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This paper reports the contents of electronic and information circuits class in department of electrical and electronic

engineering. This class has been teaching about digital system design with the hardware designing tool ISE for the®

purpose of evoking students interest to the digital circuits in the computer. Teaching structure start at the lecture of the

basic digital circuits such as adder, flip-flop and so on has been expressed by the hardware description language VHDL,

and practice of design and simulation, in the first term. In the second term, the problem practice has been performed

about design of a tiny CPU by students themselves. At last, the encoding and decoding processing unit installed in the

FPGA on the video capture board that transmit and receive the video camera image in the real time, is introduced and

exhibited for the specific example.
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１．はじめに

パーソナルコンピュータを始めとする各種情報処

理機器から家電製品や自動車などの制御を担うコン

トロール処理部は，デジタル電子回路で構成されて

いる．デジタル電子回路の知識は，企業の製造部門

で働く高専卒業生にとっても製品や製造技術を開発

する上で有要であり，電気電子系技術者に求められ

る素養として重要な領域である．

津山工業高等専門学校電気工学科(電気電子工学

，科の前身)ではデジタル設計教育の実践授業として

年度からハードウェア設計ツールを使用した1995

加算器やカウンタ回路の設計を実験科目の１テーマ

， ． ，として行ってきており 現在まで続いている また

マイコンによるハードウェア製作とプログラミPIC

ング制御実習も行ってきている．そしてより高度な

教育を行うため， 年度から総合情報センター2013

の演習用パソコンに新しい集積回路設計ツールを

ライセンス導入し，第 学年の電子情報回路特50 5

論（ 単位の学修単位科目で週 単位時間の授業を2 1

行う履修選択科目）で，講義と実習を合わせた総合

的で実践的なデジタル電子回路設計教育を始めた．

本科目は，学生にデジタル電子回路の設計法とコ

ンピュータ関連回路の機能や構成に興味を持っても

原稿受付 平成 年 月 日27 9 24

＊電気電子工学科

らうことを目的とし，到達目標として「デジタル表

現されたデータを処理する原理を理解し，説明でき

る．簡単な組合せ回路や順序回路の設計や説明がで

きる．ハードウェア記述言語を用いた設計やシミュ

レーションができる 」を掲げて，ハードウェア設．

計ツールを使用した設計演習を中心とした授業を行

っている．

本稿では，この授業の学習内容および本授業の目

玉である簡単な の設計課題を紹介する．CPU

２．ハードウェア設計ツールを使用した

デジタル電子回路設計

２．１ ハードウェア設計ツールと設計手順

ハードウェア設計ツールとしては， 社のXilinx

を使用している． はユーザISE® Design Suite ISE
１）

ーサイドで集積回路開発が行える を対象としPLD

た設計ツールであり，ハードウェア設計言語である

や回路図，真理値表などにより機能設計入力VHDL

が行える．また， や合成済みネットリストデRTL

ザインの回路図表示， 合成と シミュレーXST ISim

ションなど一連の 設計ツールが統合されておFPGA

Projectり，設計過程とデザイン ソースを管理する

により デザイン フローで実行するすNavigator ISE

べての必要なステップ（デザインの設計から結果表

示と解析まで）に簡単にアクセスでき使いやすい．

授業では各種の入力記述方法のうち，汎用的に機

能が記述でき集積回路開発で広く使用されている
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言語によるデザイン入力を採用している．VHDL

を使うと機能を真理値表のような高位レベルVHDL

からゲートレベルまで設計者の自由な表現で設計を

表現でき，また，過去に作成した設計資産の記述を

修正や拡張して容易に新たな機能回路の設計に流用

することができる．

機能を入力したら論理合成を行い論理回路イメー

ジに変換して，回路図面として表示させる．回路図

面表現により，学生は設計が行えた感触を得ること

ができる．その後，シミュレーションのためのテス

トベンチ（入力波形のタイムチャート記述）を作成

し， でシミュレーションを行い入出力の波形ISim

を観測して，設計が正しくできたことを確認する．

２．２ 使用教科書

従来のデジタル回路の授業では 値論理やブール2

代数から始まり，組み合わせ論理回路や順序回路の

設計法の講義が行われているが，電子情報回路特論

の授業では 「 によるディジタル電子回路設， VHDL

計」 を教科書として使用している．この書籍は半
２）

加算器からディジタル信号処理回路というディジタ

ル回路の設計（ 記述）を通してディジタル回VHDL

路システムに関する学習に主眼を置いており，

記述を基に回路機能の解説が行われているたVHDL

め具体的設計が理解しやすく設計演習書に適してい

る．筆者は 年度からハードウェア設計ツール1995

を使用して加算器などいくつかの基本回路の設計を

学生実験テーマとして導入しており，本書の内容は

これまでの集積回路設計教育の内容と合致してい

1 3 4 5 7る．以下に載せている図 ，図 ，図 ，図 ，図

は，本書籍中にある設計例である．

２）
図 半加算器の回路図と 記述1 VHDL

図 は半加算器の例で， 記述の基本構造を1 VHDL

端的に表しており，この回路は後に使う部品に相当

するため，学生に基本を教えるのに適している．

ただし，本書籍では特定のハードウェア設計ツー

ルを想定しておらず の記述までを載せていVHDL

るだけなので， を使って実習するにはツールのISE

使用方法およびシミュレーションのテストベンチ作

成方法などの説明を，教科書とは別に教えている．

図 は半加算器のシミュレーション結果で，この2

， ．確かめにより 学生は設計演習の達成感が得られる

図 半加算器のシミュレーション2

２．３ 初年度のデジタル電子回路設計教育

本科目は学生にデジタル電子回路の設計法と現代

の情報処理社会を支えるコンピュータ関連回路の機

能や構成に興味を持ってもらうことを目的に，教科

書に沿って各種ディジタル回路システムの設計とそ

の機能の要点および前原研究室で開発した画像符号

化 復号化処理回路によるビデオカメラ画像の実時/

間データ圧縮／伸張処理の紹介を取り上げている．

授業では， 値論理，ブール代数，論理回路の復2

習から始まり，本授業の設計対象デバイスである

およびハードウェア設計ツールによる設計のPLD

流れ，加算器を例にした階層設計，フリップフロッ

プやカウンタ回路などを例にした条件制御文による

順序回路の設計など，基本的なデジタル回路設計演

習を行っていく．

図 は半加算器を部品として作成した全加算器の3

例で， 文および 文による階層設component port map

計を説明する良い例である．図 はフリップフロッ4

プの例で，順序回路を 文および 文で作成process if

する基本が書かれている． 言語では，ある機VHDL

能回路を基本ゲートレベルからレジスタトランスフ

ァレベルや動作記述，真理値表表現まで様々な書式

で設計実現できるのも特徴である．

さらに教科書に沿って，アキュムレータや算術論

理演算回路などでデータの処理方法を勉強し，コン

ピュータの演算部がどう構成され，制御信号により

どう動作するかシミュレーションにより確認してい

く．図 は累算（アキュムレータ）方式の算術論理5

演算回路（ ）の例で， 文によりデコALU case when

ーダーとその解読結果に応じた処理を， 文でif

により動作のタイミング制御を実現しCLOCK'event

ている．
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２）
図 全加算器の回路図と 記述3 VHDL

２）
図 フリップフロップの回路図と 記述4 VHDL

２）
図 累算方式演算回路の回路図と 記述5 VHDL

図 累算方式演算回路のシミュレーション6

図 はブースの直列型補数乗算回路の例で，状態7

の遷移により処理を順次進める方法が示されておQ

り，これによりシーケンサの基本である状態遷移図

に基づく制御方法を理解できるようになる．

これらの内容を学習することでコンピュータの演

算系および制御系の基本的な機能や動作制御の勉強

が完了する．

教科書の後半部では，コンピュータ周辺回路の設

計として調歩シリアル符号伝送制御回路と周波数カ

ウンタ， ･ 関数計算回路，ディジタルフィルsin cos

タなど測定器やコンピュータで使用される本格的な

ディジタル処理装置の設計が取り上げられている．

ハードウェア設計ツールを用いたデジタル設計教育　　前原
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授業初年度は，教科書に沿って後半部の内容も解

説および学生に設計演習をさせたが，内容的に難し

く学生はあまり理解ができていないようであった．

２）
図 直列型乗算器の 記述7 VHDL

図 新方式ハフマン復号化回路8

最後に，図 に示す研究室で開発したハフマン符8

号化処理の新しい処理回路を解説し，ユーザー回路

が書き込める 搭載のキャプチャーボード 上FPGA
３）

にこの回路を実現し，図 のようにビデオカメラに9

繋げて，ビデオ画像の実時間データ圧縮／伸張処理

を行った結果を紹介した．

図 画像符号化／復号化処理実験システム9

２．４ 授業内容の改善

初年度の授業内容は，教科書「 によるディVHDL

ジタル電子回路設計」に沿った説明と演習および研

究室の開発システムの紹介であったが，教科書の後

半部の内容が難しく，多くのディジタル回路システ

ムを勉強しても教育効果が上がらないと判断した．

このため，次年度の授業の後期では，教科書後半部

を割愛し，前期までに学習した内容を基に簡単な

の設計を学生に課した．CPU

課題として学生は について調べ，図 のよCPU 10

うな の構成を考え，教員が示した図 の命令CPU 11

セットを基に設計を行う．ただし，前期までの授業

では の構成要素のうちプログラムメモリCPU

（ ）およびレジスタファイルを解説していなROM

いので，最初にこれらの 記述（図 およびVHDL 12

図 ）を示し説明している （本報告では， の13 CPU．

記述は学生課題の関係で載せない ）VHDL ．

， （ ）CPU ROMが設計できたら プログラムメモリ

中にプログラムを設定し，シミュレーションにより

実行結果を確かめさせる．図 のプログラムメモ12

リの内容を実行した結果が図 である．14

図 の構成例10 CPU

津 山 高 専 紀 要    第５７号　 （２０１５）
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図 の命令セット11 CPU

図 プログラムメモリの 記述12 VHDL

図 ファイルレジスタの 記述13 VHDL

図 のプログラム実行例14 CPU

研究室で開発したハフマン符号化処理のなお，

新しい処理回路の解説およびビデオ画像の実時間デ

ータ圧縮／伸張処理の実行結果の紹介は，具体的な

実用例であるので引き続き取り入れている．

３．授業内容アンケート結果

この授業の内容理解や授業手法，自身の到達目

標達成状況に関して受講学生 人にアンケート15

を行った．アンケートは電気電子工学科第 学年3

で行っている電子情報回路の講義授業との比較を

3念頭に設問し 「はい 「中間 「いいえ」の， 」， 」，

択で答えさせた．

( )設計ツールを用いた設計の流れを理解してい1

ますか．

( ) 言語による設計は，複雑な回路機能を2 VHDL

簡単に設計実現でき，その動作をシミュレーショ

ンで確かめられると感じられましたか．

( )演習により具体的な回路を設計し結果を確認3

する授業は，デジタル回路の働きや動作の理解が

深まり，設計手法が身につくと思いますか．

( )課題で行う疑似 の設計は，作業は大変だ4 CPU

がデジタルシステムを深く学べて達成感が得られ

てよいと思いますか．

( )到達目標「デジタル表現されたデータを処理5

する原理を理解し，説明できる 」．

( )到達目標「簡単な組合せ回路や順序回路の説6

明ができる 」．

ハードウェア設計ツールを用いたデジタル設計教育　　前原

－ 19 －



ハードウェア記述言語を用いた設計やシミュレ( )7

ーションができる 」．

アンケート結果を図 に示す。15

黒： はい ，灰： 中間 ，白： いいえ」「 」 「 」 「

図 授業内容アンケートのまとめ15

図 の項目( )( )で「よい」との回答が多い15 3 4

ので，本授業の趣旨は学生に満足されていると言

PLDえる 項目( )の内容は 授業の初期に行った． ， 「1

およびハードウェア設計ツールによる設計の流れ」

に対する課題の回答で，本授業ではシミュレーショ

ンまでしか演習しないので理解不足かもしれない．

項目( )で「はい」が少ないのは直列型乗算器のア5

ルゴリズムを理解不足なためなのかも知れない．学

生は 年時の授業の復習である 値論理，ブール代3 2

数，論理回路，補数を用いた演算などを理解してい

ると考える．

アンケート結果から，授業の手法としては学生に

満足してもらっているが，内容理解については授業

として不十分な点があると言える．回答全体で「い

いえ」を記入した学生は，日頃の授業を適当に受け

て欠課数が多い学生と思われる．授業に出ても演習

作業をやらない学生をどう意識づけさせるかも含

め，さらなる授業改善が今後の課題である．

４．ま と め

学生にデジタル電子回路の設計法とコンピュータ

関連回路の機能や構成に興味を持ってもらうことを

目的に，津山高専電気電子工学科の 年生履修選択5

科目で行っているハードウェア設計ツールを使用し

たデジタル電子回路設計教育の内容および学生への

授業内容に関するアンケート結果を報告した．

授業は，加算器，フリップフロップやカウンタ回

路などを例にハードウェア記述言語の を用VHDL

いて，基本的なデジタル回路の解説と設計演習を行

っていく．さらに， の構成を考えさせ，命令CPU

セットを与えて，学生に実際に を設計させプCPU

ログラムを用意して，シミュレーター上で実行を確

認させている．これらの内容を学習することでコン

ピュータの演算系および制御系の基本的な機能や動

作制御について学生の理解が深まると考える．

アンケート結果から，授業手法としてはよいと考

えられるが，全受講者に授業内容の理解やデジタル

電子回路設計に興味を持ってもらうためには，さら

なる授業改善が必要である．
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