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/パにツチ.ファイルの動作原理からEXE/COM/Cファイル変換ツールの製作まで

DOSプログラマのための
バッチ・ファイル石汗究

中島信行著 85判 216頁 3.5"200 FD付き定価2，600円送料380円
パッチ ・ファイルの起動・動作原理を解説しながら，ノくッチ ・フ ァイルのEXEファイル化，
COMファイル化の実現を考察していきます.また， バッチ ・フ ァイルをプログラミング言語
としてとらえた場合，プログラム記述に必要なコマンドを追加し，バッチ・ファイルを Cプ

ログラムへ変換する，ノ〈ッチ ・フ ァイが・コ ンパイラを作成しています.

直泊a・

第|章:パッチ・ファイルの起動原理/第 2章 :バッチ・ファイルをEXEファイルに変換/第 3章てッチ・フ

ァイルをCOMファイルに変換/第 4章:パッチ・ファイル・コンパイラ/第 5章:バッチ・ファイル・ユーティ

リティ /第 6章:バッチ・ファイルの問題点

ICE不要のソフト開発環境を構築する

68K/86系対応リモード・デバッガ
中島信行著 85半U184頁 3.5"200 FD1寸き定価3，700円送料380円
FA関連のシステムを構築するとき，ソフトウェア・デバッグのためのツールが必要です.いままでは，ICE 
(In-Circuit Emulator)が多く使われてきました.本書では，このICEのかわりに簡単なSYMDEBレベルのデバ
ッグを行うためのリモート・デバッガを，原理から，仕様，機能，使用法，プログラムの解説まで行います(ソ

ース/実行形式ファイル付き :開発環境に合わせた移植も可能).

第|章:リモー卜・デバッガの基礎/第 2章:リモート・デバッガの使用法/第3章:リモー卜・デバッガのプ

ログラム/第 4章:ターゲット側のプログラム

パソコンによるソフ卜開発環境整備術

86系ROM化支援ソフトウェアの製作
中島信行著 85判 144頁 5"2HD FD位き定価3，500円送料310円
第|章:86系のROM化ツールEXE2HEX/第 2章:プログラム・ダウンローダ/第 3章:PC-980 1でRS-232-Cの

送受信割り込みを可能にする方法

C言語入門から実用プログラムの開発まで

ためしながら学ぶCプログラミング
岡村廻夫著 85半U208頁 3.5"2HD FD1寸き定価2，800円送料380円
第|章:ディスプレイに文字を出す/第 2章:数と計算/第 3章:判断と回数/第 4章:関数と変数/第5章 :

配列とポインタ/第6章:文字列の扱い方/第 7章:データをまとめる/第 8章:ファイル/第 9章:プログラ
ムの考え方/第10章:大きなプログラムを作る

アセンブラ活用の考え方から応用事例まで

MASM & DOSプログラミング
岡村廻夫著 85判 232頁定価2，400円送料380円
第|章:スター卜の手がかり /第 2章:使用する8086の機能/第 3章:COMプログラムをつくる/第 4章:パッ

チ・ファイルの活用/第 5章:EXEプログラムをつくる/第 6章:介割アセンブラと高水準言語との接続/第 7

章 :マクロは役に立っか/第 8章:ファイルを扱う /第 9章:デバイス・ドライバと常駐プログラム/第10章:

ブpログラムのデバッグと試験

MASMをC言語感覚で使うための前処理言語

構造化アセンブラPASMの製作
森川治著 85半U192頁 5"2HD FD付き定価3，000円送料380円

第 0章:PASMへの招待/第|章:PASMプログラミングの基礎/第 2章:PASM文法解説/第 3章:言語処理系

PASMの作成
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プロローグ

フレッシュマンへのエール

-新人の「技術不安」

本書は，エレクトロニクスに関係するメーカへの就

職を考えている学生・技術者の卵の皆さん，メーカに

就職したばかりの新人エンジニアの皆さん，そして入

社2-3年までの若手技術者の皆さんのために企画さ

れました.エレクトロニクス技術・コンビュータ技術

が激しく進歩するこの時代に，若手の皆さんの多くが

体験する「技術不安」を解消して，自信をもってエン

ジニア人生に出帆してほしい， というのが本書の大き

な目標です.

20世紀後半に人類史の表舞台に登場したコンビュ

ータ技術は，現在では工業・商業ばかりでなく，人間

のあらゆる活動になくてはならないものとなりました.

その進歩のスピードと内容の複雑さ・巨大化は，すで

に現場で活躍している先輩エンジニアですら，消化・

吸収する前に新技術がどんどん登場してくる，と思う

ほどのフ。レッシャとなっているものです.そしてこの

世界にこれから飛ぴ込もう，または飛び込んでみたば

かり， というフレッシュマンにとっては，なおさら直

面する技術の膨大さに圧倒されてしまうことでしょう.

「技術不安」になるのもある意味で当然ですし， もちろ

ん筆者も同じような不安を体験しました.

しかし，漠然とした不安といつのは，相手の正体を

よく見極めることで，あるいは全体の姿をやや高い視

点から眺めてみることで，自然に解消できるものだと

思います.そこで本書では，

「マイコン・システム技術者の仕事地図を示す」

「エンジニアとしての生き方を考える」

という，ちょっと従来の技術書とは異なる視点を心が

けてみました.具体的な「回路テクニック」とか「プ

ログラム・リスト」はあまり多くありませんが，そう

いう技術情報を自分から効果的にアクセスしていく姿

勢を身につけることを期待しているのです. さあ，つ

マイコン技術者スキルアップ事典

まらない「技術不安」にサヨナラして，前向きなエン

ジニアを目指そうではありませんか.

.専攻外・文系出身の意外な強み

ここ数年来の社会傾向として，慢性的なエンジニア

不足が続いています.大企業から中小企業まで，あら

ゆる業種のあらゆる分野で，エレクトロニクス技術や

コンビュータ技術が必須のものとなってきたために，

たとえば大学や専門学校の電気・電子・情報系の学生

だけでは不足しているからです.そのため，専攻を問

わずに理系全体の学生を広く求めたり，さらには文系

の学生であってもエンジニアとして採用し，社内研修

によってプロとして再教育するケースも多く見られて

きています.

しかし筆者の意見としてはエンジニア=専門分野

の出身」などという図式は，人材難の状況とは関係な

く否定したいところです.エンジニアとしての適性と

いうのは， もちろんある種の論理性や継続性， といっ

た側面はありますが理系でないから向かない」など

というのは誤解でしかないのです.というより，むし
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ろ専攻出身でないことがメリットとなる点もある，と

さえ思います.これからの時代，文系出身のコンビュ

ータ技術者も当たり前になる，と確信をもって予言し

ておきましょう.

じつは筆者自身，大学での専攻は物理学(原子核物

理)で，メーカに就職して電子関係のエンジニアとして

スター卜した時点では，マイコンもディジタルもソフ

トもハードも，すべて白紙の状態でした. しかし物理

屋というのは r道具がなければまず道具を作ればい

い」という， したたかな柔軟性(これを称して「物理す

る心」という)をもっています.知らない知識は臆せず

先輩に聞き，知らないデバイス・装置は実験・分解し

て理解し，知らないコンビュータは触って覚え，知ら

ない理論は文献から調べればいい， という「自由な感

覚」ならもっているわけです.これは現在でも変わっ

ていないらしく，コンビュータ言言寄はちょっと使:わな

いと忘れてしまいますが，マニュアルさえ開けばすぐ

に現役パリパリにもどる，といっぐあいで r体得した

一定の技術を後生大事に守る」よりも新しい技術の

大海を漂い泳ぐことを楽しんで、いる」のです.

ところが逆に，電気・電子・情報などの専攻の新入

社員の中には rここは自分の専攻と違うのでわからな

い」というような，異分野への抵抗感をもっ人もいま

す.これは完全なマイナス面で，プロのエンジニアで

あれば，どんな新しい目標・新しい手法・新しい技術

に直面していくかわからないのですから，自分のごく

僅かな「過去の蓄積」など，忘れてしまったほうがい

いのです. とくにコンビュータ技術などというのは日

進月歩，どんどん新しくなっていきますから，むしろ

「自分の専攻は役に立たないぞ」と自覚してスタートす
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るぐらいのほうが，あとあとフ。ラスになると思います.

.エンジニア冥利とは

まだ学生の皆さんにとっては，プロの技術者の実際

の姿がよく見えないかもしれません.たしかに，研究

室や実験室の中で，黙々と毎日コンビュータや計測機

器に固まれて研究・開発・設計の作業に従事している

エンジニアの姿というのは，一般にわかりにくいもの

でしょう.技術者がいつも格闘している実験ボードや

試作機というのは，最終的に完成されたスマートな製

品とは似ても似つかない手作りのバラックであったり，

製品の基板上にある切手サイズ程度のカスタム LSI

が，開発段階では 1~;;:四方の基板の 3 枚セットで，そ

のあちこちから修正の配線がわきわさと出ている「ジ

ャングル」であったりします.

アメリカの研究者のスマートなオフィス(机の上に

足を伸ばして，膝の上のキーボードを叩く)を想像する

のも，たいていは大きな誤解です.実験室の地味な作

業机には，多くの開発装置と実験ボードと部品が置か

れ，ハンダごてやテスタが並んでいます.ソフト寄り

の仕事場であれば，ファイルとプログラム・リストと

フロッピが雑然と積み重なっている， という風景が普

通のものでしょう.また，スケジュールに追われて残

業が多いのも事実なのですが会社にいわれてやる」

というよりも熱中するとついつい残業しても続けて

しまう」という傾向が，エンジニアの多くに共通した

ところのようです.

エレクトロニクスにしてもコンビュータにしても，

正しい設計をすれは市笹実にその通りに動いてくれるか

ら人間味というか偶然性の面白味がないじゃないか，

といわれたことがありました.たしかに理屈はそうな

のですが，残念ながら実際には，なかなか新システム

はうまく動いてくれません.ほとんど人間的とも思え

るほど，開発途上のシステムのきまぐれなトラブルは

いろいろと登場してきます.正しい「道具」であるは

ずの計測器や開発用コンビュータの欠陥を， トラブル

追求の最中に発見することさえあります(筆者の場合，

ついついこのトラブルとの格闘を楽しんでしまいま

す).

やがて，システム全体が自分のモノとなり，なによ

り「製品」という具体的な形となって，世の中に送り

出されることになります.これが，技術者としての手

応えを感じる項点といえるかもしれません.そして，



新システムが完成した時点で，それを開発した自分自

身が，エンジニアとしてより成長している， というと

ころも大切です.つまり r同じ機能のシステムを開発

しなさい」というテーマがもう一度与えられたとする

と，今度は lステップ成長したその技術者によって，

よりスマートで高性能で、ローコストな製品が， より短

期間に美しく開発されることになるのです.開発対象

とともに自分自身が成長していくところも，エンジニ

アという仕事の大いなる魅力だと思います.

.柔らかな頭と熱き心と

さて，それでは「エンジニアとして必要な姿勢」に

は， どんなものがあるでしょうか.なにしろ相手は深

い深いエレクトロニクス技術・コンビュータ技術の世

界ですから膨大な技術情報に圧倒されずに，冷静に

少しずつ理解していこう，という地道な姿勢はもちろ

ん大切です.また，新しい概念には予備知識に頼らず

に素直に接するとか，面倒がらずにマニュアルやデー

タブックを参照する， というのも， たとえば語学の

初学者が「まめに辞書を引きなさい」といわれるのと

同様の基本でしょう.電子回路とかコンビュータの動

作というのは「規則通り」の世界ですから，理詰めで

論理的に考える，という姿勢も大切です.

しかし，これら「当たり前の条件」以上に筆者が求

めたいのが r柔らかな頭と熱き心」という生き方で

す.いわゆる「工学系人間」といつのは，上に述べた

ような真面目な点ではピカイチなのですが，いざとい

うときやトラブルに直面したときの柔軟性とか，新し

いシステムを検討する際の自由な発想とか，試行錯誤

や新アイデアを楽しんで、遊ぶ，といった余裕とかの面

で，どうしても「固し)J印象があります.理系アウト

ローの物理屋とか，文系出身(文学部の論理学専攻など

は，コ ンビュータのプロとして素質十分)のエンジニア

のほうが，そういう自由な発想の場では活躍した例も

多く見かけています.この「柔らかな頭」を，フレッ

シュマンの誰にも期待したいところです.

そしてもう一つのポイントが「熱き心」です.毎日

ほとんど無言でコンビュータに向かっている技術者，

というと，なんだか暗くて，ロボッ卜のような冷たさ

をイメージしてしまうかもしれません.たしかに，会

社から給料をもらうのと引き換えに自分の人生から一

定の時間と労力を提供して，与えられた仕事を黙々と

こなす「サラリーマン・エンジニア」もいるかもしれ

マイコン技術者スキルアップ事典

ません. しかし筆者は，これではあまりに淋しい， も

っと前向きに，エンジニアとしての人生そのものを楽

しんでしまおうではないか， と提案したいのです.

たとえばマイコン応用のシステムを新しく開発する，

という「業務」は，仕事と考えるとプレッシャでもあ

りますが，こんな楽しい「ゲーム」はちょっとない，

という見方だ、つであるのです.技術者である自分自身

がロールプレイング・ゲームの主人公となって，会社

のカネで部品や開発機材をふんだんに駆使して，個人

の趣味ではとても出来ないような費用と期間を集中し

てシステムを完成に導いていく，と考えると，こんな

楽しいゲームは他にないで、しょう.事実，多くの技術

者が仕事に熱中する原動力は，会社のためでもカネの

ためでもなく，彼ら自身が，子供のようにその仕事で

「遊んで、いる」ところにあると思います.大きな声でこ

とさらいう必要はないのかもしれませんが，仕事をゲ

ームとして楽しんで、しまいましょう.

.本書の構成について

コンビュータ技術・エレクトロニクス技術の世界の

フレッシュマン技術者のために，という壮大な目標を

もった本書ですが，実際にはエンジニアといっても，

多くの業種・多くの職種に対応した，いろいろな仕事

があります.そこで，ある意味で最大公約数となる対

象として，本書では「マイコン・システム技術者」と

いうポイントを設定してみました.これは，ハードか

らソフトまでをこなして，専用の組み込み機器を開発

するシステムハウス(一品料理の特注システムを受託

開発する技術者集団)の技術者というのが，まさにその

ものズバリです. しかし本書の扱ういろいろな技術領

仕事をゲーム感覚で楽しもう!?
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域は，ソフトハウスのプログラマであっても，システ

ム設計の SEであっても，量産ベース民生機器のハー

ド開発者であっても，いずれもこれからの時代には必

要となるものです自分の技術フィールドを限定する

ことが，エンジニアとしての可能性の芽をつむことに

なる」という重要な視点を忘れずに，広い視野をもつ

ための「事典」として活用していただければ， と思い

ます.

全体の構成としては，まず<イントロダクション>

としてマイコン・システム」と「マイコン技術者」

の定義からスタートし，概論として，その「仕事地図」

をさやっと眺めてみます.個々の技術的な内容について

は，最初はピンとこない部分もあるかもしれませんが，

まずは「エンジニアの仕事」の全体像をつかんで、みる，

という作戦です.そして，つぎにマイコン技術者とし

て必要ないろいろな技術項目について技術レベルの

ステップアッフ。」として，これもざっとチェックして

いきます.個々の具体的な技術内容は<事典>のなか

で取り上げられていきますから，これら個々の技術(縦

糸)を別の視点からくくった横糸，と考えてみましょ

っ.
そして本編である<事典>とは，マイコン技術者が

いろいろな局面で必要になる技術として，まず最初に

(1)マイコン技術者のための基礎概論

という項目で予備的な基本技術をまとめ，ついで、

(2)パソコン活用関連技術

(3)マイコン・システム実戦テクニック

(4)チップ関連技術

(5)信号と信頼性の技術

(6)情報収集テクニックとドキュメント技術

(7) ASIC技術

(8)並列処理・分散処理とネットワーク

の8項目に分類して，それぞれ関連する技術ポイン

トを集めてみました.これらの項目はそれぞれ独立し

たオムニパス構成となっていますから，本書のどこか

ら読んで、も(つまみ食いで、も)，それなりに役立つよう

になっています.

また<教科書>でなく<事典>としたのは，フレッ

シュマンにとって技術の全体に触れてみる材料として，

さらに実務の現場においても参考になるように， とい

う目標のためです.そこで，個々の内容が理論的に整
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然と網羅されている，というよりも，現場で役立つテ

クニックとか，あまり理論書には書かれない実際的な

視点， といったものが多くなるように心がけています.

中堅エンジニアにとっても，なにかの折りに本書をパ

ラパラと眺めてみれば，その時点での自分の技術レベ

/レの確認に利用していただけるでしょう.

• rエンジニア万歳!J に向かつて

まだフレッシュマンの皆さんにとってエンジニア

としての人生目標」など想像がつかないかもしれませ

ん.エレクトロニクス技術やコンビュータ技術の歴史

が若いために，お手本となるべき先輩技術者もまだ現

役の人ばかりで，それら先輩エンジニアが，これから

どういった「理想」の姿をわれわれに見せてくれるの

かわからないのも事実でしょう.

ただ，次第に充実してきている「技術者のための支

援環境」によって，これからのエンジニアの日常がよ

り快適に，本人の能力をより効果的に引き出す方向に

向かうことだけはたしかなようです.技術者がEWS

(エンジニアリング・ワークステーション)ネットワー

クの環境によって周囲の世界と結ぴっき，知的なコン

ビュータ支援によって効率的に高度なシステムを開発

していく・・・こんなシーンが未来予測として語られてい

ます.筆者などはこれに対して，実現されていく際に

はまだかなりの曲折があるだろう，などと多少の経験

から意地悪に見てしまいますが，基本的な傾向として

は，技術者の環境の未来は明るいと思います.フレッ

シュマン技術者は，これまでの先輩技術者が望んで、も

得られなかった，高度で、快適な開発環境を約束されて

いるわけです.

さて，エンジニアとしてのスタート付近にいる皆さ

んのための<プロローグ>は，これでおしまいです.

勇気と元気が湧いてきたでしょうか.ここからこの世

界に飛び込んで、，自分なりの「エンジニアの理想像」

を模索しながら頑張るのは，あとは皆さん次第という

ことになります.10年選手として「エンジニア万歳!J 

と実感するようになった筆者からの，スタート時点で

のエールは十分に贈ったつもりです.皆さんのこれか / 

らに期待し，先輩としてライバルとして，心から応援

したいと思います.
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イントロダクション

マイコン・システム技術者の世界

マイコン技術者の仕事地図

.マイコン・システムとは

本書では「マイコン・システム技術者」を対象とし

ていきますから，まず最初に「マイコン・システムと

は」という定義について述べることにしましょう.

ひとことで定義すれば，ここで取り上げるマイコ

ン・システムとは，一般にCPUとかMPUと呼ばれ

る，マイクロプロセッサ(またはマイクロコンビュー

タ)を使用したシステム，ということになります

(図0.1). 

たとえば，ノfソコン(パーソナル・コンビュータ)は

立派なマイコン・システムですが，エアコン・炊飯器・

洗濯機などの家電製品やカメラ・自動車・電話機など

でも，機能強化のためにマイコンを内蔵するのは常識

となっています.そしてもちろん，事務処理，工場の

自動化，通信機，ゲーム機などもマイコン技術の結晶

ですコンビュータJ= r電子計算機」という名前の

神通力はもはや過去のもので，現在ではあらゆるエレ

クトロニクス機器のたんなる「部品」として，マイク

ロプロセッサをふんだんに使うのが当たり前になって

います.

そして，CPUを使うという内部の条件とともにシ

ステム」として外から見る視点も重要です.マイコン・

システムとは図0.1のように，全体の動作を制御する中

央のCPUとともに，システムの外部(外界)と CPUと

が情報交換するためのI/u(インターフェース)処理部

分があり，システムとして「外界となんらかのやりと

りをする」性質があります.パソコンのキーボードか

ら入力するとか，CRTディスプレイから表示出力する

とか，通信ポートを介して外部と通信する， といった

マイコン技術者スキルアップ事典

動作が，ここでの外部インターフェースの典型的な例

です.

また，簡単なマイコン・システムでは図0.1のように

1個のCPUからなりますが， 2個とか3個以上の

CPUが分業・協力しながら，全体として一つのシステ

ムを構成するような「マルチプロセッサ・システム」

も多く，たとえば自動車では数個から十数個のマイコ

ンが搭載されています.また，マイコンには荷が重い

複雑・高速な処理を担当する専用のハードウェア(チッ

プ)をもつもの，複数の独立したマイコン・システム同

士が通信ネットワークを介して共同作業(分散処理)を

するシステム，反対にたった 1個のチップにすべての

回路機能を盛り込んだ電卓のようなシステムもありま

す.なお，ここでの定義によれば，ワークステーショ

ンのような大規模システムまで含まれることになりま

すが，本書では，一人の技術者が相手にできるぐらい

の規模を考えていくことにします.

.マイコン技術者の守備範囲

マイコン技術者の仕事の領域を具体的に考えてみる

ために，図0.2の例について見ていくことにしましょ

〈入力〉

スイッチー+

センサー+

〔図O.1)マイコン・システムとは

マイコン・システム〈処理〉

ィグ 、;口

く出力〉

一+表示

一+制御

ー+記録
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う.この例では，調査・研究からはじまって，システ

ム全体の設計・開発段階，さらにシステムの各部分の

具体的な設計・開発段階，そして製品の生産につなが

っていく試作 ・まとめの段階まで，時間とともにステ

ップが推移していくものとしています.また，各ステ

ップの中でも，いろいろな分野で、の作業が横に広がり，

平行して進められることがわかると思います.

もちろんフレッシュマンが，いきなりこの仕事を全

部任される， ということはありません.現役の技術者

の大部分が，この領域のどこかの専門家として活躍し

ているわけです.また，どちらかというと大きな企業

ほど，これらの仕事領域の細分化・専門化が徹底して

いるために，図0.2の全部の領域を一人のエンジニアが

担当する，などということは希であるかもしれません.

この意味で小さなシステムハウスの技術者のほう

が，全体を見渡す仕事をすべてカバーすることになる

ために，むしろ技術的には面白いものだ」という意見

もあります.

設計・開発の段階については，

(1)システム全体の設計・開発段階

(2)システムの各部分の具体的な設計・開発段階

と2段階に分けてありますが，図の左側の部分という

のは，ソフトウェアであれば「上級SEJの仕事に対応

する， という見方によるものです. もちろん，この部

分を担当するためには，具体的な設計・開発技術が十

分に身についている必要がありますから，ここは中

堅・ベテラン技術者の世界と考えられます.若手技術

者の皆さんは，基礎的な技術力をアップしながら，こ

の領域の仕事に進出していけるように，先輩のテクニ

ックを吸収していくことになるで、しょう.

また，最終段階として「試作・まとめ」という呼ぴ

方をしていますが，これは前段の具体的な設計・開発

作業と明確に区分されるものではありません. しかし，

ここでは実際の製品として完成させる作業とともに，

この開発によって得られた技術的な収穫を，つぎのス

テップでの活用に向けてまとめる， という重要な性格

があるために，あえて独立のものとしてみました.

それでは，図0.2の仕事の流れについて検討していき

ます.

-企画・調査・研究

図0.2のステ ップのいちばん上流にあるのは企

画・調査・研究」という仕事です.ここでは，具体的

なシステム開発のテーマとは一見関係ないような，一

〔図0.2)マイコン・システム技術者の仕事(守備範囲)は?
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般的な技術情報(学会の論文集・研究報告とか特許公報

のような技術情報)を扱います.経験のあまりないフレ

ッシュマンにとっては来見しみのない， どこか車京のない

世界のもののように思えるかもしれませんが，ベテラ

ン技術者にとっては，直接は関係のない特許資料や学

会発表の中から，将来の具体的実現のためのヒントを

かぎつけるきっかけにもなるのです.

新聞や雑誌に「新技術」などと取り上げられる話題

は多くありますが，たとえばあまりに高価で、非現実的

だ、ったり，信頼性や精度の点で実用的でないような，

「アイテpア先行」の技術も多くあります.ところがプロ

の技術者は，マスメディアよりもかなり前から，これ

らの新技術の情報を入手して，さらにそれを現実的な

システムとするための実験・開発を進めることさえあ

るのです.

たとえば. rA大学で基礎実験に成功した光センサ

が. 1年後に Bメーカの新製品コピー機のスキャナに

応用されていた」というように，一般の目には見えな

い水面下で、進むことになりますから，現代の企業戦略

としても重要なものです.この「企画・調査・研究」

活動は，新しい技術を前向きに取り入れていく技術者

にとって，必須の業務といえるでしょう.

また，フレッシュマンが現場で直面するものの中に，

各種の「規格」があります.これは，複数のメーカが

それぞれ勝手に独自のインターフェースやフォーマッ

トを用いると，ユ一ザ

のもとに共通規格として，お互いに規定しているもの

です.メーカの技術者とすれば，新システムを開発す

る場合には，この規格というのは開発の自由度を制限

する，抑制的な要因として関与してくることにもなり

ます. しかし一方で、 r規格」の適切な活用は，開発の

効率化と信頼性の向上を同時に得ることにもつながり

ます.たとえばまったく新しいアイデアの事務機器

を開発する」という場合でも，入力装置や表示・印刷

装置，あるいは外部との通信ケーブルや信号フォーマ

ットをまったく独自のものにしたら，全体の設計・開

発コストが巨大になってしまうだけでなく，すでに一

般に出回っている機器が使えませんから，おそらくそ

んな「新製品」は市場に受け入れられないでしょう.

この意味で，各種の規格をよく理解して活用していく

ことは，コンセプトのオリジナリティとは別の次元の

問題として，重要なことなのです.

マイコン技術者スキルアップ事典

.ニーズ指向とシーズ指向

新しいシステムを生み出すための企画・調査という

領域の仕事では，二つの方向性があります.

ひとつは，市場やユーザの希望・要望，つまり「新

システムに求められるもの」という「ニーズ」を調査・

分析して，それを満足するための新製品を企画・開発

していく， という手法です.このためには，たとえば

営業セクションを担当するスタ ッフとの情報交換の中

から，自社の得意な技術によって実現可能なものを絞

っていく， というような視点が重要となります.やは

り，これもベテラン技術者の仕事でしょう.

もうひとつは， 日頃から研究・開発している新しい

技術(基礎技術を含む)の中から，そのユニークな技術

をうまく応用することで，独自の付加価値をもった新

製品の企画・開発を提唱していく，という自社開発技

術(シーズ)からの発想もあります.このためには，目

先の製品開発にふり回されずに， もっと長いスケール

でじっくりと研究・開発に取り組む姿勢も必要となり

ますが，特許・ソフトなどの知的所有権意識の高揚し

ている現代では，シーズ指向というのはかなり手堅い

戦略であるともいえます.

エンジニアのシーズ指向のためには，つねに世の中

の進歩をチェックするとともに，大学や研究機関の研

究の先端状況を把握することが重要です.また，たと

えば従来は 1チップに入りきらない規模のためメリ ッ

トの少なかったユニークな回路が.LSIメーカの微細

化の進展によって実現されるといった，他社・他業界

との関係によっても，状況はつねに変化していきます.

技術者は実験室にこもるばかりが能ではなくて，この

ような情報収集のために，セミナや研究会などをチェ

ックして歩き回ることも重要なのです.

.システム設計・開発

設計・開発のステップは，開発フ。ロジェクトであれ

ばフ。ロジェクト・リーダの仕事に相当するものです.

その中には，開発作業のスケジューリングやコスト検

討のようなプロジェクト管理とか，アイデア段階での

特許出願のような，ちょっと製品開発そのものの技術

要因とは別種と思えるものまで含まれます(これらの

技術については.<事典>編のなかで具体的にふれて

います).

そしてこの段階で一番重要なのが，後述する「 トレ

ードオフ技術」を活用した，システムを大きく切り分

13 



けて構成していく作業になります.たとえば，ある仕

様をもった製品システムは，ベテラン技術者にとって

は，何通りも実現の方法が考えられる，というのが普

通です.その中から，ソフトとハードをどう組み合わ

せ，どんなデバイスとどんなソフトウェア技術とを使

って，さらにどんな開発手法で試作から生産まで進め

ていくか，という全体構想を，バランスよく構築して

いくものです.簡単な例でいえば，ある処理をソフト

で行うのか専用ハードを設計するのか，という選択に

しても，

性能・処理速度

コスト(開発コスト・量産コスト)

開発期間

信頼性・規格

などの種々の要因が関係していますから，なかなか判

断が難しいものなのです.そして，ここでのシステム

構想が決定されてしまえば，もうあとでは変更がきか

ない場合が多いだけに，決定の際の責任も重大です.

また開発環境」とまとめていわれていますが，開

発ツール，開発支援装置，開発言語，デバッグ手法な

どの構想を決定することも，この上流ステップでの重

要なポイントとなります. もし開発環境の選択を間違

うことになれば，ある意味でほとんどフ。ロジェクトの

失敗につながってしまいます.いくら各技術者が頑張

っても，適切で、ない開発環境では，時間も労力も能力

も，文字通り無駄使いになってしまうのです.開発環

境は日々進歩していますから，この状況にアンテナを

立てるのも，技術者の重要な仕事なのです.

-具体的設計・開発

一般的に「技術者」といえば，この具体的な設計・

開発ステップの仕事が想像されるもののようです.い

わゆるハード屋であれば，試作基板に部品をハンダ付

けしてはシンクロのフ。ロープ、を当てる，あるいはソフ

ト屋であれば，毎日コンビュータの画面を眺め続けて

いる， というようなイメージではないでしょうか. し

かし 最近のマイコン・システムというのは，どうも

ハードとソフトの境界があいまいになって，ハードだ

けのハード屋もソフトだけのソフト屋も少なくなって

きました.つまり，あらゆる技術者が，電子回路技術

からソフト開発までをカバーしてしまう，逆にいえば

ハードからソフトまでを守備範囲としないと，満足な

仕事ができないようなレベルになっている，という状
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況を理解しておく必要があります.

そして，最近のトレンドである ASIC(あるいはその

前段の PLDやLCA.それぞれ<事典>編で詳しく解

説があります)に関する技術の場合，ある機能を特定の

ハードウェアとして実現するために，システム開発者

が「ソフト的にハードを設計する」という仕事がメイ

ンとなります.たとえば，ちιっとした事務機器の簡

単なシステム開発でも，試作ボードに3台のパソコン

と1台の ICEを接続して， ASIC搭載ボード設計のた

めに数種類のソフトを同時に駆使して作業を進める，

といった風景になります.筆者は英語も満足に使いこ

なせない典型的日本人(? )ですが， ASICがらみのシ

ステム開発のピーク時には，同時に数種類の言語を駆

使するバイリンカ、、ル技術者に変身します.このメリハ

リは，初めて見た新人には驚異でしょうが，これから

の時代，やがて誰もが体験していくことになるでしょ

っ.
また，開発という仕事に対して，たんに目的とされ

る機能を設計して試作すればおしまい， というイメー

ジしかもっていないとしたら，フレッシュマンの皆さ

んは考え方を変える必要があります.

一人の人間の頭が同時に考えられる物事の数には限

りがありますが，マイコン・システムの場合， もっと

もシンプルなものでも，部品点数で数10個， LSIの内

部に置かれたトランジスタに換算すれば数10万個分

の複雑なシステムなのです.ソフトウェアにしても，

ちょっとした処理でも何千~何万バイトの機械語の集

まりであり，それらのすべてが完壁に「正じく」設計

されることは，残念ながらあまり期待できません.そ

こで，試作段階ではこのミスを追求していくデバッグ

作業がつきものとなるのです.つまり， デバッグをい

かにうまく行えるか，がエンジニアの仕事のひとつの

ポイント(製品の開発スケジュールや品質を左右する

要因)であり， デバッタとはまさに技術者の腕の見せど

ころ，あるいは先輩技術者からあらゆる ノウハウを吸

収する格好の機会ともなります.

また，これも本来の設計・開発作業としては目立た

ないものですが，システムの完成度を高めるためのい

くつかの重要な技術があります.たとえば，信号線や

電源ラインに乗ったノイズによって誤動作しないよう

にする，あるいは他の電子機器に悪影響を与えないよ

うに，所定の電磁放射規制条件をクリアする(一定範囲

内に抑える)といった設計技術では，実験のためのデー

可



タ計測技術も必要となってきます.さらに基板サイズ

をコンパクト化する実装技術，故障を極力避ける(場合

によっては回復する)ための信頼性技術なども，一見す

ると気づかないものですが，プロの仕事としては重要

なものなのです.

.試作・まとめ

さて，設計・開発の最終段階を受けて，いよいよ「ま

とめ」のステップに到達します.ここではまず， ミス

を検出する「デバッグ」よりも難しい，正しく動作す

ることを確認するための「検証」作業があります.デ

バッグではエラーを出させてそれを修正していきます

が，検証というのは当たり前のはずの動作をチェック

するので，ややもすると「完全な検証」の追求が甘く

なる可能性があり，デバッグ以上に論理的な作戦を立

てる必要があります.

また，開発したシステムがある程度の数量の量産工

程にバトンタッチされる場合には，コスト面や量産技

術的な検討を加える必要もあります.生産部門への完

全な仕様書を用意することや，生産スケジュールの検

討・出荷検査仕様書などにも，開発部門がかなり関与

します.さらに，ユーザのためのマニュアルの原稿も，

小さなプロジェクトの場合には開発スタッフ自身が書

くこともあります.この場合，開発の過程でいかにし

っかりとメモをまとめておくか，で出来映えも内容も

大きく変わってしまいますが，なかなか時間に追われ

た開発の修羅場では，その余裕がないのが実状のよう

です.

そして最後に，この「まとめ」の段階で、重要なのが，

設計・開発の途中で得られた技術・ノウハウを，その

後の新たなテーマのための財産として整理することで

す.たとえば，新たに得られた技術は特許の出願とい

う形で将来に備えたり，技術的なノウハウを研究開発

レポートとしてまとめることなどです.また，新規に

開発したPLDやASICなどのハード，基板やケース

などの技術資料， CPUソフトなどの「ドキュメント」

をしっかりと残しておきます. というのも，開発終了

後にパグが出た場合とか，将来モデル・チェンジやパ

ージョンアップを検討するような場合には，開発担当

者自身であっても「忘れてしまう」ことがほとんどだ

からです.

「立つ鳥あとを濁さず」といいますが，この「まと

め」段階をしっかり行う技術者が，長い目で見ると着

実に成長するといわれます.終盤のドタパタの中でい

つのまにかプロジェクトが終わる， というのがつねで

すが，若手技術者の皆さんは，ぜひ先輩のお手並みを

チェックしてみてください

このように技術者の仕事地図」と簡単にいっても

かなりの広がりがあるものです.少しずつ， 自分の足

元を固めるとともに，ぜひ積極的に自分のフィールド

を広げていってほしいと思います.

足を使うことが企画力や技術力を育てる

マイコン技術者スキルアップ事典 15 



目標技術のステップアップ

.目標「技術レベル」のいろいろ

前節の「エンジニアの仕事地図」では，マイコン技

術者のいろいろな業務のすがたを眺めるなかで，フレ

ッシュマンが身につけていきたい各種の技術フィール

ドがあることに触れてきました.そして本節では，イ

ントロダクションのもう一つの試みとして，エンジニ

アとして獲得していきたい技術(の段階)を，全体とし

て別の視点からまとめてみたいと思います.

まず最初には，本書の全体にわたって重要なポイン

トとなっている「トレードオフ」技術のなかで， もっ

とも基本的な三つのトレードオフについて考えます.

そしてつぎに， とくにフレッシュマンが基礎として身

に付けていく「ハードウェア技術J，ソフトウェア技

術」のステップアップについて概観して，<事典>編の

「基礎技術」の解説へとつながっていきます.さらに，

フ。ロのエンジニアとなっていくためのポイント技柿?と

して，

(1)開発ツールの活用技術

(2)デバッグ技術

(3)モデリング技術

(4)スケジューリング技術

という四つの技術について rマイコン技術者のステッ

プアッフ。」という視点から考えていきます.

もちろん，まだまだ他にも重要な技術はありますが，

これらはエンジニアとしての経験からしだいに身に付

いてくる(スキルアップしてくる)，総合的な技術力の

〔図0.3)ハードとソフ卜のトレードオフ

システム

百
四
姉
(
)

門
川
川
目

(a) 従来のシステム技術では・・

システム

(b) これからのシステム技術では・・・
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いろいろな側面なのです. したがって，いきなり全部

を理解しようとする必要はありません.フレ ッシュマ

ンカ吋支祢1レベルをステッフ。アッフ。していくにあたって，

ポイントとなる「柔軟な視点」を紹介していると理解

してください.

.ソフトとハードのトレードオフ

それでは，マイコン技術者にとっての重要なポイン

トとして，筆者の持論である「三つのトレードオフ技

術」をあげていきましょう.これは，フレッシュマン

の皆さんが今後マイコン・システムについて考えてい

く上で， ときどき頭に置いて周囲を見なおしてほしい

視点， ということになります.キーワードは「トレー

ドオフJ，つまり技術者があらゆる場面で遭遇する，政

策的・技術的な判断に関するものです.

第 1のトレードオフは ソフトとハードのトレード

オフ」で、す.図0.3のように，エレクトロニクスに関す

るシステムでは，昔は「回路を設計するハード屋」と

「プログラムを作るソフト屋」という，二つの人種がい

ました. ところが，マイコン・システムの一般化と，

システム開発を支援する環境の進歩から，ハードもソ

フトもカノ〈ーするような，いわば「マイコン・システ

ム屋」という技術者が中心となって活躍する時代にな

りました.つまり，この部分はハード屋の仕事だとか，

この問題はソフト屋の領分だ， というような考え方が

通用しなくなってきたのです.そこで，システムを設

計・開発していくエンジニアの重要なセンスとして，

システムの機能のどの部分をハード化し，どの部分を

ソフトとして実現するか， といっ判断が大切になって

きたのです.このトレードオフはクイズではありませ

んから，正解がーっとはかぎりません.技術者ごとに，

ノウハウのレベルごとに判断が異なりうるので，それ

だけに「技術者の腕の見せどころ」ともなるのです.

.階層化のトレードオフ

第 2のトレードオフは階層イヒのトレードオフ」で、

す.半導体の集積度の進歩，あるいはコンビュータ・

パワーの向上によって，現代のマイコン・システムと

いうのは，細部まで眺めていると全体を把握しきれな

いほど，複雑・巨大なシステムとなっています.そこ

で必要となるのが，システムをいくつかの階層に分割

して考える， という階層化の発想です.図0.4や図0.5

のように，ハードにしてもソフトにしても，ある階層



から下はブラックボックスとして簡略化(部品化)する，

という階層化によ って，システムがわかりやすくなり，

開発効率や信頼性も高くなるのです.ただし，この階

層化の判断を誤ると，かえって複雑になって逆効果と

なったりします.階層の分割は「分割された階層聞の

適切な情報交換」の設計が必要ですから，ここでもノ

ウハウ的な経験の蓄積が重要になります.

.コスト/スペック/スケジュール

第3のトレードオフは rコスト/スペック/スケジュ

ールのトレードオフ」です.二つでなく三つの要因が

からんでいるために，おそらく世の中の大部分の技術

者がこの点で悩んで、いる，と筆者も確信をもっている

ポイントです.

コストとはもちろん費用ですが，これは製造コス

ト・部品原価だけでなく，開発(イニシャル)コストや

人的(ランニング)コスト，あるいは知的所有権の将来

的コスト，といった面もあります.もちろん基本的に

は「安いほどいい」のですが，残り 2点とは相反する

要因です.

スペックとは「仕様」のことで，システムの機能・

能力・性能などと考えることができます.あきらかに，

スペックを追求することはコストとスケジュールを圧

迫することになります.

そしてスケジュールとは文字通りのものですが，技

術者が一人で何もかも担当しているのでなければ r他

との関係の調整」という，なかなかやっかいな要因と

なります.当然，スケジュールの制限は他の三つの要

因を制限してしまいます.このトレードオフをうまく

解決できるようになることこそ，ベテラン技術者への

登龍門だと思います.

IC 

LSI 

〔図0.4)ハードウェアの階層

回路基板

ボード・
マイコ ン

ROM CPU RAM A-O /O-A 

TIL CMOS PAL 

マイコン技術者スキルアップ事典

.ハードウェア技術の基礎ステップ

ここでは，マイコン・システムのハードウェア技術

について，フレッシュ?ンがステップアップしていく

ための指針を考えていくことにします.なお，具体的

な技術項目や具体的な課題例については，このあと

の<事典>編で詳しく述べていきますから，ここでは

「概論」ということになります.まったくの新人でもな

ければ当然すぎることばかりですが，たとえば「新人

研修のときにこのポイントを確認させよう」というよ

うな使い方にも役立つものとして，あえて基礎の基礎

から列記してあります.

まず最初のステップは基礎的な技術情報を身につ

ける」ことです.算数から数学に進むためには九九や

加減乗除を知らなければならないように，基本的な用

語，各種部品の知識，ハンダ付けの技能(ソフト屋でも

必須)，データブックの引き方(rこの ICはあの本で調

べる」という情報)，回路図の約束事，カラー・コード

やテスタの使い方，などは最低限身につけたいことで

す.

つぎのステップは，たとえば先輩から与えられた実

験回路とか，製品の回路図，本に載っている回路図な

どを「読める」ようになることをめざしましょう.個々

の部品の名前を当てるのではなくて，全体としてどこ

で何をやっているか(おおよその動作)が感覚としてわ

かる， ということです.これには，周囲の先輩をつか

まえて質問攻めにするのが最適の方法です.

そのつぎには，正しく動くかどうかは別として自

分で回路を設計してみる」ことです.ディジタル回路

の実験というのは，間違えても ICから火や煙が出る

くらいで，それほど人命に関わるような事故にはなり

ません.とにかくある機能(時計でもチャイムでも)を

〔図0.5)プログラム言語の階層

アセンブリ言語

機械語

CPU(ハードウェア)

プロ
グラマ
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自分の頭で実現しようと努力してみると，欠けている

知識を痛感できます.そして，設計した回路を実際に

子で、作って，テスタやオシロなどを使いながら，動く

ところまで追求することが大切です.これによって「デ

バッグ」という技術の意味を理解することができます.

そして，この先にあるのは， もう実戦の世界となり

ます.いきなり本番の仕事を全部任されるというより

は，たとえばチーム・リーダから一部の仕事をアシス

タントとして与えられるわけですが，それでも立派な

プロの仕事です. 自分なりに精一杯工夫して，限られ

た条件の中で最高の性能をめざしてみましょう.実戦

での試行錯誤の繰り返しこそ，スキルアップの最大の

教師です.失敗を恐れることはありません.若手の失

[コラム]

敗の可能性をちゃんとカバーしてくれているのが，先

輩の技量だと思ってしまいましょう.

. ソフトウェア技術

つぎに，ソフトウェア技術のポイントについて考え

てみましょう.すでに述べたように，ソフトとハード

の両方について「自分のものにする」のがマイコン技

術者にとっての基本的な目的ですから，どちらか一方

でなく，ともに積極的にアプローチします.

まず最初のステップは，とにかく「コンビュータに

慣れる」ことです(ファミコン世代のフレッシュマンに

とってコンビュータ・アレルギー」の心配は不要で、

しょうか).いろいろな理屈とか知識はさておいて，と

マイコン技術者の徒弟制度

「職人」が製品を生み出していた昔，若者は親方のと

ころに弟子入りして，手とり足とりに技術を教えてもら

いました.もっとも親方衆も頑固親父が多くて師匠の

技を盗む」のがふつうでした.デザイン・道具・材料・

製作技法などのあらゆるノウノ、ウは，親方から弟子に無

形のものとして継承され，この徒弟制度は日本ばかりで

なしたとえばヨーロッパの優れた工芸技術などでもま

だまだ基本となっているようです.

さて， ところでエレクトロニクスt支祢?とかコンビュー
タ技術の世界ではどうでしょっか.テクノロジーの進歩

があまりにすさまじく，親方の技術レベルは弟子の世代

の技術としては「過去の遺物」になってしまう世界のこ

とです.徒弟制度などという言葉は無縁のものだ， と思

われるでしょうか.筆者の感想、ですが，なかなかどうし

て，この世界でも先輩の存在は非常に重要なものだ， と

つくづく思うことばかりなのです.マイコン時代の徒弟

制度， というのも，けっこう大切な視点のように思いま

す.

-新人の伸びを左右する OJTと上司

まず，誰でも「新人」のときがあり，はじめてこの世

界に触れる時期があります.新入社員研修とか，新人研

修講座，さらにO]T(On the ]ob Training)と続くの

が一般的なコースでしょうか.ところで研修」で、習う

のはいろいろな知識ですが，それが実際にフレッシュマ

ンの技術として理解され，さらに利用できるように身に

ついてくるのは，明らかにO]T以降のことでしょう.そ

18 

の際に先生となるのはそれぞれの職場の先輩で，まさに

この「師匠」のデキ次第で，その新人の伸びが左右され

てしまうのです.

* 
筆者の経験でも，新人のときのチームの先輩には大変

に感謝しています.些細なこと，同じこと，単純なこと，

とんでもないこと，とにかく「臆せず質問する」ウルサ

イ新人た、ったあのころ，よく付き合っていただいたもの

だ， と思い出すだけで恥ずかしくなります.相当に先輩

の仕事の邪魔をしていたのだと，やっと分かつてくる頃

には，やがて自分が新人の面倒を見るようになるのです.

筆者にとって，あのころの先輩はまさに「一生の師匠」

のように思えます.

* 
また，職場の上司も大切な「師匠」でした.技術の現

場から次第に離れてマネジメント中心の中間管理職とな

っても，新しいツールを買ってくれとか，勉強のために

学会に行きたいとか，この書籍は面白そうだから参考に

買いたいとか，仕事に直結しない要求をいろいろ叶えて

くれました.実際のコンビュータ技術としては時代から

遅れてしまいがちなため，オフタイムに解説本を一生懸

命に読んで、話題を理解しようとしている努力の姿勢も，

若手への刺激となりました.

* 
そして実際に仕事を始めてみると，自分のチームの先

輩だけでなく，他のセクションの技術者もまた，いろい

ろなヒントや知恵を与えてくれました.パグに悩まされ

」



にかくソフトウェアという概念に慣れてしまうのが，

なんといっても先決なのです文系」の人であって

も，ソフトについてはハンデはありませんから， 自信

をも ってアタックしてください.たとえば， 言E吾は

Basicでテーマは r3日で何かゲーム 1本を作ること」

というと，なんだか遊んで、いるみたいですが，これが

立派な新人研修になります(実績は保証済みで、す).

先輩技術者が特定のフ。ログラミング言語のプロであ

ると，その言語ばかりに限定されてしまうかもしれま

せんが，できればいろいろな種類の言語，いろいろな

種類のソフトウェア環境を(つまみ食いでも)体験した

いところです.インタプリタで遊んだらつぎはコンパ

イラ，そのつぎにはアセンブラ…という貧欲さを期待

ている本人が気付かない単純なミスを，通りかかって一

瞥するだけで指摘して立ち去ってしまう先輩が神様のよ

うに思えたり，ノイズ対策で悩んで、いると，アナログに

強い古参の先輩が画期的な解決策を授けてくれたり，と

いった経験は数多くありました.教科書に書かれていな

いこれらのノウハウを先輩から股収すること，これはま

さに徒弟制度そのもののプラス面だったと思います.

• r態度で示す」のが最高の教育

そして，新人もやがて中堅技術者に，さらに新人を教

育する立場の「先輩」になっていきます. とても自分に

はあの先輩のような立派な教育はできそうもない， とは

思いながら，それでもメニューを作って実習させて， 質

問があれば仕事の子を休めてなるべく答え，そして何よ

り態度で、示す」雰囲気を自分にいい聞かせることに努

める日々となるのです.先輩である自分自身が，本当に

心からエンジニア生活をエンジョイしていれば，それが

最大の教育であるように思います.技術者として自分を

向上させることの喜ぴ，新しい技術を自分のモノにして，

さらにそれを具体的に世に出すことの面白さと手応え，

そういう楽しさを，なるべく言葉に出さずに伝えたい，

と思うようになりました.

* 
技術者というと，エンジニアとしての自分の腕次第と

か， 実力の勝負というクールな面ばかりが強調されてし

まいます. しかし，エンジニアとしての自分が現在ある

のは，多くの先輩(師匠)のお陰なのだ， と理解するとこ

ろまでは，ょうやく分かってきたところです.会社との

関係はある意味でギブ・アンド・テイクですが，先輩か

らはテイクぽっかりの日々でした.このノウハウなり喜

ぴを若手に惜しみなくギブしていくことで，やっと先輩

への感謝をはたせるのだろう，と思っています.

マイコン技術者スキルアップ事典

したいのです.まずは実際にソフトを体験するうちに，

プログラミングのテクニックとか，ソフトウェア工学

の理論的な勉強， というのも次第に気になってくるこ

とでしょう.

ソフトそのものに慣れるには，ハードウェアの心配

のいらない(環境として提供される)パソコン上で実験

するのがいちばんです.そしてたんなるプログラマの

パソコン少年で終わらないためには，拡張スロ ットの

ボードで積極的に外界とインターフェースしてみたり，

さらにはボード・マイコンという製品をイ吏って，ボー

ド上の CPUプログラムを作る実験に進みます.その

先になると，ハードとの両輪になりますが，自作の

CPU基板に自分のソフトを走らせる，という目標に向

かつてトライすることになります.たとえばLEDが1

秒ごとに点滅する，というだけの簡単な動作であって

も，それがオリジナルの CPUボードでコントロール

できたとすれば，かなりのレベルといえます.

そしてプロのマイコン技術者と，アマチュアが一線

を画すのが厳しい条件をソフトで解決するJ.r信頼

性の高いソフトウェア」といった点です.求められる

機能仕様をハードを追加せずに，害1]り込みとかマルチ

タスクとか自作:モニタによって，なんとかソフト的に

実現したり，あるいはソフト的な誤動作対策の追求に

悩まされるといった経験が，結果として新人を大きく

成長させるのです.

.開発ツールの活用技術

技術者に「ツール」はっきものですが，マイコン技

術者の場合には，仕事がハードからソフトまで，ある

いはディジタルからアナログまで(時間スケールでい

えばナノ秒オーダからマイクロ秒， ミリ秒を経て秒，

分，時間のオーダまで)の領域にわたっていますから，

関連するツールも多種多様です.ステ ップアップの指

標としては 各種ツールを理解して，適切に活用でき

る」という状態が明確な目標となります.

昔の「街の電気屋さん」というのは，テスタとハン

ダごてがあれば，たいていの家電製品を修理できたの

ですが，これは完全に過去の話となりました.現在で

は大手電気メーカのサービス・センタであっても，修

理とは rcpuボード全体の交換」以外に方法がない，

という状態になっています.テスタどころかシンクロ

スコープがあっても，動作がディジタルであれば見当

がつかないわけです.各種の計測器を含めて，高価な
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開発ツールをいろいろ使うことは，プロの技術者のス

タート・ラインとなります.

ハードウェアでは， テスタで直流的(静的)に計測で

きるのは「ショートのチェック」程度で， オシロやシ

ンクロ，またはロジック・アナライザによるディジタ

ルの計測は常識となります.扱フ信号によっては， ス

トレージ・スコープとか FFTアナライザといった装

置も必要になりますが，機器の使い方の背景にある，

信号そのものの物理的な理論を理解することも重要で、

す.

CPU関係ツールの本命はICE(イン・サーキット・エ

ミュレータ)，通信関係のツールならばプロトコル・ア

ナライザ，ということになるのですが，場合によって

は「使い慣れたCPUボードを使って，必要な計測装置

を作ってしまう」という姿勢が重要です.

ソフトウェア開発のツールは，なんといってもパソ

コンの機動力です.ソフト開発の場合には，パソコン

→ICEというレールが決まっていますが，同じ開発環

境を使っても，ベテランと新人とではツールの活用度

が違いますから，フレッシュマンは先輩の「技」をよ

くチェックしましょう.また，ハードのツールを自作

することが重要な経験となるように，いつも ICEに頼

るばかりでなくて，対象の程度によってはあえて ICE

を使わずに， デバッグ・モニタ を自作してシステムに

内蔵し，その環境でソフト開発を行ってみる，という

ような挑戦もいいことです.

.デバッグ技術

デバッグとは，システムのバグ(問題点)を追求し解

決する，地味な作業です.当然のことですが，最初か

ら原因の明らかなノ〈クゃなどありません(わかっていれ

ば対策する!)から，フレッシュマンにとっては困惑す

るばかりかもしれません.正しく設計して正しく試作

したはずの基板が，どうして動かないのか， という気

持ちです.

しかし，ちょっと慣れてくると rパグは必ずあるも

の」という真理を納得するようになります.中堅エン

ジニアともなると，試作基板にいきなり電源を入れた

りはしませんが，その背景にはこんな悟りの境地があ

るのです.そして，いざノ〈ク、、に遭遇したら，過去の経

験を総動員して，あらゆる視点から原因の可能性を追

求します.適切なツールを活用したり，デバッグ用の

ハードやテやバッグ用のルーチンを， (場合によっては設
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計の当初から)わざわざ作ることで「急がば回れ」を実

践します.

実際の対象によって千差万別なため，なかなか図式

的な「デバック*技術」という教科書がない(工学的な理

論は議論されている)のですが，ある意味でデバッグと

いうのは，技術者の能力をフル巳発揮する場です.ひ

とことで、いえば「経験とともに成長するのがデバッグ

技術」ということになります.筆者の場合は，パグや

トラブルに直面すると，自分の力を試すいいチャンス

だと思って楽しんで、しまうこともあります.

.モデリング技術

マイコン・システムを設計・開発する際に，情報の

解釈・データの形式・ソフトの動作などに，なんらか

の「数学的j，物理的」モデルを使うことがけっこフ

あります.たとえば，地上の重力の影響をプログラム

で考慮するとか， 2次元の平面ディスプレイで3次元

的な立体図形を表示するための座標変換処理，最近の

流行でで、はバ一チヤル.リアリテイ(仮想現実感)中の「世

界モテ

この 「モテデデ、や、 リンクググ、や、t技支争制神~Ïj のようなテクニツクは， マ

イコン・システムのハードやソフトの技術の獲得とは

すこし異なるものです.つまり，自然界とか人間の感

覚をシステム上でいかにモデリングするか， という技

術は，着目するアイデアの部分は本人次第ですが，正

しく表現するためには， しっかりとした理論的手法に

したがう必要があるのです.たいていのモデルは高校

の数学程度の範囲で記述できるもので，筆者もよく物

理や数学の教科書を開いて調べたことがあります.

モデリング技術を向上させるためには， 日頃から周

囲の現象を「マイコン・システムで表現するにはどう

したらいいか」といった視点で眺める， という姿勢が

大切です.また，モデリングの実例を，いろいろな文

献や論文で調べたり，実際にパソコンのソフトなどで

実験してみることも有効です.

モデリングを考えているうちに，高校の授業で習っ

た物理法則や数学公式の意味があらためて理解できた，

などという経験はけっこう楽しいものです.

ここでモデリングのコツというか，ヒントを指摘し

ておくとすれば，自然界は「線形性」に支配されてい

る， という物理学の大原則が大切な視点です.線形性，

つまり比例関係によって力学的な微分方程式を記述す

ると，そこから自然に「重力加速度j，r単振動j，時



岡田-

定数の指数関数的特性(→共振回路の減衰振動)j など

が出てくるわけで，これらの関数というのはけして数

学のための作為的なものではないのです.興味のある

人は，ちょっと考えてみてください.

.スケジューリング技術

トレードオフの話題のところでも述べましたが，マ

イコン技術とはちょっと異質のポイントとして r開発

作業の進め方」に関する，スケジュールとかチームプ

レイ， といった視点があります.スケジューリング技

術，あるいは進んで、いくと「プロジェクト管理」の技

術として重要になるノウハウです.この章は「概論」

ということで，これ以上の深入りはしませんが，スキ

ルアップの後半戦では主役となる技術なので，頭の片

隅に置いてみてください.職場の上司がたんに「管理

職(マネジメント)j として技術の現場から離れている

ようでも， じつはこのスケジューリング技術を駆使し

ている，その裏には， しっかりとした技術が存在して

いることに気づくかもしれません(p.127のコラム参

照)，

• r技術者の創造性」とは

さて，ここまでの技術というのは， どちらかという

と「与えられる」スキルアッフ。についてのものでした.

ところでマイコン技術者は，世の中に新しいシステム

を送り出すのですから，そこにはオリジナリティ，つ

まり「独創性j. 創造性」が求められていくことにな

ります. まったく同じテーマを与えられても，エンジ

ニアごとに生み出すシステムは異なりますし，同じ技

術者でも成長していくにつれて，以前とは違う(より美

しい)システムを思いつくはずです.

この技術者の創造性というのは，いつまでも尽きな

い課題なのですが，残念ながら筆者もここで系統的に

意見を述べることはできません.まだまだ現在進行形

で模索しているところで，これからも皆さんと共有す

る「宿題」ということになるようです.フレッシュマ

ンがスキルアップを考えるときには，最後にはこの創

造性の勝負となる，つまり先輩から「与えられる」技

術でなく，自分自身の技術としてどこかで一人立ちし

ていくのだ， ということをしっかり心がけていってほ

しいと思います.

エレクトロニクスとかコンビュータといえば，ノ、ィ

テクが際限なく進んでいる世界のようですが，逆にい

えば自分の技術を自由に展開できる空聞が広がってい

る，という楽しみのある世界なのです.自分の可能性

を信じて，少しずつ着実に，そしてときには大胆にチ

ャレンジしていきましょう.

[飛び石コラム] おすすめ BOOKS① 

.心の社会 のチャレンジ物語として，一気に読ませてしまう本です.

M.ミンスキー著 安西祐一郎訳

産業図書

人工知能・認知科学の分野で世界中に翻訳され，古典

的名著になろうとしている本です.人間の脳の中での働

きについて，非常に多数の処理単位(エージェント)が別

個に，かつ共同して複雑な仕事を実現している，という

ような考え方で，現在のニューラル・ネットワークとか，

超並列コンビュータを考える際のヒントを与えてくれま

す.

.超マシン誕生一一コンビュータ野郎たちの 540日

トレイシー・キダー著 風間禎三郎訳

ダイヤモンド社

コンビュータ繋明期の，夢とパワーあふれる若者たち

マイコン技術者スキルアップ事典

内容はデータゼネラル社のスーパミニコン開発という，

ちょっと前の時代ですが，エンジニア・スピリットを見

事に伝えています.日本のこの手の「成功物語」が，な

ぜか企業の提灯持ち記事になる場合が多いのとは対照的

です.

.aha!ーひらめき思考(別冊サイエンス)

マーチン・ガードナー著 島田一男訳

日本経済新聞社

世の中にパズルの本は数多くありますが，そんな中で

もとびきりのパズル集として楽しめ，さらにコンビュー

タ技術者の「発想法トレーニング」としても重宝で、きる

本です.著者が指摘するように，コンビュータ時代にな

ると，問題を「計算して解く」部分は機械に任せて，人

間の思考(ひらめき)がより重要になってくるのです.
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[Appendix] ある「技術勉強会」のメニュー

以下のメモは，ある中堅エンジニアが何年か前に，

若手技術者を対象に開催した技術「勉強会」での r概

論」の講演のための資料です.

いわゆる「研修会」というのは，上司から指示され

て「仕事」として参加するものですが，この勉強会で

は，本人の自発的な参加希望を条件としました.その

ため，ただ受け身で聞くばかりでなく，全員に事前に

課題を与えて，毎回の官頭に交代で発表させ，さらに

最終レポート(または新規の特許出願)の提出を全員に

義務づけました.具体的な実務に関したテーマでは，

講師として中堅の技術者がそれぞれ各技術分野を深く

解説しましたが，これは「講師」自身のプレゼンテー

ション研修でもありました.

ここに紹介するのは，冒頭3回分の一般的「概論」

の一部(業界の具体的な事項に関する部分は<省略>

扱い)ですが，エンジニアの姿勢，ハードウェアの概

要，ソフトウェアの概要などを広く展望しています.

一一一一一一一一[勉強会・総論] 一一一一一一一一一

(1)イントロダクション

A.この勉強会の目的について

・若手の実力アップが求められている

当社の開発部門の歴史:結果を待ちきれない体質

年寄りの発想とは技術レベルが別になりつつある

「講習会」でなく「勉強会」であることの重要性

受け身では成長しない

自分を変えられるか?

自分の意見を持ち・主張すること

・たんなる専門馬鹿で‘はダメになる

ハード屋もソフト屋も長続きしない

(技術とは進歩するもの:個々の人聞の進歩のほう

が遅い)

当社の客観的な技術レベルは低いという認識

当社は社員を成長させるのは下手→自分でやる!

(アメリカ引き抜き」きれない技術者に問題あり)

.一点豪華主義のフ。ロとなるためのネタを捜す

研究者・学者を越えてもよい

「この分野ならおまかせ」は武器となる

趣味噌好の多様化時代:自分の趣味に仕事を引き込む
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-特許を書くのは技術者の仕事

ワープロの活用:活字・コピー・書き直し

論理思考のトレーニング

アイデアだけでよい

出願補助金は給料が安い技術職の合法的アルバイト

レポート・報告書・図面も手書きの時代ではない

B. rいまやってみること一一いくらでもある !Jという話

.コンビュータを知らないで平気な技術者は去るべし

パソコン・アレルギーは論外

Basicでゲームを作る

Cに触ってみる

Prolog/Lisp/Smalltalkとか・・・

アセンブラでツールを作る

パソコン・ EWSなどの一般情報を知っているか

ミニコン・ Unix

-日常業務の間隙を活用する

実験室は部品の宝庫:こつこつと電子工作

ソフトが走る合間の読書:会社の書籍をフル活用する

(定期購読誌・パックナンパ・書庫の文献)

暇を見つけてゲーム・ソフトを作る

こつこつとオリジナル装置を製作する

他社製品の分解・解析

メーカである会社の名前は案外に重い→活用するべき

(資料請求・サンプル評価)

-会社は向上への投資を惜しまない

(日々向上しないのは技術者が無能で、ある証明)

英会話の能力があればパリパリ海外へ行ける

アンテナを立てて学会・展示会・ショーなどへ出張

勉強のための書籍は会社に買わせる

去年と同じ仕事をしているのは能がない:環境の改善

を考える

(必要性を証明して最新のツールを導入できないか)

大学との共同研究のネタがないか

フェア・市場調査に行きまくる

特別な行動には十分な報告・レポートが条件→やりが

いあり!

(2) <省略>

(3) [コンビュータ]側からのアプローチ

G.コンビュータとは何なのか

-コンビュータの歴史:本を読めばわかるので省略

ノイマン博士・ ENIAC



-・-

PDp. VAX. Sun. NEWS. NeXT 

アップル・ IBMPC. Mac. ATARI. NES 

PC80/98・MSX.ファミコン・ TOWNS・AX

・コンビュータ技術:ハードとソフトの両面からなる

デバイス:真空管・ TR・IC・LSI.DSP 

大型機・ミニコン・ TSS・パソコン・ EWS・LAN

ノイマン方式・パッチ・ TSS.OS

Fortran . Basic ・C・Lisp

構造化・マルチタスク・ウインドウ・ネットワーク

H. <省略>

1.コンビュータ科学・コンビュータ技術の進歩

.パーソナル化・マシンパワーの向上

パソコン→機能強化→かつてのミニコンを凌駕

ソフトの一部をハード化する

(DSP・FFT・ニューロ・ファジイ)

CPUの機能向上(CISCvs RISC) 

・通信・ネットワーク化

LAN . ISDN ・LAの分散処理化

情報の国際ネットワーク化

-マルチメディア化・マンーマシン・インターフェースの向

上

AV ・双方向・ウインドウ・マウス・トラックボール

脳波バンドによる入力装置

-知識工学・人間工学のはてにあるものは何か

コンビュータ技術も結局は人間に回帰する

(4) <省略>

一一一一一一[勉強会・ハードウェア概論]

(1)当業界の回路方式の歴史=電子回路技術の歴史

<省略>

(2)ハードウェア技術のおさらい

F.電子回路の特徴とポイント

・受動素子と能動素子

抵抗/コンデンサ/コイル

ダイオード/TR

AC/電i也/水品/LED/LCD

-アナログ回路

オペアンプ/コンノfレータ

ノfッシブ・フィルタ/アクティブ・フィルタ

アナログ乗算器

・ディジタル回路

TTL/CMOS/HS・CMOS

ロジック IC/順序回路→乗算器を設計してみる

ROM/RAM/PAL/LCA . 

. CPU回路

ソフトウェアで回路を実現する

マイコン技術者スキルアップ事典

-アナログ・ディジタルの接点領域

S&H A-D D-A 

G.さらにプロならば必要な視点

-システム設計技術の三つのポイン卜

ハードウェアとソフトウェアのトレードオフ

階層化の思想

時間スケールに関する視点

.ノイズ/EMC

停電/電源電圧低下

瞬間停電

ACライン・ノイズ

静電気

誘導高周波信号

電磁放射

用語:EMC/FCC/マージン

「ノイズを出さないシステムは外からのノイズにも強

し、」

-信頼性設計

フェイルセーフ

ウォッチドッグ・タイマ

フォー/レトトレラント・システム

誤動作対策

(ハード・マージン向上/ソフト対策)

修復/対策技術

-テスタビリティ/テツ〈ッカPビリティ

3種類のパグをいかに検出して退治するか

(仕様の不備/開発途上のミス/本当のパグ)

ハードウェアのパグ検出テクニック

(iftlJ定器/視点/ソフトがらみ)

デバッグ環境を作り込んで、おくのがプロの技

(テスト・ピン/テスト・モード/テスト治具)

.開発のドキュメンテーション技術

企画検討

機能仕様書

基本システム構想

回路設計

ソフト開発

部品表/原価表

テスト/テツfッグ5己錦E

特許調査

詳細仕様書

ユーザーズ・マニュアル

サービス・マニュアル

開発レポート

・コスト/スケジュール/特許

仕様vsコスト

仕様vs開発スケジュール(vsコスト)

仕様vs特許対策→方式変更もありうる

「全体として最適な方法は何か」という視点

スケジュールは与えられるものではない
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(3)具体的な回路の設計方法

H.アナログ方式

<省目各>

1.ハイブリッド方式

<省略>

J.ディジタル方式

<省略>

K.システムとしての視点

<省略>

(4)専用しSIの設計方法

L. LSI設計の基礎知識

.ディジタル時分割方式

タイムスライス

状態保持レジスタ群

タイミング設計

・マイクロプログラム方式

DSP 

処理制御信号の作り方

マイクロフ。ログラム・メモリ

・LSIの分類

フノレカスタム LSI

セミカスタム LSI

(ゲートアレイ/スタンダードセル)

ユーザ・プログラマブル LSI

(LCA/大規模PLD)

マクロセル/メガセルの登場

DSPセル/コア CPUの登場:システム・オンチップ

重要な視点:開発費用/開発期間/開発手法

M. LSIの設計風景

・いにしえの設計手法

[図面/タイミング・チャート]インターフェース

儲かるのは→ NTTと宅急便

代理店のデザイン・サポート部隊

.回路設計

システム設計/ブロック分割

タイミング設計

CADツール

データ変換/転送

重要ポイント:テストを意識した回路設計

・テスト・プログラム設計

テスト・プログラムの意味

(論理検証/タイミング検証/品質保証)

テスト・プログラムの諸形式

(Wave/V ector /Graphic) 

データ変換/転送

-シミュレーション
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LSIシミュレーションの種類

(論理Sim/仮 Sim/実Sim)

LSIシミュレーションの意味

(ブレ ッドボード(BB)の代行/回路の検証/テストの

検証)

N.ニれからの専用システム開発について

.シリコ ン・コンパイラ化

LSI開発環境の統一→製造メーカを自由に選べる

(デザインハウス/シリコン・ファウンドリの分化)

仕様記述のみで LSI化:シリコン・コンパイラ

・評価システム/ソフト開発システム

ES評価システムの必要性

コア CPU:ソフトの同時開発環境が重要

BBの住置づけ:LCA化がカギ?

-統合シミュレーション・システム

今後のツールは EWS!

仕様/条件の高級言語による記述

ハード/ソフトの統合シミュレータ

基板CAD+3次元メカ CAD→自動試作システム

CASEツールとの統合

一一一一一一[勉強会・ソフトウエア概論]

(1)コンビュータ/CPUのおさらい

A.コンビュータの種類と歴史

・メカ式コンビュータ

歯車を組み合わせた計算器

コンビュータは戦争とともに発展(弾道計算)

・アナログ・コンビュータ

乗算→アナログに向いている(自然界は線形)

非線形素子→指数/対数演算器

・ワイヤード・ロジック方式コンビュータ

膨大な数のリレーによってディジタルを実現

速度/信頼性が問題

・ノイマン方式コンビュータ

ストアード・プログラム方式

真空管→ TR→ IC→LSI→VLSI→ ULSI

記憶装置の階層化:キャッシュ/バッファ/連想記憶

.並列コンビュータ

CPUを複数並べる:1次元/2次元/3次元

並列処理のための記述言語 ー

CPUレベル→トランスビュータ

.データフロー方式コンビュータ

非ノイマン型コンビュータ

データ駆動方式とは

NEC画像処理用プロセッサ

カシオ事務計算用コンビュータ

・ニューロ・コンビュータ

コンビュータと人間の脳

ニューロの実現方法:ソフト/ハード/バイオ

....-IIIIIIII 



固園田-

-ファジィ・コンビュータ

ファジィの実現方法

(ソフト/メモリ/ハード/バイオ)

-光コンビュータ

光ファイパの能力

光LSIによる光コンビュータ(ニューロも含む)

.汎用コンビュータ

IBMの大型機のような「メインフレーム」

CPUの能力は巨大→ TSS

階層性/互換性/信頼性

(走行を止めずに保守/増設)

・スーノf・コンビュータ

科学技術計算/シミュレーション

ベクトル演算/高精度浮動小数点演算

専用の言語による最適化

-ミニコンビュータ

DECのPDP→ VAX

LA/FAから CAD/CAM分野

EWSに押されて消滅の危機

・ノfーソナノレ・コンビュータ

8ビット/16ビット/32ビット

本当にパーソナルに普及する仕様とは?

.ワークステーション

32ビット/64ビット CPU/RISCの活用

ミニコンの複数端末→ l人l台の時代!

CAD/ソフト開発/CG

Sun/NEWS/V AX/各社

.オフィス・コンビュータ

IBMは本当に使いやすいのか?

「オフコン」→ノfソコン OA

ネットワーク化:個々の端末を LANで結ぶ

-ファクトリ・コンビュータ

FAとは(NC→ FA)

信頼性の条件

・ラボラトリ・コンビュータ

実験装置の自動制御

データ収集/処理

・ゲ、ーム・コンビュータ

ゲームウォッチ/LCDゲーム

ぴゅう太/セガ/ファミコン/アタリ

メガ・ドライブ/PCエンジン/ゲームボーイ

PC8801/X68000/FMタウンズ

B.おもな CPUの歴史

・電車用専用回路→CPUの発想

最初の CPUはなんと日本人が作った!

-インテlレ:8080/8085 

数値計算/データ処理向け

あまり美しくないアーキテクチャ

市場に先に参入してシェアを押さえる

マイコン技術者スキルアップ事典

-モトローラ:6800/6809 

制御系に向く

エンジニア受けする美しいアーキテクチャ

6809のOS・9は8ビットなのにマルチタスク

後発に泣いた:モトローラの体質

「ビッグ・マイナーJCPU 

・ザイログ:280 

8080のソフト上位互換/改良版

8ビットの帝王として君臨

CP/Mがディスク時代とマッチした

「リトノレ・メジャーJCPU 

周辺LSIファミリは不振

.ロックウェjレ:6502 

アッフ。ル・コンビュータのオープン・アーキテクチャに

のる

ファミコンの心臓部

小さいチップ/簡潔な命令セット/高ノfフォーマンス

プリフェッチ機能/サイクル・スチール機能

・ビットスライス:2900 

コンビュータ機能を複数チップで最適に実現

高速用途/専用機能向き

高機能CPU/ASICに押されてイマイチ

.国内メーカの戦略と栄枯盛衰

日電 日立 東芝 富士通 松下

三菱 沖 三洋 シャープソニー

エフ。ソン リコー ローム

. 1チップ・マイコン群

4ビット CPU:日本の得意分野

(機器組み込み/スレーブCPU)

8ビット CPU:1チップの主戦場

(6801/28/8049/8051) 

(7801/6301/50740) 

(16ビット処理コア:日電/富士通/東芝/日立)

16ビット CPU:いよいよ本格化

(V25 / 68008/ 8096) 

. 16ビット化/32ビット化/64ピット化

インテ/レ:8086/286/386/486 

モトローラ:68000/68020/68030 

NEC:独自の Vシリーズ:V60/V70/V8O 

国内各社 :TRONチップで付和雷同

-高級言語対応:CISC vs RISC 

CISCの限界

RISCの問題点

SP ARC/R3000/88000/80860 

日本のメーカ:独自にやらない(ゃれない)

• ASIC/コア CPU

システム・オンチップの発想

1チップ・マイコン上にゲートアレイを

スタンダードセル上に CPUコアを

東芝の失敗例:スーパ・インテグレーション
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リコーの成功例:ファミコ ン専用チップ

エフ。ソンのアフ。ローチ

モトローラの情けない対応例

圏内大手電気メーカの重い腰

C. CPUの使われ方の例

・データの処理/計算/保管:電子手帳

2進化10進数データ/10進数命令

ストリング・サーチ命令/ブロ ック転送命令

.自動指IJ御 :FA

割り込み命令/タイマ割り込み/ポーリング

-センシング技術:自動車

センサのいろいろ/A-Dコンノ〈ータ

アンチロック・フやレーキのf列:8096 

.情報の出力手段:LCDパネル

LEDダイナミック点*T/7セグメント LED

LCDパネルの構成

・通信 :FAX

イメージ・センサ/画像データ処理の特性

電話回線との接続/プロトコノレfネットワーク・リンク
・ネットワーク :SCSI!イーサネット

パソコンの外部信号パス

(GPIB/RS-232・C/SCSI)

EWS/ミニコンの LAN

・パソコン vs機能特化製品群

ワープロ/電子手帳

多機能電話

ファミコン

-家電機器への組み込み

センサ入力に対する処理(エアコン/炊飯器/:力、、ス警報

器)

時間管理処理(タイマ・セ ット/周期的動作)

情報出力処理(メ ッセージを話す家電製品)

(2)ソフトウェアとは

D.ソフトウェアの種類と基本概念

・ハードウェア/ファームウェア/ソフトウェア

ファームウェアとは

組み込み機器のプログラムはファームウェア

「ソフトが走る」とはどういうことか?

CPUが走る

プログラムが走る

ソフトとは無限ループのこと

-階層イヒ→システム・ソフトウェア

階層イヒの必要性/システム・ソフトウェアとは

フーラックボックスとのインターフェース

. OS/DOS/BIOS 

OSとは/DOSとは

BIOSとは

DOSコール/BIOSコール
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-プログラム/タスク

プログラムとは/タスクとは

・ユーティリティ/ツール/ファイル

ユーティリティとは

ハードのツール/ソフトのツール

ソフトは「ファイル」というー概念から

.モジューノレ/ルーチン/ライブラリ

ソフトのモジュールイヒ

メイン・ルーチン/サブルーチン

ソフトのライフーラリイヒ/ライブ、ラリアン

.アルゴリズム/チューリング・マシンとは

フローチャート/アルゴリズム

コンビュータ理論の世界

・マルチタスク・システム

マルチタスクとは

当業界はマルチタスクの好例

-ノてッチ/TSS/リアルタイム

マルチユーザとは

ノ〈ッチ・システム/TSSシステム

コンビュータのリアルタイム位:

E. OSのいろいろ

・OS/DOSの必要性

OSの歴史

CPUシステムでの DOSの条{牛

. Unix 

ミニコンの世界の標準

ファイル/ディレクトリの階層性

文字形式ファイルによる統一

2派の対立と統合への展望

. DISC-BasIC 

DOSを意識させない DOS

Basicからの制御の限界

. CP/M 

Z80をメジャーにした DOS

ツールのいろいろ

MS-DOS 

パソコンの世界を制覇した DOS

CP/Mがベースの 8086用DOS

途中のパージョンから Unix風ファイル管理をサポー

ト

MS-DOSの問題点

. OS-9 

究極の 8ピット CPU:6809用の究極の OS

マルチタスク/オーフ。ン・システム

OS-9/68000の人気

. OS/2 

IBMの他社し、じめ戦略:マイクロチャネル

80286の問題点



.園田-

. Windows 

マッキントッシュの先進性:マンーマシン・インターフ

エース

オブジェクト指向の環境とは:各種ウインドウ・シス

テム

・TRON

日の丸OS=TRONの目新しさ(無い)

TRONの明日/CECとの関係

・ファミコン/Macintosh/FMタウンズ

ファミコン:クイック・テ、、ィスク用DOS

FMタウンズ:CD-ROM だけが頼り

F.プログラム言語のいろいろ

-プログラム言語の分類

インタプリタ言語/アセンプラ言語/コンパイラ言語

クロス・アセンプラメクロス・コンノfイラ

AI言語

-機械語

CPUが読むのは機械語

インテルHEXフォーマット

. ASSEMBLER 

CPUソフト開発の主流

ニモニック記号

マクロ・アセンフ。ラ

. Fortran 

初代汎用言語

・Cobol

事務/経理関係のプログラム言語

. PL/I 

事務/経理関係のプログラム言語

. Pascal 

計算用言語 :(Cに押され気味?)

. Basic 

ビギナ一向け/インタプリタのメリット

Basicコンノfイラ

. FORTH 

制御向け言語/非常にコンパクト

.C 

Unixを記述/各種入り乱れて激戦

Cの問題点/欠点

. Lisp 

リスト処理向け言語

. Prolog 

AI言語?

知識表現/知識処理に向く

. Ada 

アメリカの軍用規格言語(ブームはほんの一時だけ)

. Smalltalk 

言語というより環境

オブジェクト指向/ウインドウ

マイコン技術者スキルアップ事典

. C++ 
Cの欠点に対応して拡張

G.ソフトウェアの走行環境

.パッチ/TSS

結果が欲しいような処理

負荷に依存する処理速度:LSI設計の実例

-ノマソコン

通常のシステム :DOSからアプリケーションを呼ぶ

コピー・フ。ロテクト独自 OS

パソコンの暴走→フ。ロテクト・モード/スーパパイザ・

モード

・組み込み機器

ファームウェアの走行環境

リセットから CPUがROMプログラムに従う

-エミュレーション

機種の互換性とは

ハードウェア互換性/ソフトウェア互換性

エミュレーション・モード

AXパソコンの失敗

-リモート・フ。ロセシング

CPUシステムとの通信

リモート・デバッガの例

.オンライン

銀行のオンライン処理の例

オンラインの注意点:信頼性/回復対策

.分散処理

EWS/パソコンの LAN

リアルタイム処理の分散化は可能か?→NTTの例

H.プロのためのソフトウェア技術

・階層化/モジュール化ソフト部品」

ソフト部品のメリット/注意点

-信頼性

暴走しないシステム

周囲を暴走させないシステム

暴走からの復帰方法

CPUが自分の発狂を知るには

フォールトトレラント・システム

・フレキシビリティ

製品の仕様変更に対応できるソフトとは

多機種展開に対応したソフト開発

組み込み機器の制御ソフトなんてみな同じ?

.保守性

製品の寿命/何年もソフトを覚えていられるか

ドキュメントイヒによるサポート

-ソフトウェアのライフサイクル

企画フェーズ/システム設計フェーズ

開発フェーズ/デバッグ/ROM化

市場デバッグ/パージョンアップ
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-ソフトのコストとは

製品コストとソフトの比率

外注の危険性

(ノウハウのレベル/トンズラハウス/安易な変更)

-ノ〈グとは

仕様の本質的なノ〈グ

プログラム上のミスによるパグ

(アルゴリズム/ミスタ ッチ/レジスタ共有)

ソフトのインターフェースのノ〈グ

非常に頻度の低いパグ

致命的パグ/許せるパグ

.デバッグとは

デバッグ曲線

あからさまなパグを検出するデバッグ

想像を越えるパグを出現させるデバッグ

市場デバッグ:最大のデバッグ

・ソフトウェア開発手法→CASE

効率的なソフト開発環境とは

専用言語を作ってしまう

専用コンパイラを作ってしまう

CASEツールとは

アセンプラ<高級言語<自然言語=仕様書

CASE+フルCADシステムの美しい世界

(3) CPUソフトを走らせる

1. CPUの動作原理/アーキテクチヤ

.ノイマン方式コンビュータとは

CPUに適したシステム

CPUの速度とメモリの速度と 1/0の速度

• CPUのアーキテクチャとは

Z80/6809/V25のアーキテクチャの例

・メモリ:ROM/RAM 

メモリのアクセス・タイム/CPUのウェイト信号

SRAMのパックアップ

DRAMのリフレッシュ

疑似SRAMのインターフェース

・パス:アドレス・パス/データ・パス

パス・ラインの考え方

3ステート/ハイ・インピーダンス

データ・パス/アドレス・パス/コントロール・パス

-システム・クロック

CPUのクロックと命令サイクルの関係

クロック発生回路

-フ。ログラム・カウンタ

命令ポインタ/インクリメント

.アキュムレータ

ALU/演算処理

.レジスタ

インテル系:多レジスタ・アーキテクチャ

モトローラ系:ゼロページ・メモリ・アーキテクチャ
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-アドレシング・モード

インプライド・アドレシング

レジスタ・アドレシンクや

イミディエー卜・アドレシング

ダイレクト・アドレシング

レラティフ'・アドレシング

ゼロページ・アドレシング

インデがックス・アドレシング

レジスタ・インダイレクト・アドレシング

メモリ・インダイレクト・アドレシング

レジスタ・インテ。ックス・アドレシング

インデックスト・インダイレクト・アドレシング

インダイレクト・レジスタ・インデックスト・アドレシ

ンクゆ

エクステンデッド・アドレシング

・命令:オペコード/オペランド

オペコードの例/オペランドの例

.フラグ/分岐

フラグ・レジスタ

フラグ・ビッ.トによる分岐命令

.リセット/ベクトル・アドレス

CPUをリセットすると・・・

リセット・ベク夕方式CPU

.害1]り込み(ハード/ソフト)

ハードウェア割り込み

ソフトウェア割り込み

・スタック/スタック・ポインタ

スタックとは/スタック・ポインタとは

FILO/FIFO:リング・ノfッファ

・入出力動作とは

入出力命令

1/0マップド1/0

メモリ・マッフ。ド 1/0

・パイプライン/プリフェッチ/キャッシュ

CPUの高速化の要請

命令パイプライン

命令のプリフェ ッチ

キャッシュ・メモリの搭載

J.周辺回路/周辺 LSI

-ノfス・ノ〈ッファ

245 :双方向3ステート・バッファ

374 : 3ステート・ラッチ・ノfッファ

.デコーダ

アドレス・デコードとは/負論理のチップ・セレクト信

す

138: 3+3入力 8出力

139: (2+1入力 4出力)2系列

PALによるアドレス・デコード

ゴースト(シャドウ)エリア



-タイマ

CPUのソフトによる時間管理はデタラメ

8253 :古典的タイマ

・パラレ/レI!O

データ・パスから信号を出力するには

データ・パスに信号を取り込むには

8255 :古典的 PIA

瞬間的パス・ファイトの問題

-シリアルI!O

シリアル通信の種類

シリアル信号を CPUのソフトで実現すると

8251 :古典的UART→RS-232・C

. MMU 

メモリ空間を拡張するには

ノ〈ンク・レジスタ

ページング/セグメント方式

.書IJり込みコントローラ

多重割り込みの必要性/プライオリティ

280ファミリ:テイジ・チェーン

モトローラ系:ベクタ処理が簡単

8259 :プライオリティ可変コントローラ

. DMAC 

CPUによる単純転送の非効率さ

DMAとは/DMACの仕事

DMAの欠点→分散処理へ

. FDC 

FDDの制御処理

765/8877 :古典的 FDC

. A-D ・D-A

S&H 

変換時間の考え方

必要なビット精度/変換時間を見極めること

. 1チップ・マイコ ン

マルチチップCPU/1チップCPU

チップ上のマスク ROMの使い方

.リセット IC

リセ ットICの機能/使い方

(パワーオン/電圧低下/レギュレータ)

-ウォッチド ッグ・タイマ IC

ウォ ッチドッグ・タイマとは

ハードによる構成/専用ICによる構成

K. CPUプログラムの開発環境と開発手順

.機能仕様→システム検討

トップダウン設計/ボトムアップ設計

ニーズ指向/シーズ指向

・モジュール分割→フローチャー卜

モジュールの切り分け方/モジュール結合

モジユtール聞のインターフェース

マイコン技術者スキルアップ事典

-開発ツール

オールインワン型/パソコン・ホスト型

これからはEWSの時代

・エディタ

エディタと英文ワープロとの違いは?

エディタに要求されるもの

「ソフトとは本質的にはエディタである」

-アセンフ'ラ

アセンブリ言言吾/アセンプラというツール

マクロ機能/クロス・アセンプラ

・コンパイラ

高級言語のメリット

コンノfイラのデメリット

.リンカ

リロケータフソレ・オフ'ジェクト・ファイ/レ

リンクとは/リンカを活用する

-ライフ.ラリアン

モジューjレのライブラリ化のメリット

ライブラリアンの機能

-ダウンロー夕、

オブジェクト・フォーマット

(インテルHEX/拡張インテル/モトローラ)
-デバッガ

パソコンのデバッガ/ハードウェアのデノ〈ッガ

. ICE 

ICEの機能

ICEによるリモート・テツ〈ッグ

.モニタ

モニタの機能/モニタによるデバッグ

モニタを自作する

. ROMライタ

EPROMのプログラム/ROMライタの活用

. OTPROM/ピギーパック

ワンタイム EPROM

ピギーノ〈ック型 CPU

.ブレッド・ボード(BB)

プレッド・ボードとは/BB開発のコスト

BBによる開発のメリットは

コア CPUのBBによる開発

-シミュレータ

シミュレータによる開発のメリ ット

これからの開発の姿

(4)具体的な CPUプログラムでの実戦的検討

L. <省略>

M. <省略>
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N.各種ルーチンの考え方/組み方

.全体の構成

見やすいソフト構造とは

作りやすい/修正しやすい構造

2次災害を生まない構造

・ソフト処理とハードウェア割り込みとの関係

ソフト処理で済むもの/割り込みを使用するもの

.初期化ルーチン

最優先の処理は何か

リセ ット時の処理のいろいろ

.メイン・ルーチン

できれば単純ループがよい

検査ルーチンとの 2重化

-割り込みルーチン

割り込みルーチンの住置付け

非同期処理の注意点

割り込み処理の鉄則

通常ルーチンとのインターフェースのポイント

.処理プライオリティの付け方

割り込みコントローラ

ベクタ配置による自動的処理

ソフトによる簡単な方法

プライオリティの変更

-デバッグのための処理

エラー・トラ ップ/エラー・メッセージ

RS・232-Cの活用

テスト・モード/隠しモード/裏モード

.暴走対策

ノイズ関係→ハード屋と共同で

ソフトは基本的に暴走に弱い

冗長さによる対策

・ソフトを外注に出す場合の注意点

ソフトハウスは当業界ソフトのノウハウを知らない

自分でソフトを書けなければ外注管理能力はなし!

時間をカネで買うことの認識

o.プログラム・テクニック/パグ出しテクニック
-ラベルの活用

絶対アドレスは絶対に使わない

アセンブラのラベル制限に注目

コメント代わりにラベルを使う

.メモリ/レジスタの参照

データは圧縮できる←→スピードは落ちる

共通メモリ・アクセスの民

レジスタのスタックの注意点

・フラグ・ビットの活用

ビット操作命令の活用

CPUアーキテクチャに対応したワザがある

-間接アドレシング

280の間接は最悪

マニュアルをよく読む/CPUの個性をフルに活用する
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-ノfラメータ・テーフ。ル

パラメータ比較の悪い例/良い例/も っと良い例

.ディシジョン・テーブル

制御ソフトは場合分けのカタマリ

テープノレ・ジャンプの美しさ

最後の処理を忘れずに

・マクロ/サブルーチンの活用

似たような処理を並べない

マクロのメリット/デメリット

サブルーチンのメリ ット/デメリ ット

パラメータの受け渡し

. BIOSを作る

ノfソコンのグラフィック BIOS

BIOSコールによるプログラム製作

.デノ〈ッグ・ルーチン

ジョブ・モニタ/履歴記録

条件アセンブル

ステータスのディスフ。レイ

-他社に解読させないための方法

ノfソコンのコピー・フ。ロテクト/高額ソフトのフ。ロテク

ト

データ/パラメータの暗号化

データ埋め込み

逆アセンブル・トラ ップ

パス信号線の暗号化

ROM内蔵コア CPU化

解読されて困るようなことはしない!(特許)

.自己診断機能

メモリの検査(ROM/RAM)

ノ〈ージョン・チェック/周辺LSIの初期確認

ソフト的ランタイム・カウンタ/イベント・カウンタ

・工場出荷検査機能

特定の操作+電源ON

信号ループ

LED点灯/SWスキャン

-隠し機能:リモート・デバッガ

RS-232・Cの活用

RAMエリアが大きいものは実現可能

.パグの出し方:境界値分析

開発担当者のバグ出しはザル

めくらめっぽう方式の欠点

境界値分析の手法

人間の子は2本という盲点

・パネル・スイッチ関係のパグ

「考えられない組み合わせ」を考える

導電ゴム接点の注意点

-誤動作対策関係のパグ

ノイズで完全にリセ ットしていいのか

UNDO/レジューム機能
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マイコン技術者のための[基礎]概論

ディジタル技術の基本

.論理回路

ディジタル回路技術の基本となる「論理回路」は，

何種類かの「ゲート J (図1.1)で構成されます.つま

り，

・1本の信号の反転(否定)であるインバータ

・2入力 l出力の論理積(アンド)

2入力 1出力の論理和(オア)

の3種類を知っていれば，原理的にはあらゆる論理回

路を構成できることになります.

また，これとは別に，ゲートアレイを設計する際に

よく使われる方法として，

・ [アンド十インバータ]と等価なNAND(ナンド)

・ [オア+インバータ]と等価なNOR(ノア)

のいずれか 1種類だけを組み合わせることによっても，

他の論理ゲートはすべて実現できます.

「排他的論理和J (エタスクルーシブ・オア)という

ゲートも基本的なものですが，この機能としては，

e二つの入力の一致・不一致を検出する

@一方の入力を他方の信号を反転するための制御信号

とする

というような性質があり，演算回路などを構成する上

でいろいろに活用されます.

そこで，図1.2のように，基本ゲートの組み合わせ

で，いろいろな機能のディジタル回路を設計してみま

しょう. TTLデータブックには， 各ICの等価回路

も掲載されていますかt.真理値表から等価回路を設

計して確認してみる，というのは最高の勉強となりま

す.
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.)1頂序回路(同期回路)

論理回路が「入力が揃うと出力が決まる」という静

的な回路であるのに対して，順序回路(同期回路)とは，

b動作の基準となる時間信号(基準クロック・パルス)

が存在して，

bその 1クロックごとに同期して状態が変化する「動

的」な回路

と特徴づけることができます. CPUそのものを含め

て，ディジタル回路としてなんらかの時間的動作を行

うものは，すべて順序回路をもっていることになりま

す.

順序回路の基本は， フリップフロップ(F/F)による

トグル動作にあります.図1.3にあるような，もっとも

単純な SRフリッフフロップや，実用的な ]Kフリッ

プフロップとか Tフリップフロップについては，回路

図の上で動作を追ってみたり，実際にTTLの動作を

テスタで確認してみましょう.この延長には，図1.4の

ような. F/Fを多段に重ねたカウンタ回路やシフト・

レジスタ回路，あるいは複数個を並べたラッチ回路な

どがあります.全体のゲート規模は大きくなりますが，

これらの回路の基本的な動作原理は個々の F/Fに分

解して理解することができます.

同期回路の考え方をさらに進めると，図1.5のよう

に，クロック信号のタイミングに同期してシステムの

各部分を動作させて，クロックとクロックの間(図では

立ち上がりエッジ同士の間)での回路状態の遅延を吸

収してしまう，という発想が重要になります.これは，

ASICのような大規模な回路を設計する場合の定石的

テクニックで，マージンを卜分に確保した回路設計の

秘訣ともいえるものです.

司『
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〔図 1• 1) ゲート一一基礎の基礎

ゲー トとは，ディ ジタル論理回路を構成す る基本的な

論理単位のこ とで，通常は図のようなものをいう .論理

演算の基本は 2入力 1出力(と反転)であり，これらのゲ

ートを組み合わせることで，あらゆる回路を構成するこ

〈各種ゲート〉

;二二仁)--X

IN OUT 

A B X 

し し L 

H し L 

し H L 

H H H 

-オア(OR)

;二二D--x
IN OUT 

A B X 

し し し

H し H 

し H H 

H H H 

-ともに“ H"入力のと . l 、ずれかが“ H"入力

きのみ出力は“ H" ならば出力は“ H"

(ともに L 入力のと)
きのみ出力は“ し"

X=AnB X=AUB 

-エクスクルーシフ・
オア(EXOR)

86 

;二ゴJ-X
IN OUT 

A B X 

L L し

H し H 

L H H 

H H L 

-入力が異なるときは

出力は“ H"，入力が

等しいときは出力は
“L" 

-エクスクルーシブ・オア(EXOR)

l口>-x/

とができる.また，トランジスタ回路の動作は NANDそ
のものなので， TTLの最初の番号である 00によ って，

他の基本ゲートもすべて作ることができる.

圃
園
基
礎

A一寸ヌ--X ;二二仁)--x

IN 11 OUT IN OUT 

A B X 

L L H 

H L H 

L H H 

H 同 し

;二三〉←-x

IN OUT 

A B X 

L し H 

H し し

L H し

H H L 

-出力は入力の反対 ・ともに“ H"入力のと ・いずれかが“ H"入力

きのみ出力は“ L" ならば出力は“ し"

(ともにU 入力のと)
きのみ出力は“ H"

A 11 X 

L 11 H 

H 11 し

X=A X=AnB X=AUB 
X=AUB X=AnB 

X I ~----L./ 1-:'- ) )-y 

=D-q工〉←工J-q芝>-
-エクスクルーシブ・ノア(EXNOR)

x---n←y C> X-ふ~-y

A 

B 

A 

B 

xo;二D-X

xc:)司:>-X

]ぃ]令。}C>-q了一
;二D主J--Xc::) ~二合一

A 

x O ;コ〉←

xot工〉←x
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〔図1.2)基本ゲートによる等価回路の設計例

-デコーダ回路 -ゲー 卜付きデコーダ回路 -データ・セレクタ回路

入力 出力 入力 出力 入力 出力

A B C D E F A B C D E F 信号 A B 

L L H L L L L L (j3 L L L 入力① L L 入力①

L H L H L L L H L CB L L H 入力②

H L L L H L H L L L ε :V L 入力④ H L 入力③

H H L L L H H H L L L (j3 W H H 入力④

εD、一/信/号'入力が出力に出る
四つの入力から一つを選ぶ

「一一一一一一一 一一ー

A 
C 

A1  
C 

D D 

E E 

LJ  F F 
B 

入力ト~同

⑫ ¥ ゲート信号とも考え勺れる

〔図1.3)フリ ップフロップ(F/F)

S 
Clear 

Q 

J一寸 ト Q

CK一寸> 76 

K--lトQ

R 
Q 

Preset 

(a) S-Rフリ ップフロ ップ ι 

c:1 C: 

c;tI: 

34 

Q 

Clear 

J 

CK 

(b) J-Kフリ ップフロ ップ

Q 

Preset 

k 

(c) Tフリ ップフロ ップ
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〔図1.4)フリップフロッフ。を多数ならべた機能回路の例

園
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(通常， 74393， 74 164 .ーの74は省略することが多い.本書でもその流儀に したがう)
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〔図1.5)同期的なディジタル回路設計とは…

ラッチ① ラッチ②

入力データ

システム・
クロック

システム・ t I 
クロ ック

円 n 

.

.

 
基

礎

ラッチ③

タ一ア力出

回路図

↑ 

ヤ

↓

チムイタ

不定(入力中) 確定 不定(入力中) 確定 不定(入力中) 確定

う ソチ①入力 データ@X 仁二宮 亡二忍 亡二歪定二二二二二 女 やの定の限ァ演時すー出す包タ盲が入回ま闘曜力で¥ ¥ ¥ ¥ ヲ力司区

ラッチ①出力 (前データ)X データ@_ x データ⑥ X データ@ X データ@ 聞るを吸

¥ 演算① 確定 ¥ 演算① 確定 ¥ 演算① 確定 収る

ラ ソチ②入力 X Co ~y1 E?J.. 
¥¥¥  

ラッチ②出力 x 前データ x データ@' X デ タ⑥' X デ タ@'
¥ 演算② 確定 ¥演算② 確定 ¥ 演算② 確定

ラソチ③入力 =3 ~~1 ⑥~二二ヌ二笠
¥¥  

ラ yチ③出力 二コ (前データ x データ@" X データ⑤"
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-演算回路

演算回路は，基本ゲートに分解すれば「高度に複雑

な論理回路」ですが，加減乗除などの代表的な回路に

ついては，出会ったところでマスターしてしまいまし

ょう.なお，図1.6のような 2進数・ 8進数・16進数な

どの数値表現とか，図1.7のような，数値データの符号

と補数の表現も確認しておきましょう.

演算回路の基本的要素である加算器は，図1.8の1ビ

ットのハーフ・アダーで，二つをまとめてフル・アダ

ーか構成できます.これを多段にわたって(キャリ信号

をつぎつぎに繰り上げて)重ねていけば，原理的には任

意のビット幅の加算器ができることになります.実際

のASICやDSP回路では，キャリ信号が繰り上がる

遅延時間が問題となるために，ルックアヘッド・キャ

リ回路によってスピードを稼ぎます.

また図1.9のように， 2進数ではデータの 2倍は 1ビ

ット・シフトに相当しますから，シフト・レジスタと

加算器の組み合わせによlって，乗算回路が実現できま

す.ここに補数変換のための符号反転回路(エクスクル

ーシブ・オア群)を加えると符号付き乗算回路」が

構成できます.ちょっと課題として考えてみてくださ

い(コラム解答 1参照).

〔図1.6)いろいろなデータ表現

(例)

10進法 ・・・ 10010 1 X 102 + 0 x 10 1 + 0 x 100 

2進;去 ...10010 1 x 26+ 1 x 25+ 0 x 24+ 0 x 23+ 1 X 22+ O.X 21 + 0 X 20 11001002 

8進法・・.10010 1 X 82 + 4 X 81 + 4 X 80 1448 

16進;去・・・10010 6 X 161 + 4 X 160 6416 

( ~ピ Y 卜単位)
で見る

2進数 11001002を8進数 として見るには → 1100100 → 1448 
L...JL...JL...J 

1 4 4 

(~ピ y 卜単位)
て見る

2進数 11001002を16進数として見るには → 1100100 → 6416 
Lー-.JL-...J

6 4 

〔図1.7)符号のついた整数の表現

①リニア(絶対値)表現 ② 2の補数 ③ 1の補数

255 11111111 FF 127 01111111 7F 127 01111111 7F 

O 00000000 00 l 00000001 01 O 00000000 。。
(10進) ( 2進) (16進) O 00000000 。。 -1 11111110 FE 

-1 11111111 FF 

-127 10000000 80 

-128 10000000 80 *rゼロ」が OOhとFFhの2通
りに表現されてしまう.
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④ 符号(サイン)+絶対値

76543210  

|I I I I I I I 
↑」一一一一一「ー←一一
サイン・ ここは 7ビットの
ピット 絶対値

(0+ 

127 01111111 7F 

O 00000000 00 

-1 10000001 81 

127 11111111 FF 

会「ゼロ」が O肋と 8加の 2通

りに表現されてしまう .

(255~~~皆にをってしまう)



-← 

:;;主工;;1j • 1ビッ トのフル・アター

入力A一叶A _ I ーキャ リ
」門 しOUI，ー出力

入力B一叶B
| ヱトー出カ

キャ リ---kin 一|
入力

(a) 

• 
〔図I.8)加算器(アダー)の構成

(/、ーフ・アダー〉

基

礎

入力 出力

A B ~ キャリ

し L L し

L H H L 

H し H L 

H H L H 。
入 カ 出力

A B Cin ~ Cout 

L L し L し

し し H H し

L H L H L 

し H H し H 

H し L H し

H し H L H 

H H L L H 

H H H H H 

0+0+0=0 

0+0+1=1 

0+1+0=1 
EX::J 

+一一0+0=0

骨一一 0+1 = 1 

.←一-1+ 0ニ l
←一 1+ 1 = 0 亡 繰劇り山上Mが州lり川j川あ

ANDと
一致

(b) 

2進数の加法

0+1+1=0 繰 り上がり

1+0+0=1 

A~ 、一\
11 )-一一一-2:

トー-ーキャ リB------+--Iノ ー

(c) 

1+0+1=0 繰りよが り

1+1+0=0 繰り上が り

1+1+1=1 繰りよがり

(b) 

ハ ーフ ・アダー(半加算器)の機能は (a)のようになる.真理値

表は (b)のようになる.ここで出カヱは

AとBのEXOR(排他的論理和)，

キャ リ出力は

AとBのAND(論理積)

になっている.したがって，ハーフ ・アダーの回路としては(c) キャリ |門ノ'ア- ~ I アダー

のようになる 〈 入力 IB _----=r-一一出力
IV¥ (c) 

『 フル・ アダー(全加算器)の機能は(a)のようにな り，真理値表

は(b)のようになる.つま り入力の A， B，キャ リ入力という

三つが対等の関係になる. フル・ アダーは二つのハーフ ・アダ

ーとORゲー トにより(c)のように構成できる.

キャ リ
出力

くルックアヘッド・キャリ〉

入力の組み合わせから，各ビッ トの2:の計算と同時にCoutを
出力してしまうための回E各

¥¥…ァ|
ヘッ ド・キJ
ャリ回E各l

A2 

Cout 

A4 2:4 

B3 

A3 

2:3 
B2 

B) 2:2 

A) 

Cin 2:) 

( 4ビッ ト・フル・アダ-283の等価回路)
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〔図1.9)乗算器(マルチフ。ライヤ)の構成

(例)包190旦~ =6416= 10010 

IIビ y 卜左へシフ卜して右にゼ口をつめる
"-------.J巳盟 ~2 = C816 = 20010 

2倍になった l

入力データ⑥

[コラム] 解答 1

符号付き乗算回路の例
図Aは， リニア表現の 3ビット・データ同士を乗算す

る回路を，加算器によって構成した例です.それぞれ(0 

-7)の値をとる入力データの乗算結果(0-49)が， 6ビ

ット ・データとして出力されます.

つぎに，このリニア乗算回路を使って r1の補数J表

現の企ビット・データ同士を乗算する回路を構成した例

が，図Bです.最上位ビットは「サイン・ビット」です

から，それ以下のビットのデータをサイン・ビットによ

って反転することで，符号以外の部分をリニア乗算しま

す.符号部分の乗算というのは，ちょうどエクスクルー

シブ・オア演算に相当します.そして乗算結果を，再ぴ

符号変換によって r1の補数」に戻しています.ここで

は，ずらりと並んだエクスクルーシブ・オア・ゲート群

が制御信号によってデータを反転するゲート Jとして

活用されています.

コンビュータでよく使われる rzの補数」にするには，
このデータにさらに結果が負の場合のみ， 1を加える」

という操作が必要になります.ところが，一般にこのよ

うな乗算回路の出力というのは，他のデータとさらに加

算(累算)される場合が非常に多いために，図Cのように，

次段の加算器のキャリ入力として，この出力の MSB(サ

イン・ビット)を与えることで，そのまま 2の補数形式に

変換してしまいます.
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アダ-

E ア夕、一
@x⑤出力

〔図A) リニア表現の乗算回路(例:3ビット x3ビット)
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-記憶回路

先にふれたフリップフロップ回路は，入力データを

クロックで確定させてつぎのクロックまで保持する，

という意味では， もっとも基本的なメモリ(記憶)回路

です.そして F/Fを複数個並べたラッチ回路は，まさ

に1アドレスのメモリ回路そのものです.またJシフ

ト・レジスタを複数ビット並べた，あるいはラッチを

多段重ねたと見ることができる FIFO回路もメモリ回

路の一種です.

マイコン・システムでは，図1.1 0のように，内部の

記憶セルをブラックボックス(F/Fであるとは限らな

い!)にした LSIとして，メモリ (RAMや ROM)が中

『司

心的な活躍をします.ここではメモリの理解のために，

やや意外な方法ですが， rROMや RAMを単独で

(CPU回路以外に)使う」ことを考えてみましょう.

非CPU回路にメモリ ICを使ってみようとすると，

その情報容量の膨大さに驚かされます.たとえば8464

という RAMは， 374というラッチにして 8192個分の

データを読み書きすることができ， 27256という

PROMは， 8ビットの DIPスイ ッチを 32768個を並

べたことに相当します. もちろん，これらの情報は厳

密に「同時に」扱うことはできませんが順序回路」

のテクニックの応用課題としては格好のものです.

〔図1.10) rメモリ」の考え方(ブラ ックボックス)

アドレス
入力

データ
・出力

O 

アドレス
入力

の
ヴ
ル
ボ
セ
ク
憶
ツ
記
ラ
の
、
ブ
部
る
内
〈，て

と
出
る
ら
え
か
与
力
を
出
ス
が
レ
タ
ド
一
ス

ア
デ
ク

(a) ROM 
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:入出力

アドレスと ライ卜/リー ドを

与えるブラ ・ソクボ‘ソクス

ライト/リー ド

(b) RAM 



アナログ技術の基本

.アナログ技術の奥はとても深い

ここではアナログ回路技術の「ごく一部」について，

基本技術のチェックポイントを考えましょう r一部」

と強調したのは，アナログ技術というのはディジタル

よりも奥が深く，限られた誌面では十分に掘り下げき

れないからです.エレクトロニクスの技術者にとって，

アナログ技術のセンスというのは永遠の課題であり，

ベテランのアナログのノウハウこそ，フレッシュマン

にとって最大の目標であると思います.

.受動回路・能動回路

最初に必要なのは，アナログの基本となる「受動回

路」の理解です.これは，抵抗とコンデンサとコイル

の組み合わせに対して，電気信号がどういう振る舞い

をするか， という「定性的な理解」のことです.いき

なり電気系学科のような複素ベクトルや偏微分方程式

などは不要で、，まず最低限のアナログのセンスとして

は，図1.11のような，アマチュア無線の試験用に小学

生が覚える程度で十分です.
アクテイプ

また， トランジスタによる「能動回路」のノウハウ

は，これまでのエレクトロニクス技術者の領域では中

心的なものでした. しかし筆者は，マイコン・システ

ム技術のフレッシュマンにとって，この知識は「あと

回しで、結構」とあえていってしまいましょう.なぜな

ら，

技術的に獲得すべき，プライオリティのより高いも

のが他にも多い

というのが第ーですが，

知らなくても， とりあえずはf可とかなる

という第二の理由もあるからです. というのも，後述

する OPアンプやアナログICの普及(高性能・ローコ

スト・多手重イヒ)によって，マイコン・システムでは，デ

ィスクリートのトランジスタ回路を具体的に設計しな

くても，まず当面はほとんど困らない， という状況に

なりつつあるからなのです.

ディジタル回路で進んでいる「回路のブラックボッ

クスイヒ」という流れは，アナログ回路でも本流となっ

ています.かつての「トランジスタ回路テクニック」

を知らなくても，それぞれに要求される機能を 1チッ

プで実現してしまう，安くて高機能なアナログICが

たくさんあります.たんなるノ〈ッファ・アンプ，たん

なる電圧変換，たんなるインピーダンス変換回路であ

っても，理想、特性の OPアンプを使えば，バイアス回路

とかの余計な心配も不要で、，全体の部品点数も減って

圃
基

礎

-基本部品 一一----11小一一一一 抵抗

〔図I. I 1)アナログ能動回路の基本

一一一守町、一一 コイル

-組み合わせの例

くローパス・フィルタ〉

×+ー 交流成分にはブレーキとなる

入力 明万」ー→出力
、 ーーーー一一・~

¥ 竿 直流成分を
交流成分を より通す
より逃がす 7骨7

」工SL f¥J六~ー
入力 出力(積分波形)

マイコン技術者スキルアップ事典

オームの法則 1=長 (抵抗成分は交流でも直前もかわらない)

容量リアクタンス ν1一ーユー
(交流成分の抵抗) ハc一 ωC 27rfC 

(直流は通さなし¥周波数が上がると抵抗成分が減る)

誘導リアクタンス XL=ωL=2πfL 
(交流成分の抵抗)

(周波数が上がると抵抗成分が増加する)
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〔図1.12)OPアンプの例(日本電気データフeック より)

OUT 112 

等価回路

(a) 741 (シンクソレ)

等価回路(1/2回路)

(b) 1458(テ'ュアル)

等価回路(1/4回路)

I1 

IN 

V 

(c) 458(クワ ッ ド)

42 

端子接続 (TopView) 

V' 
μPC15ID. 151C. 151G 
μPC741C. 741G 

T
t
 

ru
'L
 

c
d
H
U
 

T-

r
-
M刊

戸、・

H

υ

F

F

M

N

"

v

n

u

《

υ

・・0-
-
'
e
-
-
a
u
-
-
R」
園

、
、
-
+
一
-

E'・
-
-
内
4

-

.

，d
-
E
a
-
-

?・

'
L
z
h吋

N

-

r
白

'

』

'

.

"

cJd"
H
"
 

F
F
M刊

F
 
O
 

.手袋続 (TopView) 

V. 
μPC251D， 251C， 251G/1458C， 1458G 

V-

端子接続(Top View) 

μPC458D， 458C，458G/4741C， 4741G 

111 



.........--

-・ーーー←

くれます.

誤解のないようにいいますが， もちろん「トランジ

スタ技術は不要」ということではありません. しかし，

ディジタル技術よりもファジィなこの世界に不安をも

つことなく，いずれあとでわかってくればいい， とい

うぐらいの気持ちでいきましょう.

eoPアンプ回路
現在のアナログ回路の主役は，間違いなく各種の

OPアンプICです.図1.12の等価回路のように，単一

のトランジスタ増幅器の電気的特性の欠点を補うため

に， 1個のOPアンプの中には多数のトランジスタが

入っていて，いわゆる「増幅器の理想、特性」をほぼ実

現しています. 1パッケージに 2個とか 4個のアンプ

があったり，単一電源・低電圧電源・省電力タイプ・

超高速タイプのものなど，種類もとても多くあります.

これらのOPアンプを，まずは「完全にブラックボック

スの便利なICJとして使ってしまえる， というのが重

要なところでしょう.

.フィルタ回路での例

マイコン・システム技術の視点からすると，従来は

OPアンプを複雑に組み合わせて構成していた回路機 基

能が，ディジタル化によってかなりシンプルに実現さ

れていきます.たとえば図1.13のように，

特性の揃った複数個のOPアンプ

理論的に要求される半端な(なかなかカラー・コード

に一致しない)値の抵抗

高精度のコンデンサ(数値の要求は抵抗と同様)

を，多数(多段)並べた従来の「アクティブ・フィルタ

回路」というものが，

A-D変換

DSPによるテ、、イジタノレ・フイ/レタ

D-A変換

という構成によって実現できます.これによって，

事実上アナログでは不可能で、あった理想的なフィル

タ特性が実現できる

無調整・コンパクトに実現できる(DSPのプログラ

ム次第)

礎

〔図1.13)フィルタ回路の構成の例

(宮崎仁アクティブ・フィルタの実際J，Wトランジスタ技術.!l， 1991年 8月号より)

くアナログ方式〉

口一パス・フィルタ
Q=0.5412 
「一一一一一一一
C1 

V1 

(hb
」
RV C1 C2 

Q←= ~ ~ξ♀ 存2V C2 
含=4Q2
ι= 1000 (Hz) 
C2=C2'= 1000 (pF) ，b =2nfc=6283.2(rad/s) 

C1 = 1172 (pF) ，C1'=6829(pF) 

R=R2主=147.0(kQ) 

くディ ジタJ[...方式〉

アナログ
入力
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レベル

V2 

口一パス・フィルタの特性

この減衰が
12db/octと方、

24db/octとなる

/ 

周波数

アナログ
出力

(実際にはアンチ工イリアシングの LPFが入る)
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といったメリットが得られる時代になってきました.

つまり， OPアンプの仕事が，システム回路の中心か

ら，ディジタル・システムの「周辺部分」へと移って

いるわけです.

このような背景の中では，図1.14のような OPアン

プ回路の基本を知って， とりあえずアナログ信号のバ

ッファ回路として活用できることが，まず必要になり

ます. もちろん紙の上だけでなく，実際に手を使って

実験しておくことが大切で， TTLなどのディジタル

回路との違い，電源ラインの注意，ノイズなどのテク

ニックもあります.つぎのセンサの実験とともに，少

しずつ慣れていきましょう.

.センサ:外界との接点

マイコン・システムの中心のCPUはディジタルで

すが，人間の世界，あるいは自然界の物理現象はすべ

てアナログです.そこで図1.15のようにアナログ日

ディジタル変換」という処理がつねに必要になります.

〔図1.14)OPアンプ回路の基本

-反転増幅器

RJ R2 
IN 0 

OUT VO=一会v

-非反転増幅器

IN 

OUT VO= (1 +寺)Vin 

-差動増幅器
R2 

IN-

OUT VO=合(V+ーに)
IN+ 

-ポルテ ジ・フォ ロワ

(インピーダンス変換に重宝する !)

.>ー」ー-oOUT

IN任一一→+............-

(… 1倍入力イ ンピーダンス与無限大i(理想的
出力イ ンピーダンス与o J、には

-電源ライン

V+ライ ン

V-ライ ン

女パスコンは V+.Vーの両方のライ ンて
ICパッケ ジのすぐ近くに付ける

〔図1. 15)マイコン・システムと周囲との関係

マイコン・システム

ディジタル+ーl
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............--

そして，さらにその上流で，システムが外界のアナロ

グ情報を取り込むために最初に必要なのがセンサとい

うことになります.

基本的には，ここでのセンサとは「いろいろな物理

量を電気的な値に変換する」ものを指します.物理量

というと大袈裟ですが， 圧力とか温度とか明るさと

いった，人聞の五感で検出できるもの，あるいは超音

波や赤外線のようなものです.これらの情報がすべて

電圧として出てくれるといいのですが，たとえば抵抗

値とか周波数とかで得られるものも多く，この場合デ

ィジタルで取り込むために， まず「アナログーアナログ

変換J (これを「シグナル・コンディショニング」とも

いう)をする必要があります.

図1.16のように，センサの種類は文字通り(? )千差

万別で，さらに同じ種類であっても，たとえば

・液体圧力計測専用の測定器に使われる圧力センサ

・スポーツ腕時計の水圧表示のための圧力センサ

の二つを比較すると，部品としてのセンサ単体の値段

に1000倍くらいの聞きがあります.その分，計測レン

ジ，精度，安定性，再現性，応答速度，寿命などの特

性がいろいろと違うわけです.新しい LSIと同じよう

に，機会があるたぴに各種のセンサをサンプル実験し

てみることがセンサのセンス」獲得の近道でしょ

っ.

〔図1.16)センサの例

-温度センサ

-圧力センサ

-加速度センサ

「------fi!D サ ミスタ型 抵抗値の変化

LED 

一¥/一 熱電対 起電力

ひずみゲージ

フォ卜・

折り曲げの抵抗値の変化

光ファイパの曲がり方
↓ 

プラスチック
光ファイパ トランジスタ

光量の変化

↓ 

おもり

/ 
/一一ーでf 一一一一月

/' /;  

フォト・トランジスタの
出力変化

///~一て平子\\ // )一一一ひずみゲージ付きの膜
振動 .../ ~ e:::::tI ~/~てア

-赤外線センサ
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i「一一一一『そとと字三三 加速度によっておもりが膜を

」一一一一一一一一ーレ' 歪ませる

抵抗値が変化

ーじ赤外線帯域に感度の高いフォトトランジスタ

フィルタで受光帯域を調整
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マイコン・システムの3形態と
トレードオフ

ここでは，マイコン・システムの具体的な形態とし

て，ボード上にシステムが搭載されているものを考え

ていきます.いわゆる「ボード・マイコン」や，普通

のパソコンがこの分類に入ります.これら以外に，最

近の技術は「システム全体を 1チップ上にまとめる」

というシステム・オン・チッフ。」を誕生させていま

すが，これについては [ASIC技術]の項で紹介しま

す.

.マイコン・システムの 3形態

なにか新しくマイコン・システムを開発する場合に

は，大きく 3種類の形態が考えられます.これは図1.17

のように，

パソコンを使う(拡張ボードを使う)

市販のボード・マイコンを使う

オリジナルの CPUボードを開発する

というもので，使用言語の種類を別にすれば，いずれ

もソフトウェアは自分で開発することになります.

あるテーマが与えられて，新しいマイコン・システ

ムを開発していく場合には，この 3種類のどのスタイ

ルを採用していくか，という判断が必要になります.

もちろんこれら 3種類には，それぞれの長所と短所と

があって，いずれを採用するかは，それぞれのケース

で何を優先するかによって異なります.たとえば，

開発期間が非常に短い(確実に仕上げることを優先)

実験・設計・試作段階での初期開発費用をなるべく

抑えたい

場合により同じシステムを量産する可能性もある

(一品料理とは限らない)

e大量生産時の低コスト実現が最優先

システムが何度もパージョンアップされて長期間使

用される見込み

海外(極端には宇宙)で使用されるので，無補修の信

頼性が第一

悪環境なので，故障しても簡単に修理できるように

したい

などのいろいろな条件が課せられるのが普通です.そ

こで，これらの制約要因に応じたトレードオフを考慮

しながら，この 3種類の形態も使い分けなければなり

ません.図1.17に書かれている「特徴」は，どちらか

というと「ボード・マイコン派」の意見に重点を置い

てみた視点の例になりますが，ちがう角度から見ると，

①パ‘ノコンを使う

〔図1.17)新しくマイコン・システムを開発する場合の 3種類の形態

③CPUボードから新規に作る

ソフトは自イ乍

メーカの
保証

ボ ド・メー力製の口 1
周辺ボード |呂 | 

。ハードウェアはメー力の保証あり l 
。全体のコストが高すぎる i=令
。DOSやディスクはオーバスペック|

②市販の汎用ボード・マイコン

/¥ードから自作

ROMフ。ログラムも自イ乍

zv 
す作白同をム一フク口フM

 
o
 

n門

田

。ハードはメーカが保証

。周辺ボードを自由に選ぶ

。ソフトに専念できる

|。ハードの設計・製作が大変

や=~ 。メ ーカの信頼性がない

|。デバッグはソフトとハードの両方を
| 疑う必要がある
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外部
ディジタル入力
(8点，グループ0)

外部
ディジタル入力
(8点，グループ 1)

外部
ディジタル入力
(8点，グループ 2)

外部
ディジタル入力
(8点，グループ3)

〔図1.18)PC-9801パスの周辺ボードの例(コンテ ック社データフ "Jクより)
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3派それぞれにメリットとデメリッ卜があります.

. [パソコン+ボード]システム

パソコン自体はプリンタとかRS-232-Cとかディス

プレイなどのコネクタぐらいしかもっていませんから，

一般の用途のために外部とインターフェースするため

には，なんらかの拡張方法が必要となります.そこで，

パソコンの拡張スロットに挿入する各種の拡張ボード

が，多くの専業メーカから提供されています.

図1.18は，ノマソコンPC・9801シリーズ用のボードの

データフ、、ックから引用した仔リで，(a)は32ビットのディ

ジタル入力ポート， (b)は多チャン不ルの A-Dコンパー

タ， (c)はステッピング・モータの制経Pボードのブ、ロッ

ク図です.これらはほんの一例で，PC-9801シリーズで

あれば数社から数百種類のボードが提供されていて，

わざわざ自作する必要がほとんどないほどです.この

種のボードは，データシート，保証書，シリアル・ナ

ンパがついていて， しっかり品質が保証されているこ

とと，その代償として「かなり高価J(自分で、作った場

合の数倍から 10倍以上)である，などが特徴です.実

験室の試作用にはオーバスペックなのですが，組み込

み機器や FAを意識してのことだと思えば，なんとか

納得できます.

. [パソコン+ボード]システムの長所と短所

このような方法で新しいマイコン・システムを構築

するというのは，かなり大げさで，明らかにコストも

かかる方法です.短所は，

パソコン本体のコストがまず「部品」としては高い

拡張ボードのコストもかなり高い

パソコンの図体が邪魔になり，機動性・可搬性に乏

しい

(DOS上の高級言語でソフト開発すると)アセンブ

ラよりも遅い

などということになります.

しかし，パソコンを活用するための長所も多くあり，

・ハードウェアはほぼすべての部分に，メーカの信頼

性の保証済み

・同じシステムを複製する場合にとても簡単(ハード

を買い増せばよい)

・パソコンの豊富な情報量(キーボード入力・ディスプ

レイ出力)を活用できる

・ディスク・ドライブ，ハード・ディスクなどの記憶

48 

媒体を活用できる

ソフトウェア環境の充実により，短期間に開発可能

ノ〈ージョンアップなどのソフト修正が容易

などの点も捨てがたいものです.また，最近のノート・

パソコンやブック・パソコンを活用すれば，機動性も

大きく改善されます.

ノfソコンを「部品」として使う， という発想はなか

なか面白いものですがお役所」からの仕事の受注の

場合に活躍する，という裏話もありますカネに糸目

をつけないJ，r開発期間と信頼性を最優先」といった

プロジェクトでは，この[パソコン十ボード]をまず

最初に検討してみるべきでしょう.

• rボード・マイコン」によるシステム

パソコンとは違って，ボード上にCPUと周辺LSI

を搭載した，汎用の「ボード・マイコン」という製品

を提供している専業メーカも多くあります.これには，

メインCPUボードと各種周辺ボードとを組み合わせ

て使うシステムと，図1.19のように， 1枚のボード上に

コンパクトに各種機能をまとめたものとがあります.

最近のCPUの発展にしたがった傾向としては，後者

の1ボード汎用タイプのものが主流になりつつあるよ

うで，図1.20にあるように，カード・サイズ(名刺サイ

ズ)といっても，従来の 8ビット・パソコンを軽く凌駕

するくらいの，相当の能力を盛り込んで、います.

これらのボード・マイコンは，rcpu は68000シリー
ズ，共通ノ〈スは VMEパス」といった本格的な FA用

ボードを別にすると，かなりのローコストで提供され

ています.そしてもちろん，ボード単体についての品

質はメーカが保証しています.しかし，ノfソコンの

DOSやコンパイラといった強力なソフトウェア環境

とか，キーボード・ディスプレイなどの周辺入出力機

器，さらにはディスク・ドライブのような外部記憶装

置をもたないのが普通です.そこでマイコン・システ

ム技術者としては，これらのソフトウェアとハードウ

ェアの条件について，自分で解決して設計・開発がで

きなければなりません.開発のための ROMモニタ(後

述)の付属したボードもありますが，場合によっては

「モニタを自作する」必要もあるのです.

.ボード・マイコンによるシステムの長所と短所

上にあげた特徴から明らかですが，マイコン・シス

テムとして汎用ボード・マイコンを採用する場合の長



〔図1.19)汎用ボード・マイコンの例(梅沢無線電機製)

所としては，

.UEC-Z01 9，100同(273)

UEC-Z02 9，800円(294)

. CPU84C015(Z80) 

RAM 8Kノてイ卜クロック 6MHz

システム ・リ セットバッテリ

ノてックアップ内蔵

.UEC-EV01 22，000同(660)

UEC-EV02 22，000同(660)

UEC-EV04 22，000円(660)

開発ボード

ローコストである

ボードの品質が保証されている

同じシステムを複製する場合に簡単(ボード・マイコ

ンを買い増せばよい)

システムの機能としてオーバスペックの無駄がない

アセンブラで最適・高速なソフトウェアを開発でき

る

というような点がありますが，逆に短所としては，

周辺ハードウェアを自作する必要がある

ソフトウェアの環境はかなり機械寄りである

マイコン技術者スキルアップ事典

.UEC-Z04 9，400円(282)

. CPU84C011(Z80) 

RAM 8Kノてイトクロック 4MHz

システム ・リセ ットバッテリ

ノてックアップ内蔵

.BM8027A 35，000円(1050) 

015用アダプタ・ボード

.BM8026A 43，000円(1290)

011用アダプタ・ボード

ソフトの改訂は普通は ROMの交換となる

@ハード，ソフトの開発手法に工夫が必要となる

というような点があげられます.

[パソコン+ボード]システムと比べてみると，エ

ンジニア自身の技術力として，かなりの範囲の知識と

力量が要求されています.ただし，技術的な壁をクリ

アしてこの方法でシステムを構築した場合には，たと

えばノfソコン応用のシステムの 10倍以上のコスト・パ

フォーマンスを上げられるのが普通です.そのために，

多くのシステムハウスが，各種の「開発支援ツール」

を駆使して，この手法をフルに活用しています.
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〔図1.20)汎用ボード・マイコンの技術資料の例(梅沢無線電機製)

-ブロック

-基本仕様

工頁 目 内 τ 写会F

• TMPZ84C015AF.6 (東芝製)

CPU Z80B CPU/P10/S10/CTC/CGC:クロック ・ジェネレータ・ コントロ ーラ/

WDT:ウォッチドッグ-タイマ

クロック . 6.1440MHz (内蔵取り付け水晶は 12.2880MHz)

. PROM 32KX 8ビット (27256/27C256) 7フドレス OOOOH-7FFFH 32 Kノてイ 卜

メモリ 基板埋め込み型超ロープロフィル丸ピン・ソケット付き(高さ 0.8mm)

• SRAM 32KX 8ピット(TC55257AFし1OL) アドレス 8000H-FFFFH 32 Kノてイ 卜

ノてックアップ -リ チウム ・バッテ リによるメモ リ・ パックアップ回路内蔵

パンク切替え -メモ リ・パンク切り替え回路内蔵(切替え専用 1/0ポート回路内蔵)

DRAMリフレッシュ . 64Kのほかに. 256Kチップの DRAMリフレッシュが可能

暴走検出回路
-ウオッチドッグ・タイマ(WDT)回E各内蔵

(CPU暴走時にシステム ・リセット動作可能)

スタンパイ機能 -各種動作モードをプログラム選択可能(4種類)

リセット -電圧検出システム・ リセット 回路内蔵 M51944B.ML(三菱製)使用

RS.232.C . SIOの Bチャネル倶IJ RS.232.C シ リアル・ドライノて/レシーノて回路内蔵

ボーレー 卜・クロック -シ リアル通信用に，ボーレー ト・ジェネレータ回路内蔵 (75-19200bps)

入力/出力
-プログラマブル入出力ポー ト・・・・….....8ビッ トX2ポー ト…・・・… '(Z80BP10) 

-プログラマブル ・カウンタ ・タイマ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(Z80BCTC) 
インタ ーフェース

-シ リアル入出力コント ロ ラ………………………・・・・……・……・・…・・(Z80BS10) 

.540ゲ 卜(プロセス 2μm.HC2MOSシリ コン ・ゲート・ メタル2層配線)
ゲートアレイ -内容(各種テeコード，ボーレート発生回路など)内部回路は標準ロジック 1C換算

にてすべて公開

イ吏用コネクタ
-パス・ コネクタ ・ボー ド・マウン 卜 ソケッ ト (標準 2.54mmスタック・コネ

クタ)50極(金メッキ仕上げ)9150-4500SC (住友 3M社製) 21困

タ卜形寸法 • 54(縦 )X85.5(横)X 14(高さ )mm AOg(重量)

電 ;原
-電源電圧 5V (士10%)単 l電源

-電源電流標準 50mA( 5 V標準動作時)

イ吏用王景I克 -動作周囲温度o-70.C. 湿度90%以下(ただし結露なきこと)
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.オリジナルCPUボード・システム

第3の選択肢は，中核となる CPUボードまで，すべ

てオリジナル設計で実現してしまう，というものです.

図1.21(a)のように，汎用のボード・マイコンというの

は，メーカが多くのユーザを対象として，ある意味で

「最大公約数」的な機能をもたせています.そこで，目

的によってはボード上に不要な機能が無駄に置かれた

り，わずかに欠けている機能を増設するためのもう 1

枚のボードを必要とする，というケースも出てきます.

これに対して，オリジナル・ボードであれば，必要な

機能だけをコンパクトにまとめたり，将来的な拡張機

能の可能性を盛り込むこともできます.

また，図1.21(b)のように，ボード上の回路の「秘密

保持」という側面も重要です.汎用ボード・マイコン

は一般に回路図が公開されていますから，ボード上の

CPUプログラムを格納したROMを解析すると，この -

システムの中身がすべて明らかにされてしまいます -

これはライバル・メーカや海賊版を作る者の存在が問 基

題となる場合には，非常にデメリットとなります.と

ころがオリジナル・ボードであれば，まず基板パター 礎

ンからの回路解析(4層とか 6層の多層基板ではとく

に効果的)という壁，さらにゲートアレイや読み出し禁

止タイプのPLDを搭載するという壁によって，シス

テムの解析を非常に困難にすることができます.

そして，家電機器とか自動車搭載システムなどの組

み込み機器の場合には，大量生産が前提となって，な

んといってもコストが最大の要因となります.そこで

図1.22のように， 1枚のボードに必要な機能を収めて

しまうこと，場合によってはアナログまで混在させて

しまうこと，あるいは基板の形状の条件(たとえばカメ

〔図1.21)オリジナjレCPUボードのメリッ卜

日回i回
目i回
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コスト高

欠けている機能のために
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(a)必要なチップ構成でコンバク卜にできる
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9 〆
PLD(読み出し禁止)やゲー トアレイがあると
そこで回路が解析できなくなる 11

(b) 回路上の秘密保持ができる
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〔図1.22)組み込み機器の CPUボード

亡ヨ

EJJ 
周辺 LSI

Eコ
拡張メモリ

亡ヨ
アナログ周辺

いくつもの機能の
ボードを組み合わ
せる

(a) 汎用ボード・マイコンのシステム

ラ内部の，フィルム状の CPU基板)などがあると，こ

れはオリジナルの CPUボードを開発するしかない，

ということになります.

.オリジナル・ボードの長所と短所

まとめると，オリジナル・ボードの長所は，

もっともローコストで量産製品向き

無駄のない，最適なハードとソフトを盛り込める

@システムの秘密を保持できる

といったものが上げられます.そして短所は，

ソフトに加えて，ハードウェアの開発も開発者の責
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組み込みのオリジナル・ボードの例

(ソニーのビデオ・カメラ， CCD TR55 

ハンディカムの内部)

亡今

任になる

*技術的にはデジアナ混在は難しい

亡ヨ
メモリ

Eヨ
亡ヨ
周辺 LSI

Eヨ
アナロゲ

亡ヨ
アナログ

l枚のボードに入れてしまう!

(b) 組み込み機器システム

(例)エアコン

ビデオ・カメラ
炊飯器

エンジン制御システム

初期投資として，開発期間・開発費用がもっとも多

くかかる

信頼性は，ハードもソフトも自分で保証しなければ

ならない

ということになります.筆者の個人的な意見として，

あとひとつだけこの方法の「長所」を追加するとすれ

ば，

③エンジニアにとっていちばん面白い(やり甲斐があ

る)

というところでしょうか.

『司



一ンイン←一考

ここでは，マイコン・システムに共通の，外部から

情報を入力したり外部へ情報を出力する， という部分

に注目してみます.そして，多くの場合に対象となる

「人間」を意識した「マンーマシン・インターフェース」

とか，最近話題の「バーチャル・リアリテイ」などの，

.マイコン・システムの入力方式は?

パソコンの文字キーボードのように単語Jr文章」

という豊富な情報を扱えないマイコン・システムの場

合，入力手段としてどのような方法があるでしょうか.

まず最初に基本となるのは，図1.23のようなスイッ

チ・ボックスの検討です.フルキーボードはかなり高

価で，キャラクタ表示装置も必要となる方法ですから，

コンパクトなマイコン・システムとしては適当ではあ

りません. しかし，パラメータの数だけずらりと小さ

なスイッチ群が並んで、いる，というのも，あまり使い

やすいものではありません.

そこで「少ないキーで効率的に操作する」という発

想は重要です.このいい例がファミコンのコントロー

ラで，基本的には上下左右の十文字キーと，たった二

つのボタン・スイッチで，あらゆるゲ、ームをコントロ

ールできます.この場合，表示装置(マイコン・システ

ムであればLCDノfネルなど)のほうで，仮想的なカー

ソルを移動させる，という処理が同時に進行すること

が必要です.

.より人間に近づいた入力手段は? ・・
スイッチといえばONとOFFの2値を検出するも -

のですが，人間の情報を対象とするならば，たとえば 基

ピアノ演奏の鍵盤操作(強弱)のような，連続した物理

量をアナログ検出することも必要になります.現在の 礎

ところでは，これを正直にセンサから A-D変換する方

法よりも，ジョイスティックとかマウスなどの，アナ

ロクゃ量を疑似的にディジタル化する入力装置のほうが

コスト・ノマフォーマンスが高いようです.

これを押し進めていくと，人間の「ボディ・ランゲ

ージJ (身振りや動作)をシステムが検出するような，

高度な入力方法が重要な要素となっていくでしょう.

これには図1.24のように，

・具体的に身体に各種のセンサを取り付ける方法

・CCDカメラや赤外線センサなどで，離れたところ

から検出する方法

などがあります.どれか 1種類の高価な高精度センサ

を使おうとしても，人間の動作そのものがきわめてフ

ァジィですから，ローコストで低精度のセンサを複数

種類，組み合わせる方法が有効でしょう. [チップ]の

項にあるように，最近の 1チップ・マイコンには，こ

のような用途に最適の機能が内蔵されているものが多

いので，機会があれば実験してみたいものです.

.システムの入力技術は永遠の課題

ここで技術的に問題となるのは，センサからの入力

データの組み合わせから，人間のジェスチャーとして

システムがその「意味を理解して判断」する，という

点です.これは，パターン認識，意味理解，学習によ

る成長，といったAI(人工知能)の重要課題と直結した

〔図1.23)マイコン・システムの入力スイッチ例
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〔図1.24)人間の「ジヱスチャー」を入力する方法

(1 ) 人聞の身体のあちこちにセンサをつける

←一一一頭の向きを測る 3次元位置センサ

+一手首につけた 2次元加速度センサ

+一一一一腰につけた加速度センサ

ひざにつけたゲージ式(曲げる量)センサ

足首につけた 3次元加速度センサ

(2) 離れたところから人聞の動きをとらえる

赤色ヂビさとラ γ「日

:日ぷド
画像認識システム

電子ゼ~閃光LED (J)$Jt跡を
パターン認識する

亡ヰ〉 ジェスチャー・位置を
判定する

テーマで，多くの研究者が挑戦している先端の技術で

もあります.フレッシュマン技術者としては，このア

プローチに参加していく気相見をもっていきたいもので

す.

また一方で、，研究の歴史が長い入力手段の一つに「音

声入力」もあります.これは r** *しなさい」とマ
イクに話し掛けると，システムがその音声メッセージ

を「認識J，r理解J，判断」してくれる， というもの

です.技術的にはかなりのハードル(ほとんどが人間の

発音の暖昧さに起因する)があって，なかなか汎用シス

テムとしては難しい部分もあるようですが，いずれは

入力方法のかなりの部分に活用されるでしょう.

そして究極のセンサといえば r脳波とテレパシーの

センサ」です.機械が「以心伝心」するかどうかは疑

問もありますが，未来を夢見るエンジニアとしては，

頭のどこかに置いておきましょう.本当はそうでなく

ても，一見「人間の心がわかるような」システム，と

いうブラックボックスを作って世間をアッといわせる，

などというのはなかなか面白いテーマではないで、しょ

うか.

.システムの出力手段:視覚的インターフェース

の例

人聞の五感の中では視覚がずば抜けて多量の情報を

扱えるために，マイコン・システムの出力情報として

54 

は，図1.25のLED(発光ダイオード)，図1.26のLCD

(液晶)などの低価格なデバイスが活用されています.

また，パソコンの世界では CRTがテキスト表示から

グラフイック表示へ，モノクロからカラーへと，他の

周辺装置よりも先に進歩していきました.昔は文字表

示だけのゲームがあった，という歴史も，ファミコン

世代には理解できないかもしれません.そしてコンビ

ュータ自体の表示能力(解像度・描画速度)の向上によ

って，マウスやディジタイザ，タッチパネルやトラッ

クボールによって画面上のポイントを指定して，対話

的にインターフェースできるようなソフトへと，シス

テムの動作そのものが進歩しています.

CPUパワーの向上と共に進んだソフトウェア技術

としては，図1.27のように，それまでの「メニュー方

式」ソフトから，階層の状態を視覚的に確認できる「ウ

インドウ方式J，あるいは複数のフ。ロセスを並行して走

らせるマルチタスクへと進みました.このようないろ

いろな技術の進歩というのは，人間とコンビュータ・

システムの聞に置かれて，それぞれのスムースな活動

を助けるための，マンーマシン・インターフェース技術

の発展として，統一的に理解することができます.

.システムの出力技術も永遠の課題

この他の 2次元ディスプレイとしては， ELパネル

やプラズマ・ディスプレイがありますが，高性能とは
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〔図1.25)LEDディスプレイ

いえちょっとコストが高いものです.また，液晶シャ

ッターを両目の視差を考慮して表示する HMD(ヘッ

ド・マウント・ディスプレイ)の 3次元表示も， まだま

だこれからの技術です.

また，音声合成とか音響合成などの聴覚的な情報出

力も，視覚表示の情報量に比べるとかなり少ないため

に，ちょっと単独では使えないようです.音楽演奏は

できても r再生」でなく「歌う」電子楽器がなかなか

登場しないように，音声合成技術は発展途上段階です

から， しばらくの聞は，いろいろな入力手段と組み合

わせた上で，まだ視覚的な情報中心の時代が続くのか
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斗刊 1"}¥ タイプ
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カラー・ディスプレイに応用

〔図1.26)LCDディスプレイの例(スタンレー電気)
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ロロロ 名
表示容量 タト形寸法 有効表示寸法 文字寸法 ドット寸j去

Duly tt 重量
(文字×行) (WXHXD) (WX H) (WX H) (WX H) 

GドlDI6HH* 16Xl 80X36X 15 64.5XI3.8 3.11X5.77 O.59XO.79 1/16 40g 

GドlD1620AL本 16X2 85X36X15 63.5XI5.8 3 .20X4 .85 O.60XO.65 1/16 40g 

Gド101640AL串 16X4 87X60X 15 61.8X25.2 2.95X4.15 O.55XO.55 1/16 60g 

GMD2020Aし牢 20X2 115X36X16 83.0X 18.6 3.20X4.85 O.60XO.65 1/16 60g 

GMD2040AL牢 20X4 98X60X 15 76.0X 25. 2 2.95X4.15 O.55XO.55 1/16 70g 

GMD2420AL申 24X2 118X36X 15 93.5X 15.8 3.20X4.85 O.60XO.65 1/16 65g 

GMD4020AL申 40X2 182竺 5X16154.5XI5.813.20X4.8510.60XO.6511/16 I 1∞g I 

もしれません.

なお，たとえばデータ・グロープで動作を入力する

のに対して，グロープの「手応え」をシステムから人

間に物理的に返す， という「フォース・ディスプレイ」

という情報出力技術もあります(図1.28)，これによっ

て，人間は仮想的な物体の「質感」を実感するわけで

す.ゲームセ yターのコックピットが動くものなども，

同様の臨場感として有効で、しょう.しかし頭に電極

を突き刺して直接に脳に情報を伝えるJr人間にテレパ

シーでメッセージを送る」というところまでは，たぶ

ん行かないだろうと思います.
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.ヒューマン・インターフェースとしてのバーチ

ャル・リアリティ技術

最後に，マイコン・システムと人間との接点(マンー

マシン・インターフェース)の重要技術であるヒュ

ーマン・インターフェース」について考えてみましょ

う.マルチメディア技術の延長上にあるものとして，

rf，反想現実感J (バーチャル・リアリティ:VR，または

アーティフィシャノレ・リアリティ:AR)カf流行してい

ますが，これはまさに，ヒューマン・インターフェー

ス技術の理想を追求しているのです.

この技術を検討するために，図1.29のように，マイ

コン・システムを，人間と「感覚される空間」との聞

に置いた，仮想的なインターフェースと想定してみま

す.人間は機械的なマイコン・システムを操作するの

でなく， より自然なかたちで，この仮想現実空間に働

きかけるのです.システム側ではこのインターフェー

スから必要な情報を抽出して，機械の形式の入力情報

とします.また，マイコン・システムからの出力につ

いても，機械の語法のままでは人間にとって理解が困

難ですから，この仮想インターフェースが人間に優し

いかたちに変換して提供することになります.このよ

うなシステムは，まだまだ高価なセンサやEWSを駆

使した大がかりなものですが，発想、の部分については，

マイコン・システムでもおおいに参考となっていくで

しょう.

〔図1.27)ソフトウェアのユーザ・インターフェースの進歩

(メ=ュ一方式)

・古き時代の方法

Select: 

l.Menu(A) 

2.Menu (B) 

3.Menu(C) 

テンキーで数字を入力する

G 
- 疑似ウイ ン ドウ・メニュー(カーソル方式)
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選びリターン・キーで決定す

る

(ウインドウ方式)

- プルダウン・メニュー

Menu(A) Menu (C) 

カーソルでメニュ を選ぶ(クリックする)と，サブメニ
ューが出てきて，さらに選ぶ.階層性はわかりやすい

O 
ウイ ン ドウ・システム

オー/¥ラップ・ウインドウで，つぎつぎにメニューが
開いでいく
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〔図1.28)フォース・ディスプレイ 圃
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Rシステム中で使うと，ディスプレイ の3次元空間の
中てジェスチャーできても 「物をつかむ」感じはない.
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G 
それぞれの指に対してスプリングや電磁石による反力を与え
て，抵抗感，触感などをフィ ー ドパックする

VRシステム中て使うと 物体の「触感」や「手こγこえ」
があり， コント ロールも正しくできる

- フォース・ディスプレイ

〔図1.29)マンーマシン・インターフェースとしての仮想現実感(バーチャル ・リアリテ ィ)
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パソコン活用システム関連技術

ハードウェア技術の基本

ここでは，パソコンの拡張スロットに外部インター

フェース用のボードを拡張していくための， もっとも

基本的なノ、ードウェア技術を確認していきます.

.アドレス・デコード

CPUチップ自身が外界とやりとりするための基本

となるのは，

情報じたいをやりとりするデータ・パス

。そのデータがどこにあるかを示すアドレス・パス

の2種類のパスです(それ以外の制御信号をまとめて

「コントロール・パス」と呼ぶ場合もある).そしてこ

のパスには，各種のメモリとか周辺LSIなどが接続さ

れますから，これらのチップをそれぞれ区別して制御

しなければなりません.そのための最初の準備として，

図201(a)のように， CPUのアドレス空間(CPUによっ

ては，メモリ空間とI!u空間とがある)に周辺 LSIな

どを配置した「アドレス・マップ」が規定されます.

パソコンの場合には，最初からメーカによって予約さ

れているアドレスが多いので，ユーザとして新たに周

辺を増設する場合には，メ一カカか当ら自由エリアとして

提供されている「ユ一ザ

てることになります.

続いて，アドレス・マップ上で決定したアドレスに

対応した，アドレス・デコード回路が必要になります.

〔図201)アドレス・デコード

アドレス
= FFFF 

ユーザ
事頁:I~

ー+キ ボー ド

ー→マウス

一--CRT
コン トロ ーラ

システム|ー+サウンドIC
宇頁域: I lー--FDD
(予約) I 

一+プリ ンタ

ーー--RS-232-C

ー--DMA
コン トロ ーラ

システムの
予 約事頁:I~て'
月券子にはイ変
えない

ー+害Ijり 込み
コントローラ

アドレス
= 0000 

(a) 
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これは基本的には図2.1(b)のように，アドレス・パスの

信号から論理積を作って，該当する周辺チップにだけ

アクティブ信号(データ・パスの使用権，あるいはデー

タ・パス上の信号がそのチップに対するものであると

いうサイン)を送る， という考え方です. したがって，

二つ以上の周辺チップが同じアドレスでアクティブに

ならないように，正しくアドレス・デコード回路を設

計することが必要となります.周辺チップは一つだけ

のアドレスを占有するとは限らない(ある一定幅の領

域をもっ)場合も多いので，デコード回路の設計は慎重

に行います.

デコード回路を節約するために，実際に使用する範

囲よりも広いアドレスでアクティブになるような回路

とする場合も多い(このときの，実際には使わないアド

レス領域を「ゴースト」とか「シャドー・エリア」と

いう)のですが，あとでシステムの周辺を増設したよう

な場合に，思わぬアドレス衝突のトラブルの原因とな

ることもありますから，設計完了時点での最終的なア

ドレス・マップをきちんと記録しておきましょう.

-出力ポート(ラッチ出力)

パソコンから外部に信号を出力する場合，CPUのデ

ータ・パス上の信号を確定させて外部に取り出すため

に，図2.2のようなラッチが必要です(これをラッチ出

力という).普通は 174や374のような，エッジトリ

ガ・タイプの Dラッチを使用しますが，もしここに 373

のような Gラッチ(トランスペアレント・ラッチ)を使

うと，ラッチ・パルス(ライト・パルス)がアクティブ

であるデータの切り替え時に，CPUの特性やデータの

遅れによってはデータが変動する(不定)可能性があり

ます.

この図のような回路だけでは，スイッチのON/OFF

のような単純な信号しか出ないように思うかもしれま

せんが，パソコンの処理スピードというのは相当なも

のですから，このようなラッチを ON/OFFする繰り

返しをスピーカから鳴らすだけで，たとえば楽器のよ

パ
ソ
コ

うにメロディ(ピ、ソチ)をつけることだ、ってで、きるので ど
す.また，ラソチの出力側に抵抗ネソトワークをつけ 崩
て，各ビットの出力の組み合わせに対応した一定の電

圧が得られるようにすると，これは簡単なD-Aコンパ

ータとなります.そこに，パソコンから刻々と変化す

るデータを送ると，かなりの音質(電話の音声よりは高

品質)の PCM音声データを再生することもできます.

このように， もっとも基本的なラッチ出力だけで，か

なりのインターフェースが実現できるのです.

.入力ポート(3ステート入力)

パソコンに外部から信号を入力する場合，CPUデー

タ・パスに外部からのディジタル信号を取り込むわけ

ですが，このときは図2.3のような 3ステート・バッフ

ァを使用します(これを 3ステート入力という).これ

には，普通は245や367などが使われます.データ・

パスは普通はCPUなど他のチップが使っていますか

ら，アドレス・デコード回路によってイネーブルされ

たときだけ出力するようにして，パス上の信号の衝突

(パス・ファイト)を避けるわけです.

ただし，このような入力回路で外界の信号を取り込

むと，データを入力している最中にそのデータが変化

〔図2.2)パソコンからの出力ポー卜の例

パソコン本体

データ・パス

ライト信号
1/0セレク卜信号も1
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スリー

〔図2.3)パソコンへの 3ステー卜入力ポー卜の例

パ、ノコン本体

リード信号 RD
1/0セレク卜信号制 一一
あわせて論理を組む IOS

この聞はデータ・パスに入力ポー卜から
工三三 の信号がのり CPUがそれを取り込む
アクテイブ酔(その聞に変動すると不定データとなるD

した場合，CPUには不定データが与えられることがあ

りますから，この方法は，静的なデータを取り込むた

めの簡易的なものといえます.たとえば，スイッチ・

ノfネルをこの方法で検出する場合には，接点がジャン

プしている不定状態をたまたま入力してしまう確率も

あるために 2回とか3回の状態検出結果が同じであ

るときに，はじめてその状態を入力として採用する，

というようなソフトウェア(チャタリング防止)と組み

合わせた方法をとります.

さらに， もっと変動するデータを取り込む場合には，

パソコンにデータを与える外部機器の側でいったんラ

ッチでデータを確定させ，さらに後述する「ハンドシ

ェイクJ (相互に確認して転送)などの方法によって，

データを与えることが必要となります.

ソフトウェア技術の基本

.フローチャート

たとえば図2.4のようにパソコンを使って温度計測

を行うシステムを例にとると，そのソフトウェア設計

はまず，図2.5のようなフローチャートを考えることか

ら始めることになります.この例では，左側の列に基

本的な処理を並べて，さらに右側にはオプション的な

処理を並べてあります.

このようなシステムの制御ソフトは r基本処理」自

体は意外に簡単に記述できるものなのですが，それ以

外の部分，つまり

60 

@使用するユーザ、に状況を知らせる

・ユーザからの操作をやさしくする

本来の基本動作以外の例外的処理

エラー・メッセージとエラー処理

確実なシステムの立ち上げとシャットダウン

@動作状況の記録と再現

・開発者のデバッグ作業のための隠し機能

などのために，プロの仕事の場合，極端なときはソフ

トウェアの 90%が占められるようなケースさえあり

ます.

最近は，このようにフローチャートを子で描かなく

ても，対話的に簡単に作成できる「支援ツール」とい

う一種の CADソフトウェアがあります.そして，作成

したフローチャートの論理的な矛盾を検証・指摘して

くれるものもあります. じつは正直なところ，筆者は

ほとんどフローチャートを描かないでプログラミング

する， という悪い習慣をもっているのですが，これか

らのエンジニアは，このような支援環境を活用して高

度なソフトウェアを構築していくことになると思いま

す.

.使いやすい Basic

最近ではパソコンでBasicを使う人も少なくなっ

たようですが，パソコンに付属してきた歴史もあり，

実験室ではなかなか活躍しています.リスト2.1はさき

の温度計測システムの場合のプログラム例ですが，こ

のような簡単なものであれば，フローチャートとか紙

の上での設計を抜きにして，いきなりパソコンに向か



〔図2.4)パソコン応用の例一一温度計測システム 〔図2.5)処理プログラムのフローチャー卜例
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f
¥日一巳

〈基本処理〉 〈オプシ ョン〉

パ
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ン
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用

〔リスト2.1)パソコンによる温度計測システムのプログラム例
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〔リス卜 2.2)機械語ルーチンの活用で高速化する(サブルーチンとして呼び出す例)

'機械語ルーチン領域の確保
，機械語ルーチンを Load
'機減語ルーチン先頭 Address
， Port Address 
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， Data Input 

1000 
1010 
1020 
1030 
1040 
1050 
1060 
1070 
1080 
1090 
1100 

めの対策として，

・機械語ルーチンの利用

• Basicコンノfイラの利用

というテクニックが重要なものとされました.

機械語ルーチンというのは，あらかじめアセンブラ

で作成したルーチンや，すでに完成しているルーチン

などの，マシン語による高速の処理を行うモジュール

を， Basicのプログラム中から呼ぴ出して，その処理部

分については高速に実行するようにしたものです.

リスト2.2の例はサブルーチン方式によるもので，

Basicのフ。ログラムとしてまずメモリ・エリアを石室{呆

して，そこに機械語ルーチンを読み込み，プログラム

中のサブルーチンとしてコールしています.この他に

は，機械語ルーチンを一種の関数として定義して呼び

出す方法もあります.

Basicコンノfイラというのは， Basicのフ。ログラム

ってプログラミングしていけます.

Basicの最大の長所は，

・すぐに手直ししてテスト・ランできる

・パクやがあってもエラー・メッセージが出て止まる(暴

走しない)

という 2点でしょう.つまりインタフ。リタ」という

環境の中(お釈迦様の掌の上みたいなもの)で保護され

ているわけで，フレッシュマンがとにかくいろいろ実

験してみるためのプラットフォームとしては，おすす

めできると思います.

• Basicの高速化

Basicの欠点としてよくいわれるのは，その「遅さ」

です.最近のパソコンは非常に高速になったので，あ

まり目立ってこなくなってしまったのですが，旧世代

のパソコンでは顕著な問題点でした.そこで，このた

〔図2.6) Basicコンパイラの注意点

|BAS工C.EXEI

/ずじインタプリタ方が〈=註2¥

G 哩-.JI:一E吋山
|ドB叩…OM.EXEI 匡三三二呈E言J I 
同じコンパイラが走る /ト一一"'====='一'=司占¥ t 

/¥  
走るo x男別lリ暗l崎重動力作 / 

(a) 同じインタフ。リタ，コンノマイラ方， TEST.BAS 
走っても，コンノマイルされたフロ | 

グラムが異なる動作をする場合 | 
がある(異なるパソコン聞で

TEST.EXEノマソコンA

¥ 

一一ー O走る101 OK 

/ノたす4 1 1 
一 |BA四 国防~SCOM.EXEI

一一-x別重力作¥囚

(b)同じノマソコンでも， DOSのノてー
ジョンによって，異なる動作を
する場合がある
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をソース・プログラムとして，C言語と同様のコンパイ

ラによってマシン語プログラムに変換するものです.

今ほど C言語が普及していなかった時代には重宝し

たもので， リスト 2.3のような手順で活用されました.

ところが，現在のC言語ほど標準化が考えられていな

かったために，

• DOSベースの同じインタプリタとコンパイラが走
る異種のパソコン間で，コンパイルされた実行フ。ロ

グラムが異なった動作をする

同じパソコンでも DOSのパージョンによって異な

った動作をする

といった問題点に泣かされたものです(図2.6)，

現在のフレッシュマンは， Basicコンパイラの世界

に深入りする必要はなくなっていますから，自然にC

言語に移行することをおすすめします.

.c言語
さて，ソフトウェアの基本的技術の最後は，C言語に

ついてです.これはいまさら詳細にここで述べること

もありませんから，リスト2.4をちらっとだけ眺めてく

ださい.ちなみに，このリストのCコンノfイラは，も

う現在では消えてしまった「あるマイナーな CJです

(I!O操作の関数名で，コンパイラがわかる?).

Unixという強力なOSを記述していることで明ら

かなように， C言語は大規模なソフトウェア・システム

を構築する上で，また CPUにかなり近いレベルの動

作を記述するためにも，非常に有効な言語です.この

証明として，ソフトウェア製品の多くがCで書かれて

います(Cコンパイラ自体も Cで開発されている)

(リスト2.5).ここに示したリスト例は，有名なソフト

のいくつかについて，プログラム本f本のダンプ・リス

トの一部を抜き出したものですが，いずれも，Cコンパ

イラのコピーライト・メッセージが残されています.

まさに， C言語は「プロのツール」なのです.また，最

近の「オブジェクト指向」という技術に対応して， Cの

機能拡張版として [C++]という言語も登場してきて

います.

〔リスト2.3)Basicコンパイラ活用の手順
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run 
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〔リス卜2.4)図2.5の例を C言語で書いてみる(リストの Basicプログラムと完全コンパチではない)

<stdio.h> 
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〔リス卜2.5)市販ソフトは C言語で書かれたものが多い①

(例)ワープロ「一太郎J (ジャス卜システム)
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(例)汎用エディタ rBriefJ (日本システム)
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〔リスト2.5)市販ソフ卜は C言語で書かれたものが多い②
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く，、ンドシzイク〉

〔図2.7)マイコン・システム聞のインターフェース方式の例

〈ボーリング〉

マイコ ン・システム@ マイコン・システム⑥

〈マスタ〉 くスレーブ〉

スレーブが忙しければ
アクノリッジが出るま

マスタからスレーブに ! でマスタは待っている
データを送る 1 

G つぎのデータを送る

その後アクノリッジが返るのを待つ

66 

マイコン・システム
くマスタ〉

システム・パス

-マスタは各スレーブのステータスをつぎつぎに見て，
要求のあったスレーブに対して処理を行う.

・要求がなければパスして，また次回，ステータスを

見る.



~ 

外部システムとの
インターフェース技術

ここでは，パソコンと拡張ボードによるシステムで，

外部とインターフェースしていく方法について考えて

いきましょう. もっともこの技術はパソコンに限らず，

ボード・マイコンやオリジナル・ボードによるシステ

ムにも共通のものですから，マイコン技術者にとって

必須の内容です.

パソコンの外部入出力インターフェース回路として，

ラッチによる出力と， 3ステート・バッファによる入力

についてはすでに述べました. もちろん，電気的には

この方法は，あらゆる外部インターフェースの基本で

す.しかし，マイコン・システムは CPUのソフトとと

もにありますから，このインターフェースが「時間的」

に，すなわち CPUの動作とどう関係してくるか，が重

要になります.

ここで取り上げるのは，一般のマイコン・システム

同士のインターフェース技術でもっともポピュラな，

「ノ、ンドシェイク」と「ポーリング」です(図2.7).

.ハンドシェイク

ハンドシェイクといつのはその名前の通り，二つの

システムがお互いに子をつないだように，相手の状態

をチェックして自分の動作を決定する， というもので

す.たとえばシステム Aがシステム Bにいくつかの

データを続けて送りたい場合に，

(1)システム Aがまず最初のデータを信号ラインに

乗せる

(2)つぎに rデータを書きました」という信号(ス卜 • ロー7-信号)をパスに送る 行
という動作だけでは，いつシステム Bがそのデータを 云
ちゃんと読み込んで，つぎのデータを受け入れ可能で ど
あるか，わかりません.ここで「確実にデータが受け 崩
取られるであろう時間だけ，足踏みして待つ」という

のでは，全体のデータ転送が遅くなってしまいます.

そこでハンドシェイク方式では，

(3)システム Bがデータ受け取り完了の信号(アクノ

リッジ信号)を送る

(4)システム Aはこのアクノリッジを石笹2忍したら，つ

ぎのデータを送る

(5)以下， (2)に続く

というようなやりとりを行います.これによって，確

実にデータが送られ，さらに無駄な時間カウントなど

も不要となるわけです.

.ポーリング

ポーリングという方式は，

@データの送り側というよりも，むしろデータの受け

側

複数のスレーブ装置を相手にして，つぎつぎにデー

〔図2.8)ポーリングの必要性

(a) 悪い例

マイコン技術者スキルアップ事典

!この附
変化したら?

lーが変化したら?

(b) よい例
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タ交換を行うマスタ装置

などの場合に必要な方式です.システムは自分の仕事

をしながら，ときどき(ヒマなときに)周辺装置の指定

された信号ライン(ステータス・ライン)をチェックし

ます.そして， もし必要な要求信号が出ていたときに

は，それぞれ所定の対応処理を実行するというもので

す.

ここでは，ステータス・ラインのチェックを頻繁に

行えば，相手のシステムをあまり待たせない，応答性

のよいシステムとなりますが，その分自分の処理が遅

くなる， という一種のトレードオフが発生します.逆

にいえば，ハンドシェイクよりも簡易的なインターフ

ェースであるために，情報密度(イベント密度)が高か

ったり，処理速度を重視したような要求の場合には，

一定の限界が現れる可能性もあるのです.

どんなパソコンにもセントロニクス仕様のプリン

タ・インターフェースがついていますが，ノfソコンか

らこのコネクタへのデータ転送は，通常はハンドシェ

イクで実行されます.また，相手側となるプリンタ内

部の CPUシステムは，たいていの場合，ポーリングに

よってパソコンからの指令を取り込んで、います.遅い

プリンタにパソコンが待たされるとか，パソコンから

の中止命令をプリンタが受け付けるのは 1ラインを打

ち出してから， というのは，まさにこの事実を証明し

ているのです.

〔図2.9)標準インターフェースの例

RS-232-C 

(1対1シリアル通信)

.ポーリングの例

パソコンがポーリングによって外部とインターフェ

ースする簡単な例として， r1秒ごとに外部機器のデー

タを取り込む」事例を，図2.8のフローチャートを使っ

て考えてみましょう.ここではパソコンから外部機器

に「データ要求」の信号を出すと，外部機器からデー

タが返されるハンドシェイクを行っているものとしま

す.

まず(a)は「悪い例」なのですが，

外部機器からデータを受け取る

そのデータを処理する

・[1秒]-[上の処理時間]をカウン卜する(たとえば
ダミー・ループを回る)

というような流れです.これは一見正しい処理のよう

一『司司

に見えますが，外部機器からのデータの返答が遅れた

り，データの内容によって処理ルーチンの処理時間が

変化すると r1秒ごとに」という動作が大きく狂って

きてしまいます.また 1秒という，パソコンにとっ

ては非常に長い時間(おそらく何万ステップもの動作)

を，ただ無駄にループしていて他の仕事をできない，

という処理は非常に問題です.

そこで(b)のように，システムから「現在時間」を求

める TIME関数(BasicのTIME$関数とか， DOSの

カレンダ時計機能とか，Cの時刻呼ぴ出し関数など)を

使います.ここでは 1秒の経過がないときには，時刻

呼ぴ出しを繰り返している(ボーリング)ことになりま

すから，データ処理に関係しないバックグラウンド処

理などは，ここのダミー・ループ内に置くことができ

ます.

ポーリングのメリットとしては，このように時間的

にCPUが無駄に足踏みをしないこと，多くの周辺シ

ステムと効率的にインターフェースすること，の 2点

が最大のものです.たいていの CPU周辺LSIでは，

「ステータス・レジスタ」という内部情報を格納したポ

ートをもっています.ノfソコンはここをまずチェック

して(これがポーリング)，相手が待たせずに応答して

GPIB くれる場合にのみ通信することで， CPU本来の能力を

(ノマラレjレ) SCS1ノてス

ホスト 1/0 
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十分に生かすことができるのです.

パソコン同士のデータ通信の「標準インターフェー

ス」としては，図2.9のようないろいろな方式がありま

すが，ここでも「ハンドシェイク」と「ポーリング」

の通信方式が活躍しています.ここで個々に詳しく説

明することは省略じますが，これらの標準インターフ



エースに接する機会があれば，この視点からも検討し

てみましょう.

.割り込み

マイコ ン・システムが外部とインターフェースして

いく上で，本当に効率よく高速の処理を実行していく

ためには割り込み」のテクニックは必須の技術で

す.とくに， Unixや一部の高級パソコンのようなマル

チタスク環境のシステムでない，普通の CPUによる

ボード・マイコンやオリジナル・ボードでは，害Ijり込

みを極限まで活用することで， パソコンに負けないハ

イパフォーマンスを実現できます.

ところが，パソコンでの割り込みというのは非常に

やっかいな側面をも っています.MS-DOSのように標

準化された高級言語の環境と違って，個々のパソコン

のハードウェアに限定された条件がシステム設計に持

ち込まれて，たいていの場合にはアセンブラでプログ

ラミングすることを余儀なくされます.また，それま

でC言語と簡単な周辺ノ、ードの知識でシステム設計

ができていたのに，本格的に割り込みを活用しようと

すると，いきなり CPUや割り込みコントローラ LSI

などに関する，理解に必要な技術情報がハードもソフ

トも増大して，フレ ッシュマンにと っては困惑するよ

うな世界が待ち構えています(図2.10)，

• r割り込み」攻略の作戦

パソコンの割り込みについては，システムが複雑な

分だけボード・マイコンよりも活用できるまでに時間

がかかり，逆にパソコンの割り込みを一度理解してし

まえば，ボード・マイコンやオリジナルCPUボードで

の割り込みは自由自在になる， という一種の試金石と

なっています.このテーマだけのために書かれた書籍

がパソコンごとに1m重類もあるくらいですから，ここ

では深入りせずに rフレッシュマンがパソコンの割り

込みをモノにしていく作戦」のステ ップについて，以

下にまとめてみました.

* 
[A]アセンブラが使える

Cコンパイラから進んで、，MASMなどのアセンブ

ラで、基本的なフ。ログラミングができるようにします.

まずは PC・9801ならば， 8086という CPUを理解する

ことが必要です.

[8] 005割り込み・ 8105割り込みを使える

アセンブラのプログラムから， MS-DOS上での「機

能呼び出し」やパソコンごとの BIOS呼び出しを実行

して，キーボードからの入力とかCRTへの出力を実

行します.これらは「割り込み」といっても，ソフト

ウェア割り込みという，一種のサブルーチン・コール

であることを理解します.これによって， DOSの実行

〔図2.10)パソコンの割り込み周辺技術

割り 込み ソフ ト割 り込み 一一「一 DOS害IJり込み l 機能呼び出し(INT21h) 

ハー ド割り込み

マイコン技術者スキルアップ事典

| トー それ以外の機能

| トー C言語からの呼び方

Lーアセンブラからの呼び方

」ー BIOS割り 込み l 各ノマソ コンの機能

ト-c言語からの呼び方
しーアセンブラからの呼び方

割 り込みの制御一一ーァ一割り 込みの設定/解除

トー プライオ リティの設定/変更

ト一 割 り込みの許可/不許可

L一 割 り込みコン トロ ラLSIの制御

割り 込みベク トル l |ノマソコンのハ ドウェア i
，，0' ， _ ， ，~ r-n， ， ，-， ~ の理解が必要 1
|ノマソコンのcPUオリ ジナルのハ ドウェアの割 り込み対応化)， '/ _ ~ v， ~， ~ 

タイマの制御，通信LSIの制御，ビデオLSr.
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プログラムの周辺の手続きも理解できるようになりま

す.

[c]デバッガを使える

アセンブラと一緒に付いてくる， SYMDEBとか

DEBUGといったデノ〈ッガを使えるようにします.こ

れは，今後の割り込みの実験やデバッグで活躍すると

ともに， CPUの仕組みを確認する作業でもあります.

[0]割り込みアドレスを設定して呼び出してみる

DOSの「割り込みアドレス設定」機能呼ぴ出しによ

って， 自分の作ったプログラムの一部をベクタ・テー

ブルに登録して，プログラム中から対応するソフトウ

ェア割り込みを発行して，そこにジャンプ(コール)し

てみます.以前の内容を退避するとか，他の割り込み

を一時的に禁止するとか，のテクニックも理解します.

[E]タイマ割り込みで自分のルーチンを起動してみ

る

『司司

ここでは，ノfソコンごとのアーキテクチャにしたカす

って，害Ijり込みコントローラとシステム・タイマの回

路図を検討しながら，タイマの割り込みに対応したベ

クタ・テーブルに自分のルーチンを登録してみます.

これで，ハードウェア割り込みとソフトウェア割り込

みとが対等にリンクするとともに，かなり正確な時間

管理を行えるようになります.

[F]拡張ボード(または内蔵 UARTなど)からの割り

込みルーチンを作ってみる

これで，パソコンの割り込み技術はほぼ子中に収め

たことになります.実際にはパソコンの機種によって，

システム予約のハードウェアとの競合とか，多重割り

込みの処理で苦労することもあるでしょうが，ここま

で来れば， もう自分のオリジナル・システムTも，楽

に割り込みを活用できることになります.

[コラム]

リアルタイム・システム

〔図A)コンビュータ・システムのリアルタイム性;
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[飛び石コラム] おすすめ BOOKS③ 

-解析パワーサプライ

岡村姐夫 著 CQ出版社

かずかずの名著をもっ著者による，アナログのセンス

養成のための秘伝書として，フレッシュマンにぜひおす

すめします.直接的には「スイッチング・レギュレータ

を中心とした電源設計技法」となっていますが， 具体的

に電源回路を設計しない技術者にと っても，あらゆるア

ナログ技術のエッセンスを勉強できる，格好の教科書だ

と思います.

-笑うコンビュータ 息子をハッカーにしないための

10章

Karla Jennings著 邦つゆこ訳

技術評論社

これは「読み物」です.ほほ閣時期に出てベストセラ

ーになってしまった(掘り下げが甘いのでやや不満) rウ

ルトラマン研究序説」に比べて地味ですが，こちらのほ

うがずっと内容は豊富です.いい意味のハッカ一物語で

あり，エンジニアとして共鳴するところも多いものです.

コンビュータ技術者には，ユーモアのセンスも必要なの

です.

パ
ソ
コ
ン
活
用-数学の問題 エレガントな解答をもとむ=第 1~3 集

数学セミナーリーデイングス 日本評論社

これは「数学セミナー」という雑誌に連載されている

記事をまとめた本で，かなり本格的な数学の問題を読者

が解答する，というものです. しかし，数学を趣味とす

る人たちのエレカ。ントな解法」へのこだわりと柔軟な

発想というのは，コンビュータ技術者のための読み物と

しても，なかなか示唆的で楽しめます.

マイコン・システムとは現実の時間の中で動作するも

のですから， もちろん基本的にリアルタイム・システム

です.ところが図Aのように，単体の CPUボードよりも

ノマソコン，パソコンよりも EWS，と高級なシステムにな

るほど， じつはリアルタイム性が失われてしまうのが一

般的です.ちょっと不思議な感じですが， リアルタイム

の応答性に優れているのが，も っともシンプルなボー

ド・マイコンなのです.

これは，大型で、複雑なシステムほど，周辺とのやりと

り(割り込み，入出力，通信など)を CPUが直接に実行し

ないように，いろいろと階層的な周辺処理システムを介

しているためです.逆にいえば，ハード的にもソフト的

にも， CPUが周辺とリアルタイムに直接やりとりするよ

うな「野蛮な」方法では，大きなコンビュータ・システ

ムを構成するには，信頼性とかソフトの保護性の面で，

あまりにも危険なわけです.

パソコンでも，ま ったく同様のことがいえます.周辺

との入出力動作の方法としては，図Bのように，

• DOSの機能呼ぴ出しを利用する方法(C言語の入出

力関数はここをコールする)

パソコンの ROMBIOSを呼び出す方法

直接的に周辺LSIやノ、ードをコントロールしてしま

う方法

など，いくつかの段階があります.高速な処理(レスポン

ス)を望むのであれば，余分なサービス処理や保護(退避)

処理を省略して，アセ ンブラで直接に周辺LSIをコント

ロールすればいいので、すが，あまり 多用すると移植性の

ない場当たり的なソフトになってしまいます.

それでもスピードの要求によっては，複雑・丁寧で、遅

いprintf()関数を使わずに直接， DOS害Ijり込みの文字出

力機能を呼んだり，パソコン固有の ROMBIOSをコー

ルしたり，さらには直接に VRAMにドット・イメージを

転送するルーチンを書いてしまうこともあります.こう

いう方法でスピードを向上させるためには，既存のデバ

イス・ドライパをたんに使うだけでなく，場合によって

はデバイス・ドライパを作ってしまうだけの力量が必要

になるのです.

〔図8)パソコンでの周辺ハードウェア処理
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マイコン・システム実戦テクニック集

システム設計の実例

-システム構成のサンプル

パソコンほど大がかりでない，汎用のボード・マイ

コンやオリジナル・ボードを使ったシステムを設計し

ていく例を，図3.1のような温度計測システムで考えて

いくことにしましょう.この図では，中心となる CPU

ボードの周囲に入出力機能が置かれています. しかし，

実際にボード・マイコンを使う場合には，図3.2のよう

に，マザーボードを介して複数のボードを使用する場

合も多いのです.

汎用ボード・マイコンの場合には，メーカによって

おおよそのメモリ・マップが与えられてしまっていま

すから，パソコンの拡張ボードの検討の例と似たよう

なものになります. ところがオリジナル・ボードであ

れば，基本的には設計するエンジニアの自由ですから，

将来的な拡張性とか，回路部品の削減などに，それぞ

れのセンスとテクニックを生かす可能性が出てきます.

〔図3.1)既製のボード・マイコンによる温度計測システム

72 

既製のボード・マイコン・
システム

電源
リレ

ecPuメモリ・マップの検討
たとえば図3.3のように， CPUにROMとRAMが

一つずつ，それにI!Oが二つ接続されるとしましょ

う. もっともシンプルなマッピングとしては，デコー

ダ1Cの 139を半分使って，メモリ空間を 4等分に分

割する， という方法があります. ところがこれでは，

あとでI!Oを一つだけ増設しようとしても，メモリの

容量を増やそうとしても，ちょっと大変です.

そこで，さらにデコーダの 138を一つ加えてみると，

将来的にさらに六つまでの1/0と，倍の容量のメモリ

増設にまでそのまま対応できることがわかります.ま

た，もっと拡張したり，さらに上位アドレス(パンク・

レジスタのデコード出力)の制御に対応するような設

計も，おなじ部品で可能なのです.これは，設計する

技術者のアイデア次第ということになります.

図3.4は，まったく同じ部品と回路条件で，いろいろ

なデコード回路が設計できることを示した，一種の「パ

ズ、ル」の例です.それぞれに，拡張性(予備)の取り方

と，マップの配置に特徴がありますが，どれが正解と

いうものではなく，ケース・バイ・ケースで検討され

るものです.オリジナルの CPU回路を設計する場合

には，せっかくのこのパズルを楽しんでしまいましょ

っ.

.ブザーを鳴らす

メモリ・マップに続いて，図3.5のように，周辺 LS1

やメモリ・チップを実際に配置して，全体のシステム

を構成します.そしてさらに，ここでは LED表示とブ

ザーによる出力ポートの部分を自作する， という場合

を図3.6に示しています.ブザーは，機械的に接点が振

動するものは，ノイズ発生の心配があるので使いませ

ん.そこで， CPUからラッチに出力した 1ビット・デ

ータを，ドライパ1C(またはトランジスタ)を介して圧



..........-

〔図3.2)複数のボードによってシステムを組む
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〔図3.3)CPUメモリ・マップの考え方
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〔図3.5)周辺 LSIをならべてブロック図を検討し，メモリ・マップを設計する
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〔図3.6) 自作基板の回路例(LED/ブザー・ボード)
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だってあります.

図3.7の例では，リレー出力ボード上のラッチ出力信

号をフォト・カブラでアイソレート(分離・絶縁)して，

それからドライバICを介してボード上の小型リレー

をドライブしています.この場合，アドレス・デコー

ダ，データ・ラッチ，フォト ・カブラの 1次側の LED

の電源ラインまでをマザーボードから供給して，それ

以降のドライノ''!Cとリレーの電源は別にすることが

有効です.そしてこのリレー出力(電源側ばかりでな

く，接地側も分離されていることに注意)を，さらに別

の場所の AC電源リレーのボードに供給しています.

電スピーカに供給して，ブザーの代用とします.たと

えば250Hzのピッチであれば，周期は 4msとなりま

すから， 2msごとにこのポートを ON/OFFしてやれ

ばいいわけです.テ。ユーティを 50%でなく，たとえば

1 msと3msにすると，音色まで変わります. 

..........-

.ソフトの道具だて

以上のようなノ、ードウェアの設計と試作がすすむと，

並行してソフトウェアの開発ということになります.

この程度の 8ビット CPUボードであれば，アセンブ

ラによる開発が手軽で確実ですが，アセンブラといっ

ても，リスト3.1のょっな専用アセンブラ(開発ツー

ル・メーカとか CPUメーカが専用に提供するもの)

と， リスト 3.2のような汎用クロス・アセンブラ(ソフ

ト・メーカが，いろいろな CPUに共通の開発ソフトと

して提供するもの)とがあります.汎用クロス・アセン

ブラは，一般的になった CPUしか対応していないの

が難点ですが，マクロ機能やラベル文字数の制限など

の点で、格段に使いやすいものですから，アセンブラの

選択というのも，重要な仕事のポイントになります.

e LEDのダイナミック表示

ここの LEDは7セグメント・タイプの数字表示方

式を使っています rダイナミック表示」はよく使うテ

クニックで，図のように LEDのアノード側・カソード

側ともに大電流ドライパを使って，各 LEDをつぎつ

ぎに点灯していきます.人間の視覚は細かいドットを

かなり見極めます(分解能は良好)が，発光体の点滅(残

像)には意外に鈍感で、，この LEDダイナミック表示と

か蛍光灯は，この現象をうまく活用しているわけです.

簡単なシステムであれば，この点滅の周期は「メイン・

jレーチン x回ごとに 1回」のようにソフト的に設定し

ますが，処理によってメイン・ルーチンの 1周の時間

があまりばらつくと，チラっきとなって気になる場合

がありますから，動作面での検討も重要です.

- トップダウン・プログラミング

この例のような簡単なシステムの場合には，筆者は

フローチャートもなくいきなりフ。ログラミングするこ

とが多いのですが，そんな場合に便利なテクニックを

eACラインの制御

この例では「電源リレー」という出力がありますが，

マイコン・システムにとって商用 AC電源ラインとい

うのは，なるべく「お近づきになりたくない」狂暴な

ものです.ACラインは，コンセントを介して屋内にア

ンテナが張りめぐらされたようなものですし，電源ス

イッチを ON/OFFしたときのインノ、fルス・ノイズは

強烈なものです.うっかりすると， リレー・ボード上

のドライパICだけでなく，場合によっては CPUボー

ド本体にストレスが加わって故障の原因となる危険性

〔図3.7)AC電源をコントロールするときにはアイソレーションが重要

デ ータ
ノてス
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〔リス卜3.1)専用アセンブラによるソース・プログラム例 〔リスト3.2)汎用クロス・アセンブラによる

ソース・プログラム{列

DTCHK: DATA CHECK SEQUENCE 
LDA DATA+1 RX DATA 
BPL D T T L OM 
STA DATA+2 DATA STOCK 
RTS 

DTLOW: DATA く 128
STA DATA+3 DATA BUFFER data_check_sequence: 
AND tlOFOH lda rx data 
BEQ DOOO 00-01' bpl data_under_128 
CHP tl010H sta data_stock 
BEQ D010 10-11' r ts 
CHP 相020H data_under_128: 
BEQ D020 20-21' sta data_buffer 
CHP tl030H and tlOfOh 
sEQ D030 30-31' &cp_eq OOh，rx_data_OO_Of 
LDA tlOOH ιcp_eq 10h，rx_data_10_1f 
STA DATA+4 SEND PARAHETER &cp_eq 20h，rx_data_20_2f 
BRA DTEXT &cp_eq 30h，rx_data_30_3f 

DOOO: &move O，send_parameter 
LDA 114 bra data ch巴cLexit
STA DATA+4 SEND PARAHETER rx_data_OO_Of: 
BRA DTEXT &move 4，send_parameter 

D010: bra data_check_exit 
LDA 持7 rx_data_10_lf : 
STA DATA+4 SEND PARAHETER &move 7，send_parameter 
BRA DTEXT bra data_check_exit 

D020: rx_data_20_2f: 
LDA 世5 &move 5，send_parameter 
STA DATA+4 SEND PARAHETER bra d日tacheck exit 
BRA DTEXT rx data 30 3f: 

D030: &move 6，send_parameter 
LDA 116 data check exit: 
STA DATA+4 SEND PARAHETER Jsr result_data_send 

DTEXT: rts 
JSR TXDAT RESULT DATA SEND 
RTS 

〔リス卜3.3)r下書きなしのフログラム」の最初の状態

;一一-Address Def i nes -----
work equ 04000h 
stack equ 07fffh 
portl equ 08000h 
port2 equ OaOOOh 
port3 equ OcOOOh 
port4 equ OeOOOh 

;一一一--Starter Area -ーーーー
org OOOOOh 

start: 
ld sp，stack 
di 
ca 11 i n i t i a 1 
jp ma in_loop 

;一一ー INTArea --一ー
org 00038h 

+しnu --
reti 

;一一-NMI Area -----
org 00066h 

nml: 
retn 

;ー一一 InitialArea ----ー
initial: 
ret 

Ma i n Program -----
main_loop: 
jp main_loop 

〔リスト3.4) まずはメイン・ループと

サブルーチン名だけを並べる
RAM Top Address 
RAM Ta i 1 Address 
; 110 (1) 
; I10 (2) 
; I10 (3) 
; I10 (4) 

;一一-Main Program -----
main_loop: 
ca 11 sw__scan 
ca 11 evenLcheck 
call cod巴_select
call led_display 
.iP main_.loop 

Ma in Program Loop 
Pane 1 Sw i tch Scan 
SW Event check 
Display Code Select 
LED Output RESET Vector Address 

Stack Pointer Set 
Interrupt OFF 
Initial ize Routine 
Go to Main Loop 

swscan: 
ret 

event check: 
ret 

INT Vector Address 
code__se 1 ect: 

r'et 

NMI Vector Address 

led_display: 
ret 

Initialize Routine 
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いけるのです.つぎに述べる開発支援ツールとあわせ

て，この方法でソフト開発をしていくことにより，効

率よくシステムを実現していけます.

.マイコン開発支援ツール

ボード・マイコンやオリジナル・ボードの開発・デ

バッグには開発支援ツール」の活用が欠かせませ

ん.CPUボードに関わる技術者のまずほとんど全員，

あるいはパソコンそのものを開発する技術者にとって，

開発ツール，ハード・デバッガ， ICEなどはなかっ

たら仕事にならない」というほどのものです.マイコ

ン・システムの発展の歴史というのは，開発ツール専

業メーカという強力な裏方に支えられたものだった，

といえるかもしれません.

ソフト上のシミュレーションによるテストでは，ど

うしても動作の再現性に限界があります.実機のCPU

ソケットにターゲット CPUがセットされ，プログラ

ムROMソケットに目的ソフトの書かれた ROMを挿

入してせーの!Jでリセットする・・・. これで一発

で正常にシステムが走るのなら，デバッグは不要なの

ですが，そういうことはほぼ100%ありません.

そこで開発ツールの登場となります.ボード上の

CPUソケットから「出張所J(エミュレータ CPUボッ

クス)まで信号線を延長して，すべての信号線を監視さ

開発環境 :ICE

紹介しましょう.リスト3.3は，どんなシステムでも最

初に使うために，別にこれだけ作っておいてある「ひ

な型」プログラム(ここでは Z80用)の例です.

基本的なノ、ードウェアの構成に対応した1/0のア

ドレス定義エリア，初期設定ルーチンをコールしてか

らメイン・ルーチンに飛んで、いくリセット処理，そし

て割り込みルーチンのエリアが定義されています. と

いっても，それぞれのルーチンの中身はからっぽで，

たんなるリターンだけ(メイン・ルーチンは無限ルー

プ)のものです.

これをコピーしてきて，そのままアセンブルすると

エラーもなく，何も起こりませんが， ROM化して実行

可能です.ただし，このプログラムがあれば，白紙か

ら打ち込むよりも簡単で、，割り込みルーチンの記述忘

れによる暴走，などというミスも回避できます.

ここに具体的な処理を構成していく場合には，たと

えばリスト3.4のように，メイン・ルーチンから具体的

な処理ルーチンをコールして，同時にコールされるル

ーチンの部分も，最初はリターンのみを置いて並べて

いきます.そして，それぞれの中身を実際に記述して，

少しずつふくらませていくわけです.

この方法(構造化フ。ログラミングのもっともシンプ

ルなかたち)のメリットは，図3.8のように考えること

ができます.つまり，以前に OKた、ったフ。ログラムを

このような方法でふくらませていって， もしエラーが

起きれば，前回との差分のところに原因がある可能性

が高い， という発想で，確実にシステムを大きくして

〔図3.8)段階的にモジュールをふくらませると，デバッグでの原因追求がやりやすい
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れた CPUに動作を代行させる，という ICEの仕組み

は，少しずつ理解できるにつれて感心したものです.

ところが時代が進むにつれて， CPUの高速化とパス・

タイミングの複雑化のために，現在では離れた「出張

所」に CPUを置くのでは，タイミングが微妙に合わな

くなってきました.そこで，ボード上の CPUの位置の

ノfッドにまで，エミュレーション CPUと周辺ロジッ

クが進出してきました.この先となると，もう CPUチ

ップ内にデバッグのためのロジックを内蔵してしまう

しかないようです.

さて，同じツールを使って，同じ回路の CPUソフト

をデバッグしたとしても，ベテラン技術者と若手とで

は，歴然とした差が出ます.つまり，開発支援ツール

というのはあくまで「道具」であって，これを生かす

も殺すも，使っている本人次第となるのです.

.かつての開発支援ツール

ここで，開発ツールによるマイコン・システムのソ

フトウェア開発の手順を，図3.9を例にとって簡単に説

明しましょう.これは，1台のマシンがすべての開発作

業を支援するという，過去に主流であったタイプの専

用マシンです.図のょっにソース・プログラムのエデ

ィット，アセンブル， リンク， ICEへのダウンロード，

そしてデバッグまでを実行します.デバッグの完了し

たフ。ログラムは，これも僅体のパネル面にもっている

ROMライタで， EPROMへの書き込みまで済ませて

しまいます.

このように書くと，この「開発支援ツール」が万能

のように思えてしまいますが，現在では CPUメーカ

〔図3.9)開発ツールによるマイコン開発の手順

TEST.SRC タィデエ

TEST.OBJ 一一一一アセンブラ

一一一一リ ンカ

ICEへ
夕、、ウン・ ロー ド 一一一一デバッガ

--司

のオリ ジナル 1チップ・マイコンの専用機以外では，

すっかりマイナーになっています.その原因は rパソ

コン ICEJの登場です.

.パソコン ICE

最近のマイコン開発ツールの主流は，なんといって

も図3.10のような，ノfソコンをホストにした「パソコ

ンICEJのスタイルです.パソコンの機能向上にとも

なって，この方式によるシステム開発効率は，相当な

ペースで向上しつづけているのです.

この方式のメリ ットとしては，すでに述べた「汎用

クロス・アセンブラ」に対応していることと，パソコ

ン用の汎用エディタが使えることが大きいものです

(図3.11).高級言語ではもちろんですが，アセンブラ

であればなおのこと，マクロ機能やモジュール化のテ

クニックを駆使しますから，

同時にいくつものファイルをオープンして編集

カット&ぺースト機能

カーソル移動・スクロールのスピード

キーのカスタマイズやマクロ・ファンクション

などの要因は重要なファクタとなります.この点で，

パソコン用の汎用エディタの機能はとても強力で，開

発効率に大きく影響するのです.

.パソコン開発環境の例

パソコン ICEを活用して，開発環境の中心にパソコ

ンを使った場合の例は，図3.12(a)のようになります.

この図ではフロッピ・ディスクの図としてありますが，

実際のプロの現場では，当然ながらすべてハード・デ

ィスク以上のレベルです r以上」というのは，たとえ

ば筆者の愛用する環境の場合， 10数Mノ〈イトの

RAMボードをすべて RAMディスクにして，開発タ

ーゲット・フ。ログラム(ソース・フ。ログラムやオブジェ

〔図3.10)パソコンをソフ卜にした開発システム

EPROM完成 1

ーで乙月三月lグ ノ山 ン
UUUUUUU  
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源を供給されているのも当然です(しかしそれでも，泣

きたくなるようなトラブルは，ある日突然にやってく

るものなのです).

.パソコンとボード・マイコンの環境の違い

マイコン・システムのブ。ラットフォームがノfソコン

からボード・マイコンに移ったときに当面するのは，

「開発環境J，デバッグ環境」の大きな差でしょう.パ

ソコンであれば， DOSの環境のもとでソフトを開発し

て， DOSのもとで、実行プログラムを起動して，正常に

終了すればDOSに戻ってきました.つまり，お釈迦様

開発環境:モニタ

クト・フ。ログラム)はもちろん，アセンフーラ， リンカ，

エディタなどのすべてのツールまで，完全に RAMデ

ィスク上で作業しますからハード・ディスク版での

仕事は「かなり遅いなあ」と感じるスピードとなって

います.

そしてもちろん，停電などのトラブルに備えて， 1日

数回は RAMディスクから 100Mバイト以上のハー

ド・ディスクにバック・アップをとり，さらに毎日，

このハード・ディスクをまるまる，同じ容量の別のハ

ード・ディスクにノ〈ック・アッフ。しています.そして

1週間に一度ずつ，このハード・ディスクの内容をす

べて，大容量データ・ストリーマにパック・アップ(2 

本のテープに交互)しています.この開発環境の全体

は，瞬間停電などに備えた「無停電電源装置」から電

〔図3.11)パソコン ICEのメリッ卜

専用ツ-)

-エディタ..使いやすいものを選べる
fことえは.MIFES， RED， . 

-エディタ・・専用て使いにくい

...  ・ |・アセンブラ 高機能なものを選べる-アセンブラ・・・専用て低機能

eRAMテ'ィスクもイ吏える-専用DOSで使いにくい

高い 安い

〔図3.12)ボード・マイコンのソフ卜開発手順の例

(a) ICEがある場合

ICE 

(b) ICEがない場合

ターゲ‘y 卜・ボード・マイコン

モニタが走る

プログラムをダウンロードする

※モニタは事前にプ臼グラムして ROM
に焼いておく

オブジェクト・
プロゲラム

インテJI".HEX形式
機械語プログラム
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の掌のような rすべてを見守ってくれる環境」の世界

fごったのです.

ところが，ボード・マイコンの CPUソフトというの

は，電源が入る(リセットされる)とスター卜して，ど

こにも戻らずに走り続ける無限ループの世界です.パ

ソコンの DOSがデフォルトで用意していた，周辺

LSIの初期設定から入力・表示装置のクリア，メイン処

理プログラムの起動まで，すべて自分で設定してやら

なければなりません(図3.13)，パグのために暴走した

としても，ノfソコンの「エラー・メッセージ」のよう

なものは出ませんから，エラー・メッセージの表示の

部分も，自分で作り込んでやらなければならないので

す.

• rモニタ」というプログラム

これは逆に見ると， DOS (Disk Operating System) 

というプログラムに相当する部分を自分で作る， とい

うことに他なりません.OSというと大げさですが，も

っと簡単には「モニタ」ソフト， ということになりま

す.もともとモニタというのは，現在のようなパーソ

ナルな OSがなかった時代から， CPUボードとともに

ありました.つまり，

ボード上の周辺LSIの処理を BIOSとして共有化・

標準化する

プログラムを外部からボード上の RAMにダウン

ロードする

プログラムを逆アセンブル表示する

ブレークポイント動作などのデバッグ用ツール

といった機能をもっプログラム(=モニタ)をあらかじ

め用意したので、す.

最近のボード・マイコンには，図3.14のように ROM

として簡単なモニタを用意しているものも多く，ソフ

トの開発環境・デバッグ環境としては，かなり大きな

プラス要因となります.そして最初は標準の内蔵モニ

タを使いますが，いずれはモニタを改良したり自作し

ていきたいものです.

具体的な開発方法としては，図3:12 (b)のように，デ

バッグ・モニタと RS-232・Cのインターフェースを標

準装備している最近のボード・マイコンの場合には，

パソコン上でクロス・アセンブラやクロス・コンパイ

ラで開発したプログラムを， EPROMプログラム装置

に転送するのと同様の「インテルHEXJ形式などのデ

ータとして，ボー・ドのモニタに対して転送すればいい

ことになります.ただし，まったくのオリジナル・ボ

ードの場合には，最初の開発環境となるべき「モニタ」

部分(ROMに焼かれる部分)も，スタートから紙の上

で設計して，具体的なフ。ログラム開発の支援環境を作

らなければなりません.

マイコン・システムの製作記事をよく見かけますが，

この「モニタ部分の開発」というのは，決まりきった

〔図3.13)パソコンとボード・マイコンの環境の差は?

( J'¥ソコン)

(OOS内て初期設定)

(ボード・マイコン)
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〔図3.14)デバッグ・モニタ ROM付きボード・マイコンハードウェアなどよりも，ある意味で技術力の見せど

ころともいえるもので，それぞれの作者ごとの個性が

よくあらわれています.実際の処理部分にあたる「プ

ログラム」よりも，それを底辺で支える BIOSとかモ

ニタ，あるいは OSといった「システム・フ。ログラム」

に注意が向くようになったらプロだ， ともいわれてい

ます.地味なイメージの「モニタ」ですが，機会をみ

て注目してみましょう.
マ
イ
コ
ン
開
発

ソフト・テクニック:
「ワンパターン処理」

〔図3.15) 10個のスイッチの状態を 10個の LEDで表示する

ここでは，図3.15のように， 10個のスイッチの状態

変化(イベント)を検出して， 10個の LEDにその状態

を表示するような例について考えてみましょう.同じ

ような処理を 10個並べる「ワンパターン」の例という

わけです.

(a) 

.ワンパターンにはマクロで対処

まず，リスト 3.5のように， RAM領域に変数を定義

して確保します.ここでは 10個ではなく，最大 16個

に拡張できるように配置しています. リスト 3.6が(ず

るい?)マクロの例で，まずは冒頭にマクロ定義を置き

(b) 

〔リスト3.6)マクロを使った(ずるい?)方法
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SW Input' Port 
Inverting 
Hask 
Result 

SW Event check 

Display Code Select 
Code Load 
; LED Display Port 

〔リスト3.5)変数領域に定義を並べていくHa in Program Loop 

RAH Top Address 
SW Input [New] Status 
SW Input [Old] Status 
Eventドlag
LED Display Data 
RAH Ta i 1 Address 

04000h 
04100h 
04110h 
04120h 
04130h 
07fffh 

work equ 
sw..new equ 
sw_old equ 
eve_flg equ 
1 ed..dat equ 
stack equ 

;-----Main Program -----
main_loop: 
sw_checLled (0) 
sw_checLl ed (1) 
sw_checLled (2) 
sw_checLled (3) 
sw_checLled (4) 
sw_checLled (5) 
sw_checLled (6) 
sw_checLled (7) 
sw_checLled (8) 
sw_checLled (9) 
jp main_loop 
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ます.ここでは， sw_scanとled_displayに相当する

部分は直接マクロ中に記述してしまい，レジスタだけ

を処理する残りの二つはそのままサブルーチン・コー

ルしています.そして，スイッチの「前回値」は他の

スイッチの処理の期間も保持する必要があるので，変

数に退避します.スイッチ入力と LED出力のポート・

アドレスの部分は，マクロ・パラメータとして外部か

ら与えるところがミソです.こうすると，メイン・ル

〔リス卜3.7)オフセッ卜f旨定を Bレジスタで行った例
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slcscan: 
ld 
ld 
add 
ld 
ld 
xor 
and 
ld 
ret 

evenLcheck: 
ld 
ld 
ld 
ld 
add 
ld 
ld 
ld 
cp 
ret 
ld 
ld 
ld 
ret 

code_select: 
ld 
cp 
Jr 

_event: 

_on: 

_off: 

_none: 

ld 
cp 
Jr 

ld 
ld 
ret 

ld 
ld 
ret 

ld 
ld 
ret 

led_display: 
ld 
ld 
add 
ld 
ld 
ld 
ret 

hl，port1 
a.b 
a.l 
l，a 
a. (hI) 
a.Offh 
a.00000001b 
(sw_new) .a 

a.O 
(eve3Ig) .a 
hl.sw_old 
a.b 
a.l 
l，a 
d. (hI) 
a. (sw_new) 
a.d 
z 
(hI) .a 
a.1 
(eve3Ig) .a 

a. (eve3Ig) 
a.O 
z. _none 

a. (sw_new) 
a.O 
z._off 

a.OOh 
Oed_dat) .a 

a.01h 
Oed_dat). a 

a，Offh 
o ed_dat) ， a 

hl，port4 
a，b 
a，l 
l，a 
a，Oed_dat) 
(hl) ，a 

S¥rI Port 
Select NO. 

S¥rI Input 
Inverting 
Hask 
Result ー>[sw_new] 

Event F'lag 
Old Status 
Select NO. 

Old Load 
New Load 
New = Old ? 
equal 
New 一>Old 
Event 

F'lag Load 
Event 

; Old(New) Load 
; ON ? 

[ON] Code 
Code Buffer 

[OFF'] Code 
Code Buffer 

[None] Code 
Code Buffer 

LED Port 
Select NO. 

Code Load 
LED Disp lay 

ープ中にマクロ・パラメータを替えるための 10行のマ

クロが並ぶだけで，目的とした処理を実行できるプロ

グラムがとりあえず完成します.このように，アドレ

スとかのごく一部だけが変わるワンパターンの処理が

並ぶ場合，まず短期間に「やっつける」ようなときに

はマクロ・コールの利用というのは重宝します.この

方法を「ずるい?Jと呼ぶ理由は，リスト3.6のソース・

プログラムを見ると非常に簡潔にできているようです

が，実際にはマクロ展開されて，マクロ定義部分のプ

ログラムがずらっと並ぶだけで，オブジェクト効率か

らすると冗長になっているからです. しかし筆者自身，

締め切りギリギリの仕事とか， CPUの処理スピードに

かなり余裕のあるときなど rずるいというのはウマイ

こと」とかいいながら，けっこうよくお世話になって

います.

.ワンパターンにはサブルーチンで対処

さて，それでは「ずるくない」方法とはどうなるで

しょうか.リスト 3.7にある各サブルーチンは， Bレジ

スタにポート指定のパラメータが格納されている，と

した場合の例です.これらのルーチンは，メイン・ル

ーチンをリスト 3.8のょっにすることで，何度も同じパ

ターンのプログラムがオブジェクトとして繰り返され

るリスト3.6と違って，非常にコンパクトになります.

このリスト 3.7とリスト 3.8にあげた方法というのは，

じつはサブルーチン・コールの使い方としては，やや

中途半端なものです.オフセット指定のためにBレジ

〔リス卜3.8)リス卜3.7のサブルーチンを呼ぶ

メイン O.)レープの{列

;一一-Initial Area -----
initial: 
ld 
ret 
b，O 

;ーー--Ha i n Program -----
main_loop: 
call 
call 
call 
call 
InC 

ld 
cp 
JP 

ld 
JP 

sw_scan 
event_check 
code_select 
led_display 
b 
a.b 
a.10 
nz.main_loop 
b，O 
main_Ioop 

Initialize Routine 
Select NO. Start=[O] 

Hain Program Loop 
Pane 1 Sw i tch Scan 
S¥rI Event check 
Display Code Select 
LED Output 
Next Select NO. 

Over 

If Over， Zero Re-Start! 
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くなるほどその効用は身にしみてくるのですが，アセ

ンプラがマクロを展開したアセンブル・ソース・リス

ト(またはデバッ yゲで見られる逆アセンブル・リスト)

を眺めてみると，同じ処理がずらっと並んで、いて，と

ても冗長な印象をもちます.一方，サブルーチン・コ

ールの手法によるものは，オブジェクトにしてもその

ままですから，かぎられたメモリにプログラムを詰め

込む必要のある 1チップ・マイコンなどでは，安易に

マクロを使わないで，なるべくサブルーチン・コール

によってオブジェクト効率を上げるような注意が必要

になります.

〔リスト3.10)リスト 3.9から呼ばれるサブルーチンの例

SW Port 
Select NO. 

SW Input 
Inverting 
Mask 
Result ー>[s¥cnew] 

hl，portl 
a， (seLno) 
a，l 
l，a 
a， (hI) 
a，Offh 
a，OOOOOOOlb 
(sw_new) ，a 

sw_scan; 
ld 
ld 
add 
ld 
ld 
xor 
and 
ld 
ret 

Event Flag 
Old Status 
Select NO. 

Old Load 
New Load 
New = Old ? 
equal 
New 一>Old 
Event 

a，O 
(eve3Ig) ，a 
hl，sw_old 
a， (seLno) 
a，l 
l，a 
d， (h1) 
a， (sw_new) 
a，d 
z 
(hI) ，a 
a，l 
(eve_f 19) ，a 

evenLcheck: 
ld 
ld 
ld 
ld 
add 
ld 
ld 
ld 
CP 

ret 
ld 
ld 
ld 
ret 

スタを予約してある， というのも，メイン・ルーチン

にこのノfラメータのインクリメントとか判定とかがあ

る，というのも，あまり美しいものとはいえないでし

ょう.そこで， もう 1段階，子を加えることになりま

す.まずは変数のリストに， [sel_noJというような変

数を追加しておいて， リスト3.9のようにメイン・ルー

チンを変更するとしたら，どのようになるでしょうか.

サブルーチンの変更の例としては，リスト3.10のよ

うな形になります.ここでは，前の例のパラメータと

してBレジスタに置いたオフセット指定が，変数にな

っているわけです.そして，最後にある numberset 

というサブルーチンで，この変数の変更・判定を行い

ますこのようにすると， リスト3.9のメイン・ルーチ

ンを見るかぎり，これら五つのサブルーチン以外に影

響が及ばない，独立性の高い動作を実現できます.こ

れはプログラムの作法としては重要なことで，

リスト3.9のメイン・ルーチンにさらに新しい処理ルー

チンを追加していくような場合を考えてみるとわかり

ます.外部から見たときに，このメイン・ルーチンに

並んだ五つのサフソレーチンが相互に関連して何をやっ

ているかが見えない， という情報のマスキングのため

には，なるべくレジスタを局所的に使う， というのが

ポイントといえます.必要なパラメータの受け渡しは，

面倒で、もメモリ中に置いた変数を介するようにするわ

けです.

.モジュール分割の考え方

ここでは，ワンパターン処理を行うときの方法とし

て，マクロ・コールとサブルーチン・コールというこ

つの実例を紹介しました マクロ・コールが並ぶとソ

ース・プログラムは非常に見やすくなり，規模が大き

LED Port 
Select NO. 

Code Load 
; LED Disp lay 

hl，port4 
a， (seLno) 
a，l 
l，a 
a， Cled_dat) 
(h 1) ，a 

led_disp lay: 
ld 
ld 
add 
ld 
ld 
ld 
ret 

〔リスト3.9)すっきりしたメイン・ループ

Se lect Number 
increment 

Overflow ? 

)
 
nu 
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nu皿ber_set:
ld 
lnC 

cp 
Jr 
ld 

exit: 

Main Program Loop 
Pane 1 Sw i tch Scan 
SIi Event check 
Disp lay Code Select 
LED Output 
Select NO. Set 

sw scan 
event_check 
code_se 1 ect 
led_display 
numher _set 
main_Ioop 

;一一-Main Program -----
main_Ioop: 
call 
call 
call 
call 
call 
JP 

New NO. Set (seLno) ，a ld 
ret 
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深い，モジュール聞の結合度といった視点に展開でき

るものです.たとえば，ある一連のプログラム・モジ

ュールを，まったくいいかげんな場所で二つに分断し

てしまい，その前後の情報として継続させる必要のあ

るものをすべてパラメータとして退避・引き渡しさせ

る，というような場合を想定してみましょう(図3.16). 

分断された二つのモジュールは別々に呼ばれるので，

その間に別のルーチンが入る場合もあり，レジスタな

どに保持した情報は消滅してしまいます.このため，

分断の前後で継承されるべき情報は，すべてパラメー

タとして転送して確保する必要が生じてきます.この

パラメータがあまりに多いとすれば，つまりこの二つ

の部分の「結合度」が大きく，モジュール分割には適

当な場戸斤でなかった， ということになるわけです.こ

の見方からすると，大きくなったモジュールを分割す

るための視点として，結合度が小さくなるポイントを

選ぶ，という指導原理が見えてきます.

これは{可もアセンブラにかぎったことではなくて，

Cプログラムで長くなってきた関数を見やすくするた

めに分割する場合とか， BIOSやDOSの項目としてパ

ラメータ数の少ないように機能分割する場合とか，新

しいサービス・ルーチン(ソフトウェア割り込み処理)

を設計する場合など，およそある程度のソフトウェア

を開発する際には直面することの多いテーマであると

もいえるのです.先にあげたワンパターン処理に気づ

いたときに考えてみるのも rどのようにモジュール

(マクロ/サフ事ルーチン)を設定すると結合度が小さく

なって，スマートに処理を記述できるか」というポイ

ントにほかならないのです.ソフトウェア技術として

はかなり基本的なテーマですので，この視点について

は頭のどこかに置いてみてください

ところがサブルーチン・コールにも欠点はあります.

ソース・プログラムを論理の見やすさのためにサブル

ーチンに分割すればするほど， リターン・アドレスの

スタックへのプッシュ/ポップという手聞がかかるた

めに，実行速度の点てーはマクロよりも遅い， という点

を配慮する必要もあるのです.ソースがマクロで記述

されていたとしても，実際のオブジェクト・プログラ

ムではコールなしの機械語がズラッと並ぶために，

長いけれどもじつは速い， というのがマクロの長所で

もあるのです.このほかにも，表3.1にあるように，マ

クロの記述方法にはアセンブラごとの「方言」が大き

い， というような特徴もあり，この二つの方法をどの

ように臨機応変に使い分けるか， というのは面白いポ

イントであるように思います.何かワンパターンの処

理の繰り返しに出会ったときに，たいていの場合には

マクロ・コールでもサブルーチン・コールでも扱うこ

とが可能ですから，まずはどちらかを使ってみて，さ

らに「別の方法だとどうなるか?J と考えるような癖

をつけると，次第に適切な，美しい方法がピンとくる

ようになります.

このモジュール分割の考え方は，理論的にも歴史の

〔表3.1)マクロ・コールとサブルーチン・コールの比較

マクロ ・コール サブルーチン・コール

ソース・プログ スッキリ スッキリ

ラムの姿

パラメータの波 直接指定 レジスタ/変数による

し方

オブジェクト・ 各マクロの展開されたリス スッキリ

プログラムの姿 トがずらっと並ぶ

プログラム量 展開されただけ大きくなる 小さくてすむ

処理スピード 速い いちいちサブルーチン・コ

ールするので遅〈なる

記述方法(方言) アセンブラによって方言が 同じCPUなら，まずは共通
大きい(異なる)

合
「モジュ ル分割ポイン|、」
として適当ではない 1

一一一一一一'¥情

斗

u

/

一一

〔図3.16)

モジュール聞の

結合の考え方
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るときには， p売み出しルーチンは{可もなかったとして

リターンするようにします.

さて， FIFOにデータが一つ入力された，というのが

図3.17(b)になります.この図の状態では，さきほどラ

イト・ポインタのあった位置にデータが書き込まれ，

ライト・ポインタは一つ進みました.まだ読み出しル

ーチンに来ていないので， リード・ポインタはそのま

まです.ここにさらにデータがもう一つ入力されると，

同様の動作によ って(c)の状態になります.読み出しル

ーチンが呼ばれるまでに入力されたデータは，このよ

うにリングの進行方向につぎつぎに格納され，その先

頭(最新データ)の一つ先をライト・ポインタが示して

います.

ここで読み出しルーチンが呼ばれたとします. リー

ド・ポインタは一番古いデータを示していましたから，

そのデータが読み出され， リード・ポインタは(d)のよ

うにつぎのデータに移っています.このようにして，

さらに(e)，(f)というょっに動作が進行していくわけで

す. リード・ポインタが通過してしまった，つまり読

み出されたデータといつのはもっ不用となってしまい，

そのうちライト・ポインタが1周まわってきて，新し

いデータを書き込むための予備エリアになってしまい

ます(データ自身は消えずに残っていますが，再びアク

セスする手段がないだけです).

ソフト・テクニック:
rFIFO処理」

RS・232・Cなどのシリアル通信でよく使われるテク

ニックとして，ここではrFIFOバッフア」の処理につ

いて考えてみましょう.これは図3.17のように，デー

タを記憶する領域がリング状になっていて，別名「リ

ング・バッフア」ともいいます.データを書き込むた

めのポインタとデータを読み出すためのポインタが1

個ずつあり，それぞれリング上を同じ方向に回ってい

くために，先に記憶されたものが先に読み出きれるも

のです.

eFIFOの動作とは

さて，図3.17をイ吏って， FIFOの重力イ乍を石雀認しておき

ましょう.まず図3.17(a)の状態が最初となります.リ

ードとライトのポイ ンタは両方とも同じ位置を示して

います.ここでのポインタの意味をもっと正確にして

おくと，

ライト・ポインタ:つぎにデータが書き込まれる位置

リード・ポインタ:つぎにデータが読み出される位置

となります.これとは別の意味にも定義できますが，

ここでは上のようにしておきましょう. (a)の状態で、あ

るとき，すなわち二つのポインタの内容が一致してい

合
(f)データをもう 1個読み出した

「ー寸ー-Write
Read-伊¥(3) J J 

G 
(e)またデータが 1個人った

「コ~Write

Fラぜご② / / 
R巴adノどへーノ/

G 
(d)データを 1個読み出した

〔図3.17) FIFO (First 1n First Out)バッファとは

し
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eFIFOを使うのはどのような場合か

それではどんなときにFIFOを使うのか」を確認

しておきましょう.これには， FIFOを使うと問題のあ

る例を考えるのが早道です.図3.1'8はそのような「よ

くない使い方」の例で， (a)ではメイン・ルーチンの中

にFIFOバッファの書き込みルーチンと読み出しルー

チンが1回ずつ含まれています.この場合， もしバッ

ファに積むべきデータがあるときは，そのあとで必ず

読み出しルーチンでデータを取り出しますから，別に

FIFOの形式のバッファに積む必要がないだけです.

さらに， (b)のようにメイン・ループ内に FIFO書き込

みルーチンのほうを多くおいたものでは， しだいにバ

ッファ内のデータがあふれてきて， リングを 1周する

とポインタが追い付いてデータが破壊されたり， (c)の

ように逆に読み出しルーチンが多いものでは，バッフ

アが空になっているところを無駄にチェックすること

になってしまいます.

これに対して図3.19は，よくある FIFOバッファの

使い方を示したものです.(a)の場合には，通信データ

の受信割り込み要求のような割り込みによって FIFO

書き込みルーチンが呼ばれています.そして，読み出

しルーチンはメイン・ループの中に置かれ，これらの

二つのルーチンはそれぞれ別個のタイミングで勝手に

FIFOバッファをアクセスしています.また(b)の場合

には，同様の割り込みによって FIFO書き込みルーチ

ンが呼ばれるとともに，タイマ割り込みのような一定

〔図3.18)FIFOバッファのよくない使い方

(a) 

(a) 

86 

メイン・ループ
内に書き込み
ルーチンと読
み出しルーチ
ンが1回ずつ
ある

メイン・jレーフ。

FIFO書き込みルーチンが
一つ多いのでバッファ内に
データがあふれ破壊される
可能性がある

(b) 

〔図3.19)よくある FIFOパッファの使い方

FIFO 

メイン・jレフ。

FIFO読み出しルーチンが
多いのでノてッファが空に
なっているところをL..タJ
にチェックすることになる

(c) 

(b) 

.......... 



マ
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発

LS1のUARTなどの場合，ハードウェア内部にもっ

ているのはダブル・バッファ，つまり 2段バッファ程

度が普通です.このため，受信割り込みルーチンの中

で処理を行うと，データの密度が高いときには受信オ

ーバフローというエラーが起きてしまいます.そこで，

(c)のようにデータ受信のルーチンでは F1FOにデータ

を積むだけの簡単な処理を行い，これとは別のルーチ

ン(メイン・ルーチンとかタイマ割り込みルーチンな

ど)で，データの密度の低いときに処理を行う，という

方法をとるわけです.つまり FIFOバッファとはその

名のとおり，データ密度の疎密の差を吸収する緩衝」

機能をもつことになるのです.この図からも明らかな

ように，データ読み出しルーチンをどのような頻度で

呼よか， というのは想定されるデータ密度によって変

わります.多少は経験からの慣れも必要かもしれませ

んが，適切なチューニングによって非常に強力なバッ

ファとして活用できます.

周期によって読み出しルーチンが呼ばれています.こ

の場合には二つの F1FO処理ルーチンとは完全に別の

ところでメイン・ループが回っていて，それぞれの割

り込みの発生時点でメイン・ループから抜け出して処

理を行うことになります.

このような使い方の意味とメリットについて考えて

みましょう.たとえばF1FOに積むデータは，通信ポ

ートからの割り込みによ って発生するとします.この

場合，図3.20(a)のように受信データはある一定のかた

まり(単語を構成する文字数とか，イ ンテルHEX形式

の1ライン分のデータなど)としてやってきて，それぞ

れのかたまりの間隔は比較的あいている(送信側でつ

ぎのデータを用意する)のが普通です.そして，この 1

文字にあたるデータを解釈して対応する処理は， (b)の

ようにある一定の時間がかかるので，続けて何文字分

もの処理を行うと，つぎの受信データにまで時聞がオ

ーバラ ップしてしまいます. ところで， よくある通信

〔図3.20)FIFOバッファを使うケース

時間

¥
(
川
山
JV

烈

一「
群
跡

一ア
/(
山
山
」
一十四
(a) 

時間
時間

データ受信
(害Ijり 込み)

87 

時間

(b) 
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すべてはチップから:「チップ」関連技術

周辺LSI

.周辺 LSIとは

マイコン・システムに欠かせないチップとして，各

種の rcPU周辺LS1Jがあります.これはもともと，

汎用 CPUの1/0処理の周辺機能として， LS1メーカ

がCPUごとの「ファミリ」として提供してきたもので

す.最近では，一般的な(似たような)機能をカバーす

るだけでは魅力に欠ける(付加価値として差別化でき

ない)ためか，いろいろな特定機能対応汎用ハードウェ

ア(ASSP)と住置づけ，各種通信規約対応LS1やメカ

トロ関係 LS1などに，メーカ各社がユニークな機能の

展開を競っています.それらの周辺LS1は高密度の専

用設計と大量生産によって，個別部品で組んだり，わ

ざわざAS1C化するのに比べてかなり低価格に提供さ

れています.

• r定番」周辺 LSIの例

周辺LS1の代表格は，図4.1のような，インテル系8

ビット CPUファミリの周辺LS1です.8251はシリア

ル通信(RS-232・Cなど)に使われる USART(Univer-

sal Synchronous Asynchronous Recei ver-

Transmitter)という LS1で，

通信データのシリアルーパラレル相互変換

@データの 2重バッファリング(データ欠落を避けて，

CPUの負担を軽減する)

・各種プロトコルに対する専用の解釈・処理機能を搭

載

@各種動作モードをソフト的にプログラム可能

といった機能があります.このシリアルパラレル変換

をCPUのソフトやハードウェアで作ると，図4.2のよ

88 

うな面倒なことになるのですが，この低価格の LS1を

使えば，ブラックボックスとして非常にスマートに実

現できてしまいます.

8253は3本の 16ビット・フログラマブル・カウンタ

を内蔵した，汎用タイマ LS1です.最近は 1チップ・

マイコンの多くがこのタイマ機能を内蔵しているので，

やや活躍の場が減ってきていますが， CPUに対するタ

イミング信号だけでなく，単独の高性能カウンタとし

て，クロック発生器や一種のプログラマブル信号発生

器としても重宝オる LS1です.なお余談ですが，この

「プログラマブル・カウンタ」という回路方式は，かな

り幅広い範囲の周波数を発生できる反面，周波数帯域

が高域になるほど精度(分解能)が悪くなる欠点があり

ます.そして，まったく別の方式によるクロック発生

回路で，この特性を正反対(周波数が高いほど高精度)

にできるものもあります.興味のある方は，ちょっと

考えてみてください(コラム解答 2参照)，

8255は，基本的には8ビットの入出力ポートを内蔵

したもので， 374と245が3個ずつ入っている LS1と

しても使;えます.さらに CPUからのフ。ログラムによ

って，ハンドシェイク重力{乍をサポートしたり， 1ビット

単位で入出力を切り替えたり，なかなか「すぐれもの」

の機能をもっ LS1です.また，このほかにも，割り込

みコントローラの 8259とか，それぞれの LS1の

CMOS版などのラインアップも充実しています.

これまでの CPU周辺LS1には，上にあげたような

いくつかの「定番」がありました.つまり，定番LS1と

なって多くの設計者に採用されれば， LS1メーカは大

量生産(工場が順調に稼働することが大切)のウマ味が

得られ，ユーザも低価格の恩恵を得られる，というわ

けです.そこで， LS1メーカ各社は「つぎの定番」を狙

って，高機能の周辺LS1をつぎつぎに開発し，戦略的

な低価格で発表しています.つぎにあげるのは，そう



..........-

〔図4.1) CPU周辺 LSI
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〔図4.2)RS・232・Cをパカ正直に作ると…

(a) CPUのソフトによってイ乍る

データ・パス

(b)ハードによってイ乍る

安調歩同期式の場合，周期ロジックが大変!!

[コラム] 解答2

シリアル
出力

シリアル
入力

D。

1ビットずつ
セレク卜して出力

可変クロック発生回路の例

図Dは， ROM内データとしていろいろな信号データ

を用意しておき，その ROMアドレスを 161などのバイ

ナリ・カウンタで発生することで，連続的に信号を発生

しよう， という回路例です.この場合，出力信号の周波

数というのは，バイナリ・カウンタに入力されるクロッ

ク信号によって、決定されますから，このクロックをどの

ように「可変」にしてやるか， という部分が，出力信号

の周波数の設定精度や分解能を決定することになります.

図Eは， 8253の内部にもあるプログラム・カウンタ」

(プログラマプル・カウンタともいう)という方式の可変

クロック発生回路の例(実際は 16ビット.ここでは簡単

のために 4ビット)です.アップ・カウンタによる例で

は，バイナリ・カウンタの出力がゼロから増加していっ

て，あらかじめラッチに設定されている値と一致(コンパ

レータにより検出)すると，カウンタ値をクリア(リセッ

ト)するようにしています.また，ダウン・カウンタによ

る例では，あらかじめラッチによって設定された値をロ

ードして，ここからダウン・カウントしていき，出力カf

ゼロになると，ここで再び設定値をロードします.

この方式では，バイナリ・カウンタのマスタ・クロッ

ク入力を設定データで「害IJり算J (分周)していることに

90 

なりますから，出力として高い周波数のデータを得たい

場合には，設定データが小さな値となります.このため，

分周の精度としては，害IJり算の分母が小さくなるほどデ

ータ精度が悪くなって，出力周波数が高いほど，その誤

差が増大するという特性になります.逆に，高精度の低

速運転を制御するような場合には，この方式による可変

クロック発生が最適です.

図Fは， r{立相累算方式」とでもいえる(正式な名称は

〔図 D)ROM読み出し方式のデータ発生回路

ク口ック

バイナリ・力ウンタ

:;/f¥、)

「へ八八
do¥ 
rvvvvvv 
/クロック入力によって¥
¥出力の周波数が変わる/

一.......OiiiI



不明)方式による回路例です.ここでは，出力の周波数を

設定するためのデータ・ラッチと，多ビットの加算器，

そして多ビットのデータ累算用ラッチがあるだけです.

マスタ・クロックは，データ累算用ラッチに周期的に与

えられます.設定データは，一般には加算器のデータ幅

よりもかなり小さく，このデータの下位に相当するよう

に供給され，この上位部分にはゼロが入力されています.

さて，まず，この回路の動作を理解してみましょう.

データ累算ラッチの出力と設定データとが加算されて，

その出力が信号データ ROMに与えられるとともに，デ

ータ累算ラッチに入力されています.ここでマスタ・ク

ロックが1発進むと，現在値と設定データが再び加算さ

れるのです.信号データ ROMのアドレスとして使われ

るのは，一般にデータ幅のかなり上位のほうのビットな

ので，フルビットの設定データが加算されても回で

〔図 E)

フログラム・

カウンタσ)1列

4ビット・アップ・力ウンタ

」一一一可ー一ー一一J
4ビッ卜設定値

アップ・カウンタによる{列

クリアクリアクリア

設定出ZbJ

〔図 F)

位相累算方式の回路例

は，ほとんど ROMアドレスは進みません.つまり，こ

こでの設定データというのは， ROMアドレスの「小数点

以下」の小さなデータとして作用しています.そこで，

周期的信号のごく小さな進み， ということで，この回路

方式を rf立相」の「累算」と名付けてみたわけです.
この方式では，設定データが大きいほど出力周波数が

高くなりますから，設定データのビット幅としてフルに

表現できる(周波数が高い)ほど，データ設定の精度が良

好となります.つまり，プログラム・カウン夕方式とは

逆の特性となっているわけです.また，この回路方式と

いうのは，システム・クロックにしたがって回路全体を

設計Lやすいために，ディジタル信号処理回路の分野で

は定石的手法となっています.ここでは残念ながら深入

りできませんが二つのラッチを RAMにする」という

超重要テクニックが，この場合のヒントとなります.

チ
ッ
プ

4ビッ卜設定値
f一一一一一一人ー一一一一一「

出力ラッチ

出力

設if_-_SLヨSL

アダー
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いったメーカ各社の「蛾烈な競争」の一端です.

.各種の UARTの例

図4.3にあるのは r定番J8251に対抗した各社の周

辺LSIのいろいろです. 8251は受信データ・バッファ

をダブル・バッファとして， CPUが自分の処理に忙し

くて UART(Universal Asynchronous Receiver-

Transmi tter)からの割り込み要求への対応が遅れて

も，通信データを取りこぼさないようにしていました.

三菱の M66230では，なんとこれを 4段にしています

〔図4.3)各社の UARTの例 ー
(rマイコ ン周辺 LSI規格表』 より)

から，低速度の CPUでもかなりの通信速度まで対応

できる， というメリ ットがあるわけです.

ザイログには Z80SIOという 8251に{以た UART

もありますが，この Z80DARTでは， 1ノfッケージに

2系列の UARTをもっています.そしてリコーの

RF5C59になると，なんと UARTを4系列も 1パッ

ケージに収めています.このチップは小型のフラッ

ト・ パッ ケージですから，多系列の通信回線をもっシ

ステムへの応用では，相当なコンパクト化が期待でき

るLSIといえるでしょう.
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.各種の PIOの例

さらにすごい例をみましょう.図4.4は，各社の P10

(パラレル1/0)です.CPUの外部インターフェース・

ポートとして，パラレルの入力ボートと出力ラッチ・

ポートを増設するのは，ほとんどの分野のマイコン・

システムにとって， もっとも基本的な周辺拡張の要求

です.そこで，ここには LS1メーカ各社の，涙ぐまし

いほどの参入が繰り返されています.シリアル変換の

UART(各種プロトコルのサポート機能をもっ)と違

って， P10ではプログラム設定による高度な付加機能

はあまり見あたりません.そこで，各社は 1パッケー

ジにどれだけのビット数のポートを収めるか， という

集積機能の勝負(そして，最後に残るコスト勝負)に出

るしかないようです.

独立ハンドシェイク制御線付き 8ビット 2ポートの

ザイログ・ 280P10と 8ビット 3ポートをもっイン

テル・8255(国内では日本電気・沖・東芝などがCMOS

版でセカンド・ソース生産)が， しばらくの聞は「定番」

一一一一一〔図4.4)各社の PIOの例①

(a)ザイログ

Z80 S10 

(b) リコー RF5C60

(8ピット X5+5ピット)

マイコン技術者スキルアップ事典

AlE 

cs. 
有志

有宵・
百官官.

でした.これに対して， リコーの RF5C60では 8ビ

ット 5ポート +5ビットという構成で，非常にコンパ

クトで多数ビットに対応した周辺拡張の可能性を提供

しています.

また三菱の M66500では， リコーとほぼ同じ規模の

ポート構成ですが，入力ポートにシュミット・トリガ

入力(チャタリング防止に有効)とか，出力ポートに大

電流駆動回路(高輝度LEDを直接ドライブ可能)を採

用する， といった付加価値を搭載して，ユーザである

マイコン・システム設言十エンジニアにアピールしてい

ます.
チ

そして富士通の MB89363では 1チップになんと ツ

8255の機能を，小さなフラット・パッケージにまるま プ

る2系列もってしまう(8ビット 6ポート)という完全

な「力ワザ、」に出ています(三菱の同種LS1はシュリン

クD1P版).大手汎用 LS1メーカならではの戦略とも

いえますが，筆者はこのような競争を，いつも楽しん

で眺めて(そして実際に活用して)います.
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メモリ

.メモリは最新情報が見逃せない

容がほとんどです. しかし，マイコン技術者のところ

に日常的に飛び込んで、くるメモリのニュースというの

は，このどちらでもない，やや地味な情報(多くは営業

マン経由の暫定情報」というコピー)です.つまり，

「開発中」だったメモリがいつから受注可能になると

か，半年後にこの仕様のメモリを「発表予定J(計画中)

とか，新製品の立ち上げ時によくある「機能制限'情報」

(データ・シートにあるうち，この機能は現在のところ

サポートされていません)などの刻々と変化する情報

です.

CPUと並んで、「半導体技術の牽引役」である「メモ

リ」について考えてみます.一つのマイコン・システ

ムに CPUやASICが1個か2個あるとすると，メモ

リ・チップはその数倍から十数倍の個数が使われる，

というのが一般的です.そこで，LSIメーカ各社のミク

ロン・ルール(微細化)の進歩は，数量効果の大きい(設

備投資を回収しやすい)メモリの製造ラインから始ま

ります.この結果，各種LSIの中でも，メーカ各社の

問でのメモリの新製品開発はもっとも競争が激しく，

マイコン技術者にとっても，絶え間ない新製品の状況

をチェックするのが必須の仕事となります.

しかし，これらの情報こそ，新しいメモリの機能を チ

一般的な電子技術に関する雑誌の記事でメモリが話

題になるのは，飛躍的に性能を向上させたチップの実

験・開発に成功した，といった海外での学会発表など

の派手なニュースです.また，新聞の経済欄に登場す

るメモリの話題といえば，どのメーカのどの工場が新

プロセスでの生産をスタートさせた， というような内

活用したいマイコン技術者にとって， もっとも重要な

ものなのです.たとえば，メーカ A社と B社の情報し

か入手していないエンジニアが実現できなかったある

システムを，じつはこれより進んだメーカ C社のメモ

リの情報を入手してうまく活用した別の会社のエンジ

ニアが1年も早く完成した，という実話があります.

情報の差が技術の差になってしまった好例です.

「先を見すえる」ということでは，メモリに関した

面白い例があります.MS-DOS (8086)のパソコンで

は，現在 640Kバイトというメモリ空間の制限が致命

的になっていますが，これは最初に設計した IBM・イ

〔図4.5)メモリのいろいろ

メモリ

読み出し専用メモリ

(ROM) 

読み書き兼用メモリ

(RAM) 

マスク ROM...チップ上のマスク・パターンとしてデータを固定.大容量化可能.
ピット単価は非常に安いが， ロット数量と開発費が必要.

「ーワンタイム PROM...電気的に l回だけプログラムできる.

(OTPROM) 少量多品種/試作用.

プログラマブルROMー十一紫外線消去PROM… イレーサて消して何度もプログラムできる.

(PROM) (UV-EPROM) 

スタティック RAM
(SRAM) 

ダイナミック RAM
(DRAM) 

」ー電気的消去PROM…オンボードて再プロクeラムできる.
(EEPROM) ノマラメータ・ノてックアッフn用.

(普通の)SRAM(→大容量化)

テeユアルポート RAMト低消費電流タイプ(→パックアップ)

(~ポートかと) L 」一高速タイプ(→キャッシュ・メモリ用)
アクセス可能

ビット単価は安いが，つねにリフレッシュする必要あり.

疑似スタティックRAM ...自動的にリフレッシュする DRAM.
SRAMとDRAMの中間のビット・コスト.
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ンテルのエンジニアにとっては，当時のメモリ ICか

ら「想像できないほど十分に」巨大なメモリ空間(64K 

バイトのセグメントが10個もある)だったのです.こ

れに対して，モトローラの CPUはほぼ同じ時代から，

メモリ ICの技術状況を別にして，当時としてはまっ

たく夢のような r24ビットのリニアなメモリ空間(16

Mバイト)Jを想定した，スッキリとした設計を最初か

ら貫いてきて，これがUnixやMacの系列を生み出し

ました.技術者として大切な視点をよく示したエピソ

ードだと思いませんか.

.メモリ技術戦争のもうひとつの側面

新しいメモリは，基本的には性能(容量・速度・消費

電力など)は向上していますが，量産が開始された最初

は価格が高く，供給も不安定な場合があります.それ

なのに，なぜ新しいメモリを重視するかというと，進

歩の裏で「陳腐化」が進んでしまうからです従来使

っていたメモリをつねに採用すれば，回路の実験も不

要で価格も安いだろう」というのは，プロとしては失

格の甘い話なのです.

新しいメモリを早く軌道に乗せるために，あるいは

旧式の生産ラインを改善していくために， LSIメーカ

は十分に価格のこなれた(競争と量産効果によって安

くなった)旧機種のメモリ ICを，まだ市場が必要とし

ているのに製造しなくなってしまう場合があるのです.

このため，たとえば「半年後に出す新製品のために，

すでに 1-2年の実績のあるメモリを使う」というのは

危険なこととなります.いざ生産に入ろうと思った矢

先に「あと半年で、製造中止」などと通告されかねませ

ん.そこで，半導体業界の動向(国内とは限らない)に

情報アンテナを向けて，各種メモリの研究・開発・生

産の状況をつねに知っておくことを心がけておきまし

ょっ.

また，図4.5のように， RAMといっても SRAMや

DRAMに加えて，最近は疑似SRAMとかデュアルポ

ート RAMでも，多くの種類のものが登場していま

す. ROMにしてもマスク ROMとUVEPROMだけ

でなく，ワンタイム PROMやEEPROMがあり，メー

カ各社はオリジナリティと付加価値の勝負を展開して

います.ユニークなメモリは価格も高い(数量が出ない

ため?)のですが，その付加機能をうまく活用すると，

逆にシステムのコスト・ダウンに貢献する可能性もあ

ります.実際に使うかどうかは別として，いろいろな

96 

メモリを日頃から実験してみることも大切です.

17-'y-;Jマω

.1チップ・マイコンとは
組み込み機器に幅広く活用されている CPUとして，

あまり記事などでは目立たないながらもメジャーなの

が，いろいろな r1チップ・マイコン」です.これは，

CPUチッフ。とともに， ROMやRAMなどのメモリ，

シリアル・ポートやイベント・タイマや A-Dコンバー

タなどの周辺機能， DMAコントローラや割り込みコ

ントローラなどを，すべて 1パッケージに搭載してし

まったタイプの CPUです.

1チップ・マイコンの登場してきた背景にはいろい

ろあります.半導体メーカの微細化(ミクロン・ルール)

の進展から，チップ上に CPU以外の回路を詰め込む

ことが可能になったことが直接の要因ですが，それ以

外にも， 日本国内の原因として，

@多くのチップを使いたくないセット・メーカからの

コ久ト的な要求

セカンド・ソースのマルチチップCPUを生産する

だけでは「うまみ」が少ない(価格競争に負けると他

社に流れてしまう)

@次第にアメリカのオリジナル・メーカがセカンド・

ソース権を与えなくなってきた

などの理由が考えられます. しかし，国内半導体メー

カ各社の「オリジナリティ戦略」の結果という側面も

大きいと思います.

どんな電子機器にも CPUが使われる，というテク

ノロジ一文化が浸透してしまうと， CPUメーカの戦略

としては，ローコスト競争とオリジナル機能競争しか

ありません.前者は生産数量と設備投資の勝負という

簡単なものですから，力点としては後者の，いかに付

加価値として機能を強化した CPUを提供するか，と

.1チップ・マイコンのバラエティの例
LSIメーカ各社が腕によりをかけてアイデアを展開

している各種の 1チッフ・マイコンのバラエティにつ

いて，以下にその一例を示してみましょう(とても全体

を把握しきれませんので，個々の機種名は書きませ

ん).



，......-

〔図4.6) Iチップ・マイコンの例

Z80+周辺タイプ

(ザイログ)

ClK EV 

XTAl2 

XTAl1 

IRESET 

ZC庁00・2

ClKITRGO・3

-チップ上のメモリとしてマスク ROMや RAMだ

けでなく，ワンタイム ROMやEEPROMをもつも

の

・CPUとして既存のチップと上位互換性をもたせた
もの

・8ビットながら CPU内部を 16ビット構成として，
高性能の乗算命令をサポートしたもの(オリジナル

のCPUコア)

メモリ空間を 64Kバイトから数Mバイトに拡張

したもの

• CPUも周辺LSIも，ポピュラな品種とまったくコ

ンパチブルなものを一つのパッケージに入れたもの

(後述のザイログの 1チップがこの例)

• CPUのレジスタ・モデルとアセンブラのニモニッ

クが同一なのに，じつはオリジナルCPUで，アドレ

シング・モードや割り込み機能が大幅に強化されて

いるもの

具体的な例としてひとつだけ，図4.6のザイログのチ

マイコン技術者スキルアップ事典
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zeo CPU -
m
m
〉

向
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引
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川
川
畑
山
川
川
川
町
川Power-on Reset Clrcult 

チ
ッ
プ

ッフ。を眺めてみましょう. といってもじつは，これは

東芝のチップをザイログがセカンド・ソース生産して

いるものです.ザイログの 280をセカンド・ソース生

産している東芝ですが， 280をコアとして周辺まで1

チップ化したのは東芝で，これが逆にザイログにライ

センスされている，という面白い例なのです.280コン

パチのCPUとともに，タイマ・SIO・PIOやクロック・

ジェネレータ，さらにはリセット回路やWDT(ウォッ

チドッグ・タイマ)回路まで搭載されています.国内の

各社から発表になっている「名刺サイズのボード・マ

イコン」の多くがこのチップを採用していますが，単

体の 280を使ったのでは，ハカ、、キ大以上の大きさにな

ってしまいますから，このチップが初めて登場したと

きのインノfクトはキ目当のものでした.

eROM化プログラムに対応した機能

パソコンはメイン・メモリを RAMにして，アプリ

ケーション・フ。ログラムはディスクからロードしてく
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るという， (BIOS.ブート ROMを除いて)基本的には

「クリーンな」コンビュータ・システムとなっていま

す. ところが，制御用システムなどの「組み込み機器」

の場合，プログラムは ROM化され確定していて，ソ

フト的にロードすることのない「ファームウェアJ(固

定したソフトウェア)と呼ばれます.このようなシステ

ムで効果的なのが1チップ・マイコンで， もともとは

自動車・事務機器・家電製品などへの組み込み用に開

発されて，ユーザである特定メーカ専用のマスク

ROMを搭載したのです.

ところが現在では 1チップ・マイコンは実験用・

少量多品種製品などの，非量産ベースでも使用されて

います.この場合，チップ上のマスク ROMを焼くだ

けのロット数量になりませんから，この ROM部分が

無駄になります.しかし，たとえ EPROMを外部の拡

張領域に別に置いても，チップ上の周辺LSI機能(タ

イマ・シリアル通信ポート・A-Dコンパータなど)を別

に用意するよりは，はるかにコスト的・スペース的に

有効であるほどに，チップ上に提供される付加価値が

豊富になってきたのです.

また，最終的にマスク ROM化する場合(このタイプ

がもっともローコスト)でも，開発段階や試作のため

〔図4.7)PLDの利用例(1)一一デコーダとして
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に， ROM部分以外が完全に同一なファミリとして，

内蔵ROMを取り去った外付けタイプ

• ROMをワンタイム EPROMとして実験室でプロ

グラムできるタイプ

@パッケージ上面に EPROMソケットのあるピギー

ノfック型

などのノぐりエーションが，たいていのメーカから出て

います.これは，マスク化するつもりのないユーザに

とっては好都合で、 1枚の CPUボードの機能を一つ

のチップで容易に実現することができます.

セミカスタムIC

• PLD(Programmable Logic Device) 
ここでは，ユーザの手元でハードウェアの一部をプ

ログラムできる，という「セミカスタム ICJについて

考えていきましょっ.まずは， PLD(PALというのは

商標)です.これはデバイスの一種なのですが，見方に

よっては，設計・開発作業を支援するツールとも考え

ることができます.

PLDの簡単な使い方の例としては，図4.7のような，

CPUのアドレス・デコーダとしての活用がポピュラな

ものです.これは，デコーダICの2-3個分が1チッ

プに収まるだけでなく，

・自由なデコード論理を簡単に(論理式で)指定できる

・仕様を変更してもハードが変わらない

というメリットがあります.また，図4.8のように，フ

リップフロップなどの順序回路を内蔵したものでは，

CPU周辺のタイミング回路(クロック・ジェネレータ

やDRAMコントローラ)のロジック部分を簡潔な 1

チップにできる場合もあります.

〔図4.8)PLDの利用例 (2)一一CPU周辺として
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さらに，セキュリティ・ヒューズによって内部の秘

密保持を行うタイプのものは，コピー・プロテクトや

海賊版対策として， PLD内のデータを一種の「暗号」

として活用したもので，技術的というよりも政策的な

要請で採用されることがあります.

これはちょっと極端な例でしたが，一般的な PLD

のメリットとしては，

・パソコン上の設計ツールによって，回路をソフト的

に設計してロジック化できる

@紫外線消去型 PLDによって，ハンダ付けなしにい

ろいろな回路を実験できる

・過去に設計した回路情報をファイル化して保存・再

活用できる

などがあります.また，少量多品種・高付加価値製品

の一つの「部品」として，試作だけでなく実際に生産

に使ってしまう場合も増えています.

.高機能 PLD

図4.9のように，最近は大規模な PLDや，ラッチな

どの順序回路要素をもった PLDもかなりの種類が出

回ってきました.この例では，従来の AND-ORアレイ

だけでなく，その出力にマクロセルというブロックを

もっています.そして，

・フリップフロップと共通クロック信号をもって同期

動作ができる

• AND-ORアレイに信号をフィードバックできる

出力の 3ステート制御ができる(データ・パスに直結

可能)

などの機能が強化されています.

また， WSI(ウエハスケール・インテグレーション)

ネ土の PSDというチップ(図4.10)は，アドレス・デコー

ド回路をプログラマブルのEEPROMとして用意す

るとともに，RAMやタイミング回路などの CPU周辺

回路をすべて 1チップ化して，さらにパス幅などの

CPUタイプごとにファミリを揃えたり，インテル系，

モトローラ系の両方の CPUに対応できるように設計

されている(図4.11)， という面白い展開をしています.

rRAM内蔵の高機能PLDJというのかユーザ・プ

ログラマブノレのASSPJというのか，そのアイデアの

ユニークきには脱帽です.

〔図4.10)PSDの例(ウエハスケール・インテグレーション杜データフ'ックより)
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〔図4.11)PSDによる CPU周辺|チップタ化(ウエハスケール・イ ンテグレーション社データブック より)
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• LCA (Logic Cell Array) 

高機能PLDの延長としては，図4.12のような，内部

の要素同士の結線情報を外部からロードして大規模な

回路を実現できる， LCAといっデバイスも活用されて

います.これは図4.13のように，チップ上には， CLB 

という基本単位のロジック回路ブロックが多数並んで、

いて，これらを組み合わせるとたいていの回路機能を

構成できるようになっています.また，入出力ピンの

〔図4.12)LCAのしくみ

口
口

部分にも， 10Bという，ラッチや 3ステート制御機能

をもったブロックが置かれています.そして内部の多

数のブロックを相互に結びつける配線ラインがあり，

その交点の部分のスイッチ・マトリックスによって，

チップ上の信号ラインを自在に結合できます.この「結

線情報」は， LCA外部に置かれた EPROMからロード

したり，あるいはCPUから転送することで，自由にプ

ログラム変更できるようになっています(図4.14).

仁コ 仁コ

ι 

〔図4.13)LCAの例(ザイリンクスのデータフVクより)

一つ一つが機能7'ロックに
なっている

コンフィギュレーション・テーータ
によって，エレメン卜問の内部
結線をプログラムできる

B--A川|CPU I I ~V" I 

ボード上のCPUからプログラム
を送れる

DATA刷

一一室LOGIC l .C 
VARI組lES-γ1

制組ECI!似~

cl∞K-4 

RESET ' .rd 
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最近のLCAは大規模なものが多く登場していて，

ゲート規模では 3000ゲートとか4000ゲート以上，ロ

ジック部分のゲート遅延もナノ秒オーダなど，ほとん

どASICのような世界になっています.また，設計を

支援するツール(CADやシミュレータ)も， ASICの設

計ツールとほぼ同じものが完備してきています.EWS

レベルのコンビュータ周辺機器・高級なディジタル計

測器など，性能のためには価格が多少高くてもいいと

いう製品を中心に，すでにLCAは「部品」としてかな

りの採用実績をあげています.また，回路の大部分を

収めて，コンパクトにするためにLCAを活用する

(図4.15)だけでなく，いずれはASIC化しようとする

回路のブレッド・ボードにLCAを使い， ASICの欠点

である開発期間を「つなぐ」という場面も多くありま

す.

eLCAの採用とその限界

このように画期的なLCAですが，現在のところ短

所もあります.

その第 1はコスト面です.標準ロジック ICで組む

よりもかなり高価なチップなので，実装密度とか類似

回路の展開(フ。ログラムを少し変更して何種類も作る)

などの，システム開発上の別のメリットがないと，な

かなか採用できません.

第2に，メーカの宣伝しているゲート密度は理想的

10B:入出力ピン部分のセル

マイコン技術者スキルアップ事典

設計用CAD
(ノマソコンよ)

〔図4.14)LCAの開発

(コンフイ「レーション・
データ

ボード

EPROM 

しCAはリセ ット時にEPROMか
ら内部データを自動的に取り
込んで， 目的の回路となる

チ
すぎて，実際には相当の時間をシミュレーションに害IJ ッ

り当てても，なかなか有効ゲート数が上昇しません. プ

つまり r4000ゲートのLCAといっても，実際には700

ゲート分も入らない」といった例のような冗長度があ

ります.

そして第3に，内部配線の影響によるゲート遅延の

ばらつきがあります.このため，高速で、タイミングの

微妙な部分では，ブラックボックスの不安があってな

かなか使えない， という場合があります.

これは， しだいに開発ツールの機能向上によってカ

ノ〈ーされていく部分もありますし，どうしても本物の

ASIC(ゲートアレイなど)にかなわない部分もありま

す. しかし，これからのマイコン技術者の「持ち駒」

としては，すこし前のエンジニアには想像もつかなか
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った「強力な材料」であるのは確かで、しょう.実際に

使える場面に遭遇するのがいつかは別として， PLDか

らLCAまでの，これらの「ユーザ・プログラマブルICJ

を武器にしていくためにも，ここでも「チップの最新

情報収集」という姿勢を大切にしたいものです.

〔図4.15)PLDや LCAによる CPUボードのコンパク卜化の進展
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5
 

技術ヘ「信頼性」技術から「信号」

信
号
・
信
頼
性

-信号のもつ「物理量J，時間」の二つの要因

・変換の「離散イヒJ，量子イヒ」というこつの原理

をまず理解し，そのうえで，これらを統合することで，

・信号データの「アナロク、ム「ディジタノレ」のそれぞ

れについて上の 4種類の形態を理解すること

という最大のハードルを越えることができます.この

先にあるのは，

・実際にこの変換技術を活用した回路を設計できるこ

と

という目標になります.この基本的技術は，ハード屋，

ソフト屋の区別なく，マイコン技術者のすべてに必要

なものでしょう.

もっとも最後の実戦的な項目については， A-D回路

アナログ←今ディジタル変換
の考察

.アナログ←→ディジタル変換回路

マイコン・システムの CPU回路は，ソフトウェアと

いう「論理」にしたがい，電圧レベルも十5VとGND

の2値をとる，ディジタルの世界です.一方，外界は

アナログですから，マイコン・システムの周囲とのイ

ンターフェースでは，アナログからディジタルへの

A-D変換回路と，ディジタルからアナログへのD-A変

換回路は， ともに必須のものとなります.この技術を

身につけていくためのステップとしては，

〔図5.1)信号データの形態についての考察

(a)アナログかディジタルか

女この 2種類， というのは正 しくなしバ

データ量の次元と， このデータ量の変化する時間軸の次元との 2次元で考えると・・・

→ (例)アナログ ・テスタの針の動きをすーっと見ている場合①データも時間もアナログ

②データはデ ィジタル，時間はアナログ → (例)各ピッ トの重みに対応したアナログ・コンバレータの出力 をすeっと見ている場合

③データはアナログ，時間はディジタル → (例) 定時間ごとにアナログ・テスタの数値を記録する場合 (BBDも)

→(例)データを A-Dコンパータて取り込んだ場合(量子化+サンプリング)④ デ ータも時間もディジタル

(c)ディジタル信号の場合(b)信号の物理的性質

ト逆はデメリ ッ 卜

②シリアル←信号線が少ないメ リッ卜 J

①パラレル ← 高速のメ リット①電圧

② 電流

③多値デ ィジタル(各ビッ トが 4値とか 8値をとる)

④各種変調 ーーァ一一 PWM(ノマルス幅変調)

ト-PCM (ノマルス ・コード化変調)

卜-PFM (ノマjレス位相変調)

③抵抗
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やD-A回路を，トランジスタやOPアンプやコンパレ

ータを使って具体的に設計することは，必ずしも最初

から必要で、はあり ません.最近は高性能で、ローコスト

なサンプル・ホールド IC，A-Dチップ， D-Aチップが

いろいろと供給されています.これは， ICメーカとし

ても市場性を認めて各社が参入し，また各セット・メ

ーカの側でも，システムの付加価値のために多くのセ

ンサとともに使用する， という相互作用によって，量

産効果と競争原理が実現されてきているものです.そ

こで，まずはブラックボックスとして専用チップをど

んどん利用し， しだいに本格的な変換回路を身につけ

ていく，という作戦でも，プロとして十分に通用する

ことでしょう.

.信号データの形態についての考察

それではまず，信号のもつ「物理量」と「時間」と

いう要因について考えてみましょう.図5.1(a)のよう

に，一般的に「信号データ」というのは，その値がア

ナログかディジタルか， と単純には分類できません.

つまり，自然現象としてのデータは，必ず「時間」と

ともに記述されるものですから，データ(物理量)の次

元と時間の次元の二つについて，それぞれアナログ(連

続的)かディジタノレ(離散的)かで，合計4種類の組み合

わせを考える，というのが正しい視点なのです.それ

ぞれの「例」を参考にしてイメージしてみてください

また，図5.1(b)のような，信号データそのものの物理

的な性質による分類とか，図5.1(c)のように，ディジタ

ル信号として表現する場合でも， じつはいろいろな方

式があります.211直をとるのがディジタル，と思ったら

おおまちがいで，たとえば311直(+vと-vとGND)
をとるディジタル信号というのは 2進数でなく 3進

数の論理にしたがうもので，身近な例では，通信に使

う「モテ、、ム」が一種の多値信号を活用しています.

.A-D変換の「離散イヒJ，r量子化」の例

それでは基本的な確認ですが，図5.2を使って， A-D 

変換によってアナログの入力がディジタルとなる様子

を考えてみましょう.入力のアナログ信号でみると，

「レベル」の軸は，電子回路では「電圧」という物理量

であることが多く， もう一つの軸はもちろん「時間」

で，ここでは両方とも連続しています.

ここで時間」軸の方向に関して，時間的にとぴと

ぴの地点(通常は等間隔)で代表させるもの(図の上の

流れ)が「離散化」です.たとえば，カラオケの「電子

エコー」に使われる BBD素子はこの動作を行うもの

で，クロック信号で切り刻まれた各瞬間の電圧を，多

段のコンデンサが蓄積していくものです.この場合，

それぞれの瞬間の電圧は連続的なアナログ電圧のまま

〔図5.2)アナログーディジタル変換の原理
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16ビット形式のデータが記録されていますが，高級

CDプレーヤでは「内蔵D-Aは18ビット精度」とか

r20ビットのD-Aコンパータ搭載」などと競争してい

るのも，いわゆる q6ビットD-Aコンバータ」という

チップの実質的な精度が， 16ビットよりかなり悪い

(じつは直線性も大問題)ためなのです.

また，どんなA-D変換器も時間ゼロでは変換できま

せんから， S&H回路によ って変換時間ごとに入力デ

ータを確定させて， 一定に保持します.これによって，

入力データは時間的に切り刻まれる(サンプリング)こ

とになります.この「離散イヒ」による情報圧縮は，サ

ンプリング定理によ って，いわゆる「折り返しノイズ」

(サンプリング周波数の 1/2の周波数以上の成分が原

因となる本質的ノイズ)の要因となります.このため

に，ちょ っと矛盾するようですが，ディジタル処理の

ための A-D回路やD-A回路の周辺に， opアンプを多

用したローパス・フィルタ回路がずらりと並ぶ，とい

った風景も多く見られます.

ここで，最近の新方式として注目されているのが，

r 1ビット・オーバ・サンプリング方式」や「デルタ・

シク。マ方式」などの変換チップで，いずれもディジタ

ル信号処理理論の研究と，電子回路技術や LSI設計技

術の進展にともなって，各社から続々と発表されてい

ます.基本的には，たとえばオーディオ信号帯域を扱

うのであれば，本質的に発生するノイズ成分を人間の

可聴帯域よりもずっと高くしてしまおう， という原理

によるもので，クロ ックとサンプリング周波数を非常

です.また，この電圧値を確実にディジタル化するた

めに保持するものが， S&H(サンプル・ホールド)回路

です.

また，逆に「レベル」軸のデータ量をとぴとぴの値

で代表させるもの(図の下の流れ)が「量子イヒ」です.

たとえば，ディジタル表示の温度計というのは，実際

には刻々と変化している温度を，たとえば 1度とかの

単位で丸めています.このディジタル温度計をじっと

連続して眺めている人間，あるいはその表示をずっと

ビデオ撮影した，という状況を考えれば，理解できる

でしょう.厳密にいえば rレベルをある値に丸める」

という作業のために必要な「変換時間」というものが

ありますが，ここでは単純化しています.

-情報圧縮による本質的な問題点

そして実際のA-D変換では，この「離散イヒJ，r量子

イヒ」の両方が行われます.これが一般にいわれる A-D

変換で，マイコン・システムの動作は時間的に不連続

(システム・クロックにしたがう)ですから，当然，こ

の分類となります.

ここで注意すべきことは，かなりの r.情報の圧縮」

が行われている点です.どんな A-Dコンパータにも必

ずビット精度というものがあり，たとえば12ビット精

度の A-Dであれば，一定範囲内の任意値(無限の種類)

をとりうる入力データを， 4096段階のどれかに限定す

ることになります.この情報圧縮にともなう，実際の

データとの「量子化誤差」が問題となります.CDには

〔図5.3)マイコン・システムの「インターフェース技術」

(b) マイコン・システム同士の有機的結合

マイコン・システム A
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システムと外界との接点

外界

自然現象

人間
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マイコン・システム
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主三ヨ!吟 機械

ノ
1たそれぞれ「約束ごと」がある
(例)・キーボードのキーの配列
・加速度に比例した出力のセンサ
.パルス数に比例した角度だけ
回転するステッピンクー.モータ
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に高く設定したり，部分的に多値ディジタル量を活用

して変換しています.未来のディジタル・オーディオ

機器は，近くを飛んで、いるコウモリを墜落させるよう

になるかもしれません.

インターフェース信号の検討

.マイコン・システムのインターフェース技術

マイコン・システムの基本的技術として，システム

と外界との「インターフェース」を，ここであらため

て検討してみます.これには，図5.3のように，

・システムと人間(や自然界)との接点としてのインタ

ーフェース

・複数のシステムが互いに情報交換して有機的な結合

を実現するもの

というこつの視点があります.

前者については，図5.1の例ですでに述べたように

@アナログとディジタルの視点(データ量と時間軸の

それぞれについて)

• r電圧j，r電流j，光j，抵抗」といった物理量で

の分類

・ディジタルであればシリアル形式かパラレル形式か，

多値形式か・・・

というような分類があります r物理量」というと大げ

さですが，なにかのシステムでセンサを使ってデータ

を収集したい， というような具体的なテーマが与えら

れた瞬間，まず「なんのデータをどうやって検出しょ

うか」と考える，まさにそのポイントです.

それから 3番目の「信号の形式」も重要です.これ

は，たとえばシリアルは信号線が少なくて長い距離を

結べる反面，情報の転送速度の面でパラレルよりも遅

い， というように，基本的にトレードオフの問題です

から rあらゆる面でノfーフェクトのイ ンターフェース

というものは存在しない」という認識が大切で、しょう.

9インターフェース信号は格好の課題
現存するインターフェースを「そういうもの」とし

て受け入れるだけでなく，も っと自由な発想で考える

ことも大切です.たとえば図5.4の例では，二つのマイ

コン・システムを結ぶ信号線が，たったの 1本しかあ

りません. ところが，ここに異なった3種類の情報を

なんとか伝えたい，というのがテーマで、す.信号線が

1本だと情報も 1回線， というのでは面白くありませ

ん.そこで，たとえば

・異なった周波数帯域の複数種類のアナログ信号を相

乗りさせる

@ディジタル信号を時間的(時分割的)に多重化させる

・周波数変調と振幅変調を同時に重ねられなし、か

2値でなく 3値や 4値のディジタル信号とならない

〔図5.4)信号の多重化の例

くテーマ〉

~ Eヨ d 

信号線は l本だけしかないが

情報①②③を伝えたい1

G 
-各種変調の多重化

情報@

(FM変調)

@+⑥ 
多重化

、

同時に二つの変調をかける

-周波数帯域での多重化

「一一... rー一一一--， r一一一一寸
情報① 情報② 情報③ 周波数

異なった周波数帯域て変調した信号を
l本のアナロゲ信号に相乗り させる

-時分割多重化

スター卜・
マ ク

情報① 情報②

ス トップ・
マーク

EごL 時間
情報③

ディジタル信号を，一定の規約のもとで時間的に
多重化する

(rAMステレオ放送」でも利用している)
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か

など，いろいろな可能性を追求してみることになりま

す.それぞれに深入りするとキりがない重要技術です

から，ここではあまり触れませんが，周波数帯域によ

る多重化は光ファイバ通信の基本ですし，時分割多重

化は最近のディジタル回線では常識です.

もちろん，送り手が情報を多重化した場合には，受

け手はこれを正確に分離・復元しなければなりません.

つまり r符号化・復号化j. 信号多重化・信号分

離j. あるいは「変調・復調」という処理は本質的にペ

アとなっていて，それぞれがハードとソフトの格好の

課題となります.新しい「信号」に出会うたびに，こ

のような背景となっている原理や技術を調べてみる，

というのも，いい勉強になります.

.信号の技術から信頼性の技術へ

インターフェース信号を例として，図5.1では信号の

物理的な分類について少しだけ示しましたが，この「信

号の考察」というのは，二つの意味でつぎの「信頼性

の技術」につながる，重要なものです.

その第 1はインパルス・ノイズ.j. r電磁誘導j.

「コモンモード・ノイズム「電波障害」などの，信頼性

に関して登場するいろいろな現象が，すべて一種の電

気信号(この場合，あまり歓迎されない)である点です.

当然のことですが，ノイズ関係の トラブルに遭遇した

場合に，相手をよく知らないのでは解析も対策もでき

ません.いわば「上級アナログ技術」として，いろい

ろな信号(広くいえば「電気的現象j)について知識をも

ち，また応用のノウハウを蓄積することは，プロのマ

イコン技術者にとって長期的な目標なのです.

そして第 2には r信号」を理解するということが，

エレクトロニクス技術の一つの基礎である「計測技術」

と密接に結びついている点です.最近の計測器はディ

ジタル表示のオー トマチックが主流で rオシロ・スコ

ーフ。の校正」とか「測定器・標準器のトリミング」と

いった，従来からの地味な計測技術のノウハウをあま

り知らなくても， とりあえず通用してしまう便利な状

況になっています. しかし実際の現場では，これらの

センスがあるかないかによって，システム性能やデバ

ッグ効率が大きく左右される場合も多いのです.たと

えば r正しく調整していない電源装置と測定器を使っ

て，規格取得のために製品の連続動作試験をしている」

というような，笑えないエンジニアの「仕事」もあり

ます.つまり，計測技術(r信号」を理解して正しく扱

う)というのは，信頼性技術の基礎をささえる技術でも

あるのです.

〔図5.5)信頼性設計の考え方

マイコン・システム
の信頼性

フォールト・
アボイダンス技術

「フォーJレト を起こさ
ない」ことを目指;す

(おもに開発時)

フォールト・
卜レランス技術

「フォール卜をフォローする」
ことを目指す

(おもに運用時)

ー (例)
ゼ口・フォールト技術|・・・ コンビュータによるソフ卜ウェアの自動生成

(フォール卜をゼロにする)

(例)
レス・フォール卜技術|・・・ ソフトウェアの部品化

(フォー)1.-トを少なくする)

冗長システム技術

非冗長システム技術

(以前に実績のあるソフト・ルーチンの再利用)

(例)
多数決システム | スペース・シャトルなど

(~系列とか 5 系列の同等なコ ン)
ピュ タ・システムの多数決

(例)
テeユアjレ・システム| 同じ CPUシステムを 2台，

並列運転させる

(片方がダウンしたら切り ) 
替えるj

(例)

フェイルセーフ | 危険があるときは
安全な側に止まる

(例)
フェイル、ノフト | ・チヱツクポイント・リスター卜(フォールトがあると

機能の一部が力 y 卜される)
・ウォッチドッグ・タイマ

(暴走時にリセ、y 卜する)
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マイコン・システムは，一種の「制御J (外界へのア

クション)を行うものがほとんどですが，正しい制御と

いうのは，正しい計測という前提があって，はじめて

成立するものです.計測自動制御学会(SICE)という，

かなり広範な対象を扱う学会がありますが，この学会

誌の名前が『計測と制御』で，まさにこのポイントを

示しています.基本のしっかりとした正しい計測があ

ってこそ，そのデータを元にしたファジィ制御が意味

をもつのであって，計測したデータそのものがファジ

ィでは，システムは正しく動いてくれるはずがない，

ということを理解しておきましょう.

信頼性の技術

.信頼性設計は「パグの研究」から

マイコン・システムを設計する場合，どれだけ信頼

性のあるシステムをつくれるかがエンジニアの腕の見

せどころとなります. もともと「信頼性」は正常に

動作しているうちは気付かない」技術のために，なか

なか表面に出てこない秘伝的ノウハウとなってしまい

がちです. しかし，実際には信頼性の理論とか信頼性

工学といった分野の歴史は(コンビュータの歴史以上

に)長く，文献を調べてみると参考になる理論はいくつ

もあります.図5.5は筆者のまとめた「信頼性設計技術」

の分類ですが，これはあくまで一例でしかありません.

ここでは，信頼性の敵である「パク"J. rトラフ守ル」に

相当する概念を「フォールト」と呼んでいます.

全体を大きく二分するのは，

・フォールトを起こさないようにする技術(おもにシ

ステムの開発段階で重要)

@フォールトは起きるものとして，それをフォローす

る技術(おもに稼働時に重要)

という視点です.これらはさらに，図のように細分化

されていきますが，細かな項目のそれぞれが，いずれ

も重要な技術となっています.

また，図5.6にまとめたのは，このフォールトが起き

てしまったときの「パグ」の分類です.なお，ここで

「予選落ち」のパグといフのは，たんに完成していない

不良品のことですから，信頼性の検討の場合には論外

となります.

.トラブルからの復帰方法の考察

マイコン・システムにはハードとソフトの両面があ

りますから，信頼性設計にも両方からのアプローチが

必要です.このうち，

eエラーをフォローして止まらない(暴走しない)

・エラーがあればリセットして復帰する

という部分については，つぎの rEMC技術」の項でも

中心となりますので，ここでは関連するポイントを三

〔図5.6)マイコン・システムの「パグ」のいろいろ

普通のパゲ

(追求してつぶしていくパグ)

困難なパゲ

(ときにはお手上げになるパグ)

(例)

論外のパゲ/たんなる回路設計上のミス
(予選落ちD(デバイス・メーカの設計不良

¥未完成
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つだけ紹介しましょう.

大型のコンビュータ・システム，たとえば銀行のオ

ンライン・システムでは，誤動作(データが化けたり，

システムがダウンするトラブノレ)を避けるため，テ、、ユア

ル・システム(まったく同じシステムを二重にもつ)と

いう対策を講じています.スペース・シャトルの制御

系のマイコン・システムは，つねに 5台が同じ処理を

行って，偶発現象に対して結果が異なると多数決をと

ります. まだ汎用CPUチップではあまり見当りませ

んが，たとえば日本電気では， V60以上のCPUで、対

応しているようです.

一般的な制御システムとしては， WDT(ウォッチド

ッグ・タイマ)を採用することが常識ですが rはたし

てエラーの際に，つねにリセットすればそれでいいの

か」という問題は残ります.停電したら自分のキャ ッ

シュ・カードの中身がクリアされてしまった， という

のは許されないでしょう.そこで，システムに何から

の異常が発生したことを検知したとして，その結果を

どう反映するか， という検討の課題があります.

また， どんなときにもシステムが安全な側に退避さ

れる(自動車であれば，アクセルを離す側，エンジンを

切る側など)というフェイルセーフ」の発想も，信

頼性設計の重要なポイントです.たとえば人工衛星の

CPUソフトの場合， リセ ット・スイッチを押したりプ

ログラム ROMを変更したりできませんから r絶対に

エラーが起きない」ような設計だけが頼りとなります.

もちろん設計したいとも思いませんが，原爆ミサイル

の制御CPUシステムの設計エンジニアなどは，どん

な神経をしていればいいのか，これは想像もつきませ

ん

• r仕様的なパグJのないシステム
マイコン・システムを小人数(場合によってはハード

からソフトまで一人)で設計・開発していく場合に多い

のは， じつは「仕様的なノ〈グ」です.つまり，たとえ

ば仕様書に100%したがった開発を外注先が実現した

にもかかわらず起きたトラブル，といったもので，要

は仕様を設計した段階で「すべてを見通せなかった」

のが原因のパグのことです.

この種類のパグは人間である限りはしかたない，と

聞き直っていても解決しませんから，これに対しては，

・構造化・階層化のテクニックでモジュール分割をキ

チンと行う

マイコン技術者スキルアップ事典

@モジュール仕様・モジュール間インターフェース仕

様を明確に確認する

場合分けの検討は，境界値分析(コラム参照)などの

手法を活用する

@ソフト上ですべての場合の可能性をシミュレーショ

ンしてみる

割り込みがつねに最悪のタイミングで連続している，

という状況を仮定する

などの対策を地道に実行していくことが大切です.

また，最終的に仕様どおりに動作することの確認作

業(検証)のポイントとして一つだけあげるとすれば，

「開発担当者がチェックしない」という金言がありま

す.開発している本人というのは，そのつもりがなく

ても，どうしてもクセや見落としが残ってしまいます.

「市場デバッグが最大のデバッグ」という恐しい言葉も

ありますが，この意味では，エンジニアでなくて営業

スタッフとか，学生や主婦とか，システムのことを知

らない(予備知識のない)人に rマニュアルだけを頼り

に，なんで、もいいから触ってもらう」というデ、ノてッグ

が有効です.

.自己診断プログラム

〈自己診断プログラム〉というのは， 量産される製品

の場合，すべてのハードウェアが外見上完成した段階

で，チェ ッカにいちいちかける子聞をなるべく省くも

のです.マイコン応用製品の場合，ハードウェアはい

わばCPUの手足であるわけですから， CPUが自分で

手足をあちこちチェックする， というのは容易なこと

です.

生産工場での効率を考えると，なるべくチェックの

手間を少なくすることは， トータル・コストにも大き

く貢献します.生産ラインの出口近くのテスト部分で，

いちいちチェ ック用基板を挿入する，とかいうのでは

なく，よくある方法である特別の組み合わせでパネ

ル・スイッチを押しながら電源 ONする」というチェ

ック・ルーチン・エントリ方法が便利です(いわば裏モ

ード).たとえば，温度アップと温度ダウンとか，スタ

ートとストップといった，普通は同時に押さない組み

合わせを押しつづけながらパワーオンする， というふ

うにします.またRS-232・Cコネクタに， TX DATA 

をそのまま RXDATAに戻す特別のコネクタを差し

込みながら上のことをする，というような手もありま

す.CPUはこのルーチンの冒頭で，RS・232・Cからある
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[コラム] 境界値分析

.よくあるデバッグの例

図Gは， よくあるデバッグの例です.ある処理モジュ

ールがあって，その機能仕様として，入力データを判定

してそれぞれの処理に分岐する， と規定されているとし

ます.このようなモジュールの動作を「検証」する場合

に， どのような作戦をとったらいいか， というのが，こ

こでの課題です.

たとえばすべての入力データの組み合わせを試行し

てみる」というのも一つの方法ですが，この入力データ

が数ビット程度の整数であればともかく，たとえば ro
から lの聞の実数値」となったら， とたんに原理的に不

可能となります.

この例の場合には，処理モジュールの内部動作として，

はたしてどんなフローチャートを採用しているかが不明

なのですから，検証も慎重でなければならないのです.

図H(a)では，入力データと判定条件とをキチンと比較し

ているようですが，入力がたとえば [0，1， 2，3，4J

のいずれかをとるはず，という暗黙の期待があるようで

す.また，図H(b)のように，高速化のために「ジャンプ・

ベクトル」を使っているかもしれません.この場合，こ

のモジュールが「正常に」コールされていれば，確かに

入力データはOから 4までの整数値かもしれませんが，

他のモジュールのパグとか，システムの誤動作によって

入力データが別の値になったとしたら，このモジュール

の処理の結果，ほぽ間違いなく暴走してしまいます.

.極端な値と境界値の前後がポイント

このような検証の場合，処理モジュールの「入力デー

タ」として期待されている値だけをテストしても十分で、

はありません.かといって，めくらめっぽうの値を入力

するのも合理的ではありません.コツとしては，

・入力データ範囲の最大値と最小値(場合によっては正

負の無限大)

@符号付きデータの場合，ゼロとプラス 1・マイナス 1

・判定粂件とされている値そのもの

@判定条件とされている値のすぐ上の値とすぐ下の値

(値が2なら， 2.01とかl.99とかの値)

判定条件が等間隔の場合，その中間値とそのごくわず

かに上下の値

(中間値を判定に使っている場合があるため)

@ディジタル整数値であれば，オーバフロー・アンダフ

ローする値

(全ビット 1とか，オール・ゼロ，サイン・ビット以外

がすべて 1かOの値など)

などの視点が重要です検証」の基本姿勢としては，モ

ジュールの入力として，仕様に規定されていない想像

もつかなかった」値が入力されうるものなのだ， という

慎重きが大切だと思います.

〔図H)図Gの処理モジュールの内部は…

モジュール仕様

〔図G)よくあるデバッグの例

(a)ケース①

入力
データ

(b)ケス②

〈
》

このモジュールの動作が
「完全に OK.Jであることを
確認するための方法は?
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ノイズによって外界に与える「妨害波」の影響です.

輸出される電子機器では， FCC規格などの対策が重要

になっていますが，この「外部に悪影響を与えない」

というのは，今後ますますシビアになっていく技術で

す.日常的にも，パソコンでテレビの画面が乱れたり，

ライタでパチンコ台がフィーパーしたとか，携帯電話

で自動車が暴走したとか， という記事で話題になって

います.

そして第 2には，外部からの電磁波・ノイズによっ

てシステムが影響されない「免疫性J (イミュニティ)

があります.世の中のあらゆる電子機器にマイコンが

内蔵されて，それぞれが数MHzのクロックで高速に

動作しています. どこからどのような影響を受けるか

わからない， という都市部の大気汚染(複合汚染)のよ

うな状況ですから，耐性を強化して自衛することもま

た，システムの信頼性の面で重要な技術です.

eEMCの要因は

このEMCを，図5.8のように影響を与えあう二つ

のシステムの関係」として考えると，

①ノイズを出すもの

②ノイズを伝えるもの

③ノイズを受けるもの

という三つの要素がすべて揃っていないと，問題とな

らないことがわかります. ところが問題なのは，一般

的に両者のシステム内部にも，それ自身がトレードオ

フをもっていて， EMCに対する解決方法が，逆にシス

暗号パターンを送信し，そのまま受信されるのを確認

することで，このシリアル・ポートのハードウェア確

認もしてしまえるわけです.

CPUはこのチェック・ルーチンでは，

① RAMのチェック

. RAMがささっているか

・データの読み書きができるか(ところどころのア

ドレスで，いくつかのデータのパターンで実行)

② ROMのチェック

-特定アドレスのバージョン番号を確認

③周辺LSIのチェック

・できるものは割り込み対応なども

④キー・スキャン，ディスプレイ・デバイスのチェ

ック

などを実行し， OKなら所定の LEDを所定パターンで

点滅するなどして知らせます. 1秒もあれば相当のチ

ェックができます.

e EMCとは

マイコン・システムの信頼性に関する話題として，

最近ではEMC(Electro-Magnetic Compatibility)は

常識となってきました.これには図5.7のような二つの

側面があり，その両方を検討していく必要があります.

その第 1は，システム自身から発生する電磁放射・

EMC技術

〔図5.7)マイコン・システムのEMCの二つの側面

y コμ 三 外部の電子機器など

信号ラインにのるノイズ

マイコン・システム

ACラインにのるノイズ日
①外部に悪影響を与えない

|臨器|
外界(自然現象)信号ラインにのるノイズ

(一ンノイズ
AC電圧低下
AC瞬断

②外部から悪影響を受けない(強L、)
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〔図5.8)EMCの三つの要素

く対策〉 く影響〉

・出力信号を下げる一一一一+性能低下 1 
ト→本質的でない!

.クロック周波数を下げるー+パフォーマンス低下 j

く対策〉

・本来の信号はそのまま伝える一一一当然!!いここが解決の力ギ1

.ノイズ成分を伝えないようにするー-ー有効!!J 

く対策〉 く影響〉

・入力感度を下げる 性能低下 1 
ト一本質的でない 1

.動作ク口‘yク帯域を下げる一一ー情報処理低下J

テム側にとってはマイナス面をもっ対策となる場合が

多いのです.たとえば

うも入れないほうもシールド」という方針がメイン

です.シールドと簡単にいっても，目に見えない電磁

波をふさぐというのは，やってみるとわかりますが，

なかなか大変な技術なのです.

・高い周波数の電磁放射を避けるためにCPUのク ロ

ックを大幅に下げる

高い周波数の電磁波に影響されないように受信機の

感度を下げる

といった対策は，システムの機能そのものを低下させ

てしまいます.これでは何にもなりませんから，対策

は残された「伝えるもの」に向かうのです.

.ノイズの伝導経路と対策の整理

一言でノイズを伝えるもの， といっても複雑です.

図5.9のようにノイズの伝送路としては，電磁波を伝え

る空間伝送路と，直接ノイズの伝播する導体伝送路が

あります.空間伝送路については，基本的には出すほ

また，導体伝送路には，通信線・信号線のように，

本来必要な信号も-一緒に乗っているわけですから，こ

こからノイズだけを除外するのは大変です.あるいは

電源ラインも導体伝送路ですが，ここでも電源を断つ

わけにはいきませんし，たいてい電源というのは共通

にコンセントから取りますから，直流的にはつながっ

ているだけになかなか面倒です.スイッチング電源の

インバータ周波数も，最近では AM放送用周波数に近

いくらいに，どんどん高くなってきています.

導体伝導のノイズの場合には，必要な信号を通過さ

せてJイズだけを遮断する， というアプローチが必要

〔図5.9)ノイズの伝導経路と対策の例
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マイコン・システム

巨ヨ

システムから外部に出る電磁波/外部からシステムに入る電磁波

「シ一川 仕金属日
の一手!!I f-導電性プラスチ‘yク・ケース

ト導電性塗料

ト内部シールド・ケース

トアル ミ・テ プ

重生生重 ...本来の信号線に余分にのってくるノイズ

コモンモード成分 一一一+コモンモード・
チョーク・コイル

・電源ライン経由のノイズもこの一種.ただし電源では，直流が伝えられればいいので，理屈の

上では対策しやすい (無限大の平滑コンデンサでリップルをゼ口にできる).



ド・ノfターン，ノマスコン(パイノマス・コンデンサ)，多

層基板，ケース内の電源，グラウンド・ラインの引き

回しなど，伝統技術のようなノウハウがいろいろあり

ます(図5.10). また，防いで、もイ受入してしまったノイ

ズに対しては，誤動作という最悪のケースを避けるた

めのシステム対策が必要になります.つまり EMC対

策は，マイコン・システムにおいては「信頼性設計」

とかなり結びついた技術なのです.この意味で， EMC

対策が十分になされたシステムは，誤動作対策の面で

も強力 (rノイズを出さないシステムはノイズに強い」

という格言)です.ハードウェアがただ動くだけでな

く，よそに迷惑をかけない，あるいは他からの影響に

強い，というシステムを作ることこそがプロの仕事な

のだ，と肝に命じていきましょう.

になります.つまり， いろいろな干重要買の「フィルタ」

とか，一般に rEMC対策部品」といわれる多くの部品

が活躍します.ノイズと必要な信号とを区別する，な

んらかの電気的性質に着目して，周波数帯域でのフィ

ルタやビーズとか，電圧レベルでのサージ・アブソー

ノ〈とか，コモンモード・チョークなどの部品を活用す

るわけです.ただし，これらの対策部品というのは万

病に効く薬はない」のと同じで，この部品があればど

んなノイズも大丈夫，などという特効薬はありません.

ある部分は「現物合わせ」で，データを取りながら少

しずつ目標性能に近づけていく…といった，地道な作

業が必要になる場合が多いものです.

eEMC対策はノウハウの展示会

この他の根本的な対策としては，基板のグラウン
信
号
・
信
頼
性

他の機器

〔図5.10)マイコン・システムのノイズ対策のいろいろ

②信号ケーブルにのる ノイズ

コネクタ

(EMC対策コネクタ)

シルド

③ ACライ ンを経由するノイズ J

U イン 」一 ④ACラインにのってくるインパルス性ノイズ

⑤ ACライ ンの電圧低下・瞬停
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CORE BOOKS 

雑音発生の原因追求と誤動作防止対策

roPアンフ。回路の設計Jr解析ディジタル回路」などでお

なじみの著者が，永遠のテーマともいわれているノイズ

を理論的に追求・解析，実用的に解説した待望の書籍で

す.

岡村姐夫著
A5判 356頁

定価1，960円(税込)
送料310円
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6 

情報収集テクニックとドキュメント技術

あるエンジニアの情報収集の例

.技術情報とは

フレッシュマンが技術者として成長するためには，

「技術情報の収集と活用」も一つの重要なポイントで

す.現代はコンビュータ時代ですから，あらゆる分野

で r.情報過多」になっています. 日々刻々と進歩する

マイコン技術の世界でも， もちろん関連する技術情報

は数多くのメディアに溢れています.そしてフレッシ

ュマンにはr.情報不安J. つまりどこかで大切な情報を

逃してしまっているのではないか，というプレッシャ

があるようです.

しかし，具体的なハードやソフトの技術を獲得する

ためには相応の経験を必要とするのに対して，情報の

効果的な収集と活用は，心がければ今日からでも実行

できることです.技術情報の特性を理解して，臆する

ことなく， どんどん積極的に r.情報の大海」に漕ぎだ

しましょう.
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それでは，まず「技術情報」そのものを定義するこ

とから始めましょう.言葉どおりに考えれば，技術者

が日常の業務で関係する情報は，すべて技術情報とな

ります.そして情報の性格から大まかに分類してみる

と，マニュアル，データシート，規格書のように固定

していて「参照される」ための情報，新製品，カタロ

グ，報道のように「伝える」ことが目的の情報，そし

て論文・文献のように勉強・研究の対象となる情報な

ど，特性によって，いくつかに分類できます.このよ

うな，個々の技術情報に対する位置付けは，後に述べ

る「活用テクニック」の重要な基準となりますから，

自分なりに情報を分類できるところまで，まずは慣れ

てしまうことが大切です.

.ある技術者の情報源の例

それでは，今度は r.情報源」という視点から，具体

的な技術情報の収集ルートについて考えてみることに

しましょう.図6.1は筆者の日常を見回してみて，技術

情報収集に関係しそうな項目を表にしてみたものです.

カッコ内には，具体的な名前の思い浮かんだものと活



用度のマークを付けてみましたが，この実名の列記に

はかなりの抜けがあることをおことわりしておきます.

では，順に簡単に説明していきましょう.

[1]の社内情報とは，会社内での社報・回覧・掲示

などの，居ながらにして入手できる， もっとも身近な

ものです. ところが，先輩から継承される無形のノウ

ノ、ゥなどに比べて，形になったものはあまり実際の役

に立ちません.これは「身内」というフィルタを通る

〔図6.1)ある技術者の情報源の一例①

情報源

回社内情報一一一一{社内報A 回覧情報令掲示板令社内報告研修会・}

fインターフェース*，電子技術。，トランジスタ技術肯， 1 
固月刊誌 一一一「専門誌ー{

エレクトロニクス。，Bit+， UNIXマガジン・ J 

エレクトロニクスライフ。， ASCIII~，I/u@，マイコ ン。，) 
ト 一般誌一{

luH! PC@，サイエンス。，ニュートン・，数学セミナー・ 1

」業界誌

特集記事/連載記事 I 新製品/新技術の紹介，解説など

L 製作記事，応用例など

{ }内に実名であげた例は筆者の周囲のごく

一部の例

(以下の印は筆者の活用度)

甲骨:常時チェックしておおいに活用している

@ :なるべく活用する ようにしている

+:ときどき機会があるときに活用する

企:ほとんど利用していない

ニュース記事 f新製品情報(ちょ っー整理されてし る)
業界動向，市場動向，統計報告

セミナ/展示会などの開催のしらせ

広告(前月号との差分が重要!)ー，-r資料請求ノサ守」で資料を求める

ト直接電話/FAXして資料を請求する

」代理庖/商社などに連絡(サンプル請求など)

情
報
収
集

f日経エレクトロニクス大日経バイト*，日経AI+，日経パソコン。，
圏 登録購読誌一一{

L日経ビジネス...，ザ・ライフポート・パースペクティブ・

特集記事/連載記事 新製品/新技術の紹介，解説など

ニュース記事 l 新製品情報

ト業界動向，市場動向，統計報告

ト海外状況報告，研究(学会)状況

」セミナ/展示会などの開催のしらせ

広告，資料請求サービス一一一一「ー「資料請求ノ、ガキ」で資料を求める

ト直接電話/FAXして資料を請求する

」代理庖/商社などに連絡(サンプル請求など)

園無料情報誌ーァー専門誌一{エレクトロニクスア ップデイトえ EPD@，NEP@} 

|L 明器←メーカ PR誌(各分野の新製品を紹介)一(
| 開発システム・メーカ，電子機器リース/レンタル会社

」商社/代理底 PR誌(取り扱い各社の製品紹介)

ニュース記事 新製品情報

セミナ/展示会などの開催のしらせ

広告 「資料請求ノ、ガキ」で資料を求める(事後のフォローにもきちんと対応する)

固新聞 l 一般紙一{朝日新聞*，毎日新聞...，日本経済新聞ム地方紙。}

」専門紙一{電波新聞...，日刊工業新聞(日経産業新聞...}

固 書籍 r--}JIJ冊，季刊誌，単行本など一{トランジスタ技術special*，アーカイブ・， Bit別冊・}

トハンドブック，規格書など 一{PC-980lテクニカルリファレンス，インサイド Mac}

日経メカニカル( 日経CG・， } 

固メーカ一一一一「マニュアル，データブック，データシート

トーカタログ， DM 

← 営業マン，代理庖(商社)

トデザイン・セ ンタ，担当技術者(ASIC設計サポート)

LASIC設計関連資料(一般に非公開)一下一LSIデザイ ン ・マニュアル

トセル/マク ロ・セル/メガ・セル特性データブック

ト LSIテスト・プログラム設計マニュアル

L-LSIシミュレーション・マニュアル
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ためなのか，情報を商品として提供するプロの仕事で

ないためなのか，とにかく「参考」程度として，社内

の研修会とか勉強会だけでは不足なのだ， というぐら

いに考えておきます.

なり重要な住置を占めています.特集・連載・評論な

どの記事本体とともに，資料請求ハガキを活用できる

広告ページも，ベテラン技術者にとっては貴重な情報

源です.たとえば，先月号からの変化のあったページ

をチェックすることで，広告そのもの以上の「業界の[2Jの月刊誌というのは，各種の情報源の中でもか
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〔図6.1)ある技術者の情報源の一例②

f電子情報通信学会。，情報処理学会夫人工知能学会九計測自動制御学会。
園学会 { 

Lテレビジョン学会A ，音響学会。，応用科学学会A，機械学会血，心理学会・，認知学会・J

学会誌 l 特集記事

ト一般論文

ト文献紹介，サーベイ

ト国際会議/研究会/セミナなどの案内

」広告(→資料請求ハガキ)

論文集，研究会報告一一一「招待講演発表論文

」一般講演発表論文

全国大会，シンポジウムー「招待講演

←チュートリアル

ト一般講演

ト併設展示会(関連機器，コンビュータ，ソフトウェア)

」関連書籍販売，学会論文集パックナンパ販売

研究会，研修会，セミナー「年間登録の研究会

ト不定期の研修会/セミナ

L-r若手のための研修セミナ」

人的ネットワーク一一一一寸一大学の先生/研究者など

ト共同研究，研究助成，派遣研究員

ト同業他社/異分野業種の技術者

L 出版/放送関係など

圏各種セミナーr-(国際)会議，シンポジウム〈各種団体の相乗り〉ー{(例)ニューロ技術に関する国際セミナ}

トセミナ企画会社のセミナー{ノイズ対策，特許対策，技術管理，技術交流など}

ト有料セミナ { (例)DSP技術セミナ， UNIXセミナ}

」無料セミナ { (例)牢*社新製品の紹介セミナ}

「エレクトロニクスショー矢データショウ(Q)，
固各種展示会一「複数団体による大規模な「ショー」一{

-- -，  --....-.--- -マイコンショウ。，ソフトウェアショウ。，ビジネスショウ・J

•• -_.. ~ _ . ~ 電子計測機器展・，ディスプレイ機器展・
ト業界団体等による「フェア」一一一一←{I _.--. _.. -.電脳遊園地令パソコンフェア・， SUNワールド・J

←特定メーカの展示会

」デモ車，訪問展示会

回通信 ，-FAX(業者からの案内/DM)

トパソコン通信(大規模ネット，特定分野ネット，地域ネット)

L]UNET(おもに学会関係の情報交換)

回特許 l 特許公報関係 l 公開特許

ト公告特許

ト実用新案

」意匠/商標

社内の特許管理セクションー「他社特許調査一「自社内の蓄積資料一「整理された公報データベース

L-保管された過去の各種文献

L 調査サービス会社一下一レポート， リスト

特許事務所，弁理士，弁護士

USノマテント

ト製品開発に関する特許的検討

」特許出願サポート

L-オンライン



〔図6.2)さまざまな情報誌がある

園

田

情
報
収
集

読み」活用している人もいますから，ここからは個人

差となるのでしょう.

[6Jの書籍とは，雑誌以外のものを全部まとめてい

ます. もっとも正統的な技術情報のソースであり，理

論とか勉強に立ちかえるとき，あるいは新しい技術に

ついて調べるときなど，つねにお世話になるものです.

ハンドブックやデータブック，あるいはマニュアルや

規格書といった書籍もまた「座右の書」としてつねに

活用することになります.本書もまたこの分類に入り

ますが，はたして有益な情報を提供できているでしょ

うか.

[7]のメーカとは，営業マンや代理庖の担当者を経

由して入手する，印刷される以前の最新の情報とか，

公式なデータブックなどがメインとなります.また，

一般に詳しい情報を公開しない ASIC関連の技術情報

については，それぞれのメーカから直接に入手するこ

とが基本です.新聞などに「新デバイス発表」と報道

されるよりも半年とか 1年前から，開発途中のテス

ト・サンプルを使って設計・開発を水面下で、進めて，
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〔図6.3)学会誌の例

傾向を推理する材料」になるのです差分をとって変

化を知る」方法は，記事にも応用できます.たいてい

のエレクトロニクス総合雑誌は，ほぽ1年に一度の周

期で rカー・エレクトロニクスj，rISDN 通信j，ハ

イビジョン・衛星放送j，r ASIC開発j，rCASEツール」

など特定の重要技術の特集を組みますが，これを前年

の特集記事と比較してみると，中心となる技術そのも

のだけでなく，周辺の関連技術の進展の状況も整理し

て理解することができます.

[3Jの登録情報誌では，定期購読システムのために

じっくりと(流行を追わずに)取材するという，月刊誌

とはやや違った切り込みで編集されるために，それな

りの収穫を得られるものです.ただし，かなり高いも

のですから， DMの宣伝に乗って個人で自宅購読する

ことがベストであるか， というところは判断が分かれ

るでしょう.気になる点としては，たとえばrpc・9801

の将来は」という特集が同じ出版社の姉妹関係の各雑

誌に一時期に集中して，ほぽ同じ記事を何度も目にす

るようなことがときどきあるなど，会社で購読してい

るものを回覧する， というパターンが無難なようです.

[4Jの無料情報誌(図6.2)は，登録していれば定期的

に送ってくれる，とても便利な情報ソースです.メー

カから直接入手する最新情報(発表以前のもの)に比べ

るとやや古い，公表された新製品に限りますが， 日頃

あまりつき合いのないメーカの製品情報の入手に重宝

します.ちょっとでも興味のあるものは「資料請求ハ

カ、、キ」でどんどん請求し，必要なものはサンプルを取

り寄せて実験し，使えないものはメーカの問い合わせ

電話にも「また今度」と答える，というクールな対応

をとることで， とことん活用できる情報チャネルです.

実際の例ですが，たとえば数誌に登録していると，毎

月数枚(計20-30件)のハ方、キを出すペースとなり，歩

留まりとしては r100件の資料請求がきっかけとなっ

て，最終的に 2件程度の採用につながれば十分な成果

だj，とでも割り切って活用できます.

[5Jの新聞については，筆者の場合には技術情報の

ソースとしては，まったく活用できていません.その

理由は r内容の掘り下げの浅さ」にあります. 一般紙

の科学欄・経済欄の記述があいまいであるのは仕方な

いとして，業界紙であっても「メーカ側発表の引き写

し」に徹しているのが，ちょ っともの足りません. し

かし新聞の情報は「報道」であって「解説」ではない，

と割り切って何紙も読んで、，相互の矛盾から 「行聞を
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新デバイスが公式にデビューするのと同時に応用製品

を発売する，などというのは，エンジニアとしてなか

なか手応えのある仕事だと思います.

[8Jの学会(図6.3)というのは，ちょっと異質な感じ

がするかもしれません.たしかに，具体的な製品情報

とかの入手というよりは，先端の研究状況を知る，あ

るいは理論的な勉強をする場となります. しかし筆者

の経験ですが，学会の全国大会のチュートリアルとか

シンポジウムに参加することで，それまで何冊の本を

読んで、も理解できなかった概念がクリアになったり，

目から鱗が落ちるように新アイデアが湧いてきたり・・・

と，刺激の意味では，とても収穫の多い機会である，

と思います.勇気を出して参加してみると，名前だけ

知っていた学会の大御所先生と実際にお話しできてし

まうたり，関連領域の大学の先生と知り合いになった

り(r共同研究」にでも発展できたらスゴイ!)，業界他

社のエンジニアの友だちができたり，と人的ネットワ

ークが広がります.

[9Jの各種セミナ(図6.4)は，つぎの「展示会」に比

べて，特定のテーマについての会議・講演会・セミナ

などの勉強の機会として考えています. もっとも，最

近では「セミナ屋」と呼ばれる専門の会社が，かなり

高額なセミナ(似たようなものが多い)を定期的に開催

しているためか，かつては無料が主流であったメーカ

主催のセミナも，有料のものが多くなってしまい，め

っきり参加することが減ってしまったのが実情です.

有名な学者や評論家を(客寄せに)呼んで、高額なセミナ

〔図6.4)有料セミナの例
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とするよりも，以前のようにメーカのエンジニアが講

師をする，地味で確実な技術講習セミナを期待したい

ものです.

[10Jの各種展示会とは，たとえばエレクトロニクス

ショーやデータショウ，マイコンショウなどが大きな

ものとして思いつきます.これはフレッシュマンの皆

さんには，足にマメを作ってでも 1日中歩き回って，

とにかくなるべく多くの情報を収集してみる格好のチ

ャンスとして，おおいにおすすめします.カタログを

両手に抱え，名刺をばらまき，どんどん質問すること

で，丸一日のショウで実験室にいる 3ヵ月分くらいの

技術情報を収集できます.

[11]の通信は，これからのトレンドとなるものでし

ょう.FAXとかパソコン通信，社内ネットワーク，そ

して国際ネットワークへと，世界の情報環境は着々と

進んで、いるところです.身近に機会があれば，どんど

ん活用してほしいと思います.ここではあまり深入り

しませんが，情報そのもののソースとして活用するば

かりでなく，通信・ネットワークに自分の力で参加(接

続)すること自体が，技術的にかなりの勉強になる，と

いう側面もあります rコンビュータを制する者はエレ

クトロニクスを制する」という言葉は，これから 21世

紀に向けてコンビュータ」が「通信」や「ネットワ

ーク」に置き換えられていくことになるでしょう.

[ 12Jの特許は，ソフトウェアの著作権も含めて知

的所有権」として脚光を浴びている領域です.ここで

は，特許公報(図6.5)などの情報を収集するだけでな

〔図6.5)特許公報の例
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各種ショウは技術情報の宝庫.丸一

日歩きまわれば，収穫は大きい.毎

年同じショウを見学し，差介をとる

ことで，技術の大きな変化を読むこ

ともできる.

く，新しいアイデアを特許出願するなど技術情報の

発信」にもつながるものでなければなりません.具体

的に詳しく触れることはできませんが，連日ニュース

となっている最近のホットな話題ですので，重要チェ

ック項目として覚えておきましょう.

技術情報の活用テクニック

-情報の鮮度と寿命:プライオリティの視点

エンジニアが技術情報と一緒に生きていくためには，

それぞれの情報をすべて後生大事に享受するのではな

くて，情報の鮮度と寿命，そしてプライオリティとい

う視点をもつことがたいせつです.

たとえば「トランジスタの発明秘話」というような

情報は，読んで、もおもしろいし，確かに一般的教養と

しては重要ですが，仕事をあとまわしにしてまで読む

ものではありません.筆者ならば出張の車中とか暇な

ときの読書とするでしょう. また rA社から新しいパ

ソコンが出た」という情報自体は，たぶん半年後には

ほとんど意味をもたない情報です.この類の技術情報

というのは案外に多くて， rHS-CMOSのハイスピー

ド版が出たJ，r * * *といっツールのパージョンアッ
フ。J，r新オフィスの開設のおしらせ」など，頭の片隅

に置くまでもない情報もたくさんあるのです.あとに

も r'l育幸Iiのt舎てかた」としてまとめますカ九情幸良をど

んどん取り入れるためには，受信した瞬間に，その情

報をどの程度の重要度と判定するか， という感覚が必

要になるのです.

この決断力というのは，同時にいくつもの仕事が押

マイコン技術者スキルアップ事典

し寄せてきたときの行動決定の場でも発揮されますし，

デバッグの際の試行錯誤の実験などでも必要なセンス

なのです.何度かの失敗を恐れずに，情報を入手した

ときにプライオリティ判定を下して，全部をただ積み

上げてしまわずに，

①子を休めてでも読む

②ちらっと見たら捨てる

③あとまわしにして保存する

④要点だけノートにメモする

というような分類を瞬間的に決定するトレーニングを

してみてはどうでしょうか.

情
報
収
集

.情報の収集・料理・廃棄

エンジニアにとって，技術情報とは生存環境のよう

なものです.そこで，ここではその「集めかたJ，食

べかたJ，捨てかた」など，情報への対処法を考えて

みることにしましょう.

まずは「収集法」です.情報過多の時代なので，過

剰な情報は受け取らないように制限しよう，という考

えかたもあるかもしれませんが，筆者はこれには反対

です.制限したために，たまたま重要な情報を見逃す

デメリッ卜のほうが大きいと思うのです.ですから，

資源保護の立場からはちょっと問題があるにしても，

「なるべく無節操に，できるだけ多くのルートから情報

を受け入れる」という姿勢を基本にしています.

なるべく心掛けて，多くの情報提供誌に登録し，雑

誌の資料請求広告にハ庁、キを出し，ショーやセミナな

どの機会を活用し，職場で購読している雑誌は全部チ

ェックするのです.この結果，数日の出張から帰ると，

机の上にカタログの DMと雑誌類が山積みになって，
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消化するのに半日を費やしたりしますが，これをがん

ばってかたづけるパワーをもちたいところです.情報

を有効に料理するためには，内容は玉石混請であって

も， とにかく材料を集めることがたいせつなのです.

つぎに「料理法」です.ここでは前述の「プライオ

リティ判定」を駆使して，入手した情報をそのままい

たずらにためない， という姿勢を堅持するようにしま

す.それぞれの情報の重要度，保存/保管の必要な期間

と場所(資料庫なのか机上なのか書類棚なのか)，チー

ムで回覧するのか自分の手元に置くのか，読んだら捨

てるのか，などなど….

この作業をテキパキと進めるにはある程度の年季が

必要ですが，こういう姿勢によって，技術情報を冷静

に見る「エンジニアの目」が訓練されていくのです.

情報を入力して，ここでフィルタにかけて重要な部分

を抽出して，そして情報は廃棄されます.このフィル

タの性能によって，同じ技術情報を与えても，そこか

らどれだけ有効なものを引き出せるかどうか当のエン

ジニアしだい， ということになるのです.

最後は「廃棄方法」です.技術資料をなるべく保存

しておく， という姿勢は特許管理のセクションでは当

然のことなのですが，それ以外の場合には，積極的な

情報の捨てかた，というのも重要なことでしょう(とは

いえ筆者も貧乏性のためか，ついつい資料がたまって

反省する毎日です)，

情報にはそれぞれの鮮度があり，また寿命がありま

す.定期的に自分の周囲の資料を見回して，新しい情

報によって保存の意味を失ったものを廃棄していく，

というのも技術者の仕事なのです.また，たとえば10

ページのデータシートのうちのポイントとなる 2ペー

ジだけを残して捨てるとか，記録としてブロック図の

ところだけをコピーしてファイルすれば十分などとい

うように，情報を多量に入手したからには多量に捨て

ることでノ〈ランスをとることです.

.技術情報の二重ポインタ

技術情報のなかでも っとも身近なものは，データシ

ート，規格書などの資料です.ある LSIの電気的特性

とか，あるシステム・パスのコネクタ配置とか，電磁

放射の規制値などのデータや，CPUの機械語命令とか

エディタのコマンドなども同類でしょう.技術者が

日々の作業でつねに接するもので，これらの情報は手

元に置いて常時アクセスされます.
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しかし，これらの情報は，自然に覚えてしま ったも

のはしかたありませんが記憶すべき情報」で'/;まあり

ません.ここをしっかり理解しましょう.フレッシュ

マンはDOSの予約語とか抵抗のカラー・コードとか

TTLの番号を「覚えなさい」といわれますが，これは

日本語と同じようなもの，つまり最低限の常識であっ

て，頭に詰め込むべき技術情報ではないのです.ここ

を誤解して，CPUのマニュアルとかコンビュータの教

科書を丸暗記しようとする人がいますが，それはほと

んど無駄なことです.

筆者は日本語くらいしか満足にできませんが，これ

までにコンビュータ関係のいわゆる「言語体系J(CPU 

のアセンブラ， OSのコマンド，エディタ，コンノfイ

ラ，デノ〈ッガ， ASIC開発言語， CAD， . "etc.)として

は数十言語以上を使いこなしてきました. ところが，

新しい環境を使いはじめると，以前のものは忘れるよ

うにしていますから，常時スムーズなのは数言語程度

なのです.それでは過去の言語は白紙になって忘れた

かというと，マニュアルを開けばすぐにペラペラの現

役に戻れるのです.

つまり，個々の基本的情報にどうアクセスするか，

というポインタの情報だけをしっかり記憶していれば

いいのです.具体的な情報が必要になったときには，

どのデータブックを参照すればいいか， どの書籍に解

説が書いてあるか，どの棚のファイルに保存されてい

るか，どのメーカの代理庖に資料請求すればいいか，

というような情報アクセスのためのポインタがあれば

十分ということになります.

そしてさらにプロの技術者は， もうひとつ上の段階

が必要とされることになります.上にあげたポインタ

というのは，いわば「技術情報図書館」の司書さんの

仕事といえるでしょう.技術情報データベースを適切

にアクセスするというのはもちろん重要なことですが，

技術者は蓄積された過去の情報を引き出すことだけが

仕事ではないはずです.新しいものを生み出していく

ためには，必要な情報を有効に活用しながら，既存の

情報以上のものを創造していかなければなりません.

このためには，自分なりの「技術情報ポインタのデ

ータベースとノウハウ」をいろいろな角度と条件から

アクセスする，さらに高い次元のポインタが必要とな

るのではないでしょっか.いわば，技術情報への二重

ポインタというわけです.
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.行聞を読む:情報の差分・補間・外挿

技術情報を取り込み，ラベル付けをして分類整理し，

データベースとしてアクセスするだけなら，ほとんど

自動化できるでしょう.さらに，テツてイス Aと部品 B

とソフトウェア Cを組み合わせたシステムを設計す

るという程度ならば，それぞれの情報データベースと

リンクしたエキスノマート・システムで，なんとかでき

そうな気がします.

では，エンジニアとしてそれ以上のものを創造して

いくためには，技術情報の扱いかたとしてどんなテク

ニックがあるでしょうか.ここでは筆者のアイデアと

して，情報の差分，補間，外挿という提案をしてみま

しょう.皆さんがそれぞれ自分のフィールドなりにア

レンジして，実際的な情報活用術の参考にしていただ

ければと思います.

まず，情報の差分というテクニックです.ここでよ

く引き合いに出される例はトランジスタ技術』誌の

分厚い広告ですが，定期的に供給されるような情報で

あれば，すべてに適用されます.はじめは圧倒される

ほど多量の情報であっても，いつも接しているプロに

とっては，前回の情報との「差」がわずかである技術

情報は，案外にたくさんあります.そして，個々の情

報そのものよりもどこが変化したかJ，rどこが進歩

したか」という「差分」というのは， より高度な技術

動向の情報なのです.雑誌の全体的な解説記事として

評論されるよりも何ヵ月も早く，現場のプロはこの変

化を察知するのですが，それは「差分」情報によって

臭ぎ分けているところが大きいのです.

また，情報の補間というのは，一見すると別々の技

術情報の聞の関係を補う視点です.たとえば，ある時

マイコン技術者スキルアップ事典

期に A社と B社から，ジャンルの異なる新しいデバ

イスが発表になったとします.機械のデータベースは

それぞれの情報をため込むだけですが，エンジニアは

何かを直感するときがあるものです.それは半導体製

造技術の進歩状況であったり，水面下で新しく検討さ

れている標準規格であったり，外国企業からのロイヤ

リティ譲渡だったりと，ケースによっていろいろです.

また，補間される対象は，同じメーカからのいくつか

の情報の場合もあります.まずは，こういう視点を頭

の片隅に置いてみてください

そして情報の外挿とは，文字どおりの技術的類推と

いうことになります.一般に公開される情報というの

は， まずまちがいなく，その発信者の技術レベルの一

部でしかありません.あるメーカから新製品が発表さ

れたときに，そのメーカの技術力としてはそこで精一

杯ではなくて， もっと先を研究開発しているのですか

ら，将来的なシステムをにらんだエンジニアとしては，

入手できる情報をさらに外挿していくのは必須のこと 債

なのです~)t

たとえば，新しいプロセスのメモリ ICを発表した 集

メーカでASICを作ろうとした場合， 自分のスケジュ

ールが半年とか 1年先ならば，サブミクロンに進歩し

た状況を見越してシステム設計を行う， というような

可能性を見ておく場合もあるのです.

エンジニアの
ドキュメンテーション技術論

.ドキュメンテーション技術とは

ここでは， 21世紀までを視界に入れた「これからの
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技術者」というものを考えていきます. じつはこれは，

以前に筆者がまとめた一種の論文をベースにしている

ために，ちょっと表現が硬いものになっていますが，

自分なりにポイントを系統的にまとめて暖めてきたも

のです.その重要ポイン卜とは，

・技術者を取り巻く環境が進歩・発展していく

・技術者自身の側にも大いなる変革が求められていく

という 2点です.

一つめの「環境の進歩発展」とは，一言でいえば，

技術者のあらゆる仕事のコンビュータ化，具体的には

高度な作業支援システムを含む，いろいろな業務領域

を統合したフルEWS化として実現されていくもので

す.また，二つめの技術者の変革とは，技術環境の推

移とともに特定分野のエキスパート」から「総合的

なエンジニアリング・プロテPューサ」へと変化する，

技術者自身の業務への要求といえると思います.

ここでは，技術者の直接の対象として密接に結び、つ

いた「ドキュメン卜」に注目して，上の二つの視点に

もとづいて，これからの技術者が関係していく業務領

域を 6種類の「フェーズ」に分けて，それぞれの段階

での技術環境や技術者の姿と，その具体的な結果であ

るドキュメントそのもの，あるいはドキュメント化す

る「ドキュメンテーション技術」について考察してい

きます.筆者なりの「近未来SFJとして読み流してい

ただければ結構ですが，実際にはこのような流れが着

実に始まっている， という気がします.

.企画フェーズ

技術者の仕事を単純化していえば新しい技術にも

とづく製品・システム・サービスなどを，社会一般へ
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提供すること」です.ところで，新製品を世に発表す

る場合，いかにして対象となる人々に受け入れられや

すい製品にするか， という「ニーズ」を考慮した企画

戦略はとても重要です.このニーズ指向の部分に関す

る企画関係の業務を，ここでは最初の段階の「企画フ

ェーズ、」としています.

技術者がこの領域に関与する必要性は，これからの

企画部門がワークステーション上に構築する「企画検

討用データベース」という，一種のドキュメントを想

定してみるとわかります.圏内や海外から刻々と得ら

れる市場調査データや，同業他社・他業種の動向の情

報，あるいは消費傾向と関係する経済・文化・社会状

況の分析データ，そして現在の事業展開情報や現行機

種の資料などがEWS上に蓄積され，企画部門の業務

は，このデータベースを対象とした詳細な分析・検討

へと推移して，従来の新聞やカタログのコピー作業な

どは激減するはずです.

さらに，このデータベースをもとに「新製品企画の

アイデア怖ミ補をいろいろと自重力抽出するシステム」に

よって，同じコンセプトから複数のターゲットの製品

ラインアップを同時に発表することが可能になります

が，これは「価値観の多様化時代」に適した有効な戦

略です.このような状況になると，これまでのように

専門分野の枠内にとどまった姿勢では，ニーズや企画

情報が生かされないために，技術者自身の業務に対す

る発想、の転換が必要となるわけです.

たとえば，システム設計の途中でLANを介して企

画データベースにアクセスして，必要な市場ニーズ情

報を自分のEWSに取り込んで、，これを製品仕様に反

映させながらシステム設計を行ったり，現行機種の仕
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様に関するドキュメントをアクセスして，ソフト体系

の上位互換性を確認しながら周辺機器との接続仕様を

検討する，といった作業が普通になります.そしてさ

らに，企画データベース内の生データを自分の想定し

た分析手法によって検討し，新たなニーズ企画を創

造・提案していく， というような柔軟な参加も可能に

なります.このような意味で，技術者が企画フェーズ

に関係することは，技術者自身の位置づけの向上とと

もに，より重要になっていくでしょう.

.研究フェーズ

「企画フェーズ」がニーズ指向の立場だ、ったのに対

して，この「研究フェーズ」とは，技術先導型のシー

ズ指向による企画分野として，技術者がより密接に関

係しています.その対象は技術領域のあらゆる情報で

あり，これまでは独立した研究部門の技術者が専門に

担当した分野なのですが，これからの技術者はこの研

究フェーズも，業務の一端として関与していくことに

なります.

たとえば，現有する工業所有権や他社の特許状況に

関する調査・分析データは，特許紛争の際の資料とい

うよりも，製品企画・仕様検討のために個々の技術者

が参照するドキュメントとして， EWS上にデータベ

ース化されます.また，関連する技術分野の最新状況

や，海外文献の自動翻訳による概説抄録，各種の学会

論文や研究機関の研究報告なども， LANと接続され

たファイル装置から必要な情報が検索できる環境とな

るでしょう.さらに，いろいろな種類の国際的な規格・

規制・規則などの状況調査(改訂・変更が多く，つねに

フォローしている必要がある)などは，試験・検証・保

守といった業務に欠かせない技術情報であり，それぞ

れの作業環境となる EWSから随時アクセスされます.

さらに，新しいデバイス・装置・システムなどに関

しては，提供側からのデータシートやマニュアルとと

もに，サンプルに対する評価試験の結果や，カタログ・

データに載らない情報，実験から得られた経験則，使

用上の注意や特殊なクセ，他の類似システムとの比較

といった，担当技術者ならではの微妙な情報こそが重

要です.従来は個々の技術者に頼ったこれらのノウハ

ウが，共通の技術情報データベースに供給されること

で r個人では対応しきれない情報過多の時代」への解

決策ともなるのです.

このように，研究フェーズの結果は，それ以降の各

マイコン技術者スキルアップ事典

段階への基礎情報として参照され，さらには新しい技

術によるシーズ企画の源泉となります.この意味で，

「必要な情報の検索や分析がスムーズに行えるような

データベース・システム」という，それぞれのメーカ

に固有の巨大なドキュメントの構築が鍵となります.

-設計フェーズ

従来の設計というと図面やコーデイングを連想しま

すが，この「設計フェーズ」とは， EWSを支援ツール

とした基本的なシステム構築作業で，その中心は，仕

様検討・仕様書作成という，まさにドキュメント化の

作業となります.ここでは，人から与えられた仕様に

したがって設計するだけ， とし寸姿勢の技術者は消え

去る運命にあります.

最近，企画→設計→開発→生産という流れの中で「コ

ンセプトが散漫になる」といわれることがあります.

これは各段階で情報が散逸する結果，製品の操作性の

低下や機能の不備，ときには致命的なバグの誘因とな 堕 i 
るものです.しかしこの問題点は，技術者が検討・作 収 E 
成する開発仕様書がマニュアルの原稿でもある(いい 集 T 

替えれば「テクニカル・ライタを兼ねた技術者」によ

る仕様検討)，という首尾一貫した業務形態が生まれる

ことで克服されていきます.つまり，コンセプトを企

画サイドとユーザの両方の視点から理解して，技術的

状況をふまえて全体の機能仕様を客観的に検討し，こ

れを「開発仕様書」というドキュメントの形に表現す

る， という技術者の業務が登場するのです.

もちろんこのためには， EWS上で対話的に確認し

ながら構築を支援する環境や，機能仕様の記述に使わ

れる「記述形式J，記述言語」の標準化が不可欠で、，

さらには「自然言語による記述から標準化言語の記述

へ」の自動変換システムの実現も必要です.この開発

仕様書の性格としては，

・機能仕様・システム仕様の概略を技術者の立場から

規定した骨格となるもの

・ハードウェアに関する部分をさらに具体化すると回

路図になる

・ソフトウェアに関する部分を具体化するとフローチ

ャートになる

・動作機能に関する記述を一般ユーザ向けに整理する

とマニュアルになる

・個々の詳細な仕様条件を数値化すると検査仕様書に

なる

125 



といったものです.そして， EWS上でこれらのドキュ

メント類を有機的に結びつけることによって，仕様変

更・パク、、対策・パージョンアッフなど， ドキュメント

を修正する際に，相互の矛盾や不統ーを避けるための，

有効な体系を実現することができます.

また，製品イメージや操作性を評価するための，プ

ロトタイピング・ツールとしてシミュレータを EWS

上で使うことで，具体的な開発段階に移る前に，あら

かじめ全体像を把握できるメリットもあります.この

ように，設計フェーズはこれからの技術者の本領が発

揮される，重要なステージとなります.

.開発フェーズ

設計段階のシステム構想、を受けて，この「開発フェ

ーズ」では具体的な開発作業を担当しますが，これは

現在でも各種のツールによって少しずつ実現されてき

ているために，内容は比較的かんたんに想像できます.

最初に，機能的要求を実現するためのハードとソフ

トのトレードオフについて，対話的に検討するための

支援ツールが起動されます.システム動作のどの部分

をCPUソフト化して，どの部分をハード設計によっ

て実現するか， という検討が，機能モデルの動作予測

や開発期間・費用の予測データのもとで行われ， CPU 

の選択やASIC化を含めたハード構成の青写真が，最

終的には「技術者の判定によって」決定されるのです.

つぎに，ハードの開発の面では，開発仕様書から全

体の入出力信号に要求される仕様を抽出して，ここか

ら「必要な部分のディジタル回路を搭載したカスタム

LSIJを自動設計する CADシステムが起動されます.

少量多品種製品の場合であれば， ASICでなく PLDや

LCAを使った回路として，必要な論理設定フ。ログラム

が自動生成されます.すべての部品を含めた回路設計

とプリント基板の設計も自動化され，設計ツールを操

作する技術者の仕事は， EWS上に示された自動設計

結果に対する「評価と指示」に比重が移ります.

ハード関係のドキュメントとしては，

ファウンドリ (LSI製造会社)との接点となる LSI

の設計データとテスト・データ

・基板の回路パターン・データ

製造ラインの自動制御のための回路データ

などが出力されます.

また，ソフトの開発の面では，開発仕様書から機能

仕様を自動抽出して，構造化設計に対応した基本フロ
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ーチャートを自動生成するツールをまず起動し，対話

的に修正しながら完成させます.さらに詳細な部分の

ソフトについては，高級言語(いずれは自然言語!)の

レベルによって記述されたソース・プログラムが，そ

のまま仕様面でのドキュメントとなります.CPUプロ

グラムの機械語レベルへの変換から ROM化までは自

動変換され，マスク ROMはノ、ード部分の部品データ

へとリンクされます.

このつぎにくる「試作機を使つてのデバッグ」とい

う段階では，まず最初に，以上のハード関係ドキュメ

ントとソフト関係ドキュメントを入力として， EWS 

上で全体の動作をシミュレーションするシステムを使

用するようになります.これによって，機能的な論理

チェックから詳細な動作タイミング・チェックまでが

検証可能となり，実際に「子を出す」デバッグ作業の

かなりの部分が省略されますから，これまでの意味で

のデバッグというのは，相当に簡略化されるでしょう.

また，このような業務に並行して，技術者は「業務

日報」に相当するドキュメントも， EWS上に常時，作

成していきます.これはすべてのフェーズにおいて必

須となり，

のちの検証・仕様変更などの際に，各種ドキュメン

トを参照するための資料

特許問題や互換機などの著作権問題に際して，独自

の技術状況を説明する証拠

客観的な評価がますます困難になる，技術者の勤務

評価のための材料

フレックス制・在宅勤務の時代に向けて，エンジニ

アの自己管理をサポート

というような意味を同時にもつ，重要なものです.

このように，製品開発の中核である開発フェーズの

作業は， EWS環境(マシン単体だけでなく，ソフトや

ネットワークを含めた全体)の進展とともに，大幅にイ

ンテリジェント化されていくことになります.機械に

使われるのでなく，機械を使いこなすエンジニア，と

いう心構えが必要になりそうです.

.検証フェーズ

所定の設計に対するミスやノ〈クホを発見して修正する，

という従来の意味でのデバッグは，環境の進歩ととも

に減っていきます.そして，この「検証フェーズ」で

は，仕様と異なる動作や論理的な矛盾を検証するデバ

ッグを含む，信頼性試験・環境試験・機能試験などの
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テスト作業の全体を行います.

まず，対象となる試作品や量産サンプルに対して，

それぞれ該当する計測器・試験器などが接続されたり，

所定のチェック・プログラムがロードされます.つぎ

に，具体的な試行・計測・記録・判定などが自動的に

実行され評価データ」というドキュメントがE羽TS

から視覚的に提示されます.

一方，たとえばノイズ試験であれば，データベース

上のノイズ関係の国際規格(基準)と比較され，問題が

あれば警告されます.設計フェーズの開発仕様書から

自動作成された「機能試験仕様書」や，開発フェーズ

の回路データから自動作成された「電気的試験仕様書」

などの，電子化されたドキュメント類に対するチエツ

[コラム]

クも同時に行われます.

これらの検証結果(というドキュメント)は，仕様変

更や次期機種への応用，あるいは輸出規格取得のため

の資料ともなるので，定期的にまとめられてネットワ

ーク内にファイリングされていきます.

.統括フェーズ

以上の段階によって物理的に完成した製品は，この

「統括フェーズ」という技術者のドキュメント化作業に

よって，本当の意味での完成品になります.

まず最初の作業は，ユーザーズ・マニュアルとリフ

ァレンス・マニュアルの作成です.これは従来なら企

画屋やテクニカル・ライタの分野でした. しかしこれ

ブロジZクト管理も重要な技術

ここではプロジェクト管理」という技術について考

えてみます.これはフレッシュマンにとっては 「技術」

となかなか実感しにくく，もっとベテランになってから

関係してくる「仕事」だ，と思われるかもしれません.

たしかに，プロジェクト管理を実際に担当するのは，多

くの実務経験のあとになるでしょう. しかし，これは若

手だからといって目をつよっていてほしくない，重要な

技術だと思います. 日常的に周囲を(興味をもって・批判

的に)眺める一つの視点として，プロジェクト管理という

考え方を加えてみてください.

.コス トとスケジュール

筆者がお世話になった先輩技術者の口癖にコストと

スケジュール」という，呪文のようにいつも登場するフ

レーズがありました.新しい開発テーマを検討する際に，

まずはこの 2点を考えよう，というわけですが，最初は

個人的にけっこう抵抗があったのを覚えています.まだ

若造た、ったこともあって技術者なんだから，まず新技

術そのものの可能性を検討するべきでは?J などと考え

ていたのです. しかし数年すると，結局はコスト，そし

てポイントはスケジュールなのだ，と身をもって実感す

るようになりました.

.スケジュール管理

技術者は，わざわざ「新技術」といわなくても，本能

的に新しい技術を活用するものです.そして，技術者と

マイコン技術者スキルアップ事典

しての本能は，さらに目標となる機能仕様を越えた機能

を，可能なかぎり盛り込んでしまいがちで，コストの制

限を自主的に課さないと，ついつい過剰仕様の高性能化

に走ってしまうのです.そして，この技術的こだわりを

充実させるための条件として，スケジュール管理という

「プロの技術」が効いてきます.期限の定められたシステ

ム開発を担当したり，続々と新製品を開発する宿命をも

ったマイコン技術者は，時間的制約のあまりない「学

者J，r研究者」とは違つのです.本人が納得するまで，

などといっていると，際限なくスケジュールが伸びて，

もちろん本人は徹底的に追求できたとしても，プロジェ

クトは失敗してしまいます.そこで，限られた期間に最

大限，技術者の能力を注ぎこめるようにするための技術

が，プロジェク卜管理なのです.

すこし考えてみても，なにか具体的な開発テーマに対

して，

・どのような個別技術が必要か

・人員の割り当てと期間の見積り

・開発環境やツールの想定

・いろいろな意味でのコス ト

といった青写真を瞬間的に思い描く， というのは大変な

仕事です.さらに，それをフ。ロジェクトの具体的なスケ

ジュール表，仕事分担，システム概略図などにブレーク

ダウンする作業も，ちょっと新人には想像がつかないか

もしれません. しかし，いずれは若手技術者もその境地

に到達しなければならないのです.
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からの環境では，基本的機能を記述した開発仕様書や，

ソフト開発のドキュメントである自然言語のソース・

プログラムなどによって，十分に機能説明の骨格は完

備していますから，あとは技術者がユーザの視点を意

識して， ドキュメントの切り貼りを行えば，容易に作

成できます.ここでは r説明文のフォーマットを用意

して，キーワードの穴埋めを対話的に支援」するよう

な，マニュアル作成ツールも使用されます.

一方，技術的な解説書であるリファレンス・マニュ

アルも，関連するドキュメントから必要な技術条項を

検索して，マルチウインドウ上で再構成するような

DTPツールの支援によって作成されます.開発プロジ

ェクトの報告としてまとめられる「レポート」も，同

じようなツールによって文書化されますが，新規な技

術を採用した場合に必要な「特許出願」というドキュ

メント化とは，かなりの部分でオーバラップしますか

ら「特許出願原稿を兼ねた研究開発レポート」という

新しい位置づけが生まれるでしょう.

さらに，不具合の改訂というよりも機能拡張のため

に，仕様変更やパージョンアップなどの作業が発生し

た場合， E羽TS上に保存されているフローチャートや

ソース・プログラムが，そのまま仕様変更の対象とし

て検討できますから，従来の環境に比べて， 2次災害

(変更にともなって別の問題が発生)のリスクは，かな

り改善されます.また，基本的システムを踏襲した後

継機種(マイナ・チェンジ)を開発したり，新しい次期

機種(モデル・チェンジ)の開発を検討する場合にも，

これらの統括フェーズで整理された各種のドキュメン

トをベースとすることは，信頼性と効率の面T大きく

貢献します.

このように，これからの技術者とは，それぞれの業

務領域において，広範な視野をもって総合的な仕事を

行う，いわば「エンジニアリング・プロデ、ューサ」と

なるための自己形成が求められていくことになると思

います.

[飛び石コラム] おすすめBOOKS⑨ 

.マイクロコンビュータのプログラミング

石田晴久編 共立出版

進歩の激しいマイコン分野で，おそらく古書庖にしか

ない 10年以上昔のこの本を紹介するというのは，問題が

あるかもしれません. しかし，あらためて読み返してみ

ると良書は歴史を超越する」という真理をこの本は証

明しているように思います.伝説の TK-80の時代の技術

とはいえ，本質は変わっていないのに驚かされます.

.ニューラルネットワークシミュレータ SpNNET

若松真・安西祐一郎著岩波ソフトウェアラ

イブラリ

これは「本」といっても，ニューラルネットを実験す

るためのソフトウェア・ライブラリに付属したマニュア

ル， ともいえます.多くの本でニューロの「説明」を読

むよりも，本書によってとりあえず「走らせてみる」ほ

うが，はるかにニューロについての理解が進みます.こ

のSONNETについては，パソコン通信 NIFTY-Serve 

の「人工知能フォーラム」でも，専門家が関連の話題を

フォローしているようです.
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-コンサルタントの秘密一一技術アドバイスの人間学

G.M.ワインパーグ著 木村泉訳

共立出版

この本との出会いは，筆者にとってここ数年の中で最

大のヒットとなりました.技術コンサルタントであり，

優れた教育者である著者の鋭い指摘と人間観察の力には

ただただ脱帽です.同じ著者の「スーパーエンジニアへ

の道」という本もあります.こちらは期待が過剰だ‘った

せいか，やや個人的には不満が残りましたが，むしろ後

者からより多くの収穫を得る人もかなりいると思います.

.システムズエンジニアハンドブック

中原啓一・加藤柴護 共編 オーム社

この本は多くの著者による「教科書」として，システ

ム・エンジニアリングの技術について集大成したもので

す. しかし勉強のための読み物としても，壮大な技術の

背景の思想を垣間見ることができます.ただ，富士通関

係者だけで執筆しているための内容の「偏り」がちょっ

と気になり，その分を割り引いて読む必要がありそうで

す.

『司司司
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フ

上級システム:ASIC技術

ゲートアレイから
スタンダードセルヘ

ここでは，大規模な回路をユーザ(マイコン・システ

ム技術者)がLS1チップとして設計・開発してしまう

rAS1C技術」の全般について，ステップごとに詳しく

検討していきます.AS1Cは，従来は大量生産ベースの

大メーカにしか関係のない世界であって，一品料理の

システムハウスには縁のないものでしたが，最近では

この先入観を打破するユニークな AS1Cも登場してき

ています.そこで，これからのマイコン技術者の強力

な「持ち駒」として，あるいは半導体テクノロジーの

上級技術として，誰もが視界に入れていく必要がある

でしょう.

.ゲートアレイの流行

かつてのゲートアレイといえば，膨大な開発費用と，

ロット数量としてかなりの個数(の保証)を必要として

きました.PLDやLCAを活用する技術があっても，

この点でシステムハウスには，ちょっと縁のない(子の

出せない)存在だったかもしれません.しかし，いろい

ろなAS1C技術の進展で，状況はしだいに変化してき

ています.たとえば，ここ 1年ほどの雑誌広告(開発途

上の記事ではない!)をざっと見ても，

@ロット 10個でも受注する試作専用ゲートアレイ

@ゲートアレイと完全互換のデータ体系をもっ大規模

PLD 

開発期間が2週間のゲートアレイ・メーカ

@設計からレイアウトまでを受託するだけの専業LS1

デザイン・ハウス

@マスク・パターンから LS1を製造するだけの専業フ

ァウンドリ

マイコン技術者スキルアップ事典

-ファウンドりやプロセスをいろいろに選べる設計支

援 CAD

などといった，新しいものが登場してきました.これ

らの新技術はすべて小回りの効いたゲートアレイ」

という状況にプラスとなっています.

.ゲートアレイの長所

設計者のカスタム・ロジックを高密度に実現してし

まうところがゲートアレイの最大のメリットです. も

ちろん知的所有権にからむ回路技術のノウハウもチッ A 

プ内に隠蔽できますし，回路に要求される機能・性能・ $ 
精度は，テスト・ノfターンとシミュレーションを納得 C 
するまで練りあげることで，理論的には「完全に」実

現できます.そして最大のメリットである「コスト」

の面では，最適な数千ゲート規模の場合，ゲート効率

は90%程度と高く，適当なノfッケージを選択すると，

「ゲートあたり十数銭J (ピークでは「数銭J! )という

ような，驚異的なコストを実現できます. TTLでは

「ゲートあたり数円」以上で、すし，回路規模が大きくな

れば電源や実装上のコストがさらに上昇しますから，

ちょっと計算してみると，この差は非常に大きいのが

わかるでしょう.CPU回路の周辺機能を Iチップ化す

る場合には， QFp.PGAなどの採用によって，パッケ

ージのピン数を多く取って， 1/0ポートなどに活用で

きるメリットも大きいものです.

ゲートアレイの設計は，マイコン技術者本人が行う

のが理想です.AS1Cの設計全般にいえることですが，

設計の途中に他人が介在すればするほど，回路設計の

最適化と設計思想、の一貫性が失われていってしまいま

す.かつての「大型機のホストと電話回線でつなぐJ，

「ミニコンを一晩よん回すJ，r宅急便でシミュレーショ

ン・リストがドカッと届く」といった時代(図7.1)と違

って，最近のゲートアレイ設計は，パソコン/EWS上
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SIMULATION NO. = 12 

RESULT=ERROR! 

STEP SIGNAL 

A1 A2 A3 A4 

E王 E王 E王 E王

H L X H 

H Z X H 

〔図7.1)ゲー卜アレイ設計の今昔(昔)
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〔図7.2)ゲー卜アレイ設計の今昔(今)
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(図7.3)スタンダードセルのセル・リス卜の例(セイコーエプソン)

eCOMPLEX GATE 

CELL NAME FUNCTION 

AN23 2・AND2・WIDE3・INPUTNOR GATE 
¥ ANI4 3・AND2.WIDE 4・INPUTNOR GATE 
AN24 2.AND 2-WIDE 4-INPUT NOR GATE 
AN34 2・AND3・WIDE4・INPUTNOR GATE 
AN26 3・AND2・WIDE6-INPUT NOR GATE 
AN36 2・AND3-WIDE 6.INPUT NOR GATE 
AN28 4・AND2・WIDE8・INPUTNOR GATE 
AN48 2・AND4・WIDE8-INPUT NOR GATE 
AN44 2・OR2・AND2・WIDE4-INPUT NOR GATE 
AN24A 2・LlNETO I-LlNE SELECTOR/MULTIPLEXER 
A023 2・AND2-WIDE 3・INPUTOR GATE 
A024 2・AND2・WIDE4・INPUTOR GATE 
A026 3.AND 2-WIDE 6・INPUTOR GATE 
A036 2・AND3・WIDE6・INPUTOR GATE 
A028 4・AND2・WIDE8・INPUTOR GATE 
A048 2・AND4・WIDE8-INPUT OR GATE 
A024A 2・LlNETO I・LlNESELECTOR/MULTIPLEXER 
ON23 2・OR2・WIDE3・INPUTNAND GATE 
ON14 3・OR2・WIDE4・INPUTNAND GATE 
ON24 2・OR2・WIDE4・INPUTNAND GATE 
ON34 2・OR3・WIDE4・INPUTNAND GATE 
ON26 3・OR2・WIDE6・INPUTNAND GATE 
ON36 2・OR3・WIDE6・INPUTNAND GATE 
ON28 4・OR2・WIDE8・INPUTNAND GATE 
ON48 2・OR4・WIDE8-INPUT NAND GATE 
ON44 2・AND2・OR2・WIDE4-INPUT NAND GATE 
OA23 2・OR2・WIDE3・INPUTAND GATE 
OA24 2・OR2・WIDE4・INPUTAND GATE 
OA26 3・OR2-WIDE 6・INPUTAND GATE 
OA36 2・OR3・WIDE6-INPUT AND GATE 
OA28 4・OR2・WIDE8・INPUTAND GATE 
0A48 2・OR4・WIDE8-INPUT AND GATE 

e LEVEL CLlP CELL 

FUNCTION 

LEVEL CLlP FOR POWER LEVEL 
LEVEL CLlP FOR GROUND LEVEL 

eLATCH 

FUNCTION CELL NAME 

LATCH I LFP/LFS/LFC/LFR 
NEGATIVE CLOCK LATCH I NLFP/NLFS/NLFC/NLFR 
末尾PWITH PRESET 末尾CWITH CLEAR 
末尾SWITH SET 末尾RWITH RESET 

eFF-S 

CELL TYPE CELL NAME WI守山ET/RESET/SET& RESET 

DF本 D-FLlP FLOP DF/DFS/DFR/DFSR 
TF* T-FLlP FLOP ー/TFS/TFR/TFSR
JK本 JK-FLlP FLOP JK/ JKS/ JKR/ JKSR 
SF 本 SCAN FLlP FLOP SF /SFS/SFR/SFSR 
SJK事 SCAN JK-FLlP FLOP SJK/SJKS/SJKR/SJKSR 
NDF事 NEGATIVE CLOCK D・FF NDF/NDFS/NDFR/NDFSR 
NTF事 NEGATIVE CLOCK下FF 一NJ/KN/TNFJSK/NS/TNFJRK/RNTFSR 
NJK* NEGATIVE CLOCK JK.FF /NJKSR 
NSF* NEGATIVE ClC児KSCAN D.FF NSF /NSFS/NSFR/NSFSR 
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 キス者術技ンコイマ

.MSI CELL 

MSI CelI Libraryには，頭文字Tから始まるTシリーズと

頭文字Aから始まるAシリーズの2種類があります。

頭文字に続く 3文字(数字)はTTL74シリーズと機能等価

な型名です。最後の1-2文字はサフィックスでオプション
機能を示します。

T頭文字 TSERIES 
A頭文字 ADVANCEDSERIES 
末尾C WITHOUT CARRY 
末尾E WITHOUT ENA8LE 
末尾G WITHOUT GATE 
末尾H HALF (2 81T CNT) 
末尾L WITHOUT LOAD 
末尾R WITHOUT RESET 
末尾T TRANSPARENT LATCH 
末尾V REVERSE COUNTER 
末尾W DUAL (OCTAL REG) 

eCOUNTER CELL 

CELLNAME FUNCTION SIMILlTUDES 

A161 SYNCHRONOUS 4-81T T161E， A161H 
81NARY COUNTER A161L， A161LE 

A161R， T161RE 
AI61HE， A161V 

A163 FULLY SYNCHRONOUS A163E， A163V 
4・81T81NARY COUNTER 

A191 SYNCHRONOUS 4・81T A191E 
UP/DOWN COUNTER AI9ICE， AI91H 

AI91LE， AI91U 
AI91V 

AI93 SYNCHRONOUS 4.81T A193L， A193H 
DUAL CLOCK 81NARY AI93HL 
UP/DOWN COUNTER 

T669 SYNCHRONOUS 4・81T T669L 
81NARY UP/DOWN COUNTER 

Tl77 ASYNCHRONOUS 4・81T T177H， T177HV 
81NARY COUNTER T177R， T177V 

TI77VR 
A390 ASYNCHRONOUS 8CD UP 
COUNTER 

A393 ASYNCHRONOUS 4-81T 

81NARY UP COUNTER TS93， T393V 

A
Sー

c

eADDERS COMPARATORS 

CELLNAME FUNCTION SIMILlTUDES 

Tl82 LOOK-AHEAD CARRY GENERATOR 
Tl83 1・81TFULL ADDER 
AI83 1・81TFULL ADDER 
T283 4・81TFULL ADDER T283H 
A283 4・81TFULL ADDER 
T085 4・81TMAGNITUDE COMPARATOR T085G 
T688 8.81T MAGNITUDE COMPARATOR 
ADH 1・81THALF ADDER 
ADL 1・81THALF ADDER 
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の一種の統合CADソフトなのです.回路入力の CAD

はプリント基板設計と似たものですし，テスト・パタ

ーンの編集には使い慣れたテキスト・エディタや，専

用の波形CADを使います.これらのデータを用意す

ると，シミュレーション・ソフトはパッチで勝手に走

って，エラーがあれば知らせてくれますから，論理シ

ミュレーションまでなら，実験室の机上で済んで、しま

う規模になっているのです(図7.2). 

-個数問題は「社内汎用 LSIJでクリア

ゲートアレイを使うための最大のハードルは，数量

の条件です.そこで，当面する開発テーマの「専用 LSIJ

でありながら，その後も「社内汎用 LSIJとして多量に

使い回せるように，限られたゲート数の範囲内で，い

ろいろな便利機能を「隠し機能」として仕込んで、おき

ます.このテクニックは，現実の経済的戦略というだ

けでなく，ある意味で，そのゲートアレイを「作品」

としてしまう技術といえます.たとえば，ある CPU回

路に対応して設計するのであれば，今後その CPUを

イ吏って別のシステムを設計する人がこのゲートアレ

イを活用すると便利だ」と思えるように，考えられる

周辺サポート機能を盛り込んでおくわけです.

また，最初はカスタム開発した ASICを，LSIメーカ

がその機能のメリットを評価して当社の汎用 LSI

(ASSP)として外販したい」と希望してくる場合もあ

ります.こうなると，量産効果によってチップ単価は

大幅に低下しますし，場合によってはロイヤリティ契

約， というオイシイ話に展開する可能性すらあります.

まさに技術者のアイデアと実力次第で，おおいに活躍

できる世界だと思いませんか.

.ゲートアレイからスタンダードセルへ

ASICといえば，ゲートアレイとスタンダードセル

が両横綱です.この両者の違いは，一部のメーカ内部

では相当あるようですが，ユーザであるマイコン技術

者の側では，あまりその差を考えなくてもいい時代に

向かっています.極端にいえば， ASICを作る巨大LSI

メーカが自分のオリジナル回路をチップにしてくれ

る，便利な外注」ぐらいに考えられる時代になろうと

しているのです.

ゲートアレイとスタンダードセルの使い分けのトレ

ードオフについてはゲートアレイよりも集積度が高

くて，大規模なロジックの場合にスタンダードセルを

採用する」というのが一つの目安です.具体例をあげ

ると，複雑なTTL相当セル(図7.3)を多用する場合

や， ROMやRAMなどのメモリ・ブロック，乗算器や

累算器などの演算器ブロック，プログラマブノレ・タイ

マやシリアル入出力ポートなどの専用機能ブロック

(メーカ製の高密度マスク)などを使う場合には，スタ

ンダードセルによって設計していくことになります.

.コンパイルド・セル

最近では，メーカが提供する「出来あい」のセルば

かりではなくて，コンパイルド・セルという高級なセ

ル・タイプが登場しています.これは，従来はチップ

上のランダムロジックとして，たとえばラッチを並べ

て小規模なメモリを構成していたものを， rxビット，

yワード構成の RAMJとだけ指定すると，設計支援シ

ステム内で最適のレイアウト・パターンをもっセルを

自動合成してくれる，というものです(図7.4).もちろ

ん，シミュレーション段階で他のセルと同様に扱うた

めの「シミュレーション・モテツレ」も同時に作られま

すから，最適な構成のセルをオリジナル登録できる環

境として，かなりの威力をもちます.このようなセル・

コンパイラは， ALU(図7.5)やデュアルポート RAM

(図7.6)など，複雑なセルになるほど，具体的にロジッ

クで構成するよりも効果が出てきます.

なお，スタンダードセルの場合，ゲートアレイより

もシミュレーションやレイアウトの規模が大きくなる

ために，開発費用と開発期間が1桁はアップします.

〔図7.4)コンパイルド・セjレの例:SRAM(NCRデータブックより)
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.シー・オブ・ゲートとゲートアレイ分割

ゲートアレイの巨大なものとして，シー・オブ・ゲ

ート (SeaOf Gates)という 10万ゲートとか 20万ゲー

ト規模のものもあります(図7.7).これと同等の機能は

数万ゲート規模のスタンダードセルで実現できるのが

普通ですから，どちらを選択するかは，かなり高度な

トレードオフとな ります.この規模では， 1チップに収

これは， 設計の段階ではメーカ製のマスクを活用でき

るといっても，シミュレーションやチッフ。のテストに

は， 最終的にフゃロック内のゲート単位まで検証する必

要があるため，配線部分を除くチップのハードウェア

部分が標準化(共通化)されているゲートアレイに比べ

て，試作・製造のステ ップのかなりの部分が「オリ ジ

ナル」となるためです.

〔図7.5)コンパイルド・セjレの例:ALU(NCRデータブックより)

←デ タ・パス幅 を指定
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← シフ トのオプション指定
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←-CAD上のシンボル

-

E
A
S
l
c
 

←ワー ド数の指定

←1ワー ドのピッ ト幅
の指定

←ポー トの動作指定

〔図7.6)コンパイルド・セルの例:デュアルポー卜 RAM(NCRデータフ.ックよ り)
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〔図7.7)シー・オブ・ゲー卜の例(セイコーエプソン，カタログより)

←チップ上の最大容量であってこの半

分程度が実効ゲート数

←I!uセルて選択できる

←ディスク リー卜部品では実現が困難 1

(ブレッドボ ドがイ乍れない)

.SLA10000シリーズ

よ?寸?
.. -・乱.AI020SLAI024 乱.Al029SLAIω4 SLAIω， 乱.A1 049 SLAI醐 SLAI07a SLAIωl SLAII52 SLAI255 

浴車Eゲート敏・l20，216 24，424 29，120 34，138 39，644 49，489 60，653 73，358 
8(41S.S%20 } 
IS2，256 254，743 

(ゲート使用効率) (50%) (SO%) (50%) (47%) (47%) (47%) (45%) (45%) (40%) (40%) 

テクノロジー 0.8μmシリコンゲート CMOS，2層AI，Sea of Gat8s 

1/0 レベル TTL. CMOS 

内鶴ゲー-ト2 0.8ns (5.0V師寺保準);0.5ns (8.0V崎線事)

遅延時間 入力バッフ-ァE TplH=TpHL=1.2ns (5.0V時繍i事)， 2.0n5 (8.0V時撮準)

出力パγ77 τp凶 =TpHL=S.5n5(5.0V時4li恒l，6.0n5 (3.0V時繍準) cι=50pF 

TOTAL入出力端子数 120 132 144 156 168 188 208 228 240 828 424 

電源専用骨量子数 8 B 8 8 B 自 a B 8 8 自

出力モード ノーマル.オープンドレイン， 8 ステート，~方向， 101.=2， 6， 12， 24mA 

←ピン位置が指定される場合が多い

↑ 
大出力のセルはチップ上て大きなサイズとなる(ゲー ト数が多い)

.1 2入力NANO.算・2 /(ワ-NANO F.O.=2， AL=2mm ・8 開発中
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めること(スペースまたはスピードのメリット)を追求

したような話になりますから，コストよりも，どれだ

け短期間に確実な設計と検証を行えるか， という開発

手法の検討によって決定されることでしょう.

また， もし全体の回路規模が数万ゲート以上だとし

ても，それを 1チップとするのが最善の方法とは限り

ません.あとで詳しく述べますが，ゲートアレイで数

千ゲート規模，スタンダードセルで1万-2万ゲート

規模，といわれるコスト効率のピークをうまく生かし

て，最適な規模の何チップかに分割するほうがローコ

ストの場合が多く，ここがASICシステム設計の大き

なポイントとなります.この場合，

・各チップのゲート規模がローコストの最適エリアに

入っているか

@各チップの分割ポイントでの信号線の数が最適(ほ

ぽ最小)になっているか

分割の前後でのタイミング信号の供給と，外部での

信号遅延の影響

[コラム]

ビットスライスCPU

ここでは，マイクロプログラム方式という基本的技術

の仔リとしてビットスライス CPUJについて考えてみま

しょう.あまり目につかない特殊な CPUのように思え

るかもしれませんが，製品としてのビットスライス CPU

は非常に少ないにしても，この考え方はどの CPUの内

部にも共通しているものなのです.

ecPuの動作をあらためて考える
一般的に， CPUの中身の構成と動作を考えてみると，

システム・クロックにしたがって進むマイクロプログ

ラム・カウンタ

@このカウンタイ直によって読み出されるマイクロプログ

ラム・メモリ

@このメモリ出力を動作命令と解釈する論理回路

・この動作命令によって所定の処理を行う演算回路

・このカウンタ値を動作命令によって変更させるアドレ

ス修飾回路

などがあります(図A).このような中心部があれば，そ

こから外部にプログラムをフェッチするためのアドレス

を出し，外部のメモリから得られたプログラムにしたが

〔図A) ビットスライス CPUの例

(アドレスの変更)
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などの，普通の設計CADツールでは答えてくれない

ような要因が入ってきます.ここをなんとかクリアし

て，うまく効果的なチップ分割ができると美しい」

システムが実現されるわけです.

eDSP→スタンダードセル

スタンダードセルに置き換えられることの多い分野

に，ディジタル信号処理システムのハードウェア(一例

としては，専用の DSPチッフ。を使っていた，リアルタ

イムのデータ処理システム)があります.たとえば3次

元の画像信号処理回路を， CPUによってソフトウェア

的に実行しようとすると， 100倍から 1000倍も時間が

かかってしまって実用にならないために，従来は専用

ハードウェアを使ってきました.専用ノ、ードの大きな

ボード上には，高速な乗算・累算のための演算器 LSI

(バイポーラの時代には放熱フィン付き!)が搭載され，

多数の高速バイポーラ・メモリや，ハイスピード TTL

のセレクタ，ラッチなどのタイミング回路が必要でし

った動作をしていく，といった「ノイマン方式」の CPU

の動作につながります.

このように見てみると， CPUそのものの内部にも，

CPUと同じような原理で働く機能ブロックがあること

に気づ、くでしょう.つまり，各種の機能ブロックのチッ

プが別々に用意されていれば，それらを組み合わせて「オ

リジナルの CPUを構成する」ことが可能であることを

意味しています.じつはこれがビットスライス CPUの考

え方で，その歴史は Z80などの汎用 CPUよりも長く，

かなり古い技術なのです.現在の CPUは8ビットか 16

ビットか 32ビットと相場が決まっていますが， 4ビット

単位，あるいは 1ビット単位で，任意の(最適の)ビット幅

のCPUを模索していた，というわけです.

ビットスライス CPUでは， 一般の CPUの r1命令

がxxマイクロ秒」などというサイクル・タイムの中で，

より多くのステップ数のマイクロプログラムを実行する

のですから，論理回路もマイクロプログラム・メモリも，

相当に高速なものを必要とします.また，普通の CPUが

「機械語命令」として提供している機能そのものを， レジ

スタとかALUのデータ処理として，文字通りバイナ

リ・コード(完全な 2進数)として設計していかなければ

なりませんから，そのハードウェアを理解するのは，普

通の CPUを「使う」程度のものよりはるかに難しいこと

になります. しかし，ビット幅，演算機能，レジスタ・

モデル，アドレシング・モードなどの CPU機能を，すべ

て自分の希望するように実現できるビットスライス

CPUは， ASICが登場するまでは，ほとんど唯一の「究

極の方法」だ、ったのです.

現実にビットスライス CPUが活躍したのは，コスト

的な条件から，汎用の大型計算機や航空機産業，宇宙産

業とか軍用がほとんどでした. しかし，現在でもプロセ

スをバイポーラから CMOSに変えて，一部のメーカか

ら細々と提供されています. また，図B(アナログ・デパ

イセズ社)のように，各フ、、ロックの専用チップをこの技術

によって組み合わせて， CPUのソフト処理では不可能な

高速信号処理システムを構築するアプローチも展開され

ています.マイコン技術者としては， CPUそのものとい

うよりも， DSPと同類の「大規模同期システムの設計技
術」として，機会があれば体験してみたい一大技術です.

筆者の場合，かつてアナログ・デパイセズ社が開催した

技術セミナに参加して，この技術を詳しく知って「目か

ら鱗が落ちJ，やがて大規模ASIC設計の現場で非常に

役立つた経験がありました.

A
S
l
C
 

〔図 B)マイクロコード(マイクロプログラム)による DSPシステムの考え方(アナログ・デパイセズ社技術セミナ資科より)
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主要な部分を，ほとんど 1チップ化してしまうところ

まで進歩していくことで，最終的な製品価格が1桁ど

ころか2桁ちかく低下しているだろうと予言できます.

DSPを活用したシステムといつのは，単純にデー

タ・パス上に乗算器を置いて， CPUが周辺回路として

利用するようなスタティックな場合を除いて，ある意

味で別の技術(ダイナミック回路)が必要となります.

ここには一種の技術的飛躍があるのですが，ビットス

ライス CPUの基本にある「マイクロプログラム方式」

(コラム参照)を使った回路技術を何かの機会に勉強す

ると，技術的な持ち駒がまた一つ増えます.筆者はこ

の部分を「ハードとソフトの技術の最後の接点」と考

えていますが，フレッシュマンの皆さんも，いずれは

ここを突破するように，周辺の技術からトライしてい

きましょう.

CPUコア内蔵
「究極チップ」ヘ

.メガセル内蔵 ASIC

さて，スタンダードセルによって「ある機能ブロッ

クを高密度にチップ上に搭載する」流れが本流となる

た.冗談話でなく， 10Aとか 15Aを消費するこのボー

ドの周囲では，冬場も暖房がいらなかったのです.

ところが，これを最近の技術によってスタンダード

セル化するとJたとえば1万円の単体DSPがチップ

上の 2ミリ四方の演算ブロックに吸収されてしまいま

す.高速メモリも高速ロジックも，チップ上のマクロ

セルと普通のゲート (ASIC内のゲートは非常に高速

で，単体ICでは最高速タイプに相当する)として収ま

ります.そして，たとえば全体で 10数万円の巨大ボー

ドだ、ったシステムが， 1個ウン千円の LSIを搭載した

ハガキ大の基板になり，場合によっては CMOSの電

池駆動となる，というような大幅な変身を遂げること

になるのです.

最近の例では，ハイビジョンの MUSEデコーダが

典型的ですが，試作段階でのハード・ロジックによる

巨大ラックと， ASIC化されたシステム・ボードとの大

きさ・コスト・消費電力の差は，なかなか示唆的です.

そして，ハイビジョン・システムのチップ化の場合，

さらに進んだ最近の世代では，チップ数も消費電力も

減少させながら性能を向上させっつ，よりローコス

トになっています.おそらく一般的な製品として家庭

に出回るころには，現在でも 10数チップになっている

〔図7.8)メガセルの例:SCSIインターフェースセル(NCRデータフ.ックより)
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につれて rシステム・オン・チ ッフ。」の思想はますま

す進展していきましたコンパイルド・セルのメモリ・

ブロックに続いて提供されてきたのは， CPU周辺LSI

の機能をそのまま搭載してしまう，という「メガセル」

のシリーズです.国内の半導体メーカはCPUのセカ

ンド・ソースとして，各種の周辺LSIファミリも製造

していますから，チップ上のマスク・パターンを使い

回しできる利点があったのでしょう.現在では，シリ

アル通信ポート， DMAコントローラ， SCSIコントロ

ーラ(図7.8)などの機能フ。ロックが，LSI設計上は一つ

のブラ ックボックスとして，CADの回路図中に置ける

ようになっています.

この登場は，新しいゲートアレイの新ラインアップ

ほど派手にPRされなかったものの，マイコン技術者

には朗報でした.もともと ASICの用途としては，

CPUの周辺回路を 1チップ化する目的がかなりの割

合を占めています.ところが， UART， CTC， PIAな

どの機能を，標準論理ICに相当するランダムロジ ッ

クで組むと，意外とゲート数を食い，全体の規模が大

きくなってしまいがちでした.ゲート数(つまりチップ

単価)が上がってしまう のなら，汎用の周辺LSIを別

に使ったほうがいい， ということなってしまうのです.

そこで，メーカが十分に圧縮した(冗長な自動配線で

ない)レイアウト・マスクによる， コンノマクトなメ yゲセ

ルというのは， ASICのオリジナル設計のメリ ットと，

専用ブロ ックの高機能をともに活用できる， きわめて

強力な方法となりました.実際の設計の際には，メカ、、

セルのテストのための特別な「テスト・ノてス」を配線

して，セルのテスト・モードでは外部ピンとメカ、、セル

とを直結するようにします(図7.9).ただし，メガセル

のテスト・パターンはメーカから提供されますから，

これを機械的にテスト・プログラムの一部として挿入

してやればいいことになります.この方法は，セル・

コンパイラによって作られたメモリ・ブロックや，乗

算器ブロ ックでも共通の手法となります.また，この

ようなテスト・パスは， ASIC設計を階層的に行う場合

の，各ブロ ックのテストの際にも活用できるものです

から，全体のテスト効率の向上にも役立ちます.

このように，マクロセル，コンパイルド・セル，メ

ガセノレなどを活用したスタンダードセノレは，たんなる

ランダムロジックのゲートアレイよりも，ある意味で

簡単に大規模ロジックを実現できるものです.そして

個々の回路技術そのものばかりでなく，大規模回路を

「階層的に」構築していく，という技術的な発想法も大

切です.つまり ASICとは，個々のゲート回路の組み

合わせから，ハードウェアとして集積度と複雑さが A 

1 ， 000 倍か ら 10 ， 000 倍のオーダで向上したシステム~
ということができますが，単純にゲート数が増えてい 。
くのでは， とても人間の能力では全体の動作を正確に

把握できません.それを効果的に補ってさらに大規模

なシステムをチップ上に実現するために，これら各種

の高級セルが階層化の進展とともに充実し，さらにソ

〔図7.9)ASIC内メガセルのテス卜回路の例
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フトウェア技術による開発支援環境も進歩してきたと

いうわけです.

ecpuコア内蔵ASIC: r究極チップ」へ
ASICによるハードウェア技術の発展は，ついには

ソフトの総本山である CPUへ到達することになりま

す.チ ップ上に搭載するハードウェア要素が，たんな

るゲート回路，複数のゲートを組み合わせたマクロセ

ル，メモリなどのコンノfイルド・セル，周辺LSI相当

のメガセル， と発展してくれば，当然ながらそのつぎ

は， CPUそのもののセル(これをrCPUコア」と呼ぶ)

が期待されるわけです.CPUコアという特別なメカ、、セ

ルをも った， ASIC技術の項点にあるこのタイプの

LSIは，一般に「コアCPUタイプのASICJなどと呼

ばれています. しかし混乱を避けるために，ここでは

仮に「究極チップ」とでも名付けて， rCPUコア」とい

一『司

う主役と区別していくことにします.

ところで，マイコン技術者として，中規模のゲート

アレイをパソコン・ベースのLSI開発環境で設計した

り，中規模のスタンダードセルを EWSベースの開発

環境で設計した人にとって，あるいはさらにメガセル

方式の大規模ASICを設計した経験がある人にとって，

このチップ上にCPUコアという新しいメガセルが加

わった(図7.10)としても，それほど外面上の飛躍はあ

りません.設計CADのソフト上では， CPUコアとい

ってもたんなる一つの箱で，アドレス・パスやデータ・

ノfスなど，ちょっと多めの入出力ラインがあるだけな

のです(ただし，これは「普通のCPUボード」をオン・

チップ化したというレベルのシステム技術での話.さ

らに上のレベルについては後述).

CPUコアの部分の選択肢としては，現在のところは

各メーカが提供するライブラリから選ぶだけです.た

〔図7.10) CPUコアの例:6502(NCRデータフ ''jクより)
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たスケールのタイミングを同期させることが必要とな

ります.おそらく初めて設計した人は，意外なほど「遅

いJCPU，というものを実感することになりますが，

この感覚はちょっとイメージ的に理解しにくいので，

つぎに例を示して考えてみましょう.

-
圃
A
Sー

c

eASICとCPUコアとの共存技術

最近の ASICの「ゲート遅延」というのは 1ゲー
ナノ・セツク

トあたり 1nsを切るのが普通になっています.チッ

プ上の RAMブロックのアクセス・タイムも，単体チ

ップの高速RAMよりも速いぐらいで，乗算器ブロッ

クも非常に高速です.このため， ASICと同等の回路を

ディスクリート基板として作って検証するはずの「ブ

レッド・ボード」が， Fシリーズとかの高速TTLを使

っても，現実にチップ化された場合のスピードに追い

つかない， といった現象も起きています.この場合，

ブレッド・ボードのクロックを本番の ASICよりも遅

くして，検証する際の視点として時間軸を引き伸ばし

て解釈する(スローモーションを見る感覚)ことになり

ます.ごく普通の ASICであっても，チップ上のシス

テム・クロックは，たとえば100ns (10 MHz)のオーダ

で設計することができて，高いパフォーマンスを稼げ

るのです.

さて，このような ASICシステムに CPUコアを組

み入れた場合， LSIのテスト・パターンがどうなるかを

考えてみましょう(図7.11).たとえば， CPUコアが1

サイクル 1マイクロ秒(1，000ns)でプログラムのフェ

ッチやインストラクションの実行を行うとします.す

ると，この LSIのテスト・ノfターンとしては，システ

ム・クロックの 2倍の 20MHz (50 ns)を単位とする

ステップで表現したとして，電源が入って， CPUコア

のリセット条件である 10サイクルないし 20サイクル

の「リセット入力」期間を経過して，いざCPUがリセ

ット後の最初のアドレス信号をアドレス・パスに送出

するまでに，軽く 100から 200クロックが経過してい

ることになります.この場合， LSIテスト・プログラム

は，システム・クロックが200発ほど並んでいる間，

CPUコアのリセット入力とクロック入力を除くすべ

ての端子が不定」状態のマークでべったりと塗りつ

ぶされていることになります.

この後，プログラム ROMから得られる最初のデー

タを想定して，データ・ノてスにインス卜ラクションの

データを与えます.それを受けて CPUコアがリセッ

とえば， CPUコアのアーキテクチャに注文があるので

一部改変したい，というのは当分は無理な条件で，い

ずれ将来的には許容されていく(おそらく各メーカの

オリジナルCPUにおいて)ことでしょう.また， CPU 

コアのシミュレーション・テストについては，スタン

ダードセルのメガセルの部分で述べたのと同様の手法

によって，ランダムロジック部分とは切り離して，テ

スト・パスによって外部からテストします.CPUコア

のテスト本体は，通常は LSIメーカ側が行うことにな

っていますから，テスト・モードへのエントリ部分を，

ハード(パス切り替え回路)とソフト(テスト・プログラ

ム)の両方から揃えることになります.

の技術ポイント

e r究極チップ」の技術的ハードル
この「究極チップJ (CPUコア内蔵タイプASIC)

は，ハードウェア技術の点でASICの延長上にあるば

かりでなく， もちろん CPUというソフトウェアt支祢?

の結品でもあります.単体のチップである，汎用 CPU

や 1チップ・マイコンであれば，アドレス・パスとか

データ・パスといった端子のデータシートが最初から

揃っています.ところが究極チッフ。」の外部端子と

いうのは，全体のピン配置(電源ピンの位置によってマ

ージンが大きく変化する)や，個々の端子ごとの電気的

特性(スレッショルド・レベル， ドライブ能力，耐ノイ

ズ特性，負荷容量，スイッチング・スピード)などにつ

いても，設計するエンジニア自身が規定していかなけ

ればなりません.つまり「既存の CPUを使うだけ」の

技術では不足で，ある意味でrcPUそのものが作れる」

技術が必要になります.この意味では，製品のボード・

マイコンを使うだけでなく，オリジナルの CPUボー

ドを完全に手配線で、作ったような経験とか，テスタ片

手にアナログ回路をカット・アンド・トライで製作し

たセンスなどが生きてきます.

また，この「究極チッフ。」を設計するうえでの最大

のポイントは rシステム内の多重(階層的)同期」で

す. もちろん，ある程度のゲートアレイ以上の規模の

ASICであれば，たいていは同期回路(ダイナミ ック回

路)としてシステムを設計することになります.ところ

がこれに加えて「究極チップ」の場合にはディジタ

ル回路の時間」と rCPUコアの時間」という，異なっ

「究極チップ」
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ト・ルーチンに飛んで、，また同様にメモリをアクセス

していきます.こうして，イニシャライズ・ルーチン

のフ。ログラムにしたカfって，テタータ・ノfスからいちlまI

ん最初の周辺ブロック初期化データを出力する頃には，

ハードウェアのテスト・パターンは，すでに数千ステ

ップほど進んで、しまっているのです.

• r究極チップ」の技術的ポイントの核心は

このように， ASICの中のランダムロジックに比べ

ると， CPUコアというのは驚くほど遅い機能ブロック

であるために究極チップ」として全体を同期動作さ

せる場合には，そのタイミング回路とともに，テスト・

パターン上での同期をとることに苦労するのです.も

ちろん，普通の CPU回路と同様に，実際に走るときに

は非同期なので，独立したものとして別々にテストす

る(片方をテストするときにはもう一方を Don'tCare 

とする)という方法もあります.これは，前に述べた「普

通の CPUボードをオン・チップさせた，というレベ

ノレ」のシステムということになります.

しかし，なんといっても「究極チップ」のメリット

は，チップ上の CPUとランダムロジックとを同期さ

せるシステム・パフォーマンスにあります.この部分

は，じつは ASIC技術の一つの重要なポイント(ソフト

とハードの融合点)なのではないか，と筆者は考えてい

ます.つまり， CPUと周辺ハードウェア回路が独立で

あるかぎり，そのシステムは「非同期待ち合わせJ，r共

有情報の分散保持」というデメリットを本質的にもっ

ていて，全体のシステム効率としては，ある一線を越

えることができない宿命にあるのです.この点をさら

に詳しし具体的に考えてみましょう.

.非同期待ち合わせシステムの非効率

ここでは，同期的に動作するハードウェア回路の例

として，一定周期でパイプライン処理を行っているデ

ィジタル画像処理回路と，同じチップ上の CPUコア

とがインターフェースすることを考えます.CPUコア

は，たとえばノfネル・スイッチをスキャンしていて，

ボタンが押されたことを検出すると，ハードウェアの

演算処理パラメータを変更したくなります. ところが，

信号処理は一定のペースが勝手に乱されるわけにはい

〔図7.11)CPUコア内蔵ASICの時間スケールの例
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すると今度は，CPUコアが処理を中断してデータを探

しにいったり，場合によっては「今回は変更するデー

タがなかった」などという間抜けな返答をすることに

もなります(図7.13).

このような非同期インターフェースの定石として，

上のような非効率を回避するためには，ダブル・ラッ

チによるタイミング調整回路を設けたり， DMA転送

回路のような特別な回路ブロック，あるいはデュアル

ポート RAMのような面倒な(ゲートを食う)ハード

きませんから，たとえばノ、ンドシェイク回路のフラグ

(ウェイト信号として作用)が「書き込み OKJとなるま

で， CPUコアはそこで、待たされます(図7.12).

このように，いちいちCPUコアカfハンドシェイク

で足踏みしていては，全体の効率が上がりませんから，

逆にハードウェア側が「データ変更可能」なタイミン

グに， CPUコアにデータ要求の割り込みをかける，と

いう方法もあります システム・クロック回路の中に，

そういう処理タイムスロットを設計しておくわけです.

-
E
ASー
c

〔図7.12)非同期待ち合わせの例 (1)

① CPUが/¥ードウェアのステ タスを見に行〈
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〔図7.13)非同期待ち合わせの例 (2)
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CPUシステム側

〔図7.14)共有情報の介散保持の例

ASICハード側

動作パラメータ情報

ハードウェア
(同期演算回路)

女この両者はほとんど同じもの

(わざわざ転送しなければならない)

動イ乍/¥ラメ タ情;幸良

ウェアを採用しなければなりません.そしてこの場合

でも，双方向インターフェースの場合には「同時アク

セスの調停J，あるいはアクセス頻度の可能性によって

はトリプル・ラッチ回路へと肥大して，かなりの規模

のインターフェース回路を必要としてしまうのです.

.共有情報の分散保持という非効率

また，同期ハードウェア回路とやりとりされるデー

タというのは，通常は 1個のデータではなく，複数の

アドレスをもっレジスタ群とか，あるいは内部メモリ

に対するアクセスとなります.ところで， CPUコアの

ソフト上で作られてハード部分に転送されるこのデー

〔図7.15)rチップ上に情報を共有する」というアイデア

コアCPU内蔵ASIC(r究極チップJ)

訂 路回
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女チップ内の RAMに共有パラメータをもって CPUとDSPが
交互にアクセスする
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タは，CPUワーク RAM内にも同じものが並んで、いる

のが普通です.つまり， CPUシステム側とハードウェ

ア側のそれぞれに，ほぽ同じような情報が置かれてい

て，この両者を非同期インターフェース回路を経由し

て，苦労して転送してばかりいるのです(図7.14).

.身近になってきた「究極チップ」の技術

そこで，せっかく閉じチップ上に CPUコアと同期

ハードウェアとが同居しているのですからチップ上

のRAMを共有する」と考えるとどうでしょうか

(図1.15).CPUコアのワーク RAMからハードウェア

のパラメータ・メモリに「転送」するのでなくて，同

じメモリをワーク RAMとして，あるいはパラメー

タ・エリアとしてアクセスする， というわけです.こ

れは，非同期回路をインターフェースするテ、、ュアルポ

ート RAMではありません.CPUコアとハードウェア

回路の全体を「同期」させて，それぞれ「当然のよう

にJ，自分のタイミングで、」アクセスしているのに，

全体は完全に同期している，というシステムなのです.

余分な回路も，待ち合わせの無駄も，情報資源の重複

もありません.

よく考えてみると， じつはこれは「ビットスライス

CPUJの世界で昔から追求されてきた，基本的な発想、

なのです.わかってしまうとf可でもないことなのです

が，この技術をひとたびモノにしてみると，その威力

と魅力にとりつかれることでしょう.

CPUコア内蔵ASIC(究極チップ)によるマイコン・

システムは， もちろん「システムの全部を 1チ‘ソプ化

ー-圃



する」という外見上の美しさもありますが，その動作

の細部にまで設計思想、を浸透させることができるため

に，ここで検討したような，おそらく想像以上の機能

(付加価値)を得ることができるのです.CPUコアをサ

ポートするメーカも，国内・海外ともにかなり増えて

きましたから，チャンスがあれば，積極的に挑戦して

みて欲しいと思います.

セミカスタムCPUからの
アプローチ

.セミカスタムCPU

システムをチップ上にまとめるという目標に向けた

もう一つの流れとして， ASICとは別の方向からのア

プローチがあります.この一例としては， 1チップ・マ

イコンの発展したかたちとして，最近のASSP(Appli-

cation Specific Standard Product)の流行に乗った新

しいCPUがあります(図7.16).一種の 1チップ・マイ

コン・ファミリとして，メインのCPU部分に加えてチ

ップ上に搭載する機能ブロックとして，従来のメモリ

(ROM.RAM)ばかりでなく，各種周辺LSIに相当す

る機能から「取捨選択してJ，r組み合わせる」というも

のです.その昔 r電子ブロック」というオモチャがあ

りましたが，それと同じ感覚で，一定のチップ・サイズ

の範囲に，それぞれのサイズをもっ機能ブロックをパ

ズルのように並べて，希望する機能の 1チップ・マイ

コンを手軽に実現できる時代になったというわけです.

この富士通の例は，可能な組み合わせをずらりとメ

ーカ側で用意してどれでも好きなものをどうぞ」と

いうものです.実際には，それぞれのチップをあらか

じめ大量に用意していては効率が悪いですから，受注

によって自動的に必要な専用メガセルを組み合わせて

レイアウトするような，かなり自由度の高い設計環境

が揃っているのだろうと思います.また日立や日本電

気のアプローチとしては，内部にCPU専用パスをも

った一種のメガセルASICとして，ほぽ同様の 1チッ

プ・マイコンのファミリを提供しています.こちらは

比較してみると，より「正攻法」というべきでしょう

か

1チップ・マイコンをイ吏ってマイコン・システムを

設計していると，チップ上に搭載されている周辺機能

の一部にいろいろと不満の出る場合がありました.た

とえば，チップ上に汎用タイマを 2本もっているのに，

マイコン技術者スキルアップ事典

実際のシステムでは3本を必要とするために，わざわ

ざ一般のCTCを1個，基板上に外付けする必要があ

るとか， UARTが別途に 1チップ必要になる(内蔵

UARTは1組だけ)とか，チップ上に搭載されている

ステッピング・モータ制御回路部分がまったく無駄に

なる(使わない)，などのケースです.実際， 1チップ・

マイコンの内蔵周辺機能というのは，おそらく「最大

公約数的判断」から設定されていますから，ちょっと

一般的用途から外れると過剰な仕様」と「不足する

仕様」に直面することになるわけです.

そこで，たとえば

チップ上には，CPU以外に汎用タイマが8本だけ欲

しい

CPUとシリアル通信ポートを 4組だけもったチッ

フ

といった，従来ならばフルカスタムのLSIか，前節の

CPUコア内蔵ASICの手法で実現するしかなかった

オリジナルの 1チップCPUが，このセミカスタム

CPUによって得られることになったのです.メーカの

提供する機能ブロックやCPUブロックは，メーカ側 A 

のレイアウトとシミュレーション・モテ。ルにしたがっ ? 
たものですから， ASICのような設計作業とか，巨額の C 

開発費用を必要とすることもありません.これが主流

になる， というような状況にはなっていませんが，今

後のひとつの流れを示唆しているタイプのCPUだと

思います.

.ゲートアレイ内蔵CPU

マイコン技術者の要求の中に，この数年間にわたっ

て変わっていないものがありますゾメーカから与えら

れる」だけの汎用CPUとユーザ・オリジナル回路」

を実現できる ASICとを，同一チップ上に実現する「シ

ステム・オン・チップ」の希望です.このうち，一種

のメカ、、セルとしてCPUコアを搭載してしまう ASIC

の「究極チップ」については，すでに前節で述べまし

た.ところが，もう一つのCPU側からのアプローチの

歴史は，意外にも ASIC側とあまり変わらない時期か

らの古いものでした.

1チップ・マイコンのチップ上に， ASSPタイプ

CPUのようなメーカ提供の周辺機能ブロックを置く

以外に，ごく簡単なゲートアレイを置くスペースを取

れないか， という希望は根強いものです.ハードウェ

アとして本格的なランダムロジックを置くまでもない，
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〔図7.16)ASSPタイフ・ CPUファミリの例(富士通データフ ";クより) ーーーーーー

主自陣能 シリーズ名 個別 ROM RAM 品名

対応チップ

評価対象チップ
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.ユニークな CPUは第2グループから

ただ数年前から 1社，セイコーエプソンが 1チッ

プ ・マイコンのラインアップの一部に，この機能(500

ゲート程度のゲートアレイを内蔵)をもっCPUを提

供していました(図7.17).どうやら，汎用CPUや

ASICで先行した超大手メーカのほうが，やや古い設

計環境(かつての中心は大型計算機ベースのパッチ処

理)の関係で，あるいは大所帯の組織の大きさが災いし

てか，機動力がなかったようにさえ思えます. ところ

が，ミニコンやEWS上の Unix環境の導入による，新

たとえば数百ゲート程度(TTLで数個， PLDなら 2

-3個ほど)の回路をもてるとしたら， CPUボードの

細かい周辺部品がすべて吸収できますから，システム

屋としてはぜひ欲しい付加価値なのです.ところが

LSIメーカ側からすると，汎用品のCPUとカスタム

設計の(得体の知れない)ゲートアレイとを混在させる，

という発想は，設計環境やフ。ロセスの関係、で問題外の

ようでした.

〔図7.17)ゲートアレイ内蔵 lチッフ CPUSMC8360F (セイコーエプソンのデータフ)クから)

esTOPモード解除回路(ゲートアレイオプション)
.割込み……外部割込み雨f.fi. ToのOR論理
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内蔵タイプASIC)と似てくるのですが，どうもこちら

のほうの進展は，意外に難航しています(図7.18)，こ

こで、は，ソフトウェア(CPU)からノ、ードウェア

(ASIC)への融合化の流れの最後の段階として，この

rASIC内蔵タイプCPUJ(r究極チップ」との違いに注

意!)のシステムについて考えてみましょう.

汎用 CPUとし、うチッフは，もともと極限まで圧縮・

最適化されたレイアウト・マスクをもっている LSI

で， ASICのような冗長な設計手法とは別次元のもの，

というのが従来のメーカ側の開発環境の前提だったよ

うです.半導体の大手メーカの場合には，メモリや

CPUなどの汎用 LSIを大量生産する事業部と， ASIC 

のようなユーザ個別対応設計の事業部(少量多品種)と

では，あらゆる意味でLSIの設計環境やビジネスの形

態が異なっていた， という事情も大きいのです.この

ため，上に述べたょっに ASIC分野でユニークな展開

を見せるメーカというのは，小回りのきく後発メーカ

(第 2グループ)に多く，後発のメリット(より新しい

LSI設計環境:CPUといえどもたんなる一つのメカ、、

セルと見なせる)をフルに生かして健闘しています.見

方を変えると，先発の大手メーカがあまり子を出さな

い，面倒な(いちいちユーザの要求に耳を貸す)ASIC 

分野からでなければ，なかなか半導体ビジネスに参入

してこれなかったのです.

.マイコン技術者も進化する

前節の「究極チップ」の rcPUコアという名のメガ

セル」は，内部をブラックボックスとした一つの「シ

ミュレーション・モテゃル」として， LSI設言十CAD内で

取り扱っています.そして， CPUとランダムロジック

とが混在されることの問題点については，設計者であ

るユーザ自身が各種ツールを活用し，シミュレーショ

ンによって検証することが必要条件となります. レイ

アウト的な物理的問題という障害はあまり表面に出る

ことはなく，あくまで開発環境(ソフト)上の論理的な

作業で済んでしまいます.

この点が，メーカ設計による汎用 CPUチップ上に，

ユーザのカスタムロジックを置くという立場で、は違っ

てくるところで，設計の信頼性の検証の部分がネック

になるのです.つまり，汎用CPUチップは，いわばチ

ップ上での「密度」が， ASICレベルの回路部分とは別

格に濃密なため， ASICという冗長な「土台」の上にこ

の「異質な」マスクをポン，と簡単には置けないわけ

しい LSI開発ツールの活用でASIC市場に参入した

「第 2クゃループ」メーカのほうが，このような面白いも

のをどんどん提供しています.

たとえば，ファミコンの心臓部となっているカスタ

ムLSIは r究極チップ」のパフォーマンスを最大限に

活用していますが， じつはこれも第 2ク、、ループ」の

リコー製のチップ(CPUコアはApple-IIと同じ 6502)

であるのは，ファミコン・マニアの間では常識になっ

ています.そして，すでにリコーの持ち駒の CPUコア

は，スーパファミコンの LSIでは上位の 16ビット・タ

イプ(65816)へと進化し，さらにオリジナル改良を加え

たCPUコアも提供されているようです.

最近では，メモリ LSIとしては大手でも， CPUや

ASICの分野で、は後発グルーフ。だったシャープから，

Z80コア同様のタイプのチップと，なんと 16ビットの

V20コア(日本電気からライセンスを受けた?)をも

っタイプが登場してきました.16ビットのほうはかな

り大規模なチップ(どちらかというと Seaof Gatesの

中に CPUコアが浮かぶ雰囲気)で，比較できるクラス

ではありませんが，各半導体メーカの姿勢として，こ

のようなユニークな方向に進んで、きているのは歓迎す

べきことだと思います.

また， PLDやLCAで設計・検証した回路データ

を，そのまま無条件に変換してゲートアレイ化する，

というメーカやデザイン・ハウスも登場していますが，

この設計技術の展開として，実験・試作システムで

LCAを使って検証済みの回路を， rCPUとLCA相当

回路のゲートアレイとを搭載したJ 1チップ化によっ

て実現するという，新しいセミカスタム CPUも発表

されていくことでしょう.このように，LSI設計環境の

進展と意欲的なメーカによって，これからはますます，

美しいマイコン・システムを実現する可能性は増えて

いくことになります.あとは，古い技術を繰り返すだ

けで満足しないで，臆せずに新しい環境に飛び込んで、

いくエンジニア次第， ということなのでしょう.

eASIC内蔵タイプCPUへ

汎用 CPUのチップ上に，このようにゲートアレイ

というカスタム回路が搭載できるとすれば，ここから

あと一歩で r汎用 CPUチップ上の一角に，大規模な

スタンダードセルを!J という，これまた究極のシス

テム・オン・チップへと簡単に進んで、いけそうです.

ところが，システムの外見は「究極チッフ。J(CPUコア
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です.逆にいえば，従来の汎用CPUの高密度レイアウ

ト・パターンを作り込んだチップ上に， ASICのような

自由度をもっ設計環境をそのまま持ち込むことは困難

だったのでしょう.

また，これとはまったく別のポイントもあります.

CPUというのは，ディジタノレ・システムのまさに「中

核」ですから，回路技術の知的所有権(特許，回路方

式，マスクノマターン，マイクロプログラムなど)の点

で，いろいろと政策的に微妙なところがあるのも，こ

の方式のアフ。ローチの遅さに関係しているようです.

セカンド・ソースのCPUはもちろんのこと，メーカ・

オリジナノレのCPUであっても， ASICのソフトウェ

ア・モデルとして提供する CPUコアと，物理的に固定

している汎用CPUのマスクとでは，不特定多数の設

計ユーザに公開される技術情報であるだけに，扱いも

別格となるのです.

どうやら，これからしばらくも「システム・オン・

チップ」を実現するためには， LSIメーカが汎用CPU

のチップ上にスタンダードセル用の自由スペースを確

保するのを期待するよりは， ASIC側からのアプロー

一『司司

チ(究極チップ)をとる必要があるようです.そこで，

マイコン技術者としては，CPUをいろいろな視点から

自由に眺められるとともに， ASIC技術を駆使してラ

ンダムロジックを設計できるようになることが望まれ

るわけです.この境地というのはまさに，ハード屋で

もソフト屋でもなく，各種のCAD(ソフトとかツール

というより「環境」そのもの)を自在に使いこなした，

新しい「システム屋」の姿だろうと思います.メーカ

やASIC技術だけが進歩するのではなくて，エンジニ

アもまた，どんどん進化していくのです.

カスタムCPUへの道

いろいろな「システム・オン・チッフ。」を考えてき

た旅路も，いよいよ最終段階となってしまいました.

ここで筆者が描いてみたいのは，じつはLSIメーカ各

社のエンジニアに，何年も前から希望している技術で

す.それは，一言でいえば「オリジナルCPUを作る」

という，単純にして深遠な難題なのです.

〔図7.18)システム・オン・チップの二つの流れ

ゲー卜アレイ スタンダードセル
メガセル対応
スタンダードセル

fTR日
| メガセJ〆肌J~

主〉
多数のゲート +マクロセル

(63UJL) 

lチップ・マイコン

「究極チップ」

ゲートアレイ内蔵 1チップ・マイコン

汎用 CPU

円
U

+ROM，RAM 
+周辺ハードウェア

+ゲー卜アレイ
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ここでは， ASICのミクロン・ルールの進展とは別の

話として，メーカ製の(人間の手作業まで入る)高密度

なCPUコアほどではないにしても，十分に最適化さ

れた圧縮が必須条件となります.つまり，オリジナル

CPUそのものだけでASICのチップ上が占領される

のではなく，あくまでランダムロジックと混在するた

めの一種のメガモルでなければなりません.そして，

かなり虫の良い話ですが，これを「フルカスタム LSIJ

としてマニュアル配線するのではなくて，開発期間・

開発費用の負担の軽い ASIC(セミカスタム LSI)とし

て，基本的には自動設計の環境で実現してほしいので

す.

こんな話はまったくの無理難題，夢物語でしかない

でしょうか.現在のところは CPUそのものの基本特

許の問題もありますから，たしかに困難かもしれませ

ん.半導体ビジネスの基本(メーカ側の設計による大量

生産)にまるで反する性格のものですから，大手メーカ

ほど感覚的に抵抗があるでしょう.しかし， CPUが特

許の聖域であるのは，ある時期までの話です.そして，

柔軟性のある ASIC設計環境をセールス・ポイントに

した一部の LSIメーカでは，確かに着々とこの世界へ

のアプローチを進めていますおそらく 21世紀に入る

かどうかの頃の早い時期に，ここで述べたようなシス

テム設計技術がかなり現実のものになっているでしよ

う.そしてそのとき，この技術を提供する LSIメーカ

(と LSIデザ、イン・ハウス)は，現在の大手半導体メー

カとはかぎりません.コンビュータ技術の進展の面白

いところなのですが，優れた技術と自由で柔軟な発想，

そして果敢なアプローチが「大きな組織の優位性」を

ひっくり返す， という可能性は，エンジニアの世界の

あちこちにあるのです.

.カスタム CPUへの道

じつは，現在のメ力、セル方式・CPUコア内蔵方式の

スタンダードセルといつのは，ほとんど技術的に

rcPUを作る」ことを可能にしています.事実， ASIC 

のCPUコアを十是イ共しているメーカは，セカンド・ソー

スの CPUであってもマスクのオリジナル版をも って

いますし，もちろんメーカ・オリジナルの CPUコアに

ついては，刻々とパージョンアップ・微細化を進めて

います.LSI設計CAD上での CPUシミュレーショ

ン・モデルも，ほとんど毎月のようにパージョンを上

げて完備しています. しかし，この手法のままで「オ

リジナルCPUを作る」となると，現在の「究極チップ」

よりかなり冗長な，チップ上のサイズの大きなものに

なってしまいます.それはちょうど，ランダムロジッ

クだけで，ビットスライス CPUを構成するようなも

のだからです.

ここで「本当のオリジナルCPUJとして求めている

のは，任意のビット幅・ワード数の RAMセルを自動

生成するような， ASIC用セル・コンパイレーション技

術の延長上の， rCPU設計セル・コンパイラ」なので

す.つまり， CPUのALU機能，サイン・フラグの割

り当て，具体的なレジスタ・モテソレ構成，命令の体系

と種類，害Ijり込みモード，アドレシング・モードの種

類などの rCPUの個性」を， 自由に選択・設定してシ

ステムに与えるものです.そしてこの入力条件に対し

て，チップ・サイズ，クロック・スピード，タイミン

グのマージン，電源電圧などの条件の規定を対話的に

確認して，最終的に OKとなると， CPUコアのマス

ク・ノfターンとシミュレーション・モデソレを，キ目当に

最適化されたものとして自動生成してくれる， という

ようなものなのです.

/¥〆¥
/ノ/
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並列処理・分散処理とネットワーク

ネットワーク化による
システム性能向上

ここでは，単独のマイコン・システムの発展形とし

て，複数のシステムが共同して一つの仕事を実現する

「分散処理」と，その技術的ポイントの一つである「並

列処理」について，また，このために関係してくる「ネ

ットワーク技祢~J について考えていきます.

-集中処理と分散処理

ここで考える「分散処理」の例としては，

• CPUl個では厳しい処理を何個かのCPUで行う

というチップ単位の分散処理

・1枚のボードでは厳しい処理を数枚のボードで実現
するボード単位の分散処理

・1台のパソコンで無理な仕事を複数のパソコンをネ
ットワーク化して行う分散処理

などがあります.

あらかじめ，これら分散処理のポイントを指摘して

おくと，あえて「分散」させた各ブロックないしモジ

ュールを，全体としてどう相互に結合させて処理を実

現させていくか，というシステム技術が重要です.個々

のブロックは，本書ですでに述べたようないろいろな

〔図8.1)テoユアルポート RAMを使ったモジュール分割の例

ト四
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けです.

.パソコンによる分散処理:ネットワーク・シス

テム

情報通信・ネットワーク化の時代を迎えて，マイコ

ン・システムはスタンドアロンの機器組み込み用途ば

かりでなく，複数の装置が有機的に結びついたネット

ワーク・システムを構成するようになってきています.

この背景にはもちろん，各種の情報通信手段の進展と，

CPUの進歩によるマイコン・システムの性能向上があ

ります.ここでは，まずパソコン・ベースの技術から

考えてみましょう.

これまでのパソコンは御本尊」としてシステムの

中央に鎮座している姿が一般的でした.プリンタ，モ

デム， HDなどの各種装置はすべて「周辺機器」であ

り，パソコンごとのものでした. ところがやがて，セ

ントロニクスやRS-232・Cなどのインターフェース規

格，を活用して，スイッチ・ボックス(セレクタ・ボック

ス)を使った端末の共有(プリンタ共有，モデム共有)の

マイコン関連技術によって構成されていきますが，さ

らに分散処理システムでは，それぞれの有機的な結合

(情報交換)によって動作していきます.各ブロックの

動作は一種の同期がとれていなければなりませんし，

情報交換のための具体的なハードウェア面での道具立

て，あるいは交換される情報そのものの規定も設計し

なければなりません.この子聞は集中処理システムで

は不要なものですから，最終的には相当のパフォーマ

ンスが上がるように，いかに全体を統括していくか，

という，ワン・ステッフ。高度なマイコン・システム技

術が必要になってくるわけです.

たとえばCPUを2個もった， もっとも簡単な分散

処理システムの場合には，図8.1のように，デュアルポ

ート RAMによって両方のCPUが情報交換を行う，

という定石テクニックがあります.これは決して安い

チップではないのですが，たんなるハンドシェイクの

ように通信部分を組んだのでは，その処理に時間がか

かって，全体としてあまり処理を分散させるメリット

が得られないために，デュアルポート RAMを使うわ

..-:"ナ

〔図8.2)パソコンによる介散処理

ロロ一回
フ。リンタ

共有プリンタ

スイッチ・ボックス
(セレクタ)

RS-232-C RS-232-C RS-232-C 
HDD 

/¥ソコン

ロ
己fL__
イーサネッ卜

/・ FTP(ファイル転送プログラム)によって Unix環境とデータをやりとりできる
できること l・TELNET(リモ 卜端末ソフ卜)によって，パソコンから EWSにリモー卜・ログインできる

¥・ NFS(ネットワーク・ファイシステム)によって， EWSやサーバを外部 HDDとして使える

Unixサーバ

l口l
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段階になりました(図8.2).最近ではさらに，ウインド

ウ・ソフト環境を活用したパソコン専用 LANの構築

とか，さらにはイーサネットによる EWS環境とのリ

ンクへと進んで、， もはやパソコンは「システムの端末

装置の一つ」へと変身しています.ネットワーク上に

あるサーバによってファイルを共有(データ共有)する

ことで，各自のマシンに同じようなデータが重複して

散在している非効率が改善され，さらに Unix環境で

は仮想端末機能によって，システム全体の「マシン・

パワー共有」へと進化しています(図8.2(c)). もし，す

でに Unixネットワーク環境が稼働していれば，そこ

にパソコン(もっと安い Xウインドウ端末でも OK)

を接続することで，すぐに EWSのパワーと資源を活

用した高度な情報処理を行えるのです.

.ネットワーク・システム設計のポイント

ノfソコン LANのためのインターフェースを活用す

る場合，物理的な信号レベルは汎用ボードに任せてし

まうとすれば(もちろん専用 LSIでボードを組むとか

なりの勉強になる)，その上の「プロトコノレ」の設計

と，システム全体の「仕事量の分散のさせ方」がシス

テム開発のポイントとなります.たとえば， リアルタ

イム性を重視した制御目的のシステムであれば，汎用

の通信プロトコルのサービス機能はやや冗長で、遅いの

で，自分なりに高速で、コンパクトな規約をオリジナル

設計する，というようなアプローチになるわけです.

また，ネットワークの形態(図8.3)についても，必要な

動作に応じて設計できます.

システム設計・プロトコル設計の際には， まずは「ネ

ットワーク・システムが立ち上がるまで、」の動作が重

要です.単一のシステムのリセット処理と違って，複

数のシステムがそれぞれ別個にリセットから立ち上が

った後に，マスタとスレーブをそれぞれ認識して，ネ

ットワークとしての初期設定の項目，たとえば

@自分の ID

・システム中での自分の位置付け(マスタかスレーブ

か)

@他にどれだけの機器がアクティブなのか

eネットワークへの参加方法(他のメンバとの通信方

法)

システムからの離脱方法の取得

などを完了しなければなりません.実際にネットワー

クが稼働状態にあるときよりも，この立ち上げ時の動

作追跡、のほうが難しいかもしれません.この点では，

共有のサーバに対して勝手に個々のクライアントがア

クセスするというクライアントサーバ方式」のほう

がまだ簡単なシステムですから，ここから挑戦してみ

るのがいいかもしれません.

まずはネットワーク環境を「使う」立場で十分に活

用して，つぎにはシステム管理者としてネットワーク

〔図8.3)ネットワークの形態のいろいろ

(a) パス式 (c) ルプ式

口甲甲一一旦
(共通のパスにすべてのノードが接続される)

(b) スター式

スレーフ

スレーブ
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構造解析のために，ビル内の 100ヵ所(相互に数mず

つ離れている)に振動センサを取り付けて，このデータ

を収集するとします(図8.4)，具体的な条件と検討例

を，図8.5のように列記してみましょう.

各センサ部分には，アナログ信号処理のための回路

(センサ出力をある程度の電圧または電流に変換)があ

ります.電圧データとして数10mの間隔をあけるの

は，電圧降下やノイズの影響など，信頼性と精度の点

で問題がありますから，電流ループ方式，あるいは

V-Fコンノ〈ータによってデータを 211直のデ、イジタノレ

信号とする方法も有効です.

データは 8ビット精度として，各ポイントを 10ms 

ごとに，つまり 1秒間に 100回ずつ計測したいとしま

す. 1回の計測は加震装置による 1分間とすると，各

ポイントのデータ量は 6.000個，全体のデータは 1回

の計測ごとに 60万個となります.各ポイントのデータ

計測は，つぎの段階の解析(たとえばEWS上シミュレ

ーション)処理のためにも，時間的に正確に同期してい

なければなりません.

環境を「改良する」立場でさらに理解を進めて，やが

てはネットワーク環境を自在に「構築する」という境

地を目指してみたいものです.この技術こそ， 21世紀

のエンジニアの大きな活躍の舞台となることでしょう . 

...-

ボード・マイコンによる
分散処理の例

.

.

 

分
散
処
理

• r集中処理」では困難

さて，このような仕事を 1台の中央コンビュータで

行えるでしょうか.まず，各ポイントのセンサ出力を

順次スキャンして， A-D変換する場合のスピードを考

えてみます.計測は 1ポイントが10ms間隔でこれが

100ポイントですから，すべてを 1ヵ所で実行するた

ビ)~の構造解析の
ためl∞力所の
センサのデータを
収集する.

〔図8.4) ビル内振動計測システムの例

ビJ[...

白

~íパ刀。
印

。

.ボード・マイコンによる分散処理

パソコンによる分散処理システムほど大袈裟で、なく，

信頼性(誤動作対策やトラブル・リカバー処理の作り込

み)の面で安心で、きて，もっと小回りがきいたシステム

を構築したいとなったら，ボード・マイコン(またはオ

リジナル・ボード)を組み合わせた分散処理システムを

検討してみましょう.

ボード・マイコンで分散処理システムを構築する目

的は，開発効率の向上とコスト低減にあります.その

ためには，直列に連なっている処理を分割していくつ

ものボードに別プログラムを開発するよりも，共通の

ソフトウェア開発環境で共通のプログラム ROMを用

意する，というような作戦が有効です.つまり，並列

な処理を分担するような分割を考えることになります.

ここでは基板上の DIPスイッチの状態を CPUが自

分で検出して IDを認識する」という定石テクニック

があります.

この分散処理・並列処理システムの設計指針は，ソ

フトウェアの構造化プログラミング技術と本質的に通

じるものです.膨大な処理を階層的にモジュール

(LANであれば各ノード)に分割するわけですが，ポ

イントとしては「モジュール聞を疎結合に」というこ

とになります.つまり，分割された各処理単位の間で

やりとりされる情報量がなるべく少なくなるように，

いいかえると各処理単位がなるべく完結した処理を担

当するようにします.これはソフトでも LANでも明

らかなことですが，転送される情報が多ければ，かん

じんの処理に比べて転送処理の時間が増えてしまうか

らです.

それぞれのセンサ
のデータをl力所
に集めるのでは

大変!14

センサごとにボード
をもってネットワー
ク化する|

2F 

白

回

~ Iro/.-~ 
回

.ボード・マイコンによる計測ネットワークの例

それでは，具体的な例で，この

@システム全体の仕事量を検討する

@それを分割してどのように情報転送させるか

という部分について考えてみます.ここでは，建物の
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めには，各ポイントのデータ収集時間は 100μsという

ことになります.やや高速のA-Dコンパータなら簡単

にクリアできる変換時間ですが，これをパソコンのソ

フトとして実行させるには， A-D変換については，他

の仕事をいっさいストップして必死に実行するような

高速フ。ログラムを，おそらくアセンブラで書かないと

厳しいかもしれません.DOSのタイマ割り込みとかを

強制的に禁止しておかないと，データ計測時間がぱら

つく恐れもありそうです.

また，アナログの入力ラインを切り替えるアナロ

グ・スイッチが100回路の選択のために多段となり，

その遅延を考慮したサンプル・ホールド回路を用意し

なければなりません.電圧データや電流データでは，

多段アナログ・スイ ッチのオン抵抗の影響や，長い信

号ラインのコンデンサ成分の影響(データ信号が積分

されやすくなる)も心配です.そして，それ以上に問題

〔図8.5)データ計測の条件
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ポイ ント⑩

EWS 

10ミリ秒ごとにデータ化 (100データ/秒)

l 
l分間の計測 (6，000データ/分)

l 
100ポイン卜 (600，000データ)

J 
各ポイ ン 卜のデータを解析する

(データ計測の同時性が重要)

〔図8.6)ボード・マイコンによる実現例

センサ

(シリアル通信)

-各ボードは五つのセンサを計測
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となるのは，全体の配線量の点です.中央のコンビュ

ータから 100本の入力信号ラインの配線がわさわさと

出ている姿は，ちょっと想像したくありません.

.ボード・マイコンによる構成例

そこで，ボード・マイコンによって計測するという，

分散処理システムが登場します(図B.6)，この場合，

CPUとして 1チップ・マイコンを使って，これに内蔵

されている A-Dコンバータとシリアル通信ポートを

活用するのが最適で、しょう.各ボード上でセンサから

の電圧データを A-D変換してディジタルのテータに

して，さらに RS-232-Cなどのシリアル通信信号とし

て相互に接続することで，システム全体の接続が画期

的にシンプルになります.筆者であれば，ここで中央

の集計装置であるパソコンから「スター状」のネット

ワークとするのではなくて，シリアル通信を使った「リ

ング状」の LANとしてみたいところです.

1チッフ0・マイ コンの A-Dコンノてータは 5チャネ

ルとか8チャネルとかの入力をもっています(自動車

とかファクシミリなどのセンサは 1台で何個か必要な

のが普通なため)，そこで，たとえば1枚のボードで5

ポイントのデータを収集して，全体として 20枚のボー

ドを用意すればよいことになります.この場合，各ボ

ードは基板のパターンから部品，さらにはEPROM内

(a)普通の RS-232-Cの場合

〔図8.7)シリアル通信ポー卜部介

CPU 

TxD 

(b)今回の例の場合

TxD 
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のプログラムまで，完全に同じものを作るようにしま

す.各ボードのCPUはリセットされて立ち上がると，

まず基板上のDIPスイッチ状態を調べて自分の端末

番号を認識して，中央集計装置からの呼び掛けに対し

ては，自分宛てのものだけに対応することになります.

.ネットワーク構成のアイデア

情報交換のLANの部分については，普通のRS-

232・C(図8.7(a))とはちょっと違った，ユニークな方法

をとってみます.ケーブルのコネクタには，普通の 25

ピンの D-SUBコネクタを使うと，ケーブルとしては

市販のものが活用できます(特別製のケーブルを何10

本も自作する必要がない)，信号レベルについても，普

通のRS-232・C用の変換ICを使います.ところが

図8.7(b)のように，このコネクタをボードごとに 2個

用意して，送信ラインと受信ラインとを，別々のコネ

クタに接続するようにします.つまり CPUとしては

1チャネルのシリアル通信ですが 2台の装置を接続

して双方向に通信するのでなく，入力専用コネクタと

出力専用コネクタをもつので、す.そして，中央のパソ

コンの部分だけは，二つの通信ポートを使うか，ある

いはコネクタ部分だけを外部で変更(拡張)して，パソ

コンからの出力が最初のボードの入力に，その出力が

つぎのボードの入力に・・・とつぎつぎに接続して，最後

のボードの出力をパソコンの入力に戻します.これで，

リング状LANが完成します.

各CPUは自分の担当ポイントのセンサ出力を A-D

〔図8.8)各ボードのシリアル通信処理のながれ

RS-232-C入力

とりあえず入力
されTこものは
出力する

RS-232-C出力
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変換してデータ化します.各ボードが厳密に「同時に」

計測するためには，さらにシリアル信号ラインとは別

に 1本だけ「スタート伝達ライン」を用意すること

になります.各ボードはこのライン(パソコンからスタ

ートを送る)の変化をトリガとして，それぞれ自分の

CPU内のタイマによって時間を管理して，データを計

測します.水品発振(クォーツ)ですから，パソコンの

タイマと同じ正確さでしょう.

-それぞれのボード上での並列処理

こうなれば，あとは各ボード上のCPUソフトと中

央のパソコンとの間で規定される，シリアル通信上の

情報交換によって，全体の処理が決定されます.この

例の場合データ計測」と「データ収集J，さらに「デ

ータ解析」の段階がきれいに分かれていますから，こ

のプロトコル設計は容易です.ここで重要なのは，各

ボードのシリアル通信処理の原則として r入力情報は

そのまま出力する」ということです.これによって，

パソコンから出た情報は必ずLANを1周してすべて

のボードに伝わり，さらにパソコンに戻ることで

rLAN接続OKJをつねに確認できます.各ボードで

は，こうして「通過」する情報を同時にチェックして

いて，自分のIDを指定した情報に対しては，さらにそ

の返答となる情報も出力するのです(図8.8).情報に

IDがつねに加わっていれば，パソコンはLAN中の任

意のボードと「相互通信J(実際にはパソコンからの呼

びかけに対するボードの返答)することが可能となり

ます.

まずシステムの初期設定作業としては，それぞれの

ボードがリセットから立ち上がった頃を見はからって，

パソコンからダミーのデータ (NOPコマンドでよい)

を発します.このデータが戻ってこなければ接続が未

完成，あるいはどこかのボードにトラブルがあるので

す.発したデータが戻ってくればとりあえずLANが

実現されていますから，つぎにはパソコンから各ボー

ドに対して，順に「状態はいかが?J という問い合わ

せのコマンドを，それぞれのID番号を添えて送りま

す.各ボードはこの情報をバケツ・リレーして 1周さ

せ，さらに該当するボードからは「待機OKJの返答デ

ータが，確認のため自分のID番号を添えて返されま

す.これをすべてのボードに対して確認すると，シス

テムの設定は完了です.

さてデータ計測」の段階で、すが，まずはパソコン
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いは計測装置の次回セッテイングのパックグラウンド

として許容できるか，という判断は個々のケースによ

ることになると思います.

.

.

分
散
処
理

.分散・並列処理の例:ニューラル・ネットワーク

ボード・マイコンを活用した分散処理システムとし

ては，もっと挑戦的なテーマがあります(これはもしか

すると，本書を読んだフレッシュマンの皆さんが，い

きなり最先端の舞台に登場するかもしれない可能性で

す).

まず，各ボードのCPUソフiトとして，図8.9のよう

に，ごく簡単な自律システム(複数チャネルからの情報

入力，ファジィ論理・判断 1チャネル・複数負荷へ

の出力)を設定します.各ボードは簡単な「矢口識」を記

憶するための係数データ・メモリをもち，自分の判断

の結果が「良かったか悪かったかJ (メイン・システム

から通信ライン経由で伝えられる)を「学習」して，こ

の知識を成長(問題のある判断を修正)させます.また，

各ボードは「システム全体の中での自分の位置」を理

解する必要はありません.自分に情報を与えてくれる

いくつかの隣接システムと，自分の情報を受容するい

くつかの隣接システムしか「見えない」のです.

そして，これらの自律的なボード・マイコンを， 100 

から「これから計測を開始する」というコマンドを送

ると，すぐに 1周して戻ってきます.各ボードはこの

コマンドに対して rスタート伝達ライン」の状態を監

視するモードに入ります.そして計測環境(ここでは加

震装置)と同期して，パソコンからのスタートが送られ

ると，各ボードは 1分間のデータ計測を行います.デ

ータはボード上の RAMに置かれます. 1分と数秒た

ったところで，確認のためにパソコンは再度，各ボー

ドの「状態OKJを調べます.ここでは各ボードが計

測が正常に完了した」という返答を送るといいで、しょ

っ.
1回の計測ごとに，あるいは何回かをまとめてから，

システムは「データ収集」の段階に移ります.ここで

は，パソコンからrJD番号がxxのボードは， x xポイ

ントの計測データを順に送りなさい」というコマンド

を送ればよいことになります.LANはつねに「素通

し」の状態ですから，該当するボードからのデータが

パソコンにつぎつぎと送られて，パソコン内のメモリ，

あるいはファイルとして収集されます.言葉で書くと

大変な作業のようですが，たとえば9600ボーの転送速

度であれば， 100ポイント 1分間の全データをパソコ

ンに回収するのに，計算上ではおよそ 10分ほどかかる

ことになります.この転送時間が長すぎるのか，ある

〔図8.9)rニュー口ン・ボードJの基本動作

(基本処理)
データ・パス

Output(k) =五(A(k，n) *Input(n))+B(k)) 

オフセッ卜 Bk

"*ともに RAM中にもち，メイン・
システム通信の「学習」によって「→ ) 値を変更していく.

一 ; よ ト出力(複数システムをドライブ)
フッテ ，-v 

旦~J
ドライ J~ 

重み係数A(k，n) 

ア

/
/
f
l門7
 

1
1
1
1
「
l
J

ーシステム (k)ー

出力

ファジィ・ニューロン・モデル

A(l) 

入力2

入力 1

入力 l
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〔図8.10) rニュー口ン・ボードJの相互接続の例

入力データ

たとえば画像データの
パターン認識であれば
各ドットの力ラー/輝度
データなど

Oそれぞれのニュー口ン・ボード

出力データ

通信ライン

①入力パターンに対して出力されたデータを評価して
結果が悪ければ，各ノ ドの係数を変更するように指令する ~ i学習」

②結果が良好になっていけば，その係数を保持するよう指令する!

枚，できれば1，000枚のオーダで、相互に結び、つけます

(図8.10).具体的には，隣接するいくつかのボードの

出力から情報入力して，結果の出力情報を隣接するい

くつかのボードに供給するのです.それぞれの情報通

信データとしては，アナログにしてもディジタルにし

ても，オン/オフの 2値データでなく，一定範囲の幅を

もったデータを伝送しなければなりません.

もうおわかりだと思いますが，このシステムという

のはハードウェアによるニューラル・ネットワーク」

そのものなのです.現在のニューラル・ネットの研究

というのは， EWS上でのソフトウェア・シミュレーシ

ョンとか，パソコン用の専用アクセラレータ・ボード

(DSPによる高速演算エンジン)によるものがほとん

どです.いずれも非常に高価で、，なかなか実験室で片

手間にできるものではありません.そこで，いきなり

100枚(1枚 1万円のボードを 200枚使うと， EWSや

DSPボードとちょうど同じコスト帯になるのが面白

い)の単住でなくても，雛型となる CPUソフトをいろ

いろ実験してみてはどうでしょうか.本当に冗談でな

く，ボードに仕込まれたソフトウェア・モデルによっ

ては，画期的なニューラル・ネットの挙動が得られる

かもしれないのです.
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チップによる
並列・分散処理の例

.チップによる並列処理:トランスビュータ

映像・音声などのディジタル信号処理システムでは，

多量のデータ演算処理を高速に実行する中心的フ。ロセ

ッサとして，汎用の DSPチップが活躍しています.か

つての DSPとは，たとえば24ビット同士の乗算と 48

ビットの加算・累算を数十ナノ秒で実行する， といっ

た「演算専用チップ」でした.このためシステム全体

の設計としては， DSPの周囲に高速のメモリやロジッ

クを置いたボードを設計して，ちょうど「ビットスラ

イス CPUJシステムの場合のような，マイクロプログ

ラム・メモリにしたがった動作を実現してやる必要が

ありました.ところが最近では，この周辺機能(ワー

ク・メモリ，デPータ・ラッチ，フログラム・シーケン

サ，マイクロプログラム・メモリなど)をすべて 1チッ

プ。化した DSPがいろいろと登場しています.エンジ

ニアの仕事は，システムの具体的動作を決定するため

のマイクロプログラムを設計してロードすることにな

り，開発作業の主舞台がソフトウェアに移行しているの

です(場合によってはチップ内部のハード的構成を設

定するための， LCAのコンフィギュレーション・デー

一一ーー圃圃圃
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〔図8.11)PC・9801用トランスビュータ・ボードの例(東洋通信機製)

トランスピュータ・ボ ド

DRAM 4M /くイ卜

PC-9801 

拡張パス
(データ 16ビヴト)

タに相当した設計も行う).

このいずれの場合でも，これまでのDSPというの

は，基本的に 1チップで仕事をする孤独な LSIでし

た. ところで，これまでに述べてきたような「分散処

理・並列処理によるシステム性能向上」という発想は，

このDSPの世界にも適用できます.この，複数個の

DSPチップの分散処理という視点から，二つの例を考

えてみましょう.

まず， SGSトムソン・マイクロエレクトロニクス

社インモス事業部の「トランスビュータ」という LSI

についてです.このチップは，内部に強力な演算機能

をもっ単体の高速CPUなのですが， トランスビュー

タ自身の動作を規定する7.
0

ログラムを外部からロード

してやることで，一種のDSPとしてマイコン・システ

ムの 1ブロックに活用することができます.たとえば，

パソコン拡張スロットへの挿入ボードとして，数値演

算能力を飛躍的にアップさせる「エンジン基板」

(図8.11)とか，あるいは「ファジィ演算ボード」など

が実現されています.あらかじめコンパイラで開発し

たフ。ログラムを，あたかもマイクロフ。ログラムのよう

にボード上のトランスビュータに転送しておけば，あ

とはこのボードに入力データを与えると，すぐに演算

結果データを返してくれます(パソコンのソフトで処

理すると非常に時間がかかる)，

しかし， トランスビュータの本当の能力は，複数の

トランスビュータを使ったシステムで発t軍されるので

す. トランスビュータは，お互いのデータ交換専用の

高速の通信ポートを装備していて，たとえば2チップ

を使用することによってほぽ2倍 4チップならほぽ

マイコン技術者スキルアップ事典

外部イ ンターフェース

リンク・ライン

リンク・ライン3

システム制御
制御ライ ン

4倍のデータ処理が，かなり容易に実現できるように

なっています.これは，普通のDSPを2個とか3個並

べようとしても，システムの基本的なところがまった

く変更されてしまったり，共存できても全体の処理量

がチップの個数に比例するどころか，データ交換の手

聞のためにあまり向上が期待できないのと対照的です.

トランスビュータ搭載の基本モジュールとして，マ

ザーボードにどんどん追加して増設できるような超小

型ボードが出ているのも，この特徴を生かそうという 議
発想、があるからです.データ通信ラインが複数系統あ 処

理
るために，相互に結合して分散処理・並列処理を実現

する形態としても，ツリー状に結合させたり，スター

状，ネットワーク状など任意の構成がとれます.すぐ

に思いつくことですが，前に述べたニューラル・ネッ

トワークを実現するためにも，この機能は大きく役立

とうとしています.

並列処理の記述のためには， トランスビュータ専用

コンノfイラ言自吾(Occam)によ勺てプログラム開発を

行いますが，これは通常の処理のためのCコンパイラ

によるプログラムと親和性がよく，容易にリンクでき

るようになっています.演算対象のモデリングとシス

テムのチューニングによりますが， 32ビット・パソコ

ンとトランスビュータを何十個か組み合わせたシステ

ムでも， EWSやミニコンどころか，スーノれコンビュ

ータのレベルのベクトル演算処理ができる場合もある，

といわれています.なんと，コスト・パフォーマンス

は10倍オーダというよりは， 100倍オーダの向上にな

る計算です.
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.チップによる並列処理:ImPP 

日本電気の ImPP(イメージ・パイプラインド・プロ

セッサ)という特殊な演算LSIがあります(図8.12)，

これはすでに数年前から出回っているチッフ。で，筆者

はずっと興味をもって見守ってきたのですが，いまだ

に地味ながら頑張っています. じつは「非ノイマン方

式」を採用しているのがこの LSIのユニークなところ

で，この点を，登場した当初から(実際にはチップが出

る以前のアナウンスの段階から)注目してきたのです.

ノイマン方式の逐次処理の遅さを克服するためには，

プログラムのフェッチのための内部パスと，実際の処

理データの内部ノてスとを分離するハーバード・アー

キテクチャ」という方式が古くからあります(図8.13)，

これは，従来から一部の DSP内部でも採用されてお

り，さらに最近の高性能ノ、イエンド CPUでは， CISC 

でも RISCでも部分的にこの考え方を採用しています.

ところがImPPでは「データフロー方式」を採用して

いるところがユニークなのです(最近，ょうやくシャー

プからデータフロー方式による，かなり大がかりなチ

ップ・セットが登場したところで，ずっと昔から 1チ

ップ化している日電はすご、い 1)，

データフロー方式というのは図8.14のように，デー

タ・ノfスを 32ビットとか 40ビット(シャーフ。は64ビ

ット)に幅広く設定して， 1ワードのデータの中に，プ

ログラムもデータも埋め込んで、しまう， という方式で

す.ImPPは入力と出力が完全に同一形式のパス端子

(配置も DIPの左右対称位置)となっていて，このデー

タ・ライン上に何個もの ImPPを機械的に並べられる

ようになっています(図8.15)，

〔図8.12)データフロー・プロセッサ ImPP(日本電気のデータフ.ックより)
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〔図8.13)rハーバード・アーキテクチヤ」の例(DSPチップの例)
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〔図8.14)rデータフロー」の例(日本電気データフ "jクより)
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elmPPの動作

ImPPの動作を簡単に紹介すると，システム・クロッ

クに相当する 1サイクルごとに，処理されるデータと

処理プログラムとのセットが，一気にチップに入力さ

れます.lmPPはプログラム中のIDを自分のID(リセ

ット時に獲得できるようになっている)と比較して，自

分の担当すべき処理だけを実行して，次段へと出力し

ます.データは，自分を処理するためのフ。ログラムを

ともなって勝手に進んで、行き，処理すべきデータの揃

ったImPPでは演算が実行されます.二つの入力デー

タに対して演算処理する場合，片方のデータが届いた

場合， もう一方が揃うまで自動的に「待ち合わせ」を

します.ノイマン方式の場合のような「フローチャー

ト」どいうものはなく，処理されるデータが揃ったと

ころから，全体の順番とは関係なく処理が進行してい

きます.つまり，本質的に逐次処理であるノイマン方

式で「並列処理」を実行させるためには，ソフト的に

並列動作させるための努力が必要で、したが，データフ

ロー方式の場合には，処理されるデータの流れ(データ

フロー)を記述することで，そのまま並列処理が実現さ

れてしまうのです.そして，たとえばImPPチップを

2個から 4個に単純に増やすと，全体の処理能力がほ

ぼ 2倍となるところは， トランスビュータの特徴とも

似ています.

アイデアは素晴らしいのに，残念ながらこのImPP

は目立ったモデル・チェンジもなしその後も細々と

一部で画像処理をしているようです.おそらくユーザ

である設計者側の発想の転換が難しいのと，他のDSP

に比べてそれほど画期的に高性能で、もなく，アプリケ

『司司司司

ーションの分野が限定されている(名前のとおり，画像

処理のような連続・単調なものでないとパフォーマン

スが高くならない)ために，なかなかメジャーとはなら

ないので、しょう.しかし，このアイデアが21世紀には

実を結ぶのでは， という期待をもたせる LSIです.

ASIC化による分散処理

eASICにおける分散処理

「ある大規模な処理を分割して分散処理する」とい

う発想は，パソコンやCPUボードばかりでなく，ハー

ドウェアの先端である ASICシステムでも， もちろん

適応できるものです.とくに.ASICの世界では「数量

効果J. r最適チップ・サイズ効果」が効いてくるため

に，分散処理の考え方をどう適用するかが，システム・

パフォーマンスとコスト・ダウンの大きなポイントに

なります(図8.16)，

たとえば，ある処理のための専用ASICをラフにシ

ステム設計したところ，約10万ゲート規模の回路であ

ったとします.これを 1チップ化して設計したとする

と，ゲートアレイにしてもスタンダードセルにしても，

メーカの提供するラインアップのいちばん上位のラン

クで，一般的に「ゲート単価」は高めになります.こ

れは，チップ・サイズが大きくなって歩留まりが低下

するためで，さらにパッケージも安価なプラスチック

版に入らずに，高価なセラミック・パッケージ版(ある

いはこの中間の，サーデイップ・パッケージ版)となっ

て，ますますコスト的に不利になります.具体的な数

〔図8.16)ASICのシステム分割は重要!
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(a) 16ビット・パス

〔図8.17) 16ピット・データの転送方法のいろいろ
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字をあげて考えてみると，開発費用を別にして，ゲー

ト30銭としてチップ単価を 3万円としましょう.

eASICによるシステム分割の例
ところが， もしこのシステムをうまく分割できたと

したら，どうなるでしょうか.たとえば，システム分

割にともなうインターフェース回路が増えるので， 2 

万ゲートで6チップ化する(ぴったり 5チップは無理)

とします.このランクのスタンダードセjレはメーカの

歩留まりも良好のため rゲート単価」がいちばん安い

ランクとなり，さらにパッケージも，安価なプラスチ

ック版QFPに入れることができます.ゲート 10銭と

すると各チップが2，000円，この場合の全体のコス

ト・パフォーマンスは2.5倍の向上， という皮算用に

なります.

6チップのうち共通のものがあったり，一部のチッ

プを単独で、別の用途(社内汎用的)に使用できるように

設計すればもちろん，このままでも，LSIメーカを相手

としたビジネスとして考えると，チップ全体の数量は

増えます.この数量効果によって，さらに部品として

のコストは低下する方向に働きます.つまり，分割さ

れたチップ聞の情報転送という設計ポイントさえクリ

アできれば，全体としては非常に有効な作戦となるの

です.

eASICの分散処理における情報転送
ASICの場合には，分散処理・並列処理・ネットワー

ク化のためのインターフェース部分について，ソフト

面だけでなくハードウェアそのものが与えられるだけ

でなく，最適に設計できます.たとえば， 16ビット単

位のデータ転送が必要だとしても，ノfッケージのピン

数を食われたくない場合には，ソフトとハードの両面

からうまく設計して 8ビットの転送パスとすること

が可能です.この場合，データ・パスとして 4ビット

を4回に分けてブロック転送するとすれば，何フ'ロッ

ク目かの識別に 2ビット，あと 1ビットをマスタから

の書き込みパルスとすると，残った 1ビットによって，

スレーブからのアクノリッジを返送する，効率的なノ、

ンドシェイク動作とすることもできます(図8.17). 

また，交換されるデータ量がかなり多い場合とか，

待ち合わせをしないで高速のデータ転送を必要とする

場合には， ASICのコンパイルド・セルとして用意され

ているデュアルポート RAMやトリプル・ポート

RAM，といったメカ、、セルを活用します.コストとの関

係となりますが，ピン数の多いパッケージを採用でき

れば，ある意味ではCPUボード同士の結線よりも多

くの信号ラインが使えるようになる，というのも

ASICの利点なのです.
このように，分散処理システムの考え方というのは，

システムの規模が大きくなってきたときの解決策とし

ては，なかなか強力なものです.さらに，いったん完

成したシステムの処理量があとから増大してきた場合

に，それぞれのノードの処理がほぼ同じもの(並列処

理)であれば，分散処理のノード数を増設することで吸

収してしまう，というような解決方法にもつながるも

のです.集中処理システムの限界がいろいろと出現し，

一方でネットワーク化がますます進歩してきた流れを

考えると，コンパクトなシステムを中心に開発するマ

イコン技術者にとっても，アンテナをはってつねにフ

ォローしていきたい技術だと思います.

好評発売中 CQ出版紅

最新のディジ勿レ回路設計技術はこの2冊で完壁です/
れ IC崎理由ーで ASICの論理回路設計法
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スーパーマシンのためのデ‘ィジタル・システム設計ノウハウ

A5判 288頁，定価1，960円(税込)，送料260円

PLDの論理回路設計法
ASIC時代に備えるディジタル回路設計ノウハウ
A5判 272頁，定価上850円(税込み)，送料260円

小林芳直著

額 PLDの論理回路設計法
小林芳直著
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[Appendix] 

体験的ASIC開発入門

これからのマイコン・システム技術者は，各種のツ

ール(開発支援環境)を駆使して仕事をしていくことに

なる，という意見の参考として，あまり詳しく状況を

知らないフレッシュマン技術者のために，先端のシス

テム開発環境がすでに稼働している rASICの開発」の

様子を紹介しましょう.

ここでは， LSIメーカの実際の開発環境から代表的

なケースを想定して，エンジニアの現場の様子を「限

りなくノンフィクションに近いフィクション」として，

お伝えしてみたいと思います.その仕事の大変さにび

び、ってしまうか，それともぜひやってみたいと思うか，

はたして皆さんはどちらでしょうか.

.予備検討・ LSIメーカ調査

ある電子機器メーカに入社して 5年目の A君は，こ

れまでに CPUを搭載した制御システムを 2機種ほど

開発したことがあり，ハード・ロジックの技術も CPU

ソフトウェア開発も，中堅としてこなしてきました.

そして，今回ついに，ある映像処理システム開発のた

めに，中心となる信号処理用の ASICを設計すること

になりました.このシステムは，従来は汎用 DSPチッ

プと多くの TTLを組み合わせたボードとして，かな

り大規模なものになっていました.A君は全体のシス

テム設計からすべてを任され，制御用の CPU以外の

ディジタル回路部分と DSP演算処理部分を，新しい

ASICとして 1チップ化することを提案して，会社か

ら承認されたところなのです.

A君はまず，従来の映像処理システムの仕様書と回

路図から，どのくらいのデータ処理能力が必要で、，ど

のくらいの規模・スピードのディジタル回路であるか

を検討しました.そして， ASIC化する回路部分のブロ

ック図レベルのシステム検討を開始するとともに，

ASICメーカ各社の代理庖に連絡をとって，各社の状

況の調査に入りました.

初めてのことなので，最初は LSIをゲートアレイと

スタンダードセルのどちらで実現するのかもわかりま

せんでしたが，システム検討の結果，乗算器と演算用

マイコン技術者スキルアップ事典

高速メモリをチップ上に搭載する必要があることから，

スタンダードセルを採用することに決めました.メー

カ各社のセールス・エンジニアと話をしてみると，カ

タログでは威勢のよかった B社はあまりスタンダー

ドセルの実績がなかったり，大手のC社は乗算器など

のメカ、セルがあまり得意で、なかったりと，候補メーカ

が意外に脱落していきました.そして，最終的にD社

とE社が残りました.

D社はゲートアレイの老舗として有名で rスタンダ

ードセルも世界的に実績がある」と強気で、した.E社は

どちらかというと後発メーカなのですが rオリジナル

のマクロセルまで作ることができますよ」という柔軟

な最新の開発環境を自慢していました.A君は上司と

相談して会社のトップに決定を求め，これまでの取り

引き実績から，今回は D社によって開発することが決

定されました.

A君はシステム検討からより具体的なシステム設

計を進めて，おおよそのチッフ。上の機能7'ロックと所

用ゲート規模が見えてきました.D社のセールス・エ

ンジニアとのミーティングが重ねられ，見込みベース

でのチップ単価が提示され，開発期間・開発費用・開

発スケジュールが検討されました.そしてついに， LSI 

メーカとの技術的な秘密保持契約と ASIC開発契約が

締結され，開発費用(8ケタ!)の半金がメーカに渡さ

れました. もう，後には引けません.
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eASICデザイン・センタへ

やがて A君は，実験室で設計の完了した回路図をも

って， D社の LSI開発デザイン・センタを訪れまし

た.ここでは，ユーザ(LSIを設計するメーカ)ごとに独

立したデザイン・ルームが割り当てられ，さながら個

室専用オフィス・ビルのように，それぞれお互いに関

与しないユーザが，ずらりと並んだ部屋の中で黙々と

仕事をするのです.開発期間中は， ICカード化された

デザイン・ルームの電子キーがA君に渡されました.

この期間，他の利用者はもちろん LSIメーカの社員で

あっても，この部屋に勝手に入ることはできず， A君

は設計に関する資料を持ち込んで、広げておいても安心

なのです.

A君はしばらくの間，自分の会社でなくこのデザイ

ン・ルームに毎日通うことになりました.部屋の電話

から会社に定期連絡をとり， ASICの設計が完了する

までは会社に帰らない覚悟です.デザイン・センタは

完全な 24時間体制で，寝袋を持参する利用者もいるそ

うです.入場・退場は玄関のカード・リーダに電子キ

ーを入れることで自動的に記録・管理されていますし，

食堂の食券も電子キーで購入できます.コーヒ一党の

A君は，ロビーの自動販売機にだいぶお世話になりま

した.毎日食堂とかで顔を合わせるために，まったく

別の業界の ASIC開発エンジニアにも，何人か友人が

できてしまいました.

新しいデザイン・ルームは会社の実験室よりもずっ

ときれいで， A君はすっかりリラックスできました.

EWSとパソコンが並んだ大きなデスクと，さらに回

路図を広げられる別のデスク，それにプリンタのラッ
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クと， ASIC設計ツールのマニュアル(マル秘・禁帯出

のハンコが生々しい)が十数冊置かれた書棚.疲れない

椅子にふかふかのカーペット(会社の冷たい床とは大

違い)，わからないことは電話でサポート担当の技術者

に問い合わせできるし，会社からの電話やFAXもす

ぐに届きます.A君はASICメーカの設計技術者が，

ちょっとうらやましくなりました.

eCADによる回路設計

A君はまず，デザイン・ルームの設計CAD用パソコ

ンに向かいました.D社では， LSIの回路設計の部分

は， 自社製の 32ビット・パソコン上の CADツールを

推奨しているためか，この作業だけはEWSではなか

ったのです.10，000ゲート規模の回路というのは，も

ちろん 1枚の回路図にはなりません.LSIメーカのデ

ザイン・サポート担当技術者のアドバイスを受けて，

A君は全体を 3層の階層構造としました. トップダウ

ン式に設計すると，最上層の図面は，チップの入出力

ピンにつながる入出力マクロセルと，内部の各機能ブ

ロックの「箱」がならぶだけになりました.そして，

つぎの階層の図面では，各ブロック内の実際の回路が，

それぞれ別々の図面として記載されていきます.そし

て，その中の一部の回路ブロック(あちこちで共通に使

われる，たとえば16ビット・ラッチ回路とか 8ビッ

ト4入力データ・セレクタ回路など)をまた「箱」と記

述して，さらに下の階層の回路図として展開する，と

いう作戦です.

過去の経験から， TTLやCPUの周辺LSIを使った

回路設計に慣れていたA君にとって， CADの使い方

(コマンドやマウスの操作法)さえ覚えてしまうと，こ

のCAD回路設計はとても楽しい作業となりました.

これまでの方眼紙の回路設計では，修正のたびに消し

ゴムのカスや線の引き直しに苦労しました. ところが，

CADであれば消去や移動もカンタン，そして任意の

TTLが，番号を指定するだけで引っ張ってこれるの

です.内部ノてス・ラインや各セルの入出力ラインは，

ちゃんとマウス・ドラッグによる箱の移動についてく

るし，セルの入出力ピン番号も自動生成されます.演

算処理回路に特有のワンパターン回路についても，似

たようなブロックは，範囲指定とコピー指定によって，

簡単に複製できます.A君は，これまでの手書きの2
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倍から 3倍のスピードで， TTLで数十個のブロック

図を 1日に 1枚のペースで入力していきました.

CAD回路設計の作業の途中からは，回路図をプリン

タから打ち出してチェックします.正式な全体回路図

のプリント・アウトは， EWS経由でデザイン・センタ

内の専用大型フ。ロッタからも得られるのですが，設計

途中の各ブロック単位の回路図は，デザイン・ルーム

内のノマソコンのプリンタからも出力できるのです.設

計の途中では，別のブロックとの対応をしばしば調べ

る必要があり，さらにマーカ・ペンで書き込みながら，

何度も何度もプリント・アウトするほうが便利なこと

も多いようです.一つのブロック回路図がA3のサイ

ズで，これをセロテープでデザイン・ルームの壁につ

ぎつぎと貼っていきます. ミスを発見したり，図面と

図面の信号名などの対応が食い違ったときには，すぐ

にCADの図面を呼ぴ出して修正をかけ，最新版をプ

リント・アウトして差し替えます. 2週間ほどすると，

10畳ほどのデザイン・ルームの壁は十数枚の図面で完

全に埋まってしまいました.これで，まずは回路図の

完成です.

.ハードウェアの論理検証

すべての回路図が揃うと，パソコン CADの図面情

報ファイルを，同じデザイン・ルーム内の EWSにイー

サネットを経由して転送します.そして，今度は EWS

上でこのデータをコンパイルし，最初の段階である「論

理チェック」を行います.これはシミュレーションの

前の段階のチェックで，未定義のピンとか，未処理(オ

ープン状態)の信号入力ラインなどの矛盾を検出して

くれます.慎重に回路設計したつもりの A君でした

が，やはり数カ所の抜けがありました.この場合の追

加・修正・再コンパイルも， CADの環境であればまっ

たく苦になりません.

このハードウェアの論理チェック・ツールは，物理

的な接続の問題だけでなく，各ゲートの入力負荷(ファ

ン・イン)と出力ドライブ能力(ファン・アウト)の対応

のチェック「ちょっとドライフ百fしんどいのでは?J 

とか，使わないので‘放っておいた出力ピンに対して「本

当にいいの?J とか(実際には英語のメッセージで)聞

いてくるなど，なかなか車貢りになるものです.フ。リン

ト基板の回路の場合には，最悪の場合には「切った貼

マイコン技術者スキルアップ事典

った」の対策がで、きますが， ASICとしてチップ化され

た回路には修正がききませんから，過剰とも思えるほ

どのチェックがあるものなのだ，と A君は納得しまし

fこ

-テスト設計

そしてつぎの作業は，テスト・プログラムの設計で

す.ここでは基本的には，システム・クロックにした

がって，ある入力パターンの場合に，回路からどのよ

うな出力パターンが期待されるか， という「期待値」

をフ。ログラムしていきます.つまり，テスト・フ。ログ

ラムというのは， LSIを検証するためのテスト・パター

ンを必要にして十分なだけ集めたもの， ということな

のです.ここで気をつけなければならないのが回路

図に合わせてしまう」ことで，ついつい，回路図を見

て結果を求めてしまいますが，実際には回路設計の際

に「こう動作するはずだ」と想定された期待値を記述

することになります.

テスト・プログラムは，最終的なシミュレーション

の際には所定のデータ形式に統一されるのですが，設

計の段階ではいろいろな形式がありました.A君は，

メーカの用意したノfソコン上の，マウスによるグラフ

イック形式のテスト・パターン用 CADでなく，パソコ

ン上の汎用テキスト・エディタを使って，テキスト形

式のテスト・パターン・データ・ファイルを編集する

ことにしました. LSIのテスト・ノマターンというのは

「同じようなノfターンの繰り返し」が非常に多く，使い

慣れたエディタによる，カット&ぺースト機能のほう

が効率がよさそうだったからです.(そしてあとから振

167 



り返ってみると，シミュレーション段階での検証のと

きにも，このテキスト形式のプリント・アウトはステ

ップごとの変化が並んで、いるために，チェックがしや

すくて助かりました.) 

ASICのテスト・プログラムというのは， LSI上のす

べてのゲートの状態を変化させて，完全にチ ップ上の

動きを検証できるものでなければなりません.このた

め，回路をいくつかのブロックに分けて，ブロックご

とに入力パターンを変化させ，出力パターンを期待値

として記述していきます. ところが，各ブロック図の

入出力信号名というのは，相互を CAD内で結合する

ために便宜的につけた「百己号」であって， LSIのテス

ト・プログラムとして規定できるのは，実際に外部と

の接点となる， LSIの入出力ピンだけしかありません.

そこで，いちばん外側の入力ピンからいろいろなデー

タを与えて，クロ ックのステ ップが進むとともに内部

の回路状態が変化していき，ついに目的とするゲート

の状態を変化させ，今度はこの変化を最終的な出力ピ

ンから得なければならないことになります.テスト・

プログラムの種類は五つ，六つと増えていきますが，

なかなか全部のゲートの状態を検証することができま

せん.A君はちょっとアセッてきました.

.論理シミュレーション

テスト・プログラムの作成と並行して，先に出来た

パターンから EWSに転送して，所定のデータ形式に

変換するコンバージョンをかけて，いよいよ論理シミ

ュレーションも始まりました.これは，完成した回路

図テPータに声すして，テスト・フ。ログラムのノマターンを

入力ピンに与えたときの出力を， EWS上のシミュレ

ーション・ソフトによって検証するものです.出力ピ

ンから得られるパターンが，テスト・プログラムで与

えた期待値と一致すればOKなのですが，実際に走ら

せてみると「エラー」が出ます.そのたびに原因を検

討して，回路図のミスがあれば回路を修正して再度コ

ンパイルし，テスト・パターンのミスがあれば修正し

て再度コンパージョンし，そして再度，シミュレーシ

ョンにかけます.シミュレーション結果に「合わせて」

安易にテスト・パターンを変更すると，回路のミスが

マスクされてしま って危険なので，この修正には細心

の注意が必要です.
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いくつかのテスト・プログラムが通って(OKになっ

て)くる一方で、，どうしても回路の奥深くの一部のゲー

トの状態を検証することができず， A君は困ってしま

いました.演算回路の末端近くのために，入力ピンか

らのデータ変化が到達するまでに 2，000ステップほど

かかってしまって，思ったようにその部分のテスト・

パターンが記述できないのです.メーカのサポート担

当技術者に相談して， A君は回路図を大幅に変更する

ことにしました.回路図のほほ、中間の部分にテスト用

のノてス・ラインをばっさりと入れて，テスト・モード

では上流の回路を経由せずに，直接に演算回路の入力

部分にデータを設定するようにしたのです.これで，

テスト・パターンのステップ数は大幅に減少しました

が，それまで、に通っていたテストは，またすべてやり

直しになりました. しかし，すでに作業の手順に慣れ

てきたので，まったく白紙からの再開というわけでは

なく急がば回れ」の格言どおり，これでようやく先

が見えてきました.

デザイン・ルームでの設計がそろそろ 1ヵ月になる

頃， 10種類ほどのテスト・プログラムと，壁に貼って

ある十数枚の回路図も，だいぶ固まってきました.最

初はとてつもない大規模な回路図と思えましたが，今

では A君にとって， 10，000ゲートのどの部分でも，す

ぐにピンとくるまでに目の届くところとなりました.

シミュレーションはすでにTypicalモードのテスト

を終えて， MaxとMinの条件(電源電圧・温度の両極

端なケースのテスト)に入っています.これは，周囲条

件によってゲート遅延時間がかなり変化するために，

各ゲートの信号伝播が積み重ねられた状態をシミュレ

ーションして，そのワースト・ケースでも期待値を満

足させるための検証です.すべてのテスト・パターン

のシミュレーションを走らせるためには，かの有名な

EWSをフルに回転させても 3時間ほどかかるために，

A君はウォークマンを聴きながら，余裕でレポート書

きをしています.

• rOK出し」以後の日々

やがてすべてのシミュレーションでOKが出ると，

そこからはレイアウト，実配線シミュレーション，マ

スク，プロセス，そして試作のES(Evaluation Sam-

ple)チップまで， LSIメーカ側の作業となります.さす

~圃司
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がに rこれでテストはOKで、す」という承認の書類に

ハンコを押すときには緊張しましたが， もうやるべき

ことはやりましたから，運を天に任せて無事，完了と

なりました.

そして， A君は久しぶりに自分の会社に戻りまし

た. しかし，ここから遊んで、待っているわけではあり

ません.まず，実際の製品のための CPUボードの設

計・試作がありましたが，これまでの経験から，比較

的簡単にできました.CPUボード上に，やがて出来て

くるはずの ASICチップのリード・パターンを置いて

しまえば，それでおしまいです.ただし，このチップ

はまだこの世にありませんから，この基板のテストは

ここでしばらくおあずけです.

つぎに，この ASICを今後使っていくための資料と

して， ASICのデータ・シートを作成する作業も待って

いました.社内汎用 LSIとして使ってもらうために

も r自分だけがわかる」資料では意味がありません.

また， A君の作成したこの資料は， LSIメーカから A

君の会社に公式に提出される， rLSI仕様書」の原稿と

もなるのです.これまで，さんざん各種の LSIのデー

タ・シートを活用してきたA君ですが，いざ自分で書

いてみると，なかなか大変なものであることを実感し

ました.

eES評価用ボードの試作

そして，メーカから完成してくる ESをテストする

ための「評価用ボード」を，急いで、作らなければなり

ません.A君は以前に作った実験用 CPUボードとユ

ニバーサル基板とを組み合わせて， ESを入れるソケ

ットを載せた， ES実験用ボードを作りました.ボード

上の CPUソフトとして，いちいち ICEを経由してテ

ストするのは面倒なので，パソコンからテスト信号を

転送するようにしましたつまり，基板上の CPUのソ

フトとしては，パソコンと通信して，パソコンからの

信号を ESに与えるだけの「モニタ」プログラムを組ん

だのです.

やがて約束の数十日が経過すると，ついに LSIメー

カから十数個の ESが届きました.開発費用を ESの

個数で割ると，この段階では，この LSIは1佃が100

万円以上のチップということになります. まずはアー

ス線を握って静電気を逃がし，おそるおそるチップを

マイコン技術者スキルアップ事典

ES評価ボードにセ ットして，電源を入れて，慎重に機

能チェックに入ります.ESの評価期間は契約により

10日間.この間に考えられるすべてのチェックをし

て r問題がない」ことを検証し， A君の責任でLSIの

完成を宣言しなければなりません.A君はロジアナ，

シンクロ，スペアナなど，実験室の機材を総動員して，

じっくりとテスト項目に取り組みました.

e r本承認」の儀式
そしてついに本承認」の期日になってしまいまし

た.この承認書にハンコを押してしまえば，開発費用

の残り半金が支払われ， LSIメーカは「量産」に入って

しまいます. しかし，ここまで来ればもう悔いはあり

ませんから(ここで立ち止まっても仕方ない)， A君は

LSI承認手続きの「儀式」を淡々と済ませました.とい

っても， LSIメーカの規格による rES承認確認書」の

担当者欄にハンコを押して，上司にもハンコをもらっ

て，代理庖の担当者にFAXするだけのことでした.

ここからは，いよいよ本番の CPUボードに ESをハ

ンダ付けして，システム本体のソフト開発からデバッ

グまで，手慣れた作業の開始です.あとは，量産の第

1陣として CS(Commercial Sample)が1ヵ月後に届

けば，これまで 1枚十数万円していたボードの回路が，

開発費を別にすれば単体のコストとしては 2ケタほど

安い 1チップになって， A君のシステム基板上で，そ

してやがては別の製品でも活躍していくのです.

最初のシステム検討として開発を開始してから，こ

こまで約5ヵ月.A君は，入社以来のいろいろな経験

と技術とが，世界に一つしかない自分のASICとして

結実した手応えと，エンジニアとして一回り成長した

自分とを，なんとなく感じていました.
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.技術者のライフサイクル

本書では，フレッシュマン技術者の皆さんのために，

おもにスタートラインから数年間のステップアップに

ついて，いろいろな視点から考えてきました.ここで

は，その先のエンジニアの姿，あるいはもっと長く「技

術者のライフサイクル」について検討してみたいと思

います.

新人時代の研修のときに「まずは 10年間，なんで、も

吸収して一人前になってみろ」と教わった経験があり

ますが，この rlQ年サイクノレ」理論というのは，ちょ

っと面白いものだと思います.そこで，実際には個人

差なり誤差があるとしても，約10年ごとに節目を区切

った「フェーズ」の組み合わせとして，エンジニアの

人生設計の考察を試みていくことにします.ただし，

「人生70年」とかいいますが，残念ながら筆者はその

半分にもなっていませんので，いろいろな機会(マスコ

ミや学会など)で知った，多くの先輩エンジニアたちの

姿を参考にした，たんなる「お話」だと思って読んで、

ください

まず，人生最初の第 1・第 2フェーズというのは，

日本人であれば誰でもほぼ共通の枠組みです.つまり，

幼児教育・義務教育の期間，そして高校・大学・専門

学校などの上級教育期間を経て「社会に出る」まで，

を最初の 2フェーズとしておきましょう.ここは，社

会に出るための基礎的な勉強，などとケチなことはい

わずに，ひたすら「人間形成」の期間だと思います.

遺伝・環境・読書などによって形成される「性格」と

か，学生生活・クラブ活動などで得る「親友j，r熱

中j，青春j，r趣味」などの経験が，その後の人生の

原動力として最大の財産となります.

そしてつぎの第3フェーズが，フレッシュマン技術

者の皆さんが直面する「社会人になって最初の 10年

間」という期間に該当します.ここはとにかく，あら

マイコン技術者スキルアップ事典

ゆるものを吸収・経験・勉強して，エンジニアとして

一人立ちするための大切な時期でしょう.さらに多く

の人にとって，家庭や家族という生活基盤を築く期間

だったり，一生モノとなる自分の「趣味」を追求する

大切な期間でもあります.よく「仕事が趣味」という

人がいますが， もともと趣味とは「稼ぎを貢いで追求

するもの」ですから，仕事以外に頼るものがない人生

ほど淋しいものはないと思います.

さて，この第3フェーズを経て一人前の技術者とな

った節目が， 30歳から 35歳あたりにやってきます.い

よいよ，あらゆる意味で社会に貢献する，というスタ

ートの時期です.ここからの展開については，雑誌に

載った著名人の話とか，筆者の知っている実例が多く

ありますので，以下にいくつか「物語風」に紹介して

みたいと思います.なお，この時点で「残りフェーズ

はあと 3コマしかないj，あるいは「いよいよここから

が本番の後半戦」と認識してみることは重要なことで

しょう.節目の期間を区切って，その範囲ごとに目標

をもって燃焼する， という姿勢は，自分の人生に対す

るスケジューリング技術といえるかもしれません.

開発・設計の現場でパリパリ頑張った A氏は，主

任，課長とポストが上がって，次第に「管理職」とな

りました.技術の現場から離れていくのがやや淋しい

ものの，若手と一緒に新しい技術についていくのが大

変になってきたので，身についた技術で仕事ができる

のは好都合という側面もあります.中間管理職として

のストレスや，新人類の扱いに苦労しながらも，この

ままなんとか今の会社と共に生きていけそうです.た

だ，自分と同じ団塊の世代のライバルも多いので，将

来のポストはちょっと心配です.

技術的な実績を十分に積んだB氏は，自分から人材
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パンクに登録して，それまでとは異なる業界のメーカ

に転職しました. もとの業界での技術はほぼ獲得して

しまって，それ以上続けても技祢渚としての成長が見

込めない， という思いが強くなったからです.B氏は

すでに身についた技術力をベースに，新しい業界でさ

らに技術フィールドを広げるとともに，収入も1.5倍

ほどに増えました.この調子で節目ごとに「転業界」

していくと，全部で四つの業界のプロになれそうです.

社会人として最初の第3フェーズでの経験から，技

術よりもマネジメントの面白さに目覚めたC氏は， 30 

代の節目に思い立って独立し，会社を設立しました.

それまでの人脈から，何人かのエンジニアも確保でき

て，大企業でできなかったことを，どんどん実現して

います.収入が不安定になることを危慎していたので

すが，機動力のあるシステムハウスの仕事はたくさん

あって，むしろ収入は大幅にアップしました.いずれ

は独自ブランドの製品も出したい，と C氏はさらに先

を狙っています.

技術者としてほぼ一人前になったところで，本格的

な「勉強」の必要性に目覚めた人たちも，たくさんい

ました.会社から「派遣研究員」の了解を取り付けて，

単身赴任しながら技術研究財団に出向している D氏.

収入がダウンするのを承知で大学の教官に転職して，

自由に研究できる環境で再スター卜した E氏.会社を

辞め家族を連れて，アメリカの有名な研究機関に留学

してしまったF氏.いずれ弁理士として独立するため

に特許事務所に転職し，毎日猛勉強しているという G

氏.周囲の反対を押して，アルバイトで家族を養いな
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がら再び、大学に戻って，異なる学部の「大学院生」に

なった H氏.30歳になる前に自分の力をいちど試し

てみたい， と異なる言語環境でフリーのプログラマに

なった I氏.

いろいろ並べてみましたが，どうやら第4フェーズ

以降の人生の組み立てというのは，ほとんど一人一人

の技術者の個性そのもののようです.確実にいえるこ

とは，まずはエンジニア最初の第3フェーズをいかに

充実しておくか， ということでしもょう.基礎となる技

術力，あるいはエンジニアとしての広い視点が成長し

ていなければ，その後の人生の選択肢を自分から狭め

てしまうことになるわけです.ライフサイクルのまさ

に真っ只中にいながら，自分のライフサイクル全体を

眺めるというのは難しいことですが， ときどき思い出

して考えてみたいものです.

.不良社員モードのすすめ

コンビュータ技術の世界にはハッカー」という言

葉があります. もともとの意味から一人歩きして，最

近はちょっとマイナスのイメージがありますが，アク

ティブな姿勢のエンジニアの称号として大切な呼称だ

と思います.与えられる開発システムと開発テーマに

対して，ただ受動的に仕事をする技術者はハッカーに

はなれません.仕事の中にオリジナリティを自発的に

盛り込み，仕事のようでじっは趣味として楽しんで，

既存のシステム(装置・ツール・ソフト)をどんどん改

造して，いつのまにか自分の技術力をしたたかに高め

てしまっている， というようなノ、ッカーになりたいも

のです.

これと似たような意見として r不良社員モード」の

話というのがあります.ちょっと言葉が刺激的ですが，

中身としてはなかなか賛成できる，フレッシュマンに

も知ってもらいたい姿勢です.まず，大企業に限らず，

会社組織に勤める人は，自分が「組織の歯車」である

ことを認識できるでしょうか.自分でないとできない

重要な仕事をやっている，自分が今の仕事から突然に

抜けたら会社は大打撃だ，などと内心思っていません

か.これは完全な間違いで，会社というのは自分が消

えたところですこしも困らず，つぎの歯車を充当する

だけなのです.そこで，ある意味できわめてクールに，

自分と会社のギブ・アンド・テイクの関係を考えてみ

る必要があるようです.
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たとえば，多くの若手技術者の自宅や会社に r自己

研修フ。ログラムの案内」のDMや電話が届いているで

しょう rあなたは選ばれたxx人のうちの一人で、す」
とか「書庄では販売しない，特別予約購読のみで、す」

など，ほとんど悪徳商法スレスレの，きわめて高額な

ものばかりです. しかし，興味をもっ向上心は別とし

て，筆者はこのような誘いにのることには反対です.

本当にタメになるのであれば，会社にいってカネを出

してもらいましょう，と提案したいのです.将来的に

その技術者の能力向上として会社に貢献するものであ

れば，会社は支援してくれるはずです.書籍の購入に

しても有料セミナへの参加にしても，なんでも「自費」

で勉強するというのは，プロとしては甘すぎるのだ，

という意見さえあるのです.

これをさらに一歩進めて，より積極的に会社を利用

しているエンジニアも多くいます.会社から与えられ

た開発テーマの裏で，つねに自分なりの研究開発テー

マをもって実験・試作している人，会社に会費を出し

てもらって学会に参加してどんどん勉強する人，会社

のマシンから広域ネットワークの3義論にアクセスして

積極的に人脈を広げる人，会社の蔵書を資料として勉

強して各種の資格を取得していく人，休憩時間に会社

のコンビュータでオリジナル・ゲームをイ乍ってアルバ

イトする人….

しかし，これらの不良社員エンジニアというのは，

「何も言わずに与えられた仕事だけをするサラリーマ

ン社員」よりも， よっぽど素晴らしいのではないか，

とさえ思います.なによりテクノロジーに毎文感で，あ

ちこち広範に興味をもち，ここぞと μうときには集中

的に取り組みます.何かのきっかけで，次代を担う画

期的なアイデアを発掘するのは，これらのアウトロー

技術者の仕事ではないで、しょうか r求めない者には与

えられない」という格言は，技術者の世界でも真実で，

自分から伸びようとしない技術者を，会社は何もフォ

ローしてはくれません.周囲の環境や会社の支援を積

極的に利用して，たくましく自分を成長させてしまい

ましょう.

-真の「勉強」とは

アメリカの大学では，社会人になってから大学に通

ったり，ある専門分野のプロとなってから，別の分野

の学生として大学に戻ることが普通になっています.

これは大変に素晴らしいシステムなのですが，残念な

マイコン技術者スキルアップ事典

がら日本ではあまり一般的ではありません. しかし，

いろいろな分野の多くの中堅技術者にとって，前述の

第3フェーズ，つまり 30歳を過ぎた頃から猛烈に勉強

したくなることは多いようです.

筆者の場合には，エンジニアとしての経験を蓄積し

て，エレクトロニクスやコンビュータの世界が自分の

ものとしてそれなりに整理・理解されてくると，受動

的な教育でなく，本当の意味で「勉強」したくなりま

した.テーマは大きく人工知能と認知心理学，そして

感性情報処理といった分野で，いずれも大学時代の専

攻や実際の仕事とは関係のないものでした.ところが

気付いたときには遅いのが世の常で，家庭をもち家族

を養う身では，おいそれと学生の身分に戻ることも，

ましてや研究のメ ッカ:米国に留学することも夢のま

た夢というわけなのです.

エンジニアとしての生活と並行してできる「勉強」

といえば，学会に参加して地道に過去の論文を読んで、

いくとか，ネットワークでその分野のプロの研究者に

質問するとか， といったスローペースのものでしかあ

りません. しかし，専業の研究者・学生のように多く

の時間は割けないにしても，ここでの勉強は「地に足

のついた」ものですし，自分の専門分野という一つの

バックボーンもあります.いずれは何らかの形でモノ

にしてやろうと，ある意味では学生よりも情熱的に取

り組んで、いる，というのが「技術者の勉強」の姿のよ

うです.当たり前のことですが，勉強とは一生続くも

のなのです.

もし，本書の読者の皆さんの中に，まだ学生時代を

多く残している人がいたとしたら，世の中の多くの技

術者の言葉として r勉強をやりたいだけできる，とい

う幸せな時期に，悔いのないようにトコトンやってお

きなさい」とアドバイスしておきましょう.

.人生ゲーム

コンビュータ・ゲームのジャンルの一種に「ロール

プレイング・ゲーム」がありますが，技術者の生き方

もこれに近いように思います.おりしも，ちょうど昭

和一平成のバブル経済が崩壊し，東欧に続いてソ連の旧

体制が壊滅するという激動の時代となっていますが，

これら政治・経済の世界と違って，ある意味でエンジ

ニアの世界は，次第に「経験値」が増加して成長する

ことはあっても，投機に失敗して破産することも，革

命によって失脚することもない，着実な世界なのです.
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もちろん偶然とか運命といった要素はあって，たま

たま担当した研究開発テーマが時代をとらえてヒット

するエンジニアもいれば，長年の担当分野が時代の遺

物となってしまう悲運の技術者もいます.たまたま所

属した企業・業界の景気次第によっては，苦労する人

も順風を満喫する人もいるでしょう.技術の世界とい

うのは，かなり厳しい競争の世界でもありますから，

(一時の)勝者もいれば敗者もいるわけです.それでも，

固定した先入観に頼らずに何にでも興味をもって，新

しい考え方に積極的にトライする，柔軟な発想と熱き

心を忘れないエンジニアにとっては，人生はパラ色の

「楽しいゲーム」を提供してくれるのではないでしょう

か

筆者は大学時代のクラブ三昧の生活で，一生の親友

といえる (r会社」で、は得られそうもない)多くの友人を

得ました.それぞれ就職が決まると，その中で「銀行・

金融・保険業界」に就職する文系の友人をつかまえて，

「他人のカネを右から左に動かすだけで儲けるとは，と

んでもない世界だ」などと冗談半分にからかったもの

です.しかしある意味で， 10年前のこの意見は，いい

ところを突いていたようにも思います.多額の研究・

開発投資を必要とし，さらに材料コストに生産コスト，

そして営業・販売コストが上積みされる「製造業J (多

くの技術者のメイン・フィールド)というのは，有形コ

ストの不要なスマートな業界から見ると，えらく「重

たい」業界かもしれません.

しかし明らかに，メーカがモノを作らなかったら，

現代文明は存在できません.そして，この「モノを作

る(生み出す)J ということの社会的意議に加えて，さ

らにエンジニアである自分自身を自分の力で成長させ

ることができる，という可能性が，何より素晴らしい

ことだと思います.これからの技術者というのは， も

っと正当な待遇面での評価(報酬・環境・処遇など)を

得ていくものだと思いますが，当面の安月給を忍んで、

も頑張る多くのエンジニアを支えているのは，この仕

事の「手応え」と「誇り」なのだろうと思います.

.エンジニア万歳あとがき，あるいは筆者のひ

とりごと)

さて，本書の最後の小見出しは「エンジニア万歳」

です.ここで内幕を明かしてしまいますが，筆者は本

書を完全な「トップダウン方式」で執筆してきました.

つまり，巻頭の目次を最初に完成させて，その後に目
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次の小見出しをタイトルとして，各章の各節をワープ

ロで執筆していったのです.ということは，本書の最

後は「エンジニア万歳」でハッピーエンドに終わる作

戦に，最初からなんとなく決めていたということです.

しかし実際には，最終「エピローグ」の章は難航し

ました. 1回目の原稿はあまりに暗くなってしまい，

自分から「没」としました.ちょっと油断すると，え

らく暗いものに落ち込んでしまつのが「エンジニアの

将来像」なのかな，と自分でも驚いたほどです.そし

て，最終的な本書のこのパージョンは何固めかのトラ

イの結果なのです.この事実から読者の皆さんが何を

感じるかは自由ですが，正直な舞台裏はそのようなも

のでした.

そして最後に，やはり筆者の本音としては「エンジ

ニア万歳!J と素直に唱えたいと思います. もし読者

の皆さんが社会人としてスタートの前後にいるとした

ら，筆者は約10年間だけ先輩，皆さんが30歳代前半

であるとしたら同年代， 4Q歳代以上であるとしたら，

筆者はたんなる生意気な若輩者でしかありません.そ

れでも，いろいろな分野で多くの先輩に恵まれて，さ

らに多くのフィールドにトライして，何より自分なり

に頑張ってやってきた， という実感だけはあります.

そして「モノを生み出す」とともに，次代を担うフレ

ッシュマンを育てる， という新しい手応えの世界も知

りました.この願いが，本書のそもそもの原動力とな

っているのです.

ここまで書いてきておいてじつは筆者も悩めるエ

ンジニアで、す」というのは通用しないかもしれません

が， 日々いろいろ考えることは多くあります.人生に

残された時間と勉強したい事柄との当惑しそうなアン

バランス，自分の生活や人生設計と家族や趣味のこと，

この 1週間の聞に届いた新しい技術ネタの応用可能性，

プロダクトとマネジメントとコンサルテイングとの関

係，文化・文明と技術との関係(地球環境も製造物責任

も知的所有権もみんな根は同じ)， AIと哲学と脳の問

題，英語を勉強しないと(会話もできない論文も読めな

い)駄目だなあという毎度毎度のプレッシャー….

参考になったかどうか，これがあるエンジニアの素

顔というわけです. しかしこのエンジニアは，とって

も楽しんで、います.どうぞ皆さんも，できればこの世

界の仲間として，大いに自分を試していってほしいと

思います.求めただけ与えられる，素晴らしい世界が

誰の前にも広がっているのです.

一一ー・圃圃
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本書は， C言語発祥の地であるAT&TBell Laboratorieslこ在籍する著者によるANSIC対応のCへのよ級入門書で、す.

UNIXブロク‘ラミンタ実践編
シェル/C言語/開発ツールを使いこなす

金崎克己著 A5判 294頁
定価1.960円送料310円

ソフトウェアの開発環境としてUnixが注目の的です.本書は，マニュアルだけではわ力、らないような情報をふんだんに公開しました.
UnixのSystemVと4.2/4. 3BSDで共通のことがらをおさえ，両者のちがいも詳述しています.

パーソナルUNIX道具考
ワークステーションとのつきあいかた

桔安重夫著 A5判 208頁
定価1.550円送料310円

U円IXをソフト開発用として積極的に使いたいと考えている万に必読の書です. パークレイ版が中心で‘すがAT&T版にも十分通用す
る内容で，EmacsやX-window，NFSといった事実上の業界標準ツールについても解説されています.

オフジエクト指向とSmalltalk
システム操作入門から信号処理への応用まで

小林史典著 A5判 192頁
定価1.700円送料310円

本書では，オブジ、エクト指向言語の代表であるSmalltalkを，実際にパソコン(PC-9B01)上でいろいろ動かしてみながら，オプ‘ジ、エ
クト指向の概念と， Smalltalk/Vプログラミングの基礎と応用を解説しています.

MS-DOS用Shellの実現
Unix流シェルのプログラムと使い方

AII巴nHolub著横山和白訳 A5判 336頁
定価2.700円送料310円

COMMAND.COMよりはるかに強力なMS-DOS用シェルについて述べた本で‘す.UnixのC-ShellとBourne-Shellのほと
んどの機能に加えて，新機能もプラスしました.Cのプログラミング・テク二ックも学べます(ディスク・サービスあり).

|~出版紅号iWLl 東京都豊島区巣鴨卜IBII 営業部fi03-5395一川 振替附l
(定価は税込です)
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