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1.研 究 開 発 課 題 概 要

」

●

本 書 は,第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステム の研 究 開発 プ ロジ ェク トに お いて と りあげ

るべ き研 究 開発 課題 の概 略 仕 様書 で あ る。 研 究 開発 課 題 は,表1-1に 示 す ご と く7グ

ル ープ26課 題 で あ り,夫 々の課 題 につ いて 表1-2に よ り概要 を示 し,第2章 で各 課

題 ご とに そ の必 要性,内 外 技術 の現 状,研 究 開発項 目,ス ケ ジ ュール,研 究 開 発 目標 ・

仕 様 が詳 細 に述 べ られ て い る。

`

●

1



表1-1第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム 研 究 開 発 課 題

1-1)機 械 翻 訳 シ ス テ ム

基

本 シ
1-2)質 問 応 答 シス テ ム

応 ス 1-3)音 声 応 用 シ ス テ ム

用 テ
1-4)図 形 ・画 像 応 用 シ ス テ ム

ム

1-5)応 用問 題 解決 シ ス テ ム

基 ソ 2-1)知 識 ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム

礎フ
トシ 2-2)問 題 解 決 ・推 論 シ ス テ ム
ウス
エテ 2-3)知 的 イ ン タ フ ェ ー ス ・シ ス テ ム

アム

3-1)述 語 論 理 マ シ ン

新
ア

ー

キ

3-2)関 数 型 マ シ ン

3-3)関 係 代 数 マ シ ン

テ
3-4)抽 象 デ ー タ型 マ シン

ク

チ 3-5)デ ー タ フ ロ ー ・ マ シ ン

ヤ

3-6)新 ノ イ マ ン ・マ シ ン

機
4-1)機 能 分 散 ア ーキ テ ク チ ャ

能 ア
分1

4-2)ネ ッ トワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャ

散 キ
テ
4-3)デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ン

ク
チ
4-4)高 速演 算 マ シ ン

ヤ
4-5)高 度 マ ン マ シ ン ・コ ミ ュニ ケ ー シ ョン ・シ ス テ ム

V

l技
1術

5-1)VLSIア ー キ テ ク チ ャ

5-2)知 的VLSI-CAD

6-1)知 的 プ ロ グ ラ ミン グ ・シ ス テ ム

シ

ス 6-2)知 識 ベ ー ス 設 計 シ ス テ ム

テ技
ム 6-3)ア ー キ テ クチ ャ関連 シ ステ ム化 技術
化術

6-4)デ ー タ ベ ー ス お よ び 分 散 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム

開 披
発
支

7-1)開 発 支 援 シ ス テ ム

援術
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表1-2研 究 開発課題概要

課 題 グ ル ー プ 研究開発課題 研 究 開 発 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・基本応 用システム ・機械翻訳 システム ・機 械翻訳 システム ・コア部分設計 ・使用語彙数:10万 語

聞 く,話 す,見 る, ドクメンテーン 。ン技 術 の ・各種言語の文法開発 ・90%の 精 度で翻訳 し,人 間 の介在

描 く,考 え る,解 研究,知 識利 用に関す ・中間言 語 の設計 に よ っ て,残 り10%を 処 理 す る。

くな どの機能を代 る人工知能研究等の成 ・文生成用文法の開発 ・テキス トの編 集,翻 訳結果 の印刷

表する基本的な応 果を総合 し,多 国語間 ・人間の介在を含む総合的機械翻訳 までの各工程で計算機が関与する

用 システムを研 究 翻訳 を行 う総合 システ シ ステムの開発 総合 システムとする。

開発す る。 ム の研究開 発。 ・専 門 用 語 デ ー タ ベ ー ス(知 識 べ 一 ・全 コス トは,人 間 が翻訳 した場合

[研究臨]
ス)の 開発

・専門 用語 デー タベース のためのマ

の30%以 下 とする。

シンの開発

・高機能 ワニ ド・プ ロセ シング技術

の開発

・質問応答 システム ・会 話解析技術 ・5年 後 の中期 目標 と して,一 特定 知 的 ユ ー テ ィ リテ ィ ・シ ス テ ム の 開

知的CAE/CADシ ステ ・図形 入 出力装置 専門分野に限定 した質問応答実験 発 に も使 用 され る。

ム,DSS,知 能 ロ ボ ッ ・専門家知識作成技術 システムを試作する。

ト等の各種専門分野に ・誤入力処理技術 '。 使 用 語 彙 数:2000語(日 本 語)

共通の質問応答 システ ・自然言語サ ブセ ッ トの設計 と文法 。曖昧さ解消のための補助的情報
く

ムの研究開発。 および辞書の開発 を使用者が与 える。

・総合 化技術 ・o推 論規則数:1000個

・中期目標で試作 した質問応答実験

シ ステムを評価 し,各 種専門 分野

・ に対す る質問応 答シ ステム ・プロ

トタイプを 作成 する。

。 使 用 語 彙 数:5000語 以 .ヒ

{
。推論規則数:10000個 以 上
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課 題 グ ル ープ 研 究開発 課題 研 究 開 発 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・基本応 用システム ・音声応用 システム ・音声 タイプライタの開発 ・音 声 タ イ プ ラ イ タ

(っ づ き) 機械翻訳の入出力とし ・音 声応答 システ ムの開発 ① 中期 目標:数 百～数千 単語 に

て用いられる汎用音声 ・話者 認識 シス テム の開発 簡単な構文情報を利用したシス

応 答シス テム,音 声タ テ ム 。

イプ ライ タ,電 話を用 ② 後期目標:単 語数を一万語程

いた問合せ等で重要な 度 とし同時に意味解析を加え,

話者認 識 システ ムの研 音声認識上の誤りを自ら修正 し

究開 発。 全体 としてわか り易 い文章を 出

力す る。

・音 声応答 システ ム

、 ① 中期目標:対 象語彙を数午語

程度 とし,分 析合成方式を中心

と す る。'

② 後期目標:一 万語程度を対象

とし応答内容の意味を把握 し,

自然な会話となるように高度化

す る。

・話者認 識システム

① 中期 目標:数10名 程度 の話者

② 後期 目標:数loo名 以上 の話

者に対 して実用的な認識時間で

動作 するシステム。

・図形 ・画像応用システム ・図形 ・画像情報蓄 積 ・検 索方式 の ・検索の対象 とな る図形 ・画像 デー

図形 ・画像情報を構成 研究 タベー スの図形 ・画像枚数は10万

的に蓄積し,知 識情報 ・図形 ・画像情報検索 用言語 系の開 枚程度 。

処理に利用するために 発

● か

「
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課 題 グル ープ 研究開発課題 研 究 開 発 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・基本応用 システム 効果的に検索するシス ・ 図 形 ・画 像 デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの ・抽 象 レベ ルの記述を含めた図形 ・

(っ づ き) テ ムの研 究開発。 開発 画像格納所要時間は,数 秒以内 と

・図形 ・画像情 報蓄 積 ・検索 システ
す る 。

ムの開発 ・図形 ・画像検索 所要時間 は
,平 均

100msec以 下 と す る。

・中 期目標値 として
,取 扱 う図形 ・

画像 の枚数1万 程度,処 理速度 は

最終 目標値 の5割 程度 とす る。

・応 用問題解 決シ ステ ム ・数式理解基本方式の研究 ・数式理 解 システム

一般的で高度な問題解 ・数式 理解 システ ムの開発
① 中間 目標:処 理機能 と しては,

決 を 目指 し,"問 題" ・碁 プ レイ ング基本方式 の研 究 現在のMACSYMA程 度 の ものに
`

の言己述 を入 力すると, ・碁 プ レイ ング ・シ ス テ ム の 開 発 不等式 と簡単な方程式の処理機

その"解 答"を 出力す 能を合 わせた ものを,知 識 べ一

る数 式理解 シス テム, ス 化 し た シ ス テ ム 。

碁 プ レ イ ン グ ・シ ス テ ② 最終目標:高 度の数式処理ア

ムの研究 開発。 ルゴ リズムを 組 み込 んだ数式関

連 の知識表現 ・問 題解決 システ

ムo

・碁 プ レ イ ン グ ・シ ス テ ム

① 中期 目標:ア マチ ュア10級 程

度 の シ ス テ ム 。

② 最 終 目標:ア マチ ュア初段程

度 の シ ス テ ム。

、



課 題 グル ー プ 研 究開発 課題 研 究 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・基 礎 ソ フ トウ ェア ・知 識 ベ ー ス管 理 シ ス テム ・知 識表現 ・利用技 術 の研 究 ・知識ベー ス管理 システ ム

シ ス テ ム 人間の持つ知識を一定 ・知 識獲 得 ・学習 の研 究 ① 中間目標:ル ール とデー タの

第5世 代 コンビ の形式で表 現 して コン ・ 大 規 模 知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム の 研 同 時 管 理,デ ー タ ベ ー ス ・ア ク

ユ ー タ ・ シ ス テ ム ピ ュ ー タ 内 に 蓄 積 し, 究 セ スの最適化機 構,矛 盾 解消機

の中核となる部分 利用す ることによ って ・知識ベー ス管理 システ ムの開発 構 推 論 マシ ンとのイ ンタフェ

で,情 報処理基本 問題解決 プロセスにお ・知 識 ベ ー ス ・マ シ ン の 開 発 一 ス
o

機能(管 理,処 理, いて人を援助する知的 ② 最終 目標:多 世界知 識ベ ース,

対話)に 対応する システ ム管理技術 の研 分散知識ベー ス,帰 納 的推論 に

モジ ュール群を研 究開発。

戸 ＼

基づ く学習〉推 論 マシ ンとの融

究 開発 す る。 合 化。
,、

研究開発費: ・知 識 ベ ー ス ・マ シ ン

150億 円 ① 中 間 目標:2000個 の ル ー ル
」'

と,100万 項 目 の デ ー タ を 収 容

検 索可能(1項 目,103B)。

② 最終 目標:20000個 の ルール

と,1億 項 目のデ ー タを収容検

索 可能 臼OOGB)。

・問題解決 ・推論 システム ・問題解決 ・推論ア ルゴ リズム の研 ・推 論 マ シ ン ・推 論 実 行 速 度lLIPS(Logical
一

第5世 代 コン ピ ュー タ 究 ① 最 終 目標:102～103Mega
InferencesperS㏄ond)と は,「 三一 ー 一

段論法」による推論操作を1秒 間
の処理機能の中核をな ・問題解決向記述言語の開発 LIPS程 度 の性能。

に1回 行 うことを表す。1回 の推

す もので,問 題解決 ・ ・推 論 マシンの開発 ・問題解決 向記述言語 論 操作 を現行の コンピュータで行 うと

推論 システ ムの処理 モ 関数型,並 びに論理型プ ログ ラ ミ
す れ ば,100～1000ス テ ップ を 要 す

ると思われ るの で,1LIPSは

デルの設定によりその

処理能力を理論的に明

ングをサ ポー トし,か っ対象指向

に某つ くモ ジュラー化 プ ログ ラミ

100～10001PS(lnstructionsPer
--

Second)に 相 当 す る。

らかに し,問 題解決 シ ングを可能 とするこ と。 生産 され 現 世 代 コ ン ピ ュ ー タ は,104～105

LIPS程 度 で あ る。

し ワ ヂ
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, 由 直 李

課 題 グル ー プ 研 究開発課題 研 究 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考
L

・基 礎 ソ フ トウ ェ ア ステムの実現 に向け ての た プ ロ グ ラ ム ・モ ジ ュ ー ル は ソ フ ト

シ ス テ ム 基本技術の研究開発。 ウ ェア部品 として知識ベー ス化 され,

(つ づ き) 知 的プ ログ ラ ミングに於て有効 に利

用 さ れ る こ と。

・知 的 イ ン タ フ ェ ー ス ・ ・構文解析技術 ・自然言語 ・音 声 とい う言語情 報
,

シ ス テ ム ・意味解析技 術 もしくは図形 ・画 像 とい う視覚 情

柔軟な会話機能を実現 ・談話解析技術 報 を媒体 と して,人 間 がコ ンピ ュ

し,人 間 と コ ン ビ ュー
自
・文章合成 技術 一 夕と知的に対話す るための技 術

タとの間 の使用言語 然 ・言 語 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 を 確 立 し,知 的 イ ン タ フ ェ ー ス ・

(自 然 言語や音 声,図 言 ・自然言語処理装置 シス テムを提供 す ることを 目標 と

形,画 像 も含 まれる) 証
・多言語基本文法の作成 す る。

口口

の相違に基づ くギ ャッ ・音素識別方式の研究 ・自然言語 ・音声系 の目標:
・

プの解消 を目指 した技 ・文章理解方式の研究
① 対象語 彙は,コ ンピュータ関

術 の研究開発。 音 ・音声合成方式の研究 連用語や,科 学技術文献等の内

声 ・話者個人差の学習方式等の研 の1分 野 とし,専 門用語 および

系
究 常 用単語を含 める。

・音 声理解 シ ステム の開発 ② 話者適応機能を持ち,不 特定

話者 を対象 とす る。

③ 日本語および英語 の音声出力

が可能 とす る。
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課 題 グ ル ー プ 研 究開発課題 研 究 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・基 礎 ソ フ トウ ェ ア ・知 的 イ ン タ フ ェ ー ス ④ 識別処理は実時間に近い能力

シ ス テ ム シ ス テ ム を目標 とす る。

(つ づ き) (つ づ き) ・図形 ・画像 の構造化技術 の研 ・図形 ・画像 系の 目標:

図 究 ① 図形 ・画像を介 して,人 間が

形 ・図形 ・画像生成 アルゴ リズム コン ピュータ と円滑 に対話 す る

. の研究 システ ムの構 築に必要 な ソフ ト

画 ・システ ム化技 術 の開発 ウ ェ ア な ら び に ハ ー ドウ ェア の

像 ・図 形 ・画 像処理マ シ ンの開発 開発 を行 う。

系 ・自然言語 と図形 ・画像 との関 ② 対象とする図形は,中 規模以

連づけの研究 下の機械設計図面程度の複雑さ,

画像は医用写真程度の複雑さが

取扱 える もの とす る。

⑦ 処理速度 は,人 間 との対話手

段 として円滑 さを損 わ ない程度

に十 分速 い ものとする。

④ 中間 目標 と して,扱 う図形 ・

画像の複雑 さを最終目標の約7

割を狙 う。処 理速 度につ いては」

中間 目標は特 に定 めずに,処 理

方式の確立に主力を注 ぐことと

す る。

・新 ア ー キ テ ク チ ャ ・述語論理 マ シン ・述語論理の開発 と実装化
① 拡張PROLOG言 語

知識情報処理シス

テムからの要求を

推論の基本となり,ま

た自然言語に近い表現
{ご㌶ ㍗

知識情報処理 システム開発

の ツールとなりうること。

満 たす第5世 代 コ 力を有する述語論理の
・基本技 術開発 ② 新述語論理型言語

ン ピ ュ 一 夕 の ア ー 計算モ デル およびプ ロ {耀 嚥 認諾発 長期使用に耐え うる完備 し

た仕様を もつ もの。

■ 声 ● 一
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課 題 グル ー プ

`

研 究開発課題 研 究 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

キテクチ ャの研 究 グラミング言語 を サボ ・述語 論理 マ シンの実 現 ③ 述語論理マシン

開発を行 う。 一 トす る ア ー キ テ ク チ
① フ ァ ー ム ウ ェ ア ・ベ ー ス ・マ シ ン ・0,IMegaLIPS

〆 、

研究開発費: ヤの研究開発。 ②パ ー ソナル述語論理マ シン 0.1～1MegaLIPS

300億 円、' ③並列述語論理マシン 数10Mega～lGLIPS

・関数型 マシン ・関数型 言語 の開発(LISI)を 含むう
① パ ー ソ ナ ルLISPマ シ ン

記号処理に適し,理論 ・並列処理記述方式 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ(4Mll)S)で

的基盤 に基 づ く,関 数 ・並 列 計 算 モデ ル(デ ー タ フ ロ ーモ デ ル) の リス ト処 理 の2～3倍 。

型 のモデル およびプ ロ ・ フ ァー ム ウ ェ ア ・ベ ー スLISPマ シ ン ② 並 列 型 リ ダ ク シ ョ ン ・マ シ ン

グ ラ ミング言語 をサポ ・記号処 理用UHMとVLSI化 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ で の リ ス ト処

一 トす る ア ー キ テ ク チ ・プ ロセ ッサ 間結 合方式 理 の10倍 。

ヤの研究 開発。 ・連 想 プ ロ セ ッサ,連 想 メ モ リ ③ デー タフ ロー方式関数型マ シ ン

汎 用 コ ン ピ ュ ー タ で の リ ス ト処

理 の 数100～ 数1000倍o

・関係代 数マ シン ・イ ン タ フ ェ ー ス 言 語 と処 理 系 の 開 ・並列処理 プロセ ッサ の要素 プロセ ・ デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン と 密 接 に 関

将 来 の デ ー タベ ー ス ・ 発(関 係論理,関 係代数,マ シ ン ッサ数 連 し,特 に 関 係 デ ー タ ベ ー ス ・シ

システムの中核 と考 え 基本演算) ① 中間 目標:]00台 以 下 ス テ ム の サ ポ ー トに 用 い る。

られ る関係 代数を イ ン ・デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム の 開 発 ② 最終 目標:数100台 以 上

タ フ エー ス 言 言吾 と し, ・マ シ ン基本 演算 用アル ゴ リズムの ・記憶 容量

集合演算等を処理する 研究 ① ・」・容 量 ・高 速 用:10～100MB

マ シ ン ・ア ー キ テ ク チ ・マ シ ン ・ア ー キ テ ク チ ャ の開 発 ② 中容量 ・中高連用:

ヤの研究開発。 ・要素 プ ロセ ッサ およ び接続 用パー 100M～10GI3

ドウェア の開発 ③ 大容量 ・低中速用:

・記憶階層 の構成 方式 と記 憶デバ イ 10～1000GB

スの開発
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課 題 グ ル ー プ 研 究開発 課題 研 究 内 容 目 標 ・f上 様 備 考

・新 ア ー キ テ ク チ ャ ・抽 象 デ ー タ 型 マ シ ン ・抽象 データ型モデル の整理体 系化 ・
①100台 程度 の並列 ノイマ ン型抽 ・述 語論 理マ シンおよび関数型マシ

(つ づき) 巨大で複雑なソフ トウ 言語系の研究開発 象 デ ー タ 型 マ シ ン の 開 発 。 ンとの密接 な関係を持つ。

エア の モ ジ ュ ー ル 化 を ・対象空間 か ら物理 リソー スへの写 ②1000台 程 度 の並列非 ノイマン型

ア ーキテ クチ ャ側 か ら 像 抽 象 デ ー タ型 マ シ1'の 開 発o

サポー トす るための技 ・ ガ ー ベ ジ ・ コ レ ク シ ョ ン

術 としての将来の計算 ・構 造 メ モ リ

機 のメモ リ構造やプロ ・抽 象 デ ー タ 型 プuセ ッサ ・ア ー キ

セ ッサ の機能 の研 究開 テ クチ ャ

発 。 ・並列処理

・その他(1/O ,従 来 言語 との関係,

f)S,DB,分 散 処 理)

・デ ー タ フ ロ ー ・マ シ ン ・機械語命 令 セ ッ トの設計 ① 初期 目標:基 本操 作 レベル 並列述語論理マ シ ン,並 列関数型マ

高度な並列処理の実行 ・デー タフロ ー向き高級 言語の設計 プ ロ セ ッサ16台,メ モ リ8MB シ ン等 と密接に関係 す る。

を 目的 と し,並 列処理 ・マシ ンの全体 構造 の決 定 ② 中間目標:実 用規模 プロトタイプ

を 基本 的に含 むデー タ ・結合網 の構成 プ ロセ ッサ100台,メ モ リ100MB,

フ ロ ー ・モ デ ル に 基 づ ・構造 メモ リの実現
50MIPS

く ア ーキ テ クチ ャの研 ・ア クテ ィビテ ィ制 御方式の確立 ・プ ロ セ ッサ 向 結 合 網:LSI向 き

究 開発 。 ・OS機 能 の実現 方式 構 造103～104台 収 容

・障害 対策 ・保 護対策 ③ 最終 目標:超 高速デー タフ ロー

・従来計算機との融合構造 マ シ ン

・デ ー タ フ ロ ー マ シ ン ・プ ロ ト タ イ プ ロ セ ッ サ103～104台,メ モ リ

プの開発 1～10GB,1～10BIPS

・ パ ー ソ ナ ル ・デ ー タ フ ロ ー マ シ ン ・パ ー ソ ナ ル ・デ ー タ フ ロ ー マ シ

の開発 ン

・デ ー タベ ース管理機能 との融合 プ ロ セ ッサ32台,メ モ リ10MB,

10MIPS

● ● レ 寸

|
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課 題グ ル ープ 研究開発課 題 研 究 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 ・ 考

・新 ア ー キ テ ク チ ャ ・新 ノ イ マ ン マ シ ン ・100万 トラ ン ジ ス タ/チ ッ プ 並 び ① 中間 目標:新 ノイマ ンベー スの
'

(つ づ き) ノイマン型 マシンの改 に1000万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ップ の 100万 トラ ン ジ ス タ/チ ッ プ ・プ

良,な らびに 高度 の VI、SI新 ノ イ マ ン ・ア ー キ テ ク チ ロ セ ッサ

VLSI化 に よ り,ノ ィ ヤの研 究 ② 最終 目標:新 ノイマ ンベース の

マ ン型マ シ ンの利点 を ・ ア ー キ テ ク チ ャ ・デ ー タベ ー ス の 1000万 トラ ン ジ ス タ/チ ップ ・プ

生 かす アー キテクチ ャ 研究 ロ セ ッサ

の研究開発 。 ・ マ イ ク ロ90(目 的 指 向 ア ー キ テ ク

チ ャ)の 開発

・機能分散アーキテ ・機能分散アーキテクチャ ⑦ 機能 分散基礎 システムの開発-・

ク チ ャ 一貫した理念のもとに
, ・論理 モデ ルの確立

VLSIを 前提とL 高効率 高信頼で使い易 ・アー キテ クチ ャ諸方式 の確立

漸進的アーキテ ク く,構 築 しやすく,将 来 ・ダ イ ナ ミ ッ ク ・ア ー キ テ ク チ ャ

チ ャの側面 を重視 の技術改良に対応 しやす ・ イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン

して新アーキ テク く,高 機能で 各種 のマ ・専用マ シン開発技 術

チ ャ とVLSIア ー シ ン/シ ス テ ム ・ レベ ② 機能分散実験 システムの開発

キテ クチ ャの融合 ルに対応できる機能分 ・ パ ー ソ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ

を具象化するため 散アーキテ クチ ャの研 ・高級 言語 マシ ン群

の ア ー キ テ ク チ ャ 究開発。 ● ロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワ ー ク

の研究開発 を行 う。 ③ 総合 システム の開発
!、

研究開発費:

100億 円
＼ 〆

・ ネ ッ トワ ー ク ・ア ー キ ・ネ ッ トワ ー ク ・ア ー キ テ クチ ャ の

テ ク チ ャ 標準化

地域的に離れたコン ビ ・プ ロ トコ ル の 記 述 ・作 成 ・検 証 技

ユ ー タ ・シ ス テ ム を 疎 術 |



一

－
N

ー

o

課 題 グル ー プ 研 究開発 課題 研 究 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・機能分 散 結合 するため のアーキ ・ ネ ッ トワ ー クOSの 実 現 技 術

ア ー キ テ ク チ ャ テ クチ ャ。 第5世 代で ・網間接続技術

(つ づ き) 想 定 してい る高速 のロ ・マ ルチ メデ ィア処理 技術

一 カ ル ネ ッ トに よ る 分 ・機密保護機構

散情報 システム実現の ・VI.SI技 術

"、

た め の グ ロ ー バ ル ・不 ・光 フ ァイバ通信技 術

ットワー クとの融合利 ・衛 星通 信技 術

用技術の研究開発 。 ● ロ ー カ ル ネ ッ ト ワ ー ク

・デ ー タ ベ ー ス マ シ ン ・デー タベー ス(非 数値)処 理 に適 ① 実験機

データベースの処理に した新 しいアーキテ クチ ャの研究 ・容 量:最 大100GB

適 したアーキテ クチャ ・高 機 能 デ ー タベ ー ス ・マ シン の研 究 ・ ・処 理 能 力:103ト ランザ クシ ョン/秒

を持ち,大 容量デー タ ・マ ン マ シ ン ・イ ン タフェー ス の 研 究 〔.デ ー タ モ デ ル 、 リ 。.シ 。ナ 、レ

ベース に高速ア クセス ・分散デ ータベースの研究 ② 実用 レベルマ シン

で きる専 用マ シ ンの研 ・既存DBか ら の変 換 あるいはエミュ ・容 量:最 大1000GB

究 開発。 レーシ ョン技術 の研 究 ・ ・処 理 能 力:104ト ランザ クション/秒

・VLSI技 術 により実現可能になる ・デ ー タモ デ ル:リ レ ー シ ョナ ル

新 しいデバ イ スの効果 的な利用法 他 の モ デ ル の デ ー タ ベ ー ス か

に関する研究 ら の 変 換 や エ ミ ュ レー シ ョ ン

を サ ポ ー ト
・デ ー タベ ー ス ・マ シ ン 設 計 の た め の

基 礎データの収集 ・分析

・実験機 の開発

・実 用 レベ ル ・マ シ ン の 開 発

・高速演算マ シ ン ・高速論理 素子 ・新 しい高速 素子 を用いた40～100

実験に替わる数値シミ ・高密度実装技術 MFLOPS程 度 の プ ロ セ ッサ ・エ レ

ユ レ ー シ ョ ン等 の た め ・冷 却技 術 メン トの開発

の科学技術計算を高速 ・アー キテクチ ャ(論 理仕様) ・4MFI.OPS程 度 の性能を有す る

】
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課 題 グル ー プ 研 究開発 課 題 研 究 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・機能分散 処理す る専用 マ シンの ・高速演算方式 プ ロ セ ッ サ ・エ レ メ ン トを 開 発 し,

ア ー キ テ ク チ ャ 研究開発。 ・専 用 オ ペ レ ー テ ィン グ ・シ ス テ ム これを1000個 程 度同時 に動作 さ

(つ づ き) ・高級言語 コンパ イラ せ,全 体 として1BFLOPS程 度

の性能を発揮する並列処理方式を

開発 する。

・数10GBの 固 定 ヘ ッ ドデ ィ ス ク

・高 度 マ ン ・マ シ ン ・コ
、・漢字を含む文字入 出力装置 ・漢字を含む文字入出力装置

ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・ シ ・図形画像入出力装置 ① 中 間 目 標:3000～4000字 種

ス テ ム ・音声入 出力装置 の入力機能,4～5種 類 の異な

人間向 きの対話能力 ・文字 ・図形 ・音 声の各人 出力を イ る字体を持つ表 示装置。

(イ ンテ リ ジェ ン ス)を 計 ンテ グ レー トしたシステムの開発
② 最終目標:音 声入力との組合

せに よる漢字入力機能,意 味理

算機 システ ムに付 与す
解を含むカナ漢字変換機能等を

るため の技術 と しての
付加することを 目ざすものとす る。

文字,音 声,図 形 ・画 ・図形 ・画像入出力 システム

像入出カ システム の研 ① 中 間 目 標:5000×5000～IOOOO×

究開発。 10000点 の タブ レット座標 入力装

置

② 最終 目標:図 形 ・画像応用 シ

ステム の研究課 題 よ りの仕様 に

基づいた,よ り知的機能 を有 す

るもの とする。

・音 声入 出力シ ステム

① 中 間 目標:500～1000語 の 識

別能力

② 最 終目標:音 声応用 システ ム

の課題で示す,意 味理解を含ら

自然言語 も一部可能な,よ り知

的な仕様 を持つ ものを 目指す。
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課 題 グル ー プ 研 究開発 課題 研 究 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・マルチ メデ ィア入 出力機能 を持っ

総 合端 末 。

上記の機能を組合せ,VLS1化

を 行 い,パ ー ソナル ・コ ン ピ ュ ー タ

用端末 としてインデグレードとしたものo

一 －L-一.・},'-r、 一"r－

・VLSI技 術 ・VLSIア ー キ テ ク チ ャ ・新アーキ テ クチ ャ構築技 法(基 礎
③ 中 間 目 標:100万 トラ ン ジ ス タ

構成素子からの第 1990年 頃 に登場 する 研究) /チ ッ プ の 完 全1チ ッ プ ・ア ー キ

5世 代 コ ン ビ ュ ー と予想 され る1000万 VLSIデ バ イ ス ・ル ー ル ・ブ ッ ク テ クチ ャ

タ ・ア ー キ テ クチ ト ラ ン ジ ス タ/チ ッ プ

'

設 計QAシ ス テ ム
② 最 終 目 標:1000万 トラ ンジ ス タ

ヤ へ の ア プ ロ ー チ 程度 のVLSIの 特 質を

句

ア ー キ テ ク チ ャ ・デ ー タ ベ ー ス

vtSIア ー キ テ ク チ ャ の た め の
/チ ップ の 完 全1チ ップ ・ア ー キ

と して,VLSIを 最大限に生かすことを
CAD

テ ク チ ャ

最大限に利用する 目的 と したアーキ テク ・VLSIア ー キ テ ク チ ャ

ア ー キ テ ク チ ャ の チ ャの研 究開発 。 '完 全1チ ップ ア ー キ テ ク チ ャ

研究開発を行 う。 (100万 トラ ン ジ ス タ/チ ッ プ,
司

〆 、

研究開発費:
1000万 トラ ン ジ ス タ/チ ッ プ)

機 能 パ ー ツ ・ア ー キ テ ク チ ャ

200億 円 ・VLSIシ ス テ ム
、'

{機 能分割 ・蹴

・知 的VI、SI-CAD ・ア ー キ テ クチ ャ ・デ ー タベ ー ス ・ア プ リ ケ ー シ ョ ン ・デ ザ イ ナ 自 身

設計のノウハウを蓄積 ・ ノ ウ ハ ウ ・デ ー タ ベ ー ス が100万 トラ ン ジ ス タ/チ ップ の

す る ことがで き,そ れ ・VI、SI-CAD設 計 問 合 せ シ ス テ ム VLSIカ ス タ ム ・チ ッ プ を1カ 月

を有効利用できるVLSI ・ ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク ・デ ザ イ ン手 以 内 で マ ス ク ・パ タ ー ン の 設 計 ま

－CAD総 合 システムの 法の開発 でで きること(目 的 チ ップが3カ

研 究開発。 .月以 内に得 られ ること)。
1
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課 題 グル ープ 研 究開発 課 題
r

研 究 開 発 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

'シ ステ ム化技 術 ・知 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ ・ ・モ ジ ュ ラ ー ・フ。ロ グ ラ ミ ング と検 ・プ ロ グ ラ ム の 検 証 ・合 成 シ ス テ ム

素子,ア ー キテ ク シ ス テ ム 証理論の研究 お よ び プ ロ グ ラ ム ・ベ ー ス

チ ャ,基 礎 ソ フ ト ユーザの要求にしたが ・仕様記述 とプログ ラムの合成理論 ① 中間 目標:デ ータベー スへ の

ウ ェア 応 用 ソ フ
, って ア ル ゴ リ ズ ム ・バ に関する研究 検索手続 きな ど比 較的小 さく,

ト ウ ェ ア の 一 貫 し ンク(知 識ベー ス)か ・ プ ロ グ ラ ム の 検 証 ・合 成 シ ス テ ム 一定分 野のプ ログラムの合成 ・

た体系での システ ら必要な機能を持つプ およびプログ ラム ・ベースの開発 変換 による改良。小 規模 なプ ロ

ム化 および システ ログ ラムを取 り出 し
,
・プ ロ グ ラ ム の 保 守 ・改 良 ・管 理 シ グラムベー スの開発。関 数型,

ム の設計,開 発, 推論 を しなが ら,要 求 ステ ムの開発 論理型 およ びデ ー タ抽象化プ ロ

保守 ・管理のライ に合 うように合成 す る ・プ ロ グ ラ ム 設 計 コ ン サ ル タ ン ト ・ グラムの検証 システムの作成。

フサ ィ クルに関 す とともに,作 られたプ シ ステ ムの開発 ② 最終 目標:デ ー タベ ース管理

る技術を研究開発 ログラムが要求 を最適 シ ス テ ム,言 語 プ ロ セ ッサ な ど

す る。 に満 足 してい るこ とを の大規模 プ ログラム合成。 大規
'、

研究開発費: 容易 に検証 で きるシス 模 な プ ロ グ ラ ム ベ ー ス の 開 発 。

.50億 円
'

テムの研究開発。 ・プ ロ グ ラ ム の 保 守 ・改 良 ・管 理 シ

ス テ ム

① 中間 目標:関 数型,論 理 型プ

ロ グ ラ ム に っ い て
,プ ロ グ ラ ム

理解 システムを 作成。等価変 換

実験 。

② 最終 目標:プ ログ ラムの性能

評価 システ ムと等価変換 に よる

改良 システ ムoプ ログ ラム修正

シ ス テ ムO

・プ ロ グ ラ ム 設 計 コ ンサ ル タ ン ト ・

シ ス テ ム

① 中間目標:基 本設計
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課 題 グ ル ープ 研究開発課題 研 究 開 発 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・システム化技 術

(つ づ き)

② 最終 目標:自 然 言語による質

問応答。 デ ー タベー ス管理 シス

テ ム,デ ータベ ー ス応用 システ

ムな どの設計 コンサ ルテーシ ョ

ンが可能 なシステム。

一

一
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・知識ベース設計システム

知識情報処理システム

を設計 ・開発 ・運用す

るのに必要 な種 々の技

術 と知 識を 基本知識 ベ

ースの 中に組織的 に所

有 し,そ の基本知識 ベ

ー スに基 づいて
,知 識

・メタ知識 の表現方 式 とその利用技

術 の研 究

・知識ベ ース設計 開発 支援 システム

の開発

・知 識ベー ス増殖支援 システム の開

発

① 相 当な専門 知識を必要 とする高

度 な問 題にっいて,専 門家 にと っ

て も有意義 な コンサルテー シ ョン

を提供 する知識べ 一・スシステム の

構築を容易 に行 える ものとする。

② 設計す る知 識ベース システムの

規模は,そ の知識 を規則表現 に換

算 して,約2万 規則程度 の もの と

ベー スシステムを構築
す る 。

しようとする者を支援 ③ メタ知 識 レベル で,シ ステムの

す るシ ステムの研究開 検証 があ る程度 行え,大 型の知識

発 。 ベ ースシステムのデバ ックが容易に

行え るもの とす る。

④ 中間 目標 と して,設 計すべき知

識 ベースシステムの規模 を,目 標

の3割 程度 とす る。

・ ア ー キ テ ク チ ャ関 連 シ ・仮想 化 とシステム 構成 技術

ステム化技 術 ・融合化と負荷配分の最適化技術

第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・大 規模 システ ム設計 ・開発技術

を システム として まと ・超高信頼化技術

め上げ る技 術であ り,

◆ ● ・A
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課 題 グル ープ 研 究開発課 題 研 究 内 容 目 標 ・ 仕 様 備 考

・システム化技術 アーキ テ クチ ャ構築法 ・ア ー キ テ ク チ ャ 開 発 ツ ー ル と して

(つ づ き) を中心とし仮想化とシ の ロ ー カ ル ・ネ ッ トワ ー ク の 開 発

ステ ム構成技 術,融 合

化と負荷配分の最適化

技 術,大 規模 システム

設計開発技術,高 信頼

化技術等の研究開発。

・デ ー タ ベ ー ス お よ び 分 ・ デ ー タ ・セ マ ン テ ィ ク ス と デ ー タ ・

散 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス モ デルの研 究

テム ・柔 構 造 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム の

第5世 代 としてのデ

一 タベ ー ス ・シ ス テ ム の ・スキーマ設計支援 システム の開発

研究開発と複数の種 々 ・デ ータ蓄積支援 システムの開発

の デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ・自然言 語 によるQAシ ステ ムの開

ムを統合利用する分散 発

デ ー タベ ー ス 技 術,さ ら ・分 散 デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ム の 開 発

に知識 ベースシステムを ・超 文 字 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム の

統合利用することを目指 開発

したシステムの研究開発。 ・ デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン の 開 発

・開発 支援技術 ・開発支 援システ ム ・支援ツ ール としてのVLSI-CAD

ハ ー ドウェア,ソ VLSI-CAD,パ ー ソ ・研 究 開 発 用 パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ

フ トウ ェア,全 体
ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ,コ 一 タ

システムの開発 に ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー
・ コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク

適 した開発支援用 ク,ソ フ トウ ェア/知 識

の各種 システム の ベース開発支援 システム
・ ソ フ トウ ェ ア 開 発 支 援 シ ステ ム

研究開発を行 う。 等をプロジェクトの前段
・知 識ベース開発支援 シス テム

[研畔 編
階で準備する。
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2.研 究 開 発 課 題

2.1基 本 応 用 シ ステ ム

2.1.1機 械 翻 訳 シ ステ ム

〔1〕 概 要

社 会 の 国 際化 ・情 報 化 の 急速 な 進展 に伴 い,国 際 間 にわ た る各種 の情 報 を迅 速 に収集 分析 し,

我 国 の立 場 を 速 やか に世 界 に周 知 させ,資 源 や貿 易摩 擦 等 に み られ る国 際的 問 題 の 解決 を 図 る

こ とは,貿 易 風 日本 に とって,今 後 の大 きな課 題 に な って い る。 そ の ため には 文 書 翻訳 シ ステ

ムの 開発 が まず 第 一 に 必要 で あ る。

本 研 究 で開発 す る シ ステ ムは,こ れ ま での機 械 翻訳 シ ステ ムの 研 究 ・用 語 集 作成 等 に み られ

る ドク メン テ ーシ ョン技 術の 研 究 ・知識 利 用 に関 す る人 工知能 研 究,等 の 成 果 を総 合 し,実 際

の テ キ ス トを翻 訳 す る本 格 的 な機 械 翻 訳 シ ステ ムを 目指 す。 ま た,こ れ に伴 って,機 械 翻 訳 の

結 果 を 翻訳 専 門家 及 び その 分野 の専 門家 が,適 宜 修 正 し,完 全 な翻 訳 テ キ ス トを 作 るた めの

WordProcesslng技 術 の 開発 も同時 に行 な う。

以 上 の シ ステ ムを 開 発 す るた め に 必要 とな る 自然言 語 処理 理 論 の 開発,大 きな 用 語集 ・シ ソ

ー ラスを 管理 す る ため の デ ー タベ ース技 術 の開 発 ,対 象 分野 の知 識 を 体 系 的 に 整理 し,機 械翻

訳 の た め に 活用 す る た めの 知識 工学 的 手 法 の 開発,テ キ ス ト用 デ ー タベ ースの 開発,各 種 の 構

成 要 素 か らな る機 械 翻 訳 シ ス テ ムを 開発 す るた めの ソ フ トウ ェア ・ツ ール の 開発,高 解 像 度 ・

高速 な グ ラ フ ィ ック ・デ ィスプ レイを 用 い た本格 的 な テ キ ス ト ・プ ロセシ ン グ技 術 の 開発 等 を

行 う。 同時 に,上 記 の各 開 発 プ ロジ ェ ク トに必 要 とな る高機 能 ハ ー ドウ ェア の 作成 を 進 め る。

具 体 的 に は,自 然 言 語 処理 を 行 な うた めの マ シ ン,用 語 集 ・シソ ー ラ ス及 び テ キ ス ト ・デ ー タ

に 向い たデ ー タベ ー ス マ シ ン,テ キス ト処理 用 の 高 解像 度 ・高 速 なグ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィス プ レ
1

イ を開 発 す る。 こ の よ うな 計 算機 ソフ トウ ェア ・ハ ー ドウ ェア の研 究 開発 の 早 い 時期 に,あ る

特 定 分 野(複 数)の 用 語集 ・シ ソー ラス等 の基礎 的 な言 語 デ ー タの収 集 と その 計算 機 化 を進 め,

本 研 究 開発 の 円滑 な 推 進 を図 るo

実 動 す るシ ス テ ムの 目標 と して は,辞 書 項 目数(複 数 単語 か ら な る用語 も含む)10万 を持

ち,90%以 上 の 精度 で人 間 の介 在 な しに翻 訳 し,対 象 分野 の移 行 が 計算 機 サ ポ ー トに よ って

半 自動 的 に行 え る もの とす る。 可 能 な対 象分 野 は,科 学 技 術 分 野 の 技術 報 告 書 ・マ ニ ュアル,

経 済 市 況等,一 般 の テ キ ス トに比 べ て,比 較 的専 門用 語 の 占め る割 合が 大 き く,用 語 の 概念 規

定 が 明確 な分 野 とす る。

機 械 翻 訳 シ ステ ムは,基 礎 ソ フ トウ ェア ・シ ステ ム(2 .2節)中 の知 識 ベ ー ス管理 シ ステ

ム(2.2.1節)と 知 的 イ ン タフ ェー ス ・シ ステ ム(2 .2.3節)を ベ ー スに して構 成 され る。

これ を図2.1-1に 示 す 。
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図2.1-1機 械 翻 訳 シ ス テ ム

〔2〕 必 要性

社 会 の国 際化 ・情報 化 に伴 って,政 治 ・経 済 ・科 学技 術 な ど,す べ て の 分野 にお いて 海外 か

らの大 量 の 情報 を 速 や か に処 理 し,ま た,海 外 に対 して 同様 に 大量 の 情 報 を 速 や か に拡散 して

ゆ く必 要性 が増 大 して きて い る。 しか るに 一 方,日 本語 は い わ ゆ る弧 立言 語 であ り,各 種 の 外

国 語 を 自由 に扱 え る 日本 人 が 非 常 に少 な く,ま た,日 本 語 ドク メ ン トを 直接 読 む こ との で きる

外 国人 も非 常 に限 られ て い る。 この こ とが,と くに 日本 に お い て,言 語 障 壁 と して,海 外 との

情報 交流 を著 し く阻 害 して い る。 と くに,社 会 の国 際化 は,あ らゆ る分野 で,正 式 ドク メン ト

以 外 の各 国 語で 書 かれ た 資料 を,で き るだ け速 く入 手 し,そ れ に対 応 す る ことを 要求 して い る

が,日 本 にお い ては,か ろ うじて 英語 が 処理 で きる以外 に は,例 えば,ア ラ ビア語 ・中国語 等,

これ か らそ の重 要度 を増 す であ ろ う諸言 語 に 対 して,全 くそ の対 応 手 段 を持 って いな い。 逆 に ,

日本 語 は 諸 外 国 にお い て全 く未 知 言語 で あ り,日 本 国 内で の諸 活 動 が,諸 外 国 に正 当 に伝 わ ら

■
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ず,多 くの トラブル の も とに な って い る。

この よ うな状 況 にお い て,文 書 翻 訳,と くに ,日 本語 か ら他言 語 へ の 翻訳,あ るい は,英 語

以外 の諸 言語 か らの 日本 語へ の翻 訳 に対 す る社会 的 要請 は極 め て大 き い。

以 上 の よ うな社会 的 要 請 と同時 に,機 械 翻 訳 シ ス テムは,人 間 の 情 報 活動 の 中 心 的存 在 で あ

る言 語 情 報 の計 算機 処理 とい う,今 後 の 情報 化 社会 の基幹 とな るべ き技 術 の発 展 に対 して も大

き な貢 献 と な る。WordProcessing,TextProcessingの 技 術,及 び,言 語 を媒 介 と した 情

報 の集 積 と その 処理 に 関 す る技 術,知 識 情報 処 理 技術 等 に,大 き な波 及 効 果 を 持 って い る。

〔3〕 内外 技 術 の現 状

(1)国 内技 術

自然 言 語 を 計 算機 に よ って 処理 しよ う とい う研 究 は,日 本語 国 有 の 漢字 の処 理 とい う障害 の

ため に,諸 外 国,と くに米 国 に 比 べ て遅 れ て い た のが,極 く最 近 まで の 状況 で あ った。 しか し

なが ら,こ こ2～3年 の間 に,漢 字 処 理 の ため の ソ フ トウ ェア ・ハ ー ドウェア が 急速 に進 歩 し,

実 用 化 され るに伴 い,よ り高度 な 自然 言 語 処理 技 術 の 開発 へ の意 欲 が,各 大 学 ・研 究 所,メ ー

カの 中 で 急 速 に高 ま って きて い る。

また,と くに機 械 翻訳 に つい て も,EC・ カナ ダ等の 多言語 社 会 に 比 べて,そ の必 要 性 に 対

す る関 心 が 薄 か ったが,情 報 化 社 会 の 進 展 に伴 い,世 界的 規模 で 多言 語 社 会 へ と移 行 しよ う と

して い る現 在 に お い て,そ の関 心 は 急 速 に 高 ま って きて い る。 しか しなが ら,研 究 それ 自体 は,

現在 プ ロ トタイ プ的 な シ ステ ム が各 所 で開発 され は じめた 段階 で,こ れ を 本 格 的 な規 模 で実 験

し,実 用 化 す る まで に は至 って い ない。

京都 大 学 で は,こ れ までの 人 工 知能 的手 法 を機 械 翻 訳 シ ステ ム に適 用 し,対 象 分野 を 計算 機

マ ニ ュアル に限 定 した 日英 機械 翻訳 シ ス テムを 開発,実 験 を す す め て い る。 ま た ,科 学技 術 論

文 の英 文 表 題 を 日本 語 へ と翻 訳 す る シス テ ム を開発 し,10万 文献 の表 題 に適 用 して,そ の 結

果 の評 価 を 行 って い る。

九 州 大 学 で は,知 識 ・概念 構 造 を 中心 に した機 械 翻訳 システ ムの設 計 を行 ってい る と同時 に,

各 種 日本語 表現 の 収 集 と,そ の対 応 す る英 語 の構 造 の把 握 を大 規 模 に行 って い る。

電 総研 で は,自 然 言 語 処理 用 の プ ログ ラ ミン グ言語LINGOLを 開 発,ま た,こ れ を 使 っ

て,自 然言 語 の詳 細 な 意 味処 理 を 行 うシ ステ ムを開 発 して お り,人 間 の知 的 情 報 処理 と 自然言

語 処理 との相 互 関連 に つ い て,す ぐれ た 結果 を得 て い る。

ま た,富 士 通 研 究所 に お い て も,機 械 翻 訳 シ ステ ムの プ ロ トタ イプ を 完成 して い る。

こ の他,機 械 翻訳 の た めの 基礎 技術 とな る 日本 語 情 報 処理 に っ い て は,東 芝,富 士 通,日 立

を は じめ とす る各 メ ー カに お い て,活 発 に研 究 され てい る。

(2)海 外 技術

ヨー ロ ッパECで は ,EUROTRA計 画 が超 国家 的 プ ロジ ェ ク トと して 取 り上 げ られ,本 格
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的 な 実用 化 を 目指 して,大 規 模 な 研 究 が 始め られ て い る。 この 計 画 が進 み,EC内 での 多言 語

間 翻訳 が 実用 化 され た場 合,EC内 の 政 治経 済の 発展 や,科 学 技 術 の 向上 に 与 え る利益 は,は

か り知 れ な い もの が あ る。

カナ ダで は,モ ン トリオ ール 大 学 を 中心 とす るTAUMプ ロジ ェ ク トが,政 府 の 援助 を うけ

て,大 規 模 な 計 画を実 施 して お り,気 象 通 報 のた めの 英仏 翻 訳 シ ス テ ムTAUM-METEOが 実

動 して い る。 ま た,よ り本 格 的 な航 空機 マ ニ ュ アル 文 の翻訳 シ ス テTAUM-AVIATION

が ほぼ 完成 して い る。

仏 の グル ノ ー ブル で は,CETAプ ロジ ェ ク トの後 を うけ たGETAプ ロジ ェ ク トを 進 め て お

り,こ の計画 自体 はEUROTRAの 中核 的 役 割 を果 して い る。

ま た,米 国CDCは,カ ナ ダのTAUMプ ロジ ェ ク トの ソフ トウ ェア を導 入 し,本 格 的 な機 械

翻 訳 シス テム 開発 に取 り組 む 計画 を か た めて い る。

〔4〕 研究 開発 内容

(1)研 究 開発 項 目

① 機 械 翻 訳 シ ス テム ・コ ア部 分 の 設 計

機 械翻 訳 の 中心 とな る入 力文 解 析,出 力文 合成 の ため の 基 本 的 ア ル ゴ リズ ムの 設 計,お よ

び 両言 語間 の 構造 を結 び つ け る ため の 中 間言 語 の 設計 を行 な う。 この 際,対 象 とす る言 語 対

が 変化 して も,シ ステ ム概念 お よび 基 本 的 アル ゴ リズ ムを 変 え る必要 の な い 多言 語 間翻 訳 の

た め の シ ステ ム概 念 を確 立 す る。

② 各種 言語 の 文 法 開発

① で設 計 され た シ ステ ムに従 って,入 力文解 析 の手 法 を 確 立 す る と同 時 に,日 本語 を 含め

た複 数 の言語 に対 して実 際 に 大規 模 な文 法を 作成 し,そ の 妥 当性 を検 証 す る。 作 成 され た 文

法 は,機 械 翻 訳 の ため だ け で な く,一 般 の テ キ ス ト処 理 に も 直接 適 用 で き る汎 用 的 な もの と

す る。

③ 中間 言語 の 設 計

入 力文 の解 析 結 果 を 表 示 す るため の 中間 言語 を 設 計 し,こ れ と,言 語 には よ らな い知 識記

述 用言 語 との 関連 を 明 らか に し,推 論 ・演繹 等 の 人工 知能 的 な高 度 機能 を 機械 翻 訳 に適 用 す

る手 法を 開発 す る。

④ 生 成 用 文 法 の開 発

単 に原言 語 の 意 味 を忠 実 に伝 え るだ け で な く,前 後 の文脈 に最 も適 合 し,か つ,人 間 に と

って理解 し易 い 文体 で文 を生 成 す るた め の手 法 を 開発 し,実 際 に い くつ か の言語 に対 して,

そ の文 法 を作 成 す る。 こ こでの 文 法 も機械 翻 訳 用 に限 定 せ ず,デ ータベー ス ・ア クセス を含 ん

だ 自然 言語 に よ る応答 シ ス テ ム用の 文生 成 シス テ ム と して 使 え る汎 用 性 の あ る文 法 を 開発 す

る。
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⑤ 人 間の 介 在 を 含 む 総 合 的 機械 翻 訳 シ ステ ム の開発

実 際 に 翻 訳を 実 行 す る機械 翻 訳 コア シ ステ ムを 中心 部 分 に据 え,こ れ を と りま く形 で 人 間

とのinteractionを 行 な うた め の方 式 を設 計 す る。 この た め に必 要 な高 機能WordProcessing

技術 の開 発,お よび 辞 書 メ ンテ ナ ンス用 ソフ トウ ェアを 含 む サ ポ ー ト ・ツ ールの 開発 を行 な

い,総 合 的 な機 械 翻 訳 シ ステ ムを 開 発 す る。

⑥ 専 門用語 デ ー タ ベ ー ス(知 識 ベ ー ス)の 開発

機 械 翻 訳 シ ステ ムを 現 実 の テ キ ス トに適 用 し,大 規 模 な実 用 化 を 行 な うた め に,テ キ ス ト

に含 まれ る用 語 に つ い て の 網羅 的 な辞書 が必 要 とな る。 あ る特 定 の専 門分 野(複 数)を と っ

て,そ こでの 用語 を 収 集 し,大 規 模 な専 門用語 デ ー タ ベ ー スを 開発 す る。 この デ ー タベ ース

は,各 用 語 の 各言 語 で の訳 語 を持 つ 多言 語 デ ー タベ ー ス であ る と とも に,各 用 語 の用 例,用

語 間 の相 互 関連,意 味 を 記述 した知 識 ベ ースで もあ る。 これ ら複 合 的で,か つ,複 雑 な構 造

を持 った デ ー タを格 納 し,有 機 的 に検 索 ・利用 す るた め の シ ス テ ム も同時 に 開 発す る。 こ こ

で開 発 され た デ ー タベ ー スは,機 械 翻訳 シ ス テムだ け で な く,人 間 の翻訳 作業 に も使 用 され,

翻 訳 の 質 を 向上 す る の に 使 われ る。 また,一 般 の 知 識 ベ ー ス と して も機能 す る。

⑦ 専 門 用語 デ ー タ ベ ース のた め の マ シ ンの開 発

上 記 ⑥ の 専 門用 語 デ ー タベ ースは,知 識 ベ ース的機 能 と,大 規 模 な テ キ ス ト的 デ ー タ とを

管理 す る機能 とを,同 時 に持 ち,か つ,高 速 に処理 で き な けれ ば な らな い。 これ を 実現 す る

ため に,従 来 の デ ー タ ベー ス マ シ ンの技術 を さらに 高度 化 した,専 門用語 ・知 識 ベ ー ス用 の

マ シ ンを 設 計,開 発 す る。

⑧ 高 機能 ワー ドプ ロ セ シン グ技術 の 開発

翻 訳 結果 の人 間 に よ る エ デ ィテ ィ ング作業 を 容 易に し,図 や 絵 も含 め た テ キ ス ト全体 の 編

集 や 印刷 用原版 の 作 成 を行 な うた め に 日本 語 および その 他 の 言語 テ キ ス トを 自由 に操 作 し,

図 ・絵 等 の テキ ス トに含 まれ る非 言語 的情 報 の管理 を 行 な う高機 能 な ワ ー ドプ ロセ シ ング技

術 を開 発す る。

9
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② 研 究 開発 スケ ジ ュール

研究開発項 年度 123 45 6 7 8 910

～

(1)機 械 翻訳 システ 設 計
喝

プ ロ トタイプシステムに よる実験 評価 ・改良

ム ・コア部分の設

計

● 鴫 ●鴫 ●

各種言語の文法試作 大規模化 高 度 化
司(2}各 種言語の文法

開発

レ ■ ●●

中間言語の研究 システム設計 開 発 評 価 ・改 良
(3)中 間 言語の設計 ● ・ ●● ● 一一 ●

文生成用文法の研究
「

システム設計
● 喝

開 発
●鴫 ●●

評 価
{4)文 生 成用文法開

発

●

人間の介在方式研究
鴇(5)総 合的機械翻訳 b` ●■ ●喝 一

シ ステムの開発
小規模実験システ 総合化 評価 ・改 良

テム試作

文 ・用語デー タベー ス試作 大規模 化,

(6)専 門用語デー タ 頃 )ぐ●磯

ベース開発 多言語間 シソー ラス試作 意味記述辞書の作成, 評 価 ・改 良

用例集の強化

(7)専 門用語 データ ●喝 b■
、

,

ベー スマシンの開

発

マシンの設計 マシ ンの試作 評 価 ・改 良

(8)高 機能端末装置 司 ●喝 ●6 ,. ●

表示機能 高機 能 ワー ドー 実用機 評 価 ・改 良

の高度化 基本ソ プ ロセシング用 試作

フ ト開

発

ソフ トの開発

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

① 国際 化 ・情報 化社 会 が急速 に進 展 す る状況 に おい て,言 語 テ キ ス トの翻 訳 に対 す る需

要 は,今 後 急 速 に増 大 す る。 この 需 要 の 増大 に応 え るため に,人 間援 助 型 の本 格 的機 械 翻訳

シ ス テ ムを 開 発す る。

② 開発 され る システ ムの 仕 様 は以下 の通 り。

O中 間 目標 と して は,小 規 模 実験 シ ステ ム と して

使 用 語彙5000語 で人 間 が介 在 す る シ ステ ム を開 発 す る。

精 度 は80%と す るが,実 験 の し易 さを考 え た シ ステ ムを設 計 す る。
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O最 終 目標 は:

2-1.使 用 語彙 数10万 語。

2-2.90%の 精度 で,翻 訳 し,人 間 の介 在 に よ って,残 り10%を 処 理 す る。

2-3、 テ キ ス トの 編 集,翻 訳結果 の 印刷 までの 各 行程 で計 算機 が 関与 す る総 合 シ ス

テ ム とす る。

2-4、 全 コス トは,人 間 が翻訳 した場 合の30%以 上 とす る。

2.1.2質 問 応答 シス テ ム

〔1〕 概 要

質 問応 答 システ ムは,シ ス テ ム使用 者 が シ ステ ムに対 して質 問 を 出 し,こ れ に対 して シ ステ

ム側 が適 切 な応 答(こ れ には動 作 も含 まれ る)を 行 うこ とが 基 本 で あ る。 使 用者 の 出 した質 問

内容 に不 明 確 な と こ ろが あれ ば,適 当 な 時期 に 適切 な問 い返 し を行 い,最 終 的 に 使用 者 の 意 図

に沿 った問 題 解 決 を 行 った り,そ れ を支援 す る シ ステ ムで あ る。 した が ってS分 科 会 で提 案,

図2.1-2質 問 応 答 シ ス テ ム
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検 討 され て い る知 的CAE/CADシ ス テ ム,DSS(意 思 決 定 支援 シス テ ム),知 能 ロボ ッ ト

や,知 的CAC/CAIシ ス テ ムも,そ れ ぞ れ シ ステ ム と して の 力点 の 相違 は あ るが,シ ス テ ム

使 用者 と シス テ ム相 互 の間 に,質 問 応 答 の サ イ クル が 含 まれ て お り,広 義 の 意味 で の質 問応 答

シス テ ムで あ る とい って 良 い。

基 本 応 用 シ ステ ム として の質 問 応 答 シ ステム は,こ れ らの 質 問応 答 シス テ ム に共 通 な問題 を

取 り上 げ,研 究 開発 を 行 うもの で あ る。 したが って,こ こで 開発 され る シ ステ ム を 中核 に して,

個 々の 問 題 領域 に依 存 した質 問応 答 シ ステ ムが速 や か に設 計,製 作 が 可 能 で なけれ ば な らな い。

第5世 代 コ ン ピ ュータの なか で,質 問 応 答 シ ステ ムの果 た す役 割 は,シ ステ ム使 用 者 に柔 軟

な 対 話 機能 を与 え,知 識を駆 使 した 高度 な 質問 応 答 を行 う能 力 を コン ピ ュー タに持 た せ る こ と

で あ る。 この 質 問応 答 システ ムは,基 礎 ソ フ トウ ェア ・シス テ ム 中の知 的 イ ン タ フ ェー ス ・

シ ステ ム を ベ ー スに構 成 され る こ とに な ろ う。 さ らに,知 識 ベ ース管理 シ ステ ムを用 い て辞書,

文 法,そ の他 の基礎 お よび専 門知 識 を 作成 し,そ れ を問題 解 決 ・推 論 シ ス テ ムを 用 い て利用 し

な が ら,質 問 の 処理 が行 われ る の で,基 礎 ソフ トウ ェア ・システ ムを 統 合 化 した シ ステ ム と し

て,質 問 応答 シ ステ ムが実現 され る こと に な る。(図2 .1-2)

〔2〕 必 要性

第5世 代 コン ピ ュー タは,「 使 い 易 い コン ピ ュ ー タを実 現 す る」 とい う問 題 意識 か ら発 想 さ

れ て い る。 ここ で 「使 い 易い コ ン ピ ュ ー タ」 とは,一 般 の 使用 者 に と って 「使 い易 い」 とい う

こ とで あ り,特 定 の専 門家 に と って のみ 「使 い易 い 」 とい うこ とを 意 味 しな い。

現在 の コン ピ ュータを使 用す る場 合 に,使 用 者 か 困難 さを 感 じる最 大 要 因 は,使 用 言 語 の相

違 に 基 づ くギ ャ ップ で あ ろ う。 使用 者 が素 人 に なれ ば な る ほ ど,こ の ギ ャ ップ は大 き くな り,

現在 の コ ン ピ ュ ー タは,「 使 い易 い コ ン ピ ュー タ」 か ら遠 くな る。

第5世 代 コン ピ ュータの一 部 と して 研 究 開 発 され る質問 応 答 シ ステ ムは,こ の よ うな 使用 言

語 の相 違 に関 す るギ ャ ップ を解 消 す る必 要 が あ り,柔 軟 な会話 機 能,す な わ ち 自然 言 語 や音 声,

図形 に よ る会 話機 能 を もたね ば な ら な い。

図2.1-2に 示 した よ うに,質 問 応 答 シ ス テム は,基 礎 ソ フ トウ ェア ・シ ス テ ムを 中核 に作成

され,柔 軟 な会 話機 能 と高度 な推 論 能 力 を持 つ シ ス テ ムで あ り,第5世 代 コン ピ ュ ータの一 部

と して 「使 い 易い コンピ ュ ータ」実 現 の た め の大 きな 役割 を 果 たす こ とに な る。

〔3〕 内外 技 術 の 現状

(1)国 内技術

我 が国 では,基 本 応 用 シ ステ ムの 一 つ と して取 り上 げ られ て い る よ うな,柔 軟 な対 話機 能 と

高 度 な推 論 機能 を 有 する質 問 応 答 シ ステ ム を 目指 す 試 み は少 な く,立 ち遅 れ て い る とい わ ざ る

を得 な い 。小 規 模実 験 用 の シ ス テ ム と して,電 総研 のVISUALIZER,電 電 公社 武 蔵 野 通研

のMSSS78や 音 声理 解 シ ステ ム 作成 の 試み が あ る。 前者 は,積 木 の 世 界 を 対 象 に した 文理
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解 の結 果 を 作 図 した り,質 問応 答 す る こ とか で きる もの で あ る。 後者 は,MITのSHRDLU

と同様,文 理 解 の結 果 を(コ ン ピ ュ ー タ内 に シ ミュ レー トされ た)ロ ボ ッ トの 動 作 と して 表示

した り,算 術 文 を理 解 し簡 単 な 計算 を行 うもの で あ る。 九大 の 田町 研 究室 で は,気 象 文 を理 解

して,気 象 図 を 作成 す る研 究 を進 めて い る。 いず れ も実 用 の レベ ル に は到 って い な い実験 シ ス

テ ムで あ る。 一 方,日 本IBMで は,実 用 を意 識 した立場 か ら,日 本語 に よ るデ ー タ ・ベ ー ス

検 索 シ ス テ ム 「や ち また 」を 開発 した。 しか し,こ れ も シ ス テ ム構 成 法 や 応 答 速度 等の 問 題 か

あ り,実 用 に供 され る に 至 って は い ない 。

(2)海 外技 術

海 外 では,1970年 代 初 頭 のMITの 研 究,特 に 南米 の 地理 に つ い て の知 識 を学 生 に教 授 す

るSCHOLAR,ロ ボ ッ トに 指 令 を与 え 積 木操 作を させ るSHRDLシ ステ ムが著 名 で あ る。

前者 は,知 識表 現 の問題 と,デ フ ォ ール ト推論 の問題 に重点 が お かれ,入 力英 文 処理 は,さ ほ

ど重 要 視 され て い な い。 後者 は,入 力英 文 処理 と問題 解 決 推論 技 術 の 開発 に 力点 が置 か れ,対

象 領域 か 制 限 され れ ば,か な りの程 度 の 質 問応 答 シ ステ ムか 作成 可 能 な こ とを 実証 し,そ の 後

の研 究 を大 い に刺 激 し た。

米 国 のBBN研 究 所 で は,回 路 図を 与 え,そ れ に 故障 要 因 を 付 加 し,学 生 に 故 障 を発 見 させ

るプ ログ ラ ムSOPHIEや,月 の岩 石 分析 用 の質 問応 答 シ ステ ムLUNARを 開発 して い る。

イ リノ イ大 学 のPLANESは,海 軍 の空軍 機 デ ー タベ ースに 対 す る質問 応 答 を行 う。Xeroxの

PARC研 究所 で は,旅 行 計画 作成 シス テムGUSが,ダ ー トマス大,SRIで は デ ー タベ ー ス

に対 す る質 問応 答 シ ス テ ムROBOT,LIFERが,IBMの サ ン ノゼ研 究所 で は,同 様 な シ ス

テ ムRENDEVOUSが 開発 され実 験 が 進 め られ て い る。最 近 で は,実 験 シ ス テ ムの 作 動 結 果

を 分析 し,本 格 的 な 質問 応 答 シ ス テ ムを 作成 しよ う とす る動 き もあ る。

西独 で は,政 府 の援 助 の下 に,シ ー メン ス社 の 質 問応 答 システ ムCONDOR等 か 作成 され て

い るo

〔4〕 研 究 開発 内容

(1)研 究 開発 項 目

① 会 話 解 析 技 術

柔 軟 な質 問 応 答 を 行 うた め に は,シ ステ ム と,シ ス テ ム使用 者 との間 で 交 わ され る会 話 か,

質 問 の意 図 に沿 っ た も ので あ って,会 話 に首尾 一 貫 性 が あ る もの で な けれ ば な らない 。 そ の

ため に は,質 問 応答 シス テ ム側 が,

(D会 話 の 主題/焦 点 を抽 出 し,質 問意 図 の理 解 を行 う。
t

(iD常 識 的 な判 断 を 行 い,会 話 の背後 に隠 れ て い る事 実 を顕 在 化 す る

qii)会 話 の主 導 権 を,シ ステ ム も し くは シ ステ ム使 用者 の いず れ も握 るこ とが 可能

制 会 話 理 解 の た め の適 切 な メモ リ ・モ デルの 設 定
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等 を 可 能 にす る諸技 術 を 開発 す る。

② 図形 入 出力 装置

質 問 応 答 シ ステ ムの端 末 と して は,入 出 力 の形 態 と して,漢 字 を 含む 自然言 語,図 形,音

声等 が 考 え られ るが,色 図形 の 出 力 は もち ろん,入 力図 に濃 淡 配色 す る機 能 を も もつXerox

PARC研 究 所 で構 想 され て い るDynabookを 高 度 化 した ス マ ー ト端 末 を 開発 す る。 これ は,

A4～B4程 度 の 画面 の大 き さを 持 ち,小 型,軽 量 で,通 常 の ノ ー トと同程 度 の 簡 便 さで漢

字 や図形 の 入 出力 と,表 示 画面 の ハ ー ドコピー化 か可 能 な もの で な け れば な らな い 。

③ 専 門 家知 識 作成 技 術

これ は,基 礎 ソフ トウェア ・シ ステ ム中 の知 識 ベ ー ス管理 システ ム で 開発 され る知 識 表現,

知 識 獲i得方 式 に沿 って,専 門家知 識 を 作成 す るた め の用 具 を開発 す るも ので あ る。 これ に よ

り,専 門家知 識 の更 新,削 除 を容 易 に 行 う ことか可 能 に な る。 究極 的 に は,こ れ は 質 問応 答

シ ステ ムそれ 自身 によ り お きかえ られ る。 知 識 ベ ー ス設計 システ ム の成 果 を大 いに 利 用す る。

④ 誤 入 力 処理技 術

質問 応答 シ ステ ムの 使用 者 は,プ ロの みで な く素 人 も含 まれ る。 した か って,あ らゆ る使

用 状況 を 設定 して,そ れ に 対 処 しな けれ ば な らな い。 特 に大 きな 問題 とな る のは,誤 入 力の

処理 で あ る。 これ には,質 問 文 の打 ち誤 りの レベル か ら,シ ス テ ム側 か らの 質 問 意 図 を,使

用者 側 が 誤 解 す る レベル まで,さ まざ まな もの か 考 え られ る。 シ ステ ムは,こ れ らの誤 りに

対 して十 分堅 牢 でな けれ ば な らな い。 そ の た め に,誤 りの 要因 を 分析 し,そ れ に対 処 す る技

術 を開 発 す る。

⑤ 自然 言語 サ ブ セ ッ トの 設 計 と文 法 お よび 辞 書 の開発

各種 問題(専 門家)領 域 に対 応 した 質 問応 答 シ ステ ムを 作成 す る場 合,シ ステ ムとの会 話

に 用 い る 自然言 語 は,一 定 の サ ブ セ ッ トに 落 ち着 くと考 え られ る。 そ れ らを各 問 題 領 域 毎 に

設 計す る。 また それ らの文 法(辞 書)を 開発 す る。

⑥ 統 合 化技 術

上 記 ① ～⑤ の研 究 開発 成果 と,基 礎 ソ フ トウ ェア ・シ ステ ム 中 の 知 識 ベ ース管理 シ ス テム,

問題 解 決 ・推 論 システ ム,知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ステ ムを 用 いて 開 発 され る。 辞 書,文 法,

基礎 知識 と,構 文解 析,意 味 解析,語 用 論 的 解 析,文 章 合 成技 術 を 統 合 化 して,質 問応 答 シ

ス テ ムの プ ロ トタイ プを 作成 す る技 術 を 開発 す る。

こ のプ ロ トタイ プは,知 的 プ ログ ラ ミン グ ・シ ス テ ム等 の開 発 に利 用 され る。
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② 研 究 開発 スケ ジ ュ ール

研究開発項 年度 123 45 67 8910

(1} 鴫会話解析技術 ● ■頃 ,唱 一

会話デー タの収集 と 会話解析方式の研究, 改 良

解析 プロ トタイプの試作

(2) 図形入出力装置 「 レ 頃■ ←

ス マ ー ト端 末 プ ロ ト 改 良

タイ プ試作

(3) 専門家知識 ● 唱頃 一 晴頃 」 ■亀唱 ●

専門家知識収集 知 識ベース化 改 良 応用分野の多様化

(4) 自然言語サブセ 一 ,■ 頃 ●4● ・司■ '

ッ ト
自然言語サ ブセ ッ ト 文法,辞 書の作成 改 良 応用分野の多様化

作成

(5) 誤入力処理技術 「 ,晴 間 一 喝 ■

誤入力例の解析 誤入力処理方式の研 改 良

究,シ ステ ム作成

(6) 統合化技術 頃

第1期 システ ムの

● 司一

評 価 質問応答 システム

一

試作 プロ トタイプの試作

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

①5年 後 の 中間 目標 と して,一 特 定 専 門分野 に限 定 した 質 問 応 答実 験 シ ステ ムを 試 作 す

るo

(D使 用 語彙200b語(日 本 語)

(iD曖 昧 さ解 消 の ため の 補 助 的情 報 を使 用者 が与 え る

(iii)推 論 規 則数1000個

② 中間 目標 で 試 作 した 質 問応 答実 験 シス テ ムを評 価 し,各 種 専 門分 野 に対 す る質 問 応 答

シ ス テ ム ・プ ロ トタ イプ を 作成 す る。

(D使 用 語彙5000語 以上

(ii)推 論 規則 数10000個 以 上

2.1.3音 声 応 用 シ ステ ム

〔1〕 概 要

音 声 に よ る コ ン ピ ュー タ との 対話 が,使 い 易 い形 で実 用 化 され る と,一 般 産 業機 械 用 や オ フ

ィス ・オー トメーシ ョンを始 め,一 般 家庭 まで幅 広 く普 及 す る こ とが 予想 され る。 基礎 ソ フ トウ
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エア ●システム の 中 の知 的 インタフェー ス ・システム に お け る 自然 言 語 ・音 声系 で 述 べ られ た 音 声

理 解 シ ステ ムか 開発 され る と,そ の 幅 広 い応 用 の 中 で,共 通 した 基本 的 な応 用 シ ス テムが い く

つか 考 え られ る。 本 節 で は,機 械 翻 訳 の入 出力 と して 用 い られ る汎 用音 声応 答 マ シ ン
,音 声 タ

イ プ ライ タ・銀 行 や 電話 を 用 い た 問 い 合 せ 等 で重 要 な話者 認 識 シ ステ ム等 に つ い て説 明 す る
。

〔2〕 必 要 性

コンピュータ等への入出力媒体 には ・ 音 声 ,キ ー ボ ー ド,オ ン ライ ン手 書 き文字 等 が あ る。 工

場 等 の 場 で,作 業者 が,コ ン ビ ュー タへ 入 力す る と き,一 般 に デ ー タ収 集者 は デ 一夕 シ_ト に

記 入 し,別 の 作業者 が カ ー ド等 に キ ーパ ンチを行 って入 力 され る。 一 方 音声 を用 い る と,デ ー

タ収 集 者か 直 接 マイ ク ロホ ンに発 声 す る だ けで,コ ン ビ ュー タへ 入 力 と して 蓄 え られ
,オ ン ラ

イ ン処理か可能 になる。 また,デ ータの発生速度 も,音 声入 力の方が他の媒体 よりも2～4倍

速 い。音声 タイプ ライタは,音 声入力の一つの典型例 として取 り挙げ るもので,自 然に発声 し

た連続音声か コンビュータへ入 力 され(も しくは専用装置 によ って),日 本語 の場合は漢字か

な まじ り文等でプ リン トア ウ トす るものである。

音声出力は,記 録 として保存 する場 合は別 にして,出 力内容を理解 す る上 で,出 力文章 を読

む よりも容易で使い易い もの となる。 また,電 話 による応答では欠 かせ ないものである。機械

翻訳 で も翻訳 文の音声 出力が有用であ り,さ らに同時通訳作業 では 必須の もの とな る。 この よ

うな音声 出力の基本応用 と して音声応答 システムを開発する。

話者認識 は,身 分の確認手段 と.して,預 金残高 の問合せ等 の個人情報の検 索や各種機密情報

の検 索,建 物へ の入出時の 身分の確認 等で用い られ ることか考え られ ,幅 広い応用 かあって社

会的 ニ ーズが高いため,基 本 応用 シス テムの1つ と して話者認 識 システムを開発す る必要 かあ

るo

〔3〕 内外技術の現状

知的インタフェース・システムの 内外技術 の現状で述べたよ うに,実 用 的な音声応用 システ ム

としては,数 百単語を識別 す る音声認 識 システムや,限 られた文章 や単語 を発声す る音声 出力

システム等が,国 内,国 外に数例見 られ る程度 であ る。 この ような単純 な もの はこれか らも広

く普及 してい くと考え られるが,対 象語彙 を十分 に多 くした使い易い応用 システムを構成す る

には,基 礎的研究が未だ不十分で ある。知的インタフェース・・システム と しての 「音声理解 シス

テ ム」の研究 開発 の成果を 今後 利用 して,基 本 応用 システムは開発 され る。

〔4〕 研究 開発内容

(1)研 究開発項 目

① 音声 タイプ ライ タの 開発

音声理解 システムの研究 開発 の成果 が応用 されて音声 タイプ ライタ となる。 普通 に発声 し

た文章が活字 とな って打ち出 され るシステムであ るが,前 期は,意 味情報等の高度 な言語 精
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報は用いず に,簡 単 な構文規則 と音形規則を利用 して単純 な文章 を認識対系 とする。その時,

初期誤 りを人間か訂正す るための能率良い端末か必要 とされ る。 中期 ・後期 は1万 単語程度

を対 象と し,簡 単 な意味や語用論的情報を用いて,音 声認識の誤 りを 自らある程度修正 し,

全体 として わか りやすい文章 として出力する。

② 音声応答 システムの開発

システ ムに対す る質問を理解 し,そ の答を音 声で 出力す るものであ る。構成 は,音 声理 解

部,日 本 語処理 ・解答作成部,音 声出力部か らな り,前2者 は他の研究 開発 の成果 を利用 し

てシステムに組 み込 む。 音声 出力部は,知 的イ ンタフ ェースの項 目で開発 した音声 出力方式

に基づ き,分 析 合成 方式の開発や,規 則 による合成方式の基礎 的研究 の成果を用い る。 前期

は対象語彙 や分野 を小 さ く限定 し,自 然な合成 音作成 技術を 開発す る。中期 ・後期は応答 内

容の意味を把握 し自然な会話 となるよ うに,イ ン トネーシ ョンやア クセン ト等 を適切 に取 り

入れ,対 象語彙を1万 単語程度 に増加す る。

③ 話者認識 システムの開発

出入管理 のよ うに,話 者 か特定の人物 と同一人 であるか否かを確認する話者照合 と,犯 罪

捜 査の よ うに,話 者が ある集団の中のどの話者 であ るかを判定 す る話者 識別が ある。話者認

識を実用化す るには,そ の認識精度が厳 し く要求 され るため,特 に話者 認識用 の特徴パ ラメ

ータの抽 出等 の基礎 研究が重要 である
o前 期 は基礎研究お よび数10名 程度 の話者を対象 と

した システ ムを 作 り,中 期 ・後期では数百名程度 の対象話者か拡大 し,認 識時間の縮小を 図

るo

② 研 究開発 スケジ ュール

研究開発項 年度 12345678910

(1)音 声 タイプ ライ

タの開発

(2)音 声応答マシン

の開発

(31話 者 認識システ

ムの開発

●

基 礎 研 究 鴫 」

鴫単純文を対象とする音声タイ ・喝 ・

プライタの開発 意味情報 改良
の導入

●
基礎研究r 一

分析合成方式,限 定語彙音声r・ 己 レ
規則による合 改良応答マシンの開発

成方式の導入

」

話者認識方式の

研究 頃
限定対象話者認識システムの 一,

開発 実用的システ 改良
ムへの高度化
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(3)研 究 開 発 の 目標 ・仕 様

基 本 的 には,知 的 イ ンタフェース ・シ ステムに お け る 「音声 理解 シ ステ ム」 の 研 究 の進 渉 状 況

に応 じた 目標 を 立て るのが 望 ま し い。

① 音 声 タイ プ ライ タ

前 期 は,数 百 ～数 千単 語 に 簡単 な構 文 情 報 を利 用 した シス テ ム とす る。 中期 ・後 期 は,単

語数 を増 や して1万 単 語程 度 と し,同 時 に 意味 解 析 を 加 え,音 声 認 識上 の誤 りを 自ら修 正 し,

全体 と してわ か り易 い文 章 を 出 力す る。

② 音 声 応 答 シ ステ ム

前 期 は対 象 語彙 を数 千程 度 とし,分 析 合成 方 式 を 中心 とす る。 中期 ・後 期 は,対 象 単 語 を

1万 程度 と して 応答 内容 の 意味 を 把握 し,自 然 な会 話 とな る よ うに 高度 化 す る。

③ 話 者認 識 シ ステ ム

前 期 は数10名 程 度 の話 者 と し,中 期 ・後 期 に数100名 以 上 の 話者 に対 して実 用 的 な認

識 時 間 の シ ステ ムを 開発 す る。

2.1.4図 形 ・画像 応用 システム

〔1〕 概 要

図形 ・画像情報を構成的 に蓄積 し,知 識情報処理 に利用す るために効果的 に検索す る技術 を

確立 す る。

知識情報処理 システムの開発の狙 いは,使 い易い コンピュータ・システム を提供す ることにあ

ると同時に,入 間 の科学的思考を助長す るよ うな知的 システムを提供す ることに もある。

その ために,人 間が科学的思考 に用いて いる種 々の知識を コンビ ュータへ蓄え,そ れ に基づ

いて コンピ ュー タに推論や問題 解決を行 なわせ ることによ って,人 間を 知的 に支援す るシステ

ムの開発を 目標 にしているのであ るo

人間の思考過程 における図形 や画像の役割が 非常 に大 であることは明 らかで ある。人は建物

や機械 を設計す る場合には,図 面 にその アイデ ィアを描いて他人 と コミュニケー トしなか ら全

体 をま とめ る作業 を行 う。 医者はX線 写真を手掛 りに患者 の病気の診断 を行 う。 われわれの周

囲に犯澄す る文書に も図や写真が載 っていて,読 者 の理解 を助けてい る。

特に図形 や画像を蓄積 しておいて利用す る場合の効果 が大 なる場合が ある。た とえば,X線

による診断 に関す る医学の教科書を見 ると,多 数 の症例 のX線 写真 に基づいて,そ の診断手順

が 記述 され て い る。 秀れた教科書を書 くため には,良 い症例の蓄積が必要で あることが判 る。

また最 近では,気 象衛星か らの写真が テ レビの天気予報で 見ることかで きるよ うにな り,一

般 の人 も雲のパ ター ンと天気 との関係に関心を持 ち始めたよ うであ るが,過 去の いろいろな気

象現 象を写 した衛星写真 と,数 値予報の結果 とを組 合せて予測を展開するとい った作業におい
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て も,画 像 の 蓄積 は 重 要 で あ る。

蓄 積 す る 図形 や画 像 の量 か 多 くな ると,検 索 の際 にい ろい ろ考 慮 しな けれ ば な らな い 問題 が

生 じる 。効 率 の問 題 であ る。 これ な ど は,図 形 や 画像 を抽 象 レベル で 記述 し,構 造 化 して 蓄 積

す る こ とに よ って解 決 で き よ う。 また検 索 の速 度 や そ の 出力 の 品質 な ど も,高 い性 能 か 要 求 さ

れ る 。

以上 の よ うな 応 用分 野 を持 っ た 図形 ・画像 応 用 シ ステ ムを 開発 す る た め に は,基 礎 ソ フ トウ

ェア ・システム 中の知的 イ ン タ フ ェ ース ・シ ステ ムの項 で 挙 げ た図 形 ・画像 系 の研 究 成果 をふ

まえ,こ の シ ス テ ムに 特 有 な技 術 の開 発 に重 点 を置 い て課 題 の 設定 を行 な う。

まず 基本 的 な 技術 と して,図 形 ・画 像 情 報 の蓄 積 ・検 索 方 式 の研 究 を 行 う。 図形 ・画像 に固

有 の構 造 的 記 述 法 を 中心 に,蓄 積 ・検 索 の アル ゴ リズ ム,品 質 も高 くか つ コ ンパ ク トな蓄 積 方

式,抽 象 レベル の取 扱 いな ど の具 体 的 な 課題 を取 り上 げ る。

検 索 を行 うた め に都 合 の よい検 索 用 言 語 の 開発 も大 切 で あ る。 これ は 図形 や 画像 の 構 造 に適

合 した 言 語体 系 を 必要 とす る。 そ の検 索 を 高速 に能率 よ くハ ー ドウ ェア で行 な う 目的 で,図 形

・画像デー タベ ー ス ・マ シ ンの 開発 を 行 な う。

最終 的 に まと ま った図 形 ・画 像 応 用 シ ス テ ムの シ ステ ム化 を 図 る技 術 を研 究 す る。 そ こで は,

本 プ ロジ ェ ク トの他 の課 題 で 開発 され た 技 術 を総 合 的 に用 い る こ とに な るか,特 に 基礎 ソ フ ト

ウ ェア ・シ ス テ ムの 中 の知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シス テムで 開 発 され る技 術 お よび基 本 応 用 シ ス

テ ムの 中 の 質 問応 答 シ ステ ムで開 発 され る技術 が 主 なもの で あ る。

〔2〕 必 要 性

社 会 の 広汎 な 分野 で,図 形 ・画 像 を 情 報 処理 に取 り入 れ た い とい う要 望 が あ る。 その 最 も単

純 な形 態 は 図 形 ・画 像 の 伝送 で あ る。 他 方,図 形 ・画像処 理 技術 の 高 度 化 に伴 って,そ れ を 高

度 な情 報 処理 シス テ ム の中 で利 用 した い とい う要 望 も高 ま りつつ あ る。

た とえ ば天 気 予報 の た め の気 象 衛 星 か らの画 像 や 診断 の た め の医 用 画 像 な ど は,過 去 の事 例

を 画像 の形 で 蓄積 し,新 しい事 例 か ら次 の現 象 や新事実 を 推定 しよ う とす る もの で あ る。 ま た

CADで は 図形 を介 して 人 間 の思 考 を 支援 す る シ ス テムを 目指 して い る。 これ らは いずれ も図

形 や画 像 を構 成 的 に蓄 積 し,う ま く検 索 す る シス テ ムを 必要 とす る。

また膨 大 な 図形 ・画像 デ ー タを取 扱 うに は,デ ー タそ の もの では な くて,抽 象 レベ ル の取 扱

い が必 要 に な って くる。 そ のた め の 図 形 ・画像 の理 解 の機 能 も必 要 にな る。

この よ うな 図形 ・画像 情 報 蓄 積 ・検 索 シ ステ ムは,人 間 の高 度 な知 的 活 動 を 強 力 に支 援 す る

も の で あ る と と もに,そ の知 的 活動 の結 果 の蓄 積 を可能 にす る もの で あ り,知 識 情 報処 理 シ ス

テ ム の格 好 の応 用 シ ステ ム であ る。
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〔3〕 内外 技 術 の 現状

(1)国 内技 術

コ ンピ ュー タに よ り画 像 を 処 理 し よう とい う研 究 は ,国 内に おい て も近 年 広 く行 な わ れ て い

るか,現 在 のと ころ図形 ・画 像 理解 の た め のい くつ か の 処理 方 式 か 提 案 され た に すぎ ず,そ の

方 式 が 本当 に複 雑 な画像 の 理 解 に利 用 で き るか ど うか わか って い ない もの が 多 い。

京都 大 学 では,画 像 理 解 の ため の処 理 を 構造 化 す る 研究 を 行 った 。

電 総研 では,対 象物体 の 知 識を 画像 の解 釈 に利 用 した シ ステ ムを 開発 した。

シ ー ンの記述 法 の 研 究 が 大 阪大 学 等 で行 なわれ て い る。

② 海外 技 術

米 国 で は,1975年 か ら始 ったARPA(AdvancedResearchProjectAgency)のrImage

Understanding」 の プ ロジ ェ ク トで,画 像理 解 の 研究 が 行 なわ れ つ つ あ る。

ス タ ン フォ ー ド大 学 では,物 体 の認 識 に 三 次元 モ デ ル を用 い た研 究 か行 われ て い る。

MITで は対 象 の記 述 に,詳 し さに よ る モデル の階 層 構 造 を 採 用 す る方 式 を 提案 して い る。

現 在SRI,CMU,USCそ の他 多 くの 企業 の研 究 グル ープが 画 像理 解 の プ ロジ ェ ク トに取

り組 ん で い る。

〔4〕 研 究 開 発 内容

(1)研 究 開発項 目

① 図形 ・画像 情 報 蓄 積 ・検 索方 式 の研 究

図形 ・画像 情 報 の 蓄 積 と その検 索 を 効 果 的 に行 な うた め に は,そ れ らの情 報 か 蓄 積 と検 索

に 適 した形 態 で扱 わ れ な け れ ば な らない 。 そ の た めの 基 本 的 技 術 を,図 形 ・画像 の 構造 的 記

述 法 に求 め るo

基 礎 ソフ トウェア ・シ ステ ム中 の 知 的 イ ン タ フ ェ ース ・シ ステ ムの研 究 開発 項 目 と して取

り上 げ てい る図形 ・画 像 の 構 造化 技 術 の研 究 を 基礎 に 踏 まえ,応 用 へ発 展 させ る技術 の 研 究

を行 な う もの で あ る。 た とえ ば 図形 ・画 像 の ソ ー ト技 術 な ど も,こ の構 造 的記述 法 に 基 づ い

て 行 な う方 式 を 開発 す る必 要 が あ る。

次 に,図 形 ・画像 を 物 理 的 な ファイ ルへ 蓄 積 す る場 合 に 必 要 な情 報 の 圧縮,復 元,あ る い

は雑 音 処理 の 技 法 の開 発 も行 う。

こ の図形 ・画 像情 報 蓄積 ・検 索 シ ス テ ムは知 識 情 報 処 理 シ ス テ ムの一 部 を成 す もの であ る

か ら,特 に図 形 ・画像 に付 随 す る各種 の 知識 を,図 形 ・画 像 の デ ー タと有 機 的 に使 え る形 で

知 識 ベ ー ス化 す る方 法 を検 討 しなけ れば な らな い 。 これ は図 形 ・画像 の 構造 的 記 述 法 と も密

接 に 関連 す る もの で あ る。

② 図形 ・画 像情 報検 索用 言 語 系 の 開 発

図形 ・画像 それ 自身,コ ミュニ ケ ー シ ョンの媒 体 で あ るが,図 形 ・画像 の 検 索 の 場 面 を 考

一34－

R



え る と,言 語 の 助 け を 借 り る と具 合 の よい 場 合 が あ る。

た とえ ば,人 間 は,図 形 や画 像 の全体 あ るい は一 部 分 に着 目 し,そ の特 徴 を 表 わす 何 らか

の 語彙 と それ に よ る表 現 系 を用 いて,そ の 図 形 や画 像 を コ ミュニケ ー シ ョンの 中 とか,思 考

の プ ロセ スの 中へ 取 り込む こ と をや ってい る。

従 って,こ こで は,図 形 ・画像 情 報 を検 索 す る とい う立 場 か ら,そ の た めの 言 語 系 の 開 発

を行 な う。 認 知科 学 的 アプ ローチ も重要 な役 割 を果 す もの と思 われ る。

③ 図 形 ・画 像 デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの 開発

① の 図形 ・画 像 情 報 蓄 積 ・検 索方 式 の研 究 に 基づ い て,そ こで 開発 され た 蓄 積 ・検 索手 法

を,高 速 で 実行 し,か つ十 分実 用 に耐 え られ る規模 で シ ス テ ムを 実現 す るの をハ ー ドウ ェ ア

的 にサ ポ ー トす る必 要 か あ る。

そ の場合 の 一 つ の 要 に な る の は,こ の 図形 ・画像 デ ー タベ ー ス ・マ シ ンで あ る。

図 形 ・画像 情 報 は,適 宜 に構 造 化 され て蓄 積 ・検 索 され るか ら,ま ず そ の構 造 を整 理 して

高 レベル の汎 用性 の あ る処 理 系 か 受持 つ べ き部分 と,デ ータベ ース ・マシン と して 専 用 に 設 計

され た ハ ー ドウ ェア が 受持 つ べ き部分 とを分 離 しな け れ ば な らな い。

これ には,ア ーキ テ クチ ャの 技術 レベル との バ ラン スを検 討 す る必 要か あ ろ う。

図 形 ・画像 フ ァイ ル と して,電 子 化 された フ ァイル,イ メ ージ の ま までの フ ァイ ル,あ る

いは そ れ らのハ イ ブ リッ ド方 式 など の 可 能性 につ い て,多 角 的 な検 討 の も とに設 計 開発 を 行

うもの とす る。

④ 図 形 ・画 像 情 報 蓄積 ・検 索 シ ステ ムの開 発

基礎 ソフ トウェア ・シ ステムの 知 的 イ ン タ フ ェ ースで 開発 され る技 術 と,本 項 目で 開発 す る

図形 ・画像 情 報 蓄 積 ・検 索 に 固 有 な各 種技 術 とを組 合 せ た,シ ス テ ム化 技 術 の 開発 を行 な う。

技 術 的 には,質 問 応 答 シ ステ ムの 技術 並 び に 音 声 を 用 い た 自然 言語 の技 術 を 取 り入れ た,

心 地 よ い検 索 シ ス テ ムの 開発 を 目指 す。
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② 研 究 開発 ス ケ ジ ュール

研究開発項目 年度
12345678910

(D図 形 ・画像情 報

蓄積 ・検索方式 の

研 究

② 図形 ・画像情報

検 索用言語系の開

発

(3)図 形 ・画像デ ー

タベ ースマシンの

開発

(4)図 形 ・画像 情報

蓄積 ・検索 システ

ムの開発

一

・_● ●● 一

構造的記述法(D構 造的記述法(皿)構 造的記述法⑯

「 ● 「 ● 喝 一

実際的基礎技術(D実 際的基礎技術但)実 際的基礎技術⑯

司 ● _芦 鴫 ●

知識ベース(1)知 識 ベース(皿)知 識ベース⑩

崎唱 ● 頃
・r頃,

認知科学的 認知科学的 認知科学的

基礎研究(1)基 礎研究⑰ 基礎研究⑪

■■ ●rl
一 ■■,

構造と語彙(1)構 造と語彙⑪ 言語系開発

唱 ■

Key語 の整備

・ ●r6 ●

第1期 設計開発 第2期 設計 開発

唱 ● 鴫_`●

基本設計試作 中間目標システムの 目標機システムの

試作と評価 開発

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕様

図形 ・画 像情 報を 構成 的 に蓄積 し,知 識 情 報 処 理 に利 用 す るた めに効 果 的 に検 索す る技術 を

確立 す る。

目標 性 能 は 次 の とお り とす る。

① 検 索の 対象 とな る図形 ・画 像 デ ー タベ ース の図 形 ・画像 枚 数 は10万 枚 程度 。

② 抽 象 レベル の 記述 を含 め た図 形 ・画像 格納 所 要 時間 は数 秒 以 内 とす る。

③ 図形 ・画像 検 索所 要 時 間 は,平 均100msec以 下 とす る。

④ 中 間 目標 値 と して,取 扱 う図形 ・画像 の枚 数1万 程度,処 理 速 度 は 目標 値 の5割 程度

とす る。

`

2.1.5応 用 問題 解 決 システ ム

〔1〕 概 要

"問 題"の 記述 を入 力す る と
,そ の〃"解 答"を 出 力す る。 しか も,そ の 問 題 をで きるだ け 一

般 的 で高 度 な もの を扱 えれ る よ うにす る。 この よ うな問 題解 決 機(シ ス テ ム)の 研 究 は,人 工

知 能 研 究 の 中心 テ ーマで あ った。 しか し,扱 う問題 を一 般化 す る と解 決 能 力 は低 くな り,解 決
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能 力を 高 くしよ うとす れ ば,対 象 の特 性 を 分析 し,そ の結 果 を 最大 限 に利 用 しなけ れ ば な ら な

い とい うの か通 常 の 結 論 であ る。

ニ ュ ウエル等 の 一 般 問題 解 決機(GeneralProblemSalner)に 端 を 発 した この 研 究 は ,

まも な く,大 き く2つ の 流 れ と な る。一 つ の流 れ は,プ ロ グ ラム言語 と して,そ の 一 般性 を 保

証 しよ う とい うもの で,パ タ ー ン照 合 と状態 空 間 の探 索 を 基 本 機 構 とす る言 語 か 提 案,製 作 さ

れ た。 この 流 れ は,定 理 証 明器,人 工 知能 向 言 語等 を経 て,PROLOGと い う言 語 に結論 付 け

られ つ つ あ る。 これ を 充 実,発 展 させ るの は 基礎 ソフ トウェア ・システム の問 題 解決 ・推 論 シ ス

テ ムの 中心 課 題 で あ る。

も う一 つ の流 れ は,代 表 的 な問 題 解決 を対 象 に,人 間 の 能 力 に勝 る,あ るい は 肉薄 す る位 の

シ ステ ムを 作 ろ うとい うもの で あ る。 この流 れ に,本 研 究 ・開発 課 題 は属 す る。 特 に対 象 は,

す でに定 式 化 や 体系 付 け か な され て い るも のか 選ば れ る。 最 近 の 知 識 ベ ースに 基 づ く専 門家 シ

ス テ ムか,あ ま り定式化 されていない ものを対 象 に,多 量 デ ー タ と浅 い推 論 を 旨 とす るに 比べ,

こ こで の対 象 は,非 常 に 深 い 推論 を 必 要 とす る もの で あ る。 対 象 の 代表例 か,数 式 処 理 とパ ズ

ル ・ゲ ー ム プ レイ ン グで あ る。 他 に プ ログ ラムを 作 る,プ ロ グ ラ ミン グとい う分 野 が あ るか,

これ は,知 的 プ ログ ラ ミン グ ・シ ステム の課題 で あ る。 数 式 処 理 シ ステ ムは,MACSYMA,

REDUCEに 代 表 され,人 工知 能 研 究 の実 用化 の成 功例 と して 良 く上 げ られ る。 こ こで は,公

式 や法 則 を 知識 ベ ー ス化 し,数 式 で 表 わ され る知識 の一 般 的 な 表 現 シ ステム,す な わ ち数 式 理

解 シ ステ ム と して 研 究 ・開 発す る。

パ ズ ル ・ゲ ー ムプ レイ ン グは ,パ ズル やゲ ー ムを何 にす るか で 多種 多様 で あ る が,こ こでは

一 番 難 しい もの と され て い る碁 ゲ ー ムを取 り上 げ る
。 碁 は,そ の桁 は ず れの 複 雑 さの た め,単

純 な探 索 を 高速 に行 な うと い うこ とで は,と うて い対 処 し きれ ず,局 面 に対 す る様 々な知 識

(定 石 等)を 蓄 え,利 用す る とい う シ ステ ムに しなけ れ ば な らな い 。 問題 解 決 シ ステ ム と して,

非 常 に一 般 的 で高 度 な もの と な る。

〔2〕 必要 性

数式 理 解 シ ス テ ム も碁 プ レイ ング ・シ ステ ム も,入 間 かた ど りつ い た 分野 と して は,非 常 に

一 般的 な ものを 対 象 とす る。 そ れ らを深 く研 究 し,実 際 に活 用 で き る シス テ ムを 開発 す る こ と

は,広 く各 種 応 用 シ ス テ ムの 基本 機 能 か得 られ るば か りで な く,基 礎 ソフ トウェア ・システムが

備 え るべ き要 件 に対 す る 多 くの知 見 を与 えて くれ る。

① 数 式 理 解 シス テ ム

色 々な量 の 間 の 関係 に よ って 表 わ され る知 識を 表 現 す るた め に,人 類 が 永 い年 月 を か け 洗 練

して き たの が 数式 で あ る。 そ の性 質,数 式 の意 味 は,数 学 の 体 系 として 非 常 に整 理,形 式 化 さ

れて い る。 したが って,非 常 に高 い 解決 能 力 を持 った シ ス テ ムを 作 る こ とが で きる。 さ らに 数

式 で表 現 され る知 識 は,我 々の 日常生 活 で 使 うもの で も,非 常 に 多い。 常に 目に入 って い る世
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界 は,ニ ュ ー トン力学 の 法 則 に従 って 構 成 され て い る情景 で あ る。 そ の 力学 の法 則 は 数式 に よ

って 表現 され る等 々であ る。MACSYMA等 の数 式 処理 システ ムは ,現 在 の 数値 計算 に置 き換

わ る未 来 の 計 算 シス テ ムと して,高 度 な 数 式 の操 作 を 目的 と して研 究 ・開発 された 。 したが っ

て,一 般 的な 知 識表 現 シス テ ム,あ るい は問 題 解 決 シ ステ ム と しては 不 充 分 な点 か 多 い。

MACSYMA等 で は,速 度 を 上 げ るた め,法 則 や 公 式 は プ ログ ラ ムと して,シ ステ ム内 に書 き

込 まれ て い る・ これ らを 知識 ベ ー ス と して 分 離 し,法 則 や 公 式 の追 加,変 更 を 容 易 に し,現 在

の シ ス テ ムが不 得意 とす る不 等 式 の 処理 や 方 程 式 の 処理 を さ らに高 度 にす る。 す な わ ち,数 式

理 解 シ ス テ ム と して高度 化 すれ ば,非 常 に 高 い 利用 価 値 を 持 つ よ うに な り,各 種 の 質問 応 答 シ

ス テ ムのサ ブ ・シス テ ムと して 非 常 に 有効 に 利用 され る よ ラに な る。

② 碁 プ レイ ング ・シス テ ム

パ ズル や ゲ ーム は,問 題 自体 は,簡 単 に厳 密 に 記述 され るか ,そ れ とは 裏 腹 に,そ の 解 法 は

非 常 に 複雑 に な る。 問題 解 決 シ ステ ムと して は,高 度 な技 法 を駆 使 しな け れば な らない。 特 に

高 級 な ゲ ー ム,チ ェス,将 棋,囲 碁 は永 い競 技 の歴 史 を経 て,正 確 な ラ ン クづ けが な され,能

力 の 評 価 か厳 密 に行 な え る。 いわば,人 工 知能 シス テ ムの ベ ンチ ・マ ー クと考 え られ る。

ゲ ームか 高 級 に なれば な る程,様 々な 高 度 な問 題 解 決 の技 法 を 考 案 しな けれ ば な らな い。 し

か も,そ の技 法 は,一 般 的 な もの を よ り含 む よ うに な り,他 の各 種 の 応 用 シ ステ ム に も適 用で

き る よ うに な る。 そ こで,人 類 が考 え つ い た最 も高 級 なゲ ーム と いわ れ る碁 を と り上 げ る。 現

在,チ ェスは,米 国等 での 研 究 に よ り,人 間 の高 段 者 と競 い合 え る レベ ル に 達 して い る。 そ の

成 功 は,解 法 アル ゴ リズ ム は単純 な もの と し,超 高速 計 算機 の 力 に よ って 探 索 を 高速 化 して得

られ た もので あ る。 ゲ ームの 複雑 度 を,可 能 な プ レイの 生 じ方 の 回数 で 表 わす と,チ ェス と碁

で は,控 えめ にみて,550,100100通 り とな る。 原理 的 に,チ ェ スの様 に単 純 な探 索 を 高速

化 す る とい う こ とで は,碁 の システ ム を 作 る こ とはで きな い 。戦 略 とプ ラ ンの考 え の導 入 が本

質 的 に必 要 とな り,定 石 や 盤 面 パ タ ー ンの 辞書 化,さ らに知 識 ベ ース化 が 必須 とな る。 したが

って,シ ステ ム全体 は,非 常 に一般 的 な 構 造 を持 つ ことに な り,得 られ る成果 は,一広 く利 用 で

き る もの とな る。

〔3〕 .内 外 技 術の技 術

(1)国 内 技 術

① 数 式理 解 シス テ ム

MACSYMAやREDUCEを 土台 と して,数 式 処理 システ ム と して,高 度 化 し,新 しい アル

ゴ リズ ムを追 加 した り,実 装 の方 法 を 改 良 した りす る研 究 が4～5年 前か ら本格 化 した。 特 に

理 研,東 大 で活発 に行 な われ て い る。 他 の 人 工知 能 シス テ ム と結 び つけ る試 み は,あ ま りな さ

れ て い な い。
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② 碁 プ レイ ング ・シ ステ ム

囲碁 の 実 質 的 な本 拠 地 で あ りなか ら,本 格 的 な囲碁 プ ロ グ ラム の研 究 は ,欧 米 に比べ 遅 れ て

い る。 最 近,電 総研 等 で研 究 に着 手 され ,独 自な成 果 か得 られ る よ うに な っ た。 とか く,我 国

で は,囲 碁 等 は遊 び で あ る と し,正 規 の情 報 処 理 研究 よ りはず れ る とす る風 潮 が あ る。 そ の よ

うな考 え 方 こそ が,自 由な発 想 を封 じ,研 究 全 体 を魅 力無 き もの とす る。

(2)海 外 技 術

① 数 式 理 解 シ ステ ム

MACSYMAやREDUCEは,10年 以上 に わ た る地 道 な研 究 に よ って,米 国 に おい て得 ら

れ た成 果 で あ る。MACSYMAはMIT,REDUCEはUtah大 学 で 作 られ ,現 在,着 実 に利 用

者 の輪 を 拡 げ つ つ あ る。 また,シ ス テ ム と して の一般 化 を ね ら った もの と して,述 語論 理 の 定

理 証 明器 に数 式処 理 用 の 推論 規 則 を 組込 ん だ シ ステ ムも研 究 ・開 発 され,プ ロ グ ラムの検 証 シ

ス テ ム と して も利 用 され て い る。 代表 的 な シ ス テ ムは ,Texas大 にある。最近,Edinburgh大 で

PROLOG上 に実 現 され た シ ス テ ムは,数 式 理 解 シス テ ムと して の 体裁 を と との え つつ あ る。

② 碁 プ レイ ング ・シ ステ ム

4,5件 の シ ステ ム が研 究 ・開発 され て い る。最 近 で は ,Reitman等 か,碁 をパ タ ー ン認

識 及 び パ タ ーンに基 づ いた 推 論 活動 とみ て プ ロ グ ラムを 作成 した。 そ の技 量 は,27級 と評 価

され て い る。

〔4〕 研 究 開発 内容

(1)研 究 開発 項 目

① 数 式 理 解 基本 方式 の研 究

新 しい数 式 処 理 アル ゴ リズ ムの研 究 と 開発,法 則 ・公 式 の知 識 ベ ー ス化 の 方式 の研 究等 を

行 な う。 一 般 の数 式処 理 シ ス テ ムでは,問 題 の記 述言 語 は,通 常 の プ ロ グ ラ ム言 語 の形 を し

て い る。 しか し,そ の仕 様 は決 して 満 足 の い くもの で はな い。 基 礎 ソ フ トウ ェア ・シス テ ム

の問題 解 決核 言 語 の仕様 に合 わせ,高 度 化 す る研 究 も行 な う。

② 数 式 理解 シ ステ ムの 開発

不 等 式 や方 程 式 に対 す る処 理 アル ゴ リズムや,そ の 他新 しい アル ゴ リズ ムか組 込 まれ,知

識 ベ ー ス化 され た総 合的 な数 式理 解 シ ステ ムを 開発 す る。 この 時,各 知 識 ベ ースや シ ステ ム

自体 の内 部 構 造 を整 理 して 作成 し,他 の シ ステ ム の有 効 利 用 を促 進 す るよ うに す る。

③ 碁 プ レイ ング基 本 方 式 の研 究

基本 的 な 戦 略や プ ランの研 究,局 面パ タ ーンの認 識 方 式 や評 価 関 数 の 研 究 を行 な う。 同 時

に,定 石 デ ー タ ・ベ ー スや棋 譜 デ ータ ・ベ ー スを 作成 し,基 本 デ ー タの 収 集 と体 系化 を行 な

う。
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④ 碁 プ レイ イ ン グ ・シス テ ムの 開 発

基 本 方式 の 成果 に 基づ き,本 格 的 な 高能 力碁 プ レイ ング ・シ ステ ム を開発 す る。 開 発 に 際

して は,知 識 ベ ー ス,シ ステ ム 自体の 内 部構 造 自体 等 を整理 し,他 の システ ム で大 い に利 用

で き るよ うに す る。 例 え ば,質 問応 答 シ ステ ム と結 び,囲 碁指 導 シ ステ ム等 が 作成 で き る よ

うにす る。 また,専 用 の入 出 力機 器 等 の ハ ー ドウ ェアの 試 作 ・開 発 も行 な う。

② 研 究 開発 スケ ジ ュ ール

■

研究開発項 年度 12345678910

(1)数 式理解基本方 ●鴫 レ

式の研究
処理 アルゴ リズム,公 式 ベー スの整備 と,

公 式 ベース,等,基 記述言語 の高度化

本方式の研究

{2}数 式理解 システ 司 ●肩喝 ●

ムの開発
実験 システ ムの試作 中間 目標 システム ・試作 目標 の高機能理解 シ

ステムの作成

{3)碁 プ レイング基 ●(●

本方式の研究
基本戦略の研究,棋 棋譜の知識ベース化

譜デー タベースの作

成

,司(4)碁 プ レイ ン グ ・ ● 「 ●

システムの開発 実験 システムの試作,10級 シ ステムの試作 初段システムの試作

基本デー タの収集

'

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

① 数 式理 解 システ ム

(中 間 目標)

処 理 機能 と して は,現 在 のMACSYMA程 度 の もの に不 等 式 と簡 単 な方 程式 の処 理機 能 を

合 せ た ものを,知 識 ベ ー ス化 した シ ステ ム。

(最 終 目標)

高度 の数 式 処 理 アル ゴ リズ ムを 組 み 込 んだ 数 式 関 連 の知 識 表 現 ・問題 解 決 シ ス テ ム。

② 碁 プ レイ ング ・シス テ ム

(中 間 目標)

ア マチ ュア10級 程 度 の シ ステ ム。

(最 終 目標)

ア マチ ュア初段 位 の シ ステ ム。

▲
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2.2基 礎 ソフ トウェア ・システ ム

2.2.1知 識 ベ ース管理 システム

〔1〕 概 要

人間 の持つ知識を一定 の形 式で表現 して計算機 内に蓄積 し,利 用す ることによって,問 題解

決 のプ ロセスにおいて人を援助す る知的 計算機 の技術 を確立する。 開発の方針 としては,特 定

の問題 分野 に依存 しない汎用の システムを 目指 し,か つ既存の計算機技術 および 蓄積 された情

報 の利 用を保証 しつつ,新 計算機へ の円滑 な移行 が可能 なもの とす る。本 シ ステムの主 たる 目

的は,そ の高度な知的機能 により,従 来の計算機技術の もとでは困難 とされ た,設 計 ・診断 ・

意 思決定などのプ ロセスや プ ログ ラム開発 などにおいて人を援助す ること,自 然 言語 ・音声 ・

図形 ・画像等 の理 解を含む強力なマ ン ・マシン ・コ ミュニケーシ ョンの能 力によって非専 門家

に よる計算機の利用を容易にす ること,機 械翻訳 ・知能 ロボ ッ トなど高度の応用技術 を可能 に

す ることなどである。 これを汎用性 のあ る計算機の上で実現す ることにより,従 来 の計算機技

術 のもとで期待 できなか った広範囲な分野 に計算機利用を拡大す ることがで きる。 このよ うな

新 らしい計算機 システムを知識情報 処理 システムと呼ぶ。

従来 の計算機 とこのよ うな新 計算機 の基本的な相違は,与 え られ た問題に たいし,前 者 では

計算機入 力以前 に人がその問題の結果を得 るための手順を求め,そ の手続 きを一定 の形式 で表

現 して計算機入 力とするのにたい し,後 者 では問題 の意味その ものを一定の形式で直接 に計算

機 に入 力 し,そ の結果を得 るプ ロセス 自身を計算機 自身が構成 し,結 果 を得 る点であ り,い わ

ば 前者 におけるプ ログ ラム作成 に相当す る部分 の一部を計算機が受け持つ。

結果 を生成す るための手順 を人間が生成 し,プ ログラム化す るには問題 に関す る多 くの知識

を利用す る。人間が現在行 な ってい るこの仕事 を情報処理過程 と見倣せば,入 力であ る問題表

現 から出力 であるプ ログラムを生成 するためにこれ らの知識は不可欠 である。 いわば プ ログラ

ムのもつ情報量は問題 表現 に含 まれる情報量に この知識 に含 まれ る情報量(の 一部)を 加え た

ものに等 しい。 この状況 は知識情報処理 シ ステ ムでも同様で あり,前 述 の機能 を発揮 す るため

には計算機 自身が問題 に関す る多 くの知識を保有 してい ることが基本条件 となる。

このために必要となる基本技術 は,(1)知 識の表現 とその蓄積の技術,(2澗 題 解決 のため にそ

の中か ら必要を知識を検索 し,利 用す る技術,(3)人 間の持 つ知識を移植 し,ま た人間 の知識の

増進 に応 じて,蓄 積 された知識情報を更新 ・挿入 ・削除する技術であ り,こ の上 に さらにマ ン

・マシン ・システムとしての各種技術
,人 間の知識獲得 のため に計算機 が援助 し得 るための技

術 など多 くの ものが必要 とな る。

従来 の計算機 では問題を手続 きに より表現 し,こ の手続 き内の命令 を形 式的 に実行す る機械

として汎用性が実現 され た。個 々の問題 ごとの固有性は基本 命令の列 と して手続 きを構成す る

順序 に含 まれ,こ れ は手続 き内の個 々の命令を前も って定 め られた順序 で逐次実行 す るよ うに
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構成 された計算機の機構 に影 響 しない。一方,知 識情報処理 システムでは問題解決に際 して必

要 とされ る知識の 内容は問題 ご とに異な る。従 って,こ れを汎用計算機 として実現す るため に

は知識の記述形式を定め,そ れを用いて記述 され る知識の内容 と,そ れを問題解決に役立 て る

ための利用手段 とは完全に独立な もの とす る。 すなわ ち処理 系は記述の形式 に基づ いて動作 す

るよ うにする必要がある。 この結果,問 題 の固有性 は この形式を用いて表現 された知識の 内容

にすべ て含 まれ,こ れ は計算機の機構 に影響 しない。

このように構成 され た知 識情報処理 システムにおいては,分 野 ごとに必要な知識 の総量 は異

なるため必要 な計算機 の規模 はそれ に応 じて異なることはあ って も,機 構は原則的 には問題に

よらない。 しか し,実 現 をめ ざす このよ うな計算機 開発 の第一 目標と して,2 ,000語 程度の用

語(共 通語LOOO語,分 野別専門用語1,000語)を 用いて表 わされ る,約1,000の 事実,法 則,

諸定義 を表わす知識の集 ま りであ る知識 ベース,関 連 デ ータの集積であるデ ータ ・ベースお よ

び 知識利用の際に必要 な基本 アル ゴ リズムの集 ま りであるアル ゴ リズム ・ベースを備え,そ れ

らを利用 して問題 を解決す るための推論機構を備 えた知識 ベ ース ・システムを想定 し,こ れ ら

を統括的に管理 する知識 ベ ース管理 システムの実現 をめざす。

〔2〕 必要性

前節で触れた設計 ・研究開発のよ うな創造的 な作業,医 療診断や意 思決定など の作業,機 械

翻訳や 自然言語 ・音声 ・図形 ・画像理解などのよ うな情報 の意味に基づ く処理,知 能 ロボ ッ ト

などの高度 な応用 システムなどの分野への計算機 の利用は これ まで各種 の試み はな され てはい

たものの,実 質的には ほとんど効果を挙げ得 ないま まに残 され ていた分野であ る。 しか も社会

全体の情報化,知 識集約化の傾 向を反映 して計算機 化の要求が急速 に増大 している分野 であ る。

す でに この よ うな知的 な作業分野 に従事す る人口が急増 してい るが,近 い将来,要 求 に応ず る

人的資源の供給 が追 いつかな くな り,知 的作業の効率化 の ために計算機に よる援助 システ ムを

開発す ることは生産性 の向上 のみ な らず,そ れに従事す る人 々を煩頑 な作業か ら解放 し,よ り

人間的な作業環境を整え る上でも重要 になる。 さらに計算機産業 にた い して は,こ の分野 は非

常 に大 きな市場を形 成す ることが 指摘 されねばな らない。それは従来の計算機が社会活動の特

殊な部分にのみ用い られて きたの にたい し,今 後は利用分野 が拡大 し,利 用者層が急増する と

予想 され るか らであ る。

従来 の計算機技 術が何故 この よ うな要求に応え得 なか ったかにつ いては少 くとも2つ の理 由

があ る。第1は ハ ー ドウェアが高価で あったことであ り,第2は さらに本質的 な情報処理機械

の原理 と構成 が欠如 して いた ことに関 するものであ る。

前述 のよ うな要求を実現す るには大量の記憶容量 と高速の処理装置が必要 である。 また計算

機 にたいす る負荷が大 き く,計 算機の 占有時間 も大 に なる。 したが ってハ ー ドウェアが 高価 で

あった時代には実現は困難 であ った。近年,ハ ー ドウェア価格 は急速 に低 下 し,性 能 も向上 し
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て いる。同一性能の計算機 のハ ー ドウェア価格 と,人 件費 との比率 は1960年 代 と比較 して現

在 はすでに3桁 の程度で変化 して いる。 このことは貴重 な人 間の能 力を発揮 す るため に計算機

を投入す ることが多 くの分 野で経済的に も可能 となってきてい ることを示 している
。

第2の 理 由は,計 算機技術の基本 に関わ るもの であ る。従来 の方式の もとでは人が問題 に対

する解 の手順を書 き表わ した。 この方法は,記 述形式 が計算機の構造 に基づ いて定め られてい

るため,ユ ーザは少 な くとも計算機 に関 して準専門家 と しての知識を(計 算機を使 うために)

要求 され ること,問 題 を解 くプ ログ ラムを作るために多大 の時 間を要す ること,が 利用者層の

拡大の障害 になって きた。 そ して さらに重要 なことは,プ ログ ラムを書 くためには すべての可

能 な処理 の道筋が前 もって見通 されていることが前提 にな って いることであ る
。す なわ ち,利

用分野はこの よ うな見通 しが可能な ものに限定 され る。 しか るに前述 の諸要求は状況 に応 じて

動的 に処理手順を変更 しつつ,発 見的に解を求め ることを基本 とす る ものであり
,処 理方式が

基本的 に異 なる。 これが従来 の計算機技術の枠内でこれ らの要 求を満 た し得 なか った最大の理

由であ り,ま た この ために新 らしい情報処理機構を必要 とす る理 由である。

この ような問題の基本的 な解決策 は処理手続 きを実 行す る前に人が行なうという方法によらず
,

これを問題 に応 じて動 的に生成 す ることである。 さらに,必 要 なのはプ ログラムとい う中間生

成物 を生成す ることで な く,問 題 に関す る知識 を有効 に利用 して結果 を得 ることであ る。

知識 は非常 に多様性に富んだ ものであ り,か つ一般 には不完全な ものである。 これを計算機

内に蓄積 し,有 効 に利用す るため に,そ して さらに新 らしい知 識を獲得 してゆ くためには,知

識 を収容す る知識ベ ースを管理 する知識 ベース管理 システムの技術 が重要 である。 この機能は

ユ ーザが与えた問題 にたい し,解 を得 るために利用できる知識を探索 し,こ れ を用 いて原問題

を変換 して解に近づ け るとい うプ ロセスを繰返 して最終 的に解 を見出す こと,新 らしい知識の

挿入,削 除,更 新を行 うこと,ま たそのために知識ベ ースの無矛盾性 チ ェック,冗 長性 チェ ッ

クを行 な うこと,必 要 に応 じて既存の,も しくは新 らしいデ ータベース管理 システムに管理 され

てい るデ ータを要求 し解のプ ロセスに用いることなどで ある。 問題 解決に際 して知識の効率 的

な探索 がなされ るように知識の組織化 が行なわれ,ま た有用な知識が複数存在す る時には最適

な実行順序 をきめ ることが要求 され る。 なお無矛盾性 チ ェックに際 しては,い くつかの相互 に

矛盾 する仮説を挿入 す る場 合 もあ るので知識の中にフレームを設定 し,各 フレームの中で のみ

無矛盾性を チ ェックす る方式 とす ることも重要である。 さらに知識 が不完全であ る場 合には得

られ る結果 も不完全 となるが,知 識の信頼度 に基づ く結果 の信頼度 評価や,デ ータを通 して知

識の信頼度 を変更 してゆ く学 習的機能が必要 となる。

このよ うに知識情報 処理 システム内の知識はいわば従来の計算機の応用プ ログ ラムに相 当す

る。 したが って これ を操作す る処理 系,す なわ ち推論機構 は これ より1レ ベル上の メタ ・レベ

ル処理 系である。 これ は知識表現の形式情報に基づいて処理 を行 な うか ら
,動 作は規 則的であ
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り,近 い 将来 ハ ー ドウ ェア に よ って実 現 す る こ とも可 能 で あ る 。 これ に よ り処理 速度 も著 る し

く向上 す るこ とが期待 され る。

〔3〕 内 外技 術 の 現状

U)国 内技術

国 内 では 東京 大 学 で汎 用 シ ス テ ム化 の た め の知 識 ベ ー ス管 理 シ ステ ムの 研 究 や医 療 用 コ ンサ

ル テ ー シ ョン ・シ ステ ムの研 究,京 都 大 学 で知 識 表 現 の た め の セ マ ンテ ィ ッ ク ・ネ ッ トの研 究

お よ び 日本 語理 解 の た めの 知 識 利 用 方 式 の研 究,大 阪 大学 で ア ク タを基礎 に した知 識 利用 シ ス

テ ム,九 州 大学 で知 識利 用 の情 報検 索 方 式 の研 究,電 総研 で 推論 方式 や デ ー タベ ースへ の動 的

ア クセ スの 研 究,豊 橋 技 術 科 学 大学 で知 識 を用 い た 画像 理 解 の 研 究,電 電 公社 武蔵 野 通研 で知

識 ベ ース に基づ く日本 語 に よ る 図形 の世 界 の処 理 の研 究,東 京 理 科 大 にお い て医 療 診断 用 シス

テ ム の研 究 などが それ ぞ れ 進 め られ て い る。 最 近 で は知 識 表 現 や 推論 方 式 の研 究 にた いす る関

心 が増 大 して お り,研 究 者 も増 え つ つ あ る。 しか し現状 では 多 くの研 究 は 未だ 開 始 され たば か

りで あ り,知 識 ベ ース管理 シ ステ ムの必 要 性,そ の 満 たす べ き条 件 等 が 明確 に され て い る もの

は 少 ない。 今 後 は これ らの条 件 と,そ れ を 満 た す た め の シ ス テ ムの基 本 ア ーキテ クチ ャを 明

確 に し,ま たそ れを 満 た す知 識 表 現,推 論 方式 デ ー タベ ー スの 利 用等 に 関 す る研 究 を促 進す る

こ とが 必 要 であ る。

② 海外 技 術

知 識 ベ ース ・シス テ ムの研 究 は米 国 に おい て活 発 であ り,医 療 分野 の コ ンサル テ ーシ ・ン ・

シス テ ム と してMYCINやEXPERTが 有 名 であ るが,こ の 他 に も この 分野 で は十 指 を 越 え

る シ ステ ムが開発 され,あ るい は 開発 中 で あ る。 最 近 で は さ らに 医療 以 外 の 分野 に も この よ う

な知 識 ベ ー スを 利用 す る シ ス テ ム開発 が 盛 りで あ り,こ れ らは 知 識 工学 とい う新 らしい 技 術 分

野 を 形成 してい る。

米 国 に おけ る知 識ベ ー ス ・シ ステ ムの基礎 的研 究 は これ らの 具 体 的 な 分野 ご との利 用 シ ス テ

ム の開 発以 前 に知 識表 現,推 論 方 式,知 識表 現用 言 語 な どの 基礎 分 野 の研 究,自 動 プ ログ ラ ム

合 成 の実験 的試 み など とい う形 で実 績 を も って い るが,汎 用 の 知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ム につ い

て はEMYCINの よ うな概 念が 出 され て い る もの の,必 ず し もその 要 求仕 様 が 明確 化 され て

いな い。 今後,こ の方 向 の研 究 も増 え る もの と予 想 され る。

〔4〕 開 発 内容

(1)研 究 開発 項 目

① 知 識 表 現 ・利 用 技 術 の 研 究

一 般 的な知 識 の表 現 法 に 関す る研 究 を行 う
。 第1に,知 識 そ の もの の研 究 が必 要である。知

識 に つ いて の 多 くの様 相 を 明 らか に し,そ れ を利 用 の 観点 か ら分類 し,そ れ ら各種 の知 識 に

つ い て適 当 な 表現 法を 研 究 開発 す べ き であ る。 知 識 の様 相 と して 考 え られ るの は,一 般 ・専
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門,大 局 ・局 所,完 全 ・不完 全,仮 説 ・恒 真 な どで あ る。

知 識 を 利 用 の側 面 か らみ る と,そ の 利 用 の され 方 は,多 様 で あ る。 そ のた め,各 目的 に合

った 形 に容 易 に変 換 され る こ とが 必要 であ る。 た とえば,入 間 に 対 す る応 答 で は,言 語 や,

画像 の形 で表 現 して や るこ とが 必 要 で あ る。 また,デ ー タベ ース に対 す る手 続 きな ど の プ ロ

グ ラム化 も必 要 であ る。

この よ うな 知識 表 現 の 問題 は,知 識 ベ ース管理 シ ステ ムの 中枢 部 分 で あ り,可 能 な表 現 方

式 を研 究 開 発 し,そ の評 価 を行 う。 そ して,知 識 表現 言語 を設 計 ・開 発 す る。

また,知 識 の利 用 技 術 と して,知 識 ベ ースか らの知 識 の と り出 しの た め の検 索 言 語 の研 究

開発 を 行 う。 さ らに,知 識利 用 に関 す る 知識 につ い ての 基礎 理 論 とそれ を 表現 ・利 用す る た

め の 基本 的枠 組 の 研 究 を行 う。

② 知 識獲 得 ・学 習 の研 究

知 識 を 獲得 して,シ ステ ムに付 け 加 え る場 合,す で に存 在 す る他の 知 識 と矛 盾 して は な ら

ない 。 そ の た め に は,第1に 無 矛 盾性 の チ ェ ック機 構 が 必要 で あ る。 これ は論 理 学 で 一般 に

は限 られ た 時 間 内 に 決定 で きな い とされ て い る難 問 で あ る。 あ る条 件 の下 で 有効 に働 くア ル

ゴ リズ ム の研 究 開 発 が 必要 で あ る。 第2に 矛 盾 が 生 じた時 に,ど の よ うに して そ の 矛 盾を 取

り除 くか が 問題 で あ る。この2つ の 場 合があ る。それは,新 た に入 力 され た知 識 が誤 って い る場

合 と,元 々の 知 識 ベ ー ス中 に誤 りが 含 まれ て い る場 合 で あ る。 これ は,と くにDefault値 と

の間 で起 こ り易 い。 一 種 のTruthMaintenanceSystemの 開発 が 必要 で あ る。

学 習 に つ い ては,デ ー タの集 合 か ら,規 則 を 発見 す る ことが 必 要 とな る。 この 場合 に は,

どの よ うな規 則 を考 え るかが最 も大 変 な 問題 で あ る。 そ のた めに は,類 推 や補 間 な ど の帰 納

的 推 論 が 重 要 とな る。 そ の よ うに して作 られ た 規 則 は,実 際 に 正 しいか ど うか を 確か め な く

ては な らな い 。 統計 的仮 説 検 定論 は,あ る種 の デ ー タ に対 して,そ の 検 証 の た め の 有 力な 方

法論 を 与 え る。

③ 大 規模 知 識 ベ ー ス ・シ ステムの 研 究

知 識 ベ ース ・シ ス テ ムでは,変 数 を 含 まない 個別 デ ー タも他 の手 続 きを 表 わ す デ ー タと同

じ形 式 で扱 わ れ る。 そ の ため,記 憶 効 率 や処 理 効 率 の面 か ら大 規 模化 が 困難 で あ る。 大 規 模

化 を達 成 す る には,2つ の方 法 が考 え られ る。 第1は,上 に述 べ た 高 い機 能 を も った知 識 ベ

ースの 枠組 の 中で ,ソ フ トウ ェア お よび ハ ー ドウ ェアの改 良に よ って,容 量 ・速度 の 両面 で

の改 善 を 図 る方 法 で あ る。 た とえば,パ ッシ ングを 用 い た り,あ るいは 連想 メモ リを用 いた

りす る ことが 考 え られ る。 第2は,個 別 デ ー タの蓄 積 ・管 理 に従 来 の デ ー タベ ー スの手 法 が

援用 で き る こ とか ら,そ の部 分 を別 に管理 し,上 位 の知 識 ベ ース との結 合 を 図 る方法 で あ る。

この 方 式 を 確 立 す る こ とは,知 識 ベ ース ・シ ス テ ムを通 して 既存 の デ ー タベ ー スを利 用 す る

上 で 重 要 で あ り,一 般 に は分 散 デ ー タベ ース と して知 識 ベ ー スか ら これ らに ア ク セスす る方
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式 を研 究す る。具 体 的 に は,項 目① で 開 発 され る知 識 ベ ース検 索言 語 を拡 張 し,既 存 の デ ー

タベ ース ・ア クセ スを も含 む よ うにす る。

④ 知 識 ベ ース管 理 シ ステ ムの 開発

項 目① の知 識 表現 ・利用 技 術 の研 究 で 開発 され る知 識 表 現 言語 並 び に検 索 言語 を サ ボ_ト

す る知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ムの 開発 を行 う。 知 識 ベ ース 自身 は ,多 くの 種類 の ものが,各 所

に分散 され て蓄 え られ る分散型 とな る ことを 想 定 し,そ の 管理 もデ ィ レ ク トリ管 理 に よ って

行 う。 また ・ 知識 ベ ース全 体 が 矛盾 を 含 まな い一 つの 世 界 を 表 わ して い る の で な く,仮 説 的

な 世 界を も含 め た,互 いに 相 矛盾 す る よ うな い くつ か の世 界を 同時 に表 現 で きる こ と も必 要

で あ る。 これ らの 多世 界 の 管理 も 同時 に行 う。

さら に,項 目③ の研 究成 果 を 実 現 す る た め に,知 識 ベ ー ス と一 般 の 分散 デ ー タベ ースを結

合 した大 規模 知 識 ベ ー ス管理 シ ス テムの プ ロ ト ・タイプ を 開発 す る。

⑤ 知 識 ベ ース ・マ シ ンの開 発

項 目① お よび ③ の研 究 に よ って得 られ る知 識表 現 お よび検 索言 語 の た め の高 級 言 語 マ シ ン

を 作 る。 これ は,デ ー タベ ース ・マシ ンを 高度 化 した もの と考 え る こ とが で きる。 そ の成 分

と して,意 味 ネ ッ トワ ー ク ・プ ロセ ッサ,あ るい は,よ りデ ータベ ース寄 りの マ シ ンで あ る

関係 代数 マ シ ンなど が考 え られ る。

本 研 究 は,項 目④ の知 識 ベ ー ス管理 シス テ ム の 開発 お よ び使 用,評 価 の 後 に,ハ ー ドウェ

ア化 によ る メ リッ トを吟 味 した上 で行 う。 知 識 ベ ース ・マ シ ンの 開発 は,本 プ ロジ ェ ク トの

中で も,最 も重 要 な課 題 の1つ であ る。 さら に,最 終 的 に は本 マ シン と推 論 マ シ ンの 融合 化,

統合 化 が 図 られ ねば な らな い。

② 研 究 開発 スケ ジ ュ ール

本研 究 課題 で は,前 期 にお い て は,開 発 支援 シ ス テ ムの一 部 と して,研 究 開発 パ ー ソナル ・

コ ン ピ ュー タ上 に,小 規 模 知 識 ベ ー ス用 の 知 識 ベ ー ス管理 シ ス テ ムお よび 大 規模 デ ー タ用 の デ

ー タベ ース管理 シ ステ ムを 作 る。 それ は,プ ロ ダ クシ ョン ・シ ステ ム,KRL,セ マ ンテ ィ ッ

ク ・ネ ッ トワ ークな どの 知識 表 現 言 語 を サ ポ ー トす る シ ステ ムで あ る。

さ らに,新 しい知 識 表 現言 語 の 開発 を 目差 し て,知 識 の表 現 方 式,利 用手 法,獲 得 ・学 習 手

法 の研 究 を 行 うoま た,分 散 した 知 識の 管理 を 含む 大 規 模 知 識 ベ ースの構 築 技 術 に つ いて の 研

究 を行 う。

研 究 の 重 点 は,基 礎 的 な理 論 につ い て の体 系 化,中 期 に 開発 すべ き知 識 ベ ース 管理 シス テ ム

の仕 様 決 定 の た めの 基 礎 デ ー タの 収集 に お く。 また知 識 表 現 言語 お よび知 識 ベ ース検 索言 語 を

中 心 とす る知識 ベー ス管 理 シス テ ムの 第一 次仕 様 を 決定 す る。

中期 では,前 期 収 集 した デ ー タ と大 規 模 知 識 ベ ース の構 築技 術 に基 づ き,関 係 型 等 の デ ー タ

ベ ース ・マ シ ンを土 台 に して ,知 識 ベ ー ス ・マ シ ンの プ ロ トタイプを 試 作 す る。 さ らに,前 期
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で 決 定 した知 識 表 現 言 語 お よび 知 識 ベ ー ス検 索 言語 を サ ポ ー トす る 知識 ベ ー ス管理 シ ステ ムを

この プ ロ トタイプ 上 で 試 作 し,実 験 的 に使 用 し,シ ステ ムの 評価 を行 う。

基 礎研 究 と して は,分 散 知 識 ベ ース系 の管 理 方 式の 研 究 と,そ こで の知 識 獲得 方 式の 研 究 を

行 う。 さ らに学 習方 式 につ い ての 基 礎 研 究 を 前期 に引 き続 い て行 い,新 しい 論理 体 系の 可 能性

と,そ の体 系 に基 づ く知 識 表現 方 式 の研 究 開発 を行 う。

上 に 述 べ た シ ス テ ムの評 価 と,基 礎 研 究 の成果 を も とに,後 期 で 開発 すべ き知 識 ベ ー ス ・マ

シ ンお よび知 識 ベ ース管理 シス テ ム(知 識 表現 言語 お よび 知識 ベ ース検 索 言語 を含 む)の 第2 .

次仕 様 を 決定 す る。

後 期 で は,中 期 で 決 め られ た仕 様 に基づ き 目標 とす る知識 ベ ース ・マ シ ンの シ ミュレ ー タを

作成 し,そ の上 で 知 識 ベ ース 管理 シ ステムを 開発 す る。 この 開発 の 過 程 に お い て も,適 宜,仕

様 の 修正,精 密化 を す す め る。 この シ ミュ レー タは,ハ ー ドウ ェアの 開発 に利 用 す る。

知 識 ベ ース管 理 シ ステ ムの研 究 開発 スケ ジ ュール

研究 開発 項 目

① 知 識表現 ・利用

技術 の研究

② 知 識獲得 ・学 習

の研 究

③ 大規 模知識 ベ ー

ス ・システムの研

究

④ 知 識 ベ ース管理

シ ステムの開発

⑤ 知 識 ベ ース ・マ

シ ンの 開発

前 期 中 期 後 期

知識 表現方式,利 用 多世界知 識の表 現方

手法の 研究 式,利 用手法の 研究

知識 表現言語 知識表 現言語　ぐ ＼

知識の獲 得 ・学 習の

ため の基礎研究

矛 盾解 消方式の研 究

欝 舗冨 ＼茎灘;言
い い

知 識 ペ ース検索 知 識 ベー ス検索言 語
い

言語第一 次仕様決定 第二 次仕様 決定

‖

帰 納的 推論に 基づ く学

習方式の 研究

(欝楼 羅 覧ii籠き

(妄1!三三繋 γ一:壁 麟
関係 デ ー タ ベ ー ス ・

マ シ ン上 に プ ロ トタ

イ プ 試 作

知 識 ベ ー ス ・マ シ ン

の シ ミ ュ レ ー タ 作 成
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最 後 に,ハ ー ドウ ェア化 され た 目標機 と結 合 し,応 用 シス テ ムの 試 用 に 供 す る。 また,応 用

シ ス テ ムの試 用を通 して得 た デ ー タに 基づ き,よ り高度 な 学 習機 能 な ど の 付加 を 目差 した拡 充

の た めの 研 究 開発 を行 う。

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕様

前期 の研 究開 発 用知 識 ベ ース管理 シ ステ ムの 研究 開発 の 目標 ・仕 様 は,シ ステ ム化技 術 の部

分 を参 照 され た い。

以 下 に,前 期 研 究 開発 項 目④ お よび ⑤ にっ い て,そ の 目標 ・仕 様 を 中期 と後 期 に 分け て ま と

め る。 な お,⑤ の知 識 ベ ー ス ・マ シ ンの 研 究 は,他 の 研 究項 目 との 関係 で,中 期 ・後 期共 に1

～2年 先 行 して 開始 され る。

研究 開発項 目 中 期 目標 ・仕 様 後 期 目標 ・仕 様

知 識 ベ ース管理 ル ール とデ ー タの 同時 管理 。 多 世 界 知識 ベ ー ス。

シス テ ムの開 発 デ ー タ ベ ー ス ・ア クセ ス の 最 適 分散 知 識 ベ ース。

化 機構 。 帰納 的推論 に基づ く学 習。

矛盾解 消機構。 推 論 マ シ ン との融 合化 。

推 論 マ シ ン と の イ ン タ フ ェ ース 。

知 識 ベ ー ス ・マ 2000個 の ル ール と,100万 項 20000個 の ル ー ル と1億 項 目

シ ンの 開発 目のデ ータを収容 検索可能o の デ ー タを収 容 検 索可 能 。

(1項 目103B) (100GB)。

2.2.2問 題 解決 ・推 論 システ ム

〔1〕 概 要

第5世 代 コン ピ ュ ータ ・シ ステ ムの機 能 は現 世代 コン ピ ュ ー タの もつ機 能 とは質 的 に異 な っ

た もの とな る。 指示 され た手 順 のみ に従 った融 通性 の な い処 理 か ら,与 え られ た問題 を理 解 し,

自 らそ の 解決 へ 向 って の推 論 を進 め なが ら処理 を行 な う。 い わ ゆ る知 能 的 処理 機 能 を有 す る よ

うに な る。

この よ うに知能 化 され た 高度 な機 能 を 現 世代 コ ン ピュ ー タ上 に実 現 す る こ とには,ソ フ トウ

ェア,ハ ー ドウ ェアの 両面 か らみ て 無 理 が あ り,問 題 解 決 ・推論 シ ステ ムを核 に据 え た コ ン ピ

ュ ー タ ・シス テ ムを新 た な視 点 に立 って 考 え,そ の 制御 機 構,処 理 形態 ,マ シンの 構 造等 を 明

確 に して いか なけれ ば な らな い。

問 題 解決 ・推 論 システ ムは 次 の2点 で 重 要 な 意味 を も って い る。

(1)第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム に於 け る基 本 応 用 シ ステ ム,各 種 応 用 シ ス テ ムの構 築

`
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一
者,或 いは 一般 利 用 者(エ ン ドユ ーザ)の た め のプ ログ ラ ミ ング環 境 を提 供 す る。

(2)知 識 情報 処理 に 於 け る基本 的処 理構 造 を 明確 化 し,そ の 仕様 を第5世 代 コン ピ ュー タ ・

ハ ー ドウ ェアへ の 要 求 条 件 と して 提供 す る。 こ の よ うに,問 題 解 決 ・推論 シ ステ ムは第5世 代

コ ンピ ュー タの 処理 系 の基礎 を与 え るもの で あ るが,さ らに,知 識 ベ ー ス管 理 シ ステ ムで の 管

理系 の記述,知 識表 現 法 の研 究,或 い は知的 イ ンタ フ ェー ス ・シ ステ ムで の 自然言 語 の処 理 系

記述 等 に も密接 に関連 す る もの で あ る。 したが って問 題 解決 ・推論 シ ステ ムの もつ 機 能 が 第5

世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ムの提 供 す る知識 情 報 処理 の 質 を 規定 す る と言 って も過 言 で は な い。

問題 解決 ・推 論 シ ス テ ムの研 究 開発 項 目は 次 の様 に設 定 され る。

(a)問 題 解 決 ・推論 アル ゴ リズ ムの 研 究

(b)問 題 解 決 向 記述 言 語 の研 究

(c)推 論 マ シ ンの 開 発

推 論 アル ゴ リズ ムの 研 究 は,演 繹 的 推論 の 高速 化,帰 納 的 推 論 の 確 立等 問 題 解決 ・推論 シ ス

テ ムが 基礎 にお くアル ゴ リズ ムを 体 系化 す る もの であ る。 問 題 解 決 向記述 言 語 の 開発 は,第5

世 代 コ ンピ ュ ー タ ・シ ステ ム上 で の ソ フ トウ ェア開 発 の た め の記 述 手 段 を 開発 す る もの であ る。

問題 解決 向 記述 言 語 は 推論 ア ル ゴ リズ ムをベ ース に,よ り直観 的 な わ か り易 い問題 記述 機 能 を

埋 め 込 んだ 言 語 ・記 述 系 と して 体 系 化 され る。推 論 マシ ンの 開 発 で は,問 題 解 決 向 記述 言語 で

書 かれ た問 題 解決 ・推 論 プ ログ ラムを効 率 的 に実 行 す る マシンのハ ー ドウェア ・ベ ース を確 立 し,

第5世 代 コ ン ピ ュータ の アー キ テ クチ ャを体 系化 す る。

上 記3つ の 研 究 開発 項 目の 研 究 開発 は理 論 的 モ デル の設 定 と現実 シ ステ ム の構 築,実 証 の2

面 か ら進 めて いか なけ れ ば な らな い 。

(a)推 論 アル ゴ リズ ム の研 究

推 論 は シ ス テ ムが 自ら与 え られ た 問題 の解(ゴ ール)を 求 め て 処理 を進 め る過程 であ る。

推論 で は述語 論 理 等 で表 わ され た 命題 の 真偽 を判定 す る証 明過 程 が基 本 で あ る。 シ ステ ムは

知識 として 蓄 えて い る公理 ・定理 を用 い て演繹 的 推 論,或 い は帰 納 的推 論 を進 め,与 え られ

た命 題 の真偽 を 判 定 した り与 え られ た命題 を 真 な らしめ る よ うに動 作 す る。 この よ うな 推 論

動作 過 程 及び それ によ り もた ら され る効果 が問題 解 決 ・推論 シ ステ ムでの 処理 で あ る。

推 論 に 基づ く処理 に 於 いて は,従 来 の デ ー タ処理 とは 異 な り求 め る べ き 解 へ 至 る手 順 は

陽 に示 され な い。 シ ス テ ムは 発見 的方 法 或 いは試 行錯 誤 的方 法 に よ り 自 ら解 へ 至 る道 を 求 め

て 処 理 を 進め るo

推 論 アル ゴ リズ ムの 研究 で は,的 確 な発 見 的手 法 を 求め る こ と,出 来 るだけ無 駄 な試 行 錯

誤 を な くす 推論 法則 を 求 め る こ と,試 行 錯誤 の制 御 を効 率 化 す る方策 を求 め る こと,推 論 過

程 で の必 要 な公理,定 理 を早 く見 つ け 出す 探 索手 法 を求 め る こ と等,と くに演繹 的 推論 を 高

速化 す る アル ゴ リズム の研 究 が 重 要 で あ る。
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人 間 の 特徴 で あ る不 完 全 な知 識 に基 づ く推 論 は,帰 納 的 推論 の一 種 で あ り,今 後 中 心的 な

研 究 を 進 め て行 く必 要 が あ る。 これ は デ ー タベ ー ス或 い は 知 識 ベ ース の無 矛盾 性 チ ェ ックの

問 題 と も関連 す る重 要 な テー マ であ る。

(b)問 題 解 決 向記 述言 語 の 開 発

問題 解決 向 記述 言 語 の 開発 は 第5世 代 コン ピ ュータ上 で 基本 応 用 シ ステ ム,並 び に 各種 の

応 用 システ ムを構 築 して い く際 の ソ フ トウ ェア言 語 イ ン タ フ ェー ス と して 重 要 な 意味 を もっ

て い る。

プ ログ ラ ミン グ言語 の研 究 ・開発 は これ まで勢 力 的 に 展開 されPL/1,ALGOL68を

頂 点 と して現 世代 コン ピ ュ ー タ上 での プ ログ ラ ミングの概 念,言 語 体 系 が 一応 確 立 した よ う

に思 え る。 しか し,現 在 の 言 語 体 系 は あ くまで,"ど の よ うに"処 理 す るか を 記述 す る手 続

型 記述 言 語 であ り,し か も その 処 理 記 述 は記憶 概 念 に 基礎 を置 いた もの であ る。

知 識 情 報 処理 を指 向す る第5世 代 コ ン ピ ュー タ上 で の プ ログ ラ ミン グは 推論 に基 づ く問題

解 決 法 を 記述 す る もの であ るか ら,そ こで は"な にを 求 め る"か を 記 述 す る非 手 続 的 記述 を

主体 とす る言語 が 必要 とな る。 したが って 第5世 代 の プ ログ ラム言 語 に は大 きな質 的変 革 が

望 まれ るこ とに な るが,こ の 変 革 に向 け ての 芽 は,こ こ10年 間 の 人 工 知能 研 究 や プ ログ ラ

ム基礎 論 での 研 究成 果 の蓄 積,関 数 型 言 語 お よ び論理 型 言 語,人 工 知 能 向 言 語,抽 象 デ ー タ

型 言 語,等 で の具 体 的 な提 案 や 使 用経 験 の 蓄積 に よ り次第 に育 って きて い る。

問題 解決 向 記述 言 語 の 開発 と い うテ ー マの も とで研 究 開発 され る言 語 には 次 の様 な もの が

あ る。

① 核 言語

② 意 味 記述 言 語

③ 仕 様 記述 言 語

④ シ ステ ム 記述 言 語

⑤ エ ン ドユ ーザ 向言 語

こ の うち意味 記述 言 語,仕 様 記述 言 語 は知 識 ベ ース管理 シス テム,知 的 イ ン タ フ ェー ス ・

シ ステ ム,知 的プ ログ ラ ミング ・シ ステ ムと密 接 に 関連 す る もの で あ り,そ れ ぞ れ の シ ステ

ムの もとで 詳 し く説 明 され るの で こ こでは 簡 単 に ふれ る。 こ こで特 に 注意 す べ き こと は上 記

の 各言 語 が個 々ば らば らに 設 計 され るの で はな く,全 て に共 通 の基 本 的 な機構 が あ り,そ の

上 に それ ぞ れ の 目的 に合 った言 語 が設 計 され るとい うこ と であ る。

これ らの 記述 言 語 に共 通 す る言語 構 造 は,関 数 概念 に基 づ くプ ログ ラ ミングを 指 向 した 関

数型 言 語 の構造 と,手 続 的 記 述 を排 除 して述 語 論 理 に基 づ くプ ログ ラミ ングを指 向 した論 理

型 言語 の構 造 とが 融 合 され た もの で あ る。 さらに そ こに は,(工 芸 的 で な く)工 学 的手 法 に基

づ く合理 的 な ソ フ トウ ェア生 産 を サ ポ ー トす る ため の 基本 概 念 で あ る モ ジ ュラー化 プ ログ ラ
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ミングを実 現 させ る種 々の 機 能 が盛 り込 まれ る こ とに な る。

(c)推 論 マ シ ンの 開 発

知 識 情報 処 理 向 マ シ ンは,問 題解 決 ・推論 シ ステ ムを 現実 化 す るた め のハ ー ドウ ェア機 構

であ る。 知 識 情 報 処 理 では 推 論が 基 本 動 作 であ る ゆえ,現 世代 コ ン ピ ュー タに 比 して その ハ

ー ドウ ェア機 構 は相 当 高 度 な もの が要 求 され る。 更 に試 行錯 誤 的,非 決 定 的 実 行 が必 然 で あ

ると考 え られ る ため,並 列 処 理機 構 の 導入 等 によ る高 速化 が 必要 と され る。

推論 マ シ ンは問 題 解 決 向 記述 言 語,特 に核 言語 に適 合 した 高級 言語 マ シ ンと して設 計 し,

言語 の もつ 基 本 構造(セ マ ン テ ィ クス)と マ シ ンが 備 え る制御 機 構 との間 に大 きな差 異(セ

マ ン テ ィ ック ・ギ ャ ッフ。)が 生 じな い様 に しな けれ ば な らな い。 この様 に設 定 され た 推 論 指

向 の 基本 機 構 の上 に,各 種 の 応 用 に沿 って それ ぞれ の 専 用 マ シ ンが,ソ フ トウェア に よ る応

用 シ ステ ムの 構 築 と融合 しな が ら開 発 され る こ とな る。推論 マシンの"エ ンジン"部 とも言 うべ

き ものは,推 論実 行 制御 機構 で あ る。 これ を 推論 エン ジ ン と呼 ぶ。 推 論 エ ンジ ンは更 に そ の

基 本 的構 成 要 素 と して 推論 過程 での 定理 の探 索 に欠 か せ な いパ タ ー ン照 合 機構,試 行 錯誤 的

実行 の制 御 に欠 かせ ない バ ッ ク ・ トラ ック機 構,非 決定 性 制御 機 構 等 が あ り,そ れ ぞ れ 重 要

研 究 テ ーマで あ る。

一 方 マ シ ンを 実現 す るた め の要 素 技術 と して は
,VLSI技 術 の 進展,デ ー タ フ ロー ・モ

デル や リダ クシ ョ ン ・モ デ ル に基 づ く並列 処理,分 散処 理 概 念 の 明確 化 が 期待 され る。 この

様 な 部品,材 料 技術 の進 展 とマ シ ン ・モデ ル の理 論的 進展 とが融 合 され て,推 論 マ シ ンを 核

に 据 え た第5世 代 コ ン ピュ ー タ ・ア ーキ テ クチ ャが 確立 され る ことに な る。

〔2〕 必 要性

概 要 の項 で第5世 代 コン ピ ュ ー タ ・シ ステ ムに於 け る問題 解 決 ・推 論 シ ステ ム の位 置 づ け及

び そ の重 要 性 に つ い て ふ れ た ので,こ こ で はそ の研 究 ・開発 の必 要 性 を 整理 して 述 べ る こ とに

す る。

問題 解 決 ・推論 シ ステ ムの研 究 は第5世 代 コン ピ ュー タに於 い て 処理 機 能 の 明確 化 とい う面

で 中核 を なす 。 即 ち,そ の 処理 モデ ル の 設定 に よ り理論 的 に 処 理 能 力を 明 らか にす る と同時 に

実 際 に シス テ ムの実 現 に 向 け ての 基本 技 術 確立 の 基盤 を与 え る とい う極 め て重 要 な 位置 を もつ 。

第5世 代 コン ピ ュ ー タが ど の程 度 の知 能 的処 理 能 力 を もち得 るか,そ して この 第5世 代 コン

ピ ュ ー タ の 上 に築 か れ た知 識 情 報 処理 シス テムが ど の程 度 の"や わ らか さ"を 発揮 して 使 い

易 い シス テ ム とな るか は,そ の核 とな る部 分 の もつ 処理 能 力 に依存 す る。 した が って その核 部

分 の もつ 能 力 は 出来 るだ け 理 論 的 モ デ ルに基 づ い て 明確化 され な けれ ば な らず,そ の ため の理

論 的基盤 を 確立 して お くことが 必 要 で あ るo

一 方 シ ステ ム実 現 の 見 地 か らは
,効 率 的 な推 論 アル ゴ リズ ムの開 発 は 不 可欠 な テ ーマで あ る。

ま た その アル ゴ リズ ムを ベ ー ス と した 処理 を わか り易 く表現 す る記 述 法,言 語 シ ステ ムの 開発
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は,各 種 の 応 用 シス テ ムを開 発 す る際 の ソ フ トウ ェア生産 性 を 高 め る上 で不 可 欠 なテ ーマ で あ

る。 更 に 問 題 解決 向 マ シ ンの 開発 は 推論 アル ゴ リズ ムの効 率 的実 現 の た め の ハ ー ドウェ ア基盤

を 確立 し,問 題 解 決 向 記述 言語 の処 理 系 と しての ハ ー ドウェア仕 様 を 明確 化 して 第5世 代 コン

ピュ ー タ ・ア ーキ テ クチ ャの 要求 条 件 を提 示 す る と い う重 要 な 位置 を もつ もの であ る。

第5世 代 コン ピ ュー タは問題 解 決 向 記述 言 語 お よび知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ムが 提 供 す る仕 様

を 対 象 とす る高級言 語 マ シン と して そ の ア ーキ テ クチ ャが 設定 され る。 また 基 本 応 用 シ ステ ム

及 び各 種 応 用 シ ステ ムは問 題 解決 向 記述 言 語 お よび 知 識 ベ ース管 理 シス テ ムの も とで 開発 され

る知 識表 現 言語 に よ り記 述 され るこ とに な る。 した が って第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テムに

於 い て 中核 とな る記 述系 が問題 解決 向 記述 言 語 と知 識 表現 言 語 とい う こ とに な る。

情報 処 理 シ ステ ムを総 合 化 され た 体 系 と して機 能 させ るた め に は,シ ステ ムの 構 造 とその制

御 ・処 理 の 記述 系 が一 体化 され な けれ ば な らない 。 即 ち マ シ ンの構 造 とそ の上 で の 記述 系 が

あ る 基本 的 機構 の も とで 統合 化 され 一 体 とな った も ので な けれ ば な らな い。 そ して この 統合 ・

一 体化 の ため にハ ー ドウ ェア とソ フ トウ ェア間 の橋 渡 しの役 目を果 たす の が ,問 題 解 決 ・推 論

シ ス テ ムで あ る。

〔3〕 内外 技術 の現 状

(1)国 内技 術

(a)推 論 ア ル ゴ リズ ムの研 究

人 工知 能 研 究 の一 環 と して,定 理 証 明プ ログ ラ ム,知 識 ベ ー ス上 での 推論 アル ゴ リズ ム,

ゲ ーム ・プ ログ ラ ム等 の研 究 が電 総 研,武 蔵野 通 研 等 の 国公 立 研 究 機 関,お よび 東 大,京 大,

阪 大 等 の大 学 で行 なわ れ て い るが,研 究 対 象 自体 の規 模 は余 り大 きな もの で な く,創 造 的研

究成 果はまだ 目立 った ものが な い。 しか し今後 の 研 究発 展 の た め の基 盤 は蓄 積 され つ つ あ る と

思 われ る。

(b)問 題 解 決 向記述 言 語 の 開 発

電 総 研,通 研,東 大,京 大 を は じめ とす る多 くの研 究所 ・大 学 で新 汎 用 言 語 の 研 究 ・開 発

の 努 力が 続 け られ い くつ か の成 果 が得 られ て い る。 しか し新 しい プ ログ ラ ム言 語(記 述 系)

を 考案 し,世 の 中に広 めて い くとい う組織立 った言 語 開発 の 試 み はALGOLNの 研 究 開 発

が あ る とい う程度 で欧 米 に比 べ て 大 き く遅れ て い る。 今 まで は極 少数 の例 外 を 除 いて,ほ と

ん ど が 輸入 に よ って 賄 われ て きた とい って も よ く,日 本 人 によ る言 語 開 発 を悲 観 視 す る風 潮

す ら あ る。

し か し,最 近 の新 言語 研究 の国 内状 況 を見 る と,電 総 研,通 研 を は じめ とす る研 究機 関,

東 大,京 大,等 の大 学 で の 人工 知能 研 究 グル ープ のLisp処 理 系 の 開発 お よび そ の使 用経 験

の 蓄 積 がな され て きて お り,関 数 型 プ ログ ラ ミン グの技法 確 立 の た め の基 盤 が 固 め られ つ つ

あ る。 特 に デ ー タ フロー処理 概 念 との 融合 に よ り新 た に関数 型 プ ロ グ ラ ミン グ技 法,お よび
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そ の 記述 言 語 設 計 に 対す る 関心 が,電 総 研 ,武 蔵野 通 研,東 大 等 を 中心 に 高 ま りつ つ あ る。

また論 理 型 プ ロ グ ラ ミングの 研 究 はPROLOG処 理 系の 移 植 ・実 現 に よ り,そ の 使 用 経

験 を踏 む とい う形 で その 第 一 歩 を 踏み 出 した状 況 に あ ると言 え る。

(c)推 論 マ シ ン の 開発

推 論 マ シ ン の 開 発 そ の も の は 今 後 の 研 究 テ ー マ で あ り,国 内 外 共 に 未 だ 目立 った研

究 の動 きはな い。 しか し推 論 マ シ ン へ 繁 が る 研 究 と して はLispマ シ ンの 開発,デ ー タ

フ ロ ーマ シ ンの開 発 を 上 げ る こ とが 出来 る。LiSpマ シ ンは 電 総 研,武 蔵 野通研,京 大 ,神

戸 大,慶 大 で研 究が 進 め られ て い る。

デ ー タ フ ロ ーマ シ ンの 研 究 は 武蔵 野 通研,電 総 研,東 大 等 で 研 究が 進め られ て お り,欧 米

で 提 示 され た処理 概 念 の後 追 い 的状態 か ら抜 け 出 して,新 た な処 理 領 域 の 拡大 とそれ に伴 っ

た 処 理概 念 の 創 出等,独 自の研 究 ステ ップへ 踏み 出す 素 地 が 出来 つ つ あ る と思わ れ る。 特 に

デ ータ フ ロー処理 概 念 を 推論 機 構 と融 合 させて 知識 情 報 処 理 向 マ シ ンの ア ーキ テ クチ ャ基 盤

と して捉 え て い る点 は 日本 独 自の新 規 な発想 であ る と評 価 され る。

② 海 外 技 術

(a)問 題 解 決 ・推 論 アル ゴ リズ ムの研 究

問 題 解 決 ・推論 アル ゴ リズ ムの 研究 はCMU,Stanford大 学等 に お いてProduction

Systemで,或 い はRule-basedSystem研 究 の一 環 で新 ル ール適 用 の 方策 を 最 適化 す る研

究 と して 進 め られ て い る。 推 論 アル ゴ リズムに数 学 的 に 明 確 な基礎 が与 え られ た の はJ.A.

Robinsonに よ る導 出原 理 の発 見(1965)が あ って か らで あ る。 以後 推 論 アル ゴ リズ ムを 実

現 す る単 純 簡潔 な プ ログ ラムが 計算 機上 に作成 され る よ うに な り,導 出原 理 に よ る演 繹手 順

の 効 率化 をめ ざ した 各 種 の 導 出手 法 が 考案 され て い る。 導 出原理 に よ る推 論 ア ル ゴ リズ ムが

言 語 の概 念 に まで 昇華 した の はLondon大 学 のR.Kowalskiに よ るPROLOGの 提 案 が あ

って か らで あ る。 ●

他 に 自然 言 語 の意 味論 の 研 究 分 野 で はKRL上 で の 推論,SemanticNetwork上 で の 推 論

の アル ゴ リズ ム研 究 も進 め られ て い るが まだ 目立 った成 果 は な い。

最 近,よ り柔軟 な推 論 シス テ ムを 指 向す るア ル ゴ リズ ム研 究 としてNonMonotonicLogic

の研 究 が 注 目 され て きて い る。

(b)問 題 解 決向 記述 言語 の 開 発

言 語 の 開発 は欧米 で 極 め て 活発 に行 なわれ て い る。

まず 関数 型言 語 に つ い て はLispが 代 表 的で あ り,欧 米 の 多 くの大 学,研 究所 の人 工 知 能'

研 究者 はLispを 常用 語 と して い る。 垣spに は い くつ か の 方言 が あ るが,MITのMaclisp,

BBN,XeroxPARCで 開発 され たInterLisp,California大 学Irvine校 のUCILisp

が 公 用語 的 存 在 で あ る。IBMで 開発 され たAPL言 語 も関 数 型 言 語 の 特 性 を もつ 言 語 で あ る。
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関 数型 言 語 の 開発 は,最 近別 の観 点 か ら注 目 され て い る。IBMのJ.Backusは ソ フ トウ ェ

ア 工 学の 見 地 か らFP(FunctionalProgram)と そ の コン ピ ュー タ ・ア ーキ テ クチ ャの 必

要性 を説 いた。 以来 非 ノ イマ ン型 マ シ ン と関 数 型言 語 の融 合 性 か 強 く意 識 され るよ うに な り

リダ クシ ョン ・マ シ ン,デ ー タフ ロ ーマ シ ンを 意 識 した関 数 型 言語 の研 究 開発 か 進 め られ て

いる 。後 者 の例 としてMITのVAL,California大 学Irvine校 のId等 か あ る。

論 理 型言 語 につ い てはPROLOGが あ り,仏 のMarseille大 学,英 のEdinburgh大 学,カ

ナ ダのWaterloo大 学 等 で 処理 系 か 開発 され て い る。

抽 象 デ ータ型 の対 象 指向 言語 はSimula67に 端 を 発す 。 現在 で は,モ ジ ュ ラー化 フ。ログ

ラ ミ ングの概 念 を実 現 す る言 語 と して 各 所 で言 語 お よび 処 理 系 の 開発 か進 め られ て い る。

XeroxPARCのMesa,Smalltalk,MITのCLU,CMUのAlphard,そ れ に米 国 防 省

の 標 準言 語Ada等 が あ るo

(c)推 論 マ シ ンの 開発

推 論 マ シ ン の 開 発 と して 直 接 の 動 き は ま だ な い が,最 近 の マ シ ン ・ア ーキ テ クチ ャ

の 技術 と して注 目され る のはVLSI技 術 の進 展 に支 え られ て,パ ー ソ ナル ・コ ンピ ュー タ

開 発 の動 きが 活発 な こと であ る。XeroxPARCのALTO,DORADO,ThreeRivers

社 のPERQ,cMUのsPICE,lntelのiAPX432な ど が あ る・ALTO,DORADO

はMesa,Lisp,Smalltalkを,ま たSPICE,InteliAPX432はAdaを 搭 載 言語 と して い る。

記 号 処理 マ シ ンの開発 と して はMITやcMuで のLispマ シ ンの 開 発 か あ る。MITの

Lispマ シンは何 回 かの バージョンの 進歩 か あ り,パ ー ソ ナルLispマ シ ン と して 商 品化 され

る まで に至 って い る。

非 ノイマ ン型 マ シ ンの研 究 は リダ ク シ ョン ・マ シ ン とデ ー タ フ ロー マ シ ンの研 究 か活 発 で

あ る。 リダ クシ ョン ・マ シ ンと して は独GMDの リダ クシ ョン ・マ シ ン実 験 機,米North

Carolina大 学 の分 散 型構 造 リダ クシ ョン ・マシ ンの構想 等 か あ る 。 ま たデ ー タフ ロー マ シ

ンの研 究 はMIT,Utah大 学,California大 学Irvine校,英 のManchester大 学,仏 の

Toulouse大 学 等 で進 め られ て い る。

〔4〕 研究 開発 内容

(1)研 究開発 項 目

(a)問 題 解 決 ・推論 アル ゴ リズ ムの 研 究

(a.1)理 論 モデル の研 究

推 論 機能 を 基礎 とす る処 理 方 式 の諸 特性 を 明 らか に し,そ の性 能 評 価 を 客観 化 す る こ とを

目的 とす る。 本研 究 は第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ムの理 論 的 ベ ー スを与 え るもの で あ り,

した か って本 研究 はプ ロジ ェ ク ト進行 中全 期 間 に わ た って続 け なけ れ ば な らな い。

本 研 究 は,演 繹 論理,帰 納 論 理,様 相 論 理等 の 論理 学 や 計算 意 味論,計 算 の理 論,言 語 理
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論,オ ー トマ トン理 論等 の観 点 か ら進 め るこ とに な る。

(a.2)高 速 化 推 論 ア ル ゴ リズム の研 究

問題 解 決 ・推 論 を アル ゴ リズ ム面 で 高速 化 す る こと は シ ステ ム実 現 の 観 点 か ら特 に重 要 で

あ る。 演 繹 的 推論 の 機構 は基 本 的 で あ ると考 え られ,演 繹 に基 づ く問題 解 決 過 程 を 高速 化 す

る アル ゴ リズ ムの 研 究か 必要 で あ る。 そ の ため には 問題 解決 の 並 列 実行,無 駄 の な いバ ッ ク

・ トラッ ク法 ,大 規 模 デ ー タの 高速 検 索 な どの研 究を 進 め て い く必 要 か あ る。

不 完 全 な知 識 に 基 づ く推論 は帰 納 的 推論 の一 種 であ り,シ ス テ ム に よ り高度 な処 理 機 能 を

もた らす た め には,今 後 積極 的 に研 究を 進 め て い か な ければ な らな い 。 この 方 向 の研 究 の 進

め方 の ひ とつ と してTruthMaintenanceの 概 念 に 基づ く推論,DefaultReasoningに よ る

意味 の 推察 とそれ に 基 づ く仮 説 的 推論 な どNonMonotonicLogicに よ る推 論 アル ゴ リズ ム

の研 究 を あげ る こ とか 出来 る。

(b)問 題 解 決 向 記述 言語 の 開発

(b.1)核 言 語 の 開発

核 言 語 は その 名 の通 り,第5世 代 コ ン ピ ュー タか もつ基 本 的 な言 語 イ ン タ フ ェ ース であ る。

核 言 語 か 基 礎 とな って さ らに上 位 の言 語 仕様 が定 め られ る。 また 各種 シス テム構 築 のた め の

処理 プ ロ グ ラムは核 言 語 に よ って 記述 され る。 核 言 語 は低 位 の 言語 イ ンタ フ ェ ース では あ る

か,現 世 代 の 高級 言 語 に比 べ て は るか に 高 い 記述機 能 を もつ もの で あ る。

核 言語 の 基本 的構 造は 論理 型 と関 数型 とか融 合 した もの と して設 定 され る。 さ らに,対 象

指向 め 要 素 を 強 く反 映 し,モ ジ ュ ラ ー化 プ ロ グ ラ ミング に よ る ソ フ トウ ェア の高 生 産 性 を配

慮 した 言 語仕 様 とな る。

核 言 語 の仕 様 設 定 に当 って は 次 の各項 を 設 計要 因 と して考 慮 しなけ れ ば な らな い。

① 知 識 ベ ース との融合

知 識 ベ ー スへ の ア クセ ス と,そ れ か ら得 た デ ー タの 処理 とは一 体 化 され なけ れ ば な らな い。

した か って核 言 語 仕 様 設定 に 際 しては知 識表 現 系 の構 造,知 識 ベ ースへ の ア ク セ ス記述 等 を

考 慮 し なけ れば な ら ない 。

② 記号 処 理(高 度 なデ ー タ構 造 と演 算)

核 言語 は従 来 の 数値 計算 指 向 の 言語 系 とは 異 な り記号 処理(非 数値 デ ー タ処理)指 向の言

語 系 と して設 定 され る。推 論 を 基礎 と して知 識 情報 を 処理 す るた め に は高 度 の デ ータ構 造 を

扱 か え る こ とが 必 要 で あ る。 基 本 デ ー タ型 と して,リ ス ト,対,集 合 等 か 含 まれ る。 さ らに

デ ー タ抽 象化 機 能 に よ り任 意 の構造 のデ ータ型 を定義 す る こ とか 出来 な けれ は な らな い。

③ 並 列 処理

核 言 語 は関数 型 と論 理 型 の 融 合 した構 造 で あ る。 言語 の もつ 基本 的 意 味 構 造 と して は従 来

の 逐 次 処理 概 念 に代 わ って,並 列 処理 概 念 に立 脚 した もの で な けれ ば な ら な い。 さ らに加 え
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て 陽 に並 列処 理,直 列 処理 を 表現 す るた め の 高機 能 な 表 現 要 素を 持 つ こ とか要 求 され る。

④ 非 決定 性処理

核 言 語 で は知 識 ベ ースへ の ア クセ ス記 述や 推論 動 作 の 記述 に於 て 非手 続 的 表 現か 出来 な け

れば な らな い。 非 手 続 的処 理 では パ タ ーン照 合 に よ り,複 数 個 の ゴ ールか 非 決 定 的 に選 択 さ

れ る。 した が って 非 手 続 的 記述 で はパ タ ーン照 合 に よ る非決 定性 処理 の 記述 が 言語 仕 様 化 さ

れ な けれ ば な らない 。

非 決定 性 処理 の 記 述 は並 列 処 理概 念 を 基礎 と し,こ れ に バ ック ・ トラ ック制御 の 記述 を 融

合 させ た形 で言 語仕 様化 され るこ とに な る。 一

⑤ 対 象 指 向(抽 象 化技 法)

大 規模 ソ フ トウ ェアを構 築 して い くに は,単 に 論理 型 と関数 型 との 融 合だ け で は不 十 分 で

あ る。 最 近 の ソ フ トウェア 工学 に於 い て対 象 指 向 言語 に よ るモ ジ ュ ラー化 プ ログ ラ ミングの

手 法か 提 案 され,そ の 有効 性 か 検証 されつ つ あ る。

核 言 語 設 計 に於 い て も,こ の モ ジ ュ ラー化 プ ログ ラ ミン グか可能 な仕 様 を 設定 す る こ とか

必 要 であ る。

抽 象化 技 法 に よ りプ ロ グ ラムを モ ジ ュ ール 化 し,こ れ を知 識 ベ ー ス化す る ことか 出来 れ ば

半 自動 的 なプ ログ ラム生成 か 可能 に な り,CADに よ る ソ フ トウ ェア生産 へ の繋 か りか 出来

る こ とにな る。(知 的 プ ログ ラ ミング ・シス テ ムの項 を 参 照)

⑥ プ ログ ラ ミング ・シ ステ ム化

当然 の事 では あ るか 核言 語 は 言 語 と して単 独 に存 在 す るだ け で は用 を な さない 。 コンパ イ

ラ,イ ンタプ リタ,デ バ ッグ支援 シ ス テ ム,検 証 シ ステ ム,エ デ ィ タか二 体 化 した シ ステ ム

と して知 識 ベ ース化 され,知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ムの下 で 機 能 しな けれ ば な らな い。

(b.2)意 味 記述 言語

意 味 記述 言 語 は核 言 語 を は じめ,種 々 の言語 の 意 味 を形 式 的 に 記述 す る言語 で あ る。 また

知 識 ベ ー スに おけ る知 識 表現 の た め の記 述 言 語,自 然言 語 処 理 にお け る意 味 の形 式的 表現,

意 味辞 書 記述 等 に 使 用 され る。 人 工言 語 での 意 味 記述 と 自然 言 語,知 識 表 現 で の 意 味記 述 と

で は 多少 異 な る面 もあ るが,機 械 的 処理 の観 点 か らは,両 者 を統一 した形 式 的 記述 手 段 か 要

求 され る。

意 味 記述 の 方法 と して は 操 作的,指 示 的,公 理 論 的 等 種 々あ るか,各 手 法 を 比 較検 討 し,

よ り広 い適 用 性 を もつ 記述 法 を確 立 して い か な けれ ば な らな い。

知 識 ベ ー ス,自 然 言 語 処 理 で の意 味 記述 言 語 仕 様 につ い て は知 識 ベ ース管 理 シ ステ ム,知

的 イ ンタフ ェー ス ・システ ム,知 的 プ ログ ラ ミン グ ・シ ス テ ム,質 問 応 答 シ ステ ムの 各研 究

と の連絡 を 密に しな か ら設 計 を進 め て い く必 要 か あ る。
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(b.3)仕 様 記述言 語

各 種 シ ステ ム(ハ ー ドウェア も含 め て)の 仕 様 を 厳 密 に 記 述 す るた め の 言語 で あ る。仕 様

記 述 に は機 能 仕 様 記述 と構 成 仕 様 記述 か あ る。 機 能仕 様 に は 高位 の抽 象 度 か 高 い もの か ら下 、

位 の 詳細 厳 密 化 され た仕 様 まで い くつ かの レベル か考 え られ る。 構 成仕 様 は対 象か ソ フ トウ

ェ アかハ ー ドウェ アか に よ り若 干 異 な る と思 われ るが 核 言 語 に 多少 の変 更 を 加え る こ とに よ

り流用 で き る と考 え られ る。

デ ー タ フ ローの概 念 を 基 礎 に して仕 様 記述 を 考 え る と,原 理 的 に ハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ

ェア の境 界 が な くな り,さ らに 抽 象化 技法 を 持 ち込 む こと に よ って機 能 仕 様 記述 と構 成 仕 様

記述 との 間 に 連続 性 が 出て くる と期 待 され る。

知 的CADに よ って シ ステ ムを設 計す る場 合,知 識 ベ ース に蓄 え られ た シ ステ ム構 成 部 品

群 の中 か ら 要求 され た 仕様 を 満 足 す る部 品 が検 索 され る。 したが って 仕 様 記述 法 の確立 及 び

その た め の記述 言語 の 問題 は 知 識 ベ ースに お け る知 識 表 現 法 と も 関連 す る。 ま た シ ステ ム の

検 証 は仕 様 記述 に基 づ い て 自動 的 に行 なわれ る こ とに な る。 この よ うに仕 様 記述 言 語 は知 識

ベ ース管 理 シ ステ ム,知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステ ム
,知 的CAD/CAMシ ス テ ム と密 接 に

関連 す る。

(b.4)シ ス テ ム記述 言語

システ ム記述 言語 は 基本 応 用 シス テ ム,各 種応 用 シ ステ ム を構 築 す る際 の シス テ ム設 計 用

記述 言語 で あ る。

システ ム記述 言語 に は核 言 語 が ほ とん ど そ の ま ま当 て られ るが ,特 に,よ り効 率 的 な シ ステ

ムの設 計 を 望む 設 計 者 の た め にハ ー ドウ ェア に近 い記 述 要 素 を 取 り入れ た言 語 仕 様 が 設定 さ

れ る。

(b.5)エ ン ドユ ーザ言 語

一 般 の 利用 者 には そ の用途
,適 用 分野 に よ って種 々の言 語 が 提供 され る こ とに な る。 第5

世代 コ ン ピ ュー タ上 での 自由闊 達 な プ ロ グ ラ ミングの ため に は核 言 語 が 使 用 され る。 知 識 ベ

ースへ の ア クセ ス
,質 問応 答 シ ステ ムでは 図形 言 語,表 言 語,自 然 言語 等 が 用 い られ る。 こ

れ らの 各 言語 の 仕様 は各種 の応 用 システ ムの もとで定 め られ るべ き もの で あ る。

(c)推 論 マシ ンの 開発

この研 究 開発項 目は,第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・ア ー キ テ クチ ャ開発 の た め の理 論 的 基 盤 を

固 め ると 同時 に,問 題 解 決 ・推論 シス テ ムの持 つべ き機 能 を整 理 し,ハ ー ドウ ェアへ の 要 求

条 件 を 明確化 す る も ので あ る。本 研 究 で示 され た要 求条 件 に沿 っての ア ー キテ クチ ャの具 体

化 が,ア ー キテ クチ ャ関連 課題 の研 究 で詳 細 に展 開 され るの で こ こで は 基礎 理 論 研究 と ア ー

キ テ ク チ ャ研 究 との イ ンタ フ ェー ス とい う意 味 で簡単 にふれ る こ とに す る。
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(c.1)計 算 機 構 理論

推論 処理 を 高速 化 す るた め には,並 列 処 理,分 散 処 理,連 想 処 理,非 決定 性 処 理 を 盛 り込

ん だ 処理 概念 とそ の 計算 機 構 を 明 らか に しな けれ ば な らな い。

計 算機 構 を モデル 化 して 捉 え る場合,そ の モ デル が 現実 の ア ーキ テ クチ ャ と遊 離 した も の

で あ って は な らな い。VLSIに よ る高機 能化 素子等 い くつ か の ア ー キ テ クチ ャ構 成 要 因 を

考 慮 した上 で計算 機 構 の モ デル が立 て られ るo

計 算機 構 と しては 関数 型,論 理 型 の もの が モデ ル 化 され,こ れ らを 融 合 す る 計算 機構 が 設

定 され な けれ ば な ら ない 。 さ らに,抽 象 デ ー タ型 を 処理 す る計 算 機 構 へ と拡 張 され な けれ ば.

な らな い 。現 在 リダ クシ ョン ・マ シ ン ・モデ ル,デ ー タフ ロー マ シ ン ・モ デル がVI・SI技

術 を 前提 と して 高度 の 並列 処理,分 散 処 理 を 実 現 す る計 算 機 構 モ デル と して 有 望 で あ る と

考 え られ てい る。 今後 は,論 理 型 計 算 機構 並 び に高度 の デ ー タ構 造 処理 機 構 が こ のモ デ ル上

で うま く機能 す るか とい う問題 を解 決 して い か な けれ ば な らない 。

(c.2)推 論 エ ンジ ン

問題 解 決 ・推論 シス テ ムの"エ ン ジ ン"部 で あ る推 論 エ ンジ ンの ハ ー ドウ ェア実現 は第5

世代 コンピ ュ ー タ ・ア ー キテ クチ ャに と って 中核 的 問 題 と言 え る。 推 論 エ ンジ ンの実 現 に 当

って は次 の構 成 要素 の 開発 を 進 め な けれ ば な らな い。

① 高速 パ タ ーン照合 機 構:単 な る文 字 列 照 合 で は不 十 分 で あ る。 変数 を含 むパ ター ンへ

の 照 合 に際 して は値 の結 合 を 行 な う,ま た パ ター ン中 に 関数 が 現 わ れ た と きは そ の関数 の 評

価 を行 な う,な どのUnification機 能 を もた なけれ ば な らない。Unification機 能 をど の レ

ベル まで をハ ー ドウ ェア実 現 と し,ど の レベ ル か ら ソ フ トウ ェア実 現 とす るか は 設計 上重 要

な問題 で あ る。

② 非 決定 性制御 機 構/バ ック ・トラ ック機 構:高 度 の並 列 処理 機 構 を ベ ー ス とす るか,

逐 次 処理 を ベ ース とす るかで 非 決 定性 制御 機 構 の実現 方 式 は大 き く異 な る。 逐 次 処理 ベ ー ス

では ス タ ックを用 いたバ ック・トラ ック制御 が 大 きな 比重 を 占 め る。 一 方 並列 処 理 ベ ースで は

複 数 の 選択 枝 が 同時 に実 行 され,有 効 な結果 だ けが残 され る と い う実行 制御 が と られ るか ら

バ ッ ク ・ トラ ックの 比重 は 小 さ くな る。(す なわ ち,バ ック ・トラ ッ ク制御 は本 質 的 には 不

要 とな るが,現 実 には 選択 枝の 広 が りを 制 限 す る こ とが 必 要 で あ り,バ ッ ク ・ トラ ッ ク機 構

を排 除 す るわけ に は いか な い と思 われ る。)

③ メ モ リ機 構:推 論 シス テ ム に与 え られ た 公理,定 理 等 の 推論 規 則 或 いはPROLOGの

よ うな論理 型 プ ログ ラム,推 論 実 行 中 の デ ータを 格納 す る メモ リ機 構 とその 装置 構 成 も重 要

な問題 で あ る。 推 論規 則 や論 理 プ ロ グ ラムは パ タ ー ン照 合 の 対 象 とな る か ら,こ れを 格納 す

る メ モ リ装 置 とパ ター ン照合 装置 とは 一体 化 させ て 設計 を 進 め る必要 が あ る。

推 論 マ シンは これ らの 各構 成 要 素 か ら組 み立 て られ る。 マ シ ン構成 に 際 して は,VLSI
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素子 を 駆 使 して 推 論 マ シ ン各 部品 の機 能 を 分散 化 し,シ ステ ムの 制御 は デ ー タ フ ロー概 念 に

基 づ い て実現 され る とい う こと に な る と考 え られ る。

(2)研 究 開発 ス ケ ジ ュール

推論 マ シ ンの開 発 は次 の2面 か ら進め な けれ ば な らな い。

① 開発 支 援機 の開 発:現 在 の コン ピ ュー タ ・ア ー キテ クチ ャ と それ 程 の 開 きが ない 実 現

可 能 な ア ーキ テ ク チ ャで 記 号 処理 専用 マ シ ンを開 発 し,そ の 上 で ソ フ トウ ェア に よ り知 識 情

報処 理 シス テ ムの縮 小 モ デル を構 築 して 各種 評価 を行 な う。 この マ シ ンは 現在 のLispマ シ

ンを 発 展 させ た 記号 処 理 向 逐 次型 マ シ ンであ る。 この マ シ ンは 第5世 代 コ ンビ ュ ータへ至 る

途 中の 踏 台 的意 味 を もつ。 ソ フ トウ ェア ・言 語,各 種 応用 シ ステ ムの 評価 実 験 は この マ シ ン

を道具 と して くりか え され る。

また 推論 マ シ ン各 部 の ハ ー ドウ ェア化 とその 評価 実験 も この マ シ ンを ベ ー ス と して行 な わ

れ る。

② 第5世 代 目標機 の開 発:第5世 代 の コン ピ ュー タ ・ア ー キ テ クチ ャの開 発 を革 新 的 概

念 に沿 って 進 め る。 当 初 か ら並列 処 理,連 想 処理 を 指 向 して,ノ イ マ ン原 理 に基 づ か な い ア

ー キ テ クチ ャの 確立 を ボ トムア ップ的 に進 め る
。 まず は小 規 模 な 実 験 シ ステ ムに よ る原 理 的

な 動 作検 証 と性 能 評 価実 験 を進 め,次 第 に処 理 概念 を 拡張 しっ っ 実 験 機 の規 模 を 拡 大 して い

く。 規模 を 拡 大 して い く段 階 で① の 逐 次型 マ シ ン上 で 開発 され た ソ フ トウ ェアを 実 験機 上 に

移植 して 行 き評価 実 験 の規 模 を 拡大 す る と同時 に ソフ トウ ェア開 発 を 遂 次型 マ シ ンか ら並 列

処理 マ シ ン と変 えて 行 く。

具 体的 な研 究 開発 スケ ジ ュール と して は例 えば,次 の様 な 設定 が考 え られ る。

まず デ ー タフロー ・マシンの実 験 機 を試 作 す る。 この実 験機 は 小 規模 な もの で あ り,関 数 型

言 語 に よ る プ ロ グ ラ ミングが サ ポ ー トされ る。 この 段階 では論 理 型 プ ロ グ ラムに対 す るサ ポ

ー トはデ ータフロー ・マシン上での ソフ トウェア ・イ ン タプ リタに よ る
。(こ れ は逐 次 型 マシ ン

上 で の論 理 型 プ ロ グ ラムの ソ フ トウ ェア ・サ ポ ー トに対応 す る。)後 期 スケジュール では実 験

機 の 規 模 を 拡 大す る と同 時 に,ソ フ トウ ェアで サ ポ ー トされ て い た 推 論 マ シ ンの 各部 を徐 々

にハ ー ドウ ェア化 して ゆ く。 ハ ー ドウ ェア化 に 当 っては逐 次型 マ シ ン上 で開 発 され た 部品 を

構 成 要 素 と して 用 い る こ と も考 慮 しつ つ,デ ー タフロー ・マシン上 で の 実験 評 価 を くりか え し

て ゆ く。 そ して最 後 にデ ータフロー ・マシンを基礎 とす る問題 解 決 向 マ シ ン ・ア ーキ テ クチ ャ

の プ ロ トタイ プを 確 立 す る。 当然 この 研 究 開発 スケ ジ ュ ール の 中 には,抽 象 デ ー タ型 を サ ポ

ー トす るた め の基 盤 とな る メ モ リ機 構 の 開発 も含 まれ る。
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(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

第5世 代 目標 機 の性 能 は推 論 処理 を 高速 に実行 で き る こと。 高度 の 並 列 処 理,連 想 処 理 を駆

使 した マ シ ン構成 に よ り推論 実 行 速度 に して現 世代 マ シ ンの105～106倍 程 度 の 性 能 を 発 揮

す る こ と。

推 論 マ シ ンの 性 能 指 標 と して,1、IPS(LogicalInferencesPerSecond:推 論 実 行 速 度)

を単 位 に と る と,現 世 代 マ シ ンは104～105LIPS程 度 で あ る。 第5世 代 コ ン ピ ュ一 夕

タで は102～103MegaLIPS程 度 の性 能を 目標 とす る。

問題 解決 向 記述 言 語 系 は 関数 型,並 び に論理 型 プ ログ ラ ミン グを サ ポ ー トし,か つ 対 象 指 向

に基 づ くモ ジ ュ ラー 化 プ ログ ラ ミン グを可 能 とす る こと。生 産 され た プ ログラム ・モジュールは,

ソ フ トウ ェア部 品 と して知 識 ベ ー ス化 され,知 的 プ ログ ラ ミング に於 い て 有効 に 利 用 され る こ

と。

2.2.3知 的 イ ンタ フ ェ ース ・シ ステ ム

〔1〕 概 要

第5世 代 コン ピュ ー タの 目標 は,「 使 い易 い コ ンピ ュー タを実 現 す る」 とい うこ とであ る。

こ こで い う 「使 い 易 さ」 の意 味 は,特 定 の(コ ン ピ ュー タの)専 門 家 は言 うに お よ ばず,一 般

の(コ ン ピ ュ ータの 素人 で あ る)使 用 者 に と って も使 い 易 い コン ピ ュー タを実 現 す る ことで な

けれ ば な らな い。

この よ うな 観点 か ら現在 の コ ンピ ュー タを眺 め てみ る と,「 使 い 易 さ」 に対 す る 機能 が非 常

に 不十 分 で あ る と言 わ ざ るを得 ない 。 そ の最 大 の 要 因 は,(使 用 者 であ る)人 間 と コン ピ ュ ー

タ との 使 用 言 語 の相 違 に基 づ くギ ャ ップに あ る。 そ こで,こ の様 な ギ ャ ップ を解 消 す るた め に

は,コ ン ピ ュ ータ ・シス テ ムが柔 軟 な会 話 機能 を持 つ こと,す な わ ち 自然 言 語 や音 声,図 形,

画像 に よ る会 話 機能 を持 つ必 要 が あ る。 第5世 代 コン ピ ュー タの な か の知 的 イ ン タ フ ェー ス ・

シ ステ ムの 果 す 第1の 役 割 は,こ の よ うな柔軟 な会話機 能 を実 現 し,人 間 と コン ピ ュー タ との

間 の 使用 言 語(こ れ に は 自然 言 語 や 音 声,図 形,画 像 も含 まれ る)の 相 違 に基 づ くギ ャップを

解 消 す る こ とに あ る。

第2の 役 割 は,知 的 イ ン タ フ ェースを 実 現す る こ とに よ り,我 々の 思 考 を 支 援 し推 進 す る こ

とが 可 能 に な る,と い う点 に あ る。 自動 車 の エ ンジ ンが,我 々の歩 行 能 力を 推 進 拡 大 した の と

同様 に,第5世 代 コ ン ピュー タを,あ たか も我 々 の思考 能 力 を 推進 拡 大 す る た め の't思 考 の エ

ン ジ ン"と して機 能 させ る必 要 が あ る。 知 的 イ ン タ フ ェース ・シ ステ ムは,.そ れ を 実 現 す るた

め の 中核 技 術 の一 つ で あ る。 第5世 代 コ ン ピ ュー タでは 自然 言 語,音 声,図 形 や画 像 は,単 に

コ ン ピ ュー タへ のデ ー タの 入 出 力の手 段 と考 え るの に留 まらず,人 間 の 高度 な 推論 や判 断 を コ

ン ピ ュ ー タが 支援 す る際 に,そ れ を 効 果 的 に行 うた めの手 段 と して 捉 え,自 然 言 語,音 声,図

一61一



形,画 像 の表 わ す 内容 につ い て理解 し得 る よ うな シ ステ ムを 作 り上 げ る技術 の 開発 を狙 って い

るので あ る。

知 的 イ ン タ フ ェース ・シ ス テ ムは,自 然 言語 ・音 声 系 と 図形 ・画 像 系 とに分 か れ る。 自然 言

語 ・音 声 系 は,基 本 応 用 シ ス テム 中 の音 声 応 用 シス テ ム,質 問 応答 シス テ ム,そ して機械 翻 訳

シ ス テ ム とも密接 に関 連 す る。 基礎 ソフ トウ ェア ・シス テ ム と して の 自然 言 語 ・音声 系 は,こ

れ ら三 者(音 声応 用 シ ステ ム,質 問 応 答 シ ステ ム,機 械 翻 訳 シ ステ ム)に 共通 す る研 究 課題 と,

三 者個 別 に,各 々の シ ス テ ムで本 質 的 で 中核 とな る研 究 課題 とな る ものを 取 り上 げ て 研 究 開発

す る もの であ る。 一 方,図 形 ・画像 系 は,基 本 応 用 シ ス テ ム中の 質 問 応 答 シ ステ ムお よび 図形

・画像 応 用 シ ステ ムの ベ ー スと な る諸 技 術 を研 究 開 発 す る もの であ る
。

自然 言 語 関連 で は,我 々 人間 が,日 常 の会 話 で 用 い て い る 自然 言 語 を 用 い て コン ピュ ー タ と

知的 な対 話 を行 うた め の諸 技 術 の 確立 を す る。 この技 術 に は,構 文 解 析 技術,意 味解析 技 術,

談話 解 析 技術,文 章合 成 技 術,言 語 デ ー タ ・ベ ース の構 築が 含 まれ る。 以 上 の 諸 技術 で 開発 し

た 洗練 され た解 析 ア ル ゴ リズ ムを 統 合 しハ ー ドウ ェア 化 した 自然 言 語 処理 マシ ンの 開発 を 行 う。

音 声 応用 シス テ ムで は,人 間 と コ ン ピ ュ ー タの 間で"知 識"が 取 り交 わ され る と き,キ イ ボ

ー ドか らの入 力や デ ィ スプ レイ の表 示 を 読 み と る作業 よ り も
,自 然 音 声 に よ る入 出力 の方 が,

は るか に 能率 が良 く,し か も一 般非 専 門家 に と って 使 い 易 い もの と な る。 コ ンピ ュー タに推 論

能 力や 問 題解 決 能 力 が備 わ った 時,い わゆ る"常 識"が 組 み 込 まれ る と,人 間 の 間 で 交わ され

る不完 全 な文 章 も内容 を補 って理 解 で き る よ うに な る。 この よ うな 状況 で は人 間 が コ ン ピ ュー

タに,キ イボ ー ドか ら"完 全"な 文 章 を 入 力す る必要 は な く,人 間 に 対 して 話 しか け る よ うに,

音声 に よ り適 度 に 省略 され た 自然 な会 話 が で きる こ とが望 ましい 。

さて 音 声は,我 々の通 信手 段 の 中で 最 も容 易 かつ 効 率 良 く情 報を 伝達 で きる方 法 で あ る。 言

語 情 報 は 音 声生成 器官 に よ って 音声 波 に変 換 され,聴 覚 機 構 に よ って 受容 され る。 この シ ス テ

ム は,我 々が 幼 時 か ら年 月 を か け て 修得 あ る もの で,そ れ ら複雑 な仕組 み を 解 明 して機械 的 に

実 現 す る こ とは容 易 で は ない 。

1970年 代 に 入 って 音声 認 識 の実 用 化 の 研 究 が 開始 され,社 会 的 ニ ーズ と相 ま って 国家 的 プ

ロジ ェ ク トの テ ーマ と して 取 り挙 げ られ る よ うに な った。 我 が 国 で は1971年 か ら ス タ ー トし

た大 型 プ ロジ ェ ク ト 「パ タ ー ン情報 処 理 シ ス テ ム」 の1テ ー マ と して 音 声認 識 の 研 究が 始 め ら

れ,米 国 では 時を 同 じ くしてARPAに よ る 「音声 理 解 シ ステ ム」 の研 究が 行 な わ れ た。 我 が

国 の大 型 プ ロジ ェ ク トで培 った音 声認 識 技 術 で は,実 時間 で単 語 を 識 別 す る音 声 認 識 シ ステ ム

が 実 用 化 し,基 礎 研 究 で は,新 しい 方法 に よる音 声生 成 過 程 の推 定 や,音 声 分 析 レベル で の種

々の研 究 成果 が あげ られ てお り ,今 後 の 音 声認 識研 究 の 土台 とな る もの で あ る。

本 節 で述 べ る音 声応 用 ・知 的 イ ン タ フ ェ ー ス の 中心 テ ーマ は,従 来 の音 声 認識 研 究を 発 展

させ て,音 声理 解 シス テ ムを研 究 開発 す る こ とで あ る。 す な わ ち,音 声 分析 で得 た 音素 記 号 列
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(あ る程 度 の 誤 りを 含 む)か ら,構 文 ・意 味 ・語 用 論 的 情 報 を用 い てその 意 味内 容 を理 解 して

文章 と して内容 を 把握 す る ことを 目標 とす る。 米 国 に お け る 「音 声理 解 シス テ ム」 開発 プ ロ ジ

ェ ク トの評 価 論 文 で 指 摘 され て い るよ うに,十 分 な音 声 分 析 技術 を ベ ースに しなけ れ ば,そ の

上 にい くら理 解 技 術 を 上 乗 せ して もシ ステ ム と しての 性 能 に は 限 界 が あ る。 従 って本 研 究 開 発

の 前期 には,音 素 識 別 方 式 の研 究 が重 要 で あ って,併 せ て 音 声合 成 技 術 の 基礎 研 究や,音 声 研

究 用 共通 デ ー タベ ー スの 作成 等 を行 う。 そ して 後期 には 知 識 情 報 処理 技 術 を用 いて言 語 情 報 を

と り入 れ て 音声 理 解研 究 を 中心 に行 う。

図形 ・画像 系 で は図 形 お よび 画像 とい う視 覚 情報 を 媒 体 と して,人 間が コン ピ ュ ータ と知 的

に対 話 す るため の 技 術 を確 立 し,知 的 イ ン タ フ ェース ・シス テ ムを提 供 す る。 この シ ステ ムは

視覚 情 報 に 基 づ く推論 機 構,高 精度 高 機能 の カ ラー 図形 ・画像 入 出力 装置,図 形 ・画像 処 理 マ

シ ンお よび 図形 ・画 像 フ ァイル よ り構 成 され る。 その 機 能 は,人 間 が見 るこ とに よ って 情 報 を

得 た り他 人 との コ ミュ ニケ ーシ ョンに使 うよ うな図形 あ る い は画 像 が表 わ す内 容 を理 解 して コ

ン ピュ ータの 中の 記述 に 変 え る機 能 と,コ ン ピ ュー タ内 の 記述 を,人 間が 理 解 しやす い 図形 や

画像 で表 示 す る機能 の2つ が その 柱 とな る。

開発 の 方 針 は,図 形 ・画像 を 理 解 す るシ ス テム を構築 す るため の共 通 技術 を 研 究 開発 す る事

に 主 力 を 置 くとと もに,知 的 イ ンタ フェー ス ・シ ステ ムを 作 るため に図形 ・画 像 生成 ア ル ゴ リ

ズ ムの研 究 と シス テ ム化 技術 の 開発 も併 せ て 行 う。 また 知 的 イ ン タ フ ェ ースを 自然言 語 理 解 シ

ス テ ム と組 合せ て構 成 す る ための 技 術 開発 も行 う。

マ ンマ シ ン ・イ ン ター フ ェー スを考 え る際,第 一 に考 え な け れば な らないの は,使 い方 の 自

然 さと円滑 さで あ る。 その 実現 を サ ポー トす るた め のハ ー ドウェア の 開発 も重要 な課 題 で あ る。

本 節 で 研 究 開発 され る 自然 言 語 や 音声,図 形 ・画像 に よ る知 的 イ ン タ フ ェース構 成 の た め の

要 素技 術 を も とに,使 い 易 い コン ピ ュー タ実 現 の た めの ス マ ー ト端末 を 開発 す る。 開 発 の 方 針

は,研 究 開発 期 間 の前 半 の 内 に,そ れ まで に利 用 可能 な 要素技 術 を 総 合 して,パ イ ロ ッ ト ・モ

デル(前 期)を 作成 し,試 用 評 価 を 終 て,後 期 の モデル を 設 計 ・製 作 す る こ とにす る。 パ イ ロ

ッ ト ・モデ ル 開発 の途 中 で各 要 素 技術 へ の フィ ー ドバ ッ クを 密 に行 い,本 節 に お け る研 究 開 発

を有 機 的 か つ効 果 的 に 推 進す る。

〔2〕 必 要性

概 要 の と こ ろ に,必 要性 が 比較 的 詳 し く述べ られ て い る ので,こ こで は,簡 単 に要 約 して お

く。 第 一 に,人 間 と コン ピ ュー タ間 の 使用 言語 の相 違 に 基づ くギ ャ ップを 解 消す るため には,

第5世 代 コ ン ピ ュー タに 自然言 語 や 音 声,図 形 や画 像を 用 い た柔軟 な会 話 機 能 を 付与 す る必 要

が あ る。

第 二 に,自 動 車 の エ ン ジ ンが 我 々の 歩行 能 力 を推 進拡 大 した様 に,第5世 代 コ ン ピ ュ ータを,

あ たか も我 々人 間 の 思考 能 力 を 推進 拡大 させ る ため の ㌧思考 の エ ンジ ン"と して機 能 させ る必
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要があ る。

知 的 イ ンタフェース ・システ ムは,以 上 を実現す るための 中核的基礎技術を確立す るもので

あり・それによ り,第5世 代 コンピュー タに対す る社会 の広汎 な分野 の需要が一層喚起 され る

ことが期待 で きる。

自然言語関連による会話は,柔 軟 な会 話機能 と密接に関連 す ることは明 らかだろ う。音声 ・

図形 ・画像 については ど うだ ろうか。

第5世 代 コン ピュータは専門家ばか りでな く,一 般家庭 も含 めた非専 門家ユーザが幅広 く使

用す ると考 えられ る。 その時,現 在 のよ うにプ ログ ラムをキーボご ドか ら入 力する方式では,

手続 きの煩雑 さが ネ ックとなる ことが考 え られ るため,自 然 な会話形 式で コンビュータへ音声

入 出力が できることが望ましい。 また,第5世 代 コンピュータを開発す る場においても,膨 大

な ソフ トウェアを生産性 良 く作成 する必要があ るため,知 的 プログ ラ ミングに よるプ ログ ラム

の 自動 作成及び 自動検 証 と併せ て,音 声に よる入 出力が必要 とされ る。

現在 実用化 されてい る音声認識 システムは,単 語単位の認識方 式で,話 者 毎に認識対象単 語

を登録 してパ ターン ・マッチングによって識別を行 う。数百程度 の単語 については実時間処理

が行 われてい るが,単 語数を数千か ら数万 に拡大 す ると,登 録 に要 する手 間や認識時間が実 用

的でな くなる。 そこで認識単位 を小 さ くして音素程度 にすれば,登 録すべ き音素数は限 られて

お り,単 語数 に関す る制約はほとん どない。認 識単位 を小 さ くす ることに従 って調音結合の処

理,セ グメンテ ーシ ョン等の研究が重要 に なって くる。

音 素単位 で認識 した記号系列か ら単語 や文章へ と組み上げて い くには,構 文で意味等のいわ

ゆ る言 語情報 を利用す る必要 がある。 しか し現在 の数値計算向き コンピュータでは能率 が悪 く,

言語情報の十分な利用が達成 されていない。

また,人 間 と コンピュータの会話で重要 な音声の合成では,現 在は文節や単語単位で録音 し

ておいた音声を編集 して出力す る方式が 音質の最 も良い合成音 を生成 す る。 しか し語彙 数や記

憶 容量 の限 界か ら,合 成 のための単位を 音節 や音素 にして,合 成 できる語彙数 を大幅に拡大す

る必要があ る。 分析合成方式や規則によ る合成 方式等 の研 究を さらに進める必要が ある。

その他,個 人差 の学習方式や韻律情報 の抽出方法を発展 させて実用化 する必要が ある。

社会 生活における情報処理活動の主 体は,言 うまで もな く人間 であ る。 コン ピュータに よる

情報処 理 システムを設計 ・製 作す る場合 に大 きな役割を果す のは,従 って人間 の知的活動であ

るo

新 しい情報処理系 を作 り上げ よ うとす る場合 に,こ の人間 の知的活動を効果的 に引 き出す シ

ステムが必要であることが,最 近広 く言 われている。 また,そ の可能性 を示す実例 も生み出 さ

れて いる。 このよ うな コンピュータによる支援 のプ ロセスの過程にあ って,推 論 あるいは思考

の手掛 りを,"視 覚化"す る事が有効 であ ることは容易に想像で きる。
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新 し い シ ス テ ムを 作 るよ うな場 合 で な くとも,何 か デ ー タを 分析 しつつ 判 断 を進 め るよ うな

作業 を コン ピ ュ ー タが サ ポ ー トす る よ うな場 合,同 様 の こ とが 言 え る。

この よ うな 局面 は 従来CADの 分 野 で しば しば 取 上 げ られ て来 て い る。 そ こでの 問題 点 は,

使 い易 い シ ステ ムを決 定 し,設 計 製 作す る こ とが非 常 に 困難 で あ り,時 間 と人手 が 必 要 で あ る

とい う点 で あ った。

一 方
,図 形 や 画像 を 入 力 す る局 面 に つ いて考 え るな らば,人 間 が理 解 で き る図形 や 画像 か ら,

それ に含 まれ る意 味 ・内容 を コ ンピ ュー タが理 解 し,コ ン ピュ ー タの 中 で それ を後 か ら使 え る

形 で 記号 化 し記 述 す る機 能 が 必 要で あ る。 これ と,推 論 ・問題 解決 の メ カ ニ ズ ム とに よ って,

図形 や画 像 を 介 して,コ ン ピ ュ ータが 人間 と コ ミュニ ケ ー シ ョンを行 うこ とが 可 能 と な る。

この よ うな コ ミュニケ ー シ ョンが コン ピ ュ ータ と人 間 との 間 で で き る よ うに な る と,人 間 の

知 的 活動 を効果 的 に 引 出す 真 の 知識 情 報 処理 シ ステ ムの 実 現 が 可 能 に な る。 従 って,図 形 ・画

像 に よる 知的 イ ンタ フ ェ ースを 開発 す る必要 性 は 非 常 に大 であ る。

〔3〕 内外 技 術 の現 状

(1)国 内技 術

(a)自 然 言 語 ・音 声 系

国 内 では,京 都 大 学 で機 械翻 訳 システ ムの 研 究 が,九 州 大 学 で は,語 彙 の 意 味 分 析 の 延 長

上 に,機 械 翻 訳 シ ステ ム の実 現 が模 索 され て い る。 最近 で は,東 大,東 工大,名 大,北 大等

の大 学 に も研 究 グル ープが 存 在 し,こ の 分野 の 研 究 が 一層 活 発 化 して い る。 電総 研 で は,自

然 言語 理 解 の た め の 諸技 術 の 開発,ま た 寛 々公社 武蔵 野 通 研 で は,質 問応 答 の 研 究 が 行 わ れ

てい る。 国立 国 語 研 究 所 で は,日 本 語 の 分析 が 進 め られ て い る。 日本IBMで は,質 問 応 答

シ ス テ ム"や ち また"を 作動 させ て い る。 東 芝,富 士通,日 立,日 電等 に も研 究 グル ーフ。が

存 在 し てい る。

音 声認 識 の研 究 に つ い て は,我 が国 におい て 多 くの秀 れ た成 果 が あ げ られ て い るが,こ こ

で は音 声理 解 シ ステ ムにつ いて 主 と して 述べ る。

国 内 におけ る音 声理 解 の研 究 開発 は,京 都 大 学 を 始 め とす るい くつ か の 大学 と,電 電 公 社

武 蔵野 通研 を 中心 と して行 なわ れ て い る。

京 都 大 学 で 研 究 開発 され たLITHANシ ステ ムで は,101単 語 の語 彙 か らな る 「 計 算 機

網 へ の状 態 問 合せ と指令 」 を タス クに して お り,男 性 話者10名 の 発 声 した200文 章 に対 し

て,文 章認 識 率64%,単 語 認 識率93%を 得 て い る。 今後 は,個 人 差学 習機 能 の強 化 と韻

律 情報 の 利 用 等 に よ る能 力 向上 を 目差 して い る。

電 電公社 武 蔵 野 通研 で 開発 され た,列 車 の座 席 予 約 を タス クと した シ ス テ ムで は語彙 数

112で 文 節 認 識率86%を 得 て い る。

京 都 工繊 大,山 梨 大 で もBASICやFORTRANフ 。ログ ラムを音 声 入 力 す る シス テ ムを 開
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発 し,メ ーカ では 日本 電 気 を は じめ と して,1979年 には 富 士通,東 芝,日 立,三 洋 電 機 が

相 次 い で音 声 認 識 装置 を発 表 して いる。 しか し,音 声理 解 シ ステ ムと して の 本 格 的 な検 討 は

未だ 行 な われ て い な い。

また,電 総研 では,音 素 識別 方 式 の 基 礎 と して,調 音 結合 の処 理 方 式 や 子 音 の 識別 方 式,

セ グ メンテ ーシ ョン等 に つ い て研 究 し,成 果 を あ げ て い る。

(b)図 形 ・画 像 系

我 国 の 図形 ・画像 情 報処 理 技 術 の水 準 は,世 界 的 に見 て もか な り高 い。 基礎 か ら応 用 まで,

多 くの研 究者,研 究 グル ープが 研 究 を 手 掛 け て い る。 ハ ー ドウ ェアの低 廉 化 が もた らす効 果

も大 きい。 す なわ ち,こ の分 野 の研 究 に着 手 す る際,ハ ー ドウェアへ の 初 期 投 資が 以 前 に比

べ て 低 減 し,大 学 の研 究室 レベル で の 研 究 が や り易 くな って来 た事 に よ って,研 究者 層 の 増

大 が 促 進 され て い る。

技 術 水準 につ い て 言え ば,応 用 範 囲 が 限 られ て い る とはい え,各 種実 用 シ ス テ ムが 開 発 さ

れ て来 て い る。 た とえば,郵 便 番号 自動読 取 り装置 の実 用 化 は,歴 史 的 に マ イル ス トー ン と

言 え る。 工場 の 生 産 ライ ンに お け る画 像 処 理 シ ス テ ムの応 用(LSIボ ンデ ィ ン グの 自動化

等),医 用画 像 へ の 応用(白 血 球 解析 装 置 等),リ モ ー トセ ン シ ング画 像 処理 な ど多 数 の応

用 シ ス テ ムが 生 み 出 され て い る。

こ の よ うに,国 内 に おけ る この分 野 の 研 究 は非 常 に多 い。

画 像 理解 の研 究 が屋 外 風景 や航 空 写 真,医 用画 像 な どを対 象 に,京 都 大 学,東 京大 学,山

梨 大 学,電 総 研,東 芝 な どで 行 われ て い る。 工 業 用 ロボ ッ トの 目 と しての 画 像 情 報処 理 の 研

究 が 大 阪 大学,電 総研,日 立 など で行 われ て い る。

(2)海 外 技 術

(a)自 然 言語 ・音 声 系

海 外 では,1970年 代 初 頭 のMITの 研 究 が著 名で あ るが,そ の後,ス タ ン フ ォ ー ド大 で,

自然 言 語理 解 シ ステ ムの 開発 が 行 わ れ,そ の 技術 の延 長 が エ ール 大 で行 わ れ て い る。以 上 の

大学 は 実用 とい うよ り,自 然 言 語理 解 の た め の 基本 技 術 の 開発 に重 点 を 置 い て い る。 同 様 な

立 場 か ら,BBNで は,構 文 解 析 の た め の 武 器 と してATN方 式 を開 発 し,自 然言 語 理 解

(音 声 理 解 も含 む)シ ステ ム実 現 に 向 け て 種 々の 実験 が 進 め られ て い る。

Xeroxで は,柔 軟 な マ ンマ シ ン ・イ ン タ フ ェー スを も ったパ ー ソナル ・コ ンピ ュー タが,

自然 言 語 理解 を 含む新 世 代 コ ン ピ ュ ー タを意 識す る立 場 か ら進 め られ てい る。

自然 言 語 に よ る質 問応 答 シ ステ ムの実 用 化 を 目指 す立 場 か らは,ミ シ ガ ン大,ダ ー トマ ス

大,カ ー ネ ギ ー メ ロ ン大,SRI等 で 進 め られ 一 部 実用 に供 され て い るシ ステ ム も出現 して

い るo

機 械 翻 訳 は,カ ナ ダ(モ ン トリオ ール 大),ヨ ー ロ ッパ(グ ル ノ ー ブル 大 等)で 活発 化 し
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て い る。 パ リ大 で は,談 話 理 解 に重 点 をお い て い る。 この よ うな ヨー ロ ッパ での 動 き は,米

国 に も波 及 し,最 近 で は,テ キ サ ス大 に,機 械翻 訳 の グル ー プが再 編 され て い る ・

IBMで は,サ ン ノゼ 研 究 所 でデ ー タベ ー スに対 す る質 問応 答 シ ステ ムの研 究 開 発が 進 め

られ て い た。最 近 に な って,ワ トソ ン研 究所 で も,従 来 の グル ープの他 に 自然 言語 理 解 の た

め の新 しい研 究計 画 の あ る こ とが 明 らか に され た。

西 独 で は ジ ー メン ス社 の 自然 言語 理 解 シ ステ ムが,政 府 の援 助 の下 に進 め られ て い る。

英 国 の エ ジ ンバ ラ大 で もPROLOGを ベー ス に した 自然 言 語 理 解 シ ステ ムの 研 究 が 行 わ れ.

て い るo

一 方 ,音 声 研究 は米 国 を 中心 に,ス ウ ェーデ ン,フ ラ ンス,イ ギ リス等 で 盛ん に行 わ れ て

い る。

米 国 で は,国 防省 のARPAの サ ポ ー トによ って,1971年 か ら5か 年 計 画 で音 声理 解 シ

システム研 究 開発 が行 な わ れ た 。 当初8つ の研 究 機 関が 参 加 し たが,1973年 に3グ ル ープ に

統 合 され,1976年8月 に終 了 した。 その うち,カ ーネ ギ ー メ ロ ン大 学 が 開発 したHARPY

シ ステ ムの み が 当初 の 目標(適 応 化 した 多数 話者 の発 声 に よ る,1000語 程 度 の語 彙 の連 続

音 声 を,意 味 的 に10%以 下 の誤 り率 で認 識 す る こと)を 達 成 した 。 同大 学 で は,HARPY

の前 にHEARSAY-1,DRAGON,HEARSAY-IIを 開発 して い る。 最 も結 果 の 良 か っ

たHARPYシ ステ ムで は,5名 の話者 の発 声 に よ る184文 章 に対 し,文 章理 解 率95%が 報

告 され て い る。 タ ス クは ニ ュース検 索 で あ った。

そ の他 に,BBN社 のSPEECHLISシ ステ ム とHWIMシ ス テ ム,SRIとSDCグ ル

ープ に よ る シス テ ムがARPA計 画 に よ り作 られ た 。 いず れ も文理 解 率 は50%以 下 で あ り,

成 功 した とは言 え ない が,言 語処 理法 や 音 声分析 法等 に成 果 が あ った と言 われ て い る。

ARPA計 画以 外 で は,IBM,MIT,UNIVAC,BELL研 究 所等 で音 声 研 究 が盛 ん で

あ る。IBMの シ ス テ ムで は,各 話 者 に対 して1時 間 以上 の 音 声 を 用 い て話者 適応 後,250

語 か らな る タス クに対 して 文 理 解 率95%が 得 られて い る。

製 品化 され た 音 声認 識 シ ステ ム では,い ずれ も単語 認 識 方 式 を用 いてThresholdTechno-

logy社 は最 大250単 語 を99%以 上 の認 識率 を得 て お り,InterstateElectronics社 は

や は り250語 の シ ス テ ムを 開発 して い る。

(b)図 形 ・画像 系

米 国 の国 防省 が サ ポ ー トす るrlmageUnderstanding」 の プ ロジ ェ ク トが1975年 か ら

発 足 し,MIT,CMU,Stanford大 学 等,米 国の 情 報 処理 研 究 の 主 要な 大学 が 研 究を 推 進

して い る。

Stanford大 学 で はACRONYMと い う,三 次 元 モデ ル を 用 い て物 体 を認 識 す るシ ス テ ム

の 開発 を行 って い る。MITで は,明 る さの情 報 か ら形 へ 直 接 変 換 す る研 究 を 行 って い る。
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CMUで は ロボ ッ トの眼の開発を開始 しているo

〔4〕 研究開発内容

(1)研 究開発項 目

(a)自 然 言語 ・音声系

① 構文解析技術

入 力 された 自然言語 の文 を構成 す る単語の認定(活 用語尾処理 を含む)を 行 ない(こ れ

は形態素解析 ともよばれ る),単 語の品詞の並びが妥当な ものかど うかを文法規則を用い

て検査 し,単 語 と単語 の結び付 きを示す構文構造を作 り出す。 この構文構造は,意 味解釈

をす るための中間結果 と して次段階の意味解析 で利用す る。

以 上の様 な構文解析 を行 な う諸技術,特 に高速 アル ゴ リズムを開発 しシステム化す る。

意 味解析技術 と構文解析技術を融合 させ る技術 を開発する。

② 意味解析技術

構文解析に より,単 語 の品詞 の並び の妥当性 が検査 され た ら,そ れ が意味を なす文かど

うかを調べ,言 語の種類 に比較的依存 しない意 味構造を抽 出す る技術が意味解析 技術 であ

る。 したが って,意 味構造をど のよ うな形式にするか,ま た語用論的な知識を意味解析 で

ど のよ うに利用すべ きかを も考慮 しなければな らない。 また構文解析技術 と談話解析技術

とを利用 して意味解析 を行 う技術を 開発 する。

③ 談話解析技術

複数個の文の系列か らなる談話(discourse)を 解析 す る技術 である。 これには,省 略

語 の補強,代 名詞 の指示 す るものの 決定,主 題 の把握等 の文脈解析技術が 中心にな るので,

語 用論的解析(pragmaticanalysis),意 味解析 が関連 す る。以上 の諸技術 を研究開発

す る。

④ 文章合成技術

抽 出された意味構造,も しくは推論 ・問題解決結果を 自然言語 に翻訳す るための技術で

ある。 ここには,文 法情報が主 として用い られ るが,自 然言語 として"自 然"な 文 を出力

す るためには,代 名詞化,適 度の省略等が必要に なる。 そこで談話解析技術を も応用 しな

ければならない。 ここで,構 文解析 で用い る文法 と別の文法を利用 して文章を合成 すれば,

機械翻訳 システムが実現 され る。以 上の諸技術 を研 究開発す る。

⑤ 言語デ ータ ・ベ ースの構築

自然言語理解 に必要な 日常言語に対 する辞書 デ ータ ・ベ ース(数 万語)と 科学技術用語

デ ータバ ンク(50万 語 以上)を 作成 する。 シソーラスの研 究も行 う。

⑥ 自然言語処理装置

以上の形態素解析 や構文解析,意 味 解析 等に用 いられ る基 本技術は,非 数値計算 を主体
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とする記号処理技術で ある。 記号処理技術 に適 し,し か も効率 的 な構文解析 アルゴ リズ ム

と,辞 書や文法規則等を含む知識 ベースを効率 的に検索す るための連想 アル ゴ リズムをハ

ー ドウェア化 した 自然 言語処理 装置を研 究開発す る
。

⑦ 多言語基本文法の作成

日本語,英 語を含む数 ケ国 語の基本文法(重 文,複 文を含む)を 作成 する。

⑧ 音素識別 方式の研 究

音素 は音声の中で最 も小 さい単位 で,母 音や半母音,|p|,lrblml等 の子音か ら

なる。連続音声 中では,前 後 の音韻環境によって音素の特徴が様 々に変化す るため,こ の

よ うな調音結合の処理 法の確立 が必要である。 また,連 続 音声か ら音素記号列を抽 出す る

ためのセ グメンテ ーシ ョンも重要 な課 題であ り,言 語情報の利用が考 え られ る。子音の 中

で も鼻音や流音,半 母音等 は識別が難 し く今後の研究が期待 されてい る。

子音 と母音を組 み合せた音 節単位 の識別方式は,そ の組 み合 せの数だ け識別数が増加 す

るが,単 語単位 の認識 よりも格段 に語彙 の拡張性が 良 く,音 素 識別方式 と関連 させ て研 究

す る必要がある。

各方面での音声研 究を効 率化 するため,標 準 音声 デ ータベ ースを作成す る。

⑨ 文章理 解方式の研究

音声分析 レベルで抽出 した音素記号列か ら音節,単 語,文 節,文 章へ認識対 象を拡げ て

い くときに,構 文規則,意 味 情報,語 用論等を用い る必要 があ る。 このよ うな言語情報 を

効率良 く利用す るには,数 値 計算よ りも記号 処理に適 した コンピュータが必要である。 ま

た,言 語情報を音声理解用 に,音 形規 則,単 語辞書,構 文規則等 の形式 で格納 した知識ベ

ースが必要であ り
,こ のよ うなデータを辞書形式で作成 す ることも重要な研究課題 であ る。

イ ン トネーシ ョン等の韻律情 報は,疑 問調等の文章の意味を把 え るために重要であ るば

か りで な く,単 語 や文節 の セグ メンテーシ ョンにも大 きな役割 を果 たす。

また,音 声波形 か ら抽出 した音素記号列はある程度 の誤 りを含む ため,そ の修正 には,

大局的な言語情報を利 用す る方式を開発 する必要があ る。

⑩ 音声合成 方式 の研究

音声合成 には,原 音声をその まま用いる録 音編集方式,1ピ ッチ波形 や子音 素片の形式

で記憶 しておいて 目的に応 じて合成する素片編集方式,音 声分析 で得 られた特徴パ ラメー

タを記憶 しておいて合成 する分析合成 方式,与 え られ た文字記号列か ら言語的 ・音響 的規

則を問 いて合成 す る規 則による合成方式がある。分析合成方式 は,最 近TIが"Speak&

Spellで 実用化 し注 目され ている。 音質は録音編集方式に比べて遜 色な く,語 彙数 も1万

以上 の ものでで きてい る。 しか し規則 による合成方 式は音節 や音素等 の小 さい単位 を用い

るので合成対象 の文章 や語彙数の柔軟性が格段に良い。 ア クセン トや イ ン トネーシ ョンを
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始 め 多 くの 研 究課 題 が残 って い るが,人 間 の音 声生成 過 程 に最 も近 い と い う意 味 で,研 究

開 発 の意義 が大 きい。 規 則 の アル ゴ リズ ムや ソ フ トウ ェア開 発が 重 要で あ る。

⑪ 話者 個 人差 の学 習 方 式等

音 声 生成 器 官 の形 や 大 き さ,発 声 の しか た は話者 に よ って異 な り,音 声認 識 上 で 障害 要

因 とな ってい る。 個人 差 の的 確 な抽 出法,そ の正 規化 法,音 声 を認 識 して い く過 程 で 個人

差 を学 習 して い く方 式等 を研 究 開発 す る必要 が あ る。 個 人 差 の抽 出 は一 方 では,話 者 認 識

に密 接 に結 び つ いて お り,電 話 等 の手 段 に ょ って遠 隔地 か らで も話 者 の識 別が 可能 に な る

こ とが 考え られ,応 用分 野 は 広 い。

⑫ 音声 理 解 シス テ ムの 開発

音 素 識別 方 式,文 章 理 解 方 式,音 声 合成 方 式,個 人差 の 正規 化 等 を総 合 して,音 声 専用

ハ ー ドウ ェアや適 切 な規 模 の コ ン ピ ュ ー タを 用い て,音 声理 解 シ ステ ムを 開発 す る。

前期(第1期)に は,音 素 識 別 方 式 を 中心 に,他 の諸 方 式 の 基礎 研 究 を 進 め る。 後期

(第 皿期)に は,音 声理 解 方 式 を 中 心 に,言 語 情報 の 利 用 を 図 り,最 後 に音 声理 解 シ ステ

ムに まとめ あげ る。

(b)図 形 ・画像 系

図 形 ・画 像 を入 間 と コン ピ ュー タと の 知的 コ ミュニ ケ ー シ ョンの 媒体 と して 利用 す るた め

に 解決 しなけ れば な らない 技 術 的 降路 は,図 形 ・画像 を コ ン ピ ュー タ内 で抽 象 レベル で取 扱

うた め の技 術 に あ る。 従 って研 究 開発 の 方針 と して は,こ の 険 路 を 解 消 す る技 術 を最 重 点 に

し,合 わせて,知 的 イ ンタ フ ェ ー ス ・シ ス テ ムを 構成 す る ため に 不 可欠 な い くつ か の シ ス テ

ム要素,な らび に シ ステ ム化 技 術 の 研 究 を行 い,目 標達 成 を 図 る。

① 図形 ・画像 の構 造 化 技 術 の研 究

入 力 した 図形 ・画像 か ら,構 造 化 さ れ た抽 象 レベル の記 述 を 作 るため に 必要 な基礎 技 術

を 確 立 す る。 本研 究 開 発 項 目は,⑤ 特 徴 抽 出の研 究,⑤ 記 述 法の 研 究,お よび ◎知 識利 用

方式 の研 究 よ り成 る。

⑤ 特 徴 抽 出の研 究 で は,入 力 され た 図形 ・画 像 を表 現 し,記 述 す るた め の特 徴 パ ラ

メー タの特 徴 記述 因子(領 域,線,孔,距 離,そ の他)を 高 度 化 す る ことを 目標 に,新

しい特 徴 記述 因子 の開 発 を しつ つ,特 徴記 述 因子 と図 形 ・画像 が本 来 持 つ 情 報 との 関 係

を 明確 にす るこ とに よ って,特 徴 記 述 因子 間 相互 の構 造 性 を究 明す る。

⑤ 記述 法 の 研究 で は,図 形 ・画 像 に含 まれ る対 象を,コ ン ピ ュー タに よ る推論 や 問

題 解決 の プ ロセ スの 中 で扱 い得 る よ うにす るた めの手 法 の研 究 を 行 う。 基本 とな る の は,

図形 ・画像 が 表 わす もの の構 造 を 明 らか にす る研 究 で あ る。 これ には い くつか の レベ ル

が 存 在 す る。 最 も入 力 デ ー タに近 い レベル で は,図 形 ・画像 入 力か ら直 接得 られ た 特徴

記 述 因子 を構造 化 して,あ る ま と ま った図形 あ るいは 画像 の 部 分 要素 を組 み立 て る こ と
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で あ り,順 次 高 い レベ ル構 造 が抽 象 化 され て い く。

⑥ 知識 利 用 方 式 の研 究 で は,処 理 の 対象 な らび に 処理 方式 の両 方 に関 して,処 理 を

進 め る上 で不 可 欠 な知 識 が駆 使 され るが,そ の知 識 を扱 う手 法 の研 究 を 行 な い,知 的 図

形 ・画像 理解 の 基礎 を築 く。1つ には,図 形 ・画 像 を処 理 す る 際 に,そ こに 表 わ され て

い る対 象 に関 す る知識 が 不 可 欠 で あ る。 た とえば,医 用 画像 な ど で は,医 学 的知 識 が そ

れ に 当 た る。 他 方,図 形 ・画 像 イ ン タ フ ェースを 構成 す る場 合 には,図 形 ・画像 の処 理

技術(第 ⑤ 項 で 開発 され る)に 関 す る知 識 が 必要 で あ る。 た とえば,線 画 が 表 わ し得 る

矛 盾 性 に 関する 知 識 など で あ る。 この よ うな知 識 は,高 度 な シ ス テ ムを 作ろ う とす れ ば,

た ち ま ち大型 に な って しま うよ うな もの であ るか ら,特 に,画 像 フ ァイル との 関係 に お

い て も,十 分 な 技 術 開発 を 行 わ なけれ ば な らな い。

② 図形 ・画像 生成 アル ゴ リズ ムの研 究

コン ピ ュータの 中で処 理 され る各 種 デ ータを人 間 が 目で 見て 理 解 しや す い よ うに,図 形

・画像 で 表示 す る必 要 が あ る。 現 在 す でに ,オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン用 の 端末 機 器 等

に は,数 表 を判 り易 いグ ラ フ表 示 に容 易 に変換 で き る シ ステ ムが 組 み 込 まれ て い る もの も

出 回 って い る。

こ こで は,単 に 数表 の グ ラ フ表 示 に 留 ま らず,図 形 ・画 像 と し て,コ ン ピュ ー タの 推論

・問題 解 決 の過 程 に 現 わ れ る情 報 を デ ィス プ レイ等 を介 して表 示 す る ため の
,図 形 ・画像

生 成 アル ゴ リズ ムを研 究 開発 す る。

③ システ ム化 技 術 の 開発

知 的 イ ン タフ ェ ー ス ・シス テ ムを 構成 す る ため の技 術 を開 発 す る。 開発 の核 は,前 項 で

の研 究 成果 を取入 れ て 作 る⑤ ア ル ゴ リズム ・ベー スの 開発 と,そ の ア ル ゴ リズ ムを 高度 に

プ ログ ラ ムす るた め の⑤ 図形 ・画像 処理 用 プ ログ ラム言 語 の 開 発 であ る。

⑤ アル ゴ リズ ム ・ベ ースの 開発

図 形 ・画像 を 媒 体 と した 知 的 イ ンタ フ ェースを 構 成 す る場 合 には,そ れ ま で開 発 した

種 々の ア ル ゴ リズ ムを問 題 対 象 に適 した形 に変形 して使 う形 式 を 取 る こ とに な る。 そ の

た め に,そ の ベ ース とな る種 々の アル ゴ リズ ムを 集積 し た アル ゴ リズ ム ・ベ ースを 開発

しな けれ ば な らな い。 この アル ゴ リズム ・ベ ースには,各 アル ゴ リズ ムの特 徴 お よび 使

い 方 が,知 識 ベ ー ス と して 推 論 レベル で 使 え る形 で含 まれ て い る よ うな もの とな る。

⑤ 図形 ・画像 処 理 シ ス テ ム構築 用 プ ログ ラム言 語 の 開発

図 形 ・画像 の 生 成 も含 め た 処理 の アル ゴ リズム は,ア ル ゴ リズ ム ・ベ ー ス と して,フ

ァイ ルへ 蓄積 され るの で,本 プ ログ ラム 言語 は,そ れ らを 用 い て,'シ ステ ムを 記述 す る

た め の言 語 として 機 能 す る こ とを 目標 とす る。 それ には,ア ル ゴ リズム ・レベル での 推

論 機 能 を,言 語 自身が 持 って い な けれ ばな らな い し,ま た,そ れ に付 随 す る知 識 を利 用
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す る機 構 も有す る。

④ 図形 ・画像 処 理 マ シ ン の 開発

"原 理 的 に実 現 可 能"で あ る こと と
,"実 際 に実 現 した"こ と とで は,全 くそ の価 値 が

違 うこ とが ある。 特 に,情 報 処理 技 術 は,言 わば 全 て"原 理 的 に は実 現 可能"な 技 術 を 扱

って い るの で あ るか ら,知 的 イ ン タ フ ェー ス ・シ ステ ムで は,人 々が その 真価 を認 識 す る

よ うな"実 際"の シス テ ムの デ モ ン ス トレーシ ョンが 不 可 欠 で あ る。 知 的 イ ン タフ ェー ス

の処理 速 度 と質 を 保 障 す るた め に,⑤ 図形 ・画 像 処理 用 高 速 演 算装 置,⑥ 高機 能 高精 度 図

形 ・画像 入 出力 装 置 及 び,◎ 大 容 量 図 形 ・画 像 フ ァイル ・マ シ ンの 開発 を行 う。 た だ し,

本 ハ ー ドウ ェア は,第5世 代 コ ン ピ ュー タの 開発 プ ロジ ェ ク トの外 部 に於 い て,適 当 な ハ

ー ドウ ェア の開 発 が な され ,本 プ ロジ ェ ク トへ 時 期 的,技 術 的 に,そ の機 能 を 提供 し う る

の で あれ ば,そ れ を採 用 す る方が 望 ま しい。

⑤ 自然 言語 と 図形 ・画 像 との関 連 づ け の研 究

知 的 イ ンタ フ ェ ー スは,自 然 言語,音 声等 の 技 術 と,図 形 ・画像 等 の技 術 とを 融 合 す る

こ とに よ り完成 す る。 本項 目で は,そ の融 合技 術 を 研 究 開発 す る こ とを 目的 と し,図 形 ・

画像 の 内容 を,言 語 で 記述 した り,あ るい は言 語 で 記述 され た 内 容を,人 間 の理 解 しや す

い図形 ・画像 の形 態 に 変 換 して 表示 す る ための 語 彙 の 開発,語 彙 と図形 ・画像 との 変換 ル

ール の開発 等 を行 う。

(2)研 究 開発 スケ ジ ュール

(a)自 然言 語 ・音 声 系

研究開 年度 1 234 5 6 7 8910

U)構 文解析技術

② 意味解析技術

(3}談 話解析技術

文章合成技術

⑤ 言語データベー
スの構築

⑥ 自然言語処理装

置

(7)多 言語基本文法

の作成

構文解析方式の研究(1)

● 喝

構文解析方式の研究(皿)

,

,鴫

プ ログラム化

,■

改 良
●喝

ハ ー ドウ エア 化

一

文法 開発(1)

● ■

● ●

文 法開発(皿)

●

鴫

意味解析方式の研究(1) 意味解析方式の研究ω
「

意味表現形式の研究(1) 意味表現形式の研究(皿)

●

頃

談話解析方式の研究(1)

」_

談話解析方式の研究⑯

●

●鴫

文章合成方式の研究(1)

】

文章合成技術の研究(皿)
鴫

言語デー タベース構成法の研究(1)

r

■

言 語デ ータベース構成法の研究(皿)

●

●唱

シソー ラスの研究(1) シ ソー ラスの研究(皿)

唱

辞 書データベースの構築

1■

改 良

●'

運用技術

●

一

方式の研究

●■

設 計

,鴫 ●.

開 発 評価

釦

●

「 ●

文法開発
哺 ●(

プ ログラム化 試 作
●■

評価
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研究開発項目 年度 123 456 786 10

(8)音 素識別方式の

研究

(9)文 章理解方式の

研究

00音 声合成方式の

研究

ω 話者個人差の研

究

⑫ 音声理解システ
ムの開発

音素識別方式の開発
)

晧

レ

●

,

専用装置の開発
■

基本方式の研究
吐

単純文の理解方式の開発
司 ●

複雑文の理解方式の開発
頃

音声合成方式の開発

●■

b

'

●

音声合成システムの開発

一

基本方式の研究

個人差処理方式の研究

●

●

●

改 良
鴫

音声デー タベースの作成
喝

単語辞書等データ

ベースの作成

●司 ●

専用知識ベー
スの作成

■鴫 ● 唱

音声理解システムの

開発

改良

(b)図 形 ・画像 系

研究開発項 年度 12345678910

(1)図 形 ・画像の構

造化技術 の研究

② 図形 ・画像生成

アルゴ リズムの研

究

{3)シ ステム化技術

の開発

(4)図 形 ・画像処理

マシンの開発

(5)自 然言語 と図形

.画 像 との関連 づ

けの研究

⑥ 基本応 用システ

ム

●■ ●4,

特徴抽出の研究(1)特 徴抽出の研究ω 特徴抽出の研究(田)
鴫 じ● ●■ ●

記述法の研究(1)記 述法の研究(皿)記 述法の研究(助
鴫 ●4●4●

知識利用方式の研究(1)知 識利用方式の研究ω 知識利用方式の研究⑯

_■-喝
-一■

図形生成 アル ゴ リズム(1)図 形 生成アル ゴ リズム(皿)図 形生成 アル ゴ リズム⑪
●■ ● 亀 ●■

画像生成 アル ゴ リズム(1)画 像 生成アル ゴ リズム(皿)画 像生成アルゴ リズム⑪

司 ●鳴 戸,

ア ル ゴ リズ ム ・ベ ー ス ア ル ゴ リズ ム ・ベ ー ス ア ル ゴ リズ ム ・ベ ー ス

開 発(1)開 発(皿)開 発 ⑩)
,司 令頃 】

図形 ・画像処理 用プ ロ 図形 ・画像処理用 プロ 図形 ・画像処理用プ ロ

グラム言語(1)グ ラム言語α1)グ ラム言語⑯
,

・

」頃唱 一

第1次 設計 ・試作 第2次 設計 ・試作

一唱 ●頃,`

表現用語彙(1)表 現用語彙(皿)表 現用語彙佃)
鴫 ● ● ●6,

統合イば1)統 合化⑯ 統合化助
唱,喝 ■喝 ●

認知科学(1)認 知科学但)認 知科学⑪

唱 ●喝 ●鴫 じ

基本設計 ・試作 中間目標システム設計 ・試作 目標機開発
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(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

自然言 語 ・音声 とい う言 語 情 報,も し くは 図形 お よび画 像 とい う視 覚 情報 を 媒体 と して,人

間 が コ ンピ ュー タ と知 的 に対 話 す る ため の 技術 を確 立 し,知 的 イ ンタ フ ェー ス'シ ステ ム を提

供 す る こ とを 目標 とす る。

音 声 の 研究 開発 の 目標 ・仕 様 は 次の と お り。

① 対 象語彙 は,コ ン ピ ュー タ関連 用 語 や科 学 技 術 文献 等 の 中 の1分 野 に つ き,専 門用 語

お よび 常 用単 語 を含 め る。

② 話者 適応機 能 を持 ち,不 特 定 話 者 を対 象 とす る。

③ 日本語 お よび英 語 の 音 声 出力 を可 能 とす る。

④ 識別処 理 は実 時 間 に近 い能 力 を 目標 とす る。

図 形 ・画像 系 の研 究 開発 の 目標 ・仕 様 は 次 の と う りと す る。

① 図形 ・画像 を 介 して,人 間 が コ ン ピュ ー タと円 滑 に対 話 す る シス テム の構 築 に 必要 な

ソ フ トウ ェア な らび にハ ー ドウ ェアの 開 発 を行 う。

② 対 象 とす る図形 は,中 規 模以 下 の機械 の設 計 図 面 程 度 の複 雑 さ,画 像 は 医用 写真 程 度

の複 雑 が取扱 え る もの とす る。

③ 処 理 速度 は,人 間 との対 話 手段 と して 円滑 さを 損 な わ ない 程 度 に十 分 速 い もの とす る。

④ 中間 目標 と して,扱 う図形 ・画 像 の複雑 さを最 終 目標 の約7割 を狙 う。 処理 速 度 につ

い ては,中 間 目標 は 特 に 定 めず に,処 理 方 式 の確 立 に主 力 を注 ぐ こと とす る。
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2.3新 ア ー キ テ ク チ ャ

2.3.1述 語 論 理 マ シ ン

〔1〕 概 要

述 語 論 理 マ シ ンは,述 語 論 理 型 言 語 に よ って 記 述 され た プ ログ ラ ムを 効 率 よ く実行 す る こ と

を 目的 に した 計 算機 で あ る。

述 語 論 理 型言 語 とい うのは,文 字 通 り,述 語 論理 の枠 組 に従 った プ ロ グ ラ ミン グ言 語一 般 を

指 す もの であ る。

論 理 は 論 証 を 厳 密 に記 述 す るた め の機 構 な い し こ とば で あ るが,特 に述 語 論理 は,数 学的 な

証 明 の 表 現 を 行 な うの に必 要 な 表 現 力 を十 分 に 備 え てい るぽ か りで な く,厳 密 な 表現 手 段 と し

ては,人 間 に よ る推 論 形 式 に最 も近 く,し た が って人 間 に と って 自然 な 形 式 で あ る とい うこ と

が で き る。

プ ロ グ ラ ミン グ言 語 の 目的 は,解 くべ き問題 とその一 般的 な解 法,す な わ ち,ア ル ゴ リズ ム

を 記 述 し て,人 間か ら機 械 に伝達 す るた め の表 現 手段 を 提供 す る こ とで あ る。 アル ゴ リズ ムの

中味 を化 学 方程 式 に書 く と,

アル ゴ リズ ム=ロ ジ ック 十 コ ン トロール

とな る。 こ こで,ロ ジ ックとい うの は,問 題 を 解 くの に 使 われ る情 報 な い し知 識 の体 系 の こ と

で あ り,コ ン トロール とい うの は,そ れ らの情 報 ない し知 識を どの よ うに 使 って い くか の 制 御

の こ とで あ る。

述 語 論 理 型 言 語 に よ る プ ログ ラ ムでは,ア ル ゴ リズ ム の ロ ン ック 部 の 記 述 に述 語 論 理 を 用い,

コ ン ト・一ル 部 は そ れ専 用 の簡 単 な言 語 を用 い た り,実 行 機 構 に委 ね た りす る こ とに な ってい

る。 した が って,ロ ジ ック部 は 公 理,定 理,そ れ に推論 規 則 な どの 集 合 で あ り,コ ン トロール

部 は 演 繹 の 進 行 手 順 か ら成 り,両 部 は 完 全 に分 離 して 存 在 す る こ と に な る。

これ に 対 して,従 来 の プ ロ グラ ミング言 語 で は,命 令 あ るい は ス テ ー トメ ン トな どの よ うな,

プ ロ グ ラ ム記 述 の最 小単 位 の レベ ル で,す で に ロジ ック部 と コン トロ ール 部 の 化合 が行 な わ れ

て い る 。 この 際 立 った対 照は 述 語 論 理 型 言 語 の革 新性 を 端 的 に示す もの で あ る。 この 化 合は,

も と もと ノイ マ ン型 計 算 機 の基 本 的 な性 格 に 由来 す る もの で,そ の遺 伝 は 高 級言 語 の レベ ル に

も濃厚 に認 め られ る。

これ を 裏返 してい えば,述 語 論 理型 言 語 をノ イマ ン型 計 算 機 に適 合 させ るの に は,相 当な 困

難 が あ るか も知 れな い とい うこ とで あ る。 しか も,こ の 問題 以 前 に,述 語論 理 を プ ロ グ ラ ミ ン

グ言 語 化 す るた め に 克服 す べ き致 命 的 な 課 題 が あ った。 述 語 論 理 型言 語 は 計算 を定 理 の証 明 と

い う形 で 実現 す る もの で あ るが,こ れは正 に定理 の証 明を 機 械 で 自動 化す るこ とを意 味 して い る。

定 理 証 明 の機 械 化 は,原 理 的 には,公 理 あ るいは 定理 の組 合せ に推 論 規 則 を適 用 して新 しい

定 理 を導 くとい う操 作 を 繰 返 して,目 的 とす る定 理 が生 み 出 され る ま で続 け る とい う形 を と る
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こ とにな る。 しか し,こ れ を 組合 せ を し らみ つ ぶ しに作 って 調 べ る とい うよ うなや り方 を した

の では ・ 組 合せ の数 が 多 くて 実 用 に は な らな くな る。 そ こで,実 際 的 な ア プ ロ ーチ と しては ,

述 語 論 理 の形 式 に制 限 を つ け て(し た が って,そ れ だ け 自然 さが 失 な わ れ る),組 合 せ の ケ ー

ス を 圧縮 す るか,あ るいは,人 間 の直 感 力 に相 当 す る能 力 を コ ン トロ ール部 に組 込 む とい うよ

うな こ とにな る。 後 者 の ア プ ロニチ は,む しろ,今 後 の研 究 課 題 で あ り,現 状 で 確 実 に使 い も

の に な る ことが 実証 され てい るの は,前 者 の ア プ ロ ーチ に ょ る もの で あ る。 そ れ では,述 語 論

理 をHorn節 とい う形 式 に 制限 す る こ とに な ってい る。

そ して,こ のHorn節 形 式 で表 現 され た公 理 あ るい は 定 理 を,従 来 プ ・グラ ミ ング言 語 で の

手 続 き形 式 と して 読 み換 え る こ・とに よ って,ノ イ マ ン型 計 算 機 に適 応 させ るの に成 功 した述 語

論 理 型言 語 に,PROLOGが あ る。

PROLOGは 英 国 に お い て 開 発 され,以 来,同 国 な らび に フ ラ ンス,カ ナ ダの 大 学 にお い

て,実 装 化,改 良,い くつ か の大 規 模 応 用 にお け る有効 性 実 証 な ど広 汎 な努 力 が紡 げ られて い

る。 これ らの 実 績 を通 じて,人 工 知 能 分 野 を 中 心 に,デ ータベ ース関 係,あ る種 の技 術 計算 類

な どにお け るPROLOGの 定 評 は,ほ ぼ 確 立 され た もの とみ る こ とが で き る。 この間 にあ っ

て,米 国 はPROLOGに 対 して ほ とん ど沈 黙 の状 態 にあ る のが 注 目 され る。 これ は米 国特 有

のNIH(NotInventedHere)的 気 風 の し か ら し め る と こ ろ で あ る ら し い 。

PROLOGに よ って 述 語論 理 型言 語 は完 全 に実 用 の段 階 に 入 った とい うことが で き る。 今

後 の課 題 は,よ り大規 模 な応 用 の た め に,よ り高 い パ フ ォ ー マ ンス の 水 準 に達 す る こ とで あ る。

この た め には,単 に ノイ マ ン型 計 算 機 の枠 内 で の改 良 を 考 え るだ け で は 不足 で ,述 語 論 理本 来

の性 格 に適 合 した 計算 機 ア ーキ テ ク チ ャの 追 求 が必 要 に な って い る。

述 語論 理 の 基 本 演 算 は,演 繹(deduction)で あ る。演 繹 の 基 本 操 作 は,変 数 を 含 ん

だ2つ の記 号 列 に対 して,変 数 に許 され た 範 囲 で の代 入 置 換 を行 な い な が ら,列 全体 のパ タ ー

ン の一 致 を調 べ るこ とで あ る。 長 さの 異 な る多数 の記 号 列 を記 憶 し,記 号 パ タ ー ンに よ って 適

当 な 候 補 の列 を探 し出す機 能,上 述 の よ うな パ タ ー ン照 合(ユ ニ フ ィケ ーシ ・ン)を 行 な う機

能,一 致 の とれ た記 号 列 に対 し て あ る 演 繹 操 作 を 行 な って,新 しい 記 号 列 を作 り出す(リ ゾ

リ ュー シ ・ン)機 能,こ う し た 機 能 を 繰 返 して も求 め る結 果 に到 達 で きな か った とき,ま え

に見 捨 て られ てい た 候補 の列 に 戻 って再 出発す る(バ ック トラ ック)機 能,こ れ ら の機 能 を効

率 よ く実 行 で き る計 算 機 とい うの が,述 語 論 理 マ シ ンの イ メ ー ジで あ る。

開 発 す べ き述 語 論 理 マ シ ンに期 待 され る性 能 は,現 在 の ノ イマ ン型 マ シ ンで数 秒 か ら数10

秒 を 要 す る問 題 を,ミ リセ カ ン ドで処 理 し終 え る程 度 の もの であ る。 これ だ け の性 能 向上 を 実

現 す るた め には,極 め て高 度 な 並 列 処 理 機 能 の 導 入が 必 要 で あ る。

〔2〕 必要 性

述 語論 理 マ シ ンは述 語 論 理 型 言 語 に よ る プ ログ ラ ム(以 下 で は単 に述 語論 理 プ ログ ラ ム と略
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す)を 効 率 よ く実 行 す るた め に存 在 す る計算 機 で あ るか ら,そ の必 要性 の根 源 的 な部 分は,結

局,述 語 論 理 型 言 語 そ の もの の有効 性 ・必要 性 に依 存す る こ とにな る。 そ して,必 要 性 の残 り

の 部 分 は,述 語 論 理 プ ログ ラ ムを述 語 論 理 マ シ ンで実 行 す る こ との 合 理性 に か か って い る。

述 語 論 理 型 言 語 の必 要 性 ・有 効 性 に つ い て 考 え る場 合 に大 切 な こ とは,こ の 言 語 が従 来 の情

報 処 理 の枠 を超 え た新 しい応 用 分 野,す な わ ち,知 識 情報 処 理 を活 動 の 場 と してい る こ とであ

る。 した が って,そ の 評 価 は こ の新 しい 場 に即 して行 な わ れ なけ れぽ な らな い の であ る。 「脱

工 業 化 社 会 の到 来 」 の著 者 で あ るD.ベ ル に よれぽ,知 識 とは"事 実 あ るい は 思 想 を述 べ た論述 .

の 組 織 的 な ま と ま りで合 理 的 な 判 断 や 実 験 結 果 を 提示 す る もの"で,"通 信 媒 体 に よ り,体 系

的 な 形 で 他 人 に伝 達 さ れ る"も の で あ る。 こ の よ うな知 識 を 対 象 に した 情 報 処 理 の内 容 は,必

然 的 に 人 間 の知 的活 動 と呼 ば れ て い る もの の うち の機 械 化 可 能 な 部分 とい うこ と にな る。 何 が

どの よ うに して 機械 化 で き るか の見 通 しにつ い ては,当 然 議論 の あ る と ころで あ るが,少 な く

と も現在 まで に人工 知 能 研 究 の成 果 と して得 られ て い る ものは,そ の確 定 分 で あ る とい え る。

知 識 の機 械 的 な 表現 は,記 号 化 され た形 式 的 表現,す なわ ち,記 号 列 で あ る。 この よ うな形

式 的 表 現 の 中心 は,い うまで もな く,述 語 論 理 に よ る命 題 形 式 と数 学 に おけ る関数 形 式 で あ る。

序 に い えば,従 来 の情 報 処 理 に 用 い られ て い る デ ータ構 造 形 式 も,こ の仲 間 に加 え て よい もの

の1つ で あ る。

知 識 に対 す る知 的 な 操作 の うち,機 械 化 が原 理 的 な レベ ル にせ よ保 証 され て い る もの と して

有 力 な のは,論 理 的 な 推 論 や 関 数 式 に対 す る変 形 操作 な どで あ り,さ らに現 在LISPで 行 な

わ れ てい る よ うな,デ ー タ構 造 に対 す る記 号 的 変形 操 作 も これ に含 め る こ とが で き る。

以 上 が,知 識 情 報処 理 にお い て述 語 論 理,し たが って述 語 論 理 型 言語 に期 待 され る役 割 の説

明 で あ る。 つ ぎは,述 語 論 理 マ シ ンの 存在 理 由 を明 らか にす る番 で あ るが,そ れ は た だ よ りよ

い 効 率 の追 求 とい うこ とにす べ てが か か って い る。前 述 した よ うに,述 語 論 理 型 言 語 とノイ マ

ン型 計 算 機 の間 には 大 きな 不 適 合 が あ るの で,最 初 か ら述 語 論 理 プ ログ ラ ムの 目的 に して,そ

れ に適 した ア ーキ テ クチ ャを開 発 す れ ば,相 当 な性 能 の 改善 を期 待 す る こ とが で き る。 まだ述

語 論 理 マ シ ンの具 体 化 が な され てい な い の で,こ れ を直 接 示す ことは で きな い が,LISPマ

シ ンで の 実 績 な どか ら の類 推 に よ って 若干 の 見通 しを うる こ とが で き る。

〔3〕 内 外技 術 の現 状

(1)国 内技 術

述 語 論 理 に お け る定理 証 明の 機 械 化 につ い ては,わ が 国 に おい て もす で に1950年 代か ら

の 研 究 史 が あ るが,実 用的 な 形 で の述 語 論 理 プ ログ ラ ミ ン グの 開 始 には,や は りPROLOG

言 語 の導 入 を また な け れば な ら なか った 。

PROLOGの 処 理 系は,電 総 研 を は じめ,電 電 公 社 武蔵 野 通 研,東 京 大 学 な どに実 装 さ

れ,デ ー タベ ース処 理,自 然 言 語 処 理,問 題解 決 な どお け る実 験 的 使 用 が 試 み ら れ て い る。
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そ の 結果 はPROLOGの 有効 性 を 裏付 け る もの で あ った。 現在 は ,さ らに,PROLOG

に対 す る効 率 化 の た め の 改 良,並 列 処 理 化,図 形 言 語 化 な どに研究 者 の 関 心が 集 ま ってい る。

また,こ こ1,2年 来,述 語 論 理 マ シ ンの実 現,特 に デ ータ フ ロー計 算 機 と して の実 現 方

式 に つい ての研 究 が 各所 で 開 始 され てい る。

(3)海 外技 術

ヨー ロ ッパ 各地 に お け るPROLOGへ の関 心 は非 常 に高 く,こ れ を巡 って 多 面 にわ た る

研 究 が 精 力的 に進 め られ てい る よ うで あ る。 実 用化 の 面 で は,性 能 の 良い コンパ イ ラが実 現 .

され たた め,本 格 的 な 応 用 レベ ル で の 研 究 が広 汎 な 分 野 にお い て展 開 され つ つ あ る。 また,

PROLOGに 対 す る改 良提 案 も活 発 に行 な わ れ て お り,ソ フ トウ ェア工 学指 向 の新 機 能 を

どの よ うに取 入れ るか,コ ン トロール部 の あ り方 は,と い った 所 に も興 味 も呼 ん で い る。

PROLOGの 並 列実 行 方式,デ ータ フ ロー形 式 のPROLOGマ シ ンを対 象 とす る研 究

が,そ の 口火 を 米 国 で切 って い るのが 注 目され る。

米 国 にお い て は,PROLOG以 外 の述 語 論 理 型 言 語 の 研究 が 多 くな る傾 向 にあ る よ うで

あ る。

〔4〕 研究 開発 内容

(1)研 究 開発 項 目

研 究 開発 内容 を大 分 類化 す る とつ ぎの よ うにな る。

a)述 語 論 理 型言 語 の 開 発 と実 装 化

b)基 本 技 術 開 発

C)述 語 論理 マ シ ンの実 現

以 下,こ れ らの 項 目を さ らに ブ レー ク ・ダ ウ ン し て説 明 す る。

a)述 語 論 理型 言 語 の 開発 と実 装 化

基 本 的 には,PROLOG言 語 に即 した もの と,自 然 演 え きの考 え 方 に従 う もの との2

系統 を,並 行 的 に追 求 す る。

実 装 化 に つ い ては,プ ログ ラ ム開発 の 局面 で の効 率 化 を 目的 に した高 級 言語 計 算 機 と し

て の実現 と,大 規 模 な プ ・ダ ク シ ョン ・ジ ョブの実 行 効 率 化 を 目的 に した,コ ンパ イル 方

式 での 実現 とを,並 行 して 進 め るが,機 種 上 で の実 装 に当 っては,そ の 用 塗 に合 わぜ て い

ず れ か に特 化 す る こ と もあ る。

以 上 を ま とめ る と,つ ぎの通 りで あ る。

oPROLOG系

。新 言 語 系

i.拡 張PROLOG言 語 開 発

ii.実 装 化:コ ンパ イル 方 式 お よび 高 級 言語 計算 機 方 式

i.新 述 語 論 理 型 言 語 開 発

ii.実 装 化:(同 上)
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b)基 本技 術 開 発'

述 語 論 理 プ ロ グ ラ ムの 実 行 速 度 を飛 躍 的 に向 上 さ せ るた め の基 本技 術 の開 発 を行 な う も

の で あ る。 性 能 向 上 の た め の 基 本 的 な ア ブ ・一チは,プ ログ ラム 並 列実 行 方 式 の導 入 と,

述 語論 理型 言 語 の特 性 に適 合 す る専 用的 な プ ・グ ラム 実 行機 構 の 導入 の2点 で あ る。 これ

らの基 本技 術 は,そ の 性 格 上 言 語 のや ふ細 部 に わ た る構 造 に依 存 す る部 分 が 多 く,上 述 の

よ うに2系 列 の述 語 論 理 型 言 語 を追 求 す る こ とに対 応 して,基 本 技 術 開発 も一 部 で2系 列

化 す る こ とが 必 要 で あ る。

こ こで の 開発 内 容 の概 要 は つ ぎの通 りであ る。

。並 列 化 方式 の追 求

.基 礎検 討

ii.実 装 化 検 討

。専用的機構の 開発

i.連 想 処 理 機 構

並列制御方式

(PROLOG系 並列化)

並列計算モデル

(高 度並列化)

資源管理手法

並列パ タ ーン照合機構

連 想 プ ロセ ッサ

連 想 メ モ リ

ii節 格納 用構 造 メ モ リ

c)述 語 論 理 マ シ ンの 実 現

2系 列 の論 理 型 言 語 の そ れ ぞ れ につ い て,プ ロダ ク シ ョン ・ジ ・ブの処 理 を 目的 にす る

大 規 模 マ シ ン と,プ ログ ラ ム開 発用 を 目的 にす る小 規 模(パ ー ソ ナル)マ シ ンの バ リエ ー

シ ョンが 考 え られ る。 また,開 発 の ス テ ップ と して,開 発 実 験 的 モ デル と本 番 開発 と して

のパ イ ロ ッ ト ・モ デル の2段 階 が 必 要 で あ る。 しか し,こ れ らの す べ て の組 合 せ を実 現 す

る こ とは,明 らか に現 実 的 では な い 。必 要 な 実 現 時期 と,前 提 とな る要 素 技 術 の 完 成 見 込

時 期 と を考 慮 に入 れ て,最 小 限 必要 と考 え られ る もの を 選別 す る と,つ ぎ の3モ デル に絞

られ る。

1)モ デル1:開 発 実 験 モ デル

2)モ デ ル 皿:専 用 フ ァー ムウ ェア ・ベ ース ・マ シ ン

3)モ デル 皿:並 列 述 語論 理 マ シ ン

(2)研 究 開 発 ス ケ ジ ュ ール

研 究 開発 スケ ジ ュー ル は 次 頁 の線表 の通 り,
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言語と
処理系の

開発

述琴㌻

《こ二竺 ア{=㍑

1 2

述 語 論 理 マ シ ンの研 究 開 発 ス ケ ジ ュール

3 4 5 6 7 8 9 10

並列制御方式

並列マシ・{モ デル 皿 計算モデル開発

専用機構 の開発

(連想 メモ リ構造 メモリ等) 腸発

並列型 マシン
実験機試作

VLSI第1版

の開 発

第2次 仕様綻 ノ

LSI第2版

の開 発

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

① 拡 張PROLOG言 語

主 目標 は知 識 情報 処 理 シス テ ムの 研 究 開発 で の ツール とな る ことで あ り,現 在 まで の 研

究 成 果 を 集大 成 して,仕 様 に反 映 す る とい う程 度 の もの を 予 定。 初 期 に 第ゼ ロ次 仕様 を 決

定 し,実 験 モデ ル を試 作す る。 中期 に 第1次 仕様 を 決定 し以 後実 用 に供 せ られ る こ とが 必

要 。

② 新述 語 論 理 型言 語

長 期 にわ た る安 定 した 使 用 に耐 え られ るだ け の完 備 した 仕 様 を もつ もの で な け れ ばな ら

な い 。 中期 末 まで に最 終 仕 様 を 決 定 し・ フ。ロ トタイ プ ・マ シ ン上 で の実 用 化 を 目ざす 。

③ 述 語 論 理マ シ ン

モ デル1:開 発 実 験 モ デル

前期 に完 成 を 目標 とす るPROLOGベ ース の 小規 模 マ シ ン で,フ て一 ム ゥ ェァに ょ

って 実現 す る もの。

性能 目標 は 現行 の通 常 マ シ ン上 に ソ フ トウ ェア で実現 され て い る も.のの約10倍 の 水

準 であ る。 コ ンパ イ ル 方 式 と高 級 言 語 計算 機 方式 の両 方 が 利 用可 能 で あ る。

こ のモ デ ルの 開発 目的 は,PROLOGマ シ ンひ い ては 述 語論 理 マ シ ンの 性 能 的な 可
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能 性 を 見極 め る た め の実 験 台 を提供 す る こ とであ る。

モ デ ルn:専 用 フ ァーム ウ ェア ・ベ ース ・マ シ ン

中期 に完 成 を 目標 とす る述語 論 理 マ シ ンで,理 論 研 究 や言 語研 究 をサ ポ ー トす るパ ー

ソナ ル 計算 機 と して の規 模 を もつ もの で あ る。 専 用 フ ァーム ウ ェア ・ベ ース ・マ シ ン

(記 号 処 理 向UHMぷ して の形 式 に従 う。 とを想 定 、て い る。

性 能 目標 は 現 行 の もの の数10倍 か ら100倍 弱 の水 準 で あ るが,高 級 言 語 計 算 機 方

式 と して の性 能 に重 点 を お くもの とす る。

こ の モ デ ル の 開発 目的 は,商 用 パ ーソ ナル 述 語 論 理 マ シ ンの パ イ ロ ッ ト ・モ デル を提

供 す る こ とで あ る。

モ デル 皿:並 列 述 語論 理 マ シ ン'

1990年 完 成 を 目標 とす る高 度並 列 化 述 語 論 理 マ シ ンで,大 規 模 な 述 語 論 理 プ ログ ラ

ムを 高 速 処 理 す るた め の共 同 利 用 向 き大 型 機 で あ り,デ ータ フ ロー方 式 の 利 用 を想 定 し

てい る。

性 能 目標 は,現 在 の水 準 に対 して数100倍 か ら数1,000倍 の線 で,主 と して コ ンパ

イル 方 式 で の 性 能 に重 点 をお くもの とす る。 この モデ ル の 開発 のた め に,中 期 に実 験機

を 試 作 す る。 最 終 の プ ロ トタイプ。・マシ ンの 目的は 大 規 模述 語 論理 マ シ ンの実 現 可 能 性 を

実 証 す る と と も に,こ の ク ラスの 商用機 の ため の パ イ ロ ッ ト・モデ ル とな る こ とで あ る。

2.3.2関 数 型 マ シ ン

〔1〕 概 要

第5世 代 の コ ン ピ ュ ータ に お い て重 要 にな る知 識ベ ース の 実現 とソ フ トウ ェアの生 産 性 の 向

上 には,関 数 型 言 語 な どの理 論 的 基盤 を もつ プ ログ ラ ミン グ言 語 の 利 用 が望 ま しい。 一 方,

LISPと かINTERLISPで 代 表 され る関 数型 言 語 は 以 下 の理 由 か ら,従 来 の コ ン ピ ュ

ー タ では 処 理 速 度 が 上 が らな い
。

① 関 数 型 言 語 処 理 で標準 的 に利 用 され る リス ト構 造 デ ー タを順 次 に追 う処 理 は 従 来 の コ

ン ピ ュータ は得 意 で な い 。

また,要 求 され る性 能 が 現 在 の コ ン ピュ ータ の1桁 ～2桁 上 で あ る の で,関 数 型 言 語 処 理 に

向い た マ シ ンを新 た に設 計 し,利 用可 能 にす る必 要 が あ る。

計算 機 の ア ーキ テ ク チ ャの 面 か ら,知 識 情 報 処理 をサ ポ ー トす るには,次 の 性能 が 望 まれ て

い る。

① ネ ッ トワ ーク の共 通 リソ ース と して の関 数 型 マ シ ン

現 在 の汎 用 コ ン ピ ュ ータ(例 えば,4MIPS)の リス ト処 理 ス ピ ー ドの10～1,000倍 。

*UHM:universalhostmachine
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② パ ー ソ ナ ル ・マ シ ン と して の 関 数 型 マ シ ン

卓 上 型 の マ シ ン と し て,現 在 の 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ(例 え ば,4MIPS)の リ ス ト処 理 ス

ピ ー ドの1～10倍 。

関 数 型 マ シ ンは 関 数 型 言 語 の 利 用 者 に 役 立 つ と と も に,述 語 論 理 型 言 語 等 の 言 語 の 実 行 メ カ

ニ ズ ム と して の 役 を 果 た す 。 こ れ に よ り,知 識 ベ ー ス を 利 用 可 能 な も の と 出 来 る し
,ソ フ トウ

ェ ア の 生 産 性 の 向 上 に 貢 献 す る。

関 数 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ と ソ フ トウ ェ ア の 生 産 性:

IBM社 のBackus氏 は 現 在 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 に は 次 の よ うな 欠 点 が あ る と指 摘 し て い

る 。

現 在 の 言 語 に は フ ォ ン ・ノ イ マ ン ・マ シ ン の 概 念 を 引 き つ い だ,フ ォ ン ・ノ イ マ ン ・プ ロ グ

ラ ミ ン グ 言 語(言 語 の モ デ ル が フ ォ ン ・ノ イ マ ン ・マ シ ン)で あ り,

① プ ロ グ ラ ム 作 成 者 の 思 考 が 分 断 さ れ る。(IntellectualBottleneck)

一 語 の デ ー タ を 取 り 出 し て は 処 理 し
,一 語 の デ ー タ を 結 果 と して 格 納 す る こ と の 繰 り

返 し。

② ス ト ラ ク チ ャ ー ド ・プ ・ グ ラ ミ ン グ も,フ ォ ン ・ノ イ マ ン ・プ ・ グ ラ ミ ン グ言 語 に,

あ る 種 の 秩 序 を 入 れ た ぐ ら い で,本 質 的 な 解 答 に は な って い な い 。

Backus氏 は こ の 問 題 をFP(FunctionalProgramming:関 数 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ)で 解

決 出 来 る と 論 じ て い る 。

①FPで は,変 数 の 値 にhistorysensitivityカ ミな い の で プ ロ グ ラ ム の 論 理 を 考 え

易 い 。

一 関 数 合 成 が 自然 の 形 で や れ る 一

(callbyname/value,変 数 の ス コ ー プ等 に 悩 ま さ れ る こ と が な い 。)

② 集 合 演 算 を 考 え る こ と で,繰 り返 し 文(forI=1toN)を 排 除 出来 る。

従 来 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 の 欠 点 を 除 くべ く,Backus氏 の 指 摘 の よ うに,FPの 技 術 の適

用 を 検 討 す べ き で あ ろ う。

但 し,現 在PLIIと かCOBOLで プ ロ グ ラ ミ ン グ し て い る者 が 関 数 型 言 語(例 え ば,

LISP言 語)に 切 り替 え て,す ぐ に効 果 を 上 げ ら れ る と は 考 え 難 い 。

「教 育 」 と か 「慣 れ 」 の 問 題 の 他 に 次 の2点 を 研 究 す る 必 要 が あ ろ う。

(D関 数 型 言 語 自身 の 表 現 形 式

M形 式/S形 式,関 数 グ ラ フ形 式 等

(ii)関 数 型 言 語 の 持 つ べ き機 能

〔2〕 必 要 性

以 下 に 現 在 の マ シ ン と の 相 違 点 及 び,第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ の 他 の マ シ ン と の 関 係 を 示 す ご
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とで,関 数 型 マ シ ンの 必 要 性 を 示す 。

川 現 在 の マ シ ン との 相 違 点

①

②

③

④

関 数 型 言 語 を 高 速 に 処 理 す る。

リス ト構 造 の デ ー タ に 関 す る 次 の 処 理 が 速 い 。

ト リ ー ・ウ ォ ー ク(Treewalk)

一 要 素 選 択(Componentselection)

一 パ タ ー ン ・マ ッチ ン グ

低 レベ ル の 「単 な る文 字 列 の 一 致 」 か ら,高 レベ ル で は 「プ ロダ ク シ ョ ンや

Hornク ロ ーズ の 処 理 」 に 至 る,パ タ ー ン ・マ ッチ ン グ の 処 理 の 高 速 化 が 期 待

され て い る。

関 数 の 呼 び 出 し,特 に リカ ー シ ブ な 関 数 呼 び 出 し を 高 速 に 処 理 す る。

一 ス タ ッ キ ン グ 機 構

動 的 な 記 憶 域 管 理 を 高 速 に 実 行 す る 。

一 並 行 ガ ー ベ ジ ・コ レ ク シ ョ ン機 構

(2)第5世 代 コ ン ピ ュータ の他 の マ シ ン との 関係

関 数型 マ シ ンは 関 数型 言語 の 利 用者 を サ ポ ー トす るだ け でな く,PROLOG等 を処 理 す

る述 語 論 理 型 マ シ ン,抽 象 デ ー タ ・タ イ プ等 を取 り入 れ た 言 語 の た め の抽 象 デ ー タ型 マ シ ン

の 実 行 メ カ ニズ ム と して の役 割 をは た す。

また,集 合 演 算 機 能 を得 意 とす る関係 代 数 マ シ ン も関数 型 マ シ ン で実 現 す る こ とが十 分 考

え られ る。

関数 型 マ シ ンの 実 現 方 式 と して データフロー ・マシンがあり,興 味 あ る研 究 が お こな われ て

い る。

〔3〕 内 外 技 術 の現 状

以 下 に関 数 型 マ シ ンの処 理 を イ ンタ プ リタ の入 力 とな る言 語 レベル の観 点 か ら分 類 し,内 外

技 術 の 現 状 を 示 す 。

(i)

(ii)

(iiD

㈹

言 語 を 直 接 イ ンタ プ リ ト

言 語 →S式;S式 を イ ンタ プ リ ト

言 語 →(専 用ML);(専 用ML)を イ ンタ プ リ ト

こ の方 式 のLISPマ シ ンの 研 究 が 多 い。

(注)MLは 機械 語(MachineLanguageの 略 で あ る)。

(iDと ㈹ の 両 方 式 をサ ポ ー ト

(電 電公 社ELISに そ の例 が 見 られ る)

これ らの イ ンタ プ リタの 高 速化 を 目指す マ シ ン の研究 が 国 内外 で進 ん で い る。
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次 に現 在研究段階 にあ る関数型 マシンの実現 方式 を分類す る。

1.専 用MLの 形 式

(1)逐 次 実 行 型 専 用ML

-DeutchのLISPマ シ ン の コ ー ド

ーMITのCONSプ ロ セ ッサ の コ ー ド

ー ユ タ 大 のMBALMコ ー ド(図2 .3-1参 照)等

(2)関 数 型 グ ラ フ言 語

ユ タ 大 のFGL(関 数 型 グ ラ フ言 語)

皿.イ ン タ プ リタ の 制 御 方 式

(1)マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミ ン グ 方 式

(a)商 用 の マ イ ク ロ プ ログ ラ ム 方 式 コ ン ピ ュ ー タ を 利 用 す る 方 式 。

ユ タ 大 学 のMBALMマ ツ ソ(B1726)

(b)専 用 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 方 式 コ ン ピ ュ ー タ を 設 計 す る 方 式 。

-CMUのLISPマ シ ン

ーMIT
,CONSプ ロ セ ッサ

ーMIT
,Sussmanの1チ ッ プ ・プ ロセ ッサ(図2.3-2参 照)

一 電 総 研
,LISPマ シ ン 皿

一 京 大
,NK3

一 慶 大
,LISPマ シ ン

ー 神 戸 大
,LISPマ シ ン

ー 電 電 公 社
,ELIS

(2)ワ イヤ ー ド ・ ロ ジ ック 方 式

田.イ ン タ プ リタ の 制 御 の 多 重 度

(1)単 一 制 御

現 在 まで に研 究 ・試 作 され てい るLISPマ シ ン は 逐 時 実 行 型 で あ る。

(2)多 重 制 御

関 数 評 価 の 並 列 実 行

(a)デ ー タ フ ロ ー 方 式

一 東 大 のLISPマ シ ン

(b)リ ダ ク シ ョ ン ・マ シ ン方 式

－Magoの リ ダ ク シ ョン ・マ シ ン

ーBerklingの リ ダ ク シ
ョ ン ・マ シ ン
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(c)デ マ ン ト ・ ド リ ブ ン 方 式

一 ユ タ 大 学 のKellerマ シ ン(図2 .3-3参 照)

現 在 のOSの プ ロセ ス管 理 方 式 の 「プ ロセ ス 」 を 「関 数 呼び 出 し」 に置 き換 え た

よ うな も の 。

● (プ ロ セ ッサ の 個 数 は,例 え ば1000個 を 考 え て い る)

(注)Magoの リ ダ ク シ ョン ・マ シ ン は 言 語 の 文 字 列 を 見 渡 し,リ ダ ク シ ・ ン(式 の 評

. 価)の で き る部 分 の 集 合 に対 して,並 行 して リダ ク シ ョンを行 う。 この 動作 の繰

り返 し で 「言 語 の 実 行 」 をす る。一 次元 配 列 の セル と,ト リー型配 列 の セル とで

構 成 さ れ る。VLSI向 き の 構 成 で あ る。(図2.3-4,2.3-5,2.3-6参 照)

W.シ ン ボ ル テ ー ブル ・サ ー チ 方 式

'

シ ンボル テ ー ブル の サ ーチ の高速 化 の た め には,順 次 に テ ー ブル を検 索 す る処 理 を 高速

化 す る方式 や ハ ッシ ン グ方 式が あ る。 {

(Dテ ー ブ ル ・サ ー チ 方 式

連 想 メ ーモ リの 利 用等,ハ ー ドウ ェアの論 理 で高 速 化 す る こ とが 考 え られ る。

(2)ハ ッ シ ン グ 方 式

フ ァ ー ム ウ ェ ア や ハ ー ド ウ ェ ア で ハ ッシ ン グ検 索 機 構 を 実 現 し 高 速 に す る。

理 化 学 研 のFLATSマ シ ンは ハ ー ド ウ ェ ア で ハ ッ シ ン グ を行 っ て い る 。

V.デ ー タ 形 式 と構 造 メ モ リ

関 数型 マ シ ンの 実 現 に は,以 下 の よ うな デ ータ形 式 が 利 用 さ れ る。

・タ グ付 デ ー タ

・デ ィ ス ク リプ タ

また,イ ンタ プ リタ の 中 で は,処 理 上 次 の よ うな デ ータ形 式 が 利用 され る。

・ ス タ ッ ク

・ ラ ン タ イ ム ・ シ ン ボ ル ・ テ ー ブ ル

● ヒ ー ブ。

、 これ らの デ ータ形 を高 速 に扱 う機 構 が必 要 とな る。特 にVLSIを 使 用 した 構 造 メ モ リ

(連 想 メ モ リ等)が 期 待 さ れ る。

,

lV.ガ ー ベ ジ ・ コ レ ク シ ョ ン 方 式

記 憶 域 の動 的 な 管 理 を行 うガ ーベ ジ ・コ レク シ ョンの 方式 は,各 種 研 究 が進 ん で い る。
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イ ンタ プ リ7ト ー ー ー 一 ～'}旭A .Llilマ シ ン

MiALMマ シ ン の 吉 零嬬 逢

図2.3-1ユ タ 大 学 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 化LISPマ シ ン

∂

,

'

εvaluい 。r Storag⑲ じ{anager.

、 ガ ー ベ7ジ ・

EV人L用 プoセ ププ
'

史ユこ三富

.

コ レ ク シ ∋ ン

・CA只

・CDR

・coNS

出

込

た

書

外 部

ノモ リ

チ7プ

こO凱ITのLISPプ ロ± フナ も三共)に は. .ユ'大 孚 つづ六 と戸]採 ・

LIS?プ ログラムを一三 オ ブジ ェク ト・コー ドに交換 した芸に 実行す る方式

(コ ンパ イル方丈)

図2.3_2MITのVLSI化LISPプ ロ セ ッ サ

LEGEttD: .△ ゆ 扁 、ni,、,i。,/1。 、d.b三llnc,。g',bd。 ○,P,。ce∬t,g、A・t,'・nc・ 。d,,g,,,。,。ry

図2.3-3ユ タ 大 学 のKellerマ シ ン
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〔4〕 研 究 開発 内容

(1)研 究 開発 項 目

関 数 型 マ シ ンの 開発 の た め の,主 要 な研 究 ・開発 項 目を 次 に述 べ る。

① 関数 型 言 語 の 仕 様 の 確 立

LISP,INTERLISP等 の 関数 型言 語 を参 考 に して,第5世 代 コ ン ピ ュータ 用

の 関 数型 言 語 の持 つ べ き機 能 を検 討 し,言 語 仕 様 を 定 め る。 この 際 言 語 の理 解 容 易 な 表

現(グ ラ フ表 現 等)に も重 点 を置 く。

② 並 列 処 理 記述 用 の 関 数 型言 語 の仕 様 の確 立

① で 開 発 した,関 数 型 言語 を 拡 張 して,論 理 的 に並 列 処理 可 能な 処 理を,最 大 限 並列

処 理 す る こ とが 可能 な よ うに,並 列 処理 記述 可能 な関 数 型 言語 の 仕様 を定 め る。

③ フ ァ ーム ウ ェア ・ベ ース の パ ー ソナル 関 数 型 マ シ ンの 開 発

マイ ク ロ ・プ ロ グラ ム方 式 の 関数 型 言 語 の イ ンタ プ リ ンタ を持 つ パ ー ソナル ・マ シ ンを

開 発 す る。 こ れは,開 発 の 前 期 に主 点 的 に 開 発 し第5世 代 コ ン ピ ュー タの研 究 促 進 用 に利

用 す る。

④VLSI記 号 処 理 用UHMの 開 発

関 数型 マ シ ン,述 語 論 理 マ シ ン,抽 象 デ ータ型 マ シ ン等 の マ シ ン に共 用 して利 用 出来 る

記 号処 理用 のUHM(汎 用 ホ ス トマ シ ン)を 設 計 し,こ れ をVLSI化 す る。 このVLSI

プ ロセ ッサ は,中 期 にお け る並 列 プ ロセ ッサ方 式 に よ る高速 関 数 型 マ シ ンの 要 素 プ ロセ ッ

サ とな る。

⑤ 並 列 処 理 方式 の確 立

関数型言語の処理 を高 速 化 の た め の,並 列 プ ロセ ッサ に よる並 列処 理 方 式 を確 立 しデ ータ

フ ローの処 理 技 術 と結 び つ け る。

⑥VLSI並 列 型 構 造 メモ リの 開 発

一 般的 なパ タ ー ン ・マ ッチ ン グの高 速 化 の技 術(多 数 のHornク ロ ーズ を高 速 に処理 す

る技術 等)を 確 立 し,VLSI並 列 型構 造 メ モ リを 開 発 す る。

⑦ プ ・セ ッサ 間 結 合 方式 の確 立

関 数型 マ シ ン と他 の 第5世 代 の コ ン ピ ュー タ の マ シ ンと の情 報 の 受 け渡 し(処 理 要 求 と

処 理結 果 の受 け 渡 し)を 高 速 に行 うた め の,プ ロセ ッサ 間通 信 方 式 を確 立 す る。

(2)研 究 開発 ス ケ ン ユール

研 究 開発 期 間 は 約10年 と して,そ の期 間 を大 き く3期 に分 け る。前 期 では,研 究 促 進 用

のパ ー ソナル な 関 数 型 マ シ ンの研 究 ・開 発 を主 体 とす る。 中期 で は,並 列 プ ロセ ッサ 方式 に

よる高 速 関数 型 一マシ ンを研 究 ・開発 す る。 後 期 では,デ ータ ・フ ロー方 式 とVLSI並 列 型

構 造 メモ リを 用 い た超 高 速 関 数 型 マ シ ンを研 究 ・開発 す る。
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関数 型 マ シ ンの研 究 開 発 ス ケジ ュ ール

前 期 中 期 後 期
㈹

速 度

パ ー ソナル

関 数 型 マ シン

関数型言語

2～10

関数型言語→ML
一 一 ー 一 一

変 換 プ ロ グ ラム

フ ァ ーム ウ ェア方式
」一 ー ー 一 一

関 数 型 マ シ ン

高速

関数型マシン

並列処理関数型言語

1〔レ)100

並列処理関数型言語
一 一

→ML変 換プログラム

並 列 プロセ 。サ方式
一 ー ー 一 －

VLSI

記号処理用UHM
一 一 ー ー 一

高速関数型マシン
ー ー ー ー 一

超高速

関数型マシン

デ ータ フ ロー方 式

100～

LOOO
VLSI型 構造 メモ リ

超高速関数型マシン
一

囲4MIPSの 汎 用 コ ンビ;一 夕で の リス ト処理 速度 に比 較 して の倍数 。

●

7

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

前 期 フ ァー ム ウ ェア方 式 の パ ーソナ ル 関 数型 マ シ ンを 開発 す る。 この マ シ ンは,中 期

以 降,複 数 台生 産 し て,第5世 代 の研 究促 進 用 とし て,他 の マ シ ンの研 究 ・開 発

や,ソ フ トウ ェアの 研 究 ・開 発 に利 用す る。

性 能 は,4MIP.Sの 汎 用 コ ン ピ ュータで の リス ト処 理 速 度 の2～10倍 を 目標

とす る。

中期 並 列 プ ロセ ッサ 方 式 で 高 速 関数 型 マシ ンを 開発 す る。

性 能 は,4MIPSの 汎用 コ ン ピ ュータ で の リス ト処 理 速 度 の10～100倍 を

目標 とす る。

後 期 デ ータ フ ロー技 術 とVLSI並 列 型構造 メモ リを持 っ た超 高 関 数 型 マ シ ンであ り,

性 能 は4MIPSの 汎用 コン ピュータでの リス ト処理 速度 の100～1000倍 を 目標 とす る。
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2.3.3関 係 代数 マ シ ン

〔1〕 概 要

知 識 情 報処 理 に おい ては,い ろ い ろな 応 用分 野 にお け る専 門的 知 識 を,知 識 ベ ース に蓄 え,

これ を適 宜参 照 す る こ とで,計 算 機 に知 的 な,す な わ ち,気 の効 い た処 理 を行 わ ぜ る。

知 識 の内 容は,各 種 考 え ら れ るが,単 語 や 文 法 の辞 書,設 計 ・製 造 上 の 規 則,作 業手 順 の よ

うな もの で,計 算 機 内 で扱 わ れ る場 合 は 最 終 的 には チ ータや プ ログ ラ ムの 集 合 とな る。

そ の 構 造は 一 般 的 に,い くつ か の階層 か ら成 るが,ハ ー ドウ ェア に近 い レベル では,表(テ

ー ブル)の よ うな簡 単 な 構 造 の ものが 望 しい 。 もち ろ ん,表 の み では 実 現 で きず,内 容 呼 出 し

記 憶 や,表 の間 を 結 び連 想 検 索 な どを必 要 とす るが,そ の基 本構 造 は,簡 単 で,VLSI化 な

どハ ー ドウ ェア化 に適 した もの で あ る こ とが 望 しい 。 それ と と もに,そ の構 成 の規 則 が,数 学

的 理 論 に裏打 ち され た もの で あ り,検 索,更 新操 作 が 関 数 型 言 語 な ど に よ り記 述 され 得 る もの

で あ る必 要 があ る。

こ こで述 べ る関係 代 数 マ シ ンは,関 係 型 デ ータモ デル に基 くデ ー タベ ース処 理 を,大 規 模 の

デ ータ につい て 能率 よ く実 行 す る こ とを 目的 とす るマ シ ンで あ る。 関 係 型 デ ータ モ デル は,表

形 式 の 構造 を基 本 と し,演 算 と しては,検 索,整 列,結 合 を 基礎 とす る関 係代 数 演 算 を 中心 と

して い る。 さ らに,こ の上 に,デ ータベ ース に対 す る質 問 応 答 や 管 理 シ ス テ ム を実 現 す るため

の 関 係 論 理 に基 く言 語 と演 算 が 備 え られ る。 ユ ーザ か ら この マ シ ンを 見 る場 合 は,関 係論 理 に

基 くデ ータベ ース 向 き高 級 言 語 マ シ ン とな る。

この よ うに 整 った形 式 的 仕 様 を 持 つ こ とか ら,将 来 の デ ータ ベ ース の 大規 模 化,複 雑化 に対

処 で き る新 しい デ ータベ ー ス ・マ シ ン と して 注 目され てい る とと もに,知 識ベ ー ス に重 要 な 推

論 の メ カ ニズ ム等 と も,言 語 面 や 理論 面 で の 整合 性 が 良い 。 実 現 に際 して は,関 係 代 数 マ シ ン

が,大 規 模 シス テ ム の構 築 を め ざ し,ソ フ トウ ェアや 理 論 面 の 要 請 が 主 とな ってい る こ とか ら,

ソ フ トウ ェア面 で の負 担 が,ハ ー ドウ ェア へ と移 され てい る。 この た め の 汎 用計 算 機 な どの い

わ ゆ る ノイ マ ン型 ア ーキ テ クチ ャでは,高 性 能 の マ シ ンを作 り得 な い。 この た め,新 しい並 列

処 理 手 法 に基 く,強 力な ハ ー ドウ ェア ・プ ロセ ッサ の 開発 を必 要 とす る。 この た め には,数 百

台 以 上 の 要素 プ ・セ ッサ か ら成 り,数 十 ギ ガバ イ ト以 上 の記 憶 容 量 を持 つ マ シ ンを め ざす 開 発

研究 が 必 要 で,当 然,VLSI技 術 が必 須 で あ る。 こ れ と同 時 に,ソ フ トウ ェア面 で の関 係論

理,関 係 代数 レベ ル の言 語 と処 理 系の 研 究 開発,デ ータベ ース管 理 用 ソ フ トウ ェア の研 究 開発

が 必 要 であ る。

関係 代 数 マ シ ンの 用途 と しては,そ の 開発 の 中 間段 階 で 関 係 デ ータベ ース ・マ シ ン と して 実

用化 の 可能性 が あ る。最 終 的 に は,知 識 ベ ー スを サ ポ ー トす る高機 能 マ シ ン(モ ジ ュ ール)と

して,第5世 代 マ シ ンの主 要 部 分 を な す もの と考 え られ る。

以 上 の よ うな 理 由か ら,第5世 代 マ シ ン開発 の重 要 な 研 究 開 発 課 題 で あ る。
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〔2〕 必 要性

関 係 代 数 マ シ ンは,そ の イ ン タ フ ェース とな る基本 操 作 が,明 確 な 数 学的 基盤 に基 づい て 決

め られ てい る こ とか ら,知 識 情 報処 理 シ ステ ムの よ うな 複 雑 な シ ス テ ムの構 築 に適 す る とと も

に,推 論 な どの よ り高 レベ ル 処 理 を行 う述 語 論理 マ シ ンの デ ータベ ー ス ・サ ポ ー ト機 能 な どを

受 持 つ こ とが で き る。 関 係 代 数 マ シ ンの ソ フ トウ ェア,ハ ー ドウ ェアを 目的 に応 じ適 合 化 させ

る こ とで,自 然 言 語 処 理,機 械 翻 訳,コ ソサノレテ ーシ ョン ・シス テ ム,CADシ ス テ ムな どの

知 識 ベ ース の高 速 化,高 能 率 化,大 容量 化 な どが は か れ,応 用 シ ス テ ムの性 能 が,量 的 に も質

的 に も向上す る。

第5世 代 マ シ ンに お い ては,デ ータ ベ ース のサ ポ ー トは,き わ め て重 要 で あ り,こ れ まで の

座 席 予 約 や在 庫 管 理,文 献検 索 な どの 定型 的 な シス テ ム とは 異 る もの が要 求 され る。

特 に,知 識 ベ ース の高 度 な 利 用 分 野 で あ る機 械翻 訳 や,医 学 や 法 律 な どの専 門的 知識 を扱 う

コ ンサ ル テ ー シ ョン ・シ ステ ム ,経 営 情 報,事 務手 続 き規 則 な ど も扱 うオ フ ィ ス ・オ ー トメ ー

シ ョン ・シ ス テ ムな どで は,単 に デ ータ を と り出 した り貯 え た りす るの み な らず,不 完 全な 質

問 に対 す る応 答,い くつ もの事 実 を 組 合せ 推 論 して新 た な 解 答 を与 え る能 力,な ぜ その よ うな

解 答 を与 えた か が説 明 で き る能 力 な どが必 要 とな る。

こ の よ うな 能 力 を実 現 す る手 法 は知 識ベ ース管 理 シ ステ ムの研 究 テ ーマ であ るが,こ れ をサ

ポ ー トす るマ シ ン ・ア ーキ テ ク チ ャや ハ ー ドウ ェア と しては,き わ め て高 い 性 能 が要 求 され る。

現 時 点 で考 え られ るマ シ ンの 方 式 と しては,論 理 的 推論 や 演 算 処 理 の基 本 機 能 が最 も よ く整 理

され てい る関 係型 デ ータベ ース・とそ れ をサ ポ ー トす る関係 代 数 マ シ ンが 有 力で あ る。 また,蓄

え る知 識 の 量,す なわ ち,マ シ ンの記 憶 容 量 も大 き くな る こ とが 予 想 され,汎 用 マ シ ンに よ る

実 現 では,要 求 性 能 の 実 現 は 困 難 と思 わ れ,関 係 代 数 マ シ ンの よ うな機 能 分散 の考 え 方 を と り

入 れ た 専 用 ハ ー ドウ ェア の開 発 が 是 非 と も必要 であ る。

当 然 これ に伴 い,マ シ ンを構 成 す る要 素 プ ・セ ンサや 接 続 メ カ ニズ ムのVLSI化,大 容 量,

高 速 の記 憶 シ ス テ ムを 実 現 す るた め の連想 メ モ リ ・チ ップ,高 速 デ ィス ク,光 デ ィス クの よ う

な 大 容量 デ バ イ スの研 究 開 発 も必 要で あ る。

〔3〕 内外 技 術 の現状

関 係代 数 マ シ ンの研 究 は,関 係 デ ータ ベ ース ・マ シ ンと して 研究 され,ソ フ トウ ェアに よ っ

て,既 存 汎 用 機 上 に試 作 され た り,ハ ー ドウ ェアに よる実験 機 が 試 作 され た りしてい る。 また,

マ シ ンの構成 につ い て もい くつ か 提案 が な され て い る。現 状 に お い て は,関 係代 数 マ シ ンを集

合 演算 を 得 意 とす る関 数 型 マ シ ン と と らえ,そ の ア ーキ テ ク チ ャを研 究 す る方 向 と,デ ー タベ

ー ス ・マ シ ン と して ,そ の プ ロ グ ラ ミング言 語,デ ータ の構 成 手 法,デ ータの 意 味論,概 念 変

換,デ ータ の イ ン テ グ リテ ィの 保 障 を対 象 とす るソ フ トウ ェア面 の研 究 の方 向の2つ に大 別 で

き る。
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ア ーキ テ クチ ャ面 の 研究 に お け る問 題 は,容 量 や処 理速 度 に 関 し,十 分 な能 力 を有 す るハ ー

ドウ ェ アが妥 当 なパ フ ォ ーマ ンス で,実 現 で き るか とい う点 に あ り,こ の た め には,ア ル ゴ リ

ズ ム の改 良や,VLSI化 な どの研 究 と深 く関 係す る。 この た め,ソ フ トウ ェアか ら部 品面 に

わ た る総 合 的 な研 究 開 発 を必 要 とす る。 現 時 点 では,ソ フ トウ ェアに ょ るシ ミュ レー シ ・ン と,

小 規 模 な実 験 機 の製作 を併 用 した,ア ーキ テ クチ ャの模 索が 続 け られ て い る。

ソ フ トウ ェア面 の研 究 は,質 問応 答 の た め の言 語,マ シ ンの階 層 化 に対 応 す る中間 レベル の

言 語 の研 究,デ ータベ ー ス管 理 シ ス テ ム の構 成 の研 究,マ シ ン化 す る場 合 の アル ゴ リズ ムの 研

究 が 行 われ て い る。 言 語 と しては,ALPHA,QBE,SEQUEL(SQLと もい う)な

ど が提 案 され処 理 系 も試作 され て い る。 しか し,デ ータ の意 味 論 や,知 識 表 現 に適 した デ ータ

モ デル 論 の 研究 は,ま だは じめ られ た ぽ か りで,知 識情 報処 理 の重 要 な 課 題 と して,今 後 の 発

展 が 望 まれ る。

以 下,主 に,ハ ー ドウ ェアや ア ー キ テ ク チ ャ面 の研 究 を 中心 に 内外 の 状 況 を 述 べ る。

(1)国 内技 術

国 内 では,関 係代 数 に基 く基 本 演 算 を行 うア ーキ テ クチ ャの研 究 が 近 年 盛 ん で あ る。 ア ー

キ テ クチ ャの レベル では,関 係 モ デル 以 外 の もの のサ ポ ー トを同 時 に狙 った もの もあ る。

電 総 研 では,バ ブル メモ リを用 い た マル チ プ ロセ ッサ 方 式 の デ ー タベ ー ス ・マ シ ンEDC

を 試 作 した。 また,ソ フ トウ ェア面 では,知 的 デ ータベ ー ス ・ア クセ ス の 研究 も行 ってい る。

通研 で は,最 近,関 係 代 数 の 基 本 演 算 を行 うマ シ ン ・ア ー キ テ クチ ャの 研 究 を 開始 して い る。

北 大 で は,ス トリーム処 理 を 導 入 した 新 しい マ シ ンの構 成 法 に つ い て研 究 して い る。 このほ

カ㍉ 関 連す る研 究 が,横 浜 国 大,東 大,慶 大 な どで行 わ れ てい る。

また,東 芝 を は じ め と す る い くつ か の メーカの研究 所 で も,基 礎 的 な研 究 が 行 わ れ てい

る。

(2)海 外技 術

海 外 では,ま ず,関 係 モ デ ル を 提 案 したIBMのCoddの 先 駆 的 研 究 が あ る。IBMで は,そ

の後,既 存 マ シ ン上 へ 関係 デ ータ ベ ー ス ・システムSYSTEM-Rを 実 装 し,商 用化 を め ざ

した研 究 が 続 け られ てい る。

ハ ー ドウ ェアの研 究 と して は,ト ロン ト大 学 のRAPシ ス テ ムが 有 名 であ る。 これ は,固

定 ヘ ッ ドの デ ィス クを 用 い,こ の ヘ ッ ドの お の お の にマ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ を付 加 し,連 想

処 理 を実 現 し よ うとす る もの で,回 転 記 憶 を 用 い た ア ーキ テ クチ ャの代 表 的 な もの で あ る。

この ほ か,ウ ィス コシ ン大 学 で は,ク ロスバ ー ・ス イ ッチ に よ りプ ロセ ッサ や デ ィス クを 結

合 した 多重 マ イク ロ ・プ ロセ ッサ ・シ ス テ ムDIRECTを 開 発 してい る。 この ほ か,い く

つ か の マ シ ンの 提案 や 実 験機 の 試作 の 例 が あ るが,い ず れ も基 礎 的 な もので あ る。

しか し,SYSTEM-Rに み られ る よ うに,商 用 化 シ ス テ ム が ソ フ トウ ェア的 に整 って
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くる とと もに,ハ ー ドウ ェア面 も徐 々 に実 用化 をめ ざ した もの が研 究 さ れ る もの と思 わ れ る。

〔4〕 研 究 開 発 内 容

(1)研 究 開 発項 目

① イ ンタ フ ェー ス言 語 と処 理 系 の 開発

マ シ ン言 語 と して,関 係論 理,関 係 代数,マ シ ン基本 演 算 の3段 階 の もの を開 発 す る。

関 係 論 理 の レベ ル は,最 も高 い レベ ル と し,ソ フ トウ ェア で処 理 系 を作 る。 これ に よ りデ

ー タベ ー スを アク セ ス す る。 関係 代 数 は 中 間言 語 的 役割 を持 た せ,こ の 実行 は,探 索,整

列,結 合,制 御用 ス カ ラ ー演 算,条 件 判 定演 算 な どを含 む マ シ ン基 本 演算 に よ り行 う。 こ

れ ら,3者 間 の言 語 変換 ・最 適 化 のた め の処 理 系を 開 発 す る。

② デ ータベ ース 管 理 シ ス テ ム の 開発

デ ータ ベ ース ・シ ス テ ム と して,デ ータ を構造 化 し,参 照 す る の に必 要 な 管理 シ ス テ ム

(OS)を 開 発す る。 これ は,デ ータベ ースの イ ンテ グ リテ ィの管 理 や 機 密 保 護 の機 能 も持

つ

③ マ シ ン基 本 演 算 用 アル ゴ リズ ムの研 究

マ シ ン基本 演 算 の 主 な もの(探 索,整 列,結 合,そ の他)に つ い て,こ れを 効 果 的 に実

行 し得 るアル ゴ リズ ム に つい て研 究 す る。 これは,直 接,マ シ ン ・ア ーキ テク チ ャの決 定

に影響 す るため重 要 で あ る。 特 に,並 列 処 理 を多 用す る こ とか ら,並 列 処 理 向 き アル ゴ リ

ズ ムを 開発 す る。 また,VLSIに よ る実 装 を考 慮 し,VLSI向 きの アル ゴ リズ ム も研

究 す る。

④ マ シ ン ・ア ーキ テ クチ ャの 開 発

並 列 処 理 を基本 と し,高 速 化,大 容 量 化 に対応 で き る柔 軟 な ア ーキ テ クチ ャを 開発す る。

また,実 装 に際 し,VLSIを 開 発す る。 ア ーキ テ クチ ャの 基 本 方 式 と して,マ ル チ ・プ

ロセ ッサ 方 式,パ イ プ ライ ン方 式 な どを用 い適 宜 組 合 せ る こ と とす る。 また,デ ータ フ ロ

ー方 式 等 の新 しい ア ーキ テ クチ ャを と り入 れ る

⑤ 要 素 プ ロセ ッサ お よび 接 続 用ハ ー ドウ ェアの 開 発

マ シ ン構成 要素 とな る プ ロセ ッサ,メ モ リ,接 続用 ネ ッ トワ ー クの構 成 部 品 な ど につ い

て,個 別 に研究 し,部 品 と して の汎 用性 を高 め るほ か,フ ァーム ウ ェ ア技 術 な どを 活用 し

適応 性 を 備 え る よ う工 夫 す る。 これ らは,VLSI化 す る こ とを 目標 とす る。

⑥ 記憶 階 層 の構 成 方式 と記 憶 デバ イス の 開発

マ シ ンの 大容 量 化 を 容 易 に し,尚 か つ,高 速化 す るた め に,内 容 呼 出 し記 憶 のVLSI

に よ る一 部 実 装,階 層 間 の デ ータ転 送の高速 ・高機能 化,仮 想 記 憶 化 の技術 開 発,実 装 を行

う。 また,光 デ バ イ ス な ど の新 デ バ イ スの使 用 も考 慮 す る。 また,目 的 に応 じ,小 容 量 ・

高 速 型 か ら,大 容 量 ・低 速 型 まで,柔 軟 に適 応 で き る構 成 方 式 を 開発 す る。
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(2)研 究 開発 ス ケ ジ ュール

中 間段 階 で,実 験 機 を試作 す る。 この 実験 機 上 で,ハ ー ドウ ェア の評 価 と最 終 仕 様 決定 の

た め の作 業 を行 う。 また,言 語 や管 理 シ ス テ ム な どの ソ フ トウ ェア の 開発 を一 部 行 って お く。

最 終 の プ ・ トタ イ プの 試作 は,実 験 機 の製 作 に使 用 したVLSI化 した部 品 な どの 改 良 した

第2段 を用い て行 う。 プ ロ トタ イ プ.試作 の た め には,ソ フ トウ ェア も含 めた 評 価 結果 もと り

こめ る よ うな体 制 を と る。

開 係 代 数 マ シ ンの 研 究 開発 ス ケ ジ ュール

1234567891(
■1・. .1.`

第1次

言語仕様決定 処理系試作三と評価 最終版の開発と評価
イン タ フ ェー ス言 語 と処 理 系 ■,壺 ●一 、'

第2次 仕様

第1次

仕様決定 試 作 と 評 価 最終版の開発と評価

デ ータベ ース管理 システ ム e'e ・-e－
第2次仕様

決 定

第1次 案の

決 定 実験機による評価と 改良版の開発

基本演算用アルゴリズム
、 ■ 鴫

VLSI試 作

●1喝一■頃一一■■■→

第1次 仕様の 第2次 仕様

決 定 実 験 機 試 作 の決定 総 合 化 と テ ス ト

マ シ ン ・アー キテク チ ャ
_多 唾 ●e●_

シ ミ ュ レー シ ョ ン な ど プ ロ トタイプ開発

による評価

第2次 仕様

要 素プ ロセ ッサと 第1次 仕様の決定 と 実験機による評価と の決定VLSI化 第2版

接続 用 ハー ドウ エア
頃 ≧≦
VLSI化 第一 版 改 良

● 略 〉`

フ'ロ ト タ イ フ'開 発

第2次 仕様

第1次 仕様の決定 と 実験機による評価と の決定VLSI化 第2版

記憶 システムと構成方式 ●`、

VLSI化 第1版 改 良

●e● ■,
プ ロ トタイ プ開 発

中 間 目 標 最 終 目 標
ノ 、/

総 合 シ ス テ ム 〈 〉 《s
＼ !、'
実 験 機 プ ロ トタイプ

.'

(3)研 究 開 発 の 目標 ・仕 様

① 関係 論 理,関 係代 数 に基 くイ ンタ フ ェ ース 言 語 と処 理 系 を開 発 す る。

② 関 係型 デ ー タベ ース ・シ ス テ ム を管 理 す る ソ フ トウ ェア を 開発 す る と と もに,知 識

ベ ース管 理 シ ス テ ム と ソ フ トウ ェア的 に結 合 す る。

③ 記 憶容 量 につ い ては,・ 」・容 量 ・高 速 型 の構 成 で,10～100M・ ミイ ト・中容 量 ・高

～ 中速型 の 構 成 で,100～10Gバ イ ト,大 容 量 ・中～ 低速 型 の構 成 で ・10～1000

Gバ イ トを 目標 とす る。 大 容量 型 は,画 像 デ ー タベ ー スも扱 え る もの と す る。 ア ク セス時

5
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間は,述 語 論理 型 マ シンの 大 規 模な もの のデ ー タ格 納 用 と して 十分 な 速 度を 目標 とす る。

④ 並 列 処 理 プ ・セ ッサ に よ り実現 す る場 合 は,要 素 プ ・セ ッサ 数,数 百 台 以 上 を 目ざ

す 。(中 間 目標,100台 以 下)

⑤ 使 用 す る要 素 プ ・セ ッサ,接 続 用 ス イ ・チ,内 容 呼 出 し記 憶 な どは,で き る限 り

VLSI化 す る こ ととす る。

2.3.4抽 象 デ ータ 型 マ シ ン

〔1〕概 要

情 報処 理 が対 象 とす る情 報 に注 目す る と,そ れ ぞ れ独 特 の デ ータ構 造 と属 性 を もって い る こ

とが わ か る。 例 えば,数 値 処 理 では,整 数,実 数,複 素 数 等 が 基 本 の デ ータ 型 で,デ ータ構 造

と しては,ベ ク トル(1次 元 配 列)や 行 列(2次 元 配 列)等 を とる。 リス ト処 理 では,ア トム

と よば れ る基 本 要 素 が 木 構 造 に配置 され てい る。 この よ うに情 報 に結 び つ い た固 有 性 は,そ の

情 報 を処 理 す る場 合 に非 常 に有効 で,処 理 を わ か り易 く して い る。

情 報処 理 の 発 展 と共 に情 報 の特 性 に対 す る理 解 が深 ま って来 た。 具 体 的 な 対 象 に対 す る情 報

処 理知 識 が増 大 す る一 方 で,そ れ ら具 象 を包含 して統 一 的観 点 か ら抱 え てみ よ うとす る動 き も

で て きた。 抽 象 デ ータ 型 の概 念は その1つ と して 発生 して きた もの で,最 近 は ソ フ トウエ ア工

学 にお け る階 層 型 設 計 手 法 や プ ログ ラム正 当 性 の検 証 等 に使 わ れ て,概 念 の 有効 性 を 示 してい

る。

狭 義 の抽 象 デ ータ型 は,デ ータ に対 す る抽 象化 で,具 体 的 には スタ ック,キ ュー,リ ス ト,

行 列 等 の 構 造 のわ くを 定 義 し てお き,実 体 は そ の定 義 され た 抽 象 デ ータ に パ ラメ ー タ を渡 し て

生 成 し,そ れ を対 象(Object)と 呼 び,同 一 の抽 象 デ ータ に対 し,多 数 の具 象 デ ータ を対 応

させ る。 さ ら に抽 象 デ ータ 型は 手 続 きの 定義 を許 し,デ ータ へ の作 用 も記 述 で き る。 上 例 で は

PUSH,ENQ,CAR,MULT等 の手 続 きが作 用 す る。

広義 の抽 象 デ ータ型 は,上 述 で定 義 す る対 象 を デ ータ に 限 定 しない で,関 数(あ るい は プ ロ

セ ス)や 制 御 構 造 に まで拡 張 して 広 汎 な シ ス テ ム記 述 能 力 を 実現 し よ うとす る もの で あ る。 こ

の 定義 に よ る シ ス テ ム の記 述 方 法 は,知 識 の集 積 に似 てお り,表 現手 段 が豊 富 にな る こ とに よ

り,知 識 の 拡 大 につ な が る もの であ る。

抽 象 デ ー タ型 マ シ ンは,抽 象 デ ータ型 言 語 を効 率 よ く実 行 す る もの で あ る。 抽 象 デ ー タ型 の

有 効 性 と して,モ ジ ュ ール 化 プ ログラ ム,対 象 を識別 す る能 力(Capability)か ら くる高信

頼 化 プ ロ グ ラ ム等 が あ るが,こ れ らは,仮 想 的 な モ デル と して み た場 合 で あ り,実 際 に従来 の

計 算機 で 実行 す る と,オ ーバ ーヘ ッ ドが 多 くな り,実 用 的 な シ ス テ ム には な り難 い 点 が あ る。

計算 機 ア ーキ テ ク チ ャの 進歩 お よびVLSI技 術 の進 歩 は,仮 想 マ シ ンと して の 抽 象 デ ー タ

型 マ シ ンを実 マ シ ン上 にマ ッピ ングす るこ とを現 実 的 な もの と しつ つ あ り,今 後 の情 報 処 理
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技 術 の 飛 躍的 発 展 の1つ の 方 向 を示 す もの であ る。

〔2〕 必 要 性

情 報処 理 の対 象は,初 期 の 数 値 処 理,事 務 処 理 か ら,図 形 ・画 像 処 理,大 規 模 デ ータベ ー ス

・シ ス テ ム ,信 号処 理,記 号 処理,自 然 言 語 処 理 等 と広 が ってい る。 現 在 の シ ス テ ム は これ ら

多様 な 分 野 を複雑 に組 合 せ た もの とな り,こ の傾 向は シ ス テ ムの 大 型 化 と共 に増 大 してい る。

情 報 処 理 シス テ ム では,上 記 分 野 に対 応 して そ れ ぞれ プ ・グ ラ ム言 語 を設 定 し,設 計 の容 易

化 を 図 って い る。 分 野 が異 なれ ば お のず とデ ータ型 が 異 な るは ず で,情 報 の範 囲 が 広 が るにっ

れ,そ れ をあ つ か うデ ータ型 もふ ま えて い る。 図 形 ・画 像 とい った情 報 は 以 前 は コ ン ピ ュー タ

の処 理 外 で あ ったが 今 日では 身 近 な もの とな りつ っ あ る。 さ らに今 後知 識 情 報 が コ ン ピ ュー タ

処 理 に加 わ ろ うとして い るが,そ の 情 報量 は 尾 大 で あ る。

情 報 処 理分 野 の拡 大,言 語 の 多様 化,デ ータ の質 的,量 的 拡 大 は,す で に ソ フ トウ ェア危 機

を 招 い て お り,ソ フ トウエ ア技 術 者 は,そ の1つ の解 決 策 と して 抽象 デ ータ型 言 語 の概 念 を考

案 した が それ を 現在 の コ ン ピュ ータ でイ ン プ リメ ン トす る こ とは,抽 象 デ ータ言 語 の もつ 柔軟

性,拡 張 性,ダ イ ナ ミ ック性等 の よさ を制 限 す る こ とであ り,新 しい ア ーキ テ クチ ャに よ る抽

象 デ ー タ型 言 語 の高 速 処 理が 必 要 で あ る。

〔勾 内 外技 術 の現 状

(1)国 内技 術

抽 象 デ ータ型 を プ ・グ ラム理 論 の 代 数 的 ア プ ローチ や,ソ フ トウ ェア工学 に お け る階 層 設

計 方 式 等 に適 用 す る研 究 が,大 学,研 究 所 で行 わ れ て い る。(表2.3-1参 照)ま た 一 部 メ ーカ

や ソ フ トウエ アハ ウス で も,実 験 的 に シ ス テ ム設 計 に適 用 した 報告 が あ る。

これ らの試 み は 限定 した 範 囲 に と ど ま って お り,未 だ プ ログ ラム言 語 と して は普 及 して い

な い。 最 近米 国 で発 表 され たADA言 語 に この概 念 が一 部 と り入 れ られ て お り,こ の言 語 の

紹 介 の 中 で抽 象 デ ータ型 に 対 す る議 論 が 活 発 に展 開 され る よ うに な り,情 報 処 理 技 術 者 の 間

に こ の考 え方が 普及 す る もの と思 われ る。

抽 象 デ ータ 型 言語 を 実行 す る計 算 機 ア ーキ テ ク チ ャに関 しては,ほ とん ど研 究 さ れ てお ら

ず,言 語 の 確 立が 先 決 の状 態 で あ る。 た だ この研 究 の重 要 性は 認 識 され つ つ あ り,今 後 多 く

の 研 究 発 表 で と りあげ られ るで あ ろ うし,メ ーカ も抽 象 デ ー タ型 ア ー キ テ クチ ャを 有 す る計

算 機 へ の対 応 策 を せ ま られ て,研 究 を 開 始 す る もの と思 わ れ る。

(2)海 外技 術

抽 象 デ ータ型 言語 は す で に60年 代 に 出現 して い る。 そ の後,表2.3-2に 示 す よ うに米 国

に お い てい くつ か の言 語が 設 計 され,実 際 の シ ス テ ム に適 用 されて い る もの が あ る。 長 近話

題 に な ってい るADAは,抽 象 デ ータ 型 の概 念 を と り入 れ てお り,商 業 的 に も使 われ るの で

そ の動 向が注 目 され る。
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表2.3-1国 内 にお け る抽 象 デ ータ 型 言 語 の 試み

■

名 称 開 発 元 ・ 用 途

HISP 電総研 階 層 的 プ ロ グ ラ ミ ン グ

Meta-88 電総研 問題 解 決 向 き抽 象 アル ゴ リズ ム

CLU処 理 系 東工大 MITのCLUイ ン プ リメ ン ト/FACOM230-45S

イ オ タ言 語 京 大 プ ロ グ ラ ム 検 証 シ ス テ ム

ROMULUS 慶 大 抽 象 デ ータ型 を ライ ブラ リ化(REMUS)

LEX 九 大 問題向き言語の作成

抽 象 デ ー タ 型 を コ ン ピ ュ ー タ ・ア ー キ テ ク チ ャ に 導 入 し よ う と す る動 き が,米 国 に み ら れ

る。(表2,3-3参 照)す で にS/38は,対 象 を 指 向 した ア ド レ ッシ ン グ を もつ 商 用 機 で

あ り,イ ン テ ル も,ADAを サ ポ ー トす る マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ を 発 表 し て い る。 ま たMIT

や テ キ サ ス 大 学(図2.3-7参 照)で は,対 象 指 向 を 実 現 す る ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 し て い

る。

表2.3-2海 外 にお け る抽 象 デ ータ型 言 語

名 称 開 発 元 用 途

SIMULA67 ノル ウェー計算 セ ンタ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 用

SMALLTALK ゼ ロ ッ ク ス 教育用

MESA ゼ ロ ソ ク ス シ ス テ ム記述 用

ALPHARD カ ー ネ ギ ー メ ロ ン大 プ ・グ ラ ム検 証 用

CLU MIT 抽 象 デ ータ型 一 般 言 語

ADA 米 国 防 省 エ ン ベ ッ デ ィ ッ ド ・ コ ン ピ ュ ー タ 用
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表2.3-3対 象 指 向型 計算 機

名 称 開 発 元 特 徴

S/38 IBM 1レ ベ ル ス ト ア,ケ イ パ ビ リ テ ィ ・ア ド レ ッ シ ン グ

IAPX432 イ ン テ ル ADAを サ ポ ー トす る予 定

CLUマ シ ン MIT CLUを 実 行 す る ア ー キ テ クチ ャ

ObjectOriented
Computer

テキ サ ス 大 オ ブン ェク ト ・プ ロセ ッサ,DBを 用 い るア ーキ テ クチ ャ

外 部 オ ブ ジ ェ ク ト

イ ン タフ ェー ス

オ ブ ジ ェ ク ト

プ ロ セ ッ サ

オブジェク トか リ

デ 一 夕へ の写 像

進化 的 デ ー タベ ー ス

シ ス テム

"ロ ー カ ル"

オ ブ ジ ェ ク ト

キ ャ ッ シ ュ

オ ブ ジ ェ ク ト

実 現

図2.3-7テ キ サ ス 大 学 の対 象 指 向 ア ーキ テ ク チ ャの概 念 図

〔4〕 研 究 開 発 内容

(1)研 究 開 発 項 目

① 抽 象 デ ータ型 モ デル の整 理体 系化 と言 語 の 開 発

抽 象デ ータ 型 を幅 広 い 応 用 分 野 に 適 用 す る には,そ れ ぞれ の 分 野 の対 象(Object)の

型 や 属 性 が 正 確 に表 現 で き る こ と,個 々の 対 象 が ユ ニ ー ク に識 別 で きるcapabilityア ド

レ ッシ ングを もつ こ とが 必 要 で,こ れ ら を ス トアす る記 憶 空 間(対 象 空 間)は,仮 想空 間

や1レ ベ ル ス トアの拡 張 で あ り,情 報 の 多様 性 か らみ て よ り我 々人 間 の空 間 概 念 に近 づ く

もの であ ろ う'。この モ デル は,形 状 概 念 だけ で な く,時 間概 念 や 意味 概 念 を 含 ん で お り知

⑨
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識 情 報処 理 のデ ー タベ ー ス表 現 法 と も関係す る。

抽 象 デ ー タ型 の 対 象 を デ ー タ だけ で な く,手 続 きや関 数 に拡 張 す る こ とは,シ ス テ ムの

柔軟 性 に必 要 で あ る。 それ には マ イ ク ロ ・プ ・グ ラ ムに よ る新 命 令 の 記 述能 力,ハ ー ドウ

ェア 記述 言語 に よ る系の 再 構 成 能 力,関 数型 言 語 で 使わ れ る関 数 を対 象 とす る関 数形 式 の

能 力 が抽 象 デ ー タ型 言 語 に要 請 され,そ れ を対 象 空 間 に導 入 す る必 要が あ る。

上記 デ ータや 関 数 を包 含 し た対 象空 間 と してACTORモ デ ル が あ る。ACTORと は

"手 続 きや 関 数な どの よ うに計 算 や 操 作 を行 う もの
,記 憶場 所,デ ー タ構 造 な どの よ うに

情 報 を格 納 す る ため の もの,数 や 文 字 列 な どの よ うにデ ー タそ れ 自身 に対応 す る もの の4

つ の異 な る範 疇 に属 す る もの を メ ッ七 一 ンを受 け る こ と に よ って 能 動 化 され る手 続 的 な 対

象 と して統 一 した もの で あ る。"こ れ は対 象 だけ で な く対 象 間 の 通 信 を重 視 す る もの であ

り情 報 ネ ッ トワ ーク,分 散 処 理 の研 究 につ な が る。

対 象空 間 の研 究 は,抽 象 デ ータ型 の 計 算機 処 理 方 式 の 基 礎 とな る ものだ が,こ の研 究 は

計 算 機 自身 もモ デル 化 す る こ とに な り,計 算 機 ア ーキ テ クチ ャや 人工 知 能の 研 究 と も深 く

か か わ って来 る。

抽 象 デ ータ型 言 語 は 上記 対 象 空間 を記 述す る言 語 で あ り,対 象 の範 囲が 広 が って も使 え

るた め には,問 題 向 き言 語 の レベル よ り も高位 の もの で メ タ言 語 的 性 格 を持 つ 。 マ シ ン ・

レベ ル の 記述 能 力 と して は,高 水 準 な マ イ ク ロプ ログ ラ ムや ハ ー ドウ ェ ア記 述 言 語 まで 可

能 な もの が 望 ま しい。

② 物 理 リソ ースへ の 写像 方 式 の研 究

抽 象 デ ータ型 で 定 義 され た対 象は,通 常 の言 語 の よ うに コ ンパ イル し てす ぐ物 理 イ メ ー

ジが で き る もの では な く,単 に対 象の原 型 が構 成 され る にす ぎな い 。 実 際 に起 動 が かか っ

た と きに,適 当 な 物 理 リソ ース と結 合 す るの が特 徴 で あ る。 従 って,物 理 リソー ス と対 象

空 間 を関 係づ け る写 像 テ ー ブル(仮 想 空 間 の場 合は ペ ー ジ ・テ ー ブル)が 必 要 で あ る。 こ

の構 造 は,Capabilityチ ェックを行 う部 分 と,物 理 リソ ース を アサ イ ンす る部 分 か らな

るが,こ の部 分 の オ ーバ ヘ ッ ドは シス テ ム性 能 を大 き く左 右 す るの で,高 速 な 連 想処 理 技

術 の研 究 が 必要 とな る。

③ ガ ーベ ッジ ・コ レクタ の 開 発

抽 象 デ ータ型 の1つ の特 徴 は,対 象が 生 成/消 滅 を繰 返 す こ とで あ り,こ れ を放 置 して

お くと,す ぐに メ モ リ ・リソ ース が不 足 し,シ ステ ム が動 作 しな くな る。 ガ ーベ ッン ・コ

レク シ ョンは 不 用 な メ モ リセ ル を 回収 す る機 能を有 す る もの で,シ ステ ム性 能 を上 げ るに
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は ・ マ シ ンの実 行 と並 列 して行 う並 列 ガ ーベ ッジ ・コ レク シ ョン を,専 用 ハ ー ドウ ェア化

す る研究 が必 要 であ る。

④ 構 造 メ モ リの 開発

抽 象 チ ータ型 の デ ータ構 造 は,単 純 変数 や 配 列 だ け で な く,複 雑 な 構 造 を も って お り,

1次 元 ア ド レ ッシ ングで は,処 理 能 力が 低 下 す る。 構 造 体 メモ リは ,そ の よ うな デ ータを

自然 に 写像 で き る記 憶 装 置 で,必 要 な 機 能 と して,

a.高 速 大 容 量 化 の た め に 多重 ア クセ ス 可能 で階 層構 成 の メ モ リ装 置

b.並 列 ガ ーベ ッン ・コ レク シ ョンの サ ポ ー ト機 構

c.対 象 を 識別 し,保 護 す るた め の タ グ付 きデ ータ

d.メ モ リを効 率 よ く利 用 す るた め の,ス タ ックや ヒー プ機 構

等 が あ る。

⑤ 抽 象 デ ー タ型 プ ロセ ッサ ・ア ーキ テ ク チ ャの研 究

抽 象 デ ー タ型 で 使 用す る プ ロセ ッサ は,デ ータの 多 様性 のた め1種 類 です ます こ とは 不

可 能 で あ る。例 えば 数 値 処 理,信 号 処 理,言 語 処 理,画 像 処 理 を複 合 した シ ス テ ムの場 合

そ れ ぞれ特 有 の プ ロセ ッサ を配置 す る必 要が あ る。 しか し,そ れ らを 同 一 の エ レメ ン ト ・

プ ロセ ッサ で構 成 す る方 法は 可能 で あ り,抽 象 デ ータ型 が もつ 柔軟 性,拡 張 性 に も合致 し

てい る。 また リピータ ブル な 点 で,VLSI向 き と もい え る。 仮 に この エ レメ ン トを

UHM(UniversalHostMechine)と す る と次の よ うな研 究 が あ げ られ る。

a.ダ イ ナ ミ ック ・マ イ ク ロプ ログラ ミン グが 可能 な もの

b.プ ログ ラマ ブル に レ ンス タ や パ ス 幅 を拡 大/縮 小 で き る もの

c.系 の多 重 化,再 構 成 が 容 易 な もの

d.抽 象デ ータ 型 言語 を 指 向 した もの

e.タ ス ク切 換 え,プ ロテ ク シ ョン,例 外 処 理 等 のOS機 能 を有 す る もの

f.分 散 処 理 に適 した もの

それ以 外 に信 頼 性,高 速 性 の追 求 が 必 要 で あ る。

⑥ 並 列処 理 方 式 の研 究

抽 象 デ ータ型 言語 を並 列処 理 環 境 下 で動 作 させ る こ とは,ACTORモ デル の 考 え方 の

実 現 につ なが る大 きな課 題 で あ り,性 能 の飛 躍 的 向上が 期 待 で き る。 研 究 と し ては,

a.メ ッセ ー ジ授 受 の プ ロ トコール

b.メ ッセ ー ジ ・ス イ ッチ の方 式
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c.対 象 空 間 か ら並 列 処 理 装 置 へ の 写像

d.デ ータ の完 全性,機 密 性

等 が あ る。

⑦ そ の他 の 項 目

a.入 出 力 系 の 方式

抽 象 デ ータ型 に お け る入 出 力は,ワ ン レベ ル ・ス トア と同 様 に,特 定 対 象空 間(入 出

力 ポ ー ト)へ のRead/Writeと み な せ ば,特 別 視 す る必 要 は な い 。 物 理 的 には,メ モ

リ ・マ ップ ド入 出 力技 術 に よ って行 う方 法 が考 え られ る。

b.従 来 言 語 との 関 係

抽 象 デ ータ型 言 語 は,対 象空 間 での相 互干 渉 を禁 止 す る作 用 を有 す るの で,従 来 言 語

で 記 述 され た ソ フ トウ ェ ア資産 を閉 じた領 域 に隔 離 す る(Encapsulation)方 法 で,

そ れ らを 有効 利 用 す る こ とを検 討 す る必 要が あ る。

c.OSの 研 究

抽 象 デ ー タ型 言語 は シ ス テ ム記述 言 語 の能 力 も有 して お り,OSの モジ ュール 化 に 適 し

て い る。 抽 象 デ ー タ型 の シ ス テ ムで重 要 なOS機 能 と して,物 理 リソ ー スの管 理 お よび 障

害 回復技 術等 が あ る。 また モ ジ ュール 化 に よ る,多 重OSを 研 究 す る必要 があ るが,こ れ

らは す べ て 対象 空間 の モデ ル に整 合 してい な けれ ば な らず,カ ー ネルOSは 軽 くしてUI{M

に と り入 れ る こ とを 考 え,大 半 のOS機 能 は,応 用 シ ス テ ム毎 に 最 適 な モ ジ ュール を組 合

せ て 構 成す るの が の ぞ ま しい。(図2.3-8参 照)

回

○
ー
□

対象 空 間

物理 リソース

■ カーネ」レOS(フ ァームウェア)

○ ユーザ定義のOS

ロ ユ ーザ定義の対象

図2.3-8抽 象 デ ー タ 型 に お け るOS
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d.デ ー タベ ース の研 究

抽 象 デ ー タ型 で デ ー タベ ース を と り扱 え れ ば,デ ー タベ ー ス の 管 理 を 非 常 に容易 に

して くれ るが,そ れ が 対 象 空 間 に うま く埋 込 む こ とが で き るか,ロ ー カ リテ ィを利用 し

て物 理 リソ ース に効 率 よ くマ ッピ ン グ で き るか 等 を解 決 す る こ とが課 題 で あ る。

大 規 模 シ ス テ ム に抽 象 デ ータ型 マ シ ンを適 用す るには,抽 象 デ ータ型 の彪 大 な定 義 部

分 を デ ータベ ー ス化 し,高 速 に ア ク セ スす る必 要 が あ り,デ ータベ ー ス ・マ シ ン技 術 の

開 発 が必 要 とな る。

e.分 散処 理 の研 究

対 象空 間 を使 って分 散 処 理 を モ デ ル 化 し,抽 象 デ ータ型 マ シ ンの コ ン ピ ュータ ・ネ ッ

トワー ク技 術 を 開発 す る。 また デ ー タベ ース技 術 と も組 合 せ た 分散 デ ー タベ ース技 術 も

開 発す る。

(2}研 究 開 発 ス ケ ジ ュール

抽 象 デ ータ 型 マ シ ンの 実 現形 態 と しては,フ ァ ーム ウ ェア ・ベ ースの 単 一 計 算 機 で実行 す

る もの か ら,専 用 化 したマ シ ン に よ る並 列 処 理 に至 る まで順 々 に開 発 して行 くの が モ デル の

難 易 度 か ら も妥 当 で あ る。次 表 に 開 発 ス ケ ジ ュ ー ル を 示 す 。 各 段 階 と も ア ー キ テ ク チ ャ

に先 行 して対 象空 間 の モ デル を検 討 す る。 抽 象 デ ータ型 言 語 と コ ンパ イ ラの設 計 も これ に歩

調 を合 せ る必要 が あ る。

前 期 は フ ァーム ウエ ア に よ る抽 象 デ ータ 型 マ シ ンで,基 本 的 な モ デル を 設定 す る。 実験 用

UHMの 設 計が 中心 で,構 造 メ モ リ,ガ ーベ ッジ ・コ レク シ ョン,capabililyア ドレッシ

ング の ハ ー ドウェ ア/フ ァーム ウ ェア ・サ ポ ー トを行 う。

中期 は,プ ロセ ッサ を 複 数台 に し,構 造 メ モ リの 多 重 化 を 図 る。 モ デル と しては,デ ータ

ベ ー ス を組 込 ん だ もの を検 討 す る。

ま た 中期 の後 半 では,本 番 用 の抽 象 デ ータ型 マ シ ンを 複数 台 使 った シ ス テ ム の 開発 で,

UHMの 再検 討 を行 う。 この モ デル は 複 数 の デ ー タ,プ ロセ スが,非 同 期 に通 信 す るた め,

ACTORモ デル を開 発す る。 物 理 上 は,ネ ッ トワー クの 方式 を 開発 しな け れ ぽ な らな い。

後 期 は,実 用的 な 抽 象 デ ータ型 マ シ ン と して,シ ミュ レーシ ョン ・マ シ ンとか デ ー タベ ー

ス ・マ シ ンを実 験 す るの と並 行 して,分 散 処 理 をモ デ ル 化 した分 散 処 理 用 抽 象 デ ー タ型 マ シ

ンを 開発 す る。
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抽 象 デ ー タ型 マ シ ンの 研 究 開 発 ス ケ ジ ュール

■

開 発 項 目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

抽象データ型モデル と

言語の開発

シ ス テ ム 構 成

プ ロ セ ッ サ 技 術

要 素 技 術

基 本 ソ フ トウ ェア

実 証 実 験 シ ス テ ム

基 本
〔'モ
ア ル 1)B モ デ ル ACTOR モ デ ル 分散 モ デ ル

一 夕型 マンン

ソ ス テ ム

抽象デ ータ

'

型言語V1 鳩

'
'

V弓

夕

高性能抽象テフ ァ ーム ウ

9

エア ベ ー ス¢
1仰 一プロセッサ

'

実験機によ5マル弓プbセヅ

'

本 番用 マルチ ・フ'ロセ.ケ

タク:タηナ

1ヲ1

/

多 重 化

ら

〔中

大 規 模 用覧〕IIM2

づ

戸

UHMのV

〔後

LSI化

'
分散処理

〔前 期 〕

実 験 用 UIIMノ

期 〕

OS

,.

ミック・マイクロ

'

プログラム

一

1レ⇒レストァ 1)B化

ヨ

分 散

ケ イパ ビリテ ィ
ヲ

マ ノピン グ・ハードウェア
シ

連 想 メモ`1

構造 ノモ リ.GC機 構 並列構造メ モ リ,専 用 多

'

重GC装 置

カ ー ネル

ヨ

OS 多 重 OS

メッセージ ・

.'

スイ ンチング

非ノイマ

■

ンOS
タ

DBマ ン ン

'

シ ミュレー

タ

ン'ン ・ マ ノ ン 知識ベ ーフマ シン

ヲ

, ∋ '

3

つ

(3)研 究 開 発 の 目標 ・仕 様

① 抽 象 デ ータ型 実験 機 の製作

②100台 程 度 の実 験 機 に よ る抽 象 デ ータ型 マ シ ンの製 作

③1000台 程 度 の 本番 用抽 象デ ータ型 マ シ ンの 製 作

④ 分 散 処理 用 抽 象 デ ー タ型 マ シ ンの実 験

⑤ 従 来 言 語 に よ る ソフ トウ ェア の継 承

⑥ 多 くの応 用 分野 に適 用 して,そ の有効 性 を確 認す る(主 要 な 分 野 と し て,デ ータ ベ

ース ,シ ミ ュ レ ーシ ョン,知 識 ベ ースへ の適 用 を試 み る)。

⑦ACTOR理 論や 関 数型 言語 との融 合 を 図 る

⑧VLSI化 した高 性 能 な エ レメ ン ト ・プ ロセ ッサ を多 数 結 合 して,性 能 価 格 比 の 向

上 を図 る

2.3.5デ ータ フ ロ ー ・マ シン

〔1〕 概 要

従 来 の 計算 機 は そ の 基 本 原 理 を蓄 積 プ ログ ラム の逐 次処 理 に置 い て い る が,計 算 機 利 用 技 術

の 発達,応 用 分 野 の 拡 大 に と もな い,幾 つか の面 に於 い て 問題 点 が顕 著 にな って来 た 。 デ ー タ

・ フ ロー ・マシンは そ の 基 本 原 理 を問 い 直 そ うとす る もの で あ る
。 デ ータ フ ロー ・マ シ ンで は プ ロ

グ ラ ムの実 行 制 御は 各 演 算 に 必 要な デ ータの 準 備 状況 に よ って そ れ ぞれ 個 々独 立 に行 な わ れ る
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為,多 くの演 算 が非 同期 に次 々 と併 行 して処 理 され る。 従 って並 列 処 理 が 自然 と実 行 され る点

に特 徴 が あ る。

デ ー タフロー ・マ シ ンの研 究 は 未 だ歴 史 が 浅 く実 現 す るに 当 って 解 決 して ゆ か ね ば な らない こ

とは 数 多 い が,ア ル ゴ リズ ム に内 在 す る並 列 性 を取 出 し易 い,デ ータフロー ・マ シ ン用 言 語は プ

ログ ラム の正 しさを検 証す るの に容 易 で あ る等,非 常 に優 れ た性 質 を 備 え てお り,将 来 の計 算

機 構 造 に影 響 を与 え る有 力な 方 式 で あ る。

〔2〕 必 要 性

従 来 の 計算 機 は 次 々 と命 令 を直 列 に実行 して ゆ く方 式 を 基 本 と してい る為,元 々並 列 に実行

し得 る処 理 で も直 列 に 実行 され る。 従 って 処 理 能 力は1つ の 命令 を実 行 す る時 間 に よ って定 め

られ,素 子 の速 度が 抑 え られ る とそれ で能 力 に 限 界が 来 て し ま う。 従 来 迄 にパ イ プ ライ ン方 式

等 に よ って,処 理 単位 を 出来 る限 り小 さ くす る こ とに注 が れ あ る程 度 の効 果 を あ げて 来 た。 し

か し,世 の 中に於 いて は 計算 機 の 利用 が 多 くな る に つれ て 増 々高 い計 算 機 能 力が 求 め られ て お

り,そ の 要 求 には 際 限 が無 い。 現 在 の計 算 機 構 造 は 既 にそ の 素 子 限界 に近 ず きつ つ あ る。 この

限 界 を 突 破す るには 新 しい原 理 に基 づ く素子 の 開発 と並 列 処 理 が 有 力 な 方策 で あ りそ れ ぞれ に

努 力が 傾 け られ て来 た 。

プ ロセ ッサ を何 台 も並 列 に並べ る形 の処 理 の研 究 は 古 く,多 くの提 案 が 為 され て来 た が十 分

実 用 性 の あ る もの は 出 て来 て い な い。 従 来 の計 算 機 の基 本 構 造 は 元 々並 列処 理 に 向い て いな い

為,解 くべ き問 題 に内在 す る並列 性 の抽 出手 続 きが言 語 や プ ロ グラマ に 押 し付 け られ て来 た 。

データフロー ・マ シ ンは そ の基 本構 造 が並 列処 理 マ シ ンで あ り,プ ・グ ラム に内 在 す る並列 性 を

容 易 に取 出す ことが 出来 る。 しか もそ れ が プ ログ ラマ に対 し殆 ん ど負担 を 与 えな い。 従 って デ

ータフロー ・マ シ ンは並 列処 理 の基 礎 を与 え る もの と して 大変 重 要 な技 術 で あ る。

また,今 後 の計 算機 シ ス テ ムを 構成 す る素 子 と して はVLSIが 不 可欠 とな ろ うが,デ ータ

フロー ・マシンの よ うにそ の構 造 に繰 返 しパ タ ンが 多 い ものは 製作 が 容 易 で あ り適 してい る と言

え よ う。

一 方 ,現 在 の情 報 処 理 シ ス テ ム に於 け る大 きな 問 題 は ソ フ トウエ アの 生 産 性 ・蓄積 性 の 向上

で あ る。 これ は今 後 情 報 処理 が更 に普 及 し発 展 して ゆ くに従 い 増 々大 きな 問題 とな ろ う。 これ

を 解 決 して ゆ く為 には,作 成 した プ ログ ラ ム の正 し さを 自動 的 に検 証 す るシ ス テ ムや プ ログ ラ

ム の 自動 合成 シ ス テ ム等 の 援 助 が必 要 で あ る。 所 が,従 来 よ く用 い られ来 た言 語 は この検 証 に

向 い て お らず 非 常 な手 間 のか か る こ とが知 られ て い る。 一 方,関 数 型言 語 と呼 ば れ る ものは 一

般 に 副作 用が 少な く,検 証 が 容 易 で あ るが,デ ータフロー ・マ シ ンには この 言 語 が 非 常 に よ く適

合す る。 従 って デ ータ フ ロー言 語 を 用い る こ とは プ ログ ラ ムの 生産 性 向上 に役 立 つ で あ ろ う。

'プ ログ ラム の蓄 積 性 に 関 し ては 論 理 式 を次 々 と独 立 に並 べ た よ うな 形 の論 理 型 プ ログ ラ ミ ン

グが 有 望 であ るが,そ の処 理 は 式 の 数 が 増 す と一 般 に大 変 時 間 の か か る もの とな る。 そ の解 決
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には 並列 処 理 が 有望 で あ り,関 数 型 言 語 と並 列 処理 に 向 い た デ ークフロー ・マ シ ンは 有 力 な武 器

とな るで あ ろ う。

〔勾 内 外技 術 の現 状

(1)国 内技 術

国 内 に於 け る データフロー ・マ シ ンの研 究 は まだ 日が 浅 い 。1977年 に東 大 よ り発 表 され た

SAMD計 算 機(単 一 アル ゴ リズ ム ・マ ル チ ・デ ー タ ・ス トリー ム)は デ ー タ フ ロ ー と同

種 の考 え 方 に基 づ い て い た が,デ ータ フ ロー ・マシ ン と して研 究 が活 発 にな り始 め た の は こ

こ1～2年 で あ る。 東 大 のTOPSTAR,D3C,沖 電 気 のD3P,武 蔵 野通 研 の デ ータ駆動型

汎 用 マ シ ン及 び科 学 技 術 計 算 用 マ シ ン,電 総 研 の 数 値 計 算 用 マ シ ン,東 北 大 の 関 数 型 デ ータ

フ ロ ー ・システム等 で あ るが,こ の 内実 際 に製 作 され動 い て い る のは 東 大 の2マ シ ンだ け で あ

る。 他 の マ シ ンは い ず れ もこ の1年 位 の 間 に発表 され,現 在 設 計 や 試 作 がお こな わ れ て い る。

TOPSTARは1号 機 が1978年 に,2号 機 が1980年 に完 成 してい るが,い ず れ も汎

用 マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ を用 い た もの で,手 続 き相 互 の 制 御 を デ ータ駆 動 又 は 要 求 駆 動 に よ

り行 な って い る。2号 機 は24台 の プ ・セ ッサ を用 い,C言 語 とデ ータ フ ロー記 述 言 語 を組

合 せ て使 用 して お り,Lispも の せ られ 使 わ れ てい る。D℃ は,同 じ く汎 用 の マ イ ク ロプ ロセ

ッサ を 使 用 した もの で あ るが,デ ー タフロー ・マ シ ン の シ ス テ ム冗 長 性 に着 目し,適 当 な 機 能

を付加 す る こ と に よ り 自律 的故 障 診断 機 能 を持 た せ た 所 が 特 徴 で あ り,1979年 に完 成 して

い る。

D3Pは 階 層 構 成 の マ ル チ ・プ ロセ ッサ とい う形 を 取 り,タ ス ク と機 械 語 の2レ ベ ル の並 列

処 理 を行 うの が特 徴 で,1981年 には 試 作 が完 了 す る こ と にな っ てい る。武 蔵 野通 研 の汎 用

シ ス テ ムは プ ロセ シ ン グ ・モ ジ ュール 多数 を結 合網 で 接続 した構 成 で あ り,各 モ ジ ュ ール に

1つ の関 数 の実 行 を割 付 け てい る。科 学 技 術 計算 用 の 方は 偏 微 分 方程 式等 を解 く為 の もの で,

多 くの プ ロセ ッサ を2次 元 に配 置 した形 を取 る。 現 在16台 の マ イ ク ロプ ロセ ッサ を用 い て

試 作 中で あ る。

電総 研 の マ シ ンは,プ ロ グ ラ ム ・メモ リを 内 蔵 した 処 理 モ ジ ュ ール を複 数 バ ス 接続 した構

成 で,デ ータ フ ロー用 言 語 と してはIdを ベ ー ス に し たMIDを 考 え てい る。同 じ く電 総

研 では 記 号 処 理 用 データフロー ・マ シ ンの 為 の言 語 としてLispの 拡 張 も検 討 され て い る。

東 北 大 の関 数 型 シ ス テ ムは,言 語 の関数 と しての性 質 を 徹 底 させ る こ とを考 え て お り,試

作 が お こ なわ れ てい る。

そ の後,Combinatorの リダ ク シ ョン ・シ ステ ムを デ ータ フ ロー的 に 実 現す る機 構 の提 案

(東 工 大)や,ト ー ク ンの プ ロセ ッサ割 当 てを ハ ー ドウエ ア に よ り高 速 に 実行 す る シス テ ム

の 試作(阪 大)等 が 行 な わ れ てい る。
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(2)∫ 毎外 技そ}ド了

デ ータ鞠 の 購 的 鑓 は 古 く1966年 頃 に 出 され た 並 列計 算 の モ デ・レに そ の芽 を見 る こ

とが,実 際 の マ 〃 ・アー キ テ クチ ・へ の拡 張 を試 み た の はMITのJ・B・Dennisで あ る

(1974).そ れ以 後,米,英,仏 に於L・ 磯 つ か の研 究 が 見 られ る・ デ ー タ フ ロー'マ シ

ンの研 究 は 言語 の研 究 が 先行 して お り,・ ・一 ドウ ・ア の 研究 自体 は 遅 れ て い る・ 機械 語 に相

当 す る もの として は次 の よ うな もの が あ る。

①DDF・MIT,図 式 表 現,最 初 の デ ー タ ・ ・一語(1974)

②DDN:Utah大 学,7種 類 の セル に よ る図 式 的 表 現(1975)

また,コ ンパ イルす る こ とに よ って 上記 デ ータ フ ・ 一図式 に相 当す る機 械 語 に変換 され る幾

つ か の高 級 言 語 も提案 され て い る。

①

②

③

④

⑤

⑥

TDFL:MIT,Algo160に そ の 基 礎 を 置 く

LAU:ONERA-CERT(仏),単 一 代 入 言 語

Id:UCI,経 緯 依 存 性 の 取 込 み,非 決 定 性 表 現 の 実 現

VAL:MIT,厳 密 な デ ー タ 型 チ ェ ック

CAJOLE:London大 学,名 前 の 局 所 化 機 械

FGL:Utah大,フ ロ ー グ ラ フLisp

－マ シ'ン が 実 際 に 製 作 さ れ た も の と し て は,仏 政 府 研 究 機 関ONERA-CERT

のLAU,Utah大 学 のDDM1が あ る。LAUマ ル チ ・プ ・セ ッサ は,基 本命 令 レベ ル の漸

新 的 な 構 造 を持 つ シス テ ム で プ ロ トタ イ プmaOが1980年 に完成 し,言 語LAUが 動 いて い

る。DDM1は バ ロ ー ス社 に於 い て1976年 初期 の ものが作 られ・現 在Utah大 学 に於 い て改

良 さ れた 形 の ものが 動 い て い るが,DDNを 直 接 実行 す るマ シ ンで再帰 構 齪 持 つ ト リー型

の シ ス テ ム で あ る。

。の 他 に,麺Man,hes・ 。,大 学 に於 ・・て 蝉 一 リ〃 構 造 の デ ータフロー ・マ シ ンが試作

され て お り,1981年 中 に 完 成 の予 定 で あ る。MITに 於 い て も,基 本命 令 レベ ル のマ シ ン

を 試作 中 であ り,命 令 を 貯 え るセル ・ブ ロ ック と プ ロセ ッサ 群 を 結 合 網 で接 続 してル ープ を

形 成 した シ ス テ ムで,・ 槻 模 な もの を 現 在 作 って い る・ また カ リ… レニ ア大 学1・vine分

校 で も双 茄 リ〃 ・・ス を 用 い た シ ス テ ムを試 作 中 で あ る・U・ ・h大 学 で は ・DDM1の 他に・

FGL言 語 を 用 い るAMPSと い うシ ス テム が 提案 され てい る。 ト リー構 造 の 粗 結 合 》マルチ ・

プ ロセ ッサ で あ るが,参 照 の局 所 性 を 利 用 して通 信 の オ ー・ミヘ ッ ドを減 ら しVLSIに 向い た

構 成 としてい る のが特 徴 で あ る。

〔勾 研 究 開 発 内容

(D研 究 開 発項 目

デ_タ フ ロ_.マ シ ンの研 究 開 発項 目 と しては,次 の よ うな 項 目が あ げ られ る。
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① 機 械 語 セ ッ トの設 計

デ 三夕駆 動 に よ って制 御 す る ア ク テ ィビテ ィの 単 位 を どの よ うな レベル の処 理 とす るべ

きか,又 そ の 時 用 意 すべ き基 本 操 作 に は何 が必 要か の検 討 で,そ の レベ ル と達 成 し得 る並

列 度 との 関 係,マ シ ン ・オ ーバ ーヘ ッ ドの程 度等 を考 慮 して定 め る必 要 が あ る。

② デ ータ フ ロー 向 き高 級 言 語 の 設計

現 在 迄 に幾 つ か の言 語 が提 案 され て い るが実 際 の デ ー タ フ ロ ー ・マ シ ン上 にの せ られ た

ものはLAU以 外 に な い。 そ の他 の ものは シ ミュレ ー タ の ⊥ で動 か した もの,又 は 単 な る

理 論 上 の 提 案 で あ る。 関 数型 言語 は デ ータ フ ロー ・マ シ ンに適 して い る とは 言 え,現 実 の

あ らゆ る問題 の記 述 に 適 してい る訳 では な い。 過 去 の 履 歴 に依 存 す る問 題 の 記 述 は,デ ー

タ ベ ー ス の 扱 い に 必 要 で あ る し,資 源 管理 プ ログ ラ ム を記 述 す る為 には,ど こか らそ の

要 求 が 来 るか 前以 って 定 め られ な い状 況 を記 述(非 決 定 性)出 来 る必 要 が あ る。 また,大

規 模 な プ ロ グ ラ ムを 記述 し分割 コンパ イル を 利 用す る為 には 用 い た 変 数 の ネ ー ムの ス コ ー

プを 明 確 に 定 め る必 要 が あ る。 これ らの 問題 に対 して幾 つ か の解 が 考 え られ て い るが,未

だ そ の 評価 は 全 く為 され て い な い現 状 で あ る。 プ ログ ラ ム検 証 手 法 との 関 連 を 考 慮 しつ つ

十 分 な検 討 が必 要 で あ ろ う。

③ マ シ ンの 全 体構 造 の 決定

デ ー タフ ロー ・マ シ ンの 全体 構 造 と して は,ア ク テ ィ ビテ ィ ・メモ リと処 理 素 子 及 び 結

合網 で もってル ー プ構成 を取 る もの,プ ロセ ッサ とメモ リを合 わ せ た もの を単 位 と して そ

れ らを トリー状 や 網 状,又 は パ ス に よって結 合 した もの等 多 くの形 が 提 案 され て い るが,

未 だ試 作 機 の数 が 少 な い こ と もあ って,そ の望 ま しい形 が 明確 にな って い な い。 発 火 可能

ア ク テ ィ ビテ ィの検 出 ハ ー ドウ ェア ・サ ポ ー ト,入 出 力装 置 の 位 置付 け,中 で も特 に2次

記 憶 装 置 の 結合 法 等 は殆 ん ど研 究 が 為 され て いな い 状 況 で あ る。

④ 結 合網 の構 成

デ ー タ フ ロ ー ・マ シ ンは 多 くの 処 理 素子,メ モ リ素 子 が 並 列 に動 く所 に特 徴 が あ るが,

それ を ハ ー ドウ ェ ア上 で 可能 にす る主 要 な要 素は 結 合網 の構 成 で あ る。 多 くの トー ク ン

(デ ータ を 含む)を 同 時 に適 切 な ア クテ ィビテ ィに渡 す 部 分 が それ で,シ ス テ ムの スル ー

プ ッ トを 定 め る重 要 部 分 で あ る。 多対 多 の 間 で同 時 に多 くの通 信 が 可 能 な結 合 網 が 望 まれ

る。

⑤ 構 造 メ モ リの 実現

複 雑 な デ ータ構 造 を能 率 良 くプ ログ ラム に提 供 す る為 に は,デ ータ構 造 の実 現 を ハ ー ド

ウ ェ ア に ょ ってサ ポ ー トし,プ ログ ラム とデ ー タ構 造 の物 理構 造 とを分 離 す る こ とが望 ま

しい 。 デ ータフ ロー ・マ シ ンで は メモ リ域 を意 識 しな い の で変 数 名 が 多 くな る傾 向 があ る

為,構 造 メ モ リの実 現 に当 っては メモ リ領 域 の有効 利 用 を 図 る こ とが特 に大 切 で あ り,各
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チ ー タ に対 しては 参 照 回 数 とい うタ グを 付 け た り,不 要 チ ータ を 消 して空 き領 域 を 確保 す

る 為 の ごみ 集 め をハ ー ドウ ェ アで 支援 す る等 の 工 夫 が 必 要 で あ る。

⑥ ア ク テ ィ ビテ ィ制 御 方式 の 確 立

デ_タ フ ロー ・マ シ ン では 一 般 に,必 要な デ ータ が そ ろえ ぽ 直 ぐに実 行 を始 め る ことが

出来 るは ず であ るが,実 際 上 は 他 に条 件 が あ る。即 ち,処 理 結果 を渡 す 相 手 先 のバ ッフ ァ

が空 い てい な い 限 り処 理 を完 結 出来 な い 。 このバ ッフ ァは一 般 に複 数プ 置 け る が,そ の 空

き状 況 管 理 を ア ク テ ィ ビテ ィの 制 御 と 対 応 さ せ な い と デ ッ トロ ックを生 じて し ま う。処

理 の 並列 度 を抑 えず に 出来 る 限 り有 効 な 制 御 方 式 が 必 要 で あ る。 更 に,処 理 の 高速 化 を図

る為 に,発 見 的 な手 法 では 多 くの代 案 を並 列 に評 価 す る とい う手 法 が取 られ る こ とが あ る

が,こ の よ うな 場 合,不 要 とな った代 案 を 如何 に能 率 良 く止 め るか とい うこ とが 問 題 とな

る。 従 って一 般 に,例 外 が 生 じた 時 に そ の 旨を他 の関 連 す る ア ク テ ィ ビテ ィへ 如 何 に迅 速

に伝 え るか,不 要 とな った トーク ンを如 何 に吸収 す るか が 問題 であ り,能 率 良 い 手 法 の 開

発 が 望 まれ る。

⑦OS機 能 の実 現 方 式

従 来 の計 算機 シ ス テ ム では 多 くの 利 用 者 に能 率 良 く使 わ せ る為 に ジ ョブ管 理,資 源 管理

等 の 管理 機 能 がOSと して実 現 され て い る。 デ ー タ フ ロー ・マ シ ンに於 い て これ ら の機能

を如 何 に実 現 す るか の検 討 が 必 要 で あ る。 ン ヨブの 優 先 度,ス ケ ン ユ ール 等 を如 何 に実現

す るか,集 中 した 資源 管 理 を如 何 に行 な うか,こ れ ら の こ とは分 散 処 理 シ ス テ ム で は一 般

に ゃ っか いな 問 題 で あ り,デ ー タ フ ロー ・マ シ ンに於 い ては ハ ー ドウ ェア構 造 に も関係 す

る可 能 性 が あ る。

⑧ 障 害対 策 ・保 護対 策

計 算機 の ハ ー ドウ エ ア又は ソ フ トウ ェ アに よ る障 害対 策 は シ ス テム を 使 用 す る上 で重 要

な 問 題 で あ る。 一 般 にデ ー タ フ ロー ・マ シ ンに置 い ては 各 ア ク テ ィ ビテ ィ毎 の独 立 性 が保

証 され てい る為,対 策 は 容 易 に』な る と思 わ れ るが,関 連 す るア ク テ ィ ビ テ ィ を い っせ い

に止 め る等難 し い 問 題 も存 在 す る 。 安 全 性対 策 も同様 で,こ れ らの 事柄 につ い ては 全 く

手 が 付 け られ て い ない 現 状 であ る。

⑨ 従来 計 算機 との融 合 構 造

デ ータ フ ロ ー計 算 機 は そ の 構 造 が 従来 の マ シ ン と大 幅 に異 な って い る為,そ の 実現 に

当 って は ソ フ トウ ェアの継 続 性 か ら従 来 マ シ ン との融 合 構 造 も検 討 す るべ きで あ ろ う。 従

来 の 計算 機 の プ ロセ ッサ 内 の1つ の特 殊 演 算 装 置 と して付 加 す る方法,個 々の 処 理 自体 は

従 来 の構 造 を したマ シ ン上 で行 な い,そ れ ら相互 の 制御 の み を デ ータ 駆動 で 行 な う等 幾つ

か の案 が 考 え られ る。 デ ー タ フ ロー ・マ シ ンの 今 後 の研 究 状 況 に よって は ・ む しろ・ デ ー

タ フ ロ ー φ 概 念 を そ の よ うな 形 で取 り込 む 方 が よ り容 易 で あ り実 用 的 で あ るか も知 れ な
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⑩ デ ー タフ ロー ・マシ ン ・プ ・ トタ イ プ の開発

デ ー タ フ ロー ・マ シ ンの 能 力 を 正 し く評 価 す る為 には,実 用的 規 模 の マ シ ンを実 際 に設

計 試 作 す る こ とが 不 可欠 で あ る。 そ うして こそ真 の能 力,発 展 性,ボ トル ネ ックが 明確 に

な る。 勿論 これ に は プ ロ グ ラ ミン グ言 語 やOSの 開 発 も含 め て行 な う必 要 があ る。 実際 上

は プ ロ トタ イ プ の 開 発 を3段 階 に分 け て 行 な い,始 め には 基 本操 作 レベ ル の 実 験 機 を試 作

して 機 械 語 相 当 の セ ッ トを 定 め,基 本 的 な 制御 方 式 を 確 立 す る。 次 に実 用的 規 模 の マ シ ン

を 開発 して デ ー タフ ロー ・マ シ ンの 特性 評 価 をあ らゆ る面か ら実 施 す る。 最 後 に,大 規 模

マ シ ンを 試 作 しそ の 能 力限 界 と 可能性 を 調 べ るとい う ス テ ップが 考 え られ る。

⑪一丁ミー=フ ナ ル ・チ ータ ・フ ロ]・ マ シ ンの開 発

.ヒ記第2・3ス テ ップ と並 行 して,パ ー ソナル ・コ ン ピュ ー タ を デ ー タフ ロー ・マ シ ン

に よ って 実現 す る こ との 研 究 も行 な わ れ るべ きで あ ろ う。 将 来 の マ ン ・マ シ ン ・イ ンタ フ

ェースは 知 識 情 報 を利 用 した 高 度 な もの とな る こ とが考 え ら れ るが ,そ の鍵 を握 るのは 論

理 型 プ ログ ラ ミン グ等 を 能 率 良 く高速 に実 行 す るパ ーソ ナル ・コ ン ピ ュータ で あ る。単 一

ユ ーザ 用 のOSと して単 純 な 制 御 プ ログ ラ ムの 制 御 の下 ,そ の特 定個 人 用 の知 識 を活 用 し

て,複 雑 な 上位 の シ ス テ ム を単 純 で理 解 し易 い形 に仮 想 化 す る機 能 が 必 要 で ,論 理 型 プp

グ ラ ミン グに適 合 した デ ータ フ ロ ー ・マ シ ンの活 躍 分 野 とな る可 能 性 が あ る。

⑫ ブ 一夕ベ ース管 理 機 能 との融 合

今 後 の計 算 機 は デ ータ ベ ー ス管 理 機 能が 不 可欠 で あ るが,デ ー タ フ ロー ・マ シ ンに於 い

て それ とど の よ うな形 で イ ンタ フ ェ ース を取 るか,又 逆 に そ の機 能 自体 の 実現 に デ ータ

フ ローの 考 え 方 が どの よ うに 役 立つ のか とい う問題 は 重 要 な テ ーマ で あ る。 一 部 提 案 も為

され て い るが,本 格 的 な検 討 は 今 後 の課題 で あ る。

(2)研 究 開発 ス ケ ジ ュール

研 究 開発 を3段 階 に分 け てほ ぼ 次 の よ うな形 で実 施 す る。

前 期:

デ ー タ フ ロ ー 用 高 級 言 語 の 諸検 討 か らデ ータフ ロー ・マ シ ンの機 械 語 レベ ル の基本 操

作 セ ッ トを 決 定す る。 ア ク テ ィ ビテ ィ制 御方 式 を確 立 し,プ ロセ ッサ 内 部構 造 を定 め,プ

ロセ ッサ 間相 互 結 合 網 や構 造 メ モ リの検 討 を進 め て シス テ ム の 全体 構 造 を明 らか に して ,

基 本操 作 レベ ル の デ ータ フ ロー実 験 機 を試 作 す る。

中期:

プ ロセ ッサ 間 結 合 網 と構 造 メモ リの 開 発を お こな い,実 用 規 模 の デ ータフ ロー ・マシン ・

プ ロ トタ イ プを 試 作 す る。 これ にはVLSIを 用い る。幾 つ か の デ ー タ フ ロ ー 用 高 級 言

語 を 開発 して プ ロ トタ イ プ ・マ シ ン上 に実 装 し,様 々な 応 用 に適 用 して汎 用化 の評 価 を行
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な う。 更 に,OS諸 機 能 の 方 式 を 確 立 し,デ ータ ベ ー ス管理 機 能 と の融 合 を 実 現 す る。

後 期:

デ_タ フ ロー ・マ シ ン用OSを 開 発 して プ ロ トタ イ プ ・マ シ ン上 に実 装 す る。 大規 模な

処 理(知 識 情 報 処 理)を 主 目的 と した 超 高速 デ ータ フ ロー ・マ シ ンを開 発 す る。 これ には

超 高速 素子 を 用い,VLSIに よ って 実装 す る。 更 に,記 号 処 理 等 の 非 数 値 処 理 を 主 目的

とす るパ ーソ ナル ・デ ー タ フ ロー ・マ シ ンを 開 発 し知 識 情 報 処 理 の フ ロ ン ト ・エ ン ドにす

る。 同 時 に,多 くの 実 用 化 の 為 の研 究 を 進 め るが,従 来 の マ シ ンとの 融 合 化 等 の試 みは 前

期 の頃 か ら連 続 して 進 め る。

以 上 の よ うな スケ ジ ュ ール を 年代 との 関 係 で 示 せば,ほ ぼ 次表 の よ うに な ろ う。

1980

デ ー タ フ ロ ー ・マ シ ン の 研 究 開 発 ス ケ ン ユ ー ル

1982198419861988 1990年

基 本 レベ ル 実 験 機

(機 械 語 セ ッ ト)

(ア クテ ィビティ制御方式)

実 用 規 模

フ ロ トタ イ プ

ー

データフロー用

OS開 発

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

基本 操 作 レベ ル 実験 機:

プ ロセ ッサ16合
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メ モ リ容 量16MB

実 用 規 模 プ ロ トタ イ プ:

プ ロセ ッサ100台

メ モ リ容 量200MB

性 能100MOPS(MillionsOperationsPerSecond)

VLSI構 造(初 期)

超 高 速 デ ー タ フ ロ ー ・マ シ ン:

プ ロセ ッサ103～104台

メ ーモ リ容 ・量1GB～10BG

性 能1BOPS～10BOPS(BillionsOPS)

VLSI構 造,超 高 速 素 子

パ ー ソ ナ ル ・デ ー タ フ ロ ー ・マ シ ン

プ ロセ ッサ32台

メ モ リ容 量10MB

性 能10MOPS

VLSI構 造

プ ロセ ッサ 間 結 合 網:

LSI向 き 構i造(TTL)

103～104台 収 容

構 造 メ モ リ:

容'量1MB～10GB

2.3.6新 ノ イ マ ン ・マ シ ン

〔1〕 概 要

(1)第5世 代 プ ロ ジ ェ ク トで の 位 置 付 け

第5世 代 コン ピ ュー タ ・プ ロジ ェク トに お け る 新(New)ノ イ マ ン ・マ シ ン開 発 計 画 は,大 別 し

て 二 つ に 分 け ら れ る 。 一 つ は100万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ッ プ(1チ ッ プ で100万 ト ラ ン ジ

ス タ を 含 む デ バ イ ス)のVLSIベ ー ス ・コ ン ピ ュ ー タ の 開 発 で あ り
,も う一 つ は1000

万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ッ プ の コ ン ピ ュ ー タ の 開 発 で あ る。 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・プ ロ ジ ェ ク

トに お け る位 置 付 け を 示 す な ら ぽ,100万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ッ プ 版(以 下,MARKI

と い う。)は 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ 開 発 サ ポ ー ト ・シ ス テ ム の 中 心 的 コ ン ピ ュ ー タ 並 び に 第

5世 代 コ ン ピ ュ ー タ へ の つ な ぎ の 役 割 を 果 す ブ リ ッジ ・コ ン ピ ュ ー タ と し て と ら え る こ とが

で き,ま た1000万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ップ 版(以 下 ,MARK皿 と い う。)は 第5世 代 コ ン
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ピ ュ_タ の 上 に 作 ら れ た 知 的CADシ ス テ ム を 使 い 作 ら れ る 応 用 目 的 指 向 適 応 型 コ ン ピ ュ ー

タ と 考 え られ る 。 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ 完 成 の 主 要 な 応 用 の 一 つ に 知 的CADが あ る が,こ

れ を 使 い1000万 ト ラ ン ジ ス タ 版 を ブ ー トス トラ ッ プ し,第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ そ の もの も

1000万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ッ プVLSIを 使 っ た もの に し よ う と す る わ け で あ る 。(図2,3

-9参 照)

.100万 トラ ン ジ ス タ/チ ッ プ

VしSIコ ン ピ ュ ー タ(トIARKI)

ア ー キ テ ク チ ャ仕 様

U(… コ)'tf"一'"-a'CAD)

MARKI －

堅雪∴三 ↓

UOIARKI-Lvf)⊂AD)

第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ

第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ

ア ー キ テ ク チ ャ仕 様

u
〈第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ 上 のCAD>

第5世 代 コ ン ピ ュ ー タMARKII・

(1000万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ッ プ 版)

図2.3-9第5世 代 プ ロ ジ ェ ク ト に お け るNewノ イ マ ン マ シ ン の 開 発 過 程

{2)現 在 の マ シ ン(ノ イ マ ン型 ア ー キ テ ク チ ャ に 基 く も の)の 欠 点

第5世 代 開 発 サ ポ ー トシ ス テ ム は 研 究 者 ・開 発 者 に そ れ ぞ れ 専 用 の パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ

ー タ を 持 た せ
,そ れ を・ロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワ ー ク技 術 で 接 続 し た よ うな,い わ ゆ る 分 散 型 コ ン

ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム の イ メ ー ジ で あ る 。 シ ス テ ム の 中 核 と な る パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ に

要 求 さ れ る機 能 は,
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① 高度 マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェース ・サ ポ ー ト

(1000×1000ド ッ ト程 度 の高 密 度 画 面 をサ ポ ー トす る高 級 エ デ ィ タ,ア ブス トラ ク

ト ・デ ー タ タ イ プ ・サ ポ ー ト言 語 の 装 備 等) .

② 十 分 な速 度

(現 在 の大 型 コ ン ピ ュー タを一 人 で 使 用 す る程 度 の速 さ)

③ ロ ーカル ・コ ン ピ ュ ータ ・ネ ッ トワ ーク ・サ ポ ー ト

な どで あ り,こ れが 低 価 格 で提供 され なけ れぽ な らな い。 ア ーキ テ ク チ ャ的 に も現 在 の

汎 用機 は パ ー ソナル ・ユ ース とい うこ とを意 識 して 設 計 され て い るわ け で は な い の で問 題

は 多 い が,そ れ よ りも低 価 格 で提供 とい うこ とが 現 在 と同 じ製法 ・素材 で作 って い た の で

は 到底 この期 待 に 沿 うこ とは で きな い。 よ って,MARKLMARK皿 と も コ ン ピ ュー タ

構 成 素材 に革 新 性 が な い か ぎ りこの 目標 を 達成 す る こ とは で きな い わ け で あ る。 第5世 代

プ ロ ジ ェク トでは この革 新 的 な 素材 にVLSIを 使 うこ と に よ って の りき る。 現 在 の コ ン

ピ ュータは 言 うまで もな くVLSIを 使 って作 られ てい るわ け では な い た め,す べ て の ア

ーキ テ クチ ャをVLSIベ ース で今 一 度 考 え なお さな け れ ば な らな い と思 わ れ る。「New

ノ イ マ ンのNewは ノ イマ ンをベ ース としつ つ も従 来 の研 究 よ り知 れ た ノ イマ ン型 の 欠 点 を

ベ ー スを くず さな い で改 良 してい る とい うこ とを表 わ して い る」 が,こ の よ うな 半 導体 技

術 が 未 熟 な た め現 在 の ノ イ マ ン型 ア ーキ 型 ア ーキ テ クチ ャは か な りデ フ ォル メ され てい る 。

(表2.3-4参 照)

そ し て,こ の影 響 は 実 行効 率 の 向上 を もた ら したが プ ログ ラ ムの 開発 効 率 を著 し く落 し

てい る。VLSI1チ ップ化 に よるNewノ イマ ンマ シ ンMARKLMARKII共 に これ らの

欠 点 を す べ て な くす とい うこ とが 開発 に おけ る最 大 の 目的 とな る。

(3)望 まれ る機 能

望 まれ る機 能 とは 以 下 の通 りで あ る。

① ソ フ トウ ェア開 発 コス トの低 減 のた めの工 夫

前 述 した よ うに現 在 の 多 くの ノ イ マ ン型 マ シ ンは イ ンプ リメ ン トす る場 合 の素 子 の貧 弱

さか ら,か な り悪 い 方 向 に(デ フ ォル メ)さ れ た 方 式 を と ってい る場 合 が 多 い 。 具 体的 に

は 従 来,マ シ ン構 築 にあ た りまず考 え た こ とは 実行 効 率 を上 げ る こ とで あ り,プ ログ ラム

開発 効 率 を上 げ る こ とには ほ とん ど考 慮 が払 わ れ て い な い。 従 っ てNewノ イ マ ンでは これ

ら を改 善 す るこ とを まず 考 え る。 また ソ フ トウ ェア を 開発 しや す くす るた め の機 能 として

は,プ ロ グ ラム を書 くフ ェーズ で 書 きやす くす るた め の機 能 と,書 い て しま った ものを動

くよ うにす る(デ バ ック)た め の機 能,ま た,で き上 が った ソ フ トウ ェアを 管 理 しや す く

す るた め の機 能 の三 つが 考 え られ る。
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表2.3-4G.J.マ イ ヤ ー ズ に よ る ノ イ マ ン 型 コ ン ピ ュ ー タ の ゆ が み

① 逐次型 メモ リ

プログ ラムとデータは一つの順序づけられた メモ リに貯 え られ る。 順序づけ られた記憶の概念は,高 級言語

において名前のついた変数 として離散的な集合か ら成 る記憶 の概念 とは まった く類似 していな い。

② 線形メモ リ

メモ リは一次元であるが,高 級言語で扱 うデ ータには線形 とは限 らない多次元のデータ(配 列,構 造体,リ

ス トな ど)が あ る。

③ 命令 とチ ータの区別がない。

命令 をデ ータの よ うに扱 った り,デ ータの ビ。 ト列を命令 と して実行で きるのに対 して,高 級言語ではチー

タを実行 した り,命 令 をデ ータの よ うに参照する概念は ない。
,

④ 意味はチ ータに備 わった ものでは なし・。

データの意味は プログラムの論理,命 令に よって与えられ る。従 って,例 えば文字 列や ア ドレスデ ータに対

して浮動小数点の演算 を行 うことができる。高級言語においては,デ ータの意味はデ ータその もの に結び付け

られてい る。

⑤2進 演算

人間とのや りとりのため10進 数 と2進 数 の変換 にシステ ムはかな りの時間を費や している。 また,ほ とん

どの10進 有 理数は計算機内部で2進 数の近似 値として表現 され るため,プ ログラ ミングのむずか しさ,エ ラ

ー,言 語の定義を混乱させ る原因 とな っている。

⑥ 固定語長固定語長であるために表わしうる数の最大値と最小値が決まっている。高級言語の持つ可変語長の

概念 を固定長の語に写像するのが難 しい。

⑦ レジスタ

番地づけ可能な レジスタが存在す ることは,高 級言語の概念 と合わな い。 すべ ての算術演算 に必ず レジスタ

を使 うことや少ないレジス タの最適 割 り当てのため にコンパ イラが生成す るコー ドは ソース ・プログラムの論

理を表現する うえでは何の貢献 もしていない。

'

② 高機 能 化

問題 に適 応 させ て命 令 セ ッ トを変 更 してい く とい うよ うな,主 と してセ マ ン テ ィ ック ・

ギ ャ ップ を減 らす 方 向 で あ る。 本来 の ノ イ マ ン ・マ シ ンには こ の ア イ デ アは 無 か った。

③ 高信 頼 化

高 信頼 化 は,論 理 的 な レベ ル と物 理 的 な レベ ∠レの 二 つ に分 け て考 え られ る。 論 理 的 な レ

ベ ル では,い わ ゆ る不 注 意 に よ るプ ログ ラ ム ・ミス を防 止 す る ケ ー パ ビ リテ ィ ・ア ドレシ

ング ・メカ ニズ ム の実 現 な どで あ る。 他 方,物 理 的 な レベ ル では 自己故 障 診 断 機 能,ま た

は,耐 故 障(設 計)機 能 の 実 現 とい うこ と にな る。
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④ コ ン パ テ ィ ビ リテ ィ

Newノ イ マ ン は も と も とevolutiona1な 性 質 の 方 が 大 き い た め,従 来 の マ シ ン との コ

ン パ テ ィ ビ リテ ィ が と りや す い 。 具 体 的 に は エ ミ ュ レ ー シ ョ ン機 能 が 重 要 で あ る が,こ の

場 合 単 な る機 械 語 だ け で な く,オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム の エ ミ ュ レ ー シ ョ ン を も含 む

広 い 意 味 で の エ ミ ュ レ ー シ ョ ン 能 力 が 要 求 さ れ る。

又,本 機 能 の 実 現 の た め の 具 体 的 な 処 理 方 式 は 以 下 の 通 り で あ る 。

① ダ イ ナ ミ ッ ク(ア ー キ テ ク チ ャ)方 式

② ス タ ック 方 式

③ タ グ 方 式

④ デ ィス ク リプ タ方 式,モ ジ ュ ール ・オ ブ シ ェ ク ト方 式

⑤ ア ドレ ス 管 理 機 構

⑥ マ ル チNewノ イ マ ン 機 構

⑦ ノ イ マ ン 型 高 速 演 算 機 構

⑧ プ ・ テ ク シ ・ ン ・メ カ ニズ ム

⑨FaultTolerantComputing機 構

② 必 要 性

ここで は,

て考 察 す る。

(1)

MARK

①

②

③

④

で あ る。

Newノ イ マ ン ・ア ー キ テ ク チ ャ の 必 要 性 をMARKI,MARK皿 の 二 つ に 分 け

共通 項 目

1,MARK皿 と もに共 通 して必 要 と され る項 目は,

ソ フ トウ ェア の生 産 性 向 上

構 成 素 子 の進 歩 に よ る高 機 能 化

構 成 素子 の進 歩 に よる高 信 頼 化

コ ソパ テ ィ ビ リテ ィの 確 保

こ こ で,特 に④ に 関 し て コ メ ン トを つ け る な ら ば,第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ 本 体 は そ れ 自 身

は 現 在 の コ ン ピ ュ ー タ と比 べ る と か な り革 新 的 で あ り,コ ン パ テ ィ ビ リテ ィ は と り に く い

の に 比 べ,Newノ イ マ ン型 は 同 じ く第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ で は あ る が,ノ イ マ ン型 を ベ ー ス

と し て い る た め,現 在 の マ シ ン と コ ン パ テ ィ ビ リテ ィ を と る こ と が 可 能 で あ る 。 そ して,

Newノ イ マ ンは 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ で は 分 散 ノ ー ドの 一 つ と し て 位 置 付 け ら れ る。

(2)MARKI

MARKIは,第5世 代 機 開 発 サ ポ ー ト・シス テ ム の ノ ー ド ・コ ン ピ ュ ー タ で あ る ス ー パ ー ・

パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ の 核 と し て 必 要 で あ る。
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(3)MARKll

MARKllはMARKIの 改 良,延 長 型 と い う,よ り高 機 能 な 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ 実 現 の

1990年 に 手 に 入 る素 子 を 最 大 に 生 か し た コ ン ピ ュ ー タ と い う こ と の 他,第5世 代 コ ン ピ ュ

ー タ ・シ ス テ ム の 上 に 作 ら れ る知 的CADの 実 用 性 を 確 か め る デ モ ン ス ト レ ー シ ョ ン と し て

必 要 で あ る。

〔3〕 内 外 技 術 の 現 状

内 外技 術 の 現 状 を 考 え る 場 合,Newノ イ マ ン型 ア ー キ テ ク チ ャの 基 本 方 式 の 研 究 は 従 来 も行

わ れ て き た 。 し か し,シ ス テ ム と して ま と ま った もの は ま だ 存 在 し な い 。 そ の 理 由 は 構 成 素 子

のVLSI100万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ップ作 成 能 力 が 現 在 な い か ら で あ る 。 しか し,い くつ か

の 芽 に あ た る研 究 開 発 が 公 表 さ れ て い る。1981年2月 現 在,実 現 さ れ て い る もの は,45万

ト ラ ン ン ス タ/チ ッ プ の も の で あ り,こ れ は 米 国,Bel1研 究 所,HP社 に ょ る も の で あ る。

(詳 細 はVLSIア ー キ テ ク チ ャ の 項)

ま た,VLSIベ ー ス で は な い がNewノ イ マ ン機 構 を 積 極 的 に取 り入 れ て い る もの と して,

IBM社 の シ ス テ ム38,イ ン テ ル 社 のIAPX432プ ロ セ ッサADAマ シ ンな どが あ る。

我 国 で は 公 表 さ れ て い る もの は な い 。

さ ら に,MITのAIラ ボ に お け る 知 的CADの 研 究ISMARKII開 発 研 究 の 芽 と考 え る こ と

が で き る 。 な お,我 国 で は こ の 種 の 研 究 も行 わ れ て い な い 。

〔4〕 開 発 内 容

(1)概 要

MARKIは 第5世 代 開 発 サ ポ ー ト ・シ ス テ ム の ノ ー ド ・コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム で あ る ス

ー パ ー ・パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ の 中 身 と し て 考 え る
。Newノ イ マ ン を シ ス テ ム と し,

VLSI1チ ッ プ で ど う作 る か だ け に 焦 点 を 絞 る。 従 っ て,シ ン グ ル ・ユ ー ザ 用 を 意 識 す れ

ば よ く,従 来 マ ル チ ・ユ ー ザ を 前 提 と し て 作 ら れ て い た 部 分 は こ の 際 取 り入 れ る 必 要 は な い 。

UHPを 主 体 と し,〔1〕 で 述 べ た 要 求 さ れ る機 能 が1チ ップ に お さ ま る よ うに し,分 散 シ ス テ

ム の 中 で の プ ロテ ク シ ョ ン を 考 え,巨 大 論 理 ア ド レス ・ア ク セ ス が 可 と い う よ うな もの を 作

る 。MARKIとMARK皿 は 分 け て 考 え た 方 が 良 く,MARKIを1985年 以 前 ま で に,

MARKllを1990年 の 目標 と し て,'プ ロ ジ ェ ク トを ス タ ー トさ せ る 。

研 究 開 発 の 進 め 方 と し て は,ま ず 〔1〕(3)で述 べ た 必 要 な 機 能 のVLSI化 を 前 提 と し た 研 究

が 必 要 で あ る 。 そ の 後,MARKIへ と 進 め る 。又,Newノ イ マ ン機 構 が 第5世 代 コ ン ピュ ー

タ の コ ン ポ ー ネ ン トな る こ と を 研 究 す る プ ロ ジ ェ ク ト も必 要 で あ る 。

ま た,も う一 つ ア ー キ テ ク チ ャ ・デ ー タ ベ ー ス 研 究 グル ー プ に よ り,こ の よ うなNewノ イ

マ ンVLSIチ ッ プ を ど の よ うに 応 用 問 題 に 適 応 さ せ る か(主 と し てNewノ イ マ ン の フ ァ ー

ム ウ ェ ア と ソ フ トウ ェ ア)の 研 究 を 行 う。 さ ら に,そ れ ぞ れ の 計 算 速 度 は そ れ ほ ど で は な い
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●

.

が,個 々 の仕 事 に 合 った 計 算機 を そ れ ぞ れが ど う持 つ か とい う,建 築 で言 えば ハ ウス55に

相 当 す る よ うな きた るべ き世 の 国 民一 人一 人 が 皆 コ ン ピ ュ ータを 持 つ よ うな 時代 に 備 え る計

画 も考 え られ る(こ れ を マ イ ク ロ90と い う)。 研 究 の 中心 は,VLSI-CADで あ るが,

これ に よ り目的 に あ ったVLSIチ ップを ユ ーザ ーが 作 る こ とが で き る よ うに な る 。マ イ ク

ロ90の た め には 第5世 代 コン ピ ュー タは 必 要 不 可 欠 で あ り,第5世 代 の威 力 を示 す ため の

計 画 と もい え よ うoL

(2)研 究 開発 項 目と スケ ジ ュール

ー ーーー一一19R5 tggo-一 ー 一 一 叫

(D|00万 トラ ンジ スタ/チ ップ 並び に1000万 トラ ンジ ス タ/チ ・ノブVしSI

Newノ イマ ンコ ン ビ.x－ 夕の 研 究

Newノ イマ ン基 礎研 究

ゲ イナ ミ ・ソク(ア ー キ テク チ ャ)方 式 一一「

スタ ・'ク方式

ク グ方式

デ スク リプ タ方式

モ ジュ ール ・オ ソジ ェ ク ト方式

ア ド レス管理t賢構

マ ル チNewノ イマ ン機構

ノ イ'マノ型高 速イ官算{豊橋

二∵忽 ∴ 三論 構 」
ス
)MへRKi

.1`)ss年 以 前

で き る だ け 早 い 時 期 に

100万 トう ン ジ ス タ/チ ・'プ の

VLSINewノ イ マ ン 型

1チ!プ コ ン ピ.x－ ク を 作6。

こtLLt.吊1}開 発 シ ス テ ム の

部 分 と し て 利 用 す る 。(分 散

シ ス テ ム の ノ ー ド ・コ ン ピ コ、

一 夕 と す る 。)

VしSIN前 提 どした

機構 タ・開 発 する.

( 一－
iNl八RK|1

さ う に1・,',o年 注 で に

1000万 ト ラ ン ジ ス フ/チ ノプ を

目標 と し 研 究tn・進 め{)。

一
第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・コ ン'tt－ ネ ン トのVl.SI化

(2)ア ー キ テ ク チ ャ ・デ ー タ ベ ー ス の 研 究

コー ノ

(.Dマ イ ク 【ピ)【〕

種 ノ'の 応 用 に と の,t:")'t'γ 一 キ'ウ チr!}f

最 適 で あ る か の 研 究

融6 畠£6

・ →
ノ

1ワ'Jofl;目標 で1000万 トラ ンジス ク/チ ップ

のVしSlコ ンピ ュー クを作 つ.hげ る が 、

この 中身 は 目的 指 向 ア ーキ テ クチ ャで.ユ

ー ザ ーの応 用に従 い異な ると い うもの であ る .

また 、 このた めのCADは.第5シ ステ ム上

に作5れ るこ とが想 定 さt{て い る.
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(3)研 究 開 発 の 目標 ・仕 様

①MARKl

。Newノ イ マ ンベ ー ス100万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ッ プ プ ロセ ッサ

oマ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム ・サ ポ ー ト ・ツ ー ル

'
。 シ ン グル ・ユ ーザ 用 オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム

。 ア ブ ス トラ ク ト ・デ ー タ タ イ プ ・サ ポ ー ト ・シ ス テ ム記 述 言 語

。 ロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワ ー ク ・サ ポ ー ト ・オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム

② ア ー キ テ ク チ ャ ・デ ー タ ベ ー ス

。Newノ イ マ シ ン ・ア ー キ テ ク チ ャ要 素 の 分 類 並 び に デ ー タ ベ ー ス の 作 成

・応 用 分 類 並 び に デ ー タ ベ ー ス の 作 成

。応 用 別 評 価 機 構

③ マ イ ク ロ90

主 要 目標 はVLSICADの 項 参 照 。

。知 的CADと ア ー キ テ ク チ ャ ・デ ー タ ベ ー ス の 結 合

。応 用 別 目 的 指 向 ア ー キ テ ク チ ャ選 択 シ ス テ ム

④MARK皿

。Newノ イ マ ン 〈1一 ス1000万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ッ プ プ ロ セ ッサ

。適 応 型 オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム

。応 用 指 向 言 語
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2.4機 能 分 散 ア ー キ テ ク チ ャ

2・4・1機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャ

〔1〕 概 要'

機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャは計 算機 シス テ ム全 体 の構造 を定 め る ア ー キ テ ク チ ャで あ って非 常

に広 い 概 念 で あ る。 機 能 分散 ア ー キテ クチ ャに もとつ くシス テ ム を構 築 す るた め には,各 コ ン

ポ ー ネ ン ト ・マ シ ンや 結 合 ア ー キテ クチ ャを 開発 しなけ れ ば な らな い が,こ こで は,主 に シス

テ ム構 築 の ため の ア ー キ テ クチ ャとい う側 面 に重 点 を置 い て一 般 論的 に 議 論 す る こ とに す る。

(1)機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャの特 徴

機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャの 意味 は,一 言 でい え ば,"計 算機 シス テ ムの あ らゆ る部 分,あ

らゆ る レベ ル にお い て,機 能 の 分 散 を可 能 な 限 り行な って シ ステ ムを 構 築 す る ア ー キ テ クチ

ャ"と い うこ とで あ る。 この よ うな機 能 分 散 形 式 を採 用 す る理 由 は,現 在,ま た は 今 後10

年 程 度 に予 想 され る ハ ー ドウ ェア技 術 に よ り,同 じ く予 想 され る応 用 側 の 要請 を満 たす 計 算

機 シス テ ム を最 も効 果 的 に 実現 で き る と考 え られ る ア ー キ テ クチ ャだか らで あ る。

よ り具 体 的 に い え ば,こ の ア ー キ テ クチ ャの 持 つ次 の よ うな特 徴 が,望 ま しい もの だか ら

で あ る。

① スル ー プ ッ トまた は実 行 速 度 の 向 上

複 数 の 処 理 要 素 を同時 に動 作 させ る並 列 処理 に よ って シス テ ムの ス ル ー プ ッ トを拡大 し

た り,同 一 問 題 を処理 す る実 行 時 間 を 減 少 させ る とい う効 果 で あ る。

② シス テ ムの 成長 性,即 ち構 成 の 自由 度 の確保

情 報 処理 シス テ ム が 高度 化 す るに した が い,シ ス テ ムの連 続 的 な 成長 性 が強 く求 め られ

る よ うに な る。 ま た,応 用 環 境 の 多様 化 が進 ん で い る の で,応 用 側 の 要 請 に合 せ た 形 に シ

ス テ ムを構 築す る た めの 自由度 の確 保 も重 要 であ る。 この よ うな 目的 の た め には,モ ジ ュ

ー ル構 成 の機 能 分 散 ア ー キテ クチ ャが 集 中型 単 一 シス テ ムに 比 し明 らか に優 れ て い る
。

③ 高 信 頼 性 高 稼 動 率 の 達 成

機 能 分 散 ア ーキ テ クチ ャで は,一 部 の 構 成 装置 の 故 障 に おい て も,全 シス テ ム を停 止 さ

せ る こ とな く,フ ェ イル ソ フ ト系 を容 易 に 実 現す る こ とが可 能 で あ る。

④ 機 能 の 専 用 化 に よる処 理 効率 の 向 上

機 能 単 位 に 分 割 され た各 単 位 装 置 をそ の機 能専 用 に 設計 す る こ と に よ って処 理 効率 の 向

上 が 期 待 で きる 。

⑤ シス テ ム構 築 の容 易 化

機 能 分 散 アー キ テ クチ ャにお け る各 構 成 単 位 の 設計 は,そ の機 能 と シス テ ム 内の 他の モ

ジ ュー ル に対 す る イ ンタ フ ェ ース が 明確 に定 め られ(論 理 的 に も,物 理 的 に も)て いれば,

他 とほ ぼ 独 立 した 設 計 を行 な うこ とが で き,'複 雑 な シス テ ム をひ とま とめ に 設 計 す る よ り
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は るか に容 易 で あ る。

こ の特 長 や ② の特 長 は 直接 ユ ーザ か ら見 た 計 算機 の 性 能 に反 映 され る もの で はな いが,

計 算 機 構 築 の 立場 か らは非 常 に価 値 あ る もの で あ る。

機 能 分散 ア ーキ テ クチ ャに は この 他 に も優 れ た 特長 をあ げ る こ とが で きる が,そ れ らは

あ る特 定 の 部 分 の機 能 分 散 に適 用 で き る もの で あ った り,上 記 の 特 長 か ら派 生 的 に生 じる

もの で,基 本的 に は上 記 の4つ の 特性 に 集 約 す る こ とが で きる。 もち ろん,こ うした特 性

を 実 現す るに は,バ ックボ ー ン とな る よい 理 論 モ デ ル の考 案,各 種 の 実 験 に よ る設 計 デ ー

タ の収 集 等 多 くの 努 力 が必 要 で あ る。 安 易 な設 計 で は,機 能 分散 の 最 大 の 弱 点 と される(時

間 的,ま た,物 理 的 等)オ ー バ ヘ ッ ドに よ って,使 い もの に な らな い シス テ ムが で き上 っ

て しま う可 能 性 も少 な くな い こ とを銘 記 す べ きで あ る 。

(2)機 能 分 散 の レベ ル

機 能 分 散の 考 え 方 は 計算 機 シス テ ムの い ろ い ろ な 部 分 に適 用す る こ とが で きる が,基 本 的

には 次の3っ の レベル に分 け ることが で き,そ れぞ れ主 たるね らいや 考 え 方 が 若干 異 な って いる。

① ユ ー ザ ・サ イ ドと中 央 シス テ ム間,あ るい は 複 数 の 中央 シス テ ム間 の機 能 分 散

ユ ーザの 手 元 に あ るパ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ー タ あ るい は 工 業 プ ロセ ス を管 理 す る プ ロセ

ス ・コ ン ピ ュータ や 各 部 門 の デ ー タ処 理 を行 な うコン ピュー タ等 と,中 央 に あ る強 力 な コ ン

ピ ュータ ・シス テ ム との 間 の機 能 分 散 で あ る。 また,複 数 の 情 報 シス テ ム間 の 結 合 もこの

中 に 含 め て考 え る こ とが で きる。 この 部 分 の機 能 分 散 につ い ては ネ ッ トワー ク ・アー キ テ

クチ ャと して別 の 独 立 課 題 と して取 り⊥ げ られ てい るか,特 徴 は 次 の通 りで あ る。

。 第5世 代 ア ー キ テクチ ャで は ユ ー ザ ・サ イ ドの パ ー ソナル ・コ ン ピ ュ一戸ータ 等 の ロー

カル な処 理 機 能 が 高 度 化 し,通 常 の 処 理 は 全 て まか な わ れ る。 情 報 につ い て も ロー カ

ル 性 の強 い もの や 使 用 頻 度 の高 い もの は極 力 ロー カ ル ・サ イ トに配 置 され る。

。 ロー カル ・サ イ トの 代 表 的装 置 は パ ー ソナル ・コ ン ピ ュー タで,こ れ は 単 に 処理 機

能 とユ ーザ 個 有 の 情 報 管 理 を行 な うだ け でな く,ユ ーザ と シス テ ムの イ ンタ フ ェー ス

装 置 と して,シ ステ ム全 体 を仮想 化 して ユ ーザ に使 い 易 く提 供 す る役 割 も持 つ 。 この

パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タ は用 途 が パ ー ソナ ルで あ っ て も現 在 同 じ名称 で 呼 ば れ てい

る もの とは比 較 で きな い ほ ど高度 の機 能 を持 つ機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャの 重 要 な構 成

要 素 で あ り,新 しい 思 想 の も とに 開発 を行 な わ ね ば な らな い もの で あ る。

。 一 方,中 央 サ イ トの 共 同 利 用 され る高 機 能 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムは,ロ ーカルサ イ

トでは機 能 不足 な超 高 速 処 理 や特 殊 処 理 機 能 の提 供 と共 通 情 報 の 管 理 を主 な 役 目とす

る 。

② セ ン タ高機 能 コ ン ピ ュータ に おけ る機 能 分 散

セ ンタの 高機 能 コ ン ピ ュー タは,個 々の機 能 を実 行 す る 専 用 マ シ ンの集 合体 と して構 成
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され る 。 即 ち,機 能 は マ シ ン を単位 に 分 散 され,全 体 と して汎 用 コ ン ピ ュー タ と して動作

す る。 マ シ ンは ユ ーザ ・サ ー ビス ・マ シ ン(USM),マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ン(M

SM),コ ン トロール ・マ シ ン(CTM)の3種 に 分け られ る。 この 内USMは パ ー ソナ

ル ・コ ン ピ ュー タ では 不 十 分 な超 高速 処 理 や 特 殊処 理 ・共 通 デ ー タの 管 理 等 の 作 業 を行 な

つ マ シ ン群 で あ って,デ ータ ー ベ ー ス ・マ シ ン,超 高 速 科 学 技 術 計 等 マ シン,各 種 高級 言

語 マ シ ン等 が 含 まれ る。MSMは 遠 隔地 にあ る シ ステ ムや パ ー ソナル ・コン ピュ ー タの 制

御 を行 な うマ シ ン群 で あ り,ネ ッ トワー ク ・ア ーキ テ ク チ ャの課 題 中 に詳 し く論 じ られ て

い る。 またCTMは 特殊 装置 やUSM,MSM群 を 制御 し,協 調 して 動 作 させ るため の も

ので あ る。

この レベルの 機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャに お い て重要 な 点 をま と め る と,個 々の超 高性 能

マ シ ンの 開 発 と,そ れ らを統 合 して 動 作 させ るた めの 制 御 方式 の 開発 ,そ の バ ック ボー ン

とな る す ぐれ た 論理 モ デ ルの 設 定 等 で あ る。

③ コ ン ポー ネ ン ト ・マ シ ン内 の機 能 分 散

USM,MSM等 の 各 マ シ ンは それ 自身 も,更 に機 能 分 散 され た マル チ ・プ ロセ ッサ構

造 を と って,先 に述 べ た機 能 分 散の 特 性 が生 か され る よ うにす べ きで あ る。 この 場 合,前

の2つ と異 な る点 は 個 々の マ シ ンの特 殊 性 に 応 じた 機 能 分 散 構 成 を と っ て並 列 処理 効果 を

最 大 限 に 高 めね ば な らな い こ とで あ る。 した が って,高 度並 列 処 理技 術,マ ル チ ・プ ロセ

ッサ ・マ シ ンの 構 成 技 術等 の 研 究 開 発 が 重 要 で あ る。

(3)シ ス テ ムの 構 成

機 能 分 散 ア ーキ テ クチ ャを採 用 す るこ とに した と して も,そ の 具 体 的 な シス テ ム構 成 は,

基 本 とな る 設 計理 念 に よっ て大 き く異 な る。 この設 計理 念 の 確 立 はそ れ 自身一 つ の 大 きな 研

究 課 題 で あ る。そ こ で こ こで は 非 常 に マ ク ロに表 わ した シ ス テ ム構成 の 例 を図2.4-(1)～(5)

、(127～128ペ ージ)に あ げて お くこ とに と どめ る
。

これ らを比 較す る と き多階 層 の機 能 分 散 が 行 な われ,そ れ ぞ れ の レベ ルで,し っか り した

論 理 モ デル に もとつ い た接 続,通 信 方 式 が 定 め られ て い る とい う基 本 的 考 え 方 の 一致 と具 体

化 に お け る 多様 性 を 読 み とれ る。

〔2〕必 要 性

第5世 代 の コ ンピ ュ ータ ・シス テ ムは,単 に,特 定 の応 用 を処 理 で きる だけ でな く,ト ー タ

ル ・シス テ ム と して 効 率 的 で使 い や す い もの で な けれ ば な らな い 。 そ の た め には ,個 々の応 用

の 問 題 解 決 技 法 を改 善 す るだ け で な く,シ ス テ ム が,絶 え ず 進 歩 し続 け るハ ー ドウ ェア(素 子)

技 術 を最 大 限 に利 用 して,こ れ ま た進 歩 し続 け る要求 され る 問 題 の解 決 を最 小 コ ス トで 実現 で

き る よ うに構 築 され て いな けれ ば な らない 。

この よ うな 要請 を達 成 す る た め に最 も有 効 と考 え られ て い る シス テ ム ・ア ー キ テ クチ ャが機

一121一



能 分 散 ア ー キテ クチ ャで あ る。 その理 由 は 前 節に 述 べ た 特 徴 か ら明 らか で あ ろ う。 新 しい シ ス

テ ムは そ の よ うな 方向 に 着実 に 流れ て い る。

こ の よ うな シス テ ムを構 築 す るた め に は,全 体的 に 深 く検 討 され た 統一 的設 計 理 念 に もとづ

き,、現 実の 要 請 とハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア 及 び応 用 技 術 の 状 況 に あわ せ て シス テ ムを設 計

しな け れば な らな い 。機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャの実 現 に は 多大 の知 恵 と時 間 と費 用 が 不 可欠で

あ る 。

機 能 分 散 の基本 ア イ デ アは 決 して 新 しい もの で は な く,あ る種 の新 しい 応 用 の よ うな 華 やか

さは な い が,こ の 際 ハ ー ドウ ェ ア,ソ フ トウェ アの これ ま で 蓄 積 され た 全技 術 を集 約 して,一

貫 した設 計理 念 の もと に高 効 率,高 信頼 で,使 い 易 く,構 築 しや す く将来 の技 術 改 良 に 対応 し

や す く,高 機能 を盛 込 む こ と の で き る機 能 分 散 ア ー キ テ ク チ ャの 開 発 に努 力 が な され る こ とが

必 要 で あ る。

〔3〕 内 外技 術 の 現 状

機 能 分 散 アー キ テ クチ ャは 従来 か らあ った 考 え方 を発 展 させ,実 用 に 耐 え,効 率 的 な もの と

し よ うとす る と こ ろに 開 発 の ね らい が あ る。

機 能 分 散 の考 え 方 は,古 くか らあ り,部 分 的 な研 究 は 多 数 行 な われ てい る,統 一 され た 論

理 モ デ ルに もとづ き,確 立 した 設 計理 念 に よ って 構 築 され た シス テ ムの開 発 は,未 だ 全 くとい

って よい ほ ど行 な わ れ てい な い とい うこ とが で き る。

(1)国 内技 術

海 外,特 に米 国 に 比べ る とか な り遅 れ て い るの が現 状 で あ る。

ネ ッ トワー ク ・レベ ル,セ ンタ ・コ ン ピ ュー タ 内,コ ン ポー ネ ン ト ・マ シ ンの それ ぞ れ の

分 野 にお け る機 能 分 散 アー キ テ クチ ャにつ い て,個 別 に,電 子技 術 総 合研 究所,電 気通 信 研

究 所,及 び,東 京 大 学,慶 応 大 学 等 い くつ か の 大 学 に 〕試(て 小 規模 の実験 レベ ル の研 究 が 行

な われ,あ る程 度 の成 果 と基 礎 技 術 が得 られ て い る。 しか し;ト ー タ ル ・シス テ ム と しての

機 能 分 散 アー キ テ クチ ャの 研 究 は殆ん ど行 なわ れ てお らず,基 本 的 設計 理 念 の 確 立 を初 め と

して,研 究 開 発 しな け れ ば な らな い項 目は 多 い。

(2)海 外技 術

ネ ッ トワー ク ・レベ ル で はARPA網 を 初 め と し,多 く 実 例 が あ る 。 セ ン タ ・ コ

ン ピュー タに お け る機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャに つ い て も古 くか らい ろい ろな研 究 が あ るが,

本 格 的VaW能 分 散 アー キ テ クチ ・を追 求 した もの と してはBCC-5・ ・(197・ ～73)

が 有 名 であ る。 また,最 近 で もカー ネギ ー メ ロン大 学 等 を 中心 に各 種 の研 究 が進 め られ て い

る。論 理 モデ ル に つ い て もい くつ か の 提案 が な さ れ て お り・(OSI標 準 化 モ デ ル・Acto「

モ デル)ま た,シ ス テ ム制 御 方式 と して分 散型 オ ペ レーテ ィ ン グ シス テ ムに つ い て も同様 に

大 学 等 で研 究 が進 め られ てい る し,分 散 デ ー タベ ー ス・ 各 コン ポー ネ ン トマ シンの ア ーキ テ
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▲

クチ ヤに つ い ての 研 究 も少 くな い 。

しか し,シ ス テ ム全体 を機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャの 基 本 思 想 の も と に統 一 的 に整 理 して開

発 を試 み て い る もの は まだ な い 。

〔4〕 研 究 開発 内容

(1)研 究 開発 項 目

① 機 能分 散 の 基 本設 計 理 念 の確 立

機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャに おけ る機 能 分 散 の方 法,機 能 モ ジ ュー ル 間 の 通信 形 態 を統一

的 に 表現 す る論 理 モ デル の研 究 開 発,お よび それ に もとつ く,効 率 的機 能 分割 法,マ シ ン

間 論 理 イ ンタ フ ェー ス,物 理 イ ン タ フ ェー ス,情 報 交 換 方 式,情 報 の 分 散 配置 方 式 等の 開

発,機 能 分 散 シス テ ムの 記 述 方 法 とその 処 理 系,及 び シ ミ ュ レー シ ョン等 の 評価 シス テ ム.

の 開 発 。

② シ ス テ ム制 御 方式(オ ペ レーテ ィ ング ・シス テ ム)

機 能 分 散 ア ーキ テ クチ ャに よる シス テ ムの制 御 方 式は 未 知 の 分 野 で あ る。 統 一 的な思 想

に もとつ くよい 方 法 を開発 す る必 要 が あ る。 特 に,OSは 従 来 の もの が 集 中処 理 向 きに設

計 され,一 つ の大 きな計 算機 能 や 記 憶機 能 を 多数 の ユ ー ザ で効 率 よ く共 用す る こ と が主 眼

とな っ て いた の に 対 し,機 能 分 散 ア ー キテ クチ ャで は そ の基 本 コ ンセ プ トが異 な る ため に

そ の 基 本概 念 か ら して大 きな 変 革 を求 め られ る。 した が って 多 くの 研 究 開発 努 力 を 注入 す

る必 要 が あ るが,具 体 的 に は 次の よ うな事 項 につ い ての 研 究 が必 要 と思 わ れ る。

OSの 分 散方 式,OSモ ジ=一 ル間 通 信 方 式(イ ンタ フ ェー ス),OSモ ジ ュー ル間 の

情 報 交 換 にお け る障 害 対策,モ ジ ュール 間 同期 方 式,単 純 で 実 用 的 な デ ッ ドロ ック回避方

式,機 密 保 護 方 式(暗 号 化,ケ ー パ ビ リテ ィア ドレシ ン グ),ジ ョブ管理,タ ス ク管理 等

の 従 来 のOS機 能 の 機 能 分 散OS上 へ の展 開,フ ァー ム ウ ェア 化,VLSI利 用 の ハ ー ド

ウ ェア化,デ バ ッグ サ ポ ー ト,ユ ー ザ教 育,ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ クチ ャと統 合 して 設

計 され た ロー カル ・OS(特 に パ ー ソナル ・コ ン ピ ュー タ上 の もの),OS用 コ ン トロー

ル ・マ シ ン(OSニ ュ ー ク リア ス ・マ シ ン)の 構成,モ ニ タ と その 結 果 に よ る 自動 チ ュ

ーニ ン グ方 式 ,OSの 開 発 サ ポ ー ト技 術 等 。

③ 分 散型 デ ー タ ベ ー ス

計 算 機 シ ステ ムの 主要 な機 能 は,情 報 の処 理 と情 報 の 蓄 積 利 用 で あ る。 一般的 にい って

処 理 機 能 は 必要 な もの が 直 ちに 得 られ れ ば,ど の よ うな形 で 存 在 して もユ ーザ にと って の

違 い は あ ま りな い 。 しか し,情 報 の 利 用 の ほ うは,蓄 積 され た 情 報 量 が 多 く,共 同利用で

き る 方 が よ り有 効 で あ るか ら,本 質的 に集 中化 の 傾 向 が あ る。 したが って,デ ー タベース

は 機 能 分散 の考 え 方 に そ ぐわ な い と も 見 られ るが,事 実 は,本 来 ロー カ ル に存在す るデ ー

タベ ー ス は 結 合 して システム内の全 ユーザに蓄積 された情報を有効 に利 用 させ るので ある,と
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逆 に考 え られ るべ きで,分 散 デ ータ ベ ー ス構 築 方 式 は極 め て重 要な 研 究課 題 の 一 つ で ある。

具 体的 に は,異 な る ス キ ー マの 変 換 とそ の処 理 方式 ・ 非 数 値処 理 機 能 ・ 高速 デ 』 タ転送・

信 頼 性 の高 い 放 送通 信 機 構,デ ー タベ ー ス 間の 制 御 コマ ン ドの迅 速 な授 受 方 式,デ ータ ・

セキュリティ(暗 号 化 方 式),高 速 大 容 量 補 助 記 憶(103B幅 ～1GB),知 的 ア クセ ス

等 の技 術 の 開発 が 必 要 で あ る。

④ コンポ ー ネ ン ト ・マ シンの ア ー キ テ クチ ャ

各機 能 の 処 理 を担 当す る コ ンポ ーネ ン ト ・マ シ ン も現 存 の もの に比 しは るか に 高性 能 の

もの を開発 す る必 要 が あ る。6個 の 新 アー キテ クチ ャの 課 題 は そ の構 築 技 術 と して ぜひ 研

究 しな けれ ば な らな い もの で あ る。 個 々の マ シ ンで は 計 算 とい う作 業の た め に 最 高 性能 を

出す こ とを 目標 とす る 高 速 演 算 マ シ ン と情 報 記 憶 処理 の 中心 とな るデ ー タベ ー ス ・マ シ ン

は別 の独 立 した課 題 と して あげ られ て い る し,マ シン サ ー ビス マ シ ンは ネ ッ トワ ー ク ア ー

キテ クチ ャの 課題 に含 まれ て い る。

この 他で は ユ ーザ と直接 イ ンタ フ ェー スす る高 性 能 パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タの 開発 と

セ ン タ.コ ン ピュー タ内の 高性 能高 級 言 語 マ シ ンの ア ーキ テ クチ ャが非 常 に重 要 で あ る。

具体 的 にい う と前者 に 関 して 醒 本 とな るVLS・ 化 ユニ バ ー サ・レ・ホ ス ト'プ ロ セ ・サ

とそ の上 で の 。 。一 ム ウ.ア 高級 言語 マ シ ンの ア ー キ ラ クチ ・を初 め と して ・OS・ 学 習

機 構,図 形,音 声,文 字 等 の 処理 技 術 と その た めの 入 出 力装 置,大 容 量 小型 パ ー ソナ ル ・

フ 。イ,レ,単 純 で 使い 易 く,図 形 も 処理 で き る新 しい 高 級 言語 等 の 研 究 開発 を 行 な う必 要

が あ る.後 者 につ い ては 沖 間 言語 の 設 定 方式 ・複 数 言語 処理 ア ーキ テ クチ ・・並 タ処 理

ア ーキ テ クチ 。高 度 デ バ ッグ機能 適 応 機 能,言 語 仕様 の差 の 吸 収斌 等 の 研 究 開発 が

重 要 で あ る。

⑤ 自動適 応 化 方 式(ダ イ ナ ミ ック ・ア ー キ テ クチ ャ)

機 能 分散 アー キテ クチ ャでは,シ ス テ ムの 柔軟 性 を生 か し,各 レベ ル で与 え られ た 要求

や環 境 に シ ステ ム側 が 自動的 に適 応 で きる機 能 を組 込 む こ とが望 ま しい 。 そ の た め には,

自動 化 方 式の 理 論 的 背景 の 確立,命 令 セ ッ ト,並 列 構 造,情 報 配 置,資 源 割 当,マ シ ン結

合 構成,信 頼性 と処 理 能 力等 の 自動 適 応 化 方 式,学 習 機 構,動 作 デ ー タ の 収 集,ダ イ

ナ ミ ック ・マ イ ク ロ ・プ ログ ラ ミン グ技術 等 の 新規 開発,あ る い は現 存技 術 の 改 良 の研 究

が必 要 で あ る。

⑥ イ ン プ リメ ンテ ー シ ョン

実 際 に機 能 分散 アー キ テ クチ ャに よる シス テ ム を構 築 す る には,実 装.高 速 通 信 の可 能

な接 続 方 式,VLSI化 等 の イ ン プ リメ ンテ ー シ ョン技 術 も機 能 分 散 ア ー キ テ ク チ ャの特

徴 を 生か せ る よ うに 改 良す る必 要 が あ る。

⑦ その 他
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以 上 の 他,一 般 的 な 基 礎 技 術 と して,次 の よ うな技 術 の高 度 化 の た め の 努 力 が 必 要で あ

る。

機 密 保護 方式,記 憶 制 御 方 式,信 頼 性(可 用 性)向 上 方 式 等 。

(2)研 究 開発 ス ケ ジ ュール

本 課 題 の 研 究 開 発 ス ケ ジ ュ ール を次 に示 す 。
鳥

機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャの研 究 開 発ス ケ ジ ュー ル

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

機能分散基礎ンステム

・ぐ一 ノナル ・コンピュータ(プ ロ トクイプ)

令

‖

〃
パー ノナル ・コンピュー タ(VLSI)

1
パー ノナル ・⊃ンピュータ(知 的 ～)

高級言語マンノズ ＼ 高級言 語 マ ノンズ(VLSI+新 言語)

〈デ ー タベ ース ・マ ノン〉

〈科学 言r算用 マ ノンズ 〉

へ 　

ご'＼1＼ 、
＼ ・Si＼

、
一一ー一
、、iii＼

二二ニ ーL-一 ーーー一、
マンンシサ　ビス ロマノンく　　セ　ラ
ト 二 一 → 一一ーーー一、

機能分散実験ソステム

〈新 アーキ テ クチ ャ

マ ノ ンズ(実 験 機)〉

〈分 散デ ー クベー ス〉

〈大規 模 デー クベー ス ・マ ンン 〉

〈超高速科学計算マソン)

〈コノピ'一 夕 ・3ッ トワーク・アーキテクチャ(DCNA)〉

〈新ア ーキ テ クチ ャ ・マ ンンズ 〉

、
`
1

-

1

⑪日

/t－
(3)研 究 開発 の 目標 ・仕様

前 項 で 示 した ス ケ ジ ュー ル に あ る よ うに,機 能 分 散 アーキテクチャ ・シス テ ム の 開発 は次 の

3つ の フ ェ ー ズに 分 け て行 な うの が 適 当 で あ る。

① 機 能 分 散基 礎 シス テ ム

機 能 分 散 アー キ テ クチ ャは,シ ス テ ム ・ア ー キテ クチ ャで ある か ら,各 種 の 基 礎 技術 を

うま く統 合す る こ とが必 要 で あ る。 よ って,こ の フ ェー ズ では,い くつ か の 部 分 的 な小 規

模 実験 シス テ ムの 構 築,理 論 的検 討,シ ミ ュ レー シ ョン等 に よ って 次の フ ェー ズ以 後に 利

用 す る た めの 基 礎 技 術 を確 立 す る。 具 体 的 には 次の ような サ ブテ ー マ に つ い て研 究す る。

a.機 能 分 散 の バ ック ボー ン とな る論 理 モ デル の 確 立

b.い くつ か の ア プ ロー チ にっ い て 小 規模 実験 シス テ ムを構 築 し,コ ンポ ー ネ ン ト間

通 信 方式,コ ン ポ ー ネ ン トマ シ ンの 方 式,並 列 処 理 方 式 等 の 基 礎 ア ー キ テ クチ ャ

を 確 立 す る。
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分散OSを 中心 と した システ ム制 御 方 式 の 基礎 技 術,機 能 分散 シス テ ム記 述言 語 ・

そ の 処 理 系 の 開 発 。

機 能 分 散 の 各 レベ ル に おけ る並 列 処 理 構 造,命 令 セ ッ ト,信 頼 度等 の 環 境 に対 す

る動 的 適 応(ダ イ ナ ミ ック ・ア ーキ テ ク チ ャ)方 式 の 開 発 。

物 理 イ ンタ フ ェース,実 装方 式等 機 能 分 散 シス テ ムの イ ンプ リメ ンテ ー シ ョン技

術 の 開発 。

ユ ー ザ.マ シ ンと して 接 続 され る各 種 専 用 マ シ ン ・ア ー キ テ ク チ ャと,そ の構 築

技 術 。

② 機 能 分 散 実験 シス テ ム

① 及び 他 の 課 題 の 中 間 成果 を取 り入 れ な が ら,機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャに よる実 験 シス

テ ムを 構築 す る。 具体 的 に は パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タ20台 程 度 の ロー カル ・ネ ッ トワ

ー クと し,中 心 の コ ン ピュー タは,10台 程 度 の 各 種 高 級 言 語 マ シ ン と 他 課 題 で 完 成 し

た 実験 マ シ ン(科 学 技 術 計 算 マ シ ン,デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン等)を 組 込 む。 これ に 関 し本

課 題 中 で開 発 を行 な う分 は 次 の 通 りで あ る。

パ ー ソナル ・コ ン ピ ュー タ

基本 とな るVLSIユ ニバ ー サル ・ホ ス ト ・プ ロセ ッサ 及 び,パ ー ソナ ル ・コ ンピ ュ

ー タの基本 アーキテ クチ ャを 開発 し,現 在 の 標 準 大 型機 程 度 の計 算 能 力 を持 ち・ マ ンマ シ

ン ・イン タ フ ェ ース を備 え た シス テ ム を開 発す る 。

b.高 級 言 語 マ シ ン群

10種 程 度 の専 用 又 は 汎 用 高級 言 語 マ シ ンを開 発 し,シ ステ ムに 接続 す る。

c.ロ ー カ ル ・ネ ッ トワ ー ク

。,b及 び 他 課題 に よ る成 果を 総 合 した ・ 一 力・レ・ネ ・ トワ ー ク中 心の機 能 分散 シ ス テ

ムの 構 築。

③ 機 能 分 散 ネ ッ トワー ク ・シス テ ム

①,② の 成 果 及 び,他 課 題 の 最 終 成 果 を統 合 し,複 数 の セ ンタ ・コ ン ピ ュー タ を グ ロー

バ ル ・ネ ッ トワー クで結 合 した システ ムの構 築。
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24.2ネ ッ トワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャ

〔1〕概 要

コ ン ピュー タ技 術 と電 気通 信技 術 の 進 歩,個 人 の 社会 活 動 や 企 業活 動 の 多様 化 ・高 度 化 三広

域 化 に伴 ない,情 報化社 会 の 構 築 が進 展 して い る。 情 報 化社 会 で は,情 報の 生 産 ・流 通 が価値 を

生 む 社 会 で あ り,地 域 的 に 分 散 配置 され てい る複 数 の コ ン ピュー タ や入 出 力端 末 を通 信 回 線 で

有 機 的 に 結合 した コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クが実 現 され る。 情報 化社 会 の 中核 と して の役 割

りを果 す コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クは,以 下 の条 件 を満 た す 必 要 が あ る。

① コ ン ピ ュー タ ・シス テ ム を構 成 す る 資源(各 種 マシンの ハー ドウェア,ソ フ トウェア)

を,そ の シス テ ムに 属 してい る利 用 者だ け で な く,他 の 異 な る コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムに

属 してい るマ シ ンや 利 用 者 か ら も,経 済 的 に共 用 利 用 で き る よ うにす る。 資 源

共用 に よる経 済化

② デ ータ ベ ー ス 等 を複 数 の マ シ ンに分 散 し,災 害 時 ・シ ス テ ム障 害 時 の 危 険 分 散 を可

能 とす る。 資源 分 散 に よる信 頼 性 の 向上

③ 利 用 者 に 近 い場 所 で一 部 の 処理 を行 な うこ と に よ り,応 答 時 間 や通 信 コス トの削 減

を はか る。 分 散 処 理 に よる価 格 性 能比 の 向上

④ コ ン ピュー タ や端 末 の 種 別,ネ ッ トワー クの 構 成 に依 存 しな い ソ フ トウ ェア作 成 を

可 能 とす る。 また.新 しい コ ン ピュー タ,端 末,新 しい サ ー ビ スの 導入 を容 易 にす る。

仮 想 化,お よび 開発 ・導 入 ・運 用 ・移行 の効 率化

ボ トム ・ア ップ に コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワLク を実 現 す る ア プ ロー チや,他 の コ ン ピ ュー タ

・シス テ ム を無 視 して ,個 別 に独 自の ネ ッ トワー クを構 成 す るア プ ロー チ で は,上 述 の 条件 を

達 成 す る こ とが非 常 に困 難 とな る。 この ため,コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク を構成 す る 各装 置

の 役 割 りと,そ れ らの 間 の 通 信 に 関す る規 約(プ ロ トコル)を 確 立 す る必 要 が あ る。

この よ うな考 え 方か ら生 まれ た もの が,ネ ッ トワー ク ・ア ーキ テ クチ ャと い う概 念 で あ る。

す なわ ち,ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ クチ ャ とは,物 理 的 な 構 成 要 素 か ら成 る ネ ッ トワー クを,

論 理 的 な ノー ド(例:ユ ーザ ・サ ー ビス ・マ シ ン,マ シ ン ・サ ー ビ ス ・マ シ ン,パ ー ソ ナル ・

コン ピ ュー タ,端 末 等 を モデ ノヒ化 した もの)と リン ク(例:通 信 回線,チ ャネル等 情 報 を 選 ぶ

媒体 を モデ ル化 した もの)で 表現 し,す べ ての ノー ドに 対 して 共 通 の 論理 的 な階 層を 定 め,各

階 層 ご と に プ ロ トコル を 規定 した もの を い う。

機 能 分 散 アー キ テ ク チ ャと同 じ く,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク を実 現 す る た め に は,こ の

ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ ク チ ャの研 究 が 不可 欠 で あ る。

一 方 ,ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ クチ ャに基 い て実 現 され る第5世 代 の コン ピュー タ ・ネ ッ ト

ワー クは,ネ ッ トワ ー クの 地 域的 な 広が りの 観点 か ら,ロ ー カル ・ネ ッ トワー クと 広域 ネ ッ ト

ワー クに 分類 され,そ の 主 な構 成 ・機 能 は,以 下の よ うに な る と考 え られ る。

① パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タが 発 達 し,こ れ らを結合 した ロー カル ・ネ ッ トワー クが,
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研 究 機 関,大 学,企 業 内,地 域 社 会 内 等 で実 現 され る。

② 高速 通 信 回 線 に よる資 源 共 用 ネ ッ トワー クが 広域 ネ ッ トワ ー ク と して 実 現 され る。

ま た,ロ ー カル ・ネ ッ トワーク は,広 域 ネ ッ トワ ー ク と結 合 され る 。

③ 利 用者 は,通 常,ロ ー カル ・ネ ッ トワー ク内 の 資 源 に アク セスす る だ け で よい。 し

か し,他 の 資源 を必 要 とす る場 合 は,特 別 の配 慮 を必 要 と しな い で,ロ ー カル ・ネ ットワ

ー クの ゲー トウ ェイ を通 して広 域 ネ ッ トワー クの 資 源 に ア クセ ス で きる。

④ 広 域 ネ ッ トワー ク は,企 業 等 が 独 自に 実現す る専 用 ネ ッ トワー ク と,NTTが 提 供

す る 公 衆 ネ ッ トワ・一・クか ら成 り,両 者 は 必 要 に応 じて結合 され る。 ま た,こ れ らは,海 外

の 広 域 ネ ッ トワー クと も結 合 され る。

⑤ ネ ッ トワー ク には,電 話 を は じめ,デ ー タ ・テ レフ ォ ン,フ ァ ク シ ミ リ,家 庭 用

TV,パ ー ソナ ル ・コン ビ ュー一夕,セ ンサ,OCR,複 写機,等 を 接 続 で き,音 声,デ ー

タ,図 形,画 像 等の 多様 な 通 信 メデ ィ ア を利 用 した通 信 が 可能 とな る。

⑥ 高 度 の機 密保 護 と高 い信 頼性 を実 現 してい る。

上 記 の よ うな コン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク を実 現 す る ため には,ネ ッ トワ ー ク ・ア ーキテ ク

チ ャの 研 究 の他,㊧ 高 性能 通 信 回 線 技 術(光 通 信 等),⑤ 広域 通信 方 式(衛 星通信 方 式 等),

⑥ ネ ッ トワー クの 中 核 とな る マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ン,⑥ ネ ッ トワー ク利 用 を容 易 に す る ネ

ッ トワー ク用 ソフ トウ ェア(ネ ッ トワー クOS)の 実現,⑤ マル チ メデ ィア 処理 技 術,等 の技

術 の研 究 が 必 要 で あ る。

本 研 究 開発 課 題 は,① ネ ッ トワー ク ・ア ー キテ クチ ャの 確 立 と,② コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワ

ー ク実 現 技 術 ,に 関す る もの で あ り,特 に,機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャの研 究 開 発課 題 と密接 な

関 連 が あ る。

f2」 必 要性

コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クは,情 報 の伝 達 ・蓄 積 ・交換 ・高 度 の 情 報 処 理 を行 な うシステ

ムで あ り,種 々の コ ン ピ ュー タ,入 出 力端 末 等 を通 信 回 線 で 疎結 合 した もの で あ る。 この ため,

機 能 分 散 アー キ テ クチ ャと して と らえ る こと も可 能 で あ る。

コ ン ピ ュー タ.ネ ッ トワー ク を効 率的 に 実 現す る た め には,ネ ッ トワー ク ・ア ーキ テ クチ ャ

と い う基 本 概 念 の確 立 が必 要 な こ とは,先 に 述 べ た ことか らす で に 明 らか で あ る。

ネ ッ トワー ク ・アー キ テ クチ ャの 体 系 化 ・標 準化 に よる効 果 を,コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー

ク を実 現 す る立 場 か ら,こ こで 改 め て 要 約 す れ ば 以 下 の よ うに な る。

① コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー ク を構 成 す る各 種 マ シ ンの 機 能 分 担 を明 確 に し・ 製 品の

体 系 化 をす る ことが で きる。

② 情 報 処 理 と通 信 処 理 の機 能 分 担 を 明確 に し,機 能 の 重 複 に伴 な う二 重投 資等 を事 前

に 回 避 で き る。
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③ 独 立 に,目 的 別 に 実 現 さ れ た 他 の コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワー ク と の 接 続 が 容 易 に な る。

機 能 分 散 ア ー キ テ ク チ ャ と同 じ く,ネ ッ トワ ー ク ・ア ー キ テ クチ ャの 確 立 は,放 っ て お い て

も 自然 に 達 成 で き る もの で は な い 。 第5世 代 の 世 の 中 の ニ ー ズ と,そ れ を 実 現 す る た め に 必 要

と され る 機 能 を 十 分 に 把 握 した 上 で,ト ップ ・ダ ウ ン的 な ア プ ロ ー チ を 重 視 し て研 究 を 進 め る

必 要 が あ る 。

こ れ ま で の 経 験 か ら,コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク 実 現 の た め に 必 要 な 技 術 の 基 礎 は 固 ま っ

て き て い る 。 しか し,よ り高 度 な ネ ッ トワ ー ク 実 現 の た め に は,多 くの 問 題 点 が 残 さ れ てい る。

例 え ば.ネ ッ ト ワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャの 標 準 化 は,ISO,CCITT等 で 進 め られ て い

る が,上 位 層 に 向 け て の 国 際 標 準 の 早 期 勧 告 が 望 ま れ て い る 。 ま た,既 存 の 異 な る コ ン ピ ュ ー

タ ・ネ ッ トワ ー クの 統 合 は,そ の 計 画 と い くつ か の 試 み が ス タ ー ト した 段 階 に あ る 。 ネ ッ ト ワ

ーークOSも 限 定 さ れ た 利 用 範 囲 内 で 実 用 化 が 進 め られ て い る の が 実 情 で あ る 。 通 信 処 理 と情 報

処 理 は,次 第 に そ の 区 別 が つ か な くな り,現 在 は 混 沌 と した 状 態 に あ る 。

理 想 の ゴ ー ル か ら見 れ ば,現 在 は ス タ ー ト地 点 に立 っ た め に 必 要 と さ れ る 道 具 だ て と,ス タ

ー ト前 の 基 礎 実 験 が 終 っ た 段 階 に あ る と い っ て も過 言 で は な い
。

〔3]内 外 技 術 の 現 状

(1)国 内 技 術

ネ ッ ト ワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャの 研 究 は,1974年 にIBMがSNAを 発 表 して 以 来,各

コ ン ピ ュ ー タ ・メ ー カ を 中 心 に 進 め られ た 。 現 在,各 メ ー カ は ,自 社 の ネ ッ トワ ー ク ・ア ー

キ テ ク チ ャ を 開 発 し て い る 。 こzzら に は,ANSA(東 芝),DINA(日 電),DONA

(沖),FNA(富 士 通),HNA(日 立),MNA(三 菱 電 機)等 が あ る 。NTTは,メ

ー カ4社 と 協 力 し てDCNAを 開 発 して い る
。 しか し,こ れ らの 間 に 非 両 立 性 は,ネ ・・トワ

ー クの 高 度 利 用 が 進 む に つ れ て 特 に 問 題 とな る
。 ま た,郵 政 省 も 国 内 標 準 プ ロ トコ ル の 設 定

を 目標 と したCCNPを ま と め て お り,そ の 一 部 は1980年11月 に 告 示 さ れ た 。

ネ ッ トワ ー クOSの 研 究 は,JIPNET,N-1(大 学 間 コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワー ク)

等 で 進 め られ て い る 。 高 位 プ ロ ト コル ・サ ポ ー ト,ネ ッ トワ ー クJCL,等 が 実 現 され て い

る 。

ロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワ ー ク の 研 究 も進 め られ て い る 。 例 え ば,Ethernetに 関 して は,慶 大

でAcknowledgingEthernetを,東 大 でPriorityEthernetを,早 大 でReserva-

tionEthernetを 試 作 して い る 。 ま た,光 ル ー プ ネ ッ トワ ー ク も注 目 され て き て い る 。

広 域 公 衆 ネ ッ トワ ー ク と し てDDXが1980年 に 主 要 都 市 に 建 設 さ れ た 。 ま た,

KDDは,国 際 ネ ッ ト ワー ク の 実 現 を 進 め て お り,そ の 第1期 と し て,1980年 にICAS

(InternationalComputerAccessService)を 開 始 した 。 専 用 コ ン ピ ュ ー タ ・ネ

ッ トワ ー ク ・シス テ ム は 多 数 実 現 さ れ て い る 。 今 後 は,異 な る シ ス テ ム 間 の 結 合 が 進 展 し よ
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う。

公 衆 通 信 への 適 用 を狙 った光 通 信 方 式 は,一 部 現 場 試 験 を終 了 してい る。 中容 量 デ ィジタ

ル 光 伝 送 方式(6～100Mビ ッ ト/秒)は,比 較 的 早 期 に商 用 化 で き よ う。

ホ ホ ホ

衛 星 通 信 方 式 は,CS,BSを 使 用 し て 基 礎 実 験 を 進 め て い る 段 階 で あ る 。

(2)海 外 技 術

ネ ッ トワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャの 代 表 例 は,IBMのSNAで あ る 。 ま た ネ ッ ト ワ ー ク ・

ア ー キ テ クチ ャ標 準 化 組 織 と して,ISOとCCITTが あ る 。 主 と して,前 者 は シ ス テ ム

利 用 者 の 立 場 か ら,後 者 は 通 信 網 提 供 者 の 立 場 か ら,そ れ ぞ れ 標 準 化 を 進 め て い る 。

ネ ッ トワ ー クOSの 研 究 は,ア メ リカ で は 主 にARPANETを 使 用 し て 行 な わ れ てい る。

XNOS,RSEXEC,分 散 デ ー タ ベ ー ス 用 のSDD-1/2等 の プ ロ ジ ェ ク トが あ る 。

例 え ば,RSEXECで は,ネ ッ トワ ー ク ・フ ァ イ ル ・ア ク セ ス の 統 一,重 要 フ ァ イ ル の 多

重 複 写,コ マ ン ド/プ ロ グ ラ ム レ ベ ル の フ ァ イ ル 操 作,既 存 の コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム で 作

られ た プ ロ グ ラ ム が そ の ま ま ネ ッ ト ワ ー ク 環 境 下 で 使 え る カ プ セ ル 化 技 法,等 を 実 現 して い

る 。

ロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワー ク の 代 表 例 と し て は,カ リフ ォ ル ニ ア 大 ア ー バ イ ンのDCS,ベ ル

研 のSpider,Xeroxで 開 発 さ れ たEthernet,CATV利 用 のMITRIX,等 が あ る。

DEC,Xerox,イ ン テ ル の3社 は,Xeroxが 特 許 を 持 つEthernetの 拡 張 と 製 品 化 に

つ い て の 共 同 開 発 を 進 め て い る 。

広 域 ネ ッ トワ ー クの 建 設 も進 め られ て お り,Telenet,TYMNET(以 上 ア メ リカ),

Datapac(カ ナ ダ),TRANSPAC(フ ラ ン ス),EURONET(EC9か 国)等

が あ る 。

光 通 信 方 式 の 研 究 も活 発 で あ る。 イ ギ リ ス で は,8,140Mビ ッ ト/秒 の 現 場 試 験 を 既
ホホホ

に終 え,イ タ リア も140Mビ ッ ト/秒 の 現 場 試 験 を終 了 した 。

衛 星 通 信 方式 は,海 外 で は 一 部 商 用 化 され てい る。 現在 注 目され てい る衛 星 通 信 を利用 し

た コン ピ ュー タ.ネ ッ トワー ク ・シス テ ムに は,ア メ リカのSBSとXTENが あ る。 これ

らは,画 像 会議 サー ビス,電 子 郵 便 サ ー ビス,等 を提 供す る 予定 で あ る。

マ シ ン ・サ ー ビス.マ シ ンは,国 内外 で 多数 実 用化 され てい る。 現 在,ハ ー ドウ ェアは漸

進 的 進 歩 が続 い て い る。 ネ ッ トワー クOS等 の機 能 分担 とそ の実 現 が 大 きな 問題 に な って い

る。 ま た,LSI技 術 の 進 歩 と ネ ッ トワー ク ・アー キテ ク チ ャの 標 準 化 に よ り,通 信 用LSI

+)CS:実 験 用中容量静 止通信衛星,愛 称 さ くら。

**)BS:実 験用中型放送衛星,愛 称@り 。

緯*)公 衆 通信用
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●

や 暗号 用LSIが 実 現 され て きて い る。 前 者 に は,ECL-1533(DCNA共 同 開 発),

WD-2501/2511(W.D.社),Intel-8273,等 が あ り,後 者 に は,Inte1-

8294,TI-9940,WD-2001/2002,Fairchiid-9414,等 が あ る。 マ シ

ン ・サ ー ビス ・マ シ ンの 回線 スル ー プ ッ トは,最 大48Kビ ッ ト/秒 ク ラ スの ものが 多い 。

また,最 大 収 容 回 線 数 は,256回 線 クラス が 中心 で ある が,800～1,000回 線 まで 収

容可 能 な もの も出 現 して い る。 な お,最 近 は,構 内交 換 機 に デ ー タの 処 理機 能 を付 加 した

EPABXも,マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンと して利 用 され て き てい る。

〔4〕 研 究 開 発 内容

コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クの 実 現 に 関す る研 究 開発 内容 は,広 い 分 野 に ま たが って い る。

こ の た め,第5世 代 の研 究 で は,コ ンピ ュー タ ・ア ー キテ クチ ャに直接 関 連す る部 分 を中 心 に

と り上 げ,光 伝送 通 信 方 式 や 衛 星通 信 方 式 等,他 の研 究 に 委 ね る こ と と し,こ こでは 特 に と り

上 げ な い 。

(1)研 究 開 発項 目

① ネ ッ トワー ク ・アー キテ クチ ャの 確 立

ネ ッ トワー クを 効 率 よ く実 現 し,各 種 の コン ピュー タ,入 出力端 末 等 を容 易 に 接 続す る

た め に,ネ ッ トワ ー ク ・アー キ テ クチ ャの体 系 化 ・標 準 化 を行 う(基 本 理 念 の 確立)。

将 来 に わ た って 発 展 性,拡 張 性 の あ る コン ピュー タ ・ネ ッ トワー ク実 現 の ため に は,次

の 目標 の 達成 が 重 要 であ る。

㊧ 複 数 の異 な るマ シ ンに共 通 な論 理 構 造 と プ ロ トコル を提供 す る。

⑤ 新 デー タ網(パ ケ ッ ト交 換網)と,コ ン ピ ュー タ,端 末 等 との 間 で,通 信 機 能 の

適 正 な 分担 を 行 な うこ とが で き る。

⑥ 公 衆 ネ ッ トワー ク と専 用 ネ ッ トワー クの 双 方に 適 用 で きる。

③ 統 一 され た 仮 想端 末 プ ロ トコル を提 供す る。

⑤ 効 率 的 に 実 現 で き る プ ロ トコルで あ る。

⑥ 音 声 ・デ ー タ ・図形 ・画 像等 の マル チ メデ ィア用 通 信 プ ロ トコル を提 供 す る。

③ 本 格 的 な 分 散処 理 プ ロ トコル を提 供 す る。

⑤ 国 際標 準 と整 合 す る。

また,ネ ッ トワ ー クの 高 度利 用 を可 能 とす るた め,次 に述 べ る ネ ッ トワー クOSの 研 究

とあ わせ て,高 位 レベ ル の概 念 を確 立す る研 究 を重 視す る,

② ネ ッ トワー クOSの 確 立 とそ の 実現

ネ ッ トワー クOSは,ネ ッ トワー ク利用 の 容易 化,負 荷 の 分 散,資 源 の共 用 等 を達成 す

る た め に必 要な ソ フ トウ ェア と プ ロ トコルの 集 ま りで あ る。 この ネ ッ トワー クOSは,1

つ の マ シ ンに集 中 的 に配 置 され るの では な く,ネ ッ トワー ク を構 成 す る各 マ シ ンに 分散 配
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い

置 され 実 現 され る。

第5世 代 で 必要 とされ る主 な機 能 に は,次 の よ うな もの が ある 。

⑤

⑤

⑤

⑥

⑤

ネ ッ トワ ー ク ・ジ ョブ 管 理 機 能

ネ ッ ト ワー ク ・デ ー タ 管 理 機 能

・ネ ッ トワ ー ク ・フ ァ イ ル 管 理 機 能

・分 散 デ ー タ ベ ー ス 管 理 機 能

デ ー タ 移 送 機 能

プ ロセ ス 間 通信 機 能

ネ ッ トワー ク 制 御 機 能

な お,分 散 デ ー タベ ー スの 実現 技 術 に,特 に重 点 を置 く必 要 が あ ろ う。

③ プ ロ トコル の記 述.作 成,検 証 技 術

コ ン ピ ュータ ・ネ ッ トワ ー クの 高 度 化 に 伴 な い,規 定 され る プ ロ トコル も増 加 し,複 雑

な もの とな る。 この ため,プ ロ トコル を論 理 矛 盾 な く簡 潔 に記 述 す る方 法 や,イ ン プ リメ

ン トの ため に 切 り出 され た プ ロ トコル を実 験 装 置 等 を使 用 して検 証 す る技 術 が,こ れ ま で

以 上 に 重 要 とな る。

第5世 代 で は,こ の 技術 をさ らに 進 め て,イ ンプ リメ ン ト条 件(物 理 的 な構 成 条 件 とサ

ー ビス仕 様)を 与 え る こ とに よ り,検 証 され た プ ロ トコル と各 マ シ ン用 の ソ フ トウ ェア を

自動 生成 す る 技 術 や,プ ロ トコル の修 正 ・追 加 等 に 対 して,す で に 規定 され た プ ロ トコリレ

との 矛 盾 を 自動 的 に チ ェ ック しな が ら,新 しい ドキ ュ メ ン トを編 集 ・出 力す る技 術 の研 究,

等 を 行 な う。

④ マル チ メデ ィア処 理 技 術

第5世 代 で は,高 度 の マ ン ・マ シ ン ・コ ミュ ニケ ー一・シ ョン シス テ ムを 構 築す る た め,コ

ミュニ ケ ー シ ョン ・メ デ ィア を多 様 化 させ る必 要 が あ る。 した が っ て,音 声,デ ータ,図

形・ 屹 信鵠 異なる・デ・ア を統合 して扱 う技術 や㌍ 種 メディア間の変換揃 を研

究 す る 。 ・

例 え ば 各 種 の メデ,ア 信 号 を画 一 化 で き,さ らに伝 送 搬 の異 な る信 号 の 多 重 挿入 ・

分 割 が 容 易 な デ ィ ジタル ・ネ ットワー クや,パ ケ ッ ト形 式 で 音 声や 画 像 を伝 送す る 方式 を,

マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ン ・ア ー キ テ クチ ャ開 発 の一 環 と して 行 な う。

⑤ マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンの 実 現

第5世 代 に おけ る マ シン ・サ ー ビ ス ・マ シ ンの 代 表 的 な利 用形 態 は・ 以 下 の よ うにな る

と考 え られ る。

④ 前置 処 理 装置(FEP:FrontEndProcessor)

◎ 遠隔 集線 多 重 化装 置(RC:RemoteConcentrator)
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◎ メ ッセ ー ジ交 換 装 置(MSW:MessageSwitch)

◎ ゲー トウ ェイ装 置(GP:GatewayProcessor)

この 他,テ レメー タや テ レ コ ン トロー ル 等 を 目的 とす る形態,端 末 群 を一括 管 理 す る形

態 等 が あ る。

この ような 多様 な 利用 形 態 に耐 え うる と共 に,先 に述 べ た ネ ッ トワー クOS等 の 高 度 な

機 能 を実 施す る マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンを 開発 す る 。す な わ ち,⑤ よ り一 層 の 高速 回 線

の サ ポ ー トや,マ ル チ メデ ィア機 能,ネ ッ トワー クOS機 能 を リア ル タ イ ムに 処 理で きる

高 い処 理 能 力 を 実現 す るだ け でな く,⑤24時 間連 続 して運 転 が で き る。 ⑤ 特 殊 な 設置 環

境 を必 要 と しな い,③ 高 い 信 頼性 を持 ち,無 保 守 で あ る,⑤ 小 形 ・軽 量 ・低 消 費電力 ・安

価 で あ る,① 拡 張性,増 設 性 が 高 く,ネ ッ トワー クの変 更 に 柔軟 に 対 処 で き る,等 の 条件

を満 た す マ シン ・サ ー ビス ・マ シ ンを開 発す る 。 ま た,超 高 速伝 送 イ ンタ フ ェ・一ース用VL

SI,デ ィ ジタ ル信 号 処理 や 伝 送 制 御処 理等 を行 な う通 信 用VLSI;次 に 述べ る 暗号 処

'理 用VLSI
,等 に つ い て も開 発 を進 め る。

⑥ 機 密 保護 機 構 の 実現

個 人 の プラ イ バ シー に 関す る情 報 や,企 業 内,国 家 の機 密 情 報 が伝 送 路 上か ら盗ま れ る

危 険 性 や,特 殊 装 置 を回線 に 接続 す る ことに よ り,各 種 ファ イ ルの 破 壊 や 修 正 が行 なわ れ

る 危 険性 等 を減少 させ るため,暗 号 処理 機 能 や個 人 識 別機 能 等 を ネ ッ トワー クの 中 で実現

す る。

② 研 究 開 発 ス ケ ジュー ル

研 究 開発 ス ケ ジ ュー ル を 次 ペ ー ジ の表 に示 す 。

研 究 開 発 は,以 下 の よ うに 行 な う。

① 前期(ス テ ップ1)

ネ ッ トワー ク ・ア ーキ テ ク チ ャの 基 本 理 念 の確 立 を行 な う。

② 中 期(ス テ ップ])

パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タお よび 各種 入 出 力端 末 を結 合 した,実 験 用 マ ル チ メ デ ィ ア

・ロー カ ル ・ネ ットワー ク と,そ の ため に 必 要 とさ れ る マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンを開 発

す る。 この 上 で,ネ ッ トワー クOSの 実 現 等 の基礎 実験 を行 な い,コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ ト

ワー ク 実現 技 術 を確 立す る。

③ 後 期(ス テ ップ 田)

実験 用 マ ルチ メデ ィ ア ・ロー カル ・ネ ッ トワーク と,高 性 能 ユー ザ ・サ ー ビス ・マ シ ン

群 を 結合 し,本 格 的 な 広 域機 能 分散 シス テ ム を実 現 す る。 この 上 で分 散 デー タベ ー ス シス

テ ム,オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョン ・シス テ ム等 を構 築 し,第5世 代 の 知 識 情 報処理 用 コ

ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワーク とす る。
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なお,電 電 公 社 は,す で に 広 域 公 衆 ネ ッ トワ ー ク と してISDN(Inte9「atedSe「v-

icesDigitalNetwork)の 開 発 を 発 表 して い る 。 した が っ て,必 要 に 応 じて 強 調 し

て 研 究 を進 め る ○

ネッ トワーク ・アーキテ クチ ャの 研 究 開 発 スケ ジ ュール

① プ ロ トコル(D記 述 ・作成 ・検 証

② ネッ トワーク ・アーキテクチ ャの 確立

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

第 版

(ジ ョブ管理等)

通信用VLSIの

開発

第 版

(分 散データベース管理等)

ロー カル ネ ッ トワ ー クによ る

基 礎 実 験

実 験 用 マル チメデ ィア ・ローカル

ネ ットワー クの実現 と評 価

1。 ン ピ 。_タ ネ 。 ト ・一 ク

① ネ ッ ト ワ ー クOS機 能 を実 現 す る と と もに,高 位 レ ベ ル ・プ ロ トコ ル を確 立 す る 。

② マ ル チ メデ ィア を利 用 した 各 種 サ ー ビ ス を 総 合 し て 提 供 で き る コ ン ピ ュー タ ・不 ツ

トワ ー ク と す る。

③ ロ ー カ ル ・ネ ッ トワ ー ク 内 の デTタ 伝 送 速 度 は,100～50.o.Mビ ッ ト/秒 以 上

と す る。・ま た,ロ ー カ ル ネ ッ トワ ー ク を 広 域 公 衆 ネ ッ トワ ー ク(DDX等)に 接 続 で き

る よ う に す る 。

④ ホ ス トと な る コ ン ピ ュ ー タ ・ シス テ ムの 数 は ・3シ ス テ ム以 上 とす る。

⑤ マ シ ン ・サ ー ビ ス ・マ シ ン の 信 頼 性 を 現 在 よ り も1桁 以 上 向 上 させ る 。 ま た ・VL

SI化 す る こ と を 目標 と し,マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ や 通 信 用VLSIチ ッ プ を 積 極 的

に 導 入 す る。'
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●

2.4.3デ ー タベ ー ス ・マ シ ン

〔1〕 概 要

コ ン ピュ ー タは 元来 ,数 値 計 算 の た め に発 明 され た もの で あ るが事 務 処 理(い わ ゆ るデー タ

処理)へ の 応 用 に よ って飛 躍 的 に そ の 利 用 が拡 大 し,コ ン ピュー タ の 著 しい 発 展 を もた ら した。

今 日に お い て コ ン ピュ ー タに よる 高速,大 量 の デー タ処 理機 能 は 不 可欠 の もの に な り,し か も

応 用 の 高 度 化 に伴 って,多 数 の オ ン ライ ン ・ユ ーザ が共 有 化 した デ ー タへ 並 列 的 に ア クセスす

る シス テ ムが 必 要 とな り,デ ー タ ベ ー ス ・シス テ ムが導 入 され て きた。

デ ー タ ベ ー ス ・シス テ ムは今 後 ます ます 大 容 量化,高 速 化 が 要求 され る と考 え られ てい る。

しか しな が ら現 在 の コ ン ピュー タ の ア ー キテ クチ ャは数 値 計 算 指 向 で作 られ た フ ォ ンノイ マ ン

型 が主 流 で あ り,デ ー タベ ー ス ・シス テ ムで 要 求 され る大 量 の デ ー タの 管 理,フ ァイル装 置 と

の デ ー タ の入 出 力な どに は適 してい な い と云 われ てお り,既 存 の デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムで す

ら十 分 に性 能 要 求 を満 してい な い 場 合 が 多 い の が現 状 で こ の ま まで は 将来 に お い て 要 求 と実 現

性 能 の 差 は 一 層拡 大 す る と思 わ れ る。 そ の た め デー タベ ー ス ・シス テ ムに 適 した ア ー キ テ クチ

ャを持 った専 用 コ ン ピ ュー タ即 ち,デ ータ ベ ー ス ・マ シンの 研 究 が 盛ん に な り,既 に商 用 デ ー

タ ベ ー ス ・マ シン も出 現 してい る。

デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの一 般 的 な 方 式 は;

① 階 層 的 に作 られ た ホス ト上 のOSの デ ー タ ベ ース 管理 機 能 の 内 下層 の 諸 機 能 を デ ータベ ー

ス ・マ シ ンにオ フ ロー ドす る。

② デ ー タ 操作/管 理 の た め の効 果 的 な 実行機 構 を もつ 。

③ ホ ス ト ・コン ピュ ー タ と デ ー タ記 憶装 置 間 の データ転送 ネ ックを解 消す るため の工夫をす る。

な どで ある 。

〔2〕 必 要 性

デ ー タ ベ ー ス の利 用 は拡 大 して お り今 後 も拡 大 をつづ け る と予 想 され てい て,近 い将来 に は

ピー ク 時106要 求/秒 以上 の処 理 能 力 が要 求 され る よ うに な るか も しれ な い との 予 測 す らある。

しか しな が ら現 在 の デ ータ ベ ー ス ・シス テ ムは 性能 の高 い もの で も10～102要 求/秒 程 度 の

処 理 能 力 しか な い。 ま た デ ー タの量 も現 在 の それ(現 在 で も大 きい シス テ ム では1012バ ・イ ト

　

を越 す)よ りは る か に 大 き くな る と考 え られ 一 説 では10バ イ ト程 度 も実 現 性 が ある とい わ

れ てい る。 この ような 大規 模,高 速 の デ ータ ベ ー ス ・シス テ ム を現 在 の コ ン ピュー タ で 実現 す

る こ と は性 能 の 面 で困 難 で あ るの み な らず 必 要に なるで あ ろ うハ ー ドウェ アや ソ フ トウ ェア の

規 模,複 雑 さか ら考 え て信 頼 性 の 面 で も大 き な問 題 を生 ず る と思 わ れ る。 現 在 の コ ン ピ ュー タ

の ア ー キ テ クチ ャは数 値 計 算 向 きで あ リデ 一 夕ベ ース ・シス テ ムで 要求 され る デ ー タ操 作/管

理 や フ ァ イル記 憶 装 置 との 高速 の デ ー タ入 出 力な どに は最 適 とは い えず,デ ー タベ ー ス ・シス

テ ム に 専 用 化 した ア ー キ テ クチ ャを持 った コ ン ピ ュータ に依 らな け れ ば 高 度 化 す る要 求 に適 合
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した デ ー タ ベー ス.シ ス テ ムは 構 築 で きな い と考 え られ る。 こ うした背 景 か らデ ー タ ベ ー ス ・

シス テ ムの 基 本機 能 を専 用 ハ ー ドウェ アで支 援 し,性 能 お よび コス トを改 善 し・ ソフ トウ ェア

も単 純化 す るデ ータ ベ ー ス ・マ シ ンが 注 目 され てい る。

デ ー タベ ース.マ シ ンの必 要性 につ い て 現 在 の デ ー タベ ー ス ・シス テ ムの 問題 点 との 関連 で

ま とめ る と以 下 の よ うで あ る。

① 現在 の デー タベ ー ス ・シス テ ムの ソフ トウ ェ アの複 雑 さの 最大 の 原 因 は問合 せ で一与え

られ る シン ボ リ ック名 を メモ リ番 地 ヘ マ ップす るた め に 複雑 な デ ー タ構 造 が必 要 で あ り・ 挿

入,削 除等 の 基 本 操作 に 対 し,こ の 複 雑 な デ ータ 構造 を正 し く保 持 しなけ れば な らな い点 に

あ る。 これ に対 し現 在 の フ ォ ン ノイ マ ン型 コン ピュ ー タは数 値 計 算 や 単 純 な デ ー タ処 理 を 主

目的 と して最 適 化 され てお り,こ の複 雑 な デ ー タ構 造 の 処 理,フ ァ イル 記憶 装 置(磁 気 デ ィ

ス ク等)と の チ ー タの 入 出 力制 御 等 の 目的 に は必 ず し も適 した もの と言 え な い。

② 現 在 の デ ー タ ベ ー ス ・シス テ ムは 多 くの 機 能 的 に異 な る部 分(例 えば 問合 せ の パー ジ

ン グ,デ ィ レク トリの ア クセ ス,デ ィ レ ク トリの処 理,デ ー タ検 索,追 加 ・削 除,セ キ ュ リ

テ ィ管理)か ら成 って い る。 これ らを現 在 の コ ン ピ ュrタ で 同一 の バ ー・・ドウェ ア上 に 実現 す

る と バ ランスの よい シス テ ムを構 成 す る の が 困 難 で 多 くの 部 分 に ボ トル ネ ックを 生 じやすい。

これ に対 し,ホ ス ト ・コ ン ピ ュ ータ との 処理 機 能 を うま く分 担 した デ ー タベ ー ス ・マ シ ンに

よ って解 決 をは か る こ とが 可能 と考 え られ る し,更 に デ ータ ベ ー ス ・マ シ ンに 各 種の 専 用 の

ハ ー ドウェア を付 加 す るこ とに より多様 な機 能 に 対 す る 処理 能 力 の バ ラ ンス を はか る こ と も

で きるで あ ろ う。

③ デー タ ベ ー ス ・シス テ ムは 今後 ます ます 大 規 模,複 雑 化 す る こ とは 明 らか で あ り,ま

た 多様 な応 用 の発 生 あ るい は使 用 パ タ 一一ンの 変 化 に伴 う再 構 成 の問 題 を避 け て通 る ことは で

きな い。 この た め,デ ータ ベ ー ス ・シス テ ム用の ソ フ トウ ェア は大 規 模 化 しそ れ を実 現す る

'に は 大規 模 ソフ トウ ェア の設 計 開発技 術 の確 立 と共 に,デ ータ ベ ー ス ・シス テ ムの基 本機 能

の ハ ー ドウ ェア化 に よる ソ フ トウ ェアの 単 純 化 が 必 要 で あ る。

これ らの 問 題 を 解 決 す る に は フォン ・ノイマン型 コ ン ピ ュー タ と本 質 的 に 異 な っ た ア ーキ

テ クチ ャが 必 要 と 考 え られ,種 々 の デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン が研 究 さ れ て い る。 そ の 基 本 構 成

は 図2.4-2に 示 す よ うな もの で あ り,

基 本 概 念 は 次 の よ う で あ る;

① バ ッ ク ・エ ン ド型

フ ォ ン ・ノ イ マ ン 型 の ホ ス ト ・コ ン ピ ュ ー タ を フ ロ ン ト ・エ ン ドに 置 き デ ー タ ベ ー ス ・マ

シ ン を バ ッ ク エ ン ドに 置 く,デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン に デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム の ど の 範 囲 の

機 能 を持 た せ るか は 各 シ ス テ ム に よ り異 な る 。
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図2.4-2デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン の 基 本 構 成

② コン テ ン ト ・ア ドレ ッシ ン グと並 列 処理

シ ン ボ リック名か ら直 接 二 次記 憶 装 置 ヘ ア ク セス可 能 な コ ンテ ン ト ・ア ドレ ッシン グの 機

構 が デ ータ ベー ス マ シ ンの ア ー キ テ クチ ャの 基本 と な る。 この 結 果 当 然 前 述 の 複 雑 な デ ー タ

構 造 が 必要 でな くな る ある い は簡 素 化 され る。 コン テ ン ト ・ア ドレ ッシ ン グでは 探 索単 位 に

従 って二 次 記 憶装 置 を適 当 に 分割 す る こ とに よ り並 列 的 探 索 が 可 能 に なる の で性 能 が 大 幅 に

改 善 で きる 。

③ デ ー タ ベ ー ス ・シス テ ムの 高 次機 能 をデ ー タ ベ ース ・マ シ ンの プ リミテ ィブ とす る こ

とに よ り性 能 向上 を得 られ る。例 え ば 関係 デ ータ ベ ー スに お け る セ レク シ ョン,ジ ョイ ン等

を プ リ ミテ ィ ブ とし てハ ー ドウ ェア機 能 に持 た す試 み は 多 い 。

〔3〕 内 外技 術 の現 状

(1)国 内技 術

デー タ ベ ー ス ・マ シ ン あ るい は デ ー タ ベ ース ・マ シ ンの 基礎 とな る技 術 の研 究 は 国 内 にお

い て も最 近 盛 ん に な り,多 くの大 学,研 究所,メ ー カ等 で 進 め られ て い る が 商品 化 され た も

の は まだ な い。大 学 で は 北 海道 大 学,東 大,慶 応大,横 浜 国 立 大 な どで研 究 が行 な われ て い

る。

北 海 道 大 学 で は専 用 の ハ ー ドウ ェア に よるサ ーチ,ソ ー トを処 理 の単 位 とす る デ ー タ フ ロ

ー 型 の デ ー タベ ー ス ・マ シ ン を試作 中で あ る。 東京 大 学 で はCellularLogicTypeの デ

ー タベ ース ・マ シン を 発 展 させ た可 変 構 造 多重 処理 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ンに よっ て リレー シ

ョナ ル ・デ ータ ベ ー ス を サ ポ ー トす る研 究 を行 って い る。 この シス テ ム では 高 速 の 光 ル ー プ

に多 重 の プ ロ セ ッサ ・モ ジ ュー ル を接 続 し,プ ロセ ッサ ・モ ジ ュー ル とメモ リ ・モ ジ ュー ル

の結 合 を可 変 にす る こ とで 高性 能 化 を狙 ってい る。 東 大 で は この 他 デ ー タ管 理機 能 を 独立 し

た サ ブ シス テ ム化 した デ ー タ ・サ ブ シス テ ムの研 究や 同 一 の 処 理 モ ジュー ル を多数 な らべ た
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大 規 模連 想 プ ロセ ッサの研 究 も行 っ てい る。 慶応 大 学 で は,デ ー タ の格 納 お よび 演 算 を属 性

単 位 で 行 い,演 算 の 中間 結 果 を動 的 マ ー ク ・ビ ッ トに保 持 す る 方 式 の リレ ー シ ョナ ル ・デ ー

タ ベ ー ス ・マ シ ン を機 能 分 散型 マル チ ・マ イク ロ ・プ ロセ ッサで 実現 す る研 究 を進 めている。

横 浜 国 立 大は 独 自の デ ータ ・モ デル をベ ー ス と した 汎 用 コン ピュ ー タ と ミニ コ ン ピュー タ の

密 結 合 型 デ ー タベ ー ス ・マ シ ン を試 作 し てい る。

電 総研 は1976年 か ら1980年 に か け て磁 気 バ ブル を用 い た デ ー タベ ー ス ・マ シ ンを 開

発 した 。 この シス テ ムは マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ,主 記 憶,磁 気 バ ブル メモ リを組 合 せ た デ ー

タ ・モ ジ ュー ル を基本 単 位 と し,こ れ を複 数 台 共 通 バス に接 続 した並 列処 理 方 式 を とって い

る。

日電 中研 は 汎用 コ ン ピュー タ を ホス トと しこれ と メモ リを共有 した ミニコ ン ピ ュー タ を用

い た デ ー タベ ー ス ・マ シ ン を研 究 して い る。 この シス テ ムは汎 用 的 に 設計 され て い て任 意 の

デ ー タ モデルを実現で きるが,現 在 研 究 中 の もの はCODASYL仕 様 の デー タベ ー ス環境 下

で 動 作 してい る。

以 上の 外 に も電 電 公 社,沖 電気,東 芝 な どで研 究 が 進 め られ て い る。

この よ うに 国 内に お い て も研 究 は盛 ん にな ってい るが 実用 レベ ル の規 模 の マ シンは 少 ない

な ど海 外 に比 較 して進ん で い る とは い え ない 。

(2)海 外技 術

こ こ では米 国 の 状 況 を 中心 に述べ る が ヨー ロ ッパ に お い て も研 究 は盛 ん であ る。 デ ータ ベ

ース ・マ シ ンの研 究 は1970年 代 は じめ の ,

・高 速連 想 プ ロセ ッサSTARANの デー タ 管 理へ の応 用 の 研 究

・ARPANET用 の デ ー タ ・ユ テ ィ リテ ィ と して のCCA社 に よるDatacomputer

の研 究

・ベ ル電 話 研 究 所 に おけ る バ ックエ ン ド型 の デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ンXDMSの 研 究

な ど に端 を発 し,米 国の 大学 を中 心 に 盛ん に な った 。1972年 に フ ロ リダ大 学 のCAS

SMプ ロ ジェク ト,1974年 に カナ ダ の トロ ン ト大 学 のRAPプ ロジ ェク トな ど がは じま っ

てい る。 そ して1980年 に は 初 の 商 用 デ ータ ベ ース ・マ シ ンがBritton-Lee社 か ら発表

され(IDM500)実 用化 時 代 が始 ま った。 これ は ま だ小 規模 な デ ー タ ベー ス ・システ ム

を指 向 した もの で あ るが,今 後 の 発 展 を考え る と重 要 な意 義 を持 って い る と思わ れ る 。

フ ロ リダ 大 学 のCASSMは セル ラ ・ロ ジ ック を デ ータ ベ ー ス ・マ シ ンに適 用 した最初 の

試 み と して知 られ てお り,デ ィス ク とそ の各 トラ ック に付 随 した ロ ジ ックか ら成 るセ ルか ら

構 成 し,ネ ッ トワー ク ・モ デ ル,階 層 モデ ル,関 係 モ デ ルの い ず れ もサ ポ ー ト可 能 で ある。

トロ ン ト大 学 では1975年 にRAPプ ロジ ェク トを開 始 し1976年 にはRAP.1と し て

完 成,そ の後 大 幅 な設 計 変 更 を してRAP.2を1977年 に作 ってい る。 現 在 は ア ン カラ大

一140一



,

`

⑱

o

学 に移 ったOzkarahanを 中心 にRAP.3が 開発 され てい る。RAPもCASSMと 同様 に

セル ラ ・ロ ジ ック方 式 を とっ てお り,同 様 の 方式 の研 究 はユ タ大 学,テ ク トロニ ク ス社,I

BMワ トソ ン研 究 所 な どで も行 なわ れ てい る。 また オハ イ オ州 立 大 学 ではRAPと 同様 に,

小 容 量 高 速 のContentAddressableMemoryと 可 動 ヘ ッ ド ・デ ィス ク を 改 良 した疑 似

的 なContentAddressableMemoryを 組 合せ て これ にい くつ か の デー タベ ー ス機 能 プ

ロセ ッサ を付 加 した デ ー タベ ー ス ・マ シン を研 究 中 でそ の基 本設 計 を基 に ,あ るコ ン ピ ュー

タ ・メー カが試 作 中 と もいわ れ て い る。 同様 の デー タベ ー ス ・マ シ ンに はMITのINFO

PLEX,フ ロ リダ大 学 のMICRONET,ウ ィス コ ン シ ン大 学 のDIRECT,パ ー デ

ュ ー大 学 のDIALOGな どが あ る。

BrittonLee社 は リ レー シ ョナ ル ・デ ー タベ ー ス機 能 を もつ 初 の 商 用 デ ータベース ・マ

シ ン,(IDM500)を1980年2月 に発 表 した。これ はDBプ ロセ ッサ,256Kバ イ

トの 主 メ モ リ,デ ィス ク制 御装 置,ホ ス ト接続 用の チ ャネルな どか ら構 成 され,シ ステ ム当

りの 最大 磁 気 デ ィス ク容 量 は32GBで あ る。 西独 系 の ソ フ トウェ アAG社 も1980年10

月 に デ ータ ベ ー ス ・マ シ ンを発 表 して い る。 これ は,IBMと 互 換 性 の あ る プ ロセ ッサ上 に

ADABASパ ッケ ー ジを のせIBM系 ホ ス ト ・コ ン ビ ュー一夕 とチ ャネ ル結 合 す る もの で あ

る。 この 他,MRI/INTEL社 の デ ー タ ベ ース補 助 プ ロセ ッサが ある し,IBMシ ス テ

ム/38を リ レー シ ョナル ・デ ー タ ベー ス を内 蔵 した一 種 の デ ー タベ ー ス ・マ シ ンとす る見

方 もあ る。

この よ うに海 外 にお い ては以 前 か ら行 な われ て い た デ ータ ベ ー ス ・マ シ ンの研 究 の成 果 を

も とに 実 用 レベ ル の マ シ ンが 出 て き てい る点 は特 に 注 目され るべ きで あ る。 将 来 に お け る デ

ー タ ベ ー ス ・マ シ ンの 重 要 性 を考 え る と 日本 に おい て もそ の研 究や 実 用 化 を促 進 す る強 力 な

施策 が望 ま れ る 。

〔4」 研 究 開発 内 容

(1)研 究 開 発項 目

大 容 量,高 性 能 の デ ータ ベー ス ・マ シ ンを実 用 化 す る ため の 研 究 開 発 項 目には 次 の ような

もの が あ る 。

(a)デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン ・ア ー キ テ クチ ャの研 究

。 デ ー タの 探 索,照 合 ,な ど を効 率 よ く扱え る新 しい マ シ ン ・ア ー キ テ クチ ャの研

究 が 必 要 であ る。 た とえ ば 関 係 代数 マ シン は リレー シ ョナル ・デ ー タ ベ ー スの 処 理

に 向 い てい る と云 われ てい るが その 具 体 的研 究 が 必 要 で あ る。

・ 連 想 処 理 もデ ー タ ベー ス ・マ シ ンの 高性 能 化 に有 効 と考 え られ,連 想 処 理 をベ ー

ス と した 新 しい ア ー キテ ク チ ャの プ ロセ ッサ(連 想 プ ロセ ッサ)の 研 究 も必 要 で あ

る。
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・ 大 容 量 の デ ータ ベ ー ス を格 納 す る メモ リは低 速,即 ち アク セ ス ・タ イ ム が長 くな

らざる を得 ず,し た が っ て問 合 せ に対 して短 い応 答 時 間 を 達 成ず るに は小 容 量 高速

の メモ リを組 合せ て うま く使 用 す る こ とが 必 須 と な る。 この 記憶 階 層 の構 成 法,や

制御 方法 の 研 究 が 必 要 で あ る。

。 データベース ・マ シンの 処 理 速 度 を高 め る に は 並列 処 理 の 概 念 を導 入 せ ざ る を得 な

い で あ ろ う(た とえ ば並 列 に サ ー チす る な ど)。 したが って デー タ ベ ー ス ・マ シン

の 中 に 多 くの 並 列 処 理 的要 素 を取 り入 れ る た め の研 究 お よび デ ータ ベ ー ス ・マシ ン

を並 列 に 用 い る研 究 を進 め ねば な らない 。

。 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン と他 の機 能 分 散 プ ロセ ッサ との 間 で どの よ うに機 能 分担 す

るの が 最 も効 率が よいか の研 究 が 必要 で あ る。 通 信の オ ー バ ヘ ッ ドが 少 な く,論 理

的,物 理 的 に シ ン プルな 切 り口(イ ン タ フ ェー ス)を 設 定 しな け れ ば な らな い。

。 この 他 研 究 項 目と して は,複 数 ホ ス トか らの 共 有方 式,複 数 タ ス クに 対 す る排 他

制 御 や デ ッ ドロ ック制 御 の 方 式,機 密 保 護 方 式(パ ス ワー ド,ア クセ ス制 御 リス ト,

ケ イ パ ビ リテ ィ制御,暗 号 化 な ど),な どが あ る。

・ 大 容量 の デ ー タベ ー ス ・マ シ ンに対 して は 高 い信 頼 性 が要 求 され るの で,高 信 頼

化 の研 究 は 非常 に 重 要 とな る。 ハ ー ドウ ェア の 冗長 構 成,障 害 回復 方 式(バ ックア

ップ方式 を含 む)の 研 究 が 必 要 で あ る。

(b)各 種 デ ー タ ベ ー スの サ ポー トにつ い て の研 究

。 リ レー シ ョナ ル ・デー タ ベ ー ス が デ ー タ ベー ス ・マ シ ンに も適 して い る と考え ら

れ てい るが 現 存す る他 の各 種 デ ー タ ベ ー ス に適 用 で き るデ ー タベ ー ス ・マ シ ンが 当

面 は 重 要 で あ る。

そ れ に は そ れ らの各 種 デー タベ ース に対 して 前 述 の よ うな研 究 を進 め な け れ ば な

らな い 。

。 ま た ハ ー ドウ ェ アと して は リレー シ ョナ ル ・デー タベ ー ス を基 本 と した マ シ ン構

造 と し,そ の上 に 各 種 デ ー タ ベ ー ス ・モ デ ル を構 築 す る方法(シ ミュ レー シ ョンな

どを含 む)の 研 究 も必 要 で あ ろ う。

。 さ らに,既 存 デ ー タベ ー ス か ら リレー シ ョナ ル ・デ ー タベ ース に変 換 す る方法 に

っ い ての 研 究 が 必 要 で ある 。 大容 量 の デ ータ ベー スの 変 換 は コ ン ピ ュー タ で 自動 的

に処 理 で き ない か ぎ り実 現 性 がな い と思 われ る。

(c)高 機 能 デ ー タベ ース ・マ シンの 研 究

。 厳 密 な手 順 に従 った 問合 せ だけ で な く,あ い ま い な問 合 せ に対 して も推 論機 能 な

ど を活 か して応 答で きる デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ンが望 まれ,そ のた め に 人 工 知 能な ど

の 研 究成 果 を と り入 れ た高 機 能 化 の研 究 が 必 要 で あ る。
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(d)マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェー スの研 究

・ 使 い 易 い マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェース を提 供す る ため に ,自 然言 語(日 本 語)に

よ って 問 合 せ が 出来 る とか,音 声 や 図 形で 入 力 や 出 力が 行 な え る こ と も望 まれ ,こ

の た め の研 究 が必 要 で あ る。

。 ま た ,そ れ 以 前 の 問題 と して現 在 の 問 合 せ 言 語 を も っ と使 い 易 い もの に改 良す る

こ とが必 要 で,QBEを 改 良 した よ うな もの とか ,ま っ た く別 の ア プ ロー チ に よる

問 合 せ言 語 を研 究 しなけ れ ばな らな い。

(e)分 散 デ ー タ ベ ー スの 研 究

・ 分 散 デ ータ ベ ー ス を実 現す る に は 多 くの解 決 す べ き問題 が あ る
。 デ ー タベ ース.

マ シン を分 散 デ ータ ベース ・システムに用い るときに もそれ らの 問 題 は伴 うの で
,そ

の 解 決 の た め の 効果 的 サ ポー ト(ハ ー ドウ ェ ア機 能 等)を 研 究 す る必 要 が あ る。 ユ

ー ザ が分 散配 置 され た デー タ ベー ス を分 散 を意 識 せ ず に使 用 で き る よ うにす る方 式
,

重 複 デ ー タ の管 理,最 適分 散方 式,ネ ッ トワー ク を介 して ア ク セス す る と きの プ ロ

トコル の 標 準 化,異 な る デー タ ベ ー スへ 自 由 に ア クセ ス で き る よ うに す る方 式 ,障

害 管理 な どの テ ー マが あ り,デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの ハ ー ドウェ ア とソ フ トウ ェア

へ も影 響 が あ ろ う。 そ れ に対 応 した研 究が 必 要 で あ る
。

(f)VLSI技 術 の 利 用 に 関す る研 究

。VLSI技 術 の研 究 に よ り現 在 は 入 手 で きな い ,あ るい は コ ス トが 高 くて利 用 で

きな い よ うな 素子 が利 用 で き る可 能 性 が 出 て くる。 そ れ らを うま く利 用 す る こ とに

よ っ てデ ー タ ベー ス ・マ シンの 性能 や コス トを著 し く改 善 で き る と予 想 され そ の た

め の基 礎 研 究 が必 要 で あ る。 また,逆 に デ ー タベ ース ・マ シ ンで 利 用価 値 の 高 い 素

子(そ の機 能,構 成,性 能 な ど)を 研 究 して,提 案 しVLSI技 術 で実 現 して も ら

う よ う方 向 づ け る必 要 も あ る。

以 下 に 現 在 考 え られ る例 につ い て触 れ る。

。VLSIに よ って機 能 ア レイや論 理 メモ リな ど繰 り返 し構 造 を もった 素 子 をつ く

り,こ れを 各種 のアプ リケーシ ョン に利 用 す る研 究 が 行な わ れ て いる(例:Kungの

シ ス ト リ ック ・ア レイ な ど)。 この ア プ ロー チ はVLSIの 特質 を うま く活 か した

もの で デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ンへ の 応 用 も重 要 な 研 究 課題 で あ る。

・ 大 容量 の 連 想 メモ リがVLSIで 実現 で き る ように な る とデー タベ ース ・マ シ ン

で も利 用 価 値 が高 い 。連 想 プ ロセ ッサの デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ンへ の 適用 の研 究の 一

環 と して と りあ げ るべ き課 題 で あ る。

。 磁 気 バ ブ ル メモ リな ど を利用 した電 子 デ ィス ク はVLSI技 術 に よ って大 容 量
,

低 コス ト化 で き る と予 想 され るの でそ の利 用 方 法,デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ンに適 した
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磁 気 バ ブル メ モ リの構 成 な どの 研 究 が 必 要 で あ る。

。JJやGaAsな どが 実 用化 され る とデ ー タ ベ ー ス ・マ シ ンの ア ー キ テク チ ャも

現 在 考 え られ てい る もの と根本 的 に異 な るもの にな るか も しれ な い 。 た と え ばJJ

に よ って,超 高速,大 容 量 の 連 想 メモ リが 実 現 で きた とすれ ば そ れ を 中心 と して シ

ン プルな 構 造 の 高性 能 な デー タ ベ ー ス ・マ シ ンが実 現 で き る で あ ろ う。

こ の よ うに 新 しい素 子 の 実 用 化 は既 存 の ア ー キテ ク チ ャへ の イ ン パ ク トが大 き く,

十 分な 研 究 が 必 要 で あ る。

(g)デ ー タ ベー ス ・マ シ ン設 計 の基 礎 デ ー タ の収 集 や 分析

。 よい デ ー タベ ー ス ・マ シ ンを設 計す る に は基 本 とな る各 種 の デ ー タ を収 集 し分 析

して おか ね ば な らない 。 た と え ば デ ー タ ベ ー スへ の ア クセ ス パ タ ー ンが応 用 分 野 に

よ っ て ど う異 な るのか な どの デ ータ を収 集 分析 して デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ンの アー キ

テ ク チ ャ,構 成,記 憶 階層 な どを 設 計 に 反 映 しな け れ ば な らな い 。

(h)シ ス テ ム と して の総 合 評 価

。 デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの よ うに 複 雑 で 新 しい シス テ ムは 完 成 後 実 際 に使 用 して各

種 の性 能 評価 デ ー タ を収 集 し,ボ トル ネ ック とな る とこ ろ を改 良す る研 究 が なけ れ

ば 実用 的 な マ シ ンに は な らな い と予 想 され る。 この た め実 験 レベ ルの.マ シンでハ ー

ドウ ェア,ソ フ トウ ェアを含 め て十 分 な 評価 研 究 を行 い,そ れ を実 用 レベル の マ シ

ンの設 計 に反 映す る こ とが 重 要 で あ る。

(2)研 究 開 発 ス ケ ジ ュー ル

1985年 頃 を 目標 に現 在の デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ムの10～100倍 の 性 能,容 量 を も っ

た デ ー タベ ー ス ・マ シ ンを開発 し,こ れ を 実 験機 と して十 分 に 評 価,研 究 を行 う。 そ の結果

を反 映 して,さ らに10倍 以上 の性 能 を も った実 用 レベ ルの マ シ ンを1990年 頃 に 開発 す

る。 ス ケ ジュ ー ルの詳 細 につ い て を表6-13に 示 す 。

(3)研 究 開 発の 目標 ・仕 様

① 実験 機(1985年 頃)

・容 量:最 大100GB,但 し.オ ン ライ ンで 高 速 に ア クセ ス され る部 分 で,

バ ックア ップ の た め の大 容 量 記 憶 装置(MSSな ど)は 含 まな い 。

・処 理 能 力:103件/秒

・デ ー タモ デ ル:リ レ ー シ ョナ ル を基 本 に して ハ ー ドウ ェア を構 成 す る が,シ ス テ ム

と しては リ レー シ ョナ ル以 外 の デ ー タ ベ ー ス もサ ポ ー トで きる よ う

にす る。 この た め 必 要 な ハ ー ドウェ ア機 能 が あれ ば付 加す る。

②'本 番機(1990年 頃)

・容 量:最 大1000GB,但 し前 述 の如 くバ ックア ップ ・メ モ リの 容量 は こ

一144一



・処 理 能 力

ニ ナ● ア 日 夕 モ ア ル

・そ の 他

れ に 含 ま な い 。

:104件/秒 、

:リ レー シ ョナ ル を基本 とす るが 他 の モ デル もサ ポー トす る。 他 の デ

ータ ベ ー スか らの 変 換 ソー ル もサ ポ ー トす る。

:自 然 言語 に よる問 合せ な ど使 い易 い マ ン マ シ ン ・イ ンタ フェ ース を

提 供 す る。

●

1981
,82

ア

'83

一 タベ ー ス ・マ シ ン の研 究 開 発 スケ ジ ュール

'84 '85 .86 187 '88 '89 '90 '91 '92

(基 本スケ
ジュール)

(研 究項 目)

____一 司一 ー ー一一一一一一
基 礎 研 究 〔実 験 機 〕 ・・一 ドウ・ア,ソ フトウ・ア ＼ システムの運脱 評価

の設計,製 造 ＼ ＼(評 価デー タ)
＼ ＼
、 、
、 、

〔 実 用 レ ベ ル ・ マ ン ン〕 基 礎 研 究

『
一
価評と用運テ

『
ア玉

造

つ

製

↓

計

ハ

設

デ ータベ ース'マ シン ・アーキテ クチャの研究

各種 デー タベー ス ・サポートにつ いて の研究

高 機能のデ ータベース ・マ ンンの研究

マン ・マシ ン ・イン タフ ェー スの研究

分散 デ ー タベ ースの研 究

VLSI技 術の利用に関する研究

システムとしての総合評価研究

●

■

.
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2.4.4高 速 演算 マ シ ン

〔1〕 概 要

科 学 技術 の進 歩 とと もに大 規模 化.複 雑 化 す る科 学技 術 計 算 を 高速 処 理 す るた めの 高 速 演算

マ シ ンが 強 く望 ま れ てい る。

物理 学 上 の理 論研 究,工 学 上の 構 造 物 の 設 計,そ の安 全 性,さ らに は高 価 な 費用 を必 要 とす

る 実 験 に 代 る数 値 モ デ ルに よる シ ミュ レー シ ョンな どの た め に高 速演 算 マ シ ンの果 す 役 割 と重

要 性 は,1990年 代 には ます ま す 増 大す る と予 想 され る。

現 在 の マ シ ンで処 理 で きな い 問題 を,現 実 的 に意 味 あ る 時間 内に処 理 で き る よ うに す るた め

に,実 効 的 に現 在 の最 高 速 マ シ ンの100倍 程 度の 性 能 を もつ もの が望 まれ る。

具 体 的 には,103～104MFLOPSの 演 算 処 理 能 力 と102～103M語 を 主記 憶を も

ち,強 力な 並 列 処理 向け言 語 とそ の コ ンパ イ ラを もつ マ シ ンの 開 発 が 目標 で あ る。

この 目標 に到 達す る た め に は,高 速 論 理 素の 開発 ま たは 高 密 度 実装 の 開 発 が必 要 であ る と と

もに,並 列処 理 方式 の新 しい ア ー キ テ クチ ャの開 発 が必 要 で あ る。

高 速 論理 素子 と しては,ガ リウム砒 素 電 界効 果 素 子,ジ ョセ ブ ソ ン接 合 素 子 な どの新 しい 素

子 の研 究 も必 要 で あ る。 また,大 規 模 集積 化 技 術,高 密 度 実装 技 術,冷 却 技 術 の 開 発が 必 要で

あ る。 ア ーキ テ クチ ャ面 で は,対 象 とな る問 題 の 数値 解 法 の研 究 とそれ に適 合で き る並 列 処理

方式 の 開発 が 必 要 で あ る。

〔2〕 必 要 性

高 速 演算 マ シ ンを 必 要 とす る科 学技 術 計 算 分 野 と しては,気 象計 算,原 子 力計 算,核 融 合研

究,分 子 科 学 研 究,航 空工 学,土 木 建築 構 造 計算,半 導 体製 造,資 源 探査,画 像 処理 な どが挙

げ られ る。

気 象計 算 で は,現 在の予 報 よ り も時 間 間 隔 の 長 い 中期 な い し長 期 の 予 報,台 風 の 進 路 予報 な

どの 大 規模 計 算 が 容 易 に な れば,そ の 社 会 的,経 済 的 効 果 が 大 きい。

原 子 力関係 で は,原 子 炉設 計 計 算 をは じめ 安 全 性 の解 析,シ ュ ミレー シ ョンな ど原 子 力 発電

所 の 安 全 性 の 問題 に寄 与 す る こ とが で き る。

核 融 合 関 係 で は,電 磁 流 体 の 安 定性,そ の シ ミュ レー シ ョンな どの計 算 に よ り,電 磁 流 体発

電 な どの 未 来 の エ ネル ギ ー開 発 に寄 与 す る こ とが で き る。

分 子 科 学 関 係 では,分 子 の電 子 軌道 の 計 算 な どに よ り,化 合 物 生 成 の経 済 的 な 方 法 な どを探

る こ とが で き る。

航 空 工学 で は,高 速 飛 翔 体 の設 計 計 算 に寄 与 す る とこ ろ が大 きい。 特 に,費 用 のか か る風 洞

実 験 の 代 りに数 値 計 算 シ ミュ レー シ ョン が あ る程 度 ま で可 能 に な る ので,そ の 経 済 的 効 果 が大

きい。

構 造 計 算 関 係 で は,大 型 化 す る建 造 物 の 安 全 性,耐 震性 な どの 計算 に寄 与 す る。
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半 導 体 製 造 で は,大 規 模集 積 化 す る電子 回 路 の計 算 が,半 導 体 の設 計 に 不 可 欠 で あ り,そ の

計 算 も集積 度 の 向上 に 伴 な い ます ます 大規 模 化 しつ つ あ る。

資 源 探査 で は,石 油 の探 査 な どの 探査 技 術 が 進 む に つ れ て探 査 信 号 の処 理 量 の 要 求 は,ま す

ま す増 大 しつ つ あ る。

画 像処 理 で は,例 え ば,国 土 資源 調査 のた め の 画像 処 理 な ど 新 しい 要求 が生 じつ つ あ り,画

像 処理 が 必 要 と す る 計算 量 は,今 後 ます ます 増 大 す る。

〔3〕 内 外 技 術 の 現 状

(1)国 内技 術 の 現 状

大 型の 技 術 計 算 の 分野 で は,現 在,主 と して汎 用 大 型 機 が使 用 され てい る。 これ らの汎 用

大 型 機 の 性 能 は,近 年 の 半 導 体 技術 の 進 歩 に よ りLSI化 が 進ん だ こ とお よび キ ャ ッシュ ・

メモ リ,先 行 制 御,パ イ プ ライ ン制 御 な どの方 式 設 計 技術 の 進歩 な どに よ り向 上 し,十 数

MIPS達 して い る。 この性 能 は海 外の 汎用 大型機 の そ れ と肩 を並 べ てい る。

ま た,技 術計 算 の 高 速 処理 の ニ ー ズに対 処 して,技 術計 算 専 用 マ シ ンの開 発 も行 な われ つ

つ あ る。

技 術計 算 専 用 マ シ ン と して 開発 され た もの に,FACOM230/75APU(Array

ProcessorUnit)お よびHITACM-2iOOHIAP(IntegratedArray

Processor)と が あ る。 前 者 は 汎 用 マ シンFACOM230/75と 非 対称 マル チ ・プ ロ

セ ッサ を構 成 し,後 者 は汎 用 マ シ ンM-200Hの 内部 に付 加機 構 と して内 蔵 され る。

最 近,後 者 の タ イ プの もの と して,ACOS1000統 合 ア レイ プ ロセ ッサ,COSMO

7001APな ど が 発表 され てい る。

FACOM230/75APUは,ア レイ ・プ ロセ ッサ専 用のFORTRANを 用 意 し,

ユー ザ は ア レイ ・プ ロセ ッサ を意 識 して プ ログ ラムを作 成 す る こ とが で きる。

一 方 ,内 蔵型 の タ イプは,汎 用 マ シ ンの 付加機 構 として 用 意 され,標 準FORTRANで 使 用

で き るな ど,性 能 価 格 比の 面 や 使い 易 さの 面 で 特長 を も ち,実 効 的な 処理 能 力を 高 め て い る。

国 内 で 開発 され た もの は,い ず れ もパ イ プ ライ ン方 式 に分 類 され る もの で,並 列 処 理型 や

プ ロセ ッサ ・ア レイ 型 の もの は,ま だ 開発 され てい な い。

しか しこれ らの 技 術 計 算 専 用 マ シ ンは,米 国 を 中心 に 開 発 され て い る ス ーパ ー ・コンビュ

タと呼ばれ る技術計 算専用 マシンと比較す ると,未 だ十 分な性 能を持 ってい るとは言え ない。

一 方 ,論 理 素子 と しては,ECLま た はCML素 子を 使 用 して お り,集 積 度 は1チ ップあ

た り100の レベ ル に達 して い る。 ガ リウ ム砒 素 電 界効 果 素 子 の研 究 は1チ ップ あた り100

ゲ ー ト以 下 の 小,中 規 模ICを 作 る レベ ル に来 て い る。

ジ ョセ フ ソン接 合 素子 は,現 在 は論 理 回路 と して は,単 位 ゲー トの 実験 レベ ル で あ り,記

憶 回 路 では 数10～2Kビ ッ トで の 実 験 レベ ル で あ る。
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② 海 外技術 の 現状

汎 用 大 型 機 の 分野 で は,IBM社 を中心 に,高 性能 の機 種 が 開発 され つ つ ある。 汎 用大 型

機 の 性 能 は,国 産機 と同等 程 度 で あ るが,今 後,IBM社 に よ る大 容 量 の 主 記憶 を もつ さ ら

に 高性 能 な機 種 の 発 表 が予 想 されて い る 。

高 速 演 算 を必 要 とす る 分野 に 対 して も,主 と して汎 用大 型機 が使 用 され て きた が,既 に

1960年 代 の終 りか ら技 術計 算専 用 マ シ ンの 開発 が行 な わ れ て きた。 近 年,CRAY-1の

開 発 に よ り,技 術 計 算専 用 マ シンの 効果 が確 め られ,高 速 演 算 へ の ニ ー ズ が高 ま りつつあ る。

技 術 計 算 マ シンの 開 発 とそ の 状 況 は 次 の よ うで あ る。

1970年 代 始 め に,ILLIAC-rV,STAR-100,ASC(AdvancedScie-

ntificComputer)な どが開 発 され た 。 これ らは ス ー パ ー コ ン ピュ ー タ と も呼 ば れ,

ILLIAC-rVは 並 列処 理,STAR-100とASCは パ イ プ ライ ン処 理 方 式 の マ シン

で あ る。

1976年 にCRAY-1が 開 発 され,そ の後,BSP(BurroughsScientificPr-

ocessor),CYBER-203,CYBER-205,DAP(DistributedArray

Processor)な どが開 発 され た。 これ らに は最 新 の ハ ー ドウ ェア技 術 が 使 用 され,1970

年 代 始 め の もの に比 し,よ リコ ンパ ク トで よ り高性 能 な もの にな ってい る。

処 理 方式 の 面 で は,CRAY-1とCYBERが パ イ プ ラ イ ン 方 式,BSPが 並 列 処理

方式(BSPは80年12月 に製 品 化 を 中止 され た),DAPが プ ロセ ッサ ・ア レイ型 と多

様 で あ る。

CRAY-1は,パ イ プ ライ ンの ク ロ ックが12.5nsと 小 さ く,ま た最 新 の 高速 半 導 体

メモ リを 多量 に使 用 して高 速 処 理 を 実 現 してお り,現 在世 界 中 に最 も数 多 く設 置 され てい る。

ま た,CRAY-1は 標 準FORTRAN仕 様 の ま まで使 用 で き,あ る程 度 の 汎 用性 をもつ

技術 計 算 マ シ ン と して開 発 され てい る。

一 方 ,高 速 処 理 の 要求 は さ らに 高 ま りつ つ あ り,NASAで はNASFプ ロジ ェ ク トと し

て1BFI、OPS以 上 の 処理 能 力 を もつNavierStokesEquationSolverを 計画 し

て い る。

技 術 計算 プ ログ ラム用 の 言語 と して は,一 般 に は,ベ ク トル 言†算用 の 拡 張 仕 様 を設 け た

FORTRANが 使 用 され て い る が,そ う した拡 張 仕 様 を統 一 化 し,ア レイ ・プ ロ レ ッサ 向

け の 標 準FORTRAN仕 様 を作成 しよ う とす る動 き もあ る。

一 方 ,論 理 素 子 と しては,国 内 と同 じ くECLま た はCML素 子が 主流 で あ り,国 内 とほ

ぼ 同等 の集 積 度 の もの を使 用 してい る 。

ガ リウム砒 素 電 界 効果 素 子 は,今 後 の 高 速 演 算 素 子 と して世 界 中 で 注 目 され てい る。 中 で

も米 国 で は,国 防 省 の 援助 に よる研 究 が進 め られ てい る。
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ジ ヨセ ブ ソ ン接 合 素子 は,IBM社 ,ベ ル研 究 所 を 中心 に10年 以 上の 研 究 が続 け られ て

お り,最 近 は30ps/ゲ ー トのOR回 路,2Kビ ッ トのRAMが 実 現 され て い る。

〔4」 研 究 開 発 内容

(1)研 究 開 発項 目

開発 の 最 終 目標 は 高速 演 算 マ シ ンで あ るが,総 合 シス テ ム と して 稼動 させ る た め に は,ハ

ー ドウ ェア技 術 か らソ フ トウェア
,入 出力 装 置 に 至 る ま での 技 術開 発 が必 要 で あ る。 ここで

は,シ ス テ ム の運 用 に必 要 な もの な どは 除 い て考 え る こ とに し,高 速 演 算 マ シ ンの 開発 そ の

もの に 必 要 な 開 発 項 目を挙げ る。

開発 内容 は,高 速 演 算 マ シ ン と して必 要 な 高速 演 算 機 構 と記 憶 装 置 お よび シス テ ム制 御機

構 で あ る。

開 発す べ き技 術 を大 分類 化 す る と次 の よ うにな る。

(a)ハ ー ドウ ェ ア技 術 の 開 発

(b)ア ー キ テ クチ ャと論 理 方式 の 開発

(c)ソ フ トウ ェア の 開発

(d)大 容量 高 速 二二次記 憶 の 開 発

(e)マ ン マ シ ン ・イ ン タ フェ ー ス の 開発

これ らに つ い て さ らに分解 して以 下 に説 明す る。

① 高 速 論理 素 子 の 開 発 と実 用 化

高速 演 算 を行 な うた め,高 速 の論 理 素子 の 開発 が必 要 で ある。 同 時 に配 績 遅 れ 時 間 を小

さ くす る た め,高 密 度 実 装 を可 能 にす る必 要 が あ る。

これ らを可能 に す る新 しい素 子 と して,ガ リウム砒 素 電 界効果 素 子 や ジ ョセ ブ ソ ン接 合

素 子 な どの もつ可 能 性 を研 究 す る必 要 が あ る。

② 高 密 度 実 装 お よび 冷却 技 術

高密 度 実 装 を可 能 にす るた め のVLSI技 術,マ ル チ ・チ ップの ハ イ ブ リ ッ ド実装 技 術

な どの 開 発 が必 要 で あ る。 同 時 に高 密 度 ピ ンの コネ ク タ技 術 の 開 発 が必 要 で あ る。

また,素 子 の 高 速 化,高 密 度化 に伴 な い,単 位 体積 あ た りの 発熱 量 が増 大 す るた め,効

率 の よい 冷 却技 術,例 え ば フ レオ ン冷 却 な どの技 術 の 開発 が 必 要 で あ る。

③ ア ー キ テ ク チ ャ

高速 演 算 マ シ ンの 論 理 仕様 と して,命 令 語 の 形 式,種 類,詳 細 仕 様 を開 発 す る必 要が あ

る。 ま た,ア ドレス 方 式,数 表 現 な ど技 術 計 算 と密 接 に 関 連す る仕 様 につ い ての 研 究 が必

要 で あ る。

④ 並 列 処 理 方式

103～104MFLOPSの 演算 を行 な うた め に は,並 列 処理 方 式 を採 用 して行 く必 要 が
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あ る と予 想 され る。 しか し,例 え ば,連 立 偏 微 分 方程 式 を連 立一 次方 程 式 と して,こ れ を

数 値解 法 に よ り解 く場 合 を考 え てみ る と,現 在 は 必ず し も並 列 処理 に適 した ア ル ゴ リズ ム

とは 言え な い面 もあ る。

並 列 処 理 化 に 向 い た ア ル ゴ リズ ムの 開 発 とア ル ゴ リズ ム に適 合 す る 並 列 処理 方 式 との 両

面 の研 究 開 発 が 必 要 で あ る。

⑤ 技 術計 算 用 の 高級 言語 仕様

現 在 は,物 理 学,工 学 な どの 数式 で表 現 され た もとの問 題 を離 散 化 し,数 値解 法 の対 象

とな る数 式 で表 現 し,こ れ に数 値解 法 の アル ゴ リズ ム を適 用 し,そ の 手 順 をFORTRAN

な どの 高 級 言 語 で記 述 して い る。

並 列 処理 方式 の 高 速 演算 マ シン に適 合 したFORTRAN拡 張 言 語 仕 様 の 開 発 な どが必

要 で あ る。 さ らに,離 散 化 した数 値 に近 い 表 現 の ま ま で直 接 に記 述 で き る よ うな イ メー ジ

の 超 高級 言 語 の 研 究 も必 要 で ある 。

⑥ 自動 並 列処 理 化,最 適 化 コン パ イ ラ

コ ンパ イ ラに よる 自動 ベ ク トル化 技 術,並 列 処 理化 技術,オ ブ ジ ェ ク ト ・コー ドの 最適

化技 術の開 発 が 必要 で あ る。

⑦ 高 速大 容 量二 次記憶

現 在 は,二 次 記憶 装 置 と して10msオ ー、ダー の ア ク セ ス ・タ イ ム の 回転 体 の 磁 気 記 憶

装 置 が使 用 され てい る。 計算 した い 問 題 の デ ー タ が主記 憶 装置 の容 量 を 越 え て二 次 記憶 装

置 に格 納 され る と,計 算 時 間 が 二 次 記 憶 装 置 と主 記 憶 間 の 転送 時 間で 決 ま る よ うにな る。

演算 速 度 を高 速 に して も,二 次 記憶 装 置 の 高 速 化 を図 らな け れば,全 体 の 計 算 時 間 を短 縮

す る こ とが で き ない 。

'
主 記憶 は100nsオ ーB'一一の ア ク セ ス ・タ イ ムな の で,μsオ ー ダ ー の ア ク セス ・タ イ

ムの 大容 量 二 次記 憶 装 置 の 開発 が必 要 で あ る。

⑧ 高機 能 マ ンマ シン ・イ ンタ フ ェー ス の 開 発

計 算 の 中間 結果 を容 易 に表 示 で き る シ ス テ ムの 開発 お よび2次 元,3次 元 表 示 の 容 易な

グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レイ装 置 の 開 発 が,計 算 結 果 の確 認 お よび 理 解 を早 め るた め に重

要 で あ る。

以 上 の技 術 開発 を行 な う目的 で,初 め に実 験 機 を 開 発 し,ア ー キ テ ク チ ャ,論 理 方 式,基

本 とな る ソ フ トウ ェア,基 礎 的 な ハ ー ドウ ェ ア技 術 な どの確 認 を行 な う。

次 に試 作機 を開 発す る。 これ は 高速 高 密 度 実 装 を用 い て 開 発 し,ソ フ トウェ ア・ 大容 量 二

次 記憶,マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェー ス な ど につ い て も最 終仕 様 の もの を開 発 す る。
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(2)研 究 開 発 ス ケ ジ ュー ル

高 速 演 算 マ シ ンの 研 究 開発 ス ケ ジ ュー ル

年 次
開 発項 目

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

実 験 機 の 開 発

試 作 機 の 開 発

ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発

ア ー キ テ ク チ ャ の 開 発

ハ ー ド ウ ェ ア 技 術 の 開 発 「

s

実験機開発 評価

_一 一一－r■一ーーーーー一一■一

●_

試作機 開発 評価

並 列記述言語 とその コンパイ ラの開 発

処理力丸 命令語仕様の開発

●

●

高速論理素子 の開発 論理ユニットの開発
_■ 」一ーーーーー

二次記憶素子 の開発 二次記憶装置の開発
_●

(3)研 究 開 発 の 目標 ・仕様

開 発 は,実 験 機 と試 作機 とに分 け て行 な う。

① 試 作 機

)

)

侮

b

(c)

(d)

(e)

(f)

(9)

性 能103～104MFLOPS

ア ー キ テ ク チ ャ

並 列 演算 方 式

ソ フ トウェ ア

並 列 記述 言語 とそ の コン パ イ ラ

制 御 用 プ ログ ラム

高 速 主 記 憶 容 量256MB

大 容量 高 速 二 次 記 憶 容 量1～10GB

大 容量 高 速 フ ァイル

容 量10～100GBの 高性 能 フ ァイ ル

高機 能 グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レイ

② 実験機

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

性 能102～103MFLOPS

ア ー キ テ ク チ ャ

並 列 演 算 方 式

ソ フ トウ ェ ア

FORTRAN拡 張言 語 とその コンパ イ ラ制 御 用 プ ログ ラム

高 速 主 記憶 容量64MB

大 容 量 二 次 記憶 容量256MB
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2.4.5高 度 マ ンマ シ ン ・コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ン'シ ス テ ム

〔1〕 概 要

人 間 と計 算機 との対 話 の円 滑 さ は,今 後 の 計 算 機 シス テ ム を特 徴 づ け る大 きな 要 素 である。

知 識 情 報 処 理 の 一 つ の 目的 は,計 算 機 に,意 味 を 理解 で き る能 力や 簡 単 な'常 識"を 持 たせ る

こ とで,こ の対 話 の 円滑 さ の 向 上 を 実現 す る こ とで あ る。 対話 の メ デ ィ ア(媒 体)と しては ・

従 来 は,英 数 字 とカ ナ文 字 が中 心 であ っ た。 また,言 語 は,プ ロ グラ ミン グ言 語 や コマ ン ド言

語(JCL)な ど であ っ た。 これ を,人 間の 通 常 の 対話 の メ デ ィアであ る音 声,図 形,画 像 を

含 む もの と し,言 語 は,自 然 言 語 を用 い られ る よ うに,計 算 機 の 能 力 を質的 に変 換 し ょ う と試

み る。

この よ うな対 話 の実 現 には,音 声 や図 形 等 の 理 解 の ため の 理 論や ソフ トウ ェ ア面 の 研 究 が,

第 一 に 重 要 で あ るが,こ れ と共 に,こ の 実 現 の た め のハ ー ドウ ェ アの研 究 も同時 に進 め ね ば な

ら な い。

この よ うなマ ンマ シ ン ・イ ンタ フェ ース 用 の入 出 力 シ ス テ ム,特 に,ハ ー ドウェ ア ・シス テ

ム の研 究 開 発 が,こ の 課 題 の 目的 であ る。 .

第5世 代 コ ン ピュ ー タ ・シス テ ムの研 究 開 発 に一お い ては,こ の入 出 力 シ ス テ ムの 研 究 開 発 の

目的 は,2種 類 に分 け られ る。 その 一 つ は,音 声 合成,出 力 シ ス テムや図 形 表 示,印 刷 シス テ

ムの よ うに,理 論 や ソ フ トウ ェア面 の研 究 が,か な り進 ん でお り,ハ ー ドウ ェ ア面 の研 究 開 発

が,早 期 に 開始 で きる もの であ る。 この 種 の ものの シス テ ム開 発 は,主 とし て,VLSI技 術

等 を利 用 し,よ り高 性 能 の もの を作 る こ と と,そ れ を,研 究 開発 支 援 ソ ール と して,で き るだ

け早 く提供 す る こ とが重 要 であ る。

第2の もの は,音 声 入 力や 画像 入 力の よ うに,そ の 後 にあ る認 識や理 解 の た め の 理論 や 方 法

に 多 くの 研 究 を必 要 とす る未 知 の分 野 を残 してい る もの であ る。 この 種 の もの の研 究 開 発 に お

い ては,ハ ー ドウェ アの 開発 は,音 声 理解 や 図形 ・画 像 理 解 の 理論 や 方式 面 の研 究 と密 接 に 関

連 づけ て進 め ね ば な らな い。

こ こ で開 発 す る もの と しては,音 声 や画 像 を信 号 レベ ル で処 理 す る専 用 ブ ・セ ッサ な どが 中

心 とな り,理 論 や ソ フ トウ ェ アの研 究 の サ ポ ー トの 性 格 が 強 く,本 格的 な ハ ー ドウ ェ アの 開 発

は,プ ロジ ェ ク トの 後期 に集 中 す る ことに な る。 ここ では,カ ス タ ム化VLSIを 容 易 に設 計

・製 作 で きるVLSI-CADシ ス テ ム が不 可 欠 とな る。

ま た,表 示 装 置 や 図 形 入 力装 置 等 は,プ ラズ マ ・デ ィス プ レイ や,高 精 度 の ブ ラ ウ ン管やT

Vカ メ ラ等,部 品 ・材料 面 での改 良研 究 や 新 しい 方 式 の 開発 等 が重 要 であ る。 しか し・ これ ら

は,物 性 面の 研 究 等,広 大 な 分野 にわ た るた あ,こ の 課 題 の 範 囲 を越 え て い る。
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この た め,こ こ では,こ れ ら 部 品,材 料 に つ い ては,シ ス テ ム開 発 時点 で使 用 可 能 な もの の

う ち,最 も優 れ た もの を用 い る こ ととす る。

〔2〕 必 要 性

入 出 力 ハ ー ドウ ェ ア ・シ ス テ ムの主 な もの をメ デ ィ ア別 に述 べ る。

文 字 の 入 出力 とし ては,漢 字 を含む 和 文 の 入 出 力 シス テ ムが,研 究 開発 ツール と し て,早 期

に必 要 とな る。 これ は,高 精 度 の 表示 装 置,印 刷 装 置,ま た,カ ナ漢 字変 換 機 能 を含 む 入 力装

置 を含 む。

音 声 に 関 しては,音 声 合成 ・出 力装 置 が,研 究 開発 ツ ニル と し て 必要 であ る。 これは,機 械

翻訳 や 自然 言語 理解 の研 究 の ほ か,種 々の ソ フ トウェ ア,ハ ー ドウ ェ アの開発 支援 ソー ル と し

て,実 験 能 率 の 向 上 に,大 き く貢 献 す る こと が期 待 で きる。 音 声 入 力装 置 は,理 論,ソ フ トウ

ェアの研 究 開 発 をサ ポー トす る こ と を 目的 と して,で き る限 り高 性 能 の ハ ー ドウ ェ ア を開 発す

る必 要 が あ る。 最 終 的 な プ ロ トタイ プ にお い ては,ソ フ トウェ ア面 の研 究 成 果 に基 く仕 様 に従

い,VLSI等 を 使 用 し た専 用 ハ ー ドウ ェアの 開発 が必 要 であ る。

図 形 ・画 像 の 入 出 力 に関 し ては,ま ず,白 黒2値 図 形 の 入 出 力装 置 を開 発 し,研 究 開 発 支 援

ソー ル と して提 供 す る必 要 があ る。 入 力装 置 としては,高 精 度 の タ ブ レ ッ ト型 の座 標 入 力装 置

を開発 す る。 また,出 力装 置 とし ては,高 精 度 の グ ラフ ィ ック デ ィス プ レイ装置 と,ハ ー ドコ

ピー用 の印 刷 装 置 が必 要 で あ る。 これ らは,図 面 の入 出 力,グ ラ フや 表 な どの図 版 を 含 む ドキ

ュ メ ン ッの入 出 力 に 用 い ら れ るほ か,文 字 入 出力装 置 と組 合 せ て,図 面 を含む 書類 な どの作 成

に 用 い られ る。

白黒 濃 淡,お よび色 彩 を もつ画 像 の入 出 力は,画 像 応 用 シス テ ム の ソフ トウェ アや 理 論 の 研

究 の サ ポ ー トを行 うこ とが,第1の 目的 であ るが,画 像 自身 の意 味や 構 造 な どの 高度 な処 理 を

行 わ な い応 用 にお い て も,広 く用 い られ る こ とか ら,プ ロ グ ラ ミ ングや その ほ か の デ ー タ入 出

力 用 と しての 必 要 性 も高 い。

この た め,色 彩 画像 表 示 は,早 期 に開 発 支 援 を 目的 と して,開 発 す る こ とが 必 要 で あ る。

以 上述 べ た もの の ほ か に,主 に,開 発支 援 用 マ シ ンに付 加 して用 い るこ とを 目的 とす る,文

字,音 声,図 形 の 各人 出 力機 能 を,組 合 せ て,一 つ の マル チ メ デ ィア用 対 話 ステ ー シ ョ ンと し

た端末 装 置 の 研 究 開発 が 必要 で あ る。

ここ では,各 人出 力機 能 を,相 互 に関連 づ け,コ ンパ ク トに ま とめ,端 末 自身 の 中 に,専 用

プ ロ セ ッサ を含む もの が望 まれ る。

そ して,こ の能 力は,音 声 応 用,画 像応 用の 研 究 の進 展 に促 し て,改 良 され て い くこ とが望

ま しい。

〔3〕 内外 技 術 の現 状

(1)国 内技 術
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マ ンマ シ ン ・コ ミュニ ケ ー シ ョ ン ・シ ス テ ムを構 成 す る技 術 の うち,漢 字 か な握 り文 を対

象 とす る文字 入 出力技 術 は,我 国 に 固 有 の もの であ り,欧 米 では,あ ま り例 が 無 い。 この 点

を除 く,英 数 字 を用 い る文 字 入 出 力,音 声 入 出 力,図 形 ・画像 入 出 力技 術 は,パ タ ー ン情 報

処 理 プ ・ジ ェ ク トの研究 開 発 に よ り,か な り進 歩 した。 しか しな が ら,マ ンマ シ ンの対話 に

は,ソ フ トウ ェ アの優 劣 が 大 き く影 響 す る こ と と,従 来 か ら我 国で は,TSSシ ス テ ムの利

用 等 が 遅 れ た た め に,対 話 とい う使 用形 態 が未 発達 であ る こ と等 の理 由か ら,実 際 の ソ フ ト

ウ ェ アを含む マ ンマシ ン対 話 用 の シ ス テ ムの 開発 が十 分 では な い。

ハ ー ドウェ ア面 での 開 発は ,最 近,進 歩 が見 られ,こ れ に伴 っ て,東 芝,富 士 通,シ ャ ー

プ等 の メ ーカ ーか ら,日 本語 ワー ドプ ロセ ッサが 発 売 され 始 め た。 これ らの 中 には,カ ナ漢

字 変換 機 能等 を含 む もの も多 い が,変 換 精 度 の 向 上の 余 地 が あ るほ か,そ れ 自身 コ ン ピュー

タ として の機 能 を持 た な い等 の 問 題 点 を 有 す る。 また,図 面 等 の 入 出力 との 組 合せ 等,今 後

の改 良,拡 張 が望 まれ る。

音 声 や 図形 ・画像 の 入 出 力 に つ い て の,基 礎 的 な研 究 開 発 は,基 礎 応用 シス テ ムの課 題 グ

ル ー プの 中 の,音 声応 用 シ ス テム,お よび,図 形 ・画像 応 用 シス テ ムの研 究 開発 課 題 中 で述

べ られ て いる の で省 略す る。

こ こでは,音 声,図 形 ・画 像 につ い ては,開 発 支 援 用 マ シ ンの マ ンマ シ ン ・イ ンタ フェ ー

ス と し て用 い る場 合 に 限 っ て述 べ る こ ととす る。

コ ン ピュー タ用 の 端末 機 能 と して の音 声 入 出 力 は ,最 近 のパ ー ソナル ・コ ン ピュ ー タの普

及 に伴 い,注 目され て きた。 音 声 の 合成,出 力 に つ い ては,一 部,開 発,市 販 され る ま でに

な りつつ あ る。 しか し,実 際 には,電 子 翻訳 機 等 の家 電 品 へ の 応 用 が先 行 して い る。

音 声 入 力に つ い て も,コ ン ピュー タ の 端末 用 と して は,ま だ 十 分 開発 が行 われ てい な い。

しか し,流 通 業 や工 場 の ライ ンの制 御 用 と して は,数 十 語 ～百 語 程 度 の音 声 入 力装 置 も市 販

さ れ て い る。(日 本 電 気,日 立 な ど)

以 上 の よ うに,技 術的 な基 礎 は,ほ ぼ確 立 さ れ てい る の で,入 力可能 語 数 の 増 加 や 認 識,

精 度 の 向上 な どの研 究 をす す め る こ とで,コ ン ピュ ータ の端 末 用音 声 入 出 力 シス テ ム と して

の 実 用化 も可 能 と思 われ る。 但 し,入 力 し た音 声 の 意 味 の 理解 等 も含 め た高度 な処 理 能 力 を

持 つ ものは,本 プ ロ ジェ ク トの 中心課 題 であ る知 的 な処 理 シス テム の 開発 を待 たね ば な らな

しro

図 形 ・画 像 の入 出 力 に つ い ては,本 格 的 な ものの 開 発 は,十 分行 われ て い な い。 また.色

彩 画 家 の 三 次 元 の 表 示 等 の実 用 的 レベル の研 究 開発 も,米 国 等 に比 べ,立 ち 遅 れ が 目立

っ てい る。 基 礎 的 な 技 術 の うちハ ー ドウェ ア 面は,か な りの 開 発経 験 を蓄積 して い るが,使

い 易 い ユ ーザ ・イ ンタ フ ェース を実 現 す る ソ フ トウェ ア面 と,さ らに,こ れ をパ ー ソ ナル ・

コ ン ピ ュー タな ど と組 合 せ る技 術 の 面 の研 究 開発 が重 要 であ る。
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◆

◆

以 上 の 文 字,音 声,図 形 ・画 像 の 入 出 力 機 能 を 組 合 せ て,コ ン ピ ュ ー タ 用 端 末 と す る た め

の 関 連 技 術 開 発 が ,本 課 題 の 重 要 テ ー マ で あ ろ う。

(2)海 外 技 術

海 外 で の 研 究 開 発 の 中 心 は ア メ リカ で あ る が,ア メ リカ で は,TSSの 早 い 普 及,コ ン ピ

ュ ー タ グ ラ フ ィ ック ス の 研 究 な ど に 端 を発 す る イ ンタ ラ ク テ ィ ブ な 対 話 処 理 の 普 及 と,そ の

CADシ ス テ ム 等 へ の 応 用 の 一 般 化,高 精 度 カ ラ ー 画 像 を用 い た 航 空 機 や 宇 宙 船 の シ ミ ュ レ

ー タ の 研 究 開 発 な ど
,早 く か ら,マ ン マ シ ン ・コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン に 重 点 を 置 くハ ー ド ウ ェ

ア,ソ フ トウ ェ ア の 研 究 が行 な わ れ て き た 。 ま た,音 声 の 入 出 力 に つ い て も,マ イ ク ロ コ ン

ピ ュ ー タ 用 の 簡 単 な シ ス テ ム か ら,よ り高 度 な もの ま で,研 究 が す す め られ て い る 。 最 近 で

は,高 性 能 の パ ー ソ ナル ・コ ン ピ ュ ー タ に,各 種 の マ ン マ シ ン ・コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン用 の イ

ン タ フ ェ ー ス を備 え,こ れ を ネ ッ トワー ク で 接 続 し,オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ョ ン を は じ め

と す る今 後 の 応 用 に 用 い よ う とす る試 み も あ る 。

上 記 の 研 究 開 発 の う ち で は,ま ず,カ ラ ー ・グ ラ フ ィ ッ ク ス に つ い て は,Evansand

Sutherland社 の も の が 有 名 で あ り,各 種 図 形 の3次 元 表 示 等 の 能 力 を 持 つ 。 濃 淡 色 彩 図

形 の 表 示 と ア ニ メ ー シ ョン で は,NASAの 開 発 した宇 宙船 の シ ミュ レー タ用 の ものが 有 名で ある。

音 声 の 入 出 力 に つ い て は,マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 用 の もの が い くつ か あ る が,よ り本 格 的

な も の は,MITで 研 究 さ れ て い るMYTALK(音 声 合 成 出 力 用)な ど が あ り,専 用VL

SIの 研 究 と関 連 づ け て 開 発 が 行 わ れ て い る。

マ ン マ シ ン ・コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンの 機 能 の 優 れ た パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ の 開 発 は,い

くつ か あ り,XeroxのALTOマ シ ン,そ の 後 のDRADOマ シ ン が 有 名 で あ る 。 ま た,

MITで 開 発 さ れ たCADRマ シ ン も,同 様 の 能 力 を 有 す る。 こ れ ら は,高 精 度 の デ ィ ス プ レ

イ と図 形 入 力 装 置,キ ー ボ ー ドを備 え,き わ め て よ く工 夫 さ れ た ソ フ トウ ェ ア に よ り制 御 さ

れ て い る。DRADOで は,音 声 の 出 力 機 能 も 付 加 さ れ る。

こ の よ うな将 来 の コ ン ピ ュ ー タ の 一 つ の プ ロ トタ イ プ に 属 す る も の の 開 発 の 試 み は,我 国

に は 見 ら れ ず,本 プ ロ ジ ェ ク トでは,ま ず こ の よ うな コ ン ピ ュ ー タ を研 究 開 発 ツ ー ル と し て

開 発 す る 必 要 が あ る。

〔4〕 研 究 開 発 内 容

(1)研 究 開 発 項 目

a.漢 字 を 含 む 文 字 入 出 力 装 置

'日 本 語 文 に よ る 対 話 を可 能 とす る 漢 字 を 含 む 日本 語 文 の 入 力
,表 示,印 刷 装 置 を 開 発 し

開 発 支 援 用 コ ン ビ ュ ー タへ,ま ず,付 加 す る。 そ の 後,文 字 サ イ ズ,書 体 等 も可 変 の 装 置

を 開 発 し,プ ロ トタ イ プ ・シ ス テ ム へ 付 加 す る。

b.図 形 ・画 像 入 出 力 装 置
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まず,濃 淡 の な い グ ラ フや図 面等 の2値 図 形 の 入 出 力装置 を開 発 す る。 解 像 度 は,

1000×1000点/画 面 程 度 と し,ラ ス タ走 査 方 式 の もの を中心 とす る。 これ は,開 発 支

援 用 コ ソ ビュー タへ 付加 す る。 そ の 後,よ り高 解 像 度の もの を 目ざ し,製 図 等 の 目的 に使

用 で きる 表示 装置 や,タ ブ レ ッ ト等 の 座 標 入力 装 置 を開 発 す る。 また,入 出 力の 高 速 化,

高機 能 化 を 目的 とす る専 用VLSIを 含む 専 用 プ ロセ ッサ を開 発 し,付 加 す る。

濃 淡 を含 む 一 般 画像 の入 出 力 に 関 し ては,画 像 理 解 シス テ ムの課 題の も とでの研 究 の サ

ポ ー トを兼 ね て,与 え ら れ た仕 様 に基 き入 出 力 装置 を開発 す る。 これ は ,専 用 プ ロセ ッサ

の 開発 等 も含 まれ る。

c.音 声 入 出 力装 置

音 声の 合成 ・出力 に 関 しては,現 在 の技 術 の 延長 上 に あ り,こ れ ら技 術 に応 じ た専 用V

LSIチ ップ等 を開発 し,開 発 支 援 用 コ ン ピュ ータ ・シ ス テム へ付 加 す る。 これ よ り高 度

の 音 声 出力 装置 に っい ては,音 声 理 解 シス テム の課 題 の も と での研 究 の サ ポ ー トを主 に行

い,与 え られ た仕 様 に基 き,ハ ー ドウ ェ アの開 発 を行 う。

音 声入 力装 置 に っい ては,デ ィ ジ タル 信号 処 理 用の 専 用 プ ロセ ッサ 等 の 開発 を中 心 とす

るが,こ れ は,音 声 理 解 シス テ ムの課 題の も とで の研 究 の サ ポ ー トを 目的 とす る。

d.文 字,図 形,音 声 の 各 入 出力 をイ ンチ グ レイ トした シス テ ムの 開発

これ は,開 発 支 援 を 目的 とし,そ れ ぞれ の入 出 力 メ デ ィ ア ご との 研 究 開発 状況 に応 じた

技 術 に基 く装 置 を集 め,コ ンパ ク トに ま とめ た装 置 で あ る。

研 究 の進 展 に伴 っ て,い くつ か の装 置 を開発 し,研 究 開発 支 援 コ ン ピュ ータ を付 加 す る。

,

`
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(2)高 度 マ ン マ シ ン ・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・シ ス テ ム の 研 究 開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

句

●

漢字を含む文字

入出力装置

図形 ・画 像

入出力装 置

音声入出力装置

マル チメデ ィア総合

入出 力端 末

0 前 期 中 期 後 期 10年

開発 支援マ ンン用
システムの開発

高機能 の入 力,

高品質 の出 力シ ステム

知的処理を含む
漢字入力機能を

∈ 〉 へ

▼図形 出力お よび 入力

く 之

画像応 用 システ ム用

く ≧ ＼
の開 発 もつ システ ムの開発

Ψ

図 形 ・画像 プ ロセ ッ

ワ

、

〈 〉 、
ンステムの開発

腰 許 梛)、
〉

〈 〉
の サポー トシ ステム ＼」 ン

の開 発

音声 応用 システ ム用

〉

〈 〉
サを含む シ ステ ムの＼

開発

〉<、
音声 合成 出 力シ ステ ム

と入 力シ ステムの開発

(∵ 議ン用×

く
のサポー トシ ステム ＼」ノ〆
の開 発

＼
〉

<
音声 プ 。セ 。サを ＼

含む システ ムの開発,

<く
パ ー ソナルマシ ン用

小 型化総合端 末の 開発

」

知的 マ ンマ ンンイ ン

専用VLSI化,タ フエース用 シ ステ

ノ 携;:こ:シ ステ。
の 端末 開発

ムの開発

,

(3)研 究 開 発 の 目標 ・仕 様

本 課 題 の 目標 は,中 期 の初 め ま で に達 成 され るべ き 目標 と,最 後 に第5世 代 コ ン ピ ュー タ

・シス テ ムの プ ロ トタ イ プに用 い られ る マ ンマ シ ン ・コミ ュ ニケ ーシ ョ ン ・シ ス テ ムの最 終

目標 の2つ か ら成 る。 前 者は,開 発完 了 後,直 ちに,開 発 支 援用 マ シ ンの入 出 力 シス テ ム と

して実 用 に供 さ れ る もの であ る。

後 者 は,基 礎 応 用 シス テ ムの課 題 グル ー プに属 す る音 声 応 用 シス テム,図 形 ・画 像応 用 シ

ス テ ム の課 題 に 基 く研 究 のハ ー ドウ ェ ア ・サ ポ ー トを行 う と と もに,最 終 的 に は,こ れ ら課

題 で開 発 され る方 式 や ソ フ トウ ェ ア と組 合 さ れ で,知 的 インタフェース・シス テ ム用 の マル チ

メ デ ィ ア入 出 力 シス テ ム と し て ま とめ られ るべ き もの で あ る。

a.漢 字 を含 む 入 出 力シス テム

● 漢 字 を 含む 文 字3000～4000字 種 の 入 力機 能,カ ナ漢 字 変 換 に よ る 入 力 とタッ

チ メ ソ ッ ドによ る入 力の 双 方の機 能 を 含む。

・ グ ラフや 線 図形 など との混 在 を 許す 書類 の 編 集能 力を 含む ワー ド ・プ ロセ ッシ ン

グ機 能 。
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● 音 声 出 力 によ る 入力 ミス警 告機 能 つ き。

●4～5種 類 の 異 る字 体 を 含み 任意 に 選 択 で き る 文字表 示装 置 と,十 分 な 速 度 を 有

す る印刷 装置。 高 品質 で あ る こ と。

●外 字 処理 の 機 能 を 持つ こと○ 但 し,オ プ シ ョンで よ い。

上 記は,中 間時 点 まで の 目標 で あ る。 最 終 目標 と して は,音 声 入 力 との 組 合 せ に よ る漢

字 入力機 能,意 味 理 解 を含 む カナ 漢 字 変換 機 能等 を 付 加 す る こ とを 目ざ す もの とす る。

b.図 形 ・画像 入 出 力 シ ステ ム

・ 座 標 入 力装 置 と して,5000×5000～10000×10000点 の精 度 の タブ レ ッ

トを 備 え る。

● 画 像 入 力 と して は,1000×1000点 程 度の 精 度 を 持つ 濃淡 色 彩 図 形 の 入 力 機

能 を 目ざす。

● ・出 力 と して は,1000×1000～4000×4000点 の 解 像 度 を もつ 表示 装置 を

備 え る。

・ 印 刷 装置 と しては,10000×10000点 以 上 の もの を 備え る。

● 表 示 装 置は,3次 元の表 示 等 も可 能 な 能 力を 付 加 で き るよ うな もの とす る。

上 記は,中 間 時点 まで の 目標 で あ り,最 終 目標 は,図 形 ・画像 応 用 シ ス テ ムの 研 究 課題

よ りの 仕 様 に 基 いた,よ り知 的 な 機 能 を 有す る もの とす る。

c.音 声 入 出力 シス テ ム

● 入 力 と して は,500×1000語 の 前 も って 登 録 され た単 語 の識 別能 力を 有す る

もの を 目ざす。

・ 出 力 と しては,1000×3000語 の 単 語 の 合成 出 力が 可能 な もの とす る。

、 これ らは,中 間時 点 までの,開 発 支 援 を 目的 と した 目標 で あ り,最 終 目標 は,音 声 応 用

シ ステ ムの 課題 で示 す 。 意味 理 解 を 含 み,自 然 言語 も一 部 可能 な,よ り知 的 な仕 様 を 持

つ もの を 目ざす 。

上 記a～cの 機 能 を組 合 せ,VLSI化 を行 い,パ ー ソ ナル ・コ ン ピュ ータ 用端 末 とし

て,イ ン デ グ レイ トした もの であ る。

音 声,図 形 の入 出 力等 の メ デ ィ ア別 の 性能 は,そ の時 点 での 開 発技 術 に応 じた もの と し,

各 メ デ ィ ア間 の相 互 の 効 果的 な組 合 せ に よる対 話 機 能 の高 度 化 を 目標 とす る。

この 中 に は,プ ログ ラ ムの音 声 に よる入 力機 能,図 形 を含 む 文書 の 編集 機 能,コ ン ピ ュ

ー タへ の コ マ ン ドの音声 や 図 形 に よれ入 力
,ま た,音 声,図 形 に よ る応 答機 能 な ど,ソ フ

トウェ ア面 の機 能 を多 く含み,マ ンマ シ ン ・コ ミニ ュケ ー シ ョンの 高度 化 を 目 ざす。
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2.5VLSl技 術

2.5.1VLSIア ー キ テ クチ ャ

【1】 概 要

VLSIア ーキ テ クチ ャとは,VLSI素 子 そ の もの の 特質 を十 分 に考 慮 し,そ れ を ア ーキ

テ クチ ャ,方 式 に反 映 させ た もの であ る。 そ の特 質 とは 以 下 の通 りで あ る。

(DVLSIで は,通 信 コス ト(CommunicationCost)の 方 が 計算 コス ト

(ComputationCost)を は るか に上 回 る。

(2)少 な い タイ プ の単 純 なセ ル に よ りチ ソプを構 成 す る方 が チ ソプ面積 使用 効 率 が 良 い 。

(3)例 えば,バ ス構 造 の よ うな単 純 ・相対 構 成 を取 る よ り,ロ ー カル な 通信 が 多 い構 造 の

方 が チ ップ面 積 使 用 効 率 も良 く,速 度 も上 が る。

(4)デ ータ 入 出力 時 間 を も最 大 限 利 用 す るには,パ イ プ ラ イ ン とマル チ プ ロセ ンシ ン グ混

合 ア プ ロー チ な どが優 れて い る。

また,VLSIア ーキ テ ク チ ャが従 来 の ア ーキ テ ク チ ャ と異 な る と思 わ れ る点 を 列 挙 す る と

以 下 の よ うにな ろ う。

(11VLSIア ー キ テ ク チ ャで は,ア ーキ テ クチ ャの設 計 手 法 が従 来 に比 べ よ り重 要 視 さ

れ る。 従 って,何 を 作 るか とい うこ とに 合 わせ て,ど の よ うに 作 る のか が 同 時 に 決 定 さ

れ な け れば な らな い。 しか し,VLSIア ーキ テ クチ ャ構 築法 に お いて 有効 な手 段 が 提

供 され た場 合 に は,従 来,製 作す る数 に比 べて 設 計 時 間 が かか り過 ぎ るた め,実 現 不 可

能 と されて い た よ うな ア ーキ テ クチ ャのVLSI化 が 可 能 とな る。(少 量 多 品種 の チ ッ

プの 現実 的 可能 性)

②VLSIア ル ゴ リズ ム とは,従 来 マル チ チ ップ に して い た た めに考 慮 しな けれ ば な ら

なか った。 アル ゴ リズ ムの本 筋 か ら離 れ た非 本 質 的 な部 分(オ ーバ ーヘ ッ ド)を な くす

こ とに よ って,革 新 的 飛 躍 的 に性能 の向 上 を期 待 す る もので あ る。従 って,同 じ機 能 を

実 現 す る こ とに して も全 く異 った手 法 を 取 る方 が 良 い と思 われ る。

(3)設 計 に於 け る 階層,PMs構 造 →IsP→RT→Logicレ ベル に お いてLogicレ ベ

ル コ ンポ ー ネン トが従来 は与 え られ て いた(限 定 した もの しか 無 か った)こ と に比 べ,

VLSIア ー キ テ クチ ャ ・ア プ ロー チで は かな り 自 由度 が高 く,自 由 に階 層 の レベ ル が

選 べ る とい う点 と非 常 に スケ ール の大 きいLogicレ ベル コ ンポ ー ネン トを使 う こ と に

よ って,設 計 に お け る階 層構 造 が扱 収 され る。 っ ま りア ーキ テ クチ ャアル ゴ リズ ムが 直

接Logicレ ベル コンポ ネ ン ト上 で,実 現 で き る よ うに な った こ とが従 来 の素 子 技術 で は

実 現 可能 性 が 全 く無 か った よ うな ア ーキ テ クチ ャア ル ゴ リズ ムを 今一 度 検 討 し直 す 必 要

性 を 要求 す る。

こ こで は,こ の よ うな新 しい可能 性 を持 った 革 新 的VLSIア ー キ テ ク チ ャ構 築 の 方
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法 に対 して い くつ か の ア プ ロー チを 示 す 。

【2】VLSIア ー キ テ クチ ャ ・アプ ロー チ の 方 法

こ こで はVLSI構 築 の ア ブ ・一チ を 以 下 の三 つ に分 け る。

(P応 用 目的 指 向型 ア ーキ テ クチ ャ

前述 したVLSIの 特 質 を考 慮 しつ つ,応 用 問 題0)ア ル ゴ リズ ム を構築 す る。 例 えば,

VLSIの 特 質 の一 つ に,少 ない タ イ プ の単 純 な セル に よ りチ ップ を構 成 す る方 が チ ソプの

面 積 使 用 効 率 が 良い とい うこ とが あ るた め,ま ず い くつ か の上 記 条件 を満 たす セル を与 え,

応 用 問題 を解 法 で き る アル ゴ リズ ムを 考 案 す る。 例 えば川CMUのKungら は シ ス ト リンク

・ア レイ とい う非 常 に単 純 なセ ル を 考 え ,こ の 上 で 各種 応 用 問 題 の 構 築 を行 って い る(実 例

の項 を見 よ)が,こ れ な どは そ の一 例 で あ る。 この ア プ ロ ーチ で はVI.SIア ーキ テ クチ ャ

構 築 成 功 の 鍵 が,必 ず しも トップダウンに ア ー キ テ クチ ャを決 定 す ることではないことを示 して

い る。 実 際 問 題,VLSIア ーキ テ ク チ ャ構 築 に お い て最 もむ ず か しい の は,マ ス クパ タ ー

ンの レイ ア ウ トで あ る。 従 って,マ ス クパ ターン・レイ ア ウ トを まず 始 め に 決 め て し まい,そ

れ か ら ア ーキ テ クチ ャの構 築 を 始 め る と言 うこ とが重 要 とな ろ う。(ii)マ ス クパ ターン・レイ ア

ウ トを よ りや り易 くす る こ とを逆 に デ バ イ ス側 に要求 す る こと もで き る。 一 例 と してPLA

を挙 げ る。PLAは そ の規 則 的構 造 ゆ えVLSI向 きの構 造 で あ るが,か つ 設計 の方 法 も規

則 的 とな り,デ ザ イ ンオ ー トメ ーシ ョン化 が し易 い。PLAコ ンパ イ ラの よ うな もの を作 成

す る こ とに よ り,組 み合 わせ 回路,順 序 回 路 の 設 計 が プ ・グラ ミ ング言 語 で行 うこ と も可 能

とな り,論 理 式 よ り構 造(マ ス クパ タ ー ン)が 生 成 され る こと とな る。 ㈹ 別 の例 と して,

BristleBlock設 計法 を挙 げ る。 この 方 法 で は,マ スクパ ター ン・レイ ア ウ トの し易 さ を考

慮 し,ま ず 始 め に バ ス構造 とブ ロ ック の種 類 を与 え,そ の ブ ロ ック間 を 自由 に接 続 し,任 意

の ア ーキ テ ク チ ャを構 築 す る。

(2)汎 用 指 向 型 ア ー キテ クチ ャ

VLSIに お い て も大量 生 産 に よ り著 し く コス トダ ウ ンが 図 れ る とい う点 は従 来 と変 わ ら

な い 。従 って,汎 用 型 ア ーキ テ ク チ ャを指 向 し,多 くの ア プ リケ ー シ ョンに適 用 す る よ うな

チ ソプ を作 る ア ブ ・一チ も依 然 と して 重 要 と思 わ れ る。 しか し,集 積 密 度 の増 大 に伴 い 機 能

的 には 従来 の もの と比 べ 高 いた め,汎 用 の レベ ル を再 検討 す る必 要 が あ り,こ れ は大 き な課

題 で あ る。

日)ダ イ ナ ミ ック ・ア ーキ テ ク チ ャ

集 積 密 度 の増 大 に伴 う機 能 向上 に ょ り,ダ イ ナ ミ ック ・マ イ ク ロプ ロ グ ラム が可 能 とな

り,従 来 の 汎 用計 算 機 の 汎用 とはISPア ーキ テ クチ ャが 固定 で,そ れ 以 上 の レベ ル で汎

用 とい うこ とで あ った の が,マ イ ク ロアーキテクチ ャ・レベ ル で汎 用 と し,そ れ 以 上 で可 変

性 を持 た せ る こ とが 可 能 とな る。 こ こ で重 要 な こ とは,VLSI1チ ップUHP
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■

(UniversalHostProcessor)構 成 法 お よび,UHPをISPレ ベ ル で 問題 に適 応

させ る適 応 化 理論 の 二 つ であ る。UHPに つ い ては,従 来 理 論 的 に可 能 で あ り,方 式 上 の

問 題 点 が 解 明 され て い るに もか か わ らず,素 子 数 や速 度 的 に不 可 能であ った ものがVLSI

に よ り可 能 とな る。 この 中 には例 えば,バ レル シ フ タ,ビ ソ トア ドレシ ング機 能,高 度 な

レジ デ ュアル 制 御 な どが あ り,又,こ れ らの機 能 の実 現 に よ り,マ イ ク ロプ ロ グ ラ ムの最

適 化 手 法,マ イ ク ロ ブ ・ グラ ム開発 の実 現 に よ り,マ イ ク ロプ ログ ラ ムの最 適 化手 法,マ

イ ク ロ プ ログ ラ ム開 発 高 級 言 語 な どの再 検討 が要 求 され る こ と も明 らか であ る。 適 応化 理

論 とは,従 来 のISP機 械 語 レベ ル よ り上 の レベ ル に 中間言 語 を設定 し,問 題 解 決 を行 う

場 合,ど の よ うに して問 題 に適 応 したISPを 決 定 してい くか で あ る。 開 発 の 現 状 と して

は,高 級言 語 を限 定 し,そ の言 語 に適 したISPを 決 め る とい う高 級 言 語 計算 機 の ア プ ロ

ーチ が現 在 の とこ ろ一 般 的 で あ る。 タ グや ス タ ソク の概 念 な どが 重 要 で あ るこ とは判 って

い るが,ど の よ うに1チ ソプ化 して行 くか マイ ク ・プ ログ ラムで どの よ うに制 御 す るか な

どの テ ーマが 重 要 で あ る。 また,今 後 は 言 語 レベ ル よ り もさ らに応 用 問 題 に密 着 した レベ

ル で の適 応ISPの 決定 法,問 題 の性 質 を 自動的 に解 析 し,計 算 機 自 らが 適 応 して い くと

い う自動 チ ュ ーニ ン グの手 法 な ど も重 要 とな ろ う。

㈲ 新(New)ノ イ マ ン型 完全1チ ップ ・ア ー キ テ クチ ャ

現在 作 られ て い る メイ ン フ レー ムを1チ ソプ化 す る とい う方 向は 現 在 各 所 で 試 み られ て

い るが(1チ ップ370な ど),こ の手 法 は 過渡 的 な方 法 と しては 評 価 で き る。即 ち,過

去に蓄積 のあるソフ トウ ェア財産 の多 くを利 用す ることがで きるか らで ある。しか しこの方法はあ く

まで過渡的 なもので あ り,第5世 代 コンピュータが実現 され るといわれて いる1990年 代 におけ

る重 要 性 は 高 くは な い と思 わ れ る。 それ よ り も,現 在広 く行 き渡 っ てい る ノイ マ ン型 ベ ー

ス で は あ るが,そ の欠 点 をな くした と きで のVLSI1チ ップ=Newノ イ マ ン 型 の

研究 を重 視 す べ き で あ ろ う。(詳 し くは2.2.6新(New)ノ イ マ ン型 アーキテクチャ 参照)

(mメ モ リ

メ モ リ・アーキテクチ ャ に おい ては,VLSI化 に よ り大 規 模 メ モ リの開 発 が 可能 とな る

た め,ロ ジカ ル レベ ル で は,巨 大論 理 空 間 の ア クセ ス法(例 えば,32ビ ッ トを ア ド レス

指標 と した場 合,仮 想 空 間 と して4Gが アクセ ス で きる。)の 開 発 が 重 要 とな る。 他 方,

ハ ー ドウ ェア的 に は,メ モ リ読 み 出 し幅 の増 大 マ ル チ ポ ー トメ モ リな どの実現 が 可能 とな

る。 また,FIFO,キ ュー,連 想 処理 な どの機 能 を メ モ リに付 加 す る こ とが 可能 とな る。

い わ ゆ る機 能 メモ リの実 現 が 可 能 とな り,こ れ らは,第5世 代 コ ン ピ ュー タ構 築 に お い て

重 要 な要 素 コ ンポ ー ネ ン トとな るであ ろ う。

(3)vr、SIマ ル チ チ ップ

これ は,VLSIを 組 み 合 わせ て,さ らに大 きな一 つ の プ ロセ ッサ を構 築 す る場 合 の ア ブ
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ローチ法 で あ る。 即 ちVLSIで1チ ソプ構 成 が 可能 とな って もさ らにVLSIを 組 み 合 わ

せ て超 高 速 処 理 をね ら う必 要が あ るか らて あ る。 問 題 として は,ゲ ー ト数 に対 して必 要 な 接

続 ピ ソ数 を どの よ うに用意 す るか と,そ の 間を ど う接続 す るか で あ る。

【3】 内外 技術 の現 状

VLSIア ーキ テ クチ ャは まだ始 まっ た は か りで あ る。 よ って,世 界 レベ ル で そ の研 究 は盛

ん に行 わ れ よ うとして い る。 しか る に,特 に重 要 と思 わ れ る研 究 開 発 の 多 くは米 国 に於 て行 わ

れ て い る。我 が 国 では,VLSI製 造 工 程 にお け る研 究 で 一部 行 わ れ て い る もの もあ るが,最

も重 要 と思 わ れ る ア ーキ テ クチ ャ ・CADに お い ては 十 分 な研 究 が 行 わ れ て い る とは 思 わ れ な

い 。VLSIは 今 後 の 計算 機 構 築 に当 っ ては 必 要 不 可 欠 な もの であ る と考 え る と ,現 在 の ま ま

では]990年 を待 たず と も,米 国 か らの技 術 導入 を行 わ な け れば な らな くな る事 は必 須であ り,

研 究 開 始 は 緊急 を要 す る と考 え られ る。 以 下,い くつ か の重 要 と思 わ れ る研 究 につ き コメ ン ト

す る。

(1}CMUのKungのSystolicア ル ゴ リズ ム

KungのVLSIア ーキ テ ク チ ャ構 築 法 では,ま ず図2 .5--1に 示 す よ うな セル をつ な ぐ方

法 をい くっ か用意 す る。 次 に,解 こ うとす る アル ゴ リズ ム を実 現 す るた め には この セ ル では

どの よ うな計 算 を す る必 要 が あ るか と,デ ータの入出力法 を決 め てい く(こ れ が アル ゴ リズ ム

とな る)。セル の接続 法 は,も と も とVLSIの 特 質 を最 大 に利 用 す る よ う決 め て あ るた め,

アル ゴ リズ ムが 決 ま る と これ がVLSIに とって は最 良 の もの とな る。Kungら は この方 法

に ょ り,マ トリク ス計算,FFTを 始 め,デ ー タベ ース ・マ シ ンの コ ンポ ー ネ ン トに渡 る広

範 囲 なVLSIア ル ゴ リズ ムの 構 築 研 究 を行 って い る。

'

皿
(a)直 列接 続 (b)直 交接続 (c)角 接 続

図2.5-1"心 臓"ア レ イ(可 能 な 接 続 の 例)

'

(2)MITの 知 的CAD

MITの 人工 知 能 研 究所 では,知 的 .CADの 研 究 を行 って い る。 これ は,目 的 指 向型 の

VLSIチ ソプを つ く りだ す た め の基 礎 研 究 で あ るが,設 計 ル ール ・ノ ウハ ウを 知 らな くて

も設 計 が で き る事 をね らい と して い る。 既 に,こ の手 法 の一 部 を 使 いLISP専 用LSIチ

ップを数 か月 で つ く りだ す こ と に成 功 してい る。
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(3)32ビ ッ ト ・プ ロ セ ンサ

1981年2,月 に 開 催 さ れ たISSCC(lnternationalSolid-StateCircuits

Conference),COMPCONな ど で 発 表 さ れ たVLSIプ ロ セ ッサ を表2 .5・-1に ま とめ

る 。 集 積 密 度 と し て は,HP社 の45万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ソ プVLSIが 注 目 さ れ る 。 ま た,

ベ ル 研 究 所 のCADは 非 常 に 強 力 で,CADデ ー タ ・ベ ー ス の チー タ 利 用 に ょ り,設 計 パ ラ

メ ー タの変 更 に対 して も あ る程 度 は の り き る事 が で き る。 表2.5-1に 示 すVLSIは す べ て

CADで 作 ら れ て い る こ と も注 目す べ き で,ほ とん ど数 か 月 の オ ー ダ ー で チ ッ プ が 完 成 して

い る。

表2.5-1VLSI32ビ ッ トマ イ ク ロ ・プ ロセ ・7.サ 開 発 の 現 状(1981年2月)

HP BELL

MAC32

INTEL

APX432

NS

l6000

チ ッ プ 構 成 CPU CPU GDP43201

43202

1P43203

CPU16032

MEMORYMANAGE

16082

構 成 素 子 数 45万 10万 1]万(4320])

4,9万(43202)

6万(43203)

プ ロ セ ス 2.5μmNMOS

↓

1.5μmNMOS

3.5μm℃MOS

↓

1.5μ.mCMOS

HMOS

マ イ ク ロ サ イ ク ル 55ns 31ns 125ns 100ns

マ イ ク ロROM 9K×38bit 4K×16bit(GDP)

2K×16bit(IP)

1.3K×18bit

ア ー キ テ ク チ ∪ ス タ ック マ シ ン ノイマン型

高級 言語 指 向

ADAマ シ ン

(ス タ ック)

ノイマン型

高級言語指向

高 信 頼 性 化 セ ル フ テ ス ト チ ェ ッ カ ー モ ー ド

そ の 他 DEBU㏄INGAID CADDATABASE CAD

⑰

※ 以下 の項 目は全 社 の もの が満 た して い る。

(1)パ イ プ ライ ン制 御(2)高 級言語サポー ト(3)OSサ ポー ト(4)バ ーチャル ・メモ リ
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【4】VLSIア ーキテクチャ研 究 開 発 内容

(川 概 要

① 新 ア ー キテ クチ ャ構 築技 法(基 礎 研 究)

前述 した よ うにVLs[ア ー キテ クチ ャに お いて,ア ー キ テ クチ ャの設 計 の方 法 を 変 え

る とい うこ とが重 要 で あ り,そ の方 法論 を構 築 す る研 究 を 早 急 に 始 め る必 要 が あ る。 具 体

的 には,

(i)VLSIデ ザ イ ンに お いて も最 も困難 とされ る マ ス クパ ター ンを容 易 にす る ため,

パ ター ンに あ る程度 枠 組 を 加 え,論 理 設 計 を進 め る とい うよ うな,い わ ゆ る ト・プ ダ

ウンで もボ トムア ップで もな い 設計 手 法 の開発

(1りVLSIア ル ゴ リズ ム

VLSIの 特 質を アル ゴ リズム解 法 の レベ ル よ り考 慮 す るよ うな手 法 の 開発

(lil)計 算 機 支 援 を前 提 と した 開発 手 法

②VLSIア ー キ テ クチ ャ

① に も とつ く具 体 的 な ア ーキ テ クチ ャ。 これ は,大 別 して1チ ッフ.VI、SIア ーキ テ ク

チ ャと計 算機 構 成 パ ー ツ と して のVLSIア ー キ テ ク チ ャが あ る。

③VLSIチ ップ シ ステ ム構 成 法

個 々に作 られ たス ペ シ ャル チ ップ(構 成 パ ー ツ も含 む)の チ ・プ間 を接 続 して,シ ス テ

ムを構 成 す る技 法。 これ は機 能 分散 アー キ テ クチ ャの基 礎 的 研 究 に も相 当す るが ,ど の よ

うに機 能 分散 させ るのか(チ ップ化 して い くか)を 広 い レベ ル で 決 定す る アル ゴ リズ ム と

具体 的 な チ ・プ構成 法 を 明 らか にす るこ とが 重 要で あ る。

(21開 発 項 目と必 要 な機 能

開発概 要 に もとづ き,項 目を列 挙 す れ ば,以 下 の とお り

①VLSI基 礎 研 究

(1)VLSIデ ザ イ ン ・ル ール ・ブ ック

新 ア ーキ テ クチ ャ開 発設 計 法 を ル ール ・ブ ック と して ま とめ た もの。 セル フ ・ス タ ン

デ ィン グ法 に よ り 作 られて い る必 要 が あ り,関 係 学部 を 卒業 した学 卒 の 人 間が6か 月以

内 にマ スターで き る(実 習 を含 む)必 要 が あ る。

(川 設 計Q・Aシ ス テ ム

設計 に就 いて のQ・Aを 計 算 機 を 介 して 行 うシ ステ ム。 解 は,始 め専 門 家 が 入れ るが,

二 回 目か らは,シ ステ ムに 用意 され るQ・Aデ ー タベ ー スに よ り 自動 回答 され る。 また

これ は,将 来 の知 的CADの た め に も使 われ る。

刷 アー キ テ クチ ャ ・デ ー タベ ー ス

応 用 別 の コン ピ ュー タをVLSIを 使 って 作 るた め のデ ー タベ ー ス,ア ーキ テ クチ ャ
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の 項 目分 類 が な され て お り,応 用 指定 に よ り最 適 ア ー キ テ グ チ ャの指 定 が 行 われ る機 能

が 必 要で あ る。(な お22.6新(New)ノ イ マ ン ・ア ーキ テ クチ ャの 項 を参 照)

(W)VLSIア ーキ テ クチ ャの ため のCAD

ア ーキ テ クチ ャ記 述 言 語,VLSIマ スク ・デ ザ イ ン言 語 を 備 え て い る事 が必 要。 さ

らに ア ーキ テ ク チ ャ ・デ ー タベ ー ス,設 計Q・Aシ ステ ム,製 造 用CADと 連 結 す る機

能 が 必 要 で あ る。

②VLSIア ー キ テ クチ ャ

百 万 トランジ ス タ/チ ップ ・ア ー キ テ クチ ャ,千 万 トラン ジ ス タ/チ ップ ・ア ーキ テ ク

チ ャは,そ れ ぞれ 別 に考 え る必 要 が あ る。 開発 項 目と して は,

{V)完 全1チ ップ ・ア ーキ テ クチ ャ

(vi)機 能パ ー ツ ・アー キ テ クチ ャ

の二 つ が あ る。 両 者 と も必 要 な機 能 を どの よ うに 入れ るの か の他,自 己診 断 機 能 や,自 己

故 障 修復 機 能 を 備 え る こ とは 必 要 で あ る。

③VLSIシ ステ ム

VLSIチ ップ をっ な ぎ合 わ せ て 作 られ た シス テム で,こ れ に は 色 々な もの が考 え られ

るが,知 的 マ シ ン ・ア ー キ テ ク チ ャが 第5世 代 の 目的 か ら して も最 も適 当 で あ る。

(洲 機 能 分 割,接 続 法

そ の た め の基 礎 研 究 で(vi)と 密 接 な関 係 が あ る。

(3)第5世 代 で の位 置 付 け と ス トー リー

第5世 代 プ ロジ ェ ク.トで の開発 ス トー リーは,以 下 の よ うに な ろ う。

まず,i基 礎 研 究 は 早 急 に行 う必 要 が あ り,特 にル ール ・ブ ックは プ ロ ジ ェ ク ト開 始 後 一 年

以 内 に完 成 す べ きで あ る。 そ の他 の基礎 研究 は,ま ず 百 万 トラ ンジ ス タ/チ ップ に焦 点 を絞

った後 は,千 万へ と第5世 代 プ ロジ ェク ト全 般 に渡 り継 続 させ るべ き で あ る。 次 に,ア ーキテクチ

ャで はまず 百万 トラ ンジ ス タ/チ ップ に焦 点 を絞 り,こ れ の 中 身 はNewノ イ マ ン ・ア ーキ

テ クチ ャと し,開 発 シ ス テ ム とす る。 さ らに千 万版 を構 築 す るが,こ れ は まず 第1に 第5本

体(ス ーパ ー ・ロ ジ ッ ク ・マ シ ン)の た め とすべ きで あ る。 そ して,そ の た め の チ ップ接 続

法 が 重 要 とな る。 また,第2に ア ーキ テ クチ ャ ・デ ータ ベ ース を 使 い,千 万 版 の応 用 指 向チ

ップ開 発(マ イ ク ロ90)を 行 う。
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(1)VLSI基 礎 研 究,

百 万1「/動7。 用 千 万lr,'チ ツ7。用

ル ー ル ・ プ ツ ク

Q・Aシ ス テ ム

アーキテクチ⑱・テい一夕へ^一 え

アーキテクチャ用CA[)

(2)VLS∫ ア ー キ テ ク チ ャ

百 万 ⇔ ンジ スタ/チップ。

千 万 杉 ンジ 〃!チ ッ7。(機 能 チ・・7。

(3)機 能 チ ノブ構 成 法

(4)知 的CAD

(5)マ イクn90(千 万lr/チ ッフ。・応 用 指 向)

◎
剤

2.5.2知 的VLSl-CAD

【1】 概 要

今後10年 以 内 にVLSIの 規 模 は論 理 系 で数10万 ゲ ー トに達 す る こ とが予 想 され る。 こ

の状 況 は ち ょ うど数10メ ガ バ イ ト付 き コ ン ピ ュー タ を与 え られた プ ログ ラマ に類 似 してい る。

プ ログ ラ マ達 は そ れ に対 して,ア セ ン ブ ラ言 語,高 水 準 言 語,ソ フ トウ ェア工学 に基 づ くプ ロ

グ ラ ミング技 術 等 の 開発 を行 って進 歩 して きた。 これ と同様 にVLSIの 集積 度 が 今 日の よ う

に加 速 度 的 に進 歩 す る と,新 た に ハ ー ドウ ェア危機 あ るい はVLSI危 機 とい うもの が 出現 す

る可 能 性 があ る。 ソ フ トウ ェ ア危機 以上 に 困 る のは,対 象 が ハ ー ドで あ る点 で,VLSIの 設

計 ミス を ソフ トウ ェア のバ グ と同 様 た考 え る こ とが で きな い 所 に問 題 の重 大 性 が潜 んで い る。

この 困難 を解決 す るの がVLSI-CAD技 術 で あ り,そ の理 想 はVLSIの 機 能,性 能,構

成 を 実 際 に チ ソプを作 成 しな いで,全 く相 似形 で ソ フ トウ ェ ア ・シ ミュ レ ーシ ョンに ょ って 実

現 す る こ と とい え る。 これ が可 能 に なれ ば,VLSI危 機 は ソ フ トウ ェア危機 に転 化 さ れ,コ

ン ピ ュー タ ・ア ーキ テ ク トや 論 理 回路 設 計 者 は,も はや製造工 数 を 考 え る 必 要 が な く失敗 を恐 れ

ず 新 しいVLSIの 設 計 が可 能 に な る。 特 に新 しい ア ーキ テ クチ ャの実 験 評 価 としてVLSI

-CADは 必 須 の道 具 で あ り
,ゲ ー ト数,タ イ ミ ング,性 能 な どの情 報 がVLSIを 製造 しな

くて も プ ・グ ラム に よ つて 可 能 にな り,コ ンピ ュ ータ ・ア ー キ テ ク チ ャの進 歩 に非 常 に寄 与 す

るで あ ろ う。従来,大 学や研究所では 提案 す るだ け で終 って い た シ ス テ ムが現 実 味 をお び て く る

'
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こ と も予 想 され る。

VLSI-CADは 基 本 的 には これ迄 の 装置 設 計 とLSI設 計 技 術 の総 合 化 で あ り,従 来 の

設 計 手 法 と全 く異 るわ け では な い 。 しか し大規 模 論 理 回路 が対 象 で あ るか ら階 層 化,一 モジ ュー

ル化 した 設 計 手 法 が必 要 で あ る。 また 論 理 記述 も高 レベ ル記 述 言 語 が使 わ れ る傾 向が あ る。 こ

れ は 大 規 模 ソ フ トウ ェ アの設 計 と非 常 に類 似 して い る。 デ ータ ベ ース も重 要 な 要 素 で あ る。

VLSI-CADの デ ータ ベ ースは,CAD工 程 の一 貫 管 理 に 不可 欠 で あ り,CADの オ ン ラ

イ ン化,TSS化 と も密 接 に関 係 す る。 デ ー タベ ース の情 報 には,論 理 デ ー タ等 の デ ジ タル

情 報 だ け で な く,回 路 図 や パ タ ー ン情 報 等 を扱 え る図 形 デ ー タベ ー ス も必 要 で あ る。 また 知 的

CADと い う面 か らみ る と,ア ーキ テ ク チ ャ ・デ ータベ ー ス と呼 ば れ る もの に各 種 の設 計 情 報

を ライ ブ ラ リ化 す る こ とが 重 要 で あ る。 以 上 の よ うな総 合 的 一 貫 シ ス テ ムを効 率 よ く運用 す る

た め に は,設 計環 境 の整 備 が 必 要 にな る。 設 計 し易 い環 境 と しては,オ ン ライ ンTSSで 端末

と して 高 性 能 グ ラフ ィ ック ・タ ー ミナル が パ ー ソナル に 使 え るのが 望 ま しい。CADの 普 及 に

っ い て は,CADの イ ンタ フ ェー ス仕様 の標 準化,特 に記 述 言 語 の標 準 化 が 必 要 とな る。 さ ら

に ネ ッ トワ ークに よ るサ ー ビ ス も必 要 で あ る 。VLSI-CADで の別 の 問 題 と して ・わ ず

か な 外 部 イ ンタ フ ェー ス を介 して 巨大 な ブラ ック ・ボ ック スを 閉 じ込 め る こ とに よ る故 障 診 断

技 術 が あ る。 この た め にテ ス ト容 易 化 設 計 法 を,ア ーキ テ クチ ャ と も関 係 し て研 究 す る必 要 が

あ る。

VLSI-CADは 単 にVLSI設 計 支 援 に と どま らず,コ ン ピ ュ ータ ・ア ーキ テ クチ ャ と

一 体 で あ る とい う考 え方 もあ る。 実 際,も しコ ンピュー タ記 述 言 語 の研 究 が進 み,コ ン ピ ュー タ

・ア ー キ テ クチ ャの デ ータベ ー スが 蓄積 され れ ば,コ ン ピ ュータ は 内 包 的 に 自己の ア ーキ テ ク

チ ャお よびVLSI-CADを 保 有 す る こ とが 可能 にな り,ア ーキ テ クチ ャの ダ イ ナ ミック性

や 自己増 殖 とい った概 念 と関係 して来 る。VLSI-CADを 能動 的 に抱 え る こ とは興 味 深 い

問 題 で あ ろ う。

VLSI-CADの 研 究 は 多 くの問 題 を かか えて お り,そ れ らは 簡 単 に普 遍 的 な解 が み つ か

る もの で は な く,デ バ イ ス の進 歩,設 計 の規 模 に あわ せ て少 しず つ 変 化 して お り,あ くまで も

第1の 目的 は,最 小 の マ ンパ ワーで,短 期 的 に 品質 の よいVLSI設 計 を可 能 に し,生 産 性 を

向上 す る こ とで あ る。

【2】 必 要 性

VLSI製 造 に お け る工 数 は,数10万 ゲ ー トで100人 年 以 上 を必 要 と して お り,今 後 と

も増 大 傾 向 を もってい る。図2.5-2は 現 在 のLSI設 計の フローを示 してい る が各 工 程 は一 貫 し

て お らず,運 用 を複 雑 化 してい る。 また論 理 シ ミュ レー シ ョンや 配 置 ・配 線 の入 力 デ ータ作 成

は 回路 規 模 に指数 的 に比 例 して尾 大 な数 に な っ てお り,ケ ア レス ミス も増 大 して行 く傾 向 に あ

る。 従 って工 程 を一 貫 管 理 し,入 力 デ ータ の 自動 化,高 水 準 化 を確 立 す る必 要 が あ る。
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図2.5-2論 理 系LSIの 設 計 フ ロ ー

多 品種 少量,量 産 品 と もVLSIイ ヒの 傾 向 が増 大 す るが,多 様 化 す る ニ ーズ に対 して は 生 産

性 向 上 策 を考慮 しな け れ ば,VLSI危 機 の可 能 性 が あ り,設 計 技 術 者 の生 産 性 を高 め る

VLSI-CADが 必 要 で あ る。 このた め のCADと しては,使 い易 さが大 切 な条 件 で あ る。

現 在CADは 各 メ ーカ 内部 で 開発 され て お り,"ユ ーザ の仕 様 に基 づ い てVLSIを 製 造 す る

こ とは,1部 の マ ス タ ス ラ イ スを 除 い て商 業 化 され て い な い。 しか し,VLSI化 の 要求 は,

コ ン ピ ュー タ ・ア ーキ テ クチ ャに関係 す る者 に とって は 強 く,特 に大学 や 研 究所 で顕 著 で あ る。

この よ うな外部 の者 が共 通 に利 用 で き るVLSI-CADは 今 後 商 業 的 に も出現 しよ うが,そ の

た め に は,利 用 言 語 の設 定 や イ ンタ フ ェ ース を統 … して,CADの 標 準 化作 業 が必 要 で あ る。

CADの 歴史 を み る とそれ は そ の時代 の 素子 の技 術,実 装 技 術 に依 存 して い るのが わ か る。

集積 度 が拡 大 した り,素 子 が か われ ば,従 来 のCADを 利 用 す る こ とは 不 可能 に な っ て い る。

これ はCADの 進歩 に較 べ て,デ バ イ ス の進 歩 が急 激 だ った か らで,な るべ く素子 に依 存 しな

いで,VLSI技 術 の進歩 に 耐 え られ るCADを 開発 す る必 要 が あ る。

VLSI-CADは 単 にチ ップ製 造 の道 具 では な く,ア ーキ テ クチ ャ評 価 のた め に非 常 に重

要 な技 術 で あ る。 第5世 代 の ア ーキ テ ク チ ャと して 多 くの 新 ア ーキ テ クチ ャが 提案 さ れ て い る

が(「2新 ア ーキ テ クチ ャ」 参 照),そ れ らの シ ミュ レー シ ョンをVLSI-CADで 実 現 可

能 な らば アーキ テ クチ ャの進 歩 に貢 献 しよ う。 この ため には,ハ ー ドウエア の プ ロ トタイ プ ・

シ ミュ レーシ ョン と同等機能 をシ ミュレー トできるCADを 開発す る必要がある。
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【3】 内外 技 術 の現 状

(D国 内 技 術

(i)VLSI論 理 設 計

従 来,ゲ ー トレベル,パ ッケ ー ジ レベ ル,装 置 レベ ル と別 々に作 成 さ れ て い た が,最 近 の

LSI規 模 の拡 大 に よ り,そ れ らを統 合 し,混 合 して使fliで き るシ ス テ ムが進 ん で い る。

既 に大 型 コ ン ピ ュ ータ の設 計 は 回 路規 模 で は 数10万 ゲ ー トに な っ て お り,論 理記 述 言 語

の開 発 は 各 メ ー カ と もRT(レ ジスタ ・トランスファ)レベルで行 って いる。ザ ー トレベル は,

トラ ンス レー タ で行 うもの,同 一 言 語 で 記 述 で き る もの,別 の言 語 で 記 述 す る もの等 さ ま

ざ まで あ る。 た だ し,こ こで 使 用 さ れ るLSIは 数 百 ～数 千 ゲ ー トが 中心 で,こ の レベ ル

では ハ ー ドウ ェア ・シ ミュ レー シ ・ンを必 要 としな い程 進歩 して い るが,VLSIに 対 し

ては,使 用 す る計 算 機 の記 憶容量,処 理 時 間 か ら問 題 が 多 い。.L記 混 合 型 は あ くまで も デ

ジ タル ・シ ス テ ム の 設 計支 援 で あ り,VLSI-CADで の階 層 的 ア プ ロ ーチ は まだ 研

究 段 階 で あ る。

㈲VLSI実 装 設 計

この部 分 のCADは 配 置 配 線,パ タ ー ン ・チ ェ ック が あ る。 これ らは 使 用す る用 途 に よ

り各 種 の設 計 手 法 が あ る(図2.5-3)。LSIレ ベ ル で は比 較的CADが 自動 化 され て い

るマ ス タ ス ラ イ スや ビル デ ィ ング ・ブ ロ ック が多用 され て い るが,VLSIに な る には チ

ップ面 積 の 関係 か らカ ス タ ム化 に 向 わ ざ る を得 な く,こ の方 向 のCADは 余 り進 ん で い な

い。 パ タ ー ン図 と論 理 回路 図 の チ ェ ックは か な り進 ん で お り,パ タ ー ン図 .ヒで の 設 計 ル ー

ル の 自動 チ ェ ックや パ タ ー ン図 か ら回路 図 を 出 力 し,接 続 チ ェ ックを行 う もの も開 発 さ れ

て い る。

多品種少量 呼一ー一一一 景産品

ROM PLAマ ス タ
ス ライ ス

図2.5-3

標準セル シ リコン チ ッ プ カスタム

(ヒルデイングプ ロ
ソ ク)コ パ ラ アセンブラ

LSI設 計 方 法 と特 徴
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(iii)テ ス ト容 易 化 設 計 法

この ア プ ローチ には,テ ス トパ タ ー ン生 成 プ ログ ラム を強 化 す る こ とやLSSD

(LevelSensitiveScanDesign)が 現 在 採 用 され て い る。LSSDは 数%の オ ーバ

ヘ ソ ドで ス キ ャ ンパ ス を組込 ん で い る。 しか しMOS系LSIで は ,効 率 が悪 い。VLSI

では 両 方 向 以外 の アプ ローチ が必 要 で あ ろ うとい う認 識 もあ る。

働CAD使 用 環 境

CAD運 用 の指 令 はTSSベ ース に よ り行 わ れ て い る。 ホ ス トは大 型機 が 多 い。 レイ ア

ウ ト・パ タ ー ンの修 正 は 高 精度 の グ ラ フ ィ ソク ・デ ィス プ レイで イ ンタ ラ クテ ィ ブに行 っ

て い る。 デ ータ ベ ース を介 したCAD工 程 の一 貫 化 はLSIレ ベ ル では か な り進 ん で お り,

回路 設 計,実 装設 計 以 降 は ほ とん ど統 合 さ れ て い る。VLSIに 対 して は,現 在 開発 中 の

もの が 多 い。

(2)海 外技 術

米 国 にお い て は先 駆 的 研 究 が 多 い。 米 国 のCAD推 進 者 は,コ ン ピ ュータ ・メ ーカだ け で

は な く,大 学,研 究 所,CADメ ーカ で も活 発 に進 め られ て い る。 特 に大 学 では 盛 んで,

IC製 造 設備 を有 した り,ネ ソ トワ ーク で メ ー カ と直 結 して い る。 図2.5-4にCAD開 発 状

況 を示 す 。 そ の中 で我 国で は余 り試み られ てい な い もの と して,チ ップ アセ ン ブ ラや シ リコ

ン コ ンパ イ ラ に ょ るVLSIチ ソプ構 築 法,MITで 行 わ れ て い る回 路情 報 を知 識 ベ ース化

した もの があ る。 これ らの技 術は,VLSI-CADに お い て必 須 の もの と予 想 さ れ 日本 で
'

の 遅 れ が め だつ 。

そ の他 に は テ ス ト容 易化 設 計法 としてLSSDがIBMのS/38のLSIに 使 わ れ て,

99%の 故 障 検 出率 を得 て い る。LSI工 程 の統 合 化 は ベ ル 研 究 所 で報 告 され て お り,35

Kト ラ ンジ ス タ回路 を1人 年 に完 成 し て い る。 知 識 情 報 処理 を設計 の初 期 の段 階 か ら製 造 部

分 まで導 入 し よ うとす る知 的CADシ ス テム がMITの 人 工 知 能 研 究所 で試 み られ てい る。

●
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〔 レ ベ ル 〕 〔階 層 〕 〔言 語 〕 〔シ ミュ レー シ ョン 〕 〔VLSI設 計 手法 〕
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●

図2.5-4米 国 に お け るVLSI--CAD開 発 状 況

【4】 研 究 開 発 内 容

(引 研究 開 発 項 目

①CAD標 準言 語

CAD資 産 の 共 同利 用を 可能 にす るた めCAD言 語 の標 準 化 を行 う。

CAD言 語 は シ ステ ム ・レベル → レジ ス タ ・ トラン ス フ ァ ・レベ ル →ゲ ー ト・レベ ル →

パ ター ン ・レベ ル と階 層化 され,そ れ ぞれ の レベ ル毎 に標 準言 語 を設 定 し,高 位 レベ ル は

低位 レベ ル の言 語 に コ ンパ イル で き る もの とす る。 従 って,ユ ー ザ が 任意 の レベ ル で記 述

した もの が,標 準 イ ン タ フ ェー スで 混合 で き るが,ソ フ トウエア の言 語 と同 様 に,高 位 レ

ベ ル の言 語 サ ポ ー トを 強化 し,デ バ イ1独 立 なCADを め ざす。 各 種 のデ バ イ ス特 性 に 適
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応 ず るた め に は,デ バ イ ス従 続 部 は 低位 レベ ル で 記述 し,高 位 レベル と リン クす るこ とに

よ って汎 用性 を もたせ る。

②CAD用 統 合 デ ー タベ ー ス(ア ー キ テ クチ ャ ・デ ー タベ ー ス)

VLSI開 発 を統 括 し,各 工 程 を一 貫 管理 す るた め統 合 デ ー タベ ー スを 開発 す る。

VI.SI-CADに 要 求 され るデ ー タベ ー スは,多 数 の 端 末 か ら共 有 デ ー タベ ー スに会話

型 で ア クセ ス され る こ と,記 憶 情 報 がCADの 各 レベ ル に対 応 して 階 層化 さ れて いること,

デー タベー ス変更の頻度が 多 い こ と,数 値 情 報以 外 に図形 情 報 を も って い る こ と等 の特 徴 が

あ る。

③ テ ス ト容 易化 設計 法

ピ ン数 制 限 下で のVI、SIテ ス トは 大 きな問 題 で あ り,解 決 手 段 と してVLSIに 適 し

たLSSD方 式,回 路 を2重 化,3重 化 した テ ス ト方 式,チ ・プ内 に 故 障検 出診 断 回 路 を

組込 むBIT(Builtintest),BID(Builtindiagnositics)方 式 等 を 開発

す る。

④CAD専 用 ハ ー ドウ エア

VLSI-CADを 高 速 に実 行 す るハ ー ドウ エア を 開発 す る。 こ の ア ー キ テ クチ ャは①

項 で のCAD言 語 を高 速 に 処理 す る もので あ り,新 ア ー キ テ クチ ャで 開 発 され る技 術 を 応

用 す る。 技 術 課 題 と して は,高 性 能 シ ミュ レー シ ョン ・マ シ ン,高 性 能 図 形 プ ロセ ・サが

あ る。② 項 のCAD用 デ ー タベ ー スを 高 速 化 す るた め にデ ー タベ ー ス ・マ シ ンを 開発 す る。

図 形 情 報 用 に光 デ ィス ク等 の大 容 量 フ ァイル を 開 発 す る。 設 計情 報 の 入 出 力装 置 としては,

高性能 カ ラー ・グ ラフィ ック ・デ ィスプ レイ,高 速 グ ラ フ ィ ック ・プ リン タ,図 面読 取 り装 置

等 を 開発 す る。

CAD有 効 利 用 の た め に ネ ッ トワー クに よ る会 話 型処 理 を 開 発す る。 開 発 要 素 と して は

光 フ ァイ バ ーを 用 いた高 速 デ ー タ ・ハ イ ウ ェイ,ロ ー カル ・ネ ッ トワー ク,ロ ー カル ・デ

ー タベ ー ス と高 性 能 グ ラフ ィ ック ・デ ィ スプ レイを 有 す るパ ー ソナ ル ・ステ ー シ ョン等 が

あ る。

⑤ 知的CADシ ステ ム

VLSI-CADの 生 産性 を向 上 させ る ため 以下 の各 項 目を 開発 す る。

(1)高 度 な アル ゴ リズ ム

CADの 自動 化 を進 め るた め,テ ス ト・パ ター ン 自動 発 生 の アル ゴ リズ ム,各 種 アル

ゴ リズ ムを組 合 せ,最 短 の配線 長,最 小 の面 積 解 を 与 え る発 見 的 プ ログ ラ ミン グ技 法,

パ タ_ン を設 計 ル_ル に従 って検 査 し,パ タ ニ ン図 面 か ら回路 図 に逆 変 換 し,接 続 チ ェ

・クを行 う図 形理 解検 査 シ ステム等 を 開発 す る。 これ らは ライ ブ ラ リ化 して② のデ ー タ

ベ ー スに格 納 す る。
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(ii)VLSIア ー キ テ クチ ャ評価 用CAD

① で 開 発 した 標 準言 語 で記 述 され たVLSIア ー キテ クチ ャを 評 価 す るた め,各 種 設

計 手 法 に よ るゲ ー ト数,タ イ ミン,チ ップ面 積,ピ ン数,処 理 能 力 を概 算 し,VLSl

化 の適 否 を判 断 で き るよ うな シ ステ ムを 開発 す る。

●

記述言語

`
シ ス テ ム

レ ベ ノレ

コンパ イ ル

レジ ス タ

トラン ス フ ァ

レ ベ ノレ

コンパ イ ル

ゲ ー ト

レ.ミ ル

コンパ イル

パ タ ー ン

レ ベ ノレ

CADマ シ ン

'VLSIア ーキテクチ ャ

評 価
・VLSIチ ッ プ 構ii築

・ア ー キ テ クチ ャ 自 動

発 生

CAD統 括 データベース

個別 ファイル

・アーキ テクチャ情報

・テ ス トパ ターン情報

・回路 図情報
,パ ターン情 報

・評 価情 報

共 用 フ ァ イ ル

・ア ル ゴ リズ ム ラ イ ブ ラ リ

・セ ル
,ブ ロ ッ ク ラ イ ブ ラ リ

・デ バ イ ス情 報

・設 計 ル ー ル

図2.5-5知 的CADの 概 念 図

(2)研 究 開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

t

開 発 項 目 123456 78 9 10
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(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

① 対 象 とす るVLSIは 論 理 系 で数]0万 ゲ ー ト,記 憶系 で そ の10借 位 を想 定 して

開発 す る。

②CADマ シ ンの性 能 は,処 理 能 力:数100～ 数1000MlpS,記 憶 容 量:数

100MB/ユ ーザ,転 送能 力:数100MB/secを 目標 とす る。

③ カ ラ ー ・グ ラフ ィ ックの性 能 は,画 素数:4096×4096,デ ィス プ レイ速 度:

10万 ベ ク トル/sec,転 送 速 度:数10MB/secを 目標 とす る。

④ 設 計 工 数 と して,数 人年/10万 ゲ ー トを 目標 とす る。

⑤ 量 産VLSI,カ ス タ ムVLSIの いず れ に も適 用 で き る こ と とす る。

⑥VLSIだ け でfsく,大 型 コ ン ピ ュー タ等 の大規 模 シ ス テ ム の設 計 に も使 え る こ と

とす る。

⑦ 使 用 す るハ ー ドウ ェア(計 算 機,1/O)に 従 属 しな い もの を開 発 し,広 く流 用 で

き る もの とす る。

⑧ 新 しい 設 計手 法,新 しい デ バ イ ス技 術 に迅 速 に対 応 で き るオ ー プ ン ・エ ンデ ソ ドな

シ ス テ ム とす る。

⑨ 設 計技 術者 がCADを ブ ラ ンク ボ ソク ス と考 え,必 要 な 情報 を 人 間 に分 りや す い 形

式 で 入力 で きる よ うな シ ステ ム とす る。

⑩ 言 語,デ ー タ形 式,入 出カ イ ン タ フ エー ス,ネ ッ トワー ク ・プ ロ トコ ール等 を 標 準

化 し,ア ーキ テ クチ ャの情 報 交 換 を 促 進 し,VLSIア ー キ テ クチ ャの同 時分 散 的 開

発 を可 能 にす る。
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`

2・6シ ス テ ム 化 技 術

26・1知 的 プ ロ グラ ミ ング ・シ ス テ ム

〔1〕 概 要

フ。ログ ラ ミン グ技 術 の 過去 におけ る発 展 を 見 る と,機 械 語 か ら始 ま って,ア セ ン ブ ラ言 語,

コ ンパ イ ラ言 語 が発 明 され,プ ロ グ ラ ミン グは そ の度 に 飛 躍 的 に 技術 の 向上 を 見 た 。

しか しな が ら,ソ フ トウ ェアは ハ ー ドウ ェアに 比べ て 技 術 の 進 展 が遅 い こと も事実 で あ り,

ソ フ トウ ェア危機 は 潜 在 的 に 広 ま って い る とい う見方 が 強い 。 その 一番 の原 因 は,プ ログ ラ ミ

ン グが非 常 に 高 度 な作 業 であ り,し か もは っき りと した 方 法 論 が ない こ とで あ る。 す な わ ち,

プ ロ グ ラ ミング は,現 在 は 未だ 工芸 的(art的)段 階 に止 ま って い るわ け で あ る。 今後 ハ ー ド

ウ ェアが ます ます 進 歩 し,そ れ を ソフ トウ ェアで十 分 に利 用 し切 れ な くな る とい う事態 を 回避

す るた め には,プ ロ グ ラ ミン グを 工学 的段 階 に まで 高め る必 要 が あ る。

工芸 的 な段 階 か ら工 学 的 な段 階 に進 む た めに は,プ ログ ラムの 機 能 に つ いて の 考 察 が 必 要 と

な る。 と くに,プ ログ ラムの 自動 作製 シ ステ ムを 実現 す るた め には,プ ロ グ ラムを 構 成 す る部

品 す な わ ち プ ロ グ ラ ミング言 語 の各 言 葉 が表 わす 機 能 を コ ン ピ ュ ータで 処理 で きな け れ ば な ら

な い。 これ は,従 来 研 究 され て きた プ ログ ラ ミン グ言 語 の シ ン タ ックス的,あ るい は プ ログ マ

テ ィ ックス的 側 面 の問 題 とは 異 な る セ マ ン テ ィ ッ クス的 側 面 の 問題 であ る。

工 学 的手 法 の基礎 は,モ ジ ュ ラー ・プ ログ ラ ミン グ,す な わ ち モ ジ ュール の組 合 せ に よ る ソ

フ トウ ェアの製 造 技 術 であ る。 モ ジ ュ ラ ー ・プ ロ グラ ミング を支 え る技術 は,2つ あ る。 第1

は機 能 モ ジ ュール とそれ に基 づ く組 合せ 技術 で,第2は 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 であ る。 前者 の組 合せ 方 は,部 品 を横 方 向 に結合 して新 しい ソ フ トウ

ェアを 組立 て て い くの で,水 平型 組 合 せ 技術 と呼 ぶ こ とに す る。 後 者 の組 合せ 方は,抽 象 デ ー

タ型 を操 作 す る抽 象機 械 の上 で動 くプ ログ ラム と,抽 象機 械 を 実 現 す るプ ロ グ ラム群 とを 垂 直

方 向 に組 合 せ て ソ フ トウェアを 組立 て て行 くの で,垂 直型 組 合せ 技 術 と呼 ぶ こ とに す る。

この 直 交 す る2つ の 組合 せ 技 術 は,プ ログ ラムの正 当性 の 証 明 お よび プ ロ グ ラムの 自動 合 成

の た め の基礎 技 術 とな って い る。 水平 型 組 合せ 技 術 に よ って,合 成 され た モ ジ ュールが ど の よ

うな機 能 と な るか を 容 易 に 知 るこ と が で き る。 また垂 直 型 の組 合せ 技 術 は,モ ジ ュ ール 分 割 技

術 とも考 え られ,プ ロ グ ラム の正 当性 の 証 明 は,抽 象機 械 上 の プ ログ ラ ム と抽 象機 械 を 実現 す

る プ ロ グ ラム群 と に 分 け て で き るので,そ の規 模 が 小 さ くな り,証 明は著 し く容 易 に な る。

プ ロ グ ラム の 自動 合 成 は証 明 の 逆過 程 と も考 え られ,証 明 が 容 易 に な る に つれ 合成 も容 易 に

な る。

水 平型 組合 せ 技 術 は,組 合 せ て得 られ た モ ジ ュール の機 能 が構 成 部 品 の 機能 と接続 方 法 に よ

って のみ 定 ま るこ と を基 礎 に して い る。 この よ うな性 質 は,functionalityの 原理 と呼 ぶo大

域 変 数 を介 した 状態 の 変更 とい う副 作用 を 利用 しない言 語 は,こ の性 質 を 満 足 して い る。 そ れ
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はLISP,PROLOGな ど で あ る。 関 数 型 言 語 で の モ ジ ュ ール 化 は,PROLOGに 代 表 され

る述 語 論理 型 言 語 で は,よ り一層 進む。LISPで の 条 件 文 は,PROLOGで は,各 条 件毎 の

文 の集 ま り と して 表 され る。 さ らに,そ の よ うな文 の 集 ま りは,デ ー タの 形 で シ ス テ ムに 蓄 え

られ る。文 同士 の組 合せ は 不 要 と な る。 それ は,パ ター ン照 合 に 基づ く手 続 き呼 出 し機 構 に よ

って 実行 時 に行 われ る。

これ らの言 語 は,Algol,FORTRAN,PL/1な どの メモ リの 更 新 を 直 接 扱 う言 語 に 比

べ て,経 過 依存 的 な 計算を 扱 え な い点 で 言語 と して の能 力は劣 るが ,数 学 的 な 扱 い が容 易 で あ

り,上 に述 べ た よ うな 良い性 質 を備 え て い る。

垂 直 型 組合 せ 技 術 は,仕 様 と言語 の 深 い ギ ャ ップを 埋 め合 わ せ る大 切 な技 術 で あ る。 その 間

に何 層 か の適 当な 中 間 の イ ン タ フ ェー スを 設け て,仕 様 か ら基本 言 語 へ の 橋 渡 しを 行 う。 この

技 術 に よ って,要 求 分析 一 仕様 記述 一プ ログ ラ ミン グに渡 るプ ログ ラ ミングの 活 動 を,統 一 し

た 考 え 方,記 述 体 系 によ って サ ポ ー トす る ことが 可 能 とな る。

現 在 の と ころ,水 平 型 お よび 垂 直型 の 組 合せ 方 式 を兼 備 したプ ログ ラ ミング言 語 は未 だ 出現

して い な い が,そ れ は,こ れ か らの理 論 的 研 究 の メイ ン ・テ ーマの1つ で あ る。

'プ
ログ ラムの 自動 合 成を 実現 す るため に は,人 工 知 能 研 究の 成果 を採 り入 れ て,プ ログ ラ ミ

ングの 知 識 を利 用 した 推論 シ ス テ ムに よ って実 現 す るの が妥 当 で あ る。言 語 あ る いは モ ジ ュ ー

ル の機 能 の数学 的記 述 は,推 論 シ ステ ム が 利 用 で き る知 識 と して,知 識ベ ー スに蓄 え られ る 。

そ して,目 的 とす る プ ロ グ ラムの 持つ べ き機能 を手 掛 りに知 識 ベ ースを探 索 し,推 論 を 積 み 重

ね る こと に よ って,プ ロ グ ラム の 自動 合 成 が可 能 とな る 。

知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステ ム は,知 識 情報 シ ステ ム開 発 の ため の 高 度 な 支 援 シ ステ ムで あ

り,ま た それ 自身が,知 識 情報 シス テ ム と して 実現 され る もの で あ る。 この 意 味 で は,KIPS

の 応 用例 で もあ り,プ ロ トタイ プ と して考 え る こ と もで きる。

〔2〕 必 要 性

知 的 プ ロ グ ラ ミン グ ・シ ステ ムの必 要 性 の 第1は,ソ フ トウ ェア危 機 の 解 消で あ る こ とは言

う まで も な い。 ハ ー ドウ ェア の コス トの 減 少 に比 べ,ソ フ トウ ェアの生 産 性 の 向上 は遅 々 と し

て進 ん で い ない。 そ の原 因 は,ソ フ トウ ェア の 作成 が 工 学 的 な技 術 と して 正 しい発 展形 態 が 見

られ な か ったか らで あ る。 工 学 的 技術 の 原 点 は,機 能 の モ ジ ュ ール化,部 品 化 で あ り,そ の 組

合せ に よ る製 品化 技 術 で あ る。 その よ うな 意味 で,知 的 プ ロ グ ラ ミン グ ・シ ステ ムは,本 来 の

技 術 的発 展 過程 の上 に ソフ トウ ェア技術 を 作 り直す 道 具 立 て で あ ると言 え る。 この こ とに よ っ

て,ソ フ トウ ェアの かか え て い る問題 は,そ の 多 くが解 決 され ると 期待 され る。

この よ うな適正 技 術 の進歩 は,実 は処 理 速度 や 記憶 容 量 など の ハ ー ドウ ェア的 要 件 を 考慮 せ

ず に,議 論 す る こ とは で きな い 。 モ ジ ュー ル化 技術 は,当 面 は現在 の 計 算機 の 使 い 方 に比べ て

十 分効 率 的 とは言 え な い面 が あ る 。 しか し なが ら,ハ ー ドウ ェアの 進歩,あ るい は,ソ フ トウ
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エア指 向 の ハ ー ドウ ェア の開 発 に よ って,こ の問 題 は解 決 され る で あ ろ う。 さ らに,ソ フ トウ

エア の開発 費 までを 含 め たTotalCostを 考え る と,新 しい方 法の 技 術 的 妥 当 性が よ り明 らか

とな るで あ ろ う。

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 るが,こ れ は,次 世 代 の計 算機 の利 用が,職 業 的 プ ログ ラマか ら,一 般 の ユ ー

ザ へ と拡大 され るこ とを 考 え る と,そ の技 術 の 重要 性 を認 識 す る こ とが で きる であ ろ う。

知 的 フ。ログ ラ ミング ・シス テ ム にお け る検証 技 術 は,今 後VLSIの 出現 に よ って ソ フ トウ

ェ アの ハ ー ドウ ェア化 が 進 ん で行 く状況 を考 え る と,非 常 に 大 切 に な って くる。 プ ロ グ ラムの

単 純 な誤 りは,ハ ー ドウ ェア化 の前 に完全 に取 り除い て お くこ とが 必 要だ か らであ る。

〔3〕 内 外 技術 の現 状

(1)国 内 技 術

デ ー タ抽 象 化 を サ ポ ー トす る プ ログ ラ ミング言 語 には,京 都 大 学 の イ オ タ言 語,阪 大,電 総

研 での代 数 的 アプ ロ ーチ な どが あ る。 これ らは,す べ て未 だ 試 作 実 験 段 階 であ り,シ ス テ ムの

実 用性 に つ い て の検 証 は これ か らの段 階 で あ る。

PROLOGは,電 総 研,武 蔵 野 通 研,東 京 大 学 などで,実 験 的 使 用,改 良 な どが な され て い

る。 並列PROLOGや 図形 言 語 の提 案 もな され て い る。

プ ログ ラム ・ベ ー スの研 究 は,始 ま った ばか りで あ る。 電 総 研 で,デ ー タ抽象 化 技 法 とか ら

め た研 究 が な され て い る。 東北 大 で,プ ログ ラムの 自動 合 成 の ため で は な い が,各 種 の プ ログ

ラ ムの 相互 利 用 を 目指 した プ ログ ラム ・ベ ースの研 究 が な され て い る。

関 数 型言 語 の研 究 と して は,抽 象 デ ー タ型 を も った関数 型 言 語 の 研 究 が 東 工大 で され て い る。

さ らに,属 性 文 法 に よ る仕 様 記述 か ら関 数型 プ ログ ラムを 導 き 出す 研 究 が 同 じ く東 工大 で され

て い るo

デ ー タベ ース の ため の関 数 型 言語 で あ る関係 代 数 を基 に した 知 的 デ ータベ ースが 電 総研 で 研

究 開発 され て い る。 そ の シ ステ ムは,関 数 型言 語 上 での プ ログ ラムの 合 成,改 良,お よび デ ー

タ抽 象化 技 術 に よ るシ ス テ ムの 実働 化 を行 って い る。

(2)海 外 技 術

デ ー タ抽 象化 をサ ポ ー トす る言 語 は,Algol系 の言語 で あ るSIMULA67が 最 初 の もの で

あ る。SIMULA67は,並 列 に動 作 す る対 象群 を 記述 し,シ ミュ レー トさせ る ため に開 発 さ

れ た言 語 で あ る。 その と き,個 々の 対 象(Object)を 中 心 と した 記述 を 行 うため に,ク ラ ス

の概 念 が 発 明 され,デ ー タ抽 象化 技 術 に 育 って い った。 また,Object間 の 情報 のや りと りに

着 目 した計 算 モデ ル と してACTORがMITで 開発 され た。ACTORで は,デ ー タ,手 続

き など をす べ て メ ッセ ー ジ と してObject間 で や りと り し,計 算 を 進 め て い く。 そ の機 構 はデ

ー タフ ロー機構 を包 含 す る もの で
,理 論 的枠 組 と して の 重 要性 が 認識 されて い る。 そ の後,対

一177一



話型 の 言 語 と してSMALLTALKが 作 られ た。SMALLTALKは,Objectの 考 え で コ ン ピ

ュ ータ ・グ ラフ ィッ クスの機 能 を 整 理 し,ユ ーザ に とって 使 い 易 い言 語 とな って い る。 抽 象 デ

ー タ型 の 形 式的 定義 と,そ れ に 基づ く証 明系 を持 った言 語 として は,Alphard(CMU)とAF

FIRM(USC-ISI)が あ る。 代 数 的 ア プ ローチ に 基づ く言 語 とし てOBJ(UCLA)デ ー

タ抽 象 化,手 続 き抽 象化,制 御 抽 象 化 な ど を取 り込 ん だ実用 的 言 語 を 目指 した もの と してCI、U

(MIT)の 研 究 開発 があ る。

論 理 型 プ ログ ラ ミング言語PROLOGは,主 と して ヨー ロッパ を 中心 に 研 究 開発 が 進め られ

て い る。 多 くの応 用 プ ログ ラムの 記 述 が な され る と共 に,コ ル ー チ ン など の新 しい制御 機 構,

あ るい は抽 象デ ー タ型 な どの 概 念 をPROLOGの 中に取 り込 む 研 究 が続 け られ て い る。 他 方,

PROLOGの 並列 実 行 方式 と マ シ ン化 の 研 究 も始め られ て い る(米 国 カ リフ ォル ニ ア大 学)。

〔4〕 研 究 開発 内容

(1)研 究 開発 項 目

(a)モ ジ ュ ラー ・プ ログ ラ ミング と検 証 理論 の研 究

関数 型言 語 に 基づ く水平 組 合せ 技 術 と,デ ー タ抽 象化 に基 づ く垂直 組 合 せ 技術 に よ るモ ジ

ュ ラー ・プ ログ ラ ミングの手 法 を 確立 し,そ の手 法 で 作 られ た プ ロ グ ラムの検 証 理論 を 研 究

開 発 す る。

検 証 を 行 うため には,プ ログ ラ ミン グ言 語 を 構成 す る各 命令 の機 能 の正 確 な 記述 と,作 る

べ き モ ジ ュール の仕 様 の正 確 な 記述 が 必要 とな る。 垂 直組 合せ 技 術 では,作 られ た モ ジ ュー

ル は,よ り上 位 のモ ジ ュ ール を 作 る際 の 部 品 あ るい は 基本 命 令 とな るの で,こ れ ら2つ の 言

語 は,一 つ の枠 組 の 中 で統 一 的 に 使 用 で き る もの で な くて は な らな い 。

(b)仕 様 記述 とプ ロ グ ラムの 合 成理 論 に関 す る研 究

モ ジ ュ ラー ・プ ログ ラ ミングを 基礎 と して,与 え られ た 仕様 を 満 足 す るプ ログ ラムを合 成

す る方 式 を研 究 開発 す る。

作 るべ きプ ログ ラムの 仕様 は,単 純 な入 力 ・出 力の 関係 に よ る機 能 記述 に とど まる もの で

あ って はな らない。 す な わ ち,計 算 速 度 ・使 用 記憶 量 の 両 面 か らの性 能 記述 など が含 まれ て

い な くて は な らな い。

プ ログ ラムの合 成 を行 うに は,多 くの 部 品(モ ジ ュール)の 中 か らその プ ログ ラムを 組 立

て る の に役立 つ 部 品 を選 び 出 し,そ れ らを調 整 して組 合せ る こ とが 必要 と な る。 と くに,各

部 品 は デ ータ表 現 の差 異 を 吸収 で きる よ うに な って い な けれ ば な らな い。 こ の調 整 技術 は,

用 意す べ き部 品の 数を 適 当 な 規 模 に 抑 え るた めに 不 可欠 な技 術 で あ る。

プ ログ ラムの 自動 合成 に と って,も う一 つ の 重要 な 技術 は,ど の よ うに して部 品を 選 び 出

して,ど の よ うに して 組立 て て行 くか で あ る。 これ は,人 間が プ ロ グ ラムを 作 る と き と同 様

の知 的 な能 力を 必要 とす る。 本 研 究 で は,プ ログ ラマ の専 門 的 知 識 を 知識 ベ ース上 に再 現 し
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て ・組 立 て 作 業 の 自動 化 を 図 る こ とを 目指す。 そのた め に,ア ル ゴ リズ ムのパ タ_ン に よ る

分類 等 の研 究 を行 う。

(c)プ ログ ラムの 検 証 ・合成 シ ステ ムお よび プ ログ ラム ・ベ ー スの 開 発

プ ログ ラムの検 証 ・合成 は,そ の挙 動を 記述 され た 多数 の モ ジ ュ ールが 蓄 積 され て は じめ

て有効 な もの とな り,実 用 と な る。 この蓄積 が ,プ ログ ラム ・ベ ース と な る。 そ の上 に,(a)

(b)で 開発 され た方 式 に基 づ くプ ロ グ ラムの検 証 お よび 合 成 を 行 うシ ス テ ムを開 発 す る
。

モジ ュール の蓄 積 は,各 種応 用 分野 毎 に広 範 囲 にわ た って 推進 す る こ とが 必 要 で あ る
。 こ

の 作業 は,モ ジ ュ ール の標 準 化 の 作業 とも考 え られ ,困 難 で は あ るが 大 切 な 作業 で あ る。 ま

た,標 準 化 を行 うた め には,概 念 の整 理 を つ きつ めて 行 うこ とが 要 求 され る。 い わ ば,プ ロ

グラミング 技術 の集 大 成 とな るべ き もので あ る。 また将 来 のVLSI化 の種 を 提 供 す る も の で

もあ る。

(d)プ ログ ラムの 保 守 ・改 良 ・管 理 シス テ ムの開発

プ ログ ラム開発 の 大 きな分 野 に,プ ログ ラムの保 守 ・管理 あ るい は改 良の 問 題 が あ る
。 プ

ログ ラムが 大 き くな る に した が って ,こ の よ うな活動 は 困難 性 を 増 して くる。 知 的 プ ログ ラ

ミング ・シ ステ ムの 目的 の1つ は,こ の よ うな 作業 の機 械 化 で あ る。 と くに ,仕 様 の変 更 や,

パ フォ ーマ ンスの改 善 など の た め に ,プ ログ ラム を容 易 に修正 で き る機 能 は 必須 であ る。 そ

の ため に,以 下 の点 に つ い て,今 後 の研 究 が 必 要 であ るo

・柔軟 な プ ログ ラ ムの追 求

・等 価 変 換技 術

・プ ロ グ ラムの ドキ ュメ ン ト管 理
,セ マ ン テ ィ クス とプ ログ ラム の 中身 との対 応 づ け の技

術

(e)プ ログ ラム設 計 コンサ ル タ ン ト ・シス テ ムの 開 発

プ ログ ラムの作 成 に と って,問 題 の仕 様 を きちん と与 え る こ とは ,大 変 に困難 な問題 で あ

る。 プ ロ グ ラ ミン グ言 語 が 高度 に な り,思 考 に適 合 し た 言語 に な るに従 って ,そ の作 業 は 徐

々 に楽 に な って きて は い る もの の ,と くに プ ログ ラムの 非専 門家 に と って は,最 も困 難 な仕

事 と して 残 され て い る。 本研 究 で は,プ ログ ラム設 計 コ ンサル タ ン ト ・シス テ ムの開 発 を 目

指す 。具 体的 に は,自 然 言 語 によ る質 問応 答 シス テ ム とす る ため ,プ ログ ラムの 設計,仕 様

記 述 に 必要 な 自然言 語 の サ ブ セ ッ トを理 解 す る言 語 理解 シス テ ム,設 計 を 支援 す るた め の

knσwhowを 蓄 積 した コ ンサ ル タ ン ト・シス テムの 開発 を 行 う。 その 結果 得 られ た仕 様 記 述

は,プ ログ ラム 自動 合 成 シ ス テ ムの入 力 とな る もの とす る。

② 研 究 開発 ス ケ ジ ュ ール

本 研 究 課 題 で は,前 期 に お い て は,本 プ ロジ ェ ク トの 研 究 開 発 に と って 必 要 な ソ フ トウ ェア

開発 支 援 シ ステ ムの 開発 を 行 う。 そ の詳細 につ い ては,シ ス テ ム化 技 術 研 究 分科 会 報 告書 の第
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皿部3.1シ ス テ ム化技術 を参 照 され た い。 また,こ こで あ げ た4つ の研 究 テ ー マにつ い て.も,

基礎 研 究 を中心 に 同時 に着 手 す る。

中期 に おいて は,基 礎 研 究 の成 果 を も と に・ プ ログ ラムの検 証 ・合 成 シ ス テ ムの プ ロ トタ イ

プ を試 作 す る。 プ ログ ラムの 保 守 ・改 良 ・管理 シス テ ム にっ い て も同様 であ る。 プ ログ ラム ・

ベ ース の基本 設 計,並 び に プ ロ トタイプ の 作成 を 行 う。 プ ロ グ ラ ム設計 コ ンサ ル タ ン ト ・シ ス

テ ム につ い ては,そ のた め の 基本 設 計 を 行 う。

後 期 にお いて は,上 記 シ ス テ ムの最 終 版 を設 計 ・開発 す る。 さ らに,プ ログ ラム ・ベ ー スに

プ ログ ラム ・モ ジ ュール の 蓄積 を 行 う。 プ ログ ラム 設計 コンサル タ ン ト・シス テ ムは,自 然言

語 に よ る質問 応 答 を 含め た シ ステ ムの プ ロ トタイプ を 作成 す る 。

研 究 開 発項 目

(a)モ ジュ ラー ・プログ ラミ

ングと検証迂里論

前 期 中 期 後 期

基 礎研 究

■

●

(b)プ ログラムの合成理 論

(C)プ ログ ラムの検証 ・合成

システムおよびプ ログ ラム

・ベー ス

(d)プ ログラムの保守 ・改 良

・管理 システ ム

(e)プ ログラム設計 コンサル

タ ン ト ・ シス ァ ム

基礎 研究

仕 様言'譜第一服

＼

実用化研究

隠4
ソフ トウ ェア開発

支援 システム

第一版設計 ・試 作 第 二版設計 ・試作

プ ログラム ・モジ

ュ ール蓄積

基 礎 研 究

基 本 設 計

プロトタイプの作成

(含 自然言語質問応答) i

◆
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(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

以 下 に,前 記研 究 開発 項 目(c)～(e)に つ い て,そ の 目標 ・仕様 を,中 期 と後 期 に 分 け て まと め

るo

研究 開発項 目 中期 目標 ・仕様 後 期 目標 ・仕 様

(c)プ ロ グ ラ ム の検 証 ・合 デ ー タベ ー スへ の検 索手 続 デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム,

成 シ ス テ ムお よび プ ロ グ きな ど 比較的 小 さ く,一 定 分 言語プ ロセ ッサなどの大規模

ラ ム ・ベ ー ス 野 の プ ログ ラムの 合成,変 換 プ ロ グ ラム の合 成 。

に よ る改 良。 大 規 模 な プ ロ グ ラム ・べ 一

小 規 模 なプ ログ ラム ・ベ ー スの 開発 。

スの 開発 。

関 数 型,論 理 型 および デ ー

タ抽 象化 プ ロ グ ラムの検 証 シ

ステ ムの 作成 。

(d)プ ログ ラムの保 守 ・改 関数 型,論 理 型 プ ログ ラム プ ロ グ ラ ムの性 能 評 価 シ ス

良 ・管 理 シ ステ ム につ い て,プ ロ グ ラム理 解 シ テムと等価変換 による改良 シ

ス テム を 作成 。
一
ス ア ムo

等価変換実験。 プ ロ グ ラム修 正 シ ステ ム。

(e)プ ログ ラム設計 コ ンサ (基 本設計) 自然言語 に よる質問 応答。

ル タ ン ト ・シ ス テ ム デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム,

デ ー タベ ー ス応 用 シ ス テ ム,

な どの 設 計 コ ンサル テ ー シ ョ

ンが 可 能 な シ ス テ ム。

26.2知 識 ベ ース設 計 シ ステ ム

〔1〕 概 要

知識 ベ ース シ ステ ムを 設 計 し開 発 を行 ない,運 用段 階へ 至 らせ る まで の 過程 で,知 識 ベ ー ス

シ ステ ムを作成 す る者 を支 援 す るた め の技 術を 確 立 す る。

知 識 ベ ー ス設 計 シ ステ ムは,知 識 情 報 処理 の 基本 応 用 シス テ ムの 一 つ と見倣 す こ とが で き る。

そ の 基本 的 な機 能 は,知 識 情 報 処理 システ ムを 設計 ・開発 ・運 用 す るの に 必 要 な種 々の技 術 と

知 識 を知 識 ベ ー スの 中 に組 織 的 に 所 有 し,そ の 知識 ベ ース に基 づ い て,知 識 ベ ー スシ ステ ムを

構 築 しよ うとす る者 を 支 援 す る こ とで あ る。

従 って,知 識 ベ ース設 計 シス テ ムの構 成 も,基 本 的 には,一 般 の知 識 ベ ース シス テ ム と同様
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に,知 識 ベ ース と推論機 構 か ら成 って い る。

研 究 開発 の項 目 と しては,一 般 の 知 識 ベ ース シ ステ ムに 関連 した 部 分 は 基礎 ソフ トウ ェア シ

ス テ ムの 知 識 ベ ース管 理 シ ス テ ムの項 で研 究 開発 を 行 うの で,本 項 で は取 り上げ な い で,知 識

ベ ースを 設 計 ・開発 ・運 用 す る とい う立 場 か ら特 に重 要 であ る課題 に重点 を置 くこ とに す る。

知 識 ベ ー スの 設計 ・開 発 ・運 用 で最 も基 本 的 な 共通 技 術 は,知 識 に関 す る知 識(こ れ を メ タ

知 識 と呼 ぶ)を コン ピ ュー タ内 で ど の よ うに表 現 し,そ れ に 基 いて 抽 象 レベ ル の 推論 を行 な う

か とい う課 題 で あ る。 この課 題 を,知 識 ベ ース設 計 シス テ ム の基礎 研 究 課題 と して位 置 づ け る。

次 に 知 識 ベ ー ス設計 シ ステ ムの核 で あ る知 識 ベ ー スの 開発 とい う課題 が あ る。 この知 識 ベ ー

スには,知 識 ベ ース 設計 ・開発 ・運 用 のた め の知 識 が収 納 され る知 識 ベ ー ス,知 識 獲得 の た め

の 方 式 や 表現,あ るいは 人 間 や デ ー タか らど の よ うにす れ ば 知 識 を 抽 出 して得 る こ とが 出来 る

か とい うよ うな 知 識が 収納 され る 知識 ベ ースな ど が 主 な 開発 対 象 で あ る。

更 に,知 識 ベ ースが 広 く一般 の ユ ーザ に使 われ だす と,途 端 に シ ス テ ムの規 模 が大 型 化 す る

とい う傾 向が あ るの で,そ の た め に 大型 の知 識 ベ ー スを構 築 す る技 術 の研 究 開発 も,重 要 な課

題 で あ る。 この 大型 化 の 傾 向 は,研 究室 か ら現 場 へ 出 て,世 界 的 に実 用 的 レベル で使 われ て い

るDENDRALと い う知 識 ベ ー ス シ ステ ム で発 生 して い る も の で,実 用 して い るユ ーザ は,コ

ン ピ ュ ータの制 約 条件 な どは とか く無視 して,性 能 本位 で シス テ ムを 使 うとい うの が本 来 の 姿

で あ るとい う ことを 反映 す る もの であ る。 ハ ー ドウ ェア の 大型 化 と,ア ドレス空 間の拡 大 が こ

の 傾 向 を助 長 す るの で,大 型 の 知 識 ベ ー スの構 築 技術 の 開発 が不 可 避 で あ る。 そ の 中心 的技 術

は,知 識 ベ ー スの共 同 開発 と拡 張 の ため の技 術 であ る。

知 識 ベ ース設 計 シス テ ムの 目標 性 能 は,知 識 の量 が ル ール に換 算 して20,000個 程度 で,知

識 の獲 得 を半 自動的}こ 円滑 に行 う機 能 と,推 論 の過 程 を 日本 語 で 説 明 す る機 能 とを 有す る知 識

ベ ー スシ ス テ ムを,2人/月 以 下 で構 築 可 能 とす るもの とす る。

〔2〕 必 要性

社 会 の広 汎 な分野 で知 識 ベ ース シ ス テ ムに 対 す る期待 感 が 高 ま りつ つ あ るが,知 識 ベ ース 構

築 の技術 が 確立 す れば,現 在 は潜 在 して い る知 識 ベ ース シ ス テ ムへ の 需 要 が,一 気 に表 面 化 す

る と考 え られ る。 それ は,知 識 ベ ー スシ ステ ムが,問 題 に 適 した柔軟 な 応 用 シ ステ ム と して 最

適 で あ るか らであ る。

知 識 ベ ース シ ステ ムは,問 題 の 記述 が や り易 く,拡 張 性 や 保 守性 に勝 れ て い るた め に,大 型

の シ ステ ムや,カ ス タム メイ ドの 木 目の細 か い シス テムを,比 較 的 安 価 に作 る こ とを可 能 にす

る。 また その 推論 メ カニ ズ ム は,非 決 定 論 的 な 推論 を 必 要 とす るよ うな問 題 の 解決 シ ス テ ムを

可 能 にす るの で,従 来 の手 続 き型 プ ログ ラム技 術 で実現 困難 で あ った 種類 の問題 につ い て も,

応 用 シ ステ ム と して ま とめ る手 法 を 提供 す る。 更 に この 知 識 ベ ース シ ステ ムの 基本 的構 造 が 問

題 解 決 の手 順 の 部分 と知識 の部 分 とに分 離 して で きて い るこ とか ら,知 識 ベ ース シス テ ムの核
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と な る知 識 ベ ースそ の もの が,一 度 作 られ る と一 連 の作業 に お いて 共通 に 使 うこ とが で きる 。

た とえ ば,応 用 シ ステ ム と して,何 か 高 度 な装 置 の故 障 診断 のた め の 知 識 の 他 に,そ の装 置 の

構 造 や 機 能 に 関 す る知 識 が 必 要 で あ るが,こ れ は この 装置 を設 計 し製 作 す る際 に開発 され る知

識 ベ ースを 再 び 使 え る。 す な わ ち,知 識 ベ ース シ ステ ムは,そ れ を構 築 す る際 の オ ーバ ーヘ ッ

ドは,シ ス テ ムが い ろ い ろ 作 られ て拡 張 され るに 従 って,知 識 ベ ー スを 共 通 に 使 うこ とに よ り,

急 速 に軽 減 す る とい う利 点 が ある 。 これ は 情報 の 蓄積 を有 効 に活 用 で き る こ とを 意 味 す る。

こ の よ う に知 識 ベ ース シ ス テム に は 多 くの 利点 が あ るが,こ れ を 利 用 す る ため に 要 求 され る

のが,そ のよ うな 知識 ベ ー ス シ ステ ム を効 果的 に効 率 よ く構 築す る技術 で あ る。 従来 の プ ロ グ

ラ ミング シ ス テ ム とは異 な り,推 論 機 構 と知識 ベ ー スとが 明確 に分 離 し た構 造 を 持 ち,問 題 に

応 じて最 適 な推 論 メカ ニ ズ ムを構 成 し,そ の問題 の関連 知識 を 知 識ベ ー ス と して組 織 す る機 能

を 持 つ 知 識 ベ ー ス設 計 シス テ ムは,そ れ 自身,知 識 ベ ース シス テ ムの応 用 シ ス テ ムで あ る。

従 って,た とえ 高級 プ ログ ラ ミン グ言 語 が あ って も,知 識 ベ ース シ ス テ ムの 枠組 で あ る推論

機 構 か ら知 識 ベ ース までを その 言語 レベル か ら作製 す る と,そ れ 程 大 規 模 で は ない シ ステ ムで

も少 な く見 積 って も3～4人/年 の マ ンパ ワーが 必要 とな る。

本来 知 識 ベ ース シ ステ ムは,応 用 分 野 の個性 や利 用者 の好 み に合 わ せ て,い わば"カ ス タム

メ ー ド的"に 使 われ る とい う魅 力が キ ャ ッチ フ レー ズで もあ る。 この特 色 を経 済性 を保 ち なが

ら実 現 す る技 術 の 研究 開発 の必 要性 は 明 らか で あ る。

〔3〕 内 外 技 術 の現 状

(1)国 内技 術

国 内 に おい て も,知 識 ベ ース設計 シ ス テ ムに対 す る関心 が 高 ま りつ つ あ り,い くつ か の提 案

が な され 始 め た 段 階 で あ る。 た とえば,東 京大 学 では,医 用 コ ンサ ル テ ーシ ョン シ ステ ムの 構

築 の要 件 の整理 作業 が 進 ん でい る。

.知 識 ベ ー ス設 計 の た め の技 術 の 基礎 は,知 識 ベ ース管理 シス テ ムの た め の 技術 で あ る。 それ

に関 して は,東 京 大 学,京 都 大学,大 阪 大 学,九 州 大学,豊 橋 技術 科学 大学,東 京 理 科 大学,

電 総研,武 蔵 野通 研 等 で行 なわれ て い るo(知 識 ベ ース管 理 シ ステ ム参 照)。

(2)海 外 技 術

米 国 で は,知 識 ベ ース シ ス テ ムの ツ ール(道 具)の 研 究 と して,す で に7年 以 上 の歴 史 が あ

るo

代 表 的 な例 と して は,Stanford大 学 で 開発 が行 な われ て い るEMYCIN,AGE,Rutgers

大 学 で開発 され て い るEXPERTな ど の シ ステ ムが あ る。

EMYCINは プ ロダ クシ ョンル ール に基 い た知 識 ベ ース シ ステ ムを 構築 す る場 合 に,ル ール

の イ ン プ リメ ン トを 支 援 す る シス テ ム であ る。 文 法上 の誤 りや ミス スペル の チ ェ ッ クも行 う機

能 を 持 って い る。EMYCINを 用 いて,MYCIN,PUFF,SACON等 の シ ス テ ムが 非常 に
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短 期間 に開発 す る こ とが で きた。

AGEは,知 識 ベ ー ス シ ステ ムを 作 ろ う と して い る人 を 支援 す る シ ステ ムで,黒 板 モ デル に

基 い た シ ステ ムであ る。 知 識 工学上 の種 々の技 術 をパ ッケ ージ化 して あ り,ユ ーザ に対す る ア

ドバ イ スの機 能 も強 力で あ るo

EXPERTは や は り知識 べ 一1シ ステ ム構 築の 支 援 シ ステ ム で あ るが,FORTRANで 作 ら

れ て お り,移 植 性 が 高 い とい う特 徴 が あ る。

知 識 ベ ースの誤 りを 見 出 し,修 正 す る シス テ ム と して は,Stanford大 学 のTEIRESIAS

が あ る。

知 識 表 現 に関 す る シ ステ ム と して は,同 じ くStanford大 学 でUNIT,RLLな ど とい うシ

ステ ムの 開発 が 行 われ て い る。

〔4〕 研 究 開発 内 容

(1)研 究 開発 項 目

(a)メ タ知 識 の表 現方 式 とその利 用 技 術 の研 究

知 識 ベ ース シ ステ ムは,知 識 ベ ー ス と推 論 マ シ ン か ら構 成 さ れ る。従 って 設 計技 術 は,

この2つ の要 素 の 設 計技 術 と,全 体 の シ ステ ム化 を 行 うた めの 設 計 技 術 が 中心 と なる。

知 識 ベ ース シ ス テ ムは,応 用 分野 の 問 題 の物 質 や,そ の シ ステ ムが 対 象 とす る利用 者 の 好

み 等 に よ って,見 掛 け はか な り違 う形 を取 るこ とに な るで あ ろ う。 従 って ここ では,共 通 性

が強 い基礎 的 な技 術 の研 究 開 発 を重点 に お く こと にす る。

この観 点か ら,2つ の サ ブ項 目を 設 定 す る。 その 第1は,知 識 に 関す る知識 の表 現方 式 の

研 究 で あ る。 知識 に 関 す る知 識 を,メ タ知識 と呼 ぶ こ とに す る。 メ タ知 識 に は,知 識 の 構造

に 関 す る メ タ知 識 と,推 論 の制 御 手順 に関 す る メ タ知 識 の2種 類 が あ る。

知 識 ベ ース シス テ ムを 設計 す る場 合 に,そ こで使 わ れ る知識 を構 造 化 して,知 識 ベ ー スの

枠組 を 作 って い か なけ れ ば な らな い。 現 在 の と ころ知 識 を階 層 的 な 構造 に 組 立 て るの が 良 い

とされ て い る。 この場 合,知 識 の どの よ うな側面,あ る いは レベル で階層 化 を 図 るか は,問

題 の 記述 と推論 の効 率 に重大 な影 響 を 及 ぼ す こ とは 明 らか で あ る。

そ の た めの 技術 は,個 々の 問題 の特 質 に依存 す る こ とは避 け られ な い が,知 識 を 「抽 象 レ

ベル 」 で 分類 し,そ の レベル で構 造 化 を 図 り,具 体 的 な知 識 を 構 造 化 す る際の ガ イ ドライ ン

を生 み 出す とい う手 順 に よれ ば,共 通 技 術 と して 多大 な効 果 を 設 計 の段階 に及 ぼ す こ とに な

るo

第2は,メ タ知 識 を対 象 と した 推論 方 式 と検 証 理論 の研 究 を挙 げ る。 知識 の 構 造 と推 論 の

制 御 手 順 につ いて の メ タ知 識 を用 い て,抽 象 レベ ル の 推 論 を行 な う こ とは,こ の知 識 ベ ース

設 計 シ ステ ムで設 計 した知 識 ベ ース シ ス テム の シ ミュ レー シ ョン機 能 を持 つ こ とに な り,従

って 出来 上 った知 識 ベ ー ス シス テ ムの 間 接 的検 証 技術 を 提供 す る とと もに,そ の シ ステ ムを
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修 正,拡 張 す る際 に,有 効 な助 言 を 与 え る こ とを可能 にす る。

また メ タ知 識 自身 が 完全 であ る こ とを 検証 す るため の理 論研 究 及 び手 法 の 開発 も行 う。

(b)知 識 ベ ース設 計 開発 支援 シ ス テ ム

知 識 ベ ー スシス テ ムを構 成 す る知 識 ベ ー ス と推 論 マ シ ン の 内 ,知 識 ベ ースの 設計 開 発 法

の開 発 は特 に重 要 で あ る。 その理 由 は ,個 別 の知識 ベ ー ス シ ス テ ム で は,そ の 推 論 マ シ ン

は シ ス テ ムに よ って,そ れ程 のバ リエ ー シ ョンが存 在 す る とは考 え られ な いの で ,基 本的 な

繍 マ シ ・ が 用 意 さ れ て い れ ば,そ れ を 実 際 の矢口識 ベ ー スシ ステ ム の推 論 マ シ ンと して

使 うこ とは,そ れ 程 手 数 は掛 らな い と予 想 され る。 とこ ろが 知 識 ベ ー ス は,出 来 上 った知 識

ベ ース シ ス テ ム毎 に ,か な り個 性 的 な もの が 要求 され て い て,か な り のバ リエ ー シ ・ンが 存

在 す る と考 え られ るの で,そ れ を 統 一 的 に 取扱 え る設計 道具 の 開発 は,効 果 が大 き い。 そ の

機 能 を果 た すの が 知 識 ベ ース設 計 開 発 支援 シス テ ムで あ る。

これ は,2つ の サ ブ項 目よ りな る。 第1は 知 識 ベ ー ス設 計 法 の 開発 で あ る。 知 識 ベ ース の

枠 組 と して,現 在 の と ころ プ ロダ クシ ョン シス テム,フ レー ム理 論,セ マ ンテ ィ ックネ ッ ト

あ るい は 黒板 モデ ル等 い くつか 具 体 的な 提案 が な され て い る。 また 基 礎 ソ フ トウェ ア シス テ

ム の知 識 ベ ース管理 シ ステ ム とい うテ ーマの 下 に新 しい枠 組 の 開発 が 行 なわ れ る。

この よ うな 知識 ベ ースの枠 組 は,問 題 に よ って適不 適 が あ り,知 識 ベ ー スの設 計 にお い て,

ど の枠 組 を ど の よ うに使 うとよ い か も,設 計者 へ 助言 で き る システ ムを 開 発 す る ことを 目標

に,基 礎 研 究 を行 う。

第2の サ ブ項 目は,知 識 ベ ー ス設 計 開発 技 術 の 知識 ベ ー ス化 で あ る。 前 記 サ ブ項 目の研 究

成 果 を も とに,知 識 ベ ース設 計 開 発 に 関 す る知 識,す な わ ち 「知識 ベ ー ス設 計 開発 の 専 門 家

の知 識 」 を知 識 ベ ース と して コン ピュ ー タ ・システ ムに 固定 す る作業 を 中心 に
,知 識 ベ ー ス

設計 開発 支 援 シ ス テ ムを 開発 す る。

(c)知 識 ベ ース増 植 支援 シ ス テ ム

知 識 ベ ース シ ス テ ムが 広 く一 般 に使 わ れ る よ うに な る と,シ ス テ ム 自体 が 大型 化 す る傾 向

に あ る。 この よ うな 大型 の シ ステ ムは ,一 度 に完 全 な 全 シ ス テ ムを 開発 す る こ とが 困難 に な

り,基 本 部 分 か ら逐 次 大 き く成 長 させ て い く手 順 を踏 む の が 普通 で あ る。 そ の ため に必要 な

技 術 が 知 識 ベ ース増 殖 支援 シス テ ムで あ る。

特 に知 識 を如何 に シ ス テム の 中に取 り込 む か とい う技 術 の成 否 は,大 型 の知 識 ベ ー スシ ス

テ ム を 開発 す る場 合 の ボ トル ネ ッ クとな る。 また,知 識 ベ ースの 保 守 技 術,シ ステ ムの 効 率

を 上 げ る ため の 知 識 ベ ースの コンパ イル 技 術 など も重 要 とな る。

こ こ では,次 の3つ の サ ブ項 目を特 に取 り上げ,知 識 ベ ー ス増殖 支援 シ ス テム の 開発 を 目

標 に研 究 を 推進 す る 。

第1は 知 識獲 得 技 術 の知 識ベ ー ス化 で ある。 知 識獲得 技術 の 基礎 的 な研 究 開発 は ,基 礎 ソ

一185一



フ トウ ェア シ ステ ムの 中の 知 識 ベ ース 管理 シ ス テ ムで 行 な うが ,こ こでは,知 識 獲得 の た め

に必要 な,い ろい ろ な ノ ウハ ウを 中心 と した知 識 ベ ー スの 開発 を 重点 に 行 う。

この 知 識 は い ろ い ろな 局面 に 関す る知 識 よ り構 成 され る。 た とえば ,知 識 提供 者 か ら如 何

に すれ ば・ 上 手 に知 識 ベ ー スの枠組 に合 った形 で知 識 を 引 出せ るか と い う知識 な ど も含 まれ

る。

第2は 無 矛 盾性 チ ェ ック機 構 の研 究 で あ る。 こ こで は,知 識 ベ ースの 内容 に,互 に 矛 盾 す

る もの が含 まれ て い な いか,あ るい は欠 如 して い る もの が な いか を,自 動的 に検 証 す る メ カ

ニ ズ ムの研 究 開発 を 行 う。 その結 果 は
,知 識 の 獲得 の 自動化 へ も利用 で き る。

この機構 に よ り,大 型 化 す る知 識 ベ ースの改 良 ,保 守 が容 易に な る。

第3は 知 識 ベ ース ・コンパ イ ラの 開発 で あ る。 知 識 ベ ース シ ス テ ム と して具 体 的 な応 用 シ

ステ ムを 作 ろ う とす る問 題 は,往 々 に して 問題 自身十 分 に解 明 され つ くして い な い場 合 が あ

る。 た とえば,医 療 診 断 の コンサル テ ー シ ョンを 行 な う知 識 ベ ース シ ス テ ムを 作 る場 合 で も ,

知 識 ベ ー スを作 って い る段 階 で は必 ず し も診断 の理 論 が 確 立 してい ると は限 らない の で あ る。

従 って,作 られ る知 識 ベ ー スの内 容 に矛 盾が ない と は言 え ない 。 これ につ い て は 前述 の 無 矛

盾性 チ ェッ ク機構 の 研 究 によ り,調 べ る ことが 出来 る。

更 に,そ の知 識 ベ ー スの 内容 が,推 論 を実 行 す る の に具 合 い 良 く構成 で きてい るか を 自動

的 に調 べ,で き るだ け効 率 よ く知 識 の起 動 が な され る よ うな機 能 を 持 つ知 識 ベ ー スコ ンパ イ

ラの 研究 開 発 を 行 う。

② 研 究 開発 スケ ジ ュ ール

研究開発戊 年度 1 2 3456 7 8 9 10

(1)メ タ知識の表現

方式 と,そ の利用

技術の研究

② 知識 ベース設計

開発,支 援システ

ムの開発
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発
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一186一

》



(3)研 究 開 発 の 目標 ・仕 様

知 識 ベ ー ス シス テ ムを設 計 し開発 を行 な い,運 用 段 階 へ至 らせ る ま での 過 程 で ,知 識 ベ ー ス

シス テ ムを 作成 す る者 を支援 す るため の技 術 を確 立 す る ことを 目標 に す る。 その 開発 目標 ・仕

様 は 次 の とお りとす る。

① 相 当 な 専 門知 識 を 必要 とす る高度 な 問題 につ い て,専 門家 に と って も有 意 義 な コ ンサ

ル テ ーシ ョンを提 供 す る知識 ベ ー スシ ステ ムの 構 築を 容 易 に行 な え る もの とす る
。

② 設 計 す る知 識 ベ ース シス テ ムの 規模 は,そ の知 識 を 規則 表 現 に換 算 して,約2万 規 則

程度 の もの とす る。

③ メ タ知 識 レベ ル で,シ ス テ ムの検 証 が あ る程 度 行 な え,大 型 の 知 識 ベ ー ス シ ステ ム の

デ バ ッグ が 容易 に 行 え る もの とす る。

④ 中間 目標 と して,設 計 す べ き知 識 ベ ー ス シス テ ムの規 模 を,目 標 の3割 程度 とす る。

⑤ この 知 識 ベ ース設 計 シ ステ ムに よ って設 計すべ き応 用 シ ス テ ムの例 と して,化 学 プ ラ

ン トあ るい は原子 カ プ ラン トな ど の運 用 の た め の コン サル テ ーシ ョン ・シス テ ム ,VLSI

設 計 の た めの コンサル テ ー シ ョン ・シ ス テ ム,新 材 料 開発 のた め の コンサル テ ー シ ョン ・シ

ス テ ム,医 療 診断 コ ンサル テ ー シ ョン ・シ ス テム,知 的 教 育 シス テ ム ,知 的 エ イ ジ ェン ト ・

シ ス テ ム,あ るい は 法律 に 関 す る コンサ ル テ ーシ ・ン ・シ ス テ ム等 ,社 会 的 要 請 が 大 き くか

つ 実 現 によ り大 きな効果 が期 待 され る ものを 想 定 す る。

26.3ア ー キ テ ク チ ャ 関 連 シ ス テ ム 化 技 術

〔1〕 概 要

第5世 代 コ ン ピ ュ ータ ・シ ス テ ム は,知 識 情 報 処理 の実 現 を 目指 す,き わ め て高 度 な シ ステ

ム の構 築 を 目標 とし てい る。一 般 に ,こ の よ うな未 知 の分 野 を多 く含 む 目標 へ 到 達 す るた め に

は ・ い ろ い ろな要 素 技術 を い か に選 択 し ,整 理 し,ま と まっ た体 系 に組 上 げ てい くか とい うシ

ス テ ム化 の 技 術 が きわ め て重 要 で あ る。

これ は,実 際 に物 を作 る時 の ノ ウハ ウ に類 す る もの か ら ,開 発 の哲 学,方 針 とい った もの ま

で,い ろ い ろな レベ ル の ものが あ る。 こ こでは,こ の 中 にお い て も ,よ り実 際的 な ア ーキ テク

チ ャやハ ー ドウ ェ アを開 発 す る こ とを 目的 と した シス テ ム化 技 術 に範 囲 を絞 って述 べ る
。 また,

同時 に,シ ス テ ム化 の ため の道 具 につ い て も触 れ る こ と とす る。

コ ン ピ ュ ータ'シ ス テ ム構築 の た め の シ ス テ ム化 技 術 は ,要 素 とな るい ろ い ろな サ ブシ ス テ

ム群,す なわ ち,ソ フ トウ ェア ・モ ジ ュ ール 群 ,マ シ ン を構 成 す るハ ー ドウ ェア ・モ ジ ュ ール

群 ・ これ を作 るた め のVLSIの よ うな 部 品 群,さ ら には ,コ ネ ク タや ケ ー ブル の よ うな よ り

基 礎 的 な 部 品 ・材 料 群 な どの,設 計 ・開発,お よび,そ れ らを組 立 て る に必 要 とす る技 術 と考

え る。
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これ は,部 品 の選 択 のた め の評 価 手 法,各 モ ジ ュ ール や部 品 の 仕様 の標 準 化,組 立 て る場 合

の規 則 の統 一 化,目 的 の もの が で きた か否 か の検 証,評 価 の 手 順 の 明 確化 とい った 形 で,具 体

化 され る。 さ ら に,こ れ らの規 則 や手 順 に従 った もの が,ス ム ー ズ に作 られ,実 現 され る よ う

に,各 種 の工 具 や 開発 支援 ツ ール が 開発 され る。

コ ン ピ ュータ の 開発 に お い ては ・ その 開発 支援 ツ ール は ,や は りコ ン ピ ュータ であ り'開 発

目標 に至 る過 程 で は,そ の 中間 的 性 能 を有 す る コ ン ピ ュータが,何 段 階 か にわ た って 作 られ る。

これ に よ り,少 しず つ 性能 の高 い もの を 作 っ てい くこ と にな る。 これ は,ま さ に,自 己増 殖 の

プ ロセ ス であ り,こ の過 程 を,効 率 よ く管理 して い くの もシ ステ ム化 技術 で あ る。

以 下,こ の よ うな 考 え方 に基 き,第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ムの開 発 に必要 な シス テム

化 技 術 につ い て 述 べ る。

〔2〕 必要 性

シ ステ ム化 技術 は,広 い 概 念 で あ り,い くつ か,要 素 に分 け て 考 え る必 要 が あ る。 こ こで は,

次 の4つ に分 け,そ の必 要 性 を述 べ る。

まず,第1は,仮 想化 の 技術 で あ る。 知識 情 報処 理 を 目ざす 第5世 代 コ ン ピ ュータ ・シ ス テ

ム では,そ の ソ フ トウ ェ アが,き わめ て重要 な位 置 を 占め,そ の 規 模 も大 き な もの とな る。 ま

た,そ れ を支 え るハ ー ドウ ェア も複 雑 で,高 機 能 の もの とな る。 こ のた め,ソ フ トウ ェアで 構

成 す る論 理 マ シ ン(仮 想 マ シ ン)と ハ ー ドウ ェアで 構 成 す る物 理 マ シ ン(実 マ シ ン)の 間 を 結

ぶ仮 想化 の技 術 が 必要 とな る。

第2は,い くつ か の ア ーキ テ クチ ャ関 連技 術 の融 合 化 技術 で あ る。 この 中 には,ソ フ トウ ェ

ア も含 まれ る。 ア ーキ テ クチ ャは,機 能分 散 を軸 と した ア ーキ テ クチ ャ,VLSIを 軸 とした

ア ーキ テ クチ ャ等,い くつ か の異 る軸 を もつ ア ーキ テ クチ ャが 存 在 し,こ れ とソ フ トウ ェア を

組 合 せ た 上 での,融 合 化技 術 が必 要 で あ る。 この 中 に は,応 用 目的 とす る仕 事 を どの よ うに分

割 し,ど の ア ーキ テ クチ ャでサ ポ ー トす るか とい った,い ろ い ろ な レベル の負 荷 分 散,評 価 の

手 法 も含 まれ る。

第3は,大 規 模,高 信 頼 化 シ ス テ ムの 設計 開発 技 術 で あ る。大 規 模 な ハ ー ドウ ェア,ソ フ ト

ウ ェア の構 築 には,人 間 の管 理 能 力 を越 え る数 の部 品 や モ ジ ュ ール を用 いね ば な らな い 。 また ・

そ の信 頼 性 を高 め るた め に は,そ の組 立 て に際 し,い ろ い ろ な技 術 を必 要 とす る。 この よ うな

条 件 の も とで の開発 で は,ま ず,シ ス テ ィマ チ ックな 構 成 手 法 の開 発 と,そ の 機械 化(コ ン ピ

ュ ータ化)が 不 可 欠 とな る。 また,新 しい 手法 の 開発 には,試 行 錯 誤 的 プ ロセ ス が必 然 的 に含

まれ る。 この よ うな 技術 は,未 知 の領 域 を多 く含 む 第5世 代 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ム の 開発 で

は,き わ め て重要 で あ る。

第4は,シ ス テ ム化 技術 を 効果 的 に適 用 す るため の 開 発 ソ ール と して の コ ン ピ ュ ータ ・ネ ッ

トワー クで あ る。 ネ ッ トワー クは,研 究 開発 グル ープ間 の情 報 交 換,研 究 開 発 成 果 の 交換 に 有
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効 な だ け で な く,互 に,ソ フ トウ ェ アやハ ー ドウ ェアの モ ジ ュ ール ・イ ン タ フ ェ ー ス の 統 一

に有 効 で あ る。 ネ ソ トワ ー クの各 イ ンタ フ ェース仕 様 に従 わね ば,用 い る ことが で き な い か ら,

いろ い ろな レベ ル で の 仕様 の標 準 化が すす め られ る。 また ,ネ ッ トワー ク に付 加 され る開発 支

援用 コ ン ピ ュータ につ い て も,言 語 の統 一 化等 を は か る こ とが 必要 で あ る。

以 上 述 べ た よ うな技 術 を重 点 項 目 と して,シ ステ ム化技 術 の開 発 を行 うことが 必 要 で あ る。

L3〕 内外 技 術 の現 状

(1)国 内技 術

国 内 にお い て は,研 究 開発 に重 点 を置 くシス テム化 技 術 の蓄 積 は,十 分 とは 言 い が た い 。

コ ン ピュ ータ の 本体 を 中心 とす るシ ス テ ム化技 術 は ,近 年,か な りの進 展 を見 せ,ア メ リカ

を中心 とす る欧米 の技 術 水 準 に伍 す る まで とな って き た。 しか しな が ら,・ 一 カル お よび グ

・ 一バル ・ネ ソ トワ ー ク技 術 につ い ては ,日 本 では,電 電 公 社 主 体 で行 わ れ て い る もの以 外

は,制 御用 コ ン ピ ュ ー タ シス テ ム等 で用 い られ て い る ものが 主 で あ り,立 ち遅 れ が 目立 って

い る。特 に,ネ ソ トワー ク用 の ソフ トウ ェアは,近 年,開 発 がす す め られ た ぽ か りで あ り,

その ノ ウハ ウ等 の 蓄積 も十 分 とは 言 い が た い。

ま た,大 規 模 ハ ー ドウ ェア の構 築 用 のCADシ ス テ ムな どは,現 在 は,多 くが アメ リカ よ

りの輸 入 に頼 って お り,進 歩 的 なCADに な る程,こ の 傾 向 が 強 い。

ソ フ トウ ェ アの 構 築 に関す るシ ス テ ム化 の技 術 は,多 くが 今 後 の研 究 テ ーマ で あ るが,こ

の 面 で も,立 ち遅 れ が 目立 ち,今 後 の精 力 的 な研 究 が 必要 で あ る。

(2)海 外技 術

海外 技術 の 中心 は,や は り,ア メ リカ であ る。仮 想化 や融 合 化 の技 術,大 規 模 シ ス テ ム の

構 築 の技 術 と も,公 的 な研 究 機 関(ARPAやDOD,大 学),メ ーカ ー(IBM,DEC,

Xerox等)の 双 方 に お いて,よ く研 究 され て い る。

ソ フ トウ ェ ア の仮 想 化 は,ネ ッ トワ ーク技 術 と関連 して研 究 され て お り,ARPAネ ッ ト

ワ ーク等 で 実 証 され てい る。 また,小 規 模 な ローカル ・ネ ッ トワ ーク に おけ る シ ス テ ム 化技

術 も,XeroxのEtherネ ッ トワー ク等 で実 証 され て い る。

大 規 模 な ソ フ トウ ェアの シ ス テ ム化 技 術 は,IBMを 中心 とす るメ ーカーで実際的 な研究 が

行 わ れ,大 学 等 では,ソ フ トウ ェア工 学 等 の 基礎 的 な研 究 が行 われ て お り,多 くの 成 果 が報

告 され て い る。VLSIを 目的 とす るCADシ ス テ ム も,CALMA社 を始 め とす る メ ーカ

ーで ,実 用 的 で 優 れ た シ ステ ムが 開発 され て お り,よ り高 度 な ア ーキ テ クチ ャ の設計 か ら,

マ ス ク ・パ タ ー ン まで の一 環 した設 計 手 法 とそ の シ ス テ ム につ い て は,MIT ,CMU等 で,

よ く研 究 され て い る。

我 国 で も,ネ ッ トワー クか ら,CADシ ス テ ム まで のL-一・連 の シ ス テ ム化 技 術 の 開 発 を強 力

にす す め る必要 が あ ろ う。
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〔4〕 研 究 開発 内容

(1)研 究 開 発項 目

① 仮 想 化 と シ ステ ム構 成 技術

プ ・グ ラ ミソ グ言 語,オ ペ レ ーテ ィ ング ・シ ステ ム,ネ ソ トワー ク ・イ ンタ フ ェ ース,

ア ーキ テ クチ ャ ・レベル,機 能 モ ジ ュール ・レベ ル,VLSIを 含 む コ ンポ ーネ ン トの レ

ベ ル の それ ぞ れ の 階層 に おい て ,基 準 とな るべ き階層 間 の イ ンタ フ ェー ス仕 様 を決 定 す る

手法 を開発 す る。 この 際 に よ りど ころ とな る要 素 間接 続 の論 理 モ テル(た とえ ば,OSI

標 準 モデル の よ うな もの や,ACTORモ テル の よ うな もの)の 研究 を行 う。 これ ら技術

に よ っ て,ソ フ トウ ェ ア の研 究 開発 成 果 を応 用 目的 に応 じて,柔 軟 に選 択 構 成 す るため の

手 法 の 開発 及 び,そ の標 準 化 を行 う。

② 融 合 化 と負 荷 配分 の 最適 化 技 術

知 識 情報 処 理 を 目的 と し た応 用 シ ス テ ムの 実現 に際 し,機 能 分 散 シ ステ ム上 へ の負荷 配

分 と,こ れ を行 うため に,ソ フ トウ ェ ア,新 ア ーキ テ クチ ャに基 づ くマ シ ン,そ の他 の要

素 マ シ ン,マ シ ン中 の機 能 モ ジ ュール の そ れ ぞ れ の 間 で の,役 割 と機 能 の 分 担 を決 定 す る

手法 につい て研 究 を行 う。 また,そ の負 荷 の配 分 の最 適 化 や,シ ス テ ム構 成 に つい ての評

価 の ため の 手法 を 開発 す る。

③ 大 規模 シ ス テ ム設 計 ・開発 技 術

新 ア ーキ テク チ ャに基 づ くマ シ ンの設 計 開発 の た め の方 針 や,ア ーキ テ クチ ャ設 計 の た

め の 自動 化 ツ ール(CADシ ス テ ム),評 価 ソ ール,回 路 実 装 の た め に必 要 な部 品,材 料

に つ い ての 研 究,開 発 を行 う。 ま た,大 規 模 な ソフ トウ ェアの 開 発 に必 要 な要 求 仕 様技 術,

開発 ・評 価 ソ ール,高 品質 化 のた め の 技 術 の研 究 開発 を行 う。 ソフ トウ ェア,ハ ー ドウ ェ

ア,VLSIま で の一 環 した設 計 開 発 支 援 シ ス テ ム を ネ ソ トワ ーク上 に開 発 す る。

④ 超 高信 頼 化技 術

ソ フ トウ ェア,ハ ー ドウ ェア の高 信 頼 化 の た め の技 術 を開 発 す る。 こ のた め に,ロ ジ ソ

ク ・レベ ル,モ ジ ュール ・レベ ル,サ ブ シ ステ ム'レ ベル,シ ス テ ム ・レベ ル の そ れ ぞれ

にお け る耐障 害化 のた め の設 計 ・実 装 技 術 を研 究 開 発 す る。

⑤ ア ーキ テクチ ャ開発 ソ ール と して の ・ 一 カル ・ネ ソ トワ ーク の 開発

ハ ー ドウ ェア の シ ミュ レー シ ・ソ ,実 験 機 の 試作,プ ・グ ラ ミソ グ言 語 や処 理 系 の開 発,

VLSI等 のCADシ ス テ ムの 開発 な ど の支援 のた め に ローカ ル ・ネ ッ トワ ーク を 開発 す

る。 各種 の 実験 ・試 作 ・評 価 は,こ の ネ ッ トワ ーク を用 い て行 う。特 に,ハ ー ドウ ェア と

ソ フ トウェ アを 組 合 せ た総 合 評 価 は,ネ ッ トワ ーク が有 効 な ソ ール で あ る。

ロ ーカル ・ネ ッ トワー ク間 は ,適 宜,グ ロ ーバル ・ネ ソ トワー クで 接続 す る。
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(2)研 究 開発 ス ケ ジ ュール

開発 初.期 の段 階 で,シ ミュ レ ーシ ョンやハ ー ドウ ェア試 作 の ワ ーキ ン グ ・ベ ンチ の 目的 で

使用 す る コ ン ピュ ー タ を準 備 す る とと もに,コ ン ピュ ータ やCADシ ス テ ム な どの間 を結 ぶ

ローカ ル ・ネ ソ トワ ーク を付 設 す る。

仮想 化 や 融 合 化 の 手法 につ い ては,初 期 にそ の基 本 方 針 を示 し,こ れ に従 っ た ソ フ トウ ェ

ア,ハ ー ドウ ェア の 開発 を促 す,開 発 の進 展 に伴 い,仕 様 の標 準 化 な どを行 い,研 究成 果 の

幅 広 い利 用 と,構 成 の 柔軟 性 を保 障 す る。 大 規 模 シ ス テム の設 計,開 発 につ い ては,自 動 化

を すす め,短 い タ ー ン ・アラ ウ ン ド時 間 で設 計 や変 更 の行 え るイ ンタ ラク テ ィ ブ ・シ ス テ ム

を開発 してい く。VLSIのCADシ ステ ム を含 め,こ れ らの ツ ール は,ネ ッ トワ ーク を介

し,多 くの研 究 者 に 利用 で き る よ うな もの とす る。 高信 頼 化 技 術 は,VLSIを 含 む ハ ー ド

ウ ェア の能 力 を十 分 に生 かす 技 術 を開 発 し,設 計 開発 に役 立 て る。

第5世 代 ア ーキ テ クチ ャのシ ステ ム化 技 術 の研 究開発 スケ ジ ュ_ル

仮 想 化 技 術

融 合 化 技 術

大規模システム

設計,開 発技術

超 高 信 頼 化

技 術

開 発 用

ネ ッ トワー ク

12345678910

}1!ll

階層化のための共通 標準化イ ンクフ

≦

ll

エ ー ス

守

成

用 評 価 デ ー クを 用 い た

李 壺

仕様決定方針の作成 仕 様 の 作

システムの負荷配分や シ ステ ム評 価
≦ )≦

構 成法の研究 ツ ー ル の 開 発

CADシ ステムなどの 機能分散 システ
≦

一 頃≡ ∋

シ ス テ ム の 解 析

ム上 第5世 代マシンプロトタイプ
一 頃∈

整備 とネ ットワークへ の へのツールの実装 と

接続 改 良

基本的手法や 機能分散 システ

一 目(ウ

試作 用 ソール の拡充

ムへ 第5世 代 マシンのプロトタイプ
崎`う 壺

実装技術の研究 の 適用

開発支援用 コンピュータ 機能分散 ネッ ト
`

)≦ →
へ の適 用

ワーク
→タ ←

と ロ ー カ ル ネ ッ トワーク へ と 発 展

(3)研 究 開 発 の 目 標 ・仕 様

① 仮 想 化 技 術

開 発 支 援 マ シ ン お よ び ロ ー カ ル ・ネ ソ ト ワ ー ク 上 へ 作 ら れ る 実 験 用 シ ス テ ム,中 間 目標

シ ス テ ム の モ.ジ ュ ー ル 間 イ ン タ フ ェ ー ス の標 準 化,統 一 化 の た め の 作 業 を 行 い,イ ン タ フ

ェ ー ス 仕 様 の 標 準 化 を 行 う。
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また,こ の 標 準 化 仕 様 を 普 及 さ ぜ る た め の マ ニ ュ ア ル,手 引=書 な ど を 作 成 す る 。

こ の ほ か,シ ス テ ム の 階 層 化 の 規 準 を 作 る 。

② 融 合 化 技 術

シ ミ ュ ー レ シ ョ ソ等 に よ り,負 荷 配 分,シ ス テ ム 構 成 方 法 な ど の 解 析 を 行 う。 開 発 支 援

マ シ ン お よ び ・ 一 カ ル ・ネ ソ ト ワ ー ク 上 に
,マ シ ン の 負 荷 の 測 定 ソ ール や,ネ ソ ト ワ ーク

上 の トラ ピ ック の 測 定 ソ ー ル を 付 加 し,シ ス テ ム 評 価 用 の シ ス テ ム を 開 発 す る。

③ 大 規 模 シ ス テ ム設 計 開 発 技 術

ソ フ トウ ェ ア の 開 発 を 容 易 に す る各 種 ユ ー テ ィ リテ ィ ・プ ロ グ ラ ム を 開 発 す る。 ま た ,

開 発 さ れ た ソ フ ト ウ ェ ア の 蓄 積,交 流 を は か る た め,ソ フ トウ ェ ア ・モ ジ ュ ー ル と そ の ド

キ ュメ ン ト類 も 含 め て 貯 え ら れ る 集 中 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム を 開 発 す る。 こ れ に は ,ハ'

一 ドウ ェ ア 開 発 に用 い る シ ミ ュ レ ー タ 等 の ソ フ トウ ェ ア や ハ ー ドウ ェ ア の 説 明 書 等 も 蓄 え

る も の とす る。

ハ ー ドウ ェ ア の 開 発 に 関 し て は
,種 々 の シ ミ ュ レ ー タ や 評 価 ソ ー ル の うち,共 通 に 用 い

ら れ る よ うな もの を 開 発 す る 。 回 路 等 の 記 述 言 語 や 処 理 系,シ ミ ュ レ ー タ な ど が,こ の 対

象 と な る。 ま た,CADシ ス テ ム等 も一 部 開 発 す る 。

④ 超 高 信 頼 化 技 術

高 信 頼 化 の た め の ソ フ トウ ェ ア,ハ ー ド ウ ェ ア の 実 装 手 法 を 開 発 し,各 種 シ ス テ ム に そ

の 基 本 要 素 と な る モ ジ ュ ー ル,部 品 等 を 供 給 す る 。

⑤ 開 発 用 ネ ッ トワ ー ク と 開 発 支 援 マ シ ン

研 究 開 発 の 初 期 に ま ず 既 存 技 術 に よ る ネ ソ トワ ー ク を 設 備 す る 。 また,開 発 支 援 マ シ ン

を 開 発 も し くは,購 入 し て,研 究 開 発 ソ ール と し て 提 供 す る 。 ネ ッ トワ ー ク と し て は,ロ

ー カ ル ・ネ ッ トワ ー ク お よ び グ ロ ー バ ル ・ネ ッ トワ ー ク を 設 備 す る
。

初 期 の 開 発 用 ネ ソ トワ ー ク の ロ ー カ ル ・ネ ッ トワ ー ク と し て は,デ ー タ 転 送 速 度1～5

Mbits/sの も の を,グ ロ ー バ ル ・ネ ッ トワ ー ク と し て は,公 衆 回 線 を 利 用 し,デ ー タ

転 送 速 度5～10Kbits/sの も の を 設 け る 。 ① ～ ④ で 開 発 し た シ ス テ ム 化 の た め の ソ

ール は
,す べ て,こ の ネ ッ トワ ー ク へ 接 続 し て 使 用 で き る も の とす る 。
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2.6.4デ ー タベ ー スお よ び分 散 デ ー タベ ース ・シ ステ ム

〔1〕 概 要

デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ム(DBS)は,知 識 情 報 処 理 を 含 む,あ らゆ る情 報 シ ステ ムの 中

核 とな る もので あ る。 今 後,社 会 の情 報化 に,と もな い種 々の情 報 が,情 報 シ ス テ ム内 に細

み こ まれて い く。 これ らの 情 報 と して いて は,従 来 の 定 型 的 な文字,数 値 情 報 に加 え て,ア

ル ゴ リズ ム,図 形,画 像等 の新 たな情 報 が あ る。 デ ー タベ ース ・シ ステ ム は ,こ れ らの情 報

の格納 場 所 と して,ユ ーザ の必 要 とす る情 報 を,必 要 な 時 に,必 要 な姿 で 提 供す る シ ステ ム

で あ る。 今 後 は,現 在,デ ー タベ ース化 し得 な い情 報(例.書 類,設 計 図,ア ル ゴ リズ ム)

のデ ー タベ ー ス化 に取 り組 んで いか ねば な らな い。

従来 のCODASYL,IMS,リ レー シ ョナル,ADABAS,S2000等 のDBS

は,固 定 され た ス キ ーマ の も とで検 索 中心 に利 用 されて き た。 これ らの特 徴 は,"固 い"D

BSで あ る こ とで あ る。 今 後 のユ ーザ ・アプ リケ ーシ ョンの多様 化 と,高 度 化 に対 して,現

状 のDBSは 柔 軟性 を 欠 いて い る とい え る。 こ う した ア プ リケ ー シ ョンの変 化 に適 応 して い

くため に は,デ ー タベ ー スに格 納 されて い るデ ー タの 意 味 を表 し得 るデ ー タモデ ル 論,ユ ー

ザ の必要 とす るデ ー タを 明 らか にす る スキ ー マ設 計 方法 論,容 易 な ユ ー ザ ・イ ン タ フ ェー ス

(例 ・自然 言 語 に よ るQAシ ステム),新 デー タ(図 形,画 像,ア ル ゴ リズム等)を 扱 い得

る超文 字 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムの研 究 開発 が 必 要 に な る。

更 に,こ う した機 能 を提 供 す るた めのDBS自 体 の管 理 機構 と して,ユ ーザ の動 的 な 要 求

に対 して,最 適 な シ ステ ム構 成(論 理 及 び物理 構造)を とり得 る柔 構 造DBSが 必 要 で あ る。

又,通 信 ネ ッ トワ ー ク と,DBS技 術 の進 歩 に よ って,複 数 の論理 的 に 異 な ったDBSを

統 合 的 に利 用 させ る分 散 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム(DDBS)は,主 要 な技 術 と な って く

る 。DDBSは,上 述 して きた技 術 を総 結 集 した シ ス テ ムで もあ る。

ユ ーザ の 要求 を,有 効 に物 理 レベ ルで 実行 させ る機 構 と して ,デ ー タベ ー ス ・マ シ ンが 重

要 で あ る。 デ ー タベ ー ス ・マ シ ンが,通 信 とプ ロセ ッサ との結 合体 で あ る こ とか ら,通 信 し

なが ら処 理 す る とい うDDBSと 同様 な概 念が 必 要 に な って くる。 この意 味 か ら ,DDBS

と密接 に関 連 した もの とな って くる。

〔2〕 必 要性

デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム(DBS)は,今 後 の情 報 シ ス テ ムの核 と な る こ とは 疑 う余 地 が

な い。 第5世 代 の知 識 情 報処 理の知識 ベース ・システム(KBS)の 基本技術であ るとともに,機

械翻訳,自 然言語処理 の大規模辞書,CAE/CADに おけ る図形 ・画像を中心 に した エンジニア リン

グ ・デ ー タベ ー ス,オ フ ィス情 報 シ ステ ム等 に お け るパ ー ソナル 用 デ ー タベ ー ス,更 に,第

5世 代 コ ン ピ ュ ー タの シ ス テム化 技 術(ア ーキ テ クチ ャ,DBS,素 子DBS ,プ ログ ラム・

ベ ー ス等)の 第5世 代 コンビ一夕 ・シ ステ ム の全 て の応 用 に おい て デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ム
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は 必 要 にな る。 特 に,知 識 ベ ー ス管理 シ ステ ム(KBMS)に お い て は,複 数 サ イ トで 形 成

され て きた特 性 の あ る情 報 を統 合 し,新 たな 高 度 な抽 象 情 報(知 識)を 形 成 し,こ れ を ア ク

セ スす る こ とが 必 要 にな る。 このKBMS機 能 を 支 え る主 要 な技 術 は,分 散 デ ー タベ ー ス ・

シ ス テ ム(DDBS)で あ る。

第5世 代 ア プ リケ ー シ ョン と して の オ フ ィス情 報 シ ステ ム(OIS叉 はOA),CAD/

CAEを 見て も,デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ム(DBS)と 分 散 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム(D

DBS)は 主 要 な要素 とな って い る。OISに お け る高 度 な 戦略 的 意 思 決 定 に対 して は,関

係す る種 々のDBSの 統 合 が必 要 とな る。OISの 日常 的 な書類(フ ォー ム)の 処理 も,デ ー

タベ ー ス化す る ことに よ って,自 動 化 が 可能 とな る。CAE/CADの 設 計 図 作製 に お いて

も,デ ー タベ ー ス化 した 図面 のバ ー ジ ョン管理 等 が重 要で あ る。

叉,DDBSとDBSと は,シ ステ ム化 技 術 の実 証 例 と して,研 究 を 進 め るべ き もので も

あ る。 あ る いは,シ ステ ム化 技術 そ の ものの利 用 を図 る際 に,多 様 な面 で 必 要 とな る もので

あ る。 た とえば,ア ーキ テ クチ ャの シ ス テ ム化 技 術 で は,素 子 デ ー タベ ー スや ア ーキ テ クチ

ャ ・デ ー タベ ー スが実 際 に は非 常 に 役 に立 つ。 ま た,プ ログ ラムの 自動 合 成 で は,プ ログ ラ

ム ・ベ ー スが 主 要 な働 きをす る。

こ の よ うに,デ ー タベ ース 自身の 開 発 は,シ ステ ム化 技 術 に と って も,さ らに,自 然言 語

理 解 シ ステ ムで の辞書 や,画 像 デ ー タ ベ ー スな ど,第5世 代 コ ン ピ ュー タ の基本 的 な応 用 シ

ステ ム に と って も必 要不 可 決 で あ る。

〔3〕 内外 の現 状

(1)国 内技術

デ ー タベ ー スの セ マ ンテ ィク ス及 び モ デル 論 の研 究 と して は,富 士 通 国 際研,北 大,横

浜 国 大,日 立 等 で研 究 が な され て い る。 柔構 造 デ ー タベ ース ・シ ステ ム と して は,IDB

s(ETL),APAD(東 大)等 が 研 究 開 発 されて い る。 自然言 語 に よ るQAシ ス テ ム

と して は,「 や ちま た」(IBM)が あ る。 分散 デ ー タベ ー スにつ いて は,JDDBS

(Jipdec),制 御 問題(信 頼 性 制 御,同 時 実 行 制 御)(沖,日 電)等 の試 み が あ る。 デ

ー タベ ー ス ・マ シ ン と して は,デ ー タ フ ロー型 デ ー タベ ー ス ・マ シ ン(北 大)の 研 究 が注

目されて い る。 画 像 デ ー タベ ー ス と して は,阪 大 の研 究 が あ る。 知 識 ベ ー ス ・シ ステ ム と

の関連 に お いて は,東 大,ETLに お いて,研 究 されて い る。

(2)海 外 技 術

海外 で は,多 くのDBMSが つ く られて い る。IBMのIMS,IDMS(HIS),

S2000(MRI),ADABAS(SoftwareAG),Model204(CCA)等 で

あ る。 この 中でCODASYL型DBMSに つ いて は,国 際的 な標 準化 が進 め られ て い る

(CODASYL73,78)。 大 型 機 か ら,ミ ニ コ ンまで,最 近 は,CODASYL型
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のDBMSを 備 え て き て い る 。ADABAS,S2000も,数 百 に 及 ぶ ユ ー ザ を 持 ち,使

い 易 さ が 特 徴 と な っ て い るo

商 用 リ レ ー シ ョナ ルDBsと し て は,sQL-Ds(IBM),QBE(IBM),MA

GNUM(Timeshare),lNGRES(UC・Berkeley)が 有 名 で あ るSQL-

DSは,DOS/VSEユ ー ザ 向 け で,DL/1を イ ン タ フ ェー ス と してIMSと も 通 信 で

き る。 言 語 はSEQUELを ユ ー ザ に 提 供 して い る。QBEは,2次 元 表 示 に基 づ い て,例

(example)に よ っ て,ユ ー ザ に ア ク セ ス さ せ る シ ス テ ム で あ る 。DD/Dも ま た,

同 様 に 管 理 さ れ る 。 こ れ に,ト リ ガ ー と メ イ ル 機 能 を 付 加 し た,オ フ ィ ス ・ シ ス テ ム

と し て のSBA(IBM)が あ る 。 他 にIBMのSystemRが 開 発 さ れ て い るが,い ま

だ に 市 場 に 出 て い な い。 既 存DBMS(IMS)市 場 の 存 在 に よ って,商 用 シ ス テ ム と な る

か は 疑 問 が あ る。

CCA社 に よ るSDMSは,リ レ ー シ ョナ ルDBS(INGRES)上 に,ア ク セ ス対 象

も2次 元 で あ る ア ク セ ス が 可 能 で あ る。 種 々 の 抽 象 化 レ ベ ル を 上 下 に ナ ビゲ ー トす る こ と に

よ って,必 要 な 情 報 を 得 る も の で あ る。Query-by-Pictorialも 図 に よ る ア クセ スを 試 み

て い るo

分 散 デ ー タ ベ ー ス ・ シ ステ ム(DDBS)は,SDD-1(CCA),POLYPHEME

(Univ.ofGrenoble)の 開 発 が 終 わ り,第ll期DDBSの 研 究 開 発 に は い って い る。 第

1期DDBSは,広 域 ネ ッ トワークを 用 い た り レ ー シ ョナ ルDBSか ら な る。1司 種DDBSで あ り,

分 散 を 意 識 しな い ア ク セ スを 可 能 と した 。SDD-1の 商 用 版 の 分 散 型 モ デ ル204が 今 秋

発 表 さ れ る 予 定 で あ る 。 第 皿期DDBSは,ロ ー カ ル ・ ネ ッ トワ ーーク,OISへ の 適 用,更

新(同 時 実 行 制 御),異 種 性 問 題 の 解 決 を 目 指 して,研 究 開 発 さ れ て い る 。 例 と して,SI

RIUS-DELTA(INRIA),CCAの シ ス テ ム 等 が あ る。 こ れ らは,デ ー タ ベ ー

ス ・マ シ ン と 密 接 に 関 連 して き て い る。 例 と して ,INGRES-MUFFIN(UC.Ber-

keley),DIALOG(MarylandUniv.)等 が あ るo

自 然 言 語 のQAシ ス テ ム と して は,LADDER(SRI),PLANE(イ リ ノ イ 大),

ラ ン デ ブ ー(IBM),ROBOT(ダ ー トマ ス大)が あ る 。 こ れ ら は,い ず れ も 非 専 門 家

ユ ー ザ に 対 し て,限 定 さ れ た 英 語 に よ る 問 合 わせ を 許 す も の で あ る 。

論 理 とデ ー タベ ー ス との関連 で は,TruthMaintenanceSystemが あ る 。PROLOG

と デ ー タ ベ ー ス と の 関 連 も,研 究 が 盛 ん に な って きて い る。

デ ー タ ベ ー ス と プ ロ グ ラ ミン グ言 語 に お け る デ ー タ抽 象 化 技 法 と の 関 連 は,Rowe(UC.

Berkeley),Wasserman等 が 試 み て い る。
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〔4〕 開発 内 容

デ_タ ベ ー ス ・シ ステム と分散 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムの研 究 開発 項 目と して は以 下 の も

の が あ る。

a)デ ー タ意 味論 とデ ー タ ・モ デル の研 究

b)柔 構 造 デ ー タベ ー ス ・シ ステム の 研 究

c)ス キー マ設 計 支援 シ ステム の 開 発

d)デ ー タ蓄積 支 援 シ ス テムの 開 発

e)自 然 言 語 に よ るQAシ ステ ムの 開 発

f)分 散 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムの 開発

g)超 文 字(多 形態)デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ムの 開発

h)デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの 開 発

(1)研 究 開発 項 目

a)デ ー タ意味 論 とデ ー タ ・モ デ ル の研 究

デ ー タベ ー スの研 究 の基礎 とな る もの は,デ ー タ 自身が表 わ して い る意 味 お よ び,そ れ

を基 に した世 界 の 概 念化,モ デ ル化 の 追求 で あ る。 デ ー タの意 味 と して考 え られ る もの に,

2種 類 あ る。 その1っ は,デ ー タ化 され た記 号 あ るい は数 値 そ れ 自身 の意 味 で あ る。 ある

数が人の年令であ るのか,あ るいは 身長で あるのか,あ るいはある集団に おけ る平均 身長

で あ る のか,と い った事 柄 で あ る。 他 の1っ は,他 の概 念 との相 互 関 連 で あ る。 あ る人 が

決 まれ ば,そ の人 の年 令 は一意 的 に定 ま る。 この よ うな 関 連 は,依 存 性 あ る い は従 属性 と

して 知 られ て お り,デ ー タベ ー スの設 計 に 利 用 され て い る。

デ ー タ ・モ デル を考 え る とき,問 題 と され る のは,更 新 操 作の難 易 と,モ デル 自身の可

変 性 で あ る。 第1の 更 新操 作 にっ いて は,そ れ を 含 め た デ ー タ意 味 論 が 必 要 で あ る。 更 新

操 作 は,一 般 には対 応 す る世 界 の変 化 に対 応 して い る。 これ は,世 界 を 構 成 す る対 象 の様

相 と考 え られ る。

第2の モデ ル 自 身の変 更 は,世 界 の 構 造 的 変 化 に対 応 して い る。 あ る い は,モ デ ル が現

実 世 界の 変 化 に応 じ切 れ な くな った と考 え られ る。 論理 の世 界で 言 え ば,モ デル を 構 成す

る公 理 系 の変更 で あ る。 も と も と,モ デル は世 界 の と らえ方 の1つ の仮説で あるか ら,こ の

時 点 で仮 説 の変 更が 必 要 とな る。 こ の よ うな モデ ル の変 更 の機 構 と して,人 工知 能 の分野

で 知 られて い る もの にTruthMaintenanceSystemが あ る。 そ こで の研 究 成 果 の活 用

が本 問 題 の解 決 の鍵 とな ろ う。

目標 と して は,上 に述 べ た,デ ー タ の更 新 お よび モデ ル 自身 の更 新 を 含 む デ ー タ意 味 論

の確立 と,そ れ に伴 うデ ー タ ・モデ ル 管 理 機 構 の開 発で あ る。
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b)柔 構 造 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムの研 究

デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムの ライ フサ イ クル に お いて,デ ー タベ ー スを 利 用す るア プ リケ

ーシ ョンの変 化 ,新 た な ア プ リ‥一 シ ョンの追加,又 は,コ ン ピ ュー タ ・シ ステ ムの 変 化

(例 。物 理 デバ イ ス,ホ ス ト・'ン ピュ ー タ)と い った シ ステ ム環 境 の変 遷 に対 して,デ

ー タベ ー ス ・シ ステ ム が柔 軟 に適応 で き る必 要 が あ る。 デ ー タベ ー スに対 す る変 化 の 第1

は,デ ー タの値 の変 化 で あ る。 アプ リケ ーシ ョンに よ るデ ー タの更 新(追 加,消 去,削 除)

に対 して,デ ー タベ ー ス内 の イ ン テグ リテ ィー と一 致 性 とを 保 つ こ とが必 要 で あ る。 又,

この変 化 に対 応 して,最 適 な物 理 構成(例 。デ ィレ ク トリ構 成)を 動 的 に取 る こ とが 求 め

られ る。複 数 ユ ーザ に よ る共 有デ ー タに対 す る同時更 新 を有 効 に行 な う機 構 も必 要で ある。

更新 頻 度 と一 致 性 要 求 が 厳 しくな いデ ー タにっ いて は,物 理 的 冗長 性 を高 めて い き,各 ア

プ リケ ー シ ョンに適 した物 理 構 成 を と らす こ とがで き る。

こ う したデ ー タベ ー スの物 理構 造 の動 的 な適 応 性 に加 え て,そ の論 理構 造 自体 も,ア プ

リケ ー シ ョンの要 求 に合 う様 に適 応 で きねば な らな い。 従 来 の デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムで

は,固 定 され た スキ ーマを 通 して のみ デ ー タ利 用が 可 能 で あ った が,今 後,ア プ リケ ー シ

ョンの多様化に対 して スキ ーマ 自身も動的に変わ り得 ることが必要であ る。 このた め に,ス キ

ー マ とデ ー タの区 別 な くア ク セ ス出来 る言 語 が,ユ ーザ に提供 され ねば な らな い。 統 合 概

念 に よ って,論 理 的 に集 中 され た管理 か ら・ 論 理 的 冗 長 性 を許 す デ ー タベ ー スが 必 要 に

な る。 各 ア プ リケ ー シ ョンは,自 分 に適 した論理 構 造 と,こ れ に 密着 した 物理 構 造 を 各 々

が持 ち,ア プ リケーシ ョン間で厳 しい一致性が求 められ るデ ータは,集 中管理 されることにな る。

研 究 開発 目標 と して は,次 の点 が あ る。

① 物理 リソー ス(例.disk,VLSI,video,disk・MSS)の 物 性 の記 述 体 系

の 確立 。

② ア プ リケ ー シ ョンの 要求 記述 体 系 の確 立 。

③ スキ ー マ とデ ー タを統 一 的 にア クセ ス,及 び記 述 で き る言 語 の確 立 。特 に プ ログ ラ

ム言語 とのunificationが 必 要で あ る。

④ ② と① との 動 的 な マ ッピン グ機 構 。

⑤ 共 有 デ ー タに 対 す る有 効 な管理 機 構(例.同 時実 行 制 御,イ ンテ グ リテ ィー,一

致 性,セ キ ュ リテ ィ管理)。

⑥ 柔 軟 な ヒュ ー マ ン ・イ ン タフ ェー ス・ 図形,画 像 等 の,ア プ リケ ー シ ョンが用 い る

デ ー タ ・オ ブジ ェ ク トで ア クセ ス出来 るイ ン タ フ ェ ー ス(例.SDMS,QBE)。

⑦ デ ー タ,ス キ ーマ の時 間 に基 づ い た管理(例.バ ージ ョン管理,ヒ ス トリー管理)

⑧ 仮 説 的 なDBS設 定機 能(例.シ ミュ レー シ ョン)。
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c)ス キ ーマ設 計支 援 シ ステ ムの 開 発

関 係 モテ ル に おいて,概 念 間 の 依 存 関係 を 基 に した スキ ー マ設 計 法 が これ まで に も,数

多 く提案 され て い る。 本 研 究 で は,そ の上 に,さ らにa)で の研 究成 果 を 盛 り込 ん で,モ

テ ル の更 新 の ため の メカニ ズ ムを組 み込 み,そ の変 更 を 容 易 にす る シ ス テ ムを 開発 す る。

す な わ ち,ス キ ーマ設 計 は,デ ー タベ ー スの初期 設 定 段 階 のみ に止 ま らず,稼 動 段 階 に お

いて もそ の変 更 を サ ポ ー トす る。

スキ ー マ と して は,概 念 スキ ー マ の み な らず ,外 部 スキ ー マの 利 用者 に よ る設 定 を支 援

す る もの とす る。 この 中に は,用 語 の定 義機 能 を含 み,自 然 言 語 に よ る質 問応 答 シ ステ ム

に 接続 し得 る もの とす る。

d)デ ー タ蓄積 支 援 シ ステ ム の開 発

デ ー タの蓄 積 は,生 デ ー タの加 工 お よ び,既 存 のデ ー タベ ー スへ の格 納 に対 す る支援 が

必 要で あ る。

生 デ ー タの加 工 の段 階 で は,既 存 のデ ー タベ ー スに適 合 した形 に デ ー タを 加 工 してや る

必 要が あ る。 単位 をそ ろえ た り,形 式 を 整 え た りす る こ とが 必 要 とな る。 これ らは,デ ー

タベ ー スに 関す る知 識 を基 に した,知 識 利 用 の対 話 シ ステ ムに よ って実 現 で き る。

デ ー タベ ー スへ の格納 の段 階 で の最 も大 き な問 題 は,デ ー タベ ー スの一 貫 性 ・無矛 盾性

の維 持 で あ る。 特 に他 のデ ー タと の所 定 の依 存 関 係 が満 足 され て い るか ど うか の,能 率 の

良 い チ ェ ックの アル ゴ リズ ム の開 発 が 必 要で あ る。

分散 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムを 用 いて,情 報 発生 源で 蓄 積 され た デ ー タを,統 合 して い

く こ とも必 要 で あ る。

e)自 然 言語 に よ るQAシ ス テ ムの 開発

デ ー タベ ー スの アプ リケ ー シ ョン の初 心者 に と って,日 常用 いて いるコ ミュニケ ー シ ョン

手 段,即 ち,自 然 言 語 に よ って,デ ー タベ ー スシ ステ ム と対 話 出来 る こ とが 望 ま しい。 初

心 者 は 自分 が知 ろ うと して い る こ とが 整理 され て い なか った り,明 らか で ない。 又,デ ー

タベ ー ス ・シ ステ ムが,ど の様 な 情 報 を保 有 して い るか も,十 分 に理 解 して い な い。 自然

言 語 によ るQAシ ステ ム は,こ の 様 な ユ ーザを サ ポー トす る こ とを 目的 と して い る。

自然言 語 処理 は,基 礎 ソフ トウ ェア ・シ ステ ムの 中 の知 的 イ ン タフ ェー ス ・シ ステ ムの

研 究 成果 を 利 用す る。 さ らに,質 問 応 答 の基 本 的 な 枠組 は,基 本 応 用 シ ステム の 中 の質 問

応 答 シ ステ ムの研 究成 果 を 利 用 す る。 本項 目で は,具 体 的 事 例 にっ いて,専 門 用語 を定 め,

柔 軟 な会 話 機能 の実 現 を図 る。 す な わ ち,あ い まい な問 い合せ を推 測 で 補 い,誤 った問 い

合 せ に対 して は助 言 を与 え,さ らに 得 られ た答 は 質 問者 の意 図 に合 うよ うに要 約,図 示 な

ど の加工 を 加 えて 応 答す る な どの機 能 を追 求 す る。
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f)分 散 デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ムの開 発

アプ リケ ー シ ョンの 多様 化 と高 度 化 とは,1っ のデ ー タベ ー ス ・シ ステ ム の枠 を越 え た,

デ ー タベ ー ス利 用 を求 め て きて い る。 例え ば意 思 決定,設 計 業 務 等 に お いて,種 々の特 性

の 異 な った デ ー タベ ー スを 統 合 的 に利 用で き る ことが必 要 で あ る。 この 統合 は,各 デ ー タ

ベ ー スの意 味 を,ア プ リケ ー シrン の 目的 に合 う様 に抽 象化 し,必 要 な 仮想 デ ー タ ・オ ブ

ジ ェク トを 得 るこ とに よ って な され る。各 デ ー タベ ー スの デ ー タの意 味 の理 解 は,重 要 で

あ る。 この 抽 象 オ ブ ジ ェ ク トを通 して のア クセ スは,各 デ ー タベ ー スを 統合 す る通 信 ネ ッ

トワ ー クを 用 いて,デ ー タベ ー ス ・シ ステム間 で の通 信 処 理 に よ って実 行 され る。 分 散 デ

ー タベ ー ス ・シ ステ ム で は ,こ う した新 た な,抽 象 レベ ル の設 定 に 加 えて,デ ー タをそ の

発 生 源 と処 理 が 必要 とす る場 所 に物 理 的に 配置 す る こ とに よ る高 デ ー タ獲 得 性 を もた らす

と と もに,ア プ リケ ー シ ョンの構 造 に マ ッチ した物理 構 成 を とる こ と もで き る。

分散 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムの 開発 内容 と して は,次 の 点 が あ る。

① デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム内 の格納 デ ー タの意 味表 現 と理 解 機 構 。DD/D機 能 のK

BS化 。

② デ ー タベ ー スの抽 象 化 技 法。

③ 有 効 な通 信 処 理 方 式(例.サ イ ト間で の リレー シ ョン のJoin方 式)。

④ 有 効 な,同 時実 行 制 御 方 式 。

⑤ デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム の異種 性(例.モ デル,言 語,値 表現,DBMSの 機 能)

の解 決 。

⑥ セ キ ュ リテ ィ,プ ライバ シーの制 御 方式 。

g)超 文 字 デー タベ ー ス ・シ ステ ムの開発

従 来 の デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ムが,文 字 及 び,数 値 デ ー タの処 理 を行 な って き たの に対

して,今 後,画 像,図 形,文 章,音 声,イ メ ージ,ア ル ゴ リズ ム とい った 超文 字 デ ー タの

処理 要求 が大 き くな って い く。 特 にCAE/CADに お け る エ ンジ ニ ア リング ・デ ー タベ

ー ス ・シ ステ ムで は ,ド キ ュメ ン ト作成 の ため に種 々の 形 態(例.設 計 図,文 章,写 真)

の情 報 が 必 要 とな って い る。

超文 字 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ムの 開発 内容 と して は,次 の点 が あ る。

① 超 文 字 デ ー タの記 述 系 の確 立。 超文 字 デ ー タの属 性 記 述 及 び,デ ー タ間 の 関係 性。

② 超 文 字 デ ー タの物 理 的格 納 方 法 と ア クセ ス方 法 の確 立 。

③ 特 徴 パ ター ン,抽 出方 法 と照合 方 法 の確 立。

h)デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの 開発

デ ー タベ ー ス処 理 の特 徴 は,互 いに 関連 し合 った大 量 の デ ー タに対 して,必 要 な オ ペ レ

ー シ ョン(例 .結 合,更 新)を 行 な うことで ある。 このため,こ うしたオペ レーシ ョンを,
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パ フ ォーマ ン スよ く実 行 す る処 理機 構 を 備 え たハ ー ドウ ェアが 必 要 に な る。VLSIと 通

信 技 術 の進 歩 によ って,通 信 ネ ッ トワー クに よ る複 数 プ ロセ ッサ が 有機 的 に 結合 した シ ス

テムで の 並列 処理 が基 本 とな る ことか ら,分 散 デ ー タベ ー ス ・シ ス テ ムに お け る通 信 と処

理 の融 合(例.ソ ー テ ィ ング マ シ ン,systolicarray)が 必 要 に な る○

特 に,デ ー タベ ー ス ・マ シ ン を実 現 す る うえで,通 信 ネ ッ トワ ー クが,パ フ ォ・一 マ ン ス

上主 要な 役 割を 演 じる。 デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの機 能 と して は,従 来 の検 索 機能 に加えて,

更 新機 能 が重 要 とな って くる。 デ ィ レク トリ管 理,イ ン テ グ リテ ィ,セ キ ュ リテ ィー,一

致 性 の管 理,同 時 実行 制 御等 の 有効 な 処理 機 構 の実 現 が,今 後 の課 題 とな る。

(2)研 究 開発 スケ ジ ュール

`

年 数
12345678910
}1|lIIlll

第1次QAシ ステ ム 第2次QAシ ステム
自然言 語QAシ ス テム r磨,`∋ 口
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スキーマ設計支援システム `〔 一 ・

、
、 、 、

、、
、、

デー タ ・セマ ンテ ィクス と
モデルの確立

う

、

、
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∈

～
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(3)開 発 目標 ・仕 様

a)デ ー タ意 味論 とデ ー タ ・モデ ル の研 究

5年 間 で,デ ー タ意 味 論 に基 づ いたデ ー タ ・モデル を確 立 す る。 この モデ ル は,デ ー タ

更 新 及 び,モ デ ル 自 身の 更新 を,異 常 な く行 な え る もので あ る。 この モ デル は,ス キ ーマ

設 計,デ ー タ蓄 積,DDBS,柔 構造DBS,デ ー タベ ー ス ・マ シ ン研 究 開発 の基礎 とな

る。 又,こ の モデ ル は,図 形 ・画 像,ア ル ゴ リズ ム も部 分 的 に扱 え る もの とす る。

b)柔 構 造 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム

(1)のb)で 述 べ た柔 構 造DBSを 開発 す る。 第1次DBSと して,既 存 モデル を基 本 と

した シ ステ ムを 開 発 す る。(3年)。

第2次DBSと して,a)の 新 モデ ル に基 づ いたDBSを 研 究 開発 す る。

c)ス キ ー マ設 計 支 援 シ ステ ムの 開発

a)の 新 モ デル に基 づ い た スキ ー マ設 計 技 術 を確 立 す る。 この スキ ー マは,モ デ ル 自 身

の更新 機 能 に よ って,デ ー タベ ー スの ライ フサイ クル を通 して,容 易 に変 更 で き る もので

あ る。

d)デ ー タ蓄積 支 援 シ ステ ムの 開発

(1)のd)を 参 照 。

e)自 然言 語 に基 づ くQAシ ステ ムの 開発

(1)のe)を 参 照。

f)分 散 デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム の開発

第1次DBS(5年)

ローカル ・ネ ッ トワー ク上 に ,リ レー シ ョナル ・モ デル に基 づ いて,DDBSを 構 築す

る。DBSは,個 入 用 小 型DBSを 中心 と し,大 型DBSと して は,CODASYL型

(CODAS78)を 設 け る。OISに 対 して適 用 し,フ ォ・一 ム処 理 を行 な う。 有 効 な 同

時実行 制 御 方 式 の 確 立 を 行 な う。 図形,画 像情 報 の コ ー ド化 した処 理 を行 な う。

第2次DBS

新 しいデ ー タモ デ ル に基づ い たデ ー タベ ー ス統合 技 術 を確 立 す る。 スキ ー マ設計 支援 シ

ステ ム に よ って,必 要 な 情報 を 動 的 に生 成 し得 る シ ステ ムで あ る。

g)デ ー タベ ー ス ・マ シ ン

(1)のg)を 参 照 。
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2.7開 発 支 援 技 術

2.7.1開 発 支 援 シ ス テ ム

〔1〕 概 要

第5世 代 の コ ン ピュ ータ の 研 究開 発は 、研 究面 で も新 しい 方 法論 が 必要 と なっ て くる。 ハ ー

ドウ ェア、 ソ フ トウ ェア、 全体 シス テ ム のMず れ の 開発 を行 な うに して も、 そ れ に適 した 開発

支 援 シス テ ム を 前段 階 で準 備 す る こ とが 必要 で あ る。 ハ ー ドウ ェア で は 、VLSI設 計 支援 シ

ス テ ム(VLSI-CAD)の 開 発 が 必 要 で あ る。 そ の シス テ ムは 、 プ ロ ジ ェ ク トの 比較 的 早

い 段 階 で 用意 され な くて は な らない。 プ ロ ジ ェク トの 第1ス テ ソプで は 、 シス テ ムはLSI技

術 で 作 られ るが 、第2ス テ ソ プ、 第3ス テ ップで はVLSIに よる実現 を 目指 して い る。 その

た め に も、第1ス テ ップの終 了 時で あ る3～4年 後 を 目指 して 、VLSI-CADを 開 発す る。

ソ フ トウ ェア の 開発 では 、 ソ フ トウ ェ ア 開発 支 援 シス テ ムが 必 要 で あ る。 開 発 対 象 とな る ソ

フ トウ ェアは 、 シス テ ムの 階 層 の各 レベ ル に 互 って い る。 よ リ レベ ルの 低 い ソフ トウ ェアは 、

ハ ー ドウ ェア 化 の 対 象 とな る もの で あ る。 また 、上 位 レベ ルの ソフ トウ ェアで は 、高 級言 語 プ

ロセ ンサ 、 あ るい は 、知 識 ベ ース 管理 シス テ ム な どで あ る。 さ らに 、 アー キ テ クチ ャの研 究 に

関 連 して 、上 で 述 べ たCADや 各 種 の ハ ー ドウ ェア ・シ ミュ レー タ な どの 開発 も対 象 と な る。

知 識 ベ ース の 開 発 は 、非 常に レベ ル の 高 い ソフ トウ ェアの開 発 と考 え られ るが 、 支援 シ ステ

ム と しては 、 別 に 用意 す る。 そ れ に よっ て 、 基 本 応 用 シ ステ ムあ るい は 他 の 応 用 シス テ ムの 開

発 が な され る。

以 上2つ の 開 発 支援 ソフ トウ ェア を働 か せ る研 究 開 発 用 パ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ー タ と して 、

関 数 型 お よび 論 理 型 言語 用 の 高 級 言 語 マ シ ンを開 発 す る。 そ の コ ン ピュ ー タは 、研 究者 各 個 人

が 専 有 して使 用 す る もの であ る。

全体 シス テ ムの 開 発 を支 援 す る シス テ ム と して 、 コ ン ピュー タ ・ネ ッ トワー クが 必要 であ る。

コ ン ピ ュー タ ・ネ ソ トワー クに は 、 ロー カ ル ・ネ ッ トワ ー ク と グ ローバル ・ネ ットワー クが あ る。

ロー カル ・ネ ッ トワー クは 、 各 種専 用 計 算 機 を高 速 回 線 に よっ て結 合 す る もの で 、機 能 分散 方

式 に よって シ ステ ムを 開発 す る際 の核 と な る。 また 、 グ ローバ ル ・ネ ッ トワー クは 、 分散 デ ーー

タ ベ ー ス と共 に 、全国 各 地 で研 究 開発 さ れ た ユ ーテ ィ リテ ィを相 互 に 利 用 す る た め の 、 資源 共

有 に 重 点 を置 い た ネ ッ トワー クで あ る。

上 で述 べ た 研 究 開 発用 パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タは 、 ロー カル あ る い は グ ロー バル ・ネ ソ ト

ワ ー クに結 合 さ れ て使 用 され る。 全 国 各 地 で 全 く同 じ研 究 開 発 用 パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タを

利 用 す る こ とに よ って 、初 め て 研 究成 果 の 蓄積 お よび 相 互 利 用 が 可能 とな るで あ ろ う。

これ ま でに 述 べ て きた開 発 支 援 シス テ ムは 、 いず れ も関 連 す る研 究 開 発課 題 の 初 期段 階 に お

け る 開 発 目標 と も一 致 して い る。 す な わ ち、 それ らの 各 システ ムは 、 緊急 に 開 発 す べ き シス テ

ム で あ る と同 時 に 、 将来 の よ り高度 な シ ス テ ムを作 る た めの プ ロ トタイ プ と して の役 目を も果
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して い る。

〔2〕 必 要 性

前 項 の概 要 に も述 べ た通 り、 こ こで開 発 しよ うと してい る開発 支援 の た め の各 種 の道 具 は ・

第1に 、今 ま で世 の 中 に 出回 って い る道 具 とは か な り異 質 の もの で あ る。 第2に 、 それ 自身 が

研究 開発 す べ き シス テ ムに組 み込 まれ て い くとい う性質 を持 っ て い る。 この 、道具 と開 発 目標

が一 体 化 す る現 象 は 、情 報 処 理 技 術 の もつ 大 きな特 徴 の1つ で あ る。 す なわ ち、情 報 シス テ ム

は 、 あ らゆ る シス テ ム をそ の 上 で模 擬 で き 、 と くに 開発 目標 と な る シ ス テ ム 自身 を その 上 で モ

デ ル化 し、 プ ロ トタイ プの 作成 が 可能 とな る。 ま た 、その よ うな 方法 が 、情報 シス テ ムの 研 究

開発 に最 も適 して い る と言 え る∩

そ の よ うな意味 で 、最 も重要 な道 具 は研 究 開発 用 パ ー ソナル ・コ ン ピュー タで あ り、その 上

で 実現 され る種 々の開 発 支 援 シ ステ ムであ る。 これ らの 道具 は 、安 定 して 使 え、 か つ研 究 開 発

を十 分 に促進 す る もの で なけれ ば な らない。 す なわ ち、知 識 情 報 処 理技 術 の研 究 開発 に適 した

コ ン ピュー タが 必要 であ る。

従 来 の 汎用 コ ン ピュ ー タを用 い て 、その 上 に 、LISPあ る いはPROLOGな どの 、 チ ー タ

操作 お よび コン トロー ルの 柔 軟 な言語 の処 理 系 を ソ フ トウェア で開 発 して道 具 と して 使 う こ と

も考 え られ るが 、性 能 価 格 比 を考 え れ ば 、専 用 ハ ー ドウ ェア を作 った 方 がず っ とよい。 さ らに

本 プ ロ ジ ェク トは最 も先進 的 な もので あ るの で これ を推進 す るた め には 、 日本 全 体 に散 らば っ

て い る第 一線 の 研究 者 を官学 民 を問 わ ず 総動 員 す る こ とが 是 非 必要 であ る。'そ こで成 果 を集 積

す るた めに は 、研 究 に 使用 す る コ ン ピュー タ を同 一 化す る こ とが不 可欠 で あ る。 そ うす る こ と

に よって 初 め て 、 ソ フ トウ ェアの 円 滑 な流 通 が可能 にな り、 ソ フ トウ ェア を始 め とす る研 究 成

果 の蓄 積 を図 る ことが 可能 とな る。

ソフ トウ ェア関連 の研 究 開発 に とって上 に述べ た研 究 開発 用 パ ー ソ ナル ・コ ン ピ ュー タが不

可欠 で あ るの と同様 、 ア ー キテ ク チ ャ関連 の研 究 開発 に とって 、 ロー カル ・ネ ッ トワーク の開

発 が 不 可 欠 で あ る。 ロ ー カル ・ネ ッ トワー クは 、新 た に開 発 した ハ ー ドウ ェア の検 査 、試験 的

使用 、性 能 評 価 な どを行 な うた め の 道具 で あ る。 そ こに は 、 あ らか じめ 他 の プ ロ セ ッサ や 入 出

力機 器 が 接続 され て お り、新 た に開 発 した ハ ー ドウ ェア をそ の ネ ッ トワー ク に接 続 す る こ とに

よって 、閉 じた 系 が構 成 され 、 コ ン ピ ュー タ と しての テ ス トが 可能 と な る。

ロ ーカル ・ネ ッ トワー クは 、研 究 開発 用 パ ー ソナル ・コ ン ピ ュー タ とは 多少 別 の 意味 で 、道

具 が研 究 開発 目標 と一 体 化 す る。 す なわ ち、 それ は 、 ハ ー ドウ ェア と して 、実 際 に 目標 シス テ

ムの一 部 分 に組 み込 込まれ る こ とに な る。

ロ ー カル ・ネ ッ トワ ー ク は 、 研 究 開 発 の 各 拠 点 に作 られ 、 最 初 は 、 研 究 開 発 用 パ ー ソ ナ ル ・

コ ン ピ ュ ー タ や 、 他 の 汎 用 コ ン ピ ュ ー タ が 接 続 さ れ て い る ・ そ して ・ そ れ ら の ロ ー カ ル ● 不 ッ

トワ ー ク を電 電 公 社 の 公 衆 回 線 に よ っ て 接 続 す る こ と に よ って ・ グ ロ ー バ ル'ネ ッ ト ワ ー ク が
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構 成 さ れ る.こ の グ ロ ー バ ル ・ネ ッ トワ ー ク は 、 遠 隔 地 間 で の 共 同 研 究 に は 必 須 で あ る 。 同 一

の コ ン ピ ュ ー タ を使 っ て 開 発 さ れ た プ ロ グ ラ ムや デ ー タ ベ ー ス は 、 こ の グ ロ ー バ ル ・ネ ッ ト ワ

ー ク を通 じて 直 ち に 相 互 利 用 が 可能 と な る
。 さ ら に 、 新 た に開 発 さ れ た 専 用 ハ ー ドウ ェ ア に っ

い て も 、遠 隔 地 か ら そ の 利 用 が 可能 と な る 。

ハ ー ドウ ェ ア や ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 に 直 接 必 要 と な る も の と して
、LSI-CADシ ス テ ム

や 、 ソ フ トウ ェア 開 発 シ ス テ ム 、知 識 ベ ー ス開 発 シ ス テ ム が あ る が 、 これ ら の 必 要 性 は 言 うま

で も な い 。 ま た 、 そ れ らの シ ス テ ム も 、 関 連 す る研 究 開 発 課 題 の 初 期 の 目標 と位 置 づ け ら れ 、

研 究 の 一 環 と して 是 非 と も開 発 を し な け れ ば な ら な い もの で あ る 。

〔3〕 開 発 内 容

A.開 発 項 目

(1)支 援 ソ ー ル と して のVLSI-CAD

① 第1ス テ ッ プvafoけ る 作 業 と 目標

VLSI-CADシ ス テ ム は 、 プ ロ ジ ェ ク トの 第1ス テ ッ プの 終 了 時 点 ま で に 使 用 可 能 な

もの と な る必 要 が あ る が 、 これ は 、 そ れ 以 前 のLSI用 のCADシ ス テ ム との 連 続 性 が 必 要 で

あ る 。

この 点 か ら も、 第1ス テ ッ プ の 初 め に お い て 備 え るLSI-CADシ ス テ ムは 、 そ の 後 に続

くVLSI-CADシ ス テ ム の 開 発 の 基 盤 と な る よ う、 そ の 設 備 の 構 成 、 仕 様 を 考 慮 す る 。

第1ス テ ッ プvak－ け るCADシ ス テ ムの 第1の 目的 は 、新 アー キテ ク チ ャ 実 験 機 の 試 作 や 、 開

発 支 援 ソ ー ル と な る パ ー ソナル ・コン ピ ュー タ お よび これ ら を接 続 す る ローカル ・ネ ッ トワー ク の

製 作 ・拡 充 の た め に 使 用 す る カ ス タ ム化 チ ップ の 製 造 を サ ポ ー トす る こ と で あ る 。

こ の 時 点 で は 、 ま ず 、 論 理 回 路 の 記 述 か ら 、 そ の マ ス ク パ タ ン を 製 作 す るた め の ソ ー ル を 準

備 す る 。 パ タ ン を 記 述 す る た め の 言 語 に つ い て は 、 米 国 にk・ け るCIF(CaltecInter-

mediateForm)の 例 に 見 ら れ る よ う な 統 一 化 、 標 準 化 をは か る 。マ ス クパ タ ン か ら実 際 の

テ バ ィ ス を 製 造 す る ラ イ ンは 、 新 た に 建 設 す る こ とは せ ず 、 各 メ ー カ の 既 存 の ラ イ ン を利 用 す

る 。 但 し、VLSIの ラ イ ン に つ い て は 、 各 メ ー カ と協 力 して 、 建 設 す る こ と も考 慮 す る。

第1ス テ ッ プ のCADシ ス テ ム の 第2の 目的 は 、 第2ス テ ヅ プのVLSI-CADシ ス テ ム

開 発 の 基 盤 と して 、第2ス テ ッ プ に結 び つ く よ うな 論 理 回 路 に つ い て の 種 々の 設 計 上 の 仕 様 記

述 言 語(論 理 機 能 の 記 述 、電 気 的 特 性 の 記 述 、 回 路 の 幾 何 学 的 配 置 や 構 造 の 記 述 な ど)や 、 こ

れ らに 基 づ く シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な う シ ス テ ム 、 フ リ ッ プ フ ロ ッ プ や レ ジ ス タ、 さ ら に は 、

よ り高 機 能 モ ジ ュ ー ル を 記 述 した 一 種 の サ ブ ・ル ー チ ン ・ラ イ ブ ラ リ、 テ ス トデ ー タ を作 り出

す サ ブ ・ル ー チ ン ・ラ イ ブ ラ リな ど を 、 順 次 開 発 して 蓄 積 して い く こ と で あ る。

特 に 、 論 理 回 路 の 記 述 か ら 、 マ ス ク パ タ ンの 記 述 へ の 、変 換 用 プ ロ グ ラ ム(一 種 の コ ン パ イ
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ラ)や 、そ の際 に パ タ ン配 置 の最 適 化 を行 な うプ ログ ラ ム、 パ タ ン配 置 が 正 しいか 否 か を検査

す るテ ザ ィ ン ・ノレー ル ・チ ェ ッカ ー な どの ソフ トウ ェア群 を開 発 し、 まずLSIを ベ ース と し

て行 なって い くことが 重要 で あ る。 この作 業 は 、開発 支 援 用 パ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ー タを用 い

て行 な う こと とす る。

② 第2ス テ ッ プ以 降 の 作 業 と目標

第2ス テ ップでは 、VLSI-CADシ ス テ ムを整 備 す る。 これ は 、開 発 要 素 を多 く含 む

が 、1つ の 方針 と して は 、第1ス テ ップ で蓄積 した ソフ トウ ェア群 や 、 使用経 験 を も と と して

これ をVLSIの 設 計 に利 用 で きる よ うに 、整 理体 系化 を行 な う こと 、さ らに 、VLSI特 有

の 手法 を この体 系 に組 込 み 、機 能 の 拡 充 をはか る こ とで あ る。特 に、 ユ ーザ ・イ ン タ フ ェー ス

につ い ては 、新 ア ーキテ ク チ ャの 研 究 者 や 、 音声 、図 形 処理 の研 究 者 が 、実 験 用 の カ ス タ ム化

VLSIチ ッ プを作 れ る よ うな高 度 な もの を備 え る ことが 重要 で あ る。

この た め に は、 設計 対 象 とす る回 路 の仕様 記 述 言語 の レベ ルの 高度 化 、回路 設 計 にお い て要

素 とな る細 か な回路 の 記述 の サ ブ ・ル ーチ ン ・ライ ブ ラ リ化 、 シ ミュ レー シ ョン や評 価 シス テ

ムの高度 化 を行 なわ ね ば な ら ない。

これ ら を用 いて 、 デ ー タ フ ロー ・マ シンや 、 デ ータベ ース ・マ シ ンの 大規 模 実 験 機 の 試 作 、

音声 、図形 処理 な ど を行 な う専 用 チ ップの開発 な どを、効 果 的 に サ ポ ー トす る。

第3ス テ ップでは 、VLSIの 集積 度 の 向 上 や 、種 々の 設 計 用 ソ フ トウ ェア ・シス テ ムの 拡

充 に従 い 、VLSI-CADシ ス テ ム と しての一 応 の完 成 を 目指 す。

目標 と して は 、応 用 シス テ ムか ら 、VLSIチ ップの設 計 に 至 る一 連 の コ ン ピュ ー タの ソ フ

トウ ェア 、ハ ー ドウ ェアの 設 計 プ ロセ ス を結 ぶ 、一環 した シ ステ ム を 目指す 。

第2ス テ ップ以 降 は 、研 究 開発 の 重要 テ ーマ であ るが 、VLSI-CADシ ス テ ムに つい て

は 、常 に開 発 支援 ソ ール と しての側 面 が あ り、 実際 に使 用 で き る道 具 と しての機 能 も、重 視 し

て 開発 してい く。

マ ス クパ タ ン以 降 の フ ァブ リケ ー シ ョンの ライ ンに つ い て は 、そ の建 設 、運 転 、保守 の経 費

や 人的 資 源 の 問題 が あ り、各 メ ー カ と協 力 しつ つ実 現 し、運 転 や保守 は 、 メー カ側 に 委託 す る

等 の 開発 体 制 も考 慮 に入 れ た整 備 計 画 を策 定 す る必 要 が あ ろ う。

② 研 究 開 発 用 パ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ータ

本 プロ ジ ェク トの 早 い 段階 で 、研 究 開発 用 パ ーソナ ル ・コ ン ピ ュー タ を開 発 す る こ とが 必要

で あ る。 そ の コ ン ピ ュー タは 、TSS方 式 では な く、個 人 専有 型 が 望 ま しい。 個 人専 有型 に す

る こ とに よ って 、 オ ペ レ ーテ ィ ング ・シス テ ムの構 造 が著 しく簡 単 に な り、 ソ フ トウ ェア の 開

発 が容 易 に な る。個 人 専 有型 に すべ き第2の 理 由は 、入 出 力機 能 の充 実 を図 りたい か らで あ る。

そ の た め には 、高解 像 度 グ ラ フィ ック ・デ ィス プ レ イお よび図 形 入 力装 置 を備 え る こ とが必 須

と な るが 、そ の よ うな機 器 を効 率良 く働 か せ るに は 、十 分 な画 像 メモ リの用 意 と 、画 像 デ ー タ
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の 高速 転 送 機 能 が必 要 とな る。TSSで は 、十 分 な転 送 速度 を得 る こ とが で きない。

本 パ ー ソナル ・コン ピュ ー タの 用 途 は 、 それ を本 プ ロ ジ ェク トに関 連 す る諸 々の ソフ トウ ェ

ア の 開発 と蓄積 で あ る。 第1に 、知識情 報処理 システムの開発に適 していなければ な ら ない。 す な

わ ち、非 決 定 的処理 を含 む問題 解 決 型 言 語 が高速 に実行 され る こ とが必 要 で あ る。 第2に 、 ア

ー キテ クチ ャや ソ フ トウ ェア ・ソー ルの 開発 の た め に
、 ハ ー ドウ ェア ・シ ミュ レー タや言語 処

理 シ ステ ムな どの開発 も、 その 上で で き る ことが 必 要 で あ る。 第3に 、十 分 に使い 易 い プ ログ

ラ ミン グ ・システ ムが実 現 で き る こ とが 必 要 で あ る。

この よ うなパ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ー タの候 補 と して 、LISPマ シン、PROLOGマ シン、

teよ びIOTAマ シンの3つ を考 え る。LISPマ シンは1米 国 に お・い て す で に商品 化 され て

お り、 シ ステ ム記述 言語 と して も、そ の 汎 用性 は 十分 に確 か め られ てい る。 日本 に お・い て も、

十 分 に 使 い こ な され て い る。 問 題点 は 、非 決 定的 処理 お よび デ ー タ抽 象化 の ハ ー ドウェアに よ

るサ ポ ー トが ない点 であ る。

PROLOGマ シ ンは 、未 だ開 発 され た例 がな いが 、 内 部構 造 の簡 潔 さ を考 え て も、LISP

とあ ま り変 わ りが ない の で 、現 在 の技 術 に よって ハ ー ドウ ェア化 を行 うこ とは 、問題 は ない 。

また 、PROLOG言 語 自体 は ヨ ー ロ ッパ を中心 に 多 くの 応 用 シ ス テ ムの 記述 に使 わ れ てk・ リ

プ ログ ラ ミング ・シス テ ム と しての 有 用 性 が実 証 され つ つ あ る。 問題 点 と しては 、 日本 で の 使

用経 験 の 不足 、 シ ミュ レー タの 記述 可 能 性 な ど汎 用性 に対 す る疑 問 、 デ ー タベ ースや1/Oな

どに対 す る イ ンタ フ ェー スが不 明確 で あ る点 な どで あ る。 また 、基 本的 な事 柄 と して は 、非 決

定 的 処 理 が得意 であ る反 面 、 デ ー タ抽 象化 の実 現 が 、 これ か らの 課題 と して残 され てい る。

10TA言 語 は 、抽 象 デ ータ型 をサ ポ ー トしてい る数 少 ない 言語 の ひ とつ であ り、 日本 で生 ま

れ た 言 語 とい う意 味 で も、積極 的 に 育 て 上 げ て い き たい 言語 で あ る。 現 在 、京都 大 学 で 、言語

プ ロセ ッサの み で な く、他 の ユ ー テ ィ リテ ィを含 め た プ ログ ラ ミン グ ・シス テ ムと して開 発 さ

れ て い る。10TA言 語 自身 も 、・・一 ドウ ェア化 の例 は ない が 、上 の2つ の言 語 同様 、言 語 の構

造 が 簡潔 で あ るの で 、技 術 的 な問 題 は ない 。10TA言 語 の 問題 点 は 、使用 経 験 に乏 し く、 その

汎 用性 お よび実 用性 が 実証 さ れ てい ない 点 で あ る。 また 、基本 的 問 題 と して 、PROLOGと

逆 に 、非 決定 的 処理 をサ ポ ー トしてい な い 点 で あ る。

本 コ ン ピ ュー タは 、初 め に も述 べ た よ うに プ ロ ジ ェク トの 初期 の段 階 で の 開 発が 必 要 で あ る。

その た めに 、設 計 は急 が なけれ ば な らな い 。遅 くと も、第1年 度 内 には 、設 計 が終 了 して お り

次 年 度 か ら開発 が で き る ことが 必要 で あ る。

上 に述 べた3つ の マ シンは 、実用 性 、非 決定 的 処理 、デ ー タ抽 象 化 の サ ポ ー トに おい て一 長

一 短 が あ る
。 これ らの3つ の マ シ ン を並 行 して 開発 す る こ とが で き ない の で あれ ば ・それ ら3

つ の マ シ ンが容 易に実 現 で き る よ うな中 間 言語 を設 定 し、そ の中 間 言 語 を 直接 実行 す る マ シン

を開 発 す るのが最 も現実 的 な方 法 であ る。 あ るい は 、 それ ま でに 、上 記3つ の 言 語 を融 合 化 し
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て 新 しい 言 語 が 考 え られ れ ば 最 も よい が 、 そ の よ うな 試 み は 、 多 くの 時 間 を 要 す るの で ・ 研 究

開 発 用 パ ー ソナ ノレ ・コ ン ピ ュ ー タ には 間 に 合 わ な い だ ろ う。 この よ う な融 合 化 は 、第5世 代 コ

ン ピ ュー タの 開 発 そ れ 自 身 に と っ て 大 き な 研 究 テ ー マ と して 位 置 づ け ら れ て い る程 で あ る 。

コ ン ピ ュ ー タ本 体 の 他 に 、 周 辺 機 器 と して 、 高 精 度 グ ラ フ ィ ッ ク 端 末 、 同 入 力 装 置 、100MB

位 の 差 し替 え 可 能 な テ ィ ス ク 装 置 は 、是 非 必 要 で あ る。 これ ら の う ち 、 グ ラ フ ィ ッ ク ・デ ィ ス

プ レ イ端 末 は 、我 が 国 で の 開 発 が 遅 れ て い るの で 、 開 発 す べ き も の の1つ と して あ げ てk-〈 。

本 パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ は 、 本 プ ロ ジ ェ ク トに 参 加 す る 各 研 究 者 集 団 に よ っ て 使 用 さ れ

る べ き もの で あ り、 プ ロ ジ ェ ク トの 規 模 に 見合 っ た 台 数 を 製 作 し、 各 集 団 に 適 宜 配 布 す る こ と

が 望 ま れ る 。

(3)コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク

ロー カル ・ネ ッ トワ ークは 、機 能 分 散方 式 に よ る シス テ ムの 開発 の要 とな る。 機能 分 散 方 式

とは、例 えば 、推 論 マ シ ン と知 識 ベ ース ・マ シ ンは、 そ れ ぞ れ独 立 に 開発 して 、 最後 に]つ に

ま とめ る とい った 方式 で あ る。 この 方式 自身は 、開発 す べ き シス テ ムの能 力 ・規 模 な どに よ っ

て 、 その 妥 当性 が 異 な って くる.す べ ての機 能 を ま とめて]つ の マ シ ンの 中 で実 現 で きる場 合

に は 、効 率 の点 か ら言 えば機 能 分 散方 式 とす る意 味 は ない 。 ま た、 その接 続方 式 が制 限 され る

こ とに よ って 、か え っ て シス テ ムの 作 製 が困 難 とな る場 合 もあ り得 る。 しか しな が ら、 た とえ

ば 図書 館 全 体 の チ ー タ よ り成 る デ ー タベ ース を考 え る と、 そ れ を各 個 別 シス テ ム内 に作 る訳 に

はい か ない 。 この よ うに 、× 規 模 な 専用 マ シ ンを必要 とす る場 合 には 、機 能 分散 方 式 が 不 可欠

とな る。

その よ うな極 端 な場 合 を想定 しな くとも 、機 能 分散 方 式 は 、 シス テ ムの 開発 を容 易 にす る と

い う意味 で 大切 な技術 で あ る。 .

ロー カル ・ネ ッ トワ ークの 開発 の た め には 、 ・・一 ドウ ェア と しては 、Ether-netあ るい は

Chaus-Net程 度 の 性 能 の もの を開 発 す る。 そ して、前 項 で述 べ た研 究 開 発 用 パ ー ソ ナル ・コ

ン ピ ュータ をそ の ネ ッ トワ ー クにつ なげ て 、分散 シス テ ムのOS、 交 信 用 ソ フ トウ ェア を開 発

す る。

グ ローバ ル ・ネ ヅ トワー クに つい ては 、初 期 の段 階 では 、電 電公 社 の公 衆 回線 を利用 すれ ば

よい。 将来 は 、 よ り高 速 な回線 網 の安 価 な提 供 が期 待 され る。

それ らの ネ ッ トワー クに 、本 プ ロ ジ ェク トに よって新 た に 開発 が予 定 され て い る デ ー タベ ー

ス ・マ シン を接続 し、 分散 デ ー タベ ー ス を作 って 、研究 成果 の蓄 積 、相 互 利 用 を図 る こ とが 考

え られ てい る。

④ ソ フ トウ ェア開発 支援 シス テ ム

本 プ ロジ ェク トの研 究 開 発 に必 要 な種 々の ソ フ トウェア の作 成 を容 易 にす るた め の 支援 シス

テ ム を、研 究 開発 用 パ ー ソナ ル ・コン ピュー タ上 に作 り上 げ る。 本開 発 支 援 シス テ ムは 、LI
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SP、PROLOGあ る い は10TA等 の 言 語 処 理 系 と 、 そ れ を 取 りま く種 々の ユ ー テ ィ リテ ィ

とか ら成 る。 ユ ー テ ィ リテ ィに は 、 構 造 エ デ ィ タ 、 画 面 エ テ ィ タ 、 プ リテ ィ ・プ リ ン タ な ど の

入 出 力 を支 援 す る もの 、 デ バ ッ ガ 、検 証 シ ス テ ム な どの プ ロ グ ラ ム の 開 発 を 支 援 す る もの 、 む

よ び 、 出 来 上 が った プ ロ グ ラ ムを 管 理 す る プ ロ グ ラ ム管 理 シ ス テ ム な ど が あ る。

プ ロ グ ラ ムの ソ ー ス ・ フ ァ イ ル や オ ブ ジ ェ ク ト ・フ ァ イ ル を 管 理 す る た め に 、 デ ー タ ベ ー ス

は 欠 く こ とが で き な い 。 そ れ は 研 究 開 発 用 パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ の オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ

ス テ ム の 一 部 分 と して 作 られ る 。

(5)知 識 ベ ー ス 開 発 支 援 シ ス テ ム

知 識 ベ ー ス 開 発 支 援 シ ス テ ムは 、 知 識 利 用 シ ス テ ムの ひ な 型 を作 り、 そ の 有 効 性 を広 く世 に

示 す た め に プ ロ ジ ェ ク トの 調 査 段 階 で す で に 必 要 と さ れ る 支 援 シ ス テ ム で あ る。 具 体 的 に は 、

EXPERT、EMYCIN、AGEな ど のExpertSystemの 開 発 が 中 心 で あ る。 さ ら に

この シ ス テ ム は 、 推 論 ・問 題 解 決 シ ス テ ムお よ び 知 識 ベ ー ス の ひ な 型 を 作 り、 そ の.ヒ で実 現 す

る こ と に な る。 そ して 、 プ ロ ジ ェ ク トの 前 期 に お い ては 、 応 用 シ ス テ ム の 開 発 は 、 す べ て この

段 階 で 用 意 さ れ た 知 識 ベ ー ス ・シ ス テ ム を 用 い て 行 わ れ る。 そ の た め 、 こ こ で開 発 す る知 識 ベ

ー ス ・シ ス テ ム 自 身
、汎 用 の も の で な くて は な ら な い 。 な 拾 、 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム も 同 時

に 必 要 と な るが 、 そ れ は 、(4)の ソ フ ト ウ ェ ア開 発 支 援 シ ス テ ム で の 開 発 要 素 に 含 ま れ て い る の

で 、 こ こ で は 述 べ な い 。

,

く

B.開 発 ス ケ ジ ュ ー ル

こ こに集 めた開 発 項 目は 、す べ て 前期 で集 中的 に開発 を行 い 、 中期 お よび後期 は 、 それ らの

改 良 お よび維 持 ・管 理 が主 とな る。

以 下 に、各項 目につ い ての 開 発 ス ケ ジ ュール を表 に して 次ペ ー ジ に示 す 。

f
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開発 支 援 シ ステ ム の開発 スケ ジ ュール

■

、

開 発 項 目

① 支 援 ツ ー ル と して

のVLSI-CAD

(2)研 究 開 発 用

パ ー ソ ナ ル ・ コ ノ

ヒ ュ ー タ

(3)コ ン ピ ュ ー タ ・

ネ ッ ト ワ ー ク

(4)ソ フ ト ウ ェ ア 開 発

支 援 シ ス テ ム

⑤ 知 識 ベ ー ス開 発

支 援 シ ス テ ム

0 2 4 6 8 10

LSI-CAD===⇒VLSI-CAD===⇒

開発馴 ノ 轟'鷲
、

VLSI設 計 用

ソフ トウェア 開 発 実 験 機 用

カスタムチップ製 造

VLSI-CAD

(第2版)の

開 発 ・実 用 化

第5世 代 機 用

カスタムチップ製 造

設 計 用アーキテクチャ

ペース の 開 発

実験機試作 実用機開発===⇒ 実 用機VLSI化

↓ ノ
実用機設計

高精度 グラフィック〉開 発

端末設計

㌶'ネ ットワち 試 作⇒ 開 発⇒ 離 能・ヒ

6言 ㍗ トワヲ当 同・・開発

言 語 処 理 系 開 発

エデ ィタ開 発

ラアイル・・斑 ム
=〉開 発

新言語設計 → 新言語処理系開発

データベース開発

驚 喜 ⇒ 認論 発

O

'-
,
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