
高度に発達した技術というものは，すべてブックボックスという形ををとるもののよう

です．それは，「使いかた」さえわかってしまえば，その中で何が行われていようがかま

わないという発想にもどづいています．「使いこなすことこそ重要なのであって、細かい

ことほ気にしなくてよい」−という考え方は，新しい技術をマスタし、自らの世界を切

り開くために応用していこうとする私たちにとっては無用のものです。ブラックボック

スをそのままにしておくことは、技術を減ぼすことにつながるのではないでしょうか。

ブラックボックスの世界
一「しくみ」を知りたい

　ひと昔以上まえのことですが、家庭に

電卓が普及しはじめたころ、「電卓を便

うと計算能力が落ちる」、「子供に使わせ

るのはよくない」という議論がありまし

た．そのとき，教育評論家だったと思い

ますが，ある人が「子供に電卓を使わせ

てもよいが，分解させてみよ」と訓を垂

れました．メカ式計算機ならともかく，

電卓なんぞＩＣが入っているだけ，分解

したところで教育効果などあるかしら

ん，と筆者は思ったものです．

　案の定，電卓を分解して計算のしくみ

をさぐる子供のことは聞きませんでした

（もちろん，当時の電卓は分解して遊ぷ

にはとても高価だったせいもありますが

…）．それどころか，その後，電卓以上に

いろいろな機能を盛り込んだマイコン

搭載の家電製品がどこの家庭にも現れ，

使いかたはわかっても，なかの構造はわ

からないという「ブラックボックス」が

大手を振ってまかり通る時代になってし

まいました．

　この傾向は，もとをたどればエレクト

ロニクスの世界がブラックボックス指向

にあることに起因しているのかもしれま

せん．

　はじめのころ，スイッチはすべて目で

見てその動きがわかるものでした．真空

管のなかを飛び回る電子は目で見ること

はできなくとも，赤々と光るヒータを見

ていると，そこから出た電子がグリッド

の間をかいくぐってプレートに飛んで行

くのがありありと想像できました．今で

は，それら真空管の何万本分もの回路が

数ミリ角のＩＣチップに収まってしまい

ました．回路図を書くにも，長方形を何

個か並べて線で結べば終わりです．

　けっして懐古的になってこうしたこと

をなげいているのではありません．この

「ブラックボックス化」がもっともっと進

んだらどうでしょうか．たとえば千年く

らいたったとしましょう．そのころ，技

術の世界は先人たちの残しち膨大な規模

のＩＣチップ（シリコンはまだ使われて

いるだろうか）に支えられていることで

しょう．しかし，そのなかを知る人はだ

れもいません．それどころか，電気や電

子という言葉も忘れられています．

　ある根源的なトラブルが起こったのを

機に，ひとりの天才的科学者がチップを

解析（今でいうところのリバース・エン

ジニアリング），その結果，動作に重要な

役割をはたしているのは電子というもの

で，千年前まではその微妙なコントロー

ル方法が知られていて，その結果このよ

うなチップが残されているのだと推測，

トランジスタを発明一なんていうＳＦは

どうでしょうか．

　実際，この宇宙を「神の作品」とする

ならば，そのしくみを探る自然科学は

「150億年後のリバース・エンジニアリン

グ」みたいなものかもしれません．テレ

ビや雑誌で「ナスカの地上絵」を目にす

るたびに，「あれはきっと古代人の残した

ＬＳＩの設計図に違いない」と思ってし

まうのは私だけでしょうか．

　筆者がいいたいのは，「基礎から考える

ことがなけれぱつぎの進歩はない」とい

うことです．かのアインシュタインが「私

は，特別な才能などもっていません．た

だ，極端に詮索好きなだけです」と語っ

たというのが印象に残ります．だから，
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筆者はベストセラーの宇宙論の本は手を

出さず，ローレンツ変換から微分幾何，

量子論と学ぶべき…と，本心だか憧れだ

かわかりませんが，そう思っています．

しかし，悲しいかな，私にとってはすで

に生きる糧となっている「ブラックボッ

クス」をいじるのもそれなりに面白く

て，今日に至ってしまいましたが…．

基礎から学ぷマイコン技術
一「専門用語」の意味するもの

　少々脱線してしまいましたが，『ブート

ストラップ』はマイコン技術を基礎から

学ぶために企画されました，図１のブ

ロック図を見てください．これを相手に

基本的なことからひとつずつ学んでいく

わけです．

　このシステムには，マイコン応用シス

テムの中核となる機能をすべて盛り込ん

であります．いうなれば，「手作りパソコ

ン講座」ともいえるでしょうか．各号の

特集記事では，テーマとしてはＣＰＵの

しくみはもとより，ディジタルＩＣの使

いかたからプログラムの作成方法まで，

レベルとしては基礎から応用まで，詳し

く解説されます．

　読者の皆さんが，記事を読み進めなが

ら，少しずつでもかまいませんから，実

際にハードウェアを製作したりプログラ

ムを組んで動かしてみたりすることによっ

て，必ずシステムの完成へ到達できるよ

うに配慮されています．

　基礎から学ぶ一これはエレクトロニク

ス，とりわけマイコンの分野ではなかな

かむずかしいと思います．まず，基礎

とは何かという問題です．ＡＮＤ回路や

ＯＲ回路について勉強しているうちはと

もかく，それらを用いたＩＣとなるとた

ちまち知らない用語が出てきます．さら

に，技術者仲間特有の「方言」があった

りして，これらに出くわすことは心理的

にもかなりの負担になると思います．

　数学では，線とは何か，自然数とは何

か…と少数の公理を定め，それらを知っ

てさえいれば，その公理系から導き出さ

れたどんな複雑な数学的事象も（論理的

には）理解できるようになっています．と

ころが，「花」とは何か，「芙」とは何か

となっていくとそうはいきません．これ

らの用語は「公理系」という考えかたに

立って定義されていないからです．物理

学には数学がふんだんに出てきますが，

数学のような体系はできません．これは

自然を相手にする以上，しかたのないこ

とかもしれません．

　コンピュータは人間の論理的思考に

よって生み出されたものであり，自然科

学が扱う対象とは違います．したがって

その用語は，本来ならば，数学のように

厳密に定義され，広く通用するもので

あってよいはずです．

　しかし，現在のマイコン用語を見聞き

していると，その雑多な使われかたゆえ

に，これらも「花」や「美」と同様，自

然の物を指しているかのように思えるこ

とがあります（「りんご」というコンピュ

ータもありますし…）．しかし，これは好

ましいことではありません．数学が好き

でいながら，コンピュータ用語の「でた

らめさ」に嫌悪感をもつ人もいることで

しょう．また，耳学間でぽんやりとしか

理解しないまま使うのに慣れてしまい，

きちんと論理的に理解することを怠る場

合もあることでしょう．

　『ブートストラップ』では，突然知ら

ない用語が出てくることのないよう，い

［図1］「ブートストラップ」で製作するシステム
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いかえれば「始めから読めばわかる」よ

うに努めます．ただ、上にも述べたよう

に，マイコン用語は雑多であり，それを

完壁に包含することはなかなかむずかし

いかもしれません，ときには他の書物を

拾い読み，ということも必要かもしれま

せん．でも，そのように「寄り遺」をさ

れても，いつかは『ブートストラップ』

に帰ってきてくださることを信じていま

す．

システム的思考
一「部分」と「全体」

　『ブートストラップ』で扱う範囲はマ

イコン・システムの中核をなすもので，

いろいろな分野と関係しています．シリ

アル入出力はあらゆる通信の基本ですし，

パラレル入出力は種々の制御には欠かせ

ないものです．フロッピ・ディスクによ

り大量のデータの読み書きが可能で，他

のコンピュータ・システムとデータのや

りとりもできます．また，これらの動き

はマルチタスク・モニタにより管理され

ていて，便いかたしだいではそこらのパ

ソコンには及ぴもつかない仕事をさせる

こともできそうです．

　これらをすべて同レベルに学ぶ必要は

必ずしもありません．とっつきやすいと

ころ，あるいはまず必要になるところか

ら入って徐々に守備範囲を広げていくの

もよいでしょう．要するに，登山口はい

くつもあります．ただ，最後にはすべて

が見渡せるようになってほしい，そう思

います．

　まず，どの部分から入ってもその部分

の全体における役割をよく知らないとい

けません．フロッピ・ディスクを例にと

れば，これはＤＭＡコントローラという

ＣＰＵとは独立にメモリ転送するしＳＩ

と関係します．そのＤＭＡコントローラ

をつけると，メモリまわりのＩＣの方向

制御に気を配る必要が出てきます．すな

わちマイコン・システムは，それぞれ自

治権をもったいくつかの周辺ＬＳＩを，

ＣＰＵが統括する連邦国家になぞらえる

こともできるでしょう．

　部分と全体，この考えかたはソフトウ

ェアではさらにたいせつです．プログラ

ムを独立した機能をもつモジュールに分

けること，これはハードウェアではＣＰＵ

の仕事を周辺ＬＳＩに分担させることに

対応します．こうすればプログラムは「部

品」として便え，応用がききます．「部品」

らしくあるためには，外部との信号のや

りとりは最小限に抑え，統一がとれてい

なけれぱなりません．これには変数やシ

ンボルの局所化という手法を用います．

　マイコン・システムを計画する際に，

一人ですべて設計する場合は全体をどう

組み合わせたら効率がよいかを判断でき

なければいけませんし，何人かで分担し

て設計する場合は自分の担当した部分か

ら出た信号がほかではどう扱われるかと

いうことに常に気を配る必要がありま

す．それができてこそ，マイコン・シス

テムがまとめられ，確実な動作ができる

のです．

　『ブートストラップ』をある程度まで

読み進められたら，なぜこの信号が必要

なのか，なぜこのＩＣでなければいけな

いのか，そうしたことをながめ直してい

ただきたいと思います．

　また，記事中で作成したプログラムは

付録のフロッピ・ディスクに収録されま

［図2］マイコン応用システム製品の開発の流れ
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す．これは，あとでシステムを拡張した

ときも「部品」として役立つことと思い

ます．

　さて，マイコン・システムの開発過程

は，実務的にまとめれば，つぎのように

書き表せます．

①概念設計

②詳細設計

③試作

④評価

⑤量産設計

　ところが現実は，このように一直線に

進むことはむしろまれです．計画途中に

競合他社の新製品の情報が入ったり，

パーツの入手が困難になったり，と設計

変更を余儀なくされることは日常茶飯事

です．そのたびに計画は遅れ，ついには

開発計画もご破算にということもあります．

　そのような変更に対しても対応できる

ように，いくばくかの汎用性を設計時に

もたせておくのも設計者のセンスです．

また，全体を統括する立場にある人は計

画の最初から，そのシステムがどの範囲

の応用に適しているか見定め，変更の際

はどこを手直しすれば対応できるか把握

している必要があります．

　正直いってこれはたいへん難しいこと

で，技術的知識だけでかたづくことでは

ありません．しかし，これがうまくいく

ことで技術の世界は進んでいけるのです．

図２に製品開発の流れを描いてみました．

　ここから「利益」を生み出すループを，

できるだけ速く回りつづけなければ「倒

産」してしまうという，「切実」な状況を

読み取っていただけたでしょうか．願わ

くはこの図で大きなループの動きをつか

さどる，いわゆる「上」の立場にいる方々

にも『ブートストラップ』を読んでいた

だけたらと思っています．

　もちろん，商売のための「製品開発」な

どといわずに，純粋な趣味としてマイコ

ン応用技術をマスタしたいという方もい

らしゃるかもしれません．そういう方に

は，存分に『ブートストラップ』を楽し

んでいただければよいと思います．

　むしろ，そのくらいの精神的なゆとり

をもって接してもらえれば，マイコン応

用技術なんかむずかしくもなんともない

のです．今では多くの人々が趣味として

楽しんでいる「魚釣り」の技術などは，

古代社会では「生きるための重要な手段」

だったのですから．

柔軟な発想
一『ブートストラップ』の先のこと

　これまで『ブートストラップ』を読む

ことにより，マイコン・システムの基礎

から定石までが身につくように書いてき

ましたが，少なくとも筆者は『ブートス

トラップ』にあげたシステム構成例な

ど，早く過去のものになればいいと思っ

ているのです．これから腰をすえて読み

進もうと意気揚々とさ札ている読者には

ひっかかるいいかたかもしれませんが．

　というのは，システム構成はその目的

が同じでもいろいろ考えられてよいもの

です．しかも，もっともポピュラーなも

のが最良とはかぎりません．システム構

成の話を通り越してＣＰＵアーキテク

チャの話になりますが，技術者だれもが

16ビットＣＰＵは8086より68000のほう

がすっきりしていると，両ＣＰＵ登場以

来10年近くも言いつづけているのに，パ

ソコンは相も変わらず86系の天下です．

だからこそ，この『ブートストラップ』で

も86系を選んだのですが…．

　同様に，パソコンでもっとも使われて

いるＭＳ－ＤＯＳも，マン・マシン・イ

ンターフェースを考えると，もっとほか

によいものはたくさんあります．しか

し，やはり私たちは『ブートストラップ』

のソフトウェア開発環境として使うパソ

コンにはMS-DOSを想定しています．

　忘れてならないのは，よく知られてい

る技術はそれが優秀だから広まったとは

かぎらないということです．ＣＰＵにし

ろパソコンのＯＳにしろ，発展途上の段

階にはもっと多彩なアイデアがありまし

た．そのなかから，さまざまな事情によ

り現在使われているものが残ったので

す．技術的に優秀だから残ったとはいい

きれません．

　今日マイコン・システムを扱う我われ

にとって，生活のために「長い物に巷か

れる」のはある程度しかたないとしても，

発想のしかたまで奴隷になる必要はあり

ません．『ブートストラップ』でシステム

的思想を養ったら，つぎはまったく別の

ものを考えていただきたいと思っている

のです．

　要するに，技術というもの，人間が生

み出したものである以上，ほかのあらゆ

る文化と同様，気まぐれで，誤りやすく，

時に始末に負えない人の営みの一部なの

です．それハイテク王国だ，技術立国だ，

などと気負わず，たかがマイコン技術，

気楽にいくのもよいか，と思ったりしま

す．

　　　　　　　　　やながわ・せいすけ

◆編集部から

　『ブートストラップ』は，「マイクロプ

ロセッサ応用技術」を基礎から理解した

い，眼前の問題を解決するために応用した

い，という方々のために企画された新しい

シリーズです．隔月刊の当初６号のメイ

ン・テーマとしては，「各号のテーマと特

集内容」でご紹介したように，8086マイク

ロプロセッサ・システムのハードウェアと

ソフトウェアが選ばれています．

　各号ではそれぞれの担当筆者が，初心

者の方にもわかりやすいように工夫して，

ハードウェアからソフトウェアまで，す

べて手作リのシステムを実例として解説

していきます．メインとなる8086ＣＰＵ

ボードの詳細についてはNo.1で解説され

ますが，プリント基板や部品セットなど

のサポートも行われます．

　編集部としては，このシリーズをとお

して，ひとりでも多くの読者の方々が，

マイコン応用技術をマスタし，さまざまな

分野で活躍されるように期待していま

す．

　６号通して１年間，私たちといっしょ

に，『ブートストラップ』というプロジェ

クトに参加してみませんか．そして１年

後には，貴方白身のアイデアによって，貴

方自身のためのプロジェクトをスタート

させていただきたいのです．
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