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Abstract

　　 Th 三s　 and 　the　 next 　 sections 　 are 　 guides　 for　begineers　 of　 hardware ．　 Today コ
s　 advanced

technology 　 can 　 get　 us 　 to　 make 　 a　 hand −made 　 computer 　 for　 our 　 own 　 purpQse ．　 Maklng 　 a

computer 　is　not 　so 　difficult　as 　we 　think．　 Hardware 　is　not 　hard．　 In　this　section ，　I　introduce

eqllipment 　 by　 which 　 even 　 begineers 　 can 　 start 　 on 　 hardware ，　 The 　 cost 　 of 　the　 equipment 　is

500，000〜1，000，000Japanese　yen （5，000〜le，OOO　U．S．　dollars）．　Cost　of　electric 　parts　fQr　a　one

board　 sized 　 computer 　is　 roughly 　 500，000　Japanese　yen 　（5ρ00　U ．S．　 dollars）．

Keywords ：
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1．は じめ に 一ハ ー ドウ ェ アは意外 と簡単一

　
「
君 ，計算機 を作 っ て み な い か ？」

　私 が そ う言 われ た の は大学院入 試が終わ っ てす

ぐの 学部 4年 の 9月 の こ とで あ っ た ．当時天文 学

に興味 を持 っ て い た私 は 別 の 学科 か ら東京大学教

養学 部の 杉 本大
一

郎教授 の 研究室 を大学院入試 で

志 望 し て い た．8 月 終 わ り に 試 験 が あ り9月 始 め

に合格発表が あ っ て ，運良 く合格 で きた ．そ の 翌

日，杉 本 さ ん が私 に 言 っ た の が 冒頭 の 言 葉 で あ

る ．

　当 時 の 私 は パ ソ コ ン す ら満足 に い じ っ た こ と の

な い
，

ハ ー ドも ソ フ トもわか らな い ， コ ン ピ ュ
ー

タ に 関 し て は ま る で 索人 で あ っ た ． し か も他 の 学

科か らわざわ ざ杉本研究室 を志望 した の は天 文学

を学ぶ ため で ある，な ん で 計算機 な ん か…，そ う

内心思 っ た もの で ある ． し か し幸 か不幸 か 私 は基

本 的 に 小 心者 で あ っ た． こ れか ら指導教官に な ろ

う と い う人 に 反 論 で き る べ くも な く
「は あ

…
」 と

力 な くうなず くだ けで あ っ た．1988 年，5 年前 の

こ と で あ る．

　当時の 杉本研究室 は 主 に銀河や 銀河の まわ り に

点在す る球状 星団 な ど の 星 の 集団 を扱 う重 力多体

D 砂副 現 鋸 げElectrenic　Engineering，　G 雌 解 α Univers吻，　Ki胆 376 ．

159

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラ ズ マ
・核 融合 学 会 誌 　第 70

．
巻 第 2 号　　1994年 2 月

問 題 を ， 数値計算に よ っ て研 究 し て い た．と こ ろ

が 重 力多体 閲題 と い うの は 計算す べ き力 は文字通

り重 力 （万 有引力）だ け な の で あ る が
， 粒子数 を

増 やす と計算
．9．：は粒子数 の 2乗 に 比 例 し て 増大 し

て し ま うや っ か い な問題 で あ っ た ，当時 は ス ーパ

ー
コ ン ピ ュ

ー
タ を使 っ た と し て も104体が せ い ぜ

い で あ っ た ．

　計算パ ワ ーが研究 を リ ミ ッ トす る → も っ と速 い

計 算機が欲 し い → し か し
，

そ ん な もの は 売 られ て

い ない → だ っ た らど うす る か…

　ち ょ う どそ の 夏，野 辺 山天 文台の 近田 さ ん が 重

力多体開題 専用 計 算機 の 構想 を 発表 し て い た ．杉

本研で は そ れ を実際 に作 っ て み よ う と考えた の で

あ る ，

　私 た ち は 10 月 に 近 田 さ ん を訪 ね た ．近 田 さ ん

は 当時すで に FX ［1，2］と い う野辺 山天 文 台の 電

波望 遠 鏡で 得 られ たデ
ータ を高 速 に処理 す る た め

の 専用計 算機 を開発 して い た 人で ハ ー
ドウ ェ ア の

専門家で あ っ た ．一
方，当時 の 杉 本研 究室 に は ，

も ち ろ ん 私 も含め て
， 誰

一
人 と し て ハ ー ド ウ ェ ア

が わかる 人 は い な か っ た ．そ ん な私た ち に 近 田 さ

ん は 重 力多体問題 専用計算機 の 概 念か ら実際 の 開

発 に 関す る こ と ま で 2時 間 ほ ど か け て 丁寧 に説明

して くれ た．そ の 説明 を聞 き終 え て ，不遜 に も私

は こ う思 っ た．「な ん か簡単だ な…
」 と．

　 あ ま り に 知識 が 足 りない 場 合 ， 物事 が 実際以 上

に 簡 単 に 思 え て し ま う こ と は あ り得 る こ と で あ

る ． こ の 時 も は じ め は そ ん な こ と だ ろ う と 思 っ て

い た ．調 べ れ ば 調 べ る ほ ど わ か ら な くな っ て い く

の で は ない か と不安 もあ っ た． と こ ろ が翌 4 月 に

な っ て 大 学院に 入 学 し，本格的 に重力多体問題専

用 計 算機 の 開 発 が 始 ま る と
，

6 月 に は 設 計 図

が か き上 が り， 9 月 に は 試作 1号 機 GRAPE −1

（GRAvity　piPE ）［3，4］が 完 成 し た ．　 GRAPE −1

は わ ず か 20万 円 の 材料費で 演 算速度 は 240Mfiops

相 当に 達 し た． こ れ は初期 の ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タ CRAY −1 の 演算 速度 に 匹敵 し，当時 の ワ ーク

ス テ ー シ ョ ン よ り100倍速 か っ た ．開発期 間 は わ

ず か に 6 ヶ 月 で あ っ た．

　 こ れ は何 も私が優秀で あ っ た か ら と い うわ け で

は な い （残念 な が ら）．事実 ，
翌年 に は 学部4年 の

学 生 が 私 と 同 じ 半 年 で GRAPE −1 の 改 良機

GRAPE −1A ［5］を卒業研 究 の 範囲 で 作 り上 げ た

の で あ る （名前 を福重俊 幸 と い い ，現 在東京大学

教 養学部 の 博士 1 年で ある ）．

　で は
，

う ま くい っ た 理 虫は ど こ に あ っ た の か ．

もち ろ ん，い ろ い ろ お 世話 に な っ た 入は大勢 い る

の で あ る が ， 今 は 失礼 を承知 で そ れ を省略す る と

して ，
一

つ だけ理 由 を上げ る とすれ ば，時期が 非

常 に 良か っ た と い うこ と に なる．5 年前 とい う の

は 世間で は 16bitの パ ソ ン コ ン が普 及 し，
32bit

機 が 売 れ 始 め た 頃 で あ る ． ハ ー ド の 世 界で は 1

Mbit の ROM 　（Read 　Only　Memory ） や RAM

（Random 　Access 　Memory ），32bitや 64bitの 演

算器が 手頃 な値段 で 入手 で きる よ うに な り始め た

時期 で あ っ た ．つ ま り計算機 の 材料 が 専 門家 の 手

を離 れ，誰 で もが 自分な りの 計算機 を作 れる よ う

に な っ た 時期で あ る ．現在 は さら に テ ク ノ ロ ジ ー

が進歩 し， ハ
ー

ド作 りが ま す ま す容 易 に な っ て い

る の は い うま で もない ．

　 専用 計算機 を作 る と い うこ と は 意外に 思 え る ほ

ど難 し くな い ．そ れ は テ ク ノ ロ ジ ーの 進歩 に よ り

IC の 集積度 が 上 が り，複雑 な部分 は IC の 内部 で

処理 さ れ て し ま うた め で あ り，う ま く IC を 選 べ

ば，ほ とん どプ ラ モ デ ル を組み 上 げ る よ う に計算

機 を作 る こ と が で き る ．

　專 用計 算機 と い う研究分野 が ある とすれ ば，そ

れ は 現 代 の 急速 な電子 工 学 の 発展 の た め に極 め て

特異 な状 況 に あ る ．一
つ は ベ テ ラ ン の 権威が ほ と

ん ど 役 に立 た な い と い う こ と で ある ． 10年前 に

何百 万 円 も し た コ ン ピ ュ
ータ が 今で は粗 大ご み の

よ うに扱 わ れ て い る よ うに ，10 年前 の 知識 な ど

は ほ と ん ど価値 を持 た な い ． 10年前 の 専 門書 よ

り今売 ら れ て い る 雑誌 の 広告 をな が め て み る 方が

よ ほ ど有益で あ る ．批 判 を覚悟 で い え ば
， 大 学 で

電子工 学 の 授業 を受 けて い よ うが い ま い が大 差 は

な く，今か ら専用計算機 に 取 り組 ん だ人 で も 1年

もす れ ば立 派 な専 門家 の よ う に 振 る舞 う こ と が で

き る は ずで あ る ．私が こ の よ うな解 説記 事 を臆面

も な く書 ける の もそ の た め で あ り，新規参入者 に

対する 門戸 は 実感 と し て 非常 に 広 い ．

　 も う
一

つ の 特徴 は 開発サ イク ル が 意外 なほ ど短
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い と い う こ とで ある ．一
つ の 専用計算機が 半年 な

い し 1年程度 で で きあが る とい うと， と て もは や

い よ う に 思 わ れ るか も知れ な い が
， 逆 に い え ば ，

そ の 程度で 完成 し て く れ な け れ ば 専用計算機 の 有

効性 は半減す る．例 え ば，壮大な計画 を立 て
， 設

計 か ら 5 年 もた っ て や っ と完成 し た と して も，そ

の よ うな計算機 は も うそ の 頃 に は 時代遅 れ で 使 い

も の にな らな い とい うこ と に もな りか ね な い ．設

計 して か ら 1年程度 に は計算機 が 完成す る ，そ の

くら い ま で ハ ー
ド開発 の 状況 は進歩 し て い る の で

あ る ．

　現 代 の ，特 に 日本 は，計算機 を作 る 上 で は も っ

と も恵 ま れ た 環境 にあ る， しか し そ の 恩恵 を受

け，利 用 して い る 人 は ま だ ま だ 少な い よ う に 思わ

れ る．私 は今後， ソ フ トウ ェ ア を書 くよ う に ハ ー

ド ウ ェ ア も組 み 立 て る ，そ うい う研究 ス タ イ ル が

数値実験家 の 間で 主流 に な る時代が 来る と考 え て

表 1　 ハ ードウ ェ ア 開発 に 必要な設備

品名 価 格の めやす （円〉

ハ ン ダゴ テ 3，000
ヒ ータ付 きハ ン ダ吸 引器 4，000

ラ ッ ピ ン グ ・ツ
ー

ル 50，000

ア ン ラ ッパ 2，000

ROM ライ タ 100，00Q〜

ROM イ レ イサ 10、000
PLD ライ タ 200，000〜

テ ス タ 3，000
ロ ジ ッ ク ・トーン 3，000

ロ ジ ッ ク ・ア ナ ライ ザ 100．000〜

ピ ンセ ッ ト LOOO
　　 o

ニ ツ ハ 1，000

PGA 用 IC 引抜 き器 20，000

計 500，000〜

CAD 300，000〜

伊 藤

い る． も し こ の 記事 を読 ん で
，

「
な ん だ計算機 っ

て こ ん なに 簡単 に 作 れ る の か 」 と感 じて くれ る 人

が
一

人で も い た な ら，幸 い で あ る ．

2 。 こ れ だけは そろえよ う

　で は ，実際に 試作機 を作る に は ど の 程度 の 準備

が必要 か と い うこ とか ら話 を進 めた い ．上 を見 れ

ば き りは な い が，必要最小限で
， しか も実 際の 開

発 に際 し て さ ほ ど の 不 自由 を感 じ な い 程度 の シ ス

テ ム を前提 に し よ う．

　表 1 に必 要な道具 を掲 げた ．

（1｝ ハ ン ダゴテ

　昔の よ うに 配線 を ハ ン ダ で 行 う こ と は な い の

で
，

ハ ン ダ付 け の 巧拙 が試作機 の 信頼性 を左右す

る こ と は 少 な い ． 「い もハ ン ダ」 と バ カ に され て

も気 にす る こ と は な い ．確実に付 け る よ う に心が

け よ う．

　ハ ン ダ は主 に，基 板 に IC ソ ケ ッ トの 電 源 端子

と GND （グ ラ ン ド）端子 を接 続 し た り ，
コ ン デ

写真 1　 ラ ッ ピン グ ・ツール

図 1　 ラ ッ ピン グ ツ
ー

ル の 操作方法 （エ ブレ ン 社の カ タロ グよ り）
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ン サ や 抵抗な ど を基板 に付 け る と き に使 う．電源

端 丁
一
と GND 端子 をハ ン ダ付 けす る こ と に よ り，

IC ソ ケ ッ ト は 固定 さ れ る、間違 え た と き に は 吸

引器 で ハ ン ダ を吸 い 取 る ．銅線 を編 ん で 作 っ た テ

ープ状 の もの で も よ い が， ヒ
ー

タ
ー

付 きの 吸引器

を使 う と便利 で ある ．

  　ラ ッ ピング ・ツ
ー

ル

　今 で は ，配線 は ラ ッ ピ ン グ ・
ツ

ー
ル で 行 う．操

作 は 簡単 で あ り，誰が 行 っ て も大差 は な い ．ハ ン

ダ付 け の 時代 に 比 べ る と 配線 の 信頼性 は格段 に 向

上 し た ．間違 っ た と き に は
，

ア ン ラ ッ パ で ほ ど

く．

　操 作方法 は 図 1 の 通 りで ある．正C ソ ケ ッ トは

ラ ッ ピ ン グが 3 回分 行 える 足の 長 い も の を使 う．

ち ょ っ と し た 注意で あ る が
， 複数 の ピ ン を配線 す

る と き に は順 番 を考 える 必 要 が あ る．図 2 の （A）

は悪 い 例 で
， （B）が 正 し い ． こ れ は 配線 ミ ス を し

た場合 ，（A ）で は ミ ス を修正 す る た め に は，最 悪

の 場合，す べ て の線 をほ どか な けれ ば な らな い か

らで ，（B）で は 最悪 の 場合 で も 3 本 で す む．

（3） ROM ラ イ タ

　手作 り コ ン ピ ュ
ー

タ を作 る 場合 ，
ROM （Read

Only　Memory ）は と て も重 要 な存 在 で あ る ．

ROM は読み 出 し専用 の メ モ リ の こ と で ，そ の 中

（A ＞　 正 し くない 例

（B ）　 正 しい 例
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写真 2　 ROM ・PLD ラ イ タ（兼用〉

　　　 （アバ ー
ル デ

ー
タ社製よ り〉

纔

轄
護 16

身は ROM ラ イ タで 自由に作る こ と が 出来る ．多

くの ROM は 紫外線 に よ りデ
ータ を 消去 で き る の

で ，デ
ータ を間違 えた り，変更 し た い と きに は イ

レ イ サ で 消去 して か らも う
一

度 ROM ラ イ タ で 書

き込 め ば よ い ．

　ROM は任意 の デ
ータ変換器で あ る と同時 に ，

精度 が低 くて よ い 場合 は任意 の 演算器 と して 使 う

こ と が で き る ．例 え ば， 64k × 16bitの 1Mbit

ROM は ア ド レ ス 幅 16bit
，

デ ータ幅 16bitを持 っ

て い る の で ，16bit ま で な らデ
ータ を任意 に 変換

する こ とが で き る ．ど ん な に複雑な演算で も 1 変

数な ら ば ，演算結果 の 表 を こ の ROM に 書 き込 ん

で し ま えば 1個 の チ ッ プ で 済 ん で しま う．

　単 精度 （32bit）の 演 算で も ROM は重要 な働 き

をす る．市販 され て い る 演算器 に は ，1 ク ロ ッ ク

で 足 し算 （引 き算）を行 な う加算器，か け算 を行

う乗算器 は ある が，1 ク ロ ッ ク で 割 り算 をす る 除

算器 はな い ． し た が っ て 専用計算機 を作 る 場合，

加算器，乗算器 と， メ モ リを利用 し た テ
ーブ ル を

組 み 合わせ て 演算部分 を作 る こ と に なる ．そ の場

合， メ モ リ の 大 き さ が ハ ー ド開発 の難易 を左右す

る．現在 で は 16Mbit ま で の ROM が 人 手 で き る

の で ， こ れ を使 う と単精度 なら ば任意 の 1変数関

数が 線形 補間式 で 構成で き る ． メ モ リ IC の 集積

度が増大 し た こ と が 専用計算機 作 り を 飛 躍 的に 容

易 に し た の で ある 、

　少 し詳 し く説明 し て お こ う．い ま，任意の 関数

F （X ）を テ
ー

ラ
ー展開 す る と

図 2　 配 線 の 順 序
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X
ROM

2 ．電 子 回路 を知 ら な い 人 の た め の 入門 Ml 〕

むXF

RO匿

dFdX

△X 乗算器

加 算器

図 3 　任意の 関数の線 形補 間 回 路

F （か F （Xe＞＋ ｛授為

ムx

＋ 譯L・ （AIY）・
＋ …

，

F（X）

（X ＝ Xo 十 A　X ）

と な る・ こ こ で F （Xe）と 農 恥

は ROM で 構 成

す る 220x16 〈16M ）bitの ROM を 2 個使 っ て 220

× 32bit の テ
ーブ ル を作る とす る と

， 入力 Xo （X

の 上 位 部分）は 20bit と なる ．符号 bitは 別 に扱 う

と す る と
， x は 31bit な の で

，
　 AX （x の 下 位 部

分）は llbit に な る ． こ こ で AX2 を計 算 し て み

る と 32bitの 精度 （単 精度 ）以 下 の 数値 に な る こ

とが わ かる の で ，2 次以 降の 高次 の項 は無視 で き

る の で あ る．

　図 3 に 回路 の 構成 も示 し て お こ う， と て も簡単

に 見える か も しれな い が ，そ の 通 り実際 と て も簡

単 で ある ．た だ し， 実際 の 回路で は ROM の 前後

に レ ジ ス タ を入れ て 同期 を 取 っ た りす る． こ こ で

大切 な こ と は， ハ
ー

ドの 構 成 が F （X ）の 形 に 依

存 し な い こ と で あ る． ど ん な に 複雑 な式 で も よ

い ． と い う よ り，複雑 に な れ ば な るほ どハ ー ド ウ

ェ ア 化 の 利点 は 大 き くな る と い う も の で あ る ．

　た だ し
，

こ れ は あ くま で 単精度 ま で の 話 で あ

る ．倍精度 に な る と途端 に 回路 は 複雑．に な る ． こ

れか ら ハ ー ドに 取 り組 む と きに は ，まず 単精度で

済む 問題 に ターゲ ッ トを し ぼ っ た 方が よ い ． も し

自分 の 計算 に ど う し て も倍 精 度 が必 要 な と き に

は ，計算 の ど の 部分 に倍精度 が 必 要 で ど の 部分 に

伊 藤

は必要で な い か を見 きわ め，な る べ く倍精度 の 演

算 が少 な くな る よ うに考 え る べ きで あ る ．專用計

算機 を手作 りする 場合，デ ータ幅 の 設 定 は非常 に

重要 で あ り ， 開発 の 難度 は bit数 の 2 乗 に 比例す

る くら い の 感 じ が あ る ．

（4〕 PLD ライ タ

　 ROM と 並 ん で 重 要 な働 き を す る の が ，　 PLD

（Programable 　Logic　Device）で あ る ．　 ROM が

デ
ー

タ そ の も の を 書 き 込 む も の な の に 対 し，

PLD は論理 式が書 き込 め る IC だ と考 え て も ら え

ば よ い ．ピ ン 数の 許す 範囲 な ら，任 意 の 機能 を持

つ 自分 専用 の チ ッ プ を 作 る こ と が で き る ．例 え

ば ，7bit カ ウ ン タ が 欲 し い 場
・
合，以 前 な ら

『
市販

の 4bit カ ウ ン タ を組 み 合せ て 作 っ た りし た も の

で あ る が，今 な ら 1 個 の PLD で 露分で 作る こ と

が で き る ．吻 ウ ン タ の よ うに機能が 決 ま っ た もの

な らば市販の も の で もよ い が，そ こ に ち ょ っ と し

た機 能を付加 さ せ よ うな ど と す る と， とた ん に組

み合 せ は 大変 に な る ．制御 圓路 が 複 雑 に な れ ば な

る ほ ど PLD の あ りが た み が 実 感 で きる ．回路 の

構成 も非常 に シ ン プ ル な も の にな る．

　PLD の 良 さ は ，もう一 つ
， デ バ ッ グ の と き に

もあ らわ れ る ．配線が 終わ っ て ， い ざ電源 を 入 れ

て み た が，思 っ た よ う に 動 い て くれ な い （そ れ が

普通 で あ る ）。デ バ ッ グ の は じ ま りで あ る ， ミ ス

が見 つ か っ た ．普通な ら ば 配線を しなお さ な けれ

ば な ら な い が ， も しそれ が PLD を使 っ て い る 部

分 な ら ば，PLD を書 き直す だ け で す む．配線 に

手 をつ け な い で 済 む の が あ りが た い ．ま た ，テ ス

ト用 の PLD を 自分 で 用 意 す る こ と も で き る の

で
， それ を使 っ て デ バ ッ グ を効率良 く行 う こ とも

で き る．

　PLD は PLD ラ イ タ を使 っ て 書 き込 む ，多 く の

PLD は 電 気的 に消 去で き る よ うに な っ て い る の

で ，変更 し た い と きには PLD ラ イ タ の 消去 モ ー

ドで 消去 し て か ら も う
一

度書 き込め ば よ い ．私た

ち の 研 究 室 に あ る PLD ラ イ タ は 24 ピ ン の PLD

ま で しか扱 え な い が
， そ れ で も十分 便利 で あ る ．

　た だ し，PLD は こ こ 1 〜 2 年 め ざ ま し く進歩

し て お り，　CPLD 　（Complex 　 PLD ）や FPGA

（Field　Programmable　Gate　Array）な ど ，よ り大
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規模 な PLD が 身近 な も の に な っ て き て お り ，
こ

の こ と は 念頭 に 置 い て お くべ きで あ る ．近 い 将

来 ，
FPGA は 専用計算機 の 分野，ひ い て は数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 世界 を …変 さ せ る は ず で あ る ．

す で に 数万 ゲ
ー ト規模 の FPGA の リ リ ース が ア

ナ ウ ン ス さ れ て い る ．ゲー トとい う の はデ ジ タ ル

回路 の 基 本 単 位 で あ り，ゲ
ー

ト数 と い うの は

AND や OR や NOT の 論理 演 算が い くつ 含 ま れ

て い る か と考 え て も らえ ば よ い ．数万 ゲ
ー

ト と い

うの はか な り大 きな回路 で あ る．そ れ が 1 チ ッ プ

に
，

し か も自分 の 好 き な よ う に 書 き込 め る の で あ

る ．わ か りや す くい え ば，研究室 レ ベ ル で 手 軽 に

安価 に専用 LSI ま で もが 作 れ て し ま うと い うこ

と で ある ．そ うい う時代が す ぐそ こ まで 来 て い る

の で あ る ．そ うな る と
， 今 ま で 同じ 土 俵 価 販 の

計算 機）で 運 転 （プ ロ グ ラ ミ ン グ）の 技術 を 競 っ

て い れ ば 良か っ た ド ラ イ バ ー （研 究者）が ，今 度

は 自分 の マ シ ン （専用 計算機 ）を好 き に 作 れ る こ

とに なる．逆に い えば， ドラ イバ ーと メ カ ニ ッ ク

の 両 方 を こ なせ なけ れ ば勝負 に 勝 て な くな る ．も

し か す る と
， 数年 か ら 10年 先に は ハ

ー
ドを知 ら

な い 数値実験 家 は 淘 汰 さ れ て し ま うか も し れ な

い ．FPGA に は そ れ だ け の ロ∫能性が あ る ．

（5） テ ス タ

　主 に短絡 し て い な い か ど うか調 べ る の に使用す

る 、高級 なもの は 必要な い ．

（6） ロ ジ ッ ク
・

卜
一ン

　 こ れ が 正 式名称 な の か ど うか 定 か で は な い が ，

ペ ン シ ル 型 の 測定器で あ る ．ペ ン の 先に端子 が あ
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写 真 3　 ロ ジッ ク ・卜
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ン

り，
IC の ピ ン に 触 れ て High レ ベ ル か Low レ ベ

ル か を調 べ る．LED の 点灯 に よ る 区別の ほ か に ，

High レ ベ ル の と き は 高 い 音が 鳴 り，　 Low レ ベ ル

の と き は低 い 音が 鳴 る と い う よ う に 音 の 違 い で も

端子 の レ ベ ル が わ か る よ う に な っ て い る ．ち ょ っ

と したチ ェ ッ ク に よ く使 う、と て も便利で ある ．

（7〕 ロ ジ ッ ク ・ア ナ ライザ

　 デ バ ッ グ の 主役 で あ る ．普通 8 な い し 16 本単

位 で プ ロ
ーブ が つ い て い て ，各端子の 電圧 レ ベ ル

を
， 設定 し た 周波数 ご と に サ ン プ リ ン グす る もの

で あ る ．そ の 測定結果 と 自分が 考 え て い た タ イ ミ

ン グ チ ャ
ー ト を 照 ら し合 わ せ て デ バ ッ グ を進 め

る ． ロ ジ ア ナ とい う と高価 な イ メ
ー

ジ もある が ，

パ ソ コ ン 上 で 使 う10万 円 程度 の 安価 なも の で も

十分 で あ る ．プ ロ
ーブ は 多け れ ば多 い ほ ど便利で

ある が ，は じ め は 基 本 ユ ニ
ッ トだ け で も十 分 で あ

る ．不便 を感 じ た ら
， 必 要 に 応 じ て 増 設す れ ば よ

い ．測 定 をする 際は ，プ ロ
ー

ブ を直ue　IC の 端子

に接続する の は大変な の で ，洗濯 バ サ ミの よ うな

IC テ ス トク リ ッ プ を使 う．

　 ロ ジ ア ナ以 上 に 馴 染み 深 い 測定機器 に オ シ ロ ス

コ ープ が あ る が ，デ ジ タ ル 回路 の 場合 ，特 に 必 要

な も σ）で は な い ．あ れ ば雑音 レ ベ ル を測定で き る

な ど
， そ れ な りの 用 途 は あ る が

，
な け れ ば な い で

構 わ な い ．

（8） その他

　 よ く使 う 工 具 と し て ピ ン セ ッ ト と ニ
ッ パ が あ

る ．細 か い 作業が 多 い の で
，

ピ ン セ ッ ト は い た る

と こ ろ で 使 う．先の とが っ た丈夫な もの を用意す

る ．ニ ッ パ は配線 の と き ワ イ ヤ を切 る の に使 う．

小 さ い もの を用 意す る．

　 専用計算 機 の 主役 となる こ とが多 い 32 ／64bit

の 浮動小数点演算器は ，正方形 の 剣 山 の よ うに ピ

ン が 100 本 以 上 も つ い て い る PGA （Pin　 Grid

Array）の パ ッ ケ ージ に な っ て い る こ と が 多 い ．

そ の よ うな IC を使 う場合 は
， 專用 の 引 き抜 き器

も あ る と便利 で あ る ．

（9）　CAD （Computer 　Aided 　Design ）

　 設計 ツ
ール で ある ．回路図 は CAD で 描 くの が

普通 で あ る が ，実は私 は CAD を満足 に 使 い こ な

した こ と が な い ．CAD も使 っ た こ とが な い よ う
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な者 が こ の よ うな解説 記 事 を書 い て い る なん て

と，あ き れ て い る 人 も い る か も し れ な い ．し か し

事実 な の だ か ら し ょ うが ない ．今 ま で に 5 台 の 計

算機 を 開発 し て きたが，設計 図は すべ て 手書 きで

あ る ．研究室 内で 開発 で き る 段 階 で は ，CAD は

な くて も不 自出 しな い ．幸 か不 幸か ，私が 担当 し

た の は そ の よ うな プ ロ トタ イ プ機 ば か りで あ っ

た ．そ の 程度で も計算機 は 作れ て しま う．

　 し か し，今 後は そ う は い か ない か も し れ な い ．

将 来 ，
プ リ ン ト基板 や専 用 LSI を設計 ・製作 す

る と き に は CAD は必 需品で あ る．　 FPGA な ど大

規模 な PLD を扱 う と き に も必要 に な る 、本格 的

に ハ
ー

ドに 取 り組 む つ も りな ら初 め か ら CAD を

使 っ て お く方が よ い ．

　 た だ し， と りあえず軽 い 気持 ちで ハ
ー

ドを始め

よ うと い う入 な ら，
「CAD は 必 要 に な っ た ら買え

ば い い 」 程度 に 考 え て お くの も気 楽で よ い ．身軽

な状態 で 始め た 方が 気が楽 だ し，か え っ て 長続 き

し て うま くい く場合 も多い ．は じ め か ら お 金 を か

けすぎ る と使命感 に か ら れ て 精神的 に つ ら い と い

う こ と に もな りか ね ない ．

　 CAD は 30 万 円程度か ら 100万円 を越 える も の

ま で い ろ い ろ ある が ，高け れ ば 良 い と は 限 ら な

い ．身近 に 使 っ て い る 人 が い る の な ら評 判 を きい

て み る な り して 使 い 勝手 の 良 い もの を選ぶ こ と が

大 切 で あ る ，CAD の 操作 は 意外 と疲 れ る も の で

あ る ．

　 以 上 の よ うに，初期設備費 と し て は CAD を除

い て F 一タ ル で 50万 円 くら い で あ る ．意外 に安

い と思わ れ る か もし れ ない が，実 際 に 私 が 使 っ て

い る設 備 は こ の 程 度の も の で あ る ．CAD を加 え

て も 100万円 く ら い あ れ ば 十分 で あ ろ う．

　次 は 計算機 の 材料 と なる 電子部 品 で あ る ． こ れ

ら を使 っ て ボ
ー

ドを組立 て て い く．

（1）　IC （antegrated　Cirouit）

　 い ろ い ろ の パ ッ ケ ージ の も の が 市販 さ れ て い る

が，試作段 階で は DIP タ イ プ の も の を使 う．一

番普通 に 見か け る ，長方形で 長 い 方 の 両辺 に 0．1

イ ン チ 間 隔 で ピ ン が つ い て い る も の で あ る ．大 き

い チ ッ プ で D 王P タ イ プ の も の が な い と きは PGA

タ イ プ を選 ぶ ． こ れ も ピ ン 間隔 は O．1イ ン チ で あ

伊 藤

る ．た だ し，将 来 プ リ ン ト基板 を作 る と きな ど

は
，

ピ ン 間 隔 が 狭 くて パ
ッ ケージ も小 さ い QFP

タ イ プ や PLCC タ イ プ を使 うと実 装密度 が 上 が

っ て 良 い だ ろ う．

　 遅延時間 に も注 意 が必 要 で あ る ，こ れ は IC 内

部 で 入力 か ら 出力 ま で に か か る 時間の こ と で
， 例

えば 遅 延時 間が 100ns の IC を使 っ た と す る と，

そ の 回 路 は 10MHz 以 ．．ヒで は動作で き な くなる．

目指す演算速度 に合 わせ て IC を選択する ．

　 主な IC を上 げて お こ う．

　 まず は 演算器 に つ い て ．単精度で 回路 を組 む 場

合，32bit浮動 小 数点演 算器 を使 うこ と に なる ．

4cm 角 の PGA タ イ プ で 144 ピ ン 程度 の も の が 多

い ．値段 は 1個 3万 円 くら い ．倍精度が 必要 な場

合 は ，64bit浮 動小 数 点演 算器 を使 う こ と に な

る ．同 じ く 4　cm 　fiの PGA タ イ プ で ピ ン 数 は 200

を越 え る も の が 多 い ．値段 は 1個 7 〜 10万 円 く

ら い と高価 で あ る ．32／64bit浮動小 数点演算暑3
を使 う場合 ，ハ ー ドの コ ス トは ほ ぼそ の 個数で 決

ま っ て くる ．16bit以 下 の 演算器 は 1 個数千 円 で

an 　　L
貝 Z る ．

　 メ モ リ に つ い て は
，

1Mbit あ た り 1 〜2千 円

程度 で あ る ．RAM （SRAM ）は 高速 の も の が手 に

入 りや す い が ，ROM は 概 し て 遅 い の で
，
　 ROM

を演算部分 に 組み 込む と きに は ROM の ス ピ ー ド

で 専用計 算機 の 速 度が制限 さ れ る場合 も多 い ．も

し そ れ が 嫌だ っ た ら，ROM を RAM に 換 え れ ば

よ い が ，回路は 少 々複雑 に なる ．

　24ピ ン 程度 の PLD は 1 個 500 〜 IOOO 円，そ の

他 よ く使 わ れ る 74 シ リ ーズ の IC は 1 個 100 〜

500 円 くら い で あ る ．

　演算器 や メ モ リな ど は CMOS で 作 られ て い る

こ と が 多 く て 選 択 の 余地 は あ ま りな い が
，

74 シ

リ
ーズ な ど は TTL の も の と CMOS の も の の 両

方 が 用 意 さ れ て い る． さ ら に TTL に は LS，

ALS ，　 F な ど が あ り ，
　 CMOS に も HC や AC な ど

が ある ．そ れぞ れ に 特徴 が あ り， 適材適所 に使 い

分 けれ ば よ い が
，

よ く わ か ら な い 場 合 は ALS を

使 っ て お け ば よ い だ ろ う．私 も以 前 は 74シ リ
ー

ズ をふ ん だ ん に 使 っ て い た の だが ，PLD を 使 う

よ う に な っ て か らは ほ と ん ど使 わ な くな っ た ．
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「2月

（2）基板

　試作機 を作 る と き に は 01 イ ／ f こ と に 規則正

し く穴 の 開い て い る ユ ニ ハ ーサ ル 某 板 を使 う　亀

源 　グ ラ ン トの 配 1占 か 基 板 こ と に い ろ い ろ あ る の

て ，自分 の 回路 に 一番便利な パ タ ーン の 基叡 を遺

ふ　基板 の 選択 は亀 源 ノ イ ス をか な り左右する

剤算機か 兀 成 し た 後 に ノ イ ス 対策 て 神経 を す り減

ら さ な い た め に も，基執 は カ ラ ス エ ポキ シ 四層 ス

ル ーホ
ー

ル 程度 の 少 し高級 なも の を使お う　 カ ラ

ス エ ポ キ ン 閃層 ス ル ーホ ール と い う の は ，材質か

カ ラ ス エ ポ キ ノ て
，

基 板 の 内部 に 電源面 と グ フ ン

ト面か人 っ て い て 衣裏合 わ せ て 四層構造 に な っ て

お り，
一

つ
一つ の ピ ン穴 は衣 か ら裏 まて 全属て コ

ー r イ ン グ し て あ る と い う音味 て あ る 　値段 は 大

き さ に も よ る か 数力 円程度 て あ る　 盲外 に 局 い

（3） ソ ケ ソ ト

　 IC に 合 わ せ て ノ ケ ノ ト を用 壱づ る 　 ラ ノ ピ ン

グ 弓る の て
，
3 回巻 き用 の 足 の 長 い も の を便 う

大 きさ に もよ る か，DIP タ イ プ の も の は 1｛固500
〜 1000 円 く ら い て ， PGA タ イ プ の も の は 1個

3000 〜 5000 円 く ら い て あ る

拝
η

｛

　

　　『張恥隅
晦．．

ゴ

『
5

　　 垂、，　ti

　巧
“
：
’
・

陵四　　　 　　　　 　m 　　
E

　　 　 t ｝

　　 写真 4　 ユ ニ ハ ーサ ル 基 板（表 ）

　 　 　 　 　　 ic ノ ケ ノ トをは め 込ん て い る

s 　　
“e ’

　　　 、　
｛tSil

　　　 、　　
’「「
　　　 、

　、、．
t

　　　　　　　
”t − b 　　　

“d’
　　・　 翌　 ジ　an　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛s　　h

　
’
　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　e　1 　　　　　　

m

瓶
窪融驫毳冤∫ぐ

1靆驫騒傷 ゴ
　 写真 5　 ラ ノ ピ ン グ用 DIP タ イプ ［C ノケ 丿 ト

　　　　　（上 は パ ス コ ン 付 き の もの ）

（4） ID カ
ー

ト

　 ソ ケ ノ トを基板 に芽 し た 後．，畏側 に か ふ せ て 使

う カ ー ト て あ る 　ピ ン に 1心 し た 番号 か ふ っ て あ

り ， こ れ を 目印 に 配 線 を進 め る　 50枚 あ る い は

100枚 1 袋 て 巾敗 さ れ て い る　 1袋 1000円 く ら

い

　 DIP タ イ プ の も の は 各種 そ ろ っ て い る か ，

PGA ダ イ ブ の も の は 私 は見 た こ とか な い 　 あ れ

は と て も梗利 な の て ，よ く探ゼ は あ る の か も し れ

ない

（5） コ ンテ ンサ ・抵抗

　 コ ン テ ン サ ikiL ノ イ ス メす策用 の パ ス コ ン （ハ

イ パ ス コ ノ ラ ン サ ）と し て 使 う　 Ol μF く ら い の

コ ノ デ ン サ を ICI 個 に イ」き 1 個 程 度 ， さ ら に

10μF くら い の コ ／ ア ン サ を IC　10｛固にイ寸き 1個

程度 の 刮合て 基板 に 人れ る　 パ ス コ ン は 各亙C に

対 し て ロ ー カ ル な電 源 の 役 刮 を し て い る と考 え て

も らえ は よ い た ろ うか 　テ ハ ノ グ し て い て な かな

か ノ イ ス か な くなら な い と き，パ ス コ ン を増 や し

て み た ら ノ イ ス か劇的 に 低減 し た と い う こ と も あ

る の て ，なか な か果たS 役割 は 大 き い

写 真 6　 ラ ノ ピ ン グ用 PGA タイ プ IC ソ ケ ノ ト

写真 7　 1D カート
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写真 8　 1C

　 抵抗 は端子 を プ ル ア ッ プす る と きなど に使 う．

ユ ニ バ ー
サ ル 基板 に合わ せ た ピ ン タ イ プ の 抵抗 ア

レ イ も市販 さ れ て い て ，そ れ を使 う と便利 な こ と

も多 い ．

　 コ ン デ ン サ も抵抗 も値段 は数 十円 く ら い ．

（6） 電源

　 デ ジ タ ル 回路 は 5 ボ ル トで 動作 す る も の な の

で ，5 ボ ル トの 定竃圧 電源が 必要で あ る ．電 流値

に も よ る が ，数千 円程度 か ら ある ．

（ア｝ イン ターフ ェ
ー

ス 関係

　 ト
ー

タ ル な 計算機 シ ス テ ム を 1 か ら 10 ま で 手

作 りす る の は 大変 なの で ，専用計算機 は バ ッ ク エ

ン ド ・プ ロ セ ッ サ と して 聞 発 す る σ）が 得策 で あ

る ．そ の 場合，パ ソ コ ン や ワ ーク ス テ ーシ ョ ン な

ど を ホ ス トコ ン ピ ュ
ータ と し て 使用す る こ と に な

る が
， 両者 を つ な ぐ イ ン ター

フ ェ
ー

ス が必要 に な

っ て くる．イ ン タ ー
フ ェ

ース ま で 自作する の は 大

変 な の で ，市販 の もの を買 っ て くる の が よ い ．専

用 計算機側 は そ の 規 格に 合 わ せ て イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス 部 を作る．手 を抜 ける所 は と こ と ん 手 を抜 く，

そ うい う方針が私 の おす す め で あ る ．

　 ワ
ー

ク ス テ ーシ ョ ン をホ ス トコ ン ピ ュ
ー

タ に使

う場 合，VME バ ス を イ ン タ
ー

フ ェ ・一’ス に 使 う こ

と が 多 く， また そ れが便利で あ る ．1 〜 10MB ／s

の 転送速度が 出る ． し か し，少 々高 く数十万円 か

ら百万円程度 す る ．た だ し こ れ は一
度購入 す れ ば

済 む こ と なの で
， 初 期 コ ス ト と考 え て も ら い た

い ．他 の イ ン タ
ー

フ ェ
ース も同様で あ る ．

　パ ソ コ ン を ホ ス ト コ ン ピ ュ
ータ に 使 う場合 ，

伊 藤

GPIB が 手 頃で ある ． 10万 円 も あれ ば よ い ，転送

速度 は 100kB ／s くら い で あ る ．も し転送 量 が 少

な く転 送速度 は 遅 くて よ い と き に は RS232C を

使 う．RS232C は パ ソ コ ン に も ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ

ン に も標準装 備 さ れ て い る の で
， 初期 コ ス トは か

か ら な い ．た だ し転 送 速 度 は せ い ぜ い 2kB ／s

（19．2kbit／s ）程度 で ある ．

　 だ い た い 1 ボ ー
ドサ イ ズ で 単精度型 の 専用計算

機 を作 る と，イ ン タ
ー

フ ェ
ー

ス の 初期 コ ス トを 除

い て ，材料費は 50 〜 100万 円 くら い に な る．

　最 後 に デ ー タ ・シ ー トに つ い て も触 れ て お か な

けれ ば なら な い ．ハ
ー

ドウ ェ ア の 世 界 は 近 年 目ざ

ま し く進 歩 して い る ．そ の 流れ に つ い て い くた め

に は何よ りも情報 を集め る こ と が 大切で ある ．專

門書 を 読 む よ りも雑誌 の 広告 に 目 を通 し
，

「こ れ

は 」 と思 っ た IC や 機器が あ っ た ら，す ぐ に 資料

を請求す る こ と で あ る．昨 日で きなか っ た こ と が

今 日に な っ た ら 可能 に な っ て い た とい う こ とも十

分あ り得 る の で ある ．

　 さ て ，何 を準備す れ ば よ い の か をお 話 し た と こ

ろ で 紙 面 が 尽 き て し ま っ た．続 き は 次 回 に し た

い ．次 回 は ス テ ッ プ ア ッ プ 編 と い う こ と で ，実際

の 製作 を設 計か ら完成 ま で 流 れ を追 っ て 説 明す

る．さ らに，手作 り専用 計算機が ス
ー

パ ーコ ン ピ

ュ 　一一タ を越 え る ま で の 道筋 も示 し て み た い 。
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