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txt0201 コンピュータ構成要素

txt02011 プロセッサ

txt020111 構成と機能

① 基本構成と５大機能

ⓐ 基本構成

ⓑ 中央処理装置の５大機能

入力装置 プログラムやデータを入力する装置

記憶装置 プログラムやデータを記憶する装置

演算装置 四則演算や大小の比較・判断などを行う装置

出力装置 処理結果などを用紙や画面などに出力する装置

制御装置 プログラムの命令に従い、入力・記憶・演算および出力の各装置に対し

て制御信号を出し、それらの装置のはたらきをコントロールする装置

ⓒ ノイマン型コンピュータの特徴

㋐ ハードウェアとソフトウェアの機能分担

ハードウェアの高速性とソフトウェアの柔軟性を同時に活用できるように、プロセッサと

メモリの機能を適切に分担する。

㋑ プログラム内蔵方式

プログラムやデータをメモリに格納し、使用する。

備考

制御の流れ

プログラムや

データの流れ
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㋒ 逐次処理

指定された順序に命令の実行順序を制御する。命令の実行順序はプログラムカウンタによ

って逐次的に制御する。

㋓ 命令セットアーキテクチャ

命令セットアーキテクチャは固定されている。命令セットアーキテクチャはプロセッサを

動かすための機械語コードの体系で、使用できる命令や命令による動作を定めたものである。

ＲＩＳＣやＣＩＳＣアーキテクチャがある。

㋔ 線形メモリ

メモリは１次元にアドレスがつけられる。

② プロセッサ

ⓐ プロセッサとは

プロセッサは処理装置あるいはＣＰＵという。情報の処理／操作／演算を分担するハードウ

ェア機構である。演算処理装置、各種レジスタ、制御装置を含む。

メモリを含むコンピュータ内部装置全体を広義のプロセッサという場合がある。プロセッサ

の動作は、命令フェッチ、命令実行の２つのサイクルで構成される。

ⓑ データ系と制御系

㋐ データ系

データ系はメモリやレジスタ、バスを用いてデータの格納や伝達を行う部分である。メモ

リとのデータのやり取りやプロセッサ内での命令語や演算用データの保持とその交換をおこ

う。

㋑ 制御系

制御系は全体を制御するための制御信号の生成や伝達を行う部分である。命令フェッチを

自動的に実行し、命令デコードの結果に応じてデータ系の各部に適当なタイミングで信号を

送り、データの保持や転送といった流れを制御する。制御系の実現方式にはマイクロプログ

ラミング制御方式と配線論理制御方式がある。

ⓒ プロセッサに関係するレジスタの種類

㋐ プログラムカウンタ（ＰＣ）

次に実行する命令を格納している番地を保持し、命令をフェッチするとインクリメントし、
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次の命令番地になる。

㋑ 汎用レジスタ

プロセッサ内でＡＬＵまたはメモリから与えられたデータを一時格納する。処理の対象と

なるデータの番地を指示するのにも使用される。

㋒ 算術論理演算器（ＡＬＵ）

算術演算や論理演算などのデータ処理を行うための汎用の演算器である。演算操作や演算

の対象となる情報・データの種類も種々ある。

㋓ アキュムレータ

演算結果や被演算数を入れるための専用レジスタである。汎用レジスタを代用として使う

場合もある。アキュムレータを用いる場合をアキュムレータ方式、汎用レジスタを用いる場

合を汎用レジスタ方式という。

㋔ メモリアドレスレジスタ（ＭＡＲ）

メモリに対するアクセスを行う場合、対象となる番地を一時的に格納する。この内容がア

ドレスバスに出力され、メモリアクセスが行われる。

㋕ メモリデータレジスタ

メモリにアクセスする際、メモリから読み込んだデータやメモリに書き出すデータを一時

的に保持するために使用する。

㋖ 命令レジスタ（ＩＲ）

メモリからフェッチされた命令を一時的に格納する。

㋗ 命令デコーダ（ＩＤ）

ＩＲ中の命令を解読し、命令の種類を判別する。プロセッサの動作はすべてＩＤの出力に

よって制御される。

③ プロセッサの性能

ⓐ MIPS

MIPSは命令実行速度を表す単位で、１秒間に命令を百万回実行できる単位が１MIPSであり、

１MIPS＝10６ 命令／秒となる。MIPSは同種のコンピュータ処理装置の性能を比較評価する場合

の指標となる。
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ⓑ FLOPSとGIPS

FLOPSは１秒間当たりの浮動小数点演算の回数を表す単位であり、MFLOPSはFLOPSの100万倍、

GFLOPSはFLOPSの10億倍を表す。GIPSはMIPSと同様に処理性能を表す単位で、１秒当たりの命令

実行回数が10億回単位で表したものである。

ⓒ MIPS値の計算

㋐ ａMIPSのコンピュータの１秒当たりの命令実行回数の求め方

ａMIPS＝ａ×10６ （命令／秒）

㋑ １命令当たりの実行時間はMIPS値の逆数になる。

ａMIPSの場合 １命令実行時間＝１／ａ （マイクロ秒）

㋒ １秒当たりの処理件数

ａMIPSの場合、処理装置の使用率を考慮して次の式で求める。

④ 命令実行時間

ⓐ 命令実行時間の計算

コンピュータの命令実行時間をＰ(秒)とすると、Ｐは次の式で与えられる。

Ｐ＝Ｉ×ＣＰＩ×ＣＣＴ

Ｉ ：実行されるマシン命令の総数

ＣＰＩ：マシン命令実行当たりの平均クロックサイクル数(サイクル／命令)

ＣＣＴ：１クロックサイクル当たりの時間(秒／サイクル)

Ｐの値が小さいほど速く高性能のコンピュータであることを示している。

ⓑ クロックサイクル時間(ＣＣＴ)

コンピュータはクロック信号でタイミングをとる。この信号の１周期をクロックサイクル、

１周期の時間をクロックサイクル時間(ＣＣＴ)といい、その逆数をクロック周波数という。

クロック周波数が100ＭＨｚのとき、クロックサイクル時間は

１／(100×10６)秒＝10×10－９秒

10ナノ秒になる。
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ⓒ クロックサイクル数ＣＰＩ

命令の実行に要するクロックサイクル数をＣＰＩと呼ぶ。

ＣＰＩは次の式で与えられる。

ＣＰＩ＝ΣＷｋＣＰＩｋ (サイクル／命令)

ただし、ＣＰＩｋは各命令についてのＣＰＩ(サイクル／命令)

Ｗｋはその命令の出現頻度(％)

ＣＰＩは実行に必要な個々の命令のサイクル数に、その命令の出現頻度を乗じたものの総和

である。命令の出現頻度はインストラクションミックスである。

マシン命令の機能の規模は、その命令機能を実現するために必要なクロックサイクル数で表

すことができ、ＣＰＩが大きいコンピュータは、高機能のマシン命令を備えたコンピュータで

ある。実行する機能の大きさを固定すると、ＣＰＩが大きいコンピュータの必要なマシン命令

の総数Ｉは小さくなり、逆にＣＰＩが小さいと必要なマシン命令数Ｉは大きくなる。

例題演習

コンピュータの基本構成を表す図中の に入れるべき適切な字句の組合せはどれか。

ａ ｂ ｃ

ア 演算装置 記憶装置 制御装置

イ 記憶装置 制御装置 演算装置

ウ 制御装置 演算装置 記憶装置

エ 制御装置 記憶装置 演算装置

ＣＣＴ

ＣＰＩ

命令実行に要するサイクル数

クロックサイクル時間

クロックサイクル時間の

逆数がクロック周波数

入力装置 出力装置

ａ

ｂ

ｃ

データの流れ

制御の流れ
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解答解説

コンピュータの基本構成に関する問題である。

基本構成図

基本構成図における各装置は、ａは制御装置、ｂは記憶装置、ｃは演算装置である。求める

答えはエとなる。

例題演習

プロセッサは演算装置及び制御装置からなる。制御装置に含まれる要素はどれか。

ア アキュムレータ イ 加算器

ウ 補数器 エ 命令デコーダ

解答解説

制御装置の命令デコーダに関する問題である。

アのアキュムレータは演算結果や被演算数を入れるための専用レジスタである。

イの加算器は演算装置において、２進数の四則演算の加算を行う装置である。

ウの補数器は入力された２進数のデータの補数を出力する回路である。

エの命令デコーダは命令レジスタに設定された命令コードを解読し、関係する回路に制御信

号を送る装置である。

ア、イ、ウは演算装置、エは制御装置に含まれる。求める答えはエとなる。

例題演習

コンピュータの構成要素のうち、命令を取り出し、解釈して、その命令が実行されるように

他の装置へ動作指示するとともに、次に実行する命令のアドレスを決める機能をもつ装置はど

れか。

ア 演算装置 イ 記憶装置

ウ 制御装置 エ 入出力装置

備考

制御の流れ

プログラムや

データの流れ
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解答解説

コンピュータの構成要素に関する問題である。

アの演算装置は四則演算や大小の比較判断などを行う装置である。

イの記憶装置はプログラムやデータを記憶している装置である。

ウの制御装置はプログラムの命令に従い、入出力、記憶および演算の各装置に対して制御信

号を出し、それらの装置のはたらきをコントロールする装置である。求める答えはウとなる。

エの入出力装置はプログラムやデータを入力したり、出力したりする装置である。

例題演習

コンピュータは，入力，記憶，演算，制御及び出力の五つの機能を実現する各装置から構成

される。命令はどの装置から取り出され，どの装置で解釈されるか。

取出し 解釈

ア 演算 制御

イ 記憶 制御

ウ 制御 演算

エ 入力 演算

解答解説

コンピュータの構成要素に関する問題である。

コンピュータの５機能を整理すると次のようになる。

① 入力装置 プログラムやデータを入力する装置

② 記憶装置 プログラムやデータを記憶する装置

③ 演算装置 四則演算や大小の比較・判断などを行う装置

④ 出力装置 処理結果などを用紙や画面などに出力する装置

⑤ 制御装置 プログラムの命令に従い、入力・記憶・演算および出力の各装置に対して制

御信号を出し、それらの装置のはたらきをコントロールする装置

命令は記憶装置から取り出され、制御装置で解釈される。求める答えはイとなる。

例題演習

50MIPSのプロセッサの平均命令実行時間は幾らか。

ア 20ナノ秒 イ 50ナノ秒

ウ ２マイクロ秒 エ ５マイクロ秒

例題解説

平均実行時間を求める問題である。

50MIPSは１秒間に、50×10６回命令を実行することであるから、１命令の平均実行時間は

１／(50×10６)＝0.02×10－６＝20×10－９

となり、20ナノ秒となる。求める答えはアとなる。
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例題演習

平均命令実行時間が20ナノ秒のコンピュータがある。このコンピュータの性能は何MIPSか。

ア ５ イ 10 ウ 20 エ 50

解答解説

単位時間当たりの命令実行回数(MIPS)を求める問題である。

ａMIPSの処理装置の平均命令実行時間は次の式から求める。

平均命令実行時間が20(ナノ秒)＝20×10－９(秒)であるから

１／(20×10－９)＝(１／20)×10９＝0.05×10９＝50×10６

１秒当たりの命令実行回数は50×10６となり、50MIPSとなる。求める答えはエとなる。

例題演習

50MIPSのコンピュータで，3,000万個の命令を実行する場合の予想処理時間は何秒か(小数第

３位を四捨五入する)。ここで，プロセッサの使用率は70％とし，ＯＳのオーバヘッドは考えな

いものとする。

ア 0.42 イ 0.60 ウ 0.86 エ 1.17

例題解説

平均命令実行時間を求める問題である。

50MIPSのコンピュータは１秒間に50×10６回の命令を実行するため、１命令の実行時間は

１／(50×10６)＝0.02×10－６(秒)

プロセッサの使用率は0.7であるから、3000万個の命令を実行する時間は

(0.02×10－６)×３×10７／0.7＝0.86(秒)

3000万個の命令の実行は使用率0.7の範囲で行われため、0.3の割合のその他の命令の実行が

必要である。従って、全体の予想処理時間は、0.7で除した値となる。求める答えはウとなる。

例題演習

１ＧＨｚで動作するＣＰＵがある。このＣＰＵは，機械語の１命令を平均0.8クロックで実行

できることが分かっている。このＣＰＵは１秒間に約何万命令実行できるか。

ア 125 イ 250

ウ 80,000 エ 125,000
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例題解説

ＣＰＵの命令実行時間に関する問題である。

ＣＰＵの動作周波数は１ＧＨｚ＝10９回／秒であり、１秒間の命令実行回数は

10９／(0.8×10４)＝1.25×10５＝125,000(万命令／秒)

求める答えはエとなる。

例題演習

処理装置を構成する要素のうち，分岐命令の実行によって更新されるものはどれか。

ア インデックスレジスタ イ 汎用レジスタ

ウ プログラムレジスタ エ 命令レジスタ

例題解説

処理装置を構成する要素と命令実行に関する問題である。

分岐命令は、次に実行すべき命令アドレスを決める命令である。無条件分岐命令と条件分岐

命令がある。条件分岐は条件が成立の場合にはオペランドアドレスに分岐し、不成立の場合に

は分岐せずに引き続く命令を次に実行すべき命令とする。または、条件が不成立の場合にはオ

ペランドアドレスに分岐し、成立の場合には分岐せずに引き続く命令を次に実行すべき命令と

する。いずれの場合も分岐する場合は次に実行する命令のアドレスを指定する必要があり、こ

のためにプログラムレジスタが使用される。

アのインデックスレジスタは、ＣＰＵの制御装置にあるインデックス・アドレス指定方式で

使用されるレジスタで、命令のアドレス部を修飾して、実際にアクセスするデータなどのアド

レスを求める際に使用されるレジスタを指す。

イの汎用レジスタは、プロセッサ内でＡＬＵまたはメモリから与えられたデータを一時格納

する。処理の対象となるデータの番地を指示するのにも使用される。

ウのプログラムレジスタは、次に実行すべき命令が格納されている番地を保持するのに用い

る。命令がフェッチされるのと同時にインクリメントされ次の命令番地になる。分岐命令の実

行によって更新されるのはプログラムレジスタである。求める答えはウとなる。

エの命令レジスタは、メモリからフェッチされた命令を一時的に格納する。

例題演習

ＣＰＵのプログラムレジスタ(プログラムカウンタ)の役割はどれか。

ア 演算を行うために，メモリから読み出したデータを保持する。

イ 条件付き分岐命令を実行するために，演算結果の状態を保持する。

ウ 命令のデコードを行うために，メモリから読み出した命令を保持する。

エ 命令を読み出すために，次の命令が格納されたアドレスを保持する。

例題解説

プログラムカウンタに関する問題である。
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プログラムカウンタ(プログラムレジスタ)は、次に実行すべき命令が格納されている番地を

保持するのに用いる。命令がフェッチされるのと同時にインクリメントされ次の命令番地にな

る。分岐命令の実行によって更新されるのもプログラムカウンタである。

アはメモリデータレジスタ、イは汎用レジスタ、ウは命令レジスタ、エはプログラムカウン

タである。求める答えはエとなる。

例題演習

一般に使用されているコンピュータの基本アーキテクチャで、プログラムとデータを一緒に

コンピュータの記憶装置の中に読み込んでおき、それを順次読み出し実行していく方式はどれ

か。

ア アドレス方式 イ 仮想記憶方式

ウ 直接プログラム制御方式 エ プログラム格納方式

例題解説

ノイマン・コンピュータの特徴に関する問題である。

ノイマン・コンピュータの特徴

① プログラム内蔵方式は、実行するプログラムと処理されるデータを、コンピュータ内

部のメモリ装置にあらかじめ格納し、実行時に必要なプログラムを読み出す方式である。

② 逐次コンピュータは、指定された順序によって命令の実行順序を定める。命令はプロ

グラムカウンタによって逐次的に呼び出され制御される。

③ 命令セットアーキテクチャは、ＣＰＵ内部に組み込まれて、ＣＰＵをコントロールす

るプログラムを構成しているアーキテクチャである。ハードウェアとソフトウェアの機

能分担が決められている。

④ 線形メモリ装置は、メモリには線形にアドレスが付けられている。

アのアドレス方式はコンピュータの命令のアドレス部のアドレスの並び方で、アドレス部で

指定できるアドレスの個数によって、１アドレス方式、２アドレス方式、３アドレス方式、４

アドレス方式がある。

イの仮想記憶方式は補助記憶装置を利用してあたかも補助記憶装置がメインメモリのように

扱える記憶領域を有しているシステムの方式である。これによって、メモリの容量を超えるよ

うな大きなプログラムの実行や大量のデータ処理が可能になる。

ウの直接プログラム制御方式はＣＰＵが直接に入出力命令を使用して入出力装置を制御し、

ＣＰＵ一入出力装置間のデータ転送を行う方式である。

エのプログラム格納方式はプログラムやデータをメモリに格納し、それらを逐次取り出して

ＣＰＵで処理する方式で、ノイマンコンピュータはこの形式のコンピュータである。求める答

えはエとなる。
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txt020112 プロセッサの動作原理

① 命令の実行

ⓐ 命令サイクルと実行サイクル

ＣＰＵは命令サイクル(①～③)と実行サイクル(④～⑥)を繰り返しながら命令を実行する。

ⓑ 逐次制御方式

逐次制御方式は、一つの命令を読み出し、解読し、実行が終わってから、次の命令を読出し、

解読し、実行する命令実行の手順である。逐次制御方式の基本ステップは、命令のフェッチ(取

り出し)、命令のデコード(解読)、有効アドレスの計算、データのフェッチ、演算の実行、演算

結果の格納の順に処理される。逐次制御方式は基本ステップを逐次実行し、命令１が終了する

と、次に命令２、命令３と順次、命令の処理を繰り返す。

●プログラムカウンタ(ＰＣ)の命令アドレスを使用して、主記憶装

置から命令レジスタに命令を読み出す。

●命令レジスタにセットされた命令をデコーダで解読する。

●命令の解読結果に基づいて、制御信号が制御装置、演算装置、メ

モリ装置、入出力装置などの各装置に送られる。

●有効アドレス指定方式に基づいて有効アドレスを計算する。

●有効アドレス指定方式によって求めた主記憶装置の物理アドレス

からデータを読み出す。

●読み出すデータの数は命令形式や演算個数などで決まる。

●演算機構を利用して命令内容に基づく演算を実行する。命令の実

行時間は命令機能に依存する。

●演算結果を格納するアドレスを決める。決められたアドレスに演

算結果を書き込む。

命令１

命令２

命令３

①命令フェッチ ②命令のデコード

③有効アドレス計算 ④データフェッチ

⑤演算実行 ⑥演算結果の格納

●命令１の①～⑥のステップが完了後に命令

２が実行される。
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② マシン命令

ⓐ 基本マシン命令セット

基本マシン命令セットには、データ演算命令、プログラム制御命令、ＯＳに関係する特殊な

命令などがある。

㋐ データ演算命令

データ演算命令には、算術演算、論理演算、ビット列操作などデータを処理・演算する命

令がある。

㋑ プログラム制御命令

プログラム制御命令には、分岐、サブルーチン分岐、割込など命令の実行順序を明示的に

制御・処理する命令がある。

㋒ ＯＳに関する命令

ＯＳに関係する命令は、コンピュータの停止命令、入出力装置の制御、割り込み制御など

オペレーティングシステムが直接使用する命令である。

ⓑ 命令コードとオペランド

マシン命令はコンピュータ内部のバス幅などに合わせて数バイトで表す。１個の命令は命令

コードとオペランドで構成される。

㋐ 命令コード

命令コードは命令の種類を示し、命令ワード１個に必ず１つ備えられている。

㋑ オペランド

オペランドは命令で使用するデータの存在場所を示し、命令によっては、オペランドは複

数個備えられている。

ⓒ オペランドの種類

㋐ ソースオペランド

ソースオペランドは命令の実行によって処理されるデータの格納元のアドレスを示す。

㋑ デスチネーションオペランド
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デスチネーションオペランドは命令の実行によって処理された結果の格納先のアドレスを

示す。

㋒ オペランドとメモリ

オペランドによって指定されるメモリにはメインメモリとレジスタがある。

メインメモリは格納場所を識別するために長いアドレスビットが必要になり、アドレス修

飾が必須となる。１Ｍバイトのアドレスを一意に直接識別するには20ビット必要になる。

レジスタは少数のレジスタ番号を識別できればよいので、オペランド長は短い。

③ 命令形式の分類

ⓐ 命令形式の種類

マシン命令はオペランドの個数によって分類することができる。

２項演算命令の場合、２つのソースオペランドと１つのデスティネーションオペランドを必

要とする。

限られた命令長の中でオペランドをどのように指定するかを決めるのが命令形式である。実

際のコンピュータでは、一つの形式のみを用いる場合は殆ど無く、いくつかの命令形式が命令

の種類によって使い分けられる。

次に代表的な４つの命令形式である３アドレス形式、２アドレス形式、１アドレス形式、０

アドレス形式の構成を示す。

ⓑ ３アドレス形式

３アドレス形式は、２つのソースオペランドと１つのデスティネーションオペランドを別々

に指定できる。命令や演算の対象データの選択に柔軟性を与えるが、命令長は長くなる。主記

憶が64Ｋバイトの場合、１個のオペランドに16ビットで、３オペランドで48ビットが必要とな

る。

命令長が限られている場合、直接指定できるメモリ空間は狭くなる。アドレス指定方式など

を命令中に符号化してオペランドとする場合、命令形式が複雑になり、命令デコードのための

オーバヘッドが大きくなる。ＲＩＳＣ形式では、オペランドアドレスがレジスタになるため、

オペランド指定に要するビット数が少なく、３アドレス形式が用いられる。

３アドレス形式 ２アドレス形式

opr1

１アドレス形式 ０アドレス形式

ＯＰ：命令部 opr１～opr３：オペランド
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ⓒ ２アドレス形式

ソースオペランド１つとデスチネーションオペランドを同一のアドレスとすることによって、

２つのオペランドで１命令を構成する。１個のオペランド長が12ビットとなり、命令長が限ら

れている場合の命令形式の複雑度が緩和される。通常、この命令形式を用いる場合が多い。

ⓓ １アドレス形式(アキュムレータマシン)

アキュムレータを格納装置として使用し、命令の中には１つのオペランドしか指定しない方

式である。１つのソースオペランドとデスチネーションオペランドをアキュムレータとし、も

う１つのソースオペランドのみを命令内で指定する命令形式である。

ⓔ １・１／２アドレス形式

２アドレス形式において、片方のオペランドの指定対象をオペランド長が短くて済むレジス

タとする命令形式である。レジスタ指定に限定したオペランド用に４ビット、メインメモリ指

定用オペランドに20ビットを割り付ける。

ⓕ ０アドレス指定形式(スタックマシン)

スタックからソースオペランドをポップアップし、演算後、演算結果をスタックにプッシュ

ダウンする。

④ 命令形式と命令長

ⓐ 命令形式の固定

オペランド数を１～３アドレス形式のいずれかに統一する場合である。命令によって必要な

オペランド数は異なるため、命令形式が固定の場合もすべての命令についてオペランド数が一

定ではない。あくまでも代表的な命令形式の場合である。

ⓑ 命令形式固定・命令長固定

命令デコードステージの高速化が可能である。パイプライン制御用ハードウェア機構の簡素

化が図れる。ＲＩＳＣの命令形式である。

ⓒ 命令形式固定・命令長可変

アドレス形式は固定にするが、命令長を変える方式である。ハードウェアコストをある程度

抑えながら、命令の種類の多種多様化が図れる。メインフレームやＣＩＳＣアーキテクチャで

採用されている。

ⓓ 命令形式可変・命令長可変

多種多様な高機能命令を実現する柔軟性をもった命令形式である。ＣＩＳＣアーキテクチャ
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や高級言語マシンに採用されている。

アーキテクチャ 命令形式 命令長

ＲＩＳＣ 固定 固定

ＣＩＳＣ 固定 可変

可変 可変

ⓔ 命令の長さ

汎用大型機やミニコンで、２、４、６バイトの３種の長さの命令があり、命令コードによっ

て長さが決まる場合やオペランドの種類によって決まる場合などがある。

⑤ アドレス指定方式の種類

ⓐ 即値アドレス指定方式

命令のアドレス部が処理対象データそのもので、命令を読み込んだ後、直ちに実行できる。

シフト命令のシフト量の指定などに使用する。

ⓑ 直接アドレス指定方式

ⓒ 間接アドレス指定方式

ⓓ レジスタアドレス指定方式

命令が処理するデータの番地を格納しているレジスタの番号を、命令のアドレス部で指定す

る方式である。短いオペランド長ですみ、高速アクセスが可能である。

ⓔ 指標(インデックス)アドレス指定方式

ⓕ 基底(ベース)アドレス指定方式

ⓖ 自己相対アドレス指定方式

主記憶装置番地

処理対象データｍ

レジスタ
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⑥ 直接アドレス指定方式と間接アドレス指定方式

ⓐ 直接アドレス指定方式

直接アドレス指定方式はアドレス部に処理対象データが格納されている番地が入っている命

令形式である。メインメモリ容量が少ない場合に適しており、高速アクセスが可能である。ア

ドレス部のビット数により対象データの個数に制限が生じたり、データの大きさに限界がある。

ⓑ 間接アドレス指定方式

命令のアドレス部で指定する番地のメモリの内容を出発点として、複数回メモリ内のアドレ

ス指定を実施して、処理対象データが格納されている番地を求める命令形式である。メモリへ

のアクセス回数が２回以上になり、アクセス時間が長くなるが、アクセス回数を多くするほど

論理アドレス空間を広くすることができる。

⑦ 相対アドレス指定方式

ⓐ インデックス・アドレス指定方式

主記憶装置
番地

処理対象データ

インデックスレジスタ(増分値)

ベース値

主記憶装置

番地

処理対象データ

主記憶装置
番地

処理対象データｍ
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インデックス・アドレス指定方式はオペランドのアドレスを基準値として、インデックスレ

ジスタの増分値を加算することによって対象のデータを格納しているアドレスを求める方式で、

相対アドレス指定方式である。

ⓑ インデックス・アドレス指定方式の特徴

㋐ 連続した番地に同一命令を繰り返しデータ処理する。

インデックスレジスタの値を増分値として加算し対象データの存在する連続した番地を求

めることができる。

㋑ 配列の特定要素の値を操作する。

増分値をインデックスレジスタに格納し、配列の先頭番地と増分値から操作する特定要素

の番地を求めることができる。

㋒ インデックスレジスタに増分値を格納する。

命令のアドレス部を修飾するための増分値をインデックスレジスタに保持することで処理

できる。

ⓒ ベースアドレス指定方式

ベースアドレス指定方式はプログラムを任意の番地以降に格納して実行するときに使用する

方式である。

ⓓ ベースアドレス指定方式の特徴

㋐ ベースレジスタにプログラムの先頭番地、アドレス部に相対番地を格納する。

命令部にベースレジスタとして使用するレジスタ番号を指定し、ベースレジスタにプログ

ラムの先頭番地を格納し、アドレス部にプログラムの先頭を０番地とした相対番地を入れる。

ベースレジスタの値を変化させることによって、プログラムの先頭位置が変化し、プログラ

ムのブロックを変化させることができる。

㋑ 再配置可能プログラムや仮想記憶方式の動的アドレス変換に使用。

ⓔ 自己相対アドレス指定方式

自己相対アドレス指定方式は読み出した命令のアドレスに近い記憶装置のアドレスを指定す

主記憶装置番地

処理対象データ

ベースレジスタ(ペース値)

相対値
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るために用いる方式である。

ⓕ 自己相対アドレス指定方式の特徴

㋐ オペランドが一つですむ相対アドレス指定方式である。

㋑ (ＰＣの値)＋(命令のアドレス部)によって処理対象データの記憶されている番

地を求める。

㋒ 命令のアドレス部には相対番地が入る。

⑧ 絶対番地方式と相対番地方式

ⓐ 絶対番地方式

実効アドレスを一つだけ求めて、それによってアクセス対象を決定するアドレス修飾方式で

ある。直接アドレス指定方式、間接アドレス指定方式、レジスタアドレス指定方式が絶対番地

方式に対応する。

ⓑ 相対番地方式

アドレスを二つ求めそれらを加算して実効アドレスを決める方式で、ベースアドレスでアド

レス空間の原点を定め、ディスプレースメントで相対的な変化値とし、両者を加算することに

よって実効アドレスを求める。インデックスアドレス指定方式、ベースレジスタ指定方式、Ｐ

Ｃ相対アドレス指定方式が相対番地方式である。

⑨ 命令実行の具体例

ⓐ 命令語の形式

主記憶装置
番地

処理対象データｍ

ｎ
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OP ：命令コードを８ビットで指定する。

R ：汎用レジスタの番号(０～３)を２ビットで指定する。

X ：指標レジスタの番号(１～３)を２ビットで指定する．指標レジスタには，指定された番

号の汎用レジスタを使用する。ただし，０が指定されたときは，指標レジスタによる修

飾は行わない。

I ：間接アドレス指定を行うときは１を、行わないときは０を１ビットで指定する。

D ：拡張用の３ビットで，常に０である。

adr ：アドレスを16ビットで指定する．

ⓑ 命令コードの種類

命令 命令の内容

20１６ 実効アドレスをＲで指定された汎用レジスタに設定する。

21１６ 実効アドレスが指す語の内容をＲで指定された汎用レジスタに設定する。

FF１６ 実行を終了する。

ⓒ 命令語の実効アドレス

ⓓ プログラムの実行

次の図に示す主記憶に格納されたプログラムの実行について検討する。

㋐ アドレス0100の処理内容

●21は実効アドレスの内容を汎用レジスタに設定する。

●00は汎用レジスタ番号０が対象になる。

●00は直接アドレス指定方式である。

●011Bの内容は0113である。

●0113を汎用レジスタ０に設定する。
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㋑ アドレス0102の処理内容

●20は実効アドレスを汎用レジスタに設定する。

●11は汎用レジスタ番号３が対象になる。

●0003を汎用レジスタ３に設定する。汎用レジスタ３の値は０から３に変わる。

㋒ アドレス0104の処理内容

●21は実効アドレスの内容を汎用レジスタに設定する。

●01は汎用レジスタ番号１が対象になる。

●110は指標レジスタ３、Ｉ＝０である。

●有効アドレスを計算すると0114になる。

●アドレス0114の内容0004を汎用レジスタ１に設定する。

㋓ アドレス0106の処理内容

●21は実効アドレスの内容を汎用レジスタに設定する。

●10は汎用レジスタ番号２が対象になる。

●111は指標レジスタ３、Ｉ＝１である。

●有効アドレスを計算すると011Dになる。

●アドレス011Dが指定するアドレス0115の内容0005である。

●汎用レジスタ２に0005を設定する。

㋔ アドレス0108の処理内容

●FFでプログラム処理を終了する。
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⑩ メモリのアドレスの読み方
命令の構成は、命令語の形式の項に記載されている内容に従って順次読んでいく。ここで、

実行される命令は、命令コードの種類に記載している３種類の命令である。

１命令は３２ビットで構成されており、メモリのアドレスは８ビット単位に付けられているた

め、最初の命令は0100番地と0101番地の内容に従って実行される。

実行内容はⓐプログラムの実行の㋐に示す内容となる。次の命令は0102番地、その次が0104

番地となり順次処理されていく。４命令実行後に0108番地でFF00となり、処理を終了する。

４個の命令の処理内容は、ⓐプログラムの実行の㋐～㋔に記載した処理内容となる。

例題演習

図はあるコンピュータシステムにおいて、マシン命令のオペランドで指定され、命令やデー

タの読出し元あるいは格納先となる構成要素を示している。ａ、ｂを表す適切な組合せはどれ

か。

ａ ｂ

ア 主記憶装置 レジスタ

イ ハードディスク 主記憶装置

ウ ハードディスク レジスタ

エ レジスタ ハードディスク

最初の命令の実行
４番目の命令の実行

アドレスの値に＋０～

＋７の値を加算すると

主記憶上のアドレスを

求めることができる

この位置のアドレスは０１１８

＋３＝０１１Ｂとなる。 この位置のアドレスは０１１０

＋５＝０１１５となる

オペランド

長アドレス

(３０ビット)

構成要素 ａ

オペランド

短アドレス

(５ビット)

構成要素 ｂ

１Ｇバイト ３２個
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解答解説

コンピュータの記憶装置に関係する要素の問題である。

解答群の内容からレジスタ、主記憶装置、補助記憶装置(ハードディスク)が比較対象になっ

ている。マシン命令のオペランドで指定されるメモリはレジスタまたは主記憶である。オペラ

ンドで指定するアドレス長は構成要素ａが30ビットで長く、構成要素ｂは５ビットで短い、従

って、構成要素ａが大容量の主記憶装置であり、構成要素ｂが小容量のレジスタである。求め

る答えはアとなる。

例題演習

コンピュータの命令実行順序として，適切なものはどれか。

ア オペランドフェッチ → 命令の解読 → 命令フェッチ → 命令の実行

イ オペランドフェッチ → 命令フェッチ → 命令の解読 → 命令の実行

ウ 命令の解読 → 命令フェッチ → オペランドフェッチ → 命令の実行

エ 命令フェッチ → 命令の解読 → オペランドフェッチ → 命令の実行

解答解説

コンピュータの命令実行順序に関する問題である。

コンピュータの命令実行順序は、①命令のフェッチ(取り出し)、②命令のデコード(解読)、

③オペランドフェッチ、④命令の実行となる。求める答えはエとなる。

例題演習

命令のオペランド部において、プログラムカウンタの値を基準とし、その値からの変位で実

行アドレスを指定する方式はどれか。

ア インデックスアドレス指定 イ 絶対アドレス指定

ウ 相対アドレス指定 エ ベースアドレス指定

解答解説

アドレス指定方式に関する問題である。

アのインデックスアドレス指定は、連続した番地に対して、同一命令を繰り返して実行させ

るときに、オペランドの基準値にインデックスレジスタの値を増分値として加算することによ

って対象データの存在する番地を求める方式である。

イの絶対アドレス指定は、実効アドレスを一つだけ求めて、アクセス対象を決定する方式で

ある。直接アドレス指定、間接アドレス指定、レジスタアドレス指定などがある。

ウの相対アドレス指定はプログラムカウンタの値を基準にして、その値からの変位で実行ア

ドレスを指定する方式である。求める答えはウとなる。

エのベースアドレス指定は、ベースレジスタに格納しているプログラムの先頭アドレスの値

を基準値として、アドレス部にはプログラムの先頭を０番地とした相対番地を入れる。それら

の加算によって実行アドレスを求める方式である。
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例題演習

次のアドレス指定方式の記述について、正しいものはどれか。

ア 間接アドレス指定方式は、命令のアドレス部に処理対象データの格納されている番地が入

っている形式である。

イ 命令が処理するデータの番地を格納しているレジスタの番号を、命令のアドレス部で指定

する方式をレジスタアドレス指定方式という。

ウ 指標アドレス指定方式は、命令のアドレス部で指定するメモリの内容が、処理対象データ

の番地を指す方式である。

エ 命令のアドレス部が処理対象データである方式を直接アドレス指定方式という。

解答解説

アドレス指定方式に関する問題である。

アの間接アドレス指定方式は、対象データの格納されているアドレスが主記憶内に格納され

ていて、命令のアドレス部からそのアドレスを経由してデータの格納されているアドレスにた

どり着く方式である。主記億を２回以上アクセスする。アの内容は直接アドレス指定方式であ

る。

イはレジスタアドレス指定方式は命令が処理する番地を格納しているレジスタの番号を命令

のアドレス部に指定する方式であり、記述内容で正しい。求める答えはイとなる。

ウの説明は間接アドレス指定方式である。

指標(インデックス)アドレス指定方式は命令のアドレス部の基準値にインデックスの増分値

を加算して求めるアドレス指定方式である。

エの説明は即値アドレス指定方式である。直接アドレス指定方式はアドレス部に処理対象デ

ータの格納されているアドレスが入っている命令形式である。

例題演習

次に示すアドレス指定方式のうち、メモリ参照を行わずにデータを取り出すものはどれか。

ア インデックスアドレス イ 間接アドレス

ウ 即値アドレス エ 直接アドレス

解答解説

アドレス指定方式の特徴に関する問題である。

アのインデックスアドレス方式は、アドレス部の値にインデックスレジスタの値を加えて、

処理対象のデータが格納されているアドレスを指定する方式である。連続した番地に対して、

同一命令を繰り返して実行させるときに使用する。従って、メモリを参照する。

イの間接アドレス指定方式は命令のアドレス部で指定するメモリの内容が、処理対象データ

の番地を指す方式である。この場合、命令が実行されるときメモリを２回以上アクセスするこ

とになる。

ウの即値アドレス方式は命令のアドレス部が処理対象データである。メモリを参照しないた
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め演算処理は高速であるが、データの大きさに限界がある。求める答えはウとなる。

エの直接アドレス指定方式はアドレス部に処理対象データの格納されている番地が入ってい

る命令形式である。従って、メモリを参照する。

例題演習

命令は、命令コード部とアドレス部から構成されている。アドレス部から実効番地を生成す

る方式のうち、絶対アドレス方式のものはどれか。

ア 基準アドレスとしてスタックポインタの値を用い、命令のアドレス部を基準アドレスから

の変位として加算し、実効番地を生成する。

イ 基準アドレスとしてプログラムカウンタの値を用い、命令のアドレス部を基準アドレスか

らの変位として加算し、実効番地を生成する。

ウ 基準アドレスとしてベースレジスタの内容を用い、命令のアドレス部を基準アドレスから

の変位として加算し、実効番地を生成する。

エ 命令のアドレス部を実効番地とする。

解答解説

絶対アドレス指定方式に関する問題である。

絶対アドレス方式は、実効アドレスを一つだけ求めて、それによってアクセス対象を決定す

る方式で、直接アドレス指定方式や間接アドレス指定方式、レジスタアドレス指定方式がこれ

に相当する。命令のアドレス部の値はメモリの絶対アドレス、またはレジスタのアドレスにな

る。

相対アドレス方式は、アドレスを二つ求め、それらを加算することによって実効アドレスを

決める方式で、基準になる原点と相対的な変化値を加算する方式である。ベースレジスタ方式

は、ベースレジスタの基準値にアドレス部の相対値を加算してアドレスを求める。インデック

スアドレス方式は、アドレス部の基準値にインデックスレジスタの変化値を加算して求める。

ア、イ、ウは相対アドレス方式であり、エが絶対アドレス方式で、求める答えはエである。

例題演習

主記憶のデータを図のように参照するアドレス指定方式はどれか。

ア 間接アドレス指定

イ 指標アドレス指定

ウ 相対アドレス指定

エ 直接アドレス指定
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解答解説

間接アドレス指定方式に関する問題である。

アの間接アドレス指定方式は、命令のアドレス部で指定するメモリの内容が、処理対象デー

タの番地を指す方式である。この場合、命令が実行されるときメモリを２回以上アクセスする

ことになる。求める答えはアとなる。

イの指標アドレス指定方式は、アドレス部の値にインデックスレジスタの値を加えて、処理

対象のデータが格納されているアドレスを指定する方式である。連続した番地に対して、同一

命令を繰り返して実行させるときに使用する。従って、メモリを参照する。

ウの相対アドレス指定方式は、プログラムカウンタの値を基準にして、その値からの変位で

実行アドレスを指定する方式である。

エの直接アドレス指定方式はアドレス部に処理対象データの格納されている番地が入ってい

る命令形式である。従って、メモリを参照する。

例題演習

"LOAD GR,B,AD"は，ADが示す番地にべースレジスタBの内容を加えた値を有効アドレスとし

て，その有効アドレスが示す主記憶に格納されているデータを汎用レジスタGRにロードする命

令である。図の状態で，次の命令を実行したとき，汎用レジスタGRにロードされるデータはど

れか。

LOAD GR,1,200

ア 1201 イ 1300 ウ 2200 エ 2300
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解答解説

命令実行に関する問題である。

オペランドに示すアドレス200にベースレジスタの値100を加算し、

200＋100＝300

求めたアドレス300に格納されている値1300を汎用レジスタに格納する。汎用レジスタに格納さ

れた値は1300である。求める答えはイとなる。

例題演習

図に示すアドレス指定方式はどれか。

ア 指標付きアドレス指定方式 イ 相対アドレス指定方式

ウ 直接アドレス指定方式 エ レジスタ間接アドレス指定方式

解答解説

有効アドレス指定方式に関する問題である。

アの指標付きアドレス指定方式は、オペランドのアドレスを基準値として、インデックスレ

ジスタの増分値を加算する相対アドレス指定方式である。連続した番地に同一命令を繰り返し

実行するとき、インデックスレジスタの値を増分値として加算し対象データの存在する番地を

求める。求める答はアとなる。

イの相対アドレス指定方式は、読み出した命令のアドレスに近い記憶装置のアドレスを指定

するために用いる方式で、オペランドが一つですむ相対アドレス指定方式である。(ＰＣの値)

＋(命令のアドレス部)によって処理対象データの記憶されている番地を求める。命令のアドレ

ス部には相対番地が入る。

ウの直接アドレス指定方式は、アドレス部に処理対象データが格納されている番地が入って

いる命令形式である。メインメモリ容量が少ない場合に適しており、高速アクセスが可能であ

る。

エのレジスタ間接アドレス指定方式は、命令が処理するデータの番地を格納しているレジス

タの番号を、命令のアドレス部で指定する方式である。短いオペランド長ですみ、高速アクセ

スが可能である。
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txt02012 プロセッサの高機能化

txt020121 プロセッサのアーキテクチュ

① プロセッサの高機能化とは

ⓐ 高機能化の種類

ⓑ 命令実行時間の計算式

命令実行時間Ｐの式

Ｐ＝Ｉ×ＣＰＩ×ＴＣ

Ｉ ：命令個数

ＣＰＩ：命令当たりのクロックサイクル数

ＴＣ ：クロックサイクル時間。

ⓒ クロックサイクル時間(ＣＣＴ)

コンピュータはクロック信号でタイミングをとる。この信号の１周期をクロックサイクル、

１周期の時間をクロックサイクル時間(ＣＣＴ)といい、その逆数をクロック周波数という。ク

ロック周波数が100ＭＨｚのとき、クロックサイクル時間は１／(100×10６)秒＝10×10－９秒で、

10ナノ秒になる。
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ⓓ クロックサイクル数(ＣＰＩ)

命令の実行に要するクロックサイクル数をＣＰＩと呼ぶ。ＣＰＩは次の式で与えられる。

ＣＰＩ＝ΣＷｋＣＰＩｋ (サイクル／命令)

ただし、ＣＰＩｋは各命令についてのＣＰＩ(サイクル／命令)

Ｗｋはその命令の出現頻度(％)

ＣＰＩは実行に必要な個々の命令のサイクル数に、その命令の出現頻度を乗じたものの総和

である。命令の出現頻度はインストラクションミックスである。

マシン命令の機能の規模は、その命令機能を実現するために必要なクロックサイクル数で表

すことができ、ＣＰＩが大きいコンピュータは、高機能のマシン命令を備えたコンピュータで

ある。実行する機能の大きさを固定すると、ＣＰＩが大きいコンピュータの必要なマシン命令

の総数Ｉは小さくなり、逆にＣＰＩが小さいと必要なマシン命令数Ｉは大きくなる。

ⓔ 命令実行時間Ｐを改善する手法

㋐ 命令数Ｉを減少させる。

㋑ １命令当たりのクロックサイクル数ＣＰＩを減少させる。

㋒ クロックサイクル時間ＴＣを短縮する。

② 演算高速化の手段

ⓐ 高速デバイスの採用

演算の高速化は高速のデバイスに置き換える方法であり、演算装置を構成する論理素子を高

速化したり、実装方法を改良したりして、クロックサイクル時間ＴＣの短縮を図ることである。

ⓑ 演算機能の専用回路化

ＶＬＳＩ技術や実装技術を活用して一部の演算機能を専用回路化して、演算方式を実現する

ハードウェア回路を改良する方法である。

ⓒ 実行順序の変更による高速化

実行順序の変更に伴って、マシン命令当たりのクロックサイクル数ＣＰＩを小さくする方で

ＣＣＴ

ＣＰＩ

命令実行に要するサイクル数

クロックサイクル時間

クロックサイクル時間の

逆数がクロック周波数
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あり、先行制御、命令プリフェッチ、パイプライン処理、命令レベル並列処理などの手段を用

いる方法である。

㋐ 先行制御

先行制御はマシン命令の実行サイクルのあるステージで、後続のステージの処理内容を予

測し、それらのうち現在のステージで実行可能な処理は現ステージの処理と並行して実行す

る方法である。

㋑ 命令プリフェッチ

命令プリフェッチはメモリインタリーブを利用して現在の命令実行ステージで、次の命令

を事前にフェッチする方式である。分岐予測や並列フェッチ、遅延分岐の活用が必要となる。

㋒ 命令レベル並列処理

命令レベル並列処理は複数のパイプライン処理を並行に使用しパイプライン処理の高速化

を実現する方法で、スーパスカラ処理などがある。

③ ＲＩＳＣとＣＩＳＣ

ⓐ ＲＩＳＣとＣＩＳＣの比較

項目 ＲＩＳＣ ＣＩＳＣ

命令の種類 少ない 多い

命令長 固定長 可変長

アドレス修飾の種類 少ない 多い

主記憶アクセス ロード、ストア命令のみ 多くの命令

汎用レジスタ数 多い 少ない

制御部の構成 結線論理制御 マイクロプログラム制御

ⓑ ＲＩＳＣ

ＲＩＳＣは命令デコードを容易にするため固定単一長を採用している。一律にレジスタ－レ

ジスタ方式を採用し、大容量のレジスタを多数装備して、命令数およびアドレス修飾数を少な

くし、命令機能を単純化することによって、ワイヤドロジック方式を実現している。原則とし

て、１マシン命令１クロックサイクルを目標として、一命令の長さと一命令の実行に要する時

間を一定にすることによって、パイプライン処理との併用が可能となり、高速化を実現する。

ⓒ ＣＩＳＣ

ＣＩＳＣの命令長は、固定複数長あるいは可変長である。命令形式は、レジスタ－メモリ形
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式およびメモリ－メモリ形式であり、命令セットおよび実現方式は、命令数およびアドレス修

飾数が比較的多く、命令機能が高度なためマイクロプログラム制御となる。複雑な命令の作成

が容易な反面、命令が複雑になり、命令の実行速度が遅くなる。

④ マイクロプログラム制御

ⓐ マイクロプログラム制御

㋐ マイクロプログラム制御とは

マイクロプログラム制御は解読・実行を電子回路のハードウェアで実行するのではなく、

ハードウェアの内部に組み込んだプログラムで解読・実行する方式である。コンピュータの

命令が複雑化かつ高機能化すると、命令の制御をワイヤードロジックで実行するよりも、変

更容易なファームウェアで実現する方が、結線方式に比べて動作速度は遅いが、ハードウェ

アが単純化し、命令の追加や修正、拡張が容易になる。汎用コンピュータからパソコンまで、

ほとんどのコンピュータプロセッサにはマイクロプログラム制御が使用されている。

㋑ ハードウェア構成

ハードウェア構成は、制御メモリ、マイクロ命令レジスタ、マイクロプログラムカウンタ、

マイクロプログラムシーケンサからなる。

マイクロプログラムは、制御メモリに格納される。マイクロプログラムシーケンサは、命

令レジスタよりマシン命令を読み出し、それに対応するマイクロプログラムを制御プログラ

ムより順次取り出し、一つのマシン命令の機能を実現するマイクロプログラムの実行を制御

する。マイクロ命令レジスタは、制御メモリより取り出した、実行中のマイクロ命令を格納

する。マイクロプログラムカウンタは、現在実行中のマイクロ命令のアドレスを格納する。

ⓑ マイクロプログラム制御方式の特徴

㋐ ＣＰＵの仕組みが単純化され、ＣＰＵの開発工数を短縮できる。

㋑ ハードウェア機能をソフトウェア化することで、制御論理や制御回路の開発や保守を容易

にする。

㋒ 命令をソフトウェアで解読・実行するため、ワイヤードロジック制御方式に比べて、処理

速度が遅くなる。

㋓ 高速化確保のため、ハードウェア化、問題やアルゴリズに合わせた高速化、オーバヘッド

の減少などを検討する。



- 34 -

⑤ ワイヤードロジック制御

ⓐ ワイヤードロジック制御

㋐ ワイヤードロジック制御とは

ワイヤードロジック制御はマイクロプログラムを使用せずに、電子回路だけですべての命

令を解読してコンピュータのハードウェアを制御する方式である。命令数が少なく処理速度

が速いため、ワークステーションなどで使用される。高速処理が要求されるＲＩＳＣ型のプ

ロセッサではワイヤードロジック制御方式が採用されている。

㋑ ハードウェア構成

ハードウェア構成は、命令バス、プログラムカウンタ、命令レジスタ、命令デコーダから

構成されている。

命令バスは、制御装置の各部を接続し、命令の流れを物理的に実現している部分であり、

解読前の命令の流れと解読後の制御信号の流れがある。プログラムカウンタは、現在実行中

の命令のアドレスを格納し、命令レジスタは、現在実行中の命令を格納する。命令デコーダ

は、命令語を解読し、各装置へ指示する制御信号を生成する。

ⓑ ワイヤードロジック制御方式の特徴

㋐ 命令の種類が少なく、アドレス修飾方式も少ない。

㋑ １マシン命令は、原則として、１クロックサイクルで実行する。

㋒ 命令形式固定、命令長固定であり、レジスタ－レジスタ演算が中心である。

㋓ 大容量のレジスタを装備する。

例題演習

あるベンチマークテストプログラムの命令ごとの出現頻度と，これを実行するプロセッサの

実行クロック数を表に示す。このベンチマークテストプログラムにおけるＣＰＩは幾らか。

ア 0.48

イ 0.69

ウ 2.10

エ 2.67

解答解説

命令当たりのクロック周波数(ＣＰＩ)を求める問題である。

次の計算式になる。

１×0.5＋２×0.3＋５×0.2＝0.5＋0.6＋１＝2.10
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答えは2.10となり、求める答えはウとなる。

例題演習

基本動作時間(クロック時間)が３ナノ秒の処理装置で，命令の実行に必要なクロック数とそ

の命令の出現比率が表に示す値である場合，この処理装置の性能は平均約何MIPSか。

ア ５

イ 30

ウ 50

エ 100

解答解説

MIPS値を求める問題である。

MIPS値の計算

① 命令実行に必要な平均クロック数を各命令のクロック数と出現比率から計算する。

② 平均クロック数とクロック時間から１命令の平均処理時間を求める。

③ １命令の平均処理時間の逆数からMIPS値が計算できる。

命令実行に必要な平均クロック数は各命令のクロック数に出現比率を掛けて、その和を求め

ると得ることができる。

４×0.4＋８×0.5＋10×０.１＝6.6(クロック数)

１命令の平均処理時間は 6.6×３×10－９＝19.8×10－９(秒)

求めるMⅠPS値は １／(19.8×10－９)＝50.5×10６

約50MIPSとなり、求める答えはウとなる。

例題演習

数値演算処理を行うサブプログラムＡでは，合計100,000命令が実行される。このサブプログ

ラムで実行される演算命令に必要なクロックサイクル数と，各演算命令の構成比率は，表のと

おりである。クロック周波数が100ＭＨｚのプロセッサでサブプログラムＡを実行するために必

要な時間は何ミリ秒か。

ア 0.4175 演算命令 必要クロックサイクル数 構成比率(％)

イ 3.38 浮動小数点加算 ３ 18

ウ 41.75 浮動小数点乗算 ５ 10

エ 338 浮動小数点除算 20 ５

整数演算 ２ 67

解答解説

命令実行時間に関する問題である。

１命令に必要な平均クロックサイクル数を求めると

３×0.18＋５×0.10＋20×0.05＋２×0.67＝0.54＋0.5＋１＋1.34＝3.38

レジスタ間演算

メモリ・レジスタ間演算

無条件分岐

命令実行に必要な

クロック数

４

８

１０

４０％

５０％

１０％

命令の種別 出現比率
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１クロック周波数の時間は

１／(100×10６)＝10－８(秒)

サブプログラムＡ100,000命令を実行するための時間は

3.38×100000×10－８＝3.38×10－３(秒)＝3.38(ミリ秒)

求める答えはイとなる。

例題演習

次の表は、あるコンピュータの命令ミックスである。このコンピュータの処理性能は約何Ｍ

ＩＰＳか。

ア 0.1 命令種別 実行速度(マイクロ秒) 出現頻度(％)

イ 0.8 加減算命令 0.4 50

ウ 1.0 乗算命令 1.0 35

エ 1.6 移動命令 4.0 10

分岐命令 5.0 ５

解答解説

命令ミックスに関する問題である。

平均実行速度を求めると

0.4×0.5＋1.0×0.35＋4.0×0.1＋5.0×0.05

＝0.2＋0.35＋0.4＋0.25＝1.20(マイクロ秒)

ＭＩＰＳに換算すると

１／(1.20×10－６)＝0.8×10６

0.8ＭＩＰＳとなり、求める答えはイとなる。

例題演習

あるプログラムは、命令ａ、ｂ、ｃ、ｄを次の順で実行する。各命令の実行に必要なクロッ

クサイクル数(ＣＰＩ)は右の表のとおりである。ＣＰＵの１クロックサイクル時間を10ナノ秒

とするとき、この命令列のＣＰＵ実行時間は何ナノ秒か。

ア 20 命令 ＣＰＩ

イ 32 ａ ６

ウ 200 ｂ ２

エ 320 ｃ ４

ｄ ８

ａ ａ ｂ ａ ｃ ｄ
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解答解説

命令実行時間を求める問題である。

各命令に必要なＣＰＩからプログラムに必要な全クロック数を求め、クロック時間を掛けれ

ば求めることができる。クロック時間はMIPS値から求める。

プログラムａの実行が３回、プログラムｂ、ｃ、ｄの実行がそれぞれ１回であるから、プロ

グラムの実行に必要なＣＰⅠは次の計算で求まる。

６×３＋２＋４＋８＝32(ＣＰＩ)

１ＣＰＩは10ナノ秒であるから、この命令列のＣＰＵの実行時間は

32×10＝320(ナノ秒)

となり、求める答えはエとなる。

例題演習

パソコンのＣＰＵのクロック周波数に関する記述のうち、適切なものはどれか。

ア クロック周波数は、ＣＰＵの命令実行タイミングを制御するので、クロック周波数が高く

なるほどパソコンの命令実行速度が向上する。

イ クロック周波数は、磁気ディスクの回転数にも影響を与えるので、クロック周波数が高く

なるほど回転数が高くなり、磁気ディスクの転送速度が向上する。

ウ クロック周波数は、通信速度も制御するので、クロック周波数が高くなるほどＬＡＮの通

信速度が向上する。

エ クロック周波数は、内部時計の基準となるので、クロック周波数が２倍になると、割込み

間隔が１／２になり、リアルタイム処理の処理速度が向上する。

解答解説

クロック周波数とパソコンの性能に関する問題である。

ＣＰＵのクロック周波数は、命令実行のタイミングを制御するものであり、クロック周波数

が高くなるほどパソコンの命令実行速度は向上する。

クロック周波数は、磁気ディスクの回転数や通信速度、内部時計の基準とは関係ない。

求める答えはアとなる。

例題演習

パソコンのクロック周波数に関する記述のうち、適切なものはどれか。

ア ＣＰＵのクロック周波数と、主記憶を接続するシステムバスのクロック周波数は同一でな

くてもよい。

イ ＣＰＵのクロック周波数の逆数が、１秒間に実行できる命令数を表す。

ウ ＣＰＵのクロック周波数を２倍、３倍、４倍、…と高くすれば、パソコンのシステム全体

としての性能もそれに比例して２倍、３倍、４倍、…となる。

エ 使用しているＣＰＵの種類とクロック周波数が等しければ、２台のパソコンのプログラム

実行性能は同等と考えてよい。
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解答解説

パソコンのクロック周波数に関する問題である。

ＣＰＵのクロック周波数は、命令実行のタイミングを制御するものであり、クロック周波数

が高くなるほどパソコンの命令実行速度は向上する。

パソコンなどのシステムバスの動作周波数は、従来は66ＭＨｚや100ＭＨｚであったが、最近

は133ＭＨｚや400ＭＨｚと高くなっている。

ＣＰＵ使用時間＝オーバヘッド時間＋ＣＰＵ実行時間

オーバヘッド時間は、プログラムのロード時間、タスクスィッチング時間、ファイルＩ／Ｏ

時間、プログラム終了の処理時間の合計である。

ＣＰＵ実行時間＝平均命令実行時間×プログラムステップ数

ＣＰＵの種類とクロック周波数が等しい場合、ＣＰＩ×ＣＣＴは等しくなる。従って、同じ

ステップ数の命令を実行するとＣＰＵ時間はほぼ等しくなる。ただし、オーバヘッド時間はＯ

Ｓによって異なる。

アのＣＰＵのクロック周波数とシステムバスのクロック周波数は同一でなくてもよい。求め

る答えはアとなる。

イのクロック周波数の逆数は、１秒間の命令数ではなく、クロックサイクル時間である。１

クロック周波数に要する時間になる。

ウのクロック周波数が２倍、３倍、４倍、…と高くなっても、システムバスの動作周波数が

同じように高くならないためシステム全体の性能は２倍、３倍、４倍、…と高くならない。

エの使用しているＣＰＵの種類とクロック周波数が等しくても、ＯＳが異なると、システム

ＣＰＵ時間が異なり、プログラム実行性能が等しくならない。

例題演習

ＣＩＳＣの特徴に関する記述として、適切なものはどれか。

ア 固定小数点命令、10進演算命令などの命令群が用意されている。

イ 命令セットが単純化されているので、ワイヤードロジックでの実現が比較的容易である。

ウ 命令長が固定であり、命令デコードの論理が簡単である。

エ メモリ参照命令をロードおよびストア命令に限定している。

解答解説

ＣＩＳＣの特徴に関する問題である。

ＣＩＳＣの特徴は、①命令長は、固定複数長あるいは可変長、②命令形式は、レジスタ－メ

モリ形式およびメモリ－メモリ形式、③命令セットおよび実現方式は、命令数およびアドレス

修飾数が比較的多く、命令機能が高度なためマイクロプログラム制御、④複雑な命令の作成が

容易な反面、命令が複雑になり、命令の実行時間が遅くなる。

イ、ウ、エの内容はＲＩＳＣの特徴であり、アがＣＩＳＣの特徴である。求める答えはアと

なる。
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例題演習

ワイヤードロジック方式とマイクロプログラム方式について処理速度と拡張性の二つの観点

に関して比較を行った。ａ～ｄに当てはまる用語の組合せはどれか。

ワイヤードロジック方式 マイクロプログラム方式

処理速度 ａ ｂ

拡 張 性 ｃ ｄ

ア （ａ 低速 ｂ 高速 ｃ 容易 ｄ 困難）

イ （ａ 低速 ｂ 高速 ｃ 困難 ｄ 容易）

ウ （ａ 高速 ｂ 低速 ｃ 容易 ｄ 困難）

エ （ａ 高速 ｂ 低速 ｃ 困難 ｄ 容易）

解答解説

ワイヤードロジック方式とマイクロプログラム方式の比較の問題である。

ワイヤードロジック方式 マイクロプログラム方式

処理速度 高速 低速

拡 張 性 困難 容易

ａは高速、ｂは低速、ｃは困難、ｄは容易となり、求める答えはエとなる。

例題演習

ＲＩＳＣに関する記述のうち、正しいものはどれか。

ア １命令を実行するのに必要なマシンサイクル数は、ＣＩＳＣより大きくなる傾向がある。

イ コンパイラの最適化技術がプログラムの実行速度に与える影響は、ＣＩＳＣより大きい。

ウ プログラムサイズはＣＩＳＣと比べて小さくなる傾向がある。

エ メモリ間のデータ転送に関する命令が多数ある。

解答解説

ＲＩＳＣに関する問題である。

ＲＩＳＣは、ＣＰＵに与える命令を単純化し、処理速度を上げる設計になっている。機械語

である命令語の長さを固定化し、どの命令も同じサイクル時間で実行する。命令セットは使用

頻度の高い基本命令だけで構成し、一つの命令の処理速度は速い。ＲＩＳＣを使用すると、ハ

ードウェアの開発が容易になり、短期間で開発が可能になる。その反面、プログラム言語から

機械語へ翻訳するコンパイラの負担が大きくなり、翻訳結果のステップ数も長くなる短所があ

る。コンパイラの最適化技術がプログラムの実行速度に与える影響はＣＩＳＣより大きい。

アの１命令を実行するマシンサイクル数はＣＩＳＣより小さくなる。

イのコンパイラの最適化技術がプログラムの実行速度に与える影響は大きいは正しい記述で
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ある。求める答えはイとなる。

ウのプログラムサイズは大きくなる傾向にある。

エのメモリ間のデータ転送に関する命令は、命令形式がレジスタ・レジスタ方式が主体であ

り、少ない。

例題演習

ＣＩＳＣと比較したときのＲＩＳＣの特徴として、適切なものはどれか。

ア 高機能な命令をもっている。 イ パイプライン処理に適している。

ウ プログラム容量は小さくなる。 エ 命令の種類が多い。

解答解説

ＲＩＳＣアーキテクチャの特徴に関する問題である。

アの命令機能は基本的な、単純なもので構成されている。

イのパイプライン処理に適しているは適切な内容である。求める答えはイとなる。

ウのプログラム容量は、ＣＩＳＣは命令の種類が多く容量が減少するが、ＲＩＳＣは基本的

な命令を使用しステップ数が多く、容量は大きくなる。

エの命令の種類は少ない。

例題演習

ＣＩＳＣと比較したときのＲＩＳＣの特徴として、適切なものはどれか。

命令長 ハードウェアの制御 演算の対象

ア 固定 主にマイクロコード制御 メモリ、レジスタ

イ 固定 ワイヤードロジック制御 レジスタ

ウ 可変 主にマイクロコード制御 レジスタ

エ 可変 ワイヤードロジック制御 メモリ、レジスタ

解答解説

ＲＩＳＣの特徴に関する問題である。

ＲＩＳＣの特徴

① 命令デコードを容易にするため固定単一長にする。

② 命令実行サイクル数が少ない。

③ 命令形式はレジスタ・レジスタ形式を用いる。

④ レジスタ数が多い

⑤ 命令数およびアドレッシングモード(アドレス指定方式)数が少ない。

⑥ 命令機能が簡単なため布線論理制御による実現が可能である。

⑦ パイプライン制御と併用して高速化を図る。

ＲＩＳＣの命令長は固定、ハードウェア制御の方式はワイヤードロジック方式、演算対象は

レジスタである。求める答えはイとなる。
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例題演習

マイクロプログラム制御方式に関する記述として、正しいものはどれか。

ア ＣＩＳＣ方式のプロセッサよりも、ＲＩＳＣ方式のプロセッサに有利である。

イ 機械語命令を、制御メモリ内に格納された基本操作命令の組合で実現する。

ウ 機械語命令を配線論理で実現する。

エ コンピュータのエミュレーションを行うには不向きである。

解答解説

マイクロプログラム制御方式に関する問題である。

マイクロプログラム制御は、コンピュータの命令を、ハードウェア内部に組み込まれたプロ

グラムで解読・実行する方式である。コンピュータの命令が複雑化、高機能化するにつれて、

変更容易なファームウェアで実現する考え方が生まれた。結線による方式に比べて、動作速度

は遅いが、ハードウェアが単純化し命令の追加や修正が容易という利点がある。マイクロプロ

グラムは制御記憶という記憶装置に格納され、機械語プログラムによって高速で動作する。

アのマイクロプログラム制御はＣＩＳＣ方式のプロセッサに有利である。

イの制御メモリ内に格納された基本操作命令の組合せで実現する記述は正しい。求める答え

はイとなる。

ウの配線論理で実現するのはワイヤードロジック方式で、マイクロプログラムはプログラム

で実現するファームウェアである。

エのエミュレーションは、他のＯＳのＡＰＩや他のＣＰＵの実行コードをソフトウェア的に

解読し、自身の環境で実行できる形式に変換するハードウェアまたはソフトウェアである。マ

イクロプログラム制御方式はエミュレーションを行うには適している。

例題演習

ＲＩＳＣアーキテクチャのＭＰＵの特徴として、正しいものはどれか。

ア デコードできる命令長は、固定長だけでなく、可変長の命令が混在できる。

イ ハードウェア回路とパイプライン命令実行の技術を使い、１命令当たり１クロックで命令

を実行できる。

ウ 命令形式は、レジスタ-レジスタ形式だけでなく、レジスタ-メモリ形式およびメモリ－メ

モリ形式を混在できる。

エ 命令を実行する回路は、マイクロプログラムというフォームウェアで実現できる。

解答解説

ＲＩＳＣアーキテクチャの特徴に関する問題である。

ア、ウ、エはＣＩＳＣアーキテクチャの特徴である。

イのハードウェア回路、パイプライン実行のための技術、コンパイラ一上の処理を含めて、

１命令当たり１クロックで実行できるようにするの記述内容は正しい。求める答えはイとなる。
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txt020122 プロセッサの高速化技術

① パイプライン制御方式

ⓐ パイプライン処理とは

パイプライン処理は、命令制御を多数のステージに分け、各ステージ毎に並列に動作させる

方法である。命令の取り出し、命令解読、オペランドのアドレス計算、オペランドの取り出し、

演算の実行、演算結果の格納のステージを並列処理する。

パイプライン処理は、複数のステージで構成される処理機能を、ＣＰＵ処理を必要とする機

能とそうでない機能を同時に動作させ、見かけ上並列に実行させる多重化制御方式である。Ｒ

ＩＳＣアーキテクチャに適用し、処理の高速化を実現する。

ⓑ パイプライン処理の基本原理

㋐ ある処理機能を複数のステージに分ける。

㋑ ステージごとに独立処理できるハードウェア機構を装備する。

㋒ 複数のステージおよびそれらを担当するハードウェア機構を並行的に稼働させ

る。

ⓒ パイプライン処理の特徴

㋐ 命令の読出しから実行までを複数のステージに分け、各ステージを並行して実行する。

㋑ 処理効率を向上させる。

ⓓ パイプラインハザード（パイプライン処理の乱れ）

㋐ メモリ、デコーダ、キャッシュ等の資源の競合。

㋑ メモリまたはレジスタに格納されたデータ相互間の依存関係。

㋒ 分岐命令等。

命令１

命令２

命令３

①命令取り出し

②命令解読

③アドレス計算

④オペランド取り出し

⑤演算実行

⑥演算結果の格納
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② マルチプロセッサシステム

ⓐ 密結合型マルチプロセッサ(ＴＣＭＰ)

複数のプロセッサが１個の主記憶を共用し、１個のＯＳがシステム全体を制御する方式で、

１台のプロセッサでは、性能が不十分であるとき、複数のプロセッサを使用して性能を高めた

り、信頼性を向上させることを目的とする。主記憶にあるプログラムは空いているどのプロセ

ッサでも実行させることができる。

ⓑ 疎結合型マルチプロセッサ(ＬＣＭＰ)

各プロセッサが専用メモリとＯＳをもち、各プロセッサ間のデータの受け渡しは高速入出力

ポートを利用する。各プロセッサの役割が決まっている処理方式では、メモリスペース管理用

プロセッサ、利用者プログラム実行用プロセッサ、ジョブスケジュール処理用プロセッサ等の

ように役割を分担する。

③ マルチプロセッサの同期制御

ⓐ プロセッサの同期制御

㋐ マルチプロセッサは複数のプロセッサ上で複数のプロセッサが協力しながら処理を進める。

㋑ 正しい結果を得るためにプロセッサ間で制御情報を交換し＜同期をとる必要がある。

㋒ 同期をとるために、Test and Set命令、Compare and Swap命令、Fetch and Add命令、セマ

フォが用いられる。

ⓑ セマフォの操作

㋐ セマフォの操作は、共有変数ｓに対して、Ｐ(ｓ)、Ｖ(ｓ)の２つの操作を定義する。

㋑ Ｐ(ｓ)はｓ＞０のときｓ－１→ｓを行い、ｓ≦０ではブロックしてセマフォ待ち行列に入

る。

プロセッサ プロセッサ プロセッサ

バス

主記憶装置

ＯＳ／情報

プロセッサ

主記憶装置

ＯＳ／情報

高速入出力ポート

密結合型(ＴＣＭＰ) 疎結合型(ＬＣＭＰ)

プロセッサ

主記憶装置

ＯＳ／情報

プロセッサ

主記憶装置

ＯＳ／情報
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㋒ Ｖ(ｓ)ではキューに待っているプロセスがあれば実行可能状態にし、無ければｓ＋１→ｓ

を行う。

㋓ 相互排除は初期値＝１として、危険区域の入口でＰ(ｓ)を実行し、出口でＶ(ｓ)を実行す

る。

ⓒ 並列処理が不能となる条件

次のような場合、並列処理が不能となり逐次処理となる。

㋐ 複数のプロセッサからの主記憶装置の使用要求の競合の発生。

㋑ データベースへの同時アクセス等によるロックの発生。

④ マルチプロセッサの並列処理

ⓐ スーパーパイプライン方式

スーパーパイプライン方式は、パイプライン方式の１ステージを複数のステージに分けてク

ロック速度を速くして、複数の命令を並行に実行する方法である。

ⓑ スーパスカーラ方式

スーパスカーラ方式は同じステージで複数個の命令を実行させる方式で、１マシンサイクル

中に２個の独立した命令のステージが実行される。

Ｐ操作 Ｖ操作

●ｓ＋１→ｓを実行●ｓ－１→ｓを実行

●ｓ＞０ならば、クリティカルセクションに入る

●ｓ＝０ならば、待機する

スーパパイプラインの例 スーパスカーラの例
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ⓒ ＶＬＩＷ

ＶＬＩＷは１個の命令を複数のプロセッサで同時に実行させる場合、各プロセッサ毎に異な

る演算をさせるのに用いる語長の長い命令方式である。

ⓓ ベクトル処理方式

ベクトル処理方式は命令パイプラインと演算パイプラインを高度に利用した高速化方式で、

プロセッサ内で複数の演算パイプラインを並列にし、さらに複数のベクトルプロセッサとベク

トルレジスタを使ってマルチプロセッサ構成にして、ベクトルレジスタ長に分割して処理を繰

り返す方式である。スーパーコンピュータで使用されているアーキテクチャである。

ⓔ ベクトル処理方式

ハイパスカラ方式はスーパスカラやＶＬＩＷ、ベクトル処理方式の各長所を持つ新しいアー

キテクチャである。

例題演習

各命令がすべて５サイクルで完了するように設計されたコンピュータがある。パイプライン

制御のもとで20命令が途中停止(ストール)なしで実行できたとすると、その処理時間はパイプ

ライン制御を行わない場合の何％になるか。

ア 20 イ 22 ウ 24 エ 25

解答解説

パイプライン処理の実行効率を求める問題である。

逐次制御で20命令実行した場合の全サイクル数とパイプライン制御で実行した場合のサイク

ル数の比を求めればよいことになる。ＩＳを命令数とすると
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パイプラインのサイクル数ＴＳ１は

ＴＳ１＝５＋(ＩＳ－１)

逐次制御のサイクル数ＴＳ０は

ＴＳ０＝５×ＩＳ

ＩＳ＝20として、ＴＳ０、ＴＳ１を求めると、次のようになる。

ＴＳ０＝５×20＝100

ＴＳ１＝５＋20－１＝24

比率ＴＳ１／ＴＳ０を求めると、24／100＝0.24

従って、24％となり、求める答えはウとなる。

例題演習

あるコンピュータの１命令は、表のステップ１～６の順序で実行される。図のパイプライン

処理を利用して６命令を実行すると、何ナノ秒かかるか。ここで、各ステップの実行時間は10

ナノ秒とし、分岐命令などパイプライン処理の実行を乱す要因はないものとする。

表命令の実行ステップ

ア 50 ステップ 処理内容

イ 60 １ 命令コード部の取出し

ウ 110 ２ 命令の解読

エ 300 ３ アドレス部の取出し

４ 実効番地の計算

５ データの取出し

６ 演算の実行

解答解説

パイプライン処理の実行時間を求める問題である。

６命令がパイプライン処理で並行処理されるため、６命令実行時の１命令実行時と比較した

場合の時間の増分は、２番目の命令以降のステージ６に関する５ステップ分のみとなる。並列

処理される部分を考えると、６命令を実行する全ステップ数は、

６＋５＝11

ステップになる。各ステップの実行時間は10ナノ秒であるから、

11×10＝110

110ナノ秒となり、求める答えはウとなる。

１ ２ ３ ４ ５ ６最初の命令

次の命令

次の次の命令

１ ２ ３ ４ ５ ６

１ ２ ３ ４ ５ ６
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例題演習

コンピュータのパイプライン制御に関して、正しい記述はどれか。

ア 一時に１命令ずつ、命令の取出し、解読、オペランドのアドレス計算、オペランドの取出

し、命令実行、演算結果格納という六つの動作を、順番に実行させるための制御である。

イ 主記憶をいくつかのバンク（ブロック）に分割し、各バンクごとにアクセスバスを設定し、

メモリアクセスの並列処理を行い、処理時間を高速化する制御である。

ウ マシンサイクルを基準とした命令実行動作中に、割込を検知し、割込の性質に応じた処理

を優先実行させるための制御である。

エ 命令の実行をいくつかの独立なステージ（命令の取出し、解読、オペランドのアドレス計

算、オペランドの取出し、命令実行、演算結果格納）に分けて、複数の命令の各ステージを

並列に実行することによつて、高速化を図る制御である。

解答解説

パイプライン制御に関する問題である。

パイプライン制御は、ＣＰＵの高速化技術の一つで、ＣＰＵが命令を実行するときに、命令

の読出し、解読から、命令実行、結果の書込みまでを複数のステージに分け、各ステージを少

しずつずらしながら並行に動作させることで、命令の処理時間を短縮化させる方法である。

アは逐次制御方式、イはメモリインタリーブ、ウは割込制御、エはパイプライン制御である。

求める答えはエとなる。

例題演習

パイプライン制御の特徴はどれか。

ア 複数の命令を同時に実行するために，コンパイラが目的プログラムを生成する段階で，そ

れぞれの命令がどの演算器を使うかをあらかじめ割り振る。

イ 命令が実行される段階で，どの演算器を使うかを動的に決めながら，複数の命令を同時に

実行する。

ウ 命令の処理をプロセッサ内で複数のステージに細分化し，複数の命令を並列に実行する。

エ 命令を更に細かなマイクロ命令の組合せで実行する。

解答解説

パイプライン制御の特徴の説明に関する問題である。

パイプライン制御は、ＣＰＵの高速化技術の一つで、ＣＰＵが命令を実行するときに、命令

の読出し、解読から、命令実行、結果の書込みまでを複数のステージに分け、各ステージを少

しずつずらしながら並行に動作させることで、命令の処理時間を短縮化させる方法である。

ア、イは、パイプライン制御を効率的に実行するための事前処理の内容である。アはコンパ

イル時に静的に命令を演算器に割り振る方式であり、イは動的に演算器に割り振る方式である。

ウは、パイプライン制御の特徴を示したものである。求める答えはウとなる。

エは、マイクロプログラム制御の説明である。
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例題演習

計算機の高速化を図るために、命令の実行過程を細分化し、並行して動作させる方式はどれ

か。

ア インタリーブ イ デュアルシステム

ウ パイプライン エ マルチプロセッサ

解答解説

パイプライン処理に関する問題である。

アのインタリーブは、主記憶装置へのアクセスを高速化するために、主記憶装置の内部を複

数のバンクに分割し、各バンクを並列動作させる方式である。

イのデュアルシステムは、二組のコンピュータで同じ処理を行い、処理結果を相互にチェッ

クしながら処理を行う方式である。

ウのパイプラインは１つの処理を複数のステップに分割し、各ステップを独立させて同時に

並行して処理を進める方式で、ＣＰＵの処理速度の高速化を実現する。求める答えはウとなる。

エのマルチプロセッサは、１台のコンピュータに複数のＣＰＵを搭載している形式である。

例題演習

プロセッサにおけるパイプライン処理方式に関する説明として、正しいものはどれか。

ア 単一の命令を基に、複数のデータに対して複数のプロセッサが同期をとりながら並列的に

それぞれのデータを処理する方式

イ 一つのプロセッサにおいて、単一の命令に対する実行時間をできるだけ短くする方式

ウ 一つのプロセッサにおいて、複数の命令を少しずつ段階をずらしながら同時実行する方式

エ 複数のプロセッサが、それぞれ独自の命令を基に複数のデータを処理する方式

解答解説

パイプライン処理に関する問題である。

パイプライン処理は１つの処理を複数のステップに分割し、各ステップを独立させて同時に

並行して処理を進める方式で、ＣＰＵの処理速度の高速化を実現する。

パイプライン処理の特徴

① クロックサイクル毎に、新しい命令のフェッチ(ＩＦ)、デコード(ＩＤ)、実行(ＥＸ)、

メモリアクセス(ＭＥＭ)、書き込み(ＷＢ)を同時に行う。

② １個の命令ではクロックサイクル毎にＩＦ→ＩＤ→ＥＸ→ＭＥＭ→ＷＢとステージが

進んでいく。

③ ステージ間にラッチを置き、あるラッチに書けるのは当該ラッチの前段のステージだ

けであり、読み出せるのは後段のステージだけになる。

④ ステージ間で資源の競合が発生しないように当該資源の多重化を図る。

ア、エはマルチプロセッサに関する内容である。

イはＲＩＳＣアーキテクチャに関する内容である。
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ウはパイプライン処理に関する内容である。求める答えはウとなる。

例題演習

ＲＩＳＣでは、パイプライン処理を行い高速化を図っている。パイプラインを効率的に機能

させるために、命令の並び替えなどを行い、高い実用性能を得るために大きな役割を果たして

いるものはどれか。

ア アセンブラ イ オペレーティングシステム

ウ コンパイラ エ プリプロセッサ

解答解説

ＲＩＳＣとコンパイラの関係に関する問題である。

ＲＩＳＣを使用すると、ハードウェアの開発が容易になり、短期間で開発が可能になる。そ

の反面、プログラム言語から機械語へ翻訳するコンパイラの負担が大きくなり、翻訳結果のス

テップ数も長くなる短所がある。コンパイラの最適化技術がプログラムの実行速度に与える影

響は大きく、パイプラインを効率的に機能させるために、命令の並び替えなどの最適化を活用

する。求める答えはウとなる。

例題演習

ＣＰＵのパイプライン処理を有効に機能させるプログラミング方法はどれか。

ア サブルーチンの数をできるだけ多くする。

イ 条件によって実行する文が変わるＣＡＳＥ文を多くする。

ウ 分岐命令を少なくする。

エ メモリアクセス命令を少なくする。

解答解説

パイプライン処理の乱れに関する問題である。

ア、イのサブルーチンやＣＡＳＥ文が多くなると、処理に乱れが発生する。エのレジスタや

メモリへのアクセス数が少なくなると本来の機能が発揮できなくなる。ウの分岐命令を少なく

することがパイプライン処理を有効に機能させることになる。求める答えはウとなる。

例題演習

命令パイプラインの効率を低下させる可能性のある命令はどれか。

ア データ読取命令 イ データ格納命令

ウ 入出力命令 エ ジャンプ命令

解答解説

パイプラインハザードに関する問題である。
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パイプラインハザード（パイプライン処理の乱れ）

① メモリ、デコーダ、キャッシュ等の資源の競合。

② メモリまたはレジスタに格納されたデータ相互間の依存関係。

③ 分岐命令等。

ジャンプ命令がパイプラインの効率を低下させる。求める答えはエとなる。

例題演習

次に示す図のうち，スーパスカラ方式のものはどれか。図中の各記号は，Ｆ：命令続出し、

Ｄ：解読，Ａ：アドレス計算，Ｒ：オペランド続出し，Ｅ：実行とする。

解答解説

スーパースカラー方式に関する問題である。

スーパースカラー方式はＣＰＵの処理速度を向上させる技術の一つで、１クロックで複数の

命令を同時に実行できるように、ＣＰＵの内部に複数の処理ユニットを設けている方式である。

命令を読み込んだ時点でデコーダによって並列性のある命令と判断すると、複数命令の同時実

行が行われる。

アは逐次制御方式、イは先行制御方式、ウはパイプライン制御方式、エはスーパスカラー制

御方式である。求める答えはエとなる。

例題演習

一連の処理を分散させ、同時にかつ独立に処理を進めて全体の処理時間を短縮するために、

２台以上の処理装置を多重化する方式はどれか。

ア 縮小命令セットコンピュータ（ＲＩＳＣ）方式

イ パイプライン方式

ウ マイクロプログラミング方式

エ マルチプロセッサ方式
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解答解説

マルチプロセッサ方式に関する問題である。

マルチプロセッサ方式は複数のＣＰＵを持ちコンピュータで処理する方式で、次のような方

法がある。

① 複数のＣＰＵに、それぞれ専門の仕事を割り当て、同時並行的に処理する。

② １つのメインとなるＣＰＵの管理下で、他のＣＰＵを効率的に使用する。

この方式を用いることによって、処理の高速化、負荷の分散、故障発生時のバックアップな

どを計ることができる。

アのＲＩＳＣ方式は、命令の種類を大幅に削減したコンピュータアーキテクチャで、各命令

をできるだけ単純なものに限定し、ハードウェアの結線論理だけを用いて命令を実行する。各

命令の実行時間が等しくなるようにすることによって、パイプライン処理を利用して処理の高

速化を実現する。。

イのパイプライン方式は命令実行過程を複数の処理ステップに分け、各ステップを平行処理

し、処理を高速化する方式である。

ウのマイクロプログラミング方式は、機械語命令をマイクロプログラムに展開し、マイクロ

プログラムが論理回路を制御する方式を採用する。この方式を利用することによって、複雑な

機能の実現が容易になる。

エのマルチプロセッサ方式は、複数の処理装置が一つのＯＳのもとで動作するシステムで、

主記憶装置や周辺装置は複数の処理装置によって共有される。処理の負荷分散をはかり、シス

テムのスループットを向上させる。求める答えはエとなる。

例題演習

コンピュータシステムの構成に関する記述のうち，密結合型マルチプロセッサシステムにつ

いて説明したものはどれか。

ア 複数のプロセッサが磁気ディスクを共用し，それぞれ独立したＯＳで制御される。ジョブ

単位で負荷を分散することで処理能力を向上させる。

イ 複数のプロセッサが主記憶を共用し，単一のＯＳで制御される。システム内のタスクは，

基本的にどのプロセッサでも実行できるので，細かい単位で負荷を分散することで処理能力

を向上させる。

ウ 平常時は一方のプロセッサは待機しており，本番用のプロセッサが故障すると，待機中の

プロセッサに切り替えて処理を続行する。

エ 並列に接続された２台のプロセッサが同時に同じ処理を行い，相互に結果を照合する。１

台のプロセッサが故障すると，それを切り離して処理を続行する。

解答解説

密結合型マルチプロセッサシステムに関する問題である。

密結合型マルチプロセッサシステムは、複数の中央処理装置が主記憶装置や磁気ディスク等

の資源を共有するコンピュータシステムであり、各中央処理装置で処理を分担する。１つのＯ

Ｓが複数のＣＰＵを制御し並行処理し、計算速度の大幅な高速化を実現し信頼性も向上する。
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障害発生時は、そのＣＰＵを切り離して処理を続行する。

疎結合型マルチプロセッサシステムは、各プロセッサが専用メモリとＯＳをもち、各プロセ

ッサ間のデータの受け渡しは高速入出力ボートを利用する。各プロセッサの役割が決まってい

る処理方式では、メモリスペース管理用プロセッサ、利用者プログラム実行用プロセッサ、ジ

ョブスケジュール処理用プロセッサ等のように役割を分担する。

アは疎結合型マルチプロセッサシステム、イは密結合型マルチプロセッサシステム、ウはデ

ュプレックスシステム、エはデュアルシステムである。求める答えはイとなる。

例題演習

次の図で表現されている計算機システムの構成を何というか。

ア シンプレックスシステム イ 多重プロセッサシステム

ウ デュアルシステム エ デュプレックスシステム

解答解説

多重プロセッサシステムの構成に関する問題である。

アのシンプレックスシステムは汎用コンピュータを利用する場合の最小の構成であり、１台

のＣＰＵを用いて入出力装置や通信制御装置などの周辺装置を接続したものである。

イの多重プロセッサシステムはマルチプロセッシングシステムともいい、密結合マルチプロ

セッサシステムは複数のプロセッサが１個の主記憶装置を共用し、１個のＯＳが複数のＣＰＵ

を制御し、並行処理を行うことによって全体として大きなコンピュータシステムとして用いる

ものである。求める答えはイとなる。

ウのデュアルシステムは、中央処理装置やその他の機器・ファイルを二重にもち、それぞれ

のＣＰＵで同じ処理を行い、一定間隔で処理結果を照合するシステムである。

エのデュプレックスシステムは、中央処理装置と主記憶装置を２系統もつことによって、シ

ステム全体の信頼性をあげるシステムであり、通常、１系統をオンライン用として使用し、も

う１系統を待機用としてバッチ処理などを行う。

磁気ディ

スク装置

磁気ディ

スク装置

チャネル

チャネル

処理装置

処理装置

主記憶

装 置
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txt02013 メモリとその高機能化

txt020131 メモリの高機能化

① メモリの性能

ⓐ メモリとは

メモリはプログラムやデータを格納する装置である。プロセッサの外部で大量情報を格納す

る機能をもつ。レジスタと比較すると相対的に大容量・長期間の格納機能をもつ。

ⓑ メモリの性能

㋐ 容量

容量は格納できるデータの最大量であり、バイトまたはワードで表す。

㋑ アクセス時間

アクセス時間はアクセス要求を発してから、データをメモリから読出またはメモリに書込

むまでに要した時間である。マイロ秒、ミリ秒の単位で表す。

アクセス時間は、シーク時間＋サーチ時間＋転送時間の合計である。

㋒ サイクル時間

サイクル時間は連続して可能なアクセスの最小時間間隔である。

サイクル時間は、アクセス開始処理、アドレス選択処理、データ転送処理、アクセス終了

処理を加えたものである。

② 主記憶装置の特性

ⓐ 主記憶装置の特徴

㋐ プロセッサと同じデバイス技術で実現されるＩＣメモリで、読出しと書込の機能をもち、

命令とデータを格納する。

㋑ ランダムアクセスが可能で、アドレス指定だけで任意の格納場所を一意に識別して、一定

時間でそこにアクセスできる。

㋒ アドレスは線形で、アドレスをインクリメントするだけで並び順のアドレスに順番にアク

セスできる。
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ⓑ 主記憶装置の容量

記憶容量は、主記憶装置に格納できる情報の最大数であり、メモリ媒体の記録密度などによ

って左右される。

ⓒ 主記憶装置のアクセス時間

主記憶装置へのアクセス要求を発してから実際にメモリ内のデータにアクセスできるまでに

要する時間。

ⓓ 主記憶装置のサイクル時間

㋐ サイクル時間とは

サイクル時間はメモリが連続して要求を受け付け可能な最小時間間隔である。

㋑ メモリサイクル時間の計算式

メモリサイクル時間ＴＭＣは次の式で求める。

ＴＭＣ＝ＴＭＡ＋ＴＲＷ＋ＴＯ

ＴＭＡ：メモリアクセス時間。プロセッサからのメモリアクセス要求やアドレスがメ

モリに伝えられるに要する時間

ＴＲＷ：読出し／読込み時間

ＴＯ ：その他時間

メモリアクセス時間ＴＭＡの短縮はメモリスループットの向上に結びつく。メモリサイクル

時間ＴＭＣの短縮はメモリアクセス競合待ち時間を短縮させる。

③ 記憶装置の特性

ⓐ 記憶装置の主要特性

㋐ 揮発性と不揮発性

揮発性は、電源を落とすと記憶している内容が消去される記憶装置の特性である。ＲＡＭ

は揮発性である。

不揮発性は、電源を落としても、記憶している内容が保存される記憶装置の特性である。

磁気コア、ＲＯＭ、磁気テープ、磁気ディスクなどが不揮発性である。

㋑ リフレッシュ

揮発性メモリにおいて、一定時間ごとに行われる再書き込み動作をリフレッシュという。
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リフレッシュは制御回路を設けて、十数マイクロ秒から十数ミリ秒の周期で行われる。ＤＲ

ＡＭはコンデンサの電荷により情報を記憶しているため、時間の経過に伴い電荷が失われる。

従って、一定時間ごとに電荷を補充する必要がある。

㋒ アクセス時間

制御装置が記憶装置に対して読み書きの指令を出してから、読み書きが終了するまでの時

間をアクセス時間という。主記憶装置の場合、処理装置がデータの読出しを要求する時間、

処理装置がアドレスバスにより主記憶装置のアドレスを選択する時間、選択されたアドレス

のデータをデータバスで転送する時間の和で求める。

㋓ サイクル時間

記憶装置に対する読取り指令が出されてから読出しが完了し、次の読取り指令が出される

までの時間をサイクル時間という。リフレッシュが必要な記憶装置は次の要求受け入れの準

備を行う。

ⓑ 記憶装置別の仕様

容量規模 アクセス時間 データ転送速度

レジスタ 数百～１ＫＢ 数ｎ秒

キャッシュ 128Ｋ～１ＭＢ 数ｎ秒

中間キャッシュ １Ｍ～16Ｍ 数ｎ～数十ｎ秒

メインメモリ 数Ｍ～数ＧＢ 数十ｎ秒

拡張メモリ 数Ｍ～数ＧＢ 数百ｎ～数μ秒

半導体ディスク 数Ｍ～１ＧＢ 数百μ秒 数ＭＢ／秒

ディスクキャッシュ 数Ｍ～数十ＧＢ 数百μ～数ｍ秒 数ＭＢ／秒

磁気ディスク 数百Ｍ～数十ＧＢ 数ｍ秒 数ＭＢ／秒

光磁気ディスク 数百Ｍ～数十ＧＢ 数秒 数百ＫＢ／秒

磁気テープ 数百ＧＢ～ 10～数十秒 数ＭＢ／秒以下

ＭＳＳ 数百ＧＢ～ 数十秒 数ＭＢ／秒以下

④ 階層構成メモリ

ⓐ 記憶階層の考え方

プロセッサの性能に匹敵する、高速、大容量かつ経済性を満足させるメモリ構成が必要とな

り、レジスタやキャッシュメモリ、メインメモリ、磁気ディスク、磁気カートリッジなどを組

み合わせた高速、大容量かつ経済的な階層構成メモリが採用されるようになった。

階層構成のメモリは、基本的には高速小容量メモリから低速大容量メモリへと順に配置する

考え方を用いて、プログラムの時間的局所性と空間的局所性という特徴と記憶階層を組合せる
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メモリアーキテクチャである。

ⓑ 記憶階層メモリの構成

記憶階層構成の１例を図に示す。容量的には、小容量のＣＰＵレジスタを最上位に配置し、

その下にキャッシュメモリ、主記憶装置、磁気ディスク装置などの容量的に順次大容量となり、

アクセス速度では、アクセス時間の短い、高速のレジスタを最上位に位置し、下位に向かって、

より低速度でアクセス時間の長いメモリを階層化し、分類・整理した構成とする。

ⓒ 記憶階層メモリの特徴

㋐ 記憶装置はアクセス速度が高速になるとビット当たりのコストが高くなり、低速なものほ

ど安くなる。

㋑ 記憶階層の三角形の上層部のものほど、速度が速くアクセス時間は短い。

㋒ 容量規模は上層部のものほど小さくコスト的には高価である。

㋓ 高速・小容量の記憶装置と低速・大容量の記憶装置を組み合わせて配置し、速度とコスト

のバランスを取るための構成法を採用している。

ⓓ 実施例

㋐ 主記憶装置とキャッシュメモリを組み合わせて、主記憶装置のアクセスの高速化を実現す

る。

㋑ 補助記憶装置とディスクキャッシュを組み合わせて、補助記憶装置のアクセスの高速化を

実現する。

ＣＰＵ
レジスタ
キャッシュ
メモリ

主記憶装置

ディスクキャッシュ

補助記憶装置

磁気ディスク、磁気ドラム等

光ディスク

大容量記憶装置（ＭＳＳ）

磁気テープ／磁気カートリッジ

アクセス時間

数ｎ～数十ｎｓ

１００ｎｓ

１μｓ

数ｍｓ

１０ｍｓ

１００ｍｓ

１０ｓ

容量規模

数百～１ＭＢ

数Ｍ～数ＧＢ

数百～数十ＧＢ

数百ＧＢ

数百～数十ＧＢ

数百ＧＢ

数Ｍ～数十ＧＢ半導体ディスク
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ⓔ 参照局所性

ある一定の実行時間内では、プログラムによってアクセスされるメモリのアドレスは一部に

集中される。これを参照局所性という。空間的参照局所性は、一度アクセスされたアドレスに

近接するアドレスは近いうちにアクセスされる可能性が高いという空間的な特徴を表す。時間

的参照局所性は、一度アクセスされたアドレスは近いうちに何回もアクセスされる可能性が高

いという時間的な特徴を表す。

⑤ メモリインタリーブ

ⓐ メモリインタリーブとは

メモリインタリーブは、主記憶装置をいくつかのバンクに分割し、各バンク毎に並列に動作

するアクセスパスを設定する。図に示すように、メモリ領域０、７、14を一つのバンクとして

バンク番号０とし、メモリ領域１、８、15を一つのバンクとしてバンク番号１とする。以下同

様にして、バンク番号２～６を構成する。

バンク番号２のメモリ領域９から情報を読み出す場合、並列アクセスを使用して、メモリ領

域７～13の情報を同時に読み出し必要な箇所に転送することができる。

ⓑ メモリインタリーブの特徴

㋐ あるバンクの情報に対するアクセスがある時は、それに続く全てのバンクの情報を同時に

それぞれのアクセスパスを経由して読み出す。

㋑ バンク数をウェイといい、２～32ウェイが多い。

㋒ キャッシュメモリへのブロック転送、パイプライン処理のような先行制御に有効なハード

ウェアアーキテクチャである。

０ １ ２ ３ ４ ５ ６６

７

１４

８ ９ １０ １２ １３１１

２０１９１８１７１６１５

バンク番号０ １ ２ ３ ４ ５ ６

並列アクセス
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⑥ キャッシュメモリ

ⓐ キャッシュメモリとは

キャッシュメモリは高速バッファメモリともいい、プロセッサに近接して装備され、主記憶

装置内の命令やデータを一時的に格納する装置である。高速読み出し小容量の記憶装置で、バ

イポーラ型のＳＲＡＭが使われ、容量はレジスタより大きいが主記憶装置よりは小さい。アク

セス速度は主記憶よりは速いがレジスタよりは遅い。主記憶装置からの実行上の読み出し速度

を向上させる目的に用いられ、キャッシュを利用すると命令の解読と実行速度は数ナノ秒～10

ナノ秒に向上する。

ⓑ キャッシュの性能

キャッシュの性能を左右する定量的な指標として次のものがある。

㋐ ヒット率

ヒット率は命令またはデータがキャッシュメモリ内に存在する割合であり、存在しない割

合をミスヒット率という。ヒット率はプログラムの参照局所性に左右され、マッピング方式

やブロック置換アルゴリズムの影響を受ける。

㋑ アクセス時間

キャッシュアクセス時間はキャッシュを構成するメモリ素子によって決まる。ヒット率が

高いほど影響を受ける。

㋒ ミスペナルティ時間

ミスヒット時の処理時間である。ブロック置換アルゴリズムや割り込み処理性能、主記憶

－キャッシュメモリ間のデータ転送速度などによって決まる。

㋓ キャッシュ容量

実質アクセス時間

キャッシュなしの場合

見かけ上のアクセス時間

●参照局所性と高ヒット率を利用して、見か

け上のアクセス時間を短縮する。

高
速
化

記憶階層の活用
ヒット率
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㋔ ブロックサイズ

主記憶とキャッシュメモリの対応関係をとる容量単位である。ブロックサイズは主記憶と

キャッシュメモリ間の命令やデータ置換の単位となる。ブロックサイズが大きいと、ヒット

率は高くなり、ブロック個数が少なく、ハードウェアが安くなるが、ブロック置換に時間が

必要となる。ブロックサイズは対象とする応用や実装できるハードウェア資源量などを考慮

して決める。

ⓒ キャッシュメモリへのアクセス手順

㋐ キャッシュに存在すればそれにアクセスする。

㋑ キャッシュに存在しなければ、キャッシュの一部と主記憶装置の一部を置換アルゴリズム

に従って置き換える。

㋒ アクセス対象の主記憶装置の命令やデータをキャッシュ内に読み出し、それにアクセスす

る。

ⓓ キャッシュメモリの実効アクセス時間Ｔ

Ｔ＝ＴＣ×Ｈ＋ＴＭ×(１－Ｈ)

ＴＣ：キャッシュメモリのアクセス時間

ＴＭ：主記憶装置のアクセス時間

Ｈ ：ヒット率

ⓔ キャッシュの機構

㋐ キャッシュメモリ

㋑ アクセス制御機構

ヒット／ミスヒット検査機構、ブロック置換制御機構などから構成される。

㋒ キャッシュ－主記憶間データ転送機構

ⓕ データキャッシュと命令キャッシュ

キャッシュには、命令格納専用の命令キャッシュとデータ格納専用のデータキャッシュがあ

る。データキャッシュは読み出し／書き込みの両アクセス操作を必要とするか、命令キャッシ

ュは主記憶装置への書き戻しが不要であり、データキャッシュに比べて命令の参照局所性は安

定して高くなる。

ⓖ ライトスルー方式とライトバック方式

㋐ ライトスルー方式

ライトスルー方式はキャッシュメモリのブロックに書き込むときに、同時に主記憶装置の



- 60 -

ブロックにも書き込む方式である。

㋑ ライトバック方式

ライトバック方式はキャッシュメモリからブロックを追い出すときに、主記憶装置への書

き込みを行う方式である。

ⓗ キャッシュメモリの置換アルゴリズム

置換アルゴリズムは、キャッシュメモリから主記憶装置に書き戻す対象のブロックを決定す

る方式である。

㋐ ＦＩＦＯ方式

先入れ先出し方式ともいい、キャッシュメモリに最も長くいたブロックを書き戻すブロッ

クとする方式である。

㋑ ＬＲＵ方式

キャッシュメモリ上にあるブロックの内、最後に参照されてからその時点までの経過時間

が最も長いブロックを書き戻すブロックとする方式である。

㋒ ＬＦＵ方式

参照頻度が最も少ないブロックを書き戻すブロックとする方式である。

⑦ マッピング

ⓐ キャッシュメモリのマッピング

主記憶装置とキャッシュメモリの間で、ブロック単位に命令やデータを移動する際の配置の

関係をマッピングという。マッピング単位をブロックサイズといい、主記憶装置とキャッシュ

メモリ間の転送単位になる。主記憶装置とキャッシュメモリ間の転送時間はブロックサイズに

主記憶

キャッシュ
マッピング
テーブル

1

M

1

M

II

1

N

J J

キャッシュブロック番号

主記憶ブロック番号
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比例し、転送性能(スループット)に逆比例する。

主記憶とキャッシュメモリの対応には、マッピングテーブルを使用する。マッピングテーブ

ル上にはキャッシュメモリの各ブロックに対応するエントリがあり、そのエントリに主記憶の

ブロック番号を格納する。主記憶のブロックとキャッシュメモリのブロックは多対１の関係に

なる。複数のキャッシュメモリのブロックを一つのセットにしてまっピングに使用する。

ⓑ マッピングの方式

マッピングの方式には、ダイレクトマッピング、フルアソシアティブ、セットアソシアティ

ブ、セクタマッピングの方式がある。

㋐ ダイレクトマッピング

ダイレクトマッピングは、主記憶装置をブロック単位に分割し、キャッシュメモリの位

置ごとに主記憶装置の特定のブロックが固定して関係付けられる方式である。利点はハー

ドウェア化や実現が簡単、アクセス時間にオーバヘッドがない。欠点はミスペナルティ時

間が大きい、ブロック置換の自由度が少ない。

㋑ フルアソシアティブ

フルアソシアティブは、主記憶装置のブロックがキャッシュメモリのどのブロックにも

自由にアクセスできる方式である。利点はマッピングの自由度が大きいのでブロック置換

アルゴリズムなどの決定における自由度が大きい。欠点は大容量のマッピングテーブルが

が必要となり、実現のコストが高くなる。

㋒ セットアソシアティブ

セットアソシアティブは、主記憶装置とキャッシュメモリを複数のセットに分割し、特

定のセットに属するブロックはセット間ではダイレクトマッピングを利用し、セット内で

フルアソシアティブ方式を用いる。ノイマン型コンピュータの大半はこの方式を利用して

いる。

主記憶のブロック数Ｎ、セット数ｎ、キャッシュのブロック数Ｍ、セット数ｍ、１セッ

トのブロック数をｋとすると、次の関係が成り立つ。

主記憶

キャッシュ
マッピング
テーブル

０

１

２

３

４

５

６

７

４

１

６

７

４

１

６

７

マッピングが固定
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ｎ＝Ｎ／ｋ、ｍ＝Ｍ／ｋ

マッピングテーブルの大きさはｍｋとなる。

㋓ セクタマッピング

セクタマッピングは、主記憶装置内のセクタは最初はキャッシュメモリ内のどのセクタ

へもマッピングできるが、一度キャッシュメモリ内のセクタが決まると、その主記憶装置

のセクタに属するブロックはキャッシュメモリ内のそのセクタに配置される。

例題演習

記憶装置をアクセス速度の速い順に並べたものはどれか。

ア 主記憶＞レジスタ＞ディスクキャッシュ＞ハードディスク

イ 主記憶＞レジスタ＞ハードディスク＞ディスクキャッシュ

ウ レジスタ＞主記憶＞ディスクキャッシュ＞ハードディスク

エ レジスタ＞主記憶＞ハードディスク＞ディスクキャッシュ

解答解説

記憶階層のアクセス時間に関する問題である。

関連する記憶装置のアクセス時間を示すと次表になる。

ＣＰＵに近いものほどアクセス速度は高速で、容量規模は小さくなっていく。半導体ディス

クは半導体を用いた補助記憶装置である。

レジスタ→主記憶→ディスクキャッシュ→ハードディスク

の順となり、求める答えはウとなる。

レジスタ 数ナノ秒

主記憶 数十ナノ秒～数百ナノ秒

ディスクキャッシュ 数ミリ秒

ハードディスク 数ミリ秒～数十ミリ秒

主記憶

キャッシュ
マッピング
テーブル

０

１

２

３

４

５

６

７

６

４

５

７

６

４

５

７

セット間は固定・セット内は自由
セット
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例題演習

アクセス時間の最も短い記憶装置はどれか。

ア ＣＰＵの２次キャッシュメモリ イ ＣＰＵのレジスタ

ウ 磁気ディスク エ 主記憶

解答解説

記憶階層のアクセス時間に関する問題である。

アクセス時間の短い、高速で記憶容量の小さいレジスタを最上位に位置し、下位に向かって、

より低速度でアクセス時間の長い記憶容量の大きいメモリを階層化し、分類・整理したものを

記憶階層という。

関連する記憶装置のアクセス時間の短い順と値を示すと次のようになる。

レジスタ→ＣＰＵの２次キャッシュメモリ→主記憶→磁気ディスク

求める答えはイとなる。

例題演習

仮想記憶方式を用いているコンピュータシステムにおいて，実記憶に格納しきれないプログ

ラムやデータを格納するための装置として，適切なものはどれか。

ア ＣＤ-ＲＯＭ イ ＶＲＡＭ

ウ キャッシュメモリ エ ハードディスク

解答解説

補助記憶装置のハードディスクに関する問題である。

アのＣＤ-ＲＯＭは、コンピュータの読み出し専用の記憶媒体で、レーザ光線の反射を利用し

て凹凸を判定し読み出す。書込み不能であり利用できない。

イのＶＲＡＭは、ディスプレイに表示する文字や図、絵を、データとして記憶するＲＡＭで

ある。用途が異なる。

ウのキャッシュメモリは、ＣＰＵと主メモリの間に設け、データのやり取りをより高速に行

うために使われる記憶装置である。容量に限界があるためこの目的には利用できない。

エのハードディスクは、主記憶装置の補助的な記憶装置で、磁気ディスクと読み書きを行う

機械的な部分を一体化した装置である。求める答えはエである。

例題演習

主記憶装置の高速化の技法として，主記憶を幾つかのアクセス単位に分割し，各アクセス単

位をできるだけ並行動作させることによって，実効アクセス時間を短縮する方法を何というか。

ア 仮想記憶 イ キャッシュメモリ方式

ウ ダイレクトメモリアクセス エ メモリインタリーブ
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解答解説

メモリインタリーブに関する問題である。

アの仮想記憶は、主記憶の実容量を超える記憶領域を確保するための手法で、補助記憶を利

用して、情報が存在するアドレスと処理装置が呼び出すアドレスを分離して使えるようにする

仕組みである。

イのキャッシュメモリは、ＣＰＵと主記憶装置の間に置いて主記憶のアクセス時間を短縮し、

記憶階層を利用して高速性と大容量化を実現する手法である。

ウのダイレクトメモリアクセスは、入出力装置がＣＰＵを介さずにメモリとの間でデータを

直接転送する方式である。ＤＭＡコントローラがデータを転送する。

エのメモリインタリーブは、主記憶装置を独立した複数のバンクに分け、連続したアドレス

がアクセスされる場合に並列して動作させ、見かけ上のアクセス時間を改善する手段である。

求める答えはエである。

例題演習

メモリインタリーブに関する正しい記述はどれか。

ア 処理速度の異なるＣＰＵと主記憶装置間に高速の記憶装置を設け、待ち時間を縮めること。

イ 一つの主記憶装置をいくつかのバンクに分割し、バンクごとに一括してアドレス選択を行

うこと。

ウ 複数のバンクと呼ぶ装置にアドレスを振り分け、独立してアクセスできるようにすること。

エ 命令の実行過程を複数のステージに分けて、それぞれをずらしながら並行して処理するこ

と。

解答解説

メモリインタリーブに関する問題である。

アはＣＰＵと主記憶装置のアクセス時間の差を縮めるためのキャッシュメモリ方式である。

イは主記憶をいくつかのバンクに分割し、それぞれのバンクごとに一括してプログラムまた

はデータのアドレスを割り付ける方式である。

ウはメモリを複数のバンクに分割し、それぞれのバンクに独立してアクセスできるようにし

たもので、一つのバンクを呼び出すときに局所性の高いバンクを同時に呼び出す方式である。

メモリにアクセスする場合には複数のバンクが対象になる。求める答えはウとなる。

エは、命令処理の過程を高速化するためのパイプライン処理の方式である。

例題演習

あるプロセッサが主記憶装置及びキャッシュメモリにアクセスするとき，それぞれのアクセ

ス時間は60ナノ秒及び10ナノ秒である。アクセスするデータがキャッシュメモリに存在する確

率が80％の場合，このプロセッサの平均メモリアクセス時間は何ナノ秒か。

ア 14 イ 20 ウ 50 エ 70
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解答解説

キャッシュメモリを有する場合の平均メモリアクセス時間を求める問題である。

主記憶装置へのアクセス時間60ナノ秒、キャッシュメモリへのアクセス時間10ナノ秒、ヒッ

ト率80％であるから、平均アクセス時間は次式から求められる。

60×0.2＋10×0.8＝20 (ナノ秒)

求める答えはイとなる。

例題演習

表のように４ページ分のメモリキャッシュＣ0～Ｃ3があり、それぞれにページの内容Ｍ0～Ｍ

3が格納されている。ここで、新たに別のページの内容をキャッシュにロードする必要が生じた

とき、キャッシュＣ2の内容Ｍ2を置換の対象とするアルゴリズムはどれか。

ア ＦＩＦＯ キャッシュ Ｃ0 Ｃ1 Ｃ2 Ｃ3

イ ＬＦＵ 内容 Ｍ0 Ｍ1 Ｍ2 Ｍ3

ウ ＬＩＦＯ ロード時刻（時：分） 0:02 0:03 0:04 0:05

エ ＬＲＵ 最終参照時刻（時：分） 0:08 0:06 0:05 0:10

参照回数 10 １ ３ ５

解答解説

キャッシュメモリの置換アルゴリズムに関する問題である。

ＦＩＦＯは、先入れ先出しで、ロード時刻が最も古い内容が置換されることになる。表の場

合には、キャッシュＣ０、内容Ｍ０が対象になる。

ＬＦＵは、最近の一定時間内の参照回数が最も少ないものが置換の対象になるアルゴリズム

である。表の場合には、キャッシュＣ１、内容Ｍ１が対象になる。

ＬⅠＦＯは、最後に入ったものを先に出すアルゴリズムで、表の場合には、キャッシュＣ３、

内容Ｍ３が対象になる。

ＬＲＵは、最後に参照されてから最も長い時間参照されていない内容が置換の対象になる。

表の場合には、キャッシュＣ２、内容Ｍ２が対象になる。

キャッシュのＣ２の内容Ｍ２はロード時刻では３番目であり、参照回数では２番目であり、

最終参照時刻では最も古い。従って、この場合の置換アルゴリズムはＬＲＵである。求める答

えはエとなる。

例題演習

クロック周波数が200ＭHzで動作しているパソコンにおいて、キャッシュのアクセス時間を10

ナノ秒、主記憶のアクセス時間を70ナノ秒、キャッシュのヒット率を90％としたとき、メモリ

アクセスに必要な平均クロックサイクルは幾つか。

ア ２ イ ４ ウ ８ エ 16
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解答解説

キャッシュのメモリアクセスのクロックサイクルを求める問題である。

クロック周波数からクロック時間を求め、キャッシュシステムの平均アクセス時間を求めた

結果をクロック時間で除すと平均クロックサイクルが求まる。

クロック時間は、１／(200×10６)＝0.5×10－８＝５(ナノ砂)

平均アクセス時間は Ｔ＝70×0.1＋10×0.9＝16(ナノ秒)

平均クロックサイクルは 16／５＝3.2≒４

求める答えはイとなる。

例題演習

次の表の組合せのうち、実効メモリアクセス時間が最も短くなるのはどれか。

アクセス時間の単位 ナノ秒

キャッシュメモリ 主記憶

アクセス時間 ヒット率(％) アクセス時間

ア 10 60 70

イ 10 70 70

ウ 20 70 50

エ 20 80 50

解答解説

実効メモリアクセス時間の計算に関する問題である。

キャッシュメモリを有する場合のメモリのアクセス時間(ＴＡ)の計算式

ＴＡ＝ＴＣ×ＦＲ＋ＴＭ×(１－ＦＲ)

ＴＣ：キャッシュメモリのアクセスタイム

ＴＭ：主記憶のアクセスタイム

ＦＲ：ヒット率

ア～エの実効メモリアクセス時間(ナノ秒)を計算すると、次のようになる。

ア 10×0.6＋70×0.4＝34

イ 10×0.7＋70×0.3＝28

ウ 20×0.7＋50×0.3＝29

エ 20×0.8＋50×0.2＝26

アクセス時間が最も短いのはエの場合である。求める答えはエとなる。

例題演習

ＭＰＵ から，キャッシュメモリを介して主記憶にアクセスする場合の実効アクセス時間が15

ナノ秒であるとき，ヒット率は幾らか。ここで，主記憶のアクセス時間を60ナノ秒，キャッシ

ュメモリのアクセス時間を10ナノ秒とする。

ア 0.1 イ 0.17 ウ 0.83 エ 0.9
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解答解説

キャッシュメモリシステムにおけるヒット率を求める問題である。

ヒット率をＦとすると、次式が成り立つ。

15＝60×(１－Ｆ)＋10×Ｆ 50Ｆ＝45 Ｆ＝0.9

ヒット率は0.9であるから、求める答えはエとなる。

例題演習

アクセス時間10ナノ秒のキャッシュメモリとアクセス時間50ナノ秒の主記憶を使用した処理

装置の実効メモリアクセス時間を25ナノ秒以下にしたい。最低限必要なキャッシュメモリのヒ

ット率は何％か。

ア 50 イ 60 ウ 70 エ 80

解答解説

キャッシュメモリを使用した場合の実効メモリアクセス時間を求める問題である。

Ｔ＝ＴＭ×(１－Ｆ)＋ＴＣ×Ｆの式に、ＴＭ＝50、ＴＣ＝10、Ｔ＝25を代入すると

25＝50×(１－Ｆ)＋10×Ｆ

40×Ｆ＝50－25 Ｆ＝25／40＝0.625

62.5％を満足させる最小のヒット率は70％であり、求める答えはウとなる。

例題演習

システムＡ，Ｂのキャッシュメモリと主記憶のアクセス時間は表のとおりである。

あるプログラムをシステムＡで実行したときのキャッシュメモリのヒット率と実効アクセス

時間は，システムＢで実行したときと同じになった。このときのキャッシュメモリのヒット率

は幾らか。

単位 ナノ秒

システムＡ システムＢ

キャッシュメモリ 15 10

主記憶 50 70

ア 0.2 イ 0.3 ウ 0.5 エ 0.8

解答解説

キャッシュメモリの実効アクセス時間に関する問題である。

キャッシュメモリへのヒット率をＨとすると

15×Ｈ＋50×(１－Ｈ)＝10×Ｈ＋70×(１－Ｈ)

－35Ｈ＋50＝－60Ｈ＋70

25Ｈ＝20 Ｈ＝0.8

求める答えはエとなる。
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例題演習

クロック周波数が200ＭHzで動作しているパソコンにおいて、キャッシュのアクセス時間を10

ナノ秒、主記憶のアクセス時間を70ナノ秒、キャッシュのヒット率を90％としたとき、メモリ

アクセスに必要な平均クロックサイクルは幾つか。

ア ２ イ ４ ウ ８ エ 16

解答解説

キャッシュのメモリアクセスのクロックサイクルを求める問題である。

クロック周波数からクロック時間を求め、キャッシュシステムの平均アクセス時間を求めた

結果をクロック時間で除すと平均クロックサイクルを求めることができる。

クロック時間は、１／(200×10６)＝0.5×10－８＝５(ナノ砂)

平均アクセス時間は Ｔ＝70×0.1＋10×0.9＝16(ナノ秒)

平均クロックサイクルは 16／５＝3.2≒４

求める答えはイとなる。

例題演習

図に示す構成で，表に示すようにキャッシュメモリと主記憶のアクセス時間だけが異なり，

ほかの条件は同じ２種類のＣＰＵ ＸとＹがある。あるプログラムをＣＰＵ ＸとＹでそれぞ

れ実行したところ，両者の処理時間が等しかった。このとき，キャッシュメモリのヒット率は

幾らか。ここで，ＣＰＵ処理以外の影響はないものとする。

ア 0.75 イ 0.90 ウ 0.95 エ 0.96

解答解説

キャッシュメモリに関する問題である。

ヒット率をＸとすると次の関係が成り立つ。

40Ｘ＋400(１－Ｘ)＝20Ｘ＋580(１－Ｘ)

400－360Ｘ＝580－560Ｘ

200Ｘ＝180 Ｘ＝0.9

求める答えはイとなる。
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例題演習

容量が８Ｍバイト、アクセス時間が100ナノ秒の主記憶と、容量が８ｋバイト、アクセス時間

が20ナノ秒のキャッシュメモリをもつプロセッサがある。このプロセッサの平均アクセス時間

を20％短縮するには、キャッシュメモリのアクセス時間を何ナノ秒にする必要があるか。ここ

で、キャッシュメモリのヒット率は、0.8とする。

ア ４ イ ９ ウ 11 エ 16

解答解説

キャッシュメモリを有するシステムで現状の平均アクセス時間が既知の場合のキャッシュメ

モリのアクセス時間の改善に関する問題である。

現状の平均アクセス時間Ｔを求めると

Ｔ＝100×0.2＋20×０.8＝20＋16＝36(ナノ秒)

20％短縮するため改善後のアクセス時間は、36×0.8＝28.8となる。この平均アクセス時間を

得るためのキャッシュメモリのアクセス時間をＴＣとすると

28.8＝100×0.2＋ＴＣ×0.8

ＴＣ＝(28.8－20)／0.8＝8.8／0.8＝11(ナノ秒)

求める答えはウとなる。

例題演習

メモリＡ～Ｄを、実効メモリアクセスの速い順に並べたものはどれか。

キャッシュメモリ 主記憶

有無 アクセス時間(ナノ秒) ヒット率(％) アクセス時間(ナノ秒)

Ａ なし 15

Ｂ なし 30

Ｃ あり 20 60 70

Ｄ あり 10 90 80

ア Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ イ Ａ、Ｄ、Ｂ、Ｃ

ウ Ｃ、Ｄ、Ａ、Ｂ エ Ｄ、Ｃ、Ａ、Ｂ

解答解説

キャッシュメモリに関する問題である。

Ｃ、Ｄはキャッシュメモリがある場合で、アクセス時間は短縮する。

Ｃのアクセス時間を求めると、次のようになる。

20×0.6＋70×0.4＝12＋28＝40(ナノ秒)

Ｄのアクセス時間を求めると、次のようになる。

10×0.9＋80×0.1＝９＋８＝17

実効メモリアクセス時間の速い順は、Ａ、Ｄ、Ｂ、Ｃとなり、求める答えはイとなる。
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例題演習

ＣＰＵと主記憶装置の間に置かれるキャッシュメモリにおいて、主記憶装置上のあるブロッ

クを、キャッシュメモリ上の数個の特定ブロックと対応づけるマッピング方式はどれか。

ア セットアソシアティブ方式 イ ダイレクトマッピング方式

ウ フルアソシアティブ方式 エ ライトスルー方式

解答解説

キャッシュメモリのマッピング方式に関する問題である。

アのセットアソシアテイブ方式は、メインメモリをブロックに分割した場合、セットアドレ

スに対してキャッシュメモリの対応する位置が複数存在する方式である。メインメモリとキャ

ッシュメモリのセット間ではダイレクトマッピング方式を用いる。セット内の複数のブロック

に対してはキャッシュメモリのどのアドレスでも対応するフルアソシアティブ方式を用いるよ

うにした方式である。

イのダイレクトマッビング方式は、メインメモリをブロックに分割した場合、キャッシュメ

モリの対応する位置が固定される方式である。メモリのセットアドレスが決まると格納できる

キャッシュのアドレスが決まる方式である。

ウのフルアソシアティブ方式は、メインメモリとキャッシュメモリのブロック間で任意に対

応付けが可能で、任意にアクセスできるようにしたものである。

エのライトスルー方式は、ＣＰＵがデータ書き込み命令を実行する場合、キャッシュメモリ

とメインメモリの両方に書き込む方式である。

主記憶上のブロックがキャッシュメモリ上の複数個の特定ブロックと対応づく方式であるた

めセットアソシアテイブ方式である。求める答えはアとなる。

例題演習

キャッシュメモリに関する記述のうち，適切なものはどれか。

ア 書込み命令を実行したときに，キャッシュメモリと主記憶の両方を書き換える方式と，キ

ャッシュメモリだけを書き換えておき，主記憶の書換えはキャッシュメモリから当該データ

が追い出されるときに行う方式とがある。

イ キャッシュメモリにヒットしない場合に割込みが生じ，プログラムによって主記憶からキ

ャッシュメモリにデータが転送される。

ウ キヤツシュメモリは，実記憶と仮想記憶とのメモリ容量の差を埋めるために採用される。

エ 半導体メモリのアクセス速度の向上が著しいので，キャッシュメモリの必要性は減ってい

る。

解答解説

キャッシュメモリに関する問題である。

キャッシュメモリは、プロセッサに近接して装備され、主記憶装置内の命令やデータを一時

的に格納する装置である。高速読み出し小容量の記憶装置で、主記憶装置からの実行上の読み
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出し速度を向上させる目的に用いられる。

主記憶装置に書き込みを行うタイミングにライトスルー方式とライトバック方式がある。ラ

イトスルー方式は、キャッシュメモリのブロックに書き込むときに、同時に主記憶装置のブロ

ックにも書き込む方式である。ライトバック方式は、キャッシュメモリからブロックを追い出

すときに、主記憶装置への書き込みを行う方式である。

アの主記憶装置への書き込みタイミングは、ライトスルー方式とライトバック方式がある。

求める答えはアとなる。

イの割込は、命令の実行順序を強制的に、動的に変える手段であり、不測の事態や異常・例

外などの動作が発生した場合の処理法である。キャッシュメモリは主記憶へのアクセス手段の

一つで、定常の処理であり、割込処理を伴うものではない。

ウの実記憶と仮想記憶のメモリ容量の差を埋めるは誤りであり、主記憶へのアクセス時間の

短縮を図るための仕組みである。

エの主記憶へのアクセス速度の向上のために、現在でも、より大容量のキャッシュメモリが

求められている。

例題演習

キャッシュメモリと主記憶との間でブロックを置き換える方式にＬＲＵ方式がある。この方

式で置換えの対象になるブロックはどれか。

ア ー定時間参照されていないブロック

イ 最後に参照されてから最も長い時間が経過したブロック

ウ 参照頻度の最も低いブロック

エ 読み込んでから最も長い時間が経過したブロック

解答解説

置換アルゴリズムＬＲＵに関する問題である。

ＬＲＵ方式はキャッシュメモリ上にあるブロックの内、最後に参照されてからその時点まで

の経過時間が最も長いブロックを書き戻すブロックとして決定する方式である。

アはＮＲＵ方式、イはＬＲＵ方式、ウはＬＦＵ方式、ＦＩＦＯ方式である。求める答えはイ

となる。

例題演習

命令キャッシュを効果的に使用できるプログラムの作成方法はどれか。

ア アクセスする作業領域部分をまとめる。

イ 作業領域全体を平均的にアクセスするように作成する。

ウ 頻繁に実行される処理部分をまとめる。

エ プログラム全体を平均的に実行するように作成する。
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解答解説

命令キャッシュに関する問題である。

キャッシュには、命令格納専用の命令キャッシュとデータ格納専用のデータキャッシュがあ

る。命令キャッシュは主記憶装置への書き戻しが不要であり、データに比べて命令の参照局所

性は安定して高くなる。

作業領域は、プログラムを実行する際に、一時的なデータを保存する領域である。

アのアクセスする作業領域をまとめても命令キャッシュを使用する効果に直接関係しない。

イの作業領域全体をまとめても命令キャッシュの仕様効果には関係しない。

ウの頻繁に実行される処理部分をまとめると、局所参照性の効果から命令キャッシュの使用

効果に影響する。求める答えはウとなる。

エのプログラム全体を平均的に実行しても、局所参照性が効果的になるとは言えないため、

命令キャッシュの使用効果が上がるとは必ずしも言えない。

例題演習

キャッシュメモリに関する記述のうち，適切なものはどれか。

ア キャッシュメモリの転送ブロックの大きさを仮想記憶のページの大きさと同じにすると，

プログラムの実行効率が向上する。

イ キャッシュメモリは高速アクセスが可能なので，汎用レジスタと同じ働きをする。

ウ 主記憶のアクセス時間とプロセッサの命令実行時間の差が大きいマシンでは，多段のキャ

ッシュ構成にすることで実効アクセス時間が短縮できる。

エ ミスヒットが発生するとキャッシュ全体は一括消去され，主記憶から最新のデータの転送

処理が実行される。

解答解説

キャッシュメモリに関する問題である。

アは、キャッシュメモリはアクセス要求時にそのデータ存在の有無を瞬時に判断する必要が

ある。そのためデータの格納位置を限定することで検索速度を高め実行効率を高めている。仮

想記憶の考え方とは異なる。

イの汎用レジスタは特定の機能に限定せず、多目的に使用されるレジスタであり、データの

一時的に記憶領域したり、インデックスレジスターとして使用したりする。

ウの多段キャッシュ構成で実効アクセス時間を短縮できる。求める答えはウとなる。

エのミスヒットが発生した場合のデータの入れ替えは、一括消去ではなく、置換アルゴリズ

ムを利用した入れ替えになる。
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txt020132 半導体メモリ

① ＲＯＭ

ⓐ ＲＯＭ

ＲＯＭは、半導体などを用いた記憶素子および記憶装置の一つで、製造時などに一度だけデ

ータを書き込むことができ、利用時には記録されたデータの読み出しのみが可能なものである。

一度書き込んだ情報は電源を切っても保持されるので、プログラムやデータの長期保存に適し

ている。コンピュータなどの電子機器を制御するＢＩＯＳやファームウェアなどを記録するた

めに機器の本体に内蔵されていることが多い。

工場での製造時に一度のだけデータを記録するものをマスクＲＯＭ、工場出荷時には何も記

録されておらず、利用者が書き込み装置を用いてデータを記録するものをＰＲＯＭという。Ｐ

ＲＯＭの中には内容の消去や再書込が可能なものがあり、これをＥＰＲＯＭという。ＥＥＰＲ

ＯＭは電源を断っても記録内容が消えない不揮発メモリの一種で、電気的に内容の書き換えが

できるものである。

ⓑ ＲＯＭの種類

② ＲＡＭ

ⓐ ＤＲＡＭとＳＲＡＭ

㋐ ＲＡＭ

ＲＡＭは自由に書き込み、読み出しができるメモリであり、データ保持の方式によって、

●生産する時点でプログラムやデータを書き込む。

●大量生産に向いているが、後から内容を書き換えできない。

●マスクＲＯＭは半導体メモリの中で最も安価に製造できる。

●使用者が電気的にプログラムを書き込むことができ、少量でも手

軽に作れる利点がある。ただし、消去不能である。

●記録内容は紫外線を照射することにより消去できるが、消去には

時間がかかる。

●データの書き込みにはＲＯＭライタを使用する。

●集積度は高い。

●マザーボードや拡張カードのＢＩＯＳ記録用に用いる。

●１バイトまたは１プロックの消去が電気的に簡単に行える。

●集積度は高いが、記憶容量が小さい。価格は高い。

●ＩＣカードなどに使用される。
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ＤＲＡＭとＳＲＡＭに分類できる。

㋑ ＤＲＡＭ

ＤＲＡＭの１ビットは１個のＭＯＳ型トランジスタとコンデンサから成り立つ。コンデン

サの電荷の有無でデータの０、１を記憶する。ＩＣの中には数十万～数百万のコンデンサが

あり静電容量は非常に小さい。コンデンサの自然放電によって電荷が消去するため、リフレ

ッシュが必要である。

㋒ ＳＲＡＭ

ＳＲＡＭはデータをフリップフロップにより記憶するため、リフレッシュの必要がない。

１ビットの記憶に６端子必要で、内部構造が複雑である。高速化、低消費電力化に適したＲ

ＡＭである。

ⓑ ＤＲＡＭの特徴

㋐ １個のＭＯＳ型トランジスタとコンデンサから成り立つ。

㋑ コンデンサの電荷の有無でデータの０、１を記憶する。

㋒ 自然放電によって電荷が消去するため、リフレッシュが必要である。

㋓ ＳＲＡＭと比較して、集積度は高い。

㋔ 大容量、低速、消費電力が小さい。

㋕ ビット当たり価格が安い。

㋖ 主記憶に使用する。

ⓒ ＳＲＡＭの特徴

㋐ データをフリップフロップにより記憶する。

㋑ リフレッシュの必要がない。

㋒ １ビットの記憶に６端子必要で、内部構造が複雑である。

㋓ バイポーラ型は、高速で、小容量で、消費電力が大、ビット当たり価格が高い、キャッシ

ュメモリに使用する。

㋔ ＭＯＳ型は、低速であるがＤＲＡＭより速く、小～中容量で、消費電力はやや大、ビット

当たり価格は中であり、主記憶に使用する。

ⓓ ＤＤＲ ＳＤＲＡＭ

㋐ ＤＤＲ ＳＤＲＡＭ

ＤＤＲ ＳＤＲＡＭは、クロックの立ち上がり/立ち下がりの両方を使うことで、片エッジ

のみ使用するＳＤＲＡＭの倍速でデータを転送する規格である。
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㋑ ＤＤＲ２ ＳＤＲＡＭ

ＤＤＲ２ ＳＤＲＡＭは、外部入出力のためのバスクロックをメモリセルの駆動周波数の２

倍とし、ＤＤＲの２倍、ＳＤＲＡＭの４倍の速度で動作する。駆動電圧もＤＤＲの2.5Ｖから

1.8Ｖに引き下げられ、消費電力が抑えられている。ＤＤＲ２ ＳＤＲＡＭの規格はDDR2-xxx

のようにメモリの周波数を示すチップとPC2-yyyのようにメモリの転送速度を示すモジュール

の二種類により規定される。

㋒ ＤＤＲ３ ＳＤＲＡＭ

ＤＤＲ３ ＳＤＲＡＭは、ＤＤＲ ＳＤＲＡＭの規格のうち、１度に８ビットのデータを扱

い、それによってＤＤＲ２ ＳＤＲＡＭの２倍のデータ転送速度を実現する規格である。ＤＤ

Ｒ ＳＤＲＡＭは１度のやり取りで２ビットのデータを扱い、ＤＤＲ２ ＳＤＲＡＭは４ビッ

ト分のデータにアクセスできるのに対して、ＤＤＲ３ ＳＤＲＡＭは１度に８ビット分のデー

タにアクセスできる。これにより、より高速にデータ転送を行える。また、ＤＤＲ２ ＳＤＲ

ＡＭに比べてより低い電圧で動作するため、消費電力や発熱も抑えることができる。

ＤＤＲ３ ＳＤＲＡＭは、クロック周波数の違いによって複数の規格が存在する。規格の例

としてDDR3-800、DDR3-1066、DDR3-1333などを挙げることができる。

ⓔ バイポーラメモリ

ｎ型半導体とｐ型半導体を接合したバイポーラ素子を利用したバイポーラトランジスタを使

用しているメモリセルやその周辺の回路をバイポーラメモリという。

ＳＲＡＭ、ＰＲＯＭ、シフトレジスタ、回路のＴＴＬ、ＥＣＬ、Ｉ２Ｌなどのロジックに使用

されている。特徴はアクセス速度が速い、消費電力が大きい、集積度をあげることができない

等である。

ⓕ ＭＯＳメモリ(ユニポーラトランジスタ)

㋐ ＭＯＳメモリとは

ＭＯＳメモリは、ユニポーラトランジスタを使用したもので、金属、酸化膜、半導体から

できている構造のものである。速度は遅いが、消費電力が少なく、高集積度が得られる。Ｐ

ＭＯＳ、ＮＭＯＳ、ＣＭＯＳがあるが、現在使われているメモリのほとんどは、ＮＭＯＳ、

ＣＭＯＳである。

㋑ ＰＭＯＳ

ＰＭＯＳは製造が容易であるが速度が遅く、低速度ロジック回路に使われる。

㋒ ＮＭＯＳ

ＮＭＯＳはＰＭＯＳに比べて速度は速い。
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㋓ ＣＭＯＳ

ＣＭＯＳは製造は難しいが、消費電力が極めて小さく高集積化に適しており、電池動作な

どの低電力システムに使われている。

㋔ Ｂｉ－ＣＭＯＳ

バイポーラの高速性とＣＭＯＳの低消費電力の特徴を活かしたＢｉ－ＣＭＯＳメモリも作

られている。

③ フラッシュメモリ

ⓐ フラッシュメモリとは

フラッシュメモリは、電気的にデータを書き換えることが可能で、電力を供給しなくてもデ

ータを保持することができる半導体メモリである。コンピュータの外部記憶装置などに用いら

れている。

フラッシュメモリは、不揮発性の半導体メモリであるＥＥＰＲＯＭを改良した記憶媒体であ

る。ＥＥＰＲＯＭはデータをバイト単位で書き換えるが、フラッシュメモリは数十キロバイト

程度のデータをブロックの単位でまとめて扱うことができる。フラッシュメモリのデータを書

き換える場合、当該データを含むブロックを消去する必要がある。しかし、フラッシュメモリ

はデータの消去に必要な装置をブロックごとに共有できるため、単位容量あたりの回路構成を

簡素化することができる。このため、製造コストの低下と、面積あたりの記憶容量の大容量化

が実現される。

ⓑ ＮＡＮＤ型とＮＯＲ型

フラッシュメモリは、回路構造によってＮＡＮＤ型フラッシュメモリとＮＯＲ型フラッシュ

メモリに区分される。ＮＡＮＤ型フラッシュメモリは書き込みが高速で、大容量化しやすいと

いう特徴があり、ＮＯＲ型フラッシュメモリは読み込みが高速で、信頼性が高いという特徴が

ある。ＳＳＤやＵＳＢメモリのように価格とデータの書き込みに重点が置かれる記憶媒体には

ＮＡＮＤ型フラッシュメモリが多く用いられ、電子機器の制御プログラムのように書き込みよ

りも読み出しに重点が置かれる記憶媒体にはＮＯＲ型フラッシュメモリが多く用いられている。

フラッシュメモリは、ハードディスクより小型化でき、バックアップ電源が不要で、衝撃に

強い。パソコンのＢＩＯＳやターミナルアダプターのファームウェアといったソフトウェアは、

アップデータが可能なようにフラッシュメモリに格納される。ＵＳＢメモリのデータの記録に

はフラッシュメモリが使用されている。

ⓒ コンパクトフラッシュ

小型のフラッシュメモリカード規格の一つで、汎用拡張カードの小型カードであり、形状は

フラッシュメモリの中では最も大きい。最大容量128ＧＢで、アダプターを利用して、ＰＣカー
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ドスロットを持つパソコンで利用できる。デジタルカメラ、ＰＤＡで使用されている。

ⓓ ＳＤメモリ

ＳＤカードともいい、フラッシュメモリに属するメモリーカードである。デジタルカメラ、

携帯電話などの携帯機器やテレビなどの家電機器まで幅広く利用されている。記憶容量は２Ｇ

Ｂ、４ＧＢ、８ＧＢ、32ＧＢ、64ＧＢのものがある。コンパクトフラッシュメモリやＳＤメモ

リは小さい特徴を生かして、デジタルカメラや携帯情報端末用の記憶媒体として利用されてい

る。

ⓔ ＳＤＨＣメモリ

転送速度が６ＭＢ／Ｓ以上での高速なデータ転送が可能となったメモリカードである。転送

速度の保証値を「クラス」として規格化し、「Class 2」対応機器は２ＭＢ／Ｓ以上を、「Class

4」は４ＭＢ／Ｓ以上を、「Class 6」は６ＭＢ／Ｓ以上、「Class 10」は１０ＭＢ／Ｓ以上の速

度を保証している。ファイルシステムにＦＡＴ32を採用し、記憶容量は最大32ＧＢである。大

容量化に伴いファイルシステムがＦＡＴ16からＦＡＴ32へ変更となり、従来の機器ではＳＤＨ

Ｃメディアの読み書きは行えない。しかし、ＳＤＨＣ機器では従来のＳＤメモリーカードの利

用は可能である。ＳＤＨＣカードは、解像度が年々向上し、１枚の画像のサイズが大きくなっ

ているデジタルカメラや、高速なデータの記録が要求されるデジタルビデオレコーダーなどで

利用されている。

ⓕ ＳＤＸＣメモリ

ＳＤＸＣは、記憶容量が最大２ＴＢに拡張された規格である。ＳＤＸＣでは、ファイルシス

テムにｅｘＦＡＴを採用し、２ＴＢの大容量記録を実現している。データの読み書きに関する

技術の向上により、読み書き速度は将来的に300ＭＢ／秒まで高速化されるといわれている。Ｓ

ＤＸＣ対応の機器では、ＳＤＨＣやＳＤメモリーカードを使用することができるようになって

いる。逆に、ＳＤＨＣやＳＤメモリーカードにのみ対応した旧来の機器でＳＤＸＣを扱うこと

はできない。

④ ＳＳＤ

ⓐ ＳＳＤとその特徴

ＳＳＤは記憶媒体としてフラッシュメモリを用いるドライブ装置である。半導体素子に電気

的にデータの記録、読み出しを行い、ハードディスクのようにディスクを持たないため、読み

取り装置をディスク上で移動させる時間や、目的のデータがヘッド位置まで回転してくるまで

の待ち時間がなく、高速に読み書きできる。ディスクやモーター、盤上を移動する読み書き装

置といった機械部品がないため、消費電力が少なく、耐衝撃性に優れ、振動や駆動音もなく、

装置の形状を小型、薄型、軽量にすることができる。容量あたりの単価は磁気ディスクよりフ
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ラッシュメモリのほうがはるかに高額なため、ＳＳＤは記憶容量が少ない製品が多い。頻繁に

アクセスされるプログラムやデータをＳＳＤに保存して、それ以外はハードディスクに保存す

るといった使い分けが行われることが多い。

フラッシュメモリは書き込みを行うごとに素子が劣化するため、同じ容量なら磁気ディスク

より書き換え寿命が短い。この欠点を補うため、多くのＳＳＤ製品では、まんべんなく各素子

に書き込み動作が分散するようコントローラＩＣが記録位置の選択を行うウェアレベリングと

呼ばれる制御を行っている。

コンピュータ本体などとの接続インターフェースは、当初は既存の機器と置き換えられるよ

うハードディスクと同じ規格が流用されたが、ＳＳＤの高速な読み書き性能や省スペース性を

最大限活用すべく、mSATAやM.2、NVMe、SATA ExpressなどＳＳＤにより適した規格も制定され、

普及しつつある。

ⓑ ＳＬＣ／ＭＬＣ／ＴＬＣ

ＳＳＤの記憶媒体に用いられるＮＡＮＤ型フラッシュメモリのうち、一つの記憶素子に２値

のデータを格納する方式をＳＬＣ、３値以上の多ビットデータを格納する方式をＭＬＣという。

ＭＬＣ型のうち、３ビットを記録することができるものをＴＬＣと呼ぶ。ＳＬＣのほうが動作

が高速で耐久性も高いが、容量あたりの単価が高い特徴があるため、高額な高性能・高信頼性

の製品にはＳＬＣを、廉価な普及型の製品にはＭＬＣを使うことが多い。

ⓒ ウェアレベリング

ウェアレベリングは記憶装置の書き込み制御の一つで、記憶媒体上の各箇所・素子の書き込

み回数がなるべく均等になるように、物理的な書き込み位置の選択を行う制御である。メディ

アの物理的特性により書き込み・書き換え回数に制限がある場合に用いられる。同じ箇所に書

き換えが集中するとその箇所が他よりも先に劣化して使用不能になってしまうため、どの箇所

にも均等に書き換えが行われるよう制御することでメディアの寿命を伸ばすことができる。

ハードディスクなどの磁気ディスク媒体は書き換え回数の制限が数万回以上と大きく、あま

りこのような制御は行われないが、制限が数百回から数千回であるフラッシュメモリを利用し

た記憶装置で用いられる。同じく制限の厳しい書き換え式光学ディスクでは、媒体が着脱式で

制御回路などが常時監視できないため、あまり用いられない。

ⓓ プチフリ(プチフリーズ)

プチフリは、パソコンに廉価なＳＳＤ製品の一部を搭載した際に時々発生する、一瞬コンピ

ュータの動作が止まったように見える現象である。ＳＳＤはある程度大きな容量のファイルを

低頻度で読み書きする用途を想定していたため、小さなファイルを頻繁に読み書きすると極端

に性能が低下することがある。ＳＳＤをパソコンのシステムディスクに使用することが増えた

ため、激しいアクセスが行われたときにパソコンの動作が極端に鈍くなる現象である。

ⓔ ＴＢＷ

ＴＢＷは、ＳＳＤなどのフラッシュメモリ製品の状態を知るための指標の一つで、製造から
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現在までにメモリ素子に書き込まれたデータ量をテラバイト単位で表したものである。フラッ

シュメモリ素子には書き換え寿命が存在し、ある回数書き換えると破損して読み書きができな

くなる。ＳＳＤではメーカー側で装置全体に書き込める上限容量を公表しており、装置側で累

計の書き込みデータ量も計測し、常に把握できるようになっている。利用者がＳＳＤを使用す

ると次第にＴＢＷ値も上昇していき、上限に近づくと製品寿命が近いことが分かるため、新し

い装置に交換するといった対策を取ることができる。

ⓕ ＤＷＰＤ

ＤＷＰＤは、ＳＳＤなどのフラッシュメモリ製品の耐久性を表す指標の一つで、保証期間中

に一日あたりどのくらいのデータ量を書き込み・書き換え可能かを表す値のことである。装置

の記憶容量に対する比率で表され、1日あたりドライブ全体を何回書き換えても良いかを示して

いる。素子の書き換え上限回数とドライブの容量から、書き込み可能なデータ量の上限を算出

することができ、この値をメーカー側が設定した保証期間１日あたりの量に置き換えたものが

ＤＷＰＤとなる。ＤＷＰＤが10であれば、１日あたりドライブ容量の10倍のデータ量を書き込

んでも、保証期間を迎えるまでに素子が寿命を迎えることはないことが分かる。

例題演習

ＩＣメモリのうち，記憶セルにフリップフロップを使用していて，高速にアクセスができ，

パソコンのキャッシュメモリとして多く用いられているものはどれか。，

ア ＤＲＡＭ イ ＥＤＯＤＲＡＭ

ウ ＳＲＡＭ エ ＶＲＡＭ

解答解説

ＩＣメモリに関する問題である。

アのＤＲＡＭは、データの書き込み・読み出しが可能なＩＣメモリで、コンデンサの電荷の

有無で情報を記録する。電荷は一定時間経過すると放電して消えてしまうため、定期的にリフ

レッシュの動作が必要になる。一般に消費電力が高く、データ転送速度も遅いが、安価なため

メインメモリに広く用いられている。

イのＥＤＯＤＲＡＭはＤＲＡＭの一種でデータを出力するタイミングを改良し、連続読み出

し速度を向上したものである。

ウのＳＲＡＭは、データの書き込み・読み出しが可能なＩＣメモリで、トランジスタで形成

され、高速化、低消費電力に適したＲＡＭである。フリップフロップ回路を利用してデータを

記録するため、リフレッシュは不要であるが、高価なため高速性を生かしたキャッシュメモリ

に用いられる。求める答えはウである。

エのＶＲＡＭはディスプレイに表示する画像情報を蓄える専用メモリである。
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例題演習

ＤＲＡＭの説明として，適切なものはどれか。

ア コンデンサに電荷を蓄えた状態か否かによって１ビットを表現する。主記憶としてよく用

いられる。

イ 製造時にデータが書き込まれる。マイクロプログラム格納用メモリとして用いられる。

ウ 専用の装置でデータを書き込むことができ，紫外線照射で消去ができる。

エ フリップフロップで構成され，高速であるが製造コストが高い。キャッシュメモリなどに

用いられる。

解答解説

ＤＲＡＭの特徴に関する問題である。

ＤＲＡＭは、データの書き込み・読み出しが可能なＩＣメモリで、コンデンサの電荷の有無

で情報を記録する。電荷は一定時間経過すると放電して消えてしまうため、定期的にリフレッ

シュの動作が必要になる。一般に消費電力が高く、データ転送速度も遅いが、安価なためメイ

ンメモリに広く用いられている。

アはＤＲＡＭ、イはマスクＲＯＭ、ウはＥＰＲＯＭ、エはＳＲＡＭである。求める答えはア

となる。

例題演習

次の特徴をもつ記憶素子はどれか。

「コンデンサが充電されているか否かによって１ビットの記憶セルを作る。これにスィッチ

としてトランジスタを付けたもので、記憶されている情報が時間とともに消えてしまうので、

一定期間ごとにリフレッシュが必要である。」

ア ＤＲＡＭ イ ＩＣメモリ ウ ＭＯＳ素子 エ ＳＲＡＭ

解答解説

ＤＲＡＭに関する問題である。

アのＤＲＡＭは、データの書き込み・読み出しが可能なＩＣメモリで、コンデンサの電荷の

有無で情報を記録する。電荷は一定時間経過すると放電して消えてしまうため、定期的にリフ

レッシュの動作が必要になる。一般に消費電力が高く、データ転送速度も遅いが、安価なため

メインメモリに広く用いられている。求める答えはアとなる。

イのＩＣメモリは、半導体で作られたメモリであり、データの書き換えが不可能なＲＯＭと、

書き換えが可能なＲＡＭがある。

ウのＭＯＳ素子は、金属酸化膜半導体(ＭＯＳ)で作られたＦＥＴを使った素子である。ＭＯ

Ｓメモリはバイポーラメモリと比較すると、集積度が高く、発熱量と消費電力は少ないが、動

作速度が遅い。主記憶装置に向いている。

エのＳＲＡＭはデータの書き込み・読み出しが可能なＩＣメモリで、トランジスタで形成さ

れ、高速化、低消費電力に適したＲＡＭである。フリップフロップ回路を利用してデータを記
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録するため、リフレッシュは不要であるが、高価なため高速性を生かしたキャッシュメモリに

用いられる。

例題演習

組込みシステムのプログラムを格納するメモリとして，マスクＲＯＭを使用するメリットは

どれか。

ア 紫外線照射で内容を消去することによって，メモリ部品を再利用することができる。

イ 出荷後のプログラムの不正な書換えを防ぐことができる。

ウ 製品の量産後にシリアル番号などの個体識別データを書き込むことができる。

エ 動作中に主記憶が不足した場合，補助記憶として使用することができる。

解答解説

マスクＲＯＭに関する問題である。

マスクＲＯＭは、生産する時点でプログラムやデータを書き込む方式で、消去が不能である。

アはＥＰＲＯＭ、イはマスクＲＯＭ、ウはＰＲＯＭ、エはＥＥＰＲＯＭである。求める答え

はイとなる。

例題演習

半導体記憶素子に関する記述のうち、正しいものはどれか。

ア ＤＲＡＭは、フリップフロップで構成されており、一度書き込んだデータは電源を切るま

で保持される。

イ ＰＲＯＭは、不揮発性で読み取り専用のメモリである。ＩＰＬなどの変更する必要のない

プログラムを格納するために用いられる。工場出荷時にメモリの内容は書き込まれており、

ユーザは内容を変更できない。

ウ ＳＲＡＭは、トランジスタとそれに付随するキャパシタからなる。データはこのキャパシ

タに電荷として蓄えられる。電荷は時間の経過とともに放電され消失するので、定期的にリ

フレッシュを行いデータを保持する必要がある。

エ バイポーラ型ＲＡＭは、記憶素子として比較的集積度が低く消費電力が大きいが、高速性

を生かしてレジスタやキャッシュメモリに利用される。

解答解説

半導体記憶素子に関する問題である。

アのＤＲＡＭは、コンデンサの電荷の有無で０、１を記憶する。従って、自然放電によって

電荷が消去するためリフレッシュが必要である。

イのＰＲＯＭは、ユーザがオフラインで１回だけ情報を書き込める消去不可能型のＲＯＭで

ある。工場出荷時にメモリの内容が書き込まれているのはマスクＲＯＭである。

ウのＳＲＡＭは、フリップフロップを利用して記憶する方式で、リフレッシュを必要としな

い。
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エのバイポーラ型ＲＡＭは、ＳＲＡＭの１種で、集積度は低く、消費電力は大きいが、高速

でレジスタやキャッシュメモリに使用されている。正しい記述である。求める答えはエとなる。

例題演習

フラッシュメモリの説明として，適切なものはどれか。

ア 書込み回数は無制限である。

イ 書込み時は回路基板から外して，専用のＲＯＭライタで書き込まなければならない。

ウ 定期的にリフレッシュしないと，データが失われる。

エ データ書換え時には，あらかじめ前のデータを消去してから書込みを行う。

解答解説

フラッシュメモリに関する問題である。

フラッシュメモリは、電気的にデータの書き換えが可能な不揮発性メモリである。データの

書き換えは全ビットまたはブロック単位に電気的にあらかじめ消去してから、内容を書き換え

ることができる。小型化が可能、衝撃に強い、データを保持するための電源が不要などの特徴

を持つ。ノート型パソコンや携帯情報端末、デジタルカメラなどの記憶媒体として普及してい

る。求める答えはエとなる。

アの書き込み回数は限界がある。

イのＲＯＭライタでの書き込みはＥＰＲＯＭである。

ウの定期的にリフレッシュが必要なのはＤＲＡＭである。

例題演習

フラッシュメモリに関する記述として，適切なものはどれか。

ア 紫外線で全内容を消して書き直せるメモリである。

イ データを速く読み出せるので，キャッシュメモリとしてよく用いられる。

ウ 不揮発性メモリの一種であり，電気的に全部又は一部分を消して内容を書き直せるメモリ

である。

エ リフレッシュ動作が必要なメモリであり，主記憶に広く使われる。

解答解説

フラッシュメモリに関する問題である。

フラッシュメモリは、電気的にデータの書き換えが可能な不揮発性メモリである。データの

書き換えは全ビットまたはブロック単位に電気的に消去して、内容を書き換えることができる。

小型化が可能、衝撃に強い、データを保持するための電源が不要などの特徴を持つ。ノート型

パソコンや携帯情報端末、デジタルカメラなどの記憶媒体として普及している。

アはＥＰＲＯＭ、イはＳＲＡＭ、ウはＥＥＰＲＯＭすなわちフラッシュメモリ、エはＤＲＡ

Ｍである。求める答えはウとなる。
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例題演習

ディジタルカメラの画像データや携帯音楽プレーヤの音楽データの記録媒体として利用され

ているものはどれか。

ア ＤＲＡＭ イ ＳＲＡＭ

ウ フラッシュメモリ エ マスクＲＯＭ

解答解説

記憶媒体のフラッシュメモリに関する問題である。

アのＤＲＡＭは、記憶内容を保持するために内容の再書き込みを常に繰り返すＲＡＭである。

記憶素子のコンデンサの電荷の有無で記憶を保持する仕組みのため、コンデンサに蓄えられた

電荷が失われるのを防ぐために数ミリ秒ごとに記憶内容を再生するリフレッシュを行う。

イのＳＲＡＭは、電源を切るか新しい内容を書き込まない限り、内容を保存している仕組み

のＲＡＭである。構造は単純であるが回路には常に電流が流れているので、１ビット当たりの

消費電力は大きくなる。記憶容量の小さいメモリとして使用される。

ウのフラッシュメモリは、電気的に内容を書き直せるタイプのＰＲＯＭの一種で、ハードデ

ィスクより小型化でき、バックアップ電源が不要で、衝撃に強いため、デジタルカメラや音楽

プレイヤーの記録媒体に使用されている。求める答えはウとなる。

エのマスクＲＯＭは、製造時に特定の記憶内容のみを保持するような構造につくるもので、

あとから内容を変更することができない。

例題演習

フラッシュメモリに関する記述として，適切なものはどれか。

ア 高速に書換えができ，ＣＰＵのキャッシュメモリなどに用いられる。

イ 紫外線で全内容の消去ができる。

ウ 周期的にデータの再書込みが必要である。

エ ブロック単位で電気的に消去できる。

解答解説

フラッシュメモリに関する問題である。

フラッシュメモリは、電気的にデータの書き換えが可能な不揮発性メモリである。データの

書き換えは全ビットまたはブロック単位に電気的に消去して、内容を書き換えることができる。

小型化が可能、衝撃に強い、データを保持するための電源が不要などの特徴を持つ。ノート型

パソコンや携帯情報端末、デジタルカメラなどの記憶媒体として普及している。

アはＳＲＡＭ、イはＥＰＲＯＭ、ウはＤＲＡＭ、エはフラッシュメモリである。求める答え

はエとなる。
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txt02014 補助記憶装置

txt020141 磁気ディスク装置

① 機能と構造

ⓐ 機能と構造

㋐ 機能

磁気ディスクは金属円盤の両面を磁性材料で覆い、その表面を磁化しデータを記憶する装

置である。記憶したデータは何回読み書きしても消えない。その場所に新しいデータを書き

込むと、前のデータは消されて新しいものが記録される。

㋑ 構造

数枚ないし数十枚を一つの回転軸に固定し、回転軸を中心に高速回転し、読み書きヘッド

によって磁気的にデータを読み書きする。読み書きヘッドはアクセスアームを動かすことに

よって、ディスクのどの位置でもセットでき、即時にデータを読み書きすることができる。

読み書きヘッドはディスクに直接触れないため、摩耗がなく、半永久的に使用できる。

ⓑ 磁気ディスクのシリンダー

読み書きヘッドは複数のディスク面のそれぞれに対応しており、すべてのヘッドは各ディス

クの同じ半径のトラック上にセットされる。それぞれのヘッドがセットされているトラック全

体をとらえれば、一つの円筒を形成する。アクセスアームを固定したとき、磁気ヘッドが読み

書きできるトラックの集合をシリンダという。ディスク上の記録位置の指定は、シリンダ番号、
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トラック番号、レコード番号で行う。

ⓒ データの記録方法

㋐ 読み書きヘッドとトラック

ディスク面にはトラックが同心円上に何本も形成されている。外側のトラックと内側のト

ラックは円周の長さは異なるが、トラック当たりの記憶容量は同じである。読み書きヘッド

はディスク面の半径方向に移動し、各ディスク面に対応する読み書きヘッドは対応するトラ

ックのデータを読み取ることができる。

トラックの先頭には、トラック起点マーカとレコード０が作られる。その後にファイルを

構成するレコードが記録される。レコード０はオペレーティングシステムが使用し、トラッ

ク番号とその使用状況が記録される。トラックへのデータの記録は、８データビット＋検査

ビットで１文字を表現する。

㋑ データ記録方法

データの記録方法はバリアブル方式とセクタ方式がある。

㋒ バリアブル方式

バリアブル方式はトラックの任意の位置から任意のバイト数の読み書きができる記録方式

である。

㋓ セクタ方式

セクタ方式はトラックを20個程度の一定の大きさのセクタに分割し、トラック上の情報の

読み書きはセクタ単位で行う。選択されたトラックのセクタ番号で読み書き位置を指定する。

トラック

同心円のトラックは円周の

長さは異なるが、記憶容量

は同じである。
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ⓓ ディスクの初期化(フォーマット)

㋐ フォーマットとは

フォーマットはコンピュータ用の記録メディアを初期化することである。記録メディアを

パソコンで利用できるようにするためには、記録領域を区域分けして番地を付け、各区域の

書き込む情報を管理する必要がある。これらの一連の処理を初期化(フォーマット)という。

㋑ 物理ファーマットと論理フォーマット

フォーマットには物理ファーマットと論理フォーマットがある。物理フォーマットは記録

領域におけるデータの並べ方を決める。論理フォーマットは記録領域に目次に相当する情報

を書き込む場所を決め、番地を割り振る。

パーティションは１台のハードディスクの記録領域を論理的に区切り、あたかも複数台あ

るかのように利用するときの区切りである。

② 容量と性能

ⓐ 容量の計算方法

㋐ 基本的な考え方

磁気ディスクなどの補助記憶装置の入出力は物理レコードのブロック単位に行う。物理レ

コードは１個以上の論理レコードの集まりであり、磁気ディスクの容量計算は物理レコード

であるブロックの考え方を利用する。

１つのブロックは２つのトラックにまたがって格納されることはないという前提で、１ト

ラックに格納できるブロック数を求める。レコードを格納する方式にバリアブル方式とセク

タ方式がある。

バリアブル方式

ブロック

ブロック間

ギャップ

セクター方式

セクター

セクター

セクター
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㋑ バリアブル方式

バリアブル方式の場合、トラック当たりのバイト数やブロック間隔を使用して、トラック

に格納できるブロック数を求める。

㋒ セクタ方式

セクタ方式の場合、トラック当たりのセクタ数や１セクタの容量は、磁気ディスクの仕様

として与えられる。セクタの使い方は１セクタに２つ以上のブロックは格納しない原則を用

いて、トラック当たりのブロック数を求める。

ⓑ 格納に必要な磁気ディスク装置の容量の計算法

㋐ １トラック当たりのブロック数を求める。

㋑ 格納するレコードの全ブロック数を求める。

㋒ ㋐、㋑で求めた結果から、格納に必要なトラック数を求める。

㋓ 必要ならば、磁気ディスクの仕様を利用して格納するシリンダ数を求める。

ⓒ バリアブル方式のトラック当たりのブロック数の求め方

㋐ １トラック当たりの容量(バイト)が与えらる。

㋑ １レコードの容量とブロック化係数、ブロック間ギャップを用いて、１ブロックの容量を

求める。

㋒ １トラックに格納できるブロック数はトラックの容量をブロックの容量で割って求める。

ⓓ セクタ方式のトラック当たりのブロック数の求め方

㋐ １トラック当たりのセクタ数、セクタ当たりの容量(バイト)が与えらる。

㋑ レコード容量とブロック化係数を用いて、１ブロックの容量を求める。

㋒ １ブロックを格納するに必要なセクタ数はブロックの容量をセクタの容量で割ると求める

ことができる。

㋓ １トラックに格納できるブロック数は１トラックのセクタ数を１ブロック格納するに要す

るセクタ数で割れば求めることができる。

ⓔ 格納に必要なトラック数の計算式

格納するデータのレコード件数をＮ件、ブロック化係数をＫとすると、求めるトラック数Ｔ

Ｎは次の式で与えられる。ＴＢはトラック当たりのブロック数である。Ｎ／Ｋは小数点以下の

端数は切り上げとなる。

ＴＮ＝
Ｎ／Ｋ

ＴＢ
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ＴＢの計算は、計算結果を切り捨てて整数になるように、ブロック当たりのセクタ数の計算

は、計算結果を切り上げて整数になるようにする。

㋐ バリアブル方式のＴＢは次の計算式で求める。

ＴＢ＝(トラック当たりのバイト数)／(ブロック当たりのバイト数)

ブロック当たりのバイト数＝１レコードの容量×Ｋ＋ブロック間隔(バイト)

㋑ セクタ方式のＴＢは次の計算式で求める。

ＴＢ＝(トラック当たりのセクタ数)／(ブロック当たりのセクタ数)

ブロック当たりのセクタ数＝(１レコードの容量×Ｋ)／１セクタの容量

ⓕ レコードを格納するのに必要なシリンダ数(ＳＮ)の計算式

レコードを格納するのに必要なシリンダ数は右の式で与えられる。

ＴＮ：全レコードの格納に必要なトラック数

ＳＴ：シリンダ当たりのトラック数を表し、磁気ディスクの仕様で与えられる。

ⓖ １ボリュームの磁気ディスクの容量の求め方

１ボリュームのシリンダ数、シリンダー当たりのトラック数、トラック当たりのバイト数が

わかると、次の式を用いて計算する。

③ レコードの記憶容量の計算

ⓐ ファイルを記憶するシリンダ数、トラック数の求め方

物理レコードのブロック単位の処理を利用して計算する。１トラック当たりのブロック数を

求めて、全レコードのブロック数を計算し、必要なトラック数、シリンダ数を計算する。

ⓑ バリアブル方式の場合の計算方法

バイト数／ブロック＝レコード長×ブロック化係数＋ブロック間隔 (バイト)

磁気ディスクの容量＝ (シリンダ数) × (トラック数) × (バイト数) （バイト）

ＳＮ＝
ＴＮ

ＳＴ

ブロック数／トラック＝
バイト数／トラック

バイト数／ブロック
（小数点未満切り捨て）
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バイト数／シリンダ＝(ブロック数／トラック)×(トラック数／シリンダ)

ファイルの全ブロック数＝全レコード件数／ブロック化係数 (小数点未満切り上げ)

ⓒ セクタ方式の場合の計算方法

バイト数／ブロック＝レコード長×ブロック化係数 (バイト)

ブロック数／シリンダ＝(ブロック数／トラック)×(トラック数／シリンダ)

ファイルの全ブロック数＝全レコード件数／ブロック化係数 (小数点未満切り上げ)

④ 磁気ディスク装置のアクセス時間

ⓐ 用語の定義

㋐ シーク時間

目的とするシリンダまで磁気ヘッドを移動することにより、１ブロックの情報を読み書き

することができる。この移動に必要な時間をシーク時間、シークに必要な平均時間を平均シ

ーク時間、最小時間を最小シーク時間という。

㋑ サーチ時間

ヘッド番号で指定された磁気ヘッドのところに、レコード番号で指定されたレコード位置

がくるまでの時間をサーチ時間という。このサーチ時間の平均を平均サーチ時間という。平

均サーチ時間は、１／２回転に要する時間をいう。

必要なシリンダ数＝
ファイルの全ブロック数

ブロック数／シリンダ
（小数点未満切り上げ）

ブロック数／トラック＝
セクタ数／トラック

セクタ数／ブロック
（小数点未満切り捨て）

必要なシリンダ数＝
ファイルの全ブロック数

ブロック数／シリンダ
（小数点未満切り上げ）

アクセス時間

待ち時間 転送時間

シーク時間 サーチ時間

データ受渡要求 データ受渡開始 データ受渡完了
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㋒ データ転送速度、データ転送時間

データ転送速度はデータなどの読み書きする時に、１秒間に転送できるバイト数をいう。

データ転送時間はブロック単位などでデータを転送するのに必要な時間で、データの転送を

開始してから完了するまでの時間をいう。

㋓ アクセス時間

アクセス時間は、データの１回の入出力に必要な時間をすべて合計した時間である。制御

装置から記憶装置にデータを読み出し・書き込み要求されてから、指定されたアドレスの選

択を行い、読み出し・書き込み動作を始め、データの転送を完了する瞬間までの時間である。

ⓑ アクセス時間の計算式

待ち時間＝平均シーク時間＋平均サーチ時間 (ミリ秒)

平均アクセス時間＝平均シーク時間＋平均サーチ時間＋データ転送時間(ミリ秒)

⑤ 磁気テープ装置の容量と性能

ⓐ 磁気テープ装置の仕組み

テープの記録面は走行方向に７または９、16本のトラックとそれに垂直なフレームで構成さ

れる。通常は、１フレームで１バイトを記録できる。

平均サーチ時間＝
回転速度（回転／分）

６０（秒）×１０００
×

２

１
（ミリ秒）

データ転送速度＝
回転速度（回転／分）

６０（秒）
×１トラックの容量 （バイト／秒）

データ転送時間＝
バイト数／ブロック

データ転送速度（バイト／ミリ秒）
（ミリ秒）

定速

加速減速

ＩＢＧ ＩＢＧ

時間

速度

走行方向
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データを読み書きするときは、テープは定速で走行し、読み書きの完了と共に停止する。１

ブロックずつ読み書きと停止を繰り返して行うため、各ブロック間には記録されない部分がで

きる。このような読み書きを行う単位をブロックまたは物理レコードといい、記録されない部

分をブロック間ギャップ(通常0.3～0.75インチ)という。９トラックの場合、第１トラックから

第８トラックがデータビット、第９トラックはパリティービットとして利用する。テープ速度

はインチ／秒の単位(例えば、200インチ／秒)で与えられる。

ⓑ 磁気テープの長さの種類

フルサイズ(2400フィート)、ハーフサイズ(1200フィート)、１／４サイズ(600フィート)の３

種類がよく利用される。テープ上に記録できる量を表す単位に記録密度がある。記録密度は１

インチ当たりに記憶できるバイト数で表現する。

ⓒ 記録密度の標準的な種類

㋐ 800ＢＰＩ(31.5バイト／mm)

㋑ 1600ＢＰＩ(63バイト／mm)

㋒ 3200ＢＰＩ(126バイト／mm)

㋓ 6250ＢＰＩ(246バイト／mm)

ⓓ レコードを格納できるテープ長の求め方

ⓔ テープに格納できるレコード件数の求め方

ⓕ レコードの読み書きに必要な時間の求め方

データ転送速度＝記録密度(列／ｍｍ)×テープ速度(ｍｍ／秒) (バイト／秒)

１ブロック長＝
バイト数／レコード

記録密度（列／ｍｍ）
×ブロック化係数＋ブロック間隔 （ｍｍ）

必要なテープ長＝１ブロック長×
全レコード件数

ブロック化係数
（ｍｍ）

レコード件数＝
テープの有効長

１ブロック長
×ブロック化係数（レコード件数）

入出力時間／ブロック＝

バイト数／レコード

記録密度（列／ｍｍ）
×ブロック化係数

テープ速度（ｍｍ／秒）
＋起動・停止時間 （秒）
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例題演習

次の仕様の磁気ディスク装置がある。このディスク装置には、１レコード200バイトのレコー

ド10万件を順編成で格納した。10レコードを１ブロックとして記録するときの必要シリンダ数

は幾つか。ただし、一つのブロックは複数のセクタにまたがってもよいが、ブロック長が256の

倍数でないとき、最後のセクタで余った部分は利用されない。

ア 103 トラック数／シリンダ 19

イ 105 セクタ数／トラック 40

ウ 106 バイト数／セクタ 256

エ 132

解答解説

セクタ方式による磁気ディスクの容量計算の問題である。

１ブロックの容量＝200×10＝2000(バイト)

１ブロックの必要セクタ数＝2000÷256＝7.8＝8(セクタ)

全ブロック数＝100000÷10＝10000(ブロック)

必要セクタ数＝10000×8＝80000

シリンダ当たりのセクタ数＝40×19＝760(セクタ／シリンダ)

シリンダ数＝80000÷760＝105.2≒106(シリンダ)

求める答えはウとなる。

例題演習

磁気ディスク装置の仕様と格納対象データの条件が次の通りに与えられている。ブロック化

因数が20のとき、必要領域は何トラックか。ここで、領域はトラック単位にとられるものとし、

ファイル編成は順編成とする。

磁気ディスク装置の仕様

１トラック当たりの記憶容量 25,200バイト

ギャップ長さ 500バイト

１シリンダ当たりのトラック数 20トラック

格納対象データ件数

レコード長 300バイト

レコード件数 1,000件

ア 12 イ 13 ウ 16 エ 17

全レコードの入出力時間＝(入出力時間／ブロック)×
全レコード件数

ブロック化係数
（秒）



- 93 -

解答解説

バリアブル方式による磁気ディスクの容量計算の問題である。

バリアブル方式の磁気ディスクの容量

① ブロックの大きさを次ぎの計算式で求める。

レコードの大きさ×ブロック化因数＋ブロック間ギャップ

② １トラックのブロック数を次ぎの式から求める。

トラックの容量／ブロックの大きさ

③ 全レコード件数のブロック数を求める。

④ 全レコードのブロック数とトラックのブロック数から必要なトラック数を求める。

１ブロック当たりの記憶容量＝300×20＋500＝6500(バイト)

１トラック当たりのブロック数＝25200÷6500＝3.9

１トラック当たり３ブロックとなる。

全レコードのブロック数＝１000÷20＝50(ブロック)

必要トラック数＝50÷３＝16.7 従って求めるトラック数は17となる。求める答えはエとな

る。

例題演習

回転数が4,200回／分で，平均位置決め時間が５ミリ秒の磁気ディスク装置がある。この磁気

ディスク装置の平均待ち時間は約何ミリ秒か。

ア ７ イ 10 ウ 12 エ14

解答解説

磁気ディスクの平均待ち時間を求める問題である。

平均待ち時間は次の式から求めることができる。

平均待ち時間＝シーク時間＋サーチ時間

シーク時間は５ミリ秒である。

サーチ時間(ミリ秒)は次の式で求める。

サーチ時間＝(60×1000)／(２×回転数)＝60000／(２×4200)＝7.1

平均待ち時間＝５＋7.1＝12.1≒12

求める答えはウとなる。

例題演習

回転速度が5,000回転／分，平均シーク時間が20ミリ秒の磁気ディスクがある。この磁気ディ

スクの１トラック当たりの記憶容量は，15,000バイトである。このとき，１ブロックが4,000バ

イトのデータを，１ブロック転送するために必要な平均アクセス時間は何ミリ秒か。

ア 27.6 イ 29.2 ウ 33.6 エ 35.2
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解答解説

磁気ディスクの平均アクセス時間に関する問題である。

平均アクセス時間は次の式で求める。

平均アクセス時間＝シーク時間＋サーチ時間＋データ転送時間

シーク時間は20ミリ秒

サーチ時間は磁気ディスクの半回転に要する時間であるから

60×1000／(5000×２)＝６(ミリ秒)

データ転送速度は 15000／12＝5000／４＝1250バイト／ミリ秒

4000バイトの転送時間 4000／1250＝3.2(ミリ秒)

平均アクセス時間は 20＋６＋3.2＝29.2(ミリ秒)

求める答えはイとなる。

例題演習

次のディスクＡとＢについて正しい記述はどれか。

ディスクＡ ディスクＢ

平均位置決め時間 ８ミリ秒 10ミリ秒

回転数 6,000RPM 7,500RPM

ア ディスクＡの平均待ち時間は、ディスクＢと同じである。

イ ディスクＡの平均待ち時間は、ディスクＢより大きい。

ウ ディスクＡの平均待ち時間は、ディスクＢより小さい。

エ ディスクＡの平均回転待ち時間は、ディスクＢより小さい。

解答解説

２つのディスクの平均待ち時間、平均回転待ち時間を求め、評価する問題である。

ディスクＡの平均回転待ち時間、平均待ち時間は

(60×1000)÷6000÷２＝５（ミリ秒）

８＋５＝13（ミリ秒）

ディスクＢの平均回転待ち時間、平均待ち時間は

(60×1000)÷7500÷２＝４（ミリ秒）

10＋４＝14（ミリ秒）

平均待ち時間はディスクＡの方がディスクＢより小さい。平均回転待ち時間はディスクＡの

方がディスクＢより大きい。求める答えはウとなる。

例題演習

磁気ディスク装置の仕様のうち，回転待ち時間に直接影響を及ぼすものはどれか。

ア 記録密度 イ シリンダ数

ウ 単位時間当たりのディスク回転数 エ データ転送速度
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解答解説

回転待ち時間に関する問題である。

回転待ち時間はサーチ時間のことである。

サーチ時間の平均を平均サーチ時間といい、一般に１／２回転に要する時間をいう。

サーチ時間の定義から、平均サーチ時間は次の式で与えられる。

平均サーチ時間に関係するのは磁気ディスクの回転速度であり、単位時間当たりのディスク

の回転数になる。求める答えはウとなる。

例題演習

１トラックが12セクタ、１セクタが1,200バイトのディスク装置がある。論理レコードが900

バイトの固定長であるファイルをこの装置に格納するとき、ディスクの利用率を最大にするブ

ロック化因数はどれか。

ア １ イ ２ ウ ３ エ ４

解答解説

ブロック化因数を求める問題である。

ブロック化因数をｐ、使用セクタ数をｓとすると利用効率ｒは次式で与えられる。

ｒ＝900ｐ／1200ｓ＝３ｐ／４ｓ。

１ブロックを格納するセクタ数が12の約数でない場合の利用効率ｒは上記の式にはならない。

例えば、ｐ＝６の場合、１ブロックを格納するのに必要なセクタ数は５となるため、１トラッ

ク12セクタでは格納できるブロック数は２で、２セクタ＝2400バイトが利用されずに残ること

になる。従って、１トラックでの使用されない容量は次のようになる。

(6000－5400)×２＋1200×２＝1200＋2400＝360０

この場合の利用率は

(14400－3600)／14400＝0.75

となり、ｒ＝３ｐ／４ｓ＝(３×６)／(４×５)＝18／20＝0.9にはならない。従って、利用効率

ｒ＝３ｐ／４ｓが成立するのはｐ＝１～５の範囲の議論である。

１トラックの容量は14400バイトであるから、最大のブロック化因数は16となる。

１～16の間のブロック化因数で４の倍数である４、８、16でブロックに必要なセクタ数が３、

６、12となり、利用率が最大の１となる。

解答群に対する利用効率を計算する。

ｐ＝１、ｓ＝1200、ｒ＝３／４

ｐ＝２、ｓ＝2400、ｒ＝３／４

ｐ＝３、ｓ＝3600、ｒ＝３／４

ｐ＝４、ｓ＝3600、ｒ＝１

上記の結果からｐ＝４の時、ｒが最大になる。求める答えはエである。

平均サーチ時間＝
回転速度（回転／分）

６０（秒）×１０００
×

２

１
（ミリ秒）
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txt020142 ＲＡＩＤ

① ＲＡＩＤとは

ⓐ ＲＡＩＤとは

ＲＡＩＤは安価な小型ディスクを多数用いたディスクアレイシステムで、高い入出力性能と

容量、高い性能／コスト比、および高信頼性を同時に満たすことを目指したものである。

データを分解し、複数のディスクドライブに並列に読み書きする磁気ディスク装置で、ファ

イルを一定の単位で分割し、それを縞状に循環配置する。ストライプごとにエラー検出／訂正

コードを付加したり、エラー検出／訂正コードの格納用に冗長ディスクを付加することによっ

て、耐故障性を向上させる。

ⓑ 付加する冗長なドライブ

データドライブ ：データ記録用

パリティドライブ ：データのパリティ記録用

スタンバイドライブ：ドライブ故障時の起動用

ⓒ ＲＡＩＤの磁気ディスクと比較した特徴

㋐ 複数台のディスクによる大容量化

㋑ 多数のディスクの並列アクセスによる高速化

㋒ 汎用小型ディスクを使用しているため安価

㋓ 冗長なドライブを持つことで耐故障性、高信頼性

② ＲＡＩＤの分類

ⓐ ＲＡＩＤ０

ＲＡＩＤ０はデータを複数のハードディスクに分散記録し、読み出し書込み速度の向上を図

ったもので、ストライピングという。複数のディスクに並列に読み書きするため、１台のディ

スクをアクセスするよりも読み出し書き込み性能は共に向上する。

データディスク

データ



- 97 -

ⓑ ＲＡＩＤ１

ＲＡＩＤ１はミラーディスクである。ディスク数を倍にして、２台目のディスクに同時に書

き込むことによって信頼性を向上させている。ディスクの使用効率は50％である。転送速度は

変化しないため、大容量、大規模構成になるとディスクの設置コストが高くなる。制御法が単

純であるため、小規模システムでは他のシステムより有利である。

ⓒ ＲＡＩＤ２

ＲＡＩＤ２は主記憶に用いられるハミング符号によるエラー訂正符号(ＥＣＣ)の考え方をデ

ィスクアレイに適用したものである。データをディスクグループ(ディスク数Ｇ個)ごとにイン

タリーブして格納し、そのＥＣＣ符号をチェックディスク(Ｃ個)に書き込む。複数のディスク

を同期回転させて、データを並行に読み書きして高速転送を実現している。比較的小さいデー

タの更新効率が悪い。

ⓓ ＲＡＩＤ３

ＲＡＩＤ３は複数のハードディスクに対して１ビット単位でデータを分散書き込む方式であ

る。効率の面から１バイト単位にストライピングし、１台のディスクを用いてエラー修正情報

を記録する。ディスクコントローラのエラー検出機能を利用することにより、ＲＡＩＤ２のチ

ェックディスクをグループごとに一つのパリティディスクとしたものである。エラー修正情報

を記録するディスクをパリティドライブと呼び、エラー修正情報はパリティドライブ以外のデ

ィスクのビットデータから求める。エラー修正情報は、複数あるデータ記録ドライブのそれぞ

れ物理的に同じ位置にあるビットの排他的論理和を算出する。算出結果が０になるようにパリ

ティビットを決める。

５台のディスクでＲＡＩＤ３を構築した場合、４台のデータ記録ドライブからそれぞれ１ビ

データ

データディスク

データディスク

データ

……

チェックディスク

ＥＣＣ符号
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ットずつ読み出し、この４ビットの排他的論理和の演算結果をパリティドライブに書き込む。

１台のデータ記録ドライブが故障すると残りのデータ記録ドライブとパリティドライブを使っ

て内容を復元できる。２台のディスクが同時に故障した場合、復旧不可能になる。ディスク読

み出し性能は、ストライピングの効果により向上するが、書き込みはパリティを演算するため

遅くなる。

ⓔ ＲＡＩＤ４

ＲＡＩＤ４はデータ転送をブロック(１～数セクタ)単位にし、ＲＡＩＤ３のようなバイト単

位でデータをディスク間にインタリーブしない方式である。同期回転や複数同時アクセスの必

要がない。

データディスク

データ

……

パリティディスク

ハード

ディスク１

０

１

１

０

ハード

ディスク２

１

１

０

１

ハード

ディスク３

０

０

０

１

ハード

ディスク４

１

１

０

０

ハード

ディスク５

０

１

１

０

データ パリティ

データディスク

……

パリティディスク



- 99 -

ⓕ ＲＡＩＤ５

ＲＡＩＤ５はブロック単位でストライピングし、ＲＡＩＤ３と同じ方法で誤り訂正コードを

算出する方式である。誤り訂正コードはブロック単位で、複数のディスクに分散して記録する。

２台以上のディスクが同時に故障した場合は復旧不能となる。小さいデータの更新にアクセス

の並列性を活かすために、ＲＡＩＤ４のデータとパリティをグループの全ディスクに分散させ

ている。ストライピングの効果によってディスクの読み出しが速くなる上、誤り訂正コードに

よって耐障害性も向上する。耐障害性ではＲＡＩＤ１の方が優れているが、ＲＡＩＤ５はＲＡ

ＩＤ１よりは利用するハードディスクが少なくて済む。ＲＡＩＤ５のシステムを構築する場合、

専用のパリティ演算素子を搭載したインタフェースボードを利用することが多い。

③ 誤りの検出と訂正

ⓐ コンピュータの誤動作・誤処理の原因

㋐ ハードウェアの誤動作

㋑ 通信回線でデータを伝送中に発生する誤り

㋒ プログラムの論理エラーによって発生する誤り

㋓ データの誤入力によって生じる誤処理

ⓑ 誤り訂正符号(ＥＣＣ)

㋐ ＥＣＣの考え方

ＥＣＣはデジタル情報の誤りを自動的に訂正できる符号で、通信回線やメモリ上のデジタ

ル情報が雑音などで変化して誤りが発生しても、誤り訂正符号を使って情報を符号化してあ

れば、変化したビットを検出し正しく訂正できる。誤りを訂正するためには情報に冗長性を

持たせる必要がある。情報ｎビットに検査のｋビットを加えた形で、符号を形成する。検査

のｋビットを大きくとるほど、その符号の誤り訂正能力は高くなる。

データディスク・パリティディスク

……

データ パリティ

パリティデータ
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㋑ 誤り訂正符号の種類

誤り訂正符号にはランダム誤りに向いたハミング符号、ＢＣＨ符号、バースト誤りに向い

たFire符号、ＣＲＣ符号などがあり、適用領域の誤り特性に合わせて符号を選ぶことになる。

ＥＣＣによるエラー訂正機能をもったＥＣＣメモリやＣＰＵがある。ＥＣＣメモリはメモリ

への書込み・読出し時にエラーを検出した場合に、正しい値に訂正する機能を持ったメモリ

である。

ⓒ バースト誤り

バースト誤りは連続した複数ビットが誤る状態をいう。各ビットの誤りに独立性があるラン

ダム誤りと対比して使われる。磁気ディスク、磁気テープ、磁気ドラムなどの外部記憶装置で

は、記憶媒体の損傷や機械的動作のためバースト誤りが発生しやすい。交換回線を用いたデー

タ通信でも、交換機の雑音によりバースト誤りが生じることがある。バースト誤り対策として、

バースト誤りを訂正できるFire符号などが使われる。

ⓓ 主記憶装置の誤りの検出と訂正

主記憶装置にはデータのビット誤りがランダムに発生する。ハミングコードによる誤り訂正

符号を付加して、１ビットの誤りの検出と自動訂正、２ビットの誤り検出を行う。

ⓔ 補助記憶装置の誤りの検出と訂正

記憶媒体の傷によるバーストエラーが発生する。ＣＲＣ方式によるエラーの検出と自動訂正

を行う。

ⓕ 磁気テープ装置の誤りの検出と訂正

テープ列方向のビット誤り検出に垂直パリティビットを付加する。トラック方向に生じるバ

ーストエラーの検出にＣＲＣ方式を使用する。

④ ハミング符号

ⓐ ハミング符号とは

パリティビットを付加する方法では、受信者は誤りを検出することはできるが、訂正するこ

とはできない。ハミング符号を用いると、１ビットの誤りに対しては自動訂正が可能になり、

２ビットの誤りに対しては検出は可能であるが自動訂正することはできない。

ⓑ ハミング距離

ハミング距離は、二つの数ａｎａｎ－１・・・ａ１とｂｎｂｎ－１・・・ｂ１の距離を次の式で表す。

符号を３ビットｘ３ｘ２ｘ１で表すと、原情報は000、111となる。この場合のハミングの距離は３

となる。１ビットの伝送誤りは距離１の移動であるから、容易に正しい情報に戻すことができ
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る。

ｄ＝ ＊この距離をハミングの距離という。

ⓒ ハミング符号を用いた検査の考え方

ｃ１＝ｘ１∀ｘ３、ｃ２＝ｘ２∀ｘ３としたとき

㋐ ｃ１とｃ２が誤りでなければ、ともに０になる。

㋑ 誤りであればいずれか、または両方とも１になる。

符号の誤り位置は次式で求めることができる。

ｐ＝ｃ２×２＋ｃ１

ｘ３が誤って伝送された場合

ｃ１＝ｘ１∀ｘ１＝１、ｃ２＝ｘ２∀ｘ２＝１となり、ｐ＝３となり、右から３ビット目が誤りと

判定される。ｘ２が誤りの場合、ｃ１＝０、ｃ２＝１、ｐ＝２となり、ｘ１が誤りの場合、ｃ１＝

１、ｃ２＝０、ｐ＝１となり、誤りがない場合、ｐ＝０となる。

ⓓ 情報ビット４ビットに検査ビット３ビットを付加した検査

合計７ビットのうち、４ビットを情報ビットとして、残り３ビットをパリティビットとする。

１ビット誤りの場合には、３つのパリティビットに対して３回検査すれば、誤りの検出と訂正

が可能になる。

ⓔ 誤り検出と訂正の検査要領

㋐ ７ビットを先頭からｘ１ｘ２…ｘ７として、情報ビットをｘ３、ｘ５，ｘ６、ｘ７に、検査ビット

をｘ１、ｘ２，ｘ４に割り当てる。

㋑ 符号化時は次の右辺の式の値がすべて０になるように、検査ビットｘ１、ｘ２、ｘ４の値を決

める。ここで、mod(ｎ、２)の値は、整数ｎを２で割った余りとする。

ｑ４＝mod(ｘ４＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ７，２)

ｑ２＝mod(ｘ２＋ｘ３＋ｘ６＋ｘ７，２)

ｑ１＝mod(ｘ１＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ７，２)

n

i=1

ai-bi

(1､1､0)

(1､0､0)

(1､0､1)
(0､0､1)

(0､1､1)

(0､1､0)

(1､1､1)

(0､0､0) ｘ１

ｘ３

ｘ２
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㋒ 復号時のｘ１ｘ２…ｘ７の値でこれらを計算して、ｑ４，ｑ２、ｑ１のすべてが０であるならば、

誤りがない。もし少なくとも一つが１であれば、２進数としてみたｑ４ｑ２ｑ１が誤っているビ

ット位置(ｘｉのｉ)を示す。

例題演習

ＲＡＩＤ１～５の各構成は，何に基づいて区別されるか。

ア 構成する磁気ディスク装置のアクセス性能

イ コンピュータ本体とのインタフェースの違い

ウ データ及び冗長ビットの記録方法と記録位置の組合せ

エ 保証する信頼性のＭＴＢＦ値

解答解説

ＲＡＩＤに関する問題である。

ＲＡＩＤ１～５の種類の区別は、ハードディスクの台数、書き込むデータの分散の仕方や、

パリティビットの記録の方式、分散のさせ方、記録位置などによって区別される。データおよ

び冗長ビットの記録方法と記録位置の組み合わせで決まる。求める答えはウとなる。

例題演習

ＲＡＩＤに関する記述のうち、適切なものはどれか。

ア ＲＡＩＤ２は、複数の磁気ディスクにバイト単位でデータを書込み、更に、１台の磁気デ

ィスクにパリティを書き込む。

イ ＲＡＩＤ３は、複数の磁気ディスクに分散してデータを書込み、複数のチェックディスク

にエラー訂正符号(ＥＣＣ)を書き込む。

ウ ＲＡＩＤ４は、ミラーディスクのことである。

エ ＲＡＩＤ５は、複数の磁気ディスクに分散してブロック単位でデータを書込み、更に、複

数の磁気ディスクに分散してパリティを書き込む。

解答解説

ＲＡＩＤに関する問題である。

ＲＡＩＤ２は、データをディスクグループごとにインタリーブして格納し、そのＥＣＣ符号

をチェックディスクに書き込む。ハミング符号によるエラー訂正符号(ＥＣＣ)の考え方をディ

スクアレイに適用したものである。

ＲＡＩＤ３は、複数のハードディスクに対して１ビット単位でデータを分散書き込みする方

式で、効率の面から１バイト単位にストライビングし、１台のディスクを用いてエラー修正情

報を記録する。

ＲＡＩＤ４は、データ転送をブロック(１～数セクタ)単位にし、ＲＡＩＤ３のようなバイト

単位でデータをディスク間にインタリーブしない方式である。
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ＲＡＩＤ５は、ブロック単位でストライピングし、ＲＡＩＤ３と同じ方法で誤り訂正コード

を算出する方式である。誤り訂正コードはブロック単位で、複数のディスクに分散して記録す

る。２台以上のディスクが同時に故障した場合は復旧不可能となる。

アはＲＡＩＤ３、イはＲＡＩＤ２、ウはＲＡＩＤ１、エはＲＡＩＤ５である。求める答えは

エとなる。

例題演習

並列にアクセス可能な複数台の磁気ディスクに，各ファイルのデータをセクタ単位で分散配

置し，ファイルアクセスの高速化を図る手法はどれか。

ア ディスクアットワンス イ ディスクキャッシュ

ウ ディスクストライピング エ ディスクミラーリング

解答解説

ディスクストライピングに関する問題である。

アのディスクアットワンスは、ＣＤ－Ｒの書き込みモードの１種で、１回の書き込みでＣＤ

全体に記録する方式である。ＣＤ－Ｒへの追記はできない。

イのディスクキャッシュは、パソコン本体と外部記憶装置との間のデータのやり取りを高速

化するために設けた記憶装置である。

ウのディスクストライピングは、複数のハードディスクに並列に書き込んだり、読み出した

りして、アクセスの高速化を実現する手段である。求める答えはウとなる。

エのディスクミラーリングは、２台以上のハードディスクを使用し、それぞれに同時にデー

タを書き込み、一台が故障しても残りのハードディスクで正常なデータを提供することができ

る装置である。

例題演習

ＲＡＩＤに関する記述のうち，適切なものはどれか。

ア １台のディスク装置で，ソフトウェアによって，磁気ディスクの信頼性の向上を図ってい

る。

イ ストライピングの技術を利用して，アクセスの高速化を図っている。

ウ ディスクキャッシュの技術を利用して，磁気ディスクの信頼性の向上を図っている。

エ ミラーリングの技術を利用して，アクセスの高速化を図っている。

解答解説

ＲＡＩＤに関する問題である。

ＲＡＩＤの各タイプの特徴

① ＲＡＩＤ０は、データを複数のハードディスクに分割することにより、読み出し書込み速

度向上を図ったタイプで、ストライピングという。

② ＲＡＩＤ１は、ミラーディスクで、ディスク数を倍にして、その半数をデータチェック用
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に用いることにより、信頼性を向上させている。ディスクの使用効率は50％であり、転送速

度も変化しないため、大容量、大規模構成になるとディスクの設置コストの負担が大きい。

③ ＲＡＩＤ２は、データをディスクグループごとにインタリーブして格納し、そのＥＣＣ符

号をチェックディスクに書き込む方式である。ハミング符号によるエラー訂正符号(ＥＣＣ)

の考え方をディスクアレイに適用したものである。

④ ＲＡＩＤ３は、複数のハードディスクに対して１バイト単位でデータを分散書き込み、１

台のディスクを用いてエラー修正情報を記録する。

⑤ ＲＡＩＤ４は、データ転送をブロック単位にし、バイト単位でデータをディスク間にイン

タリーブしない方式である。

⑥ ＲＡＩＤ５は、ブロック単位でストライビングし、誤り訂正コードはブロック単位で、複

数のディスクに分散して記録する方式である。

アは、ディスクは１台でなく、複数のディスクを使用する。

イのストライピング技術を利用してアクセスの高速化を実現するは適切な記述である。求め

る答えはイとなる。

ウのディスクキャッシュ技術はアクセスの高速化の技術であり、信頼性向上ではない。

エのミラーリングの技術は信頼性の向上であって、アクセスの高速化ではない。

例題演習

図に示すように，データを細分化して複数台の磁気ディスクに格納することを何と呼ぶか。

ここで，ｂ０～ｂ１５はデータがビットごとにデータディスクに格納される順番を示す。

ア ストライピング

イ デイスクキャッシュ

ウ ブロック化

エ ミラーリング

解答解説

ＲＡＩＤに関する問題である。

アのストライピングは、データを分散してハードディスクに書き込む方式で、並列に処理す

るため読み出し／書き込み速度が向上する。求める答えはアとなる。

イのディスクキャッシュは、主記憶と補助記憶の間に設置し、データ処理の高速化を実現す

る。

ウのブロック化は、磁気ディスクなどの処理の高速化のために、複数のレコードをブロック

化して物理レコードを作成することである。

エのミラーリングは、記憶装置にデータを書き込むときに同一内容を同時に別の記憶装置に

書き込み信頼性の向上を図る方法である。
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例題演習

４ビットのデータＸ３Ｘ５Ｘ６Ｘ７を記憶するとき、３ビットのチェックビットＰ１Ｐ２Ｐ４を付加

し、７ビットのデータＰ１Ｐ２Ｘ３Ｐ４Ｘ５Ｘ６Ｘ７とするハミングコードがあり、これは、１ビット

の誤りならば訂正できる(誤りの検出は２ビットまで)ただし、Ｐ１Ｐ２Ｐ４を次の三つの組合せが

偶数パリティになるように設定する。

(Ｐ１Ｘ３Ｘ５Ｘ７) (Ｐ２Ｘ３Ｘ６Ｘ７) (Ｐ４Ｘ５Ｘ６Ｘ７)

４ビットのデータが１０１０の場合のチェックビットを付加したデータはどれか。

ア １０１１０１０ イ １１１１０１０

ウ １０１００１０ エ ０１１１０１０

解答解説

ハミングコードに関する問題である。

パリティビットを付加する方法では、受信者は誤りを検出することはできるが、訂正するこ

とはできない。ハミング符号を用いると、１ビットの誤りに対しては自動訂正が可能になり、

２ビットの誤りに対しては検出は可能であるが自動訂正することはできない。

情報ビット４ビットに検査ビット３ビットを付加した７ビット符号の検査

合計７ビットのうち、４ビットを情報ビットとして、残り３ビットをパリティビットとする。

１ビット誤りの場合には、３つのパリティビットに対して３回検査すれば、誤りの検出と訂正

が可能になる。

検査の要領

① ７ビットを先頭からｘ１ｘ２・・・ｘ７として、情報ビットをｘ３、ｘ５，ｘ６、ｘ７に、検

査ビットをｘ１、ｘ２，ｘ４に割り当てる。

② 符号化時は次の右辺の式の値がすべて０になるように、検査ビットｘ１、ｘ２、ｘ４の値

を決める。ここで、mod(ｎ、２)の値は、整数ｎを２で割った余りとする。

ｑ４＝mod(ｘ４＋ｘ５＋ｘ６＋ｘ７，２)

ｑ２＝mod(ｘ２＋ｘ３＋ｘ６＋ｘ７，２)

ｑ１＝mod(ｘ１＋ｘ３＋ｘ５＋ｘ７，２)

③ 復号時のｘ１ｘ２・・・ｘ７の値でこれらを計算して、ｑ４，ｑ２、ｑ１のすべてが０であ

るならば、誤りがない。もし少なくとも一つが１であれば、２進数としてみたｑ４ｑ２ｑ１

が誤っているビット位置(ｘｉのｉ)を示す。

問題の内容から、ｘ３＝１、ｘ５＝０、ｘ６＝１、ｘ７＝０であるから、

Ｐ１ｘ３ｘ５ｘ７＝Ｐ１・１００となり、Ｐ１＝１となる。

Ｐ２ｘ３ｘ６ｘ７＝Ｐ２・１１０となり、Ｐ２＝０となる。

Ｐ４ｘ５ｘ６ｘ７＝Ｐ４・０１０となり、Ｐ４＝１となる。

チェックビットを付加したデータは １０１１０１０となり、求める答えはアとなる。
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txt020143 記憶媒体

① 光ディスク

ⓐ 光ディスクとは

光ディスクは、レーザー光を利用してデータの記録や読み出しを行う記憶媒体の総称である。

光ディスクは金属盤をプラスチックなどでコーティングした構造をしており、ディスク表面

に設けられたピットと呼ばれる微細な凹凸によって情報が記録されている。その凹凸にレーザ

ーを照射し、光の反射の変化を光信号として読み取るようになっている。トラックピッチと呼

ばれる記録単位の間隔が狭いほど、記録密度が向上し、面積ごとに記録できるデータ容量が増

える。トラック形状には同心円型と渦巻き型である

ⓑ 光ディスクの特徴と用途

光ディスクは、表面が硬質のプラスチックで覆われているため傷やほこりに強い。データの

読み取りにレーザ光を使い、ヘッドが記憶面に直接触れないので摩耗しない。データ量が極め

て多い画像処理データの記憶・保存や大容量のパッケージソフトウェア用の記憶媒体、マルチ

メディアデータの記憶媒体として利用される。

光ディスクには、音楽用のコンパクトディスク、画像処理用のＣＤ-Ｇ、対話的に利用できる

ＣＤ-Ｉ、ＣＤ-Ｒ、コンピュータの記憶媒体としてのＣＤ-ＲＯＭ、動画・音声を記憶できる大

容量、高画質のＤＶＤなどがある。

ⓒ 光ディスクの規格

主な光ディスクの規格としては、ＣＤ、ＬＤ、ＰＤ、ＭＤ、ＭＯ、ＤＶＤ、ＢＤなどがある。

このうちＭＤやＭＯは、読み取りにレーザー光を用いるので光ディスクの一種でもあるが、記

録に磁気を用いるという特徴があるため特に光磁気ディスクとして分類されることが多い。

ⓓ ディスクの種類

㋐ 再生専用型

再生専用型は再生のみ可能なものである。プラスチック基盤上の凹凸に半導体レーザ光を

照射して、その反射光から記録されたデータを再生する。代表例にＣＤ-ＲＯＭがある。

㋑ 追記型

追記型は１度だけ書込が可能である。基盤上の蒸発層をレーザ光により、穴あけや結晶相

の変化を起こして、データを記録する。再生はレーザ光の反射の変化状態を検出して行う。

㋒ 書換型

書換型は複数回の記録、再生が可能なものである。レーザ光による光磁気材料の磁化ある
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いは光相変化材料の偏光により、データの記録再生を行う。代表例にＭＯがある。

ⓔ データの記録単位(セッション)

㋐ セッションとは

セッションはＣＤにデータを記録する単位で、目次情報を含むリードイン、データ、終了

データがあるリードアウトをまとめて一つのセッションと呼ぶ。複数のセッションが書き込

まれたＣＤをマルチセッションと呼ぶ。マルチセッションは未使用の記憶領域を利用するた

めに考案された方式である。

㋑ トラック単位の記録

トラック単位の記録は、先にデータを書込み、リードインとリードアウトはライティング

ソフトでクローズ処理を行う。クローズ処理をせずにデータを追記している間は、リンクブ

ロックというデータの継ぎ目を作成して、次に記録するデータの位置をＣＤ-ＲＯＭドライブ

に明示する。このため複数に分けて記録しても、読出し時にはデータがひとまとまりとして

見える。

㋒ セッション単位の記録

セッション単位の記録は、リードイン、データ、リードアウトの順で一気に書く。マルチ

セッションに対応していないＣＤ-ＲＯＭドライブでは最初のセッションのデータしか読み出

せず、追記したセッションのデータは読み出せないことになる。

㋓ マルチセッション方式

マルチセッション方式は、ディスクの先頭にリードインの未使用領域を残し、データを書

込み、リードアウトでデータ終了処理を行った後に、ファイルアクセスのために使用するフ

ァイル管理テーブル(ＴＯＣ)をリードイン領域に書き込む。データを追記した場合は、前回

書き込んだリードアウト領域の直後に追記を示すリングブロックを書込み、リードインから

書き込む。

② ＣＤ－ＲＯＭ

ⓐ ＣＤ-ＲＯＭとは

ＣＤ-ＲＯＭはオーディオ分野で利用していたＣＤを補助記憶装置として活用したもので、読

出し専用のメモリＲＯＭである。順次アクセスと直接アクセスの両方が可能である。アクセス

時間は磁気ディスクより遅い。プレス加工によって複製できるため原価が安価で、磁気ディス

クの10倍以上の記憶密度がある。辞典や画像情報、大容量のソフトウェアの記録・販売に利用

している。
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ⓑ ＣＤ-ＲＯＭの仕組み

㋐ 仕組み

表面に直径120ｎｍ以下の「ピット」とよぶ小さな窪みを付け、その窪みにレーザ光があた

ると反射が異なることを利用して、０と１の情報の区別をする。データ記録用のトラックは

渦巻き状で線速度を一定にするためディスクの内周から外周に移動するにつれて、ディスク

の回転数は遅くなる。

ディスクのフォーマットには、モード０～モード２の３種類が標準化されており、コンピ

ュータのデータ用にはモード１が使用される。

㋑ データの記録

データの記録は一定量の最小単位であるセクタにまとめて記録する。１セクタの容量は235

2Ｂで、ユーザデータ領域は2048Ｂで、残りをエラー検出用コードやエラー訂正コードの領域

に使用する。

㋒ その他の特徴

非接触で記録と再生ができるため摩耗に強く、寿命が長い。傷や埃にも強い。データを読

み出す際にディスクの回転を制御する方法に、線速度一定のＣＬＶと角速度一定のＣＡＶの

２種類がある。

ⓒ ＣＤ-ＲＯＭドライブの読み出し速度

㋐ 読み出し速度

ｎ倍速はオーディオ用ＣＤと同じ回転速度であるドライブを標準速として、この基準に対

して回転数が何倍であるかを表している。標準速のドライブは回転速度が最大530ＲＰＭ、最

低200ＲＰＭで、データの転送速度150Ｋバイト／秒で一定である。ＣＤ-ＲＯＭドライブは、

デスクトップ用で48～60倍速、ノートパソコン用で12～24倍速が一般的である｡

㋑ 標準速ドライブの仕様

ディスク径 ：120ｍｍ

ディスク容量 ：640ＭＢ／面

データ転送速度：0.15ＭＢ／秒

アクセス時間 ：300～500ms

ディスク回転数：200～530ＲＰＭ
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③ ＣＤ－Ｒ、ＣＤ－ＲＷ

ⓐ ＣＤ-Ｒ

㋐ ＣＤ-Ｒとは

ＣＤ-Ｒは一度書き込んだデータは物理的には消去することはできない記録メディアであ

る。ただし、追記記録が可能な記録方式を使うことで擬似的にデータの書き換えが行える。

ＣＤ-Ｒメディアの物理仕様は、直径120ｍｍ、厚さ1.2ｍｍであり、メディアに記録した音楽

やデータは、大半のＣＤプレーヤーやＣＤ-ＲＯＭドライブで再生や読出しが可能である。

㋑ ＣＤ-Ｒの特徴

音楽ＣＤやＣＤ-ＲＯＭなどを制作する際のテスト用に使ったり、数枚のメディアが欲しい

場合にＣＤを安価に作れるメリットがある。ＣＤ-Ｒの書込みができるドライブを搭載するパ

ソコンが一般化しており、個人でも業務でも幅広く使用されている。

㋒ 記録の仕組み

ディスク記録層の有機色素をレーザ光で分解し、化学変化を起こしてレーザの反射率を変

化させることでピットに相当する状態を作り、データを記録する。

ⓑ ＣＤ-ＲＷ

㋐ ＣＤ-ＲＷとは

ＣＤ-ＲＷは直径120ｍｍのディスクに、最大700ＭＢのデータを繰り返し記録、消去できる

記憶装置および記憶メディアの規格である。

専用のＣＤ-ＲＷドライブを使用することで、データの書込みや削除が行える。ＣＤ-ＲＯ

ＭやＣＤ-Ｒは、一度書き込んだデータは変更や削除が行えないが、ＣＤ-ＲＷは可能となる。

このメディアは光の反射率がＣＤ-ＲＯＭよりも低いため、従来のＣＤ-ＲＯＭドライブで

は読み出せない。読み出すためには、ＣＤ-ＲＷドライブか、マルチリード型ＣＤ-ＲＯＭド

ライブが必要になる。

㋑ 書き込み速度

ＣＤ-ＲＷには４倍速(等倍速は音楽ＣＤの再生速度である150ＫＢ／秒)までに対応するメ

ディアと、４～12倍速に対応するハイスピードＣＤ-ＲＷ、更に、最近では16～24倍速に対応

するウルトラスピード、32倍速のウルトラスピード＋などの書き換えが可能な製品も登場し

ている。

㋒ 書き込みの仕組み

相変化記録方式という仕組みでデータを記録する。ＣＤ-ＲＷメディアの記録層にはアモル
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ファス素子が使用され、レーザ光の照射によって結晶化／非結晶化の２つの状態に変化する。

この結晶／非結晶での反射率の違いを０と１に置き換えてデジタルデータとして記録する。

結晶状態を物理的に変化させるため、ＣＤの書き換え回数には制限がある。一般的なＣＤ

－ＲＷでは1000回程度の書き換えが可能である。相変化記録方式を使用したメディアには、

ＤＶＤ-ＲＡＭ、ＤＶＤ-ＲＷ、ＤＶＤ＋ＲＷ、ＣＤ-ＲＷ等がある。

④ ＣＤ－ＲおよびＣＤ－ＲＷの書込み方式

ⓐ パケットライティング方式

パケットライティング方式はデータを小さなパケットに分けて記録していく方式で、ディス

クの未使用領域にファイル単位で何度でも追記できる。トラックアットワンス方式のようにリ

ードイン、リードアウト情報を記録することがないため、追記したときにも記憶容量を効率よ

く使うことができる。

バケットライティング方式はパケット単位に書き込む方式を採用することによって、ハード

ディスクに対する操作と同じ操作でＣＤ-Ｒ／ＣＤ-ＲＷにファイルを書き込めるようにした方

式であり、ドラグアンドドロップ操作ができる。

ファイルフォーマットはＵＤＦ方式を使用する。ＵＤＦ方式はWindowsＭｅ／2000、ＭａｃＯ

Ｓ９以降で標準フォーマットに認定されている。

ⓑ トラックアットワンス方式

トラックアットワンス方式は、データを記録するときにトラックごとに何度も追記できる方

式である。データをマルチセッション形式で記録したい場合には、トラックアットワンスで記

録が可能なドライブが必要になる。現在では、ほとんどのＣＤ-Ｒ／ＣＤ-ＲＷドライブが対応

済みである。

ⓒ ディスクアットワンス方式

ディスクアットワンス方式は、データを記録するときディスクの中心部から外周に向かって

一筆書きのように一度に書き込んでしまう方法である。書き込んだデータに継ぎ目がなく、音

楽用のＣＤやＣＤ-ＲＯＭと同じ構造のため、ほとんどのＣＤプレーヤーやＣＤ-ＲＯＭドライ

ブで再生可能である。ただし、データの追加記録することはできない。

ⓓ データ記録方式の代表的な標準

㋐ ＩＳＯ9660

国際標準フォーマットである。パソコンのＯＳが異なっていても、データを読み出せるよ

うにする目的で設定された。Windows、Macintosh、Unixなどに対応できる。ファイルはディ

レクトリによって管理され、８層までのディレクトリ階層がある。ファイル名は、レベル１
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は、英大文字と数字、アンダースコアに限定して、８文字以下＋拡張子３文字以下、レベル

２、レベル３は27文字以下＋拡張子３文字以下の文字数で表現可能であるが、日本語は使用

できない。

㋑ Joliet

64文字までの長いファイル名が記録でき、Unicode を使用するため日本語が使用可能であ

る。Windows で広く使われている。

㋒ Romeo

128文字までの長いファイル名が扱えるが、日本語は使用できない。Windows システムのみ

で読み出し可能である。

㋓ ＵＤＦ

ＤＶＤ-ＲＯＭ、ＤＶＤ-ＲＡＭ、ＤＶＤ-Ｒが採用しているファイルシステムで、ＣＤ-Ｕ

ＤＦはＣＤ-ＲＯＭ用の規格である。ＣＤ-Ｒ、ＣＤ-ＲＷのパケットライト記録で利用されて

いる。

⑤ ＤＶＤ

ⓐ ＤＶＤとは

ＤＶＤは、音楽用ＣＤと同じ直径12cmの光ディスクに、動画や音声、テキストなどの大容量

のデジタルデータが収録できるメディアである。

コンピューター用としては現行のＣＤ-ＲＯＭを置き換える大容量規格としてＤＶＤ-ＲＯＭ

が開発され、ＣＤ-ＲＯＭとＤＶＤ-ＲＯＭの両方が再生可能なドライブを搭載したパソコンは1

996年末に発売された。データ用としてはこのほかに、追記型のＤＶＤ-Ｒや、書き換えが可能

なＤＶＤ-ＲＡＭ、ＤＶＤ-ＲＷ、ＤＶＤ＋ＲＷなどがある。

ⓑ ＤＶＤの構造と規格

厚さ0.6mmのディスクを２枚貼り合わせた２層構造と、読み取りや書き込みに使用するレーザ

ー光の波長を短くすることで大容量を実現している。基本となる片面１層方式ディスク(再生用)

の容量は4.7ＧＢ、ＭＰＥＧ２の信号圧縮による映像を135分収録できる。

規格としては両面１層(9.4ＧＢ)、片面２層（8.5ＧＢ）、両面２層(17ＧＢ)などの方式がある。

ⓒ ＤＶＤの仕組み

基盤にピットという窪みを形成してデータを記録する。ピットを小型化し、記録密度を上げ

ることによって記録容量を上げている。レーザ光の当たる部分の面積はレーザ光の波長に比例

するため、波長の短いレーザ光を使用すると、レーザ光の当たる部分が狭くなり、記録密度を
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上げることができる。レーザ光の波長はＣＤが780ｎｍに対して、ＤＶＤは650ｎｍを使用して

いる。

ⓓ ＤＶＤの特徴

㋐ 約２時間の動画・音声データを記憶できる光ディスクである。

㋑ ディスクの外形は直径12ｃｍ、厚さ1.2ｍｍである。

㋒ 記憶面は最大２層で、両面に記憶できる。

㋓ ＤＶＤプレイヤーで再生できる。

㋔ 記憶容量は、片面一層記録方式で4.7Ｇバイトである。

㋕ ＭＰＥＧ２の動画圧縮方式を用いる。

⑥ 光磁気ディスク(ＭＯ)とレーザディスク(ＬＤ)

ⓐ ＭＯ

㋐ ＭＯとは

ＭＯはデータの読み書きにレーザー光と磁場を利用した書き換え可能型の補助記憶装置で、

あらかじめ磁化されているディスク表面にレーザー光を当て、磁化の方向を変えることでデ

ータを記録する。記録したデータの読み取りはディスク表面にレーザー光を当て、反射した

光の偏光方向を検出することによって行う。

㋑ アクセス速度と容量

アクセス速度は読み書きともハードディスクよりは遅いが、書き込みを高速化したダイレ

クト・オーバライト方式もある。直径が5.25インチ、3.5インチの２種類があり、記憶容量で

は128ＭＢ、230ＭＢ、640ＭＢ、1.3ＧＢ、2.3ＧＢなどがある。

㋒ ＭＯのキュリー点

ＭＯ膜は常温では磁化方向を変えない性質があり、温度が上昇すると磁化方向が変えやす

くなる。この温度をキュリー点と呼ぶ。ＭＯのキュリー点は200度程度であり、強いレーザ光

を当て、キュリー点に達するまでＭＯ膜を熱し記録する。

㋓ 記録の仕組み

記録の手順は初期化でディスクの磁化方向をそろえ、磁石の磁化方向を反転し、磁化した

い部分にレーザ光を当て、磁気パターンを記録する。データの書き換えも、書き換え部分の

磁化方向をそろえてから、レーザ光を使用して部分的に磁化方向を変える。
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㋔ 読み出しの仕組み

データの読み出しは記録時よりも弱いレーザ光を当て、ＭＯ膜の磁化方向により反射光が

微妙に回転する性質を利用して、反射光を偏向フィルタに通して光の強弱を検出することで、

データを読み取る

ⓑ ＬＤ

映像・音声を記録する光学式ビデオ・ディスクで、映像と音声を記録したディスクにレーザ

光を当てて、反射光でデータを読み出す。映像はアナログ信号で、音声はアナログまたはデジ

タル信号で記録する。メディアはＣＤに似た直径20ｃｍまたは30ｃｍの円盤で、信号が記録さ

れた薄膜が樹脂で保護されている。ＬＤは再生専用であり、プレーヤーが高価なため普及しな

かったが、高画質で繰り返し再生しても劣化しないため、現在でも根強いユーザがある。

⑦ ＣＬＶとＣＡＶ

ⓐ ＣＬＶとＣＡＶ

㋐ ＣＬＶ

ＣＬＶはディスクなどに同じ記録密度でデータを読み書きする方式で、線速度一定である。

ディスクの内周側を読み書きするときには回転数を速くし、外周側を読み書きするときは回

転数を遅くする。回転するディスクと読み書きヘッドの相対速度が常に一定になる。ＣＬＶ

方式は記録容量の点では有利であるが、ディスク上のデータ記録位置によって回転速度を変

化させる必要があり機構が複雑になる。機器の駆動に時間がかかり、アクセス速度が劣る。

㋑ ＣＡＶ

ＣＡＶはディスクを一定の速さで回転させる方式で、単位時間に回転する角度が一定にな

る。ハードディスクやＭＯ、レーザディスクで採用されている。回転制御が簡単なため、デ

ータ記録や読出しの際のアクセス速度を速くできる。しかし、回転速度が一定なので、ヘッ

ドとディスクの相対速度が外周側が内周側よりも速くなる。外周側にいくほどデータの記録

密度が低くなるため、記憶容量では不利になる。

ⓑ ゾーンＣＡＶとゾーンＣＬＶ

㋐ ゾーンＣＡＶ

ゾーンＣＡＶはＣＡＶの一種で、ＣＡＶ方式の弱点をカバーするために、データ記録領域

を同心円上にいくつかのゾーンに分け、外周側のゾーンになるほどセクタ数を増やすことに

よって記憶容量を増加させている。外周側のゾーンほど読み書きが速くなる。230ＭＢ以上の

ＭＯやハードディスク、ＤＶＤ-ＲＡＭに採用されている。
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㋑ ゾーンＣＬＶ

ゾーンＣＬＶはＣＬＶの一種で、ＣＤ-Ｒメディアへの記録に使われている。データ記録領

域にチェックポイントを設け、ピックアップがチェックポイントに達すると速度を切り上げ

る。回転速度は一定以下に抑えられるので、高速回転時のレーザパワーの制御に有効な高速

化手段になる。

ⓒ パーシャルＣＡＶ

ディスクの内周側はＣＡＶ、外周側はＣＬＶ方式で読み出す方式であり、外周側ではヘッド

の性能を超えない範囲でＣＬＶ方式に切り替える。

⑧ ＳＤカード

ⓐ ＳＤメモリカードとは

ＳＤメモリーカードは、小型でデータの書き換えが可能なメモリーカードで、サイズは縦横

は32mm×24mm、厚さは2.1mmである。ＳＤ、ＳＤＨＣ、ＳＤＸＣなどの規格があり、それぞれ異

なるファイルシステムが適用されている。ＣＰＲＭと呼ばれる著作権保護技術が搭載されてお

り、音楽配信システムなどで要求されるセキュリティレベルであるＳＤＭＩ規格に準拠してい

る。ＳＤメモリーカードを小型化した規格としてminiＳＤがあり、さらに小型化を推し進めた

規格としてmicroＳＤがある。これらはＳＤメモリーカードのサイズのアダプタを用いることで

ＳＤメモリーカード対応のスロットでも用いることができる。ＳＤメモリーカードは、ファイ

ルシステムの制約上、記録できるデータ容量の上限があり、ＳＤカードは２ＧＢ、ＳＤＨＣは3

2ＧＢ、ＳＤＸＣは２ＴＢとなっている。

ⓑ カードの種類、容量、ファイルシステム

ＳＤメモリーカードには、ＳＤ、ＳＤＨＣ、ＳＤＸＣの３種類の規格がある。

ＳＤカードの容量は128ＭＢから２ＧＢまでの範囲で、ファイルシステムにはＦＡＴ16を使用

する。ＳＤカードはＳＤ、ＳＤＨＣ、ＳＤＸＣをサポートしているすべてのホストのデバイス

で動作する。

ＳＤＨＣカードの容量は４ＧＢから32ＧＢまでの範囲で、ファイルシステムはＦＡＴ32を使

用する。ＳＤＨＣは、ＳＤのみよみ取るホストデバイスとの下位互換性がない。 2008年以降製

造のほとんどのカードリーダーとホストデバイスはＳＤＨＣ対応している。

ＳＤＸＣカードの容量は64ＧＢから２ＴＢまでの範囲で、ファイルシステムはｅｘＦＡＴを

使用する。ＳＤＨＣは、ＳＤのみよみ取るホストデバイスとの下位互換性がない。2008年以降

製造のほとんどのカードリーダーとホストデバイスはＳＤＨＣ対応している。

ⓒ ＳＤカードのスピードクラス

ＳＤメモリカードにはＳＤスピードクラスとＵＨＳスピードクラスがある。いずれも、動画
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撮影のように一定の速度でカードに書き込む際に必要な最低転送速度を、わかりやすくマーク

で表した規格のことである。このマークには最低転送速度が数字で示されており、数字が大き

いほど転送速度が速くなる。どの機器にどのカードを使用してよいかわからない場合は、ご使

用の機器のスピードクラスを確認した上で、そのスピードクラスに対応したカードを選ぶよい。

ＳＤスピードクラスは次のようになる。

㋐ クラス２ 読み書き時のデータ転送速度が最低２ＭＢ／秒

㋑ クラス４ 読み書き時のデータ転送速度が最低４ＭＢ／秒

㋒ クラス６ 読み書き時のデータ転送速度が最低６ＭＢ／秒

㋓ クラス10 読み書き時のデータ転送速度が最低10ＭＢ／秒

ⓓ ＵＨＳスピードクラス

ＵＨＳはＳＤＨＣメモリカード／ＳＤＸＣメモリカードで利用できるＵＨＳインターフェー

スのことであり、対応機器で使用すれば高速のパフォーマンスが得られる。ＵＨＳ-Ｉ と ＵＨ

Ｓ-Ⅱの２種類があり、理論値はＵＨＳ-Ｉで最大104ＭＢ／秒、ＵＨＳ－Ⅱで最大312ＭＢ／秒

のデータ転送が規格化されている。最低限の書き込み速度を保証するＵＨＳスピードクラスに

は、最低保証速度10ＭＢ／秒のＵＨＳスピードクラス１と最低保証速度30ＭＢ／秒のＵＨＳス

ピードクラス３がある。カードと使用機器の両方が、ＵＨＳスピードクラスに対応している場

合に利用できるが、どちらかが対応していない場合には、ＳＤスピードクラスが適応される。

ⓔ 著作権保護機能

ＳＤカードは著作権保護機能ＣＰＲＭ技術で不正コピーを防いでいるため、著作権保護のデ

ータを扱うには、著作権保護に対応した機器を使用する必要がある。ＳＤカードは、通常のア

プリケーションからはアクセスできない認証領域（プロテクト領域）を設け、そこで著作権情

報を管理することによりコンテンツを保護している。携帯音楽プレイヤーなどがこの機能を使

用している。

パソコンにダウンロードした著作権付の音楽データをＳＤカードに保管する場合、音楽デー

タに付随する著作権情報をカードがもつ固有の鍵を使って暗号化する。同時に、音楽データは

その著作権情報と鍵を使って暗号化される。暗号化された著作権情報はカードのプロテクト領

域に保存される。この領域は著作権付の音楽データを再生する際に使用する専用ソフトがなけ

ればアクセスできない領域である。

カードに保存した音楽を再生する場合は、カードとパソコンが相互に正規のものであること

を認証した後、プロテクト領域に格納された著作権情報とカードに固有の鍵を使って、データ

を復号する。暗号化されたデータ自体は他のカードにコピーすることはできるが、プロテクト

領域に格納された著作権情報はコピーできないため著作権が守られることになる。
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例題演習

ＣＤ－Ｒのデータ記録方法として，適切なものはどれか。

ア 磁化されているディスクの記録膜にレーザ光を当てて熱し，磁気ヘッドで磁化の方向を変

化させて記録する。

イ ディスクに塗布した磁性体の磁化の方向を，磁気ヘッドによって変化させて記録する。

ウ ディスクをはり合わせた２層構造をもち，レーザ光で記録層を相変化させて記録する。

エ 有機色素が塗られたディスクにレーザ光を当て，有機色素の層にピットと呼ばれる焦げ跡

を作って記録する。

解答解説

ＣＤ－Ｒに関する問題である。

ＣＤ－Ｒは、有機色素を使った記録層に、強いレザー光を当てて変質させ、ピットを作成し、

データを記録する。一度書き込まれたデータを削除、変更することはできない。

磁気ディスクは、円盤状のディスクの表面に磁性体を塗布したもので、磁気ヘットを用いて

磁性体に磁極を与えることでデータを記録する。

ＤＶＤ－ＲＷは、ディスクを貼り合わせた２層構造で、レーザ光の相変化を利用して記録す

る。

光磁気ディスク(ＭＯ)は、データの読み書きにレーザー光と磁場を利用した書き換え可能型

の補助記憶装置で、あらかじめ磁化されているディスク表面にレーザー光を当て、磁化の方向

を変えることでデータを記録する。

アは光磁気ディスク(ＭＯ)、イは磁気ディスク、ウはＤＶＤ－ＲＷ、エはＣＤ－Ｒである。

求める答えはエとなる。

例題演習

記録媒体の記録層として有機色素を使い，レーザ光によってピットと呼ばれる焦げ跡を作っ

てデータを記録する光ディスクはどれか。

ア ＣＤ－Ｒ イ ＣＤ－ＲＷ

ウ ＤＶＤ－ＲＡＭ エ ＤＶＤ－ＲＯＭ

解答解説

ＣＤ-Ｒに関する問題である。

アのＣＤ-Ｒは、記録媒体の記録層として有機色素を使い、レーザ光によってピットと呼ばれ

る焦げ跡を作ってデータを記録するディスクであり、１回だけデータの書き込みが可能である。

記憶容量は650～700Ｍバイト、データを書き込んだ部分は上書きはできないが追記はできる特

徴がある。求める答えはアとなる。

イのＣＤ-ＲＷは、データを繰り返し記録、消去できる記憶メディアであり、相変化記録方式

という仕組みでデータを記録する。

ウのＤＶＤ-ＲＡＭは、片面4.7Ｇバイトのデータを記録できる大容量記憶メディアであり、
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相変化記録方式を使用している。

エのＣＤ－ＲＯＭは、ディスクの表面に１μｍ以下の小さな窪みをつけ、その窪みにレーザ

光が当たると窪みのあるところとないところで反射が異なることを利用して０と１を判断する

記録方式である。

例題演習

ＤＶＤに関する記述のうち，適切なものはどれか。

ア ＣＤ-ＲＯＭ装置で読取り可能である。

イ 片面２層記録方式の場合，最大記憶容量はＣＤ-ＲＯＭの約４倍である。

ウ 再生専用型，追記型，書換え型の３種類がある。

エ データの記録には，光と磁気を併用する。

例題解説

ＤＶＤに関する問題である。

アのＣＤ-ＲＯＭ装置では読み取れない。ＤＶＤ装置でＣＤを読み取ることは可能である。

イは片面２層式で最大記録容量は、9.4ＧＢで、ＣＤ-ＲＯＭの約10倍になる。

ウの再生専用型，追記型，書換え型の３種類があるはＤＶＤに関する記述で正しい。求める

答えはウとなる。

エのデータの記録にはレザーを利用する。磁気は使用しない。

例題演習

ＤＶＤの大容量化を可能にしている理由のうち、適切なものはどれか。

ア 磁気ヘッドの磁化強度を複数もつ。

イ 磁気ヘッドの磁化方向を複数もつ。

ウ レーザ光線の光度が強い。

エ レーザ光線の波長が短い。

解答解説

ＤＶＤに関する問題である。

ＤＶＤは、厚さ0.6mmのディスクを２枚貼り合わせた２層構造と、読み取りや書き込みに使用

するレーザー光の波長を短くすることで大容量を実現している。基本となる片面１層方式ディ

スク(再生用)の容量は4.7ＧＢ、ＭＰＥＧ２の信号圧縮による映像を135分収録できる。このほ

か、規格としては両面１層(9.4ＧＢ)、片面２層（8.5ＧＢ）、両面２層(17ＧＢ)などの方式があ

る。求める答えはエとなる。
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txt02015 入出力装置

txt020151 入出力インタフェース

① 入出力制御方式

ⓐ 直接制御方式

直接制御方式はＣＰＵがプログラムに従って、直接入出力装置を制御して入出力を行う方式

で、低レベルのコンピュータで行っている方式である。ＣＰＵを経由して行うのでデータ転送

速度、転送量ともに小さい。入出力中、他のプログラムはＣＰＵの使用が不能となる。

ⓑ ＤＭＡ

直接メモリアクセス方式(ＤＭＡ)はパソコンなどの低レベルのコンピュータが行う主記憶と

入出力装置の間の高速転送方式で、ＤＭＡ要求を入力すると、システムバスを断線状態にし、

主記憶と周辺装置の間で高速転送を行う。システムバスを２重化しておくと、ＤＭＡを行って

いるときも、ＣＰＵは動作可能状態にできる。

ⓒ 入出力チャネル方式

ＣＰＵと入出力装置が完全に並行処理が行えるようにしたのが入出力チャネル方式である。

ＤＭＡ方式の高機能化したもので、汎用コンピュータで使用される。チャネルは主記憶装置と

入出力装置の間でデータ転送を行う小型の専用コンピュータである。

ⓓ 入出力チャネルの種類

㋐ マルチプレクサモード

マルチプレクサモードはチャネルに接続した複数の入出力装置を時分割で切り替えてデー

タ転送する。バイトマルチプレクサチャネルは、マルチプレクサモードで動作する。

コンソール装置やプリンタ装置などの低速入出力装置を制御する。

㋑ バーストモード

バーストモードは１単位のデータ転送が完了するまでチャネルを占有し、他の装置は使用

できない方式である。セレクタチャネルはバーストモードで動作するチャネルである。磁気

テープや磁気ディスク装置などの高速入出力装置を制御する。ブロックマルチプレクサチャ

ネルはチャネルを時分割して使用する。バーストモードでデータ転送を行う。

磁気ディスク装置のシーク時間や回転待ち時間などのチャネルの空き時間を他の装置の制

御に使用する。
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② 割込

ⓐ 割込とは

割込は命令の実行順序を強制的に、動的に変える手段である。割込が発生すると、割込の要

因に応じて、割込処理プログラムの実行が開始される。処理の中断の原因となる要因を、割込

要因という。

ⓑ 割込の必要理由

㋐ プログラムに記述していないあるいは記述できない不測の事態に対処する。

㋑ ハードウェアやプログラムの本来の機能以外の異常、エラー、例外などの動作を検知し、

対処する。

㋒ ハードウェア機構と基本ソフトウェアの通信手段を与える。

㋓ 共用ハードウェア資源のプロセッサやメモリなどの利用要求の競合を解決し、それらの効

率的な利用を図る。

㋔ 互いに非同期動作している資源を通信などのためにあるタイミングで同期させる。プロセ

ッサと入出力装置、ネットワークとプロセッサなどの同期に使用する。

ⓒ 割込要因

㋐ 入出力割込

入出力動作の終了により該当チャネルから入出力動作が完了したという信号や入出力処理

の異常の発生によって起こる割込である。プログラムやデータの入出力処理の終了時に起こ

る割込で、コンピュータ外部のデバイスからの要求により発生する。

㋑ タイマ割込

ある時間が経過した時点で発生する割込である。ＴＳＳでは、数十ミリ秒ごとにタイマ割

込を発生させ、各端末装置にＣＰＵ時間を割り当てる。割当時間に従って、実行中のタスク

を実行可能状態にしたり、実行可能状態のタスクを実行状態にする。

㋒ 監視プログラムコール

監視プログラムに対して、処理プログラムから要求する割込である。入出力要求、プログ

ラムの完了に伴う次のプログラムの実行要請などに用いる。

㋓ プログラム割込

プログラムの実行中の誤りが原因の割込である。演算処理において、桁あふれや０による

除算などが原因となって発生する割込である。
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㋔ 機械チェック割込

電源異常やハードウェアのトラブルなどコンピュータシステムの異常によって発生する割

込である。この割込は緊急度が高いために割込禁止不可にし、電源異常が発生した時などは

他のすべての処理を中止する。

ⓓ 割込処理の優先レベル

㋐ 緊急処理の必要なハードウェア的割込

㋑ ソフトウェア的割込で、マシン命令に同期していない割込

㋒ 命令実行例外やメモリアクセス例外などのマシン命令に同期する割込

㋓ 迅速な処理が必要な高速入出力装置からの入出力割込

㋔ 低速入出力装置からの割込

㋕ ユーザプロセスなどが起こす内部割込

ⓔ 内部割込

マシン命令に関係する割込で、割込の発生が暗黙的なものと明示的なものがある。

㋐ 暗黙的な割込

暗黙的なものはマシン命令の実行に伴って生じる割込で、ページフォルトなどのメモリア

クセス例外や命令実行例外はマシン命令の機能として明示されていないものである。命令実

行例外はＯＳしか実行することが許されていない特殊な命令をユーザが実行することによる

アクセス権違反で、未定義あるいは不正なＯＰコード使用、アドレス境界違反やゼロ除算、

オーパフロー／アンダフローなどの演算例外などがある。

㋑ 明示的な割込

スーパバイザーコールなどのシステムコールは明示的なものである。

ⓕ 割り込み制御の流れ

㋐ プログラムの命令を一つ実行する。

㋑ 割込の要求が発生しているかを調べに行く。

㋒ 割込の要求が発生している場合、その割込の原因を調べる。

㋓ 割込が成立した場合は、現在実行中のプログラムを中断し、再開に必要な情報をメモリに

退避する。

㋔ 割込原因に対する割込処理プログラムを実行する。

㋕ 割込処理が終了すると、中断したプログラムの退避した情報を復帰させ、中断したプ ロ

グラムを再開する。
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③ 入出力インタフェース

ⓐ 外部インタフェース

㋐ 外部インタフェースとは

マイコンと周辺装置を接続するためのインタフェースを外部バスインタフェースとよぶ。

マイコンやパソコン、ワークステーションの世界では、チャネルに代わるものとしてさまざ

まな外部インタフェースが使用されている。

㋑ 外部インタフェースの種類

ＩＤＥ、ＡＴＡ、エンハンストＩＤＥ、ＳＣＳＩ、ＲＳ-232Ｃ、ＲＳ-422、ＧＰ-ＩＢ、セ

ントロニクス、ＵＳＢなどがある。

ⓑ ＲＳ-232Ｃ

ＲＳ-232Ｃはコンピュータとモデムをつなぎ、コンピュータの入出力データを電話回線で送

受信するための装置である。出力信号を電話回線の信号に変換したり、逆の変換を行う。

このインタフェースはシリアル転送方式で、通信速度の上限は115.2kbps、ケーブル長の最大

は15ｍ、通信形態は全二重、半二重がある。機械的仕様、電気的仕様、信号線仕様等が細かく

決められている。ＲＳ-422は通信速度の高度化やケーブル長の延長に対応するもので、通信速

度の上限は10Ｍbps、最大ケーブル長は1.2kmまでとなっている。

ⓒ ＳＣＳＩ

ＳＣＳＩはパラレル転送のインタフェースで、パソコンやワークステーションなどの小型の

コンピュータ用のインタフェースである。ＳＣＳＩ-１、ＳＣＳＩ-２、FAST ＳＣＳＩ、WIDE

ＳＣＳＩなどの規格がある。FAST ＳＣＳＩ-２はデータ転送幅が８ビット、最大転送速度10Ｍb

ps、WIDE ＳＣＳＩ-２はデータ転送幅が16ビット、最大転送速度20Ｍbps、接続できる機器の台

数は16台である。ＳＣＳＩ-３は、パラレル転送とシリアル転送を取り入れた規格で、Ultra Ｓ

ＣＳＩやWideUltra ＳＣＳＩなどがある。外付け型のハードディスク装置、ＣＤ-ＲＯＭ、ＭＯ、

イメージスキャナなどの装置の接続に利用する。接続はディジーチェーン方式で最大８台まで

接続可能である。コンピュータの本体もこの台数の中に含まれる。芋づる式に接続された各装

置にアドレスが割り当てられ、そのアドレスによってデータ転送の優先順位が決められる。

ⓓ シリアルＡＴＡ

シリアルＡＴＡは内蔵のハードディスクやＣＤ－ＲＯＭドライブを接続するインタフェース

の規格で、ＡＴＡ仕様で採用されていたパラレル転送方式をシリアル転送方式に変更したもの

である。シンプルなケーブルで高速な転送速度を実現する。パラレル方式のＡＴＡ規格とのハ

ードウェア上の互換性はない。パラレル方式の最高転送速度は133ＭＢ／ｓで、これ以上の高速

化は難しい。シリアルＡＴＡの最初の規格の転送速度は150ＭＢ／ｓで、更に、300ＭＢ／ｓに
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引き上げられ、現在は600ＭＢ／ｓが実現している。ホストコントローラとドライブが１対１で

データをやり取りするポイントツーポイントインタフェースであり、１チャネル１デバイスで、

マスタ/スレーブの区別がなく、処理時のオーバヘッドが減少する。ポートマルチプライヤを使

用しポート数を拡張して、デバイス数を15まで増加させることができる。また、ＳＡＳとの双

方向互換性はなく、ホットスワップ対応である。

ⓔ ＧＰ-ＩＢ

ＧＰ-ＩＢは、計測機器の制御用に使用されるインタフェースであり、８ビットパラレル転送、

双方向の転送が可能で、ディジーチェーン接続も可能で最大15台まで接続できる。コネクタは2

4ピンで構成される。この規格はＩＥＥＥ488によって公的な規格となっている。

ⓕ ＩＥＥＥ1284

ＩＥＥＥ1284はパラレルポート用インタフェース規格で、パソコンではプリンター用インタ

フェースの規格としてほとんどの機種が採用している。セントロニクスとの互換性を確保しな

がら高速化のためにいくつかのデータ転送モードを持ち、転送速度は150Ｋbps～８Ｍbpsで、デ

ータ転送モードには、セントロニクス互換モード、ニブルモード、バイトモード、ＥＣＰモー

ド、ＥＰＰモードの５通りがある。パソコンとプリンター間の双方向通信が可能になり、プリ

ンターが内蔵しているフォント名や用紙の種類、稼働状態などの情報をパソコンが取得するこ

とができる。双方向通信が可能なためスキャナーにも使用する。

ⓖ ＩＥＥＥ1394

ＩＥＥＥ1394はパソコンと周辺機器を結ぶシリアルインタフェース規格で、1995年にＩＥＥ

Ｅ（米国電気電子技術者協会）が仕様を採択した。ＵＳＢインタフェースよりもデータ転送速

度が速く、拡張性に富むなどの特徴を備える。データ転送速度として、100Ｍbps、200Ｍbps、4

00ＭbpsがＩＥＥＥ1394-1995として規格化されている。データ転送には、リアルタイムに転送

する必要がある音や映像などに適したアイソクロナス（等時性；isochronous）転送方式を採用

しているほか、非同期転送方式やブロードキャスト転送方式などをサポートしている。ＩＥＥ

Ｅ1394では個々の機器をノードと呼ぶ。最大63ノードまでの接続が可能で、電源を入れたまま

で機器を抜き差しできるホットプラグやプラグ・アンド・プレイに対応する。パソコンの周辺

機器以外にデジタルビデオカメラやオーディオ製品などの家電機器も接続の対象となる。デイ

ジーチェーンやツリー構造での接続が可能である。ＵＳＢと異なりホストとなるパソコンがな

くても使える。例えばデジタルカメラからプリンターへＩＥＥＥ1394で直接データを転送して、

印刷できる。

ⓗ ＩｒＤＡとＩｒＤＡControl

㋐ ＩｒＤＡとは

ＩｒＤＡは赤外線を使ってデータを転送するための通信規格で、通信時にケーブルを接続

する必要がないので、ノートパソコンからデスクトップパソコンやプリンターなどに無線で
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データを送ることができる。ノートパソコン、携帯電話、デジタルカメラなどに搭載されて

いる。

㋑ ＩｒＤＡの規格

ＩｒＤＡにはいくつかの規格があり、データ転送速度や通信距離などが異なる。ＩｒＤＡ1.

0はデータ転送速度2400bps～115.2kbps、最長通信距離１ｍである。ＩｒＤＡ1.1はデータ転

送速度は最大４Ｍbpsとなった。

1998年にはＩｒＤＡControlが制定された。これは最大８個の入力機器と通信でき、通信距

離は最大８ｍまで、データ転送速度は最大75kbpsとなる。ＩｒTran-PはＩｒＤＡ1.1 を用い

てデジタルカメラなどから静止画像を送るための通信プロトコルであり、ＩｒＭＣは携帯電

話やＰＨＳとパソコンなどの情報機器間とデータ通信をするためのプロトコルである。

㋒ ＩｒＤＡControl

ＩｒＤＡ ControlはＩｒＤＡが１ｍ程度の通信距離、１対１の機器間で高速通信を行う規

格であったのに対して、最大８ｍの通信距離を実現している。通信速度は75kbpsである。１

つのホストが同時に最大８台のデバイスと双方向で無線通信できる。キーボードやマウス、

ゲームのジョイスティックをワイヤレスで接続したり、携帯端末を使ってテレビやエアコン

など家電のリモートコントロール、機器間でのデータ通信などが用途のターゲットである。

ⓘ Bluetooth

Bluetoothはノートパソコンとデジタル携帯電話、携帯情報端末などを無線で結ぶための通信

規格で、1998年５月にスウェーデンのエリクソン、米ＩＢＭ、米インテル、フィンランドのノ

キア、東芝の５社が中心になって規格策定を発表した。無線通信に2.4ＧHzの電波を使う。通信

距離は10ｍ、最大データ転送速度は１Ｍbps（実行速度は721kbps）である。指向性があり、使

い勝手が悪かった赤外線通信に代わる技術として期待されている。例えば、携帯電話をカバン

に入れたまま、携帯端末やノートパソコンから電子メールを送受信するといった使い方ができ

る。

ⓙ 入出力装置の接続法

入出力装置の接続方式は、ディジーチェン方式とスター方式がある。デイジーチェーン方式

は、チャネルと複数の入出力装置を共通バスで芋づる式に接続する方式であり、スター方式は

チャネルまたはハブと各入出力装置を別々に接続する方式である。

ⓚ ＨＤＭＩ、ＤＶＩ

㋐ ＨＤＭＩ

ＨＤＭＩは、デジタル家電で映像や音声などを伝送するインターフェースの1種で、パソコ

ンとディスプレイの接続インターフェースであるＤＶＩに、音声の入出力やコンテンツの著

作権保護などを付け加えたものである。主にチューナーやデジタルレコーダーなどと、テレ
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ビとの間を接続するために用いられる。映像と音声を1本のケーブルで伝送するため、ケーブ

ルの取り回しが容易になる。データを非圧縮で伝送するため、デコーダー用のハードやソフ

トが不要な点も特徴である。

㋑ ＤＶＩ

ＤＶＩ-Ｉは、コンピュータとディスプレイを接続するインターフェース規格の一種で、デ

ジタル信号とアナログ信号の両方に対応している規格のことである。デジタル用の24ピンに

アナログ用の５ピンを加えた、合計29本のピンから構成されている。シリアル転送方式を用

いてデジタル信号をデジタルのまま転送できるという特徴がある。このため、デジタル出入

力に対応している機器同士の間では画質の劣化が発生せず、アナログ信号に変換する装置を

省くことができる。、アナログ出入力にも対応しているため、アナログＲＧＢ端子で接続する

ＣＲＴディスプレイなどに接続することもできるようになっている。

④ ＵＳＢ

ⓐ ＵＳＢとは

ＵＳＢは、ホスト機器にさまざまな周辺機器を接続するためのバス規格であり、パーソナル

コンピュータ周辺機器において、最も普及した汎用インターフェース規格である。接続が簡単

で部品コストが安く、電源を入れたままで接続できるホット・プラグ・インとプラグ・アンド

・プレイに対応しており、１台のパソコンを中心としたツリー構造を用いて接続できる。ハブ

同士はディジーチェーン方式に接続できる。最大127デバイスまでの接続が可能である。

キーボードやマウス、スキャナー、モデムなどを１つのインタフェースで接続でき、各デバ

イスはホストを通じて管理される。デバイス同士でデータをやり取りすることはできない。

ⓑ ＵＳＢ２.０

データ転送速度は、ＵＳＢ1.1が最高12Ｍbpsであったのに対し、ＵＳＢ2.0には、最高480Ｍb

psという高速モードが追加されている。このため、ＵＳＢ2.0のもとでは、ＵＳＢ1.1において

低速であったＣＤ-Ｒへの書き込みやＨＤＤへのアクセスなどを高速に実行することができるよ

うになっている。ＵＳＢ2.0は、ＵＳＢ1.1と互換性があり、ＵＳＢ1.1準拠の周辺機器をそのま

ま使用することができる。接続環境によって、ＵＳＢ2.0のHI SPEEDで動作できない場合は、LO

W SPEED、または、FULL SPEEDに自動的に切り替えて、データの通信を行うことができるように

なっている。

ⓒ ＵＳＢ３.０

ＵＳＢ3.0は、情報機器と周辺機器を接続するためのバス規格であるＵＳＢ規格の最新規格で、

周辺機器の高速化などの各種技術の進歩に伴いデータの高速伝送が求められ、ＵＳＢ2.0の10倍

以上の性能を実現している。

ＵＳＢ3.0の最高データ転送速度は5.0Ｇbpsで、ＵＳＢ３のポートは端子が青くなっており、
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ＳＳという文字が刻印されている。ＵＳＢ３に対応した機器をパソコン側のＵＳＢ３のポート

に接続した時にはじめて ＵＳＢ３の速度がでる。ＵＳＢ３のメモリを従来のＵＳＢ２のポー

トに接続しても速度の上限は ＵＳＢ２になり、ＵＳＢ２のメモリをパソコン側のＵＳＢ３のポ

ートに接続しても速度の上限はＵＳＢ２になる。

ＵＳＢ3.1ではデータ転送速度が最高10Ｇbpsと、ＵＳＢ3.0の２倍に高速化されている。ＨＤ

動画のデータも遅滞なくスムーズに視聴できるレベルとなる。ＵＳＢバスパワーによって供給

できる電力は最大５アンペアと大幅に強化されている。ＵＳＢ3.1のコネクタおよびポートの形

状は新たにＵＳＢ-Ｃと呼ばれる小型でリバーシブルなデザインが導入されている。モバイルデ

バイスの小型化に寄与する省サイズ設計であり、裏表の区別がないため指し直しの手間が省か

れる。

ⓓ ＵＳＢTypeＣ

ＵＳＢ-TypeＣは、ＵＳＢ3.1規格において導入されるＵＳＢコネクタおよびＵＳＢポートの

形状である。コネクタ形状に表裏の区別がなく、コネクタもポートも共にきわめて省サイズと

なっている点などを特徴とする。

ＵＳＢコネクタは形状によってタイプＡやタイプＣといった記号で区分されている。最初に

登場した形状がＵＳＢ Ａである。ＵＳＢ1.0やＵＳＢ3.1といった数字による区分はＵＳＢの規

格そのものを指しており、形状の区分とは別途に扱われる。2015年に発表された新型MacBookで

は、外部接続用のポートがＵＳＢ-Ｃポート１個しか搭載しておらず、このＵＳＢ-Ｃポートだ

けでデータ転送、ビデオ出力、充電まで全てまかなうというコンセプトを提示したことでも注

目を集めた。

ⓔ 各世代の転送速度比較

ⓕ 転送モード

㋐ コントロール転送

コントロール転送はデバイスの設定・制御のための転送である。デバイスの認識などには
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コントロール転送を用いる。

㋑ インタラプト転送

インタラプト転送は一定間隔でデータを転送するためのもので、キーボードやマウスなど

に使われる。ホストからの一定間隔のポーリングにより実現される。

㋒ バルク転送

バルク転送は比較的まとまった量のデータを非周期的に転送するためのもので、エラー訂

正が可能な転送に用いられる。補助記憶装置やイメージスキャナなどデータ転送に用いられ

る。

㋓ アイソクロナス転送

アイソクロナス転送は、音や映像などのリアルタイムで送るデータ転送に用い、連続的周

期的なデータ転送を行う。再送がないため確実性は保証されない。ビデオや音響機器の入出

力などに使用される。

㋔ ＵＳＢ On-The-Go

ＵＳＢ On-The-Goとは、ＵＳＢ2.0の規格が拡張された仕様で、パソコンを通じることなく

ＵＳＢ機器どうしを直接に接続することを可能とする技術の規格のことである。各デバイス

がパソコンを通じて管理される必要があるという弱点が改良されたもので、デジタルカメラ

や携帯電話からプリンターへと直接画像データを転送したり、あるいはＰＤＡにキーボード

を接続したりという利用法が可能となる。

ⓖ 転送速度モード

㋐ Low-Speed（ＬＳモード）

Low-Speedは、1.5Ｍbpsの転送速度で、キーボードやマウスなど、高速な通信が必要ない周

辺機器に用いる。

㋑ Full-Speed（ＦＳモード）

Full-Speedは、12Ｍbpsの転送速度で、イメージスキャナーやプリンターなど、通信速度が

要求される周辺機器に用いる。ＵＳＢ1.1まではこの速度が最大であり、G5 Laser Mouse等、

ロジクールの一部のマウスでも用いられている。

㋒ High-Speed（ＨＳモード）

High-Speedは、480Ｍbpsの転送速度で、大容量ストレージなどを実用的な速度で扱える。

ＵＳＢ2.0で新設された。
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㋓ SuperSpeed（ＳＳモード）

SuperSpeedは、５Ｇbpsの転送速度で、ＳＳＤなどの高速デバイスを扱える。ＵＳＢ3.0で

新設され、Gen１が５Ｇbpsの転送速度で、ＵＳＢ3.2の仕様書では Gen１x１と呼んでいる。

㋔ SuperSpeedPlus（ＳＳ＋モード）

SuperSpeedPlusは、10Ｇ、20Ｇbpsの転送速度で、600ＭＢ／秒以上のＳＳＤ等高速デバイ

スを扱える。ＵＳＢ3.1で新設され、ＵＳＢ3.2では２レーンが使えるようになり Gen１x２,

Gen２x１, Gen２x２ の３種類となり、Gen２x２は20Ｇビット／秒の転送速度となった。

ⓗ 端子／コネクタ

㋐ ＵＳＢコネクタ

ＵＳＢ規格が生まれる以前には、パソコンにプリンタ、モデム・ＴＡ、マウス・キーボー

ドなどを接続するために多数のポートが使用されていた。また、パソコンの電源が入ってか

ら切るまで、接続したままにしておかなければならないという制約があった。それらの多数

の規格を統一して１つのポートで運用できるようにしたのが、ＵＳＢという規格である。Ｕ

ＳＢ規格の採用により、パソコン本体の電源を入れている最中でもケーブルを抜き挿しでき

るホットプラグや、機器の動作に必要な電源をパソコンから得られること、ＵＳＢハブを介

して多数の機器を接続できることなどの多くの利点が得られている。

㋑ ＵＳＢコネクタの種類

ＵＳＢコネクタには、パソコン側に接続する標準的なUSBコネクタであるＵＳＢTypeＡ、プ

リンタやスキャナなどパソコン周辺機器側に接続するＵＳＢTypeＢ、ＵＳＢ3.1で制定された

新規格の端子で、転送速度40ＧbpsのＵＳＢTypeＣがある。

Androidスマートフォンやタブレットなどで多く採用されている小型のＵＳＢ端子で、Mini

ＵＳＢをさらに小型化した、MicroＵＳＢTypeＢがある。より薄くて抜けにくく、丈夫で、抜

き挿しの耐久性が強い特徴がある。

MiniＵＳＢTypeＢは、ミニ版の端子で、主にデジタルカメラなどの接続に使われる。Micro

ＵＳＢが標準化されてからはあまり主要な端子ではなくなった。

㋒ ＵＳＢコネクタの形状

ＵＳＢ2.0のコネクタ形状は図に示すTypeＡ、TypeＢの形式で、ケーブルの芯数は４であり、

中のコネクターの絶縁体部の色が白また黒色である。
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ＵＳＢ3.0のコネクタ形状は図に示すTypeＡ、TypeＢの形式で、コネクターの絶縁体部の色

は青色である。ケーブル芯の配置はＵＳＢ3.0は上下２段になっており、下段にＵＳＢ2.0の

信号を受ける芯が４本、上段にＵＳＢ3.0の信号を受ける芯が５本入った構造になっている。

㋓ ＵＳＢTypeＣ

ＵＳＢTypeＣは、ＵＳＢの次世代規格ＵＳＢ3.1で制定された新しいコネクタ規格である。

MacBookにＵＳＢTypeＣポートが搭載され、最近ではZenBookやLIFEBOOKなどのノートパソコ

ンや、XperiaなどのスマートフォンもＵＳＢTypeＣに移行してきている。将来的には、ＵＳ

ＢTypeＣはパソコンやタブレット、スマートフォンなどのコネクタがＵＳＢTypeＣに統一さ

れ、機能面の大きな向上が期待できる。

ＵＳＢ3.1のコネクタ形状は図に示すTypeＣの形式で、最大の特徴は

コネクター部分がリバーシブルになっていることである。上下の区別

がないため、差し込み方向が間違ってイライラすることが無くなって

いる。

㋔ ＵＳＢTypeＣの特徴

❶ 上下・左右の区別がなく、シンメトリーなデザインのコネクタである。

❷ ホスト側もデバイス側も同じTypeＣコネクタを使用する。

❸ マイクロＵＳＢと同等サイズのコンパクトデザインである。

❹ 電源供給も映像出力も1本のケーブルで可能である。

❺ ＵＳＢTypeＣコネクタを持つ機器はこれまでのＵＳＢコネクタを搭載した機器とも問題

なく接続することができる。

例題演習

ＵＳＢの特徴に関する記述として，適切なものはどれか。

ア 音声や映像など，リアルタイム性の必要なデータ転送に適した高速な転送方式を採用して

いる。デイジーチェーンやツリー構造での接続が可能で，ホストとなるパソコンがなくても

接続できる。

イ 周辺機器はホストとなるパソコンを通じて接続される。複数のデータ転送モードがあり，

一般にプリンタやスキャナはフルスピードモードで，キーボードやマウスはロースピードモ

ードで使用される。

ウ シリアルインタフェースであり，元来はモデムを接続する規格であったが，パソコンと周

辺機器を接続することにも使われる。

エ パソコンなどの小型コンピュータと，ハードディスク，レーザプリンタなどの周辺機器を

接続するパラレルインタフェースである。
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解答解説

ＵＳＢに関する問題である。

アの接続方式はツリー構造でディジーチェーン方式ではない。誤りである。

イのパソコンを中心とした接続、複数の転送モードがある内容はＵＳＢの特徴に関するもの

である。求める答えはイである。

ウのモデム用のインタフェースはＲＳ-232Ｃである。

エのパラレルインタフェースはＳＣＳＩである。ＵＳＢはシリアルインタフェースである。

例題演習

割込に関して正しい記述はどれか

ア タイマ割込は内部割込の一種である。

イ 割込はハードウェアによって発生するので、ソフトウェアで発生させることはできない。

ウ 入出力割込は制御装置と入出力装置を並行動作させるために使われる。

エ 割込が発生すると、次の割込まで制御装置は停止する。

例題解説

割込の記述に関する問題である。

アのタイマ割込は外部割込の一種であり、内部割込ではない。

イの割込の発生要因は外部割込はハードウェアに起因するものであり、内部割込はソフトウ

ェアに起因する割込である。ソフトウェアで発生させることもできる。

ウの入出力割込は一つのプログラムが入出力の必要性が生じたときに、他のプログラムでＣ

ＰＵを占有する場合に使用する。この時には入出力装置と制御装置が並行動作する。求める答

えはウとなる。

エは、割込が発生するとその割込処理に制御装置が使用されたり、他のプログラムの制御を

したりするため制御装置は停止しない。

例題演習

外部割込みに分類されるものはどれか。

ア インターバルタイマによって，指定時間経過時に生じる割込み

イ 演算結果のオーバフローやゼロによる除算で生じる割込み

ウ 仮想記憶管理において，存在しないページへのアクセスによって生じる割込み

エ ソフトウェア割込み命令の実行によって生じる割込み

解答解説

外部割込に関する問題である。

外部割込は、プログラムの実行中に、ユーザーがマウスやキーボードを操作したり、ハード

ウェアの故障や電源の異常やネットワークからデータが送られてきたりした際に、発生する割

込である。実行中のプログラムのトラブルなどが原因で発生する割り込みは、内部割込である。
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アは外部割込、イ、ウ、エは内部割込である。

求める答えはアとなる。

例題演習

ＵＳＢTypeＣのプラグ側コネクタの断面図はどれか。ここで，図の縮尺は同一ではない。

解答解説

ＵＳＢTypeＣのプラグ側のコネクタの断面図に関する問題である。

アはＵＳＢTypeＡ、イはＵＳＢTypeＣ、ウはＵＳＢminiＢ、エはＵＳＢmicroＢである。求め

る答えはイとなる。

例題演習

ＵＳＢ3.0の説明として，適切なものはどれか。

ア １クロックで２ビットの情報を伝送する４対の信号線を使用し，最大１Ｇビット／秒のス

ループットをもつインタフェースである。

イ ＰＣと周辺機器とを接続するＡＩＡ仕様をシリアル化したものである。

ウ 音声，映像などに適したアイソクロナス転送を採用しており，ブロードキャスト転送モー

ドをもつシリアルインタフェースである。

エ スーパースピードと呼ばれる５Ｇビット／秒のデータ転送モードをもつシリアルインタフ

ェースである。

解答解説

ＵＳＢ3.0に関する問題である。

ＵＳＢ3.0は最大データ転送速度5.0Ｇbpsで、ＵＳＢ2.0の10倍の速度がある。ＵＳＢ３のポ

ートは端子が青くなっており、ＳＳという文字が刻印されていることもある。ＵＳＢ３に対応

した機器をパソコン側のＵＳＢ３のポートに接続した時にはじめて ＵＳＢ３の速度がでる。

ＵＳＢ３のメモリを従来のＵＳＢ２のポートに接続しても速度の上限は ＵＳＢ２になり、ＵＳ

Ｂ２のメモリをパソコン側のＵＳＢ３のポートに接続しても速度の上限はＵＳＢ２になる。

アは1000BASE-T、イはSerial SATA、ウはIEEE1394、エはＵＳＢ3.0の説明である。求める答

えはエとなる。
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txt020152 入力装置・出力装置

① 文字、符号、画像入力

ⓐ ＯＣＲ(光学式文字読取装置)

㋐ ＯＣＲとは

ＯＣＲは紙に書かれた文字を読み取り、コンピュータ上で自由に編集加工できる文字デー

タに変換する装置である。画像を読み込むスキャナーと画像を解析して文字データに変換す

るＯＣＲソフトが必要である。

㋑ 基本原理

基本原理は、文字に光を当て、反射した光の強弱パターンをスキャナーで読み取り、ＯＣ

Ｒソフトに登録されている基準文字データと比較して文字を識別、文字コードに変換する。

ⓑ ＯＭＲ(光学マーク読取装置)

ＯＭＲはマークシート上の黒く塗りつぶされたマークによってデータを読み取り入力する装

置である。マークシートには数字や文字が記載されており、入力したい部分を鉛筆でマークす

る。情報を読み取る原理は光学式であり、光の反射によりマークの有無を判断する。

ⓒ バーコード読取装置

バーコード読取装置は様々な商品についているバーコードを読み取り入力する装置である。

バーコードリーダーから光線を発し、反射した光を読み取って文字データに変換し、コンピュ

ータに送る。ペン型、タッチ型、レーザ型がある。

スーパーマーケットのレジなどに広く利用されている。バーコードを利用した会計処理では、

商品の識別や精算だけでなく、これらの入力情報をもとに在庫管理や発注管理まで行う。

ⓓ イメージスキャナー

㋐ イメージスキャナーとは

イメージスキャナーは紙面上の図形や写真データを読み取り、コンピュータ上で自由に加

工できるデジタルデータに変化する装置である。紙を固定しておき、読取装置を移動させる

ものをイメージセンサという。

㋑ スキャナーの仕組み

図形や写真をドットイメージに分解して、これに光をあて、色の濃淡を反射した光の強弱

に変換してＣＣＤなどの受光素子で読み取り、電気信号としてデジタル化し、コンピュータ

に取り込む仕組みである。
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㋒ スキャナーの解像度

原稿上の各点を光センサによって読み取り、それを座標データとしてコンピュータに伝え

る際に、同じスペースを、どのくらい多くの点に分解して読み取れるかによって、コンピュ

ータに取り込む画像の鮮明度が変わる。１インチ当たりのドット数、dpiで解像度を表す。解

像度200dpiは、１インチの長さを200個の点に分割して読み取ることである。一般的には主査

方向(フラットベッド型では原稿台の短辺方向)の解像度を示す。

ⓔ デジタルカメラ

デジタルカメラは撮影した写真をそのままデータとしてコンピュータに入力できるカメラで、

光学式のカメラがフィルム面の感光紙の化学変化によって画像を記録するのに対して、デジタ

ルカメラはＣＣＤという半導体素子のイメージセンサにより、光の像を電気信号に変えてデジ

タルデータの画像ファイルとして記録する。

撮影した画像データはコンパクトフラッシュメモリやスマートメディアなどの半導体メモリ

カードに保存される。画像を記録する媒体は、内蔵メモリ、ＰＣメモリカード、ＭＤディスク、

スマートメディア等である。撮影した画像を見るには、プリントの代わりに、小型ディスプレ

イ、テレビ、パソコンに接続したディスプレイ装置などに表示させる。

ⓕ ＣＣＤ

ＣＣＤは光を電気信号に変換する半導体受光素子である。スキャナー、デジタル複写機、フ

ァクシミリ、ビデオカメラ、デジタルカメラに使用されている。光が強いと絵がにじみ、弱い

と絵にパターンノイズが入る欠点がある。

ⓖ デジタイザー

㋐ デジタイザーとは

デジタイザーはパソコンなどに位置情報を入力する装置である。平面上のパネルの図面を

ペンやカーソルでなぞることによって座標位置を検出し、この連続した座標情報から図形を

入力する装置である。

図形を高精度で入力しなければならないＣＡＤに使用される。マウスなどの入力装置に比

べて、精度が高いのが特徴である。動作原理や使用目的はタブレットと同じであるが、大き

くて精度の高いものをデジタイザと呼び区別する。

㋑ 仕組み

四角い盤上の一点をペンや虫眼鏡のような装置で指定すると、その点がコンピュータに入

力される。斜線の入力も簡単に行える。既存の図形を入力するのに適している。下絵がある

場合、デジタイザーの入力部分に下絵を置いて、なぞりながら入力する。地図のような複雑

な図形でも、線をなぞりながら細かい間隔で点を指定していけば、座標がコンピュータに伝

わり、図形が入力される。
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ⓗ タブレット

㋐ タブレットとは

タブレットは位置を指示するスタイラスペンと、それを感知する板状の装置がセットにな

った入力機器である。主にＣＡＤなどの精密な入力が必要な作業で使われている。ペンで描

画する感覚で操作できるため、フォトレタッチやイラスト作成などの用途で使われている。

タブレットは絶対位置を指定できる。

㋑ 電磁誘導式のスタイライスペン

電磁誘導式のスタイライスペンはペン先から磁力を発生させ、タブレット側のセンサコイ

ルで検出、ペンの触れている位置を確認する。ペンとセンサコイルの距離で筆圧を、磁力線

の密度から傾き具合を検出できる。精度が高く、微妙な入力が必要な図形や文字を無理なく

描ける。

㋒ 感圧式のスタイライスペン

感圧式のスタイライスペンはペン先が圧着した部分をタッチパネルやタブレットが検出し

て、座標位置を確認する。小型で安く、携帯情報端末に利用されている。

② ポインティングデバイス

ⓐ タッチスクリーン

㋐ タッチスクリーンとは

タッチスクリーンはタッチパネルとも言う。パネルのどこの部分に触れたかを位置の情報

として入力する装置である。人間の体が静電気を通すことを利用して、ディスプレイ装置の

画面に指で触れることにより、位置情報を入力する。誰でも簡単に操作できる。

手書き文字認識機構を備えた携帯情報端末で利用される。銀行の現金自動預払機(ＡＴＭ)

や駅の自動券売機、病院の受付案内などに幅広く使用されている。

㋑ 仕組み

画面上には透明なパネルが重ねてあり、パネル上のセンサが電圧の変化を感知し、触れた

位置を検出できる仕組みである。指先の接触面積の関係で、マウスのような細かい操作や指

示はできない。位置検出の仕方によって、電子式、静電式、光学式、超音波式などの方式が

ある。

ⓑ トラックボール

トラックボールは原理はマウスと同じである。装置上面に球の一部分を外に出した形状
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のポインティングデバイスである。ボールを直接指で動かしてポインタを移動させるので、

スペースが少なくなる。ラップトップ型やノート型のパソコンに装備される。

ⓒ トラックパッド

トラックパットは平面上のポインティングデバイスである。操作面を指でなぞると指の

動きに合わせてマウスポインタが移動する。指の位置を検出し、カーソルの動きに変換す

る仕組みである。省スペースや操作性の点からノートパソコンに採用される。

ⓓ ジョイスティック

ジョイスティックは操作棒を前後左右に動かし、倒した方向とその角度に応じてポイン

タが移動する入力装置である。前後左右に機敏に動かせるのが特徴である。マウスやタブ

レットに比べて正確な指示はしにくい。操作棒とボタンなどで指示するため、使い勝手が

よくない。ゲームソフトの操作に使われる。

③ 画面出力

ⓐ ＣＲＴディスプレイ

㋐ ＣＲＴディスプレイとは

ＣＲＴディスプレイはブラウン管を使ったディスプレイ装置で、蛍光面に電子を当てるこ

とによってスクリーンを発光させ文字や映像を表示する。Ｒ、Ｇ、Ｂの光の３原色を組み合

わせてカラー画像を実現する。電子ビームは偏向ヨークの働きによって上下左右に方向を変

え走査する。蛍光体の残光と目の残像によって画面全体に文字や図形が表示される。

㋑ 画像の焼き付き

同じ画像のままにして長時間放置すると、ディスプレイの表面に画像が焼き付いて残像が

とれなくなる。スクリーンセーバはブラウン管の蛍光面の焼き付け防止のため画面上に動画

を表示する。

㋒ 解像度

解像度は640×480(ＶＧＡ)、800×600(ＳＶＧＡ)、1024×768(ＸＧＡ)、1280×1024(ＳＸ

ＧＡ)などがあり、マルチメディアの普及によって高画質な解像度の1280×1024が事実上の標

準になっている。
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ⓑ 液晶ディスプレイ

㋐ 液晶ディスプレイとは

液晶ディスプレイは液晶に電圧をかけると分子の配列が変化し不透明から透明に変化し、

光の透過をコントロールできる液晶の性質を利用した表示装置である。電圧の変化によって

光を通すか、遮断するかを制御し画面に表示する。

カラーは、Ｒ、Ｇ、Ｂのカラーフィルタを使って表示する。液晶自体は発光しないので、

光源を液晶の後ろに配置するバックライト方式や横に配置するサイドライト方式がある。奥

行きを必要とせず、薄型で消費電力も少ないためラップトップ型やノート型のパソコンに使

用される。デスクトップ型にも利用される。

㋑ 単純マトリックス型

単純マトリックス型は複数の液晶の画素を一つの半導体で制御する方式であり、交差する

電極に電圧をかけて制御する。ＳＴＮ液晶ディスプレイが単純マトリックス型である。

単純な構造のため製造コストは安いが、コントラストが劣り、応答速度が遅いのが欠点で

ある。液晶パネルを上下に分割し、走査線を２倍にし、別々に制御することで応答速度を上

げているＤＳＴＮ液晶ディスプレイが普及している。

㋒ アクティブマトリックス型

アクティブマトリックス型は一つの液晶の画素を一つの半導体で制御する方式であり、画

素ごとに電圧を加えるためにスイッチング回路で制御する。ＴＦＴ液晶ディスプレイがアク

ティブマトリックス型を採用しており、画面の各ドットを薄膜トランジスタで制御する。

ＤＳＴＮ液晶と比較しても、表示が鮮明で見やすく、視野角も広く、画面のコントラスト、

反応速度、なども大幅に優れている。ＣＲＴディスプレイと比較しても、画面のちらつきが

なく、コントラスト、階調表示、応答速度の面でも遜色ない。鮮明な画像が得られ、応答速

度も速いが、複雑な構造のため高価である。

ⓒ プラズマディスプレイ(ＰＤＰ)

㋐ ＰＤＰとは

プラズマディスプレイはガス放電によるプラズマ光で画像を表示する方式の薄型ディスプ

レイである。

液晶ディスプレイと比較して、コントラストが高く、視野角が広い利点があるが、消費電

力が多く、コストが高い欠点がある。大型の業務用ディスプレイや家庭用の大画面テレビと

しての利用に注目が集まっている。

㋑ 仕組み

電極を付けた２枚のガラス基板の間に発光用のヘリウムやネオンなどのガスを封入し、ガ

ラス基板に蛍光体を塗布して、ガスに高電圧をかけて放電させると紫外線を発生し、蛍光体
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に当たって発光する。

ⓓ 有機ＥＬディスプレイ

有機ＥＬディスプレイは電極の間に電気を通すと発光する有機化合物を挟んだ構造で、自光

型なので画面は明るく鮮明であり、バックライトを必要としないので、パネルを極めて薄く作

れる。

応答速度も速く、動画データもスムーズに再生できる。しかし、有機材料に電気を通し続け

ると材料が劣化するため寿命が短い欠点がある。

液晶ディスプレイよりも美しく、薄くできるディスプレイで、数インチから十数インチの中

小型ディスプレイに向いている。画面サイズの大型化は難しいが、携帯電話やＰＤＡの画面と

いった携帯情報機器に搭載されている。

④ 印刷出力、図面出力

ⓐ インクジェットプリンタ

㋐ インクジェットプリンタとは

インクジェットプリンタは、インクを用紙に吹き付けて印刷する方式のプリンタで、専用

のインクを細いノズルの先端から微小な液滴として吹き出し、これを紙に付着させて記録さ

せる。ノズルの加工技術、インク噴射の制御技術、使用するインクの品質が問題になる。

インクを吹き出す方式には熱を使う方式と圧電素子を使う方式がある。高い品質で印刷す

るにはコート紙や光沢紙などの高品質の紙が必要になる。カラー印刷は、シアン(Ｃ)、マゼ

ンダ(Ｍ)、イエロー(Ｙ)のカラーインクを使用する。

㋑ 熱を使う方式

熱を使う方式は発熱素子を使ってインクに熱を加え、泡を作ってインクを吹き出す。

㋒ 圧電素子を使う方式

圧電素子を使う方式は印刷ヘッドに電圧をかけて振動させ、インクを押し出す。

ⓑ レーザプリンタ

㋐ レーザプリンタとは

レーザプリンタはトナーを用いて、１ページ分の印刷イメージを感光ドラムに貼りつけ、

レーザ光を当てることにより紙に転写するページプリンタである。画像信号で変調したレー

ザビームで感光体上を走査し、ハードコピーを作るタイプで、感光体上に付着したトナーを

紙に転写してから熱と圧力で定着させる。
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印刷速度はＡ４版で、６～８枚／分、高機能機は60枚／分以上印刷できる。印刷の原理は

コピー機と同じで、文字の大きさ、印刷の行間隔を自由に選べる。最近は、カラーのレーザ

プリンタも増えている。印刷時間はモノクロレーザの４倍程度に長くなる。細かいドットが

作り出せるため高解像度で、高速かつ低騒音に設計できる。図形や画像などの印刷も可能で

あり、印刷が鮮明で、印刷速度が速い。オフィス需要が大半で、業務用に利用される。

㋑ 半導体レーザと回転多面鏡の精度

レーザには半導体レーザを利用し、走査には回転多面鏡を使う。データ解像度は600～1200

dpi が多い。解像度向上策は、回転多面鏡の回転精度や回転ムラの改善、レーザビームが当

たる部分の直径を小さくする必要がある。

ⓒ レーザプリンタの印刷の原理

㋐ 感光ドラムにレーザ光で印刷イメージを描き、ドラムの表面に静電気を発生させる。

㋑ このドラムに用紙を巻き付けて、静電気を用紙に転写する。

㋒ この用紙を逆の極性を帯びたトナーに通すと、トナーが磁石の原理で引き付けられて用紙

に付着する。

㋓ レーザ光が当たった部位だけがトナーで黒くなり、全体の印刷イメージが転写される。

ⓓ プロッタ

㋐ プロッタとは

プロッタはコンピュータから送られてきた建築や機械設計などの図面データを基に製図す

る出力装置である。設計図やグラフ作成、デザイン、レタリングなどに利用する。アームと

ペンをＸ軸方向、Ｙ軸方向に動かして線を引いていく。アームとペンが機械的な動作をする

分だけ、プリンタよりも作図の速度が遅くなるが、精密な図形を描ける。プロッタに入力す

るデータは、図形の形を直線や曲線の集合で表現したベクターデータになる。

コンピュータを利用した設計、製図システムであるＣＡＤの出力装置として、作成した図

形を図面として出力するのに利用する。

㋑ フラットペン型

フラットペン型は盤上に用紙を固定して、ペンをＸ軸方向(横)、Ｙ軸方向(縦)に移動させ

て作図する。

㋒ ドラム型

ドラム型は用紙をドラムに巻き付けてＸ軸方向に移動させ、ペンをＹ軸方向に動かして作

図する。
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㋓ 静電プロッタ

静電気を使ってドラムを帯電させてトナーを転写印刷するプロッタである。

㋔ インクジェットプロッタ

インクジェットプリンタと同じ機構をもったプロッタである。

㋕ カッティングプロッタ

ペンの代わりにカッターを装備して型紙や各種のフィルムを切り出すプロッタがある。

⑤ 色の原理

ⓐ 加法混色

赤と緑と青は３色を加えると白色光になる。この３原色を加法混色という。加法混色の３原

色はＴＶ画面やコンピュータのモニターに画像を表示するときやスライドを映写する時に使わ

れる。光が物体を通過する透過光に使われる。プリズムを使用すると、白色光は赤、緑、青の

成分に分解される。赤と緑と青いろいろな比率で加えていけば、ありとあらゆる色をつくるこ

とができる。赤と緑と青を100％ずつ加えると白色光になる。

ⓑ 減法混色

シアンとマゼンタとイエローが減法混色の３原色と呼ばれる。顔料には、光の一部の色を吸

収して他の色を反射する選択式に働く特性がある。カラー印刷機器は、色を再現するのに減法

混色の３原色を利用する。印刷用のインキなどの顔料の色は光のどの波長を吸収して反射する

かによって決まる。顔料が全く存在しないときには、光のすべての波長が反射するので白色光

となる。シアンとマゼンタとイエローを100％ずつ加えると黒になる。この３色をいろいろな比

率で加えて色がつくられる。

ⓒ プロセスカラー

ページ上のすべての色はシアン、マゼンタ、イエロー、ブラックのＣＭＹＫの４色で印刷さ

れる。インクには、特性上、シアンやマゼンタ、イエローを100％ずつ加えても、黒にはならな

いため４番目のインクでブラックが追加される。卓上のカラープリンタには、シアン、マゼン

タ、イエローの３色を使う機種と、４色のプロセスカラー全部を使う機種がある。モニターと

プリンタの色が一致しない問題の一因は、１つのＲＧＢ値に正しく対応するＣＭＹＫ値が数多

く存在するためである。

ⓓ 色相・彩度・明度

色はある一定の光の波長が網膜に到達したときの人間の視覚的な反応である。見る色は光源

や見ている対象物、目の敏感さによって異なる。カラーモデルは色を色相、彩度、明度の３つ
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の要素で表す。色相は色を赤とか紫とか緑などと名前で呼ぶときに使われる特性である。色の

波長の違い。彩度は所定の色の純度ないし濃さの度合いである。ある色に灰色を加えていくと、

その色の彩度は低下する。ある色から彩度をすべて落としてしまうと、無彩色の灰色になる。

明度は色がどれだけ明るいか暗いかを表す。明るくなると明度は高くなり、暗くなるほど明度

は低くなる。白や黒にどれだけ近いかを表す。明度を０にすると、黒になる。

ⓔ ビットとカラー表示

８ビットカラーは、コンピュータ上で色を表現する際、1,677万色の中から256色を同時に表

示する方式である。16ビットカラーは、1,677万色の中から２１６＝65,536色を同時に表示する方

式で、ハイカラーと呼ばれる。24ビットカラーは、コンピュータ上で色を表現する際、色の三

原色であるＲＧＢのそれぞれについて８ビット256段階の諧調を利用する方式で、１ピクセル当

たり２８×２８×２８色の表示が可能になる。一般にフルカラーと呼ばれる。32ビットカラーは、

24ビットカラーに更に８ビットの情報を加えたものである。８ビットの情報をどのように使用

するかはソフトウェアによって異なる。透明度など色以外の情報に使うケースがある。

⑥ フォント

ⓐ 等幅フォントとプロポーショナルフォント

㋐ 等幅フォント

文字によらずすべて同じ幅で実装されたフォントである。ASCIIあるいはＪＩＳ Ｘ0201の

文字を半角幅でそれ以外の文字を全角幅で実装したフォントである。文字の種類により文字

幅が変化しないため、文字数が同一であれば、その行は同じ幅になることや、同一の文字数

の位置は横方向で同じ位置になること、一定の幅の用紙に文字を打刻する場合にどれだけ文

字を入れられるかが明らかになるなどの特徴がある。

㋑ プロポーショナルフォント

プロポーショナルフォントは、文字によって余白をつめて見た目を整えることができるフ

ォントで、文字によって横幅が異なるために、１行に入力できる文字数も変化する。"ｉ" や

"１" などの文字は横幅が狭く、"Ｍ" や "Ｗ" などの文字は横幅が広く表示される。

ⓑ データ形式による分類

㋐ ビットマップフォント

ドットの組み合わせで文字を表現したフォントで、従来は、容量の節減および描画速度の

確保のためビットマップフォントを利用した。現在でも、スケーラブルフォントからビット

マップフォントを生成するとき、文字が小さいと線間の調整が出来ずに潰れて読めなくなっ
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てしまうことが多いために、小さな文字ではビットマップフォントが使われる。

㋑ アウトラインフォント

文字の輪郭線の形状を、関数曲線の情報として持つフォント形式である。実際に画面や紙

に出力する際には、解像度に合わせてビットマップ状に塗りつぶすラスタライザが必要にな

る。日本ではワープロやＤＴＰを中心にアウトラインフォントの利用が普及し、WYSIWYGが普

及したために、コンピュータ画面でもスケーラブルラインフォントの利用が広がった。

㋒ ストロークフォント

文字の形状を、中心線だけの情報で保持するフォント形式である。線の太さなどは扱わな

いためデータ量は軽く、かつ出力デバイスの解像度に依存しない。ＣＡＤシステムやプロッ

タなどで使用される。

ⓒ ファイル形式による分類

㋐ TrueTypeフォント

Windows、Macintosh 共通で利用できることを想定したフォントで、Linux でも利用可能で

ある。２次Ｂスプライン曲線で字形を制御する。ビットマップフォントを内蔵できる。

㋑ PostScriptフォント

Macintoshで普及し使われるフォントで、三次ベジェ曲線で字形を制御する。

㋒ OpenTypeフォント

Windows、Macintoshでの互換性を実現したフォントで、TrueTypeとPostscriptの２つの形

式を持つ。

例題演習

解像度600dpiのスキャナで画像を読み込み，解像度300dpiのプリンタで印刷すると，印刷さ

れる画像の面積は元の画像の何倍になるか。

ア １／４ イ １／２ ウ ２ エ ４

解答解説

解像度に関する問題である。

解像度はディスプレイの表示やプリンタの印刷、スキャナーの読み取りなどの精細さを表す

値である。単位はdpiで、１インチ幅当たりのドット数を表す。

スキャナーでインチ当たり600ドットの解像度で読み取り、これを解像度300dpiで印刷すると、

600ドットの表示に２インチ幅必要となる。印刷時には幅方向が２倍、縦方向が２倍になり、全
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体としては４倍の画像に拡大される。求める答えはエとなる。

例題演習

液晶ディスプレイの説明として，適切なものはどれか。

ア 電極の間に電気を通すと発光する特殊な有機化合物を挟んだ構造のディスプレイである。

イ 電子銃から発射された電子ビームが蛍光体に当たり発光することを利用するディスプレイ

である。

ウ 光の透過を画素ごとに制御し，カラーフィルタを用いて色を表現するディスプレイである。

エ 放電によって発生する紫外線と蛍光体を利用するディスプレイである。

解答解説

液晶ディスプレイに関する問題である。

液晶ディスプレイは、液晶に電圧をかけると分子の配列が変化し不透明から透明に変化し、

光の透過をコントロールできる液晶の性質を利用した表示装置である。電圧の変化によって光

を通すか、遮断するかを制御し画面に表示する。カラーの表現はＲ、Ｇ、Ｂのカラーフィルタ

を使って表示する。液晶自体は発光しないので、光源を液晶の後ろに配置するバックライト方

式や横に配置するサイドライト方式がある。

ＴＦＴ液晶ディスプレイの特徴

① 薄型軽量で消費電力が少ない。

② 画面のちらつきがない。

③ コントラスト、階調表示、応答速度の面で遜色ない。

④ 構造が複雑で高価である。

⑤ 視野角が狭い。

⑥ 高い垂直走査周波数で正しく表示できない。

アは有機ＥＬディスプレイ、イはＣＲＴディスプレイ、ウは液晶ディスプレイ、エはプラズ

マディスプレイである。求める答えはウとなる。

例題演習

静電容量方式タッチパネルの記述として，適切なものはどれか。

ア タッチすることによって，赤外線ビームが遮られて起こる赤外線反射の変化を捉えて位置

を検出する。

イ タッチパネルの表面に電界が形成されタッチした部分の表面電荷の変化を捉えて位置を検

出する。

ウ 抵抗膜に電圧を加え，タッチした部分の抵抗値の変化を捉えて位置を検出する。

エ マトリックス状に電極スイッチが並んでおり，押された部分の電極で位置を検出する。

解答解説

静電容量方式のタッチパネルに関する問題である。
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静電容量方式のタッチパネルは、指先と導電膜との間での静電容量の変化を捉えて位置を検

出する。指がセンサ表面に近づくだけで静電結合が起きるため、接触前でのカーソル表示のよ

うなことが可能となる。押さえるものは指や指と同等の静電的な導電性のものである必要があ

る。

アは赤外線方式、イは静電容量方式、ウは抵抗膜方式、エはマトリックス・スィッチ方式で

ある。求める答えはイとなる。

例題演習

７セグメントＬＥＤ点灯回路で，出力ポートに１６進数で６Ｄを出力したときの表示状態は

どれか。ここで，Ｐ７を最上位ビット(ＭＳＢ)，Ｐ０を最下位ピット(ＬＳＢ)とし，ポート出

力が１のとき，ＬＥＤは点灯する。

解答解説

ＬＥＤ点灯回路に関する問題である。

出力ポートが、６Ｄ＝０１１０１１０１であるから、点灯するセグメントはｇ，ｆ，ｄ，ｃ，

ａとなる。従って、数値の５となり、求める答えはウとなる。

例題演習

液晶ディスプレイと比較した場合，有機ＥＬディスプレイの特徴として，適切なものはどれ

か。

ア 視野角が狭い。 イ 寿命が長い。

ウ 発熱が少ない。 エ 自ら発光する。

解答解説

有機ＥＬディスプレイに関する問題である。
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有機ＥＬディスプレイは、電極の間に電気を通すと発光する有機化合物を挟んだ構造で、自

光型なので画面は明るく鮮明であり、バックライトを必要としないので、パネルを極めて薄く

作れる。ア、イ、ウは液晶ディスプレイの特徴であり、エが有機ＥＬディスプレイの特徴であ

る。求める答えはエとなる。

例題演習

出力待ちの印刷要求を，同一機種の３台のプリンタＡ～ＣのうちＡから順に空いているプリ

ンタに割り当てる(Ｃの次は再びＡに戻る)システムがある。印刷要求の印刷時間が出力待ちの

順に，５，12，４，３，10，４(分)である場合，印刷に要した時間の長い順にプリンタを並べ

たものはどれか。ここで，初期状態ではプリンタはすべて空いているものとする。

ア Ａ，Ｂ，Ｃ イ Ｂ，Ａ，Ｃ

ウ Ｂ，Ｃ，Ａ エ Ｃ，Ｂ，Ａ

解答解説

印刷の所要時間を求める問題である。

Ａ、Ｂ、Ｃの印刷機を空いた順に使用するとして、スケジューリングすると右の図のように

なる。

図より、Ａ＝15、Ｂ＝12、Ｃ＝11となり、印刷時間の長い順はＡ、Ｂ、Ｃとなる。求める答

はアとなる。

例題演習

次の入力装置に関する記述のうち、適切なものはどれか。

ア イメージスキャナはレバーを傾けることで、前後左右への方向を入力する装置である。

イ ジョイスティックはコンピュータに座標位置を入力する装置である。

ウ タッチパネルはパネルに指で触れることで、画面上の位置を入力できる装置である。

エ デジタイザは文書、イラスト、写真などのデータをコンピュータに取り入れる装置である。

解答解説

入力装置タッチパネルに関する問題である。

タッチパネルはパネル上で指やペンが触れた部分のデータを、信号にしてコンピュータに伝

える入力装置で、画面上に表示されるメニューやコマンドを選択するために使われる。人間の

体が静電気を通すことを利用して、ディスプレイ装置の画面に指で触れることにより、位置情

印刷機

Ａ

Ｂ

Ｃ

５ 10 15 分

5 10

12

4 3 4
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報を入力する。位置検出の方式に、電子式、静電式、光学式、超音波式などがある。

アはジョイスティック、イはデジタイザ、ウはタッチスクリーン、エはイメージスキャナで

ある。求める答えはウとなる。

例題演習

ＸＹプロッタに関する記述として、適切なものはどれか。

ア ２次元方向に動くレバーによって、カーソルの移動を行う装置。

イ 紙に書かれた図形や画像を読み取る装置

ウ 画面上に白黒又はカラーで文字や図形を表示する装置

エ 処理結果を２次元図形の様式で出力する装置

解答解説

ＸＹプロッタに関する問題である。

ＸＹプロッタは、設計図などの精密で大型な図表を作図するために用いる装置である。ペン

を移動して作画するので精密な製図を行うことができる。ペンをＸＹ方向に動かす方式とペン

をＸ方向に紙をＹ方向に動かす方式がある。

ジョイスチックは、台に据え付けられた操縦棒を前後左右に傾けることにより画面上のカー

ソルやキャラクターなどの移動を行う入力装置である。ゲームソフトなどで利用する。

イメージスキャナは、図形や写真などを読み取り、コンピュータ上で自由に加工できるデジ

タルデータに変換する装置である。紙に書かれたり印刷された図形や写真に光を当て、その反

射光をＣＣＤなどの受光素子で読み取り、色の濃淡を光の強弱に変換してデジタル化する。

アはジョイスチック、イはイメージスキャナ、ウはディスプレイ、エはＸＹプロッタである。

求める答えはエとなる。

例題演習

次の各種単位のうち、プリンタの解像度に関するものはどれか。

ア bps イ cps ウ dpi エ ppm

解答解説

プリンタの解像度の単位に関する問題である。

比較対照にデータ信号速度、データ伝送速度、印刷速度などがある。

アのbpsはデータ信号速度の単位で、１秒間に転送できるビット数を表す。

イのcpsはデータ伝送速度で、１秒間に伝送できる文字数を表す。

ウのdpiはプリンタのインチ当のドット数を表す解像度の単位である。求める答えはウとなる。

エのppmは１分間に印刷できるページ数を表す単位である。
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txt02016 メカトロニクス

txt020161 メカトロニクスの制御

① メカトロニクス

ⓐ メカトロニクス技術の確立

機械製品に複雑な動作をさせるには、リンク機構やカム、歯車など多くの機構部品を組み合

わせる必要がある。このような製品は、大型・高価になりやすく、複雑で組み立てにくいもの

である。そこで、制御の部分を電子回路化し、マイクロプロセッサを用い、センサやアクチュ

エータと組み合わせ、複雑な動作を簡単に実現し、機械要素の組み合わせだけでは実現できな

い機能を持たせることが可能となった。

メカトロニクスによって自動化や適応制御など、より豊富で便利な機能が実現できるように

なり、同一の機構であっても、電子回路やマイコンプログラムの変更だけで、仕様の変更や追

加を容易に可能となる利点も生まれ、メカトロニクス技術が確立された。この技術が、時計、

カメラ、自動車、工作機械など、ほとんどの分野で利用されるようになり、メカトロニクス化

が進んだ。ロボット、ハードディスク、ＣＤプレーヤー、自動改札機、ＡＴＭなど、メカトロ

ニクス技術によってはじめて成り立つ分野も数多い。

ⓑ メカトロニクスの特徴

㋐ 機械＋電子の機電一体であり、機械工学・電気工学・電子工学・情報工学の融合である。

㋑ センサ、コンピュータ、動力源、アクチュエータ、メカニズムを要素とするシステムとし

て構成される。

㋒ ハードウェアとソフトウェアの構成には多様性がある。

㋓ ソフトウェアに比重を置くとインテリジェンス化やフレキシビリティ化ができ、多機能化、

高機能化が実現できる。

㋔ 知的で、高信頼性の機械システムである。

㋕ 小型軽量で、安価な機械システムである。

ⓒ メカトロニクスの構成要素

㋐ コンピュータ(コントローラ)

コントローラはセンサーからの情報を利用して、システム全体を制御する。システム全体

を利用者の立場で使いやすく制御する役割を持つのがコントローラである。ゲームなどのエ

ンターテイメント分野では、スティックやスイッチ、ボタンなどを組み合わせて作られた、

ゲームのための専用入力デバイスが用いられている。ソフトウエアのモジュールとしては、

ＭＶＣのように、システムのアプリケーションロジックの制御部分を司るモジュールもコン
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トローラである。

㋑ アクチュエータ

アクチュエータは、コントローラからの指令を受け、力、動きを発生させる機構で、入力

されたエネルギーを物理的な運動へと変換する。一般的には、電気エネルギーを運動に変換

する装置を指すが、油圧や空気圧、磁力、光エネルギーなどを運動量へ変換するアクチュエ

ータなどがある。アクチュエータは家電や航空機産業、人工筋肉の研究、ロボットなどに広

く用いられている。

㋒ 機構(メカニズム)

アクチュエータの動きを動作に変換するのがメカニズムである。一般的には、機械などの

諸部分が互いに関連して働く仕組みのことであり、機械の内部構造である。

㋓ 動力源

電気、油圧、空気圧、または、これらの組合等を利用しパワーを発生させる。

㋔ 増幅器

増幅器は信号を増幅するもののことで、信号の波の形や特性の大きさを大きくする働きを

する。電圧や電流で表現された信号を増幅する回路を増幅回路、アンテナで受信した信号や

テレビ放送の信号を増幅する装置を受信ブースター、音響信号を電気的に増幅する装置をア

ンプ、楽器演奏、バンド演奏、演奏装置の音響信号を電気的に増幅し、一体化・内蔵された

スピーカーで音まで出す装置を楽器用のアンプ、光で表現された信号を光信号のまま増幅す

るものが光増幅器などと呼び利用されている。

㋕ センサー

センサーは外界および機器の内部状態などを計測するものである。自然現象や人工物の機

械的・電磁気的・熱的・音響的・化学的性質あるいはそれらで示される空間情報・時間情報

を、科学的原理を応用して、人間や機械が扱い易い別の媒体の信号に置き換える装置のこと

である。

② フィードバック制御

ⓐ フィードバック制御系

フィードバック制御系は、図に示すように、コントローラ、アクチュエータ、メカニズム、

センサの各要素で構成され、入力の目標量に出力の制御量が比例するように制御される。

目標量が一定の状態で制御量がなんらかの原因で変化すると、制御量の変化をセンサで検出

し、センサが検出した変化量と与えられた目標量を比較し、差分に相当する量に応じて、コン

トローラ、アクチュエータ、メカニズムを活用して制御量を制御する。
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入力の目標量が変化すると、その変化に対応して、コントローラ、アクチュエータ、メカニ

ズムを活用して制御量が変化させる。

ⓑ フィードバック制御系の各要素

㋐ コントローラ

コンピュータ、アナログ回路、ディジタル回路など

㋑ アクチュエータ

電気モータ、ステッピングモータ、油圧モータ、油圧シリンダ、空気圧シリンダなど

㋒ メカニズム

ロボット、リンク、カム、歯車、その他メカニズム

㋓ センサ

機能別、用途別の各種センサ

③ センサ

ⓐ センサとは

センサは、自然現象や制御対象物の機械的・電磁気的・熱的・音響的・化学的性質あるいは

それらが示す空間情報・時間情報を科学的原理を応用して、人間や機械が扱い易い別の信号に

置き換える装置である。

ⓑ 原理的分類

㋐ 加速度、力、振動のように機械量を測定するもの

㋑ 光、赤外線、放射線のように光・放射線を測定するもの

㋒ 電場、電流、電圧、電力、磁気のような電気、磁気を測定するもの

㋓ 濃度やにおいのような化学的な量を測定するもの

コント
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エータ
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ⓒ センサの測定対象別分類

㋐ ひずみを測るセンサ

㋑ 力を測るセンサ

㋒ トルクを測るセンサ

㋓ 圧力を測るセンサ

㋔ 物体の有無を測るセンサ

㋕ 回転角度を測るセンサ

㋖ 加速度を測るセンサ

㋗ 速度を測るセンサ

㋘ 距離を測るセンサ

㋙ 変位を測るセンサ

㋚ 温度を測るセンサ

㋛ 振動を測るセンサ

㋜ 流量を測るセンサ

㋝ 濃度を測るセンサ

㋞ 位置を測るセンサ

㋟ イメージセンサ

ⓓ センサ信号の出力形式による分類

㋐ センサが変換した物理量を人間が直接判読するケース

人間が認識可能な光や音などに置き換える必要がある。 水銀温度計は、周囲温度を、水銀

の熱膨張を用いて、視覚情報に置き換える。

㋑ センサが変換した物理量を人間が判読可能なように更に変換し直すケース

センサからの情報を電子回路が処理できるように電気信号に置き換え、電子回路が取得し

た信号は、ＡＤ変換器を使用したり、コンピュータおよびディスプレイを通して測定結果を

人間が読めるように変換する。

㋒ センサが変換した物理量を人間が判読しないケース

センサからの情報を電気信号に置き換えて、処理・蓄積し、システムをコントロールする

ために使う。
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④ ロボット技術

ⓐ ロボットとは

ロボットは移動やマニプレータの動きを自動制御とプログラム機能を使って実行できる機械

である。生産活動において、組立や溶接、ハンドリング、塗装などのプロセスで利用される。

ⓑ ロボットの構成要素

㋐ 環境

工場、災害現場、医療現場など、ロボットが使用される環境を知ることは開発する上で重

要な要素である

㋑ 制御

制御は人間の神経系に相当し、ロボットを指示通り動作させるための重要な要素である。

制御方式には、ロボットの動作とコンピュータの指示を比較し、ロボットを正しく動作させ

るフィードバック制御が用いられる。

㋒ 感覚

感覚は人間の五感に相当する。見る、聞く、触るなどの五感情報を電気信号に変換する装

置としてセンサーを使用する。視覚センサー、赤外線センサー、触覚センサー、味覚センサ

ーなどを使用し、センサーによって得られた情報をフィードバック制御のための情報として

活用する。

㋓ パワー

パワーは人間の筋肉に相当し、自身が動作するためのエネルギーは、電池(バッテリー)な

どのパワー源から供給される。その他のパワー源にエンジンや油圧を使用する。

㋔ 構造

構造は人間の骨格に相当し、ロボット自身を支えたり、作業したり、移動したりするため

の重要な要素となる。構造は軽くて強い材料が好まれる。

㋕ プログラム

プログラムは人間の頭脳に相当し、目的の仕事を実行する手順などが記述される。ロボッ

トを正しく、暴走させないように動作させるための重要な要素である。

ⓒ ロボットの位置決め制御方式

位置決めの方式には直角座標形、円筒座標形、極座標形、多関節形があり、その制御方式に

はＰＴＰ制御とＣＰ制御がある。ＰＴＰ制御は、経路上の有限個の通過点を指定し、指定され
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た点をたどるようにした制御方式である。ＣＰ制御は、全経路を指定する制御方式である。

ⓓ ロボットに作業内容を教示する方法

生産ラインのロボットを直接用いるオンライン教示と生産ラインの外でプログラミングを行

うオフラインプログラミングがある。オフラインプログラミングに用いるロボット言語には、

動作記述言語と作業記述言語がある。動作記述言語は、ロボットの動作と１対１に対応した命

令を用いて、ロボットの動作を逐次記述する。作業記述言語は、ロボットの作業環境を入力し

た後、ロボットにさせたい作業をそのまま入力する。

例題演習

機械式接点の押しボタンスイッチを１回押したときに，押してから数ミリ秒の間，複数回の

ＯＮ, ＯＦＦが発生する現象はどれか。

ア サンプリング イ シェアリング

ウ チャタリング エ バッファリング

解答解説

チャタリングに関する問題である。

アのサンプリングは、アナログ信号の強さを一定時間ごとに採取し、デジタル記録が可能な

形にすることである。

イのシェアリングは、例えばタイムシェアリングは1台のコンピュータのＣＰＵの処理時間を

ユーザー単位に分割することにより、複数のユーザーが同時にコンピュータを利用できるよう

にしたシステムのことであるように、一つのものを分割してある目的に活用することである。

ウのチャタリングは、可動接点などが接触状態になる際に、微細な非常に速い機械的振動を

起こす現象のことである。機械式接点が数ミリ秒の間複数回のオンオフを行う現象である。求

める答えはウとなる。

エのバッファリンクは、複数の機器やソフトウェアの間でデータをやり取りするときに、処

理速度や転送速度の差を補うためにデータを専用に設けられた記憶領域に一時的に保存してお

くことである。

例題演習

フィードバック制御の説明として，適切なものはどれか。

ア 外乱による影響を検知してから修正動作を行う。

イ 外乱に弱く，それらの影響を増幅させてしまう。

ウ 外乱を検知して，その影響が出ないように修正動作を行う。

エ 外乱を予測して修正動作を行う。
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解答解説

フィードバック制御に関する問題である。

フィードバック制御は入力と現在の状態を検出した結果と比較して出力を制御する方式であ

る。連続動作する回路及び装置において、装置の出力された結果を装置の入力要素として利用

することで、出力の制御をより高精度なもの、安定したものにする方式である。フィードバッ

ク制御は、自動制御系の多くで採用されている方式であり、現在の状態を常時検出することで

入力された目標値との比較を行ない、両者が一致するように出力を制御する。位置や角度、回

転数等、モーターを利用して制御するフィードバック制御をサーボ機構という。

アの外乱による影響を検知し、修正する動作の説明は適切な記述である。求める答えはアと

なる。

イの外乱の影響の増幅は適切でない。

ウの外乱の影響が出ないようにするは適切でない。すべての状態において減少するように修

正するとは言えない。通常は次第に減少させる動作をするが、制御系の条件によって乱調を生

じたり激しく振動する場合もある。

エの予測して修正するは適切でない。これはフィードフォワード制御の説明である。

例題演習

産業機器の機器制御に使われるシーケンス制御の説明として，適切なものはどれか。

ア あらかじめ定められた順序又は条件に従って，制御の各段階を逐次進めていく制御方法で

ある。

イ 外乱が予測できる場合に，あらかじめ外乱を想定して前もって必要な修正動作を行う制御

方法である。

ウ 制御量を常に検出して制御に反映しているので，予測できないような外乱に強い制御方法

である。

エ “やや多い”，“やや少ない”などあいまい性に基づく制御方法である。

解答解説

シーケンス制御に関する問題である。

シーケンス制御は決められた順序や条件に従って制御を進める方法である。

アはシーケンス制御、イは予測制御(フィードフォワード制御)、ウはフィードバック制御、

エはファジー制御である。求める答えはアとなる。

例題演習

アクチュエータの機能として，適切なものはどれか。

ア アナログ電気信号を，コンピュータが処理可能なディジタル信号に変える。

イ キーボード，タッチパネルなどに使用され，コンピュータに情報を入力する。

ウ コンピュータが出力した電気信号を力学的な運動に変える。

エ 物理量を検出して，電気信号に変える。
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解答解説

アクチュエーターに関する問題である。

アクチュエータは電動機やエンジンのようにものを動かす駆動装置と、その動作により制御

を行う機械、油・空圧、熱、電磁など物理的な装置のこちである。利用する作動原理（入力・

出力するエネルギー）によりさまざまなものがある。

① 電気系

ソレノイド（電磁弁）、電動機、サーボモータ

② 圧力装置

動力シリンダー（油圧シリンダー・空圧シリンダー・水圧シリンダー・電動シリンダー）

③ 変換機

リニア・アクチュエーター（リニアモーターによる往復駆動装置）

ラバー・アクチュエーター（ゴムチューブへの加減圧による変形を利用した往復駆動装

置）

アはＡ／Ｄコンバータ、イは入力装置、ウはアクチュエーター、エはセンサーである。求め

る答えはウとなる。

例題演習

変形を感知するセンサを用いると，高架道路などの状態を監視してメンテナンスすることが

可能である。この目的で使用されているセンサはどれか。

ア サーミスタ イ ジャイロ

ウ ひずみゲージ エ ホール素子

解答解説

ひずみゲージに関する問題である。

アのサーミスタは、温度変化に対して電気抵抗の変化の大きい抵抗体のことで、この現象を

利用し、温度を測定するセンサとしても利用する。

イのジャイロは、慣性で角度を検出する計測器である。

ウのひずみゲージは、物体のひずみを測定するための力学的センサである。高速道路の状態

の監視に利用される。求める答えはウとなる。

エのホール素子は、ホール効果を利用して磁界を検出する素子である
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txt020162 メカトロニクスの信号の伝達

① メカトロニクスの信号・情報の伝達

ⓐ 機械の制御法の仕組み

機械の制御は目的とする状態に保つために適当な操作を加え，人間が操作することなく，自

動的に制御することである。従って、電子機器を使わなくても機械の制御は可能である。しか

し、最近ではマイコンをはじめとする電子技術が発展したため，多くの機械に電子制御が利用

されている。自動車用エンジンでは，排気ガスの浄化，燃費の向上，③加速性能やエンジンの

応答性の向上を目的とした電子制御化が行われている。

機械の制御法には、フィードバック制御とシーケンス制御がある。フィードバック制御は，

目標値と制御量の差を計算して，入力信号を決める制御である。それに対して，シーケンス制

御は，あらかじめ決められた手順に従って制御の各段階を決めていく制御である。メカトロニ

クス機械では，これらを組み合わせて使う。

ⓑ メカトロニクス制御の情報の流れ

図はメカトロニクス制御の信号・情報の流れを示したものである。制御対象機器のセンサから

発せられたON/OFFのスィッチ信号やアナログ信号は、変換回路でＡ／Ｄ変換や信号増幅などが行

われて、Ｄ信号としてコントローラに入力される。コントローラに入力されたデジタル信号は、

制御の目的によって、順序制御処理、条件制御処理、必要な論理演算が加えら、制御に必要な信

号に変換されて、つぎの変換回路に送信される。変換回路では、Ｄ／Ａ変換、増幅、調整などが

行われて、アクチュエータのアナログ信号やデジタル信号として出力される。アクチュエータで

この信号を利用して、直流モータ、交流モータ、ステッピングモータなどの電気パワーや、油圧

モータ、油圧シリンダ、空気シリンダなどの油圧パワー、空気圧パワーに変換される。各パワー

に変換された力をメカニズムを介してそれぞれの機械に必要な動作に運動に変換する。
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ⓒ プログラマブルコントローラ

プログラマブルコントローラは、プログラムで定められた順序や条件などに従って設備や機

械の動きを制御する装置である。位置、速度、連続量を制御したり、装置間で情報交換したり

することも可能である。

図はプログラマブルコントローラで、マイクロコンピュータとメモリを内蔵したＦＡ用の制

御装置である。装置や操作盤に設置したさまざまな入力機器からの入力信号を入力回路で取り

込み、あらかじめプログラムされた条件で出力回路をON/OFFすることでさまざまな出力機器を

自由に制御できる。プログラムはパソコンのアプリケーションソフトを使用して作成する。

② 自動ドアの開閉制御

ⓐ 自動ドアの動作概要

自動ドアは、ドアの前に人が来ると自動的に開き、人がドアから離れると自動的に閉まる。

この動作原理を、センサ、コントローラ、電気モータ、ドアを開閉するメカニズムを組み合わ

せて実現する。コントローラにはプログラマブルコントローラが使用される。

ⓑ 自動ドアの制御仕様

自動ドアの動作をまとめたものが制御仕様である。次に１例を示す。

㋐ ドアの内外に設置したセンサで人を感知すると、モータを正転させ開放動作を開始する。

㋑ ドアが完全に開いたことを検出すると、モータを停止させる。

㋒ センサが人を感知している間、安全確保のためモータは停止状態を維持させる。

㋓ センサが人を感知しなくなると、安全上、一定時間経過後、モータを逆転し自動ドアの閉

動作を開始する。

㋔ ドアが完全に閉まったことを検出すると、モータを停止させる。

㋕ ドアが閉動作中に、センサが人を感知すると、モータの逆転を停止させ、モータを正転さ

せてドアの開放動作をさせ、㋑の操作に戻る。
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力
回
路
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力
回
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入
力
機
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機
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ⓒ 自動ドアの制御に必要な情報

㋐ センサによる検知

人の存在を感知するためのセンサが、ドアの入側と出側に少なくとも１個ずつ必要になる。

更に、ドアが完全に開放されたてことを検知するリミットスィッチ、ドアが完全に閉じたこ

とを検知するリミットスィッチが必要になる。これらのセンサ、リミットスィッチからの信

号は入力回路部に入力され、増幅、Ａ／Ｄ変換や必要な加工が行われる。

㋑ 制御情報の加工

信号はコントローラに入力されて、モータの正逆転運転に必要な順序制御や条件制御、タ

イマー制御、安全運転に必要な制御情報などの情報加工が行われる。情報加工はプログラマ

ブルコントローラに設計、実装されたシーケンスプログラムを利用して行われる。

㋒ 出力信号をパワーに変換

コントローラからの出力信号は、出力回路に入力され、Ｄ／Ａ変換、増幅、必要な調整な

どが行われて、モータの正逆運転信号となり、電気パワーに変換されて、メカニズムを介し

てドアの開放、閉の動作をさせる。

③ 組込システム

ⓐ 組込みシステムとは

組込みシステムは、産業機器や家電製品などのシステムの中に内蔵される小さなシステムで、

テレビやエアコンのように、それらの機器を動作させるプログラムを搭載しているものを組込

みシステムと呼ぶ。

電気・電子機器の高度化・複雑化と、マイクロプロセッサやメモリの性能単価の下落が進ん

だ結果、より広範な分野で組み込みシステムが採用されるようになっている。

ⓑ 機器の構成パターン

製品の目的や販売されるマーケットの性質に応じて、次の構成パターンが選択される

㋐ 独自のハードウェアのみで機器を構成する。

㋑ 汎用のマイコンボードと独自のハードウェアを組み合わせて機器を構成する。

㋒ 汎用のハードウェアのみで構成する。

ⓒ 組込みシステムの特徴

㋐ 特定の機能を実現するためのコンピュータシステムで、これを制御するためのＯＳは組み



- 156 -

込みＯＳを使用する。

㋑ 要求される機能や性能が極めて限定され、コスト上の制限から利用可能な資源に強い制約

がある。

㋒ 安価なＣＰＵと少ないメモリ、プログラムを内蔵するＲＯＭからなり、ディスクも入出力

機器もない。

㋓ ソフトウェアだけでなくハードウェアも専用のものを開発することが多い。

㋔ 機械の制御を行う場合には、リアルタイム制御が必要になる。

㋕ 信頼性を高めると同時に、安全性の確保が必要になる。

㋖ 専用のハードウェアやソフトウェアが搭載され製品となる場合が多く、開発は同時並行的、

テスト工程もハードウェア、ソフトウェアの両方にまたがる検証が必要になる。

㋗ 製品の付加価値となる新機能がソフトウェアの部分で容易に追加できるようになり、機能

追加に必要なコストが削減され、高機能化・多機能化が進んだ。

㋘ あらゆる環境下で利用することを想定し、同じ結果が出る設計、開発が必要である。

㋙ プログラムの開発環境と実行環境が異なるクロス開発環境が必要である。

ⓓ 組込システムの適用例

㋐ ＡＶ機器

ＴＶ、ＤＶＤ、ディジタルカメラ、オーディオ機器

㋑ 家電機器

電子レンジ、炊飯器、エアコン、洗濯機、冷蔵庫

㋒ 情報機器

ＰＤＡ、電子手帳、ＧＰＳ、カーナビ、電子辞書

㋓ 娯楽機器

ゲーム機、電子楽器、玩具ロボット

㋔ ＯＡ機器

プリンタ、複写機、複合機

㋕ 端末機器

ＰＯＳ機器、金融端末、自動販売機、自動改札機、固定電話、携帯電話

㋖ 通信機器

ルータ、放送機器、無線機器
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㋗ 運輸機器

自動車、船舶、飛行機、オートバイ

㋘ 建設機器

ブルドーザ、ショベル機

㋙ ＦＡ機器

プラント制御、工業用ロボット、印刷機器、縫製機械

㋚ 設備機器

エレベータ、エスカレータ、照明機器、空調機器

㋛ 医療機器

検査装置、福祉機器、診断機器

㋜ 分析機器

分光光度計、ロジックアナライザ、質量分析機器、電子顕微鏡

④ ＩｏＴ技術

ⓐ ＩｏＴとは

ＩｏＴはあらゆる物がインターネットを通じてつながることによって実現する新たなサービ

ス、ビジネスモデル、またはそれを可能とする要素技術の総称である。インターネットに多様

かつ多数の「もの」が接続され、それらのものによって、送信される大量の情報の円滑な流通

が国民生活および経済活動の基盤となる社会の実現である。

このような社会の実現の可能性を高めている背景が、ＩＴの浸透、センサーの低価格化、ス

マートフォーンの普及、データ送信技術の多様性、ビッグデータ解析基盤やクラウド環境の進

展、人工知能技術への期待感などである。ＩｏＴは、日々の生活から、産業、社会の仕組みの

様々なシーンで活躍が期待されている。アイデア次第で活躍の場が無限に広がる可能性が秘め

られている。

ⓑ ＩｏＴの仕組み

㋐ 情報の取得

センサーを利用してものから多種多様な情報を取得することができる。温度センサー、湿

度センサー、加速度センサー、磁気センサー、光センサー、人感センサーなどの各種センサ

ーを利用される。得る情報も、音声、静止画、動画、数値情報、符号情報、文字情報、文書



- 158 -

情報、画像情報、マルチメディア情報などを入手することが可能である。

㋑ 情報の転送・蓄積・分析

取得した情報をインターネットを経由して、データセンターなり、クラウドに転送し、ビ

ッグデータとして蓄積することができる。

㋒ データの分析

クラウドに蓄積されたビッグデータを様々な技法を活用して分析し、課題解決を実現させ

ることができる。データ分析や解決手法の検討に人工知能の考え方も利用できる。

㋓ アクションの実施

ＩｏＴを活用した取り組みは問題を解決して始めてその効果を発揮する。同時にその効果

を継続的に維持するための管理が必要となる。データ収集から、データの分析、内容のチェ

ック、問題が発生した場合のアクションなどのＩｏＴ活動のＰＤＣＡの管理サイクルを日常

的に実行するようになり、ＩｏＴ活動の仕組みが確立されることになる。中でも、デバイス

からクラウド、アプリケーションまで一気通貫でデータの連携を実現させる課題が重要とな

る。

ⓒ ＩｏＴの構成要素

センサー、ネットワーク、クラウド、コンピュータ、アプリケーション、アクチュエータな

どの要素がＩｏＴを形成する構成要素となる。

㋐ 認識・検知のためのデバイス

❶ 顔、指紋、ＱＲコードを認識するデバイス

❷ 物体、物体の動作や位置などを検知や計測するためのデバイス

❸ 音声や画像、動画などを認識するカメラ、マイクなどのデバイス

❹ その他の文字や文書などを認識したり、読み取るデバイス

㋑ アクション実行するためのハード・物理的な仕組み

企業側や顧客側の既存のハードウェア、スマートデバイス、制御盤、ウェアラブルデバイ

スなど、アクションを実行するためのハードウェアや物理的なデバイス、アクチュエータな

どが対象になる。具体的には、工場に設置されている産業機器、建設現場の建設機器、自動

車、家庭内にある家電製品や家具、住宅設備なども対象になる。ＩｏＴの対象になるモノは、

センサーが組み合わされた機器であって、その状況を何らかの情報に変換し、発信すること

のできる機能を備えたモノとなる。

㋒ クラウド

デバイスを通じて収集されたデータは、データファイル、データベース、データウェアハ

ウスに蓄積される。最近では、ＩｏＴ機器から集められた膨大な情報は、ビッグデータとし
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てインターネット上のクラウドに集積され、アプリケーションを使用して分析・処理され、

現実の世界にフィードバックされる。現実の世界では、アクチュエータなどを用いて各種機

器を制御することになる。

㋓ 通信回線

収集されたデータの送信には、専用回線やインターネット、無線通信が使用されるが、ク

ラウドの活用と共にインターネットを利用するようになっている。プロトコルはＴＣＰ／Ｉ

Ｐを用いることが一般的である。センサーやスマートフォーンなどのデバイスからは無線を

利用したデータ収集／転送が行われる。

㋔ アプリケーション

アプリケーションは蓄積されたデータを取り出し、データ分析やデータの可視化、シミュ

レーションの実行に用いられ、フィードバックされた信号によって各種機器や仕組みが制御

されたりする。

❶ 可視化のためのアプリケーション：データの見える化の実現

❷ 予測のためのアプリケーション：シミュレーションの実行

❸ データ分析のためのアプリケーション：データマイニングや機械学習

❹ 制御のためのアプリケーション：機器や仕組みの制御の実行

ⓓ ＩｏＴが提供する価値

㋐ もの自体の価値の変化

ものがネットワークにつながることによって得られる価値のことである。例えば、スマー

トキーという仕組みは、スマホに鍵のアプリを付与することによって物理的な鍵の仕組みを

いらなくする考え方である。種種の鍵を持ち歩かなくても、スマホ上で鍵の受け渡しを簡単

に行えるようになり、鍵の紛失の心配がなくなる。

㋑ ビッグデータの価値

センサーがネットワークにつながり、各種データがクラウドに蓄積されて、ビッグデータ

となり、アプリケーションを利用してそのデータを分析処理し、価値ある情報を得ることが

できるようになる。

㋒ 課題解決の価値

ビッグデータを分析して得た価値ある情報をフィードバックし、企業課題の解決に役立て

ることが可能になる。その結果、生産性向上や品質向上、コスト削減、利便性向上、新品種

の開発、混雑緩和など、多くの価値を得ることが可能になる。
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ⓔ ＩｏＴの適用範囲例

㋐ テレマティクス

自動車や輸送車両向けの情報提供サービス

㋑ スマートメーター

電気、ガスなどの利用量測定、コントロール

㋒ センシング

モノや場所のセンシングデータ収集

㋓ リモートモニタリング

設備や機械の遠隔サポート／監視

㋔ トレース

モノの輸送や移動、組み立て／加工などのトレース

㋕ 決済

リモート端末による決済

㋖ セキュリティ

ホームセキュリティや見守りサービス

ⓕ ＩｏＴの具体例

ＩｏＴは、様々な物がインターネットに接続され情報交換することにより相互に制御する仕

組みである。

㋐ 家・建物との組み合わせ

電子錠、セキュリティカメラ、オーディオ・ビジュアル機器、照明、カーテン、シャッタ

ー、エアコン、床暖房など家庭内の電化製品をインターネットに接続し制御することである。

日々の気候や大気の状況が観測され、健康に支障のあるような天候になった際は、窓の開閉

や換気をおこなったり、屋内であればエアコンと連動して最適な温度にすることができる。

学校では、校内アナウンスで注意を喚起し、施設内に安全に誘導することもできる。

㋑ 車・自動運転技術との組み合わせ

車内センサーやデバイスをインターネットに接続し、得られたデータを利用しパーソナル

な運転を適正化することができる。得られた情報を統合データベースとして活用すれば、天

候、渋滞の情報を元に様々な情報サービスや、データ分析し新たなサービス提供も可能とな
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る。また、マシンログが自動的に蓄積、解析され、故障する前に修理を呼ぶ事もできる。

㋒ 健康・医療の技術との組み合わせ

インターネットに接続された様々なウェアラブル製品を身につけることで、そこから得ら

れるデータを専門家が解析・フィードバックすることにより、家族の運動や健康状態が計測、

病気を未然に発見・予防することが可能になる。

㋓ 産業における活用

産業においてもこれらのＩｏＴによるメリットを享受することができる。データインプッ

トなど様々なプロセスが効率化されることで、新しい製品やサービスを提供できるようにな

り、より創造的で新しい仕組みを作ることに人のリソースを割くことができるようになり、

クラウドとモノをインターネットに繋ぐことで、新たな製品の開発・利用方法が生まれ、新

たな収益機会を生み出すことができる可能性もある。

ⓖ 今後の課題

㋐ セキュリティ上の問題

㋑ ネットワークのトラフィックの増大

㋒ ＩｏＴ機器、ＰＣなどの相互互換性

㋓ リアルタイムモニタリングの可能性

㋔ バッテリーの消費

例題演習

ビッグデータを企業が活用している事例はどれか。

ア カスタマセンタヘの問合せに対し，登録済みの顧客情報から連絡先を抽出する。

イ 最重要な取引先が公表している財務諸表から，売上利益率を計算する。

ウ 社内研修の対象者リスト作成で，人事情報から入社１０年目の社員を抽出する。

エ 多種多様なソーシャルメディアの大量な書込みを分析し，商品の改善を行う。

解答解説

ビッグデータの活用に関する問題である。

ビッグデータは、データ規模の量的側面と構成されるデータの内容やデータの利用され方な

どの質的側面においも、従来のシステムとは異なるものである。量的側面では、典型的なデー

タベースソフトウェアが把握し、蓄積し、運用し、分析できる能力を超えたサイズのデータを

指すと定義している。質的側面では、データの出所が多様である特徴が挙げられる。活用が進

んでいるウェブサービス分野では、オンラインショッピングサイトやブログサイトにおいて蓄

積される購入履歴やエントリー履歴、ウェブ上の配信サイトで提供される音楽や動画等のマル
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チメディアデータ、ソーシャルメディアにおいて参加者が書き込むプロフィールやコメント等

のソーシャルメディアデータがあり、今後活用が期待される分野では、ＧＰＳ、ＩＣカードや

ＲＦＩＤにおいて検知される、位置、乗車履歴、温度等のセンサーデータ、ＣＲＭシステムに

おいて管理されるダイレクトメールのデータや会員カードデータ等カスタマーデータといった

様々な分野のデータが想定されている。

アの登録済みの顧客情報、イの財務諸表の情報、ウの人事情報などの従来のデータベースの

範疇で扱っている単一データはビックデータの対象とはならない。

エの多種多様なソーシャルメディアの大量な書き込みデータはビッグデータであり、ビッグ

データを分析して、商品の改善などに利用する。求める答えはエとなる。

例題演習

ビッグデータ活用の発展過程を次の４段階に分類した場合，第４段階に該当する活用事例は

どれか。

〔ビッグデータ活用の発展段階〕

第１段階：過去や現在の事実の確認（どうだったのか）

第２段階：過去や現在の状況の解釈（どうしてそうだったのか）

第３段階：将来生じる可能性がある事象の予測（どうなりそうなのか）

第４段階：将来の施策への展開（どうしたら良いのか）

ア 製品のインターネット接続機能を用いて，販売後の製品からの多数の利用者による操作履

歴をビッグデータに蓄積し，機能の使用割合を明らかにする。

イ 多数の利用者による操作履歴が蓄積されたビッグデータの分析結果を基に，当初，メーカ

が想定していなかった利用者の誤操作とその原因を見つけ出す。

ウ ビッグデータを基に，利用者の誤操作の原因と，それによる故障率の増加を推定し，利用

者の誤操作を招きにくいユーザインタフェースに改良する。

エ 利用者の誤操作が続いた場合に想定される製品の故障率の増加を，ビッグデータを用いた

シミュレーションで推定する。

解答解説

ビッグデータ活用に関する問題である。

第１段階は事実の確認、第２段階は状況の解釈、第３段階は事象の予測、第４段階は施策へ

の展開である。ア～エの内容を４段階に分類する。

アの操作履歴をビッグデータに蓄積し、機能の使用割合を明確にするは事実の確認であり、

第１段階である。

イのビッグデータの分析結果から利用者の誤操作とその原因を見つけ出すは状況の解釈であ

り、第２段階である。

ウの故障率の増加を推定し、ユーザインタフェースを改良するは施策への展開であり、第４

段階となる。求める答えはウとなる。

エの故障率の増加をビッグデータを用いたシミュレーションで推定するは事象の予測であり、

第３段階となる。
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例題演習

ＩｏＴ(Internet of Things)を説明したものはどれか。

ア インターネットとの接続を前提として設計されているデータセンタのことであリ，サーバ

運用に支障を来さないように，通信回線の品質管理，サーバのメンテナンス，空調設備，瞬

断や停電に対応した電源対策などが施されている。

イ インターネットを通して行う電子商取引の一つの形態であリ，出品者がＷｅｂサイト上に，

商品の名称，写真，最低価格などの情報を掲載し，期限内に最高額を提示した入札者が商品

を落札する，代表的なＣｔｏＣ取引である。

ウ 広告主のＷｅｂサイトへのリンクを設定した画像を広告媒体となるＷｅｂサイトに掲載す

るバナー広告や，広告主のＷｅｂサイトの宣伝をメールマガジンに掲載するメール広告など，

インターネットを使った広告のことである。

エ コンピュータなどの情報通信機器だけでなく様々なものに通信機能をもたせ，インターネ

ットに接続することによって自動認識や遠隔計測を可能にし，大量のデータを収集・分析し

て高度な判断サービスや自動制御を実現することである。

解答解説

ＩoＴに関する問題である。

ＩｏＴは、センサー機器、駆動装置（アクチュエーター）、建物、車、電子機器などが、ネッ

トワークを通じてサーバーやクラウドサービスに接続され、相互に情報交換をする仕組みのこ

とである。モノがインターネットと接続されると、データをサーバー上で、処理、変換、分析、

連携することが可能になり、より高い価値やサービス生み出すことが可能になってきている。

エのコンピュータなどの情報通信機器だけでなく様々なものに通信機能をもたせ、インター

ネットに接続することによって自動認識や遠隔計測を可能にし、大量のデータを収集・分析し

て高度な判断サービスや自動制御を実現することである。求める答えはエとなる。

例題演習

ＩｏＴ(Internet of Things)の実用例として，適切でないものはどれか。

ア インターネットにおけるセキュリティの問題を回避するために，サーバに接続せず，単独

でファイルの管理，演算処理，印刷処理などの作業を行うコンピュータ

イ 大型の機械などにセンサと通信機能を内蔵して，稼働状況，故障箇所，交換が必要な部品

などを，製造元がインターネットを介してリアルタイムに把握できるシステム

ウ 検針員に代わって，電力会社と通信して電力使用量を送信する電力メータ

エ 自動車同士及び自動車と路側機が通信することによって，自動車の位置情報をリアルタイ

ムに収集して，渋滞情報を配信するシステム

解答解説

ＩｏＴの実用例に関する問題である。

アのインターネットに接続せず、単独でファイル管理、演算処理を行うコンピュータはＩｏ



- 164 -

Ｔではない。求める答えはアとなる。

イのインターネットを介した情報のリアルタイムな把握、ウの通信を利用して電力量を送信

する電力メータ、エの自動車の位置情報をリアルタイムに利用した渋滞情報の配信などはＩｏ

Ｔの実用例である。


