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命令が実行されるごとにインデックスレジスタの内容は自動的に＋１（または
－１）される．Ｍを定数とし，アドレスＭから始まる一連のメモリ領域のデー
タにアクセスするようなループ処理に用いられる．間接アドレス方式の一つと

2４２．アーキテクチャ

（d）相対アドレス指定(relativeaddressing）図21.9に示すように，
命令アドレスカウンタIＡＣの内容を基準値とし，この内容とアドレス部が示す
変位（displacement）の値を加算して得られた結果が実効アドレスとなる方法
を相対アドレス指定方式という．ここで，実行中の命令のメモリアドレスを計
数するカウンタを命令アドレスカウンタという．なお，現在の命令アドレスカ
ウンタの内容が（IAC）のとき，実行中の命令は（IAC）－１に記憶されてい

ることに注意されたい．すなわち，命令が読み出されるとIＡＣの値は常に次の

命令が入っているアドレスを示す．相対アドレス指定によりアドレス部の長さ
が短くてよく，メモリのどの部分を使って記憶してもよいプログラムを作成で
きる．

アドレス主メモリ

8881F二===］

考えることもできる．

（f）ベースアドレス指定（baseaddressing）６図2.1.11に示すように
アドレス部分を２つに分割し，ベースレジスタ（baseregister）とよばれるレジ
スタの番号Ｂを示す部分とアドレスＭを示す部分に分ける．実効アドレスが
ベースレジスタＢの内容(B)とアドレスＭとの和となる方式をベースアドレ
ス指定方式という．ここで，ベースアドレスは基準値を，アドレス部は変位を
示すから，相対アドレス指定方式の一つと考えることもできる．ただし，ベー
スレジスタの内容はプログラムにより自由に変えることができる．例えば，多
数のユーザプログラムを主メモリ上の任意の位置に配置し，ベースアドレスの
内容は主メモリ上にロードする先頭番地とすればよく，アドレス部の変更は不
用である．ベースレジスタのレジスタ長は主メモリのアドレス空間の任意の位
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置を指定できる長さをもつ．
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IＡＣは命令アドレスカウンタの略．
qAC)は命令アドレスカウンタの内容（次に実行される命令のアドレス）を示す．

図2.1.9:相対アドレス指定

プログラム０

プログラム１

（e）インデックスアドレス指定（indexaddressing）図2.1.10に示す
ようにアドレス部を２つに分割し，インデックスレジスタ（indexregister）と
よばれるレジスタの番号Ｉを示す部分と，アドレスＭを示す部分に分ける．

実効アドレスがインデックスレジスタＩの内容(1)とアドレスＭの和の値と
なるような方式をインデックスアドレス指定方式という．このとき，通常この

プログラムＢ
EA＝(Ｂ）

図2.1.11：ベースアドレス指定

以上述べたアドレス指定方式はいくつか組み合わせて用いられることも多い.主メモリアドレス
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2.2コンピュータアーキテクチャ（２）データ形式

コンピュータ内部のデータは２値のメモリ素子を用いて記憶される．後で述べるよう
に，演算もまた２値の論理回路を用いて実行される．ここでは，主として数値データの
２進数表現について述べる．

EA＝(1)＋〃

定とベースアドレス指定をインデックス修飾とよぶことがある.
￣

6インデックスアドレス指
図2.1.10：インデックスアドレス指定
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２２コンピュータアーキテクチャ(2)データ形式２７

を満たすｐ個の２安定素子で表現できる．ただし，「ｚ１は⑳以上の最小の整数

である．この結果，式(223)は２値素子を用いてＬ＝｢log2r1Acとなる．以上

より，２進数（一般的には2p進数）の優れていることがわかる７．

(3)基数の変換

２進法はコンピュータに好適であるが，日常では１０進法が使われるため２

進-10進変換は頻繁に行われる．また，22,進数は２進法との変換が容易であ

り，２進数の表記法として用いられる（表2.2.1参照)．以下では基数の変換に

ついて述べる．

（a）ｓ進-,･進変換一般にｓ進数Ｂをγ進数Ａに変換することを考える．

γ進数Ａは式(221)，（222)のように表されているとする．すなわち

（Bルー(B1.BFL

＝(AルーＺ〃‘（｡‘≠0,q-m≠O）（228）
Ｚ＝-77Ｚ

である．ここで，ＢＩはＢの整数部，ＢＦはＢの小数部を示す．

式(2.28)を次のように変形する．

(Aルーγ(r(…(γ(rCLJ＋ｑＪ－１)＋ｑｌ－２)…＋α2)＋α1)＋α０

＋(α-,＋(α-2＋…(α_m+2＋(α_m+,＋q-mr-lルー')…)r-1ルー’

（2.2.9）

この式より，容易に次の漸化式を得る．

Ａｉ＝ｒＡｉ+，＋αｉ （i＝0,1,…，D

M-i＝Ａ-,-,＋α_＃（j＝1,2,…，、）（2210）

ここで，ＡＣ＝Ｂ１，Ａ_，＝ＢＦであり，演算は８進法で行う．また，７進数Ａ

の整数部がJ＋１桁，小数部が、桁のとき，０Ｊ＝０(ﾉﾆﾉ＋1,'三一ｍ－１）
である．

式(2.2.10)は次のような計算を意味している．整数部についてはＡｊをγで

割った剰余をα`,商をＡ`+,と順次求めていく．Ｇｉｅ{0,1,…,７－１}であるか

ら，必ず有限桁のＢＩは有限桁の７進数でおきかえられる．一方，小数部につい

てはA-iにγを乗じた数の整数部をｑ－ｊ，小数部をＡ_｡_，と順次求めていく．

Ａ-.-,＜１であることに注意する．このとき，ＢＦが有限桁のとき８－'が７進数

2６２．アーキテクチャ

2.2.12進数と表記法

(1)ｒ進法

数Ａをγ進数で

Ａ＝(αlql-,…ｑ１ｑＭ－,…α-,％（221）

と表すとき，７進数の数値Ａは次式で与えられる．

Ａ＝ｑｌｒｌ＋ｑｌ－１ｒｌ－１＋…＋ｑ１ｒ１＋ｑｏｒｏ＋α＿,r－１＋…＋ｑ－ｍｒ－ｍ

＝Ｚ〃‘他Ｅ{0,1,2,…,『－１}）（222）
Ｚ＝－７７Ｌ

ここで，γを基数（radix,base）とよぶ．

(2)基数の選定

まず，7進数１桁を記憶するために７個の素子が必要であると仮定しよう．γ

進数ｈ桁を表すために必要なメモリ素子数Ｌは

Ｌ＝Ａｒ （22.3）

で与えられる．また，７進数ｈ桁で表しうる数値パターンの総数Ｍは

Ｍ＝７A、 （22.4）

である．式(2.2.3)，（2.2.4)より

Ｌ＝rlogeM/loger （225）

となるＭを一定とし,素子数Lを最小とする鋤を求めると,等=Oを
解いて

γ＝ｅ罠2.718 （2.2.6）

となる．基数ｒは整数値をとるから，最適な基数はｒ＝３である（演習問題

［２２］参照)．

一方，実現されているメモリ素子あるいは論理素子のほとんどは２つの安

定状態をもつ２値素子である．回路設計上２値論理はブール代数（Boolean

algebra）と整合し，また２値素子は多値素子と比べ実現しやすいこと，耐雑

音性に優れているなどの特徴をもつ．したがって，２安定素子を使うかぎりγ

進数１桁は

Ｐ＝｢log2r1（2.2.7）
７２値論理の他，多値論理も研究されている．また，ファジィ論理も実用化されている．

篝



2８ 2９2．アーキテクチャ 22．コンピュータアーキテクチャ(2)データ形式

で無限小数でないとすれば,式(22.10)よりＭ-ｍ＝ｑ－ｍＥ{1,2,…,r－１）

のときに限り，γ進数ｍ桁の有限桁に変換される．

（b）２進-10進変換

（i）１０進一切進変換γ＝２，ｓ＝１０とおくと，数値Ｂの値は

（Ｂ),o＝ｑｌ２ｌ＋αｌ－１２ｌ－'＋…＋α121＋Qo2o＋α-,2~'＋…＋q-m2~ｍ

（αに{0,1}）（2211）

である．１０進数を２進数に変換するとき，以下の１０進数演算を行う．整数部

(日),oは

（BI),o＝cul2l＋…＋α121＋qo2o＝ＡＣ （2212）

と表せるから，これを２で割り

ＡＣ＝2(Ｑｌ２ｌ~'＋…＋α120)＋αo＝2A,＋αｏ （2213）

を得る．剰余αＯをとった商Ａ１をまた２で割り，２Ａ２＋α1からα１を得る．順

次Ａｉを２で割る操作をくり返して２進数の各桁の数qfが求まる．一方，小数

部(BF),oは

（BF),o＝α-,2~'＋α-22-2＋…＋ｑ－ｍ２~ｍ＝Ａ_， （2.2.14）

であるから，これに２を乗じ

２A-,＝α-1＋(α_22~'＋…＋q-m2-m+')＝α-1＋Ａ－２（2215）

を得る．ここで，Ａ－２＜１よりα－１は２Ａ－１の整数部，Ａ－２は２Ａ－１の小数

部である．α－１をとったＡ－２にまた２を乗じ，α－２＋Ａ－３からα－２を得，順

次Ａ－ｄに２を乗ずる操作をくり返してｑ－ｄが求まる．

［例2.2.1］１０進→２進変換の例

（13.7),oの２進表示は図２２.１のようにして求められる．整数部は1101,小数部は

0.10110となり，（13.7),o＝(1101.10110)２と変換される８． □

（ii）２進→10進変換式(2.2.1)，（2.2.2)で『＝２とおけば,式(2.2.11）

に直接代入して容易に求められる．もちろん，（a)で述べた方法に，ｓ＝１０，

７＝２とし２進演算を行っても求められる．

［例2.2.2］（２進一１０進変換の例）

（11011.1011)2の10進表示は(11011)2＝１６＋８＋２＋１＝(27),０，（0.1011)2＝

0.5＋0.125＋0.0625＝(0.6875),oから(11011.1011)2＝(276875)１０を得る．□
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図2.2.1：１０進→２進変換の例

表2.2.1に１０進-2p進数の対応表を示す．

表2.2.1：１０進数－２p進数の対応

２進数８進数１６進数１０進数２進数８進数

数進
８
９
Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｆ

数進
０
１
２
３
４
５
６
７

０
１
２
３
４
５
６
７

１
１
１
１
１
１
１
１

lOOO
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狙
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７

０
１
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７

0000

0001

0010

0011

０１００

０１０１

０１１０

０１１１

2.2.2データ形式

(1)数値データ

コンピュータ内部の数値データは２値表現を基本とし，２進法・８進法・１０進

法・１６進法などの表現法がとられる．これらはいずれも式(2.2.1)が式(222）

で計算された値を示しており，位取り記数法（positionalnotation）という．

アラビア数字によるこの表記法は大きな整数（あるいは小さな小数）を短い長

さで表現でき，また四則演算にも適する．ローマ数字などと比べればその優れ

た性質が理解できる．
Ｒ・と・の間は循環節であることを示す．たとえば,ｏ､３＝ｏ､33…，ｏ・i234＝ｏ､12341234...,

1.056＝１.o565656…である．
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2.2．コンピュータアーキテクチャ(2)データ形式３１

であるから，１の補数は符号桁も含め各桁CLiのｏと１を入れかえればよく，

2の補数は１の補数に１を加えたものとなる．この方法はまた，式(2.2.16)，

(2.2.17)により，小数点をもつ数に対しても同様に適用できる．

［例2.2.3］２進負数の表示方法の例を表２．２２に示す．□

2．アーキテクチャ3０

（a）固定小数点データ固定小数点（fixedpoint）データは小数点の位置

を固定したものである.小数点の位置を最下位ピット（LeastSignificantBit：

LSB）９の右に置いて整数を表す．最上位ビットを符号ビットとして用い，正

を０，負を１で表す.その結果，固定小数点表示は図２２.２のようになる．な

お，最上位ビット（MostSignificantBit：ＭＳＢ）の右に小数点を置き小数を

表すものもある．
表２．２２：負数の表示例

－ＡＡ

ニー"－￣ lの補数

表示

１１１０

1000

1110

１．０１０

１０進正数

αm-llQ励一α-31

符号ビット 小数点

図２２２：固定小数点データ

1001

１１１１

１．００１

１．１０１

1

7

0.125

0.625

固定小数点データの負数の表示法には次の３通りがある．

①符号付き絶対値(signedmagnitude)表示…ＭＳＢを符号ビットとし，

残りの、－１ビットで２進絶対値を表す．

②補数（complement）表示…一般に，式(2.2.1)の７進数Ａのｒの補

数Ａ"，（γ－１)の補数Ａ'を次式で与える10.

Ａ〃＝７J＋１－Ａ （2.2.16）

Ａ'＝(γ'+'－７~､)－Ａ （2217）

さて，簡単のためｎ桁の２進正整数Ａ＝(ａｎ-1ルー2,…,αo)2に対する補

数表示を考える．ただし，α宛－，は符号桁である．２の補数Ａ〃と１の補数Ａ’

は次式で与えられる．

Ａ〃＝２，０－Ａ （2.2.18）

Ａ'＝(272-1)－Ａ （2.2.19）

ここで

九

一一

Ａ'＝(11…1)２－(α"一山-2…αo)２
１ｒＬ－１

＝工(１－α`)2‘ （2220）
Ｚ＝０

③エクセス2"-1表示…あらかじめ2"-1を加えて表示するエクセス2〃-1

(excess2l'-1)表示（またはバイアス(bias)表示）とよばれる符号も負数を表

すことができる．一般に，－２"-1～2〃－１－１をＯ～2〃－１にそれぞれ対応させ

る．浮動小数点データの指数部に用いられる．

［例2.2.4］ｚノー８，すなわちエクセス128表示の例を表2.2.3に示す．この場合，

ＭＳＢは符号桁であるが，Ｏが負，１が正を示す．□

表２２．３:エクセス１２８表示

エクセス１２８表示

１１１１１１１１

１１１１１１１０

1０進数

１２７

１２６

１０進数エクセス１２８

127＋１２８＝２５５

１２６＋１２８＝２５４

１０００００１０

１００００００１

１０００００００

０１１１１１１１

０１１１１１１０
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２
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’
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鑿９一般に最上位桁をＭＳＤ（MostSignificantDigit)，最下位桁をＬＳＤ（LeastSignificant
Digit）という．
１０式(2.2.1)より整数部はｌ＋１桁，小数部は、桁あることに注意のこと．

配
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以上の①～③の表示法の例を例２２５に示す．

［例2.2.5］（、＝〃＝５の正負整数）-16～１５の表示を表2.2.4に示す．□
－Ｂ２し－１－１＜Ａ＜－２－(n-L'－１）×Ｂ－２ｐ－１

Ａ＝Ｏ （2.2.21）

２~(､-,'-1)ｘＢ－２ﾂｰ'三Ａ≦(1-2-(､-"-1))×Ｂ２ﾂｰ'－１

で与えられる．したがって，図2.2,３のように表示し得る数値Ａは限られ，同

一の数値をもつものを含め，２”－m'×Ｂ２〃個しか存在しない．

なお，仮数が１の補数表示の場合は絶対値表示と同じで，表現し得るＡの仮

数Ｍの値は

２－("-K'~')≦|Ｍ|≦１－２－(”-"-1)，Ｍ＝Ｏ （2.222）

となる．以上より，有限桁で表し得る数値は離散的にしか存在しない．このた

め演算上，次の点を考慮しなければならない．

表2.2.4:２進数の負数の表示例

符号付き絶対値 １の補数 ２の補数1０進数

１５

１４

１３

エクセス１６

１１１１１

１１１１０

１１１０１

０１１１１

０１１１０

０１１０１

０１１１１

０１１１０

０１１０１

０１１１１

０１１１０

０１１０１

４
３
２
１
０
０
１
２
３
４

’
｜
’
’
一

００１００

０００１１

０００１０

００００１

０００００

１００００

１０００１

１００１０

１００１１

１０１００

００１００

０００１１

０００１０

００００１

０００００

１１１１１

１１１１０

１１１０１

１１１００

１１０１１

００１００

０００１１

０００１０

００００１

０００００

１０１００

１００１１

１００１０

１０００１

１００００

オーバフローアンダフローオーバフロー

１１１１１

１１１１０

１１１０１

１１１００

０１１１１

０１１１０

０１１０１

０１１００

レー１－１

（a）仮数が２の補数表示の場合

オーバフロー アンダフロー オーバフロー

－１３

－１４

－１５

－１６

１１１０１

１１１１０

１１１１１

１００１０

１０００１

１００００

１００１１

１００１０

１０００１

１００００

０００１１

０００１０

００００１

０００００

-(1－２－ ２８'－１－１

(b）仮数が１の補数または符号付き絶対値表示の場合

図2.2.3：浮動小数点で表現し得る範囲

（b）浮動小数点データ科学技術計算では実数演算が多く，浮動小数点

(Hoatingpoint）データが用いられる．一般に，Ａ＝Ｍ×ＢＥの形の表示方

法を浮動小数点表示とよぶ．ここで，Ｍは仮数（mantissa)，Ｂは基数（base，

radix)，Ｅは指数（exponent）である．通常，仮数は符号付き絶対数，１の補

数，または２の補数表示が用いられ，指数はエクセス２〃－１表示，基数は１０ま

たは２のべき乗が用いられる'1．一般に，データが、［ビット］，このうち指

数が〃［ビット］のとき（図2.2.4参照)，表示し得る浮動小数点データＡは仮

数部を２の補数表示とすると

①正規化（normalization）…同一数値に対する複数の表現方法の中から，
指数部が最小となるように浮動小数点表示をする．このことを正規化とい

う．すなわち，１の補数表現のとき，Ｂ-1≦|Ｍ|＜１，およびＭ＝Ｏと

するように指数部Ｅを定める．

②オーバフロー（overflow）…図2.2.3に示すように，２つの数の演算結果
が表現し得る範囲より大きな絶対値をもつ数値になることをオーバフロー

という．

③アンダフロー（underflow）…図2.2.3に示すように２つの数の演算結果
が表現し得る範囲より小さな絶対値をもつ数値になることをアンダフロー

という．

11通常，（ＡＬ－ＭｘｒＥ(７－１三Ｍ＜１)すなわち，Ｂ＝ｒに選ぶ．


















































