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1. はじめに 
コンピュータを学習する上で CPU の設計は役に立つ。

しかし、学生が自分で設計したオリジナルの CPU に対し

ては、その CPU を動作させる環境がないことから、プロ

グラムの動作確認を行うことができない。そこで、これま

でに Excel を利用して CPU を設計し、設計した CPU のシ

ミュレーションを行えるツールを開発してきた[1]。この場

合、設計とは各命令に対して制御信号出力を決め、自分の

希望通りに動作する CPU を作り上げることを指す。従っ

て、CPU の回路設計は行わず、回路としては与えられたも

のを用いる[2]。図 1 は設計する CPU の一例を示す。CPU
は命令を命令レジスタに読み込んだ後デコーダで制御信号

を出力する。その制御信号に従ってセレクタ、ALU が動作

することで、命令を実現する。また、全体の動作はプログ

ラムカウンタで制御されて次に実行する命令が決まる。各

命令と制御信号出力の一覧表を命令セット表と呼び、ここ

では命令セット表を自分で考えることで CPU の動作を理

解する。また、その後に自分の設計した CPU でプログラ

ムを実行することで理解が深まる。 
Excel によるシミュレータは完成している。通常シミュ

レーションを行う場合、実際の CPU をプログラムで表現

する。その場合、実際の CPU におけるレジスタなどは変

数としてプログラム内に存在する。Excel によるシミュレ

ータでも同様で、内部で VBA(Visual Basic for Applications)
のプログラムを動作させてシミュレーションを行うもので

あった。しかし、学生によっては Windows でない環境であ

ったりするため、全員が Excel を動作させられない。そこ

で、Excel オンライン[3]を利用して、ブラウザがあれば誰

でもシミュレーションを実行できるようにする。しかし、

多くの Web ページではプログラムを動作させることがで

きず、Excel オンラインでも VBA が動作しない[4]。そこで、

プログラムを使わずに表計算のみでシミュレーションを実

行するスプレッドシートを開発する。 

2. シミュレータの構成 
通常の回路やシミュレーションでは各レジスタや各変数

が値を保持しており、その値によって動作を選択する。こ

の動作を繰り返すことで時間が進み、シミュレーションが

進行する。しかし、プログラムを使わない場合、この変数

の値で動作を変えていく方法では、変数の値が変化した場

合に以前の計算結果も変わってしまうため問題がある。こ

れは、通常のシミュレーションでは時間変化がプログラム

の進行と共に変化するが、スプレッドシートでは、時間変

化もスプレッドシートの一方の軸にそって存在しているた

めである。従って、スプレッドシートでは１つの列が１つ

の変数となり、１つの行が１つの実行ステップとなる。こ

の場合１つのセルはある変数のある時刻（ある実行ステッ

プ）での値であり、ある変数の値は時刻の変化に従って複

数存在し、時間と共に変化することになる。 
このようにスプレッドシートだけでシミュレーションを

進める場合は、通常のシミュレータと動作が異なる。そこ

でまず、CPU のシミュレータ（アセンブラのシミュレータ）

を作成する上で重要な、分岐の実現方法と ALU やセレク

タの実現方法についてまとめる。 

3. 分岐の実現方法 
アセンブラプログラムのシミュレーションを行うには、

分岐の実現が必要である。分岐を行うことでプログラムの

複雑さを増すことができる。図 2 は分岐をもつアセンブラ

プログラムを示す。プログラムの意味は上から順にリセッ

ト、ロード（３）、デクリメント、ジャンプノットゼロで

ある。JPNZ でラベル L へジャンプするため、上記のプロ

グラムではループを 3 回繰り返す。このプログラムにおけ

るプログラムカウンタの値を図 3 に示す。プログラムカウ

ンタの値は次に実行する命令を表しており、最初は 2 であ

る。しかし、JPNZ（4 ステップ）では 3 となり、プログラ

ムの実行は 3 へ戻り分岐を行っていることがわかる。また
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図 1 設計する CPU 例 
 

図 2 分岐をもつアセンブラプログラム 
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図 3 のプログラムカウンタの値をもとに次に実行する命令

を決め、その命令を順に並べたもの（これが実際の CPU
で動作する命令であり、シミュレータ実現に必要なもので

ある）を図 4 に示す。プログラムはプログラムカウンタに

従って読み込まれている。最初はプログラムカウンタが 1
ずつ増加して図 1 のプログラムを上から順に実行している

が、4 ステップ目の JPNZ では図 3 に示すプログラムカウ

ンタの値は 3 となり、図 4 における次の命令は DEC とな

る。同じことを繰り返しながらループ処理を行うが、最後

の JPNZ では Zero フラグがたっているため（DEC 命令の結

果が Zero となっているため）ジャンプを行わず、図 3 の 8
ステップにおけるプログラムカウンタの値も 1 増えて 5 と

なる。従って図 4 の命令でも JPNZ の後に END となり、プ

ログラムが終了する。図 4 では DEC 命令が 3 回実行され、

このプログラムはループを 3 回繰り返していることがわか

る。この様にして分岐が実現される。 
 

4. ALU とセレクタの実現 
CPU には ALU とセレクタも必要である。ALU は制御信

号によって計算機能を変更する。制御信号のビット数によ

って計算の種類も増えていくことになる。セレクタは制御

信号によって複数の入力の中から一つを選択する。やはり

制御信号のビット数によって選択できる入力信号の種類は

増えていく。どちらも制御信号入力をもっており、制御信

号の値によって動作を変える。 
通常のプログラムによるシミュレータでも if 文や switch

文などによって動作を変える。その場合、条件となる制御

信号の値は制御信号を表す変数の値となる。スプレッドシ

ートでもセルで実行できる関数として、if 関数や switch 関

数があり、それらの関数の条件に制御信号の値を使う。た

だしスプレッドシートの場合には制御信号も複数（行の数

だけ）存在することから、どの行の制御信号を使うかで動

作が異なってくる。例えばセレクタにおいて、ある行では

A レジスタを選択する制御信号がでており、別の行では他

のレジスタを選択する制御信号が出ている場合がある。ま

た、選択する値についても、ある行の A レジスタの値が決

まっていると、別の行ではA レジスタの値は別の値になる。

これらの制御信号やレジスタの値は、ある一つの時刻での

制御信号やレジスタの値を示す。そこで、スプレッドシー

トでの ALU やセレクタの実現では、同じ行の制御信号で

制御し、同じ行のレジスタ等の値を用いる。 

5. おわりに 
今回、Web ブラウザがあればだれでも利用できるように

プログラムを使わない CPU シミュレータの開発に必要な

分岐、ALU およびセレクタの開発を行った。通常のプログ

ラムによるシミュレータでは一つの変数として表現される

ものがスプレッドシートによるシミュレータでは 1 つのセ

ルとならず、1 つの列となる。これは、スプレッドシート

によるシミュレータでは、Ｘ軸とＹ軸で表されるセルにお

いて一方の軸は時間を表すために使用しており、1 つのセ

ルとは１つの変数の１つの時刻における値を表すからであ

る。スプレッドシートの中にプログラムカウンタを表す列

を入れて実行すると、ループ動作が実現できた。これは、

今後作成する CPU シミュレータの基礎となるものである。

また、CPU の構成要素として重要な ALU やセレクタも実

現した。ALU やセレクタはプログラムの場合と同様に、セ

ル関数としての if 関数や switch 関数で実現できる。これら

の要素を組み合わせることで、プログラムを利用しない

CPU シミュレータを構成することができる。今後はこれら

の要素技術をまとめてシミュレータを完成する必要がある。 
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図 4 展開されたプログラム 

 

図 3 プログラムカウンタの値の変化 
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