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2023年度の講義と演習は，学術国際情報センター３階 情報工学系計算機室で実施します．
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コンピュータ論理設計の特徴

◼ 講義2単位，演習1単位．

◼ 1人1台のFPGA (Field-Programmable Gate Array)

ボードを用いた演習．

◼ 4人程度を1グループとした共同作業と問題解決．

◼ 教科書で説明されるプロセッサのRISC-V版を

ハードウェア記述言語Verilog HDLで記述し，FPGAボードに実装する．

◼ グループとしてプロセッサの高速化に取り組み，コンテスト形式で成果を競う．

◼ 3Q開講のコンピュータアーキテクチャ（CSC.T363）のための準備．
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module main (clk, led);
input  wire clk;
output wire led;

reg [26:0] cnt=0;
always @(posedge clk) cnt <= cnt + 1;

assign led = cnt[26];
endmodule

Verilog HDL code
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「2023年度」のコンピュータ論理設計の注意点

◼ 2023年度の講義と演習は、学術国際情報センター３階 情報工学系計算

機室で実施します．

◼ また， Slack も活用します．

◼ アダプティブコンピューティング研究推進体 (ACRi) が提供する FPGA の

利用環境である ACRi ルームを利用します．

◼ https://gw.acri.c.titech.ac.jp/wp/manual/welcome

◼ 期末試験（ペーパーテスト）を実施します．演習 30%, 設計コンテスト

20%, 期末試験 50% として評価します．

◼ 演習，設計コンテストには出席点も含まれるので，毎回，参加しましょう．

◼ 講義日程や資料などはサポートページを参照してください．

◼ www.arch.cs.titech.ac.jp/lecture/CLD/
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Syllabus (1/3)

4



Computer Logic Design, Department of Computer Science, TOKYO TECH

FPGAの展望

https://eetimes.jp/ee/articles/2004/20/news030.html

2016-09
https://www.paysa.com/blog/silicon-valleys-most-valuable-skills/
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https://eetimes.jp/ee/articles/2004/20/news030.html
https://www.paysa.com/blog/silicon-valleys-most-valuable-skills/
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Syllabus (2/3)
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Syllabus (3/3)
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演習 30%, 設計コンテスト 20%, 期末試験 50%
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講義のサポートページ
https://www.arch.cs.titech.ac.jp/lecture/CLD/
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参考書

◼ 4ビットカウンタとシリアル通信ではじめるFPGA開

発 ACRiブログシリーズ Kindle版

◼ ハードウェア記述言語を用いたFPGA開発の入門

書です。

FPGAボードを購入することなく、無料で体験でき

るACRiルームの利用方法を説明しているので、

かんたんにFPGAのためのハードウェア設計を始

めることができます！
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教科書

◼ コンピュータの構成と設計 第5版、パターソン＆ヘネシー

（成田光彰 訳）、 日経ＢＰ社
◼ １．コンピュータの抽象化とテクノロジ

◼ ２．命令：コンピュータの言葉

◼ ３．コンピュータにおける算術演算

◼ ４．プロセッサ

◼ A. アセンブラ，リンカ，SPIMシミュレータ

◼ B. 論理設計の基礎
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Alveo 

Professors
ACRi FoundersACRi

参加企業

一般企業

学生
若手技術者
Start-up企業

ACRiルーム (FPGA利用環境)

• 1サーバにArtyを15枚設置
• Digilent Arty A7-35T
• ユーザ毎にVMを割り当て
• 3時間でVMを再起動

ルーム

技術力向上
テスト利用

技術力向上のため
FPGA Server

• CPU: Core i9 (8 core /16 thread)
• メモリ: DDR4 128GB (32GB x 4)

• ストレージ: SSD M.2 1TB x 2

Arty A7-35T

• 数時間単位で機材を無償で貸出し
• リモートからアクセスして利用するスタイル
• BlogとForumを通じて大学教員やACRi企業が技術支援を実施

• 1サーバにAlveoを1枚設置
• Xilinx Alveo

U50 / U200 / U250 / U280

Alveo

Host Server

Arty

Host Server

技術力向上
テスト利用

-日本初、産学連携でFPGA検証環境と学習機会を無償で提供 -

©︎ 2020 Adaptive Computing Research Initiative - ACRi

アダプティブコンピューティング研究推進体
Adaptive Computing Research Initiative (ACRi)

www.acri.c.titech.ac.jp
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ACRiルームのユーザー登録

◼ 論理回路理論でACRiルームのアカウントを持っていれば，必要ありません．

◼ そうでなければ，今日中に，次のサイトで新規ユーザーの登録をしてください．

◼ https://gw.acri.c.titech.ac.jp/wp/

◼ 登録時のメールアドレスには m.titech.ac.jp を用いること．
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ACRiルームのサーバーコンピュータとFPGAボード
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• 1サーバにArtyを15枚設置
• Digilent Arty A7-35T
• ユーザ毎にVMを割り当て
• 3時間でVMを再起動

Arty A7-35T
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マザーボード
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マイクロプロセッサ，CPU (Central Processing Unit)
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メモリ，記憶
DRAM (dynamic random access memory)
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ディスク （SSD, 磁気ディスク）
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グラフィックカード, GPU

18



Computer Logic Design, Department of Computer Science, TOKYO TECH

ネットワークカード
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VLSIチップの製造：インゴット，ウエーハ
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VLSIチップの製造：ウエーハとダイ

Intel社, Industry-Leading Transistor Performance Demonstrated on Intel’s 90-nanometer Logic Process

３０ｃｍのウエーハ(wafer)
厚さは数ミリで、直径が３０ｃｍ
大きなＣＤのような形をしている。

ダイ (die)
（ウエーハから切り出した

個々のチップ）
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プロセッサの実装：ダイのパッケージ化

ダイ(die)

Richard L. Sites, Alpha AXP Architecture Reference Manual SECOND EDITION

die (dice) : さいころ
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Transistor

◼ トランジスタは電気的なオン／オフ動作をするスイッチと

捉えることができる．

On / off

nMOS

On / off

pMOS

base

collector emitter

base

collector emitter
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Transistor and Gate

◼ トランジスタは電気的なオン／オフ動作をするスイッチ

◼ 幾つかのトランジスタで，少し機能の高いゲートを構成

NANDゲート
a

b
c

a b c
0 0 1
1 0 1
0 1 1
1 1 0

a

b

c

ab

Gnd
Vdd

nMOS nMOS

pMOS

pMOS
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The first commercially available microprocessor 

From Wikipedia, Intelミュージアム

プロセッサ 出荷年 トランジスタ数
4004 1971  2,250 
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Moore’s law
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◼ Moore's law is the observation that the number of 

transistors in a dense integrated circuit doubles 

approximately every two years.
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Moore’s Law
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Moore’s Law
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Moore’s Law
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Moore’s Law
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Growth in clock rate of microprocessors

From CAQA 5th edition 31
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Clock rate is mainly determined by

◼ Switching speed of gates (transistors)

◼ The number of levels of gates 

◼ The maximum number of gates cascaded in series 

in any combinational logics.

◼ In this example, the number of levels of gates is 3.

◼ Wiring delay and fanout

32

Register
Register

AND gate

OR gate
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Growth in processor performance
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◼ Performance = f x IPC

◼ f: frequency (clock rate)

◼ IPC: retired machine Instructions Per Cycle
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Code057.v

/**************************************************************************/

/* code057.v                          For CSC.T341 CLD Archlab TOKYO TECH */

/**************************************************************************/

module m_main (w_clk, w_led);

input  wire w_clk;

output wire [3:0]  w_led;

reg        r_out = 0;

reg [31:0] r_cnt = 0;

always@(posedge w_clk) begin

r_cnt <= (r_cnt==99999999) ? 0 : r_cnt +1;

r_out <= (r_cnt==0) ? ~r_out : r_out;

end

assign w_led = {r_out, r_out, r_out, r_out};

// vio_0 vio_00(w_clk, w_led[3], w_led[2], w_led[1], w_led[0]);

endmodule

• w_clk は 100MHz のクロック信号

• 32ビットのレジスタ r_cnt を，毎サイクル、インクリメントする．ただし，値が99,999,999 の
時には0に初期化される．（つまり，1秒毎に初期化される）

• 100,000,000 サイクル毎（１秒）に，1ビットのレジスタ r_out の値を反転する．

module m_main (w_clk, w_led);

input  wire w_clk;

output wire [3:0]  w_led;

reg        r_out = 0;

reg [31:0] r_cnt = 0;

always@(posedge w_clk) begin

r_cnt <= (r_cnt==99999999) ? 0 : r_cnt +1;

r_out <= (r_cnt==0) ? ~r_out : r_out;

end

assign w_led[0] = r_out;

assign w_led[1] = r_out;

assign w_led[2] = r_out;

assign w_led[3] = r_out;

// vio_0 vio_00(w_clk, w_led[3], w_led[2], w_led[1], w_led[0]);

endmodule

ビット連結 { } を用いた左のコードと，ビット毎に接続 assign する右のコードは等価．
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補足：Code057.v

• w_clk は 100MHz のクロック信号

• 32ビットのレジスタ r_cnt を，毎サイクル、インクリメントする．ただし，値が99,999,999
の時には0に初期化される．（つまり，1秒毎に初期化される）

• 100,000,000 サイクル毎（１秒）に，1ビットのレジスタ r_out の値を反転する．

• 1KHz のクロック信号は 1,000 Hz と同じ．

• 1KByte のメモリは 1024 Byte と同じ．

• 1MHz のクロック信号は 1000 x 1000 = 1,000,000 Hz と同じ．

• 1MByte のメモリは 1024 x 1024 = 1,048,576 Byte と同じ．

• 100MHz のクロック信号は 100 x 1000 x 1000 = 100,000,000 
Hz と同じ．
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ACRiルームのサーバー計算機

Arty A7-35T x 15

vs001～
vs015

vs101～
vs115

vs201～
vs215

vs301～
vs315

vs401～
vs415

vs501～
vs515

vs601～
vs610

各マシンの負荷を下げるために，仮想マシンの名前の最後の2文字が12～15は使わない．
具体的には vs001～vs011, vs101～vs111, vs201～vs211, vs301～vs311, vs401～
vs411, vs501～vs511, vs601～vs610 から選ぶこと．
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ACRiルームのデモンストレーション
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• Vivado で FPGA をコンフィギュレーションして動作を確認する．
• code057.v と main11.xdc を用いて，演習(1) の最初の部分をやってみる．
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コンピュータ論理設計 演習

◼ 最初の演習は，４月１３日 8:50開始です．

8:45までに，学術国際情報センター３階 情報工学

系計算機室 に集まってください．

◼ また Slack で情報を提供します．Slack も活用しま

しょう．
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