
 
 
 
 

卒業論文 
 
 

FPGAを用いたプロセッサ検証システム 

の設計と実装 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

氏  名： 中谷 嵩之 
学籍番号： 2210010149-5 
指導教員： 山崎 勝弘 教授 
提 出 日： 2005年 2月 21日 

 
 
 

 
立命館大学 理工学部 情報学科 



 
内容概要 
 本論文では独自の命令形式を持つ RISC プロセッサとその機能を検証するための周辺モジュー
ルをハードウェア記述言語 Verilog-HDL と FPGA 搭載ボード(celoxica 製 RC100 ボード)を用い
て製作し、実装を行った。これからの LSI 設計の主な課題となるマルチプロセッサやプロセッサ
と専用ハードウェアを組み合わせたシステム LSI のため、プロセッサの動作の理解と、高位合成
などの研究につながる HDLと CADツールの習得、プロセッサを含むシステム全体のアーキテク
チャの理解が目的である。 
 プロセッサを含む全てのモジュールは HDLを用いて設計した。検証対象のプロセッサはシング
ルサイクル、パイプラインの両方式で実装し、システムを制御するシーケンサはマルチサイクルプ

ロセッサとして実装することで、プロセッサのアーキテクチャの基本であるシングルサイクル、マ

ルチサイクル、パイプラインの 3方式を設計した。作成したモジュールをバスで連結して協調動作
させた。HDLを用いた設計とシミュレーションだけでなく、FPGA搭載ボードを用いた実装まで
行い、実際に回路を動作させてプロセッサ及びシステムの機能を検証した。 
 実際に動作させて得られた情報を元に命令セットによるプロセッサの動作の違いと性能につい

て考察した。また、シングルサイクル方式とパイプライン方式のMPUを比較することでパイプラ
イン方式による性能の向上が確認できた。 
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1. はじめに 
 
1970 年代、デジタル回路の設計の初期において、LSIがシステムの各モジュールを実現してい
た頃においては回路設計は机上での回路図の記述によって行われ、その検証も机上での計算か実際

に等価な回路を作成して行っていた。シミュレーション技術の発展と共に訪れたゲートレベル設計

の時代は、回路の機能を示すゲートを並べることで設計を行った。記述されたゲートから回路を自

動的に生成することで、設計の効率が上がり、その接続と回路構造をネットリストに変換すること

で計算機上での検証が可能になった。しかし、現在のように携帯電話や電子手帳、テレビなどのシ

ステム自身を 1Chip 化する設計（SoC : System on Chip）がなされるようになり、回路規模が大
きくなるにつれ、回路の記述量が膨大になって全体の把握が難しくなった。そのためゲート記述を

用いてもミスが多くなり、ゲートによる記述だけでは論理的なミスなのか入力のミスなのかを判断

することが困難で、ミスの特定と解決が困難になったため設計効率が低下した。また、シミュレー

ションに必要な時間が実用的な範囲を大きく超えるようになった。その結果として設計工程が要求

された開発期間を満足できなくなり、より抽象度の高い回路記述方法が必要になった。 
論理合成はより抽象度の高いレベルでの記述を実現するために開発された技術である。論理合成

は RTL(Register Transfer Level)での記述からゲートを合成する技術で、1行の RTL記述から 10
以上のゲートを合成可能になり、生産性は大幅に上昇した。さらに RTL記述を用いた論理シミュ
レーションが高速に実行可能になり、大規模 LSI の設計が可能になった。RTL 記述では主に
HDL(Hardware Description Language)が用いられる。HDLは当初は論理合成ツールを販売する
企業が独自に規定したものが使用されていたが、現在では Verilog-HDLと VHDLという 2つの代
表的な言語が使用されている。HDL の論理合成ツールと HDL シミュレータによって設計と検証
が高速化し、現在のハードウェア設計を支えている。 
現在及び近い将来、回路規模のさらなる増大によって回路設計が再び困難になると言われている。

現在もさらに抽象度の高い高位言語による設計が研究されているが、高位言語による記述が主とな

っても、HDLの必要性は失われない。回路設計においては設計対象を逐次的に実行されるプログ
ラムではなく、並列に実行されるハードウェアの集合として捕らえることが重要であり、それには

HDLによる設計が最適である。また、コストや制約が厳しいハードウェアでは、HDLを用いて様々
な要求に適したアーキテクチャを記述することが最も重要となっている。 

 
 以上のような背景を踏まえ、本研究では HDL によるマイクロプロセッサの設計と FPGA への
実装と検証を行った。検証対象のMPUとして独自の命令セットを持つ 16bit RISCプロセッサを
設計し、シングルサイクルとパイプラインの 2つのアーキテクチャで実装した。また、MPUを動
作させるためのメモリや入出力、MPUの動作を観測するモジュールも作成し、全てを組み合わせ
ることでプロセッサ検証システムを実現した。システム全体の制御のために ROM内のプログラム
で動作する 8bitマルチサイクルプロセッサを設計し実装した。FPGAを用いて MPUをプロセッ
サ検証システムで動作させ、その結果を比較検討した。 
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この研究において実際に HDL を用いたトップダウン設計を行うことで、HDL と高位合成ツー
ルやシミュレータ等 CADツールの習得、プロセッサとその周辺モジュールのアーキテクチャの理
解を目的とする。プロセッサと専用ハードウェアから構成されるシステム LSI が一般的になり、
プロセッサは現在ほぼ全てのディジタルシステムで用いられている。今後のマルチプロセッサコア

による並列処理やユビキタス時代におけるシステム設計の研究のため、プロセッサの構造と動作に

ついて理解を深め、ハードウェア設計の基礎を習得する。また、それによって様々なハードウェア

の設計とプロセッサの動作について深く理解することを目的とする。さらに、実際にプロセッサ検

証システムとして FPGA 上に実装することで、プロセッサを含むディジタルシステム全体のアー
キテクチャの理解を深め、FPGAの利用方法の理解に努める。 
第 2 章では作成したプロセッサ検証システムの動作とプロセッサのアーキテクチャについて述
べ、第 3章ではプロセッサの各周辺モジュールについて説明を行う。第 4章では FPGAを用いた
システムの実装について述べ、検証結果に対する考察を行う。第 5 章では構成を行った
KUE-CHIPII検証システムとの比較を行う。 

  

 2



2. プロセッサ検証システムの構成 
 
2.1 HDLを用いたトップダウン設計と FPGAによる検証 
 HDLを用いたトップダウン設計フローは図 1のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：トップダウン方式による HDL設計フロー 
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 HDLを用いたトップダウン設計ではまず要求仕様から HDLによる RTL記述を行い、それを機
能レベルでシミュレーションする[7]。シミュレーション結果が正しかった場合、RTL記述を論理
合成してネットリストを生成する。次にネットリストを用いてゲートレベルのシミュレーションを

行い、仕様を満たす機能を有していれば、ネットリストと制約情報からレイアウトを行って遅延情

報を得る。最後にネットリストと遅延情報から実際に LSIや FPGAに実装を模したシミュレーシ
ョンを行う。各シミュレーションで間違いが発見されれば、HDLによる記述を修正し、機能レベ
ルのシミュレーションからやり直す。 
トップダウン方式の設計において、シミュレーションは回路の機能が正常かどうか、回路が仕様

を満たしているか確かめるために非常に重要である。しかし工程が進み、下位に移行するにつれて

シミュレーションに要する時間が増大する。最下位レベルの実装を模したシミュレーションは大規
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模な回路では数時間から数日かかることもある。そのため、最近では FPGA を用いて実現した等
価回路による検証が盛んに行われている。 

FPGAはField Programmable Gate Arrayの略で、出荷後にに回路構成をプログラム可能なLSI
のことであり、開発現場や製品への実装後に内部の機能を自由に変更することが可能である。同様

の機能を有した回路に CPLDがある。CPLDは Complex Programmable Logic Deviceの略で、
FPGA と同様にその機能を出荷後に機能を変更できるが、実現できる回路の構成と規模において
FPGA よりも劣っている。FPGA は一般的には図 2 に示すように論理ブロックをアレイ状に並べ
て構成されており、論理ブロックの機能とそれらの接続情報を外部からダウンロードすることで機

能を変更することが可能である。世界中に多数の FPGAベンダーが存在し、回路構造が異なる様々
な FPGAを発売している。今までの FPGAは動作速度が ASICと比べて低速であり、価格も高価
であることから、何度も書き換え可能であることを利用して主に回路の検証に用いられていた。し

かし、プロセスの微細化技術と大量生産によってゲート数あたりのコストが減少し、少量生産のシ

ステムの実装にも用いられている。 
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論理 
ブロック 

論理 
ブロック 

論理 
ブロック 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：一般的な FPGAの内部構成 
 
現在の回路の検証においては主に、同等の回路を作成する手法と、計算機上でのシミュレーショ

ンを行う手法が存在する。しかし、同等の回路を作成するにはコストと時間がかかり、機能や設計

要求に問題があった場合に工程を遡ることが難しかった。計算機上でのシミュレーションは詳細な

データを取ることができるが、回路規模が増加するに従って必要時間が著しく増加し、大規模な回

路では検証が現実的ではなかった。FPGA を用いると等価な回路が簡単に作成可能なので、設計
フローの上流での機能検証はシミュレーションで行い、時間がかかるレイアウト後のゲートレベル

シミュレーションは FPGA 上で回路を動作させることで、計算機上とは桁違いに高速なシミュレ
ーションが可能になった。さらに構成を変更可能であるという FPGA の特徴を利用して、モジュ
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ール内部の配線などを直接外部から観測することが可能で、同等の回路を作成したときよりもエラ

ー箇所の特定が容易になるという利点もある。 
最近では検証や研究だけではなく実際の製品にも FPGAが利用されている。今まで LSIは少品
種大量生産が主であったが、アプリケーションの多様化とデザインの寿命が短くなったことにより、

多品種少量生産になりつつある。LSIの設計に必要なコストはプロセスの微細化と回路規模の増加
に伴って非常に高くなり、医療機器などの少量の生産では採算がとれなくなっている。このような

場合、コストに見合うように価格を高くするしかなかったのだが、大量生産によって価格が下がっ

た FPGAを用いることで、少量生産しかされないシステムでも低コストで実現が可能になった。 
また、FPGAは IP、Intellectual Propertyと呼ばれる設計資産の利用が容易で、これを利用す
ることで設計期間の短縮を図ることが可能である。実装後も機能の変更が可能なので、テクノロジ

やトレンドの変化に従って頻繁に仕様が変更されるシステムにも FPGAが用いられている。FPGA
の回路規模が増えるに従い、FPGAにも IPやハードウェアとして CPUが内蔵されるようになっ
た。これはほぼ全ての電化製品にプロセッサが搭載され、ソフトウェアによる制御がなされている

現在の状況を反映している。 
 
2.2 システム構成 
 プロセッサ検証システムにおいて検証の対象となるプロセッサとしてシンプルな MPU を作成
した。この章ではMPUを含むシステム全体の動作とMPUのアーキテクチャについて述べる。 
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図 3：プロセッサ検証システムの構成 
 
 Xilinx製SpartanII FPGA、Xilinx製CPLD、Intel製Strata Flash MemoryはCeloxica製RC100
ボードに搭載されている LSIである。FPGA内のMPU、System Status Decoder、Sequencer、
Memory、Instruction Clock Counter、Flash RAM Moduleの各モジュールをHDLによって作成、
実装を行った。 
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 MPUは検証対象のプロセッサ、Sequencerはシステム全体を制御するマルチサイクルプロセッ
サである。System Status Decoderは Sequencerの出力する値に従って各モジュールに制御信号
を与え、Instruction Clock Counter は MPU の動作を監視してデータを集める役割を持つ。

MemoryはMPUの命令とデータを保持し、Flash RAM Moduleは Flash Memoryのアクセスに
用いる。 

 
2.3 システムの動作 
 MPUを含むプロセッサ検証システムは以下のような手順でプロセッサの検証を行う。 
 

2.3.1 FPGAプログラム 
FPGA のコンフィグレーションを行い、各モジュールを FPGA の中に実装する。コンフィグレ
ーションは FPGA へ回路のデータを送り、FPGA 内に回路を構成する段階である。コンフィグレ
ーションに必要なデータは PC のパラレルケーブルからボード上の CPLD を通じて行われる。
Sequencer内の ROMはこの時に書き込まれ、変更されることはない。 
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図 4：FPGAのプログラム 
 
2.3.2 Flash Memoryからのプログラムの読み出し 
 次に Flash Memory から FPGA 上の Memory へプログラムを転送する。アドレスの指定は
FPGA 内のアドレスバスを通じて Sequencer が行い、Flash RAM Module の制御は System 
Status Decoderを通して Sequencerが行う。転送するプログラムの大きさは Sequencerのプロ
グラムで指定する。プログラムの転送は Flash RAM Moduleからデータバスを通じて行われ、
他のモジュールはデータバスへの出力しないように System Status Decoderによって制御され
る。Flash Memoryから読み出しが終了する毎に Flash RAM Moduleから動作終了信号が出力
され、それを確認してからMemoryへ書き込む。 
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図 5：Flash Memoryからのプログラムの読み出し 
 

2.3.3 Flash Memoryからのデータの読み出し 
  2.3.2と同様にデータを Flash MemoryからMemoryへ転送する。 
 

 

MPU 

Memory 

Sequencer

Flash 
RAM 

Module

System
Status 

Decoder

Instruction
Clock 

Counter

FPGA

Flash

Memory

RC100 Board

CPLD 

 

 

  
  
  

 
図 6：Flash Memoryからのデータの読み出し 

 
2.3.4 MPUによるプログラムの実行 
 MPUによってプログラムが実行される。MPUとMemoryの間でのみデータのやりとりが行
われ、他のモジュールは動作に一切関与しない。SequencerはMPUからの終了信号の出力を監
視する。 
 Instruction Clock CounterはMPUの命令フェッチを監視し、それぞれの命令が何度フェッ
チされたかを数える。 
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図 7：MPUによるプログラムの実行 
 

 2.3.5 Flash Memoryのデータの消去 
 MPUの動作終了後、Flash Memoryにデータを書き戻すためにまず Flash Memory内のデー
タを消去する。その後、Flash Memoryが書き込み可能な状態になるまで一定時間待機する。消
去する Flash Memoryのアドレス指定と Flash RAM Moduleの制御は System Status Decoder
を用いて行う。 
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図 8：Flash Memoryのデータの消去 
 
2.3.6 Flash Memoryへのデータの書き込み 
最後にMemory内のデータと Instruction Clock Counterの内容をFlash Memoryへ書き戻す。
2.3.2や 2.3.3と同様に Flash RAM Moduleや他のモジュールの制御は System Status Decoder
が行い、アドレスの指定はアドレスバスを通じて Sequencer が行う。まず実行結果がデータバ
スと Flash RAM Moduleを通じて FPGA内のMemoryから Flash Memoryへ書き込まれる。
次に、Instruction Clock Counterの内容が Flash Memoryへ書き込まれる。 
 Flash Memory内のデータを PCから読み出すことで、プログラムの実行結果と検証に必要な
データを得ることができる。 
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図 9：Flash Memoryのデータの書き込み 
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2.4 MPUのアーキテクチャ 
 
2.4.1 MPUのデータパス 
 MPUのデータパスを図 10に示す。シングルサイクルの場合、MPUは図 10のような構成を取
る。パイプラインの場合は図 11に示す。 
 
 

 
INSTRUCTION 

MEMORY 

 
DECODER 

 
RF 

 
ALU

 
PC 

 

 
DATA 

MEMORY 
 

SP 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10：MPUのデータパス 
 

MPU は以下のモジュールによって構成されている。INSTRUCTION MEMORY と DATA 
MEMORYはMPUの外部に実装されるメモリである。 

 PC：プログラムカウンタ。INSTRUCTION MEMORYのアドレスを示す。 
 SP：スタックポインタ。DATA MEMORYにスタックのアドレスを与える。 
 DECODER：メモリから与えられた命令を解釈し、各モジュールに制御信号を渡す。 
 RF：レジスタファイル。変数や演算の途中結果を保持する。ALU のオペランド、DATA  

MEMORYに対するアドレスとデータ、PCを更新する値を出力する。 
 ALU：算術演算と論理演算、比較演算、シフト演算を行う[8]。 

 
 MPUはハーバード・アーキテクチャの 16bit RISCプロセッサである。命令長が 16bitである
のは、回路規模を FPGAで実装可能な範囲に抑えるためであり、RISCプロセッサを選択したのは
パイプライン方式のプロセッサ作成を考慮したからである。 
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2.4.2 MPUの命令セット 

 
 MPUは以下のような単一命令長の命令フォーマットを持つ。単一命令長の命令は命令のデコー
ドが容易で、高速動作するパイプラインに適している。[1, 2, 3]。 
 

OP Rd Func 
4

Rt 
3

Rs 
3 3 3

 R命令 
 

OP Rd 
3 3 

Func Imm 
82

 I命令 
 

 J形式 
 
命令フィールド 

Func Offset 
121 

OP 
3 

 OP：オペレーションコード 
 Rd：デスティネーションレジスタ 
 Rs, Rt：ソースレジスタ 
 Func：ファンクションコード 
 Imm：命令の中で値として使われる即値データ 
 Offset：アドレスのオフセット値 

 
MPUは以下のような命令を持つ。 
 算術演算命令：ADD、SUB、ADC、SBC 
 論理演算命令：AND、OR、XOR、NOR 
 シフト演算命令：SRL、SLL、SRA、SLA 
 比較命令：SLT 
 即値命令：ADI、SBI、LIL、LIH 
 条件分岐命令：BRZ、BNZ 
 メモリアクセス命令：LD、ST、LR 
 スタック命令：POP、PUSH 
 ジャンプ命令：JR、JMP、JAL 
 内部割り込み命令：ITP 
 制御命令：NOP、HLT 

 
 

MPU はシングルサイクル方式の場合、全ての命令を単一のサイクル(4 クロック)で実行する。
MPUは多くのRISCプロセッサと同じくメモリを読み書きするのはメモリ命令のみのLoad/Store
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マシンであり、他の命令は全てレジスタ間の演算命令もしくはプログラムカウンタに対する操作で

ある。 
シングルサイクル方式の MPUの Verilog-HDL による記述量は約 360 行で、回路規模は 4,988
ゲート相当である。最高動作周波数は 39MHzであるが、CPIが 4なので、実際の性能は 10MIPS
ほどである。 

 
2.4.3 パイプライン方式のMPU 
 
 パイプライン方式のMPUは図 11のような構成を取る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
INSTRUCTION 

MEMORY 

 
 
 

RF 
 

ALU

 
PC 

 

 
DATA 

MEMORY 
 

SP 

<IF> <ID> <EX> 
Forwarding (Branch) Forwarding (ALU and Address) 

<WB> 

図 11：パイプライン方式MPUのデータパス 
 
 パイプライン方式のMPUは、シングルサイクル方式のデータパスにパイプラインレジスタを挿
入して構成する。データパスは IF、ID、EX、WBの 4ステージに分かれている。 
パイプライン方式のMPUの Verilog-HDLによる記述量は約 410行で、回路規模は 8,007ゲート
相当、最高動作周波数は 66MHzである。 

 
(1) IFステージ 
 IFステージでは PCの示す値に従って INSTRUCTION MEMORYから命令を取り出し、パ
イプラインレジスタへ格納する。今回は同期式のメモリを用いたため、メモリの出力がそのまま
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パイプラインレジスタの値となっている。PCの値は次の IDステージによって変化する。IDス
テージがパイプラインレジスタから分岐命令を読み出し、分岐が発生する場合は、ID ステージ
から送られるアドレスとPCの内部の値を加算した値を INSTRUCTION MEMORYへ出力する。
ID ステージがジャンプレジスタ命令を読み出す場合は ID ステージから送られるアドレスを
INSTRUCTION MEMORY へ出力する。ID ステージが相対アドレスジャンプ命令を読み出す
場合、命令中の値と PC内部の値を加算したものを出力する。そのいずれでもない場合、2を加
算したものを出力する。また、ジャンプ＆リンク命令はジャンプした次の命令のアドレスをレジ

スタに保存するため、PCに 2を加算した値もパイプラインレジスタへ格納する。 
 
(2) IDステージ 
 ID ステージでは命令レジスタから命令を読み込み、次の PC を決定すると共に、レジスタフ
ァイルから値を読み出して、パイプラインレジスタへ格納する。また、読み出したレジスタの番

地や結果を書き込むレジスタのアドレス等もパイプラインレジスタへ格納する。読み出したレジ

スタの値を元に分岐の実行も判定する。そのために 2.4.3.5のフォワーディングを EXステージ
と WB ステージから行う。さらに、命令中の即値命令を EX ステージに高速に実行するため、
命令に合わせたビット幅の拡張を行う。 

 
(3) EXステージ 
 EXステージでは演算の実行と DATA MEMORYに対するメモリアクセスを行う。演算の実行
は各演算命令の演算を ALUで行う。メモリアクセスはレジスタから読み出した値かスタックポ
インタの値をアドレスとして出力し、命令によってデータの書き込みか読み出しを行う。結果は

パイプラインレジスタに格納される。ただし、メモリアクセスの場合は、INSTRUCTION 
MEMORYと同様に DATA MEMORYも同期式メモリを用いているため、DATA MEMORYの
出力が直接パイプラインレジスタになっている。ALU の演算結果は分岐命令用に ID ステージ
へ送られる。 

 
(4) WBステージ 
 WBステージでは結果をレジスタへと書き戻すだけのステージである。演算結果のデータやメ
モリアクセスによって読み出したデータは ID ステージに送られる。そして、EX ステージがパ
イプラインレジスタに書き込んだ値を元にレジスタファイルへのデータの書き戻しが実行され

る。このデータは分岐命令のために IDステージへ、演算命令のために EXステージへ送られる。 
 
(5) フォワーディング 
 パイプライン方式は命令が IF、ID、EX、WB の各ステージを順に通過しながら実行される。
この場合、前の命令による結果を後の命令が使用しているとき、後の命令の実行に前の命令のデ

ータが間に合わないことがある。 
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例えば演算を実行するときの問題を考える。加算命令の次の命令がその加算結果に対するシフ

トであった場合、データが間に合わずハザードが起きる。前の加算命令がフェッチされたとき、

次のシフト命令はまだメモリの中である。次のクロックでは加算命令が ID ステージへと進み、
演算に必要なオペランドをレジスタファイルから読み出す。シフト命令は IFステージで読み出
される。次のクロックでは、加算命令が EXステージで実行されて、その結果がパイプラインレ
ジスタへ格納される。シフト命令は IDステージでデコードされ、使用するレジスタの値を読み
出すが、このとき読み出す値は前の加算命令の結果の筈であるが、前の命令は EXステージにあ
り、WBステージが実行されていないため、加算した結果がレジスタファイルへ格納されていな
い。よって、シフト命令が IDステージで読み出したレジスタファイルの値はプログラムが本来
指定した値ではない、即ち間違った値である。次のクロックで加算命令がWBステージに入り、
結果がレジスタに格納されるが、この時には次のシフト命令が EXステージに入っており、間違
った値のまま演算が実行される。また、さらに次の命令でも加算結果を用いる場合、パイプライ

ンレジスタへ格納されるのとレジスタファイルへ格納されるのが同時のため、パイプラインレジ

スタへは加算結果が反映されず、さらに間違った演算が実行される。前の命令の演算結果を後の

命令で用いる場合、演算の正当性を保証するためには演算結果を前のステージへ送る必要がある。

これが演算に対するフォワーディングであり、図 11の赤の矢印で示されている。この場合、WB
ステージにある演算結果が EXステージへ送られるため、もし EXステージの命令がWBステー
ジの演算結果を用いる場合でも正常な演算結果が得られる。さらに IDステージにWBステージ
の演算結果を用いる命令があったとしても、ID ステージのパイプラインレジスタへ書き戻され
た最新の値が格納され、正常な演算が行われる。 
分岐に対するフォワーディングは同様に演算結果を ID ステージへ送るものである。しかし、

フォワーディングが不可能な場合が存在する。分岐命令が 2個前の命令による結果を分岐の判定
に用いる場合、演算に対するフォワーディングと同様に WB ステージからフォワーディングが
可能である。しかし、1 つ前の命令の結果を判定に用いる場合、問題がある。一つ前の命令が
ALUを用いる演算命令なら、ALUの演算結果をフォワーディング可能である。しかし、メモリ
を読み出す命令の場合、メモリの内容はステージの最後に得られるため、内容が得られると同時

に分岐の判定が終了している。これではフォワーディングが不可能である。そこで、メモリを読

み出す命令の後で、読み出した値を分岐の判定に使用している場合のみ、ストールさせてMPU
を停止させる。ストールによって停止するのは IF ステージと ID ステージである。ストールを
起こすと、ID ステージのパイプラインレジスタには何もしない命令が格納され、EX ステージ
のメモリを読み出す命令の結果が得られる。そうすることで、WBステージからのフォワーディ
ングが可能になる。またストールした場合でも WB ステージが正常に動作するように、レジス
タファイルの書き込みは停止しない。今回のMPUはパイプラインが 4段であるため、ストール
が発生する条件が少ないが、一般的にパイプラインの段数が増加するに従い、ストールによるプ

ロセッサの停止も増加する。 
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3. プロセッサ周辺モジュールの作成 
 
 FPGAボード上にて実装したプロセッサ検証システムは図 3に示した構成をとる。 
この章ではMPUを検証するために必要な各モジュールについて述べる。 

 
 3.1 Flash RAM Module 
 
 Flash RAM Module は Celoxica 製 RC100 ボードに搭載されている Intel 製 Strata Flash 
Memoryを制御するモジュールである。Flash Memoryはメモリ内容の読み出し、書き込み、消去
にそれぞれ一定のステップが必要で、非同期に動作するため、モジュールは 2段階の有限状態機械
で構成されている。図 12に各動作に必要なステップを示す。 
 

Wait 

Addr:X 

Data:X 

Read 

Addr:PA 

Data:PD

Start Read Operation

Finish Read Operation

Notes: 
PA = アクセスを行うアドレス 

PD = PAの示したアドレスに与えるデータ 

BA = メモリ内のブロックアドレス 

SRD = ステータスレジスタのデータ 

Finish Erase Operation

Write 

Addr:BA

Data:20h

Start 
Erase 

Operation Write 

Addr:BA

Data:D0h

Start 
Write 

Operation 

Write 

Addr:PA 

Data:40h 

Write 

Addr:PA 

Data:PD

Write 

Addr:X 

Data:70h

Read 
Status 

Register

Finish Write Operation
If SRD[7] = 1 

Read 

Addr:X 

Data:SRD 

If SRD[7] = 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12：Flash Memoryのオペレーション 
 
 各動作に必要なステップは Flash Memoryへの Read/Writeである。図 12の各ノードは必要な
ステップとその時のアドレスとデータを示している。 

Readオペレーションは、単一の Readステップで実行される。Readステップで指定したアドレ
スのデータが Flash Memoryから出力される。 

Eraseオペレーションは 2つのWriteステップで実行される。2つのWriteステップでデータバ
スから消去のためのコマンドを入力し、アドレスバスから消去するブロックのアドレスを入力する。 
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Writeオペレーションは最も複雑で、4つ以上のステップで実行される。まずWriteステップで
データバスから書き込みのためのコマンドを入力し、アドレスバスで書き込み先のアドレスを入力

する。次の Write ステップではアドレスはそのままで、データバスから書き込むデータを入力す
る。3番目と 4番目のステップでは、書き込みが正常に行われたかを確認する。まずWriteステッ
プでデータバスからステータスレジスタの読み込みのためのコマンドを入力する。アドレスバスは

不定(X)となっていて、これは任意の値であることを示す。アドレスが不定なのは、コマンドがス
テータスレジスタに対する命令なので、通常のアドレス空間には存在せず、アドレス指定が必要な

いからである。次の Readステップでは、ステータスレジスタの内容を読み出す。1つ前のWrite
ステップでステータスレジスタの読み出しコマンドを入力しているため、アドレスバスの入力は不

定である。ステータスレジスタには Flash Memory の状態が格納されており、書き込みが成功し
た場合 8ビット目が 1になる。それを確認すると、Writeオペレーションは終了する。確認できな
い場合、8ビット目の 1が確認できるまで 3番目と 4番目のステップを繰り返す。 

 
各ノードの Read/Writeステップにおいても、Flash Memoryは動作が非同期なので、要求され

たタイミングに合わせて制御信号を変化させなければならない。信号を変化させるタイミングは

Flash Memoryの仕様書の記述に従い、ボードに搭載されている水晶発振子が 80MHzであること
に基づいて図 13のように決めた。仕様書の内容は記述量が多いため省略する。図 13の左側の CLK
以外は Flash Memoryとの入出力である。Flash RAM Moduleは 40MHz(25ns)で動作するように
し、それに合わせて各制御信号の変化のタイミングが使用書に沿うように規定した。 
 Read Waveform 

125ns

DATA 

WE 

OE 

CE 

Address 

25ns 

BYTE 

50n

25n

500ns

75n

Address 

CE 

OE 

WE 

DATA 

STS 

CLK 

 

Write Waveform 

CLK

50n

25n

50n

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
図 13：Flash Memoryの Read/Write波形図 
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 Flash RAM Moduleの動作は、オペレーションとステップの 2段階の状態遷移を行うので、モ
ジュールも 2段階の有限状態機械として作製した。構成を図 14に示す。 
最も上位の Interface部はバスに接続され、読み出し、書き込み、消去の各オペレーションを開
始する信号を受け取る。また、受け取った際にその時点でのバスの値を内部でラッチし、各動作中

にバスを占有しない。Interface部は各オペレーションの開始信号を Operation Control部へ出力
し、オペレーションが終了した場合は終了信号を受け取り、Readオペレーションの場合はデータ
と共にバスへ出力する。 

Operation Control 部は各オペレーションを制御する。各オペレーションのステップを
Read/Write Control部に指示する。Operation Control部の中は有限状態機械となっており、各状
態へは Interface部からの動作開始信号と、Read/Write Control部の Read/Write終了信号によっ
て遷移する。 

Read/Write Control部は Operation Control部からの開始信号で動作を開始する有限状態機械
であり、一定のタイミングで Flash Memory への制御信号を変化させる。動作が終了すると終了
信号を Read/Write Control部へ出力する。 
 Bus

Flash RAM Module 

動作終了信号 

Read/Write終了信号 

動作開始信号 

Flash Memory 

制御信号

Read/Write開始信号 

Read/Write Control 

Operation Control 

Interface 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図 14：Flash RAM Moduleのブロック図 
 
 Flash RAM Moduleは Verilog-HDLで 210行、回路規模は 1,118ゲート相当であり、動作速度
は 40MHzで動作する。 

 
 3.2 Sequencer 
 Sequencer は 8bit マルチサイクルプロセッサであり、内部の ROM に格納されたプログラムに
従ってプロセッサ検証システムを制御する。 
 図 15に Sequencerのデータパスを示す。 
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INSTRUCTION 

ROM 
REGISTER 

ALU

I/O PORT 

PROGRAM 

COUNTER 
 
 
 
 
 
 

図 15：Sequencerのデータパス 
 
 Sequencerは以下のモジュールによって構成される。 

 INSTRUCTION ROM：実行するプログラムを格納する。FPGA内の RAMを用いて実装し、
プログラムは FPGAのプログラム時に書き込む。 

 PROGRAM COUNTER：ROM に現在のプログラムのアドレスを示す。分岐命令を用いて

ROM内のデータに書き換えることができる。 
 REGISTER：8bitレジスタファイル。演算結果、変数などを一時的に保存する。 
 ALU：算術演算、論理演算などを行う。 
 I/O PORT：8bit入出力ポート。Sequencer外部とのデータのやりとりに用いる。 
 レジスタは内部に 4つあり、変数の保持が可能である。同様に 4つある I/O PORTは入出力を
任意に設定でき、32bitの値の入出力やスイッチ・マトリクスなどの実現が容易である。 

 
 Sequencerは以下のような命令を持つ。 

 算術演算命令：ADD、SUB、ADC、SBC 
 論理演算命令：AND、OR、XOR、LDI 
 比較命令：CMP 
 入出力命令：RIO、WIO 
 bitチェック命令：CHK 
 条件分岐命令：JPC 
 制御命令：NOP、HLT 
 Sequencerは通常のプロセッサとは異なり、メモリを読み書きする命令を持たない。データは全
て定数として扱い、REGISTERに格納した変数との比較や演算に用いる。その代わり、割り込み
信号の値を 1bit ずつ調べて分岐する bit チェック命令を持っている。これは外部からの制御信号
に応答するためのもので、bit数の少ない制御信号を扱い、素早い応答が求められる Sequencerに
おいて重要な命令である。Sequencerはこれらの命令を 1から 4サイクルかけて実行する。 

 
モジュール全体の Verilog-HDLによる記述量は約 500行で、回路規模はメモリを含めて 18,552

ゲート相当、最高動作周波数は 53Mhzである。 
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 3.3 Instruction Clock Counter 
 Instruction Clock Counterはプロセッサ検証システムにおいて、プロセッサの性能や特徴を調
べる重要なモジュールである。Instruction Clock Counterは単純なカウンタを命令の種類の数だ
け集めたものである。プロセッサの命令フェッチを監視し、どのような命令が何回実行されたか計

測する。また、パイプライン方式のMPUでは、ストールの回数を計測するレジスタを追加した。 
 このモジュールにより、プログラムが実行された場合にどのような命令が何度実行されたか観測

が可能となり、プログラムの特性などが観測できる。また、プロセッサ内部の様々な状態の変化も

調べることができる。 
 
 3.4 System Status Decoder 
 System Status Decoderは Sequencerから与えられた値に従って、プロセッサ検証システムの
各モジュールに制御信号を与える。研究の当初は Sequencer が直接各モジュールに制御信号を与
えていたが、Instruction Clock Counterなどの機能を追加し、システムが遷移する状態が増える
につれて制御信号が増加したため、このモジュールを用いて制御信号を管理するようにした。この

System Status Decoderを用いることで、複数の制御信号を一度に変更でき、さらに仕様の変更に
おいても Sequencerのプログラムの変更を最小限に抑えることができる。 
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4. FPGAボードを用いた検証 
 
 2章で述べたMPUと 3章で述べた周辺モジュールを用いて、FPGAボード上で検証を行った。こ
の章では検証の手順と結果について述べる。 
 
 4.1 ハードウェアとソフトウェアの検証手法 
 一般的にハードウェアの検証はソフトウェアの検証よりも難しいとされている。ソフトウェアは

逐次的に実行されるのに対し、ハードウェアはシステム全体が並列に実行される。そのためエラー

箇所の特定が難しく、システム全体の信号を監視しなくてはならないので、検証速度も低下する。

またハードウェアは設計段階での検証に加えて製造段階でのテストも存在し、テスト時間の増大も

問題になっている。 
 ソフトウェアの検証ではデバッカの使用が一般的だが、ハードウェアの検証においてはソフトウ

ェアによるシミュレーションが一般的である。しかし、シミュレーションはその精度と回路規模に

指数的に時間がかかり、実際に LSI として実装した場合と同等の精度のシミュレーションを行う
と、その時間は等価回路を用いた場合に比べて 1000 倍から 10 万倍以上の時間がかかる。検証の
低速化は設計期間の増大と設計の危機を招き、複雑な回路は製品の工場におけるテストも困難にな

る。そのため、最近では様々なテスト容易化手法が提案されている。 
 DFT(Design For Test)は工場におけるテストが容易になるように設計段階でテスト用の回路を
対象の回路に組み込む手法である。これによりテストが高速に実行でき、等価回路を作成した場合

のテストも容易になる。しかし、回路の性能が低下したり、適用できる回路が限定されるという難

点もある。 
 設計段階における検証の高速化では、FPGA による等価回路の実装が一般的であるが、出力で
きる信号の数が FPGA のパッケージによって規定されるため、内部信号の観測が難しい。そのた
め現在では回路内に観測やデバッグ用の回路を自動的に実装したり、回路内の特定の信号を一定時

間毎に出力するモジュールなどが検証ツールとして一般的に広まりつつある。 
 
 4.2 検証に用いたMPUとシステム構成 
 
 検証に用いたプロセッサはシングルサイクル方式とパイプライン方式のプロセッサである。

Memoryには命令メモリとデータメモリを各 2k Byteずつ実装した。RC100ボード上には 7セグ
メント LEDが 2つと、追加されたプッシュスイッチとトグルスイッチが実装されている。構成を
図 16に示す。7セグメント LEDは System Status Decoderからの情報を表示するために使用し、
トグルスイッチは各モジュールのリセット信号に、プッシュスイッチは Sequencer の割り込み信
号に用いた。7セグメント LEDはシステムが 2.2章に示した各ステップのいずれにあるかを表示
し、ステップによってはアドレスやデータを表示する。トグルスイッチは FPGA のプログラム直
後に各モジュールをリセットするために用いる。プッシュスイッチは Sequencer の割り込みに用
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い、システムの動作を中断させて状態を確認するために使用した。 
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図 16：プロセッサ検証システムの実装構成 
 
 4.3 検証結果の評価 

 
 4.2章で示したプロセッサ検証システムで「1から 10までの和」、「最大値探索(要素数 50)」、「掛
け算」、「割り算」、「バブルソート」の各プログラムを実行し、実行時の命令の統計を取った。シン

グルサイクル方式で実行した結果を表 1 に、パイプライン方式で実行した結果を表 2 に示す。パ
イプライン方式ではストールの回数も計測した。また、各プログラム毎にシングルサイクル方式と

パイプライン方式での実行クロック数の変化を表 3に示す。 
 各表の制御命令は NOP、HLTなどMPUを制御する命令である。レジスタ演算命令は算術演算
命令と論理演算命令、シフト命令と比較命令を含む。いずれもレジスタ間で演算を行う命令である。

即値命令は即値加減算と即値ロードを含む。ジャンプ命令には相対アドレッシング無条件分岐とレ

ジスタアドレス無条件分岐、さらに内部割り込みを含む。 
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表 1：シングルサイクル方式MPUによる命令の実行頻度 
プログラム  

 
命令 

1から 10まで
の和 

最 大 値 選 択

(要素数 50) 
掛け算 割り算 バブルソート

(要素数 40) 
制御命令 1 2% 1 1% 1 1% 1 1% 2 0%
レジスタ演算命令 23 36% 104 26% 31 49% 34 52% 2882 33%
即値命令 15 24% 100 25% 5 10% 4 6% 1707 19%
条件分岐 12 19% 99 24% 15 24% 15 23% 1639 19%
メモリ命令 1 2% 49 12% 3 5% 4 6% 1772 20%
スタック命令 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
ジャンプレジスタ命令 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
相対アドレスジャンプ命令 11 17% 49 12% 7 11% 8 12% 819 9%
合計 63 100% 402 100% 63 100% 66 100% 8821 100%

 
4.3.1 シングルサイクル方式の評価 

 
 表 1の結果から、各プログラムにごとに使用する命令の差異が確認できた。各プログラムがこの
MPUによって実行されるとき、どのような命令の割合で実行されるかがわかる。「1から 10まで
の和」、「掛け算」、「割り算」はメモリアクセスを引数のロードと結果のストアのみに用いるため、

メモリ命令が少なく、レジスタ演算命令が最も多い。即値命令の割合は少し異なっているが、条件

分岐やジャンプ命令の割合は近い。「掛け算」と「割り算」のプログラムでは、その割合はほぼ同

じである。メモリアクセスが多い「最大値選択」と「バブルソート」を比べると、メモリ命令が前

者は 12％、後者は 20%と倍ほども違う。これは「最大値選択」がロードのみを用いるのに対し、
「バブルソート」がロードとストアによって値の交換を行っているためだと考えられる。 
特に目につくのは、条件分岐とジャンプ命令の割合である。「1から 10までの和」は条件分岐と
ジャンプ命令の割合がほぼ等しいのに対して、他のプログラムは条件分岐がジャンプ命令の倍ほど

の割合である。「1から 10までの和」は C言語の FOR文に相当するプログラム構造の中で演算を
行っているので、ループの抜けだしのチェックと、ループの先頭へのジャンプの割合が等しくなる。

それに対して、他のプログラムが FOR文のなかで IF文を実行しているため、IF文の実装のため
の条件分岐が FOR文の回数と同じだけ増えたためだと考えられる。これらのことから、高位言語
のプログラムと機械語命令の間には密接な関係があり、プロセッサの命令実行に特性がある場合、

それを考慮することは機械語命令の高効率化に大きな効果があると考えられる。 
さらに掛け算と割り算をプログラムで実行した場合、専用ハードウェアによる実行に対して非常

に長い時間がかかることがわかった。 
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表 2：パイプライン方式MPUによる命令の実行頻度 
プログラム  

 
命令 

1から 10まで
の和 

最 大 値 選 択

(要素数 50) 
掛け算 割り算 バブルソート

(要素数 40) 
制御命令 3 5% 1 1% 2 3% 1 2% 2 0%
レジスタ演算命令 23 35% 106 26% 30 50% 32 50% 2882 33%
即値命令 15 23% 102 25% 6 10% 4 6% 1707 19%
条件分岐 12 18% 101 24% 13 22% 15 23% 1639 19%
メモリ命令 1 2% 51 12% 3 5% 4 6% 1772 20%
スタック命令 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
ジャンプレジスタ命令 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
相対アドレスジャンプ命令 11 17% 50 12% 6 10% 8 13% 819 9%
合計 65 100% 411 100% 60 100% 64 100% 8821 100%

ストール回数 0 0 0 1 0
 

表 3：実装方式によるクロック数の違い 
プログラム毎のクロック数  

実装方式 1 から 10 ま
での和 

最大値選択

(要素数 50) 
掛け算 割り算 バブルソー

ト(要素数40)
シングルサイクル 251 1606 251 263 35283
パイプライン 65 411 60 64 8822
パイプライン/シングルサイクル 25.90% 25.59% 23.90% 24.33% 25.00%
 
4.3.2 パイプライン方式の評価 
 

表 2の結果を見ると、パイプライン方式での実行とシングルサイクル方式の実行では実行する命
令の頻度があまり異ならないことがわかる。これはパイプライン方式でもその実行する命令の結果

がシングルサイクルと同じであることが保証されているため、ほぼ同じ数になったと考えられる。

また、4段パイプラインの 2段目で分岐を判定し、同期式のメモリを用いているために分岐時に損
失が発生せず、シングルサイクルと命令の実行頻度が異ならない。もしパイプラインの段数が増え、

分岐時に損失が発生するようになると、分岐スロットなどの対策によってプログラムの内容が変わ

ってしまうため、命令の実行頻度が異なる。 
 ストールが発生したのは割り算のみであった。これは、割り算のプログラムが最初にロードした

除数が 0であるかどうかチェックするためである。このプログラムや他のプログラム中でもこれ以
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外にロードした内容を直接分岐に用いることはない。これは分岐の条件が 0かそれ以外かしかない
からである。分岐の条件判定はロードした内容を比較命令で処理した後に実行されるからである。

ストールが発生する状況が小さいのことは性能の向上に繋がるが、これは分岐命令の利便性が低い

ためだとも言える。様々な条件で分岐ができる命令セットの場合、ロードしたメモリの内容を直接

分岐命令で処理するためハザードの確率が増えるが、その代わりプログラムの静的な命令数が減る。

どちらが性能を向上させるかは様々なプログラムを実行し、その結果から判断する必要がある。 
 

4.3.3 シングルサイクル方式とパイプライン方式の対比 
 
 表 3にシングルサイクルとパイプラインの性能の違いが表れている。シングルサイクル方式とパ
イプライン方式は共に 1つの命令を 4つのステップで実行する。しかし、シングルサイクルでは 1
ステップに 1クロックかかるが、パイプラインは各ステップを並列に実行するので、プロセッサ全
体で 4つのステップを並列に実行でき、1クロックで 1つの命令を完了できる。そのため、シング
ルサイクル方式と比べ、パイプライン方式では同一のプログラムを実行するために必要なクロック

数は 4分の 1になっている。パイプライン方式の最高動作周波数はシングルサイクル方式の約 1.5
倍であり、パイプライン方式はシングルサイクル方式と比べ 6倍程度の性能が得られた。 
 
さらに、表 1、表 2のような統計を利用すると、同一のプログラムを異なるプロセッサで実行し
たとき、命令セットによる性能の差異やプログラムとプロセッサの相性を知ることができる。同じ

プログラムでも、命令セットの違いによって、命令は大きく異なる。あるプログラムがあったとき、

そのプログラムを実行するにはどのプロセッサが最適なのか判断する際に判断材料となる。また、

マルチサイクルプロセッサの場合、命令の出現頻度を用いて CPI や平均実行時間を算出可能であ
る[1]。 

 
 今回の実装では命令の種類による統計とストール回数のみの計測であったが、FPGA は柔軟に
ハードウェアの構成を変化させることができるのが大きな特徴であり、命令の統計の他にも様々な

条件でデータを取ることが可能である。例えば、条件分岐の成功・不成功の割合や分岐予測の精度

の計測、ある 1命令やループの実行回数の計測などがある。また、パイプライン・プロセッサの場
合はストールやハザードの回数、その発生部分を計測することにより、コンパイラの最適化性能を

計ることが可能である。これら制御信号やプロセッサ内部の信号を実時間で監視し、計測すること

は難しく、このような検証を高速にできるのは FPGAによる検証システムの大きな利点である。 
 また、今回使用した RC100ボードには PCと通信が可能な機能が無かったため、検証システム
が PCにデータを送ることが不可能だった。今後は通信機能を持ったボードを用いることで、ブレ
ークポイントやレジスタ値のトレースを可能にし、プロセッサの内容を PCから直接観測できるよ
うなシステムの構築を考えている。 
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5. 教育用プロセッサ KUE-CHIPII検証システムとの比較 
 
 本年、同研究室の船附氏によって教育用プロセッサ KUE-CHIPII(Kyoto University Education 
Chip2)を搭載したボードコンピュータが FPGA によって実装された[11]。その研究に参加し、
KUE-CHIPII を FPGA によって実装するための構成案を作成した。そこで、この KUE-CHIPII
検証システムと、プロセッサ検証システムを比較し、その差異を考察する。 

 
5.1 教育用プロセッサ KUE-CHIPII 

 
KUE-CHIPII は大学などでの計算機教育のための教材として開発された 8 ビット・マルチサイ
クルプロセッサである。KUE-CHIPII のアーキテクチャは非常に単純なものとなっており、計算
機のアーキテクチャを理解するために必要な最低限の命令セットを持つ。しかも、内部のレジスタ、

アキュムレータ、プログラムカウンタなどを外部から自由に観測・制御でき、プロセッサのアーキ

テクチャを理解するのに最適な構造になっている。 
 

 5.2 FPGAを用いた KUE-CHIPII検証システム 
 
 KUE-CHIPIIを FPGAを用いて実装するにあたり、FPGAボードとして株式会社ヒューマンデ
ータ社製「SpartanII 学習用ボード」を用いた。しかし、KUE-CHIPII は内部の信号の観測や制
御のために多数のスイッチやディスプレイを必要としており、XSP-006 ボードだけでは不十分で
あった。そのため、スイッチやディスプレイは KUE-CHIPIIボードのものを利用し、KUE-CHIPII
自身とメモリを FPGAによって実装することとした。 
 図 17にその構成を示す。 
 
 
 
 
 
 

C
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C
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C
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C
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XSP-006ボードCable自作基盤Cable KUE-CHIPII ボード 

図 17：KUE-CHIPII検証システムの構成 
 
 XSP-006ボードと KUE-CHIPIIボードを自作基盤を用いて接続し、両基盤で異なるケーブルの
電源とグラウンドの位置を自作基盤上で変更する。また自作基盤上では保護の必要がある信号線に

ついては抵抗を挿入する。 
 
 この構成によって実装された KUE-CHIPII検証システムは、KUE-CHIPII同士の通信以外の全
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てのプログラムを実行することが可能である。KUE-CHIPII 検証システムは検証のために以下の
ような機能を有する。 
 

 内部レジスタの観測 
 メモリ内容の観測、書き換え 
 プログラム 1クロック、1命令実行 
 命令フェーズの表示 
 任意のクロック周波数によるプログラムの実行 
 プログラム内容のプリンタ出力 

 
 これらの機能により、メモリにプログラムをスイッチで入力し、それらの 1クロック・1命令実
行を行うことで、プログラム実行時のプロセッサ内部の変化を観測することが可能である。これに

より、プロセッサの動作とアーキテクチャの理解を容易にするのがこの KUE-CHIPII検証システ
ムの目的である。 
 今回作成したプロセッサ検証システムと比較して、この KUE-CHIPII検証システムはプロセッ
サ内部の観測において優れている。これは多数のディスプレイとスイッチを持っているため、多数

の入出力装置を用いることで、KUE-CHIPIIは観測を容易にしている。 
検証システムとして用いる場合、入出力装置は多いほどよい。RC100 ボードは入出力装置が少
ないため、検証システムの実装が困難であった。システムの設計において、その実装対象の選定が

非常に重要であることがわかる。 
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6 おわりに 

 
 本論文ではプロセッサ検証システムを HDL によって設計し、それを実際に FPGA に実装を行
い、その機能を確認した。MPUの命令セットは独自に設計したものを使用し、シングルサイクル
とパイプラインという異なった方式で FPGA を用いて実装し、その性能の違いを検証した。その
結果、パイプライン方式のプロセッサで非常に高い性能が得られ、その効果を実感することができ

た。 
またシステム全体も HDLで記述した自作モジュールを構築することで、プロセッサだけではな
くプロセッサを動作させるシステム全体の動作を理解すると共に、HDLや論地合成ツールの使用
法、様々なレベルでのシミュレーション方法など大学院での研究へ繋がる基礎的な技術を習得でき

た。 
システム上で 5つの異なるプログラムを実行することで、高位言語プログラムの構造と機械語命
令の関係とプロセッサ検証システムの機能についても観察した。その結果、高位言語プログラムの

構造と機械語命令の構造に密接な関係があることがわかり、さらに詳しい検証を行うために必要な

機能についての情報が得られた。 
 今後の課題としては、異なるボードを用いてのより実用的なプロセッサ検証システムの構築と、

プロセッサを動作させる環境が異なる場合の性能比較が考えられる。プロセッサの性能の向上とし

ては、スーパースカラ方式での実装や、浮動小数点演算機能の追加なども考えられる。 
大学院ではマルチプロセッサシステムや、それに伴うプロセッサを結合するバスの最適化問題、

リコンフィギャラブル・デバイスを用いた高性能計算機の設計などを学びたいと思う。 
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