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ま え が き

近年の開発現場では，ハードウェア記述言語（HDL）を用いてディジタル回

路設計を行うことが一般的になっている。しかし，ディジタル回路設計技術を

教える工学系大学では，論理回路による基本的設計技術の教授に留まり，それ

に続く実践的な HDL を用いた設計について，多くは展開できていない現状に

ある。そうした中にあって，著者らは LSI の設計・評価を研究のメインテーマ

として取り組んでいる。関連する LSI メーカとの技術交流を通して，大学での

HDL を用いたディジタル回路設計技術教育の必要性を感じ，講義やゼミ等で

実践的教育を行っている。

本書は，コンピュータアーキテクチャの理解をテーマとして，HDL による

ディジタル回路設計技術を学ぶ教科書として構成した。2 進数や論理回路など

の基本的なコンピュータ工学の基礎は他書に譲り，内容を進めている。また，

本書による独習も想定し，とりあげたすべての HDL によるコードは，学習を

進める上でそのまま利用できるようにコロナ社 Web サイト（https://www.

coronasha.co.jp/np/isbn/9784339029406/）で公開しており，回路の FPGA への

実装方法（第 11 章）についても解説している。各章には理解度を確認するた

めの演習問題を用意したので，活用していただきたい。

本書を実践的なディジタル回路設計の入門書として，学生や社会人の方々に

幅広く利用いただき，技術力向上の一助となれば，著者一同，この上ない喜び

である。

2023 年 12 月

著者を代表して　　浅川　　毅

本書，および本書の Web コンテンツでは，製品名に TM，® マークは明記していない。
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1940 年代に開発されたコンピュータは，社会の要求に応じて，その性能や機
能の向上とともに，新たな利用分野を開拓しつつ発展を続けている。そして現
在では，家電製品に組み込まれる小型なものからスーパーコンピュータなどの
高度なものまで，さまざまなタイプのコンピュータが社会生活の中で利用され
ている。本章では，これらの基本となるプログラム内蔵方式コンピュータの構
成と動作原理について解説する。

1 .1　コンピュータの基本構成

1 .1 .1　プログラム内蔵方式

現在使われているほとんどのコンピュータは，プログラム内蔵（stored pro-

gram）方式と呼ばれるコンピュータである。プログラム内蔵方式の概念は，

アメリカの数学者ノイマン（J. Von Neumann）により，1945 年に「First Draft 

of a Report on the EDVAC」として発表された。そのためプログラム内蔵方式

のコンピュータはノイマン型コンピュータとも呼ばれている。

以下にプログラム内蔵方式コンピュータのおもな特徴を示す。

① プログラムやデータは，記憶装置に格納され，アドレスによって指定さ

れてアクセスされる。

② 記憶装置に格納された命令は，プログラムカウンタ（PC：program coun-

ter）によって逐次的に指定され，実行がなされる。プログラムカウンタ

はプログラムレジスタと呼ばれることもある。

1
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2　　　1．コンピュータアーキテクチャ　

1 .1 .2　コンピュータの基本構成

図 1 .1 にコンピュータの基本構成を示す。

制御装置

入力装置
（入力制御）

④

出力装置
（出力制御）

命令，データの流れ

制御の流れ
⑤

中央処理装置

②

演算装置
③

主記憶装置
①

図 1 .1　コンピュータの基本構成

① 主記憶装置（main memory unit）

プログラムやデータを格納する。ハードディスクや CD 等の外部記憶

装置（入出力装置）に保存されたプログラムは，必要に応じて主記憶装

置に転送される。実行時には，主記憶装置に格納されている命令が呼び

出される。

② 制御装置（control unit）

主記憶装置から呼び出した命令を解読して，各装置を制御する。

③ 演算装置（arithmetic unit）

解読された命令に従って，算術演算や論理演算を行う。制御装置と演

算装置をあわせて中央処理装置（CPU：central processing unit）と呼ぶ。

④ 入力装置（input unit）

プログラムやデータの入力を行う。

⑤ 出力装置（output unit）

演算結果などのデータを出力する。
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　1 .2　コンピュータの動作原理　　　3

1 .2　コンピュータの動作原理

1 .2 .1　CPUとメモリ構成

図 1 .2 に CPU とメモリの基本概念図を示す。

図 1 .2　CPU とメモリの基本概念図

アドレスバス

各装置への
制御信号

IR

オペランド部
オペレーション
コード部

PC ALU

0
1
2
3
4
5
6

100
101

REG
+l

DEC

…

…
…

アドレス

データバス

中央処理装置

制御装置 演算装置 主記憶装置

MAR MM

① メインメモリ（MM：main memory）

アドレスで指定された記憶位置に対して，命令やデータの書き込みや

読み出しを行う。

② メモリアドレスレジスタ（MAR：memory address register）

メインメモリへアクセスするためのアドレスを一時的に格納する。

③ 命令レジスタ（IR：instruction register）

メインメモリから読み出した命令を一時的に格納する。処理の内容を

示すオペレーションコード部と処理の対象を示すオペランド部によって

構成される。

④ デコーダ（DEC：decoder）

デコーダとは符号化されたデータ（信号）を復号化して元に戻す回路

コ
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ナ
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4　　　1．コンピュータアーキテクチャ　

である。命令デコーダ（instruction decoder）は命令を解読し，各装置へ

の制御信号の発生に加えて，プログラムやデータにアクセスするための

アドレスを生成する。

⑤ プログラムカウンタ（PC：program counter）

メインメモリに格納されている命令のアドレスを生成する。逐次実行

を実現するため，メインメモリから命令が読み出された後，自動的につ

ぎに実行すべき命令が格納されているアドレスを発生する。図 1 .2 に示

す“+l”は，つぎに実行すべき命令までのアドレスの長さを加えること

を意味している。

⑥ 算術論理演算装置（ALU：arithmetic-logic unit）

解読された命令に従って，四則演算，比較演算，論理演算などの演算

を行う。

⑦ レジスタ（REG：register）

演算などに必要なデータを一時的に格納する。

⑧ データバス，アドレスバス（data bus,  address bus）

図 1 .2 において，データバスには，MM，REG，ALU，IR が接続され，

アドレスバスには，MAR，PC，IR のオペランド部が接続されている。こ

のように複数の要素（回路）が共通に扱う信号線の束をバス（バスライン）

という。

1 .2 .2　命 令 の 実 行

表 1 .1 にプログラム例を示す。これは，メインメモリ（MM）の 100 番地よ

り読み出したデータをインクリメント（+1）して，101 番地に格納するもので

ある。命令 1，命令 3 は 3 バイトで構成され，命令 2 は 1 バイトで構成される

ものとする。ここで，命令を構成するために必要なメモリ容量（バイト数）を，

各命令の命令長と呼ぶ。以下，図 1 .3 ～ 1 .8 を用いて，命令の実行の流れを

説明する。
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　1 .2　コンピュータの動作原理　　　5

表 1 .1　プログラム例

命令番号 MM
格納番地

命令長
（バイト） 命　令 処理内容

1 0 ～ 2 3 LD REG,（100） MM の 100 番 地 の デ ー タ を レ ジ ス タ
（REG）に転送せよ

2 3 1 INC REG REG のデータを +1 せよ

3 4 ～ 6 3 ST REG,（101） REG のデータを MM の 101 番地に転送
せよ

〔 1 〕　命令 1の読み込み（図 1 .3）

プログラムカウンタ（PC）の初期値を 0 とする。このとき，MM の 0 番地，

1 番地，2 番地の内容，すなわち 3 バイト分の命令 1 が，命令レジスタ（IR）

に読み込まれる。それと同時に PC はつぎの命令の読み込みに備えて 3 加算（＋

命令長）される。

図 1 .3　命令 1 の読み込み

アドレスバス

各装置への
制御信号

IR LD REG,（100）

オペランド部
オペレーション
コード部

PC 0→3 ALU

MAR

0
1
2
3
4
5
6

100
101

50

LD REG,
（100）

ST REG,
（101）

INC REG

MM

REG
+l

DEC

…

…
…

アドレス

データバス

+3

〔 2 〕　命令 1の解読，実行（図 1 .4）

IR に格納された命令 1 がデコーダ（DEC）で解読され，各装置に制御信号

を送ると同時に，命令 1 のアドレス 100 がメモリアドレスレジスタ（MAR）

へ送られる。この結果，命令 1「MM の 100 番地のデータ（例：50）を REG
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フルアソシエイティブ方式
  152
プログラムカウンタ 1 ,4
プログラムカウンタ相対 

アドレス指定方式 141
プログラム内蔵方式 1
プロセッサユニット 164
分散共有メモリ 164

【へ】
ベースアドレス 140
ベースアドレス指定 140
ベンチマークテスト 22

【ま】
マイクロプロセッサ 14
マイクロプロセッサ 

ユニット 14
マザーボード 9
マスク ROM 30

待ち時間 151
マッピング 152
マルチコアプロセッサ 165
マルチバンク 156
マルチプレクサチャネル 20
マルチプレクスモード 20
マルチプログラミング方式
  150
マルチプロセッサ 164

【み】
ミーリー型 42

【む】
ムーア型 42

【め】
命令アドレス 141
命令デコーダ 4
命令レジスタ 3 ,77
メインメモリ 3 ,11
メモリアドレスレジスタ 3

メモリインタリーブ 158
メモリマップト I/O 17

【よ】
容量ミス 155

【ら】
ライトスルー方式 155
ライトバック方式 155
ランダムアクセス 27

【り】
リフレッシュ 29
リロケータブル 140

【れ】
レジスタ 4

【わ】
ワード 134
ワンチップマイコン 16

【 A】
ADDA 命令 143
ADDL 命令 143
ALU 4 ,95
ASIC 16

【 B】
BCD 33 ,119
BIOS ROM 11

【 C】
CALL 命令 148
CISC 14
CLA 98
CLB 47
CM 123
CPA 命令 144
CPI 22
CPL 命令 144
CPU 2 ,10
CSA 98

【 D】
DEC 3
DIMM 11
DMA 20
DRAM 28
DSA 16
DSP 16
DVD ドライブ 10
DVFS 23

【 E】
EEPROM 31
EPROM 31

【 F】
FA 96
FIFO 28
FLOPS 22
FPGA 47
FR 77

【 G】
GPU 16
GR 78

【 H】
HA 96
HDL 51

【 I】
I/O 17
IOP 19
I/O マップト I/O 18
IR  3 ,77

【 J】
JMI 146
JNZ 146
JOV 146
JPL 146
JUMP 146
JZE 146

◇ ◇
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【 L】
LAD 命令 142
LD 命令 141
LIFO 28
LSB 33
LUT 47

【M】
MAR 3
MIMD 164
MIPS 22
MM 3
MPU 14
MSB 33
MTBF 165
MTTR 166

【 N】
NOP 149

【 O】
OF 77

OS 10

【 P】
PC 1 ,4
POP 命令 147
PROM 30
PUSH 命令 147

【 R】
RAM 28
RAW 160
RCA 98
REG 4
RET 命令 148
RISC 14
ROM 28
ROM 書き込み装置 30
RTL 記述 51 ,64

【 S】
SF 77
SISD 158
SLA 命令 145

SLL 命令 145
SoC 46
SRAM 30
SRA 命令 145
SRL 命令 145
SSD 10 ,31
ST 命令 142
SUBA 命令 144
SUBL 命令 144

【 V】
VLIW 163

【W】
WAR 160
WAW 160

【 Z】
ZF 77

【数字】
2 進化 10 進コード 33
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