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この報告書は,日 本 自転車振興会から競輪収益 の一 部であ

る機械工業振興資金の補助を受けて昭和54年 度 に実 施 した

「第5世 代の電子計算機 に関す る調査研究」 の成果を と りま

とめた もので あります。









序

わが国 にお け る社 会経 済 は 、 資源 、 エ ネル ギー 問題 を始 め と して、 国 際 的 な

変 動 と、 不確 実 性 の 流 れ の なか に あ る。 同時 に、 的確 な情 報 の加工 利用 が重要

視 され る情 報 化 社 会 の形 成 が指 向 され て い る。

コ ンピ ュー タは 、 われ われ の情 報 活 用 に お い てす でに不可 欠 な ソー ル ど な っ

てい る が、今 後10年 間 には 多 くの諸 問題 を解決 す るため 更 に高 度 な技 術 が要

求 され 、新 た な理 論、 技 術 に も とつ く コン ピュー タ ・システ ムの実 現 が望 まれ

る。

この た め 当協会 で は 「第5世 代 コ ンビ=一 夕調 査 研 究委 員会 」を設 置 し、

1990年 代 に 実用 化 され る べ き コ ンビ=.一 夕 ・シス テ ム(第5世 代 コン ピュ

ー タ)は どの ような ものに な るか、 また そ の開 発 プ ロ ジェ ク トは どの ように進

め て い くべ きか に つ い ての 調査 研 究 を昭和54年 度か ら2か 年 の予 定 で開始 し

た。

本年度 は 第1年 目 と して 、委 員会 の下 部 機 関 と して社会 環 境 、基 礎 理 論 、 ア

ー キテ クチ ャの3分 科 会 、 ワー キ ンググ ル ー プを編成 した ほ か、 大学 ・研究 所

へ の研 究委 託 、 米 国 か らの 外 人講 師 招 膀等 に よ り1990年 の 社会 シナ リオ、

技術 シナ リオを作 成 す る と と もに第5世 代 コ ンピ ュー タに必 要 とされ る理論 と

技 術 につ い て調査 研 究 を行 っ た。

次 年度 は、 具体 的 な 目標設 定 と開 発 計画 、 及 び体 制 につ い て研 究 を行 う予定

で あ る。

最 後 に 、調 査研 究 に ご協 力 を頂 いた 第5世 代 コ ン ピュー タ調査 研 究 委 員会 委

員 を始 め 関係 各 位 に厚 く御 礼 申 し上 げ る次 第 で あ る。

昭和55年3月

財団法人 日本情報処理開発協会

会 長 上 野 幸 七
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第1章 序論 調 査研究活動 の概要

1.1活 動 の 方 針

第5世 代 ア ーキ テ クチ ャ研 究 分科 会 の調査 研 究 活 動 の基 本 方 針 は次 の とfob

で あ る。

(1)1990年 代 に開発 され る計 算機 が具 備 すべ き機 能 につ い て,計 算 機 ア ー

キ テク チn'の 観 点 か ら検討 を加 え る。

(2)初 年度 は 次 の点 を留意 して,問 題 の整 理 に あた る。

(i)現 在 に至 る まで の技 術 的 な発 展経 過 を調 査 す る。

(ii)現 在 の計 算 機 が直 面 して い る問題 点 を把握 す る。

(iii)新 しい機 能 を求 め る要 因 な らび に必要 性 を理 解 す る。

⑩ 問題 解 決 にあ た って,計 算機 ア ー キテ クチ ャ との 関係 を明 確 にす る。

(〉)新 しい 計算 機 ア ー キテ クチ ャの意 義 な らび に効果 につ い て 評価 を行 なう。

(V)新 しい 計算 機 アー キ テ クチ ャ実 現 の可 能 性 とそ の問 題 点 につ い て検討 す

るo

(v':)将 来 の計 算 機 を開発 す るた め に検 討 す べ き研 究 課 題 につい て整 理 す る。

(3)実 現 す べ き計 算 機 ア ー キテ クチ ャに関 す る研 究課 題 の具 体 的 な検 討 は 次年

度 以 降 に行 な う。

1.2活 動 の 方 法

本 分科 会 の今 年度 の活 動 方 法 は次 の とお りで あ る。

(1)検 討 すべ き研究 項 目につ い て,学 術 文献,国 内 外学 会 発表 成=果,有 識者 イ

ン タ ビ ュー,調 査研 究 委 託,他 の研 究 分科 会 との 意見 交換 な どを通 して調 査

研 究 を行 な う。

(2)必 要 に応 じて,出 張 調 査,有 識 者 招待,調 査 研 究 委 託,文 献 購 入 な どを行
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ない調 査 研 究 の支 援 を行 な う。

(3)必 要 に応 じて,作 業 グル ー プ を設 け,調 査 研 究 を依 頼 す る。

(4)本 分科 会 での調 査 研 究 成果 を報告 書 の形 にま とめ る。

1.5活 動 の 経 過 概 要

上述 に示 す本 分科 会 の活動 方 針 な らび に活動 方法 に従 って,今 年 度 は次 の よ

うな調 査研 究活動 を行 な った。

(1)本 分 科 会 は原則 と して,毎 月2回 委 員 会 を開催 す る こ とに し,実 際21回

の 分科 会 を も った。

(2)調 査 研 究 に際 して は,関 連検 討 項 目につ い ての有 識者 との討 論 を多 くもつ

こ とに努 め た。 ま た,他 の研 究 分科 会 との意 見 交換 に も力 を注 い だ 。

(3)本 年 度 は 「デバ イス技 術 予 測」 につ いて作 業 グル ー プ に よる調 査 研究 を依

頼 したo

(4)委 託 研 究 につい ては以 下 の4件 を行 な った ・

「ユ ーザ援 助情 報 シス テ ムに関 す る調 査 一」(東 京大学 元 岡研 究室)

「計 算機 の適 応 お よび学 習機 能 に関す る調査 研究 」(慶 応 義 塾大 学 相磯 研 究

室)

「デ ー タベ ース マ シ ン ・ア ー キテ クチ ャの調 査研 究 」,「 設 計仕 様 処 理 に お

け る要 求 工学 技 術 の調 査 研 究」(東 京 大学 国 井研 究 室)

(5)IBMのSRI(SystemResearchInstitute)か らDr.Glenford

J.Myersを 招 ねき,最 近 の計算 機 ア ー キ テクチ ャの話 題 につi、(て討論 を

行 な った・

(6)報 告 書 の ま とめは3回 、こわ た る長 時間討 論(合 宿 を含 む)で 行 な った。

なk・,本 分科 会 な らび に デバ イス ・ワー キ ング ・グ ルー プの委 員 は表1.1

と表].2の とお りで あ る。
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表1.1ア ー キ テ ク チ ャ 研 究 分 科 会

委 員 名 役 職
■

主 査 相 磯 秀 夫 慶応大学工学部電気工学科教授

委 員 飯 川 昭 一 三菱電機㈱計算機製作所

計算機計画グル ープ 計 画担 当課長

〃'

飯 塚 肇 電子技術総合研究所

電子計算機部計算機方式研究室長

〃
小 高 俊 彦 ㈱ 日立製作所 神奈川工場 開発部主任技師

〃 国 井 利 泰 東京大学理学部情報科学科教授

〃 坂 間 保 雄 日本電信電話公社 横須賀電気通信研究所

データ通信部 データ通信方式研究室

研究専門調査 員

〃 坂 村 健 東京大学理学部情報科学科助手

〃 杉 本 正 勝 富士通㈱開発技術部部長付

〃 武 井 欣 二 日電東 芝情 報 システム㈱ システム技 術 部 主任

〃 田 中 英 彦

、

東京大学工学部電気工学科助教授

〃 発 田 弘 日本電気㈱ コンピュー タ技術本部

方式技術部技術課長

手Zバ 元 岡 達 東京大学工学部電気工学科教授

〃

`

石 井 治 電 子技 術 総 合研 究 所 ソフ トウエア部 長
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表1.2デ バ イ ス ・ ワ ー キ ン グ ・ グ ル ー プ

委 員 名 役 職

1 石 井 治 電 子技 術 総合 研 究 所

ソ フ トウエ ア部長

2 内 田 俊 一 電 子 技術 総 合 研究 所 ソ フ トウエ ア部

情 報 シス テ ム研 究 室 研究 員

3 国 分 明 男 電子技 術総合研究所電子計算磯部

記憶 ンステ ム研究室主任研究官

4 山 口 喜 教 電子技術総合研究所電子計算機部

計算機方式研究室研究員
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1.4報 告 書 の ま と め に っ い て

今 年度 にお け る本 分科 会 の調査 研 究 成果 を第2章 以 下 に ま とめ て示 す 。

第2章 は先 ず将 来 の計 算 機 開発 におけ る計算 機 ア ー キテ ク チ ャ研 究 の重 要 性,

現 在 の計算 機 が 直 面す る 問題 点 とそ の解 決 ア ブ・ 一チ につ い て述 べ て い る。 次

に 、1990年 代 に 開 発 さ れ る で あ ろ う計 算 機 －SystemA_

の 機能 イ メー ジを紹 介 してい る。 開 発 の哲 学,個 々の構 成 要 素,あ るい は新 し

い計 算機 ア ー キ テク チ ャ技 術 との関係 な どにつ いて も概 要 を示 してい るが,こ

こで与 え てい る将 来 の 計算 機 像 は 必 ず し も技術 的 な観 点 か ら述 べ られた もの で

は な く,比 較 的概 念的 な もの で あ る こ とに注 意 さ れ たい 。

第3章k・ よび第4章 は将 来 の計 算機 開 発 に関 連す る重要 な技術 に つい て,最

近 の動 向 や 問題 点 な ど を論 じた もの で ある。

第3章 は作 業 グル ー プに依 頼 した 「デ バ イス技 術予 測 」 の調 査 成 果 を ま とめ

た もの で あ る。1990年 代 に重 要 な位 置 を 占め るで あ ろ うデバ イス の い くつ

か につ い て,技 術 的 な観点 か ら位 置 づ け を行 って い る。

第4章 は 計 算機 ア ー キテ ク チ ャ に関連 す る重 要 な個 々の技 術 の一 部 につ い て

技 術 の現 状,問 題 的 な らび に将来 動 向 を論 じた もの で あ る。
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第2章 新 しい 計 算 機 シ ステ ム ・ア ー キテ クチャ

2.1計 算 機 ア ー キ テ ク チ ャ研 究 の 重 要 性

2.1.1計 算 機 ア ー キ テ ク チ ャ の 性 格

"計 算機 ア ー キテ ク チ ャ"と い う言葉 が最 初 に用 い られ た のは
,IBM7030

(Stret・h)の 開発 に 紳 て で あろ う。 米 そ こでは 「計 餓 の 離 礪 係 す

る ユ ーザか らの要 求 事 項 を決 め,そ の要 求事 項 を経 済 的 な らび に 技術 的 な制約

の下 で可能 な限 り効 率 的 に満 足 させ る設 計技 術 で あ る。 ア ー キテ ク チ ャは工 学

上の 配慮 を も含 むべ き であ るが,む しろ ユー ザの 要 求事 項 に力点 が置 か れ て い

る」 と性格 づけ してい るoこ の 用語 の正確 な定 義 はIBMSystem/360の 開

発 者G.M.Amdah1等 に よって 初 め て行 なわ れ,「 プ ・グ ラ マか ら見 た シス テ

ムの属性,す なわ ち,デ ー タの 流 れや制 御 の構 造 ,論 理 設計 お よび物 理 的 実現

方法 とは 別 の概 念 的構 造 お よび機 能 的動 作 」 を計 算 機 ア ーキ テ クチ ャと して い

る・ 株 しか しなが ら,嫉 的 姓 場 では,計 算 機 ア ーキ テ クチ 。の中 に物理

的 構造 に 関す る事 項 を含 め る必 要 が起 きるの で,よ り広 義 に解釈 す る こと もあ

る・=・ の よ うに計 餓 ア ー キテ ク チ 。の と らえ 加 人 に 、って 若干 の 相

異 が あるが,少 くと も 「機械 語 プ ・グ ラマ,コ ンパ イ ラあ るい は オ ペ レー テ ィ

ング ・シス テ ム作 成者 な どか ら見 た ハ ー ドウエ アの論 理 仕様 」 とい う狭 義 の意

米

罧

辮

W.Buchholg〈Ed.):"PlanningaComputerSystem-Project

Stretch",Chapter2,P・5,McGraw-Hill,1962

G.M.Amdah1,etal.:"ArchitectureoftheIBMSystem/360
:"

IBMJ.R&D,Vol.8,Mo .2,PP87～101,April1964

S.S。Reddi,etal.:"AConceptualFrameworkfor

C・mp・terArchitectureクC・mp・ti・gS。,v,y、
,V。1.8,na.2,

PP・277～300,April1976
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味 と 「ハ ー ドウエ アな らび に ソフ トウエア に関 す る基本 設 計」 とい う広義 の意

味 が あ る と見 るべ きで あろ うo

本 報告 書 で は,計 算 機 ア ー キテ ク チ ャを広 義 の 意 味 で一 般的 に解 釈 す る こ と

に す るが,こ こで注意 す べ き こ とは,計 算 機 ア ー キ テク チ ャの意義 は種 々の ユ

ーザ か ら要 求 され る機 能 を価 格性 能 比,処 理 速 度 あ るいは メモ リ要 求 量 とい っ

た現実的 な制約の下で可能 な限 り効 率的 に実 現 す る こ とに ある。 換言すれ

ば,ユ ー ザか ら要 求 さ れ る論 理 的 な機 能 を実 用 的 な レベ ル で実現 す るた め に計

算 機 アー キ テ クチ ャが討 議 さ れ るの で あ り,最 初 か ら計 算 機 ア ー キテ ク チ ャが

先 導 的 な役 割 を果 す こ とは少 な い とい え る。 もち ろ ん計算 機 ア ーキ テ ク トの立

場 か ら,理 想 的 な計算 機 ア ー キテ クチ ャの追 求 も行 な われ てお り,多 くの面 に

大 きな イ ンパ ク トを与 え てい る こと も事 実 で ある。 しか しなが ら,一 般的 に見

た計 算機 ア ー キ テ クチ ャの立 場 では 種 々の ユー ザ や応 用 面 か らの要 求 事項 の解

析 と将来 の ハ ー ドウエ ア な らび に ソフ トウエ ア技 術 の把 握 とが最 も重要 な課 題

で ある。

2.1.2.新 し い 計 算 機 ア ー・キ テ ク チ ヤ を 求 め る 要 因

ソフ トウエ ア開発 の 困難 さ,膨 大 な ソフ トウエ ア資産 の蓄 積,LSI(大 規 模

集 積)化 に伴 な う・・一 ドウエ ア設 計 ・開発 の制 約 な どを考 え る と,新 しい計 算

機 ア ーキ テ クチ ャを大 幅 に導 入 す る こ とは容 易 な こ とで は な い。今 まで の計 算

機 に見 られ る よ うに,単 に価 格 性 能 比 の改 善 の た め に新 しい機 能 を求 め る とす

れ ば.ハ ー ドウエ アのLSI化 に徹 した 方が 得策 で あろ う。 それ に も拘 らず,最

近新 しい 計 算機 ア ー キテ クチ ャを求 め る傾 向の背 景 には,

(1)膨 大 な計算 時 間 を必要 とす る大 規 模 な科 学 計 算 問題 や大量 のデ ー タを実 時

間 で取 扱 う画 像処 理 な どの応 用分 野が急 速 に開 拓 され つつ あ り,超 高 速 計算

機能 な らび に大 幅 な価格 性 能 比 の改 善 が 求 め られ てい る。

(2)現 在 の計算 機 ア ー キテ クチ ャ とユーザ が多用 す る高 級 プ ・ グ ラ ム言 語 との

間 には 形 式的 とい う よりも概 念 的 あ るいは意 味論 的 な相異,す な わ ち セマ ン
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テ ィ ック ・ギ ャ ップが 目立 ち,こ の ま ま では ソ フ トウ エア開 発 の生 産 性改 善

は困難 で あ るoこ の 問題 を解 決 す るた め には,新 しい概 念 に基 づ くプ ・グ ラ

ム言語 の確立 な らび に計 算機 ア ー キテ クチ ャ ・レベル で の基 本的 な機 能 支援

が 必要 に な って い るo

(3)よ り 自然 な会 話 形 式 の処 理 あ るい は複雑 な グ ラ フ ィ ック処 理 な どを含 んだ

使 い易 い マ ンマ シ ン ・イ ン タ フェース を実 現 す る ため の基 本 的 な機 能 が求 め

られ て い る。

(4)冗 長 技 術 あ るいは 可 変構 造 技術 を活 用 した高 信 頼性 シス テ ムの実 現 が現 実

問題 に な って い るo

(5)デ ー タベ ー ス,パ ター ン処理,知 識 の蓄 積 ・検 索 ・利 用 を 目的 と した知識

ベ ース ある い は人 工知 能 とい った全 く新 しい 複雑 な機 能 を要 求 す る応 用 分野

が展 開 して い るo

(6)従 来 の計 算 機 の使 用 法 は起 りうる全 ゆる場 合 を想 定 した,い わ ゆ る決 定性

(deterministic)プ ロ グ ラ ミング に基 づ い て い るが,マ ンマ シ ン ・イ ン

タフ ェー ス を 含 む 多 くの応 用 に お いて,人 間 が 通 常 と る ヒ ュー リス テ ィ ソ

ク な 非 決 定 性(non-deterministic)デ ー タ処 理 手 法 が有 用 な こ とが認

識 さ れつ つ あ る。 この よ うな新 しい 問題 解 決 手 法 には,例 え ば,あ いま い性

を伴 な う連 想処 理 機 能 あ るいは プ ・グ ラ ムの処 理 に お い て任意 の時 点 ま で後

戻 りを可能 に す る バ ック トラ ック機 能 な どが本 質的 な機 能 と して望 まれ てい

るo

(7)ハ ー ドウエ ア技 術,特 にLSI技 術 の急 速 な進歩 に伴 って特 殊 ハ ー ドウエ

アの 実現 が容 易 にな り,計 算機 ア ー キテ ク チ ャに必 然 的 な変 化 が 見 られ る。

(8)パ ー ソナル ・コ ン ピュ ー タ あ るい は イ ンテ リジ ェ ン ト端末 な ど使 い易 さを

求 め た機 器 に よ り,情 報 処 理 の普 及が 試み られ て い る。

な どの 理 由 が考 え られ る。 この うち(1)～(6)は 計 算 機 ア ー キテ ク チ ャに対 す

る応 用 面 か らの ニ ー ズで あb,(7)～(8)は 技 術 進歩 に伴 うシーズ とい え る。 特

に,応 用 面 か らの要 求 は新 しい 計算 機 ア ー キテ クチ ャな しに効 率 的 かつ 実 用
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的 な情 報 処 理 が不 可 能 な こ とを意味 し,計 算機 ア ーキ テ クチ ャ研 究 の重 要性

を示 唆 してい るo

2.2現 状 分 析 と 新 技 術

2.2.1ノ イマ ン型 計 算 機 の 性格 と改 良

これ ま で に開発 さ れ,実 用 に供:三れ て きた計算 機 の 多 くは1946年 の

×
JohnvonNeumannら の提 唱す る概 念 に基 づい た もの で,一 般 に ノ イ マン型

計算 機 と呼 ば れ てい る。 しか しなが ら,ノ イ マ ン型計 算 機 を明確 に定 義 す る こ

とは 困難 で あ るが 少 く とも次 の よ うな性格 を備 え て い る と考 え られ る。

(1)プ ロ グ ラム 自身 を実行 す る前 に メモ リに記憶 す る,い わ ゆ る プロ グ ラム記

憶 方 式 で あ る。

(2)'1命 令 ずつ の逐 次 処理 が基 本で,そ の制 御装 置 を・一つ 備 え る。

(3)メ モ リは一 つ で,線 型 ア ドレス を もつ 。

(4)命 令 語 とデー タ語 を定 義 して い るが,

(i)命 令語 には オペ ラン ドの所 在 を示 す ア ドレス を もつ 。

(ii)デ ー タ語処 理 の制御 権 は命 令語 が もつ○

⑩ 命 令語 とデ ー タ語 の メモ リ内 で の区 別 はな い。

⑰ デ ー タ語 の種 別 を示 す ものは な い。

な ど両 者を 明確 に区 別 して い る面 とあい まい な面 の双 方 が あ る。

㈲ ハ ー ドウエ ア と ソ フ トウエ ア の役 割 を区 別 してい るが,ハ ー ドウエ アの論

理 構 造 は 固定 的 で あ る・ す なわ ち,ハ ー ドウエ ア機 能 は 動 的 に変 え る こ とが

で きな い。

⑥ 決 定 性論 理 構造 な らび に決 定性 プ ログ ラ ミング を前提 と してい る。

米A.W.Burks,etal.:"PreliminaryDiscussionofthe

LogicalDesignofanElectronicComputingInstrument,"

IASPrincetonUniversity,1946
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この よ うな性格 は今 日の計算 機 に とって も基本 的 かつ 常識 な もの で あ り,従

来 の機 械 に は見 られ な い数 々の優 れ た機 能 を提 供 す る基 盤 に な って い る。 しか

しなが ら,最 近 の応 用 分野 の展開 に伴 って ノ イマ ン型 計 算 機 に機 能 的 限界 が 見

られ る よ うにな り,本 質的 な改 良が 求 め られ る よ うにな った。 この よ うな改 良

の試 み と して 提案 され る新 しい機 能 を総 称 して非 ノ イ マ ン機能(Non-von

NeumannComputing)と こ こで は広 義 に定 義 したい。 もち ろん,最 初 の プ

・グ ラ ム記憶 方式 計 算 機 か ら今 日の計 算 機 に至 るま で に も種 々の観 点 か ら改 良

が加 え られ て い るの で,非 ノ イマ ン機 能 は 必 ず しも新 しい もの とは い えな いが,

近 い将来 改 良が予 想 され る計 算 機 ア ー キ テ クチ ャ ・レベ ル の機能 には 質 的 に大

きな変 化 が見 られ る ものが あ るo

ノ イ マ ン機 能 に対 す る改 良 の試 み の い くつ か を挙 げ れ ば 次 の とお りで あ る。

なte,個 々の計算 機 ア ー キテ?チ ャ技術 に 関す る最近 の動 向 につ い て は第4章

を参照 され た い。

(a)プ ・グ ラ ム記憶 方 式 は計算 機 に と って最 も基本 的,か つ最 も優 れ た機能 で

あ る。 この方 式 は 記憶 内容 の読 出 し ・書替 え の考 え方 に基 づ く経 過 依 存 性

(HistorySensitive)あ る いは状 態遷 移 を利 用 した高 度 な 順 序機 械 の

実現 を可 能 に してい る。 この よ うな観 点 か らは,将 来 の 計算 機 にお い て もプ

ログ ラム記憶 方 式 の意 義 は 変 わ る ζ とは な い で あろ う。 しか しなが ら,最 近

の ソ フ トウエア工 学 な どでは,む しろ経 過依 存性 を否定 す る意 見 も でて いる。

機 能 を本 質 的 に単 純 化 す る こ とに よって,プ ログ ラ ミングの 自動 化 あ るいは

新 しい デ ー タ処 理 方 式 の実 現 を容 易 に し よ う とい う考 え方 が あ る・

(b)逐 次処 理 に対 す る改 良 の試 み は並 列処 理 や マノレチ プ ロセ ッサ ・シス テ ム に

拾 いて見 る こ とが で きる。

デ ー タ処 理 の制 御 を関 連 す るデ ー タ 自身 に行 な わせ る新 しい方 式 と して,最

近 デ ー タ ・フロ ー ・ア ー キテ クチ ャが注 目を集 め てい る。 この概 念 に基 づけ

ば命 令語 の逐 次 制御 装 置 を必要 とせ ず,最 大 限 の並 列処 理 が 実現 で き,し か

も超LSI技 術 の有 効 利 用 ・ ソ フ トウエ ア開 発 の生産 性 改 善 な らび に 自然言
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語 処 理 な どに関連 す る新 しい 問題 解 決 手 法 を支 援 で きる可能 性 が あ り,今 後

重要 な技 術 とな ろ う。

(c)現 在 の デ ー タ処理 に お い ては,与 え られ た問 題 ご とに プ ロ グ ラ ムや デ ー タ

は 固 有 の構 造 を もつ のが普 通 で あ る。 そ の よ.うな構造 を線 型 ア ドレス を もつ

メモ リにマ ッ ピングす る と ころ に大 き な問題 が 残 され てい るoこ の問 題 を避

け る ため に,メ モ リの 分 割,比 較 的単 純 なデ ー タ構 造 を取扱 え るデ ィス ク リ

プ タ方 式.あ るいは 制御 ス タ ック な どの概 念が 導入 され て い る。

線 型 メモ リ上で 構造 とい う概 念 をす て た ハ ッシ ュ機構 や連 想 メモ リな ど も有

用 な機 能 を含 ん でい る。

(d)オ ペ ラン ドの ア ドレス 指定 を 全 く行 なわず,レ ジス タの管 理 を 自動 化 した

演算 ス タ ソクは複雑 な構 造 を もつ 数 式 の処 理 に便利 な機構 で ある。

デ ー タ1則にデ ー タ処 理 のた めの制 御 とデ ー タ 自身 の種 別 を示 す タグ を もた せ

れ ば,実 行 す べ き命 令 の機 能 をデ ー タ側 か ら修 飾 で きる。 そ の結 果,命 令 語

は単 純 にな る。 例 えば,加 算 に関す る機 械 命令 は1種 類 で よ く,デ ー タ側 で

浮 動 小 数点,固 定 小数 点,可 変長,単 精 度,多 重 精度 な どの 処理 の詳 細 を指

定 で きる。 この考 え方 は通 常 の高 級 プ ログ ラム言 語 の形 式 と よ く整 合す る。

命 令語 が 少 な くな るた め コ ンパ イ ラも単 純 にな り,処 理 効 率 も よ くな る。更

に,フ ァー ム ウエ ア化 に も適 して くる・ デ ー タ を タグで 区別 で きれ ば,プ ロ

グ ラ ミング上 の誤 りも少 くな り,加 え て,命 令実 行前 後 の プ ログ ラム状 態 を

効 率 よ く把握 で き,デ バ ッギ ング機 能 も付 加 され,計 算 機 ア ー キ テ クチ ャ と

高 級 プ ・ グ ラム言 語 との間 の セ マ ンテ ィ ック ・ギ ャ ップの縮 少 に役 立 つ。

プ ログ ラ ミングの誤 りを防 ぐ とい う観 点 か らは 最 近,、種 々の 保護 機 構 あるい

ば ア ク セス制 御 ま たは ケ イパ ビ リテ ィ制 御 機構 を ア ーキ テ ク チ ャ ・レ ベル で

備 え る こ とが提案 され てい る。

(e)ハ ー ドウエア を 可 変 構 造 に す れ ば,与 え られ た 問題 に対 して最 適 な機 能

を 自動 的 に合 成す る,い わ ゆ る問題 適応 型計算 機 を実 現 で き る可 能性 が あ る。

そ の ため に は,ダ イ ナ ミ ソク ・マイクロプログラミング 技 術 の活 用 が鍵 に なる。
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同 じ よ うな意 味 で,高 レベル 中間 言 語 の フ ァー ム ウエ ア化,高 級 プ ログ ラム

言 語直 接 実 行 プ ロセ ッサ あ るいは 特殊 専 用 プ ロセ ンサ の開発 もハ ー ドウエア

が もつ機 能 の可 変 構 造 性 に依 存 して い る とい え る。

(f)従 来 の計算 機 で は,全 ゆる論理 判 断 あ るい は状 態 遷 移 は入 力変 数 の シー ケ

ンス で一 義 的 に決 ま る。 この よ うな決 定 性論 理 あ るい は プ ログ ラ ミン グの概

念 に基 づ く問題 解 決 手法 は入 力変 数 に よって結 果 を得 る過程 が 明確 な問題 に

対 して は有 用 で あ り,実 際 に今 ま での 多 くの 問題 は これ に該 当 してい る。 し

か しなが ら,複 雑 な確 率 モデ ル の シ ミュ レー シ ョン,未 知 の要 素 を含 む 人工

知 能 問題 の解決 あ るいは 意 志決 定 問題 の支 援 を計 算 機 が 行 な う場 合 には 必 ず

し も適 して いな い。 む しろ ヒ ュー リス テ ィ ックな非 決定 性 処 理方 式 に従 う方

が本 質的 な問題 解 決 に結 び つ く可能 性 が あ る。 このた め に は,バ ック トラ ッ

ク 制 御機 構,推 論 機 構 あ るい は学 習機 構 な ど従来 の計算 機 では見 られ ない機

構 が計 算 機 ア ー キ テ クチ ャ ・レベ ル で備 え られ る こ とが 望 まれ る。 自然 言語

処 理 な どに は必 須 な機構 とな ろ う。

以 上,今 まで の計 算 機 シス テ ムの中 に見 られ るい くつ か の非 ノ イマ ン機能

を示 した が,い ず れ も現 在 の ノイ マ ン型 コ ン ピ ュー タに含 ま れ る個 々 の機能

を改 善す る立 場 で考 案 され て い る新 しい機 能 と見 る ことが で き る。 しか しな

が ら,こ れ らの 非 ノイ マ ン 機 能 をア ー キ テク チ ャ ・レベ ル に組 込 む こ とに

よ って,本 質 的 にあ る いは実 用 の面 か ら解決 困難 で あ った多 くの問 題 に対 し

て 有 用 な解決 手段 を与 え る こ とが で きる と期 待 され る。

2.2.2現 在 の 計 算機 の 問 題 点

(1)ユ ーザ の立 場 か ら

最 初 の計算 機 が 開発 され て か ら30余 年 が経 つ が,そ の間計 算 機 を と りま

く技術 進歩 は 著 る しく,10年 ご とに約100倍 の価 格 性 能 比 の改 善 を達 成

して い る。 しか しなが ら,計 算 機 の応 用分 野 は計 算 機 の能 力 をは るか に 上ま

わ る機 能 を要 求 す る問題 を生 み 出 して い る。 この た め,計 算 機 へ の要 求 も断
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え る こ とが ない が,全 ゆ る要 求 を満 足す る よ うな解 を一 つ の計算 機 上 に求 め る

こ とは不 可 能 で あ り,あ る程 度 しぼ った問 題 ご とに異 な った解決 ア プ ロ ーチ を

とるの が常 識 に な って い る・ ここ では現在 の計 算機 を と りま く情 報 処理 の 問題

点 と解決 のた め の技術 との 関係 を簡 単 に示 してみ た い。

現在 の計算 機 が 種 々の応 用 分 野 で 直面 してい る問題 点 を列挙 す れば,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

デ ー タ処 理量 の増 大 と質 の 多様 化

マ ン マ シ ン ・イ ンタ フ ェース の改 善

信 頼性 の向 上

ソフ トウエア開 発 の生産 性 改 善

シス テ ム評 価 の必 要 性

価格 性 能 比 の改 善

な どで あ ろ う。

この よ うな問題 を提 起 して い る要 因 に は種 々の ものが考 え られ るが,そ の主

な要 因 とそ れ を解 決 す るた め に検 討 され てい る主 要 な技 術 との関係 を表2.2.1

に示 す 。

表22.1現 在 の 計算 機 の 問題 点 と解 決 ア プ ローチ

問題点 具体的な要因 解 決 す るた めの技 術 また は シス テ ム の 例

(1)

大 規 模 計 算 超 高 速 科 学 計 算 機 ・専 用 プロセ ンサ ・データフロー ・プ

ロセ ッサ

処 理量 の増 大 マルチ プログ ラム処 理 ・マルチ プロセッサ処 理 ・分 散 処 理

システ ム

ネ ッ トワー ク化 コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク ・ネ ソ トワ ー ク ・ア ー キ テ ク ナ ヤ

デ ー タ ベース 化 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン ・ 分 散 デ ー タ ベ ー ス

シス テ ム 移 行 エ ミ ュ ・レ ー ン ヨ ン ・ バ ー チ ャ ル ・マ シ ン

新 し い 応 用 画 像 処 理 ・パ タ ー ン認 識 ・オフィスオー トメー ション ・

推 論 機 構 ・知 識 情 報 ベ ー ス ・人 工 知 能
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問題点 具体的 な要因 解 決 す るため の 技術 ま たは シス テ ムの例

(2)

音 声 ・図 形入 出力 パ タ ー ン認 識

使 い易 い プログラム

言 語 ・処 理効 率 の

改 善

高 レベル 言 語 マ シ ン ・自然 言語処 理

日本 語 デ ー タ処理 漢字処理

使 い 易 い ファイルの

実 用 化

単 一 レベル 記 憶 ・ フ ァ イ ル 計 算 機

デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン ・ 問 合 わ せ シス テム

現場 で のデータ処理 分散 デ ー タ処理

OS機 能 の充実 と

使い易 さの 改 善

OS核 ・OS機 能 の フ ァー ム ウ ェア 化
.

1

無 人化 ・ 省 力 化 OS機 能 の 充 実 ・診断 機 能 ・保 守体 制 ・自動運

用 シス テ ム

(3)

ハ ー ドウエ アの信

頼 性 向 上

冗 長 技 術 ・ フォール ト・トレラン ト計 算 機

ソ フ トウェ アの信

頼 性 向 上

構 造 化 プ ロ グ ラ ミ ン グ ・ ドキュメン ト ・システム

(4)

プ ロ グ ラ ム

言 語 の 改 善

システム ・プログ ラム言 語 ・ 高 レベル 言 語 マシン

プ ロ グ ラ ム

開 発 手法 の 改 善

構造 化 プログラミング ・ 開 発 管理 技 法

プログラム ・デバ ッグ

ツ ー ル の 開 発

デ バ ッ グ ・ サ ポ ー ト ・ ハ ー ド ウ ェ ア

ア ー キ テ ク チ ャ ・

レベルでの機 能 支 援

.

並 列 処理 制 御機 構 ・連 想 処 理 ・バ ック トラ ック制

御 機 構

(5)

性 能 予 測 モデル 化 ・解 析 手 法 ・ シミュレー タ ・評 価 システム

チ ュ ー ニ ン グ モ ニ タ機 能 ・ 自動 チューニング 適 応 化技 術

(6)

コ ス ト 低 減 フ ァー ム ウェア化 ・LSI化 ・ 設 計 自動 化

性 能 向 上 プ アー ム ウ ェア化 ・LSI化
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図22.1は 現在 の計算 機 の 問題 点 と解 決技 術 との関係 を 図示 した もの であ る。

な お,表2.2.1お よび 図2.2.1に 示 した問 題解 決 のた め に検 討 され て い る主

要 技 術 の い くつ か は第4章 に おい て述 べ られ て い るが,よ リ ミク ロな レベ ル で

の計 算 機 アー キ テ クチ ャ との 関係 を これ らの中 か ら抽 出 し,そ の実現 法 を検 討

す る こ とが 今後 の重要 課 題 とい え る。

(2)設 計 の立場 か ら

表2.2.1に 示 した問題 点 と解 決 法 は,主 と して計算 機 を使 用 す る立 場 か ら

見 た もの で あ る。従 って"よ り高 い機 能 を低価 格 て提 供 す る こ と"が そ の

基 本 的 目的 とな って い る が,現 在 の計 算機 は,こ の他 にそ の設 計 側 か ら見 て

もい くつ か の 問題 点 を か か え てい るoこ こで この点 につ い て も若 干 触 れ てk・

きた い。

まず,最 大 の 問題 点 は ア ー キテ クチ ャの設 計思 想 が 明確 で な い こ とで あ る。

即 ち,こ れ ま で の多 くの ア ー キテ ク チ ャ技 術 は 個 々の問 題 を解 決 す るた め に,

そ の 時 のデ パ ィス技 術 に あわせ て考 え 出さ れ,聖 入 れ られ た結 果,い わば,場

当 り的 とな り,混 乱 を招 い て い るの で ある。 この こ とは計 算 機 が ハ ー ドウ ェア

素子 が 極 め て高価 で あった 時代 か ら30年 間 に渡 るゆ るや か な改 良の結 果,現

在 に至 った とい う事 情 に も よる し,ア ーキ テ クチ ャが ハ ー ドウ ェア素子 と応 用

の 間 の一 種 の イ ンタ フ ェ「 ス で あ って,各 時点 で の両者 か らの要 求 を妥協 させ

る よ うに 設計 せ ね ば な らなか った こ とに も よる。

しか しな が ら,デ バ イス 側 も,応 用 側 もか な りの成 熟度 を見 せ る と予 想 され

る第5世 代 では ア ー キテ ク チ ャに も明 確 な思 想 を打 出 し,計 算 機 に構造 化 した

設計 を取 り入 れ るこ とが 必要 で あ り,ま た,可 能 で あ る と考 え られ る○

ここ で,構 造 化 した 設計 とは,ソ フ トウ ェア工 学 にお け る構 造 的 プログラミン

グ(StructuredProgra㎜ing)と ほ ぼ 同様 の意 味 で あ って,例 え ば,・ ・一

ドウ ェア を明確 に特 性 の 記述 され た モ ジュ ールに 分割 して,そ の組 合 せ と して

シス テ ムを記述 した り,実 際 に構成 した りす る こ と もこの 中 に含 まれ る・ 更 に

言 葉 が ソフ トウェア か らの類 推 で あ るの み な らず,ハ ー ドウ ェア 設計 も ソフ ト
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「

'〔問題点 〕
〔具体的な要因 〕 (解 決の ための技術 またはシステム〕

ω

処 質
理 の
最多
増 様
大化

{2}

マ イ の

確
マ フ

C3}

超大型 計 算

処理量 増大

ネ ッ トワ ー クfヒ

デ 一 夕ベ ース 化

シ ス テ ム 移 行

新 アプリケーション

専用プロセッサ

超高速計算機

化合物 半導体

素子計算機 計 算機
VLSI計 算機

並列処理
マルチプロセッサ

ジョセブソン累子 光計算機

ア レイ プoセ ッサ

ネ ッ トワー ク

ァーキ テクテtr

マルチプoグ ラム
機 能分担型
コンピュータ

分散デー タベー

分 散処理.システム

音声.図 形入出力

使い易い
プログラム言語

日本語データ処理

使い易い ファイル

パ ・一 ソナ ル

コ ン ピュ ー タ フィろ/ラ ボラトリ

オートメーション

互 換性技 術

現場での
デー タ処理

OSの 機能強化と
性能向上

無人化/省 力化

信
頼
性向

上

ω

ソ開
フ発

:効
ウ翠
玉改
ア善

ハー ドウエア

信 頼性向上

ソフ トウェア
信頼性向上

パターン

認識/処 理.

デー タベースマシン

エ ミュ レーシ ョン

デ ー タフ ロ ー
マ シ ン

連 想 処 理

高級言語マ シン

バーチ ャル・マシン

(可変 アーキテクテゼ

自然言語処理

漢 字 処 理

自己最適化/学 習

非 ノイマン型

計 算 機

人 工 、知 能

知識情報べース

ワ ン レベ ル ス トア

OSの ファーム久 ア化

{5}

非決定型論理
/プ ログラミング

ソフ トウェア

開 発 技 術

診断/保 守
機能の充実

プ ログラム言語

開 発 手 法

デバッグツール

性 能 予 測

システム記述 言語

デバ ッグサポー ト
ハー ドウエア

シ'
ス

テ
ム

評
価

チ ュ ー ニ ング

ソミュレーション/解析

等の手法

ソフ ト/ン、一 ド

モ ニ タ機 能

ス トラ クチャード

プ ロ グ'ラ ミン グ

リモート診断/保 守

ファー ム

ウェアf

'＼

、(新テ クノ ロジー)∫
!

、一____一'

ノ 　

(新アーキテクチャ)}
!、

一_一___一'

フ】r－ル ト・トレラン

ト計 算 機

図22.ユ 現在の計算機 の問題点 と解決技術 との関係
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ウ ェア設 計 もそ の本 質 は あま り変 る もの では な いか ら,今 後 の ハ ー ドウェア

(ア ー キテ クチ ャ)設 計 には ソフ トウェ ア工 学 の成果 を大 い に取 り入 れ るべ

きで あ る とい う こ ともで きるo

か く して,ア ー キテクチャや ハー ドウェアの構 造 が1本 の思 想 を持 ったす っ

き りした もの となれ ば,計 算 機 の設 計 自動化 も容 易 に な り,ひ い ては低 コス

ト化 に もつ なが る し,信 頼 性 や可 用 性 を 高 め る こ とに もな る。 また,ア ー キ

テクチ ャ とインプ リメンテー シ ョンを 分離 し,第5世 代 か ら第6,7世 代 へ の移 行

に際 して は,そ の ・ス を最 少 に保 って新 しいハ ー ドウ ェア素子 技術 を活 用 す

る こ とが で きる で あ ろ う。

2.ろ 将 来 の 計 算 機 像

2.3.1.応 用分野 の背 景 とそ の特 徴

将 来 の計 算機 は 前 節 で示 した諸 問 題 を解 決 す るた め の機能 あ るいは効 果 的 な

支援 機 能 を計算 機 アー キテ クチ ャ ・レベ ル で積極 的 に と り入 れ る方 向 に進 展 す

る もの と考 え られ る。 しか しなが ら,問 題 の 多様 性 に直 接 的 な関係 を もつ 応 用

分 野 の広 さか ら見 て,将 来 の 計算 機 が一一機 種 に収 約 さ れ る とは考 え られ ない。

少 くと も以 下 に示 す い くつ か の代 表 的 な応 用 分野 ご とに特徴 の あ る計算 機 が 開

発 さ れ る よ うに思 わ れ る。 そ れ ぞ れ の応 用 分野 に お い て重要 と思 われ る計算 機

ア ーキ テ ク チ ャ技 術 と計 算 機 シス テ ム と して の将 来 像 を簡 単 に示 せ ば 次 の とお

りで あ るo

(1)事 務 処 理 分野

この分 野 の計 算 機 は計 算処 理 そ の もの より も大量 デ ー タの蓄 積 ・検 索 ・管

理 に主 眼 を置 い た,い わ ゆ るデ ー タベー ス 指向 の シス テ ムに な る と思 われ る。

計算 機 ネ ッ トワー ク を基 盤 と した分 散処 理 シス テ ム構 成 が 常識 に な り,現 在

の よ うに事 務用 計 算 機 が単 体 で用 い られ る こ とは まれ とな ろ う。 ま た,高 級

プ ログ ラ ム言語,問 合 わせ 言 語 あ るいは 自然 言 語 に近 い言 語 で計 算 機 を利 用
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す る こ とに な る。 い ず れ は オ フ ィ ス ・オ ー トメー シ ョン とい う形 態 を とる

もの と思 われ るo

(2)公 共 シス テ ム分 野

行 政 ・医療 ・教 育 ・広 報 な ど共 益的 な性 格 を もつ応 用 分 野 で は大規 模 な計

算 機 ネ ッ トワー クの 上 に厳 重 なセ キュ リティ をほ ど こ した デ ー タベ ース が 構

築 され る に違 い ない。 この分 野 では分 散 デ ー タベ ー スの管 理,効 率 の よい ア

ク セス法 な らび に厳 重 なア ク セス権 の設 定,一 般 市 民 との イン タ フェ ース設

計 な どが 重要 な技 術 課 題 とな ろ う。 ま た,経 済 な らび に社会 問題 の シ ミュ レ

ー タな ど も重 要 な役 割 を果 す と思 われ る
。

(3)産 業 シス テ ム分 野

諸 産業 に おけ る設 計 ・管 理 ・経 営 な どを支 援 す る計 算機 シス テ ムは現 在個

別 に活用 され て い るが,将 来 は一 貫 した総 合 シス テ ムへ と発 展 す る もの と考

え られ る。 理想 的 には 受注 か ら設計 ・生 産 ・販 売 に至 るま で の作 業 は 系 統的

に計 画 ・管理 さ れ る こ とに な ろ う。 この場 合,高 度 の マ ンマ シ ン ・イ ン タ フ

ェース 機能 を備 え,新 しい問 題解 決 手 法 が容 易 に適 用 で き る高 機能 シ ミュレ

ー タが 主役 を果 す こ とに な る
。

(4)科 学計算分野

大 規模 な マ トリク スや ベ ク トル計 算 を要 求 す る科 学計 算 問題 あ るいは大 量

の デ ー タを扱 う画像 問題 の 分野 では 汎 用 計算 機 では 処理 しきれ ない問 題 が続

出す る傾 向 にあ り,科 学計 算 指 向 の超 高 速計 算 機 の存 在 が 確立 す る もの と考

え られ る。

(5)制 御 分 野

プ ロ セス制 御 で代 表 され る この分 野 の計 算 機 は 高度 な計 算 機 能 が要求 さ れ

な いが,効 率 的 な入 出力 制御 や高 い信 頼性 が要 求 され る。 多 くの場 合 ,分 散

処理 シス テ ム構 成 を と る こ とに なろ う。 ま た,こ の 分野 には知 能 レ ベル の高

い工 業 ロ ボ ッ トな ど も含 まれ る こ とに な る。
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(6)宇 宙航 空 分野

特殊 な環 境 の下 で,軽 量,小 形,低 電 力 消費,堅 ろ うで あ る こ とが 特 に要

求 され,場 合 に よ って極 め て高 い信 頼 性 を考 慮 す る必要 が あ る。 この分野 で

は,通 常 機 器 の制 御 が主 な使 用 目的 とな るが,そ の場 合 は計 算 な らび に メモ

リに対 す る厳 しい要 求 は ない。 しか しなが ら,最 近 で は航空 機 側 で複 雑 な信

号 処理 を行 うこ とが 要求 され,特 殊 な科 学計 算 機 能 を実 装 す る こ と もあ る。

⑦ 民生 分 野

家 庭機 器 の制 御 な どに用 い られ る民 生 用計 算 機 は そ の性 格 か ら して安価 な

マ イ ク ・ コン ピュー タが主 流 に な ろ う・ 将来 は ホ ー ム コン ピュー タ と して市

民 生 活 に不 可欠 な存 在 とな ろ う。

2.3.2技 術 的 な 背 景

1990年 代 の計 算 機 を支 え る技 術 の うちで最 も イ ンパ ク トの大 きい ものは や

は り半 導体LSI技 術 で あ ろ う。LSI技 術 は コ ン ピュー タの小型 化 ・低 価 格 化 ・

低 電 力消 費 化 ・高信 頼 化 を もた ら し,機 能 的 に も大 規 模 化 ・高 機 能 化 に拍 車 を

か け る もの と思 わ れ る・ そ の結=果,現 在 多用 され て い る大型 商 用 計算 機 と機能

的 に 劣 らぬ小 型LSI計 算機 の開 発 が 常 識 に な る。 この ような高機能LSI計 算機

が 開発 され れ ば,か な りの ユ ーザが 自分 の手 元 に 置 い て,い わ ゆ るパ ー ソナル ・

コ ン ピュー タ と して使 うよ うに な る もの と予 想 さ れ る。 少 くと も計算 処 理 の よ

うなデ ー タ処理 は ユ ーザ の手 元 に 分散 し,今 ま での ように計 算 セ ンタ ーに頼 る

必 要 は な くな ろ う。 個 人 ベ ース の デ ー タ処 理 の多 くは パ ー ソナ ル ・コン ピュー

タ で ロー カル に行 なわ れ,計 算 セ ン ターは ユーザ 全体 の共通 の仕 事 場 と して の

効 率 的 なデ ー タベ ース を提 供 す る と同時 に,特 殊 シス テ ム を設 置 し,全 て の ユ

ー ザ が共用 で きる よ う管理 す る こ とが主 な役 割 に な る。

LSI技 術 は フ ァイ ル ・メモ リに も大 き な影響 を一与え,CCDや 磁 気 バ ブル

に よ る電子 デ ィス クの普 及 を促 して い る。 恐 ら く100MB程 度 の パ ー ソナ ル ・

フ ァ イルは 高速 で信頼 性 の高 い電 子 デ ィス クが主 流 を 占め る こ とに な ろ う。
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同様 に主 メモ リの周 辺 にお い て も論 理 メモ リの開 発 が期 待 さ れ て い る。

入 出力装置 への機能 分散 化 も進 ん でお り,処 理効 率 や マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェ

ース の改 善 な どを 目的 に端 末 の イ ンテ リジ ェン ト化,パ ター ン処 理 の'ため前 後

処 理 機 能 を端 末 側 に盛 込 む こ とに な る。

ソフ トウ ェア に関 しては,開 発 の生 産 性 を改 善 す るた め の手 法 の ほか,ユ ー

ザが 計算 機 シス テ ム を容 易 に使 え る よ うな ソ フ トウ ェア体 系 が 確立 され よ う・

問 合 わ せ言 語 あ るい は 自然 言語 に近 い形 で 計算 機 が使 え る よ うに なる。

2.5.3SystemA開 発 の 考 え 方

上 述 の よ うな応 用 分 野 な らび に技 術 的 な背景 か ら考 え る と,1990年 代 の

計 餓 〃 テ ・ 一 こ こでは …'、をS,、t。mぱ と呼 ぶ_ぱ に示 す 、 うな

考 え方 の下 で開 発 さ れ よう。

(1)超LSI技 術 を基 盤 と した小 型 ・高 性能 パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タが普 及

し,ユ ーザ の手 も とに分散 され る。 多 くのデ ー タ処理 は パ ー ソナ ル ・コ ン ピ

ュー タで処 理 され る。

(2)計 算 セ ン タ ーには,パ ー ソナル ・コンピュー タ では 手 にお え ない大 規 模 な仕

事 を処理 す るた めの 大 型 ・高 性能 ・汎用 計 算 機,超 高 速 科 学計 算 機,高 機 能

シ ミュレ ー タ,高 度 なマ ンマ シ ン ・イ ン タ フ ェース と新 しい問題 解 決機 能 を

備 え た計 算 機 な どが設 置 され,ユ ーザ の共 用 に供 さ れ る・

(3)ユ ーザ の た め の共 通 の仕 事場 と して,大 規 模 な デー タベ ース とそ れ を効 率

的 に管理 す る デ ー タベ ース ・マ シ ンが計 算 セ ン ター に設置 され る。

(4)パ ー ソナル ・コ ン ピ ュー タ,デ ー タベ ース ・マ シ ン な らび に各 種 共 用計 算

機 は機 能 的 には階 層 構造 を な して い る。

(5)ユ ーザ と計算 セ ンタ ー,あ るいは ユ ーザ間 通 信 を可 能 にす るた め,計 算 機

ネ ッ トワー ク を介 して 計算 機 同 志 が接続 さ れ る。

来 ア ー キ テク チ ャ 研 究 分 科 会 で の 呼 称 で あb,第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ

調 査 研 究委 員 会全 体 で の公 式呼 称 で は な い こ とを お断 わ り して お く。
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⑥ ユー ザ に質 の高 いサ ー ビス を供 す る た め,ブ ・グ ラム あ るいは 計算 機 の実

行 状 態 を監 視 す る機 構,プ ・グ ラムの デバ ッグ や計算 機 の故 障 検 出 ・自動 修

復 を可能 にす る高 信 頼 化機 構,シ ス テ ムの 最適 制御 を 目標 とす る チ ュー ニ ン

グ機 構,無 人運 転 ・防災 ・自動運 用 を可能 にす る管理 機 構,な らび に ドキ ュ

メ ン ト ・教 育 シス テ ムな どが 備 え られ て い る。

2.3.4SystemAの 構 成

一 策5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムの ア ー キテ ク チ ャ ・イ メー ジ ー

(1)概 要

本 節 では,2.3.1節 で述 べ た 思想 に基 づ き構 築 され た 第5世 代 コ ン ピュー タ ・

シス テム の構 成 イメー ジにつ い て述 べ る。 イ メ ージは,主 と して機能 的 な観 点

か ら考 察 す る。 考 察 の方 法 は必 ず し も トップダ ウ ン的 では ない。

① とは い って も,イ メ ー ジ構 築 は,ユ ー ザ の要 求 を知 る こ とか ら始 ま った。

まず,ユ ー ザ の要求 を広 く一 般 的 に とらえ る事 か ら始 めた。 す な わ ち,ユ ー

ザ の要 求 を2つ に分類 した。 どの要 求 に も共 通 して現 れ る よ うな汎用 性 の あ

る要求 と,ほ とん ど共 通 性 が な く,要 求 に個 有 の特 殊 性 の強 い もの の2つ で

あ る。 そ して,こ こでは個 々の要 求 の中 で も特 に"何 が特 殊 性 の 強 い要 求 で

あ るか"を で きるだけ 抽 出 す る こ とに努 めた 。

② また,こ れ とは別 に我 々アーキテクチャ研 究 分科 会では,分 科 会 スター ト当 初

よ り,現 在 の コ ン ピュー タ ・シス テ ムを主 と して ア ー キテ ク チ ャ面 か ら分 類

を行 な い,そ の構造 に どの程 度 汎 用性 が あ るの か,ま た,特 殊 性 が強 い もの

につ い ては,ど の ような応 用 に対 して有 効 で あ り,実 装技 術 とは 関係 な く,

アー キ テ クチ ャ的 に どの 程度 の可 能性 が あるか を明 らか にす べ く作 業 を進 め

来
て きた。

そ して,以 上 ①,② を融 合 さ せ た。す な わ ち,ユ ーザ の要 求 を広 く一般 的

に と らえ,可 能 性 の ある ア ー キテ ク チ ャの形 態 を元 と して.第5世 代 の イ メ

米 こ の 成=果 は第4章 に ま と め られ て い るo
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一 ジを機 能 的 に外挿(エ クス トラポ レー ト)し よう と した
。 した が って,本 節

で 示す 図 の ほ とん どは機 能構 成 図 で あ り,設 計 図 とか,物 理 的 な接続 を意 味 す

る もの で は ない。

また,第5世 代 コ ン ピ ュー タの イ メー ジ とは決 して未来 を予 測 して い るの で

は な い。 未 来 とは広 大,無 限 で あ り,我 々 には 可 能 性 を論 じる こ と しか 出来 な

いO

我 々が 行 な って い る(行 ない たい)の は,未 来 シス テ ムを想 像す る ことでは

な く,む しろ新 しい一 つ の ア ー キテ クチ ャの提 示,構 築 な ので ある。 よって,

も しSystemAを 未来 シス テ ム と と らえ る な らば,そ れ は単 な る一 可 能 性 で

あ る こ とを強 調 して お く。

(2)イ メ ー ジ構 築 の準 備

イ メ ー ジ構築 の 前 に,新 ア ー キ テク チ ャに対 す るユ ーザ の要 求 と,ア ーキ

テ ク チ ャ構 築者,シ ス テ ム構 築 者 か ら見 た新 シス テ ムへ の要 求 をま とめ てお

く。

① ユ ーザ の要 求

ユ ーザ に と って,シ ス テ ム とは ブ ラ ンクボ ックス で あ り,そ れ は どの よ う

に作 られ てい て も よい。 ユ ー ザ に と ってみれ ば,解 決 したい 問題 が 速 く解 け

れ ば,そ れ は どの よ うな構 成 で あろ うとか ま わ な い訳 で あ る。 しか し,こ こ

で注 意 しなけれ ば な らない のは,「 速 く」 とい う言葉 には 非 常 に多 くの意味

が 含 まれ て い る とい う事 で あ ろ う。 「速 く」 とい う言葉 を正 確 に解釈 す るな

らば,そ れ は単 に実行 速 度 の み が速 い とい う こ とだ け を意 味 しない。 そ れ は

問題(要 求)が 提 示 され てか ら解 決 さ れ る まで の トー タル な期 間 の短 縮 を意

味 してい る・ した が って以 下 に示 す ようない くつか の要 求 が ア ーキ テ ク チ ャ

に対 して 出 され て い る と解釈 出来 る。

(D問 題(要 求)が,容 易 に計 算 機 に写 像 で き る よ うなア ー キテ クチ ャ

具 体 的 には計 算 機 とユ ー ザの イン ター フ ェース は,プ ロ グ ラ ミング 言語

で あ るの で・ 使 い 易 い プ ・ グ ラ ミン グ言 語 が作 り易 く,か つ コン パ イル処
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理 な どの 実行 が十 分 高速 で あ るアー キテ ク チ ャの要 求 。

(ii)問 題解 決 に当 り十 分高 速 で あ る よ うな アー キ テ クチ ャ

(i)で写 像 され たプログラムが 十分 な速 度 で実 行 出来 る アー キ テ クチ ャの要

求(通 常 の意 味 で の高 速性)o

(iii)操 作 性 の よい ア ーキ テ クチ ャ

(i)と も関係 す るが,計 算機 を機 械 と考 えた ときの操作性 のよいこ とへの要求。

⑩ 高 信 頼性 で あ るア ー キ テ クチ ャ

こ こで ・(ii),(iv)項につ い ては,計 算 機誕 生 以 来 多 くの研 究 が 成 され て き

たの に 比べ,(i),⑩ に対 す る要 求 を解決 すべ き研 究 は 今 ま では 比較 的 少 な

か った よ うに思 え る・ また,⑩,⑩ の要 求 は どの よ うな問題 を解 く場 合 に

.も共 通 してい るの に比 べ,(D,(ii)は 出 され る問題 に依 存 して い る と思 わ れ

る。 したが って,問 題 に よ り要 求 の程 度 は異 な る。す なわ ち(i),(iDを満足す るた

め には 目的 指 向,応 用指 向 で あ る アー キテクチ ャの 構 築 が必 要 と言 え る。 ま

た,問 題 に対 しての適 応 性 が高 い アー キテクチ ャの 要 求 が 強 い と も言 え よ う。

② ア ー キテ クチ ャな らび に シス テ ム構築 者 か ら,の要 求

イ ンプ リメ ン タか ら出 され る要 求 は コス ト ・パ フォ ー マ ンスの 追求 が 最重

要 項 目で あ るが,詳 細 は以 下 の 通 りで あ る。

(i)イ ン プ リメ ン トが 容 易 で ある こ と・

こ こで 言 うイ ン プ リメ ン トとは,シ ステ ムの イ ンプ リメン トすべ て を指

すoし た が ってそ の 中 には.ハ ー ド ウエア,シ ス テ ム ・ソフ トウエア な ど

を含 む。 い くらす ば ら しいア ー キ テ クチ ャで も動 か な け れば ど うに もな ら

ない 。 当 り前 で は あ るが,計 算 機 は 動 くこ とが 前 提 とさ れて い る。

(ii)移 行技 術 が 確立 して い る こ と。

新 シス テ ムは,旧(現)シ ス テ ムの も とに存 在 す る・ 旧 シス テムか ら新

シス テ ムへ の移 行 は必 須 で あり,き わめて現実的 な問題 として移 行 技術 が確立

してい な けれ ば,新 シス テ ムの 構築 は あ りえ な い。 す な わ ち,シ ス テ ムは
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連続 的 に成長 して お り,こ れ を止 め るこ とは実 際 問題 と して難 しい。

(iiDメ ンテ ナ ンス の容 易性 を重 視 した ア ー キテ ク チ ャ。

基本 的 に は高信 頼 性 へ の要 求 で ある と思 わ れ るが,ま った く故 障 しな い

とい うこ とは考 え られ な い ので故 障 した場 合 に も直 し易 い ア ー キ テ クチ ャ

の要 求 は 強 いo

(3)SystemAの イ メー ジ

(2)の準 備 を もと として,SystemAの イ メrジ を固 め る。SystemA

は実 現 を前 提 と して い る。 したが って,"い つ"実 現 す るか が重 要 なポ イ ン

トとな る・ そ こで,イ メー ジ固 め の前 に,SystemAと は1990年 代 に

*・造 ら
れ る全 体 システ ムで あ る こ とを再 確 認 して お く。 目的 指 向 が強 く,現

在 の シス テ ム との互 換 性 の重 視 が イ メー ジ造 りの 出発 点 とな る。

① 機能 イメ ー ジの 特 徴

こ こで の ポ イン トは,

・ 適 応 化

・ 階 層 化

・ 分 散 化

の3点 で あ る。

(i)適 応 化

(2)で も述 べ た よ うに,新 シス テ ム4対 す る要求 の 中 で も,目 的 指 向,応

用 指 向 の強 い,い わ ゆ る ユ ーザ か ら見 た場 合,シ ス テ ムが ユ ーザ の解 くべ

き問題 に適 応 して い る よ うな シス テ ムの要 求 は 高 い。 そ して,こ の要 求 を

継満 足 す る よ うな
ア ー キ テ クチ ャ と して専 用 計 算機(パ ーソナルコンピュータ)を

(注)苦

→⇔ ←

システムであることに十 分注意されたい。我 々の頭にあるのは ,常 に あらゆる問

題解決を考慮 に入れたシステムで あり,特 定の問題 を解決するための ものではない。

これ は,プ ライベー トコンピュータとも呼べる。パーソナルコンピュータの我が国で通常

連想 され るイメージは貧弱 であるので,特 に,こ こでは(個 人)専 用計算機 をプライベ

ー トコンピュータと呼び ,現 在のパーソナルコンピュータと区別 したいが,本 報告書で

は慣例に従 い これもパーソナルコンピュータと呼 ぶこととするo(意 味の違 いに十分注

意 されたい。)
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各応 用 ご とに用 意 す る ような イ メー ジが浮 ん で くる。各 問題 はそ の問題 を

解 くの に専 用 に計 算 機 を与 え られ るの で,適 応 化 は や り易 い と思 われ る。

あ くまで各応 用 ご とに1台 の割 り当 てが 原 則 で あ り,こ れ に よ り,使 い易

さ,処 理 速 度,シ ス テ ム全 体 の信 頼 性 にお い て各 応 用 に対 して,そ の要求

を満 足 さ せ なけ れ ば な らないoこ こで 問題 とな るの は,パ ー ソナル ・コ ン

ピュー タ として どの程 度 の能 力 を持 つ ものが,SystemAで は 用 意すべ

米

きか とい う事 に な るが,90年 代 の半 導体 技 術 ・実 装技 術 の 能 力 か らして

そ の ハ ー ドウ ェア能 力 はほ ぼ現 在 の大 型 計算 機(た とえ ば,マ シ ンサイ ク

ル50ns,主 記憶1Mバ イ ト,2次 記 憶100Mバ イ ト)程 度 と考 え る。

したが って,SystemAで は,問 題 の 多 くは,こ のパ ー ソナ ル ・コン ピ

ュー タだ け で処 理 され て しま うと思 わ れ る。

(ii)階 層 化

応 用 に よ って は,パ ー ソナ ル ・コ ノ ビュ ー タだけ では処 理 しきれ ない も

の も出て くる。 ま ず,処 理 能 力的 にパ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タでは処 理 し

きれ ない ものが あ る。 す な わ ち,パ ー ソナル コ ン ピュー タは コス ト的 に強

い制 約 を受 け て い るの で応 用 に よって は そ の コス トで実 現 で き る能 力 では

満 足 で きな い もの もでて くる。 そ の よ うな応 用 は共 通 性 の高 い の が通 常 で

あ り,多 くの人 々に共 有 され て使 うこ と も十 分考 え られ る。 そ こ で,こ の

よ うな応 用 に対 して は,多 くの人 々に共 有 して使 わ れ る とい う事 を前提 に,

共 通性 の あ る特 定 の 問題 に密 着 した高 性 能計 算 機 とい う形 で イ メー ジ化 さ

れ る。 そ こで,こ れ を以 後,特 殊 目的 計 算 機 と呼 ぶ。 興 味深 い点 は,お そ

ら く,90年 代 の 汎 用機(共 有 で使 わ れ る とい う意 味 で汎 用 とい う言葉 を

使 って い る。)は,現 在 の汎 用機 と異 な り,構 造 的 に は 汎用 で な く,特 殊

目的 で あ る とい う点 で あろ う。 また,パ ー ソナル ・コン ピュー タ との関 係

は階 層 的 で あ リパー ソナ ルで処 理 出来 な い問 題 が こ こに送 られ て くる とい

う事 に な る。(図2.3.1参 照)

米 これは,ほ とん どコス ト的因子のみに よって決定 されて しまう。
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(iii)分 散 化

パ ー ソナル ・コ ン ピ ュー タだ け で は処理 出来 ない 問題 の も う一 つ は,デ

ー タが 分散 され て い る場 合 で あ る。 そ して,こ のた め には パー ソナル ・コ

ン ピュ ー タ間 を つ ないで や る必要 が 出て くる。SystemAに とって

"計 算 磯 間 通信"は 重 要 で
,分 散 さ れた 計算 機 は"通 信 路"に よ って積 極

的 に交 信 を行 な うもの とイ メー ジ化 され る。

② 実 現 に あた っての イ メー ジ

次 にSystemAを 実現 面 か らイ メー ジ化 してみ るo

(i)パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タの構 造

"パ ー ソナル ・コ ン ピューノ"は 各応 用 専 用 なの で,各 個 人 の応用 に適

した 構造 を とる。 した が って そ の構 造 も各 応 用 に よって異 って も よい。

しか しな が ら,こ の レベ ル での ア ー キ テ クチ ャを実現 とい う点 を考 慮 に入

れ 考 察す る場 合,少 な くと も,チ ップ レベ ル ア ー キテ ク チ ャは 同一 で,そ

の構 造 も現 在 の延 長 上 に あろ う。 す な わ ち,プ ライベ ー ト化 の 前提 の一 つ

に低 価格 化 が あ り,低 価格 化 は 大量 生 産 の 原 理 に基 づ き初 めて実 現 さ れ る。

プ ライ ベ ー ト化 さ れ,各 応 用 ご とに専用 計 算 機 化 す る には,同 一 チ ップ構

造 は不 可欠 で あ り,ユ ーザ には専 用 化 され て い る よ うに見 え るで あろ うが

構 造 的 に一番 下 の レベ ル のチ ップレベ ル(部 品 レベ ル)で は 同一 で なけ れ

ば な らな い。 そ して,専 用 化 は,そ れ以 上 の レベル,少 な くと も命 令 セ ツ

,(ISP㍍ べ 、レ以 上 で 行 な わ れ 、 う。 した が 。て,ア ー キ テ,チ 。的

に 重 要 と思 わ れ る技 術 は,マ イク ロ プ ログ ラ ミング(特 に ダ イ ナ ミ ソク マ イ ク

ロ プ ロ グ ラ ミ ン グ)に あ ろ う。 ま た 専 用 化 す る た め の ソ フ トウ ェ ア(目 的

指 向 ソ フ トウ ェ ア)の 開 発 も重 要 と な ろ う。 専 用 化 す る た め の 特 殊 入 出 力

装 置,入 出 力 ア ー キ テ ク チ ャ も ポ イ ン トと な ろ う。

(ii)階 層 化 の レベ ル

前 述 した よ うに,`iパ ー ソ ナ ル.コ ン ピ ュ ー タ"と は 汎 用 構 造 に基 づ く

来InstructionSetProcessorの 略o
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専 用 マ シ ン で あ り,原 則 的 に は 何 で も こ な せ る。 た だ"要 求"に よ って は,

"パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュー タ"の 能 力 で は 満 足 出来 な い も のが あ る わ け で,

こ の 場 合,階 層 的 に処 理 し よ う と い う訳 で あ る。 で は 階 層 化 は ど の 位 の レ

ベ ル を考 え れ ば よい の か 。SystemAで は3レ ベ ル と し て い る
。 す な わ'

ち,レ ベ ル1に パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュー タ が く る 。(こ の 能 力 は 現 在 の 大

型 計 算 機 程 度)そ の 一 つ 上 の レ ベ ル に レベ ル2と して 現 在 の特 殊 計 算 機 ク

ラ ス の 能 力 を 持 つ 計 算 機 を 持 っ て く る。 レ ベ ル2コ ン ピ ュー タ は ま た,分

散 さ れ た レ ベ ル1コ ン ピ ュー タ に と って は,ク ラス タ ー 的 働 き もす る。 レ

ベ ル1コ ン ピ ュー タ間 の 制 御 を 行 な う。 ま た ,レ ベ ル1と レベ ル3の 交 信

も受 け もつ 。 こ の よ う な 意 味 で こ れ を サ ー ビ ス マ シ ン と呼 ぶ 事 と す る 。

レベ ル3は,非 常 に 目的 指 向 の 強 い 応 用 に 向 い た
,構 造 的 に もか なb特 殊

な構 造 が 要 求 さ れ る よ う な ク ラス の コ ン ピ ュ ー タ で あ るoこ れ は ま た,特

殊 目的 超 高 機 能 マ シ ン と呼 ぶ 事 とす る が,こ れ は 現 在 の と こ ろ(現 在 の 技

術 で は)実 現 さ れ て い な い程 度 の マ シ ン を 想 定 して い る 。 構 造 的 に現 在 の

計 算 機 と ま っ た く異 な る事 も十 分 考 え られ る 。 な お,お お よそ の 機 能 比

(速 度 比 ・容 量 比)は,

レ ベ ル1:レ ベ ル2:レ ベ ル3=1:100:1000

程 度 と考 え られ る。

ま た,SystemAを 一 つ の シ ス テ ム と考 え た 場 合 の シ ス テ ム構 成 上 の

量 的 な 比 率 は,

レ ベ ル1:レ ベ ル2:レ ベ ル3=1000:10:1

程 度 と考 え ら れ る。

(⑩ 特 殊 目的 超 高 機 能 マ シ ン

パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ,サ ー ビス ・マ シ ン で も な お 処 理 し きれ ぬ 分

野 とは 何 か 。1990年 代 に な っ て も,な お さ ら に,規 模,能 力 に 対 す る

要 求 が 拡 大 し続 け る応 用 とは 何 か 。
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機 能 的 には 次の4つ と考 え るo

(a)デ ー タベ ース マ シ ン

大 規 模 デ ー タ ベ ース の高 速検 索 が 出 き,イ ンテ リジ ェンス レベル が高 く

高 度 な マ ンマ シ ン ・イ ン タフ ェース を持 つ デ ー タベ ース ンス テ ム。

(b)シ ミュ レー シ ョンマ シ ン

大 規模 実験 設 備 に代 る もの と して の コン ピュー タ ・シ ミュ レー シ ョン,

CAD,経 済 社 会 環境 問題 な どの シ ミ ュレー シ ョン,経 営意 志 決 定 の た めの

シ ミュレー ン ヨンお よび 組 込 み型 シ ミュ レー シ ョンの た め の マ シ ン・

(c)科 学 計算 マ シ ン

固 体 ・流体 力学,気 象計 算,原 子 力,画 像 処理,分 子 化学 な ど巨大 科 学計

算 の高 精度 計 算 お よび 高速 数 値計 算 処理 の た めの マ シ ン。

(d)高 イ ンテ リジ ェンス マ シ ン

画 像 処理,数 式 処理 ・,知識処 理,自 然 言 語処 理,文 書作 成 処理,人 工知

能 向 特 殊処 理 等 の新 しい タ イプの処理 の た めの マ シ ン。

Gv)レ ベル2,レ ベル3の 構 造

レベル2,レ ベ ル3は,か な り特 殊 性 が強 ま るの で(レ ベ ル3は 特 に)レ

ベ ル1の よ うに 同一 チ ップな どとい う構造 を とる こ とは不 可能 で ある。

こ こ で は,実 現 面 か らの機 能分 散 が積極 的 に行 わ れ よ う。特 に レベル2に

おい ては,"要 求"に 近 い レベ ル で の分散(現 在,一 般 に言 わ れ てい る機能

分散)が 行 なわ れ る。 しか し,レ ベ ノレ3に な る と特殊 性 が強 まる た め レベル

2と は異 な り,構 造 に近 い レベ ル で の分散(要 求 とは 関係 の な い構 造 上 の問

題)が 必 要 とされ る と思 われ る。

(ψ モ ニ タ ・コ ン ト・一ノ・機 構

また,こ の よ うな階層 構 造 をベ ース とした大 き な シス テ ムで は,シ ス テ ム

全 体 で の最 適制 御 や,運 用 上大 きな比 重 を 占る高 信 頼性 とい う点 か ら,動 的

な シス テ ムモ ニ タに基 づ くシス テ ム制 御 は不 可 欠 で,こ の ため の特 別 な機構

が必要 とされ よ う。 こ こでは,こ れ を モ ニ タ ・コ ン トロー ル機 構 と呼 び,他
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の機 能 ブ ロ ック とは 明確 に分離 してお くo

③ イメー ジの詳 細

機能 的 な イ メー ジを 図2.3.2に 沿 って さ らに詳 し く述 べ る と以 下 の よ うに

な るo

(DパF-一 ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ(レ ベ ル1)

分 散 処 理 に よ る処 理 効 率 の改 善 と 高 度 な マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェ ー ス の 実

現 を 図 り,次 の よ う な 機 能 を も つ 。

(a)マ シ ン サ イ ク ル:50nsec

(b)主 記 憶:1Mバ イ ト

(c)高 級 プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語,強 力 な エ デ ィ タ を備 え,日 本 語 の 取 扱 い を サ

ポ ー トす る 。

(d)ユ ー ザ ・マ イ ク ロ プ ログ ラ ム 可 能

(e)高 分 解 能CRTデ ィ ス プ レ イ

(f)100Mバ イ ト程 度 の パ ー ソ ナ ル 電 子 フ ァ イ ル

(g)ハ ー ドコ ピ ー 装 置 等 の 接 続 可 能

(h)単 一 ユ ーザ 用 オ ー ペ レー テ ン グ ・シ ス テ ム

(i)比 較 的 単 純 な会 話 型 グ ラ フ ィ ック 処 理

(j)パ タ ー ン処 理 の 前 処 理,後 処 理

(k)計 算 機 ネ ッ トワ ー ク を介 し て,他 の リ ソ ー ス に ア ク セ ス 可 能

(1)高 機 能RPG,問 合 せ 言 語 な ど に よる 共 有 デ ー タ ベ ース へ の ア ク セ ス

(ii)サ ー ビス マ シ ン(レ ベ ル2)

パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ よ り ,1桁 以 上 の 高 い 処 理 能 力 を 提 供 す る ユ ー

ザ サ ー ビス マ シ ン と,他 の計 算 機 シ ス テ ム,プ ロ セ ス 制 御 系 を 管 理 す る マ シ

ン サ ー ビス マ シ ン お よ び 全 体 の ス ケ ジ ュ ー ル を 司 る コ ン トロ ー ル マ シ ン の3

つ の マ シ ン に大 別 さ れ る 。

(a)ユ ー ザ サ ー ビ ス マ シ ン

・各 種 高 級 言 語 マ シ ン群
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(APL・C・B・L・PASCAL
,GPSS,L・SP,PL/1 ,

ALGOL68 ,ADA,…)

・エ ミ ュ レー シ ョ ン マ シ
ン

(第4世 代 と の 互 換 性,…)

・科 学 計 算 マ シ ン

(現 在 の 高 速 ア レ イ プ 吐 ・サ 並 の 能 力)

・フ ァ イ ル マ シ ン

(10]1・ ・イ ト程 度 の フ ァ イル 管 理)

'教 育 マ シ ン(ユ ー ザ 教 育 用 の
マ シ ン)

(b)マ シ ン サ ー ビ ス マ シ ン

・通 信 制 御 マ シ ン

(108ビ ッ ト/secの ス ル ー プ ッ ト,暗 号 化,高 信 頼 性)

・変 換 マ シ ン

(フ ァ イ ル,プ ロ トコル の 相 互 変 換)

(c)コ ン トロ ー ル マ シ ン

×

必 要 に応 じてTMR構 成 とす る。

●ス ケ ジ ュ ー ル マ シ ン

(シ ス テ ム リ ソ ース の 全 体 管 理)

・記 憶 制 御 マ シ ン

(ケ ー パ ビ リテ ィ制 御 ア ブス トラ ク トデ ー 構 造 サ ポ ー ト)

・各 種 メ デ ィ ア 制 御 マ シ ン

(共 用 入 出 力 機 器 の 制 御)

・通 信 制 御 マ シ ン

(パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ群 の 制 御)

米T・ipl・M・d・larR・dundan,yの 略 。
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㈹ 特 殊 目的 超 高 機 能 マ シ ン(レ ベ ル3)

(a)デ ー タ ベ ー ス マ シ ン

(イ)性 能:現 在 の デ ー タ ベ ー ス の100～1000倍 の 処 理 能 力

(ロ)容 量:1000Bバ イ ト～100,000Bバ イ ト(Bは109)

ぐう 高 度 な 問 合 せ イ ン タ フ ェー ス

・日本 語/図 表

・連 想 型 問 合 せ

・集 合 型 問 合 せ

(→ 各 種 デ ー タ ベ ー ス モ デ ル の サ ポ ー ト,

・階 層 型 デ ー タ ベ ー ス

・ ネ ッ ト ワ ー ク 型 デ ー タ ベ ー ス

・ リ レ ー シ ョナ ル デ ー タ ベ ー ス

・可 変 デ ー タ項 目数 デ ー タ ベ ー ス

㊤う パ タ ー ン デ ー タ ベ ー ス の サ ポ ー ト

・画 像

・図 形

立=ヒ ご.
日 戸コ

(()分 散 デ ー タ ベ ー ス サ ポ ー ト

(ト)き め の細 か い セ キ ュ リテ ィ機 構

θ 超 高 信 頼 性

(b)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン マ シ ン

(イ)性 能:CRAY-1の100～1000倍 の ス ピ ー ド

(ロ)規 模:各 種 ニ ー ズ を 十 分 に 満 足 さ せ る容 量 を 有 す る ・

(c)科 学 計 算 マ シ ン

(イ)演 算 速 度:103～104MFLOPS(MillionFLoating

OperationsperSecond),現 在 は10i～102

MFLOPS
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(ロ)主 記憶:102～103Mワ ー ド(語 長64ビ ッ ト以 上)

内 処 理能 力:1000×1000×1000程 度 の マ トリックス演 算 が

可能

(d)高 イ ンテ リジ ェンス マ シ ン

(イ)画 像処理

・複雑 な画 像 の大量 デ ー タの"解 析" ,"認 識"処 理

(・)数 式 処理

・並 列処 理 に不 向 きな問 題 の超 高 速処 理

←)知 識処 理

'専 門家 に対 す る コンサ ルテ ー ン ヨン

・専 門家 の 有能 な 助手 機 能

←)自 然 言 語処理

・外 国語/日 本語 の機 械 翻訳

(ホ)文 書 作 成処 理

・文 書,表,グ ラ フ等 の半 自動 作 成

←)人 工知 能 向特殊 処理

・発 見的 手法 を利 用 した処理

⑩ モ ニタ ・コ ン トロール機 構

動 的 モ ニ タに よる

・ 高 信 頼性 の提 供

・ 適 応 化 の 推進

を図 る,)

(a)高 度 なデバ ソグサ ポ ー ト

(b)高 度 なHelp機 能 の 提 供

(c)ユ ーザ教 育 の高 度 化,自 動 化

(d)ロ ギ ン グデ ー タの収 集

(e)チ ュー ニ ング ・サ ポー ト
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(f)高 信 頼 性 の 提 供

(g)最 適 シ ス テ ム の 制 御k－ よ び 動 的 再 構 成 の 実 現

(h)RAS機 能 の 提 供

(i)無 人 運 転,自 動 運 用 シス テ ム の 実 現

(4)シ ス テ ム構 成 と シ ス テ ム利 用 形 態 の 例

図2.3.2の 機 能 イ メ ー ジ を具 体 化 し た一 例 を 図2.3.3に 示 す 。

図 で は,「 パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュー タ」 が,光 フ ァ イ バ ー リン グ ネ ッ トワ ー ク

に よ り 接 続 さ れ て い る 。 「ロ ー カ ル メ イ ン コ ン ピ ュ ー タ 」 は 機 能 的 に は サ ー

ビ ス マ ン ン で あ り,し た が っ て,パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ間 の通 信 制 御,場

合 に よ っ て は,デ ー タ収 集 と,目 的 別 に い くつ か の 機 能 を提 供 す る。 した が っ

て 構 造 的 に は 機 能 モ ジ ュ ー ル の 集 合 で あ る 。 ま た 「コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン プ ロセ ッ

サ 」 も サ ー ビ ス マ シ ン の 一 種 で あ る 。 こ れ は ロ ー カ ル メ イ ン コ ン ピ ュー タ間 同

士 の 通 信,・ 一 カ ル メ イ ン と 中 央 に 位 置 す る 特 殊 目 的 超 高 機 能 マ シ ン 間 の 通 信

を 制 御 して い る。 ま た ・他 の シ ス テ ム との 交 信 制 御 も行 な う。 特 殊 目的 超 高 機

能 マ シ ン と し て は,こ こ では,デ ー タ ベ ー ス マ シ ン と科 学 計 算 用 ス ー パ ー マ シ

ン が 用 意 さ れ て い る。

注 意 す べ き こ とは,SystemAと は 中 央 集 権 制 御 型 計 算 機 で は な い とい う

点 で あ る。 た ま た ま,特 殊 目的 超 高 機 能 マ シ ン は 図 の 中 央 に位 置 して い る が,

こ れ が パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ を制 御 し て い る わ け で は な い 。 そ の 位 置 は 対

等 で あ り,そ れ ぞ れ の コ ン ピ ュ ー タ は完 全 に 分 離 さ れ 独 立 で あ る・ む しろ 場 合

に よ って は,パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ の ユ ーザ か ら の 指 令 に よ り,そ れ 以 上

の レ ベ ル の マ シ ン群 の 動 的 再 配 置 が 行 な わ れ,ユ ー ザ 専 用 の要 求 適 応 型 計 算 機

と 見え る こ と す ら あ る。

利 用 例 の 一 例 と して,オ フ ィス オ ー トメ ー シ ョ ン シ ス テ ム を 取 り あげ,

SystemAの 動 作 を 見 て み るo図2.3:4に こ の 場 合 の 構 成 例 を 示 す 。 こ こ

で 想 定 して い る組 織 体 は,製 造 プ ラ ン ト,研 究 所,ヘ ッ ドオ フ ィス,サ テ ラ イ

トオ フ ィス,海 外 サ テ ラ イ トオ フ ィス か ら成 る。 そ れ ぞ れ の オ フ ィス に は,ロ
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一 カル メ イ ン コ ン ピュー タが設 置 され て い るがそ の規 模 能 力は オ フ ィス に より

異 な る・ 特 に 機 能 的 には ・ま った く異 な り,そ れぞ れ の オ ・,ス に適 応 して

い る。 そ こに接 続 され て い る パ ー ソナル ・コン ピ ュー タは更 に千 差 万別 で あ り,

一 オ7イ ス 内 で も仕事 に よ り機 能 は異 な る
。

ここで ・デ ー ・の流 れの一 例 を見 るな ら次 の ・ うに・な ろ う詐(図 、、、 参 照)

① サ テ ライ トオ フ ィスは営 業 所 で あ り,こ こで受 注 が獲 得 され る とそ の デ ー

タは一 時 ロー カル サテ ライ トのデ ー タベ ー ス に格 納 され る
。 これ は サ テ ライ

トオ フ ィス 内 で も使 われ るが,

② さ らに,セ ンタ ーデ ー タベ ース に格納 され,

③ ヘ ッ ドオ フ ィス へ報 告 され る。

④ また,こ のデ ー タは 自.動的 に工 場へ 送 られ ,

⑤ 工場 で この デ ー タは 自動 的 に製 造 計 画 に組込 まれ ,こ れ に従 って プ ロセ ス

コ ン ピ ュー タを動 か し製造 を開始 す る。

この よ うに,す べ て のオ フ ィス で行 な う処 理 は一 貫 して ,か つ 分散 制 御 の も

とで,総 合 的 に行 な う こ とが可 能 であ る。 さ らに トー タル ・シス テ ム と して の

利点 を生 か す こ とに よ り,

⑥ 研究 所 で新 プ ラ ン ト構築 の研 究 をす る場 合,デ ー タ と して実 際 に稼 動 して

い るシ ス テ ムの デ ー タの利 用 が可 能 で ,

⑦ その デ ー タを もと に研 究 所 ロー カル コ ン ピ ュー タ内 の プ ・セ ス シ ミュ レ一

夕 を動 か し,高 度 な研究 を可能 とす る。

以 上 は.ほ ん の一 例 で あ るが,こ の よ うにSystemAで は ,

・ デ ー タの有 機 的利 用 を可 能 と し
,

・ 完 全 分散 に よる適 応 型 高機 能処 理 を可 能 とす る
。

(5)SystemA実 現 上 の 問題 点

第5世 代 コンピュ一一タSystemAは ユーザ 側 か ら機 能 的 に見 れ ば
,「 問

題 指 向 型」 で あ り 「使 い易 く」 「高信 頼 性 ⊥ で あ る とい う事 にな る が
,ア ー

米 以下の趣 番号は図23 .5の デ ータの流れの番号 と一致 してい る
。
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キ テ ク チ ャ的 に 見 た場 合 の 特 徴 は 次 の よ うに な ろ う。

① 「目的 指 向 性 」 「使 い 易 さ」 の ほ とん ど の 要 求 は パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー

タ で 処 理 出 来 る 。 パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タは 大 量 に 造 られ る事 を 前 提 と し

て い る の で 既 存 ア ー キ テ ク チ ャ の 延 長 上 に あ る と考 え られ,

・ 同 一 チ ップ ア ー キ テ ク チ ャ

で あ り,適 応 性 は マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミン グ 技 術 に よ り解 決 さ れ る。

ま た,オ ペ レ ー テ ィ ング ・シ ス テ ム と して は,

・ 単 一 ユ ー ザ 用
.

で 良 く,そ れ よ リ ソ フ トウ ェァ 的 に は 使 い 易 さ を 重 視 した ア ー キ テ ク チ ャが

重 要 に な る と思 わ れ る。

② ま た,シ ス テ ム全 体 と し て,階 層 型 ア ー キ テ ク チ ャ とい う事 が 重 要 に な り,

パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ で 処 理 出 来 な い も の は ,汎 用 性 の 強 い特 殊 目的 計

算 機 と い う形 で ま と め られ 処 理 さ れ よ う。 「サ ー ビス マ シ ン 」 の 位 置 付 け は,

「パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ」 の1ラ ン ク 上 の マ シ ン と し て 定 義 さ れ る。 そ

して こ こ で は,パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ で 処 理 出 来 な い 問 題 の ほ とん ど を

処 理 し,さ らに,パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ間 同 士 の 通 信,プ ラ ン
、ト機 械 と

の 通 信,他 シス テ ム と の 通 信 を行 な うク ラス タ ー マ シ ン的 特 徴 も備 え よ う。

ま た,既 存 シ ス テ ム との 互 換 性 も こ こ で 吸 収 さ れ な け れ ば な ら な い 。 これ も

大 き な特 徴 で あ る。

アー キ テ ク チ ャ を 構 造 面 か ら見 れ ば,

・ 構 造 は 「機 能 分 散 」 さ れ た マ ル チ ユ ー ザ 用 計 算 機 で あ り
,

・ そ れぞ れ の機 能 モ ジ ュール は現 在 の計 算機 の進 化 した ,一 部 非 ノ イマ ン

機 能 を含 む構 造 を とる と思 われ る。

こ こで重 要 な事 は)ど の よ うに して機 能 モ ジ ュ ール分 け をす るか とい う点 と ,

い か にそ の モ ジ ュー ル を機 能 的 に高機 能 化 す るか にか か ろ う。そ して ,こ の

た め には,現 在 考 え られ てい る あ らゆ る ア ー キテ ク チ ャ技 術 が活 用 され る可

能 性 が あ るo
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また既 存技 術 との つ なが りと しては,一 つ の機 能 モ ジ ュ ール内 で新 旧 ア ー キ

テ クチ ャを吸収 す るの で は な く,

・ 新 旧アーキテクチャを明 確 に分 離 して,そ れ を接 続 す る技 術 で 乗 りきる事

が重要 と思 わ れ る。 具体 的 には 旧 マ シ ンが一 つ のモ ジ ュ ール と して この レベ

ル で付 加 され る形 が と られ る と思 われ る。 さ らに,ソ フ トウ ェア的 には,こ

の マ シ ンは マル チ ユー ザ に よ り共 有 され るの で,

'マ ル チユー ザ用構 造 を とる 必要 が あ り,

そ れ に基 づ いて,

・ ケ ーパ ビ リテ ィ ,セ キ ュ リテ ィ機 能 が重 要 な開 発 ポ イ ン トとな る と思 わ

れ る力

③ 更 に,問 題 と しては ・少 ない と思 わ れ るが処 理 速度,容 量 的 に 非 常 に高性

能 な マ シンは必 須 で ・そ の 機 能要 求 項 目は 現 在 のそ れ と比 べ るな らば,2桁

以 上 の開 きを持 ち.そ の た め アー キテ クチ ャ的 に は,

・ 現 在 の計 算 機 構造 とはか な り異 な る構 造 を とる可 能 性 が 強 く,

また構 成 素子 も,

・ 現 在 ま った く使 わ れ て い ない 素 子が 使 わ れ る可 能 性 が 大 きい。

ンさ らに この レベル で は
,

・ 信頼 性 の フ ァク タ ーが最 重要 視 され る。

ソ フ トウ ェア的 に は.

・ 使 わ れ方 は共 有 で あ るが,マ シ ンに よっては 同 時使 用 は 許 さ ず,能 力的

に は単 機能 色 の 強 い オ ペ レ ーテ ィング システ ム が要 求 され ようo

④ ま た.シ ス テ ム全 体 の最 適 制御,高 信 頼性 の保 障 な らび に ユ ーザ に対 して

さ らに高 機能 な サ ー ビスを提 供 す るた め 「動 的 な」 シス テ ム情 報 に基 づ く再

構 成機 能 は重 要な要 素 となろ う。機能 的に は,「 モ ニ タ ・コ ン ト・一 ル機 能」

は 単 一 と考 え ら れ るが,実 現 に 当 って は,こ れ は

・ 各 レベル に分散 実 装
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され る と思 われ る。こ こで重要 な点 は.

・ 「何 をモ ニ タ」 し
,そ れ を 「どの よ うに フ ィー ドバ ックす る の か」

を明確 にす る事 に あ る。 ま た,こ の機 能 は,

・ ア ー キ テク チ ャ構築 上 ,初 めか ら組 込 まれ てい る必 要 が あ り,そ うで な

い と十分 そ の機 能 を達 成 す るの は難 しい と思 われ る。

以 上,第5世 代 コ ン ピュー タ シス テ ム,SystemAに つ きそ の イメー ジ

をま とめ た。 総括 す る な らば,SystemAと は,能 力的 には 現在 のそ れ と

比べ,は るか に高 機 能 で あ り,現 在 の技 術 レベ ル か らす れ ば単 独 の シス テ ム と

しては き わめ て 「野 心 的」 で あ り,ま た 「夢 の ような」 もの で あろ う。

しか し,ア ー キテ ク チ ャ構 築 者 か ら見 れ ば,構 築 の鍵 のほ とん どは 現 在 の技 術

の延長 上 に ある と考 え られ る。新 しい シス テ ム が夢 の よ うな技 術 で造 られ てい

る とい う事 は考 え に くい ・技 術 とは流 れ を持 っ てお り,新 しい シス テ ム もそ の

延 長 上に ある。.我 々が や らな けれ ば な らな いの は,い か に新 しい シス テ ムへ向

け てそ の流 れ を変 え てい くか に あ る。 この よ うな意 味 で,そ の実 現 に当 っては

現 在 の計 算機 とは 構 造 の異 な る計算機 の追 求 も重 要 で あ るが,同 じ く現 在 のア

ー キテ クチ ャの基本 技 術 を整 理 し直 し ,流 れ を持 った シス テ ムア ー キテ クチ ャ

の 構 築が 重要 で あ る と思 え るo
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2.4新 技 術 と 研 究 課 題

2.4.1パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ

(1)概 要

2.3.2項 で 述 べ た よ う に,半 導 体ISI技 術 の 急 速 な 進 歩 は計 算 機 を 次 第'

に パ ー ソ ナ ル 化 さ せ つ つ あ る 。 実 際 に,今 ま で に も メ モ リ 素子 は2倍/年,

マ イ ク ・ プ ロ セ ンサ 素 子 は2倍/2年 の 集 積 度 の 改 善 が な さ れ て い る。

1980年 代 に もほ ぼ 同 じ技 術 進 歩 が 期 待 で き る と い わ れ,こ こ10年 間 で

集 積 度 は100倍,価 格 は1/20程 度 に な る と見 られ て い る 。 そ の結 果,

現 在 の 大 型 計 算 機 の 処 理 装 置 は ミニコ ン ピュー タCPU程 度 の 感 覚 で と らえ る

こ とが で き る ○

以 下 に,パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ が 備 え る機 能 イ メー ジ と技 術 的 な 問 題

点 に つ い て 述 べ る ○

(2)機 能 イ メ ー ジ

パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ に 期 待 で き る機 能 を 列 挙 す れ ば 次 の とお りで ある。

自)処 理 装 置 の 機 能 は 現 在 の大 型 計 算 機 とほ ぼ 同 等 で,マ シ ン ・サ イ ク ル 時

間50ns,主 メeリ1MBを 実 装 す る 。

(ll)多 様 さ れ て い る 高 級 プ ロ グ ラ ム言 語 は 利 用 で き る。

ω 強 力 な エ デ ィ タ を も ち.日 本 語 が取 扱 え る。

fiv)ユ ー ザ ・マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム方 式 で エ ミ ュ レ ー一 夕 を 実 装 で き るf)ま た,

フ ァーー ム ウ エ ア で機 能 の 専 用 化 もで き るc

(V)高 分 解 能CRTデ ィ ス プ レ イ を備 え る。

(V)100MB程 度 の パt－ ソナ ル 磁 気 バ ブ ル ・フ ァ イ ル を 備 え る。

(vii)ハ ー ドコ ピ ー装 置 な ど の 入 出 力 機 器 を 接 続 で き る。

(ソiiD通 信 回 線 制 御 装 置 を も ち,計 算 機 ネ ッ ト ワ ー ク を 介 して 他 の リソ ー ス を

ア ク セ ス で き るo
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φ0単 一 ユ ー ザOSの 下 で 動 く。

(3)マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェー ス と して の 役 割

パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュ ー タは 次 に 示 す マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェ ー ス と して

の 重 要 な 役 割 を も含 ん で い る と考 え る。

(D比 較 的 単 純 な会 話 型 グ ラ フ ィ ック 処 理 を行 な う。

(ii)文 字 ・図 形 ・画 像:音 声 な 』どの パ ター ン処 理 の た め の 前 処 理 ・後 処 理 を行 な う。

(iii)高 機 能RPG,問 合 わ せ 言 語 な ど で 共 有 デ ー'タ ベ ー ス を ア ク セ ス で き る・

ω コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク を介 して 相 互 に通 信 が で き る 。

(4)基 礎 技 術

パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ の 実 現 に 必 要 な 重 要 な技 術 を 列 挙 す れ ば,

(i)超LSI技 術 の 確 立

(ii)高 性 能32/64ビ ッ ト ・マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ な らびva1～2Mビ ッ ト/

チ ッ プ の メモ リ素 子 の 開 発

(iii)1～10MB/チ ッ プ の磁 気 バ ブ ル 素 子 の 開 発

⑩ 光 フ ァ イ バ高 速 ネ ッ ト ワ ー ク ま た は 同 軸 ネ ッ トワ ー ク の 構 築

(V)パ タ ー ン情 報 の 伝 送 技 術

(V}使 い 易 い マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェ ー ス の 設 計,日 本 語 入 力,限 定 さ れ た

範 囲 内 の 音 声 認 識 を 可 能 とす る 技 術

(vii)高 分 解 能(64×64ビ ッ ト/字)カ ラ ーCRTの 開 発

(vi① ユ ー ザ の要 望 に 適 合 す る シ ス テ ム作 り の 技 術 な ど で あ ろ う・

な ど で あ ろ う。

2.4.2サ ー ビ ス ・マ シ ン と サ ブ シ ス テ ム'イ ン タ フ ェ ー ス

(1)概 要

2.3節 に 述 べ られ て い る よ うに,SystemAの 中 央 サ イ トコ ン ビ ュー・タは 複

数 の 機 能 マ シ ン を 結 合 して 機 能 分 散 型 に 構 成 さ れ て お り,こ の 各 機 能 マ シ ンを

サ'一 ビス マ シ ン と呼 ぶ 。'サ ー ビス マ シンの 主 な 目的 は 遠 隔 地 に存 在 す る パ ー ソ

ナ ル コ ン ピ ュー タ(即 ち,そ の ユ ーザ)の 要 求 に応 じて パ ー ソナ ル コ ン ピ ュ 一
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タが持 つ もの よ り少 くも1桁 以 上 高い 演算,記 憶,教 育(情 報 提供)等 の サ

ー ビス を提供 す るこ とと ,他 の計 算機 シス テ ムや プ ・セス制 御 系等 と通 信 回

線 で結 合 され てそ の管理 を行 な うこ と,の2つ に 分 け られ る。 ここでは 前者

ノ

用 の マ シ ン を ユ ー ザ サ ー ビス マ シ ン群(USMs)と 呼 び,後 者 の機 能 を果

す もの を マ シ ンサ ー ビス マ シ ン群(MSM's)と 呼 ぶ こ と に す る。

次 項 以 下 に述 べ ら れ る デ ー タ ベ ース マ シ ン,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン マ シ ン,科

学 計 算 マ シ ン,高 イ ン テ リジ ュ ン ス マ シ ン もユ ー ザ 側 か ら見 れ ばUSMの 一

種 で し か な い が,こ れ らは 特 に 重 要 と考 え られ る 機 能 な の で,USMと し て

提 供 さ れ る もの よ り更 に1桁 以 上(パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ か らは2～3桁)

機 能 が 高 い もの を別 に用 意 す る こ と に して い る の で あ る。

(2)構 成

サ ー ビ ス マ シ ンは 上 記 のUSM群,MSM群 及 び こ れ ら全 体 の ス ケ ジ ュ ー

ル 等 の 制 御 を行 な う コ ン ト ・ 一 ル マ シ ン(CM)の3部 分 か ら構 成 さ れ,各

.部 分 に は 次 の よ うな 機 能 マ シ ン が 用 意 さ れ る 。

A)ユ ー ザ サ ー ビ ス マ シ ン

① 各 種 高 級 言 語 マ シ ン群

パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー タ も フ ァ ー ム ウ エ ア に よ る間 接 型 高 級 言 語 マ シ ン

と し て 動 作 す るが,こ こ に 用 意 さ れ る高 級 言 語 マ シ ンは 実 行 速 度 が1桁 以

上 高 速 で あ る か,あ るい は 言 語 仕 様 が 高 度 で パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー タ で は

サ ポ ー ト しき れ な い 言 語 に対 す る も の で あ る 。 サ ポ ー トす る具 体 的 言 語 と

して は,APL,Cobol,Pasca1,GPSS等 の シ ミ ュ レ ー シ ョン 言

語,Lisp,PL/1及 び 第2の カ テ ゴ リー と し てAlgo168,Ada等 が 考

え ら れ る が,こ の 他 に も1990年 ま でvaあ る 程 度 の普 及 を 見 た言 語 が で

き れ ば これ に 付 加 さ れ る こ と に な ろ う。

こ の よ う な 高 級 言 語 マ シ ン の 実 現 手 段 と し て は 機 能 レ ベ ル か ら して フ

ァー ム ウ ェア だ け で は 不 可 能 で,専 用 の ハ ー ドウ ェア 及 び 高 度 並 列 処 理 技

術 が 必 要 で あ るo
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② エ ミュ レー シ ョン マ シ ン

エ ミュ レー シ ョンマ シンは第4世 代 ま で に開発 され た プ ログ ラム を実 行

す るた めの マ シ ンで あ って,互 換性 を保 つ ため に含 め られ る。代 表 的 機 種

に対 して用意 さ れ,ユ ニバ ー サル ホス トマ シ ンを用 いて1種 の ハ ー ドウエ

ア で多種 の機 種 をサ ポー トで き る こ とが望 ま しいが,第4世 代 ま での 機種

そ の もの を直接 接 続 す る こ と も考 え られ る。

③ 科 学 計算 マ シ ン

科 学技 術 計 算 をサ ポ ー トす るア レイ プ ロセ ッサ,連 想 プ ロセ ッサ,信 号

処 理 プ ロセ ッサ等 か ら成 る。実 行 速 度 は ほぼ 現 在 の高 速 ア レイ プ ロセ ッサ

程 度 で10M～100MFLOPS程 度 の もの で あ る。

④ フ ア.イル マ シ ン

ファイル 管理 用 の マ シ ンで あ る。機 能 的 には2 .4.3項 の デー タベー スマシ

ン と変 らない が,容 量 は1011バ イ ト程 度 と よ り小 さい・

⑤ 教育 マ シ ン

ユ ーザ に対 して デバ ッギ ングや シス テ ム リソース の使 い方 そ の他 の教 育

をサ ポ ー トす る マ シ ン(群)で,機 能 的 に は第4世 代 まで に実 施 され て い

る もの より一 段 と高 い イ ンテ リジ ェンス を備 え てい る。 た だ し,デ バ ッギ

ング につ いて は単 独 の マ シ ン と して実 施 され ず に,個 々の機能 マ シン に内

蔵 され る形 で 実現 され る こ とに なろ うo

B)マ シ ンサ ー ビス マ シン

① 通信 制御 マ シ ン

他 の同種 の シ ス テ ム(衛 星 経 由 の世 界 的 ネ ッ トワー ク を含 む)や プ ロセ

ス 制御 系等 の特 殊 シス テ ム との通 信 制御 を行 な うマ シ ンで ,108ビ ット/急

程度 の ス ル ー プ ッ トを持 つ。 ま た,暗 号 に よる通信 の た めの機 能 を内蔵 し,

信頼性 も1桁 以 上 向 上 した もの で あ る・

② 変換 マ シ ン

他 シス テ ム との イン タ フ ェース と して フ ァ イル の フ ォー マ ッ ト,プ ロ ト
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コル等 シス テ ム間 で異 な る形 式 の 相互 変換 を実行 す る。

C)コ ン トロール マ シ ン

シス テ ムの全 体管 理 とUSMとMSMが 共通 的 に使用 す る リソース の 管理

を行 な う部 分 で あ る。 従 っ て,USM群 とMSM群 が各 シス テ ムの要 求 に応

じて構 成 され る の に反 し,CM群 は どの シス テ ム で も基 本 的 には同 じ形 に な

る。 ま た,こ の部 分 は シス テ ム全 体 の中枢 部 で あ る か ら,特 に高信頼 性 が必

要 で,必 要 に応 じTMR構 成 が取 られ る。

① ス ケ ジ ュー ル マ シ ン
ノ ノ

USMs及 びMSMsの ス ケ ジ ュール を初 め と して シス テ ム リソー ス の

全 体 管理 を行 な う,ま た,モ ニタ ・コ ン ト・一 ル機 構 部 と も通 信 して動 的

に最 適 管理 を実 施 す る。

② 記憶 制御 マ ンン

.USMが 主 に共 通 に利 用 す る記憶 とそ の 制御 マ シ ンで ある。 単 なる記憶

では な く,ケ ーパ ビ リテ ィ制 御 及び 各種 ア ブス トラク トデー タ構 造 の処理

機 能 を 内蔵 す る。

③ 各種 メデ ィア制 御 マ シ ン

各 端末 には お け ないの で,共 通 に使 用 され る特 殊 な入 出力機 器 の制 御 用

マシ ンで あ る。 い ずれ も単 なる入 出力制 御装 置 で は な く,高 い論 理機 能 を

有 す る高 レベ ルの イ ン タ フェー ス に よって他 のUSMやMSMに 接続 さ れ

るo機 器 と しては 高 度 の機 能 を持つ グ ラ フ ィ ック シス テ ム,レ ーザ プ リン

タ等大 量 の 入 出力 デ ー タ を処 理 す る機器 が 対 象 とな る。

④ 通信 制 御 マ シ ン

MSMと して述 べ た もの と類 似 であ るが,接 続 対 象 は この系 に属 す るパ

.一 ソナ ル コ ン ピ ュー タ群 で あ るか ら,ス ル ー プ ッ トは よ り小 さ くて よいo

反面 ・一 力・レネ ッ ト等 い ろい ろ な仕様 の もの が考 え られ,機 能 に多様性 の

あ る もの とな るo

一48一



(3)サ ブ シス テ ム間 イ ンタ フ ェー ス と言 語

上 記 の ようにSystemAは 幾 つ か の サ ブシス テ ム(マ シ'ン)の 集合 と して

構 成 され て い るが,こ の よ うな場 合,問 題 とな る のは各 々 のサ ブ シス テ ムに

どん な機 能 を持 たせ るか とい うこ と と,各 サ ブ シス テ ム間 の情 報 授 受形 態 で

あ る。 これ は即 ち,サ ブ シス テ ムそ れ ぞ れ の間 の通 信 規 約 を定 め る こ とで あ

り,サ ブ システ ム間 の言 語 を定 め る こと と見 る こ とが で き る。 従 って,コ ン

ピ ュー タ システ ムの ア ー キテ クチ ャを定 め る こ とは,サ ブ シス テ ム分割 とい

うレベ ル で見 れ ば,サ ブ シス テ ム間 言語 の セ ッ トを定 め る こ とに他 な らな ぬ

各 サ ブ シス テ ムを そ の外 か ら見 れ ば,そ の機 能 は サ ブ シス テ ム間 言 語 で 記述

され る事柄 で あ り,そ れ が如 何 に実現 され て い るか につ い て他 のサ ブ シス テ

ムは知 る必 要 が ないo

例 え ば,デ ー タベ ー ス マ シ ンの場 合は,外 部 インタフェース としてはVSAM

の よ うなア ク セ ス法 を設 定 す る こ ともで きる し,SQL言 語 やDL/1言 語

を設 定 す る こ とも考 え られ る。 高 速 演算 マ シ ンに対 しては配 列 操 作文 を含 む

よ う なFORTRANを インタフェース言 語 と して設 定 で き よ うし,高 級 言 語

マ シ ンや メデ ィア制・御マ シ ンに対 して はPasca1の よ うな高 級 言 語 に近 い

形 式 で 記述 した ジ ョブ 制 御 言語 が考 え られ る し,マ シ ンサ ー ビス マ シ ンに対

してe#iVTAMを よ り高級 化 した 言語 が 考 え られ る。

各 サ ブ システ ムは 又,幾 つ か の モ ジ ュール に分解 す る こ とが で き るが,こ

れ につ い て は シス テ ムの サ ブ シス テ ムへ の 分割 と等 価 で あ り,何 階 か の階 層

を考 え る ζとが で き よう。

ンス テ ムのハ ー ドウ ェア と して の実 現 は従 って,各 言 語 を内部 コ ー ド(ビ

ッ トパ タ ン)に 割 り付 け,言 語 で記述 され た ブ ロ ック(コ マ ン ド又 は プ ログ

ラム)を 他 サ ブ シス テ ム間 で授 受 す る機 構 を ハ ー ドウェ ア に落 と し,各 サ ブ

システ ムの モ ジュー ル にハ ー ドウ ェア を割 付 け る こ とを実 行 す る こ とで あ る。

SystemAの ような大 規模 シス テ ムを実 現 して ゆ く場合,今 後 は この よ

うな見方 に立 って の シス テ ム検 討 か らシス テ ムの性 能 を評価 し,シ ス テ ム の
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実現 迄 の ステ ップを,シ ス テ ムに要 求 され る性 能 ・機 能 と密接 に関 連 付 け て

実 行 し・て ゆ く手 法 の開 発 が必 要 で あ ろ う。 この手 法は 正 に,ソ フ トウ ェア工

学 に於 け る構造 化 プ ・グ ラ ミン グで あ り,そ の意味 か ら言 え ば ハー ドウ ェア

の設計 と ソフ トウェアの 設計 は 全 く同一 視 す る こ とがで き よ う。

(4)技 術 的課 題

前 項 では,SystemAに お け る各 機 能 マシ ン間 イ ンタ フ ェース の重要

性 につ い て述 べ たが,以 下 で は,各 サ ー ビス マ シンの 実 現 にお い て,考 慮 す

べ き技 術 的 課 題 につ い て若 干 の コ メ ン トを述 べ てお きた い。 まず,一 般 的 に

い うと,次 項以 下 に述 べ られ る4種 の超 高 性能 マ シ ンを別 にす れば,各 サ ー

ビス マ シ ンの 開発 には 今 まで に全 く存 在 しない よ うな革 新 的技 術 を開 発 す る

とい うこ と よ りは,む しろ基 本 的 には 既 に あ る技術 を高 度 化 し,ま た,効 率

よ く組合 せ る こ とが 重要 で あ る と考 え られ る。 この こ とは 必 ず し も実現 が容

易 で あ る こ とを意 味 す る もの では な く,多 くの地 道 な努 力 に もとつ くゆ るや

か な(連 続 的 な)改 良 とい う形 を と るで あ ろ う とい うこ とで あ る。

以 下 に,重 要 と思 われ る主 な技術 を列 挙 して お くo

① 高 級言 語 マ シ ン作 成技 術
■

・ 言 語 特 性 の 把 握

・ 効 率 の よい ユ ニ バ ー サ ル ホ ス トプ ロ セ ッサ

・ 効 率 的 専 用 ハ ー ドウ ェ ア の 開 発 と効 果 的 組 込

・ 言 語 の 特 性 に合 った 並 列 処 理 方 式

・ フ ァ ー ム ウ ェ ア コ ン パ イ ラ

② エ ミ ュ レ ー シ ョン マ シ ン

・ 効 率 の よい ユ ニ バ ー サ ル ホ ス トプ ロ セ ッサ

・ 各 種 エ ミ ュ レ ー タ

・ 旧型 機 の 接 続 技 術
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③ 科 学計 算 マ シ ン

基本 的 に は2.45項 と同 じ。 但 し,性 能/コ ス ト比 を高 め る よ うな設計 が

必要 で あ る。,

④ フ ァイル プ ロ セ ッサ

基 本 的 に は2.4.3項 と同 じ。 但 し,性 能/コ ス ト比 を高 め る こ ととDB方

式 の 多様 性 に対 処 す る設 計 が必 要 で あ る。

⑤ 教 育 マ シン

高 度 の イ ンテ リ・ジ ェンス を持 たせ る方 法 の 開発,ア ー キテク チ ャやハー ドウ

ェア は大 き な問題 は ない で あろ う。

⑥ 通 信 制 御 マ シ ン

・高 速化
,ス ルー プ ッ ト拡大

・暗号 化 技術

・高 信 頼化 の た め の諸 技 術

⑦ ス ケ ジ ュー ル マ シ ン

多数 の 高機 能 マ シ ンを いか に効 率 よ く制 御 す るか は大 きな問 題 で あ る。 こ

の部 分 は従 来OSが 処 理 して い た わけ で あ るが,本 シス テ ムでは 基本 的 フ ィ

・ソ フ ィー を変革 し,新 し く打 ち立 て る必 要 が あろ う。 ハー ドウ ェアは あ ま

り大 きな ネ ックには な る まいが,新 フ ィ ロソ フ ィー に対 す る新 アー キ テ クチ

ャを検 討 す る必 要 の生 ず る可 能性 もあ る。

⑧ 記 憶制 御 マ シ ン

・抽 象 デー タ構 造 を効 率 的 に処 理 す るハ ー ドウェア方 式

・ロ ジ ック イ ン メモ リの開 発

'ケ ー パ ビ リテ ィ制御 ハー ドウ ェア

⑨ メデ ィア マ シ ン

・高速 回路(ス ルー プ ッ ト大)

・処理 機能 より も他 の マ シン との 高 レベ ル イ ンタ フ ェー スの確 立等 が重 要 で

あ る。
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⑩ 統 合 制 御 と結 合 方式

ス ケ ジ ュー ルマ シ ンと共 に シス テ ム の死 命 を制す る もの で ある。 ハ ー ドウ

ェア的 には高 速バ ス(～10nS)の 開発 が 必 須 で あ るが,制 御 方 式 の フ ィ

ロソ フ ィーの 確立 が最 も重 要 で あ ろ う。

⑪ 構 成 の 記述

各 機能 マ シンの組 合 せ に よる 全 体 構 成 を 記 述 す る方 式 と言 語 。ま たそ の

記述 か ら,実 際 の シス テ ムの 統合 を生成 し,管 理 ソ フ トウ ェア を生 成 す る方

式 。

2.4.5デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ン

(1)デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の 必 要 性

(1)(2)(3)

今 後 の 大 規 模 デ ー タ ベ ー ス ・シス テ ム の 研 究 課 題 は つ ぎ の3点 で あ る。

1)大 規 模 デ ー タベ ー ス に 対 す る高 速 検 索

2)'Xり 知 能 レベ ル の 高 い デ ー タベ ー ス ・シス テ ム の 実 現

3)人 間 と イ ン タ フ ェ ー ス の よい デ ー タベ ース ・シ ス テ ム の 実 現

1)に つ い て は 自明 の こ と で は あ る が,特 に 今 後 は オ フ ィス オ ー ト メ ー シ ョ ン ・

シ ス テ ム の発 展 に と も な い,デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム の 利 用 者 の 数 と利 用 頻 度

が 飛 躍 的vcee大 す る と予 想 さ れ,デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ムは,現 在 の2桁 以 上

(2)
の 数 の デ ー タ ベ ー ス 問 合 せ に 対 処 で き な くて は な らな い と予 想 さ れ て い る。

しか も,デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム の 機 能 が 高 レベ ル 化 して 行 くの で,更 に大

き な 処 理 能 力 が 必 要 に な って く る・

ま た,デ ー タ ベ ース の ア ク セ ス ・イ ン タ フ ェ ー ス の 上 に グ ラ フ ィ ッ ク ・シス

テ ム を 構 築 す る方 式(リ レ ー シ ョナ ル ・デ ー タベ ー ス を 用 い るIBM社 の

PBS,INGRESシ ス テ ム等)も 今 後 利 用 さ れ る と予 想 さ れ る 。 こ の場 合

に もデ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム に 高 い性 能 が 要 求 さ れ る。
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2)に つ い て は,デ ー タ の持 つ 意 味 情 報 も デ ー タベ ー ス に格 納 し,ユ ー ザ に

強 力 な オ ペ レ ー シ ョ ン を提 供 した り,信 頼 度 の 高 い デ ー タベ ー ス を サ ポ ー トす

る等 が あ る。 例 え ば,個 々 の デ ー タ項 目の 制 約 条 件 を デ ー タ ベ ー ス に格 納 した

り,デ ー タ項 目間 の 相 互 関 係 を デ ー タベ ー ス に 格 納 して お く方 法 が あ る。

3)は デ ー タ ベ ー ス の 問 合 せ の イ ン タ フ ェ ー ス と して の 問 合 せ 言 語,デ ー タ

ベ ー ス の モ デ ル,セ キ ュ リテ ィ機 能 の レベ ル 向 上 等 で あ る 。

問 合 せ 言 語 と して は 日本 で は 日本 語 を使 うの が 最 も 自然 で あ る 。 ま た,IBM

社 のQBEの よ うに デ ィス プ レ イ画 面 上 で テ ー ブ ル を 表 示 し,所 要 の 項 目 を選

択 さ せ る 方 式 も利 用 さ れ て 行 くで あ ろ う。

デ … タ ベ ー ス の モ デ ル に つ い て は,従 来 の モ デ ル の他 に,最 近 は リ レ ー シ ョナ

ル ・モ デ ル の デ ー タベ ー ス も実 用 規 模 の も の が あ るo

従 来 の デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム は,何 ん と言 っ て もEDP用 の デー タの格 納 場

所 と して の デ ー タベ ーース ・シ ス テ ム で あ っ た訳 で,デ ー タ の 構 造 の変 更 が 頻 繁

で は な か っ た 。 しか し,今 後 の オ フ ィス オ ー トメ ー シ ョ ン ・シ ス テ ム で新 た に

必 要 に な る デ ー タベ ー ス は 格 納 さ れ る デ ー タ が 文 字 情 報 とか 文 章 情 報 を 主 体 と

し,デ ー タ の 構 造 も頻 繁 に 変 わ る も の と な ろ う。 こ の 意 味 で 新 し い デ ー タ ベ ー

ス の モ デ ル が 必 要 に な っ て くる し,デ ー タ ア ク セ ス の 高 速 化 技 術 も必 要 に な る・

デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム の セ キ ュ リテ ィ機 能 の 充 実 に も,力 を 入 れ る必 要 が

あ る 。

オ フ ィス オ ー トメ ー シ ョン ・シス テ ム で デ ー タ ベ ー ス の 中 に 日常 業 務 で 使用

す る 大 部 分 の 文 書 フ ァ イ ル と デ ー タが 格 納 さ れ て,オ フ ィス の 誰 もが オ フ ィス

オ ー トメ『一 シ ョ ン ・シ ス テ ム の 体 系 で 日常 の 業 務 を行 う時 点 で は デ ー タ ベ ー ス

の セ キ ュ リテ ィの 機 能 が 充 実 し て い な く て は な らな らな い ・

オ フ ィス の 事 務 作 業 者 が 見 て よい フ ァ イ ル も あ る し管 理 職 の み が ア ク セ ス で

き る フ ァ イル も あ るoオ フ ィス の 組 織 形 態 に あ った セ キ ュ リテ ィ機 能 を実 現 で

き な く て は な ら な いo

こ の 目的 に は デ ー タ ベ ー ス の あ る ま と ま り ご と,例 え ば 一 つ の 部 門 の デ ー タ
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とか,役 職 が課 長 以 上の社 員 の とい った ま とま りご とで,デ ー タベ ース のア ク

セ ス権 を設 定 で きな くては な らないo

ここで注意 しな くては な らない のは,セ キ ュ リテ ィの機 能 を詳細 な レベル で

実現 し よ うとす る と,デ ー タベ ース処 理 側 に大 き なパ フ ォーマ ンス が必 要 とな

る こ とで あ る。 例 えば,レ コー ド単 位 でデー タ項 目の内 容 に従 って ア クセ ス権 を

制 御 し よ うとす る場合 が これ で ある。

(2)方 式

図2.4.1に 示 す よ うに半 導体 の二 次記 憶装 置 と して,ア ソ シア テ ィブな論

理 を持 った ものが1990年 代 の コ ン ピュー タには 考 え られ る。

この マ シ ンを実 現 す る条 件 は超LSIで あ る。 例 えば,1BB'の 半 導 体 の

二 次記 憶 に,ア ソシア テ ィブ機 能 が つ く構成 が考 え られ る。

大 容 量 記憶(MSS)か ら二 次記 憶 にス テ ー ジ ング され た デ ー タは 二次記

憶 上 で ア ソ シア テ ィブな ア ク セ スが さ れ る。

ア ク セス さ れた デ ー タは,一 般 に 集 合 で あ り,デ ー タベ ース問 合せ 条件 を

満 たす よ うに集 合 演 算 が行 われ た後,処 理 プロ セ ッサ に転 送 さ れ る。

セ キ ュ リテ ィの検 査 もデ ー タベ ー ス問 合せ 条 件 と同様 に処 理 で きる。

MSSは 光 記憶 ま たは磁 気 記憶 を用 い る こ とに な ろ う・

(3)研 究課 題

1990年 代 の デ ー タ ベ ース マ シ ンの イメ ー ジは以 下 の よ うな もの とな る・

1)性 能:現 在 の デ ー タ ベ ースの100～1,000倍 の処 理 能 力

2)容 量:1,000Bバ イ ト～100,000Bバ イ ト(Bは109バ イ ト)

3)ハ イ レベ ルの 問 合 せ イ ンタ フ ェース

日本 語 と図 表 を用 い て デ ー タベ ース に対 して 問合 せ が で きるo

論 理 和 とか論 理積 を用 い る連想 型 の 問合 せ と,集 合 型 の問合 せ が標 準機 能

と して利 用 で き る。

大 規 模 デ ー タベ ース に対 す る問 合 せ時 間 を節 約す る 目的 で,Fuzzy

の デ ー タベ ース 問 合せ を可 能 とす る。

KBillionBytesの 略
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4)各 種 の デ ー タベ ー ス ・モ デ ル を サ ポ ー ト

従 来 の 階 層 型,ネ ッ トワ ー ク型 と共 に リ レ ー シ ョナ ル デ ー タ ベ ー ス を サ

ポ ー トす る 。 更 に オ フ ィス オ ー トメ ー シ ョ ン用 の 可 変 デ ー タ項 目数 の デ ー

タ ベ ー ス もサ ポ ー トす る。

5)パ タ ー ン ・デ ー タ ベ ー ス の サ ポ ー ト

画 像 デ ー タ と か 図形 デ ー タ の イ メ ー ジ ・デ ー タ と,音 声 デ ー タか ら な る

パ タ ー ン ・デ ー タ も,こ の デ ー タ ベ ー ス マ シ ン で統 一 的 に 扱 え る。

6)分 散 デ ー タ ベ ー ス を サ ポ ー ト

デ ー タ ベ ー ス マ シ ン を 複 数 含 む コ ン ピ ュ 一 夕 ネ ソ ト ワ ー ク と か,デ ー タ

ベ ー ス マ シ ン と パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ と の ネ ソ トワ ー ク に 於 け る 「デ ー

タ の 分 散 」 の 機 能 を持 ち,ユ ー ザ は 自 分 の デ ー タ が シ ス テ ム の 中 の ど の位

置 に あ るか を意 識 しな くて も よい よ う に な る0

7)ユ ー ザ の要 求 に応 じた 細 か さ で セ キ ュ リテ ィ の 指 定 が 可 能

最 も詳 細 な レベ ル と して は レ コ ー ド毎 に そ の フ ィ ー ル ドの 内 容 に 従 っ て

ア ク セ ス権 を 制 御 で き る0

8)超 高 信 頼 度 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム

単 に シ ス テ ム の 誤 りに 対 す る考 慮 だ け で な く,ユ ー ザ の 指 令 の 誤 りに 対

す る リ カ バ リ も考 慮 す る。 この 配 慮 は特 に オ フ ィス オ ー ト メ ー シ ョン ・シ

ス テ ム で,エ ン ドユ ー ザ が デ ー タ ベ ー ス を利 用 す る と き に,大 い に 役 立 つ

と 予 想 す る。

上 記の デ ー タ ベー ス マ シ ンを実 現す るた め の研 究課 題 を以 下 に示 す。

1)記 憶 域 の階 層管 理:ス テ ー ジン グ

大 容量 記憶装 置(MSS),デ ィス ク装 置,半 導 体 の二 次 記憶 装 置等 の

間 の ステ ージ ン グ機 能 を検 討 す る必要 が あ る。

・ デー タの 使用 頻 度 に もとず きデ ー タを最適 配 置 す る アル ゴ リズ ム

・ デ ー タの リカバ リ技術(2重 書 き等)

-56一



2)連 想 型 ア ク セ ス技 術

今 後 の デ ー タ ベ ー ス で は,単 一 キ ー に よ る ア ク セ ス だ け が で き る と い う

の で は 十 分 では な く,多 数 の フ ィ ー ル ドが サ ー チ の 対 象 に な る の で,連 想 型

の ア ク セ ス が 多 く使 わ れ る 。 そ こで,次 の技 術 が 必 要 に な る。

・ 高 速 ア ソ シ ア テ ィ ブ ・メ モ リ

Head-Per-Trackデ ィ ス ク,半 導 体 の ア ソ シ ア テ ィ ブ ・メモ リ

特 に半 導 体 の ア ソ シ ア テ ィ ブ ・メモ リは 超LSI技 術 で高 性 能 の もの

が 期 待 で き る 。

3)集 合 オ ペ レ ー シ 。 ン

デ ー タ ベ ー ス 問 合 せ を 満 た す デ ー タ を求 め る 過 程 で 集 合 オ ペ レ ー シ ョ ン

が 必 要 に な るが,こ の 操 作 を 高 速 に行 う必 要 が あ る 。 こ の オ ペ レー シ ョ ン

を 記 憶 域 の 階 層 の ど の レ ベ ル で 行 うか を 定 め た り,マ ー ク ビ ッ トの 利 用 法

等 研 究 す る 必 要 が あ る。

4)超LSIの 利 用

2)の ア ソ シ ア テ ィ ブ ・メ モ リ と3)の 集 合 オ ペ レLシ ョ ン を実 現 す るの

に,LogicinMemoryを 用 い る と い う よ う に,デ ー タ ベ ー ス マ シ

ン の 中 に は 超LSIを 用 い て 性 能 を 向 上 で き る部 分 が 多 い 。 どの 部 分 を超

LSI化 す る か を 具 体 的 に 研 究 す る必 要 が あ る。

5)デ ー タ フ ・ 一 マ シ ン と の 関係'

デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の 高 速 化 に は,・ デ ー タ フ ロ ー の 技 術 が 利 用 で き る。

例 え ば,オ ハ イオ 大 学 の デ ー タ ベ ー ス ・コ ン ピ ュ ー タ(DBC)は キ ー ワ

ー ド処 理 用 とか イ ン デ ック ス 処 理 用 等 あ 複 数 の プ ロ セ
ッ サ を 用 意 し,そ の

間 を デ ー タ が 流 れ る よ う な 構 成 二 と っ て い る。

6)StorageProcessorと の 関 係

各 種 の 演 算 ・操 作 を 処 理 プ ロ セ ッサ で 行 うの で は な く,デ ー タ の 格 納 さ

れ て い る 近 くで 行 って しま う 「StorageProcessor」 と い うア イ

デ ア が あ る が,デ ー タ ベ ー ス マ シ ン を こ の観 点 か ら も検 討 す る必 要 が あ る。
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7)セ キ ュ リテ ィ機 能 の サ ポ ー ト

レ コ ー ド単 位 の セ キ ュ リテ ィ も実 用 に な る よ う に,セ キ ュ リテ ィ機 能 の

高 速 実 行 を は か る。 この た め の検 討 は2),3),4)の 検 討 と ほ ぼ 同 じに な る

と予 想 さ れ る 。

な お,デ ー タ ベ ー ス の ア ー キ テ ク チ ャ技 術 に つ い て は 第4.10節 に 述 べ て あ

るo
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IEEEComputer,Vo1.12,No.5,PP・.27-41,1979

2.4.4シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ マ シ ン

(1)シ ミュ レー ン ヨン とは

シ ミュ レー シ ョン とは,部 分 的 には解 析 的 に解 け て も,全 体 の動 作 を数 学

的 に表 わ せ な い複 合!ヒ した シス テ ム をモ デル 化 し,計 算 機 を用 い てモ デ ルの

動 作 を再 現 し,そ の挙 動 を観 察す る こ とに よ り,も と も との シス テ ムに つい

て の有 効 な知 見 を得 る手 法 で あ る・従 来 の シ ミュ レー シ ・ン手 法は,大 き く

次 の3種 に分 け られ る。

・ 連続 系 シ ミュ レー シ ョン:シ ス テ ムの時 間 的経 過 に伴 う変 化 が連 続
●

的 な も の,た と え ば,流 体 関 係,構 造 解 析 な ど を扱 うシ ミュレー ン ヨン。

・ 離 散 系 シ ミ ュ レー シ ョ ン:シ ス テ ム の 中 で 起 る 種 々 の 活 動 の 開 始 、

終 了 の2つ の 事 象 に 注 目 し,そ の 時 瞬 間 的 に 変 化 が起 き た と 仮 定 して

も よい も の を扱 う シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 。
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・ 確 率 系 シ ミ ュ レ ー ン ヨ・ン:社 会 モ デ ル
,経 済 モ デ ル な ど,上 記 の い

ず れ の 形 態 で も表 わ せ な い シ ス テ ム を 扱 う シ ミ ュ レ ー シ ョン 。

(2)今 後 の シ ミ ュ レ ー シ ョン ・ニ ー ズ

技 術 の 進 歩 と社 会 生 活 の 複 雑 化 に 伴 い,コ ン ピ ュ ー タ を利 用 した シ ミュ レ

ー シ ョ ン の ニ ー ズ は 増 大 しつ つ あ り
,次 に述 べ る各 種 ア プ リケ ー シ ョ ンが 考

え られ て き て い る。

・ 大 規 模 実 験 設 備 に代 る コ ン ピ ュ ー タ ・シ ミ ュ レ ー シ ョ ン:風 洞,水

槽,土 木 シ ス テ ム な ど大 規 模 実 験 設 備 を 作 っ て シ ミ ュ レ ー シ ョン を 行

うの に は,金 額 的,時 間 的 負 担 が 大 き い もの を,計 算 機 を 利 用 して シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン ・モ デ ル を 作 り代 用 す る 。

・ 設 計 援 助 シ ス テ ム(CAD)用 シ ミ ュ レー シ ョン:各 種 設 計 に 際 し

設 計 対 象 シ ス テ ム の 動 作 を 計 算 機 で シ ミ ュ レ ー トし,正 しい 設 計 を行

え る よ う に す る援 助 シス テ ム 。

・ 社 会 ・経 済 ・環 境 な どの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン:人 間 生 活 に密 着 した テ

ー マ を扱 い ,そ れ の 実 生 活 に 与 え る影 響 を 事 前 に シ ミ ュ レ ー ト し,具

体 的 処 置 に 伴 う 問 題 発 生 を回 避 す る た め の 意 志 決 定 援 助 シス テ ム。

・ 経 営 問 題 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン:企 業 に お け る各 種 意 志 決 定 の た め に
,

経 済 モ デ ル,気 象 モ デ ル,消 費 者 行 動 予 測 モ デ ル,経 営 管 理 モ デ ル な

ど の 各 種 モ デ ル を 連 結 し,総 合 的 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 う。

・ 組 込 み 型 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン:シ ス テ ム の 中 へ 組 み 込 ん で お き
,個 々

の 操 作 ま た は 動 作 の シス テ ムへ 与 え る影 響 を リ アル タ イ ム で シ ミ ュ レ

ー ト し ,問 題 の な い こ とを 確 認 して か ら実 際 の 操 作 ま た は 動 作 を行 う

よ うに す る た め のEmbeddedOnlineSimulationの 実 現 。

(3)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る課 題

上 述 の各 種 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンは,最 初 に述 べ た3種 の シ ミ ュ レ ー ン ヨン手

法 の い ず れ か あ る い は そ れ ら の組 合 せ に よ り解 か れ る こ と に な る が,そ こで

解 決 さ れ なけ れ ば な らな い 課 題 に は 次 の もの が あ る 。
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・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 言 語 の確 立:個 別 の ア プ リケ ー ン ヨ ン に 対 応 す る

専 用 ま た は 汎 用 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン言 語 の 確 立 が 第 一 に 求 め られ る。

・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め の 特 殊 ハ ー ドウ ェ ア ま た は ア ー キ テ ク チ ャの 確

立:上 記 シ ミ ュ レ ー ン ヨン 言 語 に よ り書 か れ た シ ミ ュ レー ン ヨ ン・

モ デ ル の 実 行 を 高 速 に 行 い ・適 正 な る応 答 速 度 を保 つ こ とが 必 要 とさ

れ る。 この た め の 専 用 のハ ー ドウェ アお よび 高 速 化 ニ ー ズ を 満 た す ア ー

キ テ ク チ ャ の確 立 が課 題 と な っ て い る。

・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン経 過 ま た は 結 果 の 表 示 技 術 の 確 立:シ ミ ュ レー ン

ヨ ンの 状 況 を リア ル タ イ ム に 表 示 す る グ ラ フ ィ ッ ク 表 示 技 術 の 確 立 が'

求 め られ る 。 た とえ ば,n次 元 の動 的 推 移 表 示 を,シ ミュ レー シ ョ ン

速 度 に 遅 れ る こ とな く,大 容 量 の カ ラ ー表 示 で 行 う な ど の 技 術 で あ る。

・ シ ミ ュ レ ー ン ヨ ン結 果 の 正 当 性 予 測 手 法 の 確 立:シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

動 作 が,実 際 の シ ス テ ム の 動 き を 正 し く反 映 し て い る こ と を 検 証 し,

正 し くな け れ ば モ デ ル の 修 正 を 行 う な どの 自 己 学 習 手 法 を 含 ん で 正 当

性 予 測 手 法 の確 立 が 必 要 と な る 。

(4)シ ミ ュ レ ー ン ヨ ン ・マ シ ン

以 上 述 べ た 各 種 課 題 を解 決 し,ニ ー ズ の 項 で述 べ た 大 規 模 シ ミ ュ レ ・一ン ヨ

ン な ど に 対 応 して 行 くた め に は,単 に 超 高 速 科 学 計 算 マ シ ン を実 現 す るだ け

で は 不 十 分 と考 え られ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の た め の 専 用 マ シ ン が 求 め られ よ う。

た と え ば,風 洞 シ ミ ュ レ ・一シ ョ ンの た め のNavier-Stokes

EquationSolver専 用 マ シ ン,原 子 炉 シ ミ ュ レ ー ン ヨン の た め の 専 用'

マ ン ン,気 象 モ デ ル ・シ ミ ュ レ ー シ ョン の 専 用 マ シ ン な ど の 物 理 モ デ ル ・シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン な ど,現 在 の 最 高 速 の マ シ ンの'10倍 程 度 の 演 算 能 力 では,

不 十 分 で あ る ニ ー ズ は 既 に 存 在 して い る。

こ の た め,シ ミ ュ レ ー ン ヨ ン ・マ シ ン で はCRAY-1の100倍 ～ ∫000

倍 程 度 の 高 速 性 を持 ち,規 模 の面 で も前 述 の 各 種 ニ ー ズ を 満 す だ け 大 容量 で

あ る こ とが 求 め られ よ うo
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い ず れ に しろ,こ の面 では今 後 の研 究 に 待つ こ とが 多い。

2.4.5科 学 計 算 マ シ ン

(1)超 高 速科 学 計 算 マ シ ンの必要 性

科 学 技術 の進 歩 に伴 って科 学技 術 計算 用 の コン ピュー タに対 す る要求 は 高

くな って お り今 後 この傾 向 は一層 著 し くな る と予想 され る。 た とえば応 力解

析 へ の コ ン ピ ュー タの利用 は著 しく進歩 した が,精 度 をあげ るた め にモ デ ル

を実 際 に近 くす れば計 算 量 は 飛躍 的 に増 大 す る。 一 次 元的 モ デル か ら二 次 元

的 モ デル に変 え る こ とに よb計 算 量 は1桁 以 上増 加 し,三 次 元 的 モ デル で考

え る と なれ ば そ れ よ りさ らに1桁 以 上増 加 す る と い われ,従 来 と同 じ計算 時

間 で処 理 しよ う とす れば,100倍 以 上速 い コ ン ピュー タが必 要 に なる。 ま

た,超 音 速 航空 機 の 設計 に使 われ る超 音 速 風 洞 はそ の建 設 費 と運 転 費 が あま

りに も莫 大 なた め に超高 速 コ ン ピ ュー タでそ の代 わ りをさせ よ うと い う計画

が あ る(NASA等)。 これ は流 体 力学 の3次 元偏 微 分方 程 式 をベ ク トル型

演算 に還 元 して数値 計 算 化 しよ うとす る もの で これ に必要 な コ ン ピ ュータ は

現 在の汎 用 コ ン ピ ュ ー タの 超 大型 マ シン に比 較 して100借 位 の性 能 が必 要

だ とい われ て い る。 この他 気 象 の数値 予報,原 子 力関係 の研 究,画 像 処 理 ・

分子 科 学,… … な ど,こ の種 の超 高速 コ ン ピ ュー タ を必要 とす る分野 は 非 常

に多 い 。そ して,こ れ らの 分野 では コ ン ピ ュー タの能 力 の限 界 か ら,計 算 の

精 度 を ある レベ ル で あ き らめ てい るのが 現 状 で,精 度 を向 上 す るた め には い

く らで も速 い コ ン ピ ュー タが 必要 だ とい わ れ てい る。 したが って,超 高 速 の

科 学 計 算用 コ ン ピ ュー タを持 た な い事 は将 来 多 くの科 学分 野,特 に巨 大科 学

と呼 ばれ る よ うな重要 な分野 にお い て致 命 的 に な る と予 想 され る。

一 方 ,従 来 技 術 の延 長 だけ で は これ らの要 求 を満 た す よ う な 超 高 速 コ ン

ピ ュー タ を実 現 す る こ とは 困難 で,ア ー キ テ クチ ャお よび ハ ー ドウ ェア ・テ

ク ノ ロジ ィ(素 子技 術 等)の 革新 が必要 で あ る(図24.2参 照)。 パー ソ

ナル コン ピュー タが高 性能 に な った と して もこの 分野 の要 求 を満 たす ことは
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不 可能 で あ り,SystemAに お い ては専 用 マ シ ンで これ に対 処 して い る。

(2)方 式 と問 題点

超 高 速科 学技 術 計 算用 の ア ーキ テ クチ ャ と して 考 え られ る各 種 方式 お よび

そ の特徴,問 題 点 は以 下 の通 りで あ る0

1)汎 用 ア ー キテ クチ ャの改 善

汎 用 コ ン ピ ュー タの ア ー キ テクチ ャお よび ハ ー ドウェ アの実現 手 法

(implbmentation)上 で の工 夫 に よ って高 速化 を 図 る もので,CDC

7600な どに そ の例 をみ る こ とが で き る。 この方 式 では 高 速化 の た めに,

(i)演 算 回 路 を 複数 個 持 ち,そ れ らを並 列 に動 作 させ る。

(ii)そ の た めに プ ログ ラム にお け るデ ー一"タの相 互 依 存性 な どをハ ー ドウ ェア

で解 析 し,場 合 に よって は命 令 の実 行 順序 を変 え る な ど して並 列 処理 性 を

高 め るo

(iii)高 度 の先 廻b制 御vaよ り演算 回路 を フル に動 作 させ る よう命 令,デ ー タ

を供 給 す る。

な どの工 夫 をす る。

この方 式 の コ ン ピ ュー タは,汎 用 コ ン ピ ュー タ と同 じ ように プ ログ ラムを

作 る こ とが で きて プロ グ ラムが 作 りやす く,ま た処 理 す る問題 に よ って性 能

が 著 し く異 な る こ と もない の で使 い易 い コ ン ピュー タ で あ る とい え よ う。

問題 点 と して は,

(D今 後 この種 の汎用 ア ー キ テク チ ャは画 期 的 な飛躍 が期 待 で き ない の で性

能 向 上 は 素子 技術,実 装 技術 の進歩 に よる しか ない・ 素 子技 術 の点 では現

在 の シ リコ ンLSIの 飛 躍 的 速 度 向 上は期 待 で き ないの で新 しい素 子 た と

fl・e:IGaAsやJJに 期待 す る事 に な るが1990年 頃 の商 用 化 は 困 難 と

予 想 され る。

(ii)汎 用 コン ピ ュー タに比 較 した場 合 ・実現 出来 る性 能 は1桁 程 度 以 上 に あ

げ る こ とは困難 と思 われ る(同 じ素 子 技 術 を用 い た場 合)の で汎 用 コン ピ

ュー タ で満 足 で き ない ユ ーザ の要 求 を満 たす には不 十 分 であ る
。
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な どが考 え られ,科 学 計算 専 用 マ シ ンは以 下 に のべ る他 の方式 で実 現 され る

こ とに な ろ う。

2)空 間 並 列 化

多数(N台)の プ ロ セ ンサ を並 列 に動 作 させ る ことに よ って高 い性 能(N

倍 の性 能)を 実現 し よ うとす る方 法 でIlliacIVな どにそ の典 型 をみ

る ことが で きる(図24.3参 照)。

方 式 上 は,

(i)各 ブ ・ セ ッサ が 一 斉 に 同 じ演 算動 作 をす る(い わ ゆ るSIMD型)も

の と各 プ ロ セ ンサ が 独立 に異 な る演算 を 行え る(い わ ゆ るMIMD型)方

式 。

(")個 々の プ ロセ ッサ と メモ リ との接続 方式(完 全 に メモ リを共 有 す る.あ

るい は 各 々の プ ロセ ッサが 個 有 の メモ リを もつ な ど)。

(iii)プ ・セ ッサ間 の 通信,全 体 を制 御 す るプ ・セ ッサ との通 信 な どの方式 。

等 の組 合 せ で種 々の方式 が あ り得 る。

この方 式 の コ ン ピ ュー タは今 後LSI/VLSIの 進 歩 に よって高 性能 の

プ ロセ ッサ が小型,低 コス トで 出来 る よ うに な った とき,そ れ を活 用 す るの

に適 した方 式 の1つ と考 え られ る。

問題 点 と して は,

(i)並 列 処 理 可能 な形 に展 開 す る こ とが むず か しい プ ロ グ ラム もあ る し,ま

た 並列処 理 を活 かす よ うに プ ・グ ラム を作 る こ と 自体 汎用 コ ン ピュー タに

比較 して プ ログ ラ ム作 成 が 難 し く,全 体 に使 い に くい コ ン ピュー タにな り

易 い。

(ii)プ ・セ ッサ とメモ リの接 続 方 式が 難 し く,未 だ方 式 が確立 しcい ない。

プ ロセ ッサ台数 が 増 え るに従 って一 層 むず か し くな る。

(iii)高 速 な演算 処理 に対 応 した デ ータ の蓄積 や供 給 を ど うす るか(バ ンク ア

ップ メモ リや入 出力)。

な どが あるo
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図2.4.3空 間 並 列 方 式 の 例

3)時 間 並列 化

製 造 ラ イ ンに おけ る流れ 作 業 と同様 に1つ の演 算動 作 を多 段 の演 算 に分 解

しそ の各 々 を独 立 の演算 回路 で処理 す る よ うに して(パ イ プ ライ ン化)高 速

化 をはか った もの で あ る。 た とえば,各 段10nsで 処 理 で き る演 算 回路 を

直 列 に4段 つ ない だ とす れ ば,最 初 の演 算 につ い ては 結果 を得 る迄 に40ns

かか るが 次か らの演 算 は10ns毎 に結果 が得 られ るこ とに な る(図24.4

参 照)。

この 方式 は 超 高速 コ ン ピ ュー タの実現 方 法 と して現 在 迄 に実 用 化 された 例

も多 く,CRAY-1な ど もこの 方式 を採 用 して い る・

時間 並 列 化 の方 式 と して は,

(i)1つ の プ ログ ラムの実 行 に関 して これ を 上記 の よ うvaパ イ プ ラ イン化 し,

パ イ プ ライ ン化 の効果 を発揮 さ せ る ため にベ ク トル命 令 を用 い る な どア ー

キテ クチ ャ上 の工 夫 をす る。
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〔時 刻 〕
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演 算 回 路
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…[]… □

⑱ 12 … 《) 一…[]

○
○
⑱ 13

…[蔓Σ]一ー一[{1>]一

曲In

Rn

t

命 令n

命 令nの 実行 結果

ク ロ ック

図2.4.4時 間並 列 方式 の例(パ イプライン方 式)

⑤

⑭

(li)複 数 の仮 想 の プ ・セ ッサ を設 け,各 々が実 行 す る プ ログ ラム を順 番 に パ

イ プ ラ イ ンに送 り込 ん で実 行 し,結 果 と して 複 数 プ ログ ラ ムを並行 処理 す

るo

が ある。

時 間並 列 化方 式 の コン ピュー タは 空 間並 列化 方 式 より も一 般 に使 い易 い と

いわ れ て い るが,

(Dパ イ プ ラ イン の乱れ に よる性能 低 下o

(ii)ベ ク トル命 令 の よ うな処 理 にお いて高 い効 果 を発 揮 す るの で,問 題 をベ

ク トル命 令 で処 理 で き る よ うに変 換 す る こ と。

(iii)演 算 各 段 の速 度(結 局 ク ロ ック ・レー ト)で 性能 が決 ま る ので性 能 を あ

げ るに は ク ロ ック を高 速 化 しなけ れば な らな い。 ク ロ ックの 限界 を超 え た
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高 速 化 には空 間 並 列 化(パ イプ ラ イ ンを複 数 設 け る な ど)が 必要 とな る。

⑩ メモ リか ら大量 の デ ー タを供 給 す るた め に プ ロ セ ッサ とメモ リの デ ー タ.

パス が大 変 で あ る・ バ ック ・ア ップ ・メモ リや入 出力 も性 能 に応 じた 大 容

量 化,高 速 化 が必 要 で あ る。

な どの 問題 が あ る0

4)デ ー タ フ ロー ・プロ セ ッサ

デー タ フ ロー ・プ ロ セ ッサは 並 列処 理 を うま く行 って高 速 化 す るた め に考

え られ た もの で.多 数 置 か れ た プ ロセ ッシ ン グ ・エ レメ ン トに よる空 間並 列

化 方式 と考 え る ことが で き よ う。

ア一 夕 フ ロー ・プ ロセ ッサは ま だ研 究 段階 で,言 語(デ ー タ フ ロー言語)

が確立 してい ない,汎 用 性 に疑問 が あ る等 の問 題 は あ るが ,LSI技 術 の効

果 的利 用 に も適 して い る といわれ てお り,高 度 の並 列 性 を要 求 す る科 学技術

計 算 分野 へ の応 用 は 予想 外 に早 く実現 す るか も しれ ない(た とえば偏 微 分方

程式 専用 マ シ ンな ど)。

5)数 式 処理

対 象 が複 雑,精 密化 した科 学技 術 にお い て扱 われ る理 論 式 も複雑 な もの に

な って お り,い か に して正 確 か つ速 く この ような理 論 式 を誘導 で き るかが 将

来 の科 学 技 術 の発 展 に大 き くかか わ って い る と云 わ れ る。 最 近 では ソ フ トウ

エア に よ り式 の 誘導 過 程 にお け る数 式 の操 作 を行 うこ とが 試 み られ てい るが ,

従来 の科 学技 術 計 算 用 コ ン ピュー タは数 値 計 算 の高速 化 の み を 目的 に作 られ

てお り,こ の よ うな数 式処 理 には か な らず しも適 さ ない・ このた め に数式 処

理 にむ い た ア ー キテ ク チ ャの研 究,プ ロ セ ッサ の開発 も行 なわ れ て い る。

今 後 の科 学 技 術 計算 用 コン ピュー タ と して は,数 値 計 算 の 高速 化 を 目的 と

した もの だ けで な く数 式 処 理用 の プ ロセ ンサ,あ るいは数 式処 理 に適 した機

能 の導 入 な どにつ い て も注 目 してい く必 要 が あろ う。

(3)研 究 課 題

1990年 代 の科 学 計算 マ シンの イメ ー ジは以 下 の よ うで あ る。
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・ 演 算 速 度:103～104MFLOPI .X

(現 在 は10|～102MFLOPS)

・x来
'・ 主 記 憶 容 量:102～103MW(語 長64ピ ッ ト以 上)

・ 処 理 で き る問 題 の 大 き さ:1000×1000×1000位 の マ

ト リ ソ クス が 扱 え る 。

こ れ を 実 現 す る た め の 研 究 課 題 と し て は,

(Dプ ・ セ ッサ 単 体 の 基 本 性 能 を 向 上 す る た め,半 導 体 素 子 の 高 性 能 化,

新 しい 素 子(GaAs,JJな ど),実 装 技 術(光 の 利 用 も含 め て)な ど。

た と え ばJJを 用 い る とIBM370/168相 当 の アー キ テ ク チ ャで

x来 来

70MIPS位 の コ ン ピ ュ ー タ が 作 れ る と い わ れ て い る(370/168

は3MIPS位)(表2.4、1参 照)。

(ii)大 容 量 ・高 速 の バ ック ・ア ッ プ ・メモ リ。】000×1000×1000

の マ ト リ ック ス を処 理 す る には10tOバ イ ト級 の バ ック ア ッ プ メ モ リが

必 要 で あ り,多 量 の デ ー タ を主 記憶 との 間 で高 速 に 転 送 で き る こ と も要

'求さ れ る
。

(ili)い ずrtの 方 式 に 拾 い て も演 算 プ ・ セ ッサ と主 記 憶 の 間 の 接 続 方 式(バ

ス 構 造 な ど)は 性 能 実 現1二 の 重 要 な ポ イ ン トと な る が,現 在技 術 的 に 確

立 して い な い 。 特 に 空 間 並 列 で 多 数 の プ ロ セ ッ サ を 設 け る場 合 の最 適 な

接 続 方 式 に 関 して 問 題 が 多 い 。

GV)科 学 計 算 マ シ ン は 演 算 主 体 で あ り,外 界 との イ ン タ フ ェ イ ス は ホ ス ト・

プ ロ セ ッサ に 頼 る の で.効 率 の よ い 接 続 方 式,イ ン タ フ ェ イ ス を研 究 す

る 必 要 が あ る。 こ れ に 関 連 す る が,入 出 力 の 処 理 方 式 に つ い て も研 究 が

必 要 で あ ろ う。

米

糠

来米米

MFLOPS

MW

MIPS

106

106

106

FloatingOperationsPerSecond

Words

InstructionsPerSecond
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表2.4.1JJで 作 っ た コ ン ピ ュ ー タ の イ メ ー ジ

Performance

CPUcycletime

Cache⑥apacity

MainRAMgapaclty

CaCheaccesstime

MalnRAMaccesstime

VOdatarate{max)

Powerat4eK

Powerat300・ κ

VorumeolMain「rame

VolumeofCryostat

70million

instructionspersecond

4ns

32k

16Mbyte

4ns.

20ns

360Mbitisec

7W

15kW

4川er

460titer

(V)超 大型 の科 学 計算 マ シ ンで は用 い る八 一 ドウ ェテ の量 も膨 大 に な るの

で,信 頼 性 に 関 して も十 分 の改 善 が ない と使 い もの に な らな い恐 れ が あ

.るo

(V)デ ー タフ ロー アー キ テ クチ ャ。 前 述 の 如 く,科 学 計 算 マ シ ン向 き アー

キテ クチ ャ と して可 能 性 を持 ってい るが未 だ 研 究段 階 で 今後 の研究 ・開

発 成果 に期待 す る とこ ろが 多 い・

'(vii)数 式処 理/記 号処 理vaむ
い た ア ー キ テ クチ ャの研 究 と ,そ れ らを現

ア ー キテ ク チ ャに導 入 して機 能/イ ンテ リジ ェンス を高 め る こ と
。

(vi　)対 象の髄 を並列醒 を活か して解 くアルゴ リズムやそ批 適 し鱈

語 。

な ど が あ る ○

2.4.6高 イ ン テ リジ ェ ン ス ・マ シ ン

(1)マ シ ンの 目的 と性 格

本来 のデ ーグ 処 理 の枠 組 を超 え た,新 しい タ イ プの処理 に対 す る適用 を 目

的 と した マ ンンで ある。

この よ うな新 しい タ イプの 処理 と しては,つ ぎの よ うな ものが あるo

一 画 像 処理

一 数 式 処理
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一 知 識処 理

一 自然 言 語処 理

一 文 書 作 成処 理

一 人工 知能 向特 殊処 理

こ う した処 理 を行 な うため に必 要 な論理 機 能 に つい ては,か な り明 確化 さ

れ て い る もの と,な お相 当 な研究 を要 す る もの とが 相 なか ば して い る のが現

状 で あ る。 しか し,最 近 の研 究動 向 か ら判断 す る と,そ れ ら不 明確 な部 分 に

対 す る究 明 は今 後急 速 に進歩 す る もの と見 込 ま れ る。

各 タイ プの処理 は,互 に 同種 の論 理 機 能 を利 用 す る場 合 が 多 い こ とを考 慮

す る と,必 ず しも各 タ イ プ ご とに専用 の マ シ ンを 当 て る と考 え るの が 適 切 と

い う訳 で は ない が,以 下 では 便宜 上各 タ イ シ ご との専 用 マ シ ン とい う形 式 を

とる もの とす る。

(2)マ シ ン各論

イ.画 像処理 マ シ ン

複雑 な画 像 を大 量 に処 理,解 析,認 識 す るた めの マ ンンで,論 理 的 に は

つ ぎの よ うな機 能 部 か ら成 り立 つ もの と して よい。

1)雑 音除去,ス ムー ジ ング,画 像 強 調,微 分処 理 な ど とい った 前処理 部

2)大 量 の画 像 デ ー タ を演 算 部 に高 速 に流 し込 む ため の デ ー タ制 御 部

3)n×nの 範 囲内 で の 空間 的 演算 と,二 つ の関 連 画 像間 の処 理 の ため の平

面 的 分散 演 算(フ レー ム間 演 算)な どを行 な う演 算部

4)人 間 との対 話 を行 ない,そ れVZも とつ い て必 要 な制 御 を行 な う対 話制 御

部

・.数 式 処理 マ シ ン

論 理 深度 が 非常 に大 き くて,い わ ゆ る並列 処 理 の構 造 に適 しない問題 を,

超 高 速 で処 理 す るため の もの で.現 在開 発 が 進 め られ てい るFLATS計 算

機 の成果 を基 礎 に して,そ れ の性 能 をさ らに高 度化 す る もので あ る。

ハ.知 識 処理 マ シ ン
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専 門家 に対 す る コンサ ル テ ー シ ョンを行 な った り,あ るい は専 門家 の 有

能 な助手 と して の役 割 を果 した り し'うる程 度 の知 能 を も った マ シ ンで,内

容的 には,い わ ゆ る知識 ベ ース と推 論機 構 か ら成 り立つ もの で ある。

知 識 ベー ス は ・専 門 家 の もつ専 門 的 な知 識 を集 大 成 した,一 種 のデ ー

タ ベー ス とみ る こ とが で きるが,そ れ より一 層 高度 な知 的能 力 を もつ た め

に,つ ぎの よ うな論理 機能 が必 要 で あ る。

1)連 想 的 検 索機 能 一手 掛 りとな る情 報 に も とつ い て,そ れ と強 い 関連 を も

つ情 報 やそ れ に類 似 の もの を引 出 す機 能 。

2)発 達能 力機 能 一情 報 を受 け取 った とき,そ の真 偽 を判 定 す る機 能 と ,真

の場 合 に は,そ れ をデ ー タベ ース に同化 的 に追加 す る機 能。

3)推 論 機 能 一 デ ー タベ ース に書 か れ た通 りの情 報 を引 出す だ け では な く,

あ る程度 の推 論 を行 な う こ とに よ って,よ り高 次 の情 報 を導 き出す機 能 ・

4)適 応 的 検 索 機 能 一情 報 が入 力 され た時 に作 られ た構 造 とは 異 な る構 造 を

もった検 索要 求 を処 理 す る機 能 。

つ ぎに,推 論機 構 は,専 門家 の行 な う推 論過 程 を,計 算機 上 に実 現 す る も

の とい うこ とが で き る。 推論 には,問 題 を一一種 の 記号 列 と見 な して ,そ れ に

次 々に変換 操作 を加 え てい く・記号 処 理 と して の側 面 と ,多 数 の可 能性 を具

体 的 に展 開 して み て ・そ の 中 に必要 な条 件 を満 足 す る もの を探 し当 て る ,発

見 的 な グ ラ フ探 索 と して の側 面 を もつ 。 した が って ,推 論 機 構 に要 求 され る

論理 機 能 は つ ぎの通 りで あ る。

1)リ ス ト処 理 機 能 －LISPマ シン相 当 の機 能

2)バ ソク トラ ソキ ング機 能

3)非 決 定性 機 能

二・ 自然 言 語処理 マ シ ン

日本 語 か ら外 国 語へ,ま た ・外 国語 か ら 日本 語 へ の機 械翻 訳 を行 な う機

能 を もった マ シ ンで あ る。 翻訳 対 象は,科 学 技 術 関係 の専 門家 向文 献 を 中

心 に,形 式 性 の高 い もの に限 定 す る。
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必 要 な論 理 機能 は,基 本 的 には,知 識 処 理 マ シ ン と同 じで あ るが,性 能

的 には機 械 翻 訳 マシ ン と して の性 格 か らくる特異 性 が 出 る こ と も考 え られ

るo

ホ.文 書作 成 処理 マ シ ン

雑 多 に与 え られ た情 報 を も とに して.文 章,表,グ ラ フな どさ ま ざま な

形 式 の文 書 を,半 自動 的 に作成 す るマ ン ンで あ る。 オ フ ィス ・オ ー トメー

ン ヨンの 中枢部 に位 置 づ け られ る こ とを想 定 した マ シ ンで あ る。

この マ シンに必 要 な論理 機 能 は,知 識 処理 マ ンン と画 像処 理 マ シン の も

つ もの で十 分 カバー し うる もの と考 え られ るが,文 書作 成 処理 の 内容 とし

て,何 を どの程 度 ま で期待 す るか に よ って,必 要 な論 理 機 能 に大 きな変動

が あ りうる。

へ.人]二 知能 向特 殊 処 理 マ シ ン

パ ター ン認 識 な どの よ うに,発 見 的 ・手法 を本 質 的 に利 用 した処 理 を行 な

うため の マ シ ンで あ る。 これ に必 要 な論理 機能 と して は,高 度 なパ ター ン

抽 出機能,パ タ ー ン変 換 機 能,パ タ ー ン ・マ ソチ ング機 能,バ ック トラ ソ

キ ング 機能 な どが基 本 的 で ある。 た だ し,こ れ らの具 体 化 につ い ては 困難

な 問題 が 多 い。

(3)研 究課 題

前 項 に列 挙 した各 マ シンの処 理 内容 その もの が,現 在 最 先端 の研 究 課 題 と

な って い る もの,あ る いは そ うな ろ うと して い る ものば か りで あ る。 しか も,

基礎 研 究 の段階 に あ る『ものが 多 い。 しか し,こ れ らは いず れ も極 めて実 用 価

値 の高 い もので,い った ん ブレ ークス ル ーが 達 成 さ れ れば,そ れ を実現 した

とこ ろが一 挙 に市 場優 位 性 を確 立 して しま う ことが 予想 され る。 そ の意 味 で,

これ らの研 究 は必 須 で あ る。

ア ー キ テ クチ ャ に特 定 化 した立 場 か らの研 究 課 題 と して は,各 マン ンに必

要 な論 理 機 能 に対 す る実現 方 式 の 開発 を挙 げ る こ とが で き る。 これ らの論理

機 能 は,こ れ までほ とん どが ソフ トウ ェア的 に実 現 され て お り,こ れ らを有
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効 に サ ポ ー トす るた め の ハ ー ドウ エア の あ り方 は,ほ ぼ 白紙 の状 態 に あ る。

さ らに,こ れ らの論 理 機 能 の 多 くは,デ ー タお よび そ の表 現 に 関す る知 識

に基 づ く意 味処理 に基 礎 を置 い て 拾 り,意 味 処 理 の複雑 さ か らい って今後 と

も多量 の試行 錯 誤 を必 要 とす る もの と考 え られ る。

2.4.7モ ニ タ ・コ ン ト ロ ー ル 機 構

(1)概 要

モ ニ タ ・コ ン トロー ル機 構 は,「 動 的 な」 シス テ ム情 報 に基 づ き,(コ ン

ピュー タ)シ ス テ ムを 制御 した り,人 間 にそ の情 報 を フ ィ ー ドバ ックす る事

に よ り,ユ ー ザ に従来 の計 算 機 で は実 現 で き なか った よ うな高 度 なサ ー ビス

を提 供 す る事 を 目的 と した シス テ ム機 構 で あ る。

2.3.4項 で述 べ た よ うに,第5世 代 コ ン ピュー タに対 す る ユー ザの 要 求は,

強 い「目的 指 向 型 ア ー キ テ クチ ャ」 と 「高信 頼性 ア ー キテ クチ ャ」 に あ るが,

① 目的 指 向 型 ア ー キ テ クチ ャ実 現 に当 り静 的 な問題 の 解析 だけ で は ど う し

て もそ の最 適構 造 を 知 る こ とが 出来 ない 本 質 的 に動 的 な解 析 を必 要 とす る

問 題 が ある。

② 目的 に応 じて最 適 な ア ー キテ クチ ャの構 造 は一 定 で な く,そ のた め,問

題 に応 じて何 らか の方 法 で 構造 を変 え てや る必 要 が ある。

③ 高信 頼性 を保 障 す る には,コ ン ピュ ー タが コ ン ピ ュー タ 自身 で動 作状 態

をモ ニ タ し,そ の結果.故 障 を認識 し,さ らに 自動 的 に復 帰 させ る必要 が

あ る。

④ ユ ーザ に対 す るサ ー ビスの 中で も,ユ ーザ の動 作 をモ ニ タ しない と行 な

え ない よ うな ものが あ る。

⑤ コン ピ ュー タ 自身 に コ ン ピ ュー タ室 や そ の周 りの世話 を や らせ るため に

も動 的 モ ニ タが 必要 で あ る。

な どの理 由 に より,そ の 実現 に当 っては モ ニ タ ・コ ン ト・一 ル機 構 をシス テ

ム ・アー キ テ クチ ャレベ ル で備 え る必要 性 が高 い。 この機 構 を シス テ ム構 築
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後 に 付 加 す る 事 は 難 し く,実 現 に 当 って は シ ス テ ム ・ア ー キ テ ク チ ャ レベ ル

で 初 め か ら備 え て 拾 か な け れ ば な らな い 。 した が っ て,SystemAで は,

モ ニ タ ・コ ン トロ ー ル 機 構 は 本 質 的 に 重 要 な機 能 要 求 と して,ア ー キ テ ク チ

ャ構 築 時 に 取 り入 れ られ た 。

モ ニ タ ・コ ン トロ ー ル 機 構 を 備 え た 事 の 利 点(効 果)と して は,シ ス テ ム

の 最 適 制 御 に よ る実 行 速 度 の 向 上,シ ス テ ム ・ リ ソ ー ス の 有 効 利 用 な どの 直

接 的 な効 率 向 上 も大 き い と思 わ れ る が,使 用 感 の 向 上,サ ー ビ ス ビ リテ ィの

向 上,ソ フ ト ウ ェ アの 生 産性 の 向 」二,将 来(第6世 代,第7世 代 …)の コ ン

ピ ュー タ設 計 の た め の デ ー タ 提 供 な どの 間 接 的 な 利 点 も大 きい と思 わ れ る 。

(2)機 能 イ メ ー ジ

モ ニ タ ・コ ン トロー ル機 構 に 期 待 で き る機 能 に つ い て 機 能 イ メ ー ジ を ま と

め る と以 下 の よ う に な ろ う。

① パ ー ソ ナ ル ・ア ー キ テ ク チ ャ化

・ 目的 に応 じ て,動 作 状 態(た と え ば ワ ー ク ロ ー ドな ど)を も と に最 適

な構 造 を 予 測 し.シ ス テ ム ・パ ラ メ タ を最 適 に す る よ う な オ ペ レ ー テ ィ

ン グ ・シ ス テ ム(dynamicadaptiveoperatingsystem)ア ー キ

テ ク チ ャ の実 現 。

・ 命 令 レベ ル で の 動 作 状 態 を も とに 問題 に適 応 した 命 令 を 自動 的 に 生 成

し,自 動 効 率 向 上 を 行 な う ア ー キ テ ク チ ャ ・チ ュ ー ニ ン グ 機 構 ・

② 最 適 ア ー キ テ ク チ ャ 構 造

x
・ 目的 に 応 じ最 適 構 造 を と る た め のPMSレ ベ ル で の 再 構 成 機 能(仮 想

最 適 マ シ ン 化)o

・ 階 層 化 に よ る オ ー バ ー ヘ ッ ドを 最 小 に 抑 え る た め,レ ベ ル 間 通 信 を 常

に モ ニ タ し.動 的 情 報 を収 集 し,レ ベ ル 間 の 情 報 送 受 の 最 適 化 を 行 な う

機 能 。

・ 仮 想 メ モ リ シ ス テ ム な どに お け る プ ロ グ ラ ム の 再 配 置 に よ る効 率 向 上o

米ProcessorMemorySwitchレ ベ ル
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③ 高 信 頼性 ア ー キ テ クチ ャ

・ 動 的 モ ニ タ を も とに して .ダ イ ナ ミ ック マ イ ク ロ プ ログ ラ ム技 術 に よ

リマ イク ロプ ログ ラム を再構 成 し,高 信 頼 を実現 す る機能 。

・ 動 的 モ ニ タ をも とに故 障 ハ ー ドウ エア ・モ ジ ュール の切 り離 しを行 な

い高 信 頼 性 を実現 す る機能 。

・RASの た め の機 能 。

④ ユーザ サー ビス

・ プ ログ ラ ムの事 象 モ ニタ に よる動 的 モ ニ タ を核 と した高 度 なデ バ
ッグ

のた め の機 能 。

・ ユ ー ザ の動 作 をモ ニ タ し ,そ の結果 を も とに ユーザ に対 して援 助 を行

な う。 た とえ ば,動 作 状 態 の説 明 な どの 高 度 なHelp機 能 ・)

・ 動 作 状 態 を も とに,個 々の ユ ーザ に応 じた教 育 を行 な う機 能。

・ マ シン効率 を落 さず個 々の ロギ ング情報 を ユ ーザ な らび に シス テ ム管

理 者 に提 供 で き る機 能o

⑤ 無人 運 転,自 動 運 用 機能

・ 防 災 シス テ ム と連 動 させ た 高 度 な無 人運 転機 能
。

・ コ ン ピュー タ室 の備 品管 理 を も含 めた 自動運 用 機能 。

(3)実 現 に当 って の イ メ ー ジ

実現 に当 って のモ ニ タ ・コ ン トロー ル機 構 の イメ ー ジは以 下 の通 り。

① モ ニ タ ・コ ン トロール 機 構 は シ ス テ ムと して 一 つ とい うこ とは な く,各

レベル に分散 され実 現 され る。

② レ ベ ル 問 通 信 の 最 適 制 御 は,サ ー ビス ・マ シ ン に 拾 い て 行 な う。

③ また,モ ニ タ と して は,

・ 八 一 ドウ エア モ ニ タ

フ ァ ー ム ウ エ ァ モ ニ タ

ソ フ トウ ェ ア モ ニ タ

が必 要 に 応 じて 使 わ れ る と思 わ れ る 。
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ま た,可 変 に す る(コ ン トロー ルす る)た め の技術 と して は,

'ハ ー ドウ エア'モ ジ ュー ル の切換 え(ス イ ッチ)技 術

・ 高 速 パ ス ア ー キ テ ク チ ャ技 術

モ ジ ュー ル接 続 技術

な どが あ り,ダ イ ナ ミ ック ・マ イ ク ロプ ログ ラム技 術 と と もに使 われ る と

思 われ る。

(4)研 究 課 題

モ ニ タ ・コ ン トロ ール機 構 実 現 に 当 って必要 な重要 な技 術 を列挙 す れ ば以

下 の よ うに なろ う。

① 適 応 シス テ ムの モ デ ル化

(2)で述 べ た 機能 の実 現 に 当b共 通 してい るの は,動 的 モ ニ タに よ り系 を

変 え最 適 化 す る とい うこ とであ り,こ れは適 応 シ ステ ムの 実現 に他 な らな

い 。そ こで,適 応 化 の 目的 ご どに((2)で 述 べ た項 目 ご とに)何 をモ ニタす

るか,そ の結果 を どのよ うに解 析 す るか,ま たそ れ を も とに ど うや って系

を変 え適 応 さ せ るか とい う適応 シス テ ムのモ デ ル化 をま ず 明 らか にす る必

要 が あ るoさ らに,

② モ ニ タす る事 を あ らか じめ考慮 した ハ ー ドウエア設 計 技 術,コ ン ピュー

タ内 デー タ構 造,ソ フ トウ ェア作 成技 術 の研 究。

③ ハ ー ドウェ ア再 構 成技 術 の研 究,た とえ ば,再 構成 を意 識 した モ ジュー.

ル 分 割 の方 法 な ど も必要 で ある と思 われ る。

2.48制 御 ・宇 宙 航 空 ・民 生 用 計算 機

図2.3.2に 示す よ うに,System.Aに は制 御 用 計算 機,宇 宙 航空 用 計算

機 な らび に ホ ーム ・コ ン ピュー タが含 まれ る・以 下 に,そ れぞ れ の計算 機 の特

徴 と技 術 的 な課題 に つ い て簡 単 に述 べ る。

(1)制 御 用 計 算 機

プ ロセ ス制御 計算 機 に要 求 され る機 能 の うち重要 な もの は実 時 間 処 理 の た
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め の高 速応 答,多 数 のセ ンサ に対 す る効率 の よい入 出力制 御 ,温 度 ・湿度 ・

振 動 ・圧 力 ・電 気 ノ イ ズな どの特 殊環 境 下 の運 転,長 期 間 の連 続 ・安 全 運 転

に伴 う高信 頼性 シス テ ム構 成 に 関す る もの で あ ろ う・

(2)宇 宙 航 空 用計 算 機

制御 用 計算 機 に比 らべ,更 に高 い信 頼 性 が要 求 され る。 例 え ば,10年 間

連 続 運 転 が要 求 され る こ とが あ る。 また ・重 力 ・放 射能 ・温 度差 に対 す る条

件 も極 め て厳 しい・ 結 局,こ の種 の計 算 機 は冗 長 技術 を駆 使 した高 信頼 化 と

特 殊 環境 に耐 え る実 装 技術 が最 も重 要 な課 題 で あ る。 また,複 雑 な科 学 計算

を主 体 と した 高速 信 号処 理 装 置 のオ ンボ ー ド化 な ど も これ か らあ課 題 で あ る。

(3)民 生 用 計算 機

家 庭 を中心 と した ホー ム コ ン ピュー タの 役割 は 電 子郵 便 で代 表 され る情 報

交 換,生 活映 像 情 報 サ ー ビス,自 動 モ ニ ター,自 動 管理,自 動制 御 あ るいは

教 育 ・娯楽 な どに関す る もの で ある。一 般 に,こ れ らの役割 を1台 の計 算機

で集 中的 に制御 す る ことは考 え られ ず,む しろ個 々の役 割 を単純 な1チ ップ・

マ イ ク ロ コン ピュー タで果 す のが普 通 で あ ろ う。 したが って ,機 能 の高 い

・高 集積 度 の一 般LSI素 子teよ び各 種 セ ンサ の開 発 ,実 装 技術 な どが 重要

課 題 といえ る。

2.5計 算 機 ア ー キ テ ク チ ャの 検 討 課 題

前 節 まで に概 要 を示 したSysterpAを 開 発 す る際 に考慮 すべ き重要 課題 に

つ い て,計 算 機 ア ー キテ クチ ャの立 場 か ら簡単 に触 れ てみ た い。

2.5.1新 技 術 の 検 討

SystemAは1990年 代 に標 準 的 に使 われ る計算 機 で あ り,し か も計 算

機 開発 に関 連 す る諸技 術 が急 速 に進 歩 して い る こ とを考 え る と,SystemA

の 開発 に際 しては 今 ま での計 算 機 ア ーキ テ ク チ ャに と らわれ る ことな く,現 在

の計 算機 が か かえ る諸 問題 を効 果 的 に解 決 す る新 しい技 術 を計 算機 ア ー キ テク
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チ ャ ・レベ ル で積 極的 に導 入 す る こ とが大 切 で あ るo

新技 術検 討 に拾い て 特 に考慮 す べ き点 は,

(1)関 連 す る諸 技 術 の発 展 過程 を十 分理 解 し,そ の延 長 上 で将 来 動 向 を予測 す

るo

(2)社 会環 境 分科 会 な らび に基 礎 理 論 分科 会 の研 究 調 査 成 果 を 計算 機 ア ー キテ

クチ ャの観点 か ら解 析 し,要 求 事項 を整理 した 後そ の解 決策 を検 討 す る。

(3)問 題 点 の整 理 を関連技 術 の 分類 あ るい は応 用 面か ら も徹底 的 に行 な う。

(4)新 しい技 術 の提 案 に際 し,そ の実 現 可 能性 を検 討 し,実 現 の ため の課 題

(条 件)を 整 理 して お く

こ とな どで あ ろ う0

2.5.2検 討 時 の 留意 点

新 しい 計算 機 アー キテ クチ ャの検 討 には 次の よ うな点 を留 意 す る こ とが 望 ま

しい。

(1)今 後 に残 さ れ た研 究課 題 の徹底 調 査

(2)ハ ー ドウェ アか らソ フ トウ ェアに い た る幅広 い 関連技 術:な らび に応 用 分野

との関 係 の明 確1ヒ

(3)検 討 す べ き計算 機 ア ー キ テク チ ャを よ り ミク ロな レ ベル で具体 的 に と らえ

る

④ 新 しい計算 機 ア ー キ テ クチ ャが もた らす効果 の 評価

15)繰 返 し試行 に よる効 果 の改 善

㈲ 実 現 の ため の技 術的 条 件 の整 理 と解決 の 見通 しの把 握

(7)蓄 積 され た経 験 ・知識 ・資 産 の有 効 的 な活 用

な拾,実 際 の検 討 実 施 に 際 して は,

(8)有 識 者 な らび に技 術者 に よる組 織 的 な研究 体 制

を とる こ とが肝 要 で あ り,対 外的 には ・

(9)国 際 的 な場 に 合け る研 究 調査 成果 の発 表 を通 して 、将 来 の計 算 機 技術 に対

す る我 国 の姿 勢 を諸 外 国 に理 解 させ る努 力 をす べ き と考 え てい る。

-78一



第3章 デバ イス技術





第3章 デ バ イ ス 技 術

5.1概 説

将 来 の コ ンピ ュー タの ア ーキ テク チ ャ を考 え る場 合,デ バ イ ス技術 の進 歩 が

大 き な影 響 を与 え る こ とは 改 め て述 べ るま で もない。 過 去 の10年 間 を振 り返 れ

ば,集 積 回 路技 術 の進 歩 が コン ピ ュー タ とそ の 関連 技 術 に与 え た イ ンパ ク トは,

そ れ 以前 には 誰 も予想 しなか った くらい に大 きい。 シ リコ ンを基 材 とす る集積

回 路 技術 の進 歩 は,今 後 少 な くと も10年 間 は継 続 す る と考 え られ,そ の アー キ

テ クチ ャに与 え る影響 は 極 め て大 きい と予想 され る。 ま た,シ リコンLSIの

ほ か に もア ー キテ ク チ ャに イ ンパ ク トを与 え る ハ ー ドウ ェア要 因は 多 いが,こ

の 調査 で扱 った分 野 は概 略 つ ぎの通 りで あ る。

(1)シ リコ ンを基 材 とす る超LSI

② シ リコ ン以 外 の 超 高速 デバ イ ス ー 化 合物 半 導体 素子,超 電 導 素子 な ど

(3)フ ァイ ル ・メモ リの ハ ー ドウ ェア

(4)光 関連 技 術

つ ぎに これ らの概 要 を述 べ る。

(1)超LSI

デバ イス技 術 そ の もの と して は,シ リコ ン集 積 回路 の 限 度追 及 が 今後10年

にわ た って継 続 され る。 性 能項 目と して は,集 積 度,遅 延 ・電 力積,信 頼 度

な どが挙 げ られ,そ の いず れ に もか な りの 進 歩 が期 待 で きる。 図3.1.1は 集

積 度 の増 加 予 測 の1例 であ るが,増 加 そ の もの は継 続 され るけ れ ど も,増 加

率 は1980年 代 に入 って それ まで よ り も低 下 す る とみ られ る。 そ の原 因 と し

て は デ バ イス技 術 そ の もの の困 難性 が 増 加 す る こ との ほ か に,集 積 度 の増 大

を量 産 の 矛 盾(メ モ リよ りもと くに プ ロセ ッサ に関 して),初 期 コス トの増

大 な どが 挙 げ られ る。 初期 コス トの 増 大 の うち,製 造 設備 の 高度 化 以 外 に ,
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LSIの 規模 の増 大 に と もな って,要 求 機 能 の仕 様 決 定 と設 計 に要 す る コス

トが急 増 す る こ とは 見 落せ ない ポ イ ン トとな るだ ろ う。 図3.1.2は これ を示

した もの の1例 で あ る。 これ に対 して,論 理 設計,レ イ ア ウ ト,マ ス ク設計

な どのCADの 改 良強 化 が 当 面 の課 題 とな るが,こ の 問題 の 本 質 は ソ フ トウ

ェア工学 に おけ る要 求 仕 様,ソ フ トウェア作 成 技 術 な どと同 じもの で あ り,今

後 長 期 にわ た る研 究 課 題 とな るだ ろ う。 これ らの 問題 の進 展 は超LSIの 入

手 可 能 な多 様 性 を支 配 す る要 因 とな るだ ろ う。

(2)シ リコ ン以 外 の 超高 速 デ バ イス

集 積 回路 の基 材 は シ リコンに 限 る わけ で は ない 。 シ リコ ンは実 用 的 に最 も

よ く研 究 さ れ てい るが,そ の 他 の基 材 に はそ れ ぞ れの 利 点 が 考 え られ る。そ

の例 と して 本調 査 で は 化合 物 半 導体 と超 電 導 素子 を と りあげ た 。 シ リコン よ

りも電 荷担 体 の易 動度 の大 きな ガ リウム砒 素 な どの基 材 は 高 速 動作 に適 して

お り,ま た 独特 の ガ ン効果 な どを論理 動 作 に 適用 す る こと も考 え られ る。 こ

の 種 デバイ ス の具 体 化 は,実 現 性 に 問題 が あ る の では な く,産 業 的評 価 に よ
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図3.1.2LSIの 仕 様 決 定 と 設 計,レ イ ア ウ ト

に 要 す る マ ン ・ア ワ ー の 増 加

る もの と考 え られ る。

超 電 導 素子 は20年 以上 前か ら幾 つ か の形 式が 検 討 され て きた が ,ジ ョセ フ

ソ ン効 果 を動 作 原 理 とす る もの以 外 は 性能 的 にみ て 常 温デ バ イス に対 す る優

位 が 認 め られ な い。 ジ ョセ フ ソン効果 を用 い る デバ イス は ,論 理 素 子,メ モ

リ素子 と して そ れぞ れ 数種 の もの が 提案 され て お り ,超 高速 動 作 の ほ かに 低

電 力 の利 点 に よる小 形,高 集 積 とい う特徴 も期 待 で きるが ,実 用 化 の ため に

は未 知 の 問 題が か な り残 され て い る。

(3)フ ァイ ル ・メモ リ

今 後 の コ ン ピュ ー タ技 術 の進 展 に と もな って ,大 容 量 フ ァイルの 重 要性 は

ます ます 大 き くなる と考 え られ る。 この 分 野 は 現在 磁 気 デ ィス ク
,磁 気 テ ー

プな どの 磁 気記 録 技術 が主 な部 分 を 占め て お り
,過 去 に お け る技 術 の進 歩 は

きわめ て 著 しい 。 け れ ど もそ の記 憶 密度 に 関 す る進 歩 はか な り限 界 に近 い と

ころ に達 してお り,今 後10年 間 に期 待
.できる進 歩 は1桁 程 度 と考 え られ る。
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一 方光 メモ リな どの 革新 的技 術 は実 用 まで に なお多 くの ブ レー ク ス ル ー を必

要 とす る。 中 で も情 報 の書 きか え が可 能 な光 メモ リ材料 は現在 も2,3の 候

補 が あ るが 特性 的 に 不満 足 な ところが 多 い 。 この 面 での ブ レー ク ス ル ーが あ

れ ば実 用 的 に広 い 応 用 を見 出す だ ろ う。

(4)光 関連 技 術

光情 報 処 理技 術 は20年 くらい 前 か ら有 望 とい われ なが らまだ 確実 な適応 分

野 を模 索 して い る状 況 で あ る。 そ の 中 で通 信 分野 だ け が数 年以 内 に実 用 の範

囲に入 る もの とみ られ る。 そ して10年 くらい後 には か な りの 部 分が この技 術

に よって置 換 され るだ ろ う。 け れ ど も この技 術 に よって通 信 コス トが低 下 す

る割 合 は,LSI技 術 に よ って メモ リの コス トが低 下 す る ほ どの量 的革新 は

期 待 で きな い。通 信 以 外 の 分野 では1/Oお よび メモ リが光 技 術 に と って 有

望 と思 われ るが,光 技 術 を主 要 な要 素 と して従来 の 技術 に対 す る優 位 を主 張

で きるた め には な お 多 くの技 術 的 ブ レーク ～くル ーが 必 要 で あ り,そ の 時期 の

見通 しを得 る こ とは困 難 で あ る 。
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5.2シ リ コ ンVLSl

3.2.1ま え が き

VLSIはICの 思 想 の延 長 線」二に あ り
,集 積 度 が106素 子 程度 の もの をい

う。 集積 度 は現在 ま で の ところ年 率2倍 で増 加 して きて お り ,1980年 代 なか

ば まで に は1Mbitsの メモ リチ ップ ,1990年 代 に は数Mbitsの メモ リチ

ソ フの 出現 が予 想 され .2000年 頃 ま では集 積 度 の増 加 が続 くと予 想 され る。

以 下 では シ リコ ンVLSI技 術 の可 能性 と問題 点 に つ い ての概 要 を述 べ る
。 詳

細 に つ い ては下 記 の文 献1),2)を 参 照 され た い。

1)超LSI特 集 ,電 子 通 信 学 会 誌,Vo1.62,vlra4,昭 和54年4月

2)高 集 積技 術 の 将来 とそ の シス テ ムへ の インパク ト,電子 材 料 マネ ー ジ メン ト

ボー ド報 告 書 ,52-M-118,日 本 電子 工 業 振 興協 会,昭 和52年3月

3.22VLSI技 術 の可 能性 と問題 点

(1)デ バ イス 技術

年 率2倍 の集 積 度 の 増 加率 は 図3.21に 示 さ れ る よ うに
,① シ リコ ンチ ッ

プの大 形化 ,② 微 細寸 法 化,③ デ バ イス と回 路 の改 良に よ って達 成 され て い

る。80年 代 に な る と③ の要 素が 限 界 とな り ,2年 で2倍 か ら3年 で2倍 程 度

に増加 率 が 落 ちる。 しか し2000年 頃 ま では 増 加が 続 くで あ ろ う
。

ト

圭
紘2S・

年 度

図3.21素 子 数 の1チ ップ当 りの年 次 変 化

素 子寸 法の微 小化 には 図3.2.2

に示 す よ うな スケ ー リング ル ー

ル が成 立 す る。 ス ケ ー リングル

ー ル に従 い
,寸 法 を1/2倍,電

圧 を1/2倍,不 純 物 濃 度 を2倍

に す る と,MOS5ラ ンジスタの

性 能 は図 に示す ように改善 される。
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MOSト ラ ン ジ ス タの ス ケ ー リ ン グ ル ー ル(理 論)

微 小 化 が進 む こ とに よ って どの位 の集積 密 度 が 実 現 され るか は 図3.23か

ら明 らか に な る。 この 図 は最 近 の文 献 にお け る例 を プ ロ ッ トして,こ れ を2

乗 に 逆 比 例 す る直 線 で 外 そ う した もの で あ る。 この図 に よる と、た とえ ば

チ ャネ ル長 が1μmの 場 合 は 密 度が 約104/㎜2,し たが って,10㎜ 角 の チ ップ
む

では1Mbits程 度の値 とな る こ とが分 か る。 ま た,ゲ ー ト酸 化 膜 が50Aと な

った ところ を限 界 と仮定 す る な らば,現 状 の約100倍 の集 積 密 度 とな る こ と

が分 か る。

微 小 化 には微 細 加 工 上 の 限 界 とデ バ イ スの 限 界 が あ る。微 細 加 工 は従来 は

光 を用 い た り ソグ ラ フ ィに よって行 なわれ て きたが,さ らに微 細 なパ ター ン

の形 成 の た め に電 子 ビー ム,X線 を用 い た 方法 の 開発 が進 め られ て お り,近

い将 来 にO.1μmオ ー ダの最 小 線 幅 は実 現 され る と考 え られ る 。 デ バイ ス を微

細 化 して い くと きに到達 す る各 種 の電 気 的,物 理 的 限 界 を表3.21に 示 す 。

実 際 の デ パ ィス の最 小 寸 法 は熱 放 散 で決 ま る と見 られ,そ の 限 界 はk・llそ2

～3μmで は な いか と考 え られ て い る。

一84一

⊥



微 小化 に伴 う問題 点 として,① 信 号 電 圧 の減

少,② 放 射 線 に よる ソフ トエ ラー な どが 指 摘

され て い る 。① は セル 面 積 が小 さ くな るた め

の 出 力低 下 と電 源 電 圧 の低 下 の 両方 に起 因す

る。② は パ ッケ ー ジ材料 か ら放射 され る微 量

填

の α線 が セル 中 で電 子 一正 孔 対 を発 生 す る こ

と に起 因 す る。 今後 も新 た な問 題 点 が 出て く

る こと が考 え られ るが,こ れ らす べ て は 克服

さ れて い くもの と期待 さ れ てい る。

(2)設 計 技 術

VLSIはLSIの 延 長 線 上 に あ り,設 計

0.20.5125に 関 して本質 的 に現 在 と異 な るわけ では ない。
パターン最小寸法(ノル
(チ林 ル長)し か し

,図3.24に 示 す よ うに論理LSIで

図3.23素 子寸法 お よび 集積密 は ゲー ド数 の増 加 が著 しい 。 ま た,論 理LS

度 とパター ン最小寸法1は 回路 の構 成 が 不規 則で メ モ リLSI

の よ うに規 則 的 な くり返 しが 少 ない た め

に集 積 規 模 の増 大 につ れ て,設 計 の複 雑

表3.2.1各 種 の限 界値 さが増 加 して い る
。 これ らの こ とか ら・

VLSIに おけ る設計 の困 難 さは充 分 に

予 想 さ れ る 。 この 困難 に対 す る ブ レー ク

ス ル ー と して活 発 に研 究 され なけれ ば な

らない の は,各 種 の 自動設 計(CAD)

の技 術 で あ ろ う。

自動 設計 のためには,ま ず 要 求仕 様 の 明

確 化 が なされ なけ れ ば な らな い 。 この 点

は ソフ トウ ェア にお い て仕 様 作成 コス ト

が か な りの部 分 を 占め てい る こ とか ら類

500 一
一 5μ

100 '

一 1μ

合せ精度

一50 一
一 0.5μ

N
E ⇒
ミ
ω ← 接合
= 深 さ』

ε10
一

2層71ミ リ
0.1μ

区
{潟 集積度 0

楓5
w

'

Siゲ ー ト
一 500A

蝋 集積度

ゲ ー ト

酸化膜
MK ●

1
'

64K
4110 100A

o

　 一 一 50A0.5 」

△E, B,8K

1111 ⑪1

4K〆

1.1

種 類 限 界 値 備 考

Sio2膜 50A

エ レ ク トロ マ イ

グ レ ー シ ョ ン
106amp/0孟

飽 和 速 度 107cm/sec バ ル ク

〃 6.5×106cm/sec 表 面

pn接 合 濃 度 1.3×1019cr3

接 合 端 降 伏 1.5×106V/cm

放 熱 限 界 1W/c㎡ 空 冷

〃 20W/c㎡ 液 冷
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図3.2.4論 理LSIの ゲ ー ト

数 の 推 移

推す る と,VLSIに おい て も今 後 の 見落 せ ない

ポイ ン トとな るで あ ろ う。

自動 設計 の 段 階 は,① 論理 設 計,② レイア ウ ト

に大 別す る こ とが で きる。 ① で は論理 ミスの除去,

ピ ン数 の節 約,テ ス タ ビ リテ ィに対 す る配慮 な ど

が重 .要視 され て くる もの と考 え られ る。LSIで

は論 理 ミス が発 見 され る と,ミ ス の程 度 に よって

はLSI開 発 の 出発 点 に もど され る と言 われ て い

る。VLSIで は シ ミュ レ ー タや 設計 言 語 を充 分

に用 意す る と同 時 に,修 正 の タ ー ンア ラウ ン ドを短 くす るため に機 能 を ブ ロ

ック化 して ミス が全 体 に波 及 し な い ようにす る こ とや'試 作 工 程 に おけ る電

子 ビー ム露 光装 置 に よる ウ ェー バへ の直 接 露 光 な ど も取 り入 れ て い く必要 が,

あ ろ う。

VLSIに な る とシ ステ ム全 体 が1個 の チ ップ に収 容 され る場 合 が 考え ら

れ る。 シス テ ム全 体 を1個 のチ ップに収 容 して しまえば,マ イ ク ロコ ン ビュ

タ な どに見 られ る よ うに ピ ン数 はむ しろ 少 な くて すむ 。 しか し,大 形計 算機

で は当分 はVLSIチ ップに全 体 を収容 す る こ とは無 理 で あろ う。 ピン数 の

制 限 は ピ ンゲ ー ト比(ゲ ー ト数 と ピン数 の比)を 大 き くす る。 ゲ ー ト数 とピ

ン数 の 関係 を各種 の シス テ ム につ いて示 す と図3 .25の よ うに な る。 ピン ゲ

ー ト比が 大 き くな る こ とは ,ピ ンか ら

1,00。 ピ
ンゲート比_内 部 が 見 え に く くな る こ とであ り,そ

リ エ　

300::れ だ け 試 験 が 難 し くな る。

㍗ ≡ ≡=)働 集簸 が増大 し・内部が複雑になる

1:シ 違 ≡∵ 二二還:1墓;:
301003001K3KlOK30KIOOK

ゲート款(ゲ ート) て い る
。 し た が っ て,テ ス タ ビ リ テ ィ

図3・2・5ゲ ー ト数 と 端 子(tf7)数 の 関 係 に 対 す る 配 慮 も 重 要 で あ る
。
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②の レイア ウ ト鯛 で噸 求職 に対 してチ 。プ寸法の制限が あ り
_定 面

積のチ ・プ上 にで きる限 嫡 纏 持 勘 機能 を レイア ウ トする必要がある
。

このために入手 に比べて集融 度の点 で劣 る自動 レイアウ トは敬遠され
てい

た ようであるが・VLS・ では 醐 化ぱ け られ ない であろ う
.上 言己の点 を

鰍 するために・階麟 造 をとり入れた レイア ウ ト手法の提案が なされてい

る。

表3.22マ スタスライス方式 と標準 セル方式の比較

い スタ・ラ・・旗l

l最 小 単位1・ ル

標 準 セ ル 方 式

7

膓

⊥,

セ ル

配 置巴 蕊 灘 漂 灘 鷲§・・舳

舳 化 「完全醐 ・も・もあ・ 種々の方法,機 中

開 発 期 ∋ 短 い

』こ型 置L小
長 い

大

現 在 のLSIの 自動 設 計

法 と して,回 路 素子 を ア レ

ー構造 に固 定 して配 慮 す る

方法,回 路 と レイア ウ トパ

塘 路 ∋ 少・劣・ 高 い

特
∋ 少・劣・

製 品 単 ∋ 少・高・

高 い

安 い

用 ∋ 少量多調 大鋸 蹴 離 鶴 種

タ ー ン を標 準 化 した セル を

自由 に配 置 す る標 準 セル 方

式 が あ る。 ア レー構 造 の代

表 的方 法 で あ る マ ス タス ラ

イ ス方 式 と・標 準 セル 方式 の概 略 の 比較 を 表3 .22に 示す 。

(3)ユ ー ザ との関係

籍 度の増加 も一 ザか ら肋 ば 磯 旨旨あ剖 の ・ス ト低下や信雛 の向

上 とい う利益が期待 され る・ メモ リLSIの ビ
。 トあkb・ ス トは今まで2

年 で1/2に 低下す る とhS実 績 を残 してい るが,今 後はその割合蹴 少する

ものと殼 られ る・ なぜ な らば操 級 の増加 を実現するための難 設備
の

高度 化に よる初期 ・ス ・の撒 ・高集齢 なることに よる始 りの低下培

え られ るか らである・一 ザか ら見た利益 力・ど猴 閉 してい くかが 渉 紗

を向上させ るために・チ
.ッ納 の全 素刊 ・良品 であ錫 飾 そのチ 。プを良

品 とす る100%良 品蟻 か ら・欠陥を含ん でいて もシステム的 轍 済す る方

向に変わること も考え られ る。

次腫 要舗 は操 級 の増加 と共 に試駒 ・難 しくな
っているので,メ ー

カ側で どの酸 の試験 を して一 ザ側で どの程度の試験 を しなければな らな
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か とい う点 で あ る。試 験 の コス トは上 昇 して い くの で ユ ーザ側 に よ り多 く負

担 させ る方 向へ 行 くこ と も考 え られ る。 ユ ーザ に とって は 試験 が 難 しい とい

うこ とは,故 障診 断 も難 しい とい うこ とで あ る。 したが って.設 計 段 階 で は

これ ま で以 上 にテ ス タ ビ リテ ィに対 す る配 慮 が 必要 とな ろ う。

3.2.3む す び

VLSIはLSIの 延 長 線 上 に あ り,今 後 約20年 間 は コ ン ピュ ー タのハ ー ド

ウ ェアの 中心 的 存 在 で あ り続 け るで あ ろ う。 同時 にVLSIの 技 術 は 化合物 半

導体 デバ イ ス,磁 気 バ ブル デ バ イ ス,集 積 ヘ ッ ドの よう な他 の デバ イスへ の 波

及効 果 を持 ち,そ れ らの 進歩 を うなが す であ ろ う。

今 後 重 要 と考 え られ る もの はVLSIの 設 計技 術 であ る。

5.ろ 化 合 物 半 導 体 デ バ イ ス

3.3.1GaAsを 中 心 と した化 合 物半 導体 の動 作 原理

。半 導 体 は 自由電子 や ホ ー ルの動 きを利 用 して ダイ オ ー ドや トラ ン ジス タ効 果

に 使 うこ とが で きる。

半 導 体 内 にお け る電 子 の 移動 速 度 をmobilityと 呼ん でい るが,GaAsや イン

ヅ ウムア ンチモ ン な どの化 合物 半 導体 では,こ のmobilityがSi半 導 体 に比

べ て 相 当大 きい(表3.3.1参 照)。

したがって,GaAsな どの化 合 物 半 導体 は ゲ ー トの 遅延 時間 を小 さ くで きる

可能 性 が あ るため 超 高速 の デ バ イ ス素材 に適 してい る。

。GaAsはSiやGeに 比較 して エネ ル ギ ー ・ギ ャ ップが 大 きい(表3.3・1参 照)。,

これ は絶 縁 物 の 程度 が 良い こ とを示 し,LSIや 超LSI化 におい て,半 絶

縁 性 の基 板 上 に ゲー トを集 積 す る ため 寄 生容 量 が小 さ くな る。
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表3.3.1各 種 素 材 のMobilityとEnergygap

素 材 Mobility EnergygaP

Ge 3,500c〃Vsec| 0.7eV

Si ・,3・ ・ 〆V、ecl1.1W
`

GaAs 8,000c∂/Vsec

、

1.4eV

InSb 70,000c㎡/Vsec 一

☆ 化合 物 半 導体 に よるFET素 子

GaAsな どの化 合 物 半導 体 に よるFETの 種 類 と して は シ リコン に よる もの

と同様 に次 の3つ が 考 え られ る。'

(1)JFET(接 合 形FET)PN接 合 を利 用

(2)MESFET(Meta1-semiconductorFET)… シ ョットキーゲー トを利 用

(3)MOSFET(MetaloxideFET)MOS反 転層 を利 用

GaAsの 場 合,(3)のMOSFETは 酸 化膜 の製 造 技 術 士 の 問題 な どか らあ ま り

研 究 は進 ん でお らず,(2)のMESFETが 広 く研 究 され てい る。

。FETの 性 能 の基 準 と して は,ゲ ー トの 電 界 に対 して電 流が 大 き く変 化 す る

程 良 い性 能 であ る といえ る。

GaAsのMESFETと シ リコンMOSFETの 電 界 に対 す る電子 速 度 の 関係 を

図3.3.1に 示 す 。 これ に よれ ば 将 来 のVLSIに おい て1μ 程 度 の ゲ ー トを作

成 す る場 合,電 界は10KV/em程 度 とな り,こ の よ うな情 況 で はGaAsは シ

リコ ンに比 べ 約6倍 チ ャネ ル電 流 を大 き くとれ る こ とにな る 。

・GaAsに は シ リコン半 導 体 には ない ガ ン効 果 と呼ば れ る特 有 の 現 象 が あ る。

通 常 の半 導体 では オ ー ム性 の 領域,す なわ ち電 流が 電 圧 に比 例 す る領 域が 用

い られ て い る 。物 性 的 に は これ は電 子 の速 度Vが 電 界Eに 比例 す る こ とを意
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図3.3.1GaAs'MESFETと シ リコンMOSFETの

特 性 比 較

ξ

さ

こ

。図3 .3.3に 示 す よ うに,

の 両端 にオ ー ム性 電極 をつ け 直

流 バ.イアス を加 え て ゆ くと,電

圧 が あ る臨界 直Vthを こえ ると,

電 流が 発振 を起 こす よ うになる。

これは図3.3.2に よる微 分 負性 移

動 度 現 象 に よ って 内部 に高 電 界

ドメイ ンが 発 生 し,こ の 発 生 ・

消滅 の くり返 しが連 続 して起 こ

味 す るが,GaAs

な どの い くつ か の

半 導体 で は,電 子

の速 度 が 電 界 の 増

加 と と もに遅 くな

る現象 が 現 れ て く

る(図3.3.1参 照)d

これはGaAsな どの

化 合物 に お け る結

晶の バ ン ド構 造 が

特殊 な形 を もって

い るた め に よる。

GaAs

0246810】214】61820

電 界(1000V/(r,ii)

図3.3.2GaAsとInPの 電 度電 界 特性

る 。 これ を利 用 して 固 体 の マ イ ク ロ波 発 振 器 が 実 用 化 さ れ て い る 。

一一 →10l

V

図3.3.3

J

J

OVth

ガ ン効 果 素子 の基 本 構造 と特性
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.高 電 界 ドメ イ ンの働 速 度 は約 ・・7
CM/・e・ と高速 で あ るの で,こ の ドメ イ

ンの発 生 や検 出 を制 御 で きる素子 を構 成 で きれば 高 速 度 の論 理 機 能 デ
バ イ ス

となる 。

実 際,図3.3.4に 示 す よ うに,2な い し3の 信号 電極 を素子 に設 け る と
,動

作 条 件vaよbANDやORの 瀬 を …P・ 醒 の速 度 で行 うこ とが可 能 で あ

る・ この よ うな 原 理 を応 用 して ・ シ ・ トレ ジス タや 高速 キ 。 リー発生 器 な ど

が 考 え られ てお り,こ の よ うな素 子

Vt
,を 機 能 デバ イ ス また はTED

1～
γ.

図3.3.4ANDお よ びOR素 子

(Transfered-ElectronDevice)

と 呼 ん で い る 。

3.3.2化 合 物半 導体 に よる 論理 素 子 の 得 失

(1)FET素 子

。GaAsのFET素 子vak・ け る論 理 素 子 あ た りの遅 延 時 間 と消 費
電 力の 関係 は

図3.3.5に 示 され る如 くであ り,遅 延電 力積 の 値 は シ リコ ンに おけ るCMOS

とほぼ 同 等 か,下 まわ る値 で あ り,こ の 面 か らはLSI向 きであ る と言 え る
。

。GaAsは 熱 電 導 率が シ リコンの1/3程 度 で あ り
,集 積 度 を高め た場 合 の 冷

却 方法 に問 題 が生 じる可能 性 も考 え られ る。

.G・A・ ぱ け るMESFETに は ・一 マ リオ ン型*と ・一 マ リオ 。型 が あ る
。

。ノー マ リオ ン型 のMESFET素 子 は論 理 振 幅 が 比 較的 大 き くとれ るた
め 高速

軒 に 向い て い る ・ しか しなが ら・ この 素 子 噸 源が2つ い る こ とや電 圧 の レ

ベル を変換 す るた め の レベ ル シ フタが 必要 で あ る こ と とい
った 欠点 を持 ってい

*㌶ 羅 舞麟 鄭
;亘こ 謬瓢 ζ

L －
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図3.3.5ゲ ー トあ た りの 遅 延 ・電 力の 関 係

る た め将 来 のVLSIに 必ず し も向 い て い る とは言 え ない 。た だ し高速 化 を必

要 とす る特 殊 な 目的 と して は十 分 な用 途が 考 え られ る。

。ノー マ リオ フ型 のFETは 低 消費 電 力,回 路 構成 が 簡 単 で あ る な ど の 特 長

を持 つた め,VLSI向 きで あ る と言 え る。 しか し論理 振 幅 が シ ョ ッ トキー ・

バ リアの ポテ ン シ ャル で あ る0.6-O.8Vし か とれ ない た め,均 一 で薄 い活 性 層

を作成 す る必 要 が あ り,こ の点 は製 造 技術 面 での 問題 と して残 る。 論 理振 幅 の

低 下 は シ リコ ン素子 に おい て も検 討 され て お り,ま た製 造技 術 の 進 歩 も著 しい

こ とな どか ら以 上 の 欠 点 は克 服 され る可 能 性 は大 きい 。

(2)ガ ン効果 機 能 素 子

。GaAsは ガ ンダ イオ ー ド,LEDな どの 分 野 です で に実 用化 され て お り,ガ

ン効果 を利 用 した機 能 素子 の研 究 も実 用 化へ 向け て進 め られ てい る。 この素子

は1ゲ ー トあ た り50P～100Psecの 遅延 とい う高速 の 機 能 が期 待 され る。

。回路 面 か ら見 た場 合,負 性 抵 抗 を利 用 した 素子 は トラ ン ジス タやFETに よ

る もの と比 較 して扱 い に くい とい う欠点 が あ り,互 換性 や他 の論 理 素子 て の イ

一92一



ン タ フ ェース な どを考 慮 した場 合 大 きな問 題 と なる 。

。また電 力消 費 が大 きいた め 高密 度化 は困 難 で あ り,LSIに は不 向 きと言 え

る。 た だ し高速A/D変 換 用 デ バイ スや 高速 キ ャ リー発 生器 な どとい った特 殊

な 目的 と して は大 い に実用 化 の可 能性 が 考 え られ る。

3.3.3技 術 ・研 究面 で の評 価 と問題 点

(1)材 料

。現 在,化 合 物 半 導 体 の 中 で最 も広 く研 究 され てい る もの はGaAsで ある。そ

の他,化 合 物 半 導 体 と して用 い られ る可能 性 の あ る材 料 と して はInP,InSb

GaxInl －露Sbな ど とい う化 合 物 が挙 げ られ る。

。化 合 物半 導 体 の場 合,候 補 と なる材 料 自体 の 研 究 が これ を用 い る素 子 の特 性

に大 き く影 響 す る と考 え られ るの で,新 た な材 料 の 研 究 や材 料 特性 の 研 究が 重

要 で あ る。

(2)集 積 技 術

。将 来 の計 算 機 シス テ ムはモ ジュール 化 が さ らに進 む と予 想 され,そ の 部品 と

して の論理 素 子 も集 積 化 に適 す るこ とが 必要 条 件 と な る。

。GaAsは シ リコ ン に よる集 積 回路 技 術 の大 部 分 が 適 用 で き,集 積 化 に適 した

素子 で ある 。.

。GaAsと シ リコ ンを比較 した場 合,GaAsで は均一 な基 板 を作成 す る技術 が

確 立 して い な い こ と,活 性 層の 厚 さの 制 御 技術 が 確立 して い ない こ と,大 口径

の ウ ェーバが で き ない こ とな ど主 と して製造 技 術 に多 くの問 題 をかか え てい る。

。基 板 製造 技 術 の 問 題 は ノ ウハ ウ的 な要 素が 多 い た め 革新 的 な改善 は望 め な い

が,現 在GaAsの ガンダ イ オ ー ドやLED素 子 が す で に実 用 化 の域 に入 って い

る こと な どか ら,次 に述 べ る特殊 目的 の 素子 と しての 需要 が 確 立 され れ ば,こ

れ に よって製 造 技術 の進 展 に拍 車 が か か る こ と も予 想 され る。
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3.3.4応 用面 で の 予 測

。メモ リシス テ ム

計算 機 用 の メモ リシ ステ ム と して は,現 在 シ リコンのMOSに よる ものが 大

勢 を 占め てい る。MOSの ダ イ ナ ミ ック メモ リは チ ップあ た りの メモ リ容量 を

大 き く採 れ るた め主 メモ リと しての需 要 が 大 きいが,GaAsの 場 合 は 前 に指 摘

した よ うに酸 化 膜 に よるMOS反 転 の形 成 が 困難 で あ る こ とか ら考 え て,高 速

用 の バ ッフ ァメモ リな どの用 途以 外 にはGaAsに よるメモ リ素子 の 一 般化 は 困

難 で あ る と予 測 され る 。

。レー ダー及 び セ ンサ ー システ ム

レー ダー や リモ ー トセ ン シ ングに用 い られ る素 子 は,処 理 す べ きデ ー タが2

～3次 元の イ メー ジデ ー タで あ るた めそ の バ ン ド幅 が 大 き く,こ れ を処 理す る

ため には数GHz程 度のA/D変 換 機 能 や乗 算,比 較 機 能 が 要求 され る。通 常 の

シ リコ ンICで は,数10MHz乗 算 器 が せ いぜ い で あ り,GaAsのFETで も

100MHz程 度 であ る。GaAsを 機能 デ バ イ ス と して用 い る と,さ らに 高速 度

の処 理 が 期待 で き,こ れ を並 列 化 す る こ とに よ って 実時 間 処 理 も可 能 とな る。

したが って 高速 素子 と してのGaAsに 対す る要 求 は 切実 で あ り,実 用 化 の見 通

し も高 い。

。通 信 システ ム

将 来 の通 信 シス テ ム にお い て,そ の バ ン ド幅 が 高 ま り通 信 容 量 が増 大 す る に

従 い,こ れ を有 効 に利 用 す る手 段 と して通 信 のPCM化 が進 む こ とが予 想 され

る。 これ に伴 い,高 い周 波 数 帯 域 にお け る変 復調 器 が 必 要 とな り,こ の 目的 の

た め に高 速 のGaAsを 用いた論 理 素子 な らび に機 能 素子 が 実 用 化 され る可 能性

は 高 い 。
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5.4ジ ョセ ブ ソ ン 接 合 素 子

3.4.1は じ め に

ジ ョセ フソ ン接 合 素 子(以 下,JJ素 子 とい う)を ,電 子 計算 機 の論 理 回路
,

記憶回路 に用いる場合の利点 お よび解決すべ き問題点 を示す とともに ,現 在 行

われ てい る研究動向について述べ る。

3.4.2素 子 の材 料 と動 作 原理

JJ素 子 は,図3.4.1に 示 す よ うな,2つ の 超伝 導 体 の 電極 と ,こ れ には さ

まれた ご く薄 い絶縁 層か ら成 って い る トン ネル 型 のほ か,ブ ウッヂ型 ,ポ イ ン

ト・コンタ ク ト型,近 接 効 果 型 が あ る。 トンネ ル型 は ,接 合 の 出 力 電圧が 確 定

す る こ と,出 力電 流 を大 き くとれ る こ と等,論 理 素子 と して 適 した性 質 を有 し

て お り,以 下,ト ン ネル型 を 中心 に述 べ る。

JJ素 子 の,超 伝導 体 と して は,鉛(Pb),ニ オブ(Nb)な どが 有 力材料 と

され,絶 縁 層 と して は,PbやNbの 酸 化膜 が使 われ るほ か,半 導体(CdS ,

CdSe,Ge,Si,InSbな ど)が 使 われ てい る。絶 縁 層 は,ト ンネル型 には,

む

数10A(1～3㎜)に お さ え る必要 が あ り,こ の 安 定 な 層 を作 る技術 が ,一

つ の問 題点 とな って い る 。半 導 体 では,こ の 接合 の 障 壁 ポ テ ン シ ャル を小 さ く

一95一



図3.4.1JJ素 子 の 構 造

巧

0 V6

図3.4.2JJ素 子 の電 流電 圧特 性

で き,こ の 層 の厚 み を増 す ヒ とが 可 能 で,接 合容 量 も小 さ くで きる利 点が ある

が,そ の 形 成 に は蒸 着 法 を用 い るた め,こ の 絶 縁 層 に ピ ンホ ールが で きや す い

等 の 問 題が あ る。

JJ素 子 は,そ の 電極 材 料 が,超 伝 導状 態 を示 す 極 低 温(鉛 の場 合7。K以

下)で 用 い られ る。 そ の接 合 の 電気 的 特 性 は,図3.4.2の よ うにな り,接 合 を

流 れ る電 流が,閾 値IJ"以 下 で は,接 合 間 に電位 差 を生 じな い。 これ を零 電圧

状 態(図 中,Aで 示 す)と 呼ぶ 。電 流が 閾値IJを 越 え る と,接 合 間 に,そ の

材 料 に よ って決 ま る接 合 電 圧VGが 現 れ,有 限 電 圧状 態(図 中,Bで 示 す)と

なる 。Aか らBへ の ス イ ッチ ン グ速 度 は,素 子 の 電 気容 量 で決 ま り,10Ps

程 度 の 高速 な もの と な る。 ここ で,発 生 す る電 圧 値VG・ は,鉛 の 場合 約26mV,

閾 値 電 流IJは,電 極 の 重 な り面 積 や絶 縁 層 の厚 さ な どに より決 ま り,通 常,

数 れA以 下 となる。この 結 果,消 費 電 力 は,数 μW以 下 と な り,ス イ ッヂ ング素子

と して,極 め て,優 れ た性質 を示 す 。

3.4.3ス イ ッチ ン グ 特 性

ス イ ッチ ング 素子 と して の構 成 は,JJ素 子 に,制 御 線 を追 加 した もの とな

り,い くつ か の方 法 が 考 え られ る 。JJ素 子 は,零 電 圧 状 態か ら有 限電 圧状 態

へ の ス イ ッチ ン グは,10～100Psの 遅 れ しか な く高 速 であ るが,有 限 電圧

状 態へ の ス イ ッチ ン グは,接 合 の抵 抗 が 大 き く,放 電 に 時間 が か か り,1ns以

上 か か る こ と もあ る。 これ につ い て は,い くつ か の 回 路 中 の素子 を ま とめて,

リセ ッ トす る等 の工 夫 に よ り,解 決 で きる。
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図3.4.43素 子 干 渉 形 ス イ ッ チ 素 子

この よ うな前 提の もとに,1つ の ス イ ッチ ン グ回路 を考 え る と,ま ず,素 子

単 体 をス イ ッチ に利 用す る ものが考 え られ る。 これ は 図3.4,3に 示 した よ うに
　

負 荷 抵 抗Rと 、"次に続 くス イ ッチの制 御線 を結 ぶ ル ー プを形 成 す る もの で あ る

が,こ の構 成 で は,ス イ ッチ ングの 感度 が低 く,遅 延 時間200Ps,消 費 電 力

20μW程 度 となる 。 この改 良型 と して は,3個 のJJ素 子 を用 いた,図3.4.4

の よ うな構 成 の もの が あ る。 こ こでは,素 子 と制 御 線 は,イ ンダ ク タ ンス に よ

り電 磁i誘導 的 に結合 され て い る。 これ を用い た場 合 は,遅 延 時 間50Ps.消 費

電 力2μW程 度 の値が得 られ,ス イ ッチ ン グ素子 単 体 と して は,半 導 体 素子 に比

べ,電 力遅延 時 間積 に おい て,2桁 以 上 の改 善 が 期 待 で きる 。

(2)論 理 回 路

上 で述 べ た ような ス イ ッチ ング素 子 を用 い て,ORゲ ー トや,ANDゲ ー

ト,NOTゲ ー トが構 成 で き,こ れ ら基 本 ゲ ー トに よ り,種 々の演算 回路 を

つ くる こ とが で き る。図3.4.4に 示 した3素 子 を用 い たス イ ッチ ング回路 に

よ って構成 したORゲ ー トとANDゲ ー トを図3.4.5に 示 す 。 この場 合,

ANDゲ ー トは,ス イ ッチ ン グ素子 の カス ケ ー ド接 続 とな るた め,遅 延 時 間

が増 え,2入 力ANDゲ ー トで,100Ps程 度 とな る。 この よ うな問 題点 の

解 決 も含 め,回 路 構成 の 研 究 が 行わ れ て い る。

演 算 回 路 の試 作 研 究 にお い て は,2素 子 干 渉型 ス イ ッチ を用 い た全 加 算器
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図3.4.5干 渉型 ス イ ッチ に よる

論 理 ゲ ー トの構 成
図3.4.63素 子形 記 憶 セ ルの原 理

乗 算 器 な ど も作 られ てお り,4×4の 乗 算器 に 関 して は,4ビ ッ ト並 列 加算

器 を用 い,4回 の く り返 しに よって実 行 す る場 合,27nsと い う値 を得 て い

る。 この と きの ゲ ー ト数 は,45個 で あ った 。

このほ か に も,い ろい ろ な回 路 が試 作 され てい るが,本 格 的 な規 模 の大 き

な回 路が で きるま で には至 って い な い 。

(3)記 憶 回 路

記 憶 回路 の 構成 は,超 伝 導 状 態 にお け る電気 抵 坑 ゼ ロの性 質 を利 用 し,永

久 に流れ 続 け る電 流の ル ー プ を用 い る ものが考 え られ る。 これ を循 環 電 流 と

呼 ぶ が,こ の電 流 の ル ー プ中の 方 向 を,1と0に 対 応 させ る。 電 流の ス イ ッ

チ には,JJ素 子 を用 い,図3.4.6に 示 す よ うな構 成 をす る。読 み 出 しは,

JJ素 子Jsに よ って 検 出 す る。書 き込 み は,IBに よる磁 束 を用い る。 こ

の ほ か,JJ素 子 の数 を減 らし,チ ップ上 の 面積 を縮 小 した もの と して,図

3.4.7に 示す ような ものが あ る。 これ は,磁 束 の量 子 化 現象 を利 用 し,立 体

的 な リン グ中 に と らえ られ て い る磁 束 が,ゼ ロで あ るか,φ 。 で あるか を,

0と1に 対応 させ てい る。読 出 しは,バ イア ス電 流IBに 対 し,ワ ー ド電 流
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図3.4.7量 子化 磁 束 記 憶 セル

Iwが 流 れ る か 否か で,検 出す る 。 このた め 破 壊読 出 しと なる。

この よ うな構 成 に よる記 憶 の ア ク セ ス時 間 と しては,3素 子型 の もの で ,

64ビ ッ トの容 量 の場 合,23ns程 度,2素 子 型 の もの で,16Kビ ットを想

定 した場 合,7ns程 度 の 値が 得 られ て い る 。

以 上の よ うに,記 憶 回路 につ いて も,小 規 模 な構成 で は あ るが,種 々の 試

作 が 行 なわれ てい る。

3.4.4ジ ョセ ブ ソ ン計 算 機 の可 能 性 と問 題 点

(1)利 点

JJ素 子 を用 いて,計 算 機 を構成 す る こ とを想 定 した 場 合 の利 点 と して は

次 の よ うな点 が挙 げ られ る 。

1)素 子 単 体 の ス イ ッチ ング速 度 が,半 導 体 等 に比べ 極 め て 高速 で あ る(10

～100Ps)。 また ,消 費電 力 も小 さ く,高 集 積 化 に有 利 で あ る。

2)回 路 の実 装 寸 法 が,小 さ くで きる こ とに よ り,配 線 上 の 遅延 時 間 も小 さ く

で き る。

3)記 憶 素子 な ど と して用 い る場 合,情 報 を保 持 して い る間 は ,電 力消費 が 無
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図3.4.8メ イ ン フレ ー ム体 積 の比 較

い 等 の メ リ ッ トが あ る。

4)集 積化 技 術 と しては,半 導 体 に対 して 用 い られ て い る もの が,そ の ま ま生

か せ る。

5)回 路 を実 装 す る場 合 の プ ロセスが,簡 単 で あ り,高 集 積 化 に適 す る。

以 上 の よ うな利 点 の うち で は,1)と2)は,'特 に魅 力的 で あ り,半 導体 素 子 の

速 度 が 限 界 に近 づ きつつ あ る とい われ 始 め た 現在 では,特 に説 得 力が あ る。 小

型 化 の 程 度 につ い て は,メ イ ン フ レー ムを ・す べ てJJ素 子 で 実 現す る と考 え・

そ の 規 模 を,CPUが106ゲ ー ト,記 憶 容量64MBの 大型機 を想 定 した場 合,

図3.4.8に 示 す よ うな割 合 に なる とい われ てい る。 消費 電 力 も・ 半 導体 の場 合

1.5KWの ものが,JJ素 子 の もの では,1.3Wに 減 らす ごどが 可 能 で あ る と考 え

られ て い る 。

これ らの 議 論 は,半 導体 とJJ素 子 を,素 子 レベ ルで 比較 し,JJ素 子特

有 の 回路 構成 上 の問 題,実 装,保 守 等 の問 題 は 考慮 され て い ない 。 しか しな

が ら,そ の理 論 的上 限 は,半 導 体 に比べ,非 常 に優 れ て お り,多 くの 可能性

を持 って い る と言 え よ う。

(2)問 題 点

JJ素 子 を用 い た計 算 機 の研 究 は,ま だ 多 くの 問 題 をか か え てk・ り,今 後

の 研 究 の困 難 さ を示唆 して い る。

以 下,そ れ らを挙 げ る。

・

//

CPU

/「'

MEM .

/
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1)素 子単 体 での 物 性 面 の問 題

①JJ素 子 の ふ るま い に関 す る物 性 面 の理 解 が十 分 でない 。

② 安 定 なJJ素 子 の製 造 法 が確 立 してteら ず,歩 留 りが悪 い 。

この 内容 と して は,以 下 の ような点 が あ る。

・素 子 に用い る材料 と して 何 を選 ぶ か

・絶 縁 層 の材 料 の 問題 。 また,ヒ ル ロ ックの 防止 法 な ど,絶 縁 層 の安 定化 の

問 題

・常温 と極 低 温 を往復 す る際 の温 度 サイ クル に対 す る安 定 性 の 問 題

・素 子 間 干渉 に よる誤動 作 の 防 止 や雑 音 に対 す る耐 性 の 問題

2)集 積 化技 術.製 造技 術

① きわ め て薄 い 酸 化膜 め 製 造 技術 の改 良

② 信頼 性,歩 留 りの確 保

③ 回 路 の 構成 方 式,チ ップ用 実装 方 法,試 験 方法 と して,新 しい技 術 開発 が

必 要

3)ア ー キテ クチ ャ,シ ステ ム実装 につhて

① 冷 却 技術

② 極 低 温 系 と外 部 系 との 間 の イ ン タフ ェイス

③ 保 守,修 理,改 良 な どの ため の技 術 開 発

4)そ の 他 の周 囲 状 況

① 半 導体(シ リコ ン)素 子 との市 場 的,価 格 的 競合

② 既存 の ハ ー ドウ ェア技 術 や,種 々の 装 置 との 整 合性,既 存 の もの との混 用

の可能 性

以 上の よ うな 問題 点 の うち,冷 却 技 術 な ど,す で に解 決 の 見通 しの立 つ も

のが あるほ か,物 性 面 にお け る温 度 サ イク ルの 問 題 な ど,改 善 の著 しい もの

もあ る。 しか し,多 くの 困 難 な問 題 もあ り,基 礎 的 な 分野 で の研 究 が ま たれ

る のが 現状 で あ る。
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7

3.4.5ま と め

JJ素 子は,そ の基本的な物性面での性質 に より,多 くの困難 な問題をかか

え て は い る もの の,非 常 に魅 力あ る研 究 テ ー マ とい え よ う。 これ ま で,シ リコ

ン等 の半 導体 の ため に開発 され た諸 技術 の 多 くが ,役 立 つ 可 能性 が 大 きい。 し

か しなが ら,物 性 面 での 安 定 な材 料 の 探求 や,そ の加 工 技 術 の見 通 しにつ い て

は,必 ず しも楽 観 で きない 点が 多い 。 また,た とえ,製 品 と しての計 算機 が技

術 的 に実現 可 能 と な ラた と して も,そ の 時 点 に お い て,従 来 の シ リコン を中心

とす る半 導 体 技術 との 価 格的 競 合が 考 え られ,現 在 の 計算 機 の 代替 と して の実

力 を備 え る には,か な り長 い年 月 を必 要 とす る の では な いか と考 え られ る 。
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5.5フ ィ ル ム ・ メ モ リ

3.5.1ま え が き

将来 の フ ァイル メモ リと して は,磁 気 記 録技 術 をベ ース とす る現 在 の フ ァ

イル メモ リの延 長 線 上 にあ る もの と,光 や電 子 ビー ムを用 い た新 しい メモ リ

が 候補 と して あげ られ て い る 。以下 で は・ 最初 に 現在 の 技術 の 延長 が ど こま

で続 くか とい う点 を 明 らか にす るた め に 磁 気 記 録 技 術 の 限界 にっ い て述 べ,

次 に新 しい メモ リの 可能 性 と問題 点 を述 べ る こ とにす る。

3.5.2磁 気記録技術 の限界

(1)磁 気 デ ィス ク装 置

磁 気 デ ィス ク装置 の 記 録密 度 は ・ 図3.5.1に 示 す よ うに2年 で2倍 近 く向

上 して きて い る。 この ような実績 の外 挿 を今 後 ど こま で続 け る ことが で きる

　　

ξ4辮D156、 。。BPI

三480TPI

る10

1・ll舗 … 棚
雲111・ ・BPI^」】IVOTPI

,60'65'70'75.8
0

年度

図3.5.1塗 付 形 デ ィスクにおけ る記 録 密

度 の 進 歩

か は ・ 技 術 的 要 素 以 外 の こ と も考 慮 しな け れ ば な ら な い の で 明確 に しに くい

が,記 録 搬 の 岬 が ど こ にあ る かは 図3.,.,か ら明 らかe,Cltる1)

図3.5.2は,現 在 まで の トラ ック 密度 と線 密 度 の進 化過 程 と実 用 の観 点 か ら

の 限 界 を示 レて い る 。 出の線 は 現 在 ま で用 い られ て きた塗 付形 媒 体 と フ ェラ

イ ト形 ヘ ッ ドの場 合 の 推 定 限 界 を示 し,yか らZま で の間 に リン グ形 ヘ ッ ド

に よる記 録 方 式 の実 用 限 界が あ る こ とを示 して い る。 図 か ら,現 在 では107
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図3.5.2ト ラ ック 密度(TPI)と 線 密 度(BPI)の 進 化 過 程 と

実 用限 界

bits/in2近 くの面 密 度 が達 成 され て お り,限 界 は108bits/in2ま で の間

に あ る こ と が 分 か る 。す なわ ち,現 在 の技 術 の 延長 では 磁 気 デ ィス ク装置 の

記 録密 度 は 高 々1桁 の 増 加 しか 期待 で きな い。

図3.5.3は,記 録 密 度 と装 置 の 大 きさ を関連 づけ るた め に,市 販 の磁 気 デ ィス

ク撲 の単位体齢 剖 の記憶容量を酪 度と共に示したものである謝 在の

磁 気 デ ィス ク装置 は,数10MBの ラ ック形 と数100MBの 自立形 に大別され る。

ラ ック形 は 自立形 と比 べ て,単 位 体 積 あた りの 記 憶 容量 が 同一 の 面密 度 な らば

幾 分 大 きい 。 これ は ラ ック形 に は 大 きさの制 限が ある た め に周 辺部 を コ ンパ ク

トにす るた め の種 々の工 夫 が な さ れ るか らであ り,自 立 形 では 大 きさの制 限 が

必ず しも強 くない こ とか らそ の よ うな工夫 が な され ない か らで あ る。1ド ライ

ブ あた り数1000MBの 記 憶容 量 を 実 現 し ょ うとす る場 合 に,自 立 形 な らば従

来技 術 の改 良 と装 置 の 大形 化 に よって対 処 で きる であ ろ うが ・ ラ ック形 な らば

面 記 録密 度 を 現状 よ り1桁 上 げ るた め には,図3.5.2の 実 用限 界 まで現在 の技
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図3.5.3単 位体 積 あた りの記 憶容 量,面 記 録 密度 と1ド ライ ブあ た

りの記 憶 容 量 の関 係

術 を改 良 して い く外 に,何 らか の ブ レー ク ス ル ーが 必 要 で あ る。 ブ レー ク ス

ル ー と して は ・垂 直磁 気 記 録 方 式や 光 磁気 再生 方式 が 考 え られ
,記 録 媒体 の

記 録 能 力 と しでは将 来 の記 録密 度 の増 加 に対 して も十 分 な潜 在 能 力 が あ る と

考 え られ て い る。

(2)磁 気 テ ー プ装 置

IBM3850MSSやAmpexTerabitMemoryに 見 られ る よ うに 超大 容 量 を

実現 す るた め にVTR技 術 を用 い た磁 気 テ ー プ装置 は,デ ー タベ ー スの大 容

量 化 に伴 な って今 後 ます ます重 要 にな る もの と考え られ る。

VTR技 術 の最 近 の進 歩 は,図3 .5.4に 示 す ように著 しい もの が ある。図3 .

5.4は,VTRに おけ るTV番 組1時 間 あ た りの テ ー プ消 費量 が ど の よ うに

減少 して きたかを示す ものであ詔 家 庭用VTRの 進歩は特噂 し く,こ の

技術 が近 い将 来 に コン ピ ュー タ用磁 気 テ ー プ装置 に転 用 さ れ てい く可能 性 は

非 常 に大 きい と考 え られ る。

一105一



「

　
tOO

テ

与

1・ti

貴

重
ω

t

遭難㌢し∵
/
Aπnpex

VR-tOOO

>AmpexVR-2000
負星格 化

Nεcノ ＼

了rjの08VH -tOOO

聖 ⑩・ベ 三 二:欝 よ雲

脚託ノ
ペ'εマソワ理

"一一(フ ル ト
、ラッ7)

__.放 送 用4＼ ッド型
(ル フkラ リフ〕

'55'60'65'70'フ5●0

図3.5.4VTRに お け るTV番 組1時 間 あ た りの テ ー プ消費 量 の減 少

Tv1フ レー ム あた りの 情 報 量 をデ ィジ タル 換 算 で3×106bits,1秒 あ

た り約30フ レーム と仮 定す る と,1時 間 あた りで は324×109bitsの 容量

に なる 。 これだ け の 容量 が1仇2に 記 録 さ れ る場 合,記 録 密 度 は324Mbits/

仇2に な る。この値 は 前述 の 磁 気 デ ィスク 装置 の 面 密度 よ り1桁 以 上 大 きな値

で ある 。VTRは コ ン ピ ュー タ用磁 気 テ ー プ装 置 より も誤 り率 に 関 して条 件

が ゆ るや か であ る し,ア ナ ログ記録 方 式 な の で,そ の ま まの 転 用 は無理 で あ

るが,こ の 技術 が低 価格 の大 容 量 フ ァイル メモ リに結 び つ く可 能 性 は非 常 に

大 きい と考 え られ る。

3.5.3新 フ ァイル メモ リの可 能 性 と問題 点

既 に述 べ た ように,磁 気 記録 技 術 の今 後 の 可能 性 は そ れ ほ ど大 き くな く,何

らか の ブ レー クス ル ーが 必 要 と考え られ て い る。 この よ うな ことか ら磁 気記 録

・以 外 の新 しい メモ リに期 待 が 寄 せ られ るの も当然 で あ る。

-106一



新 しい フ ァイ ル メモ リとして は,光 や電 子 ビー ム を用 い た メモ リが検 討 され

て い る。光 を用 い た メモ リは レーザ光 の高 干 渉性 を利 用 す るホ ログ ラ フ ィ ック

方 式 と,レ ーザ ビ ームの収 束性 を利 用 す る ビ ッ ト・バ イ ・ビ ッ ト方式 に大 別 さ

れ る。 電子 ビー ムを用 い た メモ リは ビ ッ ト ・バ イ ・ビ ッ ト方式 で ある。

図3.5.5は,ビ ッ ト ・バ イ ・ビ ッ ト方 式 の光 メモ リと磁 気 記録 メモ リに関す

る面 記録離 の将来予測の ・例 である3)光,モ リの記節 度の限界が磁気記

録 メモ リの 限 界 よ り も2桁 高い と ころ にあ る とい う予 測 は,極 め て楽 観 的 で あ

1010

ぎ

$1。,

蓋

108

冊

1lo7

106

lO5.
1960

図3.5.5

1970198019902000

年 次

記録密度の将来予 測

り,ブ レー クス ル ーが 実

現 され る とい う前提 で考

え られ て い る もの と思 わ

れ る。 実用 とい う観 点 か

らは,光 メモ リの記 録 密

度 の 限 界は 磁気 記 録 メモ

リの 限 界 よ りも1桁 程度

高 い と考 え るのが 妥 当 で

は な か ろ うか 。図3.5.5

の 予 測 で さ らに注 意 しな

けれ ば な らな い点 は,磁

気 記 録 メモ リが書 きか え可 能 であ るの に対 して,現 在 の とこ ろ光 メモ リは書 き

かえ が 困 難 で あ る とい う事 実 で あ る。 光 メモ リの研 究 が長 期 間 に わた って行 な

わ れ た に もか か わ らず,コ ン ピ ュー タ用 と して の実 用化 が 進 まな いの は,こ の

点 に あ るの で あ る。 もち ろん,書 きか え可 能 な記 録媒 体 の 研 究は 今 日 まで続 け

られ て い る 。 しか し,決 定 的 な もの は将 来 に期 待 せ ざる をえ な い状 態 に あ る。

ホ ログ ラフ ィ ック方式 の光 メモ リの面 記 録 密 度 は,ぼ か し(defocusing)を

と り入 れ た フ ー リエ変 換 ホ ログ ラム で106bits/励 程度 で あ る。 ラ ンダ ム ・フ

ェーズ ・シ フ タ を用 い る と107bits/碗 程 度 に な る。 図3 .5.5に 示 され る記 録

密 度 と比 べ る と・ ホ ログ ラ フ ィ ック方 式 の記 録 密度 が ビ ッ ト ・バ イ ・ビ ッ ト方
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1

式 よ り も必 ず し も高 い もの では ない こ とが分 か る。 ホ ログ ラフ ィ ック方式 の利

点 は記 録 密度 よ りは む しろ,連 想 処理 や 多重 蓄 積 が可 能 な とこ ろに あ る と考 え

4)
るのが よい で は な か ろ うか 。

電 子 ビー ム を用 いた メモ リは,記 録 媒体 と して 連続 的 なMOS構 造 を持 った

読 み書 き可能な メモ リとr)記 鱗 体 と して電子 ビー ム用の感光材料 を肺 耀

きか え 不可 能 な メモ リ6L・試 作 され て い る.電 子 ビー ム蹴 ビー ム よ り も原 理 的

には 微 小 な スポ ッ トに絞 る こ とが で きるの で,高 密 度記 録 の場 合 には 記 録 媒

体 の 問 題 は別 に して,光 ビー ム よ り有 利 であ る と考 え られ る。 しか し,電 子 ビ

ー ムは 偏 向 の視 野 が 狭 く真 空 でな けれ ば な らな いの で,そ れ らを克 服 す る ため

に今 後 は記録 媒 体 の 研 究 に加 え て 実用 を め ざ した装 置 化 の研 究 も必 要 であ る。

3.5.4む す'び

将 来 の フ ァイ ル メモ リと しては,磁 気 記録 技 術 をペ ース とす る現 在 の フ ァイ

ル メモ リの延 長線 上 に あ る もの と,光 や 電子 ビー ム を用 い た新 しい メモ リが 候

補 に あげ られ てい る。磁 気 記 録技 術 をベ ース とす る メモ リの 記 録密 度 は あ と1

桁 近 くの 向上 を期 待 で き,ビ ッ ト ・パ イ ・ピ ッ ト方 式 の光 メモ リは10年 後 か ら

20年 後 の 時 点 で磁 気 記録 メモ リ よ りも楽 観 的 に見 て2桁,実 用 的 な観 点か らは

1桁 大 きい とい う予 測 を述 べ た 。

新 しい メモ リの場 合,最 も大 切 な点 は実 用 に耐 え る書 きか え 可 能 な記録 媒 体

の 開発 に あ る と考 え られ る。
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5.6光 関 連 技 術

3.6.1は じ め に

光 を用 い た デ ー タの伝 送 や,処 理,記 憶 な どにつ い て は,古 くか ら,い ろ い

ろ な 可能 性 が検 討 され,レ ンズ 系 を用 い た 光学 的 変 換 な どが 研 究 され て きた 。

レー ザ の利 用 が可 能 にな って か らは,レ ーザ ・ホ ログ ラ ムに よる記 憶 や,連 想

処理 が,活 発 に研 究 され る よ うに な った 。光 を用 い る通 信 につ いて は,昭 和41

年 に,低 損 失 の 光 フ ァ イ バ が 開 発 さ れ て か ら,急 速 に研 究 開発 が す す み,実

用化の 段 階 に至 って い る。 この光 フ ァイ バ通 信 は,光 関連 技 術 の うち で も,将

来の コン ピ ュー タ シス テ ム に与 え る影 響 が,最 も大 き くな る こ とが 予 測 され る。

この よ うな理 由か ら,本 調査 では,種 々の光 関 連 技術 の うちか ら,光 フ ァイ

バ通 信 を と りあげ,そ の コ ン ピ ュー タ シス テ ムの 影 響 につ い て,調 べ る こ とと

した 。

3.6.2光 伝 送 技術 の特 徴 と現 状

光 伝送 を支 え る技 術は,従 来 の 銅 媒 体 に代 る光 フ ァイバ ケ ー ブル技 術 と発 光

受 光 素子 や光 フ ァイ バの接 続 に関 す る周 辺技 術 に大 別 され る。
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(1)光 フ ァイバ技 術

光 フ ァイ バ を銅 ケー ブル と比較 した 時の 利 点 を列 挙 す る と以 下 の よ うに な

る。

① 低 損 失 のた め 中継 距 離 を長 くで きる 。

② 広 帯域 の た め 伝送 容 量 の 向 上が は かれ る。

③ 電 気 ・磁 気 的妨 害(ノ イ ズ)に 対 して強 い た め高 信頼 。

④ 軽量(比 重 が銅 の1/4)。

⑤ 資源 問題 が ない。

一 方 ,光 フ ァイ バは 細 くもろい た め被 覆 に よる保 護が 必 要 で あ り,フ ァイ

バ の 切断'接 続 には 高 精度 の 技術 が い る こ と ,ま た光 フ ァイバ通 信 には発 光

受 光素子 とい う新 た な素子 が 不 可 欠 な どの 欠 点 もあ るが,技 術 開発 に よ って

解 決 され る可 能性 が 高 い 。

。光 フ ァイ バの 原理 と分 類

光 フ ァイ バは 中心 部 に コア と呼 ば れ る高 屈 折 率 の部 分 とそ れ を取 りま く低 屈

折 率 の 部分 か ら成 ってお り,フ ァイ バ 内 の光 は全 反射 の原 理 に よ リコア内 に閉

込 め られ て進 む 。特 定 の 反射 角 を持 った光 線 の組(モ ー ド)が1組 の もの を シ

ング ルモ ー ド,多 数 の モ ー ドを 伝搬 させ 得 る もの を マル チ モ ー ドフ ァイバ と呼

ん でい る。後 者 にお いて は 屈折 率 分 布 の形 に よ リス チ ップ形 とグ レー デ ッ ド形

に分 け られ るが,後 者 の 方 が 広 帯域 で あるた め マ ルチ モ ー ドの場 合 の 開発 はほ

ぼ こ の形 式 に絞 られ てい る 。 シ ングル モ ー ドは 極 め て広 帯 域 であ り,中 継 回線

を対 象 と して い る場 合 には長 距 離 の 局 間 伝送 に適 して い るが,フ ァイ バへ の 光

の入 射 や フ ァイ バ相互 の 接続 が 困 難 で あ る とい う欠 点 を持 ってい る。 図3.6.1

に光 フ ァイ バの 分類 を示 す 。

(2)周 辺 技 術

(i)発 光 受光 素 子

光 フ ァイバ用 の発 光素 子 は伝 送 路 の一 部 と して 組 み込 まれ る こ とを考 え て

小 型 軽量 で ある必 要 が あ り,半 導 体 を利 用 したLED(LightEmitting
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シ ン グル モー ドフ ァイバ,

.屈折率分布と

光の伝搬の様子

屈折率分布

}
ク ラ ッ ド コ ア

コ ア 径 数 μm

比J::1折 書三ri(il・) 0.1～O.3%

マ ル チ モ ー ド フ ァ イ バ

ステップ形

)
40～100μm

0.8-3%

グレー デ ッ ド形

])匿i…ii…
40～IOOItm

0.8～1.5%

-
伝 送 損 失

伝 送損 失は 本 質的 に は光 フ ァ イバ材 料の 組 成成 分 に よ り決 り,上 記 分 類に は 依存 しない.

石 ※系光 フ ァ イバ では ～3dB/km(0 .85μm),～0.5dB/km(1.3ttrTt)で あ る.

伝 送 帯 域 10G翫 ・km以 上 10～50MHz・km
1 数 百M

～数GHz・km

接 続 困 難(0.1μmオ ー ダの 精度 が 必要) 比較的容易(1μmオ ーダの精度)
・

比較的容 易(1μmオ ー ダの枯痩)

項 目

　　

LED LD

出 力 =1mW =数mW

ファイバ入力 =-15dBm =-3dBm

寿 命 =100万 時 間 =1万 時間

消 費 電 力 =300mW' =300mW

スペ ク トル腐
o

=400A
o

ニ20A

変 調 速 度 数10Mb/sま で 数Gb/s

(注)コ ア のIlll折率(n:)と ク ラッ ドの屈 折 率(nt)の 差 を相 対,南 西す る と きに用 い,比 屈 折準差 」は 次 の よ うに 表 され る.

　 　 ロA
=

nl

1)図3
.6.1光 フ ァイ バの 分類

Diode)やLD(LaserDiode)の 研 究 開発 が 行 わ れ てい る。LEDは 安 価

で,直 線 性 が 良 く長 寿命 で信 頼性 が高 いが,コ ヒー レンス に乏 し く速 度 限 界

も低 い ため 低 速,短 距 離 の用 途 に適 して い る。一 方LDは レーザ発 振 に よリ

コ ヒー レン トな光 が得 られ 出 力が大 き いが,平 均寿 命が ほ ぼ1万 時 間 と実 用

には 不適 当 なた め長寿 命 化が 最 大 の研 究 課 題 とな って い る 。表3 .6.1に 発光

素子 の現 状値 を示 してお く。

表3.6.1LEDとLDの 比較
受 光 素子 は ホ トダ イオ ー ドが 一 般的 で あ り,

O・85Xtm帯 におい て は既 に実 用 段 階 に あ る。 発

受 光素 子 につ い て は長 波長 帯 域 での開 発 が 中心

にな って い る。

(iD光 コネ ク タ

光 フ ァイバ の実 際的 な応 用 にお いて は フ ァイ

バ相 互 間 の接 続 を行 うコネ ク タ技 術 も・見 逃 して

は な らない。 光 コネ ク タの 低損 失 化 は フ ァイ バ の コア を コ ネ ク タの 中心 に設

定 す る技 術 に あ り,精 密 な機 械 的 技 術 を必要 とす る こ とか ら種 々の 技 術 的改

良か必 要 とされ て い る。
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3.6.3将 来 の 可 能 性 と問 題 点

(1)光 フ ァイ バ通 信 に よるデ ー タ伝送

光 フ ァイ バ を利 用 した通 信 を通信 距 離 の長 さ に よ って 分類 す る と次の よ う

に な る。'

(a)遠 距 離 デ ー タ伝 送(大 陸 間)J

(b)中 距 離 デ ー タ伝 送(都 市 間)

(c)近 距 離 デ ー タ伝 送(都 市 内)

(d)ビ ル 内,構 内 デ ー タ伝 送

これ らは実 用化 の 程度 に もよるが,ほ ぼ 現 在 の技 術 の 延長 上で達成 可 能 で

あ ろ う。 個 々の 問 題点 と して は(a),(b)に 関 して は,シ ングル モ ー ドの開 発 や

減衰 を お さえ る た め の長 波長 帯 の利 用,ま た 海底 ケ ー ブ ル な どに関 しては 発

光受 光素 子 の 寿命 や 信頼 性 を高 め る必要 か あ る。(c)に 関 して は 現在 実用 化 段

階 に あ る マル チ モ ー ドフ ァイバ の技 術 を 高 め る こ と に よ って10㎞ 程度 の 近

距 離 に お い ては価 格 や信 頼性 そ の他 の面 で銅 ケ ー ブル に十 分 対 抗 で き,こ の

技術 開 発 の程 度 に よ り実 用化 の ス ピー ドア ップが 早 まろ う。(d)に っい て は光

デ ー タ リンク と して す で に実 用 化段 階 にあ り,種 々の 伝送 速 度 と長 さ を持 っ

た もの が 開発 され て い る。 この応 用例 と して は モ デ ム イ ン タ フ ェース を介 し

て各 種 の 入 出 力端 末 を接続 した り,構 内 ネ ッ トワー ク な どへ の利 用形 態 が考

え られ る。 た だ しネ ッ トワーク を 目的 と して 利 用 す る場 合 には,コ ネ ク タや

タ ップ を どの よ うに す るか とい う問 題 が あ り,こ れ は残 され た研 究 課 題 とな

ろ う。

全般 的 にみ て 光 伝 送技 術 は通 信 の手 段 と してみ た 限 りでは 既 に実 用 化 の一

歩 手 前 に あ り,10年 以 内 に種 々の 分野 に普 及 して い くこ とは 確 実 で あろ う。

(2)コ ン ピュー タ シス テ ムへ の応 用

コ ン ピュ ー タ シス テ ム におけ る光 フ ァイバ通 信 の利 用 形 態 と して は,広 域

ネ ッ トワー ク,分 散 処 理 シ ステ ムの よ うな,伝 送 距離 の 大 きな もの と,メ イ

ン フ レー ム近 傍 の ご く短 い 区 間 の 伝送 に大 別 で き,前 者 につ い ては,(1)
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一
で述べ た よ うに,公 衆 回 線 また は,こ れ に 準ず る専 用 線 と して,実 用 化が 確

実 視 され て い る。後 者 につい て は,将 来 の コ ン ピュー タシス テ ム を考 え る上

で 重要 な役 割 を果 す 可 能性 もあ り,以 下の よ うに伝送 距 離 に よ り,分 類 して

そ の実 現 可能 性 と問 題 点 を検 討 す る。

(a)ビ ル内,構 内 での 分散 処 理 シス テ ム(数 十～ 数百 メー トル)

(b)計 算 機 室 内,同 一 フ ロア 内の 密 結合 コン ピ ュー タコ ン プ レクス(数 メー ト

ノレ～数 十 メー トル)

(c)メ イ ン フ レー ム内 のCPU,メ モ リ,チ ャネ ル等 の ユ ニ ッ ト間(数 メー ト

ル以 内)

(d)PCボ ー ド間 やVLSIとPCボ ー ド間

これ らの用 途 につ い て は,現 在 の光 フ ァ イ バ 通 信 の 研 究主 流 か らは ず れ

て い るた め十 分 検討 され てい る とは言 いが た いが,次 の よ うな現 在 の銅 を線

材 とす る 方式 に比 べ原 理 的 に優れ た点 が 見 出せ る。

(i)軽 量(銅 に比 べ比 重1/4),小 型(細 径 でO.2rmn以 下)

(ii)無i誘 導,無 漏 話 で あ る

(iii)広 帯 域(十 数MHz～ 数+GHz)

これ らは,メ イ ン フ レー ム周 辺の 配 線 を考 え る とき,ケ ー ブル の 高密 度,

高集 積 化 や,直 列 転 送 に よるケ ー ブル 数 の低 減,ケ ー ブル ・スペ ースの 縮 少

な ど,種 々の メ リ ッ トを有 す る。 しか しな か ら,同 時 に,解 決 す べ き点 も多

く,以 下 の よ うな もの が 考 え られ る。

① ケーブ ル の高集 積 化 に伴 う,コ ネ ク タの 高集 積 化

② 発 光,受 光素 子 な どの 高信 頼 化,長 寿 命 化

③ 電気 系 と光学 系 間 の高 速変 換 技 術 の 開 発

④ 光 学 系 内部 で の分 岐,ス イ ッチ ン グ な どの論 理 機能 の 実 現

.以 上 の よ うな一 般 的 な長 所,短 所 を もとに,(a)～(d)の 応 用 につ い て,検 討

してみ る。

(a)につ い て は,現 在 す でに,耐 雑 音性,低 減 衰世 な どの 点 で,同 軸 ケ ー プ
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ル等 よ り有利 とな って お り,今 後,計 測,制 御 シス テ ムな どを 中心 に,急 速

に浸 透 してい く もの と考 え られ る。 図3.6.2,図3.6.3,表3.6.2に 光 モ デ

ムの 開 発 例 を示 す 。

(b)の形 態 と して は,周 辺 機器 との接 続 や マ ル チ プ ロセ ッサ にお け る プ ロセ

ッサ間 接 続 が考 え られ,こ の よ うな用 途 には,① お よび② が 不 可欠 であ る。

① の問 題 に対 す る試 み は,通 信 の分 野 で も一 部 試 み られ てお り,ベ ル研 究 所

では 図3.6.4に 示 す よ うな高 密度 構 造 ケー ブル を開 発 して い る。 これは,12

心 の 光 フ ァイ バか ら成 る テ ー プを12層 重 ね た もの で,合 計144本 の フ ァ

イ バか らで きて い る。そ の 接続 は 、 多心 一 括 接 続 方 式 を採 用 す る こ とを前 提

と して い る 。 コ ネ ク タにつ い ては,図3.6.5に 示す よ うなLEDア レイ をD

IP素 子 に実 装 した もの な どが提案 さ れ てい る。 これ らの 多 心の ケー ブル や

コネ ク タは,ま だ,伝 送 損 失 や信 頼 性,そ の 他 の 問題 が未 解決 で あ り,実 用

には 至 って い な い。 しか しなが ら,こ の種 の 高 密度 化,高 信 頼化 がす す め ぱ

(b)の よ うな用 途 には,十 分 使 用 で き,利 点 が 多 い もの と思 わ れ る。

(c)の レベ ル にお け る利 用は,(a),{blに 比 べ,さ らに 高伝 送 速 度 を要 求 され

る こ とや,パ ケ ッ ト転 送 な ど とは異 な るバ イ ト単位 の非 同期 転送 が要 求 され

る こ と もあ り,③ お よび④ の,光 素 子技 術 や,光 一 電 気 系の変 換 技術 が 問題

とな る。転 送 速 度 につい て は,フ ァイ バ 自体 は,数 十GHzの 帯 域 を有 し,

直 列 転 送 にお け る ビッ トあ たb転 送 は,1ns/bit以 下 も可能 であ り,実

際,公 衆通 信の 上 限 では,数Gbits/secも,検 討 され てい る。

現在 の シリコン素子 を用 いた回路 では,こ の よ うな高速 動 作 の 実現 は 難 しく,

直 列 一 並 列 変 換 を 複 数 段 挿 入 した,光 一 電気 系変 換 な どの バ ッフ ァ リン グ

か 必 要 で あ る。 この よ うな 用途 に合 った 素 子 や技 術 は,実 験 室 レベ ルで ね,

既 に ・伝送 実 験 が為 され て い る ものの,こ れ らは,長 距離 通 信 を 目的 と して

お り・超 小型 化 低価 格 化 な どの計 算 機 用 と しての 目的 とは,必 ず し も一 致 し

て い な い。 また,高 速 の応 答 を必 要 とす る よ うな用 途 に対 しては,変 換 系 の

時 間 遅れ の 問題 もあ り,今 後 の課 題 で あ る。
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表3.6.2光 モ デ ム の 開 発 例
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図3.6.4ベ ル研 究 所 の 高密 度構 造 ケ ー ブル

将来 の コン ピュー タの構 成 が高 度 並列 化の 方 向 へ すす み つ つあ る こ とか ら

も,④ の 分岐 や スイ ッチ ン グ機能 を光 学 系 内部 で行 うこ とは,そ の速 度 な ど

を生 か す上 で,魅 力 的 で あ る。 この 方面 の 研究 も,通 信 にお け る交 換機 な ど

の実 現 を 目ざ して,い ろい ろ行 われ てお り,コ ン ピ ュー タシ ステ ム内 で用 い

られ る可能 性 も高い,し か しなが ら,現 在 の研 究 が,ス イ ッチ ン グ に際 し,

レ ンズ系 を機 械 的 に移 動 させ る もの で あ るた め,高 速 化 に は,限 界 が あ る と

考 え られ,こ れ に代 る電 気光 学 素子 等 の開 発が 期 待 され る。

(d)の レベル の 利用 につ い て は,ま だ未 開 択 の分 野 であ るか,VLSIの ピ

ン リ ミ ッ トの解 決策 と して の,高 速 直 列転 送の 利 用や,PCボ ー ド内へ 光導
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ベ ル 研 究 所 のLEDア レイ を用 い た コネ ク タ

波路 を構 成 す る研 究 な ど,い まだ,ア イデ アの段 階で あ る。 これら が現 実 の

もの とな るに は,受 光 素子,発 光 素子 や 高 速 の 光一 電 気 系変 換 素子 な どの,

高 集積 化が 不 可 欠 で あ る とと もに,シ リコ ンLSIな ど との整 合 性 の 問題 を

解 決 す る必 要が あ り,こ の た め の イ ンパ ク トが,通 信 の 分野 にお け る実 用 化

か ら,ど の程 度 得 られ るか 不 明 で あ る。 通信 の 分野 にお け る実 用 化 が す す め

ば,研 究対 象 に な って くる もの と思 われ る。

3.6.4ま と め

光 フ ァイ バ通 信 の コ ン ピュー タ シス テ ムへ の応 用 と して,通 信 回線 とメ イ ン

フ レー ム周 辺 に分 け て調査 した 。通 信 回線 に っ い ては,10年 以 内 で,確 実 に
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実 用 化 が 進 ん で い く と 思 わ れ,分 散 処 理 ネ ッ トワ ー ク な どは,こ の 恩 恵 を 受 け

る も の と思 わ れ る。 計 算 機 室 内 や,メ イ ン フ レ ー ム周 辺 に つ い て は,現 在 の

ブ ロ ック転 送 や パ ケ ッ ト転 送 方 式 の 使 用 で き る 範 囲 で は,十 分 実 用 化 さ れ,さ

ら に,銅 を 材 料 とす る ケ ー ブ ル よ り優 れ た もの と な ろ う。 メ イ ン フ レ ー ム 内 部

に つ い て は,ケ ー ブ ル や コ ネ ク タ の 高 密 度 実 装 が 鍵 と な る ほ か,光 学 一 電 気 系

間 の 変 換 素 子 な ど に,優 れ た もの が で きれ ば,一 部 実 用 化 の 可 能 性 も あ る 。 し

か し,高 速 応 答 を必 要 と す る非 同 期 デ ー タ伝 送 等 に は 原 理 的 に 不 向 き で あ り,

そ の 使 い 方 が 限 定 さ れ る と思 わ れ る 。 この 点 に つ い て は,バ ケ ッ ト交 換 を基 本

とす る デLタ フ ロー マ シ ン 等 で は,一 応 の 可 能 性 が あ る か も しれ な い 。 変 換 に

は,バ ル ク 効 果 素 子 の 使 用 もあ り得 る 。

ま た,光 学 系 内 で の ス イ ッチ ン グ や 論 理 機 能 の 実 現 が 期 待 さ れ る 。 これ ら に

つ い て は,い ま だ 未 知 数 で あ る が,交 換 機 等 通 信 に お け る 需 要 の 影 響 如 何 で は

研 究 の 進 展 の 可 能 性 も考 え られ る 。

い ず れ に して も,光 フ ァイ バ 通 信 は,原 理 的 に秀 れ た 点 を 有 し ,距 離 の 長 い

もの か ら短 い もの へ と順 々 に,銅 線 を 用 い た 伝 送 に,置 きか わ っ て い く もの と

考 え られ る 。

参 考 文 献
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5.7ま と め

10年 後 の コ ン ピュ ー タ ・ア ー キテ ク チ ャに対 す る デバ イス技 術 か らの イ ン

パ ク トは以 下 の よ うに 要 約 され る。

(1)最 も大 きな イ ンパ ク トを一与え る ものは 広 義のLSI技 術(シ リコ ンだ け で

な く,ガ リウム砒 素,磁 気 バ ブル,ジ ョセ フ ソ ン素 子等 を含 む)で あ る。

(2)中 で もRAM,'ROM,PROM等 メモ リの 低 価格 化,大 容 量 化 に よりC

PUの 構 成 に イ ンパ ク トが 与 え られ るだ け で な く,周 辺 機 器そ の他 に も広 く

メモ リか 用 い られ る よ うにな り,機 能 的 な高 度 化 が容 易 とな る。

(3)論 理 装 置 にお い て は デ バ イ ス技 術 の提 供 す る集 積 度 を十 分生 か す ため には

方式 技 術,設 計 技 術 の進 歩 が 必 要 で あ る。 設計 のた め の コス トが デ バ イス 製

作 の コス トに く らべ て大 きな部 分 を占 め る ように な り,こ の こ とが 多種 のL

SIを 作 る こ との 制 限 要 因 とな る だろ う。

(4)フ ァイ ル メモ リの性 能は 漸 次 改 良進 歩 す る が飛 躍 的 な進 歩 は期 待 で きな い 。

む しろ この種 の装 置 にLSI技 術 を組 合 せ る こ とに より,機 能 的 な システ ム.

構 成 を実 現 す る こ とが具 体 化 す るだ ろ う。

(5)光 情 報 処理 技 術 は まず通 信 の分 野 で実 用 化す る。 さ らにイ ンハ ウスの コン

ピュー タ間接 続 に大 幅 に用 い られ る よ うに な るだ ろ う。 この た め に シス テ ム

構 成 にか な りの イ ンパ ク トを与 え る と考 え られ る。
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第4章 計 算 機 アーキテ クチャ技 術

将 来 の計 算機 の 開発 に際 して は,過 去 の計 算機 ア ーキ テ ク チ ャに と らわ れ る

こ とな く,現 在 の 計算 機 が か かえ る諸 問題 を効 果 的 に解 決 す る新 技 術 を積 極的

に導 入す べ きで あ る。 新 しい計算 機 アー キ テ クチ ャの 具体 的 な問題 点 は以 下 に

例 を示 す個 々の技 術 に関 す る検 討 項 目に含 ま れ てい る。 そ れ らは,

(1)新 しいデ ー タ処 理 に 関 す る技 術

(Dパ タ ー シ処 理 お よび画 像処 理

(iD人 工 知 能 お よび知 識 工 学

⑩ 問 合 せ 言語 お よび 自然言 語

② 新 しい考 え方 に基 づ く技術

(Dデ ー タ フ ロ ー ・マ シ ン

(ji)適 応 計算機 な らび に学習 機構

(3)最 近 の研 究 課 題

(Dデ ー タ構 造 とデ ー タベ ース

(ij)マ ル チ プロ セ ッサ と並 列処 理

Oji)連 想 処 理

⑩ 分散 処理

(V)計 算 機 ネ ソ トワ ーク'

qtD高 級 言 語 マ シ ン

(vil)エ ミュ レ ー シ ョン と仮 想 マ シ ン

(viil)ス タ ック ・マ シ ン

1>0タ グ ・マ シ ン

00ハ ソ シ ュ機 構

6〈}フ ォ ール ト ・ トレ ラ ン ト計 算 機
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(4)ソ フ トウェ アに 関す る技 術

(Dオ ペ レイテ ィ ン グ ・シス テ ム

(ii)シ ス テ ム記述 言 語

Qivソ フ トウ ェア開 発技 法

(5)応 用分 野 に 関す る技 術

(D超 高 速 科 学計 算機

(ii)記 号 処 理 向 き計 算機

Oii)特 殊 計 算機 お よび高 機 能 シ ミュ レー タ

{V)オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン

M新 しい応 用 一 宇 宙航 空 ・ホー ム コン ピュー タ な ど

⑥ 関 連技 術

(D新 しい デ パ ィス

(ii)セ ル構 造論 理 お よび論 理 記憶

qii)設 計 自動 化

⑩ シス テ ム評 価

(V)RAS

WIオ ペ レ ーシ ョン ●運 用

な どで ある。

本 章 で は今 年度 討 議 を行 な った検 討項 目につ いて,技 術 的 な発 展 経過,将

来 展 望 な らび に実現 に要 す る技 術課 題 な どを述 べ る。

検 討 した 技 術課 題 は 大 別 して,

(a)並 列処 理技 術

(b)機 能 分 散技 術

(c)そ の他 の 技 術

の3分 野 で あ る。

(a)につ い て

θ 従来 の遂 次 制御 方 式に 基づ い た,い わば 古典 的 な並 列計 算機 の代 表で
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あ る マル チプ ロセ ッサ

(イ)デ ー タ駆動 制御 方 式 に基 づ い た新 しい 並 列計 算 機 の代 表 で あ るデー タ

フ ロー 計算 機

(ウ)並 列処 理技 術応 用 の代 表 で あ る科 学技 術 計算 機

に つ い て検 討 を行 って い る。

(b)に つい て

匡)今 後 の計 算機 技 術 の中核 に な る と考え られ る機 能 分 散 型 計算 機

因 各 種 の機 械 語命 令 セ ッ ト・ア ーキテ ク チ ャを実 現 す る ユニ バ ーサ ル ・

ホス ト・プ ロセ ッサ

㈲ 高 級 プ ログ ラ ム言 語処 理 を指 向 した ア ーキテ ク チ ャを もつ 高 級言 語 マ

シ ン

㈲ データベ ースの効率的剛 堅 指 向す る専用計算機 デ づ ベース ●

マ シ ン

(ク)機 能 的 に分 散 した 専用 計算 機 あ るい は汎用 計算 磯 間 の接 続 技 術 で あ る

コ ン ピ ュ ータ ・ネ ソ トワ ーク

につ い て検 討 を行 って い る。

(c)につ いて は種 々の もの が考 え られ る が,今 年 度 は

θ 与え られ た問 題 に対 して よ り適 合 した ア ーキテ ク チ ャを 自動 的 に生 み

出す 適応 計 算 機

(コ)ソ フ トウェア工 学 の立 場 か ら見 た ア ーキ テク チ ャの あ り方

な どにつ いて 検討 を行 って い る。

な お,今 後 の課題 と して は,今 年度 検 討 で きな か った 技 術課 題 につ い ての

徹底 的 な調 査,よ リ ミク ・な計 算 機 アー キテクチャ ・レベルで の共 通 重要 課 題

の抽 出,実 現 の た め の 具体 的 な方 法 な どの検 討 が重 要 で ある。
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4.1並 列 処 理

4.1.1概 説

並 列処 理 とは,1つ のJOBを,複 数 個 の独 立 実 行 可能 な処理 単位 に分割 し,

これ らを複 数 個 の装 置 を使用 して,同 時 に並 行 して処理 す る ことを言 う。1時

点 で1つ の処 理 しか実 行 しなけ れ ば,計 算機 シス テ ムの処 理速 度 は素 子の動 作

速 度 を越 え る こ とが で き ない。 よって,高 速 処理 実現 の た め には,何 らか の形

で並 列処 理 を行 う必要 が ある
。

並 列処 理 め計 算 機 シス テ ムへ の 導入 は,次 の よ うに と らえ る ことが で きる

(表4.1,1参 照)。

(1)複 数 の処 理装 置 に よる並 列処 理

この 考 え方 は,入 出 力装置 を中 央処 理 装 置(CPU)か ら分 離 し,CPU

処 理 と入 出力 処 理 を 同時 に処 理 す る ことか ら始 ま った。 その 後,こ れ に引続

い て複 数 の処 理 装置 を密 結合 した 各 種 の マル チ プ ロセ ソサ シス テ ムが 出現 し

たo

(2)CPU内 部 の並 列処 理

① 処 理装 置 の空 間的 配 列 に よる並 列処 理 では な く,時 間 的 な並 列処 理 を狙

い,命 令 フェ ッチ と命 令 実行 を オ ーバ ラ ップさせ る先 行制 御 の技 術 が 導入

され た。 先 行 制 御 は,高 速 キ ャ ッシ ュ メモ リの進 歩 と共 に,よ り高 度 なパ

イ プ ライ ン方 式 へ 発 展 した。 現 在 は,命 令 フ ェ ッチ と命 令 実行 の オ ーバ ラ

ップ だけ で な く,命 令 実行 で使 用 す る演算 器 で の 内部 処 理 の オ ーバ ラ ップ

も行 わ れ て お り,パ イ プ ライ ン方 式 を 積極 的 に利 用 した高速 科 学 計 算用 プ

ロセ ッサ も実用 化 され てい る。

②CPU内 部 に複 数 個 の 演算 器 を持 つ方 式 も考 え 出 され た。 例 えば,加 算

器,乗 算 器 を複数 個持 ち,c=a→-b,d=e*fの よ うな処理 を同 時 に
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表4.1.1並 列 処 理 シ ス テ ムの 歴 史 〔参 考 文 献1),2)等 に よ る 〕

年代

1960

'

61

62

63

64

65

66

67

68

69

1970

71

72

73

74

75

76

77

78

79

1980

■

●

●

●

1990

マ ル チ プ ロ セ ッ サ SIMD,連 想 プ ロセ ッサ CPU内 部の並列処理 その他

・UNIVACLARCメ モ リ ・イ ン タ リー ブ.

(・ ル チプ・・。サ舗,{(・ ・3・ ・

1台 のCPUと1台 の入出力プロセッサの組合せ)・IBMSTRETCH

l .!(先 行制砺 式)

.Burr。ul、 、B.,。 。。:

1

(最 大2CPU,8メ モ リ ・モ ジ ュ ー ル) ・CDC6600
{'/
1ノ(複 数 演算器に よる

1'SOLOMON/'並 列 処 理)。 。。シ..モ リ

1(設 計 の み,配 列 構造 』1

　
1形 多重演算装置)t

ii/i＼;1肥=

_認 暁蕊驚1謄
(CPUと1/0プ ロセ ッサ の 、(64個 のProcessing、 、1

舗 は8台 以下)＼lEl・m・ ・t)'CpCSTAR-,100:

鞭 璽二鉱 顯)
.___li},_⇒ 　 鷲 ・i

!

//1(～6個 のP「 ・cessingEl・m・nt}.

騨=慧 鉱 ∴、
汎 用 マル チ プロ マル チ マ イク ァ レイ プ ロ 連 想 プ ロ セ ッサ(MISD)

セ ッサ ロプ ロセ ッサ セ ッサ

(SIMD)

デ ータ

フ ロー

言憐機
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実 行す る もの で ある。 これ を更 に発 展 させ,行 列 や偏 微 分方 程 式等 の 計算

を効 率 的 に行 うた め に,多 数 の 演算装 置(PE:ProcessingElement

と も呼 ぶ)を2次 元 に配 列 した システ ムが 出現 した。 この代 表 例が

ILLIACIVで あ り,こ の シス テ ムでは,64個 のPEを1個 の 制

御 装 置 で制 御 す る方 式 を採 用 して い る。

(3)記 憶 装 置 内 部 で の並 列処 理

記憶 装 置 内 に あ るデ ータ を番 地 で 指定 してCPUで シ ーケ ンシ ャノレに処理

す るの で は な く,与 え られ た デ ータの 内容 と,記 憶装 置 内 の全 デ ータ内容 を

同 時 に比較 し,条 件 を満 した 全 デ ータ に対 して共 通 の比 較 的 単純 な 処理 を行

う方 式 が 考 え 出 され た。 ～これ は,連 想処 理 と呼 ば れ,CPUで 行 う処 理 機 能

の 一 部が 記憶 装置 の 中 に入 り込ん だ もの で あ る。

(4)多 数 のLSIプ ロセ ッサ に よる並 列処 理

2～4台 の 処 理装 置 か ら成 るマル チ プ ロセ ッサや,CPU内 部 の パ イ プラ

イ ン方 式 の技 術 は,1970年 代 には,ほ ぼ 確 立 された。 そ の 後,LSI技

術 の発 展 に 伴 な い,同 種の マ イク ロプ ロ セ ンサ を数 十～ 数 千個 結合 したLS

I指 向 の並 列 処理 シス テ ムが 経済 的 に 可能 で あ る見通 しが 得 られ,現 在研 究

実 用化 が進 め られ てい る。

(5)デ ー タ駆 動 に よる並 列処 理

これ ま での シ ーケ ンシ ャル制御 方 式 の 代 りに,デ ー タの 流 れ に着 目 しデ ー

タ駆 動 に よ る新 しい 制御 方 式 を採用 したデータフロー計 算 機 が,現 在,新 た な

並 列 処 理 シス テ ム と して脚 光 を浴 び てい る。

並 列 処理 を求 め る要 因は,次 の2点 に存 在 す る。

(1)処 理速 度 の絶 対 的向上

限 られ た時 間 内 での 処理 が要 求 さ れ る場合(例:ミ サ イルの 弾道 計 算,天

気 予 報,多 量 の デ ー タの 中か らの情 報 検 索 等)は,ハ ー ドウ ェア素 子 の動作

速 度 以 上 の高 速 処理 を行 うた め に並 列 処 理 技 術 が 必要 とな る。

(2)価 格 性 能 比の 向上
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LSI技 術の 進 歩 に よ り出現 した,安 価 で は あ るがそ れ ほ ど高速 で ない マ

イク ロプ ロセ ッサ等 を構 成 要素 と し,並 列処 理 技 術 に よ り高 性 能 な シス テ ム

を作 成 す る。

4.1.2並 列 処理 の 原理 と問題 点

(1)ア ー キ テ ク チ ャ か らの 分 類 と 原 理

並 列 処 理 シ ス テ ムの ア ー キ テ ク チ ャ は,Flynnに よ れ ば,次 の よ うに 分 類

で き る。3)

① 単 一 命 令 ス ト リ ー ム ・複 数 デ ー タ ス ト リ ー ムSIMD

② 複 数 命 令 ス ト リ ー ム ・単一 デ ー タ ス ト リ ー ムMISD

③ 複 数 命 令 ス ト リ ー ム ・複 数 デ ー タ ス ト リー ムMIMD

SIMDは,単 一 の 命 令 ス ト リ ー ム が 多 数 の デ ー タ ス ト リ ー ム を 制 御 す る

もの で(デ ー タ の 同 時 処 理),図4.1.1のILLIACIVに 見 られ る よ

うな ア レ イ プ ロセ ン サ に 相 当 す る。 ま た,多 数 の デ ー タ の 中 か ら,あ る特 定

の 条 件 を 満 た す デ ー タ を 同 時 に 発 見 し,そ の デ ー タ に 対 して 比 較 的 単 純 な処

理 を行 う連 想 プ ロ セ ッサ も,こ の 分 類 に 入 る。

MISDは,単 一 の デ ー タ ス ト リ ー ム に 対 し て 複 数 の 命 令 が 作 用 す る も の

で,図4.1.2の よ うに,デ ー タ が 流 れ 作 業 で 処 理 さ れ る 形 式 を 想 定 で き る
。

ま た,図4.1.2の パ イ プ ラ イ ン ・ プ ロ セ ンサ は,そ れ ぞ れ 特 定 の 機 能 を処 理

す る 複 数 の 装 置 が 直 列 に結 合 さ れ た もの で あ る。

MIMDは,複 数 個 の 独 立 した 命 令 が,そ れ ぞ れ 異 な る デ ー タ ス ト リ ー ム

を 処 理 す る も の で,図4.1.3の マ ル チ プ ロ セ ンサ が 代 表 例 で あ る。 デ ー タ フ

ロ ー計 算 機 も こ の 分 類 に 入 る
。

(2)ソ フ トウ ェ アか らの 分 類 と 原 理

上 で述 べ た 並 列 処 理 ア ー キ テ ク チ ャ上 で 実 行 さ れ る プ ロ グ ラ ムの 並 列 処 理

の ・べ ・・は,次 の3・ べ ・・に 頒 で き る。4)

① 命 令 ま た は ス テ ー トメ ン ト ・ レ ベ ル
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プ ロ グ ラ ム 中 の 命 令 ま た は ス テ ー トメ ン ト ・ レ ベ ル で 並 列 処 理 す る

(例:A=B*C+D'!`Eや ・D・ ・WH・LEス テ ー ・メ ・ … ぺ ・レ)
。

② タ ス ク ・ レベ ル

プ ロ グ ラ ム中 の サ ブ ル ー チ ン(タ ス ク)・ レベ ル で 並 列 処 理 す る
。

③ サ ブ シ ス テ ム ・ レベ ル

プ ロ グ ラ ム 中 の サ ブ シ ス テ ム ・ レベ ノレで 並 列 処 理 す る(例:入 出 力
,

通 信 処 理 サ ブ シ ス テ ム ・レ ベ ル)。

そ れ ぞ れ の レベ ル で 分 割 さ れ た プ ロ グ ラ ム単 位(並 列 処 理 単 位)が どの

よ う に 実 行 さ れ る か に よーり,図4.1.4に 示 す2方 式 に 分 類 で き る
。

① 同 時 処 理 一一 応 答 時 間 を 短 縮 で き る。

② パ イ プ ラ イ ン処 理 一一 → ス ル ー プ ッ トを 向 上 で き る。

(3)ア ー キ テ ク チ ャ と ソ フ トウ ェ アの 関 係

プ ・ グ ラ ム の 同 時 処 理 はSIMD,MIMDア ー キ テ ク チ ャー上 で,パ イ

プ ラ イ ン処 理 はMISD,MIMDア ー キ テ ク チ ャ上 で 実 現 で き る
。

並 列 処 理 シ ス テ ム で は,プ ロ グ ラ ム(ソ フ トウ ェ ア)と ア ー キ テ ク チ ャの

並 列 構 造 が 一 致 して,は じ
.めて 高 度 の 並 列 性 を 発 揮 で き る。 プ ロ グ ラ ム の 並

列 構 造 と ア ーキ テ ク チ ャ の 並 列 構 造 間 の 写 像 を 行 う方 法 は,次 の よ うに 分 類

で き る。

① プ ロ グ ラ マ が ・ ア ー キ テ ク チ ャ の 並 列 構 造 を 直 接 意 識 し,写 像用 命令(同

時 命 令 等)を 使 用 して 写 像 を 行 う。

② プ ロ グ ラ マ が,ア ー キ テ ク チ ャ の 並 列 構 造 を 意 識 す る 必 要 は な く,コ ン

パ イ ラ等 の ソ フ トウ ェ アが
,自 動 的 に プ ロ グ ラ ム 中 の 並 列 構 造 を 検 出 し,

写 像 を 行 う。

③ プ ロ グ ラ マが,ア ー キ テ ク チ ャ の並 列 構 造 を意 識 す る 必 要 は な く,ハ ー

ド ウ ェ ア が 自動 的 に プ ロ グ ラ ム 中 の 並 列 構 造 を 検 出 し,写 像 を 行 う
。

③ が 理 想 的 で あ る が,ま だ 実 現 さ れ て い な い。 しか し,関 数 型 プ ロ グ ラ ミ

ン グに よ り 記 述 さ れ た プ ロ グ ラ ムの 並 列 性 を ハ ー ド ウ ェ ア ・ ア ー キ テ ク チ ャ
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プログラム単位

(並 列処理単位)

①同時処理

プログラム単位(並 列処理単 位)

⌒ 一回 一「ヨ ー一

② パイ プライン処理

図4.1.4プ ログ ラ ム の実 行 の 流 れ か ら見 た並 列処 理 の 分類
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が 自動検 出 し実行 す る デ ー タ フ ロ ー計 算 機 の ア プ ロ ーチが これ に近 い。 この

ア プ ローチで は,実 現 性 は もちろ ん,関 数 型 プ ロ グ ラ ミ ングに よ り,ど の 分

野 の どの範 囲 ま で の処 理 を記述 で きる のか を明 確 に して い く必要 が ある。

② で は,ス テ ー トメ ン ト・レベ ル の並 列 性 を検 出す るFORTRANコ ン

パ イ ラが 実用 化 され て い るが ,ま だ十 分 とは言 えず,並 列処 理 アノレゴ リズ ム,

*並 列検 出
アノレゴ リズ ムの研 究 を よ り進 め て い く必要 が あ る。

したが って,現 在 は① が 主体 で あ り,プ ログ ラ マは,FORK,JOIN,

セ マ フォな どの命 令 を用 いて,並 列処 理 単 位 の 指定,実 行順 序,並 列処 理単

位 間 の同期 や,デ ータ授 受方法 等 を プ ロ グ ラ ム中に明示 す る必 要 が あ る。 こ

の た めの プ ロ グ ラマの負 担 は大 きい。 よって これ まで以 上 に 記述性 が よ く,

Readabilityの よい並 列 処 理 記述 用 言 語 や 図形 表現 に よる プ ロ グ ラ ム作成

技 術 の開発 が 重要 で あ るo

(4)並 列処 理 シ ステ ムで解 決 す べ き 事項

並列処理 シス テムを実現す るためには,以 下に述 べる問題点 を解決す る必要が ある。

① 処理 す べ き問題 の並 列 処 理 可能構 造へ の分 解

② 並 列処 理 記述 言 語の 開 発

③ 並 列性 自動検 出 アル ゴ リズ ム

④ 複数 の プ ロセ ッサ(装 置)へ の プ ロ グ ラ ムお よび デ ータの 割当 て方 法

(入 出 力方法 も含 む)

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

プ ロセ ッサ間 の通 信 と同期 方 法,割 割り込 み 処 理方 法

資源 の共 用 と保 護方 法

ロ ーカル メモ リと共 用 メモ リに格 納 す る情 報 の割当 て方 法

故 障 の検 出 と,再 構 成 方法

負 荷 の配 分,ボ トノレネ ックの検 出 と解 消方 法

プロセ ンサの結 合 方 法 や シス テ ムの 実装 方法

並 列処 理 シス テ ム全 体 を管理 す る オ ペ レーテ ィ ング シス テ ム

な ど。

× 並列処理 アルゴ リズム,並 列性検出 アル ゴ リズム等 については,基 礎理論研究分科会 で調査,

研 究が進め られている。
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特 に① をは じめ とす る ソフ トウ ェアサ イ ドか らの 研 究 成果 が,今 後の新 し

い並 列処 理 シス テ ム開 発 の カ ギとな る もの で あ る。

41.3並 列 処 理 の 適 用 と効 果

現在 ま での並 列 処理 の適 用 と代表 的 な シス テ ムを表4.1.2に 示す。

(1)SIMD型 並 列処 理

現在 は,汎 用 ア レ イ プ ロセ ッサ と して実 現 され て い る。 処 理 速 度向 上 効果

は大 で あるが,ア ーキ テ ク チ ャの並 列動 作 を最 大 限 に発揮 す る よ うに プ ログ

ラ ムを 記述 す るのが 難 しい。 ア レイ プ ロセ ッサ は,次 の よ うな シ ステ ムで利

用 さ れ て いる。

① 図形/画 像/信 号処 理 システ ム

② 資源 発見/地 震 予知 シス テ ム

③ 広 域 気 象予 測,熱 力学,原 子力,ミ サ イル,船 舶,航 空機 等 の シ ミュ レ

ー シ ョ ン シ ス ァ ム

④ 医療情 報 処 理 シス テ ム

⑤ 構 造 解析,統 計 解析 シス テ ム

⑥ 防 衛 シス テ ム

な ど。

また,① ～⑥ の シス テ ム用 のSIMD,MIMD型 専 用 プ ・セ ッサ も実 用

化 され て お り,今 後,プ ロ セ ッサは 多様 化す る と考 え られ る。

一 方 ,連 想 プ ロセ ンサは,現 在,航 空管 制 シス テ ムに利 用 され てい る。 今

後 も,図 形/画 像処 理 シス テ ム等 をは じめ,次 の よ うな シス テ ムに利 用 され

よ うo

① デ ィス ク等 の補 助記 憶装 置 と結 合 され た デ ー タベ ース処 理 シス テ ム(・

ジ ンク ・イ ン ・デ バ イス)

② 主 記憶 と結合 され た ソ ー トや デ ー タ検 索 シス テ ム(ロ ジ ック ・イ ン ・メ

モ リ)
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表4.1.2現 在 の並 列処 理 の適 用 と代表 的 な シス テ ム

r

分 類 説 明
並列処理
1/ペ ル 代表的 なシステム 適 用 分 野

CPU内 部 の並列処理

(パ イプライン)

大 部分の システム、

に採用されてい る
〆ソフ トウ・アからはハ
ァーキテクチャの並列

MISD 命 ノ ～構造は見えない ノ
令

パイプライン方式を用
ーま

た
CRAY-1

い た ア レ イ プ ロセ ッ サ は STAR-100 ・図形/画 像/信 号

ス ASCな ど 処理
テ

プ ロ セ ッサ ・ア レ イ型 1 ILLIAC-IV
・大規模科学技術

の並列プロセッサ
ト

メ BSP 計算処理

(ア レ イ プ ロセ ッサ) ン

ト
DAPな ど

SIMD 連想 プロセッサ
↓

STARAN ・デ ー タベ ー ス 処 理

べ PEPE

ル
ECAM

ALAPな ど

LAUSystem/1

デ ー タ フ ロ ー計 算 機 AMPS (実験段階)

DDM1な ど

複数台の 共通 バス タ BTI8000 ・汎 用 マ ル チ プ ロ セ ッサ

計算機を 密 ス

ク
SMS201な ど による汎用処理

結合した
マ ト リ ック ま C.mmp ・多数 プロセッサに よるシ ミュ

MIMD

マ ル チ プ

ロセ ッサ

ス イ ッ チ
た
は B7800な ど

レーション,天気予報などの

特殊分野の処理

結 サ

や
マ ル チ ・

フ UNIVAC

ボ リ プ ロ
ボ ー ト シ

ス
1100/80

セ ッ サ, テ IBM370/168

マ ル チ マ 合
ム

など
●

イ ク ロ 階層構成 レ

ペ
CmXな ど

・

フ ロ セ ツ 等 ル

サ
疎 結 合 HXDPな ど (並列処理の色彩は

'

うす ぐなる)
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処 理 速 度 向上 効果 は大であるが,連 想処理 で きるデータ量 を増加させ る必要が ある。

(2)MISD型 並 列処 理

現 在 は,CPU内 部 にお け る命 令 の解 釈 実行 処 理,演 算装 置 内部vak・ け る

算 術 演算 処 理 に,パ イ プ ライ ン制御 が 導入 され て い る。 この レベ ルで は,プ

ロ グラ マは,ア ー キテ ク チ ャの並 列 構造 を特 に意 識す る必要 は ない。 パ イプ

ラ イ ン制御 に よ り同時 処 理 され る命 令数 は5命 令以 上 に な って きて お り,制

御 技 術 はほ ぼ完 成 され た。 今 後 は,汎 用 コ ンピ ュ ータに おけ るパ イ プ ライ ン

処 理 に よる飛 躍的 な性 能 向上 は期 待 で き ない。

一 方
,パ イ プ ラ イ ン制御 を導入 した汎 用 ア レイ プ ロセ ッサは,(1)の ア レイ

プ ロセ ンサ と同 じよ うに 使用 され て い る。 た だ し,高 速 処 理 を達 成 す るた め

に は,高 速 の素 子 を利 用 す る必要 が あ り,安 価 でそ れ ほ ど高 速 で な いLSI

プ ロセ ンサを有 効 に利 用 で きな い。

(3)MIMD型 並 列処 理

汎 用 プ ロセ ッサ と して,① 負荷 分散 プ ロセ ッサ,② 機 能分 散 プロセ ッサ,

が 実 用化 され て い る。 これ らの プ ロセ ッサ で並 列処 理 され る レペノレは,タ ス

ク また は サ ブシ ステ ム ・レベ ル で ある。 処 理速 度 向上 とい う観点 か ら と らえ

る と,汎 用 的 な問題 で は,① プ ロ グラ ムを多数 の並 列 処 理単 位 に分 割す る こ

とが 困難 で あ り,② 論 理 資 源(制 御表 や フ ァイ ル)の 競合 が プ ロセ ンサ台数

を増 加 させ る と無視 で き な くな るた め,10台 以 上 プ ロセ ッサ台数 を増 加 さ

せ て も効果 が な い と言 え よ う。

一 方 ,マ イク ロプ ロセ ッサ を 多数 結 合 した マ ル チ マ イク ロ プ ロセ ソサ も研

究 実 用 化 が進 め られ て きてい る が,汎 用 プロセ ッサ を狙 って も性 能向 上効果

は小 さい。 む しろ,タ ス ク ・レベ ル以 下 で の並 列 処理 を行 う専用 プロ セ ッサ

と して実現 す る必要 が ある。 た だ し,多 数 の プnセ ッサ を管 理 す るOSを ど

うす るか,障 害 の検 出 と シス テ ムの 再構 成 を ど うす る か 等 の 問 題 点 の 解 決

と,多 数 の プ ロセ ッサの結 合 方 式技 術 を開 発す る必 要 が あ る。 な お,デ ータ

フ ロー計算 機 に つ い ては,4.3節 で述 べ る。
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4.1.4今 後 の課 題

並 列 処 理 シ ス テ ムは,以 前 か ら研 究 が 進 め られ て い る が,並 列 処 理 シス テ ム

を サ ポ ー トす る ハ ー ドウ ェ ア技 術 が 不 十 分 だ っ た た め に,実 際 に 実 用 化 さ れ た

もの は 少 な か っ た。 しか し,LSI技 術 の 進 歩 に よb,特 に く り返 し構 造 を 持

つ 並 列 処 理 シ ス テ ム は,ハ ー ド ウ ェ ア の 面 か ら も 実 現 が 可 能 に な り
,す で に並

列 処 理 ア ル ゴ リズ ムが 明 らか に さ れ て い る 分 野 で は,着 実 に 並 列 処 理 シス テ ム

が 実 用 化 さ れ る も の と考 え られ る。

一 方
,新 し い 並 列 処 理 シ ス テ ム実 現 の た め に は,

① 処 理 す べ き問 題 の 定 義

② そ の 中 で,並 列 処 理 で き る 部 分 の 発 見,ま た は,並 列 処 理 が 必 要 な 部 分

の 抽 出

③ 並 列 処 理 ア ル ゴ リズ ムの 確 立

とい う手 順 を 踏 む 必 要 が あ る。 ア ー キ テ ク チ ャ(ハ ー ド ウ ェ ア)の み を 先 に

開 発 し,そ の 後,そ の 上 で 処 理 す る 問 題 も発 見 す る ア プ ロ ー チ は ゴ 混 乱 を 招 く

恐 れ も あ る と考 え ら れ る。

なfo,並 列 処 理 を 適 用 した具体 的 な プ ロセ ッサ につ い ては ,4.2節 以 降 で述 べ る。
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4.2マ ル チ プ ロ セ ッ サ

4.2.1概 説

(1)マ ル チ プ ロセ ッサ の定 義

マ ル チ プ ロセ ンサ を ,2台 以 上 の プ ロセ ッサ が論 理 的,物 理 的 に結 合 さ れ,

1つ の 目的 に向 け て有 機 的 に統合,制 御 され る シス テ ムと定義 す る と,ほ と

ん ど大半 の シス テ ムが この 中 に含 まれ て しま う。 マル チ プ ロ セ ッサは,図4 .

2.1の 観 点 か ら分類 で き る。 したが って,こ こで言 うマル チ プ ロセ ンサは ,

表 中の点 線 で囲ん だ もの,す なわ ち,MIMD方 式 の密 結 合 負荷 分 散 マル チ

プ ロ セ ソサ シス テ ムとす る。

(2)マ ル チ プ ロセ ッサ シス テ ムの狙b

① 信 頼性 の 向上

シス テ ムを複数 の プ ロセ ンサ で構 成す る こ とに よ り,1つ の プ ロセ ンサ

が故 障 して もフ ェ イル ・ソフ トな運 転 を可 能 と し,シ ス テ ムの 可用 性 を向

上 さ せ る こ とが で きる。

② シス テ ム再構 成能 力の 向上

プ ロセ ンサの追 加,削 除 が で き る よ うに シス テ ムを構 成 す る こ とに より ,

システ ムの拡 張性,柔 軟性 を 向上 させ る こ とが で きる。

③ 資 源 の共 用利 用

④ 処理 能 力 の 向上

複数 の プ ロセ ンサ を並 列 に動 作 させ る こ とに よ り,単 一 プ ロセ ッサ では

得 られ ない 処理 能 力 を得 る こ とが で きる。

⑤ 価格 性 能 比 の向 上

安 価 で は ある がそ れ ほ ど高 速 で な い プロセ ッサを複 数 個 使用 して並 列処

理 を行 わ せ る こと に より,価 格 性 能比 を向上 で きる。

なお,マ ル チ プ ロセ ソサ シス テ ムの最 初 の 実用 化 や研 究 の 目的 は,① に あ
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プ ロセ ッサの処 理
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1
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(疎 結 合 マ ル チ プロセ ンサ)

図4.2.1マ ル チ プ ロ セ ッ サ の 分 類
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っ た こ と を 付 け 加 え て お くo

(3)マ ル チ プ ロ セ ッサ シ ス テ ムの 歴 史

歴 史 を 表4.2.1に 示 す。 マ ル チ プ ロ セ ッサ シ ス テ ム開 発 の 歴 史 を さ か の ぼ

る と,マ ル チ コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム に行 き つ く。 表4.21に は,(1)で 定 義 し

た もの 以 外 に つ い て も参 考 と し て 示 して い る。

4.2.2主 な技 術 と問題 点

マル チ プ ロセ ソサ システ ムを 実現 す る上 で の主 な技 術 と問 題 点 を述 べ る。

(・)プ 。セ 。サの結 合 方 式1)・2)

プ ロセ ンサ の結 合 方 式 は,次 の よ うに分 類 で きる。

① 単 一 バス方式

② 多 重 パス方式

③ 専 用 バス方 式

④ 環 状 バス方 式

⑤ 階 層 バ ス結 合 方式

⑥ マ トリソクス ・ス イ ソチ方 式

⑦ マノ・チポ ー ト方 式

⑧ 中継 論 理装 置(プ ロセ ッサ)結 合方 式

各 方式 の構 成 図 と定 性 的 な 評価,問 題 点 を表4.22に 示 す。

単一 パス方 式 は,構 成法 が簡 単 で あ り,結 合 の ため の ,ハー ドウェ ア を安価

に で き るため,主 に小規 模 計算 機 シス テ ムに用 い られ てお り,マ ル チポ ー ト

方式 は,プ ロセ ンサ間 の転 送能 力 を大 き くす る こ とが で き るた め,大 規 模計

算 機 システ ム に用 い られ てい る。

バス方 式 では バ スの使 用 権 の 制御 が必要 で あ り,こ れ は,① バ スの 使 用要

求 を共 通 の制 御線 を用 い て制 御 す る デ イ ジ ーチ ェ イ ン方 式,② ポ ー リン グ方

式,③ 個 別 に要求 信 号 と便用 許 可信 号 をや りと りす る個 別要求 方 式(非 同期

方 式)等 に分類 さ れ る。
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表4.2.1マ ル チ プ ロ セ ッ サ の歴 史 〔参 考 文 献1)等 に よ る 〕

時 期

1958

59

1960

61

62

63

64

1965

66

67

68

69

1970

71

72

73

74

1975

76

77

78

79

主 な マ ル チ プ ロ セ ッ サ シ ス テ ム

・NationalBureauofStandards(総 合 運 転 で き る3台 の 独 立 した

・IBMAN/FSQ-31,32(マ ルチプ『セ ッサでは な ぐ,コ ン ピュー タ)

デュ プ レ ック ス シス テ ム)

・BurroughsD-825(同 一 プ ロ セ ッサ を 組 合 わ せ た 最 初 の モ ジ ュ ラ ー ・ システム)

・UNIVACLARC(CPU1台 ,入 出 力 プロ セ ッサ1台,本 格 的 マル チ プ ロセ ッサでは

ない)

●

●

●

BurroghsB-5000

1BM704X/709X(直 接 結 合 シ ス テ ム)

IBMMSC(宇 宙 セ ン タ用 特 別 設 計 の マ ル チ プ ロ セ ッ サ)

BurroughsB-5500・CDC6600(不 平 等 マ ル チ プ ロ セ ッ サ)

・GE645 ・UNIVAC 、1108

・IBMS/360モ デル67 ・CDC6500(特 別 設計のTSSシ ステム))

・CDC6700 CXDSSigma5

・CDC7600

・BurroughsB5700

・CIIIRIS80

・Honeywejl6050,6060

・DECシ ス テ ム10/1055

6080・XDSSIGMA8,9

10/1077・UNIVAC1100

・CDCCYBER72,73,74,76・TOSBAC5600・HITAC8800 ,8700

●

●

●

●

●

PLURIBUS(特 に 信 頼 性 向 上 を ね らっ た マルチ ミニ コン ピュー タ)

・FACOM230-75

1BMS/370モ デル158MP,168MP・FACOM230-58

CDCCYBER175・C・.mmp(16台 の マ ル チ ミ ニ コ ン ビ ュ ーs)

TandemT16・ACOS77/600,700・UNIVACI100/20,40

UNIVAC1100/20,40

1BMS/370モ デル158AP,168AP・M-190

・DECシ ス テ ム10/1088

●BurroughsB-6800

・・M-180・ACOS77/800

●BurroughsB-7800

・BTI80'00

・ACOS77/800

・MELCOM-COSMO900

・ACOS77/900

・M-200・IBM3031,3033MP,AP

AP
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表4.2.2 マ ル チ プ ロ セ ッ サ の 結 合 方 式(1)

(P:プ ロセ ッサ,M:メ モ リ,K:周 辺 装 置)

分 類 結 合 方 式 の 概 略 図 定 性 的 評 価

1

単 一 パ ス

方 式

・経 済 的 な方 式 で あ り,拡 張

性,融 通 性 に富ん でい る。

・バ ス使用 にお け る競 合 が 問

題 で ある。

・バ ス要求 間 隔 が ,パ スの転

送 時 間 に比 べ て比較 的長 い

場 合 に有 効 で ある。

・バ スの障 害 が シス テ ムの ダ

ウ ンに直 接 つ な が る。

・小規 模 シス テ ムで採用 され

て い るo

薗..直 土…由 土.

2

多重 バス

方式

・単 一 パス に比較 して,バ ス

使 用 に おけ る競合 が減 少 し

信 頼 性 も向上 す る。
i

`

4.●

回一回 回回 回回

3

専用 パス

方式

・多重 パス方 式 で ,パ ス 数が

プロセ ンサ数 と一 致 した時

に,各 プ ロセ ッサ ご とに パ

ス を固定 的 に割 当て た方 式

で あるo

・シス テ ムの 拡張 性 に問 題が

あ るo

・バ ス障害 は ,そ れ を使用 し

て い る プ ロセ ッサが 使 え な

くなる ことを意 味 す る。

・プ ロセ ンサ同 志 の バス の競

合 はな く,競 合 は,プ ロセ

ッサ間 での 共用 資源 の取 り

合 いの み に よ って起 る。

回
…

「

回
T-一 「・ 「'≡

K 一ーIKUMHMl

.
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表4・2・2マ ル チ プ ロセ ッ サ の 結 合 方 式 ②

(P:プ ロセ ンサ,M:メ モ リ,K:周 辺 装 置)

分 類

4

5

6

環状

バス方式

階層 バス

結合方式

マ トリソク

ス ス イ ッ

チ方 式

結 合 方 式 の 概 略 図

1

回, L

:: `画
匡]1'

1

'回 L」

ll

囚1'
L

ll

[亙]r

,

L

■ '、 ダ

回 回 回

1

1

1

1

1

「

1

1

定 性 的 評 価

・環 状 バ スは 一 方 向性 で あ る
o

双 方 向性 パ ス よ りも実現 し

や す く,比 較 的 距離が 離れ

て い る装 置 間 の結 合 に適 し

てい る
o

・大 規 模構 成が 可能。

●ロ ー カル で ない メモ リの参

照 にか な りの 時 間が か か る
o

・平 面上 に配置 され た ス イ ッ

チに よ り任意 の資 源 間 を結

合 す る もの で あ り,m個 と

n個 の 資 源 をす べ て接 続す

るた め に は,m×n個 の ス

イ ッチと(m斗n)本 の ケ

ー ブルが 必要 とな る
。

・スイ ッチの マ トリック スの

大 きさ が シス テ ム規 模 拡 張

の 限 界 と な る。 .

・マル チポ ー ト方式 同様 性 能

的 に は優 れ た方 式 で あ る。

・ス イ ソチの信 頼 性 が シ ステ

ムの 信 頼性 と もな る
。
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表4.22 マ ル チ プ ロ セ ッサ の 結 合 方 式(3)

(P:プ ロ セ ッサ,M:メ モ リ,K:周 辺 装 置)

分 類

7

8

マル チポ

ー ト方 式

中継 論 理

装 置(プ

ロセッサ)

結 合 方式

結 合 方 式 の 概 略 図

PP P

M 中継 論 理 装 置 M

M

KKK

定 性 的 評 価

・専 用 パ ス 方 式 に 類 似 して い

るo

・結 合 す べ き資 源 の 数 が 限 ら

れ て い て,拡 張 性 が あ ま り

要 求 さ れ な い 場 合 に は 実用

的 で あ る。

・高 速 転 送 が で き る
o

●大 型 機 の 少 数 マ ノレチ プ ロ セ

ッ サ シ ス テ ム で は よ く使 用

さ れ るo

・m台 の プ ロ セ ンサ とn台 の

メ モ リを 結 合 す る た め に,

m×n本 の ケ ー ブ ノレと,各

プ ロセ ッ サ にn個,各 メ モ

リにm個 の ポ ー トが 必 要 で

あ り,m,nが 大 き くな る

と高価 に な る。

・転 送 速 度 は問 題 とな るが,

機能 的 に は融 通性 が あ る。

・結合 路 を動 的 に変 更 す る こ

とが で き る。
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プロ セ ンサ間 の通 信 は,① 共用 メモ リ,② 割 込 み,③ 直接 通 信,④ 相 手 プ

ロセ ンサ内 部 レジス タへ の直 接 転送/直 接 読み 出 し,等 で 実現 され る。

なお,マ ル チ プ ロセ ッサ で は,同 時 に走 行 す る プ ロセ ッサ間 の 同期 や通 信

処理 を行 うた め,少 な くと も ロ ック制 御 と呼 ば れ る基 本命 令 が 必要 で あ り,

これ は ハ ー ドウェ アのTestandSet命 令やCompareandSwap命 令

と して実 現 され て い る。 これ らの命 令 は,デ ー タ参 照 か ら書 換え ま でが 非 可

分 操 作 と して 実現 され て い る点 が他 の一 般命 令 と異 な る。

(2)OS構 成 方法1)・3)

マ ル チ プ ロ セ ッサ シス テ ム 用OSと,マ ル チ プ ロ グ ラ ミン グシス テ ム用

OSと の間 には,概 念 的 に は大 きな差 は ない。 しか し,そ の 複 雑 さは大 幅 に

異 って い る。 マル チ プ ロセ ンサ用OSと して 必要 な 主 な機 能 は 次 の通bで あ

るo

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

資源 の割 当 て と管理

制 御 表 お よび デ ータセ ン トの保 護 ・

シ ス テ ムデ ソ ドロ ックの 防止

異 常 の 防止

入 出 力負 荷 の 均衡化

プ ロセ ンサ負 荷 の 均衡 化

シ ス テ ムの 再構 成

この うち,⑤,⑥,⑦ が マル チ プ ・セ ッサ用OSと し て 固 有 な も の で あ る。 マ

ル チ プ ロ セ ッサ 用OSの 設 計 に は,表4.2.3に 示 す3つ の 基 本 構 成 が あ る。

マ ス タ ・ス レ ー ブ 方 式 は,マ ス タ プ ロ セ ン サ が ダ ウ ンす る と,直 ち に シ ス テ

ム全 体 が ダ ウ ン して し ま う とい う欠 点 は あ る が,OSは,シ ン グ ル プ ロ セ ッ

サ 用OSを 拡 張 し て 比 較 的 簡 単 に構 成 す る こ と が で き る。 平 等 方 式 は,

gracefuldegradationが で き る,資 源 の 効 率 的 な 使 い 方 が で き る 等 の

利 点 は あ る が,OS構 成 は 最 も難 しい。

(3)性 能
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表4.2.3マ ル チ プ ロ セ ンサ 用OSの 代 表 的 な構 成 法

:

●

マ ス タ ・ ス レ ー ブ プ ロセ ッ サ ご と のOS 平 等 形

・OSは 常 に 同 一 プ ロ セ

ン サ上 で 走 行 す る。

・プ ロセ ンサ は 自分 自身

の 必要 な処 理 を行 う。

・マ ス タの 機 能 は
,特 定

の プ ロ セ ッサ に く く り

つ け られ て お らず,プ

ロ セ ッ サ か ら プ ロセ ッ

サ へ と移 る。

・OSは リ エ ン ト ラ ン ト

で な く て も よ い 。

・OSは リ エ ン トラ ン ト

で あ る か,ま た は プ ロ

セ ンサ ご と に コ ピ ーが

必 要 で あ る。

・複 数 の プ ロ セ ッ サが 同

一 の プ ロ グ ラ ムを 実 行

す る の で,OSは リエ

ン ト ラ ン トで な け れ ば

な ら な い。

・OSで は 制 御 表 ア ク セ

ス競 合 や ロ ック ア ウ ト

は 生 じな い。(1プ ロ

セ ッ サ の み がOSを 実

行 す る た め)

・各 プ ロセ ッサ ごと にそ

れ ぞ れが 使 う制 御表 が

あ るo

・サ ー ビス要 求 の競合 は

優 先 度 に よって解決 さ

れ るo

・障 害 に よ って 致 命 的 な

影響 を受 けや す い。

・1つ の障 害 で シス テ ム

全体 が致命 的 な影 響 を

こ うむ る こ とは ないo

しか し障害 に あ った プ

ロ セ ンサ を再起 動 す る

の は 非作 に困難 で あ る。

・柔 軟 性 に乏 し い ・

.マ スタ プロセッサが十 分に

高 速 で な い と,ス レーブ

・プロセッサ のアイ ドル 時

間 が 多 く な る。

・特 殊 目的 の 非 均 一 シ ス

テ ム に 最 適。

● ソフ トウェア ,ハ ー ドウェ

ア と も に 比 較 的 簡 単 で

あ るo

・各 プ ロセ ンサが各 自の

1/o装 置 を持つ。

・1/O割 込 み は ,こ れ に

対 応 す る1/O処 理 要

求 を 発 した プ ロセ ンサ

が 受 け付 け る。

・負 荷 の バ ラ ンスが よい
。

・複 数 の プ ロセ ンサが 同

時 にOSを 実行 す るた

め,ア ク セ ス競 合 が大

きい。

・故障 の 影響 を小 さ くで

きる。

・資 源 を 最 も有効 に使 う
。

・B-5500な ど のOS ・Tandem16な ど のOS ・C.㎜Pな どのOS
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マル チ プロセ ッサ シス テ ムの性能 は ,プ ロセ ッサ台数 に比 例 しな い。 マル

チ プ ロセ ソサ シス テ ムにお け る性 能低 下 の 主 な要 因 は ,次 の 通 りで あ る。

① 制 御表,フ ァイル な ど遂 次的 再使 用 可能 な論 理 的 な資 源(SRR)に 対

す る アク セス競 合 一一→ 制 御表 等 を複数 の プロセ ッサ で共用 使 用 す るた め

アク セ ス競 合 が生 じ,そ の待 ち 合 わ せ に よる ロス が生 じる
。

② ロ ソク処 理 ス テ ッ プ数 の増 大 一 → 制 御 表等 のSRRの 排 他 的制 御 の た

めの ステ ッ プ数 が増 加す る。

③ メモ リアク セス競 合 一一→ 同 一 メモ リバ ンク 内に存 在 す る プ ログ ラムや

デ ー タに対 す る アク セ スの競 合 に よ り,メ モ リアク セス に待 ち合 せが 生 じ

平 均命 令 実行 時間 が増 大 す る。

④ ロ ーカル(キ ャ ッシ ュ)メ モ リ内容 の一 致処 理(ロ ー カル メモ リを持 つ

プ ロセ ンサの 場 合)一 → 主記憶 上 の デ ータが更 新 さ れ る と ,全 プ ロセ ッ

サの ロー カノレメモ リ上 の該 当 デ ータと主 記 憶上 デ ー タを一 致 させ る必要 が

あ り,こ のた め の オ ーバヘ ッ ドを生 じる。一 般 に は ,ロ ーカノレメモ リ上 デ

ータの無 効 化 を行 うた め
,ロ ーカル メモ リの利 用効 率 が 低 下 し,平 均 命 令

実 行 時間 が増 大 す る。

これ以 外 に も,⑤ 入 出力 に伴 うチ ャ ネル ア クセス競 合 に よる性 能 の 低下
,

⑥ パス結 合 方 式 で は,パ ス競合 に よる性能 低下,等 が ある。,

① は,制 御 表 な どを細 分 化 し,排 他 制御 の単位 を小 さ く し,競 合 す る確

率 を低 くす る こ とに よ り減 少 させ る こと が で き る。 しか し,こ の よ うに し

て きめ細 か な排 他 制 御 を行 うと逆 に② の た めの ス テ ソプ数 が 増 加 す る
。 し

た が って,排 他 制 御 の単 位 の大 きさ に は ,一 般 に最 適値 が存在 す る。 ③ は,

(Dメ モ リイ ン タ リー ブ数 を増加 させ る他,㈲ プロセ ッサ ご とに私用

メモ リを置 き,こ の 中 に リエ ン トラ ン トな プ ロ グ ラムお よび リー ド ・オ ン

リの デ ー タを格 納 す る,⑩OSの 中 核 部 を ファ ー ム ウ ェア化 し ,プ ロ

セ ンサ個 有 の 制御 メ モ リへ 格 納 す る ,等 の方 法 に よ り減 少 させ る こ とがで

きる。 更 にqv)ロ ーカル メモ リ容 量 を増 大す る方法 も考 え られ るが,逆
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に,④ の た め に性 能 低下 が大 き くな る 可能 性 が あ る。

性 能 上 の問 題 と対 策 例 を,図4.2.2,図4.2.3に 示す。

なお,シ ス テ ムの信 頼 性 向上 の 技 術 につ い て は,来 年 度検 討 す る必 要 が

あるo

4.2.3応 用 と 効 果

(1)大 型 機 に お け る 負 荷 分 散 少 数 マ ノレチ プ ロ セ ソサ シ ス テ ム

2～4台 か ら構 成 さ れ る マ ル チ プ ロ セ ッサ シ ス テ ムは,汎 用 シ ス テ ム と し

て す で に 商 用 化 さ れ て い る。 シ ス テ ムの 性 能 は,2台 で1.6～1.8倍,4台

で 約3.2倍 程 度 向 上 して い る。.

(2)〔 イ ク ロ プ ロ セ ッサ,ミ ニ コ ン な ど に よ る負 荷 分 散 多 数 マ ル チ プ ロ セ ッサ

シ ス ァ ム

16台 の ミニ コ ン(PDP-11)を マ'ト リ ソクス ・ス イ ッチ方式 で結合

したC.mmpが 代 表 シス テ ムで あ る。 そ の他,い くつ か の 負荷 分散 多数 マ

ル チ プ ロセ ヅザ が開 発 され 実験 が行 わ れ て い るが,現 在 次の よ うな問題 点 が

4)指 摘 され て お り
, 必 ず しも成 功 して い ない。

① 大 型 機 と同等 の性 能 を 実現 す る ため には,マ イ ク ロ プ ロセ ッサ,ミ ニ コ

ンが持 つ機 能 が不 十 分 で あ る場合 が 多い。

② 多数 の プ ロセ ッサ と共 用 メモ リを結 合 す る部 分 での遅 延 時間 や,共 用 メ

モ リに対 す る ア ク セス競 合 に よる性 能 低 下 が大 き い。

③ 一 般 の ユ ーザ プ ロ グラ ム を,多 数 の並 列処 理 単 位 に分割 し性能 向 上 を図

る こ とが 困 難 で ある。

そ の 後,プ ロセ ンサ ご とに個 別 メモ リ(私 用 メモ リ)を 持 ち,階 層 パ ス結

合 方 式 を採 用 した マ ル チマ イク ロ プ ロセ ッサ シス テ ムCm*が 開発 され たが,

Cm*に よb次 の点 が明 らか に な った。

① 共 用 メモ リに対 す る ア クセ ス競 合 ぽ,個 別 メ モ リを持 つ こと に よ り,か

な り解 決 で き る。
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(問 題点) (対 策) (方 法)

パ ス競 合 バ ス スル ープ ソ トの 向 上 バ スサ イ クル 短縮(例:部 品 の高 速 化)

バ ス幅 拡大

マル チ バス化

⊥
R3
1

メモ リ競 合 メ モ リス ル ー プ ッ トの 向 上

メモ リアクセ ス頻 度 の 低減

i灘 ＼鰭懸
下

主記憶高速化 主記 憶 サイクルタイムの短 縮＼ 主記 憶 内 バッファメモ リ付 加

ア ク セ ス 幅 の 拡 大(階 層 化)

(命 令 先 取 幅 の 拡 大)

メ モ リ ・イ ンタ リー ブ数 の 拡 大

私 用 メ モ リの 設 置(例:プ ロシデ ュア用 メモ リ等)

ロ ー カル メモ リの設 置/ロ ー カル メモ リ容 量 の拡 大

フ ァ ー ム ウェ ア化(例:OSの フ ァ ー ム ウ ェア化)

ア ド レ ス変 換 パ ソ フ ァ 数 の 拡 大

ロ ー カ ル メ モ リ サ イ ク ル の 高 速 化＼ 制御 方 式 の改 良

共 用 ロ ーカル メモ リ方 式

図4.22マ ル チ プ ロ セ ッ サ シ ス テ ムの 性 能 上 の 問 題 点 と 対 策 例(ハ ー ド ウ ェ ア関 係)



⊥
畠

1

(問 題点)

SRR競 合

シ リアル 処 理 の

オ ーバ ヘ ッ ド

ブ ロセ ン サ 個 有

情 報 の 不 一 致

図4.2.3

(対 策)(方 法)

排 他 制 御 高 速 ロック/ア ン ロ ック制 御

デ ッ ドロ ソク防止 機 構

プ ロ グ ラムの リエ ン トラ ン ト性 の 向上

ソ フ トウェ アの'OSの 並 列 性 向上(非 タ スク の タ ス ク化)

並 列 構 造 化

プ ロセ ンサ 間 プ ロセ ッサ間 同期 通 信

同期

ハ ー ドウ ェア の 一 致処 理 ハ ー ド機 構

サポ ー ト

マル チ プ ロセ ッサ シ ステ ムの性 能 上 の 問題 点 と対 策 例(ソ フ トウェ ア関係)

＼
＼ ボ,ル ネ。クタスクの麟 化

＼ ブ。セ。サ識別通信斌(対 複数 ブ。セ。サーの通信)



② しか し,多 数 の プ ロセ ッサ を使 用 して性 能 を向 上 させ るた め に は,プ ロ

グ ラ ムが並 列 分解 で き る こ と,同 一 メモ リ上 の参 照 が 少 な くな る よ うに プ

ロ グラ ムお よび デ ー タを 分散配 置 す る ことが きわめ て 重要 で ある
。

4.2.4今 後 の 課 題

(1)負 荷分 散 汎用 マル チ プ ロセ ソサ シス テ ムは,①1つ のJOB(ト ラ ンザ ク

シ ョン)の 処 理 を並 列処 理 す る こ とに よる処 理 時 間 の短 縮,② 複 数 のJOB

(ト ランザ ク シ ョ ン)の 処理 に対 す る スル ー プ ッ トの 向 上 が期 待 で きる。 し

か し,現 在 は,主 と して論理 資源 の ア クセ ス競合 等 に よる ソ フ トウ ェア上 の

要 因 に よ り,プ ロセ ンサ台数 は10台 程度 が 限度 で あ る。 この た め,OSの

構 成法 と して全 く新 しい概 念 の もの を検討 す る必要 が あ るが,汎 用 シス テ ム

につ い て は,当 分 この 状態 が続 くと考 え られ る。

(2)マ ル チ プ ロセ ッサ シ ス テ ムの 目的 の一 つ は,信 頼 性 の 向上 に ある。 この た

め に は,エ ラ ー検 出,エ ラ ー装 置 の 識別 と切 離 し,再 構 成,再 開処 理 を 自動

化 す る必 要 が あるが,現 在 の ハ ー ド ウェ ア,ソ フ トウェ アは十 分 に これ に対

処 して い る とは言 え ず,こ の 面 の検 討 が重 要 で ある。

(3)10台 以 上 の プ'uセ ッサ を結 合 した負 荷 分散 多数 マル チプ ロセ ッサ シス テ

ムは,今 後,汎 用 シス テ ムを狙 わず,特 定 分野 の 専 用 シス テ ムと して実現 す

る必 要 が ある。LSI技 術 の 進歩 に伴 な い,プ ロセ ンサ,メ モ リ価 格 は相 対

的 に安 価 に な るた め,将 来 は,プ ロセ ッサ,メ モ リをぜ い沢 に使 用 で きる環

境 に な る。 この よ うな環 境 では,ソ フ トウェ アの オ ーパ ヘ ソ ドを除 去 す'るた

め,プ ロ セ ッサがidle状 態 に な って もか まわ ない とい う割 り切 った 思想 が

重 要 で ある。

現在,数 十 ～数 千個 の マ イク ロ プ ロセ ンサ を結 合 した専用 シス テ ムが検 討

され て い るが,

① 多 数 の プ ロセ ンサ,メ モ リ,入 出力装 置等 の結 合 方法

② 多数 の プ ロセ ッサ,入 出 力装置 か らの割 り込 み処 理 方法
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③ 障 害 の検 出 と識別 方 法

④ プ ロセ ッサ機 能 の拡 充

な どが問 題 とな って い る。 ソ フ トウェ アの面 で は,こ の よ うな多数 の プロセ

ッサ を管 理 す るOS,処 理 す べ き問 題 め ア ーキテ ク チ ャへ の 写 像方 法 等 が問

題 に な るの は言 うまで もな い。 また逆 に 言え ば,専 用 シス テ ムは,処 理 すべ

き問題 にtuneし た構 造 を とる必 要 が ある ため,プ ロセ ッサ,メ モ リ,入 出

力装 置 の結 合 状 態 を変 更 で き る結 合 方 式技 術 の 開 発 も重要 で ある。

(4)今 後 は,文 献5)で も指 摘 さ れて い る よ うに,LSI技 術 を 中心 とす る ハ ー

ドウ ェア ・テ ク ノロ ジ ーの進 歩 が,ア ーキ テ ク チ ャや ソフ トウ ェアの技 術進

歩 を追 い越 して しま う可能 性 が 強 く,LSI(VLSI)プ ロセ ッサ の 持つ

機 能 を 十 分 に引 き 出せ な い状 況 も想 定 され る。 した が って,マ ル チプ ロセ ッ

サ シス テ ムの 実用 化 にお い て も,ソ フ トウェア ・サ イ ドか らの研 究 を強 化 し,

最適 な ハ ー ドウェア/ソ フ トウ ェアの トレ ー ドオ フを検 討 す る ア プ ロ ーチが

重 要 とな る。
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4.ろ デ ー タ フ ロ ー 計 算 機

4.5.1概 説

デー タ フ ロー 計算 機 は,つ ぎの よ うな計 算 機 アー キ テ ク チ ャへ の課 題 に対 す

る解 答 の一 つ と して提 案 され た計 算機 モ デ ル で あ る。

1)並 列 処 理性 の追 求

2)LSI技 術 の効果 的 利 用

3)プ ログ ラ ミング容 易 性 の追 求

高 性 能 の 計算 機 を合理 的 な コス トで 実 現 す るため に は,何 らか の形 で単一 プ

ログ ラムの並 列 処 理 を行 う必 要 の ある こ とは ,既 存 の高 速科 学 計 算機 の例 に よ

って も明 らか で あ る。 特 に,同 じ もの を繰 返 し的 に量 産 す る場 合 に ,そ の経 済

性 が 最 適化 され る とい うLSI技 術 の特性 を考 え る と,同 種 の プ ロセ ッサ を多数

組 合 せ た並 列 処理 計 算機 に大 きな期 待 が 寄 せ られ る こ とに な る。 しか し,こ う

した並 列 処理 計算 機 に対 す る プ ログ ラ ミン グ言 語 の枠 内 では極 め て 困難 で あ る。

ソフ トウェア危 機 とい うこ とば が示 して い る よ うに,通 常 の プ ログ ラ ムで も,

その 規模 が大 きくなる とわれわれの 開発 や保 守 の 能 力 を超 え た ものになる という状

況 が,現 実 に発 生 してい る。 並 列 処理 機 能 を組 込 む こ とに よって,プ ・グ ラ ム

の構 造 が 一 層複 雑 化 し,そ の意味 を把 握 す るの が なお 困難 に な る とい うの で は ,

問題 外 で あ る。 求 め られ て い るの は,ソ フ トウ ェア危 機 の解 消 に役 立 つ よ うな

アー キテ ク チ ャで あ る。

並 列処 理 性 の 追 求 とい う観 点か らみ る と,現 在 の計 算機 の基 礎 となっ てい る

フォ ン ・ノ イ マ ン ・モデ ル に は,ふ たつ の大 き な難 点 が 内在 してい る。

1)逐 次制 御

2)tt記 憶 語(メ モ リ ・セ ル)"の 概 念

逐 次 制御 は,い うまで もな く,一 定 の順 序 で並 ん だ命 令 を,"一 時 に一 命 令"

の原 則 に従 っ て逐 次処 理 しそい くとい う,プ ログ ラム実 行 制御 の基 本 則 で あ る。
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この基 本 則 の根 底 に ある のは,ひ とつの プ ログ ラムを処理 す るの は1台 の プ ・

セ ッサだ け とい う前提 で あ る。 した が って,こ の基本 則 に基 づ い て組 立 て られ

たブ・グ ラムを,多 数 のプ ロセ ッサに細か く割振 って,そ れぞれ を非 同期的に実行

す るた め には,プ ログ ラム論 理 の精 密 な分 析が 必 要 に な り,と うて い実行 時 は

もちろん コンパ イル時 の 自動 処理 に か な うよ うな もので は な い。 ま層た,こ の た

め の指 定 を プ ログ ラマに負 担 させ るや り方 も,プ ・グ ラ ミング を で き るだけ容

易 に し よ うとい う,時 代 の要 求 に抵触 す る ことに な る。

"記 憶 語"の 概 念 は
,ブ ・ グ ラ ミン グ言 語 で の変数 が,主 記憶 の ア ドレスの

もつ 性 質 を引 継 い で,単 に値 を代 表 す る もの と してだ けで は な く,値 を記 憶 す

る機 能 を もった 実体 と して の性 質 を もつ もの と見 な され て い る事 実 をさ す もの

で ある。 この よ うな変 数 の 性 質 は,プ ・グ ラ ムの ある部 分 で の実 行 結 果 を他 の

部 分 に反映 させ たい場 合 に,共 通変 数 の値 を書 直 す とい うよ うな形 で活用 さ れ,

強 力 な プ ・グ ラ ミン グ機 構 の実 現 に役 立 ってい る。 しか し,副 作 用 な どの よ う

に値 の書換 え が暗 黙裡 に行 なわれ た り,あ るい は 多重 の書 直 しが ある場 合 に は ,

並 列 処理 性 の追 求 が極 め て 困難 に な る。 しか も,こ れ らを禁 止 す る こ とは ,記

憶 語 の概 念 を事 実 上放 棄 す る こ とに通 じてい る。

デ ー タ フ ・一計算 機 は,逐 次制 御 の原 則 と記 憶 語 の概 念 を排 除 し,代 わ りに,

1)デ ー タ駆動 の原 則

2)関 数 型 プ ログ ラ ミン グ の概 念

を用 い る計 算 機 モ デ ルで あ る。

どの よ うな形式 の プ ・グ ラムで あ っ て も,そ の実行 は,与 え られ た オペ レー

タ を与 え られ た オ ペ ラ ン ドに作 用 させ る とい う動 作 の累 積 と して実 現 され る。

逐 次制 御 の場 合 には,こ の動 作 の実 行 順序 が 各 オペ レー タ を相手 に して制御 さ

れ,オ ペ ラン ドは オペ レー タに付 属 す るア ドレス に よって引 出 され て くる。 こ

れ に対 して,デ ー タ駆動 の場 合 に は,実 行制 御 の対 象 とな るの は オペ ラン ドの

方 で あ り,対 応 す るオ ペ レー タは オペ ラン ドに付 属 す るア ドレス を通 して得 ら

れ る。外 部 か らの 入力 あ るい は他 の 演算 動 作 の結果 と して オ ペ ラン ドの 内容 が
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整 うと,対 応 す るオ ペ レー タ と組 に して プ ロセ ッサ に送 って作 用 を実 行 す る と

い う形 で,実 行制 御 が行 なわ れ る。 多数 の オ ペ ラン ドが 用意 され,多 数 の プ ロ

セ ッサが存 在 して い れ ば,実 行 は並 列 的 に進 行 して ,再 び 多数 の 新 しい オペ ラ

ン ドが 用意 され る こ とに な る。 この よ うに して,デ ー タ駆 動 の原 則 に よって ,

並列 処理 の た めの実 行 制 御 が 自然 な形 で実 現 され る。

関数型 ブ ・グ ラ ミン グ とい うのは,簡 単 にい え ぱ,プ ログ ラム各部 分 の作 用

が,他 の 部分 か ら与 え られ た値 に変換 を加 え て新 しい 値 を導 き,そ れ を別 の部

分 に明 示的 な形 で引渡 す とい うこ とだ け に,厳 密 に限 定 され てい る よ うにす る

プ ログ ラムの作 り方 の こ とで あ る。 これ に よれ ば,プ ・グ ラムは純 粋 な意 味 で

の 関数 の集 ま り と して構 成 され,プ ログ ラムの各 部 分 間 に は明示 的 な値 の受 渡

しが あ るだ け で,記 憶 語 を媒 介 に した作 用 の伝 播 はな くな る。 したが って,副

作 用 の問題 も解 消す る。 関数 型 プ ・グ ラ ミン グが どの よ うに具 体 化 され るか に

つ い ては,次 項 で触 れ る。

フォ ン ・ノイ マ ン ・モ デル に代 わる もの と しては,デ ー タ フ ロー計算 機以 外

に も可能 性 を もつ ものが 考 え られ てい る。 そ れ らは,い つ れ も,関 数 型 プ ログ

ラ ミングの概 念 を基 本 に して い る とい う点 で デー タ フ ・一計 算 機 と共通 して い

るのが特 徴 的 で あるが,利 用 す る実 行制 御 の原 則 に本 質 的 な相 違 が み られ る。

す なわ ち,こ の 第3の モ デ ル では実 行制 御 の対 象 が,オ ペ レー タ とオ ペ ラン ド

の一 方 だけ に 片寄 る ことは な く,こ れ らの組 を対 象 とす る よ うに な ってい る。

パ ー ク リン グの リダ ク シ ョン ・マ シンは ,こ の実 現 例 の ひ とつ で ある。

プ ログ ラムをそ の 中 で のデ ー タの流 れ に主 眼 を置 い て抱 え る とい う考 え方 は,

1960年 代 にそ の例 が み られ る が,こ れ を アー キ テ クチ ャに結 びつ け,デ ー

タ フ ロー計 算 機 と して定 式化 した のは,1971年 のデ ニ ス論 文 が最 初 で あ る。

以来,デ ー タフ ロー計 算機 な らびに言 語 を具体 化 す るた めの プ ・ ジ ェク トが 多

数 編 成 され,活 発 な研 究 活動 が続 け られ てい る。1979年 末 現 在 で の主要 な

プ ロジ ェク トを表4.3.1と 表4.3.2に 示 す。 これ に み られ る通 り,す

で に3種 類 の試 作 機 が稼 動 状 態 に入 って い る。
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表 flowprojects

Instrument,USA

England

(femlmachine)
Dennis

Language

operationalEx-Fortran

operatienalFortran

Planned

planned

machine

DataFlowgraphs
(VAL)

15.NewCastle,Englandexploratorymachine

6.Irvine,California,USAexploratoryId

7.MLT,USA(U-interpreterchip)exploratoryId
Arvind

8Ut・h・USA(one蹴:ssoりope「at'ona1DDM『 丁霊::

9.Utah,USA(Keller,LindstrorゆexploratoryEx-Lisp

10.M正 筆USA(9enera1)exploratoryVAL

Dennis十Weng

表4.3.2.主 な デ ー タ フ ロー 言 語 の 特 徴

言 語 名
ぼ 関開 発 者

国 名
年 度 言 語 の 主 な 特 徴

DDF
MIT
Denniヨ
ア ノ リカ

1974
通常の算術計算に加 えて,手 続 き写 出 し,条 件判断,デ ー タ横這 摸作を図 式表 現
初のデ ータフロー言語.決 定桧 並列処 理モデルに対す る信レベルの表現

DDN
Utah大 学
Davis

ア ノ リカ

1975
同期,演 算,ゲ ー ト,手 続 き呼 出 し,分 置,退 択,民 蓬 の7種 類 のセルによ って
ルの 並列処理 モデ ルを図式的 に表 現

TDFL

MIT
、Veng

ア ノ リカ

1975
データ フロー スキー マ への5訳 を目指 した最初の高級言語.シ ンタ ックスは.Al
か ら,GOTO,WHILE,全 域変数を除いた もの.初 めてス トリームに対 す る演算

Toulouse大 学 飼 付け文,EXPAND文,CASE文,LOOP文 か らな ろ高殿 言語.各 文のセマ
LAU Com【e.S,祀 外 1976 クスをDPSと い う兵舎に よって定凄 し,実 際の鼠桟語 命令 との対応 を与えてい

フランス 有 資源等,単 一割当規則 て記述で きない ものに対 し,頬 品式 を導入

VAL
MIT
Acke晒 口n,D頭 ロi5 1978

'

厳密 なデータ形定 義 とチ ェック.例 外処理提携,並 列実行文
アノ リカ

IBM OSの 記述を自的 としたグ ラフ表現の言語.LOOPノ ー ドの導入に よる.繰 返

DFPL Kosinski 1973 セス,メ モ リセル良能の実 現.PRESεNCE∫ ΦONEに ょるノー ド間の非局間交
アメ リカ 決定竺表堀の試み

ID
Cユlif。r亘a大 学

(Irviロe) 1977

ス トリー ムに よる演算(history・sensidveな モデ ルに討 干る試み).ユ ーチ定義

タ形,非 決定性表現のためのデータ・フロー モニタに よって,OSの 記述,ス ケジ
Arvind.ア メ リカ ンク方策の3易な変更が可能'

・

CAJOLE
London大 学
Hankin外

イギ リス

1978
1祭 式㍑ る判罐 能プ _ト パ ラ。ピ.グ 雛 によ。て.最 舗 文をニ一

義で言る.名 前の局所化良能 ・.

GPL
Utah大 学

Boekelheide

ア バ リカ

1979 図式表現に よる高級言語,CALL.ITERATE.SPAWN.CASE.SHAREの
ブ ロ ック措遺が,DDNと 等{5な データ フロー図式1二変 換される
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4。5。2技 法

(1)基 本 的 技 法

デ ー タ フ ・一 計 算 機 の 機 械 語 は,デ ー タ フ ロー ・グ ラ フ で あ り,こ れ が シ ス

テ ム ・アー キ テ ク チ ャ と ユ ー ザ 向 プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 の イ ン タ フ ェー ス を形 成

し て い る 。

デ ー タ フ ロー ・グ ラ フ は,オ ペ レー タ を 表 わ す ノー ドを,オ ペ ラ ン ド値 の 通

っ て くる路 で あ る 弧 線 で 結 ん だ もの で あ る(図4.3.1,図4.3.2参 照)。

オ ペ ラ ン ド値 は 孤 線 上 を トー ク ン と呼 ば れ る乗 物 で 運 ば れ て く る。 オ ペ レー タ

・ノ ー ドは ,そ れ へ の 入 力 孤 線 の す べ て に トー ク ン が あ り,出 力 孤 線 上 に トー

ク ン が な い 状 態 で 動 作 を 開 始 し,入 力 トー ク ン を 消 し て 出 力 トー ク ン を送 出 し

た 状 態 で 動 作 を 終 了 す る。

デ ー タ フ ロー ・グ ラ フは,オ ペ レー タ を デ ー タ 依 存 性(ど の オ ペ レー タ か ら

の 中 間 結 果 が ど の オ ペ レ ー タ で 使 わ れ る か)の 関 係 で 結 合 した もの で あ る。 複

数 の オ ペ レ ー タ が 並 列 処 理 可 能 か ど うか は,そ れ らの 間 の デ ー タ依 存 関 係 の 有

無 に よ っ て 決 ま る の で,デ ー タ フ ロー ・グ ラ フ は 与 え られ た プ ロ グ ラ ム の並 列

処 理 性 を最 大 限 に 表 現 し う る もの と い う こ とが で き る。

デ ー タ フ ロー ・グ ラ フ で 許 さ れ る オ ペ レ ー タ ・ノ ー ドな ら び に オ ペ ラ ン ド値

の 種 類,す な わ ち,デ ー タ フ ロー 計 算 機 の 命 令 体 系 の あ り方 に つ い て は,現 在

様 々 な 考 え 方 が 並 立 して い る状 態 に あ っ て,簡 単 に 総 括 す る の は難 しい 。

デ ー タ フ ・一 ・グ ラ フ を 計 算 機 の メ モ リ上 に 表 現 す る た め に は,ア ク テ ィ ビ

テ ィ ・テ ン プ レー トと い う形 式 が 使 わ れ る。 これ は オ ペ レー タ の 種 類 を表 わ す

語,オ ペ ラ ン ドの 入 る 語,結 果 の 宛 先 番 地 を示 す 語 が 組 に な っ た もの で あ る 。

これ らの 語 は,そ れ ぞ れ オ ペ レ ー タ ・ノ ー ド,入 力 トー ク ン,出 力弧 線 に 対 応

す る もの で あ る。

デ ー タ フ ・一 計 算 機 の 基 本 的 な 構 造 を,モ デ ル 化 して 示 す と図4.3.3の よ

うに な る。'
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図4.3。3デ ー タ フ ロ ー 計 算 機 の モ デ ル

ア 一 夕 フ ロ

ー ・ グ ラ フ は

ア ク テ ィ ビ テ

ィ ・ア ン フ レ

ー トの 形 式 で
,

ア ク テ ィ ビテ

ィ ・ス トア に

入 っ て い る。

各 テ ン プ レ ー

トに は 番 地 が

ふ ら れ て い て,

オ ペ ラ ン ドが

揃 っ て 実 行 可

能 の 状 態 に な

っ た もの の 番

地 が イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン ・キ ュ ー に 入 る。 フ ェ ッチ 部 は キ ュー の 先 頭 に あ る 番

地 に よ っ て,ア ク テ ィ ビテ ィ ・ス トア か らテ ン プ レー トを 読 出 し,そ れ を オ ペ

レー シ ョ ン パ ケ ッ トと し て オ ペ レ ー シ ョン ・ユ ニ ッ トに 送 る。オ ペ レー シ ョン ・

ユ ニ ッ トは パ ケ ソ トの オ ペ レー タ と オ ペ ラ ン ドに よ って 演 算 を 実 行 し,そ の 結

果 と宛 先 番 地 を リザ ル ト ・パ ケ ソ トに ま と め ア ッ プ デ ー ト部 に 送 る。 ア ッ プ デ

ー ト部 は 宛 先 番 地 に 結 果 を 書 込 む と同 時 に
,そ れ に よ っ て そ の テ ン プ レー トで

必 要 と さ れ る オ ペ ラ ン ドが す べ て 揃 う こ と に な る か ど うか が チ ェ ッ ク さ れ,そ

うで あ れ ば テ ン プ レ ー トの 番 地 が イ ン ス トラ ク シ ョ ン ・キ ュー に 入 れ られ る。

(2)プ ・ グ ラ ミ ン グ言 語

デ ー タ フ ・一 ・グ ラ フ の 形 式 は,通 常 の プ ロ グ ラ ミン グ に お け る 思 考 の表 現

形 式 とか け 離 れ て い る た め,こ れ を 直 接 ユ ー ザ 向 の プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 と して

用 い る こ と は 問 題 が 多 い 。 ユ ー ザ ・プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 と して は,FORTRAN
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な ど と同 じよ うな変 数 を 用 いた ス テ ー トメン ト形 式 が望 ま しい。 また,各 種 の

便 利 な言 語機 能 もで き るだ け残 して お き たい。

一 方 ,単 一 プ ロ グ ラムの並 列 処理 を 目指 す デ ー タ フ ・一言 語 と して は,ブ ・

グ ラ ムの並 列 処 理 性 が 最 大 限 に表 現 さ れ る よ うな もの で あ る こ とが要 請 さ れ る。

す な わ ち デー タ フ ・一言 語 の条 件 と して は,つ ぎの よ うな もの が基 本 的 で あ る。

1)プ ・グ ラ ム ・オ ペ レー シ ョン間 の デ ー タ依 存 関係 を最 少限 に抑 え うる も

の で あ る こ と。

2)実 行 順 序 を決 め る制 約条 件 とな る ものが,う え の デー タ依 存 関 係 だけ に

な って い る こ と。

これ らの条 件 を満 足 す るた めの 目安 とな る言 語 的 特 徴 と して あげ られ るの は,

1)副 作 用 の な い こ と

2)実 行 効果 の 局所性

3)単 一 割 当 て規 則

4)関 数 型

な どで あ る。 副作 用 と関数 型 に つい て は,す でに触れてある。実 行 効果 の 局所 性

は,各 ス テー トメン ト間 の デー タ依 存 関 係 が あ ま り広 汎 に な らず,そ れぞ れ プ

ログ ラムの あ る与 え られ た範 囲 内 だけ に限定 で きる よ うにす る こ とで ある。 こ

の た め に は,何 らか の形 の ブ ・ ック構 造 化,広 域 変 数 の禁 止,GOTO文 な どの

制御 ス テー トメ ン トに対 す る制 限 な どの手 段 が考 え られ る。 単 一 割 当規 則 は,

プ ログ ラム中の 変 数 がtt記 憶 語"と して の機 能 で 用 い られ る こ とを防止 す るた

め に,割 当 文 に課 せ られ る制 限 で,"各 変 数 は,そ の有 効範 囲 内 で,割 当 文 の

左 辺 に2度 以 上現 わ れ る こ とが あ っては な らな い"と す る もの で あ る。

この よ うに,デ ー タ フ ロー言 語 に対 して は様 々な制 約 が課 され る こ とに な り,

通 常 の言 語 に み られ る便 利 な機 構 が無 条 件 に は利 用で きな くなる。 例 えば,繰

返 しな どは そ の まま の形 では残 す こ とが で き な くな る。 しか し,こ れ らの 制 約

は,デ ー タ フ ロー言 語 の立 場 とは独 立 に,ソ フ トウ ェア工 学 の観 点か らも必 要

な条 件 と して要 請 され て い る もの ばか りで あ り,そ の 意味 で は 自然 な制約 と も

一158一



い え る。 しか も,こ うした制 約 か ら,逆 に通 常 の言 語 で は実現 が 困難 で あ った

機 構 一 例 え ば 非決 定 性 プ ログ ラ ミン グ ー の組 込 み が 可能 に な るな どの新 し

い可 能性 も指摘 され て い る。

(3)技 法 上 の課題

これ まで,デ ー タ フ ロー計 算 機 の 問題 点 と して指摘 され てい る もの の うち,

主 な もの を列 挙 す る とつ ぎの よ うに な る。

言語 関 係:

1)し か るべ き高水 準 言語 が な い。

2)提 案 さ れ てい る よ うな言 語 では 一般 の プ ログ ラマ に不 向 き。

3)FORTRANやCOBOLが 使 え ないo

性 能 関 係:

1)具 体 的 な性能 デ ー タが得 られ てい ない。

2)内 部 コ ミ=ニ ケー シ ョンの た めの オー バ ヘ ッ ドが大 き く,期 待 され る よ

うな性 能 が得 られ るか ど うか疑 問。

3)あ る種 の数値 計算 や多 くの記 号 ・数 式処 理 上 の問題 に対 して は,論 理 深

度(デ ー タ依存 関 係 の深 さ)が 非 常 に深 い ア ル ゴ リズ ム しか知 られ てい な い

の で,複 合計 算機 に よる並列 化 の効果 は ほ とん ど期 待 で きな い。

4)関 数 型 プ ・グ ラ ミングで は,行 列 や デ ー タ構 造 な ど集 団 デ ー タの処理 が,

構造 を単位 と した 段 階的 な取扱 い に な るた め,却 って従 来 の計 算 機 より不 利

に な る ことが あ る。

ヒス トリイ ・セ ン シ テ ィ ビテ ィ(ま え の プ ログ ラムの 残 した情 報 に よって あ

との プ ログ ラムの行 動 が左 右 され る とい う性 質)関 係:

1)計 算 モ デル の 中 には デー タベー スの 更 新 な どの よ うに状 態 の保 持 を本 質

的 に 必要 とす る もの が ある。 ま た,本 質 的 とは い わな い ま で も,そ れが 可能

で あれ ば好 都合 な こ とが多 い。 フ ォ ン ・ノ イ マ ン ・モ デ ル で はそ れ を"記 憶

語"の 概 念 に よっ て実現 してい るが,デ ー タ フ ロー ・モ デ ルで は そ れが利 用

で きな い。
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2)ヒ ス トリイ ・セ ン シテ ィ ビテ ィを追 放 した言 語 をサ ポー トす るた めの ア

ー キテ クチ ャは
,'実 現 が 難 し く,で きた と して も効率 が大 変 に悪 い もの に な

るの が通 例 。

汎 用性 関係:

1)並 列 処理 の要 求 され る分野 で デー タ駆 動 型 コ ン ビ一 夕が実 用化 さ れ るの

は,そ ん なに遠 い先 の ことで は なさ そ うで あ る。 しか しな が ら,汎 用 的な ア

ー キ テ ク チ ャの実 現 とい う意 味 に お い て は
,現 在提 案 され て い る各 種 の関数

型 マ シ ンのそ れ ぞ れ につ い て,ま だ まだ研 究 の余 地 が 残 さ れて い そ うに思 わ

れ るo

現 在 進行 中の デ ー タフ ・一 ・プ ・ジ ェク トで は,こ れ らの問 題 に対 して様 々

な解 答 が用 意 され つつ あ る。 しか も,デ ー タ フ ・一計算 機 そ の もの が非 常に新

しい 考 え 方 で あ るた め に,可 能 性 の評 価 が定 ま ってい ない 分 野 が多 く,し た が

っ て,ア ブ ・一 チ も極 め て多 様 で あ る。 例 え ば,プ ログ ラ ミン グ言 語 で の ア プ

ロー チに つ いて み る と ,

1)既 成 言 語 を直 接利 用す る もの。

2)既 成 の プ ・グ ラ ミン グ ・ス タイ ルに近 い 新言 語。

3)革 新 的 な プ ログ ラ ミン グ ・ス タ イル を狙 うもの。

4)機 械 語 の水 準 に とど ま る もの。

とい う具 合 で,あ らゆ る可 能性 が試 され て い る状 況 に あ る。

ま た,性 能 関係 で は 内部 コ ミュニ ケー シ ョンの方 式 が 最 も重要 な研 究 課題 で

あ り,処 理要 素 間の近 接 関 係 を利 用 し て極 限 の 高速 性 を追 求 す る ネ ッ トワー ク

構 造 を とるか(こ の場 合 に は この特 性 を活 か す た め に プ ログ ラムの ア ル ゴ リズ

ムに特 別 の工 夫 が 必要) ,速 度 は多 少犠 牲 に して もプ ・グ ラ ミン グの容 易性 を

重 視 して,均 質 的 な接 続 関 係 を もった 構造 に す るか とい っ た選 択 が 迫 られ てい

るo

さ らに,ヒ ス ト リイ ・セ ン シテ ィ ビテ ィに つ い て は,ス ト リー ムの概 念が 有

力視 され,そ の実 現 方式 が模 索 され て い る。
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汎 用 性 につ い て は,こ れ を特 に指 向 した アー キテ ク チ ャが意 識 され始 めた段 階

で ある。

4.5。5応 用 と効 果

理論 的 な可能 性 と してい え ば,デ ー タ フ ロー ・モ デ ルの 適 用性 は非常 に広 く
,

フォ ン ・ノ イマ ン ・モデ ル に よる合理 的 な対 応 が 困難 な領 域 は 当然 と して
,一 応

の対 応 に成 功 して い る領域 に つい て も,コ ス ト ・パ フ ォー マ ンス の一 層 の 向上 な

ど新 しい 可能 性 を 開 くこ とが 期待 され て い る。

前 者 の意 味 で の 応用 領域 と して特 に 注 目さ れて い るの は,つ ぎのふ た つ で あ る。

1)超 高性能 計算 機 アー キテ ク チ ャ

2)関 数型 言 語 サ ポー ト ・ア ー キテ ク チ ャ

超 高性 能 計算 機 に対 す るデ ー タ フ ・一 ・モデ ルか らの ア ブ ・一 チは,い うま で

もな く並 列処 理 性 の徹 底 的 な追 求 に あ り,そ の点 では従 来 の 科 学計 算 並 列処 理 マ

シン のそ れ と共 通 で ある。 しか し,デ ー タ フ ・一 の場 合 には,ア ル ゴ リズ ムに 内

在 す る並 列 性 の 活 用 が よ り深化 で き るこ と,問 題 な らび に アル ゴ リズ ムの種類 に

対 す る適 合性 が 高 く,プ ログ ラ ミン グに個 別 的 な特 殊 な工 夫 が要 求 さ れ ない,あ

るい は要 求 さ れ る こ とが 少 な い こ と,と い った 利 点 が あ る。 た だ ,こ うした利 点

の効 果 を定 量 的 に評価 す る こ とは,こ れ まで極 く少 数 の散 発 的 な結果 が 知 られ て

い る のみ で,む しろ本 格 的 には今 後 の研 究課 題 で あ る。

超 高性 能 計算 機 を必 要 とす る よ うな問題 に は様 々な内容 の ものが あ り うるが ,

そ れ らのす べ てに対 して デー タフ ロー計 算 機 が 卓 越 して い る とい う訳 で は ない 。

デー タ フ ロー ・モ デ ルに 適す るに は,処 理 す べ きデ ー タ量 が 多い 場 合 ,中 間結 果

間 の デー タ依 存 関係 が 局所 的 で あ る場 合 な どで あるbこ の よ うな もの と して の典

型例 は,気 象,原 子 炉,地 震 な どの偏 微 分方 程 式 を利 用 した シ ミュ レー シ ョン で

ある。

ソフ トウ ェア危機 の解 消,人 工 知 能 関連 の 新 処理 分 野 な どで果 たす 関数 型 言語

の重 要性 に つ い て は,こ こで詳 し く議 論 す るだ け の余 裕 は ない が ,関 数 型 言語 が
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必要 に な った場 合 それ を サポ ー トす るた めの アー キ テ ク チ ャ と しては,フ ォン

・ノ イマ ン ・モ デ ル に難 点 が 多 くてデ ー タ フ ロー ・モ デ ルに期 待 され る面 の多

い こ とは確 か で ある。 しか し,ひ と くちに 関数型 言 語 とい って も,そ の 中には

性 質 を異 にす る もの が包 括 され て お り,そ のす べ て に対 して デ ー タ フ ロー ・モ

デル で十 分 とい う保 証は ない。 例 えばLISP言 語 に つ い て は,さ らに第 三の モ

デル が 必要 で ある とい うよ うな見解 もみ られ る。

つ ぎに,す でに フ ォ ン ・ノ イマ ン ・モデ ル の守 備範 囲 とな って い る領 域 にお

け るデ ー タ フ ロー ・モデ ルの 可 能性 につ い てみ る と,高 度 な並 列 処理 性 の追求

に基 づ くプ ロセ ンサ利 用効 率 の改善,超LSI技 術 へ の適 合 性 などか らコス ト・

パ フ ォー マ ンス面 で の優 位 性 とい った ことが期 待 で き る。 既 存 の規模 で の並 列

処理 科 学 計算,イ メー ジ処理,信 号処 理,デ ー タベー ス の た め の トランザ ク シ

ョン処 理 な どへ の応 用が この例 と して 挙げ られ る もの で あ る。 ここに挙 げ なか

った 一般 的 な事務 処 理 分 野,科 学 技 術計 算 分 野 に対 す るデ ー タ フ ロー ・モデ ル

の適 用性 につ い て も,そ れ を ア プ リオ リに排 除 す べ き理 由 は見 当 らない。

24 台 と
い う規 模 の プ ロデー タ フ ロー ・モ デ ル の 当初 の発 想 は,10 ～10

セ ッサ集 団 か ら成 る単一 シス テ ム を実 現 す る こ とに あ った。 並 列処 理 システ ム

の基 本 性 能 を測 す 尺 度 と して は,そ こに含 ま れ る プ ・セ ンサ台 数 と得 られ るパ

フ ォー マ ンス の 関係 が 重要 で ある。 デ ー タ フ ロー ・モデ ルの場 合 に この 関係 が

ど うな るか につ い て は,現 在 ま で に若 干 の シ ミュ レー シ ョン結 果 が得 られてい

るが,そ れ らを も とに して 一般 的 な議論 をす る こ とは難 しい とい うの が現状 で

あ る。

デ ー タ'フロー ・モデ ル に対 して は,そ の適 用 性 が超 高 性 能(科 学)計 算機 に

限 られ るの か,そ れ とも汎 用 計算 機 に及 ぶ の か を巡 って議 論 が 多 く,汎 用 性 に

対 して疑 問 を呈 す る専 門 家 も少 な くない の が現 状 で あ る。 この議論 に対 す るデ

ー タ フ ・一 計算 機 の創 始者 で あるMITデ ニス教 授 ¢)見解 は つ ぎの通 りで あ る。

" 一 方 に おい て は ,わ れ われ の デ ー タ フ ロー ・マ シ ンは,そ れ が言 語 ベ ース の

もの で あ り,し たが って マ シ ンに対 して設 定 され て い る言 語 で 書か れ た もの で

一162一



あれ ば,任 意 の プ ログ ラム を実行 し うる とい う意 味 で,汎 用 で あ る。 他 方,そ

れが マ シ ンの水 準 ご とに サ ポー トし うる言 語 が限 定 され てい る とい う点 では,

専 用 とい え る。 さ らに,マ シ ンをそ の 極 限 ま で追 求す る よ うな 大規 模 の ア プ リ

ケー シ ョンに対 しては,マ シ ンはそ の 問題 に適 す る よ うに専 用化 され ざ る を得

ない。 しか し,こ の こ とは あ らゆ る方 式 の計算 機 に もい え る こ となの で あ る。"

4.ろ.4第5世 代 にお け る可 能 性

デ ー タ フ ロー 計算 機 の実 現 可能 性 を考 え る場 合 に は,技 術 的 な実 現 可 能性 と

社会 的 な実 現 可 能性 を区別 して考 え る のが 便利 で あ る。 デ ー タ フ ロー計算 機 は

そ の存 立 の前提 と して プ ・グ ラ ミング言 語 の革 新 を要請 す る こ とに な る可 能 性

が あ り,そ うな る と広 い意 味 での互 換 性 に 支障 を生 じ,そ の 克服 には 多 くの社

会的 な手続 が 必要 に な る ことが予 想 され るた めで あ る。

第1項 で み た よ うに,デ ー タ フ ロー ・モ デ ルの 試作 機 には す で に作動 を開始

した もの が い くつか あ るが,こ れが 直 ちに実 用 化 モ デ ルに 結 び つ くか ど うか に

は保 留 が 必要 で あ り,む しろ現 状 で は プ ロセ ッサ間通 信網 の構 成 とオー バヘ ッ

ド評価,ヒ ス トリイ ・センシティ ビテ ィの具 体 化 な どの基礎 的 問 題 に明確 な見 通

しを与 え る よ うな研 究 が 先行 す べ きで ある と考 え られ る。 この意 味か らい うと,

科 学計 算 用 に せ よ汎 用 に せ よ,本 格 的 な デー タ フ ロー ・モ デ ル の実 現 を予測 す

る こ とは大 きな リス ク を冒す こ とに な る。

さ らに,ハ ー ドウェア と して の範 囲 では相 当 な ものが実 現 で きる こ とに な っ

た と して も,そ れが 実 際 に利 用 され るた め に は,少 な くと も安 定 した プ ログ ラ

ミング言語 が確 立 され る こ とが必 要 で あ る。 言 語 の確立 は技術 的 な問 題 と して

より も,社 会 的 な手続 と して の側 面 に多 くの 曲折 を伴 な うもの で あ り,そ れ が

どの よ うな経 過 を た どる こ とに な るか は予 想 が困 難 で ある。

こ う した点 を考慮 す る と,デ ー タ フ ロー ・モ デル の実 用 化 は,専 用性 が 高 く

て限 られ た専 門 家 だ けが プ ・グ ラ ムす れ ば よい領 域 で まず 開始 され る こ とに な

る 可 能 性 が 高 い 。この よ うな領域 と しては,デ ー タベー ス ・マ シ ン,通 信 プ
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'一 ・ 一

口 セ ッサ,信 号 プ ロセ ッサ な ど で あ り
,そ の時 期 は'80年 代 の うち と 予 測 さ れ

る。 こ う した 領 域 で は,デ ー タ フ ロー ・モ デ ノレが 第5世 代 の基 礎 技 術 と な る こ

と も大 い に 考 え られ る。
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,
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4.4科 学 計 算

4.4.1概 説

(1)歴 史 的 経 緯

計 算 機 の 開 発 は,科 学 計 算 を 高 速 に 行 な う こ と を 目 的 と して 始 め られ た 。 し

た が っ て,当 初 の 計 算 機 の 歴 史 は,科 学 技 術 計 算 プ ロ セ ッサ の 歴 史 で も あ る。

IBM360シ ス テ ム の 開 発 とそ の 成 功 に よ り,計 算 機 シ ス テ ム は,汎 用 性

に 重 点 が 置 か れ て 開 発 さ れ る よ うに な っ た 。 ま た,そ の 間 にg事 務 処 理,オ ン

ラ イ ン処 理 な ど の 分 野 へ の 計 算 機 の利 用 が 急 速 に 発 展 した 。

科 学 技 術 計 算 の 分 野 で は,IBM7090,CDC6600,IBM360

/91,CDC7600,IBM370/195な ど の 大 型 機 が 開 発 さ れ,大

型 化 す る 科 学 技 術 計 算 に 対 応 し て き た 。

しか し,科 学 技 術 の 進 歩 に 伴 な い,こ れ らの 汎 用 性 を もつ 大 型 機 で は な く,

超 高 速 計 算 を 行 な う科 学 技 術 計 算 専 用 プ ロ セ ッサ 開 発 の 試 み が 行 な わ れ る よ う

に な っ た 。

1970年 代 前 半 に 稼 動 した も の と し てSTAR-100,ILLIACIIV,

ASC(AdvancedScientificComputer)な ど が あ る 。 こ れ らは,一 般 に

ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ と も言 わ れ て い る 。

この 時 期 の ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タは,初 期 の 半 導 体 技 術,コ ア メモ リな ど

を使 用 して お り,物 理 的 に も大 き く,台 数 と して は,多 くは 製 作 さ れ な か っ た 。

そ の 後 の 半 導 体 技 術 の 進 歩 を基 盤 と した ハ ー ドウ ェ ア 技 術 の 進 歩 に よ り,

1970年 代 後 半 に,さ らに コ ンパ ク トで 高 速 な 科 学 技 術 計 算 専 用 機 が 開 発 さ

れ た 。 これ らに は,CRAY-1,BSP(BurroughsScientificProce-

ssOr),DAP(DistributedArrayProcessor),CYBER-203な ど

が あ る。

な か で もCRAY-1は,米 国,欧 州 を 中 心 に10数 台 設 置 さ れ,気 象 計 算,
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原 子 物 理 計算 な どに使 用 され て お り,こ の種 の計 算 機 が なけれ ば理 論 分野 の 研

究 が 進 め られ な い と言 わ れ る状 況 に な りつつ ある。

科 学 技 術 計算 専 用 プ ロセ ッサ を含 む 専用 プ ロセ ッサの 動 向 を 図4.4。1に 示

す。 汎 用 ブ ・セ ッサ の軸 の右 側 に ある技 術 計 算 プ ロセ ッサ,Navier-Stokes

Solver,信 号 プ ロ セ ンサ,画 像 プ ロセ ッサ な どが,広 い意味 で の科学 技術 計

算 プ ロセ ッサで ある。

汎 用

プロセッサ

通 信制 御

プロセッサ

入 出 力

フ ロセ ソサ

タベー ス

IBMマ シ ン

3705

ARPAIBM

IMPDire

TIP

制 御 用

プロセッサ

技術 計 算
プロセッサ

CRAY-1

BSP

DAP

STAR-100

ASC

ILLIACIV

Navier

Stokes

Solver

信 号

プ ロセ ッサ

IBM

3838

IBM

2938

AP120B

AP190L

MAP300

STARAN

PEPE

OMEN

QA-1

画 像 音 声、文字

プロセッサ プロセッサ

PPM

CLIP

PPP

図4.4.1専 用 プ ロセ ッサ の 動 向
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(2)目 的

科学 技 術計 算 プ ロセ ッサ の 目的 は,科 学 技術 上 の問題 を数 値 計算 に よ り解 く

こ とで あ る。

近年,対 象 とな る問題 は,自 然 科学,工 学 の 分野 だけ で な く,経 済 な どの分

野 の 問題 も含 め,多 様化 しつつ あ る。

工学 の問題 は,多 くは 古典 物 理学 の範 囲 で連 続 な媒 体 中 の運 動量 保 存 の 方程

式,連 続 の 方程 式,拡 散 の方 程 式,熱 エネル ギ ー保 存 の 方程 式,状 態 方 程式 な

どが 中心 とな る。

物理 学 の問題 も偏 微 分方 程 式 が 中 心 で あ るが,こ の他 に,粒 子 に着 目 した問

題 があ り,こ の場 合 に は,粒 子 ご との状 態 量 を求 め る問題 とな る こ とが あ り,

必 ず しも偏 微 分方 程式 の形 とな らな い。'

ま た,資 源 探 査 の よ うに大量 均 質 の デー タの 中か ら必 要 な情 報 を取 出す フ ィ

ル タ リング の問 題 が 中心 とな る分野 もあ る。

これ らの問 題 の す べ てに 適合 す る処 理 方 式の科 学 技術 計算専 用 プロセ ッサを開

発 す る こ とが望 ま しいが,む ず か しい 問題 で あ る。

ス ー パー コ ン ピュー タ と言 わ れ る科 学 技術 計 算 専 用 プ ロセ ッサ は,ベ ク トル

処理 の高速 化 を図 って い る こ とか ら,一 般 に は,連 立偏 微 分 方程 式 の数 値計 算

を超 高速 に行 な うこ とを対 象 と して い る。 これ は,汎 用 の科 学 技術 計 算 プ ・セ

ッサ と も言 え るが,必 ず し も,多 様 化 して行 く問題 の すべ て に十 分 な適 応性 を

もって い る とは いえ ない。

一 方 ,信 号 プ ロセ ッサや 画 像 プ ロセ ッサ な どの専 用 プ ・セ ッサは,そ れぞ れ

汎 用 の プ ・セ ッサ では で き ない 問題 を処 理 した り,大 幅 に価 格 性能 比 を 向上 す

る こ とが 目的 で あ る。 これ らは,大 量 均 質 の デ ー タを高速 処 理 す る 目的 の もの

が 多 く,特 殊 目的 の科学 技 術 計算 プ ロセ ッサ と言 え る。

(3)他 の技術 との相 関 関係

汎 用計算 機 の処 理能 力 の向 上 は,ハ ー ドウェア技 術 の進歩 と,論 理 方式 上 の

工 夫 とに よる。 これ ま で の汎 用 大 型機 の処理 能 力 の 向上 は マ シ ンサ イク ルの 向

上 と,パ イ プ ラ イン方式 な どの論 理 方 式 上 の工 夫 に よ り達 成 され た もの で あ る
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が,マ シン サ イ クルの 向 上 に よる寄 与 分 が重 要 な部 分 を 占め てい る。

この こ とは,八 二 ドウ ェア技 術 の 進歩 が本 質 的 な役 割 を果 して来 た こ とを意

味 して お り,こ れ か ら もハー ドウェ ア技 術 が重 要 な役 割 を果 す と考 え られ る。

科学 技 術 計 算 の分 野 で も,同 様 に,ハ ー ドウ ェア技術 の進 歩 が重 要 な役 割 を

占め る と考 え られ る。 した が って,第3章 の デ パ ィス技 術 に述 べ られ て い る技

術 動 向 の影 響 が大 きい。

Gた4.1の 「並列処 理 」,4.2の 「マ ルチ プ ・セ ッサ 」 も,今 後 の科 学 技 術

計 算 の 高 速処 理 のた め に重 要 な技 術 で ある。

今 後 の 科学 技 術計 算 の高 速処 理 は,ハ ー ドウェ ア技 術 の 進歩 をベ ース に,パ

イ プ ライ ン処 理,並 列 処 理,連 想 処理 な どの工 夫 に よ り進 め られ て 行 くと考 え

られ る。 以 下 では,4.1,4.2に 述 べ てい る技 術 的 な立 場 か らの動 向 とは

別 の 立場 で,具 体 的 な ニ ーズ とプ ロセ ッサの 具体 例 を 中心 に述 べ る。

4.4.2科 学技 術計 算の 技 法

(1)処 理 方 式

超 高速 計 算 を行 な う処理 方 式 として は,大 き く分 け て パ イプ ライン方 式 と並

列 処理 方式 の2つ の方 式 が あ る。

並列 処 理 方 式 には,演 算 ユ ニ ッ トを複 数 個 用意 した 形 の もの と,処 理 エ レ メ

ン トをア レイ状 に多数 配 列 した 形 の もの とが あ る。・これ らを別 種 の もの と考 え

る こ と もで き るの で,こ こでは',処 理 方 式 を3つ に分類 す る ことに し,パ イ プ

ライ ン方 丸 並 列処 理 方 式,プ ・セ ッサ ァ レ イ方式 と呼 ぶ こ とにす る。

これ らの方 式 の特 長 を,浮 動 小数 点 加 算 の処 理 方 式 を例 と して汎 用計 算 機 と

比較 し,図4.4.2に 示 す。

汎 用 計算 機 では,図4.4.2に 示 す よ うに,命 令 解 読,オ ペ ラ ン ド読 出 し

な どは,演 算 とオー バ ラ ップ処 理 さ れ るが,演 算 そ の もの は オー バ ラ ップ処 理

され ない。

パ イ プ ライ ン方式 の科 学技 術 計算 専用 ブ ・セ ッサ では
,演 算 そ の もの もオー

バ ラ ップ させ た演算 パ イ プ ラ イ ン処理 が お こ なわれ る。 並 列 処 理 方式 お よび プ
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命令実行 のステージ

浮動小数点加算 レジスタへのオペ ラ ン ドの

読 出 し1実 行 書 き戻 し

議?;つ のステ＼

CompareShiftIAddNormalize

指数部の
比 較

→ 返数部の→ 仮数部の
桁 合 せ 加 算

→

一

加算後の
正 規 化

・ 、

命令1回亜

:回 亜 《 璽 認;
4[亘 同座1

ノ

、

命令llclslAlNl

2LclslAlNl演 算パイプライ ン

3'lclslA川 〉(実 行の内部ステージがオーバラップする)

41clslAIN1 ノ

命令llclslAlNl、

21clslAINI〆 議;器 並
タU

31CISIAINIに お こ な う)

41clslAINI ノ

時間
一

図4.4.2 処理 方式 の 比較
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ロセ ッサ ア レ イ方 式 の もの では複 数 の 演算機 構 に よ り,並 列 に演 算 が行 なわれ

る。

パ イ プ ライ ン方式 の場 合 には ,パ イ プ ライ ンの時 間刻 み を小 さ く し,そ の刻

み ご とに1個 の演算 結果 を得 られ る よ うに し,実 効 的 な処 理能 力 を 高め る こ と

が で き る。 現 在,こ の刻 み の最 も小 さい もの は,CRAY-1の12.5nsで

ある。

並列処理方式の場合には,適 当 な数の演算 ユニ ソトを置 き,そ れぞれ の演 算ユニ ソト

を高速にす る ことに より処理能力を高め ることがで きる。

プ ・セッサアレイ方式の場合 には,演 算 エレメン トの数 を増す ことに より処理能力を

高めることがで きる。

以 上 は,一 般 的 な科 学 技 術 計算 の 高速 処理 の技法 で あるが,以 下 に,特 殊 目

的 の科 学技 術 計算 プ ロセ ッサの 処理 方 式 の 特長 につ い て簡 単 に述 べ る。特 殊 目

的 の もの と して は,Navier-StokesEquationSolver,信 号 プ ロセ ッサ,

画像 プ ロセ ッサ な どを 挙 げ る こ とが で き る。

Navier-StokesEquationは,基 本 的 に は超 高速 の科 学技 術 計 算 プ ロセ

ッサ と考 え る こ とが で きる が,Navier-StokesEquationの 数値 計算 アル

ゴ リズ ムが,並 列 処理 が 可能 で ある こ とか ら,大 規模 な並 列 処理 を行 な う方式

が提 案 され て い る。

信 号 プ ロセ ッサは,地 震 波 の 解 析,レ ー ダ信号 の処理 あ るい は各 種 の実験 デ

ー タの処 理 を 行 な うもの で あ るが ,そ の 目的 に よっ て コ ンボ リュー シ ョン積 分

の 高速 処 理 な どに適 した構 造 の もの や,連 想 記憶 を も ち,リ アル タ イ ム処理 や

並列 処理 に適 した構 造 の ものが あ る。

画 像 プ ロセ ッサ は,人 工 衛星 か らの 写 真 の解 析 を行 な うもの や,画 像 の識 別

を行 な うもの な ど 目的 が 多様 化 してお り,ブ ・セ ッサの構 造 も多 様 で あるが,

基本 的 に は画 素 デ ー タに 対す る 四則 演 算,比 較,大 小判 定 な どの機 能 を もっ。

(2)代 表的 シス テ ム

現 在 ま でに 稼動 な い し発 表 され てい る超 高速計 算 を 目的 と した科 学 技 術計 算
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専 用 プ ロ セ ッサ を 表4.4.1に 示 す 。

(。)CRAY-、1)

パ イ プ ラ イ ン処 理 方 式 を 追 求 して 設 計 さ れ た も の の 代 表 と して
,CRAY-

1を 挙 げ る こ とが で ぎ る。

CRAY-1の 主 な特 長 と して は,フ レ オ ン 冷 却 に よ る コ ン パ ク トな実 装
,

高 速ICメ モ リの ベ ク トル レ ジ ス タ,ベ ク トル の チ ェ イ ニ ン グ 処 理 な ど を 挙 げ

る こ とが で き る 。

主 な ハ ー ド ウ ェ ア仕 様 は,次 の よ うで あ る。

●マ シ ン サ イ ク ル

●演 算 二Lニ ッ ト数

・デ ー タ幅

・レ ジ ス タ構 成

・主 記 憶

12.5ns

12個(浮 動 小 数 点3個)

64ビ ッ ト

8×64語

最 大1M語,16バ ン ク

サ イ ク ノレ50ns

最 近,新 た にCRAY-1Sが 発 表 さ れ,主 記 憶 容 量 は最 大4M語 に 拡 張

さ れ て い る。

こ の パ イ プ ラ イ ン方 式 で は,12.5ns刻 み で1個 の 浮 動 小 数 点 演 算 結 果 を

得 る こ とが で き る か ら,ピ ー ク 処 理 能 力 は80MFLOPS・(MegaFloa-

tingOperations./Sec・)で あ る 。

しか し,ベ ク トル チ ェ イ ニ ン グ処 理 機 能 に よ り,さ ら に ピニ ク 処 理 能 力 を

高 め る こ とが で き る よ うに 設 計 され て い る 。

例 え ば,次 の よ うな

Z(1)=A(1)X(B(1)十C(1))

を 演 算 す る場 合,B(1)とC(1)の 加 算 の結 果 を 直 ち に 乗 算 ユ ニ ッ トへ

送 り,A(1)と の 乗 算 を 行 な う こ と に よ り,加 算 と乗 算 と が 並 列 に 処 理 さ

れ る よ う な 形 に で き る。 この 場 合 に は,12.5nsの 刻 み ご と に,加 算 と乗 算

の2つ の 浮 動 小 数 点 演 算 結 果 を得 る こ とが で き る か ら,こ の 場 合 の ピー ク 処
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表4.4.1科 学 技 術 計 算 専 用 コ ン ピ ュ ー タ

名 称' メ ー カ 処 理 方 式
稼動 または

発表時期

STAR-100
ControlData

Corp.
・㍉ プ ライ ン 1973

ASC
Texas

Instruments
パ イ プ ライ ン 1972

ILLIACIV Burroughs
並 列 処 理

(プ ロセ ッサ ・アレイ)
1973

CRAY-1『 CrayResearch パ イ プ ライ ン 1976

BSP Burroughs 並列処理 1977発 表

DAP
International

ComputerLtd.

並 列 処 理

(プ ロセ ッサ ・ア レイ)
1979

CYBER-203
ControlData

Corp.
パ イプ ラ イ ン 1979発 表

FACOM

230/75APU
富士通 パ イプ ライ ン 1976

HITAC

M-200HIAP
日 立 パイ プ ライ ン 1979

.

理 能 力 は160MFLOPSと な る。た だ し,実 際 に は オ ペ ラン ド供給 が 間 に合

わ ず,こ れ だ けの処 理 能 力 を 出 す ことは むず か しい。

(b)BSP1)

並 列 処理 方式 の代 表 的 な もの と してBSPを 挙 げ る ことがで き る。BSP

は,複 数 の 演算 ユニ ッ トを並 列 に動 作 させ,ベ ク トル処理 の高 速 化 を図 って

い るo
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主 な 特 長 と して,16個 の 演 算 ユ ニ ッ ト(AE:ArithmeticElement)

に よ る並 列 処 理,4～64M語 のCCDメ モ リの2次 記 憶
,コ ン フ リク トプ

リー メ モ リ,DOル ー プ の 自動 最 適 化 な ど を挙 げ る こ とが で き る
。

主 な ハ ー ド ウ ェア 仕 様 は,次 の よ うで あ る 。

・マ シンサ イクル

・演 算 ユ ニ ッ ト数

・浮 重力/j、数
,意力日算 日寺間

・浮 動 小 数 点 乗 算 時 間

・主 記 憶

80ns(AEは160ns)

16個

320ns

320ns

最 大8M語,17バY.ク

サ イ ク ル160ns

この並 列処 理 方 式 で は,16個 のAEが す べ て並 列 に動 作 した とき ,32

0nsご とに浮 動 小数 点演 算 結果 を16個 得 る こ とが で きるか ら
,20ns刻 み

に1個 の浮 動小 数 点 演 算 結果 を得 るパ イ プ ラ イン方 鏡 と等価 で あb
,ピ ー ク

処 理 能 力 は50MFLOPSで あ る。

16個 のAEを 効 率 よ く動 作 さ せ る た め
,行 列 デ ー タ を 主 記 憶(パ ラ レ ル

記 憶 と呼 ん で い る)上 に格 納 した と き,ど の 行 や 列 に つ い て も16個 の 要 素

が 一 度 に ア ク セ ス 可 能 な よ うに 素 数 で あ る17パ ン ク の 主 記 憶 イ ン タ リー ブ

を 行 な い,コ ン フ リク トフ リー メ モ リ と呼 ん で い る 。

同 様 に,16個 のAEを 効 率 よ く動 作 さ せ る た め に は ,ベ ク トル の 要 素 数

が16以 上 で あ る こ と が 望 ま しい 。 例 え ば ,二 重 のDOル ー プ

DO101=1,70

DO10J=1,5

A(1,J)=B(1,J)十C(1 ,J)

10CONTINUE

の 処 理 で は,内 側 が5回 の ル ー プ な の で
,要 素 の数5の ベ ク トル 演 算 を70

回 繰 返 す こ とに な る。 このDOノ レー プ で は,1とJの 演 算 順 序 を 変 更 し て も

結 果 は 同 じ な の で,内 側 を1に つ い て70回 の ル ー プに す れ ば,要 素 の 数
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70の ベ ク トル演算 を5回 繰返 す ことに な り,こ の方 が 効 率 よ く処 理 され る。

この よ うな とき,'自 動 的 に1とJの 演 算順 序 を入換 え る機 能 を もた せ,処 理

効 率 の 向 上 を図 って い る。

(C)DAP1)

プ ・セ ッサ ア レイ方式 の代 表的 な もの と して,DAPを 挙 げ る こ とが で き

る。DAPは,並 列処 理 をさ らに推 し進 めた もの で,1ビ ッ ト幅 の演 算器 を

もつ プ ロセ ッサ エ レ メ ン ト(PE)を32×32(1024)個,64×64

(4096)個 な どの よ うに配 列 し,ベ ク トル処 理 の 高速 化 を 図 って い る。

各 々のPEは,4K・ ビッ トの記 憶 を もち,64×64配 列 した場合 には,

記 憶 容量 は合 せ て2MBと な る。 この2MBの 記憶 部 は,ICL2900処
'

理 装 置 の主 記 憶 の一 部 と して接 続 され る。 言 い換 え れ ば,ICL2900処

理 装 置 の 主記 憶 の一部 にPEが 組込 ま れ てい る。

ICL2900処 理 装置 がPEの 組 込 まれ てい る主 記憶 上 に デー タを用意

し,PEに 演算 を指 令 す る。PEが 演算 を してい る 間,ICL2900処 理

装置 は通 常 の主記 憶 を使 用 して,通 常 の演 算 処理 を行 な うこ とが で きる。P

Eの 演 算 が終 了 す る と,ICL2900処 理装 置 に割 込 み をか け る。

現 時 点 での主 な仕様 は,次 の よ うで あ る。

・マ シ ンサ イ クル

・PEの 個数

・演算 デ ー タ幅

・浮 動小 数 点加 算 時 間

・浮 動 小数 点 乗算 時 間

・主 記憶

200ns

4096(64×64)

1ビ ッ ト

135ns(32ビ ッ ト)

250ns(32ビ ッ ト)

最 大2MB

(64×64×4Kビ ッ ト)

この よ うな方 式 は,今 後 の 半導 体 技 術 の進 歩 に よ り,PEを1チ ップで構 成

し,マ シンサイクルの 向上 やアレイの 個数 の増 加 が可 能 で あ り,性 能 向上 ボテ ン

シ ァル が大 きい。
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次 に,特 殊 目的 の 科 学 技 術 計 算 プ ロ セ ッサ の 具 体 例 に つ い て述 べ る。

5)(d)N
avier-StokesEquationSolver

NASAが,NASF(NumericalAerodynamicSimulationFac-

ility)プ ロ ジ ェ ク トで 計 画 し て い るNavier-StokesEquationSolv-

erの 目 標 性 能 は,100×100×100の 格 子 点 で のNa▽ier-Stokes

Equationの 解 が10分 以 内 に 求 ま る こ と で あ り,具 体 的 に は1000MF

LOPSで あ る。

プ ロ セ ッサ の 構 成 の ガ イ ド ラ イ ン と し て,FMP(FlowModelProce-

ssor)とSPS(SupportPr'ocessorSystem)と か ら な り,FMP

は 数 値 計 算 専 用 プ ロ セ ッサ で あ り,SPSは コ ン パ イ ル,ジ ョ ブ ス ケ ジ ュ ー

ル,フ ァ イ ル 処 理,会 話 型 処 理 な ど を 行 な うプ ・セ ッ サ で あ る。

このNASFプ ・ ジェク トに は,バ ロー ス 社 とCDC社 か らの 提 案 が あ り,

い ず れ も大 規 模 な 並 列 処 理 を 採 用 した プ ロ セ ッサ で あ る 。

バ ロー ス 社 の 提 案 は,3MFLOPSのAE(ArithmeticElement)

を512個 並 列 に 接 続 し て,A(1)来B(1)の 処 理 で3×512‡15

00MFLOPSの ピ ー ク 処 理 能 力 を もつ よ うな 構 成 で あ る。 こ の 構 成 は,

バ ロ ー ス 社 のBSPの16個 のAEに よ る並 列 処 理 を大 幅 に拡 張 し た もの と

考 え る こ と が で き る。

CDC社 の 提 案 は,STAR-100を ベ ー ス に した パ イ プ ラ イ ン プ ロセ

ッサ 複 数 台 に よ る 並 列 処 理 の 構 成 で あ る。 す な わ ち,8台 の パ イ プ ラ イ ン プ

ロ セ ッサ を並 列 に 接 続 した も の で,A(1)来B(1)で500MFLOPS,

A(1)米B(1)十C(1)米D(1)の 複 素 数 計 算 で1500MFLOPSの 処

理 能 力 を もつ よ う な構 成 で あ る。

こ の よ うなNASAの プ ロ ジ ェ ク ト以 外 に も並 列 処 理 に よ るNavier-

StokesEquationSolverに つ い て の 提 案 は 多 い 。 そ の 代 表 的 な もの と

してRandCorporationの 提 案 が あ る。 これ は100x100の10000

個 の マ ト リ ク ス プ ロ セ ッサ で あ る。1個 のPE(ProcessingElement)
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は1個 の 半 導 体 チ ッ プ で 構 成 さ れ る もの と し,こ れ を2次 元 ア レ イ状 に 配 列

し た もの で あ る ○

こ の場 合 に 問 題 と な る の は,1個 のPEは 前 後 左 右 のPEと の み デ ー タ交

換 が 可 能 で あ る 点 で あ る。Navier-StokesEquationが こ の よ うな条 件

で 解 く こ とが で き れ ば,こ の 方 式 は 将 来 の ハ ー ド ウ ェ ア 技 術 の 進 歩 に 沿 っ て

高 速 に す る こ とが で き る。

(e)そ の 他 の 科 学 技 術 計 算 専 用 プ ・セ ッ サ3)

PEを ア レ イ 状 に 配 列 す る方 式 の も の で,PEと し て 汎 用 の マ イ ク ・ プ ロ

セ ッサ を使 用 して い る も の が あ る 。

これ ら の 例 と し て,シ ー メ ン ス 社 中央 研 究 所 で,気 象 予 報 計 算 を対 象 に 開

発 して い るSMS201が あ る。 これ はPEと してIntel8080を 使 用 して い る。

国 内 で も,京 大 原 子 力 研 究 所 で,原 子 炉 内 の シ ミ ュ レー シ ョ ン を 対 象 に 開

発 して い るPCASが あ る。 これはPEと してMotorolaM6800を 使 用 して い る。

(f)信 号 プ ロ セ ッサ2)

信 号 プ ロ セ ッ サ に は,IBM社 の3838ア レ イ プ ロ セ ッサ を は じめ,

FloatingPoint社 のAP-120B/190L,ComputerSignal

Processor社 のMAP-300な ど 商 用 機 と し て 広 い範 囲 に 使 用 さ れ て い

る も の が あ る 。

代 表 的 な 利 用 分 野 と し て は,資 源 探 査,特 に 石 油 探 査 の 分 野 が あ る。

これ らの プ ロ セ ッサ は,雑 音 の 中 に埋 れ た 信 号 を取 出 す と い う こ と で,フ

ィ ル タ リン グ処 理,コ ン ボ リ ュ ー シ ョ ン積 分,フ ー リ エ変 換 な ど を 高 速 処 理

す る こ とが 特 長 で あ る。

ま た,信 号 プ ・ セ ッサ の特 殊 な も の と して,弾 道 ミサ イ ル 防 衛 の た め に 開

発 さ れ たPEPE(ParallelElementProcessingEnsemble)や,

航 空 管 制 の リア ル タ イ ム処 理 や 画 像 処 理 の た め に 開 発 さ れ たSTARANな

ど が あ る 。 こ れ ら の プ ・セ ッ サ で は,並 列 連 想 処 理 に よ る高 速 処 理 を 行 な っ

て い るo

一176 一



(9)画 像 プ ロセ ッサ4)

画像 処 理 には,信 号 プ ・セ ッサ を利 用す る ことが 多 く,先 に挙 げ たAP-

120BやMAPな どが使 用 され る こ とが あ る。 またSTARANも 同様 で

ある。

この よ うな プ ロセ ッサで は,画 像 の微 分,平 滑 化,強 調,画 質 の改善 な ど

の空 間 フ ィル タ リング処 理 な どを行 な うこ とがで きる。

また,画 像 処理 に必 要 な もの と して,デ ー タの拡 大,反 転 ,シ フ ト,座 標

軸 の変 換 な どの処 理 が あ るが,こ の よ うな処 理 を効 率 よ く行 な うた め に専用

の 画像 プ ロセ ッサ が開発 され て い る。

画 像 プ ロセ ッサ と しては,研 究 開発 段 階 の ものが 多 く,ス エー デ ンのPP

M(ParallelPictureProcessingMachine),・ ン ドン大学 のCL

IP(CellularLogicImageProcessor)な ど,日 本 で は東 芝総 研 の

PPP(ParallelPatternProcessor)な どが あ る。

(3)処 理 方式 上 の課 題

今後 の課 題 の最 大 の もの は,さ らに 高速 処 理 を実現 す るに は,ど うす れ ば よ

い か とい う ことで あ る。

パ イプ ライ ン方 式 で は ,パ イ プ ライ ン の時 間刻 み を小 さ くす る必要 が あ るが,

CRAY-1は す でに12.5nsで あ り,10倍 高速 に す るた め に は ,刻 み をl

ns近 くに しなけ れ ば な らず,半 導体 の 技術 では む ず か しい 問題 で あ ろ う。

この た め に,今 後,処 理 能 力 を向上 さ せ る た めに は,並 列 処 理 化せ ざる を得

ない。 並 列 化 を極 端 に進 め て い くと,DAPの よ うなPEを ア レイ状 に配 列 す

る方 式 に な る。 この方 式 で は,PEの 数 を増 加 させ る こ とに よ り,性 能 向上 を

図 る こ とが で きる。 また,半 導体 技 術 上 も1チ ップでPEを 構 成 し,こ れ を高

速化 させ る こ とが で き る。

しか し,こ れ まで の数 値 計算 の プ ログ ラムは,一 般 的 に直列 処理 を前提 に作

られ てい る もの が 多 い。 した が っ て並 列 処理 プ ロセ ンサ を効率 良 く動 作 させ る

ため には,プ ログ ラ ムの変 更 や アル ゴ リズ ム の開発 が必 要 に な る。
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今 後 の課 題 と して は,次 の よ うな事 項 を挙 げ る ことが で きる。

(a)パ イ プ ライ ン方式 の 場合

・新 しい 高速論 理 素 子 の 開 発

・複数 パ イ プ ライ ンに よる並 列 処 理

(b)並 列 処 理 お よび プ ロセ ッサ ア レイ方 式 の場 合

・並 列 処理 アー キテ ク チ ャの 開発

・数 値計 算 アル ゴ リズ ムの 開発

・高 級言 語 の開発

また,こ れ ら と異 なる 次元 の 問題 と して,計 算 精 度 の 向上 と,計 算数 値 範 囲

の拡 大 の 問題 が あ る。 特 に,数 値 範 囲 の制 約 は,数 値計 算 アル ゴ リズ ムに も影

響 が大 きい 。 このた め オ ー バ フ ・一 の生 じな い数 表 現 な どに対 して も十分 留 意

す る必 要 が あ る。

② 第5世 代 に おけ る利 用形 態 の 可能 性

今 後,超 高 速 計算 の ニー ズは 増 大 して行 く見通 しで あ るが,応 用 分野 が 多様

な こ とや それ ぞ れ の分 野 で計算 した い 問題 が異 な るこ とな どの ため に,利 用形

態 と して も多 様 にな らざ るを得 ない。

現 在,多 くの科 学 技 術計 算 専 用 プ ロセ ッサは,科 学技 術研 究機 関 に おい て,

計算 セ ン タ的 な形 態 で使 用 され てい る。

この こ とは,今 後 の科学 技 術 計 算 専 用 プ ・セ ッサ の アー キテ ク チ ャに重要 な

影 響 を一与え る で あ ろ う。 す なわ ち,科 学技 術 計算 専 用 プ ・セ ッサ も汎 用機 を 中

心 と した計 算 機 シス テ ムの 中 に組 込 め る もの で なけれ ば な らな い。

した が って,一 般 的 に は,汎 用 機 を ホス トプ ロセ ッサ と して,そ れ に接続 さ

れ る形 で 演算 実 行 の み を超 高速 処 理 す る専 用機 と して使 用 され るで あろ う。 こ

の 場 合 に は,処 理 方 式が,パ イ プ ラ イ ン方式 で あ って も,並 列 処 理 方 式 で あっ

て も問 題 は ない。

次 に,対 象 とす る科学 技 術 の 分野 に よ り,並 列 処理 が適 していれ ば,並 列処

理 方 式 の専 用機 を接続 し,プ ロセ ッサ ア レ イ方 式 が 適 してい れ ば,そ れ を接続
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す る とい う形 で,各 方式 の専 用機 が汎 用機 シス テ ム に接 続 され て使 用 され る で

あろ う。

4.4.5超 高 速計 算 技 術 の 応用 と効 果

科学 技 術計 算 専 用機 の応 用 分野 は 多様 で あ るが,こ れ ま でに使 用 され て きた

分 野 と しては,次 の よ うな分 野 が ある。

・資 源探 査(石 油探 査 な ど')

・気 象 予報

・航 空工 学(飛 翔体 の空 力 設計 な ど)

・原 子核 物 理 学(原 子 炉 設 計 な ど)

以上 の分野 は代 表 的 な もの で あ り,今 後 の 科学 技 術 の進 歩 を考 え る と,さ ら

に計算 が 大型 化 して行 く分 野 と して,

・核 融合

・画像 処 理

・分 子科 学

・構 造 計算

・宇 宙航 空 工 学

な どが あ る。

特 に,今 後 は,シ ミュ レー シ ョンの問 題 が 増 加す る と考 え られ る。 例 え ば,

航 空工 学 の 風洞 実 験 の シ ミュ レー シ ョ ンが あ る。 風 洞実 験 を行 な うの と同程 度

の時 間 で,精 度 の 良い 結果 が得 られ る よ うに なれ ば,大 部分 を計算 機 で シ ミュ

レー シ ョン し,確 認 のた め に風 洞実 験 を行 な うとい うことが で き るで あ ろ う。

CRAY-1の10～100倍 程度 の処 理 能 力 が あれ ば,こ の よ うな こ とが あ

る程 度 可 能 な よ うで あ る。

ま た,核 融 合 の シ ミュ レー シ ョンに つい て も同様 で あ る。

Navier-StokesEquationSolverが 風 洞 の シ ミュ レー シ ョンを 目的

と し,SMS201が 気 象計 算 を 目的 と し,PCASが 原子 炉 の シ ミュ レー シ
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ヨン を 目的 と してい る よ うに,今 後 は,問 題 の ニー ズに対 応 して プ ・セ ッサが

開 発 さ れ る可 能 性 が あ り,そ れ らの特 長 を十 分 に発 揮 す る こ とが で きれ ば,科

学技 術 の進 歩 へ の寄 与 も大 きい。

4.4。4現 実的可 能性

当面 の 課題 をCRAY-1の10～100倍 の 超 高速 計 算 とい う 目標 を置 い

た場合 に,次 の よ うな問題 を解 決 しなけ れ ば な らない。

パ イ プ ラ イ ン方 式 で実 現 す る とす れ ば ,マ シ ンサ イ ク ル を1ns近 くに しな

けれ ば な らな いの で,半 導 体 技 術 で は な く ジ ョセ ブ ソン素子 な どの 技術 を使 用

可 能 に しなけ れ ば な らない。

複数 パ イ プ ライ ンに よる並 列 処理,あ るい は,プ ロセ ッサ ア レ イ方 式 で実現

す る とす れ ば,複 数 の演算 ユ ニ ッ トを効 率 よ く使 用 す るため の,プ ログ ラムの

変 更,数 値 計算 アル ゴ リズ ム の開発,並 列処 理 言 語 の 開発 な どが 必要 で あ る。

また,ハ ー ドウェアの 構成 と して は,主 記憶 と多数 の 演算 ユ ニ ッ トとの間 の デ

ー タ転 送 方 式 の解 決 が課 題 と なる
。

例 えば,1個 の 浮動 小 数 点 演算 を500nsで 処理 す るLSIチ ソプを100

×100個 配 列 す れ ば20 ,000MFLOPSと な りCRAY-1を80MF

LOPSと した ときの250倍 に な る。 この よ うな もの を10年 以 内 に作 る こ

とは,多 分,可 能 で あろ う。

しか し,こ の よ うな計算 機 を使 い こなす に は,シ ス テ ムへ の接続 方式 の開 発,

並列 処理 言 語 の 開発 が 必要 で あ り,今 後 の課 題 となろ う。

1990年 代 に は,・ 一 ドウ ェァ技 術 の 面 で は,超 大 型 並 列 プ ロセ ッサ を作

る こ とが で き る と思 われ る ので,信 号 処理,画 像 処理 の分 野 も含 め て ,こ れ ま

で 処理 で きなか っ た問題 が短 時 間 に処 理 で きる可能 性 が ある。
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4.5機 能 分散 型 計 算 機

4.5.1概 説.・

(1)は じめに

機 能 分散 型 計 算機(DistributedFunctionComputerSystem)と

は,計 算機 シス テ ムの 中核 と な る中央 処 理装 置 の上 で,ソ フ トウェアを含

め て実 現 され て い る機 能 の一 部 を,論 理 的 に も物理 的 に も明 確 に区 別 で き

る機 能 ユ ニ ッ トと して独 立 させ,そ れ を計算 機 本 体 と有 機 的 に 結合 して動

作 させ る形 態 の計 算機 シス テ ム を示 す と云 え る。 この機 能 分 散型 計 算機 シ

ステ ムの と らえ 方 と して は,次 の2種 に大 別 され る。

・機 能分 散 型 計算 機 シス テ ム:計 算 機 その もの を,機 能 分散 に よ り構 築す

る。

・機 能 分散 型 デ ー タ処理 シス テ ム:デ ー タ処理 を い くつ か の段階 に 分割 し,

それぞ れ を階 層的,あ るい は平 面 的 に配置 した複 数台 の計 算機 に分担

させ る ンス テ ムで あ る。

後 者 の機能 分 散型 デ ー タ処理 シス テ ムで は,そ の配 置 され る計算 機 シス

テ ム の地理 的条 件 か ら,さ らに 次 の2種 に分 け られ る。

・ロー カル ・ネ ッ トワー ク型:同 一 室 内 ,同 一 フ ロア,同 一 建屋,あ るい

は 同一 構 内等 の割 合 い 限 られ た領 域 内に分 散 配置 され る計 算機 群 で構

成 され,計 算 磯 間 の接 続 は,高 速 バ ス,高 速 ルー プ,チ ャネル等,大

量 情 報 交換 を可 能 とす る方 法 で 行 な われ る もの。

・グ ・一 バ ル ・ネ ッ トワー ク型:一 般 に は,地 理 的 に離 れ て分 散配 置 さ れ,

計算 機 間の接 続 は,通 信 回線 等 で 行 な い,限 られ た情 報 の交換 しか行

なえ な い タイ プの もの 。

以下 で は,機 能 分 散 型計 算 機 シス テ ムお よび ロー カル ・ネ ッ トワー クに よる

機 能 分 散型 デー タ処理 システムにつ い て述 べ る こ と と し,グ ロー バル ・ネ ッ トワ
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一 クに よる機 能 分散 型 デ ー タ処 理 シス テ ム ,お よび,複 数 個 の 同一 計算 機 を何

らか の手 法 で 結 合 し,そ の各 々で機 能 的 に は ま った く同 じ処理 を行 な う負荷 分

散 型 デ ー タ処 理 シス テ ムに つ い ては 扱 わ な い。

(2)機 能 分 散 化 の歴史 的経 緯

機能 分散 型 計算 機 システ ムは,19ら8年 に米 国標 準 局NBS(National

BureauofStandards)で 開発 され たPILOTが 端緒 と云 え る。 こ こで は

入 出 力 処理,シ ステ ム制 御,お よび 演算 処 理 の3台 の処理 装置 が あ る。 本格 的

に実 用 化 され た のは,1963年 に発 表 さ れ たCDC-6600シ ス テ ムで あ

り,こ こで は,中 央 処 理 装置 の他 に10台 の ペ リフ ェ ラル ・プ ・セ ッサ で入 出

力処理 お よび ス ケ ジ ュー リン グが行 なわ れ てい る。 この後,通 信 制御 処理,ア

レー 処理,ン ン ビオ ン ト処理,な ど種 々の機 能 ユ ニ ッ トの分散 化 が 図 られ て い
■

る。 最近 で は,CPUに フ ァー ム ウェ ア機 能 を導 入 す る ことに よ り,特 定 言語

の処理 の実 行,OS機 能 の 高速 化 な どの機 能 分 化 も図 られ つ つ ある。

一 方 ,機 能 分 散 型 デ ー タ処理 システ ム と しては,1967年 に発表 され たI

BMのASP(AttachedSupportProcessor)を 皮 切 りに,疎 結合 マル

チプ ロセ ッサ の考 え 方 が登 場 し,さ らに 最近 で は,ミ ニ コン ピュー タ を複 数 台

結合 し,,大 型 機 に代 る シス テ ムを構 築 す る動 き も出て い る。

以 上述 べ た通 り,機 能 分 散 の考 え方 は,徐 々に広 ま りつ つ あ り,そ の 分散 の

内容 も単純 な レベ ルか ら,複 雑 な レベル へ と発展 しつつ あ る よ うに思 わ れ る。

以 上 の歴史 的経 緯 の うち,代 表的 シス テ ム を表4.5.1に 示 す。

(3)機 能 分散 化 の狙 い

機 能 分 散化 の主 な狙 い に は次 の ものが あ る。

・専 用化 に よる個 別機 能 の処理 性 能 の向 上 を図 る。

・要 求 性能 に 応 じモ ジ ュ ラに シス テ ム を発展 させ うる こ と。

・シス テ ム信 頼性 の向 上 を図る。

・ハ ー ドウェア/ソ フ トウ ェアの 開発 をモ ジ ュ ラに行 な うこ とに よ り効 率化

を図 る。
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表4.5.1機 能 分散 型 計算 機 の歴史

年 代 機能分散型計算機 システ ム 機 能 分 散型 デ ー タ処理 シス テ ム

PILOT

1960

DATANET

CDC-6600

1965

2938AP ASP

1970 LOGICON2十2

3705CP:SYMBOL
、

JES3

U-1100CP/SP C。mmP

370/125 DCS

BCC-500

1975 BankofAmericaI、

NCR-COBOLVM PLURIBUS

APLAssistPPS-R

MVS/SE TANDEM-16

1980

(4)機 能 分散 化 の前 提 条件

機 能 分散 化 が,そ の 当 初 の狙 い通 りの 効果 を発 揮 す るた め に,シ ス テ ム構 築

に 当 り=考慮 してお か なけ れ ば な らない条 件 に次 の もの が ある。

・ トー タル ・シス テ ムと して従 来手 法 よ り性能/価 格 比 のす ぐれ て い る こ と

:機 能 分 割 が 中途 半端 な た め,分 割 され た モ ジ ュー ル相 互間 の コ ミュニ

ケー シ ョン ・オー バー ヘ ッ ドが増 え た り,専 用 プ ロセ ッサ間 で負 荷 の不

均 衡 が生 じ,全 体 と して は採 算 の よい シス テ ム とは な らない 恐 れ が ある

・シス テ ムの保 守 性が 良い こ と:ハ ー ドウ ェア/ソ フ トウェア の分 割 に よ り ,
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保 守 が複 雑 とな らな い こと。

・シス テ ムの運 転 性 が 良 い こと:分 散 に よ り,シ ス テム の運 転 が複 雑 とな ら

な い こ と。

・技 術(ハ ー ドウ ェア/ソ フ トウ ェア)の 発 展 に大幅 な る変 更 な く追従 で き

る こと:そ の 時 々で得 られ る最 新 の技 術 で,最 善 の性 能/価 格 比 を得 る

のは望 ま しい が,次 の世代 で ア ー キ テ クチ ャの根本 的 変 更 を伴 うの では,

種 々の面 か らみ て 問題 が 多 い。

4.5.2機 能 分散 化 の技 法

(1)機 能 分散 化 の レベ ル

現 在 まで に提 案 され て い る,あ る い は,試 作/実 用化 され てい る機 能分 散化

の手法 の レベ ル分 け を してみ る と,次 の3種 に大 別 され る。

・組 込 み レベ ル:計 算 機 シス テ ムを構 成 して い る個 々の コ ン ポー ネ ン トに ,

特定 の機 能 を付加 し,そ の 目的 に使 うと きのみ,専 用 コ ン ポー ネ ン トと

み られ る よ うにす る方 式。 こ こでは,CPU,メ モ リ,デ ィス ク等 の個

々の コ ンポー ネ ン トへ の各 種 機 能 付加 が考 え られ る。

・サ ブ シス テ ム ・レベ ル:計 算 機 シ ステ ムの備 え るべ き部 分的 機 能 ,た とえ

ば,入 出力 処理,デ ー タ管理,通 信 管理 な どの機 能 を専用 の プ ・セ ッサ

を設 け,分 散 させ る形 態 で あ る。

・システ ム ・レベ ル:既 に独 立 した 計算 機 シス テ ム と して 存在 し うる もの を ,

何 らか の 手法 に よ り複数 台 接 続 し,そ れ ら各 々に,専 用化 した機 能 を割

当 て る もの。 分 散 化 され てい る コ ン ポー ネ ン ト・シス テ ムは,各 々同 じ

機能 を発 揮 で きる素 質 は備 え てい るが,そ こに接続 さ れ て い る入 出力装

置 お よび ソフ トウェ アに よ り専 用 化 され てい る形 態 で ある。

(2}機 能 分 散 化 の方 式

以 下 で は,上 記3種 の レ ベル に応 じた機 能 分 散 化 の方 式 を,具 体 的例 に基 ず

い て列 挙 す る。
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(a)組 込 み レベ ル

組 込 み レベル と しては,メ モ リ,CPU,デ ィス クな どの コン ポー ネ ン

ト毎 に,各 々,各 種方 式 が あ る。

(1)メ モ リにお け る組 込 み機 能

この 組込 み レベ ル と して具体 化 され てい る例 は 余 りない が,将 来 は

か な り伸 び る と予 想 され る機 能 分 散 方式 で ある。 例 えば,連 想 メモ リ

方 式,デ ィス ク リプ タま たは ケ ィパ ビ リテ ィ情 報 を メモ リ側 に付加 し

て お き,CPU/チ ャネ ル等か らの アク セ スに 対 し,メ モ リ側 で チ ェ

ックす る方 式 な どが考 え られ る。

(H)CPUに お け る組 込 み機 能

この組込 み レベ ル と しては既 に数 多 くの具 体 例 が あ り,今 後 と も,

そ の発 展 は 大 い に期 待 され る機 能 分 散 方式 で あ る。 例 え ば,技 術 計 算

の高 速化 の た め に,浮 動 小 数点 演 算専 用 の プ ロセ ッサ を付加 す るFP

P方 式,ア レー専 用 の機 能 を付加す るIAP方 式,各 種 関 数 サブルーチ

ンを フ ァー ム ウ ェアで 高速 に行 な う方 式 な どが あ る。 ま た,OSの 高

性 能 化 を図 るた め,一 部 機 能 の フ ァー ム ウェア化 を行 な ってい る もの

にIBMのMVS/SE,VMAssistな どの 例 が あ る。 以 上 は部

分的 専 用 化 の例 で あ るが,さ らに範 囲 を広 げ て,特 定 の言 語処理 その

もの を専 用 フ ァー ム ウェア で処 理 して しま うIBMのAPLAssist,

NCRのCOBOLバ ー チ ャ ル ・マ シ ン,FORTRANバ ー チ ャル

・マ シ ンな どの例 もある。

(皿)デ ィス ク にお け る組 込 み機 能

デ ィス クそ の もの に機 能 を組込 ん だ例 と して は,IBMの デ ィス ク

にお け るContentSearch機 能 が ある。 これ は,プ ロ グ ラムの与 え

た キー と,デ ィス ク上 に記 憶 され て い るキー との簡 単 な論 理 条件 チ ェ

ックに より,所 定 の レコー ドを引 出す一 種 の 連 想読 み 出 し方 式で あ る。

実 験 レベル で は リレー シ ョナル ・デ ー タベ ー スの実 現 方 式 と して,デ
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イス ク の ヘ ッ ド毎 に 特 定 の 論 理 機 能 を組 み 込 むRAPな ど の 方 式 が あ る 。

(b)サ ブ シ ス テ ム ・ レ ベ ル

サ ブ シス テ ム ・レ ベ ルで の機 能 分 散 は,現 実 の シス テ ム で も数 多 く見 ら れ

る もの で あ り,次 の6種 の も の が,何 ら か の形 で 実 用 化 さ れ て い る。

・入 出 力 処 理 プ ロ
.セ ッサ

・通 信 処 理 プ ロ セ ッサ

・デ ー タ ベ ー ス 処 理 プ ロ セ ッ サ

・ア レ ー 処 理 プ ロ セ ッサ

・保 守 ・診 断 プ ロ セ ッサ

・階 層 メ モ リ制 御 プ ロ セ ッサ

(1)入 出 力 処 理 プ ロ セ ッ サ

こ の 機 能 分 散 型 計 算 機 と し て はCDC-6600が あ る。 こ こで は,

主 プ ロセ ッサ の 他 に10台 の ペ リフ ェ ラル ・プ ロ セ ッサ が あ り,入 出 力

処 理 お よ び 主 プ ロセ ッサ の タ ス ク ・ス ケ ジ ュ ー ル を行 な っ て い る。 これ

以 外 に もい くつ か の 実 用 化 例 が あ る 。

(皿)通 信 処理 プ ・セ ッ サ

GEのDATANETシ リ ー ズ 以 来 数 多 くの 例 が あ る が,IBMシ ス

テ ム/370と 共 に登 場 した3704/3705コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・

プ ロ セ ンサ が 最 も典 型 的 で あ る。 こ こ で は,通 信 制 御 処 理 の 一 部 を ホ ス

ト計 算 機 か らオ フ ロー ド し,性 能 お よ び ソ フ トウ ェ ア保 守 な どの 降 路 を

解 消 す る こ と を 狙 っ て お り,ネ ッ ト ワー ク ・ アー キ テ ク チ ャ の 発 展 と共

に 重 要 性 を増 し て き て い る と云 え よ う。

(皿)デ ー タ ベ ー ス 処 理 プ ・セ ツサ

汎 用 機 で この 専 用 プ ・ セ ッ サ適 用 例 は ま だ 出 現 して い な い が,オ フ ィ

ス ・コ ン ピ ュー タ で はDATAPOINT-100な ど の 如 く実 用 化 例

が 出 は じめ て い る。 実 験 的 シ ス テ ムで は,数 多 くの 事 例 が あ り,計 算 機

シ ス テ ム に お け る 処 理 時 間 比 重 が き わ め て 高 い こ と と相 俣 っ て,近 い 将
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来 汎 用機 に おい て も導 入 が期 待 さ れ てい る。

(IV)ア レー処 理 プ ・セ ッサ

IBM3838,CDC-STAR,バ ロースBSP,CRAY-1

な ど数 多 くの実 用 化例 が あ り,ミ ニ コ ン ピュー タに 接 続 す るア レー処理

専 用 ブ ・セ ンサ も数 多 く存在 してい る。 デ ー タ フ ・一 ・マ シン技術 な ど

の進 展 に よ り,今 後 の発 展 の期 待 され る機 能分 散 化 の方 向で ある。

(V)保 守 ・診断 プ ロセ ッサ

最 近 の汎 用機 では,ほ とん どの機 種 が この種 の専 用 プ ロセ ンサ を装 備

してい る。 シス テ ム運 転操 作 の簡 単 化,自 動 化 の方 向 と も合 体 して,保

守 ・診 断 プ ロセ ッサの役 割 は,さ らに強 化 され る こ と とな ろ う。

(Vl)階 層 メモ リ制御 プ ロセ ッサ

異 る メモ リ階 層 間 の情 報交 換 を専 用 機 能 に よ り行 な うの は,キ ャシュ

・メモ リが最 初 で あb ,続 い てIBM3850MSSの 如 く,デ ィス ク

と磁 気 テー プの 間 で の階 層記 憶 制御 の実 用 化へ 進 み,最 近 で は,主 メモ

リとデ ィス ク の間へ,新 た な る階 層 を持 ち込 み,デ ィス ク との 間 の情 報

交 換 を 自動 的 に制 御す るデ ィス ク ・キ ャシ ュの実 用化 が,一 部 で導 入 さ

れ つ つ あ る。

サ ブ シス テ ム ・レベ ルの機 能 分 散 を行 な うシス テ ムで の個 々の機 能 分 散 ユニ

ッ トの結合 方式 の面 では,次 の2種 の方法 が使 われ てい る。

・チ ャネ ル接 続:機 能 分散 ユ ニ ッ トをチ
ャ ネルの 先 に一 種 の入 出力制御 装

置 と して接 続 す る。

・内 部 パ ス接続:CPUと 特定 の パス で 接続 し
,場 合 に よって は,主 メモ

リを も共有 す る。

今 の と ころ,前 者 が多 い が,今 後 は後 者 の ア プ ロー チ も重 視 され て こ よ う。

(C)シ ス テ ム ・レベ ル

シス テ ム ・レベ ルの機 能 分散 とは,既 成 の計 算機 シス テ ムを複 数 台接続 し
,

各 々に専 用 化 した機 能 を持 た せ る方 式 で あ る。 これ の代 表 的例 と して,以 下
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に2種 を挙 げ る。

第一 の例 はIBM-JES3で あ る。 こ こではMVSの 下 で制 御 され る1

台 の グ ロー バ ル ・プ ロセ ッサ の下 に,最 大7台 迄 のや は りMVSで 制 御 さ れ

る ロー カル ・プ ロセ ンサ をチ ャ ネル間 接 続 し,一 体 の シス テ ム とす る もの で

ある。グ ロー バル ・プ ・セ ッサ は,シ ス テ ム全 体 の管 理,ジ ョブの前 処理 ,お

よび ジ ョブの後 処理 を行 ない,・ 一 カル ・プ ロセ ッサ は ,ジ ョブの実行 のみ

を行 な う。

第二 の例 は,TANDEM-16で ある。 ここで は,最 大16台 迄 のCP

Uを2重 化 され た 高速 バス で接 続 す る こ と,teよ び2台 のCPU間 で,デ ィ

スクの 共 有 を図 る こ とに よ り,シ ス テ ム を構成 してい る
。 この シス テ ムで は,

通 信 制 御 を主体 と した 前処 理 と,フ ァイル 処理 を主体 と した 後処 理 を各 々複

数 台 のCPUで 行 な うこ とに よ り,高 信頼 性 の実 現 と,モ ジュ ラに 処理 能 力

を拡 充 す る こ とを 目的 と して い る。

シス テ ム ・レベ ル の機 能 分散 を行 な うシステ ムでの 個 々の計算 機 を接続 す

る方 式 には,次 の3種 が ある。

・チ ャ ネル接 続:チ ャネ ル間 結合 装 置 を介 して2台 の システ ムを接続 す る
。

・デ ィス ク の共 有:複 数 計算 機 間 で デ ィス クの 共有 ア ク セス を行 な う
。

・共通 パ ス接 続:複 数 の計算 機 間 を高 速 バス で 接続 す る
。

4.5。5機 能分 散 化 の 効果

既 に機 能 分 散 化 の狙 い の項 で述 べ た通 り,機 能 分散 化 は,性 能 の 向上,モ ジ

ュラな展 開,信 頼 性 の向上,お よび,ハ ー ドウェア/ソ フ トウェア の開 発 の効

率 化 な どを 目的 と してい る。 これ らの 狙 いが,現 時 点 で どの よ うに効 果 をあげ

て い るか を次 に述 べ てみ る。

(1)性 能 の 向 上

組込 み レベル,サ ブ シス テ ム ・レベ ルで 述 べ た例 は,何 らか の 形 で性 能

向上 に 繋 が って お り,こ の面 で,機 能 分 散 の効 果 は大 い に 出 てい る と云 え
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る。 た とえ ば,組 込 み レベル で のFPP,IAPな どで は 数倍 以 上の性

能 向 上 が一 般 に期 待 され てteり,OSの フ ァー ム ウ ェア化,高 位 言語 の

直 接 実行 に おMて も同様 の効果 が あ る と云 われ てい る。 ま た,サ ブ シス

テ ム ・レベ ル の機 能 分散 で は,一 桁 以上 の 性能 向上 を期 待 され てい るデ

ー タ ベー ス処 理 ,ア レー処 理 な どの 例 もあ る。 しか しな が ら,本 格的 に

どの汎 用機 で も受 け入 れ られ て い る共 通 的 機 能 分散 の方 式 と云 うものは

な い点 に 注 目 した いo

(2)モ ジュ ラ な展 開

システ ム ・レベル で の機 能 分 散 は,ま さ に この例 で あ り,サ ブ シス テ

ム ・レベ ル で の機能 分散 の 中で も,同 一 サ ブ シス テ ムを複 数 個 接続 す る

こ とに よ り,要 求 に応 じた モ ジュ ラな展 開 を果 して い る も,のもある。 こ

の面 で も機能 分散 は認 め られ つつ あるが,広 く受 け 入 れ られ てい る とは

云 い難 い状 況 で あ る。

(3)信 頼性 の向 上

サ ブ シス テ ム ・レベ ルで の分 散 例 と して の保 守 ・診 断 プ ロセ ッサ,シ

ス テ ム ・レベ ルの分 散例 で述 べ たJES3,TANDEM-16な どの

例 も,信 頼 性 向上 のた め の機能 分 散化 と云 え る。 保 守 ・診 断 プ ・セ ッサ

は,殆 ん ど全 ての汎 用 機 に と りこまれ て,そ の効 果 を発 揮 しつ つ あ る と

云 え るが,シ ス テ ム ・レベ ルの機 能 分散 化 は,今 後 の推 移 をみ な い と広

く普 及 す るか 否 か は予 想 し難 い。

(4)開 発 の 効率 化

特 定機 能 を切 離 す こ とに よ り,CPU,OSな どの肥 大 化 を防 ぐ試 み

は,サ ブ シス テ ム ・レベ ル での機 能 分 散 の主 要 な狙 い とな っ てお り,こ

の 面 で は,大 い に効果 を 上げ てい る と考 え られ る。 今後 は,OSの 巨 大

化 を防 ぐため に,OS自 体 をモ ジュ ラに構 成 し,そ れ を各 々専 用 の プ ロ

セ ッサで実 行 す る方 向 は 増 々強 ま るで あろ う。 それ に つ れ て,多 重 プ ・

セ ッサ制 御,プ ロセ ス間 通 信,セ キ ュ リテ ィ/プ ロ テ ク シ ョ ン,イ ン
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ター ・ ック,シ ス テ ムの 動的 再 構成 お よび ス ケ ジ ュー リン グな どの各 方 面

にお い て,よ り優 れ た 方式 の開 発 が 必要 とな ろ う。

4。5.4機 能 分 散化 の将 来 性

機 能 分散 型 計算 機 シス テ ムが受 け 入 れ られ て行 くに は,既 に述 べ た 各種 観 点

で の長 所 が認 め られ るだ け で は不 十 分 で あ り,機 能 分 散 化 の 前提 条 件 の項 で述

べ た通 り,保 守 性,運 転性 の面 で従 来手 法 に比 べ 孫色 の ない こ と。現 行 シス テ

ム との 互換 性 の維 持 の図 れ る こ と。 一時 的総 花 とな らず,あ る程 度連 続 的 に発

展 で き る方式 で ある こ と等 が必 要 条 件 とな ろ う。 この機 能 分散 化 の 将来 性 お よ

び実 現 の上 での技 術 面,ア ー キ テ ク チ ャ面 で の問題 点 な どについ て以下で述べる。

(1)適 用 分 野

機 能 分 散型 計 算機 シス テ ムの今 後 の主 た る適 用分 野 と しては,次 の3種

の ものが 考 え られ る。

・オ フ ィス ・オー トメー シ ョン

・超高 性 能 を期 待 す る分 野

・新 しい 機能 を求 め る分 野

オ フ ィス ・オー トメー シ ョンの 分野 で は,文 書 処理,イ メー ジ処 理,フ

ァ イル処理,メ ッセー ジ/イ メー ジ/音 声 な どの複合 交 換 処 理,各 種機 器

の 制御 な どの種 々雑 多 な処理 機能 の統 合 化 が 求 め られ て お り,一 方 では,

一 般 事 務 器並 み の低価 格 化 も要求 され てい る
。 この よ うな分 野 で は,LS

I技 術,マ イク ロコ ン ビ=一 夕技 術 を駆 使 して,個 々の処 理 要 素 を専 用化

して コ ンパ ク トか つ低 廉 に作 り上 げ,必 要 に応 じてモ ジ ュ ラに増 設 し うる

『機 能 分 散型 システ ム 』は,最 も適 合 した もの とな る と予 想 され る。

超 高性 能 を期 待 す る分 野 とは,技 術 計 算 処理,デ ー タベー ス処理 を 中心

とす る大規 模 オ ン ライ ン処理 な どを示 す。 こ こで は,処 理 時 間 の短 縮,あ

るい は,ス ル ー プ ッ トの向 上 を図 る こ とに よ り,従 来 で は実 現 で き なか っ

た新 た な シス テ ム作 りが 可 能 と なっ て こ よ う。 このた め に は,単 な る汎 用
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機 だ け で な く,目 的 別 に専 用 化 した機 能 を持 ち,か つ,高 速 ・大 容量 の 処

理 を行 なえ る 『専 用 プ ロセ ッサ 』の 出現 が望 まれ る。

ま た,新 しい機 能 を求 め る分 野 と しては,従 来型 計 算機 では 不 得手 な イ

メー ジ処理,あ い ま いさ を許す パ ター ン認 識 処理,何 らか の意 志決 定 を行

な うため の高 速 ・大容 量 の シ ミュレー シ ョン処 理 な ど を使 用 す る適 用分 野

が 考 え られ る。 この様 な処 理 が 可能 となれ ば,社 会,経 済 ,経 営,△ 事 管

理等 の 各種 意 志決 定 上 の複 雑 な問 題 で の計 算 機 の果 す役 割 は,一 段 と深 ま

るで あろ う。

② 実 現 の可能 性 と問題 点

(a)オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン

60～70年 代 が,ブ ルー カ ラー を 中心 とす る単 純 作業 の 自動 化,省 力

化 の 時代 で あった とす れ ば,80～90年 代 は,ホ ワ イ ト・カラー を中心

とす る各 種 日常 業務 の 生産 性 向 上 を図 る時 代 と云え る。 ここで は,LSI

技 術,マ イク ・コン ピュー タ技 術,伝 送 技 術,ス トレー ジ技 術 な どの基 礎

技 術 の発 達 に よ り5年 程 度 でか な りの 目標 は達 成され る と考 え られ る。 し

か しな が ら,高 度 の判 断 を必 要 とされ る経 営 問題,社 会,経 済 に係 る問 題

の解 決 の た めのサ ポー トは,こ の オ フ ィス ・オー トメー シ ョンの流 れ では

解 決 さ れ な いで あろ う。

(b)超 高 性能 を期 待 す る分野

超 高 速 技 術計 算,高 速 大容 量 デー タ ベー ス処 理 な どの実現 には,LSI

技 術 を 中心 とす る ハー ドウェア技 術 の 進歩 のみ で は不 十 分 で あ り,デ ー タ

フ ロー ・マ シ ン,連 想 記憶 技 術 な どの アー キテク チ ャ技 術 ,各 種 演算 アル

ゴ リズ ム,デ ー タベー ス ・モ デル,分 散 デ ー タベー ス管理 モ デ ルな どの理

論 を含 む 多方 面 にわ た る発達 が 必 要 とされ よ う。 これ らの実 現 は5年 ～1

0年 程 度 で か な り解 決 され,1990年 を迎 え る頃 には,現 状 の計 算機 技

術 と同 じ くらい成熟 した もの とな るで あ ろ う。

一192一



(c)新 しい機 能 を求 め る分野

既 に述 べ た通 り,こ の 分野 の発 展 のた め には,イ メー ジ処理,パ ター ン

認 識処 理,シ ミュ レー シ ョン処理 な どの理 論 面 で の研 究,す なわ ち,ア ル

ゴ リズ ムの 確 立 と,そ れ を実 現 す る上 での 新 しい アー キテ ク チ ャの導 入 の

両 方が 必 要 と され る。 これ らの 実現 に は,従 来 のVon-Neumann型 で な

い新 しい計 算 機 アー キ テ ク チ ャの導 入 が 必須 で あ り,単 に 力に頼 る のみ で

は.本 格 的 発展 は ない と予 想 され る。 いず れ に しろ,機 能 分散 化 の た め に

は,上 記 に述 べ た個 々の機 能 モ ジュー ル の構 築 方法 の研 究 の他 に,個 々の

モ ジュー ル の結合 方 式,モ ジ ュー ル間 の情 報 交換 方式 ,モ ジ ュ.一ル の構成

制御,お よび,LSI/実 装 な どの ハー ドウェア技 術 な どの多 方 面 にわ た

る関連 技 術 の研 究 も必要 とされ る。

以上.機 能 分散 型 計 算機 システ ムの将来 動 向 を述 べ て きた が,ハ ー ドウェア

の シス テ ム価 格 に 占め る比 重 の大幅 低 下 の予 想 され る現 在,問 題 解決 に 必要 と

され る機能 の定 義 と,機 能 を駆使 す るた め の標 準 的言 語,お よび,そ れ を効率

的 に実 現 す る専 用 プ ・セ ッサの 開発 の方 向 は,80～90年 代 を通 しての計算

機 技 術 の基 調 と な る と予 想 さ れ る。
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4.6ユ ニ バ ー サ ル ・ホ ス ト ・プ ロ セ ッ サ

4.6.1概 説

(1)マ イ ク ロプ ログ ラ ミン グ技術 にお け る位 置づ け

ユ ニバ ーサ ル ホ ス トプ ・セ ッサ(以 下,UHPと 略 す)は,各 種 の機 械語 命 令

セ ット(以 下,ISP)ア ーキ テ クチ ャを実現 で き る とい う意 味 で の汎用 性 を

具 えた マ イ ク ロ プ ログ ラマ ブル プ ロセ ッサ で あ る。 したが っ て マ イ ク ロプ ログ

ラ ミング技 術 との関連 が 重 要 にな るが,そ の詳 細 を述 べ る紙 面 はない ので,こ

こで はUHPの 位 置づ け のみ を 簡単 に述 べ てお く。

ーマイ ク ・プ ・グ ラ ミン グ制 御 方式 の基本 思 想 は 図4 .6.1に 示 す よ うに,計 算

機 アー キ テ クチ ャに2つ の レベ ル を設 定 し,応 用側 に接 す る上側 レベ ル の命令

(ISP)を ハ ー ドウ エアに直 結 した下 側 レベ ル の命 令 の サ ブル ーチ ン と して

実 現 す る とい う階 層構 造性 に あ るが,こ の階 層 性 の利 用 方 法 には2つ あ る。

第1は 上 側 の レベ ルを 固 定 に して お き,下 側 レベ ル の位 置(し たが って,ハ

ー ドウ ェ ア とフ ァ ーム ウ ェ アの比 率)を 可変 に して 同 じく機械語命令(ISP)レ

ベ ル ア ーキ テ クチ ャを持 つ 各種 の性 能 の マ シ ンを 実 現 す る こ とで あ る。 これ は

通 常 フ ァ ミ リーマ シ ン と呼 ば れ,3～4世 代 の殆 ん どす べ て の商用 機 で 採用 さ

れ てい る。

ソ フ トウ ェ ア

ISPレ ベ ル

ア ーキ テク チ ヤ

プ ア ー ム ウ ェ ア

八 一 ド ウ エ ア

マ イク ロ プ ログ ラ ミング

レベ ノレ

ア ー キテ クチ ャ

図4.6.1計 算 機 ア ー キ テ ク チ ャ の レベ ル
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第2は 下 側 レベ ル を固 定 して,マ イ ク ロプ ログ ラ ミングに よっ て各 種 の応 用

に適 した 上側 レベ ル アー キ テ クチ ャを実 現 す る とい う考 え方 で あ り,こ の よ う

な 目的 に特 別 に設計 され た プ ロセ ッサ がUHPで あ る。

(2)発 展史

図4.6.2にUHP関 連 技術 の歴 史 的経 緯 を 示 す 。概 括 的 に述 べ る と,UHP

の 考 え方 の最 初 の萌 芽 は第2世 代 計 算機 の第3世 代 計 算 機に よるエ ミュ レ_シ ョ

関 連 概 念 技 術

"

ユ ニ ノ・一 サ ル

ホ ス ト プ ロセ ッサ
その他の計算機

1951・ ,マ イクロプログ ラム制御 の提案

(Wilkes、)

1961 一高級言語マシン

B5000(ス タ ッ ク マ シ ン)

1964一 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム に よ る フ ァ ミ リ ー IBM360

マ シ ン(第2世 代機 の)エ ミュレータ

ダ イ ナ ミ ック マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミン グ

1967ー フ ァ ー ム ウ ェ ア の概 念(Opler)

1969一 内部計算機 の概念(Rakoczi)

ラ ンゲー ジ ボー ド MLP-900 IBM370

QM-1 SYMBOL

LSIマ イ ク ロ プ ロ セ ッサ(Intel社) META-4 (高 級言語 マシン)

B1700

1972
ナノプログラミングー

ビ ッ トァ ドレ シ ン グ
FCPU C・mmp'

MATHILDA
1974一

EMMY

IBM5100

(パ ー ソナ ル コ ン ピ ュニー タ)

・4Kス タテ ィ ックRAM CDC480

1977一 ク ラ イ テ リオ ン8500

図4.6.2ユ ニ バ ー サ ル ホ ス トプ ロ セ ッサ の 発 展
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ン 技 法 の 開 発 に 見 ら れ る 。 即 ち,1960年 代 半 ば に 前 者 に 対 す る 既 存 の プ ・グ ラ

ム を 後 者 上 で 実 行 す る た め の シ ミュ レー タ の 実 行 効 率 を 高 め る た め に
,シ ミ ュ

レー ト しに くい 命 令 の 一 部 を マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム で サ ポ ー トす る こ とが 行 な わ

れ た 。 これ を エ ミ ュ レー タ と呼 び,IBM360上 で 走 るIBM7090 ,1401等

に 対 す る も の が か な り長 期 的 に 使 用 さ れ て い た 。

こ の エ ミ ュ レー シ ョ ン の 考 え 方 を 一 般 化 して ,純 粋 に ハ ー ドウ ェ アで 実 現 さ

れ る プ ロセ ッサ(図4.6.1の 下 側 の レベ ル)と こ の 上 に マ イ ク ロ プ ログ ラ ム で

実 現 さ れ る プ ・セ ッサ を 明 確 に 分 離 す る とい う考 え 方 を 打 出 した の が,L.L.

Rakocziで あ っ て1969年 の こ とで あ っ た 。Rakocziは 両 者 を 内 側 計 算 機(Inner

Computer)と 外 側 計 算 機(OuterComputer)と 呼 ん だ が ,現 在 で は 前 者 をUH

Pと 呼 ぶ の が 一 般 的 で あ る。

こ のUHPの 考 え 方 は,書 き換 え可 能 な 高 速 記 憶 素 子 の 発 展 に と もな っ て

Flynn等 に よ っ て 提 唱 さ れ た マ イ クPプ ロ グ ラ ム の 書 き換 え で き る プ ロセ ッサ

(ダ イ ナ ミ ッ ク マ イ ク ・ プ ロ セ ッサ)方 式 と結 び つ い て 発 展 し,1970年 代 に は

各 種 の 研 究 開 発 が 進 め ら れ る こ と とな っ た 。

そ の 結 果,後 に 述 べ る よ う に エ ミュ レー シ ・ ン の 効 率 向 上 の た め の 各 種 ハ ー

ドウェ ア技法 が 開 発 さ れ,多 数 の試作 機 と数種 の商用 機 が実 用 に供 され るに到

っ てい るb

(3)他 技 術 との関 連

表4.6.1にUHPと 本 章 に述 べ られ る他 の アー キ テ クチ ャ技 術 との 関連 を示

して お く。特 に,機 能分 散 型計 算 機,高 級 言語 マ シ ン,適 応 計 算機 で はUHP

に対 す る依 存 度 が大 きい 。
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表4.6.1UHPと 他 の ア ー キ テ ク チ ャ 技 術 の 関 連

節 の 名 称 UHPへ の影 響 UHPか ら の 影 響

並列処理 並列非同期動作UHP

機能分散型計算機 各機能 プ ロセ ッサをUHPに よって

機能 に適 するよ うに構成す る。

コ ン ピュ ー タ ネ ッ トワ ー ク

科学計算

高 級 言 語 マ シ ン
間接型高級言語 マシンのホス トプロ
セ ッサ としての利用

デ ー タ ベ ー ス マ シ ン

適応計算機 動的ISPア ー キテクチ ャの適応 マ
シンのホス トとして利用

デー タフ・一 計 算 機 プ ロセ ッサ エ レメ ン トに利 用

ソ フ トウ ェ ア工 学
マイクロプログ ラム作

成 の効率化
ISP命 令の設定

ISPの 高 レベル化,適 応化 に よる

ソフ トウェアの減少,作 成の容易化

4.6.2技 法 と シ ス テ ム

本 節 で は,こ れ まで に開発 され たUHPの 主 な技 法 と,代 表 的 シス テ ムにつ

い て簡 単 に述 べ る 。

(1)基 本 的技 法

UHPで は,エ ミュ レー シ ョン対 象 のISPア ー キテ クチ ャを マ イ ク ロ プ ロ

グ ラム に よ って,UHPの ハ ー ドウ ェ ア に効 果 的 に写 像 で き るか ど うかが そ の

有 効 性 の重要 な ポ イ ン トとな る。特 に,ISP命 令 の デ コー ドの よ うに頻 繁 に

実 行 さ れ る操 作 に多 くの時 間 を要 す る と,せ っか く命 令 の機 能 の実行 を ハ ー ド

ウ ェア に近 い レベ ル で処 理 して も,そ の効 果 が生 れ ない 。 そ こ で,こ れ まで の

UHP技 法 は,主 に この写 像 の効率 化 のサ ポー トとエ ミュ レー シ ・ン用 のマ イ

ク ロ ブ ・グ ラムの動 的 変更 の容 易 さ の強 化 とい う2つ の方 向 を指 向 して開発 さ

れ て きた 。以下 に,主 な技 法 の要 点 を ま とめ て お く。

①ISP命 令 デ コー ドの効 率化

デ コー ド論 理 を結 線論 理 と して数 種用 意 し,マ イ ク ロプ ログ ラムで選 択 利用
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す る ラ ンゲー ジボ ー ド(可 変 論 理 セ ッ ト)方 式,高 速 シフタ とマ ス ク レジスタ

の組 合 せ 方 式,ビ ッ トア ドレシ ング方 式,ROMに よる ジャ ンプ テー ブル法等

が 開 発 され て い る。

② 写 像 の効 率 化

ISPア ー キ テ クチ ャをUHPア ー キ テ クチ ャに効 率 的 に写 像 す るた め に,

個 々の シ ミュ レー シ ・ン対 象ISPア ーキ テ クチ ャ におい て は 固定 的 で あ る制

御 情 報 を レジ スタ 中 に セ ッ トしてお き,ハ ー ドウェ アが 直 接利 用 す る技 法 が あ

る。 これ を レジデ ュ アル制 御 と呼 び,デ ー タ路 の接 続 パ ター ンの設 定,演 算 モ

ー ド,デ ー タ語 長 の設 定 等 に使 用 さ れ てい る。

③ 多 層 化

UHPは マ イク ロ ブ ・グ ラ ム レベ ル とISPレ ベ ルの2層 性 を利 用 す る技術

で あ るが,こ の階 層 を3層 以 上 に増 加 させ,制 御性 と プ ログ ラ ミ ングの容 易 さ

を 柔軟 に選 択 で きる よ うに した 技法 に マル チ レベ ル マ イ ク ロ プ ログ ラ ミング方

式 が あ る。

④ 制 御 記 憶 空間 の拡大 と内容 の動 的 変 更 の効 率化

次 の よ うな方 法 が あ る。

a.制 御記 憶ROMの オ フ ライ ン交 換

b.入 出 力 チ ャ ネル か らの書 き込 み,専 用 の特 殊 命 令

c.主 記憶 空 間 と制 御 記 憶空 間 の共用

D主 記憶 空 間 を 制御 記憶 用 にそ の まま使用

iD高 速 バ ッフ ァ の併 用(低 位 ア ドレス,バ ウ ンダ リ レジ スタ に ょる指 定,

マ イ ク ロキ ャッシュ)

iiD部 分 的 か さね 合 せ

(2}代 表 的UHP

表4.6.2に これ まで に開発 され たUHPの 内,代 表 的 な シス テ ム につい てそ

の特 徴 を ま とめ て お く。
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表4,6.2主 なUHPの 特 徴

1

お
ゆ

1

システム名 開発組織 開発年 特 徴 現 状

MLP-900 Standard 1970 ・Rakocziの 会 社で開発 された最初 の大型UHP 1台 の み製作 され,南 カ リ

Computer ・IBM7000シ リー ズ を 主 対 象 と す る36ビ ッ トマ シ ン フォルニァ大にPRIMシ ス

Corp・ ・写像 の効率化 のために ランゲ ジボー ド,マ スクレジスタ,高 速 シフタを

使用。

テムとして存在。

ARPA網 に接続 され,研 究

用 に使用されている。

QM-1 Nanodata 1972～ ・ニューヨーク州立大(バ ッファロー)の 研究を もとに商品化 されたUHP。 1974年 より軍 関係 と大学関
■

.マ ル チ レベ ル マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミ ン グ,デ ー タ路 接 続 パ タ ー ン の レ ジ ス 係 を中心に約20セ ットが出

タ設定方式の導入。 荷 されている。

・ターゲットは主 にIBM36〔/370で あ るが,UHPと して汎用性を生か し

た利用をねらってい る。

B1700/1800 Burroughs 1972 ・ビッ トア ドレシング機構を導入し,語 長適応性を与えてい る。 商用機 として一応成功 し,

・Cobol,Fortran等 の 高 級 言 語 マ シ ン の 形 で 提 供 され て い る。 相当数が出荷 されている。

FCPU Data 1972 ・MLP-900と 同 じLawsonの 設 計 。 ス エーデンの商 用機である

Saab 楡 演算,制 御,メ モ リアクセスの3ユ ニ ッ トに分割 し,非 同期並列動作 を が,利 用状況は不明。

させてい るo

・ ランゲー ジボー ド類似 の可変論理 セッ ト機構 を備 える.

・メモリアクセスユニットは各種語長のアクセス等,論 理記憶操作機能を持つ。

・同 社 のD32を タ ー ゲ ッ トと す る。

Cons MIT 1974 ・ ジ ャ ン プ テ ー ブ ル 用 デ ィ ス パ ッ チ メ モ の 使 用 。

・Lispマ シ ン の ホ ス ト と し て 使 用 。

CDC-5600 CDC ・デ ー タ 長8～32ビ ッ ト(4ビ ットお き)可 変

・ALUモ ー ド設定機能

● ト ラ ン ス フ ォ ー ム モ ジ ュ ール(1種 の ラ ン ゲ ー ジ ボ ー ド)

こ の 他,実 験 機 と して,Emmy(ス タ ン フ ォー ド大),Mathilda(Aarhus大),ACEプ ロ セ ッサ モ ジ ュ ー ル(ETL),PPS-1プ ロ セ ッサ

モ ジ ュ ー ル(東 大,富 士 通),PDP11-40/E(CMU),QA-1(京 大)等 が あ る。 ま た,マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 変 換 を オ フ ラ イ ン で 行 な う も の

にMeta-4が あ る。



(3)技 法 上 の課 題

デ コー ドの効 率 化,制 御 記憶 の ア ドレシ ング等 の アーキ テ クチ ャ的技 法 は 既

に10年 以 上 の歴 史 が あ り,ア イデ アは か な り出 つ くした感 が ない で もない 。 し

か し,UHPの 実 用化 は始 ま ったば か りで あ り,今 後 もLSI化,並 列非 同期

処 理 方 式 の導 入 等 の新 しい 要 因 に対応 したUHPア ーキ テ ク チ ャの 開発 が 必要

で あ る。

また,UHPを 利 用 す るた め の技術 は まだ 初 歩段 階 で あ り,UHPの 効 果 を

生 か すた め に研 究 開発 す べ き事 項 は少 くない 。 これ につい て は後 に4.6.4で ま

とめ る。

4.6.3応 用 と 効果

(1)UHPの 応 用

UHPは そ の2層 構造 とい う特 徴 を生 か して,一 般 に次 の よ うな 目的 に利用

す る こ とが で きる。

①1種 のUHPに よる多種 のISPア ー キ テ クチ ャの実 現

UHPの 汎用 性 が高 けれ ば,同 一 のUHPに 異 な るマ イク ロ プ ログ ラムを与

えて,既 存 の(と は限 らな い が)各 種ISPア ー キ テ クチ ャを実 現 す る こ とが

で き,経 済 的 で あ る し,少 種 多 量生 産 とい うLSIの 特 性 に も適 合 してい る。

この 利用 法 で はISPア ー キ テ クチ ャ の動 的変 更 が要 請 さ れ ない 場合 も多い と

考 え られ,そ の時 は一 部 の機 能 を専 用 ハ ー ドウ ェ ア化 して エ ミュ レー シ ・ン効

率 の 向 上 を図 る こ ともで きる。SystemAに おい て は,4世 代 機 まで のISP

アー キ テ クチ ャの エ ミュ レー シ ョン用 に重要 で あ る。

② 応 用 に指 向 したISPア ー キテ クチ ャの実 現

第5世 代 にお い て は高 級 言 語 を ベ ー ス と したい わ ゆ る高 級言 語 マ シンが機 能

マ シ ンと して重 要 な役割 を果 た す と予 想 され るか ら,そ れ を 実現 す る母体 と し

てUHPは 極 めて 重要 で あ る 。・即 ち,ISPと して個 々の 高 級言 語 に指 向 した

もの を設 定 し,そ の イ ン タプ リ タ を フ ァー ム ウ ェ アに よ っ てUHP上 に実 現
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す るわ け で あ る。 この方 法 は間 接 型 高級 言 語 マ シ ン と呼 ば れ,フ ァー ム ウ ェ ア

の変 更 で動 的 に各 種 高 級言 語 マ シ ンを利 用 した い場 合 には,効 率 の よいUHPは

必 須 で あ る とい え よ う。SystemAで は各 ユ ーザ ー の パー ソナル コ ン ピュー タ

が この形 で用い られ る と予 想 され る他,中 央 サ イ トの高級 言 語 マ シ ンで もUH

Pが 構成 要 素 と して利用 され るこ とが 考 え られ る。

③ISPの 動 的 適応 の実 現

第2章 に述 べ られているように,応 用 適応 性 は第5世 代 アー キ テ クチ ャを特 徴

づ け るも のの一 つ で あ る。特 にISPを 応 用 に あわ せ て動 的 に変 更 してい くに

は,UHPを 用 い て測 定 デー タ に応 じ,マ イ ク ロプ ログ ラム イ ンタ プ リタを再

構 成 す る以 外 に適 当 な方 法 は な い。

(2)UHPの 効 果

① 実行 速度 の 向上

ISPを 高 水準 化 し,マ イ ク ・ プ ・グ ラ ム部 分 を増 加 す るこ とに ょる実 行 速

度 の向 上度 は,一 般 に,3～10倍 程 度 であ るとの デ ータ が発表 さ れ てい る。当

然 の こ となが らISPが 応 用 に指 向 した 高機 能 の もの で あれ ば あ るほ どそ の効

果 は大 きい 。一 方,対 象 が これ まで の一般 計 算 機 のエ ミュ レー シ ョンで あ る場

合 は命 令 機能 に対 し,デ コー ドの比 率 が 高 くな るの で,マ イ ク ロ プ ログ ラムの

み で デ コー ドす るとあ ま りよい 性 能 は 得 られ ない 場合 が 多 い の で,新 しい 工 夫

が ない 限 りハ ー ドウ ェ アのサ ポー トに よ る半固 定方 式 が 不可 欠 とな る。

② ソフ トウェアへ の 効果

ISPが 高 水 準 で あ るか ら,コ ン パイ ラ等 の ソ フ トウェ アは簡 単化 され る。

③ 経 済性

同一 機種 のハ ー ドウ ェ アで多 種 のISPの 実 現が で きれぽ,開 発 費 の 大 きな

減 少 が得 られ 好都 合 で あ る。 しか し,こ れ に よ る効 果 の具 体 的 数値 は不 明 で あ

るo

④ 柔軟 性

ISPの レベ ル と丁 イ ク ロ プ ロセ ッサ レベ ル の イ ンタ フェー スが 完 全 に分 離
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さ れ てい るの で,そ れ ぞ れ の変 更 に対 す る処 置が フ ァー ム ウ ェ アで の み行 な う

こ とが で き,将 来 の拡 張,改 良,修 正が 容 易 で あ る。但 し,こ れ はUHP独 特 と

い うよ りマ イ ク ロ プ ログ ラム制 御 プ ロセ ッサ の 一般 的特 徴 とい った 方 が よい で

あ ろ う。

4.6.4現 状 と 将来 性

UHPは,そ の基 本 的 技術 は か な り完成 に近 くな っ てい るが,実 用 とい う点

に な る とまだ そ の緒 につ いた ば か りであ り,こ れ が 普及 す るにはな お若 干 の時

間が 必 要 で あ る。UHPに 対 して は 研 究用 と してはお もしろい ものの,商 用 の効

果 は疑 わ しい とす る意見 もあ るが,最 近 は,Burroughs,NCR等 の大 手 メ ーカ

ー で も採用 を始 め てい るの で おそ ら く,80年 代 後 半 か ら90年 代 初 頭 に はか な

りの普 及 を見 る もの と考 え られ る。 ここでそ の た め に今 後 解 決 す べ き問題 点 を

あ げ る と以下 の よ うにな る。

o

o

O

O

O

o

LSI向 き のUHPア ー キ テ ク チ ャ

書 き や す い マ イ ク ロ ブ ・ グ ラ ム用 言 語

マ ル チ エ ミ ュ レー タ を 管 理 す るOS

ISPの 動 的 適 応 化 技 術

ロ ジ ッ ク レベ ル や レジ ス タ トラ ン ス フ ァ レベ ル で の 可 変 技 術

PMS(プ ロ セ ッサ ー メ モ リー ス イ ッチ).レ ベ ル ア ー キ テ ク チ ャ,即 ち 並

列 処 理 構 造 の 可 変 技 術

●
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4.7高 級 言 語 マ シ ン

4.7.1概 説

現在 の一 般 的 ノイマ ン型 コン ピ ュー タが ハ ー ドウェ ア レベ ルで 実行 す る命令

(機 械 語 命令)の 機 能 とユー ザ が プ ログ ラ ムを作 る ときに使 用 す る プ ログ ラ ム

言 語 の機 能 との 間 には大 きな 差 が あ り,こ れ をSemanticgapな どと よんでい

る。 この ギ ャ ップを うめ るた め に コ ンパ イ ラが プ ログ ラム言 語 で 書 かれ た プ ロ

グ ラムを膨 大 な処 理 に ょ り機 械 語命 令 の プPグ ラ ムに変換 してい る。

この大 き なギ ャ ップが存 在 す るため に ・

・理論 的 に は コン ピュー タ ・シ ステ ムで 検 出可 能 な プ ・グ ラム誤 りが 検 出 で き

ず ソフ トウェ アの信 頼 性 を 低下 させ てい る。

・単 純 な機 能 の命 令 を 多数 用 い て プ ログ ラム言語 の機能 を実 現 しな けれ ば な ら

な い の で性能 が 低下 し,ま た プ ログ ラ ムの 占め るメモ リ量 が増 大 す る。

・コ ン・くイ ラの機 械 語命 令 発生 部 が 非 常 に複雑 に な る。

・変 換効 率 を よ くす るため に機 械 語 命 令 の もつ制 限 事項 を プ ・グ ラム言語 に反

映 させ るこ とが あ り,プ ログ ラム言語 を歪 め て い る。

な ど様 々な弊害 が もた らされ て お り,こ れ らの問 題 を解 決 す る こ とは ソ フ トウ

ェ ア開発 の生産 性 を高 め る上 で も重要 な課 題 とい わ れ てい る。

LSI/VLSI技 術 の進 歩 に よ って今 後 ハー ドウェアは高 性 能 に な りコス トも

低下 す る と予想 され てい るが,単 に従 来 の アー キ テ クチ ャの ま まで ハ ー ドウ ェ

アを高 速 化,低 コス ト化 して も前記 の問 題 が解 決 さ れ る訳 で は な くアー キ テ ク

チ ャの質 点変 化 が 必要 であ る。

このた め,機 械 語命 令 の機 能 を 高 め て プ ログ ラム言 語 に近 づ け る,あ るい は

プ ・グ ラム言語 を 直接 実行 す る等,伝 統 的 な ノイマ ン型 アー キ テ クチ ャを越 え

た新 しい アー キテクチ ャが 研究 されてお り,表4 ..7.1,表4.7.2に 示 す如 く,古

くはB5000(バP－ ス社,1961年)な どが有 名 で あ る。 この よ うほ高 級言 語 に指
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表4.7.1高 級 言 語 マ シンの発 展 経 過

1961 第1世 代 1967第2世 代 1972
第3世 代

198x(?) 第4世 代

囲
軽

風

ヘ ー ハ ー マ シ ン

B5000/ALGOLマ シン

●コンク句ラでは効率の悪い言語

(ALGOL,ス トリング/リ

ス ト処理)を 効果的 に実現 す

る方式 の提案

B5000

ALGOLマ シ ン

ADAM

実 験 機 段 階

EULERマ シン

・μ－P計 算機上での部分 的,

特定機能の実験

・専用ハー ドウェアマ シンの

提案 と一部 の試み

・専用言語 マ シン

EULER,HASSITT

FLYNN

SYMBOL

商 用 機 の 出 現

B1700

・商 用 機 の出現

●専 用 機,ス タ ン ドア ロ ン

・ミニコろ ポ ータ ブル 計 算 機

・マ ルチ プPセ ッサ構 成

・Multi-Language

・ μ一プ ロセ ッサ の使 用

B1700

WANG,HP2100

1BM5100

FIRST,DHLLP

APLAssist

CriterionCOBOL

本格的商用機 の活躍

(?)

・超LSIの 駆使

・マルチ環境

・中/大 型機

・VHLL指 向

・本格的Multi-La㎎ 噸

・汎用エ ミュ レータ

・機能分散,複 合体 システム

(?)



表4.7.2'高 級 言 語 マ シ ンの 開 発 年 表
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飢 用 システム佃

(臓 への最適θ

(可 変構 造
)

ユ ニ バ ー サ ル

ホ ス トマ シ ン

図4.7.1高 級 言 語 マ シ ン と他 の 技 術 との 関 連

向 した アー キ テ ク チ ャ を も っ た コ ン ピ ュー タ を 高 級 言 語 マ シ ン と よ ん で い る 。

高 級 言 語 マ シ ン と他 の 技 術 との 関 連 に つ い て,図4.7.1に 示 した 。
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4.7.2技 法

(1)実 現 方 法 か らみた分 類

a.言 語 処理 方 式

高 級 言 語 マ シンに おけ る言 語処 理方 式 は次 の3つ に分 類 す る こ とが で きる。

・中間 言 語方 式

高級 言語 を コ ンパ イ ラに よ って中 間 言語 に変 換 しこれ を機械 語 命 令 と し

て ハー ドウ ェア が実行 す る。

機 械語 命 令 の機能 として,ポ リ ッ シ ュ ・ス トリングの処 理,タ グ付 デー タ

や デ ス ク リプタ に ょ るデー タ の記 述,ワ ン レベ ル ・ス トアな どが 用 い られ

る。従 来 の アー キテ クチ ャに比 較 して コ ンパ イ ラは 簡単 に な り,実 行時 に

も種 々の チ ェ ックが 出来 るな ど利 点が あ るが,実 行 時 の機 械 語命 令 当 りの

処 理 速 度 は遅 くな る。

●ソー ス ステ ー トメ ン ト間 接実 行方 式

上 記 と同 じで あ るが,コ ンパイラが ソ フ トウ ェ アで な くハ ー ドウェ アで作

られ てい る点 が 異 な る。 即 ちハ ー ドウェ アが一 度 中間言 語 のオ ブジェク ト・

コー ドを作 り出 し,そ れ を実 行 す るの で,外 か ら見 る とソー ス ・ス テー ト

メ ン トを ハ ー ドウ ェ アが 直接 実行 した よ うに見 え る。

・直 接 実行 方 式

ソー ス ・ステー トメン トを直 接 イン タ プ リー トす る方式 で コ ンパ イ ラは

存 在 し ない。 実 行 速度 は遅 くなる。

b.ハ ー ドウ ェ アの構成 方 法

・マ イ ク ・ ・プ ログ ラムを主体 と した方 式

ハー ドウェア機能は 出来 るだ け単 純 に して マ イ ク ロ ・プ ログ ラムで 複雑 な

機 能 を実 現 す る。実験 的 に作 られ た 多 くの高 級言 語 マ シンやB1700(パ ・一

ス社)が この方 式 を とってお り,複 数言 語 に対 す る可 変 性 を実 現 す るのに

有 利 な どの利 点 が あ る反 面,実 行 速 度 の点 で は 不利 で あ る。
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'ハ ー ドウ ェ ア に よ る方 式

ハー ドウ ェア論理 に よって 機 能 を 実 現 す る の で マ イ ク
ロ ・プ ・ グ ラ ム方 式

と相 反 す る特 徴 が あ り,速 度 は 有 利 だ が 可 変 性 が な く
,ま た ハ ー ドウ ェ ア

も 非 常 に 複 雑 に な る 。 対 象 す る言 語 が 一 つ に 定 ま っ て い る場 合
,あ るい は

サ ポ ー トす る機 能 レベ ル が 比 較 的 低 い 場 合(即 ち ノ イ マ ン型 に近 い 機 能 し

か な い 場 合)で な い と実 現 が む ず か しい と思 わ れ る
。 例 と して は,

SYMBOL(フ ェ ア チ ャ イル ド社,1971年)が あ る 。

・マ イ ク ロ ・プ ロ グ ラ ム とハ ー ドウ ェ ア機 能 の 組 合 せ 方 式

上 記 の 両 方 の 良い点 を と り入 れ る こ と を 狙 い
,ハ ー ドウ ェ ア も あ る程 度 機

能 レベ ル を 高 め,さ ら に マ イ ク ・ ・プ ・ グ ラ ム に よ っ て 複 雑 な 機 能 を 実 現

す る 。 対 象 言 語 は一 般 に一 つ あ るい は 似 た もの 複 数 に な る 。例 と し て は
,

COMBAT(日 電,1976年)な どが あ る。

以上 の高 級 言 語 マシンを さ らにシ ス テ ム で 見 た 場 合 に は 全 体 を1台 の プ ロ セ

ッサ で処 理 し て い る か,機 能 別 の専 用 プ ロセ ッサ の集 合 で 構 成 して い る か に

ょ っ て分 類 で き る 。

た とえ ば・SYMBOLで は 全 部 で8種 類 の プ ロセ ッサが あb
,そ の 中 の1つ の

プPセ ッサ(TRANSLATOR)が コ ン パ イ ル し
,セ ン トラ ル ・プ ロ セ ッサ

が そ れ を 実 行 す る 。 セ ン トラ ル ・プ ロセ ッサ は さ ら に4種 の プ ロセ ッサ

(1・ ・t・u・ti・nS・q・ ・ncer・R・ferenceP・ ・cess・r,A・ithm。ti,P,。,ess。.
,

FormatProcessor)か ら 構 成 さ れ て い る
。

c.'対 象 言 語 と狙 い

処 理 す る言 語 の 種 類 で み る と,1種 し か 処 理 で きな い も の
,2～3種 処 理 で

き る も の,お よび 多 種 処 理 で き る も の が あ る 。

1種 しか 処 理 し な い マ シ ンは専 用 機 で
,・FORTRANマ シ ン,ALGOLマ シ

ン,LISPマ シ ンな どが あ り
,実 行 速 度 の 点 で 有 利 で あ る。 しか し商 用 機 と

しては2～3種 の 処 理 は 必 要 で,B1700(COBOL/RPG
,FORTRAN/BASIC)

やIBM5100(APL,BASIC)に そ の 例 を 見 る こ とが で き る
。
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多種 類 の言 語 を扱 う場 合 は ハー ドウェア構 成 上 も特 別 の配 慮(た とえば,

MLP900のLanguageBoard)が な され る(4.6の ユ;・gOpレ・ホストマシン参 照)。 鐸'l

COBOL,FORTRANな どを対 象 とす る時 は実行 速 度 よ りもデバ ッギ ング

や移 行 性 が 重 視 され,APLやLISPで は実行 速 度 の 向上 を狙 った ものが多 い

よ うで あ る。

d.マ シ ン ・アー キ テ クチ ャ

前述 したSemanticgaPを 小 さ くす る アー キテクチャを考 え る上 で問題 にな

る ことは,特 定 の言 語 に対 す るギ ャ ップを 小 さ くす る と他 の言 語 とのギ ャ ッ

プが大 き くな る こ とで特 定言 語 の専 用 マ シンでは よい が,複 数 言 語 を 用い る

汎 用 コン ピ ュー タ の場 合 には 望 ま し くない 。

これを解 決 するには2つ の 方 向 がある。1つ は各 言 語 に共 通 な 範 囲 内で で き

る限 りアー キ テ クチ ャの レベ ル を高 め る こ と,他 は言語 毎 に最適 化 した アー

キ テ クチ ャを設 定 し実 行 時 に動 的 に アー キ テ クチ ャを切 換 え る こ とであ る。

前者 の方 式 を とる場合 の アー キ テ クチ ャ と して は次 の よ うな もの が あ る。

① 多種 類 の オ ペ ラ ン ド形 式 の処 理:ビ ッ トア ドレスや,構 造 を も った デー タ

の処 理 な ど。

② メ モ リ上 で の演 算機 能:現 在 の一 般 的 コ ン ピュータ で は レジスタ 上 の演算

処 理 に重 点 がお か れ てい るの に対 し,3ア ドレス演 算 な どメ モ リ上 の演算

機 能 を 強 化 あ るい は レジ スタ を な く して しま うな ど。

③datadriven構 造:タ グや デ ス ク リプタを用 い,異 な る方 式 の オペ ラン

ド間 の形 式 変換 を 自動 化 す る。

④ スタ ック構 造:サ ブル ー チ ン ・リンケー ジのハ ー ドウ ェ ア ・サ ポ ー トな ど。

⑤ 各種 保 護 機 能:セ グ メ ンテ ー シ ・ンやcaPabilitybasedaddressin9な ど。

⑥ ワン レベ ル ・ス トレー ジ

後 者 の方 式 を実現 す るに は1つ の マ シ ンで 複数 の アー キ テ クチ ャを動 的 に

∀ 切換 え る必要 が あ り
,マ イク ・ ・プ ・グ ラ ムの切 換 え/入 替 え で対 応 す るの

が一 般 的 で あ る。
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(2)高 級 言 語 マ シ ン の例

a.B1700

B1700の 特 徴 は種 々 あ るが こ こ で は 特 にSコ ー ドにつ い て と りあ げ る 。 前

述 した よ うに マ シ ン ・ア ー キ テ クチ ャ を 特 定 言 語 に 近 づ け よ う とす る と他 の

言 語 との ギ ャ ッ プが 広 が り汎 用 性 を 失 うの で,B1700は 言 語 毎 に そ れ に 最 適

化 した ア ー キ テ ク チ ャ(Sマ シ ー ン)を 定 義 し てい る。Sマ シー ンの 実 行 す

る機 械 語 はSコ ー ド(あ る い はS言 語)と よば れSDL-Sコ ー ド,COBOL

Sコ ー ド,FORTRANSコ ー ドの3種 が あ る。 ハ ー ドウ ェ ア は マ イ ク ロ ブp

グ ラ ム を 用 い てSコ ー ドを 解 釈 実 行 す る。

図4.7.2に 従 来 の コ ン ピュー タ とSマ シ ー ンの 各 種 言 語 や 応 用 分 野 に 対 す る

適 合 性 を 示 す 。 また 表4.7.3に 各 プ ・グ ラ ム に 対 す る言 語,オ ブ ジ ェ ク ト ・

コ ー ドお よ び 実 行 時 の イ ン タ プ リタ を 示 す 。

.GOBOL趣}-『 』 』'OS

_糧,:誓 三 ←
ト ノ ザ

、＼㌻ 盤 ㌃ ニ … 声 ・⌒ ン

図4.7.2従 来 の コ ン ピ ュー タ(○),Sマ シー ン(◎)

と 応 用 分 野(・)間 の 適 合 性

表4.7.3プ ・ グ ラム 言 語 とS言 語 とイ ンタ プ リタ の 関 連

一
シソ

うプ
ア ト
ムウ
.
エ

ア
↓
牙錫

1匡⊥

*イ ンタプリタはMIL言 語 を使用 して作成 される。
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ソ フ ト ウェア及 び

プ ロ グ ラ ム 使用した言語
オ ブジェク ト・

コー ド
実行時の
インタプリタ

マイク ロ ・コーデ ッ ド

MCP

*MIL マ イク ロ ・

イ ンス トラク ション
な し

MCP■ *SDL SDLS－ コー ド SDL/INTERP

COBOL&RPG
コンパイ ラ SDL SDLS－ コー ド SDL/INTERP

FORTRAN&BASIC

コ ン パ イ ラ SDL SDLS－ コー ド SDL/INTERP

ユ ーザー ・プログ ラム1 COBOL&RPG COBOLS－ コード COBOL/INTERP

ユ ーザー ・プ ログ ラムn FORTRAN&

BASIC

FORTRAN

S－ コード

FORTRAN/
INTERP



b.APLAssistFeature

APLAssistFeatureはIBM37Q/145以 上 で 利 用 可 能 なAPLの マ イ

ク ロ ・ プ ロ グ ラ ム に よ る イ ン タ プ リ一 夕 で あ る 。APLシ ス テ ム の 主 要 な コ ン

ポ ー ネ ン トは 以 下 の 通 りで あ る。

・ス ー パ ー バ イ ザ:端 末 と の 通 信
,割 込 み 処 理 な ど 。

・ トラ ン ス レー タ:APLス テ ー トメ ン トを 内 部 表 現 へ 変 換 す る
。 こ の 変 換

は ア セ ン ブ ル と同 様 に 一 対 一 の 変 換 で,結 果 はworkspaceに 置 か れ る 。

ユ ー ザ が 定 義 したnameの テ ー ブル を 保 有 し
,内 部 表 現 か ら外 部 表 現 へ

変 換 を 容,易 に して い る 。

・イ ン タ プ リタ:上 記 内 部 表 現 を イ ン タ プ リテ ィ ブ に 解 釈
,実 行 す る。

・補 助 プPセ ッサ:OS ,フ ァ イ ル,1/O,他 の プPセ ッサ な ど と通 信 す る。

APLAssistFeatrueを 用 い た 場 合,ユ ーザ がAPLの ス テ ー トメ ン トを

入 力 す る と,シ ス テ ム が こ れ を 内 部 表 現 に 変 換 してworkSPace .にお き,

APLEC(APLEmulatorCall)命 令 を 実 行 す る 。

こ の 命 令 が 実 行 さ れ る と制 御 は イ ン タ プ リタ の マ イ ク ロ ブ ・ グ ラ ム に移 り,

入 力 され たAPLの ステー トメン トを 実 行 す る 。 実 行 が 終 了 す る とIBM370の コ ン

デ ィシ ョ ン ・コー ドな どを セ ッ トしてIBM370の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム に 制 御

を 戻 す 。 こ れ に よ っ て 前 記APLEC命 令 の 次 のIBM370命 令 が 実 行 さ れ る。

APLイ ン タ プ リタ に 用 い ら れ た マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 量 は 約20Kバ イ トで

あ る。

本featureの 効 果 に つ い ては19本 の テ ス トプ ロ グ ラ ム を370/145上 で 走 ら

せ た 結 果,APL/360を370/145上 で 走 らせ る 場 合 に 比 し2倍 か ら20倍 高 速

に な っ た と報 告 さ れ て い る。

c.CONS(MIT)

・CONSはMITで 開 発 さ れ たLISPマ シ ンで あ る
。LISP言 語 は 人 工 知 能

分 野 な どで 重 要 な 秀 れ た 言 語 で あ るが 実 行 時 の 処 理 効 率 の 悪 さ,メ モ リの 使

用 効 率 の 悪 さ な どか ら限 ら れ た 使 用 に と ど ま っ て い る 。 これ に つ い て は 言 語
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自身 の改 良 と共 にLISP言 語 向きの コ ン ピュー タ を作 る研 究 も行 なわ れ てい

る。 こ こで はそ の例 と して1974年 にMITか ら発表 され1977年 に プロ トタ イ

プが 完 成 したLISPマ シ ンの プPセ ッサttCONS"の 概 要 を述 べ る。

CONSプPセ ッサ は マ イ ク ロプ ログ ラ ム制 御 の プ ロセ ッサ で内 部 デ ー タ幅

32ビ ッ ト,マ イ ク ロ命 令用 に16kW×48ビ ッ トの制御 記憶 を もっ てい る。

CONSプ ・セ ッサ はLISPプ ログ ラムの実 行 に適 した機械 語命 令(図4 .7.3)

を 解釈 実行 す る。使 用 してい る デー タ の形式 は図4 .7.4に 示 す よ うで あb,

5ビ ッ トの タ グを用 い て各種 デ ー タ ・タ イ プを表 示 してい る点 に特 徴 が あ る。

この プ ・ トタ イ プは ミニ コ ン規 模 なが らLISPプ ログ ラムの実 行 におい ては

従 来 の大 型 機(PDP-10)と 同等 あ るい は数 倍 速い とい わ れ てい る。

OP DES REG DISP

}一 ー 一

4ビット3ビ ット3ビット6ビ ット

OP:主 オペ レーシ ・ンの指定

DES:デ ステ ィネーシヨン

REG:レ ジスタ(イ ンデ ックス)

DISP:デ ィス プレイスメ ン ト

図4.7.3CONSプ ロセ ッサ の機 械語

G u CDR アー タ ・タイ プ ポ イ ン タ

ー ー 一}一 一ー ー ーーーーー ーーーーノ

1ビ ット1ビ ット2ビ ット5ビ ッ ト23ビ ット

G:ガ ー ベ ージ コ レク シヨン用 ビッ ト

U:ユ ー ザ ビ.ッ ト

CDR:CDRコ 一一ド指 定(NORMAL,NIL,CDRNEXT元ERROR)

デ ータ ・タイプ:TRAP,LIST,ア レ イ・ヘ ッダ,記 号 ア トム,整 数 型数 値 ア ト

ム,INVOKE,μCOD-ENTRYな ど が あ る
。

図4.7.4CONSプPセ ッサ の基 本 デ ータ 形 式
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d.COMBATマ シ ン

COMBOATはCOBOL向 き の 高 級 言 語 マ シ ン で,そ の ア ー キ テ ク チ ャの 特

徴 は 下 記 の 通 りで あ る 。

・内 部 デ ー タ ・タ イ プを 豊 富 に 持 つ:数 値 デ ー タ(8種),文 字 デ ー タ(3種),

指 標 デ ー タ(2種),編 集 制 御 デ ー タ(1種)。

・デ ー タ ・デ ス ク リ プ タ の 採 用:こ れ に よ っ て,デ ー タ ・タ イ プ/コ ー ド変

換,配 列 処 理,Scaling,ゼ ロ/ブ ラ ン ク づ め,四 捨 五 入 処 理,編 集 処 理

な ど を ハ ー ドウ ェ ア ・ア ー キ テ ク チ ャ ・ レベ ル で 実 現 した 。

・各 種 オ ペ ラ ン ド形 式:指 標/添 字 に よ る配 列 デ ー タ やCOBOLの デ ータ 項

目 へ の ア ク セ ス を サ ポ ー ト。

・約50種 の 高 レベ ル 命 令:1ソ ー ス ・ス テ ー トメ ン トは 大 部 分1COMBAT

命 令 に 対 応 す る 。 演 算,移 送 ス テ ー トメ ン ト用 に2,3及 び 多 数 オ ペ ラ ン ド

形 式 も サ ポ ー ト。

COMBATマ シ ンの ハ ー ドウ ェ ア構 成 上 の 特 徴 と して は,

・ マ イ ク ロ ・ プ ρセ ッサ 等 を用 い た マ ル チ プ ロ セ ッサ 構 成 。

・機 能 モ ジ ュ ー ル の 採 用,即 ち プ ロセ ッサ 間 デ ー タ授 受 用 のFIFOの メ モ リ,

制 御 用 命 令 の 制 御 デ ー タ 保 存 用LIFOメ モ リ,PLAに よ る マ イ クPプ ロ

グ ラ ム制 御 回 路 等 を 使 用 。

な ど を あ げ る こ とが で き よ う。

(3)課 題

高 級 言 語 マ シ ン の 技 術 上 の 問 題 点,課 題 と し て 次 の よ うな も の が あ る。

a.中 間 言 語 の レベ ル 設 定

対 象 言 語,処 理 方 式 な ど に ょ っ て 最 適 な 中 間 言 語 の レベ ル(機 能 レベ ル)

が あ る と考 え ら れ る。 一 般 に 中間 言 語 レベ ル を 高 くす る と コ ン パ イ ラ は 作 成

も容 易 に な り コ ンパ イ ル 時 間 も短 く な る が,実 行 時 間 は 長 くな る(但 し,ど

こ ま で ハ ー ドウ ェ ア化 す る か に よ っ て 実 行 時 間 は 変 わ り得 る)。

b.複 数 言 語 の 処 理
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高性 能 を 実 現 す るには言 語 の種 類 を絞 り専用 マ シ ン化 す る こ とが 有利 だ が,

商 用 機 と しては複 数 言 語 の処 理 が必 要 で あ り,ど の方式 が よい か(即 ち 前述

のB1700型 か,汎 用 アー キテ ク チ ャの 高度 化 か)研 究 が必 要 で あ る。

c・ 処 理 方 式

直 接実 行 か,コ ンパ イ ル/ア センブル後実 行 か,言 語,使 い 方 に よっ て最 適

な 方式 が異 な る。た とえば同 じ言 語 で もプログ ラム開発/デ バ ッグ中 と実業 務

処 理 の ときで は処 理 方式 は異 な るべ きであ ろ う。 この要求 に うま く対応 で き

る アー キ テ クチ ャ上 の工夫 が 必 要 で あ る。

d.ハ ー ドウ エ ア構 成法

LSI/VLSI技 術 の進 展 に ょ って高 性 能 のマ イク ロ ・プ ロセ ッサ,PLA,

各 種 高 速 メ モ リ等新 しい 素子 が利 用 可 能 にな るので,そ れ らを活 か した マ シ

ンの ハー ドウ ェ ア構 造,マ イ ク ロ ・プ ログ ラ ム とハ ー ドウェ ア論 理 との トレ

ー ドオ フな どを研 究 す る必 要 が あ る。

e.ユ ーザ の使 用 状 況 に応 じた処 理 の最適 化

ステー トメ ン ト,デ ー タ ・タ イ プ等 の静 的 お よび動 的使 用頻 度 はユ ー ザ毎

に,ま た 同 じユ ーザ で も日が変 われ ば 異 な る。 した が って この種 の変動 に対

して マ シン 自身 の アー キ テ クチ ャを変 化 さ せ られ る こ とが 望 ま しい 。 アー キ

テ クチ ャの レベ ルが高 くな るほ ど この種 の最 適 化 の必 要 性 も高 くな る と思 わ

れ る。

4.7.3応 用 と効果

(1)効 果

高級 言 語 マ シ ンには次 の よ うな効 果 が 期待 さ れ る(直 接 的な効 果)。

・処 理 速度 の 向上:翻 訳 フ ェー ズ につ い て は特 に コー ド作成 部 が 高 速化 され

る。実 行 フ ェーズ の高 速 化 につ い ては報 告 され てい る例 を表4.7.4に 示す 。

・オ ブジ ェ ク トの メモ リ・サイズの 減 少:ソ ー ス ・ス テー トメ ン トとほ ぼ1対

1に 対応 す る中間言 語 を 用 い る こ とに よ って大 幅 に減 少 す る こ とが 期待 され
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る 。 例 を 図4.7.5に 示 す 。

表4.7.4高 級 言 語 マ シ ン の 性 能(そ の1)

(1)APLAssistFeature

∫TAτEME∧IT RA7/O'*注

x← ∬+∬

X・ ←rVioO十 エγ100

X・ ←.ITA5_20+.ITA5_-20

X.・←1'VIOOQ+1γioOO

x←RS+RS

X÷RVIOO十RViOO

xdFRS÷RS

X←RVIOO号RVIOO

X+RAIO_10EliiAIO-.10

X←1〕7200CT7.su

」ど ・← ユ1/200[2二T/iOO]

X← 刀 ～200〔`loe]

よ「・←・・6～(コ.Oρ2)ρ2寸VIO2tト

12.56

3.07

3.23

2,30

8.4Z

l.76

4.80

1.O∫

1.06

14.54

3.38

6.54.

2.67

*注:APLAssist

Featureを 用 い た 時 と

用 い な い と き の 性 能 比

(2)HassittのAPLマ シ ン

例tAPLス テ ー トメン ト

'Scalar

A・←B+C

APLマ シン

682

工BM56、0/25

298

N=5

=10

==20

=40

==n

2385

3985

7185

13585

785+320n

1976

5911

7781

15521

41+387n (μsec)

例2.APLス テ 一一トメ ン ト JfA〔 工〕

APLマ シ ン

599+73.・8n

工BM360/25

41.4+243.9n
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(3)

(4}

(5)

表4.7.4高 級 言 語 マ シ ン の 性 能(そ の2)

B1700〔B1700〕 〔IBMSystem3-10〕

(㌫ ㌶平順行)認 ㌘ 行)

RPG皿 プ・グラムの一例:25秒208秒

COMBATマ シ ン

同 規 模 の汎 用 中型機 の3～5倍

LISPマ シ ン

HP2100の マ イク ロプログラムとアセンブラを用いて同じ仕様の インタ プ リタ

を記述 した ときの比較

命 令 機械語のステップ数 マイクロコー ドの ス テ ップ数 速度比

CAR 2 4 3

CDR 3 5 4

GET 24 26 4

NUMBERP 30 28 4～6

SLOAD 29 34 6～7

PUSHFT 19 28 5

POPFT 16 22 4.4

注:ス テ ップ数 は イ ン タ プ リタ 内 の 対 応 す る 処 理 ル ー チ ン の 大 き さ を表 わ し て い る。

コンパイラ/計 鈎【槌

PORT蝋 コンパ イラ

IBM8YSTEM/360

BorroughsB3500

Burrough●B1700

COBOLコ ンパ イ ラ

IBMSYSTEM/360

Burro凹ghsB3500

BurroughsB1700

RPG.コ ンパ イ ラ

・IBMSYSTEM/3

.BurreughsB1700

450、 .

310・

1.490

瓦000

一ー
プ。伊 の大 きさ ・'50。腿t'LOO。 ・・

.'1.5。。・・

図4.7.5コ ン パ イ ラ の オ ブ ジ ェ ク ト ・コ ー ドの メ モ リ ・サ イ ズ 比 較(B1700のSコ ー

ド導 入 に ょ る メ モ リ低 減 の 例)
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・コ ンパ イ ラ/ト ラ ン ス レー タ の メ モ リ ・サ イズ:コ ー ド作 成 部 が簡単 にな

るな どの要 因 で コンパ イ ラや トラ ンス レー タ の メ モ リサ イズ減 少 が期待 され

る。

・デ ノミッグ,診 断機 能 の向 上:ソ ー スス テー トメ ン トとほ ぼ1対1に 対 応 す

る 中間言 語 の場 合 ソー ス レベ ル の デバ ッグ,診 断 情 報 が得 や すい 。 中間言 語

の イ ンタ プ リタ に よ る実 行 で は ステ ー トメ ン ト内 の詳 細 情報 を得 る こ とが可

能 で ある。 さ らに,デ スク ブ リタ等 を用 い る アー キ テ クチ ャでは デ バ ッグ指

示 制 御情 報 に よる トレー スモ ニ タ リングが可 能 に な る な ど。

・移 行 性 の 向 上:ソ ー ス プ ・グ ラ ムを即 実 行 す る こ とに よ りオ ブジ ェ ク トコ

ー ドが 不 要 に な り移 行 性 の 向上 に役 立 つ 。

(2)応 用 分 野 と可能 性

高級 言 語マ シンの応 用 分 野 はそ の処 理 方 式 に よっ て分 け て考 え る必 要 が あ ろ

う。 冶

中 間言 語 を 用 い る方 式 は汎用 コ ン ピュータ の高 級 言 語 適応 性 を高 め る方法 と

して有 望 と考 え られ,特 に各種 言 語 の共 通 性 を 考 え て機 械 語 レベ ル を高 め る方

法 は 小 型 か ら大 型 コン ピ ュータ まで 適用 可 能 で あ り,現 在 の コン ピュー タ ・ア

ー キ テ クチ ャか らの移 行 性 の点 で も比 較 的実 現 しや すい と思 わ れ る。言 語 毎 に

マ シ ン ・アー キ テ クチ ャを変 化 させ る方式 は マ イ ク ロブPグ ラA制 御 が深 い ハ

ー ドウ ェ ア構 造 で ない と実現 が むず か し く中小 型 機 にむ い てい る と考 え られ る。

しか し今 後 の ハ ー ドウェ ア技 術 の進 歩 で将 来 はか な り高速 の コ ンピ ュータ もマ

イ ク ロ ・プ ログ ラ ム制 御 化 され るで あ ろ うか ら将 来 性 は あ る 。

ソー ス ス テー トメ ン トを直 接 実行 す る方式 で は イ ンタ ラ クテ ィブな もの とそ

うで ない ものが 考 え られ,前 者 は パー ソナル ・コ ン ピ ュー タや プ ログ ラムの デ

バ ッグ用 のマシンな ど処 理 の高速 性 が 強 く要 求 され ない 応 用 に向い てい る。後 者

は 前述 の 中間言 語 方 式 に比 較 して ハ ー ドウ ェア/マ イ ク ・ プ ログ ラムが複 雑 に

な り,処 理 速 度 上 もか な らず しも有 利 とは い えな い 。複 数 言 語 に対 す る処 理 な

ど課 題 も多 く一 つ の理 想 型 で は あ るが実 用化 の点 では最 後 に な ろ う。
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システ ム構 成 か ら見 た場合 は,中 間 言 語方 式 は単一 プ ・セ ッサ の システ ム へ

の適 用 が可 能 であ るが,直 接 実行 型 で は 専用 プ ロセ ッサ とな るの で機 能分 散 型

シ ステ ム構 成 が前 提 に なる と思 わ れ る。

(3)第5世 代 に お け る利用 形 態

・パー ソナ ル ・コ ン ピュー タ:イ ンタ プ リテ ィブに高 級言 語 を実行 す る。言

語 の種 類 や 機能 の高 度 化 な どが考 え られ る。

・汎用 プpセ ッサ(1台 で各 種 の ジ ョブを処 理す る コ ン ピュー タの場 合):

高 レベ ル の 中間言 語 に よ って処 理 速度 を改 善 した プ ・ダ ク シ ヨ ン ・ラ ンのモ

ー ドとイ ンタ プ リテ ィブに処 理 す る プ ログ ラム開 発/デ バ ッグ用 の モー ドを

を もつ プ ロセ ッサ な どが考 え られ る。'

・専 用 マ シン:各 種 言 語 に対 す る専 用 の直接 実 行 型 マ シ ンを 接続 した 機 能分

散 型 シス テ ムで あ る。 プ ログ ラム開発/デ バ ッグ用 の マ シ ン とプ ロダ ク シ ョ

ン ・ラ ン用 の マ シンは別 に な る可 能性 もあ る。

・各 種 の 問題 向 き言 語 用 マ シン:汎 用 の プ ログ ラム言 語 だ け で な く各 種 問 題

向 き言語 用 の専用 マ シ ンも考 え られ る。

4.7.4実 現 の可能 性

最 後 に高 級 言 語 マ シ ンを 実現 す る上 で の現 実 的 問題 につ い て考 察 す る。

・言 語 仕様 のあい まい さ:プ ログ ラム言 語 の仕 様 に あい まい な点 が多 く,ハ

ー ドウ ェ ア化 す る上 でimplementation毎 に解 釈 が 異 な る可 能性 が あ る
。

(例)デ ー タ の重 な りの処 理:AをBへ 移行 す る際,AとBの 領 域 に 重な り

が あ る とハ ー ドウ ェ アの メモ リ幅や移 送 方 式(workareaを 介 す る か

否 か)に よって結 果 が異 なる。

・異 常/例 外 の処理:正 常 な 動 作 に対 して効 率 の よい方 式 で も異 常/例 外 の

処 理 まで 考 慮す る と アー キ テ クチ ャが複雑 に な りす ぎ る。

(例)プ ロセ デ ュアの ネ ス デ ィン グのた め に ス タ ックを用 い るが,実 行 中 に

異 常が お こ る と何 処 迄recovery処 理 すれば よい か な どがわ か りに く
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い 。 このた め スタ ックの 内容 に対 して ポ イ ンタを 設 け るな どを 考 え る

必 要 もあ り,ア ー キ テ クチ ャが更 に複雑 に な る。

・互 換性:現 在 の 単純 な 機械 語 命 令 を もった コ ン ピ ュー タ で も完全 な互 換性

を 保障 す るのは 困難 で あ り,高 級言 語 マ シシで は上述 の よ うな 問題 もあって,

完 全 な互 換 性 を 保障 す るの は非 常 にむ ず か しい 。

・従 来 の コ ン ピュー タ との互 換性:ア ー キ テ ク チ ャを変 え る事 に伴 う一 般 的

問 題 と して,既 存 の ソ フ トウェ アを ど う継承 して シ ステ ムを移 行 させ るかが

大 きな問 題 で あ る。

・ノ イマ ン型 アー キ テ クチ ャの コン ピュータ との 競争 力:現 在 使 用 さ れて い

る言語 は ほ とん どCOBOLとFORTRANで あb,ノ イマ ン型アー キテクチ ャで

も比較 的 効率 よ く実行 で きる。 これ に打 ち勝 って 高級 言 語 マ シ ンが 普及 す る

に は アー キ テ ク チ ャや コス ト/パ フ ォー マ ンスの 良さだ け で な く他 の要 因,

即 ち,使 用言 語 の多様 化,ソ フ トウ ェ ア開発 効 率 の改 善 へ の要 求 な ど コ ンピ

ュー タ の使 用 され る環境 の変 化 も重要 で あ る。

・ ミニデル フ ァイ調査 結 果 で は ,高 級言 語 マ シ ンの問題 点 と して既 存 コン ピ

ュー タ との互 換 性 や従 来 の アー キ テ クチ ャに比 較 して飛 躍的 な性能 改 善 は期

待 で きな い等 が指 摘 さ れ てい る。

以 上 の様 に実 現 上種 々の問題 は あ るが,す で に パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タ で

は実 現 され て お り,今 後 この基 盤 が 拡大 してい くに伴 っ て徐 々に小型,中 型 の

商 用 コ ン ビュー タへ影 響 が 出 て くる と思 わ れ る。 した が って80年 代 は高 級言 語

マ シ・ンあ るい は高 級 言 語 マ シ ン的要 素 を と り入れ た コ ン ピュー タの普 及 が徐 々

に拡 大 して い き,90年 代 には本 格 的 に普 及 す る もの と予 想 す る。
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4.8デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ー ン

4.8.1概 説

(1)デ ー タベ ー ス ・マ シー ンの背景

大 量 の オ ン ライ ン ・ユ ー ザ に対 して,共 有 化 した デ ータ の並 列 的 ア クセ スを

許 す 集 中 統 合 した デー タベー ス ・システ ム は,今 後 ます ます 高 速化,大 容 量

化 が要 求 され る。一 つ の予 測 に ょれ ば,近 い 将 来 デ ー タベ ー ス ・システ ム は ピ

ー ク ・一 ド時 に1 ,000,000要 求/秒 の処 理能 力 が要 求 され る よ うに な る とい う。

この値 は現 在 の高 パ ー フォ ーマ ンス ・デー タベ ー ス ・シス テム の処 理能 力 で あ

る10～100要 求/秒 を は るか に越 え る もので あ る。 また扱 わ ね ば な らない デ ー

タ の 数 も現在 のそ れ(現 在 で も1012・ ミイ トを 越 す)よ りは るか に大 きい もの にな

る こ とが 当然 予 測 さ れ る。(一説 で は1018バ イ トの ス トレー ジも,コ ス ト ・パ一

一 フ ォー マ ンスの面 で実 現 性 が あ る。)し か しな が ら この よ うな大 規 模 ,高 速 な

デー タベ ー ス ・シス テ ムを,現 在 の計 算 機 アー キ テ クチ ャに よ り実 現 す る こ と

は,パ ー フ ォー マ ンスの面 で 非 常 に困 難 で あ るのみ な らず,信 頼 性 の面 で も大

きな 問 題 が生 ず る。 この解 決 の 方 向 と して 現在 注 目を浴 びて い るのが,デ ー タ

ベ ー ス管 理 シス テ ム(DBMS)の 基 本 機 能 を支 援 す る専用 ハー ドウ ェ ア,即 ち

デ ー タベ ー ス ・マ シー ンの 開 発 で あ る。

(2)ソ フ トウ ェ ア ・デー タベ ー ス ・シス テ ムの問 題 点

a)複 雑 な デ ー タ構 造

現 在 の デー タ ベ ー ス ・シス テ ムの 複雑 さ の最大 の原 因 は,問 合 せ で与 え られ

る シ ンボ リック名 を メ ーモ リ番 地 ヘ マ ソプす るた め に複 雑 な デ ー タ構 造(例 えば

B－ 木 等)が 必 要 で あ り,挿 入,削 除等 の基 本 操作 に対 し,こ の複 雑 な デ ー タ

構造 を正 しく保 持 しな けれ ぽ な らな い 点 に起 因 す る。

b)機 能 の 多様 性

現 在 のデ ー タベ ー ス ・シス テ ムは多 くの 機能 的 に異 な る部分(例 えば,問 合
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せ の パ ー ジ ン グ,デ ィ レク ト リの ア ク セ ス,デ ィ レク ト リの 処 理,デ ー タ 検 索,

追 加 ・削 除,セ キ ュ リテ ィの 管 理)か ら成 っ て い る 。 こ れ ら を 同 一 の ン・一 ドウ

ェ ア 上 で 実 現 す る と,多 くの 部 分 に ボ トル ネ ッ ク が 生 じ バ ラ ン ス の 良 い シ ス テ

ム を 構 成 す る こ とが 困 難 とな る 。 特 に 現 在 のvonNeumann型 計 算 機 は,数 値 計

算 や 単 純 な デ ー タ 処 理 を 主 目的 と し て 最 適 化 さ れ て お り,a)で 述 べ た 複 雑 な デ

ー タ 構 造 の 処 理
,二 次 メ モ リ との レ て)等 の 目 的 に は 必 ず し も適 した も の とは 言

え な い 。

c)大 規 模 ソ フ トウ ェ ア

デ ー タ ベ ー ス管 理 シ ス テ ム は,今 後 ま す ま す 大 規 模 ・複 雑 化 す る 事 は 明 ら か

で あ る 。 ま た 多 様 な 応 用 の 発 生,あ る い は 使 用 パ タ ー ン の 変 化 に 伴 う再 構 成 の

問 題 を 避 け て 通 る こ と は で き な い 。 この よ うな 状 況 下 で は,大 規 模 ソ フ トウ ェ

ア の 設 計 技 術 の進 歩 と共 に,DBMSの 基 本 機 能 の ハ ー ドウ ェ ア化 に よ る ソ フ ト

ウ ェ ア の 単 純 化 が,信 頼 性 の 向 上 の た め に 重 要 で あ る 。

(3)デ ー タ ベ ー ス ・マ シー ン の 基 本 概 念

前述 の デー タベ ー ス ・システ ム の 問 題 点 を 解 決 す るた め に,現 在 のvonNeumann

型 計 算 機 と本 質 的 に 異 な っ た シ ス テ ム ・アー キ テ クチ ャ が 必 要 と な る。 デ ー タ

ベ ー ス ・マ シー ン の 基 本 構 成 図 は 図4.&1に 示 さ れ て い る 。 そ の 基 本 概 念 を 以

下 に述 べ る 。

a)フ ・ ン ト ・バ ッ ク の 構 成

vonNeumann型 計 算 機 を フ ロ ン ト ・エ ン ドに,デ ー タベ ー ス ・マ シ ー ン を バ

ッ ク ・エ ン ドに 置 く構 成 で あ る。デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン にDBMSの ど の 機

能 ま で 持 た す か は,各 シ ス テ ム に よ り異 な る。'・'

b)コ ン テ ン ト ・ア ド レ ッ シ ン グ と並 行 処 理

シ ンボ リ ッ ク 名 か ら直 接 二 次 メ モ リヘ ア ク セ ス 可 能 な コ ン テ ン ト ・ア ド'レ ッ

シ ン グ の 機 構 が,デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン ・ア ー キ テ ク チ ャ の 基 本 と な る 。 こ

の 結 果,当 然 ② －a)で 述 べ た 複 雑 な デ ー タ 構 造 が 必 要 で な くな る 。 コ ンテ ン ト・

ア ド レ ッ シ ン グ で は,探 索 単 位 に従 い 二 次 メ モ リを 適 当 に分 割 す る こ と に よ り,
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フ ロン ト

エ ン ド

ホ ス ト

コ ン ピ ュー 夕

日ジプク

(脇認わ

ロジ プク

晶 究謬 サ)

口

ロジ,ク

晶莞蕊 サ 気 電 電子

トラック トラプク 口

図4.8.1デ ー タ ベ ー ス ・マ シー ン の 基 本 構 成

並 行 的 な 探 索 が 可 能 とな り,パ ー フ ォー マ ン ス が 飛 躍 的 に 向 上 し得 る。

c)DBMSの 高 次 機 能 の プ リ ミ テ ィ ブ化

DBMSの 高 次 機 能 を デ ー タ ベ ー ス ・マ シー ン の プ リ ミテ ィ ブ とす る こ と は,

パ ー フ ォー マ ン ス の 面 と,信 頼 性 の 面 で 重 要 で あ る 。 例 え ば 関 係 デ ー タ ベ ー ス

に お け る,セ レ ク シ ョ ン,プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン,ジ ョイ ン等 を プ リ ミテ ィ ブ と し

'
て ハ ー ド ウ ェ ア 機 能 に 持 た す 試 み は 多 い 。

4.8.2技 法

(1)セ ル ラ ・ロ ジ ッ ク ・ア プ ロー チ

固 定 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク の 読 み ・書 き機 構 に ロ ジ ッ ク(演 算 装 置)を 附 随 さ せ,

ロ ジ ック 相 互 間 に 通 信 方 式 を 与 え る こ とに よ り,比 較 的 容 量 の 大 き い(108バ イ

ト程 度),し か しや や 速 度 の 遅 い コ ン テ ン ト ・ア ド レ ッ シ ン グ装 置 が 設 計 され る。

こ の 方 式 は,ト ラ ッ ク の 数 だ け ロ ジ ッ ク が 必 要 とな る た め コ ス トが 高 くな り,

大 規 模 デ ー タ ベ ー ス の 実 現 の 目的 に は 向 か な い が,中 ・小 規 模 デ ー タ ベ ー ス ・

マ シ ー ン あ る い は 大 規 模 デ ー タ ベ ー ス の デ ィ レ ク ト リ ・メ モ リ と し て 有 望 で あ
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る 。 セ ル ラ ・ロ ジ ッ ク に於 て は,近 年 技 術 革 新 が 目 覚 ま し く
,実 用 段 階 に 入 っ

たCCD,磁 気 バ ブル メ モ リが 固 定 ヘ ッ ドデ ィ ス ク に代 る傾 向 に あ る
。

1)CASSM(C・nt・ntAddressab1・S・gm・ntS・q・ ・nti・1M。m。ry)

CASSMは,セ ル ラ ・・ ジ ッ ク を デ ー タ ベ ー ス に 適 用 し た 最 初 の 試 み で あ り
,

ス タ ン ド'ア ロ ー ンの デ ー タ ベ ー ス ・マ シー ン と して
,固 定 ヘ ッ ド.デ ィ ス ク

ス ク を 用 い て 実 現 さ れ た 。

特 徴

a)ネ ソ トワ ー ク モ デ ル,階 層 モ デ ル,関 係 モ デ ル の い ず れ を も サ ポ ー ト可

能 で あ る 。

b)セ グ メ ン ト順 次 メ モ リ装 置 は,セ ル の 集 ま りか ら成 る 。 各 セ ル は 固 定 長

セ グ メ ン トを 含 み ,デ ィ ス ク ・ トラ ック とそ れ に 附 随 す る ロ ジ ッ クか ら 構

成 さ れ る 。 デ ー タ は デ ィ ス ク ・ トラ ッ ク に 沿 っ て ビ ッ ト順 次
,語 順 次 型 に

貯 え ら れ て い る 。 デ ー タ 構 成 は 可 変 長 ブ ・ ック 型 で あ り,各 フ ァ イ ル を 階

層 木 と し て表 現 す る 。

c)各 ・ ジ ッ ク は そ の 前 後 の ・ ジ ッ ク と直 接 情 報 交 換 を 行 う。

d)各 ロ ジ ッ ク は 補 助 的 メ モ リ と し てRAMビ ッ トア レイ を 持 って い る
。 こ の

RAMビ ッ トア レイ は,探 索 中 間 結 果 の マ ー ク ,出 力 用 の マ ー ク の た め に 用

い られ る6

問 題 点、

a)RAMビ ッ ト ・ア レ イ の 使 用 に よ り,Boolean演 算 操 作 に対 す る能 力 を 強

め て い る が ・ 各 レ コ ー ドあ る い は フ ィー ル ドの 出 現 順 とRAMビ ッ トア レ

イ の 番 地 を 対 応 さ せ て い る た め に,柔 軟 性 を 失 っ て い る
。 例 え ば こ の 結 果

と し て関 係 モ デ ル に 於 る プ ロ ジ ェ ク シ ・ ン操 作 が 殆 ど不 可 能 に な っ て い る
。

b)距 離 の 遠 い デ ー タ 間 の 通 信 が 困 難 で あ る 。

2)RAP(ReiationalAssociativeProcessor)

RAPプ ・ ジ ェ ク トはTronto大 学 で1975年 に 開 始 さ れ
,1976年 にRAP.1

と 呼 ば れ る ブPト タ イ プが 作 製 さ れ た 。 そ の 後 大 幅 な 設 計 変 更 が 行 わ れ
,1977
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年 にRAP.2シ ス テ ム が 作 られ た 。

(a)RAP.1'

特 徴

a)関 係 デ ー タ ベ ー ス を サ ポ ー トす る 。

b)セ ル は デ ィス ク1ト ラ ッ ク と1024ビ ッ トのCCDバ ッ フ ァ及 び そ れ に 附

随 す る ・ ジ ッ クか ら成 る 。 デ ー タ は ビ ッ ト順 次 ・語 順 次 型 に し まわ れ る。 タ

プ ル に 対 して は 固 定 長 表 現 が 用 い ら れ,一 つ の トラ ッ ク に は 一 つ の 関 係 だ け

が 含 ま れ る。

c)ロ ジ ッ ク間 の 結 合 方 式 は,一 つ の 関 係 を表 わ して い る 多 くの セ ル が 連 続 的

位 置 を 取 ら な く て も よい の で,bジ ッ ク 間 の 全 て の 対 を 結 合 す る ネ ッ ト ワー

ク 構 造 が 用 い られ る 。

問 題 点

a)Pジ ッ ク 間 の 結 合 方 式 が 複 雑 とな り,一 つ の ・ジ ッ ク が そ の他 の 全 て の ロ

ジ ッ ク を 駆 動 さ せ るた め の ドラ イ バ ー の コ ス トが 高 くな り,通 信 線 の長 さ が

大 き くな り,.信 頼 性 と並 列 処 理 能 力 で 限 界 が 生 ず る等 の 欠 点 が あ る。

b)デ ー タ ベ ー ス 全 体 に 比 し,セ ル の 大 き さ が 小 さ い た め 製 作 コ ス トが 大 きい 。

(b)RAP.2

上 記a),b)の 問 題 点 の 解 決 と,RAP.1で 専 用 ハ ー ドウ ェア で 実 現 した コ ン ト

ロー ラ に よ り柔 軟 性 を 持 た す 目 的 で,RAP・2の 作 製 が 行 わ れ た 。

RAP・1とRAP.2の 相 違 点

a)RAP.2で は コ ン ト ロー ラ が マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ(PDP11/xlO)で 実 現

さ れ た 。

b)RAP.2で は セ ル メ モ リ と して106ビ ッ トのCCDト ラ ッ ク を 用 い た 。

c)RAP.2で は,各 ロジ ック間 の 結 合 を 完 全 に無 く し,各 ロ ジ ックが 独 立 に 稼

動 す る 方 法 へ 変 った 。 各 セ ル 毎 に1K語 のRAMバ ッ フ ァを1/0用 に 用 い,コ

ン ト・一 ラ(PDP11/10)の 高 速 ポ ー リン グ方 式 で 探 索 結 果 を 読 み 込 み,同

期 もPDP11/10で と る こ と に して い る 。
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3)CAFS

ICL(InternationalCompute .rsLimited)で 開 発 用 に作 製 さ れ た 関 係 デー

タ ベ ー ス用 の デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ンで あ る 。 特 に 関 係 代 数 に於 る セ レク シ ・

ン,プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン,ジ ョイ ン等 の 高 速 化 を 意 図 した シ ス テ ム で あ る
。

特 徴

a)ロ ジ ッ ク ・パ ー ・ トラ ン ク方 式 のCASSM,RAPと は 異 な り
,12デ ィスク・

チ ャ ネ ル ま で の マ ル チ プ レク ス 出 力 を 並 列 的 に 処 理 す る 。 ・ジ ッ ク ・パ ー ・

トラ ッ ク方 式 が 並 列 度 は 高 い が 一 走 査 当 りの 探 索 能 力 が 低 か っ た の に対 し
,

ロ ジ ソ ク の 能 力 を 強 力 に す る こ とが 主 眼 で あ る
。

b)CASSMと 同 様,補 助 的 メ モ リと し てRAMビ ッ トア レイ を 用 い て い るが ,

デ ー タ の 値 に よ りRAMの ア ド レス を 示 して い る の で ,CASSMよ り は るか に

柔 軟 性 が あ り,プ ・ ジ ェ ク シ ・ ン操 作 等 が 簡 単 で あ る 。

問 題 点

a)プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン用 の イ ン デ ッ ク ス,ジ ・イ ン用 の カ ッ プ リン グ ・イ ン デ'

　

ッ ク ス を 事 前 に(プ リコ ンパ イル時 に)用 意 しな け れ ば な ら な い 。

b)各 操 作 に対 す る ホ ス ト ・コ ン ピ ュ ー タ の 負 担 が 大 きい 。

c)基 本 的 探 索 中 心 で 適 用 範 囲 が 狭 い 。

4)そ の 他

前 述 の セ ル ラ ー ・ ジ ッ ク 装 置 の 他 に も,幾 つ か の 興 味 あ る 研 究 が な さ れ て い

る。

(a)RARES(RotatingAssociativeRelationalStore)

関 係 問 合 せ 言 語 の最 適 化 の 観 点 か ら,問 合 せ を 並 列 的 プ ・セ サ に分 配 し'て実

現 さ せ る こ とが 主 要 な 点 で あ る 。
o

(b)IntelligentMemoryとChangマ シ ー ン

IntelligentMemoryはCCD,バ ブ ル メ モ リ を 想 定 し た ス タ ン ド・アP－ ン ・

マ シー ンで あ る 。Changマ シ ー ンは ・ミブ ル メ モ リのmajor/minorル ー プ を 採 用

し て い る。
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上 記(a),(b)い ず れ も設 計 だ け で 終 っ て い る 。

(2)連 想 プ ロセ サ ・ア ブP－ チ

コ ン テ ン ト ・ア ド レ ッ シ ン グ と並 行 処 理 の 観 点 か ら,連 想 プ ・セ サ 上 で の デ

ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム の 実 現 は
,1970年 頃 か ら 注 目 さ れ て い た 。 しか しな が ら

モ ノ リ シ ッ ク の 連想 ア レ イ は,そ の コ ス トと容 量 に 対 す る 限 界 か ら,こ の 上 に

全 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム を 構 成 す る こ とは 悲 観 的 な 状 態 で あ る 。 現 在 で は 大

容 量 の デ ィ ス ク に 対 す る ス テ ー ジ ァ と して 連 想 ア レ イ を 用 い る方 式 が 有 望 視 さ

れ て い る 。 こ の 場 合 探 索 に 比 し,連 想 ア レ イ へ の 入 出 力 の 負 荷 が 大 き くな る た

め,入 出 力 ボ トル ネ ッ ク を 解 消 す る た め の 研 究 が 重 要 で あ る 。

1)STARAN型

ビ ッ ト順 次 ・語 並 行(ビ ッ ト ・ス ラ イ ス)型 連 想 プ ロセ サ に よ り コンテン ト・

ア ド レ ッ シ ン グ,並 行 処 理 を 行 う。

(a)IFAM(InformationSystemforAssociativeMemories)

IFAMは1970年 にRorceAirDevelopmentCentreでGoodycarAerospace

Cooperationの 連 想 メ モ リを 用 い て 作 製 さ れ た 。 この シ ス テ ム で は 連 想 ア レイ

用 の デ ー タ 構 造ANF(AssociativeNormalForm)が 用 い られ た 。 こ の システ

ム は 全 デ ー タ ベ ー スが 連 想 メ モ リに 入 る こ とが 必 要 で あ る 。

(b)SETF(StaranEvaluationandTrainingFacility)

STARAN連 想 ア レイ プPセ サ を 用 い て 開 発 さ れ た 研 究 目的 の デ ータ ベ ース ・

シ ス テ ム で あ る 。 こ の シ ス テ ムで 特 に 注 目 さ れ る の はPHTD(ParallelHead

perTrackDisk)と 呼 ば れ る デ ィ ス ク で,各 トラ ッ ク の1セ ク タ が 並 列 的 に

STARANに ロ ー ドさ れ 探 索 さ れ る 。 全 部 の デ ー タ ベ ー ス が 一 枚 の デ ィ ス ク上

に あ る とす る と,約2回 の デ ィス ク の 回 転(約80msec)で 探 索 が 完 了 す る 。

(c)APCS

Linde等 に よ る 仮 想 的 な バ イ ト順 次 ・語 平 行 型 の 連 想 プ ・セ サ シ ス テ ムで あ

る 。 こ の シ ス テ ムは,二 つ の 連 想 プ ロセ サ ・ユ ニ ッ トと順 次 プ ロセサ,平 行1/'o

チ ャ ネ ル,1.6×109バ イ ト/秒 で 連 想 メ モ リと デ ー タ 転 送 を 行 う ラ ン ダ ム ・ア ク
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セ ス ・メ ーモ リ等 か ら 構 成 さ れ て い る 。Berraの 試 算 に よ る と,APCSとIBM

370/145で 同 じ こ とを 行 う場 合,APCSが 探 索 速 度 で32～100倍 速 く,更 新 速

度 も15～210倍 程 度 に な る。

入 出 力 の 問 題

連 想 ア レ イ プ ロ セ サ を 用 い た デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の 最 大 の 問 題 点 は1/Oの

速 度 と コ ス トで あ る 。 現 在 の と こ ろ,ア レ イ に デ ー タ をP－ ドす る時 間 は,ア

レ イ 中 の デ ー タ の 探 索 時 間 よ り大 きい 。 こ の 問 題 の 解 決 の た め に は,高 速 ・大

容 量 メ モ リー と ア レ イ を 結 ぶ バ ン ド幅 の 大 き い イ ン タ フ ェ イ ス を 開 発 す る か,

あ るい は通 常 の デ ィス ク の 様 な 二 次 メ モ リか ら高 速 ・小 容 量 の ス テ ー ジ ャーへ の

デ ー タ 転 送 に 対 す る効 果 的 な ス キ ー ム を 開 発 す る必 要 が あ る 。 高 速 ・大 容 量 ス

トー レ ッ ジ方 式 と して は,Farnsworth等 がRomeAirDevelopmentSystem

のSTARANに 適 用 す る ギ ガ バ イ ト ・ス トー レ ッ ジ を 報 告 して い る 。 これ は,

STARANと 高 速 フ ァイ ル の 間 を3×109ビ ッ ト/secで っ ないで い る。RADCの

STARANは4個 の ア レイ モ ジ ュ ー ル(256×256×4)を 持 ち,マ ス メ ーモ リ と

.STARAN間 に1024の 平 行 ラ イ ンが あ る 。 ア レイ に 完 全 に デ ー タ を ・一 ドす る

た め に は,256ビ ッ トが 順 次 に転 送 さ れ る必 要 が あ る が,転 送 速 度 は300～450m

sec/ビ ッ ト・ス ライス で あ る の で256ビ ッ トの 順 次 転 送 に か か る時 間 は115μsec以

下 で あ る 。Berraの 試 算 で は,こ の様 な 構 成 の 下 で は,128Mバ イ トの デ 一 夕 ベ

ー スーに 対 し
,そ の4%の タ プ ル を 検 索 す る の に必 要 な 時 間 は 約2秒 とな る 。

2)DIRECT

DIREcTはwisconsin大 学 で 開 発 中 の 関 係 デ ー タ ベ ー ス を サ ポ ー トす る ス

タ ン ド ・ア ロー ン の デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ンで あ る 。'

特 徴

a)連 想 メ モ リと し て8個 のCCDメ モ リ ・モ ジ ュー ル を用 い て い る 。 デ ー タ ベ

ー ス は マ ス メ モ リ中 に ス トア さ れ
,16Kバ イ ト単 位 の ペ ー ジ ・フ レー ム に 分

割 さ れ,1ペ ー ジ は1つ の 関 係 しか 含 ま な い 。 ペ ー ジ 中 の 関 係 の タ プ ル は 固

定 長 語 で表 現 さ れ る 。CCD中 の デ ー タ の表 現 は,ビ ッ ト順 次 ・語 平 行 型 で
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あ る 。

b)問 合 せ は 各 問 合 せ プ ロセ サ に 分 配 さ れ て 実 行 さ れ る 。 客 間 合 せ プ ロ セ サ 毎

に 異 な る処 理 を 行 っ て お り,全 体 と し て はMIMD型 の ア ー キ テ ク チ ャで あ る 。

c)問 合 せ プ ロ セ サ 群 とCCDメ モ リ ・モ ジュー ル 群 の 間 は,cross-pointス イ ッ

チ で 結 合 さ れ る 。

問 題 点

こ の 場 合 も 最 大 の 問 題 点 は,マ ス メ モ リ とCCDメ モ リ ・モ ジ ュー ル 間 の 転

送 方 式 を 如 何 に 高 速 化 で き る か に あ る 。

(3)DBC(DataBaseComputer)

大 規 模 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム を 考 え た 場 合,デ ー タ ベ ー ス の 蓄 積 装 置 と し

て,コ ス トの 低 い 可 動 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク が,今 後 長 期 間 利 用 さ れ 続 け る と思 わ

れ る。 そ こ で,セ ル ラ ・ ・ジ ッ ク の セ ル の サ イ ズ を 飛 躍 的 に 増 大 し,セ ル 間 の

通 信 負荷 を 軽 減 す る た め,可 動 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク の1シ リ ン ダ の 全 て の トラ ン

ク を 並 列 的 に 読 み 出 す 構 成 法 の 研 究 が あ る 。 こ の 方 式 で は,"tracks-in-paral-

lel"読 み 出 し中 に コ ン テ ン ト ・ア ド レッシ ン グを 行 う こ と に よ り,可 動 ヘ ッ ド・

デ ィ ス ク の シ リ ン ダ 単 位 の コ ン テ ン ト ・ア ド レ ッ シ ン グ が 実 現 可能 で あ る 。 可

動 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク の 場 合,デ ー タ ベ ー ス の 構 造 的 情 報(デ ィ レク トリ情報)を

利 用 す る こ と に よ り,シ リン ダ に対 す る 遅 い ア ク セ ス(ア ー ムの動 き)を 最 小 化

す る こ と が 必 要 に な る。 こ の 考 え方 は,デ ー タ ベ ー ス へ の ア ク セ ス,デ ィ レ ク

ト リ情 報 へ の ア ク セ ス,デ ィ レ ク ト リ情 報 の 処 理 等,DBMSの 名 機 能 を ・ミラ

ン ス 良 く実 現 し,ボ トル ネ ッ ク を 排 除 し よ う とい う トー タ ル ・デ ー タ ベ ー ス ・

シ ス テ ム 設 計 へ つ な が って ゆ く。

DBCはOhio州 立 大 学 で 研 究 の 進 ん で い る デ ー タ ベ ー ス ・マ シー ンで あ る 。

DBCは デ ー タ ベ ー ス ・マ シー ン と して の トー タ ル 設 計 を 目指 した 初 め て の試

み で あ り,極 め て 野 心 的 な もの で あ る 。 特 徴 を 以 下 に 列 挙 す る 。

a)マ ス メ モ リ と情 報 メ モ リ

全 体 の デ ー タ ベ ー ス を マ ス メ 千 リ と構 造 メ モ リ(デ ィ レク ト リ・メ モ リ)で 実 現
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す る 。

b)PCAM(PartitionedContentAddressableMemory)

大 容 量 フ ァ イ ル を セ グ メ ン トに 分 割 す る こ と に ょ り,速 度 は 遅 い が,あ る程

度 の コ ン テ ン ト ・ア ドレ ッサ ビ リテ ィが 得 られ る 。 例 え ば,可 動 ヘ ッ ド ・デ ィ

ス ク に於 て,シ リン ダ 単 位 で コ ン テ ン ト ・ア ドレ ソ シ ン グ を 行 う よ うに設 計 す

る と,ギ ガ バ イ ト程 度 ま で の コ ン テ ン ト ・ア ド レ ッ シ ン グ 装 置 が 得 ら れ る。

c)領 域 ポ イ ン タ の 使 用

イ ン デ ッ ク ス と コ ン テ ン ト ・ア ド レ ッ シ ン グ を 併 用 す る方 法 で あ る 。 即 ち,

問 合 せ に 対 す る デ ィ レ ク ト リの 処 理 の 結 果,目 的 デ ー タ を 含 む マ ス メ モ リの セ

グ メ ン トを 示 す 領 域 ポ イ ンタ が 得 ら れ る。 こ の セ グ メ ン ト内 で は,コ ン テ ン ト・

ア ド レ ッ シ ン グ に よ っ て 目 的 デ ー タ が 検 索 さ れ る。

d)機 能 単 位 の専 用 ハ ー ドウ ェ ア化

'DBC
の 機 能 は 次 の 様 な 機 能 単 位 に分 割 さ れ る 。

PES:外 界(ホ ス ト・コ ン ピュー タ)

KXU:キ ー ワー ドの 内 部 表 現 へ の 変 換 機 能

SM:デ ィ レ ク ト リの検 索 ・更 新 ・削 除 機 能

SMIP:SMか ら 得 られ る 情 報 の 演 算 を 行 う集 合 演 算 処 理 装 置

IXU:SMIPの 演 算 結 果 で あ る論 理 イ ンデ ックス を 物 理 ア ドレス へ 変 換 す る。

DBCCP:全 体 の コ ン ト・一 ル 部 で,ホ ス トと の イ ンタ フェイス,コ マ ン ド・ス

ケ ジ ュー リ ン グ,セ キ ュ リテ ィ情 報 の 構 成 等 を 行 う。

MM:デ ー タ ベ ー ス の ス トー レ ッ ジ

SFP:DBCCPの セ キ ュ リテ ィ情 報 に よ り,セ キ ュ リテ ィ ・チ ェ ック を

行 う。

DBCは,シ ス テ ム の各 種 の ボ トル ネ ッ クを 避 け る た め,各 モ ジ ュー ル 毎 に 最

=通な ハ ー ドウ ェ ア設 計 を 目指 し て い る。 そ の一 例 と し て,DBCCP,IXU,

KXU,SFPは 通 常 の 計 算 機 上 で の 専 用 マ イ クPプ ロ グ ラ ム に よ り,MMは 可

動 ヘ ソ ド ・デ ィ ス ク の シ リ ン ダ 単 位 で の コ ンテ ン ト ・ア ド レ ッ シ ン グ に よ り,
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SMは 固 定 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク(あ るいはCCD,バ ブ ル メモ リ)を 用 い た セ ル ラ ・

ロ ジ ッ ク で,SMIPはRAMと マ イ ク ロ プ ロ セ サ で 実 現 す る こ とが 考 え られ る 。

e)セ キ ュ リテ ィ管 理

デ ー タ ベ ー ス の ク リエ ー タが セ キ ュ リテ ィ に 関 す る 情 報 を 指 定 す る こ と に ょ

り,デ ー タ ベ ー ス を セ キ ュ リテ ィ ・ア トム に 分 割 す る 。 そ れ に 基 づ き各 ユ ー

ザ の 特 権 ア ク セ ス ・ リス トがDBCCP上 に 作 ら れSFPで セ キ ュ リテ ィ ・チ

ェ ッ クが 行 わ れ る 。

DBCの 場 合,各 専 用 ハ ー ドウ ェ ア と して 最 適 な 方 式 が 何 で あ る か は,今 後

漸 進 的 に 決 定 さ れ て い く と 思 わ れ る 。 例 え ば,Hsiao等 は 可 動 ヘ ッ ド ・デ ィス

ク の コ ン テ ン ト ・ア ド レ ッ シ ン グ 機 構 と してSCMD(SingleContentaddres-

sabilityandMultipleDataStream)を 考 え て い る 。 こ の 方 式 で はPジ ンク

の 能 力 が 弱 く一 走 査 当 りの 探 索 能 力 が 低 く,複 雑 な 探 索 に は 数 多 くの デ ィ ス ク

の 回 転 が 必 要 に な るが,遅 い 可 動 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク の ア ク セ ス を 考 え た 場 合,

充 分 な パ ー フ ォ ー マ ン ス が 得 られ る か 問 題 で あ る。 ま た,ア ー ム の 動 きを 最 小

化 す るた め の,デ ー タ の 局 所 化 等 の 問 題 等 は,全 体 の パ ー フ ォー マ ン ス に 重 大

な 影 響 を 与 え る た め,単 に ハ ー ドウ ェ ア ・デ バ イ ス の 開 発 だ け で は な く,デ ー

タ ベ ー ス ・シ ス テ ム 理 論 の 発 展 が 同 時 に 望 ま れ る。

4.8.3実 現 へ の ア プ ロ ーチ

a)デ ー タ ベ ー ス ・マ シー ンの 研 究 は 今 後 盛 ん に な る で あ ろ う し,将 来 商 業 用

の も の も現 わ れ るで あ ろ う。

b)現 在 で は 未 だ 多 く の ボ トル ネ ッ クが 存 在 して お り,ま た,各 機 能 に 応 じ た

デ バ イ ス が 得 ら れ て い る とは 言 え な い 。 そ の た め に は 今 後 デ ー タ ベ ー ス ・シ

ス テ ム の ア ブ ス トラ ク シ ・ ン,機 能 分 析 等 の 研 究 が 進 む こ とが,ハ ー ドウ ェ

ア ・デ バ イ ス 技 術 の 進 歩 と共 に 望 まれ る。

c)デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ンで 用 い ら れ る デ バ イ ス の 技 術 革 新 は め ざ ま しい の

で,現 在 提 案 さ れ て い る デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン 自 身 の 各 機 能 が 更 に,新 し い
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ハ ー ドウ ェ ア ・デ バ イ ス に 置 き 換 っ て ゆ く こ とが 予 想 さ れ る
。 そ の 意 味 で,

ア 一 夕 ベ ー ス ・マ シー ンの 発 展 は 革 命 的 で あ る とい う よ り も
,漸 進 的 で あ ろ

う。

d)デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン は 多 く の 専 用 プ ロセ サ の 複 合 さ れ た バ ッ ク エ ン ド

プ ロセ サ と し て実 現 さ れ る も の と思 わ れ る 。
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4.9コ ン ピ ュ ー タ ・ ネ ッ ト ワ ー ク

4.9.1}既 書見

複数 の コン ピ ュー タを結 合 した シ ステ ム は一般 に,主 記 憶 を 複数 の プ ロセ ッ

サで 共 有 す る よ うな形 での密 結 合 マ ル チ プ ロセ ッサ シス テ ムか ら,通 信 回線 等

に よ って結 合 した シ ス テ ム迄 様 々 な ものが あ るが,こ こでは 後 者 の よ うな もの

を コ ン ピュー タ ネッ トワーク と し て取 扱 う。 従 って,各 コン ピュー タは 独立 し

た 制御 プ ・グ ラムを持 ち,自 立 して 動 くこ とが で き る もの とす る。 この 代 表的

な形 態 に は 次の よ うな ものが あ る。

① 中央 コンピュータ と複 数 の サ ブ コ ン ピ ュー タよ りな る トリー状 の シス テム

② 複数 のコンピュータを一本 の 同軸 ケーブルや リン グバ ス に よ って接続 した ロ

ー カル シ ステ ム

③ 各 地のコンピュータ を デ ー タ通 信 網 に よ って 対 等 に接 続 した シス テ ム

① は 企 業内 で組 織 間 結 合 の シ ス テ ム と して よ く用 い られ,② は パ ー ソナ ル コ

ン ピュ ー タや プ ロセス ・コ ン トロー ラ等 の結 合 シス テ ム等 と して用 い られ,そ

して③ は リソー ス共 有 を 目的 と した広 域 シス テ ムに 多 い。

コ ン ピュ ー タネ ッ トワー クの 目的 は シス テ ムに よ って異 な るが,一 般 に 次 の

よ うな こ とが あ げ られ る。

① 分散 処 理 の利点 追 求

② リソー ス共 有

③ 高 級 な情 報 シ ス テ ム

① と し ては.各 企業組 織 の構 成 に合 わ せ て分散 シ ステ ムを構 築 す る こ とに よ

り,各 部 分組 織 の ニー ズ に合 わ せ た シ ステ ムが 出来 る こ と,ロ ー カルな 処理 を

情 報 発 生 点 近 くでお こな うこ とに よ って,集 中 シス テ ムに比 して 回線 コス トが

減少 す る こ と,部 分 シス テ ムの 障害 が 全 体 に及 び難 い こ とに よ り危険 分 離 が可

能 とな る こと,シ ス テ ムの拡 張性 が高 い こ と等 が あ げ られ る。 ②は,デ 一 夕ベ

一236一



一ス を共 用 した り,特 殊 な デバ イス を共用 す る ことに よ って経済 化 をは か った

り,あ るシ ス テ ムが混 ん でい た り障 害 中の 時 は 他 を用 い る こ と等 を意味 す る。

③ と して は,電 子 郵 便 が 使 え る こと,情 報 検 索 な ど様 々 な オ ン ライ ン情 報 サ ー

ビス の基 礎 にな る こ と,シ ス テ ム間 の迅速 且 つ高 級 な情 報授 受 が 可 能 にな る こ

と等 が考 え られ る。

システ ムの発 展 とい うのは,ま ず単 純 な シス テ ムが そ れ ぞれ の 目的 に合 わせ

て個 別 に 作 られ る こ と よ り出発 し,次 にそ れ らが互 に 有機 的 に結 合 して ゆ く段

階 をむ か え る とい う形 が 自然 で あ るか ら,個 別 の コ ン ピュ 一 夕シ メ テ ムか ら コ

ン ピュー タ ネ ッ トワー クが構 成 され て ゆ くのは 自然 で あ る と も言 え よ う
。

コ ン ピュ ー タ ネ ッ トワークが 本格 的 に研 究 され始 め た の は1969年 のARPA-

NET以 来 であ るが,そ の基礎 技術 として のTSSは1960年 中頃 に発達 し,高

級 な デ ー タ交換 方 式 で あ るパ ケ ッ ト交 換が ほ ぼ同 時期 の ミニ コ ン ピ ュー タ 出現

に よ って可 能 とな り,道 具 だ ては 揃 って いた と言 え る。 その後 ,各 所 で研 究が

行 な わ れ幾 つ か の実 験 網 が作 られ た 。一 方,コ ン ピュ ー タを 多 くの端 末 か ら使

うとい う形 態 は そ の頃 既 に流 布 し始 め てい たが,そ の通信 系 を整理 ・統 合 す る

必要か ら1974年IBM社 よ9SNA(SystemsNetworkArchitecture)が 発 表 され た
。,

SNAは その 後,複 数 の ホス トを含 む よ うに拡張 され,分 散 処理 機 能 を 拡 充 す

る為 の 分散 処理 用 プ ロセ ッサが 次 々 と発表 され て い る。 一 方,コ ン ピュー タ ネ

ッ トワー クが各 所 に作 られ る とそれ らの相 互乗 入 れ が問題 とな り,公 衆 デ ー タ

交換 網 の発 達 と と もに国 際標 準 の設 定 が 必 要 に な って,CCITTSGM,IS

OTC97SC6/SC16等 に お いて 活発 に検討 が 進 め られ て い る。

4.9.2技 法

(1)基 本 的 な技術

コン ピュー タ不 ッ トワークは デー タ通 信 技術 と計 算 機利 用技 術 の総 合技 術 で

あ り,そ れ に は様 々 な ものが 含 まれ るが基 本 的 な もの を あ げれ ば 次 の よ うに

な ろ う。
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① デ ー タ通 信 技 術:デ ィ ジ タル伝送,伝 送制 御 手 順,デ ー タ交換,網 構

成,新 デ ータ網,網 間 接続 等 の技 術

② ネ ッ トワー ク ア ー キテ ク チ ャ技 術:階 層構 成,諸 プ ロ トコル 設定,網

仮 想 端 末,網 仮 想 フ ァイ ル,プ ・ トコ ル記述 言 語,プ ロ トコ ルの検 証 等

の 技術 ピ

③ 分 散 処理 用 に仕 事,デ ー タ等 を分 割 す る手 法:通 信量 を減 らす。

④ 分 散 リソー スの管 理 技 術:分 散 ジ ョブ管理,分 割 リソー スの割 当 て,

デ ッ ト1ロック防止/検 出 ・回復 等 の技 術

⑤ 網 内 リソース の ア クセ ス技 術:TIPの よ うな端 末収 容装 置 技術,

NetworkAccessMachine,REXの よ うな ユ ー ザ ア クセ ス援 助 シス テ

ム,網 内 リソ ース情 報 等 の技 術

② に は ユ ー ザ プ ・グ ラムか ら網 を使 う時 の インタフェース(cf.VTAM)設

定手 法が 含 まれ る。 ③は 企 業組 織 に 合わ せ て シス テ ム を作 る よ うな場合 に重

要 で,仕 事,デ ー タ を区 分 して 中央 に集 中す るべ き もの と各 所 に分 散設 置 す

るべ き もの を見極 め る手 法 で あ る。 ⑤ は リ ソース共 有 網 で重 要 な事 柄 で,ユ

ーザ が容 易 に 網 に ア ク セ スで きる こ と ,ど こに どの よ うな リソー スが あ るか

を ユ ー ザ に知 ら せ てそ れ を容 易 に利 用 で き る よ うにす る こ と等 であ る。

(2)シ ス テ ム例

コ ン ピュー タ ネ ッ トワー ク構 成 に関係 深 い シス テ ム要 素 とし て,伝 送 媒体,

交 換 方 式,公 衆 デ ー タ網,分 散 処理 プ ・セ ッサ,ネ ッ トワー ク ア ーキ テ クチ

ャを選 び表 に したの が 表4.9.1で あ る。表 中,年 代 は そ の発 表 時 期 を示 す。

また,様 々な コ ン ピュ ー タ ネ ッ トワー クを その 用 途別 に分 類 した のが表4.

9.2で あ る。年 代 は 特 に説 明が ない 限 りそ れ が稼 動 し始 め た時 期 を示 して い

る。
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表4.9.1シ ス テ ム 要 素 の 例

シス テ ム要 素 例(国 名,発 表 年等)

伝 送 媒 体 ペ ア ケ ー ブ ル,同 軸 ケ ー ブ ル,光 ケ ー ブ ル,通 信 衛 星,

Radio(UHF)

交 換 方 式 パ ケ ッ ト交 換 ,回 線(時 分 割)交 換,Aloha方 式,

Ethernet,SATNET

公 衆 デ ー タ網 Telenet(米,1974).Datapac(カ ナ ダ,1978),Transpac

(仏,1978),DDX(日,1979),PSS(英,1979)

分 散 処 理 IBM8100(1978),IBMISysten}/38(1978),DP/6

(東 芝),N4700(NEC),V77DIP(Univac),DS-7

(パ ナ フ ァ コ ム,1979)

ネ ッ ト ワ ー ク

ア ー キ テ ク チ ャ

SNA(IBM,1974),DNA(DEC,1975),国 産 各 メ ー カ

(1976,77),DCNA(電 電 公 社,1977)
i

表4.9.2 諸 コ ン ピ ュ ー タ ・ ネ ッ ト ワ ー ク の 例

種 別 シ ス テ ム 例

企 業 内 網 チ ェ ー ン ス トア に お け る オ ー ダ ・ エ ン ト リ ・シ ス テ ム,

総 合 生 産 管 理(製 鉄 業),ACT-n(旭 化 成,1976)

計 装 制 御 CENTUM(横 河,1975)

企 業 グル ー プ

間網

全 銀 ネ ッ ト(1973),CASHシ ス テ ム(1975),

SITA,SWIFT

研 究 用 ロ ー カ

ル ・ネ ッ トワーク

SPIDER(ベ ル 研,1972),DCS(UCI,1971),

Ethemet(Xerox,1973),EPICS(電 総 研,1974)

リソース共有網

(広 域)

ARPANET(米,1969),CYCLADES(仏,1974),

JIPNET(情 開 協 会,1974),EIN(欧 州,1976) ,

N1(国 立7大 学,1977),Euronet(欧 州,1978)

国 際 デ ー タ網 IPSS(英,1978),VENUS(KDD,1979),・

UDTS(ITT)

分散 デ ー タ ベ

ース実験

SDD-1(CCA,1977プ ロ ジ ェ ク ト 開 始),

Polyphem(仏,1976プ ロ ジ ェ ク ト 開 始),

CONIT(米,1974プ ロ ジ ェ ク ト 開 始),

SIRIUS(仏,1975プ ロ ジ ェ ク ト 開 始)

一239一



(3)課 題

基本 的 な技 術 は か な り固 ま って来 たが,よ り高 度 な利 用 を 目指 した り,融

通 性 のあ る利 用 を 試 み る時 には,未 だ 未 だ 多 くの問題 が 残 され てい る。 コ ン

ピュー タ ネ ッ トワー クの 持 つ 可能 性 とい う面 か ら見 れ ば
,現 在 は未 だほ ん の

入 口 であ る と見 る こ ともで き よ う。

デ ー タ通 信 技術 に関 して は,光 ケ ー ブル,衛 星 等 を用 い て よ り高 速 ・安 価

な 回線 を 作 るこ と,通 信 制 御 プ ・セ ッサ に機 密保 護 機 能 を組 込 み デ ー タ伝送

の機 密 を護 るこ と,各 国 の デ ー タ網 を相互 結合 す る こ と等 が あ る。高 速 ・高

品質 ・安価 な デ ー タ通 信網 の 開発 は 広域 に わ た る コ ン ピュ ータ ネ ッ トワーク

に不 可 欠 の要素 で あ り,従 来 の電 話 網 に と らわれ な い デ ー タ通信 の ニ ーズ に

合 った デ ー タ網 サ ー ビスが 望 まれ る。

ネ ッ トワー クア ー キテ ク チ ャに 関 して は,ま ず上 位 層 迄 に至 る その 国際 標

準 を定 め る こ とが あ り,中 で も網 管 理機 構 の組 込 み,網 間接 続 の 考慮 ,諸 応

用 に向 い た様 々な プ ロ トコル を 定 め る ことが あ る。 我 国 に於 いて は,多 くの

コン ピ ュー タ メー カが それ ぞ れ独 自の ネ ッ トワー クア ーキ テ ク チ ャ を発表 し,

電 電 公社 もメ ー カ4社 と協 同 してDCNAを 発表 し て い る。 これ らの 間 の非

両立 性 は,網 が発 達 して ゆ くと問題 に なる為 国 際標 進 の早 期 勧告 が 望 まれ る。

また,プ ロ トコルの 記 述言 語,実 際的 規 模 で使 え る検 証手 法,ユ ーザ の プ ロ

グラ ミング言 語 インタフェー ス等 に関 して も未 解決 で あ る。特 に ,言 語 につ い

て は全 くとい って 良 い 程 で,幾 つ か研 究 は あ るが,実 用 的 な分 散 処理 記 述用

言語 は作 られ てい な い。 プ ロセス 間通信 に基 づ いた プ ログ ラ ミン グ言 語 が望

まれ る。

分 散 リソー ス管 理 につ い て は,網 規 模 が 大 き くな り,複 数 の 網 リソース を

単一 ジョブが使用す る環境 下 では深 刻 な問題 であ る。利 用 形 態 の制 限 に よる デ

ッ ドロ ックの回避,能 率 の 良 い デ ッ ドロ ック検 出 方 式等 が 望 まれ る。 これ が

特 に問題 にな るの は 分散 デ ー タ ベ ース であ る。 一般 に 複数 ケ所 の デ ー タベー

ス を同 時 使用 す る時 に この問 題 が 出て くる他 ,信 頼 性 を確 保 す る為 に複数 の
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コ ピー を置 くとそ の 内容 の一 貫性 問 題 が 派生 す る
。 後 者 に関 して は タ イムス

タン プや 論理 時 計 を用 い る方 式 が考 え られ て い るが ,様 々 な障害 対策 とと も

に よ り実 用的 な手 法 が 望 まれ る。 また ,諸 デ ー タモ デ ル間 の変 換,複 数 デ ー

タベ ース管理 シ ス テ ムの統 合 に関 しては 今 後 の課 題 で あ る
。

一方
,企 業 や研 究所 等 の組織 に合 わせ た 分 散処 理 シ ス テ ムを よ り広 く普 及 さ

せ る為 には,広 が った 多 くの 分散 処理 プ ロ セ ッサに 対 す る応用 プ ログ ラムの

開発 道 具 を充 実 し,非 常 に簡 単 な ユ ーザ用 言 語(コ マ ン ド)の サ ポー ト,コ

ン ピュー タの 自動 運 転 な ど,コ ン ピュー タ要 員 を特 に必要 と しな い工 夫 が必

要 で あ る。

更 に・ フ ァ〃 ミi)網 の発 達 ・'CAPTAINシ ス テ ム等 の オ ン ライ ン情 報

サ ー ビスの普 及,公 衆 デ ー タ網 の発 達 ,従 来 の電 話 網 の デ ィジ タル化 等 は現

在 ・ 個 々独立 陸 行 中 であ るがバ 妨 を統 合 して情 報 一 テ.リ テ,を 実

現 して ゆ き,国 際 間 の諸 サ ー ビス統 合 をお こな って ゆ くの も今 後 の課 題 であ

ろ う。

4.9.3応 用 と そ の 効 果

(11応 用 範 囲 と可能 性

現 在,流 通業,製 造 業,金 融 業 等 で用 い られ て い る シス テ ムは ,本 店 に 中

央 シス テ ムを置 き,各 事 業 所 ・支 店 等 に サ ブ シス テ ムを置 いて各 支 店 でのサ

マ リー を本 店 へ 送 る程 度 の 応 用 で あ るが
,次 には 中央 シ ス テ ムを デ ー タベー

ス化 し各支 店 とよ り論 理 的 に結 合 して デー タ ベ ース に ア ク セス をす る形 態が

考 え られ る。 更 に進 め ば,総 合 情 報 シス テ ム と して発 展 し,細 形 の シ ステ ム

が 形成 され リソー ス共 有が 進 展 す る ことが考 え られ る。 又,全 国的 規模 の企

業 グル ー プ網 が 形成 され,グ ル ー プと して の収 益性 を求 め る よ うにな ろ う。

住 民 登録,戸 籍 等 を扱 う地 方 自治体 の公 共 シス テ ムが オン ライ ン化 され ,

迅 速 且 つ正 確 で省 力化 を はか る こ とが 出来 よ う。 但 し,個 人 デー タに関 して

は プ ラ イバ シーの 問題 か ら,規 制 が 明確 に な る迄 遅 れ るこ と も考 え られ る。
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公 害監 視 シス テ ム,道 路 交通 監視 制 御 シス テ ム,医 療情 報 シ ステ ム な ど,公

共 シ ス テ ムに 関 して は 地域 に 密着 した関 係 上,ネ ッ トワー クに適 した シス テ

ムであ る。

高 度 な情 報 シス テ ム と して の発展 では,電 子 郵 便,図 形,音 声 な どの実 時

間 信 号 が 自由 に 人 々の 間 で授 受 可能 とな り,複 数 の 情 報検 索 シス テ ムの統合,

各 所 に あ る 様 々な 情報 を 自由 に ア クセ ス して,情 報処 理 シ ステ ムで任 意 の形

に加 工 す る こと等 が考 え られ る。

叉,各 所 で 開発 され た ソフ トウェアは 完 全 な インタフェー スの記述 とと もに

シス テ ム内 に登 録 され,他 所 か らの利 用要 求 に対 し て 「関数 型」 で応 答 した

り,プ ロセス 間通 信 で他 の プ ・グ ラ ムと結 合 して共 同 作業 をす るこ とが考 え

られ る。

デ ー タの共 用 に 関 して は,個 々の デ ー タベ ー スの量 的 ・質 的発 達 と と もに,

複数 の デ ー タベ ース を統 合 して利用 者 には仮 想 的 な巨大 デ ー タベ ース と して

見 せ る シス テ ムが 発 展 して ゆ くもの と思 われ る。信 頼 性,応 答性 等 の面 か ら

デ ー タ ベ ース は コ ピーを 幾つ か 持 つ よ うにな るが,そ れ は シス テ ム内部 の構

造 で あ って ユ ーザか らは見 えな い。 デ ー タの 内容 の無 矛 盾性 や機 密保 護 はか

な り細 か く護 られ よ う。

超 高 速科 学 計 算 マ シン,大 規 模 偏 微 分方 程式 解 析 マ シ ン,大 容量 高 速 メモ

リな ど非 常 に専 用化 され た シス テ ムは今 後 ます ます 必要 に な る もの と思 われ

るが,こ れ らは ネ ッ トワー クを通 しての共 同 利 用 に よ りコス ト/パ ー フォ ー

マ ンス 良 く利 用 で き よ う。

(2)第5世 代 での 利 用形態

まず 研 究 用 網 につ い て 考 え る と,パ ー ソ ナル コ ン ピュー タが発 達 し,そ れ

を結 合 した ロー カル網 が 各研 究 機 関 で作 られ る。 高速 の デ ー タ回 線 で相 互 に

結 ん だ りソース共 有 網 は 基幹 シス テ ム と して実 用 にな ってお り,第5世 代 で

は ・ 一 カル網 と基 幹 網 の 結合 が お こなわ れ て い るで あ ろ う。 利用 者 は通 常,

自分 の パ ー ソナ ル コ ン ピュー タを 使 うこ とに よ り用 が足 りるが,同 研 究 所内
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の プ リン タ,フ ァイ ル等 を必 要 とす る時 は そ の ロー カル網 内 で ア ク セ スをす

る。 更 に,他 所 の デ ー タな りプ ログ ラムな り,又 超 高 速 計算 な りを必 要 とす

る時 は,・ 一 カル網 の ゲー トウェ イ を通 し て基幹 網 に ア クセ ス を し必要 な リ

ソ ース を獲 得 す る。基 幹 網 は,他 の 国の 基 幹網 と も接続 され てい よ う。 ロー

カル網 の デ ー タ転 送速 度 は 数10Mbit/sec程 度 の もの が 使 われ ,フ ァイル

転 送 も余 り時 間 を要 せ ず に可 能 であ ろ う。基 幹 網 に関 して は衛 星,光 ケー ブ

ル の利 用 によ り速度 は数Mbit/sec程 度が 使 わ れ よ う
。

∫

CAPTAIN等 の情 報 シ ス テ ム,フ ァ クシ ミリ伝 送 網 は 発達 し てか な りの

量 にな ってお り,デ ィジ タル伝 送技 術 の全 面導 入 に よ って デー タ網 との統 合

が 開始 され よ うとして い るが,未 だ融 合 は進 ん で いな い で あ ろ う。 し か し,

通 信制 御 プ ロセ ッサ の発 達,回 線速 度 の 向上 に よ って,パ ケ ッ ト交換 での伝

達遅延 は回線交換 と同程度 とな り,音 声等 の実時間信号 を高品質で伝送 でき

る能 力 を持 って くる であ ろ う。

デ ー タベ ー スに関 して は,そ の利 用 が 広 く流 布 してい るで あ ろ うが ,複 数

の デー タベ ース管 理 シス テ ムの統 合化 は 同種 シス テ ム間 に つ い て幾 つか 行 な

わ れ て い る程度 で,異 種 モ デ ル シス テ ム間 の統 合 化 は 結 合が 浅 い レベ ル に止

ま り,深 い レベル 迄 の結 合 は実験 段 階 であ ろ う。

4.9.4現 実 的 可 能 性

(1)諸 機 能 の実 現 時期

企 業組 織 に 合 わせ た 分散 処 理 シス テ ムは,現 在実 用化 が 始 ま ってお り,こ

こ数年 の内 に か な り普 及 す る であ ろ う。 集 中 フ ァ イル の デ ー タベ ー ス化 は 余

り急速 には進 展 しな い であ ろ うが,着 実 に少 しずつ浸 透 して ゆ くもの と思 わ

れ る。 デ ータ ベ ース シ ス テ ム相互 の統 合 化 につ い ては,80年 代 は実 験 ・研 究

がお こ なわれ,比 較 的 容 易 な形 の結 合 が実 用 され るの は80年 代 の 前 半 に も

始 ま りそ うであ るが,仮 想 化 の進 ん だ シス テ ムに つい て は90年 代 に入 ってか

ら の こ とであ ろ う。
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研 究 用 シス テ ム に関 して,基 幹 コン ピュ ー タネ ッ トワー クの建 設 は80年 代

前半 に始 ま り,1990年 には か な りの規 模 に達 して い る と思 われ る。 パ ー ソ

ナ ル コ ン ピュー タにつ いて はVLSIの 普 及 と と もに増 え て,80年 代 後 半 に

は我 国 に於 い て もか な りの数 とな る もの と思 わ れ る。 ロー カ ル網 の本 格 的 な

普 及 はそ れ と歩 調 を合 わ せ て進 む で あ ろ う。

公 共 シス テ ム各 種 の オン ラ イン化 は 急 には進 まな い であ ろ うが,避 け られ

ない 方 向 で あ ろ う。

し

ファ ク シ ミ リはSTOC網 の発達 と と もに広 くビジ ネス に普 及 し,90年 に

は よ く用 い られ る であ ろ う。CAPTAINに つ い て は コス トが らみ であ るが,

80年 代 前半 に商 用化 が 始 ま り90年 には か な り利 用 され て い る ものと思われる。

デ ー タ と と もに これ らが 統 合化 され るの は,90年 代 半 ぽ にな るであ ろ う。

ISO等 で,ネ ットワークアー キ テ クチ ャ の国 際 標準 が 決 ま るの は ここ2～

3年 の こ とで あ り,改 善,拡 張 が 為 され て80年 代 後半 には 普 及 をみているも

の と思 わ れ る。

(2)解 決 すべ き問 題

前 に述 べ た課題 を まとめ る と次 の よ うに な る 。

●

●

●

●

●

■

●

高速 ・安 価 なデ ー タ回線

ネ ッ トワー クに機 密 保護機 構 の導 入

能 率 の良 い ネ ッ トワーク ア ーキ テ クチ ャ標準

プ ロ トコルの記 述 ・作成 技 術

分散 処理 用 プ ログラ ミング言語

仕 事 ・デ ー タの分散 化 手 法

分 散 リソー ス管理 技術

分 散 デー タ ベ ー ス管 理 技術

分散 シス テ ムの 自動 運 転

諸 情 報 シス テ ムの統 合化

コ ン ピュ ー タの 利用 客 易化
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4.10適 応 計 算 機

4.10.1概 説

(P適 応計 算機 の必要 性

電子 計 算機 の発 展 は その 誕生 以 来 驚 異的 であ り,応 用 分野 は,当 初考 え ら

れ た特 殊 科 学技 術 分野 に留 ま らず,産 業 コ ン ト・一ル,産 業 オ ー トメー シ ョ

ン,企 業 管 理,事 務 機 械化 な どの 非常 に 多 くの分野 に広 が って い る。 この よ

うに 計算 機 の 応 用 分野 が 広が った理 由はい くつか考 え ら れ るが,ア ー キテ ク

チ ャ側 か ら見 る と,そ れ が 第三 世 代 の計 算 機 と言 わ れ るIBMS/360の ア

ー キ テ クチ ャ に代表 され る,い わ ゆ る統 一 され た汎 用計 算 機 の概 念 に集 約 さ

れ る と考 え るの は妥 当で あ り,そ れ を き っか け として,応 用分 野 が爆発 的 に

拡 大 した と思 え る。

こ こで,汎 用 化 の概 念 を ま とめ るな らぽ,シ ン グル ・プ ロダ ク ト ・ライン

・コン セ プ ト(命 令 セ ッ トレベ ル で完 全 な互換 性 を もつ が ,処 理 速 度,記 憶

容量 な どの性 能 の異 な る モ デ ル構 成 か らな る製 品群)に 基 づ くこ とであ り,

そ の結 果,単 一 の ソ フ トウェア で小 規 模 か ら大 規 模 まで の シ ス テ ム構 成 を可

能 と し,ソ フ トウェア 開発 が最 少限 に押 え られ,し か も問 題 の規 模 が 拡大 し

て も,大 型 機 へ の 移行 は比 較 的容 易 とな った。 ハ ー ドウ ェアの 開発,製 造,

保 守 な どの コス トが 下が り,大 量 生 産 を可 能 と した 。 そ して この よ うな大 量

生 産 が応 用 分野 の 拡大 を さらに助 長 した 。 しか し,そ の 反 面,応 用 分野 の拡

大 は,当 初考 え られ て いな か った従来 の それ とは全 く異 な る新 しい分 野 を生

み 出 し,ま た す で に適用 され て い た分 野 で も,使 用経 験 が更 に高 度 な使 用法

の要 求に つ なが り,そ れが 逆 に,汎 用 機 の概 念 では効 率 よ く処 理 で きない と

い う問題,ま た汎 用機 で は シ ステ ムの 開発 が 困難 に な る とい う新 しい問題 を

提 起 す る こ と とな った 。 す なわ ち,汎 用機 の概 念 は確 か に,.与 え られ た応 用

問 題 を広 い範 囲 に渡 り"平 均 的 に"効 率 よ く処 理 す るこ とが で き る。 しか し,
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応 用 問題 に よ って は,従 来 の汎 用 機 の よ うな平 均 的適 応 度 を得 るの で は な く,

特定 の 問題,あ るい は問題 群 に対 し て高 い適 応 性,つ ま り高 い処 理 効率 を上

げ たい場 合 が あ る。

この よ うな問題 に 対 す る一 つの 解 決 法は,そ の汎 用 化 の概 念 を変 え ず に,

命令 セ ッ トレベ ル アー キ テ クチ ャ の変 更 は行 なわ ず,構 成素子 の 改 良 を行 う

こと であ った。 確 か に,構 成素 子 の進歩 に は著 しい もの が あ り,真 空 管,ト

ラン ジス タ,集 積 回路 技 術 と移 る につ れ,着 実 に効 率 の 改善 は行 な われ て い

る。 しか し,そ の よ うな方 法 に は 自 ら限 界 が あ り,今 や この よ うな 力づ くな

方 法 だ け で は解 決 で き ない 所 まで来 てし ま った よ うに思 え る。

この よ うに汎 用化 とい う概 念 は,計 算機 の 発展 に と って重 要 で あ った の で

あ るが,現 在 の社 会 的 要 請 に基 づ き,徐 々に そ れが 障 害 にな りつ つあ る とい

う技術 的 背 景 の もとで,従 来 の汎 用機 の概 念 では得 る こ とので きな い,ア ー

キ テク チ ャ的 に よ り応 用 問題 に適 した計算 機 適応 計算 機 一 の必要 性 が

生 じた。

(2)計 算 機 にお け る 「適 応」 とは

計算 機 にお け る 「適 応」 を正 確 に定 義 す る こ とは 難 しいが,一 般 的 に は,

「適応 」 とは あ る基 準 を どれ程 満 して い るか とい うこ とを表 わ す 指標 と考 え'

られ る。 図4.10.1に 示 す の は,計 算 機 にお け る適 応 の 因子 で あ るが,計 算

機 シス テ ム を開発 に関 す る因子 に分 け,そ れ ぞ れ を細分 化 して考 え,そ の因

子 の 中 で要 求 水準 を満 足 す るか否 か で適応 して い るか否 か を判断 す る こ とは,

割 と容 易 であ ろ う。 そ こで この よ うに適 応 を 細分 化 し一 つ一 つ を独 立 に考 え

る こ とを,「 狭 義 の 適 応性 」 の考 察 とい うこ と とす る。

計 算機 の 誕生 以来 の 研究 を振 りか え る と,そ の 研究 の ほ とん どは,狭 義 の

適応 性 を満足 す る方 向 で進 め られ て きた 。 そ して,適 応 性 の 因子 を細 分化 し

て独 立 に 考察 す る と,確 か に着 実 に進 歩 して い るの で あ る。 しか し,計 算 機

を よ り高 度 な問 題解 決 の ため に使 お うとす る と,こ れ ら の因子 を独 立 に考 え

る こと では不 十 分 に な って くる。す なわ ち,各 因子 は そ れ ぞれ相 互 関係 を持
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図でn、m－ つ一つ を独立に考 えることは狭義の適応性 の考察であ り、

それらの関係まで考 える時は広義の適応性 を考察 してい ることになる。

図4.10.-1計 算 機vak・ け る 「狭 義 の適 応性 」 と 「広 義 の適応 性 」

ち,お 互 い に影 響 を及 ぼ し合 う。 したが って,こ れ ら因子 が 有機 的 に結合 さ

れ た シス テ ム とい う形 で,「 適応 性 」 を考 え る必要 が生 じて くる。 この よ う

に 細 分化 され た因子 の集 合,一 つ の計 算 機 シス テ ム とい うま とま った形 で適

応 を考 え る こと を 「広義 の適 応性 」 の 考察 とい う。適 応 性 の 尺度 を正 確 に定

義 す る のは難 しいが,因 子 の 適応 の バ ラン スが平衡 してL
.・る状 態,す なわ ち

工 学的 価 格性 能 比(パ フォ ー マ ンス/コ ス ト)が 優 れ て い る こ と とし てお く
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と,幅 広い問 題 に対 して 広 義 の適 応 性 を満 足 す る計 算機 シ ステ ムの実 現 が
,

現 在 か な り困 難 に な って きて い る ことに気 づ く。 そ の理 由は い くつ か考 え ら

れ るが,一 つ に は4 .10.1.(11で も指摘 した よ うに,応 用 分野 の拡 大 に よ り,

計 算機 誕生 時 には考 え られ て もい な か った よ うな もの ,例 えば,人 工知 能,

パ ター ン認 識 の問 題 な どを解決 す る要求 が高 ま
って きた の であ るが,現 在 の

固定 した概 念 に基 づ く計 算機 構 造 では 対 処 しきれ な くな って きてい るか ら で

あ り,ま た も う一つ の 重要 な理 由 と して,計 算機 に対 す る要 求 の著 しい上昇

にあ る と考 え られ る。 人間 の果 て しない欲 望 ,願 望 が 計算 機 に対 す る要 求 を

上昇 させ るわ け であ り,計 算機 シ ス テ ムが 人 間生 活 と密着 した もの であ る以

上,こ れ は仕 方 の な い こ とな の であ ろ うが,要 求 の上 昇 は 適応 の ため の基 準

変 更 を意 味 し,一 昔 前 な ら適 応 し てい た シス テ ム を時 代 と と もに現 在 では適

応 しな い シス テ ムに変 え て し ま って い る。

この よ うな理 由か ら も,こ れ か らの 計 算機 システ ムに は ,拡 大 す る応 用 問

題 な らびピ 要 求 が変 化 す る問題 に 対 して ア ー キ テク チ ャが柔 軟 に対 処 で き る

よ うな 従来 の シス テ ム,特 に現 在 の 商用 計 算機 に は見 られ ない柔 構 造 ア ー キ

テク チ ャ,問 題,要 求 に応 じて 自 由にそ の構 造 が 変 え られ る アー キ テ クチ ャ
,

可変 構 造 性が あ る アー キ テ ク チ ャを持 った 「適応 計 算機 」 が 必要 とされ るの

であ る。

(3)構 築 の ため の課 題 と位 置 づ け

適 応 計 算機 を構築 す る場 合,明 確 に され な けれ ばな らない事 は ,

① 解 くべ き問題 に,「 どの よ うに」 計 算機 の構造 を適 応 させ るかの適 応 化

の方 法理 論

② 具 体 的 に構 造 を可 変 に す る(構 造 を適 応 させ る)方 法

の二点 であ る。

ここ で,① は解 くべ き問題 と計 算 機 間 に存 在 す る セ マ ンテ ィ
ック ・ギ ャ ッ

プ 囲 をいか に小 さ くす るか を 明確 にす る事 を 目的 として お り,具 体的 には,

適 応 の 目的 ・ゴー ルの 設定,目 的 設 定値 達 成 の た め の制 御 の方 法 か らな る
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適 応 化 理 論)。 ま た②は ア ー キテ クチ ャに柔 軟 性 を どの よ うに持 たせ るかを

確 にす る こと を 目的 として お り,要 求 され る ア ーキ テ ク チ ャレ ベル で容 易

に シ ス テ ムが可 変 に 出来 なけ れ ば な らない(可 変 適応 技 術)。

な お,他 分 野 で は,ユ ニ バ ー サ ル ホ ス ト マ シ ン,ダ イ ナ ミ ッ ク マ イ ク ロ プ

ロ グ ラ ミ ン グ ,モ ニ タ リ ン グ 技 術,高 級 言 語 マ シ ン,高 信 頼 性 技 術 な ど と 関

係 が 深 い 。

位)セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ギ ャ ッ プ

セ マ ン テ ィ ッ ク ・ ギ ャ ッ プ と は,Gagliardiに よ っ て 初 め て使 わ れ た。(U .D.Gagli-

ardi;'ReportofWorkshop4-Software-R£latedAdvancesinComputerHa-

rdware,"ProceedingsofaSymposiumontheHighCostofSoftware ,

MenloPark,Calif.:StanfordResearchIrstitute,1973)

当 初 の 定 義 で は,「 高 級 言 語 とISPア ーキテ クチ ャ の 相 異 」 と い う こ とで あ っ た。 セ マ ン

テ ィ ッ ク ・ ギ ャ ッ プ の 存 在 に よ り,ソ フ トウ ェ ア の 不 信 頼 性 ,パ フ ォ ー マ ン ス の 悪 さ,プ ロ

グ ラ ム ・サ イ ズ の 巨 大 化,・ コ ン パ イ ラ の 複 雑 化 な ど の 障 害 が 現 わ れ る 。 最 近 で は セ マ ン テ ィ

ッ ク ・ギ ャ ッ プ の 意 味 は 拡 大 さ れ,「 解 くべ き 応 用 問 題(の ア ル ゴ リズ ム)と ア ー キ テ ク チ

ャ の 相 違 」 と解 釈 さ れ る こ とが 多 い。

4.10.2可 変適 応技 術 と適 応化 理論

(D可 変適 応 技 術

図4.10.2は,計 算機 システムにお い て,シ ス テ ム を問題 に適 応 させ る レベ

ル をい くつ かの 段階 に分 け た もの(こ れ を"適 応 レベ ル"と い う)と ,可 変

適応 技 術 と の関係 を表 わ した もの であ る。 ・

・適 応 レ ベ ル

計 算 機 の構造 を い くつ か の階 層 に わけ た もの であ る 。図4.10.2に お い て,

上 の段 階 に行 く程,計 算機 の構 造 が応 用 問 題 に近 づ き人間 に と っては考 えや

す くな る。

・可 変 適 応 技術

計 算機 の構 造 を変化 させ る こ とので き る技 術 の こ とで,ソ フ トウェ ア,フ

ァー ム ウ ェ ア,ハ ー ドウ ェアの三 つが考 え られ る。 こ こで,ソ フ トウェ ア技
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フ ァームウェア

可 変 適 応 技 術

ハ ー ドウ ェア

計 算機 シ ス テ ムにお け る適応 レベ ル と可 変適 応 技 術

術 で は,機 械 語 レベル は 固定 で,そ の上 の ソ フ トウェ ア シス テ ム レベ ル(プ

ログ ラ ミング レベ ル)で 可 変 で適応 させ る こ とが で き
,フ ァー ム ウェ ア技 術

では,電 子 回 路 は 固定 で,マ イ ク ロ命 令 レベ ル(マ イ ク ロブ ・グ ラ ミング レ

ベ ル)で 可 変,ハ ー ドウェア技 術 では,電 子 回路 レ ベル で可 変 に させ る こと

が で きる。 また,こ こ では 変化 とい うこ とを必 ず し も 自動 的 に とい うこと に

限 定 しない 。

これ らの技 術 を使 い,適 応 レベ ル の それ ぞ れ の段 階 に応 じて計算 機 の構 造

を応 用 問題 に適 応 させ て い くこ とが 可 能 で あ る。 一般 的 に は,可 変 適 応技 術

と してハ ー ドウェ ア技 術 を用 い るこ とは,実 行 効率 の 因子 の適応 度 が 上 げ ら

れ るが,コ ス トの 因子 の適 応度 は 下 る。 ソフ トウェ ア技 術 は そ の逆 で あ り,
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フ ァ ー ム ウ ェ ア 技 術 は 中 間 に 位 置 す る と言 え る 。 ま た 普 通,こ れ ら の 技 術 は

組 み 合 せ て 使 わ れ る 。

以 下,そ れ ぞ れ に つ き具 体 的 な 例 を挙 げ,ど の よ うに 適 応 させ る か を論 じ

る 。

① ソ フ ト ウ ェ ア

ソ フ トウ ェ ア に よ る 可 変 性 は,計 算 機 誕 生 と と もに 知 ら れ,ま た 研 究 も

す す め ら れ て きた 。 ソ フ トウ ェ ア に よ る可 変 性 は,命 令 セ ッ ト(Instruc-

tionSetprocessor,略 し てISP)レ ベ ル は 固 定 で,そ の 上 で の 可 変 性 を

得 る こ と が で き る 。 可 変 性 を 利 用 し て適 応 を持 た せ る 例 と して,FORTR

AN,COBOLな ど の 処 理 手 続 言 語(Procedure-orientedlanguages)が

あ り,更 に,問 題 の 記 述 の し や す さ(表 現 の 仕 方)と い う 面 で は,適 応 度

の 高 い応 用 分 野 向 き 言 語(Application-orientedlanguage):LISP

(リ ス ト処 理 向 き),SNOBOL(記 号 処 理 向 き),GPSS(シ ミ ュ レ ー

シ ョン 向 き)な どが あ り,ま た 問 題 向 き言 語(Problem-orientedlang-

uage)と し て,RPG(レ ポ ー ト作 成 用),STRUDL(構 造 解 析 用)な

どが あ る 。

この よ う に,ソ フ トウ ェ ア に は,問 題 の 表 現 方 法 に つ い て の 適 応 度 を上

げ る こ と が で き る 。 し か も,適 応 を得 る た め の 可 変 性 に 対 し て の コ ス ト上

昇 は 機 構 上 な い 。 し か し,ソ フ ト ウ ェ ア で記 述 され た 問 題 は,コ ン パ イ ラ

や ア セ ン ブ ラ で 固 定 さ れ た 命 令 セ ッ トに 変 換 さ れ,実 行 され るわ け で あ る

か ら,言 語 や 記 述 さ れ た も の と,命 令 セ ッ トに著 し く相 違 が あ る場 合 は,

処 理 速 度 と い う点 で 適 応 し な くな る。 す な わ ちISPレ ベ ル が 固 定 で あ ると

ソ フ トウ ェ ア の 適 応 性 が 生 か せ な くな る場 合 が あ る。

② ハ ー ド ウ エ ア

ハ ー ド ウ
ェ ア に よ っ て 計 算 機 に適 応 を 求 め る場 合 は,処 理 速 度 の 因 子 で

は 最 も優 れ て い る 。 ハ ー ド ウ ェ ア に は,ソ フ トウ ェ ア に 見 ら れ た よ うな 可

変 性 の 自 由 度 は 少 な い 。 ハ ー ド ウ ェ ア で 応 用 問 題 に 計 算 機 の構 造 を 適 応 さ
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せ る場合,最 も望 ま しい の は,回 路 レベ ルか ら問 題 に適 応 し た もの を作 り

上 げ るこ とで あ ろ う。 しか し,こ れ は一般 に以 下 に述 べ る理 由 に よ り,非

常 に難 しい。 そ れ は, .先ず 第 一 に,応 用 問題 と回路 の 間 に概 念上 の 開 きが

あ りす ぎて対応 が つ け に くい こ と,も しで き た と して も,適 応範 囲 が著 し

く狭 くな り,コ ス ト高 に な るか ら であ る。

の

そ こで歴 史的 に見 る と,先 ず 経 済 的 に採 算 の とれ る方法,す な わ ち少 し

で も可変 性 をだ し,回 路 の標 準 的機 能 を イン タ フェ ース の統 一 され た モ ジ

ュ ール と して用 意 してお き,そ れ を用 い て適 応 構 造 を構 築 す る方 法 が考 察

され た。 モ ジュ ール の機 能 レベ ル な ら びに種類 は,そ の 時点 での半 導 体技

術,応 用 か らの要 求 に よ り決 め るが,技 術 的 に は,低 機 能 の ものの 方 が作

りや すい の で,回 路 レ ベル よ り一 段階 上 の レ ジス タ とそ れ に関係 す る デー

タの処理 機 能 を単位 と した レジス タ転 送 レベ ル(RegisterTransfer

level略 してRTレ ベ ル)の よ うな機 能 的 には低 い もの か ら作 られ た。 例

えば,1967年 にはWashington大 学 で マ ク ロモ ジ ュー ルが 開発 され,1971

年 にはDEC社 か らRTMと い うモ ジ ュー ル セ ッ トが 売 り出 され た。 当 時

の 技術 レ ベル か ら し て当然 の こ となが ら ,物 理 的 な大 き さや 接続 ケ ー ブル

の 多 さな どか ら,こ れ を 用 い て応 用問題 に計 算 機構 造 を適応 させ た 場合 ,

ハ ー ドウェ ア オ ー バー ヘ ッ ドを大 き くして しま うとい う結果 を招 い た こと

もあ ったが,う ま くい く場合 もあ った 。 当時 の デー タ に よ ると,DEC社

のRTMを 使 い,特 殊 目的,例 えばFFT専 用機 を 作 った場 合 ,当 時のODC

6600な どの大 型 機 と比 べ て,同 じ くらい の速 度 が 得 られた と報 告 され て

い る。 これ に対 しPDP-8の よ うな 計算 機 を 作 った ときは ,コ ス ト'2倍,

速 度 は40%程 度 で あ る と報 告 され て い る。

しか しなが ら,最 近 の驚 異 的 な半 導体 技 術 の 進歩 は ,こ れ ら マ ク ロモ ジ

ュー ルやRTMに 代 わ る新 しいRTレ ベ ルの素 子 を生 み 出 した。 一 般 に ビ

ッ トス ライス の マ イ ク ロプ ロセ ッサ と呼 ば れ る もの で,1974年 に発表 され

たlntel3000シ リーズに始 ま り,そ の後AMD2900,Fairchildマ ク ロロ
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ジ ックな ど続 々と発 表 され た 。 これ らは,ほ とん どが バ イポー ラ系技 術 を

使 ってお り,高 速,小 型 で,し か もRTレ ベ ルで の汎 用 性 を兼 ね備 えてい

る とい うよ うにRTMや マ ク ロモ ジ ュー ルの 欠点 を克 服 した。 例 えば,最

近 では,こ れ ら と後 述 す る マ イク ロプ ログ ラムの 技 術 を使 って,IBM370

シ リー ズの よ うな大 型機 を安 く作 る試 み もあ る。 また これ らの素 子 を使 い,

言 語 プ ロ,セッサ を作 った り,特 殊計 算機 を 作 った り,よ りユ ーザ に近 い レ

ベ ル での応 用 も当然 考 え られ て いる。

次 にRTレ ベ ル モ ジ ュー ル よ り一 段上 の機 能 を もつPMS(Processor

MemorySwitch)レ ベル モ ジ ュ ール に つ いて も簡 単 に触 れ てお く。PM

Sと は,そ の 名 の 示 す通 り,計 算機 の要 素 を モ ジ ュー ルの一 単 位 と考 え,

これ を組 み 合 わ す こ とに よ って応 用 に適 した シス テ ム を作 り上 げ る もの で

あ る。 これ は最 近 の半 導体 技 術 の進 歩 に よ り,特 に マ イ ク ロブ ・セ ッサの

発展 が,そ の実 現 の裏 付 け とな って い るの であ るが,現 在実 験 されて い る

ものは 可 能性 の追 求 とい う程 度 なので,マ イク ロ プ ロセ ッサ化 され て いな

いな い もの もあ る。

例 え ば,1.ockhead社 は,1973年 にSUEと い うプ ロセ ッサモ ジュール

を発 表 した が,こ れ は,ミ ニ コン程 度 の機 能 を持 つ 初 め てのPMSモ ジュー

ル で,実 際 にBBNに よ って ,ARPA網 の計 算 機 間通 信 制 御 用 システ ム製

作 の 際 に 使 われ た。

また,カ ーネ ギ ー メ ロン大 学 で は,CMxと い って,DEC社 の マ イク

ロコ ン ピ ュー タLSI-11を 中 核 に使 ったPMSモ ジ ュー ルを組 み合 せ た

応 用 指 向計 算機 の,ま た我 国 の電子 技 術 総 合研 究 所 で もACEと い うPM

Sレ ベ ル モジ ュー ルを使 った応 用 指向 計 算機 の研 究 が 進 め ら れ てい る。 こ

れ ら二 つは,特 定 の応 用 は考 え ずに,あ る応 用問 題 が 与 え ら れた 時い か に

適 応 し た構 造 が とれ る か を模 索 す るた めの 実験 シ ス テ ムであ る。 目下 の と

ころ,PMSレ ベ ル とい う性 格 上,各 モ ジ ュ ール 間 の通 信能 力,通 信 方法

に お け る柔 軟 性,応 用 問 題 の 並 列構 造 性 な どが 明 らか に され なけ れぽ な ら
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な い な ど,研 究段 階 に と どま って い る。

最 後 に,最 近 の超LSI技 術 を背景 と しfeカ ス タ ム メイ ドICに つ い て

述 べ る。 これ は,ユ ー ザが 応用 問題 に合 わせ て 回路 レ ベ ルか ら適 応 素子 を

作 る技 術 であ る。 この 頃 の初 め に指摘 し た よ うに,応 用 問題 に合 わ せ 回路

レベ ル で適 応 させ る こ とは二 つ の理 由 で難 しい と述 べ た が ,少 な くと もそ

の一 つ,す な わち経 済 的 に採 算 が とれ るか とい う点 で は,う ま くい くよ う

に な って きた。 しか し,も う一 つ の応 用 問題 と回路 との写 像 を どの よ うに

とるか は,依 然 未 解決 であ る。 したが って,現 在技 術 的 には 可能 であ ると

い うだ け で,適 応 素子 と して は機 械的 に低 い もの しか作 られ てお らず ,高

密 度 の もので は,現 在 の 計算 機 その もの を一 素子 とす る とい うよ うな こと

しか試 み られ て い ない 。

以 上 の こ とを ま とめ て お く。

全 般 的 に言 え る こ とであ るが,ハ ー ドウェ アに よ る適 応 性 を得 る と言 っ

て も,前 述 した よ うに,応 用 問題 を 回路 レベ ルに す ぐ写像 す るの は難 しい

の で,回 路 レベ ル の機 能 を上 げ,RTレ ベ ル ま で持 ち上 げ ,こ のRTレ ベ

ルの モ ジ ュール を使 って応 用 問題 に適 応 す る よ うな方 法 が とられ た の であ

る。RTレ ベ ル で の適 応性 を得 る とい うことは,具 体 的 には,問 題 の性 質

を反映 す る よ うなISPを 考 え,そ れ をRTレ ベ ル の モ ジ ュー ルを使 って

作 り上 げ る とい うこ とを行 うわけ で あ る。 この よ うな手 法 が 広 く行 き渡 る

には,RTレ ベ ルの モ ジ ュー ル と して どの よ うな もの を 用意 す るかが 明 ら

か に され,そ れ を組 み合 せ て シス テ ムを作 る ため の 開発 サポ ー トシス テ ム

の充 実 を行 うこ とが重 要 であ る と思 われ る。 す な わち,RTレ ベ ル で作 り

上 げた シス テ ムは一 度 で きて し ま うと,可 変性 が な い ため,応 用 が 変 わ っ

た りした場合 困 るが,次 の シス テ ムが 直 ち にで き るな らば 問題 は な い。 従

って,以 上 論 じた手 法 は 問題 が 固定 した小 さな シス テ ムを 作 る場合 有効 で

あ る と思 われ るが,複 雑 な問 題 にな る程 問題 を 固定 す る こ とは難 し くな る

の で,そ の よ うな場合 には,次 に述 べ る フ ァー ム ウェ ア技 術 の利 用 が 望 ま
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れ よ う。

またPMSレ ベ ル での 適応 性 を得 る には,そ の 性 質上,問 題 の性 質 が 並

列性 を考 慮 して シス テ ムに 写像 で き るこ とが先 ず重 要 であ るが,並 列性 が

検 出 で き各PMSに 並 列 分散 させ る場 合 は,各PMSは 一 つ 一 つ 独 立 し て

考 え る こ とが で き,そ の 中で はISPが 重 要 とな る。 したが って,そ の基

礎 とな るの は や は りISPレ ベ ルで の適 応性 で あ る と言 え よ う。

③ フ ァー ム ウェ ア

前 述 した ソフ トウェ ア とハ ー ドウェ アの 中間 に位置 し,そ の イ ンタ フェ

ースの 役 割 りを 占め るのが ,フ ァー ム ウェ ア技 術(ま た は マ イ ク ・プ ログ

ラム技 術 とい わ れ る 栄)で あ る。

マ イ ク ロ プ ログ ラムに よる可 変性 は,基 本 的 にはISPレ ベ ル にお いて

で あ る。 しか し,ISPレ ベ ル とい って も,考 え 方 に よ っては 大変 広 く考

え る ことが で きる。 いわ ゆ る計 算機 初 期 の段 階 で は,ISPは,例 えばIBM

S/360の 命令 セ ッ トの よ うな 計算機 の機 械 語 と考 え られ てい た。 そ こで,

マ イク ・ プ ・グ ラム を使 い他 の 計算 機 の機 械 語 を シ ミュ レー シ ョ ンす る技

法 が生 れ た。 これ を エ ミュ レー シ ョンとい う。 これ を使 うと,旧 型 計算 機

の プ ロ グ ラムを マ イ ク ロプ ログ ラム サ ポー トの もと で新 型 機 の上 で走 らす

ことが でき るの で,確 か に有 用 であ った 。 しか し前述 した よ うに,計 算機

の応 用 分野 が広 が る につ れ,機 械語 が唯 一 の もの とは考 え られ な くな り,

ISPと して考 え る範 囲,機 能,レ ベル も拡 大解 釈 され る よ うに な る。 す

な わ ち,エ ミュレ ー シ ョンとい う言 葉 が,よ り広範 囲 に使 わ れ る よ うにな

った。 例 えば,計 算機 では な く,言 語 プ ロセ ッサの シ ミュレ ーシ ョンな ど

もエ ミュレ ーシ ョン と言 われ る よ うにな った。FORTRANやCOBOLに

向 い たISPは,従 来 の機械 語 といわ れ るISPよ りはるかに機 能 的 に レベ

ル が 高 く, その た め,FORTRAN用ISPと は言 わ ずFORTRAN用

Xフ ァ ー ム ウ ェア と は,マ イ ク ロ プ ログ ラム を 使 い,シ ス テ ム を 問 題 に 適 応 さ せ る 技 術 の

こ と で,ソ フ トウ ェ ア に 対 し て 使 わ れ る よ うに な っ た。
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IML(Inter-MediateLanguage:中 間言 語)と 言 われ る場合 が 多 い一 ,

す な わ ち,応 用 問題 に よ り適応 してい る。 この考 え方 を押 し進 め る と,さ

ら に応 用 問題 に近 い レ ベル で のISPを 設定 でき るわ け で,こ れは,応 用問

題 の7ァ ー ム ウェ ア化,ま たは ユ ーザ マ イ ク ロ プ ログ ラ ミングな ど と言 わ

れ て い るが,一 応 ソ フ トウェ ア と同等 の レベ ル ま で可 変適 応 度 はあ る と考

え て よい。

また,ISPと して実 行 時 にお け る適 応 性 を追 求 す る もの を用 意 す る だ

け で な く,デ バ ッグや保 守 の た めのISPを も設 定 で き る可 能 性 があ り,よ

り広 い範 囲 にわ た り適応 させ る こ とが で き る。

.マイク ロプ ログ ラム化 した場 合 の効 果 につ い ては,先 ず実 行 時間 の 改善

と い うこ とが 考 え られ,い くつ か の報 告 もあ るが,そ れ よ りも,表 現 の し

や す さな どシス テ ムの構 造 を問 題 に適応 させ た場 合 の他 の 利点 に注 目すべ

き であ る。

この よ うに フ ァー ム ウェア技 術 の 特徴 と して は,ISPを 問題 に 合せ て

可 変 に で き る こ とであ る。 す な わ ちISPを 問題 に適 応 させ る こ とは,ハ

ー ドウ
ェア の技 術 を使 って もで き'たが,こ の 場合 自由 に その構 成 を変 え な

い で変 更 す る ことは で きな か った 。 ファー ム ウェア では,変 更 に対 しての

自由度 は大 き く,WCS(WritableControlStore)を 使 うと ソフ トウ

ェ ア並 み にそ の変 更 が 可能 で あ る。 しか し,解 決せ ね ぽ な らな い問題 点 と

して,ど の よ うにISPを 問 題 に合 わ せ てい くのか が 明 ら か に され な けれ

ば な らず,こ れは 重 要 な問 題 であ る。す な わ ち,計 算機 の構 造 をISPレ

ベ ル で問 題 に適 応 させ る方 法 では ,問 題 の 環境 を どの よ うに検 知 し,1'SP

レベ ルで計 算 機 の構 造 に写 像 す る かが 明確 に され な け れば な らな い。

また フ ァー ム ウェ アは ソ フ トウェ ア とハ ー ドウェ ア の中 間 に存 在 す る。

先 ず ソ フ トウェ ア との イ ン タ フェ ース を考 え るな らば,ソ フ トウェ アでは,

前述 した よ うに,解 くべ き応 用 問題 を最 も記述 しやす い よ うに適応 させ て

い る の で,結 局 そ の ソ フ トウェ アが最 も効 率 よ く動 くよ うに フ ァ ー ム ウェ
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ア を使 い サ ポー トしてや る。 具体 的 に は,高 級 言 語 が コ ンパ イ ラな どを使

ってISPに 落 され る時,落 しやす い よ うな構 造 に してや った り,ま た フ

ァ ーム ウェ ア で実 現 され て い るISPに ソフ トウェアか ら パ ラメー タな どの

情 報 を受 け 渡 す方 法 が 明 確 に され な けれ ば な らな い。 また ハー ドウェア と

の イ ン ター フェ ース を考 え る と,先 ず 多 くのISPを 効率 よ く記 述 で きる

よ うな マ イク ロプ ログ ラムを備 えた マシ ン を どの よ うに 作 るか とい うこ と

が あ げ られ る。 この よ うな 計算 機 は,汎 用 マ イク ロプ ロ グ ラム制 御計 算機

と呼 ば れ るが,こ れ に どの よ うな機 能 を持 た せ るか,ど の よ うな マ イ ク ロ

ブ ・グ ラ ムの形 式 に す るか が重 要 とな る。

(2)適 応 化 理 論

① 適 応 化方 法の 分類

計 算機 の 構造 を解 くべ き問 題 に適応 させ る方 法 と して の手 順 を ま とめ る

と,

1.問 題 の 性 質 を知 る(適 応 環 境 の 理解)。

2.問 題 の 性 質 に よ り,目 的 関数 を設 定 す る。

3.構 造 を適応 化す る(適 応化)。

の よ うに な る。

① 問 題 の 性 質 を知 る(環 境 の理 解)。

問 題 の性 質 を知 る最 も望 ま し い方 法 は,解 くべ き問 題 の アル ゴ リズム

の把 握 か ら知 る こ とであ る。 これ を こ こでは 直接 法,ま たは 静的 環 境情

報 に よ る方 法 とい うが,こ の方 法 は現 在 難 し くな りつつ あ る。 それ は,

前述 した ように,現 在計 算 機 上 で解 か れ る問 題 は多 種 多 分野 に渡 り,複 雑,

巨大 化 して お り,そ れが 個 々の部 分 的 な性 質 は 明 らか で あ って も,問 題

を全 体 で とら えた場 合 の性 質 を不 明 確 にして い るか ら であ る。

そ こで,問 題 の 性 質 を知 る方 法 と して,間 接 的 な方 法 が考 え られ た。

間接 的 に問題 の性 質 を知 る方 法 は,実 行 時 にお け る計算 機 の 動 作状 態 の

偏 りに注 目す る もの で あ り,こ れ は い くつ か の実 際 の デ ー タに 基 づ い て
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い る。例 えば,Knuthら はFORTRANプ ログ ラムの動 作 状態 の デ ー タ

を解析 し,プ ログ ラムの実 行 時 には プ ログ ラムの4%以 下 の部 分 で実 行

時 間 の50%以 上 が費 や され て い る とい うこと を報告 して い る。Darden,

Hellerら も多 くの プ ログ ラムを調 べ た結 果,コ ー ドの3%の 部 分で実行

時 間 の60%を 費 や す とい う事 実 を示 して い る。 ま た,SaalはISPの

動 作状 態 に つ い ての偏 りにつ い て報 告 して い る。 この よ うに,計 算機 の

実 行動 作 を も とに して 間接 的 に問題 の性 質 を知 る こ とが で き るが,例 え

ば,プ ログ ラ ムの偏 りが 知れ る と動 作 時 にお け る プ ログ ラムの状 態 が わ

か る。 これ は,間 接 的 に では あ るが,解 くべ き問題 に お いて どの部 分が

重要 であ るか な どが わ か る こ とで,問 題 の性 質 を知 った こ とに な る。 ま

た問題 に よ っては 動 作 させ な い とその性 質 が 明 らか に な らな い もの もあ

る。 そ こで以 上 の方 法 を動的 環境 情 報 に よる方 法 とい う。

① 最 適構 造 の決 定

問題 の 性 質が 知 れ る と最適 化 の た めの 目的 関 数 を設 定 し,適 応化 を行

う。

目的 関 数 とは,例 えば,ISP構 造 で いえ ぱ,一 つ にはISPの 種 類(

どの よ うな動作 を行 うISPを 用 意 す る か)と,ISP間 で変数 受 け渡 し

の た めの オペ ラン ドの種類 な どの構 成 法 で あ る。

⑩ 構 造 適 応 化法

具体 的 な技 術 として は,4.10.2{1}で 述 べ た3通 りの ものが あ るが 方

法 と して は,静 的 な方 法 と動 的 な方 法が 考 え られ る。 静 的 な方 法 とは解

くべ き問題 を実 行 させ る前 に最 適構 造 に す る方 法 であ り,動 的な方 法 と

は,実 行途 中 に構 造 を入 れ 替 え る方 法 で あ る。

⑰ 方法 の 分類

問 題 の 性 質 を知 る方 法 と構 造 適応 化 の 方 法 に は それ ぞ れ二 つ の方 法が

あ った。 そ こで これ を組 み 合 わ せ,適 応 化 の 方法 として合 計 四つ の方 法

が考 え られ る。
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すなわち
　

1.静 的環境 情 報 に よ る静 的 な方法

2.静 的 環境 情 報 に よ る動 的 な方法

3.動 的 環境 情 報 に よ る静 的な 方法

4.動 的 環境 情 報 に よる動 的 な 方法

であ る。

② チ ュー ニン グ と学 習

動 的環 境 情 報 に よ り環境 を知 る方法 で は,計 算 機 を一度 動 作 させ,そ の

結果 を解 析 す る こ とに よ って,問 題 の性 質 を知 る方 法 であ る。 従 って,何

らか の方 法 で一 度構 造 を設 定 し,こ れ を も とに して改 良す る こ とに よ り,

適 応 構 造 を作 り出 す。 その た め,こ の よ うな方 法は チ ュ ーニ ン グ(tuning)

と も呼 ば れ る。

チ ュ ーニ ン グは人 手 で行 って もよいが,自 動 的 に行 う方 法 の 開発 が 望 ま

れ る。 また,チ ュー ニ ン グにお け る"学 習"の 概 念 は 重要 で あ る。 ここで

の学 習 とは,基 本 的 に は普 通 使 わ れ てい る 学習 と差 異 は ない。 す な わ ち,.

一度 経 験 した事 を覚 え てお き
,次 回同 じよ うな状 態 に遭遇 した 時,そ の経

験 を生 か す とい うこ とであ り,こ れ をチ ュー ニ ング にあ ては め るな ら,一

度 チ ュ ー ニ ング フェ ー ズ で発 見 され た適 応構 造 を覚 え てお き,次 回 の チ ュ

ニ ン グ で活用 す る こ とな どが 考 え られ る。 これ は一 例 で あ り,他 に も場 合

に よ りい くつ かの 学 習 が考 え られ るが,こ の基 礎 とな るのは ,"記 憶"と

"判 断"で あ り
,チ ュー ニ ン グ の 自動 化 と 合 わ せ 実 現 さ れ る こ とは 極 め て

興 味 深 い 。 な お,こ の よ うな機 構 を 備 え た マ シ ン を"AdaptiveMachine"

と か"LearningMachine1)と 呼 ぶ(図4 .10.3参 照)。
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モ タ

(ハ ー ドウ ェア、 ソフ トウ ェア 、

あ るいは フ ァー ム ウ ェア)

ア ナ ラ イザ
,

学 習 の ため の デ ー タ ー ペ ー ス

図4.10.3自 動 チ ュ ー ニ ン グ 機 構 の モ デ ル

4.10.3応 用 と効 果

(1)静 的 環 境 情 報 に お け る 方 法

(問 題 が 最 初 か ら 明 ら か な 場 合)

① 静 的 な 方 法

こ の 方 法 には,

・(機 械 語)エ ミ
ュ レ ー シ ョ ン

・ 高 級 言 語 マ シ ン

・ 応 用 問 題 の フ ァ ー ム ウ
ェ ア化
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な・どが あ 硫 期 待 され る 効果 と して は,

・ 実 行 効率 の 向上

(お よそ2桁 の 効果)

・ ソフ トウ ェア生 産

性 向 上

な どが あ る 。

② 動 的 な方 法

デ バ ッ グ を 行 う場 合,計

算 機 を動 作 さ せ な が ら,そ

の 構 造 を 動 作 中 に ダ イ ナ ミ

ッ ク に 変 え,高 度 な デ バ ッ

グ を 行 う と い う例 が あ る

(Sakamura)。 図4.10.4

に 示 す の は,こ の 原 理 図 で

あ り,エ ミ ュ レ ー タ を デ バ

ッグ の 要 求 コ マ ン ドご と に

c〔ti

A→8
一

c

図4.10.4デ バ ッグ用 エ ミュー レ一 夕の原 理 図

ダ イナ ミ ック マ イク ロプ ロ グ ラム を使 い,つ くりか え てい る。

効果 と して は,従 来 出来 な か った 高度 な デバ ッグ機 能 の 提 供(デ バ ッグ

時 に お け る バ ック トラ ックや入 出力 デ バ ッグ)の 他,デ バ ッグ タイム の大

幅 な短 縮 の報 告 が あ る。

(2)動 的 な環境 情 報 にお け る方 法

(適 応 させ る対 象 が 定 ま ってい ない場 合)

① 静 的 な方 法**

これ に は い くつ か の レ ベ ルが考 え られ る。

① 言 語 レベ ル

*ユ ニ バ ー サ ル ホ ス トマ シ ン,高 級 言 語 マ シ ンの 項 を参 照 され た い 。

**こ れ を一 般 的 に チ ュ ー ニ ン グ と 言 う。
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た と え ば,G.J.Hansenに よ るAdaptiveCompilerで は,オ プ テ

ィ マ イ ズ の レ ベ ル を 自 動 的 に 変 え る事 に よ り(実 行 回 数 が 増 え る に 従 い

オ プテ ィ マ イ ズ を 深 く行 う),「 コ ン パ イ ル 時 間+実 行 時 間 」 が 従 来 の

コ ン パ イ ラ に 比 べ,優 れ て い る 事 を示 し て い る 。

① オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム の チ ュ ー ニ ン グ と し て は,問 題 の 性 質 に よ

り動 的 な 情 報 を も と に(た と え ば ワ ー ク ロ ー ド),シ ス テ ム パ ラ メ ー タ

を 可 変 と し,適 応 させ る 方 法 が 考 え ら れ る 。 特 に 空 間 利 用 率(主 記 憶,

2次 記 憶 の 有 効 利 用)の 向 上,資 源 の 有 効 利 用 な どの 効 果 が あ る と い わ

れ る。 た と え ぽ,P.R.Blevinsら に よ るDynamicallyAdaptive

OperatingSystemで は,普 通 のOSにIdentificationパ ー ト(モ ニ

タ)と,Decisionパ ー ト(評 価),Modificationパ ー ト(最 適 化)が

加 わ っ た も の で あ り,(111dentificationパ ー トで,デ ィス ク リプ タ(シ

ス テ ムの 事 象,パ ラ メ ー タ の 推 定 量,モ ニ タ の 結 果 わ か る現 在 の 統 計 モ

デ ル の 形 な ど か ら な る)と 呼 ば れ る シ ス テ ム 動 作 の 統 計 を 動 的 に収 集 す

る 。(2)Decisionパ ー トで,現 在 の シ ス テ ム デ ィ ス ク リプ タ と シ ス テ ム

ポ リシ ー デ ィ ス ク リプ タ を 比 較 して,そ の誤 差(シ ス テ ム エ ラ ー セ ッ ト

と呼 ば れ る)を 評 価 結 果 と し て 出 力 す る。(3)シ ス テ ム エ ラ ー セ ッ トを も

と に最 適 化 を 行 う,の よ うな 手 順 で 動 作 す る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョン に よれ

ば,リ ソ ー ス 管 理 の 最 適 化 が 行 え,ラ ウン ドロ ビ ン方 式 と 比 べ る と,十

分 満 足 の い く もの で あ った と さ れ て い る 。

そ し て,こ こ で の 理 論 的 課 題 は,適 応 オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ムの モ

デ ル を よ り詳 し く行 う事 に あ り,ま た技 術 的 課 題 は,こ の よ うな オ ペ レ

ー テ ィ ン グ シ ス テ ム の チ
ュ ー ニ ン グ を あ ら か じ め 考 慮 し て マ シ ン設 計 時

か ら導 入 す る こ と で あ る 。'

⑩(狭 義 の)ア ー キテ クチ ャレベ ル

・ ,ISPレ ベ ル

こ れ は,特 に ア ー キ テ ク チ ャ ・チ ュ ー ニ ン グ と呼 ば れ る 。 ア ー ギ テ ク
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チ ャ ・チ ュ ー ニ ン グ で は,初 め 「問 題 」 を と りあ え ず 与 え ら れ た
,例 え

ば 汎 用 計 算 機 ア ー キ テ ク チ ャ の 上 で イ ン プ リ メ ン トレ
,そ の 実 行 動 作 を

モ ニ タ 解 析 す る こ と に よ っ て適 応 す る .(セ マ ン テ ィ ッ ク ・ギ ャ ッ プの

よ り小 さ な)ISPを 自 動 的 に 作 り上 げ る 。 原 理 的 に は 前 述 し た 実 行 時

局 所 性 に あ り,ポ イ ン トと して は,ど うや っ て 局 所 部 分 を発 見 す る か に

あ る 。

以 下,2つ の 例 を 述 べ る 。

⑦Abd-Allaら の 方 法

実 行 時 ア ドレ ス 状 態 を 問 題 を解 く環 境 と考 え 注 目 す る 。

まず,ア ド レス トレ ー ス に よ り プ ロ グ ラ ム の ル ー プ を 見 つ け る。 こ

れ とス タ テ ィ ッ ク な 方 法 と異 な る点 は,ル ー プ の 動 特 性 も合 わ せ て検

出 す る こ と で,ル ー プ の 回 数,ル ー プ 中 で 参 照 さ れ る メ モ リ ロ ケ ー シ

ョ ン の 回 数 を デ ー タ と し て収 集 す る。 解 析 ア ル ゴ リズ ム は,ル ー プ 中

で最 も よ く使 わ れ る メ モ リの リ ー ジ ョ ン を,マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム だ け

で ア ク セ ス で き るMGPレ ジ ス タ(マ イ ク ロプ ログ ム 用 ジ
ェ ネ ラ ル ・パ

ー パ ス レ ジ ス タ)に 置 き換 え て や る こ と で あ る(実 際 に は
,上 位 い く

つ か が 置 き換 え ら れ る 。)

自 己 修正 機 能 と し て は,ル ー プ に 入 る 前 に メモ リー レ ジ ス タ 転 送 を

一 度 だ け 行 な い
,ル ー プ 中 の メ モ リ参 照 命 令 は,レ ジ ス タ参 照 命 令 に

置 き換 わ る よ うに し て や る こ と で あ り(Preloadと い う) ,再 び ル ー

プ を 抜 け で る 時 に レ ジ ス タ ー メモ リ転 送 を 行 な い
,も と に 戻 す(Res-

toreと い う)。

実 験 結 果 を 図4.10.5に 示 す 。 この 方 法 で4倍 ぐら い ま で 実 行 速 度

が 改 善 され る と報 告 さ れ て い る が,こ の 方 法 で は ,ル ー プが 少 な い,

ま た は 構 造 の き た な い プ ロ グ ラ ム で は 効 果 が 少 な い 。 ま た チ
ュ ー ニ ン

グ の結 果 に一 般 性 は な い 。 す な わ ち ,チ ュ ー ニ ン グは 特 定 の 問 題 の み

に 対 し て行 わ れ,他 の チ ュ ー ニ ン グ に そ の 結 果 を 役 立 た せ る こ ζ は で
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き な い 。

◎Sakamuraの 方 法

こ の 方 法 で は ア ド レ ス

パ タ ー ン で は な く,イ ン

ス トラ ク シ ョ ン の パ タ ー

ン に 注 目す る。

イ ン ス トラ ク シ ョ ン パ

タ ー ン と は 中 間 言 語 が そ

れ ぞ れ ど の く ら い 実 行 さ

れ,ま た 実 行 され た 後 で

ど の 中 間 言 語 に 移 るか の

チ ャ ー トを い う。 こ こ で,

遷 移 の 大 き な イ ン ス トラ

ク シ ョ ン パ タ ー ン に 注 目

す る 。

ワ
己

忠

t、1Cl
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図4.10.5チ ュ ー ニ ングの 結 果(HP-

2100機 械 命令 にお げる デ ー タ転送 プ ログ ラム)

あ る基 準 を設 け(例 え ば頻 度),一 定 基 準 以上 の イ ンス トラク シ ョ

ン パ ター ンを一 つの 命令 と考 え ,命 令 合 成 を行 な い,例 え ば新 た に マ

イ ク ロ プ ログ ラ ムで イン タ プ リ トル ー チ ンを 作 り,新 命 令 と して登録

す る。 以 後再 実 行 す る場 合 には,新 命令 が 使 われ る。 ア ル ゴ リズ ムに

は,チ ュ ーニ ン グの ため の オ ー バ ーヘ ッ ド(新 命令 を作 った時 に増 え

るWCS量 の増 加)を 予 測 して,そ れが 最 少 に な る よ うに抑 え る戦 略

が 用意 され て い る。 効果 と しては図4.10 .6に 示 す よ うな もの で,実 行

効 率 は問題 に も よるが,1.5～5倍 程 度 で あ る。

こ の 方 法 で は 一 度 行 な った チ ュ ー ニ ン グ の 結 果 を 使 って チ
ュ ー ニ ン

グ を 行 な い,チ ュ ー ニ ン グ の オ ー バ ー ヘ ッ ドを 減 ら す こ とが で き る 。

(チ ュ ー ニ ン グ に お け る学 習 の 概 念)

・PMSレ ベ ル
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チ=.一 二 ング の 結 果(HP-2100機 械 命 令 に お け る

バ ブ ル ・ソ ー トの 問 題)

この レベ ル では,実 行 特性 を 向上 させ る ため,機 能 モ ジ ュール を動

的 な情 報 を も とに最 適 結合 させ た り故 障時 にお い て故 障 モ ジ ュー ルを

切 り離 し 自動 回復 させ るな どが 考 え られ る。 実 際試 み られ て い る もの

と しては,4.10.2(1)一 ② で も述 べ た カー ネギー メロン大 学 のCMず 電 総 研

のACEな どに機 能 向 上 を 目的 とし たPMSレ ベ ル での 適 応 ア ー キテ

ク チャの概 念 が み られ る。 また,高 信頼 性 ア ー キテ ク チ ャは,多 くの

所 で試 み ら れ て い るが,PMSレ ベ ルの もの は,少 な く,(ほ とん ど

がRTレ ベ ル であ る。)従 来 の問 題 とな ってい たスイ ッチが,LSI技

術 の発 展 に よ り現 実 的 な規模 でつ くれ る可能 性 が 出て きた ことな どか

ら,今 後 の研 究 に待 つべ き面が 多い 。

② 動 的 な方 法

動 的 な環境 情 報 に基 づ く動 的 な方 法 とは,モ ニ タに基 づ き,そ れ を実行

中に解 析 し,オ ン ラ イ ンで フ ィー ドバ ックをか け,ア ー キ テ クチ ャを適 応
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させ て し ま うよ うな もの を言 う。 この 分類 に入 る もの は必 要性 か ら して多

くはな いが 重 要 で あ る と思 わ れ る。例 えば 一 例 と して ,Sakamuraら に よ

って 示 され た数値 計 算 適応 計 算機 の例 が あ る。 この計 算機 では,数 値 計算

実 行 中 に精 度 落 ちを 常 に モ ニ タ してい る。 精 度 落 ちが モ ニ タ され る と,プ

ログ ラ ムを バ ック トラ ック し
,演 算 桁 数 を増 加 させ再 計 算 す る。 この.よ う

な 計算 機 では精 度 落 ちの考 慮 が ユ ー ザ ー レベ ル では い らない の で プ ログ ラ

ムの方 法 が従 来 の 方 法 と異 な り,大 変 解 り易 くな る とい う特徴 を もつ。

4.10.4第5世 代 に お け る 可 能 性

ω 今後の課題

適応計算機実現にあた って解決 しなければならない課題 は以下の通 りであ

る。

(i)理 論 面 で の課 題(適 応 計算 機 の モデ ル化)

適 応 させ る には,ゴ ール に相 当 す る 目的 の設 定 と,そ の ため の可 変 パ ラ

メー タを 明確 に す る必 要が あ る。 そ し て これ は ,適 応計 算機 の モ デル化 に

他 な ら ない。 現 在 の と ころ,適 応 計 算 機 の モ デ ル化 は,個 々の問題 に対 し

て個 別 に検 討 され て い る にす ぎな い。

モ デ ルの統 一 化 は必 ず し も必 要 で あ る とは 思 わ れ ない が ,広 義の 適 応性

の 達 成 の ため には 個別 に モ デ ル化 された物 同士 の関 係 を明確 にす る必 要が

あ り,こ れ は 今後 の重 要 な課題 であ る。

(ii)技 術 上 の 課題

実 現 技術 士 の課題 と しては,ま つ 可変 構 造 計算 機 を どの よ うに構 築 す る

かが あ るが,こ れ は ユ ニバ ー サ ルホ ス トマ シ ン と密 接 な 関係 が あ り,特 に

ダ イ ナ ミック マイ ク ロブ ・グ ラムを適 応技 術 と して どの よ うに使 って い く

か の研 究 が 重 要 であ ろ う。 また,特 に(環 境)モ ニ タ リン グの ため の機 構

は,あ らか じめ マ シン構築 時 に ア ー キテ ク チ ャ上,備 え られ てい る事 が 望

ま し くこれ を どの よ うに装備 す るか も課題 の1つ であ る。 その他 適応 の た
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め の オ ーバ ー ヘ ッ ドの 見積 もこれ は実 現 コス トと も関 係 して くるの で,よ

り正 確 に行 う必要 が あ ろ う。

(2)第 五 世代 以 前

以 上 述 べ て きた よ うに,適 応 化 の 理論,技 術 は,目 的 指向 型 アー キテ クチ

ャ構 築 の た め には 重要 であ り,し た が って第 五世 代 を待 たず に一部 実 用計算

機 に,取 入 れ られ て い くと思 われ る。 また,す でに取 入 れ られ てい る もの も

あ る。 これ らは主 と して,4.10.2(2)の 分類 に よる,静 的 な情 報 に よる静 的

な方 法 や,動 的 な情 報 に よる静 的 な方 法 で あ る。

た とえば,

・ 実 行 時特性 を重 視 したISP構 造 を持 つ ア ーキ テク チ ャ

・ チ ュ ーニ ン グを意 識 した オ ペ レー テ ィ ング シス テ ム を もつ ア ー キテ

ク チャ

な どで あ る。 また,ア ー キテ クチ ャ レベ ル での構 造 の 可変 性 も取 り入 れ られ

つつ あ る。

(3)第 五 世代

第 五 世代 では この傾 向 が ます ます 強 ま ろ う。特 に 「動 的 」 な情 報 に も とつ

く適 応性 が,シ ス テ ム ア ーキ テ ク チ ャ レベ ルで確 実 に保 障 され る と思 われ る。

特 に,

・動 的 環 境 情 報 を もとに動 的 に適 応 す るア ーキ テ ク チ ャ
,高 信 頼性 ア ー

キテ ク チ ャ

・適 応 オペ レ ーテ ィ ン グシ ステ ム

・広範 囲な 適応 性(シ ス テ ム全体 レベル)

・自動 チ ューニ ング理 論

な どが実 現 レ ベル で保 障 出来 る可能 性が 強 い。 そ して そ の効 果 は,

・実行 速 度 の 向上

・シス テ ム資源 の 有効 利 用

な どだ け でな く,
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・使 用感 の 向上

・ソ フ トウェ ア開発 生 産性 の向 上

・高 信頼 性 の実 現

な ど広 い範 囲 に わ た り,大 き く有効 であ る と思 われ る。
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4.11ソ フ トウ ェ ア 工 学

ソ フ トウェ ア工 学 とは ソ フ トウェ アの 開発技 術 に関 す る工 学 で あ り,ソ フ ト

1),2)ウ
ェ ア の生産 性 の 向上 の ため に以 下 の問 題 に取 り組 んで い る。

(Pソ フ トウェ アの開 発 の 効率 化

② ソフ トウェ アの信 頼性 の 向上

(3)ソ フ トウ ェ アの保 守 と運 用 の 効 率化

こ こ では,現 在の ソフ トウ ェ アの 生 産 の 問題 点 とその長 期 的 解決 策 を検 討 し,

ソ フ トウ ェ ア工 学 の観点 か ら1990年 代 の コ ン ピュ ー タが 持 つ べ き主 な機能 を検

討 す る。

4.11.1ソ フ トウ ェ ア 生 産 の 問 題 点

ソ フ トウェ ア とい う言葉 が 使 い 出 され た当 初 は,こ れ は 紙 と鉛 筆 の 仕事 であ

り,頭 脳 を用 い る の で 日本 人に適 した産 業 に な り,日 本 の 得意 な産 業 に な るで

あ ろ う と言 われ て いたが,そ れ か ら大 分 た った現 在,残 念 なが ら ソフ トウェ ア

は 日本 の 得意 な産 業 とは 言 い 難 い。

ソ フ トウェアの生 産 性 が 問題 に な ってい るの は,な に も 日本 だけ の問 題 では

な く,欧 米 で も大 き く取 り上 げ られ てい る。

1960年 代 の 後 半か らい わ ゆ る 「ソフ トウェアの危 機 」 に対 処 す べ く ソフ トウ

ェ ア工 学 の研 究 が 始 ま り,Dijkstraの 構 造 的 プ ログ ラ ミン グ を始 め とす る ソ

フ トウ ェア 開発 技術 が 利 用 さ れ,,効 果 を上 げて い る。 そ して,ソ フ トウェ アの

生 産 の工 学 として ソ フ トウ ェア工 学 の 研究 が盛 ん に な って い る。

日本 と欧 米 と を比較 す る と,日 本 の 方 が ソフ トウェ アの 生産 に よ り多 くの問

題 が あ る と言 わ れ てい る。 これ は 日本語 が コン ピュー タで処理 しに くか った こ

とが 最大 の原 因 であ ろ う。3).

今 後 は オ フィ ス オー トメ ー シ ョンの 時代 と言 われ た り,マ ン マ シ ンイ ン ター

フェ ス向上 の た め の人 工 知能 の時 代 であ る とい われ た りし て いる。 確 か に,八
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一 ドウェ アの進歩 に よ りそ の可 能 性 は 十 分 にあ って も,ソ フ トウェ アの生 産 に

ボ トル ネ ックが あれ ば 実 現 はお ぼつ か ない 。是 非 と も,ソ フ トウェ アの 生産 性

を飛 躍 的 に向 上す る必要 が あ る。 ま た,資 源 を輸入 に た よ ってい る 日本 は,頭

脳 産 業 で あ る ソ フ トウェ ア産 業 で世 界 に貢 献 した い もの で あ る。

日本 の高学 歴 社 会 とい う特 長 を活 か して,ソ フ トウェ アが 日本 の得意 産 業 に

な る よ うに努 力 しな くて は な らな い。

ソフ トウェ アの生 産 に は,現 在 次 の よ うな問題 点が あ る。

問題 点 の解 決 に当 って は,欧 米 の技 術 を参 考 にす るの は 勿論 であ るが,日 本

独 自の 技術 を開発 す る必 要が あ る。

1)シ ス テ ムの 巨大化

2)膨 大 な ドキ ュ メ ン ト

3)マ ン マシ ン ・イン タ ー フェス の不 自然 さ

4)ソ フ トウェ アの互 換 性 の な さ

4.11.2問 題 解 決 の 方 向

ここ では,コ ン ピ ュー タの技 術 の観 点 か ら,ソ フ トウェ ア生 産性 の問 題 点 を

解 決 す る方 向 を検 討 す る。

従 来 の ソフ トウェ アの生 産 法 は,何 と言 って も人間 集約 的 であ り,コ ン ピュ

ー タの ハ ー ドウ
ェアの製 造 技 術 の 進 歩 で,コ ン ピュ ー タが 低 価格 に な って も ソ

フ トウ ェアの低 価 格化 に はつ なが らな い。反 対 に人件 費 は年 々,上 が る一 方 で

あ るの で,ソ フ トウェ ア の価 格 も高 くな って し ま う。

そ こで,コ ン ピュー タの ハ ー ドウェ ア(プ ロセ ッサ,メ モ リ等)の 能 力 を大

量 に 使い,ソ フ トウェ アの 生産 過 程 で人 間は細 か な作 業 を しな くて も よい よ う

に,省 力化 す べ き であ る。例 えば,超 高級 プ ログ ラ ミング言 語 を用 い て ,ソ フ

トウ ェアの生 産性 を上 げ て行 く必 要 が ある。

ソフ トウェ ア工 学 では,次 の3項 目が重 要 と され て い る。.

ω 機能 の 高 レ ベ ル化
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ア セ ン ブ ラ言語 よ りは 高級 プ ログ ラ ミング言 語 を使 用 した方 が 能率 よ くプ

ロ グ ラ ミ ン グ 出 来 る よ うに,マ ンマ シ ン ・イ ン タ ー フェス を高 レベ ル化 し,

人 間 は創 造 的 な作 業 の み をす る こと。

(2)仮 想 化

仮 想記 憶 シ ス テ ム では,プ ログ ラマが メモ リの実 装 容量 を意識 しな くて も

よい よ うに,プ ログ ラマは ハー ドウェア の性 質 に とらわ れ る こ とな く,論 理

面 の み に集 中 で き る よ うにす る。 ワンレ ペル ・ス トー レ ッ ジの技 術 は デ ィス

ク装 置 等 の 二 次記 憶 装 置 を仮 想化 す る もの で あ る。

(3)標 準 化

高 レベ ル化 した イン タ ー フェ ス と仮 想化 した機 能 を標 準化 す る ことで,ソ

フ ト ウェ アの生 産 性 の 向上 と互 換性 が 達成 で き る。

これ らの 項 目を短 期 間 で,一 気 に解 決 す るこ とは,ほ ぼ不 可能 で あ る。 コ ン

ピュー タの性 能,メ モ リの容 量,外 部記憶 装 置 の容量 等 が ,現 在 の10倍 か ら

100倍,更 にそ れ以 上 必要 とな る と考 え られ るか らで あ る。

幸 い な こと に,超LSIの 製 造 技術 の 進歩 で,コ ン ピ ュー タの利 用者 は10

年後 に は1桁 以上 も余 分 に ハ ー ドウェ アの能 力 を使用 で き る見通 しが あ る。

更 に,ア ー キテ ク チ ャの新 技 術 に よれ ば,適 用 分野 に もよ るが,そ の上 に 更

に1桁 以 上 も性 能 向上 が で き る見 通 しが あ る 。

この よ うに,10年 後 の コン ピュー タ を考 える 時,現 在 か ら十 分 対策 を た て

て お けば,ソ フ トウェ アの諸 問題 を解 決 で き る こ とは確 実 で あ る。

以 下 に問 題解 決の 主要 な具 体策 を あげ る。

(P人 工 知 能(自 然 言語 処 理,知 識 ベ ース)

ソ フ トウ ェ アの設計 ・作 成 ・保 守 用 の 日本語 の ドキ ュ メ.ン トを コン ピュー

タに登 録 し,特 定 の ソ フ トウェア に関す る情報 を コン ピュー タに 向 って問 い

合 わす と,所 要の デー タが端 末 に表示 され る よ うな シス テ ムが あ れば,ソ フ

トウェ アの生 産 性 の 向上 に大 い に貢 献 す る こ とは確 実 であ る。

この よ うな機 能 は,人 工 知 能 の研 究 の 目標 で もあ り,自 然 言 語 処理 の研 究,
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知識 ベ ースの研 究 等 が 今後 必要 であ る。 なお,当 面 は コ ン ピュー タ処 理 を考

え た制 約 条件 の 強 い 日本 語 で あ って も,か な り役 に立 つ と考 え る。

(2)要 求 仕様 技 術

作 成 す る ソフ トウェ アが 何 をす べ きか を,無 予 盾 であ い まい さな く,完 全

に定 義 す る ため の技 術 であ る。 ソフ トウェ アの要 求定 義 で よ く使 わ れ る基本

概念 を表現 す る用語 を キ ー ワー ドとして設 定 した要 求 定 義 言語 の研究 が 盛 ん

であ る。 また,図 形 表 現 の 要求 定 義技 術 も研 究 され てい る。

日本 では,日 本語 を用 い か つ形 式 的 な要 求定 義 言語 と,人 間 の ・ミター ン認

識能 力 を活用 し ソフ トウェ ア設 計 者 間 の コ ミニ ュ ケー シ ョンを 円滑 にす る図

形 表 現 とを両 用 す る必 要 が あ る。

また,要 求 仕 様 を与 え る と 自動 的 に プ ログ ラムが生 成 され る(自 動 プログ

ラ ミン グ)シ ス テ ム も今後 の 課題 として重 要 であ る。

(3)超 高 級言 語

coBoL,PL/1,FoRTRAN,PAscAL等 の 高 級 プ ログ ラ ミング

言 語 は,長 年 使 用 され て きて お り これ らに対 抗 で き る よ うな言 語 は他 に ない

よ うに見 え るが,実 は1990年 代 の プ ログ ラ ミン グ言語 と して は,次 の機能を

強化 す る必要 が あ る。

・ 抽象 デ ー タ構 造 の サ ポー ト

・ デー タ タ イ プの標 準 化

・2進 数 とか10進 数,ビ ッ ト,文 字等 の デ ー タ ・タ イ プを意 識 しな

くて もよい よ うにす る。

・ 集 合や リス トな どの デー タ構 造 の サ ポ ー ト

(4)人 間 の視覚 を活 用 す る図 形 表現 の利 用

ソ フ トウェアの 設計 に図 形 表現 を用 い る研 究 が 盛 ん で あ る(IBM社 のN

Sチ ャ ー ト,日 立 のPAD,日 電 のSPチ ャー ト,富 士 通 のSDD等)。 論

理 を考 え る時 の視 覚 の重 要 さは心 理 学 的 に も指摘 され てお り,今 後,グ ラフ

ィ ック ・デ ィス プ レ イ端末 の 普 及 と と もに実 用 化 され る であ ろ う。 また,図
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形 表 現 を用 い る ソフ トウ ェアは 将 来,デ ー タ フ ロー ・ダ イヤ グ ラムとい う

点 で デ ー … 一語 と も関係 を持 。て来 る と予想 され る.4),5)・6):7)・8)

(5)機 械 翻訳 機 能 ・

ソ フ トウェ アの 製 品 を海 外 に輸 出す る時 には ,日 本 語 の ドキ ュ メン トは機

械翻 訳 の機 能 で各 国語 に翻訳 す る。 これ も人工 知 能技 術 の 応 用 であ る。

な お,第 五世 代 の コン ピュ ー タのOSの 構 造 につ いて の具体 的 な検討 は 来年

度 に行 う計 画 で あ る。

411.3新 ア ーキ テ クチ ャとの 関係

以 上 の ソフ トウェ ア工 学上 の問題 点 を解 決 す る ため に,新 アー キ テ クチ ャの

持 つべ き機 能 の一 例 を示 す。

(1)文 字情 報 の 高速 処理

・ デ ー タ形 変 換

・ ス トリング比 較

・ リス ト処 理

これ らの機 能 の 高速 化 は 自然言 語 処理 ,知 識 ベ ース,(超)高 級 言語 の処

理 に 役立 つ。 具 体 的 に は,ロ ジ ック ・イン ・メモ リとか ア ソシア テ ィブ ・メ

モ リ,リ ス ト処理 プ ロセ ッサ等 の技術 が 関 係 す る であ ろ う
。

(2)?ア イルの 一 元管理

知 識 ベ ース を 始め とす る ファ イル の一 元 管理 をサ ポー トす る ア ーキ テ クチ

ャが 必 要 とな る。 これ には ワン レベ ル記 憶 域 管理 方 式 が 有 力 な候補 であ る。

ま た,フ ァイル等 の リソースの セ キ ュ リテ ィの一 元 管理 の た め には ケ ー パ

ビ リテ ィ ・ア ドレ ッシ ン グ機 能 が 必要 とな ろ う。

(3}図 形 処 理 機 能

図形 表 現 に よ る ソフ トウー アの ドキ ーメ ン トをサ ポー トす る ため に も,使 、

い易 い 図形 処 理 シ ス テ ムが 利 用 出来 な くて はな らな い。
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