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1．序言

　近 年，VLS 【 等の 集積 回路 は 集積度が 著 し く増 加 し て い る．
回 路 記述 言 語 （HDL ： Hardware　Description　Language ）を用い

て 論理 回路 が容易に 構 成 で きる FPGA （Fie】d　Programmable

Gate　Array）に 関 して も，1996年 当時 に 10万 ゲ
ー

ト程度が上

限 で あ っ た もの が 近 年で は数 十 万〜100万 ゲートの もの が市

場 に 出 回っ て きて い る．こ の よ うな進歩 に 伴 っ て VLSI の 設

計や 開 発に FPGA と回 路 記述 言語 を用 い る こ とが 多 くな っ

て きて お り，こ れ に よ っ て 設計 コ ス トの 削減 や リ ソ
ー

ス の

維 持管 理 コ ス トの 削減 が 期 待 され て い る．こ の よ う な社 会

的背景か ら機械系の 学生に とっ て も FPGA と HDL を使 っ た

回 路 設 計 法 の 習 得 が 必 要 に な りつ つ あ り，本学機械情報工

学 科 にお い て も， 】998 年 よ り学部 3年生の 演習項目に取 り

上 げ て い る．
　本 論文 で は，本 学 科 にお け る詳 細 な演習 内容 と学生 の 反

応 を述 べ る と と もに ，こ の よ う な演 習 の 利 点 と 問題 点 に つ

い て 論 ず る．

2 ．HDL と FPGA を 用 い た 論理 回 路の 設計手順

　HDL は数 種類が 主 に 用 い られ て い る，中で も現 在 も っ と も

使 われ て い る の は，米国国防総省が VHS ［C （very 　high　speed
lC） プ ロ ジェ ク トで 開発 した VHDL と米ゲートウ ェ イ社が

開発 した Verilog　HDL の 2 種類で あ る
Lll．本演習で は VHDL

を使 用 した．設 計 に あ た っ て は 通 常 は タ
ー

ゲ ッ トとす る

FPGA に，専用 の 開発 ツ
ール を使用 し 目的 とす る 回路 を設計

す る．
　HDL に よ る 論理 回 路 の 設 計は，　 HDL に よ り回路 記 述 を行

い ，次 に 論理 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 論理的 に 設計が 合 っ て い

る か 検証 を行 う．設 計 が 正 し く 行 わ れ て い れ ば論理 合成 に

よ りネ ッ トリ ス ト生 成 し，間違えが あれ ば前の 設 計段階 へ

戻 る．生 成 され た ネ ッ ト リ ス ト を タ
ー

ゲ ッ ト とす る FPGA

に イ ン プ リメ ン テ
ー

シ ョ ン し，実際の 配線 を決定する．こ れ

に よ り，各 信 号 線 の 遅 延情 報 を 見積 もる こ と が 可 能 に な り，
遅 延 情 報 も含 め た タ イ ミ ン グ シ ミュ レ

ー
シ ョ ン 行う．こ こ

で も，遅 延 に よ っ て 仕 様 が 満 た され て い ない 場合は 設 計 を

や り直す．仕様 を満 た して い る 場 合 は，FPGA に 書 き込 め る

よ うビ ッ トス トリ
ー

ム デ
ー

タ を作 成 し ダ ウ ン ロ ードを行 う，

　設計手1幀の 概念図 を Fig．1に 示す．

3 ．演習内容

　本 演習 は ，本 学 科 の 学部 3年生 を対象 と して い る．HDL

を用 い た デ ィ ジ タ ル 回 路 設 計 と FPGA 昏 の 実 装 を通 じ て，
機 械 制 御 の た め の 回路 設 計 法 の 基礎的 な 素養 を習 得す る こ

と を 目的 と して い る．演習 内 容は ，加算器，デ コ
ー

ダ 回 路

な どの 真理 値表作成 と HDL 記述 とい う簡単な課題 か ら始 め
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Fig．1．Processes　of　a　circuit　design　using 　HDL ．

た．次 に 徐 々 に 難易 度 を上 げ て ，カ ウ ン タ，シ フ トレ ジス

タ な どの 順 序 回路 の 最 終 課題 まで 11課 題 の 演 習 と した．具

体的な回路設計 を通 じて HDL の 様々 な構文 や 設計の 流 れ を

順番 に 学習で きる よ うに 留意 し た，
　受講学生 数は 約 40 名で あり，こ れ を 2 グ ル

ープ に 分けた。
各 グ ル ープ は 週 旦回 3 時 間 15 分 ず つ 2 週 に わ た っ て 演習 を

行 っ た．教官 1 名 とテ ィ
ー

チ ン グ ア シ ス タ ン ト 3名 で 演習

の 指 導 を 行 っ た ．演 習 は 二 人
一

組 で 行 い ，各 組 に

Windows98 の PCI 台 と PC 上 で 動 作する 回 路 設 計 ツ
ー

ル

（Xi］inx 社製 Foundation ）及 び Fig．2 に 示す FPGA デ ザ イ ン

デ モ ン ス ト レ
ー

シ ョ ン ボ
ー

ド （Xilinx社製 ） を与 えた ．ボ
ー

日本機械学会 関東支部ブロ ッ ク合同講演会
一2001 鳩山

一
講演論文集 〔2001−9．7〜8，鳩山〕
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Fig，2．　An 　FPGA 　Design 　Demonstration 　Board ．

ド上 には XCA4003E と呼 ばれ る FPGA が載 っ て お り，論理

ゲ
ー

ト数は 3000 で あ る．

　演習 テ キ ス トの 配 布後，HDL 記 述 か らダ ウ ン ロ ードまで

の
一

通 りの 流 れ を説 明 した．動作 や資料 な どを プ ロ ジ ェ ク

タ で ス ク リーン に 投影 し，学生 は そ れ を 見 な が ら同時進行

で 自分 の 演 習 課題 を進 め て 行 く．途 中 で 学生 の 理 解 の 度合
い を確認 しな が ら演習 を進め て い くよ うに し た．基本的な

演 習終了後，残 りの 2 週間分 の 演 習時間を使 っ た 自由課題

を与 え た，こ れ は 学生 の 自 由 な構想 に よ っ て ハ
ードウ ェ ア を

製作 させ ，こ れ を制御 し，プ レ ゼ ン テ
ー

シ ョ ン とデ モ ン ス

トレ ー
シ ョ ン を行 わせ る もの で あ る ，制 御機 器 と し て は，

以 前 に 学習 した ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン （Basic　Stamp　H ） と

FPGA に の ど ち ら を選 ん で もよ い こ と と に した ．本年度 は

43名 中 10名が FPGA に よる 自 由課 題 を選 択 した．

4 ．VHDL で 制作 した 回路例

　前節で 述 べ た よ うに，自由課題 で FPGA を選択 した 学生

は 自分 の 構想に 従 っ て 回路記述 を行 い ，デ モ ン ス トレ
ー

シ

ョ ン ボ
ー

ドと 自作の ボ
ー

ドを接続 し制御 して い る．

　Fig．3 に 自由 課 題 で 優秀で あ っ た作 品 を示 す．写 真左 の ボ
ー

ドが FPGA デ ザ イ ン デ モ ン ス トレ
ー

シ ョ ン ボードで あ り，
右の ボ

ー
ドが 自作 ボ

ー
ドで あ る．こ の 作品 は ，LED ア レ イ

と プ ッ シ ュ ボ タ ン に よ る ゲ
ー

ム で あ り，そ の 内 容 は ラ ン ダ

ム に 突進 して くる イ ノ シ シを ジ ャ ン プで 交 わ しなが ら，木

を切 る とい う もの で ある ．自作ボー
ドは，下段 に LED が 8

個 並 び，左 側 か ら順 に点灯 させ る こ とで イ ノ シ シ の 突進を

表す．その 右横 に設 置 させ た 縦 4個 の LED で きこ りの 接地 状

態 と ジ ャ ン プ状 態 を表す．また ，きこ りが 切 り倒 す 木 を表

す LED が さら に 右に あ る．切 り倒 した 木の 数 が得点 と な り，
FPGA ボード上 の 2 つ の 7 セ グ メ ン トLED に 表示 さ れ る ．
　FPGA に よ る 論理回路 だけで こ れ だけ の 複雑 な 入 出力制御

出来 る こ と に 感 心 した と い うの が学 生 の 率 直 な感 想 で あ っ

た．本 年度 自 由課 題 で FPGA を選 択 した 学生 は 4 分の 1 程

度 で あ り，その う ち 自分 の 構想 通 りに 自作 ボ
ー

ドが 動作 し

た学生 は 3 名 で あ っ た．ワ ン チ ッ プ マ イ コ ン に よ る 自由課

題 の 製 作で 動作 し た 学 生 が 半数 以 上 あ っ た こ と と 比 べ る と，
自由課題に FPGA を用い るの は 学 部 の 3 年生 に と っ て は，
や や荷 の 重 い 課 題 で あ っ た よ う で あ る ．構 想 どお り に で き

なか っ た学生 の 多 くは，FPGA の 自由度が 高 く，構想が 過大

に な っ た こ と と，電子 回 路製 作 の 知 識 が 不 足 して い た こ と

の 2 点を感想 と して 挙 げ て い た．

5．演習 に 対す る学生 の 評価

　本学科で は，HDL に よ る回路設計を重視 して お り，過去

2年間に わ た っ て 実施 した 学部 3 年生 に 対す る 演習の 実績

をふ まえ，今年度 か ら 新た に 大学 院 の 演習 に も HDL を 用 い

た FPGA に よる 回路 設計演習 を設定 した．演 習内容は ALU
の 設 計 と実装 を 目標 と し た．大学院 で の 演 習 と学部 で の 演

習 の 両方 を受講 した学生数人を対象 に 簡単 な ヒ ヤ リ ン グア

ン ケ
ー

トを行 い ，学 部 で の 演 習 の 学 習 効 果 を調 べ た．ア ン

ケート結 果 を要約 す る と以 下 の よ う に なる．
　  テ キス トの 内容 及 び説明 は十 分 で あ っ た．
　  課題の 消化率 は 60〜80％ 程度で あ っ た．100％ 出来 なか

　　 っ た 理 由 を以 下 に 列 挙 す る．
　　 a ．初 年度 は FPGA と周 辺 回路基板 を ブ レ ッ ドボード

　　　　上 で 配 線 を して 演習 を行 っ て い た．そ の た め 配線

　　　　 ミス が多 く課 題 に な か な か取 り組 め な か っ た．
　　 b ，回 路 設 計 ツ

ー
ル の ラ イセ ン ス 取得 が 不安定 で 回路

　　　　設計ッ
ー

ル が 立ち上 が ら な くなる ときが あ っ た．
　　 c ．電子回路 の 基礎知識が 不 十分 （個人差 が大 きい ）

　　 d ．大学院演 習 で は VHDL の 基礎知識 が あ っ たの で 理

　　　　解 し易か っ た．
　  VHDL と FPGA に 対す る 理解度は，自己申告 に よる と

　　3 年時 が 50％ 〜70％ で あ り，大 学 院 時 で は 70 ％ 〜80％

　 　 で あ っ た．
　 以 上 の 結果か ら こ の 演習が 最新 の 回路設計技術 に 関す る
．
基礎的な知識 の 理 解に 寄与 して い る こ とが 感 じられ た．

6 ．結言

　 自由 課題 を行 っ た 学 生 の 感 想 や 大 学 院 生 へ の ア ン ケ
ー

ト

調査 か ら，FPGA 評価 ボードを使用 した VHDL に よる デ ジ

タ ル 回路設計演習は デ ジ タ ル 回路 の 基礎 と HDL に よ る 回路

殺 計 法を 実践 的 に 理 解 させ る 上 で 有効 で あ っ た ．しか し，
平均 的 な 学部 3 年 生 に と っ て は 開 発 ッ

ー
ル の 使 い 方 と デ ジ

タル 回路 の 基礎 を同時 に 学習す る に は 演習時 間 が 不足 して

お り，や や 荷 が 重か っ た よ うで あ る ．演習 や 実 習 の 内容 に

は まだ検討 の 余 地 が あ り，また，学 生 側 か ら の フ ィ
ードバ

ッ ク を ど う取 り入 れ る か とい う課題 も残 っ て い る ．
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Fig．3．　An　example 　Qf　student
’
swork ．
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