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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56年 度 に実施 した

「第5世 代 電子計算 機 に関す る内外技術動 向調査 」の成果 を

とりまとめた もので あ ります。
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は じ め に

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 ツ ール とな 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s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 て い る。

このた め 、 当協 会 で は 、1990年 代 に実 用化 され るべ き新 しい コ ン ピ ュ ータ(第5世 代 コ ン

ピ ュー タ)に つ いて 、過 去2ケ 年 間 にわ た り、総 合的 な立 場 か ら、 調 査 研 究 を進 め て き たが 、

本年 度 は 、 第5世 代 コ ン ピュ ー タ研 究開 発 プロ ジ ェク トを 推進 す る に 当 り、研 究 開 発 内容 の具

体 化、 本 プ ロジ ェク トが ひ き起 こす 波及 効 果,プ ロジェク ト管理 の あり方 、 各 種 新 技 術 の動 向等

につ いて調 査 を行 った。

更 に、 これ まで の第5世 代 コ ン ピ ュー タ に関 す る調査 研 究 成果 を内 外 に 周 知 し、 そ の評 価 及

び テ クノ ロ ジ ー ・ トラ ンス フ ァー の 促進 を図 る と ともに 開 発 に あ た って の 国際 協 力 体 制 作 りの

布 石 とす るた め、 国 際 会 議 を開 催 した。

本報告 書 は 、 これ らの 調 査 研究 成果 の うち、 第5世 代 コ ン ピ ュー タの 関連 技 術 動 向調 査 につ

いて 日本電 子 計算 機 株 式 会社 に調 査 委託 を した結 果 を と りま とめ た もので あ る。

最 後 に 、 本 調査 研 究 に あ た って 、 ご指 導 ご協 力 い た だ い た 委員 会 委 員 を 始 め、 関係 各位 に対

し、感 謝 の 意 を表 します 。

昭和57年2月

本調査 で作成 した報告書 ・資料
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調 査 の 方 針

■

第5世 代 コ ンピ ュー タ調 査 研 究 プ ロジ ェ ク トの56年 度作 業 の一 環 と して,第5世 代 コ ン ピ

ノ
ユー タ 関連 技 術 動 向調 査 ワー キ ン グ ・グ ル ープ は,主 と して海 外 動 向 を 中心 に コ ン ピュ ー タ関

連 技 術 の現 状 と新 しい 流れ を体 系 的 に整理 し,関 係者 の参 考 に資 す る こ と と した。

この資 料 は. tワ ーキ ン グ ・グ ルー プ が1982年2月 現 在 入 手 で き た最 新 デ ー タに も とづ き,

次 の11の 主 要分 野 に つ いて 技 術 の現状 と現 時点 に お ける予 測 を 整 理 した もの で あ る。

調 査 に あ た って は,ま ず 次 ペ ー ジの情 報 関連 技 術体 系 図 を もとに 全体 の と らえ方 を把 握 した。

内 容 的 に は 、昨年 度 の 調 査結 果 を 見 直 す と と もに,ソ フ トウ ェア生 産 性 向上 の方 策,パ ー ソ ナ

ル ・マ シ ンの 動向.コ ン ピュ ー タ ・セ キ ュ リテ ィな どの新 項 目を 追 加 して あ る。

11の 主要 分 野 とは次 の とお りで あ る。

1.素 子 技 術

2・ゴスF・,.Tレ ジ部 品

3.電 子 光学 部 品 一一

4.大 容 量 記憶 装 置

5.ア ー キ テ クチ ャ

6.外 資 系 汎 用 コ ン ピュー タ の動 向

7.パ ー ソナ ル ー■マ シ ン(高 機 能 パ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ー タ)

9.'デ ー"Bベ ー ス技 術 お よ び 知 識 ベ ー ス技 術

9.'ソ ブ トゥ ェァ(プ ログ ラ ミング言 語,特 に非 手 続 き型 言 語 な ど)

10.ソ フ トウ ェア生 産性 向上 の 方 策

11.コ ン ピ ュー タ ・セキ ュ リテ ィ

今後 この 資 料 が ひ きつ づ き修 正,更 新,補 足 され て い き,関 係 者 の お役 に立 て ば幸 いで あ る。

㊧ 図表 の 出典 に 「(修 正)」 とあ る もの は 、出典 デ ー タ に一 部 手 を 加 え た こ とを示 す 。 ま た,

図 表 に 出典 の ない もの は 当 ワ ーキ ング ・グル ー プ調 べ に よ る も ので あ る。
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コンピュー タ関連技術 動 向
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図1-2. 素 子 の 性 能(A) 図1-3. 素 子 の 性 能(B)
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図1-4. 集積回路の性能動 向
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.図

1-6. ゲ ー ト ・ ア レ7に お ・け る ゲ ー ト ー・ デ ィ.レ ー の 動 向
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..図1.-18::IBM社 の 集 積 回 路 技 術 の 動 向;
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図1-10. ゲ ー ト ・ア レー に お.ける集 積 度の動 向
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図1-12.セ ル 面 積 の 動 向 ・
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図'1.-16. Josephsonデ バ イ・ス の 性 能

出 典:W.Anacker:Computingat4Degrees

Kelvin,IEEESpectr㎜,Vo1.16,M.5,

May1979,pp.26-37.

(A) ジ ョセ ・フ ソ ン ・テ ク ノ ロ ジ ー に よ る 論 理 チ ッ プ と メ モ リ ー ・チ ッ プ

令

、

Capacity,circuits

onbitperchip

Logicordelay

accesstime,ns

Power,mW'chip

Logic

400

.06

3

FゴSt'『R八M

2k

'1

5

DenseRAM

16k

15

.04

(B) ジ ョセ ブソ ン ・デ バ イ スを 用 い た仮 想 コ ン ピ ュTタ の 諸元

Performance

cpucycletime

Cache'capacity.

MainRAMcapacity

Cache'accesstime

MainRAMacCeSStime

uodatarate(max)'

Powerat4。K

Powerat300。K

VolumeotMainframe

Volume。fCryostat'

(.
70miliion』.

instructionsperseCond

4s

^32k...'

16Mbyte1

4ns

20ns
-360Mbit'sec

、,

7W

15kW、

4|iter.

460titer

図1-17. GaAs .ICの 需 要 予 測.

」

出 典:片 岡 照 栄:超 高 速 機 能 デ バ イ スの 動 向 、 デ ー

タ シ ョ ウ'81国 際 シ ン ポ ジ ウ ム 「ス ー パ ー コ

ン ピ ュ1」 タ」,pp.1-12.

●

吉

2

1・5

"
N
↑〇
三

唱

50

.
●
O
o
"
コ

1975

totallogiccircuit

gattiumor5enide

－13一

1990



、図1-18. メ モ リー素・子 の価 格 動 向

出 典:R.F.Spencer,Jr.:InteractionofVLSI

TechnologyProgresswithMinicomputer

ProductDevelopment,IEEETrans.

ElectronDevices,Vbl.ED-26、No.4,

Apri11979,pp.284-291.・

.`

●

」

0

一の
●
ぎ
U
O
⑭
↑
●●
`
回
」
↑
吟
只

U

,ca

.■,

1●n

」
へ

酬 、

1

＼

9

1

"1

`

「

＼

"

1

ば一

一

「

●

⇒

'

蛤

一

一

一

`
'●,● 1977 le" 1●●1 1S●1

、

⑳

'

Note:CostperbitofcomputermemDryhasdeclinedand

shouldcontinuetodec1.ine,asisshownherefor

successivegenerationsofrandom-・accessmemoryclrcults

capableofhandlingfrom1024(1K)to65536(65K)bits

ofmemory.Increasi㎎bomplexityofsuccessivecircuits

isprimarilyresponsibleforcosピreduction・butless

complexcircuitsalsocontinuetodeclineincost・

図1-19. マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 分 類

出 典:P.M.Russo:VLSIImpactonMicropro-

cessorEvolution,Usage,andSystem

D6sign,IEEETrans.ElectronDevices,

V()1.ED-27,No.8,A㎎.1980,pp.1332-

134』1.

一16elTAρ ●
T

($7-too)

ノ

e8tTρ ⑨

9;ξ〇一
'eos61sooo .

1{s～
～iOl

礼 。G」 「

告1⌒0顧 諒8。1も:呈 し

θ,8,TiLC'も1$3-`ω,

MOTOROしA
68000'

も

－
MOTOROLA
6801、

■

撒 …

WOSTEX
'3870

4.8lTμC'`《$r-1,1

賠;

PERFOR剛ANC1こ

ALLCOSTSASSU領 εMATUREρROOUC了ANO`96000しLARS

－14一



図1-20. マ イ ク ロプ ロセ ッサ の集 積 度 動 向
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pp.148-158.
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図1-21.MOSマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の デ ザ イ ン ・ルTル 動 向
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図1-22.米 国 に お け る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ 需 要 予 測
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2.ス ト ー レ ジ 部 品

メ モ リー は 、大 別 す る と① 半 導体 メ モ リー 、② 磁気 記録 メ モ リー、③ 光 メ モ リー の3つ に 分

け られ る。

第1の 半導 体 メ モ リー の多 くは 、 ア クセ ス ・タイ ムが 高 速 であ ると い う利 点 を生 か し、 コ ン

ピュー タの内 部 メ モ リー と して 用 い られ て お り、今 後 も アクセス ・タイムは 表2-1の とお りア

ップす る と予想 され る。性能 向上 につ い て は 、 近年 、 コ ン ピ ュー タ ・メー カ ー等 が 莫 大 な る研

究 費 を投 じて研 究 を 行 って い る超LSI等 の 開発 に負 う と ころが大 き く、 チ ップ 当 りの容 量 も

表2-2の と お り各 々5年 間 で4倍 は ア ップ す るで あろ う。 また コス トにつ い て も上 記 お よ び

量 産 技 術 の 発 展等 の理 由か ら表2-1,2-2,2-3が 予 想 され る。

な お 、 パ ブ・レ ・メ モ リー につ い て は ・表2-1吐 お りアク
.セス ●タ仏 は 比 較 的 遅 いが ・ 不

揮 発性 で あ る とい う性 格 お よび サ イ ズ、 コ ス ト等 に よ る利点 、そ の他 か ら、 半 導体 メ モ リー と

磁気 記録 メ モ リ,一の 中間 に位 置 し、 よ り小 規 模 な機器(タ ニ ミナル 、 ポー タ ブル ・シス テ ム、

デ ス ク ・ トッフ。・シ ス テ ム)に 使 用 され る の ではな いか 。 また ジ』ヨセ ブ ソンにつ い ては 、 動

作 原 理等 は 解 明 さ・れ て お り、 非常 に速 い半 導 体 製 造 技術 の 発展 ペニ スを 考 え る と、控 え 目に み

て も コ ス ト/性 能 は 表2-1,'2-2,2、-3の こ とが 達成 され るで あ ろ う。

第2の 磁 気 記 録 メモ リー の代 表 で あ る磁 気 デ ィ ス ク装 置 は 、 この予 測 時 期 を 通 して 、性 能 お

よび コス トと も向上 の テ ンポ が鈍 化 す るか も知 れ な いが 、 将来 、 ア クセ ス機 構 の 画 期 的 改善 、

お よび超 高 密 度記 録 方 式 の 開発 によ り、大 幅 に性 能 、 コ ス トを改 善 す る機 会 が あ るか も知れ な

い 。 また 、 改善 され な くと も(前 で 述 べ た半 導 体 メモ リー よ り も、 ビ ッ ト当 りの コ ス トは表2

-3の と お り は るか に低 くお さ え られ 続 け るで あ ろ う。

第3の ホ ロ グ ラフ ィ ッ ク ・メモ リー につ い ては 、最 近 市 場へ 出 され つ つ あ る書 き替 え不 可 能

な光 デ ィス ク ・フ ァイ ル装 置 につ い て述 べる 。

光 デ ィス ク開 発 のね らいを 考 え て み ると大 容 量 で かつ 低 価格 が 要 求 され るアプ リケー シ ョ ン

市 場 用(画 像 記録 シス テ ム等)に つ く られ て きた が 、今 後 は この市 場 で滲 透 しつ づ け るで あ ろ

う。

そ のた め、今 後 も表2-1,2-2の 様 な性 能 お よび表2-3の 様 に磁 気 記 録 メ モ リー よ り

少 な くとも1桁 低 い価 格 範 囲を 維 持 しなけ れ ば な らない し、 維 持 す るで あ ろ う。 な お、書 き 替

え可 能光 デ ィス クに つ いて も近 い将 来 、 出現 す る こ とは 間違 いな い と考 え られ る。
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図2-1半 導 体 ス トー レ ジ 部 品
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図2-2磁 気 記録 メ モ リーの 動 向
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図2-3光 メ モ リ ー の 動 向

出 典:PHILIPSLABS.
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表2-1各 種 メ モ リ ー ・デ バ イ ス の 平 均 的 な ア ク セ ス ・タ イ ム 比 較

タ イ 『 プ 1980年 1985年 .1990年 1995年

NMOSダ イナ ミックRAM 0.2μs 0.1μs 0.05μs 0.03μs

CCD

.

8μs 3μs 1μs 1μs

バ1ブ ル

■

2mS 1mS 0.5ms 0.5ms

ジ ョ セ ブ ソ ン

1

2.5ns 2ns

磁 気 デ ィ ス ク

1

25ms 20ms 15ms 10mS

光 デ ィ ス ク

.

100mS 25ms 20ms

半 導体 メモ リー

}磁 気 記 録 メモリー

}光 メモ リ ー

表2-2各 種 メモ リー ・デ バ イス の容 量 比 較

NMOSダ イナ ミックRAM 64KB/チ ップ
・256KB/チ ップ 1MB/チ ップ 4Mレ チップ

CC,D 同 上 同 上 同 上 同 上

バ ブ ル

.

256KB/チ ップ

IMB/チ ップ
IMB/チ ップ 4MB/チ ップ 16MB/チ ップ

ジ ョ セ フ ソ ン

■

1MB/チ ップ 4MB/チ ップ

磁 気 デ ィ ス ク 2500MB/装 置 1000MB/装 置 10GB/装 置 20GB/装 置

光 デ ィ ス ク 1GB/面 1.5GB/面 3GB/面

4

■
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表2-3各 種 メ モ リ ー ・デ バ イ ス の コ ス ト比 較

(ピ ッ ト当 りユー ザ ・コ ス トを ミリセ ン トの 単 位 で 示 し て い る)

●

タ イ プ .1980年
1 .985年 1990年 1995年

　

NMOSダ イナ ミ ックRAM 180 40 10-20 5-10

CCD 100 20 5-10 2-5

バ ブ ル
'70

30 5-15

馳

1一8

ジ ョ セ フ ソ ン 10-20 5'-10

磁 気 デ ィ ス ク 0.8 0.4 0.2-0.3 0.2

光 デ 』イ ス ク 0.04 0.01-0,02 . 0.01

表2-1～ 表2-3出 典 :。ADL社 「将 来 の コ ン ピ ュ ー タ ー 技 術 、 市 場 、 お よ び 環 境 に 関 す る 調 査 報 告 書 」

。電 子 通 信 学 会 誌"高 密 度 光 デ ィ ス ク の 現 状 と将 来"

。 〃 メ モ リ ー特 集Vol.60No.11、1977

。 「ジ ョセ ブ ソ ン素 子 」 「情 報 処 理 に 関 す る調 査 研 究 報 告 書 皿」

oTheBellSystemTechnicalJournalVol.58,Na6,pp.1453-1540

。CCDに つ い て は 、 デ ー タが な く推 定 した も の を 用 い て あ る。

図2-4ス トー レ ジ 部 品 の コ ス トの 動 向

声
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ピ
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り
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ト
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(ミリセント)

O.1

O.Ol

1980 1985 1990 1995

CCD

バブ ル

(前 表より作成)

-半 導 体 メモ リー
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表2-4ス ト ー レ ジ 部 品 の コ ス トの 現 状

出典:RCAADVANCEDTECHNOLOGYLABORATORIES
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STORAGE
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3.電 子 光 学 部 品

レーザ 技 術 、 光 フ ァイバ技 術,薄 膜 導波 路 技 術 な どの 急 速 な発 展 に と もな い オ プ トエ レク ト

ロ ニ クス技 術 は、 従 来 の エ レク トロニ クス技 術 だけ で は な しえ な か った分 野 に も進 出 して い る。

電 子 光学 部 品 は、 ① レーザ 素子(気 体 レーザ素 子 、 固体 レーザ 素子 、 半 導 体 レーザ 素 子 な ど)、

② レーザ 素子 を除 く発 光 素 子(LED発 光素 子 な ど)、 ③ 受 光 素子 、 光 検 出器(PD)、 ④光

フ ァイバ 、 光 フ ァイバ ケ ー ブル、 ⑤ 光IC・ 部 品(光 スイ ッチ ・変調 器 、光 コネ クタ な ど)h .

⑥ 画 像 関 連 デ バ イ ス(表 示 装 置、 撮 像 装 置 な ど)等 に分 類 す る こ とが で き る。

電 子 光 学 部 品 は 、光 通 信 を は じめ、 光 ディス クメモ リー、光 ビデ オ デ ィス ク、POS、 レーザ

プ リンタ、 フ ァク シ ミ リ、 レーザ応 用 計 測(レ ー ザ レーダ 、 医療 用 な ど)な ど広 範 な 分野 で 利

用 さ れ て い る。 低損 失 フ ァイバ の開 発 、 それ に伴 う半 導 体 レー ザ の 開 発 な ど によ り電子 光学

部 品、 特 に長 波 長帯 の素 子 は急速 な発 展 を行 な って い る。 そ の意 味 で は 、現 状 の値 は 日 々更 新

を必 要 とす る もの で あ る。 以下 に お いて は コ ンピ ュー タ関連 の観 点 か ら光通 信 の基 本 部品 に限

り、 光 フ ァイバ 、半 導体 レーザ(LD)、 発光 ダ イ オ ー ド(LED)、PINホ トダ イオ ー ド

(PIN)、 アバ ラ ン シ ェホ トダ イ オ ー ド(APD)を 中心 に その動 向 を掲 げ る。

現 在 で は、 長 波 長帯(1.0～L6μm)で 高性 能 、高信 頼 性 を もつ 素子 の開 発 ・改.良、実 用 性

を 高 め コス トダ ウ ンを は か るため のIC化 、 ア レイ化 素子 の開 発 、新 機 能 光 素子 の 開発 な どを

中 心 に研 究 ・開 発 が行 な わ れ てい る。

(1)光 フ ァ イバ

図3-1光 フ ァイバ の低 損 失化
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口
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声
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出典:中 原 基博 、 技広 隆夫 、 稲 垣伸 夫:光 フ ァイバの 低 損 失

化 、応用 物 理、Vol.50、NaIO、1981.

Year
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図3-2光 フ ァ イ バ の 損 失 ス ペ ク トル

苫'

§

Ald

Cb輌 ・B・・3-S・`'T

Core=GeO2-Bメ)3-Siq

P20s-SiO2

〃

0、4050L81◆012L41.61.82」0222.4

Wavelength(pm)

T,a6、mi,si。h1。Ssspect・a。fth・eeki・d・

。f。ptical丘bers.

出典:中 原 基 博 、技 広 隆夫 、 稲垣 伸夫:光 フ ァイバ の 低 損

失化 、 応用 物理 、Vo1 ..50、NalO、1981.

図3-3低 損失材料 の損失波長特性

10●:

10-3

⌒10-4

エ
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謹
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忌
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α
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K

20151050

,波,数,×10元cm-:1

103
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G

1・§

1㌻

10-i←

10-2

出典:・ 末松 安 晴:光 伝 送技 術特 集 一将 来 展望 、 電子 通 信

学会 誌、Vol.63、No11、1980.10.

・伊 沢 、森 、 木村;長 波 長帯 超 低損 失 光 フ ァイバ用

材 料 、 昭54信 学 総全 大 、S3-15.

0.50.712

波 長(μm)

図3-4光 フ ァ イ バ の 損 失 波 長 特 性

出典
20.0

10.〇

三iio
≧2.o、

0.2

0.60.81.01.21.41.61.8'2.0

波 長(μm)

極 低 損 失 シ リカ光 フ ァイ バ の損 失 波長

特 性 ・

:・ 末 松 安 晴:光 伝 送 技 術 特 集 一 将 来 展 望 、 電 子 通 信 学 会 誌 、

Vol.63,Na11、1980.10.

・Moriyama
,T.,Fukuda,・O.,Sanada,K.,Inada,

K.,Tanaka,S.,Chida,F.andEdahiro,T・:

哀
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表3-1代 表 的 な 光 フ ァイ バ の 仕 様

単 一 モ ー ド

フ ァ イ バ

マ ル チ モ ー ド フ ァ イ バ

集 束 形 フ ァ イバ
石英 ス テ ップ形
フ ァ イ バ

ポ リマ ク ラ ッ ド

フ ァ イ バ
全 ポ リマ フ ァ イ バ

コ ア 径 10μm 50～100μm 50～150μm 100～150μm 200～1,000μm

ク ラ ッ ド 径 125μm 125μm 125～200μm 500μm 1㎜

伝 送 損失
0.8μm 3dB/㎞ 3dB/㎞ 3dB/㎞ 10dB}㎞ ～1

,000dB/㎞

1.3μm 1dB/㎞ 以 下 1dB/㎞ 以 下 1dB/㎞ 以 下 10dB/㎞ ～1 ,000dB/㎞ 以 上

伝 送 帯 域 幅 ～40GHz・ ㎞

～2GHz・ ㎞

(LD,1.3μmLED)

～100MHz・ ㎞

(08μmLED)

10～30MHz・ ㎞ ～10MHz・ ㎞ ～5MHz・ ㎞

「出典
、:桑 原 洋 、 田 中 満 雄 、 谷 中 雅 雄 、 樫 尾 次 郎:'産 業 用 光 伝 送 シ ス テ ム の 現 状 と動 向 、'日立 評 論 、Vo.1:63、Na3、

1981.3.」

図3-5価 格 動 向

出 典:・ 末 松 安 晴:光 伝 送 技 術 特 集 一 将 来 展 望 、 電 子 通 信 学 会 誌 、
20

?・Vo1.63、Na11、1980.10.

ミ 、。.M・ ・t・g・m・ ・y,J.・.・ndD…n,・.W.・"・ ・b…P・ ・cs・ ・

iKth,y,a,2000",Opt.Spe・t,a,PP.53-56,M・y1980.

巴

O
e巨矛三50手5560657075

(1981)(1990)(2000)

治.イ パケ一方 レの値野 瀬

② 発 光 ・受 光 素 子

表3-2発 光 ・ 受 光 素 子 の 現 状

光 半 導 体 素 子 の 種 類 と 現 状 出典 ゴ工藤 達 夫:光 半 導体 素子 、'電子 技 術 、

Vol.23、Na1.

i＼

…

、

き暢,三聯'1

光半 導体 素子 技 術 の 現 状

発

光

素

子

レー ザ ダ イ オ
ー ド

(LD)

・GaAIAs(0 .8μm帯)… 実 用

・InGaAsp(1 .0～1.6μm)・ ・一 部 実 用 途 上

発光 ダ イオ ー
ド

(LED)

・GaAIAs(0 .8μm帯)・ ∴実 用

・InGaAsp(1 .0～1.6μm)… 一 部 実 用

受

光
素
子

PIN・ ホ トダ

イ オ ー ド

(PIN・PD)

・Si(0 .8μm帯)… 実 用

・InGaAs(1 .0～1.6μm)… 一 部 実 用 途 上

アバ ラ ンシェ ・

ホ トダイ オー ド

(APD)

・-Si(0 .8μ㎡ 帯)… 』実 用
・Ge(LO～1 .6μm)… 実 用
・InGaAs(P)(1 .0～1.6μm)… 開 発 中
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① 半導 体 レーザ

図3-6半 導体 レーザ の 長 寿 命化 の歴 史

10」
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.91Ct

円

く旨103
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苔102
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光 出力パ ワー5mW.LDし

きい値電流が萄≡:亘の1.5
〈きとな る点 を寿命 と定義

Olト ップデ ータ

GaAIAs-LD

(0.85μm)

la(}aAsP-LD

(1.3μm)

1㌦

GS側

i
)

噌 奪

還
三び

出典:堀 口孝雄 、岩 崎 匡 利:光 フ ァイバ ケ ーブル 伝送 方

式 の展 望 、施 設 、Vol.33、Na4、1981.4.

■

1971'72フ3'74'75'76777S'79'80'81

(年)

表3-3代 表 的r8半 導 体 レーザ の仕 様

GaAIAs系 とInGaAsP系 レーザ ダ イオ ー ドの特 性

特 性 項 目 GaAIAs系 InGaAsP系

'発 振 波 長 λ
ρ(μm) 0.85 1.3

閾 値 電 流 ∬th(mA) ～60 ～70

光 出 力れ(mW) '～7 ～5
㎡

横 モ ー ド 基本 基本

発 光 スペ ク トル 単一波長 単一波長

ビ ーム放 射角(度) 10×40 10× 『40

注D特 性 温 度 丁
・(℃) 130 70

立 ち上 が り ・立 ち下 が り時 間(ns) 0.5 0.5

出典:工 藤 達 夫:光 半導 体 素子 、 電子 技 術 、

Vol.23、Na1.

注1)1th㏄exp(T/To)

囲:光 フ ァ イ バ の 低 損 失 領 域 がO.8μm帯 か ら1.3μm帯 、,更 に1.5μm帯 へ と 変 わ っ て い くに つ れ

て 、 レ ー ザ の 波 長 も こ れ に 対 応 し た 展 開 が 必 要 と な っ て い る 。

(0,8μmはGaAIAs)

(1.3～1.5μmはInGaAsPやGaAlSbAs)

更 に3～5μm帯 で 極 低 損 失 フ ァ イ バ が 出 現 す る と 、 新 材 料 の 研 究 が 必 要 とrsる 。

大 容 量 、 長 距 離 通 信 用 と し て は 地 上 、 海 底 幹 線 と も 当 面1.3μm～1.5μm帯 、し か も.シ ン グ ル

モ ー ド伝 送 が 用 い られ る こ と に な ろ う 。 一 方 、 中 容 量 、 小 容 量 伝 送 、 サ ブ ス ク ラ イ バ 用 と し
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`

て は、O.8μm帯 が用 い られ 、 大幅 な コス トダ ウ ンが 図←られ るで あ ろ う。

レーザ の 特性 と して は 出力 、 スペ ク トル 、温 度 特性 の ほ か に、 モ ー ド、 ノ イ ズ、 直 線 性 、 寿

命 な ど益 々高 度 な特 性 が要 求 され て くる○

レ ーザ の コ ス トダウ ンを図 る ため に は、 需要 を 増 す こ とが大 切 で あ り、 通 信 用 だ けで な く民

'生 用
、 情 報処 理 用 な どの広 範 囲 な用途 を 開拓 す る こ とが 必要 で あ る。 現 在 す で にVideodisc,

Printer,POSな どへ の応 用 が開 けつ つ あ る。 また光ICの 一 部 と して の発 展 が あ る。

② 発 光 ダ イオ ー ド(LED)

表3-4代 表 的 なLEDの 仕 様

0.8μm帯LEDの 特性例 長波長帯InGaAsPLEDの 代表的特性

特 性 項'目
透 明 層形

LED

透明層 レン 特 性 項 目
ズ形LED

LED

(A)

LED

(B)

LED

(C)

発 振 波 長(μm) 0.85
'0
.85発 光 ピ ー ク 波 長 λρ(μm) 1.15 1.27 1:50

ス ペ ク トル半 噛(nm)

注1)
フ ァイバ 瑞光 出力(bW)

40

250

40ス ペ ク トル半 値 輻 淑(μm)

700フ ァイバ瑞 光 出力Pf注1)(μw)

α09

110

0.10

200

0.13

110

遮断周波数(MHz) 30 30遮 断周 波 数fo注2)(MHz) 30 ・50 "50

順 電 電圧(V) 1.7 1.7順'電"圧Vf(V) 1.39 1.17 0.95

注1)動 作電 流:100mA注1)Pf:stepindex,NA=0.22,85μmcore

フ ァイ バ:SI形,コ ア径85μm,NAO.18注2)fe:-1.5dBpOint

出典:工 藤 達 夫:光 半 導 体 素 子,電 子技 術 、Vol.23、Na1.

囲:LEDも レ ー ザ と 同 様 、フ ァ イ バ の 領 域 に 応 じ た 発 展 が あ る 。 長 寿 命 、 低 価 格 、 簡 易 の メ

リ ッ トを 活 か し て 中 、 小 容 量 通 信 に 広 く使 用 さ れ る と 予 想 さ れ て い る 。

最 大 の ネ ッ ク は フ ァ イ バ と の 結 合 効 率 が 低 い こ と で こ れ を 解 決 す る こ と が 肝 要 で あ る 。

ア ナ ロ グ 伝 送 に も 使 い 易 く 、 コ ン ピ ュ ー タ 間 伝 送 を 含 め 到 る 処 に 使 用 さ れ る で あ ろ う 。

③PINホ トダ イオ ー ド(PIN)

表3-'5代 表 的 なPINの 仕様

波 長 帯 0.8μm帯 1.3μm帯

基 板'材 料
-Si ⑨

lnGaAsな ど

量 子 効 率 ≧60% 20～60%

暗 電 流 ≦1。A ～1μA

出典:桑 原洋 、 田中満 雄 、谷 中雅 雄 、樫 尾 次 郎:産 業用 光伝

送 シス テ ムの現 状 と動 向、 日立 評論:Vol.63、

Na3、1981.3.

囲:1.6μmま で はGeやInGaAsP、InGaAs,GaAlSbな どの材 料 が 用 い られ'るが 、 これ を

越 え る と新 材料 の 研 究 が 必要 とな る。

PIN単 体 で な く増 幅 器 と集積 化 して用 い られ る こ とに な ろ う。

民生 用 と して もLEDやLDのdetectorと して 多 数用 い られ るで あ ろ う。
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④ アバ ラン シ ェホ トダ イオ ー ド(APD)

表3-6代 表 的 なAPDの 仕 様

項 目 記 号
Si-APDの 例 ・Ge-APDの 例

単 位
条'件 最小値 標準値最大値 条 件 最 ノ」殖 標準値 最大値

量-子"効-率 η λ=0:83μm,直 流 60. 68 一 λ=L3μm.直 流 40 60 一 %

遮 断-周-波 数 fc

M=10,Rむ 一509

出力100KHz値 よ り一3dB

100 一 一
M=10,RL=50ρ

出 力100KHz値 よ り一3dB

400・ 600 一!'MHz

Mr5αRL』50ρ

出力100KHz値 より－L5dB

300 一 一

降 伏 電 圧

'降伏電圧の温度係数

暗 電 流

VB

ア注り

ID

ID=100μA

VR=α9VB

130

一 ㎡

一

一 、

0.5

03

180

0.6

3

ID=100μA

VR=0.9VB

25

-

一

30

0.1

0.5

一

.-

5

V

鮪
μA

過剰雑音 係数 注2)
F λ=0.83μm

M=100,lpO-20μA

f=30MH2

一 4.5' 60 λ=1.3μm

M=10・lpo=1.0μA
,

f=30MHz

一 10 一

一

X
一 0.33 0.39 一

1
一

端 子 間 容 量 Ct VR;90Mf=1MHz 一
1.5 2.0・ VR=・20Yf=ユMHz

一 一

2 3 pF

'

◎

・VB(25℃ 十dT℃) -VB(25℃)

注1)r・" ×100(%/℃)V
B(25℃)・dT℃

注2)シ ョ ッ ト雑 音電 流iNは,'増 倍 過 程の ゆ らぎに よ り,・.iN2・==2q∬poM2+xBに したが って増 加 し,過 剰 雑音 係 数FはF=Mxで

ー定義 され る
。

』こ こに
,q二 電 荷素 量,・Ipo≡Mが1の と きの光 電流,'M:』 増 倍率,B:信 号 の バ ン ド幅

出 典:'工 藤 達 『:光 半 導 体 素 子.電 子 技 術 、Vo1.23,Na1.

囲:1.6μmを 越 え る と、新 材 料 の研 究 が 必要 とな る。 低 雑音 のAPDに は イ オ ン化 率 比 とい う

物 質定 数 が関係 す るの で、適 切 な イ オ ン 化率 比 を痔 つ材 料 を見 つ け る こ と も大 きい課 題 で

あ る。 そ のた めの結 晶 成 長 技 術 も重 要 で あ る。

逆 方 向で 均 質 な ブ レー クダ ウ ンを起 こ させ るた め には高 度 に均 質 な結 晶 、界 面 特 性 の よ い

多 層成 長 、 イオ ン注 入 法 、パ ッ シベ ー シ ョン法 な どの開 発 が 必要 で あ る。



(3)光 通 信 シ ス テ ム の 動 向

表3-7現 在 の 光 伝 送 シ ス テ ム 及 び 研 究 ・開発 中 の シ ス テ ム

光 通 信 の シ ス テ ム 特 徴

〔第1世 代 システ ム 〕(実 用 中) 多モー ド光伝送技術
、

(LED-pinPD)

「

,」 、

[短波 長 光 伝送1

D

m

p

㌦

⑪

畑

田

L

D

Ω

叫

B

長

源

器波

波

光

検

(LD-APD)

光 強 度変 復調

波 長 多重,双 方 向通 信技 術

光 ス イ ッチ

、 デバ イス材 料:GaAIAs/GaAs,Si

〔第2世 代 システ ム 〕(実 用化 中) 低 損 失 多 モ ー ド光 伝送技 術'.1

(零 屈 折率 分散 波 長を 使用)

光 デバ イ スの ア レー集 積

デバ イ ス材 料:GaInAsP/InP,Ge

1長波長多モード光伝送1

波 長:1.3μm

光 源:LED

'検 波 器:
pinPD

〔第 ・世代システム〕(鑑 ¶発')
極 低 損 失 単一 モー ド光 伝 送技 術

光 強度 変 復調

時 間 ・波 長 多重 、'双方 向 通信 技 術

コ ヒー レ ン ト光通 信(ヘ テ ロダイ・ン)

集 積 レーザ 、光 集積 回路

デバ イ ス材料:GalnAsP/InP,Ge

1長波長単一モー ド光伝送1

波 長:1.5～1.65μm

光 源:LD

検 波 器:pinPD

〔第4世 代 シ ステム 〕(基 礎 研 究 中) 光 交換(光 スイ ッチ,光 演算)

高 機能 光 集積 回路

(単一 モ ≒ ド光 伝 送技術)

国 光 通 司

波 長:1.5～1.65μm

〔第5世 代 シ ステ ム 〕(基 礎 研 究 中) 超長距離光通信の可能性の追求中

1超長波長光通司

波 長:>2μm

LD:レ ー ザ ダ イ オ ー ド,LED:発 光 ダ イ オ ー ド,

pinPD:受 光 ダ イオ ー ド,APD:"ア バ ラ ン シェ 光 ダ イ オ ー ド
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出 典:末 松 安 晴:光 伝 送 技 術 特

,'集:一 将 来 展 望 、 電 子 通 信

㌔学 会 誌
、Vol.63,

Na11..1980.10.



図3-7今 後 の 動 向

100

'一首

さ10

匂 一

思.

1

長波長しD-PIN

APD

長波長LED-PtN

短波 長

LED-PIN

経済化

頚 高性能化

構 内 高速

総合ネ・ットワークシステム

●再 縁 ・音 声 ・データ

● ファイ ル転送 『

'出典:桑 原洋
、・田中 満雄 、'谷中雅雄 、 樫尾 次 郎

:産 業用 光 伝 送 シ ステ ムの現 状 と動 向、

日立 評論 、Vol.63,Na3,1981.3.

構 内 大規模

コンピュ一夕ネットワークシステ

低価格 ・高信頼度

制御システム

●量産化技術

●量の確保
計算機 内光パ ス

●プロセッサエレメン}臣 高這差合

1

■

10
.一 ・.100

伝送速 度(Mビ ッ ト/s)

1,000

光 適用 システ ムの今 後 の動 向

光 適用 シス テムの今 後 の方 向 と して は、'高性 能 化 と経 済 化

を 目指す二 つの 大 きな流 れ があ るこ とが分 か る。

匂
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4.大 容 量 記 憶 装 置

表4-1言 己憶 装 置 の 現 状

開発春型品名 容 量 ア クセ ス タイ ム デ ータ転送 速 度 そ の 他

磁気バブルメモ リー装置

富 士 通
FBM54DA 1Mb/chip 11.2ms 100Kb/s バ ブル 径19μ

Intel

iSBC254-4
0.5MB～1MB 48ms 50KB/s

日 立
'

64Mb/UNIT 2ms 80Mb/s

磁 気 デ ィ ス ク 装 置

IBM

3380
2.52GB/UNIT

×16ms

xx8.3ms
3MB/s

NTT 3.2GB/UNIT
x18ins

X×10ms
1.34MB/s 8inch

磁 気 テ ー プ 装 置
IBM

3420-8
6250BPI 1.25MB/s

光 デ ィ ス ク 装 置
東 芝
TOSFILE

1010b 0.5s 1Mb/s

MSS
IBM

3850
236GB/UNIT 16s 7Mb/s

囲 苦平 均 シー クタ イ ム 苦苦平 均回 転 まち時 間(研 究発 表段 階 の ものを含 む)

B:Byteb:bitMSS:MassStorageSystem

図4-11981～1985年 に お け る 記 憶 装 置 の 推 移

(Bytes)

1013

記

12

憶1O

容

11

量10

1010

109

108

107

106

105

磁気 デ ィス ク

蜜

磁気バブル

S胴梁
01981年

吻1985年

100ns1μs10 100 1ms10 100 lS 10 100
ア ク セ ス ・タ イ ム
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表4-2記 憶 装 置 の 性 能 推 移

1981年 19.85年

容 量
アク セス

タ イ ム

デ ー タ
転送速度

コ ス ト 容 量
アク セ ス

タ イ ム

デ ー タ
転送速度

コ ス ト

MB

50㌧100

ms

1

鵬/・

5×1(内 σ4
叫/b

,

磁 気 バ ブル

メモ リー装 置

.MB

1

mS

2

MB/8

5×10二2
叫/b

100

磁 気

デ ィス ク装 置
2500 25 3 1 2500～5,000 20『 、6

一15
×10

磁気テープ装置 160 70ρ00 L25
一2

1～10 16(ト500 70ρ00 1・25～4
一31

～10

MSS 236ρ00 16ρ00 0.9
一1

10 Io6
10900

12ρ00

1～5 10「Ll『2

光 デ ィス ク装 置 103 500 ト50Mb/s 10-4 io3～104 50～100 10～200 10寸

o磁 気 デ ィス ク装 置 は1薄 膜あ るいは垂 直 磁化 技 術 に よ

る記録 密度 の 向 上が 期待 され 、 ア.クセ ス タ イムや コ ス

ト面 か ら1985年 頃 に お いて も記憶 装 置 の 中心 的 位

置 を 占めて い よ う。

。光 デ ィス ク は、1985年 まで には 書き換 え 可能 な も

の の実 用化 は難 しい と考 え られ るた め 、 デ ータバ ンク

的 な利 用 に留 ま るだ ろ う。

また、 現在 の と ころ ビッ トエ ラー率 が10'3～10-5と 高

いた め、 文書 フ ァイル 、画 像 フ ァイ ル な どが主 た る用

途 と なろ う。

大 容 量 記 憶 シ ス テ ム に つ い て

大 容 量 記 憶 装 置 の今後 の動 向 は、 磁気 記 憶 技 術 や光 デ ィ ス クな ど 、個 別 の デ バ イス ・レベ ル

の 技術 の進 展 に依 存す る と ころ が大 き く、 現在 の と ころ 画期 的 な技 術 は予 測 で き ない 。

図4-2大 容 量 記 憶 シ ス テ ム の 例

ホ ス
コ ンピュータ

ボ ス

コンピュ一夕
分 散 型

デ ー タ
ベ ー ス

シ ス テ ム

囲 予測 され る大 容量 記憶 シ ステム は、 ワン レベ ルス トアの コ ンセ プ トに基 づ き、 一 方で デ ー タベ ー ス

プ ロセ ッサな どめ 出現leよ6て 、 デー タが 一 元 的 に 管理 さWか つ複 数 の ホ ス トマシ ンあ るい は 端

末か ら自 由に アクセ スで き るもの とな ろ う。
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図4-3磁 気 デ ィス クに おけ る記 憶 容 量 の 推 移

●

スピンドル 当りの

容 量

(MB)

20ρ00

10,000

5,000

2DOO

1,000

500

200

100

50

20

10

5

2

1965 1970 1975 1980 1985 1990

o記 憶 密度 向 上 のた め の 技術 と して、 ・薄膜技 術、 ・垂直磁 気 記 録 記 術、 が 期 待 され る。

o過 去の製 品の傾 向 を単 純 に延 長 して考 え る と1ス ピン ドル 当 り、1985年 には5GB、1990年`こ は

20GB近 くな る と想定 され る。

。こ の図 は これ まで のIBMの 製 品の 傾 向を も.とに作成 した もの 。
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表4-3光 デ ィス ク装 置 の開 発状 況

容 量

(bit)

ア クセ スタ イ ム

(set)

転 送 速 度

(b/sec)
備 考

東 芝

(TOSFILE)

`

1010 0.5 1M モ ノ ク ・ロ

日 立

1

1010 0.3 モ ノ ク ロ

三 菱

TEAC

1

静止画24000枚

動 画20分
1.2 カ ラ ー

Harris

1

109 〈15 50M

RCA

1

1011 0.5
200M

(マ ルチチャネル)
`

Philips

109 <10M 直 径20cm

1

1011 50M 直 径'30c皿

XRCA,Philips社 のも のは今 後の 開発 目標

`
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、

5.ア ー キ テ ク チ ャ

5.1ア ーキ テ クチ ャの 分 類 と開 発 状 況

1.ま え が き

ソ フ トウ ェア生 産性 の 重 視 、VLSI技 術 へ の適 応 、計 算機 利 用 層 の 飛 躍 的 な拡 大 、通 信 技

術 を核 と した新 ア プ リケー シ ョンの 展 開 な ど、 つ ぎつ ぎに折 り重 な って 打 寄 せ る'新 しい波'

に よっ て 、計 算 機 の 歴 史の 中 で、 これ ま で不動 の規 範 で あ り続 け て きた ノ イ マ ン ・アー キテ ク

チ ャの成 立 基 盤 が大 き く浸 蝕 を受 け、 計 算 機 アー キ テク チ ャにお け る発 想 の転 換 が 迫 られ てい

るo

ノ イ マ ン ・モ デ ル に代 わ る新 しい ア ー キ テ ク チ ャ ー 総 括 的 に非 ノ イ マ ン ・アー キテ ク チ ャ

と呼 ば れ て い る 一 の 提案 は 、 ア イデ ィアの レベ ル では ノ イ マ ン ・モ デ ル の成 立 か らそ れ程 遅

くな い 時期 に ま で遡 り うる もの もあ り、実 験 的 に 実現 され た例 も少 な くな い。 しか し、そ れ が

アー キ テ ク チ ャの必 然 的 なあ り方 の追 求 と して認 識 され る よ うに なっ た の は 、そ れ 程 旧 い こ と

では ない。 この認 識 が形 成 され るた め に は 、 まず 、新 しい時 代 か らの計 算 機 に対 す る要請 が何

で あ るか が 明 らか に され る必 要 が あ り、 つ ぎに、 この要 請 とノ イ マ ン ・ア ー キ テ ク チ ャの本 質

的 な 矛 盾 の存 在 が立 証 され な けれ ば な らな いの で あるが 、 こ う した こ とが仮 説 的 で あ る にせ よ、

具 体 的 に 論議 し うる よ うに な った の は 、 こ こ数 年 来 のこ とで あ る。 した が って 、そ れ 以 前 の非

ノ イ マ ン ・アー キテ ク チ ャ研 究 が 、今 日の問 題 意 識 に対 して十 分 に応 え る もの で は な いの は仕

方 の ない と こ ろで ある。

これ か らの計 算機 アー キテ ク チ ャの進 む べ き方 向 を支 配す る追 求 目標 、 い い か えれ ば、 うえ

にい った 問題 意 識 の 内容 の うち、主要 な もの を挙 げ るとつ ぎの よ うに な る。

O高 性 能 化

o使 い 易 さ

o高 信 頼 性

○新 しい 応 用

oVLSI技 術 の活 用

高 性 能 化 には2つ の意 味 が ある。 す なわ ち、高 速 化 とい う意味 と、い わ ゆ る コス ト/パ フ ォ

ー マ ンスの 改 善 とい う意 味 で あ る。 これ らは どの時 代 に も共通 の課 題 で あ る。 しか し、.問題 の

具 体 的 な内 容 と解 き方 は時 代 によって大 き く変わ って い る。 使 い 易 さが 特 に強 調 さ れ る よ うに な

っ た のは 、比 較 的 最 近 の こ とで ある。 これ に も2つ の側 面 が あ り、専 門 的 な プ ログ ラ マの ソ フ

トウ ェア生 産 性 向上 の面 と、 マ イ コ ン利 用 な どで の非専 門 家 に よる計 算 機 使 用 の 局面 で の もの

とが あ る。 高 信 頼性 もどの時 代 に も共 通 す る基 本 的 課題 で あ るが 、計 算 機 の 果 た す社 会 的 な役

割 がす で に致 命 的 な水 準 に達 して い る こ とか ら、 これ の重 要 性 は い ま さ らい うまで もな い と こ
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ろ で ある。最 近 は ハー ドウェアの 信 頼性 よ リプ ログ ラムの 信頼 性 に関心 が 移 りつ つ あ る のが 特

徴 で ある。新 しい応 用 と して 、 と りわ け革 新 的 な意 味 の 強 い もの と して は 、人 工 知 能 研 究 成 果

の 実 用化 と して展 開 され て い る分 野 が あ る。 自然言 語 処 理 、画 像 処 理 、音 声処 理 、知 識 ベー ス

な どが その 例 で あ る。VLSI技 術 の進 歩 は極 めて 目覚 ま しい もので あるが 、VLSIの 特 性

が指 示 す る方 向 は必 ず し も従 来 の計 算機 技 術 が 追 求 して きた 方 向 とは 一致 してい ない。VLS

Iの 特 質 を活 用 す る た め には 、計 算 機 技術 をVLSIに 都 合 の よい方 向 に適 合 させ る しか な い

とい うの が 、現 在 の共 通 認 識 で ある。

以 下 では 、い ま述 べ た よ うな追 求 目標 に沿 っ て 、新 しい アー キテ ク チ ャの 方 向 を分類 し、技

術 的 な可能 性 の 見取 図 と して ま とめ る こと に したい 。

アー キテ ク チ ャの 分類

〔1}高 性 能 化 アー キテ クチ ャ

o並 列 処 理 アー キテ ク チ ャ ー 高 速 性 の追 求2)'3)'4)

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(手 続 の レベ ルか らオ

ペ レー シ ョ ン(命 令)の レベ ルま で さ ま ざ ま)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 とをい う。'

並 列 処 理計 算 機 の 分 類 に は 、つ ぎの よ うな概 念 が 用 い られ る のが普 通 で ある が 、(Flynn,

1966)

①SIMD:単 一 命 令 ス トリー ム ・複 数 デー タス ト リー ム

②MISD:複 数 命 令 ス ト リー ム ・単 一 デー タス トリー ム

③MIMD:複 数 命 令 ス トリー ム ・複 数 デー タス ト リー ム

この命 令 ス トリー ム とい う概 念 の 背景 に は 、命 令 カ ウン タの存 在 が仮 定 され て い る の で 、

この分類 の 中に非 ノ イマ ン ・アー キ テ クチ ャを取 込 む こ とが で きな くなる。 また 、 デー タス

トリー ム とい う概 念 もや や あい ま い な ところ が ある。 した が って 、 こ こで はSIMDな どの

概 念 か ら、 ス ト リー ム とい うこ とば をは ず し、例 え ば 、MIMDに つい て い えば 、そ れ は 同

時 に複 数の 命 令ーと複 数 の デー タが処 理 され る とい う意 味 で あ る もの とす る。 した が っ て 、S

IMDで は一 時 に処理 され る命令 は1つ だけ で あ るが 、そ れ で操作 され るオ ペ ラン ド群 は 複

数個 とい うこ とに な る。(さ らに 、高 級 言 語 計 算 機 に典 型 的 にみ られ る よ うな、 ア ー キテ ク

チ ャの高水 準 化 とい う事 実 を考 え る と、命 令 とか デー タの 概念 に も再 検 討 を加 え るべ きか も

知 れ ないが 、 こ こでは 一 応 現在 の 常 識 の線 に した が っ てお くこ とにす る。)
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表5-1並 列処 理 ア ーキ テ クチ ャの実 例 と応 用分 野

分 類 説 明
1

並列 処理
レ ベ ル 代表 的 な シス テ ム 適 用 分 野

CPU内 部の並列処理 大部分のシステムに採用＼ ・ ・ トウ ・ア か らは ・ ア＼

MISD

(パ イ プ ラ イ ン) 命

.令

ま

され てい る

ノ

一 キ テク チ ャの 並 列構 造1

は見短 い ノ

パ イ プ ラ イン方 式 を用 い だ ア

た

は CRAY-1

レ イ プ ロ セ ッサ
ス

テ STAR-100 ・図形/画 像/信 号処理

|

ト

ASCな ど
.

プ ロ セ ッサ ・ア レ イ 型 の 並 列

メ

ン ILLIAC-IV ・大 規模科学技術計算処理

プ ロ セ ッサ
ト

■ BSP

(ア レ イ プ ロ セ ッサ) レ DAPな ど

SIMD べ

ル

連 想 プ ロセ ッサ STARAN ・デ ー タ ベ ー ス 処 理

PEPE

ECAM

ALAP左 どノ

密結合 MIT(Demis) ・信 号処 理

Irvine(Arvind) ・大規模科学計算
デ ー タ フ ロ ー

非 ・汎 用

計 算 機
ノ

イ 疎結合

マ

ン 木構造 Keller ・記号 処理

型 リダ ク シ ョン Mago

計 算 機

バ ス接 続 Berkli㎎ ・記 号 処理

1次 元

MIMD シ ス ト リ ッ ク 2 口

ア レ イ ・プ ロ 次 △ Kung

セ ッサ 元 o
その他

( 共通 パ ス タ「

BTI8000 ・汎 用 マ ル チ プ ロ セ ッサ に よ

纏態
ス

ク
SMS201な ど る汎用処理

結合 した
密

マ トリックス
ーま

C.mmp・ ・多 数 プ ロ セ ッサ に よ る シ ミ
・

マ ル チ プ

ロ セ ッサ スイ ッチ
た
は B7800な ど

ユレー シ ョン、 天 気予 報 な

どの特 殊 分 野の 処理
結 サや

ボ リブ ロ マル チ ポ ブ UNIVAC1100/80
セ ッサ、
マ ル チ マ 合

一 ト 二 IMB370/168な ど

イクロブ
ロセッサ
)

階層構成

等

玄

シ

*

Clnな ど

ノ イ マ ン ぺ

準 拠 疎 結 合 ル HXDP .な ど (並　1処理 の色彩は うす くなる)
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図5-1並 列 処 理 ア ー キ テ ク チ ャ の 分 類

並 列 処 理 ア ー キ テ ク チ ャ 、

MISD

ヒ
CPU内 パ イ プ ラ イ ン 方 式

パ ィ ブ ラ ィ ン ・ ア レ イ プ ロ セ ッ サ 方 式

SIMD

亡
プ ロセ ッサ ・ア レ イ方 式

連想(記 憶)プ ロ セ ッサ 方式

MIMD

ノ イ マ ン準 拠 型

ヒ
疎結合方式

密結合方式

非ノイマ ン型

じ瞬
ヒ

木 構 造 方 式

バ ス 接 続 方 式

シ ス ト リ ッ ク(Systolic)プ ロ セ ッ サ ・ ア レ イ 方 式

oモ ジ ュ ー ル 化 ア ー キ テ ク チ ャ ー 高 速 性 、 コ ス ト/パ フ ォ ー マ ン ス 追 求2)・3)

同 一 の 機 能 回 路 、CPU、 メ モ リ、 チ ャ ネ ル 、 あ る い は 入 出 力 機 器 等 を 、 モ ジ ュー ル と して

用 意 し 、 必 要 に 応 じ て 組 合 せ て シ ス テ ム を 構 成 す る も の で あ る 。 こ れ に よ っ て 、 同 じ ハ ー ド

ウ ェ ア 設 計 に よ っ て 広 い 範 囲 の パ フ ォ ー マ ン ス を カ バ ー で き 、 し た が っ て 、 設 計 コ ス ト を 下

げ る こ と が で き る 。 そ の 他 の 利 点 は 、 つ ぎ の 通 り。

モ ジ ュ ー ル 化 ア ー キ テ ク チ ャ

ヒ
RTレ ベル

PMSレ ベル

単一 バス方式

多重 バス方式

専用 パス方式

環状バス方式

階層バス結合 方式

マ トリックス ・スイ ッチ方式

マルチポー ト方式'

中継論理装置(プ ロセ ッサ)結 合方式
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。 適 応 型 ア_キ テ ク チ 。_高 速 性 、 ・ ス ト/・ ・フ 。 一 マ ン ス 追 求5)・6)

`

従 来 の 、い わ ゆ る汎用 計算 機 に おい ては 、 そ の命令 体 系 を 中心 とす るア ー キ テ ク チ ャの

設 定 に 当 っ て 、で きる だけ広 範 な問 題 に適 応 す るこ とが追 求 され た。 そ の た め 、平 均 的 な

処 理 効 率 が え られ た反面 にお い て 、 あ る特 定 の応 用 や 予 め想 定 され て い なか った新 しい 問

題 へ の対 応 に おい て、 著 しい 不 利 を招 く結 果 に なって い た。

そ こで 考 え られ るの は 、応 用 目的 に応 じて随 時命 令 体 系 な どの設 定 を変 え うる よ うな 、

柔構 造 ない し可変 構 造 的 なアー キ テ クチ ャの 可 能性 で あ る。 適 応 型 ア ー キ テ ク チ ャは この

可 能性 を実 現 しよ うとす る もの で あ る。 適 応 型 アー キ テ ク チ ャをや や厳 密 に定 義 す る と、

"ソ フ トウ
ェア的 な手 段 に よっ て 、い ま計 算 し よ うと してい る プ ログ ラ ムに適 応 化 す,る こ

とが で きる よ うな構 造 と機 能 を実 現 す るた め の アー キテ ク チ い とい う こ とが で き る∫)

適 応 型 アー キテ クチ ャの 分類 には 、 まだ十 分 に定 説 化 した もの は な い よ うで あ るが 、 こ

こでは 一 応 文 献6)に した が って お くと とにす る。

① マ イ ク ・プ ・グ ラマ ブル適 応 型

② 再 構 成 的 適応 型 ・

③ 動 的 適 応 型

この 分 類 は 、適 応 化 が ハー ドウェア構 造 の どの水準 に対 して 作用 す るか に基 づ く もの で

あ る。 す な わ ち 、 マ イク ロプ ログ ラマ ブ ル適 応 型の場 合 に は 、 レ ジス タ、加 算 器 、計数 器

とい っ た機 能 要 素 間 の接 続 関係 が再 構 成 され 、 それ に よっ て 、実 行 す べ きア ル ゴ リズ ムに

合 わせ て マ イ ク ロプ ログ ラ ムの適 応 化 が 行 わ れ る の で あ る。 つ ぎの再 構 成 的適 応 型 は 、

プ ロセ ッサ 、 メモ リ、 そ して1/0装 置 とい った レベ ル の機 能 要 素 間 に可 変 的 な接 続 関 係

を用 意 してk・ く こ とに よっ て適応 化 を計 る もの で あ る。 動 的 適 応 型 は 、LSIな い しVL

SIに よる計 算 機 モ ジュー ルの相 互接 続 関 係 を可変 に す る もの で あ る。 す な わ ち 、多 数 の

計算 機 モ ジ・ユー ル に よって構 成 さ れ る シス テ ム におい て 、並 行 処 理 され る プ ログ ラ ムの 間

図5-2適 応 型 ア ーキ テ クチ ャの 分類

適 応型 アー キテ ク チ ャ

マイ ク ロプ ログ ラマ ブ ル適 応 型:例UHP10)(B1700な ど)

再構 成 的 適 応 型

[
プ ロ セ ッ サ ・ア レ イ 分 割:例ILLIACIV,STARAN

プ 吐 ッ サ ・ メ モ リ直 結:例C.㎜p,Cm*,ACE

:例CRAY-1,TIASC,MU-5パ イ プ ラ イ ン 再 構 成

結 合 ト ポ ロ ジ イ,

動 的 適 応 型

ヒ
要 求駆 動 型

:例 デ ー タ フ ロー 計 算 機デ ーータ駆 動型
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で配 分 され るべ きモ ジ ュー ルの数 や組 合 せ を動 的 に 調節 す る ことに よって 、同 量 の ハー ドウ

ェア に よっ て処 理 し うる プ ログ ラ ムの 個数 を最 大 に しよ うとす る もの で あ る。

o特 殊化/専 用 化 ア ー キ テク チ ャ ー 高速 性 、 コス ト/パ フ ォー マ ンス追 求7)'8)

汎 用計 算 機 とい う考 え方 が 生 ま れ た背景 に は 、 多 くの事 情 が 関係 してい る。 そ の 第 一 は 、

何 とい って もハー ドウェアが 極 め て高 価 で あ った た め 、1台 で何 に で も使 え る よ うにす る必

要 が あ った こ どで ある。 半 導 体技 術 め 進 歩 は 、 この事 情 を完 全 に くつ が え しつ つ あ る。 そ の

第 二 は開発 コ ス トの 問題 で あ る。 明 らか に機 種 が 少 ない ほ ど有 利 で あ る。 この事 情 は一 見 現

在 も同 じで あ る よ うに み え るが 、 問題 の 中味 は か な り異 な る。VLSI設 計 な らび に ソ フ ト

ウ ェア開発 の 困難性 か ら くる影 響 は 、 む しろ 、 新 しい事 情 とみ るべ きか も知れ ない 。 第 三 の

事 情 は 、い わ ゆ るPグ ロ ッ シュの法 則Pで あ る。 個 別 に小 さ な計 算 機 を もつ よbも 、集 中的

に で きるだ け大 きな計 算 機 を入 れ て 多 目的 的 に使 った 方 が 有利 とい うのが 、 かつ て の状 況 で

あ った。 しか し、 これ も一 方 で半 導体 技 術 の 進 歩 が あ り、他 方 でオ ン ライ ン処 理 とい う新 し

い応 用 形態 が 発 展 した こ とに より、分 散 処 理 の考 え 方 に とっ て代 わ られ る こ とに な っ た。

この分散 処 理 の 考 え 方 は 、企業 内 に おけ る シス テ ムの あ り方 を示 す もの で あ るが 、 この 考

え方 は計算 機 シス テ ム内部 にお け る プ ロセ ッサ の あ り方 に もそ の ま ま通 ず る もの で あ る。 す

な わ ち、す べ て を1台 のCPUプ ロセ ッサで ま か な う方 式 か ら、機 能 別 に複 数 台 の プ ロセ ッ

サ を おい て専 用 化 す る 、 い わ ゆ る機 能 分 散 方 式 へ の 推 移 で あ る。 この傾 向 は 、入 出 力機 能 の

高度 化 、通 信 処 理 機 能 の普 及 、画像 処 理 や音 声処 理 な どの新 しい 機 能 の 一 般 化 に 伴 っ て 、

ます ます 、 その 勢 力 を強 め てk・ り、適 用 範 囲 は 大 型機 は もち ろん 、超 小 型機(例 え ばIBM

シス テ ム/38)に ま で広 が り、機 能 内 容 も細 分 化 ・専 門化 が深化 す る一方 で あ る。

一方 、 こ うした一 般 商 用機 での動 向 とは 別 に 、 科 学技 術 計算 の 分野 を中心 に して 、・大 規 模

な計 算 を高 速 で処 理 す る た めの アー キテ ク チ ャの追 求 が 、 以前 か ら営 々 と続 け られ て きてい

る。 す なわ ち、気 象 予 報 、地 震 波 の解 析(資 源 探 査)、 原子 核 物理 、航 空工 学 、 画像 処 理 な

どでは 、大量 の デ ー タを 対 象 に して 、連 立 偏 微 分 方 程 式 の数 値 計 算 な ど複 雑 な演 算 処 理 を 、

一定 時間 内 に(天 気 予 報 の場 合 を考 え て みれ ば よい)消 化 す る必 要 が あ る。 こ う した要 求 を

満 た す ため に は 、計 算 機 を最 初 か ら問題 向 きに設 計 せ ざ る を得 ない。 そ して 、 資 金 的 な裏付

け を得 た問題 に対 して アー キテ ク チ ャの 開発 が 進 め られ る こ とに な る。 そ の 結果 出 現 して き

たの は 、偏 微 分 方程 式 処 理 を 目的 に した ベ ク トル な い しア レイ ・プ ロセ ッサ、 波 形 解 析 を 目

的 に した信 号 プ ロセ ッサ 、航 空 写 真 やX線 写 真 の解 析 の ため の画像 プ ロ セ ッサ、 さ らに信号

プ ロセ ッサ を一 段 と特 殊 化 した もの と して音 声 プ ロセ ッサ な どで あ る。

これ らの 問 題 向 き専用 計 算機 では 、 高 速化 の手 段 と して高度 なパ イ プ ライ ン処 理 方 式 また

は並 列 処理 方 式 を採用 してい る。 前 者 の 方式 に よ る もの を パ イ プ ライ ン型 、後 者 の方 式 に よ

る もの を並 列処 理 型 と呼 ん でい る。 なか には 、 両 方 式 を組 合 せ た もの もある。 最 も高 度 な並
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列 処 理 型 で は 、 多数 の プ ロセ ッサ ・エ レメン トをア レイ状(他 に ツ リー状 、 リン グ状 な ど も

あ る)に 配 列 した ものが あ り、特 に ブ ・セ ッサ ・ア レイ型 と呼 ば れ る こ とが 多 い。

この プ ロセ ッサ ・ア レイ型 の よ うに、 多数 の プ ・セ ッサ が一 定 の 形 状 構 造 の 下 に 相 互 結

合 され た計 算 機 を使 い こなす こ とは 、か な り面倒 な こ とで あ る。 同 じ問題 に対 す る プ ログ ラ

ム で あ って も、 ア ル ゴ リズ ムの 選 び方 に よって 、え られ る処 理性 能 に雲 泥 の 差 が 出 るか らで

あ る。 す な わ ち、 プ ロセ ッサ相互 結 合 の 構造 に 対 す る ア ル ゴ リズ ムの 適 合 性 の幅 が 極 め て狭

いの で ある。 しか も、 こ う した計 算 機 が 利用 され るの は 大 規 模 な問 題 で あ り、 そ れ に対 す る

アル ゴ リズ ムの 工 夫 は そ れ 自身大 き な問題 なの で ある。 この ため に 、実 際 に ハー ドウ ェア が

作 られ なが ら、ほ とん ど活 用 され る機 会 に恵 ま れ な い とい う高度 並 列 処 理計 算 機 の例 も実 見

され る。 現 在 予 見 され'るVLSI技 術 の方 向 は 、高 度 並 列 処 理 アー キ テ クチ ャを 有利 にす る

もの で ある こ とを考 え る と、 この プ ・ セ ッサ 相互 結 合 の 構 造形 式 とア ル ゴ リズ ムの 強 い結 び

つ き とい う事 実 をペ ー ス に して 、 アー キ テ クチ ャの あ り方 を再 検 討 す る必要 が あ る こ とに気

付 く。 そ こで 考 え られ るの は 、 アル ゴ リズ ム開発 を アー キテ クチ ャ設 計 に先行 させ 、 ア ル ゴ

リズ ム に合 わ せ て アー キ テク チ ャを決 め る とい うア プ ロー チで あ る。 しか も、 さ らに一 歩 進

図5-3特 殊 化/専 用 化 ア ー キ テ ク チ ャ の 分 類

特 殊 化/専 用 化 ア ー キ テ ク チ ャ

機 能 分 散 型11)

組 込 み レ ベ ル

サ ブ シ ス テ ム ・ レ ベ ル

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 イ 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

シ ス テ ム ・ レ ベ ル

問 題 指 向 型7)・8)

科 学 技 術 計 算(ベ ク トル/ア レ イ 計 算):例CRAY-1,BSP

NavierStokesSolver:〆Eli‖NASF

信 号 処 理:例

画 像 処 理:例PPM,CLIP,PPP

－音 声 処 理:

ア ル ゴ リ ズ ム 指 向 型12)

ヒ
Systollcア ル ゴ リ ズ ム 型

SIMD/MIMDア ル ゴ リズ ム 型
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め て、 アル ゴ リズ ムを 直接VLSIチ ッ プ と して 実 現す る と ころ にま で行 くこ とを想 定 して

で あ る。 こ こま で徹 底 す るま え に 、 も う一 つ の ア ブ ・一 チ と して、 プ ・セ ッサ相 互 結 合 に適

応 型 アー キ テ ク チ ャの考 え 方 を適 用 す る こ とが 提案 され て い る。 す なわ ち、再 構 成 可能 な相

互 結 合 方式 を追 求 しよ うとい う もの で あ る。9)

表5-2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 ControlDataCorp. パ イ プ ラ イ ン 1973

ASC TexasInstruments 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 ・ セ ・サ ・ア レ イ)

1979

CYBER-203 ControlDataCorp. パ イ プ ラ イ ン 1979発 表

FACOM

230/75APU

富士通 パ イ プ ライ ン 1976

HITAC

M-200H'IAP

日 立 パ イ プ ラ イ ン 1979

②P使 い 易 さP指 向 アー キテ ク チ ャ

o高 水準 化 アー キテ ク チ ャ13)

計 算 機 に お い て、特 にP使 い易 さPと い う ζ とが 問題 に され る よ うに なっ た原 因の1つ は 、

計 算 機 シス テ ム と、 それ で処 理 す べ き問 題 が 大 規 模 化 し、そ の複 雑 さ の た め に ブ ・グ ラ ミン グ

の 生 産性 に 低 下の傾 向 が心 配 され る よ うに な っ た こ とに あ る。 一 般 に 、複 雑 さを 克服 す る た め

の 最 も強 力 な手 段 は 、抽 象 化 を行 う こ とで あ る。 高 水準 化 ア ー キテ ク チ ャの 目的 は 、人 間 と

計 算 機 の接 触 面(マ シ ン ・イ ンタ フ ェー ス と呼 ぶ)に 現 われ る諸 概 念 を よ り抽 象度 の 高 い もの

に し、 しか も、そ れ に よって計 算 機 の パ フ ォー マ ンス が損 わ れ る こ との ない よ うに合 理 化す る

こ とに ある。 そ の 意味 では 、つ ぎの 項 で扱 う新 言 語 指 向 アー キテ ク チ ャ と共 通 の狙 い.をもつ も

の で あ るが 、 この場 合 には従 来 か らの 高 級 言 語 に対 して肯 定 的 な立 場 を と り、専 らそ の枠 内 で
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問 題 を考 え る と ころ に特 徴 が あ る。 した が っ て 、基 本 的 には ノ イ マ ン ・アー キ テ ク チ ャの枠

組 を脱 け 出 る こ とが ない。

そ の た め、 こ こで の関心 は 専 ら、い わ ゆる機 械語 レベ ル で の イ ン タ フ ェー スの 高水 準 化 に

集 中 す る こ とに な る。最 近 では 、 一 般 ユー ザ が直接 機 械 語 に よっ て プ ロ グ ラ ミン グす る こ と

は な くな って い るが 、実 際 に実 行 さ れ るの は あ くま で も機械 語 プ ログ ラ ムで あ る。 この間 の

ギ ャ ップは コ ンパ イ ラに よる変 換 操 作 で埋 め られ てい る。 この変 換 操 作 の 介 在 に よっ て 、 ユ

ー ザ ・プ ログ ラ ムとそ の実 行 過程 の 間 に成 立 す るはず の 直接 的 な対 応 関 係 が 崩 れ るた め
、 例

え ば 、 プ ロ グ ラムに エ ラー が 内 在 した と して も、そ れ が その もの ズ づ りの 現 象 と して 出現 す

る とは 限 らず 、正 体不 明の異 常 現 象 とな っ て 出没す る こ とに な る可 能性 もある。 こ う した 問

題 を解 消 す るた め に は 、高級 言語 と直接 的 な対 応 づ け が可 能 な水 準 に機 械 語 を持 ち上 げ る こ

とが 必 要 に な る。 極 端 な考 え 方 をす れ ば 、高 級言 語 そ の もの を機 械語 とす る計 算 機 が で き な

いか とい う こと に な る。 しか し、 デ バ ッグの完 了 した プ ログ ラム を繰 返 し実 行 す る こ との 多

い、 通 常 の 計 算機 利 用 の局 面 では 、 プ ログ ラ ム実 行 で の パ フ ォー マ ンス が高 い従 来 の コ ンパ

イル 方 式 を抜 くこ とは困難 で あ る。 した が っ て、妥 当 な線 と して は い わ ゆ る 中間 言語 の レベ

ル に落 着 くこ とが 多 い。

図5-4高 水 準 化 ア ー キテ ク チ ャの分 類

●

高水 準 化 アー キ テ ク チ ャ

高級 言 語 指 向型

ヒ高機 能 命 令 追 加 方式:例VAX-11

高級 言語 マ ンン方式

中間 言 語方 式:例IBMシ ステム/38

(三li三三ヲ
直接実行方式

OS機 能抽象化型

ヒ
コ マ ン ド指 向 型

対 象(object)指 向 型:例IBMシ ス テ ム/38
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表5-3 高 級 言 語 マ シ ン の 開 発 年 表

19571958195919601961.196219631964196519661967196819691970197119721973197419751976197719781979
`● ・`■ ■`1`●`1`● ●``

■ OB5000(1、onergan) oEULER(Weber) oChu

ALGOL ALGOL58 oHaynes

oALGOL60(Anderson) ODHLLP(Bloom)'

FORTRAN/

BASIC
■FORTRAN oMelbourneoFORTRAN

ク
Machine(Bashkσw)OHP2100

OF/H-BASIC

-

■BASIC

1。T。 、,,。ni.・

oWANG22004051

l

oAbramsoHa8日itoMCM-70

1。APLA・si・t

APL ■APL OThurberoAADC(Ni8sen)・

oZaksoFIRST(Schroeder)

1 ■PL/10SugimotooWortman.

PL/1

oPLAGO(Lawson),

oCOMBAT

COBOL ■COBOL oB3500 oCOBOLMachine(Chevance)

loC・'t・r・nCOBOL

STRING/ OADAM(Mullery) oHYDRAOSNgBOLMachine(Shapiro)oNK3

LIST '

∀

■SNOBOL
oHodges

OMeggittoBashkow

oSYMBOLOCONS(MIT)o慶 大LISP

l。 糸LISP
■LISPoWigi㎎ton ρLISPマ シン

Multi一 oInterpreter OIBM5100

Language oB1700

oWade
,

■
、

,



■

人 間 一 計 算 機 イ ン タ フ ェー ス に機 械語 が 用 い られ る こ との 多 い局 面 に、 シス テ ム ・プ ログ

ラムの プ ログ ラ ミン グが あ る。 この 分 野 では 、 標準 的 な高 級 言語 には 用 意 され て い な い特 殊 な

機 能(OS機 能 と呼 ば れ る)が 利 用 され る。 こ う した機 能 を具 現化 す る.のには,もち ろん の こ と、

それ らを利 用 す る の に も機 械 語 プ ・グ ラ ミング が必 要 で あ る。 そ こで、 こ う した機 能 を集 約 化

して抽 象 化 し・標準的 な言 語 機 能と して体 系 化 す る こ とが で きれ ば ・
..シス テ ム ・プ ログ ラ ムの 作

成 や保 守 が 大 い に 効率 化 され る こ とにな る。 これ を徹底 す れ ば 、従 来 の 機械 語 は ほ とん ど使 う

必要がな く剖 ・ したが って・鰍 語 を無視 して直接や した機能の ㌻ ドウ・アイヒを実現す

る 方 式 が 有 利 に な っ て く る 。

。 新 語 噺 計 算 モ デ ・レ)指 向 ア ー キ テ ク チ ・14) .t. 一、

使 い 易 さの追 求 は 、 自然 な 流れ .どして よ りよい プ ・グ ラ ミ/ぞ 言 語 を求 め る動 き とな る。 こ

の た め に 、 す で に 多 数 の 言 語 が 開 発 さ れ て い る が 、 い く ら 数 が 殖 え て も 強 力 さ と い う 点 で は 大

同 小 異 の 状 況 が 続 い て い る 。 こ の 頭 打 ち の 原 因 は 何 か 、 そ れ は こ れ ま ・で の 言 語 設 計 の 最 深 部 に

あ る 基 礎 に 本 質 な 欠 陥 が あ る か ら で は な い の か 、 従 来 は あ る マ シ ン の イ メ ー ジ を 出 発 点 に と っ

て 、 そ の 上 で 使 う も の と し て プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を 設 計 し た が 、 こ れ は 本 来 の プ ・ グ ラ ミ ン グ

言 語 の 発 達 を 拘 束 す る こ と に な っ て い る の で は な い か 。 マ シ ン が あ っ て 言 語 が く る の で は な く

て 、 言 語 が で き て 次 に そ れ に ふ さわ し い マ シ ン が 作 ら れ る べ き で は な い の か 。 こ の よ う な 発 想 の 逆

転 が 必 要 で あ る と い う の が 、 新 言 語 指 向 ア ー キ テ ク チ ャ の 背 景 に あ る 考 え 方 で あ る 。 こ の 発 想

の 逆 転 は 、 丁 度 、 計 算 機 シ ス テ ム の コ ス トに 占 め る ハ ー ド ウ ェ ア と ソ フ ト ウ ェ ア の 比 重 の 逆 転

に 対 応 し て い る 点 が 注 目 さ れ る 。

こ う し た 考 え 方 の 萌 芽 は 、 す で に パ ・一 ス のB1700の 開 発 に 認 め ら れ る が 、 本 当 の 意 味

で の マ'シsン の 呪 縛 か ・ら 、の 解 放 を 行 っ た の は 、J・ バ ッ カ ス の 有 名 な 論 文 、 ・PCanProgra－

㎜ingBeLibera・ted・ ・f-rom .・the.・v.on'NeumannStyle?AFunctionalStyle

andItsAlgebra・of:programSPで あ る 。J.・ バ ッ カ ス の ノ イ マ ン ・モ デ ル 批 判 に 賛 成 す

る か ど う か は 別 に し て も 、 問 題 の 深 さ が ど の 程 度 の も の で あ る か を 示 し た だ け で も こ の 論 文 の

意 義 は 十 分 に 大 き い と 認 め ら れ る 。

既 成 の マ シ ン 概 念 か ら 自 由 に な っ た と し て 、 新 し い プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の あ る べ き 姿 は 何 か 、

そ れ を サ ポ ー トす べ き ア ー キ テ ク チ ャ の あ り 方 は 何 か 。.

以 下 に列挙 す る ものは 、そ れ へ の解 答 の試 み で あ り、 ま だ十 分 な答 え に なっ て い な い もの も

多 い 。
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図5-5新 言語(新 計 算 モ デ ル)指 向ア ーキ テ ク チ ャの分 類

新 言 語(新 計 算 モ デ ル)指 向 ア ー キ テ クチ ャ

関 数 型 言 語 向

Z-Calculus系

ヒ=
LISP型[リ ダ ク シ ョ ン ・ マ シ ン:例Mago,Keller

コ ン ビ ネ 一 夕 型 リ ダ ク シ ョ ン ・ マ シ ン 例Berkling

FFPSystems(J.Backus)系

Lリ 〃 シ 。 ン.マ シ ン,例M。g。.L、k。?

抽象 データ型言語向

ヒ対 象 指 向 的 ア プ ロ ー チ:例S/38,Snyder,Browne

構 造 チ ー タ 処 理 ア プ ロ ー チ:

述 語 論 理 型 言 語 向

ヒ ∴ ∴ ∵ ∵ アブ。一チ'

関係代数型言語 向

[
Sort-Searchア プ ロ ー チ

連 想 メ モ リ ・ ア プ ロ ー チ

号

㈲ 高 信 頼 性 ア ー キ テ ク チ ャ

こ こ で は 信 頼 性 と い う こ と ば を 最 も 広 い 意 味 に 解 決 し て 、 い わ ゆ るRASIS(Reいab-

ility,Availability,Serviceability,Integ;ity,Security)の 全 体 を 含 ん で

い る も の と す る 。 そ うす る と 、 こ れ ら の 各 項 日 ご と に 、 そ れ ぞ れ 特 徴 的 な ア ー キ テ ク チ ャ上 の

工 夫 を 対 応 さ せ る こ と が で き る 。

Reliabili'ty冗 長 構 造 ア ー キ テ ク チ ャ

Availabilityフ ェ イ ル ソ フ ト ・ア ー キ テ ク チ ャ

Serviceability.自 動 診 断 ア ー キ テ ク チ ャ

1"teg「i`Y-""・ 一・一ーーーーー一:
:,Exueueeeア ー キ テ ク チ ャ'

Secu,ity/

RASあ る い はRASISの 概 念 が 意 味 す る と こ ろ は 、 も ち ろ ん こ れ ら を 個 別 に 考 え る の で

は な く 、 統 合 化 し て 一 体 の も の と み た と き に 、 そ れ ら の 最 大 の 効 果 が 発 揮 さ れ る と い う こ と で

あ る が 、 以 下 で は 分 類 の 便 宜 上 、 そ れ ぞ れ を 独 立 に と り あ げ る こ と に す る 。

■
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o冗 長 構 造 ア ー キ テ ク チ ャ'・ ・ 『 ・'-・ ■:.

同 じ 機 能 目 的 を も つ ハ ー ド ウ ェ ア 機 構 を 複 数 個 用 意 し 、 相 互 に 代 替 で き る よ う に し て 、・障 害

の 発 生 に 備 え る も の で あ る が 、'多 重 化 構 成 の 仕 組 み や 運 用 の 仕 方 に は 、 い ろ い ろ な バ リ エ ー シ

ョ ン が 工 夫 さ れ て い る 。 各 レ ベ ル と も 重 複 方 式 と ス タ ッ ド ・バ イ 方 式 が 区 別 で き る 。

も

図5-6冗 長 構 造 ア ー キテ クチ ャの 分 類

冗 長 構造 アー キ テ クチ ャ

巨㌫
O保 護 機 構 アー キテ ク チ ャ

情 報 保 護 機 構 の 必要 性 は 繰返 し強 調 され なが ら、一 般 的 な実 用 は あ ま り進 ん で い ない のが 実

情 の よ うで ある。 しか し、そ の 重要 性 は 次第 に高 ま って い る。 保 護 機 構 に は 物理 的 な手 段 に よ

る もの と、論 理 的 な手段 に ょる もの とが あ るが 、 と こで扱 うの は後 者 の み で あ る。

図5-7・ 保 護機 構 ア ーキテ クチ ャ 、

保 護 機 構 アー キ テク チ ャ

暗号化方式

ヒ㌶ 二:、,
ア ク セ ス 制 御 方 式/∵ も○'・]一 ・.'

七}il∴1∵70

(リング方式ドメイン方式):1:1器;1/38

・自動 診 断 アー キ テ ク チ ャ'"一 「 ＼ ・.・,'

計 算 機 シス テ ムが 複雑 化 す れ ば 、 そ の 内 部 に発 生す る障 害 に対 す る診 断 も複 雑 化 し、.表面 的

な現 象 をみ て人 間 が 判 断 す る とい う よ うな方法 では 、十 分 な対処 が で きない こ とは 明 らか で あ

る。'計算 機 自身 に よる組 織 的 な診 断 体 系 が 用 意 され て い なけ れ ば な らな い。 診 断 の ポ イ ン トは 、

障 害 の 有 無 を判定 す る こと と、1ある と分 か っ た場 合 にそ の 所 在 を知 る こ との2点 で あ る。 前者
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に つ い ては 、何 らか の冗 長 構 造 が 利用 され 、 後者 につ い て は検 証論 的 な ア プ ロー チが重 視 さ れ

る よ うに なって い るo

図5-8自 動 診 断 ア ー キ テ クチ ャの 分 類

自動診 断 アー キ テ クチ ャ'

E
重 複 構 成 ア プ ロ ー チ

冗 長 コ ー ド ・ア プ ロ ー チ

検 証 論 的 ア プ ロ ー チ

ヒ=
マ イ ク ロ診 断 方 式

サ ー ビ ス プ ロ セ ッ サ 方 式

・フ ェイル ソ フ ト・アー キ テク チ ャ

基 本 的 には 、並 列 処 理 的 手法 と仮 想 化 手法 が 有 力 で あ る。

図5-9フ ェ イ ル ソ フ ト ・ア ー キ テ ク チ ャ あ 分 類

フ ェ イ ル ソ フ ト ・ ア ー キ テ ク チ ャ

ヒ ㌘;1∵ エ1二 ∴ 方式、例Tandem-1、 ,
B7600

(4}新 応 用 指向 ア ー キ テ ク チ ャ ー

コス トの大 幅 な低 下 、性 能 の 向 上 な ど計 算機 技 術 の 著 しい 進 歩 に よって 、そ の 応用 分野 は あ

らゆ る方 向 に拡 大 され つ つ あ る。 この よ うな さ ま ざ まの 発 展 の様 子 をみ る と、そ の 中 の 多 くは

一 応 従 来技 術 の延 長 に よって十 分対 応 し うる もの で あ る が 、い くつ か の方 向 につ い て は 新 しい

発 想 に もとつ く対 応 を必 要 とす る よ うな動 きが認 め られ る。 そ の うち で も、特 に注 目す べ き動

きは 、 つ ぎの2つ で あ る。 ・'

O計 算 機 利用 の拡 散 化 ・零細 化

o.人 工 知能 的 応 用 ・

これ らに対 しては 、 アー キテ ク チ ャの立 場 か ら も突 込 ん だ 検 討 が必 要 で ある。'そ こか ら、 ア

ー キ テク チ ャの新 しい あ り方 が生 まれ て くる可 能性 が 期 待 され る
。

・高 度普 及 化 アー キ テ ク チ ャ

す で に マ イ ク ロ コン ピュー タの 滲 透 ぶ りは 目覚 ま しい もの で ある が 、そ れ を利 用 す る た め の

プ ログ ラ ミン グ とい う意 味 で の マ ン ・マ シ ン ・イ ンタ フ ェー ス を考 え てみ る と、そ こに 本 当 の

意 味 での素 人 が入 っ て きて い る とい う状 況 に は至 っ てい ない。 現 在 の素 人 プ ログ ラ ミン グは 、

●
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か な りの 学 習 時 間を 費 や した上で、'定型的 なプログラムを書 い て いる とい うのが'実態 では ない だ

ろ うか。 プ ロ グラ ミ1ングが 自家用 車 の運 転 と同 じ よ うな水 準 に ま で彦透 し うるた め には 、 自動

車が そ うで あ っ た よ うに、 計算 機 もそ め 内部 構造 を新 しい状 況 に適 応 させ てい く必 要 が ある6

1パ 図5-10高 度 普及 化 ア ー キ テ ク チ ャの 分類'・

t .高 度普 及 化 アー キテ ク チ ャ1'

"パ '一 ソ ナル:・コ ン ピュー タ向

組 込 み コ ン ピ ュー タ向'''"・'日"』'」'

O人 工 知 能 指 向 ア ー キ テク チ ャ't't"

自然 言 語 処理 、 画像 処 理 、音 声 処理 な ど人工 知 能 研 究 の成 果 ぱ 、づす で に着 々 と実 用 化 され つ

つ あ るが 、 新応 用 の本 質 的 な部 分 が こ こか ら開拓 され て い る こ とは疑 い の な い と ころ で あ る
。

しか し、 よ く指 摘 され る とお り、り 図 形 や文 章の 処 理 な・一ど非 数 値 デ三 夕の処 理 に計 算 機 を 使 お

うとす る と、そ の 性 能 の 低 さに驚 か され る こ とが 多 い。 人 工 知 能 に 関連 した研 究 が基 礎 研 究 の

域 を脱 す る こ との 出来 ぬ 理 由"14)が こ こに ある。't;'
」

では ど うあれ ば よい の か 、 どん な可能 性 が 考 え られ るの か 、 それ は今 後 の研 究課 題 で あ る。
、

図5-11人 工 知 能指 向 アー キ テ クチ ャ

人 工 知 能 指 向 ア ー キ テク チ ャ'一

七 ㍍ 二二㌶1;1ン.ア ブ1二;
i.、

●

〔5)VLSI指 向 ア ー キ テ ク チ ャ

VLSI技 術 は 計 算 機 に と っ『て 多 ぐ の 利 点 を も つ も の で あ る 。 そ の 利 点 の 主 な も の を 挙 げ る

と 、

・要 素 あ た り の コ ス トの 低 下

・電 力 消 費 量 と 物 理 サ イ ズ の 減 少

・組 立 作 業 量 の 減 少 ㌔"』 層'㌧

・回 路 レ ベ ル で の 信 頼 性 の 向 上1'・'1 .…"…-t'-『 ・1

な ど が あ る 。 し か じ 、'己 れ ら の 利 点 は 計 算 機 の 設 計 に お い て 、'無 条 件 で 利 用 で き る も の で は な

く 、 活 用 す る た め に は ア ニ キ デ グ ヂ ャ 上 で も い ぐ つ か の 難 し い 問 題 を 解 決 し な け れ ば な'ら な い 。
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この よ うな問題 の うち で最 も重要 な もの は 、 ソ フ トウ ェア設 計 の 場 合 と同 じもの で、 複雑 さ

が増 す と設 計 の生 産性 が急 速 に低 下 す る とい う事 実 で あ る。 これ に よる設計 コス トの 上 昇 は 、

上 述 の 要 素 あた リコス トの 低下 を打 消 す ほ どの 大 きさ に達 す る可 能 性 が あ る。 これは 従 来 か ら

のCADを 利 用 して も克服 不 可能 で あ る。 考 え られ る対 応 策 は 、や は リソ フ トウェアの 時 と同

様 で 、構 造 化 設計 、 モ ジ ュー ル化 設 計 とい う こと に なる。 も し、 チ ップ全 体 の 設 計 が 、少 数 の

簡 単 な部 分 設 計 に分 解 で き、それ らの 部 分 設 計 を単 純 なイ ン タ フ ェー ス を介 して繰 返 し的 に組

合 わせ れ ば 全 体 が完 成 す る とい う形 式 に還 元 で きれ ば 、最 も理 想的 で あ る。 も う少 し具 体 的 に

い え ば 、簡 単 な構 造 を もっ た機 能 要 素(例 えば プ ・セ ッサ ・エ レ メ ン ト)を 規 則 的 に(例 え ば

行 列 状 に)配 列 す る とい う形 で計 算 機 が実 現 で きる よ うに した い 、 とい う こ とで あ る。

これ は明 らか に極 めて高 度 な並 列処 理 を実 現 す る ことに相 当 してい る。 並 列処 理 ア ー キ テク

チ ャの 項 で説 明 した よ うに 、 プ ロセ ッサ間 の接 続 関係 の構 造 は 、 ア ル ゴ リズ ムの あ り方 を厳 し

く拘 束 す る もので あ る。 プ ロセ ッサ配 列 の規 則 性 と接 続 関 係の 自由度 を いか にバ ランス させ る

か に 、 アー キ テ クチ ャの課 題 の1つ が ある。

'

◆

図5-12VLSI指 向 ア ー キ テ ク チ ャ の 分 類

VLSI指 向 ア ー キ テ ク チ ャ

RTレ ベ ル

[
ゲ ー ト ・ア レ イ 方 式

マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 化 方 式

PMSレ ベ ル

ア レ イ 構 造 ア プ ロ ー チ

ヒ1次 元 ア レ イ 型:例SystollcArray,Barton

2次 元 ア レ イ 型:例SystollcArray,lrvineD.F.

高 度 構 造 化 ア プ ロ ー チ

E
木 構 造 型:例Keller

シ ャ ッ フ ル 型:例MITD.F.

ク ロ ス バ ー 型

'
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3.代 表 例 に よるアー キ テ ク チ ャ分類 表

前 節 に述 べ た 分類 概 念 を、 実 際 の機 種 に適 用 した結果 の 一 覧 表 を以 下 に示 す 。 た だ し、各 機

種 に つ い ての 情 報が 不 完 全 な場 合が 多 ぐ、 また 、誤 認 も少 な くない と思 わ れ る ので 、試 行 的 な

もの と しての取 扱 いが必 要 で ある。
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足

i

並 列 処 理 ア ー キ テ ク チ ャ
)

モ ジュール化 アーキ テクチ ャ

MISD SIMD MIMD

開 発 者 開 発 水 準 CPU内 パ イ プ フ'ロセ ッサ 連 想 ノイ マ ン準拠 型 非 ノ イ マ ン 型 シ ス ト リ プ ク RT PMS

パ イ プ

ラ イ ン

ラ イ ン

ア レ イ ア レ イ プロセ ッサ 疎 結 合 密 結 合 デ ータ フ ロー型 リダクシ.ン 型 プロセ ッサ ・アレイ レベル レベル

プロセ ッサ

方 式 方 式 方 式 方 式 方 式 方 式 疎 結 合 密 結 合 木 構 造 パス接続 方 式

(商 用大型機) (計 算 機 メー カ) 商 用 O
w

○ 、

ス ー パ ー コ ン ピ ュー タ

F

「

ASC Te叱asInst. 実験(1972) ○

ILLIACW イ リノ イ大9 実験(1973) O

STAR-10σ CDC 商 用(1973)
'

○

CRAY-1 CrayResearch 商用(1976) ○

FACOM

230/75APU 富士通 商用(1976) ○

BSP ノくロ ー ス 商用(1977) ○

DAP ICL 商用(1979)

.HITAC 、

M--200HIAP 日 立 商 用(1979) ○

CYBER-203 CDC 商用(1979) ○

CYBER-205
〃 商用(1980) ○

S-1 スタ ン7ォ ー ド大 実験

デー タ フロー計算機

MITDFM MIT(Demis)
研究(1974)

実 験(1980)
○ ○

RAUシ ステ ム/1 ツー ルー ズ大 実験(1976) ○ ○

IDDFM UCI(Arvird) 研究(1978) ○ ○

GEDFM Rumbaugh 研 究(1977) ○ ○

DDM1 ユ タ大(Davis) 実験(1978) ○ ○
.

TOPSTAR 東 大 実験(1978)

リ ダ ク シ ョン'マ シ ン
1

Berkhngマ シ ン GMD(Berkling)
研 究(1976)

実験(1978)・

ヤ

○
.

Kellerマ シ ン ユタ大(Keller) ・研 究(1978) ○ ○

Mag6マ シ ン ノー スカ ロライナ大 研 究(1979)
○ ○

Cambridgeマ シ ン C㎜bridge大 実験(1980)

● も
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並 列 処 理 ア ー キ テ ク チ ャ モ ジ ュール化 ア ーキテ クチ ャ

MISD SIMD MIMD

開 発 者 開 発 水 準 CPU内 パ イ フ' ・

プロセ ッサ 連 想 ノイマ ン準拠 型 非 ノ イ マ ン 型 シ ス ト リ ッ ク RT PMS
.

パ イ フ ラ イ ン
'

ラ イ ン
ア レ イ

プロセッサ

ア レ イ プロセ,サ 疎 結 合 密 結 合 デー タ フロー型 リダ クシ ョン型
・

プロセ ッサ ・アレイ レベ ル レベ ル

方 式 方 式 方 式 方 式 方 式 方 式 疎 結 合 密 結 合 木 構 造 パス接続 方.式

一
ア 一 夕 ペ ー ス ・マ シ ン

RAR1/2 トロ ン ト大 実験(1976/7) ○
'○

DBC オハ イオ州立大 研究(1976) ○
,

SDD-1 CCofAmerica 実験(1978) . ○ ○

(STARAN型) シ ラキ ュー ズ大 実験(1979) ○ ○

EDC 電研総 実験(1979) ○ ○

ADABASマ シン SoftwareAG 商用(1980)

TRAC テ キサス大(Dale) 研究(1979) ○ ○

UHP(ユ ニ バ ー サ ル ・ホ ス ト ・プ ロ セ ッサ)

QM-1 Nanodata 商用(1972)

B1700/1800 ノくロ ー ス 商用(1972)

FCPU DataSaab 商用(1972)

Cons MIT(Greenblatt) 研究(1974)

実 験(1977)

CDC-5600 CDC

ACE 電総研 実験

IBMslOO IBM 商用(1.977)
'

高級言語マシン

SYMBOL 7ェ ア チ ャ イ ル ド 実験(1971) ○
1

APLAssist IBM 商 用(1976)

COMBAT 日 電 実験(1976)

FLATS 理 研 研 究(197'8)

LISPマ イクロプロセ ッサ MIT(Sussman) 実験(1980)

そ の他 .

C.mmp CMU 実験(1972)
「

○ ○
*C

m CMU 実験(1976) ○ ○
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1

適 応 型 ア ーー キ テ ク チ ャ 特 殊 化/『 専 用 化 ア ー キ テ ク チ ャ

マ イ ク ロ 再 構 成 的 適 応 型 動 的 適 応 型 機 能 分 散 型 問題指向型 アル ゴ リズム指向型

「

開 発 者 開 発 水 準 プ ロ グ プ ロセ ッサ プロセ ッサ パ イ プ 結 合 要 求 デ ー タ 組 込 み サ ブ システ ム 科学技術計算/ &stolic SIMD/

ラマ ブル ア レ イ メ モ リ ラ イ ン ト ボ ロ シス テ ム
NavierStokes/

信号処 理/

画像処 理/

Algorit㎞
MIMD

Algorit㎞

適 応 型 分 割 直 結 再 構 成 ジ イ 駆 動 型 駆 動 型 レ ベ ル レ ベ ル レ ベ'ル 音声処理 型 型

(商 用大型機) (計 算機 メーカ) 商 用 ○

ス ー パ ー コ ン ピ ュー タ

ASC TexasInst. 実験(1972) ○ ○

ILLIACIV イ リノ イ大 実験(1973) ○ ○ 科学計算 ・画像処理

STAR-100 CDC 商用(1973) ○ 科学技術計算
、

CRAY-1 CrayResearch 商用(1976) ○ ○ 〃

FACOM

230/75APU 富士通 商 用(1976) ○ 〃

BSP !くロ ー ス 商 用(1977) O ○ 〃

DAP ICL 商 用(1979) ○ 〃

HITAC

M-200HIAP 日 立 商用(1979) ○ 〃

CYBER-203 CDC 商用(1979) ○ 〃

CYBER-205 〃 商用(1980) ○ 〃

S-1 ス タ ン フ ォ ー ド大 実験 〃

'

デー タ7・ 一計 算機

MITDFM
"

MIT(Dennis) 研 究(1974)

実験(1980)
○

RAUシ ス テ ム/1 ツール ーズ大 実験(1976)

iDDFM UCI(Arvind)・ 研究(1978) ○ (科 学技術計算) ○

GEDFM Rumbaugh 研 究(1977)

DDM1 ユタ大(Davis) 実 験(1978) ○

TOPSTAR 東 大 実験(1978)
'

、

リ ダ ク シ ョン ・マ シ ン

Berklingマ シ ン GMD(Berkling) 研 究(1976)

実験(1978)
, 、

Keller・ マ シ ン
ユタ大(Keller) 研究(1978) ○

'

'

Magoマ シ ン ノース カ ロライナ大 研究(1979) 「

Cambridgeマ シ ン Cambridge大 実験(1980)
.

.

プ 十 ? 3
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切
O
ー

、 ● 6 ¶

,

適 応 型 ア ー キ テ ク チ ャ 特 殊 化/専 用 化 ア ー キ テ ク チ ャ

マ イ ク ロ 再 構 成 的 適 応 型 `動 的 適 応型 機 能 分 散 型 問題指向型 アル ゴ リズ ム指向型

開 発 者 開 発 水 準 プ ロ グ プロセッサ プロセッサ バ イ ブ 結 合 要 求 デ ー タ 組 込 み サ ブ シス テ ム 科学技術計算/ Sy8tolic SIMD/

ラマ ブル ア レ イ メ モ リ ラ イ ン ト ボ ロ シス テム
NavierStokes

信号 処理/

画像 処理/
Algorit㎞

MIMD

Algorithm

適 応 型 分 割 直 結 再 構 成 ジ イ 駆 動 型 駆 動 型 レ ベ ル し/ベ ル レ ベ ル 音声処理 型 型

デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン
」

RAPIl/2 トロ ン ト大' 実験(1976/7) ○

P

DBC オハイオ州立大 研究(1976) ○
、

SDD-1 OCofAmerica 実験(1978) ○
マ

(STARAN型) シラキ ューズ大 実験(1979) ○
♂

○
$L`

EDC 電総研 実験(19』79) ○
.

ADABASマ シン 、Softw町eAG 商用(1980) ○

TRAC テキサ ス大(Dale) 研 究(1979) ○ ○
'

UHP(ユ ニバ ーサ ル ・ホス ト ・プ ロ、セ ッサ) 「

・{ '

QM-1 Nanodata 商 用(1972) O
`

B1700/1800 ノくロー ス 商 用(1972) ○ .

FCPU .E㎏taSaab 商用(1972) ○
'

C叩s MIT(Greenblatt)
研究(1974)

実験(1977) ○

` ㎡

CDC-56qo, CDC・ ○ `

ACE 電総研 実験 ○ ○

IBM5'100 .IBM 商用(1977) ○
L

高 級言語 マ シン '

SYW【BOL フ ェア チ ャ イル ド 実 験(1971) ○
.

APLAssist IBM 商 用(1976) ○

COMBAT 日 電 実験(1976) ○
、

FLATS 理 研 研究(1978) ○ 数式処理

LISPマ イクロプロセッサ MIT(Sussman) 実験(1980) ○

そ の 他
,

C.mmp CMU 実験(1972) ○ v

*C
m CMU 実験(1976) ○
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O
Φ

ー

高 水 準 化 ア ー キ テ ク チ ャ 新 言 語(新 計 算 モ デ ル)指 向 ア ー キ テ ク チ ャ

、 高 級 言 語 指 向 型 関数 型 言 語 向 抽象データ型言語向 述語論理型言語向 関係代数型言語向

開 発 者 開 発 水 準
高 機 能 高級言語マシン方式

OS機 能抽象化型

瓢漂 λ－Caleulus系 対 象 構造デー リゾ リ ュ ナ チ ュラル Sort一 連 想

命 令 中 間 直 接 コ マ ン ド 対 象 リ ダ ク LISP型 コン ピネ 指 向 的 タ 処 理 一 シ ョ ン 一
ア ィダクシ ョン Search メ モ リ

リ ダ ク 一 夕型 リ

追加方式 言語方式 実行方式 指 向 型 指 向 型 シ 冒 ン シ ン日 ダクシ百ン
・

ア プローチ
.

アプローチ
,

アプ ローチ ア プ ローチ ア プローチ アプローチ

(商 用大型機) (計 算機 メーカー) 商 用 ○ ○

ス ー パ ー コ ン ピ ュー タ

ASC TexasIn8t. 実験(1972)

ILLIACW イ リノイ大 実験(1973)

STAR-100 CDC 商用(1973)

CRAY-1 CrayResearch 商用(1976)

FACOM

230/75APU 富士通 商用(1976)

BSP バ ロ ー ス 商用(1977)

DAP ICL 商用(1979)

HITAC

M-200HIAP 日 立 商用(1979)

CYBER-203 CDC 商用(1979) .

CYBER-205 〃 商用(1980)

S-1 ス タン フ ォー ド大 実験

デー タフ ロー計算 機

MITDFM MIT(Dennis) 研 究(』1974)

実 験(1980)

'

○
「

RAUシ ステ ム/1 ソール ーズ大 実験(1976)

IDDFM UCI(Arvind) 研究(1978) ○

GEDFM Rumbaugh 研究(1977)

DDM1 ユ タ大(Davis) 実験(1978)

TOPSTAR 東 大 実験(1978)

リダ ク シ ョ ン ・マ シ ン

Berklingマ シ ン GMD(Berkling) 研究(1976)

実験(1978)
○ 、 ○

Kelle'rマ シ ン ユ タ大(Keller) 研究(1978) ○ ○
ノ

Magoマ シ ン ノース カロ ライナ大 研究(1979) ○ ○

Cambridgeマ シ ン Cambridge大 実験(1980) ○ ○

? ■

'
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` 命

一

日

ー

高 水 準 化 ア ー キ テ ク チ ャ 新 言 語(新 計 算 モ デ ル)指 向 ア ー キ テ ク チ ャ

高 級 言 語 指 向型 関 数 型 言 語 向 抽象データ型言語向 述語論理型言語向 関係代数型言語向

開 発 者 開 発 水 準 高 機 能 高級言語 マシン方式

OS機 能抽象化型 '瓢s

業 λ－Calculus系 対 象 構造デー リ ゾ リ ュ ナチ ュラル Sort一 連 想

命 令 中 間 直 接 コ マ ン ド 対 象 リ ダ ク LISP型 コ ンビ ネ 指 向 的 タ 処 理 一 シ ョン ディダクション Search メ モ リ
リ ダ ク 一 夕型 リ

追加方式 言語方式 実行方式 指 向 型 指 向 型 シ ンヨ シ ン習 タラシ8ン
.

ア プローチ アプローチ
・

アフローーチ ア プローチ ア プローチ アプローチ

デ ー タベ ー ス ・マ シ ン

RAP.1/2 トロ ン ト.大 実験(1976/7)

DBC オハ イオ州立 大 研究(1976)

SDD-1 CCofAmerica 実験(1978)

(sTARAN型) シラキ ューズ大 実験(ig79)
・

○

EDC 電総研

.

実験(1979)
.

ADABASマ シン SoftwareAG 商用(1980)

TRAC テ キサス大(Dale) 研究(1979) ○

UHP(ユ ニバ ー サル ・ホス ト・マシ ン)
・

、

、

QM-1 Nanod8ta 商用(197,2)

B1700/1800 ノくロ ー ス 商用(1972) ○
r

FCPU
- Data.Saab 商用(1972)

⑨

Cons. MIT(Greenblatt) 研 究(1974)

実 験(1977)
○ ○

'

CDC-5600 CDC

ACE 電総研 実験
.

IBM-5100 IBM 商 用(1977)

、

高級言語マシン

SYMBOL フ ェア チ ャ イル ド 実験(197'1) ○
'

ご

APLA88ist IBM 商 用(1976) ○

COMBAT 日 電 実験(1976) ○ ○

FLATS 理 研 研究(1978)

LISPマ シン MIT(Su88man) 実験(1980) ○

その 他
・

C.mmp CMU 実験(1972)

*C
m CMU 実験(1976) '

∫

、
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冗長構 造 アー キテ クチ ャ 保 護 機 構 ア ー キ テ ク チ ャ フ ェイ ル ソ フ ト ・ア ー キ テ ク チ ャ

暗 号 化 方式 ア ク セ ス 制 御 方 式 並 列処 理ア プ ローチ

開 発 者 開 発 水 準 RT PMS シ ステ ム 仮 想 化
ア ド レ ス マ ス タ ・レ ス

レベ ル
φ

レベル レ ベ ノレ 公 開キ ー型 秘密キー型
1

メモ リ ・キー型 ポ インタ型
、

マス タ方式
・

ア フ ロ ーーチ
「 バ ウソ ダ リ型 方 式

(商 用大型機) (計 算 機 メー カ) 商 用 O ,○ O

ス ー パ ー コ ン ピ ュー タ

プ ー9

ASC TexasInst. 実験(1972) .

ILLIAC四 イ リノ イ大 実験(1973)

STAR-100 CDC 商用(1973)

CRAY-1 CrayResearch 商 用(1976)

.

、

F'ACOM

.230/75APU 富士通 商 用(1976)

'

BSP ノこロ ー ス 商 用(1・977)
.

こ

DAP .ICL 商用(1979)
,

HITAC
,

、M:-200HIAP 日 立
、.`

商用(1979)

CYBER-203 CDC 商用(1979) ;

"CYBER
-205 〃 商 用(1980) .

,

z

S-1 ス タ ン フ ォー ド大' 実験 ! '

デ ータ フロー計算機 ・ ,

}
. 唱

,.
、

MITDFM

ζ揚P

MIT(Dennis)
研 究(1974)

実 験(1980)

る
:

.

、

RAUシ ス テム/1 ソールー ズ大 実験(1976)
.

、

IDDFM UCIぐAr。i。d) 研究(1978)
P

:
GEDFM Rumbaugh

・研 究(1977) ハ

吟

'bDM1
ユ タ大(Davis) 実験(ig78) 晶

TORSTAR 、 東 大 実藪1978) :
'

リダ ク シ ロン ・マ シ ン )
4

'

s

Berklingマ シ ン GMD(Berkling')
研究(1976)

実験(1978)
F

「

KeUeτ マ シ ン ユ タ大(Keller) 研 究(・1978)
シ

'

Magoマ シ ン ノース カ ロライナ大 研究(1979)

'

「.

Cambridgeマ シ ン. Cambridge大 実験(1980) r.

嚇

A

`
θ
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デ ー タベ ース ・マ シン

RAP.1/2

DBC

SDD-1

(S,TAR"Nop)
EDC

ADABASマ シン

TRAC

開 発 者

トロン ト大

オハ イ オ州立 大

CCofAiTierica

シ ラキ ェー ズ大

電 総研

SoftwareAG

テキり・そ大(Dale)

UHP(=L:ン`一 ル'ホ スb
、'マ")

QM-1

BL700/1800

FCPU

c。6、

CDC-～5600

ACE

IBM5100

高級言語 マ シン・

SYMBOL

APLAsslst

COMBAT

FLATS

LISPマ ン ン

そ の 他

C.mmp

Cm*

Nanodata

!、ロ ・一ス

DataSaab

MIT(Greenblatt)

CDd

電 総 研

IBM

フ ェアチ ャイル ド

王BM

日 電

理 研

MIT(Sussman)

CMU

CMU

冗 長構 造 アー キテ クチ 寸.

開 発 水 準
RT

レ'、 ル

実用(1976/7)

研 究(1976)

実 験(1978)

実 敵1979)

実 験(1979)

商 用(1980)

研 究(1979)

商fp(1972)

商 用(1972)

商 用(1972)

研究(19'74)

実験(1977)

実 験

商用(1977)

実 験r1971)

商 用(1976)

実験(1976)

研 究(1978)

実験(|98〈})

実験([972)

鍵き験(1976)

PMS

レ'ヘ ノレ

シ ス ア ム

レ ベ ノし

保 護 機 構 ア キ テ ク チ.「

暗 号 化.数 式

公開 キ ー型 秘密 キ ー一型

ア ク セ ス 制 御 方 ジこ

メモ リ・キ ー型

ア ド レ ス

パ ウン ダ リ型
ボィ ンタ型

フ ェ イル ソ フ ト ・ア ー キ テ ク チ ャ

並列 処理 ア プローチ

マ ス タ方 式

マス タ ・レス

方 式

仮 想 化

ア プローチ

.



自 動 診 断 ア ー キ テ ク チ ャ

検証 論的 ア プ ローチ

開 発 者 開 発 水 準 重 複 構 成 冗 長 コー ド
マイ ク ロ診断 サ ー ビ ス ・

ア プロー チ ア プ ロー チ

方 式 プ ロセ ッサ方 式

(商 用大型機) (菖+算 機 メニカ) 商 用 O ○

ス ー パ ー コ ン ピ ュー タ .
.

ASC TexasInst. .実 験(1972)
.

ILLIACW イ リノイ大 実験(1973)

STAR-100 CDC 商用(1973)

CRAY-1 CrayResearch 商用(1976)
'

○

FACOM

230/75APU 富士通' 商用(1976)

、 BSP
ノくロ ー ス 商用(1977)

1
DAP ICL 商用(1979)

⑦ HITAC
o

'

1 M-200HIAP 日 立 商用(1979)

CYBER-203 CDC 商用(1979) ○

CYBER-205
〃 商用(1980) ○

S-1 ス タンフ ォー ド大

デー タフ ロー計 算機

MITDFM MIT(Dennis')

`研 究(1974)

実験(1980)

RAUシ ス テム/1
ツールー ズ大 実験(1976)

IDDFM UCI(Arvind) 研究(1978) 、

GEDFM Rumbaugh 研究(1977)

DDM1
ユ タ大(Davi8) 実験(1978)

TOPSTAR 東 大 実験(1978)

リダ ク シ ・ン ・マ シ ン

Berklingマ シ ン GMD(Berk1、ing)
研究(1976)

実験(1978).

Kellerマ シ ン
,ユ タ大(Keller) 研究(1978)

'

Magoマ シ ン ノース カ ロライナ大 研 究(1979)

Cambridgeマ シ ン Cambridge大 実験(1980)

⑯ '
◆ ■

`
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三

一

●

1自 動 診 断 ア ー キ テ ク チ ャ

.

検証論的アブ・一チ

開 発 者

'

開 発 水 準
、. 重 複 構 成

'

冗長 コー ド
.

,

マイ クロ診断 サ ー ビ ス ・
.

ア プローチ ア プローチ
1

方 式 プ ロセ ッサ方 式

■ 」 ㌔
、

デ ー タ ベ ー ス ・〔 シ ン
:

RAP.1/2
r

トロシ
、ト大

【

ご
実験(1976/7)

劔`

DBC層
8

オハ イ オ州 立大
L

.エ

商 用(1976)
■1

=

1

SDD-1 CCof㎞enca '実 験(1978)
1

、 〉
.

(STARAN型) シラキ ューズ大
:

実 験(197・9)
1

「

「 .

EDC
、.ろ プ 「

電総研 実験(1979)
:

APABASマ シン Soft晒reAG 商用(1980)
.'

…

TRAC,,
.

テキサス大(rble) 、研究(1979)
…

:

.UHP(.ぞ ニブく一サ 〃 元ホ ス ト ・プロセ 乏サ)
'
ノ

'

亭

QM-1i Nanodata 商 用 ・(119.72) :

Br700/1800 'く ロー ス 商用(1972) )

:

、

'

京C'P.U
}

DatagSaab 商 用(1972り

. i

…
「

Cons・

CDC]56010

MIT(Greenblatい

.

C-DC'

1研究(1974)

;糎II㌍!
・

…

;
;

1

－

T、 v ＼

A℃E' 電総研 .実 験
'〆

山M6100
.,;蛍L.』

iBM
⇔F

商 用(∫gf7)
(

:
F

`

`

高級言語マシン
1

… i
L' ,,

SYMBoL
'L

、

v

フ ェ ア チ ャ イ ル ド

9'.,幽.

『ナζ
.…`: .可

㌣qg7P 、

APL 、蛤8ist IBM 商用(1976) { '

COMBAT" 日 電' ,実 験(1976)
.

:

.A

:.1唱,'

FLATS .理 研 、研 究(1978)
・

LISPマ イク ロプロセ ッサ MIT(Sussman) ・実 験(1980) .

そ の他
. ～

4

.,「 一

.'

P

C.mmp CMU
「
実験(1972)

・ ,

〔'

*C
m CMU 実験(1976) ;

v

「
'

'

{

●

「

「

■
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「

高 度 普 及 化 ア ー キ テ ク チ ャ 人 工 知 能 指 向 ア ー キ テ ク チ ャ

「

パ ー ソ ナ ル'・ コ ン ピ ュ ー タ 向 「

Combinatory

開 発 者 開 発 水 準 高 級 言 語
汎 用 組 込 み 連 想 プ ロセ ッサ LISP PROLOG Logie

指 向
・

ア プ ロ ー チ コン ピュー タ向 ア プ ロ ー チ アプ ローチ
.

ア プ ロ ー チ ア プ ロ ー チ

ア プ ロー チ

(商 用大型機) (計 算 機 メー カ)・ 商 用
、

..ス ー パ ー コ ン ピ ュー タ '

ASC TexasIn5t. 実 験(1972).

ILLIACW イ リノ イ大 実 験(1973)
「

STAR-100 CDC 商用(1973)
、

CRAY-1 CrayRe8earch 商用(1976):
「

FACOM
'

230/75APU 富士通

'
商用(1976)

:

BSP バ ロ ー ス 商用(1977)
`

DAP ICL 商用(1979)'

HITAC

M-200HIAP 日 立 商 用(1979)・
啄

CYBER-20・3 CDC 商用(1979) ・

CYB・ER-205 〃 商用(1980)
T

S-1『 ス タ イフ ォー ド大

データ フ ロー計算 機

MITDFM MIT(Denni8)
研 究(1974)

実 験(1980)

RAUシ ステ ム/1 ツール ーズ大 嫌(1976)

IDDFM UCI(Arvi .nd)' 研 究(1'97・8) '

:

GEDFM Rumbaugh 研 究(1977)'

DDM1 ユタ大(Davi8) 実験(1978)

TOPSTAR 東 大 実験(1978) ○ ○

リ ダ ク シ ロン ・マ シ ン

Berklingマ シ ン GMD(Berkling)
研 究(1976)

実験(1978),

「

プ

○

Kellerマ シ ン ユタ大(Keller) 研究(1978) . ○

'

Magoマ シ ン ノー スカ ロライナ大
、1

研究(1979) ○

Cambridgeマ シ ン Cambnidge 実験(1980) ○ ○

ト ●
.

4 ■
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高 度 普 及 化 ア ー キ テ ク チ ャ 人 工 知 能 指 向 ア ー キ テ ク チ ャ

パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュー タ 向

開 発 者 '開 発 水 準
高 級 言 語

「 C・mb坤t。ry

汎 用 組 込 み 連想 プロセ ッサ LISP PROLOG Logic
'指 向

・

ア プ ロ ー チ コ ン ピ ュ ー タ 向 ア プ ロ ー チ
.

ア プ ロー チ
・

ア プ ロ ー チ ア プ ロ ー チ
・

ア プ ロ ー チ

一
ア 一 夕 ベ ー ス ・マ シ ン '

RAP.1/2 ト・ン ト大 実験(1976/7) ;

DBC オハイオ州立大
了

研究(1976)

SDD-1 CCofAmerica 実験(1978)

(STARAN型) シ ラキ ューズ大 実験(1979)
P `

EDC 電総研 実験(1979)

ADABASマ シン SoftwareAG 商用(1980)
「

馳

TRAC テ キサス大(Dale) 研 究(1979)

UHP(ユ ニノく一サル ・ホス ト・マ シン)
'

T

「.

QM-1 Nanodata 商用(1972)
z

Bl700/1800 ノくロ ー ス
商用(1972)

,二

'

,

FCPU DataSaゆ 商用(1972)
ノ

Cons MIT(Greenblatt) 研究(1974)

実験(1977)

「 「

;

鳥

CDC-5600 CDC
' .

'
,7 》

ノ

}

ACE 電総研 実験 .

「

'

IBM5100 IBM
l

商 用(・1977)
,'馳

《_
.F、

、..
A

高級言語マシン
ソ ξ,・r■: 、

ρ

句

SYMBOL フ ェア チ ャイル ド ..実験(1971)
、

APLAssist IBM 商用(1976)

,

.

'

.

COMBAT 日 電 実験(1976)
.

'

'
A

FLATS 理 研
"研 究(

1978)
.

'

LISPマ イクロプロセッサ MIT(Sus8man) 実験(1980) ○ ○

そ の他
' 介 ゾ

C.mmp CMU 実験(1972)

*C
m CMU 実験(1976)



6.外 資 系 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ の 動 向

最 近 のIBMに 代 表 され る汎用 コ ン ピ ュー タの動 向 と して 、 ア ー キテ ク チ ャ的 に み て全 く新

しい もの は少 ない。IBMに お いて は 、 システム/38に おい て は新 しい 動 きが み られ た。Eシ

リー ズ(4300シ リー ズ)、Hシ リー ズ(3081プ ロセ ッサ)に お いて は 、革 新 的 な 動 き は し

て い な い もの の漸進 的 な拡 張 が み られ る。 これ らの シ リー ズ にお い て は既 存370マ シ ン との互

換 を と るこ とを第一 義 とし、370マ シ ンの不 備 な点 、 ネ ックとな って い た点 を 着 実 に機能 拡 張 、

高 性 能 化 を 行 な って い る。

o使 い易 さ の向上

・大 型 機 に お け るア ドレ ッシ ング能 力 の拡 張

・エ ン トリレベ ル シ ステ ム に代 表 され るパ ッケ ー ジ化 プロ グ ラム

○機 能分 散 によ る高 性 能 化

・ダ イ アデ ィ ック構 成

・DCSに よ る1/O処 理 の 独立 化

・3880デ ィス ク キ ャ ッシュ に よ るス ルー プ ッ トの 増 加

o高 信 頼 性化'"『

・ダ イ アデ ィ ック構成

・書 き戻 しア レイ・に よ るチ ェ ッ クポ イ ン ト再試 行

・DASに よ るプ ロテ ク シ ョ ン

'セ グ メ ン トプ ロ テ クシ ョ ン

・チ ャネル セ ッ トスイ ッチ ング

○拡 張性

・ブ イ」ル ドア ツプ グ レイ ダ ブ ル

o省 エ ネ/省 スペ ー ス化

・テ ク ノロジ ー の進歩

・実 装技 術 の 向上

今 後 の汎 用 コ ン ピュー タ の動 向 と して は、 よ り使 い 易 い シ ス テ ム、 よ り広汎 な 利 用 形 態 を 目

指 して 着実 に歩 む も の と思 われ る。 以 下 に 、 外 資系 汎 用 コ ン ピュ ー タの 出荷時 期 ・性 能 比較 、

IBMの 機 種 ・ア ーキ テ ク チ ャの動 向 ・将 来 予 測等 を 中心 に述べ る。

一64一
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出典:・ 「ソフ トウユア開発の効率 化技術を軸に新たな飛躍を迎えるコンピュータ」.

6.1外 資 系 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ の 動 き.罐 詰 蒜 暑㌃;㌫2∴ 。芸1・晶∵.クト。ニク.198。、

表6-1外 資 系 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ の 出 荷 時 期 と 発 展 経 緯2P・76～99』'
・JECCコ ン ピュ ー タ ・ノ ー ト1982年 版

1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981

IBM

IBM

y360
95

lBM

MOIH

IBM
S/360

25

IBM

S/360
85

lBM

S/3-6
S/3-10

IBM

S/370
145,155

165
S/360
22195

1BM
S/370

135

lBM

S/370
12&158

168,195

1BM

S/3-15
S/370-115

IBM
S/32

S/3-8

lBM
S/3-12

S/3-4
S/370-138
S/370-168APS
Sene51

IBM

S/370-148
S/370-158APS

s/34

IBM

303&3032.3031

翼劃 ・・

1BM4341
1BM4331

1BM3033AP
lBM3033N発 表

、田M3081

3033S

4341-2・ 発 表

4331-2
'

S/38
5120発 表

、

3081K

4321,4331-11発

434日o,レ 表

4341-11 」

スペ リ ー ラン ド

U9200
U9300

U9400
U418■
UUO6

U"00
U9700

U90/70 U)0/60 U90/30
UIlOO/20

U1100/40

Ul100/10 U1100/BL82

U90/80
BC/7

U90/80-4発 表

U90/遠O
U1100/80旦83,

V77DIP発 表

1100,60B
61

1100/62HIMP,
H2MP発 表
システム80発 表

¥1麟llo}簑

U90/25 84.86 62発 表 1100/61EL,

ユ ニ パ ッ ク
L

61E2発 表

110C〆60AVP発 表
vs/9発 表

ノ∀ ロ ー ス

B2500
B3500

B500 B6500
B8500

B5700

「

B4700

B4500
B6700
Lシ リーズ

B3700

B2700
B1700
B7700

B705,711
Bl728

Bl726
B7700
B1776

B7750
B4790
Blη0

B80/40.30
B6807
B6811

B6821
B4800

B2800.3800

B800
B18301850

)870
B80/50

B6817、

B680&6812

681&6822発

B2805.2835,'表

舗05ほ845.4θ 〕O

B1825,1835.

B2930.3950発

B1815.1855、18肪 表

:欝92}・・

B6930発 汲

B5930発 表
B920発 表
CP945ag47a

9552発 殺
CP9558,9572発 表

㌫7850}・ 妻

. 1865.
脚 B80-20.60

」

B7800

CDC

C㏄6500

6800.

C刀C3500
7600

C㏄6700
3170
6200

CDC

Cyber

72、73、

StaTlOO cyber
172,173

174,175

Cyb6r71 Cybe川 η

Omega480-1

Cyber170-100,
200300発 表

Omeg8480-2

、C
mega480-3

Cyberl70-7諏)↓ 免

730表

Cyber205発 表

Cyben70/740
発表

.74、76'
、

一

7ω 、760,

Cyb●r203
〔

HIS

.GE225

420・
H125

GE405
H4200

8200
110

.

GE105

130
245275
410,430

440,615

GE120

HlS

発 足
H3200

田05
1015
2015
115-2

6030

H6040

6060
6080
2040

2050

H2020
H2030
G6025

H61/5a60

H62/40,60

H64/20、-40

H66/20、40

60.80

H66/10 H64/30
H66/05

H66/07,17、27
H64/50、60
H68/DPS発 表

H66/DPS発 表 H66DPS-

440,520

H64DPS-

320,350

H62/15,25、3
'

DPS8η00発 表

Dpsa/70C
DPS8/砲D62発 表
DPS6/9296発 表

H64DPS-330発 表

DPS-6/4a54,

74,7530,31、 発

3a34,38表

DPS-8/20C,

44C52C,62C

|
Φ

Il5

.

6050
6070

2060
2'070

H68/80 DPS8/20,
8/44.8/52

8/70発 表

DPS8/20
DPS4発 衷

o

l NCR

Century

lOO

Centory
200

1■
Century

50

Ceotury

101'
300

cen口 【y251 Century201 century'151
CentUTy8200

NCR499

CTite【1㎝8550

Cr`te7i。n8570

18250

N8350,18230
18150.N8450

18130
N8370発 表

18430、V8580

8585M,V8575M.

V8565MV8555M.'

V8650,V8670発 表

1-8140発 表
NCR7530発 表

ト90109020
,,

90409050発 表,

Centu【y75 N8560 V8590 1-8250,8270発 表
「

a , V8590発 表 V柘50.8670発 表

DEC
DEC1040

1050
1055

・

DECSys`em10

発表

DEC1060
1070
1077

DEC1080

1088
1090

DEC2040

(DEC・y・t㎝20)

DEC2050
PDP-11/60

DEC2030

DEC2020発 表
VAX-1レ η80

DEC2060

PDP11/23

WLX-1し/750発 表

Datasys"m315、

750、780発 表

PDPU/24発 表

(発表)
Aロ㎡ah1470▽6

'(発 表)

A阿㎡ahl470㌔/5
(発表)

Amdahl

(発表)
A㎡ahI

(発表)
Amdahl5肝5蘭0

溌 表)
Amdahハ5870

4W〕V/6一 皿 470▽5-1 470V/7A
,

} NASAシ9000

470▽7 470V/8 Magnusα 、 470、〆7C DPC

NCSS3208 M80/4 Cam㎞1636 Mag隠 るoo

3216 M80/32 1641 M80/30

3232 M80/42 1651 M8α/30E

Magnusoo M80/匂3 NASAS/3000N M8α/41

プ ラ グ ・
M80/3

Mu1"proces60rs

AS/3000
AS/500卵

コ ンパ テ ィ ブル ・ 30/3.4

Na【 眠1ata

AS/5000E

AS/5000

メ イ ン ク レ ー マ ー
VMX-200,400

Cambex

AS/7000N

AS/7000

1618ぼ628 ・AS/7000DPC
'

1638パ640 AM〕000
Ma8田s㎝

M80/31
N諏 山 畑

■ QMX6333
6336

6343

バ ッチか らオ ンラインへ 集 中 処 理 か ら分 散処 理 へ

実験的仮想計算機 仮埋計算機の理論的体系化,実 用化
ページング方式(CP67)〈VM/370)

ダイナ ミック ・マイクロプログ ラミング方 式(B1700のSマ シン)(NCR8500の 仮想マ シン)

主要な技術上 の 実 験的仮想 記憶 商用 システムへの仮想記憶適 用,一 般化

(B5000,MULTICS)(TSS/350)(VS㌧VS2)(MVS)(S/38)
発 展 経 緯

実 験的マルチ ・プOセ ッサシステム マ ルチプ 四七ッサ構成採用の一 般化 機能 拡張、高速化

(LARCB5000).(370/168MP)(3033MP)
,・イプライ'ン方式'・ イプライ ン+キ..シ.順 な'・イブ 詞 ン(3081(DP))

(S/360-91)(S/360-195)'(S`ar100,CRAY-1)
キ†ッシュの採用(Cyt嘘r205)

(S/360-85)
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70

60
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40

30

20

!7
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12

0
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》
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8
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6

5

4

3

2.

L4

1.2

1.0

0.9

0.8

0.7

0,6

0.5

O.4

0,3

0.25

0.2

0.15
0.125
0.1

0.09
0,08
0.07
0.060
.05

IBM

30BlK

3081D

3033MP

3033AP

3033

3033N
370/168-3
3032
370/168
3033S
3031AP

4341-2
3031
370./158-3
4341-11
3?0/158

4341

4341-10

370/148

4331-2,4田1-11

8140
370/138
Syste叫/38-5

Systerり/38-3
4331

4321

スペ リー ランド

ユニパック

1100/84

1100./83

1100/82

110〔V81

1100/62-H2MP
1100/62-HIMP

1100/61-H2

1100/61-Hl

90/80-4

90/80-3
1100/61C2

1100/6)C1
90/80-2

9〔/60

90/40

90/30

90/25

ノ∨ロ ー ス

7821

7811

6822

3
0

0

0
'D
4

8
9

8

7
3

4

6803
2930

1985
2830

1905

1830

(注) 各社とも最近の機種を中心に収録した。

■

図6-1 外 資 系 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ の 性 能 比 較
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DPSレ62

DPS8/52

DPS8/44

Dpsa/20

NCR

V8670

V8660

V8650

V8585mp(2CPU)
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1
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VAX-11/780

Systern20-2060

VAX-11/750

,

出 典:・EuropaReportVol.11,No.7.Apri118.1981,

IDCEuropa,Ltd.

・DATAMATION,Nov.1980

・COMPUTERwORLD,July13,1981
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6.21 BMの 動 向 表6 一2小 型 機
「

、

の 動 向
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表 ・6-3 中 大 型 機 の 動 向
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表6-4 IBM最 上 位 機 種 の 性 能 ・機 能 の 変 化

出 典:「 大 型 コ ン ピ ュ ー タIBM3081の 内 部 構 造 を 探 る 」

日 経 エ レ グ ト四 二 ク ス,1980.6.21P.172～173

機 種 名 s/370モ デル165 s/370モ デ ル168 s/370モ デ ル168■3 3033プ ロセ サ 3081Dプ ロ セ サ 3081Kプ ロ セ サ

発表時期(カ ッコ内は米国) 70年7月(70年6月) 72年8月(72年8月) 75年4月(75年3月) 77年3月(77年3月) 80年11月(80年11月) 81年12月(81年10月)

出荷時期(カ ッコ内は米国) 71年7月(71年4月) 73年8月(73年8月) 75年6月(75年 後半) 78年3月(78年4月) 81年 第4四 半期
'

82年第3四 半期(同第4四 半期)

相対処理性能*1 2.0 2.3 2.6 5.0 10.2～10.5津2 13.0～14.0*2

買い取りシステム価格(円) 20億(1MBシ ステ ム) 14.5億(1MBシ ステム) 10億(4MBのCPU) 9.8億(4MBのCPU) 約9億(16MBのCPU) 約11.8億(32MBのCPU)

●CPU

演算処理機構数 1 1 1 1 2 2

プ ロセ サ ・サ イ クル 80ns 80ns 80ns 57ns 26ns 26ns

使用 テ クノ ロジー Ms戸3 MST*3 MST*3 MST*3 TCM*4 TCM*4

マイクロプログ ラム制御

じ制御記憶 タイプ 静電型ROS*5 半導体ROS牢5,RCS*6 半導体ROS*5,RCS*6 半導体RCS*6 半導体ROS*5,RCS*7 半導体ROS*5,RCS衷7

じマイクロ命令長 108ビ ッ ト 108ピ ッ ト 108ビ ッ ト 108/126ピ ッ ト 108ビ ッ ト 108ビ ッ ト

高 速バ ッファ ◆メモ リー 「

〉バッファ容量 8KB/16KB 8KB/16KB 32KB 64KB 32KB×2 64KB

じ構成(行x列) 4x64/4x128 4×64/8x64 8×128 16x64 4×64(x2)

じ ブ ロ ック ・サ イズ 32バ イ ト 32バ イ ト 32バ イ ト 64バ イ ト 128バ イ ト

〉ス トア方式 ス トア ・スル ー ス トア ・スル ー ス トア ・スル ー ス トア ・スル ー ス トア ・イ ン

仮想記齢 胸

じペ ー ジ ・サ イズ 一 2KB/4KB 2KB/4KB 2KB/4KB 2KB/4KB 2KB/4KB

レ セグ メ ン ト・サ イズ
一 64KB/1MB*8 64KB/1MB泳8 64KB/1MB*8 64KB/1MB*8 64KB/1MB傘8

[>TLBエ ン トリ数
一

128(2Kペ ー ジ対 象) 128(2Kペ ー ジ対 象) 128(4Kペ ー ジ対 象) 128(4Kペ ー ジ対 象)×2 128(4Kペ ー ジ対象)×2

じSTOス タ ック 一 6 6 29 TLB中 に含まれ る TLB中 に含まれる

●主記憶装置

使用素子 フ ェ ライ ト・コア 1K,2Kス タチ ックMOS 2Kス タ チ ックMOS 4Kダ イナミックMOS 16Kダ イナ ミッ クMOS 16Kダ イ ナ ミックMOS

サイクル時間 2μs/32バ イ ト 320ns/8バ イ ト 320ns/8バ イ ト 285ns/8バ イ ト 312ns/8ノ ぐイ ト摩9 312ns/8ノ 寸イ ト*9

最小容量 512KB 1MB 1MB 4MB 16MB 16MB

最大容量 3MB 8MB 8MB 16MB京10 32MB 32MB

イ ンタ リーブ 4ウ エイ(8バ イ ト単位) 4ウ エイ(8バ イ ト単位) 4ウ エイ(8ノ 寸イ ト単{立) 8ウ エイ(8バ イ ト単位) 2ウ エイ(2KB単 位) 2ウ エイ(2KB単 位)

● チャネル機能

総チャネル数 最 大7,オ プ シ ョンで12 最 大7,オ プ シ ョンで12 最 大7,オ プ シ ョンで12 標 準12,オ プ シ ョンで16 標準16,オ プシ ョンで24 標準16,オ プシ ョンで24

マルチプ レクサ 1台/2台(～110KB/秒) 1台/2台(～110KB/秒) 1台/2台(～110KB/秒) 内蔵(2台/3台)*11 内蔵(最 大4台)享12 内蔵(最 大4台)*12

セ レクタ 最大6台 最大6台 最大6台 一 一 一

ブロック・マルチプ レクサ 最 大6,オ プシ ョ ンで11 最 大6,オ プ シ ョンで11 最 大6,オ プ シ ョ ンで11 内蔵(10台/14台)*13 内蔵(最 大16/24台)*14 内蔵(最 大16/24台)*14

*11BM3031プ ロ セサの性 能を1と した 場合 の相 対性 能比
。*2推 定 。*3モ ノ リシ ック ・シ ステム ・テ ク ノロ ジー。*4熱 伝導 モ ジ ュール。*5リ ー ド・オ ンリー ・ス トー レ ジ。*6リm－ ダ ブル ・コン トロ ール ・ス トー レジ。

*7マ イ クロ コー ドのペ ー ジン グ機 能を備 えた2K語 の リロー.ダ ブル・・コ ン トロー ル ・ス トニ レジ。 京8現 行 のOSで は1MBセ グメ ン トは使用 して い ない。*9最 初 の2バ イ ト・アク セス時 の時 間。*10ア ドレス拡 張機 構 に よる

24MBモ デ ルも発 表 されて い る(1980年11月)。*1140K～75KB/秒 。*1245K～500KB/秒 。*13ブ ロック ・マル チ プ レクサ の転送 能力 は1.5MB/秒 。*14デ ー タ ・ス トリーム機構 によ りブ ロ ック ・マル チプ レ

クサ ・チ ャネルの転 送能力 は3MB/秒 。

● ' 白 ぜ
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6.2.2ア ー キ テ ク チ ャ の 動 き ・t、tt

70年 代 の 初 め に シ ス テ ム370が 発 表 さ れ て.以 来 、 シ ス テ ム370ア ー キ テ ク チ ャ は 受 け 継

が れ て き た 。 し か し 、70年 代 の 終 わ り近 く・に 発 表 さ れ た シ ス テ ム/38、 ・・Eシ リ ー ズ(4300

シ リ ー ズ)、80年 に 発 表 さ れ たHシ リ ≡ ズ(3081)に よ り 徐 々 に で は あ る が そ の 姿 を 変

え つ つ あ る 。 図6-3にIBMア ー キ テ ク チ ャ の 変 遷 、 図6-4にIBMア ー キ テ ク チ ャ の

関 連 図 を 示 す 。 、
7

図6-31BMア ー キ テ ク チ ャ の 変 遷
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①DAT(DynamicAddressTranslation)

370ア ー キ テ ク チ ャ の 目 的 の 第 一 は360ア ー キ テ ク チ ャ と の 互 換 性 を と る こ と に あ っ た

が 、 さ ら に 使 い 易 さ の 向 上 を 目 指 し た 。 そ の 一 つ がDAT(CPUに お け る 仮 想 ア ド レ ス か ら

実 ア ド レ ス へ の ア ド レ ス 変 換 機 構)を 用 い た 仮 想 記 憶 の 導 入 で あ る 。 こ れ に よ りVM

(VirtualMachine)の サ ポ ー ト も 行 な わ れ た(360時 のCP/67の 経 験)。

②Multi-Processing

処 理 性 能 の 向 上 を は か る た め マ ル チCPUに よ る 処 理 が と り入 れ ら れ た(360/65の 経 験)。

③PER(ProgramEventRecσrding)・ 、 、

デ バ ッ グ を 容 易 に す る た め ↓ 指 定 さ れ た 主 記 憶 領 域 か ら の 命 令 フ ェ ッ チ 事 象 、 分 岐 成 功

事 象 、 指 定 さ れ た 主 記 憶 域 へ の 書 込 み 事 象 、 指 定 さ れ た 汎 用 レ ジ ス タ へ の 書 込 み 事 象 を 割

込 み を 利 用 し て 検 出 す る こ と が で き る 。 ・ま た 、 モ ニ タ リ ン グ 機 能(MonitorCall)も 追 加

さ れ た 。

④ マ シ ン ・チ ェ ッ ク の 統 合

モ デ ル に 依 存 し な い マ シ ン ・チ ェ ッ ク 割 込 み と し て 統 ・一 さ れ た 。

⑤ 単 一 レ ベ ル 記 憶

シ ス テ ム/38は 、IBMの い わ ゆ るFSシ ス テ ム の 成 果 で あ り 、370ア ー キ テ ク チ ャ と

は 異 な っ て い る 。Multicsの 影 響 を 強 く受 け て お り 単 一 レ ベ ル 記 憶 、 リ レ ー シ ョ ナ ル 型 デ

ー タ ベ ー ス な ど の 画 期 的 な ア ー キ テ ク チ ャ を 持 つ シ ス テ ム で あ る
。

単 一 レ ベ ル 記 憶 は 、 プ ロ グ ラ ム も デ ー タ も す べ て 一 次 元 の ア ド レ ス 域 で 管 理 す る も の で

ある。 システム/38で は24sバ イ トまで ア ドレス可 で あ り、 デ ィス ク装 置 は 、現 在最 大 約

2,600メ ガ バ イ トま で 拡 張 で き る の で 、 現 在 の シ ス テ ム/38の 最 大 ア ド レ ス は 、2,600メ

ガ バ イ トの ア ド レ ス 空 間 に プ ロ グ ラ ム や デ ー タ を 記 録 す る こ と が で き る 。

シス テ ム/370の 仮 想 記 憶 域 管 理 と 大 き く 異t4る 点 は 、 デ ー タ を も 含 めOSの 取 り 扱 う

も の(こ れ を シ ス テ ム/38で は オ ブ ジ ェ ク ト と 呼 ぶ)す べ て が ペ ー ジ ン グ の 対 象 と な る 。

ペ ー ジ ン グ 作 業 はVAT(VirtualAddressTranslator二 仮 想 ア ド レ ス 変 換 機 構)と い う

ハ ー ド ウ ェ ア に よ り 行 な わ れ る 。(図6-5参 照)

⑥One-LevelAddressing

Eシ リ ー ズ(4300シ リ ー ズ)で は 、 モ ー ド(370モ ー ド とE℃PS:VSEモ ー ド)を

IML(lnitialmicro-programloading)時 に 切 り 替 え る こ と に よ り370ア ー キ テ ク チ

ャ と の 互 換 性 を と っ て い る 。Eシ リ ー ズ の 主 モ ー ドのECPS:VSEモ ー ドの 第1の 特 徴

はone-leveladdressingの 導 入 で あ り 、 と れ に よ り ペ ー ジ ン グ ス ー パ バ イ ザ の フ ァ ー ム

ウ ェ ア 化 、 チ ャ ネ ルDATの 実 現 に よ りOSの オ ー バ ヘ ッ ドの 削 減 を は か っ て い る 。

4300ア ー キ テ ク チ ャ のone-leveladdressingで は 、 従 来 のTLBに 相 当 す る 高 速

一74一
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`

2MB

2600

MB 、

図6-5

べ ー ジ ン グ

シ ス テ'ム ・/38の ペ ー ジ ン グ ・

出 典:川 島 徹 ∴ シ ス テ ム/38単 一 レベ ル 記 憶 と

リ レ ー シ ョナ ル 型 デ ー タベ ー ス,IBM
'

.REV・IEW82198"1,P.101～110

'

PAGE

OUT
PAGE

DIFiECTORY'

●

■

変 換 バ ッ フ ァC4300で はDLATと 呼 ば れ る)と 論 理 空 間 全 体 に わ た る ペ ー ジ ・テ ー ブ ル

(8Kエ ン ト リ。1ペ ー ジ は2Kバ イ ト)が 、CPU内 部 に も た れ 、1レ ベ ル ・ペ ー ジ ン

グ 方 式 が 実 現 さ れ て い る 。

4300シ リ ー ズ は 現 在 エ ン ト リ レ ベ ル か ら 中 型 機 ま で8機 種 発 表 さ れ て お り 、 ソ フ ト ウ

ェ ア のprepackage化 を は じめ 使 い 易 さ の 向 上 を は か って い る 。

⑦DAS(DualAddressSpace)

370ア ー キ テ ク チ ャ の 拡 張 と し て 、2つ の 論 理 空 間 を 使 用 し デ ー タ の 転 送 や プ ロ グ ラ ム

制 御 を オ ー バ ヘ ッ ド を 少 な く行 な う 機 能 で あ る 。 こ れ に よ りKeyMaskに よ る

Authorization,AuthorityTableに よ るAuthorization機 能 を 用 い て 、 サ ブ シ ス テ ム 間

の プ ロ テ ク シ ョ ン が 確 実 に な る 。

⑧31bitaddressing

3081Kの 発 表 時 シ ス テ ム/370拡 張 ア ー キ テ ク チ ャ(370-XA)と し て 、31ビ ッ ト

ア ド レ ッ シ ン グ(Real/Virtual),Bimodaloperation(24/32ビ ヅ ト ア ド レ ス)、

DCSな ど の 機 能 強 化 が 行 な わ れ た 。3081で は 、IMLで370モ ー ドか370-XAモ 一
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ドを 選 択 す る こ と に よ り シ ス テ ム/370と の 互 換 性 を 保 証 し て い る 。370-XAモ ー ド に お

い て も 、Bimodaloperationに よ り24ビ ッ トで 書 か れ た プ ロ グ ラ ム の 実 行 が 可 能 で あ る 。

⑨DCS(DynamicChanne1Subsystem)

3081外 部 デ ー タ 制 御 機 構(EXDC)に よ り1/Oキ ュ ー イ ン グ 、1/O負 荷 バ ラ ン シ ン グ 、

チ ャ ネ ル パ ス 決 定 の'ハ ー ド化 、 デ ィ ス コ ネ ク ト コ マ ン ドチ ェ ー ン の 再 結 合 処 理 な ど 従 来 の

ス ー パ バ イ ザ 機 能 の 一 部 がCPUか ら 独 立 し た 。 こ れ に よ りCPUの1/O処 理 オ ー バ ヘ ッ

ドの 削 減 、 総 合1/Oス ル ー プ ヅ ト の 向 上 が は か られ て い る 。

⑩ 新VM

3081で はPreferredMachineAssistforVM/SPと し て 、MVS/SPのV=Rに 対

し てnativeに 近 い ス ピ ー ドを サ ポ ー トす る 機 構 を 発 表 し て い る 。

4

瓜

参 考 文 献

OIBM二IBM4300ProcessorsPrinciplesofOperationforECPS:VSE

Mode,GA22-7070-C

OIBM:IBMSystem/370PrinciplesofOperation,9thEd.,GA22-7000-8,

()ct.1981

01BM:IBM3081,NewLargeSystemsModelGroupandExtendcdArchitecture,

ProductAnnouncement,DPD,Oct.21,1981

●
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6.2.3将 来 予 測

図6'二6 1'BM43'OOシ リ ー ズ とHシ リ 一二ズ の 性 能 予 測

出 典:Plug-ColnpatibleMainframes,Feb.

1981,CSI
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囲 それ ぞ れ の メ イ ン フ レ ー ム ・フ ァ ミ リー の 下 線 は ス タ ン ド;ア ロ ン ・プbセ ッサ のMIPS、

ま た 、 上線 は メ イ ン フ レ ー ム ・プ ロ セ シ ング ・コ ンプ レ ッ ク ス のMIPS累 積 を 表 示 し て い る。
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6.3 IBM3081プ ロ セ ッ サ

シ ス テ ム/370拡 張 ア ー キ テ ク チ ャ

表6-6拡 張 ア ーキ テ クチ ャ と従 来 ア ー キ テ ク チ ャの比 較

出典

t^崎 4、.■ ㎡

一

:・IBM:IBM3081,NewLargeSystems

ModelGroupandExtendedArchitec-

ture,ProductAnnouncement,Oci.21,

1 .981.

・IBM:IBMl3081Processor'Storage

ProtectKe'Y,'ProductAnn'ouncement,

Oct.21,1981.

・IBM:IBMS'ys .tem/370Princibles
1

・f'・ ・e・5fi6・ ・
、9tb.Ed…GA22`70・ ・-8・O

⊆t・1981・

項 目' 拡 張 ア ー キ テ ク チ ャ ニ

'

『従 来 の ア ー キ テ ク チ ャ 層

ア ドレ ッ シ ン グ

㌔

・31ビ ッ ト(実 ア ドレス/仮 想 ア ドレス.)

・2GBま で ア ク ゼ ス 可 能'

.・24ビ ッ ト・ア ドレ ッシ ング も可 能

(Bi 、modalOperation)メ

・24ビ ・ジト(実 ア ドレス/仮 想 ア ドレス)

・16MBま で ア クセ ス可 能
'

--

w'

仮 想空 間連 絡機 能

(ク ロス・メモ リー ・サーヒス)

、
DAS(i)㎡aＬAddressS6ac6)

F.

Facility
無 し 〉←1)

セ グメ ン ト・プロ テ ク シ ョ ン 有 り ×2)、.
、 .■ サ 〉"、 身『'.亀 丁.吟 、'1

1ぽ 無 し

記憶 保'護キ ー 4KB単 位"

(従 来 ど の互 換のため 、2KB単 ば も可 能)
'

2KB単 位又 は4KB単 位

チャネル ・セッ ト スイ ッチング .標 準
'

マル チプ ロセ ッサ 構成 の と き可能

'

ダ イ レク ト制 御

・"r≠.∨"_、 一 ・,.,.一

廃 止

診「

標 準

サ ー ビス ・プ ロ セ ッ サ 、

との連絡 機能 .
Service-SignalFacility

-.パ 、 、 ≠..,.'.、,'

無 し

再 試 行

'

チ ェ ッ.ク ・ポ イツ ト再 試 行
一

命令再試行

1/Oリ クエス トの キュニイング 可能X3) 不可能x1)パ4)

H/Wに よるチャネルパ ス制 御 苛能 不可能

1/Oパ スの短 縮化 可 能 チ5)
三"

一

新 しい1/0割 り込 み方 式

,⇒1

有 りX6)二.
rF'L-＼.,

一

)e1)

)e2)

)e3)

,X-4)

-X-5)

X6)

3033拡 張 機 構で は 有 り。

セ グ メ ン ト ・テ ー ブル ・エ ン トリ中 にセ グメ ン ト・プ ロテ ク シ ョン ・ビ ッ トを設 け た。

H/Wに よ るUCWキ ューイ ング

S/Wに よ る論理 チ ャネ ルキ ューイ ング

1/O命 令 に対す る応答 を待 たず に命 令 を完 了す る。

詳 細不 明
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7.パ ー ソ ナ ル マ シ ン(高 機 能 パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ)

1.パ ー ソ ナ ル マ シ ン と は 、

こ こ で と り あ げ る パ ー ソ ナ ル マ シ ン は 高 機 能 学 一 ユ ー ザ ー 向 け の コ ン ピ ュ ー タ で 、ADA、

LISP、FGKL等 、 高 レベ ル の プ ロ グ ラ ム 言 語 を 取 り 扱 う マ シ ン を い い 、 次 の よ う な 特

徴 を も っ て い る 。'

そ の 特 徴 とは 、

1)16ビ ッ ト/32ビ ッ トの(マ イ ク ロ)プ ロ セ ッ サ を 使 用

2)ド ッ ト ・ベ ー ス で 文 字 数 の 多 い ラ ス タ ニ グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス プ レ ー を 使 用

3)高 速 イ ン タ フ ェ ー ス 機 能 .'t',.

4)大 容 量 の 主 記 憶 装 置 と 仮 想 メ モ リ ー φ 採 用

5)大 容 量 補 助 メ モ リー の 採 用 ・J

を 持 ち 、 ホ ビ ー ス ・卜 ・教 育 ・一 般 事 務 に 使 用 さ れ る パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ や 科 学 計

算 、 制 御 等 に 使 わ れ る ミ ニ コ ン と 区 別 す る 。

2.変 遷

1)先 駆 者 は ゼ ロ ッ ク ス 社(Xerox)

ス タ ン フ ォ ー ド大 学 の 影 響 を 受 け て 、1972年 ゼ ロ ッ ク ス 社 は 社 内 に パ ー ソ ナ ル マ シ

ン の 開 発 プ ロ ジ ェ ク'ト を ス タ ー ト さ せ た 。

1973年 に は"ALTO"を 発 表 す る に 到 り 、 こ の 分 野 の 新 し い 動 き が 生 ま れ た
。"A

LTO"は 特 定 の 言 語 向 き と い う の で は な い 汎 用 の マ シ ン で あ る 。OA機 器 向 け の 用 途 を

主 に し て"ALTO"を 商 品 版 に 発 展 さ せ た の が"S↑AR"で あ る 。

2)MITの 動 き、 虐

MITで は 、LISP言 語 向 き パ ー ソ ナ ル マ シ ン"CADR"を 開 発 し た 。 こ の マ シ ン

は 、 シ ン ボ リ ッ ク 社(Symbolics社)やLISPマ シ ン 社 に 受 け 継 が れ て よ り 高 度 なLI

SPベ ー ス の パ ー ソ ナ ル マ シ ン 分 野 を 開 い た 。

3.・NO－ ソ ナ ル マ シ ンの 現 状 と 将 来

こ こ で は 高 級 言 語 を 使 用 す る 高 機 能 単 一 ユ ー ザ 向 け の コ ソ .ピュ 一 夕 を パ ニ ソ ナ ル マ シ ン と

し て と ら え 、 言 語 系 、 半 導 体 系 の 両 方 に わ た っ て 現 状 の 調 査 と 将 来 の 見 通 し を 整 理 し た 。
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図7-1パ ー ソ ナ ル マ シ ン の 変 遷
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表7L1パ ー ソ ナ ル マ シ ン の 性 能

マ シ ン 名 ALTO DORADO STAR PERQ APOLLODOMAIN

メ ー カ ー XeroxPaloAlto XeroxPaloAlto Xerox
㊨

ThreeRivers(bmputer Aロ)1bC㎝ 声ter

発 表 時 期 1973' 1978-
「.

1981
二

1980 1980

C

P

U

プ ロ セ ッ サ NOVA1220類 似
・

16ピ ッ トカ ス タ ム ビ ッ トス ラ イス ビ ッ トス ライ ス(16b) MC68000

ビ ッ ト 数 16

ン,・

16-』

`

16
,

16 16

マ シ ンサ イクル
「

170ns
'

50・ ・誌.・

-

「..

170ns 8MHz

制 御 記 憶 32b×4KW
、.'

34bX4KW 4KW. 48b×4K～16KW 一

そ の 他

TTL

O.4MIPS

ECL.

パ イプライン制御
'■ 、 .

・'Pコ ー ド:

100万 コー ド/s

・ユ ー ザ μ プ ログ ラム

AMD9512(演 算 チップう

ディスプ レイ制御 は別の

MC68K

メ

モ

リ

ー

コ三 記 憶 512KB 1MB～32MB
"

384KB 256K～1MB 256K～1MB

サ イ クル タイ ム 1.4μs
'680

ns

仮 想 空 間 228 282 224

キ ャ ッ シ ュ
8K～32KB

(100ns)

そ の 他 1

デ プ

イ レ

ス イ

性 能
808x606

(8.×10')
808×606

809×1024(6画 面W)

(106'x13.6')

768×1024

(11'×&5')
1024×800

ポ イ ン テ ィ ング

デ バ イ ス
マ ウ ス マ ウ ス マ ウ ス

タ ブ レ ッ ト

(ビ ッ トパ ッ ド)

フ

ァ
イ

ル

DISK 3MB 80MB 8～23MB 12～24MB Min.33MB

FDD 1MB

ネ ワ

ッ1

トク

種 類 Ethernet Ethernet
≠

Ethemet Ethernet リ ン グ

転 送 レ ー ト 3Mb/s 3Mb/s 10Mb/s 10Mb/s 10Mb/s

1/Oイ ンタフ ェース RS232,IEEE-488

そ の 他 の1/O

、L

音 声 出 力'

.一

、.

ソ

フ

ト

ウ

ェ

ア

OS
マ ルチ ・タ ス ク、

シ ン グルユ ーザ.
同 左 同 左 '

一

シ ングル プ ロ セ ス、
'82UNIX可 能

言'ま 五口o口 BCPL、1)ヒsa、LISP、

Smalltalk,etc.

、

同 左 屹sa、CLISPご PASCAL、Ctc.
FORTRAN、PASα 、L、

.LISP、etc.

エ デ ィ タ

x

DBMS '
タ

応 用
・

そ の 他 、

価 格 一 一
・

`

$16,595
か

$19,950: $28,000

1,300万 ～1,500万

特 徴

,

旬

そ の 他

・CMU 、 スタ ンフ ォー

ド、MITに 寄付

・実 験 機

・1200台 以上 設 置

・実 験 機

(ALTO拡 張版)

・乱TOの 商品版

、

・100台 以上使用中

(う ちCMU35台)
・ALTOの 姉妹版
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マ シ ン 名 JERICHO Symb・lir・360q LA'MBDA SPICE iAPX432

メ ー カ 」 B.B.N. Symbolics LispMachine CMU

.

Intel

発 表 時 期 1981 1981 1982春(発 売予定)

1

'

1980

C

P

U

'

プ ロ セ ッ サ Am2903 マ イ クロ プ ログ ラ ム

LISP(ラ ムダ マ シ ン)、
+Nuマ シ ン(68000) マ イ ク ロプ ロ グラ ム

I

ID、MS(43201)GDP{

EU(43202)

IP(43203)
.

ピ ッ ト 数 32 36 32 可 変 長
1

マ シ ンサ イ クル 230ns 8MHz、5MHz
-

制 御 記 憶
64b×4KW(RAM)

64b×2KW(EPROM)
48b×12K

(max.16Kま で可 能)砦
16KW

I

l6b×4K

.

そ の 他 STTL、 ビデオはECL

・パ リテ ィチ ェ ック

・1Mマ ク ロ(LISP、

For,Pas.)命 令/s
・FEPと 、してMC68K

Nu－ バス(32b) マル チ プ ロセ ッサ指 向

.

メ

モ

リ

ー

主 記 憶 512K～16MB 1MB(max.32MB) 1MB/ボ ー ド 1MB～

サ イ クル タ イム 720ns(ペ ージ ング含) 600ns

1

仮 想 空 間 224 228(36bW) 282 280～282「 240

キ ャ ッ シ ュ

1

.

そ の 他 ECC

デ プ

イ レ

スイ

性 能
1024×760(BW)

1024x1024x9(カ ラー)
1000×1000(カ ラー) 1024×1024(BW) 600×800

1

ポ イ ンテ ィング

デ バ イ ス
マ ウ ス マ ウ ス マ ウ ス

1

フ

ァ
イ

ル

DISK 67MB 100MB

.

FDD

1

ネ ワ

・γ1

トク

種 類 Fibemet(リ ング) Ethernet Ethernet Et』rnet
1

転 送 レ ー ト 2Mb/s 10Mb/s 10Mb/s 10Mb/s 1

}
1/Oイ ンタフ ェー ス RS232

IEEE-796

(マ ル チ バ ス)
IP経 由

.

そ の 他 の1/0 音 声 出 力 音 声 出 力

音声入出力、

イメージ入出力、

A/D、D/A

ソ

フ

ト

ウ

ェ

ア

OS シ ング ル ユ ー ザ

・

68K上 ではUNIX

マル チ プ ロセ ス 、

マ ルチ ラ ンゲ ー ジ

UNIXサ ポ ー ト

I

iMAX

〈一 部 シ リコ ンOS)

言言 三五【]口 口 InterLisp、PASCAL
ZetaLisp、(FORTRAN

77、PASCAL)
MACLlSP

PASCAL、ADS、
LISP、C、FORTRAN

l

ADA

(VAXク ロスコン ぐイラ)
.

エ デ ィ タ ZMACS EMACS(68K上)

DBMS

1

応 用 ZMail

.

そ の 他 CANVAS

(グ ラフィックパ ッケ → り

`

価 格
$60,000

～80
,000

$75ρ00

Nuマ シ ン$15,000

$50,000

(1MB+300MBDK)

I
GDP:20～30万I」]、

評 価 ボ ー ド:110万 円

特 .徴

・MITCADRマ シ ン

系の 最新 版
・'FLAVOR'

(オ ブ ジ ェク ト指 向)

マル チ ラ ンゲ ー ジ

(フ ァー ム ウ ェア化)
'

1

オ ブ ジ ェク ト指 向

32bVLSI
.μ メ イ ン フ レー ム.

そ の 他

・LISPマ シ ン

・1982年 第2四 半 期

に出 荷 の予 定

苦LispMachir総 社版 の

デー タ

・現在開発中

・ソフ ト開発はPERQ

を使用

.

適 用 分野(イ ンテ ル)
・組 込 み型

・ トラ ンザ クシ ョ ン処 理

シ ステ ム
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8.デ ー タ ベ ー ス 技 術 お よ び 知 識 ベ ー ス 技 術

&1デ ー タ ベ ー ス シ ステ ム(DBS)

&1.1デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム(DBMS)

デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム は 、 基 本 ソ フ ト ウ ェ ア の1つ と し て 、 コ ン ピ ュ ー タ ・ メ

ー カ ー や ソ フ トウ ェ ア 会 社 に よ り
、 パ ッ ケ ー ジ の 形 で 提 供 さ れ て い る。 そ の 分 類 は 、

デ ー タ モ デ ル に よ って 次 の3種 類 に 大 別 す る こ と が で き る 。

(1)階 層 型(ト リ ー型)

② ネ ッ ト ワ ー ク 型

(3)リ レ ー シ ョ ナ ル 型

(1)はIBMのIMSに 代 表 され る もの でデ ータを親 子 関係 で結 ん で い る。(2)は 米 国

に おい てデ ー タベ ースの タス クグ ル ープ(CODASYLの 下部 機 構)が 標準 化 した も

の で 、COBOL言 語 を親 言語 と してい る。デ ー タモ デル は 、 スキ ーマ と呼 ばれ る も

ので 相互 の関 係 を記 述 す る 。 デ ータ構造 は階層型 も含 ん で い るが 、ネ ッ トワ ーク型 が

可能 で あ り、親(オ ーナ ー)と 子(メ ンバー)の 関係 が 自由 にとれ る利 点 が あ る。(3)

はIBMのCODDが1970年 に提 唱 した もの で 、 デ ー タ構 造 が 表 形 式に な って お り

自然 な表現 形 態 で あ る ことや デ ー タセ ッ トに対 す る演算 が 整 備 され てい るため に注 目

を 集 め て い る。

図8-1デ ー タ モ デ ル

階 層 型 ネ ッ ト ワ ー ク 型

t1 t2 ・.● ・ ・. tn

《

リ レ ー シ ョ ナ ル 型
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義8-1 リ レ ー シ ョ ナ ルDBMSの 比 較(COMPUTERWORLD'82.1.11)
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I

No'
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Cal1.'コ ロ
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No ,

`
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・
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.`F.`:,
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.P・No'
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i
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CQmputerEnvironment
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VAX

VMS

N/A .
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表8-2 主 要 なDBMS

P..

デ ー タ

モ デル
名 称 開発企業 適 用 機 種

販 売

開始年
言 語

販 売 数 販 売 価 格

国 内 海 外 買 取 レ ンタ ル

備 考

階

層

型

IMS IBM,

一 ・A
、

S/360/370/

303X

1970 ホス ト言語

DL/1

70～

ioO

約1,300 一 23～

52万 円/月

.

ADM 日 立 HITAC
・

8000シ リ→ ζ

HITAC

Mシ リーズ

1976 ホス ト言語 一 一

ネ

r

'フ

ト

ワ

!

.ク

型
、

.

'

EDMS 三 菱 COSMO

900/700

MELCOM

7700/7500

1970 ホス ト言語 約50 一 一 17万 円/月

DMS

llOO

ユ ニパ ック UNIVAC

1100シ リーズ

1970 ホス ト言語 120 700 一 16～

22.5万 円/月

DMS皿 バ ロ ース B1800～

B7800

1973 ホ ス ト言 語. 230 aoOO～

2β00『

300～

800万 円

10～
、

23万 円/月

受注高

250(国 内)

B1900は70%DB・

、

IDSH ハ ネ ウ ェル Series6000

(GCOS)

ホ ス ト言語 400

TOTAL Cincom

Systεms

IBMS/370、

Cyber、

PDP-11、

Interdata

1974 ホス ト言語 53 3,500 500～

1,500万 円

14～

325万 円/月

SYSTEM

2000

イ ンテル

..

IEMS/370、

CDC6000、

UNIVAC

1976 ホス ト言語

ユ ーザ言語

1 約600 2000～ 、

4,000万 円

50～

100万 円

IDMS Cu山 頂ne

Corpora-

ti㎝

S/360/370/

303X/4300

1973
・

ホス ト言語 4 1,000 1,400～

1,800万 円

可 ・ 国内販売 はCRC

リレーショプルへの拡 張 .

(1982第1Q)

PDM
、

日 立 HITAC

8000シ リrズ

HITAC

Mシ リー ズ

1976 ホス ト言語 一 一

ADBS 日 電 ACOS77

NEAC

600司900

1976 ホス ト言語 16 一 一 無 料

AIM 富士通
'

FACOM

Mシ リーズ

1977 ホ スト言語

1部

ユーザ言語

約100 一 一 22～

50万 円/月

リ

レ

|

シ

ヨ

ナ

ノレ

型

ピ

QBE 1』BM 1978

(備考)

QBE言 語'

.
17万

900円/月

1975:(ZLOOF)

Proc.AFIPS

NCC参 照

ADABAS Software

AG

S/360/訂0/

303X/4300、

PDP-11、

VAX

1976 ホ ス ト言 語 .77 850 3,600万 円

一

可 厳密にはC(燗 のモデ

ルと異 な る。

INQ 日 電

埠

ACOS77

NEAC

600へ9、00'

1976

.

ホ ス ト言語 28 一 一 17～

24万 円/月

r

・.同 上
tφ

-

「

'

SQL/DS IBM S/370/4300 『1982
ホス ト言語
「

SQL

一 一 一
7.5～

A

234万 円/月

Syst㎝Rの 商用化

ORACLE Relatbnal

Software

lBMS/370

DECPDP11

1979
「

ホス ト言語

C言 語

3 80 1,920万 円

、

INGRES Relational

Technobgy

VAX
一

1981

一

ホス ト言語
「

C言 語

,

15

,

'プ

Model

204

Computer

Corpora-

tionof

Ameri(a

S360/370/

303X-

Mシ リーズ

1979 ホ ス ト言語

ユ ーザ言語

吟

7 .70 4,520万 円

2,700～

4.520万 円

8〔ト

133万 円/月

一

国内阪売 は三井情報開

発'.
..

HAIM 富士通 一 一 一 一
・

一 一 一

(コ ンピュー ト ピア1979 ,11,日 経 コ ン ピュ ータ1981,11.2,JECC)
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&1.2デ ー タベ ース マ シ ン(DBM)'

デ ータベ ー スマ シンは 、デ ータ ベ ースの大規 模 化 に伴 って、 ホ ス トマ シ ン での 負荷

を軽 減 し、性 能 向上 を 図 るため 、 デ ー タベ ース機 能 を ホス トか ら分 散 させ 、専 用 マ シ

ン化 す る必要 か ら最 近 多 くの実 験 システ ムが試 作 され て い る。 本格 的 な商 用 シス テ ム

は 、80年 代 の 中頃 と 予想 され てい る。 デ ータベ ース マ シン の形態 は 、 ホ ス トのバ ック

エ ン ドが中心 で それを ハ ー ドウ ェ ア化 した ハー ドウ ェア後 置型 と汎 用 コ ンピ ュー タの

ソ フ トウ ェアで実現 す る ソ フ トウ ェア後 置型 に分 類 され る 。更 に ハ ー ドウ ェア後置 型

は以下 のよ うに分 類 され る 。

(1)統 合 型

(2)SIMD型(セ ル型)

(3)MIMD型

(4)連 想 メモ リ型

(5)デ ータ フ ロー型'

(6)機 能 分 散型 、

(7)そ の 他

(1)は(2)～ ⑥ の いず れかの機 能 を併 せ持 つ シス テ ムで本格 的 な デ ータ ベ ース コ ン ピ ュ

ータを 目標 とす る もの
。② は デ ータの読 み書 きを ブ ロー ドキ ャス ト的 に複数 セ ルで同

時 に行 うもの 。(3)は各 処理 装置 が 別 々に デ ータベ ース処 理 を 行 う。(4)は デ ータ ベ ー ス

の 検 索 を高 速 化 す るため に連想 メモ リ装 置 を使 った もの。(5)は デ ータ フ ローの概 念 で

並 列 に行 うも の。(6)は デ ータベ ース処 理 機能 を マ ル チプ ロセ ッサで 処 理 す る もの で あ

る 。 こ れ 以 外 にS/38の よ う にDB機 能 を フ ァ ー ム ウ ェ ア 化 した も の や フ ァ イ ル 検 索

を 高 速 化 す る イ ン テ リ ジ ェ ン ト フ ァ イ ル 等 が あ る 。

デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の デ ー タ モ デ ル は 、 ソ フ ト ウ ェ ア 上 、 オ ー バ ー ヘ ッ ドの 大 き い

リ レ ー シ ョ ナ ル 型 の 高 速 化 を め ざ す も の が 多 い 。

r
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表8-3 デ ー タ ベ ー'ス マ シ ン

分 類 名 称 開 発 企業 ホス ト機種 開発年 データ モデル 規 模 性 能 と 価 格 備 考
DBC オハ イオ州立大 1976 独 自 10GB以 上 ・現状テクノロジーで開発

. (米) .
・ リ レー シ ョナ ル

, 可能
,

(DatahaseConPtＬter) 可 ・セキュ リティ保護用プ ロ
セ ・7サが ある

統合型 CADAM、 沖(日) 1979 1ノレー シ ョナル ・マル チ マ イ クロ プ ロ セ ッ

ContentAddressable ' サで レコー ド検索
£白白 』seAccess

Ma⊆ 垣 【渥

・提案

ASSM, フロリダ大 1972 リ レー シ ョナル 10・ ～1012W
14

F

.
.

Cα1tentAddressα1 (米) 階層型 (IW=4B)

(・… ・)
ネ ッ トワ ーク 型

,

,昊懇 きialw㎜w
.ユタ

.大 1975 リレー シ ョナル .

Rotati㎎ (米)
Ass㏄iative .
Relati㎝al

「

「

Store
RAP.1 トロ ン ト大 1976 リレー シ ョナル ・回転体 メモ リをプロセッ

SIMD
(Retatioma|AssociativePr㏄essor)

(カ ナダ)

.

.

.

.サでR/W(セ ル)

'、

RAP.2 トロ ント大

⊥ カナダ)

1977 リレ ー シ ョナル
.

.

EDC 電総研 1979 リ レー シ ョナル ・デ一 夕モ ジ ョール:

ETL＼

(Data㎏se

(日) IMBバ ル ブx8台

1
C㎝ 田terノ

RAP.3 アンカラ大 1980 GDBMS
(ト ル コ) (応 用)

階 層

.

.■
L

ド
ネ ッ トワ ーク

リレ{シ ョナル

INFOPLEX MIT 1975 リ レー シ ョナル 100GB 10,～10Ub/sec ・階対 メモ リ(6レ ベル)

㍑躍 無S,、 、。m＼
(米) 階層型

ネッ トワーク
層

USmga 9

ウ
Mic「o　 Pmcess。 「 ノ

⊆四pl堅
DIRECT ウィスコンシ ン大 1979 リ レー シ ョナ ル 1ペ ー ジ(16KB)の サ ーチ ・1ペ ー ジ=ICCDモ ジ

・

. (米) 12msec ユ ー ノレ

工

・マ .トリッ クスSW
・試 作 中

MIMD AIS 横浜国大 1979 独 自(リ レーシ ・HITAC.M-160皿

(輕瀞)
ヨナルモデ ルの
改良)

,

～

噛

と ミニ ・コ ンピ ュ ー タに

よ る パ イ ロ ッ ト ・シス テ
ムを開 発

ア. DIALσG パ ー デ ユ 一大 PDPI1/70 1980 分散データベース ・シ ミュレーシ ョン1983

F : (21:=) (米)

.「

リレー シ ョナル

L・

・プロ トタイプ1985

後 苛雛 接種ine 東 大 1980 リ レー シ ョナ ル ・磁気バルブ とRAMで モ

デ ー タベ ー スマ シ ン (日) ジ ュール試作中
,

.
.

F ・⊥∠グパス構成

STARAN型 シラキ ューズ大 1979 リレ ー シ ∋ナ ル 10・b以 上 全データの検索(IGB)≦ ・高速オ ンラインDBと し

(米) 2sec て提案
連 想

.

256×256bの サ ー チ=置
メモ リー 53μs

ア レイモ ジ ュ ールへ の ロー

デ ィング:500μs

.DSDBC 北 大 '1980
F リレ ー シゴ ナル ・ソ ー トエ ンジ ン、 サー チ

型

・

デ ー タ

フ ロー
, (1聴 『m)

(日)

・ .

.
、

.

エ ンジ ン

・プ ロ トタイ プ試 作 中

4ソ ー トエ ンジ ン

4サ ー チ エ ンジ ン

SPIRIT 慶 大 1980 リ レー シ ョナル b動 的 マ ー ク ビ ッ ト
機 能
分 散 (日) . ・デ ータ駆動先回 り制御

、 ・提 案

S/38 IBM 一 1980 リ レー シ ョナル 2GB～3GB モ デル3(1.2MBメ モ リ、 ・事務用計算機

(米) Coddモ デ 387、1MBDK)137810ド ル ・DB機 能 の フ ァ ームウ ェ
,

.

.

・」 ≧.

..

」 噛
.

P

ルとは異な モ デル5.(1,7MBび モ リ、 ア化
る

99き 璃 捺1194245ロ レDBAP イ ンテル 1979 ネ ッ トワー ク ・イ ンテ リジェ ン トディスク

その他 (羅::)
(米) Syat㎝ .2000

㎡ (3,250万 円)
DBMS(1,500万 ～

2.500万 円)

・FAST3805(ア クセ

スlns)
・出荷'81第1四 半期

CAFS ICL 1979 P6既 喪 緩i円) ・イ ンテ リジェン トデ ィス ク
.

ホス トのみに比較 して10倍
IFC ,圭 英) 198u レスポンス時借 ・イ ンテ リジェ ン トディスク

(i驚1∴ご)
1/45～1/13

CPU時 間
1/11～1/45

XDMS ベル研 UNIVAC 1974 ネ ッ トワ ー ク 小規模 ロ ッ ク、 リカバ リ機構 ・META-4便 用 一

/Experim㎝ta1 (米) 1108 (DMS一 ・実験用

,DataManag㎝ent
＼Svst㎝

llOO)

CDs 日 電 ACOS400 1977 汎 用 性能2～10倍 向上 ・実験 システム

ソ Genera|i2討 (日)
7

ネッ トワーク. コス ト/性 能27倍

フ 噂:。)
リレー ショナ
ノレ

ト EDDS 東 芝 パ タ ー ン 1978 リ レー シ ョナル 可 変 ・機構

ウ
.'

(日) 大型 プロジェクト 200MBデ ィスク×4台

工 IDM500 Britt(n-Lee GPIB 1980 リ レー シ ョナ ル 8MB～ MAXリ レーション50 、確 荒 そ§。,、61
ア

総 勢
Inc.

(米)

RS232Cイ ン

タフ ェース

INGRES 32GB
・

最小構成約3万 ドル
デ一夕ベースア クセ レレ一夕

と イ ンタ フ ェー スあ り

後 M担]i聾 . 100ns』10MIPS

置 ADABASデ ータベース ソ フ トウ ェア 1980 リレー シ ョ ナル IBM百707148の1.5倍 .・納 入1981

マシ ン AG ADABAS ADABASユ ーザ6,300万 円
型 (西 独) それ以外9.100万 円

(レ ンタルなLユ
MIX Co民rnique 1981 ネ ッ トワ ー ク 1～16台 のDK・ 1982第4Q

.

リレ ーシ ョナ ル (各80～600MB) (ネ ットワーク型は完了)
DKキ ャッ シ ュ

(MAX、16MB)
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8.2分 散 デ ー タベ ー ス

分 散 処理 、 ロー カ ル/グ ロ ーバル ネ ッ トワークの普 及 に よ り 、デ ー タベ ースも分 散処 理

の 必要 性 が 高 ま りつ つあ る。分 散 デ ータベ ース管理 シ スデ ムに は既 に開 発 された もの が あ

る 。分 散 デ ータ ベ ース用 の専 用 マ シンは今 の所 計画 中 、 検討 中 の もの しかな い。

(1)分 散DBMS

表8-4代 表 的 な分 散DBMS

SDD-1(ASystemforDistributedDatabase)

開 発 企 業:CCA(ComputerCorporationofAmerica)

開 発 年:1976～1979

モ ァ ル リ レ ー シ ョ ナ ル

シ ン:DEC-10(TENEX)、DEC-20(TOPS-20)

不 ッ トワ ークARPA

徴:ト ラ ンザ クシ ョンモ ジ ュール(TM)・ デ ー タ モ ジ ュール(DM)

の2ソ フ トウ ェアか らな る。 遠隔地 へ の 問合 せ は 近接 に比 べ1000倍

程 度 遅 れ る。

CCAで は これ を も とに商 用 の分 散 シ ステ ムMODEL204(IBM

版)を 計 画 中 。

開 発 企 業:カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学(バ ー ク レイ 分 校)

開 発 年:1976～1980

モ ァ ル リ レ ー シ ョ ナ ル

シ ンPDP-11/45(UNIX)

ネ ッ トワ ーク:校 内 の 専 用 ネ ッ ト ワ ー グ

特 徴:均 質 型 。 マ ス タ サ イ ト(ト ラ ンザ ク シ ョ ン)・ ス レ ー ブ サ イ ト(オ

リ ジ ナ ル デ ー タ)・ コ ピ ー サ イ ト(コ ピ ー デ ー タ)か ら な る。 ロ ー

カ ル 処 理 の 重 視 。 コ ン カ レ ン シ コ ン トロ ー ル と し て 性 能 ア ル ゴ リ ズ

ム と 信 頼 ア ル ゴ リ ズ ム を 使 い 分 け る 。
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開 発 卒 業:CIIrH・n・yw・ll-B・llグ ル ノ ー ブ ル 大 学

開 発 年:1976～1979

モ ァ ル:混 在(リ レ ー シ ョ ナ ル 、 ネ ッ ト ワ ー ク 、 階 層)

ソ ンIRIS80

ネ ッ トワー クCYCLADES、TRANSPAC

特 徴:異 種DBMS(URANUS(リ レ ー シ ョ ナ ル)、SOCRETES(ネ ッ ト

ワ ー ク)IMS(階 層)、IDS『(ネ ッ ト・ワ ー ク)等)。1っ

の グ ロ ー バ ル マ シ ン とn個 の ロ ー カ ル マ シ ン 。

問 合 せ →GM→LM→GM→ 回 答

(2)分 散 デ ータ ベ ー スマ シ ン

現 在計画 中の もの と して次 の2っ が あ る。

①MUFFIN

カ リフ ォル ニア大 学 バ ーク レイ分 校で 検 討 され て い る もの で 、分散DBMSと して

は上 記分 散INGRESを 使用 し、処 理 モ ジ ュール と して 、 トラ ンザ ク シ ョンを 処理 す

るAセ ル と デ ータベ ー スを 鮪 す るDセ ル を'"社 に 微 配 置 した もの で ・これ らは

ゲ ー トウ ェ イ を 介 し て 他 バ ス 上 の シ ス テ ム へ も リ ン ク で き る 。 性 能 予 想 と し て は252

のAセ ル 、74のDセ ル 、1MB/sの バ ス を 想 定 す る と1255ト ラ ン ザ ク シ ョ ン/sec

と い わ れ て い る 。

②SABRE

仏 の 国 家 規 模 プ ロ ジ ェ ク トと し てSIRIUSが あ り 、 そ の 一 環 と して 上 記POLY

PHEMEも 開 発 さ れ た 。1980年1月 以 来SABREと 呼 は れ る プ ロ ジ ェ ク トが 開 始 さ

れ て い る 。 そ の 目 標 は 、SIRIUSの 応 用 レ ベ ル プ ロ ト コ ー ル の 標 準 化 と 、 バ ブ ル 、

光 デ ィ ス ク 、VLSI技 術 を 使 った デ ー タ ベ ー ス マ シ ンの 開 発 で あ る 。
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付1.デ ー タベ ー スの規 模'

デ ー タベ ースの規 模 を正確 に分類 す る ことは 困難 であ るが 、図 の よ うな基 準が あ る 。 こ

の 分類 には も ちろ ん例 外 もあ る 。 つま り小 容 量 で非 常 に 高速 な応答 や 大容 量 で も トラ ンザ

クション数は少 ない もの もあ る が一般 的傾 向を 表 わ して い る 。 また特 殊 用途 シ ステ ム は、 こ

の グ ラフ では大 規 模 に しか現 わ れ て い ないが 、小 、 中規 模 もあ る 。

図8-2デ ー タ ベ ー ス の 規 模

三
ア

1

タ100G

べ

110G

ス

容1G

量
　
バ100M

イ

ト
)

)

10M

G109

M106'110100100010000

(ト ラ ンザ ク シ ョ ン/分)

(出 所:Proc.AFIPS1980NCC、P.237)
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付2.IBMの 動 向

IBMが 、IMSやCICSの ユ ーザを 保持 しなが ら リレー シ ョナル なDBMSへ 静 か

に移行 して行 く兆 候 は多 くの人 が指 摘 してい る所 で あ り 、最 近 の情 報 か らそ の動 きを追 う

と下 のよ うにな る 。.⇒

図8-31BMのDBMSの 動 向

IMS(1970) `XPRSI(コ ン バ ー タ)

リ・一シ・ナルDB・S・ …mR(1977)異 撃 滅/DS(㌫ 麟 定)

分 散 リレー シ ョナルDB

S,≧mR・(プ 。,タ イプ醗 中)

バ ッ クエ ン ド型RDBMへ の動 き

・チ ャネ ル イ ンタ フ ェースの 変 更 、光 フ ァイバ使 用(予 想)

Lデ バ イ ス 独 立 な ア ク セ ス 法(s,、,,m/38、Hシ リ ー ズ)

。303Xチ ャ ネ ル デ ィ レ ク タ(リ レ ー シ ョ ナ ル シ ス テ ム の マ イ ク ロ コ ー ド化 可

能 、 バ ・ッ ク エ ン ドコ ン ピ ュ ー タ へ の 布 石)

付3.デ ー タベ ー ス問合 せ 言語

間合 せ 言語 と しては 、 ホ ス ト言語(PL/1、COBOL、FORTRAN等)内 に ア クセ ス

機 能 を 有 する ものや 、専 用 の 言語(DL/1、QBE、SQL等)を 設 定 す る ものが 多 い が 、

よ り非専 門家 向 と して自然 言語 に よる 問 合 せ(い わ ゆ るQAシ ステ ム に つな が る)も 実験

的 に試 み られ て い る 。

米 国SRIで は1976年 以来海 軍 向 の シス テ ムと して 、LADDER(LanguageAccess

toDistributedDatawithErrorRecovery)が 開発 され てお り 、 これは 自然 言語 を 使

用 す る 計算 機の アクセ ス 言語 に翻 訳 す る方 法を と ってい る 。英 国 エ デ ィン バ ラ大 学 の

Warrenは 、1981年 度 のVLDB学 会 で 自然 言語 をPROLOG言 語 に 翻 訳 して リ レー シ

ョナルDBに ア クセ スす る システ ムCHATを 開 発 した と報 告 してい る。PROLOG言 語

を 使 って リレー シ ョナ ルDBを ア クセ スす るのは 、別 の所 で も開発 され て い る。
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8.3知 識 ベ ー ス

デ ー タベ ース技 術 の応 用分野 は広 範 囲 で あ るが 、知識 ベ ース は 、デ ー タ ベー スの 形式 的

構 造 だ けで な く、意 味構造 を 持 ってお り、従 来 の デ ー タベ ース技 術 だ けでは 実 現 が 困難 な

分 野 であ る 。今後 の デ ー タベ ー スは 、シ ンタク スはか りで は な くセ マ ンテ ィクス の記述 能

力 を もつ こ とが 予想 さ れ 、新 しいデ ー タモ デ ルの概 念 が生 まれ る可能 性 が あ る。 現 在 考 え

られ て い る知 識 表 現形 式 は多数 あ るが 以下 の モデ ルを基 準 に して 分類 してあ る 。

1.プ ロダク シ ョンル ール(Productior1Rule;PR)

人 間 の メモ リ機 能 と認識 フ。ロセ スを 同 時 に記述 す る モ デル と して 、A.Newell,H.A.

Simonに よ り提 唱 され た も の で 、心 理 学 に おけ る刺激 →反 応 機 構 の ひ とつの 拡 張 と考

え られ る プ ロダ クシ ョン:Premise(前 提)→Action(行 動)の 形 式 で記 述 され る ル

ール集合 と、 そ の上 に定義 された制 御構 造 か ら成 る宣 言的 知 識表 現 。

2.フ レ ー ム(Frame)

認 識 理解 しよ うとす る対 象 だ け でな く、それ に 関連 した構 造化 された情 報 を 表 現 す る

枠 組 み と して 、 フ レームと 呼 ば れ る構造 化 情報 形 式を 用 い る 。M.Minskyが 提 唱 した 。

3.セ マ ンテ ィ ックネ ッ トワ ー ク(SemanticNetwork;SN)

対 象 の持 つ意 味 、役 割 の相互 関係 を 取扱 うた めの ラベ ル 付 有 向 グ ラフ表現 形 式 。 あ る

場 合 に は フ レー ム表 現 と非 常 に類 似 した表 現形式 と なる 。

4.述 語 論 理(Logic)

知 識 を 述語 論 理 式 で記述 す る もの で 、 その サ ブセ ッ トで あ るHorn節 に 限 定 す れ ば

PROLOGが 代 表 的 で あ る 。

5.手 続 き 型(Procedural)

知識 を宣 言的 に記述 する上 記1～4と 異 な り、Howto形 式 で表 現 す る もの で あ り 、

手 続 き型 言語 に よ る プ ログ ラムに よ り記 述 される 。

6.意 味 素(SemanticPrimitives)

知識 表 現 を す るため の語彙 を規 定 す る もの で 、基 本要 素 と して 、Y.Wilksは100個 、

Schankは14個 を 設 定 して い る 。
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表8-5 知 識 べ ス

知識表現
モ デ ル

シ ス'テ ム 名 開 発'者 発 表 年 記 述 言 語 概 要 、 特 徴 な ど 備 考

ELIZA J.Weizenbatm 65～ 精 神分 析用 自然 言 語質 問応 答 システ ム。.キー ワ ー ド

(MIT) に よる変 換 。SLIP関 数

DENDRAL E.A.Feigen』 ㎜etaL 71～ INTERLISP 有 機化 合物 の構 造 式 の決 定 を行 な う。heuristic 稼 動

(StanfordUniv.) ・FORTRAN search知 名 度 高 し。Ph.Dク ラス の 能 力 を 持 つ 。
`

SAIL

' PUFF E・AFeigenヒaumetal・ 78～ 肺機能障害診断MYCINの 推論機構を用いたも 研究中

プ
(StanfordUniv.) の。診 断結果 は専 門家 のそ れの90%と 言 われ る。

MYCIN E .・Shortliffe
75～ INTERLISP 血 液 伝染病 と脳 膜炎 の 診 断及 び投 薬 。Production

ち

稼 動

口 B.G.Buchar迦 Rule知 名度高 し。

(StanfordUniv.)
ダ EMYCIN W.VanMelle ,79 LISP MYCINの 一 般 的 な 部分 だ けを取 り出 した システ 稼 動

(StanfordUniv.) ム 。Essential-MYCINこ れ は 、 実 は 、

ク
MYCINに 対 す るEXPERTの 汎 化 にな ってい

シ る。 メ タ シ ス テ ム 。

Meta7DENDRAL E・A・Feigen』umetal・ 76 DENDRALに 推 論 規 則 の 自動作 成 を付 加 。 メ タ 稼 動
ヨ (Stanf・rdUniv・) シス テ ム 。

REQUEST W.Plath 76～ LISP 実験 システ ム、変 形 文法
ン み

(IBM)
1

ノレ AM D.Lerロt
l

76～ Mathematl(alDiscovely、h㎝risticsearch 研究中

(StanfordUniv.)

| T ,EIRESIAS P ..Davis 77～ LISP MYCINの デ ー タを探 査 す る。メ タ知 識を 扱 う知 稼 動
,

く (StanfordUhiv・) 識 獲 得 シ ス テ ム 、treesearch.inference
ノレ

SU/X H.P.Nijetal. 77～ SignalUnderstardi㎎,blackboald,規 則 に基 づ

(StanfqrdUniv・) く推論

MOLGEN N.P.Martinetal. 77～ INTERLISP 分子遺伝学.(DNA)実 験計画立案 稼 動

(StanfordUniv.)

CRYSALIS R・S・E㎎el㎜re 77～ 蛋 白質 の3次 元構 造 の指 定 、blackboard 稼 動

(SU/P) H.P.Nii

(StanfOIdUniv.)
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知識表現
シ ス テ ム 名 開'発 者 発 表 年 記 述 言 語 概 要 、 特 徴 な ど 備 考

モ デ ル

EXPERT S.M.Weiss 79 FORTRAN 推論機構と知識ベースが完全分離 した汎用コンサル 稼 動

(Rutg∋rUniv⇒ テ ー シ ョン開発 シス テ ム。CASNETの 一般 化 、

プ PS、 知名 度高 し、 メ タ システ ム

口 SACON J.S.BenDett 79～ 構 造 解析 用 プ ログ ラム使用 法 コ ンサ ルテ ィ ング

ダ R・S・E㎎elmore EMYCINを 使用

ク (StanfordUniv.)

シ MECS-AI 開原(東 大)他 79～ EPICSLISP 心 不 全 治療 コ ンサルテ ー シ ョン 研究中

ヨ Producti㎝Rule.

ン AGE H.P.Niietal. 79～ INTERLISP 知識 ベ ー スプ ロ グラム作成 シ ステム 研究中

ノレ (StanfordUniv.) blackboard階 層 構造 記 述 メ タ シス テ ム

| GUIDON
l

W・J・Cl孤cey 79～ CAI(医 療 、科 学 分野) 研究中

ル (StanfordUniv.)

ONCOCIN A.C.Scott 80～ リンパ系癌治療法の助言 研究中

(StanfordUniv.)

SPEECHLIS B.Nash-Webber 73 音 声 理 解 シ ステ ム 。SN,frame(caseframe)
rF,

. (BBN)

フ INTERNIST Popple,Myer 75～ 内 科 診 断 。 階層tree.stmcture(15000ル ー ル) 稼 動

(Pittsberg). 内科疾 患 の80%を 含 むKDB(KnowledgeDB)

レ
を 持 ち 、既 存 のKDBで 最 大 と言 われ る 。

1
PLANES D・Walty 76～ US .Navy3-M(Maintenance,Material&

(IllinoisUniv.) Maragement)D.B.

ム ATN,CaseFrame

PIP TuftMedi(alCenter 78～ MACLISP 腎 疾 患 診 断 、framestructure 研究中

(MIT)

SCHOLAR A.Collins(MIT) 70～ LISP 地理情報等の開いた世界(不 完全な知識)を 対象と
セネ

マ ツ M.L.Miller す るシステ ム。

ン ト (BBM), SN(SemanticNetwork、),i㎡erence(関 数

テワ
型)

フ}
o SOPHIE J.S.Brawnetal. 75～ LISP CAIシ ス テ ム(電 子 工 学)、SN、inference

ク ク
(BBN)



一
〇
」

?

知識表現
シ ス テ ム 名 開 発 者 発 表 年 記 述 言 語

〉

概 要 、 特 徴 な ど 備 考
モ デ ル

SHRDLU T・Winograd 72～ Micro-PLANNER 積 木の世界 、SN(対 象 指 向)、SFecialist

(MIT) Prqgramの 集 合 体 。 対 話 型 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンプ ロ

セネ グ ラム

マ ツ
TORUS J・MyloPσulos 76～ ZETAR.D,B.の 自然 言 語 フ ロ ン トエ ン ドと し

ン ト
(TrontoUniv.) て設 計 され た シス テ ム

RADDER E.D.Sacerdotietal. 77～ USNavy,SN

|ツ (SRI) DBMS、 英語 を用 いて分散DB(R.DB)の ア

クク クセ ス可

CASNET Kulikowski,Weiss 78～ Intemctive 緑 内障 の診 断 システ ム。Network表 現(モ デル 指 稼 動

てRutgerUniv・) FORTRAN 向)

PLATON 長 尾 74～ 文法解析システムSNPS 研究中

(京 大) ATN
拡
大
遷

ELINGOL 電総研 75～ 同 上 研究中

移
ネ LUNAR W.Wbod 76～ 月面 情報 シス テ ムATN(Augumented

《
(BBN) Trarsiti㎝Network)拡 張 推 論 ネ ッ トワ ー ク

ワ NLを 用いたDBMS

| ROBOT L.R.Harris 77～ 汎 用ADABAS,ATN,DB情 報 に依 るあい ま
ク

,.

(DartmouthUniv.) い性除去

基本 的機能はPLANESと ほぼ同様

そ( PROSPECTOR R.O.Duda 79～ 鉱物資源に関する地質学者アシスタ ンスシステム 開発中

階
の層

(SRI) 階層構造

型 ADVISOR M.R.Genesereth 79～ MACSYMAの 使 用法・コ ンサ ル テ ィ ング システ ム 稼 動

他) Foran℃terizedproce(〕urai'net(PpN)

MACSYMA J.Moses 71～ .` 不定 積 分(SlagleのSAINT等 と同類) 稼 動

そ (MIT)
一

CHEMICS 佐々木 他 74～ .有機化合物の構造決定
の

(豊橋技大)

他 ヤ チ マ タ 渋 谷 他 77～ 国土 統計 、名 詞句 データ モ デル

(日 本IBM)

《



知識表現

モ デ ル
シ ス テ ム 名 開 発 者 発 表 年 記 述 言 語 概 要 、 特 徴 な ど 備 考

RENDEZVOUS E.F.,Coddetal. 78～ 旭lterProject.R.D.B.会 話 型 自然 言 語 質 問 応 稼 動

、 (IBM) 答 シ ステ ム

そ
形式的問合せ言語

KAUS 大須賀 78～ FORTRAN 合金設計等

(東大) 一階述語の変形(多 層論理)で 知識を表現

め
PLIDIS ドイ・ツ語 研 究所 シ ュツ ッ トガル ト環境 汚染 対策 シ ステム 、問題 別志

、

向の演繹

PH・ILQA'1 , R.Scha 計 算機 導 入 に関 す るD.B.,NLか らDBLへ の段
「

(フ ィ リ ップ ス) 階的変換
他

ESCAシ ス テ ム 電総 研 ・ 79～ X線 光電子分光(ESCA)に 依る組成分析システ 研究中
,

、 .`
.

' ムo

知識 のテ ー ブル 表現 。.

ー

.;

N

ー

'



&4知 識 ベ ース マ シ シ ー"tt、'』'L"・ ・.・ ・1・:'∵.

本 格 的 な大 規模 知識 ベースを実現す るには、 高 速連 想 ア クセ ス機 構 や並列 処 理 方式 の研 究

開 発 が 必 要 と な る。 現在 の知識 ベ ースの規 模 は 実験 レベ ル のた め 》・それ を専 用 マ シ ンで実

行 する 段 階 には至 ってい ない が 、1980年 頃 か ら知 識 ベ ー スマ シ;rfの ア イデ アが学 会 で 発

表 され だ し た。 これ らは マ イク ロプ ロセ ッサ 、VLSI技 術 に よる と ころ が大 き く、 今後

活 発 に研 究 され る ものと思 わ れ る。

表8-6代 表 的 な 知 識 ベ 一一ース マ シ ン

シ ス テ ム 名 開 発 元 開発年 モ デ ル 概 要

ApiaryNetwork C.Hewitt 1980 ア ク タ 3次 元格 子状 に プ ロ セ ッサ を結 合(Hyper一

(MIT) torus)複 数 ア クタ'/プ ロ セ ッサ 、CADR

. マ シ ンで シ ミ=ユ レー ト中 。

ZMOB C・Rieger 19.81 分 散知 識 ベース ・高 速 バ ス上 に256の プbセ ッサを配 置 。

(メ リーランド大学) Z80で 開発 中 。
, 、

NETL S.E.Fahlman 1979 セ マ ン テ ィ ッ ク リ ンクを動 的 に ワ イヤ ー リ ング106個 の

(MIT)
、

不 ッ ト ワ ー ク ノー ドを試 作 中。

NON-VON D.E.S}x)w
1

1981.リ レー シ ョナ ル リ レー シ ョナル デ ー タ ベ ー ス マ シ ン上 に22

(コ ロ ン ビア 大学) ,の知識 ベ ー スの公理 系 を設 定 す る。

MACLISPで シ ミ ュ レー ト中 。
、 】

一

VLSI検 討 。

Hearsay-n

-
R.'D.Femel㌧ 1977 プ 占ダ グ シ 。ン

「

共 有 メモ リ型 マル チ プ 百セ ッサ 、 音声理 解

(qMU) v
『=

シ ス テ ム 。
「 ・ 「

,
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9.ソ フ トウ ェア(プ ログ ラ ミン グ言 語,特 に 非手 続 き型 言 語 な ど)

9.1プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 主 要 動 向

9.1ド1.プ ロ グ ラ ミ ン グ の 動 向1) .

(a)記 述 形 式 に み ら れ る 傾 向

非 手 順 的:non-proceduralprogrammingLUCID

関 数 型:functionalprogrammingLISP、FFP(Backus)

再 帰 的:recursiveprogramming.LISP、SCHEME

記 号 化:combinatoryprogrammingAPL、FFP

非 決 定 的:non-deterministicprogrammingPLANNER、PROLOG

探 索 指 向:searchdirectedprogrammingMicro-PLANNER、cONNIVER

関 係 型:relationalprogrammingVAL、SNOBOL、LINGOL

並 行 型:condurrentprogra㎜ingConcurrentPASCAL、Solo

並 列 処 理:parallelprogrammingALGOL68'

駆 動 型:eventdrivenprogrammingVAL、PLASMA

対 象 指 向:objectorientedprogrammi .ngCLU、SMALLTALK

(b)構 成 方 式 に み られ る 傾 向

構 造 化(系 統 的):structured(systematic)ptogramming

会 話 型(対 話 型):conversationalqnteractive)prog『amming

自 動:automatic(automated)programming.,

知 識 利 用:knowledgebasedprogrammi㎎

4
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9.1.2プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 動 向2)

動'向^

ご

一-要 望 ・度 実 現 の 見 通 し

あ り な し

自 然 言 語 化 ㌧ ○ 、 、 ○

専 用 ア プ リケー シ ョン言語 ∵'∵.

(定 義 と実 装 は 自動 化)・
○.

⌒

?
'

?

プ ログラム検証 のための実際的手法 ○ ○

非 手 順 化(morenonprocedural)ヨ

○ ○:

理 論 的 な アプ ロー チ

'

○ 　
,○ 、

DBMSの たあのよ りよ い問合せ言語 ○ つ' ○

シ ス テ ム プbグ ラ ミ ンク㍉とおけ る』ト

リ乃.タ イム}高 級 語 の利 用
○ ○

現行主要 言語の継続的な重用^ ○

無統 制 な新 言語の 氾濫の継続 ○

拡 張 型 言 語 (○)9 ○

ネ ッ トワ ー ク用専 用 言語. ○

ジ ョブ制 御 言語0)改 良 (○) ○

重要 な新概念 の具 現化 (○) ○

AbAに よる非DOD系 言語帽 換 〇
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9.1.3 人 工 知能 研 究 とプ ログ ラ ミング言語3)

WHAT

GOAしS

METHODS'

PLANS

KNOWLEOGE

NATURAL

LANGUAGε

"AUTOMATIC

PROGRAMM{NG"

THEORY

OF

tNTELLIGENCE

ALGOL

FORTRAN

LISP

ε了C.

THEORY

OF

FORMAし

tANGUAGES

ARCHITECTURAし

ANDDESIGN

PRtNCIPLES

ArtificialIntelligenceresearchist.hatpart.ofcomputerscience

thatisconcernedwiththesymbol-manipulationprocessesthatproduce

intelligentaCtiOn・

Thepotentialusesofcomputersbypeopleto
.qcconrplishtasks・canbe

none-dimensionalized"iritoaspectrumrepresentingthenatureofinstruc-

tionthatmustbegiventhec㎝putertodoitsjob.

Atoneextremeofthespectrum,theusersupp1 、iesthe,intelligence

toinstructthemachinewithprecisi6nexactlyhowtodohisjobstep.

AttheotherextremeofthespectrumistheuserWithh'i'sJiealproblem

(whathewishesthecomputer,ashisinstrument,todoforhim).

Theuseraspirestocommunicatewhathewantsdoneinalanguagethat

iscomfortabletohim(perhapsEnglish);viacommunicationnodesthat

areconvenientforhim(including,perhaps,speechorpictures);with

s㎝egenerality・someabstractness・perhapssomevagueness・irrprecision・

evenerror;without .havingtolayoutindetailallnecessarysubgoalsfor

adequateperformancewithreasonableassurancethatheisaddressingan

intelligentagent中atisusingknowledgeofhisworldtounderstandhis

intent,tofillinhisvagueness・tomakespecifichisabstractions・to

correcthiserrors,todiscoverappropriatesubgoals,andultimatelyto

■
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trans・1atewhathereally'wantsdbne'intoprocessingstepSthatdefinehow

itshallbedonebyarealcomputer.

-Creati㎎computerprogramsthatacta's"intelligentagentsnnear

thewhatendofthewhat-to-howspectrumcanbeviewedasthelong-

rangegoalofAIresearch.

9.2非 手続 き型 言語

9.21e非 手 続 き型(非 手 順的)'の 概念

A.常 識 的 立 場 での説 明

① 共 立 総 合 コ ン ピ ュータ辞典 での 説 明:1)

ALGOL;FORTRANな どの普 通 の プ ログ ラム 言語 では 、アル ゴ リズ ムを 表

現す るため に 言語 の 基 本単 位 で あ る文 の実 行 順 序を プ ロ グ ラマが陽 に 指 示 してい

る 。 こ う した 言語 を 「手 順 的 」(Procedural)と よぶ のに 対 して 、評 価 や 実 行 の

順 序 を プ ログ ラマが陽 に指 示 しな くと もア ル ゴ リズムを 表 現 で きる よ うに考 え ら

れ た のが 、 「非 手順 的 」(Non-procedural)と いう 概念 で あ る。

そ の考 え 方 が 生 まれ たの は決 して新 しい ことで は ない 。1950年 代 の プ ログ ラ

ム言語 の揺 藍期 か ら現 在 にいた る まで 、あ る時 は脚 光 を 浴 び,あ る時 は死 滅 しか

か りなが ら,生 き続 け て来 た こ とば であ る。非手 順 性 の 精 神 に基 づ いて情 報 代 数

(Informationalgebra)カs創 案 され 、 また あ る程 度 の 普 及 を見 た形 態 と して レ

ポ ー ト・プ ログ ラム;ジ ェネ レー タ(RPG)や 決 定 表 言語を 生 み 出 した もの の,

現 在 に い た る まで真 に汎 用性 を も った 非手 順 的 と い うに ふ さわ しい プ ログ ラム 言

語 が民 主 化 され るには い た って い な い 。 しか し一方 で は 、新 しい 言語 の 開発 に 対

して 一 つの 目標 と刺激 を 与え て来 たの で ある 。

「非 手順 的 」とい う概念 が この よ うな不 安定 な 位置 しか獲 得 で き な い第 一 の原

因 は概 念 自体 の 弱 さに あ る 。す な わ ち 、絶 対 的 ある いは 厳密 な意 味 で この概 念 を

定 式 化 す る こ とが不 可能 であ り、高 々、時 代 の技 術 に 相 対的 に しか 意 味 を も ち得

な い とい う ことであ る 。た とえ ば 、最 初 の高 級 プ ログ ラム 言語 が出現 した 時 代 に

は 、機 械 語 レベルの コ ーデ ィン グの 代 わ りに(A+B)+Cと 書 い て この算 術 式

の値 を 計算 で き る ことは画 期的 で あ り、 非手 順 的 で あ る とい えた 。

こ う した 弱 さに もか か わ らず 、特 定 の機械 系 、 シス テ ムに従属 す る演 算 方式 、

デ ータ表現、 コン トロールの細 部 を 出来 るだ け プ ログ ラマ か ら隠 し、 問題 の 記 述 と

その解 法 に本質 的 に関 連 す る概念 によ り プ ログ ラムが で きる よ うに した い と い う

願 望 を 支 え る仮 説 的 概念 と して な お意 味 を もっで あ ろ う。
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非 手順 性 を 言語設 計 の統 一 的 基盤 と して い る一群 の プ ログ ラム 言語 が存 在 す る、

とい う よ りも 、各 種 の新 プ ログラ ム言語 に種 々の非手 順 的様 相 が取 り入れ られ つ

っ ある 、 とい うの が 現状 で あ る。 これ らの 様相 は、新 た な抽象 度 の高 い表 現 手段

.を導入 しデ ー タや コ ン トロ「一ル表現 の細 部 の記述 か らプ ログ ラマを 解放 す る とい

う点 で共 通 して いる 。

②J.E.SAMMETに よ る説 明:2)

(nMoreNonprocedural(EqualsLessProceduralテー マ に 対 す る 説 明 と し て の も の)Languages'nと い う)

これに 含 まれ て いる基本 的 な考 え 方 は、 利 用者 はn何 が(what)nし た いか を

書 き 、それ がnい かに(how)'に な され るべ きか までを書 か な くて も済 む よ う

に した い と い うことで あ る。 理 想 的 には、 利 用者 は単 に問題 の 要 求 仕 様 を示 す だ

けで 、あ とは適 当 な シス テ ム に よ って 、(ま ず)プ ロ グ ラムが 、(つ い で)与 え

られ た問題 に対 す る解 答 が 生 成 され る とい うよ うにな って欲 しい 。

こ う した種 類 の もの に関 係 す る技術 は 、 自動 プ ロ グ ラ ミン グ 、仕 様 記述 言語 、

問題 定 義 言語 、超高 水準 言語 、 それ に 非手 続 き型 言 語 とい った見 出 しの下 に現 わ

れ てい る。

非 手 続 き型 言語 は、技 術 の推 移 に従 って変 わ る相 対 的 な 意味 内容 の こ とばで あ

るの で 、時 がた っても 目覚 ま しい進歩 がみ られ る とい うこ との ない分野 で あ る。

い い方 を か えれ ば、 これ の実現 は漸 進 的 に動 い てい くもの で 、 は っ きり したYES

/NOで 答 え られ る よ うな も の で は ない 。必 要 な こと は、非 手 続 き性 の水 準 を ど

れ だけ高 め るか とい うこと で あ る 。

筆者 の見方 では 、今後 非 手続 き性 の 向上 が み られ る こ とは確 か であ る 。 した が

って 、利 用者 が あま り細 部 に か か ず ら う必要 の少 なくな る 言語 が 開 発 され て くる

と思 わ れ る。 その も っ とも よ い実例 は 、デ ー タベ ー スの 分野 に 出 そうで あ る。 し

か し、 これ は広範 な 利用 の あ る分野 で ある が、 これ だ け が応用 分野 のすべ て とい

うわ けで は な い。 一般 論 と して いえ ば 、何 らかの 大 きな ブ レー クス ル ーが な けれ

ば 、今 後 の進 展 は小 幅 に と ど ま りそ うで あ る。 そ の よ うな ブ レー ク スル ーは筆者

の視 野 に は見 当 らな い 。

B.先 進 的立 場 での 説 明

①P.J.LANDINに よ る説 明:3)

(n手 続 き的n対'非 手 続 き的 ・nにつ い ての)重 要 な区 別の ひ と っは 、つ ぎの

よ うな区 別 に ある:

・計算 機 に ど うい う動 作 を して もらい たい かを い ち い ち指示 す るもの 。
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・どうい う結 果 が欲 しい か と いう こと だけを指 示 す る もの 。・

これ だ けの いい 方で は、 この区 別を 精 しく追究 す るの に は耐 え られ な い 。 そこ

で 、"ど うい う結 果が 欲 しい かと い う ことだ けを 指示 す る"と い う こ とに対 す る

要 件 と して、 つ ぎのa.～cの 条件 を提 案 したい。1

(a)各 表 現(expression)は;入 れ 子型 の部 分表 現(subexpression)構 造 を と

る 。

(b)各 部分 表現 は何 か あ る もの(通 常 は数 、 真理 値 、 あ る いは 数値 関数)を 表 意

(denote・)す る 。 一.'・ 、

(c)表 現 に よ って表意 され る もの 、す ・なわ ぢそのn値nは 、 その 部 分 表現 の値 だ

け に依存 し、部 分 表現 の もつそ の他 の性 質 に は依存 しな い。

② ロジ ック ・プ ログ ラ ミン グに即 した説明:4)

プ ロ グ ラム はア ルゴ リズ ムを記 述 した もの で あ る。R.A.KOWALSKIの 有 名

な テー ゼ に よれ は,

ALGORITHM=LOGIC十CONTROL

と なる 。す なわ ち,ア ル ゴ リズム は論 理要素 と制 御 要素 に分離 で き る。 ここ で,

論 理 要 素 は,解 くべ き問題 の定 義 とそれを解 くた めに用 い るべ き知識 とか ら成 っ

てい る。 また 、制御 要 素 は 、 それ らの 知識 を どの よ うに 用 い て 、 ど うい う手 順 で

操 作 を 進 め れ ば求 める解 に 到達 で きる か、 さらには 、そ れ らを 効率 的 に や る には

ど うすれ ば よ いか の戦 略 な どを 定 める もの で ある 。

以 上か ら明 らか な よ うに 、 アル ゴ リズムの 意味 内容(whattodo)は 論 理 要素

によ って決 め られ るの に対 して 、 その操 作 的 な らびに効率 的 内 容(howtodo)

は制 御 要 素 に よ って支 配 され るこ とに な る。

非 手 続 き型 言語(厳 密 には ロ ジ ック ・プ ログ ラ ミング ・シス テ ム)に お いて は、

制 御 要 素 の指 定 は論 理 要素 の 指定 に従属 させ られ 、 システ ムに よ って決 定 され る

こ とに な る。制 御要 素 を 特 に指 定 する必 要 が あ る場合 には 、別 の制 御 指 定 用言語

を 用 い る こ とに な る。

一 般 に 、 プ ログ ラ ミン グ言語 の水 準 が高 くな れ ば な るほ ど、 また 、 プ ロ グ ラム

す るひ とが素 人 に なれ ばな る ほ ど 、効率 に つい て の責 任範囲 、 与 え られ た情 報 の

利 用管理 な どに 対 する シス テ ムの 役 割 は重 く な って くる 。

C.解 説

一 以上で は、非手続 き型 言語 の 特徴 づ けと して4つ の 代 表例 を と りあ げた 。 こ

れ らで 現 在 まで に 行 なわ れて いる定 義 づ けは ほぼ カバ ー しうる はず で あ る.。

一 それ ぞ れの定 義 の要 点を 整 理 す る と、n非 手続 き的nと は 、
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(1)HOWで は な くWHATを 記述 する もの ・ … …A②

② 文 の評 価 や実 行 の 順序 を無 視 してよ い もの ……A①

(3)っ ぎの 条件を 満足 す る もの … …B①

(a)各 表 現 は 、入れ子 型 の部 分表 現構 造 を とる。

㈲ 各 部分 表現 は 何か あ る ものを 表 意 す る。

(c)表 現 に よ って表 意 され る もの 、す なわ ち、 その ・値 ・は、そ の部 分 表 現 の値

だ け に 依存 し 、部 分表 現 の もっそ の他 の性 質 に は依 存 しない 。

(4)ALGORITHM=LOGIC+CONTROLが 成 立 す ると した と き、

このLOGICの 部分 だけを記 述 す る もの … …B②

これ らの4つ の定 義 の うち、最 も厳 密 で最 も基 本 的 な もの は(3)の 定義 で あ る。 後

に み るよ うに 、(2)と(4)は(3)の 特殊 な場 合 に 相 当 して お り 、(1)を厳 密 に表 現 す る と(3)

のよ うに な って しまう。

一 上 記(3)の 定 義 に述 べ られ た条 件 は 、`referentialtransparency1と よ ばれ

る言 語 的性 質 を特徴 づ け る もの で あ る。

一 こ のreferencialtransparencyは 、プ ログ ラミン グ言語 に即 して いえ ば 、

1副 作 用 が な い1と い う こ とに 相 当 してい る 。

一－referentialtransparencyの 性 質 を も った 言語 な い し言語 の サ ブセ ッ トの

こと をlapplicative1(関 数型 あ る いは関 数 的)と い う。 これ は関 数型 言語 の基 本

と なる概 念 であ る 。

一 参 考 ま でに上 記4つ の 概念 が書 か れた年 代 を あげ ると 、 つぎの通 りで あ る:

A① 一19・76、A② 一1981、B① 一1966、.B② 一1979

B① が 最 も古 いのが 意 外 に うつる か も知 れ な いが 、一 種 の リバ イ バル とみ る こ とが

で き るか も知 れ ない 。
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9.22関 連 す る 概 念3)、5)・

前 項 で は 、tt非 手 続 き型nと い う概 念 に対 して ど のよ うな定 義 が存在 してい るか を

みた が 、 それ だ けで は その 本 当 の意 味 が拒 み が た い とこ ろが あ る。 こ こで は 、'非 手

続 き型nと ほ とん ど等価 的 に用 い られ てい る他 の概 念 や 、それ と極 め て関 係 の 深 い 概

念 に ついて紹 介 し、前 項 の補 足 説 明 と した い。

procedura1の 系 列 nonproceduralの 『系 列

den?tatiYe

等
A

declarative

価
imperative descriptive

概

念 functional'

apPlicative

algorithmic heuristic

関 iterati㎝ recursion

連

す

る
Turingmodel・ Gδdel-Churchmode1

概

念 vonNe㎜annmachine Non-vonNeumannmachine

… …

… …

(1)nimperativen対odenotative/declarative/descriptiven

－ 従 来 か らの プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で は 命 令 文 の 形 式 が 基 本 に な っ て い る
。 日 常

の こ と ば の 場 合 か ら も 明 ら か な よ う に ミ 命 令 文 はnHOW(い か に)'を 記 述 す る の

に 適 した 形 式 で あ る 。 そ れ に 対 し て 、nWHAT(な に)nを 記 述 す る の に 適 した 表

現 形 式 が 、 表 意 的(denotative)、 平 叙 的(declarative)、 表 示 的(descrip-

tive)と よ ば れ る も の で あ る 。

Tdenotative、declarative、descriptiveと い う3つ の こ と ば は ヤ プ ロ グ

ラ ミ ン グ 言 語 に 関 して 用 い ら れ る 限 り 、 ほ と ん ど 区 別 し て 考 え る必 要 は な い よ う で
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あ る 。

-imperativeな 又 とdescriptiveな 又 と の 違 い は
、 前 者 で は 文 の 順 序 が 変 わ

る と 実 行 結 果 が 異 な っ て く る の に 対 し て 、 後 者 で は 又 の 順 序 は 実 行 結 果 に は 影 響 し

な い と こ ろ に あ る 。 ま た 、descriptiveな 又 に 対 し て は 真/偽 が 定 ま る の に 対 し て 、

imperativeな 又 に は そ うい う 性 質 は な い 。

(2)ttimperative・ 対nfunctiona1/appli(ative"

-functionalもapplicativeも
、 と も に1関 数 型1あ る い は1関 数 的|と 訳

さ れ て い る 。

-applicative'と い う こ と ば の 厳 密 な 意 味 は
、1.C項 に 説 明 した と お り で あ る 。

-applicativeに 対 比 さ せ る 意 味 でimperativeと い う こ と ば が 用 い ら れ る と

き は 、imperative≡non-applicativeと 解 釈 す べ き で あ る 。

-applicativeな 考 え 方 の ひ と っ の 純 粋 な 形 が 、'関 数nと い う 考 え 方 で あ る 。

そ の 意 味 でfmctionalとapplicativeと は ほ と ん ど 区 別 な し に 用 い られ る こ と が

多 い 。 し か し 、Backusな ど は 区 別 し て 考 え て い る よ う に 見 受 け ら れ る 。

-fmctionalに つ い て は
、 つ ぎ の よ う な 注 意 が あ る:

wItfolIowsthatfunctionalprogramminghaslittletodowithfunct-

ionalnotation・Itisatrivialandpointlesstasktorearrangesome

pieceofsymbolismintoprefixedoperatorsandheavybracketing.Itis

anintellectuallydemandingactivitytocharacterizesomephy.sicalor

logicalsyst㎝asasetofentitiesandfunctionalrelationsamongth㎝.ロ

(P.J.Landin)

(3)nalgorithmicロ 対"heuristicn

－ 手 続 き型 言 語 で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る 場 合 に は
、 シ ス テ ム の な す べ

き 仕 事 は 、 た だ プ ロ グ ラ ム を ス テ ッ プ ・バ イ ・ス テ ッ プ に 追 っ て い く だ け で あ る 。

す な わ ち 、 プ ロ グ ラ ム そ の もd)がalgorithmicに な っ て い る 。

非 手 続 き 型 言 語 で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム で は 、 問 題 を 解 く の に 必 要 な 情 報 が 記

述 され て い る だ け で 、 問 題 の 解 き 方 は 示 さ れ て い な い 。 問 題 の 解 法 を 発 見 す る の は

シ ス テ ム の 責 任 で あ る 。 そ の 意 味 で 非 手 続 き 型 の プ ロ グ ラ ム はheuristicで あ る と

い え る 。

-1 .B② 項 に 述 べ たALGORITHM=LOG・IC+CONTROLと い う 定 式 化

に 従 って 説 明 す れ ば 、CONTROL部 分 を シ ス テ ム の 発 見 的 能 力 に 委 ね る も の が 非

手 続 き 型 言 語 で あ る 。
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・9
.2.-3.非 手 続 き 型 言 語 の 分 類 '

・applicative・ 言 語

nstatementL言 …吾

(Single-aSSigrment)

ロ ・expressionロ 言 語

(ZerO-aSSignment)

oL・gi・-b・ ・edena・it㎞ ・ti・ -b・ ・edn・fun・ti・n-1,・elnP。bjeci'-1,。,ln

言'童 言 …工 言 三五 ≡ 主
日口 口 ロロ 口 口口 口 ロ目口

PROLOGLUCIDFFPtt.LISP

ISWIM

－ 非 手 続 き 型 言 語 の 総 合 的 な 分 類 が 試 み ら れ た 例 が あ る か ど う か は 不 明 で あ る
。

一 こ こ で は 非 手 続 き 型 と し て の 純 度 の 高 い 言 語 の み を 対 象 と す る 分 類 を 試 み る
。

す な .わ ち 、 「「applicative・1・ で あ る こ と が 条 件 と な る 。

一 分 類 の 狙 い は
、 非 手 続 き 型 言 語 の 主 な バ リ エ ー シ ョ ンを 明 ら か に す る こ と で あ

る 。 ・ 、.-

4第 一 の バ リエ ー シ ョ ン は
、 表 現 ス タ イ'ル に も と つ く も の で あ る 。statementの

右 辺 に はexpressionが 許 さ れ る の で 、 こ の 区 別 はstatement対expressionと い う

対 立 に 本 質 が あ る の で は な く て 、statementを 許 す も の と 、 許 さ な い も の と の 対 立 と

ピ.い う と こ ろ に ポ イ ン ト が あ る こ と に な る 。 一 ・ ・ 一

－statementを 許 さ な い こ と の ひ と つ の 狙 い は
、 副 作 用 の 原 因 と な るassignment

statementやgotostatementを 追 放 す る こ と に あ る。nzero-assig㎜entoと い う

.の は そ の こ と を 意 味 す る も の で あ る 。.・,

-assignmentstatementを 許 す 場 合 に も
、 副 作 用 を 避 け る た'め に 「「single-

assignment"の 条 件 は 不 可 欠 で あ る 。

-o・logic-basedn
、earithmetic-based"の 意 味 は 明 ら か で あ る 。 しか し 、

narithmetic -basedロ と い う い い 方 は
、 こ こ で の 発 明 で あ り 、 これ で よ い .か ど う か

は 保 証 の 限 り で は な い 。
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－nfmction-levelnと"object-levelnの 区 別 は
、JohnBackus9に よ る も

の で あ る 。6)そ の 説 明 は つ ぎ の 通 り:

Mostprogramswrittentodayareeobject-levelnprograms.Thatis、pro-

gramsdescribehowtocombinevariousロobjectsntoformotherobjects

unt'ilthefinalnresultobjects・havebeenformed.Newobjectsareconst-

ructedfromexistingonesbytheapplicationofvariousobject-to-object

function's.

Inthefunctionlevelstyleaprogramisbuiltdirectlyfromtheprograms

thataregivenattheoutset、bycombiningthemwithprogram-forming

operations(PFOs).Thusinsteadofapplyingthegivenprogramsto

objectstoformasuccessionofobjectsculminatingintheresultobject、

thefunctionlevelapproachappliesprogram-formingoperationstothe

givenprogramstoformasuccessionofprogramsculminatinginthedesired

program・

9.24非 手 続 き性 の 尺 度7)

常 識的 な立場 で の`非 手 続 き型1の 概念 で は 、あ る言語 が非 手続 き型 とい え るか ど

うか は 比較 の問 題 であ り、明 確 な 判定 基 準 は期 待 しえ ない こ とに な る。 このた めに 、

同 じ言語 に対 して、 それ を 非 手続 き型 とみ るひ と とそ うで な いひ とが出 る ことに なる。

例 え ば、 デ ー タベ ー ス問合 せ 言語SQLの 場 合 で は 、設 計 者 は それ を 非手続 き型

(descriptive)と してい る のeC、 別 のひ とは手続 き型 と してみ てい る。

乙 の こ とは常識 的 な立場 での考 え 方 をつ きつ め る と、'非 手続 き性 ・1とい うの は 、

あ る物質 の純 度 の よ うに 、 各 言語 に連 続 量 と して分 布す る もの とみ る見 方 が背 景 に あ

る ことを示 レて い る。'、

この見 方 を徹 底 すれ ば 、t非 手 続 き性 の尺 度'と い った もの を定 義 して、各 言語 の

非 手続 き性 が 客 観的 に比 較 す る こ と が でき ない かと い う こ とに な る。

この よ うな試 み と して 、っ ぎ の よ うな もの が ある 。 これは 非 手 続 き性 をみ る代 わ り

に、逆 に'手 続 き性1を 評 価 す るよ うに な って いる 。す な わ ち、1手 続 き性 の尺 度l

PMは つ ぎの よ うに定 義 され る。

変数結 合 の数 オペ レー シ ョンの 数'P
M=十

変数 結合 の実 行 の 仕方 オペ レー シ ョンの 実 行 の

(実 行順 序)が 何 通 り 仕 方(実 行順 序)が 御 通

可 能 かの 数 り可能 か の数

6
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,

この尺 度 は 、実行 順 序 が 自由 なほ ど非 手続 き性 が高 い と み る考 え方 を 数 値化 した も

ので あ る。 い くつか の典 型 的 な 問題 に つ い て 、プ ロ グ ラムを 書 き、 それ に上 式 を適

用 してPMを 出 し、それ らの平 均 値 を その 言語 のPMと す る。

ス ケ ジ ュー リング問合 せ の場合 のPM値 の例 を 下 記 に 示 す:

言 三五
口 口ロ PM値

COBOLDBTG 66.0

Dateの 代 数 200

TABLET 14.0

DSLALPHA 5.0

SQL 3.5

9.2.5非 手 続 き 型 言 語 の 利 点 と 欠 点

A.ndeclarative・ な 表 現 とnprocedural・ な 表 現 の 利 害 得 失8)

評 価 項 目
ロdeclarativenな 表 現 .procedural・ な 表 現

表 現 の 融 通 性

(し たが って経済性)

○:① ひ とつの 事実 は ひ とつ

の表 現 です む 。

② 使 い方 が分 か らな くて

も困 らない。

×:① 知 識 の使 い方 が こ とな

る ご とに 別 々の表 現 が

必 要 。

② 使 い途 が 分 か らな い と

表 現 の しかたが 決 ま ら

ない 。

表 現 の 分 か り 易 さ

(理 解 性学 習 性)

○:① 単純 な表現ですむ。

②各表現の独立 性が高い。

×:① まわ りくどい 表現 に な

る。

② 互 に影 響 し合 うこ とが

多 い 。

③ 分割 的 に表 現 す る こと

が難 しい ことが多 い。

変 更 の 容 易 さ O:(同 上) ×:(同 上)

扱 い 易 さ

(accessibilitycommunicability)

○:① 知 って い る こ と を 表 現

す る の に 最 も 楽 な や り

方 で あ る 。

② 自 然 言 語 は 主 にdecl-

arativeで あ る 。

×:

【

記 述 力

(竃憲 一⇒

×:① 操 作的 な表 現 に不 向 き。

②知識 の使 い 方の 知識

(第2階 の 知識)の 表

現 に不 向 き。

③Oheuristiclな 知識の

表 現 に不 向 き。

○:① 手 続 的 に しか表 現 しに

くい こ とがあ る 。

② 人 工知能 分野 での 十分

な実 績 に よ り記 述 力が

保 証 され て い る。
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B.非 手続 き型言語 の利害得 失

評 価 項 目 非手続 き的 言語 手続 き的 言語

モ ジ ュ ラ ー ・ プ ロ グ ラ ミ ン グ ○ ×

部 分 間 の イ ン タ ラ ク シ ョ ン × ○

プ ロ グ ラ ミ ン グ の 容 易 性 ○ ×

プ ロ グ ラ ム の 実 行 効 率 × ○

プ ロ グ ラ ム の 変 更 容 易 性 ○ ×

高 度 な プ ロ グ ラ ミ ン グ △ ○

プ ロ グ ラ ム の 検 証 性 ○ ×

プ ログ ラ ミング言語 の 高 水 準 化 ○ △

プ ロ グ ラ ム 独 立 性 ○ ×

非 決 定 性 プ ロ グ ラ ミ ン グ ○ ×

並 行 処 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ ○ ×

エ ン ドユ ー ザ ・ プ ロ グ ラ ミ ン グ ○ ×
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9.3プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語Cl'一 覧

プ ログ ラ ミン グ 言語 は多 種 多 様 な意図 に も とつ い て設 計 され て いる ので 、 それ らを 一元

的な指 標 の下 に分類 す るこ とは不 可能 で あ る。 ここで は 、機 能 的 な観 点 を 中心 に して 、最

近 の プ ログ ラ ミ ング 言語 の動 向 が浮彫 りに で きそ うな特 徴 項 目を 選 ん で、 個 々の 言語 の弁

別 を行 う ことに した。

まず 、通 例 に した が って 、シ ン タ ックスと セ マ ンテ ィクスに 分 け、 シン タ ック ス につ い

ては、 自然 言語 、理 論 言語 指 向 の側面 に照 明 を 当 て る こ とを 意 図 した 。ま た 、 セマ ンテ ィ

ク スに つ い て は最 近 の議 論 で の焦 点 を拾 い集 め てあ る。

(分 類 作業 は未 完 で あ り 、表 は不 完全 で あ る。)

シンタックス面 での分類項 目

記号(語 い)関 係.

[工llll:l
L二

英 語

日本語

構成規則(文 法)関 係

基本文法

t
CFG

CSG

形 式言語(か らの借用)

[
数 学

論理学

その他

自然言語(か らの借用)

セマンテ ィクス面での分類項 目

基 本 性 質

」
手続的/非 手続的

状態せん移/リ ダクション

言語水準

機 能 別 性 質

データ構造

ヒ
低水準記述能力

構 造 型

抽象データ型

操作 ・手続構造

」
基本モデル

単一代入

構 造 化

制 御 構 造

モジュール化

並行処理

再 帰 性

非決定世
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プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 分 類

記号(語 い)関 係

言 語 名 開 発 者 開 発 年 主要用途 形 式 言 語

数 学 論理学 その他

FORTRAN IBM(Backus) 口1954
068

科学技術 演算記号

ALGOL Naurほ か
口1958

065
〃 〃 専用記号

COBOL CODASYL
[]1959
072 事務計算

LISP McCarthy,J・ 口1960 記号処理 『 一 専用記号

RPG IBM 口1960 事務計算

APL Iver…迦(IBM) [」1962 汎 用 演算記号 専用記号

SNOBOL Farberほ か 口1964 記号処理

PL/1 IBM
口1964

078
汎 用 演算記号

BASIC ダ ー トマ ス大 口1964 科学技術 〃

SIMULA67 D北1ほ か 口1967
シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

PASCAL Wirth
口1968

080
汎 用 演算記号 専用記号

ALGOL68 IFIP(Wij㎎aarden) 口1968 科学技術 〃 一 〃

XPL ス タ ンフ ォー ド大 口1970
システ ム

記 述

BCPL Richards 口1969 〃 演算記号 演算記号 専用記号

smalltalk Xerox 口1972 教育 ・学習 〃 〃 〃

DFPL Kosinski(IBM) 口1973 科学技術 演算記号 図 形

PL/S IBM 口1974
シ ステ ム

記 述
〃

C・ ベル研 口1974 〃 〃 演算記号 専用記号

PROLOG マル セーユ大(B;ttani) 口1973 記号処理 一 一 －

Clu MIT(Liskov) 口1974 汎 用

concurrentPASCAL BrinchHansen 口1975 〃 演算記号

Mesa Xerox 口1975
システ ム

記 述

Alphard CMU 口1976 汎 用

LUCID As比roftほ か 口1976 〃 演算記号

Euclid Lampsonほ か ・口1977 〃

CAJOLE ロ ン ドン大 口1978 〃 演算記号

VAL MIT(Dennis) 口1978 〃

ロReduction言 語'
Berkling 口1975 〃 一 一 専用記号

ID UCI(Arvind) 口1979 〃 演算記号 一 〃

FFP Bac㎞s(IBM) 口1978 〃 〃
演 算 ・
値 記 号

.専 用記 号

Ada DoD 口1979 〃 演算記号 一 〃

口 提 案 レベル

○ 商用 化 レベ ル
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(シ ン タ ッ ク ス に よ る)

構 成 規 則(文 法)関 係

基 本文法 形 式 言 語
自然言語 構造性自 然 言 語

CFG/CSG 数 学 論 理 学 そ の 他

単語,文 字,記 号 代数式形式 論理式形式 命令文形式 弱

〃

単語

文字,特 殊言己号

〃

関数形式

〃

λ形式 条件式

〃

〃

〃

強

単語 表形式

■

代数式形式 Combinator

代数式形式 命令文形式 強

単語,文 字,記 号
〃 〃 弱

〃
一

単 語,文 字,記 号 〃 論理式形式 命令文形式

〃 〃 〃 〃

〃

単 語,文 字,記 号
〃 論理式形式 〃

単 語,記 号 〃 〃 〃

単 語,文 字,記 号 フ ロ ー チ ャー ト 〃

〃 〃

〃 代数式形式 論理式形式 〃

文字,特 殊記号 関数形式 関係形式 一 弱

命令文形式

単 語,文 字,記 号 代数式形式 論理式形式 〃

〃

〃

単 語,文 字,記 号 代数式形式 一

命令文形式

単 語,文 字,記 号 代数式形式 (条件式) ガ ー ド付 コ マ ン ド 〃

〃

文字 Combinator
一

単 語,文 字,記 号 代数式形式 命令文形式

文字,等 殊記号 〃 論理式形式 条件式 一

単 語,文 字,記 号 〃 〃 命令文形式
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プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 分 類

基 本 性 質

言 語 名 開 発 者 手続き的 状態せん移 デ ー タ 構 造

/
非手続き的

/
リダクション

言語水準
低水準
記 述 構造型 抽 象 デ

ータ型

FORTRAN IBM(Bac㎞s) 手続き的 状態せん移 高水準 × × 』 ×

ALGOL Naurほ か 〃 〃 〃 × × ×

COBOL CODASYL 〃 〃 〃 × ○ ×

LISP McCarthy,J・ 非手続 き的 リダクシ・ン 〃 × ○ ×

RPG IBM 手続き的 状態せん移 〃 × 一 ×

APL Iverson(IBM) 〃 〃 超高水準 × ○ ○

SNOBOL Farberほ か 〃 〃 高水準 × ○ ×

、

PL/1 IBM 〃 〃 〃 ○ ○ ×

BASIC ダ ー トマ ス大 〃 〃 〃 × × ×

SIMULA67 Dahlほ か 〃 〃 〃 × ○ ○

PASCAL Wirth,Jensen 〃 〃 〃 ○ ○ ×

ALGOL68 IFIP(Wijngaarden) 〃 〃 〃 × ○ ×

XPL ス タ ン フ ォ ー ド大 〃 〃 〃 ○ ×

BCPL Richards 〃 〃 〃 ○ ×

smalltalk Xer・x(AlanKey) 〃 〃 超高水準 ○ ○ ○

DFPL Kosinski(IBM) 〃 〃 高水準

PL/S IBM 〃 〃 〃 ○ ×

C ベ ル研 〃 〃 〃 ○ ×

PROLOG マ ル セーユ 大(Battani) 非手続 き的 リダ クシ ョン 超高水準 X ○ ○'

Clu MIT(Liskov) 手続き的 〃 高水準 × ○

c㎝currentPASCAL BrinchHansen 〃 〃 〃 ○ ○ ○

Mesa Xemx 〃 〃 〃 ○ ○ ○

Alphard CMU 〃 〃 〃 ○

LUCID Ashcroftほ か 非手続き的 〃 〃 ×

Euclid Lampsonほ か 手続 き的 〃 〃 ○ ○

CAJOL ロ ン ドン大 非手続き的 〃 〃 ○

VAL MIT(Dennis) 〃 〃 ○ ×

'Reducti㎝ 言 語 ロ
Berkling 非手続き的 リダ ク ション 超高水準 × ○

ID UCI(Arvi㎡) 手続き的 状態せん移 高水準 ○ ○

FFP Backus(IBM) 非手続き的 リダク シ ョン 超高水準 × ○ ○

Ada DoD 手続き的 状態せん移 高水準 ○ ○ 〇
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■

(セ マ ン テ ィ ク ス に よ る)

機 能 別 性 質

操 作 ・手 続 構 造 制 御 構 造

基本モデル 単一代入
「

構 造 化 モ ジ ュ ー ル 化 並 行 処 理 再 帰 性 非決定性

代 数 式
.

× フ ラ ッ ト × 不 可 × ×

代 数 式 × ブ ロ ック構造 × 〃 ○ ×

帳 簿 処 理 × フ ラ ッ ト × 〃 × ×

λ －Cal㎝lus ×
'

〃 × 可 ○ ×

帳簿 処 理 × 一 不 可 × ×

Combinator × フ ラ ッ ト × 〃 × ×

構文解 析 × 〃 × 〃

一

×

代数式+α × ブ ロ ック構 造 × 〃 ○
'×

代 数 式 × フ ラ ッ ト × 〃 × ×

代数式+α × ブ ロ ック構造 × 〃

・ ■

×

、

代数式+α × 〃 × 〃
'○

× ・'

代 数 式 × 〃 × '可 ○ ×

代数式+α × × 〃 ×

代数式+α × × 〃 ×,

Actor理 論
} ブ 旦 ック構 造 ○ ○

ペ ト リネ ッ ト × × 、 (デ ー タ フロ ー) ○ ○

代数式+α × × 〃 ×

代数式+α × ブ ロッ ク構造 × 〃 ○ ×

述語 論理 『 フ ラ ッ ト ○ 可 ○

代数式+α ×
× ×

代 数 式+α,. × × monitor ○ ×

代数式+α × ○ 可 ×

代数式+α × × ×

代数式+α ○ ブ ロ ック構 造 × ○ ×

'

関 数 × × ×

関 数 ○ × (デ ータ フ ロー) ○ ×

代数式+α ○ × (〃) ○ ○

Combinator 一 フ ラ ッ ト ○ ×

関 数 ○ ブ ロ ッ ク構 造 × (デ ータ フ ロー) ○

Combinator 一 』フ ラ ッ ト ○ 可 ×

代数式+α × ブ ロ ック構 造 ○ rendezvous ×
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10.ソ フ トウ ェア 生 産 性 向 上 の 方 策

10.1ソ フ ト ウ ェ ア の 生 産 性 に つ い て

10.1.1ソ フ トウ ェ ア 生 産 性 問 題 の 背 景(ソ フ ト ウ ェ ア危 機)

(1)シ ス テ ム 開 発 総 コ ス ト中 に 占 め る ハ ー ド ウ ェ ア ・コ ス ト と ソ フ トウ ェ ア ・コ ス ト

の 構 成 比 の 推 移 か ら 、 情 報 シ ス テ ム の コ ス ト ・パ フ ォ ー マ ン ス の 効 率 化 に は 、 ソ フ

ト ウ ェ ア 面 で の 改 善 が 決 定 的 な 要 因 と な り つ つ あ る 。(図10-1)

(・)今 後 剛 され る ソフ ・ウ・アの融 の伸 びに枇 て魂 ⑭ ソフ トウ・アの生産

性 の伸 び率 の ままで は充分 な対 応 がで きない。(図10-2)

(3)シ ステ ムの大 型 化 は 、 「スクラ ップ ・アン ド ・ビル ド」とい った よ うな 、 い ま ま

で の ソ フ トウ ェア開発 の あ り方 で はや ってい けな い規 模 に な って き てい る。

(4)ソ フ トウ ェアの生 産 が 、手 工業 的 ・労働 集約 的 で あ るこ とに 対 して、新 しい生 産

手 段 の開 発 が必 要 で あ る。

タピに ピけマ

ぱT

図10-1ハ ー ド ウ ェ ア ・ コ ス ト対 ソ

フ ト ウ ェ ア ・ コ ス トの 変 化

出 典:B.W.Boehm"SoftwareEngineering"

1gs5

図10-2ソ フ トウ ェア需要 の伸 び

(宇 宙 計 画 用 ソフ トウ ェア の場 合)

わぐりししエ　トば

品需提品$'

出 典:COMPUTERWORLD,

January18,1982

●

10.1.2ソ フ トウ ェ ア 生 産 性 の 定 義 、 評 価 ・.

(1)ゾ フ トウ ェ ア の 生 産 性

ソ フ トウ ェ ア 生 産 量

=生 産 に 費 や さ れ る も の の 生 産 上 の 効 果=

ソ フ トウ ェ ア生 産 へ の 投 入

ソ フ ト ウ ェ ア 生 産 物:プ ロ グ ラ ム 、 文 書 、 テ ス ト ケ ー ス 、 修 正 バ グ 件 数 な ど

投 入:工 数 、 期 間 、 費 用 、 計 算 機 時 間 な ど
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(2)ソ フ トウ ェア生 産 性評 価 の難 しさ

・ ソ フ トウ ェア生 産量 の定 量 的表 現

ソ フ トウ ェア生産 性 と品 質 の 関係

ソフ トウ ェア生 産 性 と性 能 の関 係

影 響 要 因 の複 雑 さ:① プ ロ グ ラムの規 模 、種 類 、複 雑 さ 、② 記 述 言語 、③開 発

環 境 、④生 産技 術 と開 発 シ ステ ム 、⑤ ドキ ュメ ン テー シ ョ

ン、⑥ 人間 要素 な どの複 雑 な組 合 わせ で あ る。

～

10.1.3ソ フ トウ ェ ア の ラ イ フ サ イ ク ル

(1)ゾ フ トウ ェ ア の ラ イ フ サ イ ク ル と は 、 ソ フ トウ ェ ア の 開 発 の 要 求 が 発 生 し て か ら 、

そ の ソ フ ト ウ ェ ア が 開 発 、 運 用 、 保 守 さ れ 、 最 終 的 に廃 却 さ れ る ま で の 期 間 を さ し

て い る 。

(2)ソ フ トウ ェ ア の 生 産 性 を 、 ラ イ フ サ イ ク ル の 観 点 か ら評 価 す る 。(ソ フ ト ウ ェ ア

・ ラ イ フ サ イ ク ル ・ コ ス トを 最 小 に す る と い う 考 え 方)

図10-3SoftwareLifeCycle

・gef
,MnONS

娘IM玉 村A鱒c竈

10.1.4ソ フ トウ ェア生 産性 向上 に つい て 、 ・

(1)ソ フ トウ ェア生 産 へ の影響 要 因 の多 さ か らも分 る よ うに 、 い ろ い ろ な アプ ローチ

の仕 方 が ある が 、決定 的 な 方策 は ない 。

(2)エ ン ドユーザ機 能 、生 産 性 向 上 ツー ル 、対話 処理機 能 など の導 入に よ り、設 計 工

数 の 削 減 、プ ログ ラ ミング の容 易性 、 開発 期間 の 短縮 、機 能拡 張 の容 易 性 ＼保 守 の

容 易性 な どの 生 産 性 上 の効 果 が 得 られ る 。

●
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(3)生 産性 向上 ツールに は 、 ソフ トウ ェア ・ツ ール のほ か に も 、各 種 技 法 、各 種 記述

言語 、方 法論 な ど数多 い。 さ らに計 算機 ア ーキ テ クチ ャの 高度 化 によ る セ マ ン テ ィ

ッ ク ・ギ ャップ の縮 少 、 オ ンライ ン検 査機 能 も大 層有 用 で あ る。

(4)10.4に 、最 近徐 々に発 展 しつつ あ る要 求/設 計 仕様 技 術 の うち か ら、代表 的 なも

の の 一覧 表 を 付 した。

10.2第5世 代 の プ ロ グ ラ ミング環境 と生 産 性

10.2.1知 的 プ ロ グラ ミン グ ・シス テム

(1)第5世 代プ ロジ ェク トで は 、その 主 要 な テー マ の一 つ と して知 的 プ ロ グ ラ ミ ング

・シス テ ムが 実 現 される 。 これ は 、知識 情 報 処理 シ ステ ム開 発 のた め の高 度 な 支援

シ ステ ムで もあ り、 また そ れ 自身 が知 識 情報 処 理 シ ステ ム(ソ フ トウェ ア開 発 コン

サ ル テ ィン グ シス テム)と して実現 され る もので あ る 。

(2)知 的 プ ロ グ ラ ミング ・シ ステム によ って 、非 専 門家 で も容 易 に コ ン ピ ュ ータが 利

用 で きる(例 え ば 自然 言語 での 対話 に よ るプ ログ ラ ミング)よ うに な り、専 門 家 や

研究 者 に と って も、 よ り複 雑 な システ ム の開発 が容 易 にな る。

③ 知 的 プ ログ ラ ミン グシ ステ ム は、 その技術 の延 長 上 に 自動 プ ロ グ ラ ミング ・シス

テ ムの 実現 を 見 込 んで い る。

(4)知 的 プ ログ ラ ミング ・シス テ ムの構 成

プ ログ ラム自動 合 成 シス テム

仕様 記述 言語

検証 シス テ ム

,モ ジ ュー ル組 立 によ る合成 シス テ ム

支 援 ソ フ トウ ェア ・シス テム

管 理 ソフ トウ ェ ア ・シ ステ ム(ネ ッ トワ ー ク管 理 を含む)

支 援 ユ ー テ ィ リテ ィ ・シス テム(エ デ ィタ、デ バ ッガ、 言語 変 換 ソフ ト、

システ ム解 説 用 ソフ ト、保守 用 ソ フ ト等)

'

10.2.2プ ロ グ ラ ム 自 動 合 成 シ ス テ ム

(1)合 成 の 仕 組

目的 とす るプ ログ ラ ム

知 識 ベ ー ス

・応 用 分 野 に 関 す る 知 識

(対 象 指 向 の モ ジ ュ ー ル ・ベ ー ス)

・プ ロ グ ラ ミ ン グ に 関 す る 知 識

・ ア ル ゴ リ ズ ム ・バ ン ク
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(2)プ ログ ラム 自動 合成 のた め の基 礎 技術

機 能 モ ジュ ー ルと、 それ に基 づ く組 合 せ技 術(水 平 型組 合 せ技術)

デ ータ抽象 化 に よる モ ジ ュール化 と、 それ に基 づ く組 合せ 技術

(垂 直 型組 合せ 技術)

10.2.3知 的 プ ロ グ ラ ミング ・シ ステ ムと生 産 性

(1)知 的 プ ログ ラ ミング ・システ ムは従 来 の ソフ トウ ェア技術 を根 本 か ら作 り直 す ツ

ール とな る
。

(2)(1)に よ って 、現 在 かか え て い る ソ フ トウ ェア の問 題 の多 く、た とえ ば 、

・ プ ログ ラ ミング の困難 さ

・ プ ログ ラ ミ ングの低 品質

・ ソ フ トウェアの非 柔軟 性

・ 大型 ソフ トウ エアの 保守 の 困難 さ

な ど、 いわ ゆ る セ マ ンテ ィ ック ・ギ ャ ップに起 因 する難 点 の解 消 が期 待 され る
。

(3)第5世 代 コ ン ピュ「タ ・シ ステ ムの も つ機 能 を↓ ソ フ トウ ェア生産 性 の観 点 か ら

展 開 す る と下図 の よ うに な る 。

図10-4第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム と ソ フ トウ ェア 生 産 性

問 題 解 決

推 論 機 構

臼

ロジ ック ・

プ ログラ ミング

抽象データ型

サポート

表 意 的 で

厳密な記 述

証 明 論 的

手 法、の適 用

自然言語.図 形

プログラミング

専 門的知識

の集大成化

プログラミング
の た め の

プ ログ ラム

正当性の検証

プ ログラムの
汎用性 ・高度
モジュール化

プ ログ ラ'ム

自 動 合 成

コンピュータ専門

知 識の 不要化

ドキュメ ンテーシ

ョ ン の 合 理化

専門的知識

の 共 用 化

専 門 家 の

作業効率向上

プログラミング

の 自 動 化

プ ログラミング

工数の大幅肖C滅

エ ン ドユ ー ザ

プ ログ ラミ ング

専門家不足

解 消

ソフ トウェア
生産 性 問 題

解 消

も
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10.4 代表的 な要求/設 計仕様 化技術

方 法 論 中 心 開 発 者 特 性 現 状 主 要 概 念 参 照文献

セ マ ンデ ィ ックネ ッ ト QUillian C 研 究 中 ネ ッ トワー クによ る意味論 的表 現 Sim73

Zadeh .C ファジー概念や複合 システムを扱 うより詳細な概念 Zad71

Fitzwater C 研 究 中 形式的分解 相互 作用の基本要素 Fit76

La㎎efors C 不 明 Lan63

RGF ㎡ C

IA Willson M－ コ ン ピュ ータ化 研 究 中 設計内容の意味論 的表現 Wil75

B㏄ker
M－ 手 作業
コン ピ ュータに よる支援 実 験 中 設計内容の意味論的表現 ファジー概念 Bec73

Wymore. M－ 手作業 実 験 中 入出力の軌道 システム仕様機能 Wym76

HOS
Hamilton,
Ze}din MC－ コン ピュータ化 研 究 中 システム公理 分解 仕様記述言語AXES Ham76a,b,c

SADT Ross
'
MC－ 手 作業 運 用 中 構造化設計 グラフ表記法 Ros77

F2D2 RCA
、

M－ 手作業
、

運 用 中 RCA72

デ シジ ョ ンテ ーブル M 運 用 中 Lon72

Young,
Kent M 運 用 中 You58

シス テマ テ ィ クス Grindley M 不 明 Gri66

ADS NCR M 運 用 中 定形の用紙使用 Lyn69

TAG IBM M－ コ ンピ ュータ支援 運 用 中 IBM71

HIPO
「

IBM M－ 手作業 運 用 中
IBM73
Sta76

ISDOS Teichroew M－ コ ン ピュータ支援

.

運 用 中
w

PSL/PSAシ ステ ム ・デー タベー ス Tei74b,77

SODA CWU M 不 明 設計の択一的な選択の評価法、設計の最適 化 Nln71

BDL IBM M-`コ ン ピュータ支援 開 発 中 利用者の仕様か らシステムを直接 にインプ リメ ント .Gol75

構造化設計
Constantine
Myers
Stevens

'

M－ 手作業 運 用 中 設計の指針、構造図、バブル図 Hug75

LOGOS Rose M 不 明 形 式的 グラ フ ・モ デル と解 析 Ros72

CSC-Threads CSC M－ 手作業 運 用 中 CSC73

SREM TRW M－ コ ンピュータ支援 運 用 中 拡 張RSL、R－ ネ ッ トREVS－ 解析 システ ム
Alf76a,b
Bel76a,b

FSM AFC M－ コン ピュー タ支援 研 究 中 システムの有限状態機械モデル Sal76

VG CSC M－ コ ンピュ ータ支援 研 究 中 グ ラフ ・モデル Bel76

GRC－ ペ トリ ・ネ ッ ト GRC M－ コ ンピュー タ支 援 研 究 中 ペ トリ ・ネ ッ ト・モデル と解 析 Bel76

Booth他 M 研 究 中 計算構造、性能 モデル Sho76

SARA UCLA M,L－ コ ンピュータ支援

STEPS 日本電気 M－ コ ンピ ュータ支 援

UDDT 日 立 M－ コ ンピュー タ支 援

SSD 富士通研究所 M－ コ ンピ ュータ支 援

HDM
.

SRI M,L－ コンピュータ支援

情報代数 CODASYL委 員会 L 休 止
ファイルを含んだ複雑なデータの操作用形式言語基

本概念
COD62

Ho,
Nunamaker L 設 計 中 複雑なデータ関係の形式的仕様 Ho74

Bridge

Th㎝pson・
L－ 拡 張 設 計 中 データ使用法の分類と宣言 Bri74

McGowan L－ 手作業' 運 用 中 McG75

Parnas
馳

L－ 手作業 運 用 中 機能の影響仕様 一実現 との独立性 Par72

Good他
L－ コンピ ュータ1こよ る

検証
研 究 中 形式的入出力仕様 Goo75

.HewittS
mith

L－ コ ンピ ュー タ}こよ る

検 証
研 究 中 契約(仕 様)メ タ評価 Hew75
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Guttag他 L 研 究 中 データ特性の公理 形式的な検証 GUt76
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11.コ ン ピ ュ ー タ ・ セ キ ュ リ テ ィ

11.1基 礎 概 念

{1}コ ン ピ ュ ー タ ・セ キ ュ リ テ ィ の 定 義

コ ン ピ ュ ー タ ・セ キ ュ リ テ ィ と は コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ス テ ム あ る い は デ ー タ を 不 意 の

事 故 や 悪 意 に も と つ く変 更,破 壊,漏 洩 な ど か ら保 護 す る こ と で あ る 。

(CONPUTERSECURITYHsiao)

② プ ラ イ バ シ ー の 定 義

プ ラ イ バ シ ー と は 個 人 ・ 団 体 ま た は 協 会 が 彼 ら に 関 す る 情 報 を 、 い つ 、 い か な る 方

法 で 、 そ し て ど の 程 度 ま で 他 人 に 伝 達 す る か を 自 ら 決 定 す る 権 利 で あ る 。

(連 邦 保 健 教 育 福 祉 省 諮 問 委 員 会1973年)

(3)セ キ ュ リ テ ィ の 侵 害 要 因

出典:ModelingDataSecureSystelns,EdwinJ.McCauley,ILL
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11.2 セ キ ュ リテ ィ手 段 の現状

(1) プ ライバ シー問 題 と セキ ュ リテ ィ手 段 の 関係

ん簿
Priveevl`$u●8

Cornrnunication

Security

Sof`冒or●

S●curity
(

DatgtKnowledge

Batt
_ノ

(2} セ キ ュ リテ ィ侵害 要 因別 の対 応 策

セキュ リティ侵害 要 因 対 応 策 ・

Physicalsecurity、

Naturaldisaster Siteselection

Detection

Extinguishing

Recovery

Intruder Boundaryprotect三 〇n

Perimeterprotection'

EntTanceprotecUon
「

Critical・areaprotecUon

AUthentication Password

andidentification
"Keゾ

Physical'characterist輌cs

Electronicand Encryption

eleCtmmagnetiC Intruderprotection
.

,

tamperlng

Hardwaresecurity

Memoryprotection Boundsregisters

Locksandkeys

Accesscontrolbits

F Virtualmemory

Executionprotection Binarystates

F
Multiplestates』

1/Oprotection Microprocessors

Specializedprocessors

Sequenceprotection Periodsprocessing

Monitoring

Communicdtionssecurity

Shortmessages C}assicalc理ptography

LongmesSages Moderncryptography

Distributed Teminalinterfacecryptographic

terminalS transformation・boxes

Network Networkcryptograp垣ccontroller

COmmUniCatiOnS

Codebreaking Basedonkey

Standardtransformation

セキュリティ侵害要 因

.SoftwareSecurity

Use}acceSS

ケ

Accessco【1trol
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securitybreach

Operating

systemflaWS

Data/KnowLedgeSecurity
Dataerrors
Value-sensitive
data

History・sensitive

data
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data

Restrictactualdata

accessed

Multilevel

security

Accessauthorization

andresolution

Integratedsecurity

対 応 策

Identificationandauthentication

Logging

Threatmonitoring

Accesscontrolmatrix

capabilityIist

Accesslist

Authority・item

Isolation

Multiplespacemethodコ コ
Virtualmachinemonitor

Verification

Inductiveassertiontechnique

Kernelconcept1・

Penetrationtests

Accessrestrictions

Viewmechanism^

Querymodlfication.・

Integr.ityControls

Preventionofinference

Keepingtrackofthenumberand

tyPeofqueriesasked

Cycledetection

Directedgraphs

Partitioning

Compartmentalization

Securityatom

Improveaccessprecision

Compartmentalization

Securitymolecule

Authorizationhierarchies

Accesscontrolprocedures

Resolutioncapability

Securedatabasedesign

methodo[ogy

Predicatesforcontrol

Databasemachines

〆

出 典:ComPuterSecurity,David 、K。Hsiao,

Computi㎎Serveys,Vo1.11Na3Sep.1979
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▼

(3)コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム 内 部 に お け る4種 類 の セ キ ュ リ テ ィ ・ コ ン ト ロ ー ル
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R
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R
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E

C
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R
O

L
S

C
R
Y
P
T
O
G

R
A
P
H
I
C

問 題

FlcvAz1LACCtss.・b…b"tdt"■ ●d

fil■γ ●ndwロ 《αin旺 ●.Y,heh加 ●o●ccesslofit■2.

層 一

層 一
'o向`●

Flcu"eIb.FLOW.命ni.己`cc."Io自 ● γ,Smilh

`・tS「IJtkpsttowcontreli

coeIdprcv籟"h込
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ilttStOuldpre・流'「
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…

1≒ 口
Fiau頁`td・ εNCR「fFTION・Jo…01已`Lly◆btaiN●

C叩,o「 臼■x,brypd

in`1稔鵠tohim.

解 説

コ ン ピュー タ システ

ム への無 許 可 の ア ク

セ スを検 知 あ るい は

防 御す る一方 、 正 当

な ア クセ スを完 全 に

確 保 す るた めの 方 法。

機密 情 報 の横流 し的

な漏 洩 を防 止す る方

法 。

(Yに つい て ア クセ

ス権 の な い者 が、Y

につい て ア クセ ス権

の あ る者 と共謀 して

Yに つ い ての情 報 を

移 し取 る様 な もの に

対 す る方 法 。)

間接的な機密情報に

対し、その取得者が

推論しても直接的機

密情報が演繹あるい

は帰納できないよう

にする方法。

暗号化による機密確

保の方法。

関 係 概 念 等

PrincipleofLeastPrivilege(最 小 特 権 の 原則)

Object-dependedControls〔JONE76〕

Capabilityaddressi㎎ 〔DENN76b,FABR74,

LIND76,0RGA72,

ORGA73,SALT75〕

Capabilitylist,SWARD〔MYER78〕

PSOS〔NEUM77〕

Typedmemory〔GEHR79〕

Ri㎎protectionMULTICS〔SCHR72〕

Domainprotection〔SCHR72,NEED72,

NEED74〕

Trojanhorses〔LIND76〕

・Dearance(securityclass)SDC〔WEIS69〕

MITRE〔MILL76〕

CaseWesternReserve

Univ.〔WALT75〕

SRIINT.〔NEUM77〕

・プ ロ グラ ム ・モ ジュ ール に お け る入 出力 依 存 関 係

MITRE〔MILL76〕

UCLA〔POPE78c〕

SRI〔NEUM77〕

・Datamarkmachine〔FENT74〕

・Tracker〔SCHL75 ,SCHL79〕

・Threatmonitoring .〔HOFF70〕

・Ptartitioneddatabase〔YU77〕

・Roundingcontrols〔SCHL77〕 〔KARP70〕

〔ACHU78〕

・Randomsample〔HANS71〕

・Dataencryptionstandard(DES)〔NBS77〕

・Public-keyencryption〔DIFF76〕

出典DataSecurity,DOROTHYE.DENNINGANDPETERJ.DENNING
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11.3知 識 情 報 処 理 に お け る セ キ ュ リ テ ィ

(1)デ ー タ ベ ー ス と知 識 ベ ー ス の 違 い

デ 一 夕 ベ ー ス1 知 識 ベ ー ス

extensionaldata extensiona1 data

内 容
intenSiOnal data

ア ク セ ス referencebyname reference by'name

方 法 reference bydescription

word(byte)oriented logic

objectoriented procedural
.

representat10n

semantic networks

表現形式 production system

direct
・

repreSentat10n

.

semantlC
.●.

prlmltlve

frameand
・

scrlpt

.

② 知 識 ベ ー ス ・セ キ ュ リ テ ィ の 現 状

ReliabilityAvailabilityServiceability IntegrityS「eCurity

研究例
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w
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A

O× ×

integrityCOnStraintS
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・
.truthmalntenance
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]

{3)ACTOR理 論 で の 例

PRIVACYandPROTECTION二Actorsenableustodefineeffective

andefficientprotectionschemes.OrdinaryDrotectionfallsoutasan

efficientintrinsicproDertyofactors.Theprotectionisbasedonthe

conceptof|TuseTl.Actorscanbefreelypassedoutsincetheywillworkonly

foractorswhichhavetheauthoritytousethem.Mutuallysuspicious

'imemoryle
ss"subsystemsareeasilyandefficientlyimplemented.ACTORS

areatleastaspowerfulaprotectionmechanismasdomains〔Schroeder,

Needham,etc.〕,accesscontrollists〔MULTICS〕,objects〔Wulf〕,and

caDabilities〔Dennis,Plummer,Lampson〕.Becauseac・torsarelocally

computationallyuniversalandcannotbecoercedthereisreasontobelieve

thattheyareauniversalprotectionmechanisminthesensethatallother

protectionmechanismscanbeefficientlydefinedusingactors.Themost

importantissuesinprivacyandprotectionthatremainunsolvedarethose

involvingintentandtrust.Wearecurrentlygonsideringwaysinwhichour

modelcanbefurtherdevelopedtoaddresstheseproblems.

t

11.4技 術 .相関 図

細 分 化 プ ロ テ ク シ ョ ン ・ ドメ イ ン の 概 念 と 拡 張 デ ー タ 型 概 念 が 特 権 行 使 権 付 の ア ド レ

ス 方 式 の 概 念 下 に お い て 構 築 さ れ る と と は ジ ス テ ム ・.セキ ュ リ テ ィ と 同 時 に 高 信 頼 性 ソ

フ ト ウ ェ ア に 寄 与 す る 。

〔LINDEN,T.A."{OperatingsystemstructUresto.supportsecurityand

reliablesoftware"Comput.Surv.8,4(DEC,1976),P.409-445〕

CapabilityBased

Address.WG

SmallProtection

Dornains

ExtendedType

Objects

FlexibleShari㎎

Security
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11.4.1第5世 代 コ ン ピュ ー タ ・システ ムの枠 組 とセ キ ュ リテ ィ機 構

以 下 に 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ム の各 構成 要 素 と11.2(3}に あ げ たセ ンチ ュ

リテ ィ ・コ ン トロール技 法 との 関 連 付 け を試 み る。 但 し、 ア クセ ス ・コ ン トロー ル は

全 体 に わ た って 関 係 す るの で特 に 明示 して いな い。 これ らは可 能 性 を示 す にす ぎ ず 、

実際 の あ り方 につ い て は 、今 後 の 研究 を待 つ べ き こと は 言 うまで もな い。

自然言語,音 声,

等を用いたアクセス

高機能

問合せ言語
知 的 インタフェース

システム

知識 ベ ース

管理 システム

核言語

問 題 解 決 ・推 論

シ ス ーム

基礎 ソフ トウェア

シス テムの

外部 との

イン タフ ェース

Inference

Controls

Flow

Controls

Integrity

Controls

知 識 ペ ー ス

理

ス

ム

管

シ

テ

知 的 イン タ

フ ェース

システム

基 礎 ソ フ トウ ェア

ソ ス ァ ム

問 題 解 決 ・推 論

,ン ス ア ム

問 題 解 決 ・推 論 マシン

知識 ベースマシン

⑭
述語論理型言語

「 ●=一 ー 一 ・一'、

関 係 型

データベース機構

抽

象
デ

ー
タ
型

サ
ポ
ー
ト
機
構

デ
ー
タ
フ
ロ
ー

型

並
列
実
行

機
構

新

ノ
イ

マ
ン

機

構

知 的 イン

タフェー

マ シ ン

FlowControls

InferenceControls

CryptographicControls

ハ ー ドウ ェア

ン ス ア ム

機 能 分 散

ネットワーーク・システム

VLS【 ア ー キ テ ク チ ャ

技術相関図参照
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