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1 はじめに
FPGA(Field Frogrammable Gate Array)の組み換
え可能なハードウェアであり, それらが安価かつ大容
量で利用可能になったことで, オリジナルの構成のプ
ロセッサの開発が, 研究や教育で行いやすい環境が整っ
てきた [1][2]. 開発者がプロセッサを実用的に動かそう
とする場合, 基本的な入出力装置が欠かせない. しか
しプロセッサを作ることに興味を持っている開発者に
とって, 入出力装置を作るために更なる開発期間を要
するのは, 開発者のモチベーションを下げる原因にな
ると考えられる. そこで本研究では, オリジナルプロ
セッサの開発者が, プロセッサそのものの開発に集中
できるように, XILINX社の FPGAをターゲットとし
て, どのような構成のプロセッサに対しても汎用的に
使える基本入出力ハードウェアと, できるだけ簡単に
接続できるインタフェースを検討する.

2 基本入出力ハードウェア
プロセッサを動作させるための基本的な入出力装置
として, プログラムやデータの転送およびデバッグを
行うためのホストPC, プロセッサの操作を行うための
キーボードマウス, 画面出力を行うためのビデオ出力
を検討する. 本稿で想定する基本入出力ハードウェア
を図 1に示す.

　基本入出力ハードウェアの要件として, FPGA内部
のプロセッサの操作を外部のコンピュータに依存する
のではなく, プロセッサを自身の制御の下で入出力を
行うことをできることを想定する. プロセッサを動作
させる際, 外部から任意のプログラムをプロセッサに
ロードして, プログラムを実行し, その結果を確認する
ことが必要になる. また, 開発したプロセッサが意図し
た通り動作しない場合に, プロセッサを FPGAに実装
した状態でデバッグが行える必要があると考える. こ
れらプログラムやデータの転送, デバッグを行うため
にホスト PCとの接続が必要になる. FPGA上でプロ
セッサがユーザと直接情報のやり取りを行えるように
するため, キーボードとマウスとの接続の機能と, プロ
セッサで処理した結果をすぐに表示確認できるように
するためのビデオ表示機能が必要であると考える. こ
れらの入出力装置をプロセッサと接続するためには,プ
ロセッサと入出力装置との差異を解消するために入出
力コントローラが必要になる. 例えば, 情報機器間の
シ リアル通信でデータの送信をする際, パラレル信号
をシリアル信号に変換, 受信する際はその逆変換を行

Proposal to develop basic input/output hardware to sup-
port development of original processor

†Hiromu Oogaki, Kanemitsu Ootsu and Takashi Yokota
Department of Fundamental Engineering, School of Engi-
neering, Utsunomiya University (†)

FPGA

Processor

UART

KeyBoard
Mouse
Controller

Video
Controller

Host PC

Main
Memory

　
図 1: 基本入出力ハードウェアの構成

　
うUARTや, キーボードのキー入力やマウスのクリッ
ク入力, 移動幅の情報をシリアル信号で受け取ってパ
ラレル信号に変換するコントローラ, ビデオ画面上の
ピクセルの水平位置情報, 垂直位置情報とRGBの色情
報を 1ピクセルずつ順に出力するコントローラなどが
必要になる. これらのコントローラを含む入出力コン
トローラは XILINX社や DIGILENT社が機能ブロッ
クを IP部品やソースコードとして提供している. こ
れらの入出力コントローラとプロセッサを接続すれば,

各入出力装置をプロセッサから使用可能となる. ここ
で, CPUとこれらの入出力コントローラをどのように
接続するかが問題となる.

　 XILINX社が提供している IPの UART[3][4]の接
続インタフェースには AXI4[5]バス, とそれを簡略化
した AXI4-Lite[6]バスが使用されている. AXI4-Lite

は読み出しアドレス, 読み出しデータ, 書き込みアドレ
ス, 書き込みデータ, 書き込み応答の 5つのチャネルを
もち, それぞれのチャネルでハンドシェーク通信を行
うための readyと validという信号と, それぞれのチャ
ネルでのデータ信号とアドレス信号, 書き込みデータ
のストローブ信号, 読み出し応答信号の合計 17個の信
号で構成されている. 読み出しと書き込み別々にハン
ドシェーク通信を行うことで, 同時に読み書きを行え
ることを実現している. しかし, 本稿で想定する基本
入出力ハードウェアでは, 必要となるバス転送性能が
高くないため, 読み書きの両方を同時に行う必要はな
いと考える. そのため, インタフェース仕様を簡単化し
て, プロセッサ側に装備すべきインタフェースのハー
ドウェア量を少なくした方がメリットが大きいと考え
られる.

　以上より, プロセッサに AXI4-Liteのインタフェー
ス回路を持たせて, 直接 IP部品と接続させるのではな
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図 2: 基本入出力ハードウェアの構成

　
く, より簡単なバスインタフェースを用いてプロセッ
サと接続し, AXI4-Liteとのバスプロトコル変換回路
を介して各入出力コントローラと接続する方式を採用
する. 図 2に本稿で提案するシステム構成を示す.

3 プロセッサとのインタフェース仕様
バスプロトコル変換の回路の検討するにあたり, プ
ロセッサとの接続がより簡単なバスインタフェース,シ
ンプルバスを考えた. 図 3にシンプルバスの構成を示
す. シンプルバスは, 読み出しアドレス, 読み出しデー
タ, 書き込みアドレス, 書き込みデータ, データの指定
を行う CMD, その CMDに対してバスのトランザク
ションがどういう状態かを知らせるための信号 STATE

の合計 6個の信号で構成している. CMDはデータの
書き込みか読み出しかを指定する 2ビットの信号であ
る. STATEはバスの読み出し, および書き込みトラン
ザクションが終了したことを知らせる 2ビット信号で
ある. 想定した読み出しトランザクションは, 読み出
し先の入出力コントローラのアドレスをアドレスバス
にセットし, 同時に CMDでデータの読み出しを指定
し, 入出力装置からデータを読み出し, 読み出したデー
タをデータバスにセットすると同時に STATEでデー
タの読み出しが終了したことを知らせる. 書き込みト
ランザクションは, 書き込み先の入出力装置のアドレ
スと書き込むデータをそれぞれのバスにセットし, 同
時に CMDでデータの書き込みを指定する. 入出力装
置にデータを書き込んだのち, STATEでデータの書き
込みトランザクションが終了したことを知らせる. シ
ンプルバスインタフェースは, 以上のCMDと STATE

によりバストランザクションの制御を行う.

　プロセッサの基本ワード長は, 8ビット, 16ビット,

32ビット, 64ビット等, 選択肢があり, プロセッサの
仕様に応じて変わる. それに応じたバスプロトコル変
換回路の変更を簡単に行えるように, バスプロトコル
変換回路のHDL記述の一部分を変更するだけで, 回路
全体に変更を反映できるようにする. 実現方法として
は, 回路の 記述を行うハードウェア記述言語 Verilog-

HDLでは可変部分をパラメータ化して記述すること
で, 基本ワード長の変更を容易にする. 図 3のシンプ

・

シンプルバス
信号名 ビット幅 ⽅向 概要

C�� 2 I 書き込み/読み出しの指定

STAT� 2 O ⼊出⼒装置の状態

RA��R A��R̲WI�T� I 読み出しアドレス
R�ATA �ATA̲WI�T� O 読み出しデータ

WA��R A��R̲WI�T� I 書き込みアドレス

W�ATA �ATA̲WI�T� I 書き込みデータ

R/W 概要

00 NO�：なし
10 R�A�：読み出し

11 WRIT�：書き込み

・

STAT� 概要

00 NO�：なし
10 R�A� �ON�：読み出し終了

11 WRIT� �ON�：書き込み終了

　
図 3: シンプルバスの構成

　
ルバスの表においてADDRとDATAはそれぞれアド
レスバスとデータバスを表し、それぞれのビット幅を
ADDR WIDTH と DATA WIDTH と指定していて,

これデータバスとアドレスバスが可変であることを示
す.

4 おわりに
本稿では, 入出力装置の作るための開発期間を短縮

するために, プロセッサと入出力装置が簡単に接続で
きるような基本入出力ハードウェアを提案した. その
中で, AXI4-Liteをよりシンプルなバスプロトコルに
変換するハードウェアを前提に, プロセッサとの接続
がより簡単なバスインタフェースの検討を行った. 今
後は, 本稿で検討したインタフェースによってアクセ
ス可能となる基本入出力ハードウェアの実装を進める.

また, 割込み制御機能についても仕様を検討し, 実装す
る予定である. 　
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