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託子計算機の働さについてその概要を る
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瀬戸

-記憶・入力ー出力および制御 2fh 

ることはよく言及されるが?なぜ演算可能なのかヲどのようにデータが処理されているのか兵一体化ちれ

ることが少なく 9 結果，機械に疎遠のまま機械に翻弄されている様子をしばしば見受ける。来たして初

にとっ亡この課題は難解なのであろうか。本稿では電子計算機を機械として具体的に説明する一つ

の万7去について述べる。

2富

まず現在の電子計算機は Oとlのデジタルデータに対して様々な演算を行うことがマきる機微ごあ

る。その演算可能性は関 lのような'懐中電灯をモデルに説明をはじめることができる。間 lでヲスイソ

チAが聞いている場合を 0，閉じている場合を 1と表 L，同様に電球Bが点灯する場合を 1，点灯しな

い場合を Oと表せば懐中電灯のふるまいは表 lの真理値表に対応する。つまり懐中電灯は入力値Aに

人

Bを出力する演算機械とみなすことができる。ここでもう少し分析してみると電池およ

る部分はスイッチAが電流を流せる状態か否かを具現する出力装置であり実質的な演算機械はス

イツチAのみで構成されてしゐる

表 1 真理i直室長

B 

閣 1 懐中電灯の閉路

表2 図2の真理一億表

A B 

図2 AND演算機械

と考えてよしh

このように考えれば，さらに

スイッチ 2つで構成する

械へと話を展開すること

である。具f本的に部品としてス

イソチAとスイソチBの2うの

スイッチにより構成される

を考えよう。機械全体とし lてd古

i戒を流せるか否かの状態を結果

Cとすると AおよびB

法により 2種類の機械が出

がる。一つは凶 2のように

に構成する場合であり，そ

理値去は表 2に示される。もう
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表3 図3の真理値表

密3 OR演算機械

A B C 。。。
。 I l 

l 。 l 

l l I 

ことが出来る。すなわちスイッチで構成される計算機の演算可能性を説明できることになる。

NOTi寅算を行う機械の説明はこうである。今まで説明に使ったスイッチはすべて常時は聞いてお

り，手で押すなとマの外部入力が有った場合に閉じて電流を流せる状態になるものであった。そこで図4

のように常時は閉じており手で押すなどの外部入力が有った場合に聞くスイッチを使い，外部入力Aが

無かった場合を 0，有った場合を 1とし，機械全体に電流が流れるか否かの結果をBとすると表4の真

理値表が得られ， NOT演算が可能であることを示せる。

最後にこれらの演算を組み合

わせることについて説明する。

今まで説明に用いたスイッチは

全て機械的な外部入力を必要と

し結果は電流が流れるか否かの

状態であるものを考えていた。

この入力と出力の質の違いが組

み合わせの概念構築を妨げる要因である。よって入力と出力が同質のスイッチ(これをスイッチング素

子とよぶ)を具体的に示せばよい。上記の例に取り上げたスイッチに最も近いスイッチング素子は電磁

石の力で機械的なスイッチを制御するリレーである。図 5にその模式図を示すように，リレーは電磁石

Aのコイルa-b間に流す電流により機械的なスイッチBを制御するものである。端子c-e間を使うこと

により表 lの真理値表を実現するスイッチング

素子として，また端子c-d間を使えば表4の真

理値表つまり NOT演算機械を実現するスイッ

チング素子として使える。よってリレーを 2個

っかえばAND演算機械またはOR演算機械も

実現可能である。しかし，初学者にとってAN

D'ORおよびNOTの演算は決して馴染み深

いものではなく，その実現可能性を示されたと

してもその有効性を理解しがたいようである。

また，その組み合わせとはどのようなものか具

A 

一一-0一心一一一

図4 NOT用のスイッチ

b 
C 

A 

図5 リレーの模式図
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表5 半加算器の真理値表

A B C D 

。。
[I~[~= 。 1 

ト一一一一。。 1 

1 l 1 。

体的に示すために，身近な 2進数刊行の加算の実現可能性を

す。まず下位からの桁上がりを考慮しない加算機械(半加算器)

について説明する。元になる 2つの値をA，B，加算結果の上位

への桁上がりを C，その桁の残余を Dとすると加算のふるまいは

表5の真理値表として示せる。この半加算器はAND 固 ORおよ

びNOTの演算機械を組み合わせることで実現できる。本稿では

それを数式で示すことにする。基本となる 3つの演算を

And(A，B) Or(A，B) Not(A) 

と関数の形で表すことにすると半加算器は式(1 )で示すような組み合わせを行えばよいことが分か

る。

f C=And (A，B) 

式 (1) i 

、D=Or(And(Not(A)，B )，And(A，Not(B))) 

F位からの桁上がりを考慮した 2進数 l桁の加算器(全加算器)の実現も簡単であるが本稿では半加算

器2個と OR演算器 1伺を組み合わせればよいことを記述するに止める。以上のようにスイッチング素

子を多数使うことによって簡単に演算可能な機械が実現できることを理解してもらえる。この単元を学

ぶことにより 2進数の概念および2進数の演算を実現する機械を，スイッチング素子により簡単に作れ

ることが理解できる。それに必要な知識は小学校の理科で習得している程度のものである。([1 J， 

[2J， [3J) 

3園電子計算機の歴史

現在の計算機の歴史は，それを構成するスイッチング素子の歴史を通して説明すると理解しやすい0

2の演算可能性を学んだ、者に対してはリレーから出発し，その欠点を補うかたちで真空管，さらにトラ

ンジスタへと進んで、いることを説明する。また，その実装技術の進歩として 1Cの誕生から VLSIへ

と進み， 1チップコンピュータが様々な機械や装置に組み込まれている現状を把握させることが出来

る。

これらを教授するには実物やビデオを使うのがよい方法である ([4J，[5J， [6J)。実際に使用し

てみるとかなり細かい物や場面が登場するので一斉授業の場合，学習者が画面を占有できるような教材

提示環境([ 7 J)が必要である。

4.ノイマン型コンヒ。ユータ

現在のコンピュータの殆どはヲメモリに内蔵されたプログラムを CPUが逐次処理し，それによって
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様々な入出力装置を制御するノイマン型コン

ピュータである。このCPUとメモリのf支割

については， 3のように実物やビデオを見せ

ても，言葉だけの説明では理解できる学生が

少なかった。我々も CPUのマニュアルを参

照しながら写真 lのようなボードコンピュー

タを組み立て実際に使用することで，その概

念を習得したと記憶している。しかし，この

ような組立て作業は工学的な知識を前提と

し，また，費用や時間の面からも一般的には

写真1 ボードコンヒ。ユータ 現実的でない。そこで， CPUとメモリの働

きを，視覚に訴えながら実際にプログラムを

作成し実行可能な仮想的コンピュータ(以下VCPUと呼ぶ。図 6)をパソコン上に実現し，それを用

いて実習することでCPUとメモリの働きについての概念の習得に役立てている。以下これについて報

告する。([8 J) 

思6 VCPUの実行画面
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ぐこ:一面i竺二コ
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図7 CPUのモデル

表6 VCPUの命令セット

VCPUを作成するに当たり，はじめに CPU

作について凶 7のようにモデル化した。具体的には[x]

6の命令ポインタの倍を参照し対応するメモリから命

令を命令デコ、ダに読み込み，読込みが完了したなら

ば命令を解釈実行することを繰返すものである。さら

にVCPUで解釈可能な命令セットを表 6のように定

めた。表6のL，S， Aなどは一般にオベレーンヨ

と呼ぶものであり CPUがどう振舞えばよいかそ去し

ている。この動作の対象を示すものがオペランドであ

り?オペレーションとオペランドが対になって 1つの

命令が完成する。オベレーションやオペランド

の機械では 2進数で表現されているため，ボードコン

ピュータやそれをf莫した{反想、的なコンピュータでは{更

宜上16進数で表現し機械語とするものが多い([9 L 

[lOJ)がヲ表現だけの問題であり，そのためにだけ

2進国道変換の知識を強要する必要を感じなかコたの

で， VC PUではオベレーションは L，S， Aなどの

ニーモニックな表現をそのまま使えるようにし，オペ

ランドは身近な10進数がそのまま使えるようにしている。例えば凶 6の6番地と 7番地に存在する L3 

はオベレーションがL，オパランドが3であり， 13番地のメモリの内符を累算器に複写せよj という

ある。学生は図 6の画面を見ながら，マウスとキーボードを使ってメモリに直接プログラムを竹二

成 L，命令ポインタをプログラムの実行開始番地にセットし，実行ボタンを押せば作成したプログラム

されタ停止命令Eが実行されるまで処理が進む。また， 1命令の実行毎に命令ポインタや累

などCPU内部の僚やメモリの内容が変化する。この実行速度は毎秒 3命令程度で，動作していること

を実感できる。さらに， S TE Pのチェックボタンをセットしておけば，一命令ごとに実行が停止し

行ボタンによって処理を再開するので，逐次処理される様子を確認しながらすすめることもできる c な

お，初期化ボタンは命令ポインタを 1にセットし，他の CPU内部の値を空にする。

VCPUが表示するメッセージは二つである。一つは停止命令Eを実行したとき「停止しました|と

いうメッセージボックスを表示する。他のムつは解釈不可能な命令に出会ったとき「実行できなし

です」というメッセージボックスを表示し実行を停止する。よって学生は試行錯誤を市長返しながら目的

のブログラムを作成することが出来る。

ちなみに図 6のブログラムは 13番地の内容に 4番地の内容を加算し結巣を 5番地に作るプログラム

をl番地から書け jとし寸課題に対する解の一例である。当然，学生は 18番地の内容，に 9番地の

を刀[惜し結果を 10番地に作るプログラムを I番地から書けJというような，より簡単な課題をすでにこ

なしている。図 6のプログラムはデータエリアと作成しようとするプログラムのエリアが重なってしま

う場合の解決方法を問うものであり，これによりプログラムやデータがメモリヒに散在していてもよい
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ことを る。 この概念は 1P Lなどオベレーテイングシステムの導入部を る i:でも つも

の、である 0

ま .無限ループを引き起こすようなブログラムも簡単に作れる。(たとえば 1番地に j，2帯地に

いこの場合9 実行ボタンを押すと以後マウスは砂時計になり，一般のキーボード入力も受け付けなく

なる t 結果， CTL+ALT十 DELキーによりタスクマネージャをH乎ぴ、VCPUそーのものを強制終了

するより手はない。これにより学生は無限ループの危険性を実感する。

さらにヲ苔.'地に対応したメモリセルの概念が確立されれば，メモリ七ルの内容により制御口I能なイン

タ」勺，.ースの話など，実際に即した計算機のさらなるテーマへの導入も存易であるの

!t) " 1) 

¥ードウェアをブラックボックス化せず， なイ1:組を教育することは重姿

で、あり ([11]) ，また 9 容易であることを具体的な

タですら 10年前の大平!計算機以上に高性能化し

とし した O た Lカかミに

f なオベレ テイングシステムに隠品蔽Eされてハ一「ド

ウ工ア争知らずとも十分活mできるのであるが， トラブルが発生するとパニックに陥るケースも

ゥみられる。その多くの理由はハードウェアの確かな土台に法った使用をしていないためであり，小

中高および大学のコンピュータ基礎教育に 貫性がないこともその要国といえ，多いに反省すべき

ある。 1998年の教育課程審議会の「審議のまとめ」により高等学校に教科「情報」が必修とし さ

れることが決定された。本稿のテーマはぞの内の「情報BJの「コンピュータの仕組と働き」に相当す

るc ごれを踏まえて小中高および大学のコンピュータ教育についてさらに検討して行きたいと考えてい

るハ
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教育出版理科

教育，'1"，[阪湾科

教育出版理科

教師用指導書 小学校3年 f (乾電池Jこ電球をつないで)

教師J用指導書小学校 4年上(j直列並列)

教師J-i-l指導評小学校6年 F(電磁石)

NHKソフトウェア 「電立|主! 日本の臼叙伝J1 (脅威の半導体産業)

NHKソブ「ウェア 「電子山:同 日本の自叙伝J3 (電車戦争)

NHKソフトウェア 「電子立国 日本の自叙伝J4 (8ミリ角のコンヒ。コータ)

瀬戸ほか 視聴覚機能を持った電子計算機教室の活用 信学技報 VoL87 NO.283 

瀬R 電子計算機の教育についての一試み 平成10年度電気関係学会九州支部連介会大会論文集 P .140 

新田ほか ワンボードコンピュータを用いた演習 j ~~~子環境の構築への試み 平成10年度電気関係学会九

ナ1'1支部達手子会大会論文集 P .154 

松尾ほか Javaによる Z80教育システムの開発 平成10年度情報処理研究集会講演論文集 pp.223-226 

河村 コンピュ u タのアーキテクチャ教育 一小，[，高の情報教育の本格化を踏まえて 平成10年度情報

処照教育研究集会講演論丈集 pp.ω3-606 


