続部

入力装置 キーボード

出力装置 ディスプレイ

内部信号表示装置

演習時は上記の他に ユーザプログラム作成用
なども使用する 演習者は から自身のプログラム
のアセンブル結果を転送し 転送後は演習システム上
でプログラムの実行を行う 動作状態 結果は出力装置
ディスプレイ または 接続部よりメモリをダンプ
し確認する プロセッサ の内部信号については
内部信号表示部でリアルタイムに確認可能である

演習システムの考慮点

プロセッサ部の改良

の分割 従来の 演習システムで
は と を つの ファイルで実現し
ており 部の演習に注力できない 部の演習
が単独で出来ないと言う問題があった
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図 演習用コンピュータブロック図

図 演習システム構成図

それを解決すべく 演習システムで
は をそれぞれ別の 上にインプリメ
ントして使用する 内部信号の観測という観点からも
この の分割は有効であると考えている
単体での演習も可能になった

の大容量化 今回使用した は 数
で約 倍のデバイスを 部に採用した

のロジックの 単位
約 ゲート

の規模は に比べその回路規模が倍に
なっている しかし 大容量なデバイスを採用した事に
より 演習可能範囲 残り 数 は 倍に拡大して
いる 表 にこれらを示す これにより 演習者がフロ
アプランまで手をつけることなくデバイスにインプリ
メント可能である 同時に 近年盛んになりつつある
コアを内蔵し独自の機能拡張も容易に可能になる

残り

残り

残り

残り

表 各 の 数に

よる比較

の階層化 従来の プロセッサは
ファイルが つの階層で構成されていた 図

これでは 演習者のソースの理解に負担となる よって
今回 プロセッサの 階層を再構成し
た 図 に階層図を示す

図 プロセッサ 記述階層図

内部信号表示部の設置

プロセッサ内部の状態を観測出来る事は演習者にとっ
て理解の大きな手助けとなる 演習システム
でも内部信号をある程度は観測できたが それはプロ
セッサに流れるクロック データバスの値などをロジッ
クアナライザで観測する程度であった 演習
システムではこの部分を充実させ 演習者にとって負
担のない形で内部信号を解析できるよう開発を行った
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図 プロセッサ 記述階層図

開発は つのフェーズからなるので それらを順に
説明する

プロセッサの改良 及び は 内
部信号を外部から観測する事を前提に開発された 以
下に 外部に出力する内部信号を抜粋して記す

部の内部信号

内部のバス信号
等

但し，出力する信号線が膨大となるため選択
信号でバスを選択するバス信号の出力により
プロセッサ内部でどの様にデータが処理され
ているかが明確に演習者が知ることが出来る

等に対する信号 等
実際にどの演算が実行されているかが確認出
来る

フォワーディングに関する信号
等

パイプラインの重要な技術の つであるフォ
ワーディングをより詳しく知ることが出来る

仮想記憶・記憶保護例外・割込みに関する信
号 等
どのようなタイミングで割込みがかかるかを
詳細に知ることが出来る

プロセッサのの状態信号 等
プロセッサの内部の制御及び状態を客観的に
理解出来る

部の内部信号

命令キャッシュアクセス回数

データキャッシュアクセス回数 読み

データキャッシュアクセス回数 書き

主記憶アクセス回数 読み

主記憶アクセス回数 読き

総ミスペナルティ

これらの信号はそのまま出力してしまうと の
ピンリソースをかなり必要とするので 部のバス
信号 部の各信号は選択スイッチを設け それに
よって出力する信号を切り替えるようにした 内部信
号用に消費されたピンリソースは 部で 本 全
ピンの ％ 部で 本 全 ピンの
％ である

コンピュータ部の改良 コンピュータ部は各 よ
り出力される内部信号を出力するために 専用のコネ
クタを装備する

内部信号表示装置 演習用コンピュータより出力され
る内部信号を表示するための専用の装置を設計した
ビットで出力される信号は演習者にとって観測時に負
担がかかると考えられる そこで 表示装置は各値をグ
ラフィカルに表示するようにした
内部信号表示装置の仕様は に を採用
し信号表示部の表示レート 信号の取り込み周期 は

程度を想定している 図 に 内部信号
表示 に 内部信号表示のイメージをそれぞれ
示す

図 内部信号表示画面 イメージ

メモリ部での改良

演習用コンピュータでは による
のメインメモリ による の

キャッシュを命令 データそれぞれに装備している こ
れにより 記憶階層演習が可能になっている また演習
用として限定するのではなく 画像処理プロセッサ等
の研究に用いることも可能である
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図 内部信号表示画面 イメージ

には コントローラの機能も要求され
る 使用する が通常の 等に使用されるもの
と同じものを使用するため 非常に高速なクロックを
扱わなくてはならない しかし 演習用コン
ピュータ自体は最高でも 程度のクロックで動
作する この部分は に存在する ブロック
を使用し解決する事とした この ブロックを使用
する事により 後述する可変クロックと スピー
ドとの調整を可能にしている

可変クロック マニュアルクロック

でのクロックは単一クロックのみで使用
用途が限定されていた これを改良すべく 可変クロッ
ク マニュアルクロックの導入を行った 可変クロック
は をハードウェアにインプリメントする
段階での回路的な制約を考慮して導入するものであ
る に可変可能である

演習システムでは手動クロック信号を設
けていなかった．このため動作中のバスの状態を調べ
る場合は，ロジックアナライザを利用しなければなら
なかった．そこで 演習システムでは手動ク
ロック信号のシステムを設ける しかし プロセッサに
入力するクロック信号を直接手動クロックにすること
は今回使用する では行う事ができない そこで

演習用コンピュータでは のウェイト
信号を用いてこの手動クロック機能を疑似的に実現す
る 図 にその詳細を示す

演習用コンピュータシミュレータ

演習用コンピュータは実配線を行なう前
までの設計を行い その後の実際の配線等に関しては

内部の特別な回路 外部クロック
と 内部クロックの同期を取る事を目的とする クロックの位
相を 度～ 度までずらしたり 倍化等をする事が可能である

図 手動クロック信号

外部で製作中である その間 同時進行で
中央制御部 メモリモデル クロック 割り込み信号を
備えた演習用コンピュータシミュレータを で
開発した これはプロセッサ等のデバッグ作業を行う
コンピュータ設計時で発生する回路上のバグの減少や
コンピュータ未使用時における学生演習目的で開発し
た に関してはバックアノテーション
をかけたものでシミュレーションを行なうので 実機
に近い動作をしていると思われる
演習用コンピュータが完成するまではこのシミュレー
タで演習を行なう

演習プログラム

演習システムの性能評価 及び次期開発
に向けての課題抽出を進めるために 本システムを現
在学生演習に適用中である なお演習用コンピュータ
は現在開発中であるので 当面はシミュレータによる
演習を中心とする

演習概要

タイトル 情報処理及び同演習

目標 型プロセッサの内部構造 特にパイプライ
ン動作の理解
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対象 大学院 年生

期間 半年 第 期 第 期の計 期

第 期

目標 プロセッサアーキテクチャを ま
で理解する 詳しくは以下のような目標を定めて
いる

演習システムの構成を理解

演習システムに慣れる

プロセッサで動作するプログラムを作
成 動作検証

内容 前期は講義中心になると考えられる

前期達成内容の説明
演習用シミュレータの構成の説明
演習用シミュレータの使用方法の説明
プロセッサの構造の説明

パイプラインについて説明
アセンブラの説明

課題概要提出 課題作成 動作確認
性能を測定 シミュレータ し 速度向上させるた
めの案を提案

第 期

目標 前期 レベルまで理解した プロ
セッサについて ハードウェアレベルまで詳細に
理解する 詳しくは以下のような目標を定めている

パイプラインプロセッサで用いられる高速化技術
の理解

プロセッサの改造

内容 後期は演習中心 よって改造にかける時間を多く
する

後期達成内容の説明
ハザードを回避するための技術を紹介
フォワーディング 遅延スロット インターロック等
その中から 達成可能な技術を実際を選択し

に実装する
改造したプロセッサで 前期作成したプログラム
を動作させ 効率向上を実測しレポート

結果測定方法

第 期 第 期終了後に 演習者に対してアンケート
を実施する 比較の為に昨年度実施したアンケートと
同じものとし 比較 検討を行う

前期アンケート内容

設問数 記述 採点

設問内容 以下のような設問を設けた

演習に対するイメージ

演習の理解度
例 アーキテクチャ シミュレーションの方法等
については理解できたか レポートは満足にかけ
たか プログラム中に を挿入しなければな
らないのは何故か 等

演習環境に対する感想
例 プログラム作成 シミュレーションを行った
意味はどれくらいあったか プログラム作成 実
機での確認はスムーズに言ったか 等

演習内容の難易度

後期アンケート内容

設問数 記述 採点

設問内容 以下のような設問を設けた

演習に対するイメージ

演習の理解度
例 パイプラインの基礎について理解できたか
で を理解できたか 何故フォワー

ディングが必要なのか 等

演習環境に対する感想
例 シミュレータ上でのプロセッサの動作は満足
に理解できたか 実機上での確認を必要と思った
か 等

演習内容の難易度

まとめ

演習用コンピュータについて 設計 部品の選定及び回
路図の設計までが終了した 部品数 回路規模などから
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実際の配線は数ヶ月かかるものと予想される
アセンブラ ⇔演習用コンピュータ間の転送ツー
ルなどは同時進行で開発中である

今後の課題

本システムを用いた演習では 以下を検証項目とし
て挙げる

プロセッサ演習を行う際の本システムの有効な点
問題点

演習システムは 演習に有効であると
思われる点について検討 改良を行った 実際にそ
の改良した点について有効であるのか検証する
また同時に 次期システム開発に向けた課題抽出
も行う

教育用目的としての プロセッサの有
効な点 問題点

プロセッサは に比べ その教
育的用途に重点を置き改良がなされた 実際に演
習に用い 有効な点 問題点を検証する

内部信号表示部の設置による実際の効果
新たに設置した内部信号観測装置を演習者が使用
し 演習者の理解度が向上するか検証する

以上を検証する上で発生する問題点としては 点挙
げられる 演習用コンピュータの完成とそのコンピュー
タ上で動作する より演習目的に適した の開
発である
演習用コンピュータ システムは現在完成していな
い 演習用コンピュータが完成するまで当面はシミュ
レータでの演習となり 上記課題を検証する際の障害
となる
また メモリの容量増大に伴い既存のプロセッ
サ演習とは違う新しい演習の提案も必要である 例と
して プロセッサと を組み合わせた形
での演習 画像処理に特化したプロセッサでの演習等
を挙げる

おわりに

本稿は 大学院での プロセッサ演習用コンピ
ュータ「 演習用コンピュータ」の開発及び
それを用いた「 演習システム」の構築につ
いて述べた 研究の中心である演習用コンピュータに
ついては で存在した問題点の改良及び 自身
の演習経験を生かしたオリジナルの改良を加えた
本研究の最終的な目標は ハードウェアにインプリ
メントされた プロセッサでの演習である
その為には 演習用コンピュータの完成 の開

発等が必要である これら諸問題及び次期演習用コン
ピュータへの課題抽出等も考慮に入れ 学生演習を行
い検討を行う
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