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第5章 メモリアーキテクチャ

ソフトウエア
・オペレーティングシステム
・アルゴリズム

（今回の資料は図の多くがカットされています）

[復習]２．コンピュータの仕組み

CPUと記憶装置(メモリ)
CPU：Central Processing Unit
（中央処理装置）

Storage Unit
（記憶装置）

メモリの大分類

ROM（Read Only Memory): 読み出しのみ、不
RAM(Random Access Memory): 読み書き可

「揮発」の考え方
電源を切ったときに、情報（記憶）が
蒸発（揮発）して失われる現象

ビット(bit)とバイト(Byte)
CPUのハードウェア性能指標の例
・動作周波数（クロック周波数）
・（基本処理単位の）ビット数
・内蔵キャッシュメモリの容量
・データバス幅のビット数

RAMの内部構造（例）
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SRAMのメモリセル構造（概念図）
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DRAMのメモリセル構造（１T１C構造）
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n=max{n1,n2}
★SRAMと比べて小型化が可能
★リフレッシュ動作が必要
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コンパイラとアーキテクチャの関係

• コンパイラが意識するのは
– 命令セットアーキテクチャ

• 命令セットのシンプルさ

• 命令セットの機能レベル

• レジスタの数

– PMSアーキテクチャ
• キャッシュの構造、容量

• キャッシュ（一貫性)制御のポリシ

高級言語

字句解析、構文解析、意味解析

中間言語

コード生成、最適化

機械語A 機械語B

一般に
プロセッサアーキテクチャ
非依存

例 A ＝ B × ６
ISA1(掛算命令あり）

MUL A、B、６

ISA2（掛算命令なし）
LSHIFT B2、B、１
LSHIFT B4、B2、１
ADD A、B4、B2

SPARC64 VIIIfx
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ARM Cortex-A9
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Web 教材を使った学習
• JREC-IN

https://jrecin.jst.go.jp/
– 研究人材のための e-Learning（要アカウント作成）

「情報通信」

・オペレーティングシステムコース
1. オペレーティングシステムの役割（10分）

2. OSの関係する各種の接点（10分）

3. プログラムとのインタフェース（13分）

4. OSの構成（16分）

・データ構造とアルゴリズムコース
1. アルゴリズムと計算時間(10分)
2. 配列の探索[Search](10分)
3. 整列[Sort](10分)
4. 各種のアルゴリズム(10分)
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OSとアーキテクチャの関係

• OS（オペレーティングシステム）の代表的な機能
– ハードウェア資源の管理

• 資源保護[信頼性]
• 抽象化による操作性の向上[使いやすさ]

– 実行制御
• マルチプログラミング[性能]

– ユーザインタフェース[使いやすさ]

機械命令

CPU

Memory I/O(Switch)

オペレーティングシステム

ユーザ 応用プログラムユーザ 応用プログラムユーザ 応用プログラム

例 OSが提供する scanf, printf の機能
キーボードからのデータ読み込み
TTYコンソール（標準出力） への文字出力
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OSとアーキテクチャの関係

• OSの代表的な機能
– ハードウェア資源の管理

– ユーザインタフェース

– 実行制御

• マルチプログラミング

CPUでの処理の流れ

プログラム
A

I/O処理
（キーボードからの入力待ち）

プログラムA
継続実行

プログラム
B

プログラム
C

コンテキスト（文脈）切り替え、
割り込み処理

コンテキストとは
プログラムカウンタ、
レジスタ等

個々のプログラムの実行に
必要不可欠な実行時情報

マルチプログラミングの概念図

プログラム
A

プログラム
B

プログラム
C
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OSとアーキテクチャの関係

• OSが意識するのは
– 命令セットアーキテクチャ

• 割り込みアーキテクチャ

– 割り込みレベル

– レジスタ構成

» コンテクスト関係

• 資源保護メカニズム

– 特権命令/実行モード

» スーパバイザモード vs ユーザモード

» 排他制御命令

– 仮想化機構

» メモリ管理支援機構、アドレス変換支援機構

– PMSアーキテクチャ

• 主記憶の容量

• 入出力装置の構成、制御方法
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機械命令

CPU

Memory I/O(Switch)

オペレーティングシステム

ユーザ 応用プログラムユーザ 応用プログラムユーザ 応用プログラム

計算量の話

O(n!) 0.001 21年
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アルゴリズム(Algorithm, 算法)
問題を解くための手順を定めたもの。
この手順は、どのような操作をどのような順序で行うかを曖昧な
点の残らないようにきちんと定めたもの。

アルゴリズムの条件
1. どんな入力データに対しても、間違った答えを与えないこと。
2. どのような入力データに対しても有限の時間で答えを与えること

（注）問題の条件に反する入力データに対しては、上の２つを保障
する必要はない。

アルゴリズムの評価尺度
1. 求解に要する時間（時間計算量）
2. 求解に要するメモリ領域（空間計算量）

オーダ記法 O(n) : 
ある正定数 c,n0が存在し、n>n0を満たす全てのｎに対して、
T(n)≦cf(n)となるときT(n)= O(f(n)) と表記する。

計算量：
入力データのサイズがnであっ
たときに計算の手間がどのくら
いになるかを ｎの関数として
表したもの

（例）T(n)=0.1n3+1000n2 =O(n3)
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代表的なアルゴリズム設計戦略

1. 分割統治法(Divide and Conquer Algorithm)
例：ソーティング、離散フーリエ変換

2. 動的計画法(Dynamic Programming Algorithm: DP)
例：最短経路問題（全対全）、多角形の三角形分割、

遺伝子のアラインメント

3. 貪欲法, 欲張り法(Greedy Algorithm)
例：最小木、最短経路問題(1対1)

4. バックトラック法(Backtracking Algorithm),
分岐限定法(Branch and Bound Algorithm)

例：ナップサック問題、巡回セールスマン問題
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分割統治法(Divide and Conquer Algorithm)

与えられた問題を、まずいくつかの小さな問題に分割し
て、次にその分割された問題の解を用いて最初に与え
られた問題の解を求める問題。

Merge Sortの例 O(n log n) 順序回路の等価性判定の例
＝FFマッチング＋組合せ回路の等価性判定
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動的計画法
(Dynamic Programming Algorithm: DP)

与えられた問題を、まずいくつかの小さな部分問題に分割して、
次にその部分問題をある種の適当な順番で解いて、その解を表に
して表し、最後に、その表を引く（search)ことで最初の問題を解く方法

[例] Fibonacci数列

Fn=Fn-1+Fn-2 (n≧２）
ただし

F1=1
F0=0

再帰で計算すると
T(n)=T(n-1)+T(n-2) +1(n≧2)
T(n)=0 (n=0,1)
⇒ (0.5*(1+√５))^(n-2)  …. 指数時間

表を作ると
T(n) = n O(n)=n

大きな問題を解く過程で、同じ小問題が何度も出てくる場合に、小問題をといた
結果を保存しておいて、再利用することで計算量を削減する方法

15 動的計画法
(Dynamic Programming Algorithm: DP)

五十嵐健夫著、 「データ構造とアルゴリズム」, 数理工学社 より引用

参考：
ヒトゲノム文字列 ~３０億文字
遺伝子配列 2～2.5万個
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「赤の印紙を売るか？」
に「青い空」が含まれる？



貪欲法(Greedy Algorithm)
その場、その場において、最も最適なものを、将来そのために
不利益になるかもしれないなどとは少しも考えずに選んでいって
解をもとめようという手法。
（一般に、得られた解が最適解であるとは限らない。）

[例] 1次元詰め込み問題： （2次元に拡張すると配置問題）

L.ゴールドシュレーガー、A.リスター著、 「計算機科学入門」(第２版), 近代科学社
より引用

Greedy
8+5
5+4+3
あまり３

最適解
8+3+3
5+5+4

17

貪欲法(Greedy Algorithm)
その場、その場において、最も最適なものを、将来そのために
不利益になるかもしれないなどとは少しも考えずに選んでいって
解をもとめようという手法。
（一般に、得られた解が最適解であるとは限らない。）

[例] 最小木問題： （LSI内の総配線長最小化）
辺に重みが定義されている無向連結グラフにおいて
グラフの連結性を保ったまま辺をとりのぞいて、残った
辺の重みの和が最小となるものを見つける問題

G=(V,E), n=|V(G)|, m=|E(G)|
[Kruskalのアルゴリズム]
1)辺の重みの小さい順にソートして

c(e1)≦c(e2)≦…≦c(em)とする
2)T:= (V(G),0) とする
3) For i=1 to m do

If  T+ei が閉路を含まない then T:=T+ei とする

[参考]B.コルテ、J.フィーゲン著、「組合せ最適化 --理論とア
ルゴリズム--」, シュプリンガー・フェアラーク東京

[引用]
浅野、今井著、計算とアルゴリズム、オーム社

(注）最小木問題 と 最短経路問題は違います！！
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