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　　　第5世 代 の コ ン ピュー タ

　　 アーキテクチュア研究分科会報告書

　 　 　 　 　 　 　 　 昭和56年3月

　　　　　　　　　卿

、　　　　 財団法人　日本情報処理 開発協会



　この報告書は,日 本 自転車振興会 か ら競輪収益 の一部 で あ

る機械工業振興資金 の補 助 を受 けて昭和55年 度 に実施 した

「第5世 代の電子計 算機 に関す る調査研究 」の成果 をとbま

とめた もの であります。



1

恒

で¶.ヂ

`"

tn、:.

Ltt'忙

工=

、・『 ←

　 吟

∈
「

「

[

■

i

1

■

レ

ノ



ぶー

'ー

畠

　 .宰 ・

"　ヘサ

,二.石

　　コ議

㌻
菖
ヅ

`輪,

方
,
　

　
　
`
　署

　

　
　

　
　

.
　
　1

　
　
　
　
　
　
　
　
　1
、



㌻
、㌣

と
●

序

　 わ が 国 に お け る社 会 経 済 は,資 源,エ ネル ギ ー問題 を始 め と して 国 際的 な 変 動 と,不 確 実 性 の

流 れ の な か に あ る。 同時 に,的 確 な情 報 の 加工 利 用が 重 要 視 され る情 報 化 社 会 の 形 成 が 指 向 され

て い る。

　 コ ンピ ュー タは,わ れ われ の情 報 活 用 にお い てす で に不 可欠 な ツ ール と な っ てい るが,今 後10

年 間 には 多 くの諸 問題 を解 決 す るた め,更 に 高度 な技術 が要 求 され,新 たな理 論 ・技 術 に も とつ

くコ ン ピ ュ ー タ ・シ ステ ムの 実 現 が 望 まれ るで あ ろ う。

　 こ の た め,当 協会 で は 「第5世 代 コ ン ピュ ー タ調 査研 究 委 員 会 」 を設 置 し,1990年 代 に実 用

化 され るべ き コ ン ピュ ー タ ・シ ス テ ム(第5世 代 コン ピュ ー タ)は ど の よ うな も のに な るか,ま

た そ の 開 発 プ ロジ ェ ク トは ど の よ うに 進 めて い くべ きか につ い ての 調査 研 究 を,昭 和54年 度 か

ら2ヶ 年 の 予定 で開 始 し た。

　 昭 和55年 度 は,本 委 員 会 の も と に 設 置 した3分 科 会(シ ステム化 技 術,基 礎 理論,ア ー キテ

クチ ャ)お よび 多 数 の ワー キ ン グ ・グ ル ー プ に よ る調 査 研 究 活 動 ・ 内外 の 大 学 等 へ の研 究 委 託,

米 国へ の技 術 調 査 等 に よ り,第5世 代 コン ピュ ー タの イ メー ジ及 び研 究 開発 課 題 を 明 確化 し,さ

らに,そ の研 究 開発 計 画 ・体制 に つ い て検 討 した。

　 本 報 告 書 は,こ れ らの 調査 研 究 結 果 の うち,ア ー キ テ ク チ ャ 研 究 分科 会 の活 動 成 果 を とり ま

とめ た もの で あ る。

　 最 後 に調 査 研 究 に ご協 力い ただ い た第5世 代 コン ピュ ータ調査 研 究 委 員 会 委 員 を 始め,関 係 各

位 に厚 く御 礼 申し上 げ る 次第 で あ る。

昭和56年3月
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財団法人　 日本情報処理 開発協会

　　会 長　 　上　野　幸　七
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1.第5世 代 計 算 機 ア ー キテ クチ ャ

1.1　 第5世 代 代 計 算 機 ア ー キテ クチ ャの 目 標

1.1.1.技 術 的 背 景 と研 究 目標

　第5世 代 計 算機 ア ー キ テ クチ ャ研 究 分 科 会 は過 去2年 にわ たb,1990年 代 に開 発 され るで

あ ろ う新 しい 高性 能 計算 機 の機 能 お よび構 成 イ メー ジを 明確 に し,そ の実 現のために計 算機 アー

キ テ ク チ ャの 観点 か ら探 求 すべ き研 究 開 発 課題 の 指摘 に努 力 して きた。

　本 格 的 な電 子 計 算機 の 誕生 以来30余 年 を経 た 現在,関 連 す る技 術 基 盤 は 成 熟 し,更 にハ ー

ドウ ェア お よ び ソフ トウェ アの 面 で新 技 術 へ の 発 展 が期 待 され る よ うに な っ て きた。 ま た,著

る しい 応 用 分 野 の 展 開 に 伴 って,"使 い やす い 計 算 機"を 標 題 に,新 しい 問 題 解 決 手 法 の研 究 も

人 工 知 能 や マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェー スの 面 か ら着 実 な成 果 が得 られ る よ うに な って きた。

　 見 方 を 変 え れ ば,こ の よ うな技 術 進 歩は,現 在 の 計 算 機 の 機 能 に 対 す る 不 満 あ るい はコー

ザ ・ニー ズ との ギ ャ ップ を浮 きぼ りにす る役 割 を 果 す よ うに な った こ とを意 味 して い る。

　 この よ うな背 景 の 中 か ら,第5世 代 計算 機 シス テ ムに少 くと も期 待 され て い る機 能 を簡 単 に

列 挙 す れ ば,

　 　 (D　 広 範 な応 用分 野 に 適 応 す る構 成 を可 能 に す る機 能

　 　 (ii)　ソフ トウ ェア開 発 の生 産性 を 改善 す る機 能

　 　 (m　 高 度 な マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェー ス を備 え,非 専門 ユー ザ で も使 え る機 能

　 (iv)意 思 決 定 支 援 な ど新 しい 問題 解 決 手 法 を提 供 す る機 能

　 　 (V)高 度 な分 散 処 理 ・機 密 保護 ・高 信頼 性 な どを保 証 す る機能

　 (vi)価 格 性 能 比 の優 れ た シ ステ ムを 実現 す る機 能

な どが 考 え られ る。

　 第5世 代 計 算 機 アーキテ クチャ研究の 目標 は,こ の よ うな機能 を実 現 す る上 で,計 算 機 アー キ

テ クチ ャ ・レベ ル で い か に 支援 す るか を追 求 す る こ とで あ るが,実 際 に は 上 述 の よ うな新 しい

機能 は 計算 機 ア ー キ テ ク チ ャの抜 本 的 な変 革 な しに 実 現す る こ とは不 可 能 に 近 い と考 え られ る。

将 来 の 計 算機 の あ るべ き姿 を求 め る過 程 では,高 度 に 飛躍 した革 新 的(Revolutional)な 構

想 が必 要 な こ とは い うま で もない が,そ れ らは 現在 の 技術 を基 盤 と して 着 実 に進 化(Evolu-

tiona1)し た 構 想 と融合 した 形 で は じめ て実 用 的 な意 味 を もつ こ とを 強調 した い。

1.1.2.現 在 の 問題 点 と研 究 目標

　 過 去 の 調 査 研 究 か ら も,現 在 の 計 算機 は 広範 は 応 用分 野 にお い て 多 くの問 題 点 を か か え てい

る こ とが 明 らか に な って い る。 そ れ らの 問題 点 を列 挙 す れ ば,

　 (1)　 デ ー タ処 理 の 増大 と質 の多 様 化

　 (2)　 マ ン マ シ ン ・イ ン タ フ ェー スの 改 善

一1



表1-1　 現在 の 計 算 機 の 問題 点 と解 決 ア プ ロー チ

問題点 具 体 的 な 要 因 解 決 す るた め の 技 術 また は シス テムの 例

(1)

大　規　模　計　算 超 高 速 科 学 計 算 マ シ ン,専 用 プoセ ッサ,デ ータフ ロー ・プ ロセ ッサ

処 理 量 の 増 大 マ ル チ プ ロ グ ラ ム 処 理'マ ル チ プ ロ セ ッサ 処 理 ,分 散 処 理 シ ス

テ ム

ネ　 ッ　 ト　 ワ　ー　ク　化 コ ン ピ ュ}タ'ネ ッ ト ワ ー ク ,ネ ッ ト ワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャ

デ ー　タ ベ ー　ス 化
_'

ア ー タ ベ ー ス ・マ シ ン,分 散 デ ー タ ベ ー ス

シ　ス　テ　ム　移 行
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一
　 、
エ ミ ュ レ ー シ ョ ン

,バ ー チ ャ ル ・ マ シ ン

新　 し　 い　 応　 用
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

画 像 処 理 ・ パ タ ー ン 認 識,オ フ ィ ス ・オ ー トメ ーシ ョン
,推 論

機 構 ・ 知 識 ベ ー ス,人 工 知 能

(2)

音 声 ・図 形 入 出 力 パ タ ー ン 認 識

使 い 易い プ ログ ラ ム

言 語 ・処 理効 率 の 改

善

高 レベ ル 言 語 マ シ ン,自 然言 語 処 理

日 本 語 デ ー タ 処 理 漢 字 処 理

使 い 易い フ ァイ ルの

実 用化

単 一 レ ベ ル 記 憶,フ7イ ル コン ピュ ータ,デ ー タベ ー ス ・マ シ ン
,

問 合 わ せ シ ス テ ム

現 場 で の デー タ処 理 分 散 デ ー タ処 理

OS機 能の充実 と使

い 易さの改善

OS核 ・OS機 能 の フ ァ ー ム ウ ェ ア 化

無 人 化 ・ 省 力 化 OS機 能 の 充 実,診 断 機 能,保 守体 制 ,自 動 運 用 シ ス テ ム

一

(3)

ハ ー ドウエア の信 頼

性 向 上

冗 長 技 術,フ ォ ー ル ト ・ ト レ ラ ン ト ・ コ ン ピ ュ ー タ

　 　 　 　 　 ■

ソフ トウエアの 信 頼

性 向 上

構 造 化 プ ロ グ ラ ミ ン グ,ド キ ュ メ ン ト ・シ ス テ ム

(4)

プ ログラム言 語の改善

プ ・グ ラ ム開 発 手 法

の 改 善

シ ス テ ム ・
.プ ロ グ ラ ム 言 語,高 レ ベ ル 言 語 マ シ ン

構 造 化 プ ロ グ ラ ミ ン グ,開 発 管 理 技 法

プ ロ グ ラ ム ・デ パ ソ

グ ・ツ ー ル の 開 発

デ バ ッ グ ・サ ポ ー ト ・ ハ ー ド ウ ェ ア

ア ー キ テ ク チ ャ ・レ ベ

ル で の 機 能 支 援

並 列 処理 制 御 機 構,連 想 処 理 ,バ ック トラ ック制御 機 構

(5)
性　　能　　予　　測 モ デ ル 化 ,解 析 手 法,シ ミ ュ レ ー タ,評 価 シ ス テ ム

チ　 ュ　 ー　 ニ　 ン　 グ モ ニ タ 機 能,自 動 チ ュ ー ニ ン グ,適 応 化 技 術

(6)

コ　 ス　 ト　 低　 減 フ ァ ー ム ウ ェ ア 化,LSI化,設 計 自 動 化

性　　能　　向　　上 フ ァ ー ム ウ ェ ア 化,　 LSI化

一2一
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■

■
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　(3)信 頼 性 の 向 上

　(4)　 ソ フ トウ ェア 開 発 の生 産性 改 善

　(5)　 シス テ ム評価 の必 要性

　(6)価 格 性 能 比 の 改 善

な どで あろ う。 この よ うな問題 を 提起 して い る要 因 に は種 々 の もの が考 え られ るが,そ の 主 な

,

〔問題点 〕 〔具体的な要因〕

　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 一

〔解決の ための技術 または システム〕

ω

化舗工 、
超高速計算機 一.

・一 三)
鮮竺 〔

専用 プロセッサ

.
VLSI計 算…)ぷ

一

一

超 大 型計 算 ア レイプロセ ッサ

　 　 一

1

r並 列処理

Cル チプロセッサ処理 量 増大 一一

マルチプログラム
機能分担型 、
コンピュ一夕ノ

ネ ッ トワーク

アー キテ クチャ1… ワー・・」＼ 〉
分散処理システ

処 質
理の
量 多
増 様
大化
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十 一・一 ・・

デ ータフロー
　 　 マ シン

分散デ一夕ベー

1
データベースマシン

ヰ ステ・・行 人互換性技術1

iぐ;㍑ ・
エ ミュ レーシ5ン ㌶㌫ヲ

」 醐 ケーシ・ン

,フ ィろ/ラ ボラトリ

オートメーション

マ イの

で径
マ フ　 i

ン　エ

ン ム

→・良 図形入・力

　 パターン

　 認識/処 理s
r
＼.連 想 処 理

非 ノイマン型一 〕

さ 級語 マシシ

、

弓 場 。。。 鰍 語 処" 自己最適化/学習 　　　　　　　 人 工細 能

知識情報ベース

一
斗 本牡 ・処・

べ 漢 字 処 理

{3} 」

一
→ … い・・イ・ 一(ワ ンレ… ・・) 麟蓮レ

'

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .F.

→嫁 ㌢.,処。 OSの フrム佐ア化
　 　 　 .

暗 語 能強化と ソフトウェア

開　発 技 術 ・ステ・記述言9
'

無人化/省 力化 鵠∋
信
頼
性向

上

診断/保 守
機能の充実

寸ハ『品 品 ト計算機
紳 卜『)

/ ヨ
＼ 　　　一睡 脚 ・∋」

　 ソフ トウェア

　 　　 信頼 性向上

ω
プ ログラム言語

ソ開
フ 発

t効
ウ 率三改

ア 善

開 ・発 手 法

で(綴 一うデパ フグ ツール

・=一(
{5}

篭毒ヲシ
ス

テ
ム

評
価

→ 性 能 予 測
1

ン'フ ト/ノ・一 ド

モ 二 歩機 能

コチ ュ ーニ ング

/　 　 　　 、`

岩

讐
価
箆

コ ス ト低 減

性 能 向 上

設 計 自動 化

ファーム　 r

　み エアイ

LSし/VLSIイ ヒ

　 　 　 　　　パ　エ　　エ　　ロ　ロ　　　　　　　 　 ノ　　　　　　　　　　

　 　 グ
　 　 、(新テクノ ロジー)ハ　 　

、　　　　　　　　　　　　　'　 　 　 、r-　 _　一一　_　'
　 　 ノ　　　　　　　　　　へ
●　　'

(新 アーキテクチャ);
　 　 　 　 　 　 　 　 ノ　 　 、

一一一,_一 一'

図1-1 現在 の計算機の問題点 と解決技術 との関係
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要 因 とそ れ を解 決 す るた め に検 討 され て い る主 要 な技 術 との関 係 を表1-1に 示 す 。

　 表1-1は 現 在 の,い わ ゆ る第3.5世 代 計 算 機 あ るい はそ の延 長 上 に ある 第4世 代 計 算機 で

は実 用 的 な観 点 か ら見 て十 分 に応 え る こ とが で きない 難 題 を多 く含ん で お り ,第5世 代 計算 機

に対 す る期 待 を示 して い る とい え る。

　 図.1-1は 現在 の 計 算機 の 問 題点 と解 決 技 術 との 関 係 を図 示 した もの で あ る。

　 第5世 代 計 算機 に課 せ られ た 今 後 の重 要 課題 の 一 つ は 表1-1お よび図1-1に 示 した 問題

解 決 の た め に,計 算機 ア ー キ テ クチ ャ ・レベ ル で 支 援 す べ き 新 し い 技 術 を 研 究 開 発 す る こ と

で あ る。 こ こで注 意す べ き こ とは,計 算 機 ア ー キテ クチ ャを単 な るハ ー ドウ ェアの 論 理 仕様 と

い うよ うな狭 い定 義 に こだ わ る べ きで ない こ とで あ る。 また ,狭 い 考 え 方 に 基 づ く計 算機 構 成

法 か ら も離脱 す る必 要 もあ る。 従 来 の 計 算 機 開 発 に見 られ て い た よ う な構 成 素 子(シ ー ズ)を

前提 と した ボ トム ・ア ップ的 な 考 察 も必 要 で あ ろ うが,応 用(ニ ー ズ)か らの要 求 が 計算 機 に

及 ぼ す 影 響 を無 視 す る こ とは で き ない。 第5世 代計 算 機 にお い て は,構 成 素 子 はVLSI技 術 に

依 存 す る こ とは い うまで もな い。 一 方,応 用 か らの 要 求 は ユー ザ に よ り,あ るい は時 代 と とも

に変 わ っ て くるが,最 近 の要 求 は 量 か ら質 へ と変 換 して い る よ うに思 わ れ る。 す な わ ち ,従 来

の 要 求 は 大 量 の デ ー タに対 す る高速 な処 理 が 基 本 的 な もの で あ った が ,最 近 あ るい は 将 来 の要

求 は そ の よ うな量 的 な要 求 に 加 え て,"使 い 易 さ"を 追 求 した質 的 あ るい は 知 的 な要 求 を満足

させ る技 術 が 中心 課題 とな ろ う。 換 言 す れ ば,第5世 代 計算 機 アー キ テ ク チ ャの 研 究 目標 は ボ

トム ・ア ップか らの要 因で あ る超L§1素 子 の徹 底 利 用 と トップ ・ダ ウンか らの 要 因で あ る知

的 機 能 の要 求 を 総合 的 に シス テ ム と して構 造 化 す る こ とで あ る とい え よ う。

●

》

1.2　 第5世 代計 算 機 ア ーキ テ クチ ャの と らえ方

　 第5世 代 計算 機 の課 題 は1.1節 で 示 した 技術 的 な 問題 点 に対 して,計 算機 アー キ テ クチ ャ ・

レベ ル か ら効率 よ く解 決 す る 方策 を追 求 す る こ とで ある。 この た め に は ,前 述 の よ うに,計 算

機 ア ー キ テ クチ ャを単 な るハ ー ドウ ェア の論 理 仕 様 と して と らえ る だ け では 十 分 で な く,よ り

広 い 視 野 か ら と らえ る必要 が あ る。 図1-2は 第5世 代 計算 機 アー キ テ クチ ャの と らえ 方 を概

念 的 に 示 した もの で あ る。

　 新 しい 計算 機 ア ー キ テ クチ ャを求 め る要 因 の一 つ は ハ ー ドウェア,特 に第5世 代 に お い ては

VLSIの 技 術 進 歩 が もた らす インパ ク ト(シ ー ズ)で あ る。 す な わ ち,VLSI技 術 を徹 底

的 に 活 用 す る こ とに よって,ボ トム ・ア ッ プか ら計 算 機 ア ー キテ クチ ャが 新 し くな る こ とが考

え られ る。 一 方,計 算 機 の応 用(ニ ー ズ)か らの要 求 も大 きな要 因 の一 つ に な って い る。 将 来

の 応 用 分 野 か らの要 求 は 量 的 な もの ば か り で な く,質 的 な機 能 改善 が 中心 に な る もの と考 え ら

れ る。 この こ とは将 来 の 計算 機 に どの 程 度"知 的 な能 力"を 与 え る こ とが で きる か とい う トッ

プ ・ダ ウン的 な要 求 課題 に 帰着 す る。 要 す る に,前 者 はVLSI技 術 の 徹 底 利 用 の 考 え方 に基

◎
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「VLSI素 子 」

応 用からの要求(ニ ーズ)

　　　v
　 「.知的機能 」

　 　 'ヤ一一

‖

シ ス テ ム化

技 　 　 　 法

冷
汗
遥

v

-

-
〔
　 「実 現方式 」

　　　 介

ア ー キ テ ク トか ら の 要 求

ハ ー ドウ ェ アか らの 要 求(ソ ーズ)

　 　 　 R.A.:革 新 的 ア ー キ テ ク チ ャ(Revotutionary　 Archilectures)

　 　 　 E.A.:進fヒ 的 ア ー キ テ クチ ャ(Evolutionary　 Architectures)

　 　 　 　 図1-2　 第5世 代 計 算 機 ア ー キ テ ク チ ャ の と ら え 方

つ く"VLSIア ー キ テ ク チ ャ"で あb,後 者 は知 的 機能 の要 求 に 応 え る"新 アー キテクチ ャ"

とい え る。 しか しなが ら,こ れ らの ア ー キ テ クチ ャを 計 算機 の 中 に 組 込 み,実 用化 す るた め に

は,特 徴 あ る機能 を シス テ ム と して効 率 的 か つ 容易 に実現 す る た め の技 術 が必 要 に な る。 この

技 術 を支 え るの が"機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャ"で あ る。 見 方 を 変 え れ ば,機 能 分 散 アー キテ ク

チ ャは ア ー キ テ ク トの要 望 を満 たす 重 要 な技 術 と もい え,計 算機 ア ー キ テ クチ ャを ミ ドル ・レ

ベ ル か ら と らえ た もの と考 え る こ とが で きる。

　 これ ら大 別 して3つ の重 要 な ア ー キ テ ク チ ャに は従 来 の,い わ ゆ る ノ イマ ン型 アー キテクチャ

か ら大 き く脱 皮 した 全 く新 しい概 念 に基 づ く,い わば"革 新 的 アーキテ クチ ャ(Revolutiouary

Architectures)"と 既 に存 在 す る考 え 方 を発 展 させ,効 率 的 な実 用化 を主 眼 とす る,む し

ろ"進 化 的 ア ー キテ クチ ャ(Evolutionary　 Architectures)"が 共 存 す る こ とに な る。 もち

ろん,両 ア ー キ テ クチ ャを 明確 に 区別 す る ことは 困難 で あ り,"革 新 的"あ るい は"進 化 的"

とい う表 現 は概 念 的 な呼 称 にす ぎな い。 しか しなが ら,こ こで 注 意すべ きことは,革 新 的 なアー

キテ ク チ ャのみ が 研 究開 発 に値 し,進 化 的 な アー キ テ ク チ ャの 開 発 は 容 易 な こ とを意 味 す る も

の で な い とい うこ とで あ る。 両 者 は相 対 立す る もの で もな く,ま た 一 方 が 他 方 の 前段 階 的 な 役
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割 を果 す もの で もな い。 む しろ互 に 補 い あ う密 接 な相 互 関 係 を もっ てい る とい うべ きで あ ろ う。

した が って,両 者 は進 行 して,積 極 的 に,か つ 新 しい 見 方 で 研 究 開 発 しなけ れば 互 に有 効 な実

を結 ぶ こ とに は な らない と考 え られ る。

　 第5世 代計算 機 には 全 く新 しい アー キ テ ク チ ャをは じ め素 子,構 造,実 装 な ど多 くの 未 知,

未 経 験 の 研 究課 題 が 含 まれ て い る。 した が って,第5世 代計 算機 の開 発 には 複 雑 な シス テ ムを

構 築 す る とい う前提 に 立 って,新 ら しい"シ ス テ ム化 技 法"の 体 系化 を 急 ぐ必 要 が ある。 換言

す れ ば,上 述 の3つ の主 要 な ア ー キ テ クチ ャを シス テ ム と して実 用化 す るた め に は新 しい 観 点

か ら と らえた シ ス テ ム化 技 法 を確 立 す る こ とが 重要 な課 題 に な っ てい る とい え よ う。

●

◆

'
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2.新 ア ー キ テ ク チ ャ
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2.新 ア ー キ テ ク チ ャ

2.1　 計 算 機 へ の 要 求 と新 ア ー キテ クチ ャ

　 電 子 計 算 機 が世 に 出て か ら,約30年(ENIACの 完 成 が1946年),　 IBMが,360度

の全 方 位 に わ た って 適 用 で きる とい ううたい 文 句 と と もに開 発 し,一 世 を風 靡 した 汎 用 計 算機

System/360　 の 設 計 開 始 か ら,20年(正 式 発 表 は,1964年4月7日)が,経 過 し た 。⑰

この間 に,計 算 機 を とり ま く環 境 は,激 変 した とい って よい 。 特 に,そ の応 用分 野 の 拡大 は,

目をみ は る もの が あ り,現 在 では,計 算 機 は,初 期 の 用途 で あ った数 値 計 算 の分 野 が 目立 た な

くな る程,あ り とあ らゆ る領 域 で 用 い られ て い る。 これ は,マ イ クロ ・コン ピ ュー タな どに象

徴 的 にみ られ る集 積 化 技 術 に多 くを 負 っ てい る。 応 用 の 高 度 化,複 雑 化 の面 で は,デ ー タベ ー

ス処 理 や ,ロ ボ ッ トな ど,計 算 機 を イ ンテ リジ ェン トな 人 間 の助 手 と して機 能 させ る よ うな も

のが 現 れ て きた。 ま た,造 船 や 航 空機,プ ラン トの 設 計 な ど にお い ては,計 算 機 に よ る シ ミュ

レー シ ョンに よ って,設 計 の時 点 で,そ れ らの性 能 が検 討 で き る こ とな どか ら,必 要 不 可 欠 の

道 具 と して の位 置 を 占め る よ うに な った。

　 これ らに 代表 さ れ る応 用 分 野 で は,ソ フ トウ ェアの 巨大 化,複 雑 化 や,演 算処 理 能 力,記 憶

容 量 の不 足 な どの ハ ー ドウ ェアの 限界 が,大 き な問題 とな って い る。 現在 の 計 算 機 ア ー キ テ ク

チ ャは,フ ォン ソ イマ ンに より,そ の骨格 が 定 め られ て以 来,多 くの改 良 が 行 なわ れ て きた。

しか しな が ら,そ の 改 良 も,限 界 に近 くなっ てfo　b,今 後 の10年 間 とい った将 来 を考 え る場

合,ノ イ マ ン型 か ら脱 皮 した 新 しい アー キテ クチ ャを求 め る必 要 が 生 じ る。 この よ う な主 張 は,

IBMのJohn　 Backusら を は じめ とす る ソ フ トウ ェア の研 究者 に よって な され て い る。 彼 ら

は,巨 大 化,複 雑 化 した ソ フ トウ ェアを い か に作 成 し,ま た それ を信 頼 性 の 高 い もの にす るか,

保 守 な ど も容 易 な もの とす るか を 目的 と して研 究 をす す め て お り,彼 らの 主 張 は,将 来 の 計算

機 アー キテ クチ ャを 考 え る上 で,傾 聴 す べ き もの で あ る。Backusは,既 存 の プ ロ グ ラ ミング

言 語 が,ノ イ マ ン型 の計 算 機 か ら離 れ られ ず,そ れ が,ソ フ トウ ェアの 問 題 を 難 し く して い る

と主 張 し,新 しい 計算 モ デル と,そ れ に基づ くア ーキ テ クチ ャを 要 求 してい る。

　 こ こで は,こ れ らの議 論 も含 め,ノ イ マ ン型 計 算 機 と この 後 で述 べ る新 ア ー キテ ク チ ャ との

対 比 を行 い,新 ア ー キテ ク チ ャの特 徴 を述 べ る。

　 (1)計 算機 を と りま く環 境 とア ー キ テ クチ ャ

　 現 在 の 計算 機 の 骨 格 を なす ノ イ マン型 アー キ テ クチ ャが 考え られ,設 計 され た 当 時 の 周 囲 の

条 件 を 考 え る と,次 の よ うな項 目が挙 げ られ る。

(注)　 Sau1　 Rosen　 Electronic　 Computers;A　 Historical　 Survey,Computing　 Surveys,

　 　 　 Vo　 1.1,Nn　 1,　 1968
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　 a)周 囲 条 件(ノ イ マ ン型 の 考 え られ た 当時)

　 　① 実 装 技 術 の未 熟 さ

　 　 　 。素 子(真 空 管や トラン ジス タ も含 め て)の 信 頼 性 の 欠如,素 子 の サ イ ズ が大,高 価

　 　 　 。アー キ テ クチ ャ技 術 の 未成 熟(ア イ デ アは あ った が,実 装 で きな い とい っ た場 合 も

　 　 　 　 多 い)

　 　 　 。入 出 力装 置 を含 む 周辺 エ レ ク トロ ニ クス技術 の未 成 熟

　 　② 適 用範 囲が 限 定 され てい た

　　　 。数値計算が主 な用途(弾 道計算,レ ンズの設 計,微 分方 程式,統 計処 理,金 銭管理

　 　 　 　 な ど)

　 　 　 。使 用 者(プ ログ ラマ)は,一 部 の 優 秀 な スペ シ ャ リス ト

この よ うな条 件 の もとで,設 計 され た ア ー キ テ ク チ ャは ,何 に もま して,実 装 技 術 の都 合 を

最 優 先 した もの と し なけれ ば な ら ない 。 この 条 件 下 で は,ノ イ マン型 アー キ テ クチ ャは,最 良

に近 い 解 で あ った。 そ の特 徴 は 次 の よ うに言 え よ う。

　 　 　 　 。単 一 プ ロセ ッサ と単一 メモ リ

　 　 　 　 。逐 次 実 行 とプ ログ ラ ム内蔵

　 　 　 　 。集 中 した孤 立 型 シ ス テ ム

　 当然 の こ となが ら,ハ ー ドウ ェアは,き わ め て簡 素 に ま とめ られ,そ れ で い て,十 分 な汎 用

性 を備 え てい た 。

　 そ の 後,ハ ー ドウ ェア の進 歩 は,こ の 骨 格 に い ろい ろ な改 良 を 加 え た。 プ ロセ ッサ と メモ リ

間 を結 ぶ 通 信 路 が,高 速 化 の妨 げ と な る こ とか ら,キ ャ ッシ ュ ・メモ リを付 加 した。(こ の問

題 は,Backusが,フ ォン ・ノイマ ン・ボ トル ネ ック と呼 ん だ もの で ある。)ま た,命 令 先取 り

や,命 令 実 行 の パ イ プ ラ イン化 に よ り,逐 次 実 行 の 原 則 内 で,で きる限 りの 並 列 処 理 を実 現 し

よ う と した。

　 この よ うな努 力 は,ノ イマ ン型 の原 則 を守 った 上 で の 改良 で あ っ たが,実 装 技 術 の進 歩 に も

支 え られ,計 算機 の性 能 を飛 躍 的 に 向 上 させ た。 この 結 果,そ の適 用範 囲 は 拡 大 し,大 きな シ

ス テ ムが 誕生 し,今 や,人 間 に と って の イ ン テ リジ ェン トな助 手 と して の 機 能 ,そ れ は,文 字

や 音 声,図 形,よ り自然 な言 語 を 用 い て 会 話 で き る こ とが望 まれ る が,そ の よ うな機 能 まで も,

期待 され るに 至 って い る。

　 ハ ー ドウェア の 面 では,こ の よ うな 改良 が行 なわ れ た が,ソ フ トウ ェアの 面 か らみ る と,依

然 と して,逐 次 実行 と単 一 プ ロセ ッサ,単 一 メモ リと して の姿 を変 え て は お らずFORTRAN

な どの 高 級言 語 に おい て さえ この原 則 は 守 られ て い る。 そ して これ は,必 ず し も,高 度 で 複雑

な ソ フ トウェア を作 成 す る基盤 と して は,望 ま しい とは いえ ない こ とが,近 年,明 らか に な っ

て きた。 この 問題 は,ノ イ マ ン型 の プ ログ ラ ミン グ ・ス タ イル の弊 害 と して議 論 され て い る。
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単 一 プ ロセ ッサ と して の,ハ ー ドウ ェアの性 能 は,回 路 内 の 信 号 の伝 搬 速度 な どに よ り限 界 に

近 づ き,こ の解 決 策 と して,多 くの プ ロセ ッサか ら成 る 複合 体 を 目 ざす よ うに な り,プ ログ ラ

ミング ・スタイルの 問 題 は,さ らに 深刻 さ を増 した。 す なわ ち,多 数 の プ ロセ ッサか ら成 る シス

テ ムの プ ログ ラ ミン グ に,単 一,逐 次 型 を原 則 とす る形 式 の プ ログ ラ ミング を適 用 した わ け で

あ り,無 理が あ るの は 当然 で あ る。 これ らは,ノ イ マ ン型 の アー キテ クチ ャの前 提 条 件 の枠 組

を越 え た もので あ り,新 しい 前提 に立 った新 アー キテ クチ ャを求 め る動 機 と もな って い る。

　 それ で は,現 在 の計 算 機 を と りま く周囲 の条 件 は,い か な る もの で あろ うか 。 これ らは,次

の よ うに ま とめ られ よ う。

　 　 b)周 囲条 件(現 在 お よび近 い 将来)

　 　 　 ① 実 装 技 術 の成 熟

　 　 　 　 。VLSIの 実 現 さえ も目前 にせ ま った集 積 化 技 術 の 進 歩

　 　 　 　 。新素 子 の 可能 性(ジ ョセ フ ソン接合 素 子,ガ リ ウム 砒 素 に よ る素 子,記 憶 素 子 と

　 　 　 　　 して の光 デ バ イ ス等)

　 　 　 　 。プ ロセ ッサ の 小型 化 に伴 う機 能 分散 型 アー キ テ ク チ ャの 進 歩

　 　 　 　 。通 信 技 術 の進 歩 に伴 う ネ ッ トワー ク化 な どの技 術 の 普及

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 タネ

　 　 　 　 。高度 な並 列 処 理 に適 した デー タ フ ロー マ シ ン理 論 な ど新 ア ー キ テ クチ ャの種 の 出現

　 　 　 　 。ソ フ トウ ェア工 学 な ど か ら出 され た,デ ー タ抽 象 な どの新 概 念 に 基 くプ ログ ラム構

　 　 　 　　 成 手 法 の提 案 とアー キ テ ク チ ャへ の 要求

　 　 　 　 。プ ログ ラムの 検 証,合 成 手 法の 研 究

　 　 　 　 。計 算 の 基 礎 理 論 の 進 歩 と新 しい 計 算 モ デ ル の提 案

　 　 　 　 。人 工 知 能,知 識 ベー ス な ど高度 な処 理手 法 の基 礎 の 充 実

　 　 　② 応 用 分 野 の 飛 躍 的 拡 大

　 　 　 　 。数 値 計 算 の範 囲の 拡 大(ギ ガFLOPSコ ン ピ ュー タの 要 求)

　 　 　 　 。記 号 処 理(事 務 処 理,文 書 管理,デ ー タベ ー ス管 理)の 需 要 の 拡大

　 　 　 　 。分 散 デー タ ベ ー ス な ど広 域 分散 化 した シ ス テ ムの 必 要 性,巨 大 シス テ ムの 出現

　 　 　 　 。人 間 の イ ン テ リジ ェン トな助 手 と して の役 割(コ ン サ ル テ ー シ ョ ン ・シ ス テ ム,

　 　 　 　　 CAE/CAD,　 OA(注)な ど)の 要 望,知 識 の利 用

　 　 　 　 。使 用者 の 一 般 化 と,素 人 の 利 用 を前 提

　 この よ うな 周囲 の条 件 は,ノ イ マ ン型 の考 え られ た時 点 の もの とは,大 幅 に 異 な り,今 後 の

社 会 の 知 識集 約 化 や 単 純 労 働 や ル ー チ ン ワー ク的 な部 門 の労 働 力 の不 足 を考 慮 す る と,こ れ ら

の 条 件 は,ま す ます 拡 張 され る もの と考 え られ る。 応 用 の高 度 化,複 雑 化 は,ノ イマ ン型 の プ

(注)　 CAE:Computer　 Aided　 Engineering

　 　 CAD:　 　 　 〃　 　 　 　 　〃　 　Design

　 　 OA　 lOfficeAutomation
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ログ ラ ミング ・ス タ イルや ,簡 素 な アー キ テ ク チ ャを前提 とす る限 り,ソ フ トウ ェア の負 担 を

増 し続 け,現 在抱 え てい る問題 が,ま す ま す深 刻 に な る もの と考 え られ る。

　 新 ア ー キ テ ク チ ャを考 え る上 で の 前 提 は,こ れ らの 問題 を背 景 と した もの で な けれ ば な らな

い 。 そ の第 一 と して は,応 用 面 で の都 合 を最 優 先 した アー キ テ ク チ ャで あ る こ と ,第 二 は,

VLSIや 新 素 子 な どの 革 新 的 な実 装 手 法 を生 か しきれ る ア ー キ テ クチ ャで あ る こ とで あ ろ う。

これ を も とに,新 アー キ テ ク チ ャの 特 徴 を挙 げ る と次 の よ うに な る。

　 a)数 学 的,論 理 学 的 基盤 に 立脚 した計 算 モデ ル の採 用(述 語 論 理 型 や 関 数 型 の モ デ ル)

　 　　 これ に よ り,次 の こ とが 可能 と な る。

　 　① 巨 大 で複 雑 な シス テ ムの整 構 造 化 が 行 い やす い。

　 　② より高 レペ ノレの ブ ・グ ラ ミン グ言 語 が 持 て る。(素 人 向 きの 自然 言 語 に近 い ブ ・グ

　 　　 ラ ミン グ言 語 な ど と も対 応 を つ け や す い)

　 　③ ブ ・グ ラムの 検証 ・合 成 が 行 い 易 い。

　 b)並 列処 理 を基 本的 に 含む 実 行 メ カ ニ ズ ムを持 つ(デ ー タ フ ロー型 の メ カニ ズ ム な ど)

　 　① 高度 な多 重 プ ロ セ ッサ ・シ ス テ ムを 前提 と した実 行 メ カニ ズ ムで あ る。

　 　② 関数 型 プ ログ ラ ミン グ言 語 な ど,整 った形 式 を 持つ 言 語 と直 接 の 対 応 関係 を 持 つ。

　 　　 (セ マ ンテ ィ ック ・ギ ャ ッ プの 解 消)

　 　③VLSIを 前提 と し,多 くの プ ロセ ッサ を含 む こ とが で き,処 理 能 力 の限 界 を押 し

　 　　上 げ られ る。

　 c)　 ソフ トウ ェアの作 成 の能 率 を改 善 し,信 頼 性 を高 め られ る メ カニ ズ ムを有 す る。

　 　① ソ フ トウ ェア の モ ジ ュー ル化,階 層 化 を,抽 象 デ ー タ型 ア ー キテクチャに ょリサ ボー

　 　　 トす る(抽 象 デ ー タ型 マ シ ン な ど)

　 d)デ ー タベー ス 管理 を能 率 よ く実 行 す る アー キテ クチ ャを 含 む(関 係 代数 演 算 の た め の

　 　 メカ ニズ ム)

　 e)ネ ッ トワー ク構 成 が 可 能 な機 能 分散 型 の シ ス テ ム ・ア ー キ テ ク チ ャを有 す る。

　 　① パ ー ソナノレ化 した マ シ ンの ネ ッ トワー ク構成 と し,OSや 関連 ソ フ トウ ェアの 肥大

　 　　化 を 防 ぐ。

　 　② ソフ トウェア,ハ ー ドウ ェア資 源 の共 有,交 換 を容 易 とす る構 成 を もつ

　 　③ ダイナ ミック ・アーキテ ク チ ャやUHM(ユ ニバ ー サ ル ・ホス ト ・マ シン)な どの シ

　 　　 ス テ ム構 成 技 術 に よ り,柔 軟 性,拡 張 性 と と もに,高 い コス ト ・パ フ ォーマ ンス を実

　 　　現 す る。

　 　④ 分 散化 に より,一 部 の 故 障 が,他 に波 及 しない信 頼性・の高 い シス テ ム とな る。

　 f)マ ン マ シ ン ・コ ミュ ニケ ー シ ョンの充 実 化

　 　　パ ター ン情 報 を 扱 う専 用 プ ロセ ッサ と,新 アー キ テ クチ ャに よ る マ シ ン,さ らに,惟

一10一

■

'

●



■

●

　 　 　 論 や 知 識 ペ ー ス を 扱 う ソフ トウ ェア を組 合 せ て,次 の よ う な機 能 を実 現 す る。

　 　 　 ① 自 然言 語 に近 い 形 の言 語 に よる対 話

　 　 　 ② 文 字,図 形 の 混 在 す る文 書 の処 理

　 　 　 ③ 音 声,図 形 を補 助 手 段 とす る デ ー タの 入 出力 と対 話 。

　 　 　 ④ マ シン側 よ りの ガ イダ ン ス(案 内)を 基 本 と した 交 信,対 話。

　 以 上 の よ うな特 徴 は,見 方 を変 えれ ば,新 アー キ テ ク チ ャに対 す る要 求 事 項 で もある。 そ し

て,こ の よ うな新 しい 機 能 は,現 在 の プ ログ ラ ミン グ言 語 よりは,数 段 高 い,よ り応 用 目的 に

適 した,人 間 向 きの プ ログ ラ ミン グ言 語 の 形 で,ユ ーザ に 対 して提 供 され る。 そ こでは,現 在

の ソフ トウ ェア工 学 や 人 工 知 能 な ど,知 識情 報 処 理 の 研 究 の 成 果 が,よ り簡 素 に,ま た,能 率

よ く実 用的 な もの と して 実 装 され るは ず で ある。 そ の よ うな ,い わ ば,第5世 代 の ソ フ トウ ェ

ア との組 合 せ に より,新 アー キ テ ク チ ャは,真 価 を発 揮 し,上 記 のf)で 述 べ た よ うな,一 般 の

人 で も容 易 に使 用 で き,よ き,人 間 の助 手 と して の 能 力 を 与 え られ る こ とが 期 待 され る。

●

免

2.2　 新 ア ーキ テ クチ ャ へ の ア プ ロ ーチ

　 1990年 代の初 期 に プ ロ トタ イ プが で き,そ の後,実 用化がすす め られ,そ の時 代の 計算 機 に

対 す る高 度 な需要 を まか な うの が,新 ア ー キ テ ク チ ャに基 づ く計 算 機 シ ス テ ムの 役 割 と仮 定 し,

そ の新 アー キ テク チ ャへ の ア プ ロー チ を考 え る。 これ は も と よ り,極 め て難 しい テー マで ある

が,最 近 の 計算 機 科 学 は,将 来 の計 算 機 アー キテ クチ ャにつ い て のい くつ か の ヒン トを 与え て

くれ て い る。 これ らは,こ こ20数 年 にわ た る ノ イマ ン型 計 算 機 を中 心 と した 使 用経 験 に もと

ず く問題 点 の 整理 と,反 省 で あ っ た り,知 識情 報処 理 の よ うな新 しい 分 野 か らの 要請 で あ った

りす る。 この よ うな もの の 中か ら,新 しい アー キ テ ク チ ャの 種 とな る もの を見 い 出 し,そ こを

ア プ ロー チ の 出発 点 とす る のが 妥 当 で あ ろ う。 こ こでは,次 に述 べ る6つ の もの を種 と して選

ぶ こ とと した。 これ らは,現 時 点 で は,い ず れ も別 個 の テー マ と して 研 究 され て い る が,将 来

の アー キ テ クチ ャの 満 たす べ き,重 要 な機 能 ま た は重 要 な構 成 要素 で あ る。

　 　① 　 述語 論 理 マ シ ン

　 　② 　関 数型 マ シ ン

　 　③ 抽 象 デ ー タ型 マ シ ン

　 　④ 関 係 代数 マ シ ン

　 　⑤ デ ー タ フ ロー マ シ ン

　 　⑥ 新 ノ イマ ン マ シ ン

　 これ らは,そ れ ぞ れ 独 立 の マ シ ン と して 扱 われ てい るが,将 来 にお い て は,相 互 に 融合 す る

もの もある で あ ろ う し,ま た,独 立 に発 展 し,組 合 され て使 用 さ れ る もの もあ る と考 え られ る。

　 相 互 関 係 を簡 単 に 説 明 す る と,ま ず,① と② の述 語論 理 型 マ シ ン,関 数 型 マ シ ンは,ア ー キ
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テ ク チ ・を計 算 モ デ・瞭 よび言 語 仕 様 の 面 か らみ た もの と厩 る
.述 語 論 理 型 マ シ ンは推 論

の 基本 とな る一 階 述語 論 理 を基 本 と し
,こ れ を サ ポー トす る には,ど の よ うな アー キ テ ク チ ャ

が 必 要 か とい う ト・ブダ ウン的 な ア ブ ・一 チ を行 う研 究課 題 で あ る
.関 数 型 マシ ン 胴 様 で あ

るが,述 語論 理型 マ シ ン よ り も,対 象 とす る計 算 モ デ ル の レ ベ ル は低 い もの とで きる。 ④ の 関

係 代数 マ シン も凄 学 的 基盤 峰 づ き関 係 代数 を イン ・ ・ 。一 ス言 語 とす る マ シ ンで あ るカ・
,

そ の処 理 は ・ 集合 演算 を 目的 と して お り ,将 来 の デー タベ ー ス ・シ ス テ ムの 中核 とな る と考 え

られ る もの で あ る・ 将 来 の 計 鱗 シス テ ムでは
,処 理 の ほ とん どが適 用分 野 の規則 や作 業手

順 な どを主 とす る醐 に 関 す る もの と な る こ とが 予想 され
,デ ー ・ベ ー スの 処 理 の比 重 が 車

る。 この こ とか ら,① と② の マ シ ン と ,④ の 関係 代数 マ シ ンは,組 合 せ て 使 わ れ る等 ,き わ め

て 密 接 に関 連 す る もの で あ る。

　 こ れ に 対 し,③ の 抽 象 デ ー タ 型 マ シ ン,⑤ の デ ー タ フ ・ 一 マ シ ン は,将 来 の ア ー キ テ ク チ ャ

を,演 算 処理 の実 行 メ カ ニズ ムや ソ フ トウ ェアの構 成 手 法 な どか ら見 た ア プ ロー チ とい え る
。

抽 象 デー タ型 マ シ ンは ・ 巨大 で麟 な ソ ・ トウ ・アの 実装 を い か に して ア ー キテ ク チ 。イRijから

サ ポー トす るか暗 点 祉 き,将 来の計餓 の メモ リの髄 や 加 セ 。サの継 を求める とと

が 中心 課 題 で あ ろ う。 デー タ フ ロー マ シ ンは
,高 度 な並 列 処 理 の実 行 を 目的 と し,並 列 処 理 を

基 本 的 に 含 む デ ー タ フ ロー モ デ ル に 基 づ くア ー キ テ ク チ ャの 実 現 を 目標 とす る もの で あ る
。 こ

れ ら2つ の マ シ ンは,将 来 にお い て ,① ② ④ の トップ ダ ウ ン的 に ア ブ ・一 チ され る3つ の マ シ

ンの主 要 な実 行 メ カ ニズ ム と して取 り込 まれ る可 能性 が あ る
。

　 ⑥ の 新 ノ イ マ ンマ シ ンは,従 来 の 改 良 され た点 を再 整 理 し,そ の簡 素 な メカ ニズ ムを生 か し,

将 来 の 計 算機 シス テ ムの重 要 な要 素 と して,と り込 まれ る と考 え られ る もの で あ る
。 従 来,非

ノ イ マ ン機 能 と して と り上げ られ て きた もの の多 くは
,① ～ ⑤ の よ うな マ シ ン と比 べ る と,も

と も との ノイ マ ン型 マシ ンの 改良 と して位 置づ けた 方 が適 当 な もの も多 く
,こ れ らは,こ の 新

ノ イマ ンマ シ ンの 中 で論 じ られ る。 新 ノ イマ ン マ シ ンの重 要 な役 割 の一 つは
,既 存 シス テ ムか

ら,新 シス テ ムへ の移 行 をス ムー ズに 行 え る よ うにす る こ とで あ り,UHMを 含 む ダ イナ ミッ

ク ・ア ー キテ ク チ ャは ,移 行性,互 換 性 の た め の重 要 な技 術 で もあ る。

　 こ の ほ か,新 ア ー キ テ ク チ ャ の 特 徴 で あ げ た,機 能 分 散 シ ス テ ム や,マ ン マ シ ン.コ ミ ュ ニ

ケ ー シ ョ ン に つ い て は,第3章 で 述 べ るo

　 以 上 の6つ の 種 が,ど の よ うに成 長 し,ど の よ うな 果実 と して結 実 す るか は,多 く今 後 の研

究 に ま たね ば な らな い。 しか し,そ れ は 多 くの期 待 を か け る に十 分 な もの と思 わ れ る
。

　 以下,順 に,そ れ ぞ れ の マ シ ンの 目的 と効 果,動 作 原 理,実 現 の ため の 技 術項 目な どを述 べ

る。

2.2.1　 述 語論 理 マ シン

　(1)　 述語 論 理 マ シ ンの 目的 と効 果
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　論 理 は数 学 や哲 学 な どを は じめ と して,あ らゆ る分 野 で厳 密 な議 論 をす る場 合 の こ とば とな

る もの で あ る。 そ の具 体 的 な 体系 と して は,命 題 論 理,述 語 論 理,様 相 論 理 な どを代表 に さ ま

ざま な もの が知 られ てい る。

　 述語 論 理 マ シ ンは,述 語 論 理 を プ ログ ラ ミング言語 と して合 理 的 に 利 用 で きる ようにす るた

め の アー キ テ クチ ャを追 求 し,具 現 化 す る こ とを 目的 に した 計 算 機 で あ る。 した が って,そ の

存 在 意 義 は つ ぎの2点 に 同時 に依 存 してい る こ とに なる。

　 一 プ ログ ラ ミング言 語 と してみ た 述 語論 理 の有 効性 。

　 一 述 語 論 理 プ ログ ラ ミング言 語 に適 した ア ー キ テ クチ ャの 可 能 性 。

　 これ らについてはすでに,参 考 文 献Dに 基礎 的 な議 論が な され てい る。 こ こで は あ との説 明に

必 要 な範 囲 で の論 点 の整 理 を お こな うこ とにす る。

　 　① 述語 論 理 プ ログ ラ ミングの 有 効性

　 　 プ ログ ラ ミン グ言 語 の有 効 性 は 複 雑 な利害 得 失 を背 景 に して成 立 す る ものである。 したが っ

　 て,議 論 を あま り模 型 化 す るの は 危 険 で あ るが,プ ログ ラ ミ ング言 語 と してみ た述 語 論 理 の

　 有 効 性 の要 点 は つ ぎの とお りで あ る。

　 　 述 語論 理 は,形 式 言 語 と しては 自然 言 語 に最 も接近 した 記 述 力 を もっ てい る。 も し,人 間

　 か ら計 算 機へ の指 示 を,ま っ た く誤 解 の生 ず る心 配の ない こ とを直 接 確 か め うるか た ちで や

　 る とす る と,そ こでは 形 式 言 語 の 使 用 が不 可 欠 の 条件 とな る。 自然 言 語 に は 多 くの あい まい

　 さ の現 象 が み られ,こ れ らを完 全 に回 避 した り,解 消 した りす る こ とは 期 待 で きない 。 述語

　 論 理 には 厳 密 な 文 法 と意 味 の構 造 体 系 が 与え られ て い るの で,あ い まい さ の余地 が ない ば か

　 りでは な く,プ ログ ラ ムの正 しさ の保 証 に役 立 つ 理論 的 な枠 組 も用意 され てお り,実 際 にそ

　 れ を活 用 す るた め の研 究 も成 果 を 上 げつ つ ある。

　 　 述 語 論 理 が 厳 密 なか た ちで の 自然 言 語 に 近 い表 現 力 を も って い る こ とは,将 来 の プ ログ ラ

　 ミング の あ り方 を考 え る と き,き わ め て重 要 な意 味 を もつ こ とに な る。 まず 第 一 に,述 語 論

　 理 は 完 全 に利 用 者 志 向 の プ ログ ラ ミン グ言語 で あ る とい うこ とで あ る。 そ こには本 質 的 に機

　 械 との 関連 で しか説 明 の つ か ない よ うな言 語 特 性 は皆無 で あ り,逆 に 理 論 的 な要請 に偏 した

　 不 自然 さ も避 け られ て い る。 述 語 論 理 は,思 考 の プ ロセ ス を合 理 的 に再構 成 して客 観化 す る

　 た めの 規 準 的 な枠 組 とな る こ とをそ の 使命 と して い るの で あ る。 つ ぎに,プ ログ ラ ミング言

　 語 と して み た述 語 論 理 は,記 述 型 で,非 決 定 的 プ ログ ラ ミン グ が可 能 な高水 準言 語 で ある こ

　 とである。この特 質 は人 工 知能 の分 野 で の研 究か らも明 らか な とお り,計 算 機 を単 なる 計 算 の

　 道具 と して で は な く,知 識 を高 度 に活 用 す るた め の媒 体 と して 用 い る とき に,そ の威 力 が 現

　 わ れ て くる もの で あ る。 した が って,述 語 論理 は 知識 社 会 の時 代 に最 も適 した プ ログ ラ ミン

　 グ言 語 で あ る とい うこ とが で きる。 プ ロ グ ラムは問 題 を 解 くた め の ア ル ゴ リズ ム とデ ー タ

　 構 造 を 記述 した もので あ り,ア ル ゴ リズ ム は,さ ら に,問 題 を 解 くの に 用 い られ る知 識
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の 内容 を 示 す論 理 部 と ,こ の 知識 を どの よ うに 利 用 してい け ば よい か とい う解 法 上 の 方 向づ

け を示 す制 御 部 とか ら構 成 され る。 論 理 部 が ア ル ゴ リズ ムの 意 味 を 支配 す るの に対 して ,制

御 部 は ア ル ゴ リズ ムの効 率 にだ け に関 係 す る。 通 常 の プ ログ ラ ミング言 語 で は2つ の 部 分 は

非 分 離的 に混在 してい る の に対 して,自 然言 語 の場合 に は 分 離度 が あ る程 度 自 由 に変 え られ

る ように な って い る。 も し,こ れ ら を完 全 に 分 離 した か た ち で指 定 で きる よ うに なれ ば ,プ

ログ ラムの構 造 は見 通 しが よ くな り ,誤 りが 減 るば か りで は な く,効 率 の 改 善 や プ ログ ラム

変 更の 作 業 が大 変 容 易 に な る。 これ を述 語 論 理 に よる プ ログ ラ ミング の 第三 の 特徴 と して あ

げ るこ とが で きる。

　 このほ か述 語 論 理 プ ログ ラ ミング の有 効 性 を示 す 材 料 は 数 が 多 い。 反 対 に,そ の欠 点 あ る

いは 有 効性 の限 界 に つ い て は ,第 三 の 特 徴 に あげ た 論 理部 と制 御部 の 完 全 分 離 が,目 標 に 向

か って最 短 距 離 を 進 む よ うにす べ きプ ログ ラ ミン グの使 命 に と って マ イ ナ ス とす る指摘 が あ

り,最 も大 きな議 論 の焦 点 に な って い る。(こ の ほ か,デ ー タ構 造 の表 現 力 な どに も弱点 が

あ る こ とが 指摘 され てい る。)

　 ② 述 語 論理 向 アー キ テ ク チ ャの 可 能性

　 述語 論 理 プ ログ ラム,詳 し くは 述語 論 理 で 書 かれ た プ ログ ラムの 実 行 は,定 理 の証 明 とい

うか た ちで 実現 され る。 そ の 機構 は,問 題 を解 くの に用 い るべ き知識 は公 理 の 体 系 と して表

現 し,問 題 そ の もの は 関係 式R(S,X)を 満足 す るXを 求 め る とい う形 式 で 与え ,計 算 は こ

の関 係 式 の 否定 形∀xrR(s,x)と 先 に 与え た公 理 体 系 が 矛盾 す る こ とを証 明 す る とい う

もので ある。 しか も,こ の証 明 で は,そ の 矛 盾 がx=aで 発生 す る こ とを突 き止 め る こ とに

な る とい うわ けで ある。

　 計 算 機 に よる定 理証 明は 非 常 に長 い 歴 史 を もって い る が,そ の中 心 的 な課 題 は 証 明 の過 程

で 発 生 す る探 索 の た め の選 択 枝 の 数 を,い か に 少 な く抑 え うるか とい うこ とで あ った。 これ

に 対 す る十 分 な保証 が ない 限 り,述 語 論 理 プ ログ ラ ミン グは 成 立 しえ ない こ とに な る が ,そ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献2)
れ は い わ ゆ る導 出原 理 　の 発 見 に よ って 一 応 の 見通 しがえ られ て い る。 導 出原 理 が有 効 なの

　 　 　 文献1)

は節形式　の一階述語論 理の範 囲に限 られ るが,実 際 上の問題では高階述語論 理を必要 とす

ることは稀 とされ,ま た,一 般 の一階述語論理 は節形式に変換可能 であ ることが知られ てい

るo

　 これ で述 語論 理 プ ログ ラ ミング 実現 の1つ の路 が 拓 か れ た が,具 体化 の た め に は さ らに他

言 語 に 見劣 り しない 実行 効率 と既成 の プ ログ ラ ミン グ概 念 へ の親 和性 が 要 求 され る。 そ の た

め に 考え られ た のが,一 般 的 な 節形 式 の取 扱 い を止 め,Horn節 と よばれ る形 式 だ け に制 限 す

る こ とで あ る。 一階 述 語 論理 で表 現 し うる問題 は す べ てHorn節 形 式 に 表 現 し直 す こ とがで

き る うえ,Horn節 を 通 常 の プ ログ ラ ミング言 語 で の手 続 き形 式 と して直 接 読 み換 え うる こ

と が 知 られ てい る∩ この制 限 の結 果 は,PROLOGと い う言 語 に定 式 化 され,イ ン タ プ リ
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　 タや コンパ イ ラの 形式 で普 通 の計 算機 上 に実現 され てい る。 これ らはすで に代 数的記号処理,

　構 造 設 計,薬 品 開発,コ ンパ イ ラ作成 な ど の大 規 模 プ ログ ラムに利 用 され,実 行 効 率 に お い

　 て も既成 言 語 に 十 分対 抗 し う るも ので あ るこ とが 例証 され てい る。 さ ら に,自 然言 語 処 理,

　 デ ー タベ ー ス な ど へ の応 用 に つ い て も効 果 的 な活 用 方 式 が 開発 され つつ あ る。

　 　 以 上 の よ うな経 過 か ら,述 語 論 理 プ ログ ラ ミング の主 な 関心 は 現在PROLOGに 集 中 し

　 てk・り,述 語 論 理 マ シ ン と して も,ま ずPROLOGマ シ ンの実 現 が最 初 の 課 題 に な る。 後

　 に詳 し く説 明 す る よ うに,PROLOGの プ ログ ラム構 造,デ ー タ構 造,制 御構 造 は,す べ

　 て従 来 の言 語 とは大 幅 に異 な ってい るの で,そ れ らに適 合 した アー キ テ ク チ ャの あ り方 は 現

　 行 マ シ ンの そ れ とは異 な って い るは ず で あ る。 この適 合 化 に成 功 で きれ ばPROLOGプ ロ

　 グ ラム実行 効率 の格 段 の 向 上 が期 待 され る。 これ は 述 語 論 理 プ ログ ラ ミング の 応 用 領 域,す

　 なわ ち知 識 情 報 処 理 の 飛躍 的 な発 展 の契 機 と もな り うる もの で ある。

　 (2)述 語 論 理 マシ ン の機 能

　 述語 論 理 マ シ ンは,述 語 論 理 形 式 で記 述 され た プ ログ ラム を合 理 的 に実 行 す る機 能 を もつ 計

算 機 で あ る。 述 語 論 理 の 形 式 に は さ ま ざま な バ リエー シ ョン が あるが,こ こで は 前 項 に 述 べ た

経 緯 か ら専 らPROLOGで の定 式 化 に従 う こ とにす る。PROLOGは い わ ゆ る高水 準言 語

で あ るの で,そ れ を合 理 的 に実 行 す るた めの 機 能 と して は,コ ンパ イ ル方 式 に よる もの,イ ン

タ プ リタ方 式 に よる もの,直 接 実 行 方式 に よる もの が 考 え られ る。

　 　①PROLOG言 語

　 　 PROLOGの デ ー タ構 造 は つ ぎの通 り で あ る:

　 　 〈項 〉:1=<定 数>1<変 数>1〈 後項 〉

　 　 定数 に は整 数 や 素 項(文 字 列 に 相 当)が 含 まれ て い る 。 複項 は構 造 デ ー タに 相 当 す る もの

　 で,関 手 の後 に い くつ か の 引数 を並 べ た表 現 を とる。 た とえ ば,point(X,Y,Z),

　 十(X,Y),〉(X,　 Y)な ど で あ る。 引数 は 任 意 の項 で よ い。

　 　 PROLOGの プ ログ ラ ム構 造 は つ ぎの 通 りで ある:

　 　 〈 ゴー ル ま た は手 続 呼 出 し〉::=〈 複項 〉

　 　 〈頭 部 〉::=φ1〈 ゴー ル〉.

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ホ
　 　 〈 本 体〉::=〈 ゴー ル〉 ・

　 　 〈 節〉::=〈 頭 部 〉:一 く 本 体〉.

　 　 〈 プ ログ'ラ ム〉::=〈 節 〉*

　 　 ゴー ル は複 項 と して の 形式 を もち,そ れ が どち らの 意 味 で用 い られ て い る か は文 脈 だ けで

　 決 め られ る こ とに な って い る。 ゴー ル と して の複項 の 開 手 を述語 とよぶ。 述 語 に はい わ ゆ る

　 組 込 関数 に相 当す る もの が 用意 され るのが 普通 で,そ れ らは 特 に基 本 述語 と よば れ る こ とに

　 な って い る。 基 本 述語 に は 算術 演 算,文 字 列 操 作,制 御,入 出 力,デ ー タベ ー ス操 作,メ タ

一15一



述 語 な どが あ る。

　 こ こ で い う 節 は い わ ゆ るHorn節 で あ る 。"P:-Q,R,s."と い う節 はt'も し,　Q,R,S

が す べ て 真 で あれ ば,Pも 真 で あ る"あ るい は"ゴ ー ノレPが 充 足 す るに は ,ゴ ー ルQ,R,Sを

充 足 せ よ"と い う意 味 に 解 され る こ とに な って い る。 頭 部 が 空 の場 合 に は ,"?-P,Q:・ と

とい うよ うに書 き,"Pk・ よびQを 充 足せ よ"を 意 味 し,プ ログ ラ ムの解 くべ き問題 の提 示

に用 い られ る。 本 体 が空 の場 合 はtt　P."と の み 表 記 し,　Pが 恒 に真 で あ る こ と を 示 す 。 各

ゴー ル には 変数 が 含 まれ てい る が ,そ れ らは 節 ご との全 称 的 な束 縛 変 数 と して扱 われ る こ と

に な ってい る。

　 通 常 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 で の 手 続 き に 相 当 す る の は,頭 部 ゴ ー ル に 同 じ 述 語 を も っ た 一

連 の 節 の 集 ま り で あ る 。 た と え ば,"concatenate"と い う 手 続 き に 相 当 す る の は,

concatenate(〔 ×II」1〕,　 L2`　 〔×IL3〕):-concatenate(1」1,　 L　 2,　 L3)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

concatenate(　 〔〕,L,　 L)。

(PROLOGプ ログ ラ ムの具 体例 に つ い て は付 録 参 照。)

PROLOGの 制 御 構 造 は つ ぎの よ うに与 え られ て い る:1つ の ゴー ル を実 行 す る とい うの

は,プ ログ ラ ム内 を探 索 し,そ の ゴ ー ル に二 塾 また は 統合 化 し うる頭 部 ゴー ル を もっ た最初

の 節 を検 出す る こ とで ある。 こ こで 統 合 化 とい うの は ,問 題 とな る2つ の 項 につ い て,そ れ

ぞ れ の 変 数 に適 当 な項 を 代入 し,両 方 が 一 致 す る よ うな代 入例 の うちの 最 も簡 単 な もの(他

のす べ て の 代入 例 に,そ の一 部 と して 共 通 に 含 まれ る よ うな もの で ,一 意 的 に 定 ま る)を 求

め る こ とで あ る。 この よ うに して一 致 の とれ る もの が あっ た場合 に は ,そ の 節 全 体 に 同 じ代

入 を適 用 してで きる 新 しい 節 の 活性 化 をお こ な う。 す なわ ち,そ の 本 体 の 各 ゴー ル を左 か ら

右 のll頂にそ の実 行 を 開始 す る。 あ る ゴー ル に つ い て一 致 が 見 出せ な い場 合 に は,後 戻 り,す

なわ ち,一 番最 近 の活 性 化 を無 効 に し,そ れ に 先 立 ってお こ なわ れ た 代 入 か ら もとの ゴー ル

を 復 元 し,そ の と きの節 に続 く節 か ら統 合 化 の 探索 を再 開 す る。 こ う した探 索 を続 け る うち ,

ど こか で 本 体 の ない 節 と一 致が とれ る こ とが あ る。 そ れ が 解 の1つ を 与 え る こ とに な る。 可

能 なす べ て の探 索 を実 行 す れば,あ り うる解 が す べ て得 られ る こ とに な る。

　 以 上 か ら明 らか な よ うに,PROLOGの 制 御構 造 は パ ター ン ・マ ッチ ング と 自動 的 な後

戻 り を基 礎 に して い る。 後戻 り の制 御 は プ ログ ラ ムの実 行 効率 を大 き く左 右 す る もの で あ る

の で,そ れ を 自動 的 にで は な く,プ ログ ラマ に指 定 させ た 方 が よい 場 合 が あ る。 そ の た めの

機 構 が 基 本 述語 の 中 に用 意 され てい る("/")が,こ こで は省 略 す る。(プ ログ ラ ム実 行

の 具 体 例 に つい ては 付録 参 照 。)

　 ② 　 PROLOGプ ログ ラ ム実 行 機 能

　 　 i.実 行機 能 実 現 の た めの 課 題

　 　 PROLOGに は 従来 の プ ログ ラ ミン グ言 語 には 見 られ なか った 多 くの特 徴 が あ り,そ
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れ を サ ポー トすべ き計 算機 に新 しい ア ー キテ クチ ャ上 の課 題 を投 げ か け て い る。

　 　 a.プ ログ ラ ム とデ ー タが 同 じ形 式 を もつ 。

　 　 b.デ ー タ構 造 は一 般 性 が 高 く,複 雑 な もの も可能 。

　 　 c.構 造 デ ー タに対 す る操 作 は セ レ ク タや コ ンス トラク タ機 能 で は な く,パ ター ン ・

　 　 　 マ ッチ ング に よ って い る。

　 　 d.手 続 きは 複 数 の入 力 と複 数 の 出力 を もち うる。

　 　 e.手 続 きの 引数 は,入 力 用/出 力 用 の区 別が 呼 出 しご とに変 わbう る よ うに な って

　 　 　 い るo

　 　 f.手 続 きは 非 決 定 的 で あ り,後 戻bに よって 高水 準 の繰 返 しが 実 現 され る。

　 　 g.統 合 化 は 単 な る パ ター ン ・マ ッチ ン グとは異 な り,変 数 の 扱 い 方 に特徴 が あ る。

　 ii.実 行 方 式

　 高水 準言 語 の実 行 方 式 と して は,前 述 の通 り コン パ イル 方 式,イ ン タ プ リタ方式,直 接

実行 方 式 の3つ が 区 別 され てい るが,前 の2つ の 方 式 は 既 成 の ア ー キ テ ク チ ャ上 での 実

現 に 関心 が あ る場合 の 区 別 で あ り,最 後の もの は逆 に言 語 に合 わ せ て ア ー キ テ クチ ャを最

適 化 す る こ とに関心 が あ る場合 の もの で あ る。 それ ゆ え 第5世 代に 適 用 す べ き もの は 直接

実 行 方 式 とい うこ と に な るが,こ の方 式 の 場合 で も実現 手 段 と して の ハ ー ドウ ェア技 術 の

制 約 を 定 式化 した一 定 の アー キ テ クチ ャ ・モデ ル を基 礎 とせ ざ る をえ ず,し た が っ て,結

局 は 前 の2つ の方式 に帰 着 す る こと にな る。

　 一 般 に,同 じプ ログ ラムが 繰返 し使 用 され る こ とが 多 い とい う状況 下 で は コ ンパ イ ル方

式 が,反 対 に実験 的 な プ ログ ラ ミング の比重 が大 きい場 合 に は イ ン タ プ リタ方 式 が,そ れ

ぞ れ 有 利 と され て い る。 現 在 稼 動 中の もので の 実測 結 果 に よれ ば,PROLOGの 場 合 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献4)
も事 情 は 同 じで あ る こ とが 裏 付 け られ て い る。
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(3)　述 語 論 理 マ シ ンの 処 理 方 式(動 作 原理)

PROLOGマ シ ンの 基 本要 素 とそ の 動作 内容 を モ デ ル化 す る とk・よそ つ ぎの とお りで あ る。

　 ① プ ログ ラム/デ ー タの 内部 表 現 と メモ リ機 構

　 PROLOGプ ログ ラ ムは節 の集 合 で あ る。 一 般 の 節 は1個 の ゴー ルか らな る頭 部 と,任

意 個 の ゴー ルか らな る本 体 とで構 成 され てい る。 頭部 ゴー ルの 先 頭 に あ る述 語 は ,活 性 化 さ

れ た ゴー ル に よる検 索 の キ ー に な る もの で あ るか ら ,節 レベ ル で の メモ リ構 造はアレイやハ ッ

シ ュ ・テ ー ブル な ど高 速 ア ク セ スの 可 能 な もの が必 要 で あ る。 ま た,プ ログ ラ ムの部 分構 造

と して手 続 きが あ る。 手 続 きは頭 部 ゴー ル 述語 の 共 通 の節 の集 ま りで あ る。 手 続 き内 の節 レ

ベル に つい て も,頭 部 ゴー ルの 引数 に もとつ くア レ イ構 造 や ハ ッシ ュ ・テー ブル の 利用 が 高

速化 に有 効 で あ る。

　 PROLOGで は プ ロ グ ラ ム と デ ー一　Bが 共 通 の 構 造 を も ち,ゴ ー ル が 通 常 言 語 で の レ コ ー.

ドの記 述 と して 用い られ るな ど,両 者 に 対す るア プ リオ リな区 別 は ない。 したが っ て ,マ シ

ン内部 で の取 扱 い も基 本 的 に は 同等 で ある べ きで あ る。 基 本 的 な デー タ構 造は 木構 造 で あ り,

これ を効率 よ く処 理 し うる よ う な構 造 体 メモ リに よ る サ ポー トが 望 ま しい。

　 ② 　統合 化 機構

　 PROLOGプ ログ ラ ムの実 行 過 程 は 統 合 化(パ ター ン ・マ ッチ ング)操 作 の 繰 返 しで あ

る。 統合 化 では 同 じ述 語 を も った複 項 が対 照 され ,変 数 に対 す る 代 人 や値 の 参 照 が お こな わ

れ る。 統合 化 は 同 じ複 項 に対 して複 数 回,場 合 に よっ て は再 帰 的 に適 用 され る。 したが って,

各 節 は原 型 を常 に維 持 して お く必 要 が あ る とと もに,変 数 値 の た め の メモ リ領 域 は ス タ ック

構 造 化 が必 要 で ある。 詳 しい議 論 は 省 略す るヵ㍉ 基 本 的 に は2な い し3個 の ス タ ッ クが 必 要

で あ る。

　③ 基本 述 語 実行 機 構

　 基 本 述語 は 他 の述 語 と異 な っ て別 の ゴール を活 性 化 す る こ とは な く,通 常 の 計算 機 での 命

令 動 作 に似 た作 用 をお こ な う もの で あ る。 したが っ て,そ の実 現 には 従 来 の 考 え方 が そ の ま

ま 適 用 で きるは ず で あ る。

　④ 　後戻 り機構

　 あ る探索 が失 敗 に終 った と き,そ の 試 行 の 出発 点 ま で後 戻 り して,つ ぎの 可能 性 に移 る必

要 が あ る。 この と き重 要 な こ とは,そ の 試行 の た め に用 い た メ モ リ領 域 の 解放 を効 率 よ くお

こ な うこ とで ある。

　⑤ コ ンパ イル機 構

　 実 行 方式 と して コン パ イ ル方 式 を とる場合 には,当 然,コ ンパ イ ラの実 現 と コン パ イ リン グ

に 対 す る サ ポー トの た め の 機 能 に つ い て の配 慮 が必 要 で ある。PROLOGに は コ ンパ イ ラ

を 記 述す るの に十 分 な表 現能 力 が ある こ とが 実証 さ れ て い る。 問題 は そ の効 率 で あ るが,生
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成 され る オ ブ ジ ェク ト ・コー ドは 通常 の リス ト処 理言 語 に比 して 遜 色 が ない。 しか し,コ ン

パ イ ラの ス ペー ス利 用効 率 に難 が あ るた め ,大 き な プ ログ ラ ムの コ ンパ イル に は限 界 が あ り,

何 らか の 工 夫 が必 要 で あ る。3)

　 ⑥ 並列 処 理 機 能

　 PROLOGプ ログ ラムの実 行 を 高速 化 す るた めに は,何 らか のか た ち で 並列 処 理 を 導入

す る こ とが 望 ま しい。 並 列 処 理 の 可能 性 と して は,節 レベ ル で の探 索 の並 列 化 と,同 じ節 内

での 複 数 ゴー ルの 同 時 活性 化 の2つ が考 え られ る。 この場 合 の主 な 問 題 点 は メ モ リ ・ リ ミ

テ ィ ッ ドに な る可能 性 が ある こ と,共 有 変 数 の取 扱 い で あ る。 述 語 論 理 プ ログ ラムは デ ー タ

フ ロー ・グ ラフ と密 接 な関 係 に あ る こ とが 知 られ てお り,8)そ の事 実 を利 用 して述 語論 理 マ シ

ン を デー タ フ ロー ・ア ー キ テ クチ ャに よって実 現 で きる可 能 性 が あ る。

(4)　 実 現 上 の 問題 点 と研 究課 題

　 ① 　言 語 仕 様

　 以 上で は 述語 論 理 プ ログ ラ ミン グ と して専 らPROLOGに 焦 点 を合 せ て きたが,広 い視

野 で み た と きの言 語 仕 様 と して現 状 の ま ま の1)ROLOGで 十 分 か ど うか は 問題 で あ る。 た

とえば,PROLOGが 効 率 を重 視 す るあまb過 度 な 単純 化 に 陥 っ て い て,第 二 のFORTRAN

になる心 配 があるとい うよ うな ものである。5)すなわ ち,表 現 能 力不 足 の 問題 で あ る。 も う1つ の

批 判 は,1)ROLOG固 有 の 問題 とい う より述語 論 理 プログ ラ ミング一 般 に共 通 の もの で あ

る。 す な わ ち,述 語 論 理 プ ログ ラ ミン グの基 本 命題 で あ る,

　 ア ル ゴ リズ ム　 =　 論 理 　 十 　 制 御

の制 御 の部 分 に対 す る言 語 機 能,特 に解 くべ き問題 に適合 した 強力 な推 論 制 御 機 構 の不 在 と

い う問題 で あ る。

　 表 現 能 力拡 張 の 方 向 と して は,1)論 理 和 と等 号 の導 入,2)標 準 形 式 の導 入,3)if&only

if形 式 の導 入,4)様 相 論 理へ の 拡 張,5)多 層論 理 へ の 拡 張 な どの提 案 が あ る。 これ らの拡

張 に伴 な って,導 出 原 理 そ の もの か らの離 脱 が要 請 され る よ うに な る こ と もあ り,問 題 の 根

は 深 い 。

　 制 御 機 能 の強 化 に つ い て も,従 来 の人 工 知 能言 語 研 究 か らの成 果 をふ まえ て 活 発 な提 案が

お こ な われ てい る最 中 で あ る。 これ を言 語 仕様 と して 定 着 させ るた め には,実 用 で の成 り行

きを待 つ 必 要 が あ るが,論 理 の部 分 とは分 離 したか た ちで 扱 う こ とが可 能 で あ るの で実 験 的

な取 扱 い で処 理 で き るは ず で あ る。

　② 　並 　列 　 化

　 PROLOGプ ロ グ ラム並 列処 理 の可 能 性 に つい て は,す で に前 項 でみ た とお りで あ るが,

　 この可 能 性 を アー キ テ ク チ ャの レベ ル での 研 究題 目 と して整 理 す る とつ ぎの よ うに な る:

　 　 　 i.並 列 計算 モ デ ル
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　 　 　 　 　　 例:デ ー タ フ ロー ・イ ン タ プ リタ

　 　 　 ii.並 列 制御 方 式

　 　 　 　 　　 例:非 決 定 性 処 理 方 式,資 源 管 理 手 法

　 　 　 iii.並 列 パ ター ン照合 機 構

　 　 　 　 　　 例:連 想 プ ロセ ッサ/連 想 メモ リ,構 造 メモ リ

　 　 ③ 　基 本 述語 機 能

　 　 実用 の 局 面 で頻 出す る よ うな基本 操 作 を,述 語 論 理 で の原 理 的 な定式 化 に 忠実 なか た ちで

　 実現 す るの で は,十 分 な高 速性 が期 待 で きない こ とが あ る。 た とえ ば,整 数 演 算 を ペ ア ノの

　 公理 の レベ ル に ま で還 元 して 計 算 して い る よ うな場 合 で あ る。 した が って,高 速 性 が 重 要 な

　 応 用分 野 に対 しては,そ の 分 野 で の 利 用率 の高 い 基 本 操 作 を基 本 述 語 と して,直 接 実 行 で き

　 る か た ちで 実現 で きる こ とが 望 ま しい。 これ を ど の よ うな方 式 で可 能 にす るか につ い て は,

　 言 語 仕 様,効 果 な どに つ い て 議論 の余 地 が あb,今 後 の研 究 に待 つ と ころ が多 い。6)'7)

　 　 ④ シス テ ム ・モデ ル の 設 定 と実 現 上 の方 策

　 　 述 語 論 理 マ シン を具 体化 す る た め に は,マ シ ン の規 模,利 用 目的,利 用形 態 な どが 明 確 に

　 な っ てい な けれ ば な らな い。 述 語 論 理 マシ ンの 適 用分 野 は 非 常 に広 汎 で あ り,問 題 の規 模 に

　 つい て も特 に ア プ リオ リな限 定 を設 け うる よ うな事 情 は 見 当 らない 。 したが って,開 発 で採

　 りあけ るべ きシ ス テ ム ・モ デ ル の設 定 は十 分 一 般 性 を考 慮 して お こな うべ きで ある と考 え ら

　 れ る。 しか し,限 られ た時 間 な らび に資 源 か らみ て,あ ま り手 広 く何 種 類 もの モデ ル を期 待

　 す る こ とは 許 され ない。 この た め,実 現 上の 方 策 と しては,ま ず 小 規 模 の もの で,言 語 仕 様

　 の拡 張 な ど完成 後 の実 験 的 変更 に も耐 え うる構 造 を もつ もの を早 期 に実 現 し,そ の成 果 を採

　 りい れ なが ら,並 列処 理 機 能 を徹 底 的 に盛 り込 ん だ 本 格 的 な大 規 模 マ シ ンの 開発 を お こな う

　 のが 望 ま しい。

　 　 ⑤ 述語 論 理 ブ ・グ ラ ミン グ の可 能 性 追 求

　 　 "述 語 論 理 マ シ ンの 目的 と効 果"の 項 で説 明 しな よ うに,述 語 論 理 プ ログ ラ ミン グ に は プ

　 ログ ラムの 検証,プ ログ ラ ム 自動 作 成 な ど,従 来 の プ ロ グ ラ ミン グ言 語 で は 不 可能 に近 か っ

　 た課 題 に対 す る新 しい 可 能性 が 含 まれ て い る。 これ らを追 求 して現 実 の機 能 とす る こ とは,

　 述語 論 理 マ シ ンそ の もの の開 発 に 匹敵 す る意 義 を もつ もの とい う こ とが で きるか も知 れ ない。

　 (5)　実 現 の 例 と性 能 予 想

　 現 在 ま での と ころ述語 論 理 マ シ ンの実 現 例 は ない 。 た だ,マ シ ン の性 格 か らす る と最 近 活発

に 開発 のteこ な われ て い るLISPマ シ ンで の実 現 例 が,問 題 の所 在 と解 決 へ の ア プ ロー チ,

性 能 と価 格 な どに つい て の推 定 に参 考 と なる とこ ろが 多hと 考 え られ る。(LIspマ シ ンの

実 現 例 につい て は,本 報 告 書"関 数 型 マ シ ン"の 項 を 参 照。)11)

　 PROI、OG言 語 を通 常 の計 算 機 で 実 現 した 場合 の 例 に つ い て は,"述 語 論 理 マ シ ンの機 能"
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の 項 に若 干 の説 明 が あ る。 これ がPROLOGマ シ ンの実 現 に よ って どの程 度 に改 善 され る と

期 待 して よい か?LISPの 場 合 に これ が ど うな ってい るか を具 体 例 で み る と表(付 録2)の

よ うに な る。9)この デ ー タに つ い て は 多少 疑 問 の 余地 が あ るが,一 応数 倍 な い し10数 倍 の 改善

率 が 期 待 で き る とみ て よ く,専 用 マ シ ンを開 発 す る意 味 が ある こ とが 保証 され る。

　 以 上 の議 論 を集 約 す る と,開 発 すべ き実 現 モデ ル のバ リエー シ ョンは つ ぎの よ うに なる。

　 　 　 　 言 語 　 　 実 行 方 式 　 　 規 模 　 　 開 発 目 的

∴O二■ ∵}×{繍 ×:∴}
　 これ らの 組合 せ の うち,必 要 な実 現 時期 と要 素 技術 を考 慮 に 入 れ て,現 実 性 の あ る もの を選

別 す る と下記 の3モ デ ル に紋 られ る こ とに な る。

　 モ デル1:開 発 実 験 モ デ ル

　 1985年 完成 を 目標 とす るPROLOGベ ー スの 小規 模 マ シ ンで,汎 用UHM(Universal

HostMachine)上 に フ ァー ム ウ ェア に よって実 現 す る もの で あ る。

　 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 イ ン タ プ リタ方 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 な可能 性 を

見極 め る た めの 実 験 台 を提 供す る こ とに あ る。

　 モ デ ル 皿:専 用 フ ァー ム ウ ェア ・ベ ー ス ・マ シ ン

　 1990年 完成 を 目標 とす る述語 論 理 マシ ン で,理 論 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 き

UHM)と して の形 式 に従 うこ とを想 定 して い る。

　 性 能 目標 は現 行 の もの の約 数10倍 か ら100倍 弱 の水 準 で あ るが,イ ン タ プ リタ方 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 ソ 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 論 理 プ ロ グ ラ ムの 高速 実 行

処 理 の 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 の数100倍 力1ら数1000倍 の 線 で,主 と して コ ンパ イル方 式 で の性

能 に 比重 を お くもの とす る。

　 この モ デ ルの 開 発 目的 は,大 規 模 述 語 論 理 マシ ンの実現 可 能 性 を実 証 す る と同時 に,そ の商

用機 の た め のパ イ ロ ッ ト ・モ デル とな る こ とで ある。
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(6)　研 究 開 発 計画

前項 疏 べた ・つのモデ・・の開発 を中心 に した研究開発計画の全容を以下に示す。

　① 研究内容の枠組

　　 。　 言語開発 と実装化*

　　　 (PROLOG系)　 i.拡 張PROLOG言 語 開発

　　　　　　　　　　　　　 ii.実 装化:コ ンパ イル方式 な らび にインタ プリタ方式 に よる

　　　　　　　　　　　　　　 実現

　　　 (新 言語系)　 　　　 i.新 述語論 理型言語開発

　　　　　　　　　　　　　ii.実 装化:(同 上)

　　　 *当初はPROLOG系 と新言語系とを並行的に検討するが,最 終的には一本化を目指すものとする。

　　 。　 並列化 方式 の追求

　　　 i.基 礎検討　　 　並列制御方式(PROLOG系 並列化)

　　　　　　　　　　　　 並列計算 モデル(高 度並列化)

　　　 ‖'実装化検討 ご ジ 照合機構
　　 。　 専用的機構の開発

　　　1'連撒{i:∵ ツサ
　 　 　 ii.節 格 納 用構 造 メモ リ

■

■

4
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∋

●

② 研 究 開 発 ス ケ ジ ュー ル

82 83　 　　　 84

新 言 語 開 発

1985

言 語 開 発

86

言 語 実 装 化

87 88 89 1990

　 　 　 　 　 (3)

拡 張PROLOG

-
(O・5)言 語 仕様 決定

言語仕様決定

中間言語設計一 ◆

新言語系

PROLOG系

コンパ イル

方 式

イ当

並列化方式の追求

、

系
在
島

(L5)　　　　　
マシン論理設計　　　 実装設計　　　 製作

　 頃≡　　　　　　　　　　　　　一　■e　　　　　　　　>r≡ 　　　　_

　 　 　 　 (2)　 　　　　　　　　　　　　　(　1.5)　　　　　　　　　(　1　)

コンパイ ラ開発(含 シ ミュレー タ)　 　 評　 価

コンパ イル
　 　 　 　 　 　 ψ

　 方 式

インタプリタ
　 　 　 　 　 　 　 ・■■∈
　 方　式

L

　 　 　 　 　 　 　 ■口疇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　唱i≡　　　　　　　　　　　　　　…ヨー

,　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2)

　 マ シ ン機 能 設計 　 マシ ン論 理設 計　 　　 実 装 設 計　 　　製 作

'

中間言語設計

　 　 　 　 　 　 　 一　■烏　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 　 　 (1.5)　　　　　　　　　　　　　(2)　 　　　　　　　　　　　　　(　1.5)　　　　　　　　(1　)
、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一本化 →

　 　 　 　 　 　 　 　 き一～ 　　　　　　　　　　_■ ≡

記号処理UHM開 発　　　 　　 VLSI化
　 　 　 　 　 　 　 　 ≧■　頃∈

　 　 　 　 ●　・

(1・5)　 フ 。一ム ウ.ア 開 発

　 　 r■∈　　　　　　　　　　　一

　 　 　 　 　(1.5)

　 コンパ イ ラ開発
口■∈　　　　　　　　　　　　　　　　　∋㌧

　　　　　 　　　　(2)

マシン機能設計 ファームウェア開発

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡コ■

　 　 　 (25)　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(25)

開発 実験 モデ ル(汎 用UHM利 用)

　 　 　 　 う 頃∈　　　　　　　　　　一

(1.5)　 　　　　　　　　　　(15)

　 並列 制 御 方 式 開発

傷 工
(性 能:10倍)

　 　 　 　 　 　 〉

(3)

並列計算モデル開発 デー タフロー論理設計　　 実装設計 製作

専 用 フ ァームウェア ・
ベ ー ス ・マ シ ン

　 モ デ ル 皿

(性 能:数10倍)

　 　 　 　 　 ～

　 　 　 　 100倍 弱

並列述語論理 マ シン

　 モ デ ル 田

(性 能:数100倍)

　 　 　 　 　 ～

　 　 　 数1,000倍

専 用機構の開発

　 　　　 (3)

資源管理手法

並列パ ターン照合機構

(25)已 」 ン

(3以 上)

謙:ツ サ已 (1985年 以降の成果 は直接商用機に持込むことも考える。)

　　　 　 (3以 上)

節格納用構造 メモ リ開発

(3以 上)
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付 録1.　 PROLOGプ ログ ラ ムの具 体例 とそ の実 行

　 (1)人 口密 度 一 デ ー・　Bベ ー ス 問合 せ*

　 この例 は,PROLOGに お い て は プ ログ ラム とデー タが 区別 され てい ない こ とを 示 す た め

の もの で あ る。世 界各 国 の人 口(100万 単 位)と 面積(1,000平 方 マ イル単位)か らなるデー

タベ ー ス な らび に人 口密 度(平 方 マ イル 当b)を 計 算 す る手 続 きdensityを 与 え て,い くつ

か の間 合 せ に答 え る よ うに す る もの で あ る:

　 　 　 P・P(・hi・ ・,82S).　 　 　 　 　 ・・ea(・hi・ ・,3380).

　 　 　 poP(india,586).　 　　　　　　　　　　　　 area(india,1139).

　 　 　 poP(ussr,252).　 　　　　　　　　　　　　　area(ussr,8708).

　 　 　 poP(usa,212).　 　　　　　　　　　　　　　 area(usa,3609).

　 　 　 density(C,D):-pop(C,P),area(C,A),Dis(P*1000)/A.

　 問 合 せ の 例 と し て,人 口 密 度 を ほ ぼ 等 し く す る(5%以 内 の 差)国 々 の 一 覧 表 を 出 す 場 合 を

考 え る と,そ の た め の デ ー タ ベ ー ス 問 合 せ 手 続 きansを 用 意 し た う え で,

　 　 　 ans(C1,D1,C2,D2):-density(C1,D1),　 density(C2,D2),

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D1>D2,20*Dl>21*D2.

問 合 せ ゴ ー ルans(C1,D1,C2,D2)を 実 行 さ せ れ ば よ い 。

　 こ の プ ロ グ ラ ム の 実 行 を 等 価 なAlgol形 式 の プ ロ グ ラ ム に お き か え て 示 す と つ ぎ の と お り で

あ る:

　 　 for　 CI　 from　 l　 to　 N　 do

　 　 　 　 int　 D1:=pop〔C1〕 　*1000//area〔C1〕 　;

　 　 　 　 for　 C2　 from　 l　 toNdo

　 　 　 　 　 　 int,　 D2:=pop〔C2〕 　*1000/area〔C2〕 　;

　 　 　　 　 　 ifD1>D2　 and　 20*D1<21*D2

　 　 　 　 　 　 then　 ou't　 put(country〔C1〕,D1,country〔C2〕,D2);

　 　 　 　 repeat

　 　 repea-t

こ こ で の 繰 返 し は,1)ROLOGの 自 動 後 戻bの 機 構 に よ っ て 実 現 さ れ て い る わ け で あ る 。

　 *Warren,　 D.H.D　 et　 al.:PROLOG-Thc　 Language　 and　 its　 Implementation

　 　 Compared　 with　 LI　 SP.　 in　Proc.　 Symposium　 on　 AI　 and　 Progra㎜ing　 Langu-

　 　 ages,　 SIGPLAN/SIGART,1977
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(2) 平方 根計 算 プ ログ ラ ム*

quadrat(A,B,C,Realroots):一

　　　 discrim(A,B,C,D),quadrat1(A,B,C,Realroots).

disc'rim(A,B,C,D):-mult(B,B,Bsquared),mult(A,C,P1),

　　　 mult(4,P1,P2),add(Bsquared,D,P2)■ ・

←

quadrat1(A,B,D,〔 〕):一
－D〈0 .

quadrat1(A,B,D,〔R〕):-D=0,add(B,MinusB,0),

　　　 mult(2,A,TwoA),mult(R,TwoA,MinusB).

quadrat1(A,B,D,〔Rl,R2〕):-D>0,add(B,MmusB,0),

sqrt(D,SqrtD),add(MinusB,SqrtB,Num1),

add(Num2,SqrtD,MinusB),mult(2,A,TwoA),

mu'l　 t(TLwoA,Rl,Num　 1),mu　 l　t(TwoA,R2,Num2).

(こ こ で 大 文 字 で 始 ま る の は 変 数,a.dd,mult,sqrtは.基 本 関 数 で あ る 。)

*Bowen ,　K.A.:PROI、OG,?

付 録2. LISPマ シ ン の.性 能

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　Greenblatt　 LISP　 　　　l　DECsystern●1C　 　　l　Improve-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 {　machlne　 【CCNS]　 　　　 1　[KA10]　 　　　　　　　l　ment
●■,一 ● 一 一 一 ● ● 一 一 ー 一 白 一 一 ー 一'一 一'十 一 ー 一 一 ー 一 一 ー ー ー 一 ●■● 一 一 ー ー ー ー 一 十 ● 一 一 ■一 ● 一 一 一 ● ● 一 ● 一 口 ー 一 ◆ 一 一 一 一 ● 一 ● 一 ■芦⇔

LISP　 systems　 　　　　　　　　l　LISP　 而achine　 LISP　 　l　MACLISP,INTER-」 　see　 text

supported　 　　　　　　　　　　l　〔others　 adaptable]　 l　LISP,UCILISP..　 1
-_一 一 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー 一 ● 一 一 一 一'◆ 一 一 ー ー ー ー 一 一 ●'一 ー ー ー 一 ● ● 一 ー －dト ー ● 一 ー 一 ● ● 一 一 ー ー ー ー 一 ● ●qか 一 一 一 一 ー 一 ● 一 一 ●

microprogram　 memory　 　　l　16K　 48-blt-words　 　　l　n6ne　 　　　　　　　　　　l　absolute
-,● 一 一 一'一'-L-一 ー ー ー ー ー ー ー ー 一 十 一 ● 一 ー 一 ● 一 ー 一 一 ● ● 一 一 一 一 一 一 ー 一 十 一 一 一 ● 一 一 ー 一 一'一 一 ー ー 一 一 ◆ ● ● 一 ー 一 一 ● 一 ー ー

in.sヒruction　 set　 　　　　　l　LISP-direcセed　 　　　　;　not　 high-1evel　 l　higher

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 :　　　　　　　　　　　　　　　　1　1ang.　 dtrected　 l　ieve1
-一 ● 一 ー ー ー 一 ← 一 ー ー ー 一 ●.● 巳 一 一 一'● ◆ ● 一 一 ー 一 口 ー 一 一 ● 一'一 ● ● 一 ー ー 一 一 ◆ 一 一 ー ー ー ー 工 ● 一 一 一 一 ●"一 ◇ 一.● 一 一 一 一 ー 一 ●-

syStem　 language　 　　　　　　l　LISP!microcode　 　　　　l　MACRO-10　 　　　　　　1　easier
-一 働 ー 一 一 ● ● 一 一 ー ー 一 一 ● 一 一 ● 一 一 ー 一 ◆ 一 一 ● 一 一 ー 一 ● 一 一 一 ● 一 ー ー ー ー ー ー 一 十 ● 一 一 ー 一 一 ● ● 一 一 ㊨ 一 ー 一'一 ◆ 一 一 一 ● 一 ● ● 一 一 －

program　 swapPing　 　　　　　l　rnicroprogrammed　 　　　{　廊acroprogr・ 　　　　l　rnicro　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
;　paging　 　　　　　　　　　　　l　core　 shuffling　 l　paging

_■ 一 ー ー ー ー 一 一 一 一 ● 一 一 一 一 ー ー 一 一 ● ● 十 一 ー 一 一 ● 一 ー 一 ⇔ 一 ー ー ー 帰 一'一 ー ー 一 ◆ 一'一 一 ● 一 一 ー 一 ● 一 一 ー ー ー 一 十 一 ー 一'一'一 一 ●-

word　 length　 　　　　　　　　l　32　 bits　 　　　　　　　　　l　36　 bits　 　　　　　　l　no
-一 ー 一 一 ー ー 一 ● ● 一 ⇔ ● 一 一 ー 一 ● 一 一 ー 一 十 一 ← 一 一 ー ー 一 ● 一 ー 一 一 ← 一 一 ー ー 一 一 ● 十 ●.一 一 一 一'一'一 ー ー ー ー ー 一 一 ◇'一'一 一 一 ● 一 一 ●

virtual　 address　 space　 l　2q　 bits　 　　　　　　'　　　1　1ε　bits　 　　　　　　l　6　bits　 　　　　.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　[16,777,216　 addr.]　 1　[2621uq　 addr.]　 1　[6匂 　fold]
_一 一 ー 一 ● 一 一 一'一 一 ー 一 一 ー ー 一 ● 一 ー 一 十 一 ー ー ー 一 一 ー 一 一 ● 一 ー 一 ● 一 ー 一 ● 一 一 →.一 一 一 合 ー ー ー 一 一 ● 一 一'一 ー 一 ■← 一 一 ← ● 一 一 ← 一 ー －

cache　 [・pdl　 buffer.]　 　1　1Kぼords　 　　　 　　　　l　none　 　　　　　 　　l　absolute

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l　200　 ・nanoseconds　 　　　;　　　　　　　　　　　　　　1
__一'→ 一 一 ー ー ー ー ー ー 一_⇔ ●"一 ● 一 十 一 否一 声 ー ー ー ー ー ー ー 一 ● 一 ● ● ● 一 一 一 一 ◆ 一 ー ー 一 一 一 一 ● 一 一 ー ー ー ー ー 一 十 一 ー ー ー 一 一 ー ー ー 一 ■

main　 merncry　 　　　　　　　　　l　ccre!semiconductor　 :　core　 　　　　　　　　　　l　semicond・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　6UK　 -　 1　Hega　 words　 l　6UK-256K　 words　 l　OK-768Kw・　　　　　　　　　　　　.　　　　　　　　

1　1　mierosecond　 　　　　　l　l　microsecond　 　l　no
-一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 ← 一 一 ●●'● 一_'一 ◆ 一 一 一 ● ● 一'一 ー 一 一'一 ● 一'一 一 一 一 ◆ 「 一 ● 一 一 ●r-● 一 一 ●'● 一 ● 十 一'一 一 一 ● 一 輪 一 －

swapping　 rnemory　 　　　　　l　hard　 disk　 　　　　　　　　l　drum!disk　 　　　　 l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l　16Mega　 words　 　　　　:　arbitrary　 　　　　l　no

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ;　25　 rnilliseconds　 　　　l　　　　　　　　　　　　　　l
-一 一 ● 一 一 一 一 一 一 一 一 ● 一 ー 一 口 一 ● 一 一 一 岡レ ー ● 喧'● 一 ● 一 ㊨ 一 ● 一 ー 一 ● 一 一 一 ● 一 ◆ 一'一 守 口 一 一 ー ー ー ー ー ー 一 一 ● ◆ 一 ● 一 一 一 一'一 ●-

run　 ヒime　 　　　　　　　　　　　　;　e112psed　 real　 time　 :　virtual　 run　 　　　l　3　fold

〔relaしive　 tirnes　 for　 　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　time　 with　 　　　　　l　[MACLISP]
LUrlAR　 system]　 　　　　　　　 ;　　　　　　　　　　　　　　　　　　:　tirne　 sharing　 　、1　6-12　 fold

　　 『　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　:　delays　 　　　　　　　l　[INTRLSP」
一 一 一'一 ⇔ 一 一 一 一 ー 一 一 ー ー 一 一 ー 一 一 ● 一 十 一 ー ー 一 ●声一 一 一 ● 一 ー 一 口 一'● ・一 一 ● ● ◆ ■P-一 ー 一 ● 一 一 ● 一 一 ● 一 ー ー 一 ◆ 一 ● 一 ー 一 ⇔ 一 ー ー －

cost　 　　　　　　　　　　　　　　　l　80,000　 $　 　　　　　　　　　:　300,000　 $　 　　　　　1　220,000　 $
一 ー 一 一 ● 一 一 ー ー 一 合 ー ー 一 ● 一 ー 一,一 一 一 口 一 ● 一 ● 一 一'一 一'一 一 一 一 一 一 ー 一 一 ● 一 一 ー 一 ● 一 ー 一 一 ー ー ー 一 一 ー 一 ● 一 一 ー 一 口 一 一 一 一 ● 一

6.

◆
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2.2.2　 関数 型 マ シ ン

　(1)関 数 型 マ シ ンの 目的 と効果

　 　① 　 目　 　 　的

　 　第5世 代 の コ ン ピ ュー タで重 要 に な る知 識 ペ 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,LISI)

　 とかINTERLISP等 で 代表 され る関数 型 言 語 は 次 の 理 由か ら,従 来 の コ ン ビ=一 夕で

　は処 理 速 度 が 上 が ら ない。

　 　 　(a)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 ンーピ ュ一 夕は得 意 で ない。

　 　 　(b)関 数 の呼 び 出 し,特 に リカー シ ブな関 数 呼 び出 しの処 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。

　 　② 性 能 の実 現 目標

　 　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。

　 　 　(a)　 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10～1000

　 　 　倍。、

　 　 　(b)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 ビ=一 夕(例 え ば,4MIPS)の リス ト処 理

　 　 　 ス ピー ドの1～10倍 。

　 　③ 　効 　 　 　果

　 　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 とす る。 ま た,ソ フ トウ ェア の生 産 性 の 向上 に

　 貢 献 す るb

　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,

　 　 　(a)　 プ ログ ラ ム作 成 者 の思 考が 分 断 され る。(Intellectual　 Bottleneck)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -27一



　 　 　 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。

　 　 (b)ス ト ラ ク チ ャ ー ド ・ プ ロ グ ラ ミ ン グ も,フ ォ ン ・ ノ イ マ ン ・ プ ロ 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(Functional　 Programming:関 数 型 プ ロ グ ラ ミ ン グ)

で 解 決 出 来 る と 論 じ て い る 。

　 　 (a)FPで は,変 数 の 値 にhistory　 sensitivityカ くな 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

　 　 　 　 　 (call　 by　 name/value,変 数 の ス コー プ等 に 悩 ま され る こ とが ない。)

　 　 (b)集 合 演 算 を考 え る こ とで,繰 り返 し文(for　 I=1toN)を 排 除 で き 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PL/1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i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 る と考 え る。

　 (i)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

　 ㈲ 　 関数 型言 語 の持 つ べ き機能

(2)関 数 型 マ シ ン の 機 能

　 ① 現 在 の マ シ ン と の 相 違 点

　 　 (a)関 数 型 言 語 を 高 速 に 処 理 す る 。

　 　 (b)　 リ ス ト構 造 の デ ー タ に 関 す る 次 の 処 理 が 速 い 。

　 　 　 一 　　ト リ ー ・ ウ ォ ー ク(Tree　 walk)

　 　 　 一 　 要 素 選 択(Component　 selection)

　 　 　 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。　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　'

　 　 (c)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 ツキ ング機 構

　 　 (d)動 的 な記憶 域 管 理 を高 速 に実 行 す る。

`

b
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　 　 一 　並 行 ガー ベ ジ ・コ レク シ ョン機 構

　 ② 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 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)　 関数 型 マ シ ン の処 理 方 式

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 す る。

　 (D　 言 語 を 直 接 イ ン タ プ リ ト

　 (iD　言 語→S式;S式 を イ ン タ プ リ ト

　 (iiP言 語 →(専 用ML);(専 用ML)を イ ン タ プ リ ト

　 　 　 この方 式 のLISP・rシ ンの研 究が 多 い。

　 　 　 (注)MLは 機 械 語(Machine　 Languageの 略 で あ る)。

(iv)(ii)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 進 ん で い る。

次 に 関数 型 マ シ ンの実 現 方 式 を 分類 す る。

■

4

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2-1参 照)等

　(2)関 数 型 グ ラ フ言 語

　 　 　ユ タ大 のFGL(関 数 型 グ ラフ言 語)

兀.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 シ ン(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。
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　 　 －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2-2参 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

皿 　 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

　 (c)デ マ ン ト ・ドリブ ン方 式

　 　 一一 ユ タ大 学 のKellerマ シ ン(図2-3参 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)

　 　 　 (lill)Ma　g　o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 ョン(式 の

　 　 　 　 評 価)の で きる部 分 の 集合 に対 レて,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2-4,5,6参 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。

　(1)　 テ ー ブル ・サー チ方 式

　 　 　連想 メモ 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。
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　 (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 プ

　 　 　 これ らのデータ形 を高 速に 扱 う機 構 が 必 要 とな る。 特tZC　V　LSIを 使 用 した構 造 メモ

　 　 リ(連 想 メモ リ等)が 期 待 され る。

　 　 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。

4

{

(4)実 現 上の 問題 点 と研 究課 題

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

をす 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 ァア ・ベ ー スの パー ソナ ル 関数 型 マ シ ンの 関発

　 マ イ ク ロ ・プ ログ ラ ム方 式 の関 数 型言 語 の イン タ プ リタを 持 つ パ ー ソ ナル ・マ シ ンを開 発

す る。 これ は,開 発 の 第1期 に 重点 的 に 開発 し第5世 代 コン ビ=一 夕の 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,第 五期 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
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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i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。

、

　 (5)実 現 の 例

　 関数 型 マシ ンの研 究 は,LISPマ シ ンを 中心 に国 の 内外 で 盛 ん に な って きてい る。 マ イ ク

ロ ・プ ログ ラム方式 のLISPマ シ ンは ,MITで は 実 用 に な って い る。

　 ただ し,第5世 代 で実 現 し よ う と して い る マ シ ンは 現 在 の1桁 ～2桁 上 の性 能 の もの で あ り,

今 後 の研 究 に負 うと ころが 大 きい 。

　 研 究 開 発期 間 を約10年 と仮 定 し,そ の期 間 を大 き く3期 に分 け る と,次 に示 す 開 発 目標 が

実 現 可 能 性の 大 きな もの と して あけ られ る。'

　 第1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,第 五期

　 　 　　 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,

　 　 　　 シ フ トウェア の研 究 ・開 発 に利 用 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2～10倍 を 目標 と

　 　 　　 す る。

　 第 皿期: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,4M.iPS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。

　 第 皿期:デ ー タフ ロー 技術 とVLSI並 列 型構 造 メモ リを 持 った超 高 速 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。

'

(6)'研 究 開発 計 画

研 究 開 発 計画 の一 例 を次 に示 す 。

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。 第1期 で は,研 究促 進 用
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の パー ソ ナ ル な関数 型 マ シ ンの研 究 ・開 発 を 主 体 とす る。 第 皿期 で は,並 列 プ ロセ ッサ方 式 に

よる高 速 関 数 型 マ シ ン を研 究 ・開発 す る。 第 皿期 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。

　 但 し,次 に示す表 に於 て開発費はVLSIのUHMの 開 発 費 を含ん でい ない。

　 また,VLSI-CADシ ス テ ムは,関 数 型 マシ ンの開 発 とは別 に開 発 され る もの を使 用 す

る こ とを 前 提 と して い る。

第　 1　 期 第　 H　 期 第　 m　 期

「
1速 屡 注)

パ ー ソ ナ ル

関 数 型 マ シ ン

　 　 　 　 l　　　　　　　　　　　　　l

関数型言語

2～10

　　 　 レ

関数型言語→ML　　　　　　　　レ

変換 プ ログ ラム
∨

プ アー ム ウ ェア方 式　 　 　 　 　 　 　 　■

関 数型 マ シ ン

高　　　　速

関数型マシン

〆

　 　 　 　 `　　　　　　　　　　　　　.

並列処理関数型言語
　 　 　 　 　 ●

10～

　 100

並列処理関数型

　 　　言語 →ML変 換プログラム

並 列 プロセ ッサ方式
　 　　 　 　　 　 　 治

VLSI

記 号 処理 用UHM
　 　 　 一

高速 関数 型 マ シン
'

超　 高　 速

関数型マシン

　 　 　 　 .　　　　　　　　　　　　,

デ ー タ フ ロ ー 方 式

100～

1,000

　 　 　 　 　 　 　 　 　● 一一ーー－

VLSI並 列型 構 造 メモリ
　 　 　　 　 　　 　 　 》　 　 　 　 　 　 　 一 一 一一

超高速関数型マシ乙
　 　 　 　 　 　 　 　 '

(lili)　4MIPSの 汎 用 コ ン ピ ュー タで の リス ト処 理 速 度 に比 較 して の 倍 数

(7)参 考 文献 等

　 (1)　 LISPマ シ ンの開 発 の 現状 を探 る

　　　 日経 エ レ ク トロ ニ クス　 1979.3.19
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2.2.3　 抽 象 デ ー タ型 マ シ ン

　 (1)抽 象 デ ー タ型 マ シ ン

　 　① 　 は じ め に

　 　抽 象 デー タ型 マ シン の 発 端 は,ソ フ トウ ェアの言 語 サ イ ド,も う少 し広 い 見 地 か らは ソフ

　 トウ ェア工 学 上 の要 請 か ら きて お り,抽 象 デー タ型 に限 れ ば,直 接 コン ピ ュー タ ・ア ー キテ

　 ク チ ャに反 映 す る もの で は ない が,そ の 考え 方 の 有 効性 が 確 認 され る につ れ,ア ーキテクチ ャ

　 内に もそ うい う概 念 を 導 入 し易 い 機構 を 設 け る こ とが 今 後 の情 報 処 理 技 術の発展の重要なテー

　 マ にな って きたo

　 　 抽 象 デー タ型 は狭 義 に解 釈す れ ば,通 常 の プ ログ ラム言 語 で は 固定 化 さ れ てい る デー タ型

　 を,も っ と自 由 に拡 張 して,原 始 的 な要 素 か ら構 成 で きる あ らゆ る型 を定 義 可能 な もの に し,

　 そ の型 に 対 す る処 理 内 容(オ ペ レー シ ョン)も 同時 に 記 述 で き る よ うに した もの で あ るが,

　 広 義 に解 釈 す れ ば,抽 象 化 の 対 象 を デ ー タ型 だ け で な くプ ログ ラ ムの 制 御 構 造 や プ ログ ラム

　 の 意 味構 造 に まで 広 げ る こ とが 可能 に な る。 本 文 で は,こ の 広 い 意 味 で の 抽 象 デー タ型 を考

　 え る。

　 　 ② 　 目　 　 　的

　 　 抽 象 デ ー タ型 マ シ ン は,抽 象 デー タ型言 語 を アー キテ クチ ャ面 か ら支 援 し,効 率 よ く実 行

　 す る処 理 系 を め ざす もの で あ る。 抽 象 デ ー タ型 言 語 が 目的 とす る所 は,情 報 処 理 の基 本要 素

　 を対 象(Object)と 呼 び,対 象 は 本 来 固 定 され た もの で な く,処 理 分 野 毎 に 固有 の もの で

　 あ り,応 用 分 野 が異 なれ ば お のず と対 象 の属性 も異 な るはず で あ るか ら,対 象 の範 囲 も最 初

　 か ら限 定 しない で,自 由 に 定 義 で きる もの に してお くべ きだ とす る考 え方 で あ る。 こ うす る

　 こ とに より,応 用 分 野毎 に 最 適 の シス テ ムが 仮 想的 に実 現 可能 に な る。

　 　 しか し,こ れを実際に計算機で実行 す る と処 理能 力 や メモ リ容 量等 の不 足 の た め,期 待 した

　 性 能 が得 られ ない 事 が 多 い 。 抽 象 デ ー タ型 マ シ ンは,対 象毎 に 最適 な系 を とり うる可 変 構 造

　 型 アー キテ クチ ャや 並 列 処 理 の方 式 を 研 究 す る こ とに よ り,現 在 の 計 算 機 の性 能 限 界 の壁 に

　 挑 戦 し,情 報 処 理 の 理 想 に近 づ け る こ とを 目標 とす る もの で あ る。

　 　 ③ 　 効 　 ,　 果

　 　 抽 象 デー タ型 マシ ンは,ソ フ トウ ェアェ 学 に起 源 を もって い る こ とか ら も,ソ フ トウェア

　 全 体 に与 え る イ ンパ ク トは 非 常 に大 きい もので ある。 理 論 的 には,プ ログ ラム正 当性 の 検証

　 で抽 象 デ ー タ型 に よ る形 式 的 ア プ ロー チが 有 力 な道 具 とな ってい る。 実 際 の シス テ ムで もた

　 とえ ば デ ー タベー スに お い て,デ ー タ型 の変 更 は 莫大 な工 数 を伴 うが,こ うい う傾 向 は シス

　 テ ム規模 が大 き くな る程,重 要 な問題 で あ り,シ ス テ ム機 能 の 拡 張,変 更 を容 易 に 実現 す る

　 抽 象 デ ー タ型 マ シ ン は シス テ ム開 発 に 大 きな恩 恵 とな ろ う。 プ ログ ラ ムの 面か らみ る と抽 象

　 デ ー タ・型 は モ ジ ュー ル化,カ プセ ル化 を指 向 した もの で,高 信 頼 な シ ス テ ムで あ る と同時 に
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そ の カ プ セル 内 での 最 適 化 が 可能 に な り,ソ フ トウ ェア の ハー ドウ ェア化/フ ァー ム ウ ェア

化 に もつ なが って い る。 また プ ロ グ ラムが 階 層 化 され,イ ン タ フ ェー スが 明確 に 定 義 され て

い るた め,プ ログ ラムの 明 解 性 が得 られ ,マ シ ン従属 部 も限 定 さ れ て い るの で,マ シ ンか ら

の 独 立,プ ログ ラムの ポー タ ビ リテ ィに も寄 与 す る。 ユ ー ザか らみ る と ,固 有 の 対 象が 扱 か

え るた め,問 題 向 き プ ログ ラ ムに共 通 す る使 い 易 さ,単 純 性 が得 られ る。

　 以 上 多 くの ソフ トウ ェア 上 の効 果 は,OS作 成 者 か らエ ン ドユ ー ザ に至 る 巾広 い層 にま た

が って お り,高 性 能 な抽 象 デ ー タ型 マ シ ンの 開発 が 望 ま れ る。

(2)抽 象 デ ー タ型 マ シ ンの機 能

　 ① デ ー タ型 の抽 象化

　 情 報処 理 では,処 理 対 象 を計 算 機 で 実行 で きる よ うに モ デ ル化 す る作 業 が重 要 で あるが,

この 作 業 にお い て デー タ構 造 を決 定 す るさい,問 題 と なる対 象 を よ く把 握 して最 適 な もの を

選 択 しな けれ ば な ら ない。 例 えば,ス タ ック,テ ー ブル,リ ス ト,キ ュー等 は よ く知 られた

デー タ構 造 で あ るが,よ り具 体的 に は,部 品,人 間,組 織 等 も定 義 す る こ とに よって,処 理

が 直 観 的 に記 述 で きる こ とに な る。 抽 象化 され た デー タは,階 層 化 を許 し,基 本 単位(例 え

ば ビ ッ ト)で 構 成 で き,SIMULA67のCLASSの よ うに,実 際 の プ ログ ラム環 境 で

は パ ラ メー タに よ ってそ れ ぞ れ 独 立 の デー タ と して ふ る まえ る こ とが 必要 で あ る。

　 ② 制 御 構 造 の抽 象化

　 今 日の プ ログ ラ ム言 語 にお い てはIF/THEN/ELSEに よ る条 件判 定,　 POST/

WAITに よる待合 せ,　 FORK/JOINに よる並 列処 理 の 同 期 化 等 の制 御 構 造 の必 要 性

は よ く認識 され て い る が,こ れ 以 外 に も今 後 重 要 性 を もつ もの と して 例外/割 込 み処 理 の 機

能,記 号処 理 に お け るバ ック ・トラ ッキ ン グ,コ ル ー チ ン機 能,並 列 処理 にお け る プ ロセ ス

間通 信 や共 有 リソー ス 管理 に起 因 す る多 様 な制 御構 造 等 を実 現 で き る もの が必 要 で ある。

　 ③ 関数 の抽 象化

　 関数 の抽 象 化 とは,タ ス ク と プ ロセ ス とか 呼 ば れ る 単位 か ら,マ シ ン命 令 に至 る あ らゆ る

レベ ル の処 理 機 能 を定 義可 能 に し,か つそ れ らの 関数 を合 成,分 解 す る関数 形 式 とよばれ る

もの を実 現 す る こ とで あ る。 前者 の例 と して は可 変 命 令 系が あ る。 これ は ユ ー ザが 独 自 に命

令 体 系 を作 成 で き る もの で あ り,専 用 シス テ ムに有 効 で あ る。 後 者 は,サ ブル ー チ ン コー ル

が 卑近 な例 で あ るが,知 識 情 報 処 理 で重 要 な役 割 を もつ 関数 の 自動 合 成 に は有 力 な道 具 とな

ろ う。

　 ④ 　 対 象指 向 型

　 従 来 プ ログ ラムは,デ ー タ と コー ドとを 明確 に分 離 す る 考え が 主 流 で あ り,こ の思 想はO

Sや ア ー キ テ ク チ ャ にま で影 響 して い る。 対 象指 向型 とは も う少 し高 い 立 場 か ら両 者 を対等

に扱 うもので,普 遍 的 な対 象 とい う概念(従 って対 象 とは デ ー タだ け で な く関数 も含 ん だ も
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　 ので あ る)に 基 づ く もの で あ る。 対 象概 念 が存 在 す る対 象 空 間 は 仮 想空 間 を拡 張 した もの と

　み なせ,リ ソー ス 管 理 や メ モ リ管理 にお い て重 要 なcapabilityア ドレ ッ シ ング機 能 を アー

　 キ テ ク チ ャ 上統 一 した 形 で実 現す る もの で ある。(5)'(12)

　 (3)抽 象 デ ー タ型 マ シ ンの処 理 方 式

　抽 象 デ ー タ型 マ シ ン の処 理 方 式 の模 式図 を図2-7に 示 す 。 抽 象 デ ー タ型 マシ ンは,言 語 に

よって マ シ ンの構 造 等 を定 義 して行 くもの で あ るか ら,ソ フ トウ ェア ・マ シ ン とみ なす こ とが

で きる。

抽 象 デ ー タ 型 プ ロ グ ラ ム ⌒
抽象データ型の定義

抽象制御構造の定義

抽象関数の定義

〔プ ログラム本体 〕

=⇒
　 コンパイル

対象群

(デ ー タ,プ ロシ ー ジ ャ)

マ ッピン グ

物 理 リ ソ ー ス

・ 逐 次 型 マ シ ン … …UHM(バ ーチ ャル マ シ ン)

・ マ ル チ プ ロ セ ッサ

・ セ ル フ マ シ ン

・ デ ー タ フ ロ ー マ シ ン

　 　 　 　 :

(フ ァー ムウェアベー ス)

の い ず れ か で実 行 され る。

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 図2-7　 抽 家 デ ー タ型 マ シ ンの処 理 フ ロー

　 まず抽 象 デー タ型 を サ ポー トす る プ ログ ラ ム言 語 に よ り,目 的 とす る シス テ ムに最 適 な よ う

に デ ー タ型,制 御構 造,関 数 を定 義 す る。 この作 業 は 通 常 トッ プダ ウ ン ・ア プ ロー チ が と られ,

最 終 レベ ル では,マ イ ク ロ プ ログ ラ ムまで 記 述可 能 な こ とが 望 ま しい。 もち ろん これ らの作 業

の 各段 階 で は,全 対 象 を最 初 か ら定 義 す る必 要 は な く,デ ー タベ ース に登 録 さ れ て い る定 義 済

み 対 象 を有 効 に利 用 す る。 定 義が 済 め ば,そ れ らを 用い て プ ログ ラムを作 成 す る。

　 作 成 した プ ログ ラム を コ ンパ イルす る と,そ れ らは論 理 的 な対 象空 間 に変換 され る。抽象 デー

タ型 マ シ ンの 特徴 は,実 行 時 に初 め て具 体的 な系 が構 成 さ れ るの で(ダ イナ ミック ・バ インデ ィ

ング),コ ンパ イル時 には,物 理 イ メー ジを含 ん で い な い の み な らず,論 理 イメー ジ も原 型(あ
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るい は 虚 像)に す ぎない。 起 動 が かSっ て 初 め て対 象 空 間 にそ の姿(実 像)が 出 現 す る。 対象

空 間 とは 仮 想 空 間 を拡 張 した もの で,各 対 象 が ユ ニー クに 場 所 を確 保 して ア ドレ・ス 可 能 な 空間

で あ る。

　 プ ログ ラムは 論理 的 には 対 象空 間 上で 実 行 され るが,実 際 に は有 限 の メモ リや プ ロセ ッサ を

使 用ず るか ら実 行 中は 対 象 空間 か ら物 理 リソー スへ の マ ッ ピン グが必 要 とな る。 物 理 的 な処理

装 置 の 形 態 と して は,現 在 の逐 次 処 理 方 式 で も可 能 で あ るが,デ 一 夕 フ ロニ マ シ ンや セ ル ラー

プ ロセ ッサに よる並 列 処 理 に よ って実 行 す る こ と も可 能 で あ ろ う。

　 (4)　実 現 上 の問題 点 と研 究課 題 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・

　 抽 象 デ ー タ型 を効率 よ く実 行 す る上 で言 語,ア ー キ テ クチ ャか ら研 究 開発 す べ き課 題 を以下

に 述 べ る。

　 　 ① 抽 象 デ ー タ型 プ ・グ ラ ミング言 語

　 　 抽 象 デー タ型 の プ ロ グ ラ ミン グ言 語 と して 現在SIMULA67(シ ミュレー シ ョン言語),

　 MESAお ・よびSMALL　 TALK(ゼ ロ ックス),CLU(MIT),ALPHARD

　 (プ ログ ラム検証 用言 語),ADA(米 国 防 省 の 標 準言 語)等 が あ るが,狭 義 の抽 象 デ ー タ

　 型 サ ポー トが 中心 で あ り,広 義 の抽 象 デ ー タ型 で対 象 指 向 の言 語 を 開 発 す る必 要 が あ る。 そ

　 の た め の課 題 と して,

　 　　 a,ユ ー ザ用高 水 準言 語 以外 に,フ ァー ム ウ ェア用 の 高水 準言 語 や可 変 構 造 型 マ シ ンを

　 　　 　 制御 す るマ シン構 造記 述 用 高水 準 言 語 が 必要 で あ る。

　 　　 b.広 義 の対 象 を記 述(定 義)で きるた め に 普遍 的 な モデ ル(対 象空 間)を 有 す る こ と。

　 　　 c.OSま で含 め て シ ス テ ム全 体 が 明確 な イ ン タ フ ェー ス を もって い る こ と。

　 　　 d.並 列処 理 の 記述 が可 能 で,各 種 の 制 御 構 造 を 実現 で きる もの。

　 　　 　 等 が重 要 で あ る。

　 　 ② 　構 造 メモ リ

　 　 対 象指 向 の シ ステ ムで は,対 象が 多様 で ある の と,生 成/消 滅 が発 生 す るた め,単 純 な1

　 次 元 配列 の メモ リで は,処 理 能 力 上 問題 が 多 く,構 造 メモ リが 必 要 に な る。 そ の 機 能 と して,

　 　　 a.論 理 的 には無 限 に等 しい 対 象 空 間 を 含 む大 容量 性 と高 速 ア ク セス を もつ こ と,従 っ

　 　　 　 て メモ リの階 層化 と多重 ア クセ ス機 構 が 必 要 で あ ろ う。

　 　　 b.並 列 ガー ベ ッジ ・コレ ク シ ョンが 可 能 で あ る。

　 　　 c.対 象 を一 元 的 に 管理 で きる ア ドレ ッシ ン グ方 式 で あ り,そ の 高 速 な変 換/検 索 に連

　 　　 　 想 メモ リを 用 い る。

　 　　 d.対 象 を識 別 し,保 護 す る機 構 と して,タ グ,デ ィス ク リプ タを有 す る。

　 　　 e.ス タ ック機構 や ヒー プ機構 を サ ポー トす る もの。

　 等 が あ る。
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　③ 　 プ ロ セ ッサ

　 抽 象 デー タ型言 語 を処 理 す るに は,プ ロセ ッサ も言 語 と 同 じ位 柔 軟性 が 要求 され,新 しい

言 語 に適 した ものが 必 要 で あ る。 研 究課 題 と して,

　 　 a.ダ イ ナ ミ ック.ア ー キ テ クチ ャの手 法

　 　 　 　 ダ イ ナ ミ ック ・マ イ ク ロ ・プ ログ ラ ミングだ け で な く,レ ジ ス タやバ ス幅 の動的 変

　 　 　 更 や 系 の 再構 成 が可 能 なUHM(Universal　 Host　 Machine)の 開発

　 　 b.コ ン ピ ュー タ ・ネ ッ トワー クに適 した通 信機 能

　 　 c.高 水 準言語 の 高 速 処 理

　 　 　 　 タス ク切換 え,フ 。ロテ クシ ョン等 のOS機 能 を 含む 。

が あ る。

　 ④ 並 列処 理 方式

　 抽 象 デ ー タ型言 語 を並 列 処 理 で実 行 す る こ とは,対 象 が本 来 逐次 的 に 動作 す る もの で ない

こ とか ら自然 な方 法で あ る が,そ れ には,

　 　 a.並 列 環 境 下 で の モ デ ル を設 定 す る。

　 　 　 　 並列処理では各対 象が分散 して処理 され るため,対 象 間 の 通 信 が重 要 になるが,ACTOR

　 　 　 理 論(7)は データや 関数を　含 した も ので あ り,広 義 の 対 象 に 対 応 して お り,対 象 が 相互

　 　 　 に通信す ることによ って並列動作す るモデルであるため,こ の 理 論 を 基 礎 に して抽 象 デー

　 　 　 多型 言 語 で 扱 う対 象空 間を 研 究 す る ことが有 望 で あ る。

　 　 b.並 列処 理 装 置 の 構 成

　 　 　 　 ダイナ ミック ・アーキテ クチ ャとしてUHMの 関発 を述 べ た が,並 列 処 理 に あ って も各

　 　 　 処 理装 置 はUHMが 必要 とな る。従 ってUHMの 多重 構成 が 必 要 とな るが,こ れ 以外 に構

　 　 　 造 メモ リを どう実現す るかが,重 要な課題であ る。 ま た 多重 処 理装 置 に共 通 の課題 と レ て,

　　　 通信 ネ ソトワークの問題が ある。

　　 c.並 列処理装置への写像

　　　　 aで の並列モデルをbの 上で動作させる場合,各 対象 をどの装 置に配 置するのか,モ デ

　　　 ル上のア ドレッシングが効率よ く管理できるか,そ れは一元的かそれ とも階層化 されてい

　　　 'るか,等 の問題が派生 し,こ れを解決す ることが並列処理 実現の鍵 となるo

　　 d.分 散処理下 での実現

　　　　 抽象データ型を分散環境下で実現することも重要な課題 である。 これには並列モデルの

　　　 拡張が必要であるが,対 象指向のもつ柔軟性,拡 張性 によ り,十 分実現で きる もの と思わ

　　　 れ るo

等 を開発 しなければ な らない。

　 ⑤ 従来言語 との互換性
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　 　抽 象 デー タ型言 語 が 在 来 型 の 言 語 と親 和 性 が あ るか ど うか は 重 要 な 問題 で あ り,従 来 の シ

　ス テ ム と うま く融合 す る必 要 が あ る。 これ に は,対 象 の もつ キ ャ'プセル化 を マ シ ン レベ ル に

　ま で適 用 して,従 来 型 シ ス テ ム を完 全 に閉 じ込 め る技 術 を開 発 しなけれ ば な らな い。

　 　⑥ 　そ 　 の　 他

　 　抽 象 デー タ型 マ シ ン を,通 常 の 応 用 に使 用す る に は,入 出 力 系,デ ー タベー ス 等 との イン

　 タ フ エー スの 整合 性 が必 要 で あ る。'対 象空 間 は 本 来 入 出 力 機 能 も包 含 し て い るか ら,実

　際 の シス テ ムで は,OSの 入 出 力制 御 部 を介 して行 い,物 理 的 には,メ モ リマ ップ ド入 出力

　的 に考 え る こ とで 実現 で き よ う。 言 語 面 か ら入 出 力 を メモ リへ の ア ク セス と区 別 す る か ど う

　か は,一 長 一 短 で今 後 の研 究課 題 とな ろ う。

　 　 デ ー タベ ー スに 関 して は,抽 象 デ ー タ型 が どの程 度 メ タ ・モ デ ル と して の記 述 能 力 を もつ

　か,大 規模 デ ー タベ ー ス の 対 象 空間 へ の 写像 で ロー カ リテ ィの概 念 が マシ ンで実 現 で き るか,

　分 散 デー タベ ー スで も機 能 し得 るか,等 の研 究 課 題 が あ る。 ・

　 (5)実 現 の 例

　抽 象 デ ー タ型 マ シ ンの 一 例 と して,並 列ACTORに 基 づ い た シ ミュレー シ ・ン ・シス テ ム

を 考 え てみ よ う。 並 列ACTORの 概 念 図 を図2-8に 示 す。 対 象空 間 は,デ 〒 タ,関 数 を包

`

,

対象空間

　　○

○

○
○

口

図2-8　 並 列ACTORの 概 念 図

:デ ィス ク リプ タ

:デ ー タ

:フ ロ シ ー シ ャ
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合 した 対 象 か らな り,そ れ ぞ れ 固有 の 識 別 名 を与 え られ て い る もの とす る。 識 別 名 は,共 通 の

祖 先 の名 前 と可 変 名か ら な って お り,対 象 を表 現 す る デ ィス ク リプ タ内 に 置 く。 事 象 が 発生 す

る こ とは,新 た な対 象 を 生 成 す る こ とで あ り,そ のつ ど対 象 空 間 に領域 を 確保 し,デ ィス ク リ

プ タで指 示 す る。

　 シ ミュ レー シ ョン ・シ ス テ ムは,生 成 した 対 象 が 次 々 と関数 に 引渡 され て,変 化 して 行 く も

ので あ り,対 象空 間 では,対 象 が常 時 生成/消 滅 を 繰 返 し,関 数 間 には メ ッセー ジが流 れ てい

る もの とみ な せ る。 こ うい う一般 的 モ デル の実 現 を考 え て み る。

　 図2-9は 並 列抽 象 デー タ型 マ シ ンの 概念 図 で あ る。PEsは 処 理装 置で,各 関数 は適 当 な

PEで 実 行 され る。MCELLは 構 造 メモ リで あ り,MCTLに よ って ア クセ ス され る。 メモ

リへ の ア クセ ス は デ ィス ク リプ タで 行 う。MFPはPEか らPEへ の メ ッセー ジ転 送 を制 御 す

る装 置 で あ る。PFは ペ ー ジ ング ・ファ イル で,MCELLの2次 記 憶 に 相 当 す る。EFは 外

部 フ ァイル で論 理 的 に 対 象 空 間 の 外部 に位 置 して,必 要 な時 にPFに ロー ドす る。　 GCは ガ ー

ベ ッジ ・コ レ ク タで 並 列 ガー ペ ッジ ・コレ ク シ ョン を行 う。GCの よ しあ しは シ ミュ レー シ ョ

ン ・シス テ ムの性 能 を左 右 す るの で専 用化 す る。 以 上 の 構 成 でPEの 個 数 は100個 の オ ー ダ

を考 え る。PEは ロー カ ル ・メモ リを もったUHMを 使 用 す る。　UHMの ダ イナ ミ ック性 を利

用 して大 部 分 の抽 象 デ ー タ型 の 記 述 はUHMで 最 適 化 され る。 デー タ幅 の拡 張 等 に 対 して は隣

■

員

EX

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MCP:メ モリコントローフ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PEil処 理エレメン ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MFP:メ ッセージフロープoセッサ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 PF:ペ ージングファイル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 EX:外 部ファイル

図2-9　 並 列抽 象 デ ー タ型 マ シ ンの 実現 例
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接PEと 結 合 す る もの とす る。 シ ミュ レー シ ョンに お い て,関 数 が うま くPEsに 配 置 で き,

MFPがPEsを1:1に 結 合 で きる とす る と,い ち ど生成 した 対 象 は パ イ プ ラ イ ン的 に複 数

PEで 処 理 され て行 く。 この よ う'な並 列 処 理 で 最 も困 難 な こ とは,論 理 的 な対 象 を ど こで実 行

す るか で あるが,対 象 自身 の識 別 方 法 が 確 立 してい れ ば,可 変 構 造 の 利点 に より,UHMを 適

当 に 対 応 づ け る こ とは可 能 で あ ろ う。

　 性 能 面 か らみ る とUHM1台 に比 較 して.20～30倍 の処 理 能 力 を 達成 で き る こ とか ら,か

な り高性 能 な シ ミュレー シ ョン ・シス テ ム とい え る。 価 格 的 にみ て も,基 本 要 素 と して,UHM,

MCTL,　 GC,MFP等 が あ るが これ らは い ず れ もVLSI技 術 で実 現 で きれ ば,リ ピ一 夕

ビ リテ ィに よっ て解 決 す る もの と思 わ れ る。

　 以 上 に示 した よ うに,処 理 装 置 と対 象 が 全 く自 由 に結合 で きるア ー キ テ ク チ ャで あ るので,

自然言 語,デ ー タベー ス,グ ラ フ ィクス 等 に も抽 象 デー タ型 を適 用 す る こ とに よ り,じ ゅ うぶ

ん 実 用 的 な処 理装 置の 実 現が 可 能 で あろ う。　 　 　 .、'　 　 　 　　 　 　 　 　　 ,　　 　 　 ・

　 (6)　 研 究 開 発 計画

　 表2-1に 抽 象 デー タ型 マ シ ンの 研 究 開 発 計 画 を示 す。 開 発 を4段 階 に 分 け て,・各段 階 でU

HMを 開 発 す る。

　 第1期 は 逐 次型 に よる 実 験 用 抽 象 デ ー・:一夕型 マ シ ンの 開発 で,タ グ ・アー キ テ ク チ ャ,ダ

イ ナ ミック ・マ イク ロプ ログ ラ ム機 能 を もっ たUHMを 作 る。構 造 メ モ リ,GC機 構 も研 究 開

発 す る。

廿

表2-・ 抽 象 デ ー タ型・マ シン の研 舗 発 計画
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∠
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㊤

　 第 皿期 は 第1期 で のUHMを 改 良 して10台 程 度 の マ ル チ ・プ ロセ ッサ にす る。 メモ リを大

容 量 化 す る と共 に,並 列 構 造 メモ リ,並 列GC機 構 の 開 発 を 始 め る。

　 第 刑期 は100台 程 度 の並 列 処 理 を め ざす た め,大 規 模 並 列 用 の方 式 を研 究 す る。 計 算 モデ

ル として,ACTOR理 論 の 実 験 を行 う,　UHMの アー キ テ ク チ ャ もそれ に 従 って 根 本 的 に変

革 す る こ と もあ り得 る。 処 理 装 置 を結合 す る ネ ッ トワー クの 開 発 も始 め る。

　 第N期 は第 皿期 のUHMをVLSI技 術 に よっ て高 度 化 す る。 処 理装 置は1000台 以 上 と

して,実 用 的 な並 列 処 理 抽 象 デー タ型 マ シ ンを実 現 す る。1つ の 例 と して並列非数 値 シ ミュレー

シ ョン ・シス テ ムを開 発 す る。

(7).参 考 文 献

　 (1)第5世 代 電 子 計 算 機 に 関 す る 調 査 研 究 報 告 書

　 　 　 　 　 　 マ シ ン の 理 論 　 　 　 　;昭 和53年3月,財 団 法 人 日 本 情 報 処 理 開 発 協 会

　 (2)　 Dahl,Nygaard:SIMULA-an　 ALGOL-Based　 Simulation　 Language,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CACM,Vo19,No.9,Sept.,1966

　 (3)　 B.Liskov,S.Zilles:Programming　 with　 Abstract　 Data　 Types,SIGPLAN

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Notices,　 Vol.9,No.4,Apri171974

　 (4)　 Alan　 Snyder:AMachine　 Architecture　 to　 Support　 an　 Object-Oriented

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Language,MIT/LCS/TR-209,March,1979

　 (5)　 G.Myers:Advances　 in　 Computer　 Architecture,Johr　 Wi16y&SONS,

　　　　　　　 　　　　　 Inc.,　 1978

　 (6)　 J.C.Browne:APROPOSAL　 FOR　 PRELIMINARY　 DESIGN　 OF

　　　　　　　 　　　　 OBJECT　 ORIENTED　 COMPUTER　 SYSTEMS,第5世 代
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2.2.4　 関係 代 数 マ シン

　 (1)関 係 代数 マ シ ンの 目的 と効 果

　知 識 情 報 処 理 の特 徴 は,い ろい ろ な応 用分 野 にお け る基 本 的 な規 則 や作 業 手 順 な ど,知 識 と

呼 ばれ る もの を蓄 え,こ れ を適 宜利 用 して,計 算 機 に 知 的 な仕 事 を させ よ う・とす る こ とで あ る。

この場 合 の知 識 と呼 ば れ る よ うな デ ー タや プログラムを蓄え るのが,関 係台数 マシンの役割で あ る。

　 関係 代数 マ シ ン の 目的 は,関 係 モ デ ル に基 く集 合(Set)演 算 を高 速 に,能 率 よ く実 行 す る

こ とで あ る。 プ ログ ラマか らみ た場 合 は,関 係 代数,も し くは,関 係 論 理 で記 述 され た 集 合 演

算 を 主 とす る 操作 を行 うマ シ ン とな り,関 係 デ ー タベ ー ス処 理 に 用い られ る。 この ため 専 用化

され た ハー ドウ ェアは,関 係 デー タベ ー ス ・マ シ ン と して,研 究 され て い る。

　 関 係 代数 マ シ ンは,そ の イ ン タ フ ェ}ス とな る基本 操 作 が,明 確 な数 学 的 基盤 に 基い 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 ムを構 築 す る上 で の 見 通 し

が よ く,種 々 の推 論 な どの よ り高 レベ ル処 理 を行 う述 語 論理 型 マ シ ンな どの 整 合性 も優 れ て い

る。　　　 一.　　　　 .　　 .

　 関係 代数 マ シ ン を,目 的 に よ り高 速 化 した り,大 容 量 化 す る こ とに より,自 然言 語 処 理,機

械 翻 訳,コ ンサ ル テrシ ョン ・シス テ ム,CADシ ス テ ム な どの 知 識 ベー ス の高 能率 化 が は か

れ,応 用 シス テ ムの性 能 が,量 的 に も,質 的 に も向 上 し,適 用範 囲 を拡 大 させ る こ とが で きる。

　 (2)　 関 係 代数 マシ ンの 機 能,性 能

　 マ シ ンの 機 能 は,そ の イ ン タ フ ェ〒ノペとな る言 語 の仕 様 に より変 わ る が,ハ ー ドウ ェア と し

て 実 現 す る機 能 は, .ほぼ 似 た もの とな る。 そ の性 能 は,マ シ ンの応 用 され る 分 野の 性 質 ・ 使 用

条 件 に対 し, ,ど の程 度,専 用化 す るか に よ り変 わ る。

　 関 係 代数 マ シ ンの ハ ー ド'ウェアは,関 係 デー タベ ー ス:〔 シ シ と して,研 究 がす す め られ て

お り, 、これ ら も含 め て,関 係 代数 マ シ ン の機 能,.性 能 に つ い て 述 べ る。

　 　 a)マ シ ンの言 語 イ ン タ フ ェー ス

　 　 　 言語 インタフ ェースと して は,関 係 論 理 に基 く もの と,関 係 代数 に基 くもの が 研 究 され,

　 　 い くつ か の言 語 が提 案 され てい る。

　 　 　 ① 関 係 論理(relatiOna1　 Cu1CUlus)の レ ベ ル

　 　 　 一 階 述語 論 理 に基 く言 語 で ∫そ の ま ま,高 レベ ル の デ ー タ ベー ス操 作言 語 とな る。 この

　 　 レ ベ ルは,マ シ ンの ハー ドウ ェア か らみ る と,直 接 実 現 す る には 高 す ぎ る と思 われ,よ リ

　 　 ハ ー ドウ ェアの 実行 形 態 に近 い レベ ル に変 換 す る必 要 が ある。

　 　 　 この変 換 の 中に は,概 念 変換 や,ア ク セ スの最 適 化 な ど も含 め る こ とが,実 際 上 は必 要

　 　 と な り,こ れ らは,デ ー タベ ー ス 管理 に関 す る重 要 な研 究 課題 とな ってい る。

　 　 　 この レベ ル で提 案 され て い る言 語 と して は,ALPHA,　 QBE,　 sEQuEL(sQL

　 　 と もい う)な どが あ る。
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`

'

② 関 係 代 数(relational　 algebra)の し■ベ ノレ

　 関 係 台 数 は,関 係 論 理 に 比 べ,演 算 操 作 を よ り 実 行 に 促 し て 指 定 す る こ と か ら,ハ ー ド

ウ ェアに 近 い もの とな る。 言 語 とし ては,集 合演 算式 とな り,次 の も の が基 本 とな る。 以

下 のも の の ほか に も,大 小 比 較,条 件 判 定 など,主 に制 御構 造 を記 述 す る演 算処理 が あ る。

　　 　 1)和(union),積(i.ntersection),差(difference)

　　 　 ii)射 影(projection)

　　 　 iii)結 合(join)

　　 　 iv)商(division)

　　 　 V)制 約(restriction)又 は,選 択(selection)

　　 これ らの もの が,マ シ ン(ハ ー ドウ ェア)を 構 築 す る 上 での 中心 的 機 能 で あ るが,こ れ

　 らの ほ か の細 か な制 御 用 の 命 令 な どの実 現 法 との 関 連 か ら,プ ログ ラ ミング言 語 と して,

　 い ろ い ろ な形 式 が 考 え られ る。

　 b)マ シ ン と して の機 能 と性 能

　 関 係 代数 マ シ ン と しては,② のD～V)の 演 算 を高 速 に 実行 す る機構 を備 え る こ とに な る

が,こ れ らを ア ーキ テ クチ ャ的 立場 か らみ ると,次 の3つ の基 本 的機 能 に 集 約 で き る。

　　 1)'探 索(search)　 一 　与 え られ たKeyを もつ レ コー ドを さが しだ す。

　　 ii)'整 列(sort)　 　 一 　レ コー ドをKeyの 順 序 に従 って 並 べ 変 え る。

　　 m)'結 合(join)　 　 -　 2つ の集 合 中 の レコー ドを共 通 のKeyを 持 つ もの につ い て

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 抜 き出す 。

　 これ らの 基 本 的機 能 を実 現 す るに あた って は,マ シ ンの速 度 や容 量が,ア ー キ テ クチ ャに

大 き く影 響 す る。 一 般 的 に,高 速 化 の条 件 と しては,処 理 が 並列 化 で き る こ とが必 要 で,尚

か つ,多 くの ハー ドウ ェア を使 用す る こ とが必 要 で あ る。

　 速度 に つ い ては,探 索 の ア ル ゴ リズ ム を基 準 と して次 の よ うな段 階 づ けが 可 能 で あ る。処
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 文献1)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (比 例定数 は省略)
理時間を,レ コー ド数 をnと し,そ の関数 として示す。

⑤

⑮

◎

@

◎

T1=1(定 数)

T2　 =logbn

T3=5

T4　 =n

T・=・1・9bn

→ 　連想処理

→　木構 造探索

→ 　逐次探索

　 容 量 の段 階 づ け は,困 難 で あ るが,一 つ の 目安 と して,次 の もの が 考 え られ る。1KB/

項 目程 度 と考 え る。

　 　 D小 容 量 　一 　 1K～100K項 目(1～100Mバ イ ト)

　 　　 　 (高 速)　 　 連 想 メモ リや連 想 プ ロセ ッサで実 現 で き る範 囲 で,述 語 論 理 マ シ ンの
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iD中 春 量 一

　　1(高 速

　　～ 中速)

iii)大 容 量

　　 (中 ～

　　低 速)

　 以 上 の よ うな,探 索 時 間 と容 量 に よ り

る。 実 際 に,デ ー タベ ー ス ・マ シ シ と して使 う場 合 には,

レ コー ド本 体 の 管理 は,別 の関 係 代 数 マ シ ンを組 合 せ て 使 用す る等 の 方 法トが と られ る と思 わ

れ,そ の ソ フ トウ ェア や デー タの意 味,概 念 変 換 な ど,よ ・り理 論 的 な 研 究 が必 要 で あ る。

　 この よ うな意 味か ら も,関 係 代 数 マ シ ンは,よ リ プ リミテ ィブ な マ シ ン と して 位 置 づ け ら

れ る 。

　 *デ ィ レク トリ管理 に は,・高速 ・小容 量 の マ シン を用 いデ ータ本 体 の管理 に は,中 速,大 容 量の もの を 用

　 　 用 い る等 の,シ ステ ム構成 が と られ ると思 われ る。 、

メ モ リ ・サ ポ ー ト等 も 用 途 に 含 む 。

'1・qK～
、10M項,目(・10iM～1.OGバ イ ト)

二 次 記 憶 を 用 い て 仮 想 メ モ.リ が 必 要 な 範 囲 。 一 般 デ ー タ ベ ー ス の サ ポ ー

ト。

1M～1000M項 目(1G・N・1000Gバ イ ト)

大 容 量 だ が,ア ク セ ス 速 度 は,そ れ 程,速 く な い 。 何 レ ベ ル か の 記 憶

階 層 を 持 つ 。 最 も 低 レ ベ ル の 部 分 は,Mass　 Storagc.System(MSS)

の よ う な デ バ イ ス か,又 は,用 途 に よ り,光 デ ィ ス ク の よ う な 新 デ バ

イ ス が 使 わ れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 ,ハ ー ド ウ ェ ア 的 に は,い ぐ つ か の 段 階 づ け が 行 え

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ コ ー ドの デ ィ レ ク ト リ の 管 理 と

　 (3)　関係 代数 マシ ンの 処 理 方 式(動 作原 理)・ ・

　 関 係 代数 マ シ ンは,関 係 デー タ モ デル に従 い,数 学 の集 合(set)と,関 係(relation)

の概 念 を 用い て記 述 され た デ ー タ構 造 を 扱 う。 デ ー タは,共 通 の 意 味 づ け を もつ もの ご とに

'

集合 を構 成 し,集 合 の要 素 間 め 対 応 した 組 を タ ブノレ(tuple)と 呼 ぶ 。 一般 には,下 の よう

な表 で示 す とわ か りや すい 。(2)　 ∴　 　 ・　 　 .

　 　　 　 ご学生　 　 '　　 　　　 　 噛　　　 '　 "　 　　科目　 　^

学籍番号/
'
名　　　前 住　　　　所.

43001

43002

43003

ARISAWA

ITO

UENO

TOKYO

YOKOHAMA

TOKYO

キー:学 籍 番 号

科　目　名　 　 　 　 　 ◆ 必修選択

S.UUGAKU

BUTSURI

EIGO

H

S

H

キー:科 目名

図2-10　 関 係 の表 の 例 〔文献(2)に よ る 〕

　 この ような表(関 係 ず け られ た集 合)の い くつ か に つ い て,② のD～V)の 関係 代数 演 算

を施 すわ け で あ るが,マ シ ン として は,探 索,整 列,結 合 の3つ を 基本 的 機 能 と して 実現 す

る。
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　 これ らの実 現 方 式 に つ い て は,最 近,研 究 が開 始 され,そ の処 理 ア ル ゴ リズ ムや ア ー キテ

ク チ ャが提 案 され て い る。 以下,こ れ らを整 理 して 示 す 。

　 a)探 索 の 実 現 方 式(ア ル ゴ リズ ム)

　探 索 の 高 速化 は,い ろ い ろ な並 列 処 理 の 導 入 に よ り達 成 され る。 これ らを,そ の ア ル ゴ リ

ズ ムに 基 く,速 度 に よ り分 類 す る と以 下 の よ うに な る。(1)

　 　　 探 索 の 方 式

　 　　 　 探 索 の 時 間

一定時 間

109bn

　 　 :木 の 分 岐 数耳

連想記憶方式(内 容呼出し方式)

L。__

イ ンデ クス に よる方式(順 次 フ ァ イル の み 可)

木構造デー タの逐次処理

2分 探索

乱構造の逐次処理

　 これ らの うち,連 想 記 憶 に よる ものが,高 速 で あbVLSI化 な ど との整 合 性 か ら,最 も

注 目すぺ き もの で あ る。 この 方 式 に つい て は,次 の ものが 研 究 され て い る。

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 (3)

　 これ らの うち,(3)は,デ ィろ ク等 の機 械 的 な 回転 メモ リを使 用 してk・り,

バ ブル ・メ モ リ等 の電 子 的 な もの に置 きか わ る と考 え られ る。 従 っ て,小 容 量 の もの は,(1),

中容 量 の もの は,(2)が 有 力 で あ る。 しか し,い ず れ の場 合 も,実 用規 模 の もの を 作 るた め に

は,VLSI化 が不 可 欠 で ある。

　 -El Logic　 inmemory 、(LIM)方 式

マル チ ・プ ロセ ッサ と大 容 量RAMや シ フ トレ ジス タ(バ

ブル メモ リ等)の 組合 せ

マル チ ・プ ロセ ッサ と回転 メモ リの 組合 せ

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 これ は,将 来は,

　 b)整 列 と結合 の 実 現方 式

　 結 合(join)は,整 列(sort)を 行 った デ ー タの 集合 間 で行 う場 合 が 多 い 。 この た め

整 列 につ い て述 べ る。
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　 ア ル ゴ リ ズ ム の 面 か ら 検 討 す る と ダ 一 般 に,逐 次 的 に,整 列 を 行 う と,大 小 比 較 回 数 は,

　 log2　 ni!=nlog2n　 (但 し,.　nは デ ー タ 数)回 ・と な る 。 こ れ を 並 列 処 理 に ーよ り 高 速 化

す る こ とを考 え る と,次 の よ うに な る。

　 まず,n個 の デー タを,　 k個 ず?の ブ ロ ックに 分 けm個 の ブ ロ ック を作 る。(n=k・m)

ブ ・ ・ク内は 逐 次 処 理 を行 う もの とす れ ば,そ の 理 論 願 小 躍 回数 は,次 式 で与え られ る～1)

　　 　 kmlog2(km)

　　 　　　　　　　　　　　=　 klog2　 k→-klog2m

　　　　　　　m　 　 7=一 一 一 ＼ 一
　　　　　　　　　　　　ブロック内の逐次　　 ブロック単位 の整列

　　　　　　　　　　　　処理 の回数　 　 　　 　のための操作 回数

　 しか し,一 般 には,こ の最 小 回数 を実 現 す る ア ル ゴ リズ ムは無 く・,実 際 は,こ れ よ り多 く

の 回数 が必 要 で,そ の増 加 率 を α,β とす る と き,

　 　 　 ・ ・kl・9・(μ －k)+ハ1・9・ ・mと な,る ・

　 α,β の 値 は,各 ブ ロ ックの処 理 を行 う結合 網 の 構 成 に 依存 し,高 速 化 す るほ ど,ハ ー ド

ウ ェア量 は 多 く必 要 で あ る。 これ らに つい て は,表2-2の よ うに ま とめ られ る。 この表 で

は,プ ロセ ッサ の結 合 網 に お い て,あ る プ ロセ ッサ か ら,別 の プ ロセ ッサへ,デ ー タ を送 ろ

うとす る時,何 個 の プ ロセ ッサ を経 由 す るか(遅 れ),結 合 線 と接続 装 置 の数(価 格),ブ

ロ ック数(二 こプ ロセ ッサ数)が 増 え た と き,結 合 点 が どの よ うに増 え る か(性 能 価 格 比)を

示 してい る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∵

　 た とえ ば,木 構 造 に 基 く結 合 方 式 で は,あ る ブ ロ ックか ら他 の ブ ロ ックヘ デ ー タを転 送 す

るの に,平 均log2　 nの オー ダQ回 数 が必 要 で あ る。..価格 は,ブ ロ ック数 の増 加 に比 例 す る

n .の オ ー ダ に と ど ま る 。:

　 遅 れ の オー ダを1092nの""一 ダ に と どめれ ば,実 際 的 に は,高 性 能 の マ!ン と考 え られ

る。 これ ら の どの処 理 方 式を 選 ぶ か は,デ 三 夕数 や処 理 速 度,価 格 な どの 卓 を 考 慮 して 決定

　　 　　　　　　　文献1)され る こ と とな る
。.　 ,　 　 　 、

　　 　　　　　　　　　　　　 　 表2-2　 結 合 方 式 の 分 類

対 応 す る アー キテ クチ ャ

性能価格比 遅　れ 価　　　格 (括 弧 内 は 図4.7の 対 応 す る アー キ テ クチ

ヤの番 号)

◎(1/1092n)

一
〇(lo92n)

一
〇(n)

木構 造 に基 づ く次数4(ま たは3)の 正規 結

合(・),最 適 結 合(b)

σ(1ン1。9、n)
一
〇(1092n) σ(n1092n) 立 方体 結 合(c),変 形立 方 体結 合(d>
.r

σ(1、/Jff) σ(万) σ(n) 格子 結 合(e)

共 通 バ ス結合(f),ス イ ッチ付 共 通 バ ス結 合(9),

σ(n) σ(n) ル ー プ結 合(h),ス イ ッチ 付 ル ー プ 結 合(i),ス

σ(1/n)　 ・
ター結合(j),共 通 記憶 結 合(k)

、

σ.(1) O(n2) 完 全 結 合(D,ク ロ ス バ ー ス イ ッ チ に よ る マ ル

チ プ ロ セ ッ サ 結 合(m),多 重 パ ス 結 合(n)

〔文献1に よ る。 〕
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　　 プ ロ セ ッサ の 個 々 の も の の構 成 と して は,次 の よ うな ものが あ る。 これ らは,プ ロセ ソ

　 サ 内部 に つ い ての 処 理 で あ るか ら,小 量の デー タを高 速 に 整 列 す る こ とが 目的 で あ る。 しか

　 し,上 に述 べ た プ ロセ ッサ間 の 結合 方式 と本 質 的 には,同 じ で あ る。

　　 プ ロセ ッサ 内部 の 処 理 方 式(ア ル ゴ リズ ム)

　　 　 　 　 　 Batcher　 network　 … … 　 log2　 nの オー ダ ー で整 列 が で きる。

　　 　 　 　 　　 　 (立 体結 合,ク ロスバ ー ス イ ッチ,最 適 結 合 で実 現 可)

　　 　 　 　 　 前 川 の ア ル ゴ リズ ム　 … … 　 1092nの オ ー ダ ー,結 合(join)も 扱 う。

　　 　 　 　 　　 　 (立 方 体結 合)

　　 　 　 　 　 Thompson&Kungの ア ル ゴ リズ ム(,1'il`の オ ー ダー で 整 列)

　　 そ のほ か,結 合(join)に 関 しては,ハ ッシ ング を 用 い る 方 法 もあ る。

　 以 上,関 係 デー タベ ー ス ・マ シ ン と して 研究 され て い る もの の 中 か ら,関 係 代数 マ シ ンの基

本 機能 に つい て の処 理 方式 と動 作 原 理 を と り出 して,述 べ た。 実 際 の マ シ ンの実現 は,こ れ ら

アル ゴ リズ ム を組合 せ て,応 用 目的 に最 適化 したハ ー ドウ ェア構 成 を と らね ば な らな い。

◆

'

(4)　実 現 上 の問 題 点 と研 究 テー マ

　 a)研 究 の現 状 と問 題 点

　 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 と して 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 の提 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 意味 論,ア ク セス

に対 す る概 念 の 変 換,デ ー タの イ ンテ グ リテ ィの 保 障 な どの 問題 を 対 象 とす る ソフ トウ ェア

サ イ ドの 研 究 の方 向 の2つ に 分 け て考 え られ る。

　 前者 の 研 究 にお け る問 題 は,(2)の マシ ンの機 能 の項 で 述 べ た よ うな容 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 な価 格 性 能 比 で,提 供 で きるか とい う こ とで あ る。

関係 代数 マ シン は,集 合 演 算 に 関 し,強 力な命令 〔②の②のD～V)〕 を持ち,デ ー タベ ース ・マ

シ ン と しての 汎 用性 も有 してい る。 これ らの有 効 な実 現 に は,連 想 記 憶 方 式 等,従 来 の ノ イ

マ ン型 計算 機 とは異 る新 しい ア ー キ テ ク チ ャの サ ポ ー トが 不 可 欠 で あ る。

　 ソ フ トウ ェア に よ り,既 存 の ノ イ マ ン型汎 用 機 上 に実 装 す る場 合,そ の 処 理 速 度 は,き わ

め て 遅 い もの とな り,実 用 の範 囲は 著 し く制 限 され る。 この よ うな 理 由 か ら,実 際 に は,航

空 機 の座 席予 約 シス テ ムの デ ー タベ ー スの よ うな,限 定 され た 定 形 型 の デ ー タ モ デル 専 用 の

シス テ ムが作 られ て い る。

　 知 識 情 報処 理 で 扱 わ れ るデ ー タは,こ の よ うな座 席 予約 シス テ ムの ような定 形 型 の もの と
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異 り,よ り一 般 的 な,複 雑 な もの とな る。'・これ らを扱 え る よ うな汎 用 性 を有 す る もの と して

・は ,現 在 の と ころ,関 係 モ デ ル・に基 く関 係 代数 マ シ ンが 有 力 な候補 で あ り,特 に,推 論 な ど

を サ ポー トす る述 語論 理 マ シ ンな ど との機 能 的整 合 性 を有 す る等 の,複 雑 なシ ス テ ムの構 築

に適 した性 質 を もって い る。

　 これ まで に,試 作 され だ シ ス テ ム と しては,ソ フ トウ ェア に よって 実 装 され た実 験 デー タ

ベ ー ス.シ ステ ムS,,,。mRが あ り,商 用化 を 目 ざ した研 究が す す め られ てい るさ献(5)従 来

の ノ イ マン型 計 算機 か ら離 れ,専 用 の アー キテ ク チ ャを求 め る研 究 と して は,ト ロ ン ト大 学

のRAPに 代表 され る回 転 記 憶 の複 数 の ヘ ッ ドに論 理 機能 を付 加 し,内 容 呼 出 しを並 列 に行

う もの,ウ ィス コ シ ン大 学 のD"IRECTの よ うva　sク ロス バ ー ・ス イ ッチによb,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,電 子 技術 総合研究所のEDC

の よ うな磁気 バ ブル とマ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ を単一 バ スで 結合 した 多 重 プ ロセ ッサ ・シス テ

　 　　 　 　 　 　 文献(3)(1)ムな どが あ る
。

　 いず れ も,.実 験 機 で あ り,実 用化 に 向 け て は,VLSI化 な どの 実 装 手 法,プ ロセ ッサ数

を増 や し大 規模 化 す る場合 の シス テ ム ・アー キ テ クチ ャ,大 容 量 化 に伴 う,メ モ リ階 層 の実

現 手 法,制 御 用 プ ログ ラムの 構 成 手法 な どの ハ ー ドウ ェア ・サ イ ドの研 究 や,プ ログ ラ ミン

グ言 語 や 管理 用 ソ フ トウ ェアの 研 究 な どが 必要 で あ る。

　 ソフ トウ ェア ・サ イ ドの研 究 と して は,'関 係 モ デル とそれ に基 く関係 代数 演 算 を どの よ う

に,ハ ー ドウェアめ 上ペ マ ジ ピン グす るか どい う,一 種 の仮 想化 技 術 が重 要 で あ ろ う。 この

ほ か,デ ー タの構 造イヒ手 法 や,よ り理 論 的 な,'デ ータ の 意 味論,概 念 変換の手法,分 散化デー

タベ ー ス な どの 問題 も重要 で あ り,こ れ らは,報 告 の他 の部 分 で 議 論 され る もの と思 わ れ る。

　 　b)「 研 究 テLマ

　 プー キテ クチ ャ関 連 の研 究 テー マ と して は,大 別 して,基 本 とな る言 語 や アル ゴ リズ ムに

関 す る もの,マ シ ンの シ ス テ ム ・アー キ テ クチ ャ"(構 成 方 式)に 関 す る もの,ツ ス テ ムの構

成 要 素 とな る部 品に 関す る ものが あ る。 ア ル ゴ リズ ムに つい て は,(3)項 で述 べ た。 ま た,そ

れ らは,シ ス テ ム ・ア ー キ クチ ャに大 き く影 響 す る。 ま^た・ 要 幸 と な る 部 品 に つ い て は ・

VLsI技 術 な ど実 装 関 連 技 術が,現 実 の シス テ ムの規 模 を決 定 す る。 これ らを列 挙 す る と

次 の よ うに な る。

　 　　 D言 語=関 係 論 理,関 係 代 数,マ シ ンの基 本演 算 の3者 の間 の変 換 の最適 化 。

　 　　 　 　 　 　。制 御構 造 等 の記 述 に 使 わ れ る個 別 デー タ処 理 の演 算 操 作 を どの言 語 レベ ルに

　 　　 　 　 　 　 入 れ るか な どの,言 語 イン タ フ ェー スの 設 定。

　 　　 iD　 ア ル ゴ リズ ム=探 索,整 列,結 合 の アー キ テ クチ ャ を考 慮 した ア ル ゴ リズ ムの 開発,

　 　　 　 　 　 　　改良。

　 　　 　 　 　 　。VLSI化 に適 した ア ル ゴ リズ ムの開 発
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 iiD処 理 方 式=機 能 分 散 を基 本 とす る並 列 処 理 方式 の開 発 。

　 　 　 　 　 　 　。並 列 型,逐 次 型 の 効 果 的 な組合 せ(パ イ プ ラ イン化 な ど)

　 　 　 　 　 　 　δ新 方 式 の 導 入(デ ー タ フ ロー方 式 な ど)

　 　 　iv)　 プ ロセ ッサの 構 成 方 式=要 素 プ ロセ ッサの処 理 方式 。

　 　 　 　 　 　 　。逐 次 型

　 　 　 　 　 　 　。連 想 プ ロ セ ッサ方 式

　 　 　 　 　 　 　。デ ー タ フ ロー方 式 な ど

　 　 　 V)プ ロセ ンサ 間結 合 方式=ア ル ゴ リズ ムや理 論 的 解 析 を含 む。

　 　 　 　 　 　 　。接 続装 置 と アー キ テ クチ ャ

　 　 　 　 　 　 　。基 本素 子 とVLSI化

　 　 　 vi)記 憶階 層 の構 成 方 式=デ ー タ転 送 の 高速 化 手 法 とデ バ イス の大 容 量化,高 速 化(ex.

　 　 　 　 　 　 　 光 デバ イ ス)

　 　 　 vD基 本 ハ ー ドウ ェア要 素=マ シ ンの基 本要 素 とVLSI化

　 　 　 　 　 　 　。Logic　 inMemory素 子

　 　 　 　 　 　 　。n×mのrouter

　 　 　 　 　 　 　。そ の他 の 素 子

　 (5)実 現 の 例

　関 係 代 数 マシ ンの基 本 機 能 を サ ポー トす る マ シ ンの提 案 は,い くつ も発 表 され て い る。 ここ

で は,バ ブル メモ リを 用 い たEDCの 例 と,整 列 と探索 を 基 本 とす る ス トリー ム型 デー タベ ー

ス マ シンの 例 を 示 す。
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図2-11　 EDCの 構 成 〔文献(1)に よ る 〕
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　 ①EDC(電 子 技 術 総 合 研 究 所)　 .

　　EDCは 実 験 機 が 作6れ,256Kbits/chipの バ ブ ル メ ・『 リ を 用 い,8ケ の プ ロ セ ッ

サ ・モ ジ ュ ー ル よ り成 る 。 こ れ は,実 験 機 で あ り,実 用 上 は,よ り 多 .く の 容 量 と プ ロ セ ッ サ'

が 必 要 に な る 。 文献(1)図2-11を 参 照 。

　 ② ス ト リー ム 型 デ ー タ ベ ー ス マ シ ン(北 海 道 大 学)

　　こ の マ シ ン は,探 索 と 整 列 を 行 う プ ロ セ ン サ(Search.Engine(SEE)とSort　 Engine

(SOE))を 基 本 と して,多 数 の プ ロセ ッサ を接 続 した構 成 とな っ てい る。

　 各 プ ロセ ッサ は,そ の 内部 に,単 位 とな る セ ルが,木 構 造 に.接続 され・てい る。 全 体 と して

は,下 図 の よ うに,多 数 台 の プ ロセ ッサが 接 続 され て い る。 この シ ス テ ムは, .非 常 に 多 くの

デー タ ・セ ルを 用い る こ とを 前提 と し,処 理 もパ イ プラ イ ン処 理 と並 列 処 理 を組 合 せ た興 味
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(6)　研 究 開 発 計 画

1980

〈関係代数 マ シン〉

1

2

3

4

1985

6

7

8

9

1990

1

2

3

4

プロセ ッサ

接　続　網

」L
い ろい ろ な試 作 機

　 4～10pu

　 数M～ 数10MB

連 想 メモ リ

102pu

小 容 量 プ ロ トタ イ プ

LIM(含 デ ィ ス ク)

10～30pu

.フ ァイ ル100MB

　ソフ ト開発研究用
一部実用機

　VLSI化

r

中容 量 プ ロ トタイ プ

　 LIM使 用

　 100pu

　 LIM-10Mレ コー ド

　 ファイル ー1GB

－ 部 実 用機

104pu商 用 化

　 　 　 　 もあ り

　 大 容 量

　プロ トタイプ

　 LIM使 用

ファイル1(ナ2B

試 作

大規模画像ファイル付加

IIー

デ 一 夕フロー型

試 作

関係 代数 マシン

〔高 速DBM〕

102pu

lGB

デー タフロー型

ハ ー ド試 作

103pu

100GB

データフロー型

ソフ トも含 め

実 用 機

VLSI化

10Kレ コー ド

　 　 /Chip

Si　orバ ブル

光 デバイス

　 　 一 部

試作

商

用
化

100Kレ コー ド

　 　 　 /Chip

Si　or

　パ フ ル

デ 一夕モデル

やQA言 語

ソフ ト

ソ フ トも
一 応 実 用 化
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2.2.5　 デ ー タフ ローマ シ ン

　 (1)デ ー タ フ ロー マ シン の 目的 と効 果

　 従 来 の計 算 機 は,そ の基 本 原 理 を蓄 積 ブ ・グ ラム型の 遂 次処 理 に置 い てい るが,幾 つ か の 面

に於 い て問題 が 出 て来 て い る。 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 り,デ ー タフ ローマ シ ンに 期 待 さ れ る所 は 次 の3点 で あ る。

　　 ①VLSI向 きア ー キ テ ク チ ャ

　　 多数 の プ ロセ ッサ を用 いて1つ の シス テ ム を作 り上 げ る場 合 に適 した,分 散型 制御構造・非

　 同期 処 理 に 向 い てい る とい う性 質 を備 え てお り,従 来 迄 失 敗 に終 って い た超 多重 プ ロセ ッサ

　 構 造 に新 しい指 針 を与 え る可能 性 が あ り,構 造 に同種 素 子 を 多 く用 い る とい う点 でVLSIに

　 向 いて い る。

　　 ② ソフ トウェア 作 成 の容 易化

　　 デ ー タフ ローマ シ ンは 関数 型 言 語 が適 して い るが,関 数 型 言 語 は プ ・グ ラムの検 証性 が良

　 く,副 作 用 が無 い為,ソ フ トウ ェア の 作成,保 守 が 容 易 とな る 可能 が あ り,ソ フ トウ ェア の

　 自動 作成 に つ な が り易 い。

　　 ③ 超 高 速 マ シ ンの 作 成技 法

　　 デ ー タ フ ロー マ シ ン用 の 言 語 では ア ル ゴ リズ ムに存 在 す る並 列 性 を 自然 な形 で表 現 で きる

　 と と もに,最 大 限 の並 列性 を取 り出 し易い。従 って,元 々並 列 性 が高 レ・ベ ク トル 行 列 演算 ・

　 偏微 分 方 程 式 等 に対 す る超 高速 処 理 が 可能 なマ シ ン を,多 数 の プ ロセ ッサ に より構 成 出来 る

　 と とも に,従 来 困 難 で あ っ た一 般 の ア ル ゴ リズ ムの並 列 化 に よ る高 速処 理 も行 な え る可 能 性

　 が あ る。

、

■

(2)　 デー タフ ロー マ シ ンの機 能

従 来 の計 算 機構 造 との 相異 点 は 次 の よ うな点 で ある。

　 ① プ ・グ ラム ・カ ウ ン タが 無 い

　 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 自動 的 に お こな わ れ る

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,1つ の命令 流 を定 め る とい

うよ うな従来 の概 念 は無 く,プ ログ ラム ・カ ウン タは存 在 しな い。 但 し,こ れ は デ ー タ フ ロ

ー とい う点 か ら見 た場 合 の制 御 形 態 で あ って,各 演 算 が どの よ うに ハー ドウ ェア上 で実行 さ

れ るか にっ い て は 述 べ て い ない。 その 演 算 自体 が1つ の サ ブ ・プ ・ グ ラムで あ っ て,そ の 実

行 は従 来 の よ うな プ ロセ ッサ上 で プ ログ ラム ・カ ウン タ を用 い て処 理 され る こ と もあ り得 よ

う。

　 ② メモ リ ・セル の概 念 が無 い
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　　デ ー タ ・フ ロー マ シ ン上 での 処 理 は,関 数 型 言 語 の よ うに,デ ー タた 作 用 を 施 し て 新 し

い デー タ を作 り出す とい う形 で進 む 。 従 って,演 算結 果 を ど こか に貯 え て お い て後 程 それ を

　利 用す る とい うメモ リの概 念 が無 く,副 作 用 や処 理 の経連 依 存 性 が無 い。

　　③ 　 並 　列 　性

　　従 来 の計 算機 では プ ロセ ッサが1台 とい うのが 基 本 で あ り,処 理 の 並 列 性 が無 い の が普通

で あ る。 しか し,デ ー タ ・ ・一 マ シン で は処 理 が お こ なわ れ る所(プ ・セ ・サ ・演 算 器等)

　が 多数 あ り,そ れ らが 並 列 して非 同期 に使 わ れ る とい う形 が基 本 で あ る。

デー タ フ ロー マ シ ンに期 待 され る応 用 分 野 と して は,特 に 次 の よ うな所 が 考 え られ る。

　　① 　 超 高 速 演算

　　 大 規 模 並 列 マ シンに よ り,科 学 技 術 演 算 を超 高 速 に処理 す る。 偏 微 分 方 程 式,行 列 演算 等。

　　 ② デ ー タ ・ベ ー ス処 理

　　 デー タベ ー ス処 理 は一 般 に多 くの デ ー タ に対 して フ ィー ル ドの一 致 や 抽 出が行 な われ,原

　 理 的 に多 くの並 列処理 可能 性 を秘 め て い る。 末 だ 問題 点 も多 いが,デ ー タベ ー ス ・マ シ ンを

　 作 る1つ の 技 法 と して も期 待 さ れ よ う。

　　 ③ 知識 情 報 処理 マ シンの 基礎

　　 従 来 の計 算 機 シス テ ムに欠 けて い る知 識 情報 処理 機能 を シス テ ムが備 え れ ば,計 算 機 シス

　 テ ム の大 きな変革 が 期待 さ れ る6即 ち,人 間 と同 様 な 「常 識 」 を シス テ ムが備 え る こ とに よ

　 り,人 間 との イ ン タ フェー スは格 段 に改 善 され よ う。 そ れ が進 ん で計 算機 の ソ フ トウェ ア 自

　 体 が 知識 と して蓄 積 出来 る機 能 を持 つ よ うに なれば,ソ フ'トウ ェア'の真 の 意 味 で の蓄積 が 実

　 現 され,大 規 模 ソ フ トウ ェア の漸 進 的 な開 発 が 可能 とな る。 そ の よ うな枠 組 を与 え るの が 推

　 論 マ シ ンで あ るが,そ の構 造 は,関 係 代 数 演 算,多 量 デ ー タに対 す る探 索や 非 決定 的 演 算,

　 非 数 値 情報 処 理 等 を基 本 と し,デ ー タ フ ロー マ シ ンに 適 した処 理 で あ る。

σ

レ

　 (3)デ ー タ フ ロ ー マ シ ン の 処 理 方 式

　 ま ず,デ ー タ フ ・ 一 マ シ ン を,デ ー タ 駆 動 制 御 の 単 位 で あ る ア ク テ ィ ビ テ ィ.の レ ベ ル に よ っ

て分 類 す れ ば 次 の よ うに な ろ う。

　 　① 基本 演 算 レベ ル の マ シ ン

　 　 加算,一 致,判 断 とい った従 来 の機 械 語 レベ ル の演 算 を デ ー タ ・フ ロー の考 え で進 めて ゆ

　 く もの で,MITのDennisに よる マ シ ン,ユ タ大 学 のDDM1,0NERA-CERTで 開発 さ

　 れ たLAUマ ル チ プ ロセ ッサ,が これ に 相 当す る。 狭義 の デ ー タ フ ロー マ シ ン とは これ を指 す。

　最 高度 の並 列性 が期待 出来 るが,従 来 の 計 算 機 構造 とは大 幅 に変 わ っ た形 で の表 現 が 必要 に

　 な ろ う。

　 　② 手 続 き レベ ルの マ シ ン

q
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　 　 プ ログ ラムの手続 き相 互 間 の 処理 制御 を,そ の手続 き処 理 に必 要 な デ ー タの 準 備状 況 に よ

　 b独 立 に実 行 制 御 す る もの で,東 大 のTOPSTARが これ に相 当す る。 取 り出 し得 る並列 性

　 は,手 続 きの レベ ルに依 る為 必 ず し もす べ て の並 列 性 を取 り出 し得 る とは 限 らなしrが,従 来

　 の計 算 機 との整 合性 が 良 く,マ イ ク ロ プ ロセ ッサ の複 合 体 と して の実 現 が容 易 で あ る。

処 理 方 式 に つ い て は,計 算機 内 の処 理 単位 を ア ク テ ィ ビテ ィ と呼 び,そ れ らの起 動 関係 を示 し

た ものが プ ロ グ ラムに な る。従 って,

　 ・ア クテ ィ ビテ ィの表 現:

　 　 　 オ ペ レー シ ョン,使 用 パ ラメー タ,結 果 の 出先,状 態 フ ラ グ等 か らな る情 報 の ブ ・ ック

　 　 　 であ る。

　 ・プ ロ グ ラ ム:

　 　 　 ア クテ ィビテ ィを相互 にデ ー タ依 存 関係 を表 わす ポイ ン タ等 に よ っそ 結 合 した網 。

　 ・ ト ー ク ン:

　 　 　 1つ の ア クテ ィビテ ィが動 い て デ ー タを生 成 す る と,そ れ は トー ク ン とい う形 で 他の ア

　 　 　 クテ ィ ビテ ィに送 られ る。 各 ア ク テ ィ ビテ ィに於 い て全 所 要 トー ク ンがそ ろ う とそ の処

　 　 　 理 が 開 始 さ れ る。

とい う形 を と る。 デ ー タ フ ロー マ シンの 基 本 構造 は以 上の通 りで あ るが,処 理 を よ り柔 軟 な も

の とす る為 に は,次 の よ うな拡 張 が 必 要 で あ る。

　 　 ① 経 緯依 存性 の あ る処理

　 　 　一 般 に 関数 型 プ ログ ラ ミ ング では,過 去 の履 歴 に依 存 す る よ うな処 理 は,そ れ だ け では

　 　 　 困難 で あ る。 特 に デー タベ ー スの 処 理 等 では,こ の よ うな過 去 の履 歴 に依 存 す る処理 が

　 　 　必 要 で,そ の為 に デー タ フ ローの 考 え 方 を拡 張 す る必 要 が あ る。 これ に対 して は,st-

　 　 　 reamと かpath　 expression等 の導 入 に よって扱 い 得 る こ とが 明 らか に な ってい る。

　 　② 非 決 定 的処 理

　 　 OSの 資 源 管理 等 の 処 理 で は一 般 に,多 くの 独立 した プ ロ グ ラムか らの 要求 を非 決定 的 に

　 扱 う必 要 が あ る。 即 ち,そ れ らの要 求 の発 生 は 前以 って定 ま って お らず ラ ンダ ムで あ る。 こ

　 の よ うな処 理 で は,要 求 の発生 を次 々 と受 付 け て処理 をお こ ない,結 果 を対応 す る要求 元 へ

　 正 し く送 付 す る必 要 が あ る。 これ に対 して は,managerと 呼 ばれ る機 構 の 導 入 が提案 され

　 て い るo

　 　 ③ 手続 き レベ ルの ア クテ ィビテ ィ

　 　 ア ク テ ィ ビテ ィの レベ ル と して は,前 述 の よ うに機 械 語相 当 の レベ ル と手 続 き相 当の レベ

　 ル を どこ に設定 す るか は 問題 で あ って,様 々 な観点 か らの検 討 が必 要 で あ る。
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(4)　 実 現 上の 問題 点 と研 究 テ ー マ

ま ず全 般 的 な問 題 と して は 次の よ うな事 項 が あげ られ るg

　 ① デー タ フ ロー マ シ ンの可 能 性 と限 界

　 デ ー タ フ ロー マ シンの 適 用 分 野 は何 か,あ らゆ る処 理 に対 す る汎 用性 を備 えて い るか,そ

してそ れ ぞれ の 分野 に於 け る能 力の限 界は 何 に よっ て抑 え られ る か,等 で,こ れ は,デ ー タ

フ ロー マ シ ン研究 自体 の 目的 で あ る とと もに,実 用 化 に 当 って,明 らかに さ れ ね ば な らな い

特 性 であ る。

　 ② 実用 的 規 模 の マ.シ ン作 成 とそ の評 価

　 計算 機 シ ステ ムの 本 当 の評 価 は,実 際 に シス テ ム を構 成 し,利 用 してみ な い と解 らない こ

とが多 い。 そ れ も小 さな"お もち ゃ"的 規 模 の もの で は余 り意 味 が 無 く,十 分 実用 的 な規 模

の もの でなけ れ ば な らない。

　 ③ デ ーSフ ロ ーマ シ ン用OSの 作成 と評価

　 '従来 迄 の研 究 は,デ ー タ フ ・一概 念 の 言 語 上 か らの検 討 と,ハ ー ドウ ェア構 成 の検 討 に止

・ま ってお り,実 際 に シ ス テ ム と して利 用す る場 合 の制 御 プ ロ グ ラム構 造 に つい ては 殆 ん ど未

検 討 で あ る。

　 ④ 現 在 の 計 算 機 との 融 合構 造 の検 討 、

　 狭 義 の デ ー タ フ ・一 マ シ ンの構 造 は,現 在 ρ計 算 機 構 造 と大 幅 に異 な って い る。 世 の 中 で

使 用 され る為 には,従 来 の マ シ ン との整 合 性 が 必 要 とな る。 従 来 ¢!マ シ ン内の1つ の 機能 モ

　ジ=一 ル と して独 立 した形 で デ ー・タ7ロ ー マ シ ンを埋 め込 む とか,各 ア クテ ィ ビテ ィの 処理

　を マ イ ク ロプ ロセ ッサ で お こ な う等,従 来 の マ シ ン との融 合構 造 も検討 され る べ きで あ る。

　 ⑤ デー タ フ ロー 言 語 の 開 発

　 　デ ー タ フ ロー に適 した言 語 は従 来 よ り幾 つ か 発 表 さ れ て い るが,そ れ らを様 々な応 用 に照

　 ら して評 価 を お こ な うと と もに,将 来 の知 識情 報 処 理 に 向 い た言 語,例 えば論 理型 プ ログ ラミ

　 ィグ用 デ ー タ フ ロー言 語 の開 発 が望 ま れ る。 評 価項 目 と して は特 に,あ らゆ る問題 に対 す る

　記述 可能 性,記 述 の 容 易 性,読 み 易 さ,並 列 性 の取 出 し易 さ が 重要 で あ ろ う。

次に,幾 つ か の点 に着 目 した個 別 的 な問 題,及 び研 究 テ ーマ.を列 挙 す れ ば 次 の よ うにな る。

　 　① 　言 語 上 の 問題

　 　　 ・デ ー タ フ ロー処 理 向 き機 械語 セ ッ トの 決 定

　 　　 ・デー タ フ ロー言 語 を完 備 な システ ム とす る 為 の機能 拡 張

　 　　 ・デ ー タフ ロー言 語 の特 性 評 価

　 　　 　 　 専用 言 語 か 汎 用 言語 か,又 プ ・グ ラ ミン グの容 易性,プ ログ ラム の読 み 易 さ,既 存

　 　　 　 　 言 語 との整 合 性 又 移 行 性

　 　　 ・プ ログ ラムの検 証手 法 の組 込 み
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　 　 　デ ー タ フ ロー 言 語 は,正 当性 の証 明が容 易 で あ る と言 われ るが,実 際 に検 討 され た

　 　 例 は無 い。 検 討 を進 め る と と もに検 証 手 法 を実用 化 し,デ ー タ フロー マ シンの プ ・

　 　 　グ ラ ミン グに利 用 して ゆ く必要 が ある。

　 ・経 緯 依存 性 の あ る問 題 の扱 い

　 　 　 stream等 の 概 念 を 一 般化 して,処 理上 望 ま しい 又は 必 要 な経 緯依 存 性(例 え ばデ

　 　 　 ー タベ ー スの 扱 い)を 取 扱 い易 くす るこ と。streamを 実 装 す る場 合 の方 法(ト ー

　 　 　 クン列 とす るか,グ ローバ ル ・メモ リを 備 え て"孔 のあ る構 造"と して 実 装 す るか

　 　 　 etc)も 検 討 を 要 す る。

　 ・非 決 定 的 問 題 の取 扱 い

　 　 　 managerの 概 念 を一 般 化 した り,他 の手 法 を考 案 す る こ と。 及 びそ れ らの 評価 と

　 　 　 実 装法 の検 討 が 要 る。 従 来 の 研 究 で は,"こ うす れ ば 可能 で あ る"と い う点 につ い

　 　 　 て の 提案 に 止 ま り,実 装 を考慮 した能 率 の良 い 汎 用手 法 に関 しては,全 く検 討 が為

　 　 　 さ れて お らず,今 後 の 課 題 で あ る。

　 ・所 要 メ モ リ量 の 減 少 化対 策

　 　 　言 語 の 上 で,同 一の ネー ムを持 った所 には1度 だけ しか代 入 す る こ とを許 さない(デ

　 　 　 一 夕に ユ ニ ー クな ネ ー ム を付 け る)単 一 代 入 規 則 が用 い られ るが,そ の ま ま の形 で

　 　 　各 ネ ー ムに メ モ リ領域 を割 り合 てて い た の では,'そ れ を実 装 す る場合 の メモ リ量 が

　 　 　 著 し く増 加 す る 恐 れ が あ る。 従 って,繰 返 し文形 式 の 導 入,参 照 回数 の付 い た構

　 　 　造 メモ リ,ブ ロ ック構 造 に よる ス コー プの 制 限 等 の 導 入 が 必要 で あ ろ う。

　 'デ ー タ'タ イ プの 導入

　 　 　 デ ー タ フ ロー 言語 に デ ー タ ・タイ プ を如何 に導 入 し,そ して そ れ を如 何 に利 用 す る

　 　 　 か,は,今 後 の 一般 言語 の動 向 と と もに検 討 す る必 要 が あ る。

② ア ー キ テ クチ ャ上 の問題

　 ・ア クテ ィ ビテ ィ ・レベル の検 討

　 　 　 設定 す べ きア ク テ ィ ビテ ィ ・レベ ル(機 械 語 レ ベル)を 如 何 にす べ きか の検 討。 そ

　 　 　 の レベ ル と達 成 し うる並 列度 との 関係,マ シ ン ・オ ー バ ー ヘ ッ ドの量,結 合網 構造

　 　 　 との 関 係 等 が テ ー マ とな ろ う。

　 ・全 シス テ ム構 造 の検 討

　 　 　 プ ロセ ンサ,メ モ リ,ス イ ッチ,入 出力装 置 等 の組 合 せ 構造 の検 討 で,ア クテ ィ ビ

　 　 　 テ ィ との 関 係,VLSIを 考慮 した切 り方,拡 張 性等 が 問 題 とな る。

　 ・プ ロセ ッサ 内 部 構 造

　 　 　均 一 な汎 用 の マ イ ク ロ プ ロセ ッサ を数 多 く用 い るのか,そ れぞ れ の機 能 に専 用 の演

　 　 　 算 器 を 集 め た 構 造 とす るの か,マ イ ク ロ ・プ ログ ラム制 御 構造 とす るべ きか否 か,
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　 　VLSIで 実 装 す る場 合 に高 機 能 の プ ロセ ッサ を1チ ップで 作 るか,低 機 能 の プ ・セ

　 　ッサを数 多 く1チ ップに収 め るか 等 が問 題 とな る。

・ア クテ ィ ビテ ィの 制御 法

　 　デ ー タが揃 って,処 理 可能 と な った ア クテ ィ ビテ ィの検 出 と,そ れ を処 理 部 に送 る

　 為 の 機構 を ど うす るか。 ポ ー リングー機構 連 想 メモ リ利用 の 検 出用 ハ ー ドウ ェア,デ

　 　一 夕設 定 時 の テ ス ト後転 送 機 構 な ど様 々 な構 造 が 考 え られ る。

・結 合網 の構 成

　 数 多 くの(何 十 台 以 上)プ ロセ ッサ,ア クテ ィビテ ィ ・メモ リ等 を結 合 す る為 の結 合

　 　網 の トポ ロジ ー,制 御 法,転 送 機 構,ス イ ッチ回路 等 の 構 成 法 で,如 何 に す れば性

　 　能 を落 さ ず に数 多 くの プ ・セ ジサ を密 に結 合 出来 るか が 問 題 とな る。 これ は,対 象

　 　 とす る シス テ ム の総 合性 能 と規 模 に依 存 す る。10台 程 度 以 下 の小 さ な プ ・セ ッサ

　 　を結 合 す る場 合 は,簡 単 な バ ス構 造 等 が 適 当 で あ ろ う し,100台 を越 す場 合 は本

　 　格 的 な ス イ ソチ網 が 必要 とな る で あ ろ うが,現 在迄 の 所 そ の よ うなス イ ッチの実 用

　 　的 な検 討 が欠 け て い る。

・入 出 力装置 の 取 扱 い

　 　キ ー ボ ー ド,プ リンタ,回 線,及 び二 次記憶 を プ ロセ ッサ や ア ク テ ィ ビテ ィ ・メモ

　 　 リと どの よ うな形 で接 続 し,処 理 上 そ れ を如何 に扱 うか につ い ての 研究 は末 だ殆ん

　 　 ど為 さ れて い ない。 特 に,二 次 記憶 等,多 量 の デ ー タ を デー タ ・フ ロー¢)環境 に持

　 　込 む 為 には,stream概 念 に止 らず トー ク ン との 関係,処 理 環 境 との関係 を考慮 し

　 　 た よ り実装 を考 慮 した本 格 的 な取 扱 い が必 要 で あ る。

・構 造 メモ リの 実現

　 　 デ ー タ フ ロ ー マ シ ン では,単 一 代 入 規 則 に より・異 な っ た名 前の デ ー タが 次 々 と

　 　 作 り出 さ れ るが,同 一 名 前 の デ ー タ を何 回 も用 い る場 合,そ の度 に コ ピー を作 って

　 　 い た の では不経 済 で あ る。 更 に,構 造 を持 った デ ー タ の ア クセ スが 便 利 に行 な え る

　 　 為 に は構造 自体 の制 御 を メモ リ側 です る ような機 構 が 望 まれ る。 この よ うな構 造 メ

　 　 モ リに は,多 くの プ ・セ ッサ が ア ンセ ス す る為,そ の ス ル ー プ ッ トが シス テ ム全体

　 　 の 性能 を定 め て し ま う可 能 性 が あ る。 任 意 の構 造 を線 型 の メモ リ上 に 実現 す る場

　 　 合 には,各 構造 に対 す る参 照 回数 の制 御,そ れ に伴 うガ ー ベ ッジ コ レ ク シ ョン等 が

　 　 重要 な機 能 と なる。一 般 に高 速 並 列 演 算 が要求 され る応 用 では,行 列 の よ うな構 造

　 　 が 多 く使 われ,そ れ に対 す る ア クセ ス の効 率 は重 要 で あ り構 造 メ モ リ上 でそ れ を如

　 　 何 に効 率良 く実 現 す るか 問題 とな る。 構 造 メモ リ内 に実 現 す る基 本 デ ー タ ・タイ プ

　 　 を何(整 数,文 字,etc)に す る か,構 造 メモ リは1ケ 所 に集 中 す る べ きか,各 プ ・セ

　 　 ッサ に分 散 配置 す べ きか 等 も問 題 とな ろ う。
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③ 制 御 プ ・グ ラ ム上 の問 題

　 ・ア ク テ ィ ビテ ィ制 御方 式

　 　 　 ア ク テ ィ ビテ ィが処 理 可能 とな る為 には,必 要 な 全 デ ー タ がそ ろ って い る こ との 他

　 　 　 に,次 段 の ア ク テ ィ ビテ ィ情 報 を蓄 え てお く為 の バ ッ フ ァが 空 いて い る必 要 が あ る。

　 　 　 そ の よ うな バ ッフ ァ制 御 は,へ た をす る とデ ソ ドロ ッ クに陥 る し,又 余 りに強 い制

　 　 　 限 を課 す と並 列 性 を十 分 利 用 出来 な い。 そ の 制 御 を如 何 にす べ きか,又,処 理 可能

　 　 　 な ア クテ ィ ビテ ィを どの プ ロセ ッサ に割 当 て る べ きか 一は 末 だ十 分 に解 決 さ れ て い

　 　 　 な い項 目 で あ る。 処 理 の 局 所性 を利 用 しっ っ,転 送 オ ーバ ヘ ッ ドを 出来 る限 り減 ら

　 　 　 す手 法 の 開発 が 望 ま れ る。

　 ・ジ ョブ制 御 手 法

　 　 　 複数 利 用者,ジ ョブ優 先 度 の取 扱 い,会 話 型 処 理 の 実 現 法 等 は,全 く未 検 討 の 分野

　 　 　 で あ り,並 列 に動 く数 多 くの ア ク テ ィ ビテ ィ をグ ル ー プ と して集 中制 御 す る機 構 の

　 　 　 実 現問 題 に なる。 デ ー タ フ ロー マ シ ンは 非 同期 で あ る こ とを特 長 と して い る 為,逆

　 　 　 に 集 中制 御 は 単純 な 問題 で な く,そ の理 論 的 な取 扱 い の検 討 の他,内 部 制 御 機構 に

　 　 　 工 夫 が 必要 に なろ う。

　 ・割込 機 能 の必 要 性 と実 現 手 法

　 　 　 従 来 の計 算 機 シス テ ムに 見 られ る割込 機 能 は,デ ー タ フ ロー マ シン で必 要 と な るか

　 　 　 否 か。 別 の 制 御 ア ル ゴ リズ ム と して モ デル 化 出来 るか ど うか。 若 し必 要 な らば そ の

　 　 　 実 現 は如 何 に す べ きか。 関 連 す るア ク テ ィ ビテ ィ を一 度 に止 め た り,動 か した りす

　 　 　 る制 御 が必 要 な場 合,そ の機 構 を ど うす るか,こ れ も汎 用 機 と して 実現 す る為 に は

　 　 　 検 討 さ れ ね ば な ら ない項 目の1つ で あ る。 更 に,プ ロセ'ス とい う概 念 を どの よ うに

　 　 　 と らえ れ ば 良 い か,そ の ブ ・セス と他 の プ ロセ ス との交 信 を如 何 に モ デ ル化 す る べ

　 　 　 きか,他 の計 算 機 との通 信 を ど う考 え るか等 も問 題 で あ る。 これ らは,従 来 のOS

　 　 　 が 持 って い た概 念,機 能 を デ ー タ フ ・一 マ シ ン上 で如 何 に位 着 付 け る か とい う問題

　 　 　 で,デ ー タ フ ローの 原 理 に立 返 った検 討 が 必 要 で あ る。

　 ・資 源 管理 手 法

　 　 　 デ ー タ フ ロー マ シ ン上 で何 を資源 と して と らえ るか,又 そ の管理 手法 は ど うす るか,

　 　 　 様 々な手 法 の 提案 と相互 評 価 が 為 さ れ なけ れ ば な らな い。 これ には,デ ー タ フ ロー

　 　 　 グ ラ フが コ ンパ イル 時 に は定 ま らない非 決 定 的 な 問題 を扱 う能 力が 必要 で ある。

　 ・障 害 対 策 ・信頼 化 手法

　 　 　 各 ア クテ ィ ビテ ィが,エ ラー を起 した場 合 の再 試 行 を どの ように して実 現 す るか,

　 　 　 叉,エ ラー が検 出 さ れ た時,ど こ迄,遡 って 回 復 を 試 み る か 。 こ れ ら は,現 在

　 　 　 の計 算 機 で は 重要 な機 能 の1つ であ る。数 多 くの ア ク テ ィ ビテ ィが併 行 して動 い て
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　 い る場 合 の統一 的 な手 法 が望 ま れ る。 一 般 に は,各 ア クテ ィ ビテ ィは 独 立 で あるか

　 　ら,ア クテ ィ ビテ ィ単位 で再 試 行 を試 み れ ば よ く,デ ー タ フ ローの概 念 を 高 信頼 化

　 技 法 の1つ と して利 用 し よ う とい う提案 もあ るが,シ ステム ・ダウン時 の 回 復 法 は チ

　 　ェ ック ・ポ イ ン トも含 め て よ り現 実 的 ・具 体 的 な検 討 が必 要 であ ろ う。

・ごみ 集 め手 法

　 生 成 され る トー ク ンの 中 に は,条 件 分 岐 や 予想 して い なか っ た特 別 の イ ベ ン トの発

　 　生 に よ って不 要 とな りなが ら もメモ リ内 に残 り続 け る場 合 が考 え られ る。 これ らは ・

　 　メモ リの使 用効 率 を悪 くす る の で,こ れ らを如 何 に検 出 して取 除 くかの 対 策 が必 要

　 　で あ り,プ ・グ ラ ミン グ言 語 との関 連 や障 害 対 策 を考 慮 して 検 討 す る必 要 が あ る。

　 　何 時迄 経 って も動 き出さ ない ア クテ ィ ビテ ィの 中 には,デ ッ ドロ ックが 生 じて い る

　 　 もの も考 え られ,そ の区 別 をせ ねば な らな い。

・保 護 対 策

　 　 セ キ ュ リテ ィ,プ ライバ シー 問題 に対 して,そ の 保 護 対策 を如 何 に実 装 すべ きか と

　 　い う問題 で あ る。 一 般 的 に言 え ば,共 有 メモ リを持 た ない構 造 なの で よ り容 易 で あ

　 　る と言 え る が,従 来 の 計算 機 とは 構造 が異 な る為,"プ ロセ ス"の ア ク セ ス権 が従

　 　来 の延 長 で十 分 なの か ど うか 慎 重 に 議論 す る必 要 が あ る。

P

　㈲ 実 現 の 例

　本 格 的 なデ ー タ フ ・一 マ シ ンを実 現 す る為 に,そ の途 中段 階 に於 いて試 作 す るマ シ ン と して は

次 の よ うな3例 が考 え られ る。

　 　① 基 本 操 作 レベル の デー タ フ ロ ーマ シ ン実 験 機

　 　手 続 きレ ベル の デ ー タ フ ロ ー マ シ ン は,既 に試 作 され て い るの で,そ の実験 結 果 を利用

　 して,基 本 操 作 レベ ルの マ シ ンを製 作 す る。 メモ リ容 量16MB,演 算 器 数16程 度 の シス

　 テ ム と し,こ れ を 用い て ア クテ ィビテ ィ ・レベ ル の評 価 を行 ない,そ の 制 御 法 の開 発,及 び

　 デ ー タ ・フ ・一 マ シン一 般 の特 性 に つ い て の 見通 しを得 る。

　 　② デ ー タ フ ロー マ シ ン ・プ ロ トタ イプ

　 　 上 記 実験 機 の後,汎 用 の処 理 を 目的 と した デー タ フ ロ ー マ シ ン の プ ロ トタ イ プ を 試 作

　 す る。 プ ロセ ッシ ング ・ユ ニ ッ ト100台,所 要 メ モ リ200MB程 度 の マ シ ンで,性 能 と

　 して は,100MOPS(Millions　 Operations　 Per　 Second)程 度 を 目標 とす る。　V

　 LSIを 用 いた 構 成 と し,将 来 へ の 見 通 し を立 て る為 の シス テ ム で,言 語,制 御 プ ログ ラム

　 等 の 研 究 ・試 作 に用 い る。

　 　 ③ 高 性能 デ ー タフ ロー マ シ ン ・実 験機

　 　 上 記 に よって,デ ー タ フ ロ ー マ シ ンの将 来 性 へ の 見通 しが得 られ れ ば,高 性 能 化 へ の 限
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界 を調 べ る為 に,高 性 能 実験 機 を試 作 す る。

　 　 .プ ロセ ッシ ン'グ ・ユニ ッ ト　 :　 103～104台

　 　 ・使 用 メ モ リ容 量 　 　 　 　 　 　 :　 1GB～10GB

　 　 ・性 　　能 　 　 　 　 　 　 　:'1BOPS～10BOPS(Billions　 Operations

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 Per　 Sec.:109　 )

　 　 ・二 次 記憶 との転 送速 度 　 　 　 :　 1GB/Sec

各 素 子 には,VLSIを 用 い,偏 微 分方 程 式 の処 理,大 規 模 デ ータ の高 速 処 理 等 を対 象 と して

その 評 価 を お こな う。 また,こ れ と並 行 して,小 規 模 な パー ソナ ル ・ マ シ ンを デ ー タ フ ロ

ー マ シ ンに よって 実現 す る試 作 を行 な う。 プ ロセ ッ シング ・ユニ ソ ト,32台,メ モ リ容 量

10MB,性 能10MOPS程 度 の もの で,知 識情 報 処 理 の フ ・ン トエ ン ド ・マ シ ン として論

理型 プ ログ ラ ミン グに 適 した構 造 を持 たせ る。

　 (6)研 究 開 発計 画

基 本 操 作 レベ ルの実 験 機 試 作

　 　 基 本命 令 セ ッ ト,言 語 の開発,制 御 法の 開 発

構 造 メモ リの実 現

　 　 初期 版 　 4MB

　 　 実 験版 　 1GB

プ ロセ ッサ 相互 結 合 網 の 実 現

　 　 　VLSI向 き

　 　 　 103～104端 子 用

デ ー タ フ ローマ シ ン ・プ ロ トタイプ試 作

　 　 　VI、SI　 Version　 1

オ ペ レー テ ィン グ ・シス テ ムの 開発

　 　 二 次 記憶 ・DBの 考 慮

高 性能 デ ー タ フ ロー マ シン試 作

　 　 　VI、SI　 Version

デ ー タ フ ロ ー型 パ ー ソナ ル ・コン ピ ュー タ'試作

　デ ー タ フ ロー マ シ ンの実 用 化研 究

　 　 　低並 列 ・小 規 模

　　　　　　　　　　}シ ステム
　　　大並列 ・大規 模

　　　既存 マシン との融合方式
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2.2.6　 新(New)ノ イ マ ン型 ア ー キテ ク チ ャ

〔1〕　 目的 と効 果

　 NeWノ イ マ ン型 ア ー キテ ク チ ャ構 築 の 目的は 過去30年 以 上 に渡 って多 くの 研 究 と実践 を経

て存 在 し続 け て きた い わ ゆ る 「ノ イ マ ン型 アー キテ クチ ャ」 を,長 所 にの み注 目 して さ らにV

LSIの 特 質 を考 慮 しつ つ 再 構成 す る こ とに よ って,完 成 の域 に持 って い こ うとす る こ とに あ

る。 ノ イマ ン型 の 長所 は,「 汎 用 」 を満足 す る ア ー キテ ク チ ャの 提供 に あ る。 そ してNew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 ースを崩 さないで改 良

して い る どい うこ と を表 わ して い る。 つ ま り,VLSIの 特 質 を生 か し再構 成 して い る,VLSI

向 きにな って い る とい う事 の 強 調 にあ る。

　 「汎 用」 とは何 か?　 汎 用 とは,ま ず ブ ・グ ラム可能 で なけ れ ば な らない。 プ ログ ラム可能

とい う事 が すべ て の応 用 に対 して の適 応 の 可能 性 を もた らす 。 汎 用 で あ る こ との利 点 は 多 い 。

汎 用は大 量 生 産 の 「き っ かけ 」 をつ くり,計 算機 の適 用 分 野 を広 げ る。 ブ ・グ ラム(=ノ ウハ

ウ,知 識)の 流通 を可 能 と し,知 的 コ ミュニ ケー シ ・ンの輪 を広 げ る。 そ の反 面,特 定 の応 用

に対 して は十 分 そ の要 求 仕 様 を満 足 しない場 合 も出 て くる。 しか しそ の欠 点 を認 め て も汎 用 の

魅 力は大 きい。

　 そ して 「汎 用 」 性 を提 供 す るア ーキ テ クチ ャ と して は,ノ イ マ ンの 提案 した もの以 外 に は現

在 の ところ な い とい う訳 なの で ある。

　 また,世 の 中 の 問題 の 多 くは ノ イ マ ン型 で 十分 と思 われ る もの も多 い。 汎 用=大 量 生 産 可能,

よ って コ ス トダ ウン と い う論 理 にの る。 コス トダ ウンの 要 求 が 著 しいア プ リケ ー シ ョンに は い

ま だ ノ イ マ ン型 は 唯 一 の ア ー キ テ ク チ ャ的 解 で ある。 な に しろ大 量 生産 がVLSIア ーキテ クチ

ャの 前 提 を支 持 す る。

　 と ころ で,ノ イ マ ン型 の誕 生 時 に はVI、SIは 無 か っ た。 ノ イマ ン型 コン ビ=一 夕の発 展 の歴

史 を振 り返 る と,こ の た め どの ような こ とが起 き たか が如 実 に知 る こ とが で き る。 即 ち,ノ イ

マ ン型 ア ー キテ クチ ャは,ノ イマ ンに よ り提案 され た形 とは ず い ぶ ん異 な って イ ン プ リメ ン ト

さ れ た。 ア ー キテ クチ ャ とは 時 の半 導体 の 力 に か な り影 響 され る こ とは避 け られ ない。 半 導 体

技 術 が 未 熟 なた め 実 現 に あた って は か な り方 式 を デ フォ ル メす る必 要 が 出 て きて しま うこ と も

多 い。 事 実 ノ イ マ ン型 ア ー キ テ ク チ ャはか な リ デ フ ォル メさ れ続 け て きた。 そ して,こ の 影 響

は実 行 効 率 の 向上 を もた ら した の で あ るが,そ の反 面,プ ロ グ ラムの 開発効 率 を落 した り,そ

の 他別 の面 での デ メ リ ッ トを多 くもた ら したの で あ る。

　 しか し,我 々 は現 在 これ らの状 況 を今一 度 見 直 す 時期 に来 てい る よ うに思 え る。 即 ち,VL

SIが 利 用 で きる よ うに な った。 今 や,素 子 数 を減 らす た め に ア ー キテ クチ ャを汚 くす る要 因

は ど こに もな い。 ま た,思 い切 った ノ イ マ ン型 の改 良 もで き る。 ノ イ マ ン型 の汎用 で あ る とい

う長 所 だけ を伸 ば す こ と を考 えて,現 在 の マ シ ン との コ ンパ チ ビ リテ ィの確 保 が 保 障 さ れ る と
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い う点 に注 目 して,VLSIの 特 質 を最 大 限 に生 か した ノ イマ ンベ ー ス型 コ ン ビ=一 夕 ,そ れ が

Newノ イマ ンな の で ある。

　〔2〕　Newノ イ マ ンマ シンの 機 能

　 Newノ イマ ン型 の基 本 機 能 は,ノ イ マ ン型 マ シンの機 能 をすべ て包 括 す る。 しか しこ こでは,

Newノ イマ ンマ シンは ノ イマ ン型 コ ン ピ ュー タのVLSIを 前 提 と した 構 築 とし(う点 に注 目 して

以 下議 論 を進 め る。 よっ てNewノ イマン マ シ ンの す べ て の機 能 につ い て述 べ る訳 で は無 い。

　 議 論 の 進 め方 と して,ま ず,現 在 の ノ イ マ ン型 コン ピ ュー タが構 成 素子 の 未 熟さ の ため に ど

の よ うに ゆ が め られ て い るか を述 べ る。 次 に,Newと なる一つ の 大 きな要 因 がVLSIで ある と

い う点 を考 え,VLSIイ ンパ ク トを述 べ る。 そ の後,現 在 の ノ イ マ ンを基 と してNewと な る

「きっか け」 を ま とめ る。

　 　 α)ゆ 　 が　 み

　 　 こ こで は,G.J.マ イヤーズ に 従 い,ノ イ マ ン型 コ ン ピュ ー タの ゆが み を述 べ る。

　 　　 ① 　遂 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 とデ 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 ッ ト列 を命 令 と して 実 行 で きるの に対 して,

　 　　 高級言語ではデ 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 デ ー タ に備 わ った もの では ない

　 　　 　 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。

　 　　 ⑤ 　 2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。
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　 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)　 VLSIイ ン パ ク ト

　 VLSIに ついて,よ り詳 細 な議 論 は4章 に述 べ る。 こ こでは,そ の一 部 に つ き,特 に

Newノ イマンと関係のあ るところにつ き述べ る。ま た,こ こで のVLSIと は百 万 トラン ジス

タ/チ ップ以 上 の集 積 密 度 のあ る もの を言 う。

　① 高 密 度 化 に よ り高機 能 化 が図 れ る。 か な り多 くの 論理 素子 が 入 る。 よって 問題 を解

　 く場 合,直 接 必 要 で は な い が,プ ロ グ ラムの 開発 を しや す く した り,対 故障 回路 な どが,

　 十 分 入 るよ うに な る。

　 ②VLSI化 の 中 で も1チ ップ化 に ょ り,従 来 外 に 出て い た結 線 な どが 内 部 に入 る。

　 　 それに より,通 信 オーバ ヘ ッ ドが減 り,従 来 速度 が遅 か った た め特 別 の工 夫 が入 った箇

　 所 などが スマ ー トに イ ンプ リメ ン トで きる よ うに なる。 ま た,そ の結 果 もプ ログ ラムの生

　 産 性 向上 につ なが る。

　 ③VLSI化 に よ リメ モ リが 多 く付 くため特 別 の工 夫 が要 求 さ れ る。

　 　 巨大 な メモ リが付 く可 能性 が 出 て来 た ため,論 理 ア ドレス も広 く取 れ る よ うに な る。 従

　 って,イ ンプ リメン トに当 って は,そ の た めの 回路,メ モ リ ・マ ネ ー ジ メ ン ト回路 な どが

　 特 別 に必 要 とな る。

(3)要 求 され る機能

要 求 され る機能 と して は以 下の 通 り

　 ① ソ フ トウ ェア 開発 コス トの低 減 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。

　 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。
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　 　 ③ 高 信頼 化

　 　 　 高信頼化は,論 理 的 レベ ル と物 理 的 な レベ ルの 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。

　 　 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 が太 きb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 ・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。

〔3〕 処 理 方 式 と効果

　 (1)処 理 方 式 　 　 　 　　 　 　 　 　 ・　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 '

　 Newノ イマン ・マ シ ンを 作 り上 げ る処 理 方式 と して考 え られ る もの と して は,以 下の よ う

な もの が 有 る。

　 　 ① ダ イ ナ ミック(ア ー キ テク チ ャ)方 式

　 　 　 ダイナ ミッ ク ・マイ クロプ ログ ラ ミング制御 方式 を とって い る マ シ ンをユ ニ バ ー サ ル ・

　 　 ホス ト・プ ロセ ッサorマ シ ン(UHPorUHM)と し(う。　UHPに よ り,問 題 に適 応 した

　 　 命令 セ ッ トの実現が可能 とな り,実 行速 度 が 上 が る だけ で な くソ フ トウ ェアの生 産性 向上

　 　 とい うことにもつながる。 ま た,.ハ ー ドウ ェア ・メ ンテ ナ ン ス をや り易 くす る マ イ ク ロ ・

　 　 ダイアグ ノシス技術 があり,耐 故障 機 能=FTC　 の実 現 に もUHPの 基 本機 能 で あ る ダ イ

　 　 ナ ミッ ク ・マ イ ク ロプ ログ ラ ミングは必 須 で あ る。　 　 、

　 　 　 ダイナ ミック ・マイ クロプ ログ ラ ミング制 御 方 式 は 少 な い規 則正 しい 論 理 素子 で実 現 可

　 　 能 なためVLSIア ーキテ ク チ ャの 制 御方 式 と して も有 用(VLSIを 生 か しきれ る方 式)

　 　 で あ る。(詳 細 はVLSIの 項 参 照)

　 　 ② 　ス タ ック方 式

　 　 　 ゼ ロ ・ア ドレスマ シン,い わ ゆ る ス タ ックが オ ペ レー テ ィン グ ・シス テ ム,コ ンパ イ ラ

　 　 など の言語処理 プ ログラムに 有益 で有 る ことは よ く知 られ て い る。 特 に,FIFO動 作 だ

　 　 けでな く,自 由度の大 きい ス タ ック(ス タ ックの 途 中か らデ ー タの 入 出 力が で きた りす る

　 　 　もの)や,ポ イ ンタ管理 の ハ ー ド化 が重 要 で あ る。

　 　 ③ 　 タ グ方 式

　 　 　 ② と並び,こ れ もオ リジナル ・ノ イ マ ン型 マ シ ン には 見 られ な い もの で あ る。 デ ー タに

　 　 性質を付け る。実行 時には,こ れ をみ て動 作 を決 め る。 従 って ・命 令 の数 が 減 り(例 え ば ・

　 　 加算は一 つあれ ばよい。整 数 か 実数 か な どの区 別 は デ ー タ につ い てお り,こ れ に より 自動
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的に タイプが分か る)こ れ に よ る メ リッ トは ソフ トウ ェア の 作 成 の容 易 さ と実行 オ ブ ジ ェ

　ク トの信 頼 性 向上 で あ る。

④ デ ィス ク リプ タ方 式,モ ジ ュー ル ・オ ブ ジ ェク ト方 式

　 　タグの概念 と似 てい るが,タ グ(印)を 付 け る対 象 を も う少 し拡 大 し,集 団 に付 け る よ

　うに した も ので あ る。

⑤ ア ドレス 管理 機 構

　 　これ もオ　i,jジナル な ノイマ ンの ア イデ アには 無 か った もの で あ る。VLSIに ょ リメモ

　 リ価格は下 が り,巨 大空 間 の 確保 が容 易 と な った。 つ ま り,そ の ため の 特別 な工 夫 が 必要

　とな る。一つには巨大 空 間 の 管理 機 構 で あ る。 また ・ ス ー パ ー ・パ ー ソナ ル'コ ン ビュー

　タではマルチ ・プ ログ ラ ミン グの必 要 性 は 必 ず しもな い が,マ ル チ ・タス ク な どの必 要 性

　は あるため,や は りメモ リバ ン ク切 り替 え機構 な ど メモ リ関 係 の管 理 メ カニ ズ ムが重 要 で

　あ る。

⑥ マル チNewノ イ マ ン機構

　 　マル チ ・マ イクロ ・プ ロセ ッサ ・サ ポ ー ト機 構,.複 数 個 のNewノ イマ ンを接続 す る ため

　 の機 構 。(ノ イマ ン型 の並 列 接続)

　⑦ ノ イ マ ン型 高速 演 算 機 構

　 　マル チ ・マイ クロにして も一 つ の構 成 要 素 が速 い方 が シス テ ム全 体 の速 度 が上 が る こ と

　 は明らかであ る。従 って,'遂 次処 理 機構 も高 速 にす る必 要 が あ り,パ イ プ ライ ン方 式 の 拡

　 張機 構 な どが 考 え られ る。

　⑧ プ ・テ ク シ ・ン'メ カニ ズ ム

　 　 ③,④ などとも関係 す るが,も う少 し広 くシス テ ム レベル で の(入 出 力 を含 む)プ ・テ

　 クシ ョン ・メカ ニズ ムが考 え られ る。

(2)効 　 果

以 上 の機 能 に より,ど の よ うな効 果(利 点)が 生 まれ る か の 関係 を次 に示 す。

s

機　　 能 処 理 方 式 ・　　　　 効　　　果

ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 ダ イ ナ ミ ッ ク ・ ソ フ ト ウ ェ ア が 作 り 易 い 。

コ ス ト低 減 タ グ (イ ニ シ ャ ル に 書 き 易 い)

デ ィ ス ク リ プ タ

・テ バ ッ ク が 容 易 。

・ ソ フ ト ウ ェ ア ・ メ ン テ ナ ン ス が し

易 い 。

高機能化 ダ イ ナ ミ ッ ク ・速 度 が 上 が る。
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ス タ ッ ク

ア ドレス管 理 機 構 ・使 い 易 く な る
。

マ ル チNewノ イ マ ン 機 構 (ソ フ ト ウ ェ ア が 作 り 易 い)

ノイマン型高速 演算機構

高信頼化 ダ イ ナ ミ ッ ク ・論 理 的 プ ロ グ ラ ム ・ ミ ス が 減 る 。

タ グ (信 頼性 が上 が る)

デ ィ ス ク リ プ タ

プ ロ テ ク シ ョ ン ・メ カ ニ ズ ム

ケ イ パ ビ リテ ィ ・ア ド レス

・信 頼 性 の 高 い プ ログ ラム を作 り

易 し(。

・ ハ ー ド ウ ェ ア ・ メ ン テ ナ ン ス が

や り 易 い 。

・シス テ ム と して の 信 頼 度 が 上 が る。

コ ン パ テ ィ ビ リ テ ィ ダ イ ナ ミ ッ ク ・ コ ン パ テ ィ ビ リ テ ィが 保 証 さ れ

エ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア 財 産 が 生 か せ る 。

　〔4〕　実現 上 の 問題 点 と研 究 テ ー マ

　 以 上〔3〕で述 べ て きた 多 くの 機 構 は,既 に オ リジナ ル な ア イデ ア は 提案 よ り数 年 な い しは数 十

年 経 って い る。 しか しなが ら,〔1〕で も述 べ た よ うな ア イ デ ア とは 別 に実 現 の 前 提 はVLSIに

あ るた め,イ ンプ リメ ン ト上 の 問 題 は 解 決 さ れて い ない もの が多 い 。 特 に これ らの 機構 を組 み

合 わ せ一 つ の シス テ ム と した場 合の 問題 点 は殆 ど分 か って い ない と言 え る。(そ の た め,シ ス

テ ム と して ま とめ あげ た結 果,機 構 の オ リジ ナル ・アイ デ ア を大 幅 変 更 す る可 能 性 も多い で あ

ろ う。)

　 コ ン ピ ュー タ ・シス テ ム とは 実働 して始 め てそ の 価 値 が 出 る の で あ り,実 働 とい う面 か ら考

え る な ら理論 的 な ア イデ ア の構 築 だ け で は 全 く価 値 が ない。 よ く実働 させ る た めの ア イデ アは,

本 質 で は ない ように考 え る人 が い るが そ れ は 間違 って い る。 コ ン ピ ュー タ とは エ ン ジニ ア リン

グ ・プ ロダ ク トの一 つ と考 え る な ら,理 論(メ カニズ ム のア イデ ア)→ 実験 → 評 価 → メカニ ズ

ムの変 更 とい うプ ・セ ス をふ ま な け れ ば 完成(実 働)は で きず,Newノ イマン と して も例 外で

は ない。

　 メ カニ ズ ム考案 に終 らず,シ ステ ム構 築,評 価 とい うサ イ クル を と る には 多大 の研 究 費 と時

間 が か か り地 道 な 努 力 が必要 と され る。 特 に我 が 国 で は新 しい メ カニ ズ ム な どに対 して種 々の
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理 由か らこの サ イ クルが 取 られ ない で しま う こ とが 多 いが,ぜ ひ正 常 なサ イ ク ル で研 究,開 発

を進 め た い もの で あ る。 実 現 上 の問題 点 と して は この よ うな ア イデ ア だ け で ま だ本 当 は分 か っ

て い ない もの を完成 さ せ る とい う こ とに対 して の理 解 を深 め さす とい う所 に あ る よ う な気 もす

る。 ア イデ ア が 出 て 数年 経 つ と何 も しな い で も解決 した よ うな錯 覚 に陥 る こ とが よ くあ るが,

今 こ こで きちん と整理 し直 す 時期 に来 て い る よ うに思 え るの であ る。

　 ま た研 究 テ ー マ と して は,〔3〕で述 べ た機構 の より詳 細 な実 現 をふ まえ た 検 討 の 他,ノ イマ ン

型 す べ て に渡 りVLSIを 前提 と した 考え 直 し(見 直 し)と い う大 きな テ ー マが あ る。 これは

多 くの点 で 興 味深 いが,例 え ば メモ リの速 度 が'十分 あ るな ら,レ ジス タ の概 念 を止 め て しま う

(メ モ リ ・ア ー キテ クチ ャ)と か を行 う。 これ に よ リコ ンパ イ ラな どの レ ジス タ割 り付 け とい

う厄 介 な話 は す べ て な くな る。 ま た,今 一 度ILLIAC　 IVの よ うな ノ イ マ ン型 結 合 で並 列

処 理 を行 う こと を再 検 討 して み る価 値 もあ ろ う。 さ らに一 つ の プ ロセ ッサ を徹 底 的 に速 くす る

メ カニ ズ ムの追 及,例 え ばSIMDア ー キテ クチ ャは,従 来 二桁 程 度 の速 度 上 昇 しか もた らさ

な か ったが,VLSI1チ ップ で もっ とで きな いの であ ろ うか等 も必要 と思 わ れ る。

　 以 下,項 目 的 に整 理 す る。

①Newノ イ マ ン機 構 の シス テ ム

　 ア ー キテ クチ ャの観 点 か らの研 究

②Newノ イ ーマン機 構iのVLSI化

　 を前提 と した研 究

Newノ イ マ ン コ ン ピ ュ ー タ を 核 と し た

パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ の 研 究

　③ 既 存 ソフ トウ ェア の コ ンパ テ ィビ リテ ィ

　 　 を保 つ た め の広域 エ ミ ュレ ー シ ョンの 研 究

　④Newノ イ マ ンマ シ ンの 効果 測定 法 の 研 究

　〔5〕　実 現 の 例 と計 画

　 第5プ ロジ ェク トに お け るNewノ イ マ ンマ シ ンは,VLSI1チ ップ ア ー キ テ ク チ ャの 中

身 と して考 え るの が 妥 当 で ある。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。 これ は スー パ ー ・パ ー ソナ ル の 中身 と して使 う。 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,〔3〕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。 百万 トラ ン ジス タ/チ ップ版 と千 万 トランジス タ/チ ソプ版 は 分 け て考 え

た方 が 良 く,百 万 トラン ジス タ/チ ソプ版 を1985年 以 前までに,千 万 トラン ジス タ/チ ソプを

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 〔2〕の(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MARK　 Iへ と進 め る。 又,　 N　e　wノ イ マ ン機能 が第5世 代 コ ン ビ ュー タ
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の コ ンポ ー ネ ン トとな 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 プ ・ ジ ェク トを発 足 させ,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 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 が考 え られ る(こ れ を マイ ク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 ソプが ユ ーザ ー に よb作 る こ とが で きる よ うに なる。 マ イ

ク ロ90計 画 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 で あ る と もい え よ う。

　以 上 の計画 を 図示 した も のを 次 ベ ー ジに示 す 。

ρ
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(1)100万 トラ ン ジ ス タ/チ ッ プ 　 並 び に1000万 トラ ン ジ ス タ/チ ッ プ 　 VLSI

　 　 Newノ イ マ ン コ ン ピ ュ ー タ の 研 究－
Newノ イマ ン基 礎 研 究

　 ダ イナ ミ ック(ア ーキ テク チ ャ)方 式

　 ス タ ック 方式

　 タ グ方 式 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　VLSIを 前 提 と した

　 デ ス ク リプタ 方 式 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　機構 を開 発 す る 。

　 モ ジ ュ ール ・オ ブ ジ ェク ト方式

　 ア ドレス管理 機 構

　 マル チNewノ イマ ン機 構

　 ノ イマ ン型 高 速 演 算機 構

　 プ ロテ ク シ ョン ・メ カ ニ ズ ム

　FauttTolerant　 Computing機 構

1㌦=「 「 一一

1985年 以 前

で き るだ け 早 い時 期 に

100万 トラ ン ジス タ/チ ップ の

VLSI　 Newノ イマ ン型

1チ ップ コ ン ピ ュ ータ を作 る。

これ は 、第5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 ュ

ータ と す る。

MARK　 　lI

－
さ ら に1つ90年 ま で に

1000万 トラ ン ジ ス タ/チ ッ プ を

目 標 と し 研 究 を 進 め る 。

第5世 代 コ ン ピ ュ ータ ・コ ンポ ー ネン トのVLSI化

(2)ア ー キ テ ク チ ャ ・デ ー タ ベ ー ス の 研 究

　 -7

竃;:㌫;一 テ・チニ
4

t

マ イ ク ロ90

`

　　融合

〔
| )

… ～一→

1990年 目 標 で1000万 ト ラ ン ジ ズ タ/チ ップ

のVLSIコ ン ピ ュ・'一夕 を 作 り 上 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 られ る こと が想 定 され て い る。
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3.機 能 分散 アー キテ クチ ャ

　 本章 で は,第5世 代 ア ー キテ ク チ ャと して の機 能 分 散 型 ア ー キ テ ク チ ャにつ い て述 べ る。 基

本 的 考 え方 は,前 年 度 報 告書 にあげ たttシ ステ ムA"と 同一 で あ るが,更 に詳細 な展 開 を行 な

い あ り得 べ き姿 や,そ の 実現 に あた っての 問題 点 が 明 らか に な る よ うに努 力 した。

　 以 下 では,ま ず3.1に おい て機 能 分散 処 理方 式 を一 般 的 に考 察 した後,3.2に お い て全 体 の

形 を決 め る シス テ ム ア ー キテ クチ ャに つ いて,3.3に お い て機能 分 散 シス テ ム全 体 の 制 御 方 式

(オ ペ レー テ ィ ン グ シス テ ム)に つ い て述 べ る。 ま た,3.4に お い て は分 散 され た 各 機 能 を実

行 す る コ ンポ ーネ ン トマ シン群 につ い て,3.5で は マ ンマ シ ンイ ン タ フ ェー ス に つ い て考 察 す

るが,本 論 に入 る前 に 次 の点 を特 に注意 して お きたい。

　 そ れ は機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャ とは これ まで全 くなか った ア ー キ テ クチ ャで は な く,従 来 基

本 的 に 存在 す る考 え方 を発展 させ,実 用 にた え,効 率 的 な もの とす る こ とに ね らい が あ る こ と

で ある。 即 ち,機 能 分 散 ア ーキ テ クチ ャは いわ ば,Evolutionary(進 化 的)ア ー キテ ク チ

ャ で あ り,2章 に述 べ られ た ア ー キ テ クチ ャの よ うにRevolutionary(革 命 的)な もの で は

な い こ と を意 味 して い る。

　 しか しなが ら,こ の こ とは機 能 分 散型 の す ぐれ た ア ー キテ クチ ャの開 発 が容 易 な こ とを意 味

す る もの で もない し,2章 の ア ー キテ クチ ャ よ り重 要 で な い こ とを意 味す る もの で もない。 あ

え て い うな らば,Revolutionaryな アーキ テ クチ ャは,　 Revolutionaryで あるが 故 に 成功

の暁 に は大 きな効 果 が 得 られ よ うが,情 報 処 理 シ ステ ム全 体 か ら見 れ ば,そ れ だ けが 将 来 の 情

報 処 理 シス テ ムの 全 て で ある と考 え るの は誤 りで あ る。 特 に,Evolutionaryア ー キ テ ク チ

ャがRevolutionaryア ーキテ ク チ ャの 前段 階 で,あ る時期 をす ぎる と後 者 が と って代 る とい

う よ うに 考 え るべ きでは ない。

　 Revolutionary　 ア ー キ テ クチ ャの 多 くは外 か ら見た マ シ ン ・ア ー キテ クチ ャ で ある。 した

が って,速 度 を問題 に しなけ れ ば,大 部分 を ソ フ トウ ェア で作成 して も よい の で あ るが,そ れ

では 実 用 に な らず,せ っ か くの利 点 を発 揮 で きな い。 即 ち,そ の 目的 とす る効 果 を あげ るた め

には,革 新 的 ア ー キテ クチ ャの工 夫 の み な らず新 しいハー ドウェア技 術 にも とつ い たEvoluti-

onaryア ーキテ ク チ ャの サ ポ ー トが 不 可欠 で あ る。 逆 に,デ ー一　Bフ ・一 マ シンの 考 え 方 の よ う

に,科 学 技 術 計算 マ シ ン等 の機 能 分 散型 ア ー キ テ クチ ャに取 り入 れ られ て,効 果 を上 げ られ る

可能 性 が 大 きい もの もあ り,こ れ らの考 え方 を機 能 分散 ア ー キ テ クチ ャ実 現 の 手 段 と と らえ る

こ と もで き よ う。

　 要す るに,少 くとも,現 在 考 え られてい る時 期 内 では 両 者 は相 対立 す る もの で も,一 方 が他 方

の 前段 階 で もな く,互 い に補 い あ っ て将来 の情 報 処 理 シス テ ムを構 築 す るた め に,並 行 して研

究 開発 を進 め る ことが 必要 で ある と考 え られ る。
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3.1　 機 能分 散 処 理 方式

　本 節 では,機 能 分散 処 理 方 式 につ い て,一 般 的 に考 察 す る。

3.1.1　 機 能分 散 の 目的 と効 果

　 機 能 分散 を行 な う 目的,あ るい は,そ れ に よって得 られ る効 果 に は多種の ものがあ る。3.1.2.

に 述 べ る よ うに,機 能 分 散 は い ろい ろ な レベ ル で適 用 され る か ら,中 には,そ れ ぞ れの レベ

ル固 有 の 目的 や効 果 もあ るb

　 ま ず,ア ー キテ クチ ャ的 見地 か ら,ほ ぼ どの レベ ル に お い て もあ り得 る もの を あげ る と,次

の5点 に な るo

　 (1)ス ル ー プ ッ ト又 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。 この特 徴は,機 能 分散 型 と同一

の ス ル ー プ ッ トや 実行 時間 を単 一処 理 装 置 で達 成 し うる場 合 に は,効 果 や 目的 と して数 え られ

るか ど うかは,性 能/コ ス ト比 の問題 と なる。 しか し,素 子 の速 度 を一 定 と して考 え る な らば,

単 一 処 理装 置 に は限 界 が あ る の は確 か で あ り,そ れ を越 え る スル ー プ ッ トや処 理 速度 を 得 る に

は,機 能 分 散 に よる並 列処 理 効 果 を生 か す ことが不 可欠 で あ る。

　 (2)シ ステ ムの成 長性/構 成 の 自由度 の 確保

　 情 報 処理 シス テ ムが 高度 化 す る と,こ れ まで の 全 ての 機 能 を リセ ッ トす る こ とは事 実 上 不 可

能 に な り,い きおい,シ ステ ムに は連 続 的 な成 長性 が求 め られ 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 で きる構 成 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 べ て秀 れ て い る こ とは 明 らか で あ る。

　 しか し,デ ー タが分 散 され て い る よ うな機 能 分 散 系 にお いて,デ ー タの 分 割形 態 の変 更 を行

な うこ とは 極 めて 困 難 で あ る か ら,設 計 段階 で,機 能 や デ ー タの 分割 形 態 及 び,機 能 相互 の イ

ン タ7ェ ー ス に つい て十 分 な配 慮 を した 設計 が な され ない と 目的 は必 ず し も達 成 され ない。 こ

の シス テ ム設 計 理 念 の確 立 は新 しい.機能 分散 ア ー キ テ ク チ ャ開 発 にお け る最 大 の課 題 の一 つ で

あ る。

　 (3)　 高 信 頼性/高 稼 動率 の達 成

　 分 散 型 の シ ステ ム では一 部 構 成 装 置 の 故 障 にお い て も全 シス テ ム を ダ ウ ンさ 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。 この点 に関 し,最 近 の シス テ ムでは 処 理

装 置 等 の ハ ー ドウ ェアの 占め る比 率 が減 少 してい るか ら・処 理 装 置 等 が多重 に な って も総 合 信

頼 度 に対 す る寄 与 は あま り大 き くな く,診 断 機 能 の豊 富 な単 一 大 マ シ ンを用 い る方 が よい場 合

もあ るとい う指 摘 もあ る。確か に,現 在 の 技 術 レベ ル で は,そ のほ うが 現 実 的 で あ る場 合.も 少 く
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ないが,1985年 以 降 になれば,診 断,チ ェ ック等 の論理 的機 能 はLSIの コ ンポ ー ネ ン トプ

ロセ ッフ内 に現 今 の 大 型 機以 上 の 高度 の もの が容 易 に取 り入 れ られ る と予想 され,そ れ を駆 使

'
し,構 成 の 自由度 を生 か す ことに よ って,高 信頼 性/高 稼動 率 に つ い てや は り多 くを期 待 し う

る もの と思 われ る。 ま た,必 要 に応 じて,性 能 と信 頼性 の あい だの トレー ドオ フを動 的 に変 更

す る こ と も機 能 分 散 ア ー キ テク チ ャでは 可能 に な る。

　 (4)機 能 専 用化 に よ る処理 効 率 の 向上'

　 機 能 分割 され た各 コ ン ポー ネ ン トをそ 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。 専 用 化 は ハ ー ドウェア に よる こ とが効 率 上 望 ま しい こ とは 当然 で あ るが,ハ ー ド

ウ ェア を個 別 に設計 す る こ とは一 般 に コス ト的 に不利 であ る(こ れ を容 易 化 す るた め に も高 度

の 設計 サ ポ ー トシス テ ムの 開発 が必 要 で あ る)か ら,ユ ニバ ーサ ル ホ ス トプ ロセ ッサ上 にお け

る フ ァー ム ウ ェア に よ る専 用 化 も,大 い に利用 され るべ きで あ る。

　 この他,専 用化 に は 個 々の機 能 に対 す る需要 の変化,実 現 技 術 の進 歩 に対 す る迅速 な対 応,

シス テ ム動 作 の モ ニ タ リング や チ ュー ニ ング が容 易 とい った 利 点 もあ る。

　 (5)　 シス テ ム構 築 の 容 易化

　 機 能 分散 ア ニ キテ ク チ ャに おけ る各 コンポー ネン トの設計 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 を一 ま と め に設 計 す る よ りは るか に

容 易 で あ る。 ま た,イ ン プ リメ ン テ ー シ ョンの基 礎技 術 とな るVLSIは 当然 の こ となが ら分

散 型 シス テ ム に適 して い る し,前 項 に も述 べ た よ うに機能 単位 に 分 割 した 方 が,環 境 条件 の変

化 に対 応 しや す い。

　 以 上 の ほか,主 に ネ ッ トワー ク ・レベル の機 能 分 散 に しい てい え る もの と して,次 の よ うな

効 果 も期 待 で きる。

　 (6)通 信 コス トの 低 減 に よる 性能/コ ス ト比 の向 上

　 パ ー ソ ナル ・コ ン ピ ュー タに代 表 さ れ る ロー カル な処理 機 能 を利 用 して,そ の サ イ トで 可能

な処 理 を で き るだけ 行 な い,通 信 回 線 に よる情報 の転送 量 を減 少 させ る。 この た めに は,・ 一

カル な情報 は で きる限 り(場 合 に よっては 他 と重複 が相 当程 度 あ って も)ロ ー カル に配 量 す る,

こ とが 必要 であ る。 した が っ て,通 信 コス トの低減 は ・一 カル 記 憶 の 増 大 との トレー ドオ フ と

な るo

　 (7)　 セ キ ュ リテ ィ 向上

　 (6)と 同様 に ロー カル に情 報 を置 く こ とに起 因 して情 報 の セ キ ュ リテ ィの 向上 が期 待 で きる。

しか し,前 と同様 に セ キ ュ リテ ィ確 保 に 必 要 な ハ ー ドウ ェア等 他 の要 因 との トレー ドオ フで

あ る し,実 際 上 の効 果 は 定量 的 に はむ ろん の こ と定性 的 に も評 価 さ れ て い ない。 い ずれ に しろ
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機 能 分散 を指 向 す る主 要 因 では な く,副 効 果 程 度 の もの で あ ろ う。

　 (8)ニ ーズ に 合 った ユー ザ ・イ ンタ フ ェー ス の提 供

　 ロー カルに 分散 した処 理機 能 を利 用 す る こ とに よっ て,個 々の ユ ー ザ の希 望 に即 した イ ンタ

フ ェー スを提 供 で きる,と 同 時 に,応 答 性 の向 上 も期 待 で き る。

　 (9)資 源の 共 有

　 情 報 や,特 殊 な処理 装 置 等 の ハ ー ドウ ェア及 び ソ フ トウ ェア を容 易 に共 有 あ る いは ア ク セ ス

す る こ とがで きる。 即 ち,そ う した 資 源 を ま れ に 使用 す るの であ って も容 易 に利 用 で きる よ う

に な る し,逆 に,た ま に利 用 す る だけ な ら 自分 の サ イ トに お くた めの費 用 を低 減 で きる。

'

亀

　 次 に,機 能 分 散 アー キテ ク チ ャを採 用 す る こ とに よる逆効 果 を考 え て み る と次 の ような もの

が あげ られ る。

　 A　 機 能 分散 に よるオ ー バ ヘ ッ ド

　 ハ ー ドウ ェア 的 な もの と,時 間 的 な もの が考 え られ る。 前 者 は,例 え ば 同 一 の情報 を複 数 ケ

所 で 記憶 す る ため の媒 体 や,一 般 に各 コ ンポ ー ネ ン トの利 用 率 が 下 るた め等 の ハ ー ドウ ェア総

量 の増 加で あ り,後 者 は機 能 間 の通 信 を行 な うた めの プ ロ トコル の 作成 や 変 換 等 に要 す る時 間

的 オ ー バヘ ッ ドで あ る。 前者 につ い て は ハ ー ドウ ェア ・コス トの 低 減動 向 か らす れ ば,将 来 的

にはそ の程 度 は転 減 す る方 向 に ある。

　 B　 機 能 マ シ ンの 種 類増 大

　 機 能 分散 アー キテ ク チ ャでは 多種 の コ ンポ ー ネ ン ト・マ シ ンが 必要 に な る こ との デメ リッ ト

で あ るが,ユ ニバ ー サ ル ・ホ ス ト ・プ ロセ ッサ の よ うな 汎用 処 理 ユ ニ ッ ト利 用 や適 応化 技 術,

設 計 サ ポー ト技術 の 高度 化 に よって カバ ー で き るで あろ う。

　℃ 　 シス テ ムの 複雑 化

　 機 能 分散 シス テ ムで は機 能 が 各 所 に 分 散 さ れ る た め に シス テ ムが複 雑 化 して わか りに く くな

る とい う指摘 もあ る が,む しろ 多 くの 話 が ロー カルにす ま され る よう に なる の で,見 た 目程 の

複 雑 化 は生 じず,保 守性 等 もむ しろ向上 す る 可能 性 が あ る。 しか し,こ れ を達 成 す る に は,特

にオ ペ レー テ ィン グシ ステ ムを初 め と した シス テ ム制御 機 能 に つい て,新 しい 理念 の 開発 が 必

要 で あ る。
`

　以 上 機能 分 散 アー キ テ ク チ ャに おけ る肯 定 的 な面 と否 定 的 な側 面 を整 理 した。 もちろん,(1)

～(9)に あげ た 全て の 効 果が 常 に得 られ る とは 限 らず,(1)等 は 分 散 の方 法 が悪 け れ ば,欠 点A等

の た め に必 ず しも達 成 され ない場 合 もあ ろ う。 しか し,全 体 的 な判 断 をす る な らば,欠 点 と し

て あげ た もの は,そ れ ほ ど大 きな もの で は な く,た とえ(1)の 利 点 が 得 られ な い よ うな場 合 で も

そ の 他 の利 点 か ら十 分 な利益 を得 られ る し,こ の よ うな 目的 が達 成 で きなけ れば ・将 来 の 高度
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な情 報 処理 シス テ ム の構 築 は 不 可能 で あ る とい っ て も過 言 では な い。 結 論 的 に い って,こ れ ま

での 議論 か ら,第5世 代 ア ー キテ クチ ャに おけ る機 能 分 散 ア ーキ テ ク チ ャ採 用 の 必 然 性 は 十

分 明 らか で あ る と考 え られ る。

3.1.2　 機 能 分 散 の レベ ル

　 機 能 を分 散 す る とい って も,何 を,ど の よ うに分散 す るかは大 い に問 題 で あ る。 これ ま で も

機 能 分散 の 考 え方 は い ろ い ろ な形 で取 り入 れ られ てき た こ とは周 知 の事 実 で あ るが,惜 しむ ら

くは,全 体 を統 一 した一 つ の設 計 理 念 を持 って設 計 さ れ た ものは な い。 この点 は第5世 代 に お

け る機 能 分 散 ア ー キ テ ク チ ャに最 も求 め られ る こ とで あ るが,機 能 分散 を適 用 す る レベ ル とい

うこ とで考 え る と,次 の3つ の レベ ル でそ れ ぞ れ機能 分散 を行 な うこ とが で き る。

　 α)ユ ー ザ サ イ ドと中 央 シス テ ム間 の 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 は特 定 の工業 プ ロセス を管理 す る ブ

』ロセ ス ・コ ン ピ ュー タ,各 デ ィ ビ ジ ョンの デ ー タ処理 を行 な う コン ピ ュー タ等 と中央 サ イ トの

強 力 な コ ン ピ ュー タ ・シス テ ム と の間 の機 能 の 分 散 であ る。

　 詳 細 は3.2.3の ネ ッ トワー ク ・ア ー キテ ク チ ャの項 で 述 べ られ る が,次 の よ うな点 が 主 な特

徴 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 ビ=一 夕等 の ロー カル

　　 な 処 理 機 能 が 高 度 イヒし,通 常 の機 能 は 全 て まか なわ れ る。 情 報 に つ い て も,使 用 頻 度 の

　　 高 い も の や,ロ ー カル 性 の 強 い もの は 極 力 ロー カル ・サ イ トに 配置 し,通 信 コス トの低

　　 減,応 答 速 度 の 短 縮 が は か られ る。

　 ・　 一 方,中 央 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 の提 供 と共 通 情 報 の管 理 が 中 心 とな る。

　 ・　 ロー カル ・サ イ トに配 置 され る代 表 的 装 置 の パ ー ソプ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ に つ い て は,

　　 34.2に 記述 され るが,単 に,処 理機能 とユーザ個有の情報管理等を行 うだけでな く,ユ ーザ ・イ

　　 ン ター フ ェー ス装置 と して コマ ン ドのサ ポー ト,中 央 サ イ トの コン ピ ュー タあ る いは そ れ

　　 に接続 され る他 の全 て の処 理 系 を ア クセ スす る ため の制御機能もその重 要な役割であ る。

　 (2)　 セ ンタ の高 機 能 コ ン ピュー タ にお け る機能 分 散

　 こ こで い う高 機 能 コ ン ピュー タ とは,シ ス テ ムAに お け る レベ ル2と レベ ル3を 総 合 した も

の で あ る。 レベ ル2と レベ ル3は 処 理能 力的 には大 きな違 い が ある が,構 成 的 には特 別 の差 は

な く,ま とめ て考 え る こ とが で きる。 以 下 では,特 に こ とわ る ことな くこの よ うな立 場 で議 論

を進 め る。

　 この高機 能 コ ン ピ ュー タ ・シ ス テム の ア ー キ テ クチ ャに つ いて は,3.2.　 2に お い て述 べ られ

る が,こ こでの 機 能 分 散 に は 次 の よ うな特 徴 が あ る。
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　●　 ペ ー ソ ナ ル.tt.コ ン ピュrタ で1は 不 十 分 な超 高 速 処理 や 特 殊 処 理,特 殊 ハ ー ドウ ェ,ア ・

　　デ バ イ スの 管 理 そ れ に プ 共 通 デ ー タの 管 理,他 の シ ステ ムや ロー カル ・サ イ トとの 通 信

　　管 理 が 主 な仕 事 と な る。

　 ●　 3.1.1に 述 べ た機能 分散 ア ー キテ クチ ャの特 徴 を 有効 に利 用 す る ため に お お む ね タ ス ク

　　 ・レベ ル の 作 業 を 実 行 す る専 用 マ シ ンを 機 能 分散 の単 位 とす る。'　 tl・t　v三

.●'^マ シ ンに ロー カル な情 報 は で ぎ るだ け 各 マ シ ンに 分 散 配置 され るべ き ことは,ロ ー カル

　　 ・サイ トと 同様 で あ るが,当 然(1)の 場 合 よ り機 能 マ シ ン間 の 結 合性 は 強 くな るか ら統一 性

　　 の あ る 高 速 の 機 能 マ シン 間 通 信 系 とツ ス テ ム構 成 の 自由 度 と高 信 頼性 確 保 の た め の 柔 軟

　 ・な 構 成 方 式 が求 め られ る。

　 (3)コ ンポ ー ネ ン'ト ・マ シ ンにお け る機 能 分 散

　 ユー ザ ・サ ー ビス ・マ シ ン及 び マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンは,そ れ ぞ れ性 能 を高度 に追 求 し

た専 用 マ シン と じて構 築 され,各 マ シ ンそ れ ぞ れ もそ の 処 理 内容 に応 じた機 能 分散 型構 成 を取

る こ とが必要 であ る。 したが って ここ にお け る 機能 分散 の大 きな特徴 は三 個 々 の マ シンの処 理

内容 に応 じた構 成 が取 られ る こ とで あ るbそ れ は3.4に 個 別 に論 じ られ るが,こ こでの機 能 分

散 のね らいが 主 に,機 能澗 の並 列処 理 に よる処 理 速 度 の 向 上及 び複 雑 な専 用 マ シ ンの構 築技 術

に ある こ とは ほ ぼ 共通 的 にい え る特 徴 で ある。

●

■

3.1.3　 分散 デ ー タベ ー ス=

　 計 算 機'シス テ ムの 主要 力機 能な;情 報 の 処 理 と情 報 の 蓄 積 であ る。 機 能 分 散 の 議論 は 前者 に

集 中 しが ち で あるが,後 者 の重 要 性 も言 を待 た な い。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 の方 は,蓄 積 さ れ た情 報 量 が多 く,共 同 で利 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 とそ ぐわ ない と

も考 え られ るが,事 実 はミ 本来 ・一 カル に存 在 す るデ ー タベ ー ス を結 合 して,シ ス テ ム内 の 全

ユ∨ ザ に蓄 積 され た 情報 を有効 に利 用 させ るの で あ る と逆 に考 え られ るべ きで あ る。 この よ う

に考 え れ ば,シ ス テ ムAに 代表 さ れ る第5世 代 ア ー キ テ ク チ ャにおけ る分散 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 こと は明 らか で あ ろ う。

　 (1)分 散 デ ー タベ ー ス の構造

　 　 ・　 各 所(但,以 下 では セ ン タ コ ン ピ ュー タ内 の デ ー タベ ー ス を考 え,パ ー ソナ ル な もの

　 　　 は 考 え な い)に 存 在 す る デ ー タベ ニ ス を 論理 的 に 結 合 す るた め の 機 構 と して は,次 の

　 　　 よ う な4層 モデ ル が考 え られ て い る。

`
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　　 　 外部 スキーマ　　　　　　 :　 応用 ごと

　　 　　　　　　 (EXS)

　　 　 グ ・一バル概念 スキー マ　 :　 論理的一 体化

　　　　　　 1(GC・)
　 　 　 ロー カル概 念 ス キー マ　 :　 個 別 デ ー タベー ス を標 準 化 した もの

　 　 　 　 　 　 　 (LCS)

　 　 　 ロ ー カル内 部 ス キー マ　 :　 個別 デー タベ ー ス

　 　 　 　 　 　 　 (LIS)

　 ・　 シス テ ム内 の ユ ー ザ は,こ れ らの ス キー マ間 の変 換 を通 して分 散 され た全 デ 一 夕ベ ー

　 　 スを 統一 的 に 見 て 利 用 す る こ と が で きる。

　 ・　 これ らの ス キ ー マ間 の変 換 情 報 は デ ー タ ・デ ィ ク シ ョナ リ/デ ィ レク トリと呼 ば れ て

　 　 い る もの で 次 の3種 が 考 え られ る。

　 　 　 {EI}　 :　 EXS-GCS

　 　 　 　 DI　 　 :　 GCS-LCS

　 　 　 {HI}　 :　 LCS-LIS

(2)機 能 分 散 アー キテ クチ ャに おけ る実 現形 式

　 ・　 デ ィク シ ョナ リ/デ ィ レ ク ト リの配 置 と して は 次の よ うな形 が考 え られ る。

　 　 　 {EI}　 :　 ユ ー ザ サ イ ドの パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タ内 とセ ン タ ・コ ン ピュー タ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ジス テ ム内

　 　 　 　 DI　 　 :　 関連 す る全 て の セ ン タ ・コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ム内

　 　 　 {HI}　 :　 デ ー タベ ー ス が存 在 す る シス テ ムの セ ン タ ・コ ン ピ ュー タ内

　 ・　 EIは セ ン タ ・コ ン ピュー タ内 の サー ビス ・マ シ ンに置 い て も よい が,ユ ー ザに 全 デ

　 　 一 夕 ベ ー ス を 仮 想 化 して 見 せ る ため に は,EIを パ ー ソ ナル ・コ ン ピ ュー タ内 に 置 く

　 　 方 が よ い。

　 ・　 DIは 関係 代 数 の ような形 で,リ レー シ ョン対 応 に 記述 さ れ,量 は あま り大 き くな ら

　 　 な い の で 関連 す る全 セ ン タ ・コ ン ピ ュー タ 内に置 け る。

　 ●　 HIは 個 々の デ ー タベ ー ス が存 在 す る場 所 に 個別 に 配 置 され る。

(3)ア ー キテ ク チ ャへ の 要 請

　 ・　 パ ー ソナル ・コ ン ピ ュー タは各 ユ ーザ の デ ー タア ク セス 要 求 をそ の個 人 の応 用 目的 に

　 　 合 わ せ たviewを 環 境 と して ・ 標準 的 な問 合 せ/更 新 要 求 に 変 換 す る。

　 ●　 そ の間 合 せ は そ の パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タの属 す る セ ン タ ・コン ピュー タの デ ー タ

　 　 ベ ー ス ・マ シ ン(ま た は,そ の た め の専 用 マ シ ン また は マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ン)

　 　 に お い て 分 解 され,い くつ か の 個 々の デ ー タベ ー スに 対 す る問 合せ に変 換 され る。
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●　 これ を実行 す る と,デ ー タベ ー ス を備 えた セ ン タ ・コ ン ピュ ー タ ・シ ステ ム(の マ シ

　 ン ・サ ー ビス ・マ シ ン?)は そ の シ ス テム 内の ロ ー カル な 問合 せ に変 換 して実 行 し,例

　 えば,リ レーシ ョン単 位 の デ ー タの 授 受 が あ って ・それ らに 関係 代 数 演算 を 施 して ユ ー

　 ザ に渡す デ ー タが作 成 され る。

●　 上 記の よ うな操 作 に お い て シス テ ムに求 め られ る機 能 と しては 次の よ うな もの が あ る。

　 ① デー タベ ース ・マ シ ンの処 理 機 能

　 パ タ ンマ ッチ,関 係 代 数演 算,記 号 処理

1回 の処 理 量 は,PL/1で2000行 程度 といわれ る。

　 ② 　 情報 転 送速 度

　 デー タベ ース を所 有 す るセ ン タ ・コ ン ピ ュー タ ・シス テ ム間 の 情 報 転送 に必要 な伝送 速

度 を評 価 す る と次の よ う'になる 。

　 　　 リレー シ ョンの 大 きさ　 :　 2Kバ イ ト×100

　 　 転送 回数 　　　　　　　　:　 数 回(EX.3回)

　 　 応 答 時 間　 　 　 　 　 　 　 :　 1秒

　 　　同時 ア クテ ィ ブ数 　 　 　 :　 20

　 　　 (パ ー ソ ナ・レ・コ ン ビa－ 夕数:300(1シ ス テ ム))

　 　　 　 　　 　　 　　 2K×1σ0×8×3

　　　転送速 度　　 　　 　.　　　 　　 　　 　 =96Mbps÷100Mbps
　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　 1/20

　 ③ デ ー ター貫 性 の維 持制 御

　 　　 *　 信 頼 性 の高 い"放 送"通 信 機構

　 　　 　 　 1:nの セ ッシ ョン制 御,高 信 頼通 信 路

　 　　 *　 計 算 処 理 の絶 対 時刻 の マ ー ク

　 　　 　 　通 信 ク ロ ック とコ ン ピ ュー タの周 期

　 　　 *　 デー タベ ー ス間 の制 御 ユ マ ン ドを迅速 に授 受 で きる こ と。

　 　-④　 デー タ ・セ キ ュ リテ ィ維 持

　 　　 *　 暗号 化 ハ ー ドウ ェア の サ ポ ー トを マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ン内 に 用意 す る。

　 　　 *　 キ ー保 管 庫 のサ ポ ー ト

　 　 ⑤ 高 速 退避 用 二 次 記憶 の サ ポ ー ト

　 　 大 容 量 の 主 記 憶(～1GB)の デ ー タの退避103B幅,但,単 純 な転送 の み で よい。

(4)知 識 ペ ース との 関連

　 ・　 デ ー タ ・デ ィ ク シ ョナ リ/デ ィ レク トリの 発 展形 と して 知識 ベ ー スが組 込 まれ て い く。

　 ●　 複 数 デ ー タモ デ ル間 の 対 応付 け 等 がデ ー タの 意味 を 用 い て よ り精 密,か っ 知 的 に行 な

　 　 わ れ る。
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・　 デ ー タベ ー ス 自身 が知 識 ベ ー ス の機能 を持 ち,分 散 デ ー タベ ー ス と して は,デ ー タ内

容 の 一 貫性 維 持,複 数 デニ タベー スの 統合 化 等 において 知 識 ベー スが 重 要 な働 きを す る。

・　 従 来 は,応 用 目的 ごとに外 部 ス キ ー マ を作成 して いた が,述 語 論理 型 プ ・ グ ラ ミング

環 境 と"常 識"と か ら,か な りの部 分 が 補 われ,そ の 操 作 が 単 純 化 され,ひ い て は 概

　念 ス キ ー マ 自身 が 簡 単 に な る可 能 性 が あ る。

3.1.4　 機 能分 散 ア ー キ テ クチ ャの 開 発

　 (1)研 究 開 発 課 題

　 機 能 分散 ア ー キテ ク チ ャに おけ る研究 開発 課題 は,各 レベ ルま た,各 マ シ ン ご とに,次 節 以

下 に詳 し く議 論 され て い るが,こ こでは共 通 的 な もの をい くつ か ま とめ てお く。

　 　 ・　 各 レベル での 基 本 設 計 理念 の 確立

　 　 　 *マ 』シ ン間 論 理 イ ン タ フ ェース,*情 報 変換 方 式,*情 報 配 置(分 散)方 式

　 　 　 *物 理 イ ン タ フ ェー ス

　 　 ●　 分散 型 デ ー タベ ース の諸 問題

　 　 　 　 3.1.3　 参 照

　 　 ●'分 散 型 オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シス テ ム(シ ス テ ム制御 方 式)

　 　 　 　 3.3　 参 照

　 　 ●tーイ ン プ リメ ン テ ー シ ョン

　 　 　 　 実 装,高 速 接 続 方 式,VLSI化

　 　 ●　 デ ー タ収 集,フ ィー ドバ ンク方式

　 　 　 　 既存 デ ー タ の収 集,解 折,デ ー タ収 集 機 構 の組 込

　 　 ●　 複 数 プ ロセ ス,複 数機 能 マ シンの協 調 処 理 の諸 問題

　 　 　 　 同 期,記 述,デ バ ック,etc

　 　 ●　 自動 適応 化 機 構

　 　 　 　 命 令 セ ッ ト,並 列 構 造,情 報 配 置,資 源 割 当

　 　 　 　 処 理 量 と信 頼 度 の 自動 調整

　 　 ・　 機 能 分 散 シ ス テ ムの 記述 と構 成 の生 成

　 　 　 　 記述 言 語,そ の処 理 系

　 　 ●　 高 信頼 化 技 法

　 　 　 　 マ シ ン内,及 び マ シ ン間 に おけ る高信 頼 化,自 動 シ ス テ ム再 構 成 方 式

　 ② 　開 発 の ポ イ ン ト

　 本 節 では,機 能 分 散 ア ー キテ クチ ャの 諸 問題 を全 体 的 に検 討 した。 個 々の 構 成 方 式,研 究課

題 は 次節以 下 に述 べ られ る。
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　 本 節 の議 論 か ら も明 らか な よ うに,機 能 分散 方 式 は第5世 代 に お いて 採 用 す べ きか ど うか を

検 討 ナ るの では な く,も は や,"MUST"に な っ てい る こ とは ほぼ 専 門 家の 一『致 した 見方 と

い って よい 。 事 実,新 しい シス テ ムはそ の よ うな 方 向 に着 実 に流 れ て い る。 では ・放 って お い

て も自然 に実 現 され るか とい うとそ う簡 単 な もの で は な い。 よい シス テ ムを つ くる 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 ェア等 の 技 術 の状

況 に あ わせ て システムを設 計 せ ねば な らない。 機 能 分 散 が よい とい う こ とさえ わ か って い れば,

そ れが 可能 なの で は な く,そ の 実現 に は 多大 の知 恵 と時 間 と費 用 が不 可欠 で あ る。

　 で は,ど の よ うな ス テ ップです ぐれ た 機能 分散 ア ー キ テ ク チ ャは構 築 す べ きで あ ろ うか,前

に述 べ た よ うに この シス テ ム はE　volutionaryア ー キテ ク チ ャであ るか ら,発 展 は 段 階 的 で

あ り,い つ ま で に何 を つ くっ て,最 終 目標 に いつ達 成 す る とい う計 画 を明 示 す る こ とは 困 難 に

思 わ れ るが,大 ざ っぱ に い え ば,ま ず,従 来 型 シ ス テ ムか らの分 散 処 理 へ の連 続 的 発展 に並 行

し,設 計 理 念 確 立 の ため の 検討,実 験 シス テ ム,による設 計 デ ー タの収 集,基 礎 技 術 の 開発 を行

ない,4～5年 後 に 設計 理 念 を確 立 して 最 終 シス テ ムの構 築 をそ の後4～5年 で行 な うこ とに

な るで あ ろ う。

　 と もあれ,分 散 処 理 は基 本 ア イデ アは 決 して 新 し くは な く,あ る種 の新 しい応 用の よ うなは

なや 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 の 蓄 積 され た 全技 術を 集

約 して,一 定 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 り こむ ことの で き る機 能 分散 ア ー キ テ クチ ャの 開発 に国家

的 努 力 がな され る こ とが 必要 で あ ると考 え られ る。

●

●

3.2　 シ ス テ ム ・ア ー キ テ ク チ ャ

　 こ こ で い う シ ス テ ム ・ア ー キ テ ク チ ャ と は,'一 般 の ア ー キ テ ク チ ャ の 分 類 の 中 で い え ぱ,

　 O　 PMSレ ベ ル の ア ー キ テ ク チ 王

　 。　 ネ ッ ト ワ ー ク ・ レ ベ ル の ア ー キ テ ク チ ャ　 　 に 対 応 す る 。

　本 節 では,第5世 代 の機能 分散 ア ー キテ クチ ャにお け る シス テ ム ・ア ー キテ ク チ ャの考 え 方

を 論 じ る 。 ま ず,3.2.1で 全 体 の 考 え 方 を 論 じ た 後,3.2・ 　2と3・2・3で 上 記2つ の レ ベ ル を 考

察 す る 。

3.2.1　 基 本 的 な 考 え 方

　 ω シ ス テ ム ・ア ー キ テ ク チ ャ へ の 要 言青

　 _般 に シ ス テ ム ・ア ー キ テ ク チ ャ に 求 め ら れ る も の と し て は,次 の よ う な 点 が あ げ ら れ る 。

但,順 番 は重 要 度 を表 わ す もの で は な い。

　 　 ① 各 ユー ザが シス テ ム内 に あ る 資源 及 び情 報 を 自由 に(も ちろ ん 論 理 的 に定 め られ た範

　 　　 囲内 で),か つ高 速 に 利 用 で き る こ と。

,

、
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　 ② シ ステ ム内 の 資源 が 効 率 的 に使用 さ れ る こ と。

　 ③ 一 部 資 源 の故 障 が 全体 に影 響 を与 えず,高 信頼 性 と高 可 用性 が保 たれ る こ と。

　 ④ セ キ ュ リテ ィが 確 保 さ れ,故 意 又 は 誤 り に よ り,情 報 が 破 壊 さ れた り,資 源 が 誤 っ

　 　 　て 使 用 され な い こ と。

　 ⑤ シス テ ム構 成 に 自由度 が あ り,応 用 や ユ ー ザの 要求 に あ っ た構 成が 簡 単 に取 り うる こ

　 　 　と。

　 ⑥ 資 源 間通 信 の オ ー バヘ ッ ドが 少 な い こ と。

　 　⑦ イ ンタ フ ェー ス が 整理 され,新 装 置 の接続 等,将 来 の 発 展 に容 易 に対 応 で き る こ と。

　 　⑧ ア ル ゴ リズ ムに起 因す る応 用側 に存 在 す る並 列 性 を有効 に利 用 して 高 速 の 処 理 を行 な

　 　 　え る こと。

　 　⑨ 管理 ソ フ トウ ェア が簡 単 で,オ ー バ ヘ ッ ドが 少 な い こ と。

　 　⑩ 動 作 デ ー タの 収 集 とそ れ に ょる管 理 方式 の修正(チ ュ ー ニ ン グ)等,状 況 に対 す る適

　 　 　応 機 能 が あ る こ と。

　(2)機 能 分散 型 シス テ ム ・アー キ テ クチ ャ

　上 記 の よ うな シス テ ム ・ア ー キテ クチ ャへ の 要請 を満 たす た め に,第5世 代 に お い て基 本 的

に考 え るべ きこ とに は 次 の よ うな点 が あ る。

　 　 o　 従 来 型 の構 成 を部 分的 に修正 して い くよ うな対 応 の し方 で は な く,要 請 を 満 た すべ く

　 　 　 明確 な 思 想 を打 出 し た新 設 計 が 必 要 で あ る。

　 　 o　 シス テ ム ・ア ー キテ ク チ ャは 直接 プ ログ ラムに影 響す る部 分 が少 な いの で 互 換 性 に対

　 　 　 す る 制 限 は 比 較 的 少 な く,こ の 際 新 設計 す る こ とに よ る損 失 も過 大 で は な い。 また,

　 　 　 あ る 程 度 技 術 が 成 熟 して きた 現 時 点 は そ の最 良 点 で あ る と もい え る。

　 　 o　 シス テ ム ・ア ー キ テ クチ ャは ある程 度 ρ統 一(例 え ば,国 家 的 な)が あ っ て も,技 術

　 　 　 の 進 歩 を 止 め る よ うな こ とは 比 較 的 少 な く,利 用 側 の 利 点 は 大 きい 。

　 　 。　 機 能 分散 ア ー キ テ クチ ャの効 果(3,1.1参 照)と 前 記 シス テ ム ・ア ー キTク チ ャへ の

　 　 　 要 請 を 比較 検 討 す ると き,機 能 分散 型 ア ー キ テ クチ ャが 多 くの要 請 を満 たす 可能性 を持

　 　 　 ったす ぐれ た もの で あ るこ とが 理解 で きる。 但,従 来 の よ うな なん と は な しの 分 散 処理

　 　 　 で は 十分 な効 果 を 上 げ られ な い こ とも事実 であ って,目 的 と手 段 に明 確で す っき り した

　 　 　 設 計思 想 を よ く検 討 して か た め る 乙とが 絶 対 に必 要 で あ る。

3.2.2　 シ ス テ ムの 構 成方 式 『

　 こ こで は,セ ン タに ある高 機能 コ ン ピュー タに おけ る機能 分散 ア ー キテ ク チ ャに つ い て検 討

す るδ
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(1)　 全 般 的 考 え方

設 計 に あ た って必 要 な全 体 的 考 え方 を以 下 に列 挙 す る。'

　 。　 中央 に おか れ る高 機 能hン ピュ一 夕 ↓'シス テ ム ではi'3.1.1に あげ た機能 分 散 ア ー キ

　 　 テ ク チ ャの 特 徴(1)～(6)の 全 て を 生 か す こ とを 目的.eし て 機 能 分散 ア ー キ テ クチ ャが 採

　 　 用 され る。ヒ　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 "

　 。　 機 能 分 散 の レベ ルは,特 定 の タ ス クを実 行 す る　 マ シ ン　 の レベ ルで行 なわれ る。 し

　 　 た が って,特 徴(1)の 内,単 一 タス クの 実 行 速 度 の 向 上 は この レベ ル の機 能 分散 で は 達

　 　 成 され ない 。

　 o　 機 能 マ シ ンの単 位 は,3.4に 詳 述 ざ れ る よ うな ユ ー ザ ・サ ー ビス ・マ シ ン及 び マ シ ン

　 　 　・サ ー ビ ス ・・マ シ ンであ り,こ れ に シ ステ ム管 理 や 特 殊 入 出 力機 器 の制 御 を 行 な う コン

　 　 　トロール ・マ シ ン群 が加 わ る。 この 内 コン トロー ル ・マ シ ンに機 能 と して 存 在 す る こと

　 　 は 明 らか で あ るが1実 体 と して は,か な りの部 分が 各 サ ー ビス ・マ シ ン内 に分 散 配 置 さ

　 　 れ る 可能 性 もあ る。(3.3参 照)

　 ○　 機能 分散 効 果 の 内,特 に(2),(3),(5)を 効 果 的 に達 成 す るた め に,コ ンポ ー ネ ン ト ・マ

　 　 シ ン間 の論 理 的 接 続 及 び 物 理 的 接 続 の 統一 化,明 確 な 設 計 思 想 の 確 立 を は か る・

　 。　 機 能 を分 散 す る こと に よる通 信 オ ーバ ヘ ッ ド(欠 点A)を で きる だけ 軽 減 す るた め に,

　 　 　各 マ シ ンに ロー カル な情 報(プ ログ ラム,'デ ー タ共)は,重 復 が あ って も,各 マ シ ン内

　 　 　に 配置 す る。 但,こ の 点 に関 して は,分 散 を徹 底 す る よ り共通 の 記 憶制 御 プ ロセ ッサや

　 　 　フ ァイル`プ ロセ ジサを づ け て 使 用す る方 が よい との 考 え 方 も あ る。設 計時 の 検 討 に よ

　 　 　 って 定 め られ るべ き もので あ るが,'こ れ も設 計 思 想 の 明確 化 が求 め られ る例 で あ る。

　 o　 各 マ シ ンは必 要 な情 報 の ア ク セ ス にお い て シス テ ム 内の 情報 位 置 に よ らず,統 一 的方

　 　 法(例 えば,主 記憶 空 間 として)で 行 な え る こ と。

　 　o　 マ シ ン間の 物理 的接 続 は 自由度 が 高 く,統 一 され た イ ン タフ ェー スで 高 速 の(100

　 　 MHZ以 上)並 列(～100ビ ッ'トr)転 送 が 可能 で あ る こ と。

　 　d　 利 用 側か ら見 れ ば,マ シ ンの 接 続,削 除 が オ ン ライ ン で可能 で あ り,シ ス テ ム装置 の

　 　 構 成 の 認 識 や 再 構 成 は 自動 的 に行 なえる こと。 いいか えれば,マ シ ンは 単 に シ ス テ ムに

　 　 接 続 し て ス イ ッチを 入 れ るだ け で シ ス テ ムに 組 込 まれ 動 作 す る。

　 　。　 高 信頼 化 の た め に,全 て の マ シ ン及 び装 置 へ の接続 パス は2重 系 以 上 の 多重 系 とす る。

　 　 但,全 て の接 続 か 同一 の高 性 能 規 格 を 満 た す 必 要 は な い。

　 　 o　 シス テ ム管 理 マ シ ン(3.4.5参 照)に は シス テ ム全 装 置へ の 副 イ ン タ フ ェース(最 高

　 　 性 能 で な く,例 え ば 直 例 で も よい だ ろ う)が 用 意 され る。

　 　 。　 シス テ ム動 作状 況 の デ ー タ∂三富 に オ ン ライ ン で把 握,蓄 積 さ れ,シ ス テ ム構 成 や制 御

　 　 　方 式 の 自動 適 応化 に オ ン ライ ンで 利 用 され る こ と。
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　 　 。　 タ ス ク ・スケ ジ ュー ル,マ シ ン ・スケ ジ ュ ール は動 作 状 態 や シ ステム構 成 を 把 握 した

　 　 　上 で 効 率 的 に行 なわ れ る こ と。

　 　 。　 機 能 マ シ ン及 びそ の相互 関係 が,明 確 に 記述 で きる こと,ま た,そ の た め の記述 言 語

　 　 　を シ ス テ ム設 計 時 か ら並 行 的 に 開発 す る こ と。

　② 　 構 成 の イ メー ジ

　 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。 設 計 理 念 は それ 自身

第5世 代 ア ー キ テ ク チ ャの 最大 の研 究 課 題 の 一 つ で ある か ら,.そ れ を固 定 して 議論 を進 め るの

は 困 難 で あ る。 大 ざ っぱ な構 成 イ メー ジは既 に 前年 度報 告 書 に シス テ ムAと して述 べ られ てte

り,ま た,基 本 となる考 え方 は(1)に 述 べ た の で,こ こでは も う少 し具 体 的 な 点 を2.3コ メ ン ト

して お ぐに と どめ る。 ま た,個 々 の マ シ ン内 構成 の一 般 的考 え方 に つ い て は,3.4.1に 述 べ る。

　 O　 ユ ー ザ ・サ ー ビス ・マ シ ン とマ シ ン ・サ ー ビス ・マ シン及 び コ ン トロール ・マ シンの 内

　 　 の メデ ィア 制 御 マ シ ンは 統一 され た 高 レベル 論 理 イ ン タ フ ェー スに よ り接 続 され る。

　 o　 マ シ ン間 の物 理 的 接 続 は,拡 張 の 自由度,接 続 の容 易 さ か らパ ス構 成 とな る。 バス は単

　 　 一 で は 速 度 的 に不 十 分 で あ る と考 え られ るか ら,マ ル チバ ス構 成 で,シ ス テ ム全 体 は,

　 　 マ シ ンの 特 性 を 考 慮 した 階 層 構成 とな る。

O

o

o

O

情 報 ア ク セ ス方式 は,主 記憶 ア ドレス をベ ー ス とす るの が 一方 法 で あ る。

フ ァイ ル転 送 には 別 の パ ス を用 意 す る こ と も考 え られ る。

パ ス の形 式 は リングバ ス を提案 す る もの もあ るが,並 列,階 層 接 続 が 望 ま しい。

実 装 はVLSI化 を考 慮 し,コ;riパ ク トな もの を用 い る。(例 え ば,ユ ニ パス 等 モ ジ ュ

　 　 一 ル 型 ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ の 考 え 方 を 発 展 さ せ る)

　 。　 同 種 の ユ ー ザ ・サ ー ビ ス ・ マ シ ン を1ま と め に し て,一 つ の コ ン ト ロ ー ル ・ マ シ ン が 他

　 　 の マ シ ン と イ ン タフ ェー スす る形 も考 え られ る。

　 以 上 か ら考 え られ る シ ステ ム構 成 の例 と して,分 科会 にお け る検 討 の 際,各 委 員 の 提 出 した

構 成 図 を 図3-1～ 図3-5に 示 して お く。 これ らを 比較 す る と き,基 本 的考 え 方 の 一 致 と具

体化に おけ る多様性 を読み とれるであ ろ う。 明確な設計理念の必要性を示 す事実 の一つであ る。

　 (3)研 究 開発課題

　 (1)と② に述 べ た こ とか らす ぐれ た機 能 分 散 型 ア ー キテ クチ ャを開 発 す る の に必 要 な事項 は 自

か ら 明 ら か で あ る が,こ こ で は 主 な も の を ま と め て お く,な お,各 レ ベ ル に 共 通 的 な も の に つ

い て は,3.1.4を 参 照 の こ と 。

　 　 ① マ シ ン間 イ ン タ フ ェース の 開 発

　 　 　 O論 理 イ ンタ フ ェース

　 　 　 O物 理 イ ン タ フ ェー ス

　 　 　 O情 報 の 配置 方 式

　 　 ② シス テ ム構 成 方 式

　 　 　 。追 加,削 除等 の 拡張 ま たは,個 々の シス テ ム構築 の ため の シス テ ム再構 成 方 式,例 え
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　 　 　ば,常 に オ ン ライ ンで の 接 続,削 除 が 可 能 で あ る こ と等 。

　③ 　 サ ー ビス ・マ シ ン制 御 方 式(シ ス テ ム制 御 方 式)

　 ス ケ ジ ュール ・プ ロセ ッサ の機 能 と実 現,ス ケ ジ ュー ル方 式 オ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ム

の機 能 分割,機 能 分散 に適 した オ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ムの コ ンセ プ トとそ の実 現 。

:④ 　イ ン プ リメ ンテ ー シ 。ン

　 マ シ ン実 装,高 速 度 接 続 ハ ー ドウ ェア。

　 ⑤ 共通 情 報 の管理 方 式

　 セ キ ュ リテ ィ,ケ ーパ ビ リテ ィ制 御

　⑥ 　 デー タ収 集

　 設 計 デ ー タを現 在 の システ ム又 は 実験 シス テ ム にお い て 収集 す る こと。 新 ア ー キテ ク チ ャ

に組 込 む 自動 デ ー タ収 集 機 構。

　 ⑦ 自動 適 応 化 機構

　 接 続 の 自動 適 応化,並 列 構造 の 自動 適 応 化,情 報 配 置 の 自動適 応 化,資 源 割 当等 。

　⑧ 機能 分 散 方式 の 記述

　 機 能 分散 系 の 記述 を行 な う言 語,言 語 記述 か らの 実 シス テ ム構 築 方式,言 語 は,機 能 モ ジ

ュー ル 自身の 記 述 とモ ジ ュー ル間 接続 の 記 述 が で き,そ れ に よる効果 等 の シ ミニ レー シ ョン

評 価 や最適 設 計 が で きる よ うな もの

図3-1　 シ ステ ム 構 成 例 ,{1)
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3.2.3　 ネ ッ トワー ク ・ア ー キテ クチ ャ

　 ネ ッ トワー ク ・アー キテ クチ ャ とは,地 域 的 に 離 れ て 設 置 され て い る コ ン ピ ュー タ ・シス

テ ムを疎 結 合 す るため に 必要 とされ る論 理 構 造 と,通 信 の た め の プ ロ トコル を体 系的 に定 め た

もの をい うo

　 こ こでは,ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ クチ ャ作成 の た めに 必 要 な フ ィロ ソ フ ィー,ネ ッ トワー

ク ・ア ーキ テ クチ ャをベ ー スに実 現 され る .1990年 代 のネ ッ トワ ー クの 機 能 と構 成,お よび ネ

ッ トワー ク実現 の ため の研 究 課題 を述 べ る。

　 (1)　 目的 と必 要 とさ れ る フ ィ ロ ソフ ィ

　 ネ ッ トワー ク ・ア ー キテ ク チ ャは,次 の よ うな 目的 の もとに 開発 す る必 要 が あ る。

　 　 ① 資 源 共 用 に よる経 済化

　 　 　 ・　 コ ン ピュー タ ・シス テ ム を構 成 す る リソー ス(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 る複 数 の 利 用 者 だ け で な く,他 の 異 な る コ ン

　 　 　 　 ビ ュー'タ ・シ ステ ムの マ シ ン,利 用 者 か ら も 共 用 利 用 で き る よ うにす る。

　 　 ② 資源 分 散 に よる信 頼 性 の 向上

　 　 　 ・　 デ ー タベー ス等 を複 数 の マ シ ン に分散 し,シ ス テ ム障 害 時 の 予備,災 害時 の危 険分

　 　 　 　 散 を 可能 とす る。

　　③　分散処理による価格性能比の向上

　 　 　 ・　 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 の短 縮,通 信 コス ト

　 　 　 　 の 削 減 を 図 る。

　 　 　 ・　 各 種 ユ ー ザ ・サ ー ビス ・マ シ ンの活 用 に よ り,全 体 と して 処 理 能 力 を向 上 させ る。

　 　 ④ 高度 な情 報処 理 シ ステ ム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ー92一
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　 　 　 ●　 複 数 の ユ ー ザ ・サ ー ビス ・マ シン の共 同利 用,複 数 の異 なる サ ー ビス を提供 す る コ

　 　 　 　 ン ピ ュ一 夕シ ス テ ム との 結 合 に よ り,高 度 な 情 報 処 理 を 可 能 とす る。

　 　 　 ・　 地 域 的 に離 れ て存 在 して い る各 種 の デ ー タベ ー スへ 自由 に ア クセ スす る こ とを 可 能

　 　 　 　 とす る。

　 　 ⑤ 開発 ・導 入 ・運 用 ・移 行 の 容 易化

　 　 　 ・　 マ シ ン種 別,ネ ッ トワー ク構 成 等 に依 存 しな い ソ フ トウ ェア 作成 を 可能 とす る。

　 　 　 ●　 新 しい マ シ ン,新 しい端 末,新 しい サ ー ビス の導 入 を容 易 に す る。

　 ボ トム ・ア ップに分 散 シス テ ム を 設計 す る ア プ ロー チや,他 の シス テ ム を無視 して,個 別 に

特 有 の ネ ッ トワー クを構 成 す るア ブ ・一 チ では,上 述 の 目的 を達 成 す る ことが非 常 に 困難 とな

る。 この た め,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 プ ロ ト

コル を,ネ ッ トワー ク ・ア ー キテ クチ ャと して 体系 的 に定 め る こ とが重要 となる。 す なわ ち ,

物 理的 な構 成 要 素 か らな る ネ ッ トワー ク を,論 理 的 な ノ ー ドと リン クで表 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 す る必要 が あ る。

　 ネ ッ トワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャの標 準 化 は,ISO,CCITTを は じめ とす る 機関 や各 コ

ン ピ ュー タ ・メ ー カに よ り進 め られ て い るが,将 来 に わた って発 展 性,拡 張 性 の あ る ネ ッ トワ

ー ク 実現 の た め には ,次 の 目標 の 達成 が望 まれ る。

　 @　 複 数 の異 な るマ シ ンに共通 の プ ロ トコル を提供 す る。

　 ⑥ 新 デ ー タ網(パ ケ ッ ト交換 網等)と,マ シ ン,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。

　 ◎ 　 公 衆網 と専 用(私 用)網 の 双 方 に適 用 で き る。

　 @統 一 さ れ た仮 想 端 末 ブ ・ トコル を提 供 す る。

　 ⑧ 　効 率 的 に実 現 で きる ブ ・ トコル で ある。

　 ① 　音 声 ・画像 等 ・各種 マ ルチ メ デ ィア用 通信 プ ロ トコ ル を提供 す る。

　 ⑧ 本 格 的 な分散 処 理 ブ ・ トコル を提供 す る。

　 ㊨ 国 際標 準 と整 合 す る。

　 (2)ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ ク チ ャを基 に して実現 され る ネ ソ トワー クの 機能 と構 成 の イ メ

　 　 　 ー ジ

　 ネ ッ トワ ー クの機 能 と構 成 は,実 現 す るサ ー ビス等 に よ り多 種 多様 に な る。 この た め,以 下

で は,1990年 代 の重 要 ま た は特 徴 的 な事 項 を中 心 に 述べ る。

　 　① ネ ッ トワー ク を 実現 す る 技術

　 　 ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ クチ ャの 実 現の ため に は,@VLSI技 術⑨ 広 域 ・高性 能通 信 回

　 線 技 術(光 伝 送,衛 星 通 信 等)◎ プ ロ トコル の標 準 化 等 が重 要 で あ るが,1990年 代 に は,

　 さ らに@各 種 サ ー ビス をサ ポ ー トす るネ ッ トワー ク ・オ ペ レー テ ィン グ ・シス テ ム(ネ ッ ト
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ワー クOS)の 実 現 技 術 が 重 要 と な る。

　 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,リ ソ ース 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 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 装 置(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 ビュ ー・タ等)に 分散 配置 さ れ,ネ ッ ト

ワー ク全体 と して実 現 され る点 が通 常 のOSと は異 な る。

　 ネ ッ トワ ー クOSの 主 な機 能 は,次 の 通 りで あ る。

　 　　 (a)ネ ッ トワ ー ク ・ジ ョブ管 理 機 能

　 　　 (b)ネ ッ トワー ク ・デー タ管 理 機 能

　 　　 　 ① ネ ッ トワー ク ・フ ァイ ル管 理 機 能

　 　　 　 ⑪ 　 分散 デ ー タベ ー ス管理 機 能

　 　　 (c)　 デ ー タ移 送 機 能 ・

　 　　 (d)　 プ ロセス 間通 信 機 能

　 　　 (e)ネ ッ トワー ク制 御機 能

　 　 ② 構 成法 の 分類 とイ メー ジ

　 　 ネ ッ トワ ークの構 成 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 で きる。1990年 代 の 構 成 イメー ジは,次 の よ うに な ろ う。

　 　　 (a)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・一 クが

　 　　 　 各 研 究 機 関 内,企 業 内,地 域 社 会 内,家 庭 内 等 で 実 現 され る。

　 　　 (b)高 速 の通 信 回線 に よる リ ソー ス共 用 網 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』一 クと 結 合 され る。

　 　　 (e)利 用者 は,通 常,ロ ー カル ・ネ ッ トワー ク内 の りソ「 ス を使 用 す るだ け で よい。.

　 　　 　 し か し,他 の リソ ー スを 必 要 とす る場 合 に は,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 リソー スに ア クセ スで き る。

　 　　 (d)広 域 公 衆 ネ ッ トワー ク には,網 接 続 装 置 を介 して,電 話 をは じめ デ ー タ ・テ レフ ォ

　 　　 　 ン,フ ァ ク シ ミ リ,テ レ メー タ,テ レ コン トロー ラ,ビ デ オ 端末,OCR端 末 等,

　 　　 　 各 種装 置 を 端末 で きる。

　 　　 (e)広 域 ネ ッ トワー クは,他 の 国 の広 域 ネ ッ トワ ー ク と接 続 され る。

　 　　 (f)　 ロー カル ・ネ ッ トワー ク 内の デ ∴ タ伝送 速 度 は10,0～500Mビ ッ ト/秒,広 域

　 　　 　 ネ ッ トワー ク内 の デ ー タ伝 送 速 度 は加 入 者 系 で1～10Mビ ッ ト/秒 程 度 に な るo

　 　 ③ ・一 カル ネ ッ トワ ー ク

　 　 ロー カル ネ ッ トワー クは,通 常,公 衆網 を利 用 せ ず,数mか ら2～30㎞ 以 内 に存 在 す る

　 パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タ,端 末 等 を結 合 す る。

◆

→
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　 (a)　機 倉旨イ メ ー ジ

　 特 徴 的 な機 能 は,次 の通 りで あ る。

　 　　 ・　 ノ ー ド間 の 相互 接 続 パ タ ー ン(ネ ソ トワー ク ・ トポ ロジ ー)に 制 約 を付 す ことに

　 　　 　よ り,効 率 の よい 伝送 方 式 を 実 現 で き る。

　 　　 ・　 特 定 の利 用 目的 に依 存 した独 自の通 信 プ ロ トコル を持 つ こ とが で きる。

　 　　 ・　 1:n(同 報 通 信),n:mで 通信 が で きる。

　 　　 ・　 機器 の 増 設 や 撤去 に容 易 に対 処 で きる と共 に,業 務 の 拡 大,多 様 化 に対 し ての融

　 　　 　通 性 が あ る6

　 　　 ・　 保 守,維 持 費 が少 な い構 成 を と る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 ,　　 　 、

　 　　 ・　 障害 の 局 所 化 や,障 害 時 に ネ ヅ トワー クの再 構 成 を 自動 化 で きる。

　 　　 ・　 各 種 の デ ー タ通 信 に加 え て,音 声通 信,FAX通 信,画 像通 信(静 止 画,動 画)

　 　　 　等 を 統合 して 扱 う こ とが で き る。(各 種 メデ ィアの 統 合 通 信)

　 　　 ・　 ロー カル ・ネ ッ トワ ー クを使 い 易 くす るオ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ムが準 備 さ れ

　 　　 　 て い るo

　 　　 ●　 広 域 ネ ッ トワー ク との 接続 機 能 を持 つ。

　 　　 ・　 プ ロセ ス制 御 用の 場 合 は,デ ー タ収 集 だ げ でな く,優 先 割込 み処 理 や 機器 の起 動,

　 　　 　停 止,制 御 等 のl!ア ル タイ ム処 理 を 行 な うこ とが で き る。

　 　(b)構 成 イ メー ジ

　 　ネ ッ トワー ク ・ トポ ・ジー と して は　① ス ター　 ⑪ ル ー プ　 ⑩ バ ス 等が 考 え られ る。 な

　か で も,回 線 コス ト面 で 有利 な ルニ プや バス が 多 く採 用 され るが,こ れ らの 場 合 には,ス

　 タ ー と異 な り中央 ノ ー ドを欠 いて い る ため,ネ ッ トワー ク制御 構 造 が必 要 に な る。 ネ ッ ト

　 ワー ク制御 構 造 の例 と しては,次 の もの が 考 え られ る。

　 　　 ●　 デ イ ジ ー ・チ ェイ ン

　 ・　 ・　 コン トロー ノU・ トLク ン(メ ッセ ー ジ多 重 方式)〔DCS:Distributed

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　Camputing　 System等 〕

　 　　 ・　 メ ッセ ー ジ ・ス ロ ッ ト(チ ャネル/パ ケ ッ ト多重 方 式)〔Cambridge　 Net等 〕

　 　　 ●　 レ ジス タ挿 入 方 式 〔DLCN:Distributed　 Loop　 C　om　puting　 Network

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 等 〕

　 　　 ●　 コ ンテ ン シ ョン ・コ ン トロール 〔ETHERNET等 〕

　 1990年 代 には,電 磁 誘 導雑 音 に影 響 され な い,高 速 で あ る,制 御 が簡 単 で あ る,拡 張 性

や融 通 性 が ある,経 済 的 に実 現 で き る,等 の理 由 か ら,光 ル ー プ網 が 普及 す る と考 え られ る。

ル ー プで は,1か 所 に 障害 が生 じる と システ ム ・ダ ウン につ なが る恐 れ が あ るが,ル ー プの

2重 化 や,マ イ ク ロ プ ロセ ッサ に より各 ノ ー ドに障 害 対 策 機 能 を持 たせ る こ とに よ り,克 服
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で きる。 ま た,先 に述 べ た各 種 メデ ィ アの 統 合通 信 では,チ ャネ ル 多重 方 式 が 主 流 に な る と

思 われ る。

　 一 方,同 軸 ケー ブル を利 用 したETHERネ ッ トワー クは,双 方 向 に情 報 を送 る ことが で

き,経 済 性,拡 張 性,信 頼 性 に優 れ て い る ため,オ フ ィス ・オ ー トメー シ ョンをは じめ とす

る各 種 の シス テ ムに適用 さ れ る。 また,電 子 構 内交 換 機(EPABX)を 利 用 した ロー カル

ネ ッ トワー ク も出 現 し よ う。

　 ④ 広 域 ネ ッ トワ ーク

　 個 々の網 が統 合 さ れ た デ ィ ジ タル総 合 サ ー ビス網(ISDN:Integrated　 Services

Digital　 Network)と な り,こ の網 を利 用 して 多数 の コンピュータや 端 末 等 が 接続 され る。

そ して,通 信 処理 と情報 処理 が 融 合 した ネ ッ トワー ク ・ユ ーテ ィ リテ ィが形 成 され る。

　 　 (a)　機i能 イ メー ジ

　 　 特 徴 的 な機能 は,次 の通 りで あ る。

　 　 　 ・　 電 話,電 信,テ レ ックス,デ ー タ,フ ァク シ ミ リ,画 像 通 信等 に.よ り,各 種 通信

　 　 　 　 メデ ィア を利 用 し た 多 様 な サ ー ビスを 総 合 的,経 済 的 に 提 供 す る。 ま た,リ ソー

　 　 　 　 ス共 用網 と しての 役 割 りを 果 す 。

　 　 　 ・　 ネ ッ トワー クは,伝 送 機能 の 他,蓄 積,変 換,交 換,処 理 機 能 を持 つ。

　 　 　 ●　 ネ ッ トワー ク には,標 準 化 さ れ た プ ロ トコル が用 意 され る。 また,方 式 や プ ロ ト

　 　 　 　 コル が 異 な る 網 との 接 続 を 可 能 とす るゲ ー トウ ェイ機 能 を 持 つ 。 これ らに よ り,

　 　 　 　 異 機 種 マ シ ンや 異 な るサ ー ビ ス間 の 通 信 が 可 能 に な る。

　 　 　 ○　 高 度 な機 密保 護 機 能 が実 現 され る 。

　 　 　 ●　 国 際 ネ ッ トワー クの運 用 や 管 理 では,各 国 の権 限 が平 等 な 分 散制 御 方 式 とな る。

　 　 　 ●　 料金 即 知 や,利 用者 に対 す るオ ペ レー タ ・ガ イダ ンス 機能 を持 つ。

　 　 　 ・　 高 い信 頼 性 と,障 害 の影 響 を局 所 化 す る機 能 を持 つ。

　 　 (b)構 成 イ メ ー ジ

　 　 　 ・　 ネ ッ トワー クは,国 内 の電 話 網,電 信 網,専 用 線 網,DDX網,公 衆 デ ー タ網,

　 　 　 　 公 衆 フ ァ クシ ミ リ網,私 設 線 網 や,国 外 の 広 域 ネ ッ トワー クを 有機 的 に 結 合 して

　 　 　 　 構 成 され,さ らに,ネ ッ トワー クの デ ジ タ ル 化 が 進 展 す る 。　 また 各 種 メデ ィア・

　 　 　 　 各 種 サ ー ビ スを 同一 ネ ッ トワー クで 実 現す る部 分 が増 加 す る 。

●　 光 フ ァイバ ・ケ ー ブル に よ る広 帯 域 高 速 デ ジ タル 伝送 が導 入 され る。

・　 基 幹 ノ ー ド間 は,光 フ ァイ バ ・ケ ーブ ル の他,既 存 の 同軸 ケ ー ブル,マ イ ク ロ ウ

　 エー ブ,あ るい は衛 生 通 信 に よ り接 続 され,高 速 デ ィ ジ タル 伝 送 を 行 な う。

・　 ネ ッ トワー ク全 体 の運 用状 態 の 監 視,障 害 の発 見 と診断,新 通 信 用 プ ・ グ ラムの

　 リモ ー ト・ロー ド等 を 一 元 的 に 行 な う網 管理 セ ン タが 必 要 に 応 じて 設 置 され る。

ぶ　 国 内 では,共 通 線 信号 方 式 が 導入 さ れ る。
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　 (3)現 状 と問 題 点

　 ネ ッ トワー ク ・ユ ー テ ィ リテ ィ形 成 の た め に必 要 とさ れ る基 本 技術 の基 礎 は 固 ま って きて い

る。 しか し,よ り高 度 な利 用 を行 な う時 に は,(4)で 述 べ る よ うな研 究開 発 課 題 が多 く残 され て

い るo

　理 想 の ゴ ール か ら見 れ ば,現 在 は ス ター ト地 点 に立 つ た め に必要 とさ れ る道具 だ て と,ス タ

ー ト前の ウ ォー ミング ・ア ップが す ん だ段 階 に あ る とい って過 言 で は な し(。

　 た とえば,ネ ッ トワー ク ア ー キテ クチ ャの標 準化 は,ISOやCCITT等 で進 め られ てk・

り,国 内 で もDCNAを 開発 して い るが,上 位層 に 向 けて の国 際標 準 の 早 期 勧 告 と,そ の 実 施

が 望 まれ る。 ま た,広 域 公 衆 デ ィ ジタル網 も,DDX網 と して サー ビス を開 始 したば か りで あ

り,サ ー ビス内 容 や伝 送 速 度(最 大48Kビ ッ ト/秒),接 続 で き る装 置 等 の 制 約 が 大 きい。

ま た,既 存 網 の 統 合 や 異 な る網 の 接 続 は,そ の 計 画 とい くつ か の試 み が ス タ ー トした段 階 で あ

る。 伝 送 技 術 で は,光 ケ ー ブル や衛 星通 信 方 式 の 実験 や一 部 の商用 化 が 進 め られ て い る が,よ

り高速 で安 価 な 回線 を実 現 す るた め に は,今 後 と も多大 の 努 力 を要 す る。 ネ ッ トワー ク ・ユ ー

テ 身 リテ ィを支 え る ネ ッ トワー クOSも,限 定 した利用 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 に区別 が つ か な くな り,現 在 は 混 沌 と した状 態 に あ

るo

　 なk・,参 考 と して ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ クチ ャの標 準 化 活 動 を表3-1に 示 す。

　 (4)研 究 開 発 課 題

　 　①"ネ ッ トワー ク ・ア ー キテ クチ ャの 標準 化

　 　 (1)で述 べ た よ うに,ネ ッ トワ ー クを効率 よ く体 系 的 に実 現 す るため には,ネ ッ トワー ク機

　能 の階 層 化 と プ ロ トコル の国 際標 準 化 が不 可 欠 で あ る。

　 　② プ ・ トコルの 記述 ・作成 ・検 証技 術

　 　 ネ ッ トワー クの 高 度 化,・広 域 化,多 様 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 トコルの検 証 を行 な う技 術 が より重 要 となる。 ま た,プ ロ トコル を記

　 述 した ドキ ュ メ ン トは,記 述 内容 が わ か り易 い こ と,記 述 内容 が厳 密 で あ る こ と,プ ロ トコ

　 ルの イ ン プ リメ ン トに役 立 つ こと,等 の 条 件 を満 た して い る必要 が あ る。 更 に,ド キ ュメ ン

　 ト管理 シス テ ムの 開発 も重 要 で あ る。 た とえ ば,プ ロ トコルの修 正,追 加 に対 して,従 来 プ

　 ロ トコル との矛 盾性 を 自動 的 にチ ェ ック しなが ら新 しい ドキ ュメ ン トを 自動 生 成 す る技 術 や,

　 イ ンプ リメ ン ト条 件 を与 え る こ とに よ り,必 要 と され る検 証 され た プ ロ トコル を 自動 生 成 す

　 る技 術 等 の 実現 が望 まれ る。

　 　③ ネ ッ トワー ク ・オ ペ レーテ ィ ング ・シス テ ムの実 現

　 　 ネ ッ トワー ク利 用 の 容 易化,フ ァイ ル や デー タベ ー ス等 の リソー ス の共 同利 用 等 を達 成 す
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る た め には,② ① で述 べ た よ うに ネ ッ トワー ク ・オ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ム の実 現技 術 が

重 要 とな る。 ま た,こ の た めに は,高 位 レベ ル の ネ ッ トワー ク ・ア ー キテ ク チ ャの標 準 イヒも

必 要 に な る。

　 ④ 　網 間 接続 技 術

　 電 話 網 とDDXパ ケ ッ ト網 等,異 な る網 間 を接 続 し,通 信 範 囲 の拡 大,サ ー ビスや 機能 の

拡 充 を図 るた め には,網 間 接 続 技 術 の 開 発 が必 要 で あ る。 ま た,こ れ を実現 す るため には,

プ ロ トコル の変 換技 術 の確 立 が 必 要 で あ る。

　 ⑤ マル チ ・メデ ィア処 理

　 今 後 は,音 声,デ ー タ,フ ァク シ ミ リ,ビ デ オ等 多 様化 す る通 信 サ ー ビス の総 合化 が 望 ま

れ る。 この た め に は,マ ル チ メ デ ィア用 プ ロ トコ ルの標 準 化 と,伝 送 速 度 の異 な る信 号 の 多

重,挿 入,分 離 が容 易 な ディ ジ タル網 を 実現 す る必 要 で あ る。 更 に パ ケ ッ トで 音 声 や 画像 を

伝 送 す る方 式 の 実 用化 も急 が れ る。　 　 　 　 　 　 　 一

　 ⑥ 機 密 保護 機構 の ネ ッ トワー クへ の 導 入

　 履 歴,犯 歴,病 歴,信 用 等 の 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 まれ暴 露 さ れ る危 険 性 や特 殊 装置 をネ ッ トワー ク に接 続 す る こ とに よる

各 種 ファ イルの 破 壊 や故 意 の 修正 が行 なわ れ る危 険性 が 高 ま る。 この ため,暗 号 処 理 機能 や

個 人 識別 機 能 等 の 機 密保 護機 構 をネ ッ トワー クの 中 で実 現 す る必 要 が あ る。

　 ⑦ 　 VLSI技 術

　 VLSI技 術 は,電 子 交 換機 や ネ ッ トワ一一　1の 各 ノ ー ドを構 成 す る マ シン等 の 論 理 素子 や

記憶 素子 の経 済 化,小 型 化,信 頼 性 の 向上 に必 須 の技 術 で あ る。 また,伝 送 速 度 が 向上 す る

と,こ れ に追 従 で きるイ ンタ フ ェース が必 要 と な る。 この た め,伝 送 イ ン タ フ ェース のLS

I/VLSI化 が 不 可 欠 で あ る。

　 ⑧ 光 フ ァイ バ通 信技 術

　 　 光 フ ァイバ 通 信 は,

　 　 ⑤ 　従来 の ケ ー ブル と比 較 して 低損 失 化 を はか る こ とがで き る。

　 　 ⑤ 　広 帯 域 伝送 特 性 を 有す る。　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 一

　 　 ◎ 　電 磁 気 的妨 害 に強 い。

　 　 ⑧ 　光 フ ァイバ 相 互 間 の漏話 は通 常 は 問 題 にな らな い。

　 　 ⑤ 　原料 が豊 富 に あ る。

　 　 等 の理 由 か ら,ISDNを 経 済 的 かつ 効 率 的 に実 現す る た め に有 望で あ る。

この た め,発 光 素子,光 分 波器 等 の 光 部 品 の 開 発,光 フ ァイバ ケ ーブル の連 続 製 造 法,接 続

技 術等 の実 用化 が 待た れ る。 ま た,

　 　 ⑤ 光 フ ァイバ の 切断 接 続 に は高 精 度 の技 術 が 必要 と され る。

　 　 ⑤ 光 フ ァイバ に外 圧 が 加 わ る と伝 送 特 性 が 変 化す る恐 れ が あ る。
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　 　 　 　等 の理 由か ら,光 伝送 路 め 施設 工 法 の開 発 も重 要で あ る。

　 　⑨ 　衛星 通 信 方 式

　 　衛 星 の 持 つ マル チプル ・ア クセスや ブ ロー ドキ ャース ト転 送 が 可 能 で ある とい う特 徴 と,パ

　 ケ ン ト交 換 機 能 を組 み 合 わせ る こ とに より,同 報 通 信,広 域 通 信,柔 軟 な 網 構 成,高 速 伝送

　等 が 可能 に な る。 ま た,地 上 災害 が 発 生 した 際 の通 信路 を確 保 す るた め に も効 果 が ある。 地

　上 系 と衛 星 系 の最 適 な機 能 分担 に よる ネ ッ トワー ク構 成の 研 究,衛 星 に 適 した デー タ伝 送 技

　術,衛 星 を利 用 した マ ルチ メデ ィ ア通 信 技術 等 の 実用化 が急 が れ る。

　以 上 述 べ た技 術 的 な研 究 開 発課 題 のほ か に法律 の改 正 や制 定 も重要 で あ る。 す な わ ち,ブ ラ

ィ パ シー保 護 法 や デ ー タ保 護法,ソ フ トウ ェアの著 作権 に関 す る法律 の制 定,回 線 利 用 に 関す

る法 律 の改 正,国 際 ネ ッ トワー クの運 用 をサ ポー トす る国 際法 の制 定等 も,ネ ッ トワー ク ・ユ

ー テ ィ リテ ィ推 進 の た め に必 要 とさ れ る。

　 なk・,す で に 電 電公 社 は,ISDNの 実 現 計 画 を発表 して い る。 電 電 公 社 は,各 メ ー カの協

力の も とに,利 用者 の 声 を十 分 に反 映 させ なが ら,1990年 代 にふ さ わ しい広 域 公 衆 ネッ トワ

ー ク を実 現 してい く必要 が あ る。

dー

●
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表3-1　 代 表 的 な ネ ッ ・ト ワ ー ク ・ア ー キ テ ク チ ャ標 準 化 活 動

% 分
類 組 織 名 主 な 目 的 組 織 と 主 な 検 討 内 容

'備 　 　考

1 ISO システ ムの使用者 TC97/ ・ベ ー シ ック ・モ ー ドの伝 送 制 御 *1SC16は

の立場 か ら, 手順 高位 レベル を担 当
.

リンクレベルの伝 SC　 6 ・ハ イ レ ベ ル ・デ ー タ リンク (現 在はSC160

送 制御手順,ユ ー 制御手順(HDLC) SIが 中心)

ザ レベルの通信手 ・シス テ ム ・ア ー キテ ク チ ャ と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 *1

順等の標準化 を行
、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・
エ ン ド ・ ツ ー ・ エ ン ド ・ プ ロ

国 な う。 トコ ル ー主 と して,ネ ッ トワー

ク ・ レイ ヤ 以 下 の サ ⊥ ビス と プ *2

ロ ト コ ル CCITTか らの

　　　 　　 　 *2・・複 数 回線手 順
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　●

検討依頼

TC97/ ・開 放 形 ンス テ ム ・ア ー キテ ク チ *3
'

SC16 ヤモ デ ル 〈OSI:OPen　 Syste一 各国か らは,仮 想

ms) 端 末,フ ァイル転送

・高 位 レベ ルの サ ー ビス とプ ・ ト RJE等 につい ての

コ ル*3 積極的 な提案が多い

一

2 CCITT 通信網提供者 SGW ・回線 交換網 *4

の立 場か ら,
,

－X20
,X21等 ISOモ デル との調

主 として,公 衆 ・パ ケ ット交換網*4 整が必要

デー タ通信網 に 一 パ ケ ッ ト端 末 インタ フェー ス

関する標準化を X25,調 歩 端 末 イン タフェース *5

外 行 な う。　　 　　 . X3,　 X28,　 X29等 SC6へ 検 討依 頼

一網 間 プ ロ トコ ル と マ ル チ リ ン ク ISDNに 関す る

手順,*5×75 事項が今後積極

的に とりあげ ら

れ よう

SGW ・テ レテ ック ス
,フ ァ ク ミ リに関

す るサ ー ビス と プ ロ トコル

3 デー タ通信 複数の計算機 電電公社 ・DCNA

網 アーキテ 機種に共通の 日本電 気, 一(第1版)

ク チ ャ プ ロ トコル を 日立,富 士 メ クセー ジ転送 に適 用で きる基.

国
(DCNA) 提供 する。 通,沖 電 気 本内容 を規定 した。

共同研究 の4社 か ら
一(第2版)

構成
第1版 の内容 に,フ ァイル転 送 ・

アクセス ・プロ トコル等の追加規定

した。

1 一(第3版)

第2版 の内容 に,ジ ョブ転送

プ ロ トコ ル ・デ ー タ ベ ー ス ・ア

ク セ ス ・プ ロ トコ ル の 新規 追 加

ネ ッ ト ワー ク管 理 ・フ ァ イル

管理 機能 の拡 充等 を行 った。

4 郵政省 国 内標準 プ ロト 学識経験 ・CCNP(Com興ter *6

コル を設定 する。 者,通 信 Communication　 Network
一 部 に つ い て

,

事業者, Protocol) 「コ ン ピ ュ ー タ ・ コ

内 コ ン ピ ュ 一 リン ク レベ ル1プ ロ トコ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・
・

一 夕 ・ メ
　 　 　 . ル 　 パ ケ ッ トレ ベ ル ・プ

　 ,
ネ ッ トワー ク の推 奨

一 力等か ロ トコ ル
,プ ロセ ス 間 通 通信方式 」 と して

ら広 く意 信 サ ブ レペ ル ・プ ロ トコ S55年11月 に告示

見 を求め ル等の とりま とめ*6

て とりま

とめ る。
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3.3　 シ ステ ム制 御 方 式

3.3.1　 基 本 的 な考 え方

機 能 分 散 方式 が 将来 の計 算機 シス テ ムに とっ て重要 な技 術 の 一 つ に な る こ とは前 節 ま でに述 べ

られ た とお りで あ る。前 年 度 報 告書 で提 案 した"System　 A"　 は機i能 分散 シス テ ムの考 え方 に

基 づ い て い る。

　 機 能 分 散 シス テ ムに お い て常 に問 題 とな る こ とは,① 機 能 を ど の レ ベル で 分 割 し,分 散処 理 す

るか,② 全 体 の制 御 を どの よ うに行 うかで あ る。3.4で は機 能 分 散 の考 え方 に従 っ た標 準 的 な計

算 機 シス テ ムの構 成要 素 で あ る コ ンポ ネ ン ト・マ シ ンに つ い て述 べ てい る。 個 々の構 成 要 素 につ

い て は,一 一 ドウエ アの 開発 は も と よ り,関 連 す る ソ フ トウエ ア開発 の生 産 性 が,従 来 の集 中 制

御 方 式 の計 算機 シス テ ムの 場 合 よ りもず っ と高 くな る と予 想 さ れ,望 ま しい 方 向に向 い て い る と

い え る。 しか し,複 数 台 の コン ボ ネン ト・マ シ ンを ユー ザの要 望 に従 っ て組 合 せ,応 用 にそ く し

た 一種 の ユー ザ仮 想 マ シ ン と して,価 格 性 能 比 の観 点 か ら も効 率 よ く稼 動 させ る こ とは簡 単 な こ

とで は ない。 この機 能 は 従来 の集 中型 計 算 機 シス テ ムで はオ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ム(OS)

が果 して い た わ け で あ るが,"SystemA"の よ うな場 合 に は,　 O　Sの 機 能 自身 も分 割 され,

コン ポ ネ ン ト・マ シ ンあ るい は レベル 間 に分 散 され るの で,今 ま で に見 られ ない新 ら しい考 え方

に基 づ い た全体 制 御 が必 要 に な る。 こ こでは,こ の よ うな制 御機 能 を 総 称 して 「シス テム制 御 」

と呼 ん で い る。 こ こで注 意 すべ き こ とは機 能 分 散 方式 の考 え方 如 何 で シス テ ム制 御 の 実 現 の イ メ

ー ジが異 な っ て くる こ とで あ る。 した が っ て,ま ず コン ポネ ン ト・マ シンが備 え る機 能 と相 互 の

イ ン タフ ェー ス機 能 を整 理 す る こ とが 重要 な課題 とな る。

　 シス テ ム制 御 方 式 を考 え る上 で重要 な点 は,次 の点 で ある。

　 (1)モ ジュー ル化 さ れ た簡 潔 な構 成 とな る こ と。

　 (2)　 コン ポ ネン ト・マ シ ン間 で の通 信 のオ ー バ ・ヘッ ドが 過 度 とな らな い こ と。

　 従 来 の大 規 模 でか つ複 雑 なosで は な く,モ ジュー ル化 され た簡 潔 な シス テ ム制御 機 構 で あ る

ことは第5世 代 の計算 機 シス テ ムで は,必 須 条 件 で ある。機 能 分 散 方式 に よ る仮 想 マ シ ンの イ ン

タフェー ス に基 づ いて シス テ ム を設 計 す る こ とに よ り,モ ジュー ル化 され た簡 潔 な シス テ ム制 御

機 構 が 実 現 す る可能 性 が 大 い に あ る。

　 コン ポ ネ ン ト間 で の通 信 オー バ ヘ ッ ドに関 しては,第5世 代 コン ピュー タで は単 に オー バヘ ッ

ドの絶 対 量 で評 価 す べ きで は な く,シ ス テ ム制御 機 構 の簡 潔 さ を第 一 と して,相 対 的 に評 価 す べ

きで あろ う。 ソフ トウエ アの生産 性,信 頼 性 を重 視 し,か つハ ー ドウエ ア の性 能 を十 分 に引 き だ

せ るVLSIで 実 現 され る第5世 代 の計 算機 シス テ ムで は,こ の よ うな立 場 が 当 然 な もの とな ろ

う。

　 従 来 か ら研 究 され て き た階層 化OSの 核(kerne1)の 考 え 方は,各 コ ンポ ネ ン ト・マ シン が

ロー カ ル に用 意 すべ き シス テ ム制 御 機能 の 核 の部 分 の設 計 の参 考 に な る と考 え られ る。
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　 グ ロー バ ル な通 信 ネッ トワー ク を含 め た統 一 的 な シス テ ム(ネ ッ トワー ク ・オ ペ レー ティ ング

シス テ ム)の 制 御 方式,論 理 的 な機 能分 散構 造 と コン ボ ネ ン ト ・マ シ ンの階 層 構造 との マッ ピン

グ,コ ン ポネ ン ト・マ シ ン間 の通 信 方 式,セ キュ リテ ィ制 御,診 断 等 の コ ンポ ネ ン ト・マ シ ン群

を管 理 す る機 能 の分 散 ま た は集 中型 制 御 の選択 等 は今 後 の研 究課 題 で ある。

3.3.2　 制御 機能 の分散

　 (1)　 OSの 機能 へ の影 響

　 現 在 の単 一 マ シ ンで総 て の機 能 を行 な う形 のOSは,機 能 別 に各 マ シ ン対 応 に分解 され,分 解

され た後 のOSの 中 で,さ らにそ れ ぞ れ の核 にな る部 分,マ シン間 イ ン タ フ ェ ー ス,ユ ー ザ ・

イ ン タ フェー ス な どの階 層 を作 り,そ れ ぞ れの 階層 の 中 で機 能 ご との モ ジュー ル構 造 を とる よ う

な構 成 に変化 して行 くこ とが考 え られ る。

　 構 造 面 では・ この よ うな機 能 分 割 化 ・ 階 層 化 ・ モ ジュー ル化 さ れ たOSに な る と考 え られ るが,

機 能 面 で は,次 の よ うな点 が,現 在 のOSか ら変化 す る重 要 な点 とな るで あろ う。

　 　 (a)　 JOBの 実 行管 理 の 方法

　 　 (b)　 マ シン間 通信 の 方法

　 　 (c)共 通 主記 憶 へ の ア ク セス の方 法

　 　 (d)　障 害処 理 の方法

　 　 (e)モ ジュー ル化 の 方 法

　 ジョ ブの実 行管 理 につ い て は,分 散 処 理 の各 マ シンで 行 な う部 分 と,共 通 に集 中管理 す る部 分

とが あ る と考 え られ る。 この 共通 に集 中 管 理 す る部 分 はOS核 と して,独 立 に存 在 す るOS核 マ

シン で処 理 され る形 を考 え る こ とが で き る。

　 マ シ ン間 通 信 につい て は,例 えば,メ ッ セー ジ型 の デー タを高速 バ ス で転 送 し,大 量 のデー タ

は主 記憶 経 由 で転 送 す る な どの方 法 を とる な どの手 段 が 必 要 とな り,新 しい マ シ ン間 の同 期 化機

能 や ・メッ セー ジ型 デー タ転 送 用 の プ ロ トコル な どが 必要 とな る。

　 共通 主 記憶 は,一 般 的 に 仮 想 ア ドレス で ア ク セスさ れ る と考 え られ るが,ア ク セス の競 合 に よ

る性 能低 下 を防 止 す る た めの機 能 が 必要 とな る。 具 体 的 に は,各 マ シ ンに固 有主 記 憶 を もたせ,

通 常 は この固有 主 記憶 を用 い て処 理 し,共 通 の ジ ョブ管 理 の仕 事 や,マ シ ン間 の 同期 と通 信 の仕

事 な どは共通 主記 憶 を使 うな どの方 法 が 必 要 となろ う。

　 障 害処 理 に つい ては,基 本 的 には 障 害 の発生 した マシ ン を切 離 し,そ の状 態 で,例 え ば シ ス テ

ム管 理 マ シンな どに よる診 断 を行 な うこと に な ろ う。 障 害 を発 生 した マ シ ンの誤 動 作 の影 響 が,

他 の マ シ ンへ 伝 播 しない よ うにす る ハー ド ウエ ア ・ソ フ トウエ ア を含 め た機 能 が重 要 な課 題 と な

ろ う。

　 モ ジュ ー ル化 につ い ては,基 本 的 にOSの 単純 化,階 層 化,拡 張 可 能 化 な どの た めに,あ らか

じめ イン タ フェー ス を明 確 に して モ ジュ ー ル化 を図 る必 要 が あ る。 この よ うな イ ン タ フェー ス の
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設 定 とモ ジュー ル化 の 方 法 は,今 後 の重 要 な研 究 課 題 とな ろ う。

　 (2)制 御 プ ログ ラム　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・

　 　 ① スー パ バ イザ

　 機 能 分 散 アー キ テ ク チ ャ では,各 マ シ ンや そ の 中の プ ロセス が相 互 に通 信 す る機 能 を協 力 に サ

ポー トす る こ とが必要 で あ る。 この要 請 を満 たす た め には,従 来 の よ うに同 一 マ シ ン内 はス ー パ

バ イザが 管 理 し,他 の シス テ ム との通 信 にはOSの デー タ管 理機 能 を利 用 す る と言っ た2段 式 で

は な く,プ ロ セスが ど こに 配置 され てい て も,ス ー パ バ イ ザが統 一 さ れた形 で処 理 す る方 法 が好

ま しい 。 いず れ に しろ プ ロセス間,モ ジュー ル間 の通 信 方 式 はOSと して も しっ か り した概 念 を

用意 して,対 応 す るハー ドウエ ア方式 に反映 す る よ うに しな けれ ば な らな い。

　 ま た,プ ロ セス間通 信 に 関連 した障 害 回復 機 能 も分 散 アー キ テ ク チャ のOSに 対 す る重要 な課

題 で ある。

　 　 ② 　デ ー タ管 理

　 シス テ ム間 で フ ァイ ル を授 受 し合 うた め に は,分 散 プ ア ィルの ア クセ ス機 構 が必要 で あ り,標

準 化 さ れ た フ ァ イル構造 とア ク セス形 式 が組 込 ま れ ね ば な らない。 そ の た め に は,フ ァイ ル ・カ

タ ログ の充 実 が不 可 欠 で あ り,シ ス テ ム間 に渡 っ た カ タ ログ の参照,デ ー タ記 述 の標 準 化 な どが

必要 で あ る。

　 　 ③ 　 ジョブ管 理

　 分 散 され た機 能 マ シ ン内 の プ ロセス を協 調 させ て処 理 を行 な うた めに は,そ れぞ れ の プ ロセス

を定義 し,い くつか の プ ロセ ス をま とめ て1つ の ジ ョブ を定 義 し,制 御 す る機 構 が必 要 で あ る。

この こ とは,各 シス テ ムの ジ ョブ管 理 相 互 に また がっ た管 理 が 必 要 で あ る こ と を意 味 し,ロ ー カ

ル な ジョ ブ管理 シス テ ムが相 互 に連絡 を し合 う仕 組 み が い る。

　 協 調 して動 作 す る プ ロセスが分 散 し,複 雑 に組 合 さ る と,資 源 管 理 が難 し くデ ッ ドロック を起

しやす くな る。 網 の規 模 が大 き くな る と,網 内 資源 をデ ッ ドロッ ク な しに獲 得 した りま た は 資源

競 合 で デ ッ ドロッ クが発 生 して い る こ とを検 出 した りす る こ とは,大 変 オー バ ヘッ ドの か か る こ

とで あ り,単 純 で実 用 的 な新 しい方法 の 開発 が望 まれ る。 そ の た め には,理 論的 あ るい は実 験 的

な もの を 含 め て,多 くの研 究 が必要 で あ る。

　 機 密 保護 につ い ては,個 々の機 能 マ シン内,シ ス テ ム全 体,他 シス テ ム間 な どい ろ い ろ な レベ

ル で考 え る必 要 が あ り,統 一 的 な新 しい概 念 が 求 め られ る。.

　 　 ④ 　通 信 管 理

　 通 信 管 理 の う ち,実 際 のデー タ転 送 に か か わ る部 分 は,通 信 用 マ シン ・サー ビス ・マ シ ンに

よ り処 理 され る こ とにな る。 コ ン トロー ル ・マ シ ン との イ ン タフェー スは,相 当高 い レベ ル の も

の とな るは ず で あ るが,そ の設 定 には各 方面 か らの十分 な考慮 が必 要 で あ る。
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3.3.3　 オ ペ レ ーテ ィング ・シス テム の 分 散 形 態

　 これ まで の オ ペ レー ティ ング ・シス テ ムは,一 般 に 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 そ の主 眼 となっ て い た。 しか 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 オ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ムは基

本 概 念 か ら して大 きな変 革 を求 め られ る こ とに な る。本 節 では機 能 分散 アー キテ ク チ ャ に お け る

オ ペ レー ティ ン グ ・シス テ ム の分 散 形 態.即 ち,全 体構 造 につ い て考 察 す る。

　 (1)　 オ ベv－ ティ ング ・シス テ ムの機 能 と機 能 分散

　 まず,オ ペ レー テ ィ ング ・ シス テ ムの機 能 をそ の機 能 の性 質 とい う立場 で分 類 す る と次 の5種

に分 け る こ とが で きる。

　 　 a.仮 想 化

　 　 自分 の接 続 さ れ てい るマ シン間,あ る い は ユ ー ザ と マ シ ン間 の イ ン タ フ ェ ーズ と して 働

　 き,背 後 に あ る もの を仮想 化 して,一 つ の定 ま っ た論 理機 能 を与 え る。

　 　 b.シ ス テ ム資源 の管理

　 　 シス テ ム内 の 資源 が効率 的 に利 用 され る よ うに,競 合 関係 をモ ニ タ し,ス ケ ジュ ー リングす

　 る機 能 で ある。 通 常,ジ ョ ブ管 理,記 憶 管 理,タ ス ク管 理 等 と呼 ばれ てい る機能 で あ る。

　 　 c'.並 列 動 作管 理

　 　 複数 の モ ジュー ル間 の並 列動 作 の同 期管 理 を行 な う機 能 で あ る。対 象 とな るモ ジュ ー ル の単

　 位 は低 レベ ル の もの か ら,タ ス ク,ジ ョ ブ等 の規 模 の大 きい もの ま でい ろ い ろ考 え られ る。

　 　 d・ シス テ ム構 成管 理

　 　 シス テ ムを構 成 す る(各 種 レベル の)モ ジュ ー ル の追 加,削 除,に も とつ く シス テ ム全体 の

　 構 成 を 自動 的 に管 理 す る。 これ らの操 作 に お いて,当 該 部分 以外 の 停止 や,人 手 に よ る複雑 な

　 手 続 きが あっ て は な らない。

　 　 e.シ ス テ ム動 作 状 況 デー タの収 集,自 動 チュ ー ニ ング

　 　 シス テ ム の動 作状 況,(例 え ば,低 レ ベ ルで は命 令 の 使 用頻 度等,高 レベ ル で は特 定 の ユー

　 ザ ・サー ビス ・ マ シ ンの使 用率,特 定 の通 信 系 の 使 用状 況等)を モ ニ タ し,デ ー タを収 集 し,

　 必 要 な らそ のデー・タ に もとつ く調 整 を 自動 的 に行 な う。

　 次 に,3.1に 述 べ られ て い る機 能 分散 マー キ テ ク チ ャ の特質 を生 か して上 記a～eの 機 能 を う

ま く分 散 する上 で基 本 的 に考 え な けれ ば な らない』こ とを あげ る と以 下 の よ うに な る。

　 　 川 機 能 モ ジュー ル,通 信 系等 の 内 ロー カル に す む もの は で きるだ けそ の独 立 性 を保 つ こ と。

　 　 これに よっ て オペ レー テ ィ ング ・シス テ ムの モ ジュ ー ル化 が可 能 とな り,シ ス テ ムが 巨大 化

　 して もオペ レー テ ィ ング ・ シス テ ム の複雑 さ を あま り増 加 さ せ な い です ませ る こ とが で きる。

　 い い か えれ ば,極 め て多数 の構 成 モ ジュ ー ル を含 む機 能 分 散 シス テ ムで は,オ ペ レー ティ ング・

　 シス テ ムの総 量 は従 来 同様 の 割 合 で増 加 す る と して も,個 々 の機能 単 位 に分 散 さ れ たオ ベ レ一
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　 ティ ング ・シス テ ムは 専 用 化 され,論 理 の深 さ も浅 くて す む の で む しろ小 型 化 さ れ る とい うこ

　 とで ある。 即 ち,3.1.1に 述 べ た機 能 分散 の利 点 は ハー ドウエ ア のみ な らず,ソ フ トウエ アに

　 も適 用 さ れ る。

　 　 [け　ユー ザ か らは シス テ ム全体 が 一つ の論 理 構 造 と して仮 想 化 され る こ と,各 マ シン につ い

　 　 て も同 様 で あ る。

　 　 この た め に は ハー ドウエ ア ・モ ジュー ル間 のみ な らず,オ ペ レー ティ ング ・シス テ ムを構 成

　 す るモ ジュー ル間 に お い て も,秀 れ た論 理 モデ ル に も とづ き,イ ン タフェー ス を明確 に規 定 し,

　標 準 化 す る こ とが重 要 で あ る。 これ が実 現 され れ ば,新 機 能 の追 加,機 能 その もの や実 現 方 式

　 の改 良等 シス テ ム の成長 性 に大 き く寄 与 す る こ とが で き る。 しか しなが ら,場 合 に よ る と,イ

　 ン タ フエー ス の固定 化 の た め に追 加 が困 難 な新 機 能 が生 じる こ と もあ り うるか ら,論 理 モ デ ル

　 の設 定,イ ン タフ ェー ス の設 計 に は,将 来 を見 こ した万 全 の配慮 が必 要 で あ る こ とは,ハ ー ド

　 ウエ ア ・モ ジュー ルの 場 合 と全 く同様 で あ る。 な お,現 在 の 技 術 レベ ル か らす れ ば,今 後 数 年

　 の研 究実 験 に よっ て,第5世 代 にお い てそ う した設計 を実 現 す る ことは可 能 で あ る と考 え られ

　 る。

　 　 iii　)資 源 利 用 率 の向 上 の た め の機 能 は,各 部分 の必 要 度 に応 じて処 理 され る こ と。

　 　従来 の オペ レー テ ィ ン グ ・ シス テ ムの よ うに あ らゆ る部 分 を総 合 して シス テ ム資源 の利 用 効

　率 を最 大 に す る よ うな管 理 機能 を持 たせ る こ とは機 能 分散 マー キ テ クチ ャー で は 困難 で あ る し,

　 ま た,ハ ー ド ウエ ア ・コス トの 低 減 か らそ の必 要 性 もへ っ てい る。 した がっ て この種 の機 能 の

　実 現 に お いて重 要 な こ とは,そ の 必要 度 に即 して機 能 レベル を設 定 す る こ とで ある。 即 ち,ロ

　ー カル な もの や,低 レ ベ ル の もの(3.1.2で 述 べ た3つ の レ ベ ルで は コン ポー ネ ン ト ・マ シ ン

　 内 に相 当)に 対 して は,従 来 同様 利 用率 や並 列処 理 度 を最 大 限 に上 げ る制 御 をす べ きで あ る し,

　 グ ロー バ ル な もの(マ シ ン間,シ ス テ ム間)で は,i),旧 の特 徴 をそ こな わ ない範 囲 に お さ

　 える こ とが正 しい行 き方 で あろ う。

　 (2)　 オ ペ レー ティ ン グ ・シス テ ムの基 本 構 成

　 (1)で の考 察 か ら機 能 分 散 マー キテ ク チ ャー にお け るオペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ムの構 成 は,

　 ・　 機 能,構 造,必 要 性 に 一致 した 多階 層構 成

　 ・　 秀 れ た論 理 モ デル に も とづ き,イ ン タ フェー ス を明 確 化 した モ ジュー ル構 成

　 ・　 で き るだ け ロー カル な処 理 が で き る よ うに した分 散 構 成

とい う特 徴 が導 か れ る。

　 こ こで,機 能,構 造,必 要 性 に一 致 した 多階 層構 成 とい う意 味 を も う少 し具体 的 に考 え て み よ

う。 今,こ の よ うな基 本 構 成 に も とづ き,先 にあ げ たオ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ムの機 能 を考 え

る とき,aの よ うな機 能 は,そ の性質 上 ロー カル性 が強 い か ら,う ま く分散 で き る可 能 性 が大 き

い が,bの シス テ ム資 源 の管 理 の よ うな もの は,グ ロー バ ル な処 理 を前 提 と してい るわけ で あ る
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か ら,分 散 に は 必 ず し も そ ぐ わ な い し,無 理 な 分 散 を 行 な え ば,オ ー バ ヘ ッ ドが 過 大 に な る 恐 れ

が 多 分 に 存 在 す る 。 こ の よ う な 場 合 の 解 決 法 は,そ れ 自 身 研 究 課 題 で あ る が,次 の よ う に シ ス テ

ム の 構 造 を オ ペ レー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム の 構 造 に 反 映 さ せ る の が 現 実 的 で あ る と 思 わ れ る 。

　 即 ち,資 源 管 理 が グ ロ ー バ ル で あ る と い っ て も,シ ス テ ム全 体 を あ ら ゆ る 深 さ に お い て グ ロー

バ ル に 管 理 し な け れ ば な ら な い と い う理 由 は な い か ら,関 連 す る 範 囲 ご と に 資 源 管 理 を 行 な い ・

そ の 上 の レ ベ ル の 管 理 に は 別 の 管 理 シ ス デ ム を 用 意 す る と い う わ け で あ る 。 もっ と 具 体 的 に い う

と,相 互 に 互 換 性 の あ る ユ ー ザ ・ サ ー ビ ス マ シ ン 群 で は,こ れ を 一 つ に ま と め て 管 理 す る 専 用 の

コ ン ト ロー ル ・ マ シ ン を 用 意 し,他 の ユ ー ザ ・ サ ー ビ ス ・ マ シ ン や マ シ ン ・ サ ー ビ ス ・ マ シ ン か

ら は 全 体 が 一 つ の ユ ー ザ サ ー ビス ・ マ シ ン に 見 え る よ う に す る の で あ る 。 ま た,あ る ユ ー ザ ・ サ

ー ビ ス ・ マ シ ン が マ ル チ ・ プ ロ セ ッ サ 構 成 な ら そ の 中 の 一 つ の プ ロ セ ッ サ が そ の マ ル チ ・ プ ロ セ

ッ サ の コ ン ト ロ ー ル ・ プ ロ セ ッ サ'で あ る と い う構 成 が と ら れ る で あ ろ う。 な お,こ の よ う な コ ン

ト ロ ー ル ・ プ ロ セ ッ サ の 構 成 や 性 格 に つ い て は3..3.4で 述 べ ら れ る 。

　 (3)オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム の 階 層 構 造

　 こ れ ま で の 議 論 か ら わ か る よ う に,機 能 分 散 の 各 レ ベ ル に 対 応 し て,オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス

テ ム に も 次 の3つ の レ ベ ル が 考 られ る6

　 　 ① コ ン ポ ー ネ ン ト ・ コ ン ピ ュ ー タ 間 制 御

　 　 あ ま り い い 用 語 で は な い が,要 す る に,ユ ー ザ ・ サ イ ドの パ ー ソ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ と セ ン

　 タ ・ コ ン ピ ュ ー タ間,あ る い は セ ン タ ・ コ ン ピ ュ ー タ 間 同 志 の 制 御 を 行 な う も の を 指 す,機 能

　 と し て はaが 主 で あ り,d,　 eが こ れ に つ ぐ。 そ れ ぞ れ の シ ス テ ム は 一 応 独 立 し た コ ン ビ ュ ー

　 タ で『あ る か らb,cの 並 列 動 作 に 関 す る 管 理 機 能 の 重 要 度 は 小 さ い 。 こ こ の 機 能 は ネ ッ トワ ー

　 ク ・ マ ー キ テ ク チ ャ と の 関 連 が 強 く,制 御 方 式 の 決 定 に お い て は ・ 両 者 の 融 合 が 重 要 で あ る 。

　 　 ② 　 コ ン ポ ー ネ ン ト ・ マ シ ン 間 制 御

　 　 セ ン タ.コ ン ピ ュ ー タ に お け る ユ ー ザ ・ サ ー ビ ス ・マ シ ン 及 び マ シ ン ・サ ー ビ ス ・マ シ ン 間 の

　 制 御 で あ る 。 重 要 機 能 はaとbで あ る が,c,　 d,　 eに も十 分 配 慮 が 必 要 で あ る 。 な お,こ こ

　 で い うユ ー ザ ・サ ー ビ ス ・ マ シ ン や マ シ ン ・ サ ー ビ ス ・ マ シ ン は(2)で 述 べ た よ う に1プ ロ セ ッ

　 サ と は 限 ら な い 。 マ ル チ ・ マ シ ン(プ ロ セ ッ サ)の 場 合 に は ・ そ の コ ン ト ロー ノレ'マ シ ン に よ

　 っ て 代 表 さ れ る 。 い ず れ に し ろ,マ シ ン 相 互 の 通 信 機 能 を 強 力 に サ ポ ー トす る こ と が 必 要 で あ

　 る 。

　 　 ③ 単 独 ユー ザ(叉 は マ シン)サ ー ビス ・マ シン内 の制 御

　 　 各 サー ビス ・マ シ ンが単 一 プ ロセッ サ で構 成 さ れ る場 合,多 くの機 能 が ①,② へ移 され るの

　 で,こ の レベ ルの オペ レー テ ィ ング ・シス テ ムは簡 略 化 され る。 しか し・ 第5世 紀 アー キテ ク

　 チ ャ に お け るサー ビス ・マ シン はそ の 内 部 で も機 能 分 散 が 行 な われ'マ ル チ ・プ ロ セッ サ構 成

　 が と られ る と思 われ る,し たが っ て,各 コン ポー ネ ン ト・プ ロセ ッサ を協 調 させ て 並 列処 理 す
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るた め の オ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ムが 重 要 で あ る。 この レベ ル で は個 々の応 用 の特 徴 が強 く

出 るた め,①,② の よ うに統 一 的 に取 扱 うこ とは 困難 で あ る し,専 用化 の効 果 を生 か す た め に

は そ うす る こ とは得 策 で もない と考 え られ るか ら,ケ ー ス ・バ イ ・ケー ス の要 素 が強 くな る と

思 わ れ る。 共通 的 にい え る こ とは,cの 機 能 並 列 処理 の重要 性 が他 と比 べ られ な い ほ ど高 くな

る こ とで,こ れ を効 率 的 に サポー トす る た め の共通 の処 理 方式 の 開発 が重 要 で あ る。

　 以 上 か ら,シ ス テ ム全 体 め オ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ムの 構成 を 図 に ま とめ る と 図3-6

の よ う に な る。
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図3-6　 オ ペ レーテ ィン グ シ ステ ムの分 散 形 態
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　(4)オ ペ レー ティ ン グ,シ ス テ ムの分 散 に お け る諸 問 題

　 こ こで は機 能 分 散 アー キ テク チ ャに お け る オペ レー テ ィ ング ・シス テ ムの 分散 に関 して検 討 す べ

べ き問題 点 を あげ て お く。 但,順 序 は問 題 の重 要 性 を示 す もの では ない 。

　 　 a.モ ジュ ー ル間 の通 信 形 態 　 　 　 　:

　 　機 能 の分散 され た シス テ ムで は,分 散 さ れ た各機 能(モ ジ ュール)が 相 互 に通 信す るため の 機

　構 の協 力 なサ ポー ト(一 一 ドゥ ェア,ソ フ トウ ェア と も)が 重 要 で あ る こ とは既 に述 べ た通 り

　 で あ る。 ど こに配 置 され てい る どの よ うなモ ジュ ー ル に 対 して も統 一 され た形 式 で通 信 の処 理

　が で き る よ うな確 た る論 理 モデ ル の設 定 を行 ない,そ れ を反 映 した ハー ドウ ェア方 式 の 開発 が

　 必要 で あ る。

　 　 b.情 報交 換 にお け る障 害 対 策　 　　 　 　　 　 tt　 　　 　　 .

　 　 オ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ム を機 能 分 散 す る と,当 然 モ ジュー ル間 の情 報 交換 に お い て誤 り

　 の生 じる確 率が 高 くな る。 した がっ て,こ の よ うな障 害 対 策 に あ ま り注意 を は らっ てい なか っ

　 た集中 型 オペ レー テ ィ ング ・シス.テム と異 な り,機 能 分 散 アー キテ ク チャ で は情 報 交 換 に初 め

　 か ら障 害 を想 定 し,対 応 で きる よ うな配 慮 が 必要 で あ る。 この障 害 の検 出 と回 復 の問 題 には,

　 同期,そ の他 難 しい問 題 が 多 く統 一 さ れ た一般 的 な方 式 の 開発 が必 要 で あ る。

　 　 c.ケ ー パ ビ リテ ィ ・ア ドレッ シ ン グ,暗 号 化 技 術

　 　 a,bで 述 べ た信 頼 性 の高 い モ ジュ ー ル間 通 信 方 式 を具 体化 す る た め の技 術 と して,ケ ー パ

　 ビリテ ィ ・ア ドレッシング方式 や暗 号化 等 が考 え られ る。 これ らの技 術 の更 に深 い追 求,な らび

　 にそ の実 現 に必 要 なハー ドウ ェア及 び ソ フ トウ ェ アサ ポー トの開発 が望 まれ る。

　 　 d.ロ ー カル ・オ ペ レー ティ ング ・シス テ ム ・モ ジュー ル の構 築

　 　 分 散 され た各 ロー カ ル ・オ ペ レー テ ィ ング ・シス テ ム ・モ ジュー ルは そ れ ぞ れ の イ ン タ フエ

　 ー ス規 約 に も とつ いて設 計 さ れ ねば な らない 。 個 々 の モ ジュー ル の規 模 は従 来 よ り小 さ くな る

　 と予想 され る もの の種 類 は増 し,総 量 は 多 くな る と考 え られ る。 そ こで,機 能 分 散 アー キ テ ク

　 チャ では これ ら・一 カル ・オ ペ レー ティ ン グ ・シス テ ム ・モ ジュー ル の基 本 概 念 の確 立,構 築

　 技 術 の開 発 が 必要 で ある。特 に,パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タ内(Dロ ー カル ・オ ペ レー テ ィ ング

　 シス テ ムで は ネッ トワー ク ・アー キ テ ク チ ャ との融 合 化 を前提 と した基 本概 念 の設 定 が 不可欠

　 と思 われ る。 ま た,構 築 技 術 と しては,シ ス テ ム記 述 言語,OS用,LSIモ ジュ ー ル,各 部

　 分機 能OSの デー タベー ス化 等 が考 え られ る。

　 　 e.　 コン トロー ル ・マ シ ンの機 能

　 　 セ ン タ ・コ ン ピュー タの サー ビス ・マ シン群 で は,こ れ を い くつ か ま とめ て制 御 す る コン ト

　 ロー ル ・マ シ ン(OSマ シ ン)が 必 要 に な る と思 われ るか ら,こ の マ シ ンの 処理 方式,イ ン ブ

　 リメン テー シヨ ン技 術 の開 発 が必 要 で ある。 これ に つ い て詳 し くは3.3.4に 別 に述 べ られ る。

　 　 f.セ ン タ ・コ ン ピュー タ内 の オペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ム機 能 の 分 散 方 式
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　 各 サ ー ビ ス ・ マ シ ン に,オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シス テ ム 機 能 を 分 散 す る 方 式 。 サ ー ビス ・ マ シ

ン ・ ネ ッ ト ワ ー ク の 構 築,通 信 方 式 等 の 確 立,eと の 関 連 も大 き い 。

　 9.モ ジ ュ ー ル'イ ン タ フ ェ ー ス の 記 述
も

シ ス テ ム 内 の 各 ・一 カ ル オ ペ レ ー テ イ ン グ ・ シ ス テ ム や,モ ジ ュ ー ・レ間 通 信 イ ン タ フ ェ ー ス

の 記 述,な ら び に 記 述 用 言 語,記 述 か ら の 自 動 生 成 シ ス テ ム 等 の 開 発 が 必 要 で あ る 。

　 h.分 散 系 に 対 応 す る デ ー タ 管 理 機 能 の 開 発

　 分 散 さ れ た シ ス テ ム 間 で フ.ア イ ル を 授 受 し あ うた め に,分 散 プ ア ィ ル の ア ク セ ス 機 構 を 分 散

さ れ た オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム に 組 込 こ と が 必 要 で あ る 。 分 散 デ ー タ ベ ー ス で は プ ア ィ ル

カ タ ロ グ の 充 実 が 不 可 欠 で あ る が,シ ス テ ム 間 に 渡 っ た カ タ ロ グ の 参 照 な ど そ れ に 必 要 な 機 能

を 分 散 さ れ た オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・ シ ス テ ム 内 に 実 現 す る 方 式 の 開 発 が 望 ま れ る 。

■

3.3.4　 オ ペ レ ーテ ィング ・シス テ ム(OS)・ ニ ューク リア ス ■・マ シ ン

　 OSの 中枢機 能 の集 合 体 を こ こで はOS二,ユ ー ク リアス(核)と 呼 ぶ が,機 能 分 散 シス テ ム に

おい てはOSの 中枢機 能 を分担 す る プ ロ セッ サ,す な わ ちOSニ ュー ク リアス ・ マ シ ンの存 在 が ・

重 要 に な る と考 え られ る。 特 に,機 能 分 散型 計算 機 として比 較 的 規模 の大 きい 一 つ の シス テ ム を

構 築 す る上 で有 用 な役割 を果 た す と思 われ るが,多 種 類 の 計 算機(コ ン ポ ネ ン ト・マ シ ン)が 複

雑 に階 層 化 され て構 築 さ れ る 一種 の密結 合計 算 機 ネ ッ トワー ク ・シス テ ム全 体 に また が るOSの

考 え 方 にOSニ ュー ク リアス ・マ シ ンの概 念 が有 効 に適 用 で を る か否 か は今後 の大 きな研 究課 題

で ある。

　 bsニ ュー ク リアス ・マ シ ンの考 え 方 に至 る必 然 性 を列挙 す れ ば,

　 　 (1)　 O・S開 発 の生 産 性 を改 善 す る ためva　OSの 構 成 を単 純 化 す る。『

　 　 (旧　 仮想 マ シ ンを容 易 に実 現 す る ためva　OSの 構 成 を階 層 化 す る。

　 　 ㈹ 　 os機 能 の拡張 性 を保 証 す る。

　 　 ⑩ 　 VLSIの 技 術 進歩 で 専 用 プ ロセッサ の形 で機 能 が 分散 す る。

　 　 (V)処 理 効 率 の向 上 を 目指 し,OS機 能 を考慮 した 高水 準 アー キテ クチ ャ を実 現 す る。

　 　 (vl価 格 性 能 比 の改 善 の た め に,OS機 能 の プ アー ム ウエ ァ化 あ るい はVLSI化 を図 る。

　 　(v旧　 OSに 徹 底 した保 護 機能 や誤 り処 理機 能 を含 め る。

　 　(vm)シ ス テ ムの基 本動 作 をモ ニ タ す る機 能 を組込 む

な どの要 望 が背景 に ある もの と考 え られ る。

　 (1)構 成 イ メー ジ

　 機 能 分 散 シス テ ム は分 散 化 した機 能 を処理 す る専 用 プ ロ セッ サ群 が ら構 成 され る が,OSも 専

用 プ ロセッ サ ご とに機 能 分 散 さ れ る もの と考 え られ る。 した がっ て,専 用 プ ロ・セッサ に 付随 す る

機 能 単 位 のOS(こ れ を機 能OSあ るい はOSfiと 呼 ぶ)は 互 に殆 ん ど独 立 的 に存 在 す る と考
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え て よい。 この た め.機 能 分散 シス テ ムで問 題 に な るの はOSfiとOSf1一 間 の制 御 管理 を行

な うた めのOSニ ューPリ ァ ス(OSnと 略 称)と ユー ザ ・プ ログ ラ ムを処 理 す るた め に必要 な

機 能 資 源 を確 保 し,仮 想 マ シ ンを実 現 す る た め のOS(仮 想 マ シンOSあ るいはOSviと 呼 ぶ)

の あ り方 で あ る。 図3-7はOSの 構 成概 念 を示 す もの で あるがOSnを 中 核 に仮 想 マ シ ン に必

要 な専 用 プ ロセ ッ サ群 のOSfi,ノ,… …… か ら成 る と考 え られ る。

　 こ こで注意 す べ き こ とは,図3　 一ー7は 一 つ の機

能 分 散 型計 算 機 のOSに 適 用 す る構 成 の 一形 態 を

示 した もの で あ り,前 述 の密結 合 計 算 機 ネ ッ トワ

ー ク ・シス テ ムの よ うな異 機 種 計 算機(そ れ ぞ れ

がOSnを もつ 可能 性 が ある)が 階 層 的 に組合 わ

さっ た シス テ ム に も通 用す るか否 か は疑 問 な こ と

で あ る。 この問 題 に関 して は,3.3.3節 を参 照 さ

れ た い。 しか しなが ら,一 般 的 に考 え れ ば この場

合 に もOSニ ュ ー ク リアス の考 え方 は適 用 で き る

と思 われ るが,シ ス テ ム全 体 を制 御 す るOSnを

設 け る こ とは得策 で な く,理 想 的 にはOSも 完 全

に分 散 し,可 能 な限 り互 に疎 結 合 で あ る こ とが望

ま しい。

　 (2)機 能 イ メー ジ

○

㊦

○

○

図3-7

　　仮 想 マ シ ンOSの 構 成 イ メー ジ

　 osnの 機 能 は専 用 プ ロセ ッ サ に与 え られ た機 能(プ ロ セス ま た は タス ク)ベ ー ス に多 重 処 理

制 御 を行 な うと同時 に並 行 プ ロ セス 実 行 環 境 を提供 す る こ とで あ る。 した がっ て.OSnの 機能

の性格 は,

　 　 (1)　 普遍 的 な進 行 プ ロセス 実 行 制御 を行 な う。

　 　 (ii)受 動 的 な動 作 を行 な う。

　 　 ⑩ 　単 一 モ ジュー ル と して構 成 され,細 分化 され な い 。

　 　 ㈹ 　 ハー ドウエ ア と ソ フ トウエ アの イン タ フェー ス に位 置 づ け され,プ ロ セス環 境 の シ ミュ

　 　　 　 レー ション,機 能 の抽 象 化,シ ス テム の仮想 化 を実 現 す る。

　 　 (V)　実 行 頻 度 の高 い基 本 操 作命 令 を備 え る。

な どで あろ う。 一 方,具 備 すべ き基 本 操 作機 能 と して は,

)a(

)b(

)C(

司(

プ ロ セス の多 重 化 な らび にス ケ ジュー リン グ

プ ロセス の実 行 環境 の管理(プ ロセス な らび に リソー ス 管理)

プ ロセス協 調 機 構(P-V命 令,同 期.プ ロ セス間 通 信 方式)

Capability機 能 に よ る保 護 機 構
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　 　 (e)　 暗号 化 に よ る機 密保 持

　 　 (f)仮 想 マ シンの管 理

な どに要 す る もの で あ ろ うo

　 (3)　現 状 と問題 点'

　 OSの 単純 化 ・階 層 化 あ るいはOSニ ュー ク リアス の考 え方 はか な り前 か らあ る が,い ず れ も

一 つ に ま とまっ た単 体 のOSを 対 象 と してい る。　Dijkstraに よるOSの 階層 化,　 Hansen　 k・よ

びParnusに よるOS機 能 の分割 ・OS核 の提 唱,　 Harberman・,土 居 らに よる応 用 指 向OS

フ ァ ミ リー の提 言,Wulfら に よるOS核 を ベー ス と したOS設 計 機 構 の実 証,　 Garnesら によ

るCapability機 能 の観 点 か らのOSnの 考察,　 Liskovら に よるOSフ ァー ム ウ ェア化の実

験 な ど理 論 的 な検 討 が見 られ るが,そ の ほ か ・・ワ ィ大 学BCC-500,電 電 公社 武 蔵 野 通 信 研

究 所PPSな どの実 験 機,　 VAX-11/780,PRIME500,IBM-S/38　 な どの商

用機 を通 してOS中 枢 機 能 の抽 出,フ ァー ム ウ ェア化 に よる支 援 な ど実 用機 へ の摘 要 も試 み られ

てい る。 しか しな が ら,こ れ らの考 え 方 を高 度 な機 能 分 散 シス テ ム に適 用 す るた め に は少 く とも,

　 　 (i)仮 想 マ シンOSの 構 築 な らび に管 理 方 式

　 　 (ii)多 層 レベ ル を もつ シス テ ム全 体 の シス テ ム制御 管 理 方式

な どにつ い て研究 す る必 要 が あ る。

　 (4)研 究課 題

　 OSニ ュ ー ク リアス ・マ シンに関 す る主 な研 究課 題 を列 挙 す れ ば 次 の とお りで あ る。

　 　 (1)分 散 処 理 シス テ ム にお け る並列 処 理環 境 の提 供

　 　 　 (a)　 OSか ら見 た機 能 の分割

　 　 　 (b)ス ケ ジュー リン グ(多 重 処 理)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 (c)　 プ ロ セス の協 調

　 　 　 (d)　 プ ロセス(プ ロ セッ サ)間 通 信

　 　 　 (e)保 護機 構(プ ログ ラ ム言語 レベ ル)

　 　 　 (f)　 バー ド ウェ ア構 成(プ ロセ ッ サ結 合 方式,割 込 み,マ ッ ピン グ機 構)

　 　 　 (9)イ ン タ フ ェー ス

　 　 　 (h)評 価(オ ー バ ヘ ッ ド)

　 　 (ii)仮 想 マ シンの構 築 ・管 理

　 　 　 (a)仮 想 マ シ ンOSの 構 築

　 　 　 (b)　 OSマ シンの可 変構 造 機 構

　 　 ㈹ 　 多層 レベ ル を もつ シス テ ム全 体 の シス テ ム・制御 管理
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3.3.5　 モ ニ ター&コ ン トロー ル

　個 別 の機 能 を もつ コ ンボ ネ ン ト・マ シ ン群 が ら構 成 さ れ る複 雑 な機 能 分 散 型計 算 機 シス テ ムに

お け る重 要 な課 題 の一 つは シス テム全 体 の制 御 を効 率 的 に行 な うシス テ ム制御 方 式 を追 求 す る こ

と で あ る。 しか しなが ら,効 率 的 な シス テ ム制 御 を実 現 す るた め には,シ ス テ ム の静 的 な状態 を

対 象 に す るだ け で は不十 分 で あ り↓動 的 な状 態 を把握 した上 で,シ ス テ ム全 体 の最 適 化 を図 る こ

とが望 まれ る。 また,ユ ニ ザ へ の高 度 の サー ビス を提供 す る こ とに よっ て,よ り使 い易 い シス テ

ム にす る こ と も大 切 で あ る。 モ 三 夕&コ ン トロー ル機 構 は シス テ ム制 御 の中 に あっ て,シ ス テ ム

の最適 化 と高 度 な 利用形 態 を提 供 す る こ とが 目的 で,第5世 代 計 算機 の大 きな特 徴 に なっ て い る。

　 (1)機 能 イ メー ジ

　 モ ニ タ&コ ン トロー ル機 構 の基 本 的 な機 能 を列 挙 す れ ば,

　 　 (i)モ ニ タ機 能:計 算機 な らび にプ ログ ラム内部 の動 的 な状 態 情 報 を詳細 に収 集 す る。

　 　 (‖)分 析 機 能:収 集 した情 報 を 目的別 に 解 析 す る 。

　 　 ㈹ 　最 適 化 機能:収 集 し た情 報 の分析 結果 を計 算 機 あ るい は プ ログ ラム内 部 に フィー ドバ ッ

　 　　 　 ク し,処 理効 率 や シ ス テ ム構 成 の最 適 化 を図 る。

　 　 ㈹ 　 学 習機能:収 集 ・分析 した情 報 を デー タベー スに 蓄積 し,よ り効 率 の よい モ ニ タ&コ ン

　 　　 　 トロー ル機構 の実 現,あ るい は将 来 の計 算機 アー キ テ ク チ ャ の在 り方 に活 かす 。

こ とで あ る。

　 モ ニ タ&コ ン トロー ル機 構 に 期待 ざ れ る機 能 は次 の とお りで ある。

　 　 (a)性 能 の最 適 化 てチュ ー ニ ング ・サ ポー ト 戊 ・

　 　 静 的 な らび に動 的 な最 適 化 に'よ るバ ランス の よい機 器構 成 の設 定.最 適 中 間 言 語 の設 計,問

　 題 向 き最 適 アル'ゴ リズム の選 択,誤 り自動 検 出訂 正 機 能 の実 現 な ど 。

　 　 (b)　 高 信 頼性 制御

　 　 各 種 故障 の記 録 お よび分析 ・診 断,自 動 修復,シ ス テ ム構 成制 御 あるい は故 障 回 避 指 示,誤

　 差 自動 修正 な ど。

　 　 (c)　 デ バッ グ ・サ ポー ト

　 　 事 象型 高機 能 デ バ ッ ガ,新 しい ソ フ トウエ アへ の移 行 を容易 にす るた め の高 度 は仮 想 マ シ ン

　 あ るい は ドキュ メン テイ シ ョン ・シス テ ム な どに よるユー ザ支 援

　 　 (d)デ ー タ収 集

　 　 ユー ザ な らび に シス テ ムの た め の各 種 デー タ収 集 ・分 析 ・表 示 ・蓄積 な ど。

　 　 (e)　 シス テ ム ・コ ン ソー ル機 能

　 　 シス テ ム や プ ログ ラ ムの動 作状 態 の 表 示 シス テ ム構 成 指 示機 能 な ど。

.　 (f)　 シス テ ムの 自動 運 転

　 　 計 算 機 の無 人 運転 あ るい は 自動 管理 ・運 用 シス テ ム の実 現 な ど。
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　　 (g)ユ ー ザ教 育 シス テ ム

　　 ユー ザ の個 人教 育 シス テ ム,高 度 なHELP機 能 な どの完 備 。

　(2)構 成 イ メー ジ

　 モ ニ タ&コ ン トロー ル機構 の実 現 に際 しては 次 の3点 に注 意 す る必 要 が あ る。

　　 (i)上 述 の諸 機 能 は 必 ず し も集 中 的 に実 現 さ れ る もの では な く,必 要 に応 じてそ れぞ れ の マ

　　 　 　 シン に ト†加 され る。

　　 (ii)種 々の 目的 に あっ た多様 な イ ン タフ ェー ス を完備 す る。

　　 ㈹ 　モ ニ タ機能 は 可 能 な限 り高速 な こ とが望 ま れ る。特 に,動 的 な最 適 化 を行 な う場 合 に は

　　 　 　 モ ニ タ&コ ン トロー ル機 構 が シス テ ム全 体 の処 理速 度 を支 配 す る こ とが あ る。

　 (3)　現状 と問題 点

　 現 在 の計 算機 に見 られ るモ ニ タ&コ ン トロー ル機 能 はSVP(ServiceProcessor)あ る

い はECC(Error　 Correcting　 Code)機 構 の中 で故 障 対 策 の た め の機 能 と して実 現 され,

実 用 に なっ てい るにす ぎな い。 将 来,モ ニ タ&コ ン トロー ル機 構 に期待 す る機 能 は多 い が,そ の

実 現 には個 々の要 求 機能 ご とに問 題 点 を整 理 してみ る こ とが大切 で あろ う。 イ ン タ フェー ス の多

様 さ も特 徴 の 一 つ で あ る が,場 合 に よっ てはVLSIチ ッ プ ・ レベ ル か ら考 慮 す る必要 も起 り う

る。 モ ニ タ&コ ン トロー ル機 構 に 関連 す る動 的 チュー ニン グ につ い て も研 究 が緒 に つい た ば か り

で,具 体 的 には未 知 で あ るが,今 後 の研 究 に待 つ ところ が多 い。

　 (4)研 究 開発 課 題

　 モ ニ タ&コ ン トロー ル機構 の実 現 に とっ て重 要 な技術 を簡 単 に 列挙 す れ ば次 の とお りで あ る。

　　 (i)ダ イナ ミッ ク ・アー キ テク チャ:マ イ ク ロプ ログ ラ ミング,可 変構 造 ハー ドウ ェア,可

　　 　 　 変 構 造 ア ル ゴ リズ ム,問 題 向 き適 応計 算 機 アー キ テク チャ

　　 (旧　モ ニ タ機 構:ハ ー ドウェ ア/プ アー ム ウ ェア/ソ フ トウ ェ ア に よ るモ ニ タ機 構 ・ バ ッ ク

　　 　 　 トラッ ク機 構

　　 ㈹ 　最 適 化 機 構 二分析 機 構,フ ィー ドバ ッ ク機 構,再 処 理(計 算)機 構,自 動 チュー ニン グ

　　 　 　 機 構,評 価 シス テ ム

　　 Qv)学 習機 構:学 習用 デー タベー ス,適 応 アル ゴ リズ ム,学 習効 果 の評 価 シス テ ム

　　 (V)高 信 頼 性 制 御:RAS,　 FTc(Fault-Tolerant　 computing)

　　 (vDコ ン ソー ル機 能

　　 (vi)デ バ ッ グ機 能:事 象型 ・高 級 言語 ・高 機能 デ バ ッ ガ,高 機 能 デ バ ッグ ・シス テ ム

　　 (viiD　CAI:マ ニュ ア ル ・ シス テ ム,高 機 能HELP機 構,個 人 教 育 シス テ ム

　　 0>O　 自動 運 転 シス テ ム

　　 Ox)　 自動 シス テム運 用管 理
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3.4　 コ ンポー ネ ン トマ シ ン ・ア ー キ テ クチ ャ

3.4.1　 コン ポ ーネ ン ト・マ シ ン の考 え方

　 機 能 分 散 アー キテ ク チ ャを構 成 す るコ ンポー ネ ン トマ シンは,パ ー ソ ナル ・コ ン ピュー タに代

表 さ れ るユー ザ ・サ イ ドの マ シ ン と中 央 の高 性能 コ ン ピュー タを構 成 す る マ シン群 に分 か れ る。

後 者 は,更 に通信 回 線 を経 由 して他 の マ シ ン との通 信 を制 御 す る マ シ ン ・サー ビス ・マ シン と,

高 級 言語 マ シ ン等 ユー ザ に計 算 処理 や情 報 管 理等 の サー ビス を提供 す る ユー ザ ・サ ー ビス マ シン・

そ れ に,こ れ らマ シン群 の割 付け 等 の管理 や,特 殊 入 出 力機 器等 の制 御 を行 な うコン トロー ル ・

マ シン群 に分割 され る。 なお,前 年 度 の報 告 書 に あ る シス テ ムAで は,ユ ー ザ ・サー ビス ・マ シ

ンの中 で も特 に高 度 の性能 を持 つ もの を レベル3と して位 置 づ け た が,性 能 的 な美 は と もか く,

本 質 的 差 は あ ま りはっ き り しない の で,今 回 は ま とめ て考 え てい る。

　 以 下,3.4.2～ 　3.4.5に 拾 い て,上 記 各 マ シンの機 能 と構 成 の イメー ジ及 び,研 究 開発 課 題 を

詳 し く検 討 す るか,こ うした マシ ン 自身 も更 に機 能分 割 して機 能 分 散 アー キ テ ク チ ャ を採 る可 能

性 が大 きい(3.1.2の レベ ル3)の で,各 論 に入 る前 にそ の点 を少 し考 察 して お く。

　 ・　 この レベ ル の機 能 分 散 の 目的 は主 に,並 列 処 理 に よ る処理 能 力 の 向上 と マ シ ン構 築 の 容易

　　 化 に あ る と考 え られ る。

　 ・　 各 マ シン内部 の 機能 分 散 で あ る か ら,そ の形 を一般 的 に規 定 す る こ とは 困難iで,ま た,目

　　 的 か らして機 能 分 割 はそ れぞ れ の応 用 に合 せ て考 え られ るべ き もので あ る。

　 ・　 とはい っ て も,経 済 性 の面 か ら個 別 設 計 を少 くす るた め に一 定範 囲 の マ シ ン群 に 同 一 モ ジ

　　 ュー ル あるい ほ同 一 の コン セ プ トを適 用 で き る よ うに工 夫 す る こ とが望 ま しい。

・　 並 列動 作が基 本 とな るので,デ ー タ駆 動 型 等 の並列動 作 の効 率 的制 御 方式 が求 め られ る。

　 　応 用 の持 つ並 列構 造 へ の一一 ドウ エ ア構 造 の 自動 適 応 化 等 高速 処 理 の た めの新 機 能 の開発

　が必 要 で あ る。

・　 モ ジュー ル間 の結 合 は 密結 合 で あ り,統 一 を とる ため に性 能 を犠 牲 に す る こ とは で き ない。

　 した がっ て 個 々の マ シ ン依 存 に な る こ ともや む を え ない。 統 一 化 よ り も個 別 シス テ ム を容 易

　 に開 発 で きる よ うに す るた め開発 サ ポー トを充 実 させ る こ とが必 要 で あ る。

ファイルプロセッサ間

　 インタフェース

(ブoン ク大量転送)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 応用に依存する接続
イ㌶;一 ス

図3-8　 コ ン ポ ー ネ ン ト ・マ シ ン の 基 本 構 成

一114一

メ



●

管

・　 標準 的 ユー ザ ・サー ビス ・マ シンの構 成 の一例 を前 頁 に示 した。(個 々の マ シ ンの構 成 は

各 論 を参 照 され た い)。

※　 こ こ で,記 憶 制 御 プ ロセ ッサ と ファ イ ル コン トロー ル プ ロセッサ は サー ビ ス マ シン の種

　 類 に よ らず あ る程 度 共通 化 し,論 理 記 憶(連 想記 憶)制 御,デ ー タ構 造 管 理,ケ ー パビ リ

　 　テ ィー 等 アク セス 制 御 等 の機 能 を用 意 す る。

米　 記 憶 制 御 プロ セ ッ サ と主 記 憶 は一 体 と してVLSI化 す る。

米　 コ ン ポー ネ ン ト・ プ ロセッ サ群 は標 準 の もの を接 続 変 更 及 び マ イク ロ ・プ ログ ラ ムで応

　 　用 適合 させ る もの と,完 全 に専 用 マ シ ン用 として作 られ る場 合 が あ り得 る。

米　 ロー カル記 憶 も論 理機 能 プ ロセ ッ サが 付属 す る。

米　 イ ン タ フェー ス ・マ シン とあ るの は コ ン トロー ル ・マ シ ンの一種 で,主 に他 の マ シ ン と

　 　の間 の仮 想 化機 能 を与 え る。3.3でOSニ ュークリアス・一マ シン と呼 ん でい る もの に対 応 す る。

　米　 図3-8に あ る よ うな マ シ ンがOSマ シ ンの制 御 の もと に複 数 個 ま とま り,他 の マ シン

　 　か らは一 つ のサー ビ ス ・マ シン と して機 能 す る よ うな構 成 も考 え られ る。

●

3.4.2　 パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　..

　 1990年 代 の パー ソナ ル ・コ ン ピュー タ とは,現 在 の大 型機 なみ の性 能 を備 え,機 能 的 には,

使 い易 さ,プ ログ ラ ム生 産 性 向上 の た めの配 慮,図 形,音 声,画 像 な どの新 しい マ ン マ シ ン ・イ

ンタ フ ェー ス のサ ポー ト等,大 巾に改 善 され た"汎 用高機 能 プ ロ セッ サ"と な る と予 想 され る。

　 こ こで は,ハ ー ドウ ェア,ソ フ ト ウェ'アの各 種 オ プ シ ョンお よび パ ッ ケー ジの 自 由 な流 通 を可

能 とす る"標 準 化"の 確 立 が 最 も重 要 な前 提 条件 で あろ う。 た とえ ば,VLSIチ ッ プ と して,

各種 ライブ ラ リ,パ ッ ケー ジ等 が標 準 規 格 の下 に提 供 され,い ず れ のパー ソナル ・コン ピュー タ

にお い て も,互 換 性 を持 っ て自 由 に着 脱 し,か つ動 作 させ うる ことが求 め られ よ う。

　 また,パ ー ソナ ル ・コン ピュ ー タは,単 一 の イ メー ジの もの でな く,個 々人 の ニー ズ に応 じて,

オ プ シ ョンを 自由 に組 み合 せ て,パ ー ソ ナ ラィズ され た 一種 の 専用機 に もな り うる こ とが 求 め ら

れ,さ らに,上 位 レベ ル の 汎用 機 との 有機 的 連 携 の下 に動 作 す る もの とな ろ う。

　 従 っ て,パ ー ソナ ル ・コ ン ピュー タ群 お よび上位 汎 用機 を含 め た コ ン ピュ ー タ ・ネ ッ トワー ク

として,人 間 生 活 の種 々の 面 に お け る計 算 機 ニー ズ を満 た して くれ る一 種 の ユー ティ リテ ィ と し

て,現 在 では 想 像 で きない ほ ど日常 生 活,経 済 活 動,社 会 活 動 に密 着 した存 在 となろ う。

　 (1)機 能 イ メー ジ

　 パー ソナル ・ コ ン ピュ ー タは,そ れ 自体 が各種 問題 解 決 の ため の基 本 ツー ル として使 わ れ る他,

デー タ ・エ ン ト リ,レ ポー ト生 成,設 計 デー タの会話 型 グ ラ フィ ッ ク に よる入力,修 正等 の 上位

汎用 機 の周辺 処 理 を受 け 持 っ た り,上 位 汎用 機 の プロ グ ラムの デバ ッ グ ・マ シ ン と して動 作 させ

る こ とが求 め られ る。従 っ て,基 本 的 に は,レ ベ ル2の マ シ ン との プ ・グ ラ ムの ポー タ ビ リ ティ
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の あ る仮 想 マ シ ンを実 現 す る こと,レ ベ ル1,2の 壁 を意識 す る こ とな く,自 由 に プ ログ ラム,

デー タの交 換,移 動 の行 え る分散 デ ー タベー ス機 能 の サ ポー トが 必要 とさ れ よ う。

　以 下 で は,1990年 代 のパ ー ソ ナル ・コ ン ピュー タの機 能 イ メー ジを,・ ・一 ドウ ェァ,ソ フ

トウ ェア,イ ン タ フェー ス 等 に分 け て,そ の概 要 を 描 い てみ る。

　 　 (a)　 ハー ド ウ ェア

　 　　 (i)機 能分 散 型VLSIマ ルチ ・プ ロセ ッサ:VLSIプ ロ セ ッ サ ・チ ッ プの組 み合 せ に

　 　　 　 　 よる機 能分 散 型 マ ルチ ・プ ロ セ ッ サの構 成 を とるで あ ろ う。 この機 能 と して は,OS.

　 　　 　 　 高 位 言 語処 理 ・通 信処 理,フ ァ イ ル処 理,周 辺 装 置処 理 な どが挙 げ られ よう 。

　 　　 (m)高 位 言 語 の直 接 実行 型 プ ロセ ッ サ:COBOL,FORTRAN,　 PL/1,APL,

　 　　 　 　 PASCAL　 ADA等 の 各 種 言語 を,イ ンタ プ リテ ィ ブ に あ るいは,中 間 言語 に翻

　 　　 　 　 訳 して実 行 す る各 種 高位 言 語 プ ロセッ サ が 実 現 され よ う。

　 　　 ⑩ 　組 み込 み シ ミュ レー タ機 能:信 号処 理,ア レー 処理 な どを 中心 に,各 種 の高 速 演 算用

　 　　 　 　 専 用VLSIチ ッ プが 付加 し うるハー ドウ ェア ・アー キテ ク チ ャ とな る。

　 　　 ⑰ 　低 価格 高性 能 グ ラフィ ッ ク処 理:図 形 処 理,画 像処 理専 用 のVLSI高 性 能 プ ロセ ッ

　 　　 　 　 サ と大容 量 メモ リ,お よび高 解 像度表 示 装 置 な どの実 現 に よ り,使 い易 い低 価 格 グ ラ

　 　　 　 　 フィ ッ ク処 理 が実 現 され よ う。 これ もグ ラフィ ッ ク ・プ ロ セッサ と して機 能 分 散 の一

　 　　 　 　 部 を形 成 す る こ と となろ う。

　 　　 (V)'大 容 量 パー ソナル ・フ ァイ ル:卓 上型 の コ ン パク ト実 装 の下 で従来 の大 型 ディ ス ク並.

　 　　 　 　 の容 量(100～ 数100MB)を 持 つ,パ ー ソ ナル ・ファ イル が装 備 さ れ よ う。

　 　　 (vD　 高信 頼 性 の実 現:特 にTMR等 のFTC技 術 に依 らず,少 い 部品 数 で,か つ,高 品 質.

　 　　 　 　 な部 品 に よ り構 成 さ れ る こ と に よ り,家 電 品 並 みの信 頼 性 が実 現 され よ う。

　 　 ・(vii)空調 不 要 の耐 環境 性:VLSIチ ッ プ の発 熱 量 は,か なbの ものに な る と予想 さ れ る

　 　　 　 　 が,小 型 冷蔵 庫 的 冷却 技 術 の 開 発 に よ り,耐 環 境性 の優 れ た もの とな ろ う。

　 　　 　 　 例 え ば,JJ素 子 で 作 られ,小 型 魔 法 瓶 的 冷却 器 付等 の イ メー ジ も考 え られ る。

　 　 (b)　 ソ フ トウェア

'　　 (i)　
シング ル ・ユー ザ/コ ン パ ク トos:上 位 レベ ル との連 繋 を密 に行 うこ とに よ り,単

　 　　 　 　 純 で使 い易 い小 型 のOSが 開 発 され よ う。

　 　　 (ii)　siチ ッ プ ・ライブ ラ リ:応 用 パ ッ ケー ジ ・ライ ブ ラ リ等 が標 準化 さ れ,市 販 の もの

　 　　 　 　 を 自由 に装 着 して使 うこと が可 能 と な ろ う。OSの 中核 部 もSiチ ッ プ として提 供 さ

　 　　 　 　 れ よ う。

　 　　 ㈹ 　 プ ・グ ラ ム ・レス の実 現:通 常 の適 用業務 処 理,研 究等 の形 態 では パ ッ ケー ジが充 実

　 　　 　 　 し,パ ラ メー タ等 の単 純 な指 示 で処 理 を進 め る こ とが可 能 とな る こ と に よ り,プ ログ

　 　　 　 　 ラム開発 の必要 性 が大 巾 に 削 減 され よ う。
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　㈹ 　学 習機 能 の 導 入:推 論,学 習等 の機 能 の導 入 に よ り,使 い易 く,高 度 な使 い方 を許 す

　 　　 もの とな ろ う。

　 (V)高 度デ バ ッ ク機 能 の実 現:プ ログ ラムを組 む場 合 には,そ の効 率 促 進 の 為 の使 い易 い

　 　　 示 唆 に富 むデ バ ック機 能 が導 入 され よ う。 当然SEMANTIC　 GAP等 は解 消 さ

　 　　 れ よ う。

(c)　 イ ン タ フェー ス

　 (i)ネ ッ トワー ク化:上 位 レ ベ ル との機 能分 担,情 報 交 換 の た め の光 ファ イバ な どに よ る

　 　　 高性 能LDN(ロ ー カル ・デー タ ・ネッ トワー ・ク)の 確 立,お よび各 種 他 シス テ ム と

　 　　 の 自由 な デー タ交 換 を許 す ネッ トワー ク ・サ ポー トの標 準 化 な どが 図 られ,こ れ らの

　 　　 た め の 専 用VLSIプ ロ セッ サが 市 販 され よ う。

　 (而)人 間 との親 和 性 の高 い イン タフェー ス:ユ ー ザ の ニー ズ,好 み な どに合 せ,音 声,図

　 　　 形,画 像,手 書 き文 字 な どの各 種 入 出カ イン タ フエー ス を 自由 に選 択 し,組 み合 せ る

　 　　 こ とが 可能 とな ろ う。

　 ⑩ 　 日本 語処 理機 能:手 書 き漢 字 を含 む 日本語 の入 力お よび 出 力機能 の 他,図 形,画 像 な

　 　　 どを含 む 自 由 な 日本 語 文 章 の編 集 シス テ ムな どの イ ン タ フ ェー ス機 能 が サ ポー トさ れ

　 　　 よ う。

　 ⑰ 　 オペ レー タ ・ガ イダ ンス の充 実:初 心 者 で も 自由 に使 い こなせ るた め のHELP機 能,

　 　　 オ ペ レー タ ・ガ イダ ンス機能 が好 み に応 じて選 択 で きる こ と とな ろ う。

(d)そ の他 一般 的特 徴

　 (i)　 多種 多様 化 へ の対 応:レ ベル1の パー ソナル ・コ ン ピュー タは,多 様 化 す るユー ザ ・

　 　　 ニー ズ に対 応 す る高 機能 端 末 として,現 在 の端 末以 上 に発 展 す る で あろ う。

　 (旧　 低 価 格性:現 在 の端 末 と同様,車 一 台 分 の価 格 と同 じか,あ るい は低 価 格 で,汎 用 大

　 　　 型 機 並 み の機 能,性 能 が得 られ よ う。

　 ㈹ 　 モ ジュ ラな拡 張 性 とポー タビ リティ:小 型,軽 量 で ポー タビ リティ に 富 む と同時 に,

　 　　 オ プ シ ョ ンの 自由 な選 択 に よ るモ ジュ ラな拡張(i.e,　 Lego)を 持 つ もの とな ろ う。

●

(2)構 成 イ メー ジ

1990年 代 の パー ソ ナル ・ コン ピュー タの構 成 イ メー ジの概 要 につ い て以 下 に記 す。

　 (a)機 能 分散 型VLSI多 重 プ ロ セッ サ:次 頁 の図 に示 され る通 り,各 種 のVLSI専 用 プ

　　 ロ セッ サ ・チ ッ プ と,豊 富 な入 出 力 の組 み合 せ に よ り構 成 さ れ よ う。

　 (b)　 アー キ テ クチ ャ の標 準 化:市 販 の ライ ブ ラ リ ・チッ プ等 の 自由 な着 脱 を可 能 とす るた め,

　　 ハー ドウ ェア ・アー キ テク チ ャ の標 準 化 が確 立 され よ う。

　 (c)本 体 部 の概 要:下 記 の如 き構 成 を持 つ で あ ろ う。
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端　末

ホス ト計算機

大 容 量

フ ァイル

高性 能

光 フ ァイ バ

竃

　 　 1

図 形 音 声 画 像

入 出 力,OCR,　 etc.

　 OS:OS専 用 プ ロ セ ッ サ

UHP:ユ ニ バ ー サ ル ・ ホ ス ト ・ プ ロ セ ッ サ

　 LP:高 位 言 語 プ ロ セ ッ サ

　 CP:通 信 制 御 プ ロ セ ッ サ

　 FP:フ ァ イ ル ・ プ ロ セ ッ サ

　 MP:メ デ ィ ア ・ プ ロ セ ッ サ

HIP:ホ ス ト ・ イ ン タ フ ェ ー ス ・・ プ ロ セ ッ サ

　 (i)性 能:処 理 能 力 は3～5Mips程 度 とな ろ う。

　 (ii)主 メモ リ:1～16MB

　 Gii)　ロー カル ・ファ イ ル:100MB以 上 。 シ ング ル ・レベ ル ・ス ト.ア。

　 ⑩ 　 特殊 専 用 プ ロセッ サ:信 号 処 理,暗 号 処 理,図 形 処 理,画 像 処 理,音 声 処 理,等 の導

　 　 　 入 。

(d)入 出力 装置 の概 要

　 (i)デ ィ ス プ レイ:高 解 像 度,カ ラーs低 消費 電 力,低 価格 で人 間工学 的 に見 て優 れ た

　 　 　 ディ ス プ レ イの 出現。

　 (ii)　プ リン タ:上 記 デ ィ ス プ レ イ に対 応 で き る高 速 プ リン タが 出現 し よ う。

　 (iii)図 形 入 力:自 由 な イ メー ジを ディス プ レ イに手 書 き入 力 の で き る もの,あ る いは,

　 　 　 デ ィ ジタ ィズ入 力 を 自動 的 に行 う高解像 度,カ ラー,コ ン パク トで低 価 格 の 入 力装 置

　 　 　 が 出現 し よ う。

　 GV)音 声入 出 力:dictation　 machineに なbう る程 度 の音 声認 識(話 者 限 定 で よい)

　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 -118一
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　 　 　　 能 力 を持 つ入 力装 置 の出 現 が望 まれ る。

　 　 (V)　 OCR:手 書 き漢 字 等 も含 め て,も っ と,自 由 な書 体 で人 間 の筆 記 能 力に合 う性 能 を

　 　 　　 　持 つ入 力装 置 が望 まれ よ う。 場 合 に よっ ては,個 人の特 性 を学 習 す る能 力 付 で も よい。

(3)研 究 開 発 課 題

　 1.990年 代 の パー ソ ナル　 コン ピュー タを実 現 す るた めの研 究 課 題 の うち,主 要 と思 われ る

もの を,ア ー キ テ ク チャ,ハ ー ドウェア,ソ フ トウ ェアの3つ の面 に分 け て示 す。

　 (a)　 アー キ テ ク チ ャ　 　 　 　 　 　 　 .

　 　 　(i)　 VLSIア ー キ テ ク チャ ニチッ プ レペル で の機 能 分散 型計 算 機 を構 築 す る た め の バス

　 　 　　 　構 造,チ ッ プ間 コ ミュ ニ ケー シ ョ ン方 法,メ モ リ構 成 法,チ ッ プ内 蔵機 能 な どの アー

　 　 　　 　 キ テ ク チャ 面 で の研 究,お よび,そ れ らの標 準 化 の確 立 が求 め られ よ う。

　 　 　(ii)推 論,学 習 機 構:パ ー ソナ ル ・ コン ピュー タの レベ ル で求 め られ る推 論,学 習機 能 を

　 　 　　 　探 る と共 に,そ れ らを ど の よ うに実 現 す る か の アー キ テク チャ面 で の研 究 が必 要 で あ

　 　 　　 　 る。

　 　 　㈹ 　 高 位 言語 プ ロセ ッ サ:各 種 高位 言語 の効 率 的実 行 を 目指 す アー キテ ク チ ャ の研 究 が求

　 　 　　 　 め られ る。

　 　 　OV)　 VLSIア ル ゴ リズ ム:各 種 ラ イ ブ ラ リ機 能 を,　 VLSIチ ッ プk・ よびROMチ ッ プ

　 　 　　 　等 の 自 由に着 脱 可 能 な もの に組 み込 む た めの アー キ テ ク チ ャの研 究 と標 準 化 の確 立 が

　 　 　　 　求 め られ よ う。

　 　 　(V)　 シ ン グ ル ・レベ ル ・ス トレー ジ:パ ー ソ ナ ル ・コン ピュ ー タの主 メモ リ,補 助 メモ リ

　 　 　　 　 (バ ブル?)お よび着 脱可 能 な記 憶装 置 に 澄け るデー タ ・ファ イル の階 層 記憶 制 御 を

　 　 　　 　 行 うアー キテ ク チャ の研 究 が必 要 で あ る。

　 　 (b)　ハー ドウェ ア

　 　 　(i)　 VLSIの 開 発:JJ素 子 の可 能 性 も含 めて研 究 開発 が必 要

　 　 　(①　 マ ン ・マ シ ン ・イン タ フェー ス改 善 の た め の各 種 入 出力装 置:高 解 像 度 グ ラ フ ィッ ク

　 　 　　 　 デ ィ ス プ レ イ,イ メー ジ入 出 力 装置,音 声入 出 力装 置,漢 字OCRな どの研 究 開発 が

　 　 　　 　 必 要 と な る。

　 　 　舖 　大 容量 小 型 パー ソナ ル ・ファ イル:大 容 量小 型,高 信 頼 性 フ ァイ ル の開 発 が求 め られ

　　　　　 る。

　 　 　⑰ 　 高速 ・低 価 格 の標 準 化 ロー カ ル ・ネッ トワー ク ・イン タフ ェー ス:電 気 と同 様 に,プ

　 　 　　 　 ラグ ィ ン で 自 由に 接 続 で き'る標 準 ロー カル ・ネ ッ トワー ク ・イン タフ ェー ス の研 究,

　 　 　　 　 開 発 が 必要 で あ る。

　 　 (c)　 ソフ トウェ ア

　 　 　 (i)　 コ ンパ ク トで シ ンプ ル なOS:フ ァ ー ム ウェ ア も駆 使 して,機 能 は豊 富 で あ るが,自
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　　 由 に選 択 して 使 え,コ ンパ ク トか つ シン プ ル で あ り,標 準 化 さ れ た コ ンス プ トに基 づ

　　 くOSの 開 発 が望 まれ る。

(ii)分 散 デー タベー ス:ホ ス ト計 算 機(レ ベ ル2)ま た は,他 の レ ベル1の パー ソナ ル ・

　　 コン ピュー タ間 で 自由 に送 受信 ま たは ア ク セ ス可 能 で ある標 準 化 さ れ た分 散 デ一 夕ベ

　　 ー ス管 理 シス テ ム の確 立 が望 まれ る。

(iii)新 しい 言語:単 純 で使 い易 く,か つ機 能 の豊 富 な,ま た,イ メー ジ,図 形 な どの処理

　　 も自由 に組 み込 め る言語 の 開発 が望 まれ る。

⑰ 　 プ ログ ラ ム・・ポー タビ リテ ィ の実 現:ネ ッ トウー ク 内 で,自 由に プ ログ ラム を流通 さ

　　 せ る こ との で きる標 準 化 さ れ た手 法 の確 立 が望 まれ る。

、

3.4.3　 マ シ ン ・サ ービ ス ・マ シ ン

　 マ シン ・サー ビ ス ・マ シンは,地 域 的 に分 散 さ れ設 置 さ れ てい る他 の コン ピュー タシス テ ム,

プ ロセ ス制 御 を行 な う特 殊 シス テ ム,パ ー ソナル ・コ ン ピュー タ,簡 易入 出 力 端末 等 の間 で,通

信 制 御 を行 な い情 報 を送受 信 す る た めに必 要 なマ シ ン で あ り,1990年 代 の 巨 大情 報 処 理 シス

テ ム構 築 のた めに 不可 欠 なマ シ ンで あ る。

　 1990年 代 の マ シ ン ・サー ビ ス ・ マ シ ンは,ロ ーカル ・ネ ッ トワー ク,広 域 国 内,国 際 ネ ッ ト

ワー ク等 の各 ノー ドで使 用 され る。そ の利 用形 態,実 現 形 態 は,ネ ッ トワー ク に おけ る位 置 付け,

役割 りに よ り,多 様 化 した もの となろ う。 マ シ ン ・サー ビ ス ・マ シン の専 用 機 能 は,価 格 性 能 比

に応 じて,ハ ー ドウ ェア,フ ァー ム ウ ェア,ソ フ トウェ アで実 現 さ れ るが,ネ ッ トワー ク ・アーキ

テ ク チ ャ の標 準 化 に伴 ない,各 種機 能 のLSI化 が急 速 に進 展す る。

　 マシ ン ・サー ビ ス ・マ シンは,LSI技 術,光 通 信 技 術,ネ ッ トワー ク ・アーキテ クチ ャ の標 準

化 等 の技 術 的 イ ンパ ク トを受 け るだ け で な く,1990年 代 にお け る社会 環 境,人 間 の 行動 様 式,

価 値 観,法 律等 の イ ンパ ク トを も受 け る ことが予 想 さ れ る。 これ は,マ シン ・サー ビ ス ・マ シ ン

が,・1990年 代 の情 報化 社会 に 密着 した もの にな るた め で あ る。 この た め,特 に 高 度 の 信頼 性

が要 求 され る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 (1)機 能 イ メー ジ

　 1990年 代 の マ シン ・サー ビ ス ・マ シンが実 現 す る主 な機 能 の概 要 は,以 下 の よ うに な ろ う。

　 　 ① 　基 本機 能

　 　 'マ シン ・サー ビ ス ・マ シ ン に必 須 の機 能 で あ る。

　 　 (a)回 線 制 御機能

　 　 (例)・ 通 信回 線 の接 続,切 断,監 視 制御,デ ー タ送受 信 の タイ'ミング を とるた め の同 期確

　 　 　　 　 　 立,基 本 的 な誤 り制 御 を行 な う。

　 　 　　 　 ・デー タ ビ ッ トの組 立 て や デー タビ ッ トへ の分 解 を行 な う。
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　 　 　 　 ・デー タの ア セ ン ブル,速 度 変換,ト ラフィ ッ ク変 動 の吸収 等 の た め に,送 受 信 デー

　 　 　 　　タのバ ッ ファ リン グ を行 な う。

(b)伝 送 制 御 機能

　 例 　 ・送 信 側,受 信 側双 方 で相 手 を確 認 し設 定 す るデー タ リンク の確 立/終 結 方法,デ ー

　 　 　 　　 タ送受 信 フォー マッ ト,受 信 デー タに対 す る応答 形 式/応 答 方 法,エ ラー 回 復処 理

　 　 　 　　方法 等 を取 り決 め た伝送 制 御手 順 に従 っ て,デ ー タブ ロッ クの送 受 信 を行 な う。

　 　 　 　 ・誤 り制 御 を行 な う。

　を)　サ「 ビス機能 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.

　マ シンサー ビス ・マ シンが属 するネッ トワー クが提供す るサー ビス を実現 するための機能 で

あ る 。

　(a)伝 送 ・接 続 機能 に付 随 す るサ ー ビス

　 　例 　 ・伝 送 速 度,同 期 方式,伝 送制 御手 順 な どの異 な る通 信 回 線 を持 つ マ シ ン間 で通 信 を

　 　 　 　　 行 な う。 ま た マル チ ・メデ ィ ア を扱 う。

　 (b)　蓄 積 機 能

　 　例 　 ・着 信 デー タ端 末 や マ シンに代 っ て,デ ー タを受信 し保 持 す る代 行 受 信 を行 な う。

　 　 　 　 ・同報 通 信 を行 な う。

　 　 　 　 ・メー ル ・ボッ クス ・サー ビス を行 な う。

　 (c)変 換機 能

　 　 例　 ・使用 コー ド,書 式 制 御 方法,フ ァ イル 形式,ジ ョブの起 動 ・実 行 方法,通 信 プ ロ ト

　 　 　 　　 コル等 の異 な る マ シ ン間 で通 信 を行 な う。

　 　 　 　 ・デー タの圧 縮,復 元 を行 な う。

　 　 　 　 ・文 字 コー ドの画 像情 報 へ の変 換 な どの メディ ア変 換 を行 な う。

　 (d)高 度 の フロー 制 御機 能

　 　 例 　 ・種 々の誤 りの検 出,通 知,あ るい は エ コー に よ る試験 等 の プ ロ トコル を持 つ。

　 　 　 　 ・緊 急情 報 の優 先 処理 を行 な う。

　 　 　 　 ・過 負荷 時 に,自 動 的 に制 御 方 法 を変 更 す る。

　 (,)ネ ッ トワー クの 保 守 ・管 理 機 能

　 　 例 　 ・マ シン ・サー ビ ス ・ マ シ ンや通 信 回 線 の障 害時 に,ネ ッ トワー ク の 自動再 構 成 を行

　 　 　 　　 な う。

　 　 　 　 .ネ ッ トワー ク の状 態 管理,記 録 を行 な う。

　 　 な お,本 機 能 の一 部 は,モ ニ タ&コ ン トロー ル ・マ シ ン等 で実 現 され る こ と もあ る。

　 (f)暗 号 処 理機 能

　　 例　　・送受信 デー タの盗聴 お よび故意の防害 を防 ぐた めの暗 号処理,鍵 の管理 を行な う。
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　 　 　　 一・暗 号処 理 に.おけ る障 害 を 検 出,通 知 す る機 能 を持 つ。

　 　(g)機 密保 護機 能

　 　 (例)・ 特 定 の資 源 に アク セス した利 用 者 や,指 名手 配 され た番 号,利 用 者 をチ エ ッ ク ァ ウ

　 　 　　 　 　 トし通 知 す る。　 "'=

　 　(h)　 ネ ッ トワー ク ーユー ティ'リテ ゲ を実 現 す る た め の機 能

　 　 (例)'・ 分 散 デー・タベー'ス に関 す る処 理 を行)ll　1,う。・　 　 '　 t;

　 　 　　 　 ・ネ ッ トワー ク ・ ジ ョブに関 す る処 理 を行 な うδ

　 　③ 　 そ の他

　 て・)拡 張 性 ・一増 設 性 が高 く ∵ ま だ シス テム の変 更 に容 易 に か つ 柔軟 に対 処 で きる八一 ドウエ

　 　 　ァ構 成 を持 つ。

　 　(b)特 殊 な設 置 環境 を必 要 と しな い。　　 　　 　　 ・　 　 '　 t-

　 　(c)・2ン ・タ フェー ジ や プ ロ トゴル の自 動検 査 証 を行 な う機 能 を持 つ。

　 　(d)　 自己 診断 機 能 を持 つ。

　 　(e)　 マ シ ン ・サー ビ ス ・マ シ ジの ソ フ トウエ ア の開 発,ソ フ トウエ アの修正 や・デ バグ を行 な

　 　 　 うた め に必 要 どな る入 出ヲ]装 置 を接 続 で きる。

　 　(f)保 守 ・診 断 ・性 能 測 定 用 の イン タ フェー ス 機 構(端 子 な ど)を 持 つ。

　 　 さ らに,マ シ ン ・サー ビ ス ・マ シ ン は,次 の条 件 を満 たす もの となろ う・。

　 　 　(i)広 域 ネッ トワー ク に接続 さ れ る場合,1～10Mビ ッ ト/秒 の 伝 送速 度 を持 つ デー タ

　 　 　 ・の処 理 が で き る。^…'・L'・ 一・.一　 』 ∵'二 　∴、　 ・、'

　 　 　(ii)　ロー カル ネッ トワー ク に接 続 され る場 合 は100.～500Mビ ヅ ト/秒 程 度 の伝 送速 度

　 　 　　 を持 つ デー タの処 理 が で きる。　 　 　 　 　 　 　 '　 　 ".　 .'.一　 .　 一 ・

　 　 　(VID信 頼 性 が,現 在 よ リ ゴ桁 以 上 向 上 す る。・:1　'.

　以 上述 べ たす べ ての機 能 が,す べ ての マ シン ・サー ビ ス ・マ シ ン で実 現 され る ので は な く,マ

シン ・サ ニ ビス ・マ ジ シの利 用 形 態 とそ の果 すべ き 目的 に応 じて,必 要 な機 能 が 選択 さ れ実 現 さ

れ る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一

　 マ シン ・サー ビス ・マ シンの代表 的 な利 用 形 態 とそ の主 目的 は次 の通 りで あ る。.

　② 　 前 置処 理 装 置(FEP:Front　 End　 pr　o.　cessor)、

　 　 '通 常 は,ホ ス ト・マ シン と同工 の場 所 に設 置 さ れ る。 ホス トか らマ シ ン ・サー ビス に関 す

　 　 る処 理 を分 離 し,ホ ス トの通 信 オー バ ヘ ッ ドを減 少 させ,シ ス テ ム全 体 の価格 性 能 比 の 向上,

　 　他 の マ シ ン接 続 に対 す るホス トの融 通性 の向 上 を 目的 とす る。.　 　 　 　　 　 一

　◎ 　 遠 隔集線 多重 化 装 置(R　 'e:Remote　 Con'cehtrat・r)

　 　 　 RCは,遠 隔地 で 多数 の マ シン,端 末等 か らの低 速 回線 を集線 し,少 数 高速 回線 で ホ ス ト・

　 　 マ シ ンまた はFEPと の間 を 接続 す る。'少数 高 速 回 線 の有 効 利 用 に よ り,通 信 回線 コス トを
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　 削減 す る こ とを 目的 とす る。

◎ 　 メッ セー ジ交 換 装 置(MSW:Message　 Switch)

　 　 MSWは,電 話 交 換機 や パ ケ ッ ト交 換機 等 に対 応 す る。

　 　 ネ ッ トワー ク に接 続 さ れ てい る マ シンや端 末 間 の通 信 を任 意 の組 合 せ で行 な うこ とを 目的

　 とす る。

㊤ 　 グー トウ ェイ装 置(GP:Gateway　 Processor)

　 　 GPは,異 な る ネッ トワー ク間 を接 続 す る。 プ ロ トコ ル変換,コ ー ド変換,メ ディ ア変 換

　 や,必 要 に応 じて,異 な るデ 一 夕ベー ス ヘ アク セスす る こ とを可 能 とす るデー タベー ス 変換,

　 デー タベー ス操 作命 令 変換 等 を行 な うこ とを 目的 とす る。

　 この他,テ レ メー タや テ レ コン トロー ル に よ り.プ ロセス制 御 を 目的 とす る利 用形 態,端 末

群 を一 括制 御 す る利 用 形 態 が あ る。 利 用形態 は今 後 も多様 化 す る。

　 なお,分 散 デー タベー ス を1つ の 集 中 した デー タベー ス'と して共 用 利用 す るた め に必要 な,

先 に述 べ たス キー マ間 の変 換 処 理 等 は,利 用形 態 に応 じて,ホ ス トマ シ ン(デ ー タベー ス マ シ

ン)お よび マ シ ン ・サー ビス ・マ シ ンで分 担 さ れ て実 現 さ れ よ う。

　 参考 と して1990年 代 にお け る マ シン ・サー ビス ・マ シン の ネッ トワー ク の 中 で の 位 置 付

け の例 を図3-9に 示 す 。
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　 　 _」「 一
_・___」

・wl

－ －rFpl

　 端末

ロ ーカ ル ネ ッ トワー ク

図3-9　 マ シ ン ・サー ビス ・マ シ ンの位 置 付け と利 用形 態(例)
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(2)構 成 イ メー ジ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 '.　 　 　 　 ・,

　 ① 構 成 法 へ の主 な イ ンパ ク ト'"t:'N　 Lt'　t"　　 一 　 さ∴'二

　 　 (a)　 マ シ ン ・サー ビ ス ・マ シ ジが実 現 与 る機 能 が らの イ ンパ ラ 下;・ ・　 　 :s:　tl・

　 　 　 ・デー タの 到着 や信 号 の変 化 は一 般 に予 期 で きな い。 ま た,㌧rニ バ ラ ンに よ るデー タの

　 　 　 　紛 失 を防 い だ り,一 定 時 間 内 に 伝 送 手順 上 の応 答 を返 す必 要 が あ る。

　 　 　 ・基 本機 能 やサー ビ ス機 能 が異 な る多数 の マ シ ンか らの回 線 に対 して,処 理 を同時 に並

　 　 　 　行 しそ実 現 す る必要 が あ る。 卓

　 　 　 ・収 容 回線 種 別 ∴ 回線 数,'サ ポー ドす る 〔 シシ,端 末 な どは変 動 しやす'C'。 『

　 　 　 ・サー ビ ス機能 は,ネ ッ トワニ ク6成 長 や利 用者 の希 望 た伴 ない ∵ 多様 化,高 度 在 す る。

　 　 　 ・高 度 の信 頼性,'機 密 性 が要 求 され る。　 '　 　 '　 "　 　 　 t-

　 　(b)　 VLSI技 術 か らの イ ンパ ク ト∵

　 　 　 ・ネヅ トワー'ク ・一アー キテ ク チ ャ の国 際 標準 化 に伴 な い,基 本機 能 σLSI/VLSI

　 　 　 　化 や ロジ・〉クの ファニ ム ウェ プ化 が進 展 す る二　 　"→-　 1　 　 　 　 "

　 　 　 ・デー タ暗号 規 格 の制 定 に 伴 な い,'暗 号 処 理機 能 のL31/VLSI'化 が進 展 ず る。

　 　 　 ・安 価 で高性 能 な ÷ イVロ ・プ6セ ッ サ と通 信 用LSI:ノV'LSfに ま り,'機 能 を回 線

　　　　対応 ごとに分散 で きる可能性が 高 まる。

② 構成法 の イメー ジ

　 　① か ら,以 下 の よ,.うな構 成 が考 え られ る。

　 (a)高 速魍 と願 醐 上改 めパ ル チプロセヅ パ 牢 マル チ ・マ・)'・　・プ ・

　 　 　セ ッ サ構 成 が採 用 され1る6並 列 処 理 の 可 能 性 の 例 と して,,次Qも の が考 え られ る。

　 　 　 ●マ シ ン'サ ー ビス ・・マ㌘ の機 能 は ・ ネ ・ トワー グ.ア ー キテ ク チ ・ の ブ ・ ト・ ・レ階

　 　 　 層e(対 鮒 け られ 己 め・ プ ・ … じ・シペ ・晦 に並 タ1処理(・ ・イ プ ライ ン処 理)を

　　　 行 な う。

　　　・回線対応ごとに並列処理(同 時麺)を 行⇔.

　 (b)　 多様 化 す る サー ビス 機 能 を実 現 す るた め,汎 用命 令 セッ トと大 容 量主 記 憶,2次 記 憶

　 　 　 装置 を持 つ ブ ゴセ ッ サ が必 要 に な る。

　 (c)　 GPの よ うな利 用形 態 で は,プ ロ トtiル 変 換igを 高速 化 す'6・た あ,連 想 メモ リやハ ッ

　 　 　シュ機 構 が一部採 用 さ れ る。　 　 '　　 　　　 .㌦、

　 (d)構 成 の一 例 を図3-10に 示 す 。

　 　 図 中 の プロ セッ サ の特 徴 と して,次 の ものが 考 え られ る。

　 　 　・レベル ・マ シ ン構 造

　 　 　・割込 み 受 付 け機 構

　 　 　・DMA方 式
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・バ ッ フ ァ リ ン グ 機 構

・ マ ル チ ・ ホ ス ト機 構(た だ しFEPの 場 合)

◆

FEPの 利 用形態

r_______RC.MSW,　 GPな ど の利 用 形 態
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図3-10　 マ シ ン ・ サ ー ビ ス ・ マ シ ン の 構 成 イ メー ジ

▼

φ

③ 構 成法 に関 す る補 足

　 (a)機 能 分散 方 法 に よって は,マ シ ン ・サー ビス ・マ シ ンの専 用機 能(主 として基本 機 能)

　 　 は,通 信 用LSIま た はそ の上 位 に あ る マ イク ロプ ロセッ サ 内で実 現 さ れ る こ とに な る。

　 　 之 の た め,図3-10中 の プロ セ ッサ の命 令 セッ トは,現 在 の通 信 制 御 プ ロセ ッサ の も

　 　 の よ りも汎用 命 令化 が進 む。 ま た逆 に,マ イク ・プ ・セ ッサ は.現 在 の も の よ り割 込 み

　 　 処理 や障 害 処 理 が強 化 され る と共 に,基 本機 能 実 現 のた めの 専 用 命 令,機 構 が追 加 され

　 　 る と考 え られ る。
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　 　 　 (b)通 信 用LSIと 上 述 の機 能 強化 され た マ イク ・プ ロセッ サ が一 体化 され,通 信処 理 用

　 　 　 　 アダ プ タ(マ シ ン ・サー ビ ス用 ア ダ プ タ)が 構 成 され る。 少 数 低 速 回 線 を 収 容 す る マ シ

　 　 　 　 ン ・サー ビス ・マ シンは,こ の ア ダ プ タを汎 用 マ シ ン(ミ ニコ ン,小 形 コ ンピュー タ 等)

　 　 　 　 に接 続 す る こ とに よ り実 現 で き る。　 　 　 　 、

　 　 　 (c)暗 号 用LSIは,低 速 回 線 に対 しては,集 中設 置(共 用 利 用),高 速 回線 に対 して は,

　 　 　 　回 線 毎 に設 置 さ れ よ うす 一 　 _.　 ..　 …..

　 　 　 (d)必 要 に応 じて・ マル チ ・ メデ ・ アに 関 す る処 理 を実 現 す 飲 めの専 用 プ パ ・ サ(画

　 　 　 　像 処 理 プ ロセッ サ,ア レイ ・プ ロ セッ サFFTプ ロセ ッ サ等)が 接 続 され る6

　 　 　 (e)必 要 に応 じて,プ ログ ラ ム開発 用,お よび各 種 デー タ収 集 用 周 辺 装置 が接 続 さ れ る。

　 　 　 (f)マ シン ・v－ ビス ・マ シ ンの 繊 ㈱ に…Mwと し そ嘩 成)ぱ 交 換 機 の デ・ ジ ・

　 　 　 　 ル化 や構 内交 換機 の電 子化(EPABX)'か ら発 展 した もの と,汎 用 コ ン ピュ ー タの通

　 　 　 .一信 機 能 を強 化 した もの とが ある が,両 者 が使 用 す る ブローセ ッ・サ の差 はほ ぼ な くな りつつ

　　 ,あ る・:　 　 　 　 .　 '　 lt　 .'.
　 (3)現 状 と問題点

　 ネッ トワー ク アー キテ ク チ ャは,こ れ ま で汎 用大 型 コ ン ピュー タを中 心 とす る集 中形 の ネ ッ ト

ワー ク と して発 展 して きた 互㍉
、今 後 は!高 度 の サー ビス を実 現 す るた めに:本 格 的 な分 散 処 理 方

式 の ネ ッ トワ ー ク が 必 要 と さ れ て い る 。 こ の よ う な 動 向 を 考 え た 時,現 在 の 最 大 の 問 題 点 は,

3・・2・・3で 述 べ た よ うな ネ ヅ ト7.・"ク,.　 4一 テ ィ リ テ ィ を 実 現 す る た め に;マ シ ン ・ サ ー ビ ス ・ マ

シ ン は,ど の 機 能 を,ど の よ うiに分 担 し て 実 現 す れ ば よ い か が,十 分 に 明 らか に さ れ て い な い 点

に あ る と 言 え る 。　 　 　 　 lt'　e　 　 　 ・一 … ・

　 一 方,マ シ ン ・サ ー ビ ス ・,マ シ ン の ・、一 ド ウ エ ア は,今 後 も 漸 進 的 な 技 術 進 歩 が 続 く と 考 え ら

れ る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　 参考 と して,現 状 の通 信 用LSI技 術 を 表3-2に 示 す 。　 　 　 　 　 ・ 一

　 (4)　研 究 開発 課 題

　主 な研 究 開発 課 題 は,次 の通 りで あ る。;な お,一 マ シ ン ・サー ビス ・マ シ ンは,.ネ ッ トワー クア

ー キテ クチ ャの各 ノー ドを構 成 す る要 素 で あ るた め ,3.　 2.3で 述 べ た ネ ッ トワー ク アー キ テクチャ

の研 究 開 発課 題 と深 い関 連 を も ち,大 部 分 は そ れ と重複 す る。

　 　①'VLSI技 術 　 　、　 　 　 　 　 　 　 .　 　 　 　 　 　 　 -

　 　 VLSI技 術 は,マ シ ン ・サー ビス ・マ シン の構 成 法 に大,き な イン!ヲ トを与 え る。VLSI

:'化 に よ り,高 性 能 のハー ドウエ ア が低 価 格 で実 現 で ぎる と伴 に,装 置 の小 形 ・軽 量 化,機 能 の

　 モ ジュー ル化 も達 成 で き る。 プ ロ トコル の標 準 化 に伴 な い,.ど の機 能 を,他 の機 能 との イ ン タ

　 フェー ス を いか に高 水準 に してV.LS-1化 す れ ば よいか が重 要 とな る。 また,高 速 通 信 回 線 と

　 の イン タ フ ェー ス を とる た めに も,基 本機 能 の ハー ドウェ ア化 が必要 とな る。
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表3-2　 通 信 用LSI(高 位 レベ ル へ のLSI化 が進 ん でい る)

L　 　 S　 　　I

レ　　ペ　　ル 種　　別 主　な　機　能
ECL1533 WC　250レ/2511

備考

通信処理 に必
X.25

回線制御

フ ラグ作成,O挿 入

除去,回 線 接続 ・切

断制御,フ レー ム送 出

○

　実現

○

/フ

髪形
コマ ン ドレスポ ンス 作

状態制御 成 と送信 指示,状 態 一 ○ 戸 多
　 　 /

要 な機能 と実
レ ベ ル2

管理,遷 移制御
/

フL∠

現方法の例

タ イ マ制 御

タイマ歩 進制御

タイムア ウ ト通 知制御 一
○

/　　　/

暢
接続制御

論理 チャ ネル制御

呼設 定 ・解放制御 一 一 芦
X.25 ロ　ソ

コー ザファ シリテイ制 御
プ フ

デ ー タ
順序制御

ロ　ト

セ ウ
ツ

　 　 　 　 ー
レ ペ ル3 転送制御

誤 り制御

フロー制御

一 一 　 工

え アこ

コ

ン

・ECL-1533(DCNA共 同 開 発,日 電 製 作.～250Kb/S)

主 な ・SD1933(Western　 Digita1
,～1.5Mh/S),　 WD2501/2511(W.D.,～1.6　 Mb/S)

.Inte1-8273(～64Kb/S)

通 信 用LSI ・Fairchild-3846/6856(～1Mb/S)

()内 は通 信 速 度

・Intel-8294(80バ イ ト/秒)

主 な ・TI-9940(600バ イ ト/秒)

・WD-2001/2002(167Kバ イ ト/秒)

暗 号 用LSI ・Fairchild-9414(1 .67Kバ イ ト/秒)

(　 )内 は暗号/復 号化速度

　 ② 通 信 プ ロ トコル の標 準 化(ネ ッ トワー ク アー キテ ク チャ の標 準 化)

　 コン ピュー タネ ッ トワー ク を効 率 よ く実 現 し,各 種 の マ シ ン,端 末 を 矛盾 な く接 続 す る た め

に は,各 種通 信 プ ロ トコル の標 準 化 が不 可欠 で ある。

　 ③ 　 グー トウエ イ(変 換)技 術

　 通 信 プ ロ トコルの標 準 化 は不 可 欠 で あるが,現 実 の シス テ ムは,標 準 化 に先 行 して開発 ・実

現 され る もの が多 い 。 した が っ て,将 来 の標 準 化 を意 識 しなが ら,異 な るネ ッ トワー ク ・アー

キ テ ク チャ との通 信 を実 現 す る技 術 の検 討 が重 要 で ある。 ま た,オ ー プ ン ・ネッ トワー ク と し

て の ネ ッ トワー ク ・ユー ティ リテ ィ を実 現 す る た めに も重 要 で あ る。

　 ④　 マル チ メデ ィ ア処 理 技 術

　 情 報化 社 会 の進 展 に伴 な い,コ ミュ ニ ケー シ ョン ・メデ ィ アの多 様 化 が進 む。 このた め,音

声,デ ー タ,画 像 情 報 な どの異 な る メデ ィ アを同 時 に扱 う機 能 や,各 メディ ア間 の変 換 機 能 の

実 現法 等 が重 要 とな る。

　 ⑤ 高性 能通 信 回 線,通 信 方式 との整合

　 今 後 は,光 通 信 方式 や,衛 星 通 信 方式 が積 極 的 に導 入 さ れ るた め,こ れ らの通 信 方式 に適 し
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た構 成 法 を研究 す る必 要 が あ る。

　 ⑥ 暗 号 処 理等 の機 密保 護 技 術

　 通 信 回 線 を通 して情 報 を送 る場 合 に は,特 に機 密 保 護 が重要 で あ る。 この た め リアル タ イ ム

処 理 に適 した 暗号 アル ゴ リズ ム の開発 と,そ のLSI/VLSI化,個 人 の識別 方 法等 ,通 信

に おけ る機 密保 護 方 式 を確 立 し,マ シ ン ・サー ビ ス ・マ シ ンの機 能 と して実 現す る必要 が あ る
。

　 ⑦ ネ ッ トワ ー ク ・osの 実 現 方 法 と,マ シ ン ・サ ー ビ ス ・ マ シ ン で の 機 能 分 担 資 源 共 用 等

を 目 的 と し た ネ ッ トワ ー'・OSを 構 築 す る た め に 必 要 と な る 諸 機 能(複 数 の ホ ス トで の ネ ッ

ト ワー ク ・JOBの 実 行,分 散 デ ー タ ベ ー ス へ の ア ク セ ス
,排 他 制 御,フ ァ イ ル 転 送 等)を,

ネ ッ ト ワー ク を 構 成 す る マ シ ン ・サ ー ビ ス ・ マ シ ン 間 で 最 適 に 機 能 分 担 し て 実 現 す る 必 要 が あ

る 。

　 ⑧ マ シン ・サー ビス ・マ シン用 高 水 準 言 語

　 マ シン ・サー ビス ・マ シ ンの機 能 は ソフ トウ エ ア に よっ て も実 現 さ れ,そ の量 は,サ ー ビス

の多様化 と伴 に ます ます増 加 す る傾 向 に あ る。 この た め ,ソ フ トウエ ア の生 産 性,保 守 性,信

頼 性 の向 上 のた め に,マ シン ・サー ビス ・マ シン の機 能 の記 述(例 ・:ブ ・ トコル や非 同期処理)

に 適 した高水 準 言語 の開発 が必 要 と な る。

　 ⑨ プ ・ トコルの記述 法 と検 証 技 術

　 各 種 プ ロ トコルは,プ ロ トコ ル仕 様 に基 き,ハ ー ド ウエ ア,フ ァー ム ウエ ア,ソ フ トウエ ア

で実 現 され る。 した がっ て,プ ロ トコル仕 様 に あ い ま い な 点 や 矛 盾 点 が あ る と ,マ シ ン ・サ

ー ビス ・マ シン.は正 し く動 作 しない 。 この た め,プ ロ トコル を正 確 に記 述 す る方法 と,記 述 内

容 の論理 的 な正 当性 を保 証 す る技 術 が 不 可欠 で あ る。 ま た,プ ロ トコル を 自動 検 証 す る装 置 の

開発 も急 が れ る。　 　 　 層　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '　 　 　 　 　 ≠　 　 　 　 　 　 '

　 ⑩ 拡 張性,柔 軟 性 の あ る構 成 方法

　 ハー ドウ ェア,ソ フ トウ ェ アの モ ジュー ル 化構 成 を研 究 し,各 種 の変 更 に容 易 に対 処 で き る

よ うにす る必要 が ある。

　 ⑪ 　 高信 頼 化設 計 技 術

　 冗長 構 成技 術,誤 りの 自動 訂 正 元 自動 再構 成技 術等 を開発'す る必要 が あ る。

　 ⑫ マル チ ・プ ・セッ サ構 成 技 術

　 ①,⑩,⑪ 等 か ら,オ ー バ ヘッ ドが 最 小 に な り,し か もイ ン タフ ェー ス レベ ル を高 水 準 に設

定 で きる マル チ ・プ ・セ ッ サ構 成技 術 が重 要 とだ る。

(5)参 考文 献

　 ・橋本 昭 洋,山 下 正 秀:"通 信 制 御 プ ロセッサ",信 学 誌,Vol.No　 11,　P.1296-1…1303

　 　 (昭54-11)
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3.4.4　 ユ ーザ ・サ ー ビ ス ・マ シ ン

　 ユ ー ザ ・サ ー ビス ・マ シ ンはパ ー ソナル ・コン ビ=一 夕 ・(レ ベ ル1マ シ ン)で 処 理 で き な

い よ うな仕 事 を処 理 す るため の マ シ ン で1990年 代 の巨 大情 報 処 理 シス テ ム の 中核 を なす。

　 ユ ー ザ ・サ ー ビス ・マ シ ンは レベ ル2マ シ ンお よび レベ ル3マ シ ンか ら構 成 され る。 レベ ル

2の ユ ーザ ・サ ー ビス ・マ シ ンは 高性 能 の専 用 プ ロセ ッサ複 数 台 か ら構 成 され る機 能 分散 型 マ

ル チ ・プ ロセ ッサ で,個 々の 専 用 プ ロセ ッサは現 在 の最 高 性 能 の コ ン ピ ュー タ 以上 の性 能 を持

っ て い る。 そ れ で も処 理能 力が不 足 す る場 合 には さ らに 高い 性 能 を もっ た専 用 マ シ ン,即 ち レ

ベ ル3マ シ ンが接 続 で き る。 レベル2マ シン と レベ ル3マ シ ンの 差 は 主 と して 性 能 的 な もの で

機 能 的 に は 変 わ らない ので 以 下 に お い て は特 に 区別 しな い で 論 ず るが,性 能 や 量 的 な もの に

っ い て は レベ ル3マ シ ンを想 定 して い る。

　 ユ ー ザ ・サ ー ビス ・マ シ ンに は種 々 の専 用 マ シ ンが 考 え られ る が,こ こで は そ の中 で も特 に

重 要 と考 え られ る,高 級 言 語 マ シ ン,デ ータ ・ベ ース ・マ シ ン,数 値 計算 お よび シ ミュ レー シ

ョン用 の マ シ ンを と りあ げ る。

　 ユ ーザ ・サ ー ビス ・マ シンはVLSI技 術 か らの イ ンパ ク トを うけ,ま た ソ フ トウェ ア生 産

性 向 上 や 巨大情 報 シス テ ム構 築,超 高 性 能科 学 計 算/シ ミュ レー シ ョ ン ・シス テ ム構 築 へ の 強

い 要求 か らもイ ンパ ク トを うけ る。VLSIの 利 点 を活 か して,要 求 に応 え られ るユ ーザ ・サ

ー ビス マ シ ンを い か に作 るか は重 要 な研 究 課 題 であ る
。

　 3.4.4.1　 高 級 言語 マ シン

　 　 (1)必 　 　要 　 　性

　 　 現在 で はユ ー ザ ・プ ロ グ ラ ムは ほ とん どCOBOL,　 FORTRAN等 の高 級 言語 で 記述

　 `され て い るの に コン ピュ ータ の ハ ー ドウ ェ ア:ア ーキ テ ク チ ャは フ ォ ン ・ノ イマ ン型 の ま つ

　 で あ り,ハ ー ドウェ ア が高 価 で,プ ログラ ム も機械 語 で書 い て いた 時 代 の ア ーキ テク チ ャ と

　 大 差 な く,そ の セ マ ン テ ィ ック ・ギ ャ ップは拡 大 しつつ あ る。 セ マ ンテ ィ ック ・ギ ャ ッ プは

　 ソ フ トウ ェ ア開発 上 の種 々 の問 題 を引 き起 こす 一 因 に なって い る と指摘 さ れ てお り,こ のギ

　 ャ ップを小 さ くす る こ とは1990年 代 の コ ン ピュ ータの重 要課 題 であ る。過 去 お よび 現 在 に

　 お い て もそ の よ うな コ ン ピュータ は研 究 され てお り,い わ ゆ る高 級言 語 マ シ ン とし て知 られ

　 て い るが 方 式的 にみ て確 立 した もの は な く,商 用化 され て い る コ ン ピュ ー タ も小 型 ～超 小型

　 の比 較 的処 理 速度 へ の 要求 が 少 ない ものが ほ とん どで あ る。

　 　 なお,以 下 に と りあ げ る高級 言 語 マ シ ンは フ ォ ンノ イマ ン型 コン ピュー タ を想 定 して 開発

　 され,現 在 広 く使 用 され てい るCOBOL,　 FORTRAN,　 PL/1,　 BASICな どの

　 言語 を対 象 と した もの で,も っ と新 しい概 念 に も とつ く言 語 や 現 在 研 究 段 階 にあ る よ うな言

　語,た とえば 述語 論理 プロ グラ ム言 語,関 数型 言語,デ ータ フ ロー言 語 な どは対 象 として い

　 な い。 これ らの 言語 を 効率 よく処 理 す るには,い わ ゆ るevolutionalな マ シ ン で な く,
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revolutionalな マ シ ンが 必要 であ る と考 え られ,2章 で述 べ た よう な新 しい ア ーキ テ クチ

チ ャの マ シ ンが 実現 され ね ば な らない 。 そ の場 合,も ちろん そ れ らの 新 しい マ シ ン も一 種 の

高 級 言 語 マ シ ンと して使 用 され る。^'・ ・　 　 　 ご

　 (2)機 能 イ メ ー ジ 　 　 　 　 　 　 　 '.　 　、

　 1990年 代 にお け る高級 言語 マ シ ンの機 能 は 次 の よ う な もの に な る,あ るい は な るべ き と

考 え る。　 .　 　 　 　 '　 　 　 一 　 　 ・・:　 　 　 　 　 　 　 　 '　 　 　 　 ∴

　 　 ① シ ス テ ム 構 成 　 　 .　 　 ・ 一

　 　 　 (a)子 一ザ がシス テ ム を使 用 す る際 に は レベ ル1の マ シ ン(パ ー ソ ナル ・コ ン ビ ュー

　 　 タ等)で プ ログ ラ ムの デ パ グを行 い,完 成 した プ ロ グラ ム で実 際 の仕 事 を処 理 す る とき

　 　 に レベル2,3の マ シ ン(高 級 言 語 マ シ ン)を 使用 す る(デ バ グは 会話 型 の 処理 が効 果

　 　 的 で あ り,速 度 も遅 くて よいの で レベ ル1で 十 分)。

　 　 　 した が っ て,高 級 言 語 マ シ ンは 実行 が中 心 と な り.,実 行 効 率 の 高 い ア ー キ テ クチ ャに

　 　 す る必要 が あ る が,レ ベ ル1で の デ バ グ だ け では不 十 分 であ り,高 級 言語 マ シ ンで も

　 　 レベ ル1以 上 に充 実 した プ ロ グラ ム デ バ ング機能 が必 要 であ る。

　 　 　 また,'レ ベ ル1マ シ ン で デバ グす る 時 に もデバ グの た めの デ ー タや機 能 を適宜 レベ ル

　 　 2,3の マ シ ンか ら補 ってや る・こ とが必 要 で,:ユ ーザ は・レベ ル2,3の マ シ ンを意 識 す

　 　 る こ とな くその サ ー ビス を 受 け られ る。 一 一

　 　 　 (b)高 級 言語 マ シ ンは コンパ イ ラ ・マ シ ン と実 行 マ シ ンに わ か れ る。'コ ンパ イ ラ ・・マ

　 　 シ ンは 各 種言 語 に対 し共通 の マシ ンで あ り,実 行 マ シ ンは言 語 毎 に異 な るマ シ ンに な る

　 　 か,複 数 言語 のた め に各 々異 なつ た ハ ー ドウ ェ ア機 能 を持 っ た 一台 の マシ ンに な る。

　 　 (直 接 実行 型 もあ り得 るが主 と して レベ ル1マ シ ン で実 現 す る)。

　 　 ② 基 本 機 能 　　 』 　 -　 ・

　 　 　 (a)言 語 と してはCOB℃L,　 FORTRANな ど現在 広 く使用 され て い るも のを 中

　 　 心 とす る(前 述 の ように新 しい 言 語 に対 し ては新 しい アーーキ テ クチ ャを もっ た マ シ ンが

　 　 高 級言 語 マ シ ン と して使 用 さ れ る もの と考 え,こ こでは 除 外 した)。

　 　 　 (b)実 行 マ シ ンは実行速 度 重 視 の モ ー ドと デバ グ機 能重 視 モー ドを 指 定 で き、 デ バ グ

　 　 が不十 分 の プ ログラ ム は後 者 のモ ー ドで実 行 して デ バ グの ため の 機能 を十 分 に利 用 し,

　 　 そ の か わ り実行 速 度 を犠 牲 にす る。十 分 に デバ グの済 ん だ プ ログ ラ ム では ヂ ェ ック機 能

　 　 を ゆ るめ て 実行 速 度 をはや め た前 者 の モ ー ドで実行 す る。 これ に よ りデバ グ機 能 を充 実

　 　 す る と速度 が低 下 して し ま.うどい う現 在 の問 題 を回 避 でき よ う。

　 　 　 (c)デ バ グが リース ・.ステ ー トメ ン ト ・レベ ル で 出来 る。 これ に よっ て 中 間言語 や 機

　 　 械 語 ヘベ ル でデ バ グす る場 合 に比 較 してデ バ グ作 業 の効 率 が か な り改 善 され るであ ろ う。

　 　 機 能的 には バ ック トラ ック機 能 な ど を備 え て い る。
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　　 (d)使 用 頻度 の高 し(プ ロ グ ラ ムはROM化 さ れ て豊 富 な ラ イ ブ ラ リを構成 す る。RO

　 M化 す る こ とに よ り,使 用 す る毎 に メイ ン ・・メモ リに ロ ー ドす る等 の処 理 が不 要 に な り,

　電 源 断 時 に も消 え ないな どの 利 点 があ り実 行 速度 が改 善 され る。 さ ら に これ らのSili-

　 con　 chipそ の もの が ソ フ トウ ェ ア　 ラ イ ブラ リと して流 通 す る こ とが期待 され る 。

　　 (e)言 語 仕様 中 の イ ン ブ リメ ン タ ー ・デ フ ァィ ン部 に つ い てはパ ラメ ー タ入 力に よ り

相 異 を 吸収 す る。 将 来 の方 向 として は言 語 の標 準 化 を進 め て この よ うな必 要 が ない よ う

　にす るべ き であ る が完 全 に統 一 され る迄 に は か な りの年 月 を必 要 とす る であ ろ う。

③ サ ー ビス 機 能

　　 (a)複 数 の言 語 を 用 い て1つ の プ ロ グ ラ ムを作 る こ とが で きる。 これ に よっ て,各 種

　言 語 の特 徴 を活 か した 使 い方,プ ログ ラ ム ・ラ イ ブラ リィの共 通 利 用 な どが 可 能 に な る。

　　(b)　 ソース ・プ ログ ラムに対す る充実 した編集機能を持ち,ド キ ュメン ト自動作成 も可能 。

　　 (c)自 動 的 な適 応 化機 能 を もち実行 速 度 を 向上 す る こ とが で き る。 た とえ ば,プ ログ

　 ラム の有 す る並 列性 を検 出 しユ ーザ か ら指 定 され な くて もプ ログ ラムを 並 列 処理 す る,

　効 率 の悪 い コ ーデ ィン グを検 出 して効 率 の よい コーデ ィ ングへ の置 換 を ユ ーザ に教 え る

　 ま た は 自身で 置換 して しま う,ユ ーザ の プ ログ ラ ミン グ上 の特 性(ス テ ー トメ ン トの 出

　現 頻 度,デ ー タ ・タイ プ)な どを把 握 し,そ れ に最 適 化 す る(フ ァー ム ウ ェアの構 造 を

　変 化 させ 出現 頻 度 の高 い処理 を 高速 化 す るな ど)。

　　 (d)言 語 仕 様や 使 用 法 の ガ イ ダ ンス な どのHELP機 能 の充 実 に よ り,十 分 な知 識 の

　 ない 人 で も容 易 に利 用 で き る。

　　 (e)モ ジ ュール ・コ ンパ イル とダ イ ナ ミ ック ・リンケ ー ジ に よ り プ ログ ラ ムの作 成,

　 保 守 が 容 易 に な る。

　　 (f)プ ロ グ ラム実 行時 にハ ー ドウ ェア によ って,range未 定 義 デ ー タ参照,不 正 デ ー

　 タ参 照 な ど の詳 細 な チ ェ ックが 行 な われ,プ ログ ラムの 誤 りはそ の発 生 時 点 にお いて 検

　 出 され る。

(3)構 成 イ メ ー ジ

以 上 の よ うな機 能 を実 現 す る高級 言 語 マ シ ンの 構 成 は次 の よ うに な ろ う。

　 (a)高 級 言 語 の処 理 を指 向 した ハ ー ドウェ ア上 で フ ァー ムに ウ ェ アに よ り複 雑 な機 能や

言 語 毎 に異 な る機 能 を実 現 し,さ らに 高 速化 の ため に高級 言語 毎 に そ の特 徴 に 合わせ た 専

用 の ハ ー ドウ ェ ア回 路(language　 boardの よ うな もの)が 追 加 され る。

　 (b)　 多種 類 の言 語 をサ ポ ー トす るた め に シス テム の構 成 を工 夫 す る必 要 が あ り,言 語毎

に異 な るマ シ ンを 置 い て言語 に よ りマ シ ンを切 換 え る,あ るい は言 語 に よっ て フ ァー ム ウ

ェ アを 切換 え る な どの 方 式 が とられ る。
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メ　 モ　　リ

(の　フ ァーム ウェア切換 方式

図3-11　 高 級言 語 マ シ ンの構 成 方 式例

'　 (c)高 級 言語 処 理 の 速 度 向上 の ため に 新 し い機 能 を も
っ た ハ ー ドウ ェ ア回路 や 新 しい処

　 理 方 式 を導 入 す る。 た どえば 連 想 メモ リや 連想 処 理 ノス タ ック,パ イ プ ライ ン処 理 方 式 な

　 どが考 え られ る。 連想 メモ リな どは従 来 技 術 では小 容 量 の もの しか 実用 化 され て い ない が,

　 も しVLSI技 術 に よっ て大 容量 の もの が 利用 でき る よう'になれ ば アー キ テク チ ャ に太 き

　 な イ ンパ ク トが あ ろ う。'　 パ

　 　 (d)高 級言 語 指向 の ア ーキ テ クチ ャと してTag,Descript6r,　 Capabi'1ity　 Based

　 Addressing"な どが あ り,こ れ らに上 述 の よ うな新 機 能 を追 加 し た アーキテクチャが使 用

　 さ れ る。 しか し なが ら,高 級 言語 指 向 の アー キ テ ク チ ャ は現 在 まだ 確 立 しそ'お らず これ か

　 ら の研 究 課 題 であ る。・従 来 に な い斬新 な もの が出 現 す る可能 性 もあ る。

　 　 (e)　 プ ロ グラ ム ・デンミグ を容 易 にす るた め の 機能 が 充 実 して お り,専 用 の ハ ー ドウ ェ ア,

　 た とえばHistory　 Memoryな どが設 け られ る。

　 　 (f)高 級 言語 マ シ ンは 他 の マ シ ン とは機 能 分担 型 の マ ル チ ・プ ロセ ッサを構 成 し,自 身

　 で は 直接 入 出力命 令 等 は実 行 せ ず他 の専 用 プ ロセ ッサ に依 頼 す る。　 　 ・

　 　 ㈲ 　 プ ログ ラ ム ・デ バ グ用 に,使 い易 い優 れ た マ ン ・ヤ シ ンィ ンタ フ ェ イス を 提供 す る。

　 そ の ため にカ ラ ー ・グ ラ フ ィ ック ・デ クス プ レイ,音 声応 答 な どが利 用 され よ う。

　 (4)現 状 と 問 題 点

　 高 級言 語 マ シ ン・は古 くは バ ロースB5000(1961)に は じ ま り最 近 で はB1700,IB

M5100な どの 商用 機 が あ り,研 究 レベ ル では 多数 の 例 が あ る(54年 度報 告 書参 照) 。

しか しなが ら現 時 点 でまだ 商 用 機 の ア ー キ テ ク チ ャの 主 流 と なっ てい な,いのは 次 の よ うな問

題 が あ るか ら と考 え られ る。
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・言 語 仕 様 に あ い まい さが あ り,ハ ー ドウェ ア化 す る上 で マシ ン毎 に解 釈 の異 なる可 能 性 が

　あ る。

・正 常 な動 作 に対 して効 率 の よい アーキ テ クチ ャ も異 常 ,例 外 の処 理 ま で考 慮 す る とア ーキ

　 テク チ ャが 複 雑 に な りす ぎる。

・現在 の単純 な機 械語 命 令 しか ない コ ン ピュー タ で も完 全 な互換 性 を実 現 す るの は む ずか し

い が高 級 言 語 マ シ ン では 上述 の よ うな問 題 もあ っ て よ りむ ずか し くな る。

・フ ォ ンノ イ マ ン型 ア ーキ テク チ ャ に打 ち勝 っ て普 及 す るに は プ ロ グラ ム実行 時 のパ フ ォ ー

　マ ンス/コ ス トの優 劣 では な く,ソ フ トウェ ア 開発 効 率 の観 点 か ら も コン ピェ ー タの 評 価

　が な され る よ うな環境 が 必 要 であ る。

・現在 普 及 してい るCOBOL ,　FORTRANな どの 言語 は フ ォ ンノ イ マ ン型 ア ーキ テ ク

　 チ ャの コ ン ピュー タ でも比 較的 効 率 よ く実行 で き るの で もっ と言語 が 多様 化 しノ イ マ ン型

　ア ーキ テ ク チ ャで は処 理 効率 が悪 い言 語 も普 及 す る(あ るいは 要 求が 高 ま る)必 要 があ る。

(5)研 　究 　課 　題

　高 級言 語 マ シ ン実 現 の ため に 今後 研 究 し なけ れ ば な らな い研 究課 題 は以 下 の よ うであ る。

　 　(a)高 級 言 語 マ シ ン用 の 中間 言 語 の設 定 と で きれ ば それ を標 準 化 して ソ フ トウェ アの 互

　 　 　換 性 を高 め る こ と。

　 　(b)複 数 言 語 を処 理 す る のに適 した ア ーキ テ ク チ ャ,ハ ー ドウェ ア構 成 方 式 な ど。

　 　(c)高 級 言 語 の仕 様標 準 化 あ るいは 仕 様差 を 吸収 す るため の アー キテ ク チ ャ上 の工 夫。

　 　(d)並 列 処 理 の 導入 に よる高性 能 化。

　 　 　 　そ の た め に,並 列 処 理 アル ゴ リズ ム,並 列 性 検 出方 式,VLSIを 利 用 した 並 列

　 　 　処 理 ア ー キ テ クチ ャな ど の 研 究が 必 要o

　 　(e)適 応 機 能,学 習機 能 。

　 　 　 　ユ ーザ ・プ ログ ラムの 特性 を 把握 し,そ の 処理 効 率 を 最 適化 す る よ うに マシ ンの 特

　 　 　性 を 適 応 化 す る機 能 を 動的 にや る方 式 お よび 静 的 にや る方 式。

　 　(f)　 VLSIの 効果 的 な利 用方 法。

　 　 　 　 VLSIに よ り高 性 能のPLA,マ イ ク ロ ・フ。ロセ ッサ が実 用化 され,ま た大 容 量

　 　 　の 連 想 記憶 や 論 理 メ モ リ(論 理機 能 付 き記 憶 装置)も 実 現 可 能 にな る。 それ らを効 果

　 　 　的 に利 用 した高 級 言語 マ シ ンの ハ ー ドウ ェ ア ・ア ー キ テ クチ ャ。

　 　(h)　 ソー ス ・ス テ ー トメ ン ト ・レベ ル で のデ バ グ方 式。

　 　 　バ ック ・ トラ ック機 能や 最 適 な マ ン ・マ シ ン ・イ ン タフ ェース方 式 な ど。

3.4.4.2　 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン

　 (1)必 　 　 要 　 　性

　 デ ータ ベ ース の 利 用 は 拡 大 してお り今後 も拡 大 し てい く と予 想 され て い て,近 い将 来 ピー
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ク 時106要 求/秒 の処 理 能 力 が 要求 さ れ'るか もし れ ない との予 測 もあ る が,現 在 の デ ータ

ベ ース シス テムは 処理 能 力の 高 い もの で も10～102要 求/秒 であ り,　 画 期 的 な改善 が な

け れ ば1990年 代 の要 求 に応 じ る こ とが で き'ない で あ ろ う。　　 ・　　　　　 ・1'

　 フ ォン ノ イマ ン型 ア ーキ テク チ ャは数 値 計算 む き で,デ ータベ ース 処 理 に は適 して い ない

とい われ てい るの で,デ 一 夕ベ ース処 理 にむ い た新 しい アー キテ ク チ ャを も ち,大 容量 の デ

ー タベ ース に高 速 アク セス で き る専 用 マ シ ン(デ ー タベ ース マ シ ン)が 必 要 で あ る
。 た とえ

ば2章 で述 べ た 関係 代 数 マ シ ン な どは 関係 デ ー タベ ース を 効率 よ く処 理 す るの に適 してい る

と考 え られ,そ の研 究 成 果 が デ ータベ ース マ シ ンに応 用 され る ことに なろ う。

　 (2)機 能 イ メ ー ジ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　'

　 1990年 代 の デー タ ・ベ ース.↓ マシ ンの イメ]'一ジは次 の よ うな ものに な る。 あ る いは な る

べ き と考 え られ る。　 　 　 　 　 　 '

　 　 (a)関 係 データ ・べ;ス を基 本 とす る が 現在 使 用 さ れ てい る各 種 の デ ータ ベ ース もエ ミ

　 　　 ュ レー シ ョン機 能 等 によ って サ ポ ー トす る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　 ・

　 　 (b)容 量や 処 理能 力は 現在 の大 型 デ ータベ ース ・・シス'テ ムに比 較 レ て100～1;000倍

　 　　 とな る(レ ベル3マ シ ン)。 す なわ ち,デ ー タベ ー スの容 量 は10　 i2～1014バ イ ト

　 　　 処理 能 力 は ピー ク時104～105要 求/秒,処 理 によ る応 答 時澗 の バ ラ ツキは3秒

　 　　 ～1分 位 で あ る。

　 　 (c)単 純 な 自然語 形 式σ 問 合 せ言 語 が提'供 され る。 す な わ ち日本語 に よ り問 合せ が で き

　 　　 る(勿 論 他 の 言語 も 可能)。 問 合 せ に は 次 の よ・うな 各種 の マ ン ・マ シ ン ・イ ン タ フ ェ

　 　　 ー スが 提供 され る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 〉　 　 '"

　 　　 　 ・'鍵盤 入力,手 書 入力/文 字 出 力(デ ィスプ レイ)　 　 　　 　 　 　 　　 　 ・

　 　　 　 ・ 音 声 入力/音 声 出力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　"　 　 　 　 ^

　 　　 　 ・ 図形 入力/図 形 出力(デ ィ スプ レイ)・

　 　　 　 ・ そ の他 ・一 … デ ィスプ レイ画 面 上 に手 で触 れ る こ とで シ ス テ ム に 入力 で き る。

　 　　 ユ ー ザ は これ らの 中か ら最 も 自分 の 用 途,好 み に適 した方 法を 選 択 す る こ とが で きる。

　 　 (d)デ ー タベ ース は 従来 の コ ー ド化(coded)デ ータ だけ でな く,図 形,画 像,音 声 な

　 　　 どパ ター ン情報 な ど も含む こと が で き,こ れ らが複 合しノこデ ー タベ ー ス も扱 え る・ さ

　 　　 らに知 識 ベ ー スを サ ポ ー トす る。

　 　 (e)QBEを さ らに発 展 させ た機 能 を も ち,詳 細 を知 らな くて もデ ー タベ ース に問 合せ

　 　　 て 利 用 す る ことが で き る。 た と えば 問 合せ 内 容 が あい まい で あ って も それ な り に応答

　 　　 し,逆 にユーザが求めているデータを類 推 してその検 索 方 法を 教 える,な どの 機 能 を もつ 。

　 　 ㈹ 　 高度 の セ キ ュ リテ ィ機 能 を有 し,ユ ーザ を判 別 して不 当 な ア クセ ス を阻止 す る。 ユ

　 　　 _ザ の判 別に は単 純 な キ ー ワ ー ドだ け で な く声 紋 を利 用す るこ と も考 え られ る。 さ ら
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　　 　 に デ ー タを 暗 号化 す る こ ともで き る。

　　 (g)応 用 分 野 ご とに異 なる最 適 なデ ー タ構 造/デ ー タモ デル を 自動 的 に決 定 で きる。た

　　 　 とえ ば,レ コー ドの アイテム構 成,レ コー ド間 の 関係,使 用 す る キ ー,論 理 式,定 常利用

　　 　形 態 な ど のパ ラメータを 入 力す る こ とに よ り最適 な デ ー タ ベ ー ス設 計法 が 決定 で きる。

　　(h)デ ー タベ ース の変 換,再 構 成 が簡 単 に行 え る機 能 を提 供 し既 存 シス テ ムか らの 移行

　　 　 を 容 易 に す る。

　　(i)異 な る複 数 の デー タ ・ベ ース/デ ー タベ ース マシ ンへ 自由 に ア クセ ス で き る。

　　(j)分 散 デ ー タベ ース 機能 が提供 され,遠 隔地 に あ る各 地 の デー タベ ース をあ た か も1

　　 　 つ の デ ー タベ ースの 如 く利 用 で き る。

　　(k)高 い 信頼 性 を有 し,障 害 が発 生 し た場 合 に も短 時 間 で デ ー タ ・ベ ース を復 元 で きる。

(3)構 成 イ メ ー ジ

　　(a)他 の 専 用 プロセ ッサ と機 能 分 担 型 マル チ プ ロセ ッサ を構 成 する。

　　 　 また,業 種(分 野)別 にそれ ぞ れ 異 な るデ ータベースマシンを 用いる構 成 も考 え られ る。

　　(b)デ ータ ベ ースの 処 理 を行 うた め の集 合演 算 系 と記 憶 構 成 ・制 御系 の ハ ー ドウェ ア/

　　 　 マ シ ンか ら構 成 され る。

　　(c)ハ ー ドウェ ア には パ イ プライ ン処 理 や データ フ ロー機 構 を取 り入 れ て集 合演 算等 の

　　 　高速 化 を は か り処理 能 力を 高め る。

　 (d)記 憶 装 置 は階 層 構 造 を と り,最 下位 の大 容 量 記 憶 と し てはMSSや 光 メ モ リな どが

　　 　利 用 され る。 上 位 に は大 容 量 連 想 メモ リを 利 用 して 処理 を高 速 化 す る。

　 (e)ハ ッシ ング機 構 の ハ ー ドウェ アを も ち ソ フ トウェ アの処 理 を高 速 化 す る。

　 (f)　 デ ー タ の暗号 化/複 号 化 の ため の ハ ー ドウ ェ ア機 構 が備 わ っ て お り高度 の機 密 を要

　　 　す る デ ー タは 暗 号 化 させ る こ とがで きる。

(4)現 状 と 問 題 点

フ ォ ンノイ マ ン型 コ ン ピ ュー タ を用 い て実 現 さ れ た現 在 の デ ー タベ ース シス テ ムは 次 の よ

うな問 題 をか か え てい る　 (本 分科 会54年 度 報告 書参 照)。

・複雑 な デ ータ構 造

　　問 合せ で与 え られ る シ ンボ リ ック名 を メモ リ番 地 に マ ップす るため複 雑 なデ ー タ構 造 が

　必 要 で挿 入,削 除 な どの基 本 操 作 に対 して 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。

・機 能 の 多 様 性

　　デ ータベ ース シス テ ムは 多 くの機 能的 に異 なる 部分 か ら成 っ てお り同 一 の ハ ー ドウ ェア

上 に実現 す る と各所 に ボ トル ネ ックが生 じバ ラ ンス の 良 い シス テ ムを 構成 す る こ と が困難

　とな る。
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・大規 模 ソ フ トウ ェ ア

　　デ ータベ ース 管 理 シス テ ムは今 後 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 生や 使用 パ タ ー ンの 変化 に伴 う再 構 成 の 問 題 を避 け られ ない。 この た め 大規 模 ソ

　フ トウェ アの 設計 開 発 技 術 の改 善 と共 に,デ ー タベ ース 管 理 シス テ ムの 基本 機 能 を一 ー ド

　ウエ ア化 して ソフ トウエ アの単 純 化 をは か るこ とが信 頼 性,処 理 能 力等 の 向 上 ゐ ため に 必

　要 で あ る。

　これ ら の問 題 を解 決 す る手 段 と して デ ータベ ース マ シ ンが注 目され て し(る。 次 に デ ー タベ

ー ス マシ ンの 各種 の 方 式 ,研 究 状 況,商 品 化 の動 向 など につ い て述 べ る。

　 (a)　 CASSM

　　フロ リダ大学 のCASSM(Content　 Addressable　 Se留nent・Sequential　 Me-

mo　ry)は セ ル ラ ロ ジ ック を デ ー タベ ース に適 用 し た最初 の 試み と して知 られ てお り,次の

　よ うな特 徴 を もってい る。

　・'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。

　・Segment　 Sequential　 Memoryは セル の集 ま りか ら成 る。 各 セル は 固定 長 セ グメ ン

　　 トを含 み,デ ィス クの トラ ック とそ れ に付 随 す る ロ ジ ック か ら構 成 され る。 デ ー タは デ

　　ィス ク の トラ ック に添 っ て,ビ ッ ト順 次,語 順 次 型 に格 納 され る。

　 ・各 ロジ ック は補 助的 メ モ リと してRAMビ ッ トア レイ を持 っ てお り探 索 中 間結 果 の マ ー

　　ク,出 力用の マ ーク の た め に用 い ちれ る。『

　・プ ログ ラ ム 自身 もデ ータ メ モ リ中 に格 納 す る。CASSMの ア セ ン ブ ラの命 令は デ ータ

　　を探 索 して マ ーク ビ ッ トを立 て る もの,本 構 造 の 階層 デ ータ を検 索 す る も の,実 行 シ ー

　　ケ ンス を制 御 す る もの な どか な,り高 い レベル に設 定 され て い る。

　 (b)RAP

　　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RAP・ ・'1と

　よばれ る プ ロ ン トタ イ プが作 られ た。 そ の後 大 巾 な設 計 変更 が行 な わ れ て1977年 にRA

P・2が 作 られ た。更 に,ア ンカ ラ 大学 に移 っ たOzkarahanを 中 心 にRAP・3を 開 発

　中 であ る。

　　RAP・1の 特 徴 は,

　・関 係 デ ータベ ース を サ ポ ー トす る。

　 ・セ ル は デ ィス ク の ノ トラ ック と1024ビ ッ トのCCDメ モ リお よび付 随 す る ロジ ック か

　　ら 成 る。 デ ータ は ビ ッ ト順 次,語 順次 型 に格 納 され る。 タ プル に対 し.ては 固定 長 表 現 が

　　用 い られ,一 つの トラ ック には・一 つ の 関係 だけ が格 納 され る。

な どで あ る。 そ のセ ル の構 造 を図3-12に 示 すb

　　RAP・2は コ ン トロー ラ に ミニ コ ン ピュ ータ(PDP11/10)を 使 用,セ ル メ モ リと
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し て106ビ ッ トのCCDを 用 い た 。 命 令 セ ッ トを 拡 張 し た な ど がRAP・1と 異 な り,

RAP・3は さ ら に メ モ リ をCCDか らRAMま た は 磁 気 バ ブ ル に 変 え た 。 セ ル の プ ロ セ

ッ サ を 複 数 に し て 市 販 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ(イ ン テ ル8086)に し た な ど の 改 良 を 行 っ

て い る 。

　 CASSMやRAPの よ う に セ ル ・ロ ジ ッ ク ・メ モ リ を 用 い た デ ー タ ベ ー ス マ シ ン の 研

究 と し て は こ の 他 に ユ タ 大 学 のRARES,テ ク ト ロ ニ ク ス 社 のINDY,　 IBMワ ト ソ

』ン 研 究 所 の シ ス テ ム な ど が あ る
。

　 (c)DBC

　 オ ハ イ オ 州 立 大 学 のDBC(Database　 Computer)はRAP型 の 小 容 量 高 速 のCo-

ntent　 Addressable　 Memoryと 可 動 ヘ ッ ド デ ィ ス ク を 改 良 し た 疑 似 的 なContent

Addressable　 Memoryを 組 合 せ,こ れ に い く っ か の デ ー タ ベ ー ス 機 能 プ ロ セ ッサ を 付

加 し た 総 合 的 な デ ー タ ベ ー ス マ シ ン で,そ の 基 本 設 計 を も と に あ る コ ン ピ ュ ー タ ・メ ー カ

が 試 作 中 と も い わ れ る 。

デ　タ
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　 DBCに お け る デ ータ ベ ース は各 ヘ ッ ドに ロ ジ ック を持 った 可動 ヘ ッ ドデ ィス ク に格 納

さ れ1シ リンダ 分 の デ ータ の 呼 出 しを デ ィス ク の1回 転 で終 了 で き る。 即 ち現 在 の技 術 で

e:}　O.5×106バ イ トの デ ータ を20rbs位 で逐 次 探 索 で き る。 この 方 式 に よ り109バ イ

ト程 度 の大 容 量 を 容易 に達 成 で き る。 しか しな が らシ リンダ に また が る デ ー タ操 作 で はヘ

ッ ドの移 動 が 必 要 と な り余 分 な時間 が かか るの でStructure　 Memoryと よば れる補助記憶

に デ ー タ構造 に関 す る情 報 を格納 して お い て ヘ ッ ドの移 動 回数 を最 小限 に'と どめ る工夫 を

して い る.こ の融 記 憶はRAP型 の 固定 デ ・ス ク を用 い た装 置 で デ ータ ベ ース 用 可 動 へ
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ッ ド デ ィ ス ク の1/100程 度 の 容 量 を も っ て い る
。

　 DBCと 同様 の 方式 のデ ー タベ ース マ シ ン と してはMITのINFOPLEX,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 。

　 (d)IDM500,他

　 BrittonLee社 のIDM500は1980年2月 に 発 表 さ れ た,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 で あ る
。IDM500は 図3-14に

示 す よ う にDBプ ロ セ ッ サ ・256Kバ イ トの 主 メ モ1〕 ・ デ ィ ス ク 制 御 装 置 ・ ホ ス ト接 続

用の チ ャ ネル/通 信 イ ン タフ ェー ス,'か ら1構成 され,オ プ シ ョン追 加 で さ らに 大 きい シ ス

テ ムを轍 で き る・Vレ ー シ ・ナ・レデ 一 夕 ベ ースは 最 大 ・KBの タブ、レに最大250イ 固の

ドメイ ンを 持 ち リレー シ ョンに'は最 大2k109個 の タプル まで 記憶 で き る。 ま たデ ー タ

ベ ース 当 りの 最 大 リ レー シ ョジは32iooo個 ,シkテ ム 当 り 最大56種 の デ 一一タベ_ス

を 扱 え る。 シ ステ ム 当 りの磁 気デ ィス ク容 量 は最 大32GBで,『 トランザ ク シ ョン処理 能

力は2～25件/秒 で あ る とい う。

,
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　 IDM500と 同様 の ア プ ロ ーチ と しては,ベ ル電 話 研 究 所 のXDMS,　 CCA社 の

Datacomputer,カ ンサス 州 立 大学 の シス テム,な どが ある。

　 また西 独系 の ソフ トウ ェアAG社 は1980年10月 に同 様 の型 の デ ー タベ ース マシンを

発 表 し てい る。 これ はIBM機 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 ピュ ータ とチ ャネ ル 結 合す る もの であ る。また,　MRI/Intel

社 は デ ータ ベ ース 補 助 プ ロセ ッサ を1980年3月 に発 表 してい る。これ は ホス ト上 で同 社

の デ ー タベ ース パ ッケ ー ジS2,000を 使 用 し,デ ー タベ ース格 納 用 の通 常 の デ ィス クの他

に.lntel社 の半 導 体高 速 フ ァ イル メモ リを接 続 した構 成 でS2000用 の転 置 ファイル の

索 引 デ ー タ を高 速 な上 記半 導 体 フ ァイル メ モ リ上 に 自動 的 に 保持 して い く よ う制御 す る も

の であ る。 これ は現 在 の デ ー タベ ース シス テ ムの性 能 を改 善 す る こ とが 主 目的 と思 わ れ る。

ま たIBMは リレ ー シ ョナ ル デー タベ ース を 内蔵 し た シス テ ム38を 出 荷 してお り,こ れ

を一種 の デ ー タベ ース マ シ ン とす る見 方 もあ る。

　 以 上 の よ うに海 外 にお い ては デー タベ ース マ シ ンの研 究 が 以 前 か ら行 な われ て お り現在

も盛ん であ るが,そ れ らの 研 究成 果 を も とに実 用化 レベ ルの マ シ ンが 出 て き てい る点 が特

に 注 目され る。

　 (e)国 内 の 現 状

　 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。 サ ー チ,ソ ー トを処 理 す る専 用 ハ ー ドウ ェ

アは 各 々 サ ーチ エ ンジ ン(SEE),ソ ー トエ ンジ ン(SOE)と よば れ,デ ー タベ ース

格 納 用 の 大容 量 記 憶 とSEE,　 SOE間 の デ ータ転 送 とSOE,SEEで の 処理 をパ イ プ

ラ イ ン化 す る ことに よっ て検 索処理 の 高 速化 をはか っ てい る。SEE,　 SOEは 二 分木 構

造 を利 用 してお り,た とえ ばSEEで はn個 の検 索 さ れ るキ ー(被 探 索 キ ー)が そ の番 号

と共 に 大 き さ の順 に ソー トされ て 記憶 され てお り,こ こにm個 の探 索 キ ーが入 力され る と

検 索 結果 が被 探索 キ ーの番 号 に よっ て 出 力 され る。SEE中 に等 しい もの が ない とそ の 旨

出力 さ れ る。

　 東 京 大学 ではCellular　 Logic　 Type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 ムは 図3-15に 示 す よ うな構 成 を して お り,光 フ ァイ バの 高

速 ル ー プに 多数 の プ ロセ ッ シ ン グ ・モ ジ ュール(PM),メ モ リモ ジ ュ ール(MM),コ

ン トロール モ ジ ュール(CM)を 接 続 してい る。　MMは デ ー タ格納 用 の 磁気 バ ブルメ モ リ

及 び マ ーキ ング用RAMか ら成 り,デ ータ は 必 要 な ものの み 選 択 して 出 力さ れ る。　PMは

そ れ ら の デー タの パ タ ンマ ッチ処 理 をし てマ ーキ ン グ情 報 をMMに 返 す ように な って い る。
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光 フ ァイ バ ル ー プは 固 定 数 の チ ャネ ル に分 割 して 使 用 し てお り,CMがMMとPMに チ ャ

ネ ル を割 当 て る こと に よって任 意 のPM-MM接 続 を実 現 す る こ とに よ り,従 来 のCellu-

1ar　 Typeの よ うに プ ロセ ッサ とメモ リモ ジ ュ ールの 結 合が 固定 化 して い るシス テ ム に比

較 して性 能 を改 善 し ょ うと して い る点 に 特 徴 があ る。・" ワ

・　 CONtROL　 MODuLE

C　 　　　　 C

　 　 　 　 　 　 P

P賃OCESSING　 MOOULε

M　 　M　 　M

　 MEMORY.MOOULE

"

　 　 　 　 図3-15　 可変 構 造 多重 処理 デ ー タベ ニ ス ・マ シ ンの 構成(東 京大 学)

　 東 大 では,コ ン ピュ ー タ ・シス テ ム全 体 を機 能 サ ブシス テム,デ ータ サ ブシス テ ム,入

出 力サ ブシス テ ム,シ ス テ ム管理 サ ブシス テ ム か ら構成 し ょ う とす る研究 の一 環 と して フ

ァイル や デ ータ ・ベ ース の 管理 を行 うデ ータ ・サ ブシス テ ムの 研 究 も進 め でい るσ デ ー タ

・サ ブシス テム の機 能 は
,

　 　 (i)通 常 の オペ レー テ ィ ング ・シス テ ム にお け るデ ー'タ管理 の機 能 を独 立 させ て,サ

　 ブシス テ ム化 す る,即 ちシス テム 全 体 で用 い られ る大 容 量 フ ァイル 記 憶 を管理 し,他 サ

　 ブシス テ ムに対 し ア ク セス の 手段 を提 供 す る。

　 　ω 　 さ らに進 ん だ 機 能 とし て関係 デ ー タベ ース の 管 理 や フ ァイル に対 す る ア ク セス の

　 多 いユ ー テ ィ リテ ィ の機 能 をサ ポ ー トす る。

・これ に よ りサ ブシス テム 間 の通 信量 を一 層 減 少 させ る こ とが で き る
。'

な どで い る。上 記 機 能 の うち特 に(Dの 実 現 法 を検 討,評 価 す る ため に実 験 シス デ ムが 作 ら

れ て お り,仮 想 記憶 ア ク セス法(VSAM)の 処 理 アル ゴ リズ ム を基 本 と し・て拡 張 しフ ァ

ーム ウェ ア化 した フ ァイル ア クセ ス 法 μ－VSAMを 用 い て い る点 に特 徴 が あ る。

　 東大 では この他,同 一の処 理 モ ジ ュー ル を多数 な らべ る こ とに よっ て大規 模 連 想 プ ロセ

ッサ を実 現 す る方 式(マ ル チ ・モ ジ ュール 構 成)を 研究 中 で,マ ル チ ・モ ジ ュー ル 構成 の

連 想 プ ロセ ッサDREAM-llと ホ ス トコ ン ピュ ー タ(汎 用 ミニ コ ン ピ ュー タ)か ら な る

シス テ ム を開発 してい る。 そ の ハ ー ドウェ ア構成 を図3-16に 示 す。

　 慶 応 大 学 に お い ては 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

■

■

一140一



v

♂

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 構 式 で研 究中 であ る(SPIRIT)。 この 方式 で は デ ー タベ ース

用 の記 憶 部 に マ ー ク ビ ッ ト用 の スペ ース が不 要 に な る,必 要 に応 じて各 演 算毎 に マ ー ク ビ

ッ トを動 的 に配 置 す るの で固定 の マ ー ク ビ ッ トの場 合 に起 こ る種 々 の制 約 を取 除 け る,マ

ー ク ビ ッ ト数 が無 制 限 に な り複 雑 な演 算 に対 処 で き複 数 の 演 算 が 一 つ の リレー シ ョ ン を共

有 で き る よ うに な る な どの 特 徴 が あ る。
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図3-16　 DREAM－ 且の構 成
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　 横 浜 国 立 大 で は 「情 報 源」(人 物,名 前 な ど)と その 間 の 関連 を表 わす 「連 想 式 」 に基

づ いた 独 自の デ ー タ ・モ デ ル をベ ース とし,汎 用 コ ン ピュ ー タ と ミニ コ ン ピュ ー タの 密 結

合 で構 成 し た デ ー タベ ース マ シ ン(AIS)を 試 作 してい る。

　 電総 研 で は1976年 か ら1980年 にか け て磁気 バ ブル 記憶 に よるデ ータベ ース マ シ ン

EDCを 開発 した 。 現在1メ ガバ イ トの メモ リ ・モ ジ ュー ル8個 か ら成 るEDC-Hが 完

成 して評 価 が行 な われ てい る。EDCは マイ ク ロ ・プ ロ グ ラム制御 の マ イ ク ロ ・プ ロセ ッ

サ(PULCE),主 記 憶,磁 気 バ ブル 記 憶 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 型 の デ ー タベ ース マ シ ンであ る(図3-17

参 照)。

　 日電 ・中研 で"Z　CODASYL仕 様 の デ ータベ ース マ シ ンGDSを 研 究 中 で あ る。GD

Sは ミニ コ ン ピ ュ ータ 上 に実現 され てお り,汎 用 的 に設 計 さ れ て い て任 意 の デ ータ モ デル

が実 現 でき るが実 際 の試 作 シス テ ム とし てはCODASL仕 様 の デ ー タベ ース の環 境下 で
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動 作 してい る。 シス テ ム の構 成概 念 は図3-18に 示 す通 りで ホス トコ ン ピュ ーダ とデ_

タ ベ ース マシ ン間の通 信 オ ーバ ヘ ッ ドを最 小 に す るため に ホス トコ ン ピ ュー タ メ モ リを共 有

有 してい る点が 一 つ の特 徴 と なっ て い る。 また ミニ コ ン ピ ュー タ 上 に実 現 さ れ たデ ータベ

ース マ シ ンの諸 機 能 は各 種 の デ ー タ モ デル に適 合 でき る よ うに作 られ て い るだ け で な く
,

頻 繁 に 使 用 され る機 能 を フ ァー ム化 して 高 速化 を はか って い る。
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図3-17　 EDCの 構成
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図3-18　 GDSの 構 成概 念 図

　 これ ら以 外 に も電 電公 社(横 須 賀 通研 お よび武 蔵野通 研),沖 電 気,東 芝 な どで研 究 が

進 め られ て い る。

(5)研 究 課 題 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 ・

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 課 題 は 以下 の様 であ る。

　 (a)VLSIを い か に利 用 す るか 。 論 理 メ モ リや機 能 ア レイ な ど種 々の 利 用 法が 考 え ら

　 　 れ るが 何が 最 も有効 か 。

べ

φ
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(b)　 デ ータ ベ ース(非 数 値)処 理 に適 した アー キ テ ク チ ャ処 理 方式 。 連 想 処 理,探 索 ・

　 照 合処 理,パ タ ー ン ・マ ッチ ング機 能 な ど,お よび これ らを 統 合 した 新 しい ア ー キ テ

　 クチ ャ。

(c)　 冗長 性 や あ い まい性 を も った処 理 。

(d)人 工 知 能 で用 い られ て い る手 法 を と り入 れ高 機能 の デ ータ ベ ース マ シ ンを実 現 す る

　 方 式 。 た とえば 知 識 ベ ー ス と推 論 機能 の 組合 せ な ど。

(e)　 使 い 易 い問 い 合せ 言語,マ ンマ シ ンイ ンタフ ェ ース 特 に 日本 語 に よる 問 合せ 言語,

　 音声 や 図 形 に よ る入力 。

(f)分 散 デ ータ ベ ース。 重複 デ ータの管 理,最 適 分 散 方 式,処 理能 力 とネ ッ トワーク,

　 ユ ーザ が分 散 を 意識 しな い で 済 ませ る方 式 など基 本 的 な 問 題 が あ る。 実 用 化 まで には

　 か な りの研 究 が 必 要 で あ る。

⑧ 　 モ デル の マ ッ ピ ング技 術

(h)　 高 信頼 化 技 法

(i)最 適 な記憶 階 層

(j)高 性 能 の デ ータベ ース マ シ ンを実 現 す る のに必 要 なハ ー ドウ ェ ア ・テ ク ノ ロ ジ ィ。

　 た とえば 大 容 量 連想 記憶,バ ブル メモ リ/電 子 デ ィス ク,JJ,　 GaAs.

(k)　 VLSIプ ロセ ッサ を複 数 個 用 い た並 列処 理 方式 に よる実 現 。

(1)既 存 デ ー タベ ース か らの 変 換技 術。

　　 デー タベ ース マ シ ン と他 の専 用 マシ ン とゐ機 能分 担 。

(n)　 デー タベ ー ス ア クセ スパ タ ー ン情 報 の収 集/分 析 。

P

参 　 考　 文 　献

　 (1)本 分科 会54年 度 報告 書

　 (2)関 野,「 デ ー タベ ース マ シ ンの研 究 開 発 と実 用 化 」信 学校 報Vo　 l.80,No.205

　 　 電子 通 信 学 会技 術 研 究 報告 書AL80-54,1980年12月

　 (3)　 「ハ ー ドウ ェ ア後 置 型 を 中 心 に 研 究 が 活 発 な デ ー タベ ース マ シ ン」PP.100～

　 　 132,日 経 エ レク トロ ニ クス1981年1月5日 号

　 (4)植 村,前 川,「 デ ー タベ ース マ シ ン」情 報処 理 学 会,1980年7月
●
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3.4.4.　3　 科 学計 算 マ シ ン

　 科 学計 算 マ シ ンは,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 マ シ ンで あ る。 物 理 学 上 の 理 論 的研 究,工 学 上 の 構 造 物 の設 計,そ の安 全 性,

実 験 に代 る数 値 シ ミュ レー シ ョンな どに果 す 役割 と重 要性 が,1990年 代 に は さ ら に増 大 し,

専 用 マ シ ン と して,科 学 計 算 マシ ンは 必要 不 可欠 な もの とな る。

　 科 学 計算 の専 用 マ シ ンは,1980年 代 に普及 し,1990年 代 には,こ の種 の専 用 マ シ ンが

LSIな どの進 歩 に よ りさ ら に高速 化 す る と と もに,情 報処 理 シス テ ムの 中 に組 込 まれ て利

用形 態 が 多様 化 す ると予 想 さ れ る。

　 ま た,科 学 計 算 マ シ ンの ア ーキ テ ク チ ャは,VLSI,ジ ョセ ブ ソ ン接 合 素子 な どの ハ ー

　ドウ ェア技 術 の影 響 を受 け る と ともに,目 的 とす る科 学 計 算 の 数 値解 法 の 影響 を受 け る 。現

在,す でに,目 的 とす る科 学 計算 に は 並列 処 理 に向 い て い る もの や 直 列処 理 で なけ れば 具 合

の悪 い もの な.どが現 われ てお り,そ れ ぞ れ の 目的 別 に ア ー キ テ ク チ ャが 多様 化 す る傾 向 が あ

る 。

　 (1)機 能 イ メ ー ジ

　 大型 の科 学技 術 計 算や シ ミュ レー シ ョン を高 速 に処 理 で き るマ シ ンで あ り,高 速演 算 機 能

を は じめ と し,計 算 目的 の 多様 化 に沿 う記 憶容 量 の 増大,記 憶 の階 層 化,ソ フ トウ ェ ア言 語,

中間 結 果 の 表 示,計 算 精 度,利 用 し易 さ な どの 面 で,高 度 の 機 能 を もつ 。

　 　 ① 　演 　 算 　速 　度

　 　 比 較 的 に汎 用性 のあ る科 学 計 算 マシ ン と して103～104MFLOPS程 度 の もの 。

　 　 　 (極 め て専 用化 され た シ ミュ レー シ ョン用 マ シ ンな ど では105～106MFLOPS

　 とい う意 見 もあ る)

　 　 ② 　 記 　憶 　容 　量

　 　 大 容 量 の 高 速 記憶 を もつ 。記 憶 容量 は]02～103M語 程 度 の も の。(1語 は64ビ

　 ッ ト以 上)

　 　 一 般 の 科 学 計算 では,記 憶 容 量 と記憶 ス ル ー プ ッ トが演 算 速 度 を上 げ る ため に重 要 で あ

　 る 。 この ため,さ らに103～104M語 程 度 の 高 度二 次 記憶 を もつ などの階 層 化 さ れ た

　 記 憶構 成 を も つ 。

　 　 ③ ソ フ トウ ェ ア言 語

　 　 ユ ーザ か ら 見た場 合 に は,高 級言 語 マ シ ン に見 え る よ うな,コ ンパ イ ラ に よ る高 度 な 自

　 動 最適 化 機 能を もつ こ とが望 ま し い。 この最 適 化機 能 は,高 級 言語 で 記述 され た ユ ー ザ ・

　 プ ログ ラムを ベ ク トル ・プ ロセ ッサ 向け に ベ ク トル 化(Vector　 i'zat　ion)す る機能 や ・

　 並 列処理 プ ロセ ッサ 向け に並 列 処理 化 す る機 能 で あ る。

　 　 使用 言語 は,現 在 の 科学 計算 マ シ ンで はFORTRANが 最 も 多 く使用 されて い るの で,
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　FORTRANベ ースの ものが 中 心 とな るが,シ ミュ レー シ ョンや 図形 処 理 など に よ り良

　く適 応で き る言語 も必 要 にな ろ う。

　 ④　 中 間結 果 の 表 示

　 解 の収 束 方 向の チ ェ ック,パ ラ メー タの妥 当性 の チ ェ ック,プ ロ グ ラム の デ バ ッグ な ど

の た め,中 間結 果 を確 認 で きる機能 を もっ 。

　　中 間結 果 は,シ ス テ ム に組 込 まれ てい るデ ィス プ レイ装 置 に表 示 され る 。

　 ⑤　 計算 精 度 と数表 現

　　計 算精 度 は1語 を64ビ ッ トとし,そ の中 に指 数 部 と仮 数 部 と を含 む 。(1語64ビ ッ

　 ト以 上 とい う意 見 もあ る)

　　表 現 で きる数 の 範 囲 を大 き くす るた め,指 数 部 を可 変 に す る な どの 新 しい数 表 現 の採 用

も考 え られ る 。

　　⑥ 　 可 変 ア ーキ テ ク チ ャ

　　シ ミュ レー シ ョンモ デル に 対応 して,並 列 プロセ ッサ間 の 接 続,シ ス テ ム構成 な どを 変

　え られ る機 能 を も ち,FFTな どの特 殊 演 算 には,特 殊 機 能 を付 加 で き る な どの最 適 化 機

能 を もつ。

　　⑦ 　 高 　信 　頼 　性

　　並 列 プ ロセ ッサ 構成 の場 合,予 備 プ ロセ ッサ を用意 す る な ど,ハ ー ドウェ ア,ソ フ トウ

　ェ ア を含 め た 自動再 構 成 機 能 を もつ 。

　　⑧ 　利 用 し 易 さ

　　遠 隔 のユ ーザ か ら容易 に 利用 で き る機 能 を もつ 。

　 計 算 結果 の 表 現 方 法 と して,結 果 を3次 元 カ ラ ーデ ィス プ レイ な ど に理 解 し易 い形 で表

示 す る機 能 を もつ 。

② 構 成 イ メ ー ジ

　高 速 演算 方 式 と しては,パ イ プ ライ ン方 式 でパ イ プ ライ ン ・ピ ッチ を細 か く して行 く方 法

と,プ ロセ ッサ を 並 列化 して 行 く方法 とが あ る。 シ ングル ・プ ロ セ ッサ で パ イ プ ライ ン ・ピ

ッチを 細か くして103MFLOPSを 実 現す るに は,ピ ッチ の オ ー ダ ーは1nsに な らざ る

を 得 な い が,半 導 体 技 術 では これ を実 現 す る ことは 困 難で あ ろ う。 この た め パ イプ ライ ン ・

プ ロ セ ッサ に よ る並 列 方式 あ るい は 並列 プ ロ セ ッサ 方式 を 開発 す る必 要 が あ る。

　　① 構 成 法 へ の主 な イ ンパ ク ト

　　 　(a)　 高速 論 理 素 子 の 開発 と実 用化

　　 　 高速 論 素子 と して ガ リウ ム砒 素 電 界効 果 素子,ジ ョセ ブ ソ ン接 合 素子 が開 発 され,高

　　 速演 算 論 理 と して使 用 さ れ る可 能 性 が あ る 。

　　 　 (b)VLSIの 開 発 と実 用 化
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　 　 VLSIが 実 用化 され,論 理 素子 のVLSI化 が進 む 。

　 (c)科 学技 術計 算 の大 形 化

　科 学技 術 計算 が 複雑 化 し,大 形 化 す る。 この ため,専 用 プ ロセ ッサ あ る いは 専 用 シ ミ

コ・レー タ の開 発 が進 む と と もに,大 形 科 学 計 算 の た めに 大 容量 主 記 憶 が 必 要 と な る。

② 　 構 成 イ メ ー ジ

構 成 法 に対 す る'インパ ク トか ら,次 の様 な3つ の構 成 イ メ ー ジが考 え られ る 。

　 (a)パ イ プライ ン方式

(Back　 up

Srorage)

●

'図3
-19　 パ イ プ ラ イ ン 方 式 の 構 成

　図3-19に パ イ プライ ン方 式 の科 学 計 算 マ シ ンの構 成 イ メ ー ジ を示 す・

　複 数 の 演算 パ イ プライ ン を もつパ イ プラ イ ン方 式 をもつ プ ロセ ッサ で あ り,二 次 記 憶

を共 用 す る形 でマル チ ・プ ロセ ッサ 構成 を可 能 とす る。

　 (b)並 列 プ ロセ ッサ 方 式

大容量高速

認鷺
S1。rage)

瀦 一
三

…
↓

一1・ ・0　 ト

『
ホ ス トとの

イン'フ ェース

制御部

－lPE1　 ト

ヨ 　 …　 ト

一1　　　 ト

一1　　　 ト

ヨ 　　 　　ト

斗 　 ・E・　 ト
1

制御プ口上7サ 　

4

図3-20　 並 列 プ ロセ ッサ 方 式の 構 成
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　図3-20に 並 列 プ ロセ ッサ方 式の科学 計算 マ シ ンの構 成 イ メ ー ジ を示 す 。

　 この 方 式 は,多 数 の プ ロセ ッサ ・エ レメ ン ト(PE)を 多数 配列 し,並 列処 理 を行 な

わ せ る構 成 で あ る。

　(c)プ ロセ ッサ ・ア レイ方 式

大 容 量 高 速

二 次 記 憶

(Back　 up

　　　Storaぽ)

MS MS MS MS MS MS

PE　 OO PE　o1 PE　 O2 PE　O3 PE　O4

一 　一 　　一 　一 　　一

PE　ON

ホス トとの

インタフェース

制　御 　部

1 1 1　 「
MS MS MS MS MS MS

PE　 10 PE　I1 PE　 12 PE　13 PE　14 PE　IN
一 　一 　一 　　一　　一

一 一 ー ー

ー 一 一 ¶

MS MS MS MS MS

一 　一 　　一 　　一　一

MS

PE　愉 PE　 M1 PE　M2 PE　M3 P㌦4 PE　姻

制 御 プ ロ セ ッサ

図3-21　 プ ロ セ ッ サ ・ ア レ イ 方 式 の 構 成

　図3-21に ブ ・セ ッサ ・ア レイ方 式 の科 学 計 算 マ シ ンの構成 を示す 。

　 こ の方 式 は,プ ロセ ッサ ・エ レメ ン ト(PE)を ア レイ 状 に配 列 し,並 列処 理 を行 な

わせ る構 成 で あ る。

(3)現 状 と 問 題 点

　① 現 状 の科 学 計 算 マシ ン

　最 近 に 開発 され た科 学 計算 マ シ ンの処 理 方 式 と稼 動 時期 を表3-3に 示 す 。
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表3-3　 最 近 に 開発 さ れ た 科学 計 算 マ シ ン

名　　　　称 メ　　ー 　 カ 処 理 方 式 稼動時間

1 CRAY　 -　 　1 Cray　 Research パ イ　プ ラ イ　ン 1976

2 B　 　S　 P Burro㎎hs 並　　列　　処　 理 1980

3 D　 A　 　P I　 C　 L
並 　 列　 　処　 理

(プ ロセ ッサ アレ イ)
1979

4 CYBER　 205 C　 D　 C パ イ　 プ ラ　イ　ン 1980発 表

5
HITAC

M-200H　 　IAP
日　　　立 パ イ　 プ ラ　イ　ン 1979

6
FACOM

230/75　 APU 富　士　通 パ イ　プ ラ　イ　ン 1976

　 ② 　問 題 点

　　 (a)記 憶 容 量
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 大 形 の 科 学 計算 では,デ ー タ が主 記憶 容 量 を越 え て しま い,演 算 時 間 よ り も二 次 記憶

　 と主 記憶 との 間 の デー タ転送 時 間 の 万 が 大 き くな る。

　 　 (b)　 コ ンパ イ ラに よる 自動 ベ ク トル化 技 術

　 　 科 学 計 算 専 用機 では,ベ ク トル 処理 化 でき た と き,並 列 処 理 が可 能 とな り,高 速 処理

　 で き る。現 実 の プロ グ ラ ムには,条 件 文 を含 むス テ ー トメ ン トや デ ー タ の参 照 関 係 が適

　 当 で ないス テ ー トメ ン トな ど,コ ンパ イ ラに よ り自動 ベ ク トル 化 が む ず か し い ものや原

　 理 的 にベ ク トル化 で き ない ものが あ る。

　 　 コンパ イ ラ に よる自動 ベ ク トル 化 の 範 囲 を拡 大 す る必 要 が あ る 。

　 　 (c)ベ ク トル化 で きな い部 分 の処 理 速 度

　 　 ベ ク トル化 され た 部分 の処 理 が,高 速化 され る につれ,ベ ク トル化 で きな い 部分 の処

　 理 時 間 との ア ンバ ラ ンス が 大 き くな っ てい る 。

(4)研 　究 　 課 　題

　 ① 高 速 演算 素子 の開発 と実 用 化

　 パ イ プラ イ ン ・ピッチ を小 さ くす るた め,高 速 の演 算 素子 の 開発 が必 要 で あ る 。同 時 に

配 線 遅れ 時間 を小 さ くす るた め,高 密度 実 装 を実 現 す る必要 が あ る 。

　 これ ら を可 能 とす る素子 の例 と し て,ガ リウム 砒 素電界 効 果 素 子,ジ ョセ ブ ソ ン接 合素

子 の 開発 お よび 実 用化 の研 究 が 重 要 で あ る。

　 ② 実 装 お よび冷却技 術

　 高密 度 実 装 を実 現す るた めのVLSI技 術,マ ル チ ・チ ップの ハ イ ブ リッ ト技 術 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,液 冷技 術 の 開 発 が 必 要 であ る 。
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　 ③ 並 列 処 理 技 術

　 超高 速 演 算 を行 な うため には,並 列 処 理 方 式 を あ る程 度 採 用 す る 必要 が あ ろ う・ 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,必 ず し も並列 処理 に適 した アル ゴ リズ ム で解 か れ てい な しr。

　 この ため 並 列処理 化 に向 い た アル ゴ リズ ム の 開発 とその アル ゴ リズ ム に適 合 し得 る並 列

処 理 方 式 の 開発 が必 要 であ る。

　 ④ 科 学 技 術 計算 用 の 超 高級 言 語 技 術

　 物 理 学,お よび工 学 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 す る な どのス テ ップが踏 まれ て い る 。

　 例 え ば,離 散 化 した 数 式 に 近1(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 開発 な ど も重 要 な課 題 であ る。

　 ⑤ 自動 並 列 処 理 化,最 適化 技 術

　 コンパ イ ラに よる 自動 的 なベ ク トル 化 技 術,並 列 処 理 化 技 術,最 適 化 技 術 の 開発 がパ イ

プ ライ ン処 理 お よび 並 列 処 理 プ ロセ ッサ を有効 に使 用す る ため に必 要 であ る。

　 ⑥ 　 VLSI化 に 向 いた ア ーキ テ ク チ ャ

　 VLSIの 開発 に よ り高 速 高 密度 素子 が開 発 され る可 能性 が あ る。 この た め に,例 えば,

VLSIに よ り実 現 で き る1チ ップ演算 素 子 を 多数 集 め て超 高 速処 理 を実 現 す る アー キ テ

ク チ ャな どの研 究 が重 要 とな る。

　 ⑦VLSI化 に 向 い た アル ゴ リズ ム

　 例 えば,上 記 の よ うな1チ ップ演 算 素子 を多 数集 め て超 高 速 処理 を実 現 す る アー キ テ ク

チ ャ に対 し ては,そ れ に適 応 す る 新 た な数 値 解法 の アル ゴ リズ ムが 必 要 にな る。

　⑧ 多 数 の マイ ク ・ ・コ ン ピュ ータ に よる並列 処 理 向 きの ア ーキ テ ク チ ャ

　 ハ ー ドウ ェ ア技 術 上 は,超 多 数 の マ イ ク ロ ・コン ピュ ー タの複 合体 を構 成 す る こ とは,

近 い将 来 に,可 能 とな るで あ ろ う。 この 方法 で,超 高 速 演 算 を可能 とす る ア ーキ テ クチ ャ

の 開 発 が 必 要 であ る。

　 特 に,こ の よ うな方 式 の場 合,ア イ ク ロ ・コン ピュ ータ の接続 方 式 な どに よ り,問 題 の

構 造 の一 部 をハ ー ドウェ アの 内部 に取 入 れ る こ とが で き るの で,特 定 の 目的 に対 して の 高

速 シ ミュ レ ー シ ョン ・マ シ ンを実 現 す る こ ともで き よ う。 この よ うな シ ミ ュ レ ー タの アー

キ テ ク チ ャの 開 発 も重 要 であ る。

　 ⑨ 高 速 大容 量 の二 次 記憶装 置

　 現在 の 大 型 の科 学 計 算 では,い か に与 え られ た 記憶 容量 に問 題 を 収 め るか が 重要 な課 題

に な っ て い る。 この 原 因 の 一 つ は,100nsオ ー ダ ー の アクセス ・タイ ムの 主 記 憶 と,
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10msオ ー ダ ーの ア クセ ス ・タイムの 回 転 体 の磁 気 記 憶装 置 か らな る二 次 記憶 装 置 の ア ク

セ ス'タ イ ムの ギ ャ ッ プに あ る。 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 で左 右 され る よ うに

な る。 この た めpsオ ー ダ ーの アク セス ・タイ ムの 大 容量 の二 次 記 憶 装置 の 開発 が ,極 め て

重要 であ る。

　⑩ デ ータ フ ・ 一方 式

　 高 速 計算 向 きの デー タ フ ロ ー ア ーキ テ チ ャを開 発 す る こ とに よ り,高 速 並 列計 算 を行 な

わ せ る ことが で きる可 能 性 が あ る。

　⑪ 　計 算 精度 の 明 確 な 演算 方式

　 計算 誤差 の伝 播 す る範 囲 が 明確 に で き る よ うな,数 値 計 算 方 法 と,演 算 方 式 の研 究 が必

要 であ る。

▼

●
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3.4.5　 コ ン ト ロ ー ル ・マ シ ン

　 コ ン ト ロ ー ル ・マ シ ン は,機 能 分 散 処 理 シ ス テ ム が 円 滑 に そ の 機 能 を 発 揮 す る た め の シ ス テ

ム 運 営,管 理 を 目 的 と し た マ シ ン で あ る
。

　 コ ン ト ・ 一 ル ・マ シ ン は,OSマ シ ン,シ ス テ ム 管 理 マ シ ン,メ デ ィ ア 制 御 マ シ ン,記 憶 制

御 マ シ ン を 含 む マ シ ン複 合 体 で あ る 。

　 OSマ シ ンは・ 主 として タス ク の 分配 管理 を行 な うと想 定 さ れ るマ シ ンであ り,現 在 のOS

の ジ ョブ管 理,タ ス ク管理,メ モ リ管 理 な どの一 部 を専 用 に行 な うマシ ンで あ る
。 具 体 的 には,

多重処 理制 御,ス ケ ジ ュ ー リン グ,記 憶 保護 領 域 の 提 供 管 理,仮 想 マ シ ンの 管 理 な どが考 え ら

れ る。 この マ シ ンにつ い ては,単 独 の マ シ ン と しては 存 在 せ ず ,シ ス テム を構 成 す る各 マシ ン

に分 散 され た分 散OSの 形 で存 在 す る とい う考 え方 もあ る。

　 シ ス テム 管理 マ シ ンは ・ 現 在 の 汎 用 プ ロセ ッサ に組 込 まれ て い る サ ー ビス ・プ ロセ ッサ の発

展 した形 の マ シ ン であ り,保 守 信頼 性 制 御,シ ス テ ムの 自動 運 転 制 御,シ ス テム ・コ ンソ ール

機 能 制御 な どを行 な うマシ ンであ る。

　 メ デ ィ ア制 御 マ シ ンは,現 在 の入 出 力 プ ロセ ッサ の 発 展 した形 の マシ ン であ り,大 規 模 な フ

●

♪
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アイル 管 理機 能 は デ ータ ベ ース ・マシ ンに譲 るが,デ ー タベ ース 管理 以 外 の フ ァイル 制 御,入

出力装 置 の 制御 を行 な うマシ ンであ る。

　 記 憶制 御 マ シ ンは,シ ス テ ム を構 成 す る各 マ シ ンが固 有 に もつ 固有主 記憶 と,共 通 に ア クセ

ス で きる共 通 主 記 憶(二 次 記憶 とも考 え られ る)へ の アク セス を制御 す るマ シ ンで あ る。 こ の

マ シ ンにつ い ては ,独 立 な マシ ン として存 在 す る の では な く,現 在 の 汎 用 プ ロセ ッサ の 中 に あ

る主 記 憶制 御 ユ ニ ッ トの発 展 した形 と して各 マ シ ンの 中に 分 散 して存 在 す る とい う考 え方 もあ

る。

　 (1)機 能 イ メ ー ジ

　 　① 　 OSマ シ ン

　 　 OSマ シ ンは,現 在 のOSの もつ機 能 の うち,ジ ョブ管理,タ ス ク管理,シ ス テ ム資 源 管

　 理 機 能 な どの 一 部 の 機能 を もつ マ シ ンであ る。 それ らの機 能 イ メ ージ を挙 げ る と,次 の よ う

　 で あ る。

　 　 　 (a)　 ジ ョ ブ管理 機 能

　 　 　マス タ ・ス ケ ジ ュー ラ,TSSス ケ ジュ ー ラ,バ ッチ処 理 ス ケ ジ ュ ー ラ,リ アル タ イ ム

　 　処 理 ス ケ ジ ュ ー ラ,ジ ョブ間 通 信 管理 な ど の機 能 な ど

　 　 　 (b)タ ス ク 管 理

　 　 　 マル チ ・タス ク制 御(プ ロセス 切替 え制 御),タ ス ク ・ス ケ ジ ュー ラ,時 刻 と時間 のサ

　 　 ー ビス 管理,プ ロ グ ラ ム ・チ ェ ック処 理(タ ス クの異 常 処 理),タ ス ク間 情 報交 換 サ ー ビ

　 　ス(マ シ ン間 情 報 交換 サ ー ビス),一 部 のス ーパ バ イ ザ ・マ ク ロの サ ー ビス な ど

　 　 　 (c)シ ス テ ム資 源 管理 機 能

　 　 　 記 憶 保護 領 域 の 提供 管理,シ ス テ ム資 源 を有効 利 用 す る た めの ジ ョブお よび タス ク の適

　 　正 配 分 の機 能 な ど

　 　 　 (d)そ 　 　の　 　他

　 　 　 デバ ッグ ・サ ポ ー ト,高 度 のHELP機 能 な ど

　 　基 本 的 に は,OSマ シ ンは 機 能 分 散 シス テ ム指 向OSの 核 を実行 す るマ シ ン であ る。 各 マ

　 シ ン には それ ぞ れ の機 能 を遂 行 す るの に必要 なOSが あ る とい うイ メ ー ジ なの で,各 マシ ン

　 の もっOSに 含 ませ る こ との で きな いOS核 を実行 す る マ シ ン とい うイ メ ー ジで あ る。

　 　② 　 シ ス テム管 理 マ シ ン

　 　 シス テ ム管理 マ シ ンは,ス ーパ ー ・サ ー ビス ・プ ロセ ッサ の機 能 イ メ ー ジ であ り,保 守 信

　 頼 性制御,シ ス テ ムの 自動 運 転 制 御,モ ニタ リン グお よび シス テ ム の最 適 化 な どの機 能 を も

　 つ マ シ ン であ る。 そ れ らの機 能 イ メ ージ を挙 げ る と次 の よ う であ る。

　 　 　(a)保 守 信 頼 性制 御

　 　 　 障 害 情 報 の収 集 お よび解 析,保 守 診断 お よび遠隔 保守 診 断,障 害 時 の シス テ ム再 構成,
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　 シ ス テム 内部 状態 の表 示 お よび変 更機 能 な ど

　 　 (b)　 自 動 運 転 制 御

　 　 自動 電 源投 入 お よび切 断,自 動IPL,フ ァイル の 自動 管 理 お よび 自動 セ ッ トア ップ,

　 定 型 ス ケ ジ ュ ール ド ・ジ ョブの 自動 走 行,運 転 情 報 管 理 機 能 な ど

　 　 (c)　 シス テ ム監 視 お よび構 成 制 御

　 　 シス テ ム ・コ ンソ ール,シ ス テ ム制 御 パ ネル,シ ス テ ム運 転 状況 の監 視,構 成制 御 お よ

　 び構 成の 表 示 機能 な ど

　 　 (d)　 モ ニ タ リングお よび最 適 化

　 　 シス テム運 用 中 にス ル ー プ ッ トや レス ポ ンス ・タイ ム をそ れ ぞ れ 最 大,最 小 にす る よ う』

　 な動 的最 適 化,そ のた めの デ ー タ収 集,分 析 お よび フ ィー ドバ ック機 能 な ど。

　 　 入 出 力装 置 台 数,チ ャネル 台 数,記 憶 容量 お よび各 マ シ ン台 数 な どの シ ス テ ム構 成 の バ

　 ラ ンス を とる よ うな静 的 最 適 化,そ のた め の デ ータ収 集,分 析 お よび フ ィ ー ドバ ック機 能

　 な ど。

　 (こ れ らを可能 に す る ため には,各 マ シ ン側 で も測 定 端 子 あ る いは測 定 用 内蔵 機 能 を用 意

　 す る必 要 が あ る)

　 　 (e)そ 　 　 の　 　他

　 　 デバ ッグサ ポ ー ト,例 えば特 定 の ア ドレス 領 域 の み の 選択 的 な編 集 プ リン ト,ア ドレス

　 比 較 停止 機 能 な ど。

　③ 　メ デ ィア制 御 マ シ ン

　 メ ディ ア制 御 マ シ ンは,現 在 の 入 出 力 プ ロセ ッサ を高 イ ンテ リジ ェ ン ト化 し た機 能 イ メ ー

ジ で あ り,フ ァイル制 御 ,入 出力装 置 の制 御 な どの機 能 を もっ マ シ ンであ る。 それ らの機 能

イ メ ージ を挙 げ る と,次 の よ うであ る。

　 　 (a)フ ァ イ ル 制 御

　 　 デー タ ベ ース 管理 を除 くフ ァイ ル へ の アク セ ス に関 す る ロジカ ル ・イ ンタ フェ ース での

　 アク セス 制 御,フ ァイ ル ・バ イ ア ラ ー キ の 自動 制御,フ ァイル装 置 管理 機能 な ど

　 　 (b)入 出 力 制 御

　 　 プ リンタ,カ ー ド装 置,磁 気 テ ー プ,そ の他 各 種 入 出力装 置 の制 御,デ ー タ編 集 処 理,

　 仮 想 デ バ イス 機能 の 提供(例 え ば,プ リンタ が使 用 で きな い 場 合 に磁 気 テ ー プで代 替 す る

　 な ど),コ ー ド変換,メ デ ィ ア変 換(図 形 情 報,音 声 情 報 の コ ー ド化 変 換),入 出力 装置

　 の 管理機 能 な ど

　④ 　 記憶 制 御 マ シ ン

　 記憶 制 御 マ シ ンは,仮 想 記憶 管 理 お よび実 記 憶 管理 を 中心 に,こ れ に 伴 な う記 憶 保護,ア

クセス制 御 な どの機 能 を もつ マ シ ンで あ る。 それ らの機 能 イ メ ージ を挙 げ る と,次 の よ うで
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　 あ る。

　 　 　 (a)仮 想 記 憶 制 御

　 　 　各 マ シ ン固 有 の 固有主 記 憶 とシ ス テ ム共 通 の 共通 主 記 憶(二 次 記憶 と も考 え ら れ る)の

　 　記 憶 領 域割 当 て,階 層 制 御 機能 な ど。

　 　 　 さ らに具 体的 に は,ワ ン レベル ・ス トアあ るい は それ に近 い 記 憶制 御 機 能 を も ち,仮 想

　 　 記 憶領 域割 当 て,実 記 憶領 域 割 当 て,ワ ー キ ン グ ・セ ッ ト制 御,ペ ー ジ ン グ制 御,ス ワ ッ

　 　 ビ ン グ制 御 機 能 な どを もつ。

　 　 　(b)そ 　 　の　 　他

　 　 　 ケ ーパ ビ リテ ィ制 御,ガ ーベ ー ジ ・コレ クシ ョン,抽 象 デー タ構 造 サ ポ ー ト機 能 な ど。

　 (2)構 成 イ メ ー ジ

　各 マ シ ンは,超 高 速 バス を介 して接続 す る構 成 イ メ ー ジであ る。

　 OSマ シ ンは 汎 用 プ ロセ ッサ の イ メ ー ジ で10MIPS程 度,シ ス テ ム管 理 マ シ ンは ス ーパ

ー ・サ ー ビス ・プ ロセ ッサ の イ メ ー ジ で数MIPS程 度
,メ デ ィア制御 マ シ ンは ス ーパ ー ・ミ

ニ コ ン的 な イ メ ージ で数MIPS程 度 の もの で あ る。

　 それ ぞ れ の マ シ ンは 固 有 の主 記憶 を もち,OSマ シ ンでは数10MB,シ ス テ ム管 理 マ シ ン

では数MB,メ デ ィア制 御 マ シ ン では 数MB程 度 を もつ 必 要 が あ る と考 え られ る。

　 記 憶制 御 マ シ ンは特 殊 高 速 プ ロセ ッサ であ り,仮 想 記 憶 管理 と実 記 憶管 理 の た め の テ ー ブル

を格 納 す る記憶 部 を も つ。

　 　① 構 成 法 へ の主 なイ ンパ ク ト

　 　 (a)VLSIの 開 発 と実 用化

　 　 　 VLSIが 実 用化 さ れ,高 速か つ コ ンパ ク トな1チ ップ ・プ ロセ ッサ が開発 さ れ,実 用

　 　化 さ れ る。 各 マ シ ンの構 成 法 に イ ンパ ク トが あ る。

　 　 　 (b)　 フ ァーム ウ ェア技 術 の発 展

　 　 　 OSの 一 部 の フ ァー ムウ ェ ア化技 術 が 進 歩 し,シ リコンOSな どが実 用 化 され る。OS

　 　 マ シ ンの構 成 な どにイ ンパ ク トが あ る。

　 　 ② 　 各 マシ ンの構 成 イ メ ー ジ

　 　 OSマ シ ンはOSの フ ァ ーム ウェ ア化 傾 向 に よ り,大 容量 の フ ァー ム ウ ェ ア を 内蔵 す る構

　成 にな る こ とが考 え られ る。

　 　 ま た,異 な る種 類 のOSで 動 作 で きる必 要 が あ る が,そ れぞ れ のOSに 対 し て個別 の マ シ

　 ン とな る こ とが 考 え られ る。

　 　シス テ ム管理 マ シ ンは,サ ー ビス ・プロセ ッサ機 能 の た め に,超 高 速 バ ス を介 して の 接 続

　以 外 に,各 マ シ ン との サ ー ビス ・イ ンタ フ ェ ース を もつ必 要 が あ る。 専 用 の デ ィ ス プレイ,

　 フ ァイル,プ リン タ,通 信 回線 制 御 装 置 を もつ が,マ シ ンそ れ 自体 はVLSIの1チ ッ ププ
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ロセ ッサ か ら成 る こ とが考 え られ る。

　 メ デ ィア制 御 マ シ ンは,高 速 チ ャ ネ ル を もつ ス ーパ ー ・ミニ コン的 な イ メ ー ジで あ るが,

フ ァイル制 御 とそ の他 の入 出 力装 置 制 御 で の機 能 とチ ャネル 転 送 要 求 速 度の 差 異 な どに よ り,

そ れぞ れ を個 別 の プ ロセ ッサ で構 成 す る こ とが考 え られ る。

　記 憶制 御 マ シ ンは ・共 通 の主 記憶 と超高 速 バス の 間 に位 置 し,特 殊 機能 の 高 速 プ ロセ ッサ

の イ メ ージ であ る。共 通主 記憶 アク セ ス の競 合 に よ る性 能 の 低 下 を防止 す る ため に ,マ シ ン

間通 信 方 法 の方 式 的 な配慮 が必 要 で あ るが,記 憶 制 御 マ シ ンの構 成 につ いて も高速 の大 容量

テー ブル メ モ リの 構成 方法 の工 夫 が 必 要 で あ る。

　図3-22に コ ン トロ ール マ シ ンの構成 イ メ ー ジ を示 す。

,

'

図3-22　 コ ン ト ロ ー ル マ シ ン の 構 成 イ メ ー ジ

(3)現 状 と 問 題 点

　 ① 現状 の シ ス テ ム制 御

　 現 状 の シス テム制 御 は 大 部 分 をOSが 行 な う形 に な っ てお り.OSが 巨 大 化傾 向 にあ る。

具 体 的 には,メ デ ィア制 御 と記憶 制 御 は ほ とん どをOSが 行 な っ て お り,シ ス テ ム管 理 は 一

部 をOS,一 部 をサ ー ビス ・プ ロセ ッサ で行 な っ てい る。

δ
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　現 在 の サ ー ビス ・プ ロセ ッサ の もつ機 能 は,オ ペ レー タ コン ソ ール機 能 と保 守 機 能 であ る

が,ミ ニ コ ンや マ イ コ ンの 高機 能 化,高 速 化 に伴 な い,そ れ ら で構 成 され るサ ー ビス プ ロセ

ッサ は,障 害 処 理 な ど に関 してOSの 一 部 を肩代 りしつ つあ る。

　基 本 的 にシス テ ム の もつ 機能 と しては,現 在 のOSの もつ機 能 を継 承 しなけ れ ば な らな い

面 が あ るの で,現 在 のOSの もつ 機能 を列 挙 し,こ こで 考 え て い る分散 処 理 シス テ ム では ど

の マ シ ンに機能 分散 され るか の イ メ ー ジを示 す とお よそ次 の よ うで あ ろ う。

・ジ ョブの実行 管 理

・ジ ョブの入 出力 管理

・TSSの サ ポー ト

・デ ータ セ ッ トの作 成

・デー タ セ ッ トへ の ア クセ ス機 能

・通 信 アク セス 法

・タ ス ク制 御

・プ ログ ラム作成

・サ ー ビス ・プ ログ ラ ムの 実行

・セ ンタ の 運営 と管理

・障 害 の 対策

・記 憶 制 御

② 　 問 　 　 題 　 　点

OSマ シ ン

メ デ ィア制 御 マ シ ン

パ ー ソナル ・コ ン ピュー タ

デー タベ ース ・マ シ ンお よび メ デ ィア制御 マ シ ン

デー タベ ース ・マ シ ンお よび メ デ ィ ア制 御 マシ ン

通 信 制御 マシ ン

OSマ シ ン

各 マ シ ンに分 散 され る

各 マ シ ンに分 散 さ れ る

シス テム管理 マ シ ン

各 マ シ ン に分 散 され る また は シス テム管 理 マ シ ン

記憶制 御 マシ ン

　現 状 では,OSに 機 能 が集 中 して い るた め に,OSが 複 雑 化 し過 ぎ てい る こ とが 問題 と言

え よ う。 これ を機 能 分 散 して簡 素化 す るこ とが課題 と考 え られ る。

　 さ らに機 能 面 での具 体 的 な課 題 と しては,次 の よ うな もの を挙 げ る こ とが で き る。

　　 (a)論 理 ア ドレス 機 能 の拡 張

　　論 理 ア ドレス 空 間 の拡 大 と,ワ ン レベ ル ス トアな どへ の機 能 の 拡張

　　 (b)ケ ーパ ビ リテ ィ制御

　　融 通性 の あ る ケ ーパ ビ リテ ィ制 御

　　 (c)入 出力制 御 オ ー バヘ ッ ドの低 減

　　(d)　 記憶制 御 オ ー バ ヘ ッ ドの 低減

　　 (e)信 頼 性 向上 の た めの 機 能 強化

　　 フェ イル セイ フの た め の機 能 の 強化

　　 (f)　 自動運 転 機 能

　　省 力化 傾 向 に沿 う自動 運 転 機 能 の強化

　　(g)　最 適化 運 用 機 能
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　 　 シス テ ム を最 適化 運 用 す る た め の機 能の 強 化

(4)研 　 究　 課 　 題

　 ① 　 OS分 散 方 式

　 現OSの 機 能 を各 マ シ ンへ 分 散 す る方 式,各 マ シ ン間 の通 信,同 期,デ ー タ転 送 な どの 方

式 の 開発

　 ② 記 憶 制 御 方 式

　 大 容 量階 層 記憶 ア クセス 方 式,ワ ン レベ ルス トア方 式 の 開発

　 これ に伴 な うケ ーパ ビ リテ ィ制御 方 式,ガ ーベ ー ジ ・コ レク シ ョ ン方 式 の 開発

　 ③ 　 シス テ ム資源 の最 適 化 利用 技 術

　 シス テ ムの動 的最 適 化 利 用技 術 の開 発

　 ④OSの フ ァ ーム ウェ ア技 術

　 OS核 の フ ァー ムウ ェ ア化 に よる コンパ ク ト,高 性 能 なOSマ シ ンの 開発

　 ⑤ 　 自 動 運 転 技 術

　 運 用 時 の省 力 化,運 用経 費 の低 減 の た め の夜 間無 人運 転技 術,異 常 検 出技 術,異 常 時 自動

　 停止 技 術 な どの 開発

　⑥ 　信 頼 性 向上 方式

　 各 マ シ ンの 診断 方式,保 守 方 式 の 開 発

　 シス テ ム全 体 での信 頼 性 向 上 方式 の 開 発

　 Fault　 Torelant　 Computer技 術 の 開発

　 ⑦ メデ ィア制御 マシ ンア ーキ テク チ ャ

　 ロジカ ル ・イ ン タフ ェ ース での 入 出 力制 御 ア ーキ テ ク チ ャの 開発

　 プ ログ ラム作成 効 率 お よび シス テ ム効 率 向 上の た め の各 種 メデ ィ ア制 御 アーキ テ ク チ ャの

　開発

　⑧ 図形処理,音 声処理 お よび文字 処理技術

　 これ らの効率 の よい変換技術 の開発

　 ⑨ 適 応 化 技 術'

　 運 用 状 況 の モ ニ タ リン グ技 術(対 象 マ シ ンとの イ ンタ フェ ース 設 定,同 期化 技 術 な ど),

状 況 に適応 す る ため の ダ イ ナ ミ ック ・マイ ク ロ プロ グ ラ ミツ グ技 術 ,学 習機 構,チ ュー ニ ン

グ技 術 な どの開発

参 　 考 　 文 　献

　 (1)相 磯 ・　 「機 能 分 散 型 計 算 機 シ ス テ ム 」 情 報 処 理,Vo1.8,　 No.4,1977

　 (2)高 平,「 分 散 処 理 用 オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム の 課 題 」 情 報 処 理 ・Vo　 l・20・No・4・

　 　 　 1979
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3.5　 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 ぽ 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 ツール 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1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 プ ロセ 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 ・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 め,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 ール 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 ドゥ 三 アの 開発 支 援 ツール 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 ブ ・ 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

ツー 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 ツの入 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 レ㌔

　 (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 な湿 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 ロジ 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 ± 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 にっ 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

痴 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(o

　 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 画像 の三 次元 の 表 示等 の 実 用 的 レベル の研 究 開発 も,ア メ リカ等 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 トワ一二ク 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,Evans　 and

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 ℃h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・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 ン 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 つ 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 につ 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 人 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

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

前　期

開発支援 マシ ン用

シ ステム開発

高機能 の入 力,

高品質 の出 力シ ステム

の開発

知的処理を含む

漢字入力機能を

知的 マ ンマシ ン
イン タフ ェー スシス テム用

の端末 開発

知 的 マ ン マ シ ン イ ン

タ フ ェ ー ス 用 シ ス テ

ムの 開 発

9

4

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 て,知 的 イ ンタフェ_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 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 -162一
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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 チ 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。

一163一



(

'

9

'

、

.

＼

、

,



4.VLSIア ー キ テ ク チ ャ

 

●



⑱

4

ユ



込

4.VLSlア ー キ テ ク チ ャ

4.1　 概 　 要

【1】 　 VLSIの 革 新 性

　 計 算 機 誕 生以 来30年 経 った 現在,そ の歴 史 を マ ク ロ的 に見 る とそ の進 歩 は驚 異 的 であ り,

我 々は 従来 人手 だ け で は 決 して で きな い問 題 の 多 くを計 算機 を使 うこ とに ょ って解 決 し て来 た 。

しか し,そ の様 子 を ミク ロに見 るな らば,進 展 の多 くは 質 的変 革 で は な く,量 的 変 革 で あ る と

言 え よ う。即 ち,こ こ4～5年 の ス パ ンで見 るな ら,計 算 機 の スベ ソク に大 きな変 革 が あ る と

は 思 わ れ な い。 構 成 素子 が,真 空管 → トラ ン ジス タ→ICと 変 わ り,確 か に計 算 機 は 小 さ くな

り,速 くな った。 また 安 価 に もな った。 しか しなが ら,そ の機 能 的 要 素 につ い ては ほ とん ど変

化 して い な い。 現 在 使 わ れ て い るア ー キ テ クチ ャ,例 えば機 械 語 命 令 の 多 くは 十 年以 上 前 に造

られ た もの をベ ー ス と して お り,ま た オペ レー テ ィン グ ・シ ス テ ム,言 語 の多 くにつ い て も同

様 で あ る。 なぜ か?な ぜ 構 成 素 子 の 進 歩 ほ どに ア ーキ テ クチ ャ,ソ フ トウ ェアは進 歩 しな い の

か 。ICの 技 術 が 画期 的 で あ る こ とは 言 うまで もな い こ とで あ る。 そ の技 術 を集 大成 した マ イ

ク ロ ・プ ロセ ッサ も一 昔 の 半 導 体 の技術 を考 え る と驚 ぐほ ど進 歩 して い る。 しか し,よ くその中身

(ア ーキ テ クチ ャ)を 見 るな らば,こ れ また一昔 の ア ーキ テ ク チ ャ と全 く変 化 して い な い事 に

も驚 くの であ る。 なぜ マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサの ア ーキ テ ク チ ャが,現 在 汎 用 機 と呼 ば れ てい る
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1

計 算 機 と同 じ歴史 を た ど って 進 歩 しな け れ ばな らな い の であ ろ うか?多 くの理 由 が考 え られ る。

しか し,こ の よ うな 問 い に対 して の一 番 大 きな理 由は,結 局 計 算 機 構 成 素 子 は進 歩 は して い る

の で あ るが,計 算 機 ア ーキ テ クチ ャに変 革 を もた らす 程 は 進 歩 して い なか つた とい うこ とだ っ

た の で あ る。 また,こ の こ とは,計 算 機 を今 まで どの よ うにつ くっ て きた か を見 て も明 らか で

あ る。 即 ち,ま ず 構 成 素子 に よ り,可 能 な大 きさ の論 理部 品 を 作 り,そ れ を組 み 合 わせ る事 に

ょ り,計 算機 を構 成 して い く。 そ して この様子 は,真 空 管→ トラ ンジ ス タ→IC(LSI)と

素 子 が 進 歩 して も何 ら変 わ って は い な か った の で あ る。 真 空 管 ・ トラン ジ スタ時 代 に,ボ ー ド

に作 られ た物 が,MSI・LSI時 代 では そ れが 単 にチ ップ だな った に過 ぎな い。 マ イ ク ロ ・

プ ロセ ンサ も同様 一 高 々数 万 トラ ンジ ス タ/チ ップ程度 の集 積 度 に革 新性 を求 め る こ とは で

きな い 。

　 しか し,我 々は 今,集 積 度 か ら言 えば 百 万 トラ ンジ ス タ/チ ップ.とい うVLSIを 手 に 入 れ

る と こ ろ まで来 た 。 現 在 のLSIの 数 千倍 以 上 の 集積 度 。 半 導 体 の理 論 か ら考 えれ ば,確 か に

現在 の延 長 線 上 にあ ろ う。 け れ ど も,論 理設 計 の レベ ル で考 え れ ば,こ の大 きな 集積 度 の意 味

は大 きい。 特 にチ ップ の 中 に機 能 的 な もの が入 るか,入 らな い か の違 いは 大 きい。 設計 に対 す

る考 え方 の大 幅 な変 革 が 求 め られ る。 実現 しよ うと す る ほ とん ど の論 理 回 路 が チ ップ内 に入

って し ま うこと に ょ って,従 来 の論 理 素子 数 を最 少 とす る よ うな設 計 法 を使 えず,チ ップ 内面
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積 を最 も占 る結 線 部 分 を最 少 とす る設 計 法 へ の転 換 が必 要 とな る。VLSIに よ り従 来 実現 で

きな い とされ て いた機 能 が 実 現 で き る よ うに な る こ と も事 実 で あ るが,設 計 の 方法 の変 革,構

築 方 法 の 変換 に よ り,始 め てVLSIを 使 い切 った 事 とな り,従 来 の機 能 を逸脱 す る飛 躍 的 な

計 算機 が 登場 す るの で あ る。 革 新 的 な ものは,そ のすべ て に 革新 的 で な けれ ば な らない 。 そ し

てVLSIは 十 分 そ の条 件 を満 た して い るの で あ る。

【2】　 何 を す る必要 が あ る のか

　 前項 で述 べ た よ うに,VLSIに 対 して革 新 性 を求 め るに は,設 計 手 法 の変革 が まず 必 要 で

あ る。 具 体的 には,ア ーキ テ クチ ャ構 築 に必 要 なVLSIの 特 質 を整 理 し,構 築 した ア ーキ テ

クチ ャが 特質 を どの程 度 利 用 し て い るの か を評 価 す る評 価 法 の 開発 な どが 要求 され よ う.ま た,

これ ら設 計法 を設 計 者 に教 育 す る事 も重 要 で あ る。 さ らに ,こ れ ら新 しい構 築法 を意 識 した ア

ーキ テ クチ ャ ・アル ゴ リズ ム の開 発 が 要 求 され る
。 また,実 際問 題 と して,VLSIを 作 り上

げ る には,ア ーキ テク チ ャ設 計 の た め の設 計 法 のみ な らず,製 造 レベ ル に沿 って の新 しい設 計

法 も要 求 さ れ る事 は もち ろ ん であ る。 そ して,そ の規 模 か ら して,こ れ ら設 計法 に対 す る計算

機 支 援 は 必 須 で あ り,総 合 的 なCADが 強 く要 求 され る。

、

4.2　 VLSI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。

　 　 (1)VLSIで は,通 信 コス ト(Communication　 Cost)の 方 が 計算 コス ト

　 　 　 (Computation　 Cost)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 ップ を構 成 す る方 が チ ップ面積 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 ッシ 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。

　 　 (1)VLSI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 ツ
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　 プの現 実 的可 能 性)

(2)VLSI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 へ ・ 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 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→Logie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 吸収 され る。 っ ま りア ー キ テ ク チ ャアル ゴ リズ ムが 直rf　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 の方法 に対

　 して い くっ 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 プ ロー チ を以 下 の 三 つ に分 け る。

(1}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 の 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 ップの

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(i)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r例 で あ る。 この ア プ ロ ーチ ではVLSI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 ・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 ログ 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。(iiD別の例 として ,

Bristle　 Block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
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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。

(21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 ップを作 る ア プ ローチ 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。

　 　 (D　 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

　 (Universal　 Host　 Processor)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 っ 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 ッ 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 ・プ ロ グラ ムの 最 適 化 手 法,マ

　 イ ク ・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 ブ ・

　 一チ が現 在 の と ころ一 般 的 で あ る。 タ グや ス タ ック 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 ロプ 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。

　 　 (ii)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 ップ化 す る とい う方 向は 現在 各 所 で試 み られ て

　 い るが(1チ ソプ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
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　 　 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VLSI　 1チ ップニ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)

　 　 　 ㈹ 　メ モ リ

　 　 　 メ モ リ・アーキテクチ ャ にお い てex　,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)　 VLSI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 プ

　 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 らであ る。 問題 と して は,ゲ ー ト数 に対 し て必 要 な接

　 続 ピ ン数 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 ったば 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1990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 にっ 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4-1に 示 す よ うな セル を っ な ぐ方

　 法 をい くつ 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 よ 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。
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(o)直 列接 続 (b)直 交 接続 (c)角 接続

9

図4-1　 tt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 ップをつ 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。

　 (3)32ビ ッ ト・プ ロセ ッサ

　 1981年2月 に 開催 され たISSCC(International　 Solid-State　 Circuits

Conference),COMPCONな どで発 表 され たVLSIプ ロセ ンサ を表4-1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 ップ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 デ ータ利 用 に よ 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4-1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。

4
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表4-1　 VLSI32ビ ッ トマ イ ク ロ ・プ ロ セ ッサ 開 発 の 現 状(1981年2月)

■

HP BELL

MAC32

INTEL

APX432

NS

16000

チ　 ッ　 プ　構　成 CPU CPU GDP　 43201

　 　 　 　 43202

1P　 　 　43203

CPU　 l6032

MEMORY　 MANAGE

　 　 　 　 16082

構　成　素　子　数 45万 10万 11万(43201)

　 　 　 　 　 '

4.9万(43202)

6万 　 (43203)

プ　　　ロ　　 セ　　　ス 2.5μmNMOS

　 　 ↓

1.5μmNMOS

3.5μmCMOS

　 　 ↓

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 ャ 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 DEBUGGIN3　 AID CAD　 DATABASE CAD

※ 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

【4】VLSIア ーキテクチャ研 究 開 発 内 容

(1)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VLSI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 トップ ダ

　　 　　ウ ンで もボ トムア ヅプで もな い設計 手 法 の開発

　　 (iリ　 VLSIア ル ゴ リズ ム
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　　　 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

　　 伽 　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 ップVLSI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 ップ間 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 ップ構成 法 を 明 らか にす る こ とが重 要 で あ る。

(2)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

　 　(り　 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。

　 　(ii)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。

　 　伽 　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

　 　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 クチ ャの指 定 が行 われ る機 能

　 　が必 要で あ る。(な お2.2.6新(New)ノ イ マ ン ・ア ー キ テ クチ ャの 項 も参 照せ よ)

　 (iv)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
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●

　 　(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 をつ 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。

　 　 (剛　 機 能 分割,接 続 法

　 　 そ の た めの基 礎 研 究 で(V}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 フ。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,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 ソ 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。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　つロら

　　　　　　　　　　　　 ;

q)VLSI基 礎研究　 　 　 　i

　 　 　 　 　 　 百 万Tr/チップ。用　 　 1

(2)

(4).知 的CAD

千 万Tr/チ ップ。用

1990

(
)　 ＼ ○　 、

　 (
へ　　 〉

○、 )　 　、

(

う

ヨ)　 　、

(

・ブ ッ ク

シ ス テ ム

ヤ・デ 一夕ベ ース

や用CAD　 　 　 　 O

SIア ー キ テ ク チ ャ

ンジ スタ/チツフ。

チ

＼ 　 　 )　 　、

～＼
　 　 ～

　 　 9

＼
　 　 　 　 、

sンジ スタ,'チッ7◆(機 能 チッ7。)
、

'

○

第5ッ プ構 成 法　 　 　 　 一ー 一
P

CAD

90(千 万Tr〃 ッ7。・応 用指 向)
＼
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4.3　 VLSI-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 に考 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 ップを作 成 しな い で,全 く相 似 形 で ソ フ トウ ェア ・シ ミュ レ ーシ ・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 ログ ラム に よ って可 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

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,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
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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 ソク性

や 自己増 殖 とい った概 念 と関係 して来 る。VLSI-CADを 能 動 的 に把 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 ・」・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4-2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。

論 　 理　 系
LSIの 仕様

一シベイ ス シ ミ
ュ レー シ ョン

む　　　　　　　　　　　ヘ

フ ロセスシ ミュレー シ ョン

口路 シ ミュ レーシ ョン 言合理シ ミュレー シ ョン

配 置 ・ 配 線 イ ミングンミュレーション

ー ーーー ーー コ

　 　 　 　 　

1-一 ーー一」 一 一一 一「

ぎ ‡こコ
　 　 __」

古郊章シ ミュレー シ ョン

パ タ ー ン 作 成 パ タ ー ンチ ェ ッ ク テス トパ ター ン作成

●

製造 テ スタ

図4-2　 論 理 系LSIの 設 計 フ ロ ー

　 多 品種 少 量,量 産 品'と もVLSI化 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。
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　 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 一 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
。

【3】 　 内外 技 術 の現状

　 　 (1)国 内技 術

　 　 　 川 　 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 用 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。 ゲ 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 ョンを必 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 。 上記 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。

　 　 　 (ii)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 ょ

　 　 り各種 の設 計手 法 が あ る(図.4-3)。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

　 　 ソプ面積 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 ソクは か な り進 ん でお り,パ タ ー ン図 ⊥ で の設 計 ル ー
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ROM PLA　 マ ス タ 　 標準 セル 　 シ リコ ン 　 チ ッ フ 　 カス タム

　 　 　 　 スライス(ビ ノレディングブ ロ ッ ク)洲 ラ アセンフフ

●

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図4-3　 LSI設 計 方法 と特 徴

　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。

　 　杣 　 テ ス ド容 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

　 (Level　 Sensitive　 S　can　 Design)が 現 在 採 用 され て い る。LSSDは 数%の オ ーバ

　ヘ ッ 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。

　 　 Gv)　 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

　 ゥ ト ・パ タ ー ンの修 正 は 高 精 度 の グ ラ フ ィ ック ・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 ッ トワー クで メ ー カ と直 結 して い る。 図4-4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 ップ構 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》(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
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　 (Bristle-Block)

、チ ップ ア セ ン ブ ラ(DEC)

ポ リセ ル(ベ ル 研 究 所)

シ ンボ リッ ク 法(H-P)

ステ ィ ック

ポ リゴ ン

烏

図4-4　 米 国 にお け るVLSI-CAD開 発 状 況

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。

【4】 　 研 究 開発 内容

(1}研 究 開発 項 目

　 ①.CAD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

'

'
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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3独 立 なCADを め ざす 。 各 種 のデ バ イ ス特 性 に適

応 す 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o

② 　 CAD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。

VLSI-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VLSI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 ップ 内 に故 障 検 出診 断 回 路 を

組 込 むBIT(Built　 in　 test),　 BID(Buiit　 in　 diagnositics)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 ッサが

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。

　 (川　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 ー ンを 設計 ル ール に従 って検 査 し,パ ター ン図面 か ら回路 図 に逆 変 換 し,接 続 チ ェ

一179一



　　 ・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。

　　 (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 ・プ面 積,ピ ン数,処 理 能 力を 概算 し,VLSI

　　 化 の適 否 を判 断 で き る よ うな シ ステ ムを 開発 す る。

(2)研 究 開発 スケ ジ ュール

■

●

開　発　項　目 1　 　　　 ・2 3 4　　　　　5　　　　　6 7　　　　 8　　　　　9 10

標 　 準 　 言 　 語

CAD用DBMS

テス ト容 易化設 計法

CAD専 用ハ ー ドウ ェア

知的 ρADシ ステ ム

7 ・アル ゴ リズ ム

・VLSIア ーキテクチ ャ評 価

・VLSIチ ップ構築

、・ア ーキテ クチ ャ自動 発 生

V.1 V.2 V.3
、

く
基本設計
　　　　　 ラ∈

シ ∈

高水 準Query,、 図形DB
　 　 　 　 　　 　 　 　 　 一　く

…i)∈　　　　　　　　　　　　　〉

大規模高速化
　 　 　 　　 　 　 　 一

LSSD検 討 設計 サ ポー ト
　 '

BID検 討 設 計 サ ポ ー ト
　 〉

第2次 試作

∈ 　 　 　　 　 ,∈

　 　 　　 　 　 『

方式検討

BIT,

第1次 試作

　　 〉モ

多重 化,DMB
　　　 〉モ

第1期 開発

〉∈

第2期 開発

〉∈ 　　　 〉

第3期 開発
∈

V.1設 計

〉 ≦

V.1運 用

〉 く 　 　 　 　 　　 　 　 　 　>

V・2運 用

∈

階層設計基本 システム

〉 ∈ 　 >

V・2設 計
　 　　 モ

　 　　VLSI化V・1

(シ リコンコンノWラ,回 路 合成)

〉 日∈ 　 　　 >

VLSI化V・2

(自動 化推 進)
<

く

〉頃…

　 基 礎 ・検 　討

∋弾く

V・1

　 　 )

V.2
夕 晴≡ 〉_ 〆

(3)研 究 開発 の 目標 ・仕 様

　 ① 　対 象 とす るVLSIは 論 理 系 で 数10万 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 ソクの性 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VLSL,カ ス タ ムVLSIの いず れ に も適用 で き る こ と とす る。

　 ⑥ 　 VLSIだ け で な 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/d)に 従 属 しな い もの を開発 し,広 く流 用 で

'

'
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.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 ッ ドな

　 シ ステ ム とす る。

⑨ 設計 技 術 者 がCADを ブラ ックボ ック 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。

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 ル

コンパ イ ル

ゲ ー ト

レ ベ ノレ

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 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4-5　 知 的CADの 概 念 図

¶

、
.

一181一



4・4　 新素 子

　 将 来 の計算 機 ア ーキ テ クチ ャの基 盤 を支 え る もの と して,素 子 技 術 は 極 め て重 要 な位 置 を 占

め る。 将来 有望 視 され て い る素子 技 術 と しては ,

　 (1)シ リコ ンを素 材 とす るVLSI素 子

　 (2)化 合 物 半 導 体 素子

　 (3)　 ジ ョセ ブ ソ ン接合 素子

　 (4)光 関 連技 術

　 ㈲ 　磁 性 関連 技 術

な どであ る。 これ らの概 要 につ い て 以 下 に述 べ るが,い ず れ の場 合 もVLSI技 術 が適 用 で き

なけ れ ば,実 用性 の観 点 か らは ほ とん ど意 味 を もた な い こ とに注 目す べ きで あ る。

4.4.1　 シ リ コンVLSl素 子

　シ リコン(Si)半 導体技術は着実な進歩を示 してお り,将 来 の計 算機 構 成 素 子 と して も最 も信 頼性

の高 い 中心 技 術 で あ る。 論 理 回 路 のVLSI化 研 究 も著 し い 成 果 を 示 して お り,1985年 頃

には100万 トラ ンジス タ,1990年 頃 に は1,000万 トラ ンジ ス タが1チ ップ上 に実 装 され る

もの と予 測 され てい る。

　一 般 にVLSI技 術 を発 展 させ るた め には,

　 (D　 電 子 ビー ムあ るいはX線 に ょ る微細 加工 技 術 の 開発:1～O.25μmの リソグ ラ フ ィ

　 (ii)欠 陥 数 の少 な い精 密 な 大 型半 導 体 製 造 プ ゴセ ス:欠 陥 数4個/㎡ 以 下 の プ ロセ ス,5～

　 　 10イ ンチ の大 型 ウエ フ ァな ど

　 Gii)単 純 構 造論 理 回路 と多重 製 造 チ ップ の開発:NMOSの ス ケrリ ン グ,10～30層 の

　 　 多層 配 線,100～200個 の ピ ン数,放 熱 と冷却 技 術 な ど

　 Gv)注 文 設 計 を容 易 にす るCADシ ス テ ムの 開発:回 路 設 計,論 理 設 計,マ ス クパ タ ー ン設

　 　 計,検 証,製 造,検 査 に関 連 す る総 合 的 なCADシ ステ ム

　 (V)VLSI向 きア ー キ テ クチ ャの考 案:VLSIア ル ゴ リズ ム,論 理 記 憶 な ど

が重 要 な課 題 で あ る。 シ リコンVLSI素 子 は今 後10年 間 は主 流 を 占め る もの と考 え られ る

が,将 来 にわ た って,多 様 化 す る機 能要 求 に対 し,少 量 多 品種 化 を効 果 的 に 実現 す る設 計'製

造 ・検 査 技 術 が最 も重 要 にな る と考 え られ る。

4.4.2　 化 合 物 半導 体 素子

　 　 GaAs(ガ リウム砒素)InSb(イ ンジウムアンチモン)な どの化合物半導体は将来のSi(シ

　 リコン)に 比 らべ電子 の易動度が高 く,エ ネルギー ・ギ ャ ップが大 きい。 したが って,高 速の スイ ッチン

　グ速度 と温度に対す る安定性 の大幅な改善が期待 できる。実際に,ス イチ ング速度はGaAsでSiの

　 7倍 の ものが得 られ,特 殊な高速論理 回路 には既に利用 されてい る。特に,GaAs素 子 は動作の安定

　もよ く,実 用が進んでお り,間 違いな く1980年 代の新素子 と して脚光 をあびる もの と思 われる。 し
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か しなが ら,化 合 物 半 導 体 は高 速 で あ るが,電 力消 費 が大 き い のが 欠点 で ,Siほ ど 大 規 模 な

LSI化 は期 待 で きそ うもな い。 ま た,現 在 の技 術 的 問 題 点 は 良質 で均 質 な結 晶
,安 定 の絶 縁

膜,効 率 的 な放 熱 方 式 の 開発 が実 用 化へ の課題 とな って い る。

4.4.3　 ジ ョセ ブ ソ ン接 合(JJ)素 子

　 JJ素 子 は超 電 導 現 象 を利 用 した 極 め て優 れ た ス イ ッチ ン グ特 性 を 有 して い る。 ス イ ッチ ン

グ速 度 は10ps,消 費 電 力 は2μw以 下 が期 待 で き,遅 延電 力 積 で現 在 の シ リコ ンの2桁 以 上

改 善 され て い る。 また,超 電 導 状 態 で 電 力 消費 が極 め て小 さ く,し か もVLSI技 術 が そ の

ま ま適 用 で きそ うな点 が 特 異 な性 質 で,新 し い 計 算 機 ア ーキ テ クチ ャを もた らす要 因 に もな

っ てい る。 実用 性 の意 味 で,シ リコ ン素子 に次 ぐデバ イ ス と して 注 目をあ び て お り,活 発 な 研

究 が進 め られ て い る。JJ素 子 に課 せ られた 技 術 的 な 問 題 点 を挙 げ れば,

　 (j)物 性 ・材 料 面 で の 改 良,加 工技 術 の開 発

　 (iD　安 定 な素 子,回 路 の製 造 技 術 の開発

　 (iii)高 集 積 化技 術 の適 用

　 lM　 冷 却,実 装,外 部 イ ンタ フ ェース技 術 の 開発

　 (V)　 JJ素 子 向 き論 理 構 造,ア ル ゴ リズ ム,ア ーキ テ クチ ャの考案

　 (VD特 殊 環 境下 の検 査 ・保 守 方 法 の確 立

な どで あ ろ う。 い ず れ に して も,安 定 した デ バ イ ス の開 発 が先 択 問題 とい えそ うで あ る。

4.4.4　 光 関 連 技 術

　 光技 術 を用 い た デ バ イ スで将 来 の 計算機 に大 きな影 響 を与 え そ うな ものは光 通信 と フ ァイル

・デバ イ ス と して の 光 メ モ リと思 わ れ る。光 通 信 は 光 フ ァイ バ ーを用 いた デ ー タ伝 送 シ ス テ ム

に活 用 され て お り,特 に 高 速 ローカ ル計算 機 ネ ッ トワー ク の主 流 を 占め る もの と予 想 され る。

光 フ ァイ バ ーの特 徴 は高 速,広 帯 域,低 損 失,低 電 力消 費 の他,相 互 干 渉(雑 音 誘 導)な ど,

安 全 で 実装 が容 易,し か も低 価 格 で省 資源 化 に貢 献 す る とい った点 にあ る。 一 方,現 在 の 問

題 点 は 高速 大 電 力 の伝 送 が 困難 で直 接 分 岐 が不 可 能 に近 く,使 用 法 に限 界 が あ る。　 ま た,効

率 の よい電 気 ・光 変 換 装 置 や 丈 夫 で取扱 い易 い コネ ク タの 開 発 な どに若干 の 問題 点 が残 され て

い る よ うで あ る。

　 光 メ モ リは 記 憶 密 度 の高 さや ホ ログ ラ フ ィの よ うな光 学 的 演算 機 能 な どの面 で注 目さ れ て い

る。 実 際 に,磁 気 記 録 に比 らべ,記 憶密 度 は1～2桁 高 くな る可 能性 が あ り,し か も光 学 的 に

高 速 に情 報 の読 み 出 しが で き るが,光 学 的 に書 き込 み を高 速 に,か つ頻 ば ん に行 うこ とが 困 難

な点 が 実 用 化 の範 囲 に限 界 を与 えて い る。 今後 の展 開 と して は,そ の大 容量 性 を活 か し,図 形

や 画 像 な どの フ ァイ ル と して有 用 な役 割 を果 す もの と期 待 さ れ て い る。

4.4.5　 磁 性 関 連 技 術

　 長 い 間 の 使用 実 績 を もつ磁 性 デ バ イ ス も着 実 な 技 術 進 歩 が見 られ る。 特 に,GB(ギ ガ ・バ
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イ ト)ク ラス の大 容量 フ ァイ ル と して の磁 気 デ ィス クあ るいは 磁 気 テ ー プ には,こ れ に代 わ る

も のは 当面 考 え られ な い。 しか しな が ら,比 較 的容 量 の小 さ い100MB程 度 の フ ァ イル には

半 導 体 デ バ イ スで あ るCCDや 磁 気 バ ブル 素 子 を用 い た高 速 で信 頼 性 の高 い電 子 フ ァ イル が 多

用 され る もの と考 え られ る。 大容 量 フ ァイル には通 常 の磁 気 デ ィス ク あ るいは磁 気 テ ー プ に依

存 す る以 外 にな い と思わ れ るが,従 来 の技 術 に頼 って い る限 り現 在 の10倍 程 度 の改 善 しか期

待 で きな い といわ れ て い る。 この よ うな 意 味 で は 乗 直記 録 方 式 の実 用 化 や 光 技 術 の適 用 な どに

期 待 が か け られ て い る。

　　表4-2は 上 述 の デバ イ ス技 術 の開発 動 向,計 算 機 へ の適 用 に おけ る問 題 点 な どを整 理 して

示 した もので あ る。

表4-2 デバイス技 術 の開発動 向と計算機 への適用可能性

デ バ イ ス A,開 発 動 向 B.言慣 機への適用可能性 C.技 術的問題点 D・80年 代の課題

シ　リ　コ　ン 集積度: MOS: 微細加工技術 →1～0.25μm

VLSI メモリ素子2倍/年 0・1ns/gate 精密 プロセス →欠陥数 数個/㎡
　 　 　 ・
・ジック素子 1μw/gate 高速単純構造回路 →SOS　 NMOS,12L

2～3倍/2年 106gates/chip

価格低下率: バイポーラ(ECL): CAD →Siコ ンパ イ ラ

メモリ素子40%/年 0.05ns/gate

ロジック素子 1～10mw/gate 大 型 ウ ェフ ァ107

25%/年 104gates/chip 多重配線　 】0～30層
・

ピ ン 数　 155～300

化　　合　 物 Mobilily: FET論 理 回路: 材料特性の研究 オンチクブCPU(FET):

半　　導　　体 Siの7倍 以上 30～400ps/gate 均一 な基板製造　 、 104～105gates/㎡

(G旦A8) (InSbは 更 に10倍 〕 0・1～40mw/gate (結 晶 ・絶縁物) 20W,1GHz

Energy　 G8P: 遅延電 力積はSiの 冷却技術(熱 電導率は パ クファ ・メモリ(FET):

Siの1.4倍 CMOSと 同等(0,1 Siの1/3) 100ns,1KB

pJ以 下) 信号 の振幅(0,6～ 機 能 モ ジュール(ガ ン):

ガン効果機能回路: 0,8V) カウンタ・乗算器な ど

10～100P8/g飢e LOOO～2,000gates/

30～100mw/98te chip

・シ
ョセ フソ ン スイッチング特性: 論理回路: 物性面からの研究 基礎研究

接 合 素 子 10～100ps 100ps/gate 安定 な素子製造(材 料, 超高速機能 モジュールの

消費電力:
　 　 　 、

4x4bits乗 算 器 絶縁物,熱 サ イクル) 試作 ・実験
2～5μw 45gates・27ns 集積化技術 、

遅延電力積: メモ リ回路: 冷却技術
Siの2桁 以上改善 64bits　 2.3ns 実装技術(外 部インタ

16Kbits　 7ns フ ェー ス)

計算機 システム: 液 体ヘ リウム資源
IBM　 370/168

(16MB)

光　 素　 子 光 フ ア イパ: 光伝送路1 高集積化光 ケーブル 光 ロー カル ・コン ピュータ

伝送帯域10MHz・km 10Mb/s～300Mb/s 発光.受 光素子の高信 ・ネ ッ トワーク

～10GHz・ ㎞ 光機能素子: 頼化 ・長寿命化 ・高利 入出力機器接続(入 出力
伝送損失0.5dB/kn1 FETな ど 得化 チ ャネル)

(13μm)～3dB/ 光 メモ リ: 光 ・電気高速変換技術 機能モジ ュール接続(光

km(0.85μm) ホ ログ ラフ ィな ど 光分岐技術 バス)

発光 ・受光素子: 光スイッチング素子 VLSI素 子接続

変調速度数10Mb/s 光機能素子
(LED)～ 数α}/s

(LD)
寿命100万 時間(LED)
～1万 時間(LD)

光 ケ ー ブル:

12芯X12層 ケーカ レ ▼

電子 ディスク CCD素 子: CCDメ モ リ: 高密度素子開発 CCD素 子:

実装密度RAMの4倍 超高速科学計算機用 低価格化 1～4Mb/chip

128kb/chip,平 均

ア クセス時 間400μs,

フ ァイル メモ リ

256Mx64bit語
磁気バ ブル素子:

　10Mb/chip
デ ータ転送 レー ト 1ms

5Mb/s 磁 気 バ ブル,メ モ リ:　 　 　 .
磁気パフル 素子: パー ソナ ル ・フ ァイル

1Mb/chip,平 均 ア メモ リ100MB,10ms

クセス時 間40ms,デ ー

タ転送レート]00Kb為

大容量 プアイ 磁気ディスク: 大容量磁気ディスク: 高密度記録方式: 磁気デ ィスク:
ル ・メ モ リ 記録密度3倍/4年 1GB/ド ラ イブ 垂直磁気記録方式 現在 のディスクの10倍

記録面密度10Mb/i㎡ 集積ヘ プ ド 光磁気再生方式 光 メモ リ:

(限 界100協/i・2) 大容量磁気 テープ 光または電子 ビー ム書 現 在のディスクの100倍

磁気テープ:
　 　 　 　 　 　 　 .
VTRホ ー ム・コンヒ ュー きかえ方式 磁 気 テ ー プ':

VTR式 磁気 テープ 多用 ファイル ・メモ リ ホログラフィ連想 メモ VTR式1014bits

1013bit8 リ

1～30Mb/α ㎡ 多重記録 メモ リ
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5.ア ー キテ クチ ャに お け る システ ム化 技 術

5・1　 シ ス テ ム化 技 法 の 重 要性

　 こ こで は,第5世 代 コ ン ピュー タ ・シ ス テ ムを開 発 す るの に必 要 な シ ス テ ム構 築 の た め の技

術 や 開発 を 支 援 す る ソ ール につ い て述 べ る。

　 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 目ざすeき わ め て 野 心 的 な シ ス

テ ムを 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 み 上 げて い くか とい うシス

テ ム化 の技 法 が きわ め て重 要 で あ る。 これ は,実 際 に物 を作 る と き必 要 な ノ ゥハ ゥ に類 す る も

のか ら,開 発 の哲 学,方 針 とい った抽 象 的 な もの まで,い くつ か の レベ ルが あ る。 既 存 の 少 々

古 め か し い が安 定 した 要 素技術 で,確 実 な もの を作 ろ うとか,逆 に,積 極 的 に先 端 的技 術 を採

用 し,少 々 の危 険 を冒 して も革新 的 な もの を作 ろ うとい った もの が,開 発 方 針,哲 学 の レベ ル

の例 で あ ろ う。 第5世 代 コ ン ピ ュータ ・シ ス テ ムの 開発 は,後 者 の方 針 に沿 った もの で あ る。

　 しか し,こ こでは,こ の よ うな レベ ル よ りは,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 法 に範 囲 を絞 る こ と とす る。 また,こ れ と同 時 に,

シ ス テ ム化 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 にお け る シス テ ム化技 法 は,い ろ い ろな要 素 とな るサ ブシ ス テ ム,

す なわ ち要 素 とな る ソ フ トウ ェア群,コ ン ピュー タの よ うな マ シ ン群,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 な材 料,部 品群

の い ろ い ろ な レベ ル に お け る開発 方 針,開 発 のた め に採 るべ き手 法 の こ と と考 え る。 そ して,

これ は,部 品 の仕 様 の標 準 化 とか,組 上 げ る とき の規 則,目 的 の もの が で きた か否 か の検 証 ・

評価 の手 順 とい った形 で,具 体 化 され る。 さ らに,こ の よ うな規 則や 手 順 に従 った もの が,実

現 され るた め に必 要 な 開発 支 援 ソール と して,実 際 にマ シ ン(工 作 機 械 と考 え て よい)が 作 ら

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 るの が普

通 で あ る。 開 発 目標 に至 る過 程 では,そ の 中間的 性 能 の コ ン ピ ュータ を何 段階 か作 り,少 しず

つ 性 能 を 向上 させ て いか ね ば な らな い。 これ は,自 己増 殖 の プ ロセ ス と類 似 して い る。

　 ここ では,以 上 述 べ た よ うな 考 え 方 に基 いて,第5世 代 コン ピ ュータ ・シ ステ ムの 構 築 に必

要 な シ ス テ ム化 の技 法 を,以 下 の よ うに分 け て述 べ る。

　 まず 第1は,仮 想 化 の技 術 であ る。 知 識 情 報処 理 シ ス テ ム では,そ の ソ フ トウ ェ アが,き わ

め て重 要 で,か つ 規 模 の大 きな もの とな り,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 築す る論 理 マ シ ン(仮 想 マ シ ン)と ハ ー ドウ ェ

ア構 築 す る物 理 マ シ ン(実 マ シ ン)の 間 を結 ぶ 仮想 化 の技 術 が重 要 とな る。 こ こで は,仮 想 化
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を行 う上 で の モ デル や 基本 的 な考 え方,仮 想 化 を い くっ か の階 層 に分 け て行 う場 合 の イ ンタ フ

ェー ス,新 ア ーキ テ クチ ャを仮 想 化 の考 え方 に従 って整 理 した 場 合 の 関 係 な どに つ い て述 べ る。

　 第2は,融 合化技 術 で あ る。 ア ー キ テ クチ ャ の研 究 は,い くつ か の柱 を 中心 に,別 々 の 目的

を 持 つ グル ー プに分 け られ る。 本 報 告 書 で は,高 レベ ル の計 算 モ デル や言 語 に基 く新 ア ーキ テ

クチ ャや,機 能 分 散 ア ーキ テ ク チ ャ,VLSIア ーキ テ クチ ャを3っ の 柱 と して と らえ て い る。

これ らの ア ーキ テ クチ ャを い か に して 融 合 化 し ,オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ョン ・シ ス テ ムや,

CAE/CADシ ス テ ム等 を構 成 す るか,ま た,知 識 情 報 処 理 実現 の機 能 との対 応 は どの よ う

にす るか とい った 点 につ い て の方 針 は重 要 で あ り,こ こで は,こ の い くつ か の場 合 に つ い て,

総 合 的 指 針 を与 えて い る。

　 第3は,大 規 模,高 信頼 化 シ ス テ ム設 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 の能 力 の限 界 を越 え る数 の部 品 や モ ジ ュール を 用 い ね ば な らな い。 こ

のた め,シ ステ ィマ テ ィ ックな構 成手 法 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 が つ き もの で あ る。 こ の よ うな 視 点 か ら,ア ー キ テ ク

チ ャ,ハ ー ドウ ェア,回 路,ソ フ トウ ェア につ いて の シ ス テ ム化技 術 につ い て述 べ る。 さ らに,

高 信 頼化 の た め の技 術 は,特 別 な 技 術 分 野 で あ り,特 色 あ る シ ス テ ム化技 術 を 含 ん で い る。 こ

こで は,こ の よ うな技 術 にっ い て述 べ る。

　 尚,本 章 の 内容 は,第3章 の機 能 分 散 ア ー テ クチ ャ と,き わ め て 密i接な 関 連 を持 つ 。 中で も

仮 想 化,融 合 化は,3.3節 の シ ス テ ム制 御 方 式 が,具 体 的 実 現 技 術 とな る。 この た め,こ れ ら

双方 を参 照 され る ことが 望 ま しい。

,

5.2　 仮 想 化 技 術

5.2.1　 仮 想 化 の必 要 性 と体 系 化

(1)仮 想化 の意味 と効用

　 仮 想 化 は,あ る認 識 対 象 をそ の所 与 の存 在 形 式 か ら分離 し,問 題 と して い る論 理 的 な 諸 性 質

の範 囲 内で,他 の可 能 的 な存在 形 式 に等 価 変 換 す る操 作 を意 味 して い る。 こ うした操 作 を行 な

う目的 は,あ る対 象 の論 理的 な イ メ ー ジの転 換 を計 る こ とに よ って,そ れ に対 す る論 理 操 作 を

考 え易 くす る こ とに あ る。 た とえ ば,計 算 機 シ ス テ ム に お け る仮 想 化 の代 表 例 で あ る仮 想記 憶

につ い てみ る と,こ れは 補 助記 憶(プ ログ ラマ か らみ た存 在 形 式 とい う意 味 で,す で に一 種 の

論 理 イ メ ージ とな って い る)と い う存 在 を,主 記 憶 とい う論 理 形 式 に等 価 変換 した もの と い う

こ とが で き る。 これ に よ って,プ ログ ラマ は プ ログ ラ ムの オ ーバ レイ操 作 や,補 助記 憶 に対 す

る入 出 力操 作 か ら解 放 さ れ る ことに な る。

　 この よ うに,仮 想 化 は対 象 に対 す る認 識 形 式 間 で の 変換 操 作 で あ るが,変 換 前 の形 式 で み た

対 象 を"ホ ス ト",変 換 後 の それ を"イ メ ー ジ"と 呼 ぶ こ とが 多 く,以 下 で も これ に な ら うこ

●
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とにす る。

　仮 想 化 が 有 効 で あ る のは,ホ ス トの形 式 よ りもイ メ ージで の形 式 の方 が,何 らか の点 で有 利

に な る場 合 で あ る こ とは い うまで もな い。 そ の よ うな ケ ース として 可能 性 が 高 い のは,

　 　① 既 成 の形 式 へ の還 元 とな る場 合,

　 　 例:　 IBMで い う仮想 計算 機

　 　② 抽 象 化 のサ ポ ー ト手段 とな る場 合,

　 　 例:　 高 級言 語 実 行 シ ス テ ム

　 　③ 複 数 の異 な る形 式 の もの を1っ の形 式 の もの と して 統 合化 す る場 合,

　 　 　例:　 仮 想 端 末

な どで あ る。 仮 想 記憶 は 見 方 に よ って,① で あ った り,③ で あ った りす る。

　仮 想 化 と密 接 な関 係 に あ る概 念 と して,抽 象 化 が あ り,混 用 され て い る こ とが 多 いが,こ れ

らは 区別 した 方 が よい。 抽 象 化 も認 識 形 式 の転換 を意 味 してい る点 で は,仮 想 化 と共通 して い

るが,抽 象 化 とい うか らには 転換 の 前後 に お い て,認 識 形 式 の もつ抽 象 度 に 有 意 な 変化 が なけ

れ ば な らな い。 これは 仮 想 化 には要 求 さ れ て い な い条件 で あ る。 仮想 化 の 有 効 性 ① に挙 げ た例

の場 合,抽 象 度 に どれだ け の変 化 が あ った か は,言 うの が困 難 で あ る。

　複 雑 な シ ス テ ムの設 計 に お いて は,階 層 構 造 化 の手法 が よ く用 い られ る。 これ は 明 らか に抽

象化 の操 作 で あ る。 しか し,こ の と き,あ る上 位 の階層 に立 って,そ こを そ れ よ り下 位 の階 層

に対 す る仮 想 化 と呼 ぶ こ と,逆 に下位 の 階層 に立 って,そ れ よ り上位 の階 層 を そ の仮 想化 とみ

る こ とは,い ず れ も正 しい。 この場 合 の 有効 性 は,上 記 ② の ケ ース で あ る とす る こ とが で き る。

こ の場 合,仮 想 化 の役 割 は 従 属 的 な もの で あ るに過 ぎな い。 仮 想 化 が 本 領 を発 揮 す るのは,む

シスァムA　 　 　 　 　 　 システムB　 　 　 　 　 システムA　 　 　 　 　 　 　システムB

　 　 　 ノ

(Li>・ 〈Li)

'
5L

'
4L

'
3L

ノ
2L

以

「　

ー

一

一

ー

1

一

一

　

　

　

　

　

　

　

　

I

l

-

一

一

一

一

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1

一

一

一

一

1

!

「

一

一

1

一

一

一

一

一

一

ー

1

ー

一

一

ー

一

一

ー

ー

ー

ー

l

」

一
}

一
一
一

5L

■　

　　

　
●

4L

庖　

　
　　
　
●

3L

●
　　

　　
●

2L

　

　

1̀　　・　L

　

l

図5-1　 階 層 間 コ ミ=ニ ケ ー シ ョ ン 図5-2　 階 層 別 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン

1

一

一

1

一

一

一

一

ー

一

一

1

ー

」

一187一



しろ,つ ぎの よ うな場 合 で あ る。 す な わ ち,同 じ よ うな階 層 構 造 を もっ 複 数 個 の シス テ ム が あ

って,そ れ らの互 に対 応 す る階 層 間 で 何 らか の コ ミュ ニ ケ ーシ ・ンを もとうとする場合で ある。

　 この と き,各 シ ス テ ム の対 応 す る階 層 で 用 い られ て い る概 念 体 系 が,互 に一 致 して い る とい

う保証 がな い とす れば,コ ミュニ ケ ーシ ・ンの成 立 は望 み え な くな る。 そ こで 主役 と して の 出

番 が与 え られ るの が,仮 想 イヒの有効 性③ の ケ ース で あ る。 ネ ッ トワ ーク ・ア ー キテ クチ ャの標

準 化 にお いて 仮想 化 概 念 が重 要 視 され て い るの は,ま さ に この点 に お い て で あ る。

　 仮想 化 の基本 的 な意 味 と効 用 は 以 上 の 通 りで あ るが,仮 想 化 の利 点 を利 用 す る には,そ れ相

応 の対 価 を支払 う必要 が あ る。 最 初 の定 義 に述 べ て あ る よ うに,仮 想 化 は 等 価 変換 の操 作 で あ

る。 イ メ ージ の動作 は,そ れ に等 価 的 な ホ ス トの動 作 に変換 され て実 行 さ れ なけ れ ば な らな い

が,こ の変換 が 相 当 な オ ーバ ヘ ッ ドを もた らす 。 そ れ が 仮想 化 の対 価 で あ る。

(2)機 能分散 システムにおける必要性

　 機 能 分散 シ ス テ ムは,そ れ ぞ れ何 らか の専 用 性 な い し応 用 指 向性 を もった計 算 機 の集 合 体 と

して構 成 され る シ ス テ ムで あ る。 個 々の計 算 機 は,そ れ 自身十 分 な 複雑 さ を もった 準 シ ス テ ム

で あ り,一 定 の ル ール に従 って,相 互 に あ る関係 を維 持 しな が ら,求 め られ た機 能 を果 して い

くよ うにな って い る。

　 この シ ステ ム の利 用 者 は,そ の 目的 に応 じて必 要 な 計算 機(群)や 端末(群)な どを選 択 し,

そ れ らの間 を 自由 に接 続 して,問 題 の処 理 を実 行 す る。 とい って も,こ れ は 即物 的 な説 明 と し

ての話 で あ って,通 常 のユ ー ザ に この よ うに見 え る よ うに な る とい う意 味 で は な い。

　 以 上 か ら明 らか な よ うに,機 能 分 散 シ ス テ ムで は,異 質 な シス テ ム要 素 が 離 合 集散 して さ ま

ざ まな サ ブシ ス テ ムを繰 返 し構 成 して い くこ とにな る。 この よ うな サ ブシ ス テ ム の編成 を見 通

し よ くす るた め には,利 用 目的 に合 わ せ た 基 準 パ タ ー ン と して,超 高水 準 の応 用 向仮想 計算 機

の設 定 を考 え る必 要 が あ る。 この設 定 に対 し ては,そ の実 現 性 の保 証 と して,ハ ー ドウ ェア に

始 まる実現 手 段 の階層 的 な積 上 げ の ため の枠 組 が,用 意 され て いな け れ ば な らな い。 こ の枠 組

の あ り方 につ い ては,次 節 で 議論 さ れ るの で,こ こで は 触 れ な い。

　 機 能 分 散 シ ス テ ム を全 体 として把 え るに せ よ,上 記 の よ うなサ ブ シ ス テ ムに お い て抱 え る に

せ よ,そ れ らは 何 よ り もまず,異 質 な要 素 の集 合 で あ る。 この集 合 に シ ス テム と して の全 体 性

と 自己 制御性 を もたせ るた め には,必 要 な 相互 関係 を維 持 す る手 段 として の コ ミュ ニケ ーシ ・

ンの成 立 が,絶 対 条 件 とな る。 各 要 素 は そ れ 自身 がす で に複 雑 な構 造 を もつ 計算 機 シ ス テ ムで

あ る ことが多 い。 しか も,そ れ ぞれ の計算 機 シ ス テ ムは,そ の応 用 指 向性 か ら,ま った く異 な

った情 報 体系 を もつ こ とが あ る。 この よ うな情 報 体 系 の 間 に,共 通 の形 式 を設 定 す る こ とが,

コ ミュニケ ー シ ョン成立 の た め に不 可 欠 で あ る。 こ こに機 能 分散 シ ス テ ム にお け る仮 想 化 の ,

も う1つ の必 要 性 が あ る。 次節 で の仮 想 化 が,機 能 分散 シ ス テ ムに た て糸 を通 す もの で あ る と

す れ ば,コ ミュニ ケ ー シ ョン成 立 の ため の仮 想 化 は,よ こ糸 を通 す もの で あ る とい うこ とが で
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き る。 以 下 で は,こ の後 者 の 仮想 化 の あ り方 につ いて,何 が 研 究 課 題 にな るか を検 討 す る。

(3)仮 想 化 の あ り方 一統 合 化 の観 点 か ら

　 こ こでは,機 能 分散 シ ス テ ム を構成 す る計算機 シス テ ム相 互 間 に,完 全 な コ ミ ュニケ ーシ ョ

ンが成 立 す るた め の条件 を 具 体 的 に解 明 し,そ れ らの条 件 を満 足 す る ため には,仮 想 化 が ど う

あ らね ば な らな いか を問 題 にす る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　CONTEXT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　MESSAGE

ADDRESSER-一 一 一 一 ー ー 一 －ADDRESSEE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CONTACT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 CODE

、

図5-3　 言 語 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン の 構 成 要 素

　一 般ua　,こ とば に よ る コ ミュニ ケ ー シ ョンは,図5-3の よ うに6っ の要 素 に よっ て構成 さ れ て

い る(R.ヤ コ ブソ ン)。 す なわ ち,コ ミ ュニケ ー シ ョンは 話 し手(ADDRESSER)と 聞 き

手(ADDRESEE)の 間 に成 立 す る関係 で あ る。この 両者 は 音 声,文 書 な どの接 触手 段 に よ っ

て結 ば れ て いな け れば な らな い。 そ して,こ の結 合 を通 じて,話 し手 か ら聞 き手 に メ ッセ ー ジ

が 送 られ る。 メ ジセ ー ジは 接 触 手 段 に従 属 す る適 当 な形 式(CODE)に よ って表 現 され る。

メ ッセ ー ジ の内容 が話 し手 の意 図 通 りに聞 き手 に伝 わ るた め には,両 者 の 間 に共 通 の コン テ ク

ス トが 成立 して い る必要 が あ る。

　 図 に お い て,破 線 か ら下 の部 分 は コ ミ ュニ ケ ーシ ・ンに お け るシ ンタ クテ ィ ックな 側 面 を示

し,上 の部 分 は そ の セ マ ンテ ィ ックな側 面 を示 してい る。 従 来 の ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ クチ

ャにお け るプ ロ トコル標 準 化 の対 象 とされ て いた のは,こ の シ ンタ ク テ ィ ック な側 面 だ け で あ

る。 計 算 機 シ ス テ ム間接 続 を完 全 に作 動 させ るため に は,セ マ ンテ ィ ックな 側面 に対 す る標 準

化 も考 え る必 要 が あ る。

Dシ ン タ クテ ックな 側 面の 検 討

　 　 機 能 分 散 シ ス テ ムに お け る計算 機 シ ス テ ム間接続 標 準化 を ど うす べ きか は,今 後 の重 要 な

　 研 究 課 題 で あ る。 この 問題 を 考 え る場 合 に忘 れ るこ とが で きな い の は,各 種 の公 共 的 な標 準

　 規 約 の存 在 で あ る。 特 に,計 算 機 シ ス テ ム間 接続 に関 す る もの と し ては,現 在ISO(国 際

　 標 準 化 機 構)のTC97(電 子 計算 機 と情 報処 理)に よ る。 開放 型 シ ス テ ム間 接続(Open

　 Systems　 Interconnection,以 下 ではOSIと す る)の 標 準 化 活動 が あ る。 これ は 上

　 述 の意 味 で の シ ンタ ク テ ィ ックな側 面 を対 象 とす る もの で あ るが,一 般性 とい う点 で は最 も

　 包 括 的 で あ り,検 討 課 題 の枠 組 を織 るため にだ けで も十 分尊 重 す る に足 る もの で あ る。
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OSIの 概 念

OSIの 考 え方 の特 徴 は っ ぎ の2点 に集 約 され る。

"(
a)利 用者 が,そ の 目的 に応 じて 計 算機 や 端 末 等 を選 択 し ,そ れ らの間 を 自由 に接 続 し

　 て業務 処 理 を実 現 す るた め に必 要 な 各種 の標 準 を全 体 的 に体 系 化 す る こ とがOSIの 最

終 的 な 目標 で あ る。 こ のた め には 利 用 者 向 きプ ロ トコル を含 め ,す べ て の プ ロ トコル を標

準化 の対 象 と して位置 付 け る大掛 りな 論 理 モ デル を設 定 す る必 要 が あ る。

　 (b)一 方,す べ て の装 置 間 で(a)に 述 べ た標 準 化 プ ・ トコル を適 用 す る こ とに必 ず し も効

率的 でな い場 合 が あ る。 例 えば 同一 室 内 に設 置 した 同一 メ ー カ製 品 の間 で は非 標 準 の ロー

カ ル な プ ロ トコル を使 用 す る こ とを認 め て も よい。"

　 この引用 で注 意 す べ き こ とは,そ こ に仮想 化 の あ り方 が 端 的 に述 べ られ て い る点 で あ る。

す なわ ち,(a)で の論 理 モ デル 設 定 は ま さに仮 想 化 の役 割 が 何 か を明 示 して お り,(b)は 仮 想

化 適 用 に限 界が あ る こ と を指 摘 した もの とな っ て い るので あ る。 以 下 で は こ うした コメ ン

トを いち い ちっ け な いが,引 用 の狙 いが 仮想 化 の あ り方 を探 る こ とにあ る こ とは い うま で

もな い。

　 tt　1台tsい し複 数 台 の装置(計 算 機,端 末 等)と そ の ソ フ トウ ェア,オ ペ レ ータな どを

組 合 せ た1式 の シ ス テ ム を単 位 と考 え,こ の シ ス テ ムが,他 の シ ス テ ム と通 信 す る場 合 に

OSI標 準 に従 うな らば この シ ス テ ムは,　 open　 system(以 下 で は 簡 単 のた め に単 に,

systemと 書 く)で あ る とみ な す 。　 system内 の装 置 間 の通信 は 必 ず し もOSI標 準 に従

わ な くて も よい。OSIと は,こ の よ うなsystemを 通 信 回 線 網 な どの物 理 媒 体 に接 続 し

system上 のapplication-process(利 用 者 プ ロセ ス,管 理 プ ロセ ス,オ ペ レー タ等)

の 間で 通信 を行 い,分 散 処 理 を 実行 す るため に守 るべ き諸標 準 と,こ れ らの標 準 の総 合 的

相互 関 連 を記 述 した文 書(参 照 モ デル)と の体 系 で あ る と定 義 で き る。"

　 "OSI参 照 モ デル は,OSIの た め の各 種 標 準 の開発 作 業 を相 互調 整 す るた め の共 通

基 盤 を提供 し,更 に既 存 の標 準 を 全 体 の参 照 モ デル 内 に位 置 付 け るた め の便 宜 を与 え る こ

とをね らい と してい る。 しか し,こ のモ デル は,実 際 の ハ ー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア の実

現 方法 につ い て の仕 様 を 定 め る も ので は な く,標 準 を定 め るた め の概 念 的,機 能 的 な 枠 組

を 設定 す る もの であ る。"

　 tt本 モデ ル で対 象 とす る(通 信 関 連)機 能 の全 体 を複数 の1ayerに 分割 す る。分割 のた

め の原 則 の うち,主 な ものを あ げ る と,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヴ

　 (a)隣 接layer間 の 境 界 で 定 義 す べ きserviceの 記 述 が な る べ く簡 単 に な る よ う に 境

　 　 界 の 場 所 を 選 ぶ 。

　 (b)特 に 他 と 質 の 異 な るfunctionを 集 め て 一 つ のlayerと す る 。

　 (c)特 定 のlayer内 のfunctionやprotoco1を 完 全 に 入 れ 換 え て も 他 のlayerに 影
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　 　 響 が な い よ う に 分 割 す る 。

　 全 体 をlayerに 分 割 す る こ と に よ り,各systemもlayer対 応 のsubsystem　 に 分

割 さ れ る 。 各subsystemに は1個 な い し 複 数 個 のentity(機 能 モ ジ ュ ー ル)が 存 在 す

る 。　 "

　 ¶上 の 原 則 に 基 づ い て 設 定 さ れ たN227参 照 モ デ ル で は,7つ のlayerを 定 義 し て い

る 。"

表5-1　 各Layerの 役 割

N layerの 名 称 役　　　　　　　　　割
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APPlication

Layer

・Application-entityの 存 在 す る最 上 位1ayerで あ り,管 理 用 お よび 利 用 者 向 き の

application-protocolを 実 行 す る 。

6
presentation

I、ayer

構造 を持 つデ ー タの入 力 ・授 受 ・表 示 ・制 御 を行 う。 仮想 端末 プ ロ トコル,お よび 仮

想 フ ァイル プ ロ トコル とジ ョブ転 送 プ ロ トコル の基 本 部分 を実 行 す る。

5 Session　 Layer

sessionと 呼 ぶcomectionを 設 定 し,デ ー タ の 送 信 ・受 信 の 制 御,同 期 の 制 御 な ど を

行 う。

4 Transport　 Layer

session-entityの 間 に汎 用 的 なtransport-connectionを 設 定 し,ト ラ ン ス ペ ア レ ン

トな デ ー タ 転 送 を行 う。

3 Network　 Layer

一 つ 又 は 複 数 の 通 信 網 を 通 してroutingを 行 い ,通 信 相 手 のapplication-entityの 存

在 す るsystemに 至 るnetwork-connectionを 提 供 す る 。

2

Date　 Lihk

Layer

二 つ のsystemの 間 で デー タを送受信 し,物 理 的通 信 回 線 の伝 送誤 りに対 処す るdata-

link制 御手 順 を実 行 す る。

1 Physical　 Layer
physica1-co㎜ction(即 ちデ ー タ回線)を 設定 ・維 持 ・解 除 す る ため の機 械 的 ・電

気 的 ・機能 的 お よび 手 順上 の規 約 を含 む。

肋　セ マ ン テ ィ ックな 側面

　 計算 機 シ ス テ ム 間で 交 換 され るメ ッセ ー ジに は,さ ま ざ まな 形 式 の もの が あ り,ま た,そ

れ らが解 釈 さ れ るべ き コ ンテ クス トもまち まち で あ る。例 えば,メ ッセ ー ジに は コマ ン ド,

プ ログ ラム,構 造 デ ータ な どの形 式 があ り,コ ンテ ク ス トには プ ロセ ス制 御,デ ータベ ー ス

処 理,言 語 処 理 な どの処 理 的 環境 が考 え られ る。

　 メ ッセ ージ の 内容 は コ ンテ クス トに従 って解 釈 され るので,コ ミ ュニケ ー シ ・ンの枠 組 を

設 定 す る とい う 目的 か らは,コ ンテ ク ス トの あ り方 を先 に と りあげ るべ きで あ る。 一 般 に,

コ ンテ クス トに は 「言 語 的 コ ンテ クス ト」 と呼 ば れ る もの と ,「 場 面 の コ ン テ クス ト」 と呼

ばれ る もの が あ るが,こ こでは まだ メ ッセ ー ジの言 語 的 構 造 には 立 入 って いな い の で,当 面

は 後 者 の意 味 で の コ ンテ クス トを 問題 にす る。

　 計算 機 シ ス テ ム にお け るメ ッセ ージ理 解 のた め の場 面 設 定 が ど うあ るべ きか とい う問 題 は,

人 工 知 能 に お け る知 識 を表 現 す るた め の枠 組 の あ り方 と同種 の問 題 であ る とみ る こ とが で き
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る。 そ こで の議 論 にみ られ るよ うに,こ の 問 題 は シス テ ム効率 化 へ の基 本 戦 略 を 巡 って,か

な り深 刻 な意 見 の対 立 をは らん で い る もの で あ る。 とい うことは,こ れ は 機 能 分 散 シ ス テ ム

に お い て も,意 思 決 定 を迫 られ る こ とに な る大 きな研 究 課 題 で あ る こ とを意 味 して い る。

　 計 算 機 シ ス テ ム間 で の コ ミュニ ケ ー シ ョン成 立 の ため に行 な う場 面 設 定 の大 枠 と して,常

識 的 に思 い付 くモ デ ル は,オ ペ レーテ ィン グ ・シ ステ ム に用 い られ て い る機 能 的 な 区分 化 で

あ る。 この よ うな 区 分化 の例 と して,現 在 の と ころ最 も完備 的 で将 来 性 の あ りそ うな ものは ,

IBMシ ス テ ム/38に み られ る もの で あ る。 そ の 区分 は っ ぎの通 りで あ る。

　 　 。　 オ ブ ジ ェク ト制御 機 能

　 　 　 　 オ ブ ジ ェ ク ト管理/ア ドレ ッシ ン グ/コ ンテ クス ト管 理/資 格 認 知 管理

　 　 。　 プ ロ グ ラム機 能

　 　 　 　プ ログ ラム管理/計 算 と分 岐/プ ログ ラム実 行

　 　 O　 ス ー パ バ イザ/コ ン トロール機 能

　 　 　 　プ ロセ ス管理/イ ベ ン ト管 理/例 外 管理/リ ソー ス管 理

　 　 。　 デ ータ機 能

　 　 　 　 デ ー タベ ー ス管理/イ ンデ ックス管 理/キ ュー管理/ス ペ ー ス管 理

　 　 O　 ソー ス/シ ン ク機 能

　 　 　 　 S.Sオ ブジ ェ ク ト/構 成 と ス テ ー ト/回 線 網 関係/S.S命 令/S.S例 外 とイ

　 　 　 　ベ ン ト/SNAコ ンセ プ ト/ロ ー ド ・ダ ンプ関 係/S.Sオ ブジ ェ ク ト回 復

　 　 o　 マ シ ン ・サ ポ ー ト機 能

　 　 　 　 シ ステ ム38サ ポ ー ト機 能/マ シ ン観 察機 能/回 復 機 能

　 こ の枠 組 は1つ の 目安 として引 用 した もの で あ り,こ れ が そ の まま機 能 分散 シ ス テム に適

用 で き る もの では な い こ とは 明 らか で あ る。

　 まず 第一 に,基 本 的 な 問題 と して,機 能 分 散 シ ステ ム に属 す るす べ て の計 算 機 シ ス テ ム に

対 して,一 元的 に同 じ枠 組 を適 用 す る こ とが 必 要 か ど うか,ま た,本 当 に可 能 か ど うかが 問 わ

わ れ な け れ ば な らな い。 さ らに,全 部 の機 能 につ い て そ うな のか ど うか とい うこ と も問 題 に

な る。 適 用範 囲 の局 所 化 は,一 般 性 とい う点 か ら も,最 初 か ら想 定 して お い た方 が よいか も

知 れ な い。 こ うした統 一 化 に対 して は,効 率 の観 点 か ら も疑 義 が 出 さ れ る可 能 性 が あ るか ら

で あ る。

　 しか し,計 算 機 シ ス テ ム間 に コ ミ ュニ ケ ー シ ョ ンが存 在 す る以 上,コ ン テ クス トの共 通 化

・標 準 化 が 何 らか の範 囲 で必要 な こ とは 確 か で あ る。 シ ス テ ム/38に み られ る よ うな機 能

分類 の枠 組 の あ り方 が,具 体的 な検 討 の対 象 とされ るのは,こ の毅 階 に入 って か らの こ とで

あ る。 こ こで この枠 組 に期 待 さ れ る役 割 は,ま え に述 べ たOSIと 同 じ よ うな論 理 モ デ ル と

して のそ れ で あ る。
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　 こ うした 論 理 モ デ ル に要 請 され る条 件 と しては,ま ず,本 質 的 で は な い細 部 の特 異 性 を消

去 す るた め に十 分抽 象的 で あ る こ とが 必要 で あ り,ま た,落 ち こぼ れ を生 じな い よ うに す る

た め に,十 分 に包 括 的 で な けれ ば な らな い。 シ ス テ ム/38が これ らの条 件 を満足 して い る

か ど うかは,既 成 の計 算 機 シ ス テ ム に適 用 して み れ ば あ る程 度 の見 当 がつ くは ず で あ る。 し

か し,問 題 は 将 来 の計 算 機 シ ス テ ムに対 して,そ の発 展 の可 能 性 を阻 害 す る ことが な い か ど

うか で あ る。 例 えばActorモ デ ル との折 合 い は ど うな る の か。 複 数 の論 理 モデ ル の設 定 が

必 要 とな るか も知 れ な い。

　 さ らに細 目につ い て み る と,シ ス テ ム/38の 枠 組 には か な りの補 強 が 要 りそ うで あ る。

例 えば,分 散 プ ・グ ラ ミングや 分散 デ ータベ ース な どの た め の機 能 で あ る。 これ らは いず れ

も今 後 の重 要 な 研 究 課 題 の1っ とな る もの で あ る。 分散 デ ー タベ ー スは,複 数 の デ ー タベ ー

ス の間 に共通 の コ ン テ クス トが設 定 され た シス テ ム とみ る こ とが で き る。 この意 味 で ,い ま

考 えて い る問題 に最 適 の モ デ ル ・ケ ーース とな る もの で あ る。 そ こ に どん な 課題 が あ るか を知

るた め に 若干 の 引用 を行 な う。

　 '`分散 型 デ ータベ ース ・シ ス テ ム設 計 に お い て,解 決 さ れ るべ き問題 点 と して は,

　 　 1)そ の構 成 要 素 た るデ ー タベ ース ・シ ス テ ムの異 種 性 の解 決 と,

　 　 2)地 理 的 に分 散 し,か っ 論 理 的 に異 な った意 味 を持 つ デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム を1っ

　 　 　 の論 理 的(仮 想 的)デ ー タベ ー ス ・シ ステ ム に統 合す る こ と,

の2点 で あ る。"こ れ らの問 題 には,デ ー タ ・モ デル とア クセ ス言 語 どい う構文 的 な側 面 と ,

意 味構 造 とい う意 味 論 的 な側 面 が あ る。 デ ータ ・モ デル にっ い ては,マ キ ーマ の層 別 構 造 を

活 用 して,適 当 な レベ ル に共 通 の デ ータ ・モ デ ル を設定 す る こ とに よって解 決 で き る。 言 語

に つ いて も共 通 言 語 の 設 定 を行 な う。

　 構 文 的 には 同 種 化 が 成 立 した個 別 デ ータベ ー ス ・シス テ ムか ら,"分 散 型 デ ー タベ ース ・

シ ス テ ム全 体 にあ る1つ の意 味 構 造 を持 った論 理 的 デ ータ ベ ース ・シ ス テ ムを設 定 す る こ と

を統 合 化 と呼 ぶ。 統 合化 とは,ネ ッ トワ ー ク共 同 体 の要 求 を満 たす よ うな デ ー タベ ース の意

味 の記述 を 各 デ ータ ベ ース ・シ ス テ ムの局 所 ス キ ーマ を基 に して つ くる こ とであ る。"

　 "分 散 した局 所 ス キ ーマが1っ の全体 ス キ ー マへ統 合 さ れ るた め に は,こ れ らの局 所 ス キ

ーマは 互 にあ る意 味 論 的 関係 性 を もた ね ば な らな い
。"こ の関 係 性 を表 わ す1つ の方 法 と し

て,セ マ ンテ ィ ック ・リンク の概 念 の導入 が あ る。ttセ マ ンテ ィ ソク ・ リンクは,2っ の局

所 スキ ーマ ・リレー シ ・ン間 に存 在 し,2っ の リレー シ ・ ン内 の各 々 の部 分 集合 間 の関係 性

を表 わ"す もの で あ る。

　 以 上 で コ ミュニ ケ ー シ ョン成 立 の ため の コン テク ス ト面 で の条 件 にっ い て,問 題 点 の概 要

を み た。 つ ぎ に,メ ソセ ー ジ面 で あ るが,問 題 の本 質 は コ ン テ ク ス トで の 議論 で 尽 きて い る。

要 は メ ソセ ー ジ個 有 の シ ンタ ックス とセ マ ン テ ィク スに つ い て,共 通 の 了解 を成 立 させ る問
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　 題 で あ り,改 め て論 議 す る まで もな さ そ うで あ る。

(4)仮 想 化 に ともな う問題

　 仮 想 化 の デ メ リッ トと して オ ー バ ヘ ッ ドの問 題 が あ る こ とは,仮 想 記 憶 で の経 験 な どか らす

で に よ く認 識 され て い る と ころ で あ る。

　 この オ ーバ ヘ ソ ドの存 在 が致 命 的 な もの と な ら ない 限 り,仮 想 化 の適 用 は か な り自由 に行 な

い うる もの で あ る・ しか し,そ れ だ け に 目的 別 にそ の導入 が進 め られ て ,結 果 と して多重 的 な

適 用 にな る場 合 には,そ れ ら相 互 間 の整 合 性 が 問 題 にな って く る可 能 性 が あ る。例 えば,

DCNAで は ネ ソ トワー ク全 体 の仮 想 化 として 論 理 ネ ッ トワー クが 導 入 され ,さ らに そ れ の論

理 的 区 分化 と して 仮想 ネ ッ トワー クが 設 定 で き る。 これ と分 散 型 デ ー タベ ー ス の スキ ーマ構 成

を ど う対 処 させ るか な どで あ る。

◎

5.2.2　 仮 想 化 の 階 層 とそ の イ ン タフェ ー ス

　 第5世 代 の計算 機 シ ス テ ム として,各 種 の 知識 情 報 処 理 シ ス テ ムを 構 築 して行 くの に必 要 と

され るで あ ろ う各種 技 術 の相 互 関 係 を以 下 に ま とめ てみ る。

　 こ こで は,図5-4に 示 され る通 り,知 識 情 報処 理 シ ス テ ム をVLSIを 用 いて 実現 す るに

至 る ステ ップを6段 階 に分 け,そ の各 々の 階 層 お よび階 層 間 の マ ッ ピ ング(仮 想 化)に っ い て,

簡 単 に解 説 を試 み て み る。

(1}知 識 情 報 処理 シ ステ ム と仮 想 マ シ ン

　 CAE/CADシ ステ ム,意 思 決 定支 援 シ ステ ム,知 能 ロボ ッ ト・シ ステ ム等 の各 種 知識 情 報

処 理 シ ステ ムを構 築 す る場 合 には,そ の シス テ ム設 計者 に対 し,設 計 の た め の記 述 言 語 を与 え

る必 要 が あ る。 このためには,知 識 情 報 処理 システム構 築の 基礎 技 術 とされている知 識 ベ ー ス管 理

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 (注)
シ ス テ ム,知 的 プ ログ ラ ミング ・シ ステ ム,新 プ ログ ラ ミング言 語 な どの"記 述 言 語 イ ン タフ

ェー ス"を 明 確 に 設定 し,そ の言 語 で記 述 され る プ ログ ラム の実 行 を 司 ど る"仮 想 マ シ ン"の

イ メー ジを明 確 にす る必 要 が あ る。 この 言語 イ ン タフ ェー スの基 礎 とな る技 術 と して は,自 然

言 語 処理,述 語論 理,関 数型 論 理 な ど に基づ く新 しいプ ログ ラ ミン グ言 語 の確 立 な どが あげ ら

れ よ うb

　 (注)　 これ らについては,基 礎理論研究分科会の報告書に記述 されている。

(2)仮 想 マ シ ンの構 造

　 仮 想 マシ ン の定義 に従 い,こ れ を 実現 す るた め に,こ の仮想 マ シ ンの機 能 を 大 き く"仮 想 処

理 マ シ ン","仮 想 デ ー ダ ベ ー ス ・マ シ ン","仮 想 ネ ッ ト ワ ー ク ・マ シ ン"の3種 に 分 け て

み る 。 こ の 諸 コ ン ポ ー ネ ン ト仮 想 マ シ ン に 対 す る"ア ク セ ス ・ イ ン タ フ ェ ー ス と し て
,・ 仮 想

命 令 セ ッ ト"・"リ レ ー シ ョ ナ ル ・デ ー タ ベ ー ス ・ア ク セ ス 命 令 セ ッ ト ・,・ 仮 想 ネ ッ トワ ー

ク ・ア ク セ ス 命 令 セ ッ ト",な ど が 設 定 さ れ よ う。

⑨

'
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　 これ ら の ア クセ ス命 令 セ ッ トに つ い ては,各 々の 分野 で既 に数 多 くの研 究 が進 め られ て お り,

これ ら諸技 術 の融 合 化 が重 要 な テ ーマ とな る であ ろ う。 た と えば,仮 想 処 理 マ シ ンの ア クセ ス

●

知識 情 報 処理 システム

●

仮　　想　　マ　　シ　　ン

..

仮 想 処 理 マ シ ン 仮想 データベース ・マ シン 仮想ネ フ トワーク ・マシン

(分 散DB)

1　.

　　　 `　　　　　 1　　　　　 }

肌Ml37・i刷 ㌫
　　　 l　　　　　 l　　　　　　1

　O　 S

プロセッサ D　 B　 M

　　 　　　 　 1グ
ロ ー バ ル1ロ　ー　カ　ル

通信プ・セ・サ遷 信プ・蜘 サ

　　 　　　 　 !

機 能 分散 型実 マ シ ン

■

VLSI向 　き　構 造

仮　想　化　技　術

⇔ 一 … 一ス 鷹il㌻il・ ・

⇔ ・一一斗 縢 ㌫惣 三討

くコ ・一獅 ヒ

⇔ ・・次仮想・

くコ ・・噸 ・

・抽象デ ータ型(Object　 Oriented　etc .)
・関係代数型

・デー タフロー型

・並列処理

・システム ・モニタ&コ ン トロール

・ハー ドウ ェア ・1)ソ ース仮想化

・ソフ トウ ェア ・リソー ス仮想化

・性能 ,信 頼性向上の為の仮想化

タグ/ケ ーパ ピリテ ィ

連想 メモ リ

暗号処 理

リソース ・ア ドレス変換

リソース管理

VLSIア ルゴ リズム

図5-4　 知 識 情 報 処 理 シ ステ ムの実 現 ス テ ップ

、

宇

・イ ン タ フ ェ ー ス の 例 と し て は ,PROLOGマ シ ン な ど が あ げ ら れ る し,仮 想 デ ー タ ベ ー ス

・マ シ ン と し て は ,リ レ ー シ ョ ナ ル ・ デ ー タ ベ ー ス ・モ デ ル に 基 づ く,ア ク セ ス 言 語 お よ び 非

手 続 き 型 コ マ ン ド言 語 な ど が そ の 例 と し て 挙 げ ら れ る 。 ま た,仮 想 ネ ッ ト ワ ー ク ・マ シ ン の ア

ク セ ス ・ イ ン タ フ ェ ー ス と し て は,ISOで 討 議 さ れ て い るOSIま た はSNAに お け る

VTAMの 如 き も の が あ げ ら れ よ う 。

　 ま た,仮 想 マ シ ン の 言 語 イ ン タ フ ェ ー ス で 書 か れ た プ ロ グ ラ ム を,ア ク セ ス ・イ ン タ フ ェ ー

ス の 命 令 記 述 列 に 変 換 す る コ ン パ イ ラ も 必 要 と な る 。

(3)コ ン ポ ー ネ ン ト仮 想 マ シ ン の 構 造

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　 各 種 の ア クセ ス命 令 セ ッ トを持 つ コ ンポ ー ネ ン ト仮 想 マ シ ンを実 現 す るべ く,ア ーキ テ クチ

ャ ・レベ ル で の方 式 設 計 を行 う。 これ を第 一 次 仮想 化 と名 付 け る。 こ こで は,ざ 抽象データ型",
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肝関係 代 数 型"
・"デ ー タ フ ロー型"等 に基 づ くア ーキ テ クチ ャ ・レベ ルで の機 能 方 式 の選 択

お よび具 体 的設 定 かな され る。 そ の結 果 と して ,仮 想 処 理 マ シ ンに対 応 して は,高 位言 語 プ ロ

セ ッサ,ア レー処 理 プ ロセ ッサ ,OSプ ロセ ッサ,メ デ ィ ア ・プ ロセ ッサ な どの 各種 実 マ シ ン

の イ メ ージが確 立 され る。 仮 想 デ ー タベ ース ・マ シ ンに対 応 しては ,実 デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ

ンが,ま た,仮 想 ネ ッ トワー ク ・マ シ ンに対 応 しては ,そ の特 性 に応 じ て グ ローバ ル通 信 プ ロ

セ ッサ,ロ ーカル 通 信 プ ロセ ッサ な どの実 マ シ ンの イ メ ー ジ が 明確 化 され る。

(4}実 マ シ ンの統 合化

　 これ は,昨 年 来,本 分科 会 で討 議 さ れ て きた ス テ ップ で あ り,上 述 の諸実 マ シ ンを,レ ベ ル

1～3に 分 け,か つ それ らの配置 の ロ ーカ ル/グ ローバ ル を問 わ ず 一 つ の統 合化 さ れ た実 マ シ

ン("機 能 分散 型 実 マ シ ン")と して構 成 す る"第 二 次 仮 想 化"の ス テ ップで あ る。

　 こ こでは,シ ス テ ム ・モニ タ&コ ン トロール の機 能,お よび,各 種 ハ ー ドウ ェア ・ リソ ース,

プ ログラ ム/デ ー タ等 の ソ フ トウ ェア ・リソー ス を,そ の量 的 制 限 の枠 に と らわ れ ず に使 用 で

き る こ と。 お よび,多 重 輻 奏 使 用 に伴 う論 理 的 一 貫 性 の確 保 な どを 目的 とす る リソ ー ス仮 想 化

技 術,例 えば,TSS,VM,リ ソー ス ・イ ンタ ー ロ ック等 な どが技 術 課 題 と して と りあ げ ら

れ よ う。

　 また,単 に機 能 面 にお け る仮 想 化 の みな らず,性 能,信 頼 性 の面 にお いて も,一 種 の 仮想 化

に よ り,そ の向上 め図 られ る こ と もあ る。 た とえば,キ ャシ ュ技 術 に よ る処 理 性 能 の向 上 で あ

る とか,冗 長 性 の導 入 に よる信 頼性 の 向上 な どが,そ の例 と して挙 げ られ る。

㈲ 　実 マ シ ンの ミク ロ ・レベル で の ア ー キ テ クチ ャ設 計

　 上述 のtt機 能 分散 型 実 マ シ ン"の 個別 プ ロVッ サ の処 理 機 能 を,　 VLSI技 術 を 有効 に駆 使

して,コ ス ト ・パ フ ォ ーマ ンス 良 く実現 す るた め の ス テ ップを"第3次 仮想 化"と 名 付 け る。

ここで は,チ ップ ・レベ ル お よび フ ァー ム ウ ェア で の基 本 機 能 の実 現 が 期 待 され る。 こ の種 の

技 術課 題 としては,タ グ方 式,ケ ーパ ビ リテ ィ管 理,連 想 メ モ リ,暗 号 処 理,リ ソ ー ス ・ア ド

レス変 換,リ ソ ース管 理VLSIア ル ゴ リズ ム等 の ミク ロ ・レベ ル で の ア ーキ テ ク チ ャの設 定

を 伴 うものが あ る。

{6)VLSIマ シ ン の実現

　 機 能 分散 型VLSIマ シ ンを実 現 して行 くには,大 規 模 論 理 設 計技 術,イ ンテ リジ ェ ン ト

CADシ ス テ ム,高 性 能 実 装,冷 却 技術,な どの基 礎 技 術 の確 立 が必 要 とされ る。

　 以 上 の如 き仮想 化 の ス テ ップ で第5世 代 の 計算 機 シ ス テ ムが構 築 され る とした ら,エ ン ド ・

ユ ーザ と実 ハ ー ドウ ェ アの 間 に横 た わ る複 雑 な る構 造 を持 つtt　SEMANTIC　 GAP"の 解 決

と,こ れ らを の り越 えて着 実 に シ ス テ ムを実 現 す るた め の"LAYERED　 STRUCTURE・

に基 づ く明 確 な る層 間 イ ンタ フ ェ ース の設 定 の2点 が重 要 課 題 とな るで あ ろ う。
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5.2.3　 新 ア ーキテ ク チ ャにお け る仮 想 化

(1)仮 想 化 の要 因.

　 仮 想化 を行 う要 因 とそ の効 果 につ い て,簡 単 に 分類 す る と次 の3っ に大 別 で きる。

　 　 1)マ シ ンの機 能 や 負荷 分散 に伴 う仮想 化

　 　 ii)資 源 の(地 域 的)分 散 に伴 う仮想 化

　 　 lii)資 源 の共 有 に伴 う仮想 化

　 これ らを,新 ア ーキ テ クチ ャの6つ の候 補 とな って い るマ シ ンにっ い て適 用 す る と,こ れ に

よ り,こ れ ら6つ の マ シ ン間 の 関係 が,よ り明 らか とな る と考 え られ る。

　① マ シ ンは機 能 や 負 荷 分 散 に伴 う仮 想 化

　 　 マシ ンの規 模 を拡 大 し,能 力 を高 め よ うとす る時,マ シ ン ア ーキ テ クチ ャの設 計 に際 して,

　 機 能 分 散 化 と負荷 分散 化 を は か る。 通 常,こ れ らは,中 間言 語 の設 定 や ア ーキ テ クチ ャの階

　 層 化 な ど の仮想 化 を伴 う。

　 　 機 能 分 散 に伴 う仮 想 化 とは,マ シ ンのあ る機 能 を専 用 モ ジ ュール に まか せ る とき,そ の機

　 能 の レベ ル で 中間言 語 も し くは,ア ー キ テ クチ ャにお け る一 つ の階 層 を形 成 す る こ とを指 し

　 て い る。 そ の 中間言 語 よ り上 の レベ ル で使 用す る場 合 には,そ の レベ ル の機 能,も し くは命

　 令 の一 部 が,異 な るハ ー ドウ ェア,も し くは ソ フ トウ ェア ・モ ジ ュー ル に よ り実 行 され る よ

　 うには 見 えず,同 一 の ハ ー ドウ ェ ア等 が,存 在 す る よ うに 見 え るわけ で,こ こに仮 想 化 が行

　 わ れ る。 こ の例 は,汎 用機 に付 加 さ れ る ア レイ ・プ ロセ ッサや,入 出 力 チ ャネル 等 に見 られ

　 る。

　 　 負 荷 分 散 に伴 う仮 想 化 とは,ホ モ ジ ニア スな マル チ ・プ ロセ ッサ に よ く見 られ る よ うに,

　 マ シ ンの能 力 向上 の た め,多 数 の 処理 プ ロセ ッサ を備 えて,一 つ の ジ ョブを並 列 実 行 す る場

　 合 の仮 想 化 で あ る。 こ の とき,こ の 仮想 化 の レベル よ り上 で 使用 す る人 には,一 台 の プ ロセ

　 ッサ が あ る よ うに しか 見 えな い こ とに な り,仮 想 化 の一 階層 か設 定 さ れ た こ とにな る。

　 　 この よ うな マ シ ン構 成 の都 合 か ら設 定 され る仮 想 化 は,そ の ア ーキ テ クチ ャを考 え る上 で

　 有効 な指 針 を与 え る。

　 ② 資 源 の 分散 に伴 う仮 想 化

　 　 これ は,ハ ー ドウ エア,ソ フ トウ ェ アの資 源 が,主 に地 域 的 に分散 す る こ どに よ り生 じ る。

　 この例 と しては,ネ ッ トワー ク 中に 分布 す る分散 型 デ ー タベ ー ス にお い て,一 人 のユ ーザ が,

　 い くつ か の 分散 した ノ ー ド中 に 存 在 す る デ ータ ベ ー ス を融 合 した よ うな ビ ューを設 定 した

　 よ うな場 合 に生 じ る。 ユ ーザは,デ ータベ ース が地 域 的 に分 散 して い る とは思 わ ず,あ た か

　 も一 ケ所 に集 中 した デ ー タ ベ ー ス に ア クセ ス して い るか の よ うに考 え るわ け で,こ こ に仮想

　 化 が行 わ れ るわ け で あ る。

　 　 この種 の 仮想 化 は,ロ ー カル ・ネ ッ トワー クを は じめ とす る種 々の ネ ソ トワーク に伴 うも
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　 のが 主 とな る。 ネ ッ トワー ク化 は,一 種 の マ シ ンの規 模 の空 間 的 拡 大 と も考 え るわ け で あ る

　 が,① よ りは,よ り大 きな ス ケ ール の もの と考 え て よい と思 わ れ る。

　 ③ 資 源 の 共 有 に 伴 う仮 想 化

　 　 これは,ハ ー ドウェ アや ソ フ トウ ェ ア資源 を,複 数 のユ ーザ に よ り共 有す る場 合 に生 じ る

　 仮 想 化 で ・TSSシ ステ ムが,1つ の例 で あ る。 そ のほ か,入 出 力 デ バ イ ス の共 有や プ ログ

　 ラ ム コ ー ドの共 有 な ど もあ り,そ れ ぞれ の レベ ル で 仮想 空 間 が 形 成 され,そ の空 間 の間 の分

　 離iのた め の手 法 と,空 間 の間 の安 全 な 交 信 の手 法 が重 要 な 問題 とな る。

　 　 この種 の仮 想 化 は,　 当然,　 分散 デ ー タベ ースや ネ ッ トワー ク中 に も見 られ る。 そ して,

　 この 仮想 化 は ・ マ シ ンの応 用形 態 が,高 度化 して い くと生 じ る もの と考 え られ る。

② 　新 ア ーキ テ クチ ャの構 成 と仮 想 化

　 新 ア ーキ テ クチ ャの候 補 と して あげ た6っ の マ シ ン(第2章 参 照)に つ い て,そ の構 成 を仮

想化 の立場 か ら検討 してみ る。

　 新 ア ーキ テ クチ ャは,そ の多 くの もの が今 後 の研 究 に よ り明ち か にな る もの で あ るた め,細

か な議 論 は 難 し い。 このた め,こ こで は ,主 に,前 節 ω の① に述 べ た機 能 分散 又 は負 荷 分散 の

考 え方 に基 づ く仮 想 化 を 中心 に検 討 す る。

① 仮想化 の枠組

　 新 しい ア ーキ テ クチ ャに基 づ く第5世 代 マ シ ンは,述 語 論 理 型 や 関 数 型 の プ ログ ラ ミ ング

言 語 を持 つ高 級言 語 マ シ ンであ る こ とが予 測 で き る。 小規 模 な 実験 機 の場 合 には ,直 接 フ ァ

ー ム ウ ェア に よ り高 級 言 語 を イ ン タ ブ リー トす る よ うな 仮 想 化 の レベ ル の 少 い実 装 手 法 が と

れ るが,高 速,大 容 量 化,さ らに は,ネ ッ トワー クの構 成 要 素 とな る場 合 な ど
,大 規模 化す

る こ とで,い くつ もの仮 想 化 の レベ ル が 必要 とな る。 仮想 化 の レベル に対 応 して,中 間言 語

が存 在 す る もの と仮 定 す る と,次 の よ うに な る と考 え られ る
。(図5-5参 照)

　 模 式 的 に考 えれ ば,負 荷 分 散 又 は 機 能 分散 を行 うご とに ア ー キ テ クチ ャ と して は,よ り低

レベ ル の機 能 を実 現 す る レベ ル へ と下 って い き ,つ い には ゲ ー ト ・レベ ル の記述(こ れ も一

種 の中 間言 語 と考 え る)に 至 る。

　 図 中 の機 能 モ ジ ュ ール は,同 一 の プ ロセ ンサ を 多数 用 い る負 荷 分散 を行 うもの で あ った り,

関 数 の機 能 ご とに異 る機能 モ ジ ュール のあ る機 能 分 散 の形 態 で あ った りす る。

　 機 能 モ ジ ュ ー ル は,上 位 レベ ル で は,デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン で あ っ た り,ア レ イ ・ プ ロ セ

ッ サ で あ っ た りす る 。 ま た 下 位 レ ベ ル で は ,VLSI化 さ れ た 音 声 プ ロ セ ッ サ で あ っ た り ,

ま た は,パ タ ー ン ・ マ ッ チ ン グ 用 チ ッ プ で あ っ た り す る 。

　 以 上 の よ うな枠 組 を仮 定 して,新 しい ア ーキ テ クチ ャの構成 を検 討 す る。

② 新 ア ー キ テ ク チ ャ と仮 想 化

新 ア ーキ テ クチ ャの候 補 と して あ げ た6つ の マ シ ンは,そ れ ぞ れ 第5世 代 マ シ ンを 目ざす
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研 究 の 出発 点 と考 え られ る。 第5世 代 マ シ ンを 山 の頂 上 とす れ ば ,こ れ らは6つ の登 山 口 と

考 江 も よい・ しか し・ そ の醗 点 の位 置 関 係 は か な 喋 り ,・ ・プダ ウ ン的 な ものや ボ ト

ム ア ップ的 な もの か混 在 す る。

　 こ こでは ・述 語 論 理 マ シ ン と 関 数 型 マ シ ン を ・ マ シ ン の トップ レベ ル の言 語 と考 え,そ

こか らマ シ ンを構 築 す る上 で 存 在 し得 る と思 わ れ る仮 想化 を考 え る。

　 a)述 語 論 理 マ シ ンを 中心 とす る場 合

　 　 述 語論 理 マ シ ンの最 も簡 単 な構 成 は,フ ァ ー ム ウ ェア に よ りそ の イ ンタ プ リタ を実 現 す

　 る もので あ ろ う。

　 　 これ は,次 の よ うに書 け る。

　　　　　　 シン下 露 三
　 　述 語 論 理 型 の プ ・グ ラ ミング言 語 に,抽 象 デ ータ型 の機 能 を と り入 れ る と仮 想 化 の レベ

　 ル が一 段 増 え る と考 え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 新 ノ イマ ン マ シ ン

　 　新 ノ イマ ンマ シ ンを中 心 と して,そ の ま ま プ ログ ラ ムや 規 則(ク ローズ)の 大 容量 化 を

　は か った場 合,関 係 代数 マ シ ンの よ うな デ ー タベ ース用 機 能 モ ジ ュール(専 用 マ シ ン)を

　用 い る こ とが考 え られ る。 新 ノイ マ ンマ シ ンは,パ タ ー ン ・マ ッチ ャ ーな どVLSI化 し

　た 高機 能 モ ジ ュール も含 む と仮 定 して い る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 マ シ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 入 出 力 モ ジ ュール

　 　高速 化 をは か る場 合 は デ ー タ フ ロー マ シ ンの よ うな高 度 な並 列処 理 方 式 の導 入 が必 要 で

　あ ろ う。 デ ー タ フ ローマ シ ンは,関 係 代 数 マ シ ンの実現 に も使 わ れ る可 能 性 が あ ろ う。

　 　 述 語 論 理 マ シ ン とデ ー タ フ ロー マ シ ンの間 の関 連 性 の 明確 化 は,今 後 の重 要 な 研 究 テ

　 ーマ で あ る。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 デ ー タ フ ロー　 　 　新 ノ イ マ ンマ シ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 マ シ ン　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　入 出 力
モ ジ ュール

　 　 以 上,い くつ か の 場 合 に つ いて,可 能 を思 わ れ る組 合 せ を検 討 した 。 こ の図 の意 味 す る

　 と ころ は,そ れ ぞ れ のマ シ ンが 独立 に 開発 され て,こ れ らの よ うに接続 され る の では な く,

　 研 究成 果 が利 用 され て,一 つ のマ シ ンを開 発 す る と き融 合化 され る こ と を示 して い る。 こ

　 の 点 は,注 意 が 必 要 で あ る。

　 b)関 数 型 マ シ ンを 中心 とす る場 合

　 　 上 記a)と 同様 に,次 の よ うな い ろ い ろな構 成 例 が考 え られ る。

　 　 フ ァー ム ウ ェア を用 い たLISPマ シ ンな どの場 合 が,最 も簡単 な例 で あ る。

　　　　　　 ン「∵∴ 三
　 　 デ ー タ抽 象 な どを と り入 れ た新 言 語 の サ ポ ー トの場 合 には,次 の よ うに な ろ う。

　　　　　　 ンτ:∵;:ンモ1∴i三三
　 　 高 度 な 並 列 処理 の利 用 には,関 数 型言 語 の場 合,直 接 デ ータ フ ローマ シ ン と関 連 ず けれ

　 ば よい。

　　　　　鷲 ∴ ∴ 廠i三{}元ll∵∴
　 以 上,a),　 b)に お い て,2つ の言 語 よ りは じめ て,機 能 を展 開 した が,ト ップ レベ ル の言

語 を,抽 象 デ ータ型 を と り入 れた ノイ マ ン型言 語 にす れ ば,直 ち に抽 象 デ ータ型 マ シ ンが対

応 し,デ ータ ベ ース用 に関 係論 理 型言 語 を設 定 す れ ば,関 係 代 数 マ シ ンが対 応 す る。

　 この よ うな議 論 の示 す と ころは,新 ア ーキ テ クチ ャ にあ げ ら れ てい る6つ の マ シ ンは,研

究 テ ーマ と して,将 来 の マ シ ンの重 要 な要 素技 術 を カ バ ー して い る こ とで あ る。

　 第5世 代 マ シ ンの仮 想 化 は,そ の要素 技 術 とな るそ れ ぞ れ の マシ ンの本 質 が明 確 に さ れ る

につ れ,よ り正 確 な構 造 が描 け る よ うにな るは ず で あ る。
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5・3　 諸 ア ー キ テ ク チ ャ の融 合 技術

5.3.　1　 融 合 技術 の 必要性

　 知 識 情 報 処 理 シス テ ムを実 現 す る為 の コ ン ピ ュータ を設 計 す る場 合 の過 程 を考 え る と次 の よ

うにな ろ う。 まず,知 識 情 報 処理 に必 要 な様 々 な応 用 を考 え,そ れ を 処理 す る為 の 仮想 的 な処

理機 構 を幾 つ か設 定 す る。 これ は適 当 な仮 想 マ シ ンを設 定 す る こと に相 当 す るが,何 段 階 もの

階 層 構 成 と して考 え る こ とが 出来 よ う。 この仮 想 マ シ ンの機 能 は,処 理,デ ー タ ベ ース,ネ ッ

トワー ク の3つ に大 別 出来 るが,そ れ を実 現 す る現 実 の マ シ ンが機 能 分散 型 ア ーキ テ クチ ャに

基 づ くコ ン ピ ュー タ であ って,そ の構 造 を定 め る為 の考 慮 要 素 が新 ア ーキ テ クチ ャで あ り,

VLSIア ー キ テ クチ ャで あ る。従 って,言 い 変 え れ ば,知 識 情報 処理 か らの要 求(そ れは 仮

想 マ シ ン と して表 現 され て い るが)を 実 現 す るの に,新 ア ーキ テ クチ ャの手 法 を用 い,VLSI

構 造 を意 識 して,機 能 分散 型 シ ス テム を作 り上 げ る と言 うこ とにな ろ う。

　 これ ら3ア ーキ テ クチ ャを組 み 合 わせ 融 合 させ た形 に持 って ゆ くのが現 実 の シス テ ム設 計 に

な ろ うが,こ れ ら のバ ラ ンス を取 って ゆ くこ とは現 実 問 題 と してか な り高 級 な作 業 とな る。 今

後 の シ ス テ ム設 計 に於 い て は,「 ダイ ナ ミ ック ・プ ログ ラ ミング」 に も似 た この 設 計作 業 を進

め る態 度 が大 切 で あ る と考 え る。

　 以 下 の節 では,こ の融 合 の試 み の一 例 を示 す意 味 か ら まず5.3.2節 で,機 能 分 散 ア ーキ テ ク

チ ャを構 成 す る各 要 素 マ シ ンを新 ア ーキ テ クチ ャ とVLSIの 目か ら捉 えた 見 方 を示 し,次 い

で5.3.3節 で は知 識 情 報 処理 の主 な 応用 で あ る3分 野 とし て,CAE,オ フ ィス ・オ ー トメ ー

シ ョン,意 思 決 定 支 援 を取 りあ げ,そ れ ぞれ の分 野 に於 け る具体 的 な 仕 事 が 如 何 に この機 能 分

散 ア ーキ テ クチ ャ上 で実 現 され るか の例 を示 す 。

■

」

5.3.2　 機 能分 散 ア ーキテ クチ ャの 各要 素 マ シ ンの実 現 方 式

5.3.2.1　 パ ー ソナ ル ・マ シ ン

　パ ー ソ ナル ・マ シ ン一 般 に要 求 され る事 項 と しては 次 の よ うな項 目が あ げ られ る。

①

②

③

④

⑤

② は,知 識 情 報 を備 え て使 い易 い イ ンタ フ ェースとす ることを意味 し,

シ ス テ ムの 複雑 さ,サ ー ビス の多 さ,ネ ッ トワー ク結 合形 態,諸 資 源 の あ りか等 を 利 用者 か ら

隠 し て,単 な る高 級 サ ー ビス と して しか 見 せ な い 為 の機 能 を言 う。.

　 次 に,パ ー ソナル ・マ シ ンに必要 な個 別 機 能 を あ げ れ ぽ次 の よ うな もの が あ る。

　 1.高 級言 語 プ ロセ ッサ

利 用 者 か ら の個 別 処理 のか な りの 部 分 を 通 常 は 処理 す る。

高 度 マ ン ・マ シ ン ・イ ンタ フ ェー スの フ ロン ト・エ ン ド機能 を果 たす 。

多 種 多様 な処 理 及 び イ ンタ フ ェー スの 要 求 を満 たす こ と。

利 用 者 に対 す るサ ー ビスを各 利 用 者 の要 求 に合 わせ て カス タ マ イズ 出来 る こ と。

上 位 レベ ル の シ ス テ ムへ の高 レベ ル イ ンタ フ ェー スを 提 供す る こ と。

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 ⑤ は成 長 す る上 位 レベ ル
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　 2.組 み込 み 型 の シ ミ ュ レータ

　 3.個 人 用 デ ー タ ・ベ ー ス

　 4.　 多 種 入 出力 機 器

　 5.知 識 組 み 込 み 型 高 級 イ ンタ フ ェー ス

　 6。　 自動 カ ス タ マ イズ/学 習機 能

　 7.　 非 数 値(記 号)処 理

　以 上 の よ うな要 求 を,新 ア ーキ テ クチ ャ とVLSIを 用 い て実 現 す る構 造 は 次 の よ うに考 え

られ る。

　① 各 種VLSIチ ップの組 み 合 わ せ と してパ ー ソ ナル ・マ シ ンを実現 す る。

　 =オプシ ョンを豊 富 に用 意 し,シ リコ ン ・チ ップ ・ライ ブ ラ リを形 成 す る。 高 信 頼 度 が要 求 さ

れ,チ ソプ の標 準 化 が必 要 に な る。

　② 推 論 機 能 チ ップの 実現

　述 語 論 理 マ シ ンをVLSIに よって実 現 し,個 人 用 の知 識 ベ ース を置 い て,高 度 且 つ カ ス タ

マイ ズ され た イ ンタ フ ェ ース を実現 す る。

　③ 分散 デ ータ ・ベ ース の フ ロ ン ト ・エ ン ド機 能

　 個 人用 デ ー タベ ース を置 き,上 位 レベ ル シ ス テ ム に置 か れ た 分散 デ ー タベ ース 仮想 化 イ ンタ

フ ェース を利 用 す る。 デ ータ ベ ー ス処理 には関 係 代 数 型 マ シ ンチ ップ を利 用 し,ロ ーカ ル網 に

は 高 速 回線 が 必 要 にな る。

　 ④ 非数 値 処理 向 き プ ロセ ッサ

　 2の 推論 チ ップ と も関 連 す るが,パ ー ソ ナル ・マ シ ン内 では数 値 処 理 よ り も記 号処 理 の よ う

な非 数 値 処 理 が よ り重 要 にな る と思 わ れ,Lispマ シ ン等 の関 数 型 マ シ ン ・チ ップが 有効 で あ

ろ う。

　 ⑤ 高 速 演 算 用 の オ プ シ ・ ン ・チ ップ

　 ② の豊 富 な オ プ シ ・ンに含 まれ るが,オ プ シ ョン と しては 例 えば,あ る程 度 の高速 演算 を手

軽 に実 行 す る為 に そ れ用 の オ プシ ・ン ・チ ップを,Systolic　 Array等 のVLSIに よ っ て提

供 す る こ とが考 え られ る。

5.3.2.2　 マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ン

　 マ シ ン ・サ ー ビス ・.マシ ンは,ネ ッ トワー ク の ノ ー ドを構 成 す る要 素 で あ る。 通 信 回 線 に よ

っ て接続 され た装 置(コ ン ピュ ータ,端 末 等)の 間 で情 報 を正 し く送受 信 す る こ とが 要 求 され

る。

　 マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンの機 能 は,回 線 制 御 機 能 と伝送 制 御機 能 か らな る基 本 機 能 と,高

度 な ネ ッ トワ ーク制 御 や情 報 の変換 機 能,暗 号 処 理 等行 な うサ ー ビス機 能 に大 別 され る。 一 般

に,マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンの機 能 階層 は,ネ ッ トワー ク ・アー キ テ クチ ャの階 層 構 成 に対
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応 ず る。

　 ① 　 基本 機 能

　 　 a.回 線 制 御機 能 　　 　　 　　 　 　　 　　 　'

　 　 ・　 通 信 回線 の接続 ・切 断 ・監 視 ・同 期 確立,デ ー タ ビ ッ トの組 立 て,デ ー タ ビ ッ トへ の

　 　 　 　 分解 等 を行 な う。

　 　 b.伝 送 制 御機 能

　 　 ・　 デ ー タ リンク の確 立/終 結,デ ー タ送 受信 フ ォ ーマ ッ ト,受 信 デ ー タ に対 す る応 答 形

　 　 　 　 式/応 答方 法,エ ラ ー回復 方 法 等 を規 定 した伝 送 制 御手 順 に従 っ て,デ 一 夕 ブ ロ ソク

　 　 　 　 の送 受 信 を行 な う。

　 ② サ ー ビス機 能

　 　 a.蓄 積 機 能

　 　 b.変 換 機 能

　 　 ・　 デ ー タ の圧縮,復 元,通 信 メデ ィア変換,プ ロ トコル変 換 等 を行 な う。

　 　 c.ネ ッ トワー ク の保 守 ・管 理機 能

　 　 d.暗 号 処 理,機 密保 護機 能

　 　 e.ネ ッ トワー ク ・サ ー ビス の仮 想 化機 能(ネ ッ トワー クOS機 能)

　 　 ・　 ネ ッ トワー ク ・ジ ョブ管 理機 能

　 　 ・　 分散 デ ー タベ ース(DB)管 理機 能

　 　 　 　 －DBの スキ ーマ変 換(ロ ーカ ル/グ ローバ ル スキ ーマ)

　 　 　 　 -Commitment/Concurrency制 御 サ ポ ー ト

　 　 　 　 ー分 散 デ ィ レク ト リ管 理 等

　 以 上 の よ うな機 能 を.新 ア ーキ テ クチ ャ とVLSIを 用 い て実 現 す る構 造 は 次 の よ うに考 え

られ る。

　 ① 回 線 制 御機 能/伝 送 制 御 機 能 のVLSIチ ソプ に よ る実 現(通 信 用VLSI)

　 ネ ッ トワー ク ・ア ーキ テ ク チ ャの国 際標 準 化 に伴 な い,基 本 機 能 のVLSI化 や ロジ ック の

フ ァ ー ム ウ ェア化 が進 む。

　 ② 変換 処 理 お よび 暗号 処 理 のVLSIチ ップ に よ る実現

　 VLSIア ル ゴ リズ ムを利 用 し,特 殊 用 途 チ ップ とし て実 現 す る。

　 ③ メ デ ィア変換 では,必 要 に応 じて 知 識 デ ータ ベ ー ス と述 語 論 理 マ シ ン,関 数 型 マ シ ン,

新 ノイ マ ンマ シ ン等 を利用 す る。

　 ④　 ネ ッ トワー ク ・サ ー ビス の意 味記 述 と探 索機 能 の実現 の た め,述 語論 理 マ シ ン,関 数 型

マ シ ン,関 係 代 数 マ シ ン等 を利 用 す る。 スキ ー マ変 換 に もほ ぼ 同 じ新技 術 が 利 用 され る。

　 ⑤ 　高 信 頼 性,高 性 能 ネ ッ トワー クの 実 現 光通 信 方 式,衛 星通 信 方 式 を導 入 す る とと もに,
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マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンを マル チ プ ロセ ンサ 構 成 とす る。 また ,デ ー タ フ ロ ーの概 念 を利 用

す る。

5.　3.　3.　2　 コ ン トロ ール ・マ シ ン

　 コ ン トロール ・マ シ ンは機 能 分 散 型 シ ス テ ム を 円滑 に運 営 して そ の機 能,性 能 を発 揮 させ る

た め の マ シ ンで,

　 ・　 シ ス テ ム の効率 の 向上

　 ・　 シ ス テ ム の使 い 易 さの 向上

　 ・　 シ ステ ム の信 頼 度 の向 上

な ど を 実 現 す る た め の 要 と な る 。　 現 在 の シ ス テ ム にお い て は これ ら の機 能 はOSに 集 中 さ

れ て お り,そ の オ ーバ ヘ ッ ド(時 間的 お よび シ ス テ ム資 源)は 無 視 で きな い ほ どに増 大 して,

そ の 改善 は重 要 課 題 にな って い る。 機 能 分 散 型 シ ス テ ム にお い ては,こ の機 能 を は た す専 用 マ

シ ン(コ ン トロ ール ・マ シ ン)が 必要 とな るが,こ の マ シ ンの性 能 は シ ス テ ム全 体 の スル ー プ

ッ トを左右 す るの で,シ ス テ ム コン トロール に適 した ア ーキ テ クチ ャを持 っ た高 性 能 の マ シ ン

が 要 求 され る。

　 コ ン トロ ール ・マ シ ンに要 求 され る機 能 は 次 の よ うで あ る(詳 細 は3.4.5参 照)。

　 a.ジ ョブ管 理 機 能

　 b.タ ス ク管 理機 能

　 C.シ ステ ム資 源管 理 機 能

　 d.デ バ ッグ ・サ ポ ー ト機 能

　 e.高 度 のHELP機 能

　 f.保 守 信 頼 性 制 御機 能

　 g.　 自動 運 転 制 御 機能

　 h.シ ス テ ム監 視 機 能

　 i.構 成 制 御 機 能

　 j.モ ニタ リン グ及 び 最適 化

　 k.入 出力制 御

　 1.フ ァイル制 御

　 m.仮 想 記憶 制 御

　 n.そ の他

　 　 　 ケ ーパ ビ リテ ィ制 御

　 　 　 ガ ーベ ー ジ ・コ レクシ ョン

　 　 　 抽 象 デ ー タ構 造 サ ポ ー ト

　 以 上 の要 求 を満 たす コ ン トロール ・マシ ンは次 の よ うな構 成 にな ろ う。
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　 (1)基 本構 成

　 コ ン トロール ・マ シ ンは そ の主 要 機 能別 に専 用 化 され た複 数 の マ シ ンで構 成 され,そ れ 自 身

で機 能 分散 型 構 成 を とる。 これは シ ス テ ム制 御 ・管 理 機 能 は か な り異 質 の機 能 が含 まれ てい て

全体 を1台 で カ バ ーす る よ り,複 数 の専用 マ シ ンで分 担 した 方 が 高性 能 化 で き る こ とに よ る。

　 基 本 構成 と しては 次 の 四種 の マ シ ンを考 え るが これ らは シ ス テ ム の規 模,性 能 に応 じて1台

で複 数 の マ シ ンの機 能 を分担 す る場 合 もあ る。

　 　 ・　 OSマ シ ン:前 述 の機 能 の うち,主 にa～eを 分担 す るマ シ ン

　 　 ・　 シ ス テ ム管 理 マ シ ン:同 上f～jを 分 担

　 　 ・　 メ デ ィア制 御 マ シ ン:同 上k～1を 分 担

　 　 ・　 記 憶 制 御 マ シ ン:同 上m～nを 分 担

　 これ らの 中 で特 にOSマ シ ン につ い ては そ の機 能 が各 機 能 分散 プ ロセ ッサ に分散 され,独 立

した マ シ ン と して は存 在 しな い との考 え方 もあ るが こ こで は独 立 した マ シ ンを想 定 す る。

　 (2)　 OSマ シ ン

　 OSマ シ ンは数 値 計 算 的 な処 理 は ほ とん どな く,制 御 の切 換 え,キ ューや テ ー ブル の管 理,

状 態 情 報 の退避/回 復 な どが 中心 で あ る。 これ ら を効 率 よ く行 うには,現 ア ーキ テ クチ ャ(フ

ォ ンノ イ マ ン ・ア ーキ テ クチ ャ)の 改 良 の範 囲 で考 え るな らば(こ れ を以 下新 ノイ マ ン機 能 と

よぶ),次 の よ うな方 法 が考 え ら れ る。

　 　 ・　 フ ァー ム ウ ェア化:現 在 ソ フ トウ ェア(機 械 語 レベ ル プ ログ ラ ム)で 処 理 してい る機

　 　　 　能 の 中 で特 に頻 繁 に使 用 され る部 分 を フ ァーム ウ ェア化 して高 速化 す る。 これ に よ っ

　 　　 　 て(ハ ー ドウ ェア構 造 に も よるが)フ ァー ム ウ ェア化 した部 分 は数 倍 に高 速 化 され る

　 　　 　可 能 性 が あ る。

　 　　 　ス タ ック の利 用:状 態 情 報 の退 避/回 復 な どに プ ッシ ュ ・ダ ウ ン ・ス タ ックが適 して

　 　　 　い るが現 在 では ソ フ トウ ェア制 御 で普 通 の メ モ リを用 い て実現 して い るマ シ ン(商 用

　 　　 　 マシ ン)が 多 い。 これ をハ ー ドウ ェ ア化 して活 用 す れ ば 性 能 を改 善 で き よ う(研 究 的

　 　　 　マ シ ンや一 部 商用 マ シ ンでは導 入 され て い る)。

　 　 ・　 大 容 量 ア ドレス空 間 の管 理 ・制 御:メ モ リチ ップ の大 容量 化,コ ン ピ ュー タ の高 性 能

　 　　 　化 ・利 用 の高 度化 に と もな って コ ン ピ ュ ータ ・シ ス テ ム の記憶 容 量 は 今 後 著 し く増 大

　 　　 　す る と考 え られ る。 したが って,OSマ シ ンは 大 きな 実 メ モ リ及 び仮 想 メモ リを効 率

　 　　 　 よ く管 理 で きね ばな らな い。 これ に は た とえば 大 きな ア ドレス空 間 を指 定 す るた め の

　 　　 　 ア ドレス生 成/命 令 語 の形 式 な どに新 しい工 夫 を必 要 とす る。

　 　　 　 また,今 後 予想 され る新機 能(新 ア ー キ テ クチ ャ)や ハ ー ドウ ェア ・テ ク ノ ロジイ の

　 　　 　利 用 につ い ては次 の よ うに考 え られ る。

　 　　 　 VLSI技 術:VLSI技 術 に よっ て論 理 機 能 付 きの メモ リチ ップ,た と えば大 容 量
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　 　 　 　 の 連想 メモ リな どが実 現 さ れれ ば テ ー ブル を検 査 す るな ど多 くの利 点 が考 え られ る。

　 　 　 　 こ の場 合従 来 の ア ーキ テ クチ ャでは性 能 が低下 して し ま うの で ハ ー ドウ ェア ・ア ーキ

　 　 　 　 テ クチ ャ上 の サ ポ ー トが 必 要 であ る。

　 (3)　 シ ス テ ム管 理 マ シ ン

　 この マ シ ンは現 在 のサ ー ビス ・プ ロセ ンサ が高 性能 ・高機 能 にな った もの でハ ー ドウ ェア に

密 接 した各 種 の制 御が 中心 とな る。 しか し,そ の機 能 は 多様 な もの が要 求 され高 度 の融 通性 ・

拡 張 性 が必 要 で あ る。

　 現 在 の新 ノ イ マ ン機能 として は次 の よ うな ものが考 え られ る。

　 　 ・　 診 断 機 能:ハ ー ドウ ェア の障 害 情 報 の収 集,診 断 の ため の デ ー タ の送 出 と結果 の と り

　 　 　 　 込 み お よび 分析 な どを効 率 よ く行 うもの で,現 在のアーキテ クチ ャ で も比 較 的 うま く処

　 　 　 　 理 で き るで あ ろ う。 対 象 マ シ ン との イ ンタ フ ェー ス の構 成 な どに新 しい工 夫 が必 要 で

　 　 　 　 あ る。

　 　 ・　 自動 運 転 機 能:コ ン ピ ュー タ ・シ ス テ ム運用 の省 力化,無 人 化 の 要 求 に こた え るた め

　 　 　 　 に必要 にな る機 能 であ るが処 理 プ ・セ ッサ だ け でな く対 象 装置 側 で の対 応,制 御 イ ン

　 　 　 　 タ フ エ ース な ど も重 要 な 問 題 で あ る。

　 　 ・　 モ ニタ機 能:動 作状 況 の デ ータ収 集 と最 適 化 のた め の フ ィ ー ドバ ックを行 う。 どの よ

　 　 　 　 うな デ ー タ を と り出 し,ど うフ ィー ドバ ックす るの か な どが研 究 課 題 で あ るが,処 理

　 　 　 　 プ ロセ ッサ と して は現 ア ーキ テ クチ ャの マ シ ンで も十 分 に利 用 で き よ う。

　 シ ス テ ム管 理 マ シ ン を将 来 の技 術 で構 成 す る とす れば 次 の よ うな事 が考 え られ る。

　 　 ・　 動 的 最 適 化機 能:シ ス テ ム の動作 環 境 に応 じて動 的 に シ ス テ ム の特 性 を変 化 させ スル

　 　 　 　 ー プ ソ トや レ ス ポ ンス ・タ イ ムを 改 善 す る。 シ ス テ ム管 理 マ シ ンは そ のた め の デ ー タ

　 　 　 　 収 集 や 分 析 を や って フ ィ ー ドバ ックす る中心 とな るが,動 的最 適 化 の機 能 自身は シ ス

　 　 　 　 テ ム管理 マ シ ンに よっ て制 御 され る各機 能 分散 プ ロセ ッサ 側 に必要 とされ る。 フ ァー

　 　 　 　 ム ウ ェアや ソフ トウ ェア の構成 を 運用 状 況 に応 じて動 的 に変 化 させ るadaptable

　 　 　 　 machineの 概 念 が そ こ に取 り入 れ られ るで あ ろ う。

　 　 ・　 VLSI技 術:VLSIに よ って実 現 され る高 性能 の マ イ ク ロプ ロセ ッサ は シ ステ ム

　 　 　 　 管理 マ シ ンを構 成 す るハ ー ドウ ェア の 中心 とな る。 また,大 容 量 の 連 想記 憶 が実 現 さ

　 　 　 　 れ れ ば性 能 向上 のた め に各種 の利 用 が可 能 で あ ろ う。

　 (4)メ デ ィア制 御 マ シ ン

　 メ デ ィ ア制 御 マ シ ンは い わ ゆ る入 出 力 プ ロセ ッサ を高機 能 化 した マ シ ンで ソー ス デ ータ の入

力,結 果 の 出力,フ ァイル へ の ア クセ スな どを効 率 よ く実 行 す る こ とを狙 い と してい て,新 ノ

イ マ ン機 能 と しては,フ ァーム ウ ェア の利 用,高 速 チ ャネル な どが考 え ら れ る。

　 　 ・　 フ ァー ム ウ ェ ア化:入 出力 処 理 に付 随 す る割込 み処 理,デ ー タ の コー ド変 換 な ど定 型
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　 　 　 的 で しか も高 速 を要 求 され る部 分 につ い て は フ ァー ム ウ ェ ア化 に よ って高 速 化 す る こ

　 　 　 　とが よい解 決法 とな ろ う。

　 　 ・　 高速 チ ャネル:今 後 の入 出 力/フ ァイル 装 置 の高 速 イヒに対 応 して チ ャネ ル の高 性 能 化,

　 　 　 　イ ンタ フ ェ ース の 高 速 化 が必 要 で あ り,デ ー タ転 送 方 式 の新 しい工 夫,チ ャネル や 入

　 　 　 　出力装 置,フ ァイ ル 装置 の イ ンテ リジ ェ ン ト化 な どが 行 な わ れ よ う。

　 　 ・　 そ の他:割 込 情 報 の格納 な どに スタ ソクが 用 い られ よ う。

　 さ ら に将来 の マ シ ンでは 次 の よ うな構 成 が考 え ら れ る。

　 　 ・　 VLSI技 術 の活 用:メ デ ィア制 御 マ シ ンに お い て も連 想 記 憶,高 性 能 マ イ ク ロ ・プ

　 　 　 　ロセ ソサ な どは ハ ー ドウ ェア構 成 の 中心 とな る。

　 　 ・　 デ ータ フ ロ ーマ シ ン:デ ー タ駆 動,要 求 駆 動 で1/0タ ス ク を管 理 し てい くた め に デ

　 　 　 　一夕 フ ロ ーマ シ ンの概 念 が利 用 で き よ う。

　㈲ 　記憶 制 御 マ シ ン

　記 憶 制 御マ シ ンは 仮想 記 憶,実 記 憶 の管 理 お よび記 憶 保 護,ア クセ ス制 御 な どを行 うマ シ ン

で次 の よ うな構 成 を とる こ とが考 えち れ る。

　 　 ・　 ワ ン レベ ル ・ス トア:メ デ ィア制 御 マ シ ン と の協 力 で ワ ン レベ ル ・ス トア を実 現 し て

　 　 　 　フ ァイル とメモ リ空 間 の一 元 的 管 理 をす る。 こ のた め に,仮 想 記 憶 機 能,記 憶 保 護,

　 　 　 　ア クセ ス制 御 な どの 新 ノイ マ ン機 能 を もった マ シ ン とな る。

　 　 ・　 タ グ ・ア ー キ テ クチ ャ:タ グ ・ア ーキ テ クチ ャは 記 憶 容量 が(タ グの 分 だ け)余 計 に

　 　 　 　必 要 にな る点 を除 くと多 くの利 点 を持 って お り,機 能 分 散 型 シ ス テ ム にお い て利 用 さ

　 　 　 　れ る可 能性 が あ る。 そ の場 合 タ グ に関 係 した制 御 の一 部 は 記 憶 制 御 マシ ン に よ って な

　 　 　 　 され る こ と にな ろ う。 同 様 に ケ ーパ ビ ウテ ィ制 御 に つ い て もそ の機 能 の 一部 は本 マ シ

　 　 　 　 ンが分担 す る。

　 将 来 の新機 能 と し ては記 憶 制 御 マ シ ンに よ る抽 象 デ ータ構 造 のサ ポ ー トな どが 考 え られ よ う。

　 な お,記 憶 制 御 マ シ ンは高 い性 能 が要 求 され るの で 処理 は プ ロ グ ラ ムでは な く布 線論 理 と一

部 フ ァー ム ウ ェア の組 合 せ で実 現 され る こ とにな ろ う。

　 (6)サ ブシ ス テ ム間結 合,そ の他

　 シ ステ ム ・コ ン トロール ・マ シ ンのサ ブシ ス テ ム間 結 合 には 高速 バ スの技 術 が必 要 で光 フ ァ

イバ を利 用 す る こ と も考 え られ る。

　 また,シ ス テ ムの管 理 のた め に各構 成 要 素 との間 で イ ンタ フ ェー スが 必要 で あ り,個 別 に ケ

ー ブル を張 る とケ ー ブル が多 くな りす ぎ るの で ル ープ ・イ ンタ フ ェー スな どが導 入 され よ う
。

　 また,シ ステ ム ・コ ン トロール ・マ シ ンには高 い信 頼 性 が要 求 され る の でFault　 Tolerant

Computer技 術 の導 入 が 不 可 欠 で あ る。
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5.　3.2.4　 ユ ーザ ・サ ー ビス ・マ シ ン

　 (1)高 級言 語 マ シ ン

　 主 と して現 在 広 く使用 され てい る言 語 を もつ と効 率 よ くサ ポ ー トす る マ シ ン構 成 が まず 問題

とな る。 そ れ に は ま った く新 しい ア ーキ テ クチ ャを導 入 す る ア プ ローチ もあ るが こ こ では,フ

ォ ンノ イ マ ン型 ア ーキ テ クチ ャの強化,改 良 で対 処 す る場合 につい て述 べ,ま った く新 しい ア

ーキ テ クチ ャは新 言 語 の サ ポ ー トとの関 連 で 導入 され る と して述 べ る
。

　 　 ・　 タグ ・アーキテ クチャ:デ ータ の属 性 と プ ログ ラム の独 立 性 を保 つ た め お よび記 憶 保 護,

　 　 　 　 ア クセ ス制 御 な どに タ グ ・ア ー キ テ クチ ャは有 利 で あ り高 級 言 語 マ シ ンに適 して い る。

　 　 　 　従 来 は タ グの 分 だ け余 分 にメ モ リが 必要 にな る こ とな どが 難 点 と され て い た が メ モ リ

　 　 　 　価 格 の低 下 に よ って この 問題 は 軽減 され つ つ あ る とい え よ う。

　 　 ・　 デ ス ク リプ タ:タ グ と同様 に デ ータ属 性 の独 立 した定 義 が 可 能,ア ク セ ス制 御 な どに

　 　 　 　有 効 で あ るほ か,デ ータ の ア ロケ ー シ ョンに も使 用 で きる。 高 級言 語 マ シ ン に適 した

　 　 　 　 ア ー キ テ ク チ ャ と して導入 され る可 能 性 が 大 きい機 能 で あ る。

　 　 ・　 ス タ ック:ス タ ソクは高 級言 語 マ シ ンに か ぎら ず有 効 な利用 が で きるが,特 に高 級 言

　 　 　 　語 指 向 の マ シ ン では 利 用価 値 が高 く,B5000を は じめ と して 多 くの コ ン ピ ュ ータ で

　 　 　 　採 用 され て きて い る。

　 　 ・　 仮 想 記 憶/ワ ン レベ ル ・ス トア:仮 想 記 憶 は プ ロ グ ラムの作 りや す さ等 の観 点 か ら必

　 　 　 　 要 不 可 欠 な機 能 で あ るが さ らに フ ァイ ル まで も仮 想 記 憶 の空 間 に と り入 れ て メ モ リを

　 　 　 　 ワ ン レベ ル化 す る こ とで使 い易 さが改 善 され る と思 われ る。 現 在 は 商 用 機 レベ ル では

　 　 　 　例 が少 な い しTSS(MULTICS)や 小 型機(IBMシ ス テ ム38)に 限 られ てい

　 　 　 　 るが今 後 は大 型 機領 域 まで適 用 が拡 大 す る で あ ろ う。

　 　 ・　 UHM(Universal　 Host　 Machine):ユ ー ザ の使用 す る言 語 は 複 数 あ り,各 言

　 　 　 　語 毎 に専 用 の高 級言 語 マ シ ンを設 け る こ とは か な らず し も許 され な い(コ ス ト面 か ら)

　 　 　 　 の で,1台 の ハ ー ドウ ェ アで複数 言語 を処 理 す る こ とが 要求 され る。 従 っ てUHMの

　 　 　 　概 念 が必 要 で あ り,フ ァ ーム ウ'エアの切 換 えだ け で な く特 定言 語 専 用 のハ ー ドウ ェア

　 　 　 　 回路 の追 加 で性 能 を高 め る工 夫 も必 要 で あ ろ う。

　 新 プ ロ グ ラ ミン グ言 語 をサ ポ ー トす る高 級言 語 マ シ ンに お い ては 上述 の よ うな 新 ノ イ マ ン機

能 を も った マ シ ンの 他 に デ ー タ フ ロ ーマ シ ンや抽 象 デ ー タ型 マ シ ンが 必要 とな ろ う。 新 プ ログ

ラ ミン グ言 語 と これ らの マ シ ン との対 応 を 図5-6に 示 す 。 実 際 の 問題 を解 決 す るた め の プ ロ

グ ラム は た とえ ばPROLOGの よ うな言 語 で か か れ,そ れ らは 関数 型 マ シ ンお よび デ ー タ フ ロ

ーマ シ ン上 で実 行 す る形 に コンパ イル され る
。 関 数 型 マ シ ンは 実 際 に は,新 ノイ マ ン ・マシ ン

や デ ー タ フ ロ ーマ シ ンの 上 に仮想 マ シ ンと して作 られ て お り,ハ ー ドウ ェア上 に フ ァー ム ウ ェ

アで作 られ るのは 新 ノ イ マ ン ・マ シ ン,デ ータ フ ロー マ シ ンな どで あ ろ う。
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　 　 関 係 代 数 マ シ ン

1(関 係 デ ー タベ ー ス)

L______　　 　 　 　 唱「 『

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 図5-6　 新 言 語 と各 種 マ シ ンの関係

　 した が っ て高 級言 語 マ シ ンの構 成 と して は 前述 の新 ノイ マ ン機 能 と さ ら にデ ータ フ ローマ シ

ン,抽 象 デ ータ型 マ シ ンが組 合 わ され た もの で,恐 ら'く新 ノ イ マ ン ・マ シ ンは不 可 欠 の要 素 と

な りそ れ を補 う形 で デ ー タ フ ローマ シ ン(デ ータ フ ロー機 構)や 抽象 デ ータ 型 マ シ ン(抽 象 デ

ータ ・サ ポ ー ト機 構)が 導入 され よ う
。

　 　 ・　 新 ノイ マ ン機 能:前 述 の他VLSI技 術 を利 用 した大 容量 の 連 想 記憶 な どが必 要 とな

　 　 　 　 ろ う。

　 　 ・　 抽 象 デ ータ型 サ ポ ー ト機 構:タ グ ・ア ーキ テ クチ ャ,ワ ン レベ ル ・ス トア な どを含む

　 　 　 　構 造 メ モ リ。

　 　 ・　 デ ータ フ ロー機構:VLSI技 術 に よ る高 性 能 演 算 回 路 を 多数 用 い た並 列 処 理 な ど。
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(2)デ ー タベ ー ス ・マ シ ン

現 在技 術 の延長 で考 え られ る デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの構成 は 次 の よ うであ る。

　 ・　 高 速 メモ リ:VLSI技 術 に よっ て得 られ る大 容量 メ モ リ(RAM,　 CCD,バ ブル

　 　 　 な ど)は デ ー タベ ース の処 理 を高 速 化 す るた め のバ ッフ ァ ・メモ リ(デ ィス ク ・キ ャ

　 　 　 ッシ ュ として の 使用 な ど)や 固定 ヘ ッ ド ・デ ィス クに か わ る非 回転 型 電子 デ ィス ク と

　 　 　 して使 用 され る。

　 ・　 マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ:高 性 能 で安価 な マ イ ク ロプ ロセ ッサ の 出現 に よ りこれ を 多数

　 　 　 用 い て並 列 処 理 に よ る高 速 化 を狙 う。 た とえ ぽ磁気 デ ィス ク の各 ヘ ソ ド毎 にマ イ ク ロ

　 　 　 ・プ ロセ ッサ を付 随 させ,磁 気 デ ィ ス クの 複 数 トラ ッ ク の 内 容 を 同 時 に 検 索す る

　 　 　 こ とに よっ て,処 理 を 高速 化 す る こ とが考 え ら れ る。 これは 論 理 セ ル 方 式 とよば れ,

　 　 　 磁 気 デ ィス ク を時 間 遅 れ の あ る連 想 メモ リ化 す る もの で あ る。(図5-7参 照)。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 霧
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図5-7　 マ イ ク ロ ・プ ロ セ ッ サ の 利 用

フ ァー ム ウ ェア:デ ー タベ ース ・マ シ ンの処 理 プ ロセ ンサ は 処理 内容 が 固定 化 され て

い るの で フ ァ ー ム ウ ェア に よっ て特 定 の機 能 を高速 化 した専 用 マシ ン とす る こ とが容

易 で あ る。 特 に頻 繁 に利 用 され る機 能 を 中心 に ソ フ トウ ェア を フ ァ ーム ウ ェ ア化 す る

か,方 式 に よ っ ては デ ータ ベ ース ・マ シ ン全 体 が フ ァーム ウ ェアで制 御 され る こ と も

考 え られ る。

セ キ ュ リテ ィ機 能:機 密保 護 の た め に暗号 が使 用 され る と予 想 され,LSI化 され た

暗号 化/復 号化 回 路 が デ ー タベ ー ス ・マシ ン に組込 まれ よ う。

ハ ソシ ング機 構:ハ ッシ ン グを用 い て関係 デ ー タベ ース に お け るJOINな どの演 算

を高 速 化 す る こ とが で き,こ の た め にハ ッシ ュ関 数 を実 行 す るハ ー ドウ ェアが 導 入 さ
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　 　 　 　れ る。

　 さ らに将 来 の新技 術(新 ア ーキ テ ク チ ャ,新 デ バ イ ス)を 用 いた デ ー タベ ー ス ・マ シ ン では

次 の よ う な 構 成 が と ら れ る(た だ しデ ータベ ー ス ・マ シ ンの方 式 には種 々 の もの が 提案 され

て お り,以 下 にのべ る ものは そ れ らを 区別 してい な い の で1台 のマ シ ンにす べ て が 導 入 され る

とい う意 味 で は ない)。

　 　 ・　 関 係 代 数 マ シ ン:デ ー タベ ー ス ・マ シ ンの本 命 は 関係 デ ータベ ー スを サ ポ ー トす る も

　 　 　 　の といわ れ て い る。 これは 関 係 モ デル が集 合論 に基 づ い て数 学 的 に きれ い に整 理 され

　 　 　 　て い るこ と と,複 雑 な演 算 が 多 くて ハ ー ドウ ェ アで サ ポ ー トした 時 の効 果 が大 きい こ

　 　 　 　とに よる。 関係 デ ータベ ー ス をサ ポ ー トす るに は集 合 演 算 を高 速 化 した関 係 代 数 型 マ

　 　 　 　シ ンが適 す る と考 え られ,新 しい アー キ テ ク チ ャを も った プ ロセ ンサ が 中心 とな る。

　 　 ・　 デ ー タ フ ロ ー機 構:デ ー タ をパ イ プ ライ ン中 に流 し,サ ーチ,ソ ー トな どの処 理 を高

　 　 　 速 化 す る こ とが考 え られ よ う。

　 　 ・　 VLSIア ーキ テ クチ ャ:単 純 な比 較 機 能 を もっ た セル を二 次 元的 にな らべ て,2つ

　 　 　 の リレーシ ョン の タ プル を ア レイ の両 側 か ら入 れ る と徐 々 に演算 結 果 が ア レイか ら出

　 　 　 力 され る(KungのSystolic　 Arrays)と い う方 式 で比 較,積,　 JOINな どの

　 　 　 集 合演 算 を高 速 に処理 す る こ とが で き る。 こ の よ うなチ ップはVLSI技 術 で実 現 す

　 　 　 　る の に適 してお り,デ ータ ベ ース ・マ シ ンに導 入 され よ う。

　 　 ・　 MIMD:前 述 のマ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ を並 列 に な らべ た 方 式 では 全 プ ロセ ッサ は 同

　 　 　 時 に同一 命 令 を実行 す るい わ ゆ るSIMD型 にな っ てい る。 これ では 複数 ユ ーザ か ら

　 　 　 同 時 に問 合 せ が あ った と きな どは逐 時 処 理 にな って し ま うの で各 プ ロセ ッサ が独 立 し

　 　 　 た命 令 シ ー ケ ンス を実 行 で き る よ うに し て性 能 を 向 上 す る こ とが考 え られ る。

　 　 ・　 連想 プ ロセ ッサ と連想 メ モ リ:連 想 処理 に よ って大 容 量 デ ータ の検 索 が高 速 に出来 る。

　 　 　 　した が ってJ-J素 子 な どで大 容量,高 速 の連 想 メ モ リが 出来 る と高性 能 の デ 一夕 ベ

　 　 　 ース ・マ シ ンが実 現 され る。 コス ト的 には高 価 にな るが オ ン ライ ン ・デ ータ ベ ース ・

　 　 　'シ ス テ ムの よ うに高 速 性 が重 要 な場 合 には導 入 され よ う。

　 　 ・　 高 機 能 化:推 論 機 能 を もち あい まい な 問合 せ に対 して も答 え るこ とが で き る よ うな デ

　 　 　 一夕ベ ー ス ・マ シ ンを実 現 す る ため に人 工 知 能 で研 究 され る新 しい考 え方 や ア ーキ テ

　 　 　 クチ ャが 導 入 され る。

　 　 ・　 電 子 デ ィス ク:大 容量 の磁 気 バ ブル ・メ モ リに よ る電 子 デ ィス クが磁 気 デ ィス ク に対

　 　 　 抗 で きる ビ ッ ト ・コス トで実 現 され る とデ ー タベ ー ス全 体 を これ に格 納 す る こ とに よ

　 　 　 　り高 性 能,高 信 頼 化 で き る。 また,磁 気 デ ィス ク を使 用 す る場 合 に比 しデ ー タベ ース

　 　 　 　 ・マ シ ンの構 成 もず っ とシ ンプル な もの に 出来 る可 能 性 が あ る し,マ イ ク ロ ・プ ロセ

　 　 　 　ソサ との組 合 せ で並 列 処 理(並 列検 索)す る方 式 に お い て もマ イ ク ロ ・プ ロセ ンサ 台
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数 を非 常 に多 くで き る可 能 性 を もって い る,な ど利 点 が 多 い。

　 (3)超 並 列 計 算(ベ ク トル,行 列 計算 等)マ シ ン

　 超並 列 計算 マ シ ンは,科 学技 術 計 算 の進 歩 と と もに,大 規 模 化 ・複雑 化 す る科 学技 術 計 算 を,

並 列 処 理 技 術 を駆 使 して高 速 処 理 す るた め の マ シ ンであ る。 主 と して,限 られ た時 間 内 で の処

理 が要 求 され る場 合 に,回 路 素 子 で達 成 で き る以 上 の高速 処 理 を実 現 す る た め に必 要 とされ,

次 の 分 野 で使 用 され る。

　 　 ① 資源 探 査(石 油 探査,地 震 波解 析,等)

　 　 ② 　 気 象予 報

　 　 ③ 　 航 空工 学(航 空 管 制 も含 む)

　 　 ④ 　 原子 物 理 学(原 子 炉 設 計,等)

　 　 ⑤ 　 画 像処 理

　 　 ⑥ 構造 計算(船 体構 造,ダ ム構 造設 計,等)

　 　 ⑦ 宇 宙航 空 工 学(人 工 衛 星 や ミサ イル の 軌道 計算,等)

　 今 後 は,特 にベ ク トル,行 列 計 算 問 題 に帰 着 で き るシ ミュ レ ーシ ・ ン ・シ ス テ ムの 中 で多用

され る と考 え られ る。

　 超 並 列 計算 マ シ ン に必 要 と され る主 な機 能 には,次 の よ うな もの が あ る。

　 　 ① ユ ーザ は,マ シ ンで どの よ うな並 列処 理 が行 な わ れ るか を意 識 す る こ とな く,高 級言

　 語 で プ ログ ラ ムを記 述 で き る。 な お,特 定 の問 題 では,パ ラメ ータ を 入 力 す るだ けで よい 。

　 (プ ログ ラ ミ ング ・レス)。

　 　 このた め,ユ ーザ プ ログ ラム の 中 か ら並 列性 を 自動検 出 し,マ シ ンの並 列 構 造 に プ ログ ラ

　 ム を写 像 す る機 能 を持 つ。

　 　 ② あ るい は 上記 とは 逆 に,計 算 規 模 や プ ・グ ラムの持 つ並 列 構 造 に マ シ ンをtuneさ せ

　 るた め,マ シ ンを構 成 す る要 素(演 算 装 置,等)と,要 素 間接 続 方 式 を可 変 に で き る機 能 を

　 持 つ。 また必 要 に応 じ て,あ る特 定 の問 題 処 理用 に特化 され た専 用 ハ ー ドウ ェア をマ シ ン内

　 に組 込 む こ とが で き る機 能 を持 つ。

　 　 ③ 計 算 式 の正 当性,解 の収 束 方 向 と収 束 速 度,入 力 パ ラメ ー タ(初 期 値,等)の 妥 当性,

　 等 を チ ェ ックす るた め に,中 間結 果 を必 要 な 時 点 で確認 で き る機 能 を持 つ。

　 　 ④ 高 い信 頼 性 を確 保 す るた め,自 動 再構 成(ハ ー ドウ ェ ア,ソ フ トウ ェア)機 能 を持 つ。

　 　 ⑤ レベ ル1マ シ ン(パ ー ソナ ル ・マ シ ン,等)か ら容 易 に利 用 で き る。 また,シ ミュ レ

　 ー シ ョンの場 合 には,結 果 を3次 元 カ ラー ・デ ィス プ レイ装 置 な どに人 間 が理 解 しや すい 形

　 (ア ニ メ ー シ ョン,等)で 表 示 す る機 能 を持 つ。

　 　 ⑥ 演 算 速 度 は103～104　 MFLOPS,メ モ リ容 量 は102～103M語 程 度 で あ る。

＼
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超 並列 計 算 マ シ ンの実 現 のた め に 新 ア ーキ テ クチ ・やVLSIア ー キ テ クチ 。カ》1え ば 次

の よ うに関 係 して来 よ う。

　 　 ① デ ータ フ ロー マ シ ンの利 用 に よ り,並 列 度 を最 大 限 に と り出 す。

　 　 ② 時 間的 並行 処 理(パ イ プ ライ ン)方 式 では,パ イ プ ラ イ ン ・ピ ッチ を小 さ くす る た め,

　 高速 の演 算 素 子 を利 用 す る。 素子 と して,例 えばGaAs素 子,ジ ョセ ブ ソ ン接 合 素 子 を用 い

　 る 。

　 　 ③ 空 間 的 並列 処 理 方式 では,VLSI向 き アル ゴ リズ ム の開 発 と,そ の アル ゴ リズ ムを

　 実 現 した演 算 チ ソプを 多数 配 置 して 利 用 す る。 あ るい は,多 数 の マ イ ク ロ ・プ ロセ ンサ を複

　 合体 とす る。 この方 式 で は,計 算 す べ き問題 の持 つ並 列 性 を直 接 ア ー キ テ クチ ャ に写 像 で き

　 る よ うにす るた め,演 算 チ ップや,マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ の結 合 パ ス を可 変 とす る。

　 　 ④ さ ら に,時 間 的 並 列 処理 方 式 と空 間的 並 列 処 理 方 式 を組 み 合 わ せ た方 式 とす る。

　 　 ⑤ 高速 大 容 量VLSIメ モ リを利 用 す る。

　 　 ⑥ 機 能 モ ジ ュール 間 接続 に光 バ ス を用 い る。

　 　 ⑦ ジ ・ブ転 送 プ ロ トコル等,ネ ッ トワ ーク ・ア ー キ テ クチ ャの標 準 化 が 必要 とな る。

　 　 ⑧'シ ミュ レー シ ・ ン結 果 を アニ メ ーシ ョン表 示 す るた め,大 規 模 画 像 メ モ リや,画 像 処

　 理 用 チ ップを利 用 す る。

　 (4)超 高 速 直 列 計 算 マ シ ン

　 超 高 速 直列 計 算 マ シ ンは,主 と して,並 列 処 理 が 適用 で きな い問 題 を高 速 処 理 す る た め に必

要 とされ る。

　 超 高速 直列 計 算 マ シ ンは,素 子 技 術 に負 うと こ ろが大 き く,マ シ ンの ア ーキ テ クチ ャは,他

のユ ーザ ・サ ー ビス ・マ シ ン(超 並 列 計 算 マ シ ン ,デ ータ ベ ース ・マ シ ン,等)よ り単 純 で あ

る。 す な わ ち,従 来 の ノイ マ ン型 マ シ ンを改 良 した もの で あ る。

　 超高 速 直 列 計算 マ シ ンの導 入 に よ り,先 に述 べ た よ うに,シ ー ケ ンシ ャル ・アル ゴ リズ ムの

高 速 実行 が可 能 にな る とい う以 外 に も,次 の よ うな効 果 が期 待 で き る。

　 　① ソ フ トウ ェア の作 成 ・デバ ッグ ・保 守等 が容 易 に な る。 これ は,構 造 化 プ ログ ラ ミン

　 グ等 の ソ フ トウ ェア生 産 性 向上技 術 に よ りソ フ トウ ェア ・オ ーバ ヘ ソ ドが 増 加 して も,マ シ

　 ン自体 が高速 の た め,特 に問 題 とな らな い か らで あ る。

　 　② ア ーキ テ ク チ ャが比 較 的単 純 で あ るた め,ハ ー ドウ ェア の保 守 が容 易 にな る。 障 害 回

　 復(ソ コ ト,ハ ー ド)も 容 易 で あ る。

　 　③ 　 従来 の ノ イ マ ン型 マ シ ン上 の ソ フ トウ ェア との高 い コ ンパ テ ィ ビ リテ ィを保 証 で き る。

　超 高 速 直 列 計算 マ シ ンの実現 の た め に,新 ア ーキ テ クチ ャやVLSIア ーキ テ ク チ ャが例 え

ば 次 の よ うに関係 して来 よ う。

　① 高性 能 シ リコ ンVLSIを 利 用 す る。
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　 ② シ リコ ンに比 べ,常 温 で も数倍 程 度 の大 きな モ ビ リテ ィを持 ち,し か も半絶 縁 性 基 板 が

利 用 で き るGaAs素 子 を利 用 す る。

　 ③GaAs,GaAIAs,　 lnP,　 lnSb等 を基 本 材 料 と した光 素子 を利 用 す る。

　 ④ 機 能 モ ジ ュール 間接 続 に光 バ ス を用 い る。

　 ⑤ 　 超 伝 導 現 象 を利 用 す る こ とに よ り,ス イ ッチ ング の高 速 化 と低 消費電 力化 を達成 で き

る ジ ョセ ブ ソ ン接 合 素 子(JJ素 子)を 利用 す る。

　 ⑥ 　 冷却 形 シ リコ ンVLSI素 子 お よびGaAs素 子 を利 用 す る。

　 ⑦ 　配 線 遅 れ 時 間 を最 小 にす るた め,高 密 度 実 装技 術 を採 用 す る。

　 ⑧ 　 大 容量VLSIメ モ リを利用 す ると と もに,電 子 デ ィス ク(例:CCDメ モ リ,磁 気

バ ブル ・メモ リ) ,大 容量 高速 フ ァイル ・メ モ リを利用 し,新 た な メ モ リ階 層構 成 を採 用 す

る。

　 ⑨ 　 OS機 能 の ハ ー ド化 を進 め る。例 えば,割 込 み情 報 格 納 の た め の ス タ ックや ポ イ ン タ

管 理 のハ ー ド化 や,プ ロセ ス ・ス イ ッチ用 命 令 を 実現 す る。 また,論 実 ア ドレス変 換 処 理 の

た め に,連 想 メ モ リを利 用 す る。

　 ⑩ ダイ ナ ミ ック ・マ イ ク ロ ・プ ログ ラ ミン グに よ り,ISPレ ベ ル を可 変 構 造 と し,セ

マ ンテ ィ ソク ・ギ ャ ソプを狭 め る(UHMの 利 用) 。

㈲ 　大 規 模 シ ミ ュ レー シ ョン ・マ シ ン

大 規模 シ ミュ レー シ ョン ・マ シ ンは,主 として次 の よ うに利 用 さ れ る。

　 ①　 大 規 模 実験 設備 に替 る コ ン ピュー タ ・シ ミュ レー シ ョン(金 額的,時 間的 負担 が 大 き

い た め,大 規 模 実験 設 備 の作 成 に よ るシ ミ ュ レーシ ョンが で きな い場合 。 例:風 洞 シ ミュ レ

ー シ ・ン)

　 ② 設 計支 援 シ ス テ ム(CAD)用 シ ミュ レー シ ョ ン(正 しい設 計 を行 え るよ うにす る支

援 シ ス テ ム)

　 ③ 社 会 ・経 済 ・環 境 等 の シ ミュ レー シ ョン(人 間生 活 に密 着 した テ ー マ を扱 い,具 体 的

な決 定 に伴 う問 題 や危 険 性 を事 前 に回 避 した い場 合 。例:高 層 ビル 火災 時 の避難 方法 シ ミ ュ

レー シ ・ン)

　 ④ 　経営 問題 の シ ミ ュ レー シ ョン(企 業 にお け る各種 意 志 決 定 のた めの シ ミ ュ レーシ ョン)

大 規 模 シ ミュ レ ーシ ョ ン ・マ シ ンに必 要 とされ る機 能 には,次 の よ うな ものが あ る。

　 ① 　 シ ミュ レー シ ョン ・モ デル の 自動 生 成,お よび シ ミ ュ レーシ ョン ・モ デ ル の 自動 検 証

機 能

　 ② シ ミュ レー シ ョン ・モ デル の実行 を高速 に行 な い,適 切 な応 答 時 間 を保 つ こ とが で き

る機 能(現 在 の最 高 速 マ シ ンの10倍 程 度 の処 理 能 力 では 不 十 分 な場 合 が す で に存 在 して い

る。例:原 子 炉 シ ミ ュ レ ーシ ョン,風 洞 シ ミュ レ ーシ ョン)
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　　 ③　 シ ミュレーシ ・ン経過 または結果 を,人 間が理解 しやす い形態 で表示 できる機能(カ

　 ラ ー ・ グ ラ フ ィ ッ ク 表 示 機 能,等)

　　 ④ 観 測データか ら規則性 を発見 し,新 たなモデルの確立や,既 存モデル の修正 を行 う機

　 能

　 　 ⑤ 遠 隔 地 のパ ー ソナル ・コン ピ ュー タや 入 出力装 置 との 接続 機 能

　 大 規 模 シ ミュ レー シ ョン ・マ シ ンの 実現 のた め に,新 ア ーキ テ クチ ャやVLSIア ーキ テ ク

チ ャが例 えば 次 の よ うに関 係 して来 よ う。

　 　 ① 並 列 計算(ベ ク トル,行 列 計 算,等)に 帰 着 で き る場 合 は,超 並 列 計 算 マ シ ン と同 じ

　 技 術 が利 用 で き る。

　 　 ② 並 列 計算 に帰着 で きな い場 合 は,超 高 速 直列 計算 マ シ ン と同 じ技 術 が利 用 で き る。

　 　 ③ 離 散 形 シ ミュ レー シ ョンでは,マ ル チ ・マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ 構 成 と し,デ 一夕 フ ロ

　 ー の概 念(ト ラ ンザ クシ ョン ・ ド リブ ン)を 利 用 し て並 列 処 理 を行 な う。

　 　 ④ シ ミュ レー シ ・ンに必 要 とされ る非 数 値 計 算(記 号)処 理 の高 速 化 を図 るた め,関 数

　 型 マ シ ンを利 用 す る。 また,集 合 演算 の高 速 化 の た め,関 係 代 数 マ シ ンや,ソ ーテ ィ ング用

　 VLSIチ ップ を利 用 す る。

　 　 ⑤ 推 論 等 を含 む高 度 な シ ミ ュ レー シ ・ンを 実現 す るた め,知 識 ベ ース と,述 語 論 理 マ シ

　 ン,関 数 型 マ シ ンを利 用 す る。

　 　 ⑥UHMを 利用 す る。

　 　 ⑦ マル チ メデ ィア入 出力 に よ るシ ミ ュ レーシ ・ンを可 能 とす るた め,レ ベ ル1マ シ ン内

　 や ネ ッ トワー ク内 に,音 声理 解/応 答 装置 や メ デ ィア変換 装置 が組 み込 まれ る。 これ らの装

　 置 で は,FFT処 理,画 像 の前 処 理/後 処 理,デ ィジ タル ・フ ィル タ リン グ処 理 等 の た め の

　 VLSIチ ップや連 想 メ モ リが使 用 され る。

　 　 ⑧ 正 しい シ ミュ レーシ ョン ・モ デル を 自動 生 成 した り,モ デル の検 証 や 自動修 正 を行 な

　 うた め に,知 識 ベ ース や推 論 が 必 要 と され,述 語 論理 マ シ ン,関 数 型 マ シ ン,関 係 代 数 マ シ

　 ン等 が 利 用 され る。

　 　⑨ ネ ッ トワー ク ・アー キ テ クチ ャの体 系 化 ・標 準 化 が 必 要 とされ る。 また,高 速 回線 も

　 必 要 であ る。

　 (6)大 規 模 知 識 ベ ース ・シ ス テ ム

　 デ ータ ベ ース と知識 ベ ー スは これ ら を一 体 化 して考 え る こ と も出来 よ うが,そ の各 特 徴 を考

え れ ば 区別 した方 が 自然 で あろ う。 す な わ ち,デ ー タベ ースは,何 らか の数 値 の セ ッ トの よ う

に単 な るデ ータ の集 合 で あ っ て,そ の使 用 形 態 は スキ ーマ記述 に よ っ てほ ぼ 限定 され て い る。

また そ の構 成 に当 って は記 憶効 率 や ア クセ ス の速 さが非 常 に重 要 であ り,デ ータ 自体 の意 味 に

つ い て は余 り問 題 にせ ず シス テム 内 にそ の情 報 は 余 り置 か れ てい な い。 一 方 ,知 識 ベ ー スは,
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知 識 とい うよ り一 般 的 普 遍 的 な デ ータ を対 象 と し,そ の使用 形 態 は様 々で あ る。

　 従 って,こ れ らは今 後 と もかな り独立 して存 在 す る と考 え られ るが,ス キ ーマ情 報 に デ ー タ

の セ マ ン テ ィクス を記 述 して ゆ こ うとい う動 きがあ り,デ ー タベ ー スの使 用 に関 しては 知 識 ベ

ー ス が よ り密 接 に関 連 して来 る もの と思 わ れ る
。 従 って将 来 的 に見 れ ば,デ ー タ と知 識 とは 外

か ら見 る と隔 合 して見 え る よ うに な るか も知 れ ない が,内 部 的 には 区別 され た形 で存 在 す る期

間 が長 く続 くもの と思 わ れ る。 また,分 散 デ ータベ ース の実現 には知 識 ベ ース が必 要 で あ り重

要 な役 割 を果 た す可 能 性 が あ る。 知 識 ベ ース の内,人 間 との インタフェース 改善 に関 わ りあ いが

あ り,又 個 人的 色彩 の濃 い ものは,パ ー ソナ ル ・マシ ン内 に置 くこ とが考 え られ るが,よ り一

般 的 で量 の 多 い知 識 は上 位 レベ ル シ ス テ ム内 に置 か れ る。 これ を こ こで は大 規 模 知 識 ベ ー ス と

呼 ん で い る。

　 大 規 模 知 識 ベ ー スは,上 位 レベ ル ・マ シ ン群 に よ って実 現 され るが,知 識 の要 素 と しては 例

え ば 次 の よう な もの が考 え られ る。

　 　 ① 　 シ ソ ー ラス

　 　 ② 辞 典(百 科,英 和,国 語etc)

　 　 ③ 公 式集(数 学,物 理,化 学etc)

　 　 ④ 文法(日 本 語,古 文,英 語etc)

　 また,こ れ らの使 用 形 態 と しては例 え ば 次 の よ うな形 が あろ う。

　 　 ① 電 子 物 識 り博 士

　 　 ② デ ータ ベ ー スの ス キー マ記 述 を 補 う意 味 ベ ー ス

　 　 ③ 知 的 思 考 の補 助

　 こ うした大 規 模 知 識 ベ ース を用 い て単 語 の意 味 や 関係 を与 え る こ と にな る。 実 際 上 の構 造 と

して は 各 地 に幾 つ か の知 識 ベ ー スが 置 か れ,分 散 知識 ベ ー スの形 態 を取 る こ と にな る もの と思

わ れ るが,各 所 知 識 相 互 の関 連 付 けは,日 本 語 等 の共通 概 念 を ベ ー ス に して再 帰 的 に(関 連 を

与 え る為 の知 識 間 の関 連)お こな われ る。

　 大 規 模知 識 ベ ース の実 現 に は,新 ア ーキ テ クチ ャやVLSIア ーキ テ クチ ャが例 え ば次 の よ

うに関 係 し て来 よ う。

　 　 ① 述 語論 理 マ シ ンの利 用

　 　 並 列 処 理 を推論 に導 入 し,高 速 化 を図 る こ とが必要 で あ る。

　 　 ② 非 数 値 処 理 マ シ ンの利 用

　 　 知 識 の処 理 に,関 数 型 マ シ ンを利 用 す る。

　 　 ③ デ ー タ ・フ ロ ー概 念 の利 用

　 　 関係 した知 識 す べ て が起 動 され,必 要 な処 理 を並 列的 に行 な う。

　 　 ④ 大 規 模 連想 メ モ リの利 用
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　　 VLSIを 用 いて 構 成 し,十 分実 用 に耐 え る だけ の容 量 と速 度 を持 たせ る とプ 知 識 処

　理 や 推論 に は強 力 な武 器 とな ろ う。

⑤ 関係 代 数 マ シ ンの利 用

　　 関連 デ ー タに セ ッ トと して の演 算 を 施 し迅速 に必 要 な デ ー タを 作 り出す。

⑥ ネ ッ トワーク ・ア ー キ テ クチ ャ

　　網 仮想 知 識 ベ ー スを 作 り上 げ る為 には,ネ ッ トワ ー ク ・ア ーキ テ クチ ャ上 の様 々な標

　準 化 が必 要 で あ る。

,

5.3.3　 具 体 的 な使 用形 態 に お け る処 理 の 流れ とア ーキテ クチ ャの 関 連

5.3.3.1　 CAE/CADシ ステ ム

　 1990年 代 のCAEシ ス テ ム の イ メ ー ジは 次 の よ うな もの にな ろ う(但 し,種 々の場 合 を 含

め て述 べ てお り特 定 のシ ス テ ムで は この 中 か ら選 択 さ れ た装 置 ,機 能 の み がサ ポ ー トされ る)

(シ ス テ ム化技 術 研 究 分科 会 の報 告 書 参 照)。

　 ・　 シ ステ ムの 中心 には エ ンジ ニア リン グ ・デ ー タベ ー スが あ って,各 技術 者 に必 要 な デ ー

タ や共 通 的 に使 用 され るデ ー タ が蓄 積 され てい て 自 由 に利 用 で き る。

　 このデ ータベ ー ス には コ ー ド化 さ れ た デ ー タの み な らず,図 形 や 画 像 も格納 され てい る。

　 ・　 開発 技 術 者 は専 用 の端 末 装 置(ワ ー ク ステ ー シ ョ ン:WS)を 介 して このデ ー タベ ー ス

を利 用 しな が ら次 の よ うな作 業 が で き る。

　 　　基 本 計 画:マ ク ロな シ ミ ュ レー シ ョンな どが で き る。

　 　　基 本 設 計:部 品 の配 置,装 置 の構造 な どの設 計 が で き る。

　 　　形 状 設 計:部 品 の形 状,ス タ イ リングな どの設 計 が で き る。

　 ・　 WSに は 次 の よ うな各 種 のマ ン ・マ シ ン ・イ ンタ ー フ ェー ス機 器 お よび プ ラ イベ ー ト ・

フ ァイ ル が付 属 して い る。

　 　　 一音 声 入 力装 置

　 　　 一手 書 図 面 入 力装 置

　 　　 一三 次元 カ ラ ー ・デ ィス プ レイ

　 　　 ー高 級 ラ ンダ ム ・スキ ャ ン型 デ ィス プ レイ

　 　　 ー大 型平 板 デ ィス プ レイ

　 　　 ー ワー ドプ ロセ ッサ(日 本 語,英 語)

　 　　 一 イ ンテ リジ ェ ン ト ・コ ピア

　 　　 ー プ ライベ ー ト ・フ ァイル/デ ー タベ ース 　 　 　 '　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

　 ・　 実験 代 替 用 シ ミュ レー タ に よる高 度 の数 値 シ ミ ュ レー シ ョ ンで実験 を代 用 で き るあ るい

は 実 験 不 可能 な事 象 の シ ミュ レ ーシ ョンに よる研 究 が で き る。 た とえば 超音 速 風 洞 の シ ミ ュ レ

ーシ ・ン(計 算 機 風 洞)や 核 融合 の プ ラズ マ の シ ミ ュ レー シ ョンな どが で き る。

'
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　 このWSに は大 型 の3次 元 デ ィス プ レイが用 い られ て シ ミュ レーシ ョン の途 中 の状 態 が カ ラ

ー ・ア ニメ ー シ ョンで表 示 され る
。 また カ ラ ー ・ハ ー ドコ ピー装置 で そ れ らを即 時 に ハ ー ドコ

ピ ー と して 出力 で き る。

　 ・　 フ ロセス の シ ミュ レ ータ に よ り新 しい プ ロセ スの創 造 をサ ポ ー トす る。 た とえ ば代 替 エ

ネル ギ ー開発 に必 要 と さ れ る よ うな 巨大 な複 合 型 プ ロセ ス の創 造 に利 用 で き る。 この ため 実験

プ ラ ン トの ラ ボ ラ トリ ・オ ー トメ ー シ ョン ・シ ス テ ム と接 続 し て ダイ ナ ミ ック な プ ロセ ス ・シ

ミ ュ レーシ ・ン もで き る。WSと し ては実 験 代 替 用 シ ミュ レータ と同 様 カ ラ ー ・ア ニ メ ーシ ・

ン表 示 可 能 な デ ィス プ レイ が用 い られ る。

　 ・　 仕 様 書,取 扱 い 説 明書,プ ロポ ーザル な どの作 成 を助 け る ドキ ュメ ン ト作 成 シ ス テム が

あ り,外 国語 の ドキ ュメ ン トも容 易 に作 成 で き る。 そ のた め の機 能 と し て,

　 　 　 一外 国語 の翻 訳

　 　 　 一外 国文 字 の入 出力

　 　 　 二図 形,画 像,写 真 な どの入 った ドキ ュメ ン トが作 れ る。

　 　 　 一音 声 で指 示 で き る

　 　 　 一 カ ラー印刷 も可 能

な どが あ る。 このた めWSと しては,

　 　 　 一図 形,写 真 な どの入 力装 置

　 　 　 一音 声 入 力装 置

　 　 　 一手 書 図形 の 入 力装 置

　 　 　 一 カ ラ ー ・ア イス フ レイ

　 　 　 ーカ ラ ー ・プ リンタ

　 　 　 ー音 声応 答 装 置

を備 え,さ ら に,コ ー ド化 デ ー タ,ビ デ オ デ ー タ,マ イ ク ロフ ィル ム,お よび音 な どの アナ グ

ロ情報 を保 管 し ,自 由 に アクセ ス で き る多形 態 デ ータベ ー ス を持 ってい る。

　 これ を実 現 す るシ ス テ ム の構 成例 を図5-8に 示 す。

　 この シ ス テ ムは高 速 の バ ス に各種 の専 用 のWSが 接 続 され,そ れ ら をサ ポ ー トす る高 性 能 の

機 能 分 散 プ ロ セ ッ サ と 結 合 し て い る 。

　 ・　 ユ ー ザ ・サ ー ビ ス ・マ シ ン:各 ユ ー ザ はWSを 介 し て こ の マ シ ン か ら サ ー ビ ス を う け る

が ユ ー ザ ・サ ー ビ ス ・ マ シ ン は 必 要 に 応 じ て 専 用 プ ロ セ ッ サ を 使 用 す る 。

　 ・　 デ ー タベ ー ス ・マ シ ン:エ ン ジニ ア リング ・デ ー タベ ース を 格 納 して お り,ユ ーザ ・サ ー ビ ス ・マ シ ンか

ら の 問 合 せ に 対 して 答 え を 与 え る。 簡 単 な 問 合 せ はWSか ら直 接 デ ー タベ ー ス ・マ シンへ 出 す こ ともで き る
。

　 ・　 超 高 速 技 術 計 算/シ ミ ュ レ ー シ ・ ン ・マ シ ン:ユ ー ザ ・サ ー ビ ス ・マ シ ン の 処 理 能 力 を

こ え る よ う な 大 規 模 な 計 算 や シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 行 す る 。 こ こ に は 特 定 モ デ ル の 専 用 シ ミ ュ
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超高速
技術計算㍗ ン

他 シ ス テ ム との

インタフェース ・マシン

開 発 設 計 者

用CAD　 WS

実 験 代 替 用

シミュレータWS

　 　 　 　 　 　 　 (他 の コン ピュー タ ・システム)

　 　 　 　 　 ラボラ トリ・オー トメー シ ョン ・システム

(他 のCADシ ステム)

エン ジニア リング

デ ー タ ベ ー ス

新プロセス開発 者

シミュレータWS

ドキ ュ メン ト

作成 用WS

図5-8　 CAE/CADシ ス テ ムの構 成 イ メ ージ

ユ ー ザ

サ ー ビ ス ・マ シ ン

レ一 夕が存在 す る こ と もあ る。

　 '　 シ ス テ ム'コ ン トロ　ル ・マ シ ン:シ ス テ ム全 体 の制 御 や監 視,RAS機 能 な どを 分担

す る。

　 ・　 各種WS:各 作 業毎 の専用WS

　 ・　 他 シ ス テム との イ ンタ フ ェ ース:こ こを介 して他 の コ ン ピ ュータ ・シ ス テ ム との通 信,

ラボ ラ ト リ ●オ ー トメ ー シ ョン ・シ ス テ ム(お よび そ の先 の実 験 プ ラ ン ト)や 他 のCADシ ス

テム(市 販 の タ ー ンキ ー ・シ ス テ ムな ど)と の通 信 が行 な わ れ る。

　 ・　 高 速 バ ス:各 サ ブシス テ ム をつ ない で デ ー タや 指 令 を転 送 す る高 速 伝 送 路。

　次 に,以 上 述 べ た よ うな シ ス テ ム を構 成 す る上 で第5世 代 コ ン ピュ ータ の新技 術 が どの よ う

に マ ッ ピ ング され るか につ い て考 察 す る。
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　 ・　 ユ ーザ ・サ ー ビス ・マ シ ン:機 能 分 散 型 シ ス テ ムの ユ ーザ ・サ ー ビス ・マ シ ンが そ の ま

まマ ッ ピン グで きる。 現 在 の汎 用 コ ン ピ ュータ に相 当 す る機 能 を果 た す もの で それ を実 現 す る

上 では

　 　 　 一新 ノイ マ ン機 能

　 　 　 －VLSIデ バ イ ス(特 に メモ リ)

な どが重 要 とな ろ う。

　 ・　 デ ー タベ ー ス ・マ シ ン:関 係 デ ー タベ ース を処 理 す るた め の集 合 演 算 の高速 化 な どの ほ

か画 像,図 形 な どを扱 うた め の機 能 が必 要 とな る。 これ らは 現 在 の デ ータベ ース ・マ シ ンには

ない もの で 第5世 代 コ ン ビ=一 夕 の新 機能 とな ろ う。 ζの シ ス テ ム は全 体 と して知 識 ベ ース ・

シ ス テ ムで あ る こ とが 要 求 され,デ ー タベ ース ・マ シ ン もそ れ をサ ポ ー トす る機能 を もつ こ と

にな る。

　 ・　 超 高 速 技 術 計算 マ シ ン/シ ミ ュ レーシ ョンマ シ ン:超 並 列 プ ロセ ンサ(時 間 並列,空 間

並列),デ ータ フ ロー ・プ ロセ ンサ な どが 考 え られ,そ れ を実 現 す る上 でVLSIア ル ゴ リズ

ムが利 用 され よ う。 また 素 子 の面 では 採来 はJ-JやGaAsを 用 い て超 高 速 化 が は か られ る。

　 ・　 シ ス テ ム ・コン トロール ・マ シ ン:一 般 的 な機 能 分 散 シ ス テ ム の シ ス テ ム ・コ ン トロー

ル ・マ シ ンが適 用 で き,そ れ を実現 す るた め に高性 能 の マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ な どが利 用 され

よ う。

　 ・　 各種WS:こ れ ら の 中心 にな る のは小 型 高性 能 の プ ロセ ンサ で,マ イ ク ・ ・プ ・セ ッサ

を機 能 分散 型 で接続 して 構 成 した マ ル チ ・マ イ ク ロ ・プ ロセ ンサ ・シ ス テ ム な どが適 用 で きる

であ ろ う。

　 また こ こ に接 続 され て い る各 種 の入 出力機 器 ・マ ンマ シ ン ・イ ンタ フ ェー スは いず れ も現在

実用 化 され て い ない もの や現 在 の装 置 を飛躍 的 に高 性 能 化 し た もの で あ り,第5世 代 コ ン ピ ュ

ータ の新 しい入 出力機 器 の技 術 が大 い に利 用 され る こ とにな ろ う
。

　 これ らのWSの 中で も特 に ドキ ュメ ン ト作 成 用WSに お い ては 新 しい入 出 力機 器 のみ な らず

翻訳 プ ロセ ンサや 知識 ベ ー ス/デ ータ ベ ース が要 求 され,新 ア ーキ テ ク チ ャを備 え た プ ロセ ッ

サ が用 い られ る。

　 ・　 高 速 バ ス:光 フ ァイバ ー に よ る高速 ル ー プ ・イ ンタ フ ェ ー スな どが用 い られ よ う。

　 ・　 他 シ ス テム との イ ンタ フ ェース ・マ シ ン:機 能 分散 シ ス テ ム の マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ

ンが相 当 す る。

　以 上 のべ た よ うな本 シ ス テ ムは本 分科 会 で相 定 してい る機 能 分散 シ ス テ ム を うま く適 用 す る

こ とが で き る。

5.3.3.2　 オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ョン

　 図5-9に,1990年 代 の オ フ ィス ・オ ー トメ ーシ ョン ・シ ス テ ム の イ メ ー ジを示 す。(シ
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ス テ ム 化 技 術 研 究 分 科 会'報 告 書 に よ る 。)

　 ① 　 EDP部 門 と,他 の オ フ ィ ス ・ フ ・ ア に お け る 機 能 が,有 機 的 に 結 合 さ れ る 。

　 ② デ ィ シ ジ ・ ン ・サ ポ ー ト ・ シ ス テ ム(DSS:Decision　 SupPort　 System)*に よ

り,各 段 階 の管理 者 は,パ ー ソ ナル ・コ ン ピ ュータ や,簡 単 に操作 で きる イ ンテ リジ ェ ン ト端

末 を利 用 して,企 業 戦略 等 に必 要 な情 報 を,多 重 多様 な形 態 で得 る こ とが で き る。

　 ③ マルチ メデ ィア ・デ ー タベ ー ス(数 値 情報 だ け で な く,日 本 語 文 章,図 面,写 真,音 声

等 の非 数 値情 報 を含 む デ ー タベ ー ス)'が 定着 し,蓄 積 可 能 な あ らゆ る情 報 が,蓄 積 ・検 索 され

る。

　 ④　 情 報発 生 点 で,原 始 情 報 を そ の ま まの形 で入 力装 置 か らデ ータベ ー スへ 投 入 で き る。 ま

た,検 索 用 の イ ンデ ック ス や シ ソ ー ラス が 自動生 成 され る。 あ い まい な質 問 に よ る検 索 も可 能

で あ る。

　 これ に ょ り,フ ォー マル な情 報 や イ ン フ ォーマ ル な情 報(個 人 の メ モ,ス ケ ジ ュール表,自

　 　 　 *　 DSSに つ い て は5.3.3.3で 述 べ る。

'、

`
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己管理 表,個 人用 住所 録 等)を 迅 速 ・的 確 に入手 で き る。

　 ⑤ 　 デ ー タベ ース機 能 とス ケ ジ ュール/カ レン ダ ー機 能 とを組 合 せ て,あ らか じめ設 定 した

期 日に,自 動 的 に必 要 情報 を取 り出 す こ とが で き る。

　 ⑥ 自社 の他(支 店,研 究 所,工 場 等)デ ータ ベ ース や異 企業 の デ ー タベ ース との 間 で,オ

ン ライ ンで情 報 を流 通 で きる。

　 ⑦ 　 レス ・ペ ーパ ー とな り,部 門 間,個 人 間 の情 報 交換 が 電子 化 され る。 情 報 交 換 制 御 のた

め,EPABXや マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンが利 用 され る。また ,タ イ プ ラ イ タ,日 本 語 ワー ド

プ ・セ ッサ,複 写 機 印 刷機,製 図機 等 の事 務機 器 には ,通 信 機 能 が 付 加 され,こ れ らが ネ ソ

トワー.クに接続 され る。

　 ⑧ 　文 書作 成,文 書 伝 達,会 議 で は,イ ンテ リジ ェン ト ・ワーク ス テ ーシ ョン,ワ ー ドプ ロ

セ シ ン グ ・シス テ ム,オ フ ィス映 像 シ ス テ ム等 が使 用 され る。 こ こで は,音 声,印 刷 文 字,手

書 き文 字,濃 淡 図 形(写 真 を含 む),色 彩 図 形等 の混 在 入 出力 と,こ れ らの 混在 加 工 ・処 理 が

可 能 で あ る。(マ ルチ メ デ ィア処 理 機 能)

　 ⑨ 　 電 子 メ イル機 能 に よ り,書 類 の郵 送 が迅 速 化 ・自動 化 され る。 また,メ ッセ ー ジを い っ

た ん メ イル ・ボ ック ス に受 け,手 空 きの時 間 に取 り出 す(非 同期 通 信)こ とが で き る。 これ に

よ り,仕 事 の 中断 を 減 らす こ とが で き る と共 に,連 絡 を 受 け る場 合 に必 ず オ フ ィス　 い な け れ

ば な らな い とい う必 要性 を減 少 で き る。

　 ⑩ 営業 部 門等 の現 場 部 門 では,オ ンライ ン ・ポ ータ ブル端 末 を利 用 して,い つ,ど こか ら

で も,情 報 を入 出 力 で き る。 さ ら に,オ フ ィス機 能 が分 散 してい るた め ,在 宅 勤 務 や家 に最 も

近 い オ フ ィス で の勤 務 が可 能 にな る。

　 ⑪ コ ン ピ ュー タ会 議,テ レ ビ会 議 が利 用 で き,出 張 のた め の時 間や 費用 を削 減 で き る。

　 ⑫ 　 高 度 のセ キ ュ リテ ィ,プ ライバ シ ー保 護機 能 が 実 現 され てい る。

　 オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ョンの技 術 は,情 報(文 書)の 作成,転 送,出 力,蓄 積,検 索,加

工(処 理)等 の基本 機 能 を組 み合 わせ た技 術 であ る。 以 下 で は ,こ れ らの基 本 機 能 が,機 能 分

散 ア ーキ テ クチ ャ,VLSI技 術,新 ア ー キ テ クチ ャ等 の新 技 術 を どの よ うに利 用 して実 現 さ

れ るか を述 べ る。

　① 情報 の作 成 と入 出 力機 能

　 　⑤ 日本 語 ワー ドプ ・セ ッサ(文 書 作成)

　 　 　 ・　 日本 語 を パ タ ー ン形 式 で直 接 入 力 す るた め には ⑤ で述 べ る新技 術 を 利 用 す る。

　 　 　 ・　 単 純 な 日本 語 文 書 作成 機 能 の実現 の場 合 には,汎 用VLSIプ ロセ ッサ(マ イ ク ロ

　 　 プ ロセ ッサ や パ ー ソナル ・コ ン ピュ ータ)の 利 用 で対 処 で きる。 しか し,④ 日本 語 マ ニ ュ

　 　 アル 入 力支 援機 能(例:カ ナ漢 字変 換),◎ 日本 語文 書 のチ ェ ック機 能(例:漢 字 や用 語

　 　の チ ェ ック,構 文 や意 味 の チ ェ ック)等,を 実 現 す るた め には,日 本 語 辞 書 や知 識 ベ ー ス
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　 を利 用 す る。 更 に,高 速処 理 のた め,述 語論 理 マ シ ン,関 数 型 マ シ ン,新 ノイ マ ンマ シ ン

　等 を利用 す る。

　 　 ・　 作 成 中 また は作 成済 み文 書 の機 密 保 護 の た め,文 書 暗 号 化用 や 個 人識 別 用VLSI

　 チ ソプを利 用 す る。

　⑤ マ ル チ メ デ ィア入 出 力処 理*

　 　 ・　 各装 置 に,汎 用 マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ を組 込 む か,各 装 置 を パ ー ソ ナル ・コ ン ピュ

　 一 夕 に接続 す る。

　 　 ・　 デ ィジ タル ・フ ィル タ リング処 理,A/D変 換 処理,　 FFT処 理,画 像 の前処 理/

　後 処 理,パ タ ー ン ・マ ッチ ング処 理,等 の た め のVLSIチ ップを,前 述 の プ ロセ ッサ に

　付 加 す る。

　 　 ・　 音 声,印 刷/手 書 き文字,画 像,等 の認 識 率 向上 の ため に,辞 書 や 知 識 ベ ー スを利

　用 す る。 また,学 習機 能 に よ り知 識 ベ ース を修 正 ・追 加 す る。 認 識 処 理 の高 速 化 の た め,

　新 ノ イ マ ンマ シ ン,述 語 論 理 マシ ン,関 数 型 マ シ ン,等 を利用 す る。 メ デ ィア変 換 処 理

　 (例:音 声文 字 変換)も ほぼ 同 じで あ る。

　 　 ・　 各 装 置 に は,他 装 置,他 コ ン ピ ュータ との通 信 を可 能 とす る コ ミュニ ケ ー シ ョン

　 　 ・　 ア ダプ タ(マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ と通 信 用VLSIチ ップか ら構 成 され る)が 付 加

　 され る。

② 情 報 の加工,処 理

　 ⑤ 日本 語 理解 処 理

　 　 ・　 日本 語 理 解処 理 は,日 本 語 ワー ドプ ロセ ッサ にお け る文 書 チ ェ ックや文 書 の 自動 合

　 成(例:定 型 文 を組 み合 わ せ て,新 た な意 味 を持 つ文 章 を合 成 す る。　 一 契 約 書等),後

　 述 す る機 械 翻 訳 処理,日 本 語情 報検 索 シ ス テ ム,等 の 中核 にな る。 各 種 の知識 ベ ース,新

　 ア ーキ テ クチ ャ,専 用VLSIチ ップ等,新 技 術 を最 大 限 に利 用 して実 現 され る。

　 ⑤ 　機 械 翻 訳 処 理

　 　 ・　 契 約 書 や技 術 マ ニ ュアル等 を,各 国語 に翻 訳 す る。 上述 ⑤ とほ ぼ同 じ技 術 で実 現 さ

　 れ る。 翻 訳 マ シ ン(新 アーキ テ クチ ャ)と,専 門 用 語 辞 書,各 国語 文 法 書,い い まわ し法

　 則 や 各種 の知 識 ベ ー ス等 を利 用 す る。 また,翻 訳 結 果 を人 間 が 編集 す るの を容 易 にす るた

　 め,高 精 度,高 機 能 グ ラフ ィ ック ・デ ィス プ レイ等 を使 用 す る。

　 ⑥ 　 画 像 理解 処 理

　 　 ・　 図 面作 成,印 鑑 照合,画 像 デ ー タ検 索(例:入 力 と類似 の デ ザ イ ン画 を検 索 す る)

　 処 理,FAX情 報 処 理,等 を実 現 す る た め に,画 像 処理 向 き高 性 能 ア レイ プ ロセ ンサ,デ

　 一 夕 フ ロー マ シ シ,画 像 メ モ リと一 体 化 され たVLSI完 全 並 列 型 画 像 プ ロセ ッサ,微 分

*　 主 としてパ ター ン情報 に つい て述 べ る。
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　 ・FFT・ 情 報 圧縮 用VLSIチ ップ,大 容 量 画 像 フ ァイ ル,等 を利 用 す る。

　 ⑧ 数 値 計 算 処 理,シ ミュ レーシ ・ン処理

　 　 ・　 通 常 は パ ー ソ ナル ・コ ン ピュー タ の利 用 で対 処 で き る。 超 高 速 処 理 が必 要 な場 合 は,

　 次 に述 べ る新技 術 を導 入 した レベ ル2ま たは レベ ル3マ シ ンを使 用 す る。

　 　 ・　 並 列 処 理 が可 能 な場 合 には,ア レイ ・プ ロセ ンサ や デ ータ フ ロー マ シ ン等 を利 用 す

　 る。 また,並 列 処理 が不 可能 な場 合 には,GaAs,JJ等 の新 素子 を積 極 的 に導入 した新

　 ノ イ マ ンマ シ ンを利 用す る。

③ 情報 の蓄 積 ・検 索(デ ー タベ ー ス処 理)

　 ⑤ 　 高 度 な情 報 検 索 シ ス テ ム

　 　 ・　 マル チ メ デ ィ ア に よる 日本 語情 報 検 索 シ ス テ ムが構 築 され,日 本 語 で シ ス テム と会

　 話 しな が ら情 報 検 索 が で きる。 この シ ス テ ムの実 現 には,各 種 辞 書 や知 識 ベ ー スを使 用 し

　 なが ら,日 本 語 構 文 解 析,意 味 理解,推 論 等 を行 な う必要 が あ り,日 本 語 理 解 処 理 とほ ぼ

　 同 じ新技 術 を利 用 す る。

　 　 ・　 マル チ メ デ ィアを 使用 した検 索 を 可能 とす るた め,端 末 や パ ー ソ ナル ・コ ン ビ ュー

　 タ,ネ ッ トワー ク内 に,音 声理 解/応 答 装置 や マル チ メデ ィ ア変換 装置(例:コ ー ド化 情

　 報 を画 像 情 報 に変換 す る)等 が組 み込 まれ る。 これ ら の装置 では,処 理 速 度 向上 のた め,

　 専用VLSIチ ソプ(例:音 声 合成 チ ップ,メ デ ィア変換 チ ップ),新 ノ イ マ ンマ シ ン,

　 述 語 論 理 マ シ ン,関 数型 マ シ ン,等 が利 用 され る。

　 ⑤ デ ータ ベ ース 自動 構 築

　 　 ・　 従来,デ ータ ベ ース の構 築 に と って入 力 費 用 が大 き く,こ の 自動 化 には,費 用 削 減

　 効 果 が 大 きい。 この た め,情 報 完 先源 で,原 始 情報 を直 接 デ ー タベ ースへ 蓄 積 す る高 速 マ

　 ル チ メ デ ィア入 力 端末 を使 用 す る。 こ こで の新 技術 は① ⑥ とほ ぼ 同 じで あ る。

　 　 ・　 利 用 者 の要 求 に適 合 した情 報 が もれ な く検 索 で き る よ うにす るた め,原 始情 報 の直

　 接 入 力 と共 に,キ ー ワ ー ドの 自動 抽 出,シ ソ ー ラス,抄 録 の 自動 作 成 を行 な う。 この ため

　 には,日 本 語 理解 処 理 とほ ぼ 同 じ新技 術 を利 用 す る。

　 ⑥ 　分 散 デ ー タベ ー ス

　 　 ・　 本 社,支 店,工 場,研 究所 等 に分 散配 置 され てい るデ ータベ ー ス を論 理 的 に統 合 す

　 るた め,ス キ ーマ変 換 処理,Commitment　 Concurrency制 御,デ ー タベ ー ス内容 の変

　 換 処理 等 を,ネ ッ トワー ク の ノ ー ドとな るマ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ンや,デ 一 夕ベ ー スマ

　 シ ン,パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュー タ等 で,機 能 分担 して実 現 す る。

　 ⑧ 大 規 模 デ ータベ ース,知 識 ベ ース

　 　 ・　 大規 模 デ ータ ベ ース ・シ ス テ ム にお け る処 理 を高 速 化 す るた め,処 理 装 置 の専 用 化

　 が進 む 。 数 十 ～数 千 個 のVLSIプ ロセ ッサ や,連 想 メ モ リか ら構 成 さ れ るマ シ ンや,関
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　 　 係 代 数 マ シ ン,等 の デ ータ ベ ース専 用 マ シ ンが利 用 さ れ る。(レ ベル2ま た は3)

　 　 　 ・　 日本 語 理 解 処 理等,知 識 ベ ース を使 用 す る処 理 の高 速 化 の た め,更 に,述 語 論 理 マ

　 　 シ ン,関 数型 マ シ ン,等 が利 用 され る。

　 　 　 ・　 大 量 の デ ー タ蓄積 の た め,大 容 量VLSIメ モ リ,電 子 デ ィス ク等 が利 用 され る。

　 ④ 　情 報 の 転 送

　 　 　 ・　 オ フ ィ ス内で は,マ イ ク ロプ ロセ ッサ,VLSIメ モ リ,通 信 用VLSIチ ップ等

　 　 　が 組 み込 まれ デ ィジ タル 化 され た,電 子 構 内 交 換機(EPABX)や,マ シ ン ・サ ー ビ

　 　 　 ス ・マ シ ンが,情 報 転 送,交 換 の 中核 に な る。 これ らに は電 話機 だ け で な く,複 写 機,

　 　 　 CRTデ ィ スプ レイ,　 TV受 像 機,　 FAX,パ ー ソナル ・コン ピュー タ等 が接 続され る。

　 　 　光 フ ァイバ を 使用 した高速 ロー カル ・ネ ッ トワー ク も形 成 され る。

　 　 　 ・　 広 域 に わた って,マ ルチメデ ィアで 情報 を転 送す るため,デ ィジタル 総 合サービス網(IS

　 　 　 DN)が 使 用 され る。　 ISDNに は,光 通 信方 式 や 衛 生 通 信 方式 が導 入 され,　 TV会 議

　 　 　や電子 メ ール等 を サ ポ ー トす る。

　 　 　 ・　 高 度 の情 報 ネ ッ トワー クの構 築 の た め,ネ ッ トワ ー クOSが 実 現 され る。

　 　 　 ・　 ISDNに 有 線 ま た は無 線 で 簡単 に接 続 で き る各 種 ポー タ ブル 端 末 が利 用 され る。

　⑤ 　 そ の他

　 　 　 ・　 図5-9で 示 したOAシ ス テ ムは,以 上 述 べ た新 技 術 を利 用 した機 能 分 散 シ ステ ム

　 　 　に な る。

　 　 　 ・　 参 考 と して,音 声 に よ る情 報検 索 シ ステ ムに お け る機 能 分 散 例 を,図5-10に 示す。　 。

5.3.3.3　 意 思 決 定 支援 シ ステ ム の利 用

　 意 思 決 定 支 援 とは,様 々な 高 度 の情 報 を人 間 に提供 し,そ の人 の思 考 過程 を支 援 して最 善 の

意 志 決 定 を可 能 とす る こ とであ るが,そ の よ うな支 援 シ ス テ ム の利 用 形 態 は幾 つ か の パ タ ンに

分 け られ る。 そ の各 パ タ ンに付 き処 理 の流 れ と コ ン ピ ュー タ機能 との関 連 を 分析 す る と次 の よ

うに な ろ う。　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　 .

　 (1)情 報 の調 査

　 簡 単 な コマ ン ドの遺 り取 りで欲 しい情 報 を捜 し調 べ る こ とで,こ れ には 次 の 様 な機 能 を利 用

す る こ とにな る。

　 　 ① コマ ン ドの高 級 化/専 用化

　 　 　 　 知 識 ベ ー スを利 用 して 常識 を 備 え た シ ステ ム にみせ る。 不完 全 な情 報 よ り推 論 す る為

　 　 　 の推 論 マ シ ン機 構 を利 用す る。 シ ステ ム は利 用 者 個 々の 使用状況に 自動的に適 応 す る。

　　② 欲 しいデータの同定援助

　 　 　 　 一 般 に欲 しいデ ー タ とは何 か 自体 が不 明で あ るの で,十 分 なデ ー タ ・デ ィク シ ョナ リ/

　 　 　デ ィレ ク トリ情 報を 備 え,知 識 ベ ー スを 利 用 して利用者 の欲 しい ものを捜 し出す。
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　　 ③ 分散 デ ー タベ ー ス の利 用

　　 　 　 意思決 定に用い られ るデ ータは一般に非常に広 い範 囲/分 野 に またが る。 従 って 各所 に置

　　 　 か れ た様 ・な・'そ して膨 大 な デ ー タを 調 べ る こ とが 必 要 とな り,分 散 デ 一 夕ベ_ス 機 能

　　 　 は不 可欠 で あ る。 又,そ の利 用 状 態 は非 定 型 で あ り予 測 し難 い。

　 従 っ て,機 能 分散 ア ーキ テ ク チ ャ上 のパ ー ソナ ル ・マ シ ン と し ては,個 人 専 用 の知 識 ベ ー ス

を備 え,高 級 な デ ィス プ レイ機 能 の付 い た もの が 必 要 で あ ろ う
。 上 位 レベ ル ・マ シ ン とし ては,

そ の分散 デ ー タベ ー ス,知 識 ベ ース機 能 が 使用 され る と と もに ,述 語 論 理 マ シ ンは 諸 推 論 に使

わ れ,関 係 代数 マ シ ンが デ ー タベ ー ス に対 す る諸 操 作 に使 われ よ う
。

　 ② 　 モ デル作 成

　 対象 とな る組織 の構造 を把握 しその特性 を理解す る為 にモデル を作成 す る。 それには次 の よ

うな作 業 を組 み 合 わ せ て行 な う。

　　 ① 　 シ ス テ ム分 析

　　 　 対 話的 に実 行 し,そ の 結果 を知 識 ベ ー スに 貯 え る。

　　 ② 　 モ デ ル作 成

　　 　モデ ル のデ ー タベ ー スを 用 い,対 話 的 に編 集 して モ デル を 作成 す る。

　　 ③ モ デル の検 証/確 認

　　 　一 般常 識 を 用 いて モ デ ル に不都 合 な所 の無 い こ とを チ ェ ック し,シ ミュ レー シ ョンに よ

　 りそ の妥 当性 を 確認 す る。

　従 って,上 位 レベ ル の シ ス テ ム では,モ デル デ ータベ ース や知 識 ベ ー ス が必 要 で,複 雑 な モ

デル を迅 速 にシ ミュ レー トす る為 の マ シ ンを利 用す る。 これ に はVLSIに 向い た 並 列 アル ゴ

リズ ム情 効 ぽ る・更 に 繍 の利用等 に述論 理 マシンが倒 れ
,デ ータベ ース処理 には

関係 代数 マシ ンが 使 わ れ よ う。

　 (3)　 ン ミュ レーシ ョン実 行

　作 成 した モデ ル を用 い,未 知 の環 境 下 での そ の動 作 を調 べ る とデ ータ を取 る為 に シ ミ ュ レー

シ ョンを実 行 す る。 これ には ,

　　① 新環 境 を与 え る デ ー タ の準備

　　 　各 所 のデ ー タベ ー スを 利 用 し必 要 なデ ー タを 作 成 す るの に 分散 デ ー タベ ー ス機 能 を利 用

　　す る。

　　② シ ミュ レー シ ・ンの実 行

　　 　各 所に モデ ル の一 部 で あ るサ ブモ デル 用 のプ ロ グ ラム を置 き,互 い に協 調 させ て シ ミュ

　　 レーシ ョンを 実行 す る。 これ に は 分散 型 ジ ョブ管理 機 能 を利 用 す る。

とい う手 続 きを踏 む が,上 位 レベ ル マ シ ン群 内 では 次 の よ うな機 能 を使 うこ とに な る
。

　　① デ ータベ ース ・マ シ ン
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　　 　 関係 代 数 マ シ ンが そ の 内部 構 造 で あ る。

　　 ② フ ォ ーマ ッ ト変換

　　 　 VLSI,連 想 メモ リを 用 いて実 現

　　 ③ 　高 速 シ ミュ レ ー シ ョン

　　 　 デ ー タフ ローの 考 え方 で 並 列実 行 を制 御 し,各 並 列 演 算 にはVLSI用 の アル ゴ リズ ム

　　 を 利 用す る。

　　 ④ ネ ソ トワ ー ク ・OS

　　 　 コン トロール ・マ シ ン,マ シ ン ・サ ー ビス ・マ シ ン に分 散 ジ ョブ管理 の機 能 を もたせ る。

　　 パ ーソナル ・マ シ ン は そ の詳 細 を知 らず,全 体 的 な 指 示 を 行 な うのみ で あ る。

　 (4)結 果 の提 示

　 シ ミュ レー シ ・ン の結果 を,見 易 い形 で利 用者 に提 示 す る こ とで,こ れ には 次 の よ うな 機 能

を用 い る。

　　 ① 結果 の解釈 と要 約

　　　 数値結果 を文章 や図に変換 した り,重 要事項を抽 出す る。　　 　　　　 　　　 ,

　　 ② 諸表示 デバイ スの活用

　　　 高解像度デ ィスプ レイ,カ ラー表示,プ ロ ッ'タ,音 声等の利用。

　 パ ーソナル ・マシ ン上 では豊 富な表示装置 の機能が必要 であ り,個 人用 の知識ベ ースを利 用

して そ の人 向 け の解 釈,表 示 を行 な う。 上位 レベ ル の マ シ ンで は,デ ータ の加工 に諸 演 算 機 構

を用 いた り,文 合 成,要 約 作 成,等 の知識 情 報処 理 に関数 型 マ シ ンを利 用 す る
。

　 ㈲ 　打 合 わせ 用 ・通信

　 人 と人 との間 に高級な通信手段 を提供す ることで,例 えば次 の よ うな機能 が必要 であ ろ う。

　　 ① 　 電 子 会議

　　 　 TVを ふ るに活 用 した テ レビ会 議装 置 の他 に,会 議 用 の共 用 デ ー タベ ー スを 設定 し,そ

　　 こに会 議 デ ー タ,結 果 等 を 収 納 す る。 また会 議 進行 の為 の様 々な 支 援を 用 い る。

　　 ②　 電 子 郵便

　　 　 ア ドレス?1リZト の完 全 サ ポ ー ト,カ レ ンダ機 能 等 が 必 要 で あ る。

　 パ ー ソナル ・マ シ ン では,大 画 面 の デ ィス プ レイが 必要 な他,音 声,画 像,デ ータ を統 合 し

た 端末 ・通 信 方 式 が必 要 であ る。 従 って ,あ ら ゆ る情 報 を パ ケ ッ トの形 で扱 うよ うな高速 パ ケ

ソ ト通 信 網 が便 利 で あ ろ う。 上 印 レベ ル マ シ ン では ,音 声 ・デ ー タ ・画 像 の総 合 編 集 ・蓄 積 の

機 能 を利 用 し,様 々な 種 類 の デ ー タ をデ ータベ ース と して扱 え る よ"うな デ ータベ ー ス管 理 シ ス

テ ムを用 い る。 また,通 訳/翻 訳 等 の機 能 が 必要 にな る こ と もあ ろ うが ,そ れ には 関数 型 マ シ

ンが適 してい よ う。 更 に ,こ れ らの通 信 では一 般 にか な り程 度 の 高 い機 密 保 護機 能 が必 要 で ,

暗号 化VLSIチ ップ を 使 うこ と にな ろ う。
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　 (6)規 則 性 の抽 出

　 シ ミ ュ レー シ ョン結果,観 測 デ ー タ等 多 くの デ ータ よ り規 則性 を抽 出 す る作 業 で,マ シ ン内

の帰 納 処 理 機 能 や学 習機 能 を使 うこ とに な る。 これ には 様 々な知 識 処 理 が必 要 で あ る と同 時 に ,

知 識 ベ ース を活 用 し,新 追 加 知 識 に よ って知 識 全 体 の一 貫性 が 保 た れ るか ど うか の検 証 も行 な

わね ば な らな い 。

　 上 位 レベ ル マ シ ンでは,述 語 論 理 マ シ ンが 使 わ れ,大 規 模 デ ータ の処 理 には 関係 代数 マ シ ン

を内 蔵 した デ ータ ベ ー スマ シ ンが使 わ れ る。
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5.4　 大 規 模 高 信頼 化 シ ステ ム設 計 開 発技 術

5.4.1　 第5世 代 コ ン ピュ ータ ・シ ステ ム開 発 に お け る重 要 性

　 第5世 代 コ ン ピュー タ ・シス テ ムの 開発 に おい ては,そ の 設 計 ・開 発技 術,開 発 支 援 ソー ル,

部 品 ・材 料 の面 に お い て も,従 来 とは異 な る もの が 必要 であ る。

　 シス テ ムの 設 計 ・開 発 技 術 の 点 か らい え ぱ,ま ず,設 計 ・開発 対 象 とな る ソフ トウェ ア,ア

ー キテ ク チ ャ,VLSIを 含 む ハ ー ドウ ェア,VLSIを 使 用 す る 回路 のそ れぞ れ の レベル に

つ い て次 の よ うな 特 徴 があ る。

　 ① 開 発 対 象 が 未 知 の 分 野 に 属 し,研 究 面 の 比重 が大 きい。

　 ② 新 しい技 術,材 料 を積 極 的 に利 用 す る ことが望 ま れ て い る。

　 ③ ソ フ トウ ェア,ハ ー ドウェ ア と もに,規 模 が大 きい。 従 っ て,設 計 ・開 発 支援 用 コ ン ビ

　 　 ュータ ・システムを効果的 に利用 したシ スティマティ ックな設計,評 価 の手法を必 要 とす る。

　 ④ 高 い信 頼 性 が 必 要 で あ る。

　 ここ では,こ れ らに 対応 す る シス テ ム化 の ための 技 術 に つ い ての 研 究 テ ー マに つ いて 述 べ る。

　 まず,新 しい ア ー キ テ ク チ ャを 開発 す る と きの 考 え方 や方針 に つ いて,5.4.2で 述 べ る。

　 次に,5.4.3で,ア ー キテ クチ ャや ハ ー ドウ ェア を,そ の上 で 実 行 され る演 算 処理 の アル ゴ

リズ ムや プ ログ ラム と,ど う絡 め て開 発 す るか,ま た,そ れ の 設 計 ・実 装技 術 と して何 が 必 要

か を述 べ る。5.4.4で は,LSIや,VLSIを 用 い て,回 路 を 設 計 ・実装 す る場 合 の 研 究 す

べ き点 につ い て,5.4 .5で は,大 規 模 な ソ フ トウェ アを 作成 す る場 合 に 重要 な技 術 に つい て述

べ る。 最後 に,5.4.6で,高 い信 頼 性 を 持 つ ハ ー ドウェ アの 実 現 の た めの技 術 と研 究 す べ き点

を述 べ る。

　 以上 の 各項 で,述 べ る研 究 す べ きテー マは,多 くは,第5世 代 コ ン ピュー タ ・シス テ ムの 開

発 に向 け て,必 要 とな る不 可欠 の技 術 で あ り,特 に,そ の 中 に は,多 くの基 礎 研 究 を含 む もの

も多 い。

　 これ らの,目 立 た な い基 礎 的 な技 術 が あ っては じめ て,優 れ た コン ピュー タが実 現 され得 る

こ とを,再 碓 認 す る こ とが 必要 で あ る。

オ

5.　4.2　 新 ア ーキ テ クチ ャ開 発 法

　 (1)問 題 の所 在

　 こ こで"新 ア ーキ テ ク チ ャ開発 法"と い うのは,新 しい ア ー キ テ ク チ ャ概 念,い い か え れ ば

新 しい 計 算 モデ ル に も とつ く計算 機 の,方 式 設 計 な ら びに論 理 設 計 の た め の方 法 論 の こ とで ある。

　 従 来 の通 常の 計算 機 に お い ては,ノ イ マ ン ・モ デル が 唯一 の存 在 で あ り,そ れ を暗黙 の 前提

と して 方 式設 計 や論 理 設 計 の枠 組 が形成 され てい た。 した が って,こ の ノ マイ ン ・モ デル か ら

の 離 脱 を 試 み よ う とす る新 ア ー キ テ ク チ ャの場 合 に は,こ れ ま で 設 計 者 の判 断 の よ り どころ と
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な っ て きた通 念 や規 則 ・規 準,す なわ ち パ ラ ダ イ ムがそ の まま通 用 す る とい う保 証 が な くな っ

て しま っ て い る こ とに な る。

　 この こ とは,既 成 の 設 計開 発 手 法 をそ の ま ま新 ア ー キ テク チ ャに適 用 す る こ とは 危 険 で あ り,

開 発 を順 調 に展 開 して い くた めに は,適 用 の 可 否 を事 前 に 十分 吟 味 して か か る必 要 の あ る こ と

を示 唆 して い る。

　 しか も,適 用 が不 可 とな った 場 合 に は,短 期 間 の うちに代 替 の定 型 的 な手 法 を碓 立 す る こ と

は 期待 で きず,あ る程度 の試行 錯 誤 を見 込 ん で お く必要 が あ る。 この と きに は,試 行 の た めの

探 索 戦 略 を工 夫 して,錯 誤 を効 率 的 に 切 抜 け る こ とが大 切 であ るの は い うまで もな い。

　 計 算機 の設 計 開発 技 術 は,現 在 す で にVLSI技 術 に よる革 命 的 な イ ンパ ク トの渦 中 にあ る。

新 ア ー キ テ ク チ ャは これに さ らに輪 を か け る こ とに な る か も知 れ な い。 しか し,新 ア ー キ テ ク

チ ャは そ れ 自身 がVLSIイ ンパ ク トへ の 合理 的 な適 応 とい う意 味 を もつ こ とは,デ ー タ フ ・

一計 算機 の 主張 の 中 に 明 白に され て い る とお りで あ る
。 そ れ か らい え ば,新 ア ー キ テ ク チ ャ開

発 の場 こそ将 来 の計 算 機技 術 の パ ラ ダ イ ム形 成 の"る つ ぼ"と な るべ きで あ り,そ の た めに は

多 少 の 廻 り道 を恐 れず,明 碓 な 指導 原 理 の下 で あ る程 度 の 実験 的 な試 み を行 な う余 地 を用意 す

る こ とも必要 で あ る。(こ こで い う指 導 原 理 は,開 発 方 向 の あ りうべ き選 択 肢 に お い て,判 断

の 基 準 を与 え る よ うな命題 の こ とであ る。)

　 (2)開 発 の具 体 的 展 開

　 第1段 階:新 ア ー キ テク チ ャ要 求 仕 様 の 明確 化

　 当該 の 計算 機 を開 発 す る 目的 と開 発 上 の 条 件 を も とに,新 ア ー キ テ ク チ ャに対 す る要 求仕 様

を 明確 化 す る。 こ こで は,い わ ゆ る シス テ ム要 求 仕 様定 義 技 法 が利 用 で きる。 要 求 仕様 に対 す

る認 定 責任 の所 在 と確 定 の時 期 を明 確 に して お く ことが大 切 で あ る。

　第2段 階:概 念 設 計 と影 響 範 囲 の 検討

　　 (第1段 階)① ア ー キ テ ク チ ャの ラ フ ・ス ケ ッチ作 成
　　 　 　 　 鵬

　　　　　 トーーー一② 既成の方式的枠組 との対比

　　　　　　　　　③ 　相違点の整理

　　　　　 L　 ④ 問題点の検討/予 備的方式設 計

　　　　　　　　　⑤ 方式 ・論理 設計 パ ラダイムへの影響範囲の検討

　第3段 階:方 式 ・論理設計手法の検討 ・再構成

　　① 分析 ・予測技法 の見直 し

　　② 評価技法の見直 し

　　③CAD技 法の見直 し

　　④ 試行錯誤戦略策定

　第4段 階:詳 細設計の実行
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　 (新 ア ー キ テ ク チ ャに よ る特 異 点 は な さそ う。 内容 略 。)

第5段 階:評 価

不 満 足 な 場 合 に は,そ の原 因 を追 及 し,そ の所 在 に応 じて適 当 な 段 階 に 戻 っ てや り直す 。

(3)主 な問題 点 とそ の 対 策

　 1)未 知 部 分 が 多い。

　 対 策 ① 　 で きる限 り理 論 に よ る展 開 を は かる。

　　 　 　 　 この た めに は 新 アー キ テク チ ャの理 論 的 基 盤 が しっか り してい な けれ ば な らな い

　　 　 　 が,提 案 され て い る もの は,こ の条 件 を満 た して い る。

　　 　 ② シ ミュ レー シ ・ン/実 験

　　 　 　 　 UHMを 利 用 す れ ば仮 想 的 な新 ア ー キテ ク チ ャの 実 現 は容 易 で あ る。　UHMの 早

　　 　 　 期 開発 が条 件 に な る。

　 2)開 発環 境 に ハ ンデ ィ ・キ ャ ップが あ る。

　 そ の1　 開 発 要員 の 知 識 ・経 験 不 足

　 対 策① 　理 論 教 育

　　 　 　 　 設 計 内容 の形 式 的体 系 化

　　 　 ② 既 成 の理 論 的 な枠 組 を使 用

　　 　 　 　 代 数 ・述語 論 理 な どの枠 組 を借 用 し,場 合 に よ って は 馴染 み や す い形 に 変 換 した

　　 　 　 もの を 使 う。

　 そ の2　 既 成 リソー ス(実 験/検 査 用 プ ログ ラム とデ ー タの 削 減化)

　 対 策① 　 新 プ ・グ ラ ミ ング言 語 の利 点(プ ・グ ラ ム作 成 容 易)を 最大 限 に活 用

　　 　 　 　 言 語 仕 様 の 早期 確 立

　　 　 ② 海外 リソー ス の活 用

　　 　 　 　 述 語 論 理 マ シ ンの 場 合 な どでは,す でに ヨー ロ ッパ な どに大 きな プ ログ ラ ムが存

　　 　 　 在 して い る。 活 用 の た めに は国 際 的 な協 力 体制 の あ り方 が 問題

　 3)開 発 課題 の過 重

　 そ の1　 設 計 開発 ツー ルの 再 構 築

　 対 策① 　 VLSI化 の た めの 再 構 築 に便 乗

　　 　 　 　 ソ ール へ の要 求 仕 様 を早 期 に ま とめて よ く調 整 を とる こ とが重要

　　 　 ② 本 質 的 に 必要 な変 更 とそ うで な い もの の峻 別 新 ア ー キ テ ク チ ャの本 質 を よ く理 解

　　 　 　 させ る。

　 そ の2　 互 換 性 機 能

　 対 策① 　 CPUは 共 存 方 式 で い く。

　　 　 　 　 基 本 方 式 をで きるだ け早 く決定 す る こ とが肝 要
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　 　 ② そ の他 の部 分 は ケ ー ス ・パ イ ・ケ ー ス方 式 で,互 換 性 へ の要 求 仕 様 を早 期 に確 立

　 　 　 す る 必要 あ り。

そ の3　 一 般 要 員 な らびに ユ ー ザ の た めの 教 育体 制

対 策① 　 新 言 語 の特 質 を活 用

　 　 　 　 PROLOGの 場 合 に は,従 来 の言 語 よ り習得 が は るか に容 易 で あ る こ とが知 ら

　 　 　 れ て いる。

喝

■

5.4.3　 大規 模 ハ ー ドウ エア設計 開 発 技 術

　 (1)　 コ ン ピ ュー タ設 計 の 流 れ

　 コ ン ピュー タの 設 計手 順 は一 般 に 図5-11に 示 す 通 りで,ま ず製 品 の 仕 様 が作 られ る とそ

れ を 満 足 す る コン ピ ュー タの 方 式設 計(ア ーキ テ ク チ ャの設 計)が 行 なわ れ る。 次 に これ に も

とつ い て具 体 的な論 理 回路 を設 計 す る論理 設 計,マ イク ロ ・プ ログ ラムの設 計,使 用 す る回路

素子 や実 装 構 造 の 設 計,専 用LSIを 設 計 す る場 合 にはLSIの 設 計 な どが行 な わ れ る。 そ の

後,実 装設 計 を経 て製 造 手 配用 の各 種 デ ー タ,製 造 ・検 査用 デ ー タな どが 作 成 され る。

　 この 過程 に おい て大 量 の デ ー タの処 理 や く り返 し作業 的 な と こ ろに は現 在 コ ン ピュー タが導

製　 品　仕　様　決　定

]1　 　 '

方　　 式　　設　　 計

▼

回　　路　　設　　計

構　　造　　設　　計
論　　　理　　　設　　　計

マ イ ク ロ ・ プ ロ グ ラ ム

設 計

lr/

実 　　　装　　　設　　　計

製 造 手　配　用

デ　ー　 タ　作 成

製 造 検 査 用

デ　ー　タ　作 成

図5-11コ ン ピ ュ ー タ設 計 ・開 発 の 流 れ
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入 され て お り設 計者 の専 門 的 知識 や創 意 工 夫 を必要 どす る作 業 は入 手 で行 な ってい る。 即 ち製

品仕 様 を決 め た り,方 式 設 計 な どは人 手 で行 な い,論 理 設 計 な どは一 部 コ ン ピュ ー タに よ る 自

動 化 を と り入 れて お り,そ れ以 後 の作 業 につ い ては か な り自動 化 が進 ん で い る。

　 (2)　 ア ー キテ ク チ ャ設 計 開 発

　 現 在,ア ー キ テ ク チ ャの 設 計 開発 の う ちオ リジナル な ア イデ ィアを 考 え る部分 に つ い て は完

全 に研 究 者,技 術 者 の創 作 活動 で,機 械 化 や 自動 化 の入 る余 地 は な く将来 も少 くとも10年 後

位 ま で は 同 じで あ ろ う。 した が って設 計 ・開発法 と して重 要 な の は ア イデ ィア を実 現 す る た め

に 必要 な各 種 の 評 価作 業 を い か に効 率 的に や るか,ど ん な ツー ル を用 意 した ら よい か とい う点

に あ ろ う。

　 との よ うな観 点 か ら,問 題点,展 望,研 究 課題 な どを列 挙 す る と以 下 の よ うであ る。

　 　 (a)　 ア ー キ テ ク チ ャの 評 価 は 時間 が か かる。

　 　 新 しい ア ー キ テク チ ャ を開発 した場 合,そ の 効果 を総 合 的 に評 価 す るに は ハー ドウ ェア,

　 OS,ア プ リケ ー シ ョン ・プ ログ ラ ムまで完 成 して シス テ ム と して運 用 してみ る 必要 が あ る。

　 この時 点 で判 明 した欠 点 が あ って もそ れ を修 正 す る と,ハ ー ドウ ェ ア,OS,ア プ リケ ー シ

　 ョン ・プ ログ ラムのす べ て に影 響 を及 ぼ す た め,商 用 機 で は フィー ドバ ックがむずか しい こと

　 が 多 い。

　 　 従 っ て あ る 「アー キ テ クチ ャ 」を定 義 した ら実 際 の ハ ー ドウ ェア,OS,ア プ リケ ー シ ョ

　 ン ・プ ログ ラムを作 らな くて も各 種 の 評価 がで き る シ ミュ レー タ(各 種 ア ーキ テ ク チ ャに対

　 応 で きる万 能 型 で か つ 高速 の もの)が 望 まれ る。

　 　 (b)ア ー キ テ クチ ャ設 計の ア プ ロー チ

　 　 従 来 の コ ン ピュー タで は まず 汎 用 の ア ー キテ クチ ャを考 え,対 象 の問 題 を解 くた め に ソ フ

　 トウ ェア を種 々工 夫 した。

　 　 しか し今 後 コン ピュー タの専 用 化 が進 む とまず 問題 が あ って そ れ を うま く解 くた めの ア ー

　 キ テ ク チ ャを考 え ね ば な らず 当然 プ ログ ラム言 語 な ど もい っ しょ に考 え る ことに な る(図5

　 -12参 照 …… これ は 並 列処 理 ア ー キ テ ク チャへ の ア プ ロー チの 相 違 を示 して い る。 今後 は

　 この 中 のFIG.3の ア プ ロー チを と る こ とに な ろ う)。

　 　 この た め 今後 は アー キ テ ク チ ャ設 計技 術者 に 対 し,対 象 の問 題,ハ ー ドウェ ア,ソ フ トウ

　 ェ ァな どに つ いて も深 い 知識 が要 求 され て くるの でそ うい う人 材 を 育成 す る環境 が 必要 であ

　 る。

　 　 (c)　最 適 トレー ドオ フ

　 　 ア ー キ テ ク チ ャの設 計 は 多 くの場 合 目的 の性 能 を 出す た め に最 適(通 常 は最小 の コス ト)

　 の ハ ー ドウェ ア/フ ァー ム ウ ェア/ソ フ トウ ェアの機 能 分 担 を決 め る こ とであ る。

　 　 しか し,あ る アー キ テ ク チ ャが ほ ん と うに最 適 な の か を判 断 す る こ とは難 し く,し か もそ
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図5-12 並 列 処理 ア ー キ テ クチ ャへ の ア プ ロー チ
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　 の基 準 は 時 代 の 推 移 と共 に変 わ って くる(た とえ ば昔 は ハ ー ドウェ アが安 く作 れ る ア ー キ テ

　 ク チ ャが 良 か っ た が将 来 は ソ フ トウ ェアが安 く作 れ る ア ー キ テ ク チ ャが 良 い ア ー キ テ ク チ ャ

　 とな ろ う)。 この た め容 易 に 使 用 で きる評価 ツー ルが 必 要 で あ る。

　 　 (d)　 ア ー キ テ ク チ ャ記 述 言 語

　 　 前述 の よ うな 評 価 ツール を利 用 可 能 に す る た めに もア ー キテ ク チ ャ記 述 言 語 の碓 立 が 望 ま

　 れ る。 過 去 に,APLを 使 用 した例 が あ り,ま た研 究 レ ベル で は種 々の 試 み が あ るが,現 在,

　 商 用機 の 設 計 に おい て は 自然 言 語 の 文章(仕 様 書)に よる の が主 で,あ い まい さな どの問 題

　 が あ る。

　 　 (e)性 能 評 価

　 　 あ る ア ー キ テク チ ャで完 成 した ハ ー ドウェ アの性 能 を測 定 し,評 価 の た め の デ ー タ を収 集

　 す る には リフ ト ウェ ア ・モ ニ タ とハ ー ドウェ ア ・モニ タが 使 用 され る。 ゾ フ ト ウェア ・モ ニ

　 タは ソ フ トウ ェア/シ ス テ ム的 な意 味 を持 った マク ロな デ ー タ が とれ るが デ ー タを採 る た め

　 に シス テ ム を乱 す こ と(ソ フ トウェア ・モ ニ タの オ ーバ ヘ ソドが 加 わ る),高 速 に 変 化 す る

　 事 象 の デ ー タは 採 れ な い な どの デ メ リッ トが あ る。

　 　 ハ ー ドウ ェ ア ・モ ニ タは 詳細 な デ ー タ を多量 に とる こ とが で き,シ ス テ ムの 動作 に影 響 を

　 与 え ず に 測 定 す る こ とが 可 能 で,か つ高速 に変 化 す る事 象 の測 定 も可 能 で あ るが,一 方 ソ フ

　 トウェア/シ ス テ ム的 意 味 づ けは 別 途 や らね ば な らず,ソ フ ト ウェア ・モ ニ タ とは 長短 相 補

　 う関係 に あ る。 した が って 今後 は 両 者 が一 体 とな った モ ニタ が 必要 で,そ の た めの ハ ー ドウ

　 ェ ア機 能 が あ らか じめ組 込 まれ てい な け れば な らな い。

　 　 個別 部 門 で コ ン ピュ ー タが作 られ て い た時代 に は ハ ー ドウ ェア ・モ ニ タ用 信 号 は 後 か らで

　 も取 出せ た が,LSI/VLSI化 され る と最 初 の設 計 の 段 階 か ら必要 信 号 を決 めて 少 くと

　 もチ ップの 外部 へ 出 して お かな い と後 では取 出 せ な くな る。 した が ってLSI/VLSIの

　 チ ップ設 計時 に この 配慮 が必 要 で あ る。

　 　 (f)適 応 型 ア ー キ テ ク チ ャ

　 　 あ る程 度 自分 自身 で使 用 環 境 に 対 し適 応化 で きる ア ー キ テ ク チ ャの コ ン ピ ュー タは ア ー キ

　 テ クチ ャ評 価 の 不 完 全 さ を補 うもの と して も有 効 と思 わ れ る。 但 しソ フ トウェ アか ら見 え る

　 ア ー キ テ ク チ ャが変 わ る と影 響 が大 きいの で 見 え な い範 囲 で や る こ とに な ろ う。

　 (3)論 理 設 計

　 コ ン ピュ ー タの 設 計 の 流 れ を論理 設 計中心 に少 し くわ し く示 した の が 図5-13で あ る。 こ

れ らの 作 業 は 自動 化 され て い る部分 が かな りあ る が,論 理 設 計 に 関 しては まだ人 手 に た よっ て

い るの が大 半 で そ の 効 率 向上,論 理 不 良の早 期 摘 出な どが重 要 な課 題 とな って い る。LSI/

VLSIの 導入 に よ りそ の 重要 性 は一 層 高 くな る。 た とえ ばLSI/VLSIを 用 い た場 合 に

は 論 理 設 計 の 誤 りはLSI/VLSIの 作 り直 しにつ な が り,開 発 期 間 に 著 しい影 響 を一与え る
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か らの トップダ ウ ンの設 計 が混 在 して いた の を シ ス テ ム ・レベル →機 能 レ ベル → ゲー ト ・レ

ベル と段 々下 へ落 して い く方 式 で ス タ ン フ ォー ド大 のSCALDな どの 例 が あ る
。　 IBMで

もALEXと 称 す る階層 設 計 の シ ス テ ム を発 表 してas・りJ.Jの 回路 設 計 に適 用 して い る と

い う。

　 (b)　 マ ン ・マ シ ン ・イ ンタ フ ェー ス

　 CADを 使 用 す る マ ン ・マ シ ン ・イ ン タ フ ェ ー スは グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レ イを用 いた

会 話 型 の もの が指 向 され てk・ り,前 述 のALEXやSCALDで も実 施 され て い る。

　 グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プレ イや タ ブ レ ッ トの 高性 能(高 精度)の もの が必 要 で あ る。

　 (c)論 理 設 計 の入 力

　 論 理 設 計 の 入 力 もネ ックに な っ て お り,カ ー ドに よるバ ッチ入 力 と キ ー ボー ドか らの入 力

の 組 合 せ,回 路 図形 式(図 形)で の入 力(ALEX),な どの工 夫 が 行 なわ れ て い る。

　 機 能 レ ベル の記 述 言 語 で入 力 して 論 理 合 成 とVerificationの 自 動 化 を行 う研 究 もな さ

れ て い る。

　 マ ン ・マ シ ン ・イ ン タ フ ェー スの 問 題 と合 わ せ て,効 率 的な 方 式 を研 究,開 発 す る必要 が

あ る。

　 (d)論 理 シ ミュレ ー シ ョン

　 論理 シ ミュ レー シ ョンは ゲ ー ト ・レ ベル で や る もの と機 能 レベル で や る もの が あ り,両 方

を 組 合 せ て行 ってい る。 た とえ ば,あ る ユ ニ ッ トの ゲ ー ト ・レベ ル の シ ミュ レー シ ョンを完

全 に や る た めに そ の ユ ニ ッ トに 隣接 す る部 分 は機 能 レベル で シ ミュ レ ー シ ョンす る,あ るい

は 機能 レベ ル とゲ ー ト ・レベル の 両方 で シ ミュ レ ー シ ョン して結 果 を比 較 す る な どの方法 が

あ る。

　 論理 シ ミュレ ー シ ョン ・シス テ ム と して は 次 の よ うな こ とが要 求 され る。

　 　 ・論 理 設 計 の入 力 が容 易 な こ と。

　 　 ・テ ス ト ・デー タが容 易 に準 備 で きる こ と。

　 　 .・短 時 間に シ ミュ レー シ ョンで きる こ と。

　 　 ・シ ミュレ ー シ ョン結果 の確 認 が容 易 な こ と。

　 　 ・設 計 の段 階 に応 じた シ ミュレ ー シ ョンが で きる こと。

　 　 ・実 装 設 計 シス テ ム とデー タベ ー ス が 共 用 で きる こと。

　 (e)将 来 の方 向

　今 後 の方 向 と して は あ らか じめ登 録 され て い る モ ジュ ール を使 用 した組 合 せ と論理 合成 の

自動 化 に よ り機能 レベル 中 心 のCADに な って い くの では な いか と思 わ れ る。 標 準 的 なLS

I/VLSIは そ の 中で は ブ ラ ック ・ボ ック ス的 に使 用 され る こ とに な ろ う。

　 (f)そ 　 の 　他
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で あ ろ う。 ま た,今 後 の 高性 能 コ ン ピュー タでは 論理 設 計 の 量(ゲ ー ト数)は 膨 大 な もの に な

り(現 在 の超 大 型 コ ン ピ ュー タ では 数 十 万 ゲー トで あ る が将 来 は100万 グ ー トに達 す るで あ

ろ う)論 理 設 計 の作 業 効 率 が改 善 され ない と開 発 が困難 に な る こ とも予想 され る。

　以 下,い くつ か の テ ー マに つ い て問 題 点,展 望,研 究課 題 な どを述 べ る。

　 　 (a)論 理 設 計の 自動 化

　 　設 計 作 業 の効 率 化 の た め に 自動 化 が 必要 で あ るが現 在 ま だ 実 用化 され て いな い。

　 　過 去 にIBMが や った 例(ALERT)が あ るが ゲー ト数 が人 手 に よる設 計 の3倍 に もな

　 り,改 良 して も1.8倍 に しか な らな い と予想 され てそ の後 中 断 して い た。 しか し最 近 で は再

　 び要求 が 高 ま ってfoりIBMで も研 究 を再 開 して700ゲ ー トの1、SI設 計 に使 用 して,人

　手 と同程 度 の もの を設 計 で きた とい わ れ て い る。

　 　 した が って 設 計 自動 化 の研 究 は 今後 の重 要 な テー マで あ る。

　 　現 時 点 で は 自動 化 が 困難 な ので 効率 向上 の た めに 階層 設 計,ト ップ ダ ウ ン設 計 な どの 方法

　 が試 み られ て い る。 これ は,従 来,ゲ ー ト ・レ ベル か らの ボ トム ア ップ と シス テ ム ・レベ ル

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 (方式設計より)

↓

論　　理　　設　　計

●

論 理 チ ェ　 ッ　 ク

論 理 シ ミュ レーシ ョン

1

↓↓

→
プ　 リ　 ン　 ト 板

実　 装　　設　 計

L　S　 I

実　装 　設　計
←

1

↓

　 　 1

↓

回 路 遅 延 チ ェ ッ ク

↓
　 　 　 (製 造 ・検査用データ作成へ)

図5-13　 論 理 設計 に 関係 した 作 業
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　 　 以 上 の 他 にCADに 関係 して 次 の よ うな こ とが あ る。

　 　 ・診 　断

　 　 　 　 現在 は ゲー ト ・レベル で や っ て い る が今 後 ゲ ー ト数 が増 え る と診 断 に か か る時 間 は膨

　 　 　 大 に な る。 したが っ て チ ッ プ 自身,あ るい はFRU(Field　 Replaceable　 Unit)

　 　 　 単 位 に診 断機 能 を もつ必 要 が あ ろ う。IBMで は チ ッ プ内の5～20%の 回 路 を診断 の

　 　 　 た め(ス キ ャ ン ・・ミス)に 用 い て い るがVHSIで は そ れ 以 上 を診 断機 能 の た め に用 い

　 　 　 る と い う。

　 　 ・ プ ア ー ム ウ ェ ア

　 　 　 　 フ ァー ム ウ ェアの 記述 は コ ンパ イ ラ ・レベ ルの もの が試 み られ て い る ものの ほ とん ど

　 　 　 が ア セ ン ブ ラ ・レ ベル と思 わ れ る。

　 　 　 　 コ ンパ イ ラは最適 化 が難 しいの が難 点 だが 将 来 多量 の フ ァー ム ウェ ア が作 られ る よ う

　 　 　 に な る とす れ ば ユ ンパ イ ラ ・レベル で書 け る必 要 が あ りま た ソ フ トウェ ア開 発手 法 の 多

　 　 　 .くが流 用 で きねば な らな いだ ろ う。 しか しな が ら性能 や メモ リ容 量 の 制 約 は ソ フ トウ ェ

　 　 　 アの場 合 よ り数段 きび しいの で か な りの 困難 が 予想 され る。

　 　 　 　 マ イク ロ ・プ ログ ラムの作 り易 さ,コ ンパ イ ラ化 の可 能 性 な どの点 か らは水 平 型 よ り

　 　 　 垂 直型 の マ イク ロ ・プ ロ グ ラ ムの 方 が適 して い る のが 性能 的 に は 劣 るの で一 台の マ シ ン

　 　 　 で水 平型 と垂 直型 を併 用 す る こ とが よい か も しれ ない。 水平 型 だ け で大 きな プ ログ ラム

　 　 　 を 作 る の は 難 しい と 思 わ れ る 。

　 　 ・LSI/VLSI化

　 　 　 )超 高 性 能 を 狙 う場 合,現 在 予 想 さ れ る 集 積 度 で は 多 数 の 専 用LSI/VLSIを 用 い

　 　 　 る こ と に な ろ う。 論 理 設 計 か らLSI/VLSIの 最 適 切 出 し を 自 動 的 に 行 う こ と も 研

　 　 　 究 課 題 で あ る 。 こ の 場 合,ピ ン 数 の 観 点 で 切 出 す かrepeatabilityの 観 点 で 切 出 す か

　 　 　 な ど の 使 い 分 け が 可 能 で あ る こ と も 要 求 さ れ よ う。

　 　 　 　 集 積 度 が さ ら に 大 き く な っ て ま と ま っ た 機 能 単 位 が 入 る よ う に な れ ば こ の 問 題 は 軽 減

　 　 　 さ れ る 。
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5.4.4　 大規 模 回路実 装 技 術

　 (1)集 積 技 術

　 半 導 体 の 集積 技 術 は,今 ま で通 り進 歩 す る こ とが予 想 され,1990年 代 に は,1μ テ ク ノ ロ

ー ジ が可 能 とな り,

　 　 　 ・MOSメ モ リ　 　 　 　 　 4Mビ ッ ト/チ ップ

　 　 　 ・バ イポ ー ラ メモ リ　 　 　1Mビ ッ ト/チ ップ

　 　 　 ・MOSゲ ー ト　 　 　 　 106ゲ ー ト/チ ップ

　 　 　 ・バ イポ ー ラゲ ー ト　 　 105ゲ ー ト/チ ップ

程 度 の 集 積度 の素 子 が実 現 で きる と予 想 され る。

　 現 在,MOSメ モ リな どは,年 率2倍 の 集積 度 増 加率 を示 して い る が,そ れ らは シ リコ ン ・

チ ップの大 形 化,微 細 寸 法 化 お よび デ バ イ ス と回路 の改 良 に よ り達 成 され て い る。 最後 の要 因

の デバ イス と回路 の 改 良 は80年 代 で限 界 とな り,集 積 度 増 加 率 は2年 で2倍 程 度 に低 下 す る

と予想 され るが,2,000年 頃 ま で は増 加 が続 くと予 想 され て い る。

　 従 って,実 装 技 術 は高 密 度,高 集 積 化 の 方 向に 進 む が,一 方,こ れ を 阻害 す る要 因 と して は,

半 導 体 の 高集 積 化 に関 連 す る もの と し,1μ テ ク ノ ロジー以 下 で の エ レ ク ト・ ・マ イ グ レー シ

ョン,ホ ッ ト ・エ レク トロ ン,直 流 抵 抗 値 の増大,半 導 体 内部 接 続 の 複雑 化,発 熱 な どが 予想

され る。 さ らに,重 要 な 阻 害 要 因 と して,半 導体 チ ップに 必要 な入 出力 ピン数 の増 大 とそ の接

続 の 問題 があ る。

　 エ レク ト・ ・マ イグ レ ー シ ・ンや ホ ッ ト ・エレ ク トロンの問 題 は,半 導体 技 術 の改 良 に よ り

克 服 す る必 要 が あ り,微 細 加 工 に伴 な う直流抵 抗 値 の増 大,半 導 体 内 部接 続 の 複雑 化 の問 題 は

チ ッ プ形 状 の大 型 化,CAD技 術 の改 良 な どに よ り解 決 して行 く必 要 が あ る。

　 残 りの 発 熱 の問 題 と入 出 力 ピ ンの 問 題 お よびそ れ ら ピン間接 続 の 問題 は,高 集積 度 の半 導 体

を生 かす 器 と しての 実 装 技 術 上 の 課 題 で あ る。
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　 (2)実 装 技 術

　 大規模集積化す る半導体に対 し・ これ を生 かすための実装技術の課題 は冷 却,半 導体チ.
プの入 出力 ピ ンの集 積 度 向上 ,そ の 接続 の 配 線 密度 向上 お よ び コ ネク タ ・ピ ンの集 積 度 向上 な

どで あ る。

　 発 熱 に つ い ては,1980年 に は1W/cm2程 度 で あ った もの が,半 導 体 のPJの 改 善 を考 慮

して も1990年 代 に は10W/cm　 2程 度 の もの を 冷 却 す る要 求 が生 ず るで あ ろ う
。

半 導 体 チ ・プの 入 出力 ピンにつ いて は ・ 図5-・4に 示 す よ うに ・・4～ ・・5・ゲ ー トの 論 理

を 生 か す た め には 接続 ピン と しては1 ,000ピ ン程 度 必要 と な る と予想 され て い るま献(1)

仮 りに1・… ピン程度用意 できたとしても実装離 を向上 させ るためには
,ピ ン間を接続す る

配線密度 向上が必要である。

　 ピ ン密 度 と配線 密 度 の向 上 に つ いて は ・ 図5-15に 示 す よ うな 年 次推移 の実 績 例 があ る。文献2)

'

ピン数

1000

100

10

102　 　　　　 103　 　　　　 104

　 　 　 ゲー ト(回 路)/チ ップ

105

図5-14　 集 積 回路 数 と必 要 な ピ ン数

倍

率15

　 10

12　 34　 5　 6　 7　 8年

図5-15　 実 装 密度 向上 実 績

　 こ ～二で 必 要 と す る ピ ン と 配 線 の 向 上 率 は,ゲ ー ト数 をGと し た と き,ピ ン 数P=K・GO'6こ

して い る。

　 この 例 は,半 導 体 の集 積 度 の 向上 速 度 に比 し,印 刷 配 線基 板 お よび コ ネク タ ・ピソの実 装 密

度 向上 速度 は かな り遅 く,今 後 の 技 術 的解 決 を必要 と して い る重 要 な 問題 で あ る こ とが解 る。

　 向上 速 度 の最 も遅 い ものは,ピ ン密 度 と予 想 され,こ れ が.実装 面 積 お よび体 積 を決 定 して 行

くと考 え られ る。 ゲー ト数 に対 して 必 要 な接 続 ピン数 の 関 係 を さ らに堀 り下 げ る と,一 般 に 次

の こ とが 言 われ て い る。

　 　 ①1っ の プ ・セ ッサ の論 理 を小 さ く分 割 す る と,そ の ピ ン数 とゲ ー ト数 の 間 には

　 　 　 　 　 　 P=K'Gn　 p・ ピ ン数 　 G・ ゲ ー ト数 　 K:定 数 　 。 〈1

　　　 とい う関係がある。

,
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　 　 ②1つ の プ ・セ ッサ の 論 理 を 比較 的大 きな単位(1/10以 上)に 分 割す る と ピ ン数 は

　 　 　 飽 和 し,ゲ ー ト数/ピ ン 比率 は増 大 す る。

　 　 ③ プ ・セ ッサ 論理 を1つ に ま とめ て し ま った と き,最 もゲ ー ト/ピ ン比 率 は増 大 す る。

　 ① の領 域 を 第1領 域,② の領 域 を第2領 域 とい うこ とが あ る。 そ こで③ の場 合 を第3領 域 と

呼 ん で お く。

　 ピ ソ密 度 を考 え た場 合 には,こ の よ うな特 性 を良 く考 慮 して お く必 要 が あ る。

　 一 方,配 線 密 度 につ い ては,印 刷 配 線 基 板 よ りもさ ら に配線 密度 を 向上 させ 得 る もの と し て,

セ ラ ミ ック基 板 が あ る。 この た め,セ ラ ミ ック基 板 の上 に半 導 体 を実装 す る方法 も,実 装 密度

を 向上 させ るた め に有 力な方 法 と考 え られ てい る。

　 従 っ て,半 導 体 の実 装 方法 と して は,大 別 して,

　 　 ① パ ッケ ー ジ に収 め て,そ れ を 印 刷 配線 基 板 上 に実装 す る方 法(従 来 か ら用 い られ て き

　 　 　 た 方 法)

　 　② 半導 体 チ ップを,直i接 セ ラ ミ ソク基板 上 に実装 す る方 法(比 較 的 新 しい方 法)

との2通 りが 考 え られ る。

　 半導 体 チ ップを セ ラ ミ ック基 板 上 に直 接 実装 す る場 合 に も,問 題 とな るの は半 導 体 と入 出力

ピソ との接続 方 法 と ピンの数 であ る。

　 ピン との 接 続 方法 と しては,現 在,

　 　 (a)　 CCB(Controlled　 Collapse　 B　onding)方 式

　 　 (b)TAB(Tape　 Automated　 Bonding)方 式

　 　 (c)WB(Wire　 Bonding)方 式

　 　 (d)　 Beam　 Lead方 式

な どの方 法 が あ る。

　 セ ラ ミ ック 基板 上 実 装 し た のち,そ の セ ラ ミ ック基 板 に どれ だ け の数 の ピ ンが用 意 で き るか

が,重 要 な 問題 とな る。

　一 方,半 導 体 チ ップ をパ ッケ ージ に収 め る場 合 には,WB方 式 で ピ ン と接 続 され る。 これ を

印 刷 配 線基 板 上 に実 装 したの ち,基 板 上 の配 線 密 度 と,そ の基 板 に どれ だ け の ピンが用 意 で き

るか が,重 要 な 問題 とな る。

　 大 型 の プ ロセ ッサ の場 合,チ ップを 直接 実装 した段 階 では,ゲ ー ト/ピ ン比 率 は第1領 域 と

な る こ とが予 想 され,104～105ゲ ー ト程 度 実装 した と ころで,1,000ピ ン程 度必 要 とな ろ

うが,そ の 次 の 階層 へ接続 す る段 階 で は第2領 域 までつ め て し ま う方 法 が 考 え られ る。

　 チ ップ を直 接,基 板 に実装 した段 階 で,第2領 域 へ もって 行く方 法 も考 え られ るが,こ の場

合 には ゲ ー ト/ピ ン比 率 は 改善 され るが,ピ ンの絶 対数 は増 大 す る こ と と,単 位 面 積 あ た りの

発 熱 量 が増 大 す る こ とが問 題 とな ろ う。
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　 規 模 の小 さい プ ロセ ッサ で は,チ ップ を直 接 に基 板 に実 装 した段 階 で,第3領 域 に も って 行

くと・ ゲ ー ト/ピ ン比率 は さ らに改 善 され る。 この とき ,ピ ンの絶 対数 を第2領 域 の場 合 よ り

も低 減 で き る可 能 性 が あ る。

　 当面 ・104～105ゲ ー ト程 度 実 装 した と ころ で,1,000ピ ン程 度 を用 意す る方 法 が 課題 と

な るが ・ この こ とは,100ミ ル ・ピ ッチ の全 面 格 子 配 列 の ピ ソ形 状 で も10cm×10cm

の大 き さが必 要 で あ るの で,技 術 的 な 問題 が多 い 。

　 次 に問題 とな る冷却 方 法 とし ては,現 在 は,フ ァ ンや プ ロア に よる強制 空 冷 が行 われ て お り,

一 部 に は ,水 や フ レオ ンを通 した 熱 交換 器 が用 い られ て い る。 発 熱 密度 は,通 常1w/cm2以

下 で あ る が,今 後 の実 装 密 度 δ 向上 を考 慮 し,

か つ,半 導 体 の 回路 技 術 の進 歩 に よるpJの

減 少分 を遅延 時間 の改 善 に向 け た とす れば,

発 熱 密 度 は10w/cm2を 越 え る ことが予 想

され,フ レオ ン浸 漬 な どの 冷却 技術 が 必要 と

な ろ う。

　 冷却 能 力 につ い て の見 通 しを 図5-16に

示 す 。文献1)

　 新 しい 冷却 方法 の 限界 は,フ レオ ン浸 漬沸

騰 強制 対流 な どの方 法 に よ り20w/cm2程

度 と予 想 され てい るが,こ の レベ ル を 実現 す

るた め の技 術 的課 題 も多 い。

　 (3)実 装 技術 を支 援 す る論理 設計 技 術

W/c㎡

　 10

1

0.1

1970 1980 1990

図5-16　 冷 却 能力 の見 通 し

2000年

　 実装 技 術 の 問題 で 当面 の課 題 とな るゲ ー ト/ピ ン比率 につ い て は,論 理 設 計 技術 面 か らの支

援 が必 要 とな ろ う。 具 体 的 には,ゲ ー ト/ピ ン比率 の大 きいVLSIを 組合 せ て プ ロセ ッサ を

構成 す るた め の論 理 分 割技 術 が必 要 とな る。

　 この ため には,1っ の プ ロセ ッサ 論 理 を分割 してVLSIに 収 め る とい う方法 で は な く,

VLSI分 割 を前 提 とし て プ ・セ ッサ 論 理 を 組立 て る必 要 が あ り,こ の よ うな 手法 は,　 LSI

の集 積 度 が 向上 す る に従 い,新 た に 開発 され る必要 が あ る。

　 例 えば ・ 演算 機 構 につ い て,加 算 器,乗 算器,除 算 器,10進 演 算 器 な どを それ ぞれ1つ の

VLSIで 構 成 し・ それ を組 合 せ て演算 ユ ニ ッ トを構 成 す るな どの方 法 が考 え られ る。 この場

合 には,ゲ ー ト/ピ ン比 率 の向 上 は期 待 で き るが,VLSIの 繰 返 し性 は な い。

　 VLSIの 繰 返 し性 を もた せ な が ら,VLSIの 組 合 せ に よ る プ ロセ ッサ の構i成方 法 は,

VLSIの 利用 面 で の重 要 な研 究 課 題 であ る。 こ の よ うな 問 題 を解 決 しよ う とす る と,新 しい

ア ーキ テ クチ ァの 開発 が 必 要 とな る こ とが 予 想 され る。
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　 (4)研 究 課 題

　　 ① 低 誘電 率 で電 気信 号 を高 速伝 播 で き る印 刷 基板 の開 発

　　 ② 熱 膨張 率 が セ ラ ミ ック また は半 導 体 チ ップ に合 った 印刷 配 線 基 板 の開発

　　 　 これ は半 導 体 チ ップ キ ャ リア を 直接 に印 刷配 線 基板 に実 装 す る,あ るい は半 導体 チ ッフ。

　　 を 直 接 に プ リン ト基 板 に実 装 す るな どの方 法 を可 能 とす る ため に必 要 で あ る。

　　 ③ 印 刷配 線 基 板 の 配 線 密 度 を 向 上 させ るた め に,配 線 の線 抵 抗 を増 大 させ ず に微 細 配線

　　 　 す る開発 。

　　 ④ 多 ピン ・コネ ク タの 開発

　　 　 ピン配 列 を 多 列 に し,ピ ン密度 を 向上 させ る と と もに,挿 入,抜 去 の際 の 力 が少 な くて

　　 す む コ ネ ク タの開 発 が 必 要 で あ る。

　　 ⑤ 次 の よ うな性 質 を もつ セ ラ ミ ソク基 板 材 料 の 開発

　　 　 　・安 全 な絶 縁体 で あ る。

　　 　 　・半導 体 の熱 膨 張 率 と同等 の 熱膨 張 率 を もつ。

　　 　 　・熱 伝導 率 が 大 き い。

　　 　 　・機 械 的 に強 く,ピ ンが 取 付 け 易 い 。

　　 ⑥ セ ラ ミ ック 基 板 の配 線技 術 の 開発

　　 　 薄 膜 配 線,厚 膜 配 線 な どを行 う最 適 な プ ロセ ス技 術 の開発

　　 ⑦ 半 導 体 チ ップか ら最 大数 の信 号 ピ ンを取 出す方 式 の 開発

　　 ⑧ そ の他 の技術 の開 発

　　 　 　チ ップ交 換 技 術,生 産 自動 化 技 術,不 良痙 低減 の ため の技 術 の 開発 が 必 要で あ る。

　　 ⑨VLSIを 組 合 せ て構 成 す る こ とを 前提 とした大 形 プ ロセ ッサ の 論 理 構成 方法 の 開発

　　 　 ゲ ご ト/ピ ン比 率 の大 きい論 理 ブ ロ ックに分 割 して 大形 プ ロセ ッサ を 構 成す る よ うな方

　　 　法 の 開発 が 重 要 で あ るo
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5.4.5　 大規 模 ソ フ トウ ェア設 計 開 発技 術

　 (1)大 規 模 ソフ トウ ェア の開発 の重 要 性

　 今 後 は オ フ ィス ・オ ー トメ ー シ ・ン の時 代 と言 われ た り,マ イ マ シ ン ・イ ンタ フ ェー ス向 上

の ため の 人エ 知 能 の 時代 で あ る とい われ た りしてい る。 確 か に,ハ ー ドウ ェ アの進 歩 に よ り,

そ の可 能 性 は 十分 にあ って も,ソ フ トウ ェア の生 産 に ボ トル ネ ック が あれ ば実 現 はお ぼ つ か な

い 。 是非 とも,ソ フ トウ ェ アの 生 産 性 を 飛 躍 的 に向 上 させ る必 要 が あ る。 そ して従 来以 上 に ,

大 規模 ソ フ トウ ェ ア・特 に大規 模 ア プ リケ ーシ ョン ・ソフ トウ ェア の効 率 の 良 い開発 が 重 要 で

あ る。

　 ② 　 大規 模 ソ フ トウ ェア の開 発 の 問題 点

　 大 規模 ソフ トウ ェア開 発 の主 要 な 問題 点 を示 す と次 の よ うに な る。

　　 ① 　 ソフ トウ ェアの 開発 は マ ンパ ワ ー 集 約 型 で あ り,人 件 費 は 上 昇 の一 途 にあ る。

　　 ② マ ンパ ワ ー集 約 型 で あ るた め に,共 同 作 業 を ま とめ る管 理 体 制 が強 調 され過 ぎ る傾 向

　　 　 が あ る。

　　 ③ 　 シス テ ム と しての一 貫 性 を保 つ の が 大変 に困難 で あ り,製 品 の信 頼 性 に問題 が 出 る こ

　　 　 とが あ る。

　　 ④ 十分 な 製 品 テス トを保 証 す るテ ス ト法 が確 立 して い ない 。

　　 ⑤ ソ フ トウ ェアの 構 造 とか,動 作 原 理 を 説 明 す る ドキ ュメ ン トの量 が膨 大 にな って しまう。

　　 ⑥ 「必要 とす る機 能 」 と 「ソ フ トウ ェ アで実 現 され る機 能 」 とが異 な って し ま うこ とが

　　 　 あ る。

　　 ⑦ 機 能 の追 加 ・修 正(メ ン テ ナ ンス)に 大変 な作 業 が必 要 にな る。

　 (3)大 規模 ソ フ トウ ェアの 問題 解 決 の 方 向

　 従来 の ソ フ トウ ェ アの生 産 法 は,何 と言 っ て も人 間集 約型 で あ り,コ ン ピ ュー タの ハ ー ドウ

ェアの製 造 技術 の 進歩 で,コ ン ピ ュータ が低 価 格 にな って も ソフ トウ ェア の低 価 格 にはつ な が

らな い 。反 対 に人 件 費 は 年 々,上 が る一 方 であ るの で,ソ フ トウ ェアの価 格 も高 くな って しま う。

　 そ こで,コ ン ピ ュ ータの ハ ー ドウ ェア(プ ロセ ッサ,メ モ リ等)の 能 力 を大 量 に使 い,ソ フ

トウ ェアの生 産過 程 で人 間 は 細 か な 作 業 を しな くて も よい よ うに,省 力 化 す るべ きで あ る。例

えば,従 来 の高 級 言 語 に比 べ,よ り高 水 準 の言 語 を用 い て,ソ フ トウ ェア の生 産 性 を上 げ て行

く必 要 が あ る。

　 ソ フ トゥ ェアェ 学 では,'次 の3項 目が 重 要 とされ て い る。

　 ① 機 能 の高 レベル 化

　　 アセンブラ言語 よりは高級 プ ・グ ラ ミング言語を使用 した方が能率 よ くプ ・グ ラ ミング出

来 る よ うに・ マイ マ シ ン ・イ ン タ フ ・一 スを高 レベ ・レ化 し,燗 は 創造 的 な 作業 のみ を す る
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　 よ うにす る こ と。

　 ② 　 仮 想 化

　　 仮 想記 憶 シ ステ ムで は,プ ログ ラムが メモ リの実 装 容量 を意 識 しな くて もよ い よ うに,プ

　　ログ ラ ムは ハ ー ドウ ェア の性 質 に と らわ れ るこ とな くつ論 理 面 にのみ に 集 中で き る よ うにす

　 る。 ワ ン レベル ・ス トー レ ッジの技 術 は デ ィ スク装 置等 の二 次 記憶 装 置 を 仮想 化 す る も ので

　 あ る。

　 ③ 　 標 準 化

　　 高 レベ ル 化 した イ ン タ フ ェース と仮 想化 した機能 を標 準 化 す る ことで,ソ フ トウ ェア の生

　 差 上 の向 上 と互換 性 が達 成 で き る。

　 (4)ソ フ トウ ェア工 学 の 動 向

　現 在 の ソ フ トウ ェア工 学 で は,ソ フ トウ ェア の ライ フサ イ クル全 体 に対 して研 究 が行 わ れ て

い る。

　次 に主 な研 究 課 題 を示 す と次 の よ うにな る。

　　 ① 要 求仕 様 技術(ISDOS,SADT等)

　　 ② 設 計 仕 様技 術(構 造 化 設 計,モ ジ ュ ラ ー設 計,設 計 言 語 等)

　　③ 段 階 的 詳 細 化 のサ ポ ー ト ・ソ ール(一 貫性 チ ェ ック等)

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

イ ン プ リメ ンテ ーシ ョン用 言語(プ ログ ラ ミン グ言語)

デ バ ック/テ ス トのた め の ツ ール

イ ソス トレー シ ョンのた め の ツ ール

メ ン テナ ン スの た めの ツ ール

コ ンバ ー ジ ョン のた め の ツ ール

シ ス テ ム の モ デ リン グ技法

ダ イ ヤ グ ラム(図 形)に よ る仕様 記 述 の技 術

ソ フ トウ ェア の部 品 化 の ア プ ローチ

ソ フ トウ ェ アの 開 発 の管理 技術

ソ フ トウ ェア の開 発 者 のた め の ワ ー クス テ ーシ ョ ン

(パ ーソ ナル な作 業 端 末 の仕様)

　 ツール の研 究 ・開発 と利用 を通 じて,マ ンパ ワ ー集約 の 問題 が順 次解 決 され て行 く と考 え ら

れ る 。

　 この よ うな 方 向 の 中 で,特 に① の要 求仕 様 技 術,② の設 計 仕 様技 術,④ の イ ンプ リメ ンテ ー

シ ョン用 言 語(プ ログ ラ ミ ン ゴ言語)の 記 述 の 高 レベル化,標 準 化 をす る こ とで,ド キ ュメ ン

ト量 の問題,製 品 の品 質 の 問題,メ ンテ ナ ンス の問 題 が解 決 して行 くと考 え られ る。
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　㈲ 　 ソ フ トウ ェアェ学 と知 識情 報 処理

　第5世 代 コ ン ピ ュータ で実 現 され る知 識 情 報 処 理 シ ス テム が,ソ フ トウ ェア 開発 に大 い に貢

献 す る と考 え られ る項 目 につい て説 明 す る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　　 ① ソフ トウ ェア設 計 知 識 ベ ー ス(自 然 言 語 処 理 と知識 ベ ー スの応 用)

　　 　 ソフ トウ ェア の設 計 ・作成 ・保 守 用 の 日本 語 の ドキ ュメ ン トを コン ピ ュー タに登 録 し,

　　 特 定 の ソ フ トウ ェア に関 す る情 報 を コン ピ ュー タに向 って 問 い合 せ る と,所 要 の デ ー タが

　　 端 末 に表 示 され るよ うなシ ス テ ムが あれ ば,ソ フ トウ ェアの生 産 性 向上 に大 いに 貢 献す る

　　 こ とは確実 で あ り,ま た 膨大 な ドキ ュ メン ト量 を 減 少 させ る有 力 な手 段 であ る。

　　 　 この よ うな機 能 は,知 識 情 報 処 理 の研 究 の 目標 で もあ り,自 然 言 語 処理 の研 究,知 識 ベ

　　 ー スの研 究等 が 今後 必 要 で あ る。 な お,当 面 は コ ン ピュ ー タ処 理 を 考 え た制 約条 件 の強 い

　　 日本 語 で あ って も,か な り役 に立 つ と考 え る。

　　 ② 　 要求 仕 様 技術

　　 　 作成 す る ソフ トウ ェアが 何 を す べ きか を,無 矛 盾で あ い ま い さな く,完 全 に定 義 す るた

　　 め の技 術 で あ る。 ソ フ トウ ェア の 要 求 定義 で よ く使 われ る基 本概 念 を表 現 す る用 語 を キ ー

　　 ワ ー ドと して 設定 した 要求 定 義 用語 の研 究 が盛 ん で あ る。 ま た,図 形 表 現 の要 求 定 義技 術

　　 も研 究 され て い る。

　　 日本 で は,日 本 語 を用 い か つ形 式 的 な要 求 定 義 言 語 と人間 のパ タ ーン認 識 能 力を 活 用す る

　図 形表 現 を 両用 す る必要 が あ ろ う。

　　 仕 様 にお け る矛 盾 を 自動 的 に検 出す る機 能 は,従 来 は そ の アル ゴ リズ ム と処 理 時 間 の両 面

　か ら不可 能 と され て きたが,知 識 情 報処 理 に よ り第5世 代 には 可 能 とな ろ う。

　　 ③ 高 級 プ ・グ ラ ミン グ言語

　　 　 COBOL,　 PL/1,　 FORTRAN,　 PASCAL等 の高 級 プ ロ'グラ ミング言 語 は,

　　長 年 使 用 されて きて お り,こ れ らに対 抗 で き る よ うな言 語 は他 に な い よ うに 見 え るが,し

　　か し1990年 代 の プ ログ ラ ミン グ言 語 と して は,次 の機 能 等 が 不 足 して い る。

　　 　 ・抽 象 デ ータ タイ プ のサ ポ ー ト

　　 　 ・集 合 や リス トな どのデ ータ 構 造 の サ ポ ー ト

　　 そ こで述 語 論 理型 プ ログ ラ ミ ング,関 数 型 プ ログ ラ ミン グ,抽 象 デ ータ タイ プ等 をサ ポ ー

　 トす る新 言 語 の確 立 が期 待 され て い る。

　　④ 人 間 の視 覚 を活用 す る図形 表 現 の 利用

　　 　 ソ フ トウ ェアの設 計 に図 形表 現 を 用 い る研 究 が 盛 んで あ る(IBM社 のTELLシ ス テ

　　ム,NSチ ャー ト,グ リー ン ・プ リン ト,日 立 のPAD,日 電 のSPチ ャー ト,富 士 電 の

　　 SDD等)・ 論 理 を与 え る時 の視 覚 の重 要 さは医 学 的 に も指摘 され て お り,今 後,グ ラ フ

　　ィ ック ・デ ィスプ レイ端末 の普 及 と と もに実 用 化 され るで あ ろ う。
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⑤ 機械翻 訳機能

　 ソフ トウ ェアの製 品を海外に輸 出す る時には,日 本語 の ドキュメン トは機械翻訳 の機能

で各 国語 に翻訳す る。 これ も知識情報処理技術 の応用技術で ある。

5.　4.　6　 超 高 信頼 化 技 術

　 1990年 代 の計 算 機 を開 発 す る際 に求 め られ る技術 の一 つ に,高 信 頼 性 の確 保 が 挙 げ られ る。

この面 では,次 の2種 の ア プ ローチ が 併行 して進 め られ るで あ ろ う。

　　 ・故 障 の少 い高信 頼 性 を持 つVLSIチ ップ の開発

　　 ・シ ス テ ム ま たは ア ーキ テ クチ ャ ・レベル で,故 障 発 生 時 にそ の影響 を 除 去 す る対 応 策 を

　　 　 内蔵 さ せ る手法 の開 発(耐 故 障 性 の高 い計 算機 〔Fau1{Tolerant　 Computer〕 の

　　 　 開発)

　 当然 の こ とな が ら,こ の2者 の ア プ ローチ は 相 互 に独 立 な もの で は な く,お 互 い に作 用 し合

うこ とに よ り,所 定 の 超高 信 頼 化 が実 現 され る もの と考 え て よい で あ ろ う。 従 って,以 下 で は,

そ の中 心 的 要 素 とな る と思 われ るFault　 Tolerancy(耐 故障性)に 重点を絞 って考えてみる。

　 (1)フ ォ ール ト ・ トレラ ン ト ・コ ン ピ ュータ の重 要性

　 計算 機 の社 会 活動,経 済 活 動 で の適 用 の 場 が広 まる につ れ て,そ の シ ス テ ム の故 障 に伴 う影

響 の大 き さが 問題 とな って き てい る。 た とえ ば,航 空機 制 御,病 院制 御,プ ラ ン ト制 御 な どの

リアル タ イ ム 制御 シ ス テ ム では,計 算 機 の誤 動 作,故 障 は,人 命 に係 る重 大 事 故 を招 きか ね な

い し,人 工 衛 星,ロ ケ ッ トな ど に積 載 され てい る計算 機 の誤 作動,故 障 は,そ の ミ ッシ ョンの

達成 を不 可 能 と し,莫 大 な 資金 を無 駄 に して しま う。 また,電 子 交 換 シ ステ ム,各 種 の予 約 シ

ス テ ム な ど公 共 の シ ステ ムで の トラ ブル は,社 会 問題 に まで発展 す る要 素 を含 ん で い る。

　 この よ うに考 え てみ る と,計 算 機 の適 用 分野 の拡 大 とそ の普 及 に伴 い,'誤 動 作,故 障 のな い

フ ォール ト ・ トレラ ン ト ・コ ン ピ ュ ータ の適 用 分野 が増 大 して きて い る と云 え る。 さ ら に,通

常 の計 算 機 シ ス テ ムで も,保 守 コス トの増 大 につ れ て,故 障 の 少 い もの が求 め られ て きて い る。

　 (2)フ ォ ール ト ・トレ ラ ン ト ・コ ン ピ ュータ の課 題

　 誤 動作,故 障 のな い,あ るい は 少 い 計 算 機 を作 る上 で の主 要 な 課題 に は,次 の もの が あげ ら

れ る。

　　 ・誤 動 作,故 障 の確 実 な る検 出

　　 ・一 時 的 誤動 作 に対 す る 自動 再 試 行等 の 回復 手 法 の確 立

　　 ・障 害 発生 ユ ニ ソ トの 自動 切 離 し と,シ ス テ ム の 自動 再 構 成 技 術 の確 立

　　 ・ソ フ トウ ェア の動 作 も含め,シ ス テ ム全 体 での 自動 回復 技 術 の 確立

　 以 上 の課 題 は,計 算 機 の歴 史 の当 初 か ら現在 に至 る まで,常 に求 め られ て きた テ ー マ であ り,

特 定 の用 途 に限 られ た シ ス テ ム対応 で,種 々 の解 決 手法 が提 案,ま た は 採用 され て き て い るが ,
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一般 的 に普 及 して い る もの は少 い
。 しか し,今 後 は,VLSIの 進 歩 に伴 い,一 般 的 に普 及す

る技 術 と して確 立 され るで あ ろ うこ とは,ほ ぼ 確 実 と考 え られ る。

　 (3)問 題 解決 の 手法

　既 に提 案 され,あ るい は,実 用 化 され て きた フ ォ ール ト ・ トレラ ンシ を実 現 す る技 術 の主 な

もの には,以 下 の もの が あ る。

　　 (a}ロ ジ ック ・レベル で の解 決

　　 　 　 現在 で は,か な り小 規 模 の ミニ ・コ ン ピ ュー タ,マ イ クロプ ロセ ・サ で も採 用 され だ

　　 　 して い る メモ リの誤 りの 自動 訂 正(ECC方 式)で あ る とか,電 子 交換 機 等 の特 殊 シ ス

　　 　 テ ム・ 汎 用大 型 機 な どで 採 用 され は じめ て い る主 要論 理 回路 の2重 化 を 図 り,並 列 処 理

　　 　 を 行 って 出力 ま た は,途 中 演算 結 果 の 比較 を 行 うこ とに よ り誤 りを検 出す る方 式 な ど,

　　 　 種 々の実 用化 が進 ん で きて い るo最 近 で は マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ ・レベル で,こ の2重

　　 　 処理 方 式 を採 用 す る動 き も見 え は じめ て い る。

　　 (b)モ ジ ュ ール ・レベ ル で の解 決

　　 　 　 既 に10年 以 上 前 か ら航 空 宇 宙 関 係 の オ ン ボ ー ド・コン ピ ュー タを 中心 に試 み られ て

　　 　 い る手 法 にTMR(TrippleModular　 Redundancy)が あ る。 これ は,計 算機 を構

　　 　 成 す る各種 モ ジ ュール ・レベル で,最 低3個 の 出力 を,多 数 決 論理 回路 を 通 して比 較 す

　　 　 ることにより,障 害 の検 出 と,障 害 モ ジ ュール の 切 り分 け まで 行 う手 法 で あ る。 さ らに,

　　 　 予備 モ ジ ュール を 準 備 して お き,障 害 モ ジ ュ ール の 切離 後,予 備 モ ジ ュール を 系 に投 入

　　 　 し,長 期 間 に渡 り同一 レベル の フ ォール ト ・ トレ ラ ンシ を実 現 す るセル フ ・リペ ア方 式

　　 　 に まで発 展 して い る。 最 近 で は,VLSIカ ス タ ム ・チ ップ お よび汎 用 マ イ ク ロプ ロセ

　　 　 ッサ ・チ ップ を利 用 して 単 一 モ ジ ュール 内 で,障 害 の 自動 検 出を行 い,予 備 モ ジ ュール

　　 　 への切換えを行 うSCCM(SelfChecking　 Computer　 Module)の 研 究 が 進 め られ

　　 　 て い る。

　　 (c)サ ブシ ステ ム ・レベル で の解 決

　　 　 　 モ ジ ュール よ りは一 段 上位 ラ ン クのサ ブシ ステ ム,た とえ ば,CPU,チ ャ ネル,メ

　　 　 モ リな どの レベル で 冗 長性 を持 たせ る手 法 で あ る。 こ こで は,冗 長性 の あ る密 結 合 マル

　　 　 チプ ロセ ッサ ・シ ステ ムを採 用 し,障 害サ ブ シ ス テ ムの 切 離 しと予備 サ ブシ ス テ ム の投

　　 　 入,切 離 され たサ ブ シ ステ ム の障 害 部診 断 お よ び修 復 を,オ ン ライ ン処 理 を 中断 す る こ

　　 　 とな く行 う方式 が 求 め られ る。 古 くは,360/65と50を サ ブシ ス テ ム ・レベル で

　　 　 組 み合 せ て構 成 した航 空 管制 用 シ ステ ムで あ るIBM9020シ ステ ムが あ り,最 近 で

　　 　 は,NonrStop運 転 を 旗 印 に,ユ ニ ー クな立 場 を 占めつ っ あ るTANDEM-16

　　 　 の 例が あ る。
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　 　 (d)シ ステ ム ・レベル で の解 決

　 　 　 　 計 算機 の歴 史 のか な り初 期 か ら各 種 制御 シ ステ ム,リ アル タイ ム ・シ ステ ムを 中心 に

　 　 　 　採 用 され て きて い る手 法 で あ る。 これ は,複 数 の独 立 した計 算 機 シ ステ ムで,入 出 力装

　 　 　 　置 と計 算 機 本 体 とを切 換 え 装置 を介 して 接 続 し,障 害 発 生 時,一予備 系 に 切 換 え る待 機 予

　 　 　 　備 運 転 方 式 と して発展 して きた ものである。 この例には枚挙にいとまがない程で ある。

　 　いず れ に し ろ,上 述 の各 種 手 法 は,ロ ジ ック ・レベ ル で の 解決 手法 は 除 く と,特 定 の シ ステ

　ム にだ け 採 り入 れ られ,普 及 して い る手 法 では な い 。

　 　(4)今 後 の 研 究 課題

　 　フ ォ ール ト ・ トレ ラ ン ト技 術 が,一 般 の計算 機 に採 り入 れ られ て普 及 して行 くた め の主 要 な

研 究 課題 には,次 の もの が挙 げ られ よ う。

　 　 　 ・ロジ ック ・レベル で,冗 長 性,故 障 検 知 能 力 を備 えたVLSIチ ップ の 開発

　 　 　 ・マ イ ク ロ ・プ ロセ ッサ 等 の モ ジ ュール ・レベル で,TMR手 法 を採用 す るた め のVoter
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I

　 　 　 　 Chip等 の 開 発

　 　 　 ・マ イ ク ロ ・プ ロ セ ッサ ・ レ ベ ル で の 数10個 に お よ ぶ 密 結 合 マ ル チ プ ロ セ ッ サ ・シ ス テ

　 　 　 　ム の 実 現

　 　 　 ・ ソ フ ト ウ ェ ア の モ ジ ュ ー ル 単 位 で のFunctional　 Recoveryを 行 う一 般 的 手 法 の 確 立

　 　 　 　と,フ ァ ー ム ウ ェ ア 化 に よ る オ ー バ ヘ ソ ド縮 減 手 法 の 確 立
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6.研 究 開 発 の課 題
'

61　 は じ め に

　 第5世 代 の コ ン ピ ュー タ ・ア ーキ テ ク チ ャの大 きな 目標 は,知 識 情 報 処 理 シ ス テ ムや 高 度な

分 散 処 理 シス テ ム の実現 を ハ ー ドウ ェア技 術 の面 か らサ ポ ー トす る こ とで あ る。 この 中 で も,

巨大 化,複 雑 化 す る ソ フ トウ ェアの負 担 を,い か に して,ハ ー ドウ ェア で分 担 し,全 体 と して,

よ り高 度 な シ ス テ ム を構 築 で き る よ うに す るか とい う問題 力㍉ き わ め て重 要 で あ る。

　 この た め には,従 来 の 高 級 言 語 よ り もさ らに一 段 レベ ル の高 く,数 学 的 基 盤 に基 く形 式 化 の

行 い 易 い述 語 論 理 型 や 関 数 型 の言 語 を サ ポ ー トし,高 度 な ソ フ トウ ェア の作 成 を 可能 とす る高

級 言 語 マ シ ン,こ れ らマ シ ンの高 性 能 化 の 中心 的 な 役 割 を担 うと期 待 され る デ ー タ フ ロー マ シ

ン,こ の ほ か,関 係 デ ータ ベ ース のサ ポ ー トを 目的 とす る関 係 代 数 マ シ ンな どの 構 築 を 目 ざす

新 ア ーキ テ クチ ャの研 究 が重 要 で あ る。

　 また,こ れ らの新 しい マ シ ンを設 計 ・開発 す る場 合 や,こ れ らの マ シ ンを 有機 的 に結 合 し,

各 種 の応 用 目的 に適 合 した柔 軟 で,高 い信 頼性,高 いパ フォーマ ンスを 有 す る シス テ ムを構 築す

るた め には,機 能分 散 ア ー キ テ クチ ャの研 究 が 不 可欠 で あ る。 第5世 代 で は,ご く普 通 の コ ン

ピ ュー タ ・シ ス テ ム の実 現 形 態 とな る と考 え られ る,ロ ー カル ・ネ ッ トワ ー クをベ ース と し,

パ ー ソ ナル ・コ ン ピュ ータ や,種 々の 機 能 別 マ シ ンを組 合 せ た 分散 シ ス テ ム は,機 能 分散 ア ー

キ テ クチ ャの 大 き な 目標 で もあ る。

　 こ の よ うな 高 度 な シ ス テ ムは,必 然 的 に,現 在 の コ ン ピ ュータ ・.シス テ ム よ り規 模 の大 きな

もの とな る。 特 に,ハ ー ドウ ェア ・シ ス テ ムは,ソ フ トウ ェ アの負担 軽 減 を め ざ し高 機 能 化 が

求 め られ る こ とか ら,そ こ に含 まれ る素 子 数 は,大 幅 に増 加 す る と考 え ら れ る。VLSI技 術

は,こ の よ うな 問題 を解 決 す る鍵 で あ り,特 に,CADシ ス テ ム の基 盤 と もな るVLSIア ー

キ テ クチ ャの研 究 は,第5世 代 コ ン ピ ュータ ・ア ー キ テ クチ ャの実 現 上 の 中心 的 課 題 で あ る。

　 以 上 の,新 ア ーキ テ クチ ャ,機 能 分散 ア ーキ テ ク チ ャ,VLSIア ーキ テ クチ ャは,第5世

代 コ ン ピ ュー タ ・ア ーキ テク チ ャを 形 成 す る3つ の柱 であ る。

　 これ ら,3つ の ア ーキ テ クチ ャを 融 合 させ,知 識 情 報処 理 シ ス テ ム を指 向 した コ ン ピ ュ ータ

を作 り上 げ るた め には,新 しい シ ス テ ム化 の技 法 が 必要 で あ る。 こ こで は,ソ フ トウ ェア,ハ

ー ドウ ェ アの 双 方 を含 ん だ 仮想 技 術 ,融 合 化技 術,ま た,大 規 模 な シ ス テ ム構 築 の た め の 技術

が,重 要 な研 究 テ ーマ とな る。

　 こ の第5世 代 ア ーキ テ ク チ ャの シ ス テ ム化 技 術 を含 め た4つ の柱 が,ア ーキ テ クチ ャ研 究 分

科 会 の重 要 な 研 究 開 発課 題 の グル ー プを 構 成 す る。

　 以 下,こ れ ら の課 題 グル ー プに含 まれ る個 々 の研 究 開発 課 題 の 詳細,開 発 の す す め 方 な どに

つ い て 述 べ る。
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62　 研 究開 発 課 題

　第5世 代 の コ ン ピ ュ ータ ・シ ス テ ム の開 発 にお け る ア ーキ テ クチ ャ関 連 の研 究 開発 課 題 は,

4つ の課 題 グル ープ か ら成 る。 これ を ま とめ る と以下 の よ うに な る。

　こ の それ ぞ れ の課 題 につ い て,必 要 性,内 外技 術 の 現 状,研 究 開発 内 容 を述 べ る。

,

声

ア ーキ テ クチ ャ関 連 研 究 開 発課 題

1)新 ア ー キ テ ク チ ャ

1-1)

1-2)

1-3)

1-4)

1-5)

1-6)

述 語 論 理 マ シ ン

関 数 型 マ シ ン

関 係 代 数 マ シ ン

抽 象 デ ータ型 マ シ ン

デ ータ フ ロ ーマ シ ン

新 ノ イ マ ンマ シ ン

2)機 能 分 散 ア ー キ テ ク チ ャ

　 2-1)　 機 能 分 散 ア ー キ テ ク チ ャ

　 2-2)　 ネ ッ ト ワ ー ク ・ ア ー キ テ ク チ ャ

　 2-3)　 高 速 演 算 マ シ ン

　 2-4)　 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン

　 2-5)　 高 度 マ ン マ シ ン ・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・シ ス テ ム

3)VLSIア ー キ テ ク チ ャ

　 3-1)　 VLSIア ー キ テ ク チ ャ

　 3-2)　 知 的VLSI-CAD

4)　 シ ス テ ム 化 技 法

　 4-1)　 第5世 代 ア ー キ テ ク チ ャ の シ ス テ ム 化 技 術

亀
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6.2.1　 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 るば 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 ロジ 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,・ 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 ロン 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

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
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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 ローチ 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 よ 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 ロ グラ ミング言 語 で の

手 続 き 形式 と して よみ換 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 続 け 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(Not　 Invented　 Here)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

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
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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 ば 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 ば,知 識 とはtt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。

　 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
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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

　 　 ・)述 語 論理 マ シ/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 ロ ダク シ ョン ・ジ ・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 わせ 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。

　 　　 。PROLOG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

　 　　 。新言 語 系'　 　 　 　 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 プ ローチ 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 ログ 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S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

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 並 列 制 御 方式

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 (PROLOG系 並 列 化)

基礎検討

ii.実 装 化検 討

。専用的機構の開発

1.連 想 処 理 機 構

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

　　 　 li　 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 ・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ll:専 用 フ ァー ム ウ ェア ・べ 一一ス ・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 表6-1の 線 表 の通 り,
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言語と
処理系の

開発

　　　　 述琴㌻

Z.こ=;ア{S.;ll;　E

並 列 マシン{モ デル 皿

専用機構の開発

(麓 謝

表6-1　 述 語 論理 マ シ ンの研 究 開発 ス ケ ジ ュ ール

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

並列制御方式
計算モデル開発

第1次 仕 様

決定

並列型 マシン

実験機試作

VLSI第1版

の開 発

VLSI第2版

の 開 発

㈲ 　 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!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,プ 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 ァ ーム ウ ェア 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 皿: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)と して の 形式 に従 うこ とを想 定 して 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。

σ

◆

6.2.2　 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1頂次 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 。

　 　 ② パ ー ソ ナ ル ・マ シ ン と し て の 関 数 型 マ シ ン
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　　 卓 上型 の マ シ ンと して,現 在 の汎 用 コ ン ピ ュLタ(例 え ば,4MIPS)の リス ト処 理 ス

　 ビ ー ドの1～10倍 。　 　 　 　 　 　 　 　 t

　 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。　 '・!:　 ':'　 　 　 　 L　 　 　 ∵

　 関 数 型 プ ログラ ミγ 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。　　　 "一 　.　 一　 　　　　'　 ・

　 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 されゐ 。('Intel・1ectual　 Bottleneck)

　　 T語 の デ ー タ を 取 り 出 し て は 処 理 し・s－ 語 の デrタ を結 果 と して格 納 す る こ との繰 り

　 返 し。

　　 ② ・ス トラ クチ キ ≒ ド.・プ ・グ ラ ミン グ も,.ブ 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 。

　 B'ackus氏 は・この問題 を,RP,:(Fun　 cl't.iσnal　Pr　o　g'r　ammb　i　ng:関 数 型 プ ログ ラ ミ'ング)で 解

決 出来 る と論 じて い る。　 一.　 ㍉　　 .　　 へ　・　　 ・.　　、　　　 　　　 　 "

　　 ① 　 FPで は,変 数 の 値 にhistory　 sensitivityが 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

　　 :'Ccall　 by'name/v'a　 1　ue,変 数 の ス コ`プ 等 に悩 ま され る こ とがな い。)

　　 ② 集 合 演 算 を考kる こ とで,繰 り返 じ文 ぐfoピ ・1三1　fO　N)tt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,　 F　Pの 技 術の適

用 を検 討 す べ きで あ ろ う。

　但 し,現 在PL./1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'　 ・"・　'.".一;

　　 　 　 M形 式7S形 式,関 数 グ ラ フ形 式等"'1・Lttt　tt　t・t.

　　 (ii)関 数 型 言 語 の持 つ べ き機 能

　〔2〕1必要 性 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '　　 … ∵　 tt.

　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 こ

と で,関 数型 マ シ ンの 必要 性 を 示す 。
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(1)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 。

一 ト リ ー ・ ウ ォ ー ク(Tree　 walk　 )

一 要 素 選 択(Cornponent　 selection)

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 ツ 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。

(D

(ID

(iiD

側

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(Machine　 Languageの 略 で あ る)。

(ii)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 目差 す マ シ ンの 研 究 が 国 内外 で進 ん で い る。

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。
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1.専 用MLの 形 式

(1)逐 次 実 行 型 専 用ML　 　 　 　 、.・:・　 -t

　 　 -DeutchのLISPマ シ ン の コ ー ド・.1∵ 　t:'』:

　 　 -MITのCONSプ ロ セ ッサ の コT.ド ・　 .・.　 .・,=、.

　 　 一 ユ タ 大 のMBALMコ ー ド(図6-1参 照)等

② 　 関 数 型 グ ラ フ 言 語 　 …　 t　 　 　 　 ∵ 　 　 　 　 　 '

　 　iタ 大 のFGL(関 数型 グ ラ フ言 語)・ 　 '

ll.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.一 　 ・ ジ

　 　(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 シ ン(B1726う

　 (b)専 用 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム 方 式 コ ン ピ ゴ 一 夕 を 設 計 す る 方 式 。・

　 　 　 　 -CMUのLISPマ シ ン 　 :"

　 　 　 　 -MIT,,CONSプ ロ セ ッ サ 　 　 ・ ∵ ・t.

　 　 　 　 -MIT',　 Sussman'の1・ チ ッ プ ・ プ ロ セ ッサ(図6-2参 照)

　 　 　 　 一 電 総 研,LISPマ シ ン 皿　 　 ,　 　 　 こ 一

　 　 　 　 一 京 大,..NK3.　 '.・t;:::ts㌔ 　 ..　 ,/.・ 、

　 　 　 　 一 慶 大,LISPマ シ ン

　 　 　 　 ニ 神 戸 大,LISPマ シ ン 　・

　 　 　 　 一 電 電 公 社,ELIS

② 　 ワイ ヤ ー ド ・ ロ ジ ッ ク 方 式

皿.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 　 }　 .　・.1...・.:〔 　 .一・・r

　 　㈲ 　 リ ダ ク シ ョ ン ・マ シ ン 方 式

　 　 　 　 －Magoの リ ダ ク シ ョ ン ・マ シ.ン:　 　 一

　 　 　 　 －Berklingの リ タ ク シ ョ・ン`・ マ シ ン ・

　 　 (c)デ マ ン ト ・ ド リ ブ ン 方 式t>　 　 　 　 　 ・　 　 　 　 　 ・　 　 一
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　 　 　 一 ユ タ 大 学 のKellerマ シ ン(図66-3参 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 ョン(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 ・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6-4,6-5,6-6参 照)

IV.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。

　(1}テ ー ブル ・サ ーチ 方 式

　 　 　連想 メ 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 リフ。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 フ ル

　 　 ・ ヒ ー プ

　 　 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。

IV.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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〔4〕 研 究 開発内 容

　 (D　 研 究 開発 項 目　 　 　',:"、"t－ 　 …

関 鯉 マ シ の 開発 の た ⑭ ・主 動 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,INTER'LISP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 ・ ・プ ・グ ラ弓 丈 の関数 型 言 語 の イ ンタ プ リンタを 持 つ パ ご ソ ナ・レ ・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 三 夕型 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 シ)を 設 計 し,こ れ をVLSI化 す る。 このVLSI

　 プ ・セ ッサ は,中 期 にお げ 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 占セ 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 　 '

　　 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 ジ ュール

　 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 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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表6-2　 関数 型 マ シ ンの研 究 開発 ス ケジ ュ ール

●

怠

前　　　　期 中　　　　期 後　　　　期
　　　囲
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
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F

　 　 変 換 プ ログ ラ ム

　 　 フ ァ ーム ウ ェア 方式

関数 型 マ シン

高 速

関 数型 マ シ ン

並列処理関数型言語

1(チ)100

並列処理関数型言語
一　　一　一 　一 　一 　　一

　 　　 　 →ML変 換 プログラム

並 列 プロセ ッサ方式
　 　 　 　 　 　 　 .一 一 ー 一 －

VLSI

記号 処 理 用UHM
　 　 　 　 　 　 一 一 ー 一 一

高 速関 数 型 マ シ ン
一 ー ー 一 一

超高速

関数型マシン

デ ー タ フ ロ ー方 式

100～

　 　 1,000
VLSI型 構 造 メモ リ
　 　 　 　 　 　 　 　 ー

超高速関数型マシン
一 　　一 　　一 　　一　　　_

囲4MIPSの 汎 用 コ ン ピ ュー タで の リス ト処 理 速度 に比 較 して の倍 数 。

也

(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,4MIPS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,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-269一



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。

6.2、3　 ・関 係代 数 マ シ ン　　.、　 r、　 .、

〔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 せ るρ

　 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 デ 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.〔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・ミーズの大規 模花 ・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 シ型 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 ロセ 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 ÷ 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
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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。

　 〔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 う術 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 ンサ ル テ ーシ ・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 問 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 ロセ ッサ 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 二(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
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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。

　 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,V・LSI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 よ る シ ミュ レ ーシ ョン 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 ほ,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'ヤ面 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 ニ

　 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 ーギ 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

　 か,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 スァムSYSTEMLR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,一固

　 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 ・セ ッサ を 付 加 しプ 連想

　 処 理 を実 現 し よ うとす る もの で,一回転 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 シ大 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
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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

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。

〔勾　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

　 一夕ベ 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 ・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
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　 う。 またr'光 デバ イ ス な どの新 デバ イス め使 用 も考 慮 す る。 またプ 目的 に応 じ,小 容量 ・

　 高速 型 か ら∴ 大 容量'・低 速 型 ま でン 柔 軟 に適 応 で き る構 成 方 式 を 開発 す る○

　② ・研 究 開発 ス ケ ジ 三 二ル 一 一'":・ 『　 ttt　 '

　 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 ロ トタ イ プの試 作 は,実 験 機 の製 作 に使 用 しだVLS-1化 した 部 品 な どの改 良 した

第2段 を 用い て行 う6プ ロ トタイ プ試 作 のた め には,ソ フ トヴ ェア も含 めた 評 価 結 果 もと り

こめ る よ うな体 制 を と る。

　　　　　　　　　　　 表6-3　 関 係 代 数 マ シ ン の研 究 開発 ス ケ ジ ュール

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '♂

'

●

イ
tン タ7=一 ス言 語 と処 理 系

デ ータベ ース管理.シ ステ ム

基本演算用アル ゴリズム

マ シ ン ・アー キ テク チ ャ

要 素 プロセ ッサ と

接 続用 ハー ドウ エア

記憶システムと構成方式

総 合 シ ス テ ム

1　 　 2　 　 3　 　 4　 .5　 　 6　 　 .>7.　 　 8　 　 9層　 1〔
■　　　　　　　　　　　　　̀　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　. 1　　　　　　　　　 `　　　　　　　　　 .　　　　　　　　　 `

第1.次 ・

言語仕様決定　　　　　処理系試作と評価 最終版の開発と評価
、　　　　　　　　　　　　　　一　鴫 一一 呼　　　　　　　　　　　　　　　　　∋

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

、　　　　　　　　　　　'e '-r　 　　　　 τ

決　定

第 ゴ次葉 の`

決　定 、　　　　　 実験機による評価と 　 改良版の開発)(一`'　　　　　　　　　　 ■ 鴫　　　　　　.　　　　　.
VLSI試 作

、

第1次 仕様の 第2次 仕様

決　 定　 　 I
e実 験機試作

、の決定　 　　　 総 合 化 と テ ス ト
●e　 　　　　.　 一

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

第1次 仕様の決定 と　　　 実験機による評価 と　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 12竺 → 頃　 VLSI化 第2版、　　　　　　　　　　　　　●∈ '

、Vぽ1化 第十 　 　 　改良
プ吟 タィブ開発

ラ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〉
も

第1次 仕様(δ決定 と　　　 実験機による評価と ㌶ 仕様 ・VLSI化 第 、版

、　　　　　　　　　　　　　　　●一 ● ぺ　　　　9　鴎　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ,

VLS .1化 第1版 　　　　改良 プ ロ トタ イ プ開発

　 　 中.間 目 標ノ 　　　　　　　　　　最 終 目標
、　　　　　　　　　　　　　　　　 ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

〈 〉　　　　　〈　　　　　　　　　　　ノ
＼ ノ　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

実　験　機 プ ロ トタイプ
'

b

'

(3ド 研 究 開 発 の 目 標・・仕 様'　 　 　 　 -t　 　 ・　 ・　 　 　 　 '

　 ① 関 係 論 理,:関 係 代 数 に 塞 ぐ イ シ タ フ ェ ニ 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 土 ア を 開 発 す る と と も に,知 識

ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム と ソ ラ 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,10～1'　 O　OM>〈 イ トtt中 容 量 ・高
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●

～ 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

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 ッチ,内 容 呼 出 し記 憶 な どは,で き る限 り

VLSI化 す る こ と とす る。

∀

6.2.4　 抽 象 デ ータ 型 マ シ ン

　〔1〕 程腰

　 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 よぽ 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 ら把 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 アェ

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 ょる 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 ょ

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。
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　計 算 機 ア ーキ テ ク チ ャの進 歩 お よびV・LSI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

　技 術 の飛 躍 的 発 展 の ゴ 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 ロ 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 つ 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○

　 ③ 　 内 外 技 術 の 現 状　 　　 　 　 一　 　 一'　　 　　 　　 　　 　　 ら

　 　 (1)'国 内技 術

　 　 抽 象 デ]タ 型 を プ ログ 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1研 究 所・で行 わ れて い る。(表6-4参 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 ズ 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6-5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
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表6-4　 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

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。

　 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6-6参 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6-7参 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6-5　 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　　ッ　　ク　　 ス シス テ ム記 述 用

ALPHARD カ ー ネ ギ ー メ ロ ン 大 プ ロ 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 ツ ド ・ コ ン ピ ュ ー タ 用

一277一



表6-6　 対象指向型計算機

-■

　　名　　　　称
　 　 一 一

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
　 　 　 　 　 　 　 一 イ　ン テ ル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F

ADAを サ ポ ー トす る予 定
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

CLUマ シ ン MIT CLUを 実 行 す る ア ーキ テ クチ ャ

Object　 Oriented

Computer
テ キ サ ス 大 オ ブジ ェク ト ・プ ロセ ッサ,DBを 用 い る ア ー キ テ ク チ ャ

D

外 部 オ ブ ジ ェ ク ト

イ ン タ フ ェー ス

オ ブジ ェ ク ト

プ ロ セ ツ サ

オブジェクトか ら

デ ー タへ の写 像

進 化 的 デ ー タベ ー ス

'シ ス テ ム

・ロ ー カ ル"

オ ブ ジ ェ グ ト

キ ャ ッ シ ュ

オ ブ ジ ェ ク ト

実'現

図6-7　 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b応 用 分 野 に適 用す る には,そ れ ぞれ の 分 野 の対 象(Objec,t)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

'
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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 ロ 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 ッセ ージを 受 げ 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 ・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 ッジ ・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・一 ドゥ ェア化

す る研 究 が必要 で あ る。　 　 tt.^:　 tt　　 　 '

　 ④ 構 造 メモ リの 開発 　 ご"

抽 象 デ ー タ型 の デ ータ離 は,単 純 変数 や 配 列 だ げ で な く,複 雑 構 造 を もって お り,

1㌘ ドレ・iン
.グでは・繊 力力治 する造 進体≡ 蠣 その・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 ッジ ・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 ・⇔ サ を配 置 す る頓 が あ る・ ・か ・・ それ らを 同 一 の 一 レ・ ン ・ ・

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(Universal　 Host　 Mechine)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 レジ ス タや バ ス幅 を拡 大/縮 小 で き る もの

　 　 6.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/W　 ri　teと み な せば,特 別 祝す 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,03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=L　一ル 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UHM

　 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=一 ルを 組 合

　せ て 構 成 す るのが の ぞ ま しい 。(図6-8参 照)

回

○
ー

□

対象空間

/
　マッピング

　 　 　 　 　 　 物理 リソース

　 　 　 　 　 　 　 　 ●　　カーネル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6-8　 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 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一　ttt'　 　 　 .一

　 　 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 であゐ 。

　 　 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 柔 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,7ァ ーム ウ ェア ・tS－ 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。 表6-7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。

醐 … 一 ム ・エ アに 興 象 デ ータ型 マ シ ンで ぽ 本甦 モ デ1・を 設定 す る・ 実験 用

UHMの 設計 が 中 心 で・
.髄 メ・モ リ:ガ,一 べ.ツ ㌘'、コ ∵ ㍗ ン…capabili'yr』 シ

ング のハ]ド ゥ 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 一 夕ジ ご ロセ 入 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 トワこラ 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。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 　 　 ㌧
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表6-7　 抽 象 デ ー タ型 マ シ ンの 研 究 開発 ス ケ ジ ュール

4

■

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 デ ル D　B モ デ ル ACTOR モ デ ル 分散 モ デ ル

一夕型 マシン

システム

抽象データ

　 　　　 ●

型言語V1 脆

' 　 　 '

V3

　　　　 '

高性能抽象テフ ァー ム ウ

　 　 　 　 '

エアベ ースの 単一プロセッサ

　 　　　'

実験機によ 5マ ルチワbセヅ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

本 番用 マルチ ・ブ・セ ・サ

タク:タイナ

〔前 期 〕

実 験 用

　 　　 ,

UIIMノ

r
　 多重化
一

1レ⇒レストア

　 　 　 '

　　 〔中

大規模 用㌧〕・Mノ

　 　 　 　 '

/

　 UIIMのV

　　 　 〔後

LSI化

　　 　●

分散処理

期 〕

O　 S

F'

ミック・マイクロ

　 　 　 　 －

F

し。グ,ム

¶

DB化

　 　 F　 '

分 散

ケ イパ ピリテ ィ
　　 　 ,

GC機 構

マッピング・ハードウェア
　 　 　 　 ,.

連 想 メモリ

構造 メモ リ, 並列構造メ モ リ,専 用多

　 　 　 　 ,.

重GC装 置

カーネル

　　　 　 '

OS 多 重 O　S

　 　 　 .

メッセー シ ・

　 　 　 　 ■

スイ ッチング

非 ノイマ

　　　 　 ●

ンOS
'

DBマ シ ン

'

シ ミュレー

　 　 　 　 ,

ンuン ・マソン 知識 べーフマ シ ン

'

一 ら '

(3)研 究 開 発 の 目標 ・仕 様

　 ① 抽 象 デ ータ型 実験 機 の 製 作

　 ② 　 100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 一夕ベ

　 　 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 ・セ ッサ を 多数 結 合 して,性 能 価格 比 の 向

　 　 上 を 図 る

「

亀

6.2.5　 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i箸 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 いジ デ一夕フロー ・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 力ほ11ら 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ti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 ヤ 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 データフロー ・マ シ ンは 有 力 な武 器

とな るで あ ろ う。

　③ 　 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 ・一記 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 ・ 一的 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 ェ 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)海 外技術

　デ ータ駆 動 の 理 論 的基 礎 は 古 く1966年 頃 に 出 され た並 列 計 算 の モ デル に そ の芽を 見 る こ

と が,実 際 の マ シ ン ・ ア ー キ テ ク チ ャ 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 い て 幾 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,ハ ー ド ウ エ 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。 一 　 　"　 　 　 　 　 　　♂

　 　①DDF:MIT,図 式表 現,最 初 の デ ー タ フ ・一語(1974)

　 　② 　 DDN:Utah大 学,7種 類 の セ ルtic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 ータラ ロー図 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

マ シ ン が 実 際 に 製 作 さ れ た も の ど し て は,

のLAU,　 Utah大 学 のDDM1が あ る。　 LAUマ ル チ ・プ ロセ 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m・Oが1980'年 に完成 し,言 語LAUが 動 いて い

る。DDM1は バ ・一 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 造 を持 つ ト リー型

の シ ス テ ムで あ る。

　 こ の他 に,英 国Manchester大 学 に於 い て も単 一 ・リン グ構 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,小 規 模 な もの を 現 在作 って い る。 また カ リフ ォル ニ ア大 学Irvine分

校 で も双 方 向 リン グ・ミス を 用い た シ ス テ ム を試 作 中 で あ る。Utih大 学 では,　 DDM1の 他 に・

FGL言 語 を 用L・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 ーバヘ 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。

④ 　研 究 開発 内 容

　 (1)研 究 開発 項 目

　 デ ー タ フ ロー ・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。

TDFL.MIT,Algol60に そ の 基 礎 を 置 く

LAU:ONERA-C亘RT(仏))単 一 代 入言 語 　 　 　 　 　 　 　 　 ∴

Id:UCI,経 緯 依存 性 の取 込`4.,it非 決 定性 表 現 の 実 現 　 　 　 　 　 　 　』

VAL:MIT;'厳 密 な デ]タ 型 チ ェ ック　 　 　 ー'

CAJOLE:London大 学,名 前 の 局 所 化 機 械

FGL:Utah大,フ ロー グ ラ フLisp

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 仏 政 府 研 究 機 関ONERA-CERT
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　 ① 機 械 語 セ ッ トの 設 計

　 デ ータ駆 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 上 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 バ 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 よ って サ ポ ー トし,プ ・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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デ ータ に対 しては 参 照 回 数 とい うタ グを 付 け た り,不 要 デ 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 ー タ フロー ・マ シ ン では 一 般 に乳 必 要な デ ータ が そ ろ え ば直 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 〃 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。 ジ ・ブの 優 先 度,ス ケ ジ ュール等 を如 何 に実現

す るかジ 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 や っかい な 問題 であ り,デ ー タ フ ロー'・マ シ ンに於 い ては 八 一 ドウ　 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 ィテ 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 の 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 　パ ー ソ ナル ・デ ータ ・フ ロー二・マシ ンの 開発

　 上 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 ょ 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 デ ータベ 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'一 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 ータ フ ロー ・マシ ン用0$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 ま 目的 と レた 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 》VL.S∴Pに よ'つて 実装 す る・。更 に,記 号処 理 等.q)非 数 値 処 理 を 主 目的

とす る パ ー ソナ ル ・デ ー▼タ.ア ロ「 ・・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 かち 連 続 して 進 め るδ　 　 　 .　 '　 tt':　 、　 　 ,　　 　 .　　 　 　 1

　 以 上 の よ うな スケ ジ ュールを年 代 との 関 係 で 示せ ば,ほ ぼ次の 表6-8の よ うにな ろ う。

　 　 　 　 　 　 　 表6-8　 デ ー タ フ ロー ・・マ シ ンの研 究 開発 ス ケ ジ ュ ール 　 　 　'

　 '1980tt　 　 　 1982　 ・　 　 1984.　 　 　 1986　 .　 　 1988　 　 　 　 1990年

●

〉

_一_一________」__一 　 　 　 　 　 　 　 　̀　 '　 　 　 　 　 　 　 ・ 唱噂一 一〒一

基 本 レベ ル 実験 機 　 実 醐 模 　 　 .　 一 ,超高速データフロー'▽ ン
　 '(機 械 語 セ ッ ト)　 　 　 プ層ロ ト タ イ プ

　 (ア クテ ィビテぴ 制御方 式).一 …　 　　 　 　 　 　 　 .一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 　 　 　 　 　 ro-一 一 ー ー ー一 一 → 」　 　 　 　 　 　 　 パ]ソ ナル'■デー タ フ ロー ・マ シ ン

　　　　　　 デ一夕フロニ高級言語　　　　　….　 (記 号処理)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 プ.ロ セ ッ サ 間 結 ・合 網

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 構 造 メ モ リ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 唱← 一 ー一一ーーーーー一"h・　 r← 一一ーー一一 一 一→D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 'tOS機 能実 現 方 式 　 　 　 　 　デ ー タ フ ロー用

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DBMSと の 融合　 　 　　 　 OS開 発

　 　 　 　 ← 一 ー 一 一 ー 一 頃●一一ーーーーーー一一一一一一ーー一一ーー 一 一

　 　 　 　 　 　 現 マ シ ン との 融 合 構 造 　 　 　 　『　 実 用 化 研 究

前　　期 中　 　期 後　　期
,

(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台

一290r



'

ヴ

　 　 メ モ リ容 量 　 　 　 16MB

実 用 規 模 プ ロ 、ト タ イ プ:

　 　 フ.ロ セ ッサ 　 　 　100台

　 　 メ モ リ容 量 　 　 　 200MB

　 　 性 能 　 　　 100MOPS(Millions　 Operations　 Per　 Second)

　 　 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 モ リ容 量 　 　 　 1GB～10BG

　 　 性 能 　 　　 1BOPS～10BOPS(BillionsOPS)

　 　 VLSI構 造,超 高 速 素 子

パ ー ソ ナ ル ・ア 一 夕 フ ロ ー ・マ シ ン

　 　 プ ロ セ ッサ 　 　 　32台

　 　 メ モ リ容 量 　 　 　 10MB

　 　 性 能 　 　　 10MOPS

　 　 VLS'1構 造 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・

プ ロセ ッサ 間結 合 網:

　 　 LSI向 き構 造(TTL)

　 　 103～104　 　 台 収 容

構 造 メ モ リ:

　 　 容 一量 　 　　 1MB～10GB

●

●

6.2.6　 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 ∠『/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,MARK　 I

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　 llと い う。)は 第5世 代 コ ン
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ピ ュ 一 夕 の 上 に 作 ら れ た 知 的CADシ ス テ ム を 使 い 作 ら れ ゐ 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 三 夕 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6-

9参 照)　 ・-　 　 　 　 ≡ 　 t・tttt　 　 　 　 '--'　 ・　 　 　 '

、

■

.100万 トラ ン ジ ス タ/チ ッ プ

VLSIコ ン ピ ュ ー タ(ト 憤RKl)

ア ー キ テ ク チ ャ仕 様

　 　 　　 　　 　　 (現在の'コシピa－ 夕上のCAD)

u
MARK　 l

第 「J世代 コ ン ピ ュ'nタ

ア ー キ テ ク チ ャ 仕 様

u

寸
(MARKl上 のCAD)

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 ターEのdAb>

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ　 MARK　 11'

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (1000万 トラ.ンジ スタ イ チ ップ版)・.

　 　 　 　 図6-9　 第5世 代 プ ロ ジ ェ ク ト に お け るNewノ イ 〔 ン マ シ ン の 開 発 過 程

　 {2)現 在 の マ シ ン て ノ イ マ シ 型 ア ー キ テ ク ヂ ャ た 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Lク 技 術 で 接 続 し た よ うな,い わ ゆ る 分 散 型 コ ン・

ピ ュ 一 夕 ・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 ・ 一カル ・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 ば 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,MARK　 LMARK　 ll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tlC　V　LSI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,ζ 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6-9参 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6-9　 G.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 る言日憶 の概 念 とは まった く類 似 して いな し＼

② 線形メモリ

　　メモ リは一次元であるが高 級語 で扱 うデータ願 線形と,噸 らない多次元のデータ(醐 ぽ 造体,リ

　 ス トな ど)が あ る。

③ 命 令 とデ ー タの 区zil」がな い。

　 　命 令 を デ ー タの よ うに扱 った り,デ ータ の ビ ッ ト列 を命令 と して実 行 で き るの に対 して,高 級 言語 では デ 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。 ㌧

④ 　 意味 は デ ー タに備 わ った もの では な い6'.　 ;

　 　 デ ーク の意 味はプ ログ ラ ムの 論理,命 令 に よ っ.て二与え 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 ≒カ1できる。.高級言 語 に お い てはrj『 一 夕の 意味 は デ,.rタ その もの に結 び付 け

　 られ てい る。

⑤ 　 2進 演算

　 -人間 とのや りと りの ため1』0進 数 と2進 数b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

　 ニ,言 語 の定 義 を混乱 させ る原 因 どな 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:・　 　 ,　 　 ・ 　 　 、 一・ パ

　 　 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 レベノレと物 理 的 な レベ ル の二 つ に分 け て考 え られ る。 論 理 的 な レ

ベ ノレでは,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 ソパ テ ィ ビ リテ ィ

　 Newノ イ マ ンは もと もとevolutional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,ζ 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

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

ダ イ ナ ミ ッ ク(ア ー キ テ ク チ ャ)方 式

ス タ ッ ク 方 式

タ グ 方 式

デ ィス ク リプ タ方 式,モ ジ ュ ー ル ・オ ブ ジ ェ ク ト 方 式

ア ド レ ス 管 理 機 構

マ ル チNewノ イ マ ン 機 構

ノ イ マ ン 型 高 速 演 算 機 構

プ ロ テ ク シ ョ ン ・メ カ ニ ズ ム

Fault　 Tolerant　 Computing機 構

② 必 要 性

　 こ こでは,Newノ イ マ ン ・ア ー キ テ クチ ャの 必要 性 をMARK　 I,MARK　 llの 二 つ に分 け

て考 察 す る。

　　 (1)共 通 項 目

　　 MARK　 I,MARK皿 と もに共 通 して必要 とされ る項 目は,

　　 　 ① ソ フ トウ ェア の生 産 性 向上

　　 　 ② 構 成 素 子 の 進 歩 に よ る高 機 能 化

　　 　 ③ 構 成 素子 の 進 歩 に よ る高 信 頼 化

　　 　 ④ 　 コ ンパ テ ィ ビ リテ ィの確 保

　 で あ る。

　　 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)MARK　 I

　　 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 ・

　 ・し ソナル ・コ ン ピ ュー タ の核 と して 必要 で あ る。
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　 　(3)　 MARK　 皿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・

　 　 MARK皿 はMARK　 Iの 改 良,延 長型:と い,う,.よ り高 機 能 な 第5世 代 コ ン ビ'一 夕実 現 の

　 1990年 に手 に入 る素子 を最 大 に生 か した コ ン ビ'ユ・一夕 とい うこ との他,第5世 代 コ ン ピュ

　 一夕 ・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 　 　　 　 　 　 　　 　 '　　 T　　 ・　 　　 ・　 　 .s

　 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VLSI　 100万 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 ンジス タ/チ ップの もの で あ り,こ れ は米 国,Bell研 究 所,'HP社 に よる もので あ る。

(詳 細 はVLSIア ーキ テ ク チ ャの項)　 　 　 　 　 　 　 ∴　 　 　 　 　 　 　 　 　 　L

　 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 。　 　 　 　 .'㍉ 　 　 .『 　 　 _・_

　 さ らに,MITのAIラ ボ にお け る知 的CADの 研究lt　MARK　 ll開 発 研 究 の芽 と考 え る こ と

が で き る。 な お元 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

　 　 MARK　 Iは 第5世 代 開 発サ ポ ー ト ・シ ス テ ムの ノTド ・コ ン ピ ュータ・シ ス チーム 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。MARK　 IとMARK皿 は分け て 考 え た 方が 良 く,MARK　 Iを1985年 以 前 まで に,

　 MARK皿 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,MARK　 Iへ と進 め る。又,　 Newノ イ マ ン機 構 が 第5世 代 コンビュー

　 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 の言十算 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。

(2)研 究 開 発 項 目と スケ ジ ュール

←一一1ge5 1つgo-一 一 一 一一 一・一一・一－H

(D100万 トラ ンジ スタ/チ ップ　並 びに1000万 トラ ンジ スタ/チ ・ノブ

　 　Newノ イマ ンコ ン ビ.=一 タの研 究

VしSI

Newノ イマ ン基 礎研 究

　 ダ イナ ミ ック 〈ア ーキ テク チ ャ)方 式

　 ス タ ック方式

ii!;蹴._　 ;;:鰐 し「

ii三㌫ ㍊ 　 　 　 /
　 プ ロテ ク シ ョン ・メカ ニズ ム 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　/　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 /

F・・lt　1・t-・c・ …t・ 叩機 惰 　 　 　 　 　 　 　 　 //
　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　 　　　グノ

rこ==一__
　 　 MARK

1985軍 以 前

でき るだ け早 い時期 に

100万 トラン ジ スタ/チ ・・tプの

VしSI　 Newノ イマ ン型

1チ ・!ブコ ン ピェ 一夕を作 る.

これt:1、 第1i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 ュ

ー タと する 。

さ ら に11ナ・)0年 注 で に

1000万 ト う ン ジ ス タ/チt.rプ を

目 標 と し 研 究 を 進 め 《～。

第5世 代 コ ンピ ュー タ ・コ ンポ ー ネン トのVLSI化

.　ー
　

　

,

(2)ア ー キ テ ク チ ャ ・ デ ー タ ベ ー ス の 研 究

■ 一

(3)マ イ ク ロ つ0

9
　 　 種 〃の広 川に どの よ うt・ア ーキ テ ウチV,y・fl

　 　 最 適 であ るか の研 究

… …(ブ 備→

　 　 　 　 　 　 　 …

・→

1⑲90年 目標 で1000万 トラ ン ジス タ/チ ・ノブ

のVLSIコ ン ピ ュー タを作 つ上げ 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CADiJ、 第5ン ステ ム上

に 作 られ る こと が想 定 され て いる.
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(3)研 究 開 発 の 目』標 ・仕 様

　 ① 　 MARK　 I

　 　 。Newノ イ マ ン ベ ー ス100・ 万 ト ラ ン ジ ス タ/チ ッ プ 　 プ ロ セ ッ サ 　 　̂

　 　 。 マ イ ク ロ プ ロ・グ ラ ム ・サ ポ ー ト ・ツ ー ル

　 　 qシ ン グ ル ・ユ;'一・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

　 　 oロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワ ー ク ・サ ポ ー ト ・ オ ペ レ ー テ.イ 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 ・90

　 主 要 目 標 はVLSI　 CAD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　 　㌔

④ 　 MARK皿

　 　 。Newノ イ マ ンベ ース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

ら

、

●
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6.2.7　 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 ャどい 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

　 ヤnと い うこ とで あ る6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

　 　 は るか に容 易 で あ る。
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　 　 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b

　 (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つ 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 り上 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L－ ソナ ル ・コ ン ピ ュー 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

　 　 うマ 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6-10～14

　 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
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能 分 散 ア ーキ デ 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.エア及 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}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 しゃす 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 おい 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 に機 能 分 散 アーキ テ クチ ャを追 求 した もの と してはBCC-500(1970～73)

　 が有 名 で あ る。 ま た,最 近 で も カー ネ ギ三 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,Actor

　 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 にっ 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 ャに 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丁 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 ュ ール間 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

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 し
　 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

　 一 二 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 速データ転送,

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/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 し崩 れ ば な らな い もの で あ る・ 個 ・の マ シ ンで は計 算 とい う作 業 の た め 畷 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
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ク

セ ン タ ・コン ピュ ー タ内の 高 性 能 高級 言語 マ シ ンの テ 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 は 基 本 とな るVLSI化 ユ ニバ ーサル ・ホ ス ト ・プ ロセ ッサ

とそ の 上 での フ ァーム ウ ェア高 級 言語 マ シ ンの ア ーキ ラ クチ ャを 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 ァイル,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,中 間 言語 の 設 定 方 式〕 複 数 言語 処理 ア ー キ テ クチ ャ,並 列 処 理

ア ーキ テ クチ ャ・、高度 デバ ッグ機 能tt適 応 機 能,言 語 仕様 の差 の 吸収 方式 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 きる鮎 旨を組 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 クテ ァに 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・V旦1化 等 の イ ン プ リメ ンテ ー シ ・ン技 術 も機 能 分散 ア ー キテ ク チ
。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=一 ル

本 課 題 の 研 究 開 発 ス ケ ジ ュー ル を表6-10に 示 す 。

(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 ジ とな る論 理 モ デルの 確 立

　 　 　 b.い くつ か の ア プ ローチ に つい 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。

　 　 　 c.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 。

　 　 　 d　 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 。

　 　 　 e.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 。

　 　 　 f.=・ ・一 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。

　 　 　 a.パ ー ソナ ル ・コ ン ピ ュ・一夕

　 　 　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 ンビ ュ
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　 一 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

　 　 a,b及 び 他 課題 に よ る成 果 を 総合 し た ロ ーカル ・ネ ッ トワー ク中心 あ機 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 。

`

■

4

図6-10　 シ ス テ ム 構i成 例 　 (1)
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図6-11 シス テ ム構成 例 (2)
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図6-12. シ ス テ ム構 成 例 (3)
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図6-13 シス テ ム構 成例 (4)
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図6-14 シス テ ム構成 例 　 (5)
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6.2.8　 ネ ッ トワ ー ク ・ア ーキ テ ク チ ャ

　〔1〕 概 要

　 コ ン ピ ュ'一夕技 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 ・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。

共 用に よる経 済化

　 ②

資源

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。

　 ③

をはか る。

　 ④

資源分散に よる信頼性の向上

利用者に近 い場所 で一部ゐ処理 を行な うことに よ り,応 答時間や通信 コス トの削減

分散処理に よる価 格性能比の向上

　 　 　 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 トワー 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 ニユ 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 ル 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 ふ 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 トワー 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 ピュ　-rタ,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),

⑤ 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 ソブ ト9:エ 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

L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。

　〔2]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,ツ 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'agt,　 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6ネ ッ トワ

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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

一 卜前 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 デ 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Acknowledging　 Ethernetを,東 大 でPriority　 Ethernetを,早 大 でReservati-

　 6n　 Ethernet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

　 (International　 ComputerAccess　 Service)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e・C　A　RPANETを 使 用 し て 行 な わ れ て い る 。

XNOS,　 RSEXE .C,分 散 デ ー タ ・さ一 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 ツ.トワー ク ・ア ー キテ ク チ ャの 標 準 化 に より,通 信 用LSI

　 の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 ゆ り。

糠*)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),　 Inte1-8273,等 が あ り,後 者 に は,　 Intel-

　 8294,TI-9940,WD-2001/2002,　 Fairchild-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 。

　 ーま 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 ピ 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
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ク

　 　 　 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 ッ層トワ 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 ビ子一 夕 ・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。

　 　 　 　 ⑤ 　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

⑤

①

◎

⑤

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。

統 一 され た 仮 想端 末 プ ロ トコル を提 供 す る。

効 率 的 に 実 現 で き る プ ロ トコル で あ る。

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。

本 格 的 な 分 散処 理 プ ロ トコル を提供 す る。

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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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

⑥

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 トコル

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 ソ ・マ シ ン ・コ ミュ ニケ ー シ ヨ'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,画 像 信号 等,異 な るメ デ ィア を統 合 して 扱 う技 術 や,各 種 メデ ィア 間 の変 換 技 術 を研

究す る。

　 例 え ば,各 種 の メデ ィア信 号 を画 一 化 で き;さ らに伝 送 速 度 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,バ 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':F　 ront　 End　 ProcessOr)

　 　 　◎ 　遠 隔 集 線 多重 化 装 置(RC:Remote　 Concentrator)
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　 　 　 ◎ 　メ ッセ ー ジ交換 装 置(MSW:Message　 Switch)

　 　 　 ◎ 　 ゲー トウ ェイ装置(GP:Gateway　 Processor)

　 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,⑥ 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 を表6-11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 皿)

　 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 皿)

　 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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表6-11

① プ ロ トコル の 記述 ・作 成 ・検 証

② ネッ トワーク ・アーキテクチャの確 立

③ ネ ッ トワー クOSの 確立 と実現

④ マル チ メデ ィア処 理技 術

⑤ マ シン ・サ ー ビス ・マ シン の実 現

⑥ 機 　密 保 護 機 構

　 (総 合 シ ス テ ム)

1

ネ ッ トワー ク ・ア ー キ テ クチ ャの 研 究 開 発 ス ケ ジ ュ ール

2　 3　 .4　 5　 6　 7　 8　 9　 10年

差　 本　 検　 討 試 作

第　　1　 版 第　 ?　 版

一
第　　3　 版

第　 　1　 版

(ジ ョブ管理 等)

基 礎 研 究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　 第　　2　 版　　　、　　　　　　第　　3　 版

　　　 (分 散データベース管理等)

← 一一 →1　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 試 行 実 験

基 礎 実 験
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1

通信 用VLSIの

開 発 1

基 礎 研 究

1

1
1
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●

　 な お.NTTは,す で に 広 域 公 衆 ネ ッ ト ワ ー ク と し てISEN(Integrated　 Serv-

ices　 Digital　 Network)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 。

(3)研 究 開 発 の 目 標 ・仕 様

　 ① ネ ッ ト ワ ー グ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 ・ネ ツ

　 　 ト ワ ー ク と す る 。

　 ③ ロー カ ル ・ネ ッ トワL・一・・ク内 の デ ー タ伝 送速 度 は,100～500M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 ロフ。ロセ ッサ や通 信 用VI,SIチ ップ を積 極 的

　 　 に導 入 す る。

●

6.2.9　 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 ゴ 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102～103　 M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 フ 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。
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　〔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。

　 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 っ

　 つ あ る。

　 　 技 術言†算専 用 マ シ ン と して開 発 され た もの に,FACOM230/75APU(Array

　 processor　 Unit)お よびHITAC　 M-200H　 IAP(Integrated　 Array

　 processor)と が ある。 前 者 は 汎 用 マ シ ンFACOM230/75と 非 対称 マ ル チ ・ブ ロ
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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 フ。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CM　 L素 子 を 使用 して お り,集 積 度 は1チ ッフ。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 ッフ。あた り100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ク　コ

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。

　 (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 りっっあ 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-W,　 STAR-100,　 ASC(AdvancedScie-

ntific　 Computer)な どが 開発 され た 。 これ らは ス ーパ ー コ ン ビュ ー一　Sと も呼 ば れ,

ILLIAC-W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(Burroughs　 ScientificPr-

ocessor),　 CYBER-203,　 CYBER-205,　 DAP(Distributed　 Array

Processor)な どが 開発 され た。 これ らに は最 新 の ハv-・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
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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 高ま りつ つ あ り,NASAで はNASFプ ロジ ェ ク トと し

て1B　 FLOPS以 上 の 処理 能 力 を もつNavier　 Stokes　 Equation　 Solver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 トル計 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。

　 ジ ・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L-一 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 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。
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　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 フ 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

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 ーまで 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
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　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 ダ ー 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k・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。

　 (2)研 究 開 発 ス ケ ジ ュー ル

　 　 　 　 　 　 表6-12　 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

実験機開発　　　　評価
　 　 　 　 　 　 ●一一一

●　一一一 口一 一一一■一一一
　　　　　　　　　　　 試作機開発　　　　　評価
　 　 　 　 　 　 　 　 1

並 列 記述 言 語 とその コ ンパ イ ラの 開 発
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●・

処理方式二命令語仕様の開発

● 一ー 一 一 一 一一 一 ー 一 口 ー一 →)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

高速論 理素子 の開発　　　論理ユニットの開発

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

　 　 (a)性 能 　 103～104MFLOPS

　 　 (b)　ア ー キ テ クチ ャ

　 　 　 　 　 　 　 並列 演 算 方 式
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　 (c)　 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

　 (d)　 高速 主 記 憶　 　 容 量256MB

　 (e)大 容 量 高 速 二 次 記 憶 　 　 容 量1～10GB

　 (f)　大 容 量 高速 フ ァイ ル

　　 　 　 　 　 容 量10～100GBの 高性 能 フ ァイ ル

　 (g)　 高機 能 グ ラ フ ィ ック ・デ ィス プ レイ

② 　 実験 機

　 (a)性 能 　 102～103MFLOPS

　 (b)　ア ーキ テ クチ ャ

　　 　 　 　 　 並 列 演 算 方 式 　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

　 (c)　 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

　 (d)高 速 主 記 憶 　 　 　 　 容量 　 64MB

　 (e)　大 容 量 二 次 記 憶 　 　 容 量256MB

∨

'

6.2.10　 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 故 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S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;
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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 一夕ベ 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 増 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

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユき

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10　 バ イ ト
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユお

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

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 ぞベ 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 デ 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 ピュー タで 同 一 の ハー 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

一324一

、

●

◆



令

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 日 夕ベ 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 ター ンの変 化 に伴 う再 構 成 の 問 題 を避 け て通 る ことは で

きな い。 この 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 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6-15に 示す よ うな もの で あ り,

　 基 本 概 念 は 次 の よ うで あ る;　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

　 ① パ 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。'

　 ② コン テ ン ト ・ア ドレ ッシ ン グ と並 列 処理

　 シ ンボ リジク名か 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
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図6-15　 デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ン の 基 本 構 成
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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 巾に

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Cellular　 Logic　 Type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

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 パ 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
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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 ー一夕 ペ 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 じーま 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 ーまだ小 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

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Content　 Addressable　 Memoryと 可 動 ヘ ッ ド ・デ ィス ク を 改 良 した 疑 似

的 なContent　 Addressable　 Memory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 ーー力が試 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。

　 Britton　 Lee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 ー一夕 ペ 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 ピ ュー タ とチ ャネル結 合 す る もの で あ
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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－pt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。

　 　　 。　 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 入 ・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 す 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
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扉

　 　 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

　 　 つ 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。

(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 エア
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　 　 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)σ 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 とデー三夕 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

　 　 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 ー一　Sベ ー ス ・マ シンの ア ー一・　?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 どお 設 計 に反 映 しな け れ ば な らな い 。

(h)シ ス テ ム と して の綜 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
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　 　 　 　 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 シンで八 一

　 　 　 　 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 ・一一・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

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　れ に含 ま な い。、

　 　 　 ・処 理 能 力　 　 :104件/秒

　 　 　 ・デ ー タモ デ ル: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 テ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一 夕 ベ ー スか らの 変換 ツール もサ ポ ー トす る。

　 　 　 ・そ の 他 　　 :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6

夢
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システム としての総合評価研究

己

妻、
● ●



●

◆

6.2.11高 度 マ ン マ シ ン ・ コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・シ ス テ ム

　 「3.5高 度 マ ン マ シ ン ・コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン ・シ ス テ ム 」 を 参 照 の こ と 。

6.2.12VLSIア ー キ テ ク チ ャ

　 「4.2VLSIア ー キ テ ク チ ャ 」 を 参 照 の こ と 。

6.2.13知 的VLSl-CAD

　 「4.3VLSI-CAD」 を 参 照 の こ と 。

ノ
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6.2.14第5世 代 ア ー キテ ク チ ャの 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 うた 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。

　 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。
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　 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 づた,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 ド 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 ソ

トワ ー クで あ る。 ネ ソ 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

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 ッ 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。

　〔3〕 内外 技術 の 現 状

　 　 (D　 国 内技術

　 　 国 内 に お い て は,馳研 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,ロ ー カル お よび グ

　 ロ ーバル ・ネ ッ 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 ッ トワー ク用 の ソ フ トウ ェアは,近 年,開 発 がす す め られ た ば か りで あ り,

　 そ の ノ ゥハ ゥ等 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 。
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　 (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の 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。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 グ

　 我 国 で も,ネ ッ トワー クか ら,CADシ ス テ ム まで の一 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。

〔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 ログ ラ ミ ング言 語,オ ペ レ ーテ ィ ング ・シ ス テ ム,'ネ ッ 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 デル(た とえ ば,OSI

　 標 準 モデ ル の よ うな もの や,ACTORモ デ 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
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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 ツ 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 ロ ーカ ル ・ネ ッ トワ ーク の 開発

　 ハ ー ドウ ェアの シ ミュ レー シ ョン,実 験 機 の試作,プ ログ ラ ミン 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 ソ トワ ークが 有効 な ソ ール で あ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ク

　 ロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワ ー ク 間 は,適 宜,グ ロ ー バ ル ・ネ ッ ト ワ ー ク で 接 続 す る 。

(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

表6-14　 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

1　　　　　　　 2　　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　　5　　　　　　　　6　　　　　　　　7　　　　　　　　8　　　　　　　　9　　　　　　10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 l　　　　　　　 l　　　　　　　 I　　　　　　 l

階層化のための共通　　　　 標準化インタフ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　 '

エ ー ス

　 　 　 ー1

　成

用　　　　　　評 価 デ ー タを用 い た

頃己　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　喚

　 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
頃…　　　　　　　　　　　　　　　 一 ≦

　　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

　 　 　 夢 頃旨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　 　 　　 　 　 　 シ ス テ ム の 解 析

ム上 　 　 　 　 第5世 代 マシンプロトタイプ
(　　　　　　　　　　　　　　　　一　頃≡
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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 ッ 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。

　 (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
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 エース仕様 の標 準 化 を行 う。

　　 また,こ の標 準 化 仕 様 を普 及 させ 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 ・ン等 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 ローカ ル ・ネ ッ トワ ー ク上 に,マ シ ンの負 荷 の測 定 ツ ール や,ネ ッ トワ ーク

　 上 の トラ ヒ ソク の測定 ツ 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 三夕 ベ ー メー シ ス テ ムを 開発 す る。 これ には,ハ

　 ー 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_ド ウ ェア の開 発 に 関 して ほ,種 々の シ ミュ レー タや 評 価 ツ 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 と旭 ・ また ・CAP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。
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　 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 ッ 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 ツ 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 ッ 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 ツ

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 。

●

、

●

63　 開 発 の 目 標 と開 発 の ステ ップ

6.3.1　 開 発 の 目標 像

　 第5世 代 ア ーキ テ クチ ャ関 連研 究 の 目標 は,知 識 情 報 処理 の た めの 数 々の ソフ トウ ェア群 の

サ ポ ー トを 行 い,実 用 に供 し得 る能 力 を有 す るハ ー ドウ ェア ・シ ス テ ム の プ ロ トタイ プを 開発

す る ことで あ る。　 　 　 　 '

　 開 発 され るハ ー ドウ ェア ・シ ステ ムは,新 ア ーキ テ クチ ャに基 づ くい くつ か の機 能 別 マ シ ン

群,開 発 支援 を 目的 と し て開 発 され たパ ーソナル ・コン ピ ュ ータ を は じめ,デ ー タベ ース ・マ

シ ン等 の 開発 支援 マ シ ン群,こ れ らを結 合 す る機 能 分散 ア ーキ テ クチ ャに基 づ く ローカ ル ・ネ

ッ トワー クシ ス テ ムか ら構 成 され る。

　 この ネ ソ トワ ー クは,ソ フ トウ ェ ア と組 合 され て,分 散 デ 三 夕 ベ ース等 も含 む知 識 情 報 処理

ネ ッ トワー ク を形 作 る。　 　 　 　 　 '

　 構成要素 とな るマシ ン群 は,新 しい核言語を共 通の言語イ ン タフェース として持 つ ことを原則 とする

が,ユ ーザ ・レベル の言語 と しては,そ の応用 目的に適合 したい くつかの言語 が用い られ る。

　 知識 情 報 処 理 の 中核 とな る 推論 マ シ ンや知 識 ベ ー ス ・マ シ ンは,新 ア ーキ テ クチ ャの 研 究 開

発 課 題 とな っ てい る マ シ ンの研 究 成 果 を融 合 した結 果得 られ る ものか ら成 ってい る。 各 種 マシ

ンの うち で,高 性 能 の もの は,デ ータ フ ・ 一型 実 行 機 構 等 の 並 列 処 理 技 術 を 多用 した も の と考

え られ る。 また,パ ー ソナ ル ・マ シ ン等 で は,小 型 化 を優 先 し た フ ァー ム ウ ェア ・ベ ー ス の ア

ーキ テ クチ ャが用 い られ る と考 え られ る。

　 この よ うな高 い機 能 を持 つ マ シ ンを構 成要 素 とす る機 能 分 散 シ ス テ ムの 構 成技 術 は,こ れ ら

機能 別 マ シ ン群 の 開発 と並 行 して研 究 され,新 しい機 能 分 散 ネ ッ トワ ーク として実 装 さ れ るこ

と にな る。 また,各 マ シ ン 内部 の構成 に も,新 しい モ ジ ュ ール 化 や ダ イ ナ ミ ック ・ア ーキ テ ク

チ ャの利 用 等,柔 軟 性 や 適 応 性 の付 加,高 パ ー フォ マ ソ ス化 を 目 ざす技術 が 駆使 され る。

　 VLSI技 術 は,ま ずVLSIア ーキ テ クチ ャの研 究 に よ り,VLSI向 き アル ゴ リズ ムや

ア ーキ テ クチ ャ,回 路 構 成法 等 が追 求 され,い くつ か の 記 述言 語 に よ り,ア ル ゴ リズム か ら,
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マ ス ク ・パ タ ー ンに至 る各 レベル で の 設 計 対 象 の記 述 が 蓄積 され ,ア ーキ テ クチ ャ ・デ ータベ

ース が作 り上 げ られ る
。 これ は,CADシ ス テ ム の基 盤 とな り,最 終 的 には,知 的CADシ ス

テ ム とし て整 理体 系 化 され,実 用 に供 され る。 この 開 発 の途 上 に お い て も,新 ア ーキ テ クチ ャ

実 験機 の 開発等 に用 い るVLSIチ ップの 製 造 をサ ポ ー トす る。

　 以 上 の よ うな 目標 の よ り細 か な仕 様 は,新 し い言 語 や処 理 系 の研 究 や分 散OSの 研 究,さ ら

には,そ の 上 に展 開 され る よ り高 度 な 推 論 シ ス テ ム を用 い る音 声,自 然 言 語理 解 シ ス テ ムの研

究 な ど,ソ フ トウ ェアや 基礎 理 論 の 研 究 の 結 果 と照 し合 せ て決 定 され るべ き もの で あ る。

　 本 プ ロジェク トは,多 くの未知 の研究 分野を含 む ことか ら,い くつか チ ェ ックポイ ン トを設け,そ の

時点 での研究 成果 の評価 と目標 の見 なお しを行い つつ,目 標 の精 密 化 を行 うの が 適 当 と思 われ る。

仁

6.3.2　 開 発 ス テ ップ 決 定 の 留 意 点

　 1990年 初頭を め ざ した 場合 の,ア ーキ テ ク チ ャの研 究 開 発 のす す め方 は,次 の よ うな い く

つ か の点 を考 慮 して決 定 され るべ きで あ る。

　 ① この計 画 は,10年 間 とい う長 い将 来 を 目 ざ した もの で あ り,ま た,そ の 目標 も,知 識

情 報処 理 とVLSIを 中心 と してい る 。 これ らは,未 知 の要 素 を 多 く含 む た め,当 然 の こ とな

が ら,研 究 の 進展 状 況 に応 じた見 直 し を必 要 とす る 。

　 ② 計 算機 シ ス テ ム全 体 と しては,ソ フ トウ ェ ア工 学 や人 工 知能 研 究 な ど の成果,ネ ッ トワ

ー ク ・ア ーキ テ クチ ャや通 信 な どの研 究 成果 も
,ア ーキテ クチ ャやVLSIな どの研 究 と共 に重 要

な要 素 とな る。 これ らの研究 開発成果が,相 互 に有機 的に結合 され るよ うな開発方法 が必要 である。

　 ③ ア ーキ テ クチ ャの研究 開発 に お い て も,ま ず,ア ーキ テ クチ ャ研 究 の道 具 とな る よ うな

も の を先 行 し て進 め,そ の上 で新 ア ーキ テ クチ ャ等 の実 験 試作 が で き る よ うな ス テ ップを とる

べ きで あ る。

　 ④ 知 識 情 報 処理 に重要 な推 論 や知 識 ベ ース の 構築 等 第5世 代 の 中核 とな る ソ フ トウ ェアや

新 アル ゴ リズ ム等 の研 究 を,早 期 に 開 始 させ るた め,こ れ に必 要 な研 究 開 発 用 の ツ ール も,先

行 して開 発 す る必 要 が あ る。

　 ⑤ 従 来 か らの ソ フ トウ ェ ア資源 の蓄 積 を生 か し,さ らに,研 究 開発 が 開 始 され た 後 におい

て も,そ こで開 発 され た ソフ トウ ェ アが,順 次 蓄 積 され,有 効 利 用 され,拡 大 再 生 産 され る よ

うな組 織 な ら び に,道 具 を 整備 すべ きで あ る。 これ は,既 存 ア ーキ テ クチ ャか ら,新 ア ーキ テ

ク チ ャへ の ス ム ーズ な 移行 性 の 問題 で も あ り,機 能 分 散 に基 づ くロー カ ル ・ネ ッ トワー クが,

最 も有効 な解 決策 で あ る。

　 ⑥ 　 VLSIの 製 造 技術 は,計 画 全 体 の 基 礎 と な るもの で あ るか ら,新 ア ーキ テ クチ ャや機

・能 分 散 ア ーキ テ クチ ャとの 関連 を 明確 に設 定 し ,順 次,実 用 的 な部 品 を短 い タ ー ン ・ア ラ ウ ン

ド ・タ イ ム で試 作 で きる よ う整 備 す る必 要 が あ る。

G)
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'
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　 ⑦ ア ーキ テ クチ ャの研 究 開発 は,常 に実 現 可能 性(Feasibility)を 前提 と し,応 用 面

か らの要 求 と,実 現 の た め の技 術(素 子 技 術,実 装技 術)や コス ト(開 発 費,人 件費,保 守費,

そ の他)の ・・ラ ンスの 上 峨 立 す る・研 究 開発 の進 み 方 縦 って・ これ ら トレー ド ●オ フ の問

題 も絡 めての研究管理が必要で ある。

　 ⑧ 新 ア ー キ テ ク チ ャの 開 発 には,多 くの シ ミュ レー シ ・ ンや 試 作,お よび評 価 の過 程,お

よび,そ の ソフ ・ウ ・ア の 研究 ・試 作 の 過 程 が 必要 で あ り・ そ れ 自身 ・ 多 くの言憤 パ ワ ー・ 多 .

くの 人 間 資 源,研 究 開発 投 資,研 究 の管 理,融 合化 の ため の 組織 を必 要 とす る。 これ らを 含む

体 制 の早 期 確 立 も重要 な テ ーマ で あ る。

　 以 上,あ げ た もの のほ か に も,い ろ い ろ な問 題 点 が あ るが,開 発 対 象 が,多 くの未 知 の要 素

を含 む こ とか ら,最 初 は,な るべ く多 くの課 題 に と り組 み,そ の研 究 の進展 に よ り,そ の先 が

予 測 で き る よ うに な るに従 って,統 合 して い くこ とが中 心 的 ポ リシ ーで あ ろ う。

　 実現 の ス テ ソプ と して は,上 記① ～⑧ に述 べ た問 題 点 の 中 に もあ る よ うに,課 題 間 の順 序 関

係 を 考慮 しつ つ,当 面 の 中 間 目標 を たメ,そ の時点 まで に,で き る限 り多 くの未 知 の要 素 を解

明 す る よ う努 力す るこ とが妥 当 で あ ろ う。

6.3.3　 開 発 ス テ ップ

　 ア ー キ テ クチ ャ関 連研 究 開 発 課題 の 開発 の ス テ ップを,プ ロジ ェク トの全 期 間 を3期 に分 け

て述 べ る。 これ らを,前 期,中 期,後 期 と呼 ぶ こ と とす る。

　各 期 にお い て行 うべ き主要 な研 究,開 発 の項 目 と,重 要 な方 針 につ い ての概 要 は,表6-15

に,ま とめ て示 した。 この表 で は,ア ーキ テ クチ ャの課題 と密 接 に 関連 す る基 礎 ソ フ トウ ェア

の グル ー プ に含 まれ る課 題 も示 して あ る。

　以 下,ア ー キテ ク チ ャ関 連 の 課題 を,新 ア 一一　?テ クチ ャ,機 能 分 散 ア ーキ テ ク チ ャ,VLSI

ア ーキ テ クチ ャ,シ ス テ ム化技 法 の それ ぞ れ の課題 グル ー プ ご とに示 す 。

　 1)前 　 　期

　 　 A1)新 ア ーキ テ クチ ャ

　 　 　 ① この 期 間 は,新 ア ーキ テ クチ ャの 候 補 とな って い る各 マ シ ンに つい て,シ ミ ュ レー

　 　 シ ョンや,ぐ 一 ドウ ェ アの実 験 機(ハ ー ドウ ェア シ ミ ュ レ ータ)の 試作 に よ り,設 計 用 基

　 　 礎 デ ータ の収 集 を,主 に行 う。 この ため に は,既 存 の 大型 機 等 を主 に用 い る。

　　　② 知識情報処理 用 ソフ トウ ェアの基礎研究 の開発 支援を 目的 とす る開発支 援マシ ンを

　 　 開 発 す る。 これ は,PROLOGやLISPを サ ポ ー トし,フ ァ ーム ウ ェア ・ベ ース の マ

　 　 シ ンで,新 ノ イマ ン技 術 に よ り製作 す る。

　 　 A2)機 能 分 散 ア ーキ テ クチ ャ

　 　 　 ① 機 能 分 散 シ ス テム の設 計 手 法 確立 の た め,実 験 モ デル の作 成,シ ミュ レ ーシ ・ンに
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　 T1

基 礎 ソフ トウェ

ア

　 A1

新 ア ー キテ クチ

ャ

　 A2

機 能分 散 ア ーキ

テク チ ャ

・A3

VLSI技 術

　 A4

ア ーキテ ク チ ャ

にお け るシ ステ

ム化技 術

表6--15　 開発 の ス テ ップの概 要

1　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　7　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　10

①PROLOGを 核 とす る核 言語 ゼ ロ次 等 の決 ①核 言語 の改 良,拡 張 を行 う。 また,マ シ ン の ソ フ トウ ェア 側 ①知識ベース問合せ機能などの追加による核

定 →(A1一 ③)〈 初期 〉 からの最終仕様決定(第2次 仕様)→(A"1) 言語の拡張 と処理系の開発

② 基 礎 ソフ ト各 テ ーマ の基 礎 研 究 と第1次 仕様 ② 関係 型 デ ータベ ー ス ・マ シン上 に知識 ベ ー ス管 理 シス テ ムの ② 最終 シス テ ムの開発 と第5Gマ シ ン上 へ の

決 定→(A/1一 ①②) プ ロ トタイ プを試作 す る。 移行と一体化

③ 一 部 システ ム の試作,デ ー タ収 集 ③知 的 イ ン タフ ェースは,開 発支 援 マ シン上 に プ ロ トタ イ プを

開 発1し 提 供 →(T2～T　 3)専 用 ・・一 ド仕 様 →(A"2一 ②)

① 各候 補 マ シ ンの シ ミ ュレー シ ・ン等 に よ る評 ①前期評価 とT1一 ②による候補の融合 ① 候補 マ シン の最終 の絞 り込 み とその仕 様 を

価,基 礎 デ ー タ収集 ② 実 験機 の 中規模 試作(VLSI第1版 使 用)ソ フ トウ ェア試 決 定 す る。 『

②一部,実 験機試作 作 のサ ポ ー ト ② プ ロ トタイ プ を開発 し,ソ フ トウ ェア と結

③ フ ァ ー ム ウ ェ ア ・ベ ー ス のPROLOG,' ③ フ ァー ム ウ ェア ・ベ ー ス開 発支 援 マ シ ン の拡張 とVLS・1に 合 す る 。 第5Gプ ロ トタ イ プ ・マ シ ン.

LISPマ シンを 開発 支援 マ シン と して 開発 よ るパ ー ソ ナ ル 化 →(A'4一 ③) (VLSI第2版 使 用)

→CA　 4一 ③)
p　F

①機能分散の設計手法の確立 ① 開発 支 援 マ シ ン を含 む機 能分 散 ネ ッ トワー ク(ス ーバ ・パ ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

① 第5Gプ ロ.ト タ イ パ ・マ シ ン を 中 核 とす る

②分散 型OSや ロー カル ・ネ ッ トワー ク技 術 の ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ トワ ー ク)の 開 発 →(A'4一 ①) 機 能 分散 ネ シ トワーク に拡 張 す る。(知 識

基礎研究 ② 分 散 型OSや 関 連 ソ フ トウ ェ ア,デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン な ど 情 報 処 理 ネ ッ トワーク)

③ 開発支 援 ロー カル ・ネ ッ トワーク の拡 充 →
ハ ー ドウ ェ ア の 開 発 ② 知 的 イ・ン タ フ ェ ー ス用 ハ ー ドウ ェ ア を 開 発

(A4一 ①) ③UHMな どの試 作 とパ ー ソナル 化 サ ポ ー ト す る。

① カス タム化LSIに よ る新 ア ー キテ クチ ャ研 ① カス タ ム化VLSIに よ る新 ア ー キテ ク チ ャ研 究 サ ポ ー ト ① カスタ ム化VL自1に よる プロ トタ イ プ開

究 サ ポ ー ト→'(A1一 ② ③) →(A'1一 ② ③)(A'2一 ③) 発 サ ポ ー ト→(A〃1一 ②)(A〃2一 ③)

②VLSI-CADの ため の ソフ トウ ェアの研 ②VLSI,二CADシ ス テ ムの 開発 とそ の提 供 ② 知的VLSI-CADへ の拡張

究と試作 とcAD整 備 ③VLSI向 き ア ー キ テ ク チ ャ の ア ー キ テ ・ク チ ャ ・デ ー タ ベ ー ③VLSIア ー キテ ク チャ の知識 ベ ー ス化

③VLSI向 きア ー キ テク チ ャの基礎 研 究 ス開発

① 開発 支援 ロー カル ・ネ ッ トワー クの設 置 と開 ① 機能 分 散 ア ー キ テクチ ャに よる ロ ー カル ・ネ ッ トワー クの設 ① 機 能 分 散 シ ス テ ム と ロ ー カル ・ネ ッ トワ 一

発支援マシンの接続 置(ロ ー カル ネ ッ トの拡張 と更 新) ク め拡張 に よる シス テ ム化 のサ ポー ド

② 公衆 回線 によ る簡 易 グ ローバ ル ・ネ ッ トワー ② 公 衆 回 線 に よ る グ ロ ー バ ル ネ ソ トの 拡 充,デLタ ベ ー ス ・ス ・ ② グ ローバ ル ネ ッ トの拡 充

クの開設 テ ー シ ョンの設 置 ③ システ ム評価 手 法 や 評価 ツール の開発 と提

③PROLOG,LISPマ シ ン の開 発 支援 ツ ③ 核 言 語(第1版)を 持 つ ス ー バ 三パ ー ソ ナ ル ・コン ピ ュ ー タ 供
一ル としての拡 充 による開発支援

④LSI-CADの 整 備 ④ ソ フ トウ ェア や ハ ー ドウ ェア の モ ジ ュ ー ル 化 や イ ン タ フ ェ ー

ス決定の標準化や規格の決定を行い,研 究成果の交流を促進

す る。

●
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よ る評 価 等 を行 う。

　 ② 開発 支援 ・ 一カル'ネ ソ トワー ク上 にお い て,分 散OSや 通信 制 御 シ ス テ ム等 の プ

・ トタイ プ ・シ ス テ ムを 作 成 し,機 能 分 散 型 ネ ッ トワ ーク開 発 の 基 礎研 究 を行 う。

　 ③ 　 高解 像 度 デ ィス プ レイ,図 形 入 力 な ど の機 能 を 有す るパ ー ソ ナル ・コ ン ピ ュ一 夕 ・

シ ス テ ム を開発 す る。 また,そ の他 の機 能分 散 型 ネ ッ トワ ーク構 成 要 素 マ シ ンの仕 様 を決

定 す る。

　A3)　 VLSIア}キ テ クチ ャ とCAD

　 ① 　 カ ス タ ム化LSIを 製 作 す る環 境 を整 え,新 ア ーキ テ クチ ャ実 験 機 や,開 発 支 援 用

マ シ ンの 開発 をサ ポ ー トす る。

　 ② これ と同時 に,カ ス タ ム化チ ッ プ作成 用 の ソ フ トウ ェア,ハ ー ドウ ェア も開発 ・整

備 し,VLSI-CAD開 発 の た め の デ ータ収 集 や,ソ フ トウ ェア の蓄 積 を行 う。

　 ③VLSI向 きの ア ーキ テ クチ ャの基 礎 研 究 を行 う。

A4)シ ス テ ム化 技 法
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 ① 開発 支援 を 目的 とす る既 存 技 術 に よ る ・一カル ・ネ ッ トワ ー ク を設備 す る。 こ こに,

開発 支 援 用PROLOG/LISPマ シ ン,既 存 マシ ン を接 続 して 使用 す る。

　 ② 公 衆 回線 利用 の グ ・ 一バル ・ネ ッ トワ ークを設 備 し,い くつ か の研 究 サ イ ト間 を接

続 す る。

　 ③LSI-CADは,開 発 支 援 ・一 カル ・ネ ッ トワー クへ 接続 し,研 究 者 に提供 す る。

　 　　*こ の時 点 で,ア メ リカ のXeroxやMITの 持 つ,　 E†herネ ッ ト,　CHAOSネ ッ トに

　 　　 類 す る ロ ー カル ・ネ ッ トワ ー クを設 備 す る。

　 　　 *LSIの 作 成 は,ア メ リカ で行 わ れ て い るよ うに,標 準 化 パ タ ン 記述 言 語CIFの

　 　　 　よ うな もの を規定 して行 う。

2)中 　 　 期

A'1)

　 　① 　 基礎 ソフ トウ ェア の研 究 に よ り決定 され る言 語 仕様 に基 づ い て,新 ア ーキ テ クチ ャ

に よ る マ シ ン の実 験 機(中 間 目標 機)の 開発 を行 う。 これ に際 しては,カ ス タ ム化VLSI

　の第1版 を使 用 す る。

　 　② こ の と き,新 ア ーキ テ クチ ャに よ るマ シ ンの研 究 成果 を融 合 し,マ シ ンの 候 補 を6

種 か ら3種 程 度 に 絞 り込 む 。

　 ③ 前期 に開 発 した 開発 支 援 用PROLOG/LISPマ シ ンのVLSI化 を行 い,小

型 のパ ー ソ ナル ・コ ン ピュ ータ と し,性 能 も向上 さぜ る。

　 ④ 新 ア ーキ テ クチ ャ ・マ シ ンの一 部 は,ソ フ トウ ェア の研 究 用 に提 供 す る。
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A'2)機 能 分 散 ア ー キ テ ク チ ャ

　 ① 前 期 の研 究 成果 に基 づ き,機 能 分 散 ネ ッ トワー ク を開発 す る。 これ に よ り,そ れ ま

で の 開 発 支 援 ロ ー カ ル ・ネ ッ ・ト ワ ー ク を 拡 充,更 新 す る 。 ま た,分 散OSな ど の ソ フ ト ウ

ェ ア の 基 本 部 分 を 実 装 す る6

　 ② 開 発 支 援 用 の パ ー ソ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ や デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ン 等 も接 続 し.ス ー

バ ・パ ー ソ ナ ル ・ コ ン ピ ュ ー タ ・ネ ッ ト ワ ー ク と す る 。 ま た,グ ロ ー バ ル ・ネ ッ ト ワrク

も 拡 充 す る 。(パ ケ ッ ト交 換 網 な ど の 利 用)

　 ③ ひ き 続 き,機 能 分 散 ネ ッ ト ワ ー ク の ソ フ ト ウ ェ ア の 研 究 や,ユ ニ バ ー サ ル ・ホ ス ト

マ シ ン 等 の マ シ ン ・コ ン ポ ー ネ ン ト の 研 究 等 を 行 う。

A'3)VLSIア ー キ テ ク チ ャ とCAD

　 ① カ ス タ ム化VLSI用 のCADシ ス テ ム を開発 し,新 アー キ テ クチ ャや 機 能分 散 ア

ーキ テク チ ャの研 究 開発 をサ ポ ー トす る。　 　 '

　 ②VLSIア ーキ テ ク'チャの研 究 に基 づ き,機 能 モ ジ ュールや 回 路 マ ス ク ・パ タ ー　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ク

ソ等 の記 述 言 語 や 処理 系 の 開発 をす す め る。噺また,こ れ ら に よ り記述 した もの を,蓄 積 し,

体 系 化 を行 って,知 的VLSI-CADの た め の ア ーキ テ クチ ャ ・デ ータベ ー スの 開発 を

め ざす。

A'4)シ ス テ ム化 技 法

　 ① 　 ソ フ トウ ェアや ハ ー ドウ ェア の研 究 開発 成 果 の 交 流 を促 進 す るため,モ ジ ュ ール 化

手法 や そ の イ ンタ フ ェニ ス の規格 化,標 準 化 な どを行 う。

　 また,こ れ ら成 果 を蓄 積 す るデ ー タベ ー ス ・シ ス テ ム と管 理 体制 を設 備 す る。

　 ② 機能 分散 ネ ッ トワ ーク や グ ・一バ ル ・ネ ッ トを開発 支援 ツ ール として用 い る。 また,

パ ー ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ ー タ(PROLOG/LISPマ シ ン)の 周 辺 を 整 備 す る 。

3)後 　 　 期

　 A"1)新 ア ー キ テ ク チ ャ

　　① 　基礎 ソフ トウェアの研究成果 として開発 され る新 しい言語仕様(最 終案)に 従 って・

新 ア ー キ テ ク チ ャ に よ る 一マ シ ン の プ ロ ト タ イ プ を 開 発 す る 。

　 　この際 に は,中 期 の成 果 に基 づ き,候 補 マψシ ソを1～2種 に絞 る。 また,こ の マ シ ンを

　規 模 別 に段 階 ず け し,応 用 ソ フ トウ ェ アに 応 じた もの を,い くつ か 開 発す る。

　 　② 　こ の プ ロ トタ イ プの マ シ ン群 の 開 発 には,VLSIの 第2版 を使用 す る。

　 　③ 最 終 仕 様 に基 づ くソ フ トウ ェア と組 合 せ て,応 用 シ ス テ ムとしての評価 と改良を行 う。

　 A"2)機 能 分 散 ア ー キ テ クチ ャ

　 　① 中期 で 開発 し た機 能 分 散 ネ ッ トワ ー クを 拡張 し,新 ア ーキ テ クチ ャに基 づ くマ シ ン

　 を中核 とす る知 識 情 報 処 理 ネ ッ トワー ク を構 築 す る。
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　 ② 音 声,図 形,自 然 言 語 な どの処 理 を行 う専 用VLSIチ ・プや専 用 プ ・セ ンサ を 開

発 す る。 これ は,基 礎 応 用 シ ステ ムの研 究 に基 づ き決 定 され た仕 様 に従 って行 う。

　 ③ 知 識情 報 処 理 の た め の ソ フ トウ ェア群 の機 能 分 散 ネ ッ トワ ーク上 へ の実装 を行 う。

また,こ れ らを含 め た 評価 と改 良 を行 う。

A"3)VLSIア ーキ テ クチ ャとCAD

　 ① 新 ア ーキ テ ク チ ャの プ ロ トタ イ プ開発 に必 要 なVLSI第2版 をVLSI-CAD

シ ス テム に よ り製 造 し,供 給 す る。

　 ② 音声,図 形 等 の処 理 用 の専 用 チ ップの 開発 も,同 様 にサ ポ ー トす る。

　 ③VLSIア ーキ テ クチ ャ ・デ ータ ベ ース の拡 充 をす す め,　 CADシ ス テ ム と結 合 し,

さ らに,知 識 ベ ースの 研 究 成果 を と り入 れ て知 的VLSI-CADシ ス テ ムの プ ロ トタイ

プ を開発 す る。

　 また,こ こ にお い て,ア ル ゴ リズ ムの設 計,プ ロ グ ラム の設 計,ア ーキ テ クチ ャの設 計,

回路 設 計,パ タ ー ン設 計 め一 連 の コ ン ピ ュー タ設 計 の一 体 化 を行 うこ とをめ ざす 。

A"4)シ ス テ ム化 技 法

　① 開発 され る プ ロ トタ イ プの マ シ ン間 で の モ ジ ュ ール や 入 出力 チ ャネル等 の い ろ い ろ

な レベル でのイ ンタフェース仕様 の統 一化 など,構 成 の 柔 軟 性 を増 す よ う な規 格 化 を す す め る。

　 ② 開 発成 果 の整 理 ・体 系化 を行 い,デ ータ ベ ー ス化 を 行 う。

　③ 開発 され た シ ス テ ム の評 価 手法 や評 価 ツ ール を 開発 し,提 供 す る。

更

、
'

6.4　 開発 の す す め 方 と研 究体 制

　 第5世 代 コン ピ ュー タ ・シ ス テ ム の研究 開発 の特徴 は,知 識 情 報 処理 シ ス テ ム とい うきわ め

て汎用 的 な コン ピ ュ ータ ・シ ス テ ム を 目指す 先 進 的,か つ 野 心的 な プ ロジ ェク トで あ る とい う

所 に あ る。

　 この 中 では,機 械翻 訳 や 音 声 理 解 の よ うな応用 シス テム か ら,VLSIの よ うな部 品 の レベ

ル に至 る まで,多 くの 先 端 的 研 究 テ ーマ が,網 羅 され て い る。

　 これ らの テ ーマ の多 くは,未 開 拓 の分 野 を多 く残 してお り,そ の 中で は,従 来 の 日本 で は,

研 究実 績 の乏 しい 基礎 理 論 や ソ フ トウ ェアの研 究 が太 くの 部 分 を 占め てい る。 ハ ー ドウ ェア ・

シ ス テ ム も,ソ フ トウ ェア指 向型 の 性格 が 強 い 。

　 この た め,ア ーキ テ クチ ャ関 連 の 研究 開発課 題 に注 目 した 場 合 で も,従 来 と異 な る研 究 のす

す め方 と,ツ ール が必 要 とな る。

　 この うち のい くつ か を以 下 に述べ る。

　 1)ネ ッ トワ ーク を 前 提 とした 開発

　 第5世 代 にお い て は,現 在 の分 散 処 理 を基 本 とす る処理 形 態 が,普 遍 化 す る と考 え られ,こ
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ρ た め ・ 各 η ピ ー ー タ ・シ ス テ ム の ソ フ ト ウ ・ ア
,ノ ＼一 ド ウ 。 ア は 一 ネ 。 ト 。 一 ク の.一 ド

　と して使 用 される こ と を前提 と して,欄 発 され る必 要 が あ る。

　 　この た め には 閣 発 の初 期 か ら・ わ トワ ーク を設備 し,・ れ を成 長 させ る形 で,最 終 目標

に ア プ ロ ー チ す る こ と が 望 ま し い
・ 初 期 に お い て は,ネ ・ ト ワ ー ク は,ま ず ,・ 一 カ ル ネ 。 ト

　ワ ーク を基本 と し,こ れ に種 々の 開発 支 援用 コン ピ ュー タ を付加 し て使 用 す る。 この結 果,こ

の上 で蓄 積 され る ソ フ トウ ェアは ,ネ ジ トワ ーク を前 提 と した もの とな る。

　 最 初 学 独 シ ステ ム とし て開発 し・ 後 か ら接続 す る こ とほ,雑 な ソフ トウ 。ア〆 、一 ドウ

ェ ア を 持 つ 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ で は
,不 可 能 に 近 い 。

　 2)ソ フ トウ ェア とハ ー ドウ ェア を組 合 せ た 開発,評 価 体 制 の 整 備

　 従来 の コ ン ビ ・一夕'シ ス テ ム と異 な り輪 ・世 代 ・ ン ピ ・ 一夕 で は,ソ フ ・ウ 。ア の 負担

を ど こ までノ'一 ドウ・ アが 分担 で き るか とい う点 が醸 な 問 題 と な る
。 これ は,.、 一 ドゥ 。ア

を ど こ まで高 レベ ル 化 で き るか を ・ 試行 鑑 的 に試み る とい う手 続 き を く り返 す ・ とで研 究 が

す す め られ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ク

　 こ の た め に は ・ ソ フ ト ウ ・ ア の 開 発 グ ・レー プ と ・・一 ド ウ ・ ア の 開 発 グ ・レー プ 間 で の 繍 の 交

鮭 迅 漱 能 率 よ く行 環 境 を繍 し・ さ ら に・ ・れ を醗 化 させ る管理 体 制 が必 要 で あ る。

道 具 と して は ・ まず ・ネッ トワークによ り ,双 方 の グル ニ プの道 具 と して使 用 す る コ ン ピュ_タ

を接続 して お けぽ よい・ しか し・ ・れ と同蹴,マ ー ーアル 等 の ドキ.メ ン ツの鯉 や 湘 互

に利 用 で き る よ うな使 い易 い シ ス テ ム 作 りを 心 が けね ば な らな い
。

　 こ の よ うにす るこ とで … 一 ドウ ・ア の研 究 者 は,ソ フ トウ ・ア の 研究 者 の 賑 し た言語 や

処 理 系 を介 して,自 分 の 開発 し たハ ー ドウ ェ ア を用 い る こ どが で ぎ
,よ り能 率 よ く,'八 一 ドウ

巧 の 評 価 が 行 え るば か りで な く㌧ ソフ トウ ■ ア
,ノ ＼ご ドウ 。ア の双 方 を組 合 せ た上 での

評 価 も行 え る こ と とな る・ これ は ・ ・フ トウ ・ア の研 究 部 と って も品 様 の 利益 を もた ら『し
,

よ り優 れ たシ ス テ ム を作 る アイ デ ア も生 まれ や す い
。

『 の ほ か ・ ネ ・ トワ ークを介 して ぽ 」の評 価 専 門 の グ・‥ プ を設 け る こ とで,よ り使 い やす

い ソフ トウ ェアへ と改 善 して い くこ と も可 能 で あ ろ う
。特 に,ソ フ トウ ェア は,多 くの人 に使

い こ まれ るこ とで ・改善 され て い く度 合 が大 き く,こ の よ うな体 制 は ,有 効 で あ ろ う。

　 3)研 究成 果 の管理 と交 流

　 第5世 代 コ ン ピ ュ ー タ ・シ ス テ ム の 開 発 で は,多 ぐ の ソ フ ト ウ ェ ア が 生 産 さ れ る 。 八 一 ド ゥ

・=アの研 究 にお い て も・ シ ・一 ・・　一一タ や ・VLSIの た め の 記 述 言 語 や 処 理 系 が
,各 翻 発 さ

れ よ う。 同 じ よ うな もの の 開発 の重 複 を避 け る と とも に ,こ れ らの ソフ トウ ェアの有 効 利用 を

は か るた め には ・ この 管理 と交流 の た め の体 制 と道具 が必 要 で あ る
。 道 具 と しては,ネ ッ トワ

ーク と これ 唯 続 され た デ ータ ベ ース ・シ ス テム を設 備 す る こ とで+分 で あ ろ う
.管 理 職Uと

して は,生 産 した ソ フ トウ ェア と ,そ の使 用 法 を 説 明す る ドキ ュ メ ンツを デ ー タベ ース に登録
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させ る こ とを義 務 化 す る こ とが重 要 で あ る。'ま た,登 録 され た ソ フ トウ ェア の宣伝 も必 要 であ

る。 日本 語 ワ ー ドプ ロセ ッサ の 利用 の促 進 等 も重 要 で あ ろ う。 実 質 的 作 業 の機 械 化 は容 易 であ

るか ら,研 究 者 へ の 習 慣 づ け が 課題 で あ る。

　 これ に類 す る例 は,ア メ リカ で は,ARPAネ ッ トワ ー クを 介 して広 く行 われ て お り,各 研

究 者 が,こ れ に よ り得 られ るメ リ ッ トは き わ め て 多い 。

　 以 上,研 究 を サ ポ ー トす る道具 と管理 の方 法 を簡単 に 述 べ た 。 この ほ か に も,研 究 者 の交 流

等 の点 で,考 慮 す べ き事 は 多 い 。

　 多 くの研 究 者 の 知 恵 をい か に し て集 め るか,ま た,ア イ デ ア の生 れ 易 い 環境 をい か に して作

るか は,研 究体 制,管 理 ・運 営 の 方法 に多 くを負 って お り,今 後 の重 要 な課題 として議 論 す べ

きもの と思 わ れ る。
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