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 まえがき

まえがき
　本書はCPUを作って動かすための本です。コンピューターの頭脳と呼ばれる、あのCPU
を自分で作るのです。いや無理やろ、と思うかもしれませんが、大丈夫です。単純なCPUを
作るだけなら意外と簡単なのです。
　想定読者は、CPUのしくみや電気や回路について、本当に何も知らない人です。どんな方
でも読めるように、基礎を重視して小学校レベルの回路から順に説明しました。とはいえ

回路レベルで全部設計して、ブラックボックスを完全排除して、自分の思い通りのCPU
を作るんや！

と聞いたときに、なんか面白そうやな～ 自分も作ってみたいな～と思った方でないと、読
むのはしんどいと思います。また厳密にゼロからCPUを作るのはムリです。地中から珪石
（CPUの原料）を掘り出すところから出発するのは辛すぎます。そこで本書では

作業開始から 2時間ぐらいでCPUが完成する

という手軽な方法（FPGA）を使います。具体的には「はじめに」の章の手順に従うとあっ
けなく完成するのですが、でき上がった回路を見ると

この装置の、どこが、なぜCPUなのか ?

と首をかしげるはずです。無理もありません。CPUとは一体何なのか？　という知識が無い
と、何を作っても納得感が得られないでしょう。

　そこで本書はCPUの正体についても説明します。ページ数の割合的には、むしろそっち
がメインです。さらにCPUだけでなく、その周囲のモジュールとの関係性についても説明
します。そうしてコンピューター全体の回路を見通しよく整理し、物理と情報科学のギャッ
プを埋めることが、本書の真の目的なのです。

� 2020年初夏　閑散とした京都にて
� 上原 周
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0.1　想定読者
この本の想定している読者は

⿟「コンピューターは普段使ってるけど、中身は全然わからん」
⿟「内部ではCPUとかいう賢い石ころが頑張ってるらしい」
⿟「メモリとかマザーボードも、名前ぐらいなら知ってる」
⿟「あれは電気で動いている」
⿟「電気といえば、小学校の理科の授業で豆電球を光らせた」
⿟「電気回路には直列と並列があった」
⿟「オームの法則忘れた」
⿟「電圧とか電流とか、正直よくわからん」
⿟「コンピューターは、豆電球の回路とだいぶ違う気がする」

といった方々です。なので、例えばトランジスタのしくみのような高度な知識を持っている
必要はありません。小学校の理科の授業に現れた電子回路から出発して、CPUやコンピュー
ターを作成し、動かしたいと思っています。
　「CPUは超複雑な電子回路だろう。個人で作れるわけがない」と思う方が多そうですが、そ
れが意外と簡単に作れるのです。作る上で、何らかのプログラムを書いた経験があると役に
立ちますが、なくても問題ありません。

0.2　電気がわからない
　本書を手にした方が最も恐れているのは、電気だと思います。感電するとビリビリして危
ないし、電気の理論もさっぱり分からないし、得体が知れなくて困る、という方が多いと思
います。
　まず電気の危険性についてですが、安心してください。本書の内容は全てパソコン上のシ
ミュレーターで動かすことができます。もちろん実際に回路を組むこともできます。電気が
怖い方は、とりあえずパソコン上で作業を進めて、慣れた後に回路基板［1］を買うと良いかも
しれません。
　電気の理論についても心配無用です。この本の対象読者は、電気について本当に何も知らな
い人です。小中学校の理科の授業で電気がわからず辛い思いをした人も、本書なら読めます。

［1］　FPGA評価ボード、という回路基板を使用する。

0章　はじめに 
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0章　はじめに

　そもそも学校で習う電気と、本書で扱う電気は、雰囲気が全く異なります。学校ではとに
かく計算ばかりさせられました。電流や抵抗の数字を足して引いて掛けて割って、あれほど
つまらない作業はありません。
　本書は計算の代わりに、回路図に矢印を描くという方法で電気を理解します。何も計算せ
ず［2］、ひたすら矢印を描くうちに、自動的にCPUという物体への悟りが開けます。数値の計
算ではなく、むしろ矢印こそがCPUの本質なのです。
　逆に言うと、本書を読む上で、学校で習った電気の知識はほとんど役に立ちません。これ
まで電気が得意だった人も苦手だった人も、CPU製作のスタートラインは同じです。いずれ
にせよ学校で習う電気よりはるかに簡単なので、安心してください。

0.3　どんなCPUを作るのか
　本書で作るのは、TD4という名前のCPUです。これは「CPUの創りかた」［3］という本の
題材です。読者が自分で ICチップを買い集めて製作できる、超単純なCPUです。
　しかし多くの方にとって、秋葉原を歩き、電子部品を買い集めて、ハンダ付け［4］して、動
かなければ一人で悩み、テスターでデバッグして、ヤケドに怯えながら、でも俺はCPUを
作るのだッ、というアツい闘志を燃やし続けるのは、やや敷居が高いように思われます。さ
らに最近は TD4のパーツの在庫が少ないという問題もあります。TD4を動かすには、なか
なかのストイックさが要求されるのです［5］。
　理想としては、できるだけ苦労せず、家にこもったまま、手を汚さず、2時間ほどの作業
でCPUが完成して、思わず顔がほころび、コンピューターアーキテクチャの全てを理解し
た気分になりたいところです。そんな願望を叶えてくれる、夢のようなツールがあります。

⿟ハードウェア記述言語 …	回路図を描くための特殊な言語。無料で使用可能。
⿟FPGA評価ボード ………	�回路図を本物の回路に変換する装置。1万円ぐらい。なくて

もOK。
⿟普通のパソコン …………	�回路図を描いて、シミュレーションして、FPGA評価ボード

に書き込むのに必要。

　これらを使えば、本当に 2時間で TD4の CPUが完成します。ついでにマザーボードやメ
モリも自作します。そして電源をONにすれば、メモリに書き込まれたプログラムが、自作
CPU上で実行できます。

［2］　というのはさすがに嘘で、ANDやORといった論理演算をこなす必要がある。
［3］　�もちろん本書は、「CPUの創りかた」を読んだことがなく、TD4について何も知らない読者を想定している。しか

し「CPUの創りかた」は本当に名著で、本書に欠けている大切なこと（アナログの知識）がたくさん載っている
ので、ぜひ買って読みましょう。

［4］　鉛とスズの合金を熱で溶かして糊のようにして、電子部品を回路基板にくっつけること。
［5］　�168 ページに筆者がハンダ付けで作った TD4を載せた。
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 0.4　完成版の回路図

　動かすのに必要な作業は、テキストエディタでハードウェア記述言語（プログラミング言
語に似たソースコード）を書くことです。CPUの回路図のコード行数は、たったの 69行［6］。
マザーボードやメモリを全部合わせても、わずか 130 行程度。書くのは簡単です。
　こうして記述したコードは、パソコン上のシミュレーターで動かすことができます。また
コードをコンパイルして FPGA評価ボードに載せれば、実際に回路が動きます。ハンダ付け
は不要です。

0.4　完成版の回路図
　いきなりですが、さっそく、完成版（13章）の回路を作ってみます。CPUだけ作っても
動かないので、コンピューター全体を作ることにします。ネット回線とパソコンを用意して
ください。FPGA評価ボードはなくても大丈夫です。そして本書のウェブサポートページ
　　https://amane-uehara.github.io/cpubook

にアクセスして、「本書を購入して下さった方へ」と書かれた節を読んで、作業を進めてくだ
さい。あ、パソコンを持っていない方は、もちろんスキップしてOKです。

…（この作業に 2時間ほどかかる）［7］…�

　作業をすすめると、以下の図が表示されるはずです［8］。

マザーボード

ctrl_bus\.clk

ctrl_bus\.n_reset

io_bus\.led[3:0]

io_bus\.switch[3:0]

mem_bus\.addr[3:0] mem_bus\.data[7:0]

ctrl_bus\.clk

ctrl_bus\.n_reset io_bus\.led[3:0]

io_bus\.switch[3:0] mem_bus\.addr[3:0]

mem_bus\.data[7:0]

ROM

CPUクロック
リセット
キーボード ディスプレイ

データバス アドレスバス

　これはマザーボードの回路図です。ROM（メモリのようなもの）とCPUが詰まっています。
緑の線はワイヤー（導線）を表しています。外側のワイヤーには、クロック・リセット・キ
ーボード［9］・ディスプレイ［10］が繋がります。またデータバスとアドレスバスを介して、ROM
と CPUが繋がっています。これらの用語については、知らなくても大丈夫です。

 ［6］　12章の TD4のコード行数である。
 ［7］　統合開発環境のインストールが大変だと思うが、頑張ってほしい。
 ［8］　Xilinx 社の統合開発環境の回路図機能を使用した。なお図中のカタカナの説明ラベルは筆者が付記したものである。
 ［9］　キーボードというのは誇大広告で、実体はスイッチ 4個である。
［10］　ディスプレイというのも誇大広告で、実体は LED 4 個である。
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0章　はじめに

　いわゆる自作 PCの経験者は、メモリとCPUを購入して、マザーボードに差し込んだこと
があるでしょう。しかしそれは完成済みのパーツを繋げただけで、プラモデルの組み立てと
変わりません。本書では回路レベルで全パーツを自作します。パーツを差し込むだけの自作
PCとは、作業の階層が違うのです。
　次にCPUのところをクリックしてみます。

ctrl_bus\.clk

ctrl_bus\.n_reset

io_bus\.led[3:0]

io_bus\.switch[3:0]

mem_bus\.addr[3:0]

mem_bus\.data[7:0]

current[cf]

next[cf]

current[a][3:0]

current[b][3:0]

current[ip][3:0]

current[out][3:0]

imm[3:0]

next[a][3:0]

next[b][3:0]

next[ip][3:0]

next[out][3:0]

opecode[3:0]

switch[3:0]

data[7:0] imm[3:0]

opecode[3:0]

ctrl_bus\.clk

ctrl_bus\.n_reset

current[cf]

next[cf]

current[a][3:0]

current[b][3:0]

current[ip][3:0]

current[out][3:0]

next[a][3:0]

next[b][3:0]

next[ip][3:0]

next[out][3:0]

デコーダー
ALU レジスタ書込器

CPU

オペコード

機械語 即値
現在の
レジスタの値次回の

レジスタの値

クロック
リセット

　これはCPU内部の回路図です。さっきと違って見慣れない単語ばかりで、超難しそうです。
内部にはデコーダー・ALU・レジスタ書込器が含まれていますが、これらも全て自作します。
　ここで言う自作とは、回路図を描くという意味です。その際に「誰かが作った中身不明の
高機能な回路」みたいなズルいアイテムは使用しません。ワイヤーと、抵抗と、トランジス
タだけを並べまくって、CPUの回路図を描くのです［11］。ブラックボックスを徹底的に排除し
て、全部自作するのです。

［11］　�これはやや嘘で、実際はもう少し抽象的な方法で回路図を描く。しかしそれを、読者自らの手でワイヤーと抵抗
とトランジスタの回路図に描き直すのは、（面倒臭いだけで）難しい作業ではない。
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 0.5　プログラムを走らせる

0.5　プログラムを走らせる
　作った回路の電源を入れると、以下のように動きます。

　これは電圧の変動を時系列のグラフにしたものです。いよいよ意味不明度が増してきまし
たが、上から 3段目を見ると、IN_Bとか OUT_Bとか MOV_A_IMMとか ADD_A_IMMといったキー
ワードが並んでいます。これは機械語［12］と呼ばれるもので、CPUで実行中の命令を表して
います。「機械語なんて知らないよ」という方のために、C言語風に翻訳したものを 12.9 節
に用意しました。つまりこのCPUは、C言語のコードが動く［13］のです。
　もし手元に FPGA評価ボード［14］があれば、ぜひコードをビルドして実機に書き込んでみて
ください。キッチンタイマーのプログラムが動きます。最大 160 秒までの好きな時間を、ス
イッチで指定して計測できます。

［12］　本書は、これを機械語ではなくオペコードと呼んでいる。
［13］　�これも誇大広告である。任意のC言語のコードをコンパイルして実行できるのではない。実行中の機械語列をC

言語風に記述しただけだ。
［14］　�FPGA評価ボードを扱う際の注意点をまとめておく。基板をパソコンやコンセントに繋いでいる間は目を離さな

い・発煙や発火などの異常があればすぐに電源ケーブルを抜く・燃えやすいものを基板の周りに置かない・基板
を金属板の上に置かない・基板上のパーツや裏面の配線に触らない・取扱説明書を読んで注意事項を確認する
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0章　はじめに

0.6　本書の読みかた
　さて、言われるがままに作業すると、謎の回路図と、変なグラフが表示され、FPGA評価
ボードの LEDがチカチカ光りました。これがコンピューターの最小単位なのです。内容の理
解はさておき、とりあえず「どんなものを作るのか ?」という雰囲気は伝わったと思います。
これをキチンと理解して設計できるようになるのが、本書の目標です。
　全体を通して、本書はハードウェアに関する基礎的な内容だけを扱っています。基礎と書
くと簡単に聞こえますが、ナメてはいけません。基礎さえ理解すれば、回路を改造してテト
○スのようなブロックゲームも作れます。自作CPU上で自作OSを動かすのも、さほど難し
いことではありません。まず初めに基礎を固めることが、はるかな高みに到達するための最
短ルートだと筆者は信じています。
　本書を読む上で、スペードマークの付いた部分は全てスキップしてOKです。♠ の内容は
回路設計に役立つ情報ですが、TD4を作る上では不要です。♠♠ の内容は理論色が濃いので、
わからなくても気にする必要はありません。また脚注についても、本文を読んでいて気にな
らなければ、全て読み飛ばしてください。
　今後の流れですが、初心者の方も電気に詳しい方も、とりあえず 1章だけは目を通してく
ださい。本書全体で用いる記法を確認していただきたいのです。
　「電気は分からないけど、コンピューターを全部理解したい！」という方は、1章、2章、3
章、、、と順番に読み進めてください。その際に、1章の矢印・2章の状態・3章のゲートのル
ープ・4章の接続・7章の DFF、をしっかり押さえてください。これらを理解すれば、CPU
のことが本当にめちゃくちゃ分かります。途中の ♠ の節も、興味があれば読んでください。た
だし 8章は難しいので、初読の際にはスキップ推奨です。
　「プログラムは書いたことがある。ANDとかNOTとか真理値表も知っている。はやくCPU
を作りたい！」という方は、1章を読んだ後、2章と 3章をスキップして 4章を読んでくだ
さい。その後 6.1 節と 6.2 節と 7章を読んでください。これだけでハードウェア記述言語が
書けるようになります。そして 9章から先を読めば、TD4の中身が理解できるはずです。



Part 1

	 1章	 電池と抵抗の論理回路
	 2章	 トランジスタと論理ゲート
	 3章	 ゲートの回路
	 4章	 ハードウェア記述言語

回路の基礎



　1 章から 4 章では、論理回路の基礎の基礎をじっくり眺めて、その真の姿を
確認します。ちょっと詳しい方は「どうせ二進数とか加算器の話だろう」と思
うかもしれませんが、全然違います。それらが登場するのはだいぶ先の 11 章
です。

　1 章では電池・抵抗・スイッチを繋いで回路を作ります。これは小学校で習
う回路です。しかし視点は学校と違います。回路を見た時に「論理は宿ってい
るか？」と考えるのです。本書の中でこの章が一番大切です。
　2 章と 3 章では回路に nMOS（トランジスタ）を追加します。難しく聞こえ
るかもしれませんが、1 章を理解していれば恐れる必要はありません。
　4 章では回路図をソースコードに変換します。回路図を「接続」というパーツ
に分解して、1 行ずつコードに変換するのです。これはただの作業なので、深
い話は全くありません。
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　この章の目的はただ 1つ、回路図に「矢印」を導入することです。2章以降に登場するト
ランジスタ・NANDゲート・二進数なんかより、矢印の方が百倍重要です。

1.1　小中学校の復習
　第一歩として、基本的な電子回路を見てみます。

正極 負極

抵抗

電池

スイッチ

　この回路は小学 4年の理科で登場するものです。上のギサギザ［1］が電気抵抗で、下の 2本
の縦線が電池です。抵抗の代わりに豆電球をはさむと、スイッチの開閉に合わせて消えたり
光ったりします。
　自作CPUの第一歩は、この回路の電圧を求めることです。電圧の計算方法は中学で習う
のですが、忘れた方も多いと思います。そこでとりあえず、今から説明する回路に色を塗る
方法をマスターしてください。このスキルを身につければ、本書に登場する全回路の電圧を
求めることができます。

電圧高 電圧低

　左図は電池の正極を緑に塗り、負極を赤に塗ったものです［2］。緑は電圧が高いこと表し、赤
は電圧が低いことを表しています［3］。電圧は抽象的でイメージが湧きにくい概念ですが、色と

［1］	� 抵抗をギザギザ（旧規格）にするか長方形（新規格）にするか悩んだのだが、結局ギザギザにした。抵抗を新規格
にしつつ、論理ゲートをMIL 記号（旧規格）にするのはダブルスタンダードなので、旧規格で統一することにした。

［2］　�「なぜ電池の正極は電圧が高いの？」と聞かれたら「電池の端子のうち電圧が高い側を正極と呼ぶことに、昔の人々
が決めたからだ」と答えたい。「なぜ電池には電圧の高い端子と低い端子があるの？」については「電圧の高い端
子と低い端子を持つ物質を、電池と呼んでいるからだ」と答えたい。

［3］	 この図に限らず、本書に登場するほぼ全ての図について、緑と赤は電池の正負極の電圧を表している。

1章　電池と抵抗の論理回路 
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1章　電池と抵抗の論理回路

してとらえれば理解しやすくなります。
　右図はさっきの回路のスイッチを閉じた状況です。抵抗の色が緑と赤の中間になっていま
す。左から緑が来て、右から赤が来るので、抵抗の色は緑から赤へのグラデーションになる
のです。

1.2　断線したワイヤー
　さっきの回路のスイッチを開いてみます。このとき回路の右上のワイヤーが断線します。

①電流 I＝0

②RI=0

③同じ電圧この断線ワイヤー
の電圧は？

　左図がスイッチを開いた回路図です。気になるのは点線部分の電圧です。この断線したワ
イヤーが緑になるのか、赤になるのか、あるいは別の色なのか、よくわかりません。
　右図は正解の図ですが、断線したワイヤーが緑になっています。以下ではこの理由を説明
します。興味の無い方はスキップして 1.3 節に進んでOKです。
　図中の①②③を見てください。

① �回路の右上のワイヤーは断線している（スイッチが開いている）ので、電流 Iは 0に
なる

② 抵抗の大きさをRとすると、RI=0となる。Iが 0なので当たり前だ［4］

③ �オームの法則により抵抗両端の電圧差がRI=0になる。つまり抵抗両端の電圧が一致
する

　こうして抵抗両端の色が一致し、抵抗全体が緑一色（単色）になるのです。要するにワイ
ヤーが断線していると、抵抗は必ず単色になるのです。1.1 節のようなグラデーションには
なりません。

［4］　	�♠♠ 実は当たり前でない。本文中ではRがそれほど大きくない状況を想定しており、この場合はRI=0 になる。し
かしさらにRを大きくしてR= ∞とみなせる場合、I=0 でも、RI=0 になるとは限らない。例えば抵抗値が空気抵抗
と同程度まで大きな状況を考えると、右上の電圧は電池の正極と異なる値になる。つまり抵抗の両側で電圧が異な
る。これが「絶縁」の正体である。
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1.3　電圧の求めかた
　ここまでの内容をまとめます。結局のところ、回路の電圧を求めるには、以下の左パネル
だけ覚えればOKです。

正しい図 これはまちがい!!!

断線 断線 断線 断線

　左パネルは、スイッチを閉じた回路と開いた回路をまとめたものです。これらの色の塗り
方が正解です。決して右パネルのような勘違いをしないでください。
　今後、回路図の色（電圧）を考える際は、左パネルの

⿟電池の正負極に挟まれた抵抗 → グラデーション
⿟先端の断線した抵抗 → 単色

という 2点を思い出してください。これさえ覚えておけば、本書に登場する全回路の電圧を
求めることができます［5］。

1.4　CPUを作る5種類のパーツ
　これまで見てきた回路は単純でした。しかし実は、CPUを作るのに必要なパーツの大半が
含まれていたのです。CPUはたった 5種類のパーツだけで作られています［6］。

ワイヤー nMOS

単色 二色 二色 or 単色 二色 or 単色

電池 スイッチ抵抗

グラデーション
or 単色

　これら 5パーツのうち、最も重要なのはワイヤーです。ワイヤーの色は必ず単色になります。�
「このワイヤーの色は？」と聞かれたら、「緑」のように 1つの色を答えることができます。ワ

［5］	� ♠ これはやや嘘で、電圧振動やメタステーブルなどの非平衡過程の詳細には立ち入れない。
［6］	� ♠ これも嘘である。実際に作ろうとすると様々なアナログの問題が発生するので、コンデンサやコイルも必要にな

る。CMOS方式で論理ゲートを構成する場合は pMOSも必要になる。しかし論理回路の芯の部分は、これら 5種
類のパーツだけで尽きている。本書の回路は徹底的に純化されたモデルだと割り切って読んでほしい。
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イヤーには 1つの電圧が対応するのです。
　他の 4パーツについては、単色になるとは限りません。例えば「電池の色は？」と聞かれ
ると、赤も緑も含まれるので返事に困ります。抵抗についても、色がグラデーションの時に
「何色？」と聞かれると答えられません。スイッチも両側で色が異なる場合があります。nMOS
はよくわからないと思いますが、パーツ内に赤と緑が含まれており、色を 1つに絞ることが
できません。話をまとめると、ワイヤー以外のパーツの電圧は 1つに定まらないのです。
　少し先（4章）の話になるのですが、論理回路のワイヤーはプログラミング言語の変数に
対応します。これは「ワイヤーに電圧が定まる」という性質と、「変数に数値が定まる」とい
う性質の類似性に起因しています。などと言っても、何のことやら理解不能だと思いますが、
ともかく 5種類の素子の中でワイヤーだけが特権的に重要なのです。プログラミングにおい
て変数は重要ですが、それと同じぐらいワイヤーは大切です。今後はもっぱらワイヤーの性
質だけを考えていきます。他の 4パーツはオマケに過ぎません。

1.5　論理回路の定義
　さっきのパーツ表の中に、難しそうなやつが混じっていました。nMOSです。あれはとり
あえず無視しましょう。スイッチについてもしばらくのあいだ考えないことにします。残っ
たのはワイヤー・電池・抵抗の 3つだけです。当面のあいだ、この 3つのパーツだけで作ら
れる回路について考えます。各パーツの使用量は以下の通りです。

⿟電池　　 → 1個だけ使う［7］

⿟ワイヤー → たくさん使える
⿟抵抗　　 → たくさん使える

　さて突然ですが、以上 3つのパーツだけで作られる論理回路の定義を述べます。論理回路
とは、以下の 2条件［8］を満たす回路のことです。

1. 電圧条件…電子回路の全ワイヤーの色が緑か赤になる
2. 矢印条件…電子回路の全ワイヤーについて「電池から遠ざかる方向」が衝突しない

　なんだか難しそう［9］ですよね。特に矢印条件が意味不明だと思いますが、今は気にしない

［7］	� ♠ 電池が 1個でないと、論理回路の連結性を考える際に多少面倒なことになる。しかし本質的な仮定ではなく、外
すことも可能である。この辺りの議論は、遠隔地のデバイス間でUART通信を行う際の、GND線の共通化などに
効いてくる。

［8］	� これらの条件名は、本書の執筆に際し筆者が勝手に決めたもので、標準的ではない。試験の答案などに書かないで
ほしい。

［9］	� ♠♠ 厳密に書くと次のようになる。電圧条件「回路の全ワイヤーの電圧が 2値である」、矢印条件「回路を等電圧
領域に分割すると木構造になる」。さらに用語の定義として、等電圧領域に対し電池を根とする根付き木で定まる
向きを論理の方向という。これをドライバの立場で考えてみる。電圧条件は、各ワイヤーが 1つ以上のドライバを
持つという要請である。矢印条件は、各ワイヤーがドライバを 2つ以上持たないことの要請である。これら 2条件
を合わせると、各ワイヤーのドライバがちょうど 1つになる。
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でください。
　条件の真意を理解するため、具体例を見ていきます。

　これら 4個の回路は、全て論理回路です。つまりさっきの 2条件を満たしています。それ
らが本当に満たされているのか、今から確認していきます。
　まず電圧条件を確かめます。1.3 節を参考に電圧の色を塗ると、

回路図に電圧を描き入れた図。　　緑と赤以外のワイヤーはないか？ → OK

電池に挟まれた抵抗は、色がグラデーションになっています。先端の断線した抵抗は、単色で
す。結果的に回路に含まれる全ワイヤーの色が緑と赤の 2色だけになりました。他の色、つ
まり黒や橙や青のワイヤーは存在しません。したがって

1. 電圧条件 … 電子回路の全ワイヤーの色が緑か赤になる

は満たされています。「いや、抵抗の色は赤と緑の中間で、灰色ぽくなってるやん。2色ちゃう
やん。アカンやん！」と思った方は、電圧条件の文章をよく読んでください。「ワイヤーの色�
が」と書いてあります。つまり抵抗の色はどうでもいいのです。ワイヤーの色だけが重要です。

　次にもう 1つの条件、つまり矢印条件が成り立つか調べてみます。そのためには電池から
遠ざかる方向について理解する必要があります。まずは抵抗をとても小さな点だと考えて、回
路図を描き直します。
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　抵抗をとても小さく描いたので、全く見えなくなりました。もはや図中にはワイヤーと電
池しか見当たりません。
　次に回路図を色で分割します［10］。

　各々の回路が、赤の部分と緑の部分に 2分割されました［11］。各部分には電池の極板が 1枚
ずつ含まれています。この電池の極板から、緑と赤のインクが流れ出す様子をイメージして
ください。

　電池の極板付近に描かれた矢印は、赤と緑のインクが流れ出す様子を表しています。イン
クはワイヤーを伝って全域に行き渡ります。この矢印を延伸すると、

［10］	�要するに回路を電圧一様な連結成分に分割している。分割された各部分は、グラフ理論で言うところの連結な無向
グラフになる。�

［11］	�♠♠ グラフ理論の言葉を借りると、矢印条件とは、電圧一様な連結成分が木（連結で閉路を持たない無向グラフ）
になるという要請である。位相幾何学の言葉では、各連結成分が可縮になるという要請になる。系が有限のグラフ
なので、これは単連結性と等価である。
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 1.5　論理回路の定義
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電池から遠ざかる方向の矢印を描いた図。　　矢印に衝突はないか？ → OK

全域に矢印が行き渡りました。ところで本節冒頭の論理回路の定義を振り返ると

2. 矢印条件 … 電子回路の全ワイヤーについて、「電池から遠ざかる方向」が衝突しない

となっていますが、この「電池から遠ざかる方向」は、今描いた矢印のことです。今回の例
では矢印が衝突していないので、矢印条件は満たされています。条件が成立しないダメなパ
ターン、つまり矢印が衝突する例については後で［12］見てみます。
　以上で電圧条件と矢印条件の成立が確認できました。つまり 4つの回路は、全て論理回路
であると確認できました。最後に回路図を元の形に戻しておきましょう。

　ここまでの作業を振り返ると、つまるところ、回路図に赤と緑の矢印を描き入れただけで
す。今後現れる回路についても矢印を描いて解析します。今回は時間を掛けましたが、慣れ
れば一瞬で描けるようになります。

［12］　詳細は 1.8 節を参照。
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1章　電池と抵抗の論理回路

1.6　論理の方向
　回路図に色付きの矢印を描きました。あの正体は何なのでしょうか。まずは電流との違い
を見てみます。

電流の方向 論理の方向

　左図は電流の方向を表しています。小学 4年生の理科の教科書を開くと、電流とは、電池
の正極から負極に向かう、小さな電気の粒の流れと書かれています［13］。電流は回路をぐるぐ
る周回します。
　右図の矢印は電池から遠ざかる方向［14］で、1.5 節で導入したものです。本書ではこれを論
理の方向と呼びます。「そもそも論理って何や？」のような疑問を抱くかもしれませんが、そ
のあたりは本書を読み進めながら少しずつ考えましょう。とりあえずここでは、論理の方向
について、

⿟電池から遠ざかる方向である
⿟電流の方向とは別の概念である
⿟小中学校の理科には登場せず、本書で初めて目にする人が多い概念である

の 3点を押さえておけば充分です［15］。あといちいち「論理の方向」と呼ぶのはわずらわしい
ので、まぎらわしくない場面では単に「矢印」と呼ぶことにします。

1.7　非論理回路（電圧条件の破綻）
　1.5 節で論理回路を解析しましたが、あれでは不十分です。さらに理解を深めるため、論
理回路にならないダメな回路も知る必要があります。まずは電圧条件が満たされない回路を
見てみます。

［13］	実際には、負に帯電した電気の粒（電子）が、電池の負極から正極に向かって回路内を流れている。
［14］	�♠ 実は逆方向の「電池に近づく方向」の方が理論的に筋が良い。遠ざかる方向ではワイヤーの交差点で矢印の方向

が定まらないのだが、近づく方向であれば一意に定まる。この電池に近づく方向の先に存在するモジュールを、ド
ライバという。

［15］	�♠ この他に「電圧の変動は論理の方向に沿って伝搬する」という性質もある。これは遅延解析（8.1 節）の理論的
根拠になる。
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 1.7　非論理回路（電圧条件の破綻）
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ショート回路 直列抵抗回路 直列抵抗を含む回路

緑と赤以外のワイヤーはないか？ → 他色のワイヤーが存在するのでNG

　左の回路はショートして火が出るので、かなりまずそうです。この場合、ワイヤーは極めて
小さな値の電気抵抗とみなせます。そのためワイヤーの色はグラデーションになります。図
中の黒矢印で指した部分は、緑と赤の中間色になっています。これは電圧条件（全てのワイ
ヤーは緑か赤）に反しています。よってこの回路は論理回路ではありません。
　中央の回路には直列の抵抗が含まれています。２つの抵抗に挟まれたワイヤーは赤でも緑
でもありません。回路図の左右の対称性的に、真ん中のワイヤーが中間色になるのは当然で
しょう。これは電圧条件に反するので、論理回路になりません［16］。
　右の回路にも直列抵抗が含まれています。そのためさっきの回路と同様に、中間色のワイ
ヤーが存在しています。これも電圧条件に反するので、論理回路になりません。
　話をまとめると、ショートもしくは直列抵抗があると、電圧条件が破綻します。逆に言う
と、直列抵抗のない回路、つまり並列抵抗だけの回路は論理回路になります。並列抵抗回路
の例を見てみると、

並列数 5 並列数 1 並列数 0

左の回路は、いかにも並列抵抗といった感じです。右の 2つの回路は並列抵抗っぽくありま
せんが、これらも並列数が 1と 0の回路と見なせます。これら 3つの回路は、もちろん全て
論理回路です。

［16］	�こう書くと、直列抵抗がひどい悪者に見えるかもしれないが、大きな誤解である。直列抵抗は超有用で、日常生活
の至るところで使われまくっている。ただし論理回路にならないので、本書の中では迫害されている。



26

1章　電池と抵抗の論理回路

1.8　非論理回路（矢印条件の破綻）
　電圧条件の破綻例を見たので、次は矢印条件の破綻例を見てみます。

緑と赤以外のワイヤーはないか？ → OK枝にループがある論理回路

枝 枝並列抵抗

　左図の中央には、2つの抵抗が並列に並んでいます。その左右から枝［17］が生えています。
右図は電圧を色で表した図です。ワイヤーは緑と赤の 2色なので、電圧条件が満たされてい
ます。しかし矢印を描こうとすると…

衝突

衝突

衝突

星印のところで矢印が衝突しました［18］。これらの衝突は、矢印条件の破綻を意味します。つ
まりこの回路は論理回路ではありません。

［17］	�この枝は、グラフ理論用語の枝とは別物である。
［18］	����♠♠ 矢印の衝突は、回路の電圧一様成分が単連結でないときに発生する。有限グラフでは単連結と可縮が同値なの

で、矢印の衝突に基づいて矢印条件（可縮性・木構造）が判定できる。
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 1.9　一般的な論理回路
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　衝突の原因は、枝の中にループ［19］が存在することです。本書ではこれらをワイヤーのルー
プと呼ぶことにします［20］。ワイヤーのループが存在すると、論理回路にはなりません。

1.9　一般的な論理回路
　論理回路の例と反例をたくさん見てきました。電圧条件と矢印条件について、だいぶ直感
が身についてきたと思います。結局のところ、論理回路とは次のような回路です［21］。

論理回路（並列抵抗数:3, 枝の数:6） 論理回路（並列抵抗数:0, 枝の数:2）

　左図は一般的な論理回路の例です［22］。並列抵抗が中心にあり、その両側からループを持た
ない枝が生えています。右図についても、並列抵抗が 0個で枝が 2本の並列抵抗回路とみな
すことができます。回路なのに回っている感じがしないので、反感を覚えるかもしれません。
しかしこれも論理回路に含めた方が見通しよく議論できます。要するに論理回路とは、枝の
生えた並列抵抗回路です［23］。

［19］	グラフ理論用語としては、ループではなくサイクルとか閉路などと呼ぶべきであろう。
［20］	�ワイヤーのループは本書独自の用語である。その構成員は必ずしもワイヤーだけではなく、一般に抵抗も含まれる。

ちなみに 3章や 8章の順序回路において「ゲートのループ」という概念が出てくる。これは本節のワイヤーのルー
プと異なる概念で、混同してはならない。

［21］	これらの回路図は 2.2 節の「状態」に対応する。
［22］	�����♠♠ 左下や右中段の枝には、先端の断線した直列抵抗が含まれている。本当はこれらも除外した方が、理論の見通

しが良くなる。この回路に直列と並列の nMOS（2.8 節）を導入すると、3章のゲートの回路とほぼ等価になる。
［23］	�論理回路について学んだことのある人は「は ?並列抵抗 ?何を言っとるの？」と混乱していると思う。その場合、

とりあえず 3.2 節の回路図を見れば「あ～確かに並列抵抗やな」と納得できるだろう。
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1章　電池と抵抗の論理回路

1.10　スイッチ
　ここまで、ワイヤー・電池・抵抗の 3パーツで構成される論理回路を見てきました。本節
ではここにスイッチ［24］を追加します。
　スイッチの解析方法について、話すことはほとんどありません。「閉じたスイッチ」とは、
要するにただのワイヤーです。そして「開いたスイッチ」とは、要するに断線したワイヤー
です。つまりスイッチを開と閉で場合分けすれば、ワイヤーに置換されます。具体例を見て
みましょう。

開

閉

スイッチを場合分けして
ワイヤーに置換する

電池から離れる向きの
矢印を描きこむ

論理回路

論理回路

　解析方法は上図の通りです。今回のように全パターンで電圧条件と矢印条件が満たされれ
ば、左端のスイッチ入りの回路も論理回路だと考えます。また今回はスイッチが 1個でした
が、もしスイッチが 2個あれば、閉閉、閉開、開閉、開開の 4パターンの図を描くことにな
ります。
　次に、スイッチ入りの回路で論理回路にならない例を見てみます。

［24］	�実はスイッチには 2つの種類が存在する。手動スイッチ（外部スイッチ）と、nMOS由来のスイッチ（内部スイッ
チ）だ。本書ではこれらを総称してスイッチと呼んでいる。どちらのスイッチも本節の手順で解析できる。初めて
この節を読む読者は、とりあえず手動スイッチを想像すればよい。
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 1.10　スイッチ
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論理回路になった

論理回路でない
（電圧条件の破綻）

元の回路Aは
論理回路でない

回路A

回路B

回路C

開

閉

　回路Aのスイッチを閉じると、回路Cになります。回路Cはショートしているので論理
回路ではありません。そのため元の回路Aも論理回路ではありません。
　さらにいくつか例を載せておきます。

いかなるスイッチ状況でも
電圧条件と矢印条件が成立

論理回路

スイッチ開開
の時に破綻

スイッチ閉
の時に破綻

非論理回路（電圧条件の破綻）

スイッチ閉閉
の時に破綻

スイッチ閉
の時に破綻

非論理回路（矢印条件の破綻）

　左端のパネルは論理回路です。本書ではこうした回路だけを扱います。右の 2つのパネル
は非論理回路です。赤のワイヤーは電圧条件や矢印条件の破綻している部分です。こうした
回路は本書で扱いません［25］。

［25］	�♠ ここには微妙な問題が絡んでいる。実はNANDゲートを作る際にスイッチを 2個直列で繋ぐので、電圧条件に
抵触しないための処方箋が必要になる。詳細は 2.6 節と付録を参照。
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1章　電池と抵抗の論理回路

1.11　一番大切なこと
　１章ではワイヤー・電池・抵抗・スイッチの 4パーツで構成される回路を見てきました。こ
れを解析するには、回路図に色付きの矢印を描けばOKでした。論理回路の本質は以上で尽
きています。本当です。
　と言っても読者の皆様には不満が残るでしょう。CPUを作りたくて本書を読み始めたのに、
ここまででやったことといえば、簡単な回路図に矢印を描いただけです。詳しい読者の方は
「論理回路はNOTゲートやANDゲートで作る」と聞いたことがあるかもしれません。しか
し 1章で定義した論理回路に、そのようなパーツは登場しませんでした。この調子ではCPU
が完成するか不安になります。
　確かにCPUを作る上で、論理ゲートは重要です。でもその前に基礎として知るべきは、ワ
イヤー・電池・抵抗・スイッチの回路なのです。これさえ押さえておけば、CPUの中で何が
起きているのか、物理レベルで完全に理解できます。究極的に、何もかも 1章の話に帰着す
るのです。
　色々と説明しましたが、一番大切なのは色付きの矢印を描くスキル［26］です。これさえ習得
すれば、本書に登場する全ての回路について何が起きているのか理解できます［27］。どんな回
路を見ても、まずスイッチを場合分けして、2色のペンで矢印を描きこむようにしましょう。

［26］	この手法は付録にて厳密化される。
［27］	�♠ この手法を使えば、回路図を元に相空間を構成できる。しかしスイッチを操作したときの状態の遷移は分から

ない。これは解析手法の問題というより、むしろ回路図という表現そのものの限界である。詳細は 8.1 節と付録を
参照。


