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●改訂にあたって

　本書は，コンピュータシステムの基礎テキストとして好評をいただいた旧

版「初級コンピュータシステムの知識」を 1994 年 3 月に全面改訂し，現書名「コ

ンピュータシステムの基礎」として刊行したものです。日々刻々と変わるコ

ンピュータおよび情報技術の動向に対応して，これまで改訂を重ねてきまし

た。

　本書の特徴は，コンピュータおよび情報処理技術の発展経緯に即して，今

では一部の技術者の方しか関係していない技術についても，動作原理や考え

方を重視し，あえて省略しないで丁寧に解説しているところです。例えば，「コ

ンピュータの歴史」，「メインフレームのジョブ管理の解説」，「ファイル編成

の解説」など，一部簡略化をしていますが説明を残しています。

　本書の編集方針は大きくいって二つあります。

　一つ目は，「情報技術を学ぶ初学者が，抵抗なく，分かりやすく学習できる」

ことです。このため，情報技術の中核となるコンピュータシステムを内部か

ら学習するのではなく，学習者の視点で実際に「見える」ところから解説を

始め，難しい内容を解きほぐしながら解説していくスタイルをとっています。

　二つ目は，「激変する情報技術を，タイムリーに分かりやすく反映させる」

ことです。最近のコンピュータ技術の変化は激しく，初めての学習者にとっ

て分かりづらい内容もたくさんあるため，最新の技術については，広く知ら

れていないものでも積極的に記述しています。

　今回の第 17 版は前版から 4 年ぶりの改訂になり，この間に，IoT・ビッグデー

タ・AIを応用して，幅広い分野で技術の進展がありました。改訂にあたっては，

これらの技術に関する基礎知識を追加し，日々拡大するセキュリティの重要

性に関連して全体の見直しを行うとともに，基本情報技術者試験の最近の出

題傾向にも適応するように解説内容を検討しました。新たに解説した内容と

しては，AI，IoT，GPS，センサ，ディジタルサイネージなどがあります。ま

た，各章で説明している図表について，分かりやすさの観点から見直しを図り，

必要な修正をしました。

　今回の改訂は全体に渡っていますが，継続して利用していただいている皆

さまは，次に示す章ごとの改訂概要を参照してください。
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第1章　ここ数年，急速に進展している IoT・ビッグデータ・AI について今
後期待される応用分野を含めて基本的な解説を加えました。全体にネット
ワーク技術，LSI 化技術などの急速な進歩に合わせて内容を見直しました。
IBM Q という商用の量子コンピュータの簡単な説明と写真を加えました。

第2章　IoT 関連の知識として入力装置にセンサを追加しました。出力装置
のディスプレイについて CRT の説明を簡略化し，ディジタルサイネージを
追加しました。全体に製品写真を新しくしています。また，ユーザインタ
フェースに関して，ヒューリスティックを追加しました。

第3章　記憶装置の容量やアクセス速度，製品写真など現在の製品に合わせ
て修正しました。LSI の製造工程の説明を見直し，フロッピーディスク，光
磁気ディスク，磁気テープ，半導体記憶装置の説明を修正し，一部簡略化
しました。SAN と NAS の説明は 10 章に移しました。

第4章　システムバスの説明の整理・見直しをし，入出力インタフェースの
説明を新しい規格に合わせて修正しました。デバイスドライバの説明を追
加し，マルチプロセッサの説明を修正しました。パソコンの内部構成に関
して，写真を分かりやすいものに変更しました。

第 5章　パソコン OS の記述を一部簡略化し，新しい Windows 10 の追加，
Linux の各種ディストリビューションの説明を追加しました。Linux のシェ
ルに相当する Windows の PowerShell について簡単に記述しました。

第6章　整列の交換法の手順を詳しく示しました。ダイオード，トランジス
タの記号を現在の規格の表記に修正しました。章全体に図表の見やすさを
考え，色使いなどを修正しました。

第7章　VSAM 編成ファイルに関する説明を補足し，また，ビューや関数従
属などの用語説明も追記しました。ビッグデータについては前版の改訂時
に追加しましたが，今回第 1 章で追加した IoT・ビッグデータ・AI のとこ
ろと合わせてお読みください。

第8章　コネクション型通信とコネクションレス型通信の違い，IP ネットワ
ーク（IP 網）の説明，IPv4 アドレスの具体的な割当て方法，送信元ポート
番号と宛先ポート番号の意味，TCP/IP ネットワーク上で使用される様々な
アプリケーションプロトコルの説明などを追加しました。

第9章　ランサムウェア，エクスプロイト，ショルダハッキングなど，日常
でも頻繁に耳にするようになった用語の説明を追加しました。また，暗号
化技術と，認証技術については，基礎技術と応用技術を分けて記載するこ
とで，原理原則と実際の利用例を整理してとらえられるようにしました。

第10章　SAN と NAS の説明を第 3 章から本章の RAID の説明の後に移し，
データのインテグリティに関して，チェックディジットチェック計算法の
具体形な説明を追加しました。誤り制御の説明のうち，磁気テープ装置の
誤り制御を削除して，説明を簡素化しました。

第11章　これまで独立して扱っていたプロジェクトマネジメント，サービス
マネジメント，システム監査を，システム開発とともに情報システムのシ
ステムライフサイクル中に欠かせない活動として整理しました。また，標
準化や法令について，最新の動向に合わせて見直しました。

2017 年 9 月
アイテック IT 人材教育研究部
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学習の前に

3章　補助記憶装置

4章　中央処理装置

3章　主記憶装置

5章　オペレーティングシステム

7章　ファイル編成とデータベース

１章　コミュニケーションネットワークとコンピュータシステム

6章　情報処理技術の基礎と理論

8章　通信ネットワークシステム

9章　情報セキュリティ

出
力
装
置

入
力
装
置

2章 2章

11章　情報システムの開発

10章　情報システムとRASIS

　本書は，コンピュータシステムについての基本事項から応用事項までを，
体系的に，全体から部分へと学習が進められるように構成してあります。
　学習の前に本書の特徴をよく理解してください。

本書の全体構成図
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●本書は，大きく分けると 2部構成になっています。
　第 1章は，コンピュータシステムを学ぶうえで必要となる情報社会との
接点，情報技術の進展，コンピュータシステムの発展の歴史と基礎事項
の整理，将来の展望となっています。非常に幅広い内容の解説になって
いるので，始めは第 3節「コンピュータの種類と能力」と第 5節「コン
ピュータの構成要素」を学習し，他の節は後から読んでも構いません。

　第 2章から第 11 章までは，データの流れにそって，ハードウェア，ソ
フトウェアを学習し，情報処理技術の基礎，データベース，ネットワーク，
セキュリティ，情報システムの開発などを，深く学習していきます。なお，
第 6章「情報処理技術の基礎と理論」1節「コンピュータ内のデータ表現」
は最初に学習することが多い内容ですが，本書ではハードウェア，ソフ
トウェアの学習後が望ましいと考え，その後で説明しています。

●本文中で，ブルーの色がついている語句は，学習上重要なキーワードです。
索引から検索することができます。

●本文中のMemorandumは，説明の補足事項や関連事項を説明していま
す。適宜参照してください。また，〔研究〕は，ややレベルの高い詳細な
内容を解説しています。全体の学習が終わった後で読んでください。

●節の終わりにある「Check」は，学習の進行状況に合わせた基礎的な知
識の理解度，見落としている点などを確認するためのものです。解答で
きないときには，本文に戻って，内容を確認してください。

●章末の「Case」は，学習した事柄を机上ではなく，屋外に出て，自分自
身で確認する課題です。技術者として必要となるフィールドワークを行っ
てください。これによって，さらに楽しく，分かりやすく，学習が進め
られるはずです。 

●章末の「Mini Discussion」は，学習している事項に関連することを，
さらに発展させて考えたり，ディスカッションしたりするための課題で
す。本書をはじめ，書物の世界に閉じこもらず，自由に考えてみてくだ
さい。

●各章の最後には「章末問題」を用意してあります。基礎的な復習用の問
題から，基本情報技術者試験レベルまで幅広く問題を収めており，実力
を試すことができます。最初は，解けそうな問題から挑戦してみてくだ
さい。　　  とある問題は少し難しいので，後回しにして構いません。応用



CHAPTER 4

Th e Central 
Processing Unit  (CPU)



学習のねらい

　中央処理装置（CPU）は，入力装置や補助記憶装置を通して

主記憶装置に記憶されたプログラムによって，データの処理を

実際に行います。

　コンピュータの頭脳ともいえるCPUが，内部でどんな動作

をしているかを学習するのが，この章の目的です。実際に目で

確認できない内部の仕掛けを理解するのは大変ですが，機械語

命令の存在を常に意識して学習を進めてください。

　また，CPU関連アーキテクチャはやや難解なので，第５章

のオペレーティングシステムの後で，もう一度学習すると理解

が深まることでしょう。

中央処理装置

1. Organization of CPU
CPUの仕組み …………………………………………… 200

2. Control Unit
制御装置 …………………………………………………… 204

3. Arithmetic Logical Unit
算術論理演算装置 ………………………………………… 220

4. Input/Output Control in CPU
CPUの入出力制御 ……………………………………… 222

5. Architecture of CPU
CPU関連アーキテクチャ ……………………………… 228
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いよいよコンピュータの核心にせまります！

　コンピュータの5大機能（入力，出力，記憶，演算，制御）の中で，制御と
演算を行う装置が中央処理装置（CPU；Central Processing Unit）です（図4
－ 1）。
　このうち，制御を行う部分を制御装置，または制御機構といいます。制御装
置は実行される命令のアドレスを基に，主記憶装置からCPUに命令を取り込
みます。そして，どんな命令かを解読し，必要な動作指示をほかの装置に対し
て出します。
　演算を行う部分は演算装置，または演算機構といい，いろいろな形式をもつ
データに対して四則演算，論理演算や大小比較などを行います。演算装置は，
命令に対応した様々な回路から構成されています。

図 4-1　CPUの位置付け

……………………………………………　1．CPUの仕組み　……………………………………………

CHAPTER 4　中央処理装置

1. Organization of CPU
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図 4-2　ス－パコンピュ－タのCPU

　CPUを構成する要素には制御装置，演算装置のほかにレジスタ（register），
クロック（clock）があります。
　レジスタは，数ビットから数十ビットほどのデータを一時的に記憶する回路
です。この回路は，一般にフリップフロップ回路（第 6章）が使われ，CPU
の高速な演算に耐える高速な読み書きができます。CPU内には，用途・目的
に応じた複数のレジスタがあり，制御，演算のために使われています。
　クロックは，コンピュータ内の動作のタイミングを取るために，規則正しく
クロック信号（パルス）を発生させる回路で，クロックジェネレータ（clock 
generator）とも呼ばれます。コンピュータ内のすべての動作は，このクロッ
ク信号を基に動作を開始します。一般的にクロック信号が速くなれば，コン
ピュータの動作も速くなります。クロック信号の速さをクロック周波数といい，
MHz（メガヘルツ）やGHz（ギガヘルツ）が単位として一般的に使われます。
例えば，パソコンで使われている2GHzのCPUは，１秒間に20億回，クロッ
ク信号を発生させることになります。
　CPUを構成しているこれらの要素はバス（bus）という通り道でつながって
いて，データや制御信号のやり取りは，このバスを通して行われます。バスは，
CPU内部の構成要素間だけでなく，主記憶装置などのCPU外部の装置と
CPUとのデータのやり取りにも
使われます。このうち，CPU内
の構成要素間をつなぐバスを通
してやり取りされる内容には，
データ自体だけでなく，タイミ
ングを取るためのクロック信号
や，主記憶装置のアドレスなど
があります。これらの情報は，
同じ信号線を使ってやり取りさ
れるのではなく，それぞれ専用
の線が用意されています。

１．CPUの仕組み

CPU
Components

CPUの構成要素

制御装置 演算装置

レジスタ群

ク
ロ
ッ
ク

図 4-3　CPUの構成要素
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図 4-4　CPU内部のバス

　CPUの性能を表す指標の一つとして，すでに述べたクロック周波数のほか
に，CPUが一度に扱うことのできるビット数があります。このビット数には，8，
16，32，64などがあり，ビット数が多いほど，大きなデータが一度に扱える
ので，性能が良いということになります。パソコンの性能を表すのに，CPU
であるマイクロプロセッサの性能がよく使われ，例えば，「32ビット，1.5GHz
のプロセッサで……」という具合に表現されます。内部バスのデータ信号線は，
CPUがデータを同時にやり取りできる本数だけ，用意されます。

　CPUが，主記憶装置に記憶されているプログラムの命令を取り出したり，
データをやり取りしたりするときには，CPUと主記憶装置の間のメモリバス
を通じて行われます。
　主記憶装置との命令やデータのやり取りは，格納されているアドレス，また
は格納する場所を示すアドレスを基に読取りか書込みの区別をして行います。
CPUは，このアドレスを専用のレジスタに入れ，その内容を基に命令やデー
タの実際のやり取りを行います。

図 4-5　CPUと主記憶装置をつなぐバス
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Memory
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アドレスや命令，データは実際には
２進数で表現されます。

データを取り出す場合は，データ専
用のレジスタに格納されます。
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データ
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命令
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1 2

命令
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１．CPUの仕組み

図 4-6　マイクロプロセッサを構成する要素

● Check 4 － 1 ●
5大機能を実行する装置のうち，①　　　　と②　　　　とをひとまと
めにしてCPU（③　　　　装置）といいます。①　　　　は，④　　　
　　にある命令を一つずつ順番に取り出して解読する装置，②　　　　
は，四則演算，論理演算，比較などを行う装置です。

● Check 4 － 2 ●
CPUを構成する要素で，制御・演算のために使われ，数ビットから数十
語ほどのデータを一時的に記憶する回路を①　　　　といいます。また，
コンピュータ内の動作のタイミングを取るために，規則正しく信号を発
生させる回路を②　　　　といいます。

● Check 4 － 3 ●
CPUと主記憶装置との命令やデータのやり取りは，①　　　　を通って
行われ，格納されている場所を示す②　　　　を主記憶装置に渡すこと
によって行われます。
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Mini Discussion 4-1
CPU のクロックやバスに相当するものを身
の回りのものから考えてみよう。

Mini Discussion 4-2
コンピュータの中で，レジスタのような高速
な記憶装置を，なぜ，もっとたくさん使わな
いのか考えてみよう。

Mini Discussion 4-3
インタフェースが統一されていないと，どん
な問題が起きるか考えてみよう。

Mini Discussion 4-4
チャネルのように作業を分担して，仕事を進
める方式を現実の組織やグループ作業に例え
るとどうなるか考えてみよう。

Mini Discussion 4-5
キャッシュメモリの考え方と同じように行っ
ている作業や動作がほかにないか，考えてみ
よう。

Mini Discussion 4-6
パイプライン制御や並列処理の考え方は，コ
ンピュータ以外にどんなところで使われてい
るか考えてみよう。

Mini Discussion 4-7
周辺装置からデータを入力するのに必要な時
間が 100 ミリ秒，CPUの性能を 10MIPS と
して，入力処理の間 CPUが何もしないとす
ると，単純計算で何回命令が実行できること
になるか計算してみよう。

Case 4-1
CPU 内にあるレジスタを用途に着目してま
とめてみよう。

Case 4-2
命令の実行過程を CPUの図の中でもう一度
追ってみよう。

Case 4-3
アドレス指定方式の違いを図示しながらまと
めてみよう。

Case 4-4
学校や会社などで，特定の人の机の場所を各
アドレス指定方式にならって表してみよう。

Case 4-5
パソコンなどの CPUの性能を雑誌やカタロ
グなどから，いろいろ探して比較してみよう。

Case 4-6
パソコンなどのケーブルが何というインタ
フェースなのか調べてみよう。

Case 4-7
新聞広告などに載っている最新のパソコンの
性能やセールスポイントは何か調べてみよ
う。

Mini Discussion 4Case 4
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■問1　次の記述に該当する用語を解答群から選べ。
a. CPUで実行できるように，プログラムを記憶しておく装置を何というか。
ア　入力装置 イ　出力装置 ウ　主記憶装置 エ　補助記憶装置 　オ　中央処理装置

b. プログラムの命令の解読実行を行う装置を何というか。
ア　入力装置 イ　出力装置 ウ　主記憶装置 エ　補助記憶装置 　オ　中央処理装置

c. 周辺装置と記憶装置の間でデータを読み書きする動作を何というか。
ア　シーク イ　サーチ ウ　バッファ エ　アクセス 　オ　デコード

d. CPUからの入出力命令を，各周辺装置固有の制御命令に替える装置を何というか。
ア　入出力装置 　イ　入出力チャネル ウ　入出力制御装置 エ　主記憶装置
オ　補助記憶装置

■問2　次の記述に該当する用語を解答群から選べ。
a． 命令が格納されている主記憶装置上のアドレスを指定しているレジスタを何というか。
ア　インデックスレジスタ イ　ベースレジスタ ウ　命令レジスタ
エ　命令アドレスレジスタ オ　汎用レジスタ

b. プログラムから自由に使うことができるレジスタを何というか。
ア　インデックスレジスタ イ　ベースレジスタ ウ　命令レジスタ
エ　命令アドレスレジスタ オ　汎用レジスタ

c. 制御装置内の命令を解読するものを何というか。
ア　デコーダ イ　レジスタ ウ　アキュムレータ
エ　チャネル オ　DMA

d. アドレス計算によって求められる，主記憶装置上でデータが格納されているアドレスを何とい
うか。
ア　直接アドレス イ　有効アドレス ウ　間接アドレス 
エ　指標アドレス オ　相対アドレス

e. アクセスタイムを速くするために，CPU内に置く記憶装置を何というか。
ア　CCD イ　RISC ウ　CISC
エ　キャッシュメモリ オ　半導体ディスク

■問3　次の記述の中で正しいものには○，誤っているものには×をつけよ。
ア　主記憶装置から取り出された命令は，命令レジスタに格納される。
イ　命令のアドレス部に直接データの値を入れておく方式を，直接アドレス方式という。
ウ　演算結果を一時的に記憶しておくレジスタは，命令アドレスレジスタである。
エ　浮動小数点数の演算を専用に行う演算回路は，まだ実現されていない。
オ　CPU内の動作は，クロックという単位時間ごとに進められる。

CHAPTER 4　章末問題
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 CHAPTER 4           
 

問１ ａ－ウ，ｂ－オ，ｃ－エ，ｄ－ウ  

d：入出力チャネルは，主記憶上のチャネルプログラムによって動作する独立した専用の装置（コンピュータ）

です。 

 

問２ ａ－エ，ｂ－オ，ｃ－ア，ｄ－イ，ｅ－エ  

b：アセンブラでは，番号などでレジスタを指定してプログラムを作成します。 

d：有効アドレスは実効アドレスともいいます。 

e：半導体ディスク装置は，磁気ディスクなどのアクセス時間を短縮させる目的で，主記憶装置と磁気ディス

ク装置の間に置く装置で，あらかじめ磁気ディスクから必要なデータを移しておき，使用します。 

 

問３ ア－○，イ－×，ウ－×，エ－×，オ－○  

イ：命令のアドレス部に直接データの値を入れておく方式を，即値アドレス指定方式といいます。 

ウ：演算結果を一時的に記憶しておくレジスタは，アキュムレータ，または汎用レジスタです。 

エ：浮動小数点演算回路によって，浮動小数点数の演算が高速に行われます。 

 

問４ イ  

 データの取出しは，データが記憶されているアドレス（有効アドレス）を計算してから行われます。 

 

問５ ａ－エ，ｂ－シ，ｃ－ウ，ｄ－オ，ｅ－コ，ｆ－ウ  

b：CPUは主記憶装置上に記憶されたプログラムしか実行の対象にできません。 

解答群（キ）のエンコーダは，入力信号から，2進数で表された信号などを出力する回路のことです。 

 

問６ ａ－カ，ｂ－イ，ｃ－ア，ｄ－エ，ｅ－キ，ｆ－ケ  

c：主記憶装置と磁気ディスク装置の間に置く，高速のバッファ記憶装置をディスクキャッシュといいます。

通常，複数の磁気ディスク装置を制御するディスク制御装置とともに利用します。 

 

問７ ａ－エ，ｂ－ア，ｃ－エ  

a：LD／103……直接アドレス指定方式；103番地の内容を汎
はん

用レジスタにロードします。 
 

 102   102   
 
          汎用レジスタ              103番地      
 
b：LD／(101)……間接アドレス指定方式；101番地の内容がロードするデータの有効アドレスになります。 
 

 99  99 100   
 
          汎用レジスタ                            

                               100番地 101番地      

c：LD／100＋IX1……インデックスアドレス指定方式；インデックスレジスタの内容は3なので，100＋3

＝103番地が有効アドレスになります。 
 

 102   102   
 
         汎用レジスタ              103番地       100＋3 
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