
アナログ回路でCPU
を作ってみた

2024/12/01 第4回 CPUを語る会

14:30 – 15:00
講演者：Yokogoya (X: @electrotelecast)
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自己紹介

� 名前(HN)：Yokogoya (よこごや)
� オペアンプの”4558”に由来

� 趣味：電子工作、ドライブ、ガーデニング

� 職業：会社員 (アナログ回路設計) ←CPUに関係ない

� 学生時代の専攻：物性物理 ←CPUにほぼ関係ない

⇒ 情報工学素人でもCPUは作れる！！！

　Analog CPUも難しくないのでみんな作ろう！！！



なぜアナログでCPUを？

�  

2ピッタリでは計算されない

有限桁で表現
＝有理数として処理



なぜアナログでCPUを？

2. マイコンを使用したセンシング&自動制御システム

😢 アナログ↔デジタル変換を2回もしており回りくどい。
　   システムの用途・仕様によっては贅沢すぎる場合も。

😊 CPUが直接アナログ信号を扱うことができるので、
　  アナログ↔デジタル変換が不要に！
　  システムのリソース最適化が可能！！！

センサ A/D変換

CPU

D/A変換モータ等

センサ CPU モータ等



おさらい①
そもそもCPUって何だっけ？

� 定義はいろいろあるかと思いますが…
この講演では以下のように定義します！

「外部入力もしくは記憶装置から取り込まれた
値を、プログラムによって規定された順序で保
持また演算し、結果を外部に出力する装置｣
(ﾋﾄﾏｽﾞｿｳｲｳｺﾄﾆｼﾃｸﾀﾞｻｲ…)

� では具体的には何でできているの？



おさらい②
CPUの構成要素
CPUは、以下の構成要素の組み合わせで実現している。

1. 記憶装置

� データを受け取り保持し、必要時に他装置にデータを渡す。

2. 入出力装置(I/O)
� 外部からデータを入力し、外部へデータを出力する。

3. 演算装置(ALU)
� 複数のデータ同士を演算し、演算結果を記憶装置に渡す。

4. 命令デコーダ・データセレクタ

� プログラムに書かれた命令を1個ずつ解読し、
各装置の動作を決める

5. プログラムメモリ

� プログラムを格納する(特別な)記憶装置。



おさらい②  CPUの構成要素

[1] 渡波郁「CPUの作り方」
　  毎日コミュニケーションズ (2003)
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CPUの構成要素をアナログにし
てみる① (概説)
� ここから本題！！！

� 半ば当然のように受け入れられていますが…

� そもそも4 bit必要なのはなぜ？

� 信号線の電圧の H(High)/L(Low) → 1/0 に対応させた2進法で
表現しているため。

� 例：H,L,L,H ⇒1001(2)⇒ 9, 
　　L,H,H,H ⇒0111(2)⇒ 7

制御信号

4-bit 
Data Bus

本当に4 bitも必要？



CPUの構成要素をアナログにし
てみる① (概説)
� 4 bitも必要なのは、信号電圧のH/Lのみで区別するため。

⇒ 信号電圧それ自体をそのまま情報にすれば1本でOK！！

� 信号電圧を情報として扱うためには、CPUの各構成要素に工夫
が必要

Bit 0

Bit 1

Bit 2

Bit 3

4 bit 
Data Bus

Bit 0
Bit 1
Bit 2
Bit 3

1 bit
“Analog” 
Data Bus



CPUの構成要素をアナログにし
てみる③ (入出力装置)
� 【復習】入出力装置(I/O)

� 外部からデータを入力し、外部へデータを出力する。

� 必要な回路

� 出力：電圧をそのまま出力する回路。

� 入力：電圧を入力する回路。

OUT×1 電圧計な
ど

出力レジスタ

入力レジスタ
可変
抵抗



� 【復習】記憶装置

� データを受け取り保持し、必要時に他装置にデータを渡す。

� 必要な回路：サンプル & ホールド回路

CPUの構成要素をアナログにし
てみる② (記憶装置)

IN電圧をコンデンサCにチャージ

AIN AOUT
×1 ×1

C

AIN AOUT
×1 ×1

C

AIN AOUT
×1 ×1

C

コンデンサCの電圧をOUTに出
力

データの受け取
り

データの保持・
他装置への受け渡し

on off onoff

充電 保持

Cの電圧
を出力



� 演算装置(ALU)
� 複数のデータ同士を演算し、演算結果を記憶装置に渡す。

� 必要な回路：オペアンプによる演算回路

� 加減乗除、対数、逆対数、絶対値、微積、比較 … etc.
を比較的簡易な回路で実現できる = Analog CPUの強み！！

CPUの構成要素をアナログにし
てみる④ (演算装置)

Fig：演算回路の一例

加減算・比較回路

A

+
-

B
W

 

 

 

 

 

除算回路(R-2R)

A A’×1×1

 

 

 

A’=N/8×A
(N=0,1,…,7)



CPUの構成要素をアナログにし
てみる⑤ (その他)
� 【復習】命令デコーダ・データセレクタ

� プログラムに書かれた命令を1個ずつ解読し、
各装置の動作を決める

� 【復習】プログラムメモリ

� プログラムを格納する(特別な)記憶装置。

� これら要素には正確さ(≒精度)が必要。
また、そもそも計算中の計算データから動作を変更するような使
い方はあまり想定されない。
よって、アナログにするメリットは薄い。

⇒ 通常のCPU同様、デジタル回路を用いて実現する。



Analog CPUの仕様

�  



Analog CPUの仕様

� 以上を踏まえて、以下のような仕様のCPUを作成した。

� デジアナ混載ブロック

� ADC： 1-bit アナログバスの電圧を読み取ってAD変換し、
　　　  D or E レジスタに格納する。
　　　  PIC16F18877でエミュレートする。

� DAC：D or E レジスタの値、もしくは、リテラル値を
　　　  DA変換した電圧を A or B or Wレジスタに格納する。

� プログラムメモリ・命令体系

� PIC16F18877でエミュレートする。

� プログラムメモリの構成：ノイマン型アーキテクチャ

� メモリの実装：RAM 2kB, EEPROM 256B



Analog CPUのアーキテクチャ

Fig：Analog CPUのアーキテクチャ

命令デコーダ

プログラムメモリ

Aレジスタ
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入
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Bレジスタ

Wレジスタ

DAC Dレジスタ

EレジスタADC
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作成したAnalog CPU
� CPU本体



作成したAnalog CPU
� CPU本体

ALU
DAC

W
レ
ジ
ス
タ

B
レ
ジ
ス
タ

A
レ
ジ
ス
タ

IN
レ
ジ
ス
タ

OUT
レ
ジ
ス
タ

D,Eレジスタ
ADC, デコーダ

… etc.



作成したAnalog CPU
� 入出力装置・インジケータ



作成したAnalog CPU
� 入出力装置・インジケータ

入出力インジケータ
(LED電圧計)

レジスタインジケータ
(LED電圧計)

入力装置
(スライド

ボリューム )



Analog CPUの命令概要

� 命令数：78
� 命令の分類

� CPU制御系：NOP, RESET, PAUSEなど

� ジャンプ命令：JP, JPZ, JPNZ, JPC, JPNC

� デジタルレジスタ操作・演算：LDD, ADDDなど

� レジスタ-メモリ間転送：LDDRM, LDDMR
� デジタルレジスタ入出力：IND, OUTD

� アナログレジスタ操作・演算：LDA, ADDAなど

� アナログレジスタ入出力：INA, OUTA

� 概念実証のため、命令数は必要最低限にした。



Analog CPUの命令一覧



Analog CPUの命令一覧

CPU制御系

ジャンプ命令

デジタルレジスタ
操作・演算命令

デジタルレジスタ
入出力命令

アナログレジスタ
操作命令

デジアナ混載命令

アナログレジスタ
入出力命令

アナログレジスタ演
算命令

疑似命令

レジスタ -メモリ間  
転送命令



Analog CPUの動作

� LDA A B (Aレジスタの電圧をBレジスタにロード
する)を元に動作を説明

� 下図のように、
　　Aレジスタ→ALU→Wレジスタ→Bレジスタ
の順に電圧を伝える。

Aレジスタ

ALU
Bレジスタ

Wレジスタ



Analog CPUの動作

� LDA A B
(Aレジスタの電圧をBレジスタにロードする)

� ① Aレジスタを出力許可、Bレジスタを出力禁止にし、
　 Aレジスタの電圧をALUに送る

Aレジスタ

ALU
Bレジスタ

Wレジスタ



Analog CPUの動作

� LDA A B
(Aレジスタの電圧をBレジスタにロードする)

� ② ALUを出力許可し、Wレジスタに電圧をロードする。

Aレジスタ

ALU
Bレジスタ

Wレジスタ



Analog CPUの動作

� LDA A B
(Aレジスタの電圧をBレジスタにロードする)

� ③ Wレジスタを出力許可し、Bレジスタに電圧を
　 ロードする。

Aレジスタ

ALU
Bレジスタ

Wレジスタ



Analog CPUの動作

� LDA A B
(Aレジスタの電圧をBレジスタにロードする)

� ④ Bレジスタのロードを止め、Wレジスタの出力を止める。

Aレジスタ

ALU
Bレジスタ

Wレジスタ



Analog CPUの動作

� LDA A B
(Aレジスタの電圧をBレジスタにロードする)

� ⑤ ALU, Aレジスタの出力を止めてから次の命令へ。

Aレジスタ

ALU
Bレジスタ

Wレジスタ



動作デモ①
フィボナッチ数の計算

�  



動作デモ②
整数値の加減乗除

� IND DでDレジスタに格納した整数に、
IND EでEレジスタに格納した整数を加減乗除する。

� 具体的には、以下の計算して出力する。
　加算：OUTPUT = (D × INPUT) ＋ (E × INPUT)
　減算：OUTPUT = (D × INPUT) － (E × INPUT) 
　乗算：OUTPUT = (D × INPUT) × (E × INPUT) 
　除算：OUTPUT = (D × INPUT) ÷ (E × INPUT)

� INPUT電圧=1としたときの、数値D,Eの計算を
アナログ電圧で計算している。



動作デモ③
LEDバーの上昇 (ノコギリ波)
� アナログCPUならではのプログラム、その1

� 1目盛り分の電圧を繰り返し足すことで
OUTPUTの出力電圧を大きくする。

�  OUTPUTの電圧 > INPUTの電圧　となったら
足し合わせるのを止め、OUTPUTの電圧をリセットする。



動作デモ④
LEDバーの上昇 (サイン波)
� アナログCPUならではのプログラム、その2

� INPUT電圧を元に、OUTPUTの電圧を
サイン波っぽく変化させる。

� OUT =  OUT ± IN * N/32 
をNを減らしながら計算している。



まとめ

� CPUが、①記憶装置、②入出力装置(I/O)、
③演算装置(ALU) 、④命令デコーダ・データセレクタ、
⑤プログラムメモリ　の 5個の構成要素から成立する
ことを確認した。

� CPUの各構成要素をアナログ回路に置き換えることで、信号線
の ”電圧そのもの” を情報として処理できるCPUを作成した。

� 作成したアナログCPUのアーキテクチャ、命令体系、命令処理
の動作を説明した。

� 作成したアナログCPUでいくつかのデモプログラムを実行し、ア
ナログ電圧を用いた演算ができることを確認した。



今後の展望 (やりたい改良)

� アーキテクチャの最適化

� INレジスタを削除し、汎用アナログレジスタを増やす。

� ALU前段にデータセレクタを増設し、計算の自由度を
向上させる。

� アナログ記憶装置の改良

� アーキテクチャを見直し、データ受け取り・データ出力の速度、およ
び、データ保持時間を向上させる。

� ALUの改良

� 加減算・除算の精度を向上させる。

� 比較機能の結果出力を、H/Lのデジタル信号で出力する。
専用フラグビットを増設し、プログラムの処理を簡易化する。



今後の展望 (次世代機構想)

� 正負両電圧対応：±10Vぐらいまでは扱いたい。

� アナログレジスタ数：8~10個以上は欲しい。

� コントロールロジックの脱マイコン化-
→ アナログ周りが解決するまではお預けかも。

� 高速化：クロック1kHzぐらいは出せるようにしたい。

� 高精度化：システムオフセットの除去、ノイズ軽減

� ワンボード化：ノイズ対策・高速化のためにも必要

� ALUの改良：加減算、乗算、対数、逆対数、絶対値
ぐらいは最低限出来るようにしたい。できれば微積とかも。



補足資料

� デモのソースコード

� 回路図



デモ①
フィボナッチ数の計算

� ソースコード



デモ②
整数値の加減乗除

� ソースコード (加算)



デモ②
整数値の加減乗除

� ソースコード (減算)



デモ②
整数値の加減乗除

� ソースコード (乗算)



デモ②
整数値の加減乗除

� ソースコード (除算)



デモ③
LEDバーの上昇 (ノコギリ波)
� ソースコード



デモ④
LEDバーの上昇 (サイン波)
� ソースコード



補足資料
CPU全体 – 回路図



補足資料
CPU全体 – PCBパターン

1-bit 
“Analog” Bus

GND Plane

GND Plane



補足資料
アナログレジスタ – 回路図

オフセット
補正付き  S&H

ホールド時、スイッチの
リーク電流分だけ Cから
電流を引きぬく

PIC内臓CLCで4066を制御

PICに内蔵の
OPAMPを使用



補足資料
アナログALU – 回路図

5-bit R-2R DAC
0/32, 1/32, …, 
31/32

R-2Rと入力電圧のバ
イパスを選択可能

スイッチとプルダウンで
加減算を切り替える

オンするとClosed Loop (加減算) 
オフするとOpen Loop (比較)



補足資料
DAC – 回路図

出力Enable/Disable
→ Enableで導通、DisableでHi-Z

PIC内臓DACを使用  (8bit)



Analog CPUの命令一覧 (旧)



Analog CPUの命令一覧(旧)

CPU制御系

ジャンプ命令

デジタルレジスタ
操作・演算命令

デジタルレジスタ
入出力命令

アナログレジスタ
操作命令

デジアナ混載命令

アナログレジスタ
入出力命令

アナログレジスタ演
算命令

疑似命令


