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　 この資料 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 に実施の 「第5

世 代の電子計算機 に関す る調査研究」 の一環 と して作成 した

もので あ ります。
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第1章 　 結 目

1.1は じ め に

　本委託調 査研 究報告 書は 日本情報処理開発協 会の依頼 を受けて,昭 和54年 度

に行 った調査研 究の成果 の一部 をまとめ た もので ある。調査研究 の課題 は 「計

算機の適 応お よび学習機能 に関す る調査研究」で あり,オ5世 代計算機 におい

て必須 な機能 と考え られ る適応 な らびに学習機能 を計算機 アー キテ クチ ャ ・レ

ベル で実現 で きる可能性 とその効果につ いて追求 した ものである。

　計 算機 における適応性 な らびに学習機能 につい ては,と らえ方に よって様 々

な意味 を もち,今 まだ定 かな定義 が与 え られて いないのが実情 である。 このた

め,こ れ らの機 能 に関す る具体的 な研究 成果 の発表 も明解 な解説 もほ とん どな

い。 今年度の調査研究の範囲は次節において示す が,本 報告書は主 と して慶応

義塾大学工 学部　相磯研究室 において行 なわれた基礎 的な研究成果(1)～as)をま

と め た も の で あ る。

σ

1.2　 調 査 研 究 の 範 囲

　 本 調 査 研 究 の 目的 は,与 え られ た 問題 に対 して汎 用計 算機 に比 べ高 い処 理 効

率 が得 られ る応 用 問題 適応 型 計 算機 の構 築 法 につ いて調 査 し,考 察 す る こ とで

あ る。

　 従来 の いわ ゆ る汎 用計 算機 では,特 定 の応 用,変 化 す る応 用 に高 い処 理 効 率

が得 られ な くな つ てい る。 与 え られ た 問題 に対 して計算 機 を適 応 さ せ る た め に

は 少 な くと も,シ ス テ ム レベル あ るい は ア ー キ テ クチ ャレベル で の改 築 が必 要

で あ る 。 こ こ で,ア ー キ テ ク チ 。 と は,G.・M、 ・Amd。h1に よ る と99)・ プ ・ グ ラ マ

か ら見 た シ ス テ ムの 属性,言 いか えれ ば,デ ー タの 流 れ,制 御 法,論 理 設 計,
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物理的実現法 などの機 構 とは分離 した概念的構造や機 能的動 きの ことである♂

と定 義 さ れ て い る。 この 定 義 は 一 般 に 狭 義 の ア ー キ テ ク チ ャ と言 わ れ る もの で
,

こ の 他 に も,最 近 で は 計 算 機 ハ ー ド ウ ェ ア シ ス テ ム の論 理 的 構 造 全 体 を示 す 広

義 の コ ン ピ ュ ー タ ア ー キ テ ク チ ャ と い う もの も考 え ら れ て い る
。 こ こ で は ア ー

キ テ ク チ ャ を狭 義 の 意 味 に 限 定 す る こ と とす る と
,現 在 望 ま れ て い る の は 命 令

セ ッ トの 構 築 レ ベ ル で の 適 応 性 と い う こ と と な る
。 命 令 セ ッ トの 構 築 レ ベ ル と

は,C.　 G.　Be11ら に よ りInstruction　 Set　 Processorレ ベ ル
,略 してISPと

呼 ば れ て い る.⑳ そ ・ で 以 下
,命 令 ⇔ トはISPと 書 く。

　 従来 の 汎用 計 算機 で は,ISPレ ベ ル で 幅広 く問題 に適 応 す る とい うこ とが追

求 され,平 均 的 な処理 効 率 が得 られ た 反 面,特 定 の 応 用 や発 展 す る応 用 に追従

で きず,そ の結 果適 応 で きな くな つてい る と言 え る。 とこ ろで ,ISPで 問題 に

適 応 させ る方 法は い くつ か 考 え られ る が,コ ス トパ フォーマ ンス的 に最 も良 い 方

法 は ・ ダ ィナ ミ ・クマ イ ク ・ ブ・ グ ラ ミ〃(dynami・micr・P・ ・9。a㎜i。g)の

概 念 を 利用 す るこ とで あ る。

　 しか し,ISPレ ベル で 問題 に計 算 機 を適 応 さ せ る場 合,そ の道 具 で あ る汎 用

マ イ ク ロ プ ロ グ ラム制 御 計 算 機 の構 造 の み な らず
,そ の 使 い 方,特 に動 的(ダ

イナ ミ ック)にISP構 造 を問 題 に 応 じて 変化 さ せ てい く方法 が明 らか に され な

けれ ば な らない。

　本調査 研究の 目的 とす る ところは,与 え られた問題 に対 して汎用計算機 に比

べ 高 い 処理 効 率 を得 る こ との で き る応 用 問題 適 応 型 計 算機 の 構 築法 に あ るが
,

特 に本 調査 の範 囲 をISPレ ベ ル に絞b,そ の 中 で もISPが 自 由に変 化す る可

能 性 を持 つ 汎 用 マ イ ク ・プ ロ グ ラ ム制 御 計 算 機 での ダ イ ナ ミ ックマ イ ク ロプ ロ

グ ラムの 使 用法 を 明 らかに す る こ とで あ る。

　 こ こ では,ア ー キテ クチ ャを狭 義 に考 え,ISPレ ベル で の適 応 を考 察 す るが,

今 後 よ り広 くアー キ テク チ ャ を考 え 広 い 意味 で の シス テム アー キ テ クチ ャの適

応 性 を追 求 す る場 合 もISPは 基 礎 とな る と考 え られ る。
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第2章 　問 題 適 応 性

2.1適 応 化 の 方 向

　 計 算 機 の 誕生 以来 の 研 究 を振 りか え る と,そ の研 究 のほ とん どは,狭 義 の適

応性 を満 足 す る方 向 で進 め られ て きた。 例 えば,実 行 速 度 どい う因子 の み につ

い て考 え れ ば性 能 改善 は著 し く,誕 生 当時 の もの と現在 の最 高速 の もの とで は

104倍 以上 の 開 きが あ る。 また物 量 とい う因 子 の み を考 え れば ,半 導 体 技 術 の

進歩 に よ り誕 生 当時 の もの と現在 の 技術 を比 べ る と,や は り容量 化 で104倍 以

上 小 さ くな つて い る。 この よ うに適 応性 の 因子 を細 分化 して 独立 に考 察 す る と,

確 か に着 実 に進 歩 して い る。

　 しか し,計 算機 を現 実 に動 作 させ 。 何 らか の応 用問題 解決 の た め に使 お うと

す る と,こ れ ら因子 を独立 に考 え る ことでは 不 十 分 に な って くる。 す な わ ち,

各 因子 は そ れ ぞ れ 相互 関係 を持 ち お互 い に影 響 を及 ぼ し合 う。 したが っ て,こ

れ らの因子 が複 雑 に作 用 しあ った 結果 と して,一 つ の ま とま った計 算機 シス テ

ム とい う形 で 「適 応 性 」 を考 え る必 要 が生 じて くる。

　 そ こで この よ うな細 分化 され た 因子 の集 合 と して一 つ の計 算 機 シス テ ム とい

うま とま つ た形 で の適応 を 「広 義 の適 応 性 」 と呼 ぶ。 これ も正 確 に 定義 す るの

は難 しい が因 子 の 適 応 のバ ランスが 平衡 して い る状 態,す な わ ち工 学 的 に パ フ

ォー マ ン ス/コ ス トが優 れ てい る こと と定義 す る。 幅広 い問 題 に対 して広 義 の

適応 性 を満足 す る計 算機 シス テ ムの実 現 が現 在 か な り困難 に な って きて い るが,

そ の 理 由 は い くつ か考 え られ る。 一 つ には,応 用 分野 の拡 大 で 問 題 に よつて は

計 算 機 誕 生 時 には 考 え られ てい なか った よ うな もの,例 えば人 工 知 能,パ ター

ン認 識 の問 題 な どが あb ,現 在 の 固定 したISP概 念 に も とつ く計 算機 構造 で

対 処 しきれ な くな っ て きてい る面 が あ る。 ま た も う一 つ の重 要 な理 由 と して,

人 間機 械系 と して の果 て しな い改 善 の要 求 が 考 え られ る。
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　以 上 の よ うな理 由 に よ りこれ か らの計 算 機 シス テ ム には,拡 大 す る応 用問 題

な らび に要 求 が 変 化 す る問題 に対 して アー キ テ クチ ャが柔 軟 に対 処 で きる よ う

な,従 来の 商 用 計算 機 に は 見 られ な い柔 構 造 アー キ テ クチ ャ,問 題,要 求 に応

じて 自由に そ の構 造 が変 え られ るア ー キ テ クチ ャ,可 変 構 造性 の あ る アー キテ

ク チ ャが必 要 とされ てい る。

2.2適 応 化 技 術

　本 節 では可 変 構 造性 をそ の 可変 レベ ル と可変 適 応技 術 に 分 けて 考察 し,ISP

レベ ル での適 応 の位 置 付 け を行 い,ま た 他 の レベル での 適応 な らび に 適 応技 術

との関 係 も明 らか にす る。

　 図2.1は 計 算 機 シス テ ム にお いて,シ ス テ ム を問 題 に適 応 させ る レベル をい

くつ かの 段階 に 分 けた もの(こ れ を"適 応 レ ベル"と い う)と,可 変 適 応 技 術

との 関係 を表 わ した もの で あ る。 適 応 化 レ ベル は上 の段 階 に行 く程,応 用 問 題

に近 づ き人間 に と っては 考 え や す くな る。 また,計 算 機 の 構造 を変 化 させ る こ

との で きる技術(こ れ を"可 変適 応 技術"と 呼ぶ)に は,ソ フ トウ ェア,フ ァ

ー ム ウエア ,ハ ー ドウェアの3つ に 大別 して 考え る こ とがで きる。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 応用問題の
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図2.1　 計算 機 シス テ ムに お け る適 応 レベル と適 応技 術
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　 こ こで ソフ トウ ェア技 術 で は,機 械 語 レベル は 固定 でそ の 上 の ソフ トウエア・

シス テ ム ・レベ ル(プ ロ グ ラ ミン グ ・レベ ル)で 可変 で,問 題 に適応 さ ぜ る こ

とが で きる。 また,フ ァー ム ウ ェア技 術 では 電子 回路 レベル は 固定 で,マ イ ク

ロ命 令 レベル(マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミング ・レベル)で 可 変,ハ ー ドウェア技 術

で は電 子 回路 レベル で 可変 に させ る ことが で きる。 これ らの技 術 を使 い適 応 レ

ベ ル の そ れぞ れ の段階 に応 じて計 算機 の構 造 を応 用問 題 に適 応 させ て い くこ と

が 可能 で ある。 一 般 的 に は 可変 適 応 技術 と して ハ ー ドウ ェア技 術 を用 い る こ と

は,実 行 効 率 の 因子 の適応 度 が 上げ られ る が,コ ス トの 因 子 の 適応度 は 下 る。

ソ フ トウ ェア技 術 は そ の逆 で あ り,フ ァー ム ウ ェア技 術 は 中間 に位置 す る と言

え る。 ま た普 通 これ らの技 術 は組 み 合 せ て使 わ れ る。

　以 下,そ れ ぞ れ に つ き具 体 的 な例 を挙 げ,ど の ように適 応 させ るか を示 す。

●

2.2.1　 ソ フ トウ ェ ア

　 ソ フ ト ウ ェ ア に よ る可 変 性 は 命 令 セ ッ ト(Instruction　 Set　 Processor略

し てISP)レ ベ ル では 固 定 で,そ の 上 で の 可 変 性 を 得 る こ と が で き る。 可 変

性 を利 用 して 適 応 を 持 た せ る 例 と してFORTRAN,　 COBOLな ど の処 理 手 続 言

語(Procedure-oriented　 languages)が あ り,更 に,問 題 の 記 述 の しや す さ

(表 現 の 仕 方)と い う面 で は,適 応 度 の 高 い応 用 分 野 向 き言 語(Application

-oriented　 languages)
,例 え ばLISP(リ ス ト処 理 向 き),SNOBOL(記

号 処 理 向 き),GPSS(シ ミ ュ レー シ ョン 向 き)な どが あb,ま た 問 題 向 き

言 語(Problem-　 oriented　 languages)と し て,　 RPG(レ ポ ー ト作 成 用),

STRVDL(構 造 解 析 用)な ど が あ る。

　 こ の よ うに ソ フ ト ウ エ ア に は,問 題 の 表 現 方 法 に つ い て の 適 応 度 を 上 げ る

こ とが で き る 。 しか も,適 応 を得 る た め の 可 変 性 に対 し て の コス トに 関 す る

'
オ ー バ ー ヘ ッ ドは 機 構 主 な い。 し か し,ソ フ トウ ェ ア で 記 述 され た 問 題 は,

コ ン パ イ ラや ア セ ン ブ ラで 固 定 さ れ た 命 令 セ ッ トに変 換 さ れ,実 行 さ れ る わ

け で あ る か ら言 語 や 記 述 さ れ た もの と,命 令 セ ッ トに 著 し く相 違 が あ る 場 合
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は処 理速 度 とい う点 で適 応 しな くな る。 す な わ ちISPレ ベル が 固 定 で あ る と

ソ フ トウェア の適 応 性 が 生 か せ な くな る場 合 が あ る。 ソ フ トウ ェア に よ つて

適 応 化 で き るこ とは ソ フ トウ ェアが もつ性 格 か ら当然 の こと とい え,こ こで

は これ 以 上 の議 論 を行 なわ な い が,も しISPレ ベル での 適 応 が 成 され れ ば,

そ の 特 性 は よ り適格 に 生 か せ る もの と考 え られ る。

2.2.2ハ ー ドウ ェア

　 ハー ドウ エア に よつ て計算 機 に適 応 を求 めれ ば処 理速 度 の 因 子 で は最 も優

れ て い るが,ソ フ トウ ェア に見 られ た よ うな可変 性 の 自由度 は 少 な い。

　 ハー ドウェア で応 用 問題 に計 算 機 の構 造 を適 応 させ る場 合,最 も望 ま しい

のは 回 路 レベ ル か ら問 題 に適 応 した もの を作 り上 げ る こ とで あろ う。 しか し,

これ は 一 般 に以 下 に述 べ る理 由に より非 常 に難 しい。 そ れ は先 ず第 一 に,応

用 問題 と 回路 の 間 に概 念 上 の 開 きが あ りす ぎて 対応 がつ け に くい こ と と,も

しで きた と して も適 応 範 囲 が著 し く狭 くな リ コス ト高 に な るか らで あ る。

　 そ こで 先 ず考 え られ た こ とは経 済 的 に採 算 の とれ る方 法,す な わ ち少 しで

も可 変性 をだ し回路 の 標 準 的 機能 を イ ン ター フ ェー スの 統一 され た モ ジ ュー

ル と して用意 して お き,そ れ を用 いて適 応 構 造 を構築 す る方法 で あ る。

　 モ ジ ュー ル の機 能 レ ベル な らび に種類 は,そ の時 点 で の半 導体 技 術,応 用

か らの 要 求 に よ り決 る が,技 術 的 に は 低機 能 の もの の方 が作 りや す い の で,

回路 レベル より一 段 階 上の レ ジス タ とそ れ に関 係 す るデー タの 処 理機 能 を単

位 と した レジス タ転 送 レベル(Register　 Transfer　 Leve1略 してRTレ ベル)

の よ うな機 能的 に は低 い もの か ら作 られ た。 例 え ば,1967年 にはWashington

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 ⑳　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 1971年 に はDEC社 か らRTMと い う大 学 で マ ク ロモ ジ ュー ル が開 発 さ れ,

モ ジ 。_ル セ 。 トが市 販 され て い る馳 時 の技 術 レベ ルか ら して 当然 の こ と

な が ら,物 理 的 な大 きさや 持続 ケー ブル の 多 さな どか らこれ を用 い て応 用問

題 に計 算 機構 造 を適 応 させ た場 合,ハ ー ド ウェ ア ・オ ーバ ー ヘ ッ ドを大 き く

して しま う とい う結 果 を招 く場合 もあ る。 当 時 の デ ー タ に よ る と,DEC社 の

、
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RTMを 使 い,特 殊 目的,例 え ばFFT専 用機 を作 った 場 合,　 CDC　 6600な ど

の 大 型機 と比 べ て 同 じ く らいの 速度 が 得 られ,PDP-8の よ うな計算 機 を作

った と きは,。 ス ト2倍,雄 は 、。%確 で あ る と報 告 され てい 謹

　 しか しなが ら最 近 の 驚 異 的 な半 導体 技術 の 進歩 は,こ れ らマ ク ロモ ジ ュー

ル やRTMに 代 わ る新 しいRTレ ベル の素子 を生 み 出 した。 これ は,一 般 に ビ

ッ トス ライス の マ イ ク ロプ ロ セ ッサ と呼 ばれ る もの で,1974年 に 発表 さ れ

たlntel　 3000シ リーズに始 ま り,そ の後AMD　 2900,　 Fairchildマ クロロジッ

クな どが発表 さ れ て い る。 これ らは ほ とん どが バ イ ポー ラ系 技術 を使 ってお

b,高 速,小 型 で,し か もRTレ ベル での汎 用性 を兼 ね備 え,従 来 のRTMや

マ イ ク ロモ ジ ュール の 欠 点 を克 服 してい る。

　 次 にRTレ ベルモ ジ ュー ル よ り一 段 上 の機 能 を もつPMS(Processor-Memory

Switch)レ ベル モ ジ ュー ル に つ い て も簡単 に触 れ てtoく 。　 PMSと は 計算 機

の 要 素 をモ ジ ュー ル の一 単 位 と考 え,こ れ を組 み合 わす こ とに よ つて応 用 に

適 した シス テ ム を作 り上 げ る もの で あ る。Lockhead社 のSUEプ ロ セ ッサ モ

ジ ュー ル は ミニ コン程 度 の 機 能 を持 つ初 め て のPMSモ ジ ュール で,実 際 に

BBNに よってARPA網 の計 算 磯 間通 信 制 御用 シス テ ム に使 われ て い る。

また,。 一 ネ ギ_,。 ン大 学 のCM*⑳ はDEC社 の マ,ク 。 コ ン ビ。_。

LSI-11を 中核 に使 ったPMSモ ジ ュー ル を組 み 合 せ た応 用 指 向計算 機 で

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 ㈱あ り
,我 国 の 電 子技 術 総 合研 究所 で もACE　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 とい うPMSレ ベル モ ジ ュー ル

を使 った応 用 指 向計 算 機 の 研 究 が 進 め られ て い る。 これ ら二 つは 特定 の応 用

は考 えず に,あ る応 用 問 題 が 与 え られ た暗 い か に適応 した構 造 が とれ るか を

模 索す るた め の 実験 シス テ ムで あ る。 目下 の と ころPMSレ ベル とい う性 格

上,各 モ ジ ュー ル 間 の通 信 能 力,通 信 方法 に お け る柔軟 性,応 用 問 題 の 並 列

構造 性,応 用 問題 か らモ ジュー ル構 造 へ の変換 手 法 な らび に ソ フ トウ ェア開

発 法 な どを明 らか にす る必要 が あ り,研 究 段階 に と どま つて い る。

　一 方,最 近 の 超LSI技 術 を背景 と した カス タ ム ・メ イ ドICに よる適 応

化 に 大 きな期 待 が か け られ て い るが,製 造 コス トあ るい は応 用 問 題 との写 像
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な どに未 解 決 な問 題 が 残 さ れ てい る。

　全 般的 に言 え る こ とで あ る がハ ー ドウ ェアに よつ て適応 性 を 得 ると言 って

も,応 用問 題 を先 ず 考 え そ れ をLSI回 路 レベル にす ぐ写像 す るの は 難 しい

の で,回 路 レ ベル の機 能 をRTレ ベル ま で持 ち上 げ,こ のRTレ ベル の モ ジ

ュー ル を使 って 応用 問 題 に 適応 す る よ うな方 法 が と られ て きた とい え る。

RTレ ベ ル で の適 応 性 を得 る とい う こ とは,具 体 的 には 問 題 の性 質 を反 映 す

る よ うなISPを 考 え,そ れ をRTレ ベル の モ ジ ュー ル を使 って作 り上 げ る

とい う ことを行 っ てい るわけ で あ る。 この よ うな手 法 が広 く行 き渡 るに は,

RTレ ベ ル の モ ジL-一ール と して どの よ うな もの を用意 す るか が 明 られ にされ,

そ れ を組み 合 せ て シス テ ム を作 るた め の 開発 サ ポー トシス テ ムの 完備 を行 う

こ とが重 要 で あ る と思 わ れ る。

　 ま たPMSレ ベル での 適応 性 を得 る には,そ の性 質 上,問 題 の性 質 が並 列

性 を考慮 して シス テ ム に写 像 で きる こ とが先 ず重要 で あ る。並 列性 が検 出 で

き各PMSに 並 列 分散 させ る場 合 は,各PMSは1つ1つ 独 立 して考 え る こ

とが で き,そ の 中 ではISPが 重要 とな る。 した が つて そ の基礎 とな るの は

やは りISPレ ベル で の適 応性 で あ る と言 え る。

、

2.2.3　 フ ァ ー ム ウ ェ ア

　 前 述 した ソ フ トウ ェ ア と ハ ー ド ウ ェ ア の 中 間 に位 置 し,そ の イ ン タ ー フ ェ

ー ス の 役 割 り を 占 め る の が フ ァー ム ウ ェ ア 技 術(ま た は マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム

技術 と いわ れ る)で あ る96)　、g6。 年 代 ま では マ,ク 。プ 。 グ,。 を格 納 す る

制 御 記 憶 が機 能的 に 固 定 的 な もの が主流 で,一 度 実 現 した マ イク ロプ ロ グラ

ムを変 え る ことは実 質 的 に 不 可能 に近 か った。 この よ うな技 術 に 支 え られ た

マ イク ロプ ログ ラ ミン グをス タ テ ィ ック ・マ イ ク ロプ ラ ミン グ と呼 ん で い る。

　 しか しな が ら1970年 初 頭 に高 速 のICメ モ リの発 展 を背 景 とした書 き換

え 可能 制御 記 憶(Writable　 Control　 Store:WCS)を 備 え た ダ イナ ミ ック

マ イ ク ・プ ログ ラム可 能 な計算 機 が 登場 す るに及 び,こ れ を境 と して 可変 構
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造 技 術,す な わ ち問 題適 応技 術 と しての マ イ ク ・プ ・ グ ラム が重 要視 さ れ る

よ うに な った。

　 マ イク ・プ ・ グラム に よ る可変 性 は 基 本 的 にはISPレ ベル に お い て で あ

る。 しか しISPレ ベル と い って も,考 え 方 に よっては 大 変 広 く考 え る こ と

が で きる。 い わ ゆる計 算機 初期 の段 階 で はISPは,例 え ばIBMS/360の

命令 セ ッ トの よ うな計 算機 の機 械 語 と考 え られ て いた。 そ こで マ イ クロ プ ロ

グ ラ ム を使 い他 の計 算 機 の機 械 語 を シ ミュ レー シ ョンす る技 法 が 生 まれ た。

これ をエ ミユ レー シ ・ンと呼 ん で いる。 しか しなが ら計 算 機 の応 用 分 野 が広

が る に つ れ,機 械語 が唯一 の もの とは考 え られ な くなb,ISPと して考 え る

範囲,機 能,レ ベル も拡 大解 釈 され る よ うに な る。 す な わ ち エ ミュ レー シ ョ

ン とい う言葉 が,よ り広 範 囲に 使 わ れ る ように な つた。FORTRANやCOB

OLに 向 いたISPは,従 来 の機 械 語 とい われ るISPよ りは るか に機 能 的 に

レベ ル が高 く,一 そ の た め,FORTRAN用ISPと は言 わ ずFORTRAN用

IML(Intermediate　 Language:中 間 言語)と 言 わ れ る場 合 が 多 い一,す

な わ ち応用 問題 に よ り適 応 して い る。 この考 え 方 を押 し進 め る と さ らに応 用

問題 に近 い レベル でのISPを 設 定 で き るわ け で,こ れ は 応 用 問題 の プ アー

ム ウ ェア化,ま たは ユー ザ ・マ イ ク ロ ブ ・グ ラ ミン グな ど と言 われ て い る。

この技 術 は 一 応 ソフ トウ ェア と同等 レベル ま で可 変適 応 度 が あ る と考 え て よ

い。 また,ISPと して 実行 時 に お け る適応性 を追 求 す る もの を用 意 す るだ け

で な く,デ バ ックや 保 守 の た めのISPを も設 定 で きる可 能性 が あ り,よ り広

い範 囲 に わ た り適応 させ るこ とが で きる。 マ イ クロプ ロ グ ラムイヒした 場 合 の

効果 に つ い ては,先 ず 実行 時 間 の改 善 とい うことが考 え られ るが,表 現 の し

や す さ な どシス テムの 構造 を問題 に適 応 させ た場 合 の 利 点 に注 目す べ き で あ

るo

　 こ の よ うに ファー ム ウ ェア技 術 の 特 徴 と して は,ISPを 問題 に合 せ て可 変

に で きる こ とであ る。 す なわ ちISPを 問題 に適応 させ る こ とは,ハ ー ド ウェ

アの 技術 を使 って で もで きた が,こ の場合 自由にそ の構 成 を変 え な い で変 更
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.する こ とは で き なか つ た。 フ ァー ム ウ エア で は変 更 に 対 しての 自由 度 は大 き

く,WCSを 使 う と ソフ トウ ェア並 み にそ の 変 更 が 可 能 とな る。 しか しな が ら,

どの ようにISPを 問 題 に合 わせ て い くの か を明 らか に す る こ とが最 も重 要 な

問 題 で あ る。 計 算 機 の 構造 をISPレ ベル で問題 に 適応 させ る方 法 では,問 題

の環 境 を どの よ うに検 知 し,ISPレ ベル で 計算 機 の構 造 に 写像 す るか が 明 確

に され なけ れ ば な らな い。

　 また フ ァー ム ウ ェア は ソフ トウ ェア とハ ー ドウ ェアの 中間 に存 在す るが,

フ ァー ム ウ ェア と ソフ トウ ェア との イ ン タ フ ェー ス を考 え るな らば,ソ フ ト

ウ ェア では 解 くべ き応 用 問題 を最 も記 述 しや す い よ うに適 応 させ てい るの で,

結局 そ の ソフ トウ ェア が最 も効 率 よ く動 く よ うに フ ァー ム ウ ェア を使 い サ ポ

ー トす る。 具 体 的 には 高 級言 語 が コ ンパ イ ラな ど を使 ってISPに 落 され る時,

落 しや す い よ うな構 造 にす る。 ま た フ ァー ム ウ ェア で実 現 さ れて い るISPに

ソフ トウ ェアか らパ ラ メー タ な どの 情 報 を 受け渡 す 方法 が 明確 に され なけ れ

ば な らな い。 ま た,ハ ー ドウ ェア との イ ンタ フ ェー ス を考 え る と,先 ず 多 く

のISPを 効 率 よ く記述 で きる よ うな マ イ ク ロプ ロ グ ラム を備 え た マ シ ン を ど

の よ うに 作 るか とい うこ とが あげ られ る。 この よ うな計 算 機 は,汎 用 マ イ ク

・ プロ グ ラム制 御 計 算 機 と呼 ば れ るが ,こ れ に ど の よ うな機 能 を持 た せ るか,

どの よ うな マ イ ク ロ プ ロ グ ラム の形 式 にす るか が 重 要 とな る。

`
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第3章 　可 変 構 造 計 算 機

3.1　 ダ イ ナ ミ ック ・マ イ ク ロプ ログ ラ ミン グ の 概 念

●

　 マ イ ク ロ プ ロ グラ ムを動 的(ダ イ ナ ミ ック)に 変更 して 問題 に合 わ せ た アー

キ テ クチ ャを提供 す る 方法 の可 能性 は,既 に1951年,M。 　V。　Wilkesが 述 べ て

い るが9ηその当時は それ をダ ・ナ ・。クに類 す る必要皓 述べ てぽ い
.そ

の ため マ イ ク ・ プ ・ グ ラムの 発展 の初 期 にお い ては ,Wilkesの 考 え た通b,マ

イ ク ・プ ロ グ ラムは 制 御論 理 に規 則 性 が 大 きい こ とを利 用 し,設 計 を容 易に す

る た めの 道 具 と して使 われ た。 事 実,IBMが1964年e・C　 IBM　 S/3　60で 全 面 的 に

マ ・ク ・プ ・グ ・ム を肺 たが 聾,ク 。 パ グ,。 齢 令 セ 。,の エ,。 レ

ー シ ョ ン の た め に 用 い られ て ピ た に す ぎな い
。.し か し こ の あ た りか ら マ イ ク ロ

ブ ・ グ ・ ム を用 い て ・BM14・1 ,・ … シ リー ズ な ど の エ ミ 。 レ ー タ が 作 られ99)

マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ムの 潜 在的 な 能力 が 示 され た り,マ イ ク ロプ ログ ラムに 対 す

る他 の応 用 の可 能 性 に つ い ての興 味 が 高 ま り検 討 ,提 案 が相 次 いで 出さ れ る よ

うに な る。 高 級 言 語計 算 機 の実 験 がH.　Weberに よ つてEULERマ シンの アイデ

ア と して ・967年 に 出 さ れ た り　S30)・plerは ・967年 ロ ク 。 プ 。 グ 。 ム で 実

現 さ れ る 機 能 の こ と を 「プ アー ム ウ ェ ァ」(firmware)と 呼 び,マ イ ク ・ プ ロ

グ ラ ミ ン グ技 術 を これ ま で の 設 計 の 道 具 と い う枠 か ら脱 脚 し
,ソ フ ト ウ ェア と

同 じ よ うな 可 変 性 の 機 能 を マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム で 生 か す べ き で あ る と 指 摘 した 。

更 に 「適 応 性 」 の概 念(Problem　 adaptability)は,　 Rakocziが1969年 に
,

"C
omputer-within-Computer"と い う考 え 方 を 発表 す る こ と に よ り 明 らか

に した　 。Computer-within-Computer(内 部 計 算 機)の 概 念 は,図3 .1に

示 す よ う な 内 部 計 算 機 と 言 わ れ る マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム制 御 計 算 機 で 各 機 能 ユ ニ

ッ トを制 御 し,い ろ い ろ な 応 用 に 合 わ せ て 内 部 計 算 機 の マ イ ク ・ プ ロ グ ラ ム を

変 え る こ と に よ っ て 適 応 シ ス テ ム を作 ろ う と い う もの で あ る。
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図3.1　 内 部 計 算 機 の 概 念 図
●

　 1970年 代 に 入 り,Flymら が 「ダ イ ナ ミ ッ ク ・マ イ ク ・ プ ・ グ ラ ミ ン グ」 と

い う言 葉 を 初 め て 使 い 　 ,動 的 に マ イ ク ・ プ ・ グ ラ ム を 入 れ 換 え る モ デ ル を 示

したo

　 Rei　ge　1は,、 ダ イ ナ ミ ッ ク ・マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミ ン グ を 用 い,フ ィー ドバ ック

・ル ー プ を扱 っ た 適 応 計 算 機 の 可 能 性 を 示 した　 。 こ の 概 念 図 を 図3.2に 示 す 。

　 こ れ は,動 的 か つ 自動 的 な適 応 性 を 持 っ た マ シ ン の 提 案 で,ダ イ ナ ミ ッ ク ・

マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 可 能 性 を表 わ して い る。 ま た,Lesserは 並 列 シ ス テ ム で,

個 々 の プ ロ セ ッサ の み な らず,各 々 の プ ロ セ ッ サ間 の 結 合 方 式 を もダ イ ナ ミ ツ
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図3.2　 適 応 計 算 機 の 概 念 図

クに問 題 に 合 わ せ て変 化 させ て い く方法 を提案 して い る　 。

　 以 上述 べ た よ うに,ダ イ ナ ミ ック ・マ イ ク ロ プ ロ グラ ムの 概念 は1970年 代

に入 り,応 用 問 題 に 密着 した 効 率 よい計算 機 を求 め る要 求 と,半 導体 の進 歩 に

よる実 現 の可 能性 とい う2つ の 背景 を もとに 次第 に 整理 さ れ た。 実 用的 な見地

か ら始 ま った機 械 語 の エ ミュレー シ ョンの考 え方 は 言 語 の エ ミュレー シ ョン ,

応 用 問題 そ の ものの エ ミ ュレー シ ョンへ と拡 大 され,自 動適 応 性,並 列構 造 マ

シ ンな どの概 念 が登 場 した。

3.2　 ダイナ ミック ・マ イクロプ ログ ラミング の 方 法

3.2.1　 制 御記 憶 の 入 れ 換 え法

　制 御 記 憶 の 入 れ 換 え 法 は 以 下 に示 す2つ に分類 で き る。

　(1)オ フラ イ ン的方 法

　 　 　オ フ ラ イ ン的 方法 とは 電 気的 に書 き換 え 不 可 能 とい うこ とで あ り,従
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　 つて この場 合,マ イ ク ロ プ ログ ラ ムを入 れ換 え るに は 人手 あ るいは機 械

　的 に とい うこ とに な る。 初期 の マ イ ク ロプ ロ グラ ム制 御計 算機 で は この

　方 式 を とる もの が 多 く,例 え ばIBMS/360で は メタ ル ・マス クROM,

　 トランス 形ROM,容 量 形ROMな どが使われ た。 これ らは そ の性 質 上,ユ

　ー ザ ・レベル で 自 由 に 内 容 を書 き換 え る こ とは無 理 で あ つ た。 ま たそ の

　後 開 発 さ れ たDSC　 Meta4で は渦 電流 方式ROMを 使 い,書 き込 み の 自由

　度 が増 して お リユ ー ザ もオ フ ラ イ ンで よけれ ば任 意 の マ イ ク ロプ ログ ラ

　 ムを書 き込 む こ とが で きた。 しか し普 通 の コ ア メモ リやICメ モ リな ど

　 に 比べ れ ば 自 由度 は か な り犠牲 に な る。 そ れ に もか か わ らず 使 われ た理

　 由 は,低 価 格,読 出 しの 高 速性,情 報 の破 壊 に対 す る安 定 性 な どに あ っ

　 たo

(2)オ ンラ イ ン的 方法

　　 オ ン ライ ン的 方 法 とは 電気 的 に書 き込 み可 能 とい う意 味 で あ り,こ れ

　 は さ らに2つ の 方 法が 考 え られ る。

　　 第1の 方 法 は マ イ ク ロ プ ロ グ ラムを主 記憶 に 記 憶 し,そ こか ら取 出 し

　 実 行 する方 式 を とる。 この タ イ プの もの に は バ ロー スB1700　 な どが

　 あ る。 ま た この方 式 を発 展 させ マ イク ロ プ ロ グ ラ ムは 主記 憶 に入 れ て お

　 き,さ らに キ ャ ッシ ュ メモ リをつけ 高 速化 をね ら う方 法 を と つたETLの

　 ACEな どが あ るo

　　 第2の 方 法 は マ イ クロ プ ロ グ ラムを主 記憶 とは 別 の ア ドレス空 間 に あ

　 るWCSに 置 き,そ の=書 き換 え に は特別 の命令 を用 意 す る。 これ はMLP-

　 900やHP　 2▲OO,　 HP　 21MXな どの ミニ コン に見 られ る。 これ を更 に発

　 展 させ2レ ベ ル化 した もの と してQM-1　 な どが あ る。

　　 こ こで,マ イ ク ロ プ ロ グ ラム を主 記 憶 とは別 の空 間 に入 れ て お く こ と

　 (ま た特 に高 速 の 記憶 素 子 を使 うこ と)は 一 般 の プ ロ グ ラム とは異 な り,

　 非 常 に頻 繁 に 使 わ れ る とい う性 質 か ら考 え て納 得 の い く方 法 で あ る。

　　 しか し,も しマ イ ク ロ プ ロ グ ラム を多 く書 く必 要 が生 じた り,多 くの

一14一



■

応 用 問題 向 きエ ミュ レー タ を用 い る場 合 は,経 済 的 理 由,切 り換 え の オ

ー バ ー ヘ ッ ドを減 らす とい う理 由で ,主 記 憶 に置 く方 法 が優 れ て くる。

B1726の 方 法 は 主 記憶 の一 部 が 高速 メ モ リに な つ て お り,ア ドレ ッシ

ン グの 方 法 は マ イ ク ・ プ ロ グ ラム,ソ フ トウ ェア ・プ ロ グ ラム で区 別 す

る こ とは な く,ア ドレスの 値(番 地)で 区 別 す る だけ で あ る。 この 方法

では 重 要 な マ イ ク ロ プ ロ グ ラム を ど こに置 くか,の 管 理 は プ ログ ラマが

行 な わね ば な らな い が,経 済 的 で興 味 あ る方 法 で あ る。 ま た,キ ヤ ツ シ

ユ メモ リをつ け る方 法は これ を 自動的 に行 う もの で あ る。 一 般 的 に ダ イ

ナ ミック ・マ イ クロ プ ロ グラム と呼 ばれ て い る ものは,こ の オ ン ライ ン

的 方 法 を さす。 特 に 本調 査 研 究 で 注 目 してい る応 用 問題 に適応 させ るた

め には,こ のオ ン ライ ン的方 法 が 重要 な役 割 を果 す 。

3.2.2　 1SPの 構 成方 法

　 こ こでは 適 応ISPが 何 らか の方 法 で作 られ た場合,そ れ を どの よ うに構 成

し,動 作(ISP間 の遷 移 の方 法:逐 次 制 御法)を させ るか の 方 法 に つ き整 理

してお く。

　 第1の 方 法 は,ISPの 構 成制 御 もマ イク ロ ブ ・グ ラ ムで行 う方 法 で あ る。

例 え ば パm－ ズB1700で は 作 られ たISPの 読 出 し,解 読,実 行,す べ て マ

イ ク ロプ ログ ラムで 行 っ てお り,ど の よ うな ビ ッ トア ドレ ッシ ン グや 強 力な

フ ィー ル ド処 理 能 力 を採 用す るか が重 要 とな る。

　 第2の 方法 は 拡張 命 令 方式 を とる こ とであ り,ミ ニ コン な どには 多 く見 ら

れ る。 この方 法 では あ る特定 の計 算 機 の エ ミ ュレー シ ョンを主 体 に設 計 し,

そ こに ユー ザ が作 っ たISPを,例 えば 特 別 のWCSへ 制 御 を移 す 命 令 を用 意 す

る こ とに よっ て,拡 張 と い う形 で付 け足 す 方法 で あ る。

　 両 者 を比 べ た場合,後 者はISPの 形 式(オ ペ コー ドの 幅,オ ペ ラ ン ドの数,

長 さ な ど)に 制 限 がつ く場合 が 多 く,ISPレ ベル か らマ イク ロ プ ログ ラム レ

ベ ルへ のパ ラメータの転 送 が うま くいか な い場 合 が ある。 しか し商 業 的 に見 た
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場 合,ハ ー ドウ エアは 前 者 に 比 べ後 者 の 方 が低 価 格 に実現 で きる。

3.3マ イ クロプ ログ ラム 計 算 機 の 機 能

　 マ イ ク ロ プ ロ グ ラムに よって実 行 速 度 が上 が る理 由 と しては,制 御記 憶 の速

度 が主 記憶 のそ れ と比 べ 高速 で あ る とい うこ とが考 え られ る が,そ れ よ り も問

題 に合 わ せて ハ ー ドウ ェア の細部 の制 御 を行 う こ とが で き,ハ ー ドウ ェア を 効

率 よ く使 え る とい う ことの 方 が重 要 で あ る。 確か に,機 械 語 の エ ミュ レー シ ョ

ンな どで はそ の速 度差 を利 用 して効 率 を上 げ てい る場合 もあ る。 しか し最 近 で

は 半 導体 メモ リの低 価 格 化 と高性 能 化 が 進み,制 御 記 憶 と主 記 憶 の速 度 差 は ほ

とん ど な くな って きてお り速 度差 だ け で は効 率 向上 を大 幅 に望 む ことは 不 可 能

に な っ て い る。 特 に適応 化 させ る対 象 が 高級 化 し,応 用 問題 レベル で適 応 させ

る場 合,ハ ー ドウ ェア細 部 の制 御 を行 う機 能 が必要 と な る。

　 以 下,マ イ ク ロ プ ロ グ ラム での み制 御 で きる機 能 と,マ イ ク ロプ ロ グ ラム計

算 機 で使 われ る特 長 的 な技 法 を い くつ か 述 べ る。

(1)マ イ クロ命令 の形 式

　 　 マ イク ロ命 令 の形 式 に は水平 型 と呼 ば れ ハ ー ド ウェ アに密 着 し,ゲ ー トレ

　 ベル での制 御 を行 う こ とが で き,従 っ て多 くの フ ィー ル ドを持 つ もの と,垂

　 直型 と呼 ば れ デ コー ド機 能 を強 化 し少 ない フィー ル ドで 多 くの ハー ド ウェ ア

　 レベル の ゲー トを制御 す る もの が あ る。

　 　 水平 型 の 例 と して は,IBMS/360の マ イ ク ・ コー ド(50ビ ッ ト以 上)な

　 どが あ り,垂 直 型 の 例 と して は バ ロー ズB1700な ど(16ビ ッ ト)が あ る。

　 どち らの 方式 が よいか は一 概 に は言 え ない が,一 般 に水平 型 は実 行 効 率 は よ

　 いが 価格 的 に は高 くな る傾向 に あ り,ビ ッ トの 使用 効 率 を上 げ るのは 難 しい

　 とされ て い る。特 に水 平型 の場 合 ハ ー ドウ ェ アの ゲー トにか な り密着 して お

　 り,高 級 な概 念 を記述 す るの は難 しくな る。 従 って,機 械語 の エ ミュ レー シ

　 ヨン,特 に限 定 され た 機 械語 の エ ミュ レー シ ョンを行 い論 理 設計 を簡 単 に し,
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　 保 守効 率 を上 げ る とい う よ うなWilkesの 提 唱 した使 い方 の場 合 向 い てい る

　 と言 え よ う。 ま た垂 直型 の 場 合は 高度 な概 念 の エ,ミユ レー シ ヨンや ダ イ ナ ミ

　 ック ・マ イク ロプ ログ ラム を頻 繁 に使 う応 用 では,概 念 の写 像 の しや す さ,

　 転 送 の オー バー ヘ ッ ドが 少 な い とい う点 で 向い て い る。 しか しデ コー ドの程

　 度 を上 げ る とい う こ とは 効 率 の 低 下 を まね くの で,逆 に あま りに低 級 な もの,

　 例 え ば 通 常 の 機械 語 の エ ミ ュレー シ ョンや コ ン トロー ラ と して マ イ ク ロ プ ロ

　 グ ラ ム制御 を利用 す る よ うな場 合 に 適 さな い。

　 　 この 中間 の もの と して2レ ベル 方式 が ある。 例 えば バ ロー ス の イ ン ター プ

　 リタ(B1700)　 やQM-1に 採 用 され て い る。 これ は水平 型,垂 直型 の 両 者

　 ¢)長所 を必 要 に応 じて使 い 分け る とい う もの であ る。 パ.ロー ス イ ンタ プ リタ

　 で は マ イ ク ロ命令 は16ビ ッ トで,特 定 の オ ペ コー ドの場 合,ナ ノ記 憶 が更 に

　 ア クセス され ナ ノ プ ロ グ ラ ムが 動 く。 この場 合 ナ ノ命 令 は54ビ ッ トで あ り,

　 マ イク ロ命 令 もナ ノ命 令 に よつて作 って い る と見 て もよい。

　 　 以 上 マ イ ク ロ命 令 の 形式 と して 重要 な こ とは,い か に少 ない ビ ッ ト幅 で高

　 度 な効 率 よい処 理 を行 うか,可 変 構造 性 を得 るか とい う ことで あ るが,こ れ

　 らの要 求 は 互 い に矛 盾 す るの で難 し くな る。2レ ベル 方 式 は確 か に一 つ の 解

　 決 法 で あ ると思 わ れ るが,シ ステ ムの 複雑 化 と階 層 構造 を強 め る こ とに よる

　 効 率 の 低 下 な ど い くつ か の問題 点 もあ り,今 後の検 討 に 待つ 点 も多 い。

(2)環 境 の 設定 一 レジ デ ュアル制 御

　 　 あ る応 用 問 題 をエ ミ ュレー トす る こと,即 ち機械 か ら見 た 場合 の適応 さ せ

　 るべ き環 境 が決 ま る と,ハ ー ドウ ェア の環 境 を これに 合 わ せ る必 要 が 出 て く

　 るoこ こで ハー ドウ ェア の環境 とは デ ー タ の長 さ,ALUの 構 成,演 算 精 度,

　 ISPの デ コー ド,ア ドレス 計算 な どで あ るが,こ れ らは エ ミュ レー シ ョン対

　 象 が 決 ま れ ば そ う度 々変 化 す るわけ で は な い。 そ こで マ イ クロ命令 か らこの

　 よ うな バ ーードウ エア の環 境 を決定 す る要素 を抜 き出 し,初 め に これ を特別 な

　 レ ジス タ な どに設定 す る と後 は 変 更 され る まで そ の値 が 使え,マ イ ク ロ命 令

　 の セマ ン テ ィクスが その レ ジス タの値 に よ り動 的 に決 定 さ れ る と い う方 式 が
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　 考 案 さ れ た。 これ を レ ジデ ュア ル制 御(Residual　 Control)と い うが,　 B-

　 1700,QM-1な ど最近 の汎 用 マ イ ク ロ プ ロ グ ラム制 御 計算 機 では,可 変 構

　 造 性 と適 応性 を与 え る機能 と して重 要 な役 目 を果 してい る。B-1700で は

　 ALUの レジデ ィアノレ制 御 の た め い くっか の機 能 が あ る が,そ の1つ に演 算精

　 度 を制御 す る機 能 が あ る。 演算 精 度 を制御 す る レ ジデ ュアル 制御 用 レ ジス タ

　 が あ り,こ こに1～24の 値 が セ ッ トで き,ALUの 演 算 精 度 は この セ ットされ

　 た 値 を と る。 この よ うな レジ デ ュアル制 御 は,高 度 な適 応性 を得 るた め に不

　 可欠 な機 能 で あ る。

(3)　 マ ッ ピン グ

　 　 適 応 の対 象 と な つ てい るISPを 実 行 す るに は,そ れ をデ コー ドして各ISP

　 を エ ミ ュレー トしてい るル ー チ ンヘ マ ッピン グ し,そ れ を マ イ ク ロプ ロ グ ラ

　 ム で解 釈 実行 しな け れば な らな い。 ま た オ ペ ラ ン ド ・フ エ ツチ を行 うた め の

　 実 効 ア ドレス の計算 も行 わね ば な らな い。 これ らは一 般に 時 間 が か か り,し

　 か も頻 繁 に使 わ れ るの で,こ の た め の機能 を備 え 効 率 を上 げ る工 夫 が考 案 さ

　 れ た。MLP-900に 見 られ る``1anguage　 boad、"は,デ コー ドとオペ ラ ン ド

　 フ ェ ッチ を高速 に行 うた めの組 合 せ 回路 で あ る。"language　 boad"は 各 エ

　 ミ ュレー タ毎 に設 計 され る。 またB-1700で はEX命 令 が あ り,　Mレ ジス タ

　 と呼 ば れ る レ ジス タ に入 れ た値 と,次 に実 行 さ れ るマ イク ロ命令 の論 理 和 を

　 と ってか ら実行 で きる。 従 っ て,マ ルチ ウ エイ ・ジ ャンプ が可能 で これ も デ

　 コー ドの高速 化 の機 能 の一 つ と見 て よい。

(4}　 ビ ッ トア ドレ ッシ ング と フ ィー ル ド処 理

　 　 現 在の 汎 用 計算 機 で扱 え るデー タ は,多 くの 場 合 有 限固 定 で あ る。 しか し

　 問 題 に よつて扱 うデ ー タ長 が異 な り,そ の取 り扱 い法 も違 うの は 明 らか で あ

　 る。 従 って,高 度 な適 応 を得 て しか もメモ リ空間 を有 効 利 用 す るた め には,

　 デ ー タ の最 小 単 位 ご との取 り扱 い が で きる こ とが必 要 とな る。B-1700で は

　 ビ ッ トア ドレ ッシ ング機 能 とい い,1ビ ッ トご とに ア ドレス が付 け られ,ビ

　 ッ トご との 取 り扱 いが 可能 で あ る。 主 記憶 の任 意 の場 所 か ら任 意 の ピ ッ ト長
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を一 命 令 で取 り出せ る。 ま た フ ィール ド処 理 能力 と呼 び,任 意 の メモ リフ ィ

ール ドを任 意 の メモ リフ ィー ル ドに移 す機能 も重 要 で あ り
,強 力 なシフタ(マ

ル チ シ フ タ　 :一 命 令 で任 意桁 の シフ トが 可能 な もの)や マス ク機 能 が必要

とされ る。

　以 上,い くつ か の マ イ ク ・ プ ・グ ラム計 算機 特 有 の 機 能 を簡 単 に述 べた。

この 他 に も適応 を 得 る ため の機 能 として,マ イ ク ロ命 令 の並列 動 作,マ イク

ロ命令 レベル での 割 り込 み ,サ ブルー チ ンス タ ック な ど重 要 な機 能 は 多 い。

これ ら多 くの機 能 は,今 後 述 べ る よ うな適 応 化 の実験 を積 み 重 ね る ことに よ

り,真 に必要 な もの が 明 らか に され よ う。

3・4　 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ マ ビ リ テ ィ(Microprogrammability)

　 マ イ ク ロ ブ ・ グ ラ マ ビ リテ ィ と は マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の しや す さ を表 わ す 相

対 的 な 指 標 で あ り,マ イ ク ロ プ ロ グ ラム を 作 る場 合 の ト ラ ンス レー タ,デ バ ッ

ガ,シ ミ ュ レー タ な ど の サ ポ ー ト ソ フ ト ウ ェ ア の 機 能 と 制 御 記 憶 の 内 容 を変 え

る ハ ー ド ウ ェ ア の'機 能 に 分 け て 考 え る こ とが で きる 。 結 局,応 用 問 題 に 応 じた

制 御 記 憶 が 構 成 で き る か と い う こ とが 重 要 な の で,サ ポ ー ト ・ ソ フ トウ ェア が

十 分 そ ろ って い て(こ れ を ユ ー ザ ・マ イ ク ・ プ ロ グ ラ ム 可 能 と い う),高 速 に

読 み 書 き が で き る よ うな 制 御 記 憶 を持 っ た 機 械 が マ イ ク ロ プ ロ グ ラ マ ビ リテ ィ

が 高 い と い う こ と に な る。 図3.3は 実 際 作 られ た機 械 の マ イ ク ロ プ ロ グ ラマ ビ

リテ ィ が ど れ く らい あ る か を 表 わ し て い る。

　 一 般 にHP,Varianな ど の ミ ニ コ ンに 共 通 し て い る こ とは,そ の ほ とん ど が

商 用 機 で あ る た め,あ る 特 定 の マ シ ン の エ ミ ュ レ ー シ ョ ン を想 定 して,マ イ ク

ロ ブ ・ グ ラム 制 御 部 の 設 計 が な さ れ て い る こ とで あ つて
,応 用 問 題 に適 応 し た

ISPは そ れ に追 加 して い く と い う方 法 を と る こ とに あ る。

　 研 究 用 と し て作 られ る も の は と もか く と して,商 用 計 算 機 に お い て 当 初 ミ ニ

コ ン 程度 の もの か らマ イ ク ロ プ ログ ラ ム の利 用 を ユ ー ザ ・ レベ ル で 許 し て い く
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図3.3　 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ マ ビ リ テ ィ

とい う傾 向 が強 か った 理 由 と しては,ミ ニ コンは シス テ ム に組 み込 む な ど パー

ソナル ・ユー ズ 指 向 が 強 い た め シス テ ム ・ソ フ トウ ェアが簡 単 な ものが 多 く,

マ イ ク ・ ブ ・ グラ ム を動 的 に変 更 した場 合 の混 乱 が 少 ない と考 え られ た ことに

他 な らない。

　 しか し今 後 研究 が 進 ん で も,製 作 され る汎 用 マ イク ロプ ロ グ ラム制 御 計 算 機

が大 型化 してい くこ とは 少 な い と考 え られ る。 高度 に 分散 化 され た シス テ ムの

中で の適 応 化 〔 シ ン とい う考 え方,即 ち各 種 の応 用問 題 に対 して1台 で 中央集
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権 的 に こなす の では な く,そ れ ぞ れ の 問題群 に対 して適 応 した マ シ ンを い くつ

か持 ち,そ れ を結合 す る こ とに よ リユ ー ザに とつ ては1台 の シス テ ム とす る よ

うな分 散 処理 システ ム が 今後 の方 向 の一 つ で あ る こ とは,半 導体 技 術 の動 向 か

ら見 て も明 らか で ある。 従 って,今 後作 られ る,あ るい は研 究 され るべ きマ シ

ン と しては,IC化 しや す い分 散 処 理 シス テ ムの コ ンポ ー ネ ン トと して の汎用 マ

イ ク ロ プ ロ グ ラム制 御 計 算機 が より重要 とな ろ う。
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第4章 適 応 化 の 実 験

4.1適 応 化 の 方 法

　 計 算 機 の構 造(こ こ ではISP)を 解 くべ き問 題 に適応 させ る方 法 と して の手

順 を ま とめ る と,

　 1.問 題 の性 質 を知 る。

　 2.問 題 の 性 質 に よ り,最 適ISPの 構造 を決 定 す る。

　 3.制 御 記憶 に 決定 され たISPを 登録(ロ ー ド)し,適 応 化 を終 了 さ せ る。

の よ うに な る。

そ れ ぞ れ の手 順 は 次 の とお りであ る。

4.1。1　 適 応化 の 手順

　〔1〕　問 題 の性 質 を知 る

　 　 　問 題 の 性 質 を知 る最 も望 ま しい 方 法は,解 くべ き問 題 の アル ゴ リズ ム

　 　 を解 析 して 知 る こ とで あ る。 これ を こ こ では 直接法,ま た は 静的 環 境 情

　 　報 に よ る方 法 と呼 ぶ が,現 在計 算 機 上 で解 かれ る問題 は 多種 多 分野 に渡

　 　 り,複 雑,巨 大化 して お り,個 々 の部 分的 な性 質 は 明 らか に な つで も,

　 　問 題 を全 体 で と らえ た 場 合 の性 質 を 明確 に把 握 す る こ とは困 難 に な って

　 　 い る。 そ こ で問題 の性 質 を知 る方 法 と して 間接的 な方 法 が考 え られた 。

　 　間 接 的 に 問 題 の性 質 を知 る方 法 は,実 行 時 にお け る計 算機 の動 作状 態 の

　 　偏 り に注 目す る もので あ る。Knuthら は,　FORTRANプ ログ ラムの動 作

　 　状 態 の デ ー タ を解 析 し,プ ・ グ ラムの 実行 時 には プ ロ グ ラムの4%以 下

　 　の部 分 で,実 行 時 間 の50%以 上 が費 や され てい る とい うこ と を報 告 して
　 　 　 倒　 　
い る。 ま たDarden,　 Hellerら も 多 くの プ ロ グ ラムを調 べ た結 果 ,コ ー

　 　 ドの3%の 部 分で 実 行 時 間の60%を 費 や す とい う事 実 を 示 して い る。
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　 また,Soa1はISPの 動作 状 態 に つ い ての偏 りにつ い て 報 して い る。綱

　 　 この よ うに,計 算 機 の 実行 動 作 を もとに して間 接 的 に問 題 の 性 質 を知

　 る こ とがで きるが,例 えば プ ロ グ ラムの偏 りが 知れ る と動 作 時 に お け る

　 プ ロ グ ラ ムの状態 がわか る。 これは,間 接的 にではあ るが,解 くべ き問 題 に

　 お い て どの部 分 が 重 要 で あ るか な どが わ か る こ とで,問 題 の性 質 を知 っ

　 た こ と に なる。 ま た,問 題 に よつ ては 動 作 させ な い とそ の性 質 が明 らか

　 に な らない もの も ある。 以 上 の方 法 を動 的 環境 情 報 に よる方 法 と呼 ぶ 。

〔2〕 最 適ISPの 構 造 の決 定

　 　 問題 の 性 質 が 知 れ る と最 適ISPの 構 造 が 決定 で きる。　ISPの 構 造 とは,

　 ひ とつ に はISPの 種類(ど の よ うな動 作 を行 な うISPを 用意 す るか)と,

　 ISP間 で 変数 受け渡 しの ため の オ ペ ラ ン ドの種 類 な どの構 成 法 を 含 むが,

　 特 に後 者 は エ ミュ レー シ ョンさ れ る ユ ニバー サル ・ホス ト.・マ シ ンの構

　 造 に大 き く依 存 す る とい う ことに 注意 すべ きで あ る。

〔3〕 制 御 記憶 への 登 録

　 　 静 的(ス タテ ィ ック)な 方法 と動的(ダ イ ナ ミック)な 方 法 が 考 れ ら

　 れ る。 静的 な方法 とは,解 くべ き 問題 を実 行 させ る 前に 制 御 記 憶 に 最 適

　 　ISPを 登録 す る方 法 で あ り,動 的 な方法 とは,実 行途 中に入 れ換 え る 方法

　 で あ る。

〔4〕 方 法 の分 類

　 　 問題 の性 質 を知 る方法 と制御 記憶 へ の登 録 の方法 には,そ れ ぞれ2っ の

　 方 法 があるので,こ れを組み合 わ せ,適 応性 の 方法 と して 合計4つ の 方 法

　 が考 え られ る。

　 す な わ ち,

　　　1.静 的環境情報 に よる静的 な方法

　　　2.静 的環境情 報に よる動的 な方法

　　　3、 動的環境情報に よる静的 な方法

　　　4.動 的環境情報に よる動的 な方法
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で あ る。

　 静 的 環境 情報 に よる静的 な方 法 とは,ア ル ゴ リズ ム な どか ら問題 の 性

質 を知 り,実 行 前 に 制御 記 憶 を適 応 化 して お く方法 で あ る。 問題 の 性質

が 実 行 前 にわか っていても,実 行 途 中 で 制御 記憶 を入 れ 換 え て適 応 化 させ

た 方 が よい場合 が あ り,こ れ が静 的 環境 情報 に よる動 的 な方 法 で あ る。

ま た,動 的 環境 情報 に よる方法 では,動 的な動 作 を測 定 す る こ とに よつて

適 応化 の方 法 を知 る の で あ るが,こ れ で も一 度 実行 した結 果 を も とに次

回 か らそ の結果 か ら適応 化 さ せ る方法 と,実 行 中 に制 御記 憶 を入 れ換 え,

途 中 か ら適 応化 さ せ る方 法 が あ る。

4.1.2チ ュ ーニ ング と学 習

　 動 的 環 境 情 報 に よ り環 境 を知 る方法 では,計 算機 を一 度 動 作 させ,そ の状 態

を測 定 しそ の 結果 を解 析 す る こ とに よ って,問 題 の性 質 を知 る方法 で あ る。

従 って,何 らか の方 法 で 一度ISPを 設 定 し,こ れ を も とに して改 良す る こ と

ycよ り 適 応ISPを 作 り出 す 。 そ の た め この よ うな 方 法 は チ ューニング(tuning)

と呼 ば れ る。

　 チ ュー ニ ン グは入 手 で行 って も よいが,自 動 的 に行 う方 法 の 開発 が望 まれ

る脾 蛯 チ 。一 ーングに紺 る ・学ヂ の概念腫 要で ある.こ こでの学

習 とは,基 本 的 には普 通 使 わ れ て い る 学 習 と差 異 は な い。 す な わ ち,一 度 経 験

した事 を覚 え てお き,次 回 同 じ よ う な状 態 に 遭 遇 し た 時,そ の 経 験 を生 か す と

い う こ と で あ る。 これ を チ ュー ニ ン グ に あ て は め る な ら,一 度 チ ュー ニ ン グ

フ ェー ズ で 発 見 され た 適 応ISPを 覚 え て お き,次 回 の チ ュー ニ ン グ を よb効

率 よ く行 うこ とであ る。 なお,こ の よ うな機 構 を 備 え た マ シ ン を"Adaptive

Machine"と か"Learning　 Machine"と 呼 ぶ と,本 調 査 研 究 の 目標 は,こ れ ら

"Ad
aptive　 Machine　 u,"Larning　 Machine"構 築 法 の 基 礎 を 調 べ る こ と で あ

る と言 え る 。
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42　 静 的環 境 情 報 によ る静 的 適 応 方 法

　静 的 環 境 情 報に ょる静 的 適応 方法 とは,問 題の アル ゴ リズム,仕 様 な どか らそ

の 問題 の 解 か れ る ハー ドウ ェア環 境 を 知 り,問 題 が 解 か れ る前 に環 境を 適応 さ

せ る。 即 ち マ イ ク ロ プ ロ グラム に よつ て ハー ドウエ ア環境 を問 題 に適応 さ せ る

方法 で あ る。 こ こ では 具 体的 な例 と して,機 械 語 の エ ミュ レー シ ・ン,高 級 言

語計 算機,応 用 問題 の マ イ ク ・ プロ グ ラ ム化 を取 り あげ,考 察 す る。

4.2.1　 機 械 語 エ ミ ュ レ ー シ ョ ン

　 機 械 語 エ ミ ュ レ ー シ ョン とは,あ る 特 定 の 計 算 機 の機 械 語 を マ イ ク ロ プ ロ

グ ラ ム で シ ミ ュ レ ー シ ョン す る こ と で あ る。 エ ミ=レ ー シ ョン の手 順 を 図4.

1に 示 す 。 エ ミュ レー シ ョンす る対 象 は 機 械 語 で あ り,そ の 動 作 仕様 は 明 確 で,

適 応 さ せ る際 の 目標 も速 度 を パ ラ メー タ と して 考 え れ ば よい 。 ま た 適 応 は エ

ミ ュ レ ー シ ョン動 作 前 に 行 え ば よ く,静 的 方 法 と い う こ と に な る 。 しか し こ

の よ うに,問 題 の 性 質が す べ て 明 らか で あ り,目 標 もは っ き り し て い て も,実 際

適 応 さ せ るの は 常 に 容 易 で あ る とは 限 ら な い 。

　 エ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お け る 問 題 点 は,

　 (i)　 ハ ー ド ウ ェ ア ・ リ ソニ ス の 対 応(写 像)

　 (ii)　 セ マ ンテ ィ ック ス の 解 釈

　 (iii)デ コ ー ド ・プ ロ セス

　 ⑩ 　 入 　 出 　 力

に あ る と考 え られ る。 こ こ で ハ ー ド ウ ェ ア の リ ソー ス の 対 応 とは,被 エ ミ ュ

レ ー シ ョ ン ・マ シ ン と エ ミ ュ レー シ ョ ン ・マ シ ンが持 つハ ー ドウ ェア 資 源 の 対

応 が ど の よ う に と ら れ る の か で あ る 。 例 え ば,も し被 エ ミ ュ レ ー シ ョ ン

・マ シ ン よ り も エ ミ ュ レー シ ョ ン ・ マ シ ン の 方 が ハ ー ド ウ ェ ア 資 源 を よ り多

く もて ば,効 率 の よい エ ミ ュ レー シ ョン が 期 待 で き る。

　 ㈲ の セ マ ン テ ィ クス の 問 題 に つ い て は,図4.1に お け る 各 ル ー チ ン の意 味
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　 命令の
セマンテ ィック

　 な解釈

割込みの

チ ェック

　 命令の
セマンテ ィック

　 な解釈

　 命令の

セマンテ ィック

　 な解 釈

図41　 エ ミ ュ レー シ ョ ン の手 順

を解 釈 す る 場 合 に 起 る 問 題 で あ る。 こ の 場 合,マ イ ク ・命 令 の 持 つ 能 力 が ど

れ 程 で あ る か が 重 要 に な る。 被 エ ミ ュ レー シ ョ ン ・マ シ ン の 持 つ 機 械 語 と エ

ミ ュ レー トす る マ シ ン が 持 つ 構 造 な らび に マ イ ク ・命 令 の レ ベ ル が 似 て い る

場 合 は よ い が,被 エ ミ ュ レー シ ョン ・ マ シ ン よ リ マ イ ク ロ 命 令 レ ベ ル が 低 す

ぎ る と 効 率 低 下 が 生 じ る。

　杣 の デ コ ー ド ・ プ ロ セ ス に つ い て の 問 題 は,フ ェ ッチ ・デ コ ー ド ・ル ー チ

ン が 毎 回 走 る こ と を 考 え る と
,効 率 を 向上 させ るた め には,マ ッ ピ ン グ の た め

の特 別 な工 夫 一 例 え ば ラ ンゲ ジ ・ボー ドな どの用意 が望 まれ る。

　 最後の入 出力の問題 については,先 ずタイ ミングを考慮す る 以外 に,割 り込 み制

御 な どが あ り,こ れ らを完全 に効 率 よ くエ ミ ュ レー シ ョンす る のは 一 般 に 難

しいo

　 エ ミュ レー タ を実 用 にす る場 合 は 入 出力 は も ちろん の こ と,オ ペ レー テ ィ

ング ・システ ム(以 下OSと 略 称 す る)の 構 造 も一 部 エ ミ ュ レー シ ・ンす る
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必 要 が あ る。 汎 用 マ イ ク ロ プ ロ グ ラム制 御計 算機 の素 子 に も よるが,10倍 以

下 とす る のは 現在 難 しい と思 われ る。

4.2.2高 級言 語 計算 機

　高 級 言語 計 算 機(又 は 高 級 言語 マ シ ン)と は,高 級 言 語 で書 か れ た プ ロ グ

,。 を効率 よく実 行す る桃 を撤 た計算機 である㍗ 従 って,そ の実現の

方 法 は い ろい ろ考 え られ るが,高 級言 語 計 算 機 にお い て もマ イ ク ロ ブ ・ グラ

ミン グの概 念 が 重 要 な働 きを す る。

　 高級 言 語 を ソ フ トウ ェア で処 理 す る場 合 の方 法 は,一 般 に 大 き く分 け て イ

ンター プ リタ方 式 と コ ンパ イ ラ方 式 の2つ の 方法 が考 え られ てい る。 こ こ で

イ ンタ ー プ リタ 方 式 とは逐 次 処 理方 式 で あ つて,高 級 言 語 を1ス テ ー トメ ン

トご と解釈 実行 して い く方法 で あ り,こ れ を マ イ ク ロ プ ロ グラ ム で処理 す る

とは この イ ンター プ リタ をす べ て マ イク ロ プ ロ グ ラム化 す る こ とで あ る。 確

か に この ような方 法 を とつて も ソ フ トウェ ア と比 べ 約2～10倍 程度 の効 率 向

上 が望 め る。 しか'し,マ イ ク ロ プ ロ グ ラム を使 い 高級 言 語 計 算機 を実現 す る

場 合 で も,コ ンパ イ ラ方 式 を と っ た方 が イ ンター プ リタ 方式 を とる よ り効 率

向 上 が望 め るの は,ソ フ トウ ェア の場 合 と同 様 で あ る。 コ ン パ イ ラ方 式 の 場

合,ソ フ トウ ェア のみ の 時 と大 き く異 な る点 は,コ ン パ イ ラに よって変 換 さ

れ るコー ドが,ソ フ トウ ェア の場 合 は一 律 同 じ コー ドで あ るの に比 べ,マ イ ク

ロプログラム ・マシ ンでは,高 級 言 語 の性 質 を反映 した コー ドにそ れ ぞれ 変 換

し,そ れ をマ イ ク ロ プ ロ グラ ムで解 釈 実 行 す る とい う方 式 を と る こ とで あ る。

　 方式 と して は,機 械語 に 代 わ って 高級 言語 の 性質 を反 映 した コー ド(こ れ

を中 間言語Inter-Mediate　 Language,　 I　M　Lと い う)を エ ミュ レー シ ョンす

る と考 え れ ば よい ので,前 節 で述 べ た機 械 語 エ ミュレー シ ョン と似 て い る。

しか しな が ら,高 級 言 語 のIMLは 機 械 語 に比 べ る と制 御 構 造 とデ ー タ構 造 が

か な り複 雑 にな ってい る。 例 えば,制 御 構 造 で はif　 then　 elseやwhile等
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の ル ー プ,begirendに よる ブ ロ ック構 造,リ カー シブ ・コー ル,コ ルー チ

ン等,デ ー タ 構造 では リス ト,ベ ク トル な どが あ る。従 って,機 械 語 エ ミ ュ

レー シ ョン の場 合 よ り もエ ミ ュレー シ ョン対 象 の 中間 言 語 の レベル がか な り

問 題 に近 い。

　 従 来 の 汎 用 計 算機 で ソフ ト ウェア で実 現 す る場合 は,こ れ を機 械語 の マ ク

ロの よ うな もの で処理 しているが,機 械 によっ ては,こ れ(機 械語)が さ らに

マ イ ク ロプ ロ グ ラム で処理 され る。 それ ゆえ 直接 マ イ クロ プ ログ ラム で処 理

す る こ とに よつ て,階 層 構造 が減 り効 率 向上 が 望 め る。 従 っ て,処 理 す る高

級 言語 としては,概 念的 に高級 な もの の 方が 効 率 向 上 の度 合 は大 きい。FOR

TRAN,　 COBOLな ど よ りAPL,USPと い った言 語 の 方 が 効率 は 大 きい。

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 ㈲例 え ば
,Hassittの 行 な った 実験 に よる と,　APLマ シ ンでA←B+C(こ こ

でB,Cを 長 さnの ベ ク トル とす る。)を 実 行 した場 合

　 　 APLマ シ ン　 　 　 　 　 785+320・n　 (マ イ ク ロ秒)

　 　 IBM360/25　 　 　 　 　 41+387　 n　 (マ イ ク ロ秒)

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 陶と10倍 以 上
,そ の他HP2100でLISPマ シン を実験 的 に作 った ところ,　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 3～

7倍 く らい の効 率 向上 が なされ た 。 これ に比 べFORTRANな どの実 験 は 少 な

い。 そ の理 由は,FORTRANは 言 語 レベル が 現 在 の汎 用 計 算機 の機 械 語 を考

慮 して 作 られ て い るため,高 級 言 語 マ シ ン化 を して もあ ま り効率 向上 が望 め

ない点 に あ る と思 わ れ る。

　 効率 以 外 の 点で は一 般 的 に コ ンパ イ ラが高 級 言語 マシ ンで は簡 単 とな る。

例 え ば,IBM360/30の マ イ クロ プロ グ ラム で実現 され たEulerマ シンで は,

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 BO)機械 語 の そ れ に 比 べ メモ リ要求 量 は1/6程 度 で あ る と報 告 され て
い る。 ま た

オ ブ ジ ェク ト量 も減 少 す る。

　 IMLが 高 級 であることは,デ バ ック に与 え る 影響 も大 き く,デ バ ックの ため

の デ ー タが オーバ ーヘ ッド少な く取 れ,虫 取 りが 容易 とな る。 ま た 汎用 マ イ ク

ロ プ ログ ラム制 御 計 算 機 との 関係 で は,よ り高級 言語 の性 質 を反 映 した機 能

の 強化 が望 まれ る。 例 えば,高 級 言語 では 多 くの デー タ構造 を取 り扱 わ ねば
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な らな い が,そ の よ うな場 合"タ グ"の 概 念が 有用 とな る。 しか し タグ を効

率 よ く処 理す るに は,マ イ ク ロ命 令 に タ グ を考慮 した もの が あ る こ とが 望 ま

しい。

　最 後 に商 用 機 に与 え る影響 につ い て 簡単 に触 れ て お く。 先ず 中型 以 上 の計

算機 では 複 数 個 の 言語 が走 らなけ れ ば な らな い。 この場 合,ダ イナ ミ ック ・

マ イ ク ・プ ログ ラ ミン グの概 念 が 有用 で あ る。 例 え ば,パ ・一スB1700は

2つ 以上 の高 級 言語 マ シ ン を1つ の ハー ドウ ェア上 に もつ数 少 な い商 用機 で

あ る。 この 場合,マ イ ク ロ プ ログ ラ ムを言 語 に合 わせ 動 的 に入 れ 換 え る機能

を持 つた オ ペ レー テ ィ ン グ ・シス テ ム な どが 用 意 さ れ て い る。

　 ま た,小 型機 以 下 で は 今後 パ ー ソナル 化 が 進 む と思 われ,こ の場 合1つ の

言語 しか走 らな くて も よい。 ま た この小 型 計 算機 を使 い ネ ッ トワー ク化 を押

し進 め た 分散 処 理 シス テ ムに つ い ては,第3章 で も述べ た よ うに今 後 中型機

以 上 の シス テ ム に一与え る影 響 も大 き く,マ イ クロ プ ログ ラ ムに よ つて専 用 化

され た マ シ ンがい くつ か 組み 込 ま れ る こ とに な ろ う。

4.2.3応 用 問題 の フ ァ ーム ウ ェア 化

　 前節 ま で に述べ て きた エ ミュ レー シ ョンの概 念 を さ らに 押 し進 め る と,最

後 にた ど りつ く方法は,解 くべ き 問 題 を すべ て マ イ ク ロ プロ グ ラムで構 成 す る

とい うこ とに な る。 い くつ かの 実 験 に よる と処理 効 率 は機 械 語 で書 い た場 合

に比 べ,約3～10倍 以 上 の効 率 向 上 が期 待 で きる(仰㈹

4.3静 的 環 境 情 報 に よ る動 的 方 法

　本 節 では静 的環 境 情 報 の も とで動 的 に アー キ テ クチ ャに帰 還 をか け,計 算 機

アー キ テ クチ ャ を解 くべ き問題 に適 応 させ る方法 に つ いて 簡単 に 述べ てい る。

具体 的 な適 応 例 と しては,ソ フ トウ ェア開 発 にお け る最 大 の 困 難 事 で あ る プ ・

グ ラムの デバ ッギ ング に適 応 す る機 能 を,ダ イ ナ ミ ック ・マ イ ク ロ プ ログ ラ ミ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (7)(8)ング技 術 を駆使 して実 現 した例 を とる
。

　 プ ログ ラ ミングの デ バ ッギ ン グに 関 しては 以 前か ら種 々 の方 法 が 提案 され,

硫 な シ ス テ ム 欄 発 さ れ て い るがllOFsz－ 般 噸 もや つ かい 独(バ ッグ)は

ブ ・ グ ラ ムの 実行 段階 で 発見 され る もの で あ る。 この よ うな実 行 段 階 での デ バ

ッギ ン グ を能 率 よ く行 うため に,今 ま で も高機 能 デ バ ッガの 開 発研 究 が数 多 く

行 われ てい る。 当然 の こ となが ら,デ バ ッガの 高 機 能 化は シス テ ムの 実 行効 率 の

低下 を もた ら し,実 用 的 な見 地 か ら限 界 とい われ て い る。卵3)

　 本節 では,デ バ ッガ の高 機能 化 と実 行 効 率 の 改善 とい う難 問 題 を ダ イ ナ ミッ

ク ・マ イ.クロ プ ロ グ ラ ミング技 術 を活 用 し,計 算 機 アー キ テク チ ャ ・レベル で

解 決 す る こ とを考 え,実 際 にYHP　 21-MX上 に高機 能 デバ ッギ ン グ ・シス テ

ムtt　SNOOPY"を 実 現 し,そ の有 用 性 を実 証 した例 を とbあ げ る。

　 なお こ こで,静 的 環境 情 報 による とは,デ バ ッグの ため の 動 作 指示 が な さ れ る

と,ど の よ うに適 応 化 さ せ るか が わ か るか らで あ り,デ バ ッグ動 作 中に動 的 に

制御 記憶 を書 き換 え て適 応 させ るの で,動 的 な方 法 とい うこ とに な る。

4.3.1　 高 機 能 デバ ッギ ング ・シス テ ム の背 景

〔1〕 デ バ ッギ ン グシ ス テ ム

　 　 信頼 性 が 高 く効 率 の よい プ ・グ ラ ム を作成 す る こ とは,計 算機 誕 生以 来

　 大 きな課題 の1つ と な っ て い る。 従 来 この よ うな 目的 の た めに行 わ れ て き

　 た研 究 と して は,大 別 して2つ の 方 法 が ある。1つ は合成 法(Synthesis)

　 に も とつ く もの で,他 方 は確 認 法(Verification)に も とつ くもの で あ る。

　 合 成 法 に も とつ く もの は プ ロ グ ラム作 成時 に誤 った プ ロ グ ラムは走 らな い

　 とい う考 え に よる もの で あ る。 確 認 法 に もとつ く もの は プ ロ グ ラ ム作成 時

　 に 完 全 な プ ロ グ ラ ム を つ くる こ とは で きず,必 ず 誤 りは あ る とい う前提

　 に も とづ き誤 りを い か に速 く,完 全 に除 去 す るか と い う考 え方 で プロ グ ラ

　 ムを完 成 させ る もの で あ る。 現 在 と られ て い る方法 の 多 くは確 認 法 に よる

　 もの で あ る。
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　 　 と こ ろ で確認 法 の 代表 的 な手 法 に,テ ス トとデ バ ッグが あ る禦 プ ログ ラ

　 ムは先 ず テ ス トに よ リ ブロ グ ラ ムの誤 りの有 無 を見 つけ,デ バ ッグに よ リ

　 プ ログ ラムの 誤 り を 見つ け る。 テ ス ト,デ バ ッグ と も机 上 で行 うこ とは可

　 能 で あ る。 しか し,両 者 と も計 算 機 に そ の動 作 の一 部 あ るいは 全部 を行 わ

　 せ る こ とは 可 能 で あ り,こ の ような もの をデ バ ッギ ング ・シス テ ム と よぶ 。

〔2〕 機 能 的 要 求

　 (1)事 象 モ ニタ

　 　　 従 来 の デ パ ツガ の多 くは,ユ ーザが指定 す る ロケー シ ・ンま で被 デ バ ツ

　 　 グ ・プ ロ グ ラ ム を実行 させ,探 索,変 更 を行 う とい う,い わ ゆ る プ レー

　 　 ク ・ボ ィ ン ト方式 の もの が 多 く,"虫"発 見 ま でに 多 くの試 行 錯 誤 を必

　 　 要 と した。

　 　　 これ に 対 してPL/1のtt　 ONス テL-一.トメン ト"に 見 られ る事象 モ ニタの

　 　 機能 は,あ る事 象 を起す 場所 を一 度 で 発 見 で き,デ バ ッギ ン グに お いて

　 　 非 常 に 有用 で あ る。 この ような事 象 モ ニ タ(以 下,モ ニ タ ・ア ク シ ョン

　 　 と呼 ぶ)で は,そ のモ ニ タ結 果 に 対 す る動 作(以 下,ア ク シ ョン と呼 ぶ)

　 　 を指 定 す る こ とが望 ま し く,適 宜 組 合 せ れ ば"虫"発 見 が 容 易 に な る。

　 (2)　 デ バ ッ グ向 き機 能 と して の バ ック トラ ック機 能

　 　　 従 来 の プ ロ グ ラ ムの テス トと デバ ッグの過 程 を考 察す る と,テ ス トに

　 　 よ って誤 りの存 在 を判断 し,デ バ ッグ に よって誤 り を引 き起 した'"虫"

　 　 の あ りか を調 査 し取 除 く とい うもの で あ り,'"虫"の 発 見 に は プ ロ グ ラ

　 　 ム の実 行 状 態 を把 握 で きる よ うに(例 え ば,テ ス ト文 を入 れ る),プ ロ

　 　 グ ラ ムを変 更 しな が ら何 度 も プ ログ ラムの再 試 行 を行 わ なけれ ば な らな

　 　 い。 この プ ログ ラ ムの再 試行 は,プ ログ ラム の大 きい場 合 には オ ー バー

　 　 ヘ ッ ドと して 多 くの 時間 的 な 損失 をま ね い た。 そ こで,プ ロ グ ラムの再

　 　 試 行 を行 わ ず に プ ロ グ ラムの状 態 を任 意 の時 点 に忠実 に 逆 に もど る機 能

　 　 (バ ック トラ ック機 能 とい う)は,こ の よ うな時 間的 な オー バ ー ヘ ッ ド

　 　 が な く,デ バ ッギ ン グにお い て非 常 に 有 力な道 具 とな る。
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　 ③ 　被 デ バ ッグ プ ロ グ ラ ムの完 全把 握

　 　 　 被 デバ ッグ プ ログ ラムの状 態 を完 全 に且 つ 正確(デ バ ッギ ング シス テ

　 　 ムの影 響 を受 け ず)に,把 握 で きる機 能 が 重要 で あ る。 入 出力 関 係,特

　 　 に 割込 み な どの事 象 把 握 は,シ ス テ ム プ ログ ラムの 開 発 に有用 で あ る。

〔3〕 シス テ ム的 要求

　 　 高 い レ ベル で の マ ンマ シン イン タ フ ェー ス を保 証 す る こ とが 重 要 で あ る。

　 そ の た め に は会 話 形 式 で ある こ と,高 い レベルの デ パ ソグ用 コマ ン ド,又

　 は 言 語 を備 え る こ と,更 に 機 能的 拡 張 が容 易 に可 能 な ことな どが望 まれ る。

4.32デ バ ッギ ング適 応 形 計 算機 の実 現 例

〔1〕 従来 の方 法

　 　 前 節 で述 べ た よ うに高機 能 デバ ッガの核 とな るのは 事 象 モ ニ タで あ り,

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 働⑳

　 従 来 は ソ フ トウ エア的 な手 段 で 実 現 す る 場 合 が 多 か った。 しか し,こ の

　 方 法 では 本 質 的に は シ ミ ュレー シ ョン技法 とな るの でデ バ ッギ ン グ時間 が

　 非 常 に大 き く,入 出 力 動作 な どの正 確 な シ ミュレー シ ョンは 困難 で あ る。

　 ハ ー ドウ ェアモニタを使 う方法では,モ ニタ時 間 は オ ン ライ ンで行 え る が,デ

　 パ ッギ ン グで重要 な モ ニ タ機 能 の隔通 性 と シス テ ム の 自由度 を保証 す る に

　 は,コ ス トの 面 で オ ーバ ヘ ッ ドが大 き くな る欠 点が あ る。 フ ァー ム ウ ェア

によ肪 法では,前 ・者 の 欠点 をms。 と力可 能 で あ るが～4)単に情 報 を 。 グ

　 ア ウ トす るだ け の ス ー パー トレー サ では無 駄 が 多 く,デ バ ッギ ン グに 適 応

　 して い る とは い え な いo

〔2〕 ダ イナ ミ ック ・マ イ クロ プ ログ ラ ミン グに よる適 応 化

　 　 YHP　 21-MX上 に実現 した"SNOOPy　 uを 例 に と り,適 応 化 の方 法 と

そ の評価 を具体的に示輻;{8)SN。 。PY醗 に際 して撫 した点は次 の 已

　りで あ る。

〈1>設 計 方 針

　 (1)デ バ ッギ ン グを会 話型 に行 う こと を 前提 と し,不 要 な トレー ス 情 報

一33一



　 　 をな るべ く と らない よ うに す る。

　 (2)事 象 は 個 々 の命 令 の 動 作結 果 に よる もの で あって,事 象 ご とにモ ニ

　 　 タす べ き内容 を動 的 に 決 め る。 具体 的 には ダ イナ ミ ソク マ イ クロ ブ ・

　 　 　グ ラ ミング を利 用 し,個 々 の デ バ ッグ コマ ン ドご と に マ シ ンの 状 態 を

　 　 適 応 させ る手 法 を とる。

　 (3)デ バ ッグの対 象 とす る プ ロ グ ラム形 式 は,オ ブ ジ ェ ク トプ ログ ラム

　 　 　とす る。 対 象 とす る もの を ソ'一ス プロ グ ラム とす るか オ ブ ジ ェ ク トプ

　 　 　ログラムとす るかは,そ れ ぞ れ 一長 一 短 が あ るが,特 に後 者 に は コ ンパ

　 　 　イ ラや ア セ ンブ ラ 自身 の 虫 を取 り得 る とい う柔 軟性 が あ るの で,こ こ

　 　 　では オ ブ ジ ェク トプ ロ グ ラ ム を対 象 と した。 又,ユ ー ザ と しては,ア

　 　 　セ ンブ リ言語 使 用 者(シ ス テ ム ・プ ロ グ ラム開発 者)を 考 え て い るが,

　 　 高 級 言語 使 用者 に も適用 で き る ような 配慮 も加え る。

〈2>機 能teよ び コ マ ン ド言 語

　 (1}コ マ ン ド形 式

　 　 　 　 SNOOPYの コ マ ン ドは 表4.1の モ ニ タ動 作 を伴 うif　 then　 else形

　 　 　とdo　 case形 な らび に ア ク シ ョン,特 殊 コ マ ン ド及 び特 殊 キー を単 独

　 　 　に用 い る形 式 か らな る。

　 　 (i)　 if　then　 else形 ヲマ ン ド

　 　 　 　　 SNOOPYコ マ ン ド の 基本 形 で あ り,モ ニタ の 対象 とす る事 象 と

　 　 　 　モ ニタ結 果 に 応 じて2通 りの ア ク シ ョン を指 定 で き る。 又then節,

　 　 　 　 else節 には 任意 レベ ルのif　 then　 else形 コ マ ン ドを記 述 で き,連

　 　 　 　続 モ ニ タが 可 能 で あ る。

　 　 　(ii)　do　case形 コマ ン ド

　 　 　 　　 if　then　 else形 コ マ ン ドの拡張 形 で あ り,複 数 の 事 象 の 同時 モ

　 　 　 　ニ タが 可能 で あ る。
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表4.1　 SNOOPYの コ マ ン ド形 式

If　tb臼e13e形 doca$e形i

`f…m・Aα ・・凡・0 ・・ ぽe・(exp・es5・ ・n)… 奪 〉

"
司
ロ
」

　 　 　 AC刊ONthen
　 b,gi。(iパh餌dse　 COH醐))end

(relat
(relat

onal　 operator)(expre5sion)AC↑10N

onal　 operator)(expression)ACTION

二 　 　 　 ACTION
else　　 　 begio　 "f　 then　 else　 COHHAND)　 end

(relat
(relat

onal　 operator)　 (expre三55ion,ACTIONl

onal　 operator)(expression)ACτ10N

・0:事 免 の 回 数 .n 事象の回数

さ
・S:モ ニ タ範囲fス テ ップ数) ・S モニ タ範囲(ス テ ップ数}

裟 ・P:モ ニ タ 範 囲(ラ ベ ル=変 位)
・P モ ニタ口囲(ラ ペル;変 位)

8 ・多 数 のif　 tben　 elseを 綜 述 可 能 ・ マ しチモ二歩用の形式 で、現 在4レ ベル
o ・白en,又 はelse節 を 省 略 し た 場 合 、 までの事象を同1祷にモニタ可能

AC↑10Nに"PAUSピ,が 割 当 て ら れ る 。

(2)　.主　な　機 能

　 (i)　モ ニ タ動 作

　　　 モ ニタ ・ア ク シ ョン と して 指定 可能 な モニ タ動 作 は 。 実 行 され る

　　 命 令 の オ ペ コー ド,オ ペ ラン ドをモ ニタす る た め のAppearance形

　　 と,変 数 お よび ハー ドウ ェア レ ジス タ の内容 の状 態 変 化 をモ ニ タす

　　 る ため のExpression形 か らな る。

　 (ii)バ ック トラ ッ ク機 能

　　　 バ ック トラ ック準 備 用 の履歴 保持 用 コマ ン ドと実 際 にバ ック トラ

　　 ソク動 作 を起 動 させ る コマ ン ドが準 備 され て い る。

　伽 　エ デ ィ ッ ト機 能

　　　 一 般 的 な探 索 ・変 更 機 能 のほか に デ バ ッグ向 きの オ ペ レー シ ョン

　　 サ ー チ 機能 を備 え た。 これ は コ マン ドで起動 され,指 定 され る変 数

　　 に 関連 す るオ ペ レー シ ョンの履 歴 情 報 を知 らせ る もの で あ る。

　OV)　 コマ ン ドマ ク ロ機 能

　　　 シス テ ム レベ ル で コ マ ソード言 語 の 拡張 性 を考 慮 す る と,実 行 効 率

　　 が著 し く悪 くなる た め コ≡ ン ドマ ク ロで擬 似 的 な拡 張 性 を 与え る。

　　　 そ のほ かに デ バ ッグ ・セ ッシ ョン中 に 常に働 か せ て お きた い機 能

　　 を 宣言 す る コマ ン ドや,変 数 の 内容 の変 化 を グ ラフ で表 わ す グ ラフ

　　機 能 な どが あるo
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〈3>適 応 化 の 方 法

　 (1)考 　 え 　 方

　 　　 　ダ イ ナ ミ ック マ イク ロ プ ログ ラムの 特質 を生 か したモ ニタ の構 成 法

　 　 の基 本 的な 考 え方 は,中 間 言語(IML)の エ ミ ュレー タ の中 に デ バ ツ

　 　　ギ ングの た め の マ イ ク・ プ ロ グ ラ ムをモ ニ タ コマ ン ドに適 応 させ て挿

　 　　入す る ことで あ る。 図4.2(a)に 示 す のは 従 来 の プ アー ム ウェア ・モ ニ

　 　　タの 方 法 で あ るが,こ の 方法 では モ ニ タは 一 ケ所 で行 なわれ てい る。

　　　　　　　/
S!RI　 　 　 　 MR2へ
＼＼
　 MR3　 　 　　　　 MRn

//

(a)モ ニ タの 方 法1

　
　
　
　
　

ロ

　
　
　
n
　

タ

　
　

順
、▼

二詮
　
　
　
　
　
　
　
　

二

爆
　
　
　
冊
θ

ニ

　
　
　
　
　

モ

　 　 　 (b)モ ニ タの 方 法2

図42　 モ ニ タ の 方 法

一36一



　 と ころ が,あ る 目的 のた め の モ ニ タは すべ て のIMLに 関係 す る とは限

　 らな い。 そ こで,こ こ では この よ うな 事実 に注 目 して 図4.2(b)に 示 す

　 よ うな方 法 を得 る事 とす る。 これはIMLレ ベル で の モ ニタ はそ れ ぞ れ

　 の命 令 に従 属 す るの で,モ ニ タ動作 はIMLの 中 に組 み込 む とい う思 想

　 に基 づ い てい るo

　 　 次 に デバ ッギ ン グ動 作 を 見 る と,モ ニ タは モ ニ タ 指示 に より一 定 時

　 間 に モ ニ タさ れ,そ の結 果 を解 析 す る事 か ら別 の モ ニ タ指 示 が さ れ る

　 とい うよ うに,逐 次 的 に異 な るモ ニ タが行 われて い る。 可 能 と な るモ ニ

　 タ動 作 は一度 に 行 わ れ な い。 す なわ ちモ ニタ に は"局 所性"が あ る。

　 　 従 っ て モ ニタ 部 分 に は モ ニタ指示 に従 い,そ れ ぞ れ 構 成 し直 す。 例

　 え ば,あ る時 間 ま では フ リ ップ フ ロ ップの モ ニ タ が必 要 で あ つて も,

　 それ 以 後 は 必要 な くな った 場合,も はや その モ ニ タ ルー チ ンは無 用 で

　 あ る。 以,上の 事 を ま とめ る と次 の よ うに な る。

　 　 oモ ニタはIMLに 依 存 す るので集 中モ ニ タは モ ニ タ効 率 を上 げ る た

　 　 　 め に は望 ま しい方 法 で は ない。

　 　 Oモ ニタ動作 は モ ニタ指 示 に よつて決定 され そ れ はそ の都 度 異 な る。

　 　 こ こでは この考 え方 をモ ニタ シス テ ム に反映 さ せ た 結 果,図4.3の

　 方 法 を と った。 モ ニ タ部 分 はIMLの 中に 組み 込 まれ(制 御 記憶 の 中に

　 同居 さす),モ ニタ指 示 の 都度,こ の 部 分 を構 成 しな お す。 これ は ダ

　 イナ ミ ツク マ イ ク ロプ ロ グ ラムに よ り行われ,モ ニタ指示 ごと に,モ ニ

　 タ シス テ ムの最 適 化 を試 み 効率 を上 げ る こ とが可 能 とな る。

　 (図4.3(a)～(c)を 参 照)

(2)YHP　 21-MXで の適応 化法

　 　 SNOOPYの デ バ ッグ機 能 を計 算機 の シス テ ム ・ア ー キ テ ク チ ャ ・

　 レベル で実現 し,計 算 機 を問題 に適 応 させ る方 法 を,YHP　 21　-MXで

　 の例 に 沿 い,以 下 に述 べ る。
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(a)フ ァー ム ウ ェ ア ・モ ニ タ
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モ ニ タモ ー ド　 　(謂:オ ン)

(b)フ7ー ム ウ ェア ・モ ニ タ

図4.3 ダ イ ナ ミ ッ ク ・マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム を用 い た モ ニ タ の 概 念 図
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(c)WCSの 動 的 再 構 成

図4.3 ダ イ ナ ミック ・マイク ロプログラムを 用 い た モ ニ タ の 概 念 図(続 　 き)
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(a)YHP21-MXに お け る命令 実 行 に伴 う制 御 記 憶 の動 き

　 　 YHP　 21-MXは,制 御 記 憶 に書換 え可 能 メ モ リ(WC　 S)を 備 え

　 たユ ーザ ・マ イ ク ロプ ログ ラマ ブル な ミニ コ ン ピ ュー タ で あ り,そ

　 の機 械命 令(1語=16ビ ッ ト)は,YHP　 2100の 命令 と互換 性の

　 あ る基 本命 令 セ ッ トと,拡 張 命令 お よび浮 動 小 数 点 命 令 か らな る。

　 　 制御 記憶(1語=24ビ ッ ト)は16モ ジ ュール(1モ ジュール=256

　 語)か ら構成 さ れ て お り,モ ジ ュール0に フ ェ ッチ ル ー チ ン と基 本

　 命令 用 マ イ ク ロル ー チ ン,モ ジ ュー ル14,15に 浮 動 小 数 点 命 令,拡

　 張 命 令用 マ イ ク ロル ー チ ンが そ れぞ れ 含 まれ て い る。

　 　 命令 の解 釈 実 行 に伴 う制 御 記 憶 の コ ン トロール の動 き を図4.4に

　 示 す。 フ ェ ッチ ・ル ー チ ンの最 後のJTABと い うの は,命 令 デ コー

　 ド用 の特 殊 な マ イ ク ロ ・オー ダー で,命 令 レ ジス タ(IR)の ビ ッ ト

　 15～18の 内容(オ ペ コー ド)に 従 って,そ れ ぞ れ の命 令 実 行 マ イ

　 ク ロ ・ルー チ ンへ 分岐 さ せ る機 能 をもってい る。 すなわち,命 令 デ コ

　 ー ドの 部 分は マ イ ク ロ プ ロ グラマ に開放 され てお らず,ハ ー ドウ エ

　 ア的 な手段 で行 って い る。

　 　 ユー ザ ・マ イ クロ プ ログ ラ ムの実行 は,あ る限 定 され た(JTAB

　 に よつてMTABLを 介 して所 定 の ア ドレス に 分岐 で きる よ うな)ビ

　 ツ トパ ター ン の機 械 を 設定 す る こ とに よって,通 常 の機 械 語 の解釈

　 実 行 と同様 に 処 理 さ れ る。 図4.5に そ の様 子 を示 す。

(b)　 シス テ ム の状 態 遷 移

　 　 SNOOPYに は8種 の モ ー ドが あ り,そ の 関 係 を図4.6に 示 す。

　 叉,使 用す るス イ ッチ 及 び テー ブ ル類 を表4.2に 示 す。 コ マ ン ドは

　 シス テ ムが待 ちモ ー ドの とき受付 け られ,コ マ ン ドイ ンタ プ リタが

　 モ ニタ機 能,バ ック トラ ック機能,エ デ ィ ッ ト機 能,出 力 機 能 の中

　 の どれ を要求 してい るか 判断 し,コ ン トロー ル を 対応 す るモ ー ドへ

　 移す 。
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表4.2　 ス イ ッチ お よび テ ー ブ ル

「

　　 名　称 用　途

モ ニ タ ス イ ッチ

　 　 (SW)

モ ニ タモ ー ドのと きセ ッ トされ 、それ以 外 の

と き リセ ッ トされ る。 これ はイ ンス トラクシ
ョンの エ ミュ レー トをモニ タプ ローブ 内だ け

で行 な うか ど うか 判断 す るため に 使 われ る。

モ ニ タ テ ー ブ ル

　 (、ITABL)
実 行すべ きモニ タアク シ ョン、 ア クシ 亘ンの
シーケ ン スを制御 す るテー ブル 。

一

　 　 パ ラ メ ー タ

　 　 テ ー ブ ル

　 　 (P剛TBL)

モニ タア クシ ョン 、アク シ ョンで使用 され る

パ ラ メー タを保 持す るテーブ ル 。

WCS状 態 語

　 但Sめ

現 在WCSに ロー ドされて いるモニ タアク シ ョ
ンの フ ァイル名 を保 持す る。

　 図4・7に 示 す よ うに もし コマ ン ドが,if　 then　 else型,も し くは,

do　 case型 で あ るな ら,実 行 すべ き モ ニ タ ア ク シ ョン お よび ア ク シ ョ

ン の シ ー ケ ン ス を 制 御 す る た め に
,モ ニ タ テ ー ブル(MTA　 BL)と

パ ラ メ ー タ テ ー ブル(PRMTBL)を 作 成 し
,解 析 モ ー ドへ 移 る。

　 解 析 モ ー ド では ま ずWCS状 態 語(WSW)とMTABLの 最 初 の エ

ン ト リ を 比 較 し て,WCSを 書 き換 え る 必要 が あ る か 判 断 す る
。 も し

WCSの 内 容 を 書 き 換 え る 必 要 が あ る な ら書 き換 え
,モ ニ タ ・ス ィ

ツ チ(SW)をONに す る。 そ して ,モ ニ タ'・ モ ー ドへ 移 り モ ニ タ 動

作 が 開 始 さ れ る。 モ ニ タ終 了 す る とSWをOFFに し て 解 析 モ ー ドへ

戻 る 。 そ こ で,MTABLを 参 照 し て 次 に 何 を な す べ き か を 決 定 す る。

も し,ア ク シ ョン が 指 定 さ れ て い る な ら,そ れ に 対 応 す る モー ド(エ

デ ィ ソ ト,出 力,バ ッ ク トラ ック の い ず れ か)へ 移 る こ と に な る
。

ア ク シ ョン で は な くモ ニ タ ・ア ク シ ョ ン で あれ ば
,再 びSWをON

に し て モ ニ タ ・モ ー ドへ 移 る 。 こ の よ うに,MTABLを 参 照 しな が

ら一 連 の ゴ 〔 ノ ドが 処 理 さ れ て い く。
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(c)　 プ アー ム ウェア モ ニ タ

　① 　対 象

　　　 YHP　 21-MXの 命令 体 系 は,基 本命令,拡 張 命 令 お よび 浮 動

　　 小 数点 命 令 の3種 類 か ら成 るが,SNOOPYで は モ ニタの対 象 を

　　 基 本命 令 の み と してい る。

　② 被 モ ニタ ・プ ・グ ラ ム とシス テ ムの 分 離

　　　 　　　 タ グス イ ッチSWの 設 置

　　　 被 モ ニタ ・プ ロ グ ラム とシス テ ムの 分離 は,ダ イナ ミ ック ・マ

　　 イ ク ロ プ ロ グ ラ ミン グを用 いれ ば 必 要 ない が,今 後 の計 算機 ア ー

　　 キ テ ク チ ヤに重要 な要 素 に な る と考 え られ る タ グの効 率 を も実験

　　 的 に測 定 す るた め,フ ・ン ト・パ ネル のSレ ジス タの ビ ッ ト15を

　　 タ グス ィ ツチSWと して備 え てい る。

　③ プ アー ム ウ ェアモ ニ タの構 成

　　　 前節 で述べ た よ うに,機 械 命令 の デ コー ドにはJTABと い うマ

　　 イ ク 口才一 二ダー で使 用 す るた めに,そ れぞ れ の マ イ ク ロ ・ル ー チ

　　 ンの先 頭 ア ドレスは 固 定 され て い る。 した が つて,マ イ ク ロ ・ル

　　 ー チ ンの 任 意 の場 所 に ダ イナ ミ ック にモ ニ タ ・プ ロー ブを挿 入 し

　　 て モ ニ タ ・ア ク シ ・ン を動作 させ る こ とは で きな い。 そ こで 既存

　　 の 制御 記憶 の 内容 を検討 し,モ ニタ機 能 を埋 込 め る よ うに再 設 計

　　 し,図4.8の よ うな3部 分か らな る フ ァー ム ウェア ・モ ニタ を実

　　 現 して い る。

　　　 モ ニタ ・プ ロー ブ(MP)は,　 YHP21-MX機 械 語 を イン タ プ

　　 リー トす る既 存 の マ イ クロ プ ロ グ ラムに,モ ニタ ・ア クシ ョン

　　 (MA)で 必 要 な情 報 を採取 す るた め の70個 の エ ン ト リポ イ ン トを

　　付 加 した もの で ある が,こ の部 分 は書換 え の必 要 が な い の でROM

　　 で実 現 して い る。 モ ニ タ ア ク シ ョン テー ブル(MA　 P)は,MPとMA

　　 の連 絡 を とる ため の もの でMPの エ ン トリポ イ ン トと同数 の 要 素
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　　　　　 　　 図4.8　 フ ァー ム ウ ェ ア ・モ ニ タ
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　 か らな る。MAで 必 要 な情 報 に関 係 した エ ン ト リポ イ ン トだ け を

　　リンクす る役 割 を果 し,WCS上 で 実現 して い る。 又,　 MAは コマ

　 ン ドで 指定 され たモ ニ タ を遂行 す る マ イ ク ロ プ ログ ラ ムか らな り,

　 WCS上 に実 現 され て い る。

　　 図4.8(a)～(c)は モ ニ タ を行 う場合 とそ うで な い場 合 の 制 御 を示

　 して お り,SWが"ON"で モ ニタ モー ドの と きで も,モ ニタ の対

　 象 とな る エ ン トリポ イ ン トは,MATに 依 存 す るこ と が分 か る。

(d)WCSの ダ イ ナ ミックな再 編 成

　　 図4.9(a)に 示 す プ ロ グ ラ ムの 一 例は,簡 単 な ソー テ ィン グの プ

　 ロ グ ラムの 一 部 分 で あ る。LOC1か らLOC2ま で実 行 さ せ た際 に,

　 ど こか で オ ー バ フ ロー を起 した。 どこで オー バ フ ロー を起 した か

　 を 知 る だけ で な く,ど の よ うに コ ン トロー ル が動 い たか を調 べ る

　 ため に,ま ず(b)の コマ ン ドでLOC　 1ま でバ ック ト ラ ック し,(c)の

　 コマ ン ドを 入 力 した。 結 果は(d)の よ うに なb,オ ー バ フ ローは,

　 (JSB+6)番 地 の命令 を実 行 した と きに発 生 し,又 サ ブ ル ーチ

　 ンSUBRへ は 正常 に飛 んで,メ イ ンへの リタ ー ンはRETN番 地 か ら

　 で あ つた こ と も同時 に モ ニ タで きた。 この(c)の コ マ ン ドを実行 す

　 る間 にWCSの 内容 が どの よ うに 変 化 した か を図4.10に 示 す。 オー

　 バ フ ロー を起 す 可 能性 の あ る命 令AD*(加 算),　 IN*(イ ンク

　 リメン ト),DIV(除 算)と,コ ン トロー ル の動 きをチ ェ ックす

　 るた め の フ ェ ッチ ル ー チ ンに対 応 す るMATの 内容 だ け が,　 MAへ

　 のJMP命 令 に な って い る。 又,　W　C　Sの 内容 が 各事 象 モ ニ タ ご とに

　 ダ イナ ミ ック に変 化 し,そ れ ぞれ に 最適 な制御 記 憶 の 構 成 に な る

　 こ とが分 か る。

(e)　バ ック トラ ック

　　 バ ック トラ ック を行 うために,あ らか じめ プ ログ ラ ム実 行 の流 れ

　 に 関 する情 報 と,実 行 途 中 で失 わ れ るデー タ を残 して お か なけ れ
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ぱ な ら な い 。 そ こで フ ァ・一一ム ウ ェ ァ モ ニ タ の1つ の モ ニ タ ア ク シ

ョン と して,そ れ らの 履 歴 を 残 す 機 能 を用 意 した(252マ イ ク ロ

命 令 ス テ ッ プ)。 表4.3に 使 用 した 履 歴 保 持 用 の3種 類 の リ ン グ

ス タ ック を示 す 。 実 行 さ れ る命 令 がJMP命 令 な ど,制 御 の 流 れ を

変 え る と き に はCTに"1"が ス タ ソ ク さ れ,そ れ 以 外 の と きに は

"0"が ス タ ッ ク さ れ る
。 又,演 算 に よ っ て 失 わ れ る 情 報 が オ ー

バ フ ロ ー フ リ ップ フ ロ ップ の 内 容 等1ビ ッ トの もの はDT　 2に セ

ー ブ さ れ
,変 数 の 途 中 結 果 等1ワ ー ドの もの はDT　 1に セ ー ブ さ

れ る 。

　 　 表4.3　 バ ック トラ ック用 リン グ ・ス タ ック

テーブ ル名 用　途 デー タ単位 容　量

controＬtable

(CT)

実行の流 れ を記憶 す る
ための ス タ ック

1bit 100words

data　 table　 1

(ロn)

1ワ ー ド単位 の情 報 を

保 持す るため の スタ ック
1●ord 2000冒ords

data　 table　 2

(DT2)

1ピ ッ ト単位 の情 報 を

保 持 す るための ス タ ック
1b" 100word5

　 　 　 　 　 実 際 に バ ック トラ ック を行 う機 能 は,ア ク シ ョン と して マ イ ク

　 　 　 　 ロ プ ログ ラ ム で実 現 され て お り(335で イ ク ロ命令 ス テ ップ),

　 　 　 　 モ ニ タア ク シ ョンで作成 され た テ ー ブ ル を参 照 しなが ら1ス テ ツ

　 　 　 　 プずつ 逆 も ど りさせ る。 そ の過 程 で 失 われ た 情 報 は テ ー ブル か ら

　 　 　 　 元 に もどさ れ,演 算 で解決 す る ものは そ れ を行 う。 図4.11に バ ッ

　 　 　 　 ク トラ ック機 能の フ ロー チ ャー トを示 す。

〈4>割 込 み を扱 うプ ロ グ ラム のデ バ ッグ

　 　 従 来 の ソ フ トウ ェア に よるデ バ ッガに お い て,割 込 み を扱 う シス テ ム

　 　・プ ロ グ ラム のデ バ ッグは 最 も困難 で あ つた。 そ れ は,割 込 み 機 構 が ハ

　 ー ドウ ェア,又 は フ ァー ム ウ ェア で実 現 さ れ てい る た め,完 全 な シ ミュ
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システムへ

図4.11　 バ ッ ク ト ラ ック の 処 理

レー シ ョン が難 し く,叉 実 現 で きて も実 時 間 で再 現 す る こ とは速 度 的 に

困 難 で あ つた。

　 YHP　 21-MXの 割込 み 機 構 は 図4.12に 示 す よ うに,フ ア・一 ム ウ ェア で

割 込 み原 因 を調 査 し,割 込 み ベ ク トル を通 してそ の原 因 に対 応 す る割 込

み 処理 ル ーチ ン(ソ フ トウ ェア)へ 制 御 を移 す よ うに構 成 され てい る
。

SNOOPYで は マ イ ク ロ プ ロ グ ラムで構 成 され て い る割 込み 用 ル ー チ ン

の中 に,モ ニ タ ア ク シ ョン と して デバ ッグ機 能 を埋込 み ,マ イ ク ロプ ロ

グ ラム で 割込 み原 因 お よび 割込 み 処 理 ル ー チン の動 作 を モ ニ タ で きるの

で,実 時間 処理 の 環境 で も十分 追 従 で きる もの と な った 。 又,割 込 み処
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USER　 PROGRAM

1NTERRUPT

INTERRUPT　 }　×

DEBUGGIN6　 SYSＴEM

3‖
=l
Iじ　
1

USER　 INTERRUPT

HANDし1NG　 ROUTINE

1:EXεCUT:ON

i:BACKTRACK"G

図4.12　 割 込 み 機 能 の モ ニ タ

　　 理 を含 む プ ログ ラ ムの バ ック トラ ック も図4.　12　va示 す よ うに,一 般 の プ

　　 ロ グ ラムの場 合 と同様 に可能 とな った。

〔3〕SNOOPYの 評価

　 (1)　 プ アー ム ウェア モ ニ タ

　　　 フ ァー ム ウ ェア モ ニタ の速 度 的 な効 率 を調 べ るた め,3種 の モ ー ド;

　　　 　 (i)ス タ ンダ ー ド・モー ド(YHP　 21-MX標 準 制 御記 憶装 備)

　　　 　 (ii)　ノー マ ル モー ド(MPの み)

　　　 　 ㈹ 　 モ ニ タ ・モ ー ドでモ ニ タな し(MATで リター ン)

　　 の制 御 記 憶 を用 い た場 合 に つ い て 実行 時 間 の測定 を 行 った。 測 定 に 用 い

　　 た プロ グ ラムは,YHP　 21-MX　 DOS皿 シス テムプ ロ グ ラムの ア セ ンブ

　　 ラ,FORTRANコ ンパ イ ラ,及 び ユー ザ ・プ ログ ラ ム と して のFOR-

　　 TRANプ ログ ラ ム(シ ン プ ソ ンの公式)で あ る。 表4.4に そ の結 果 を示

　　 す 。 これ か らわ か る よ うに マ イ ク ロプ ログ ラ ムだけ で,モ ニ タ を構 成 し

　　 た場 合 の 基本 的 な オー バ ヘ ッ ドは,約2倍 以 下 で ある。
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表44　 モ ニ タ ・ア ク シ ョン の 速 度 評 価

■

PROGRAH
STANOARO

HOOε

NORHAし

HOOε

NON-HOM　 TORmG

1N

HOMTOR　 HOOE

RATIO

21HX　 OOS・m

ASSEHBLεR
104.Osec 16L7sec 205.1sec 1:1.55:1.97

'FOR了RAN
　y

COHPILER
7.0 8.3 8.9 1:1.17:1.27

FORTRAH

PROGR姐
1.6 1.7 1.9 1:1.06:1.19

(2)　 バ ッ ク ト ラ ッ ク

　 　 従 来 の 方法60)60で は,セ ー ブ用 に使 う記 憶 容量 は少 な くてす む が,パ

　 ック トラ ック可 能 なス テ ップ数 が プ ・グ ラムに依 存 して 異 な り,し か も

　 バ ック トラ ッ ク時 間 とバ ック トラ ックの ス テ ップ数 に全 く比例 関係 が な

　 い とい う欠点 が あ つた(例 えば,1ス テ ップ もど るの に5,000ス テ ップ

　 もど る よ り時 間 を要 す る場 合 が あ る)。 又,実 行 中 に割込 み がか か る と

　 バ ック トラ ック で きな か った。SNOOPYで は セー ブ用 に使 う記 憶 容量

　 は多少 多 いが,最 大1,600ス テ ップ(拡 張 可能)の パ ック トラ ンクが可

　 能 で あ り,そ の 処 理 速 度 もフ ァー ム ウ ェア化 さ れ てい るため 極 めて 速 い。

　 表4.5か ら分 か る よ うに,バ ック トラ ック用 モ ニタ ア クシ ョンの ため の

　 オー バ ヘ ッドは,約2～4倍(T3:T2)で あ り,ア ク シ ョン もソ フ

　 トウェア と比べ 約10倍 の効 率 向 上 を示 して い る。

(3)マ イ ク ロ プ ロ グ ラム化 の 評 価

　 　 マ イ ク ロ プ ロ グ ラム を使 って デ バ ッガ を作 成 す る と(1),(2)で 述 べ た よ

　 うに,速 度 的 に 有利 な だ け で な くデ バ ッギ ン グシス テ ム全 体 を小 さ くす

　 る。 これ は,従 来 主 記 憶 に あ った事象 モ ニ タの た め の トレー サが,す べ

　 て制 御 記 憶 に移 るか らで ある。 デ バ ッギ ング シス テ ム が大 き くな る と,
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　 　表4.5　 バ ック ト ラ ック の 実 行 時 間

(a)バ ッ ク トラ ックモ ニ タ ア クシ ・ンの 実 行 時 間

INSTRUC了10H
NOMAL

HOOE

HOM了OR　 ACTIONSTANOARO

HOOE
削 開 HAX

tOA 1.95μ 3190μS 12・ 〔加$ 17.9仰

AOA 1.95 3.90 15.6 24.1

ISZ(SKIP) 2.60 4.88 12.7 18.5

1SZ(NO　 SKI円 2.60 4.55 9.10 17.2

JHP 1.95 3.90 11.7 17.6

,

■

(b)バ ッ ク トラ ックア ク シ ョンの 実 行 時 間

INSτRUC了10N

川CROPROGRAH

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 －

SOFTWARE●

HIN M翼 H" HAX

しOA 10.1μ 16・ ⑩s 90・3μ$ 131ρs

AOA 17.2 26.7 174 260

15Z(SKIP》 13.0 19.5 117 156

ISZ(m　 SKIP) 9.75 15.3 99.7 139

JHP 9.43 15.9 76.3 115

●HP-2100ア セ ン ブ リ プ ロ グ ラ ム

ユー ザ がデ バ ッグ で きる プ ロ グ ラムの 大 きさに制 限 が つ くことが あ るの

で これ は大 きな利 点 で あ る。
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　 次 にSNOOPYの 機 能 は,原 理的 に は 本文 中 で述 べ た よ うに ソフ トウ

ェアで も実現 可 能 で あ る。 しか し,実 行 効率 が悪 い と原 理 的 に実 現 で き

て も実 用 には耐 え られ ない。 例 え ば,CDC6600大 型 計 算機 上 に 作 られ

た デバ ッガ"HELPER、 、は ソフ トウエ アで事 象 モ ニ タ,バ ック トラ ック

機 能 な ど を備 え て い る ため,デ バ ッガの速 度 が通常 の 速 度 に比 べ100～

2・・倍 と遅 く,実 用上 太 き媚 題 で ある と報告 さ れ て い る90マ イ ク 。プ

nグ ラム化 す る と この よ うな こ とは な く,SNOOPYで は 〔3〕で述 べ た

ように事 象モ ニタ機 能 やバ ック トラ ック機 能 も十 分 実 用 に耐 え られ る と

考 え られ る。

　 以 上述 べ た よ うに,シ ス テ ムの 作成,使 用 にお い て フ ァー ム ウ ェア化

は 有 用 で あ るが,代 償 と して 制 御 記憶 の増 加 は免 れ ない。 しか し,SN

OOPYで は,ダ イ ナ ミ ック ・マ イ ク ・プ ロ グラ ミン グの本 来 の 機 能 を活

用 し,そ の増 加 を最 少 に抑 え る こ とが で きる。

4・3・3　 ソフ トウ ェア,フ ァ ーム ウ エア,ハ ー ドウ ェア の トレ ー ドオ フ

　 YHP21-MXの ホ ス ト マ シ ン と す る 実 験 を基 に して,高 機 能 デ バ ッ ギ ン

グ シ ス テ ム に 関 連 して 今 後 の 計 算 機 ア ー キ テ ク チ ャ に ど の よ うな 配 慮 を行 う

べ きか に つ い て 調 べ る。

(1)状 態 指 示 機 構

　 　 IBMのS/370に 備 え られ て い る よ うなPSW(Program　 Status　 Word)の

　 概 念 は,モ ニタ効 率 を 上げ る には絶 対 に必 要 な もの で あ る。PSWが 持 つ 意

　 味 は2つ に分類 で き,1つ はALUの 演 算結 果 が どの よ うな状 態 か(+か 一

　 か0か な ど)を 示す もの と,も う1つ はOS.モ ー ドとユ ーザ モー ドな どの

　 区別 をつ け る プ ・ グ ラム の性質 を示 す もの であ るか ら,デ バ ッグ時 に は,

　 PSWが 容 易 に アク セスで きる よ うに しなけ れば な らず,こ れ は専 用 レ ジス

　 タ な どに置 くべ き であ る。 又,ユ ーザ が 指 定す る任 意 の 条 件 で 実 行時 に,

　 PSWが セ ッ トされ る こ とが望 ま し く,こ れ は マ イ ク ロ プ ログ ラム で制 御 す
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　 べ きで あ る。

(2)　 事象 モ ニタ機 構

　 　 ユ ー ザが 指 定 した事 象 をチ ェ ックす る よ うな,専 用 ハー ドウ ェア機 構 が

　 ある とよい。す なわち,事 象 チ ェ ックの た め の演 算 は,実 行 の た め に使 わ れ

　 る演 算 器 とは 独立 の演 算 器 で行 っ た方 が よい。YHP　 21-MXで は この よ う

　 な機 構 が なか った た め,PSWに 相 当す るALU状 態 フ リ ップ フ ・ ップ を,事

　 象 モ ニ タの た び に マ イ ク ロ プ ロ グ ラム で退 避 しなけ れば な らず,そ の オ ー

　 パ ヘ ッ ドは大 で あ つた。 又,別 の 方 法 と して実 行 時 にPSWに セ ッ トす るか

　 否 か の 区別 を,マ イ ク ロ命令 で制 御 で きる よ うに して お く方 法 も考 え られ,

　 この 方 法 では演 算 器 は1つ あれ ば よ く,コ ス ト的 に有利 で あ る。

(3}モ ー ドの切 換 え

　 　 〔3〕 の 表4.4か ら 明 らか な よ う に,実 行 モ ー ド とデ バ ッグ モ ー ドの 切 換

　 え ス イ ッチ の オ ー バ ヘ ッ ドは 約1.5倍 で あ る。 も しス イ ッチ が 八 一 ド ウ ェ

　 ア で 備 え られ て い る とモ ニ タ の オ ー バ ヘ ッ ドは 約1.2倍(モ ニ タ モ ー ド/

　 ノ ー マ ル モ ー ド)と な るの で,ス イ ッ チ は ハ ー ド ウ ェ ア 的 機 構 と し て 備 え

　 るべ き で あ る。 しか し,切 換 え 時 の 計 算 機 の 状 態(例 え ば,レ ジス タ な ど)

　 の 退 避 は,自 由度 を 増 す た め マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム で行 う こ と が 望 ま しい 。

(4)　 レ ジ ス タ,ス タ ック

　 　 モ ニ タ の た め の パ ラ メー タ を 格 納 す る た め,モ ニ タ 用 の レ ジ ス タ が あ る

　 と よい 。 又,モ ニ タ 専 用 のLIFOス タ ック,バ ッ ク ト ラ ック 用 の リ ン グ ス

　 タ ック を 設 け る こ とが 望 ま し い。

(5)　 コ ン パ イ ラ と の イ ン タ フ ェー ス

　 　 コ ン パ イ ラ の 開 発 に お い て,シ ン ボ ル テ ー ブル を 残 して お くな ど,コ ン

　 パ イ ラ もデ バ ッグ の こ と を考 慮 して 作 成 す べ き で あ る。
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4.4動 的 環 境情 報 に ょ る静 的 方 法

4.4.1　 ア ー キ テ ク チ ャ ・チ ュ ー ニ ン グ

　 ダ イ ナ ミ ッ ク ・ マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミ ン グ に ア ー キ テ ク チ ャ ・チ ュー ニ ン グ

の 可 能 性 が あ る こ とは 既 に 第3章 で述 べ た 。 こ こで は,そ の 具 体 的 な 方 法 に

つ い て 述 べ る。

(1)S。yderの 方 法6S

　　 H・P・社 のD・C・S・yd・rに よれ ば ・ コ ン ビ ・一 ・ の動 僻 性 蜘 撮 も

　 簡 単 な方法 の1つ は,単 に シス テ ム が動 い てい る間に10～20回HALTス

　 イ ッチ を押 し,そ の度 に プ ロ グ ラムの ア ドレス レ ジス タ の内容(PValue

　 とい う)を 書 き とめ る こ とで あ る。 普 通 は このPValueの 範 囲 に は 目立 っ

　 た と ころが あ つて,こ こをチ ュー ニ ン グすれ ば よい。 又,ど の く らい改 善

　 で きるか の 推 定法 と して は,例 え ば20回 の うち7回 が あ る特 定 の ル ー チ ン

　 で あ るな らば,も し この ル ー チ ン を無 限 に速 く した時 の ス ピー ドア ップは

　 7/20,す な わ ち35%で ある とい え る だろ う。

　　 この 理論 は 多 少繊 細 さ に欠 け る感 じを与 え るか も しれ ない が,一 つ の 目

　 安 とみ る こ と もで きる。

(2}Abd　 -Al　 1ら の 方 法 ㈱

　　 Snyderの 方 法 に よれ ば,解 析,自 己修 正 にか なb人 間 の手 を煩 わ した。

　 Abd-Allの 方 法 も注 目す る もの(環 境)は 実 行 時 ア ドレス ・プ ロフ ア イ

　 ル(Profile)で あ るが 自動 的 に解析 を行 い,自 己修 正 を行 うた めの考 慮 が

　 な され て い る。先 ず,ア ドレス トレース に よ リプ ログ ラ ム のル ー プ を見つ

　 け る。 これ が ス タ テ ィ ック な方法 と異 な る のは,ル ー プの動 特 性 も合 わせ

　 て 検 出す る ことで,ル ー プの 回 数,ル ー プ中 で参 照 され る メモ リロ ケー シ

　 ヨン の回数 をデ ー タ と し て収集 す る。 解 析 アル ゴ リズ ムは,ル ー プ中で最

　 も よ く使 わ れ るメ モ リの領域 を,マ イ ク・ プ ・ グラム だけ で ア ク セス で き

　 るMGPレ ジス タ(マ イ ク ロ ・ジ ェネ ラル ・パー パス レ ジス タ)に 置 き換 え
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て や る こ とで あ る。 実 際 に は上 位 い くつ か が置 き換 え られ る。 自己 修正 機

能 と して は,ル ー プ に入 る前 に メ モ リー レ ジス タ転 送 を一 度 だけ 行 い,ル

ー プ中 の メモ リ参 照 命令 は レ ジス タ参 照 命 令 に置 き換 わ る よ うに す る こ と

で あ り(Preloadと い う),図4」3(a)に 示 す よ うに再 び ル ー プ を抜 け 出 る

時 に レ ジス ター メモ リ転 送 を行 な い,も とに戻 す(Restoreと い う)。 実

験 結 果 を図4.13(b)に 示 す。 この実 験 はHP　 2100を 使 って行 わ れ た。

　 　　　　　　　　　　 メモリ
　 　　　 ループ

平常の ループ

チ ューニングされたループ

　 　 　 《a》方法

　 　 　 　 　 　 図4.13
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　 '
　 '

'
'

'
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'　 　 チ ュ ー ニ ン グ
'

　　 を行なった場

!
'

7

データ転送

　　　 1
.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

2　　　 `　　　 6

ル ープ通過回数

　 　 (b)結 果

Abd-Allaの 方 法 と 結 果

8

　 Abd-Allら に よ ると,こ の方 法 で4倍 ぐ らい まで 実行 速 度 が改 善 で き

る と報告 して い るが,こ の 方法 で は ル ー プが少 な いか,あ るいはdirtyル
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■

　 一 プの ある 構造 の きた な い プ ・グ ラムでは効 果 が 少 な い。 ま た チ ュー ニ ン

　 グの結 果 に一 般性 は な い。 す な わ ち チ ュー ニ ン グは 特定 の問題 のみ に対 し

　 て 行 わ れ,他 の チ ュー ニ ン グ にそ の結 果 を役 立 たせ る こ とは で きな い。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (3)(3)　S
akamuraの 方 法

　 　 前 述 した2っ の 方法 は,環 境 と し て ア ドレス の パ タ ー ン に 注 目 し た。Sa-

　 kamuraの 方 法 は ア ド レス パ タ ー ン で ぱ な く,イ ンス ト ラ ク シ ョン の パ タ

　 ー ンに 注 目 す る。

　 　図4.14に 示 す の は イ ンス トラ ク シ ョンパ ター ンの 例で あ る。 これは,B

　 1700上 に イ ン プ リメ ン トされ たPASCALマ シ ンの コ ンパ イ ラ を実 行 さ

　せ た 時,PASCALマ シ ンの 中 間 言語 が そ れ ぞ れ どの く らい実 行 され,又

　実 行 され た後 で どの 中 間言語 に 移 る か を示 してい る。 この 遷 移 に 注 目 して

　遷移 の大 きな命 令 の組 をイ ンス トラク シ ョン ・パ ター ン と呼ぶ 。 そ こで,

　 この インス トラ ク シ ョン ・パ タ ー ン に注 目す る理 由 は,あ る程度 一 般 性 を

　持 った チ ュー ニ ン グが 重要 で ある と考 え た こ とに ある。 一 般 性 の あ る チ ユ

　ー ニ ン グ とは,一 度 行 った チ ュー ニ ングの結 果 を覚 え てお き,次 回 か らこ

　の結 果 を使 っ て チ ュー ニ ン グ を行 い,チ ュー ニ ングの オ ー バ ー ヘ ッ ドを減

　らす こ とが で きる方 法 で あ り,チ ュー ニ ン グに おけ る学 習 の 基本 概念 とい

　え る。

　4.4.2学 習 の 概 念 を持 つ 自動 ア ーキ テ クチ ャ ・チ ュ ー ニ ング

　 　 　 　 　の 原理 と実 現 方 法

　 本 節 では学 習 の 概 念 を持 つ 自動 アー キ テ ・チ 。チ 。一 ー ン グ の原理 ⑩ につ

　い て述 べ る。

〈1>基 本 原 理

　 　 　 ISPレ ベル での 計 算 機 ア ーキ テ クチ ャの 自動 チ ュー ニ ン グに 関す る メ カ

　 ニ ズ ム の簡 略 化 した モ デ ル を図415に 示 す。 ア ー キテ クチ ャの最 適 化,す

　 な わ ちチ ュー ニ ン グ に関 して要 求 され る基 本 的 機 能 は 次 の とお りで あ る。
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　 　 　 　 モ　　　タ

(ハー ドウ ェア、ソフ トウェア、

あ るいは ファームウ ェア)

　 　 　 アナライザ

学習のため のデーターペース

図4.15　 自 動 チ ュー ニ ン グ機 構 の 概 念

(1)　 プ ロ グ ラム のモ ニ タ

　 　 計 算 機 で 解 か れ る 問題 の 動作 特 性 に関 す る詳 細 情報 が,最 適 化 プ ロ セ

　 ス を行 うの に必要であ る。 この情 報 は,機 械 命令 の相 対 頻度,命 令 列(実

　 行 さ れ る順 序 に注 目 した)の 相 対頻度,お よび ア ドレス とデ ー タの値 の

　 相 対 頻 度 な どで あ る。 モ ニ タは ハー ドウ ェア,ソ フ トウ ェア あ るい は フ

　 アー ム ウ ェア で作 られ,こ の 情報 を収 集 す る。

(2)デ ー タ の解 析

　 　 モ ニ タか ら集 め られ た情 報 は,計 算 機 で 解 析 され る。 この計 算 機 は別

　 の計 算機 であって もよい。解 析の機 能 は,実 行 時 間 とメモ リ容 量 を減 少 さ
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　 　 せ る新 しい命 令 を作 る ため に,最 適 化 で きる命令 パ タ ー ンの 全 て の 可能

　 　 　な候 補 を見 つ け る こ とで あ る。 これ は 応 用 プ ロ グ ラム と実行 プ ロ フ ィル

　 　 　の解 析 に よ って行 われ る。

　 (3)　 計算 機 への フ ィー ドバ ック

　 　 　 　ア ナ ラ イザ に よ って合 成 され た 新 しい 命令 は,新 しい マ イ ク ロ プ ログ

　 　 　ラ ム に変 換 さ れ る。 これ に よつ て元 の命 令 に 比べ て小 さい メモ リ容量 で

　 　 すみ,実 行 時 間 を短 くで き る。 合 成 され た マ イ ク ロプ ログ ラムは 新 しい

　 　 拡 張 アー キ テ クチ ャを形 成 す る プ ロ グ ラム を実 行す る ことに よ って計 算

　 　 機 のWCSへ ・一 ドされ る。 これは 計 算機 アー キテ クチ ャの動 的 修飾 で

　 　 　あ る。 ダ イ ナ ミ ック ・マイ ク ロ プ ロ グ ラ ミン グ技 術 が こ の 動 的 修 飾 を

　 　 大 変 効果 的 に 行 え る点 に注 目す べ きで あ る。

　 (4)チ ュー ニ ング動 作 の 学 習

　 　 　 　本方 法 の特 徴 あ る点 は,ア ナ ライザ に デ ー タ ベー ス を持 た せ る こ とで

　 　 　あ る。 上 述 の チ ュー ニ ン グ ・プ ロ セス は,通 常 目的 の パ フ ォー マ ンス の

　 　 改 善 が得 られ る まで繰 返 され る。 従 って,ア ナ ライザ は チ ュー ニ ン グ を

　 　 　行 うた び に デー タ ベ ース に チ ュー ニ ン グ の結 果 を保持 す る。 ア ナ ラ イザ

　 　 　は デ ー タベ ース の 内容 を参 照 す る こ とに よって,チ ュー ニ ン グの 繰返 し

　 　 　数 を最 小 化 す る こ とが で きる。

〈2>動 的 な計 算 機の 振 舞 い に基 づ く中 間言 語 の 最適 設計

　 　 一 般 に マ イ ク ・ プ ロ グ ラム制 御 計 算 機 では,解 こ う と して い る問題 は 高

　 　級 言語 で書 かれ て い て,こ れ は機 械 語 あ るい は あ る高 級 言語 向 け に 設 計 さ

　 　れ た 中 間 言語 の列 に 翻 訳 され る。 機 械語,す なわ ち命 令 セ ッ トは対 応 す る

　 　マ イ ク ・ ブ ・グ ラム に翻訳 され る。 問題 を より低 レベ ル の言 語 で記 述 す る

　 　方 が実 行 効率 が 良 い こ とは良 く知 られ て い る。 即 ち問 題 が 高 級 言 語 で書 か

　 　れ る よ り機 械語 で書 か れ る方 が パ フ ォー マ ンスが 良 く,さ らに機 械 語 で 書

　 　かれ る よ リマ イ クロ プ ロ グラ ム で書 か れ た方 が パフ ォー マ ンス が良 い。 実

　 　行 効 率 の 改善 はISPレ ベル で行 わ れ,こ の手 続 きが 「アー キテ クチ ャ ・チ
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　 　 ユー ニ ン グ」 と呼 ば れ る。

　 　　 最大 の 効 率 を得 る には,全 ての プ ロ グ ラムを プ アー ム ウ ェア で作 る こ と

　 　 で あ る。 しか し,プ ロ グ ラム の全 て を フ ァー ム ウ ェア化 す る こ とは コス ト

　 　 ・パ フ ォー マ ンス的 には 最 良 では な い。 プ ログ ラ ムの実行 の動 的振 舞 い を

　 　考 慮 し,プ ・ グ ラムの部 分 を フ ァー ム ウ ェア化す る と良 い。 この場 合,最

　 　通 な戦 略 は プ ログ ラ ムで最 も実行 頻度 の大 きい部 分 にマ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミ

　 　 ン グを適 用 す る ことで ある。 最 適 化 す る部 分 を 自動的 に検 出 す るた め に,

　 　プ ログ ラムは新 しい アル ゴ リズ ム に従 って い くつか の ブ ロ ックに分 割 す る。

　 　次 に,ブ ロ ック の荷 重 を測 定 しフ ァー ム ウ エア化 す る ブ ロ ック を決 定 す る。

　 　これ は 実行 荷 重 の 最 も高 い所 か ら始 め る。　 　 '

〈3>IML命 令 パ ター ンの チ ュー ニ ング ・ア ル ゴ リズ ム

　 　　チ ュー ニ ングの プ ロ セス を行 うの に 重要 な点 は,プ ロ グ ラ ムの 特 性 に つ

　 　いて の詳 細 な 情報 が 必要 で あ る点 で あ る。 各IML命 令 の使 用 度 は,プ ロ グ

　 　ラム実行 中 の い つ で も一 様 とい うわ け では な いの で,命 令 の相 対 頻 度 と命

　 令 列 の相 対 頻 度 は この情 報 と して必要 な もの で ある。 命令 の 一連 の対 あ る

　 　いは 組 は新 しい命 令 を 作 り,「 命 令 パ ター ン」 と呼 ぶ。 従 って,プ ロ グ ラ

　 　ム は以 下 に示 す静 的 解 析 に よる命令 パ ター ンの有 限個 の列 で表 現 で きる。

命 令 パ タ ー ンの重 み づ け

　 　 各 々の命 令 パ ター ン に重 み づ け を行 うた め には,命 令 列 の 頻度 を測定 す

　 れ ば よい。 この 場 合,命 令 パ タ ー ンの途 中 には分 枝 命令 に よ つて ブ ロ ック

　 に 分解 され る。 ブ ロ ック の実 行 頻 度 は ハー ドウェア あ るい は プ アー ム ウ ェ

　 アモ ニ タ で測 定 され る。 命 令 パ ター ンは測 定 され た ブ ロ ック の頻 度 か ら計

　 算 す る こ とが で きる。

フ ァ ー ム ウ ェア 化 され る命 令 パ タ ー ン の選 択

　 　 フ ァー ム ウ ェア化 す る命 令 パ ター ンを選 択 す る には,次 の2つ の戦 略 が

　 考え られ る。

　 (1)最 大 実行 効 率 を得 る方 法
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　 　　 次項 で述 べ るチ ュー ニ ングの 効 果 を予 測 す る式 を使 っ て,見 つ け られ

　 　 た命 令 に ょ るパ フ ォー マ ンス の改 善 度(〈μ)を 予 測 す る こ とが で きる。 先

　 　 ず金 の値 が最 大 の命 令 パ ター ン を選 ぶ 。 あ る命 令 パ ター ンは他 と重 な つ

　 　 て いた り,一 方 が他 方 を包 含 して い る こ とが あるの で,あ る命令 パ タ ー

　 　 ンを選 ぶ こ とに よ って他 の命 令 パ ター ンの荷 重 が変 化 す る こ とが あ る。

　 　 従 って次 に,再 度静的解析 を行 い,命 令 に重 みづけ を行 い,次 の命 令 パ ター ン

　　 を選ぶ ため分 を計算 し鯖 す。 上記の ステ 。プを公の合計 が ある値 を越

　　 え るまで繰返 す。

　 (2}最 大の経済 効果 を得 る方法

　　　 この方蹴 上 で述べた方法 と同様 で,た 翰 の代 わ り畦/θ を使用

　　 す る。 ここでθは,命 令 パターンをフ ァー ム ウェア化 した場合に必要 と

　 　 す るWCSの 予 測 値 で あ り,こ れ もチ ュー ニ ングの効 果 予 測 式 か ら求 ま

　 　 る。 チ ュー ニ ン グは 次の条 件 が満 た さ れ る ま で繰返 さ れ る。

　　　　　 X金>yあ るいは 　 XAo>〆

新 命 令 の 合 成

　 　 選 択 され た命 令 パ ター ンか ら新 しい命 令 を作 る。 命令 列 を1つ の マ イ ク

　 　ロ プ ロ グ ラ ムで作 る。 これ に よ って メモ リ容量 と実行 時 間 を元 の 命 令 列 よ

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　ω　 　
り少 な くで き る。 チ ュー ニ ングは現 在 の マ イ ク ロ プロ グ ラム最適 化 手法

　 に基 づ い てお り,メ モ リ参 照 回数 の 減 少,内 部 リソース の 有効 利 用,並 列

　 処 理 な どを行 な う。

　フ ィー ドバ ッ ク

　 　 合 成 さ れ た命 令 は,WCSに 格 納 され,コ ンパイラの コー ド生 成 部 に登 録 さ

　 　れ る。 コ ンパ イル され てい る コー ドは 機 械 コー ドレ ベル で編 集 を行 い,対

　 　応 ず る新 しい コー ドに変 換 す る。

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　⑭〈4>チ
ュー ニ ン グの'予測

　 　　 も しWCSの 容 量 に制 限 が な い な らば,プ ・ グラム実 行 ヰ に検 出 され た

　 　パ ター ン に対 応 す る新 しい命 令 を合 成 す ることにより,最 高 のチ ュー ニ ング
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が で きる。 しか し なが ら,WCSの 量は シス テ ム の価 格 に直 接 響 くし,マ イ

ク ロプ ロ グ ラム を書 く手間 も少 な くした い。 この手 間 を定 量 的 に評価 す る

のは難 しい。 しか しな が らマ イ ク・プ ロ グ ラ ミン グ の手 間 がマ イ クロプ ロ

グ ラムのス テ ップ数 に比 例 す る と考え る と,手 間 はWCSの 量 に比 例 す る

と考 え られ る。 従 って 最 大 の 効 果 が あ り,か つ最 小 のWCS量 です む命 令

パ ター ンを選 択 した い。 この た め フ ァー ム ウ ェア化 の効 果
,す なわ ち実 行

効 率 の改善 度 とWCSの 増 加 量 との比 を予 測 す る 方法 を命 令 パ ター ンの プ

アー ム ウ ェア化 に 際 し開 発 しなけれ ば な らな い が ,も しこの よ うな予測 が

可 能 で あ る な らば,命 令 パ ター ンの選 択 は チ ュー ニ ン グの オー バー ヘ ッ ド

に基 づ いて行 わ れ る。

　 こ こで,マ イ ク ロ プ ロ グラム 化され た新 しい命令 に よる効 率 の改善 度(②

が 命令 パ ター ンの 荷 重(ξ)及 びWCSの 増 加量(θ)の 関 数 と考 え る。 す な

わ ち,　 　 μ=f(ξ,θ)　 　 　 　 　 　 　 (41)

　 さ らに θは 命 令 パ タ ー ン長 さ(γ)の 関数 と考 え る。 す なわ ち,

　 　 　 　 　 θ=9(γ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (4.2)

この 関数 ∫ 及 びgを 実 験 的 に決定 す る。 関 数fを 定 め る た め に,logξ と10g

(μ/b .一)と の関 係 を 求 めた。 図416に 示 す よ う に,ほ ぼ 直線 的 な関係

が あ る。 す な わ ち図 よ り,

　 　 　 　 　109(μ/θm)=nlo9ξ+α 　 　　　 　(4.3)

よ って

　　　　 　μ=Aθmξn　 　　　　　　　　　　(4.4)

こ こで,ムm及 びnは 中間 命令 セ ッ トに よつ て決 定 さ れ る定 数 で ある。

同 様 に,θ と γの 関 係 は,図4.17に 示 す よ うに一 次式

　　　　 　θ=br+0　 　 　 　 　 　 　 　 　 　(4.5)
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で表 わ さ れ る。 こ こで,b及 び0は 中間命 令 セ ッ トで決 ま る定 数 で ある
。

式(4・4)は,命 令 パ タ ー ンの荷 重 と,対 応 す る マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 量

か ら フ ァ ー ム ウ ェ ア 化 の 効 果 が 予 測 で き る。 従 っ て ,こ の 関 係 を 「チ ュー

ニ ン グ 曲線 」 と呼 ぶ
。 明 ら か に 定 数 α,∠,脱,π は 正 で,荷 重 ξ お よび

WCSの 増 加量 θが大 き くな る と改 善度 は 大 き くな る。

上 で 述 べ た ア ル ゴ リズ ム の フ ロー チ ャ ー ト を図4 .　18　va示 す 。

(始 )

プ ログラムを中間言語 レベル

でブロ ックに分解 し、各ブロ

ックに番 号を付ける.

　8αD.8口),....8《n)

各 ブ ロ ック か ら 可 能 な パ タ ー

ン を 抽 出 し 、 各 命 令 パ タ ー ン

`ζ番 号 を 付 け る:P(pハ 。

ρは パ タ ー ン 番 号.

も し 、P{ρ}・P(ρ')の と き

　 ρ ・ ρ'と す る.

各ブロ ックの実行傾度f但)を

測定する。

各パターンpに 対 し、実行傾

度9ω を計 算す る.

各パ ターン ρに対 し、荷 重
ξ《ρ,を計算 する。

○

以下の様にしてファー ムウ ェ
ア化する命令パ ターンの候情

を選択 する。

　その命令パター ンは

チュー ニング ・デー ター

　ペー スに登録 済か?

式(∋ か ら 直を
計算す る。

fお よびチューニ ング ・

芸一 ターペースの ゼ から
ロ`。 μ)を 計算す る.

フ ァーム ウエア化のオー
バーヘ ッ ドが少 ないので、

優先度を高 くす る.

　 全ての命令パ ター ン
につい てfiの 計 算を終 え

　ンヒか?

図4.　 18　 チ ュ ー ニ ン グ ・ ア ル ゴ リ ズ ム
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　 最大効果戦略か、最大効果戦略　　　　　　　　
最大経済戦略か?　 　　　　　　 最大経済戦略

鴫

Ψ

■

　▼

6が 最 大のパ ターンを

選択す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

まずデーターペー スにあ る
パ ターンを選択す る。

つ ぎに　0/6が 最 大のパ タ
ーンを道釈 する.

No

選択 されたパターンを新しい合成命令と した場合の実行傾度
の変化をプログラムの 静解析 を再度行な うことによって求め

る。

上記で計算 した実行傾度に基づ き、荷重を最度計算す る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

有効な全てのパ タニンに対 して りを含f算する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 候補となったパターンの
候補となったパターンの　　　　　　　　　壷の合計は6を 越えたか・
0の合計は6を 越えたか?　 　　　　　　　あるいは6の 合計は6'を 　　　N。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 隷えたか?

Ye⑨ Yes

○

図4.18　 チ ュ ー ニ ン グ ・ア ル ゴ リズ ム(続 　き)
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命

○

選択 されたパターンの うち

チ ューニング ・デ ーターペ
ー スに登録 されていないも

のをフ ァームウ ェア化する。

選択 されたパ ターンを新 し

いIML命 令 として定義 し、

プログラムを再コンパ イル

する。

新 しい合成 命令に対する改

適度を測定す る。

新 しい合成命令をチューニ

ング ・デ一 夕ニペ ースに登

録する.

測 定された改善度によ って

チ ューニング曲線を更新す

る.

(紅)

図4.18　 チ ュ ー 二'ン グ ・ア ル ゴ リズ ム(続'き)

4.4.3実 験 シ ス テ ム

　 モ ニ タ,ア ナ ラ イ ザ,シ ン セ サ イザ か ら成 る チ ュー ニ ン グ メ カ ニズ ム を,

・A。,
。m。ti,　 Perf。rm。n,e　 E。 。lua,。r(APE)・ と 呼 ぶ12)

　前 節 で述 べ た 原理 の 効 果 を証 明 す る た め に開発 され た,2つ の 簡単 なAPE

メ カニズ ム につ い て述 べ る。
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<1>実 験 シス テ ム1-HP　 2100と ハ ー ドウ ェア モ ニ タ

　 　 　 この 実 験 シ ス テ ム で チ ュ ー ニ ン グ さ れ る ホ ス ト計 算 機 は16ビ ッ トの マ イ

　 　 ク ・ プ ロ グ ラ ム 可 能 な ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ で あ る。 そ の 構 成 を 図4.　19　va示 す

　 　 が,制 御 記 憶 は256×24ビ ッ ト語 の.機 械 語 を イ ン タ ー ブ リ トす るROMボ ー

　 　 ト と,ユ ー ザ マ イ ク ・ ブ ・ グ ラ ムの た め のROMと 同 等 量 のWC　 Sボ ー ト3

　 　枚 か ら成 っ て い る。APEの モ ニタ と して はCOMRESS社 のDYNAPROBEi

　 　 7900+800ハ ー ドウ ェア モ ニタ を 使 用 し て い る 。 ・・一 ド ウ ェ ア モ ニ タす な

　 　 わ ちD7916カ ウ ン ト/タ イ プ ハ ー ド ウ ェア モ ニ タ 及 びD8028マ ッ プ/

　 　 ス トア タ イ プ ハ ー ド ウ ェ ア モ ニ タ に よ って,あ る 事 象 の 累 積 時 間 を計 測

　 　 し,こ れ か ら の 出 力 を 解 析,合 成 す る た めe(　PDP-11VO3を 使 用 し て い

　 　 る。 測 定 さ れ る プ ロ グ ラ ムはHP　 2100ホ ス ト計 算 機 で 実 行 さ れ る。　D　7916

　 　 及 びD8028ハL・ 一ード ウ ェ ア モ ニ タ は,命 令 パ タ ー ン の 荷 重 を測 定 す る た め

　 　 に プ ロー ブ を通 して ホ ス ト計 算 機 か ら の 信 号 を 集 め る。 八 一 ド ウ ェ ア モ ニ

　 　 タ に ょ っ て 集 め られ た 信 号 は,PDP-11VO3に 入 力 さ れ,チ ュー ニ ン グ

　 　 の 解 析 が 行 わ れ る。PDP-11VO3のLS　 Iバ ス はHP2100の1/0パ ス にi接

　 　続 さ れ,1/0イ ン タ ー フ ェ ー ス を経 由 し て フ ィー ドバ ッ クル ー プ を 形 成 す

　 　 るo

　 　 　本 シ ス テ ム の 主 な 特 徴 の1つ は,モ ニ タ機 能 に 対 す る オ ー バ ー ヘ ッ ドが

　 　 全 くな い こ と で あ る。 こ れ は,高 速 の ハ ー ド ウ ェア ・モ ニ タ を 使 用 し,チ

　 　 ユ ー ニ ン グ 解 析 に は ホ ス ト計 算 機 と は 別 にLSI-11を 使 用 して い る た め で

　 　 あ る。

〈2>実 験 シス テ ム2一 バ ロー スBl700

　 　 　 バ ロ ー ス 社 のB-1726は24ビ ッ トデ ー タ の マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム可 能 な 計

　 　 算 機 で あ る。 こ の 計 算 機 は4つ の 汎 用 レ ジス タ,32の ス ク ラ ッチ パ ッ ド等

　 　 多 くの 内 部 リ ソー ス を 持 ち,ビ ッ ト ア ド レ ッ シ ン グ,レ ジス タ の サ ブ フ ィ

　 　 ー ル ド の ア ク セ スが 可 能 で あ る。 マ イ ク ロ ブ ・ グ ラ ム を格 納 す るWCSの 容

　 　 量 は,16ビ ッ ト語 で4K語 で あ る。 こ こ に,フ ァー ム ウ ェ ア モ ニ タ を 持 つ
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図4.19 実 験 シ ス テ ム(1)の 構 成



　 た い くつか のSコ ー ドイ ンター プ リタ を作 成 した。 命令 パ タ ー ンの 頻度 を

　 測定 す る プ アー ム ウ エアモ ニタは,Sコ ー ドイ ン ター プ リタの命 令 フ ェ ソ

　 チル ー チ ン中 に埋 込 まれ て い る。 従 って,B-1700に は 特 定 の八一 ドウ エ

　 ア は付 加 され て いな い。 この た め,モ ニ タ リン グの た め の オー バ ー ヘ ッ ド

　 は元 来 の計 算 機 の 速 度 に対 し,命 令 フ エ ツチ部 の み が 約2倍 遅 くな って い

　 る。 しか しな が らチ ュー ニ ン グは そ れ ほ ど毎 々行 うわ けで は な く,も し行

　 った場 合 で もモ ニタ の た め の マ イ ク ロプ ロ グ ラ ムは,Sコ ー ドイ ン ター フ

　 　リタ を再 構成 す る時 外 して しま うの で,全 体 と して の オ ー バ ー ヘ ッ ドは そ

　 れ 程 大 き くは な い。

〈3>実 験 に使用 した 中間言 語

　 　　チ ュー ニ ン グさ れ るIMLと して 次 の2つ の もの を使 用 した。

　 (1}60の 命 令 か ら成 るPASCALの た め のIML

　 　 　 　 これ は,K.V。 　No　ri,V.　 Ammanら に よるもので θ,　 HP-2100,B1700

　 　 　 の 両 者 で エ ミ ュ レ ー ト した 。

　 　 (2)HP-2100のFORTRAN　 IML,す な わ ちHP-2100上 で イ ン タ ー ブ

　 　 　 リー トさ れ る機 械 語 の例 。

　4.4.4実 験 の 結 果

〈1>チ ュー ニ ン グの結 果

　　 　図4.20～ 図4.　23に チ ュー ニ ン グの結 果 を示 す。 図4.20の 例 を とれ ば,

　　 HP-2100に よbエ ミュ レー トされ るPASCALマ シ ン上 で実 行 さ れ る ソ

　　ー テ ィン グの プ ロ グ ラ ムの チ ュー ニ ン グの結 果 で あ る。 選択 され た 戦略 が

　　最 大 実行 効 率 戦 略 の 場合,プ ロ グ ラムの 実行速 度 は2倍 に なる。 一 方WCS

　　 の増 加 量 は210ワ ー ドであ る。 この場合7つ の命 令 パ ター ンを フ ァー ム ウ

　　 エア化 して い る。 さ らに オ ブ ジ ェク ト ・コー ドの量 は392バ イ トか ら284

　　 バ イ トに減 少 して い る。 これ は,プ ゴグ ラムの 静 的 解析 に よつて 効果 的 な

　　 コー ド ・コ ンパ ク シ ョンが 行 われ る こ とを意 味 す る。最 大経 済 効果 戦略 を

、
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(b,　 最 大経済 戦略(i/6が 最 大であるパターンを選択)
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図4.20　 　 チ ュー ニ ン グ の 結 果

(HP-　 2100　 PASCALマ シ ンにお け るバブル ・ソー トの 問 題)
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　 　 　　 フ ァーム ウェア化された命令パ ター ンの数

(b)　 最 大経済穀田(i/6が 最 大 であ るパ ター ンを選択)

誤
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趨
言
草
　

(頒
)

図421　 チ ュ ー ニ ン グ の 結 果

(B-1700PASCALマ シ ン に お げ る ・⇔ ル ・ソ ー トの 問 題)
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図4.22　 　 チ ュー ニ ン グの 結 果

(B-1700PASCALマ シ ンにお け る マ トリクス 乗 算 の 問 題)
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1　　　　2　　　　]　　　 4　　　　5　　　 6
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　　 　　　　 図4.23　 　チ ュー ニ ング の結 果

　　 　　　　 (HP-2100機 械 命 令 におけるバブル ・ソー トの 問題)

　　選択 した場 合,WCSの 容 量 は130語 増加 し,プ ・ グ ラム の実 行 時間 は30%

　　減 少 した。 これ か ら提案 した計 算機 アー キ テ クチ ャの 自動 チ ュー ニ ング の

　　原 理 が効 率 向上 に効 果 が あ る こ とが 明 らか に な つた。

〈2>発 生 頻 度 の高 い命 令 パ ター ン

　　 　表4.6は 最 大実 行 効 率 戦 略 及 び最 大経 済 効 果 戦略 で よ く現 われ る命令 パ

　　 ター ンの リス トで あ る。 第1の 戦略 で 検 出 さ れた命 令 パ ター ンは,第2戦

　　略 の場 合 に比 べ 長 い命 令 列 に な ってい る。 長 い 命令 パ ター ンの 多 くは 意味

　　 を付 記 して あ る。 す な わ ち,例 えば レ ジスタ に配列 要 素 の 内 容 を ロー ドす

　　 る命令 パ ター ン等 は 解 か れ る問題 の環 境 を示 して い る。 これ らの命 令 パ タ

　　 ー ンの特 徴 は,将 来 の高 レベル 言 語 向 きの計 算機 のISPア ー キ テ ク チ ャの

　　 設計 に大変 璽 要 な役 割 を果 たす と思 わ れ る。 他 方,最 大経 済 効 果 戦略 で検

　　 出 され た 短 い命 令 パ タ ー ンには,ほ とん ど重 要 な 意味 を持 って い な い。
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s

　　　　表4.6　 発 生 頻 度 の 高 い 命 令 パ タ ー ン

(HP-2100　 PASCALマ シ ンにお け るバ ブル ・ソー トの 問題)

最大効果戦略

ー

∨
『

ー

1

2

3

4

5

6

7

パ タ ー ン 働.

　 　88　 　　　　 LAO

　 　13　 　　 　　 LDO

　 　40　 　　　 　 LDO

　 　70　 　　　　 LDO

　 　41　 　　　　 LAO

　 　19　 　　　　 LDO

　 　 6　 　　　　 SRO

　 命 令 パ タ ー ン

LDO　 　CHK　 　DEC　 　lXA　 　lNO

しOD　 　LEQ　 　FJP

lNC　 　SRO　 　UJP

SRO

t'DO　 　CHK　 　DEC　 　IXA

STO

LDC　 　STR

　　　　　　 　　　　意　日i

ス タックに配列要素を ロー ドす る.

二 つの値を比較 し、一方が他方 よ り小 さい、あ るいは等しい場合分岐 しない。

ある愛敬をqだ け増 やし分岐す る.

配 列のア ドレスを書算をする。

最大経済戟貼

胎

1

2

3

4

5

6

7

7Sタ ー ン190 .

　 17'

　 15

　 　 8

　 31

　 10

　 70

　 "

DEC

LDO

LDO

LDO

LEq

LDO

1ND

　 命 令 パ タ ー ン

IXA

CHK

LOD

1NC　 　SRO

FJP

SRO

SRO

意　味



〈3>チ ュー ニ ング 曲線 と学 習

　 　　実験 に お いて得 られ た チ ュー ニ ン グ 曲線 を図4.24お よび 図4.25に 示 す。

　 　実験 の結 果,チ ュー ニ ング の効果 を予 測 す る方 法 は,提 案 した アル ゴ リズ

　 　ムに 有用 で あ る ことが わ か る。

4。5動 的 環境 情 報 によ る動 的方 法

4.5.1　 数値 計 算 に おけ るフ ォール ト・ トレラン ト・コンピューテ ィング

　本 節 では,動 的 環境 情 報 に よる動 的方 法 に つ き,精 度 落 ち をア ー キ テ クチ

。レベ ル で 防止 す る方法 を例 に取 って説 明 す るi9

　 プ ロ グ ラマ が遭 遇 す る最 もや つか い な問題 の1つ に,精 度 落 ち が あ る。 計

算機 では 演算 は た い てい 固 定長 デ ー タ を取 扱 うこ とを基 礎 と して い るの で,

プ ログ ラム の実 行 中 に精 度 落 ちや 丸 め誤 差 な どの 重 大 な誤 りが発 生 し,そ の

発 生 を予 測 す る ことは 非常 に むず か しい。 これ は,こ の問題 に 対 して は どん

な 理論 的 な解 析 も適 用 さ れ な い こと を意 味 す る。 精 度 落 ち に よる上 位桁 の 消

失は,し ば しば 誤 った結 果 を もた らす 。 た とえば,ガ ウス ジ ョル ダ ン法 を用

い る時,あ る行 の 要素 が 一 斉 に 有効 桁 を失 う こ とが あ る。

　 図4.26に 示 す プ ロ グ ラムは 基本 アル ゴ リズム をそ の ま ま プ ロ グ ラ ムに した

もの で あ るが,つ ね に正 解 を もた らす とは 限 らな い。 も し,桁 を失 った要 素

を ピボ ッ トと して掃 出 しが 行わ れ る と結 果 は誤 った もの に な る。 この よ うな

好 ま し く ない影 響 を抑 え る ため に,絶 対 値 が最大 の要 素 を ピボ ッ トと して掃

き出 しを行 な う よ うに ブ ・グ ラム を書 か な けれ ば な らな い。 図4.・27は 枢 軸 選

択法 の 例 で あ るが,こ れ は図4.26に 示 した プ ログラムの変 形 で ある。言 いかえ

れば ユー ザ は つ ね に い くつ か の 「技 法 」 を用 い て プロ グ ラム を書 くこ と を要

求 され て い る。 そ れ らの プ ロ グラ ムは 簡単 な アル ゴ リズ ム を用 い た正 直 な も

の では な く,多 くの非 本 質的 な ス テ ップ を含 ん だ複雑 な もの で あ る。　 計 算

機 が計 算 分野 で 基 本 的 な役 割 を果 た して い る に もか か わ らず,数 値計 算 に 関

●
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　　 　 図4.26

して計 算 機 アー キテ クチ ャに 拾い て 目立 つた進 歩 が な い こ とは注 目す べ きで

ある。 精 度 落 ちの 発 生 とい う問題 を計 算機 アー キ テ クチ ャで解 決 す る ことは,

ソ フ トウ ェア の生 産 性 の 向上 に も本 質 的 に貢 献 す る可 能性 が あ る。

　 　 　 Nl;N+1

C

　 　 　 DO　 100　 K=|・N

　 　 　 K1=K◆1

c

　 　 　 DO　 200　 」=K1.Nl

　 　 　 A(K、 」)　 =　A(K.」)/A(K,K)

　 200　 CONTINUE

C

　 　 　 OO　 300　 1=1.N

　 　 　 IF(1　 .Eq.　 K)　 GO　 τ0　300

　 　 　 DO　 400　 J=K1,Nl

　 　 　 A(1.」)　 =　 A(1・J)-A(K・ 」)●A(1.K)

　 400　 CONTI↑IUE

　 300　 CONTINUE

c

　 |00　 CONTINUE

　 ガウス ・ジ ョル ダン法 に よる連 立 方 程式 の解 法

,

4.5.2　 精 度落 ち を防 ぐた め の 自動 復活 機 構

〔1〕 可能 な ア プ ロー チ

　　 精 度 落 ちを復 活 させ る には 次 の3つ の方 法 が 考 え られ る。

　　 　 (リ　ア ル ゴ リズ ムは そ の ま まで,実 行 す る計 算 の順 序 を変 え る。

　　 　 (ii)ア ル ゴ リズ ムを改 良す る。

　　 　 ㈹ 　 プ ロ グ ラム の 実行 中に精 度 落 ち を検 出後,よ り大 きい精 度 で再 計

　　 　　 算 を行 な う。

　　 既 存 の 計 算 機 で は 演 算 は,単 精度,倍 精度 の よ うな段 階 的 に指定 さ れ る

　 有 限精 度 に基 づ い て い る。 可変 精 度 の計 算 が で きる機 構 も,精 度 落 ち を検

　 出す る機 構 も持 た な い。 従 って,(i),(の の方 法 が ユ ー ザ プ ログ ラ ムの レベ

　 ル での み 適用 さ れ て い る。

」
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50　 CONT1NUE

　　　IF(JHAX　 .Eq.　 K}　 GO　 JO　 70

　　　00　 60　 1ロ1・N

　　　AHAX　 ロ　A{1.JMAX)　　
A【1.JMAX)　 コ　A(1,K)

　　 A(1.K)　 コ　AHAX

60　 CONTI「{UE

1　 ・　JNO(K)

JNO(K}　 =　 JNO(JMAX)

JNO(JMAX)　 コ　1

70　 CONT【NUE

　　　 00　 200　 J=K1・Nl

　　　 A(κ,」)　 =　A(X・ 」}!A(K,K}
200　　CONTrNVE

　　　　DO　 　300　 　1●1　・N

　　　　IF(1　 .ε0.　 κ)　 GO　 TO　 300　　　　00　 4
00　 J=κ1・N】

　　　　A(1・ 」)　 =　 A(1.」}-A(K,J)●A(1・K)400　
CONTI}{UE

300　 CONIINUE

100　 CONTINUE

　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 　 　 　 ◆

　 　 　 　 　 　 　 　 ●

間度落ち影響を最小に
するための付加部分

図4.27 ガ ウス ・ジ ヨル ダ ン法 に よる連 立 方 程式 の 解法

(完 全 枢軸 選 択)
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　 　 これ らの2つ の方 法 を シス テ ム ・ レベ ル で,復 活 機 構 を実 現 し,適 用 す

　 るた め には,計 算 機 シス テ ム の設 計 が 進 ん だ アル ゴ リズ ムに基 づ く必 要 が

　 あ る。 さ らに,こ の機 構 を現 在 のハ ー ドウ ェア お よび ソ フ トウ ェア技 術 で

　 実 現 した 場 合 に オ ーパ ヘ ソ ドは 非 常 に大 き くな る。 そ こで㈹ の方 法 が一 番

　 良い と思 わ れ る。

〔2〕 シ ス テ ム レ ベル での 問題 解 決

〈1>基 本 原 理

　 　　 精 度 落 ちの 発生 を検 出す る機 構 を工 夫 す る こ と,再 計算 を開 始 す る た

　 　 め の位 置 の決 定,お よび 開 始位 置 ヘ パ ック トラ ックす るた め に計 算機 が

　 　 準備 す る方法 を見 つ け る ことが 重 要 とな る○

　 　 (1)精 度 落 ち の検 出

　 　　 　 加減 算 の結 果 の桁 数 が,あ らか じめ決 め られ た精 度 よ り小 さ い と き

　 　　 精度 落 ち が発 生 した とす る。

　 　 {2)再 計 算 の開 始 位置

　 　　 　 開 始 位置 は,乗 除算 の行 われ た地 点 とす る。 そ れ らの結 果 が 精 度落

　 　　 ち した加 減算 の演 算 項 に 用 い られ てい る。

　 　 (3)再 　 計 　 算

　 　　 　 再 計算 の 手続 きは要求 さ れ る精度 が 得 られ るま で繰返 され る。

　 　 (4)　 バ ック トラ ックの準 備

　 　　 　 再 計算 を正 し く行 うた め に,精 度 落 ちが発 生 した加 減算 と再 開 始位

　 　　 置 の間 で,変 更 され た変 数 は 元 の 値 が 戻 され て い なけ れ ば な らな い。

　 　　 従 っ て,変 更 さ れ る変 数 は プ ロ グ ラムの 実行 中 に前 も って保 存 さ れ る。

　 　　 も し,精 度 落 ち が検 出 され る と演算 桁 数 は,精 度 落 ち した分 だ け 増 や

　 　　 され なけ れ ば な らな い。

　 　　 　 再 計算 のた め に必要 な変 更 され た 変 数 が 元 に戻 され た後 に,図4.28

　 　　 に一 例 を示 す よ うに 再計 算 が 開 始位 置 か ら行 わ れ る。

　 　　 　 再 計算 の 開始 位 置 を この よ うに選 ん だの は,以 下 の理 由 で あ る。
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　　 　 　 O精 度 落 ちが 発 生 した加 減 算 の オ ペ ラ ン ドが,そ れ 以 前 に よ り精 度

　　 　 　 良 く定義 され て い な い と,精 度落 ちが復 帰 で き ない。

　　 　 　 O計 算 機 の演 算 の性 質 か ら,加 減 算 あ るい は 単 なる 代 入 演算 では,

　　 　 　 最 下 位桁 の右 側 に 有 効 な 桁 を補 う こ とが で きな い。

　　 　 　 O乗 除 算 の結 果 の桁 数 は,元 の オ ペ ラ ン ドの桁 数 よ り長 くな る こ と

　　 　 　 　が で きるo

　　 　 　上 述 の機 構 が 実現 され る た め には,計 算 機 シス テ ムは任 意 長 の デー

　　 　タ を扱 い,任 意 精度 の演 算 をサ ポー トす る基 本 ア ー キ テ クチ ャを持 た

　　 　なけ れ ば な らな い。

〈2>静 的 解 析

　　 　再計 算 を 開始 す る と ころの演 算 の位 置,す な わ ち再 開 始 位 置 は後 述 す

　　 る よ うに静 的 解 析 に よつて 決 定 さ れ る。

　　 　再計 算 を正 し く行 な うた めに プ ログ ラムの実 行 中 に保 存 す べ き変 数 も

　　 また 静 的解 析 に よつて見 い出 さ れ る。 プ ・ グ ラム内の 各 加 減算 に 対 し,

　　再 計 算 の再 開始位 置 の候 補 が 決 定 され る。 しか し,精 度 落 ち を生 じる加

　　減 算 の2つ のオ ペ ラ ン ドの うち,少 な くと も一 方 が乗 除算 で定義 さ れ て

　　 い な けれ ば,再 演 算 を行 な うこ とが で きない 。

　　 　 オペ ラ ン ドを定義 す る乗 除 算 が い くつ か あ る と きは,再 計 算 の 開始 位

　　 置 と して2つ の オ ペ ラ ン ドの各 々に対 して,最 後 の乗 除 算 が選 ば れ る。

　　 また プ ロ グラ ム中 の各 命 令 が 図4.29に 示 す グ ラフの 中 で節 で表 わ され る

　　 な らば,上 述 の 基 本 原理 は(a),(b)お よび(e)の 場合 はそ の ま ま適 用 で きる。

　　 　 も し求 め た演 算 が,(b),(c)の 場 合 の よ うに ルー プ内 に あ る時 は,再 開

　　 始 位 置 はル ー プ の入 口の位 置 に変 更 さ れ る。 この 場合 は,た とえ計 算 機

　　 が一 回 だけ 乗 除 算 ヘ パ ック トラ ック し,そ こか ら再 計算 を開 始 して も丸

　　 め誤 差 がル ー プ内 で 累積 し,信 頼 あ る結 果 が 得 られ な い。

　　 　 再 開始 位 置 が 決 定 さ れた後,基 本的 原 理 に従 って実 行 中 に保存 す べ き

　　 変 数 が静 的 に 定 義 され る。 しか し,プ ロ グ ラム中 にル ー プ が あ る と きは
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図4.29　 プ ロ グ ラ ム の グ ラ フ ・モ デ ル

　 ルー プ内で定義 され,か つ参照 され るす べての変数は保存 す ることと し,

　 そ のルー プ内の演算 に対 しては基 本原理 に よる解析 を行 わない。

<3>変 数 の保存 と再 計算

　　 静 的解析は,再 計算 の再開始位置 と保 存すべ き変数 を決定す る。 これ

　　らのデー タに基づいて計算 機は命令 の実行 時に再計算のた めに必要 な情

　 報 を保存 しなければ な らない。そ して,あ る変数が乗除算 に よつて陰 あ

　 るいは陽 に定義 され るな らば,定 義 された位置 とその時の環境 が実行 中

　 に保存 され る。

　　 保存すべ き変数は関係す る命令 あるいは ルー プの入 口の命令 が実行 さ

　 れる時に保存 され る。そ して,精 度 落 ちが検 出され ると,再 開始位置が

　 保存された情報 か ら選ばれ,変 数 が再格 納され,再 開始位置ヘバ ック ト

　 ラ ックが行 なわれ る。 演算桁数は必要 な桁 数だけ増 され,再 計算 開始 の
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準 備 が で きる

4.5.3精 度落 ちの 自動 復活 機 構 を備 え た仮 想計 算 機の アーキテ クチ ャ

　 自動 復 活機 構 を 使 って精 度落 ちの 発 生 を防 ぐた めに,命 令 の 実行 中 に演算

桁 数 を制 御 で き る機能 を持 た な けれ ば な らな い。 この 機 能 は マ イ ク ロプ ロ グ

ラ ミン グ技術 を利 用 して 可能 で あ るが,特 に ダ イ ナ ミ ック マ イ クロ プ ロ グ ラ

ミング が重要 な役割 を果 たす。

　 マ イ ク ロ プ ロ グラム の計算 機 では,演 算 桁 数 が レ ジデ ュ アル 制 御 の 一 つ と

して指 定 さ れ るこ とが あ る。 た とえ ば,B-1700の コ ン トロー ル パ ラ レル

レ ン グス レ ジス タは,フ ァン ク シ ョン ボ ックス のデ ー タ長 を指 定 す る。 演 算

桁数 は レ ジデ ュアル 制 御 の情 報 を新 しい値 に変 え る こ とに よ つて制 御 す る こ

とが で きる。 この場 合,プ ロ グラ ムの 実 行 中に これ がで き なけ れ ば な らな い。

ダ イナ ミ ックマ イ ク ロ プ ログ ラ ミン グ技術 が,プ ロ グ ラムの実 行 中 に マ イ ク

ロ プ ロ グ ラ ムの シー ケ ンス を全 く変 え る こ とな く,レ ジデ ュア ル制 御 情報 の

内容 を 変 更 す る ことを 可能 に す る。 これ は ダ イナ ミ ック マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミ

ン グの本 来 の可 能性 に よって計 算機 の 動作 をダ イ ナ ミックに変 え る こ とを 意

味す る。

〔1〕 デー タ構造

　 　 自動 復 活機 構 を用 いて 精度 落 ち を防 ぐため に,演 算 が 可 変 精 度 で行 な わ

　 れ る こ とが 要求 され る。 従 って,実 数 デ ー タは デ ー タ長 を示 す 部 分 を持 つ 。

　 デー タ長 は演 算 中に変 化す るの で,仮 数 部 の位 置 は 固定 で きな い。 そ こで

　 仮 数部 は指 数 部 と分 離 さ れ る。 指 数 部 と仮 数部 は 図4.30に 示 す よ うな リン

　 グ ド・ブ ロ ック　 に よつて管 理 され るo

　 　 長 い桁 数 の デ ー タ の桁 数 を正 規 化 す るに は 時 間が か か るの で,仮 数 部 の

　 　リーデ ィング ゼ ロの数 を持 た せ,正 規 化の必 要 をな く して い る。 さ らに 値

　 の ゼ ロ を示 す タ グ を設 け,演 算 の ス ピー ドア ップ を図 って い る。1ビ ッ ト

　 の タ グ に よ って示 され た整 数 型 の デ ー タ も用意 して い る。
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〔2〕 仮想 計 算 機 の動 作 と命 令 セ ッ ト

　　 仮 想計 算 機 の動 作 シ ーケ ンス を図4.31に 示 す 。 演算 に よっ て,そ の デ

　 ス テ イネ ー シ ョン ・オ ペ ラ ン ドが実 行 前 に保 存 され るか ど うか チ ェ ック さ

　 れ る 。 この チ ェ ック は静 的 解 析 に よ って ナペ レー シ ョン ・コー ド中 にす で

　 に セ ッ トされ て い る情 報 に よっ て成 され る。

バ ック トラ ック

のため の準備

デステ イネーシ ョン

の値 を保 存する

ADD

SU8

口 度 落ちを

チ ェック

図4.31　 仮想 計 算 機 の 動作 シ ー ケ ンス
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　 仮 想 計 算機 は,図4.32に 示す よ うに再計 算 のた め にデ ー タ ・ス タ ック

(D－ ス タ ック),テ ー ブノレ(T－ ス タ ック),ル ー プ ・ス タ ック(L－

ス タ ック)と 呼 ば れ る3つ のス タ ック と1つ の制 御 テー ブル を持 つ 。

　 保 存 す べ き変 数 は,D－ スタ ック に プ ッシ ュさ れ る。 制御 テ ー ブル に関

す る 前の デ ー タは,T－ スタ ック に プ ヅシ ュ され る。 ル ー プ の入 口の位 置

お よび ル ー プ に関 す る情 報 は,L－ スタ ックに プ ッシ=さ れ る 。制 御 テ ー

ブル は,定 義 され た位 置 とそ の位 置 に関す る情 報 の追 跡 す る 。

　 実 際 には,乗 除算 が実 行 され た と き,プ ロ グラ ムカ ウン タお よびD,L,

T－ ス タ ックの各 ス タ ック ポイ ンタ が制 御 テ ー ブル の デ ス テ ィネ ー シ ョン

オペ ラ ン ドの欄 に 記憶 され る。現在 の ネ ス トレベ ル がゼ ロな らば,制 御 テ

ー ブル のNフ ィー ル ドが ゼ ロに リセ ッ トされ る。命 令 が 加 減算 あ るい は 代

入 演算 な ら ば,制 御 テー ブルの ソー ス ・オペ ラ ン ドの欄 が デス テ ィネ ー シ

ョン ・オ ペ ラ ン ドの欄 に記憶 され る 。精 度落 ち が検 出 され る と,制 御 テ ー

ブル の ソ ー ス ・オ ペ ラ ン ドの欄 が,再 計 算 の再 開 始位 置 を得 るた め に調 べ

ら れ る。

　 も し,ソ ース ・オ ペ ラン ドの欄 の内容 が 空 な らぽ,再 計 算 は不 可能 で あ

る 。なぜ な らば ソー ス ・オペ ラン ドの値 は 乗 除算 に よ って定義 さ れ なか っ

た か らで あ る。 も し内容 が空 で ない な らば,制 御 テ ー ブル に示 され た位 置

ま でD－ ス タ ック お よびT－ ス タ ック の内 容 が戻 され る 。 も しNフ ィール

ドが ゼ ロで な い な らば,再 計 算 の再 開 始 位 置 お よびD－ ス タ ック,T－ ス

タ ック の 内容 を戻 す 位 置 は,制 御 テ ー ブル を使 うか わ りに,L－ ス タ ック

に記憶 さ れ た情 報 か ら得 る。

　次 に,バ ック トラ ック が成 され た後,再 開 始位 置 が プ ロ グラム ・カ ウ ン

タ にセ ッ トされ る。 演算 桁 数 が,精 度 落 ち した桁 数 だ け増 や され,再 計 算

の開 始 の 準 備 が で きる 。
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Lス タ ック

TAG,srGN

纈)己25F。.実 数

Dス タ ック

整数

●

、

LOC　 3

N　 　 :

r.SP　 t

OSP　 :

TSP

NL

ADR

粟除算命令あ るいはループの入口の位 置

ループ指示子(LOCの ネ ス トレベルが0な らば0)

Lス タ ックの ポイ ンタ

Dス タ ックのポイ ンタ

Tス タックの ポイ ンタ

ループの ネス トレベル

保存 された変数の ア ドレス

図4.32　 再 計 算 用 テ ー ブル お よび スタ ック
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4.5.4実 験 と 評 価

〔1〕 バ ロー スB1700で の 実 験

　 　　 前 節 で述 べ た よ うに,計 算 機 ア ーキ テ クチ ャレベ ・レで精 度 落 ちの 発 生 を

　 　防止 で き る よ うに設計 され た 適 応型 計 算機 の仮 想計 算 機 を バ ロースB1700

　 　計 算 機 シス テ ム で エ ミュ レー トした 。

　 　　表4・7は 仮 想計 算 機 をB-1700で 実現 した場 合 の マ イ ク ロブ 。 グラ ム

　 　の 大 き さを表 して い る。 大 き さは 約4k語 であ り,　B　l　700上 のFORT_

　 　 RANマ シ ンな ど とは 同 じ大 き さで あ る。

　 　　提 案 した適 応 型 計 算 機 の性 能 を評 価す るた め に,比 較 対 象 と して,バ ロ

　 　ー ス社 がFORTRAN　 S－ ラン ゲ ー ジイ ン タ プ リタ と呼 ぶFORTRANマ シ

　 　ン を使 う。

表4.7　 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム の 大 き さ

v▲riable

precisi卯

arithmetic

Recomuta-

tion
contxo1

oヒhex8 tota1

　　　　・
HICRO

XNSTRUCTION

COUNT
1,?63 319 1θ521 3,603

〔2〕 ベ ン手 マー ク問 題

　 　 以 下 の ベ ンチ マ ー ク問 題 が 考 え られ た 。

　 (い　二 次方 程 式 の 解法

　 ⑪ 　正 弦 関 数 の テ ー ラー 級数 に よ る決 定

　 ⑩ 　係 数行 列 に ヒルベ ル ト行 列 を持 つ 連立 方 程 式 の解 法

　 　　 これ らの問題 は,適 応 型 計 算機 の ためtZC　FORTRAN形 式 の 高 級言 語

　 　 か ら コンパ イ ル され た 。B1700FORTRAN－ マシ ン では,問 題 は バ ロ

　 　 ー ス社 が 提供 す るFORTRANで 記述 し,　FORTRANコ ンパイラでオ ブ

　 　 ジ ェ ク ト ・コ ー ドに さ れ た 。

　 　　 表4・　8は ソ7ス ・コー ド・ オブジ ェク ト・コー ドお よび 適応 型 計 算機 で

　 　 必要 なデ ー タ ・サ イ ズ を示 して い る。適 応 型計 算 機 では 精 度 落 ち の発 生
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を 防 ぐ必 要 が な い の で ソ ー ス ・コ ー ドの 大 き さ はB1700FORTRAN

に 比 べ て 半 分 以 下 で あ る 。 こ の た め に ナ ブ ジ ェ ク ト ・コ ー ドも よ り小 さ

くな っ て い る 。 ソ ー ス ・プ ロ グ ラ ム ・レベ ル で の ス テ ッ プ数 の 減 少 は ソ

フ トウ ェ ア の 生 産 性 の改 善 を意 味 す る 。

　 18桁 以 下 の ナ ペ ラ ン ドを 持 つ 問 題 で は,B】700FORTRANマ シ

ン の 方 が 適 応 型 計 算 機 よ りデ ー タ ・サ イ ズ が よ り小 さ い が,も しナ ペ ラ

ン ドの 長 さ が18桁 以 上 に な る と,デ ー タ ・サ イ ズ に大 き な違 い は な く

な る 。

表4.8　 解 くべ き問題 の プ ログ ラ ム とデ ー タ の大 き さ

SIZ80P　 SOU㏄ £PR◎G㎜

　　　　　　 `●t●P●)

SI2£Oボ08」 £CT　PROGR社1

　　　　　　{byt● ●ハ

slzεor　 OATA

　　　̀ byt6●,

A
8

c A
8

C A

8 C

● b ■ b● b 畠 b

Xd●Pヒ1v●

coロput●r
3 17 17 10 73 羽2 お2 "o 186 765 1,498 1,659 11`θ54

8-UOO
『onTRAN
∩8ch▲n●

6 " 360 35 99 249 4,45⊃ η9 54 73 1,206 243 ,29

　

●

b

`

b

　

S

.

一

一

^

8

●

C

C

二衷 力 授 式"8桁)

う」一 う一 級 敬　　{181行}

工豆福野4繧 ¶1㈲
遠江万湿式(8元 、18励

〔3〕 実 行 時 間 と誤 差

　 　 表4.9に 実 験 の結 果 を示 す 。適 応 型 計 算 機 では,初 期 の オ ペ ラ ン ドの精

　 度 が十 分 な らぱ 前 も って決 め た精 度 が 得 られ て い る 。 しか し,従 来 のFOR-

　 TRANマ シンで は誤 差 が生 じて い る。 も し精 度落 ち防 止 が とられ て い な け ・

　 れ ば.さ ら に大 きな誤 差 が生 じ る。

　 　 実 行 時 間 と して は,適 応 型 計 算 機 で の全 処 理 時 間,バ ック トラ ック,再 計

　 算 お よび そ の準 備 の オー バ ー ヘ ッ ド時 間 を 含 ん でい る に もかか わ らず,

　 FORTRANマ シン よ り少 な い 。ユ ーザ が ソ ー ス ・フ.ログ ラム ・レベ ル で可

　 変 精 度 に しな い と,B-1700FORTRANマ シンでは18桁 以 上のオ ペ ラ

　 ン ドを扱 うこ とが で きな い ことに注 目す べ きで あ る。例 え ば,正 弦 関 数 の

　 テ ー ラー 級 数 を32桁 で計 算 しよ うとす る と,B1700で の実 行 時 間 は,
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適 応 型 計 算 機 に比 べ て2、500倍 以 上の 時 間が要 求 さ れる 。 これ は,従 来 の

計 算 機 では いか に非本 質 的 な ス テ ップで 多 くの 時 間が 費や され て い るか を

示 して い る 。

表4.　 9　 実 験 結 果

●

実 行 時 間 　 　 `sec.)

.

.　　　　A

!
`

8 C

a b a b

Adaptive

computer
　　 0.0299

`

0.0128

　 　 　 　 　 .

0.0289 0.32060.0413

　 　 　 　 　 　 　 「

B-1700

FORTRAN

machine

:

　　 0.0316 0.0430 75.7

　 　 　 　 　 　 　 　 '

0.1433 0.96コ3

T㎞eraヒio 1　 31.06 1　 `3.36 1　:　2619 1　 :〕.47 1　 83.00

⑨

●

相 対 誤 差　　　　　1

A

8 C

a b a b

ハdapUve

computer
　　　　　0

.

0 o 0
　　　　　　－uO
.19貿10

8●1700

'ORTRAN

品chine

o
　　　　　　一150
.36x10 ・・・… δ 巧

,
o.22.1δb

　　　　　　一70
.26×10

　

a

b

a

b

　

一
　
一
　
一
　
一

^

B

B

C

C

二次方程 式　 (18桁)

テ ーラー級数([8桁)

テ ー ラー級数(32桁)
道 立方程式(4元 、18桁)

連 立方程式(8元 、18桁)
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　　 表4.10は,再 計 算 のオ ー バ ー ヘ ッ ドを示 して い る 。 オ ーバ ー ヘ ッ ドは,

　 全 実行 時 間 の10%以 下 で ある。実験 の ほ とんどは,1回 のバ ック トラ ックし

　 か生 じなか っ た。 しか し,二 次方 程式 とテ ー ラ ー級 数 の計 算 で は予 期 した

　 ほ ど多 くの ス ペ ー ス を 必要 と しな か った が,連 立 方 程式 の解 法 には,行 列

　 の要 素 が 増 す に つれ て非 常 に 多 くの スペ ー スが 必要 とな った 。表4.11は

　 そ の様 子 を示 した もの で あ る 。

　 した が って,こ こで 提 案 して い る適 応 型 計 算機 は 代 数 方 程 式 を解 くよ うな

な単 一 変 数 の計 算 に よ り適 して い る とい え る。

表4.10　 再 計 算 オ ー バ ヘ ッ ド

A

8 c

a b a b

　　　　　　　　　　　　　　一

〇veピhead　 　tlme　 　×　100

　　・

L7～ 、

.

　 9.48　 、 5.56、 5.71、 5.30、total　 e翼ecuヒion　 ヒi爬

'

表4.11　 再 計 算 用 ス タ ック容 量

A

C

己 b a b

o-stack o 35 3s

　　　　　　　一

2,214

一

　 23.522

T-stack 87 464 638 1"015 7σ830

L-sヒack 10 10 10 210 730

　

a

b

己

b

　

一
　
一
　
一
　
－

A

8

8

C

C

二 次 方 程 式(t8桁)

テ ー ラ ー 級 数(18桁}

テ ー ラ ー 級 数(32桁)

連 立 方 程 式(4元 、18桁)

連 立 方 程 式(8元 、18桁}

、
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第5章 　 結 言

　 本 調 査 研 究 報 告 書 は 固定 的 な機 能 を備 えた従 来 の 汎用 計 算機 と異 な り,計 算

機 ア ーキ テ クチ ャ ・レベ ル で 適応 させ て い く,い わ ゆ る問 題 適応 型 の可 変 構 造

計 算機 の実 現 可 能 性 につ い て,具 体 的 な 実験 例 を通 して示 した もの で あ る 。本

報 告 書 に示す 成果 の多 くは主 と して著 者 らの研 究 に よる もの で あ り,計 算機 の

適 応 な らび に 学 習機 能 に関 す る一部 を示 した にす ぎ な いが,将 来 の計 算 機 に必

須 な機 能 で あ る こ とが 明確 に な った もの と確 信 す る。

　計 算 機 の 適 応 な らび に学 習機 能,特 に後 者 の 学 習機 能 につ い て は研 究 が 緒 に

つ い た ばか りで,更 に その 可能 性 と効 果 につ い て検 討す る必要 が あ るが ,こ れ

らの研 究 は 今 後 急 速 に発 展 す る もの と予 想 され る。第5世 代 の計 算機 にお い て

も,こ れ らの機 能 は 大 きな特 徴 にな る もの と考 え られ るが,種 々の観 点 か ら広

い意 味 での適 応性 な らび に学 習概 念 を追 求 す る必 要 が あ る もの と思 わ れ る 。
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