
1 はじめに

電子工学実験（今後実験と記述する）における実験課

題としてディジタル回路がある。この実験課題では，ソ

フトウェアとハードウェアによる設計を行い，設計にお

けるモジュール化や階層化，機能分担のトレードオフ問

題について考察する内容となっている[ 1 ]。実際の実験で

は，IC の組み合わせによる論理回路製作を行い，ハー

ドウェアの試験をFORTH システムを利用して行ってい

る。FORTH システムは PLD （Programmable Logic

Device ）のプログラミングにも用いている。

実験では実際の設計・製作作業を通して，機能の複雑

さに対する設計手法の違いや，製作段階における試験お

よび修正のやり方といったことを学んでもらう。そして

動作比較や設計製作の作業量といった観点を考慮してで

きばえを評価し，トレードオフ問題を考察する。

この論文では，現在計画を進めているディジタル回路

実験でのFPGA （Field Programmable Gate Array ）の利

用について述べる。また実験支援環境として，Web上

でのテキストの公開やシミュレータの提供などを行って

おり，コンテンツの一つとして Java Applet による

FORTH インタプリタを製作して提供している。さらに，

FORTH システム上に実現されたツール類について述べ

る。

2 実験環境と実験内容

2.1 新しい実験環境
FPGA を導入した新しい実験環境について説明する。

実験者は従来のワイヤラッピングによる配線ではなく，

プログラミングによってFPGA 上に実験回路を製作する。

また，現在利用している論理回路操作盤をハードウ

ェアインタフェースとし，ホストコンピュータ側の各

種ツールやソフトウェアインタフェースを使用する。

ホストコンピュータのPCI スロットに増設するFPGA 実

装基板をFig 1に示す。
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Fig 1: Newly developed PCI board with FPGA



このFPGA 実装基板はFPGA とSRAM を2組実装して

おり，通常は一方をマイクロプログラム制御方式の

FORTH プロセッサとして，もう一方を実験用回路製作

用として，マイクロプログラムによって制御可能になっ

ている。場合によっては 2つのFPGA にまたがる回路も

製作可能であり，基板上に実装されているメモリや外部

端子などを用いて，様々な機能回路の製作を可能として

いる。

従来より使用している論理回路操作盤にはスイッチ・

LED といった入出力装置があり，ハードウェアインタ

フェースとして利用している。現在実験回路の製作は，

論理回路操作盤に接続して利用する実験回路組立基板上

で行っている。これは基本的な NAND, NOR, NOT,

DECODER, ENCODER, COUNTER, SHIFT REGISTOR,

ALU, DAC などが実装されているほか，空き領域に新た

な論理素子を増設することが可能である。FPGA を導入

した新しい実験環境では，実験回路組立基板は新たに表

示装置などを追加して利用する。

2.2 実験内容
現在行っている実験の一つとして7 セグメント表示器

の課題がある。この課題では7 セグメント表示器の表示

方法を確かめ，実際に数値データの表示を行う。

7セグメント表示器で有効な表示結果を得るには，入

力データを表示用データに変換する作業が必要である。

このデコード処理は一つの完結した機能であり，

74LS248（BCD-to-seven-segment decoders/drivers ）や

ソフトウェアプログラムが一つのモジュールとなる。こ

の部分の処理をソフトウェアとハードウェアで切り替え

て実験を行い，モジュール化やトレードオフ問題を考察

する。

またデコード処理だけでなく，入力インターフェース

やデータ送信経路などを考慮すると，コンピュータ上で

の数値入力やスイッチによる入力，74LS138 （3-line to

8-line decoders/demultiplexers ）や 74LS148 （8-line to

3-line octal priority encoders ）を含んだ送信経路などさ

まざまな組合せが考えられる（Fig 3 ）。データの扱い易

さや，回路の組み立て易さなどを実際に体験して検討や

評価を行う。これらの内容は，FPGA を利用した新しい

実験環境でも行える。

3 実験におけるFORTH の利用

ここではなぜFORTH を利用するかを説明するととも

に，FORTH の応用利用について説明する。

3.1 プログラミング言語として
ディジタル回路実験の目的の一つである機能のモジュー

ル化や階層化といったことを，論理回路・プログラミン

グ両方で共通に適応でき，機能分担を考える際に対応が

明確に把握できることが望ましい。

プログラミングに精通している場合は，プロシージャ

やサブルーチンという単位で機能のモジュール化を考え

ることが容易である。FORTH ではFORTH ワード（あ

るいは単にワード）という既存の処理アルゴリズムを組

み合わせてプログラミングするので，モジュール化を自

然と考えることができる。

さらにFORTH システムの特徴として，コマンドライ

ンより直接入力してワードを実行することができる。こ

れによってテスト用プログラムを用意せずに実行と結果

確認が即座に行え，デバッグ作業が簡単に行える。

このようなモジュール化を考えやすいプログラミング

手法，インタプリタによる対話的で容易なプログラミン

グ環境などの利点を考慮してFORTH を利用している。

また結果として，FORTH 自身のコンパクトさと柔軟

性が多様な利用方法を可能としている。

3.2 実験用ツールとして
プログラミング言語としての利用は先に述べた通りで

あるが，その他にも実験用のツールとしても利用してい

る。

実験回路の製作において一部 PLD を利用しており，

PLDへの書き込み，および JEDEC フォーマットファイ

ル（PLDの機能制御ビットパターン及び、試験パター

ン）への変換にもFORTH を利用している。ソースファ

イル内の記述はFORTH プログラミングそのものであり，

利用者の目的に応じてコンパイラの変更を行うことがで

きる。
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Fig 2: Block diagram of PCI board with FPGA.

Fig 3: Design of various combination



外部機器への入出力処理は，通常ならば入出力処理用

プログラミングが必要であるが，実験回路装置との入出

力用FORTH ワードを用意しているので，コマンドライ

ンよりこのFORTH ワードを直接実行することによって

入出力を行うことができる。また必要に応じて入出力処

理を含めてプログラミングすることも可能であり，実験

内容に応じて多様な利用ができる。

4 FORTH の概要

現在利用しているFORTH (C 版FORTH)と，新たに整

備したFORTH は次の3つである。

1. C 版FORTH （実験での利用）

2. Java 版FORTH （Web 上での利用）

3. FPGA 版FORTH （FORTH プロセッサ）

FORTH の整備方針は次のとおりである。約 80個の基

本ワードを実装環境に合わせて同一仕様に従い作成した。

FORTH レベルのプログラミングは 3 つのFORTHで共

通に利用できる。

ここではC 版・ Java 版をあわせてソフトウェア版と

呼び，FPGA 版を対としてハードウェア版と呼ぶ。

4.1 ソフトウェア版FORTH
4.1.1 C 版FORTH
現在実験室で利用しているFORTH は 1996 年にホス

トコンピュータに依存しないシステムとするために C

言語によって移植されたものである[ 2 ]。

ファイル入出力やポート入出力の機能が組み込まれて

おり，ユーザは単一のワードで簡単に使用できる。基本

ワードなどを組み合わせた起動時に必要となるワードや

数値データの集まりをFORTH 辞書と呼んでおり，起動

時に読み込むFORTH 辞書はメモリダンプ形式で用意さ

れている。この FORTH 辞書は Java 版・ FPGA 版

FORTHでも共通に利用できる。

実際のマシン上での処理部分はユーザから隠蔽されて

おり，マシン別による処理の違いを気にする必要はない。

そのため，ユーザ自身はターミナル入力やポート入出力

などの具体的な処理を知らずとも，すべての機能を利用

できる。実験時のプログラミングでは制御シーケンスに

関するデータの数値処理と入出力処理だけに専念できる。

実験では主に実験回路とのデータ入出力とそのための

前後処理が主体である。また，FORTH 辞書を作り直す

ためにクロスコンパイラとしての特殊な利用方法がある。

4.1.2 Java 版FORTH
Java 版FORTH の作成は，特別な環境や知識を必要と

せずにFORTH システムを利用できることを目標として

いる。即実行可能なオブジェクトファイルで提供でき，

ブラウザによるアクセスのみで実行可能な Java Applet

とすることにより，ユーザの環境や知識への依存度を軽

減することができた。またApplet の入力領域に直接入

力を行うので，プログラムソースを記述するエディタソ

フトがなくても利用できる。

Java 版FORTH は電子工学実験のWeb ページで公開

中であり，アクセスするだけでプログラミング環境を利

用できる [  3 ]。プログラミング環境が実験用の C 版

FORTHと共通であり，プログラミング・デバッグが自

宅や本学総合情報処理センターなどでも可能となり，時

間外学習の支援が可能となった。

4.2 ハードウェア版FORTH
実働するハードウェアの実例として提示すると共に，

FORTH ワード単位でのハードウェア処理を観察する機

材として利用できるように整備したものである。また当

初より命令コードの拡張や，マイクロプログラムの追加

を考慮して設計している。

ハードウェア版FORTH はマイクロプログラムによっ

て基本ワードが用意されており，FORTH 辞書はソフト

ウェア版FORTH と共通のものを利用する。これは保守

管理という点で優れているばかりでなく，ソフトウェア

版FORTH のプログラミングを，そのまま移植できるこ

とを意味する。

マイクロプログラムは編集・追加が可能であり，周辺

回路の増設時や，特殊アルゴリズムの追加など，用途や

目的に合わせて適時変更ができる。これは管理者側のみ

ならずユーザ側も可能であり，新しいマイクロプログラ

ムであっても既存のものと区別することなく利用できる。

このためにFORTH システム上に実現されたマイクロプ

ログラムアセンブラが用意されている。

FORTH レベルでのプログラミングは，ソフトウェア

版のものが利用でき，直接アセンブラ言語を用いて記述

するよりも容易にハードウェア制御のアルゴリズムを作

成できる。そしてインタプリタ処理を省いた高速化プロ

グラムへの変換も比較的容易である。また単に，

FORTHプロセッサ内のアダー・シフタ・レジスタなど

を部品として使用し，マイクロプログラムによる専用演

算装置の製作も可能である。

このような環境はソフトウェアにおける可読性や保守

性を考えたプログラミングと，高速化・最適化を重視し

たプログラミングを比較する実験機材として利用できる。

そしてこの処理アルゴリズムを完全にハードウェア化し

た制御部の製作へとつなげられる。

5 実験用に整備されたツール

実験でFORTH を利用するに際して，プログラミング

とデバッグの支援のためにユーティリティを用意してあ

る。その中から主なものを紹介する。
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5.1逆コンパイラDIS
すでに定義されているワードをFORTH レベルで逆コ

ンパイルして出力する。これによってワードの内部処理

を知ることができる。

あるワードの内部構成を詳しく調べたり，既存のワー

ドの一部を変更したいときなど，FORTH レベルのソー

スコードを参照する際に利用される。

Fig 4: Control structure presented by DIS command

Fig 4 中 5 行目のようにインデントを付加し，制御構

造を再現して視覚的にわかりやすく表示する。

5.2 シンボリックダンプSDMP
すでに用意されているワードにたいして，占有してい

るメモリ領域の情報を表示する。表示する情報は数値情

報のみならず，呼び出しているワード名と付加情報を表

示する。

出力される結果は，インタプリタが順次実行していく

手順であり，分岐や反復の処理がどのように実現されて

いるかなど，その詳細を知ることができる。

Fig 5: Threaded code and symbolic text presented by SDMP command

Fig 5 では左より，アドレス，内容，ワード名と表示

されている。付加情報（Fig 5 中 9 行目の 08DE ）より

分岐先アドレスが把握できる。

5.3 トレース機能
プログラミングのデバッグの際に，実行中のデータ変

化や処理の流れがわかると都合が良い。特にFORTH で

はデータをスタックに積むので，実行中のスタック状態

の把握が重要である。

これらを考慮して，インタプリタにトレース機能を組

み込んである。開始アドレスと終了アドレスを設定する

ことによって，実行中のスタック状態やワードの実行状

態を知ることができる（Fig.6）。

5.4 ポート入出力
外部との入出力用に> C とC > が用意されている。イ

ンタプリタ上から直接使用したり，前後処理を伴うワー

ドに組み込んで使用する。

> C はデバイスポートに 8 ビットを出力し，C > はデ

バイスポートより 8 ビットの入力を得る。FORTH と実

験回路との入出力にはこの2 つのワードを用いる。Java

版や FPGA 版 FORTH のように動作環境が異なる場合，

あるいはデバイスポートの種類が異なる場合でも

FORTHレベルのプログラミングソースが共通に利用で

きるように実装してある。

5.5 実験用プログラムの入出力
プログラムの読み込みは LOAD で行う。ファイル内

の文字列を連続したFORTHプログラムとみなし，イン

タプリタが解釈実行を行う。プログラミング量が多い

PLD アセンブラや，FORTH プロセッサ用のマイクロプ

ログラムアセンブラでは，ファイル内にプログラミング

ソースを記述しておき，ファイル読み込みによって一連

の処理を行っている。

実行結果の保存はSAVE で行い，ディスプレイ出力さ

れる文字列をファイルへ書き込む。DIS によるソースフ

ァイルやディスプレイ出力結果の保存にも利用される。

5.6 マイクロプログラムアセンブラ
FORTH プロセッサのアセンブル用のワードを用意し

てある。ニーモニックをワードで定義してあり，インタ

プリタで処理して一つの命令コードとなる。アセンブル
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ソース自体がFORTH プログラミングなので，変数や定

数が利用できるとともに，演算記述なども限定されずに

使用できる。

記述形式は Source/Destination/Operation の順であり，

動作条件を任意に設定することができる。

Fig 7: Example of micro programming

ワードを利用して定数や変数による即値情報の設定も

でき，アセンブラ自体もFORTH ワードで整備されてい

るので，ユーザの用途に応じて変更ができる。

5.7 クロスコンパイラ
定義内容の改良，不具合の修正，機能向上，異なる環

境への移植などのために FORTH 辞書の変更が起こる。

この変更作業を容易にするために，ソース形式の

FORTH辞書からメモリダンプ形式のFORTH 辞書に変

換するクロスコンパイラを作成した。

動作中のFORTH における辞書管理機構を巧妙に利用

し，FORTH メモリ上に新しい辞書を展開し，アドレス

ポインタを変更して 16 進ダンプにより新しい FORTH

辞書を生成している。なお，先に述べた逆コンパイラ

DIS によって FORTH メモリ上の定義済みワードを

FORTH プログラムのソース形式として出力することに

より，クロスコンパイル用のソースファイルを得ること

ができる。

6 FORTH を利用した機能分担の実現

ディジタル回路のトレードオフ問題を扱う実験の機材

として，任意な機能分担を実現する機材が望ましい。ま

たそのための手続きや処理はできるだけ容易であり，対

応が明確に理解できることが重要である。

6.1 容易な機能分担の切り替え
実験ではある機能をソフトウェアとハードウェアによ

って実現し，それを切り替えて観測や試験を行っている。

ソフトウェアで実現する場合にはFORTH プログラミ

ングによって行う。FORTH のプログラムはワード単位

で実行されるので，ハードウェアとの機能分担はワード

単位で行う。ワードの内部はアドレスポインタの並びで

あり，このアドレスポインタを変更することで呼び出す

下位ワードを変更することができる。

ソフトウェアからハードウェアへ機能分担を切り替え

る際には，このアドレスポインタの変更で実現できる。

ユーザはハードウェアとのインタフェース処理をワード

として定義し，アドレスポインタを変更する。この際に

必要となるワードの情報は必要に応じてDIS やSDMPな

どを用いて調べる。

アドレスポインタによる機能分担の切り替えは基本

ワード（算術演算子を含む予約語），既存のハイレベ

ルワード，新たなユーザ定義ワードなど区別無く適用

できる。データの入出力にはスタックを利用する。デー

タの存在する場所は変化するが，常にスタックトップを

対象とした同じ手続きで処理することができる。また

ハードウェア版FORTH を利用することによってデータ

受渡しや演算処理などの機能が即利用可能となり，制

御アルゴリズムの作成のみによる容易なハードウェア製

作が可能になる。

6.2 多様な機能分担
ハードウェア版FORTH での制御アルゴリズム作成に

は，FORTH プログラミングとマイクロプログラミング

の 2 通りの方法がある。さらにハードウェア版FORTH

の外部に機能回路を用意して，そこで処理をさせるとい

う方法もある。それぞれは保守性や処理速度といった点

がトレードオフとなっている。ソフトウェア版FORTH

とハードウェア版FORTH では同じFORTH プログラミ

ングが動作するが，外部との通信手段や操作性，処理速

度といった動作環境に依存するトレードオフがある。

従来からのハードウェア製作は，PLD によるコント

ローラ製作と，ラッピング配線による回路製作で行って

おり非常に労力を要する作業である。ハードウェア記述

言語の活用により配線作業が無くなり，また，FORTH

プロセッサを利用する場合，シーケンス制御部分が用意

されることになるので，制御アルゴリズムの作成のみで

済む。これによって，従来よりも設計や検証により多く

の時間を費せるようになる。

FORTH プログラミング移植の簡単な手段からハード

ウェア記述言語による設計まで，ソフトウェアとハード

ウェアによる機能分担をより段階的に調節でき，学生実

験として過度に複雑にならずに実現することができる。

機能モジュールの比較対象を多く実現できることで，従

来よりもトレードオフ問題についてより多様な実験が行

えるようになる。

7 おわりに

ディジタル回路の実験用に統合的にFORTH 環境を整

備した。ツール類の整備，FORTH プロセッサの製作，

実験室以外でのプログラミング環境を提供することを目

的とした Java Applet によるFORTH インタプリタの作

成などを報告した。

FORTH システムの特徴であるスレディッドコードや
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スタックは容易な機能切り替えの方法を実現する。そし

て従来では画一的で単調であったハードウェア製作のア

プローチに対して，FORTH プロセッサ・マイクロプロ

グラムの利用による柔軟な手段を提供できる。

今後は実験での活用方法や，Web 上の遠隔実験との

相互運用環境を整備し，実験室と遠隔実験サービスを密

接に結びつけたグローバルな実験環境の構築を目指して

いくつもりである。

最後に，藁科は平成 8 年度電気通信大学奨励研究費の

支援を受け試作研究を行い，平成 13 年度の理工系教育

高度化設備費“ディジタル回路「設計・製作」実習教育

設備”によって電子工学実験授業のために設備が調えら

れたことを記して，関係各位に深謝する。
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