
は し が き

本書はコロナ社の新しい大学教科書シリーズの中の1冊 として，電子計算機

のハードウェアとソフトウェアの基礎的知識を提供する目的で計画された．本

書の執筆を東京大学の故宮川洋教授から丁重に依頼されたのは昭和51年 ごろ

であった．それは筆者が東北大学から静岡大学に移って間もないころであった

が，電子計算機についてはすでに国立と私立を合わせて六つの大学で講義をし

た経験があ り，講義用のノー トも持っていた．したがってそのご依頼にはすぐ

に応え られるつもりでお引受けしたのだが，いざ改めて新しい教科書を作ると

なるとあれこれ盛 り込みたい内容が多岐にわた り，また気負いもあった上に校

務多忙が重なって，思 うように筆が進まなかった．計算機技術の発展は実に急

速であ り，静岡大学での講義は学期によ り重点の置き所を変え，アーキテクチ

ャ，オペレーティングシステム，ネットワーク，分散処理，高速演算装置，デ

ィジタル信号処理LSI等 々，その時の トピックスや筆者自身の興味に従って

内容を変えて来た．それは新 しい教科書の執筆を念頭に置いてのことであった

が肝心の原稿の方は捗らない．原稿の下書きは留まっても筆者の気持の方が変

化してしまって一つにまとまらないのである．結局，筆者1人 では何時まで経

っても原稿が手許から離れない と自覚し，思い切って研究室の後輩で学生時代

からその才能を尊敬していた名古屋工業大学の石井直宏教授に協力を求めたと

ころ幸いに快諾を得，さらに新進気鋭の岩田彰助教授の協力も得ることができ

てここにようや く1冊 の本として完成した．

本書は工学部電気系 （電気 ・通信 ・電子 ・情報等）の学生が電子計算機につ

いて必ず持つべ き基礎的でかつ系統的な知識で構成した．それは筆者の20年

にわたる経験と試行 ・思惟の結果，流行の話題にあまり振 りまわされ る こと

なく，地味なが ら基礎的な事柄だけから成る簡潔で体系的な知識こそが，これ

を学んだ学生を将来新しい技術の発展を担 う技術者 ・研究者として大成させ得
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る と悟 った か ら であ る．

電 子計 算 機 の教 科 書 は 数 多 く出 版 され てお り， 名著 も少 な くない ． こ こに さ

らに1冊 を加 え る こ とに つ い て は一 言述 べ るべ きで あ ろ う．本 書 で は， ハ ー ド

ウ ェ アの基 礎 として 数 の表 現 法 の レベ ルか ら説 き起 こし て 演算 制 御 等 の装 置 に

つ い て述 べ た ． ソフ トウ ェア とハ ー ドウ ェア の境 界 とな る機 械 語 や アセ ン ブ リ

言 語 に よ る プ ログ ラ ミン グ と高級 言語 に よ る プ ロ グ ラム を例 示 し て， 言 語 処 理

ソ フ トウ ェア の効 用 を 実 感 させ て い る． さ らに ソ フ トウ ェア の根 幹 で あ る オペ

レ ーテ ィング シ ス テ ムに つ い て は紙 数 の許 す 限 り詳 し く述 べ た ． 記 憶 装 置 に 関

す る章 で も ソフ トウ ェア との 関 連 性 を述 べ た ． 計 算 機 は ハ ー ドウ ェア と ソ フ ト

ウ ェア か ら成 る シ ス テ ムで あ るの に拘 わ らず ， そ れ ぞ れ が全 く別 の視 点 か ら書

か れ た 本 で は教 え る側 も学ぶ 側 も何 とな く釈 然 と しな い の で ，両 者 を一 つ の 本

の 中 で 取 り扱 っ てみ た か った か らで あ る．

電 子 計 算 機 は1946年 のENIACの 誕 生 以 来驚 異 的 な勢 い で 発 展 し 続 け ，

現 在 で は宇 宙 的 な広 が りで さ まざ まの 社 会機 構 のあ らゆ る分 野 で， 個 人 の 日常

生 活 の 至 る所 に 浸透 し てい る． そ れ は “計 算 機 ” として ば か りで は な くワ ー プ

ロ とか ゲ ー ム とか セ ンサ とか い ろ い ろ の形 態 で 機 能 を 発 揮 し て い る．そ し てそ

の 機 能 や 性 能 は 目的 に応 じて 千 差 万 別 で あ り， 複 雑 ・精 巧 で 怪 奇 で す らあ る．

しか しそ の 原 理 は この上 な く単 純 で あ り， 容 易に 理 解 で き る．著 者 らは ， 本 書

に よ って 若 い 読 者 が 計 算 機 の 正体 の簡 単 さ， お よび そ の簡 単 な もの が ど うして

高 い 機 能 と大 きな効 力 を持 ち 得 るか を 学 ん で下 さ る こ とを期 待 し てい る．

終 わ りに ， 共 著 者 とし て協 力 し て下 さ った 石 井 ・岩 田 の両 先 生 に 深 甚 の 感 謝

を捧 げ た い ． も し も この 本 が い さ さか な り とも評 価 し得 る所 があ れ ば そ れ は 両

氏 の お かげ であ り， また 不 備 や 誤 りが あ った らそ の 責 め は筆 者 が 負 わ ね ば な ら

な い ． また ，本 書 出版 の 機 会 を 与 え て 下 さ った 編 集 委 員 各位 お よび長 年 月 に わ

た っ て根 気 良 く執 筆 を 督 励 し続 け て下 さ った コ ロナ社 の編 集 部 に 心か ら感 謝 す

る．

1988年3月

著者 を代表 して 鈴 木 久 喜
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序論 ：計算機の技術の展開

1.1計 算 の 手 順

コ ンピ ュ ー タが 誕生 し て40年 を経 た 今 日， そ の展 開 に は 目を 見 張 る もの が

あ る． コン ピ ュ ー タ とは い った い どん な 機能 を もった 機 械 であ ろ うか ， 基本 的

動 作 原 理 は 何 な の か， それ が ど の よ うに 変 わ っ て来 てい るか ， また これ か ら将

来 ど の よ うに 変 わ る 可 能 性 が あ る のか を ， 考 える こ とは きわ め て大 切 な こ と と

思 う．

コン ピ ュ ー タの 動作 原理 を知 る前 に ， 人 間に よ る計 算 の 手 順 を 考 え て み る

と， 人 間 は 紙 と鉛 筆 で 計算 を行 う． 紙 の 上 に 書か れ た情 報 は問 題 を 解 く アル ゴ

リズ ム とデ ー タで あ る ． 人 間 の脳 は アル ゴ リズム に基 づ い た計 算 を 紙 の 上 で 実

行していかなければならない．

さらに実行した計算の結果を紙

の上に記録しておく．図1.1に

人間による手計算の大まかな過

程を示す． 図1.1で は， 脳に

二つの大きな機能を持たせてい

る ． 一 つ は 問 題 の ア ル ゴ リズ ム に よ っ て デ ー タの 処理 を行 うよ うに 制 御 す る こ

とで あ り， 他 の 一 つ は 計算 を実 行 す る こ とで あ る ．

図1.1の 紙 の上 に は 問 題 と デ ー タが与 え られ て お り， 人間 は こ の問 題 を 見

図1.1手 計 算 の過 程
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て， 解 決 の た め アル ゴ リズ ムを 組 み 立 て ，実 際 の 計 算 の 手 順 を考 え， デ ー タを

計 算 し実 行す る ． 計 算 機 の原 理 も 図1.1と 似 てい る ． 人 間 の脳 に 当た る のが

図1.2の 中央 処 理 装 置 で あ り， 紙 に 相 当す る のが 入 力 ・出 力装 置 と記 憶 装 置

で あ る ． 中 央 処理 装 置 の プ ログ ラム 制 御 装 置 は， 記 憶 装 置 に あ る プ ログ ラ ムの

命 令 に 従 っ て プ ロ グラ ム の命 令 を 翻 訳 し ，命 令 を 実 行 さ せ る制 御 部分 で あ る．

演算論理装置はプログラムの命令を実行し，計算および論理演算を実行する

装置部分である．また，入力 ・出力装置は計算するデータやプログラムを人間

の理解しやすい言語や記号で入力および出力する部分であって，人間と計算機

とのインタフェースである．人間による計算と計算機による計算の違いは，命

令 とデータの表現にある． 人間は記号を含めた自然言語を理解し，10進 計算

を進めるのに対し，計算機は通常0と1の 記号を用いる2進 数の形式で行われ

る．しかし，人間も計算機も計算を実行するためには， それぞれ図1.1と 図

1.2に 示すように，プログラム （思考の手順）を翻訳し実行する部分，プログ

ラムやデータを記録しておく記憶部分，さらにこの記憶部分と処理装置の間の

情報の伝送の手段が必要となる．

1.2電 子計算機の技術の歴史

電 子計 算 機 の原 型 とな る 機械 計算 機 の原 理 はBlaise Pascal（1623～1662

年 ） に始 ま る ．Pascalの 製 作 した 機 械 は 加算 と減 算 を実 行 す る 機械 的 カ ウ ン

タで あ り， 歯 車 を 組 み 合 わ せ て 作 っ た も ので あ る ． 歯 車 の ダイ ヤ ルの 表 示 と し

図1.2計 算 機 の 構成

コ
ロ

ナ
社



て0か ら9ま で の 数 が 刻 み こまれ て お り， ダ イ ヤル はW=w5w4w3w2w1W0の

10進6け た か らな っ てい る． も う一 つ の ダ イヤ ルはW'=w5'w4'w3'w2'w1'w0'

で ， 二つ の歯 車 が 連 結 して い る ．wi'がk刻 み に 回 転 す る と，wiは 同 時 に

wi±kだ け 回 転 す る ．Pascalの 機械 の新 し さは ，wiが9か ら0へ 回転 す る

とき ，wi+1へ1の け た 上 げ を 行 っ た こ とで あ る． この よ うに して8け た の加

算機 を実 現 し た．1671年Gottfried Leibniz（1646～1716年 ）は 加減 算 に

加 え て乗 算 と除 算 ので きる 四 則計 算 機 を発 明 した ．Charles Babbage（1791

～1871年 ）は 階 差 計 数器 と解 析計 数 器 を発 明 した ． こ こで の階 差 計 数 は 数値

表 の作成 を 目的 とした ． しか し多 くの 関 数 の値 は， こ の階 差 法 の 原 理 に よ っ て

計 算 で き る．

い ま関 数f（x） を

と お く ．xの 値 をx1，x2，x3， ・・・・と お き ， お の お の の 差 分 を Δxと お く ．

yj=f（xj） と す る と ，yjの 第i番 目の 階 差 Δiyjは 再 帰 的 に

と表 され る ． Δnyj=定 数 で， Δiyj=0，i＞nと な るnが 存 在 す る こ とか

ら，yjの （n+1） 個 の ゼ ロで な い 階 差 の値 を知 っ てい れ ば ，yi+1の 階 差 が

より計算できる．はじめy0か ら出発して，yjの 値を階差の計算をして，算出

することができる． またBabbageの 解析計数器は記憶装置部と演算装置部

から構成 されている．演算装置部は加減乗除のいずれかをカードで指定 した．

この解析計数器は現在の電子計算機にも共通する設計思想を備えていた．しか

し，このような機械的計算は機械的部品の力学機構的性質を使って制御されて

いること，さらに機械的方法による情報伝達はきわめてやっかいで不安定であ

ること，などの欠点がありこれをカバーするプログラム制御の計算機の実用化

は電子管を使った計算機の出現まで100年 以上も待たなければならなかった．
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1.2.1第1世 代 コ ン ピ ュ ー タ （1946～1954年 ）

最 初 の真 空 管 を 使 っ た 電 子計 算 機 は米 国 ペ ン シ ル バ ニ ア 大 学 で 作 ら れ た

ENIACで あ る ．1946年 に 完成 した コ ン ピ ュ ー タ で あ る が ， 重 さ30t，

18000本 以 上 の 真 空管 が 使わ れ てい た ． この 計 算 機 は入 出力 が カ ー ドで あ り，

20個 の アキ ュム レー タ （累 算 器 ） と乗算 器 ， 除 算器 と関数 テ ー ブル を 有 して

い た ． 演 算制 御は ス イ ッチ や プ ラ グ イン接 続 で行 わ れ た ． これ を 命令 の系 列

（プ ログ ラ ム） とい う表 現 で行 うこと とし ， コ ン ピ ュ ー タの記 憶 装 置 部 に プ ロ

グ ラム とデ ー タ を格 納 す る とい う方 式 （stored-program concept） を 提 唱

し た のが 米 国 の 数 学 者John von Neumannで あ る ． この方 式 に従 い1951

年 ，EDVACが 動 き 出 した ．EDVACの 算術 命令 の形 式 は

で あ り，Opは 加 算 ， 減算 ，乗 算 ， 除 算 の演 算 の 命令 で あ る． 主記 憶 上 の ア ド

レスA1と ア ドレスA2の 内 容 をOpに 従 っ て実 行 し， ア ドレ スA3に 格 納

す る こ とを 意 味 す る ． さ らにA4が つ ぎに 実 行す べ き 命令 の ア ドレ スを 指示 し

て い る ． また 条 件 付 き分 岐 命令 と して，

が あ り， ア ドレスA1の 数 がA2の 数 に 等 しい か あ る い は 大 き けれ ば ， つ ぎ

の 命令 は ア ドレ スA3を 実 行 し， 小 さ けれ ば つ ぎの 命 令 は ア ドレ スA4を 実

行 す る ．第1世 代 コ ン ピ ュー タの講 造 （ア ーキ テ クチ ャ）は 図1.3の よ う に

示 され る．

図1.3第1世 代 コ ン ピ ュ ー タ の ア ー キ テ ク チ ャ
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ま ず 計算 機 の 中央 処 理 装 置 が1箇 所 に ま とめ られ て い る． ま た 図1.3の 実 線

は デ ー タの流 れ を示 し， 破 線 は プ ロ グ ラ ム制 御 装 置か らの制 御 情 報 を示 す ． た

だ 第1世 代 の コ ンピ ュー タ では 主 記 憶 装 置 と入 出 力装 置 の 命令 デ ー タの1語 長

を プ ロ グ ラム制 御装 置 の制 御 に よ っ て情 報伝 達 を行 っ て い る．1946年von 

Neumannと そ の グル ー プは プ リン ス トン高 等研 究 所 （Institute for Ad-

vanced Studies） で， そ の頭 文 字 を とっ たIASコ ン ピ ュー タ の開 発 に 着

手 した ．1語40ビ ッ トで 主 記 憶 は4096語 で あ る ．EDVACコ ンピ ュー タ

が1語 の 命 令 に 四つ の ア ドレ スの 指 定 が あ っ た のに 対 し，IASコ ンピ ュー タ

で は 図1.4の よ うに ア ドレス が一 つ で あ る． またIASコ ン ピ ュー タ は機 械

を 効 率 よ く働 か せ る た め に 多 くの レジ ス タが 採 用 され て い る ． まず 中央 処 理 装

置 の 中 の40ビ ッ トの デ ー タ レジ ス タ （DR） が あ り， 記 憶 装 置 部 分 か ら の

CPUの 語 の 転 送 に 使 われ てい る ． そ し て命 令 の実 行 中 に ， 命 令 コー ドが 格 納

され てい る命 令 の ア ドレ スの た め の ア ドレ ス レ ジ ス タ （AR） が あ る ．

命 令 コー ドと結果 の一 時 的保 存 のた めに アキ ュム レー タ （AC） と乗 数 ， 商

レジ ス タ （MQ） が あ る ． そ の 他 に バ ッフ ァ レ ジ ス タな ど が あ る ．

第1世 代 コン ピ ュ ー タに 対 す る 批 評 と して つ ぎの よ うな もの が あ げ られ る ．

〓 ア ドレス修 飾 の命 令 が 不 十 分 で あ り， プ ロ グ ラム の 実 行 が 簡単 迅 速 に で き

な い， 〓 サ ブ ル ー チ ン形 式 を とる よ うな リン ケー ジ機 能 が ない ， 〓 浮 動 小 数

点演 算 方 式 のハ ー ドウ ェ アが な い ， 〓 入 出力 命 令 が 不 十 分 で あ り，全 体 の効

率 を下 げ る結 果 とな る ， な どで あ る ．

そ し て， 真 空管 か ら トラ ンジ ス タ技 術 に 代 わ る 第2世 代 コ ンピ ュー タ の時 代

の幕 開 け と な る．

図1.4IASコ ン ピ ュ ー タの 命 令 デ ー タ の表 現 形 式コ
ロ

ナ
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1.2.2第2世 代 コ ン ピ ュ ー タ （1955～1964年 ）

1948年 ， 米 国 ベ ル 研 究 所 のShockleyら に よっ て 開 発 され た 半 導 体 トラ ン

ジ ス タが 電 子 計 算機 の世 界 を大 き く変 え る第 一歩 とな った ． この世 代 の代 表 的

コ ン ピ ュ ー タはIBM7094で あ る ．1955年 ，IBM社 は 真 空管 に よ る コ ン ピ

ュ ー タIBM704を 開 発 し， これ は イ ンデ ッ クス レ ジ ス タ と浮動 小数 点 のハ ー

ドウ ェ アを有 してい たが ， これ の 後 続 機 のIBM709は 入 出 力 プ ロセ ッサ を有

し てい た ．IBM709を トラ ン ジ ス タ化 した 計 算 機 がIBM7094で あ る ． し

た が って 第1世 代 コ ン ピ ュー タに は ない 機 能 が 付 加 され て来 た ． さ らに 記 憶 素

子 と して陰 極 線管 メ モ リ （cathode-ray tube） ，遅 延 メ モ リ（delay-line me-

mory） に 代 わ って フ ェ ライ トコ アや 磁 気 ドラ ムの よ うな記 憶 装 置 が 出現 して

きた ． 浮 動 小 数 点 の 演算 回路 が行 きわ た る よ うに な り， 計 算 機 の速 度 が 上 が り

さ らに は 人 間 が読 み 書 きす る の に 理

解 しゃ す いFORTRAN，ALGOL

お よびCOBOLと い うプ ログ ラ ミ

ング言 語 が生 まれ た ．FORTRAN

は1954年IBMのBackusら が

開 発 を始 め ，1957年 に完 成 した ．

またCOBOLは1959年 ， 米 国 の

企 業 ， 国 防 省 な ど の援 助 で 完 成 さ れ

た．

IBM7094コ ン ピ ュー タ の命 令 ，

デ ー タの表 現 形 式 を 図1.5に 示す ．

第2世 代 コ ン ピ ュ ー タ と して のIBM7094に は イ ンデ ッ クス レ ジ ス タXR

（I）が つ い てお り， これ が ア ドレス レ ジス タ （AR） を修 飾 し，新 しい ア ドレ ス

を指 定 す る こ とに よ って 実効 ア ドレス の 内容 を主 記 憶 か ら取 り出す こ とが で き

る ．第1世 代 コン ピ ュ ー タIASで は ア ドレス の修 飾 レ ジ ス タ を 持 って お ら

ず ， これ らの ア ドレス修 飾 も主 記 憶 上 で計 算 し てい た ． この た め効 率 が 悪 く，

図1.5第2世 代 コ ン ピ ュー タIBM

7094の 命 令 ， デ ー タ の表 現

形 式
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