
1．SEP開発の動機とその目的

筆者らは教育用のCPUとしてSEP（Simple Educational

Processor）を開発しています．

コンピュータ・アーキテクチャの解説書は，概してアー

キテクチャを構成する個々の要素を漏れなく取り上げ，そ

の機能解説を行っています．読者は幅広い用語あるいは

パーツの知識を得られることでしょう．しかし，これは「静

的な」展開図であり，全体としてCPUはどのように動いて

いるのか，「動的な」状況がよくわからないままに終わるこ

とがままあります．

CPUの動き方の基本を理解することは，どんなメリッ

トがあるのでしょうか．CPUの動きは，特殊な専門分野

の知識を必要とせずに理解可能であり，それでいながら典

型的なディジタル機械です．市販の各種CPUはもちろん，

多種多様なディジタル機器の理解の基盤となるでしょう．

昨今の企業ではCPUは買うものであり，開発するもので

はありません．それだけにCPUの動き方を理解している

技術者は意外に少なく，ディジタル技術の中核でありなが

ら技術理解の面では空洞化しています．技術立国で生きる

日本においてはこの中核技術をしっかり伝承していく必要

があると筆者らは考えます．

このような狙いでCPUの動き方に焦点を当てると，CPU

の状態遷移の解説が中心になります．ところが既存の市販

されているマイクロプロセッサでは状態遷移図を開示して

おらず，しかも遷移が複雑すぎて教材として手頃ではあり

ません．

そこで，状態遷移まで公開した簡単な教育用CPUであ

るSEPを開発しました．さらに16ビット・データをリア

ルタイム処理するのに必要な演算機能および多重割り込み

機能も備えた，組み込みプロセッサ（Embedded Processor）

としては実用可能なレベルのものとしてSEP-Eアーキテク

チャを開発しました．

2．SEP-Eアーキテクチャの解説

まず，ここではSEP-Eアーキテクチャの全体的な特徴

を解説します．SEP-EのCPUとメイン・メモリの全体構

成を図1に示します．

● 16ビット・バイナリ・ワード・マシン

命令やオペランドを含むすべての「語」の表記方式はリト

ル・エンディアン方式です．左端MSBがFビット（第15

ビット），右端LSBが 0ビットになります．16ビットを1

ワードとして扱い，マシンがハード的に扱うデータは2の

補数形式16ビット・バイナリ・データおよび16ビット・

ロジカル・データ（ビット・パターン）の2種類のみです．

SEP-Eではリアルタイム制御データを扱うことを主に考

えています．非常に簡明な構造ですが，主メモリの最大容

量（論理アドレス容量）が64Kワードに収まります．ただ

しバイト・アドレスとバイト・データを扱っていないので，

汎用目的には不便かもしれません．

● 汎用レジスタ方式

16ビットの汎用レジスタを8本持ちます．初期のCPU

アーキテクチャに見られるアキュムレータやプログラム・

カウンタなどの専用の役割を持った特別なレジスタは存在
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せず，すべて汎用レジスタに統合しています．16ビット・

マシンであることの制約から8本という本数に限定されて

おり，RISC（Reduced Instruction Set Computer）マシン

というには本数が少ないかもしれません．

● 機械命令語のフォーマットが1種類

命令語は図2のフォーマット1種類です．SEP-Eが簡明

なアーキテクチャであることを示すといえるでしょう．

これを見ると，一見，メモリ容量 64Kワードをアクセ

スできないのでは？即値はどうするのか？などの心配す

るかもしれません．そこは以下に述べる巧妙な方法が解

決しています．したがって，RISCマシンのような簡明な

1種類のフォーマットながらCISC（Complex Instruction

Set Computer）マシンに相当する多機能を持っています．

OP（オペレーション・コード）とSOP（サブオペランド）

は合わせて6ビットあるので，64種類の機械命令語の定義

が可能です．SEP-Eでは現在は32種類の機械命令語を定

義しています．命令一覧表を表1に示します．

● アドレス方式はPDP-11風

SEP-Eは特徴的なアドレス方式（アドレッシング・モー

ド）を採用しています．このアドレス方式の源は1970年代

に一世を風
ふう

靡
び

したミニコンの名機PDP-11です注 1．

¡アドレス指定方式

SEP-Eのアドレス指定方式は，メイン・メモリを直接番
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図1 SEP-EのCPUとメイン・メモリの全体構成

注1：当時のボストンにあったDEC（Digital

Equipment Corp.）社でコンピュータの

歴史にその名を残す偉人の1人である

ゴードン・ベルが開発したものである．

PDP-11は後に32ビット・マシンへ進

化してVAX-11となる．余談であるが，

ゴードン・ベルのチームにあとで参加

した天才デイヴッド・カトラーは

VAX-OSを開発し，それがビル・ゲイ

ツの目にとまり，Windows NTを開発

した．
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