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刊行のことば

新世紀の閉幕を控えた 1990年代，本学会が対象とする学問と技術の広がりと奥行きは飛

躍的に拡大し，電子情報通信技術とほぼ同義語としての“IT"が連日，新聞紙面を賑わす

ようになった.

いわゆる IT革命に対する感度は人により様々であるとしても，ITが経済，行政，教育，

文化，医療，福祉，環境など社会全般のインフラストラクチャとなり ，グローパルなスケー

ルで文明の構造と人々の心のありさまを変えつつあることは間違いない.

また，政府が ITと並ぶ科学技術政策の重点として掲げるナノテクノロジーやバイオテク

ノロジーも本学会が直接，あるいは間接に対象とするフロンティアである.例えば工学にと

って，これまで教養的色彩の強かった量子力学は， 今やナノテクノロジーや量子コンピュー

タの研究開発に不可欠な実学的手法となった.

こうした技術と人間 ・社会とのかかわりの深まりや学術の広がりを踏まえて，本学会は

1999年，教科書委員会を発足させ，約 2年聞をかけて新しい教科書シリーズの構想、を練り，

高専，大学学部学生，及び大学院学生を主な対象として，共通，基礎，基盤，展開の諸段階

からなる 60余冊の教科書を刊行することとした.

分野の広がりに加えて，ビジュアルな説明に重点をおいて理解を深めるよう配慮したのも

本シリーズの特長である.しかし，受身的な読み方だけでは，書かれた内容を活用すること

はできない.“分かる"とは，自分なりの論理で対象を再構築することである.研究開発の

将来を担う学生諸君には是非そのような積極的な読み方をしていただきたい.

さて，IT社会が目指す人類の普遍的価値は何かと改めて問われれば，それは，安定性と

のバランスが保たれる中での自由の拡大ではないだろうか.

哲学者へーゲルは，“世界史とは，人間の自由の意識の進歩のことであり ，ーその進歩の

必然性を我々は認識しなければならない"と歴史哲学講義で述べている.“自由"には利便

性の向上や自己決定 ・選択幅の拡大など多様な意味が込められよう .電子情報通信技術によ

る自由の拡大は，様々な矛盾や相克あるいは摩擦を引き起こすことも事実であるが，それら

のマイナス面を最小化しつつ，我々はへーゲ/レの時代的，地域的制約を超えて，人々の幸福

感を高めるような自由の拡大を目指したいものである.

学生諸君が，そのような夢と気概をもって勉学し，将来，各自の才能を十分に発揮して活

躍していただくための知的資産として本教科書シリーズが役立つことを執筆者らと共に願っ
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11 刊行 のことば

ている.

なお，昭和 55年以来発刊してきた電子情報通信学会大学シリーズも，現代的価値を持ち

続けているので，本シリーズとあわせ，利用 していただければ幸いである.

終わりに本シリーズの発刊にご、協力いただし主た多くの方々に深い感謝の意を表しておきた

し，. 

2002年 3月 電子情報通信学会教科書委員会

委員長 辻井重男
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まえがき

いうまでもなくコンピュータは IT時代の主役である.こんにちのコンビュータは，サー

バやパソコンだけでなく ，携帯電話，テレビ，エアコン，オーディオ，自動車など，情報を

整形 ・伝達したり ，機器を制御したり ，画像を表示したりする，あらゆるものに入ってい

る.コンビュータの仕組みを理解することは，情報処理の研究者 ・技術者だけでなく ，理科

系のほとんどの人々に(場合によっては文科系の人にも)必要なことであろう .

コンピュータアーキテクチャとは，ソフトウェアとハードウェアのインタフェースのこと

である.より簡単にいえば，ソフトウェアの立場から見てハードウェアがどう働くかを記述

したものである.

本書は，初めてコンピュータアーキテクチャを学ぶ人を対象とし，アーキテクチャの基本

を学んで、もらうことを主目的としている.本書を読むのには，多量の予備知識を必要として

はいないが，論理回路の入門書を l冊，座右に置いてときどき参照していただきたい.すで

に論理回路を学ばれた人には，これも不要であろう .

本書の特徴は 1本の電線からコンピュータまで，その本質を最も分かりやすく簡明に記

したことにある.枝葉は個々のマイクロプロセツサのマニュアルを読めばいくらでも学べ

る.本書では，コンピュータがなぜプログラムを実行できるのか，その一点、が分かることを

主目的にして，徹頭徹尾単純に書いたつもりである.その上で，性能向上の原点であるパイ

プライン処理，命令レベル並列処理，記憶階層について説明した.章末の「理解度の確認」

もこうした基本の理解を助けるためのものであり ，読者はできるだけ全問題を解くことを試

みてほしい

本書を順番に読んでいただければゼロから着実に知識が身につくだろう.あるいは既にい

くらか知識のある人は，未知のことがらの書かれている章からはじめて，ときどき前の章を

参照する，というやりかたで読んでいただければ十分である.

現実のコンピュータはいまも指数関数的に発展し続けている.しかし，最先端のハイエン

ドマイクロプロセッサも，本書にしっかり記述されている基礎技術の上にあるといってよ

い.読者が本書をきっかけとして，最先端のアーキテクチャ技術を学ばれるところまで進ま

れることを，著者として切望する次第である.

本書を著すにあたってお世話いただいた電子情報通信学会教科書委員会の原島博先生，

石塚満先生，村 岡 洋一先生にお礼を申し上げたい.本書がほぼ予定どおり刊行できるの
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はこの方々のおかげである.また，本書を著すにあたっては細心の注意を払ったつもりであ

るが，なお内容 ・字句に不十分なところがあるかもしれない.この点，読者諸賢のご叱責を

賜ればありがたい.特に本シリーズの眼目である「図解Jの図の部分についてのご意見をう

かがわせていただければありがたく思う.

2004年 2月

坂井修 一
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はじめに

本章では， Iディジタル信号とはなにかjから，データの表現，

計算するための基本機構である ALUとレジスタの結合までを学

ぶ.コンビュータの基礎の基礎であり，既にご存知の学習者はとば

してもよいが，少しでも不安のある読者は一読されることを勧めた
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2 1. はじめに

ディジタルな表現

データの表現には，アナログ的なやりかたとディジタル的なやりかたがある.現在の

ほとんどのコンピュータはディジタルな表現をとっている. η本の線で η桁の 2進数

が表現され，これを移動 ・整形することで演算が進められる.11本の線で，正の整数だ

けでなく ，負の数や実数を表現することができる.

1.1.1 C 1本の線から
初めに 1本の電線からはじめよう(図1.1)，この電線上に信号が乗る.信号を書き込

んだり ，遠くへ運んだりたり ，読み出したりすることで，データが伝えられる.

/¥ 
値|ど/ ii!I 「
o 'ill圧 o V'h 電圧

(a) アブログ (b) ディジタル

な表別 な表現

図1.1 1本の電線と信号

電線上の信号が電圧で表されるとする.ここで，信号の値が電圧に比例したものであると

すると本の線で一つの信号が表される.これを，アナログ (ana!ogue) な表現 と呼ぶ

(図(a )).これに対して，信号の値は，高電圧か低電圧かによって 1か 0の 2値を表現した

ものと考えることもできる(図(b)).これを，ディジタル (digitaI)な表現 と呼ぶ.図

(b)では，電圧 V'hをしきい値 (thresho!d) として，これより低い電圧ならば値は 0，こ

れより高い電圧ならば値は 1と定めている.

アナログな表現は 1本の線で一つの量を表現できる利点、があるが，精度を高くするのが

むずかしい，雑音に弱い，r記憶」がむずかしい，などの欠点がある.これに対してディジ
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1.1 ディジタルな表現 3 

タルな表現は，一つの量を表現するのに複数の線が必要になるが，雑音に強い，汎用性が高

く，記憶も高密度で正確，などの利点がある.

こんにち，ほとんどのデータは一度ディジタルな表現に整形されてから用いられる.この

ようなディジタルなデータを記憶したり ，整形したり ，計算したり ，入力したり ，出力した

りする主役が本書で登場するディジタルコンビュータ (以下，単にコンピュータ)である.

1.1.2 C n本の線にしてみよう

データ表現に 2進法をとった場合 1本の線で表現できるのは oか 1の 2種類のデータ

だけである.ここに l本の線の情報量を 1ビット (bit)と呼ぶ. 2進数で η桁の数を表現

するには，η本の線を使う(図1.2). これで nビットが表現される.ある 2進数を 10進数

で表すとどうなるだろうか.両者の変換のやりかたについては論理回路の教科書にゆずると

して， 表1.1に4桁の 2進数と 10進数の対応表を示す.このように 2進数はある数を表

現するのに多くの桁を必要とするが，一つひとつの桁は Oか 1となって単純である.

ι「
fii1← 

仁 -
41← 

図1.2 11本の電線 (ニの例では 11= 4) 

表1.1 2進数と 10進数の対応表

2進数 10進数 2進数 10進数。 。 1000 8 

1001 9 

10 2 1010 10 
11 3 1011 11 

100 4 1100 12 
101 5 1101 13 
110 6 1110 14 

111 7 1111 15 

基準となる桁数 nはコンビュータによって異なるが，近年，パソコンやワークステーシ

ヨンで使われているマイクロプロセッサ (microprocessor)の場合，これは 32または 64

であることが多い.組込み形 CPU(central processing unit)の場合，これは 8や 16のこ

ともある.基準となる η ビットのデータのことを語 (word) と呼び， η を語長 (word

コ
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4 1. はじめ に

length)と呼ぶ.n本の線では oから 2"-1までの数を表すことができる.

1.1.3 仁皇 の 数

われわれの扱う数は，正の整数ばかりではない.負の数もあるし，実数もある.

2進数で負の数を表すためには，補数 (complell1ent)表示を用いる.補数表示とは，最

上位のピッ トを符号を表すものとし，これが Oのとき正の数 1のとき負の数とみなすとい

う数の表現法である.補数表示によって，電子計算機の中では，加減算はすべて正の加算と

わずかな補正だけで行えるようになる.現在のコンピュータでは 2の補数 (2's cOll1ple-

ll1ent)によって負の数を表す(図 1.3).

川
凹

I が正のと きz

zが負のとき 2"-x 
| ー のときO

負の ときl

図1.3 2の補数による負の数の表現

2の補数表示では，負の数 zを表すのに，2pt Z を用いる. 2の補数は xの各桁の

1とOを反転し，結果に lを加えたものとなる.

いま 4桁の数を例として考えると，-6の2の補数表示は 1010となる.

2の補数表示をとった場合，-2ト lから2ト 1-1までの数を表すことができる.

1.1.4 (実 数

次に実数の表現法について学ぶ.実数の表現法には，大きく分けて次の二つがある.

[1J 固定小数点による表現 整数の表現と同じであるが，何桁目かに小数点があると

約束しておく .特別な回路を用意する必要はないが，演算(特に乗算と除算)をするたびに

小数点、の位置合わせのためのシフト (shift，桁移動)が必要になる.シフトはプログラマ

がプログラムしてや らなくてはな らない

( 2 J 浮動小数点による表現 符号，数値，桁数を決め られたそれぞれビット数で表現

する.通常，演算のために特別な回路を用意する.そうすれば，演算に際して，プログラム

による補正は不要となる.

図1.4に，32ビットで有効数字 23桁 2進数で:t127桁を浮動小数点によって表現した

ものを示す.
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1.1 ディジタルな表現 5 

，3 22 

一回 E 

IF = 0 0 
E = 0 ¥F宇 o(-1)5 X (O.F) X 2-126 

0< Eく 255 (-1)5 X (l.F) X 2，"-127 

¥F = 0 (一1)5X∞ 
E = 255 ~ 

IF宇 oNaN (no number) 

F 

図1.4 32ビットの浮動小数点による実数の表現

固定小数点，浮動小数点のどちらをとるにしても，有効桁数以上の精度で実数を表現する

ことはできないため，これを超える数については近似値で表す.近似によって生じる誤差に

ついては，プログラムを作るときに十分に神経を使わなければならない.

~I 談話室 I~
10本の指で数を表現 人聞は 10本指があるから10進数で物を数えるようになっ

たといわれる.しかし， 10本も指を使って，log210ビットの情報量しか表さないのは，

いささかもったいない話である. 1本の指の曲げ伸ぱしの情報量は lピットであり ，10 

本あれば 10ビット， すなわち 1024個の数が表現できるはずである.

実際に 2進数の Oから1023までを手の指で表現することができる.手のひらを上

にして両方の手を出し，指を l本も立てない(両手ともにじゃんけんのグーの)状態を

Oとする.ここから右手の親指だけを立てた状態を し 右手の人差し指を立てた状態を

2 (2進数の 10)，右手の親指と人差し指を同時に立てた状態を 3 (2進数の 11)，右

手の中指を立てた状態をしと数えていけば，指を 10本すべて立てた状態で 1023を

表すことになる.図1.5(a)は5を，図(b)は801を表している.

(a) 5 (b) 801 

図1.5 指による 2進数の表現
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あとがき

本書では，コンビュータの基本構成と動作原理について述べた.読み通した読者は，コン

ピュータの中身が何であるのか，ご理解いただけたと思う.

高度な投機処理， ベク トルパイプライン，マルチプロセッサ，省電力アーキテクチャなど

については触れなかった.これらは，先進的なアーキテクチャの教科書や論文によって学ん

でいってほしい.同時にコンパイラゃosの技術についても深い知見を身につけてほしい.

コンピュータの進歩を支えているのは，半導体デバイス技術の進歩やコンパイラなどソフ

トウェア技術の発展とともに，アーキテクチャの技術である.アーキテクチャとは，命令セ

ットの設計と構成法を指す.

アーキテクチャの設計者をアーキテクト という.この世界には英雄というべきコンピュー

タアーキテクトが何人もおり，私なども，彼らを畏敬と感謝の気持ちをもって語ることが大

好きな 1人である.ただし，この教科書では彼らの名前を 1人もあげなかった.人や製品の

実名をあげるとバイアスがかかつて，記述の純度が下がる.ぞれを怖れたからだ.

しかし，次のことは強調しておかなければならないだろう .IT全盛の時代にあって見失

いがちであるが，コンピュータアーキテクチャは天与のものではない.ここ半世紀の技術

者 ・研究者たちが知恵を振り絞り，究極の手聞をかけて成ったものである.コンピュータの

専門家をめざす諸君は，アーキテクチャを固定したものと考えるのではなく ，毎年毎月大き

な改良が加えられ，ときに革命が起こる分野と理解してほしい.コンビュータアーキテクト

をめざす諸氏は，本書を改良 ・革命のための最初の一歩としていただければ幸甚である.コ
ロ

ナ
社
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