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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
コンピュータの中のデータは、2進数です。インターネットの設定などにも二進数が出てきます。二進数をちゃんと理解しましょう。



10進数とその演算

{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}の10種類の記号
加法

10 × 10通りの加法規則と桁上がり
乗法

10 × 10通りの乗算規則
減法・徐法

加法・乗法の逆演算
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
二進数のまえに十進数のおさらいです。10進数という名前があるのは、0から9までの10種類の記号を使った表記法だからです。10種類の記号があるため、一桁の加法は、10×10個の加法規則と桁上がりの規則で出来ています。乗法も10×10個の規則です。小学校で、九九を覚えるのに苦労した記憶があるでしょ。減法と除法は、加法と乗法の逆演算として定義しているので、難しくなっています。



2進数とその演算

{0,1}の2種類の記号
加法・乗法

2 × 2の演算規則
減法・除法

補数を使った加算への置き換え
規則が単純
論理回路で容易に実装可能
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
二進数は、0と1の二つの記号しか使いません。従って、加法と乗法は4つしか規則がありません。後で見るように、減法と除法は、「補数」を使って加法に置き換えることができます。要するに、二進数を使うと演算規則が非常に簡単なのです。それから、初回の講義で説明したように、オンとオフの二つの状態を持つような素子のほうが簡単に作ることができます。そういう素子を使った論理回路として実装も容易になります。



コンピュータ内でのデータの取
り扱い

2進数一けた[0,1]をbitと呼ぶ
2進数8桁[0,255]をbyteと呼ぶ

ASCIIコード：7bitで数字やアルファベッ
トを表現

日本語コード：JIS、SJIS、EUCは2バイト
多言語混在：UTF-8など
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
現代のコンピュータは、内部の表現を2進数で行っています。2進数一桁をビットと言います。2進数8桁、つまり0から255までの数字をバイトと言います。アルファベットと数字を表すコードはASCIIコートと言います。ASCIIコードは7ビットで表現されています。7ビットは、10進数の0から127までに対応します。大学教育を受けた日本人は、3000種類くらいの漢字を使って文章を書くことができると言われています。7ビットではとても足りません。そこで、2バイト、つまり16ビットのコードを使っています。歴史的経緯で、JIS、SJIS、EUCの3種類が普及してしまいました。電子メールはJISコードで送るのが標準です。その後、様々な言語に対応したコードの整備が進み、UTF-8というコードでは、多言語が混在した文書を表現することができます。一文字は、2バイトか3バイトで表現します。



10進数⇔2進数5
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
10進数も2進数もただの数ですから、相互に変換することができます。10進数を二進数にするには、2のべき乗に分解します。53は、2^5=32、2^4=16、2^2=4、2^0=1の和です。前のシートでは、10進数の各桁の数字と10のべき乗の関係をみました。ここでは10進数を2進数のべき乗の和に変換しましたから、ここから2進数としての表現をえることができます。ここでは、8桁の2進数として表記します。
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2で割った商と余りを求める
これを0になるまで繰り返す

余りを下から上に読む

253 (00110101)=

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
10進表現された数を2のべき乗の塊に分けていくのは、どうしたらよいでしょうか。53を例に示します。53を2で除して余り1を得ます。これは2^0が一つという意味です。次に、26=(53-1)/2を2で除して0を得ます。これは、2^1が無いということです。これを、ゼロになるまで繰り返し、余りを下から上に読み出すと二進表現ができます。前のページの、130と163についても、各自で行ってください。



2𝑛𝑛はある程度覚えよう7
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
皆さんは、情報系を目指すのですから、2のべき乗は、ある程度、覚えましょう。



なぜ、コンピュータは2進数を
使うのか

素子が簡単にできる
状態はオンとオフの二つ

演算規則が簡素
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𝒂𝒂 𝒃𝒃 𝒂𝒂 + 𝒃𝒃
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 10

𝒂𝒂 𝒃𝒃 𝒂𝒂 × 𝒃𝒃
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほども言いましたが、二進数はオンとオフで表現することができます。そのような素子は、単純な構造となります。また、演算規則が簡単なため、演算のための回路も単純な構造になります。これが、現代のコンピュータが二進数を採用している理由です。



二進数の計算の例
加法・乗法

9

( ) ( ) ( )2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

101 11 1000
(11) (1) (101)(101) (101)

(1
1

1
(

0
0

01) ( 10) (1 11
)

1 )

+ =

× ×=
+ =

×
=

+

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
2進数の足し算と掛け算の例を示します。小学校でやったように、縦に並べて書くと、簡単であることがわかります。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
左二つに足し算の例を示します。演算は、上の例を見てください。一番下の桁は、1+1=10です。左に桁上がりしています。これに1を加え0に、また桁上がりしています。10進数の足し算と同じです。中央の例は101×11です。101×1を3行目に、101×10を4行目に書き、足します。こちらも10進数の掛け算と同じです。足し算、引き算はとても簡単であることがわかります。



減法

8ビットと考える[0,256)

引き算は、上の桁から「借りる」操作
が必要
処理が複雑になる
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減算：続き

5に対して2の補数を計算
ビットを反転して1を加える:((256 − 1) −

5) + 1
 11111010 2 + 00000001 =

11111011 2
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
コンピュータは、減算に伴う「借り」を回避する巧みな方法を使っています。実は、10進でも同様の方法を使っていますが、2進数であるために、非常に単純にできています。前のシートと同様に、8ビットの場合に、9-5を考えましょう。引く方の5について、「2の補数」と呼ぶ数を構成します。まず5の2進表現で0と1を反転します。つまり、各桁で、0を1に、1を0に置き換えます。5=  00000101  2 に対して、  11111010  2 となります。0と1を反転するということは、255=265−1=  11111111  2 から5を引くことになります。10進数では( 256−1 −5)です。0と1を反転した表現に1を加えます。これが「2の補数」です。



減算：続き

加算して8ビット部分を計算
9 + ((256 − 1) − 5) + 1 = 256 + (9 −

5)
 00001001 2+ 11111011 2 =

100000100 2

8bit部分
 00000100 2 = 4
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
この5に対する「2の補数」  11111011  2 を9に加えます。10進数で見ると、9+  256−1 −5 +1=256+(9−5)を計算することがわかります。256=  100000000  2 、つまり2進数で9桁であることに注意します。一方、二進数で計算すると  00001001  2 +  11111011  2 =  100000100  2 となって、9桁となってしまいます。そこで先頭の桁の1を無視して、8ビット部分だけを取り出すと、  00000100  2 =4と正しい結果が出てきます。10進数での計算内容を見ると、偶然ではないことが理解できますね。



減算：続き
5-9

9 = 00001001 2に対する「2の補
数」
 11110110 2 + 00000001 2 =

11110111 2

5 − 9 = 00000101 2 +
11110111 2 = 11111100 2

これは、4に対する「2の補数」
「2の補数」は対応するマイナスの数
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
演算の順序を変えて、5-9を計算しましょう。引くほうの9に対して「2の補数」を求めます。  1110111  2 となります。これを5に加えます。こんどは、9桁にこぼれることはありません。結果は  11111100  2 です。これは、4=  00000100  2 に対する「2の補数」になっています。つまり、「2の補数」というのは、対応する数の符号をマイナスにしたものになっているのです。



徐算

 2進のため、順次、減算を
行う

 減算の際に、補数を利用
する

 例：65 ÷ 11 =
01000001 2 ÷
00001011 2

 01000001 2=
01000001 2 ×
00000101 2 +
00001010 2 = 11 × 5 +

10
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      10101
        1011

        1010

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
徐算は、減算を繰り返し行うことで実行できます。もちろん、減算の際には、補数を使っています。



負の数

8bitのうち、最上位を符号として扱う
例：0 − 1 = 11111111 2

1の「2の補数」に相当
プログラミング言語では（java)

int型：32bit
最上位は符号bit

[−231, 231 − 1]
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほど見たように、負の数は、正の数に対してその「2の補数」です。その際に、一番上のビットが1となります。そこで、コンピュータでは、最上位を符号を表すビットとして扱うようにしています。例えば、Javaというプログラミング言語で整数を表す型であるintを考えましょう。intは32ビットを使いますが、一番上は符号を表します。従って、整数は、 −2 31 から 2 31 -1までを表現することができます。



小数

 0.101 2 = 2−1 + 2−3 = 1
2

+ 1
8

= 5
8

=
0.625

コンピュータは、浮動小数(floating 
point numbers)として保持している
 0.101 2 = 2−1 × (1 + 0.01 2)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
小数の表現方法も見ておきましょう。小数以下も二進数ですから、例えば  0.101  2 は1/2と1/8の和、つまり5/8を表します。小数を表す数は、浮動小数という形式で保持しています。



接頭辞：3桁毎

1k = 103、1M = 103k、1G = 103M、
1T = 103G、1P = 103T

1m = 10−3、1𝜇𝜇 = 10−3m、1n =
10−3𝜇𝜇
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
日本では、万、億、兆と、10進数で4桁毎に区切って名前を付けます。ヨーロッパ語圏では、10進数で3桁毎に名前を付けます。英語だと、一万(10,000)は、ten thousands、百万(1,000,000)はmillionですね。これら、3桁毎に接頭辞を使うことがあります。千は、「キロ(k)」、百万は「メガ(M)」、十億は「ギガ(G)」という風にです。最近では「テラ(T)」や「ペタ(P)」という言葉も聞かれるようになりました。小数以下も同様に、千分の一は「ミリ(m)」、百万分の一は「マイクロ(μ)」、十億分の一は「ナノ(n)」という風に接頭辞を付けます。



接頭辞：3桁毎

2進の場合には、1000の代わりに
210 = 1024を使う

正確に210毎の場合
1ki (kilobinary), 1Mi (Megabinary)など
と使う
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
コンピュータの世界は2進数で動きます。1000に近いのは2の10乗である1024です。そこで、1024倍毎に、キロ、メガ、ギガという接頭辞を使うことがあります。正確に1024倍の時には、キロバイナリ、メガバイナリということもあります。



10進数、2進数、8進数、16進
数
 𝑛𝑛進数：使える記号が𝑛𝑛個
 10進数： 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

 9+1=10
 2進数： 0,1

 1+1=10
 8進数：{0,1,2,3,4,5,6,7}

 7+1=10
 16進数：{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}

 F+1=10
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
10個の記号を使うのが十進数、2個の記号を使うのが2進数でした。これを一般化することができます。情報システムでは、8進数や16進数が良く使われます。



16進数

16進数は良く利用される
文字コード

1Byte⇔8bit⇔[0,255]⇔[00,ff]
日本語は2Byte

http://www.unicodetables.com/
MACアドレス

8bit×6, 16進で表記
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
文字コードの表現やネットワークの表現では、16進数が重要です。16進数は、0から9までの数字とAからFまでのアルファベットを使います。

http://www.unicodetables.com/


16進の例

「佐」のUnicodeは4F50
0x4F = 4 × 16 + 15 = 64 + 15 = 79
0x50 = 5 × 16 + 0 = 80
“0x”は16進であることを表す記号
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
16進表現の例を示します。漢字の「佐」のコードは4F50です。16進であることを表現するときには、先頭に”0x”を付けます。
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