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１．まえがき 
 近年の計算機技術の急速な進歩に伴い、コンピ

ュータシステムは内部が全く見えない「ブラック

ボックス」になってしまった。情報技術を学ぶ学

生にとって計算機の基礎を理解し、割り込みや入

出力制御、マルチタスクなど OS の基本となる概

念を学ぶことは非常に重要であるが、コンピュー

タシステムのブラックボックス化のため、コンピ

ュータの機能・動作を理解することが困難となっ

ている。 

 九州産業大学情報科学部では、計算機の基本的

な機能や構造を学ぶため、また、FPGA の実装環境

として九州工業大学で開発された教育用計算機

KERNEL を使用した教育を行っている。KERNEL シ

ステムは KERNELⅠと KERNELⅡの２つのシステム

から構成されている。KERNELⅠは計算機の基本原

理を学ぶためのものであり、図１に KERNELⅠの写

真を示す[1]。KERNELⅡは、EXCEL で作成されたシ

ミュレータで、アセンブラプログラミングを通し

て、計算機の CPU、メモリ、入出力装置の構造と

動作、割り込み処理の具体的動作について理解す

ることを目的に作られたものである。しかし、3

年間の教育経験から KERNELⅡにはいくつかの問

題点が指摘されており、その改善を行う必要があ

る。その一つの大きな問題点として、現在の

KERNELⅡがシミュレータであるという点が挙げ

られる。実際のハードウェアとの関連が理解しに

くいためである。 
 

 
 

図１: KERNELⅠ 

 

 

本研究は、KERNELⅡの問題点を解決しようとす

るもので、改善策の一つである、KERNELⅡのハー

ドウェアによる実装を目指す。本稿では、KERNEL

Ⅱの問題点とハードウェアによる実装について

述べる。 

 

２．KERNELⅡ 
2.1 KERNELⅡの問題点 

 先にも述べたように、KERNELⅡには次のような

問題点が指摘されている。 

（1）シミュレータでは機能・動作を見せること

はできるが実際のハードウェアとの関連が理

解しにくい。 

（2）割り込み、入出力制御、マルチタスクなど

OS の基本機能に関する演習が困難である。 

（3）キャッシュや仮想記憶などさらに高度な機

能を教える教材が必要である。 

2.2 FPGA、DSP、DIMM 搭載 PCI ボード RYUOH 

 KERNELⅠは 16 ビット CPU であるので一つの

KERNEL ボードとして実機による環境が作られた

が、KERNELⅡは 32ビットプロセッサであるため、

回路規模が大きく KERNEL ボードの FPGA に実装す

ることができない。 

そこで、KERNELⅡは KERNELⅠのような一つのボ

ードとしてではなく、プロセッサとコンソール、

I/O を別々の環境で作ることとする。 

プロセッサとしては、リコンフィギャラブルシ

ステム実験環境として九州工業大学で開発され、

組込みシステム実験用教材として本学部で保有

している、RYUOH という FPGA、DSP、DIMM を搭載

した PCI ボードを用い、コンソールおよび I/O と

しては PC を用いることにする[2]。図 2 に RYUOH

の写真を示す。また、図３に RYUOH の接続構成を

示す[3]。 

 
図２: RYUOH 
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図３: RYUOH の接続構成 

 

３．KERNELⅡの実装 
 2.2 節で述べたように、KERNELⅡはプロセッサ

とコンソール、I/O を別々の環境で作ることで実

現する。KERNELⅡの CPU は FPGA に実装し、DIMM

をメモリとして利用する。I/O 制御回路は DSP に

実装し、コンソール（Console）機能および PC の

キーボード（Keyboard）、ディスプレイ（Display）、

ディスク（Disc）は、I/O 装置として PCI バス

（Peripheral Component Interconnect Bus: PCI 

Bus）経由で RYUOH と通信をするアプリケーショ

ンプログラムとして実現する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４: KERNELⅡのシステム構成 

 

 図 4 に RYUOH 上に実装した KERNELⅡを示す。こ

のシステムの上で、たとえばディスクアクセスは

次のように行われる。まず K32 プロセッサ（K32 

Processor）はメモリマップド I/O（Memory mapped 

I/O）として DIMM 上におかれたディスク装置の制

御レジスタにコマンドを書き込む。I/O コントロ

ーラである DSP はこのアクセスを検出して PCI バ

ス経由で PC 上のディスク制御プログラムに通知

し、ディスク制御プログラムがディスクに対して

必要な動作を行う。ステイタス、データ等は逆の

経路を通って DIMM 上のレジスタに書き込まれる。 

 これだけでは、シミュレータで実行しているの

と変わりなく、KERNELⅡをハードウェアで実装し

た意味がない。RYUOH は外部信号端子を持ってい

る。External I/O はこの外部信号に接続される

I/O 装置である。この信号を使用して割り込み、

データ転送などを行うことにより、ハードウェア

デバイスの制御の感覚を養うことができると期

待している。 

 

4．まとめ 
 本稿では、本学部で使用している教育用計算機

KERNELⅡの問題点とハードウェアによる実装に

ついて述べた。今後は、この実機 KERNELⅡを教育

の場で使用し、学生の理解度を調査する。 
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