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この資料 は,日 本自転車振興会 か ら競輪収益の一部で あ

る機械工業 振興資金 の補助を受 けて,昭 和57年 度に実 施

した 「マイ クロコ ンピュータの応用に関す る調査 研究」の

一環 として とりまとめたものです。







序

わが 国におけるマイ クロプ ロセ ッサの生産量は,昭 和57年 度の1年 間だけ

で1億6千 万個にのぼ る。 しか もこの数 は年 々増加 し続けることが予想 され る。

この膨大な数のチ ップが家電製品に,プ ラ ン トに,そ してパ ソコンに組込 まれ

て行 く。 あ らためてマイ コンの威 力に驚かざ るを得 ない。

マイ コンを応用す る技術は,い まやわが国のほぼすべての産業が 必要 と して

いる。 システム,あ るいは機器の高機能化,低 価格化,高 信頼化 を図 る うえで

マイ コンチ ップが必需品にな りつつ あるか らである。

本書はま さに この技術の基礎の 習得を助 けるための ものと して企 画されたも

のである。街 の書店 に行けば マイ コンに関す る書物を多数見出す ことができる。

しか しそれ らの多 くは,ア マチ ュア向けや ビジネスマ ン向けの もの であ り,本

書が意図す るような,マ イコン埋込み技術を包括的に述べたものは数少い。たとえあっ

て も内容が古 くなって しまった りする。 この分野 の技術 はい うまで もな く日進

月歩で ある。 また,関 連す る分野が極 めて多岐 にわた ってい る。 この種 の書物

の企画は,言 うはやす く,行 うは難 しで ある。 敢 えてここに刊行す るのは,多

くの読者の 目に触れ ることに よって,適 切な批 判 と助言をいただ き,そ れ をも

とに して よ りよい ものを作 りあげ よ うとい う考 えがあるか らに他な らな い。 た

とえ拙 くとも,全 くな いよ りはず っとましである し,将 来への足がか りにな る。

それがわれわれの初心であ った し,ま た,こ う して一応の体裁を整 えた今 もそ

の気持 ちにかわ りが ない。

以上 の ようなわれわれの趣 旨をご理解 いただ き,読 者諸賢の力強 い フィー ド

バ ックをいただけ るな らば ,こ れ にま さる喜びは ない。

なお,本 書の作成にあっては,コ アデジタル㈱松本 喬氏,萩 原電気㈱萩 原

義昭氏他多 くの方々にご協力いただいた。 ここに謝意を表す る次第である。

昭和58年3月

田 村 浩 一 郎

(電子技術総合研究所パターン情報部数理基礎研究室長)
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第1部 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タの基 礎 知 識





第1章 部品の名称 と特徴

1.1抵 抗

電気回路 の中で最 も数多 く使用 されているのは抵抗である。

抵抗 には多 くの種類が あるが,特 に多 く使用 され ているのは カーボ ン皮膜

抵抗であ り,抵 抗値 の表示法 としては カラーコー ドが使用 されている。理 由

は,ど の面が上 にな って も,そ の抵抗値が読み 取れ る ようになるか らである。

各色 に対応す る数字 を表1-1に 示す。

表1-1抵 抗値の表示'

黒 茶 赤 燈 黄 緑 青 紫 灰 白 金 銀

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

一1 一2

5 10

抵 抗 には 図1-1に 示 す よ うにふ つ う4本 の カラ ー が塗 って あ る。 この カ

ラ ーの 意 味 は

abcd－
図1-1抵 抗値の表示

①aとbで 抵抗値の2桁 を表示 している。

②cで 抵 抗値の桁数 を表示 してお り10nと なる。

③dで 抵抗値の誤差 を表示 してい る。

以上の3つ の意味を実際の抵抗値を例 にとって表示 してみ る。

例1abcd

赤 黒 茶 金

aは 赤 なの で2を 示 す(表1-1参 照)

bは 黒 なの で0を 示 す

cは 茶 なの で1を 示 しIO'の 意 味 を もつ

一1一



し

dは 金なので一1を 示すが,こ の表示だけは抵抗値の誤差を表示 してい

るので5%の 意味 を表わ してい る。

よ って

例2

例3

Ω002

Cb

=1

↑

C

O1

a

×0

↑

、D

ワ
臼
↑

a

誤差5%
↑
d

d－
33×102=3300Ω

↑ ↑ ↑

abc=3.3kΩ

abc

誤差5%
↑
d

d－
47×103=47000Ω

↑ ↑ ↑

abc=47kΩ

ここで抵抗値の単位 について説 明す る。

メグ
1MΩ=1000

キロ
1KΩ=1000

Mは メ グ と よみ106Ω とな る。

Kは キ ロと よみ103Ω とな る。

%5

↑

-G

差誤

キ ロ

KΩ

Ω

抵抗 の シ ンボ ル マ ー ク と して 一八〈ヘー が 使 用 され る。

1.2コ ンデ ンサ

コ ンデ ンサ は電 荷 を蓄 える部 品 で,キ ャパ シ タ と もい う。 容 量 が 固定 の も

の を 固定 容量 コ ンデ ンサ,容 量 が可 変 の もの を可 変 容量 コ ンデ ンサ とい う。

1.2.1容 量 誤 差

コ ンデ ンサ の場 合 そ の 容 量 は表 示 値の 通 常 ±数%～20%の 範 囲 に入 って

`
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い るが,電 解 コンデ ンサや セ ラ ミックコンデ ンサでは ±10%～ ±50%程

度 の もの も使用 されてい る。 この誤差は少い方が良いが,誤 差を小 さくす

る ことは価格の上昇 に結び つ くので,許 容できる範囲を明確 にすれば よい。

1.2.2使 用電圧

コンデ ンサにか かる直流電圧 と交流電 圧の最大値を加算 した ものを使 用

電圧 とい う。特に交流 とことわ っていな い場合は直流の電圧で あるか ら,

交流や リップルの大 きな直流に対 しては注意を要する。定格 値の80%以

下で使用 したほ うが よい。温度が上昇す ると定格電圧は小さ くな る。一般

に フィルム コンデ ンサは耐圧(使 用 に耐 えられ る最大電圧)が 高 く,電 解

コンデ ンサは耐圧が低 いものが 多い。耐圧 と容量値は同一形状 では反比例

の関係にある。

1.2.3損 失

実際の コンデ ンサで は漏れ電 流が流れ る。 これ によ って発 熱 してエネル

ギが失なわれ,損 失が起 きる。 この損失の度合は次のよ うに して表わす。

理 想 コ ンデ ンサでは漏れ電流が ないため,加 えた電圧に比べて位相 が90度

進 んだ電流が流れ る。 しか し実際の もの では漏れのため90度 よりδだけ遅

れた位相 の電流が流れ る。 この δを損失角 とい う。 δの正接を とってtanδ

とあ らわ し,コ ンデ ンサの良 さを表わす 目安 として用い る。 場合によ って

はQ=1/tanδ

とい う関数でQを 用 いることもある。Qは 大 きい方がよい。

1.2.4使 用温度範囲

温度 が上昇す るとtanδが増大 し,各 種 の特性が悪 くな り,寿命が加速度的

に短 くなる。その他,急 激な充電(コ ンデ ンサに電荷を蓄 えること),放

電(コ ンデ ンサに蓄 えられた電荷を流出す ること)は コンデ ンサの寿命 を

短 くす るし,極 性の指定 された コンデ ンサは これ を守る必要 があ る。

1.2.5コ ンデ ンサの容量

1F(フ ァラ ッ ドと読む)は1Aの 電流 を1秒 間流 し込んだ時,電 圧が
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1V上 昇す る容 量 の こ とを い う。 これ は 非 常 に大 きい 容量 で あ って,ふ つ

うの 電 子 回 路 には1μF(マ イ クロ フ ァ ラ ッ ドと読 む)程 度 の ものが 用 い

ら れ る 。

ファラッド

1F=106μ

マイクロ ファラッド

1μF=106

1.2.6コ ン デ ン サ の シ ン ポ ル

ー 般 の コ ン デ ン サ

マイク ロ ファラ ッド

F

極性 のある電解 コンデ ンサ(こ の場合は,

一側に+側 よ り高い電圧 を加 えてはいけ ない)。

1.3ダ イ オ ー ド

1.3.1整 流 用 ダ イ オ ー ド

ピコ ファラッ ド

PF

⊥
T

湯
下

ダイオー ドに流せ る最大電流を容量 といい,容 量が1A程 度のものか ら

数百Aの もの まで各種製造 されている。

ダイオー ドの構造を図1-2に 示す。 ダイオー ドはp形 半 導体 とn形 半

導体で接合面 をつ くり,リ ー ド線を設けて,樹 脂,ガ ラスまたは金属 ケー

スに封入 したものである。

リ ー ド線 リ ー ド線

図1-2ダ イ オ ー ドの 構 造
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数A以 下 の 小 容量 ダイ オ ー ドは,樹 脂 ま たは ガ ラス等で シ ール され て お

り,数A以 上 の ダイオ ー ドは,ハ ー メチ ックシ ール と呼ば れ る金属 性 の ケ

ー ス に窒 素 ガ ス と ともに封 入 され て い る
。

表示マーク

+

O P n

『

〇

一

〇 P n

十

〇

a)正 方向に電圧を加える時b)逆 方向に電圧を加える時

(順 バイアスという)(逆 バイアスという)

図1-3ダ イオー ドの正方向,逆 方向

ダイ オ ー ドは 図1-3に 示 す よ うにpnに 対 し て 図1-3(a)の よ う

な方 向の 電 圧が 加 わ る とわず か な電 圧(シ リコ ンダイ オー ドで は約O.7V)

以 上 で 電 流 が 流れ,逆 に 図1-3(b)の よ うな方 向の 電圧 が 加 わ る と電

流 は ほ とん ど流れ な い。 こ の様 子 を 電圧 ・電 流 で グ ラ フに書 く と図1-4

の よ うにな る。 ダイオー ドに流れる電流

ダ イオ ー ド破 壊電 圧

1
4

/i
… 0.7V

一

両端に加え

図1-4ダ イオー ドの静特性

これ を ダイ オ ー ドの 静 特 性 と呼ぶ 。 す な わ ち正 方 向で は約0.7V以 上 の

電 圧 で 電 流 は急 激 に流れ,逆 方 向で は,通 常数 百 ボル トの点 までは,電 流
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ノ

はほ とん ど流れ ない(常 温で数A級 の ダイオー ドで は数 μA以 下)。 しか

しこの点 を越 えて逆電圧が 印加 され ると,電 流は急激 に流れ る。 この場合

は大 きな熱が発生 し,ダ イオー ドを破壊す るので,こ の電圧 をこ えない範

囲で ダイオー ドを使用 しな くては ならない。 この電圧 はダイオー ド破壊電

圧(ピ ーク逆電 圧ともい う)と 呼ばれ る。

また,順 方 向に電流が流れ る とき,約0.7Vの 電圧降下があるため,流

れ る電流に比例 して熱が発生す る。例 えば10Aを 流す と7W,100Aを 流

す と70Wの 熱が 接合部 に発生す るが,外 部 に放散 して接合部分を常に一定

温度(最 大150℃ 程度)以 下に しない と連続 して ダイオ ー ドを使用できな

いo

ダイオー ドの定格は,カ タログに表示 されているが,小 容量のものは定

格電流付近で使用す る場合,リ ー ド線 による熱の放散 も大き く影響す るの

で リー ド線の長 さを約30ma以 上 に保つ よ うに心掛 けなけれぼならない。ま

た周囲温度 も50℃ を こえる場合は,定 格以下 で使用 したほ うが安全であ

る。 さらに正方向の電流は シ リコンダイオー ドでは10ms位 の短時間な ら

ば,定 格 電流の50倍 ぐ らい 流す こ とがで きるが,こ れをひんぱんに流す

と破壊す る ことがある。 また,も ちろん ピーク逆電圧を こえる逆の電圧 も

短時間であ って も破壊す る恐れがあ る。 この ような電圧が発 生す る回路 に

使用す る場合は,コ ンデ ンサやサ ージ ・アブ ソーバとも呼ばれ る素子を用

いて ダイオー ドを保護す る方法が よ くとられ る。

1.3.2信 号 用ダイオー ド

ダイオー ドの持つ静電容量は少 ないが,接 合部での リカバ リータイム(図

1-5のtの 時間でダイオ ー ドにかか る電 圧が順方向か ら急激 に逆方 向に

変化 した 時,接 合部 に残 った電子 の動作 によ り起 る現象でこの時間は短 い

ほ うが好 ま しい)が 短 いた めに100KHZ以 上の高 周 波 の整 流にも使用で

きるものを信号用 ダイオー ドと呼ぶ。
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順方向電流

●

一
道方向電流

t －

t

図1-5リ カバリータイム

信号用 ダイオー ドは接触形 と接合形の2種 類がある。 この信号用 ダイ オ

ー ドは整流 ダイオー ドと同 じく,'整 流作用があ る。一般 に ダイオ ー ドの静

電容量は金属と半導体の接合,半 導体のpn接 合の所にできる。 ダイオー ドが逆バ

イ アス状態にお いて も加 えた交流電圧の周波数 が高周波であ る と,ダ イ オ

ー ドとしての特性 を失 い,こ の容量を通 って電流が流れ,低 周波では整流

性 があ って も高周波になる と整流性が出ないことが ある。 これ を十分考慮

した ダイオー ドが信号 用 ダイオー ドで ある。 ゲルマ ニウムを用いたものは

順 方向では0.2V程 度か ら電流が流れ,シ リコ ンで は順 方 向 においてO.7V

程度か ら電流が流れ る。小信号用には ゲルマニウムが良いが,逆 方向性で

は ゲルマニウムは漏れ電流が多 く,耐 電圧 も低 く,温 度特性 も悪いので,

シ リコンを用 いた ものが現在では主流である。ポイ ン ト・コ ンタク トの ダ

イオー ドでは,ミ リ波,マ イ クロ波を整流できる ものもあ る。接合形の も

のは接合容量 が多いが,中 波 ラジオ音声信号の検波,テ レビ映像信号の検

波 な どに広 く用 い られてい る。

1.3.3高 速用ダイオー ド

p形,n形 の半 導体 には キ ャリアと呼ばれる電流 を運ぶ ものがある。 こ

れが外側か ら加 えられ る電界によ って正方 向電 界な らば接合面 をキ ャ リア

が通過 して電流 が流れ るが,逆 方向電界で あれ ぼ,接 合面を キ ャリアが通

過で きず,電 流が流れな い。 この電界が正か ら逆 に変 る速度が早いとい ま

まで接合面を通過中のキ ャ リアが急には無 くな らないので逆方向に反転 し
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た ときに若干のキ ャ リアが遅れて接合面を通過す る。 これは通常50HZ程

度の周波数では無視で きる値で あるが,20KHZ位 の高い周波数 にな って

くると,こ の値が問題 とな り,整 流の効率を下げて しま う結果になる。そ

こで接合面付近で キ ャリアを早 く消滅させ るように,金 などを接合面付近

に拡散す る方法が とられ る。こ うす ると通常の ダイオー ドに比べて,電 界

が反転 した時に,接 合面付近でキ ャ リアが早 く消滅す る。 このために20

KHZ程 度 の 周波数で も十分整流が できる。 この金 拡散を施 した ダイオー

ドを フ ァース ト・リカバ リー ・ダイオー ド(F・R・D)と 呼び20KHZ～

50KHZ程 度 の 周波 数 で 動 作 させ るイ ンバータや コンバ ータによ く使用

されている。 周波数が さらに高 くなるとFRDも 使用で きないので,さ ら

に高い周波数で整流で きる,電 力用の ダイオー ドが必 要 とな る。 この種の

ダイオー ドとして シ ョッ トキー ・バ リヤ ・ダイオー ドが使用 され る。 この

ダイオー ドは,普 通の半導体 ダイオー ドの よ うなpn接 合 を持 たず,p形

に比べ てキ ャリアの移動速度の速いn形 半導体 と金属を接合 させ て整流を

行わせ るために高周波の電 力整流には適 している。ただ し,逆 方 向の耐電

圧が低 いので現状では60V程 度の電圧に しか使 用できない欠点 もある。近

年,コ ンバー タや スイ『ッチ ングレギュレータでは高周波化,小 形化 の傾 向

が進み,す で に100KHZ～200KHZの 周波数で シ ョッ トキ ーバ リヤ ダイ

オー ドが使用 され るよ うになっている。

1.3.4定 電圧ダイオ ー ド

ダイオー ドの静特性 として逆方 向の耐電圧以上の電圧が加わる と急激に

電流が流れ るが,こ れ を積極的に利用 した ダィナー ドを定電圧 ダイオー ド

(ツ ェナーダイオ ー ドともいわれる)と 呼ぶ。整流用の ダイオー ドは通常

数百V以 上 の耐電圧を もつが,半 導体材料を調整 して数V～ 数十Vの 低 い

耐電圧の素子をつ くることができる。 この場合,逆 方 向に多 少の電流 を流

しても,そ の損失=(印 加 している電圧)×(流 れ る電流)が 数十mW～

数W程 度(例 えば10Vで5mAで あれば50mW)で あれぼ,ダ イオー ドを
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破壊 させ ないで使 用す ることがで きる。 この とき,逆 方 向で破壊を起す電

圧は素子 によ り一定 であるので,電 流の変化に対 して一定電圧 を得る回路

によ く利用 され る。 この定電圧 ダイオー ドは構造的には整流 用の ダイオ ー

ドとほ とん ど変 りな く,接 合面 の材料が若 干異なる。 したが って,外 形,

形状 もほ とん ど通常の ダイオー ドと同 じである。記号は ダイオ ー ドマー ク

の肩に定電圧 特性 を意味す るカギのマー クを付けてダイオ ー ドと区別す る

(図1-6)。 また,静 特性は図1-7に 示すが,ダ イオー ド破壊電圧 に

相 当す る電 圧を定電圧(ツ ェナー電圧)と い う。

1

定 電圧(ツ ェナ ー電圧)

|

一

図1-6定 電圧ダイオードのシンボル 図1-7定 電圧ダイオー ド静特性

1.3.5フ ォ ト ・ダ イオ ー ド

p形 半 導 体 とn形 半 導体 を接 合 したpn接 合 を持 った ダイ オ ー ドや,半

導 体 と金 属 を接合 した シ ・ ッ トキ ー ・バ リア ・ダイ オ ー ドに逆 方 向 の電 圧

をか け(こ の こ とを逆 バ イア ス状 態 とい う),接 合 の部分 に 光 を 当 て る と

入 射 光 強 度 に比 例 した電 流 が ダイオ ー ドに流 れ る。 これ を光 電 流 とい う。

こ の よ うに 光 が ダイオ ー ドに あた る こ とで光 電 流 が流れ る よ うに した ダイ

オ ー ドの こ とを フ ォ トダイ オ ー ドとい う。一 般 の ダイオ ー ドで も この性 質

が あ るが,フ ォ トダイ ナ ー ドは 接 合 の所 に光 が 入 りやす い よ うな 構 造 に な

って い る。 通 常は ゲル マ ニ ウムま た は シ リコ ンを用 いた ダイ オ ー ドが一 般

的 で あ る。 た だ しこれ らの ダイ オ ー ドで光 を あて た とき光 電 流 が 流 れ るた

め には 光 の 波長 に制 限が あ る。 ゲル マ ニ ウムの 場 合 は1.6μmよ り短波 長 の

光 に,シ リコ ンの場 合 に は約1.1μmよ り短 波長 の 光 に応 答す る。
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半導体に一般 に光があた って吸収 され ると,電 子 とホ ールのペアが作 ら

れ る。p形 また はn形 半導体中 にそれぞれ少 しぐらいホールや電子が増加

して も,も とか らのホールや電 子の数が多いため増加分は 目立たない。 し

か し逆パィアス状態 に電圧 をか けたpn接 合や,シ ョットキー ・バ リヤの所

には空乏層 といわれる高抵抗層ができ,こ こには電荷は存在 しない(図1

-8)。 この空乏層に光があ たると,ホ ール(+),電 子(一)が できる

が,も ともとこの領域はホールや

電子 は少 ないため,そ れ らの増加

の割合 は非常 に大きい。 この空 乏
十

層 には外部か らかけた逆バ イアス

の電圧に よって高電界が作 られ て

い る。光で発生 した電子 とホ ール

は この電 界によ ってそれぞれ の極

へ引かれ,外 部回路 には電流 とし

て現われ る。

空 乏 層

nl

二こ

=こ

lP

十 十

十 十

十 十

十 十
一 ー

ー ー

一 一

十 十 光電流

4
光

図1-8光 電流 の 流 れ

フォ トダイオー ドとして注意すべ き性質は光電流が小 さいため,光 があ

た らない ときの電流(暗 電流 といわれ る)は できるだけ小 さいことであ る。

また,高 速 の光信号 に応答す るため,ダ イオー ド逆パィアス時 の接合の容

量が小 さいことが望まれ る。特に高速の光信号に応答す るために接合の中

間にi層 と呼ばれ る高抵抗 層をは さみ込んだpin構 造 にした フォ ト・ダイ

オー ドが あ り,1GHZ程 度の周波数 まで応 答できる。同じく高周波 まで利

用で き,ア バ ラソシェ効果 と呼ばれ る電 子ナ ダレを利用 して 高感度にした

アバ ランシ ェ ・フォ ト・ダイオー ドが ある。

1.3.6発 光ダイオ ー ド

最近はパイ ロッ トランプを用いた表示装置のかわ りに発光 ダイオード(L

ED)が 多量に用い られ るよ うにな った。 これはパイ ロッ トランプの寿 命

が1000時 間程度 しか ないのに比べ ると半導体 を用いた発光 ダイオー ドは
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ほぼ無限大 の寿命を もつためである。 また発光色 もGaAs半 導体 を利用 し

た赤外発光 ダイオー ド,GaAsPを 用いた赤色発光 ダイオー ド,GaPを 用い

た緑色や,黄 色発光 ダイ オー ドな ど,豊 富でかつ安 価に市販 されている。

最近GaN,Sicを 用いた青色の発光 ダイオー ドも試験的につ くられ,市 販

され るよ うにな った。

一般 に市 販 されてい る赤外 ,赤,緑,黄 の発光 ダイ オー ドは前述 のよ う

な材料を用 い,そ れ ら材料 のp形,n形 半導体を利用 してpn接 合 を形成

したものが普通 である。 「整流 ダイオー ド」 の項で も述べたよ うに,pn接

合のた め電 圧電流特性は,シ リコン,ゲ ル マ ニ ウ ムで 作 った ものと同様

の整流特性 を持 ってい る。 シ リコンのpn接 合 で は順方 向電 流が立ち上が

るのが約0.7Vで あ るが,こ れ らの発光 ダイオー ドの場 合は1.7～1.8V以

上 の電圧を順方 向に か け る必 要 が あ る。 それは順 方向電流 の立 ち上が り

の ときpn接 合 の境界に材料の種類や特性 によって決まる障壁ができるた

めに通常のpn接 合 よ りも高電圧が必要 となる。発光の原理は順方向に電

流 を流すこ とでp形 半導体中のホール とn形 半導体中の電子がpn接 合 の

境界領域 で衝突 して,そ れぞれの持 っている正 と負の電荷が 消滅す るが,

そ の際,余 分 のエ ネルギ ーが光 に変換 されて放 出され る。 シ リコンや ゲル

マ ニウムダイオー ドでは材料のエネル ギー構造が異な っていて光ではな く

熱 として余分の エネルギ ーを放出 してい る。

電流が どの くらい光に変換 されるかが実用上たいせ つであるが,赤 外用

の もので10%程 度,赤 色 発 光 で数%,緑 色で0.1～0.05%程 度である。

これ らの ダイオー ドはTO18と 呼ばれ る金属 円形台 またはセ ラ ミック上 に

のせ,光 が有効に利用で きる構造 に して,レ ンズまたは樹脂 を用 いて封 じ

た ものが多い。 これ らの発光 ダイオー ドは信頼性が高 く,長 寿命,機 械的

にも強い,高 輝度,高 速動作が可能である,な どの特徴 を持 っている。
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1.4ト ラン ジス タ

抵 抗,コ ンデ ンサ な どの素 子 を受動 素子 とい うの に対 して,ト ラ ンジ ス タ

は能 動 素子 といわ れ,ト ラ ン ジス タ と受 動 素子 を組 合 わせ て増 幅,発 振,ス

イ ッチ な どの動 作 が で き る。

トラ ンジス タは ゲ ル マ ニ ウムや シ リコン(現 在 は ほ とん どシ リコ ン)で 作

られ た2個 のpn接 合 を利 用 した 素 子 を組 合わ す こ とに よ り,pnp,npn

と2種 類 の トラ ンジ ス タが で きる。 トラ ンジス タの 分 類 の1つ と して低 周波

用 と高 周 波用 に分 類 され る。(明 確 な周波 数 の境 界 は な いが,可 聴 周波 数(

10KHZ～15KHZ程 度)を 低 周 波 と考 えれ ば よい 。)低 周 波 用 はB,D,

高 周波 用 はA,Cの 記 号で 表 示 され る。A,Bはpnp形,C,Dはnpn形

で,2SA,2SB,2SC,2SDの 呼び か た で分 類 され て い る。 最初 の2は

3本 足 の素 子 を表 わ し,2番 目のSは 半導 体 で あ る こ とを示 してい る。 また

A,B,C,Dの 後 に各 トラ ンジ ス タの番 号が 付 け られ る。

1.4.1ト ラン ジス タ の構 成

トラ ンジス タは 図1-9(a)の よ うに,非 常 に薄 いn形 半 導体 を2つ

のp形 半 導 体 の間 にサ ン ドイ ッチの よ うた接 合 した構 造 に な って い る。 こ

れ をpnp形 トラ ンジス タといい,こ れ とは逆 に図1-9(b)の よ うにn

形半 導 体 の間 にp形 半 導 体 をは さみ こん だ も の をnpn形 トランジスタとい

う。 図1-10に トラ ンジ ス タの シ ンボル を示 す 。
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図1-9ト ラ ン ジ ス タの 構 成
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ベ ー ス

(B)

コ レ ク タ

(C)

エ ミ ッ タ

(E)

冨■<

コ レ ク タ

(C)

エ ミ ッ タ

(E)

(a)pnp形 ト ラ ン ジ ス タ(b)npn形 ト ラ ン ジス タ

図1-10ト ラ ン ジ ス タの シ ン ボ ル

1.42ト ラ ン ジス タの 動 作 原 理

い ま,こ のpnp形 トラ ンジ ス タに 図1-11(a)の よ うに電 池 を つ な

ぐ とダイ オ ー ドの逆 バ イ ア スに相 当す るか ら電 流 は ほ とん ど流 れ な い。 次

に 図1-11(b)の よ うに左 側 のp形 の部 分 と中 央 のn形 の 部分 にp形 が

+,n形 が 一 とな る よ うに別 の電 池 をつ な ぐと左 側 のpn部 分 は順 バ イ ア

ス とな るた めp形 の 部 分 の ホ ール はn形 の 部分 に 向 って 注入 され る。n形

P n P n

O

O
O

O

(
O

O

∧

P n

O

O
O

.

O

O
O

O

O
O

(a)

十
川

O

O
O

O

O

エ ミ ッ タ ベ ース コ レ ク タ

pnP

Q_Ω 一 〇

50(O^C

oOouo2c']・'・'㌔OoOoc
'

・'.ニ コ⊃_Q幸 一〇
'

.'.'、OOo,

1

＼ 十`一
1 +llllll.

(b)

川
十

(c)

エ ミ ッ タ ベ ース コ レ ク タ

npn
・ ●・

・s..

.

・ ・∵ ・ ・ .s

.一 ー二 ・,

.●"∵.

令 ● ● ⑳
・

・.
.令 ・ ・ ・

● ・
・`命・

.「=一一ご∵
・.`●

OO

)O■ ■
OO

、o/

_1+ .II帖

(d)

図1-11ト ラ ン ジス タ動 作 図

－i3一



の部分 は非常 に薄 くつ くられてい るので注入 されたホ ールのほとん ど全部

が右側の境界(np接 合部)に 達す る。そ して ここには右側 の部分に引 き

寄せ る電界があ るので右側 のP形 の部分に入って しま う。図1-11(b)に 記

した3つ の部分の左側のホ ールを注入す るp形 部 をエ ミッタ(E),中 央

のn形 部をベース(B),右 側のホールを集め るp形 部 を コレクタ(C)

と呼ぶ。

pnP
エ ミッタ電 流 コ レク タ電 流

100%

Eぱ

1Y

順 方 向 パ イァ ス 逆 方 向 バ イア ス

図1-12ト ラン ジス タ内部 を流 れ る電 流

こ こで トラ ンジ ス タに か け る電 圧 と,そ れ に よ って 流れ る電 流 を考 えて

み よ う。 エ ミッタ とベ ー スの 間 は順 バ イ ア スな の で,低 い電 圧 で もよ く電

流 が 流 れ る。 また ベ ー ス と コ レク タの 間は 逆 バ イ ア スで使 用 す るが,コ レ

ク タを流 れ る電 流 は コ レク タに か け る電 圧 に は あ ま り左 右 され ず,エ ミ ッ

タに流 れ る電 流 に よ って 大 き く支配 され る。 図1-12は トランジスタの各

部 を流 れ る電流 を示 した もので,コ レ クタに流 れ る電 流 は エ ミッタに流 れ

る電 流 の98～99%,エ ミ ッタか らベ ー スに 流れ る電 流 は1～2%で 大 部

分 が コ レク タに流 れ る。

こ こで 図1-13に 示 す よ うに,エ ミッタに 小 さな交 流 信号 を加 え,コ レ

ク タに大 きな 負荷 抵 抗 をつ ないだ 状 態 を考 えて み よ う。 エ ミ ッタとベ ー ス

の 間 は順 パ ィ ア ス方 向で あ るか ら抵 抗 が低 く,小 さい 交 流 信 号電 圧 を 加 え

て も相 当の 信 号電 流 が エ ミ ッタに 流入 す る。 そ して,こ の 電 流 の大 部 分 は
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エ ミ ッ タ ベース コ レク タ

ー w
出力信号

図1-13ト ラン ジス タの増 幅 作用

コ レク タか ら負荷抵 抗 の 中 を流 れ ,負 荷 抵 抗 の両 端 には 大 きな信 号 電 圧 が

現 われ る。 す なわ ち トラ ンジ ス タは増 幅 作 用 をす るこ とがわ か る。 以 上 は

pnp形 トランジス タの 場 合 を例 に と った が,npn形 トランジス タの 場 合 で

も原理 は 同様 で あ る。 た だ し,ト ラ ンジスタ動 作図1-11(c)(d)の

よ うに電 池 のつ なぎ 方 がpnp形 と全 く反 対 で,ま た,キ ャ リアは 電 子 で あ

る点 が 異 な って い る。 な お トラ ンジ ス タの シ ンボ ルは 図1-10に 示 す と

お りでpnp形 とnpn形 の 区別 は エ ミッタ電 流の 方 向に よ って区別 し,pnp

形 で は,エ ミッタの 矢 印 を ベ ー スに 向 って 書 き,npn形 では,矢 印 を ベ

ー スか ら外 の 方 向 に 向 って書 くよ うに して い る
。
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第2章 パル ス回路 の基礎

パル ス とは正 弦 波 で ない 波形 を い うが,一 般 に は方 形 波 が そ の 主体 で あ る。

パル ス回 路 とは波 形 を 整 形 した り,あ る いは 発 生 した りす る回 路 で,そ の応 用

は電 子 計 算 機 を は じめ と して,デ ー タ通 信,交 換 機 な どの 広 い分 野 に使 用 され

てい る。 パ ル ス回 路 に使 用 され る素子 は,ダ イ オ ー ド,ト ラ ンジ ス タをは じめ

サ イ リス タな どの 半 導 体や リレー,磁 心 な どが 用 い られ るが,ト ラ ンジス タ,

ダィ ナ ー ドが そ の主 体 とな る。 こ こで は トラ ンジス タ と ダイ オ ー ドを使 った パ

ル ス回路 につ い て,そ の 基 礎 的 な 回路 を取 りあげ,動 作 原理 につ い て述 べ る。

2.1ト ラ ン ジス タ の パル ス 特 性

トラ ンジス タを図2-1(a)に 示 す よ うに接 続 して,ベ ー スにパ ル ス電

入力波形

IL

(a)

RL

(b)

図2-1ス イ ッチ回 路 とパ ル ス応 答

流 を 加 える とパ ル スの 加 わ って い る と きだ け トラ ンジス タはON状 態 に な り,

コ レク タには 図2-1(b)の よ うな波 形 が得 られ る。 コ レク タに現わ れ る

電 流 波 形 は一 般 に 丸み を おび,加 えた波 形 とは違 って く る。 この 違 いは次 の

よ うな4つ の定 数 で 表 わ され る。

① 遅 延 時 間:td(delaytime)

入 力 パ ル スに よ り出 力 パル スの振 幅 が 最大 振 幅 の10%に 達 す る時 間
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② 立 ち上 が り時 間:t・(risetime)

出 力 パ ル スが 最 大振 幅 の10%か ら90%に 達 す る時 間

③ 蓄積 時 間:t,(storagetime)

入 力 パ ル ス に よ り出 力 パ ル スの振 幅 が最 大振 幅 の90%に 減 少 す る ま で

の 時 間

④ 立 ち下 が り時 間:tf(falltime)

出力 パ ル スが 最 大振 幅の90%か ら10%ま で に 減 少す る時 間

td,t,,t、,tfは 使 用す る トラ ンジ ス タや 回路 条 件 に よ って異 な るが,こ

の 時 間が 短 いほ ど,高 速 ス イ ッチ ン グに適す る こ とに なる。 特 に トラ ンジ ス

タで はt,が 大 き くな るの で設 計 上 の 注 意が 必 要 で あ る。

2.2ク ラ ン プ 回路

入 力 波形(方 形 波)の 振 幅 や 波形 を変 えず に,そ の ま まの状 態 で 出 力す る

回路 を ク ラ ン プ回路 とい い,入 力波 形 を変 えず に信 号 レベ ルだ け を 動かす の

で,レ ベ ル シ フ ト回路 とも いわれ て い る(図2-2)。

C

二[一 ・
elD eo

eo

図2-2ク ラン プ回 路

また入 力信 号 が 直流 分 を含 ん でい な い入 力波 形 に直 流分 を付 け加 える こ と

か ら,直 流 再 生 回 路 とも いわ れ て い る。 た と えば 図2-2は 出 力 電位 は ¶to"

に保 たれ,図2-3の 出 力 電 位は'to"電 圧 の位 置 が'tE"だ け シフ トし,あ

た か も,直 流 電 圧 を加 えた よ うにな るので,こ れ を直 流付 加 回 路 とも い う。

図2-4(a)で は,ス イ ッチ ング回路 の ダイオ ー ドDl,D2が クラ ンプ

の 役 目を して,指 定 した 電 圧 レベ ル を作 る。 この2つ の ダイ オ ー ドが 無 い場
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C

n・'tlI= 」「⊥
E-一

図2-3直 流 付加 回 路

1

9
－

E

E

ー
V

1
E

E2
(a)

一ー一(b)

0-t

(a)(b)

図2-4ク ランプによる尖鋭な立ち上がり立ち下が りパルスの作り方

合 は 出 力 と して 図2-4(b)の 点線 部 分 が 得 られ る こ とに な る。Dlは 出

力電 圧v。 をE1で お さ え,D2は 出 力電 圧v。 をE・ よ りも低 くな らない よ うに

働 い て い る。 この よ うに して,出 力波 形は,図 の よ うな尖 鋭 な立 ち上 が り,立

ち下 が り特 性 の よい 方 形 波 に な る。

2.3ク リ ップ回路

通称 ク リッパとも呼ばれ,入 力信 号波形の歪んだ部 分を ク リップして整形

す るものである。す なわ ち,入 力波形のあ るレベル以上,ま たは レベル以下

の波形 を作 り出す回路で ある。また これは実動的に波形の立ち上が り,立 ち

下が りを改善す ることに もなる。
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⑤

Vi

入力波形

0

R Vo

出力波形

D

⑤

→t

VR

D

,・'

・ ・
. 、

、 、 ↓

VR

O
|

Vi

0

⑥ 。

VO

口
Vo

t

Vi R

⑥

0

∴
D Vo

t

Vi

t

R

OVR

＼VR

t

コ 、
t

図2-5ク リ ップ回 路の いろ いろ

ク リ ップ回 路 に は並 列 型(図2-5(a),(c))と 直 列型(図2-5

(b),(d))が あ り,回 路 構 成す なわ ち,ダ イ オ ー ドを 直 列 に入 れ るか,

並 列 に入 れ るか,電 源や ダイ オ ー ドの極 性 を どち らにす るか に よ って分 け ら

R
L

十 十 十w

ひ
ei

`r

℃eo

1.

o

(a)'〃
9

〃〃

図2-6積 分 回路
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れ る。 図2-5の うち出力波形の

点線の部分は入力波形が ク リップ

された部分であ る。

2.4積 分回路

積分回路はRC型(図2-6(a))

とRL型(図2-6(b))と があ

る。RL型 ではRC型 と同様 な積

分波形が得 られるが,Lを 設定す

ることが難か しいこ とと,大 きな

値にす ることが不便なの で,あ ま

Vi

0

V

晶

一一 　 一 一 一

一ーー一一90%

{

}・tr→
1

一 一 ー 一 一

l
t

i
ト ー10%
1

(c)

図2-6積 分 回 路

り使 用 され て い な い。 こ こで はRC型 に つ いて 述 べ る。

RC型 積分 回 路 に 図2-6(c)で 表わ され る よ うな ス テ ップ電圧viを 与

えた とき の 出力 端 子 電 圧e。 は,時 定 数 τ=CRを もった指数関数で表 わ され,

OVか ら定 常 状 態 の電 圧 に 向 って上 昇 す る。t,は 出力 波 形 の立 ち上 が り時 間

で あ る。 出 力電 圧e。 は

t
e。=ei(1一 ε一7)た だ し τ= .CRRL回 路では τ－R/L

とな る。 なぜ な ら,

図2-6(a)で コ ンデ ンサCの 両端 の電 圧e,は

・・一 夫 ∫lid・

電 流iはei/Rよ って,出 力電 圧e。 は

・・一 ・・÷ 永 ∫:・ ・d・

となる。

この結果か らもわか る とお り,Cの 両端 の電圧は入力電圧eiの 積 分 値 の

1/CR倍 とな る。
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2.5微 分回路

パルス波(図2-7(b))を 入力信号 として与 えた ときに図2-7(c)

のよ うなシャー プな波形 を もつ出力信号,す なわ ち入力信号波形を時 間につ

いて微分 した信号を発生す る回路が微分 回路で,ト リガ回路(ピ ス トルの引

金を引 くとい う意味で,回 路に動作の指示 の開始信号 を作るた めの細 いパル

スを作る回路)や 細いパル スを作 るのに用い られる。出力電圧 の最大値 は入

∋

路

ー

回

「 ゴδ
e1『/

i

Reo

(b)

入 力波0

一 一 ー ー 一

↑
E

|

(c)

出 力波0

T

E

ー

E

ー

一
↓

－t

図2-7微 分 回 路 と入,出 力波

一 ー－t

力の 電圧 値 の2倍 の 出力 と な る。入 力 信 号 をei=Esinωtと しこれを微 分す

る と

dei-=ωEoosωt
dt

とな る。 この こ とか ら周 波 数 応 答 が角 周波 数 ωに比 例す る よ うな特 性 を もつ

回路 を微 分 回路 とい う。

図2-7(a)の 図で 抵 抗Rの 電 圧 降下e。 は

jωCR
eo=1+j

ωCRei

とな り,こ こで ωCR<1と す れ ぼ

e・ ÷jωCRei

とな って,こ の 回路 の周 波数 特 性 は 角 周 波数 ωに比 例す るの で 微 分 回路 とみ

なす こ とが で き る。
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2.6マ ル チ バ イ ブ レ ータ

マ ル チバ イ ブ レー タは パ ル ス発 生 回路 と して使 用 され て お り,結 合 回路 の

構 成(コ レクタ結 合 型,エ ミ ッタ結合 型)や 回 路 の安 定 状 態 に よ り層,非 安 定

(無 安 定)マ ル チ バ イ プ レー タダ 双安 定(2安 定)マ ル チ バイ ブ レータ,そ

れ に単 安 定 マル チ バ イ ブ レー タが あ る。

2.6.1非 安 定 マル チ バイ ブ レ ータ

この 回路 は ま った く安 定 状態 が な く,自 動 的 に動 作 し続 け,片 一 方 の状

態 か ら も う一 方 の 状態 へ,回 路 の もつ 時 定数 に よ って 交 互 に発振 を続 け る。

VCC

OUT1

↑

Rcl

o

Rc2

C2

11

B2 B1

C1

1

ll

Tr1

‖
Tr2

1

VCE1

↓ 己
↑

VBE1

↓

|
VBE2

↓ ⊃
VCE2

"ノ、"
1C2

OUT2

図2-8非 安 定 マル チ バ イブ レー タ回路

こ の よ う な こ と か ら,こ の 回 路(図2-8)を 別 名,自 走 マ ル チ バ イ ブ レ

ー タ と も 呼 ん で い る 。 こ の マ ル チ バ イ ブ レ ー タ は 方 形 波 出 力 を 作 り 出 し,

そ の 発 振 周 波 数 は そ れ ぞ れ2つ の 時 定 数C・RBl,C・RB,・ で 決 め ら れ る 。

図2-8に お い て,ト ラ ン ジ ス タ1がOFF,ト ラ ン ジ ス タ2がONに な

っ た 瞬 間 をt1(図2-9)と す る 。 ト ラ ン ジ ス タ1の ベ ー ス 電 位VBEIは

カ ッ トオ フ ベ ー ス 電 圧VBE(・)よ り 負 に 落 ち 込 み,ト ラ ン ジ ス タ2のVBE2

は 飽 和 ベ ー ス 電 圧VBE(sat)と な る 。 し た が っ て こ のt1の 状 態 で は

ICI=ICBO

VcEl=Vcc-IcBo・Rc,

ICBO,:コ レ ク タ し ゃ 断 電 流
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(a)
VBE1

Vcc

～ 一 一 ー ー－T-一 ー 一→ 一

I
I.'

"
〆

,十EB

1 ,「

●一－T1-L-一,脳
`'

!

1

一 一 一 一 ー 一 一

τ1=CIRB1
'

1

,

VCE(sat):飽 和 コ レ ク タ 電 圧

ト ラ ン ジ ス タ1がOFFで あ る か ら

〔Ic,二 設 定 値 〕

VCE1=≒Vcc

VcE2=Vcc-Ic2Rc2=VcE(sat)(1)

と な り,次 にt1→t,に 移 る に 従 っ て,VBElはC,に 蓄 え られ た 負 の 電 荷

がRBIを 通 じ て 放 電 さ れ る た め,図2-9(a)に 示 す と お り+EBに 向

,,十EB

t1 t2

↓

t3

(c)
VBE2

VCL

プ

2

↓ '
'

''

'
'

}
VBE(sat)

τ2=C2RB2 /
t1

↑

ICBO・Rc1

't2

↓

t3

(b)
VCE1

(d)
VCE2

0

2

↑
ICBoRc1

↓

tlft2

VCE(sat)

t3

0

tlt2t3

図2-9非 安定マルチバイブv－ 夕の波形関係

って上 昇 す る。 そ してt・ に な った時 点 で,VBE(・)よ りわず か に 正 にな る。

この 時,△IB,な るわ ず か な ベ ー ス電 流 が 流 れ る。した が って,ト ラ ンジ

ス タ1の コ レ ク タには △IB1のhFE倍 に な る △ICIが 流れ,ト ラ ンジ ス

タ1のVcE1を △IcRc・ だ け低 下 させ る。 この変 化 がC2を 通 して トラ ン

ジ ス タ2の ペ ースに 加 え られ,△Ic・Rc・ だ けVBE2が 低 くな る。 そ の

た めにIB2が △IB2だ け 減 り,Ic2は △IB2・hFE=△Ic2だ け小 さく

な る。(hFE=直 流電 流 増 幅率 でIc/丘 で 定義 され る)

す る と,VcE2が △lc2・Rc,だ け上 昇 し,こ の 変 化がC1を 通 して,ト

ラ ンジ ス タ1の ベ ース に入 り,VBE、 を △Ic・ ・Rc1だ け上 昇 させ る ので,
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そ れ に 比 例 し て △IB1が さ 』ら に 流 れ 込 み,△lc,を 大 き く し,VBElが ベ

ー ス 飽 和 電 圧VBE(sat)に 達 す る た め,ト ラ ン ジ ス タ2を カ ッ トオ フ に す

る 。

t2の 状 態 は 〔Ic1=設 定 値 〕

VcE1=Vcc-Ic1・Rc1=VcE(sat)

・IC2=ICBO

VBc2'==Vcc-IcBo・Rc2.(2)

ト ラ ン ジ ス タ2がOFFで あ る か ら

VCE2÷Vcc

と な り,(1)rkと(2)式 の 状 態 は 完 全 に 対 称 で,ト ラ ン ジ ス タ1と トラ ン ジ ス

タ2が 飽 和 と カ ッ トオ フ の 状 態 を 交 互 に く り 返 す 。'

回 路 値 の 設 定:コ レ ク タ 負 荷 抵 抗Rc1,Rc2は 出 力 イ ン ピ ー ダ ン ス や 負

荷 電 流 に よ っ て 決 め ら れ,前 述 の(2)式 か ら

Vcc-VcE(sat)'.VccR
CI=I

c1=ICl

し た が っ て

VccI
CI÷R

Cl

'
で 与 え ら れ る 。RBIは ・

Vcc

RB,=IB1

トラ ンジス タがONに な った時 の飽 和 条 件 は

IB、 ≧Ic、/hFE(た だ しhFE:電 流増 幅 率)

で あ るか ら

VccR
BI≦I

Bl
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(VB-VBE(sat)Rcl
・hFE≦

Vcc-VCE、(sat)

EB
・hFE・Rc1≦

Ec

(た だ し,EB,Ecは そ れ ぞ れ ベ ーk,コ レ ク タ の 実 効 電 源 電 圧)

も しEB=Eoと す れ ぼ.'・

RB1≦hFE・Rc1,

が 与 え ら れ る 。

発 振 周 波 数:対 称 波 形 を 得 る に はCBI=CB・ とす れ ば よ く,周 期Tは

TニT1十T2

=0 .69(RBI・C,十RB2・C2)

で 与 え ら れ る 。.対 称 型 の 回 路 の 場 合

RB1=RB2=RダC1=C2=C

と す れ ば,(4)式 は

T=1.38RC

で表 わ す こ とが で きる 。

(3)

(4)

(5)

で は ど う して そ うな るの か 計 算式 で 出 してみ る と,ま ず

VBEI=VBE(sat)

－E・ 一(E・+V・cc-V・ ・E・sat))ex・(一
(ぎ 副

で 表 わ され,こ れ を変 形す る と

EB-VBE(sat)

EB十Vcc-VlcE(sat)

両 辺 の 対 数 を と っ て

EB-VBE(sat)'i
oge

－ … 七 言1
、}

EB十Vqc-VCE(sat)

T,

CIRB, ,

よ って
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EB十Vcc-VCE(sat)T
1=C,RBilogeE

B-VBE(sat)

一 般 に はVcc》VcE(sat) ,EB》VBE(sat)で あ る か ら

Vcc)(6)T
1÷C1・RBlk)9e(1十E

B

と な る 。 上 式 か らVcc=EBで あ る か ら(図2-8で は 共 通 電 源 と し て い

る)(6)式 は

T1=2.3CIRBiloglo2=≒0.69C1・RBI(7)

と し て 表 わ す こ と が で き る 。 同 様 にT2も(6}式 よ り

EB十Vcc-VcE(sat)T
2÷C2・RB2・logeE

B-VBE(sat)

Vcc》VcE(sat),EB》VBE(sat)で あ る か ら

Vcc)

T2÷C2RB2・loge(1十EB

Vcc=EBで あ る か ら

T2=0.69C2・RB2(8)

で 表 わ さ れ る 。 以 上 か ら,最 初 の(3)式 に も ど っ て み る と,(7}と ㈲ 式 か ら

T=0.69(C,RB,十C2RB2)

と な り(4)式 を 満 足 し(3)式 は

T=1.38RC

の 結 果 に な る 。 し た が っ て

f-i-L381RC

とな る。

これ まで 発振 周 波数 につ い て述べ た が,周 波数 はVcc,EBと い う供 給

電 圧 とC、RB1,C2RB・ な る時定 数 の 関 係 で表 わ され る。 図2-8の よ

うな回 路 で はEB=Vccで あ り,周 波数 は 時 定 数 のみ で決 ま る。 した が っ
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て 前述 の よ うに

C1=C2=C

RB1=RB2=RB

Rc1=Rc2=Rc

にす れば

T1・=T2

とな り出力 波 形 は対 称 な 方 形 波 を得 る こ とが で き る。

2.612双 安 定マ ルチ バ イ ブ レ ータ

双安 定(2安 定)マ ル チ バ イ ブ レー タは,通 称 フ リ ップ フ ロ ップ回 路 と

も呼ば れ,図2-10が そ の 代 表 的 な 回路 で あ る。 回路 はふ つ う左 右 対 称

で あ る。VCC

訴

RRcl

DIC1

助
W

助

図2-10双 安定マルチバイブレータ回路図

入 力か ら見て もわ か る とお り電 源 を 入れ た とき に トラ ンジス タ1か トラ ン

ジ ス タ2の どち らか がONに な り,こ れ は 偶 然 の 要 素で決 ま る。 トラ ン ジ

ス タ1がON状 態 に な る と トラ ンジス タ1の コ レ ク タ電圧VCE1は

V`cE1÷VcE(sat)÷0

とな る。
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ト ラ ン ジ ス タ1がONで あ る か ら ト ラ ン ジ ス タ2がOFFに な り,ト ラ

ン ジ ス タ2の コ レ ク タ 電 圧VCE2は

VcE2==Vcc-IcBo・Rc,・ ÷V,cc

と な る 。

tlt2t3

VCC
.
・
一

.↓.
・
・

一 一 一 一 一 一
`

一_______一 一 →
' `一

VCE(sat) ICBoRc2

O

Vcc

↑1
　 」
.

↑

ICBoRc1

0

図2-11コ レ ク タ波 形 ・

この よ うな状 態で は図2-11の よ うにt・'の時 点 で 負の トリガパ ル ス を 加

え る と,逆 パイ アkさ れ て い る ダイ オ ー ド1に は パ ル スは 通過 せ ず,ダ イ

オ ー ド2のON状 態 か ら トラ ー/.ジス タ2の コ レ クタ電 圧が 下 が り,C2を 通

って トラ ンジ ス タ1の ベ ース電 位 を低 下 させ,ト ラ ンジス タ1の コレ ク タ

電 流 は,さ らに減少 す る。 負の トリガパ ル スが 入 る と,す な わ ちt'の 時 点

か ら

[1願 下 ㌫遼vl∴ 當=
と な る 。.・

ス ピ ー ドア 、ッ プ ・ コ ン デ ン サC,,C・ の 役 目:R,,R・ に そ れ ぞ れ 並 列 に

入 っ て い る も の で,ス ピ ー ドを ア ッ プ す る 効 果 が あ る 。

図2-12でCBEは トラ ン ジ ス タ がOFFの と き の ベ ー ス 入 力 容 量 で,
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C1.C2

(a).'(b)

図2-12ス ピー ドア ップ コンデ ンサの働 き

トラ ン ジ ス タ がOFFの と き(a)の よ う にC1,C,が な い とR1,R、 を 通

し て ベ ー ス に 出 力 信 号 が 入 る が,CBEに よ っ て ベ ー ス の 立 ち 上 が り が 遅

く な り,入 力 ト リ ガ ・ パ ル ス の く り返 し が 速 い 場 合,動 作 が 不 安 定 と な る 。

こ れ を な く す た め に,RI,
.R2と 並 列 に コ ン デ ン サC,,C2を 入 れ る 。

こ の 場 合

CBE・RBC
1=R

l

CBE・RB'C
2=R

2

に選 べ ば 立 ち上 が りが 補 正 で き る。

2.6.3単 安 定マ ル チバ イ ブ レ7夕

図2-13が 基 本 回 路 で あ り,コ レク タ結合 型 とチ ミッタ結 合 型が あ る

が,こ こで は一 般 的 な コ レクタ結 合 につ いて述べ る。

この 動 作 は,あ る ト リガパル スの 入 力 に よ って ㌧ あ る時 間 幅 を も った 出

力 を 出 し,そ れ を 過 ぎ る と再 び 元 の安 定 状 態 に も ど るもの で,⇔2.6.1の 非

安 定 マ ル チバ イ ブ レ ー タ と2.6.2の 双安 定 マルチ バ イ ブ レー タ を合せ た も

の と同 じ働 き をす る。 図2-13の 回路 で は,電 源 を供給 す る と,ト ラ ン

ジス タ1がOFF,ト ラ ンジス タ2がONに な りこの 時 の安 定 状 態 は
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VICC

rrT Tr'2

'十E
B

図2-13単 安 定 マ ル チ 六 イ ラ レ ー タ 回 路'

.Y・E1-vcc-1… ●Rc1ナvρ ・

VcE2=Vcc-lc2・Rc2=≒V.cE・(sat)

に な る。

t1 t2 t3

(a)

(b)

VCC-一 一

(c)

一 一 一 一

)

'

一 ー ー 一 一 ー 一 一 ー 一 一

_一 一 一 一 ー ー ー ー 一 一 ー ー 一

一一ー一一

⊥一二_一__.____一_一 一 一

)

↑
ICBO・Rc2

頃twレ

一

0._一 一ー ー一 一 一 一 一 一ー ー 一 一一 一一 一ー ー ー 一 一ー ー ー ー ーー一

____⊥________

VCC

(d))

↑

IBO・Rc1

τ1=CB・Rc1 /
0

図2-14波 形 図
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さて 図2-14(a)のt1時 点 にお いて 負 の トリ ガ パ ル ス を 入 れ る と

VCElが 低下 す る。 そ して この 変 化分 がCBを 通 して トラ ンジ ス タ2の ベ

ー ス に入 り,VBE2を 低 下 させ る。 それ に よ ってIc2が 減 少 し,し た が っ

てICIが 増 大 し,電 圧VCE、 が 下 が る。 動 作 ルー プは

⊂1:欝 欝_ご 瓢;ll:嶽 コ
とな り,こ の 作 用 で トラ ン ジス タ1と トラ ンジ ス タ2が,そ れ ぞれON,

OFFと な る。次 にtlか らt2に 近 づ く と,VBE2〈VBE(o)の 場 合 は ト

ラ ンジス タ1がONと な って い る。 またVBE2は コンデ ンサCBに よ って

時 定 数CB・RB2でVccに 向 って 上 昇 す る。 そ してVBE(・)よ り正 に な る と・

t,の 時点 で トラ ンジ ス タ2がONに な り,Ic2が 流 れ,元 の安 定 状態 に も

どる こと にな る。

パ ル ス幅:出 力パ ル ス幅twは トラ ンジスタ2が カ ッ トオ フ状 態 の とき で

あ り,実 際 の 回路 で はEB=Vcoと して

・w-C・ ・R・ ・1・・e(VCc1十EB)

で 与 え ら れ る 。

tw=CB・RB21qge2÷0.69CBRB2

と な り,取 り 出 し た パ ル ス 幅 の 目 安 が 得 られ る 。

回 路 値 の 設 定:図2-13に お い てRcは

Vcc-VcE(sat)VccR
c==I

CIC

∵Rc=RCI・=Rc2

1C=ICI=IC2と す る

ふ つ うRc1=Rc2=RG,Ic、=lc2=Icと す る の で

RB2≦hFE・Rc

で 求 め る こ と が で き る 。
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以 下RKとRB・ を 求 め る(ト ラ ン ジ ス タ1がON)と

・ ・ ∴VB'E(o)十VCE(Sat)

RK≧RB1・E
B-VBE(o)71・cBo・RB1

RK.≦RB1・
VCE(o)二VBE(sat)

EB十VBE(sat)十IBI・RBl

∵IBI≧Ic/hFE,VcE(o)=Vcc-IcBo・Rc

とな る。

し
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第3章 論 理 代 数

論理 代 数 は プ ール代 数 とも 呼ば れ て い る。論 理 代 数 で取 扱 う変 数 と して は,

ふ つ うの代 数 と違 い,2進 法 の"0"と"1"だ け に な る。

デ ィジ タル 技術 を使 用す る う えで論 理 代 数 は必 ず し も必 要 不 可 欠 な知 識 では

ない が,複 雑 な 論理 回路 の 動 作 を理解 した り,あ るい は各 種 の 定理 を用 い て論

理 式 を 簡単 化 して 回 路 を簡 素 化 す る場 合 に有効 で ある。

3.1プ ール 代数 の基 礎 定 理

プー ル代 数 は基 本 演 算 の 定 義 か ら次 の3つ の公理 と,そ れ か ら導 か れ る定

理 が あ るが,い ず れ も扱 う値 はCt1"と"o"の2つ だ けで あ る。

公 理1否 定(NOT)

tt1"の 否定 は'to"で あ り
,"O"の 否 定 はCt1"で あ る。

公 理2論 理 和(OR)

0+0=0

0+1=1

1+0=1

1+1=1

こ の公 理 は2つ の 変 数 の 論 理和 は,2つ の 変数 の うち1つ で もtt1"が

あれ ば"1"と い うこ とを意 味 して い る。

公 理3論 理 積(AND)

0・0=0

0・1=0

1・0=0

1・1=1

こ の公 理 は2つ の 変 数 の 論理 積 は2つ の 変数 の両 方 が't1"の と き に 限

ってtt1"と な る こ とを 意味 してい る。

以 上 の否 定,論 理 和 お よび 論 理積 の3つ の基 本演 算は,デ ジ タル回 路 の設

計 に際 して,も っと も重 要 な もの で,こ の公 理 か ら次 に述 べ る定 理 が 導か れ,

これ を駆使 してす べ て の 論 理 を表 現 す るこ とが で き る。
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次 に プー ル代 数 を実 用 す る うえで重要 な基 本 定理 を あ げ る。

(1)交 換 の定 理

2つ の 変数A,Bに つ いて

A十B=B十A

A・B=B・A

が 成 立す る。

② 結 合 の定 理

変 数A,B,Cに つ い て

(A十B)十C=A十(B十C)

(A・B)・C=A・(B◆C)

が 成 立す る。

㈲ 分 配 の定 理

A・(B十C)=A・B十A・C

A十B・C=:(A十B)(A十C)

が 成立 す る。 と くに下 式 は通 常 の 代 数 とは 異 な り,プ ール代 数 特有 の もの

で あ る。

(4)同 一 の 定理

変数Aに つ いて

A十A十A十 十A=A

A・A・A・ ・A=A

が 成 立す る 。 この こ とはAに'"o"と"1"を 代 入 す れ ぼ 容易 にわ か る。

㈲ 吸 収 の定 理

1十A=1

0・A=0

0十A=A

1・A=A

A十A・B=A・(1十B)=A
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A・(A十B)=A・A十A・B=A十A・B=A

(6)否 定 につ いて の定 理

A十A=1

A・A=O

A=天

下式は多重否定 の還元性を表わ している。

(7)ド ・モルガ ン(DeMorgan)の 定 理

A十B=A・B

A・B=A十B

この式は非常に重要 な性質を表 わ してお り,論 理 回路の簡単化に役立つ。

つ ま り上式 の両辺を さらに否定する と

A十B=A・B

A・B=A十B

とな りこれは論理和 と論理積 とが完全に独立ではな く,否 定 を組み合わせ

る と相互交換が可能 で,否 定 と論理和,ま たは否定 と論理積のいずれかの

組み合わせだけで,す べ ての論理 を構成す ることがで きることを示 して い

るo

一般的に変数nに 対 して

(A1十A2十 十An)=A1・A2・ …………・An

(A,・A2・ ・An)==A1十A2十 ………… 十An

が成 り立つ。 また よ く用い られ る定理 として

A十A・B=A十B

が ある。

3.2論 理回路の簡単化

複雑 な組合せ で構成 された論理回路を,装 置全体 として,も っとも経済的

にで きる構成をす るため,与 えられた論理式 をで きるだけ簡単 にす る必要が

ある。論理 式の簡単化の方法 として前に述べ た プール代数 に よる方法や真理
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値表(入 力が1と0と の状態の全ての組合わせを とって出力の状態を表 にあ

らわ したもの)か ら論理式 を作 る方法が ある。では真理値表か らどのよ うに

論理式 を導 けば よいかを述べる。

表3-1真 理値表

拓 1 2 3 4 5 6 7 8

入

力

A 0 0 0 0 1 1 1 1

B 0 0 1 1 0 0 1 1

C 0 1 0 1 0 1 0 1

出 力 X 0 1 0 1 1 1 0 0

表3-1に3入 力の 真理 値 表 を示す 。 これ はA,B,Cと い う3つ の入 力

に それ ぞれ"o"ま た はtt1"を 入 力 し た とき に,出 力 が ど うな って欲 しいか

を示 して い る。 図 で表 わ す と図3-1の よ うに な る。 そ して この 中味 を 具体

的 に どの よ うな 回路 で構 成す る か を今 か ら考 えてみ よ う。

A

B

C

力入 X・ 出 力

図3-1入 出力 の 関係

表 中,出 力Xがt{1"を 満 足 す る条 件 を考 えてみ る と,4つ あ る こ と がわ

か る。 つ ま り,M・2,4,5,6の 場 合 にX=1と な る。 ここで 表中 のnd2

はA・B・Cと 表 わせ,ほ か も同様 に"0"に は アル ファベ ットの 上 に 一を付

け て 表 わ し,'t1"は アル フ ァベ ッ トそ の ま まで 表わ す 。 す る と論 理積 の和 と

してXは

X=A・B・C十A・B・C十A・B・C十A・B・C

と表 わ す こ とが で き る。

これ を 回路 図 で表 わ す と図3-2の よ うに な る。
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ノ1

X

図3-2真 理 値表 に よる回 路構 成

こ こ で,プ ー ル 代 数 を 用 い て 上 式 を 簡 単 化 し て み る 。

X=A・B・C十A・B・C十A・B・C十A・B・C

=A・C・(B十B)十A・B(C十C)

=A・C十A・B

とな る。 これ を 図 で表 わ す と図3-3に な る。

A

C

B

X

図3-3簡 単化された回路図

この よ うに図3-2が 図3-3の よ うに簡 単 化 され る。
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第4章 デ ジタルICに つい て

4.1論 理 記 号

わが国では,現 在で も標 準の論理記号がない。またその回路が正論理(一

般に5V電 源で使用 している場合 に動作状態が5Vに な ってい るものの こと

をい う)の 受渡しか,負 論 理(一 般 に5V電 源で使用 してい る場合に動作状

態がOVに な ってい るものの ことをい う,正 論理 と逆の論理)の 受けわた し

で あるか などは,論 理記号だけではわか らない こ とがあ る。

IC以 外の素子を使用 してい るときは,そ の回路の特殊性 に従 ってこの よ

うな不便 さもや むを得ない場合があるが,TTL,DTLの よ うに素子 その

ものの機能が統一化 され,互 換性 のあるものが メーカによって供給 され るこ

とにな ると,装 置 メー カ,最 終ユ ーザ共 に統一された,し か も論理構成が一

目でわかる記号体系が 必要 とな ってくる。 アメ リカで軍関係の電子部門で,

各 メーカが共通化 された電 子装置 を納入す る必要性か ら検討 され た結果,標

準化 され た記号が1962年2月MIL-STD-806Bと し て制定 され,今

日に及んでい る。

従来の論理装置はまず ブ ロックダイヤグラムを書き,そ の各 ブロ ックに対

して個別の回路図 を作成 して全体の設計を行 うや りかたが多か ったのに対 し

て,ICを 使用す る場合,ブ ロ ックダイヤ グラ ムの論理素子記号 にIC番 号

と ピン番号を記入す るのみで,た だちに回路図がで きあがる。 しか もこのM

IL記 号法を用いれば,正 論理 ・負論理 も自動的に行 なわれ て,ま ちが うこ

ともないので,こ の記号法 を全面的に採用す るこ とが好 ましい と思われ る。

以下,こ の記号 を解説 し,以 後の構成 も全 てMILの 記号法によることとす

る。

4.2記 号 お よ び形 状

記 号 お よび 形 状 はANDゲ ー ト,ORゲ ー ト,フ リ ップ フ ロ ップな どが 定
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め られ,そ れ ぞ れ の記 号 の 書 き方,大 き さは任 意 で あ るが,各 辺 の比 率 が き

ま ってい る 。 内 外 のICメ ー カは これ に従 って ロジ ックの 定 規 を 作 ってい る。

図4-1に 記 号 の形 状 を 示す 。

T
O.

ト ・・

⊥

0.4R

!-・.

oら草

AND

T
∴

ー
⊥

⇔紺
qy

S

T

C

ト …ヨ

O.8-1.0

∠⊥
。.、LOR ハ ツフ ア

、

ノ

①

0×

!

、

/

.

1

5

↓0
＼

プ リ ツ プ フ ロ ッ プ 図4-1記 号 の 形 状

0.16φ

状態表示記号

4.3論 理 レベルと正論理 ・負論理

2つ のデ ジタル量 に対す る定義は,電 圧の高低で定める。 これ によ って電

流 スイッチ との混 同による間違い を避け ることがで きる。

〔例1〕 論理 レベルが高い時 に仕事を させ る時
一一◇ 十5V

R2ラ ンプが 点 灯す るの は入 力が"L"レ
Rl

入力O－ ノい・〈 ベ ル に な
っ た 時,ト ラ ン ジ ス タ がON

騨 パ ・ガ:二㌶ 還1㌻
ス タの 出力 レベ ルは"H"と な る。 これ が 論理 レベ ルが 高 い 時 に仕 事 を

させ る とい うこ とで あ る。

〔例2〕 論 理 レベ ルが 低 い 時 に仕 事 を させ る時

ラ ンプが点 灯す るの は 入 力が+5Vレ

R1+5vベ ルに な
った 時,ト ラ ンジ ス タがON}㌧ べ

(=㌫ ラ　 1　
一39一



す る。 この時 トラ ンジ ス タの 出力 レベ ルは ㌦"と な る。 これ が論 理 レ

ベ ルが 低 い 時 に仕 事 を させ る とい うこ とで あ る。

この よ うに電 流 に よ る仕 事 を表 現 す る時,電 流 が 流れ て ラ ンプを点 灯 させ

る こ とは 同 じだ が,電 圧 レベ ノレで い うとパH"レ ベ ルで仕 事 をす る場 合 と

'tL"レ ベ ルで仕 事 をす る場 合 とが あ る
。MILの 方法 で は 高い 電 圧 レベ ル

を"H"と し,低 い 電 圧 レベ ルを'tL"と し て論 理Ct1"お よび"o"に 対

応 させ てい る。

正論 理 お よび 負論 理 は 従 来 の方 法 で は 系 全 体 を 正論理 か,負 論 理 か に統 一

して しまっていたが,MILで は"H"レ ベルを論理"1"と し,"L"レ ベル を 論理

'"o"と す るもの(例1の 場 合)を 正論 理 逆に"LStレ ベルを'`1"
,"H"レ ベル を

'to"と す る もの(例2の 場 合)を 負論 理 と して定 義づ け
,系 全体 が 正論 理

か 負論 理 か きめ ず,小 円の 状 態 表示 記 号(4.4で 説 明す る)を 併 用 して 回路

内 で そ の都 度使 い わ け がで き る よ うに して あ る。

基本 ゲー トのANDに つ い て い えぼ,正 論 理 で は(図4-2(a))入 力の 全

(a)正 論 理 ・(b)負 論 理

図4-2、ANDの 正論 理 と負論 理

て が'tH"レ ベ ル の 時,出 力 が"H"と な る 。 ま た 負 論 理 で は(図4-2(b))

入 力 の 全 て がCtL"レ ベ ノレの 時,出 力 が 肥"と な る 。

44状 態表示記号

図4-1の 小 円が状態表示記号 で入力または 出力の1つ あるいはい くつか

につけて用いる。正論理では状態表 示記号はつけ ないが,こ の記号がついた入

力ではCtL"の 状態で回路がttACTIV"す なわち能動 となる ときめ てい る。

一40-一



正 論理 で は"H"レ ベ ノレでANDお よびORゲ ー トが 動 作す るか ら,端 的 に

い えば,こ の 記 号 を 入 出力 に付 け るこ とに よ り,回 路 が 負論 理 の 受 けわ た し

に変 った こ とを表 示 す る と考 え て よい こ とにな る。

TTLの 基 本論 理 素 子 は,ほ とん どが イ ンバー タ(否 定)を 内蔵 したAN

D・NOTす なわ ちNANDま たは,OR・NOTす な わ ちNORで あ る の

で これ を例 に し て説 明す る。

NANDの 状 態 を表 にす る と図4-3の よ うにな る。

A

B

AND

C

状態表示記号

A B C

H H L

H L H

L H H

L L H

図4-3.NAND記 号および状態表

この図 の とお りNANDと して取 扱 うと,入 力は 状 態 表示 記 号 が 付 かず,正

論 理 の扱 い だか ら,真 理値 表 は 図4-4の とお りとな り,AND・NOT動

A

B

C

A B C

1 1 0

1 0 1

0 1 1

0 0 1

図4-4.NANDと 真 理値 表

作 を 行 な い,出 力 は"L"でt'ACTIV"と な る 。 こ の 状 態 を,も し"H"

を"0"論 理 と し て 考 え る と 図4-5の 真 理 値 表 と な る 。

A

B

C

A B C

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0

図4-5.ORと 真 理 値 表
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こ の真 理値 表 よ り,A,Bの どち らか また は 両方 に"1"が 入 力 され る と

出力Cに は'¶O"が 出力 され る こ とに な って,動 作 と してはORの 働 き と な

る。 い い変 え る とAま た はBの どち らか,あ るい は 両方 に"L"を 与 える と

出力Cは"H"に な る。 よ って 信 号 の 電 気的 動 作 は 同 じで も回路 の表 現 の 方 法 を

変 える事 に よ り信 号 の ア ク テ ィブ状 態 を表 現 す る こ とが で き る。

図4-6.NORと 電気的動作が同じで表現方法を変えた例

NOR素 子 もNAND素 子 と同様 に図4-6で 示す よ うに書 き表 わす こ と

が で きる。 こ うした定 義 の も とで は,接 続 され た 回路 の 入 出 力で,ど ち らか

一 方 の み に状 態 表 示記 号が つ い てい る ときは,回 路 の 論 理 と して は間 違 って

い るこ とに な る。 例 えば 図4-7で 信 号A,B,C,DのANDを 作 ろ うと

す る とき,入 力NANDを3個 使 用 して(a)の 回路 図を組 ん だ とす る。 しか し

(a)の 回 路で はA,Bお よびC,DのAND出 力 に は状 態表 示 が付 い てい るの

で'tL"でttACTIVE"と な り,こ の ま まNANDに 接 続 す る とAND動 作

せ ず(A・B・C・D=Eと は な らない),(b)a)回 路 とな っ て論 理的 に

(a)

{b)

(c)

(d)

E

図4-7.接 続 の例
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(A・B)十(C・D)=E

とな って しま う。最終 出力が正論理で あるか,負 論理であるかを別 にして,

もしA・B・C・DのANDを とろ うとするな ら,NORを1個 使用 して(c)

の回路 とす るか,(d)の よ うに インバータを入れて位相反転 を し,正 論理 にし

てNANDを 使用 しなけれぼ,論 理 的 にあや まちをおかす。 状態表示記号を

使用すれば この ような間違いを避 けるこ とがで きる。

4.5バ ッフ ァ増 幅器

図4-1の バ ッフ ァの記 号 は 電 圧 ・電 流 の レベ ル変 換器,パ ル ス増 幅器,

その 他 の 増 幅器 を示す 記 号で,専 用 の イ ンバ ー タまた はNAND,NORを

用 い て も,同 様 の 動 作 を させ る こ とが で き る。 通常 は波 形 の 整形 の 目的 で使

用 され る記 号 で あ るが,そ の 他 リレー,ラ ンプ駆 動 回路 な ど も含 む 。NAND

お よびNORは イ ンバー タ と して図4-8の よ うに使 うこ と もで き るが,こ

A

B

E

C

D

(a)E=A・B・C・D正 し い 表 記

A

B

--E

C

D

(b)表 記 と しては 正 し くな いが 実際 のつ な ぎ方

図4-8.NANDの インバータとしての使用法

の場 合 はNANDま た はNORを バ ッフ ァ と して書 き 換 え てお き,状 態 表 示

記 号 を前 ま た は 後 ろに つ け る。NANDま た はNORは そ の と きの 接 続 状 態

に よ って,状 態 表示 記 号 の小 円 を入 力側 また は 出力 側 につけ て用 い る。 イ ン

バ ー タ とし ての動 作 は 図4-9の 表 示 が あ るが ,ど れ も同 じこ とを表 わ して
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い る 。

古
む　 　

「[二D・ 一 一

または

図4-9.NANDお よびNORの インバータとしての動作

4.6フ リップ フ ロ ップ

フ リップフ ロ ップは論 理 的 に 安 定 な2つ の 状 態が 存 在 し て,外 部 か らの 指

令 信 号 に よ って,こ の うち の どち らか の 状態 を 保持 す る一種 の記 憶 回 路で あ

る。 フ リップ フ ロ ップはJ-K,T,D,R-Sな どの 数 種が あ って,そ れ

ぞ れ 独 自な使 用法 が あるが,こ こで は基 本 的 なR-S-Tフ リップ フ ロ ップ

につ い て述べ る。

入 力信 号 と して

セ ッ ト(set)S

ク リア また は リセ ッ ト(Clear,Reset)… …C,R

クbッ クまた は トリガ(Clock,Trigger)… …T

が あ り,出 力 と してQ,Qの2つ を 持 っ てい る。Qを 論 理 のCt1"に,Qを

論 理 の"0"に 対 応 させ る。Qが"L"の 時 に は この フ リッ プフ ロ ップには

"o"が 記 憶 され てい る こ とに な る
。 この時Qは 必 ず"H"と な ってい る。

こ の よ うにQとQは 互い にい つ も論 理 が 逆 に な ってい る。 また,Qが"H"

の時 に は この フ リ ップフPッ プに はtt1"が 記 憶 され てい る と とに な る。

R-S-Tフ リ ップフ ロ ップの 記 号 を 図4-10に 示す 。

S入 力 に正 論 理 信号tt1"が 入 った 時,フ リップフ ロ ップの 今 ま での 状態

に 関係 な く,こ の フ リ ップフ ロ ップの 内容 はtt1"と なる。 同様 にRに't1"

が 入 った時,フ リ ップフ ロ ッ プの 内容 は'to"と な る。 図 面の 書 きか た とし

て 次 の 約束 が 定 め られ てい る。す なわ ち
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S入 力

T入 力

s

l

T

O
R

Q

出力

6

R入 力

①

②

③

入力
S1

'

T

RO

Q

出力

亘

S

T

R

図4-10.R-S-Tフ リ ップ フ ロ ップ の 記号

T入 力 を 用 い な い 時 はTの 入 力 を 省 略 す る 。

S入 力 はtt1"出 力 の 近 く に 書 く 。

R入 力 はtto"出 力 の 近 く に 書 く 。
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第5章TTLの 種 類 と 使 い 方 の 例

TTLに は単 機 能 の ゲー ト,フ リ ップフ ロ ップな どを1個 また は数 個 集 積 し

たSSI(SmallScaleIntegration),か な り複合 機 能 を もつMSI

(MediumScaleIntegration),大 きな集 積 度 を もつLSI(Largesca-

leIntegration)が あ る。厳 密 に は これ らの区 別は は っき りしてい ない。 な

お,本 書 で はTTLの 系 と呼び 名 をTI社 の74シ リー ズ を代 表 とし て取 り上

げ る こ ととす る。他 社 の もの も全 く同様 に応 用 す るこ とが で き る。 ピ ン番 号 は

上 面 か ら見 た もので あ る。

5.1SN7400
141312 11109 8

1234567

図5-1.SN7400ロ ジック図

最 も基 本 的 な ゲ ー トの1つ で,組 合 わせ に よ って数 多 くの 機 能 を もたせ る

こ とが で き る。TTLで は,信 号 の 受 け わ た しは 直流 結 合 で行 わ れ る。 した

が って時 間 に関 係 な く,入 出 力は 直 流 的 な 相 関関 係で 定 ま る。

〔例1〕 ゲー ト回路 として 使用 す る場 合

入力A

入力B

出力C

1二[〉 一 ・
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NANDのA入 力 に ク ロ ックを入 力 し てお く。B入 力 に"H"信 号 を 入

力 した時 だ け 出力Cに 入 力Aの 信 号の 反 転 した ク ロ ックが 出力 され る。

〔例2〕R-Sフ リップ フ ロ ッ プと して使 用す る場 合

(a)

S
1 Q

R
－Q

(b)

S

2
R

Q

－Q

NANDを 使用したR-Sフ リップフロップ

NANDゲ ー トを2個 使 用 したR-Sフ リップ フ ロ ップを上 図 に示 す 。

但 し,入 力 は"L"の 状態 で 規 定 され るの で,書 き方 と し ては(a)よ りも(b)

の 方 が 正 しい 。

S,R入 力 と も"H","H"の 場 合,こ の フ リップフ ロ ップは あ る状

態 を保 っ てい る。 今S入 力が"L"に な る とNAND1は 必ず 出 力 が"H"

とな り,NAND2はR入 力が"H"だ か ら2入 力 共"H"と な り,出
し　ゾ

カす なわ ちQが"L"と な る。 こ こでS入 力がCtH"と な って も,Qが

t{L"に な ってい るか らNANDの1の 入 力 の一 方 に"L"入 力 が 入 って

Q出 力は"H"の 状態 を保 ってい る。R入 力に"L"信 号 が 入 る と,こ れ

と反 対 の 動 作 を してQカ い 電H"と な り,そ の まま の状態 を保 持 す る。S,

R入 力の 方 が 同 時 に'tL"と な った 時 は,Q,Qは 両方 と も'tH"と な る。

そ してS,Rの どち らか が"H"に な った 時 点 で,一 方 が"H",他 方 が

"L"と な る
。

5.2SN7476

J-Kフ リップ フPtッ プは,一 般 的 にはJ入 力 とK入 力 の2入 力 を もち,

J入 力 に'tH"が 加わ りCKに パル スが 加わ った時 の ¶tH"か ら"L"へ 変

化 した 時(一 般 に 立下が った時 とい う)出 力Qが"H",出 力Qが 《'L"と

な る。 ま たK入 力 に"H"が 加 わ りCKの 立下 が りでQが'tH"と な りQが
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161514131211109

一 ー ー ー 一[[
llGND 1 1

6 さ
CLR

K豆

CK

JQ

PR

一

℃

PR

JQ

CK

K豆

CLR

一

→

一

一

コ ♀

1
VCC ll

LＬLＬLＬLＬLＬLＬLＬL」
1'2345678

図5-2、SN7476

《'L"と な る
。 ま たJ入 力,K入 力 共 に"H"の 時 にCKが 立 下 が る とQと

QはCKが く る 前 の 状 態 と 逆 の 状 態 と な る 。 す な わ ちQが"H",Qが ¶tL"

の 時 はQが"L",Qが'tH"と な る 。J-Kフ リ ッ プ フ ロ ッ プ の 真 理 値 表

PR

を 図5-3に 示 す 。

CK

・6

J
-

-C

-

K

1

0

Q

豆

♀
CLR

図5-3.フ リップフロップの真理値表

(た だし出力の変化はCKの 立下 りの時点でのみおこる)

SN7476に はPR(プ リセ ッ ト)機 能 とCLR(ク リア)機 能が 付 い て

い る。PRの 機 能 は 状態 表示 記 号 が付 い てい る ので 正論 理 で"L"の 時,Q

出 力 は 無条 件 でCtH"に な る。CLR機 能 は 同 じ く'tL"の 時,Q出 力 は無

条 件 で"L"に な る。 また,PR,CLRの 両方 ともに"L",'tL"の 信

号 が 同時 に入 力 され る と,今 まで の状 態 をそ の ま ま保 って い る。

J K 出 力

0 0 Qn

0 1 0

1 0 1

1 1
－
Qn

－48一



〔例1〕SN7476を 使用 した3進 カ ウ ンタ

V㏄ V㏄

1 1

(

PR

JIQ

CK

-

KIQl

CLR

PR
J2Q

CK
-

Q2K2

CLR

(

CLK

V㏄

) )

CLR 1 子

Q1

Q2

2
－
Q

1
－Q

CLR-L「 －

TCLK

Q1

Q2

① ②

一
③ ①

電 源 を入れ た と きQ、 とQ2のJ-Kフ リップ フ ロ ップはQが"H"か ¶tL"

か 不定 なの で,動 作 開始 前 に 必ずCLR端 子 に 負の パ ル スを 両方 のJ-K

フ リッ プフ ロ ップに入 力す る。 す る とQl,Q2のJKフ リ ップ フ ロ ップは

とも に リセ ッ トが かか り,Q1,Q2がt{L"の 状態 に な り,ク ロ ック入 力

の入 力 待 ち とな る。 こ こでCLKの1番 目の 立下 りが きた 時 の各 入 力 状態

を考 える と,Jl入 力 はQ,と 接続 され てい るの でt¶H"状 態 で あ る。K1

入 力はVccに 接 続 され てい る ので 常 に'tH"状 態 で ある。

J2入 力はQlとi接 続 され てい るの で,Qlは'tL"と な り,し た が って

J,入 力は'tL"と な る。 また,K,入 力はQ1と 接続 され てい る の で入 力

は'tH"と な ってい る。 この状 態 でCLKが 立下 が る とQ1の 出 力 は 反 転

す るが,Q,の 出 力 は前 と同 じ状態 に なる 。(タ イミングチ ャー ト② の 状態)。

次 に2番 目の クロ ックの 立下 りの 時 はJlは"H",K、 は"H",J2は

は'tH",K,は"L"と な りQ,,Q,共 に反 転(タ イ ミ ングチ ャー ト③
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の 状態)す る。 次に3番 目の ク ロ ックの 立下 りの 時 の 各入 力状 態 は,J,

:"L",K1:"H",」2:"L",K2:"H"と な り,Q1は その ま

まの 状 態 だ がQ2は 反転 す る。 そ して再 び① の状 態 に な り3進 カ ウ ン タ と

して動 作す る。

5.3SN7474

図5-4に 示 した 真理 値 表 の とお り,出 力 条件 は ク ロ ッ ク入 力時 のDの 状

14

tn tn十1

入力D 出力Q
一

出力Q

0 0 1

1 1 0

図5-4.SN7474と 真理値衰

態 で 一義 的 に定 ま るので,J-Kフ リ ップフ ロ ップに比 べ 入 力 が1つ で すみ,

記憶 素 子 と して使 用 す る と便 利で あ る。 この と きの動 作 は ク ロ ッ ク入 力の 立

上 り時 間 に 関 係せ ず,ク ロ ッ ク入 力が ス レ ッシ ョル ド レベ ル を こ えた とき,

フ リ ップフ ロ ッ プの 内容 が 規 定 され る。SN7474に も ク ロ ックに関 係 な く,

Q,Qの 状 態 を きめ る ク リア ・プ リセ ッ ト入 力 がつ い てい るので,Dタ イフ

の フ リップ フ ロ ップとR-Sフ リップ フ ロ ップの組 合 せ と して使 用す る こ と

がで き る。1つ のICパ ッケ ー ジの中 に4個 のDフ リップ フ ロ ップが 構 成 さ

れ てい る例 と し てSN74175が あ る。 このICは ク ロック端 子 と ク リア端 子

が 内 部で 全 て に接続 され てい て,入 力信 号 端 子1つ で4個 と も同時 に ク リア

した デ ー タの 取 込 も同 時 にできるので,デ ータの一 時保 持 回 路 と し てよ く使 用

され る。 回路 図 を 図5-5に 示 す 。
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図5-5.SN74175

以上,TTLのICの ほ ん の一 部 につ い て説 明 した が,実 際 に は300種 以上

もあ って全 て を本 項 で説 明す る こ とはで き ない が,そ れ らにつ い てはTTLハ

ン ドブ ックを参 照 され たい。
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第6章MOSICに つ い て

6.1MOSの 仕 様 と特 徴

現在MOSICと しては 表6-1に 示 す ご と くPチ ャ ネ ルMOSFET

の み で 構 成 され る もの,Nチ ャ ネ ルMOS'FETの み で 構成 され る もの,

お よびPチ ャ ネ ルMOSFETとNチ ャ ネ ルMOSFETと を 相補 形 に

組 み 合せ て 構 成 され た も の と,大 き く分 類 して3種 の もの が市 場 に 出 てい る。

表6-1.MOSICの 分 類

M

O

S

I

C

pチ ャネルMOSIC
高 ス レ ツシ ・ル ド

低 ス レ ッシ ョル ド

Nチ ャネルMOSIC

コ ンプ リメ ンタ リMOSIC

(CMOS)

これ らのMOSICの 特徴 としては

① 入力抵抗がTTLと 比べて数桁高い。 このためTTLか ら駆動す る際の

入力電流は無視 し得 る。 しか し入 力容量は比較的大 きい ものがあ り,入 力

イ ンピー ダンスとしてはそれほ ど高 くない。 したが ってこの静電容量 を高

速 に ドライブす るため に大 きな ピー ク電流を必要 とし,周 波数が高 くなれ

ば当然駆動す るICのAC電 力が 問題 となる。

② 出力 イ ンピーダ ンスはTTLと 比べ て一桁 位高い。

このためにMOSか らTTLを 駆動す るとき,多 数個 並列 に駆 動するこ

とは難 しくなる。

③ 動作速度はTTLと 比べ ると遅 い。また,最 低動作速度が規定 されてい

るものがある。 このた めにシステムによ っては動作速度のマ ッチ ングを取

る必要がある。
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④ 低電力消費で ある。

⑤ 負荷 として同一構造のMOSFETを 使用で きるので,す べ て同一のM

OSFETで 回路を構成で き,製 造工程 も比較的簡単であ るか ら,④ とも

関連 して大規模集積化が容易である。

等が あげ られる。

ま た,Pチ ャネル お よびNチ ャネ ルMOSICの 出力回路形式 として

は,図6-1に 示すよ うに出力が オー プン ドレインの もの,ダ ブルエ ンデ ッ

VGG

∋[「 肋
VSS

(a}オ ー プ ン ドレ イ ン 出 力

デ… ヨ

デー・■

VGG

・一

・」

VDD

出力

∫-1 デ一夕ヰ

VssVSS

抵 抗 負荷MOS負 荷

(b)ダブ ル エ ンデ ッ ド出力

出力

VssVSS

飽 和 形 非 飽和 形

(c)プ ッシ ュ プル 出力 図6 -1各 種 出力 回路 形 式

ドの もの,プ ッシ ュプルの ものが あ る。 図6-1(aは オ ー プ ン ドレ イ ンの 出

力 回 路 で,こ の 出力 のMOSFETの ドレイ ン ・ソー ス間 抵 抗 は,=オ フ時 に

は ほぼ 無 限大 とな り,オ ン時 に は,大 体1kΩ 以下 とな る。 こ の ナ ン時 の 抵

抗 は各 デ バ イス ご とに抵 抗値 また は,出 力電 圧 と電 流 で規 定 され る。(bは ダ

ブル エ ンデ ッ ド出力 回路 形 式 を示 し,(a)の オ ー プ ン ドレイ ン形 の もの に 負荷
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と して抵 抗値 を追 加 した もの で 通常 はMOSFETが 受動 素 子 と して 負荷 に

利用 され る。(c)は プ ッシ ュ プル出 力 回路 形 式 を示 しVss-VGG間 を ス イ ン グ

す る飽 和 形 の もの と,Vss-VDD間 を ス ィ ソ グす る非 飽和 形 の もの が あ る。

6.2Pチ ャネ ルMOSIC

表6-2に 代 表 的 なPチ ャネ ル高 ス レ ッシ ョル ドMOSIC,低 ス レ ッシ

ョル ドMOSICお よびTTLの 供給 電 源 電 圧 と論 理 レベ ル を示す 。

表6-2.Pチ ャネルMOSICの 電源電圧 と出力レベル(Vss基fe)

供給電圧瑚 論理 レベ ・レ⑰

Vcc Vss VDD VGG
A

低 レベ ル 高 レベ ・レ

高ス レッシ ョル ドMOSIC
一 0 一12 ヨ2 一24～-9 一3～0

低 ス レッシ ョル ドMOSIC
一 0 一5 ヨ7 一17～-42 一15～0

TTL 5 一 一 一 0～04 24～5

この 表 か ら もわ か るよ うに,TTLで は 供 給 電圧,出 力 レベ ル共 に 正 の レ

ベ ルに あ るの に,MOSで は サ ブ ス トレー ト電 圧(Vss)に 対 し て供 給 電 圧,

出 力 レベ ・レ共 に負 の レベ ルで あ り,こ の ままで はTTLとMOSの 接 続 を行

うの に不都 合 で あ る。MOSICで は 相 互 の電 圧 関 係 さ え変 え なけれ ば,基

準 はVSSに と って もVD,に と って もMOSICと しての動 作 には さ しつか え

な いか ら,表6-2をVDDを 基 準 に した レベ ・レに 変換す る と表6-3の よ う

にな る。,

表6-3.Pチ ャネルMOSICの 電源電圧と出力レベル(VDD基 準)

供給電圧⑰ 論 理 レベ ・レ〔め

Vcc Vss VDD VGG 低 レベ ル
{"

局 レ ヘ ル

高ス レッシ ョル ドMOSIC
一 12 0 一12 一12～3 9～12

低 スレッシ ョル ドMOSIC
一 5 0 一12 一12～08 35～5

TTL 5 一 一 一 0～04 24～5
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表6-3か ら もわ か る よ うに,低 ス レ ッシ ョル ドMOSで は 論 理 レベ ノレは

ほ とん どTTLレ ベ ル近 くに な り,ま た 電源 もVss-5VはVccと 共通 に使

え る等の 利 点 もあ り,一 般 にMOSで はTTLと の イ ンター フ ェ ースの 容易

さか らVDDを 基 準 と した電 源 供 給 法が とられ るの が普 通 で あ る。

,6.3Nチ ャネ ルMOSIC,

Nチ ャネ ルMOSで は キ ャ リア と して電 子 を用 い るの で 移 動 度が ホ ー ル よ

り2～3倍 高 く,Pチ ャネ ルMOSよ りス ピー ドが速 くな る とい う予 想 が あ

ったが,製 造 上,エ ンハ ソス トメ ン トモ ー ドのMOSFETを 安定 に製 造 す

る のが 難か し く,MOSICと しての 開発 は遅 れ てい た。 しか し最 近 よ うや

く市 場 に 出廻 り始 め てい る。Pチ ャネ ルMOSICと は反 対 にNチ ャネ ルM

ひ

OSICで は,基 板 に 対 して電 源 電圧 は正 とな り,TTLと の イン8-・一フェース

も楽 にな る と予 想 され る。

表6-4.イ ン タ ー フ ェー ス に 必 要 なTMS4030の デ ー タ

絶対最大定格

電源 電 圧 ～5D,Vcc

入 力電 圧(ク ロックを含む)

動 作温 度 範 囲

保 存温 度 範 囲

一〇.3～20V

-0 .3～20V

O℃ ～70℃

-55℃ ～150℃

推奨動作条件に
おける仕様

最小 最大 条 件

供給電圧 〔v〕

Y)Dr 11,412,Ol2.6

Ws 0.0

V』B
一2 .7-3.0-3.3

穐c 4.75510.0

.

入
力
電
圧
〔v〕

ギ
タ

巧H 2・2%c

㌦ 一 〇.60.6

ク ッ
ロ ク

塩 Y〕D-0・6V)DVD+0・6

㌦ 一 〇.60.00.6

出力電圧 〔v〕
%H 2・4陥c Iout=-20mA

v6L 略sV』S十 〇・4 Iout=3.2mA

入力容量 〔PF〕

デ ー タ 46 チ ップ セ レ ク ト

ア ドレス 57 W/RDATA

ク ロック 2327
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表6-4に 一 例 と し てTMS4030の 仕様 を示 す 。 表 か ら もわ か る通 り,

デニ タ入 力 レベ ルは ほぼTTLレ ベ ルで あ り,ク ロ ック入 力 レベ ルは 低 レベ

ルで0.6V以 下,高 レベ ルで11.4V以 上 とな ってい て,TTLと の イ ンター

フ ェー スも容 易 で あ る。 また 出 力 は プ ッシ ュプ ルでTTLと コ ンパ チ ブ ルで

ある。

6.4コ ンプ リ メン タ リMOSIC

CMOSはPチ ャネ ルFETとNチ ャネ ルMOSFETと を コ ン プ リメ ンタ

リ接 続 した も のを 基 本 構造 と して,図6-2の イ ンバー タでは,入 力 が低 レ

VDD

力Pチ ャネル

MOSFET

－ ン ㎜

『]
Nチ ャネル

MOSFET

」、

図6-2.コ ンプリメンタリMOSICイ ンバータ

ベ ルの 時 は上 側のPチ ャネ ルFETが オ ンに,高 レベ ルの と きは下 側 のNチ

ャネ ノレFETが オ ンにな り,ど ち らか のFETが 必ず オ フと な ってい るた め,

定常 状態 で の 電 力 消費 は 標 準で10mW程 度 で あ り,過 渡 状 態 で は 必 ず 一 方

のFETを 通 して 負荷 の 容 量 を充 放 電 す るため,速 いスイ ッチ ング速 度が 得 ら

れ る。 また,図6-3の 入 出力 特性 に み るよ うに,動 作電 源 電 圧VDD範 囲が

広 く,VDDが 増 大す る と論 理 の ス レ ッシ ョノレドレベ ル も増 大 し,こ の値 は

VDD/2に な る。 電源 電 圧 に対 す る相 対 ノ イズ マ ー ジ ンも大 き く とれ理 想的

で あ るが,そ の た め に はPチ ャネ ・レFETとNチ ャネ ルFETの ス レ ッシ ョ

ノレ ドレベ ルの 絶 対 値 が 同 じで 特性 も同 じで あ る必 要 が あ る。
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力

電

圧

〔V〕10

5

0

入力
出力

5 10 15

入力電圧 〔V〕

図6-3.TF4001Aの 入 出 力 特 性

以上MOSの 種 類 と特 徴 につ い て述 べ て きた が,ICを 使 ったPジ ック シ

ステ ムで は な るべ くデ ィスク リー ト部 品 を使 用 し な い こ とが シ ス テ ムの信

頼 性 を 向上 させ る こ とに な るの で,MOSの イ ンター フ ェー ス に 際 し て も

な るべ くデ ィス ク リー ト部 品 を 使 用 しな い こ とが 望 ま しい。例 外 的 に,デ ィ

スク リー ト部 品 を 使 用 し な け れ ぼTTLと イ ンター フェー スで きな い もの

もあ る。
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第7章MQSとTTLと の 接 続

7.lPチ ャ ネルMOSか らの イ ン ター フ ェー ズ

Pチ ャネ ルお よびNチ ャネ ルMOSか らTTLヘ ィ ンター フ ェー スす る場
十5V

合 は,MOSの 出力 回 路 形式 に よ って

若 干 そ の方 法 が 異 って くる。 またPチ

ャネ ルで は 出 力回路 形 式 に加 えて,高

ス レ ッシ ョル ドMOSか 低 ス レ ッシ ョ

ル ドMOSか で イ ンター フ ェー スが 異

な って くる。

7.1.|Pチ ャネ ル高VTMOSか らTTL

へ の イ ン ター フェー ス

① オ ー プ ン ドレ イ ン出 力の 場 合

図7-1はPチ ャネ ル高VTMOS

の オー プ ン ドレイ ン出力 か ら,

」↓デ

MOS -12V

(VGG)

図7-1.オ ー プ ン ド レ イ ンPチ ャネ ル

高VTMOS→TTLイ ン タ ー フ

ェ ー ス

TTLへ の イ ンタ ー フ ェー スの 例 を 示 し

た もの で あ る。 図 中R、,R2はMOSICの 出 力が 高 レベ ルの とき,

TTLの 入 力が 最 大許 容入 力電 圧(VIH(MAX)=5.5V)を こ えな い

よ うに抵 抗 分 圧 した もの で,MOS出 力FETが オ フの とき,TTLの

入 力 は 低 レベ ル とな り,VIL=0.4VII、=1.6mAを 満 足 し,し か も

TTL入 力の クラ ンプ ダイ オ ー ドに流 れ る電 流が12mAを 越 えない 範 囲

でR2を 設 定 し,次 にMOS出 力FETが オ ンの と きTTLの 入 力条 件

VI.=2.4V,II.=40μAを 満 足 し,同 時 にTTL入 力 電 圧 が5.5Vを

越 えな い よ うにR1を 決定 す る。

② ダ ブ ルエ ンデ ッ ド出力 の 場 合

図7-2は ダ ブル エ ンデ ッ ド出力 の場 合の インター フ ェー スの方 法 で

あ る が,基 本 的 に は オ ー プ ン ドレ イ ンの場 合 と同 じでMOSの 出力FE

Tが オ ソに な った とき にTTLの 入 力条 件2.4V∠VIH∠5.5V,IIH
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=40μA(ViH=2 .4Vの と き)を 桔ξv

満 足 し,MOS出 力FETが オ フ

の と きに はV,・ ∠ ・・4V・1・L－ デA

1.6mAお よびIIL∠12mA

(V、L≦0の とき)を 満 足す る よ

うに決 定 すれ ば 良い 。

③ プ ッシ ュプ ・レ出 力 の場 合

図7-3に プ ッシ ュ プル 出力 のMos"

MOSか らの イ ンター フ ェー スの 図7-2・

方 法 を示 す 。 プ ッシ ュ プル出 力の ・

場 合,出 力 レベ ノレが 高 レベ ルの 時

は上 側,低 レベ ルの時 は 下 側のM

。SFETが オ ンとな り,定 常状 デH

態では必ず一方 のFETは オ・と デー叶

な ってい る。 オ ン状態 の 出力抵 抗

は カ タ ロ グに 規 定 され てい るか ら,

R,,R2はTTLの 入 力条 件 を満 図7-3.

足 す る よ うに決 め れ ば 良い 。

71.'2

①

十5V
v㏄

]
、 日

;

」[

|
:
l
lRl
l

一
ぞ̀ 人 ・

)

一

一 i・ ・

1
1
1

⑭i-・2v TTL
－12V`

1

一

ダ ブル エ ンデ ッ ドPチ ャネル

高VTMOS→TTLイ ンター フ ェ

_スVCC

十5V

OV

_一_一.TTL

ゆむ　

プ ッシ ュ プ ル 出 力Pチ ャネ ル

高VTMOS→TTLイ ン タ ー フ ェ
ー ス

Pチ ャ ネル 低VTMOSか らTTLへ の イン タ ー フ ェー ス

オ ー プ ン ドレ イ ン出力 の場 合

低 ス レ ッシ ョル ドのPチ ャネ ノレMOSの 場合,VDDを 基 準 に 電 源 を供

給 す れ ば,出 力 レベ ルがTTLの 許 容最 大 入 力(VIH(MAX)=5.5V)

を越 える こ とは な い ので,Pチ ャネ ル高 ス レ ッシ ョ・レドMOSか らTT

Lへ の イ ンタ ー フ ェ ー スの 場 合 の 直列 抵 抗Rlが 省略 で き,TTLの 低 レ

ベ ル 入 力条 件(VIL≦0.4V,1、L=1.6mA)を 満足 させ るた め に,プ

ル ダ ウ ン抵 抗R,の み を使 用 すれ ぼ 良い 。 これ を 図7-4に 示 す 。

このR,の 値 は 次 の よ うに な る。
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鴇
(12十 〇.4)V ≦≦7

.75〔kΩ 〕R2≦≦
L6mA

・ 」

な お,R,=7.5kΩ を接 続 した とき に,

TTLの 高 レベ ルで の 入 力条 件(VIH∠

2L4V,IIHニ400PtA)を 満 足す る よ うに

出力MOSFETの オン時 の 抵 抗 は,1.4Mos… 一"

kΩ 以下 に作 られ てい る。

V㏄

1

1

1

巳

十5V

R2

口吾 －TTL

図7-4.オ ー ブ ン ドレイ ンPチ ャネ ル

② 膓.㍗ 三 輌 ン

Pチ ャネル低V}MOSICで 出力が ダブルエ ンデッド形 式 の場 合 は図7-4

の プノレダウ ソ抵 抗R2がMOSIC内 部 に設 け られ た 形 に な り,通 常TrL

の入 力 条件 が 満 足 され る よ うに 出力MOSFETお よび 負 荷MOSFE

Tが 設計 され て い るの で ほ とん どの 場 合,直 接 接続 が可 能 で あ る。

③ プ ッシ ュプ ・レ出 力 の場 合

Pチ ャネ ル低VTMOSICで 出力 回路形 式 が プ ッシ ュプ ノレの場 合 に も,

ダ ブノレエ ンデ ッ ド出 力回 路 形 式の 場合 と同様 に,TTLの 入 力条 件 を満

足す る よ うに,出 力 回路 が 設 計 され てい る ので,TTLと 直 接 接続 可 能

で あ る。 また プ ッシ ュ プル 出 力回路 形 式 の方 が パ ル スの 立 上 り,立 下 り

等 の点 で も有 利 で あ り,現 在Pチ ャネノレ低VTMOSICの 出 力 回路形 式

として最 も一般 的な もので ある。

7.2Nチ ャ ネ ルMOSか ら の イ ン ター

フ ェー ス

Nチ ャネ ルMOSICのTMS4030

か らTTLヘ イ ソター フ ェー ス した例

を 図7-5に 示す 。TMS4030の 出

力 レベ ノレは高 レベ ル,低 レベ ルで そ れ

ぞ れVoH∠2.4V,IoH=-2mA

十12V

図7-5.Nチ ャネ ルMOSIC→TTL

Vcc

十5V
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VOL≦O.4V,IOL=3.2mAと 規 定 さ れ て い る か ら,

L2個 が 直 接 駆 動 で き る 。

SN74シ リー ズのTT

73CMOSとTTLと の イ ン ター フ ェ ース

図7-6に イ ンター フ ェー スを考 慮 したCMOS

〔V〕

性 を 示 す 。5.0-'"'"一'VDD'… ←'

499

35

ls

OD6

一 ー 一 一.一 一

弍《,,
ロ ジ ッ ク1

出 力 領 域

一←一 －

VIH(

VIL

-一 層 一 ≡≡

ぐぐ,'ロ ジ
ック0

出 力 領域

VIH(MIN)

VIL(MAX)

ICの 入 力お よび 出力特

二二

'

ひ,,ロ ジ
ック1

人 力 領 域

不 定 領 域
オ シ

t《,,
ロ ジ ック0

入 力 領 域

⑳ ⑳
出力 入力

図7.-6イ ンターフェースを=考慮 した入出力特性

CMOSは 他 の 飽和 形論 理 回路(TTL/DTL)と は特 性 が異 な る。 例 えば

CMOSICを スイ ッチ ングさせ るには電源電圧の半分の電圧 レベ ルで スイッチす る

よ うに設 計 され てい る。 しか しなが ら,TTL/DTL素 子 はそ うで は な く,

ス レ ッシ ョル ドレベ ルが1 .5Vで あ る。 よ ってICと の イ ンタ ー フ ェー スに当

って,論 理 振 幅,出 力駆 動 能 力,直 流 入 力電 流,雑 音 余裕 度,お よび 動 作 速

度 な どに 注意 し て設計 を進 め る必要 が あ る。

Z31TTLか らCMOSICへ の イ ン タ ーフ ェー ス

TTLか らCMOSを ドラ イ ブす る場 合は,TTLの 出 力 ドラ イ ブ能 力,

ス ィ ッチ ング レベ ・レお よび レシー バ(CMOS)の 入 力 特 性 を考 慮 して イ

ンター フ ェ ー スをす る。CMOSの 入 力特 性 の 電 流 はIIL ,1、H共 非 常 に

小 さ く10pAで あ る。 ま た電 圧 はVIH=3.5V以 上,VIL=1.5V以 下であ
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VDD=Vcc=十5V

れ ば よい 。 した が ってTTLの 出 力

に 同 じ雑 音 余 裕 度 を 得 る た め には論

理tto"は1.5V以 下,論 理tt1"

は3.5V以 上 な け れ ば な らな い。 オ

ー プ ン コ レク タ方 式 を採 用 して い る

ロジ ッ クで は,プ ルア ップ抵 抗 が必

要 に な る。 図7-7の 方 式 でCMOS

を ドラ イ ブす る と きの プ ルア ッ プ抵

抗 の 設定 方 法 を のべ る。

プル ア ップ。抵 抗 の 選 択 には,フ ァ

ンア ウ ト,論 理"O"の 時 許 容 し う

・ぽ
IOL

(a)論 理 駅0"の 動 作

§
DD==VCC=十5V

Rx

(b)論 理tt1"の 動 作

図7-7.TTLか らCMOSへ の イ ン タ ー

フ ェー ス 例

る最 大 コ レ クタ電 流(IOL(MAX)),論 理't1"に お け る,リ ーケ ー シ

(ICEX),消 費 電 力,電 源 電 圧 お よび 伝 搬 遅延 時 間 に対す る考 慮 が必 要 で

ある 。

プル ア ップ抵 抗 に関 す る算 出式 は 次式 で 表 わ す 。

VDD-VOL(MAX)R
x(MIN)=

Rx(MAX)=

IOL

Vcc(MIN)-VIH(MIN)

(N)ICEX(MAX)

N:ド ラ イバ ー側 の数

7.3.2CMOSか らTTLへ の イ ン タ ー フェー ス

この場 合,ド ラ イバ ー 側(CMOS)の ラ ン ク電 流(1。L)を 考 慮 しなけ

れ ぼ な らな い。 ス タ ンダ ー ドTTLの 入 力特 性 の最 悪 条件 は,論 理"1"に

対 してIIH∠40μA,VIH=2.4V,論 理`0"に 対 してIIL∠-1・6mA・

V、、=0.4Vで あ る。 論 理Ct1"に 対 しては だ い た い十 分 に取れ るが,論

理"O"に 対 しては特 殊 な もの 以 外は 直 接 接 続 はで き ない 。CMOSで 直
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接 ドライ ブで き るTTLフ ァ ミ リー に74Lお よび シ ・ッ トキ ー ダ ィオ ー ド

を導 入 した74LSが あ る。

以上 の よ うに イ ンター フ ェ ース回 路 を設 計す る場 合,い ろ い ろ検 討 項 目は

あ るが,い ず れ に して も駆 動 側の 出 力特 性 と,レ シー バ側 の入 力 特性 を考 慮

して設計 を進 め なけ れ ぼ な らない 。
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第8章 演算増幅器 の基礎

8.1演 算増幅器 とは

演算増 幅器 とは もとも とアナ ログ計算機に用い られ る高 利得,広 帯域の増

幅器の ことで あ ったが,こ れが集積回路化 されるに至 って,安 価で,容 易に

入手で きるよ うにな り,現 在では汎用増 幅器 として種 々の回路 に応用 され て

R2

い る 。

Rl

① ②

③

(a}

(b}

① の入力波形

VX
一一/＼ /

0

-v
1

』_ン7i
:1

繊・一一

(d)

③ の波形

2v1 ii… …1/一 ＼

,∴＼_/＼

図8-1.演 算増幅回路の基本

図8-1に 示す 回路が演算増幅器の最 も基本 となる回路である。 ここで三

角形で表わ され てい るのが,演 算増幅器で,通 常2つ の入力端子 と1つ の出

力端子を有 してい る。R,,R2は 外づ け された抵抗で ある。いま入力端子 に

最大値v1〔y)の 正弦波を加 えてみ る。R,/R,の 値を2倍 とす れば,出 力端

子 ③には最大値2Vl〔V)で,位 相が反転 した正弦波信号が得 られ る。す なわ

ち,入 力v1の 一2倍 が 出力電圧v。 となる。 これ を式で示す と。

Vo=kv1(k=-2) (1)

となる。すなわち入力信号v、 の定数 倍が出力として得 られ る。
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8.2演 算増 幅器の基本的性質

図8-2に 示す ような㊥入力端子 とθ入力端子お よび 出力端子 をもち,利

⊥+

斥・

A倍

〕

図8-2.増 幅 器

得 がA倍 の 増幅 器 を考 え てみ る。 こ の増幅 器 の 出 力電 圧v。 は 次 の よ うに表

わ され る。

v。=AVi=・A(v1-v2)(2)

す なわ ち,2つ の入 力端 子 間 に加 え られ た電 圧ViのA倍 が 出 力 と な る。

い まv2=0と す る と出力 は,

v。=Av1

とな りΦ 入 力端 子 に加 えられ た 電 圧のA倍 とな る。 ま たv1=0と す る と

v。=-Av2

とな り,○ 入 力端 子 の 電 圧 の －A倍,す なわ ち逆 相 出 力が 得 られ る。 図8-

2の 増 幅 器 の 入 力側 に書 かれ てい る㊥,θ の記 号は この よ うな意 味 を もつ て

い る。 また 入 力側 の 端 子 間 の電 圧 は 電位 差0と な る。

一 方 ,出 力電 圧 は 有 限 の電 圧 が で てい る。 ②式 よ り増幅器 の 入 力電 圧Vi

は

Vo
Vi=A(3)
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ど得 られ る。式(3)でv。 ≒0の 有限な値 とす る とA==。 。の ときにVi=0と

なる。 これが演算増 幅器の基本的な性質であ る。す なわち演算増幅器は,利

得 が無限大 の増幅器で,有 限の出力の状態では,そ の入力端子間には電圧が

生 じない。

演算増幅器 は非常 に大 きな利得 をもってい るか ら,図8-2に 示す よ うに

直接Vi(≒0)を 入 力に加 えるよ うな使い方はできない(直 接Viを 加える

と出力は無限大 とな り,演 算増幅器の出力回路が飽和 して増 幅器 として作用

しな くなる)。 図8-1に 示す よ うに,外 部に抵抗 な どの素子を接続 して,

利得 を下げ て使 用す る。 図8-1で は入 力電 圧Vl=2Vppに 対 して出力は

4Vp_pで あるか ら,利 得 は2倍 とな ってい る。

以上述べた ように演算増 幅器の利得 は外部回路に よ り,下 げ られた状態で

は使 用され る。図8-1で 抵抗R1,R,は この よ うな 目的に使用されてい る。

特に,出 力電圧v。 をR,を 通 して演算増幅器の入 力へ戻 してい る。この よう

に出力の一部 を入力側へ戻す ことを帰還 とい う。

8:3理 想演算増 幅器 とは

標準的な演算増幅器は図8-3に 示す よ うに正負一対の入力端子 と一つの

Ii1

・・芒 、〉

<コ
ZOVo RL

図8-3.演 算 増 幅 器

出力端子を もってい る。

理想演算増 幅器 とは,次 の ような性質を有す る演算増 幅器をい う。

① 入力電圧Viに 対す る利得は無限大で ある。
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入 力電圧Viを 差動入力電圧 とい う。

び,次 式で表わす。

Viに 対 す る利 得 を差 動 利得 と呼

Ad=Vo/Vi(Ad=。 。理 想演 算増 幅 器) (1)

差動利得Adは 無限大で あるか ら,理 想 演算 増 幅器の入力端子間には0

で ない電圧をかけ ることはで きない。逆 にい えば,出 力に有限振幅の電圧

V。が生 じてい るよ うな正常な使 用状態 では必 ず 入 力端子 間の 電圧Viは

0に な ってい る。

② 正負入 力端 子に同一電圧Vcを 加 えた場合の出 力電圧は0で ある。

正負入 力端子に加 えられ る同一入 力電圧VCを 同 相入 力電圧 とい う。VC

に対す る利得を同相利得 と呼び,次 式で定義す る。

Ac=Vo/Vc(Ac=0:理 想 演 算増 幅 器) (21

同相利得Acの 持つ意味は,演 算増 幅 器の持 つ 種 々の パ ラメ ー タは温

度 などに ょって変化す る。 この よ うなパラメー タの変化は等価的に同相入

力 とみなせ る。 したが って同相利得が0で あれぼ,出 力電圧は これ らパラ

メー タの変化の影響を受けない ことになる。

③ 入力端子に流入す る電流は0で ある。

入 力に電流が 流れない とい うことは演算増幅器の入力 イ ンピー ダンスが

無 限大で あることを意味 している。すなわ ち

Zi=。 。

④ 出力電圧Voの 大 きさは,負 荷抵抗RLの 大 きさに依存 しない。

これは出力電流Ioは 負荷抵抗R.を 小さ くすれぼ,い くらでも取 り出す

こ とができ,演 算増幅器の出力側回路 は理想的 な電圧源で構成されてお り,

出力 イ ンピーダ ンスが0(Zo〒0)で あるこ とを意味 している。

⑤ 差動利得Adは 周波数 に依存 しない。
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理想演算増幅器は直流 よ り無限大 周波数 まで無限大利得 を有 してお り,

通常の増 幅器の よ うに周波数の増加に ともな って利得が減少 しない。

⑥ 増 幅器に外部 よ り入力を加 えない限 り出力は0で ある。

演算増幅器には正負一対の入力端子があるが,こ の2つ の入力端 子が完

全 に平衡 してい る場合 には,入 力信 号を外部よ り加 えない限 り,出 力 には

電圧が現われ ない。 これを演算増幅器のオフセ ットが0で あるとい う。

以上が基本的な理想演算増幅器の性質である。では実際の演算増幅器 と理

想演算増幅器 との比較 を してみ ると図8-4の よ うになる。

理想演算増幅器 実際の演算増幅器

差動利得Ad oo 100dB(105倍)以 上

同相利得Ac 0 OdB(1倍)以 上

入 力 イ ン ピーダ ンスZl
oo 300kΩ 以 上

出力 イ ン ピーダ ンスZo 0 75Ω

周波数帯域幅 oo 10H、(-3dB)

入 力換 算 オ フセ ッ ト電 圧 0 1mV

図8-4.理 想 演 算増 幅器 と実 際 の演 算 増 幅器 の比 較

84理 想演算増幅器の等価 回路

演算増幅器が理想的である場合には,簡 単な等価回路表示ができ,演 算増

R2

⊥
L>

T
l

㌔
⊥

　
図8-5.演 算 増 巾器 回路



幅器回路の解析設計が非常 に容易 になる。

次にナレータ,ノ レータの概念について述べ,こ れを用いて 演算増 幅器 の等価

回路を表 してみ る。

図8-5の 回路で,ま ず 差動利得Adを 有限 として考 えてみ る。す なわ ち

v。=-AdVi (1)

が 成 り立つ 。 また演 算 増 幅 器の 入 力 イ ン ピー ダ ンスを無 限大,す なわ ちi1

-oと す る と,Rlを 流れ る電 流i1は す べ てR2に 流 れ るか ら,

v1-v。=(Rl十R2)11

Vi=v1-R111

(21

(3)

が 成 り 立 つ 。 式(1),(2),(3)よ りii,Viを 消 去 す る と

R2Ad

R1十R2
v1(4)Vo=R

,Ad1十

Rl十R2

が 得 られ る。 また式{1)よ りViは

R2

・・ 一 ー 一

1+R詰R:d珊(・)
R,十R2

と な る。 理 想 演 算増 幅 器 で は,差 動 利得Adは 無 限 大だ か ら,式(4),(5)で

Ad→ 。。と す る と

_R2Vo=VlR
l

Vi=0

(6)

(7)
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が得 られ る。すなわち図8-5の 回路は利得が －R,/R1で あ り,ま た常

に理想演算増幅器の入力端子間の電圧Viは0と なる。

ここで演算増幅器の入力端子に着 目してみ る。

理想演算増幅器は入力 イ ンピーダ ンスは無限大で あるか ら,入 力端子 には

電流が流れ ない。 また式(7)に示す よう

に,入 力端子間の電 圧 も0と なる。 こ

のよ うに理想演算増 幅器の入力端子間

は電流 も電圧 も外部 回路 とは無関係に

0と なる。

1

貞 心
v_i

V=1=ol

図8-6.に 示す記号はナレータと呼ばれ る2端 子素子で

端子を流れ る電流1は 常 に0で

あるとい う性質を もつ仮想の素 ①i1②

子で あ る。 した が って理 想 演算

増 幅器 の 入 力 端 子 は,こ の ナ レ

ー タで置 き換 える こ とがで き る。

図8-7は こ の よ うに し て図8

-5の 回路 を ナ レー タで 置 きか

図8-6.ナ レータ

そ の端 子 間電 圧Vと

iL _一.. ③iL_

鷲
図8-7ナV－ 夕 を導 入 した等 価 回路

えた もの で あ る。 この 図 よ り出力 電 圧v。 を 求 め る。

R1を 流 れ る電 流i1はR、 の 両 端(① 一 ② 間)の 電 圧 をR,で 割 っ た もの

で あ るか ら

il-v1R
lv`(8)

と な る 。 こ こ で ナ レ ー タ の 両 端 の 電 圧Viは0で あ る か ら 結 局ilは

.V1
11=R

l
(9)

とな る。 ナ レー タ には 電流 は流 れ ない か ら,i、 はす べ てR,を 流 れ るこ とに

な る。 した が ってVi=0で あ るか ら,出 力 電 圧v。 はR2の 両端 の 電圧 とな

一70一



るか ら

v。=-R2i1 ⑩

と得 られ る。GO)に(9)を 代入 す る と

R2
Vo=-V1(1DR

,

とな り,式(6)の 結 果 と一 致 す る。

ナ レー タの導 入 は,そ れ ほ ど不 自然 で は な く,別 段,矛 盾の ない よ うに 見

え るが,'計 算 を進 め てい く と,不 都 合 な こ とが 生 じる。 例 えば 図8-7で ③

の端 子 に抵 抗RLを 接 続 し て み る。 電 流i、 は③ の 端 子 よ り負荷抵 抗RLに 流

入 す るか ら,RLの 両端 の 電 圧 は

v・-R・ ・ii-li-li・-Vi⑫

とな る。 しか しRLの 両 端 の電 圧 はv。 に等 しい はず で あるか ら,明 らか に式

(10)と111)は異 な ってい る。v;がv。 に等 し くな るた め には,RLに は

、v。R2R2
1・ 「 ▽=-R

。 ・RIVI=一 五τilQ3)

とい う電 流 が 流 れ な けれ ば な らな い。iLとi1は 等 し くない か ら,図8-7の

端子③ の点 で キル ヒホ ッフの

電流則を満足 しなくなる。そ

こで この矛盾 をと り除 くため

に③ の端子 に電流通路 を設け,

この電流通路 にi1とiLの 差

の電流 を流 し,③ の点でキ ル

ヒホ ッフの電流則を満足す る

よ うにす る。 図8-8に この

様子 を示す。 図8-8で は③

と接地点 の間に図8-9に 示

十

_i1② ③i
1→iL

図8-8電 流 に矛 盾 の ない回 路

1

≡
「

v
意任IV

ターレノ9一8図

RL
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す よ う な2端 子 素 子 が 導 入 され て い る。 この2端 子 素 子 を ノ レー タと

呼 ぶ 。 ノ レ ー タ を 流 れ る 電 流 は 図8-8で はiriLで あ り,ま たその

両 端 の 電 圧 はv。 で あ る。一 方iLお よびv。 は 式(11),⑬ か らわ か る よ うに,

R、,R2,RLを 変 えるこ と に よ り変わ る。 す な わ ち ノ レー タの電 流 お よび

電 圧 は,ノ レー タ 自身 が 有 してい る固 有 の電 流 お よび 電 圧で は な く,ノ レ一

夕に 接続 され てい る周 りの 回路 の電 流 ・電 圧 に よ って決 定 され る。 したが っ

て ノ レー タの性 質 は 流れ る電 流 お よび 両 端 の 電 圧 が任 意 に 定 め られ る とい う

こ とで あ る。

以上 述 べ た よ うに,ナ レー タ,ノ レー タを それ ぞ れ1個 ず つ 含 む 図8-8

の 回 路 は電 流 を 見 て も,電 圧 をみ て も ま った く矛 盾 が ない 演 算増 幅 器 の等 価

回 路 となる 。
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第9章 ノ イ ズ に つ い て

最近の集積 回路は,高 集積 ・高速化 ・低消費電 力化 に向か って早い スピー ド

で進んでいるが,各 集積回路 が進歩す るにともな って,逆 に幅の狭いパル ス性

の ノイズに対 しても応答 して しまい,設 計 した回路 を製作 しても予定通 りに動

作せず,チ ェ ックに時間がかか り,非 常 に苦労 をす る事が多 くな ってきている。

この様な ことを少 しで も少な くす るためにTTLの 耐 ノ イズ性 について述べる。

9.|TTLの 耐 ノイズ 性

今 日,広 く普 及 してい る デ ジ タルICの 代 表 はTTLSN74シ リー ズ と

SN74LSシ リー ズで ある。 まず,電 気 的 特 性 に 注 目 してみ る と,入 出力

関 係 か ら最 悪 ノ イズ ・マー ジ ンは0.4Vで あ る。TTLSN74とSN74LS

の特 性 表 を表9-1に 示 す 。

表9-1.TTLSN74,SN74LSシ リ ー ズ の 特 性

パ ラ メ ー タ

SN74シ リーズ SN74LSシ リーズ

単位
MIN TYP ㎜ MIN TYP MAX

"H"レ ベ ル入 力 電圧 ㌔
2 2 V

"L"レ ベル 入 力電 圧 ㌦
0.8 0.8 V

"H"レ ベ ル 出力電 圧V
H 2.4 3.4 2.7 3.4 V

"L"レ ベル 出 力

電 圧%L

㌔L=㎜ 0.2 0.4 0.25 0.5 V

]bL=
4mA 0.4 V

図9-1(a)の よ うに,論 理信 号 線 にVNと い うノ イズ電 圧 が 誘 起 す る場 合

には,最 悪 の場 合 で0.4Vし か 許容 で き ない とい うこ とで あ る。 また ゲー ト

2の 入 力電 圧 で判 断 す る場 合 には ゲー ト1の 出 力電 圧 と ン ィズ電 圧V.の 和

が0.8Vに な るのが 最悪 の 場 合 の許 容 限 度 とな る。 も っと もSN74シ リー

ズの ス レ ッシ ョル ド電 圧 の代 表 値 は1.4Vで あ るか ら,ノ イ ズ マ ー ジ ンの 代
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(a)

(b)

GND

VCC

2.4V

ゲ ー ト1出 力電 圧範 囲

ゲ ー ト2

ゲ ー ト2入 力電 圧範 囲

■

V

1

.出がH"↓ ・・V入 がH"一一 ●・.■ ・.

1

一下 一

▲

2.OV

O.4V

GND

;;T← 一一出 力"L

O.4V

入 力ttL"

0.8V

図9-1.TTLSN74シ リーズのノイズマージン

表 値 は ゲー ト1の 出力電 圧0.4Vを 差 し 引 い た1Vと い うこ とに な るが,メ

ー カの保証 値 は あ くまで 最 悪 値0 .4Vで あ る。つ ぎに ス イ ッチ ン グ特 性 に 注

目してみ る。 出 刀が"H"に な る時 とCtL"に なる 時 とで は 遅 延 時間 に差 が

あ り,さ らにSN74シ リー ズ とSN74LSシ リー ズでは 若 干 の 差 が あ る。

こ こで は 簡単 の た め に10nsと 考 え てお こ う。この 遅延 時 間 とい うの は,入

力信 号 を印加 して か ら これ だ けの 時 間 が た てぼ,出 力 電 圧 が変 化 す るか ら巾

10ns以 上 の 入力 信号 を 印 加す れ ば,出 力側 に変 化 が 生 じるの で あ る。 つ ま

りこの程 度 の 細い パ ル スに も応答 す る。

以上 のべ た こ とを ま と め る と,ゲ ー トの 入 力端 子 でみ て電 圧0.8V以 上,

巾10ns以 上 の ノ イズで あれ ば,そ の ゲー トは誤 動 作 をす る恐 れ が あ る とい

うこ とで あ る。

9.2ノ イズの分類

ノ イズの分類方法は使 用 目的に よ りいろいろな分類がで きる。 ノ イズ対策

をた てる場合 には,い くつかの分類法を併用す るのが適当である。

① 成因に よる分類
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②

③

雑音/::1叢論

ノイズの性質 による分類

雑音嚥 騰 ㌻ ㌻

結合 ・伝播の形態に よる分類

結合 ・伝播

静電誘導

電磁誘導

直接結合ぽ 議 ピーダンス

伝導妨害

放射妨害

以上簡単な分類 を述べたが詳細 については,各 専門誌 を参照 されたい。
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第10章 接 地 と リ タ ー ン 回 路

101筐 体 の ア ー ス

電算機や レーダ装置等の設備や装置は,き ちん と据付け られた機器 に手を

ふれて も 「ピリッ」 と電 気が きて,び っくりす ることはまず ない。 これ に対

して測定器 を持 ち出してきてデー タを取 った り,あ るいは実験室で実験を し

た り,ま たは工場で配線作業 を終 ったばか りの機器 に初めて電気を入れ た り

す る場合 によく 「ピ リッ」 と体験する ものである。 この 「ピリッ」のある場

合 とない場合 とは,ど こが違 うか,現 実には大 きな装置ほ ど 「ピ リッ」 とこ

ないのが普通であ る。特 に据付工事 に1ケ 月も2ケ 月 もかか るような機器に

は,ア ース工事が きちん としてい てしっか りしたアー スを筐体 に結んでい る。

小型の ものは,手 にぶ らさげ て運搬 し,ほ こ りを払 って電源を投入する。 こ

れでは 「ピ リッ」とこない方がおか しい くらいである。 「ピリッ」と くる と

い った初歩的な ミスは きわめて簡単に防 ぐことがで きるのであ って,筐 体を

アー スに接続 さえすれば よいのである。心電計,あ るいは洗濯機のよ うな も

のはそれぞれ指定の アー ス端子を利 用 して,し っか りアー ス線 を結べば よい。

しか しユ ーザな らこれで よいが,メ ー カでは これで はす まされ ない。 アー ス

端子の 出し方 を知 らなければ な らない。普通筐体は メラ ミン塗装 され てい る

ので,ボ ル トを取 付け る際に,そ の部分 の塗装をはいでおかない と,せ っか

く 「アー ス端子を付 けても導通 な し」 とい うことにな って しま う。 ボル トの

取付方 として次の ような方法が ある。

① ボル トをタ ップ止めにす る。

筐体にい きな りタップを立 てる方法なので一番推奨で きる。

② ボル トを溶接す る。

ただ し,鉄 の筐 体に黄銅 の ボノレトは溶接 できないので,鉄 の ボル トを溶

接 しなけれぼ な らない。

なおボル トの取 付場 所は,電 気的にい えば,文 字通 り適当で よい。 とい う
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ことは筐体 アースは 「ポテ ンシャルを決め るアース」であって,「 電流 を流

す アー ス」ではないか らである。電気は金属 の中は よく流れ ることは誰で も

知 ってい る。金属 の中で も銀や銅 は特 に電 気を通 しやすいが,ア ル ミニウム,

鉄で も電気 を流す こ とには変わ りがない。そこで 「鉄でで きてい るのだか ら

筐体だ って電気は流れ る」 と考 え,つ い 「アー スを取 ること」 と 「アー スに

電気を流す こと」を混同 して筐体 に電 流を流 してい る場合がか な りある。筐

体に電気 を流す と筐体の持 っている抵抗によ って,筐 体の各部の電圧が違 っ

てきてい ろい ろな障害 を与 える。 したが って筐体 に電気を流す ことは絶対 に

いけない。

10.2電 気 部 品 の ア ー ス

コ ンデ ンサ,可 変抵 抗器,変 圧器 な どの電 気 部 品 は 可能 な限 り,そ の ケ ー

スとか,カ バー を アー ス しなけ れ ば い け ない 。 なぜ この よ うな こ とを しな け

れ ば い け ない の だ ろ うか。

あ る種 の 機器 を何 台 も使 った が,ど うも特 性 が1台 ごとに違 う,ま た1台 の

機 器 で も測定 して得 られ た デ ー タが 測 定 のた び ご とに微 妙 な点 で 不安 定 で あ

る とい った こ とが よ くあ る。 そ れ に ボ デ ィエ フ ェク トとい って人 が ダ イア ル

をつ か ん だだ け で も特性 が 違 って しま うこ ともあ る 。 こん な場 合,部 品 と ア

ー ス間 の ス トレー キ ャパシ テ ィが部 品 ご と に違 うた めで あ った り
,シ ー ル ド

線 の シー ル ドと部 品 の ケー スが 不完 全 に接 続 し てい た りしてい るた め,デ ー

タが 不 安 定 な こ と も ある。 また 人体 に よ って ス トレー キ ャパ シ テ ィの 大 き さ

が変 化 して特 性 が か わ る こ と もよ くあ る 。

この よ うな不 安 定 な ことを な くす た め に も筐 体 自身 は もちろ ん,シ ャー シ

とか電 気 部 品 の ケー スな どは 電 気的 に し っか りアー ス してお く必 要 が あ る。

アー ス してあれ ば,対 アー スの ス トレー キ ャパ シ テ ィがな くな る場 合 が 多 い

し,あ って も一定 不変 で あ る。 一 定 で あれ ば,ス トレー キ ャパ シ テ ィに よ り

特 性 が 変 動す る こ ともな く,安 定 な デ ー タが 得 られ るわ け で あ る。 ま た,電
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気磁気学的に考 えても,ス トレー キャパシテ ィが一定 であるとい うことは,

シール ドが よい とい うこ ととまった く同 じなので特性が安定す るとともに,

シー ル ドのよい機器を製作す ることもで きるわ けである。

ところで,電 気部 品を塗装 した シャーシ上 にそのまま取付けた ものをよ く

見かける。そ して 「シ ャー シに付い てい るのだか らアー スされ ているはずだ」

と考 えがちで ある。 しか し 「塗 装 され ているこ とは絶縁 され ているこ と」な

のである。電気部 品の ケースは決 して電気的 にはシャーシにはつ なが ってい

ないので ある。 したが って部品 を取付け る場所は塗装 を しないままに してお

くことが絶対に必要であ る。

103直 流電源の リターン回路

直流電源の アー ス回路は,リ ター ン回路 を考 える上で非常に簡単 なもので

ある。 しか し問題が全然ないわ けではない。 次に考 えられ る問題点 をあげて

み る と次の ものが ある。

① リター ン回路の電圧 降下の問題

② 電流計 シャ ン ト(分 流器),過 負荷 リレーの挿入方法

③ リモー トセ ンシング

④ 出力 イ ンピー ダンス

こ こでは,リ ター ン回路の電圧降下につい て述べ る。

直流電源に負荷を加 えた場合,リ ター ン回路ができていなければ電流は流

十

DC

電源
一

CA

負

荷

OC

DB

。一 硫

〃〃〃

{a)悪 い 例

十

DC

電源一

cA
(

負

荷

o)

DB

oo

η肪ヶE

(b}良 い例

図10-L直 流 電 源 の リタ ー ン 回 路
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れないし,電 流が流れなければ配線が不完全だ とい うことはす ぐにわかる。

また直流であるがため にい くらシャー シに流 してもハ ムを発生す ることもな

い。 このため何 とな く気楽 にアー スしてしま う。 しか し気楽 にアースす る前

に,や は りアー スに落 してか ら一体 どこを通 って元 の電源にも どってくるか,

一応 ,チ ェックす る必要が あろ う。図10-1(a)は 悪い例で,ア ー スされ た

筐体の中をどの様に電流が流れ てしま うかは不明とな ってしま う。(b)の よう

にきちんと帰 り道 を作 らなければ ならない。だが5mAと か100mAと かいっ

た程度の場合には何 の問題 も起 きないのでくa)a)ような配線を して しま う。 が

やは り(b)のよ うに リター ン回路 は ど うなってい るか考 え,し っか り配線 して

お くことを習慣づ け る とよい。電流が大 き くな って2Aと か5Aと か にな っ

てきた ら リター ン回路 の電圧降下 について,一 応の注意が必要で ある。

例 えば,コ ンピュー タの よ うにICを 多 く使用す る機器では,直 流電圧が

5Vで 電力が500Wと い うと直流電流は100Aに もなる。 こうして計算 して

み ると,び っく りす る人が案外多い。100Aと もなる と,こ れ はち ょっとし

た ビニール電線で は電圧降下が大 き くてまずい とい うことは誰で も気が付 く。

そ して図10-1(b)でCA間 の電圧降下を計算 して電線の太 さを決 める。が

帰 りのBD間 の電圧降下は まるで考 えなか2た などとい う実例 もある。 また

電流が大 きい電源 た とえば5V100Aの 電源で電源電 圧を測定 しな さい とい

うと,文 字通 り直流電源の出力端子 とアース間((b)図 でCE間)の 電圧を測

って くる人がい る。 「100Aも 流れ ているのだか ら途 中の電線の電圧降下が

あ って,実 際の負荷 にかか る電圧は もっと低いはず芯 だか らもう1度 測定し直

しなさい」 とい うと 「わか りま した」 といって負荷の入力端子Aと,直 流電

源の アース端子E間 の電圧 を測 って くる。 このよ うな人はま った く リター ン

回路 のことが頭 にない人で ある。 こ うい う人にはあま り怒 った りせず,て い

ねいに負荷端子A-B間 の電圧を測 らなければ正確な直流電圧 にな らない こ

とを説 明してや らねば な らない。
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第11章4ビ ッ ト マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ

ーreeに マ ス ク用CPUと いわ れ てい る もので ,実 際 に動 作す る時 には1チ ッ

プの 中 にCPU機 能 と動 作 を させ るため の プ ロ グ ラム を マ ス ク して特 定 の ア プ

リケー シ ョンに対 応 させ る もので あ る。 ア プ リケー シ ョンは ユ ーザ の設 計 した

もの が マ ス クされ るの で,ユ ー ザ独 自のCPUが 作 れ る。 プPグ ラ ムを開 発す

るた め に1チ ップCPUと 同等 の機 能 を も ち,外 部 にROMま た はRAMを 接

続 す るだ けで,プ ロ グラ ムの動 作 の 確認 の で き る装 置 が 用 意 され てい る。 これ

を評 価 用 シ ス テム とい い,各 社 独 自の もの を準 備 し てい る。.

こ こで はTMS1000シ リー ズ(PMOSCPU)に つ い て述 べ てみ る。

TMS1000シ リー ズマ イク ロコ ンピュー タの オ ン ・チ ップ1/Oは,4入

力,8～10並 列 出 力,11な い し16個 の 個 々 に ア ドレス可 能 な ラ ッチ付 出 力

の能 力が あ る。 図11-1にTMS1000シ リー ズの 入/出 カ ー覧 表 を示す 。 し

か しなが ら複 雑 な計 算 や コ ン トロー ル ・ア プ リケー シ ョンで は さ らに入 ・出 力

デ バ イス TMS1000 TMS1200 TMS1070 TMS1210 TMS1100 TMSI300

パ ッケ ー ジ ピン数 28 40 28 40 28 40

入 力 ライ ン(k) 4 4 4

独 立 ラ ッチ 出力(R) 11 13 11 13 11 16

並列 デ ー タ の ラ ッチ出 力 8bit 8bit
80r

10bit
8bit

図11-1,TMS1000シ リー ズ 入/出 力 構 成

を追加す る必要が あ るこ とが あ り,こ の ような場合 には外部回路を使用す るこ

とによ って簡単 に用意す るこ とがで きる。図11-2にTMS1000の 入出力電

気特性 を示 す。
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平均出力電流

最大出力電流

0出 カ ー24mA

R出 カ ー14mA

O出 カ ー48mA

R出 カ ー28mA

パ ラ メ ー タ 試 験 条 件 MINTYPMAX 単位

1、入 力電 流K入 力 陥=OV 50300500 μA

VH高 レベ ル

出 力電 圧

O出 力 ㌔=-10mA
一1 .1-0.6 V

R出 力 脇=一'2mA
一 〇.75-0.4 V

LL低 レベ ル 出力電 流 VL=㌔D
一100

μA

'

供給電圧 一14-15-17
.5 V

高レベル

入力電圧柘H

K 一1 .3-103 V

INTま た は ク ロ ッ ク 一13-103 V

低レベル

入力電圧㌦

K VD-4 V

INTま た は ク ロ ッ ク VD-15-8 V

図11-2.TMSlOOO電 気 特 性

〔例〕TMS1000を 使 用 した ハ ー ド回 路

時 計 をTMS1000を 使 用 して 作 る場 合 の ハ ー ド設 計 につ い て以下 に述べ

る。

仕様 表 示:4桁24時 間 計 とす る。

入 力 キ イ:時,分,調 整用 ×2

セ ッ ト完 了用 キ イ ×1

50/60切 換SW×1

時計 用 ク ロッ ク:AC電 源 よ り取 込む

ブ ロ ック図 に よ り各 人出 力 ポー トの 決定 をす る。
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一
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一

RoRIR4R2R3

00R5

TMSIOOO～

07R
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KIK2K4K8

一

5(ン勺o

SET

ACパ ルス

!

時
、/

分
、

YY
図11-3'TMS1000を 使用したブロック図

注意 事 項:ブ ロ ック図 は あ くま で も入 出力 ポー トを 決 め るた め の もの で 論

理 が 正 しい もの とは か ぎ らない 。

以上 の ブ ロ ッ ク図 よ りハ ー ドの 図面 を 作 成す る。

.・使 用部 品 の決 定

回 路 図 面 よ り数 量決 定

・各 定 数 の 決 定

発 振 周波 数:メ ー カが 提示 して い る資 料 に基 い て決定 す る。 この設 計で は

f=300kHZを 設定 してい る。 この 時 の1命 令 の実 行 時 間 は

1 ×6 =20μs1命令 実行 時 間=
300×103

一82一



+

、4

DD

K

V

ユ5

2K

-15V

25V

22μ

μpA

2003
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0
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0

0

0
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一15V
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ー タ
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メインSW

AC100V

図11-4時 計 用 回 路 図 面
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INIT:CExT(μF)=0.06× パ ワー立 上 り時 間(ms)の 関 係 に よ り

コ ンデ ンサ の容 量 が 決 ま るので,パ ワーの 立上 り時間 をお よそ20ms

とす る と

C=0.06×20=1.2μF≒1μF

とな り,1μFの コ ンデ ンサ を取 付 げ る。 この 時 の ダ イオ ー ドの 取 付

の 理 由は,電 源 オ フに した 時 に コ ンデ ンサ 内 に 蓄 え られ た電 荷 を 早 く

放 電 させ る た めの もの で あ一る。

O出 力 の 抵抗:O出 力の最 大 出 力電 流 は 図11-2に よ り48mAと 規 定 さ

れ てい るの で30mAを 使 用す る とす る と

15V =500Ω ≒470ΩR=
30(mA)×10-3

W=(15V/470)2×470=0.48W≒1/2W

とな り,470Ω で1/2Wの 抵抗 を取 付 け る。

R出 力 の イ ンバ ー タの使 用:7セ グ メ ン トで8の 数 字 を点 灯 させ る とす る

と

15
1・「7r×7=223mA

とな り,一 般 に使 用 され て い るTTLと イ ンバ ー タで は電 流 を 引張 り

きれ ない の で μpA2003を 使用 す る。 このICは1つ の ゲー ト当 り

500mAの 電 流 を 引 き込 む こ とが で きる。

K8入 力 の取 込:AC12Vを ダイオ ー ドに よ り半波 整 流 を行 い,Vssよ り

'
低い 電 位 の 時 に トラ ンジ スタをONさ せ てACの 信 号 をK8に 入 力 す

る。
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第1章8085の 構 造 と機 能

1.1CPUチ ッ プの役 割

現 在 最 もポ ピュ ラーなCPUチ ップと して8085を と りあげ,LSIと

して の機 能 につ い て説 明す る。

8085は,Nチ ャ ネ ルMOSの8ビ ッ トマ イ ク ロプ ロセ ッサで あ る。

図1-1に 示す よ うな40ピ ンDIP(デ ュアル イ ンライ ン パ ッケ ー ジ)

に納 め られ てお り,1つ のLSIチ ップと して作 られ てい る。

X1ク
ロック端子X

2

制 御 出 力RESETOUT

シ・アル拙 撒{部

TRAP

RST7.5

割込端子

ア ト「レスデ 一 夕パヌ

RST6.5

RST5.5
1NTR

AINTA
ADo

ADl
AD2

AD3
AD4
AD5

AD6

AD7

(OV)VSS

)

{ 140 コ
→[ 239 }
←[ 338 }
←[ 437 士
{ 536 }
→[ 635 }

{ 734 ]→
→[ 833 王
→[ 932 }
→[ 1031 }

古 1130 }

可 1229 }

死 1328 }

ゴ 1427 }

死 1526 ]→

死 1625 }

死 1724 }

死 1823 }

死 1922 ]→

死 2021 }

図1-18085の 外 観

Vcc(+5V)電 源

HOLD制 御 入 力

霊}制 御出力
RESET

READY

IO/r

隻
RD

皿

ALE

So

A5

A4

A3

A2

Al

Ao

Ag

A8

IN]制 御入力

制御出力

ア ドレ・スバ ス

8085に は40個 の 入 出 力端 子 が あ り,そ れぞ れ 図に示 す よ うな 名称 が

付 け られ て い る。 それ らを機 能 で 分 類す る と,ア ドレスバ ス,ア ドレス デ ー

タバ ス,タ イ ミング ・制御 出 力信 号,制 御 入 力信号,割 込信 号,シ リアル 入

出 力信 号,電 源,ク ロ ック端 子 な どに分 け る こ とが で き る。8085の 内部

構 成 を図1-2に 示 す 。
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(8)
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(8}

VccVss

二司

(8)

アキュムレー タ

⑱}

テンポ ラ'ノ ・

レシス7《81

)8

C8)

フラ グ くら　

{8)フ ソ7プ フローtブ

l
Xl

x,「CLK

LtgE

8ビ ット並列

清算論理

ユニット{8}

CALU}

(8}

命令レジスタ(8}

)8

(8} )8

命令 デコーダ

およ び

マシンサイクル

エン⊃一ダ

B(8}C(8)

D(8}E(8)

H(8}L(8}

スタックポインタ(15}

プ0グ ラムカウンタC16}

tン クリメンタ/テ 「7リメンタ
ア ドレスラッチ(t6)

)8

ク0ッ ク発生器 およ び制但0回路

COI't'ROLSTATUSDMARESET

(レ ジ ヌ タ群}

16)

{8)

アト「レスハッファ
lBl

C8)

C8)
`

テ一夕ノγ ドレス
バ ・,7ア(8)

CLKOUT〒 苗WRHOLDRESET!N'

READYALESoSlIO/MHLDARESETOUTAs～AisADo～AD7

注}()内 の 数字 は ピ ッ ト数 を示 す。

図1-28085の 内 部 構 成

このCPUチ ・プを機能別 に分けると演聯 綱 部・ ・ジス ・部で繊

され て い る。

(演 算 部)

この部 分 は 算 術 論 理 演 算 を行 うと ころで 以 下 の よ うな もの で 構成 されて

い る。

。2進 演 算 回 路

算術 演 算(加 算,減 算),論 理演 算(And,Or,ExclusiveOr),比

較 な どを行 う。

。 シ フ ト,ロ ー テ ィ ド回路

シ フ トや 回転 を行 う。

。10進 補 正 回路

2進 演 算 の 結果 を2進 化10進 数(BCD)に 変換 を行 う。

。5ビ ッ トの フ ラ グ

馴 顔 や纏 麟 を行 った結果,そ の状態(瀕 のオー・し ・∴,
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サ イ ン,パ リテ ィ,な ど)を 表わ す。

。汎 用 ワーキ ング レジ ス タ

B,C,D,E,H,L,A(ア キ ュー ム レ一 夕)レ ジス タは,各 々8

ビ ッ ト長 の レ ジス タで 直接 命 令に よ って操 作で き,い ろい ろ な 目的 のた め

に使 用 で きる。 さ らに,そ れ らの レジス タは,BC,DE,HLと 対 に し

て メ モ リの参 照,倍 精 度(16ビ ッ ト)の 加算 に用 い られ る。

Aレ ジス タは,他 の汎 用 レジス タ と違 って演 算 結 果の 言引意(例 外 もあ る

が),入 出 力命 令 に よ る1/Oと の デ ー タの入 出 力 な どに 用い られ る。

。 テ ンポ ラ リレジス タ

CPUが 処 理 を行 うと きに使 用 され る レジ ス タで命 令 に よ って操 作 で き

ない。

。 プ ロ グラ ム カ ウ ン タ

プ ログ ラ ム カ ウ ンタは,次 に実 行す べ き命令 の ア ドレス を指定 す る16

ビ ッ トの レジス タで あ る。

。 ス タ ッ クポ イ ンタ

ス タ ック と して メモ リの 何 番地 まで使 用 してい るか を示す16ビ ッ トの

レジ ス タで あ る。

(制 御 部)

。命 令 レジ ス タ

メモ リか ら読 み だ した命 令 を一 時 保持 す る レジス タで あ る。

。命 令 デ コー ダお よび マ シ ンサ イ クル エ ン コー ダ

命 令 レジス タに セ ッ トされ た命 令 を解 読 し,そ の 命令 に よ って決 め られ

た シー ケ ンス動 作 を 制御 す る。

。 ク ロ ック発 隼 及び 制御 回路

。割込 み 制 御 ,直 列 入 出 力制御

X1,X2端 子 に外 付 け した水 晶やRC回 路 で作 られ た ク ロ ック信 号 を も

とに各制 御 信 号 を コ ン トロール し,CPUが デ ー タバ スの デ ー タを読 み こ
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むた め の而 信 号 とか,デ ー タバ スに デ ー タを出 力す るWR信 号 を 出 力 し

た り,外 部 か らの信 号(RESETINHOLDな ど)を 調 べ た りす

る。

8085の 外部 端 子 にで て い る制 御信 号 は以 下の 通 りで あ る。

。X1 ,X2(入 力)

ク ロ ックを 内部 で 発生 させ るた め に必 要 な水 晶 また はRC回 路 を接 続 す

るため の端 子 で あ る。

。CLK(出 力)

X、,X2に 接 続 され た 発振 回路 に よ り,CPU内 部 で 発生 した クPッ ク

信 号 を出 力す る端 子 で あ る。 周 辺 回路へ の ク ロ ック信 号 として使 用で き る。

。RESETIN(入 力)

最 も優 先 度 の高 い 信 号 で,CPUを リセ ッ トす る場 合 に 用い る。 プtiグ

ラ ム カウ ンタや 命 令 レジ ス タ制 御 信 号は リセ ッ トされ 初 期状 態 とな る。 し

た が ってCPUは0番 地 の命 令 か ら実行す る。

。RESETOUT(出 力)

CPUが リセ ッ ト状 態 に な って い る こ とを示 す 出力 信号 で あ る。 周辺 回

路 へ の システ ム リセ ッ ト信 号 として 利用 で き る。

。HOLD(入 力)

CPUをHOLD状 態 に して,'ア ドレスバ ス,デ ー タバ スお よび 哀D,

厄 「,IO/菰 信 号 を フ ロー テ ィ ング状 態(高 イ ンピー ダ ンス状 態:ア ド

レスバ ス,デ ー タバ スがCPUか ら切 り離 され た状 態)に す る。後 述す る

DMA(ダ イ レ ク トメモ リア クセス)モ.一 ドで使 用 され る信 号 で あ る。

。HOLDA(出 力)

CPUがHOLDに な った こ とを示す 信号 で あ る。

。READY(入 力)

CPUの リー ド,ラ イ ト動 作 にWAIT状 態 を作 る こ とが で き る。 これ

に よ って,ア クセ ス タイ ムの 遅 い メモ リや1/0を 接 続す る こ とが で き る。
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。ALE(出 力)

図1-3に 示 す よ うに,8085で は ア ドレスの 下 位8ビ ッ トとデ ー タ

バ ス を共 用 してい るの で,ALE(AddressLatchEnable)に よ り,

CPU外 部 に ア ドレス ラ ッチを 外付 け して ア ドレスバ ス16ビ ッ トを生成

す る。ALEの タイ ミ ングを図1-4に 示 す 。

鵠:i
{3ス テ ー トパ ス)

ADo～AD7

ク ロ ック

～り

、

Dスター

ー

ーア

ス

A

"・

～

幻
ふ

レ
/

ドア

図1-3ア ドレ ス ・デ ー タ バ スADo～AD7

/
ア ドレ スAo～A7はT1の 間 だ け 存 在 す る。

/ふ ～A15はT・ ～T・の問

㌔－AI5=X

ADo～AD7-

ALE
-

一

ク ロ ック

/
〆 ℃

片

∫

保 持 されてい る。

ALEの 立下 りでふ～

をラ ッチす る。

一

D .～D7A●～A7

磁 H
一

[

L「

Tl

∫
T2

∫ 「

T3

図1-4ALE信 号 の タイ ミン グ

また,こ の信 号 は ス テ ー タス情報 を ラ ッチす るの に も使 用 で き る。

。RD(出 力 ・3ス テ ー ト)

ア ドレスバ ス に よ って選 択 され た メモ リ又 は1/0か らデ ー タバ スを通

じて デ ー タを読 み と るた め の信 号で あ る。HOLDお よびHALTモ ー ド

の時 は ハ イ イ ン ピー ダ ンス にな る。
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。WR(出 力 ・3ス テ ー ト)

ア ドレスバ スに よ って選 択 され た メモ リ又 は1/0に 対 して デ ー タバ ス

を 通 じて デ ー タを 書 きこむ た め の信 号 で あ る。HOLD又 はHALTモ ー

ドの時 は ハ イ イ ン ピー ダ ンス にな る。

So,S1,10/M

S。,S、 は,CPUが 停 止(HALT),書 き込 み(WRITE),読 み

だ し(READ),命 令 フ ェ ッチ(FETCH)の どの 状態 に あ るか を示

す ステ ー タス情 報 で あ る。

また10/Mは,読 み だ し又は 書 き込み が メ モ リに対 す る ものか,1/

0に 対 す る もの か を示 す 。 図1-5に 各信 号 に対 す るス テ ー タス を示 す。

－
IO/M S1 S2 状 態

0 0 1 メ モ リ書 込 み

0 1 0 メ モ リ読 取 り

1 0 1 1/O書 込 み

1 1 0 1/O読 取 み

0 1 1 命 令 フ ェ ッ チ

1 1 1 割込 み 受 付 け

× 0 0 停 止

+は3ス テ ー ト(高 イ ン ピ ー ダ ン ス)を 示 す 。

図1-5ス テ ー タ ス情 報

。INTR(入 力)

割 込 要求(InterruptRequest)を 受 け付けるための端子 であ る。実行

中 の命 令が 終 了す る 時 又はHALT状 態 の 時 に受 付 け られ る。INTR信

号は,命 令の 最 後 の 期 間 のみ サ ンプ リン グされ る。 割 込 を受 付 け る と プ ロ

グラ ム カウ ンタの イ ン ク リメ ン トを止 め,INTAを 出 力 し,割 込 応答 の

サ イ クル に な る。 そ して この サ イ クル中 に 割込 サ ー ビス ル ーチ ンへ 分岐 す

るため のRST命 令 やCALL命 令 を挿 入す る こ とが で き る。

INTRに よ る割 込 要 求 に対 して プ ロ グラ ムで割 込 を受付 け可 能 に した

り禁止 した りす る こ とが で き るが,割 込受 付 直 後 又 はRESET時 に は割
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込 禁 止 とな る。

割込 につ い て は割 込 の項 で 詳 細 に述べ る。

。INTA(InterruptAcknowledge)

割込 要 求 に対 す る応 答信 号 で あ る。

この 信 号 に よ ってRST命 令やCall命 令 を挿 入す る。

。RST7 .5,RST6.5,RST5.5(入 力)

割込 要 求信 号 を受付け る端子である。前 述 のINTRと 違 い す で に再 ス タ

ー ト番 地 が決 め られ てお り,割 込 の 要求 信号 に は優 先順 位 が あ る。 優 先 順

位 はRST7.5が 一 番 高 く,次 がRST6.5,RST5.5が 最 下 位 で あ る。

また,先 ほ どのINTRと 比較 す る と,INTRはRST5.5よ り低 く

な る。

RSTの 入 力 にはCPU内 部 に プ ログ ラマ ブル な マス クが あ り,こ れ に

よ って割 込 の受 付 け を コ ン トロールで き る。

また信 号の 形 態 で 見 る と,RST7.5は エ ッジ トリガセ ンス(信 号 の立

上 が りで 害ll込が あ った と判 断 す る)で あ るの に対 し,RST6.5,RST

5.5は レベル セ ンス(信 号 がHレ ベ ル に な ってい る と割込 が あ った と判断

す る)点 が 違 って い る。 前 者 は短 い パ ル ス信 号 で 割込 を要 求 す る こ とが で

きる。

。TRAP(入 力)

先 ほ どか ら述 べ て きた 割 込要 求信 号 の うち最 も優 先順 位 の 高い 割 込 端 子

で あ る。 この割 込 要 求 信号 は,前 述 の 割込 マ ス クに もこの 割 込可 能F/F

の 状態 に関 係 な く受 付 け られ,再 ス ター トが実 行 され る。 この割 込 は,電

源 断 とか,バ スの エ ラ ーを検 出 した とか,重 大 な エ ラーを 防止 す る 目的 に

利 用 され る。TRAPは レベ ルで もエ ッジ トリガで も検 出 さ れ る 。 図1

-6に 割込 要 求 信 号 を ま とめた。
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名 称 優先順位 再 ス ター ト番 地 ト リ ガ 形 態 マス ク

TRAP 1 24(16) 立 ち上 りお よびHレ ベル検 出 な し

RST7.5 2 3C(16) 立ち上り 可能

RST6.5 3 34(16) Hレ ベル検 出 可能

RST5.5 4 2C(16) Hレ ベル検 出 可能

INTR 5 プログラムに より定 め る Hレ ベル検 出 可能

図1-6CPUの 持 つ割 込

。SID(入 力)SOD(出 力)

SID(SerialInputData)は 直 列 デ ー タ入 力 用 端 子 で あ り,

SOD(SerialOutputData)は 直列 デ ー タの 出 力 用端 子 で あ る。

CPUの 命 令 に よ って プ ログ ラムで 制 御 され る シ リアル ポ ー トと して 利

用 され る。

。Vcc(入 力)

十5V電 源 の 入 力端 子

。Vss

グ ラ ン ド端子

1.2命 令 の構 成 とア ドレス指 定方 式

マ イ クロ プ ロセ ッサ の機 種 に よ って命 令 の種 類,形 式,ア ドレス指定 方 式

な どには 違 いが あ る。 しか し,そ の 内容に は 同 じ思 想 が根 底 に 流れ て い るの

で あ る。

命 令 には,何 に対 して どの よ うな処 理 を行 うか とい う情 報 を必 ず含 ん でい

る。

命 令 の どの よ うな処 理 を行 うか を示 してい る部 分 を操 作 部(オ ペ レー シ ョ

ン コー ド)と 呼 ん でい る。

一 方 ,何 に対 してか を示 す 部分 を オ ペ ラ ン ドと呼び,一 般 に オペ ラ ン ドの

内 容 を示す メ モ リ(?番 地 が 使 用 され るの で ア ドレス部 と も呼 ば れ てい る。 そ

の形 式 を図1-7(a)に 示 す 。
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MSB LSB

操 作 部
オ ペ ラ ン ド

(ア ドレ ス 部)

(オ ペ レー シ ョン コー ド)

(a)一 般 的 な命 令 の形 式

1バ イ ト命 令(1語 命 令) オ ペ レ ー シ ョ ン コ ー ド

7 0

2バ イ ト命 令(2語 命 令)

3バ イ ト命 令(3語 命 令)

オ ペ レー シ ョン コー ド

オペ ラン ドまた はデバイスア ドレス

70

7 0

デ ー タ語

図1

一
70

式形令命の5808　b

7

8085で は 図1-7(b)に 示 す よ うに,す べ ての 命令 は1バ イ ト,2バ イ

ト,3バ イ トの いず れ か で あ る。 この 図 の1バ イ ト命令は すべ ての ビ ッ トが

オペ レー シ ・ンコ ー ドとい う訳 では な く,命 令 に よ って オペ ラ ン ドの指 定 が

含 まれ てい る もの もあ る。

8085の 命 令 セ ッ トにつ い て説 明す る前 に 命令 の もつ一 般 的 な ア ドレス

指 定 方 式 につ い て触れ て お こ う。

一 般 に ミニ コ ン ピュー タでは16ビ ッ トが主 流 で あ るが
,マ イ ク ロ コ ンピ

ュー タで は4 ,8,16ビ ッ ト,さ らには 自分 で 何 ビ ッ トにで も構 成 で き る ビ ッ

トス ライ ス まで あ る。

こ こで各 メ ー カーのCPUが 特 徴 を発 揮 す る部分 は ア ドレス部 で,こ の 部

分 に ア ドレス 変更(AddressModification)の 機 能をコー ド化 して持たせ一、

種 々の ア ドレス指定 が 行 え る よ うにな ってい る。 この機能 がCPUの 持 つ ア
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一キ テ クチ ュアの 中の 重 要 な部 分 で,マ イ ク ロ コ ンピ ュー タが ミニ コ ンピ ュ

ー タに劣 る点 で あ る。

ア ドレスの指 定 方式 には,絶 対 ア ドレス,相 対 ア ドレス,イ ンデ ックス ア

ドレスな どが あ り,ま た そ の 中 で 直接,間 接 が あ る。

こ こで は8085の 命 令 フ ォー マ ッ トと対 応 させ ア ドレス指 定 方 式 を説 明す

る。

i)直 接 ア ドレス指定

8085で は3バ イ トの 命令 で あ って,図1-8(a)の よ うに2バ イ ト目,

3バ イ ト目の 内容(16ビ ッ ト)で 直接 デ ー タの 格 納 され て い る番地 を示

す 。

8ビ ッ ト.8ビ ッ ト8ビ ッ ト

オ ペ レーシ ョン

コ ー ド

直接フ7ドレス指定(8085)

(例)

Aレ ジスタの内容 を200番 地

にス トアせよ

命令実行 後200番 地の

内容 は100に な る

内

図1-8(a)直 接 ア ドレス指 定

ii)間 接 ア ドレス指 定

8085で は 図1-8(b)が 示す よ うに1バ イ トの 命 令 で,命 令 が16

ビ ッ トの レジ ス タ対 を指 定 し,そ の レジス タ対 の 内 容が,デ ー タの格 納 さ

れ てい る番 地 を指 定す る。 上 記 指定 方式 を レジス タ間接 ア ドレス指定 とい
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プ

つ 。

8ビ ッ ト

レジス タ間接ア ドレス指定(8085)

Aレ ジス タの内容 をHLレ ンスタの

示す番地ヘ ス トアせよ

命令実行後HLレ ジスタの内容200

つまり200番 地が1∞ にな る

也

0

±

.

番

500

内

図1-8(b)間 接 ア ドレス指定

8ビ ッ ト

レジス タOPレジスタ

レジスタア ドレス指定(8085)

内 容
例}番 地

OB
レジス タの内容 をAレ ジスタ

へ移せ

OP 1
レ ジスタ レジ スタ

2

/ /

( －Bレ ジスタ100

(・iAレ ジスタ100

200

命令 実行 後Bレ ジス タの内容 が

Aレ ジスタに移 され100と な る

図1-8(c)レ ジ ス タ ア ドレ ス 指 定
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iii)イ ン プラ イ ド(Implied)ア ドレス指 定

その 命 令 に よ って オ ペ ラ ン ドとな る レジ ス タ が 決 っ て い る も の で,

8085で は1バ イ ト命 令 とな る。

iv)レ ジ ス タア ドレス指 定

8085で は1バ イ トの命 令 で あ って,オ ペ ラ ン ドとな る レジス タまた は

レジス タ対 を指 定 す る フ ィール ドが その 中 に含 まれ て い る もので あ る。(図

1-8(c))

V)即 値 ア ドレス指 定(ImmediateAddress)

8085で は2バ イ ト,3バ イ トの 命令 で あ って,図1-8(d)の よ うに2

バ イ ト目また は2バ イ ト目,3バ イ ト目の デ ー タそ の ものが オペ ラ ン ドと

な る。
8ビ ッ ト8ビ ッ ト

オ ペ レー シ ョン 即 値 デ ー タ
コー ド

8ビ ッ ト8ビ ッ ト8ヒ ッ ト

オ κ レー シ ョン

コ ー ド

即値 ア ドレス指定方式

(例}

100と い うデ ー タ をAレ ジ ス タ

に ロ ー ドせ よ

図1-8(d)即 値アドレス指定

vi)イ ンデ ック スア ドレス指 定

8085は この機 能 は も ってい ない が,一 般 にイ ンデ ックス レジスタの 内

容 には オペ ラ ン ドの 内容(8ビ ッ トで0～255)を 加算 し,メ モ リの 番 地

を指 定す る方 法 で 図1-8(e)に そ の一 例 を示 す 。

-98一



この指 定 方式 を採 用 してい るマ イ ク ロプ ロセ ッサ には6800 ,Z80な ど

が あ る。
8ビ ッ ト8ビ ッ ト

オペ レーシ ョン オフセ
ッ トコー ド

イ ンデ ッ ク ス ア ドレ ス指 定

(例)

インデ ックス レジスタが示すア ドレスか

ら100番 目の デー タをAレ ジス タに ロー 番地 内 容

せよ 0 OP
ノ

100{オ フセ ッ ト)

¢.デ 。クスレ刺 10001 ノ
十 /

オ フセ 。 ト[ 1∞1

ll

結 果1 11・・1

L 一1100 .5∞

Aレ ジス タ1 500i

命令実行後 インデ ック スレジスタと命令 のオペラン ド(オフセ ット)が加算 された

ア ドレス1100番 地の内容5∞ がAレ ジス タにp－ ドされ る

図1-8(e)イ ン デ ッ ク ス ア ドレ ス 指 定

vii)相 対ア ドレス指 定

8085は この 機 能 を も って い ない が,一 般 に プ ログ ラム カ ウ ン タ(PC)

に オ フセ ッ ト分 を 加 えア ドレス を指 定 す る。

この 指定 方 式 を うま く利 用す る と プ ロ グラ ムの リロケ ー タ ブル 化(任 意

の ア ドレスヘ プ ロ グラ ムを 配置 して も実 行 で き る)が 簡 単 に行 うこ とが で

き る。 この 方 式 を採 用 してい る マイ クPプ ロセ ッサ には,6800,Z80な

どが あ る。 そ の一 例 を 図1-8(f)に 示 す 。

一 般 に コ ンピ ュー タが 採 用 してい るい ≦つ か の ア ドレス指 定 方式 につ い

て説 明 したが,8085は,そ の 中 で,直 接 ア ドレス,レ ジス タ間接 ア ド

レス,レ ジス タ ア ドレス,イ ンフ.ライ ドア ドレス,即 値 ア ドレスの5つ の

方式 を採 用 して い る。
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8ビ ッ ト

相対ア ドレス指定'

{例).,

命 令の あ る ア ドレ ス か ら10番 地 目 の デ ーーー

タ をAレ ジ ス タ に ロ ー ドせ よ

プロ グラム カウンタ

ナ

オフセ ット

‖

加算 した結果

A9ジ スタ

OP

9(オ フセ ッ ト}
PCは ここ が

基準 となる

命令実行後プログラムカウンタと命令のオペランド(オラセッ'ト}が加算された
アドレス10番地の内容500がAkジズタにロードされる

図1-8(f)相 対ア ドレス指定

但)命 令 の種 類 と命 令 セ ッ ト

マイ ク ロプ ロセ ッサ は,Aレ ジス タ メモ リの 番 地か らデー タを転 送 せ よ

とか,Aレ ジ ス タ とBレ ジス タを 加算 せ よ とか,そ の 他は じめか ら組 み 込

まれ た い くつ か の命 令 を も ってい る。

8085の 命 令 を機 能 的 な面 で分 類 す る と次 の よ うに な る。

デ ー タ転 送 命令

算術 ・論 理 演算 命 令

分岐 命 令

サ ブル ーチ ン リンク命 令

ス タ ッ ク操 作 命令
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入 出 力,マ シ ン制御 命 令

こ こで は,命 令 の詳 細 な 説 明は省 くこ とにす る。

i)デ ー タ転 送 命 令

これ は,レ ジ ス タ間,あ るい は メ モ リと レジス タ間で デ ー タの転 送 を行

う命 令 で あ り,MOV,MVI,LDA,STA,LXIな どが あ る。

iD算 術 ・論 理演 算 命 令

これ は,レ ジス タまた は メモ リの デ ー タに 対 して 加算,減 算,論 理 積,

論 理 和,排 他的 論 理和 な どの 演算 お よび シ フ ト,回 転,10進 補 正,イ ン

ク リメ ン ト/デ ィ ク リメ ソ ト,フ ラ グ操 作,比 較 命 令が あ る。

これ らの命 令 を実行 す る と先 に説 明 した フ ラ グが 影響 を うけ る。

これ らの命 令 と してADD,SUB,ANA,INR,CMP,STC

な どが あ る。

iii)分 岐 命 令

これ は,制 御 を移す 命 令 で あ り,プ ログ ラム カ ウ ンタの 内容 を次 に実行

す べ き命 令 の メ モ リア ドレスへ 変 更す る こ とに よ って行 わ れ る。 分 岐 に は,

先 に述べ た フ ラ グの条 件 に よ って 行わ れ るもの と,無 条 件 に行 わ れ る もの

とあ る。

JMP(無 条 件),JNZ,JC(条 件 つ き)な どの命 令 が あ る。

iv)サ ブル ーチ ン ・リン ク命令

サ ブル ーチ ン プ ログ ラムの 中 に あ るま と ま った 同 じ処 理 が あ る場 合 図

1-9(a)の よ うに書い て も良いが メ モ リ効 率 が悪 く不経 済 で あ る。 この 場

合 図1-9(a)の 中 に処 理Aを 図1-9(b)の よ うに メイ ンプ ログ ラムの 外 に

書 き,必 要 に応 じて メ イ ンプ ログ ラ ムか ら呼 び だ して使 用す る こ とが よ く

行 われ る。 この よ うな プ ログ ラムをサ ブルー チ ン と呼び,サ ブル ーチ ンへ

制御 を移 す 命令CALL(コ ール)お よび 戻 る命 令RET(リ タ ー ン)が

用 意 され て い る。

また,サ ブル ーチ ンの中 に もあ る まとま った処 理 が あれ ば 図1-10の
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の よ う に,さ ら に サ ブ ル ー チ ン と し て 使 用 す る こ と が 行 わ れ る 。 こ れ を サ

ブ ル ー チ ン の ネ ス テ ィ ン グ と 呼 ん で い る 。

・イ・プ・グラム ・イ・プ・グラム サブルーチン .

A理処
.

A理処

A理処

司

91図

ムラグロブンイメ

/
ABUS凪C

CALLSUBA-一 一 ー ー ー 一 一 「

＼ 万'処 理A

⊃_岨 万 町 一」

CALLSUBA

ミ
{b)

サ ブ ル チ ー ン

サ ブル ーチンAサ ブルーチ ンB

CALLSUBB

CALLSUBARET
～

処 理B

RET

図1-10サ ブ ル ー チ ン の ネ ス テ ィ ン ク
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以上の ように,CALLは,そ のサ ブルーチ ンの処理が終 った ら元の プ

ログラム,す なわちCALLの 次の命令へ もどって来ることを前提 として

いる。 この点が前述のJMP命 令 と違 うところである。

したが って,CALL命 令 を実行す る場合次の命令が格納 され ているア

ドレスを一時的に退避 してお く必 要が生ず る。この退避領域 としてス タ ッ

クがあ り,CALL命 令が実行 され ると,自 動 的にCALL命 令 の次の ア

ドレスが転送 され るので ある。そ の様子を図1-11に 示す。 また,CA

LL命 令,RET命 令 にも,JMP命 令の場合 と同様に条件付 きと無条件

の命令がある。

メインル ーチン

①1

②CALLSUBA

「

サ ブルーチンA

/

③RET

①実行前

SP－

図1-11

②CALL命 令の実行

CP●

③RET命 令の実行

SP

SP-

SPス タ ックポ インタ

サ ブル ー チ ン に よ る ス タ ック の 変 化

V)ス タ ッ ク操 作命 令

ス タ ッ ク ス タ ックは,メ モ リ(RAMで あ る ことが必 要)に ,デ ー タ

や レジ ス タの 内容 を一 時 的 に貯 え るの に 用い る。8085で は この ス タ ッ ク
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を コ ン トロールす るた め に前 に述 べ たSP(ス タ ックポ イ ンタ)と い う レ

ジ ス タを持 って お り,任 意 に レジス タの 内容 を ス タ ックに入れ た り,出 し

た りす る こ とが で き,さ らに前 項 で説 明 したサ ブル ー チ ン リン ク命 令 の実

行 時 に重 要 な 役割 を も って い る。

ス タ ックに デ ー タを 入れ る こ とをPUSH(プ ッシ ュ)と いい,ス タ ッ

クか ら デー タを と りだす こと をPOP(ポ ップ)と い う。 図1-12に こ

の様 子 を示 す 。
0

あらか じめLXISP.1000

命令 でスタ ックの初期値 を

セ ッ トす る

SP 1000

ス タック領域

螂
靭

㎜1

0

HL

SP

PUSHH命 令 を実 行

1
、＼

lAlB

＼ご
・「＼ 、 B后 A1朔

螂

靭

⑰1

0

DE

・P[=三 コ 一 一 ＼こ

図1-12 ス タ ック操 作命 令 に よるス タ ックの変化
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表1-1 8085の 命 令

二 一 モ

ニ ッ ク
命 令 コ ー ド

季
|
卜

オ ベ レ ー シ ● ン命
令
群

二 一 モ

ニ ッ ク
命 令 コ ー ド

ス
テ
1
ト

オ ペ レ ー シ.ン

命
令
群

ジ

ヤ

ン

ブ

命

令

JMP 11000011 B2 B3 ジャンプ(PC)← 〈B3>〈B2>
MOVr1.r2 OlDDDSSS 4 (r1)・.当r2)

10

MQVM.r 01110SSS 7 (M)・ 当r) JNZ 11000010 B2 B3 lq" Z="0"

(民)・一〈Bコ×B2>

条件不成 立の ときは1

(κ)《 ㏄)+3

JZ 11001010 B2 ● 1吻 Z="1"
MOVrM

・
01DDDlIO 7 (r)←(M)

JNC 11010010 B2 B3 1γラ C="0"
MVIr ooDDDlIO B2 7 (r)・ 一 〈B2>

JC 110110101B2 B3 IM C="1"MVIM 00110110 B2 10 (M)・ 一くB2>

JPO 11100010 B2 B3 1吻 P=vO"
LXIB 00000001 助 脇 10 (B)`一 〈B3>.(C)←<B2>

JPE 11101010 B2 貼 1q〃 P=¶1"
LXID 00010001 B2 B3 10 (D)← 一〈B3>,(E,・ 一 〈B2>

JP 11110010 B2 食 1qカ S=、0'
LXOH 00100001 B2 脱 10 (H)〈 一(B3>.(L)・ 一(B2>

JM 11U1010 B2 B3 L吻 S=、1"
LXISP 00110001 B2 臨 10 (錘))Nぐ 一一〈B3>.(SP)L← 〈B2>

ロ

ー

ド

・

ス

タ

ア

命

令

コ

|

ル

命

令

CALL 11GOl101 B2 貼 18 〔距1ユ 〔S
し2〕べぽ ～翌涜

)べB,×B,)STAXB 00000010 7 〔(B)(C)〕←(A)

STAXD 00010010 7 〔(D)(E)〕←(A) CNZ 11000100 B2 臨 1鱒 Z="0"

〔SP-1〕〔SP-2〕〈一(1℃).

(田)・一一(③)-2,

(助 ・一〈B3>〈B2>

条件不 成立の ときは,

(民)・一(配)+3

CZ 11001100 B2 曳 1吻 Z=、1'
LDAXB 00001010 7 (A)・・一〔(B)(C)〕

CNC 11010100 B2 B3 1ψ C=、0'LDAXD 00011010 7 (A)← 〔(D)(E)〕

CC 11011100 B2 B3 C=、1"
SHLD 00100010 B2 B3 16 〔〈B3>〈B2>〕…〈L)〔〈B3>〈B2>+1〕←(H)

1>勺

CPO 11100100 B2
.B3

1ψ P="0"
LHLD 00101010 B2 B3 16 (L)ψ・一〔〈B3>〈β2>XH)(一 〔〈B3><B2>+1〕

CPE 11101100 B2 1θ P="1"
STA 00110010 B2 B3 13 〔<B3パB2>〕 ・一(A)

&

CP 11110100 & 貼 1θ S="0"
LDA 00111010 B2 B3 13 (A)・一〔〈B3><B2>〕

CM 11口1100 B2 & 1θ S=込1"
XTHL 11100011 16 (L)・一(距)(H)・一〔Φ1〕

RST× 11AAA111 12 脚 ユ需
←1℃ ψ一・(ぽ)-2

11101011 4 ㈹ ←(D)(L)←(E) )XCHG

(κ)・一㈹(L) 10 (PC)← 〔SP+1〕(SPXSP)←(SP)+2PCHL 11101001 6

リ

タ

|

ン

命

令

RET 11001001

RNZ 11000000 1ψ Z=祇0'

(配)・一〔評 ・1X田).

(密)一(密)+2

条件不成 立の ときは,

(圧)・一(罵)+1

SPHL 11111001 6 (宰)・一(H)(L)

RZ 11001000 1% Z="1"

レ

ジ

ス

タ

池¶

面一

命

令

INRr 00DDD100 4 (r)・一(r>+1

RNC 11010000 1ψ C="0'
DCRr 00DDDIOI 4 (r)・ 一(r)-1

RC 11011000 1㍗宅 C=、1"
INRM 00110100 10 (M)・ 一(M)+1

RPO Il100000 1φ P="0"
DCRM 00110101 10 (M)・一(M)-1

RPE 11101000 Σ雛 P=、1"
INXB 00000011 6 (B)(C)←(B)(C)+1

RP ll】10000 1琉 S="0戸
INXD 00010011 6 σ))(E)・一(D)㊤+1

RM 11111000 1〆 S=、1ぴ
INXII 00100011 6 ㈹(L)・ 一(H)(L)+1

ス
タ
ソ
ク
操
作
命
令

PUSHB 11000101 12 〔団)-1ユ ・(B)工SP-2〕4-(C)∫(護))← 一ζSP)-2INxspIOO110011 6 (SP)'一(SP>H

PUSHD llO10101 12 〔団)-1〕・一(D)工εP-2〕←⑥ 〈距)・一(密)-2
DCXBlOOOO1011

.

6 (B)(c)・ ・一(BXC)-1

PUSHH 11100101 12 〔SP-1〕呼一(H),〔堅2〕 ・一(L)(SP)← ・(SP)-2DCXDlOOOllOlll 6 (D)⑲ ←(D)(E)-1

PUSHPSW 11110101 12 〔SP-1〕←(A)よSP-2〕 ・一一(FX団))・一(SP)-2DCXIIlOO101011 6 (H)(L)← ・⑪(L)-1

POPB 11000001 lo 〔C)・一(SPXB)・ 一〔臼P+1〕(SP)・一一(SP)-2DCXSP 00111011 6 (密)←(SP)-1

POPD 1101.0001 10 (E)・一(SP)ρ)・ 一〔S真1〕(SP)←(密)+2

演

算

・

論

理

操

作

命

令

ADDr IooooSSS 4 (A)・一(A)+(r)

POPH 11100001 正0 (Lン.・(SP)(II)・一〔ぽ1〕(SP>F(SP)+2ADCr 10001SSS 4 (A)・一(A)+(r)迂

POPPSW 11110001 10 の 一(密)(A)・ 一〔鍵1X聖)一(即)+2SUBr 10010SSS 4 (A)・一くA)一(r)

§馨
DI 11110011 4 INTEF/Fリ セ ッ ト

SBBr 10011SSS 4 (A)←(A)一(r)<

EI llll1011 4 INTEP/Fセ プト
ANAr i10100SSS 4 (A)・一一(A)〈(r)

92
OUT 11010011 B2 10 DB・ 一.(A).AB15-g.AB7-oF〈B2>XRArl10101SSS 4 (A)←(A)∀(r)
IN 11011011 B2 10 (A)←.・DB.AB〕5一 巳、AB7-o-〈B♪ORAr 10110SSS 4 (A)・一(A)〉(r)

そ

の

他

HLT 011】0110 5
P

HALT
CMPr 10UlSSS 4 (A)一(r)

NOP 00000000 4 ノーオペ レーシ ∋ノ
ADDM 10000110 7 (A)←(A)+(M)

RIM 00100000
.4 A7,..SID

ADCM 10001110 7 (A)←(A)+(M)足

SIM 00110000 4 SOD《A7)
SUBM 10010110 7 (A)←一(A)一(M)

SBBM 100UllO 7 (A)・一(A)一(M)℃

.

ANAM 10100110 7 (A)・一一(A)〈(M) フラグ
命令

C z S P AC

XRAM 10101110 7 (A)・一(A)∀ ①》 INR

DCR

ADD

ADC

SUB

SBB

ANA

XRA

ORA

CMP

AD王

ACI

SUI

SBI

ANI

XRI

ORI

CPI

RLC

RRC

RAL

RAR

STC

CMC

DAA

DAD

POPPSW

べ

×

×

×

0

0

0

×

x

×

×

×

O

D

O

×

×

×

×

×

1

C

X

×

＼

×

×

×
'×

X

×

×

×

X

x

×

X

X

×

×

×

×

×

×

x

×

×

X

×

X

×

x

×

×

×

X

X

×

×

×

×

x

×

×

x

X

×

×

こく

×

×

x

×

x

x

×

x

X

×

x

×

×

X

×

x

×

×

×

X
l

x

×

1

0

0

×

×

X

X

×

1

0

0

×

X

x

ORAM 10110110 7
9

(A)吋A)〉(め

CMPM 10111110 7 (A)一(M)

ADI 11000110 B2 7 (A)・-rA)+〈B2>
DD)orSSS 0 1 2 3 4 5 6 7

ACI 11001110 B2 7 (A)← 一(A>・〈B2>+C

SUI llO10110 脱 7 (A)・ 一一(A)一 くB2> B C D E H L M A

SBI 11011110 B2 7 (A)・一(A)一(B2>-C
r=ABCDEHL

,,,,',

デ ー タ ・ パ ス と フ ラ グ

ANI 11100UO B2 7 (A)・一(A)<<B2>

XRI 11101110 B2 7 (A)<A)∀ 〈脱

ORI ll110110 B2 7 (A)・一(A)〉 〈B2>

CPI lllllllO 他 7 (A)一くB2>

DADB 00001001 10 口{)(L)ψ一(H)(L)+(B)(C)

DADD 00011〔}01 10 (H)(L)←(H)(L)+(DX王 り

DADH 00101001 10 (H)(L)←(II)(L)→ くH)(L)
DBu C

DADSP 00】11001 〆 10 (}{)(L)←(H)(L)+(SP)
DB1 "1πor"㌍

DAA 00100111 4 Io運(BCD)補 正

DB2 PCMA 00101111 4
一

(A)・.・・(A)

DB3 "0"STC 001]0111 4 Cい 、ざ1"

CMC 001111U 4 C,_C DB4 AC

回
転
命
令

RLC 00GOO111 4 (Am+1)・ ・一(Am).(AO)←(紅).C・ 一(A7)
DB5

"1"or"0方

RRC 00001111 4 (Am-1)・ 一(A吋,(A7)・ 一(煎).C・ …(AO)
D跳 z

RAL 00010111 4 (Am司)〈 一(Am),(畑)・-C.C←(A7)
DB7 S

RAR 00011111 4 (Am-1)・ 一(Am).(A7)・ ・C.C← ・(AO)
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vi)入 出力 ・マ シン制 御 命令

8085は,6800の よ うに メモ リでは な く,入 出 力機 器 を ア ドレス指 定

して,ア キ ュー ム レー タ(Aレ ジ ス タ)と 入 出力機 器 と デー タ転 送 を行 う

命 令IN,OUTが あ る。

また,マ シ ン制御命令 として,割 込許可F/Fの セ ット(EI)や リセ ッ ト(D

I)を 行 うもの,CPUを 停 止(HLT)さ せ るも の,何 も実 行 しない(N

OP)が あ る。

以 上命 令 の 概 要 を 述べ た が,表1-1に8085の 命 令 を示 して お く。
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第2章 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム

これ まで 主 と して8085を 取 り上 げ て マ イ ク ロプ ロセ ッサ の動 作 を説 明 して

きた。 ーマイ クPコ ンピ ュー タは,そ の マ イ ク ロプ ロセ ッサ(CPU)を 中 心 に,

図2-1に 示 す よ うな要 素 か ら構 成 され る。

CPU

●

メ モ リ

(ROM,RAM}

ノ ＼
＼/

ノ ＼
＼/

1!Oポ ー ト
一 ●

外部機器

図2-1マ イクロコンピュータの構成

CPUに 処理手順 を与 えるプ ログラムは,2進 コー ドでROMに 書並べてお く。

ROM(ReadOnlyMemory)は,い ったん書込んだ 内容は電源が切れ

て もその まま記憶 し,動 作中に も内容を書直す ことのできない読出 し専用の メ

モ リである。

これ に対 し,RAM(RandomAccessMemory=通 常は読書き可能 メモ

リの意味)は 電源が切れた とき内容は消失す るが,動 作中自由に読 出 しや書込

み がで きるので,処 理途中のデー タや演算結果を記憶す る目的に使用 され る。

一方
,CPUは 外部 に接 続 された機器か らデータを受取った り,ま た機器の

制御 を行 う。 この ような外部機器 に対す るデータの入出力動作 は,す べ て1/

0ポ ー トを通 して行われ る。

CPUは 有機的に結合 され たこれ らの基本要素を制御 しなが ら,そ れ ぞれ と

の間で命令や データを送受 して処理を進 めて行 くことになる。その処 理に要す

る時間や複雑 さに応 じて,各 要素の構成,結 合や制御の方法が決定 され る。
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2.1マ イ ク ロコ ンピュ ータ シス テ ムの構 成

(a)CPUの 構 成

8085は 前 身 の8080に 比較 す る と,簡 素 化 され て い る もの の,そ の ま

まで は メ モ リや1/0を 接 続(小 規模 構 成 とす る場 合 にはRAM,1/0

8155やROM,1/08755が あ る)で き る よ うに は な って い なV㌔ 普

通は 図2-2に 示 す よ うな2個 のIC(他 のICで も可 能)の 助 け を借 り

て,メ モ リや1/0ポ ー トの制 御 を行 うこ とに な る。

図2-2の 中 のICLS373は 時 分 割 ア ドレス デー タバ スか らア ドレ

スバ ス下 位8ビ ッ トの 生成,LS257は メ モ リや1/Oに 対 す る リー ド

ライ.ト信 号の 生 成 を行 って い る。

実 際 のCPUモ ジュール と システムバ スの 接 続 回路 は,マ イ ク ロ コ ンピ ュ

ー タシ ステ ムの 規模 に よ り異 な る。

小 規模 な システ ムで は,図2-2に 示 した よ うな8085を 中心 に3個 の

ICよ りな るCPUモ ジ ュー ル に,そ の ま ま メモ リや1/Oポ ー トの 回路

を接 続す るこ とが で き る。 しか し,接 続 され る メモ リや1/Oポ ー トの数

が 多 くな れば,シ ス テ ムバ ス の駆 動 能 力 を増す た め にバ ッフ ァを 入れ るの

が 望 ま し くな る。 さ らに シス テ ムの規 模 が 大 き くな った り,機 能 の 拡張 を

図 る よ うな場 合 に は,バ スを基 板 外 に取 出す こ ともあ る。CPU,メ モ リ

な どそ れ ぞれ の モ ジ ュール はMOSの 素 子 で 構成 され る場 合 が 多い の で,

それ らの 保護 や バ スの 性 能 ・信 頼 性 の面 か らも,バ ッフ ァを 介 して シス テ

ムバ ス に接 続す るのが 普 通 で あ る。

メモ リや1/0に 対 す る リー ド,ラ イ ト制 御 信号 をは じめ,割 込 み,ホ

ール ド,リ セ ッ トな ど,シ ステ ムを 制御 す る信 号群 を ま とめて コ ン トロー

ル バ ス と呼ぶ 。8085は2ケ のICと 結 合 され て バ ス構 造のCPUシ ス テ

ムを制 御 す る ことが で き る。

したが って,図2-2の 構 成 は,最 小 限 のCPUブPtッ ク(モ ジ ュール)

とい える。 このCPUモ ジ ュール とシス テ ムを結 ぶ信 号 を ま とめ る と,図
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+5V

OV

SIDA15

SOD

Xl

X2

VccA8

Vss

8085CPU

CLK

.READY

RES町(兀TALE

・AI)7

一

●

※

●

司

■

■

●

〉 ・

ト
ゆ
〉、

一 ・

LS373

G

,.

一

　

●

－F

一
一

]
RESETIN

HLDA

HO1.D

RST5.5

RST6,5

RST7.5

TRAP

◆

竺▼
◆
◆
多

AD"
▼

'

－
RD

Φ

LS257

.

●

〉

一

INTAWR
-

INTRIO/M

●

4

※ P

喝

1」,

『

司

頃

「

ペ

ー

4

●

晶

ABユ5

AB8

AB7

ABO

DB7

DBO

ア ドレス

ノくス

＼〕

デ 一夕

ノマス

」
MEMR

IOR

MEMW

1σW

CLK

INTR

INTA

TRAP

RST75

RST6.5

RST5.5

コン トロール

バ ス

HOLD

HLDA

RESETIN

RESETOUT

READY

図2-2 8085マ イ ク ロ コ ン ピ ュ'一 夕 の

CPUモ ジ ュー ル
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2-3の よ う に な る 。 図2-2の ア ド レ ス,デ ー タ,

の バ ス を ま と め て,シ ス テ ム バ ス と 称 す る 。

コ ン ト ロ ー ル の3群

信 号 名 意 味 入出力

ABO～AB15 ア ドレ スバ ス 出

DBO～DB7 デ ー タバ ス 入/出

MEMR メ モ リ読 出 し ス トロー ブ 出一 メ モ リ書 き こみ ス トロー ブ 出

所 1/0入 カ ス トローブ 出

10W 1/O出 カ ス トロー ブ 出

INTR 割込み要求 入

⌒ 割 込 ア ク ノ レジ 出
TRAP トラップ割込 入

RST7.5 割込要求 入

RST6.5 〃 入
RST5.5 〃 入

HOLD ホ ール ド要求 入

HLDA ホ ール ドア ク ノ レジ 出
READY レデ ィ制 御(ウ ェイ ト要 求) 入

RES'ETIN リセ ッ ト 入

CLK シ ステ ム同期 用 ク ロ ック 出

図2-3シ ステムバスの信号一覧

(b)バ ス方 式 の システ ム構 成

8085を 例 に,マ イ ク ロ プ ロセ ッサ を使 って バ ス構 造 のCPUモ ジ ュー

ル を構 成す る とこ ろ まで を説 明 して きた。 マ イ クロ コ ンピ ュー タで は,こ

のCPUモ ジ ュール に メモ リや1/Oポ ー トを図2-4の よ うに接 続 す る

のが 一 般 的 に な って い る。 〔

CPU

ア ドレスバ ス ～

u u ↓、.]ノ P

メモ リ

1

メモ リ

2

1/Oボ ー ト

#1

1!Oボ ー ト

#2

○/、 lo
へ()` へ 〔〕!＼

デ ータバス ～

∪ ・∪ ヘノ ペ〉
コン トロールバス{

図2-4バ ス方 式 の シス テ ム構 成
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ア ドレスバ ス,デ ー タバ ス,コ ン トロール バ スを 共通 に して 各要 素 を並
,

列 に接 続す る もの で バ ス方 式 と呼 ば れ る。 デ ー タバ ス はCPUと メモ リ,

1/0ポ ー トの 間 を どち ら向 き に もデー タが 転 送す るの で ,双 方 向バ ス に

な ってい る。

(c)マ イ ク ロコ ン ピュ ー タの基本 動 作

マ イ ク ロコ ンピ ュー タの基 本動 作 は,CPUと メ モ リや1/0ポ ー トの

間 で 命 令 や デ ー タを 送受 す るこ とで あ る。CPUが 入 出 力を行 う方 法 は,

そ れ が命 令 で あ るか デ ー タで あ るか,ま た 対 象が メ モ リなの か1/0で 区

別 され て い る,と い うにす ぎ ない 。

先 に述 べ た8085シ ス テ ムで は,図2-5に 示 す よ うな方 法で デ ー タの

入 出 力 が 行わ れ る。

lnc1

臼

CPU

令

レジスタ

。。V、嗣 命令[=〔[=コ

ア ドレスバ ス

データバ ス

ー

LDA命 令 オペコー ド B3

CPU

Acc

ア ドレスバス

データバ ス

「

(b)メ モ リ の リ ー ド

MEMW

(c)メ モ リ の ラ イ

図2-5メ モ リ,1/0に 対 す る リ ー ド ・ラ イ ト動 作

一1]1一



1齢 令 い ・コード 1B20UT命 令 オペコー ド1島1
、' 」'

、 '

CPU
ア ドレスバス

CPU
・・レスパス1

データバス 、 データバス 、
Acc Acc

「 一
1!0ポ ー ト 1/0ポ ー ト

↑ 1。W↑10R

(d)1/Oか らの 入力 (e)1/0へ 出力

図2-5メ モリ,1/0に 対するリー ド・ライ ト動作

①CPUは メモ リまた は1/Oポ ー トの ア ドレス(番 地,番 号)を ア ド

レスバ ス に出 力す る。 命 令 フェ ッチサ イ クル には プ ログ ラ ム カ ウンタ(P

C)の 値 が,メ モ リ参 照 命 令 の 実 行 サ イ クルに は参 照 すべ き メ モ リの番

地 が,そ れ ぞれ ア ドレス バ スABO～AB15に 出 力 され る。 また1/

0の 時 の入 出 力命 令 の実 行 サ イ クル では,指 定 され た1/0ポ ー トの番

号 が ア ドレスバ スの上 位8ビ ッ トに それ ぞれ に出 力 され る(そ の うち一

方,普 通下 位8ビ ッ トの分 を用 い る)。

② メ モ リや1/Oポ ー トは常 に ア ドレスバ スの 内 容 を解 読(デ コー ド)

して お り,自 分 の 番 地 が指 定 され た ときのみCPUと デ ー タの 送受 ④ を

行 う。

③CPUが デ ー タを出 力 す る場 合 は,ま ず デ ー タバ ス上 に送 出 し,メ モ

リまた は1/oポ ー トにそ の受 取 りを要 求す る出 カ ス トロー ブ信号(M

EMW,10W)を 送 る。

またCPUが デ ー タを読 込 む場 合 は 入 カ ス トロー ブ信 号(MEMR,

10R)を 出力 して,メ モ リや1/0ポ ー トに デ ー タをパ ス に送 出す る

よ うに要 求す る。

④ ア ドレス指 定 され た メモ リまた は1/0ポ ー トは,出 力 ス トロ一己ブ信

号 が送 られ た場 合 に は デ ー タバ ス上 の デ ー タを読 込 み,入 力 ス トロー ブ
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信 号 が送 られ た と きは デ ー タを デー タパ ス上 に 出力す る。

メ モ リや1/Oポ ー トが(CPUと)正 しくデー タ を送 受 す るに は,

ス トロー ブ信 号 が 出 力 され て い る限 られた 期 間 内に入 出 力動 作を 行 わ な

けれ ば な らな い。

また メモ リや1/0ポ ー トの 動 作 が遅 くて これ らの タイ ミングに 間 に

合 わ な い よ うな場 合 は,確i実 に 入 出力 がで きる までREADY信 号 を リセ

ッ トして,CPUを 待 ち状 態(ウ ェイ ト)に して お くこ とが で き る。

図2-6に リー ド.ラ イ トの タイ ミ ング図 を示す 。
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図2-6り 一 ド・ライ ト動作のタイ ミング(8085)

(d)マ イ ク ロ コ ン ピュー タの種 類 と特 徴

実 際 に マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タの ハ ー ドウェ アが どの よ うな姿 に な るか は

も ちろん シ ステ ムの 目的 や規 模 に よ って 異 な る。

図2-7の よ うに,マ イ クロ プ ロセ ッサ,ROM,RAMお よ び1/0

ポ ー トが1個 のLSIチ ップ上 に集 積 され た もの は,ワ ンチ ップ ・マ イ ク

ロ コン ピュー タと呼 ばれ る。 どの程 度 の機能 を集積 でき るか はLSI技 術

にか か ってお り,現 状 で は,ROM2Kバ イ ト,RAM128バ イ ト,8ビ

ッ トの1/0の ポ ー ト3個 とい っ た 程 度 で あ る(8049/8039の 場 合)。
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メモ リや1/0を 増 設可 能 な もの もあるが,1チ ップのCPUに 比 べ機能が劣 る

の は 避 け られない。 しか し,何 よ りも低 価 格 で,他 に多 くのICを 必要 と しない

か ら,機 器 に組 込 ま れ て専 用 コ ン トロー ラの役 割 を果 す ことが 多 くな る。

ワ ン チ ップ

「一 ー ー ー ー ー ー ー ー 一 一 ー 一 一 「

ll

ll

巳]固
マイク ロプロセ ッサ

1/O

ポー ト

L___________

図2-7

__」

ワ ン チ ッ プ 。マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ

これ に対 し,8085な どLSIのCPUチ ップを使 った マ イ ク ロコ ン ピ

ュー タは,数 個 ～数100個 のICか ら構 成 す る こ と にな る。 小 規 模 な も

の は,1枚 の基 板 上 にCPU,RAM,1/0ポ ー ト(シ リアル ,パ ラ レ

ル)と い った基 本的 な機 能 ブ ロ ックを搭載 した ワ ンボ ー ド ・マイ ク ロコ ン

ピ ュ ー タとい う形 を と る。 メ モ リは10数Kバ イ トと し,拡 張 性 を考慮 し

て基 板 外 に バ ス を引 出せ る よ うに設 計 す るのが 普 通 な ので ,シ ス テ ム設計

はか な り自由 にな る。 低 価格 で コ ンパ ク トに ま とめ られ 機 器 組 込 用 と し

て 広 く用 い られ てい る。

さ らに拡張 性 や 汎 用性 を重視 す る マイ ク ロコ ン ピ ュー タで は,機 能(モ

ジ ュール)ご とに基 板 を分 け,必 要 に応 じて増 設 を行 う とい う方 法 を採 用

す る。 基板 間 は マザ ー ボ ー ド方式 の バ スに よ って結 ぼれ,実 装 の た めの コ

ス トは か さむが,シ ス テ ム設 計 の 自由度 は 最 も大 きい。

2.2メ モ リの構 成

現 在,マ イ ク ロ コン ピ ュー タシ ステ ムの プ ロ グラ ムメ モ リ(ROM),

デ ー タメモ リ(RAM)に は,ほ とん どの 場合 半 導 体 メ モ リ(ICメ モ リ)

が 用 い られ る。 本節 で は,最 初 に このICメ モ リの 種 類や 構 造,特 徴 な ど

に 関 して概 略 を記 述す る。 次 にICメ モ リ素子 の 一 般 的 な動作 を設 明 し,
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それ らを使 った マイ ク ロ コ ンピ ュー タの シ ス テ ムメモ リ構 成 法 につ い て 述

べ る。 ㌧

(a)ROM,RAMの 構 造 と特 徴

まずROMで は,チ ップを製 造す る際 のICマ ス クに よ って記 憶 内容 が

決 定 され,そ れ 以後 の 変更 が 不 可能 な マ ス ク式ROMが あ る。 集 積 度 が 高

く ビ ッ ト当 りの価 格 は低 くな る もの の,専 用 マ ス クを用い て製 造 す るか ら,

そ の マ ス ク製作 に費 用が か か り大 量 生 産 を行 う場合 以外 は使 用 で きな い。

これ に対 し,ユ ーザ側 で 情報 を書 込 む こ とが 可能 なROMをPROM

(ProgrammableROM)と 呼 ぶ 。 マス ク式ROMよ り集 積 度 が 劣 りビ ッ

ト当 りの 価 格は 高 くな るが,応 用 に 合 わせ て 自由 に プロ グラ ムを 書込 め る

の で,マ イ ク ロコ ン ピュー タの 応 用 で は広 く使 用 されて い る。

PROMは,原 理 上1回 に限 り書 込 み を行 える ヒ ュ・一ズ型ROMと,書

込 ん だ 内 容 を消去 して何 度 で も書 換 える こ とが で きるEPROM(Eras-.

ablePROM)の2種 類 に分 け られ る。 前者 で は,情 報 を記 憶 す る単 位

(記 憶 セ ル)が 例 えば図2-8の よ うに ヒ ュー ズのつい た トラ ンジ ス タか

ら成 ってお り,過 電流 で この ヒ ュー ズを切 断 す るか否 か に よ って情 報 を書

込 む。 バ イ ポー ラ型で あ るか ら集積 度 は上 が らない が,動 作 は 高 速 で あ る。

アクセ ス線

Vcc

一 ξ

ヒ ュー ズ
ア

1

w タ

線

図2-8ヒ ュー ズ形ROMの 構造

EPROMで 現 在最 も多 く使 用 され て い るのは,FAMOS(Float-

inggateAvalancheinjectionMOS)形 と呼 ば れ るROMで

あ る。 メ モ リセル は 図2-9の よ うな 構 造 に な って い る。書 込 み の 際,

この ソー ス,ド レイ ン間 に 高電 圧(50V程 度)を 印加 して なだ れ 現 象 を
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生 じ させ,フ ロー テ ィ ングゲ ー トに電 子 を蓄 積す る。 電子 が 十 分 に蓄積 さ

れ た場 合 には この トラ ンジス タがON状 態 とな るので,フ ロー テ ィング ゲ

ー トの チ ャー ジ状態 に よ って情 報 が記 憶 され る こ とに なる。 強 力な紫 外線

を照 射 す る と,フ ローテ ィ ング ゲ ー トの 電子 が 光 電流 と して 絶 緑 層 を抜 け

て放 出 され るか ら,ト ラ ン ジス タはOFF状 態 に復 帰 し,消 去 可 能 とい う

わ けで あ る。

フロー テ ングゲ ー ト

ソ ー ス ドレ イ ン

ア ル ミ

.'iO±.

図2-9FAMOS形ROMの 構造

一 方 ,RAMは そ の構 造 か らス タテ ィック方 式の もの と ダイ ナ ミ ック方 式

の もの に分 け られ る。 ス タテ ィ ッ クRAMは,図2-10に 示す よ うな フ

リップ フ ロ ップの メモ リセル が集 積 され た もの で あ る。

「一 一 ー ー ー ー ー 一 一 ー ー ー ー 一 「

デー タ線Q データ線Q

アクセス線

L______________」

図2-10ス タテ ィ ックRAMの 構造

こ れ に 対 し,図2-11に 示 す よ う なMOSト ラ ン ジ ス タ3個 か ら 成 る

メ モ リ セ ル を 集 積 し た も の が ダ イ ナ ミ ッ クRAMで,ト ラ ン ジ ス タ の ゲ ー

トに 接 続 さ れ た キ ャ パ シ タ ン ス が 充 電 さ れ て い る か 否 か に よ っ て 情 報 を 記
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臆す る仕組み になっている。

書込み

アクセス線

読出 し
ア クセス線

書込 み
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データ線
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図2-11ダ イナミックRAMの 構造

書込 み に よ り蓄積 した 電 荷 は数10ミ リ秒 後 に放電 し,記 憶 した 情 報 を

保 て な くな って しま うの で,周 期 的 に再 書 込み を行 って充 電 しなけ れ ば な

らない 。 この 動作 を リフ レ ッシ ュと呼 んで い る。

ダイナ ミックRAMは,リ フ レ ッシ ュを行 うた め の回路 が 必 要 と なる 煩

わ し さは あ るが,ス タ テ ィ ック型 に 比べ メモ リセル を構 成 す る トラ ンジス

タ数 は 半分 で済 む か ら集 積度 が 高 く,安 価 で あ る。 このた め,大 容量 の メ

モ リを必 要 とす る シ ステ ムでは ダイ ナ ミック型 が よ く用い られ るが,マ イ

ク ロ コンピ ュー タで は使 い 易 さの 点 で有 利 な ス タテ ィック型 が 多 く使 わ れ

て い る。 しか し,Z80の よ うに メモ リの リフ レ ッシ ュ機 能 を 内蔵 したC

PUも あ り,そ うした 場合 には ダイ ナ ミックRAMを 簡 単 に使 用す る こ と

が で きる。

(b)メ モ リ素 子 の構 成 と動 作

メモ リは,記 憶 セ ルの ア レイ か ら成 る記 憶部 と,ア ドレス デ コー ダ,入

出 力制 御部 で 構成 され る。 実際 の メ モ リで は,図2-12に 示 す よ うに記

憶 セル が マ トリクス状 に配 列 され て い る こ とが 多 い。 入 力 され る ア ドレス

信 号 を2つ に 分 け て デ コー ドし,Y(行)デ コー ダに よ って1行 の記 憶 セ

ルが 選択 され た後,そ の 行 中の1つ がX,Y両 ア ドレスの 交 差 点 に よ り記
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憶 セルを選択す る方法が採用されるのは,記 憶 容量(記 憶セルの数)が 大

き くな った時 にア ドレスデコー ド部が複雑 になるのを抑 えるためである。
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← `再`回̀
←

冶

.印 牌 L垂
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冶
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㌶

帯 三
↑↑o

メ モ リセ ル

チ ップR/Wデ ータバス

セ レク ト

図2-12メ モ リチ ッ プ の 構 成

選択 された記憶 セルでは,制 御部か らの コン トロール信号 に従 って情報

の入出力が行われ る。RAMとROMは,基 本的には図2-13の よ うな

制御構成 になってお り,RAMに データを書込むか読出すかは リー ドライ

ト指定信号(R/W)に よって定 まる。書込みが指定 された場合には入力

ゲー トを開いて記憶 セルに書込み を行い,読 出 しが指令 されれば出力バ ッ

ファを開いて記憶 内容を出力す るわ けであ る。ROMは 読出 し専用なので

書込み回路は不要である。

チ ップセ レク ト信号(チ ップイネーブル信号)は,後 述す るように シス

テムの メモ リは多数の メモ リチ ップか ら構成 される ことになるので,読 出

しまたは書込みをどのチ ップに対 して行 うか選択す るために使用す る。通常

システムの ア ドレス信号の一部をデ コー ドした信号をチ ップセ レク ト信号
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に使 用 し,こ れ に よ って選 択 され た チ ップのみ が 先 に述 べ た デ ー タの 読 出

し,書 込 み 動 作 を行 う。

ア ドレス入 力

品

品

湿

旭

旭

ア
ド

レ
ス
入
力

入力㌔ 『
出力 データ

CSR/W

チップセレクト リー ド/ライト制御

図2-13メ モ リの 制 御 構 成

(C)シ ステ ム メ モ リの構 成

それ では,マ イ ク ロ コ ンピ ュー タの シス テ ム メモ リの 構成 法 につ い て説

明 しよ う。

CPUが 呼 び だせ る メ モ リ番 地 の範 囲 を ア ドレス空 間 と呼び
,こ れ と対

応す る よ うに メモ リチ ップを組 込 む こ とに よ って システ ム メモ リが構 成 さ

れ る こ とに な る。

8ビ ッ トのCPUは16本 のア ドレス線 をもって い るの で
,そ の ア ドレス

空 間 は2'6=65,536バ イ トにな る。 しば しば ,1024バ イ トを便宜 上1

Kバ イ トとい い 表 わ す が,そ れ に従 えば 上 記 の ア ドレス空 間 は64Kバ イ

トと表 現す る こ とが で き る。

今,2Kバ イ トのROMと256バ イ トのRAMを 必 要 とす るマイ クロコ

ンピ ュー タの メモ リ構 成 を考 えてみ よ う
。

CPUの ア ドレス空 間 は0番 地 か らの64Kバ イ トで
,メ モ リは この 中
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の どこ に割付 け て も良い(ア ドレス空 間 を分 割 して メモ リや1/0ポ ー ト

を振 分 け る こ とを 割付 け とい う)。 た だ し,CPUを リセ ッ トした と き プ

Pグ ラム カウ ンタが0に 設 定 され,プ ログラ ムの実行 が0番 地 か ら始 ま る

の で,0番 地 か らの領 域 には 通常ROMを 割 付 け る。

こ こで は図2-14の よ うにROMを 割付 け る こ とに し ょう。

3k

2k

1k

0

図2-14メ モリの割付け

メ モ リチ ップの 内部構 成 は1024×8ビ ッ トな ど と表 わ され るが,こ れ

は チ ップ内の1つ の 番 地 が8個 の 記憶 セル(8ビ ッ ト=1バ イ ト)か ら成

り,そ の番 地 が1024つ ま り1Kバ イ トあ る こ とを示 して い る。 した が っ

て,1024×8のROMと,256×4のRAMを 用 い て 図2-14の よう

な メ モ リシステ ムを構 成 す る には',ROMチ ップ,RAMチ ップ ともに2

個 ず つ 必要 とな る。 そ の 例 を 図2-15に 示す 。 た だ し,こ こで は コン ト

ロール線 は省 略 して あ る。

ア ドレスバ ス(CS-CS1・CS2)

一

酬

M即
－

ROM

#1

ROM

#2

RAMCS2

#1

RAMCS2

#2

データバス

図2-15メ モ リ の接 続 例
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2.ろ イ ンタ フェ ース の考 え 方

CPUは1/0ポ ー トを通 してい ろい ろ な装 置や機 器 と情 報 の 受 渡 しを

行 う。 一 般 に 入出 力機 器 をCPUの バ ス に接 続す るため のハ ー ドウ ェア と,

それ を コ ン トロールす る ソフ トウェ アを含 め て イ ンタフェ ー ス と称 してい

る。

マ イ ク ロ コ ンピ ュー タ シス テ ムを設 計 す る際の 煩わ しさは ,こ の イ ンタ

フ ェ ー ス を ど の よ うに構 成す るか,と い う問題 に帰着 す る こ とが 多 い 。

と くに,リ アル タイ ム処 理 に 関す る要 求 の大 きい シス テ ムで は,ハ ー ド

ウ ェア と ソフ トウェアの 双 方 に跨 る イ ンタ フ ェ ー スの 考 え 方 が ,シ ステ

ムの効 率 を 左右 す る こ とにな る。 こ こで は ,そ の一 般的 な構 成,入 出 力 の

方 法,と い った基 本的 な考 え方 を述 べ る。 さ らに,割 込み やDMAな ど と

称 す る入 出 力制御 方 式 につ い て 説 明す る。

(a)イ ンタ フ ェ ースの構 成 と動 作

1/0ポ ー トは,図2-16の よ うにバ ス方式 でCPUに 接 続す る のが

普 通 で あ る。CPUが どの1/0ポ ー トと デ ータの 入出力 を行 うか は,そ

れ ぞ れ の1/Oポ ー トご とに 付 け られ た 番 号(ア ドレス)に よ って指 定 す

る。

～

CPU

～

ア ドレ ス'

↓ ↓ ↓

1/0ホ ー ト

#1

1/Oポ ー ト

#2

一 一 一 1/Oボ ー ト

#N

1^ } 1・ デ ー タ

Ψ },,
コ ン トロー ル

図2-16バ ス方式の1/O構 成

通常1/Oポ ー トの ア ドレス は 図2-17(a)に 示すような1/Oア ドレス

空 間 内 のいず れ か に割 付 け られ る。 この 場合,8085の 例 で は,入 出 力命

令 の2バ イ ト目が1/Oポ ー トの ア ドレスを示 し,実 行サ イ クル にお い て

そ れ が ア ドレスバ スの上 半 分 下 半分 の8ビ ッ トに 同 じ値が 出 力 され るの で
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0～255番 まで の1/0ポ ー トを指定 で きる こ とに な る。

1/0

64K

[ユL],
(a)分 離1/O方式(bジ メモリ割付1/0方 式

図2-171/Oの ア ドレス空 間

1/Oポ ー トの 構 成 を 図2-18に 示 す 。

デ ー タバ ス'

7;レ ス

「 一 一 一 一 ー 一 一 、一 ー ー ー ー

コン トロール

バ ス

ア ドレス

デ コー ダ

一 一 一 一 「

1

入出力 バッファ

デ ー タ バ ッ フ ァ

レ ジ ス タ

|
」__________ ___二 」

入出力機器

図2-181/0ポ ー トの構成

1/0ポ ー トは ア ドレスバ ス の信 号 を デ コー ドす る機 能 をも ち,自 分 の

番 号 が 出 力 され て い る間 に 入 力 また は 出 力 を要 求す る コ ン トロール信 号が

与 え られ れ ば,CPUと の 間 に デ ー タを送 受す る。 す なわ ち,入 カ ス トロ

ー ブ信 号 が与 えられ れ ば
,ゲ ー トを 開い て バ ッフ ァ レ ジ ス タ の 内 容 を デ

ー タバ スに送 り出す 。逆 に 出 カ ス トロー ブ信号 が 与 え られ た とき には,デ

ー タバ スの 内容 を バ ッ フ ァ レジス タに取 込 む 動 作 を 行 うわ け で あ る
。

バ ッフ ァ レジス タの 役割 は ,CPUと 外 部機 器 の一 方 か ら他 方ヘ デ ー タ

を 受 渡す 間 の一 時 記 憶 を行 うこ とに な る。 通常,両 者 は 異 な った 速度 で 非

同期 に 動作 してお り,同 じ形式 の デー タを送受する とも限 らない か らであ る。
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と ころ で,CPUと1/0ポ ー トの 間 の デ ー タ転 送方法 は,メ モ リに対

す るそ れ と基 本的 に異 な った点 は ない 。1/0専 用 の入 出 力命令 が 使 用 さ

れ,ハ ー ドウ ェア上 は 両 者 に対す る コ ン トロー ル信 号が分 け られ てい る と

い うにす ぎ ない の で あ る。 した が って,メ モ リと1/0を こ と さ ら区別 す

る必 要 もな く,図2-17(b)に 示す よ うに1/0ポ ー トを メ モ リの ア ドレ

'ス空 間 内に割 付 け
,同 じ扱 い にす る こ とも考 え られ る。 この よ うな 方 法 を

メモ リ割 付 け1/O(memorymappedI/O)方 式 と呼 ぶ 。CPUに

よ っては,1/0が す べ て メモ リ割付 け とな る もの もあ る(6800な ど)。

(b)入 出 力の 方 法

イ ンタ フ ェー スの デ ー タバ ッフ ァを 介 してCPUが 入出 力機 器 と デ ー タ

を 送受す る こ とは 既 に述 べ た。 多 くの 入 出力 機 器 はCPUと は独 立,非 同

期 に動 作 し,速 度 も1秒 に数100Kバ イ トを転 送 す る磁気 テ ー プや ドラム

の よ うな高 速 の もの か ら,機 械 的 な 構 造の た め に1回 の動 作 に何 秒 も要す

る低速 なものまで,広 い範囲に及んでい る。 あるいは,キ ーボー ドや スイ ッチのよ

うに動作時 間を予測で きない 揚 錨 ある。

このよ うにCPUと 速度差の 大 き な入 出 力機 器 との 間 に うま くデ ー タを送

受 す るた め には,ま ず 以 下 に述べ る よ うな 方 法 が考 えられ る。 入 出 力機 器

は デ ー タを転 送す る準 備 や 入出 力動 作 が 完 了 した とき,そ れ をCPUに 知

らせ るた め に イ ンタ フ ェース 内部の 状 態 フ ラ グ(ス テ ータ ス)をONに す

る。

マイ ク ロ コ ン ビL－ タで は,こ れ を制 御 信 号 と してCPUに 伝 え るの で

は な く,図2-19の よ うに デ ー タバ ス に接 続 され た イ ン タ フ ェ ー ス 内

部 の ス テ ー タス ・レジス タにセ ッ トして,デ ー タ ・レジス タ と全 く同様 の

方法 でCPUか ら読 取れ る よ うにす る のが 普 通 で あ る。

した が ってCPUが 入 出力機 器 とデ ー タを送 受 す るには,図2-20に

示 す よ うに まず ス テ ー タス ・レジ ス タの 内容 を入 力 し,状 態 フ ラ グがON

(入 出 力機 器 がready)で あれ ば,デ ー タ レ ジ ス タ に対 しデ ー タの入 出
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力 を実 行す れ ぼ 良い 。 また 状態 フ ラ グがONで なけれ ば,入 出 力機 器 は 準

備 や 前 回の動 作 が完 了 して い ない こ と(busy)を 示す か ら,待 ち ル ー プを

まわ って 状態 フ ラ グがONと な るの を待 つ か,あ るい は他 の 処 理 に移 る こ

とに な る。 この 方法 で は,プ ロ グラ ム(IN命 令,OUT命 令)に よ って

入 出 力機器 の 状態 を調 べ,レ デ ィ状態 を確 認 した 後 に デ ー タの 入 出 力を 行

うので,プ ログ ラム1/O(programmedI/0)方 式 と呼ん で い る。

データバ ス

1

ー

ー

一

一

一

一

1

ー

一

一

1

「 一 一 一 一 一 一 一 一
一 ー ー ー ー ー ー 一 一 「

|
l
l

l
l

l

|

1

1

1

|

1

1

入出力バ ッファ

● 息

Il

デ ー タ バ ッフ ァ

レ ジス タ

ステ ータス

レジ スタ

L____

●

一 一 ー 一 一

■
入出力機器

泓

___」

|

(待 ちル ー プ)
■

!

ステ ータス レジスタ

入 力

状態 フラ グ

～

o/
Y

!

N

バ ッファレジスタ

入力{出 力}

図2-19ス テータスレジスタ 図2-20入 出力の方法

プ ログ ラム1/0は,イ ンタフェースの 構成 や プ ロ グ ラムの 上 で は簡 単 で

あ るが,1/O処 理 の 高速 性 が 要 求 され る シス テ ムに おい て は,割 込 み や

DMAな どの 方式 を採 用せ ね ば な らない 場 合 も生 ず る。 これ らの考 え方 に

つ い て は後 述す る。

テープRUNL _______」 一 一

・Hl-CH・_∫rL∫ 一 ■ 」 「「 一 ∫ 一 一

・プ・ケ。ト_」[L⊥_〔_」 一一

図2-21PTRの 動 作
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リー ド
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丁

_一 」
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ロケ ッ ト1

テー プ

RUN

'笛
口

○

図2-22PTRと の イ ン タ フ ェー ス 例



こ こで,プ ログラムや データの 入 力装 置 と して よ く利 用 され る紙 テ ー プ リ

ー ダ(PTR)の 例 を取 り上げ て ,イ ンタ フ ェー スの 方法 を説 明 し ょう。

一 般 に使 用 され る紙 テ ー プぽ テ ー プの駆 動 用 の ス プ ロケ ッ ト孔 ご とに8

ビ ッ トの デ ー タ(1文 字)を 表 わす よ うに な って お り,デ ー タ各 ビ ッ トは

孔 が あい て い る とき1,孔 が あい て い ない と き0と な る。 図2-21に 示

す よ うに,PTRは テ ー プ駆 動信 号RUNがlowの とき テー プを走 行 させ,

光 電 検 出 され た デ ー タ信 号 を コ ンピ ュー タに送 る もの とし よ う。 これ を 図

2-22の よ うな構 成 の イ ンタ フ ェー ス回路 を用 いて 前 に取 り上げた8085

シス テ ムに接 続す る。 この 例 では,ア ドレスFOHの ポ ー トが デ ー タ入 力

用 に,ア ドレスFlHが テ ー プ駆 動 コマ ン ドの 出 力 ポ ー トお よび ステ ー タ

ス入 力 ポ ー トと して 割 付 け られ てい る。 図2-23は 紙 テ ー プを走 行 させ,

先 に説 明 した プ ロ グラ ム1/O方 式 で デ ー タを1文 字 読 取 る プ ロ グ ラムを

示 す 。一 般 に,デ ー タバ ッフ ァの 入 出 力 も,機 器 や イ ンタフ ェー スに対 す

る動 作 指 令(コ マ ン ド)や ステ ー タスの 入 出力 も,CPUか らは全 く同 じ

扱 い方 が な され る。

(・文… づ
1

.〔 ρ

テープを走行 させる
〔

`

スプロケット穴N

検 出

Y

データを読込む

1

テ～フを停 止 させる

|

(復 帰)

PTRD:MVIA80H

OUTOFIH

lNOFIH

RLC

JNC$-3

正NOFOH

PUSHPSW

XRAA

OUTOFIH

POPPSW

RET

図2-23入 出 力制 御例(PTR)
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(c)並 列転 送 と直 列転 送

PTRの 例 の よ うに,並 列 の デ ー タ信 号が 一 度 に転 送 され る方 式 を 並列

転 送(paralleltransmission)と 呼 ぶ。 これ に 対 し,同 じ紙 テ ープを

テ レ タイ プを 用い て読 取 る場 合,テ レタイ プか ら コ ンピ ュー タに 送 られ て

くる デ ー タ信 号 は 図2-24(b)に 示 す よ うに1ビ ッ トず つ 順 次 送信 され る

パ ル ス信 号 で そ の よ うな転 送方 式 を 直 列転送(serialtransmission)

と呼 んで い る。

口
巴

。
」 七 一___
0

_____⊥ 「L_____

0

送

信

装

置

受

信

装

置

⌒
(b)直 列転 送

送

信

装

置

(a)並列転送

図2-24並 列転送と直列転送

当然 の こ となが ら直列 方 式で は転 送 速度 が遅 くな るが,信 号 線 は1対 で

済 む の で,テ レタイ プ な どの端 末装 置 の他,モ デ ム(変 復 調 装 置)を 介 し

て 遠 方ヘ デ ー タを伝 送 す る場 合 な ど,通 信 シス テ ム におい て 広 く用い られ

て い る。

直 列転 送 の 速度 は,1秒 間 に伝 送 され る ビ ッ ト(エ レメ ン ト)数 に ボー

(baud)と い う単位 を付 して表 わ し,モ デ ムで は1200ボ ー,2400ボ ー

4800ボ ーな どの 速 度 の もの が よ く用い られ て い る。

マ イ ク ロコ ン ピ ュー タのバ ス は並 列入 出 力で あ る か ら,直 列方 式 の 入 出

力機 器 や モデ ムを接 続 す るた め には,図2-25に 示 す よ うに イ ンタ フェ

ー スでデータの直並列変換 を行 わ なけれ ば な らない
。 実 際 の イ ンタ フ ェー ス

の構 成 は,直 並 列 変換 お よび種 々の伝 送 フ ォーマ ッ トに従 った制御 機 能 を

もつUSART(UniversalSynchronous/AsynchronousReceiver/

Transmitter)と 呼 ぶLSIを 利 用 して,簡 単 に行 うこ とが 多 い 。 その 例

は8251の 項 で詳 し く説 明 を行 うことにす る。
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図2-25直 並 列変換 イ ンタ フ ェース
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2.4割 込 み

(a)割 込 みの考 え方

プログラム1/O方 式では,CPUは 外部機器 とデータを入出力す るた

めに,常 にその レデ ィ,ビ ジィ状態 を調べている必要が ある。CPUは 同

時 に2つ 以上の プログラムを処理す ることはで きないか ら,動 作速度の遅

い機器が接続 された場合 には,実 際 にデータの送受を行 うわずか な時間を

除 く大半の期間が待ちループで無駄 に消費 されて しまう。 もちろん,合 間

に他の処理を差 しは さむ ことはで きるが,そ の プログラムを実行で きる時

間は限 られ ることになる。 もしも他の処理 に多 くの時間を費す よ うであれ

ば,入 出力機 器が動作 を完 了してい るに もかかわ らず,CPUは なかなか

それを知 ることができないわけであ るか ら,機 器に対す る処理(サ ービス)

が遅れ る。数 多 くの入出力機器が接続 されていた り,突 発的 に起 る事象 を

監視す るような場合も同様で,CPUが1つ1つ 順番にそれぞれの状態 を

見 ること(ポ ー リング)を 繰返 していたのでは,迅 速なサ ー ビスが期待で

きな くな る。

この ような場合,サ ービスの必 要 とな った外部の入出力機器か らその時

点で直 ちにCPUに 知 らせ る方法があれぼ,CPUは サー ビスを要求 され

るまで機器の状態を気にす ることな く,他 の処理に専念できるだろ う。 こ

の方法が以下 に説明する 割込み(lnterrupt)と 呼ばれるもので,と くに

リア ル タイ ム性 の強 い プロセス制御の分野に応用 され ることが 多い マイ

ク ロコンピュータや ミニコンピュー タの システムでは,頻 繁に用い られ る

1/0制 御方式である。

割込み方式では,図2-26に 示す ように,主 導権を与 えられ た1/0

がCPUを 制御す ることによ り入 出力 ル ー チ ンが実 行 され,複 数の並行

した プログラムを効率良 く切 分けて処理を進めることになる。 これ までに

も述べてきた よ うに

①1/Oの 動 作が完了した り,状 態が変 った りして,CPUに よるサ ー ビ
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スが必要 となった場合

② オペ レータの操作な ど,突 発的な事象によるプログラムの変更

③ システ ムの八一 ドウ土アの異常や停電が生 じた場合

な どに対 して は,割 込み を用い ることが多い。他にも,プ ログラム実行

中に未定義の命令や ア ドレスが検出 された り,演 算結果が異常 とな った場

合 に も同様 の概 念 で 割込み処理で対処す ることがある。

フロクラム

ー'
⑧ ④

フ〔]グラム④ で

用いる1/0

動作開始

1⊥
1/Oの

サー ビス 開始
コマ ノ ド

「1
図2-26割 込 み に よる処理 の例

⑤

」
旧PCを ス タ ック ス に待 避 し,

ヘ クタ ア ドレス をPCに ロ ー ド

「 ③込。命。 、。ク
CPUタ アドレス)を 送 る

INTA

!NT

②

割 込み要求

① 割込 み原因

図2-27割 込 み の 基 本 動 作

割込 み の 動作 や処 理 の 方 法 はCPUに よ って それ ぞれ 特 徴 を も ってい る

が,図2-27を 参 照 して そ の基 本動 作 を説 明 しよ う。1/0は 先 に述 べ

た よ うな理 由で割 込要 求 信 号(INTR)を 出 力 し,自 らに対 す る処 理 ル

ー チ ンの実 行 をCPUに 要 求 す る。

CPUが この信 号 を検 出 し,割 込 み 要 求 が な され て い るこ とを知 る と,

進 行 中 の プ ログ ラムを 中断 して,割 込 み に対す る応答 サ イ クル を 開始 す る。

この サ イ クルで は,CPUは 割 込み を行 った1/0に 対 し,そ の サ ー ビ

ス ル ーチ ンの開始 番 地 を 与 える よ うに要 求す る。 この 開始番 地 の こ とを,

ベ クタ(Vector)ア ドレス と呼 ん でい る。 ベ クタア ドレス と して,サ ー ビ

スル ーチ ンの 開始 番 地 を 直接 に示 す 方 法 の他,開 始番 地 へ の ポ イ ンタの存
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在 す る番 地 を示 す 方 法 も あ る。 た だ し,8085で は 後者 の よ うなベ ク タア

ドレスの 与 え方 は で きない(Z80な どのCPUで は可 能)。 割込 み1/

0か らベ ク タア ドレスが 与 え られ る と,CPUは 今 まで 実行 中 で あ った プ

ロ グラ ム カ ウ ンタ(PC)の 内容 を ス タ ックに プ ッシ ュした 後,新 た な実

行 開 始番 地 と して ベ クタ ア ドレスをPCに セ ッ トして1/0サ ー ビスル ー

チ ンの 実行 を開 始す る。、割込 み の サ ー ビスル ーチ ンを終了 して復帰命令 が 実

行 され る と,ス タ ックに プ ッシ ュされ てい た 以 前 のPCの 値 が ロー ド(ポ

ップ)さ れ,中 断 され て い た元 の プ ログ ラムの 状態 に戻 る こ とが で き る。

と ころで,シ ス テ ムに よ って 割込 み の要 因 は1つ で あ る とは 限 らない の

で,そ の 要 因 ご とにい くつか の 割込 み 要求 ライ ンに分 け,そ れぞ れ に応 じ

た処 理 ル ーチ ンを用 意 してお くこ とが 多い 。 それ らを割 込み レベ ル と呼ん

でい る。 複数 の 割込 み レベル を もつ シス テ ムで は,同 時 に2つ 以 上 の 割込

要 求が 発 生す る可 能 性が あ る。 そ れ に備 え,ど の割 込 み レベ ルか ら先 に受

付 け るの か とい う優 先順 位(priority)を,あ らか じめ ハ ー ドウェア上 で

決 め てお くのが 普 通 で あ る。例 えば,停 電 に は最 も緊急 に対 処 す る必 要 が

あ る し,オ ペ レー タが 重 要 な操 作 を行 うよ うな場 合 には,そ れ らの 割込 み

レベ ルの 優先 度 を 高 く してお くのが 普通 で あ る。 割 込 み レベ ルや そ の優 先

順 位 の 設 定 方 法 は,CPUや シ ス テ ムの個性 に よ って 決 め られ る。 ノ ン マ

ス カ ブル割 込 み(NonMaskableInterrupt,命 令 で 後 に述 べ る よ うな マ

ス クをす る こ とがで きな い割 込 み)の 入力 ライ ンが 用 意 され てい るCPU

にお い て は,通 常 そ れ に最 も高 い優 先 度 が与 え られ てい る。

シス テ ム におい て優 先 度 を設定 す る には,次 の よ うな方法 が 考 え られ る。

そ の1つ は,図2-28の よ うに 多数 の割 込 み ライ ンを プ ライ オ リテ ィ・

エ ン コー'ダを 介 してCPUに 接 続す る方法 で,同 時 に複数 の 割 込み 要 求 が

生 じた場 合,例 えば レベ ル0に 接 続 され た1/0の 優 先度 が 最 も高 く,レ

ベ ル7が 最 も低 くな る。 その 具体 的 な例 につ い て は後 に触 れ る こ とにす る。

も う1つ の 方 法は,図2-29に 示す よ うに イモ ズル式(DaisyChain)
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に1/0を 接続 し,CPUの 近 くに接 続され た1/0ほ ど優先度を高 くす

る ものである。

CPU

INT プラ イオリティ

=〕ン トロ ール

ユ ニ ッ ト

1/O

#1

1/O

#2

一

(レベル0)

==

一 一

一 ー

一 一
一 一

}
システ ム

バス

(レベル7}

∨図2 -28マ ル チ ラ イ ン の 割 込 み 方 式

CPU

5V

INT

1/0

#2

1/0

#3

}
システム

バス

割 込 み

=]ン トロ ー ノレ線

割込み線

図2-29"デ ージー1チェTン の割込み方式

この デ ージ ィ ・チ ェー ン方 式 で は,各1/0は 割 込 コ ン トロール線 に よ

って 直 列 につ ながれ,こ の ラ イ ンの入 力がhighの1/0ポ ー トだ けがCPU

にINT信 号 を 送れ る よ うに して お く。CPUに 近 い 側 の1/Oに 割 込み

の必 要 が生 じた と き,そ の1/0か ら割 込 み コ ン ト ロ ー ル 線 の 出 力 を

lowと し,そ れ が 最 後 の1/0ま で順番 に伝 え られ る よ うに な って いれ ば,

CPUに 近 い側 の1/0ほ ど優先 的に 割込 み を行 える こ と}こな る。

シ ステ ムに 多 くの 割 込 み要 因が あ る場 合,優 先 順 位 を設 定す る・と とも に

プ ログ ラムでそ れ ぞ れ の割 込 み 要求 を制御 す る必要 が 生 ず る。 この た め,

ゴ割 込 み要 求 を 行 う各 レベ ル また は 要因 の 側 に ,図2-30の よ うな 割込 み
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マスク回路を設けてお くピとが多い。CPUが ある割込みを受付 けた くな

い場合 には,そ の割込みのマスクをセ ッ トして禁止 した り,保 留 しておい

た りす ることができる。

割込フラク

㌻ 試:1

割込み要因 プ ライオ リテ ィエ ンコー ダへ

(1㌫烈:
(割込 マスクF/F}

図2-30割 込 み マ ス ク回 路

こゐ'図で,・割込 フラグの役割は,同 じ割込 レベルに多 くの割込要 因を接

続 した場合 にどの1/0か らの割込で あるかを調べるために用意 された も

のであ る。1

同時 に発生 した割込み要求が優先順位に従 って受付け られ ることは前に

述べ たが,1つ の割込みが受付け られた後,そ の処理プ ログラムを実行中

に,他 の割込み要求が行われることが ある。そ うした場合,図2-31の

よ うな多重割込み を受入れ るか ど うかは,割 込み処理ルーチ ン中での割込

み マスクの制御次第であ る。実行 中の割込み処理 をそれ によって中断 され

た くない割込み に対 しては,マ ス クをセ ッ トして そ の割込 み要 求 が 出力

されないよ うに しておけば 良い し,緊 急度めよ り高い割込み は許す ことに

な る。す なわち,処 理 プログラムを実行す る優先度は,プ ログラムによ っ

て決め られ ることに注意す る必要があ る。'

さ て,'こ れ までに割込みばハー ドウェア上の優先順位 とプログラムに よ

る制御 によって受付け られること,ま たその処理は割込み を行 った1/0

か らベ クタア ドレスをCPUに 送 るこ とで開始 されることを説 明 してきた。
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そ こで,8085で の割込み の実際的 な例を取上げてみよ う。

メインこプロ クこラム

B

図2-31多 重割込み

(b)8085の 割込 み制 御

i)INTR

8085で は 図2-32に 示 す よ うに5本 の割 込 み線 が 用 意 され てい る。

先ず,.INTRに つ い て説 明す る。 この 割 込み 方 式 はZ80に お いて も

許 され て い る。

RST5.5

図2-328085の 割込みに関係 した端子

8085は 図2-33に 示 す よ うに各命 令 の最 後 でINTR線 の状 態 を

サ ンプル してい る。 あ らか じめEI命 令 が実 行 され てCPU内 部 の 割込

み イネ ブ ル(lNTE)F/Fが セ ッ トされ て お り,か つINTR線 が ア

クテ ィブに な っていれ ぼ 割込 み を受 入れ る。8085内 のINTR入 力 回

路 を図2-34に 示す 。
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CLK

INTR

INTA-一 －r
L__一 ー －

Ml

T川T・1・ ・1

A・-A15====■=〕 亘 〔==⊃ ⊂

　ロア 　
AD・-AD・==}〈 亘 亘〉一－an-一

割込み命令

ALE ___」 一一_

RD・WR===「 －

READY=======「 〔

図2-338085の 割 込 み認識 サ イ クル

割込みイネブルF/F
(INTEF/F}

レベ ル セ ンス

エ

DI命 令

割込み
の認識

RST割 込 み を制御

(図2.5.19)

図2-34割 込みイネプルF/FとINTR入 力線

CPUが 割込 み を受 入 れ る とINTEF/Fを 自動的 に リセ ッ トし

(以 後,EI命 令 が実 行 され る まで割 込み は受 付 け ない),割 込 み 応 答

サ イ クル を 開始 す る。

通常 の サ イ クルが プ ログ ラム カ ウ ンタ(PC)の 示 す メモ リか ら次 に

実行 す べ き命 令 の オペ コー ドを フ ェ ッチ して くる ことで始 ま るの に対 し、

割込み 応 答 サ イ クル で はINTA信 号 を出 力 して1/0に 実行 す べ き命

令(割 込 み命令)を 与 える よ うに要 求す る。 この間PCの イ ンク リメ ン ト

は され ない 。

割込 み に対 して8085が 自動 的 に行 うの は 以上 に述 べ たINTEF

/Fの リセ ッ ト,割 込み 応 答 サ イ クルの 開始,こ れ だ けで あ る。

した が って割 込み を行 った1/0は,こ の特 別 のM1サ イ クルで どん
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な命 令 の オペ コ ー ドを与 えて も良い。 しか し通 常 の 割込 み の 目的 か らは,

今 のPCの 値 を 保存 し割 込 み処 理 ル ーチ ンの ベ クタ ア ドレス を与 え る命

令 を与 える必 要 が あ るだ ろ う。 この た めにPST命 令やCALL命 令 が

選 ばれ る。PST命 令 は8つ の飛 先 ア ドレス を1バ イ トの オペ コー ドか

ら発生 させ られ るか ら,最 も簡 単 な割込 み 命 令 と して よ く用 い られ る。

1/0か らINTA信 号 に合 わせ てRST命 令 の コー ドを デ ー タバ ス

上 に 送 り出せ ば,CPUは それ を解 読 ・実 行 し,与 え られ た番 地ヘ ジ ャ

ンプ してそ こか らの プ ログ ラムの実 行 を 開始 す る。 以前 のPCの 値 が ス

タ ックヘ プ ッシ ュ され るの はRST命 令 の機 能 で あ る。

CALL命 令 を 用い れ ば 任 意 のベ ク タア ドレス を与 える こ とがで き る

が,割 込応 答 サ イ クルでCALL命 令 の オペ コー ドに引続 き2バ イ トの

ア ドレスを1/0か ら与 えなけ れ ばな らない 。 いず れ にせ よ,割 込 み に

よ って正 常 な プ ロ グラ ムの 流れ を強制 的 に 中断 し,1/0か ら命 令 を 与

えて 処理 ル ーチ ンヘ ジ ャ ンプ させ るにす ぎ ない の で あ る。 また そ こ まで

がハ ー ドウ ェアの 役 割 に な る。

図2-35は8レ ベ ルの 割 込み 要 求 か らそれ ぞ れ 個 別 の ア ドレスへR

ST命 令 に よ りジ ャ ンプ させ る回路 例 で あ る。 メモ リ上 の各 飛 先番 地 に

は 通常 そ の レベルの割込み処理ルーチンへ のJUMP命 令 が 書込 まれ る こ

とに な るだ ろ う。

同図 では 割 込み レベ ル ご との マ ス ク回路 を 介 して 割込 み 線 が優 先 順 位

エ ン コー ダに接 続 され てお り,割 込み レベル0(R。)が 最 高優 先 度 に な っ

てい る。

il)RSTZ5,RST6.5,RST5.5(RST割 込 み)

RST7.5,RST6.5,RST5.5の3本 の割 込 み は,受 付 け られ る

とCPU内 で 自動 的 にRST型 命 令 が生 成 され る。 つ ま り図2-35に 示

した ハ ー ドウ ェアが す べ てCPUチ ップに 内蔵 され てい るわ けで,1/0

か らベ ク タア ドレス を与 え る必 要 が ない か ら小規 模 な シス テ ムで は これ だ
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けで簡単に割込み 回路 を構成す ることがで きる。

マ ス ク

レジ ス タ

マ ス ク

ロ ジ ック

優 先順 位
工 ンコ ーーター'

D7Q

チ

8085

1NTR

INTA

⊥
バ ス

ドラ イバ

(デ ー タバ ス)

111A・AIA・111⇒

番地 メモリ
OH

8

10

18

20

28

30

図2-358レ ベル の割 込 み回路 例

RST5.5,RST6.5,RST7.5の 飛 先 ア ド レ ス は そ れ ぞ れ2CH,34

H,3CHで ち ょ う どRST5,RST6,RST7の 中 間 に な っ て い る 。R

ST割 込 み のCPU内 の ロ ジ ッ ク を 図2-36に 示 す 。

エッジ'センス

」 一＼_RST7.5

レベルセンス

ーRST6.5

レベルセ ンスエ

割込 み線 エ ン=〕 一 ダ

生成 される出 力
RR

76543210 EO
AAA
O12

割込み命令

ODOOOOOO 0 111

× × ×X× × ×1 1 000 RSTO

× × × × × ×10 王 00'1 RST1

× ×x×x100

×xx×1000

× × ×10000

×x100000

1

1

1

1

010

011

100

101

RST2

RST3

RST4

RS↑5 乞
×1000000 1 110 RST6 一
10000000 1 111 RST7 ＼

8085A

RST7.5F/F
・17

一

●

十5V・ DQ

C百RST7.5
一 ⊃ ・

,

..M7マスク

F/F

1

,S漂9曇ヨ 〉
(3CH番 地 の コール)

.⇔

M7.5

一

(セット/リセッ日

RST6.5
LI6 一

三
一

碧 ・

ノ

M6.5
マスク

FIF

－M6
ヨ

RST5.5
「 三

一)
・

L_15

M5.5→
マスク

FIF
M5-

INTEF/F ●

3CH番 地 を

コー ル

34H番 地 を

コール

2CH番 地 を

コ ール

(注)R7.5、M7.5LM7、17な ど はRIM命 令,SIM命 令 を参照の こ と

図2-36RST割 込 み の 内 部 ロ ジ ッ ク
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RST割 込 み にはINTRよ りも高い 優 先 度 が与 え られ てお り,3つ の

中 ではRST7.5が 最 高優 先 で 以 下RST6.5,RST5.5の1頂 にな ってい

る。 またINTRと 同 様CPU内 のINTEF/Fに よ って 制御 され る

マ ス カ ブル 割込 み で あ るが ,さ らに各 ライ ンご とに 割込 み マス クが 付 け ら

れ てい る。 これ らの マ ス クはSlM命 令 に よ り制 御す る こ とが で き る。 図

2-37参 照 。

D7Do

－

SOD ・。・ × ・…M・EM・.・M・.・M・.・

A■.!
V

RST割 込みのマスク制御

1で マ スク をセ ッ ト,0で マ

ス ク を リセ ッ ト

マス クセ ッ トイ ネ ブル

こ れ が1な らDo～D2の マ

ク制御が有効に なる

1でRST7.5のF/Fを

リセ ッ トす る

一{シ リア ル出 力 イ ネ フル)

(シ リ アル 出 力 デ ー タ)

＼

.藍
、㎞

q⊃
め
l

N
[凶
」

D7 Do

SID 17 正6
　 　151EIM71M6 M5

図2-37SIM命 令 に よるRST

割込 み制 御

L

LRST,、1込 。要求。有無

図2'-38RIM命 令実 行 後 の

アキュム レータの 内容

RST6.5,RST5.5に 入 力 され る割込 要 求 信号 はINTRと 同様high

レベルの ときCPUに 認識 され るか ら,CPUが これ らを受入れて割込処理ルー

チ ン中で確認 され るまでhighに 保 た ね ば な らない。 これ に対 しRST7.5

のみ は図2-36に 見 られ る通 ワ信 号 の立 上 りエ ッジで 内部 的 に ラ ッチ さ

れ るので,要 求信号 は単 一 パ ル スで もか まわ ない。RST7.5の ラ ッチ は

割込 み が 受 入れ られ て ベ クタア ドレス(BCH)ヘ ジ ャ ンプ した とき,R

7.5を1と してSIM命 令 が実 行 され た とき,CPUが リセ ッ トされ た と

き,の い ず れ かで リセ ッ トされ る。

RST7.5F/Fの 状 態やRST6.5,RST5.5入 力線 の 状 態 は,Rl

M命 令 を 実行 す る こ とで 図2-38に 示 す よ うに アキ ュム レー タヘ ロー ド

す る ことが で き る。RST割 込 み の マス クの 状態 も またRIM命 令 に よ り

読 み 取 る こ とが で きる。SIM命 令 とRIM命 令 は8080に はな く,8085
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でRST割 込み と シ リアル 入出 力線 が 新 た に設 け られ た こ とに よ り追 加 さ

れ た 命令 で あ る。

8085は この2つ の命 令 を除 い て8080と ソフ トコンパチ ブル にな って

い る。

iiDTRAP

TRAPは プ ロ グラ ムで マ ス クで きない 最 高 優 先度 の割 込み で ,普 通 は

ハ ー ドウ ェアの 異常や 停 電 な ど非 常 事態 の サ ー ビスのた めに 用い る
。IN

TEF/Fが リセ ッ トされ てい て も受 入れ られ るか らDI命 令 も この割

込 み に対 しては 無効 で あ る。

TRAPが 受付 け られ る とRST割 込み と同様,RST型 の ベ ク タア ド

レスがCPU内 で 自動 的 に生成 され,26H番 地(RST4 .5と 言 える)

ヘ ジ ャンプす る。

TRAPの 入 力 ロジ ッ クは 図2-39に 示す よ うにな ってお り,割 込 み

信 号 がhighに 立 上 りかつhighレ ベ ル を最 小100ns保 つ とい う条件でC

PUに 認識 され る。TRAPを 受 付 けて か らその サ ー ビスの 実 行 中 に ,T

RAP入 力の ノイ ズな どに よ って再 び 割込 み を受 付 けて しま うよ うな誤 動

作 を防 ぐた め に,一 度 割込 み が受 付 け られ る とそ の後TRAP入 力がlow

に落 ち着 き再 び 認識 条 件 を満足 す る までは 受 付 け られ ない よ うに な って い

る。

　 ノト 　 　ぼハヨ

〔
(a)TRAP入 力 条件

{内部)

(b}TRAP割 込みの内部 ロジック

図2-3gTRAP割 込 み

トラ ップぎll込み

要 求(内 部}
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TRAP割 込み が 受 付 け られ る とINTEF/Fは 自動 的 に リセ ッ ト

され る。 そ して 割込 み ル ーチ ンか ら復 帰 に 当 りINTEF/Fの 状態 を

自動 的 に復 元 す る機 能 を持 った 命 令 が 用意 され て い る。

そ こで,8085で はTRAPが 受 付 け られ た後 も以前 のINTEF/

Fの 状 態 が保 存 され,RIM命 令 を実行 した ときIEビ ッ トに これ を表 現

す る よ うに な って い る。 た だ し以前 の 状態 を読み 出せ るの はTRAP受 け

付 け後 の1回 のRIM命 令 だ け で あ る。TRAP割 込み か ら復帰 す る と き

は,RIM命 令 で 以前 のINTEF/Fの 状態 を読み 出 し,そ れ を元 通

りの 状態 に戻 して か ら復 帰 しなけれ ば な らない 。

最 後 に,INTR,RST,TRAPの 各割 込み の特性 を 図2-40に

ま とめた。
(メモリ)OH番 地

(優鍍)(割 込・信号)(。 スク)倒 込。命令)RSL:tY9

・・[三]一 ー一一(EI・DI〕一{ζ 肇蒜 一*RST18

陶 … 一 一{R蒜H

口重 ヨ …-lil,,Di-{R㍊H

匝]… 一 ・一〔R㍊

最高[三 コー 〔・・}一{Rl㌶H

〔注}RST命 令の場合を図示下る

図2-408085の 割込 み一 覧

(c)割 込 み 処 理 プ ロ グ ラ ム の 基 本

々s7・2

牟ふ7
・
」

毎
.

燃蕊

10

18

0

4

QU

2

2

2

㏄

④

M

謁

父

割込み制御 の プログラムはその システムの ソフ トウェアの土 台となるべ

きもので,シ ステム設計の思想に まで発展す る複雑な問題を多 くは らんで

い る。 しか しなが らその糸 口を見つけ出す ことす らかな りの準備 を要す る

ことで ある。ここでは割込み処理ルーチ ンを構成す る最 も基本的な規則を簡

単に説 明す る にとどめよ う。
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割込み処理 プログラムの基 本型は図2-41の よ うになる。 割込み前の

プログラムカウンタの退避,割 込処理ルーチ ンの先頭への ジャンプまでは

ハ ー ドウェアの役割であ った。割込み処理の プnグ ラムはCPUの アキ ュ

ム レータ,フ ラグ類(プ ロセ ッサ ステータスワー ド,PSW)の 退避,つ

ま りスタ ックヘ プ ッシュす ることに始 まる。通常の プログラムで アキ ュム

レー タを操作 しない ことはまず考 えられ ないか ら,そ の保存は割込み前に

実行中であ った プログラムを再開す るために最低必要な条件であ る。次に

割込み処理の中で使用す る汎用 レジスタを同 じ理由で退避す る。

こ うした手続 きはサ ブルーチ ンと同じである。割込み ルーチ ンで注意す

べ きことは,プ ログラムでサ ブルーチ ンを呼び出す場合 と異 り,そ れがい

つ どのよ うな条件で呼び出 され るか予想できない点である。

次に,1つ の割込みレベルに多数の割込み要因が接続 されている場合には,

1/0ご との割込み フラグを読出していずれが割込み要求 を発 してい るのか

を解析す る。1つ の レベルに1つ の割込み要因 しかなければ,ベ クタア ド

レスによって割込み要 因は 自明だか らこの必要は ない。

割込み要因が判別で きれ ばそれに対する処理も明か とな り,そ の処理中

に もよ り優先度の高い 割込みは受付けられるように割込みマスクを操作す る。

現在の割込みが受 け入れ られた ときにINTEF/Fは リセ ッ トされ

てい るか らEI命 令 を実行す る必要がある。ただ こうした多重割込み を許

可 す るに先 立 ち,現 在 の割込み を引き起 こした割込み要因は リセ ッ トす

るか マ ス ク して お か ねば ならない。 さもない と再び割込みが受け付け ら

れ て しま うか らであ る。

高速な応答が必要な割込み1/0が 他にある場合 には,そ れ以外の割込

みが受け付けられてから上述の多重割込みを許可するまでの割込み デ ィセーブ

ルの期間を短 くす るよ うに設計す る必要がある。優先度の高い割込みがな

ければ割込み処理の途中で割込みマスクを操作 しな くとも,割 込み ル ーチ ンか

ら復帰す る命令の直前でEI命 令を実行すればよい。EI状 態 に して復帰
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しない とそれ以後割込みはすべ て受付け られな くな る。

割込み要 因に対す るサ ー ビスの実行は必要最小限に とどめ,デ ータの一

時記憶(バ ッフ ァ),フ ラ グな ど プ ロ グ ラム上 の伝達方法によ りメイ ン

ル ーチ ンに処理を引継 ぐのが原則である。 システムの中での各処理の関連

を明かに し易いばか りで な く,1/0が 高速になればそれに追従で きな く

なるか らで ある。

サー ビスの実行後 は割込み マス クの状態を復元 し,ス タ ックへ退避 した

汎用 レジスタやPSWを 元通 りに(ポ ップ)し て割込みル ーチ ンか ら復帰

す る。 プ ッシ ュした レジスタ群は逆の順番ですべてポ ップしてお くことは

もちろん である。
割込み処 理

プロセ ッサ ステータス

汎用 レジスタ

を退避す る

割込要因 を

解析 下る

多重割込 みを

許可 する

割込み 要因の

処 理を実行 する

を

す

ク

戻

ス

に

マ

態

み

状

込

の

割

元

汎 用 レ ジ ス タ

プ ロセ ッ サ ス テ ー タ ス

を復 帰 させ る

PUSHPSW

--PUSHH

な ど

多数の要因 が一 つの割込み レベル

一一_に接続 されているとき,割 込み フ

ラグ を読出 して割込み要因 を判断

す る

プライオリテ ィの高い割込み は受

__付 けられるように,割 込み マスク

をセ ットす る

割込 みを許可(EI}す る

POP

-一－POPPSW

な ど

図2-41割 込 み プ ログ ラムの基 本形
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この よ うに割込み処理 プログラムでは本 来 の 目的で あ る割込 み要因に

対す るサ ービスの実行の他 に,多 くの前 ・後処理が必要で ある。割込み の

頻度が増 えて くる とこうした 目的以外の処理(オ ーバヘッ ド)に 要す る時

間が馬鹿 にな らな くな って くる。1/0に 対す るシステムの応答性を高め

るには この オーバヘ ッ ド時間を減 らす ことが重要である。

2.5DMA(DirectMemoryAccess)

これ までに プログラム1/0,割 込み1/Oと い う2つ の入出力制御の

方法 を説明 した。これ らではいずれ も プログラムされた入出力命令 をCP

Uが 実行す ることによ りデータを転送す る。

CPUで データ転送を制御す る際 に問題 となるのは,1つ のデータを数

10～ 数100μ 秒程の時間 内に処理 しなけれぼな らなくな って くると転送

プログラムの実行時間が無視できな くなることである。そのよ うな高速な

機器の動作に何 とか遅れ ないでデータ転送 を制御 できた としても,そ の間

CPUは 転送処理に専念せ ざるを得な くなる。 とくに多量のデータを転送

す る場合には著 しくシステムの効率が低下す るで あろ う。

さ らに高速 な機器であれぼ プログラム制御 は不可能ともなる。

以下に説 明するDMA(DirectMemoryAccess)と 呼ばれ る方式はC

PUを 介 さないで直接1/0と メモ リ間でデータ転送を行 うもので,プ ロ

グラム処理での速度の制約を解決 し,シ ステムの効率を極度に高 めよ うと

す る技術である。(図2-42)

{∵ピ1
図2-421/O機 器 との デー タ転送
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図2-43はDMAの 特性 と他の方法を比較 した例であ る。

1っ のデータ転送を

処理する時間

1秒 のうち転送の制

御に関わる時間

CPUの 全処理に占

める割合

プ ログ ラム

1/0

数10μs

+(レ デ ィ待 ち時 間)
1秒 の大半 ほ とん ど100%

割込 み1/0 約100μs 0.1 10%

DMA 1～2μs 2m秒 0.2%

図2-431秒 間 に1Kバ イ トの デー タ転送 す る場 合 のCPUの 処理 効 率

(a)DMAの 考 え方

1/0機 器 との 間 の あ る ま と ま った量 の デ ータ転 送(ブ ロッ ク転 送 と

呼 ぶ)を プ ロ グ ラ ムで 制御 す る場 合,一 般 に図2-44に 示 す よ うに な

るだ ろ う。 バ ッフ ァ領域 の ア ドレス と転 送 バ イ ト数 を 予 め設 定 してお き1

/0機 器 の動 作 を ス ター トさせ る。機 器 の 送受 信準 備 が 整 うご とに 入 出 力

プ ロ グ ラムを実 行 し,メ モ リとの 間 で デ ー タを転 送す る。機 器 の レデ ィ状

態 をCPUが 調 べ なが らこの 入 出力 プPグ ラムを起 動す るの が プ ログ ラ ム

1/0方 式,機 器が割込み信号 を発 して 入 出 力 プ ロ グラ ムの 起 動 を促 が す の

が 割 込み1/0方 式 で あ った 。 データ出力'デ ータ入力

メ モ リ

r

＼

＼/

バ ッ フ ァの ア ドレ ス

転 送デ ータの カ ウンタ

、

データのバ ッファ領 域

.

1/O機 器 ノ

「

図2-44ブ ロ ック転 送 の制御
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図2-44に 示 す よ うに1/0機 器 と メモ リ間 の デ ー タ転 送 のみ を行 う

に して も,CPUは1バ イ トご と(転 送 サイ クル)に 少 くも10ス テ ップ

ほ どの命 令群 を実 行す る必 要 が あ り,20～30μ 秒 よ りも速 い転送サイ クル

を制 御 す るこ とは で きない 。

DMAは 図2-44と 同 じ処 理 を専 用の ハ ー ドウェア に よ って 制御 す る。

プ ログ ラムを 介在 させ る こ とな く1/0機 器 と システ ム メ モ リ間 に デ ー

タを直接 転 送す るか ら,極 め て高 度 な入 出 力制御 が 可能 に な る。

マイ ク ロ コ ンピ ュー タの補 助 記憶 装 置 と して馴 染み 深 い1/0に フ ロ ッ

ピーデ ィス クや ハ ー ドデ ィス ク,磁 気 テー プ,磁 気 ドラ ムな どが あ る。 こ

れ らは1バ イ ト当 り1～10数 μ秒 で デ ー タを読書 きす る必 要 が あ り,DM

A方 式 の イ ンタ フ ェース に よ って 接続 され るの が普 通 で あ る。

また 図2-45に 示 す よ うな デ ー タ通信 の制 御や,ア ナ ロ グ現 象 を 高速

にサ ン プ リン グしそれ を デ ィ ジ タル値 に変 換 して 収集す る よ うな計 測 ・制

御 分 野 の応 用 におい て,DMA転 送 が よ く利用 され る。

ヒニ ー
図2-45高 速1/O機 器の例

次 にDMAの 一 般 的 な実 現 方 法 につ い て説 明す る。 先 にDMAは 専 用 の

ハ ー ドウ ェア(DMAコ ン トロー ラと呼ぶ)が1/0と メ モ リ間 の デ ー タ

転 送 を制御 す る と述べ た が,そ のた めには転 送の 間 シス テ ムの バ ス と メモ

リをDMAコ ン トロー ラの 支 配下 に置 か なけれ ば な らな い。 通常 バ ス と メ
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モ リはCPUが 使 用 して い るの で,DMA転 送 を行 う際 に両者 が ぶ つか ら

ない よ うに制 御 す る必 要 が あ る。 この 目的 でCPUにHOLD信 号 が用 意、

され て い る。

図2-46はDMA方 式 の概 略 の シス テ ム構 成 を示 す 。DMAコ ン トロ

ー ラは そ の 内部 に 図2-47の よ うな制 御 用 レジ ス タを持 ってお り,前 に

図2-44で 述べ た 機 能 に 対応 して い る。

CPU

アドレスバス1

イ、 イ、 イ、
データバス1

②
HOLD

＼ノ ＼ノ

/＼/＼ ∠＼

＼ノ_「/

.∠ ＼ ∠＼

＼7

＼ ノ ＼/

DMA
－

コン トロ=フ

1/O
-

⊃ ン トロ ーフ
RAM

・

HLDA

①DRQ

`

DACK ●

④
一

③

へ ∠＼ ∠＼ ∠

面
面

＼ノ

▽EMR

MEMW

∠

＼ノ ∨>7▽

/＼

MEMR

MEMW

コント0一ルバス1

＼ノ

1/0機 器

図2-46DMAの 構 成 と基 本 動 作

「 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 「

ll

lア ドレスレジスタl
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図2-47DMAコ ン トロールに必要なレジスタ

つ ま りア ドレス レジス タは デー タを転 送 すべ き メ モ リの ア ドレス を,バ

イ トカ ウ ン タは 転 送す べ き デ ー タ数 を それ ぞ れ 保持 して い る。 またR/W

フ ラ グは メモ リか らデ ー タを読 出 して1/Oへ 出 力す る(R)の か,1/

0か らデ ー タを入 力 して メ モ リへ 書 込 む(W)の か を指示 す る。 した が っ

てDMA転 送 を 開始す る に先 立 ってCPUか らこれ らの レジス タにDMA
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開始 ア ドレス,転 送 バ イ ト数,転 送方 向を 書 き込 んでお か な くて は な らな

い。 然 る後1/0コ ン トローラに機 器 の 動作 を 開始 させ る コマ ン ドを出 力

す る 。

以下 図2-46を 参 照 しなが ら説 明 を進 め る。

①1/0機 器 が ス ター トしデ ー タ転 送 の準 備 が整 うと1/Oコ ン トロー

ラはDMAコ ン トロー ラにDMA要 求(DRQ)を 発す る。

②DMAコ ン トロー ラはDRQを 受 信す る とCPUに ホ ール ド要 求(H

OLD)を 行 う。

③HOLDを 受 けたCPUは 自 らシ ステ ムバ ス を電気的 に切 離 す 。 つ ま

りア ドレス,デ ー タ,コ ン トロール 線 の端 子 を ハ イイ ン ピー ダ ンス とす

る よ うに作 られ てい る。 これ に よ って シス テ ムバ スや メモ リ,1/0を

使 用す る権 利 は それ らの制御 機 能 を持 った 他 の コ ン トロー ラ(マ ス タ と

称 す る)に 移 され る。 同時 にCPUは ホ ー ル ド状 態に 入 った こ と を示 す

確i認信 号(HLDA)を 出 力す る。

④CPUが ホ ール ド状 態 にな った ことを確 認 したDMAコ ン トロー ラは

ア ドレスに ア ドレスレジスタの 内容 をいまた1/0コ ントローラにDMAア クノ

レジ信 号(DACK)を 出力す る。そ して指 定 され た転 送方 向 に従 って メモ

リ,1/0そ れ ぞ れ に リー ド(MEMRま たは10R)と ライ ト(10W

MEMW)コ ン トロール 信号 を 発す る。

⑤1バ イ トの データ転送 が 終了す る とア ドレス レジス タの 内 容 に1を 加 え,

バ イ トカ ウ ン タを1つ 減 らす 。 バ イ トカ ウ ンタの値 が0に な る まで 同様

に してDMA転 送 が行 われ る。

⑥ 転 送 が 完 了す る とDMAコ ン トロー ラは ホ ール ド要求 を解 除 し,シ ス

テ ムバ スは再 びCPUと つ なが る。CPUは ホ ール ド状態 に入 った後 停

止 して い た処 理 を再 開す る。

さて以上 に説 明 した よ うなDMAの 転 送 サ イ クルは1～2μ 秒 で あ り,そ

れ と同程 度 の速 度 の1/0で あ れば 図2-48に 示 す よ うに1ブ ロ ックの
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デ ー タを連 続 して転 送 して しま うこ とが で きる。 これ を バ ー ス ト(burst)

モ ー ドのDMAと 呼 ぶ 。 同図 中でTC(タ ー ミナ ル カ ウ ン ト)は バ イ トカ

ウ ン トが0に な った こ と,つ ま り最後 の デ ー タを示 す 信号 で あ る。

この よ うにDMA転 送 はCPUの 動 き とは無 関 係 に進 め られ るの で,一

連 の転 送 が終 了す る までCPUは それ に関 与す る必 要 が ない 。

DMAコ ン トロー ラか らの割 込み や ステ ー タスに よ って転 送 終 了を知 り,

必 要 な デ ー タの処 理 に移 れ ば よい 。

,。LD-一 一 一'一

)
HLDA___「-ww-一 －

TC

図2-48バ ース トモー ド(ブ ロック転送)DMA

そ れ に対 して1バ イ ト転 送 す るこ とにCPUの ホ ール ドを解 除 し,小 き

ざみ に転 送 を行 う方 法 を一 般 にサ イ クル ス チ ール(cyclesteal)モ ー ド

と呼 ん でい る。1/0の 速度 に も よるが,CPUがDMAと は 関 係 な く進

め てい る プ ログ ラムの実 行 に与 える影 響 は少 な くな る。 また 複 数 の1/0

機 器 が それ ぞ れ 別のDMAチ ャネ ル に接 続 され て 動 作 してい る場合,そ

れ らのDMA転 送 を並 行 して進 め るこ とが で き る。

厳 密 な意味 で のサ イ クル ス チ ール は ま さ し くCPUの サ イ クル を盗 み 取

ってDMA転 送 を行 うもの で あ ろ う。 通 常,命 令 の解 読 や演 算 の 実 行サ イ

クル では 処 理がCPU内 部 で な され,CPUは シス テ ムバ スを使 用 しない

か ら この 期 間 を利 用 して1度 に少 しず つDMA転 送 を行 う。 制御 は複雑 に

な るがCPUの 動作 には ま った く影 響 を与 えず,シ ス テ ムの 効率 は最 高 に

な る。

DMAコ ン トロー ラは普 通 のCPUの 周 辺LSIと して用 意 されて い る
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こ とが 多 く,そ れ らを用 いれ ばDMAの 制御 部 は 簡 単 に構 成 で きる。

(b)8085とDMA

8085に コ ンパ チ ブル なDMAコ ン トロー ラ として40ピ ンのLSI,

8257-5が 用 意 され て い る。 基 本的 な機 能は2.5(a)の 中の① ～⑥で説 明

した通 りの 一 般的 な もの であ る。8257固 有 の 主 な特徴 を上げ る と次 の よ

うに な る。

①4つ のDMAチ ャ ネル を も ってい る。

②4つ の チ ャ ネ ル の 優 先 順 位 を 固定 か ロ一一タ リ式 のいず れ か に プ ログ

ラムで き る。 ロー タ リ式 とはDMAサ イ クル ご とに順 番 に優 先順 位 が 移

り変 わ る方式 で あ る。

③ バ イ トカ ウ ンタが0に な った後 はそ の チ ャ ネ ル を 自動 的 にDMAデ

ィス エ イ ブル とす る こ とが で きる。

④ チ ャ ネ ル2だ け は 指 定 に よ り1ブ ロ ックの 転 送の たび に ア ドレス レ

ジ ス タや バ イ トカウ ン トの 初 期値 が 自動 的 に再 ロー ドさ机 連 続 して ブ

ロ ッ ク転 送 で き る よ うに な ってい る。

② 以 下 は 操 作上 の 問 題 で あ るか らこ こで は触 れ な い こと と し,基 本 的 な こ

とが らの み を 述 べ る。

図2-49に8085と8257の 接 続 例 を示 す 。 ア ドレスバ スが 複雑 に

な って い るの は8257がDMA制 御 時 に メ モ リア ドレスの上 位 半 分 を デ ー

タバ スを 介 して 出 力す るた めで あ る。1バ イ トご との 転送 サ イ クル の最 初 に

デ ータバ スに 出 力 され る ア ドレス上 位 を ラ ッチ して メモ リア ドレス を構成 す

る 必要 が あ る。

8275内 の レジ ス タは 図2-50に 示す 通 りで あ る。DMA転 送 を行 う

に は 目的の チ ャネ ル の ア ドレ ス レジ ス タ と タ ー ミナ ル カ ウ ン トレ ジス タ

(バ イ トカ ウ ン トとR/Wフ ラ グ)の 制 御 に必要 な デ ータを書 込み,そ の チ

ャネル を イ ネ ブル に す る。 チ ャネル の転 送 終 了 は ステ ー タス レジ ス タに表 示

され る。
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図2-51に は8085と8257のDMA制 御 の タイ ミン グを示 す 。8

085は 各 マ シ ンサ イ クルのT2ま た はTViサ イ クルが終 了 した 時点 で ホ ール ド

要 求 を サ ンプル す る。8085と8257間 に シ ス テ ムの 制御 機 能 が 移行 す

る 様 子 が理 解 され るだ ろ う。 ω 中の ①～ ⑥ を参 照 され た い。

最 後 にDMAの 応 用 の 一例 を 図2-52に 示 した。

2.68085に 接 続 す る ハ ー ドウ ェア とイ ンタフ ェ ース

㈲ メモ リ

メ モ リ素 子 の 構 成や 機 能 につ いて は2.2で 説 明 した。 以 下 では,ま ず 代

表 的 なROMとRAMを 例 に取 り,そ の 概略 を紹 介 す る。 次 に8085と

メ モ リの接 続 例 を説 明す る こ とにす る。

(i)ROM

2048×8ビ ッ トのEPROM2732の ブ ロ ック図 を 図2-53に 示

す 。 信 号 の 意味 につ いて は,2.2「 メ モ リの 構 成 」 に お いて 説 明 した

通 りで あ る。 これ に プ ログ ラ ムを 書 込 む とき は,25Vの 電圧 を印 加す

る。
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(ji)RAM

RAMの 例 と して,ス タ テ ィ ック形 で1024×4ビ ッ トの2114を 取

上 げ る。 図2-54は そ の ピ ン接 続 信 号 と ブ ロ ック図で あ る。

¢))8085と メモ リの接 続 例

8085と メモ リ(1/Oで も同 じ)を 接 続 す る際 に注意す べ き ことは,

メ モ リの動 作 速 度(ア クセ ス タ イム)が 遅 い場 合 に,そ れ に 応 じた 待 ち状

態(ウ エ イ ト)をCPUに 要 求す る必 要 が あ る とい う点 で あ る。
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図2-542114の 信 号 と ブ ロ ッ ク 図
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メモ リのアクセス時間tAがCPUの 読込み タイ ミングに間 に

合わない場合は.ウ ェ イ トを要求 する必要 がある.

図2-55メ モ リの ア ク セ ス 時 間

一153一



図2-55に 示す よ うにCPUのREADYを 制 御 して 時 間 を 調節 しな

け れば な らな い。1つ の ウ ェイ トス テ ー トを置 く最 も簡 単 な 方 法 は8085

のREADY端 子 とWAIT端 子 を 結線 す る こ とであ る。

遅 い メ モ リが ア クセ ス され た とき だけ ウ ェイ トを挿 入 す るに は,ア ドレ

スとステータス情報 に よりフ リップフ ロップをセット(READY信 号 リセット)

し,ク ロ ック信 号 の タイ ミン グに 従 って そ れ を リセ ッ トす る よ うな 回路 が

1例 として考 え られ る。

先 に紹介 した2732,2114を8085に 接 続 し,ROM8Kバ イ ト,R

AMlKバ イ トの メモ リを構 成す る例 を,図2-56に 示 す 。2732,

2114と もに動 作 は 高速 で あ るか ら,ウ ェイ ト要 求 を 行 う必 要 は な い。

ア ドレスバス(ABO～AB15)

羅 ;該 、

コ ン トロ ー ル バ ス

図2-562732,2114を 用いたシステムメモリの構成例

(C)入 出 力 イ ンタ フェー ス

マ イ ク ロ コ ンピ ュ ータに は,図2-57に 示す よ うに,TTY,CRT

デ ィス プ レーな どい ろ いろ な入 出 力端 末 装置 が 接 続 され る。 また,プ ロセ

スの 制御 に応 用す る場 合 に は,そ の 対 象 とさ ま ざま な形 で 情報 を交 換す る

こと にな る(こ の よ うな入 出 力 を プ ロセ ス入 出 力 と俗 称 して い るが 定 義 は

あ い まい で あ る)。
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こ こ で は,い くつ か の 典 型的 な例 を あ げて,マ イ ク ロ コ ンピ ュータの

入 出力 の 方 法 を 説 明す る。

最 初 に取 上 げ るの は,多 機能,汎 用 化 され た2つ の代表 的 な デバ イ ス,

8255,8251に よ るイ ン タ フ ェ ー ス で あ る 。 これ らの特 徴 は プ ロ グラ

ム可能 な点 に あ り,接 続 す る機器 に合 わ せ て入 出 力の 形式 をCPUか ら設

定 す る こ とがで き るの で,機 器 ご とに専 用 イ ン タ フ ェ ー ス を 設 け る必 要

が な くな る。

そ の 次 に,プ ロセス入 出力 の 例 を説 明す る。 プ ロセ ス入 出 力の 項 は,ア

ナ ロ グ入 出 力 とデ ィジ タル入 出力 に分 けて あ る。
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アナログ

入 力

(A→D)

アナ ロゲ

出 力

(D→A}

デジ タル

入 力

デ ジタル

出 力

冒

L」 一 一]… 十 一一十 一・

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ

↑ 1
オペ レ ー タ

コ ン ソ ール

m

CRT

フロッピーディスク

XYプ ロッタ

な ど

図2-57マ イクロコンピュータ システムの構成例

(i)8255:プ ロ グラ マ ブル周 辺 イ ンタ フ ェ ース

8255は 図2-58に 示 され る よ うに3つ の8ビ ッ トポ ー トか らな る

汎 用入 出カ イ ン タ フ エ ー ス 素 子 で あ る。3つ の ポ ー トA,B,Cは そ

れ ぞれ 入 力,出 力 の いず れ に も使 え る よ うに な ってお り,3通 りの 動 作

の 仕 方(モ ー ド)を 選 ぶ こ とが で き る。 どの よ うに用 い るか はCPUか

らの プ ログ ラ ム(モ ー ド設 定)に よ って 規 定 され るので あ る。

3つ の モ ー ドはそ れ ぞれ 次 の よ うな 動 作 に な る。

一155一



1 ウ

く ・ 棚 輪
ポ ー ト

A

グルー プ

A

制 御

メ
＼

!

～

〔
∀●

ウ

ポ ー ト

C(U)

デ ー タ

バ ス

バ ッファ

・ 躍 .,G
.

・ 躍 .,G

一・・く ⇒ /＼ 〆

〔
∀

/＼

/
＼
頃

＼w

ボ ー ト

C(L)

/.
＼

■■ ■

1{D・C

詣1】御

ロ ジック

1

⇔
ボ ー ト

B く● ●■

グル ー フ
'B

制 御

←
－c

⇒ ㍑一・跳一

〉

一
F

.

WR

AO

Al

ESET・

-

CS

一

↑

冒

図2-58 8255の ブ ロ ッ ク 図

コン トロ ー ル ワ ー ド

D7 DO

1 0 0 0 1 0 1 0

DB7-DBO{

～
1《)R

-.-
1{⊃W
一

A

8255

..8
、 じ

ノ4

C

一
く1.

・4じ

B

/

ノ8
q.

IOW

DB

－
出力デー・===⊃ §

(a)出 力 タ イ ミ ン グ

図2-59

1・・ 一一 －L「 一 一 一

入カデー・⊃ ⊂=唖 〔 ⊃⊂=

DB-一 ーー一 －en-一 一 一一

(b)入 力 タ イ ミン グ

8255モ ー ド0の 動 作
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1/0
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:
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内部ラ。チXl

1肝 ・(1肝E-1・ シ
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IOR
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篭

廿

(司 入力 タイ ミング

NTE'1}ρ ノ

ブ
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出力デー・==一

(b)出 力 タイミング

1/O 1/O IBFA INTEA INTRA INTEB OBFB INTRB

L-一 「 一 ー 一 一 ー ー 一 一 「 ■ 一

グルー プAグ ループB

(c)モ ー ド1の ステ ータス

(グループA`入 力,グ ループB－ 出力の場合)

図2-608255モ ー ド1の 動 作

① モ ー ド0'(図2-59)8ビ ッ トの ポ ー トA,Bと,4ビ ッ トの

ポ ー トC(上 半),C(下 半)を,そ れ ぞ れ 入 力 に も出 力 に も指 定 で き
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(b}モ ー ド2ス テータス

図2-618255モ ー ド2の 動 作



る。

② モ ー ド1(図2-60)グ ル ープAと グル ープBの2つ に分 け ら

れ る。 各 グル ー プで8ビ ッ トの デ ー タポ ー トは入 力,出 力 い ず れ に も

指 定 で き4ビ ッ トの ポ ー トは デ ー タポ ー トに対す る制 御 信 号,ス テ ータ

ス として 用 い られ る 。

③ モ ー ド2(図2-61)グ ル ープAの ポ ー トAを 入 ・出 力 両 方 向

の デ ータポ ー トと して 使 用 し,ポ ー トCの5ビ ッ トは ポ ー トAに 対す る

制御 信 号,ス テ ータ ス と して働 く。

これ らの モ ー ド設 定 お よび ポ ー トの入 ・出力指 定 は,あ らか じめ 図2

-62の よ うな構 成 の コ ン トロ ール ・ワー ドを8255の レジ ス タ に書

込 む こ とに よ り行 わ れ る。 グル ー プA,Bご とに動 作 モ ー ドを プ ログ ラ

ム で き る。

DO

D1

D2

D3

図

D5

D6

D7

一 ・一・c(・}1?=鷲

一 ボー・Bl?=矧

一 グループ・のモー・{8=暮1

ボー・c(u)1!=鷲

・一・A{1=鶏

]-

100● モ ー ド0

グル ー プAの モ ー ド{01一 モー ド1

111一 モ ー ド2

一 モ ー ドセ ッ トフ ラ グ1一 ア ク テ ィブ

図2-628255の コ ン トロ ール ・ ワ ー ドフ ォー マ ッ ト

8255の 簡 単 な使 用 例 として,図2-63に 示す よ うな キ ーボ ー ド,

プ リンタとの イ ンタ フ ェ ー スを取 上 げ てみ よ う。 この例 で は グル ープA

を モ ー ド1の 入 力 ポ ー ト,グ ル ープBを モ ー ド1の 出力 ポ ー トと して 使
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用 す るの で,あ らか じめ コ ン トロール ワ ー ド'B4H'(図2-60参

照)を,ア ドレスF3に 割 付 け られ た コ ン トロ ール レジ ス タに書 込ん で

お か ねば な らな い。 これで キ ーボ ー ドか らデ ータ を入 力 す る 場合 は図2

-64の よ うな プ ロ グ ラ ムを実行 す れ ぼ よ い。 また,図2-65は ブ リ

ア

ド
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D7PA7

1～
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RDPC5
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WR

RESET

-PB
7

～

モ ー ド1PBo

(出 力}PC
7

AoPC2
'

-

A1
-

CS

ノ

DATA

キーボー ド
STB

ACK

一

コ

ン

ト

ロ

1

7
バ

ス

● 　 〆

8

10R
■■-

IOW
●、

RESET

.

/

●

ABO

DATA

プ リンタ
STB

ACK

●/

8

■

・
AB1

頃

■

ア ド レスABO
～AB7 ア ドレ ス

デ コ ー ダ

FO ポ ー トA●

F1 ボ ー トB

F2 ボ ー トC

F3 コントロール レジス タ

図2-638255を 用 い た キ ー ボ ー ド,プ リ ン タ と の イ ン タ フ ェ ー ス

ンタに デ ー タを出力 す る プ ログ ラ ムの 例 で あ る。 この例 の プ リンタ に与

える ス トロ ーブ信 号STBの よ うに,ポ ー トCの あ る ビ ッ トに接 続 され

た コン トロ ール 信 号 の 出 力 をON,OFFす る場 合 に は,ビ ッ トセ ッ ト

/リ セ ッ トと呼 ば れ る8255の 特 別 な機 能 を利 用す る こ とが で き る。

この機 能 は,ポ ー トCの 任意 の ビ ッ トを セ ッ ト(1),リ セ ッ ト(0)する こと

が で きる とい うもの で,図2-66に 示 す フ ォ ーマ ッ トに従 って コン ト

ロ ール レジス タへ 出 力す れ ぼ よい。 一 方,各 グル ー プか らの割 込 み要 求

信 号INTRをCPUのINラ イ ンに 接続 す れば 割込 み 方 式 で使 用 で き
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N

ポ ー トA(デ ー タ)

入 力

1

復 帰

(b)プ ログ ラム

図2-64キ ーボ ー ドか らの入 力制 御 例
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0 1 0 1 0 1 0 1

D2 0 0 1 1 0 0 1 1
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D3
01234567

1

.D4

1

ポ ー トC

ビ ッ トセ ッ ト/リ セ ッ トフラグ

0一 ア ク テ ィ ブ

D5

D6

D7
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(a)プ リン タの信 号

プリンタに印字

1.
ポ ー トC(ス テ ータス)

入 力

iNTRB-1
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データを

ボー トBへ 出ガ

1

PC7を リセ ッ ト

(§棺 一〇}

1

PC7を セ ット

(弼 ■1)

1

復 ・ ・帰)

(b)プ ログ ラム

図2-65プ リンタ の出 力制御 例

図2-668255の ビ ッ トセ ッ ト/リ セ ッ ト フ ォー マ ッ ト
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る こ とに な るが,そ の 制 御 に も ビ ッ トセ ッ ト/リ セ ッ ト機 能 を 利 用す る。

8255内 の割 込 み マス ク(INTE)に 対 応 した ポ ー トCの ビ ッ ト

を ゼッ トして お けぼINTR信 号 が 出力 され る よ うにな り,リ セ ッ トし

た 場合 は禁 止 され る。 図2-60の 例 で ス トロ ーブ出 力 の ポ ー トBを 割

込 み 方 式 で使 うに は,ポ ー トCの ビ ッ ト0(PCO)を セ ッ トして お け

ば よい わ け で あ る。 た だ し,先 の プ リ ンタ出力 の プ ロ グラ ム例 で は,ス

テ ータス と してINTRを 検 出 して い る。

と ころ で,8255の モ ー ド1,モ ー ド2に お け る動作 の よ うに,出 力

デ ータの 受 取 りを要 求す る信 号 と,そ れ に対す る受 信 確認 信号 を相 互 に

交 換 しなが ら情 報 を転 送す る 方法 を,一 般 に ハ ン ドシ ェ ー ク(握 手,

Handshake)方 式 と呼 ぶ 。 ハ ン ドシ ェイ ク方 式 は,送 信 側 と受信 側 の

動 作 速 度が 異 って い て も確 実 に デ ータを受 渡 しで き るの で,非 同期で 動

作 す る機 器 を接 続す る際 の 有 力 な方 法 と して よ く用 い られ る。 と くに モ

ー ド2の 動 作 は,共 通 バ ス方式 の シ ス テ ムに おけ る ハ ン ドシ ェ イ ク転 送

に 適 して い る と考 え られ る。

(ii)8251:プ ロ グ ラマ ブル 通信 イ ンタ フ ェ ース

CPUとTTY,CRTな どの入 出 力機 器や 通 信装 置(モ デ ム)を 接

続 す る場 合,こ れ らが いず れ も直 列 デ ータを 送受 す る方式 であ るた め,

並 列 デ ータ と直 列 デ ータを変 換す る イ ンタ フ ェ ースが必 要 とな る。 通常 ・

通 信 イ ンタフ ェ ース,USART(UniversalSynchronousAsyn-

chronousReceiver/Transmitter)な ど と呼 ば れ る もの で あ る。

8251は,現 在 用 い られ て い る直 列 デ ー タ転 送 に広 範 囲に 適 用 可能 な

プ ログ ラマ ブル 通信 イ ン タフ ェ ース素 子 で,内 部の 構 成 を 図2-67に

示 す 。TTYな ど低 速,非 同期 方式 の伝 送 か ら,高 速 の モ デ ムの よ うな

同期方 式 に 至 るまで 動 作 させ る ことが で きる。 非 同期 方 式 とは,図2-

68(a)の よ うに キ ャ ラ ク タご とに制 御 ビ ッ トを 付 加す る方 式で,同 図(b)

の よ うに 同期 符 号(SYNCキ ャラ ク タ)に 続 い て デ ータを 送 る方 式 を
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図2-678251の ブ ロ ッ ク 図

←
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(a}非 同期式伝送－

SYNCキ ャラクター#1SYNCキ ャラクター#2デ ータ

(b}同 期式伝送

図2-68非 同 期 式 伝 送 と 同 期 式 伝 送
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図2-69 8251の 初 期 設 定
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舗 こ;・ ・D・D・D・D・D・DID・

SYNC1■ シングル

キャラク タOエ ダブル

外部1一 入力

SYNC検 出0■ 出力

パ・テパ;=驚 .
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非 同 期 モ ー ド

ボ ー レ ー ト

パリティ(;=㌫ ≧ち
レ

1%

ビ ッ ト

図2-708251の モー ド設定,フ ォーマット

同期 方 式 とい う。

8251を いず れ の 方 式 で 用 い る か は,リ セ ッ トに 引続 き図2-69の

初 期設 定 を実 行 す る こ とに よ り規 定 され る。 最初 の モ ー ド設 定 は通 信 に

必要 な一般 的 動 作 特 性 を指 定す る た めに行 う もの で,図2-70に 示 す
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D7D6D5D4D3D2DIDO

送 信 イ ネー ブル

1一 イ ネ ー ブル

0一 デ 〈ス五一 ブル

デー タター ミナル レデ ィ

1・⇒DTR■0

受信 イ ネ ー ブル

1一 イ ネ ー ブ ル

0一 デ ィスエ ーブル

ブ レーク キ ャラクタ送 出

1-・TxD-LOW

エ ラ ー リセ ッ ト

1-●エラーフラ グの リセット

PLOLFE

送信 キ ャリア制御

1一ゆRTS-0

..内部 リセ ッ ト

1-・初 期 設 定 へ

ハ ン トモ ー ドに 入 る

1-●SYNCキ ャラクタ

の サ ー チ

図2-718251の コマン ド,フ ォーマ ッ ト

フ ォ ーーーーマ ッ トに 従 う。 同 期 モ ー ドを 指 定 し た 場 合 に は 次 にSYNCキ ャ

ラ ク タ を 書 込 む 。 こ れ で デ ー タ 通 信 の 準 備 が 整 っ た わ け で,あ と は 図2

-71の よ う な コ マ ン ドを 与 え て
,デ ー タ の 送 受 信 や モ デ ム の コ ン ト ロ

ー ル を 開 始 す れ ぼ よ い
。8251の ス テ ー タ ス(図2-72)は い つ で も
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読 出す こ とが で き る。

8251を 用 い てTTYやCRTを 接 続す るに は 図2-73の よ うにす

る。 ク ロ ックTxC,RxCの 周 波数 は,TTYの ボ ーレイ トが110と す

れ ば,先 に述 べ た モ ー ド命 令 に よ りボ ー レイ ト(B2,B、)を1倍 に プ

ロ グラ ム した と き110Hz,16倍 な らば1.76KHzと す る。

そ の 他 の応 用 と して,同 期 方式 の機 器,非 同期 方式 の モ デ ム との接 続

例 を 図2-74,図2-75に 示す 。

D7D6・D5D4D3D2DIDO

C/D-1.RD-O
DSR

SYN'

DET
FE OE PE TxE

Rx-

RDY

Tx-

RDY

1

受信 レ

送信 バ ッファ

ー

パ リテ ィ エ ラ ー

SYNCキ ャラク検出

オ ー バ ラ ン エ フー

フ レ ー ミ ン グ エ ラ ー

デ ー タ セ ッ トレ デ ィ

送信 レデ ィ

図2-728251の ス テ ー タ ス

図2-738251とTTYの 接 続
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TxD

RxD
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RxC

SYNDET

同期端末機器

または

周 辺機器

図2-74同 期 式 機 器 の 接 続

8251

TxD

R×D

DSR

DTR

CTS

ボ ー レ ー ト

ン ェ ネ レー タ

非 同期

モデ ム

電 話 線

インターフェイス

図2-75非 同 期 式 モ デ ム の 接 続

5V

'

1

一一 一

フォ トカプラ

5V
'

、

/

1

、

フ ォ トカ プ ラ

図2-76 カ レ ン トル ー プ 接 続 回 路
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以 上 の いず れ の 場 合 に も,実 際 には,相 手側 の 仕様 に応 じた信 号 レベ

ル の 変換 回路 や,バ ッフ ァ回 路 を介 して接 続 され る こ とに な る。

図2-76は,カ レ ン トル ー プ と呼 ばれ る接 続 回路 の例 を示 す。 後 に

紹 介 す るASR-33な どは,こ の タイ プの回 路 に よ って接 続 され る。

ま た,図2-77は,モ デ ムの イ ン タ フ ェ ー ス 回 路 に採 用 され て い

る。RS-232-Cと 呼ぶ 規 格で あ る。 これ は 直 列 デ ータ転 送 の信 号

の 質 を 規 定 した もの で,最 近 で は モ デムの接 続 ば か りで な く,TTY,

CRYな どの端 末 装 置 に もこの イ ン タ フ ニ ー ス を 標 準 装 備 した ものが

多 く,直 列転 送 方式 の 標 準 とい う こ とが で き る。 この 規格 に マ ッチ した

送 信,'受 信 用'ICが 用 意 され て い るので,通 信 イ ン タ フ ェ ー ス 素 子 と

RS-232-Cに 従 った機 器 や モ デ ムとは,こ れを 利 用 して 接 続す る

の が 簡 単 で あ る。

回路形態 片側接地

最 大ケ ーブル長 15m

最大転送速度 20Kボ ー

ド

ラ

イ

バ

無負荷時 最大出力電圧
'±25V

負荷時 最小出力電圧 ±5V～ ±15y

電源断等 最小出力抵抗 Ro=300Ω

短絡時 最大出力電流
'l
sc=±500mA

出 力 ス ル ー レー ト 30V/μSMAX

レ

シ

ー
バ

入力抵抗 RIN=3～7KΩ

最 大 入 力 ス レッ シ ョル ド 一3～+3V

最大入力電圧 土25V

図2-77EIA規 格,RS-232-Cの 主要な特性

(iii)プ ロセ ス入 出力

汎 用 の入 出 カ イ ン タ フ エ ー ス の 構 成 法 に つ い ては 既 に説 明 したが,

〔 イ ク ロコ ン ピ ュ 一夕を用 いて プ ロセ スの制 御 を行 う際 に は,そ の 対 象

機 器や 回路 に よ り入 出 力信 号 の種 類や 特 性 は さま ざまで あ り,そ れ らに

応 じた ハ ー ドウ ェア を介 して接 続す る必 要 が あ る。
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プ ロセ スの 制 御 は,い ろ い ろな セ ンサ,接 点,計 器 か ら情 報 を マ イ ク

ロ コン ピュ ー タに入 力 し,ま た 逆 に,コ ン ピュ ータの 信 号 で 記録 計 や 制

御 器,各 種 継 電器 を働 かせ る こ とに よ り行わ れ る。 これ らの 入 出 力 を プ

ロセ ス入 出力 と呼 ぶ。 こ こで は,ア ナ ロ グ信 号 とデ ジ タル信 号の 入 出 力

に 分 け,基 礎的 な こ とが らを説 明す る。

ピ)ア ナ ログ入 出 力

マ イ ク ロ コ ン ピ ュータは,熱 電 対,可 変 抵抗,ス トレ ソ ゲ ージ(図

2-78)な どい ろい ろ な セ ンサ や 計測 器 か ら アナ ログ信 号 を入 力す

る こ とが あ る。 一 方,X-Yプ ロ ッタや ブ ラウ ン管,バ ル ブな どの よ

うに アナ ロ グ機 器 を制 御 す る場 合 も多 い。 マ イ ク ロコ ンピ ュ ー タと こ

の よ うな アナ ロ グ信 号 との イ ンタ フ ェ ースに は デ ィジ タル 符 号 を アナ

ロ グ電 圧(電 流)に 変 換 す るD-A変 換器 や,ア ナ ログ電 圧(電 流)

を デ ィ ジ タル符 号 に変 換 す るA-D変 換 器 を使 用 す る。

(ス トレ ンゲ ー ジ)

圧電ー

図2-78ス トレン・ゲージ

A-D変 換,D-A変 換 を行 う場 合 には,一 般 に次 の よ うな こ とを

考 慮 しなけ れぼ な らない だ ろ う。

①分 解 能(ビ ッ ト数)8ビ ッ トか ら16ビ ッ トまで の 変換 器が あ

る。例 えば フルスケール20Vに 対 して5mVの 精 度 を得 るに は,12

ビ ッ トの変 換 器 が 必 要 で あ る とい う目安 に な る。

② アナ ロ グ入 出力 の フル ス ケrル 値 は ±10V程 度 の もの が 多 い。
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③ 変 換 時 間1～20μsの もの が多 い。

④ 動 作性 能 直線 性 や 温度 変 化 に よる誤差 な どが 問 題 とな る。

⑤ デ ジ タル コ ー ド バ イ ナ リ(オ フセ ッ トバ イナ リ),2の 補数,

BCDな どのデジタル コ ー ドが 使 用 され て お り,プ ロ グ ラ ミン グの 容

易 な コー ドを選 択す る。

まず,D-A変 換 器 につ い て説 明 しよ う。D-A変 換 器 で最 も多 く

用 い られ て い る の は図2-79の よ うな ラダ ー回路 で,出 力端 か らi

番 目の ビッ トの ス イ ッチが 切 替 わ る と出 力に2-(i-1)の 重 み の

影 響 を与 える。 出 力 は電 流 で,こ の よ うな重 み の入 力 の 和 を 表 わ して

い る。 通常,IC化 され たD-A変 換器 を使 用 し,図2-80の よ う

に簡 単 に アナ ログ出 力 を作 り出 せ る。 チ ャ ネ ル 数 を 増 す 場 合 は,そ

の数 だ け のD-A変 換 器 を並 べ るの が普 通で あ る。

●

VR

"・IUII・ll・II・IUI↓ ・IIT・ 慮

VREF

LSB

2R 〉 2R 2R 2R

2RR R R

2R 2R

R R R

2R

R2R

%」 宇:i12-i
idO

図2-79ラ ダー形D-A変 換 回路

デ ー タ

バ ス
出 力ボ ート

h

!>A

変換器⇒
8～16＼

ビ・ト/
一

アナログ

出 力

図2一80D-A変 換 モ ジ ュ ー ル
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タ

ス
ー
バ

デ
》

出 力 ボ ー ト

h

1>A

変換器

Mo－

Ψ

＼

/y

y

・π <入 力 ボ ー ト Vl
頃o

コ ン パ レ ー タ

アナロ グ

入力

図2-81D-A変 換器を利用した逐次比較形A-一－D変換器の構成

と ころ で,ア ナ ログ信 号 を入 力す る場 合 のA-D変 換 器 もま た上 述

のD-A変 換器 を利 用 して 作 る ことが で きる。 図2-81の よ うな構

成 で,D-A変 換 器 の 出 力 とアナ ロ グ入 力 を比 較 しな が ら,MSBか

ら順 に デ ジ タル コ ー ドを決 定 して い けば よい の で あ る。 この よ うな方

法 を逐 次比 較 方式 と呼ぶ 。

変 換 の フ ロ ーを 図2-82に 示 す 。 プ ロ グ ラム で逐 次 比 較 を 実行す

る場 合 に は 変換 に 数百 μsを 要 す る こ とに な るが,よ り高速 に変 換 す

るに は,同 様 の処理 を行 うシ ー ケ ンス コ ン トロ ーラを 内蔵 したA-D

変 換 器 を 使 用す る。 市販 のA-D変 換器 は,ス タ ー トコマ ン ドに よ り

変 換 動 作 を開 始 し,12ビ ットの変換を20～30μsで 行 うものが 多 い

(高 速 の もの で は数 μs)。

実 際 の ア ナ ログ入 カ イ ンタフ エ ース は,こ のA-D変 換器 を中 心 と

して,一 般 に図2-83の よ うに構 成 され る。 各種 の セ ンサ か ら得 ら

れ る信 号 は さま ざま な電圧 や 電 流 の 値 に及 ん でい るか ら,A-D変 換

器 に み あ った レベ ルに 直す た め に,増 幅や 非 線形 変 換 を行 う回路 を介

さ ねば な らな い こ と もあ る(シ グナ ル ・コン デ ィ シ ョニ ングプ。

多 チ ャネル の 入力 をA-D変 換す る ときは,高 価 なA-D変 換 器 を

チ ャ ネ ル 入 力 ご とに 並 べ るの で は な く,図2-83の よ うに ア ナ ロ

グ マル チ プ レ クサ を切 換 えて チ ャネ ル を 選 択 す る の が 普 通 で あ る。
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図2-82A-D変 換 プ ログ ラム
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増幅 ・変換

処理

図2-83A-D変 換モジ=一 ルの構成

サ ン プル ・ホ ール ド回路 は,A-D変 換 中 に変 換 器の 入 力電圧 が 変

化 す るの を 防 ぐた め に挿 入 され る。 例 えば,変 換 に25μsを 要す る12

ビ ッ トA-D変 換 器 に1.5Hz以 上 の信 号 が 入 力 され る と,変 換 中 に入

力 がLSB幅 以 上 変 化 す る こ とに な って変 換値 に誤 差 を生 ず る。 この

よ うな場 合 に は,変 換 を行 って い る間 だ け入 力電 圧 を ホ ール ドす るわ

け で あ る。

ア ナ ログ入 出 力の イ ンタ フェ ース に際 しては,実 用上 注意 してお く

べ き 問題 もある 。 当然 の こと なが ら,コ ン ピュ ータの デ ジ タル 回路 と

外 部 ア ナ ログ回 路 が接 続 され るわ け で あ るか ら,危 険 性や 相 互 に及 ぼ

す 悪 影響 をで き るだ け 防 ぐよ うな回 路構 成 や配 線 を行 う必要 が あ る。

また,A-D,D-A変 換 素子 は モ ノ リシ ッ クIC化 され る傾 向 に は

あ るが,現 在 で は まだ ハ イ ブ リッ ド形 が 多 いの で,と か く信 頼 性 の面

で トラ ブルを発 生 しが ちで あ る点 も注意 を要 す る。

←)デ ジノル入出力

デ ジタル入力には,接 点や スイ ッチの状態,計 測器な どが考 えられ
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る。 ま た,デ ジ タル 出 力は,リ レ ー,ソ レノ イ ド,モ ー タ,記 録 計 ,

表 示 器 な どを対 象 とす る もの で あ る(図2-84)。 入 出力 回 路 は,

送 受 す る信 号の 電 圧,電 流 レベル,速 度,質 な どに応 じて異 な る こ と

に な る。

イ ンタフェース回路 の構

成例 を示す前 に,フ.ロ セス

入 出力 における一般的 な問

題 を上げてみ よ う。

①電圧,電 流の レベルを

合わせ るとともに,駆

動能力が不足 しないよ

うにす る。

デ ィジタル

出力 か ら

図2-84モ ー タ の 駆 動

②外部接続 ライ ンは長 くなることが 多いので浮遊容量が増す。応答

を速 くするには できるだけ低い電圧で駆動 し,電 流 を十分 に流す

よ うにす る。

③入力信号 の質や,駆 動す る負荷の特性 に注意す る。入 力信号が 歪

や ノイズを含む もの であれば フィル タを入れた り波形整形を行 う
。

④ リレー,ソ レノイ ド,モ ータな ど誘導性 負荷を ドライブす る場合

には,そ の リア クシ ョンの対策が必要である。 この よ うな負荷 を

大 電流で スイ ッチ ングした り,ACラ イ ンの制御 を行 うよ うな と

きは,コ ンピュータ側の駆動 回路 と負荷 回路を電気的に絶縁 して

お くのが安全 である。駆動 回路の ノイズが誤動作 の原因 となる し,

負荷側 に異常 が生ず れば コンピュータの全体に被害がお よび 危険

となるか らである。

この ような問題 に関 し,フ ォ トカプラは,比 較的高速で使 い易いの

で,電 力素子や接 点信号の入出カ イ ンタフエ ースによ く用い られ る
。

よ く用い られ る プロセス入 出力回路の例を示 そ う。 図2-85は
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電磁 リレーや ソレノイ ドを駆動す る回路の例で ある。負荷の スイッチ

回路をオ ン,オ フす る リレー,電 気信号を機 械的な直線 運動に変換す

る ソレノイ ドは,産 業分 野で広 く利用 されて いるものであ る。

一方,フ ォ トカプラは接点信号 などの入 力回路 にも利用 されること

が多い。 図2-86は,パ ルス性入力信号 の入力回路例を示す。電力

計や流量計 な どか ら得 られ る信号はパルス信号である。

最後 に,ト ライア ックを用いたACラ イ ンの制御方法,お よびAC

ライ ンか らの入力方法の一例 を図2-87に 示す。

(熟

5V

リレ 　

[

図2-85リ レーの駆 動 回路 例

5V

(‡空、)

4093

∬

フ ォ トカ プ ラ

/'一
!

、
＼ 、,

o
、

】

、

Zl五 皿 き 入力
1
/O

図2-86フ ォ トカプ ラを 介 した入 力 回路 の 例(パ ル ス信号 の場合)
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図2-87ACラ イ ンの 入 出力 回 路例
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