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16ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 動 向

　 一 その応用分野 と高位言語 を展望す る一

昭 和56年3月

　　　　U冊 印

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 「マイ ク ロ コン ピュー タの応 用 に関 す る調 査 研究 」の 一

環 と して と り まとめ た もの で あ ります 。
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　最 近 の マイクロコン ピ ュータを 中心 と した マ イ ク ロ エレ ク トロニ ク ス の進 展 は,

80年 代 に 新 た な産 業革 命 を引 き起 こす 勢 い を 見せ てお り,産 業構 造 審 議 会 の情

報 産 業 部 会 に お い て は,　 「情 報 化 の社 会全 般 に 及ぼ す 影 響 は18世 紀 の産 業革 命

に も匹 敵 す る広 が りと深 さを もち,点 か ら面 へ の広 が りを も った第 二 次情 報革 命

の段 階 に 来 て い る」 と指 摘 して い る 。産 業 界 に お い ては,生 産性 の 向 上,省 エ ネ

ルギ ー,機 電一 体 化 等 の か け声 の下 に,全 ゆ る産業 に マ イ ク ロコ ン ピュ ー タの応

用 が進 ん で い る。

　 当 協 会 で は,昭 和53年 度 に マ イク ロ コン ピュー タ振 興 セ ン ター を設 置 し,わ

が国 の マ イ ク ロ コン ピュ ー タの普 及,産 業 の振 興 を 目的 と して,調 査 研 究 を行 っ

て お り ます が,本 年 度 は,今 後16ビ ッ トマ イ ク ロコン ピュー タの 普 及 に伴 い そ

の ソ フ トウェ アが大 き な問 題 とな る との 認識 か ら,そ の応 用 分野 の分 析,シ ス テ

ム記 述 言 語 の評 価 と展 望 お よび エ ン ドユ ー ザに お け る諸 問 題 の分 析 を 中心 に調査

研 究 を 行 い本 報 告書 と して と りまと め ま した 。

　 こ こに本 調査 研究 の実 施 に 際 し,業 務 ご多忙 中 に もか か わ らず有 益 な ご意 見 と

ご協 力 を い た だ き ま した 関 係 各位 に 対 し厚 くお 礼 申 し上 げ ます 。

　 最 後 に,本 書 が広 くマ イ ク ・コ ン ピュー タの 応 用 に 関係 す る方 々に 利 用 され,

マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ利 用技 術 が 人 間 の創造 力 を支 援 す る 人類 の大 い な る財 産 と

して 発展 す る こと に よ りわが 国 産 業 の 発展 に 寄 与 す る こと を念 願 とす る次 第 で あ

ります 。

昭和56年3月

財団法人　 日本情報処理開発協会

会　　長　 上　　 野　　 幸　　 七
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序 論

　 マ イ ク ロ コン ピュ ータ の歴 史 も もはや10年 に近 い 歳 月を経 よ う として い る。10年 とい え ば 現代

技術 の変 遷 の速 さ,め ま ぐる しさ を考え る とき,一 昔 とい うに十 分 長い期 間 であ る。 そ して驚 くべ き

こ とに,こ の 長 い期 間の 間,マ イ ク ロ コン ピュー タは 当 初予 想 され た より もは るか に順 調 に かつ 急速

に伸 展 を続け て きた。PMOS4ビ ッ ト中心 の第1世 代 か らNMOSの 第2世 代へ
,そ して4ビ ッ ト

1チ ッ プを 中心 としな が ら,CMOS ,8ビ ッ ト,ビ ッ トス ライス,そ して16ビ ッ ト高 性 能 な ど,

様 様 な機 種 が華 々 し く登 場 し た第3世 代 も,も う既 に終bを つ げ た とされ る。 そ の間
,大 勢 におい

て基礎 技 術 の発 達 も応 用 の量,質 両 面 にお け る拡大 も,一 度 もつ ま ず きを み せな か った。 つ まず く ど

ころ か,現 実は 常 に 予想 を超え て発展 し続 けた ので あ る。 これ は技 術 史 の上 で も類 い 稀 な出 来事 で あ

り,そ れ ゆ えに,第 一 次 産業 革 命 にお け る蒸気 ター ビンに も比 すべ き,第2次 産 業 革命 技 術 の 核 をな

す もの だ と もい われ てい る。

　 本 委 員 会 にk・V"て は,昭 和53年 及 び54年 の両年 度 にわ た っ て マイ ク ロコ ン ピュー タ応 用の 立 場

か ら,素 子,周 辺 機器,ソ フ トウ ェアな どの 現 状 と各種 応 用 の 関連 を体 系 的 に探 って きた。 そ の 中か

ら将 来 に 向け て の さ らな る発 展 の方 向 を予測す る とと もに ,技 術 開発 を進 め る につ いて の基 本的 な考

え方 を 提言 して きた。 そ して また,発 展 の障壁 とな ってい るい くつ か の課 題 を整 理 して明 示 す る こ と

も行 った。 そ れ らの 詳細 は,昭 和53年 度 の報 告 書 「応 用 か らみ た マ イ ク ロコ ン ピュ ー タ技 術 の現 状

と課題 」及 び 昭和54年 度 の報 告 書 「マイ ク ロコ ン ピ ュー タ応 用上 の課 題 と展 望 」に述 べ られ てい る。

　 そ の 中に は,ハ ー ドウ ェア と ソフ トウ ェアの両 面に わた って様 々な課 題 が 指摘 され て い る が,そ の

要 点 を整 理 すれ ば次 の よ うにい うこ とが で きる だろ う。

(1)ハ ー ドウェアとソ フ トウェア の標 準化,規 格 化,モ ジ ュ ール 化 を,あ る程 度 の範 囲 内 で あ っ て も推

　 し進 め るこ とが 必要 で あ る。

(2)応 用 シス テ ム規 模 の拡大 と機 能 の 高度化 の 要求 に伴 い,シ ステ ム開発 サ ポー ト ・ソ ール の整 備 ・

　　 充 実 が要 望 され る。 特 に ソ フ ト開 発 に要す る手 間 と時 間,従 っ て経 費 は増 加 す る一 方 で あ り,マ

　 イ ク ロコン ピュ一 夕 にお け る ソ フ トウ ェア ・エ ンジ ニア リン グの強化 が強 い 要望 とな ってい る。

(3)ソ フ トウェ アの 問題 解決 の た め,高 位 言語 の利 用 が 必要 不 可欠 の もの とな ろ う。 そ の際,ユ ーザ

　 の 立 場 か らす れ ば,コ ン ピュ ー タの ハ ー ドウ ェア,ア ー キテ クチ ュア とか か わ りな く,し か もあま

　 り特殊 な素 養 と訓 練 を要 さず に使 え る よ うな言 語 が 望 ま しい。 そ の他,い わ ゆ る マイ クロ コン ピュ

　 ー タ用 の軽 装OSの 開発,普 及 が要 望 され る。

(4)周 辺 回路 のLSI化,標 準化,低 価 格 化 が望 ま れ る。 これ は あ る程 度 順調 に進 展 してい る とみ る

　 こ とが で き る。 また 入 出力 機器 の価 格 低 減,信 頼性 の向 上 もなお 努 力 を要 す る点 で あ る。

倒 　セ ン サや ア クチ ュエ ー タには 機 能,性 能,サ イズ,信 頼性,価 格 な ど,多 くの点 で 課題 が 多い 。

　 しか しこれ は マ イ ク ロコ ン ピュ ー タ応 用 に 特有 の 問題 では な く,ま た 範 囲 も広 い の で,技 術 体 系全

　般 の基 本的 な課題 と考 え るべ き であ ろ う。

(6)そ の他 ユ ーザ 向げ 情 報提 供,ソ フ トウェ ア流 通,訓 練 ・教 育体 制 な どに も改善 乃至検 討 を要 す る



　 い くつ か の点 が ある。

　以 上 の諸課 題 の う ち,(1)～(3)は 特 に マ イ ク ロコ ン ピュー タ技 術 に 固有 の,し か も最 も基 本 的 な課 題

で あ って,早 急 に具体 的 な方 策 を立案 し実行 に移 すべ き もの で あ る。 標 準化 にっ い て は,ユ ーザの 立

場 か らマ イ ク ロ コン ピュ ー タ応 用 の 初期 の 頃 か ら,絶 えず い われ 続 け て きた こ とで あ る。互 換性 のな

さ は ユ ーザの立 場 を甚 だ窮 屈な もの に し,ま た と きに は 弱い もの に してい る。 これ は メ ー カの立場 か

らすれ ば本 来放 置 で きる こ とでは な い はず であ る。 しか し現 実 には,既 に膨 大 な数 と種 類 の素子,回

路,そ れ に応 用 商 品群 が系 列化 され て 存在 して い る。 ソ フ トウ ェア もまた それ に応 じて 相互 流通 性 を

失 っ た ものが 多 い。

　 こめ現 状 を乗 り越え るには,第 一 にはす べ て の関 係 者 の協 力 が必 要 で あ る。 ユ ーザ は もちろん,メ

ー カだ けで もで きない 。 メー カ とユ ーザ,そ して リー ダ ーシ ップを とるべ き公 共機 関(政 府,学 界 な

ど)の 一 致 した 知 恵 と熱 意 と忍 耐が な くて は とて もで きない仕事 で あ る。 そ して第 二 には い きな り全

面 的 な標 準 化 は無 理,無 謀 で あ って,一 歩 ずつ 可 能性 を確 か めな が ら進 むべ きで あ る。 そ の 第一 歩 と

して既 に 多 くの商 品 群 を抱 え て しま っ た機種 につ い て お さ らい の努 力 を払 う よ りは,今 後 の こ.とに ま

ず 目を向 け るの が よいで は ない か。

　 以.上に述 べ た ような経 緯 と認 識 が,本 委 員 会 の 今年 度 の調 査研 究 の基 盤 とな った 。 ときあ たか もわ

が 国 の市 場 には,16ビ ッ ト・マイ ク ロコ ン ピュ ータが 本格的 に登 場 し よ う・と してい る時 で あ る。 メ

ー カの努 力 に よ る製 造技 術の 進 歩 に.よって,16ビ ッ ト機種 の機 能.性 能 は8ピ ッ ト以 下 の それ ら を

は るか に凌駕 す る もの とな り,ま た価 格 も実用 に 耐 え る もの にな っ て きた。一 方,ユ ーザ 側 の要 求 は

コ ン ピュー タ,情 報処 理 機器,制 御用 機 器 な ど,知 識 集 約型 技 術 の核 心 的な 分野 に お い て ・ます ま す

高 度 な もの に な りつつ あ る。 ナ シ ョナ ル,・レベ ルで考 え て み て も,量 産 品的 な もの か・ら脱 却 して,よ

り知 識 ・技 術集 約化 が進 ん だ もの,そ して よ り付 加価 値 の高 い先 進的 な もの を重 視 して い く必要 力「あ

る 。

　 そ こで 本年 度 は16ビ ッ ト、・マ イ ク ロ コン ピュー タ とそ の応用 に 焦点 を あて る こ とに したわ け であ

る。 まず,マ イ ク ロコン ピ ュー タの技 術 ・利 用 体 系 につ いて 概 観 し,16ゼ ッ ト機 出現 へ の流 れ を把

えた後,現 在乃 至極 めて 近い将 来 市場 に 現れ る国 内外 の代 表 的 な16ビ ッ ト機 ・7種(い わ ゆ る ミニ コ

ン系16ビ ッ トマ イ コン も含 む)を 選 び,ハ ー ドウ ェアの 構成 と特 徴,ソ フ トウ ェア の特 徴,シ ステ

ムの 構成,開 発 サポ ー トの各 項 目につ い て,詳 細 に調 査 した・ そ の際 特 に ・各 コ ン ピュ ー タの特 徴 を

比 較 し,わ かb易 く整理 す る こ とに 心 がげ た。 そ の成 果 は本書 の 第2及 び3章 にま.とめ た。

　 次 に委 員会 の 中に,「 応用 ・市 場 小委 員 会 」,「 シ ステ ム記 述言 語小 委 員 会 」及 び 「 エン ドユ ーザ

問題 小委 員会 」を設 け,そ れぞ れ課 題 を 分担 して調 査 にあた った。 これ ら の小 委員 会 は,そ れ ぞれ,

16ビ ッ ト・.マイ ク ロコ ン ピュ ー タの応用 分 野 と利用 の 動 向,マ イ クロ ユ ン ピュ 一夕用 シ ステ ム記 述

言語 の評 価 と展 望,及 び マ イ ク ロ コン ピュ ー タの エン ドユ ーザに おけ る問 題 意 識 と課 題 な らびに そ の

解決 策 につ い て分担 した。そ れ らの成果 は,本 書 の 第4章 か ら第6章 まで に詳 述 した。

　 まず 応 用に つい て は,16ビ ッ ト機 の特 徴 と市 場 ニー ズ との 結 び つ きに よ って,.導 入 の気 運 が 熟 し.

た背 景 を概 観 した後,各 応用 分野 別 に将 来 の動 向 を詳 細 に 分析 した 。 シ ーズ とニ ー ズの 動 向 に よる長

⑨
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語 長 機種 への 移行 の必 然性 を明 確 にす ると とも,具 体 的な 開発 例 を数 多 く拾 い 上げ た。

　 次 い で システ ム記 述 言語 につい ては,そ の利 用 が必 要 とされ る問題 の背 景 を,16ビ ッ ト機 に即 し

てハ ー ドとソ フ トの両 面か ら考 察 し,言 語 に要求 され る機 能 を総 合 的 に論 じた。 そ の後 現在 実用 さ れ

てい る13種 の 言語 につ い て,そ れぞ れの 仕 様及 び機 能 を調査 し,そ の上 で一 定様 式 の 評価 の枠 組 み

を設 定 して,各 言 語 を多角 的 に評 価 し比較 する 試 みを 遂行 した。 この よ うな比 較 評価 の 体 系的 な作 業

は,国 内外 を 通 じてほ とん ど例 を みな い もの と思 われ る。 この よ うな作 業 は,多 様 な言 語 が め ま ぐる

し く出現 し,ユ ーザ に と もす れ ば とま どい と混乱 のみ られ る現 状 にお いて,貴 重 な資 料 とい うべ きで

あ ろ う。 もち ろん 各言語 はそ れぞ れ に 優れ た特 徴 と用 途 ・市場 を もつ てお り,い ず れ か一 つ を 良 し と

断定 し よ うと した もの で はな い。 この報 告 書 の 中 で敢 え て総 合評 価 を試 み てい るが,そ の 結論 よ り も

資料 作成 の経 過 と努 力 を お もん ぱ か って,そ れぞ れの 判断 の材 料 と して頂 きたい。 また 現 存す る言語

は決 して完成 さ れ た もの,い ず れ か が最終 的 な もの とみ るべ きで は な く,長 短 の諸 点 を 踏 ま え て よ り

優 れ た言語 体 系 を開 発す る方 向 を見 出 したい と願 うも ので ある。

　 最 後 に エ ン ドユ ーザ の 問題 に つ い て,調 査 と考 察 を加 え た。 マ イ クロコ ン ピュ ータ応 用 開発 にお い

て,エ ン ドユ ーザ は極 め て大 切 な 存在 であ る。 すべ て の技 術 は い うまで もな く,究 極 的 に は ユ ーザ の

た めに あ る。 従 来 の コ ン ピュー タ技術 は,と もすれ ばそ の点 を お ろそ か に して きた きらい が あ る。 す

なわ ち メ ー カ技 術 主導 型 で あ った 。 マ イ コ ン応用 で その よ うな こ とがあ る とすれ ば,こ れ は ま さに 死

活 に か か わ る。 マ イ ク ロコン ピュ ータ の発 達 とと もに ユ ーザは ど う変 わ って きたか,ユ ーザ の 実状,

認 識,受 け とめ 方 は どの よ うな ものか 。 ユ ーザ は何 を望 み,何 を問題 と してい るの か。 この よ うな 問

い にい ささか で も答 え よ うと した の が,第6章 で あ る。 そ のた めに,数 名のu-一 ザ との対 活 の機 会 が

設け られ,そ の 中か ら活 きた問 題 把握 と解 決 策 の 提案 を試 みた 。 ユ ーザ は 実は 極め て 多様 で あ り,今

回 の試 み が意 を尽 くした もの とは いい 難 い が,こ れ ま た一 つの ユニ ークな成果 で あ る といえ よ う。 さ

らに ユ ーザ言 語 の興味 あ る一 例 につ い て も述 べ てい る。

　 本 報 告 書 は以 上 の よ うな か なb多 面的 な調 査 結果 を ま とめ た もの で ある 。全委 員 に よる5回 の共 同

討議 の 他,各 小 委 員 会 で も数 回ず つ か な り長時 間 の討 議 と作業 が行 われ た 。そ の成 果 は極 め て ・Lニー

クな 内容 を含 み,諸 方面 の参考 に な る とこ ろが 多い と 自負 してい る。各 部 分は委 員 の分担 執 筆 に な る

もの で,委 員会 の討 議 を経 た もの とはいえ,各 著 者独 自の 見解 も必 然的 に 表わ れ てい よ う。 読 者 諸 氏

の 間 に活 溌 な議 論 を呼 び起 こ し,種 々の ご批判 を賜 わ れれ ば幸 甚 で ある。

　 用 語 の 多少 の 不統 一 もご寛 容願 い た い。 マイ ク ロコ ン ピ ュー タは単 に マ イ コン と記 し た と ころ も多

い が,そ の他 は な るべ く勝 手 な用 語は 避 け る ように努 めたつ も りで あ る。
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1.1　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 定 義

　　マ イ ク ロコン ピュ ータ(micro　 computer)は 基 本 的 には一一般 の汎用 コン ピュ ー タの 中央 処理 装

置CPU(Central　 Processing　 Unit)に 相 当 す る部 分、 メモ リ、 お よび 入 出 力 装置 用 制御 回

路 の それ ぞ れ を半 導体 のLSI化 技 術 を高度 に用 い て1チ ップ又は 数チ ッ プのLSI回 路 と して構

成 した もので あ る。 特 に,CPUに 相 当 す る装置,即 ちデ ー タの算 術 ・論理 演 算を 行 う演算 部(A-

　LU,　 Arithmetic　 aud　 LogicUnit),デ ー タ を一 時蓄 え る レ ジス タ群,お よび これ らの動 作

　を 総 合 的 に制 御 す る制 御 部 を1チ ップ又 は数 チ ップ のLSI上 に実 現 した もの を マ イ ク ロプ ロセ ッ

　サ(micro　 processor)と 呼 ん でい る。 した が って,マ イ クロプ ロセ ッサ は外見 上 は小 さ な部 品'

　 (群)で あるが 、 プ ログ ラム カ ン タ とス トア ドプ ロ グ ラム(stored　 program)制 御 方式 を も ち,

高 度 のデ ータ処 理 機能 を潜 在 させ た プ ログ ラマ ブル(progra㎜able)なLSI素 子(群)で あ り,

　機 能 的 ・性 能 的制 限 を別 にすれ ば 従来 か ら存在 す る一般 の コ ン ピュー タのCPUと 等価 で あ る。

　　 マイ ク ロプ ロセ ッサ は半 導体 の 大規 模 集 積 回路 技 術 の 産物 で あ るが,非 常 に速 くめ ざ ま しい進 歩

　 を続 け てい るLSI技 術 で も、現 在 マ イク ロ コン ピュ ー タ と して要求 されて い る機 能性 能 を1チ ッ

　 プ の マ イ ク ロコ ン ピュ ー タにま とめ上げ る こ とは一 般 に は 困難 で ある。

　　 現 在 の マイ ク ロコ ン ピュー タは 図1-1に 示 す ように 基本 的 には次の4部 分 よ り構成 され て い る。
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図1-1　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 概 念 構成 図

一1一



(1)マ イ ク ロプ ロセ ッサ

　 制 御部 は プ ログ ラム の構成 要素 で あ る機械 語 命 令の 実行 を制 御す る シ ーケ ン ス制 御 部 と メモ リ

や 入 出力 機 器 を制 御す るた め の イ ン タフ ェー ス制 御 部 を含 む。 命令 の実 行に は,マ イ ク ロプ ログ

ラム制 御 方式 と直接配 線 方式 が あ る。

(2)メ 　 モ　 リ

　 マ イク ロコ ン ピュー タの メモ リは、 ミニ コン ピュ ー タ以 上 の コン ピュ ータ の場合 とそ の構 成 に

か な り差 違 が あ り,使 用 上 の性格 に よ りRAM(Random　 Access　 M　emo　ry)とROM(Read

OnlyMemory)に 大 別 され る。

(3)　イ ン タ フ ェー ス

　 マ イ ク ロコ ン ピュ ータに は 多種 多様 な 機能 を もつ 機器 を接 続 す る必 要 が あ リイ ン タフ ェー ス部

は重 要で あ る。 最 近 は イ ン タフ ェ ース部 に もLSI化 が進 み,汎 用性 の 高 い プ ロ グ ラマ ブルな 周

辺LSIが 開発 され て い る。

(4)パ 　 　 　 ス

　 CPUに メモ リや入 出力 装置 を 接 続 す る た め の 情 報 の 共 通 線 路 で あ り,　 一 般 に次 の3種

類 が ある。

　 ① ア ドレスバ ス:メ モ リのア ドレスや 入 出 力 機器 の 番 号 をCPUか ら送 り出す。

　 ② デ ータ パ ス:デ ー タや命 令 の送 信 を行 う。

　 ③ 制 御 パ ス:接 続 され てい る装置 を制 御 す る。

　 以 上 の 他 に ソ フ トウ ェアが 必要 であ り,ソ フ トウ ェア開発 用 の 各種 ソー ル も不可 欠 で あ る。16

ビッ トの 代表 的 マ イク ロブ セ ッサ であ るi8086の 内部 構 造 を図1-2に 示 す。

6

1.2　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 分 類

　 　マ イ ク ロコ ン ピ ュータは,半 導体 技術 の集 大 成 と言 われ てお り,急 速 な技 術 革 新 に よる高性 能 化,

多量生 産 に よるコ ス ト低 下,応 用技 術の 多様 化 を特 徴 としてい る。 そ の ため マ イク ロ コン ピュ ー タ

の分 類 に もい ろい ろ な考 え 方 があ る 。 こ こで は応 用 側 か ら見 て み る。

　 1.2.1　 マ イ ク ロプ ロセ ッサ のア ーキテ クチ ャ に よ る分 類

　 　 　マ イ ク ロプ ロセ ッサ で もア ー キテ クチ ャ は一 般 の計 算 機 と原 理的 に同 じで あ り,半 導 体 技術 の

　 　制 限,応 用 側 の 多様 な要 求,経 済 性 な どの要 因 へ の重点 の置 き方 に よ り種 々の ア ーキ テ ク チ ャが

　 　実 現で き る。

　 　 　半導 体 技術 か ら くる主 な制限 は,集 積度 と ピン数 で あ る・ その た め レ ジ スタの 多用(論 理 回路

　 　の 規 則性),パ ス構造(配 線面 積 の減 少),演 算 機 能 の簡略 化(簡 単 な論 理 回路)等 を特徴 と し

　 　 てい るが 現在 この 制約 は緩 和 されつ つ あ る。代 表 的 マ イ クロ プ ロセ ッサ の集 積 度 と ピ ン 数 を 図

　 　 1-3に 示 す。

　 　 　(1)汎 用 型/専 用型

　 　 　応 用 側 か らの要求 が 多様 化 して くる と,ま ず ハ ー ドウ ェア は汎 用 の もの を用い,ソ フ トウ ェア

∂
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図1-2　 16ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サi8086の 内 部 構 造

◆

で個 別 化 ・専用 に対 処 す る こ とに

な るが,さ らに高性 能 な もの や低

価 格 な もの を求 め る場合 は専用 の

ア ーキ テ クチ ャ を求 め る ことにな

る。

　 ア ー キテ クチ ャ を専用 に してよ

り一 層 の 低 コス ト化 が 可能 な のは,

家電 製 品 へ の応 用 の よ うに少 品種

多量 生 産 の場 合 で あ って,開 発 費

の 投入 に経 済的 な メ リッ トが な け

れ ばな らな い。 この よ うな 例 とし

て は4ビ ッ ト型 に 多 い。

　一 方,汎 用 型 よ り一 層 高 性 能な

もの を必 要 とす る場 合 は,CPU

機能 の 縦型 分散 に よる マ ルチ プ ロ

セ ッサ 方式 と高速 バ イ ポ ー ラ素 子

群 に よ る基 本 語 長 分割 の ビッ トス

ライ ス方式 が あ る。 ビ ッ トライ ス

子
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　　 l　 　 　 　 　 　 　 　 X,1田00イ8ピ7ト40ピ ン)　 　 　 (8ヒ'アト16じ'、

　 　 　 層　　　　　　　 }8〔BO(8ビ7ト40ピ ン)

1κ

.72　 　　　　・74　　　　　'76　 　　　　.78　 　　　　'月0　　　　・82

　 　 　 　 　 　 　 　

　 図1-3マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ の 集 積 度
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方式 の ね らい は 高 速 化 と柔醐 に あb,CPUの 制 御 斌 が 機械 語命 令 自体 を応 朋 的 に合 わ
合
せ て 構成 す るこ とが で きる マ イ ク ロプ ログ ラム制 御 に な ってい る。

　 CPUア ー キテ クチ ャ を専用 化 す る とそ の程 度 に もよるが一 般 に周 辺 回路,ソ フ トウェ ア,開

発用 サ ポ ー トツール等 に も独 自の体 系 が必 要 にな る こ とが 多い。 これ らの問 題 に は性 能 と経済 性

に 対 す る総 合的 判断 が 必要 であ るが,特 に 応 用製 品 の ライフサ イ クルが長 い 場合 の メ ンテ ナ ンス

体 制 が課 題 で あ る。

(2)基 本 語長 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　'

　 基 本 語 長 は マ イ ク・プ ・セ ・サの ア ー キテ クチ ・ を決 め る最 も基 本 的時 項 で あ り・応 用倶1で

マ イ ク ロプ ロセ ッサの 機種 選 定 を行 うと き演 算速 度 と ともに重 要 な選 択要 因 とな っ てい る。そ し

て語 長 の決 定は,多 くの 場合 応 用側 か ら要求 され る処 理能 力 と経 済性 の バ ラン スの 問題 で ある。

　　現 在 市 販 され てい るマ イ ク ・ブ ・ セ ・サ の 語長 は,・4ビ ・ ト・8ビ ・ ト・12,ビ ・ ト・16ビ

　ッ トの固 定語 長 と ビッ トス ライ ス型 の 可変 語 長 で あ り,語 長 が長 くな る程 高性 能 ・高価 格 で あ る。

又 マ イ ク 。 ブ ・ セ 。サ の 醗 輌 も ・ ビ ・ トカ・ら順1こ16ビ ・ トと発 展 し ・ さ ら{こ32ビ ・ ト機

　が 出 現 し て い る。

　　語長はさらに命 令形式やア ド・ス方式}・も直接関係し,そ の結果 ・・ トウ・ア醗 の生難

　にも大 きな影響を与える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (1)　　　　　　　　　　 表
1-1　 マイクロフ'ロセッサの開発動向・

世代(年) LSI技 術
　 ビ ッ ト数

(実 装 ゲ ー ト数)

基 本命 令

処理時間(μs)
ピン数 特　　 徴

　 　 1　 　 ,

(1971～

　 1974)

P-MOS
　 　 　 4/8

(300～1,000)
10～20 16/24 演算機構指向

　 　 皿

(1974～

　 1977)

N-MOS

C-MOS

STTL

4/8/12/16

(500～3ω0)
1～10 40/64

マ イ ク ロコン ピュ

ー タ指 向基 本 ソ フ

トウ ェア開 発

　 　 田

(1977～

　 　 ?　 )

N-MOS

C-MOS

SOS-MOS

STTL

I2L

ECL

4/8/16/32

(3,000～20、000)

0.2～1 4(ン℃ψ00

マルチ プロセ ッサ

指向,冗 長技 術導

入高 レベル ソフ ト

ウ ェア開発,サ ポ
_ト システ ムの利

用

。 イ ク 。プ 。セ 。サ の醗 輌 を表1-1と 図1-4に 示 す・ 又 ・ イ ク ・ ブ ・セ ・サ の性能 を

表1.、 、,,そ の位 置縮 を 図1-… 示す ・ さ らに 洛 蔽 ・・よる・ イ ク ・7'　mセ ・サの 醐

と応 用 分野 を表1-3に 示す 。

(3)そ 　 の　 他

ア ーキテ クチ 頑 か ら分 類 す る 場合 の鍛 頭 目 として{欺 の諸 点 が あ るo

　 (a)命 令 形式 と機能

語 長 と無 関 係 でな く,・6ビ ・ トな ど比軸 語 長の長 い もの で は ミニ ・ ン ピー 一 夕に 類似 の形

一4:一

り
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●

1

1

`

|

'一
ノ　 　 　、

推 定

===⊃ 　 霧長拡大

高性能化

1チ フプ化

ぼ9i＼
＼

NMOS

16ピ フ ト

PMOS

4ピ ット

NMOS

8ビ フト

/命
　 8ビ フト

　 高性能

/　 NMOS
　 16ビ ァト

　 高性能

　 !　 　　　、
/　 　　　　＼

',Nl　 {O　S、

　 32ピ ッtr・

＼　　　　/
、一'

　 NMOS
　 l6ピ プト

＼ け ガ

　 '一 、 、/　　　　　
、

!16ビ7ト 、

高性能1
　 1チ7プ ノ

NMOS

sピ ッb

－NMOS

4ピ フ ト

CMOS

4ピ フr

1チ7プ

1

1

1

1

1

＼
　　　 、1ビァト

じ/
一

世 代 第 世 代

　 '一 、!　　　　　、

!　 　　　　 、　 4ビ
フ ト 、

　 高性 能

　 it-'プ!
　、　　　　　!

.

t971 1973 t975 1gn 1979 1981

● 図1-4 マ イ ク ・ コ ン ピ ー ー タ の 発 展(3)
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1

Φ

ー

1

ビ ッ ト数 4 8 16
4

(1チ ップ)
8(1チ ッ プ)

4ビ ッ ト

　ビッ トスライス

プ ロ セ ッサ 名 称 4040 8080 8085 Z-80 6809 F8 8086 Z8000　 '68000 ㎜1000 8049 680・1 Am2901

メ　 ー　 カ 名 称 インテル インテル インテル ザイログ
　 　 　 一
モ トローフ

フェア

チャイル ド
インテル ザイログ

　 　 　 　 一
モ トロー フ

テ キサス

インスンルン ト
インテル

　 　 　 一
モ トローフ

ア トシぐンス ト

マクロデ ィパイス

プ　　ロ　 セ　　ス PMOS NMOS NMOS NMOS NMOS NMO　 S HMOS NMOS NMOS PMOS NMO　 S NMO　 5

　 　 ●
ロ一八 ワー

シ ョッ トキ ー

電 源 電圧(V)
+5,

　 -10

+12,+5

　 　 -5
+5 +5.0 +5

+5～レ4』A

(TYP)
+5 +5

㎡

+5= 一1 .5. +5 +5 +5

消費電力(mW) 900
　780

(TYP)
1.5W

1W
(mx)

1、OW
12～レコ跣A

(TYP)
　 吟

25W
　 、

1.5W
.

400 1.5W 1、4W

ク ・ 。 ク(MH〃 相) 750吻 2/1 3/1
2.5,
4/1

1/2 2/1 5.8 4

.

4 400K 11/2 6.6

ピ　　 ン　　 数 24 40 40

.

40'

・

　 40 46 40 48 64 28/40 40 40 40

命　　 令　　 数 60 78 113 158 59 76 105 116 59 54 96 82
マクロインストラクション

　 (31)

メ モ リ ー 容 量 8KB 64KB 64KB 64KB 65KB 64KB 1MB 8MB 16MB
ROM

　　lKB

ROM

　2KB

ROM

　4KB
'

嚇

・ RAM RAM RAM

.

64×4ピ ッ ト 128B 128B

レ　ジ　ス　タ　数 21 ]1 11 17 9 16 14 16 16 7 9 28

レ ジ スタ加 算速 度

　　　　　　(μs)
10.8 ].3～2

0.8～

　 　 1.-3
1.6 2 2

0.25～

　 　0.6
0.75 0.5 (15)

平均寒行

醐1.36)
(2) (97ns)

1/0

イ ン タ ー フ ェ イ ス

メモリ

R/w

1/0

命 令

1/0

命 令

L/o

命 令

メモリ

　R/w
1/O命 令
　 ・9

1/o

命 令
1/o命 令

メモリ

　　R/W
工/o命 令 4

ス タ ッ ク レ ベ ル 8 oO oo oo 65KB 2 oo 8MB 16MB 1
工

8 65KB マイクロプログラム

DMA　 接 続 一 可 可 可 可 可 可 可 可
一 一
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図1-5　 代表 的 マ イ ク ロ ブ ロセ ッザ の位 置 付 け(4)



表1-3　 語 長 に よるマ イ ク ロプ ロセ ッサ の特 徴 と応 用 分野

ビ ッ

ト数
特　　　　　　　　徴 ・ 応　　　　　用 備　　考

1.低 価 格 だ が コ ン ピ ュ ー タ能 力 に 限 界 あ り。 1事 務機械等の簡単な制 1.機器 組 込 み

4 2演 算速 遅 くメモ リが 小 さ い,専 用 的用 途。 御 と電卓 2.必要 最 小 限 の

ビ
3.1ワ ー ド4ビ ッ トで10進1ケ タ の 演 算 2.家電 機 器 の制 御 機能をもつ専

に 強 い 。 用機種で特注
ツ

4.命令 機能 弱 くプ ロ グ ラム開 発 効率 低 い 。 多量生産

ト 5.プ ログ ラム規 模 小 さ く開発 ソールに 高度

の もの は不 要

6。1チ ッ プ 化

1.現在 の標 準 品 で コ ン ピュー タ機能 も一 応 Lコ ン ピ ュ ー タ周 辺 ・端 L応 用範囲が非

の レベル に達す 。 末機器 常に広い

8 2.1ワ ー ド8ビ ッ トで キ ャ ラ ク タ マ シ ン に
2通 信制御機器

2.セ カ ン ド ソ ー

ビ 適す 。
3.POS,イ ン テ リ ジ ェ

　 ン ト端 末,キ ヤ シ ュ レ
スが 多 い

311ワ ー ドビ ッ トは デ ー タ 伝 送 用 と し て 利 ジ ス タ,フ ァ ク シ ミ リ
ツ

点 が 多い。 等,事 務 用 機器

ト 4周 辺 ファ ミリー素子 が 充 実。 4.一般 産業 機 器 の低 機能 制
'

5.命 令 機能 に制 能 に制 約 が あ る。
御(プ ロセ ス コン トロー

ルに は 不十 分)
6数 値計算には一般に精度不足

12 1.1ワ ー ドで10進3ケ タの 精 度 が 得 られ 1.計測 制 御用 1機 種は少ない

ビ る 。

ツ 2,A/D変 換器の精度 と同程度で計測制御

ト デ ー タの処 理効率 が 良い。

Lハ ー ドウェ アが複 雑 化 Lミ ニ コ ン/オ フ コ ン の 1.8ビ ッ トの 上

2.1ワ ー ドで10進4ケ タ CPU 位機種 と独自
16

3.高速 演算 2,コ ンピュ ータ周 辺 端 末機器 の ア ー キ テ ク

ビ 4命 令機能が強化されアドレス空間は大 き 3.N/C チ ャ ー を もつ

ツ
く コ ン ピ ュ ー タ能 力 は 高 い 。 4.プ ロ セ ス コ ン ト ロ ー ル 機 種 が あ る。

5.ソ フ トウ ェアが大 規 模 複雑 化 す るた め 開 5通信制御 2.ソ フ ト ウ ェ ア

ト
発 に はサ ポ ー トソ フ トウェ アが必 要 の諸問題が顕

6.ソ フ トウ ェ ア の 高 度 化 に よ リ ミニ コ ン と 在化

対 抗 で き る。

ビ 1.バ イ ポー ラデ バ イ ス に よる高速 演 算M〕S 1.ミ ニ コ ン ピ ュ ー タのCPU
ッ

ト

ろ
系 よ り1ケ タ速 い 。

2.応 用別 の 専 用計 算機

3産 業用高性能 コントローラ
ブ
イ
ス

2応 用 目的対 応 の語 長,命 令 体 系 を構 成 。

3.チ ップは低 集積 のCPU高 性 能 部 品

4.ミニ コンの低価 格 エミュレータ

5信 号 ・画 像 処 理
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●

●

●

式 と機 能 が見 られ るの に対 して,4ビ ッ ト,8ビ ッ トな ど語長 の短い 場 合 は特 殊性 が顕 著 で あ

る。

　 (b)ア ドレス方 式

　 ミニ コン ピ ュー タの 場合 命 令の 中 に ア ドレス形 式 の指 定 フ ィール ドを もつ た め,あ らゆ る命

令 に おい て各種 の ア ドレス形 式 を使 用 す る こ とが で きる のに対 して ,マ イ クロプ ロセ ッサで は

命令 の 種類 に ア ドレス形 式 を混 在 させ て命 令 コー ドを定 義 する場合 が 多 く,ア ドレス形 式 も不

充 分 にな らざ る をえ ない。 しか し,語 長 の長 い 機種 で は この点 が改 良 され て い る もの もあ り,

ア ドレ ス空 間 も1Mバ イ ト以 上 の もの が 多ら 。

　 (c)レ ジ ス タ

　 マ イ ク ロプ ロセ ッサ で は複 数 の アキ ュム レ ータ方 式 又 は 比較 的数の 少 ない 汎 用 レジ ス タ方式

が 多 いが,長 語長 の 機種 には本 格 的 な汎 用 レ ジス タ を もつ ものが ある。 そ してマ イ ク ロ プ ロセ

ッサ で は比 較 的 レ ジ ス タ間 の処 理 が強 い 。特 に スタ ックが本格 的 に導 入 され て い るの が特 徴 で

あ る。

　 (d)内 部パ ス

　 デ ー タや ア ドレス等 の情 報 の 共通路 で あ る。一 般 に配 線 面積 が チ ップ面 積 の50%以 上 を占

め るた め パ ス構 造 を で きる だ け減 ら したい 。 しか しそ うす る と性 能 が低 下 す るの で 種 々の 工 夫

が 必 要 で ある。

　 (e)割 込 み制 御

　 外 部 割 込 み制 御 は,CPUに 対 して非 同 期 的 に発生 す る外 部事 象 と同 期 を と るた め非常 に重

要 で あ る。 割込 みの要 因,優 先度,さ らに ソ フ トとハ ー ドで の 機能分担 等 につ い て種 々の扱 い

方 が ある 。

　 (f)入 出 力装 置 とのデ ー タ転 送

　 入 出力装 置 と のデ ー タ転送 方 式 は,プ ログ ラム制 御 に よ リデ ー タ転送 をCPUが す べ て行 う

方 式(プ ログ ラ ム制 御)と デ ー タ転 送 の 開始 手 続 きだけ をCPUが 行 うが,そ の 後はCPUが

介 在 せず メモ リと入 出力 装 置 の間 で独立 にデ ー タ転 送 を行 う方 式(DMA:DirectMemory

Access)が あ る。　DMA方 式 はCPUの 速 度 に制 約 されず に 高速 で デ ー タを入 出力 す る とき

に適 してい る。(10倍 以 上)　 DMA転 送 を 行 うには外 部制 御 回路 と して サ ポ ー ト用LSIを

用 い る。

　 (g)制 御 方式

　 一 般 の コ ン ピュ ー タの ハ ー ドウ ェアの 制御 方 式 に は,制 御 順序 をす べ て固 定 的 な 配 線 ロ ジ

ッ クで 行 う直接 配 線方 式 とハ ー ドウ ェア 各部 の詳 細 な行 動 を 遂一 制 御 す る マ イ ク ロプ ロ グ ラム

(各 機 械 語命 令 は数 ステ ッ プ以 上 の マ イ ク ロプ ロ グ ラムか ら構 成 され る)を もっ マ イ ク ロプ ロ

グ ラム方式 があ る。 そ の 特 徴 は,直 接 配線 方 式 の高速 性 と経 済性,マ イク ロ プ ロ グラ ム方式 の

柔 軟性 で あ る。4ビ ッ ト,8ビ ッ トで は経 済性 の 面 か ら直接 配線 方 式が,16ピ ッ ト以 上 の 高

一9一



性 能 機特 に ビ ッ トス ライ ス型 で は マ イ ク ロ ブ 巨 グ ラム方 式 が 多 く用 い られ る。

　 (h)　 ワンチ ップ/マ ル チ チ ップ

　 LSI技 術の制 約 の た め3つ の方 向が ある。1っ は性 能 よb価 格 の低 下 に重 点 を置 きCPU,

メモ リ(RAM　 ROM),入 出カ イン タ フ エ ース等 を1チ ップに集 積 した ワン チ ップマ イ ク ロコ

ン ピ ューーータで,2つ は 高性 能 と柔軟性 をね らった ビッ トス ライ スマイ ク ロプ ロ セ ッサ で ある。

3つ 目は 複数 の マ イ ク ロプ ロセ ッサ/マ イ ク ロ コン ピュ ータ を結 合 した マ ル チ マ イ ク ロ コン ピ

ュ ータで あ る。 これ は機 能 分散 に よる性 能 向上,モ ジュ ール化 に よる拡 張性 の 向 上 ,処 理 の 多

重化 に よる信頼性 の 向上 等 をね らっ た もの で あ る。

1.2.2　 LSIデ バ イス によ る分類

　 　コン ピュ ータに使 用 され る論理 回路ICは,バ イ ポー ラ系 とMOS系(Metal　 Oxide　 Se-

　miconductor)に 分類 され る。 バ イ ポ ー ラ系 は 高速 で あ るが 高集積 化 が 困難 で消 費電 力 も多い 。

　 しか し最 近 集積 度 と消 費電 力 の面 でMOSに 近 い11　2Lが 出 現 してい る。

　 　MOS系 は バ イポ ー ラ系 に比べ て動 作速 度 は遅 い が集 積 度が 高 く消費 電 力が 低 い 。 そ のた め電

卓 や マ イ クロコ ン ピュ ータ に 多用 され てい る。 低 価格 品に は構 造 も製 造法 も簡 単 なPMOSが,8

　 ビ ッ ト以 上 の もの にはPMOSよ り速 く高 集積 可 能 なNMOSカyさ らに 低消 費電 力 で雑 音 に強 い も

の が必 要 な ときに はCMOSが そ れぞ れ 用 い られ る。 図1-6と 表1-4に 論 理 回路LCの 特性 と集

積 度 を示 す。

表1-・ 主輪 理晒[Cの 離(5)

(n=1(「 。)

種　　　　類 ス イ ッチ ン グ時 間(n秒) 消費電力(mw)

バ イ ポ ーラ

LCML

ECL

TTL

S-TTL

LS-TTL

IIL

0.5～ 　1

05～ 　2

　 10

　 　 3

　 10

>10

1～5

15～45

　 10

　 20

　 　 2

　 >0.05

MOS

PMOS

NMOS

CMOS

50～200

10～ 　 50

]0～100

　 0」 ～2

0.05～0.2

0.001～0、1
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1.　2.　5　 メモ リに よ る分類

　 　マ イ ク ロコ ン ピュ ー タでは 一 般 の コン ピュ ータ と多少 異 な り単 目的 の 使 用 が 多い か ら,多 種 類

の プ ログ ラムを リロ ー ドす る こ とは少 な い。 そ の た めマ イク ロコ ン ピュ ータ の メモ リで は読 出 し

専 用 メモ リROM(Read　 Only　 Memory)の 多用,応 用 目的 に応 じてRAMとROMの 混用,

実装 され た メモ リに お け る ア ドレ スの不連 続 等 の特 徴 が見 られ る。

　 　メモ リ用LS1の 開発 動 向 も急速 で,大 容 量化(低 価格 化)は 特 に著 し く,近 い将来1Mビ ッ ト

/チ ップの 出 現 も予想 され てい る。

　 　メモ リの 大容 量化 は,CPUの 高性 能化 と相 まっ てア ドレ ス空 間 の拡 大 と ソフ トウ ェアの 高度

化 ・大規 模化 を可能 に して い る。

　 マ イク ロ コン ピュ ー タに 用 い られ る メモ リは,RAM(Random　 Access　 Memory)とROM

に分 類 で きる。電 源 切 断時 に 記憶 内 容 が 消滅 す る揮 発性 の もの(例 えば,ダ イ ナ ミ ックRAM)

　と電 源切 断 後 も記憶 内容 が保 持 され 再使 用 が で き る不揮 発 性 の もの(例 えば,ROMや 一部 のR『

　AM)が あ る。 さら に,　LSIデ バ イ ス か らは,MOS系 とバ イポ ー ラ系 が あ る。

　 マ イ ク ロ コン ビ=一 夕で使 用 す る各 種 の メモ リの 分 類 とそ の特 性 を図1-7に 示 す。

　 以 上 の 通 りメモ リ用LSIに は種 々の ものが あ るが、 実際 に マ イ ク ロ コン ピュ ー タを 構成 す る

と きに は これ らの特・性 を十 分 活用 す る。

　 マ イ クロ コ ン ピュ ー タを メ モ リの ハ ー ドウェ ア面 か ら見 て分 類 す る と,CPUチ シプ 内に メモ

　リを内蔵 させ た もの と,メ モ リを 別 チ ップに持 つ もの(1～ 数 十 チ ップ)が あ る。 また メモ リの

機 能 面す なわ ち システ ム的 側 面 か ら見 る とROMとRAMの 容 量比 が大 きな分類 上の特徴 となろ う。
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　　　　　 フンダムLSI

　　 一 アクセスメモリ

　　　　　 メモ リ

リートンライ ト

メモ リ

(RAM)

ダイ ナ ミック .
RAM

スタチック
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　　　　　　　NMOS
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　　　　　　　 RAM

－上ジi
　　　　　　 NMOS

　　　　　　 スタティック

　　　　　　　 RAM
MOS

Mos　 　　 　CMOS

　　　 (ビ ット/チップアクセスタイム)

(4/16/64Kビ ット100～500nsec)

(1/4Kビ ット10～50nsec)

(1/4/16Kビ ッ ト25～400nsec)

リート牙ンリ

メモ リ

(ROM)

RAM(1/4/16Kビ ット200～500nsec)

竃 ∪ 一…[EAROM・PR・M　 (8〈ll`籔 ビット)

総;ル ー・一 ・-t)一 一'ドR・M己 陥 傑::・)

;諺 。フ,.M… 　 ス・R・・(8/16/32/64Kビ ット300～600nsec)

ROM

●

図1-7　 LSIメ モ リ の分 類

1.2.4　 形態 によ る分 類

　　 マイ ク ロ コン ピュ ー タは 最終 的 には完 成 され て応 用側 で 種 々の 形 態 で稼 動 す る こ とにな るが,

応用 側 が メー カ側 よ り受 け とる形 態 に は種 々の レベ ル が あ り,そ れ に応 じて応 用側 で 行 うシ ステ

　ム完 成 ま で の作業 範 囲 が 大 き く変 る。

　　(a)　 ビヅ トス ラィ ス 用 チ ップ

　　チ ップはCPUの 構 成 部 品 で あ るか らCPUを 構成 す る こ とか らは じま リソ フ トウ ェア(マ イ

　ク ロプ ログ ラム か ら応 用 ソ フ トまで)を 含 めて シ ステ ム が稼 動 す るの に要 す る作 業 はほ とん どす

べ て応 用側 で行 う。

　　(b)　マ イ クロ プ ロセ ッ サ

　　(a)と同様 チ ップ レベ ル で ある がCPU自 体 は完成 してい るか ら,メ モ リ,'イ ン タフ ェー ス等 ボ

　ー ドレペ ル以 後 の作 業 が 残 され てい る。

　　(c)　ワ ンチ ップ'マイ ク ロコン ピュ ータ

　　マ イ ク ロコ ン ピュ ー タ と しての 基本 機 能 は すべ て 内蔵 れ て お り,プ ログ ラム記 憶 用ROM(1

●
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～2Kバ イ ト)に フ'ロ グ ラ ム を 書 込 ん で 使 用 す る
。

　 (d)ボ ー ドコ ン ピ ュ ー タ

　 機 能 的 に は ワ ン チ ッ プ マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ と同 じ で あ り,マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ,ROM,　 RAM,

プログラマブル入出力制 御 用LSI,バ ッフ ァ回路 等 を一 つ の基 板 上 にま とめ た もの で ある
。 構成

や 規 模の 選択 範 囲 は広 く,産 業用 には標 準 化 され た コン ピュ ータユ ニ ッ トと して便利 で応 用 範 囲

が広 い

　 (e)応 用 製 品組 込 み コ ン ピュ ー タ　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　ー「　 　 `

　 利 用者 側 か らみれ ば ハ ー ドウェア的 に は応 用製 品 組込 みの ブ ラッ クボ ッ グズ的存 在 であ り,そ

の形 態 は応 用 分野 に よ り多種 多様 で ある が シ ステ ムの 中で 比較 的独立 性 の 強 い構 成 要 素 とな
っ て

い る もの で あ る。 ユ ーザ プ ロ グ ラマ ブル な もの とそ うでな い もの があ り
,前 者 で は 応 用 分 野 向

きの 専用 言 語 を もって い る ものが 多い。 この タイ プの もの と しては産 業用 コン トロー ラ
,事 務用

イ ンテ リジ ェ ン ト端 末機 等 が あ る。

　 (f)自 立 型 コン ピュ ー タ(ス タ ン ドア ロ ン型)　 L

　 規 模 又 は性 能 にお い て 差 は あ って も基本 的 機 能 は一 般 の コン ピュー タ と同 じ もので ある。 これ

に 属 す る も の と し て は,パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ ,さ ら にCPUを マ イ ク ロプ ロ セ ッサ で 構 成 し

従 来 の ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ と ソ フ ト ウ エ ア の 斉 合 性 を も た せ た もの な ど が あ る が ,こ う な る と従 来

の ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ と の 境 界 が 不 明 確 に な っ て く る。

●

1.2.5　 ソ フ トウ ェア に よ る分 類

　 語 長が 長 くな り高性 能化 して くる とマ イ ク ロコン ピュ ー タの利 用技 術 の拡 大 に とっ てソ フ トウ

　ェア の開発 整 備 が大 きな課 題 で あ り,特 に応 用範囲 が拡 大 して多種 類 の ソ フ ト'ウェア が必 要 に な

る場 合 の生 産性 と信 頼性 の向 上 が大 きな 問題 で あ る。 このた めには 良い ソ フ トウェア を蓄積 して

そ の 流用 ・流 通 を図 ることとソフ トウェア 生 産 用 の高 度な サ ポ ー トソ ール を活 用 す るこ とで あろ う
。

サ ポ ー トソ ール には,そ の マ イ ク ロコ ン ピュ ータ 自身 を ソ フ トウェア開 発 に も使 うセ ル フ系 の も

の と開発 用 に別 の コ ン ピュ ー タ(多 くの 場合汎 用 ミニ/大 型 コン ビ三一 タ)を 使 うク ロ ス系 の も

の が あ りそ れぞ れ 長所 短所 が あ る。

　 マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ の ソ フ トウ ェ ア の 規 模 は 現 在,4ビ ッ トで は1～2Kバ イ トの もの が 多

く最 大 で4Kバ イ ト程 度,8ビ ッ トで は5～10Kバ イ トの もの が 多 く大 きな もの で は40Kバ

イ ト以上 の もの もあ る。 これ らの ソ フ トウェ アはほ とん どア セ ンブ ラで開発 され てお り
,開 発エ

.数も1～2人 月程 度 か ら数 十 人 月の もの もあ る。16ビ ッ ト以 上 の 高性 能 マ イ ク ロコ ン ピ
ュ ータ

で は,ソ フ トウェ アの規 模 は 従来 型 の16ピ ッ トミニ コ ン ピュー タ と同程度 にな るが
,問 題 は マ

イ ク ロコ ン ピュ ー タの 応 用 技 術が 非 常 に広 く拡 大 す る こ とに よリソ フ トウェァ 二 一ズ が質量 と も

に 急増 す る こ とで あ ろ う。 そ の ため 優れ た 高 位言語 の開 発 と標 準化 ・実用化 ,汎 用性 が 高 くかつ

マ イ クロ コン ピュー タの 長所 を発 揮 した高性 能 な オ ペ レーテ ィン グ システ ム の開発 が 緊急 の 課題

にな って い る。
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応 用 側 で マ イ ク ロプ ロセ ッサ/マ イク ロ コン ピュー タの 機種 選定 を行 う場 合,応 用側 か ら見 た

ソ フ トウ ェア開発 環境 に十 分 に注 意 す る こ とが必 要 であ る。

1.2.6　 開 発支 援装 置 に よ る分 類

　 　マイ ク ロコン ピ ュー タす なわ ち ハ ー ドウ ェア/ソ フ トウ ェア を開発 す る場 合 ど う して も使 用す

　るCPU対 応 に 開発 支 援装 置 が必 要 で あ り,使 用 す る開 発 支援 装置 の機 能 ・性 能 に よ り開 発効 率

が 大 き く変 る。 したが って,開 発 支援 装 置 に よ リマ イ ク ロブ ロセ ッサ を分類 す る こ とが で きる。

　 　開発 支 援装 置 として は レベ ルの 低 い方 か ら次の よ うな もの が使 わ れ てい る。

　 (a)一 板 の プ リン ト基板 に マ イ ク ロプ ロ セ ッサ,メ モ リ,タ イ プ ライ タや表 示 灯 な どのた めの

　 ,インタ フ ェ ース を実装 し小 規 模 な管理 プ ログ ラム を内蔵 して い る もの。

　 (b)　 ミニ コ ンに似た 操 作 パ ネル を も ち筐 体 内 がCPU基 板 やRAM基 板 な ど基板 単位 の構 成 体

　 　系 にな っ てい て,ア セ ンブ ラやテ キ ス トエデ ィタな どのサ ポー トソ フ ト.ウェア を内蔵 す る もの 。

　 (c)デ ィ ス ク(フ ロ ッ ピー/ハ ー ド)な ど多 くの周辺 機器 を もちそ の 上に 高位 言 語 な どの レベ

　 　ル の高 いサ ポ ー トソ フ トウ ェア を稼 動 さ せ プ ロ グ ラム開発効 率 を高 め よ う とい う もの 。 さ らに,

　 　プ ログ ラ ムを同種 のCPUで 走 らせ て検 査 す る(in-circuitemulation)機 能 を も って

　 　い る。

　 　(d)以 上 の3つ の他 に 専用 装置 で はな い が,大 型 コン ピュ ータに ク ロスサ ポ ー トソフ トウェア

　 　 をの せ て プ ログ ラム開 発 をす る場 合が あ り,多 量 に プ ロ グ ラム を開発 す る場 合 な どに極 め て有

　 　 用 であ る。

■

1.2.7　 セ カ ン ドソ ース によ る分 類

　 　A社 がaと い う製 品 を市 場 に 出 し,B社 が 後 か らaと 使 用 上 は全 く同一 の製 品bを 発 売 した 場

合,B社 をA社 のaに 関す る セ カン ドソ ー ス とい う。 セ カ ン ドソ ースは 機種 の標 準 化,供 給 の安

定 化,低 価 格 化 等 を促 進す るわ け で マ イ ク ロプ ロセ ッサ 市 場 では 大 きな役割 を 占め てお り,セ カ

　 ン ドソー スの有 無 ・数 等 に ょ リマ イ ク ロブ ロセ ッサ を 分類 す る こ とが で きる。
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第2章 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 技 術 ・利 用 体 系

■

　 マ イ ク ロコ ン ピュ ータ あるい は マ イ クロプ ロセ ッサ とい う言葉 は,今 日で はほ とん どあ らゆ る分野

の技 術 の専 門 家 のみ な らず,一 般市 民 の 間 で も極 めて耳 馴 れ た もの にな って きた。 い わ く,マ イ コン

つ き家電 製 品,マ イ コ ン ・コ ン トロー ル とチ ェ ッ ク機 能 を具 えた 乗用車 云 々
,と い つ た種 類 のパ ンフ

レ ッ トが あ ち こ ちで 配布 され て い る。 それ にオ フ コン
,パ ソ コン とい っ た言葉 も,毎 日 の よ うに極 く

ふ つ うの マ ス メデ ィ アを賑 わ せ てい る。

　 これ らは,マ イコ ンに よる技 術 イノ ベ ー シ ョン,あ るい は より広 く社 会 イノベ ー シ ョンを 象徴 す る

現 象 であ る とい って よい だ ろ う。 つ ま り,特 定の 分野 に限 定 された 技術 ,あ るい は特別 な訓 練 を 受 け

た 専 門 家 だけ に 利用 され る技 術 とい う,従 来 型 の 技術 の 概念 と枠 を超え て ,極 め て広 い 分野 の中 に,

そ して 市民 の生 活の 中に 直接 入 り込 ん で くるの が,マ イ コン関連 技 術 の大 きな特 徴 だ か らで ある。 も

ちろん,マ イ コ ンは 工業 生 産及 び商 用活 動 に関 した 多種 多様 の機 器 の 中 に基礎 的 な技 術 体 系 として
,

い わ ば ブ ロフェ ソシ ョナル の技 術 として も活躍 の 道 を開い てい る。 その 場合 も
,あ る ときは コン ピュ

ー タつ ま り情 報 処 理 の 専用 マ シ ンと して用 い られ
,あ る と きは 情報 処理 ・制 御 の機 能 を 付与す る素 子

と して,一 般 マ シ ンの高 度化,イ ンテ リジ ェン ト化 に役 割 りを果 た して い る。

　 ひ と くちにい って,こ うい った 機能 の一般 性,用 途 の 多様 性 が最 大 の特 徴 で あ り,従 って マ イ ク ロ

コン ピュー タ あ るい はマ イ ク ロプ ロセ ッサ の技 術 ・利 用体 系 を要領 よ く概観 す る の は
,容 易 な こ とで

はな い。 特 に 半 導体 の材料 及 び製 法 に関 す る技 術 は ,ま さに 日変 りの速 さで進 展 してい くの で,先 を

見 通 した議 論 は 偏見 と誤 ちを お かす 覚 悟 な しに は で きな いだ ろ う。以 下 の論述 も一 つ の 見方 として受

け とめ て頂 きた い。

直

●

2.1　 素 子 技 術 の 進 歩 と 分 化

　 　マイ ク ロプ ロセ ッサ は,最 初1971年 末にPMOS4ビ ッ トの もの が世 に 出 て以 来,集 積 度,語

長,製 造技 術 の点 で,こ の10年 足 らず の間 に急 速 な進 展を 遂げ,機 能 の高度 化 と機 種 の 多様 化 の

道 を歩 ん で きた。 すな わ ち語 長 別 で みれ ば,4ビ ッ ト,8ビ ソ ト,12ビ ッ ト,16ピ ッ ト及 び ビ

　i7ト ス ライ ス に分か れ,内 部 は さ らに細 分 で き る。4ビ ッ ト機 は ワン チ ップ,低 価 格,(準)専 用

の傾 向 をた どb,数 量 の上 で は断 然 大 きな 比率 を 占め る。用 途 と して 最 も多様 化 を発 揮 してい る8

　 ビ ソ ト機 で は ワ ン チ ッ プ,低 価 格 の 低 位 機 種([nte18048/'8　 748,8021,Motorola　 6700,

　 Zilog　 Z-8な ど)と,高 位 機 種(Intel　 8085,Motorola　 6800,Zilog　 Z-80な ど)

へ の 分 化 の 傾 向 が 顕 著 で あ る 。 ま た16ビ ッ ト機(Lntel　 8086
,Motorola　 68000,Zilog

　 Z-8000な ど)や ビ ッ トス ラ イ ス機 で は,ひ と く ち に い っ て,ミ ニ コ ン と の ソ フ ト互 換 性 を 目指

し た 高 性 能 化(ミ ニ コ ン 化)が 特 徴 で あ る 。

　 製造 技 術 と しては,PMOS(第1世 代)か ら 出発 して,次 第 にNMOS(第2～ 第3世 代)が

主 流 とな り,70年 代終 りに はCMOSも 登 場 し,さ らに1チ ップ化 も 目立 つ よ うに な った。 そ の

間,数 量的 に は少 い が,バ イ ポ ー ラ もビッ トス ライ ス機 用 に使 われ て,順 調 な発 展 を みせ てい る。
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そ して基 本 的 なア ー キテ クチ ャが同 一の,い わ ゆ る フ ァ ミリー機種 の 内部 に おい て も,利 用 目的 に

応 じて メモ リ種 別,メ モ リ容 量,命 令数,入 出 力機 能 な どを変 え て,多 様 化 をは か って い る・

　 またCPU,メ モ リと比 べ てLSI化 の 遅 れ て い た入 出 カ イ ン タ フエ ースに もLS1化 の努 力 が

重 ね られ,汎 用 入 出カ イ ン タ フ エ ースLSI,専 用 入 出力機 器 イ ン タ フェー スLSI,シ ステ ム ・

サ ポ ー トLS1な どの開発 が盛 ん で あ る。

　 80年 代 に入 る頃か ら第4世 代 と呼 ば れ る時 代 に入 った とされ るが,4～16ビ ッ トの高性 能 機

種 の1チ ップ化,そ してや が て32ビ ッ ト機 種 の 本格 的な 登 場 も予 測 され るに至 って い る。 今後 の

動 向 を正 確に 占 う こ とは難 しい として も,お よその 傾 向 と して 次 の よ うな こ とがい え そ うであ る。

ま ず,全 体 と しての 需要 は,今 後数 年 間,金 額 ベ ー スで少 く と も年 率20程 度 の伸 び を示す で あ ろ

う。 省 エ ネルギ ー,省 力,そ れ に イ ンテ リジェ ン ト化 に対 す る産 業 界な らびに民 生 面か らの 要 求が,

需 要 の 増大 を生 み出 し続け る とみ られ るか らで ある。

　 そ の う ち主 流 はMOS系,特 にNMOS系 が 占め よ う。　PMOS.は 最 も安 価 な用 途,例 え ば玩具.

ゲ ームな ど一 部 の 民生 用 機器 に限 られ,集 積 技 術 の進 歩 と と もにNMOSはPMOSよ り もむ しろ

安 価 とな って,全 面的 に取 っ て替 わ る こ と も考 え られ る。CMOSの 機能 も向 上 し,少 電 力 消費 の

特 徴 を生 か した部 門 に用 途 を拡 げ るで あ ろ う。 それ に対 し,現 在 ビッ トスライ ス機 に利 用 され てい

るバ イポ ー ラ系 は,80年 代 半 ば を ピー クと して,そ の後 は漸 減 の傾 向 を示 す で あ ろ う。高 速度 に

な った16及 び32ビ ッ トMOS機 に そ の活 躍 の座 を譲 る よ うにな る と考 え られ る か らで あ る。

　 次い で語 長別 で は ど うだ ろ うか。 現 在 の とこ ろ4ビ ッ ト機 が数 量 的 には優 位 を占 め てい る もの の,

金 額的 に は8ビ ッ ト機 の伸 び が 目立 つ よ うに な って い る。 この 傾向 は 今後の 需 要 に よ って拡大 され,

やが て金 額 ベ ー スで8ビ ッ ト機 が 全体 の半 ば を 占め る よ うに な り,そ れ とと もに16ビ ッ ト機 も伸

び て,80年 代 半 ば に は%以 上 の 占有率 とな る もの とみ られ る。 そ して その 頃 か ら32ピ ッ ト機 も

か なbの 比 率 を 占め る よ うに な り,次 第 に16ビ ッ ト機 の用 途 に浸 透 してい くで あ ろ う。 そ の結果,

80年 代 の終 り頃 に は 金額 ベ ースで の 比率 は8,16,32,4の 順 位 とな る こ とが 予 想 され る。

　 この間,1チ ップ機 種に つ い て は4ビ ッ トの 優 勢 は変 わ らない が,8ビ ッ トが相 対 的 に増 し,16

ビ ッ トもか な り現れ よう。 ま た マル チチ ップ の価格 は低 下 し続 け,そ の傾 向 は特 に16,32ビ ッ

トにつ い て著 し く,32ビ ッ トの対8ビ ッ ト価 格 は 恐 ら く1桁 増 し以 内の程 度 にお さ ま る もの と思

わ れ る。

　 年 代 や価格,比 率 の 絶対 値 は い ろい ろの 予想 で か な り幅 が あ り,あ ま り確 か な あ てに な る もの は

な い。 しか し大 勢 として は,16ビ ッ ト及 び32ビ ッ ト機 の低 廉 化が 進 み,80年 代 の後半 には か

な りの 部 門 で8ビ ッ トか ら16ビ ッ ト,そ して さ らに32ビ ッ トへ と長 語長 機種 へ の移 行 が 行わ れ

る とい う点 で は,多 くの 予想 が一 致 した 見方 を示 し てい る。

　 そ れ で は,ど の ような条 件 に基 づ い て長 語 長機 種 の 選択(移 行)が 行わ れ る のだ ろ うか 。一般 的

基 準 と して考 え られ る の は,処 理 速 度(特 に オ ン ラ イン性 が要 求 され る と き)・ 演 算 精度 ・メモ リ

空 間 の 量,デ ー タ幅,割 込 の 機 能,外 部通 信 機能 な どで あろ う。 さ らに ソフ トウ ェア の生 産性,生

産期 間短 縮,保 守 ・拡 張性 な ども考 慮 され る。
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　 そ の 結果,オ フ ィ ス ・コ ン ピュー タ,パ ソ ナル ・コン ピュー タな どで は,メ モ リ空 間,割 込,通

信 の 点 な どが考 慮 され,16ビ ッ トが 最 も優 勢 とな ろ う。 ま た機械 制 御,プ ロセ ス制 御 とい った工

業 制 御 分野,MEや 一 般 分析 な どの 計測 分 野 で は,上 記 の ほ とん どす べ ての 項 目が 選択 基 準 と して

考 慮 され,用 途 に応 じて8,16あ るい は32ビ ッ トのい ずれか が採 用 され る こ とに なろ う。 そ の

他 自動車 や高 級 事務 機器 の制 御 や 診 断,高 級 電卓 や ワー ドプ ロセ ッサ,通 信 ・画像 端 末,通 信 機器,

工 業 試験 シス テ ムな どの中に もか な り高い 比率 で16ビ ッ ト機 が浸透 す る とみ られ る。

◆

2.2　 利 用 の 分 類 と 体 系

　 　マ イ ク ロプ ロセ ッサ は 今 日で も既 に極 め て 多 くの利用 分野 を実 現 してお り,今 後 それ はほ とん ど

　 あら ゆ る産業,民 生 の機器 な らび に シ ステ ム に及ぶ こ とにな るだ ろ う。利 用 の形態 を 分類 す る仕 方

　は,必 ず しも一 通 りで はな い。 最 も基 本 的 な分類 と して は,情 報処理 を 目的 と した利 用 と(広 い 意

味 での)制 御 を 目的 とした もの とに 大 別 す る こ とが 考 え られ る。情 報処 理 関 連 は下 は電 卓 か ら上 は

か な り大 形 の汎 用 ま で の コン ピ ュー タ,そ れ に通 信 情報 処 理,画 像 処理 な どとい った 専 用 の情 報処

理 機 器 に 分かれ よ う。 また制 御 は民 生 ・商 業,機 械 制 御,工 業 プ ロセ ス制 御 な ど,制 御 機能 の 種類

　と レベ ル に応 じて分 げ る こ とが で き る。 そ して計 測 ・検 査 関連 は情報 処 理 と制御 の中 間 あ るい は両

者 に ま たが る もの とい え よ う。 それ らの 概 略 を ま とめ た のが表2-1で あ る。

表2-1マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の 利 用 分 類

●

情
報
処
理
的
利
用

汎 ピ

用 ユ
コ1

ン タ

一般電卓 ,科 学技術用電卓

(超)小 形(パ ー ソ ナ ル,オ フ ィ ス,ビ ジ ネ ス)

小,中 形(ミ ニ コ ン,ス ー バ ミニ コ ン)

中,大 形(マ ル チ プ ロ セ ンサ ・シ ス テ ム)

専機
用器

通 信端 末,画 像 端末,音 声入 出力装 置,デ 一 夕 ロガ;会 計 機

ECR,　 POS,業 務管 理,生 産管 理,教 育 機器 な ど

中和
間的用

計検
温
.査

工業 計 測,実 験 計 測,医 用 計測,交 通 計測,

自動 検 査 な ど

制

御

射

利
・

用

機

械

シ ー ケ ン ス制 御,数 値 制 御,機 械 組 立,ロ ボ ッ ト,自 動 倉 庫,

ビ ー ク ル 制 御 な ど

ブ セ

ロ ス

化 学 プ ロセ ス,鉄 鋼 プ ロセ ス,電 力系 統,原 子炉,送 配 水,

廃水 処 理 な ど

通 交

信
.通

空 間 的広 が りを もつ ネ ッ トワー ク ・シ ステ ムの制 御

民 商

生
.業

簡単 な 機 械 ま たは プ ロセ ス制 御,あ るい はそ の組 合 せ,

時 に は 情 報処 理 も含 む。
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　 た だ し,こ れ はか な り大 づ か み に した 分類 で あ って,た とえ ば 自動 車関 連 で もエ ン ジ ンの燃 焼

制御 は 機械 及 び化 学 的 な制 御 で あ り,安 全 チ ェ ッ クや警 報 は情 報処 理 的 な性 格 の もの であ り,細

か くい えば ひ とま とめ に は で きない もの で あ る。 また 専用 の 情報 処 理 装置 乃至 中 間的 と した装置

で は,ま った く制 御 の 機 能 を欠 くわ け で はな い し,逆 に制 御 装 置 は情 報処 理 の 機 能 な しでは 目的

を達 し得 ない もの で ある 。 よって これ らの分 類 は、 機 能 の うち主 た る もの に注 目 して行 った もの

とい う こ とが で きる。

現勧 が国でよく引用される分類に,日 本電子工業振興齢 の結 書によるものカ・ある㌧)

本報 告 書 の後 の 章(第4章 及 び第5章)で もそれ に準拠 してい る と ころが あ る ので,こ こで触 れ

て お こ う。 そ の分 類 は,次 の表2-2の よ うにな ってい る。 これ は 機能 とい う よ り,利 用 の分 野

及 び 用途 に よった分 類 で あ る とい え よ う。 従 って 機能 分 類 の点 では や や異 種 の項 目が混 在 した結

■

表2-2　 マ イ ク ロコン ピュ ータ の応 用 分野 と用 途 例

記号 応 用 分 野 用 途 例

1. 自動車 3, 電　卓 5. 教育(個 人的)
A 民 生 ・ 家 電

2, 家　電 4. 玩　具 6, その他

1. 事務 ・会計計算 3. ワ ー ド処 理 5. 金 融,端 末

B 事 務 ・ 商 業
2. 販 売 ・在 庫 管理 4. ECR.,　 POS 6. 事 務 機,そ の 他

1. 生産機械装置 3. プ ロセス制 御 5. 生産管理
C 工　　　　　業

2. 機械制御 4. デ ー タ ロ ガ ー 6, その他

1. 信号制御 3. 駅務 自動化 5. その他
D 交 通 ・ 輸 送

2, 運行制御 4. 航空機器

1. 測定器 3. 試験検査機 5、 医用電子
E 計測 ・試験 ・監視

2, 分析器 4. 監　視 6. その他

1, 有線通信 3. 画像通信 5, 放　送
F 通　　　　　信

2、 デ ー タ通信 4. 無線通信 6. その他

1. 汎 用 コンピュータ 3. 科学技術計算
G デ ー タ 処 理

2, 周辺端末機器 4, その他

1. ビル管 理 3. シ ス テム 管理

H そ　　の　　他
2. ホ テル システ ム 4. その他

●

x)　 日本 電子工 業振 興 協会;マ イ ク ロコ ン ピュー タに 関す る調 査報 告 書一 応 用 動向 ・IECイ

　　 ン タ フェー ス ・試 験 評 価,55-A-171分 冊 　 昭和55年3月
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果 にな って い るの は否 めな い。 た だ し利 用 分野 別 は 実用 的 に わ か り易 い とい う利 点 が ある。

　 現在,製 品の 数 量 で いえ ば民 生 ・家電 分 野 が圧倒 的 に 多い 。 これ は直接 の ユ ーザ の 数 が 多い とい

う こ とか ら,当 然 と もいえ よ う。 そ してそ こで使 わ れ てい る プ ロセ ッサ は,4ビ ッ ト機 が これ また

圧 倒 的 で あ る。 しか し製 品の種 類 の 多さで は工 業 分野 それ に 計 測等 の分野 が 多 く,こ れ らが 技 術 集

約 型 の利 用 分 野 で あ る とい え る。 ま た民 生 ・家電以 外 の 分野 では8ビ ッ ト機 の 占め る比 率 が断 然 他

を圧倒 して お り,現 在 の とこう技 術 の主 流 は8ビ ッ ト機 に あ る こ とも歴然 としてい る。

　 しか し2.1節 で も述 べ た よ うに,16ビ ッ ト機 も特 に デ ー タ処 理(コ ン ピュー タ)分 野 及 び工 業

(制 御)分 野 に 於 い て 着 実な進 出 を果 た しつつ ある。 これ らの 分野 にお け る製 品機 能 の 向上 に対 す

る要求 が強 ま った こ と,あ るい は低 位 機 種 の ミニ コ ン よ り経 済性 が優 れ る こ とな どが その 理 由 で あ

る。 近 来16ビ ッ ト機 種 の性 能 が安 定 した もの とな り,価 格 面 で も十 分 実用 可能 とな っ て きた。 さ

らに周 辺 機 器 や 開発 サ ポ ー ト体 制 も整 え られ て きた の で,こ の一,二 年 の間 に増 加 の傾 向は 急速 に

増 幅 され る す う勢 に あ る。性 能,機 能面 で は,メ モ リア ドレ ス能 力が 強化 された こ と,命 令体 系 が

強 化 され た こと,特 に乗 除算 な どの命 令 に よ る演 算速 度 の向上,割 込 機能 及 び マ ル チ プ ロ セ ッサ

に よる分 散 処理 の命 令 が 付 加 され た こ と,シ ステ ム ・ク ロッ ク も高速化 され た こ と な どが,現 在 市

場 に 出 現 しつ つ あ る16ビ ッ ト機 の特 徴 で あ る(代 表 的 機種 につ い ての 詳細 は第3章 参 照 の こ と)。

　 端 的 に いえ ば,4ピ ッ ト機利 用 分野 の 技術 開発 は,少 くと もマ イク ロプ ロセ ッサ の側 か らみ る限

りあ らか た終 局 を つげ た の で あb,現 在 の8ビ ッ トか ら さ らに16ピ ッ トへ と利 用 技 術 開 発 の 中心

は 移 りつ つ ある とい つ て よい。 す な わ ち資 源,エ ネル ギ ーの制 約 と経 済 の成 長 率低 下 とい う厳 しい

社 会経 済 環 境,さ ら に はま すま す競 争 とコン フ リク トの 激 化 す る国際環 境 の 中 で,わ が国 の 産 業 で

は今後 と も生 産 及 び事 務 ・流通 部 門 の省 力化,合 理 化,情 報 化 が求 め られ る。 そ れ ゆ え,プ ロセ ス

計 装 や組 立 生 産 ライ ン の 自動 化,自 動 倉 庫 な ど,従 来 か らわ が 国の得 意 とし て きた 分野 に もます ま

す 拍車 が かか り,さ らに今 まで は比 較 的 立 遅れ てい た 高度 の生 産 管理,自 動 設計,オ フ ィス ・オ ー

トメー シ ョン,流 通 システ ム な どの 管理 ・流通 部 門 に対 す る技 術要求 が増 す 。 さ ら に社会 的 部門 と

もい うべ き通 信,交 通 ・輸送,社 会情 報 サ ー ビス,医 療,教 育 な どの分野 に も,多 様 な要求 が生 ま

れ る。 要す るに よ り高 度 な産業 ・経 済 ・社 会的 要求 が,内 生 的(選 好 の継 続 的発 展)な らび に外 生

的 要因 に よって 醸成 され,そ れ が 簡便,低 価 で しか も質の 高 い情 報処理,制 御技 術 の開 発 を促 す の

で あ る。

　 過 去 の例 に もみ られ た よ うに,低 位 量産 品 のみ で は や が て中 進国,発 展途 上国 に席 をゆず ら ざ る

を 得ず,わ が 国 と して は よ り高 度 な技 術 に よる高 付 加価 値 製 品 の開 発へ と進 ま ね ば な らな い。 しか

も本 当 は,ハ ー ドとソ フ トを含 め た独 自の イ ノベ ー シ ョン を生 みだ す こ とが 必要 で あ り,い つ ま で

も セ カン ドソー スの 地 位 に甘 ん じてい て よいの か どうか,真 剣に 考 え るべ き時点 に さ しかか っ てい

る。 なお16ビ ッ ト ・マ イ クロ プ ロセ ッサ の応 用 分 野 と利 用動 向 の よ り具 体 的 な 内容 に つい て は,

第4章 を参 照 され たい 。
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2.5　 利 用 技 術 に お け る 問 題 点 と 展 望

　 　マ イ クロ プ ロセ ッサ の利 用 が量,質 と もに拡 大 す る につ れ,技 術上 解決 すべ き問 題点 もい くつ か

　出 て来 てい る。 もち ろん 素子 自体 の 処理 速 度,使 用 温度 条 件 な ど も利 用 上 の 限 界 を規 定 して い る こ

　 とは否 め な い。 しか し,よ り多 くの"シ ステ ム と して の 問題 点"が あ る ことに 注 目 しな けれ ば な ら

　 な い 。

　 　 シス テ ムの 問題点 は,ハ ー ドウェ ア と ソ フ トウ ェアの2面 に大別 で きる。 ハ ー ドウ ェアの 問題 点

　 と して は,ま ず 第一 に規 格,仕 様 の 統一 化,標 準 化 の必 要性 が あげ られ る。 プ ロセ ッサ や周 辺 機器

　が 多様 化す るに つれ て,ユ ーザ側 か らはハ ー ド及 び ソ フ トの互 換性 の 要 求 が強 ま る のは 当 然 の成 り

　 ゆ き とい え よう。 メ ー カの系列 ご とに機 種 の 系 列化 が進 展 しつつ はあ るが,部 品的 機 能 素子 と して

　使 われ るた め には,一 層 の標 準 化 が 進 め られ ね ば な らない 。 しか し各 系列 の メー カ がそ れぞ れ に独

　 自設計 思 想 と技 術 を もち,ま た か な り膨 大 な応 用 商 品 群 を既 に 開発 して い る とい う現実 が ある。 し

　 か も技 術 内 容 自身 が 日進 月歩 的 に変 化 しつつ あ る 状況 下 に お いて は,画 一 的 な標準 化 は極 めて 多 く

　 の 困難 を伴 うで あろ う。 強 引 な標 準 化 が 混乱 と開 発 意 欲 の 停滞 を もた らす よう では,効 果 は マ イナ

　 ス に な っ て し ま う。

　 　 そ こで 次の よ うな方策 が 考 え られ る。 一 つ は,あ らか た 技術 開 発 の ピー クを 過 ぎた よ うな機 種,

　 現 状で いえ ば4ビ ッ ト機種 に つい て,ま ず規 格 の 標 準化 を はか るこ とで あ る。 技 術 内容 が 一応 の定

　 着 を みた もので は標 準 化 の可能 性 が 高 く,ま た数 量 的 に も依 然 として優 位が 予 想 され る ので,必 要

　 性 も高い とい え る。4ビ ッ トの 次 は8ビ ソ トへ と漸 次 進 め る方 策 が考 え られ る わけ で あ る。 二 つ に

　 は,将 来 開 発 と利 用 の進 展 す る機種 につ い て も,全 面 的 な標 準 化 で な く,基 本 的 な ところ か らそ れ

　 を進 め る方 策 を考 え る こ とで あ る。 例え ば16ビ ッ ト機種 といえ ど も,4ビ ッ ト,8ビ ッ ト機 種の

　 延 長上 に展 開 され るわ け であ るか ら,ピ ン数,ピ ンの 種類,配 置 な どにつ い て も,あ る範 囲 内 で仕

　 様 の共 通化 をは か る こ とは不 可能 で は ない と思 わ れ る。そ れ に は,将 来 機種 は 主 と して どうい う利

　 用 形態 の 可能 性 が 高い か とい う よ うに,使 われ 方 の 予 測 に っい て議 論 を 交わ し,そ の認 識 の 共 通部

　 分 を洗い 出す こ とが 必要 で あ り,こ れ も不 可能 な こ とで は ない 。

　 　 ハ ー ドウ ェ ア の 第 二 の 問題 点 と して,周 辺 機 器技 術 の 相対 的 な立遅 れ が あげ られ る。 周辺 機 器

　 とい って もその範 囲 は広 く,ま ず プ ロ セ ッサチ ップ周辺 の 外部 記 憶装 置,イ ン タフ ェー ス,次 に人

　 間 との イン タ フ ェー スで あ る入 出 力機 器 群,さ らに外 部環 境 との イ ン タ フェ ー ス としての セ ンサ及

　 び ア クチ ュエ ー タの3種 に大 別 され る。 そ の うち,外 部 記憶(デ ィス ク,フ ロッ ピーデ ィス ク,ヵ

　 セ ッ トテ ー プな ど)か らイ ンタ フェ ース関 係 は 最 も進 ん だ 部 分で あ り,あ ま り問 題 は ない 。 入 出 力

　 機 器(キ ー ボー ド,PTR;プ リン タ,　CRTな ど)も 最 近 か な り低 廉 化 が進 み,今 後利 用 の拡大

　 に っれ て この傾 向 は加速 され よ う。 最 も問 題 が 残 され てい るの は セ ンサ 及 び ア クチ ュ エ ー タ技 術 で

　 あ る。 これ らは い わ ば コン ピュー タ外 の技 術 で あ るか ら,一 概 には 論 じられ ない が,民 生 ・家 電,

　 工 業,交 通 ・運 輸,計 測 ・試験 ・検 査,医 用 な ど,広 範 囲 の応 用 分野 に おい て ボ トル ネ ッ クに な っ

　 て い るの が現 状 で あ る。

　 　 シ ステ ム ・センサ の 出力 は電 気 信 号 で あ る が,多 くの セ ンサ では他 の物 理 ・化 学 量,す なわ ち位
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置,ひ ず み,速 度,加 速度,圧 力,流 量,熱,温 度,光,放 射 線,超 音波,磁 気,質 量,組 成 な ど

の 諸量 が,電 圧,電 流 あ るい は周波 数 に変 換 され る。 そ の 際,原 理 的 に は基 本 的 な物 理 ・化 学変 換

原 理 ま たは変 換 効果 が 用 い られ,具 体的 に は半 導 体,磁 性体,誘 電体 な どの比 較 的新 しい 固 体素 子

の 物性 変化 を利 用 す る もの がふ え てい る。 従 って,感 度 が よく雑音 の少 い セ ンサ用 の 固 体 素子 及 び

その材 料 の 開発 が 基本 的 課題 で あ る。

　 セ ンサ技 術 が 最 も要 求 され る のは 制御 的利 用 に おい て で ある。 プ ロセ ス制 御 で もセ ンサ には精 度,

信 頼性,価 格,操 作性,保 守性 に優 れ た特性 が 要求 され るが,機 械制 御 では加 えて特 に小形,軽 量,

即 応 な どの 要求 が 厳 しい。 プ ロセ ス ・システ ムはそ れ 自体 が大 き く,ま た比 較 的大 きな時 定数 を も

って い るが,機 械 シス テ ムは精 密 な機構 を もち.即 応性 が重 要 なポ イ ン トとな る こ とが 多い か らで

あ る。 最 も有望 な のは やは り半 導 体 セ ンサで あ る。 その他,光 セ ンサ と光伝 送 を用 い た光 計装 シ ス

テ ム,そ して光 コン ピュー タの将 来 に も注 目すべ きで あろ う。 さ らに興 味 の あ る課 題 と しては,生

体 に お け る感覚 器 官,特 にその 複合 機能,パ ター ン計測 機 能,セ ンサ ・フ ィー ドバ ッ ク機能 な どの

解 明 と利 用 が あげ られ る。

　 ハ ー ドウ ェア に比 べ て ソ フ トウェ アに は よ り多 くの 問題点 が存 在 す る。応 用 商 品 開発 の観 点 か ら

は,ハ ー ドとソ フ トの 機能 面 と価 格 面 とのバ ラ ンス の とり方 が設 計 上の一 つ の ポ イ ン トで あ るが,

利 用 の拡 が りを考 え る と,ソ フ トの比重 は将来 ま す ます 高 ま るで あろ う。 大 形 コン ピュー タの 場合

で もソ フ トの生 産性 の 伸 び の低 さ(現 状 では せ いぜ い年3～4%と いわ れ る)は 大 き な問 題 で あ る

が,シ ステ ム開発 者 及 び エ ン ド・ユ ー ザに 多 くの 負担 が かか るマ イク ロプ ロセ ッサ利 用 の場 合,事

情 は よ り深 刻 で ある。 ソフ トの標 準化,モ ジ ュ ー ル化,高 位 言語 利 用,そ の標 準化 ・簡 易 化 と普 及,

生 産工 程管 理 の 改善,開 発 サポ ー ト ・シ ステ ムの 整 備,そ して教育 ・訓 練 体 制 の見 直 しな ど,数 々

の 問題 が解 決 を迫 られ て い る。

　 ]6ビ ッ トか ら32.ビ ッ トといつ た高位 機 種 が か な りの ウエ イ トを 占め る とみ られ る80年 代 に

お い て,わ が国 の立 場は い かに あ るべ きか。 まず ソ フ トの 開発体 制 の整 備 と改善,そ の た め の標 準

高 位 言語 開発 の 可能 性 を検 討 す べ きで あ るが,マ イ ク ロコ ン ピュ ータ技 術 にお い て は ソ フ トとハ ー

ドは か な り強固 に結 びつ い てい る こ とを考 え る とき,既 存 の チ ップ体 系 との コ ンパ テ ィ ビ リテ ィ,

独 自の チ ップ体 系 開発 の可能 性 を も含 め て,よ り深 い 検討 を迫 られ る こ とに な るか も しれ ない・
■
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第3章 　 16ビ ソ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ 一 夕 の 現 状

5.1　 16ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 出 現 の 背 景

　 '語 長16ビ ッ トの 計 算 機 分 野 は,マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ が 出 現 す る 以 前 か ら,ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ

の 技 術 が確 立 し てい た 分 野 で あ る 。 新 し く半 導 技 術 の 進 歩 に よ り ,16ビ ッ トの マ イ ク ロ プ ロ セ ッ

　サ が 開 発 され,16'ビ ッ トマ イ コ ン 分 野 が 出 現 し て きた が,同 じマ イ コ ン で も4ビ ッ トマ イ コ ン な

　 ど とは 性 格 に 大 き な 差 異 が あ る 。 そ れ は4ビ ッ トマ イ コ ン と電 卓 の 関 係 と16ビ ジ ト マ イ コ ン と ミ

ニ コ ン ピ ュ ー タ の 関 係 を 比 較 す れ ば わ か る 。4ビ ッ トマ イ コ ン は 知 能 部 品 と し て コ ン ト ロ ー ラ分 野

へ の 展 開 に 成 功 し ,母 体 とな っ た 電 卓LSIの 枠 を 破 っ て 新 天 地 を開 拓 し て い っ た 。 従 っ て 現 在 に

お い て は4ビ ッ トマ イ コ ン と電 卓 と は 直 接 的 に は 何 の 関 係 も無 くな っ て い る 。 こ れ に 対 して16ビ

　 ッ トマ ィ コ ン は ま だ ミニ コ ン コ ン ピ ュ ー タの 枠 を 破 る こ とが で き ず,む し ろ ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ に 置

きか わ る 傾 向 を 見 せ て い る。 従 っ て ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ 技 術 は 非 常 に 強 い 影 響 を 与 え て い る。

　 　 16ビ ッ トのLS[プ ロ セ ッ サ に は2つ の 考 え 方 の 系 統 が あ る。1つ は マ イ コ ジ と し て 設 計 開 発

さ れ,LSIが 販 売 さ れ てい る もの で ,16ビ ッ トマ イ コ ン で あ る。 マ イ コ ン の歴 史 は1971年

に4ビ ソ トの4004が イ ン テ ル 社(Intel　 Corp .)か ら 発 表 され た 時 に 始 ま る 。 そ の 後1972

年 に 最 初 の8ビ ッ ト機 種 で あ る8008が 発 表 され,1973年 に は8080が 発 表 され て は や く

も 第2世 代 に入 っ た 。16ビ ッ トマ イ コ ン は8ビ ッ ト機 種 の 次 の ス テ ップ と し て1974～76年

ご ろ に か け て,G[社(General　 Instrumeuts　 Corp.)のCPl600 ,ナ シ ョナ ル セ ミ コ

ン ダ ク タ社(National　 Semiconductor　 Corp .)のPACF,,パ ナ フ ァ コ ム 社 のPFL-16

A,日 本 電 気 の μCOM16,TI社(Texas　 Instruments　 lnc .)Z)TMS9900な ど 多数

の 機 種 が 発 表 さ れ た 。 こ の 中 で はTMS9900が ミニ コ ン ビ=一 夕 と系 列 を 構 成 し ,ソ フ トウ ェ

ア の互 換性 を と って い る こ と を 特 徴 と し て 成 功 し て い る 。 そ れ 以 外 の16ビ ッ トマ イ コ ン は 需 要 量

も あ ま り伸 び ず,一 部 の 専 用 用 途 を 別 に して 一 般 市 場 か ら消 え た 。 し た が っ て1'6ビ ッ ト機 種 は ,

こ の 第2世 代 の 時 期 に8ビ ッ ト機 種 の よ うに 標 準 的 機 種 が 固 ま る ま で に 至 らな か っ た 。 こ の よ うな

状 態 に な っ て い る 理 由 と し て 考 え られ る こ と は,こ の 時 期 に 開 発 され た16ビ ッ ト機 種 は,若 干 の

改 良 は あ る に し て も基 本 的 に は8ビ ッ ト機 種 と性 能 的 に 同 ク ラ スの マ イ コ ン で あ っ た こ と に よ る。

こ の た め 特 徴 が 十 分 発 揮 され ず,需 要 が 開 拓 で き な か った 。

　 これ に 対 して1978～80年 に か け て,新 設 計 の16ビ ッ トマ イ コ ン が 相 つ い で 発 表 さ れ た 。

こ れ らの 機 種 は 以 前 の16ビ ッ ト機 種 の性 能 レベ ル を や ぶ っ た もの で ,第3世 代 機 種 と言 え る もの

で あ る 。 こ れ ら の 機 種 はLSI技 術 の 進 歩 と 従 来 の マ イ コ ン の 性 能 限 界 を こ え る ア ー キ テ ク チ ャ の

採 用 に よ り,性 能 的 に は ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ と 同 レ ベ ル の 能 力 を もつ こ とが 特 徴 で あ り,8ビ ッ ト機

種 との 間 に は 明 確 な 性 能 上 の 差 が つ い た の で,16ピ ン ト機 種 と し て の 特 徴 が は っ き り し て き た 。

性 能 上 の 特 徴 の 例 と して は

　 ① 高 速 で あ る こ と,例 え ば レ ジ ス タ 問 加 算1}寺間 は1μs以 下 に な っ て い る。

　 ② 大 容 量 メ モ リ空 間 を もつ こ と,従 来 の64Kの 枠 を や ぶ り,」Mな い し16Mバ イ トま で ア
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　 クセ スで き る機構 を備 え て い る。

　 ③ レジ ス タ数 の 増加,命 令 の強化 な ど演 算能 力 が 強化 され てい る。

　 ④ ア ドレ シン グモ ー ドが 充 実 してい る。

　 ⑤ マ ル チ プ ロセ ッサ シ ステ ム化 の考 慮 が払 わ れ てい る。

　 ⑥ 命 令先 取 りな ど高 度 の 制 御方 式 が採 用 され てい る。

　 ⑦ 高 性 能MOS技 術 が 使 用 され て い て,高 集 積 度LSIで あ る。

な どが ある。

　 16ビ ッ トマ イコ ンの 良否 の 問題 の 一つ に ソ フ トウ ェア の問題 が あ る。 ソ フ トウ ェアの役 割 の重

要 性 は8ビ ッ ト機種 で も言 わ れ るが,16ビ ッ ト機 種 で は さ らに 重要 で あ る こ とは ミニ コ ン ピュ ー

タを見 れ ばわ か る。 ミニ コ ン ピュー タ用 ソフ トウ ェアが使 用 で き るTMS9900の ような場合 は

よい が,ソ フ トウェア が揃 わ ない た め に実用 にな らな か った機 種 もい くつか あ る。 新機 種 もハ ー ド

ウ ェア の性 能 としては ミニ コン ピュ ー タに匹 敵 す る性 能 の プ ロセ ッサ にな ってい るが, ,ソ フ トウ ェ

アにつ い て は 末だ十 分 な もの を持 た な い もの もある。 これ か ら先 の ソ フ トウ ェアの 充 実ぶ りが普 及

の鍵 を 握 って い る と も言 え る。

　 以 上 に述 べ た新 機種 の16ビ ッ トマ イ コ ンに は,日 本 電気 μCOMl600,イ ンテ ル社8086

/8088,ザ イ ロ グ社(Zilog　 Inc.)Z8000,モ トロー ラ社(Motorola　 Inc.)　 MC

68000,松 下 電 器MN1613,東 芝T88000な どが あ る。 設計 思 想 的 には これ まで の マ
　 　 　 　 　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ

イ ク ロコ ン ピュ一 夕の上 位 機 種 とい う考 えの もの と ～ ミニ コ ン ピュー タ対抗 機種(性 能 的 に同 等以

上 を狙 った もの)と い う考 え の ものが あ り,さ.ら に 後 者 は従 来 の ミニ コ ン、ピ ュ一 夕 とは 独立 の もの

と,ソ フ トウ ェ ア の互 換 性 の あ る 系 列 の も の が あ る 。 前 者 の 系 列 の もO,は8086/8088,μCOM

l6・ ・0・MN1613tgど で あ り ・後 者 の 系 列 ρ も の}こ はZ8000・MC68000・T8 .8000な ど

が あ る。 こ れ らの 機 種 の 内 容 に つ い て は3.2節 で 説 明 され る 。　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 16ビ ッ トLSIプ ロ セ ッ サ に は も う一 つ の 系統 と して,既 存 の ミニ コ ン ピ ュ ー タ のCl)UをL

SI化 した もの が あ る。 こ れ ら は 通 常 ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ の フ ァ ミ リの 下 位 機 種 と し て ボ ー ドコ ン ピ

ュ ー タ な ど の形 で 販 売 さ れ て い る。1975年 ～77年 に か け て 開 発 さ れ たDEC社(Digital

Equipment　 Corp.)のLSI-11シ リー ズ,デ ー タ ジ ェ ネ ラ ル 社CData　 GeneralCorp.)

のMicro　 NOVA,東 芝 のTOSBAC-40Lな ど は こ の 例 で あ る。 こ の 種 の プ ロ セ ッサ は

技 術 的 に は マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ と全 く同 じて あ る が,LSIと して 販 売 され て い な い の で,一 般 的

な 意 味 で の マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ に は 含 め な い こ と が 多 く,LSIミ ニ コン とい う特 別 の 名 前 で 呼

ば わ れ る こ と もあ る。 代 表 的 な もの に つ い て は3.2節 で 説 明 す る。

・　 ●

つ

▼

5.2　 代 表 的16ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 特 徴

5.2.1　 μPD8086/8088

　 　 8086は,高 性 能 の16ビ ッ ト・7イ コ ン で,8ビ ッ ト, ]6ビ ッ トの 両 方 の マ イ コ ン の 機 能
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を備 え て お り,メ モ リ,1/Oに 対 し て16ビ ッ トの デ ー タパ ス を備 え て い る 。

　 これ に 対 し8088は,内 部 の 構 成 は8086と ほ とん ど同 じで,メ モ リ,1/0に 対 し て8

ビ ッ トの デ ー タ パ ス を 備 え た 外 部8ビ ッ ト,内 部16ビ ッ トの マ イ コ ン で あ る。

　 (1)ハ ー ドウ ェ ア の 構 成 と特 徴

　 8086/8088の 内 部 ブ ロ ッ ク は 大 き く2つ の ブ ロ ッ ク か ら構 成 さ れ る。1っ は,デ ー タ

レ ジ ス タ ,ALU,命 令 デ コ ー ダ等 を 含 ん で,実 際 に 命 令 を 実 行 す るEU(ExecutionUnit)

で あ り,も う1つ は,セ グ メ ン トレ ジ ス タ ,命 令 キ ュ ・一 等 を含 み,EUで 必 要 とな る 前 に あ ら か

じめ 命 令 を プ リフ ェ ッチ し たb,命 令 実 行 上 必 要 に な る メ モ リ,1/0と の デ ー タ転 送 の 物 理 ア

ドレ ス を計 算 し て,デ ー タ転 送 を行 うBIU(Bus　 InterfaceUnit)で あ る 。8086と ・

8088の 違 い は,後 者 のBIUが16ビ ッ トデ ー タ バ ス とな って い る か
,8ビ ッ トデ ー タ バ ス'

?

∴1『t

λH AL

BH nL

ト 四
CL:
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卜
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　 　　　　 　　RP
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=
三
り「
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.　1

EU(Execution　 Unit) ,BIU(Bus・Interface　 Unit)

■

図3-1　 8086内 部 ブ ロ ッ ク 図
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とな っ てい るか だ けであ る。

　 　(a)　レジ スタ構成

　 　 8086/8088は,EU内 部 に,演 算 論 理処 理 に利 用 す る16ビ ッ トの汎 用 レジス タを

　 4つ(AX,　 BX,　 CX,1)X),後 述 す る スタ ック セ グ メン トレジ スタ と組 合 せ て メモ リア

　 ドレス を指定 す る16ビ ッ トの ポ イ ン タを2つ(BP,SP),後 述 す るデ 一 夕 セ グ メン トレ

　 ジス タ と組合 せ てメ モ リア ドレス を指 定 す る イ ンデ ック ス レジ ス タを2っ(SI.,Dl)t.一 よ

　び算 術s論 理 演算 の結果 を記憶 した り,CPUの 動 作 を制 御 した りす る9ピ ッ トの フ ラ グ レジ

　ス タ を持 ってい る。

　 　 BIU内 部 に は,後 述 す る コー ドセ グ メン トレ ジス タ と組 合 せ て,BIUが っ ぎに 読 出すべ

　 き命 令 の ス トア され てい るア ドレス を示 す ゴ6ビ ッ トの イン ス トラ クシ ョン ポ イ ン タ,読 出 し

　た 命令 をEUが 必 要 にな るま で の間 ス トア してk・く6バ イ トの命 令 キ ュー を持 っ てい る。 ま た

,
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図3-2　 8086内 部 レ ジ ス タ

■

BIU内 部 に は,前 述 の 汎 用 レ ジ ス タ,ポ イ ン タ,イ ン デ ッ ク ス レ ジ ス タ,イ ン ス トラ ク シ ョ

ン ポ イ ン タ を 組 合 せ て20ビ ッ トの ア ドレ ス を 指 定 す る た め の16ピ ッ トの セ グ メ ン ト レ ジ ス

タ を4つ(CS:コ ー ド,1)S:デ ー タ,　 SS:ス タ ッ ク,ES:エ キ ス ト ラ)持 っ て い る。

セ グ メ ン トレ ジ ス タ の 内 容 を4ビ ッ ト上 位 に シ フ ト し,組 合 せ る レ ジ ス タ の 内 容 と加 算 を 行 っ

て20ビ ッ トの ア ド レ ス を 計 算 す る 。

　 (b)メ モ リ構 成
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　 　 8086の 場 合,メ モ リ は,CPUの ア ドレ ス ラ イ ンAl9～A1に よ っ て 並 列 に ア ドレ ス

　 さ れ る512Kバ イ トの 上 位 パ ン ク(D15～D8)と 下 位 パ ン ク(D7～DO)に よ り構 成

　 さ れ る 。

　 　 そ し てAO,BHEに よ り,上 位 パ ン ク,下 位 バ ン ク ま た は 両 方 に 対 して 選 択 的 に リ ー ド/

　 ラ イ ト動 作 を 行 う。

　 　 8088で は,ア ドレ ス ラ イ ンAl5～AOで ア ドレ ス され る1Mバ イ トの 単 一 パ ン ク に よ

　 り構 成 さ れ る。

　 　 (c)MINモ ー ドとMAXモ ー ド

　 　 8086/8088は,2っ の 動 作 モ ー ドを 持 っ てい る。1っ はCPUを1っ しか 使 用 しな

　 い 場 合 に 用 い るMINモ ー ドで あ り,こ の 時 に は メ モ リ,1/0へ の 制 御 信 号 はCPUか ら 直

　 接 出 力 され る。 も う1つ は 複 数 のCPUを 使 用'す る 場 合 あ る い は 補 助 フ'ロ セ ッ サ(8089,

　 8087)を 使 用 す る 場 合 に 用 い るMAXモ ー ドで あ り,こ の 時 に は メ モ リ,1/Oへ の 制 御

　 信 号 は,バ ス コ ン ト ロ ー ラ8288か ら 出 力 さ れ る。

　 (2)　 ソ フ トウ ェ ア の 特 徴

　 8086/8088の ソ フ ト ウ ェア 上 の 大 き な 特 徴 は,相 対 ア ド レ ス ジ ャ ン プ や ダ イ ナ ミ ッ ク

リ ロ ケ ー トが 可 能 とな っ た こ と で あ る。

　 ま た,1Mバ イ トま で の メ モ リは,各 セ グ メ ン ト レ ジ ス タに よ り最 大64Kバ イ トの コ ー ド,

デ ー タ,エ キ ス ト ラデ ー タ,ス タ ッ ク の各 セ グ メ ン トと し て扱 う こ とが で き る。

　 16ビ ッ トCPUに あ りが ちな16ビ ッ トデ ー タ の ア ドレ ス 配 置 の 制 限 は8086に は な い 。

こ れ は,BIUが 必 要 に 応 じ て1 、回 あ る い は2回 の リ ー ド/ラ イ ト動 作 を 行 う こ と に よ り可 能 と

な っ て い る 。 そ の 他 ス ト リ ン グ{幾能 が 強 化 さ れ た こ と と,BCD,ASCIl.の 各 種 演 算 機 能 も

追 加 され て い る。

　 　 (a)　 ア ドレ シ ン グ モ ー ド

　 　 8086/8088に は,ア ドレ ス を 直 接 指 定 す る ダ イ レ ク トア ドレ シ ン グ,レ ジ ス タ に よ

　 り 間 接 指 定 す る レジ ス タ ・ イ ン ダ イ レ ク トア ドレ シ ン グ に 加 え て,レ ジ ス タBX,　 BPの 内 容

　 と命 令 の 後 に 付 加 さ れ て い る デ ィ ス ブ レ イ ス メ ン トの 和 で ア ドレ ス を指 定 す る べ ー ス トア ドレ

　 シ ン グ,イ ンデ ッ ク ス レ ジ ス タSI,Dlの 内 容 と デ ィ ス プ レ ィ ス メ ン トの 和 で ア ド レ ス を 指

　 定 す る イ ン デ ッ ク ス トア ド レ シ ン グが あ る 。 ま た,レ ジ ス タBX,　 BPと,イ ン デ ッ ク ス レ ジ

　 ス タSI,DIお よ び デ ィ ス プ レ イ ス メ ン トの3つ の 和 で も っ て ア ドレ ス を 指 定 す る ペ ー ス ト

　 ・ イ ン デ ッ ク ス トァ ドレ シ ン グ も あ る 。

　 　 ど の ア ドレ シ ン グ モ ー ド も これ ら の 方 法 で 与 え ら れ た16ビ ッ トの デ ー タに,セ グ メ ン ト レ

　 ジ ス タ の 内 容 を4ビ ッ ト上 位 に シ フ トし た デ ー タ を加 算 し て 物 理 的 な20ビ ッ トア ドレ ス を 生

　 成 す る 。

　 　 (b)ス ト リン グ動 作

　 　 8086/8088に は,S1,Dlを 用 い て あ る 動 作 を繰 返 し行 う ス ト リ ン グ機 能 が あ る 。
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　 MOVS,　 CMPS,　 SCAS,　 LODS,　 STOSな ど の ス ト リン グ 命 令 の 前 にREP,　 REPZ,REPNZ

な ど の リ ピ ー トブ リフ ィ ッ ク ス を 付 加 す る こ とに よ り,CXレ ジ ス タ を 一1し て い き,0に な

る か あ るい はCMPS,SCASの 場 合 に は条 件 が 満 足 さ れ る ま で 指 定 さ れ た 動 作 を 繰 返 す ・

ス ト リン グ動 作 の 場 合,ソ ー ス ア ドレ ス は,S1,デ ィ ス トネ ー シ ョ ン ア ドレ ス はDl.に よ り

1旨定 さ れ る 。 ま たS[,DIの 内 容 はDF(フ ラ グ レ ジ ス タ 中 の デ?レ ク シ ョ ン フ ラ グ)の 状

態 お よ び デ ー タ の タ イ プ(バ イ トま た は ワ ー ド)に よ り,自 動 的 に ±1あ るい は ±2さ れ る。
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　 (3)シ ステ ム構成

　 8086/8088に は,ク ロ ッ ク を 発 生 す る ク ロ ッ ク ジ ェ ネ レ ー タ8284,8ビ ッ トラ ッ

チ8282/8283・8ビ ッ ト双 方 向 性 パ ス バ ッ フ ァ8286/8287
,MAXモ_ド 時 メ

モ リ,1/O等 に 制 御 信 号 を 出 力 す る バ ス コ ン ト ロ ー ラ8288
,マ ル チCPUで 動 作 さ せ る 場

合 パ ス 利 用 の 優 先 度 を コ ン ト ロ ー ル す る バ ス ア ー ビ タ8289等 の 周 辺 チ ッ プが あ る
。

　 また,8086/8088と 組 合 せ て使 用 す る補 助 プ ロセ ッサ とし て,主 に入 出 力 の管理 を行

Le　DMAの 割 織 能 も持 ・ た8・89 ,浮 動・1・数 願 鵠,演 鋤 作 を誌 で行 う8。87等 が

あ る 。

◆

図3-4 MINモ ー ドシステ ム勧 例

●
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図3-5　 MAXモ ー ドシステ ム構 成 例

(4)開 発 サ ポ ー ト

　 8086/8088の ソ フ トウ ェ ア の 開 発 は,フ ォ ー ト ラ ン ベ ー ス あ る い はPDA-880ベ

ー ス の ア セ ン ブ ラ ,リ ン カ ー に よ り行 う。

　 8086/8088の ニ ー モ ニ ッ ク コ ー ドで 書 か れ た ソ ー ス プ ロ グ ラ ム は,ア セ ン ブ ラに ょ り,

リ ロ ケ ー タブ ル な オ ブ ジ ェ ク トプ ロ グ ラム に 変 換 され る。 そ し て 複 数 の リ ロ ケ ー タ ブ ル な オ フ ゾ

ェ ク トプ ロ グ ラ ム を,リ ン カ ー に よ り1つ の ア ブ ソ ル ー トな プ ロ グ ラ ム に 変 換 し実 際 に プ ロ グ ラ

ム を 実 行 させ る。

　 な お,8086/8088の フ ァ ー ス ト ・ソ ー ス メ ー カ の イ ン テ ル 社 か ら は,MDSベ ー ス の

ア セ ン ブ ラASM-86,コ ン パ イ ラPLM-86,リ ン カ ーLINK-86,ロ ケ ー タLOC-

86,ハ ー ドエ ミ ュ レ ー ト用 と し てICE-86,1.CE-88等 が 供 給 さ れ て い る 。

◆

◆
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〔 参 考 文 献 〕

(1)μCOM86ユ ーザ ー ズ ・マ ニ ァ ル

(2)　 μCOM86ペ ー パ ー マ シ ン
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

(3)　 The　 8086　 Family　 Users　 Manual

●

⑰

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

3.2.2　 HMCS68000

　 (1)ハ ー ドウ ェアの 構成 と特 徴

　 　　(a)レ ジ ス タ(図3-6,図3-7参 照)

　 　　 　・32ビ ッ トの デ ー タ ・レジ ス タ　 　 　 8個

　 　　 　 　 8ビ ッ ト;16ピ ッ トのデ ータの 処理 も可 能

　 　　 　・32ビ ッ トの ア ドレ ス ・レ ジス タ　 　 　 9個 ・

　 　　 　 　 16ビ ッ ト ・ア ドレ ス処理 も可能 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　・

　 　　 　 　.7番 の レジ ス タは,ス タ ッ ク ・ポイ ンタ と して使 われ るが,ユ ーザ 用 と スーパ バ イザ用

　 　　 　 　とで別 々に用 意 され てい る。

　 　　 　・24ビ ッ トの プ ログ ラ ム ・カ ウ ンタ　 　 　 1個'

　 　　 　・16ビ ッ トの 状態表 示 レジ スタ　 　 　 1個

●

◆

　(b)命 令 形式 とア ドレシ ン グC図 、3-8参 照).　 ..

実効 ア ドレ ス ・ラィ ール ・ドで指 定 ・され る3つ のモ ー ドに よる次の12種 のア ドレシ ン グが可

能 で あ る。 実効 ア ドレスは バ イ ト ・ア ドレ スを指 す。.

　　 ・ レジス タ直接 モ ー ド

　　 ・ 次 の5種 の メモ リ ・ア ドレス ・モ ー ド

　　 　① 　レ ジス タ間接

　　 　② 　ボ ス.ト・イン ク リメン ト・ア ドレス ・レジ スタ間接

　　 　③ プ リ ・デ ク リメ ン ト ・ア ドレス ・レジ ス タ間 接

　　 　④ デ ィスプ レー ス メン ト付 きア ドレ ス ・レ ジ スタ間接

　　 　⑤ イ ンデ クス付 きア ドレス ・レジス タ間 接

　　・ 次の6種 の・特殊 ア ドレス ・モ ー ド　 　 　 　 　 '　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

　　 　① 短 絶 対 ア ドレス(1語 で指 定)

　　 　② 　長 絶 対 ア ドレ ス(2語 で指定)

　　 　③ デ ィスプ レー ス メン ト付 きプ ロ グ ラム ・カ ウン タ相対

　　 　④ イ ンデ クス付 き プ ログ ラム ・カ ウツ タ相対

　　 ⑤ イ ミィデ ィ エー ト ・デ ー タ

　　 ⑥ 　 CCR/SR

－31一



(c)デ ー タ

　 　●・1語 の ピッ ト ・ス トリン グ

　 　●1バ イ ト,1語,2語 の整 数

　 　●　2進 イヒ10進 数

　 　・・文 字 列

　な お,高 位 言 語(FORTRAN等)に よって,

準案 に 準 拠).に よる実 数値 計 算 も可 能 で あ る。

2語,4語 の浮動!」傲 点 表 現(IEEE標
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図3-6　 HD68000の レ ジス タ構 成
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シ ス テ ム ・ バ イ ト ユ ー ザ ・ バ イ ト
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図3-7　 状態 レジ ス タ
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コ ー 　 ド レ.ジ 　ス タ OPモ ー　ド

ア ドレ ス

　 　 モ ー　ド

ア ドレ ス

　 　 レ ジ ス タ
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4 3 3

実 効 ア ドレ ス フ ィー ル ド

　 3　 　 　 　 　 　 　 3

O　 P　 コ ー　 ド レ　ジ　ス　タ　　　　O　 Pモ ー　ド
ア ドレ ス

　 　 モ ー　 ド

ベ　ー　ス

　 　 レ ジ ス タ

イ ンデ ック ス ・レジス タ

＼

Z　 　 z　 　デ　 　 　 ㎡

イ　 ス　ブ　 レ　ー　ス　メ　 ン　 ト

＼
4 1　 　 インデックス・サイズ

　 　 　 　 図3-8　 命令 語構 成例
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　 (d)ハ ー ドウ ェアの 特 徴 をま とめ る と以 下 の通 りであ る。

　 　 ・1～8MHzク ロ ッ ク

　 　 ●24ビ ッ ト ・ア ドレ ス

　 　 ●豊 富 な 命 令 セ ッ ト(76種)

　 　 ・32ビ ッ ト ・デ ー タ ・レ ジ ス タ(8個)

　 　 ●32ビ ッ ト ・ア ドレ ス ・ レ ジ ス タ(9個)

　 　 ・豊 富 な デ ー タ型

　 　 ・多 様 な ア ドレ ス 方 式

　 　 ・7レ ベ ル の 割 込 み,255個 の 割 込 み ペ ク タ

　 　 ・拡 張 性(浮 動 小 数 点,一 文 字 列,ユ ー ザ ・コ ー ド等)　 　 　 　 　 　 .

(2}ソ フ トウ ェ ア の 特 徴

　 (a)　 ク ロ ス ・シ ス テ ム

　 次 の,HITACMシ リ ー ズ に よ る グ ロ2・ シ ス テ ム が あ る 。

　 　 ・Pascalコ ン ノ'eイラ

　 　 ・ス ーバPL/Hコ ン パ イ ラ(PL/M86十 α)

　 　 ・マ ク ロ ・ア セ ン ブ ラ

　 　 ・ リン ケ ー ジ ・エ デ ィ タ

　 　 bシ ミ ュ レ ー タ

　 (b)レ ジ デ ン ト ・シ ス テ ム

　 　 ●Pascalコ ン パ イ ラ

　 　 ●FORTRAN

　 　 ●ス ー バPL/H

　 　 ・マ ク ロ ・ア セ ン ブ ラ　 '　 　 　 ・　 　 　 　 ψ

　 　 ・ リン ケ ー ジ ・エ デ ィ タ　　　　　　　　　 .　 '

　 　 ・シ ン ボ リ ッ クcデ バ ッ ガ

　 　 ●CRTエ デ ィ タ

　 　 ・ユ ー テ ィ リ テ ィ(フ ァ イ ル 変 換 等)

(3) .シ ス テ ム構 成

MPU:HD68000(16ビ ッ ト ・マ イ ク ロ ・プ ロ セ ッサ)

DMAC:HD68450(ダ イ レ ク ト ・メ モ リ ・ア ク セ ス ・コ ン ト ロ ー ラ)

MMU:HD68451(メ モ リ ・マ ネ ー ジ メ ン ト ・ユ ニ ッ ト)

IPC:HD68120(8ビ ッ ト ・イ ン テ リジ ェ ン ト ・ペ リ フ ェ ラ ル ・コ ン トロ ー ラ)

一・34一
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●

●

●

そ の他 ・勘HMCS68・ ・用 周辺LS・ カ・蹴 可能 で あ る
。

　 PIA:HD46821

FDC:HD465・3S(・ ・ ッ ピ ー デ ・ ス ク ・・ ン ト ・ .ラ)

CRTC:HD46505R

ACIA:HD46850

SSDA:H・D46852

CPG:HD26501

(4)開 ・発 サ ポ ー ト

次 の特 徴 鮪 す る シ ステ ・醗 鑓H68・SD3・ ・が 臆 さ
れ て い る。

●HD68000MPU用 の完 全な シ ステ
ム 開発 鑓

　 ・14イ ン チデ ィス プ レ イコ ン ソ ール

●両 面糖 度 フロ ・ ピーデ ・スOX置(・
.5MB)2台 鯉 繍

'180字/秒
,132桁 シ リア・レブ ・ノ〃

　・モ トロー ラ社 標 準VERSAパ ス使 用

　・外 部 シ ステ ム との 交信用 ポ ー ト有

　。フ ロ ン トパ ネル上 に シ ステ ムの 状態/エ ラー情報 を表示

　●マ ル チ プ ロセ ッサ用 の バ ス管理

　●CRTデ ィ スプ レイ上 で編 集 が で きるCRTエ デ ィ タ
・ リ ロ ケ ー タ ブ ル マ ク ロ ア セ ン ブ ラ

●高 位 言 語Pasc
al,　 FORTRAN

,ス ー バPL/H

●自己 診断 機 能 を フ ァー ム ウ ェア に 内蔵

SD300のHD68… 用 ソ フ トウ ・アパ ・ケ ー ジ は次 の ものか ら構成 され る
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o●標 準 パ ッケ ー ジ

　 (a)FDOS

　 　 フ ロ ッ ピー デ ィ ス ク ・オ ペ レ ーテ ィ ン グ シ ス テ ム

(b)　 マ ク ロ ア セ ン ブ ラ

　 　 リロケ ー タ ブル(再 配 置可 能)な オ ブ ジ ェ ク トを 出力 す る。

(c)　 リンケ ー ジエ デ ィ タ

(d)　 CRTエ デ ィ タ

　 　　ソ ース プ ロ グ ラムの作 成 変 更 をCRT唖 上 で行 う.ペ ー ジモ ー ドと 。マ 。 ドモ ー

　 　 ドに 使 い 分 け ら れ る。

・オ フ'シ ョ ン

(e)　 FORTRANコ ン パ イ ラ

　 　 FORTRAN77のtr・7'セ ・ ト仕様 に ビ・ 幽 幽 能 を勘 、した もの

(f)　ス ーバPL/Hコ ンパ イ ラ　 　 　 　 　 　 　 　 .
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　 　 シ ステ ム記 述 言 語 であ り,能 率 の よい プ ログ ラムを短 時 間 に作成 で きる。

(g)　 Pascalコ ンパ イ ラ

　 　 標 準Pascalに,次 の拡 張 を行 った。

　 ① 変数 の 絶対 ア ドレ スに よる割付 け

　 ② 名 前形 式 の ラベル

　 ③ ス トリン グ型

　 ④ 　 EXIT文

　 ⑤2進,16進 定 数

　 ⑥ 実行 時 エ ラ ーのチ ェ ッ ク

　 ⑦ 実 行時 フ ァイルの 割 当 て

　 ⑧ 分 割 コンパ イル と リン ク

●

'

5.2.5　 Z8000

　 　(i)ハ ー ドウ ェアの 構成 と特 徴

　 　 Z8000は 高 機能16ピ ッ ト ・マ イ クロプ ロ セ ッサの代 表 的 な もの であ り,次 の ような特 徴

　 を持 っ てい る。

　 　全 体 の ア ー キテ クチ ャ の設計 思想 として,次 の点 が特 筆 され る。

　 　①16ビ ッ ト ・ミニ コンの アー キテ クチ ャを ベ ー ス と して,32ビ ッ トへ の今 後 の拡 張 を も

　 　 　配 慮 して い る。

　 　 ②IBMとDECの ア ーキ テ ク チャ の特 徴 が取 入れ られ て い る。

　 　 ③ 汎 用 シ ステ ムや高 位 言 語 を ベ ー ス とす る シ ステ ムへの 適 合性 が 配慮 され てい る。

　 　 これ らを 具体 的 に列 挙 す る と下 記 の ような特 徴 が あげ られ る。

　 　 ①Z8000に は ノ ンセ グ メ ン トタ イ プの もの(Z8002)と セグ メ ン トタ イ プ の も の

　 　 　 (Z8001)の2種 のCPUが 用 意 され て お り,ソ フ トウェ ア ・コンパ チ ブル で あ る。

　 　 ② ア ドレス空 間が大 きい 。8メ ガバ イ トまで 直接 ア ドレ ッシ ン グが 可能 で,工 夫 に よ り,さ

　 　 　 らに拡 張 が可能 で あ る。

　 　 ③16ビ ットの汎 用 レ ジ スタ16個 を持 っ てい る。

　 　 ④ 整 然 とした 割込 み や トラ ップ処理 の ア ーキ テ クチ ャ を持 っ てい る。

　 　 ⑤ シ ステ ムモ ー ド/ユ ーザ モ ー ドの 区 分,特 権命令 の 機能 が あ り,上 述 ③,④ の 特 徴 と合 わ

　 　 　 せ て,リ ア ル タイ ム,マ ル チ プ ログ ラ ミン グ ・システ ムを構 成 す るの に 適 してい る。

　 　 ⑥8種 の ア ドレス モ ー ドを持 って い る。

　 　 ⑦ 命 令 が豊 富 であ る。(基 本110種,ア セ ンブ ラの ニ ー モニ ッ クで191種)

　 　 ⑧7種 の デ ー タタ イ プを持 ってい る・(・ ・ ト,バ イ ト・デ ジ ・ ト,・ 一 ド・ ロン グ ワー ド,

　 　 　 バ イ トス トリン グ,ワ ー ドス ト リン グ)

　 　 ⑨ 倍 精 度 の乗 除 算命 令 をハ ー ドウェア で持 っ てい る 。

■
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●

■

　 ⑩ 　 ブ ロ ッ ク 転 送 お よび ス ト リン グ 処 理 の 命 令 群 を 持 っ て い る。

　 ⑪Z8010メ モ リマ ネ ジ メ ン トユ ニ ッ トと組 合 わ せ,ダ イ ナ ミ ッ ク ・メ モ リ ・ リロ ケ ー シ

　 　 ョ ン が 行 え る 。

　 ⑫ 　 5V単 一 電 源

　 ⑬4MHz～6MHz単 相 ク ロ ッ ク な ど。

　 Z8000のLSIは,シ リ コ ン ゲ ー トNMOS技 術 に よ り,17500ゲ ー ト,チ ッ プ サ イ

ズ 約7㎜ 角 とな っ て い る。Z8000の ピン構 成 は,図3-9の よ う に な る 。 枠 内 に 示 した よ う

に,Z8001とZ8002の ピン の 違 い は,セ グ メ ン ト番 号 お よ び セ グ メ ン ト トラ ッ プ の7本

で あ る 。

　 レ ジ ス タ構 成 は 図3-10

の よ うに な っ てい る。16個

の16ビ ッ ト汎 、用 レ ジ ス タ

(RO～Rl5)は,命 令 の

語 長 の 指 定 に よb]6個 の バ

イ ト レ ジ ス タ(RH.　 O～RH　 7,

RLO～RL7),8個 の32

ビ ッ トレ ジ ス タ(RRO～RR

14),14個 の64ピ ッ ト

レ ジ ス タ(RQO～RQI2)

と し て も使 用 す る こ とが で き

る 。 た だ し,バ イ ト レ ジ ス タ

と し て 使 用 で き る の は,前 半

8個 の 汎 用 レ ジ ス タ(RO～

R7)の み で あ る 。

　 ま た,Rl4とRl5は ス

タ ッ ク ポ イ ン タ と し て 設 計 さ

れ て お り,R14が セ グ メ ン

ト番 号 を,R15が セ グ メ ン

ト内 の オ フ セ ッ トを 示 す よ う

に な っ て い る 。 さ ら に ユ ー ザ
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用(NORMAL)と システムとの2セ ッ トが 用意 され てい る。

　 プ ロ グラ ム ・ステ ー タス は4個 の16ビ ッ トレジ スタ で表 わ され てお り,プ ロ グ ラムの状 態 を

示 す フ ラ ッグ ・レジ ス タ と,プ ログ ラム ・カウ ンタを示 すPCレ ジ スタ(共 に2個 つ つ)で 構 成

され て い る

　 新 プ ログ ラム ステ ー タス領 域 ポ イ ンタは,7ビ ッ トの セ グ メン ト部 と8ビ ッ トの上 位 オ フ セ ッ
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トか ら成 り,256バ イ ト単 位 で 新 プ ロ グ ラ ム ・ス テ ー タ ス領 域 を 設 定 で き る。 リフ レ ッシ ュ ・

レジス タを用 いて リフ レ ッシ ュの間 隔 を ソフ ト的 に設定 で き る。
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図3-10　 Z8000の レ ジ ス タ 構 成
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　 メ モ リア ドレ ス は7ビ ッ トの セ グ メ ン ト部 と16'ビ ッ トの オ フ セ ッ トか ら成 り,全 体 と し て23

ビ ッ ト(8メ ガ バ イ ト)が 直 接 指 定 で き る 構 成 と な っ て い る。

　 Z8000の 命 令 ア ド レ ス に は 次 の よ う な8種 類 の ア ドレ ス ・モ ー ドが あ る。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

レ シ ス タ

イ ン ダ イ レ ク ト ・レ ジ ス タ

ダ イ レ ク ト ・ア ドレ ス

イ ン デ ッ ク ス

イ ミ デ ィ エ イ　ト

ベ ー ス ・ア ド レス

ベ ー ス ・イ ン デ ッ グ ス

相 対 ア ド レ ス

　

R

A

R

I

D

X

IM

BA

BX

RA

　 こ の 各 ア ドレ スはZ8000の 命 令 語 のsrc(ソ ー ス)とdst(デ ス テ ィ ネ ー シ ・ ン)と し て

用 い る こ とが で きる。

　 ア ドレ ス指 定 は セ グメ ン トを 提 定す る場 合 は32ビ ッ ト(2語 長),セ グメ ン トを指 定 しな い

で64Kバ イ トの オ ブセ ッ トで済 ます 場 合 は16ビ ッ ト(1語 長)と な る。

　 例 え ば イ ンダ イ レ ク ト ・レ ジス タの場 合,セ グメ ン トを用 い る時 は レジ スタ対 が 必 要 ない が,

セ グ メン トを使 わ ない 時 は1つ の レ ジ スタで 充 分 で あ る。'(た だ し,ROやR'ROは 除 くtt)

　 ダ イ レ ク ト・ア ドレス にお い て も,1語 で済 ま す場 合 と2語 で済ま す場 合 が あ る。

　 イ ンデ ッ クス ・モ ー ドの場 合に はRO以 外 の16ビ ッ ト・レジ スタが 用 い られ,1語 ま たは2

語 の ア ドレス値 に加 算 され る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

　 ベ ー ス ・ア ドレ スの場合 に は,ROとRROを 除 くレジ ス タまた は レジ ス タ対 に1語 のデ ィス

ブ レ イス メ ン トが加算 され る。

　 ベ ー ス.イ ンデ ッ ク ス で は ベ ー ス ・レ ジ ス タ(ま た は レ ジ ス タ対)に イ ン デ ッ ク ス ○レ ジ ス タ

の値 が 加算 され る。

　 相 対 ア ドレスで は プ ログ ラム ・カ ウン タに対 して1語 の相 対 ア ドレス を加 え る形 で,現 在命 令

で 実行 して い る ア ドレ スを基 本 に した相 対 的 ア ドレス処理 が で きる。

　 (2)ソ フ トウ ェアの 特 徴

　 Z8000の ソフ トウェア は関 係 す る各 社 で開発 が進 め られ てお り,今 後 の展 開 につ い て は末

だ 明 確 で ない 面 が あ るが,前 項 で紹 介 したす ぐれ た ア ー キテ クチ ャをペ ー ス と して い るので,今

後汎 用16ビ ッ トミニ コン同 様 の経 過に より,す ぐれ た ソ フ トウ ェア が 出揃 う もの と期待 され る。

　 例 え ば シス テ ム記述 用の 高 級 プ ロ グ ラ ミン グ言 語 と して,Cお よびPascalの 開 発 が 発 表 さ

れ てお り,Adeな ども標 準 的 に 整備 され るだ ろ う。 ユ ーザ の応用 プ ゴ グラ ムの記 述 に は 当 然

COBOL,FORTRANを 始 め と して,　 LISP,S　 NTOBOLな ど各 種 プ ロ グ ラ ミン グ言 語 が揃 え ら

れ るだ ろ う。

　 Z8000のOSと しては 現 在8ビ ッ トマ イ マ ン用標 準OSと な ってい るCP/M　 相 当 の レ
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ベ ル の も のか ら(CP/MはD　 igi　tal　 Research社 の登録 商標 で あ る
。),リ アル タイ ム,マ ル チ ユ

ーザ型 のUNIXま た はTHOTHも し くは これ らの拡張 版 のレベルのものまで
,開 発 着手 され 話

題 に のぼ って い るo例 えばOnyx社 のONYX,マ イ ク ロソ フ ト社 のXENI)Cア トパ ンス トマイ ク

ロソ フ ト社 のEPOSな どが その 例 として あ げ られ る。 これ らはC
,　Pasca1を は じめ と して,

OSも 移植 性 に富 む もの が 多 い点 が特 に注 目 され る。

　 ま た,こ れ らの他 にチ ップ メ ー カそ の関 係 会 社 な どで 比 較的 軽 量 の タ ーゲ ッ ト ・シス テ ム を主

対 象 とす るOSも 開 発 され て行 くであ ろ う。

　 (3)シ ステ ム構成

　 Z8000に よ る システ ム構 成 例 を図3-11に 示 す。　Z　8000に 対 して は周辺 チ ップが 各

種 開 発(ま た は開 発 中)さ れ てk'り,こ の よ うな シ ステ ムを 構成 す るに際 して
,新 た にTTLで

回路 を 組む 必 要 はほ とん ど無 い よ うに な っ てい る。

　 ま ず メ モ リ管 理 関 係 で はZ8010メ モ リ ・マ ネ ジ メ ン ト ・ユ ニ ッ トが あ り,セ グ メ ン ト方 式

の プ ロ グ ラ ム の ダ イ ナ ミ ッ ク リ ロ ケ ー シ ョ ン 機 能 と各 種 の メ モ リ ・ア ク セ ス に 対 す る プ ロ テ ク シ

ョ ン 機 能 を 持 つ 。

　 Z8164ダ イ ナ ミ ッ ク ・ メ モ リ コ ン ト ロ ー ラ,Z8165,8166ダ イ ナ ミ ソ ク ・メモ リ

ドラ イ バ,Z8161,8162メ モ リ ・パ ス ・パ ソ フ ァ,　 Z　8160エ ラ ー検 出 お よび 訂 正 用 の

1.SI,Z8163エ ラ ー 訂 正 検 出 と リ フ レ ッ シ ュ を 同 時 に 行 う チ ッ プ とい つ た メ モ リ ・モ ジ ュ

ー ル 作 成 用 のLSIの 他 に
,ラ ン チ や デ コ ー ダ と い つ た シ ス テ ム周 辺 用LSI,入 出 力用 のLSI

な ど が 開 発 さ れ て い る 。

　 入 出 力用 には,Z8052CRT制 御 用LSIと かZ8068デ ータ暗 号用LSIな ど も含 ま

れ,シ ステ ム開 発 に 配慮 が な され てい る。

　 (4)開 発 サ ポ ー トシス テ ム

　 Z8000の 開 発 サ ポ ー ト ・システ ム には,

　 　 ① ミニ コ ン(主 と してPDP-11)を 利 用 した ク ロス開発 システ ム

　 　 ② 　 8ピ ッ ト ・マ イ コ ン(Z-80ま た は8085)を 利 用 した ク ロス開発 シス テ ム

　 　 ③Z8000自 身 を利 用 した セル フ開 発 シ ステ ム

　 　 ④ 大 型 計 算 機を利 用 した ク ロス開発 シ ステ ム

の4種 類 が あ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 しか し,現 在 の とこ ろ16ビ ッ トミニ コン を ホ ス トとす る もの や,8ビ ッ トマイ コ ンを ホ ス ト

とす る ク ロス開発 シス テ ムが 実使 用 の主 体 であ ろ う。

　 これ らめ シス テ ム記 述 言語 と してCが 中 心 とな ってい く気 配で あ り,今 後 の 高機 能 マ イ コンの

ソ フ トウ ェア 開発 費 の膨 張 へ の対 応策 と してそ の成 果 が 期待 で き る。

　 もち ろん 今後 の 発展 と してUNIXク ラ スのOSが 標 準 的 に装備 され る ように な る と と もに,

Z8000自 身 をホ ス トとす る 開発 システ ム の比 重 が ,ス タ ン ドア ロンあ るいは これ ら と結合 さ

れ た シ ステ ム とい う形 で次 第 に増 大 してい くもの と思 われ る。
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5.2.4　 T88000

　 (1)ハ ー ドウェアの構 成 と特 徴

　　 T88000は 東 芝 の16ピ ッ ト系 ミニ コン ピュ ータ ・シ リーズ と互換 性 の あ る アー キテ クチ

　ャ を もつ マ イク ロ プロ セ ッサ で あ る。

　　 T88000のLSIは シ リコン ・オ ン ・サ フ ァイヤ(SOS)技 術 に より,高 集積度(12000

　ゲ ー ト),高 速(10MHzク ロ ック),低 消 費電 力(0.7W)を 約7㎜ 角 の チ ップ上 に実 現 し

　てい る。

　　電 源 は5V単 一 で64ピ ン標 準 セ ラ ミッ クDIPパ ッケ ー ジ#に 実装 され て い る。

　　 T88000の 機能 上 の特 長 は以 下 の とk－り。

　　 　①16個 の ジ ェネ ラル ・レジ ス タ。

　　 　 　　 (こ の うち15個 は イン デ ック ス ・レジ ス タと して使 用 可能)

　　 　② 　 151種 を越 え る豊 富 な 命令 群。

　　 　③ フ ァーム ウエ アに サ ポ ー トされ た高 速 の割'り込 み処 理 機 能 。

　　 T88000はLSI自 身 が高速,高 性 能 で あ る と同 時 に 次 の よ うなハ ー ドウ ェア上 の特 色 を

　有 して い る。

　　 　① 最大16メ ガバ イ トま で ア ドレス指 定可 能。

　　 　② 　命 令先 取 リパ ッ フ ァに よるパ イプ ライン処 理 に よる高速 化 。

　　 　 ③ ハ ー ドウェア に よる高速 乗 算 機構 の内 蔵 。

　　 　④ パ レル シ フ タに よる シ フ ト演 算 の 高速処 理。

　　 　⑤32ビ ッ ト幅 の共 通入 出 力パ スに よる時 分割 多 重利 用 。

　　 　⑥ 内 部2バ ス方 式 に よる演 算 実行 時 間 の短 縮 な ど

　　 さ らにT88000は7イ ク ロブ ロ グラム処 理 機 構 の外付 方式 に よ り,浮 動 小 数点 演 算 命 令,

　 10進 演 算命 令 な どを装 備 す る こ とが可 能 で ハ ー ドウェ ア機能 の弾 力的 な活 用が 可能 で あ る。

　　 T88000の 論理 ブ ロッ ク図 を図3-12に 示 す。
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　(2)ソ フ トウェアの特 徴

　 T88000の ソフ トウ ェアは16ピ ッ ト系 ミニ コン ビ=一 夕の シ リーズ とア ー キテ クチ ャ上

の 互換 性 を 持 って い るの で,基 本 的に 従来 か ら蓄 積 され て きた ソ フ トウェア を活 用 す る こ とがで

き る。

　 T88000の 処理 ソ フ トウェア はい くつ かの レバ ー トリに 分れ るが,専 用 指 向形 のオ ペ レー

テ ィ ン グ ・システ ム も用 意 され て お り,概 略次 の よ うな特 徴 を もっ

　　 ① 主 記憶 常 駐部 のサ イズが小 さ く,小 規 模 の 主記 憶 域 で も充 分 に ユー ザ エ リア を取 る こ と

　　 　 がで きる。

　　 ② 　オ ー トマ チ ッ ク入 出力機 能 を フル に 活用 した 優 先度 制 御 に よる多重処 理 方式 が とられ て

　　 　 い る。

　　 ③ 中核 部 の モ ジ ュー ルはROM/RAM分 離 ので きる構 造 とな ってい る。

　　 ④OSの 基 本 モ ジ ュ ール,入 出 力 ドラ イバ,シ ス ラ ム タス クな ど,全 体が モ ジ ュール 構造

　　 　 に な ってお り,・開発 サ ポ ー トシ ステ ム での編 集機 能 に よ り,必 要 に応 じて これ らを選 択 し

　　 　 て シ ステ ムに組 込 む こ とが で きる。

　　 ⑤ 　OSの 基 本 モ ジ ・・　一ル と入 出力 ドライバ の イン タ フ ェー スが簡 潔で あ るた め,ユ ー ザが

　　 　 開 発 した入 出 力装 置 の ドライバ を容 易 に シ ステ ム に組 込む ことが で きる。

　　 ⑥ フ ロッ ピーデ ィ スクな どを装 備 した デ ィス クシ ステ ムに おい て は,高 位 言語 に よ り作 成

　　 　 した オ プ ジ ュ ク トプ ログラ ムの 実行 も可能 で あ り,よ り高 機能 な シ ステ ム開発 がで きる,

　　 　 な ど

　 この よ うな手段 を用 い て作成 され た ユ ーザ ソ フ トウェア の構 成例 を図3-13に 示 す。
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　(3)開 発 サ ポ ー トシ ステ ム

　 T88000に よる シ ステ ム の開 発 はT88000自 身 を用 い た比 較的 規模 の 大 きな構造 に よ

る セル フ ・プ ロダ クシ ョン方 式 や,他 の ミニ コン ピュー タま たは 汎用 コン ピュ ータ に よる ク ロス

サ ポ ー トを利 用 した 方式 な どが あ り,豊 富 なバ ックア ッ プが可 能 にな ってい る。
●

■

●

5.　2.5　 PFI、-16A

　 　PFL-16A(以 下L-16Aと 略 す)は,16ビ ッ トマ イ クロ プロ セ ッサ を中 心 に構成 さ

れ た 高性 能 マイ コ ンで あ り,利 用 者 の立 場 に立 ち,数 々の創 意工 夫 を 施 し,設 計 され てい る。

　 (1)ハ ー ドウ ェ アの 特 徴

　 　L-16Aは,　 CPU,　 CPU周 辺 回路 用 及 び2種 類 の入 出 力制 御用 の4種 のLSIか ら構 成'

　され てい る。

　 　 (a)命 　 　令

　 　　L-16Aの 命 令 はす べ て1語 長で あb,体 系 的に整 理 され た使 い 易い 命 令 セ ッ トを 実現 し

　 てい る。 基 本 的 な命 令 の 数 は33個 と少 な くし,基 本命 令 にバ リエ ー シ ョン情 報 を付加 す る こ

　 　とに よ りあ らゆ るア プ リケ ー シ ョンに 対処 す るこ とが で きる。

　 　 (b)レ ジス タ

　 　 命 令語 内 の レ ジス タ指 定部 で任 意 に指 定 で きる5個 の演算 レ ジスタ を設 け て い る。 この た め

　 記 憶装 置 との情 報授 受 の 回数 が減 り実行 効 率 を 向上 させ る こ とが 可能 とな る。

　 　 (c)　 CPU周 辺 回 路用LSI

　 　 割込 み制 御に は,プ ロ グ ラム ステ ー タ ス ワー ド切換 え方式 を採 用 し,3レ ベ ル多重 割 込 み制

　 御 を行 って い る。 この 多 重割 込 み 機能 に 加 え て,イ ン タ ーバ ル タ イマ機 能,メ モ リパ リテ ィチ

　 ェ ッ ク機能 な どを一 つ のLSIに 集 約 し,繁 雑 なCPU周 辺 回路 の統一 化 を図 っ てい る。

　 　 (d)入 出力制 御 用LSI

　 　　2種 の入 出力制 御 用LSIは,各 種入 出 力装 置 の接 続 を統 一 的 かつ 容 易 に取扱 え る よう共通

　 す る機能 要 素 を抜 き出 した もので あ る。 さらに,ユ ーザ側 の 設計 効率 の向 上 を は か るた め に,

　 バ イ ト及び 語単 位 で 転送 す る汎 用入 出力 イ ン タ フ ェー スカ ー ドを始 め と して,い くつ か の標 準

　 入 出力 カ ー ドを用 意 してい る。

　 　 (e)メ モ リ

　 　 L-16Aが ア クセ ス で き るメ モ リは,最 大64K語 で あ るが,実 装 メモ リ容 量 が 少 な くて

　 す む よ う命 令形 式 や デ ー タア クセ ス方法 を統一 し,メ モ リの 利 用 効率 を向 上 さ せ てい る。 この

　 利 点 を さ らに生 かす た め に2K語 を最小 単位 とす る メモ リカ ー ドを提 供 しユ ーザ側 の 設計 効率

　 の 向上 をはか る と と もに統 一 的 設計 基 準 を提 供 してい る。

　 (2)ソ フ トウェア の特 徴

　 L-16Aの ソ フ トウ ェア には,コ ンパ ク トな モ ニタ プ ロ グ ラムMONIT,ア セン ブ ラ及 び

リンケ ー ジエデ ィ タ,ソ ー ス プ ログ ラム編 集,ROMラ イ ト,デ バ ッガ な どの ユ ーテ ィ リテ ィ群
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二

=二

が 用意 され て い る。 主 な ソ フ トウ ェア の機 能 は次 の とお りで あ る。

　　 (a)　 MONIT

　　 MONITは,ハ ー ドウェア機 能 を充 分 に発 揮 で きる リア ル タ イ ムモ ニ タで あ り,そ の主 な

　 機 能 は 次の とお りで あ る。

　　 　 ① 最 高15レ ベ ル の 多重 優先 処理 と並行 処 理 タス クに最 高15レ ベル の 緊急 度 を設定 で
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き,そ の 緊急 度 に応 じた優 先処理 を行 うこ とが で きる。 また,あ る タ ス クの処 理 が事 象

待 ちで 中断 され た場 合,他 の実 行 可能 タス タ を動作 させ る並 行 処理 も可能 で あ る。

表3-1　 命 令 一 覧 表

区　　　　　分 略　　称 命　　　令　　　名　　　称 形　式
メモ リ参照命令 L

ST

B

BAL

IMS

DMS

Load

Store

Branch

Br8nch　 and　 Link

【ncrement　 Memory　 and　 Skipぽ 　 Result　 is　 Zero.

Decreme爪Memory翻d　 Skip　 if　 Resu|t　 is　 Zero.

RM

RM

RM

RM

RM

RM

入出 力命令 RD

WT

Read

Write

RCM

RCM

直接数値命令 MVI

AI

SI

Move　 lmmediate

Add　 Immedi猷e　 and　 Skip　 on　 Condition

Subtract　 Immediate　 and　 Skip　 on　 Condition

RCM

RC

RC

算術演算命令 A

S

q

CB

Add　 and　 Skip　 on　 Condition

Subtract　 and　 Skip　 on　 Condition

Compare翻d　 Skip　 on　 Condition

gompare　 Byte翻d　 Skip』n　 C卯dition

RR

RR

RR

RR

論理演算命令 AND

OR

EOR

Logical　 AND加d　 Skip　 on　Cond比ion

lnclusive　 OR　 and　Skip　 on　Condition　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ,

Exclu5ive　 OR●nd　 Skip　 on　 Condition.

RR

RR

RR

転送命令 MV

MVB

BSWP

Move　 and　 S`ip　 on　 C⑳di【ion

Move　 Byte　 8nd　 Skip　 on　 COndition　 　 　 　 ,

Byte　 Swap　 and　 Skip　 on　 Condition

RR

RR

RR

10進操作命令 LAD

DSWP

Lo8d　 Adlust　 P8rt畠nd　 Skip　 on　 Condition

Digit　 Swap　 and　 SkゆOn　 Condition

RR

RR

ピッ ト操作命令 SBIT

RBlT

TBlT

Set　 Bit　 and　 Skip　 on　 Condiユion

Reset　 Bit　 and　 Skip　 on　 Condition
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・
Test　 Bit　 and　 Skip　 on　 Condition

RC

RC

RC

シフ ト命令/制 御命令/他 SL

SR

PUSH

POP

LPSW

RET

H

Shift　 Left　 and　 Skip　 on　 Cor司ition

Shift　 Right　 and　 Skip　 on　 Condition

Pu5h　 Stack

Pop　 St託k
　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

Load　 Program　 Staωs　 Word

Reωm

Halt

　 　 .

RC

RC

RC

RC

RC

RC

RC

t
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　　 　② 　豊 富 な マ ク ロ命 令

　　 　 　　 タ ス ク制 御 及 び タ ス ク間制 御 な どのた め に20種 の制 御 サ ー ビス用 マ ク ロが用 意 され

　　 　 　てい る。

　　 　③ 豊 富 な組込 み モ ジ ュ ール

　　 　 　　利用 者 の 使 用頻 度 が 高 く,ど の よ うな シ ステ ムで も必 要 とな る共 通 的 な 機能 を 持 った

　　 　 　組 込 み モ ジ ュ ール が含 まれ てい る。 組 込 み モ ジ ュー ルに は,リ ア ル タイ ム系 の処理 に必

　　 　 　要 な 入 出力処 理 サ ブル ーチ ン,演 算 処 理 な どを 行 う演 算 パ ッケ ー ジが あ る。

　　 　④ROM化 可 能 な 機能 別 モ ジ ュ ール構 成

　　 　 　　MONITは,詳 細 な機 能 毎 に モ ジュ ー ル化 して あ り,個 々のモ ジュ ール は,　ROM

　　 　 　化 に 対応 で き る よ うプ ロ グ ラム部,定 数 部,変 数 部 を完 全 に分 離 してい る。 これ に よ り,

　　 　 　ユ ーザ は シ ステ ムテ ー ブル と必 要 な機 能 を 組み 合 わ せ ユ ーザ独 自の モ ニ タ を構 築 す る こ

　　 　 　 とがで きる。 さ らに,構 築 した シ ステ ムをROMラ イ トユ ーテ ィ リテ ィに よりROMに

　　 　 　焼 付 け る こと も容 易 に行 な え る。

　　(b)ア セ ン ブ ラ

　　ア セ ンブ ラに は,言 語仕 様 を同 じ くす るL-16A自 身 で動 作 す る もの と他 機種 で動 作す る

　 もの が あ る。両 者 共,ア セン ブ ラは ソー スプ ロ グ ラム を入 力 し,再 配 置 可 能な 機械 語 モ ジ ュー

　ル を 出力す る。

　　 リン ケー ジ 三Lディ タで は,ア セ ンブ ラが 出 力 した一一つ あるい はい くつ か の再 配 置 可能 モ ジュ

　ール を 結 合 し,L-16Aで 動 作 可能 な プ ログ ラム に編 集 す る機 能 を持 つ 。この とき,　MONIT

　の組 込 み モ ジ ュ ールを併 せ て編 集 す る こ とが で きる。

(3)シ ステ ムの構 成

　ユ ー ザがL-16Aシ ステ ム を構 築 しやす い よ う,LSI単 体 の純 粋 な部 品 レベ ル を始 め と し

て入 出力 装置 を接 続 した シ ステ ム レベ ル に至 るまで,利 用者 の あ らゆ る要求 に応 じられ る製 品 体

系 を とっ てい る。 この製 品 体系 を大 別 す る と,LSI単 体,標 準 カー ド,構 成 ユ ニ ッ ト,コ ン ピ

ュ ー タシ ステ ムの4種 類 に分 類 され る。

　　(a)　 LSI単 体

　　 L-16AのLSIフ ァ ミ リは,高 水準 の マ イ コ ンシ ス テ ムの ハー ドウ ェア/ソ フ トウェア

　の サ ポ ー ト及 び標 準1ヒをで きるだけ少 ないLSI構 成で構成 できるよう,機 能 の集 積 化 を 図 ってい る。

　 これ に よ り,4種 のLSIフ ァ ミリの み で広範 囲 な応 用 分野 へ の 適 用 を可能 として い る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

　　(b)　標 準 カー ド

　　 L-16Aは 利 用者 シス テム に 組み 込 まれ る 場合 が 多 く,こ の 中 の コ ン ピュ ー タ部分 につ い

　 て,設 計 を短 期 間に 行 い,信 頼性 が 高 く効 率 の よい シ ステ ム開 発 を 行 うこ とを 目的 と して標 準

　 カー ドを用 意 してい る。L-16A標 準 カー ドは使 用 目的 に応 じて 自由 に選択 で きる ように,

　 各種 豊 富 に と りそ ろえ られ てい る。

　　 (c)構 成 ユ ニ ッ ト
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　　 複 数 枚 の標 準 カー ドを組 み合 せ て使用 す る ような場 合 は,標 準 カー ド間 を接 続 す るた め,バ

　 ッ クパ ネル,筐 体,電 源,コ ン ソ ールパ ネルな どを個 別 に用意 し,利 用 者 の さま ざま な要 求 に

　 こ たえ られ る よ う各種 構 成 ユ ニ ッ トを と りそ ろ え てい る。

　　 (d)　 コン ピュ ー タ シス テ ム

　　 さ らに,利 用 者 の必 要 と する シ ステ ム構成 が ある程 度 固定化 で きる場 合 に は,コ ン ピュ ータ

　 シ ステ ム を構成 した形 でL-16Aを 提供 す る こ とがで きる。

　 (4)開 発 サ ポ ー ト

　 L-16Aの 開発 サ ポ ー トシステ ム は,マ イ コ ン 自身で 自己 の ソ フ トウェアを作 成 す る セ ル フ

系 と,他 機 の開 発 サポ ー トシ ステ ムで作成 す る ク ロス系 に 分れ ,よ り多 くの 利用 者 の 開発 環 境 に

対 応 で きる よ うに 考 え られ てい る。

　　 ① 　 セル フ系 開発 サ ポ ー トシ ステ ム

　　 　 　 フ ロ ッ ピ ィァ ィ ス クを ベ ー ス と したFPS-16を 用意 し,L-16Aで も効 率 の よい

　　 　 プ ロ グ ラム開 発 が 行 え る よ う対処 してい る。FPS-16に 含 まれ る主 な プ ログ ラムは,

　　 　 ア セ ンブ ラ,マ ク ロア セ ン ブ ラ,リ ンケ ー ジエデ ィ タな どで あ る。

　　② ク ロス系 開 発 サ ポ ー トシ ステ ム

　　 　 　 ミニ コ ン ピュー タに よる サ ポー トシ ステ ム として は,PFUシ リーズ 及びMACC-7

　　 　/Lを 汎 用 機 に よるサ ポー トシス テム と しては,IBMシ ステ ム370系 及 びFACOM

　　 　 Mシ リーズ を用 い るシ ステ ムが用 意 され て い る。

　サ ポ ー トして い る主 な プ ロ グ ラムは,ア セ ン ブ ラ,マ ク ロア セ ン ブ ラ,シ ミュ レー タ,リ ン ケ
ー ジエデ ィ タな どで ある

。 ま た,汎 用 機サ ポ ー トに は コ ンパ イ ラ言 語PL/16の サ ポ ー トも行

ってい る。

　　① 　 アセ ン ブ ラ

　　 　 　 「(2)ソフ トウェ アの 特 徴 」を参 照

　　② マ ク ロア セ ンブ ラ

　　 　 　マ ク ロア セン ブ ラは,シ ステ ム マ ク ロの他 に,ユ ーザ マ クロ も登 録 で き る機能 を持 ち,

　　 　これ らマ ク ロ命 令 よ り一 連 の ア セ ン ブ ラ命 令 に変 換 す る機 能 を持 つ 。

　　③ リン ケ ー ジエ デ ィ タ

　　 　 　「(2)ソフ トウ ェア の特 徴 」を参 照

　 ④ シ ミュ レ ー タ

　　 　 他 機種 に よ り,L-16Aの 実行 プ ロ グ ラムを擬 似 的に 実行 す る機能 を持 ち,実 行 に 際

　　 　して有 効 な デバ ッグ機 能 も備 え てい る。

　 ⑤ 　 PL/16

　　 　 　PL/16はPL/Mの 機 能 をほ とん ど包含 して お り,さ ら に,L-16Aア ーキ テ ク

　　 チ ャの特 徴 を充 分活 用 で き る よ う設計 され て い る。Pj、/16は つ ぎの ような特 徴 を もっ

　 　 て い る 。
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イ.高 レベル の言語 仕 様

　　 　言 語仕 様 には,語,バ イ ト,ピ ッ ト単 位 のデ ー タ定 義,入 出 力命 令,L-16A特 有 の

　　領 域指 定 な どを含 み,ア セ ン ブ ラ並 に きめ こまか な プ ログ ラ ミングが で きる よう配慮 され

　　てい る。 ソ ース プ ロ グ ラム は読 み 易 くな っ てお り,信 頼 性,保 守性 の 向 上 を図 る ことがで

　　 き る。将 来,シ ステ ム機能 拡 大 へ の対 処 も容易 とな る。

　 ロ.優 れ た実 行効 率

　　 　オ ブ ジェ ク トプ ログ ラム はL-]6Aで 最 適 に動 作 す る よ う作成 され てい る。 さ らに,

　　オ ブジ ェ ク トコ ー ドのROM化,ア セ ン ブ ラプ ログ ラム との結 合 な ど,柔 軟 な対 処 が可能

　　で ある。

ハ.移 行 性の よい コン パ イ ラ

　　 　 コ ンパ イ ラは,FORTRANで 記 述 され てお り,　FORTRA　 Nが 動1乍す る計 算機 に

　　 は,容 易 に移行 で き る

なお,電 電 公社 のDEMOS-Eに よるTSSサ ポー トシ ステ ム に も,手 軽 に利 用 で きる開発

■

■

シ ステ ムが用 意 され てい る。

セルフスタンテ'イング システム

　 Pft-16Aシ ステムで ブ0グ ラムを開発するソフト

　 ウエアである.

ミニ⊃ンビュータサポー トシステム

[
　 UMOS/Dサ オ{一トシステム

　 UMOS/Cサ ポー トシステム

　 MACCサ ポー トシステム

　 PfVシ リーズあるいtaMACC-7Xtε 用いて

　 Pft-16Aの フ0グ ラムe聞#す るソフトウエアである.

汎用機サポー トシステム

　 1ACOM　 8.Mシ リース'

　 tBMシ ステム/360,370を 用いてFfL-16Aの プログラムを闇

　 免↑るソフ トウエアである.
●

図 一15　 PFIL-16Aの ソ フ トウ ェ ア 体 系

、
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　　実提:基 本構成

■　　　 ●

喝

＼ 　　　/　 　一

図3-16

点織:付 加構成

セル フス タ ンデ ィ ン グシ ステ ムの機 器 構成

セル フスタンディングシステム

組込みモジュール

ONrT(マ イク0モ ニタ)

　　 |Oxl(基 本入出力サブルーチンl

　　 IOQ(チrネ ル結合入出力サブルーチン)

　　 tOx31回 埠制御入出力サブルーチン}

　　 tOX4{D`.DO.AI.AO入 出力サブルーチン)

tflx　　 ㈲ 縞度!tgla度 ・豆討型四目,1;AU}

LFtl　　 (浮動小舘点四即1演算)

tOfC　 　(IO違四目‖濱口)

{fUNC　 (間数}

lCONV　 (⊃一ド賢t自}

図3-17

宮5邑フロセ ッサ

ヒ　　sAP　 　{セルフアセンブラ)

　　～A冑　　{セルフアセンブラ4Kワ ード用)

ユーアイリア イ

　　UNK　 　 (リンケージローダ}

　　UNK2　 　(リ ンケージエディタ2}

　　5EOtT　 (原始 フ0グ ラム"S}

　　CfOU　 .(原始 プログラム偵纂}

　　MSAVE　 　(主t己燭遺造}

　　MCOMe(主 記憶曙体此般)

　　MDuMP　 (主記憶 ダンプ}

　　MsnCH　 (主民情 サーチ)

　　旺トε`　 (リファードアドレス}

　　ROMUI(ftOM形 式ユーテ ィリティ}

　　ROMWT〔ROMラ イF)

　　CDEbG　 {接続 デバッガ}

　　EBUTy　 (EB)ユ ーティリティ}

　　TftACE　 (トレーサ)

　　SDEeG　 (セルフデバ ッガ)

　　tm　 　　(イニ シrル フ0グ ラムローグ〕

　 　 　 　 　 　 　 　 一"　 　　　　　　　　　　　　,、セ ル フ ス タ ン ァ ィ ン ク シ ス テ ム の プ ロ グ ラ ム 構 成
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5.2.6　 MN1613 .

　　(1)ハ ー ドウ ェアの構 成 と特 徴

　　 MNl613は 次 の様 な特 徴 を有 す る16ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロセ ッサ で あ る。

　　 　① 　高速 処理

　　 　 　　命 令 先 取 り機 構 を内蔵 し,レ ジス タ間演 算 はO.・3μ 秒

　　 　② 強 力な演 算 処 理 能 力

　　 　 　　乗 除 算命 令(夫 々,8.1/17.1　 μs),浮 動 小数 点 演 算 命令(加 算22.5μs,乗

　　 　 　算57.9μs)を 持 つ 。

　　 　③ ア ドレス空 間

　　 　 　　セ グ メン テ ー シ ョン方 式 に よ り最 大256K語(512KB)

　　 　④ 　周辺 機 能

　　 　 　　タ イマ,シ リア ル1/0を 内蔵,パ ス変 換 チ ップを組 合せ れ ば6800系8ビ ッ ト周 辺

　　 　 　LSIが 利 用 で き る。

　　 　⑤ 　 自己診断 機 能

　　 　 　　 内蔵 診 断機 能 に よ り検 査 時 間 が短 縮 可。

　　 MN1613は 機械 語 命令 ・レ ジ スタ構成 ・割込 み方 式 お よびパ ス転 送 シーケンスがMNI610

　 (PF　 L-16AのCPU)(3.2.5参 照)と 上 位互 換 性 を有 す るの で,　MNl610上 で動 作 す る プ ロ

　グ ラム,MN1610に 接 続 され る入 出力装 置 はMN1613に 無 修 正 で適 合 す る。　MN1613の

仕 様 を表3-2に,内 部 構 造 を 図3-18に 示 す。 内部 レジス タは 次の5種 に分類 され る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　　 　① 汎 用 レジ ス タお よび 命令 カ ウ ンタ

　　 　 　　 16ビ ッ ト汎 用 レジ スタRO～R5,ス テ イ タス レジ ス タSTR,命 令 カ ウ ンタlCで

　　 　 　あ り,R3,R4は イ ンデ ック スレ ジ スタ,R5は ス タ ッ ク ポイ ンタ として も使 用 で きる 。

　　 　 　 STRは 下 図の よ うに 演算 ク ラグ(E,V),割 込 み マ ス ク(MO,M1,M2)お よび

　　 　 　プ ログ ラム キ ーPKか ら成 る。

9

●

0 1 2 3 4 5 6 7 8 15

STR E V MO,　 Ml,　 M2, PK

② ベ ー ス レジ ス タ

　　 4ビ ッ トか ら成 る4本 の レ ジス タで下 図 の4う な加 算に よ り18ピ ッ トの物 理 ア ドレス

　 が 生成 され る。

　　 　 　　 　 　　 ベ ー ス レジ ス タ

　　 　 　　 　 　 トー2　 　　　 2→

●

論 理 ア ドレス

ト ーーー一 一 一一 　 1　 -一 ー ーー ーー 一 町

十)

物理 ア ドレス 1
トー-　 18

　　　　　　　　　 -52一
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表3-2　 MN1613仕 様 概 要

項　 　 ・1　 -1・
lMN161・ ・参 考 ・
J

1 デ ー ・ 幅　 　 　 1　 　 　 　 16. .ト
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …

2 互 換 性　 　 i　 　 16囎 禰 換

5 主 記 憶 容 量 2'56Kワ_ド 64Kワ ー ド

4 主記憶拡張方式 セ グ メ ン ト方 式 無

5 制　御　方　式 マ イクロプログ ラム 方 式 配線論理方式

6 命　　令　　 数 約100種
　 　 　 　 　 　 　 　 「

53種

7 R-R演 算 時 間 …s　 　 l　 、。。s
　 　 　 　 　 　 l

8 16ビ ッ ト乗/除 算 時 間 ・1・ン1・ 加・1 365μS/515μS

　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・

・1浮 動 小 数 点 加 輪 間 　 　 i1・ ・一… 。s}295 -646。S

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I　　　　　　　　　　　　　 }

10 浮動小数点乗算時間
　 　 　 　 　 　 　 　 1
51・9～579・s　 l　 962-1459・S

11 平均命令実行時間 1・12・ ・s　 l

　 　 　 　 　 　 　 `

4.85μS

12 踊 ・ジ・磁 　 　 　 1　 　 　 　 ,,.,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 :

　 `　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ;

川 鋤 込み・べ・　 　 　 r　 　 　 　 ・・ぺ・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

141・・一,働 人助 繍i　 　 内 蔵　 　 l
　　　　　　　　　　　　 l　　　　　　　　　　　　　　 l

　 1
151パ ッ ク発 鶴 内 蔵 　 iRSC・ 。プ・ ・る

16 ク ロ ッ ク 周 波 数
　　　　　　　 i
155MHZ　 　　　　　l　　　　　　 2　MHz
　 　 　 　 　 　 　 `

17 命令先読み機構
　 　 　 　 　 　 `

内蔵(2w)1　 　 無
　 　 　 　 　 　 1

18 素　 子　 数(3μ ル ー ル) ・・…tr　 l　 ・5…
　 ■

1g已 　 源 ・・v単一　 1 +12V.5V.-3V

・・1 パ ッ ケ ー ジ
40ピ ンDIP
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図3-18　 MN1613ブ ロ ッ ク 図
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⑳
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　 ③ ベ ー ス退 避 レジ ス タ

　 　 　 割 込 み発 生時 に カ レン トベ ー ス レジ ス タの内容 が退 避 され る レジ ス タで割 込 み レベ ル に

　 　 対 応 して4本 用意 され てい る。

　 ④NPSWポ イ ンタ

　 　 　 ニ ュ ープ ログ ラム ステ ィ タス ワー ドNPSWの メモ リ上 の位 置 を指 定 す る レジ スタで あ

　 　 る。

　 ⑤ タ イ マ ・直列 入 出 力 レジ ス タ

　 　 　 内 蔵 タイ マ とシ リア ル1/Oイ ン タ フ ェー スの制御 お・よびデ ー タバ ッフ ァ用 の レジス タ

　 　 で あ る。

内部 レ ジス タを図3一 工9に ま とめ て示 す 。

MN1613の 割込 みの 要因 は 各 々3優 先 レベ ル を持 つ 内部割 込 と外 部 割 込 み で あ る
。

　 ① 内部割 込 み

　 　 　 レベ ル0:未 定義 命 令 の フ ェ ッチ

　 　 　 レベ ル1:内 蔵 タ イ マの オ ーバ フ ロ ー

　 　 　 レベル2:内 蔵 直列 入 出 力に お け る受 信 完 了 と送信 完 了

② 外 部 割込 み

　 　 割 込 み要 求 の 各 レベ ル に対 応 す る。MNl613は 図3-20に 示 す40個 の 端子 を有

　 　す る。 各端 子 は 次の意 味 を持 つ。

　 　 　BSOO-一 　BS15:シ ステ ムパ スで ア ドレス情報 とデ ー タが 多重 化 され て い る。

　 　 　EAO/FSYC,EA1/CSTP:拡 張 ア ドレス端 子

　 　 　SYNC:マ シンサ イ クル に同期 した ク ロッ ク出 力

　 　 　GND:CPUチ ッ プの ア ー ス端 子

　 　 　RST:リ セ ッ ト入 力

　 　 　SCK:直 列 入 出 力 用 クロ ソク端 子

　 　 　SD:直 列 入 出力 用デ ー タ端 子

　 　 　CK1,CK2:ク ロッ ク発 振 用 水 晶 振動 子 の接 続端 子 で水 晶周 波 数 の2倍 が マ シ ンサ

　 　 　 　 　 　 ィ クル とな る。

　 　 HLT:マ シ ンを停 止 せ しめ る制 御 入 力

　 　 　START:マ シ ンの起 動 用 制 御入 力

　 　 CSRQ/RUN:1/0ア ドレスか らの プ ログ ラ ム実行指 令(コ ン ソ ール処 理 指 定)

　 　 IRQo～IRQ2:割 込 み 要求

　 　 BSRQ:CPUの パ ス使 用権 要 求信 号 出力

　 　 BSAV:CPUに 対 す るパ ス使 用許 可 入 力

　 　 OE:パ スに よるデ ー タ転 送 制 御信 号

　 　 ADSD:ア ドレス出 力時 の同期 信号

一55一



DTSD:デ ー タ入 出力 時の 同期 信号

DTAK:DTSDに 対 す る応 答入 力

WRT:デ ー タ の転 送方 向を 指 定す る信号

IOP:デ ー タ転送 空 間 が1/O空 間 で ある こ とを示 す信 号

Vcc:電 源供 給端 子

Ri

Xi

SP

STR

IC

CSBR

SSBR

TSBRi

OSBRi

R.

R》

R8

R・　 (X・)

　 '

R4　 ・(X"

　 　 　 　 .

R5　 (SP)

R6　 (STR』)

IC

General　 RegiSter

Ind6x　 Regist6r　 1　"「

Stack　 Pointer

Status　 Register

Instruction　 Count6r

Cur陶nt　 Segment　 Ba団Re8ユster

Stack　 　　"　 　　 "　 　　 o

T㎝P◎rary　 "　 　 　"　 　 　 ●

01d　 　　　 "　 　 　'　 　　 〆

NPSWP:New　 Prog.StatUs　 Word　 P◎inter

TIR

TCR

TSR

SCR

SSR

SIBR

SOBH

Tiロer　 lnterva1　 Registe「

Timer　 Contro1　 　　 　・

Timer　 Statu'8　 Register

Serial　 Control　 Register

Seriel　 Status　 　　　 "　 　　　　.

Se亘aユInpat　 Buf允r　 　"

　　"　 Output　 .　 　 　 "

傷CSBR　 l

WSSB・1

///TSBR・

影〃ZTS⇒
%〃 ・SBR・

彩 〃Z・SB・1

彩 〃 ・SB・・

砺 ・SBR・1

・ps肝〃Z

`

TIR

〃2'TCR

〃 勿TS・ ・

吻sc・1

〃 〃SSR　 l

/〃4・ ・BR

杉 ∠Z・ …

1工SR　 :工nternaユInW)t　 Status　 Reghste「

図3-19　 内 部 レジ ス ター 覧
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　 BSOl

　 BSO2

　 BSO3

　 13SO4

　 BSO5

　 BSO6

　 　BSO7

　 BSO8

　 BSOg

　 BSIO

　 BSIl

　 BS12

　 　BS13

　 　BSI4

　 　BSI5

EA・O/FSYC

EAl/CSTP

　 　SYNC

　 　 GND

2
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4

5
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7

8

9

0
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9

0

1
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|
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・
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7
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5

4

3

2

1

0

9

8
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4
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3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

り
】

り
一

2

Vcc

IOP

WRT

DTAK

I)TSD

ADSD

OE

BSA、'

BSRQ

　IRQO

　 lRQl

　 IRQ2

　CSRQ/RじN

　START

　HLT

　Xl

　X2

　 SCK

　・SD

　 RST

図3-20　 ピ ン 配 置
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　 (2)ソ フ トウ ェア

　 MN1613は 表3-3に 示 す命 令 セ ッ トを有 しMN1610が 持 つ全 ての 命令 とは機 械 語 で

共 通 で あ る。

　 (3)シ ス テム構成

　 MN1613はMN1610の 周 辺 チ ップが接 続 で きる。 ま た 図3-21に 示 す パ ス変 換 チ ソ

プ が用 意 され てい る。MN1668は デ ー タ転 送 が非 同期 ハ ン ドシ ェ ー ク方 式 で 行 われ る。　MN

l613の パ ス上に同 期 転送 方 式 を 持つMC6800系 の周 辺 チ ップの接 続 を可能 とす る もの で

あ る・ この チ ップを利 用 した シ ステ ム の構成 例 は図3-22に 示 され る。

　(4)開 発 サ ポ ー ト

　 MN1613用 開発 シス テ ムFPS-1613はMN1610用 開発 シ ステ ムFPS-16に

MACRS(1613MACROア セ ン ブ ラ)とSDBG13(1613デ バ ッグ ユ ーテ ィ リテ

ィ)を 追 加 して構 成 され る。 サ ポ ー トソ ール はFPS-16のOBCを1613用OBCに ,パ

ネル制 御 を1613用 に差 換 え て 図3-23の 如 く構 成 され る。

■

FPS-1613

FPS-16　 0S

FPS-16　 UTY

MACRS

SDBGl3

FLlNK

SF,DIT

REDIT

LOADER

ROMWT

File用UTY

●

図 サ ポ ー トツ ール
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RST　 (入 力)

DTSD　 (入 力)

DTAK　 (出 力)3

WRT　 (入力)4

CLK　 (入 力)5

RATE　 (入 力)6

DMASTB(入 力)7

　　 GND

WRT

VPAO

　RATE

CLK

,・蔀T

Vcc

GNP'

16　Vcc

15　 E　 (出 力)

14v訟(出 力)

13VPAO(入 力)

VPA　 l(入 力)

VPA2(入 力)

DMADTSD(出 力)

DMADTAK(入 力)

=
=

入力
受付回路

E

VMA

DTAK

DMADTSD

図3-21　 パ ス変 換 チ ッ プ◆MN1668
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表3-3 MN1613命 令 セ ツ トー 覧

型 記　　号 命　　令 型 記　　号 命　　令 型 記　　号 A　 　　　　　A口口　　　　　　
TJ 型 記　　号 命　　令 型 記　号 命 　　令 型 記　　号

RM

B Branch SL
Shift　 I£ft

　　lbit

RIM

RC

MVWI,
Move　 word

Immediate

RORr

.

AWR
Add　 w◎rd

Register

Indirect

RRI

WTR
Wr輌te

Register

Indirect

SRD

LB
Load　 Base

Register

BAL
Branch

　 and　 Lmk
SR

Shift　 Right

　　 lbit
ANDI,

And

Lnmediate
BR

Branch

Register

Indirect

STB
Store　 Base

RegisterSWR

Subtract～ へbrd

Register

Indirect

IMS

lncrement

M㎜ry　 and

Skip　 if

Result　 lS

　　 Zero

PUSH Push 1」AD1

Load　 Adjust

Part

Imlnediate
1、S

Load
S6ecial
Register

CWR

CompareW)rd

Register

Indirect

BAI.R
Branch　 and

Link　 Register

Indirect
POP Pop ORI

Inclusive　 or

Imlmdiate Store

Special

RegisterDMS

Decrement

Memory　 and

Skip　 if

Result　 ls

　　 Zero

CBR
Compare　 Byte

Register

Indirect

RD

TSETRET Return
Test　 and　 Set

STS

EORI
Exclusive　 or

㎞mediate

SRR

CPYB
Copy　 Base

Register
H Hal　 t AWI

Add　 WOI'd

Imnlediate
TRST

Test　 and

ResetDAA
戊cilnal　 Adjust

AdditiOn

with　 Carry

L Load

SETB

Store

Base

Register

LPSW

Load

Program

Status～ へbrd

SWI
Subtract　 word

hmediate LD Load　 Di　rect

ST Store
DAS

住cimal　 Adjust

Subtraction

with　 CarryCWI
Compare　 word

hnmediate
SBIT Setbit STD Store　 Direct

CPYH

Copy　 Hardware

Control

Register

RR

BSWP
Byte

　　　Swap
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1610を 実 装

OBC　 l/2/3
趣.」.㌔ 当
　 　　 　 　 　 　 　 L_____」
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一・RT＼
'ISPLゴツ
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バ ネ'レ制 御

　 人差換)
■■■b■一　 一 　　一 　　一 　　一

小 型 筐体

プログラマーズ

　 パネル

FDC 一

/
9 9
FLOPPY　 DI　SK /

)
pFL--16A /

「 一 一 ー 一 一 「

h61川l　 　 l

lパ ネ ル制 御l

L_____」

■

⑰

FPS-16現 千fシ スナ ム

図3-23　 サ ポ ー トシ ス テ ム

3.2.7　 ミ ニ コ ン 系16ビ ッ トマ イ コ ン

　 　 マ イ ク ロ プ ロセ ッ サ を 部 品 と し て 従 来 ○ ミ ニ コ ン ピ ュ三 夕 と ソ フ トウF=ア の 斉 合 性 を もつ16

　 ビ ッ ト小 型 コ ン ピ ュ ー タ が 登 場 し て い る。 こ こて はそ の 一 例 としてDEC社 のLSll1/23を と り

　 あげ そ の 概 要 を 説 明 す る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 　 LSI-ll/23は,LSI-1]/2の 上 位 方 向 可 換 性 を 持 つ16ビ ッ1・ ・シ ン グ ル ボ ー

　 ドコ ン ピ ュ 一 夕 と して,1979年3月 に 発 表 さ れ た。DECミ ニ コ ン ビ ≒ 一 夕PDl)　 -11シ

　 リ ー ズ の 中 位 機 種PI)P-11/34と 機 能 的 に コ ン パ チ ブ ル な 性 能 を 持 つ 。

　 そ の 特 徴 は 次 の と お り で あ る。

■
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・　 イ ン ス トラ ク シ ョ ン の 種 類 お よ び メ モ リ ー マ ネ ー ジ メ ン トはPDP-11/34と 完 全 に 互

換 性 を 持 つ 。

・　 マ ル チ タ ス ク/マ ル チ プ ロ グ ラ ミ ン グ用 オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ムRSX -1]Mの 使 用 が

可 能 で あ る。

・　 LSI-1」, .LSl-11/2と バ ス コ ン パ チ ブ ル で あ り,CPUボ ー ドの 交換 だ け でLSI/

　 23シ ス テ ム を 作 成 す る こ とが 可 能 で あ る

.　 処 理 速 度 はPDP-11/34の 約90%程 度 の性 能 を 持 つ 。

・　 CPUボ ー ドの 外 形 は ,13.2×2　 2.8c7n　 と コ ンパ ク トで あ る。

(1)ハ ー ドウ ェ ア の 構 成 と特 徴

　 　 プ ロ ソ ク ダ イ ヤ グ ラ ム を図3-24に,性 能 仕 様 を 表3-　 ・1に示 す 。

(a)特 徴

●

●

●

●

●

●

(b)

　 プ ロ セ ッサ は,3つ のMOS/LSlチ ッ プ と2つ の パ スか ら構 成 さ れ る 。 前 者 は,デ ー タ/

コ ン ト ロ ー ル ・チ ッ プ ,メ モ リー マ ネ ー ジ メ ン ト ・ユ ニ ッ ト(MMU),フ ロ ー テ ィン グ ポ イ ン

ト ・プ ロ セ ッサ(FPP)で あ り,後 者 は,マ イ ク ロ イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン パ ス(MlB)と デ ー

タ/ア ド レ ス ・ ラ イ ン(DAL)で あ る。

　 ① デ ー タ/コ ン トロ ー ル チ ツ フ'

　 　 　 デ ー タ チ ッ プ(1)C3.02)と コ ン トロ ー ル チ ッ プ(DC303)を パ ッ キ ン グ し た

　 　 　 ・10ピ ン ハ イ ブ リ ッ ドチ ッ プ で あ る。DC302は,8個 の ジ ェ ネ ラル レ ジ ス タ(GR),

　 　 　 プ ロセ ッサ ス テ ー タ ス ワ ー ド(PS)(図3-25に 内 容 を 示 す 。)数 個 の ワ ー キ ン グ レ

　 　 　 ジ ス タ,ア リス メ テ ィ ソ ク コ ン トロ ー ル=・・ニ ッ ト(Al、U)と 条 件 ブ ラ ン チ 回 路 か ら構 成

　 　 　 さ れ,演 算 ・論 理 ・判 断 の す べ て を 行 い,LSl-1ユ パ ス との デ ー タ ア ドレ ス の 転 送 も

　 　 行 な う 。 ま た,ア ド レ ス の リ ロ ケ ー シ ョ ン を 行 う場 合 は,MMuチ ツ フ'を ア ク セ ス す る 。

　 　 　 DC303は,552ワ ー ドの マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ム ス トレ ー ジ:,制 御 信 号 を 入 力 条 件 に よ

　 　 　っ て 選 択 出 力 す る ブPグ ラ マ ブ ル ロ ジ ッ ク ・ア レ イ(PLA)とPDP-11イ ン ス ト ラ

　 　 　 ク シ ョ ン ¢)デ コ ー ド,実 行 を 行 うた め の マ イ ク ロ コ ー ドを 格 納 し たR(『)Mか ら 構 成 され,

　 　 フ'ロ セ ッサ 全 体 の 主 制 御 を 行 う。

40ピ ンMOS/LSi3チ ッ プ構 成

ベ ク タ ー ド方 式4レ ベ ル の 割 込 み 制 御

最 大256Kバ イ トの メ モ リ ー サ イ ズ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

ベ ー ジ ご との ダ イ ナ ミ ッ クア ロ ケ ー シ ョ ン

8個 の16ビ ッ ト多 目 的 汎 用 レ ジ ス タ

400を 越 え る ・命令 群

micro　 ODT(Octal　 l)ebgging　 Technique)の フ ァ ー ム ウ ェ ア化

　 構 成 の 概 要
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　　　　　　　　　　　　　　 表3-4

Power　 Requlrements

8us　 Loads

Environmental

Storage

Operating

　　 LSI-11/23性 能 仕 様

十5V±5%2.OA

+12V士5%　 0.2　A

ac　 2　unit　 loads

dc　 l　unitIoad

40。Ctσ65。C(104。Fto149。F}

10%tO　 90%re|ative　 humtdity
,　non　 condens-

ing

50Cto60。C.(41。Fto140。F}

Maximum　 outlet　 temperature　 rise　 ot　5。　C

(9。F)above　 600　 C(140。 　F)

Derate　 maxlmum　 temperature　 by　 1。C(1
.8。

F)for　 each　 305　 m(1000　 fりabove　 2440　 m

(8000ft),

Timing　 (Bas6d　 6n　 300　 ns　 CPU　 mi・ ・。cycle・time)

(Refθr　 to　Appendlx　 A　for　detalled　 "sting　 ot　lnstruction　 times .

1"terrupt・Latency(based。 ・MSV11-Dwith。 ・t・pa・ity
.。dd　 500.,　 w。rst

case　 wlth　 parity)

W。 「st　Case　 　 　 　 　 55 .7mi…sec。 ・d、(t。,　i。t,e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　quent}y　 used　 instructioas}

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10.8　microseconds　 (tor　mofe　 tre-

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　quently　 used　 grOup}

TypicaI

lnterrupt　 Service　 Time

DMA　 Latency

6`内 匠内Aし
のεGIs†`肩s

6.OmicrOseconds

8.2　 microseconds

3・49　miCroseconds　 (worst　 case}

RO

R1

R2

R3

R4
'「　　　　 n5

Re {S')

　　　STA　 KρO`NTE良

⊂==三==コ ・pc)
　　PROGAAM　 COUNTER

General　 Register
⑱

◆

PRIOATY

LEVEし

8u8ρ εNO`o
INS了 典UにT`ON

Processor　 Status　 Word　 (PS}

図3-25 ゼ ネ ラ ル レジ ス タ(GR)と プ ログ ラム ステ ー タス ワ ー ド(PS)
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② 　　MMU(MemOry　 Management　 Unit)

　 　 MMUは,18ピ ッ トア ドレ ス の た め の 各 種 レ ジ ス タ と,FPll浮 動 小 数 点 演 算 機 能

　 の た め の レ ジ ス タ ア キ ュ ー ム レ 一 夕で 構 成 され,次 の よ うな 機 能 を 持 つ 。

　 ・　 タ イ ム シ ェ ア リ ン グ に 有 効 な2種 の オ ペv－ シ ヨン モ ー ド(KERiN　 EL,USER)を 持

　 　 っ 。KERNEI、 モ=ド 下 で は,モ ニ タ あ る い は ス ー パ ー バ イ ザ プ ロ グ ラ ム が 実 行 され,

　 　 USERの モ ー ド下 で はKERNELモ ー ド下 で 設 定 さ れ た 条 件 の も とで プ ロ グ ラ ム は

　 　 実 行 さ れ る。 ・　 　 　 ・　 　 　 '-

　 ・　 各 モ ー ド下 に は 各 々 専 用 の8個lz)32ビ ッ トア ク テ ィ ブ ペ ー ジ:・ レ ジ ス タ(APR)

　 　 が あ り,APRはlQ・ ビ ヅ トの べrジ ァ ド レ ス ・レ ジ ス タ(PAR),べ ー ジ デ ィ レ ク

　 　 テ ィ ブ ・レ ジ ス タ(PDR)か ら構 成 さ れ(図3-.26に 示 す)リ ロ ケ ー シ ョ ン,サ イ

　 　 ズ ・ カ テ ク シ ・ ン 吐 め 鞭 脹 れ る ・ 　 ..　 　 ・...・

　 ・　 APR内 のPARの 下 位12ビ ッ トを リpケ ー シ ョ ン 定 ・数 と し,16ビ ッ トの パ ー チ

　 　 ヤ ル ア ドレ ス(VA)の 上 位3ビ ッ トと マ ッ チ ン グ さ せ,18『 ピ ッ トの フ ィ ジ カ ル ア ド

　 　 レ ス(PA)'に リ層・ ケ ニ ジ ・ パ せ'る ・(図3-27)

■

⑰
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A"⊃
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i5

ρAC.E　AOOPt～ ～　臼tGIST〔e
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PAGE　 Ots(nlFTI(>N　 9{GISIE日

　 　 む
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■

図3-26　 ア ク テ ィ ブ ペ ー ジ ・レ ジ ス タ(APR)の 構 成
■

　 '　 メ モ リー プ ロ テ ク シ ョン 機 能 は,PS,　 PAR,PDRに よ る3種 の 保 護 機 能 が あ る 。

　 　 (表3-5)

③FPP(Floating　 Point　 Processor)

　 　 FPPは2つ のMOS/LSIチ ッ プ を パ ッ キツ グ した40ピ ン ハ イ ブ リ ッ トチ ッ プ で

　 あ り,46種 の 命 令 群 を持 つ 。 単 精 度(32ビ ッ ト),倍 精 度(64ビ ッ ト)の 演 算,画
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図3-27 フ ィ ジ カ ル ・ア ドレ ス(PA)の 作 成

表3-5
　 ひ　　　　　　　　　　　　コロ　　　

フ ロ ク フ ム ス テ 一 夕 ス ワ ー ド(PS)に す る 保 護

Processor　 Stetu5　 Werd　 Prot●ctton

9

■

RT`IRＴ 丁 Tr叩5& Expnc" MTPS Power　 UP

lnterωpts PSAcco88

PS　 Biユs US6r KerneI User Kernel U8er Kerne| User Keme|

Condition しoaded to8ded しoaded Loaded しoaded Load6d
　 　 　 「

しoad6d Loaded

Code From From From From From From From From C|eared

PS〈3:0> Stack Stack Vector Vector Source Source Source Source

Tr8P8it

PS4

Lo8ded

From

しoaded

From

Loaded

From

Loaded

From Unch8nged Unchanged
　 　 .

Unchanged Unchanged Clear6d

Stack Stack Vector Vector

mterrupt し08ded しoaded Loaded しoad6d Loaded Loaded SET　 when

Pr{orlty Unchang6d From From From From From Unchanged From powered

PS<7:5> Stack Vector V㏄tor Sourc6
　 　 　 　 　　 ・

Source Source upto

bootstr8P
「 Cle8red　 when

9
層 pow8red　 up

..

・

・toODT
,

●.

.

　 　 ・　..

loc　 24,0r
.

・ .

、
「'

'
1・microcode

・ 」

S|

　　 　 　 　 　 　 層

Loaded しoaded Load6d しoaded しoaded
　 　 　L

Loaded

　　 　 　 　 　 　　9

Non'
　 　 　 　 　　 　 .

Cleared

PS　8 From Frorw From From From From Non一 Accesslble

S巳ck　 　 　　 　 　 　, Stack Vector
　 　 　　 　 'V

eClor Sowce
　 　、

Source Accessible

PreviOUS Lo8ded Copied Copied Loaded しoaded Non・ Non一

Mode Unchanged From From From From From accessible Accessible αear6d

PS<13=12> Sはck PS PS Source Source

<15:14> 〈15:14>

Current Loaded Lo8ded Load6d しoaded Loaded Non・ Non・

Mode Unchanged From From From From From accessible
・access`ble C}eared

PS<15:14> Stack Vector Vector SOurce Source
.
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　 　 定小 数 点 か ら 浮 動 小 数 点 お よび 浮 動 小 数 点 か ら固 定 小 数 点 へ のデ コー トが 可能 で あ る。 チ ッ

　 　 プ の 内 容 は,命 令 実 行 の た め の マ イ ク ロ コ ー ドROMで あ り,実 際 の 実 行 は,　 MMUチ ッ

　 　 プ 内 の 浮 動 小 数 点 レ ジ ス タ,ス テ ー タ ス レ ジ ス タ が 使 用 さ れ る。

　 ④DAL(Data/Address　 Line)

・　 　 フ'ロ セ ッサ ,モ ジ ュ ー ル 内 の 各 チ ッ プ 間 お よびLSI-llパ スの デ ー タ と ア ドレ ス の

　 　 転 送 を 行 な う18ビ ッ トバ ス で あ る 。

　 ⑤MIB(Micro　 Instruction　 Bus)

　 　 　 プ ロ セ ッサ 内 の 各 チ ッ プ間 を 結 合 す る16ビ ッ トバ ス で あ り,16ビ ッ トデ ー タの セ ッ

　 　 トを 行 な う と き の み 使 用 され る 。

(2)ソ フ トウ ェ ア の 特 徴

　 (a)特 徴

●

●

LSI-11/2の 上 方 向互 換性 を持 ち,処 理 速 度 は2～4倍 であ る。

PSX-11/Mの 使 用 が可 能。

12種 の ア ドレスモ ー ド。

400を 越 え る命 令群 はすべ てLSI-11/34と 共 通。

浮 動 小数 点 命 令群 もすべ てLSI-11と 共 通。

,

■

イ ン ス トラ ク シ ョ ン セ ッ トを 表3-6に 示 す 。

表3-6　 イ ン ス ト ラ ク シ ョン セ ッ ト

ω
オベ コー ド ニモニ7ク

(s　it,

　 　 rct】m〔ro国i■tertvPt
　 　 br"`poi醜tr■,

　 　 ㎞pu`〆o"tpgt`r●P

　 　 閥turn　frOt:iロ"rru郎

}1""")

卜… ・・

000t　 XXX　 BR
OO　lO　XXX　 BNE

oo　14　xxx　 Beq

OO　20　XXX　 Bce

OO　24　XXX　 BLT

oo泌XXX　 eeT・

oo　34　XXX　 BしE

OO　50　DD

OOgDD

OO　55　DD

(注1)

"叩 、,t●●

br・x』(Wicoed;tlOtt`1}
』r∬ ●■`司"【(`00}

む ば餌■亀t(toO)

　 i∫`r含"■■or　ttlo■1
　 0旬

　 i∫』●・`」 烏⑩}

　 "`r● 訂■rぴ"(旬
　 口k●."■9"1(`o旬

戸田Pto　 wbr包 ξb・

宇eeegl■輪"(1'●,

}一 ・

}⑭

tit(AN'D}

tt　COR)

"b`r"⑳t&br
(`1≠①
b.眠h望,11・

b'・ロ`』il』i`」r

brぱC・tny　 U　 cθ

bnech　 tt》ithtr

』r　　i`　　c●rry　　　i■　　●■

オベ⊃一 ドニモニック

　 　 　 　 　 tthU"10r　 lr.o　 　 　 　 　 (
●帆tor`Cfieril　 u..)

O　SI　 DDCOMOr…1… ・(1"・)

054DO,NEC8　 nes■t-(2',く ⑩,1)

0　55　　DO　 ADCB　 ■ca　c●rワ
056　 DD　 S8CB　 Subtrict"rr7

057　 DO　 TSTD　 秘g`

060　 DD　 RORO　 rot・1●r;`

　 DD　 ROLB　 ro●1●ltC

O63　 DD　 ASし8　 ●rith"it
OG4　 SS　 MＴPS　 mevt　 bTt

O67　 DD　 MFPS　 mo、●bTt

SS　 DO　 NOVO■o▼.

R:汎 用レツスタ(O～n
XXX:相 対ア ドレス(土t2e)

Uい⑩)

OR)

●

、
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噌

¶

LSI-11/23追 加 イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン

オペコー ド

　 (8進)

00　 02　41　 CLC

OO　O2　42　　CLV

OO　O244　 CLZ

OO　O2　50　 CIN

OO　O257　 CCC

OO　O261　 SF£

000262　 SEN

OO　 O2　63　 SEV

OO　O264　 SEZ

OO　O2　 77　 　SCC

clear　 C

clear　 V

clear　 Z

C)earL

clear　 all

set　 　 C

set　 　 N

set　 　 V

set　 　 Z

set　 　 all

(注1)LSI-11/23で は,ω の イ ン ス ト ラ ク シ ・ ン の(注1)項 に

　　　　　 (ロ)で示 し た イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン が追 加 さ れ た 。

(注2)　 SSは ソ ー ス レ ジ ス タ,1)Dは デ ステ ィ ネ ィ シ ョ ン レ ジ ス タ を 意 味 す る
。

(b)O.DT(O・t・I　 D・b・ggi・gTech。iq。e)

　 10種 類 の命 令群 を 持 ち,タ ー ミナルか らの 入 力 に よ リプ ロセ ッサ の実行 を制 御 す る コン ソ

ー ル ・ル ー チ ン が フ ァ ー ム ウ ェ ア 化 され て い る
。00T命 令 群 を表3-7に 示 す 。

9

■

Command

SlaSh

Carriage　 Return

|nternal　 Register

Designator

Processor　 Status

Word　 Desionator

表3-7　 0DT命 令群

Symbol

Binary　 Dump

Use

Prinrs　 the　 contents　 ot

aspeCitied　 Iocation.

Closesan　 open

tocation.

Ctoses　 an　 open　 loca-

tion　 and　 then　 opens

the　 next　 contiguous

location.

Opens　 a　specific

prOceSsor　 regiSter.

Opens　 the　 PS-must

fotSOW　 an$or　 R　com-

mand.

Starts　 program

execution,

ReSUmeS　 exeCutiOn

of　a　program.

Manufacturing　 use

only.

Reserved　 for

DIGtTAL　 use.
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(3)シ ステ ムの構 成

メモ リー 覧表 を表3-8に 示す 。

モ ジュ ール一 覧表 を表3-9に 示 す 。

基 本 シ ステ ムの構 成 例 を図3-28に 示 す・
P

表3-8　 メモ リー 覧表

MRV　 11-C

MSVII-D-　 F,

4Kバ イ ト'16ビ ッ トコ ア メ モ リ ー 「

4Kバ イ ト　 16ビ ッ トROM

LSIll　 UV　 PROM/[しAM

ROMモ ジ ュール

4Kバ イ ト　 16ビ ソ トタ イナ ミ ックRAM

l6Kバ イ ト　 16ビ ッ トダ イナ ミッ クRAM

メモ リモ ジ ュ ール

LSI-11マ ルチファンクションモジ=一 ルRAM

'

表3-9　 モ ジ ュ ー ル ー・覧 表

　 .・'.　　　　　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　r,　 　　 ノ

モジ ュールシステム

　 。KD11-F

。KD11-J

。KD11-R

。AAV　 11-A・

。ADV　 11-A

.。KWV　 11-A

。KEV　 11

。R㊦V11

。VT　 50

。VT　 52

。VT55

。LA　 36

。PDP-11/03

。PDP-11VO3

CPUモ ジ 一一 ル　　4K　 RAM ,付

CPUモ ジ ュー ル 　 　4K　 CORE付

cpUモ ジ ュ ー ル 　16K　 RALX・1付

12ピ ッ トD/Aコ ンパ 一 夕 モ ジL－ ル

　12ピ ッ トA/Dコ ンバ ー タモ ジ ュー ル

　フ ログ ラ マ フル リアル タ イ ム ク ロ ッ クモ ジ ュール
'固 定/浮 動 小 数 点

・乗 除 算 用 オ プ シ ョソ

ァ ユア ノkド ラ イ フ フ,ロ ッビ デ ィス ク

12行XSO桁CRTデ ィス プ レ イ

24行x80桁CRTデ ィス プ レ イ

グラ フ ィ ッ クCRTデ ィス プレ イ

30文 字/秒 ド ッ トマ ト リッ クス キ ー ボ ー ドプ リン タ

'キ ャ・ピネ ッ ト形LSI-11マ イ ク ロ コ ン ビ
a－ 夕

フ ロ ッ ヒァ ィス クベ ー スLSI-11マ イ ク ロコ ン ビ ⇒一 夕 シ ス テt、

、(リ・ス・レタ イ ム オ ペ レー テ ・ ン グシ ス テ ム付)

・

◆

4

r　 　　6
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LS`.11

M|CROCOMPuTεR

MOOULε

RεAD/WR蓼 †ε

MεMOR∀

MOOUし ε

-

　　RεAD・ONLY

　　MεMon∀

　　MOOUし ε
.

RεAし 不出 ε　　　　　、
CLOCK

一 　　一 　　_

`

「

一 　　一 　　一 　　一

`

一 　　一 　　　一 　　－

F

,

　　　一 一 「
1

「冨c=.「 一
POWεR

sUPPLY

l◆5V,◆12V) LS|118US

一 　　　一 　　　.

.

一 　　　一 　　　_　 　　4

●

　　一 　　　一 　　　_

.

.

一 　　　一 　　一 ↑

　　　　　　　　　　　1
　 .

__」

　 　 　 　 　 　9

　 　 　 　 　 　 .

.l

L

　 　 　

' ・'" ,　　吻
命

SεR`AしU～ ε

IN了 εRFACε

MOOUし ε

lCONSOし ε1
'　　　　　　.　.

擢'

M|SC

l～TεRFACε

MOOULε

OPTIO～S

　 　 ●P匂 … 一 一=舗^"

　 .F/
・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●"　〃
0`SKO臼
FしOPPY　 OISK

SYSTεM

剛GH・SPEεO

ρR別 丁εR

SYS了 εM

一

　 A/OCO～V∈RTεRS,

　 0'ACONVεRTεns.

　 PARALLε しUNε1～ 了ERFACεS.

　 SεR|ALUNε`NTERFACξS.

　 OMA　 WTε 肝ACεS.

　θUS　ACCεSSORIεS,εTC,
一

●

COr4SOし ε

TεRM"AL

図3-28　 基 本 シ ステ ム構成 例

(4)開 発 サ ポ ー ト

開 発 サ ポ ー ト一 覧 表 を表3-10に 示 す 。

表3-10開 発 サ ポ ー ト一 覧 表

●

ρ

開 発 サ ポ ー ト用 ソ フ トウ ェ ア

マ クロア セ ンブ ラ ,ロ 一 夕,エ ァ ィ タ,ア パ ッガ,ラ ィブ ラ リァ

OS　 リアル タイ ム用 　 　 RT-11

　 　 　マルチ タ ス ク/マ ル チ プ ログ ラ ミング 　 　 RSX-11M

コ ンパ イ ラー　 FORTRAN　 IV-PLUS
,BASIC-PLUS-2,　 FORCAL,

　 　 　　 　 　　DATATRI.EVE,MACRO

フ ァイル管 理ユ ーテ ィ リテ ィ　 Filee-H,RMS-ll

ネ ッ トワー ク システ ム 　 DECNET

〔 参 考 文 献 〕

(1)　 DEC社:microcmputer　 processor　 handbook

(2)森 亮 一 編:マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ ハ ン ドブ ッ ク,朝 倉 書 店 。
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第4章 　 16ビ ットマイクロコンピュータの

　 　 　 　 応 用分 野 と利 用 動 向
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第4章 　 16ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 応 用 分 野 と 利 用 動 向 、

4.1　 導 入 の 背景

■

亀

4・　1・　1　 マ イ コ ン の 発 展 経 緯 の 中 の16ビ ッ トマ イ コ ン

　 　 1971年 イ ン テ ル の ・ ビ ・ トマ イ ・ ン(i4・ ・4)か ら雛 った マ イ ・ ン の 発 醗 緯 を 見

る と,用 途 の 多様化 ,特 定 マ ー ケ ッ トの拡 大並 びに デ バ イ スの プ ロセ ス技 術(大 集 積 化
,高 性 能

化)の 銀 等 に より・一 方 は専 用 化 ,他 方 は汎 用 イヒとい う2方 向に発 展 して来 てい る.。 れ 等 の

製 品 の醗 醐 と馴 化 ・汎 用化 の方 向 を図 式 化 す る と図4-ll・ なる.こ の図 力、らわ か る よ う

に ・4ビ ッ トは ・当 初 ,あ る盤 汎 用 性 を持 った マル チ ・チ ・婿 成 で あ っ た もの カ〉・
,年 代 と共

に 繊 度 が上 がb・ 扶 髄 が拡 大 した こ とに よ り
,R・M,　 RAM,1/0を 限 定 した,2チ

ッフ システ ム か ら]チ ッ プシ ステ ムへ と発 展 し
,最 近 はデ ジ タル ・チ ュ ー ニン グ ・シス テ ムの様

な用 途 を限 定 した専 用 マ イコ ンの 出現 に到 っ てい る。

■

年

代

1980

㎜＼

1970

汎用化

＼

専用化

性)　 CMOS化 した製 品は 図4-1の 発 展経 緯 よ り も数 年

　　 の遅 れ が 見 られ る。 また バ イ ポ ー ラ ・ビッ ト・ス ライ ス

　　 の マイクロプロセ ッサは,ミ ニ コ ンや汎用 大型 機の コン ポ

　　 ー ネン トと して の性 格 が強 い の で本 図 には載 せて いな い。

図4-1 汎 用化,専 用 化 とい う面か ら見 た マ イク ロプ ロセサ の発展 経 緯
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　 一 方8ビ ッ トに お い て も同 様 で,マ ル チ ・チ ッ プ シ ス テ ム か ら ス タ ー ト し,集 積 度 と用 途 拡 大

に よ り,1チ ッ プ シ ステ ム 製 品 が 加 え られ,最 近 は4ビ ッ トと 同 ・様 に 信 号 処 理 の 様 な 専 用 マ イ コ

ン の 出 現 に 到 っ て い る。 こ こ で 注 目 す べ き こ と は,4ビ ッ トは 現 在 殆 ん ど シ ン グル(1チ ソ ブの

　こ と)の み で あ る が,8ピ ッ トは シ ン グ ル と マ ル チ が 共 存 して い る こ とで あ る 。 これ は 用 途 に よ

　 リシ ス テ ム規 模 が 違 う か ら で あ る が,4ビ ッ トの マ ル チ は8ビ ッ トの マ ル チ が 低 価 格 に な った こ

　 と もあ り,全 て8ビ.ッ トに 吸 収 さ れ て 来 て い る 。

　 さ1て,、16tlッ トの 開 発 は1973年 か ら各 社 よ り 発 表 さ れ て き て い る が,当 初 は16.ピ ッ ト
　 　 ピ　　　　　　　コ　　

　シ ステ ムであ る ミニ コン を エ ミ・ユ レー トす るた め とか,マ イク ロプ ログラ ミン グ制 御方 式 の特 徴

を生 ⑰ 高速 制 繊 置 等 の限 ら`れた用 途 のみ 使 用 され ・デ バ イ・ス 白銅 ミ'ニコン志 向 が強 か った ・

.,16ピ トマ イr・ を ・・レに生 か す た めに はか な りの ソ フ トウ ・ア の舗 を 要 す る・ この点 ミニ

　コン メ「ヵ は大 きな 蓄 積 を持 っ てお り,こ の ソフ・トウェア を活.期す るた め,ミ ニ コ ンの アー キテ

　ク.チャ を そ の ま まLs[化 した マイ コ ンが作 られ た。 ζれ はLSIメ ・一 力が,こ の こ とに気 付

　き作 った もの と,ミ ニ コ ン メー カが ミニ コ ン.の『 一 工/ド の 応用 分 野 を8ビ ッ ト系 マ イ コ ンに浸

蝕 され る こ とを恐 れ,対 抗,ヒ作 った もの とが あ る。 そ の後,4ビ ッ ト,8ビ ッ トと同様 プ ロセ ス

技 術 の簸 に 訪 ㍗6ビ ・ トの第2世 世 も言 うべ き性能 機 能 が強化 され たCiPUが 鮒 か ら

発表・埠 ・ぽ ξれ等はよ励 ・性・蔀 ・従来の・宍 麺 をづ ・剛 ・助 そ

・に岬 呼 難 桐 われピ そ・輪 後ぼ・已 恒 経縦 同嚇 一 方 ブ手暇 が臓 れ・

三㌶i芹 賢嚇鐙:綴 議纏 縫:㌘㌃墓二,k
て行 くこ とであ ろ う;'

、　 ',∵ 　 ☆ .∴ ☆,　 ・　 　 　 、.,

　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 '㍗{㌣…,、・・ ∴.　 　 ,・ぜ ふ"
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロト　　　　　 コマ　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　コ　　　　　 へ　　び

4・1・216ビ ・ トマ イ コ ンの岬 と導 入難1
.∵ 　 　 　 　 　 、、,

前剛 べた・・げ バイ・嘩 により跡 働 変化・囎 ・れるが・麺 法 弟2世
　 　 　 　 ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ベ

代 の16,ビ ・ トマ イ ・ンが あま 姉 場 に団 団!渋 廠 岨 状 撞 け る8ビ ・ ト些916ビ パ

　の 応用 分野 は表4-1の 様に な ってい る。 しかg.;'こ の応 用 分野 の 中で,従 来8ビ ッ トで処理 し

　 てい た もの の・一部 は16ビ ッ トに移 行 し,ま た 新 たな応 用 分 野 が 出現 す るこ とが 予想 され る。 そ

　 れ は 次 の よ うな 理 由 に よ る もの と思 わ れ る。

　 　(1)16ビ ッ トCPU自 体,第2世 代 と も言 うべ き性 能,機 能 が 強 化 さ れ,よ り汎 用 性 が 高 く ・

　 　 　 あ る程 度 の 標 準 化.(即 ち∠)一 ドの 固 定 化)が 進 み,セ カ ン ド:・ソ 「 ス の 出 現 を見 た こ と。 こ

　 　 の こ と は8ビ ッ ト と同 じ状 態 に 到 って 来 て い る。　 ・　 一 　 　』 ・こ1・

　 　 (2)セ カ ン ド ・シ ー ス の 出現 に より;入 手 し易 くな り,'パ フ ォ ー マ ン ス/コ ス ト比 も高 くな り

　 　 　つ つ あ る。　　 ㌦

　 　(3)RgM・.RAM・1/0鍋 辺 デ'ヨ ス ρ雌 低 下・∴..・ ・ 、

　 　④ 　 システ ムの 応 用上 か らは,性 能,機 能 の 向 上 を図 る必 要 が生 じてい る こ と。

　 　 (5)第2世 代16ビ ッ トマ イ コ ンの性 能,機 能 の特 徴 の一 部 また は全 部 を活 用 した新 マ ーケ ッ

一 ・7'6一
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トの 展 開 。

表4-1　 8ビ ッ ト,16ビ ッ トの応 用 分 野 の 現 状

⑲

特　　徴

用　　途

8ピ ン ト

Singl'e

。シ ス テ ム規模 　 小

。中速

・安 価 ・

。大 量 生 産 向

。ECR/POS

。電 子 は か り

。自動 車 エ ン ジ ノ制 御

。簡 単 なシー ケンスコン トロール

。簡 単 な 複 写 機

Muhi

.シ ス テ ム規 模 弔

・中 速

。普 ・通

。高級EC}{/poS

・複写 機 　 ,

。タ イプ ライタ

。オ フ ィス コン ピュ ータ

。パーソナルコン ビ..一タ

　 　 　 　 ロ　　　
。ワー ドフ ロ,セ ッ サ

。バンキングシステム

。デ ー タ集収 装 置

。シーケンスコイ トローフ

・自動 改 札 機

。フ ァ クシ ミ リ

。グラフィックターミカ レ

。そ の他
,機 械韻脚 及び

各種 制 御 装置

16』 ジ ト/ヒジ トスライム

Multi

。シ ステ ム規 模 大

。高速'

。高 価

。ミニコンの エミュレー ト

。.NC　 　、

・ブ ・マ ス制 御
.

。医療 検 査 シ ズテ ム

。電話 交換機 需1脚

。高速7ァ クシ ミリ

。その 他
,

:高 速 制 御装置 ・　 '

　 　 　 　 　 　 　 　 、

●

●

　 この 中 で性 能,機 能 が強 化 され た汎 用 面 にk・け る第2世 代 と も言 うべ'きプ ロセ ッサ の共 通的 な

特 徴を以 下に 示す。　 　　 '　　　 　　　　　　 　　　　　 、

　 (1)メ モ リア ドレ ス能 力強 化

　 少 な くと もM(メ ガ)バ イ トま で 直接 ア ク セス 可能 。

　 (2)マ ルチ ・プ ロセ シ ン グ が容 易 に 出来 る構 造 を持 つ'

　 全 て の処 理 内容 を.一つ のCPUで 実 行す るのが 困難 な 場合,複 数 のCPUを 使 用 し,仕 事 の 分

散 化 を図 る構成 を取 る こ とが 多い 。 この よ うに 分散処 理 を行 った 方.が,上 位 のGPU・(例 え ば ミ

ニ コ ン)を 使 用す る よ り有利 な 場合 が 多い 。 マ ルチ パ ス ・ア ーキテ クチ ャ も この一・つ の方 法 で あ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ;

　 {3)命 令 の強 化 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　'　　　 ",

　 メモ リがMバ イ トと大 き くな って い るた め,ア ドレ ッン ノ グ向 上 の た めの セ グメ ン ト化(論 理

・的 分割)お ・よび リロケ ー シ ョン機能 も考慮 され てい る。 ま た 演算 ス ピー ドを 向 上 させ る乗除 算 命

令を 持 って い る こ と。 割 込 強 化 お よび マル チ ・プ ロセ シ ン グを幼 げる 命令 群 籍 多 くの命 令 が追 加

され てい る。
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　 (4)高 　 　速

　 シ ステ ム ・ク ロッ クの高 速 化 と命 令群 の強 化に より,従 来 の16ビ ッ トマル チ よb約3～8倍

の処 理 ス ピー ドを持 つ 。

　 次 に応 用 上の 展開 を促 進 す る ものに,シ ステ ムに使 用す るデ バ イスの コス トが重 要 で あ る。8

ビ ッ トCPUが 開発 当 初 よb極 端 に価 格 低 下 した の も,年 々の半 導体 プ ロセ ス技術 の進 歩 と,半

導 体 特 有 の ラー ニン グ カ ー ブに よる。 この こ とはCPUよ り周辺 に使 用 す る メモ リが 一層 重 要 で

あ る。 何 故 な らば,プ ロ グ ラ ム方 式 で あ る マ イコ ン シ ステ ムは,処 理 手順 を ス トア して お くた め

の メモ リを 多 く使用 しな け れ ば な らない か らで あ る。 この メモ リの価格 低 下 の様 子 を図4-2に

示す 。 メモ リの コス ト低 下 が,シ ステ ム規 模 の拡 大 に影 響 し,4～5年 前 代 表 的 シ ステ ム が約3

Kバ イ トで あ った もの が,今 日で は約40～45Kバ イ トに規 模 が拡 大 して来 てい る。 この ソ フ

ト量 の拡 大 は コ ス トばか

りでな く,シ ステ ム の機

能 ア ップ か ら来 てい るこ

とで もあ る。 この よ うに,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 50

CPU,メ モ リ等の ハ ー

ドウ ェア は コス ト低 下 と

な ったが,一 方 規模 が拡 　 　 　 　z。

大す るに つれ,プ ログ ラ

ムを開 発す る ソ フ ト開発
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lO

費 が大 き くな って しま う

とい う現 象 が現 われ 始 め
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　5

て来ている。従って,今

後ソフト開発を効率 よく
　　　　　　　　　　　　　二行 う方策が考えられるで

　　　　　　　　　　　　　苗2
あろう。その一つの方策　　＼

として メ.力 側 か ら提 供 墾

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1
す る プ ログ ラム開発 用O

Sが ある。

　 以 上述 べ た背 景 に よ り,　　 o:

16ビ ッ トマ イコ ンが 次

第 に 市場 に導入 され て来 ざ

るもの と思 われ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A-A　 　鳥1川ic　 SlAM

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　--o　 　l'1{`}M

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　一一.　 Ilyr,八州`il・　1いト6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、:一 一1(　 MASK　 l{《,M

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 S'1川c.::FrATAU1,}こ.S'「,　 1N`:,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MAY　 `9Hn

　 　 　 △、 ～ 一ー ー△＼
　 　 　 'o＼ 　　　　　　　＼ 、、

　　　　　＼ 。_ざ ＼

　　　　　　　　　　＼.＼ こ＼
一ご ＼

=ぐ 一 ＼ ミ ニ:二:ニー・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .一・、、、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、 一・、_　 　　　　 ＼

　　　　・＼　　　　　　　　　　　、＼ ㌔＼ ＼

　　　　　＼＼ 　　　　　　　　　＼ぷ
　 　 　 　 　 　 　 　 ×＼ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　＼＼
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X　、

　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 ＼・＼　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、×
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -＼　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、、く

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＼＼
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、、
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図4-2　 メモ リ価 格 推 移(bit単 価)
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4.1.5　 シ ン グ ル ・ボ ー ド ・コ ン ピ ュ ー タ へ の 応 用

　 　 16ビ ッ トマ イ コ ン が 浸 透 す る な か で,注 目 され る の が,ボ ー ド ・ ビ ジ ネ ス で あ る 。 先 日,日

経 産 業 新 聞 社 が,企 業 に 対 し て,こ れ か ら の マ イ コ ン 利 用 の 意 識調 査 を 実 施 し た が,そ れ に よ る

　 と,生 産 の 合理化,事 務 の合 理 化 が1,2位 を 占め てい た。 この様 な 用 途 で ある 例 えば生 産 機械,

　計 測,計 装,制 御 な ど少量 多品種 生 産 でかつ 高付 加価 値 を持 つ システ ムに お いて は,技 術者 不足

　を補 う もの として保 守 の容 易 な標 準 的 な シ ングル ・ボ ー ド ・コン ピュー タ(SBC)を 利 用 した

方 が 得 策 な 場 合 が 考 え られ る・16ビ ・ トマ イ ・ ンは こ の よ うな マ ル チ パ ス ,ス タ ン ダ ー ドに 最

　適 な ア ーキテ クチ ャ とな ってお り,そ のSBCを 使用 す る設計 者に取 って も便利 な よ うに,今 後

　は ボ ー ド上 に,益 々充 実 したモ ニ タま たはOSが 塔載 され て来 る もの と考 え られ る。
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4.2　 応 用 分野 別利 用動 向

4.2.1　 概 　 　要

　 　最 近注 目 され て きてい る16ピ ッ トマイ コ ンの利 用 はお お む ね次 の 方向 にあ る と言 え る。 その

一・つ は
,従 来は8ビ ッ ト以 下 の マ イ コンが使 用 され て いた が さ らに 多 様 な機 能 の付 与 ま たは性 能

　向上 が必要 とな り16ビ ッ トに移 行 す る もの と,も う一 つ は ミニ コ ンな どの利 用 か ら,必 要 な機

能 ・性能 を十分 満 た し,経 済性 の 有利 な16ビ ッ トマ イコ ンへの 移 行 を行 う ものて ある。

　 　この よ うな16ビ ッ トマイ コンの 応 用 分野 を検討 してい くうえ では,16ビ ソ トマ イコ ンの特

徴 を明確 す るこ とに よって その 動 向 が浮 き彫 りに な っ て くると考 え られ,性 能,機 能,経 済 性 の

　点 か ら考 察 して み る。

　 性 能面 に おい ては 命令 実行 時 間 と ピッ ト幅 を勘案 す る と8ビ ソ トマ イコ ンの5～10倍,従 来

　の ミニ コンの低 位機 種 と同等 以 上 とな ってお り,機 能 面で は メモ リア クセ ス能 力を 評価 要 素 とす

れ ば8ビ ッ トマ イ コン,従 来 ミニ コンの 低位機 種 の10倍 以 上 とな っ てい る。経 済性 につ い ては,

現 時点 では プ ロセ ッサ そ の もの が8ビ ッ トに 比べ て高 価 な こ とや,デ ータバ スの倍 増,ア ドレ ス

　パ スの分 離 に よ る回路 増,並 びに 入 出 力 ポ ー トな どの 周辺 用1、SIが8ビ ッ ト用ほ ど整 備 され て

い な い こ とな どか ら16ビ ッ トマ イ コ ンを構成 す る場 合 に は かな り割 高 とな ってい る。 また,8

　 ビ ッ ト以 下 の マ イコ ンで は そ の使 わ れ 方が 機器 制 御駕 すな わ ち コン トロー ラ的 利 用 か加 減 乗除 や

統計 処理 用 すな わ ち コン ピ ュ ータ的利 用か が 比較 的 明 確で あ った の に 対 し,16ビ ッ トで は,コ

　 ン トロー ラ的に 使 って もコ ン ピ ニー 夕餉 に使 って も相 応 の能 力 を有 して い るの で両 方の要 素 を併

せ 持 った 機 能が 実現 で き る こ とに特 徴 が あ る。

　 　以 上 の よ うに16ビ ッ トマ イ コンは 機 能 ・性 能 に お いて は 優れ て て い る もの の経 済性 の 面か ら,

現時 点 では8ビ ッ ト以 下 の マ イ コ ンが 主 流を 占 めてい るが,徐 々に16ビ ッ トマ イコ ンが使 われ

始 めてい る。 これ らの状 況 を 分野 を 代 表 す る機器 につ いて16ビ ッ トマ イコ ンの利 用動 向を考 察

　す る と表4-2の とお り とな る・

　 民 生 ・家 電 の 分 野 で は 住 宅 設 備 機 器 制 御 で の利 用 が今 後期待 され る。事 務 ・商業 の 分野 で

　は 日本語 を扱 うワー ドプ ロセ ッサ や在 庫管 理 機能 を包 含 した 電子 レ ジ ス タやPOSシ ステ ムが登

場 し この 中 に16ビ ッ トマイ コ ンが 組 み込 ま れ る。=1二1業分野 で は数 値制 御 の工f乍機 械 や プ ロセ ス

制 御 用 として,交 通 ・輸 送 で は広 域 運 行監 視 や運 行制 御,在 庫管 理 と製品 の 入 出庫 のため の搬 送

　機器制 御 を 組み合 せ た 自動 倉 庫 シ ステ ム で の利 用 が進 ん でい る。 計 測 ・試 験 分野 で は計測 又 は試

験 結果 を 高精度 で統 計 処 理 ま たは 分 析 す る こ ととな る が これ を連 携 して行 うに は16ピ ッ トマ イ

　 コンが最 適 であ り,従 来 は ミニ コ ンで 実 現 され てい た システ ム もマ イ コ ンに移 行 し て くる と考 え

　 られ る。 通 信の 分野 では デ ー タ通 信 の分散処 理 シ ステ ム用 の デ ー タ端 末v大 容量 のPABXな ど

　に16ビ ッ トマ イ コンが利 用 され てお り,今 後 さ らに利 用 が進 む もの と考 え られ る。 デ ータ処 理

　の分 野 では オ フ ィ スコ ン ピュ ー タが16ビ ッ トマ イ コ ンの利 用代 表 例で あ るが 今 後 は16ピ ッ ト

　マ イ コン を複数 個使 用 し て従 来 の 中小 コ ン ピュー タ規 模の もの を実 現 す る研 究 も行 われ てい る。
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　 そ の他 の 分野 と して は防 災 を含 め た ビル 管理 シ ステ ム,火 力 発電所 の ター ビン制 御 や 自動 パ ー

ナ 制 御装 置 な どで16ピ ッ トマ イコ ンが使 われ てい る。

表4-2　 16ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の 応 用 分 野

使 用されるプロセッサ 選択 され る条 件
分　野 応　用　機　器 処　　　理 演 算 メモ リ デ ・二 通 信

〈16 16 >16 演 算 即日盤 精 度 空 間 ㌶ タ　幅

自動 車(制 御 ・診 断) ○ ○ ○

i民 生 ・家 電 H.C(住 宅設備機器制 御) ○ ○
1 教育機器 ○一
1

事 務 ・商 業

ワ ー ドプ ロセ ッサ 〇 一 〇 △ ○ ○

店 頭 機器(ECR,　 POS) ○ ・一・ ○ ○ ○

工　　　業
機械制御 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

プ ロセス制 御 ○ ○ ○ ○ ○ O ○ ○ ○

1
　　

ー　　

ー
運行制御 ○ ○ .△ ○ ○

1交 通'輸 送
自動倉庫 ○ ○ △ ○ ○

L_
駅　　務 ○

監　　視 ○ ○

引'測 試 験
検　　査 ○ ← ○

M　 　　E ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

分　　析 ○ ○ ○ ○ ○ ○

通　　　信

通信制御(端 末)

画像端末 :上:
○

○ ○

○

○ ○

○

○

無線 置(自動胸 話) ○

デ.,処∴ 竺_.
○

○

O

○

○

△

パ ー ソ ナ ル コ ン ピュ ー タ O　 l △
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4.2.2　 利 用動 向

　 　(1)民 生 ・家 電

　 　マ イク ロ コン ピュ ータの 展 開に よ って,

　 　　① 均一 化 と多様 化:大 量 生 産 され た均一 商 品の利 用 と個 々の 好 み を反 映 した 商 品 の利 用 と

　 　　 　が 共 に求 め られ る。

　 　　② 情 報 の 個 別化;テ レビ ・ラジオ ・新聞 な どの マ ス コ ミ情 報 に加 え て,放 送 や電話 の高度

　 　　 　利 用 に よって 個人 的 に必要 な情報 を選択 的 に利 用 す る こ とが求 め られ る。

　 　　③ 資 源 ・エ ネル ギ ーの高度 利 用;家 庭 内 の ス ペ ー スの 有効 利 用,エ ネル ギ ーの収 支バ ラン

　 　　 　 スの 管理 に よる省 エ ネ ルギ ー化 な どの 要 求 が あ る。

　 　　④ 防 災 ・防犯;物 的 損 失 や生 命 の 安全 に対す る意 識 が高 まって い る。

　 　　⑤ 教 養 ・娯 楽;余 暇 の増 加 に併 い,知 識 や趣 味 に対 す る要 求 が 大 きい 。

　 　 な どに対 処 で きる様 に な って きた。 しか し,民 生 機 器 は 一 般 に シス テム規 模が小 さ く,し か も

　 コ ス ト要 求 が 極 め て強 い た め,ワ ンチ ップマ イ クロ コ ン ピ ュー タが利 用 され る ことが 多い 。16

　 ビ ッ トマ イク ロコン ピュ ー タの応 用 が展 望 され るの は 「ホ ー ム コ ン ピュ ー タ 」が 代表 的 な例 で あ

　 る。 ホ ーム コン ピュー タは よ り安 全,快 適,経 済 的 で 便利 な 家庭 を満 足 す るた め の家 庭 シ ステ ム

　 で あ り図4-3に 示す ホ ー ム コン ピュ ータ を中心 に,次 の サ ブ システ ムか ら構成 され て い る。

　 　　 ① 安 全 の ため の ホ ー ム セキ ュ リテ ィ

　 　　 ② 経 済 性 を確 保 す る た めの エ ネル ギ ー管理

　 　　 ③ 居 住 性 を保 証 す る ハ ウ ス コン トロ ール

　 　　 ④ 生 活 を楽 しむ た め の家事 管理,余 暇 利 用

　 　 こ の システ ムは ホ ー ム コ ン ピュ ー タ と3線 式 情 報 ラ イン,サ ブ コン トロー ラか ら成 る。情 報 ラ

　 イ ンは情 報 コ ン セ ン トを介 して任 意 の機 器 と接 続 で きる宅 内 伝送路 シ ステ ムで あ る。 システ ムの

　 機 能は 次 の通 りで ある。

　 　　 ① セキ ュ リテ ィ,防 災 防犯 のた め の 自動 監 視,異 常 時 の通報,ド アホ ン入 力 と音 声応 答お

　 　　 　 よび 自動 ドア

　 　　 ② オ ー トダイ アル;交 際録 か ら番 号 を検 索 し,自 動 ダ イア ルす る。

　 　　 ③ ホ ー ム フ ァク シ ミ リ;家 庭 用 フ ァ クシ ミ リの 同報 通 信

　 　　 ④ 電 話 リモ コン;宅 外 の電 話器 か ら指 令 信 号発 振 器(テ レコ マ ン ダ)を 利 用 して,家 庭 内

　 　　 　 の 機器 を制御

　 　　 ⑤ エ ネ ル ギ ー管理;メ ー タ類 の 自動 検針 とオ ノオ フ時 刻 の プ ロ グラム設 定,ピ ー クカ ッ ト

　 　　 ⑥ ソ ー ラCHCシ ステ ム;太 陽 熱利 用 の冷 暖 房 お よび給 湯 シス テ ムの 制 御 と監視

　 　　 ⑦ 家計 簿;家 計 簿 の作 成 と予算 ・実績 の対 比,統 計 グ ラフ の表 示,交 際録 の 参 照 拾 よび住

　 　　 　 所 氏 名 の 印刷

　 　　 ⑧ ホ ー ム ク ッキ ン グ:献 立 の選 択,電 子 レ ン ジ とガ ス オ ー ブンに よる 自動調 理

　 　　 ⑨CAI:プ ログ ラム学習 方 式に よる 自己学 習
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　 これ ら プ ログ ラム は核 とな る並 列 多重 処 理 モ ニ タを 中心 として 図4-4の 様 な構 成 を採 っ てい

る 。 ま た,こ の シ ス テ ム 中 の セ キ ュ リテ ィ サ ブ シ ステ ムは 図4-5の 如 く構 成 され る
。 こ の サ ブ

シ ス テ ム は

　 　 ① 　煙 セ ンサ,熱 セ ンサ,ガ ス セ ンサに よる火 災 とガ ス漏 れ の検 知

　 　 ② ガ ラス破壊 センサ と赤外 線 セ ンサ,ド ァ カメ ラに よる侵 入監 視 お よび暗 証 番 号 と ドア ホ

　 　 　 ンに よる侵入 防止

　 　③ 回 線 の 自動 診断

を実 行 し,異 常 発 生 時,ホ ー ム コン ピュ ータの デ ィス レイ上 に異 常 場所 を表 示 し
,合 成 音 声 に ょ

って警 報 を発 する。 留 守 中 で あれ ば,自 動 ダ イアル に よっ て ,110番,119番 に 自動 通報 す

る。 ガ ス漏 れの場 合 は換 気 扇 を作動 し,元 栓 を閉塞 して二 次災 害 を防 止 す る。
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　 (2)事 務 ・商業

　 小 売 会計 器,金 融 端 末,ワ ー ドプ ロ セ ッサ 等 で 代表 され る事務 ・商 業分 野 にお け る応 用 製 品

名,応 用 シ ステ ム名 を表4-3に 示 す 。

　 　 　表4-3　 事務 ・商 業 分野 に おけ るマ イ ク ロ コン ピュ ータの

　　　　　　　 具体的応用製品名,応 用システム名(1)

用　　　　　途 具 代的 応 用 機器 ・応用 システ ム

1　 事務計算 会計計算機,病 院事務管理

2.販 売 ・在 庫 管理 在庫管理機,販 売管理

3.ワ ー ド処 理 タ イ プ ラ イ タ,ワ ー ドプ ロ セ ッ サ

4.小 売 会 計 POS,ECR

5.金 融 端 末 端 末,金 融 端 末,競 馬 端 末,金 融 窓 口装 置

　 　 一

オ ン フイ ン ・テ ラ ー ズ マ シ ン
、

6.事 務 機,そ の 他 複 写 機,オ フ ィ ス コ ン ピ ュ_タ,グ ラ フ 作 図 器

商 業 用 はか り,選 果 シス テ ム　 等

(a)利 用 動 向

　 　 事務 ・商 業 分 野 に おけ るマ イ ク ロコン ピュ ータの 利 用 に関 して,購 入 され た ビッ ト長 別

　 チ ップの数 量,お よびそ れの 全 市場 に対 する 占有 度 を 表4-4,及 び表4-5に 示す 。

表4-4　 事務 ・商業分野で購入されたビッ ト長別チップの数量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(単 位103個)

ビ ッ ト 長 1978 1979 1980(見 込)

4ビ ッ ト

8

10～12

16

ビ ッ トス ラ イ ス

253(81%)

55(18　 )

　 一

　 一

　　2(　 1)

335(86%)

50(13　 )

　 　

　　0」(0　 )

　　3(1)

197(67%)

94(32　 )

　 -

　 0.1(0　 )

　　3(1)

計 311 388 294
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表4-5 事 務 ・商業 分 野 で 購入 され た ビ ッ ト長別 チ ップの

全 市 場 に対 す る 比率

(単 位%)

ビ ッ ト長 1978 1979 1980

4ビ ッ ト 8 7 3

8 30 17 12

10～12 一 一 一

16 一 1 1

ビ ッ トス ラ イ ス 20 18 14

途

これ に よる と

。　 事 務 ・商業 分野 で使 わ れ てい る マ イ ク ロコン ビ'一 夕は ,4ビ ッ トが 多数 を 占め てい る。

・　 年 毎の 傾向 として は ,4ピ ッ ト系 が減 少,8ビ ッ ト系が増 えてい く傾 向 にあ る。

・　 16ビ ッ トマ イ ク ロコ ン ピュ ー タは
,ま だ,絶 対量 と して は少 いが 徐 々に使 われ始 め て

　い る 。

　 16ビ ッ トマ イ ク ロコ ン ピ ュー

タの 応 用の 開発 状況 を見 て み る。

(図4-6)

　 これ に よる と,事 務 ・商 業 分野

では 半 数が 開発 中,あ るい は 開発

予 定 の 状況 に あ る。

　 16ビ ッ トマ イ ク ロコ ン ピュー

タの 採 用理 由をみ て み る。

(図4-7)

　 これ に よる と,16ビ ッ トマ イ

クロ コン ピュ ータを採 用 す る理 由

と しては,高 速,メ モ リ容 量,命

令 が強 力等 が 多数 を 占め てい る。

全
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事 務 ・商 業 分 野 に お け る16ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ タ の 採 用 理 由(1)
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　 　(b)利 用上 の 特徴

　 　 　 　 この分 野 で の応 用 機 器 は,マ イ ク ロ コ ン ピュー タ とし て使 わ れ る機 能 の複 雑 さか ら見 る

　 　 　 と,工 業 分野,計 測 試 験 監視 分野,デ ー タ処理 分野 と民生 家 電 分野 との 中間 に位 置 す る と

　 　 思 わ れ る。 従 って従来 この 分野 にお い ては,主 と して4ビ ッ トお よび8ビ ッ トマ イ ク ロコン

　 　 ピ=一 夕を応 用 した システ ムが開 発 され て来 た。16ビ ッ トマ イ ク ロ コン ピュ ー タは まだ工

　 　 業,計 測,デ ータ処 理 分 野 ほ・ど には 使 われ てい ない 。

　 　 　 しか し,こ の分野 に お け る各 機器 も分散 処理 指 向に伴 い,端 末 と して の機 能 向 上,あ るい

　 　 は ホ ス トコ ン ピュ ータ との ネソ トワ ー ク形 成等 に16ビ ッ トマ イ クロ コ ン ピュ ー タの使 用 が

　 　 促 進 され,イ ンテ リジ ェ ンシ イが一 層 増強 され る こ とにな る と思 われ る。

　 この 分野 にお け る代表 的 な 機器 であ るECRに つ いて,そ の傾 向 を以 下 に示 す 。

　 ECRに お け る使 用 マ イ ク ロ コン ピ ュー タは4ビ ッ トが主 体 であ ったが,現 在 は8ビ ッ トが増

加 傾 向 に あ り,50～60%に 達 して い る。

　 これ ま で は普及 機 を形 成す る単 純型ECRが 大部 分を 占 めて いた が,今 後 は この 分野 に も高 機

能{tさ れ たECRが 期待 され てい る。

　 このECRは,ス タ ン ドア ロンで も使 用 出来 るが,複 数 台 のECRの 集 中 管理 を 行 った り,あ

る い は ホ ス トコン ビ=一 夕 との 交信 を行 う ことが 出来 るい わゆ る シ ステムECR(POSタ ー ミ

ナ ル)で あ る。

　 この システ ムECRは,そ れ 自体 高度 な デ ー タフ'ロセ シン グ機 能 を もつ スモ ール コ ン ピュー タ

で ある。 従 っ て これ らの機 器 に も更 に 機能 の 高 い マ イク ロコ ン ピュ ー タが 逐 次採 用 され ,そ の イ

ンテ リジェ ン シ ーが 高 め られ て行 く もの と思 われ る。

〔 参 考 文 献 〕

(1)「 マ イ クロ コ ン ビ=一 夕に関 す る調査 報 告 書 」

　 　 日本 電子 こC業振 興協会 　　 昭 和5`t年3月 　　 昭和55年3月

●

●
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(3)工 　 　 業

　 この 分 野 は,生 産 機 械 装置,機 械 制 御,プ ロセ ス制 御,デ 一 夕 ロガ,生 産 管理 等 の ア ブ リケ ー

シ ・ンを含 み,分 類 分け か らす る と産 業 用 システ ムの 制御 用 に含ま れ る もの で あ る。 その 具体 的

な 応 用 機器,応 用 シ ステ ムを表4-6に 示 す。

　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 (1)

　 表4-6　 工 業 分 野 に お け るマ イ ク ロ コン ピュー タ の具 体的 応 用製 品 名,応 用 シ ステ ム名

9

'

数 値制 御,プ ログ ラ ム ・コン トロ ー ラ,溶 接 機,工 作 機の 自動 化,

部 品 自動生 産機 　 等

機械 制 御,シ ーケ ン ス制 御,自 動 組立 機,産 業 用 ロボ ッ ト　 自動 ボ ンダ

歯車 組立 機,工 業用 ミシ ン,巻 鉄 心装 置 　 等

プ ・ セス制御,熱 処 理 炉 制御,重 合 フ'・セ ス制御,ブ ・セ スモ ニ タ,

原子 炉 制 御,ド ライエ ッ チ ン グ装 置,連 続 焼 鈍炉 　 等

デ ー タ ・ロガ,テ ス トハ ン ドラ ー,異 物検 出装 置,試 験 装 置,

デ ー タ収集 機,ガ ス分析 装 置,オ ペ レー タ コ ン トロ ーラ　 等

出荷 コ ン トロール,生 産 管理,作 業 管理 シ ステ ム,公 害監 視 シ ステ ム,

ビル管 理 システ ム,自 動 倉 庫,車 両 自動運 転 　等

電 源 システ ム,魚 労 機 器,端 末制 御,回 線 制 御 等

(a)利 用動 向

　 　 工 業 分野 に お け る マイ ク ロ コ ン ピュー タの利 用 に関 して,購 入 され た ビ ソ ト長 別チ ップ

　 の数 量k－よび それ の全 市場 に対 す る 占有度 を表4-7,お よび表4-8に 示 す 。

表4-7　 工 業 分 野 で購 入 され た ビ ッ ト別 チ ップ の数 量

(単 位103個)

ビ ッ ト 長 1978 1979 1980(見 込)

4ビ ッ ト

8

10～12

16

ビ ッ ト ス ラ イ ス

73.4(84%)

11.0(13)

0.2(0　 )

0.2(0　 )

2.2(3　 )

149.3(82%)

27.5(15)

　　0.3(0　 )

　　3.0(2　 )

　　2.8(2　 )

226.4(76%)

62.5(21)

　　0.6(0　 )

　　3.8(1　 )

　　3.6(　 1)

計 87.0 183.0 296.7

●
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表4-8　 工 業 分 野 で 購入 され た ビ ッ ト長 別 チ ップの全 市 場 に対す る比 率
、

(単 位%)

●

》

ビ ッ ト 長 1978 1979 1980(見 込)

4ビ ッ ト 2 3 3

8 6 9 8

10～12 17 13 14

16 11 37 27

ビ ッ トス ラ イ ス 21 19 18

■

この表 で み る と

・　 工業 分野 で使 用 され て い る マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ は依 然 として4ビ ソ トが 多数 を 占め

　 てい る。

'　 しか し8ビ ッ トお よび16ビ ッ トの数 量 の伸 び も著 しい もの が あ る。16ビ ッ ト系 で は

　 1980年 の見 込 で は 全市 場 に 占め る比 率 が27%と 大 きな比 率 を 占め てい る。

●　 この ように ,こ の 分 野 で は民生 家電 分野 比べ て,8ビ ッ ト以 上 の マイ ク ロ コン ピュ ータ

　 の比率 が高 い こ とが 特 徴 の一 つ で あ る。

'　 用 途 上で は ,民 生 家 電 分野 で マイ ク ロコン ピュ ー タを少 品種 の製 品 を大 量使 用 す るの に

　対 して,工 業 分野 では 多品種 の製 品に 少量 使 われ るの も特 徴の 一つ で あ る。

　 16ビ ッ トマ イ ク ロコ ン ピュ ー タの 応用 の 開発 状況 は 図4-6に よる と約 半 数 が開 発 済,

開発 中,あ るい は開 発 予 定 の状

況 に あ る。
　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　 1　　　　　　　　 1LS　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　

lS3
　 16ビ ッ トマ イ ク ロコ ン ピュ

ー タの採用 理 由 を み てみ る。

(図4-8)

これ に よる と,16ビ ソ トマイ ク

ロ コン ピュー タを採 用 す る理 由 と

して は,演 算精 度,高 速,命 令が

強 力等 が 多数 を占 め て.いる。

　工 業 分野 に於 け る代 表 的 な ア ブ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ヨき

匡デ±一
ぽ ・・
　 　 　 　 　 　 　 (二巴 ・川)

ノ

二'一 ぐ 賠

償 日 精梗

命 令 が 強 力
ノ モ・り容 違　　　　　　　 '

白　 1生
マ'tナ プocソtb=「1]r+セ

《ニコ/、:の ソ フ ト互 蔑 性

ミニ コンよ り高{:、紬性

小 型 化
コヌ　ト

そ の 他

　　 　 　　 工 業分野 にお け る16ビ ッ ト図4-8　　 　 　
マイクロコン ピュータの採 用理 由(1)

リケ ー シ ョンで あ る プ ロセス 制御 につ い てそ の動 向 を次 に のべ る。

(b)プ ロ セス制 御

　 　 プ ロセ ス制 御 システ ムは,産 業界 の規 模 の拡 大 や,多 様化 が 進 ん だ こ と,お よび社 会 的

　 な要 請,即 ち 省 エ ネル ギ ー,省 力化,低 公 害 な どに よる システ ムが高 度 化 す る と共 に,複

雑 さ も増 す こ とに な った 。 マ イ ク ロ コン ピュ ータ は これ らの 時代 の要 請 に効 率 よ く対処 出来
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る こ とか ら,製 品へ の適 用 は 飛躍 的 に伸 び てい る 。主 と して,鉄 鋼 や右 油化 学,セ ・メン ト,

上 水 道 とい っ た プ ラ ン トに使 われ て い る。 これ ら プ ラン トの オ ー トメー シ ョン化 を 図るた め

の 温度 か流量 を測 る もの が工 業 計 器 で あ り,こ れ らの計器 で測 定 された デ ー タを も とに プ ラ

ン トがd三備 な運 転 を行 って い るか ど うか を制 御 監 視す るの が 計装 シ ステ ムで あ る。

　 マ イ ク ロコン ピュー タが プ ロセ ス制 御 の 分野 で 効果 的 に使 われ は じめた の は,1975年

以 降 あい つい で発表 され た 分散 形総 合 計 装 システ ム で あ る。 これ は プ ラン トの制 御 が複雑 に

な り,ア ナ ログ式 では 限 界 が 出て 来 た こと と,マ イ クロ コ ン ピ ュー タ技 術 の進 歩 とその低 価

格 に よる もの であ る。 これ らには12-16ビ ッ トマ イ ク ロコ ン ピュ ータが塔 載 されてい る。

　 分散 形 計装 シ ステ ム の分散 度 は製 品 に より異 ってい るが,お ・おむ ね8～32ル ー プを1台

の マ イ ク ロコン ピ ュー タ で制 御 し,そ れ ら複数 台 の ステ ー シ ョン とマ ン ・マ シン ・インタ ー

フ ェ イ ス相互 間 をデ ータ ウ ェ イで結合 して,総 合 計装 シ ステ ムを形成 してい る のが 特徴的 で

あ る。 最近 は従 来 ア ナ ログ型 制御 方式 で行 われ て きた調 節 計 に もマ イ ク ロコ ン ピュ ータを活

用 した シン グル ル ー プDDC(デ ジ タル式 制御 機 器)が デ ジ タル 計装 シ ステ ムの中 核 をなす

もの として注 目を集 め てい る。

　 デ ジ タル計 装 に マ イ ク ロ コン ピュ ー タを塔 蔵す る こ との メ リッ トは 次 の もの が考 え られ る 。

　 ① ミニ コ ンに よ る集 中型DDCシ ステ ムに比 べ信 頼性 の高 いDDCが 実 現 で き,か つ コ

　 　 ス トダ ウ ンがで き る・

　 ② 　 従来 の ア ナ ログ計 装 に比 べ,自 己診 断,相 互診 断 機 能が 充 実 して い るの で.安 全運 転

　 　 が 期待 出来 る。

　 ③ 数 種類 の ハ ー ドウ ェア で小規 模 か ら大 規模 シ ステ ムま で 構成 で き,か つ 制 御用計 算機

　 　 や シ ーケ ン ス との結 合 が容 易 で あ る。

　 ④ ア ナ ログ調 節 計 と同一 操 作性 を保 ちつ っ 、1)DCの 良 さ,す な わ ち制 御性 の改 善 を蓉

　 　 易 に行 うこ とが で き る。

　 ⑤ デ ジタル化 に よ り精 度 の向 上 が 図れ る。

　 ⑥ 従来 の アナ ロ グ計 装 で必 要 な 補助 計 器 を集 約化 で きる の で,ハ ー ドウ ェアが 少 くな り,

　 　 盤 内配線 も簡 素 化 され る。

　 ⑦ 数 種類 の機種 です べ ての 計装 を 実現 で きるの で,保 守 が 容 易で,か つ 予 備 品 も少 くて

　 　 すむ(シ ス テ ム コス トダウ ン)

　 これ らの 多 くの メ リッ トを もつ デ ジタ ル型計 装 シ ステ ム も,今 後普 及 が広 が る にっれ,更

に 要求 され る機 能 は 増大 し,複 雑性,重 要 性 が高 ま る と と もに,シ ステ ム と して とらえた 信

頼 性 が 重要 に な って くる。 こ うした高 度 な要求 に答 え る た め に も,シ ステ ム.ヒの バ ランスを

考 えた 高い 機 能 を もつ マ イ ク ロコ ン ピュ ータ(16ビ ッ トマ イ ク ロコン ピュー タ)の 一層 の

活 用 が期待 され る。
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■

　 (4)交 通 ・輸送

　 この 分野 で の マ イ コ ン利 用方 法 はそ れぞ れ の シス テムの 一部 に組 込 まれ,コ ン トロ ー ラ的 に使

用 され てい る。 現 時点 での マ イ コ ンの 導入 目的 は概 して ,機 能 実現 を従 来 の ワイヤ ー ドロジ ッ ク

か ら経 済 化 と高信頼 化 を 目指 して マ イ コンに置換 す る傾 向 が見 られ
,8ビ ッ トマイ コ ンが一 つ の

シ ステ ムの 中で い くつ も使 われ る よ うな 場合 も見 られ る。 こ の こ とは 複数 か ら成 るサ ブ システ ∠、

の 一 部 の 故障 を手動 で補完 して 安 全 確保 をは か る必 要 の あ る この分 野 で は却 っ て都 合 の よい こと

に もな ってい る の で あ る。

　 この 分野 で の マ イ コン導 入 で は車 両 関係 の制 御,列 車 運 行制 御,エ レベ ー タの制 御 やそ の 自動

運 転,倉 庫 の 貨物搬 出入 の 自動 化 と管理 な どが あげ られ る。 こ こで は代表 例 と して車 両 制御 と
,

自動 倉庫 にお け る16ビ ッ トマ イコ ンの導入 につ い て考 察 を行 う。

　　 (a)車 両 制 御

　　 　 　 車両 へ の マ イ コンの 導 入 は5～6年 前 か ら行 われ 始 めて い る。特 に強振 動 と雑 音 レベ ル

　　 　の 高 い 環境 の 中で 高い 信 頼性 を確保 す る とい う厳 しい 条 件 を満 す必 要 が ある が,列 車 の 自

　　 動運 転 制 御装 置,車 両状 態監 視装 置,自 動車 内放 送,地 上 また は編 成 車間 との デ ー タ伝送 装

　　 置 な どの 機能 実 現の た め に マ イコ ンが使 用 され て い る。

表4-9　 車両 制 御 へ の マ イ コンの適 用 例 1

■

●

車両制御機器 内　　　　　　　　容

自動運転装置 一人乗務及び無人運転

モ ニ タ装 置 事故発生時の措置及び記録

チ ョ ッパ グー ト

制　 御 　装 　 置
ゲ ー ト回 路 のデ ィジ タル化 制 御

デ ー タ伝送 装 置 地上の信号又は編成車両間のデータ伝送

自動案内装置 メモ リに録 音 した放送 叉 の編 集 と放 送

そ　の　他 行先表示灯回路の集中制御

　 現在 は これ らの装 置 そ れ ぞれ に8ビ ッ トマ イ コ ンが使 用 され て お り,そ れ ぞ れ の装 置 は車

上 で結 びつ け られ て ネッ トワー クを形成 してい る。 こ こで は その 中心 とな ってい る 自動 運転

装 置に おけ る マ イ コンの 実 現機 能 を表4-10に 示 す。
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表4-10自 動 運転 装 置 の機 能(1)

機　　能 内　　　　　　　　　　　　　　　 容

速 度 検 出 速 度 パ ル ス と車輪 径 か ら列 車速 度 を求 め る。

駅間走行制御
ATC信 号 若 し くは 中央 か らの速 度 指令 で走 行す べ き 目標 速 度

を設 定 し,こ の 目標速 度 に追従 すべ く制 御 す る。

駅 停止 制 御
車 上 で 停止 パ ター ンを発 生 させ,こ の停 止 パ ター ンに 列 車 を追

従 させ,駅 の所 定 位 置 に停 止 させ る。

力　 行 　 　・

ブ レー キ指 令

飯 間 走行 制 御 系 と駅 停 止 制御 で決 定 され る力 行 ・ブ レ ーキ指 令

の二 者 の低 位 優 先 を行 な い,出 力の 力 行 ブ レ ーキ指 令 を 決 定す

る。

出 発 制 御
出発条 件 が整 った こ と(機 器 正常,ド ア 閉,出 発 指 令 な ど)を

確認 して列 車 を出発 させ る。

停 止 制 御 停 止 検 知 及び停 止時 の転勤 防 止 ブ レー キ制 御 を行な う。

ド ァ 制 御

駅 停 車時 の ドァの開 閉 を 制御 す る。 列 車 が駅 の プ ラ ッ トホ ーム

の定 位 置 に停止 した こ とを検 知 して ホ ー ム側 ドア を開 き,運 行

管理 シ ステ ムか らの 出発 指令 を受 信 した ら ドアを閉 じる。

車 内 放 送 車内 自動案内放送の制御を行なう。

情 報 伝 送
運行管理システムと本装置間の情報(運 行情報の授受など)伝
送制御を行なう。

モ　　 ニ　　 タ 車載機器の動作状態を監視,記 録する。

試　　　　験 自動 試験装 置 の指 令 に よ り自己診 断 を行 な い,結 果 を転 送 す る。

異 常 処 理
機器 故 障 な どの異 常 の発 生 を検 知 し,故 障 機器 の 切離 し,バ ッ

クア ップ処理,非 常停 止 な どの処 理 を行 な う

■

　 これ ら車両制 御 に必 要 とされ る機 能 は一 組 の16ビ ッ トマ イ コン で達成 す る こ とに よ りさ.

らに小型 化,経 済 化 が 実現 可能 と考 え られ 今 後 の導 入 が期 待 され るが,列 車 は人 命を扱 って

い る こ と,ま た故 障 時 に は容 易 に移 動 が で きない こ とな どか ら,マ イ コ ン システ ム の高信 頼

性 確 保 が導 入上 の 大 きな課 題 とな ろ う・

(b)自 動倉 庫

　 　 自動倉 庫 にお け る マ イ コンの応 用 は 入 庫 また は 出庫 すべ き棚 の 位置 の選 択 と貨物 の収 容,

　 取 り出 し作 業を 行 うク レ ーンの制 御 お よび ベル トコンベ アの 制 御,並 びに入 出 庫 す る貨物

の 在庫 管理 の機能の実現が考 えられる(図4-9)。 ク レー ンや ベル トコンベ アの 制 御 の みを実

現 す るに は 機能,性 能 面 と も8ビ ッ トマ イ コ ンで十 分で あ る。 在 庫 管理 機 能 で は倉 庫規模 に

応 じて収 容す る貨物 の種 類 も入 出庫 量 も多 くな り貨物 リス トや数 量 の 管理 の み な らず 在庫期

間 や空 スペ ー スな どの情 報 を管 理 す るため に補 助 記憶 装 置 や検 索 用 端末 の接続 が必 要 とな り

16ビ ッ トマ イ コ ンが有利 にな って くる。

●

一92一



●

一一収

　
　

容

　
　

棚　「　　一　　一

|

図4-9　 自動倉 庫 シ ステ ム概 念 図
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■

　 (5)計 測 ・試 験

　 測 定器,分 析 器,試 験 ・検 査 機,監 視,医 用 電子 等 が 含 まれ る この 分野 は,そ の 技 術の 進 歩,

発 展 は 科 学技 術 や産 業 シ ステ ム を支え る と と もに,省 資 源,省 エ ネル ギ ー ,省 力化,公 害 防止 等

社会 的効 果 に果 たす役 割 は極 め て 高い存 在 とい え る。

　 この 分野 の具 体的 応 用機 器,応 用 システ ム を表4-lIに 示 す。

　 　(a)利 用 動 向

　 　 　　 この 分野 で は 機器 に対 す る機 能 の ア ップ,信 頼 性 の 向上 等へ の 要求 が極 め て強 く,マ イ

　 　 　 ク ロ コン ピュ ータが これ らの要 求 に効 率 よ く対 処 出 来 るこ とか ら,積 極 的 に 採 用 され てい

　 　 る。 さ らに マイ ク ロコ ン ピュ ータ使 用に よ り多 品種 製 品 の宿命 であ る特 別 仕 様 に 対 して柔 軟

　 　に対 処 出来 る とい う理 由 か ら,マ イ ク ロコン ピュ ー タを採 用す る例 も多 くあ り,こ の 分野 で

　 　の マ イ ク ロコン ピュ ータの 増 加は著 しい もの が あ る。

　 　 　計 測 ・試験 分 野 に おけ る マ イ ク ロコ ン ピュ ー タの利 用 に 関 して,購 入 され た ピ ン ト長別 チ
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表4-11
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (1)計測・試験分野におけるマイクロコンピュータの具体的応用製品名,応 用システム名

用 途

1.　 測 　 　定 　　器'

2.分 　 析 　 器

3.試 験 ・検 査 機

4.監 視

5.医 用 電 子

6.そ 　 　の　 他

具 体 的 応 用 機 器 ・ 応 用 シ ス テ ム

形 状測 定 装 置,自 動 温 度圧 力計測 荷重 計,選 択 レベ ル測 定 器,

光 度計,測 光計,硬 度 計,電 子顕 微鏡,光 電子 測 定装 置　 等

X線 マ イ ク ロアナ ライザ,イ オ ウ分析 計,分 析 器,

ガ ス ク ロマ トグラ フ ィ分析 処 理,自 動計 測 デ ー タ分析機,

血 液PH,　 PCO2計 　等

試験 検 査 機,車 両 自動 試験,ト ラン ジ スタ試 験装 置,

ICチ ップ テ ス タ,磁 気 ヘ ッ ド特性 計 測 シ ス テ ム,カ メ ラ試 験 機,

故 障 記録 装 置,異 常 診 断 装 置,自 動 車 エン ジ ン試験,

メ モ リテ ス タ,セ ンサ 試 験 機 　等

監 視 装置,総 量規 制 モ ニ タ リング シス テム,大 気 モ ニ タ,

ガ ス警報 監 視 シ ステ ム,電 力 系統 監視 シ ステ ム,電 話 テ レ メー タ,

回転 板 監 視装 置,デ ータ ・ロガ,無 線 回線監 視,原 子 炉監 視,

環 境 制 御 　等

医用 電 子,胎 児 監 視 シス テ ム,X線 診断 装 置,臨 床検 査 装 置,

患 者監 視 装置,一心 電 図解 読,心 音 計測 システ ム,睡 眠 モ ニタ,
レ ーザ メ ス,機 能 的 生 体作 用 装 置,体 表 配 電 位 分 布処 理 シ ステ ム等

多色LED表 示,タ ッチ パ ネ ル,気 象 デ ー タ処理 装 置,
デ ィ ジタ ラィザ,ワ イヤ リング装 置,デ ー タ処理 関係,

連 続 炉焼 鈍 炉 　等

e

ッブの数 量 お よび それ の 全市 場 に対 す る 占有 度 を表4-12お よび表413に 示す 。

表4-12　 計 測 ・試 験 分野 で購 入 され た ビ ッ ト別 チ ップ'の数量

(単 位103個)

ビ ッ ト 長 1978 1979 1980

4ビ ッ ト

8

10～12

16

ビ ッ ト ス ラ イ ス

　　]80(0%)

41821(93)

　　 150(0　 )

1045(2)

1812(4　 )

　　　70(0%)

77245(94)

　　300(0)

1948(2)

3024(4)

5080(4%)

98429(87)

　　420(0　 )

4965(4　 )

4628(4)

計 45008 82587 113522

■

表4-13 計測 ・試験分野で購入されたビット長別チップの全市場に対する比率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (単 位%)

ビ ッ ト 長 1978 1979 1980(見 込)

4ピ ッ ト 0% 0% 0%

8 23 25 12
　 　 　 　 　 　 、

10～12 15 13 10

16 48 24 35

ビ ッ トス ラ イ ス 17 20 23
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●

●

●

●

これ に よる と

・　 使 われ てい るマ イ クロ コン ビ干一 夕は ,4ビ ッ トか ら ビッ トス ライ スま で 多岐 に わ た っ

　て い る。 これ は 機器 本体 の価格 が数 万 円 か ら数 億 円 と幅 が あ り,マ イ ク ロコ ン ピュ ータ に

要 求 され る機 能 も広 範 囲 に わた ってい るため と思 われ る。

・　 こ の 分野 は8ビ ッ ト以 上 の マイ クロ コン ピュ ータの 比 率 が高い。

・　 ]6ビ ッ トマイ ク ロコ ン ピュ ー タの 使用 量 は 年 々着 実にfEPび ,1980年 の見 込 で は全

　市 場 の35%を 占め てい る。

・　 図4-6に よれ ば この 分野 は43%が16ビ ッ トマ イ ク ロコン ピュ ー タを 開発済i開 発

　中,あ るい は開 発予 定 で ある。

・　 こ の 分野 にお け る16ビ ッ トマ イ

　 クロ コ ン ビa－ 夕の採 用 理 由は 図4

　 -10の とお り。 これに よる と高速,

　 演 算 精度,命 令 が強 力,デ ー タ帳簿

　 が理 由 と して 多 くを 占 めてい る。

(b)応 用 上の 特 徴

　 　 多 品 種少 量 生 産 の典型 的な 存 在 で

　 あ る この 分野 で は,そ こに使 わ れ る
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図4-10　 計測 ・試験 分野 にお け る16

　 　 　 　　 ビッ トマイ クロ コン ピュ ータの

　 　 　 　　採 用 理 由　(1)

マ イ ク ロコン ピュ ー タ も少 量 に して種 類 が 多い事 を特 徴 としてい る。 この よ うに多 品種 少 量

生 産 の 分野 で は,多 少 ハ ー ドウェア(LSl)の 価 格 が 高 くて も16ビ ッ トマ イ ク ロコ ン ピ

ュー タ を採 用 して ソ フ トウェア コ ス トの低 減 を図 る方が 有 利 で ある とい うケ ー ス も多 くあ る ・

あ る ケ ー スで は8ビ ッ トマ イク ロコン ピュ ータで は プ ロ グ ラ ミン グに数 ケ 月を 必要 とす る も

のが,同 じア プ リケー シ ョンに16ビ ッ トマイ クロ コン ピュータを用い ると プ ログ ラ ミン グ

は数 週 間 で完 了 した とい う。 この よ うに ソ フ トウ ェ ア開 発 費 削減 とか,日 程短 縮 の効 果 は,

8ビ ッ トか ら16ビ ッ トに したLSI価 格 の上 昇 に 余 りあ る ものが 出て来 よ う。

　 この 分 野 に おけ る マ イ クロ コン ピュー タを塔 載す る こ との メ リッ トは 次の も・のが 上げ られ

る。

　 ① 機 能 お よび性 能 の向 上

　 　 　 測 定精 度 の向上 のほ か,マ ン マシ ン ・イン タ ー フ ェイ スの機能 が 向上 す る。

　 ② 信頼性 の 向 上

　 　 　 マ イ ク ロコ ン ピ ュー タそ の もの の信 頼性 が高 い上 に,さ らに 自己 診断,相 互 診断 機 能

　 　 を持 た せ るこ とに よる故障 率 の低 ドが 期待 出来 る。

　 ③ 特 注要 素 の吸収 が容 易

　 ④ 小形 化

　 ⑤ 開 発 期間 の短縮

　 ⑥ 生 産性 の向 上 に よる コス トグ ウン
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　 上 記 の とte　b各 種 の メ リ ッ トが あ げ られ る が,こ れ ら を さ ら に 厳 し く追 及 す る と8ビ ッ ト

よ り16ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ の 方 が は る か に 有 利 で あ る 。 従 っ て 少 量 多 品 種 の こ の

分 野 に お い て は,広 範 囲 の ア フ'リ ケ ー シ ョ ン に16ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ が よ り多 く

搭 載 され て 行 く もの と思 わ れ る。
●

〔 参 考 文 献 〕

(D　 「マ イ クロコ ン ピュ ータに関 す る調 査 報 告 書 」

　　 日本 電 子工 業振 興 協会　 　 昭 和54年3月 　 　 昭和55年3月

(2)渡 部 「マ イ クロプ ロセ ッサ の計 測 ・制 御 への 応用 」

　　 電 気 四 学 会連 合大 会　　 　 昭 和54年

●

　 ㈲ 　通 　 　信

　 通 信 分 野 での マ イ コ ン利用 方 法 は コ ン トロー ラ的応 用 が 強い が 機能 分散 に 伴 って,コ ン ピュー

タ的応 用 も強 くな って きてい る。

　 マ イコ ンの利 用 が最 も進 ん で い る部 分 は 画像 通 信 端 末(フ ァ クシ ミリ),デ ー タ通信 用 端 末,

PABX,自 動 車電 話 な ど,端 末 機器 が中心 とな って い るが,最 近 で は コ ン ピュー タの通 信制 御

装 置 やDDXパ ケ ッ ト交換 網 の通信 制 御部 に も使 用 され てい る 。 これ らの装 置 で は ほ とん どがS

ビ ッ ト以 下 の マ イ コンが使 用 され てい るが,デ ータ通 信用 端 末 では プ リン タや キー ボ ー ドな どの

機器 制 御 に加 え て,入 出 デ ータ の編 集,軽 微 な処 理 な どの イ ンテ リジ ェン ス機能 を 実現 す るた め

に,'16ビ ッ トマ イ コンが本 格 的 に導 入 され る よ うにな っ て きた。　 　 "

　 こ こで は通 信 分野 に おけ る代表 例 として デ ー タ端 末 と フ ァ クシ ミ リ端 末 にお け る16ピ ントマ

イ コンの 導入 につ い て考 察 を行 う こ ととす る。

　 　 (a)デ ータ端 末

　 　　 　 デ ータ端 末へ の マ イ コ ン導 入 は マ イコ ン'の誕生 と同 時期 か らで あ り.多 くの論 理 素子 を

　 　　 必 要 と した通 信制 御 や,キ ー ボ ー ド,プ リン タな どの入 出力 機器 制 御 に マ イ コ ンを導入 し

　 　 て小 形,高 信 頼化,経 済化 に寄 与 す る こ と とな った。 これ らは すべ て8ピ ッ ト以下 の マ イコ

　 　 ンで機 能性 能 を満 た してい た が,デ ー タ通 信 の 機 能分 散化 が 進iみ,デ ー タ端 末 で もデ ー タの

　 　 前置 処 理,局 所的 な デ ータ処 理 な どの イ ンテ リジ ェン ス機 能 を具備 す る 」二うに な って きて お

　 　 り,こ の よ うな デ ー タ端 末 に は機 能,性 能 を満 足 す る16ビ ッ トマイ コ ンが使 われ てい る。

　 　　 イン テ リジ ェ ン ト端 末 に16ビ ッ トマ イ コ ンを採用 す る理 由は,プ ログ ラム の容 量 が太 き

　 　 くなる ため に,数 百 キ ロバ イ トの メモ リが 必 要 と な る オ ン ラ イ ン 通信 に併行 して い くつ も

　 　 の 業 務処 理 プ ログ ラム を同時 走 行 させ る た めに,相 応 の処 理能 力が要 求 され る。 利 用 者 が プ

　 　 ロ グラ ムの 作成 を 行 うた め に汎 用 の高 位 言語 処 理 プ ログ ラムを用 意 して いる もの もあ る。 こ

　 　 の ような機 能 を持 ったインテ リジェン ト端末の構成お よびソフ トの体系を図4-11と 図4-12に 示す

●

●
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図4-11　 イ ン テ リ ジ ェ ン ト端 末 の 構 成

ソ フ ト ウ ェ ア 体 系

■

■

オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム

一 実 　 行 　 管 　理 ・

　 　 　 　 　 　 =

　 　 　 　 　 　 =

『入出 力翻 一[

磁 信 管 世 一[

一 操　作　管　理一

ーヰ ユ ーテ ィ リテ ィ プ ログ ラ≡]

一{業 務処理プログラム　　　 1

「 言語処理フ'ログラム　　　1

割 込 制 御

タ ス ク制御

タ イマ制 御

シ ステ ム制 御

パ ツプ ア制 御

「=霊㌶

操作制御

図4-12　 イ ン テ リジ ェ ン ト端 末 の ソ フ ト体系

一97一



　 　(b)フ ァ クシ ミ リ端 末

　 　 　 　フ ァク シ ミ リ端 末 では 機器 制 御 と通信 制 御,信 号 の圧 縮 な ど,装 置 の コン トロー ラ的 な

　 　 　役割 で マ イコ ンが使 用 され て い る。

　 　 　現在 は上 記g)よ うな基 本 的 な機 能の 実現の 手 段 と して マ イ コ ンが 使 用 され てい るの で,ほ

　 　 とん ど8ビ ッ ト以 下 の もの とな っ てい る。 しか しなが ら帳 票 形式 のオ ーバ レイ,縮 小,拡 大,

　 　編 集な どイ ンテ リジ ェン ス機能 な どの具 備 に よ り,16ビ ッ トマ イ・コ ンが 使用 され る ように

　 　 な って くる もの と考 え られ る。

　 〔7)デ ー タ処 理

　 16ビ ッ トマ イ コン の応 用機 器 の 中 で,今 後 最 も期待 され て い る ものの 中 に デ ー タ処 理 分野 が

あ る。 中で もオ フ ィ ス ・コン ピュー タ,パ ーソナ ル ・ コン ピュ ー タ,汎 用 マイ ク ロコン ピュー タ

(開 発 ツール)お よび ア ナ ログデ ー タを処 理 す るデ ー タ ・ア クィ ジ ツシ ョ ン ・シ ステ ム等 は現 在

既 に16ビ ッ トマ イ コン を使 用 してい る もの もある が,遠 か らず16ビ ッ トが主流 に な る もの と

考 え られ る。

　 オ フ ィ ス ・コ ン ビ二 一 タ は 年 々 出 荷 台 数 が あ が り,現 在 オ フ ィ ス ・オ ー トメ ー シ ョ ン と呼 ば れ

る時 勢 に も相 ま って,第 三 次普 及期 を迎 え てい る。 昭 和42年 か らの 出荷 台 数 の伸 び の状 況 を 図

4-13に 示す 。 この 様 に成 長 した 理 由 は次 の ・1つが 上げ られ る。

●

ノ

台
　
数

ZOO()O

151)《K}

10000

5000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 /

　　　　/＼/

/
　 　 　 　 _直 一__A_..一 し___.S.一,_1.一__i-H='.… 　 　a・・一 ・j-'一 一1・一一.・.L-`一 ≒i'　t'・ 一　 ・

　 　 昭 和4243　 44　 4546　 47:48　 49　 50　 51　 52　 53　 54　 55

　 　 図4-13　 オ フ ィス コ ン ピュ ータ 出荷 台数

(日 本 電子 工 業振 興 協 会調 査,た だ し,国 内 メ ー カ17社)

■

●
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　 　(a)機 能強化 と低 価格 化

　 　 　 メモ リの集積 度 が4Kか ら16Kに 向上 し,ビ ッ ト当 た りの コス トが低 † した こ とに代 表

　 　 され る よ うに,LSI化 に よっ て性能 対価 格 比 が 向上 した こ と。

　 　(b)製 品の 多様 化

　 　 　漢字 システ ム の登 場,簡 易 コ ー ド入 力装置 の普 及,フ ロ ッ ピー デ ィス クの大容 量 化,大 容

　 　量 固 定 デ ィス クの 採 用,大 型CRTの 採 用,マ ル チ ・ワ ー ク ・シ ステ ムな ど製 品 が 多様 化 し

　 　 て きた こ と。

　 　(C)市 場 の成 熟

　 　 　新規 需要 層 が十 分な製 品知 識 を持 つ よ うに な つた こ と,買 い換 え需 要 が増 え てい る こ と。

　 　(d)分 散 処 理 指 向の 拡 大

　 　 　オ フ ィス ・コン ピュ ー タの大 型 ク ラスが 順調 に 伸 びて い る こ とな どか ら,分 散 処 理 需要 の

　 　 比 重が 高 ま って い る と推 定 され る こ と。

　 現 在 のオ フ コンの価 格 は,約200～2000万 円に ぱ らつ い てい るが,そ の 中で 最 も出荷数

の 多い のが,約500～700万 円 の 中 クラスの もの で あ る。 また 使 用者 即 ち,出 荷 先 の産 業分

野 別 に 見 る と,卸 売業 ・商 事 会 社 が 最 も多 く,次 い でサ ー ビス業,小 売業 が 続 き,こ の三 分 野 で

50%以 上 占め る。(図4-14参 照)
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図4-14　 オ フ コンの産 業 分 野別 出荷 台 数 比率

　 　　 　 　 (日 本 電子 工業 振 興 協会 調 査 に よる)
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　最 近 日本 電気 が発 表 したオ フコ ンの上 位 機 種で あるNEACシ ス テム150モ テル55の 仕 様

を見 る と表4-14の 如 くで あ る。

・基本処理装置

　 中央処理装置

演 算 素子

メモ リサ イクルタイム

メ モ リ容量

　 ROM

、7ロ ッ ピ ィデ ィ ス ク装 置

　 　 接 続台数

　 　 容 　 　旦

バ イ ポ ー ラLSI

600ns/2Byte

512～1024Byte

18K　 Byte

　 磁 気 テ:イス ク装 置

　　 　 接 続台 数

　　 　 ア クセスタイム

　　 　 容 　 　包

i'『'

・増設 ラァ ク

　 高 速磁 気 テ ー プ装置

　　 　 接 続 台数

　　 　 　トラック数

　　 　 記録 密度

　　 　 長 　 .ざ

2台(1台 は 内 蔵 ㍉

1AI　 Byte//Unit

1～2台 目

平 均37.3ms

64M　 Byte/台

磁気デ ィス ク装置

　　接続台数

　 　 ア クセスタイム

　 　 容 　 　里

2台(ラ ック2台 〕

『!㍉ ク
800/1600　 BPI

2400)イ ー ト

3～4台 目

平 均37.3ms

64M　 Byte/台

'　〆

表4-14　 NEC製 オ フ コン　 NEACシ ステ ム150　 モデ ル55の 性能

'

旬

　 このオ フ コンは バ イ ポ ー ラLSIを 使 用 し,高 速 か っ メモ リ容 量 も1,Mバ イ ト迄拡 張 可能 な も

の で,し か もシ ステ ム機 能 上 も次 の よ うな点 を特 徴 とす る オ フ コ ンの 中で も高級 機 に属 す る もの

一 】00一

■

■

、

●



◆

●

■

令

で あ る。

　 　 ① 大規 模 マル チ ワ ー クシ ステ ム

　 　 ② 　分 散処理　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

この よ うに これ 助 らのオ … 　 は ・.マ・レチ ・一 勿 た めの 麺 処 離 能,分 散 鯉 を行 うデ
ー タ通 信 機能 等

,低 級 機 ま たは 中 級機 に おい て も少 しつつ 取 り入 れ てい、くと考 え られ る。 また 最

近 の オ フ コ ンは コ ン ピュ 三 夕で取 り入 れ られ てい た デ ー タを整 理統 合 し ,フ ァイル 管理 を行 うデ

ー タ ・ベ ー ス管理 シ ステ ム を導入 して来 て お り
,そ の だめ の操 作言 語 を基 本OSに 組 込 ん でや る

必 要が あ る。 そ の他,漢 字 の導 入 も1つ の 方法 であ る。以 上 の こと を考 え た時,8ビ ッ トか ら16

ビ ッ ト(第 二 世代)に 移 行 す る もの と考 え られ る。

　 次に パ ー ソナ ル ・コン ピュ ー タを見 てみ よ う◇ パ ー ソナ ル ・コン ビ一 夕 は,当 初 ホ ビー産業 よ

りス タ ー トし,ア マチ ュア 的 個人 のコ ンゼ ユ 一 夕と して誕 生 したが ,最 近 は関 連製 品の 開 発 に よ

り,用 途 に あ った システ ム構 成 を取 る事 が 出来 る様 に な った。 参考 とし てユ ーザ の 職業 別 比率 を

図 ・1-15に 示 す 。業務 用 の代 表 的

シ ステ ム構成 を図 ・1-16に 示 す 。

この よ うに業 務 用 に使用 ぎれ る よ う　 一 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　'通 　信 ＼

に な る と,オ フ ィ ス ・ コ ン ビ=・'Lタ 　 　 ・自由業 一

との 酬 が無 くな り口 で 線 上 に 遣 り一ビス業

置 して来 る。 特 に 業務用 の ソ フ トが 　 官公庁 一

パ ッケ ー ジにて提 供され て来 る と ,

ます ます オ フ コ ンの低級 機 の領域 を

侵蝕 して 来 る もの と思 われ る。 ま た

図4-17の よ うに 最 も低価 格 で あ

るた め,オ フ コン と違 う と ころは オ

フ コン よ り経 済的 な単 能 機 ま た は 専

雌 として謙 称 綱 」ぽ 務墳 一

癖瀕 育関甑 よがシステムへの組

図4-15

学・生

　 (3イ.2)

電子.惰 気 ＼

　 (|G.2)

マ イ コ ン ユ ー ザ 職業 別 比率

(NECそ ヒ内貸 ホ斗よ り)

込 等,コ ン ピュ ー タ ・シ ステ ム部 品 の様 な使 用 法な ど,オ フ コ ンには 考 え られ ない,用 途 の 多様

化 であ る。

　 用途 の 多様 化 を考 える 時,こ れ からの パ ーソナル ・コンビ一 夕 は,次 の様 な方 向に 行 か ざ るを得

な い 。

　　 (の 使 用 者 が千 差 万 別 なた め,OSを 強 化 しなけれ ば な らない。 〔言 語,通 信,外 部 メ モ リ

　　 　 (フ ア イノレ)等 〕

　　(b)高 解 像 度の カ ラ]・ グ ラ フィ ッ クが 必要 とな ろ'うb　 　　 　 　 　 　 　 `

　　 (c)音 声合 成,音 声 認 識 等 イ ンター フェ イスの強 化 等。

　以 」二を考 え た時,メ モ リ空 間が6・1K　 Byteに 制 限 され る8ビ ッ トで は,性 能 を達 成 す る こ

一101一



とが 出来 ず,ス ピー ドも向上 出来 る16ビ ッ トに移行 す る こ とは必 至で あ る。

本 体

PC-8001

　 　 「-
　 　 　PC-8005

増 設 メモ リパック

拡 張 ユ ニ ッ ト

図4-16NEC製 パ ー ソナ ル ・コン ピュ ー タ

　 　 　 　 　 業務 処理 用基 本 シ ステ ム例

　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 一102一

グ リー ン ・デ ィスプ レ イ

80rtliド ッ トプ リ ン タ

PC-8031

PC-8032

　 ミニデ ィス ク

　 　最 大4ド ラ イブ ま で

PC-8000シ リ ー ズ に よ る

■

9



φ ◆
◆

■

一
〇
ω

オ フ イ ス

コ ン ピ ユ 一 夕

ア ス 、 ト ップ'

コ ン ピ ュ ー タ

パ ー ソ ナ ル'

コ ン・ヒ:ユ ー タ

　撫

_.人

買
Super

VisiOtl

8000

5万 10ノ ゴ

R亡"1　 16K

HOM　 l3K

カナけ ん盤

LO24字 二CRT

RAM　 l　6　K

ROM　 2・1　K

J|Sけ ん 盤

20万

MZ-80C

　 シ ス テ ム

R,VY{　 48K

R.OM　 `ll〈

ヵ ナ け ん 盤

㌧000字CRT

i二FI)×2

プ リ ン タ

50」 ∫　　　　100フ ブ

　　 　 価 　格(円)

200万 500万 LOOOフ 」　　　2DOO万

パ ーーソナ ル ・:1ン ピ.・ 一 夕 中 心 に 低 価 格 コ ン ビ=一 タ を 分 類 した もの 。 パ ー ソ ナ ・し ・コ ン ビ.・.　一 夕 本 体 の 価 格 は15～23万 円

付 近 に 分 布す る、;,デ ス ク ト ップ 】コ ン ピ ュ ーータ は150～200万 円 ・オ フ1x'コ ン ビ ・t－ タ は500～2、OOO万 円 程 度 の もの が 多 い 。

図4-17 低 価 格 コ ン ピ ュ ー タ の 分 類(4)

(日 経 エ レ ク ト ロ ニ ク ス1980,3-17よ り)



〔 参 考 文 献 〕

(1)日 経 エ レ ク トロ ニ ク ス;電 子 産 業 の 動 き(224号 　 P.191～192)

　 　 (1979.　 10.29)

(2)日 本 電 気 ㈱;PC-8001ユ ー ザ ー ズ ・マ ニ ュ ア ル

(3)　 日経 エ レ ク トロ ニ ク ス 男[j刷 「 コ ン ピ ュ ー タ 」1978-80(P48～50)

(4)「1234　 MICROSOFT　 QUARTERLY」 資 料

　 Mlcrosoft社 　 1981

(5)日 経 エ レ ク ト ロニ ク ス;電 子 産 業 の 動 き(234号,P.188～193)

　 　 (1980.　 3.　 17)
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■

●
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4.5　 市 場 動 向

　 　図4-18は 日本電 子 工 業 振 興協 会 のア ンケ ー ト調 査の 結果 を ま とめた ビッ ト別 に見た応用分野別

市 場 累計 の 百 分 比(1978年 ～1980年)を 示 す もので あ る。4ピ ッ トマ イク ロコ ン ピュー タ

は 圧倒 的 に 民生 ・家 電分野 で 消費 され てい る。8ビ ッ トマ イ ク ロコ ン ピュー'タは販売 管理 ・在庫 管

理 ・ワー ドプ ロセ ッサ ・POS・ECRな どの事 務 ・商 業 分野 が大半 の市 場 で あ る。16ビ ッ トマ

イ ク ロコ ン ピ ュー タは生 産 機 械装 置 ・機 械 制 御 ・プ ロセ ス制 御 ・デ ータ ロガ ・生 産 管理 な どの工 業

分野 で の使 用 実績 が大 き く,次 い で,汎 用 コ ン ピュ ータ ・周 辺 端 末 機器 ・科学 技 術計 算 な どのデ ー

　 タ処 理 分 野 で の 実 績 が 大 き い 。 極 言 す れ ば4ピ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ は 民 生 用,8ビ ッ トマ イ

　 ク ロ コ ン ピ ュ 一 夕 は オ フ ィ ス用,16ビ ッ トマ イ クロ コン ピ ュ ー タ は 工 業 用 と し て利 用 され て い る。・
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4①
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　 　 　 　 G(0.25)

　 　 　 　 H(0,24)
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　 　 　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ
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つ
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ユ
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「
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ト

ク

ッ

イ

ビ

マ

8◎

(∋　 16ビtV卜CPUを 使 っ た

　 　 　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ

A

B

C

D

E

F

G

11

民生 ・家電

事務 ・商業

工業

交 通 ・輸送

計 測 ・試 験 ・監 視

通 信

デ ー タ処 理

その他

図4-1 8　 ビ ッ ト別に 見 た応 用 分野

　(1978～1980年 累 計 台 数 百 分比)
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　 デ ー タ ク エ ス ト社 の 推 定 デ ー タ か ら 今 後10年 間 の 市 場 推 移 を 図 示 す れ ば 図4-19,20,21,

'
の 様 に な る 。 これ ら の 図 は 世 界 規 模 で の ピ ッ ト別,形 式 別 の 市 場 動 向 を金 額 ベ ー ス,数 量 ベ ー ス で

示 す もの で あ る 。4ビ ッ トや8ビ ッ トの ワ ン チ ッ プ マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 市 場 は増 大 の 一 途 で あ

り,特 に4ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 伸 び 率 が 極 め て 大 き い こ とを 物 語 っ て い る。一 方 マル チ

チ ッ プ マ イ ク ロ コ ン ピュ ー タ で は,16ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 伸 び に よ っ て8ビ ッ トマ イ

ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 市 場 が'85年 を ピ ー クに 減 少 に 転 じて い る。 同 じ傾 向 が32ビ ッ トマ イ ク ロ

コ ン ピュ.一 夕 と16ピ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ との 間 に も見 られ'88年 を ピ ー クに16ビ ッ ト

マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タの 市 場 は 減 少 し て い る。 総 合 的 に も,マ ル チ チ ッ プ マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の

市 場 は数 量 的 に も 金 額 的 に も'80年 代 に ピー ク を 迎 え,減 少 に 移 る。 こ れ は チ ッ プ 価 格 の 低 下 も

あ るがLSIの 規模 拡 大 に伴 って ワンチ ッ プマ イ ク ロ コン ピュ ー タに代 替 され るた め で あ ろ う。

　 図4-22は マル チチ ップ マイ ク ロコン ピュー タが 消費 す る メモ リの市 場推 移 を語 長別 に 示す も

の で デー タは前 述 の デ ー タ ク エ ス ト社 の 推 定で あ る。 この図 で顕 著 な こ とは,16ビ ッ トマ イ クロ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 セ
コン ピュ 一 夕に関 係 して 消 費 され る メモ リが極 め て大 きい こ とで あ る。 換言 す れば16ビ ッ トマ イ

ク ロ コン ビ一 夕は メモ リ消 費型 マ イ グ ロコン ピュ 一夕で ある。 更 に数 量 ベ ー スの市 場 推移 が 減少 傾

向 に あ って,し か もメモ リの 消費 推移 が 増大 してい る こ とは,シ ステ ム当 りの メェ リが著 し く拡 大

す る傾 向 にあ るこ とを示 し てい る。

◆

■

■

●
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第5章 　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュー タ用 シス テ ム記 述言 語 の 評価 と展 望

5.1　 シ ス テ ム 記 述 言 語 問 題 の 背 景

　 　 16ビ ッ トマ イク ロコ ン ピ ュー タ のシス テ ム記述 言語 を考 察 す るに あた って,少 な くと も以 下 の

背 景 に言 及 す る必要 が ある。

　 (1)ハ ー ドウ ェア の性 能 向 上

　 　 16ビ ッ トマ イク ロ コ ン ピュー タ になって初 めて,64KBの メモ リと2連 の フ レキ シブル デ ィス ク

　とい う壁 を超 え て メ ガバ イ ト単 位 の メモ リやハ ー ドデ ィスク が利 用 で ぎ る よ うに な 二た。4ビ ッ ト

や8ビ ッ トの 時,ア セ ンブ リ言語 あるい は汎 用機 や専 用 開 発装 置 に よるク ロス コ ンパ イル方式 が 主

流 を 占めて い た の閾 知 の迦 で ある・16ビ ・ トマ イク ・ プmt,-ti-　 e・([よる麟 プ ・グ ラ ム 醗

環 境 は,例 えば 次 の よ うで あ ろ う。

U

M

ク

タ

　

　

ス

ン

P

A

　

　

イ

リ

C

R

デ

ブ

]6ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロ セ ッサ

1MB～8MB

100MB

300CPS

　 こ の と き,こ の環 境 は 自 立 した(Stand　 alone)も め と して,自 身 の オ ペ レ ー テ ィ ン グ シス テ ム

や 言語 処理 系 の 開発 を行 うに 足 る リソース を も ってい る
。 つ ま り,.自 身 の シス テ ム記 述言 語 に よる

自身 の基 本 ソ フ トウ ェア開発 が 可 能 とな って い る。

　 ク ロス方 式 やTSS方 式 に よ る代 替手 段 が ない わけ では な いが,そ の低 価 格 化 とニーズ に最 も適

合 した オペ レー テ ィング環 境 を汎用 機 ほ どの手 間 をか けず に ,新 規 に 開発 で き る とい う利点 に よ っ、

て,「16ビ ッ トマ イク ロ コン ピュー タに おけ るシス テ ム記述 言語 問 題」 とい う固 有 の課題 が生 じた

と して もよい で あ ろ う。

　 (2)　開発 ソ フ トウ ェア の多 様性

　 自身 で オペ レーテ ィング シス テ ムや言 語 処理 系 を記 述 しよ う とすれ ば,汎 用 機 の基 本 ソフ トウ ェ

ア作 りに必要 とされ る　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　層　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 ① オペ レー テ ィング シス テ ム

　 　 ② 各 種 言語 処 理 系

　 '③ 各 種 ツール

が欲 しくな るの は当然 で あ る。 そ して,こ れ らの各種 ソフ トウ ェア は ただ1つ あれ ば充 足 さ れ る も

の では な く,ユ ー ザ ニ ーズ に応 じてい くつか用 意 され る必要 が ある
。 実 際,以 降 で13種 類 の シ ス

テ ム記 述言 語 が 評価 され るが・ これ らは どれ が最 も良 く,ど れ が最 も悪 い とい うよ うな リニ ア な評

価 は成 立 しない 事情 に あ る。

　 (3)ソ フ トウ ェア開 発 の手 間

　 ソフ トウ ェア の開発 方 式 の改 良の 必 要性 につ い ては,よ うや く認 識 され 始 め,そ して現場 ほ ど痛
・切 な 事 情 に あ る とい

っ て よ い 。
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　 しか しなが ら,ど こまで そ の必要 性 が ソ フ トウ ェア開発 関係者 に よ って理 解 され,適 切 な対 処 が
'されて い るか に

つ い て は,ソ フ トウ ェア 開発 の若干 の実例 を見 るだ けで も,不 十 分 な点力妙 な くない。

　 ソフ トウェア 開発 の改 良 に つい て は,過 去30年 に わ た るプ ログ ラ ミン グ方法 論,ソ フ トウ ェア工

学,現 場 の知見 な どに よ って,次 の よ うな方策 が提 案 され,実 績 もあ げ られ て きた。

　 　 ① 高 水準 言 語 の採 用(4～8倍)'60年 代

　 　 ② エ デ ィタの 活用(2～5倍)'70年 代

　 　 ③ プ ログ ラ ミング環 境 の改 良(2～4倍)'80年 代

　 　 ④ 移 植可 能 ・再利 用 可 能 ソフ トウ ェアの 開発(4～10倍)'80年 代

　 高 水 準言 語 は,ア セ ン ブ リ言 語 と比較 して,5～10倍 の 機械 語 を生成 す る ことはFORTRAN,

COBOL,　 PL/1の 例 を見 るま で もな く明 らか で あ る。 ま た翻訳 時機 能("includ♂ な ど)や マ ク

ロ機能 に よ って,そ の比 率 を増大 させ る方式 も,'60年 以 来現 場 で実 用 化 され て きた と ころで あ っ

た。

　 エデ ィタ,特 に,ラ イン エデ ィタ やス ク リー ン エデ ィタ の活用 につ い て は,汎 用機 の バ ッチペ ー

ス の開発 関 係者 に不可 解 な と ころが あ り,(実 際,使 ってみ な けれ ば そ の味 が わ か らない)2～5

倍 の 生産 性 の寄 与 が可 能 で ある とい う知 見 に疑 問 を呈 す る向 き も多い。 しか しなが ら,テ キ ス トエ

デ ィタ も含 め,対 話型 プ ログ ラ ミング環 境 に おけ る イ ン ター ブ リテ ィブ な プ ロ グ ラ ミン グ開発 に お

い ては,10倍 前 後 の 生産性 の寄.与につ な が る とい う実 例 や意 見 もあ る。 タ イ プ ライタ が欧 米ほ ど普

及 して い ない わ が国 にお いて,和 文 も含 めた 文書 編 集 にエデ ィタが どれ ほ どの 威 力 を 発揮 す るか は

興味 深 い今 後 の課 題 とい って よいで あ ろ う。

　 プ ログ ラ ミング環境 の改 良 につい ては,XeroxやM　 I　Tの 実 例 も あるが,16ビ ッ トマ イク ロ コン

ピュ ータになじむそれは,Be11研 究所 のUnixシ ス テ ム で あ る。各種 編 集 シス テ ム,ソ ース コ ー ドコ

ン トロール シス テ ム,簡 便 な コマ ン ドア ナ ライザ,コ ン パ イ ラ コ ン パ イ ラな どに よ って,高 水準

の プ ログ ラム 開発環 境 が実 現 され て きた こ とは周 知 の通 りで ある。 そ の シス テ ム記述 言語Cに つ い

て は,以 降 で 評価 され る。

　 移植 可 能 ソ フ トウ ェア あるい は再 利用 可能 ソフ トウ ェア につ い ては,サ ブル ー チ ン・フ ァンクショ

ン,コ ンパ イル 単 位 の ラ イブ ラ リ,ソ フ トウ ェア パ ッケ ー ジの よ うな経 過 をへ て,現 在UCSD

PascalやAdaの よ うな,言 語概念にモジュラ リテ ィ を導入 した言 語 お よび その 言語 処 理 系 が実 現 さ

れ てい る。 まだ その モ ジ ュラ リテ ィの単 位 で あるunitやpackageの ラ イ ブ ラ リの 共 用 が 本 格 化

して い な い と こ ろ か ら,そ の実 用 的評 価 は 下す わけ に いか ない が,プ ログ ラ ミング生産 性 向上 の

歴 史 の一 ペ ー ジを 占め る可 能性 は高 い。

　 これ らの ソフ トウ ェア開発 の手 間 を省 くあ るい は ソ フ トウ ェア 開発 方 法論 の改 良 につ なが る第一

歩 と して,シ ス テ ム記述 言 語 の役 割 は そ れ な りに大 きい ものが ある。 特 に,4ビ ッ ト,8ビ ッ ト時

代 の アセ ン ブ リ言語 主 導 の素朴 な 開発 方式 か らの脱 却 の第一 歩 と して,シ ス テ ム記 述言 語 が 注 目さ

れ て い る。
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　 (4)　ソ フ トウ ェア教 育

　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム や マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ソ フ ト ウ ェア の 開 発 に,開 発 当 事 者 が 現

在直面 している大 きな課題は教育問題である。

　既存の汎用中大型機システムを経験 した中高年令層の無理解 ・反感の中で,あ るいは学卒数年の

経験 の浅 い若 年 層 を引 きつ れ て,現 在 の8ビ ッ トマ イ ク ロコン ピュー タ シス テ ム の開 発 は 曲 がbな

bに も行 われ て きた。 しか しなが ら,16ビ ッ トマ イ ク ロ コン ピュー タソ フ トウ ェアに お い ては ,汎

用 機 のア ナ ロ ジー や 数 年 のOJT鮒 で健 全 な 開発 が 可能 で あ る域 を
,そ の複 雑性 に お いて既 に超

えて し ま った こみ な して よい 。

　 こ こ に お い て,16ビ ッ トマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ソ フ ト ウ ェ ア の 健 全 な 理 解 の た め に;

当 該 分 野 に お け る代 表 的 シス テ ム記述 言 語 の 理 解 が必要 とな る
。放 置 すれ ば 現 在 反 省 を 強 い ら・

れて い る汎 用 中大 型機 の複雑 巨大 な汎用 基 本 ソフ トウ ェア体系の路を
,再 びたどる危険 も感 じられ る最 近

の マ イ ク ロコン ピ ュータ ソ フ トウ ェア の傾 向 に対 す るア ンチ テ ーゼ と して
,16ビ ッ トマ イ ク ロ コン

ピ ュー タ とと もに シス テ ム記 述 言 語 を よ く位 置 づ け る必要 が あ る
。

●

⑲

5.2　 シ ス テ ム 記 述 言 語 に 要 求 さ れ る 機 能

　 　こ こで と りあげ る 「システ ム 記述 言 語 」 は 次の通 りで あ る。

　 第1グ ル ー・一・ブには,ハ ー ドウ ェア に依 存 す る プ ログ ラ ミン グ言語 が あ る。

　 　 ①Assembler

　 　 ②Structured　 Macro　 Assembler

　 第2グ ル ー・7'・vaは・ 第1グ ・v－プ よbも ・・一 ドウ.ア に依存 す 破 合 が比 較 的 少 な く,鉢 ソフ

　 トウ ェァ の記 述 を容 易に す るた めに 開発 され た プ ログ ラ ミング言 語が あ る。

　 　 ③ 　 PL/M

　 　 ④PLZ/SYS

　 　 ⑤ 　 C

　 第3グ ル ー プ には,汎 用 の問 題 向 け の プ ログ ラ ミン グ言語 が あ る。

　 　 ⑥PL/1(G)

　 　 ⑦ 標 準Pascat

　 　 ⑧UCSD　 Pascal

　 　 ⑨ 　 Ada

　 第4グ ル ー プ に は,オ ペ レー テ ィング ・シス テ ムの記 述 を中心 に し,プ ロセス の 同期 機 能 を持 つ

プ ロ グ ラ ミン グ 言 語 が あ る。

　 　 ⑩Concurrent　 Pasca1

　 　 ⑪ 　 　Modula,Modulall

　 第5グ ル ー プ に は,自 己 拡 張 型 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 が あ る。

　 　 ⑫ 　 FORTH
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　 　⑬ 　 LISP

　 従 って,以 下 の もの は対 象 とされ ない。

　 　① ハ ー ドウ ェア記 述 言 語(例 えばHDL)

　 　② 事 務処 理 用 言語(例 えttCOBOL)

　 　③ 科 学技 術 計 算用 言 語(例 え ばFORTRAN)

　 　④ 教 育用 言 語(例 えば 一部 のBAsrc)

　 　⑤ そ の 他応 用 ソ フ トウ ェア記述 言 語 な ど

　 と りあげ た言 語 の うち,FORTHとLISPは 若干 系統 が異 な るが,.1.ISPをL]SPで 記

述 す る とい う見 方 か らは 「シス テ ム記述 」 で きる とい う立 場 を と った。 また,将 来性 か らも除 外 し

に くい意 味 も あ った。

　 さ て,採 用 した13の 言語 の評 価 に つい て は ご く一 般 的 に次 の よ うな枠 組 み を設 定 した。(表5-

]参 照)

　 　 　 　 　 　 　 処 　理 　 系

　 　 　 　 　 　 　 言 　語 　環 　 境

　 　 　 　 　 　 　 そ　 の　 他

　 「構 文 」 と して次 の 項 目を設定 した。
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「拡 張 機 能 」 と しては 次 の項 目 を設 定 した。

　・　 リ　 ス　 ト　 処 　理

・　 マ　 ク　 ロ　 処 　 理
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表5-1.　 言語評 価 の枠組 み

評価項 目 言 語 概 念 　 (1anguage　 concepts) 処　理　系 言語 の 環 境(
enviroパ

言　語 構　　　文 拡 張 機 能 (processor) m6nt)
その他

①.Assembler デ ータ抽象 化 リス ト処 理 対話性 移植性 錨

②Macro

(abstract　 data

　　　　　　　　　type)

(list.　 pro-

　　　 cessing)

(interactive

ness,batch/
(porta-

　 bility)

(popula-

rほy)

Assembler
P

interactive)

型変換 マク ロ処理 他言語との 将来性
③PL/M (type　 conversion) (macro オ ブ ジ ェ ク トコ リン ケ ー ジ (pro－

④PLZ 分 割 コ ンパ イ ル

capability) 一 ド効 率

(object　 code

(linkage)
　 ・ ・.

mIS川g

or　 not)　 ・

(separate デパ ツグ機 能 efficienCy) オ ペ レ ー テ

⑤C compilation) (debugging イ ン グ シ ス 当該言語の
feature) オ ブ ジ ェ ク ト コ

一

ア ム

⑥PL/1(G) 制御構造 一 ド規 模 (operating 対象応用分

⑦ 標 準Pascal

`(
control

　　　　　 structure)

プ リコンパ イル

機 能

(object　 c・de

size)

　 　 　 .
envlron-　 　 　 　 　 　 　 .

　　　 ment)

野

(ll　include" (例 え ば
ハ イ フ ン

⑧UCSD 再帰性 etc) 処理系の規模
　 　 .

unlxに お

Pascal (recursion) (compner け るC)

size)
⑨Ada 併行処理

(concurrency 診断情報
⑩ConCUfrent multitasking) (smart

Pascal message)
例外処理

⑪Modula　 n (exception 再入可能性
handling) (reentrancy)

⑫FORTH

入出 力(10) ROM化
⑬LISP (direct　 execu一

記述性 tionm/C)

(descriptiveness)

構文の複雑性

(complexity)
.

習得の容易さ

(ease　 of　 learning)
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デ パ ツ グ 機 能

ブ リ コ ン パ イ ル 機 能

そ　の　他

「処理系」に関する項目は次の通りである。

対 話　性

オ ブ ジ ェ ク ト コ ー ド効 率

オ ブ ジ ェ ク ト コ ー ド規 模

処　理 系　の　規　模

診　断 情　報

再　入　可　能　性

ROM化

そ　の　他

「言 語 の環 境 」 に 関す る項 目は,次 の通 りで ある。

■

. ,

,な

●

移 　植 性

他 言 語 と の リ ン ケ ー ジ

オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム

そ　 の 　 他

「そ の他」 一 般 的 な項 目 と して,次 を あげ た。

実 　 績

将 来 　性

対 象 　 分 　野

そ　 の 　 他

　以 上 には,基 本 ソ フ トウ ェア体 系 を記述 す る に あた って 当然 とされ る言 語 概 念,例 え ば代 入 文,

goto文 の有 無 あ るい は通 常 の演算 子 な どにつ い て の記 述 は除 外 され て い る。　 評価の前提 として,そ

の言 語 仕 様 の概 要 が 紹介 され てい る。

　 以下 各 項 目につ い て,若 干 の説 明 と補 足 を行 う。

　 (1)デ ー タ抽 象化(abstract　 data　 type)

　 デー タの構成 法 とそ れ に対 応 す る基 本 的操 作 を 合 わせ て定 義 し,1つ の抽 象 的 な型 とみ な す技 法

で あ る。 例 え ば,ス トリン グ やス タ ック を メモ リ上 で ど う実 現 され てい るか意 識 す る こ とな しに,

そ の名 前 と操 作 の み で扱 うとき に有 用 で あ る。

　 (2)型 変 換(type　 corversion)

　 デ ー タ型 につい て は,従 来 よ りも厳 密 な扱 い を要 求 す る傾 向 がPascalやAdaに 見 られ る。

特 に,型 の名 前 に よる型 の一 致 と型 の構造 に よる型 の一 致 を区 別す る(Ada)よ うに な って い る。

ま た,配 列 の大 き さにつ い ての情 報 を静的 に定 め るの で は な く,実 行時 に定 め る方 式,し か もそ れ

を完全 にチ ェ ックす る方 式 もある。
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　 (3)　分 割 コンパ イル(separate　 compilation)

　 大規 模 プ ログ ラム を開発 す る とき,プ ログ ラ ムを分 割 して開 発す る。 この とき分 割 プ ログ ラムの

翻 訳 を,翻 訳単 位 間 で厳 密 なチ ェ ック を行 って,結 合 編集 な しに済 ませ る方式 が分 割 コンパ イル で

あ る。 トップ ダ ウ ン方式 の開 発 に 有用 な技 法 で ある。

　 (4)制 御 構造(control　 structure)

　 特 に新規 な点 は な いが,常 識的 な機 能 を持 つ か ど うか を調 べ る。

　 (5)再 帰 性(recursion)

　 リス トや トリー の よ うな再帰 的 なデ ー タ構造 を扱 う言 語 処理 系な どでは,再 帰 的 な手 続 き呼 び 出

しが 欲 しい わ けで ある。

　 (61併 行 処 理(concurrency)

　 併 行処 理 の 中心 問 題 は,タ ス ク間 の通 信,同 期,相 互排 除 の実現 方 法 で ある。 モ ニ タ に よ る方 式

が一 般的 で あ るが,こ れ は タス ク間 で 共有 さ れ る変数 とそ の操 作手 続 きを1つ の モ ジ ュール に ま と

めた もの で あ る。 モ ニ タに は1つ の タス ク だけ が入 る こ とが で き,他 の タズ ク は終 了 ま で待 たさ れ

る。

　一 方,Adaで は 引数 を通 して タス ク間 の 直接通 信 を行 い,ラ ンデ ブ とい う方 式 で 同期 を とる。 各

タス ク には エン トリが用 意 さ れ,他 の タス クか らの エ ン トリ呼 び 出 しとタス ク の受 付 け の実 行 が一

致 した時,通 信 が行 わ れ る。

　(7)例 外処 理(exception　 handling)

　例 外 処 理 は,従 来PL/1のon条 件 の よ うな例 外 処 理部 の登 録 を動 的 に行 う方式 が 多 か った 。

最近 は,例 外 処理部 の記 述 を プ ログ ラムテ キス トで静 的 に定 め るよ うに な って きてい る。これによ っ

て,プ ロ グ ラムの信 頼 性 の向 上 や効 率 の向 上 ある いは テ キス トの読 み やす さの 向上 が 図 られ て い る。

　⑧ 入 出 力(input/output)

　入 出力 で特 に問題 とな るの は,ハ ー ドウェア よ りの低 水準 記 述 機 能 で あろ う。 こ こでは,

　　 ・ 　ワ ー ド ・ ビ ッ ト な ど の 型 指 定

　　 ・　 絶 対 番 地 指 定

　　 ・ 機 械 語 命 令 の 記 述 機 能

な どが問 題 となる。

(9)記 述 性(descriptiveness)

　基 本 ソフ トウ ェア体 系 の記 述 に過不 足 が ないか ど うか が 問題 で ある。

　⑩ 　構 文 の 複雑 性(compl　 exi　ty)

　 これ は,次 の習 得 の 容 易性,そ して記 述 の容 易性 に影響 を与 え る。

　OD　 習 得 の 容易 さ(ease　 of　 learning)

若 年 層 と中高 年 令 層 で は,判 断規 準 が 異 な るで あろ う。

⑫ 　 リス ト処 理(1ist　 processing)

　略。
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　⑱ 　 マ ク ロ処理(macro　 capability)

　 略。

　⑭ 　 テバ ッグ機 能(debugging　 feature)

　既 述 の例外 処理 機 能 でカ バ ー で きない 各種 の デバ ッグ に,ど の よ うな方 式 が 用意 され てい るか が

課 題 とな る。

　ag　 プ リコ ンパ イル機 能("include"な ど)

　 これは,言 語 の環 境 と密 接 な関 係 を も って い る。

⑯ 対話 性(interaCtiVeneSS)

　 処理 系 の方 式 と して,コ ンパ イル方 式 と イン ター プ リタ方 式 が ある。 また,エ デ ィタ等 各種 ツー

ル との併 用方 式 の課 題 が ある。

　⑰ 　オブ ジ ェク トコー ド効 率(object　 code　 efficiency)

　 実行 速 度 で ある。

　⑱ 　 オブ ジ ェク トコー ド規 模(object　 code　 size)

　実 行 記憶 域 で ある。 オブ ジ ェク トコー ドの最 適化 につ い ては,シ ス テ ム記 述 で重 要 な フ ァク タ で

あ るが,今 後 処理 系 開発 の技 法 の 向上 に よ って大 幅 な改 良が見 込 ま れ てい る。 ま た,フ ァー ム ウェ

ア 化 に よ る効 率 向 上 も図 られ よ う。

　⑲ 　 処 理 系の規 模(compiler　 size)

　 処理 系 の大 きさ で あ る。

　⑳ 　 診 断情 報(smart　 message)

　 診断 情報 の多 寡 お よび そ の情 報 量 は,従 来 の処 理 系 の弱点 で あ った と言 って も よいで あ ろ う。 今

後 の言 語処 理 系,特 に シス テ ム記述 に あた っての 診断 情 報 の適 切 さ(smartness)は,処 理系選 択

の]つ の重 要 な フ ァク タで ある。

(21)再 入 可 能性(reentrancy)

　 再入 可 能 な処理 系 では,複 数 の ユーザ が 同一 の 処理 系(の 手 続 き部 分)を 共用 で き,メ モ リ効 率

が よい。

　(2)　 ROM化(direct　 execution)

　 Pascal　 Micro　 Engine,　 Ada　 Engineの よ う な フ ァ ー ム ウ ェ ア 化 に つ い て 記 述 す る。

(2⇒ 移 植 性(P・ ・t・bility)

　 UCSD　 Pasca1やAdaに お い て は,ハ ー ド ウ ェ ア や オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム に 対 す る 依 存 性

を,コ ρ ぐイ ライ ン タ ープ リダ 方式 に よ る ユ ニ バ ー サ ル ・イ ン タ ー ミ デ ィ エ ト ・ラ ン ゲ ー ジ(中 間 言

語)方 式 に よ って 乗 り越 え て い る。(図5-1参 照)

　 こ の 方 式 は,基 本 ソ フ トウ ェ ア の マ ス マ ー ケ ッ トに お け る普 及 に 最 も有 力 で あ る。

一120一

◆

吟

'



コンパイラコンパ イラ

　 (機 械独立)

■

'

UCSD

Pascal
FOHTRAN BASlC COBOL Ada

構 文 解 析 ・意 味 解 析(言 語 別)

↑一

↓一 存

た だ1つ の

P-code

(中 間 言 語)

●

●

・Z-80

・8080

・6800

・650・2

・6809

イ ン タ ー プ リ

　 (機 種 別)

・TI9900

・LSI1レ ⑫3

・NOVA

エ ン ジ ン

・Z8000

・8086

・68000

ネイテ ィブコー ドジ ェネ レ_タ

　　　 (機 種 別)

・Pascal

MiCro

Engine

・Ada

Engine

・Z-80

◆8080

●6800

■6502

・6809

・TI9900

・LSIIV23

・NOVA

・Z8000

・8086

・68000

図5-1　 中間言 語 方式
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5.3　 代 表 的 シ ステ ム記 述 言 語 の特 徴 と評 価

5.　3.1　 Assembler　 (CP/M　 Assembler)

　 Assembler言 語 は,コ ン ピュー タ(以 下CPUと 略記 す る)の 基 本 命 令(イ ンス トラク シ ョ

ン)に1対1に 対応 す る命 令 文 に よ って プ ログ ラム を記 述 す る言 語 で あ る。 従 って この言 語 を用

い る とCPUの 基 本 動作 が すべ て表 現 で き,無 駄 の ない きめの細 か な処 理 や実 行 の速 さ を要 求す

　る プ ログ ラ ム(例 えば 入 出力装 置 の制 御 や リアル タ イム処 理 等)を 記 述 す るの に適 して い る。 ま

た 命令 の種類 は多 い が文 法 は単 純 な ので,プ ログ ラムの書 き やす さは比 較 的 良い とい え る。

　 　 しか し,1つ1つ の ステ ップ が基 本的 な もの で あ るた めに,全 体 と して プ ログ ラム のス テ ップ

数 が 多 くな り,分 岐 命令 を多 用 す る こ とや名 標 の参 照範 囲に制 限 が な い こ とな ど も手 伝 って,極

　め て読 み に くい プ ログ ラム を書 い て しま う恐 れ が ある。 またAssembler言 語 はCPUの 命 令 に密

着 してい るた め,他 のCPUと の プ ログ ラム の互 換性 は ほ とん どな く,種 類 の 多い マ イコ ン全 般

　 に利用 可 能 な 汎用 プ ログ ラ ム を記述 す る ことは,プ ログ ラム の移 植 性 の面 か ら極 め て不利 で ある。

　 　 こ こでは,最 もシン プル なAssemblerの 例 としてCP/MのAssembl　 erを 取 り上げ て,言 語 仕

　様 の 概観 と評価 を行 って み る。 な お,CP/Mは 各 種 マ イ コ ンに共通 に 使 用 で き るDigital-

　 Research社 の 汎 用 オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム で あ り,　 C　P/MAssemblerは そ の管理 下

　 で稼 動 す る。 ちなみ に この汎 用 のCP/Mの 大 半 が5.3.3で 述 べ るPL/Mで 記 述 さ れ て いる。

■

4
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4

●

表5-2　 CP/MAssembler言 語 仕 様

仕　　様　　・　 機　　能　　の'概 　 略

プ ログ ラム要 素 ・ASCII文 字 セ ッ トを使 用 。

・名 標 は ,英 字 で始 ま る16文 字 以 内 の英数 字 及び ドル 記号($)か ら成 る文 字 列。

・特 定 の数 値 を持 つ予 約語 と して の]0個 の名 標 が ある
。

・文 は ラベル ,オ ペ レー シ ョン,オ ペ ラン ドよ り構 成 され る。

　ラベ ル は そ の文 が割 り付 け られ るア ドレス に付 け られた 名 標 で あ る。

オペ レー シ ョンは命 令 の意味 を表 わす もの でCPUに 対 す る もの とAssembler

に対 す る もの とが あ る。

オペ ラ ン ドは命 令 が作 用 す る対 象 を表 わ し,定 数 や名 標,そ れ らを含 む式 で あ

　る。

・コ メ ン トは文 の間 や文字 の後 ろ に任 意 に挿 入 でき る
。

名標と属性 ・名 標 は プ ログ ラム のア ドレス か数 値 を表 わす
。

・デ ー タの型 には 文字 ,符 号 な しの整 数(す べ て16ビ ッ トで表 わ され,バ イ ト

デ ー タ は 上 位8ビ ッ ト が0で なけ れ ば な らない)が あ る。

定　　　数 ・整 定 数(2進,8進 ,10進,16進),・ 文 字(列)定 数

演算子の種類 ・算 　術 　 　単 項(十 ,一)

　 　 　 　 　 　2項(十,一,×,/,MOD)

・論 　　理　　　単 項(NOT)

　 　 　 　 　 　2項(AND,　 OR,　 XOR,　 SHL,　 SHR)
　 　 　 　 　 　 　 　 、
・す べ て ア セ ンブル時 解釈 で ある

。

制　御　文 ・Jump文(条 件 ,無 条 件)

・Call文(条 件,無 条 件)

・Return文(条 件 ,無 条 件)

・Rest'art文 　　Halt文 　　NOP文

・構 造 化 は さ れ な い 。

プ ログ ラム構 造 ・プ ログ ラム は文 の集 ま りで あ る
。

・プ ログ ラムは構 造 化 され ず,名 標 は ど こか らで も参 照 で き る。

・ ラベ ル で エ ン ト リポ イ ン トを ,リ ター ン文 で戻 りを示 す こ とに よ り,サ ブ

ル ーチ ン を使 う ことが で きる。

サ ブル ーチ ン間 の デ ータ の受 け 渡 しは,ハ ー ドウェアの レジス タか 名標 を用

い て行 われ る。

・ハ ー ドウ ェア ・レジス タに特定1直をセ ッ トし,5番 地 を コール す る こ とに よ り,

　CP/Mで 与 え られ る外 部 ル ー チ ン を参照 す る ことが で き る。

入　出　力 IOポ ー ト番 号 を指定 してバ イ ト単 位 で直接 行 う。

出典:CP/M ASSEMBI・ER(ASM)　 USER'S　 GUIDE(D　 igi　tat　Research)

　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 -123一



表5-3　 Assemblerの 評 価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　≡ 　　至五
評価項 目　　　　　　　　　 ロ　叩 CP/M　 Assembler

デー タ抽象 化
無 し。

(abstract　 data　 type)

形　変　換 無 し。

(type　 conversion　 )
す べて]6ビ ッ トの符 号 な し整数 とみ な され る。

言
口

構 無 し。

語
分 割 コ ン パ イ ル

(separate　 compilation)

概

文 構造 上 の機 能 は 無 し。CPUの 分 岐 命令,コ ー ル命 令 等 で プ ロ

念 制 御 構 造 グ ラム の制 御 を行 う。

( (C・ntr・I　 StrUCtUre)
一

①
コ

σQ
=
①
σq
O

　否

O

再 帰 性

(recursi・n)

言 語 と しては な し。 た だ し,そ の機 能 の記述 は可 能。

コ
o
o

巳
ω

併 行 処 理

(concurrency

言 語 と しては な し。 た だ し,そ の 機 能 の記述 は可 能。

) multitasking)

例 外 処 理 言 語 と して は な し。 た だ し,そ の機 能 の記述 は可 能。

(exception　 handling)

入　出　力 有 り。10ポ ー トを直接 参照 す るバ イ ト単 位 の入 出力。

(IO)
㎡

writabilityは 比 較的 よい が,非 構造 化 等 の理 由 で思 わ ぬパ

記　述　性
グ を誘 発 しやす い。

(descriptiveness　 )

構文の複雑性 文法の基本的な部分は単純であるが,種 類が多 く,機 能が多岐

(c・mplexity) に わた って い る ため全 体 と しては 複雑 で ある。

習得の容易き CPUの 基本動作に関する基礎知識が必要。

(ease　 of　 learn)

そ　の　他
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■

表5-3　 Assemblerの 評 価(2)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　≡五
評価 項 目　 　　 　 　　 　 　　 　ロ　 口口

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・'-

CP/M　 Assembler

リス ト処 理
無 し。

言 拡 (1i・t　 p・ ・cessi・g)

語 張
マ ク ロ処 理 無 し1

概 機
(macro　 capability)

念 能
,.

( デ バ ッグ機 能 別 に用 意 さ れ たDDT(DynamicDebugging　 Tbol)に よ リ デ

一

;
σQ

(debugging　 　feature)
バ ッグ可 能

,
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

c
③

両
O

プ リコ ンパ イル 機 能 無 し。

6
0

コ

(　　 include"　 etc.)

O
o

旦
切 そ　の　他
)

'

対　話　性 バ ッチ方 式 のみ
。

(interaCtiveneSS
batch/interactive) 「

処 オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド効 率

(oblect　 code

極 め て良 好 。

理 efficiency)
膓

系
オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模 極 めて 良好。 実行 時 ル ー チ ンは,OS内 の参 照 に よ るた め,ブ

(object　 code　 size　 )
ログ ラムの規 模 に は影 響 しない

。
(

■　　　ふ

買

8 処理系の規模 8KB。

否
O

¢
(・ ・mpiler　 si・ze)

o
「

)

診断情報 やや 不親 切 。

(Smart　 meSSage)

再入可能性 特 に な し。 記 述 す る こ とは 可 能。

(・eentrancy)

ROM化

(direct　 execution

可能。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 :
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

m/c)

ア セ ン ブ ル さ れ た 結=果 は,Inte1のHexフ ォー マ ッ トで あ る か

そ　の　他
ら,こ れ を実 行 す る には,別 に用 意 され た ローダ で機 械語 に直

す必 要 が あ る。
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表5-3　 Assemblerの 評 価(3)

評価項目
言　語

CP/M　 Assembler

極 め て悪 い。
,

言

語

の

環

境

(
O
コ
<
一
「
O
コ
∋

6
コ
'
)

移 　植 　 性

(portability)

■

他 言 語 との リ ンケ ー ジ

(1inkage)

リン ク す るutlilityは 用 意 さ れ て い な い 。

オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム

(operating

　 　 　 environment)

実 行 時 ル ーチ ンはCP/M内 の もの を用 い て い るか ら,こ れ を使用

す る プ ログ ラ ムはCP/Mの 下 で なけれ ば 実行 で きな い。

そ　の　他

Assembler－ 般 と して,　 C　P　U装 置 の 直 接 的 処 理 ば か り で な く,そ

実　　　績 れ ら と直 接 関係 しな い シス テ ム の処理 やデ ー タ処 理 な どの プ ログ ラ

(popularity)
ムの記 述 に広 く用 い られ てい る。

そ Assemblerは,現 在 まで最 も多 く用 い られ て きた言 語 で あ るが,移

将 来 性 植性 や読 み や す さの 点 か ら敬 遠 ぎみ に な って きた 。 しか し,こ れ ら

(prOmiSing　 Or　 nOt)
の機能を充分持つ高位言語が普及 しなければ,問 題点を残 しながら ・`

の

も,今 後 も使 われ てい くで あろ う。

リア ル タ イム処 理 や プ ロセス制 御 な どCPUあ るい は装 置 を直接 扱 ■

当該言語の対象応用分野 う部 分 を書 くの に適 して い る。

他
(ど の分 野 に向 くか)

、

そ　の　他
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■

5.3.2　 Macro　 A　ssembler　 (SMAL)

　 　 SMALはStructured　 Macro　 Assembly　 Languageの 略 で,そ の名 の示 す 通 り,テ セ ンブ ラ

に 構造 化 プ ログ ラ ミング の機 能 とマ ク ロ機 能 を取 り入 れ た言 語 で あ る。1974年 にベ ル 研 究 所 の

C.Popperに よ って 開発 され,　 I　BM370/168に イ ンプ リメン トされ た。 マ イ コ ンに対 して

は,Chromod　 Associa　tesに よ り8080お よび8085にSMAL/80の 名でインプ リメン トされ

　て い る。　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 `

　 　以 後,SMAL/80の 主 な特 徴 に つ いて述 べ る。

　 (1)SMAL/80コ ンパ イ ラは,マ イ コン用 オ ペ レー テ ィン グ システ ムCP/Mの 下 で稼 動 し,

　 　　マ ク ロ プロ セ ッサ とア セ ン ブ ラの2つ の機 能 が 独 立 に働 く。

　 ② 　 マ ク ロ プ ロ セ ッサ の 機 能 を用 い る と,任 意 の文 字 列 の変換 が 可能 で あるか ら,プ ログ ラ

　 　　ム を よ り抽象 化 した形 で記 述 す る こ とが で き る。 ま た他 のCPUの アセ ンブ ラ で書 い た プ ロ

　 　　グ ラム を 目的 のCPU用 に ア セ ンブ ルす る こ と も可 能 で ある。

　 ③ 　言 語 は,構 造 化 プ ログ ラ ミング の制 御 機 構 を持 ち,ア センブ ラの欠 点 で あ る分 岐 命令 の わ

　 　 か りに くさやル ー プ処理 の わ ず らわ しさを排 除 してい る。

　 (4)CPUの イ ンス トラク シ ョンに 対応 す る命 令 文 は,多 くのア セ ンブ ラが 用 い て い る ニー モ

　 　 ニ ック に よ る表 現 では な く,レ ジス タや メモ リを変数 や配 列 と見 立 て た算術 式 的 な記 法 を採

　 　 用 して お り,CPUの 命 令 に つい て あま り詳 し くない人 で もわか りやす い。 ま た この記 法 に

　 　 よ リブ ログ ラム が読 み や す くな ってい る。

●

■

一127一



/

表5-4　 Macro　 Assembler(SMAL/80)言 語 仕 様

仕　　様　　・　 機　　能　　の　 概　　略

プ ログ ラム要 素 ・ASCII文 字 セ ッ ト を使 用
。

・名 標 は英 字 で始 ま る任 意 の長 さ(但 し
,先 頭 の8文 字 のみ 有 効)の 英 数 字 か

　 　 　 　 　 　 　 　 、

ら成 る文字 列 で,文 の ラベ ル ,数 値 を表 わす。

・特 別の 意味 に使 用 され る名 標 と して
,70余 りの予 約 語 が ある。

'文 には ・互 い に・ セ ミ ・ ・イ;)で 区切 られ る鞍 と,そ れ らを ま とめて 〔〕

{LDO　 OD,　 BEGIN　 ENDで 囲 ん だ複 文 とが あ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

・命令文は代入や数式的記法で表現される
。

名標 と属性 '名 標 は プ ・ グ ラ ム の ア ドレ ス(16ビ
,ト)か 数 値(]6ピ 。 ト,8ビ 。 ト)

を表 わす。

・デ ー タ の 型 に は
,文 字(1文 字 が8ビ ッ ト,2文 字 が 」6ピ ッ ト,3文 字 以 上

は な い)と 符 号 な しの 整 数(8ビ ッ ト,16ビ ッ ト)が あ る
。

定　　　数' 整 定数(2進,8進,10進,16進),文 字(列)定 数

演算子の種類 ・算術 　　 単項(十
,一)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

2項(十,一,来,/)

・論 理 　 　 2項
.(AND,　 OR,　 XOR)

すべ て コ ンパ イル時 解 釈 。

制　御　文 ・構造化が可能

IF(IF　 ～　　THEN　 ～ 　　EI、SE　 ～ ,　IF　 ～　　GOTO)

CA肌,RETURN,

NEXT,BREAK

LOOP文(LOOP　 ～ 　 PEPEAT　 瑚 」IIＬE　 ～ 　 　)

プ ログ ラム構 造 ・プ ログ ラムは,単 文 あ るい は 複文 か らな る。

・1つ の プ ログ ラム 内 での サ ブル ー チ ン化 は で きるが
,外 部 ル ー チ ン を参照 す

る こ とは 一般 には で き ない。

・10種 余 りの コンパ イ ラに対 す る疑 似 命 令 が あ る
。

・マク ロ処理 機 能 が あ り,任 意 の文 字列 の変換 が可能 。

入　出　力 ・IOポ ー ト番 号 を指定 して,バ イ ト単 位 で直 接 行 う。

出 典:SMAI、/80　 USER'S　 GUIDE(Chromod　 Associates)
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表5-5　 Macro　 Assemblerの 評 価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　三五
評価項 目　　　　　　　　　 口　叩 SMAL/80

デ ー タ抽 象 化
無 し。

(abstract　 data　 type)

形　変　換
無 し。

(type　 c・nve・si・n)

≡
口

構:
無 し。

語
分 割 コ ン パ イ ル

(separate　 c・mpilati・ ・)

概

文 1F文(IF～THEN～ 肌SE、 　IF～GOTO
,　CALL,　 RETURN

念 制 御 構 造 ,NEXT,BREAI〈)CPUの 動作 と直結 したIF文 の種 類 が 多 い。

( (C・ntr・I　 StrUCt・re)
LOOP文(LOOP,　 REPEAT肌n　 LE～)

『
σq
⊂
凶
σq
6

　0

0

再 帰 性

(recursi・n)

言 語 と して は無 し。 た だ し,そ の機 能 の記 述 は 可能 。

コ
否
o

巳
ω

併 行 処 理

(C・ncurrency

言 語 と して は無 し。 た だ し,そ の機 能 の記 述 は可 能 。

) mu汕asking)

例 外 処 理 言語 と して は無 し。 た だ し,そ の機 能 の記 述 は可 能。

(exception　 handling)

入　 出　力 有 り。10ポ ー トを直 接参 照 す るバ イ ト単位 の 入 出力。

(10)
〆

レ ジス タ等 のニ ー モニ ック はCPU用 の もの を用 い て い るが
,

記　述　性 命令文は代入や算術式的な記述ができるか ら書 きやすい。その

(descriptiveness　 ) 上,構 造 化 で き るか らアル ゴ リズ ムの正 確 さや プ ログ ラムの読

み や す さが 増 して い る。

構文の複雑性
命 令文 一 つ 一 つ はCPUの 命 令 で あ るか ら単 純 で あ る が種 類 が

(complexity)
多 い。 制 御 構造 は基本 的 な もの で あ る。

習得の容易き
命令文の種類は多いが,代 入や算術的な記憶ができておぼえ'

(ease・f　 learn)
や す い。

そ　の　他
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表5-5　 Macro　 Assemblerの 評 価(2)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 き 　　言五

評価項目　　　　　　　　　 口　叩
SMAL/80

'

リ ス ト処 理
言 語 と して リス ト処 理 機 能 は な い。

言 拡 (list　 processing)

語 張 プ リ'プロセ ッサ に よ り強 力 な マク ロプ ロ セ ッ サ が 別 に用 意 さ

概 機
マ ク ロ処 理

(mac・ ・cap・bility)

れてい る。 これによ り,い わゆるプログラム記述言語で書かれたプログラ

ムをSMAL/80の ソースコードに変換 して,プログラムの正確 さ,読みやす

念 能
さ を増 す ことができる。　　　　 '

(
デ バ ッグ機 能 無 し。

冨
コ
σq

(debugging　 　feature)

c
①

σq

O
プ リコンパ イル機 能

無 し。

8
(　、、include"　 et(三)

=
。

⑦

三
ω
)

そ　の　他

. 対　話　性 パ ッチ方 式 の み 。

(interaCtiveneSS
batch/interactive　 )

処
　 、

オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド効 率
良好。 一 つ の文 がほ ぼCPUの 一命 令 に対 応 して い るの で効 率

(oblect　 code
はAssemblerと ほ ぼ 同 じ で あ る。

理
efficiency)

系
オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模

実 行 時 ル ー チ ン が な い の で ソ ー ス コ ー ドの み が オ ブ ジ ェ ク トコ

ー ド とな る。

(object　 code　 size)

(

▽
「
o
o

処理系の規模 3KB(Macro　 Processor)

6
ω

cn
(compiler　 size)

10KB(Macro　 Assembler)

9 コンパ イル リス トに はエ ラー番号 しか 出力 され な い。 ただ し種
)

診断情報
類 は15程 度 で あ る か らそれ ほ ど不 便 は ない。

(sman　 message)

特 にな し。 記 述 す る こ とは可 能。
再入可能性

(reentra・cy)

ROM化 可 能。

(direct　 execution

m/c)

,

そ　の　他
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表5-5　 Macro　 Assemblerの 評 価(3)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　工

評価項目　　　　　　　 口　叩 SMAL/80

コンパ イ ラは特 定 のCPUの 二一モニ ック を含 ん でい る か ら移 植性 は

悪 い 。 た だ しマ ク ロ プ ロ セ ッサ を 用 い れ ば,目 的 のCPUのAssembler

移　植　性
用 に変 換 す る こ とは可 能 で あ る。

言 (portability)
話
口口

の

環

境 無 し 。

(

。
。
<

他 言 語 と の リン ケ ー ジ

(linkage)
一 　.

§
∋
O
コ
一 オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム 特 定 の オ ペ レー テ ィング ・シス テ ムは必 要 ない 。

)

(operating

environment)

そ　の　他

SMALはIBM370/168に イ ン プ リメ ン トさ れ て い る 。 ま た マ ク

実　　　績
ロ ブ ロ セ ッサ を 除 い た ア セ ン ブ ラ部 はSofTecト のMSEFで 稼 動 。

(popularity) SMAL/80は 、　CP/M上 で あ るo

そ
構 造 化Assemblerと して は疑 問 視 さ れ る。 しか し一 般 の マ ク ロ

将 来 性 ア セ ン ブ ラの必 要性 は残 る。

(promising　 or　 not)

の

リアル タイム処理 や プ ロセス制 御 につ いて は,CPUあ るい は装 置 を

当該言語の対象応用分野
直接 扱 う部 分 を書 くの に適 してい る。 また構 造化 され てい るの で そ

れ以 外 の アル ゴ リズ ム も比較 的 書 きやす い で あ ろ う。 しか し,デ ー

他
(ど の 分野 に向 くか)

タ処理 分 野 に は不 向 きで ある とい え る。

そ　の　他
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5.3.3　 PL/M

　 　PL/Mは,　 Inte1社 が 開発 した マ イ コン用 高 位 言語 で,そ の コ ンパ イ ラは通 常 同社 の マ イク

　 ロコ ン ピ ュ一 夕開発 シス テ ムMDSに よ りISlS-nオ ペ レーテ ィング システ ムの管 理 下 で実

行 され る。

　 　PL/Mに は,8ビ ッ ト系8080用 のPL/M-80と16ビ ッ ト系8086用 のPL/M-86と が

　 あ り,そ れ ぞれ の コンパ イ ラが 開発 され て い る。 この 両者 は言 語 仕様 の上 で若 干 の相異 が あるが

本 質的 に は同 じもの で あ り,後 者 は 前者 を よ り抽 象 的 に,よ り機 能 的 に した もの と考 え られ る。

　 こ こでは 主 にPL/M-86を 取 り上 げ,そ の言 語 仕 様 の概 観 と評 価 を行 った。 以 下,言 語 の特 徴

　 を列挙 してみ る。

　 　(1)プ ログ ラムは1つ 以上 の モ ジ ュール か ら構 成 され,そ れぞ れ 独立 に コンパ イル で き る。 ま

　 　 　た モ ジ ュー ル間 の参 照 は意 識的 な宣 言 が 必要 で あるか ら,プ ログ ラム をモ ジ ュー ル化 す る こ

　 　 　 とに よ り問 題 の局 所 化が 可 能 で あ る。

　 　② 　構 造 化 プ ログ ラ ミングが で き,ア ル ゴ リズ ム を明解 に記述 で き る。 プ ログ ラム の書 式 が 自

　 　 　 由 で ある こと とを併 用 す る と読 み易 い プ ログ ラム を書 く こ とが で きる。

　 　(3)通 常 の代 入文 や条 件 文,ル ー プ制 御文 に加 え て割 り込 み処 理 機 能 や入 出 力等 のCPUに 依

　 　 　存 す る処理 の た め の組 込 み機 能 が あ り,ア セ ンブ ラと同 じよ うな処理 の記 述 が可 能 で ある。

　 　(4)手 続 きに対 してREENTRANT属 性 を指定 す る こ とに よ り,そ の手 続 き内 の ロ一一カル変 数

　 　 　 がAUTOMAT　 1　C.変 数 と して割 り付 け られ,'再 入 可 能性 や再 帰性 が 保障 され る。 従 って,リ

　 　 　 ア ル タ イ ムや マル チ タス キ ング,コ ンパ イ ラ等 の構 文 解 析 な どの処 理 が記 述 しや す い。

　 　(5)コ ンパ イル の結果 作成 され る オブ ジ ェク トプ ロ グ ラ ム は そ の ま まROMに 書 き込 め る形

　 　 　 なの で,装 置 制 御 シス テ ム等 の開 発 に有 効 で あ る。

■

■

◆
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表5-6　 PL/M言 語 仕様
/

仕　 様　 ・　 機　 能　 の　 概　 略

プ ログ ラム要 素 ・ASCIIお よびEBCDIC文 字 セ
ッ トの サ ブ セ ッ トを使 用 。

・名 標 は英 字 で始 まる3]文 字以 内の 英数 字 お よび ド
ル記 号 よ り成 り,変 数,

手 続 き,マ ク ロ および ラベ ルに名 前 をつ け るた め に使 用 され る
。

・特 別 の意 味 を持 つ43種 の予 約語 が ある
。

・文 は宣 言文
,手 続 き文 及 び 実行 文 か ら成 り,実 行 文 は さ らに代 入 文

,DO文

IF文 な ど14種 の基 本 的 な文 に分 け られ る
。

名標と属性 '変数の属性には・その鋤 鍋 を拡大するPUBL・C及 びEXTERNA礪 性

と,指 定 した ロケ ー シ ョン に変数 を定 義 す るAT属 性 が ある
。

'固 有 の ・ケ ー シ
・ンが割 り当 て られ る変数 には,STATICとAUTOMATIC

とが あ る。

'デ ー タの 型 には
・ 文 字・符散 し整凱8ビ パ16ビ ・ ト) ,符 号 付 き整 数,

実数 ポインタぽ 底付の基本型 とパ れから導出される酉己列と髄 がある
。

定　　　数 整定 数(2進,8進,10進,16進)　 文 字(列)定 数

演算子の種類 ・算 　術 　 　 単項(十
,一)

2項(十,一,来,/,MOD ,　PLUS,　 MINUS)

・論　理　　単項(NOT)

2項(AND,　 OR,　 XOR)

・関 　 係 　 　 (〈
,〉,〈=,〉=,〈 〉,=)

制　御　文 IF文 　　(IF　 ～ 　THEN　 　～　　ELSE　 　～　　)

DO文(単 純DO・DO　 WHILE
,紗 返 しDO,　 DO　 CASE')

GOTO文,　 HALT文CALL文
,　RETURN支

プ ログ ラム構造 ● プ ロ グ ラ ム は モ ジ
・ 一 ・レの 集 剖 で あ る.モ ジ 。 一 ・レは 入 れ 子 に で き な い

。

・モ ジ ュー ル はモ ジ ュール 名 と,変 数 や手 続 きの宣 言 を含 む単 純1)0ブ ロ
ック

か ら成 る。

・モ ジ ュー ル 間 の リン ケ ージ はPUBLIC属 性 ,　EXTERNAL属 性 に よ り行 わ

れ る。

'手 続 き 間 の パ ラ メ ー タ の 受 け 渡 しは
,値 渡 し(・ ・11by　 value),参 照 渡 し

(caU　 by・ef・ ・ence)㌶ び 関 数 手 続 き と して の 関 数 値 で あ る
。

・手 続 き はREENTRANT属 性 を宣 言す る こ とに よ り再 入 可 能性
お よび再 帰 性

を持 つ。

入　出　力 言語 と しては 無 い。

組 み込 み機 能 と して,lOポ ー トの直 接参 照 が可 能 。

出典:PW二80　 P・ ・g・a㎜ ・・g　Manua1(・ …1)
,・PLA・ ・一・86・P,。g,amm・ 。g　 Manu、1(1。 、,1)
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表5-7　 PL/Mの 評 価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 昔 　　≡丘

評価項 目　　　　　　　　　ロ　叩 PL/M

言
　
　
語
　
　
概
　
　
念
　
(
一

き
σq

5
σq
ω

8
コ
。
。

艮
ω
)

構

文

、

デ ー タ抽 象 化

(abstract　 data　 type)

無 し。

形 　 変 　換

(type　 　conversion　 )

暗黙 に行 わ れ る もの と,組 み 込 み 関数 に よ り行 うもの とが あ る。

分 割 コ ン パ イ ル

(sep… 遮ate　compilation)

無 し。 た だ し独立 コ ンパ イ ル は可 能,プ ロ グ ラ ム モ ジ ュ ー ル と

呼 ばれ る単 純DOブ ロ ック の単 位 で コ ンパ イル でき る。 各 モ ジ ュ
ール 間 の リンク はPUBLIC,　 EXTERNAL属 性 を使 って行 なわ

れ る。

制 御 構 造

(C・ntr・1　 structure)

IF文(IF～THEN～ 肌SE～)

CASE文(DO　 CASE～END)

WHILE文(DO　 WHILE～END)

繰 り返 し文(DO範 囲 ～END　 )

再 帰 性

(recursion)

有 り。REENTRANT属 性 が 宣言 され て いれ ば保 障 され る。

併 行 処 理

(C・ncurrency

　 　 multitasking)

言語として撫 し・

例 外 処 理

(excePtion　 handling)

言語 と して は無 し。 た だ し,例 外事 象 を意識 的 に チ ェ ック す る

方法 は あ る。

入　出　力

(IO)

言 語 と しては無 し。 組 み込 み機 能 の 形 で用 意 され てい る。

記 　述 　 性

(descriptiveness　 )

アセ ン ブ ラで記 述 で き る もの は ほ とん どが記 述 可能 。

構文 の複 雑性

(c・mplexity)

制御 構 造 の種 類 や デ ー タの 型 が 少 な く簡 単 で あ る。

習 得 の 容 易 き

(ease・f　 learn)

比 較 的容 易。構 造 化言 語 に慣 れ てい げ ばAssemblerと 比 べ て

容易 で ある。

そ　の　他
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表5-7　 PL/Mの 評 価(2)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　云五

評価頃日　　　　　　　　　 ロ　叩 PL/M

リ ス ト処 理
言語 と して は無 し。 ス カラが メモ リア ドレ ス と して使 え るか

言 拡 (hst　 processing)
ら,そ れ を ポ イン タ と して 流用 す る こ とはで きる。

語 張
マ ク0処 理 有 り;た だ しパ ラメー タは使 用 で きな い。

概 機
(macro　 capability)

念
・

(

能

デバ ッグ機 能
コンパ イ ラ制 御命 令$DEBUGに よ り,シ ン ボ リ ッ クデ バ ッ

一
①

コ

σq

(debugging　 　feature)
グ を行 え る。

c

③

σq
O

プ リコ ンパ イル 機能
コンパ イ ラ制 御命 令$INCLUDEに よ り行 え る。

∩
O

コ

(　　 include"　 etc.)

o
Φ

百
数種の組み込み機能がある。

こ
そ　の　他

対　話　性 バ ッチ方 式 の み。 単純 なプ ログ ラム 開発 は 少 な い コマ ン ドで行

(interaCtiVeneSS え る。 それ に加え て コンパ イ ラに対 して種 々の機能 が指定 で き

batch/interactive　 )
る 。

処
オ ブ ジ ェ ク トコー ド効 率 オ ブ ジ ェク トコ ー ドの大 き さ も,実 行 時 間 も共 にア セ ン ブ ラの

(oblect　 code 1.5～2.0倍 。 基本 的 な最 適 化 が行 わ れて い る。

理 efficiency)

オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模
実 行時 ルー チ ン が ないか らソ ース コ ー ドの大 きさが そ の まま オ

系
(object　 code　 size　 )

ブ ジ ェク トコー ドの 大 きさ に比例 す る。

(

で
「
o
o

処理系の規模 100KB程 度(オ ーバ レイ を含 む)

口
ω
go

(compiler　 size)

o

こ.
診断情報

200種 以 上 の エ ラー メ ッセー ジが ある。 文章(英 文)で 出 力

さ れ るの で内容 がわ か りやす い が,若 干 あい まい な部 分 が ある。

(Smart　 meSSage)

REENTRANT属 性 の指定 に よ り可 能。 オ ブ ジ ェク トコ ー ドの
再入可能性

大 きさ は,こ の属 性 を指定 しない 場 合 の1.5倍 程 度 にな る。

(reentrancy)

ROM化 可 能。 コー ドとデ ー タが 分離 され てい る。

(direct　 execution リンク プ ログ ラム に よ り処 理 され る。
m/c)

Intel　 MDSシ ス テ ム に お い て は,フ ロ ッ ピ デ ィス ク 使 用 の た

そ　の　他 め,コ ンパ イル時 間 が長 い。
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表5-7　 PL/Mの 評価(3)

量 　　…≡五

評価項目　　　　　　　 ロ　叩 PL/M.

比 較的 良い。

移　植　性

言

語

の

(portability)

環

境 Ass㎝blerと リン ク 可 能 。

(

①
コ
<

他 言 語 と の リン ケ ー ジ

(1inkage)

Inte1以 外 で,　 FORTRANやCOBOLと の リン ケ ー ジ が 可 能 な も

の もあ る。

一 　介

§
∋
O
コ
声 オ ペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム 実 行時 ル ー チ ンの 必要 が な いか ら,特 定 の オペ レー テ ィング シス テ

)

(operating ム は 必 要 な い 。 しか し,通 常1'SIS-nと 共 に用 い られ る。

environment)

そ　の　他

In　te1に 拾 い て は,ソ フ トウ ェ ア の ほ とん どが これ に よ っ て 書 か れ

実　　　績
て い る。 ま たDigital　 ResearchのCP/Mの 記 述 に も使 用 さ れ て い

る。 解 説 書 と し て は,「PL/Mマ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ・プ ロ グ ラ ミ ン

(popularity) グ(D.Dマ ク ラ ッケ ン著 石 田晴 久 監 訳)』 が ある。

そ
移 植性,読 み や す さが よ く,構 文 も比較 的 簡単 な め で,シ ス テ ム記

将 来 性 述 用 に有 望 で ある とい え る。

の

(promisingor　 not)

ア セ ン ブ ラ的 記述 が可 能 で あ るか ら,リ アル タ イム処 理 や プ ロセ ス

制御 には 向い てい る。 システ ム記述,特 に オペ 、レ ー テ ィ ン グ シス
当該言語の対象応用分野 テ ムの 記述 は,移 植 性 の観 点 か らも有 効 で あ る。 デ ー タ処理 分 野 で,

他
(ど の分 野 に向 くか) 科学 技 術計 算 や 事務 計 算 に対 しては,デ ー タの型 が豊 富 で な いな ど

に よ り,不 向 き であ る とい え る。

そ　の　他
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

5,3.4　 PLZ　 　　(PLZ/SYS)

　 　PLZはZilog社 が マ イ コンの シス テ ムプ ログ ラム(コ ン パ イ ラや エデ ィタ等)の 記述 用 に開

発 した新 しい言 語 フ ァ ミ リで あ る。 言 語 の概 念 の多 くはPascal言 語 に類 似 してい るが,実 数 や文

字 列 の操作 と入 出力文 は 含 まれ て い な い。

　 　PLZフ ァ ミ リの う ちPLZ/SYSは,マ イ コン の プ ログ ラ ムの 中 でCPUに 依存 す る箇所

を取 り除 い た部 分 の記 述 を行 う高位 言 語 で あ る。 これ に 対 して,も っぱ らCPU依 存 部 を受 け 持

つ のがPLZ/ASMで ある。 両者 は核 と呼 ばれ る基 本 文法(デ ー タ の宣 言 と制 御構 造)を 共 有

　 し,そ の上 にそ れぞ れ の 高 位 言 語的 記 述 あるい は アセ ンブ ラ的 記述 の機 能 を備 え て い る。

　 以 下 高位 言語 の観 点 か らPLZ/SYSに 注 目 して その 特 徴 を概 観 す る。

　 (1)プ ログ ラム を構 成 す るモ ジ ュール 毎の 独立 コンパ イル が で きる。

　 (2)簡 単 明 瞭 な構 文 に よ り,プ ログ ラムのwritabilityの み な らずreadabilityも よい。 構造 化

　 　 　プ ログ ラ ミン グ や ブ ロ ック 構造 に よる変数 の有 効範 囲 の 制限 な ど正確 な プ ログ ラムを書 き や

　 　 す くす るた め の手 段 が 整 って い る。 制 御 構造 はIF～FI,DO～ODの よ うに囲み の形 に

　 　 な ってい るの でそ の 範 囲 が わか りや すい。

　 ③ 　 デ ー タの型 が 多 く,ユ ー ザ定 義 も可能 で ある。 また型 変 換 のチ ェ ック 機 能 も持 って い る。

　 　 ポ イン タを使 った 高 度 な リス ト処理 が可 能 で ある。

　 (4)　 1つ の 変数 の 増 減 を記述 す る代 入文 に 対 して 略記 法 が ある　 (+=,一=)。

　 (5)言 語 をシ ン プ ルに す る た め に除 い て ある実数 演 算 や入 出力処 理 は,拡 張機 能 と して 外部 手

　 　 続 きに よ り与 え られ る こ とを期 待 してい る。

■

●
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表5-8　 PLZ/SYS言 語仕 様

仕　　様　　・　 機　　能　　の　　概　　略

プ ログ ラム要 素 ・一 般 にASCII文 字 セ ッ トを使 用 。

・名 標 は英 字 で始 ま る任 意の 長 さの英数 字 お よび下 線 か ら成 る文 字 列 こで定 数
,

変 数,ル ー プ名 お よび手 続 き を表 わす。

・名標 は そ れ が 参照 され る前 に定 義 ま たは宣 言 され て い なけ れ ば な らな い。

・特 別 な 意 味 に使 用 され る名 標 と して40余 りの予 約語 が あ る。

・文 には,単 文 と して代 入文,手 書 き文 ,リ ター ン文,ル ー プ制 御文 が あ り,

構 造 を持 つ 文 と して条 件文 とル ー プ文 とが あ る。

名標と属性 ・記 憶 域 ク'ラス と しては ,GLOBAL,　 EXTERNAL,　 INTERNAL,

　LOCALが あ り,記 憶 域割 付 け と有 効 範 囲 が決定 付 け られ る。

・デ ー タ の型 には ,符 号 な し整数(8ビ ッ ト,16ビ ッ ト),符 号 付 き整 数(8

　ビ ッ ト,16ビ ッ ト),.ポ イジタ,'配 列,レ コー ドお よび ユ ー ザ定 義の型がある。

定'　 数 整定 数(10進,16進),　 文 字(列)定 数,　 ア ドレス定 数

演算子の種類 ・算 　術 　 　単 項(十 ,一,ABS,　 INC,　 DEC)

　 　 　 　 　 　2項(十,一,米,/,MOD)

・論 　理 　 　単 項(NOT)

　 　 　 　 　 　2項(AND,　 OR,　 XOR)

・関 　 係 　 　 (= ,〈 〉,〈,〉,〈=,〉=,ANDIF,　 ORIF)

・そ の 他 　 　 SIZEOF ,#,↑,型 変 換 演算 子

制　御　文 IF文 　 (IF～ 　 THEN　 ～ 　 ELSE　 ～ 　 F])

SEI、ECT文(IF～ 　CASE～ 　THEN～ … ～ELSE　 ～FI)

LOOP文 　 (DO～OD,　 EX　 IT,　 RETURN,　 REPEAT,REPEAT　 FROM)

プ ログ ラム構 造

、 　-

・プ ログ ラム は モ ジ ュー ルの集 ま りで ある。

・モ ジ ュー ル は変 数 の宣 言 と,手 続 きの宣 言 か ら成 る。 実 行文 は手続 きの中 に

　 のみ書 か れ る。

・手 続 き間 の情 報 交 換 は,引 き数,外 部変数 及 びRETURNS部 に示 さ れ た 変

数 に よ る。

・引 き数 お よびRETURNS部 に示 さ れた 変数 は値渡 し(call　 by　 value)と

　 参 照 渡 し(call　 by　 reference)が 可 能。

,・手 続 きは 再帰 的 に呼 び 出せ る。

入　出　力 言語 と して は無 し。

出,典:Report　 on　 the　 Programming　 Language　 PLZ/SYS(Tod　 Snook等)

一 ・138・ 一
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表5-9　 PLZの 評価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　工
評価項 目　　　　　　　　　 口　叩 PLZ/SYS

デ ー タ抽 象化 無 し。

(abstract　 data　 type)

形　変　換
異種同志の演算,代 入は禁止され,自 動的な型変換は行われな

(type　 conversion)

い。 特定 の 演算 子 を用 い て指定 しなけ れ ぱ な らな い
。

言
口

構
無 し。 た だ し独立 コンパ イル は可 能。 モ ジ ュール と宣 言 さ れた

語
分 割 コ ンパ イ ル プ ログ ラム単位 が コ ンパ イル の単 位 で ある

。 各 モ ジ ュ ール 間 の

(separate　 c・mpi1・ti・n) リンクはGLOBAL　 EXTERNAL属 性 を使 って行 われ る。'

概

文
IF文(IF～THEN～ELSE～FI)IF文 はSELECT文 の

念 制 御 構 造
特別 な形 の よ うに考 え られ,わ か りや す い。

(

訂

(C・ntr・1　 StruCture)
SELECT文(IF～CASE～THEN～ … ～ELSE～FI')

LOOP文(DO～OD,　 EXIT ,　RETURN,　 REPEAT,

畠 REPEAT　 FROM)

=
①
σq
O
　
O
O

再 帰 性

(recursi・n)

有 り。 手 続 き内 のLOCAL変 数 が すべ てダ イナ ミ ック に割 り付

け られ るか ら どの手 続 き も,再 帰 性 を持 つ。

コ
0
6

艮
ψ,

併 行 処 理

(COncurrency

無 し.。

) multitasking)

例 外 処 理 無 し。

(exception　 handling)

入　出　力 言語 と しては無 し。 標準 入 出 力 ライ ブ ラ リが用 意 され て い て,

(IO) そ れ を手 続 き と して使 用 す る。
,1

記 　 述 　 性.

(descriptiveness)

通 常 の ア ル ゴ リズ ム は制 御 構造 で作 り出せ る。 メ モ リア ドレ
ス は,よ り抽 象 的 な 『ポ イン タ 』で書 け る。演 算 は数 学 的

な 式 で書 け,一 部略 記 もで きて 便利(十= ,　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 一=)LOOP制御 が
1種 類 しか ないの で,　WHILE文 ,　REPEAT文な どは プ

ログ ラマが 作 らね ば な らな い
。

構文の複雑性
例 外事 項 が ほ とん どな く明解 で ある。

(complexity)

`

習 得 の 容 易 き

.(ease・f　 lea・n)

基 本 的 な構文 や 記述 方 法 が統 一 され てい るの で習得 しや す い が,

高 度 な レ コー ドの処 理 等 は 多少 熟練 を要 す る。　 "

そ　の　他
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表5-9　 PLZの 評価(2)

一 一一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　芸五

評価頃日　　　　　　　　 ロ　叩 PLZ/SYS

リ ス ト処 理
ポ イン タ変数 を用 い て容 易 に しか もよ り抽 象 的 に行 え る。

言 拡 (list　 processing)

語 張
マ クロ処 理 言 語 と して はな い が,プ リプ ロセ ッサ と して用 意 さ れ て い る。

概 機
(macro　 capability)

マ クP・ ラ イ ブ ラ リ も あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

念 能

(
デ バ ッグ機 能

無 し。

『 (debugging　 　feature)

σq
c
恥

σq
O

プ リコンパ イル 機能
コ ンパ イ ラ制 御命 令$INCLUDEに より行 え る。

コ ンパ イ ラにそ の機 能 を 入 れ て ない場 合 には,プ リプ ロセ ッサ

8
("include"etの を使 用 す る こと もで きる。

コ
6
。

艮
俵
)

そ　の　他

・

対　話　性 バ ッチ 方 式 の み。 コ マ ン ドの種類 は簡単 で ある。

(interaCtiveneSS
batch/interactive　 )

処 オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド効 率 1つ の 文 が 平 均 マ シ ン コ ー ドで15・ 「イ ト,中 間 コ ー ド(Z－

理

(・bject　 code

　 　 　 　 　 efficiency)
CODE)で7バ イ ト 〈 らい 。

系
オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模

入 出力 な どを行 う場 合,実 行 時 ル ーチ ンが結 合 され るか ら,小

さな プ ログ ラ ムで も比 較的 大 き くな って しま う。

(

(object　 code　 size)

O
「
O
n

処理系め規模
O
O
o力

(c・mpiler　 size)

。
「
)

診断情報
コンパイル リス トに エラー番 号 だ け しか 出力 され ない の は 不親 切。

エラー表 をそ の度 に参 照 しな け れば な らな い。 約240種 類 別 に

(Stmart　 meSSage)
出力 され る。

再 入 可 能 性

(reentrancy)

手 続 き内 のLOCAL変 数 がす べ てダ イナ ミ ック に 割 り付 け られ

るか ら,ど の手 続 き も再 入可 能 で ある。

ROM化 可能 。

(direct　 execution

m/c)

.

そ　の　他
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表5-9　 PLZの 評価(3)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　≡五　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　ロロ
評価項目 PLZ/SYS

良好 。 た だ し,CPUに 依 存 す る部 分 は書 け な い とい う制 限 付 き で

あ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

移　植　性

言

語

の

(portability)

環

境 同 系 列 のAssembler　 PI、Z/ASMと リン ク 可 能 。

( 他 言語 との リン ケー ジ
この場 合,手 続 きのパ ラメー タ の記述 が全 く同 様 に で き てい るの で

Φ
⊃

< (linkage) 便利 。

{　 「

…i
ヨ
①
コ
一

オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム 入出力機能等の手続きはプログラム側にリンクされるので実行時に

)

(operating 特別 な オペ レー テ ィング シ ステ ムは 必要 な い。

environment)

.

そ　の　他

、

Zi　log社 内 で 用 吟 られ て い る。
.

実　　　績 PLZ/SYSを 用 い た プ ログ ラ ミン グの解 説 書 が 出版 され てい る。

(popularity) (Richard　 Conwayi著:Introduction　 to　 Microprocessor

Programming　 Using　 PLZ)

そ
PLZ/SYSだ け では シス テ ム記述 の細 か い部 分 は 書 きに くいが,

将 来 性 同系列のPL物SMと 共に使用すれば,システム記述言語 として期

(promising　 or　 not)
待 で き る。

の'

システ ム記 述 の場 合,特 にCPUに 独 立 な部 分 の記 述 に適 して い る。

当該言語の対象応用分野 CPUに 依 存 す る部 分 はむ しろPLZ/ASMを 用 い た 方 が よい。

他
(ど の分 野 に 向 くか) 科学技術計算や事務計算には不向きである。

そ　の　他
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5.3.5　 C言 語

　　C言 語 は ペ ル研 究 所 に お し(て1972年 に リ ッチ(D.M.　 Ritchie)等 に よ って,　UNIXと い

　うタ イム シ ェア リング の オ ペ レー テ ィン グ シス テ ム を記 述 す るた めに 開 発 され た。

　 言語 の 概念 の多 くはBCPL言 語 に由来 してte　b,初 期 のUNIXに 使用 され たB言 語 を通 し

て間接的 に影 響 を受 け てい るの でBCPL系 の言 語 で あ る。 以 下 に,　C言 語 お よび そ の コ ンパ イ

　ラの主 な特 徴 につ い て述 べ る。

　 (1)ス トラクチ ャー ドプ ログ ラ ミング,モ ジ ュール 設計,情 報 隠 ぺい 技法 な どの現 代 的 な ソ フ

　　 　トウ ェア 工 学 の成 果 を実現 で き る機 能 が あ り実 用 性 が高 い。

　 (2)言 語 は,式 の削 減,現 代 的 な制 御 フ ロー,デ ー タ構造,豊 富 な演 算子 な どの特 徴 を持 ち,

　　 明確 で簡 潔 な記 述 が で きる。

　 (3)ー コンパ イ ラは,言 語仕 様 が 小 さい の で,単 純 で コンパ ク トに作 られ てk・り,ま た,デ ー タ

　　 タ イ プや 制御 構 造 は ほ とん どの計 算機 で直 接 サ ポー トされ て い る の で,完 結 した プ ログ ラ ム

　　 の イ ン プ リメ ン トに必要 とされ る実行 時 ル ーチ ン も小 さ い。

　 (4)コ ン パ イル 時機 能 と して,マ ク ロ機能,フ ァ イル の インク ル ー ド機能,条 件 コンパ イル 機

　　 能 が あ り,ま た,タ イ プチ ェ ック な どの ツー ル と して1intと 呼 ば れ るプログラムペ リファイヤ

　　 が 用意 され て お り,プ ログ ラ ミング環 境 が よい。

　 (5)マ シ ンの ア ー キ テク チ ャに独立 なの で,ポ ー タ ブル な プ ログ ラム を記 述 で き,事 実Cコ ン

　　 パ イ ラは,い くつ か の機 種 に移植 され て い る。 コ ンパ イ ラが コンパ ク トで あ る こ とを併 せ れ

　　 ば マ イ コ ン も含 めた 多種 の計算 機 に対 して高 い 移植 性 を有 して い る。

　　 　 オ ペ レー タの優 先順 位 等 に僅 か な問 題 点 もあ るが,ア セン ブ ラレベル か らコンパ イ ラレペ

　　 ル ま で幅 広 い記 述 が で き,シ ステ ム記 述 用 言 語 と して効 果 的 か つ意 味 あ る言 語 で あ る と言 え

　　 よ う。

■

◎

■

●
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表5-10　 C言 語 仕 様

仕　　様　　・　 機　　能　　の　 概　 略

プ ログ ラ ム要 素 ・文 字 セ ッ トはASCII文 字。 なお,キ ー ワー ドは 小文字 。

・名 標 は英 字 で始 ま る任 意 の長 さ(但 し,先 頭 の8文 字 のみ 有効)の 英 数 字 お

よび 下線 か らな る文 字 の 列 で変数 名,関 数 名 お よび文 を表 わす のに使 用。

・特 別 の 意味 に使 用 され る名標 と して28種 のキ ー ワ ー ドが あ り,す べ て予 約 語

　で ある。

・文 には式 文,制 御 文,宣 言文 お よび空 文 な どの12種 の単 一 文 とそれ らを{}

　で囲 った複 合文 が ある。

名標 と属性 ・記憶 域 ク ラス と してautomatic ,　static,　 externa1,　 registerが あ り,記 憶

域割 付 け と有 効 範 囲 が決 定 づ け られ る。

・デ ー タの 型 に は,文 字,整 数(短,標 準(符 号 あり/な し),長),浮 動 小

　数 点(単 精 度,倍 精 度)の 基本 型 とそ れ か ら導 出 され る配 列(多 次 元),関

数,ポ イ ン タ,構 造 体,ユ ニ オ ン お よび ユ ーザ定義 の型 が あ る。

定　　　数 整 定数(8進,10進,16進),浮 動 小数 点 定数,文 字 定数,文 字 列 定数,シ

ン ボ リック定 数

演算子の種類 ・間 接 参照,番 地参 照,イ ンク リメン ト,デ ク リメ ン トな どの12種 の単 項 演

算子

・算 術,シ フ ト,関 係,ビ ッ ト論理,論 理,代 入 な どの30種 の2項 演算 子

・条 件 式 を表 わす3項 演 算子

制　御　文 ・2分 岐(if-else),多 分 岐(switch)

・ ト ッ プ 判 定 ル ー プ(while,　 for),ボ ト ム 判 定 ル ー プ(do-while)

・ ル ー プ 制 御(break
,　 continue)

'goto,　 return

プ ログ ラ ム構 造 ・プ ログ ラ ムは1つ 以上 の 関数 の集 ま りで ある。

・関数 定 義 は入 れ子 にで きな い。(PL/1の よ うな 内部手 続 きは ない。)

・関数 間 の 情報 交 換 はア ーギ ュ メン ト,外 部 変 数 お よび 関数 の返 す値 で ある。

・ア ー ギ ュメ ン トの 引 渡 しは 値返 し(Call　 by　 value)の み で ある。 渡 され た

ポ イ ン タ を受 け て値 を返 す ことが で きる。

・関数 は 値 を返 して も返 さ な くて もよい が,整 数 型 以外 の値 を返 す ときは そ の

型 宣 言 が 必 要。

・す べ て の関数 は直 接 また は間 接 に 自分 自身 を呼 出す こ と(再 帰 呼 出 し)が で

　 き る。

入　出　力 ・言 語 と して は 入 出 力機能 は もた な い。

・標準 ラ イブ ラ リ関数 と して,一 文字 入 出力,書 式 化 入 出 力,行 人 出力他 が あ

　る。

出 典:B.W.　 Kernighan,　 D。　M.　 R　i　tchie「THE　 C　 PROGRAM旧NG　 ]LANGUAGE」

　 　 　The　 Bell　 System　 Technical　 Journal　 Vo1.57　 No.6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -143一



表5-ll　 Cの 評価(])

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　芸五

評価項 目　　　　　　　　　ロ　叩 .C

デー タ抽 象化
フ ァイル 内 で局所 的 なstaticデ ータ とそ れ を操 作す る 演 算 と

しての 関数 を1つ の ファイル に ま とめ る こ とが で き るの で,デ ー

(abstract　 data　 type)
タ抽 象化 に対応 したモ ジ ュー ル(フ フイル)が 表 現 で きる。

形 　 変 　 換

(type　 　conversion　 )

型 交換 は数 少 な い変換 規 則 に従 って 自動 的 に行 われ るが,型 変

換 演算 子 を用 い る こ とに よ って明 白 なタ イ プ交換 を強制 的 に行

うこ と もで きる。
言
口

構 フ ァイル単 位(フ ァイル 中 に は]つ 以上 の関数 が 含 まれ る)に

語
分 割 コ ン パ イ ル

(separate　 comp"ation)

コンパ イル す る ことが で きる。

概

文 ス トラクチ ャー ドプ ロ グ ラ ミ ン グ が可 能 な制 御 構 造 の文(s－

念 制 御 構 造 wichな ど)が 用 意 さ れ て い る。

(
(COntrOl　 StrUCtUre)

ぎ
σq

=
③
σQ
O
　
6
0

再 帰 性

(recursion)

直接 ま たは間 接 に 自分 自身 を呼 び 出 す こ とが すべ ての 関数 で可

能 で あ る。

O
否
O 併 行 処 理 言語 自身 に は ない。 しか しUNIXオ ペ レー テ ィン グ システ ムで

艮
。・

)

(concurrency

　 multitasking)

も実証 され てい る よ うに 並列 処 理 との整 合性 は よい と思 われ る。

例 外 処 理 言語 には な い。OSに デ ペ ン ドした 関数 の利 用 で可。

(exception　 handling)

入　 出,力 言語 と して特 に入 出力 の 文 は な い。 標 準 入 出 力 ラ イブ ラ リ関数

(10) が あ る。
'

簡 潔 な表現 に よ り,1文 の機 能 密 度 が高 く,「端 末 の キ ー イン が

記　述　性 他 の言 語 と比 較 して少 な い。 また,英 小 文字 を主 体 と して い る

(descriptiveness　 ) の で英 米語 使 用 者 には,記 述 性 お よび ドキ ュメ ン ト性 が よい。

・

構 文 の 複雑 性

(・。而Plexity)

ポ イン トを用 い た間 接 デー タ参 照 は高 度 な表 現 を要 す る場 合 に,

多少 複 雑 で あるが,全 般 的 には 他 言語(例 え ばPascal)　 と

そ う変 らな い。

習得の容易き
文字 操 作 や演 算子 の用 法 の一 部 を除 け ば,他 の概 念 と変 らな い

の で,習 得 は 容 易 で あ る。 特 に 「THE　 C　PROGRAMMNG　 I.AN一

(ease　 of　 learn) GUAGE」(B.WKerrngham,D.　 U　 Ri　tchie)と い う 良 い 指 導 書

が あ る。
-

そ　の　他 BCPL系 の言 語 で,言 語 の概 念 はBCPL→B-℃ と受 け つ い でい る。

但 し,BCPL,　 Bは タイフ巳 言 語 で あ る。 関数 系言 語 で あ り,ま
た演算子の種類が豊富である。
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表5-11　 Cの 評価(2)

評価項目　　　　　　　　　 言　語 C

言
　
語
　
概
　
念
　　
(

㌃
コ

σq

冨
σq
⑦

8
コ
n

o

三
。。

)

拡

張

機

能

リ ス ト処 理

(li・t　 p・ ・cesSi・g)

ポ イ ン タデ ー タ,構 造体 デ ー タの操 作 で容 易 に可 能 で ある
。 動

的記 憶域 管 理 は ライ ブ ラ リ関 数 に依 存 す る。

マ ク ロ処 理

(macro　 capability)

プ リコンパ イル機 能 と して含 まれ て い る
っ 特 に ア ー ギ ュメ ン トつ

きの マ ク ロ定 義 はそ の記述 性 の向 上 とポー タ ビ リテ ィの向 上 の た

め に有 効 で あ る。

デ バ ッグ機 能

(debugglr】g　 　feature)

特 に言語 には ない。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　,、

プ リコ ン パ イル 機 能

("i・cl・de"etc)

前述 の マク ロ処 理,フ ァイル の イ シク ルー ド機 能 お よび条 件 コン

パ イル な どが ある
。

そ　の　他

新 しい デ ー タ の型 名 を定 義 す る こ とが で きる
。

処
　
　
理
　
　
系
　
(
一)

「
O
O

O
ひ
も力

O
「

)

対 　 話 　 性

(i川eraCtiveneSS

　 　 batch/interactive　 )

UNIXで は,標 準 は会話 型 で あ り,バ ッチ で'もコンパ イル で き

る。(な お,以 後,特 に断 らな い 限 り処理 系 はUNIXを 想定 し

てい る)

オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド効 率

(object　 code

　 　 　 　 　 efficiency)

基 本 的 に効 率 の よい オブ ジ ェク トが生成 でき る言語 仕 様 にな
っ

てい る。 また 最適 化 フェー ズ を持 って い る。

オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模

(object　 code　 size　 )

上記 と同 じで効 率 の 良い コ ー ドが生成 され る。 コ ー ドと して シ

ス テ ム ライ ブ ラ リ中の実行 時 ル ー チ ンの 呼 出 しは 不要
。

処 理 系 の 規 模

(c・mpiler　 size)

C言 語 自 身 の 記 述 で 約8Kス テ ップ(ラ ン タ イ ム ル ー チ ン に つ

い て は 不 明)。 実行 時 の サ イ ズ はPDP-11に つ い て は 不 明
。

,な お,C6000(Honeywe|16000)で は57　 KW。8080/Z80で は48KB(Whi
tesmiths社)。

診 断 情 報

(smartmessage)

あ ま り
.親切 で は ない。 なお実 行 時 に配 列 添字 や ア ーギ ュ メン トタ イフ のチ

ェ ック は行 って い ない が,強 力 な プ ログ ラム ペ リフ ァ
イヤ で あ る川ntと 呼 ば れ る ツー ル が別 に 用 意 され てい る

。

再 入 可 能 性.

(reentranCy)

.OSに 依存 す る。(UNIXで は 可能 で あ る)

ROM化

(direct　 exeCutiOn

　 　 　 　 　 　 　 　 m/c)

　 ・　　　　"　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

オ フシ ェク トフ ログ ラムのROM化 処 理 系 に よる が
,一 般 に可能で ある

。 処理 系 に つ いては,米 国BBN社 か らCマ シン(C/70
マ ルチ フ ァク シ ョン プ ロセ ッサ)が 発表 され てい る

。

そ　の　他

関 数 呼 出 し時 の ア ー ギ ュ メ ン トの 引 渡 しはcall　 byvalueで あ

纏:パ イラの出力噸 臨 の場合とアセ・ブ・言語の場合
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表5-]1　 Cの 評 価(3)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　言置
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　口口

評価項目
C

Cコ ンパイ ラはDEC　 PDP-]Lヒ で開発されたがIBMS/370,Honey一

well6000,Interdata　 8/32,SEL86NOVA,　 ECLIPSE,VAX-11

/780上 に移 植 され た実 積 が ある。 ま た これ らの4つ の 〔 シ ン上 で

移　植　性 のCコ ンパ イ ラは,ANSI標 準版 のFORTRANよ り ず っ と 互 換

言 (P・rtabHity) 性 が あ る とい う事 実 が あ る。 マ イ コン と してはZENIX(i8086,

語

の

Z8000,M68000)に 移 植 さ れ つ つ あ る。

環

境 FORTRANと リンケ ー ジが とれ る。

(
。
コ
<

他 言 語 と の リン ケ ー ジ

(linkage)
一 　.

§
ヨ
6
コ
→ オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム

UNIX(PDP-11,　 VAX-11,　 hterdata8/32,UMVACUO7な ど)

RSX-11M(PDP-11:Yourdon社)
)

(operating Idris(i8086,Whitesmiths社)

environment) ZENIX(i8086,　 Z8000,M68000,Microsoft社)

GCOS(Honeywell6000)(IBM　 S/370)

automatic変 数 は効率 向上 の た め レジス タにと られ る場 合 が あ るが

そ　の　他
あるが,レ ジス タ宣 言 は単 な る コンパ イ ラに対 す る ヒン トで あ り,

特定 のハ ー ド上 の レ ジス タを示 す もの では な レ・。

UNIXの 核 の90%お よび その ア プ リケー シ ョン ソフ トのほ とん ど

がCで 記述 され て い る。(UNIXの 核 は 約10Kス テ ップ で記述 した1

実　　　績 Kス テ ップの うち200ス テ ップ は効率 向上のためで,Cで 書 け ない部

(P・pularity)
分 は800ス テ ッ プ で あ る)UNIXは,1980年8月 現 在 で,1800シ

ス テ ム が 稼 動 。

そ PascalやAdaと 競 合 す るが,以 上 の 理 由 でCの 将 来 性 は高 い。

Pasca　lをCの よ うに シス テ ム記 述 用 と して実 用 的 に す る には拡 張

将 来 性
が必 要 で あ り,標 準 化,移 植 性 な どに問 題 が生 じる。 ま たAdaはC

と比 較 して,コ ンパ イ ラの規 模 は も ちろん,実 行 時 ル ー チ ン も大 き

(promising　 or　 not) くな り,サ ポ ー ト可 能 な コン ピ ュー タが 制 御 され る危 険性 が あ る。

の

UNIXの 実 積 か ら,　OSや そ の ア プ リケ ー シ ョンソフ トの ほ とん ど

を記述 で き るの でデ ー タ処 理 に は向 い て い る。 た だ,フ ァイル処 理

当該言語の対象応用分野 や10進 演 算 が ない の で事 務 計算 上 につ い ては 充分 とは言 え な いが,

他
(ど の分 野 に向 くか) 元 来,他 の高 級言 語 に比 べて,相 対 的 には低 レベ ル言 語 で あ り,ア

セ ン ブ ラ言 語 を少量 用 い る こ とに よ って対 象分 野 を拡 げ る こ とは可

能 で あ る。

そ　の　他
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5.3.6　 PL/1(G)

　 　PL/1(G)は,　 ANSI　 PL/1の 適 切 な 汎 用 サ ブ セ ッ トで あ る。

　 　サ ブセ ッ ト化 に当 た って は,次 の様 な考慮 が なさ れ たが,PL/1ら しい特 徴 は十 分 引 き継 い

　で い る。

■

■

■

商 業,科 学 技術 お よび シ ス テ ム プ ロ グ ラ ミング の各 分 野に適 合 す る。

十分 小 さ な計算 機 シス テ ム上 で も,処 理 系 の 作成 が容 易 に実現 で きる。

フル セ ッ トに比 べ て,よ り学 び やす く理 解 しや す い。

使 用 頻 度 の 少 な い機 能,代 替手 段 の ある機 能 お よび誤 りやす い機 能 は制 限す る。

この結 果,サ ブ セ ッ トの言 語仕 様 は,フ ル セ ッ トに 比 べ極 めて簡潔 に な ってい る。

PL/1(G)言 語 機 能 の一 般 的 な特 徴 を次 に述 べ る。

◆

◆

●

●

ブ ロ ック構 造(手 続 き,BEGIN)を 持 つ 。

ビ ッ ト,列,整 数,実 数 お よび ポ イ ンタな どの 豊富 なデ ー タ型。

配 列 や構 造 体 ご との代 入 文 お よびALLOCATE文,　 FREE文 な どの 記憶 域 制 御。

シ ー ケ ン シ ャル,ダ イ レク ト,キ ーお よび 各 種 の書式 制 御 を含ん だ入 出力文 。

豊 富 な組 込 み 関数 お よび擬 変数 。

　 処理系に関 しては,フ ル セ ッ ト仕様 に近 い もの は,規 模 も大 き く複 雑 で今 ま で大型 汎 用 シス テ ム

上 で しか実 現 され なか った。 また,PL/1.ス タイ ル を した言語 は,各 種 シス テ ム上 で実 現 され

てい るが,多 くの 方言 を含 みPL/1と して普 及 を 防 げ て い る。

　 PL/1(G)は,　 ANSIの 完・全サ ブセ ッ トと して 標準 化が進 め られ て お り,言 語 規 模 も小

さ い の で,今 後多 数 の 効率 の よい処 理 系が 作成 さ れ る可 能性 が ある。

■
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表5-12　 PL/1(G)言 語 仕 様

一

仕 　　様 　　・　 機　 　能　　の　 概 　　略

プログ ラム構造 ・プ ロ グ ラム は 手 続 きの 集 ま りで あ る。

・外 部手続 き,内 部 手続 きおよび関数 手続 きは再 帰的 に呼 出せ る。

・'BEGINブ ロ ック お よ びDOグ ル ー プ が あ る。

・名前 の有効 範 囲は手 続 きお よびBEGINブ ロ ック で ある。

・デー タ宣 言はDECLARE文 に よ り必 ず行 う必要 が ある。

名標と属性 ・デ ー タの 型 と して,BINARY/DECIMAL,　 FIXED/FLOAT,　 BIT,

CHARACTER,　 POINTER,　 LABEI.,　 ENTRY,　 FII、E,　 PICTURE

が あ る。

・記 憶 域 ク ラ ス と,し て,STATIC(初 期 値 可),　 AUTOMATIC,BASED,

DEFINED.　 EXTERNALが あ る。

データの構造には 配列(上,下 限 指定),構 造体 構 造体配列 が ある。

・他 の 属 性 と して,ALIGNED,　 VARYING,　 VARIABLE;'BUILTIN

が あ る。

定　　　数 固 定 小 数 点,浮 動 小 数 点,ビ ッ ト列 ダ 文 字 列,ラ ベル,入 日,フ ァ イル

演算子の種類 ・2項 演 算 子 が16種 類 あ る。

(+,一,光/・x*・ ド&'　 ll・<・ 〉 ・=・ 〉=・<二 ・>〉 ・

〉<,)

・単項 演算子 が3種 類 あ る。(十,一,一)

・ロ ケ ー タ修 飾 子 と して 一・が あ る。

・ス カ ラ,配 列 お よび 構 造 体 の 代 入 は"="で 行 う。

・組込 関数(58種 類)と 擬 変数(4種 類)が ある。

制　御　文 ・CAI.L文 ,　RETURN文,関 数 参照

・IF文(IF　 ～ 　THEN　 ～ 　EIＬSE　 ～)

、 ・DO文(DO ,　DO　 TO　 BY,　 DO　 WIIILE,　 DO　 REPEAT)

・STOP文,　 GO　 TO文,空 文

・ON文(ERROR,　 ENDFILE,　 ENDPAGE,　 KEYコ ン デ ィシ ョ ン)

・SIGNAI.文

入　出　力 ・OPEN文,　 CLOSE文

・レ コ ー ド入 出 力 文(READ,　 WRITE,　 REWRITト 】,　DELETE)

・ス トリー ム 入 出 力 文(GET,　 PUT)

・FORMAT文

(E,　 F,　 P,A,　 X,　 R,　 PAGE,　 SK　I　P,　 COLU遁N,　 TAB,　 LINE)
'

そ　の　他 ・記 憶 域 制 御 文 と して ,ALLOCATE文 お よびFREE文 が あ る。

・テ キス ト組込 み と して%INCLUDE文

出 典:(1)　 Draft　 proposea　 American　 National　 Standard　 Programming　 Language

　 　 　 　 　 PL/I　 General　 Purpose　 Subset,　 SUBSET/G　 Revision　 8,　 1979年

　 　 　 (2)PL/1の 標 準 化 に 関 す る 調 査,日 本 電 子 工 業 振 興 協 会 　 昭 和54年3月
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表5-13　 PL/1(G)の 評価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　言五

評価項 目　　　　　　　　　 ロ　叩 .PL/1(G)

デー タ抽 象化
無 し。

(abstract　 data　 type)

◆

形　変　換 代入文または組込み関数で行 う。暗黙のデータ変換は制限 して

(type　 　conversion　 )
い る。　　　　　　　　　　　　　　　 ,

≡●
口

構 無 し。(独立 コ ンパ イル は 可能)

瓠
分割 コ ンパ イル

項目

(separate　 compilation)
念

概

文 有 り。IF～THEN～ELSE,　 DO　 WH・ILE,DO

念 制 御 構 造 REPEAT,
.繰 り返 し形DO,　 BEGINブ ロ ッ ク,

( (・ ・・ …1・t・UCt・ ・e)
,

PROCEDURE,
　 　 　 　 　 　 　 一

冨

;
7

5

胃
再 帰 性 有 り。(オ プ シ ョ ン)

8
(recursi・n)

9

§
併 行 処 理

(concurrency

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 :

無 し。

`

◎6 1
■

) multitasking) ,

1

例 外 処 理 有 り・・W(ERR・R,　 ENDF・LE,
.E・DPAGE,『KEY

(exception　 handhng)
コ ン デ ィ シ ョン の み)

入　 出　力 有 り。 シ ー ケ ン シ ャ ル,ダ イ レ ク ト,キ ー,ス ト リー ム 型,

`

(IO) レ コ ー ド型 書 式 指 定 。.

普 通 。 フ リーカラム,キ ーワー ドの 省略 型,省 略 時 解 釈,予 約
● 記 　 述 　 性

(descriptiveness　 )

語 が無 し。(保 守性 の良 い プ ログ ラ ムは書 け る) ,,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

●

構文の複雑性 複 雑 。(特 に デ ー タ宣 言)

(complexity)

習得の容易き むず か しい。 わか りや すい 説明書 が少 ない。

(ease　 of　 　learn)

そ　の　他

'
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表5-13　 PL/1(G)の 評価(2)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　証三
評価項目　　　 　　　　　 口　叩

'PL/1(G) ,

リ ス ト処 理 ポ イ ン タそ の他 で 代 用可 能 。

言 拡 (1ist　 processing)

話 ●

口口 張
マ ク ロ処 理 無 し。

概 機
(macro　 capability)

今

念 能 ◎

(
デバ ッグ機能 無 し。SIGNAL文 は あ る。

言
コ

σq

(debugging　 feature)

=
釦
⑯
O

プ リコ ンパ イル機 能
テキス ト単純組込みのみo(%INCLUD文)

8
("include"etc)

コ
6

0

三

・ANSI標 準PL/1の 完 全 セ ッ ト。

ε
そ　の　他 ・言 語 仕様 は全 体 的 に ま だ まだ重 い。

・汎用 性 は抜 群 で ある。

対　話　性
`

(interaCtiVeneSS 無 し。 完 全 に バ ッチ 型言 語 。

batch/三nteractive)

処 オ ブ ジ ェ ク トコー ド効 率 良。(た だ し高度な最適化が必要)

(object　 code
'

理
efficiency)

オ ブ ジ ェク トコ ー ド規 模 良。(た だ し高 度 な最 適 化 が必 要)実 行 時 ル ー チ ンの 構 成 に も

系

(

(object　 code　 size) 大 き く依 存 す る。

…
∩

処理系の規模 大。 作 成 方 法 のモ デル が ない。 作成 者 にま か され て い る部 分 が

霧
ω

(compiler　 size) 多 い 。

自
)

診断情報 規定されていない。(処 理系依存)
●

(stmart　 message)
一

再入可能性 有 り。(RECURSIVEオ プ シ ョン)
■

(reentrancy)

ROM化 や れ る。

(direct　 execution

m/c)

本格 的 な 処 理 系 の 作成 は これか らで あ る。

そ　の　他

'
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表5-13　 PL/1(G)の 評 価(3)

≡ 　　巷五

評価項目　　　　　　　 口　叩 PL/1(G)

これからの課題。作成方法の標準化が必要。

移　植　性

言 (portabiUty)
話
口口

の

環

境 と りや すいo各 種 のデ ー タ型 を持 つ。

(
。
コ

三

他 言 語 と の リン ケ ー ジ

(1inkage)

§
「コ

O

コ
一 オ ペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム 汎 用OSを 想定 してい る。

)

(・perating

environment)

そ　の　他

・少 な い 。

実　　　績 ・大 型 デ ー タ処 理 分 野 では有 り
。(フ ル セ ッ ト)

(P・pularity)
・PL/1ラ イク言 語は 多数 実 積 有 り

。

そ
順 調 にの びそ う。 た だ し作 成 者 や ユー ザ 団 体 の努 力 が必 要。

将 来 性

(promising　 or　 not)

'

の

汎用,商 業,科 学技術,シ ス テ ム記 述,そ の 他 ◇

当該言語の対象応用分野

他
(ど の分 野 に 向 くか)

そ　の　他
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5.3.7　 標 準 　Pascal

　 　1971年 にス イス のチ ュー リ ッヒ連 邦 工科 大学 のN.Wirth教 授 に よ り提 案 され た言 語 で あ る 。

Pascalの 第1の 目的 は,プ ログ ラ ミン グ を教 え るの に適 した言 語 を用 意す る こ とで ある。 プ ロ

　グ ラ ミン グの 体系 的 な訓 練 のた め に,そ の 基礎 概 念 が 明解 に,か つ 自然 に反映 されて い る言 語 と

　 して考 え られ た。 第2の 目的 は,現 在使 用 で きる計 算機 の 上 で,信 頼 で き,能 率 の よい 処理 系 が

作 られ る こ とで,そ の た めの言 語 と して も考 え られ て い る。

　 言 語上 の特 徴 は次 の通 りで あ る。

　 (1)デ ー タ型 の 概念 を強 く打 出 してい る。 プ ログ ラマが デ ー タ型 を正 し くす る よ う厳 し く求 め

　 　 て い るため,誤 りの少 ない プ ログ ラム が作 れ る よ うに な ってい る。

　 (2)数 え上 げ と して 名前 を値 と して持 つ型(ス カ ラ型)を 導 入 し,プ ログ ラムの ドキ ュメン ト

　 　 　と して の性 格 が強 くな るよ うに してい る。

　 ㈲ 　 構 造的 プ ログ ラ ミング に必 要 な制 御 構造 を持 つ。

　 (4)デ ー タの大 きさが 動的 に決 定 され る要因 を極 力排 す る こ とに よ って,能 率 の よい 目的 プ ロ

　 　 グ ラ ム を生 成 で き る。

　 (5)分 割 コンパ イル は で きな い。

　 　Pasca1は 教 育用 言 語 と して考 え られ た た め,大 学,研 究 機 関 を中心 に普 及 し,現 在 か な り 多

　 くの計 算 機 で動 くよ うに な って きてい る。 表5-14は,Pasca]ユ ーザ ズ ・グ ルー プ(米 国 に本

部 の あ る同好 者 の団 体)の メ ンバ が使用 してい る,Pasca1コ ンパ イ ラの動 い てい る言慣 〔機 名 の

　 リス トで あ る。 個 人 の 提案 に な る言 語 で,こ れ だ け の普 及 を見 て い る もの は 珍 しい。

　 　 Pascalは 言 語 仕様 が単 純 な ため,コ ンパ イラを小 さ くで き るの で,マ イク ロコン ピュー タ用　'

　言 語 と して適 して い る とい え る。

⑮

◆

■

●
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表5-14

(出 典:Pascal

CDC　 MP-60

CDC　 O而eq4480

ClI　 　lrls　 50

CIl　 lrls　 80/10070

Co励■nodore　 　Pet

C●Puter　 Autoロ 巳tlon　 216

Coπ 日ρuter　 Auto"vatt6}、 　しSI=2

〔㎝Puter　 Autanetlon　 LSl.4

C㎝ten　 {村CR}

COSMC　 　εLF

CP～-03　 {}も5800}

C'▲y　 Resear6h　 CMV-1

CrOmemco　 Z.80

.Cτし　Hodu1■r　 Or鴎

0■t6-100　 1"ortb●rn　 τeleco頃1

0ゐt占　 Gener●1　 6{X)/NOV4　 ◇

Oat4　 Gener●1　 εCItpse

O占tapoint

OεC　　POP'8

D〔C　 POP.1】

0〔C　 tsl-11　 {◆114)

O〔c　　pOP.15

DεC　 VA瓦 　　ll!780

0〔C$y`t舗 　10

DECsystem　 20

DIeh1!crH

O{■tユ 　HlNC《 ⊥　　621

0191t41　 Gro】p　 Z-80

01g't■1　 Sy5te爾 　SO3

Dynabグte　 O8　 8/1

〔CO　 Hicr㎝{nd

〔S-1022

〔xldy　 Sorcerer　 Z・80

ferrant{　 Argus　 700

Four-Pha～e　 Sy～tetn5

rOxbo「o　 　ro翼 声1

fuJft5e　 fA(　OH　 H190

Fuj　 I　t5"　 fACOW　 230

Futur■d`ti　 Z・80

Gelaxy　 5

Gener■1　 Auto飼wtton　 18!30

Ceneral　 AUtomet{on　 IOO

Gene「61　 Auto巾ation　 220

Gener●1　 Autornetion　 440

6〔C40SO

ACOS-800

AIH/65

《LGO　2100

Alpha　 Hlcr● 　《H-100

Altos　 ASC.8000

A)4CSy$t臼29

A鷹1●hl　470

Amer`c4n　 H`crosyエt● 国$　56800

AHTELCO

Androrneda　 　　　　　　　　　　　　　　　　〆

AρP|eIl

Astroco頂 　　S760

8■$tn-4

8εS件6

8et6　 冒S●1000

S1111ng5　 8080

BTI-4000

6Tl・8000

8urrOughs　 81700!1800

8urrough5　 82700

8urrOugh5　 83,00!3800-B4700!4800

8vrro匂gh$　 85500/5700

8urrough`　 86700168{⊃ σ●8,700/7800

CDC　 1700!Cyber　 18

CDC　 3000

CDC　 6000,7000!Cyb(↑r　 70・170

COC　 Cyber　 200/St● ■・100

C㏄MP-32
　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　　 ト

78

飼1cro洲b》e

Pasca1が 稼 動 してい る計 算機

News　 #19',　 PUG,

!6佃`:6800

60しEH　 8

　GSt!　Sy5t● 　99

　H.rr154/6
　He7rP15　 S　135

　HL3　rr15　 S200

　Herrt5　 S500

　嬬●thk`t　 H.8

　胴㎏}●thk11」　H.11

　』1●tt　 p■ct●rd　 　1000

　HeStlett　 P●ck●rd　 2000/2100

　Hev　1　ett　 P■ck● 「tl　21tU

　}㎞1●tt　 P●ck■「d　.3000

旺 民●～9　　'

　H't■ch`　 800(⊃

　}叙⊃n●ン㌔911　 H316
1hOneyvel1　 L■∀■1　6

　HontyVt　 11　6000/Leve　 1　66/68

　'!猶　～ert●5　 1

　18H　～y5tem　 )

　IB月　～ysto■ 　32/34
1BA　 llSO・

　18月　～yst団 　360/310
t　Btdl　3030

1BH　 43⊃0

ICし1900

1Cし2900

　1Lt!Ac　 　1v

IK～Al

lH～Al

IH～AI

lntel

lntel

lntel

ltel

VDP　 40

VDP　 80

8080/8085

器器}:;})
8086

　　　　　 {隠4tloa■1)　 A5　 4S6

1th■c■ 　Audlo

1Tr　 1652

1TY　 2020

Jecquell　 J-100

K1面 一1

しεC●16

10ckheed　 　～ue

岡4nchester　 HU.5

桝】」rlnchlP　 99(x}

HOS-800

MEHEIR川 村

Ntc7ゆd畠t」 　32/5

HSc【odet● 　 1630

Hlr～ 　Alt■{「 　680

Mr了S　 AItＬtr　 8800

HII～ 　AlUlr　 　Z-80

M{t5ub`～hl　 HEtCOS　 7700

3H　 Ltnolex

Ho㏄ α4P　 lt

肖COCOeP　 IV
　　

判b$tek　 6502　 {◆44}

HotLoro1■ 　6800　 (◆10,

Hotorvl●6809

PIOtorol● 　68000

Nゐnode　 t●　OH・1

飼■t{on■1　 ～●鴉tco"doctor　 s-400

NatSONl　 ～e碩tconductor　 2900

N■tfona1　 ～e■lCOnductor　 ρACε

抽CR　 Ce●t凹ry

NCR　 8000

beEAC-900

NεAC-j～00

村㎏rSk　 (》●t●　洲ORO・10

ttOrth　 St■r　 Horlユon　 `Z●80】

飼ortIv"est　 側Scro　 85'ρ

Odel1　 ～yste鶴 　85

0h`o　 ～clentl'1c　 Ch●11ettger

Onte1　 0P・1

Sept'.　 1980　 )

.POS-4　 　　　　　　　　　　　　　　.

　PertGC　 PCC　 貰Lto

　Pert■c　 κC　 2000

　♪erktn　 Elm冶r　 lnte【 』●t●　7'16

　P■rk`n　 ε1硬r　 !nt● 【己■tc　7/32

　Perkln　 〔1醍r　 In1」erd●t●　8'16

　P●rklo　 Elmer　 lnterd●t● 　8ノ設

　P●rkln　 【1呵噂r,3200　 　　　'

　POlyTTprph4C$　 88　 　　　　　　　　,

　㍗r1碇 　　P'300　 　　　　　　　　　　.

　Pr1時P、400

　Pri囎 　P・500

　P【oce$$or　 †●chnology　 SOt・20

　q凹65▲r　68〔沿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　Quotron　 801

　「}adto　Sheck　 τRS吟80
　RCA　 301

　良CAI802

　Rockwe　 11　6502

RO田1600

　RP・16
～8C　80!20

　Systetns　 Engtneerlng　 s【L　32　～
ystetns　 Engineering　 sεL　醐

　SEH～　　～《}tAR

　'SfNS　 　T1600

　S`esnens　 4000　 　　　　　　　　9
:　Stemens　 7000

　slnge'　 Gρ一4B　　　　　　　　　　　　　　'

　～{noe■ 　し1br●5coIt∋'sloger　 ～yS《風 　10

　SORD　 鳥一～22
'∫PC -16

　.Sperry　 SDP-175
・、S田P　6800

　Sycor　 (Northern　 Telecom}　 445

・Tende口16

　TDL～ ・80

　†D～亀8　(Z'80}　 　・

　Tektron`貰 　8002
　τele'unLen　 80

　Tele'unhen　 了R-440
rerak

Thrte

†e口●$

Te"s

Texes

TeiS$

†eXd$

Time

8510

Rtuer$　 PERQ

In5t■ 腰nt5

1"st「 西nt$

ln～tru硬fits

Inst「 、庵ot5

In5tp涙nt5

98e
990
ggoo
ASC
OX-io

　　　　　ぬcM情"仏600

Un`u■c　 　418

Un1》 ■c　 90/90(X〕

Un`》 ■(　　1100

Un1∀ 直c　 V70!7)

Un1》8c　 UYK-7

りectLo'　 6raphtc$　 抑U!

u■ng　 冒ps-30

U●ng　 】PS-40

冒809928

Weng　 2200

Uest●ro　 Olglt畠1　 H{croe"gt杓e

XerOx

工ero貝

Xeron

Iero嵩

Xero眞

X●ro真

白rox

ZttCn

lilog

Z'109

I
Honey"e　 l　1

㎞ ●ywe11

{
Honeyve　 l　l

kOneywell

Ho口eywe　 l　l

(Hone】 【瞭●11

{tOdey"ell

Z-80

Z・80　 {◆78)

2-8000

1鑑,
　Siy,u　 5

Slg髄6

戸
芸

1

1

1

⑦
J
S

C3

7

8

●
'
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表5-15　 標 準Pasca1言 語 仕 様

仕　　様　　・　 機　　能　　の　 概　　略

プ ログ ラム要 素 ・文字 セ ッ トは ,ASCII,　 EBCDIC等 特定 しな い。

・プ ログ ラ ムは6種 の シ ラブル(名 前 ,定 数,キ ー ワー ド,演 算 記号,区 切 り

記 号,注 釈)か らな る。

・名 前 は英 字 で 始 ま る英数 字 で ,長 さの制 限 は な いが,高 々8文 字 で区 別 す る。

・キ ー ワー ドは35種 を用 い,す べ て予 約 語 で あ る。

名標と属性 ・デ ー タ属性 は型 と呼 ばれ る。6種 の単 純 型(実 数,整 数 ,数 え上 げ,論 理,

部 分 範 囲,文 字)と5種 の 複 合型(集 合,配 列,レ コー ド,フ ァイル,ポ イ

ン タ)が ある。

・演 算 の オペ ラン ド,手 続 き あ るいは 関数 呼 出 しの実 パ ラ メ タは型 を正 し く守

らね ば な らな い。

・名前 は6種 の文 法 要 素(関 数,手 続 き,変 数,型.定 数,フ ィール ド)の 命

令 に用 い る。

定　　　数 ・実定 数,整 定 数 ,文 字 定 数,ス トリング

演算子の種類 ・実数(加,減,乗,除,符 号 反転) ,整 数(加,減,乗,除,剰 余,符 号反

転),論 理(否 定,和,積),集 合(和,差,積,要 素 の 存 在),

標準 関数17種

制　御　文 ・2分 岐(IF～THEN～ ,IF～THEN～ELSE)

・多 分 岐(CASE～OF～ ,～,… ～ 　 END)

・WHILE型 繰 返 し(WHILE～DO～)

・UNTIL型 繰 返 し(REPEAT～UNTII.～)

・FOR型 繰 返 し(FOR　 :=～TO～DO～) ,　 GOTO

プ ログ ラム構造 ・プ ログ ラムは 頭書 き と,ブ ロ ック よ りな る。

・関数,手 続 きの宣 言 は 頭書 き と,ブ ロ ック よ りな る。

・ブ ロ ック は,ラ ペ ル,定 数,型,変 数,関 数,手 続 きの 宣 言 お よび実行 文 か

　らな る。

・す べ て の宣 言 は名 前 を宣言 す る ため の もの で ある。 名 前 は プ ログ ラム上参 照

に先 立 って宣 言 され る こと を原 則 とす る。

・関数 ,手 続 き の宣 言 が 入 れ子 に な り得 る。

・名 前 の有 効 範 囲は ブ ロ ック に よ って 区切 られ,局 所 的有 効 範 囲 を持 つ 名 前 を

宣 言 で き る。

入　出　カ

　 　 　 　 　 ー ・一

・順編 成 フ ァイル の順 ア ク セス の み行 うこ とが で きる。

・文字列の ファイル(テ キズ トファイル)に ついては編集入力,編 集出力のための標準 手

続 きが用 意 され てい る。一　 '

出 典:K.Jensen,　 N。 　 Wirth:"Pascal　 User　 Manual　 and　 Report"　 (1974)
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表5-16　 標 準Pascalの 評 価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　≡五
評価項 目　　　　　　　　　 口　頭 標 準Pascal

デー タ抽 象 化 不可 。

(abstract　 data　 type)

形　変　換
文脈により,整 数から実数 に自動変換される以外は陽に指定す

(type　 　conversion　 )
る 。

≡
口

語
　
　
概

構
分 割 コ ン パ イ ル

(separate　 compnation)

不可 。

文 条 件 分 岐(if文,　 case文),繰 り返 し(for文,　 while文,

念 制 御 構 造
repeat文)

( (C・ntr・I　 StrUCtUre)

ぎ
σq

已
③
σQ
O

　O

o

再 帰 性

(recursion)

可。

コ
O
O
・

併 行 処 理 不 可o

艮
。
)

(conc'urrency

　 multitasking)

例 外 処 理 不 可.　 　 ∨

(exception　 handling)

入　出　力 逐 次 フ ァイル の逐 次 ア クセ ス のみ。

(10)

秀 。

記　述　性

(descriptiveness)

構文の複雑性 例 外 事項 が ほ とん ど な く簡単 。

(c・mplexity)

習得の容易き 容 易。(プ ログ ラ ミン グ言語 教 育 に用 い られ る)

(ease　 of　 learn)

そ　の　他

プ ログ ラ ミング の概 念 を 自然 に反映 し,か つ現 実 の計算 機 に能

率 的 な実現 が で きる よ うに選 ば れ た教 育的 言 語 で あ る。 概 念 言

語 と して発 表 された坑 近年多 くの処 理系 が作成 され るよ うに な

った。
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表5-16　 標 準Pascalの 評 価(2)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　言五
評価頃 日　　　　　　　　　 口　叩 標 準PascaII

も

リス ト処 理
new文,　 dispose文,ポ イ ン タ 型 デ ー タ に よ り可 。

言 拡 (list　 processing)

語 張
マ クロ処理 不可;

概 機
(macro　 capability)

A

念 能

(
デ バ ッグ機 能

言 語 には 含 まれ て い ない。

一

①

コ
σq

(debugging　 feature)

⊂
①

σq

O
プ リコンパ イル機 能

不 可o

否
O
コ

(　、、include"　 etc)

o
o

艮
切 そ　の　他

実 現 され て い る処理 系 に は,検 死 報 告(postmortem　 dump)

を坊 妙 か つ コンパ ク トに行 ってい て便 利 な もの も多 い。
)

対　話　性 バ ッチ 処 理 のみ 。

(interaCtiVeneSS
batch/interactive　 )

処 オ ブ ジ ェ ク トコー ド効 率 対 ア セ ン ブ ラ比2～3倍 。

(object　 code

理 efficiency)

系
オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模

(object　 code　 size　 )

対 ア セ ン ブ ラ比2～3倍 。

(

廿
「

8 処理系の規模 250KB

O
ω
もn

(compiler　 size)

o
「

)

診断情報 や や劣 る 。

(Stmart　 meSSage)

再入可能性 不 可 。

(reentrancy)

ROM化 不 可。
(direct　 execlltion

m/c)

そ　の　他
◆
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表5-16　 tw準 　Pasca　 1の 評 価(3)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　≡亙

評価項目　　　　　　　 口　叩 標 準Pascal

大 。

移　植　性

言 (portabHity)
識
P口

の

環

境 不 可 。

(
。
コ

三

他 言 語 と の リン ケ ー ジ

(1inkage)

§
ヨ
①
白
一 オ ペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム 特定 しない 。

)

(・perating

environment)

そ　の　他

表5-14参 照 。

実　　　績

(popularity)

そ
大 。

将 来 性

(promisingor　 not)

の

・

内部 処 理 一般o(入 出 力 が弱 い)

当該言語の対象応用分野

他
(ど の分 野 に 向 くか)

そ　の　他

一一1 、57.一



5、3.8　 UCSD　 Pascal

　　N.Wirth等 の 作成 したPascal　 Pコ ンパ イ ラ(擬 似 命令 コー ドを出 力す る)を 母 体 と し,　U

　CSD(米 国 加州 立大 サ ンデ ィエ ゴ校)のK.　 L.　 Bowles等 を中心 に して,マ イ ク ロ コン ピュ

ー タ用 に作 られた 一連 の コ ンパ イ ラとイ ン タ プ リタ群 で あ る。

　　言 語仕 様 は標準Pascalを 基 に し,そ れ に実 用 的 観点 か ら機 能 の追 加 を行 ってい る。しか しなが

　ら,Pascalの 思 想か ら外 れ た もの で はな い。

　　擬 似 命令 コー ドはPコ ー ドと呼 ば れ,特 定 の機 械 の アー キテ クチ ャに存 在 しない,抽 象的 機械

　の命 令 とな ってい る。

　　 UCSD　 Pascalの コ ンパ イ ラは 自分 自身 の言語 で書 かれ てい る。 この言 語 の コ ン パ イ ラ を

　あ る機 械 で必要 とす る とき,次 の手 順 を実 行 す る こ とに よ り,ご く簡 単に作 成 で き る。

　　(1)Pコ ー ドのインタープ リタを そ の コ ン ピ ュータ の機械 語 で作 成 す る。 これ は たか だか数 キ ロ

　　 　バ イ トで あ る。(Pascalで1000行 足 らず)

　　② 　他 機種 で作 成 され た,コ ンパ イ ラを 自分 自身 で コ ンパ イル した,Pコ ー ドで表現 され た コ

　　 　 ンパ イ ラを用 意 す る。

　　(3)(2)を(1)で 動 か して,UCSDPasca1コ ンパ イ ラ をコ ンパ イル す る。'これ をブ ー トス トラ ッ

　　 　 プ といい,原 理 的 に は不 必 要 で あるが,こ の結果 が(2)と同 じで あ る こ とを確 認す るた め に行

　　 　 う。

　　 UCSDPasca1を 動 か すた め に,新 た に 作成 す べ きプ ログ ラムは 上記(1)の イン タ ープ リタだけ

　で あ るこ とが,こ の言語 シ ステ ム の最 大 の特 徴 であ る。

　　 Pコ ー ドを機械 語 とす る計算 機 が考 え られ る。 これによると,イ ン タープ リタに よ って実 行せ ず,

　直接 実 行 す る ので実 行 速 度 の 点 でか な り有 利 とな る と'考え られ る。 これ は す でに実 現 され て い る。

　Western　 D　igi　tal社 は,　L　S　I　11の マ イク ロプ ログ ラムの み を変 更 して実 現 し,　WD/90と い

　 う商 品名 で発売 して い る。

■

ひ

■

■
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表5-17　 UCSD　 Pasca1言 語 仕様

●

`

仕　 様　 ・　 機　 能　 の　 概　 略
o

プ ログ ラ ム要 素 ・文 字 セ ッ トはASCII
o

・プ ログ ラ ムは6種 の シ ラブル(名 前 定 数
,キ ー ワー ド,演 算 記 号,区 切 り

記号,注 釈)か らな る。

・名 前 は 英 字 で始 ま る英数 字 で
,長 さの制 限 は ない が,高 々8文 字 で区別 す る。

・ キ ー ワ ー ドは45種 で
,す べ て 予 約 語 で あ る。

名標 と属性 ・標 準Pascalの 該 当 欄 に 同 じ
。

定　　　数 ・実 定 数 ,整 定数,文 字定 数,ス トリング

演算子の種類 ・実 数(加 ,減,乗,除,ベ キ,符 号 反 転)

・整 数(加 ,減,乗,除 剰 余,符 号反 転)

・論 理(否 定
,和,積)　 ・集 合(和,差,積,要 素 の 存在)

・標準関数28種

制　御　文 '2分 岐(IF～THEN～
,]F～THEN～ELSE～)

・多 分 岐(C -ASE～OF～;～;…;　 ～END)

・M]ILE型 繰 返 し(WHILE～DO～)

・UMIL型 繰 返 し(REPEAT～UNTIL～)

・FOR型 繰 返 し(FOR　 :=～TO～ ・DO～)

・GOTO　 　 ・関数
,手 続 きの非定 常 出 口(EXIT)

プ ログ ラム構 造 ・標準Pasca1の 該当欄に同 じ
。　　　　　　　　　　　　　 ,

・USES部 に よ
って抽象 デ ー タ型 の機 能 を持 たせ る こ とが 可能 。

・分 割 コンパ イル が可 能
。

入　出　力 ・順 編成 フ ァイル につ い て
,順 アク セ ス お よび 直接 ア ク セス が可 能 。　 　 '

ま た,会 話処 理 に適 す るタ イ ミング設 定 も可能 。

'文 字 列 の フ ァイル(テ キ ス トフ
ァ イ ル)に つ い て ね編 集入 力,編 集 出 力 の

ため の標 準 手 続 きが用 意 され てい る。

出 典:S・fTech　 M・ …ysem・:UCSD　 Pascal　 U、e,s　 Manu、11980

●
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表5-18　 UCSDPascalの 評 価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　萱五

評価項 目　　　　　　　　　口　叩 UCSD　 Pascal

デー タ抽 象 化
unitに よ り可 。

(abstract　 data　 type)

形　変　換
文脈により,整 数から実数に自動変換される以外は陽に指定す

(type　 conversion　 )
る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

言
口

語

構
分割 コ ン パ イ ル

(separate　 compilation)

可 。

概

文
条 件 分 岐(if文,　 case文),繰 り返 し(for文,　 while文,

念 制 御 構 造
repeat文)

(
(C・ntr・I　 StrUCtUre)

'『

ぬ
=
①
σ◎
O

　o

O

再 帰 性

(recursion)

可o

i… 併 行 処 理 不 可(バ ー ジ ョン4,0で は 可)
℃

言
)

(C・nCUrrenCy

　 multitasking)

例 外 処 理 不 可 ⊃(バ ー ジ ョン4.0で は 可)

(exception　 handling)

入　出　力 逐次 フ ァイル の逐次 アク セス お よび ランダ ムアク セス。

(IO)
'

秀 。

記　述　性

(descriptiveness　 )

構文の複雑性 例外事項がほとんどなく簡単。

(complexity)

習得の容易き 容 易 。

(ease　 of　 　learn)

標準Pascalに 機 能 強化 を行 って あ る。 機 械 独 立 な中 間言 語(P

そ　の　他
コ ー ド とい う)へ の コ ン パ イ ル と,各 種 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ

対 応 の イン クープ リタ とに 分 離 し て,コ ン パ イ ラ の 実 現 を容 易 に

して い る 。
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表5-18　 UCSDPasca1の 評 価(2)

←

≡ 　　言五

評価頃日　　　　　　　　　 ロ　叩 UCSD　 Pascal

リス ト処 理
new.　 wark,　 release文 と ポ イ ン タ 型 デ ー タ よ り可 。

言 拡 (hst　 processing)

語 張
マ クロ処 理 不可。

概 機
(macro　 capability)

.

念
.■ ・

(

能

デバ ッグ機能 言 語 には含 まれ て い ない。
一

;
Φq

(debugging　 　feature)

=
③

・Q

O
フ。リ コ ンパ イ ル 機 能 不可o

δ

O

コ

(　、、include"　 etc)

o
o

豆

こ そ　の　他

.

対 　 話 　 性

(interaCtiVeneSS

　 　batch/interactive)

コン パ イル は基本 的 にバ ッチ で行 われ るが,処 理 系 全 体 と して

かな りの対 話 性 を有 す る。

処 オ ブ ジ ェ ク トコー ド効 率 インタープ リタにより 実行 す る た め低 い。 対ア セ ン ブ ラ比 約5倍
。

(object　 code

理 efficiency)

系
オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模

(object　 code　 size　 )

対 ア セ ン ブ ラ 比]～1.5倍 。

(

O
「
O
O

処理系の規模 48KB

⑦
O
g乃

(compiler　 size)

o
「

)

診断 情 報9 やや 劣 る。

(Stmart　 lneSSage)

再入可能性 不 可。

(　reentrancy)

ROM化
可oWestern　 Digital社,　 Pascal　 Mcroengineあ り)

(direct　 exeCution .

F

m/c)

そ　の　他

、

,
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表5-18　 UCSDPascalの 評 価(3)

≡ 　　≡五

評価項 目　　　　　　　 口　叩 UCSD　 Pascal

大 。

移　植　性

言 (portability)
証
口口

の

環

境
バ ー ジ ョン2 .0でBASIC,　 FORTRAN ,ア セ ン ブ ラ と リン ク

(

伶
コ
<

他 言語 との リンケ ー ジ

(hnkage)

で き る。

一 　7

§
∋
O
コ
⇔ オ ペ レ ー テ ィン グ シ ス テ ム UCSDPaSCa1と い う名 のOSな い しモ ニ タ。

)

(・perating

environment)

そ　の　他

表5-14参 照 。

実　　　績

(popularity)

そ
大 。

将 来 性

(promising　 or　 not)

の

内部処理が主 。

当該言語の対象応用分野
、

他
(ど の分 野 に向 くか)

そ　の　他
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⑨

5.3.9　 　Ada

　　 1975年 に 米 国防 総 省 は管 轄 下 の計 算機 シス テ ム用 の 統一 的新言 語 を制定 す るた め に,高 水準 言

語 作 業委 員 会 を設 け た。 この委 員 会 の ま とめ た要 求仕 様書Steelmanに 対 し て 提 出 さ れ た 予 備

設 計 を審 査 して,1979年 に採 択 され た のがAda言 語 で ある。

　　Ada言 語 は1『80年7月 に米 国 防総 省 か らレフ ァレン スマ ニ ュアル が 出 版 さ れ て お り,,こ れ

に基 い て米 国 空軍 お よび陸 軍 が現 在 コンパ イ ラの 作成 を発 注 してい る状 況 で ある
。

　　Ada言 語 仕様 の特 徴 は以 下 の通 りで ある。

　 (1)基 本 デ ー タ型 に有 効 範 囲 や,有 効値 の指定 機 能 が あb,デ ータ型 のチ ェ ックが厳 密 に行 わ

　　 れ る。

　 (2)package機 能 を用 い る こ とに よ り,抽 象 デ ー タ型 を実 現 す る。

　 ㈲ 　 プ ログ ラム の階層 的分 割 コ ンパ イル に よ り,ト ップダ ウ ン的 プ ログ ラム開発 が容 易 に な る。

　 (4)タ スク の処 理 に よ り,並 行処理 を記 述 で きる。

　 (5)例 外事 項の 処 理 をユ ーザ が 自由 に現 定 で きる。

　 ⑥ 　ハ ー ドウ ェア に依 存 した部 分 を分離 して,他 の部 分 と独 立に 管理 で き る。

　 全 体的 にAda言 語 は プ ログ ラム の共通 化 を 目標 と して,ハ ー ドウ ェア との接 点 を明確化 しよ う

と してい る。 これ が 抽象 デ ー タ型 や分割 コ ンパ イル な どの 機能 を取 り入 れ る理 由 とな ってい る。

　 同時 にAda言 語 は組 込 み シス テ ムの プ ログ ラム作 成 を考 えて い るので,実 時 間制 御 のた め の並

行 処 理,例 外 処理 機 能 を含 み,メ モ リまた は速 度 につ い ての オ プテ ィマイズ 機 能 を持 つ。

　　この よ うな 意欲的 な試 み をAdaは 実現 し よう と して い る。 これ を どの程 度 の コン パ イ ラで実 現

で き るのか 大 いに興 味 が もた れ てい る。
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表5-19　 Ada言 語 仕 様

仕　　様　　.　 機　　能　　の　 概　　略

プ ログ ラム要 素 ・文 字 は英 大 文 字 と数字 お よび 構 文 用 の特殊 文 字22種 。

英 小 文字 は大 文字 に変 換 され る。

・識 別 子 には英数 字 の他 に,下 線一 が使 え る。。

・コメ ン トは 一一 と改 行 で終 了 す る。

・コンパ イ ラへ の要 求 と してPragmaが あ る。

・61種 の キ ー ワー ドが あ り,予 約 語 とな ってい る。

・4種 の宣 言 文 と,8種 の制 御 文 が あ り,単 文 と複 文 か らな る。

識別子 と属性 ・変 数等 の記 憶 域 はPackageで 指 定 され る。

・デ ー タ型 は列 挙 型,文 字型,論 理 型,整 数型,実 数 型,浮 動 小 数 点型,固 定

ノ1・数 点 型 お よび これ らの ア レイ,レ コー ドか らな る。

・ユ ーザ の規 定 す るデ ー タ型 には,値 を制 限す るSubtype,既 存 の型 の性質

を引 き継 ぐDerived　 Typeと が あ る。

定　　　数 ・整 定数 は10進 と2～16ま で の基 底 指定 とが あ る。 実定 数 は小数 点 で区 別 す

る。 他 に文 字 定数 と文 字 列定 数 とが ある。

演算子の種類 ・算 術 演 算子11種,論 理 演 算 子3種,比 較 演 算子6種 が定 め られ て い る。

・Package内 で,抽 象デ ー タ型 の記 法 で,特 定 のデ ー タ型 に対 す る演算 子 を定

義 す る こ とが で きる。

制　御　文

一 馳

・条 件 分 岐 はIf～Then～Elself～Else～Eed　 Ifで 行 な う か

　 Case～Is　 When～ → ～;When　 Others→ ～End　 Case;

　を 用 い る。

・繰返 しはFor～Loop～Eed　 Loopも し くはWh　 l　l　f～Loop～Eed
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -

～Eed　 Loopを 用 い,　 Exitま た はReturnに よ っ て抜 け 出 せ る。

'Goto文 が あ る。

プ ログ ラ ム構 造
　 一

・プ ログ ラムは大 き くは ラ イ ブ ラ リ ユ ニ ッ トとパ ッケー ジ とタス クの集 合 に

　な って い る。

・パ ッケー ジ や タス ク には,副 プ ログ ラムや 関数 を トップダ ウン形 式 で含 め る

　こ とが で きる。

・引数 は 入 力 ,出 力,入 出力 のい ず れか の 指定 が で き る。

入　出　力 ・入 出 力 と して,フ ァ イ ル 用 のINPUT-OUTPUT,　 Text-10の パ ッケ ー

ジ が 用 意 さ れ て い る。

・低 レベ ル の1/Oは ハ ー ドに 依 存 した コ ー ドで 与 え る。

出 典:U.S.　 Depaltment　 of　 Defense,

　 　 　 Language(1980年7月)

Reference　 Manual　 for　 the　 Ada　 Programming

－1・64-』

◆

●
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表5-20　 Adaの 評価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　≡五
評価項 目　　　　　　　　　 口　叩 Ada

デー タ抽 象 化
packageに よ って基本 的 に実 現 され て い る。 ただ し公 理 系 が 与

(abstract　 data　 type)

え られ て い る わけ では な いの で,厳 密 な意味 の デ ー タ抽 象 化 に

期 待 され るプ ログ ラム証 明 まで は保 証 で きない。

形　変　換 数 値,ア レ イ,derived　 typeで の み 可 能。

(type　 conversion　 )

≡
口

構 階層的に可能

語
　
　
概

分 割 コ ン パ イ ル

(separate　 compilation)

文 Structured　 Programmingのif～then～else　 if～else
,

念 , 制 御 構 造 case～when,　 loop～exit,gotoの4要 求 と手 続 処 理 か つ 制

( (C・ntr・l　 structure)
御に使 われ る。

『
σq
c
③
ぬ
O

　
ひ
O

再 帰 性

(recursion)

許 され て い る。

コ
ム
o

艮
。。

併 行 処 理

(C・nCUrrenCy

multi-taskingに よ り実 現 さ れ て い る 。　 entry
,acceptに よ

る 。
) munitasking)

例 外 処 理

(exception　 handling)

例 外 事 項 を ユ ー ザ が 宣 言 で き る 。 シ ス テ ム はConstraio
,N

umeric,　 Select　 Storage,Taskingの 各 エ ラーを標 準

的 に 例 外 事 項 と し て い る。 も ち ろ ん,handleも 書 け る。 例 外

.処理 を起 させ るraise文 が あ る。

入　出　力

(10)

フ ァイ ル用 のINPUT-OUTPUT,　 Text-10の2種

のパ ッケ ー ジが用 意 され てい る。 低 レベ ルの1/0は パ ッケー

ジが規 定 され てい て,内 容 は システ ム毎 に コー ドで与 え る
。.

良好 。

記　述　性

(descriptiveness　 )

.

構文の複雑性 か な り複 雑 。

(complexity)

習得の容易き
一 般 ユ ー ザ に は困 難 で あろ うが

,計 算 機 科学等の基本的 な事項 を

(ease　 of　 　learn)

マス ター した専 門 家 には容 易 で ある
。

そ　の　他 .
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表5-20　 Adaの 評 価(2)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　雪 　　註三

評価頃日　　　　　　　　ロ　叩 Ada

リ ス ト処 理
access　 typeとallocate文 に よ っ て 実 現 さ れ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「

言 拡 (list　 processing)

語 張
マ クロ処 理

ht6ralとinlineに よ り実 現 さ れ る。

概 機
(macro　 capability)

A

念 能

(

言

言

デ バ ッ グ機 能

(debugging　 feature)

特 に デバ ッグ のた め の機 能 は 備 わ ってい ない が,抽 象 デ ー タ型

の機 能(package)やconstraintに よ り容 易 に実 現 され る。

=

①

σq
O

プ リ コ ン ノ寸イ ル 機 能
な し。

8
(　　 include"　 etc)

コ
6

①

巳
ω そ　の　他 .

)

対　話　性 現在 の 所,議 論 さ れてい な い 。

(interaCtiveneSS
batch/interactive)

処 オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド効 率 inいne機 能 が あ り,保 証 す る方 向 で コンパ イ ラが 作 られ る

(object　 code 予定 。

理 efficiency)

系
　
(

オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模

(object　 code　 size)

olptimizeのoptionと し てcodesizeを 主 眼 に す る機 能 が あ る。

か な り考 慮 が 払 わ れ る予 定 。

O
「
O
O

処理系の規模 か な り大 き くな るの では ない か と危 ぶ まれ てい る。

O
ω
oり

(compiler　 size)

o

こ
診断情報 抽 象 デ ー タ型 や分 割 コンパ イル に よ り,豊 富 な診 断情 報 を提供

(Stmart　 meSSage)
す るコ ンパ イ ラを作 る こ とが で きる。

再入可能性 reen、rantなtaskを 書 く こ とが で き る。

(reentrancy) ■

ROM化 共 通 デ ー タ を別 に定 義 で き るの で,コ ンパ イ ラがROM化 コ ー

(direct　 execution ドを生成 す る こ とは可 能 で あ る。
m/c)

そ　の　他
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表5-20　 Adaの 評価(3)

1

言 　　…五

評価項目　　　　　　　 ロ　叩 Ada

.Ada開 発 の 主要 な理 由の一 つ なので,移 植 性 は保 証 され るはず

で あ る。

● 移　植　性
、

言

語

(portability)

■
の

環

境 code部 によ って(主 と して アセ ン ブ ラ)リ ンク を取 る こ とが で き

㌃ 他 言 語 との リンケ ー ジ
る 。

;. (linkage)

§

2
三 オ ペ レー テ ィン グ シ ス テ ム 現在仕様を作成中。

)

(operating

envir・nment)

そ　の　他

|

実 　 　 　績

(popularity)

な し 。

i

そ
米 国 防総 省(DoD)後 援 に よ り,将 来性 は 極 め て高 い,と 考 え ら

将 来 性 れ て い る。

●

(promising　 or　 not)

の

■ 制御を主 とした工業分野が当面の対象応用分野であるが,実 績に

当該言語の対象応用分野 よ っては,よ り広 い分 野 に適用 され る もの と考 え られ てい る。

他
(ど の分 野 に向 くか)

そ　の　他
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5、3.10　 　Concurrent　 Pascal　 (CONPAS)

　 CONPASはN.Wirth教 授 が 開 発 し たlhsca1を も と に こ れ を シ ス テ ム 記 述 用 の 言 語 と

し たSequential　 Pascalシ ス テ ム を 開 発 したPer　 Brinch　 Hansen教 授 等 に よ っ て 開 発 さ れ

　た も の で あ る。

　 　 Sequential　 Pasca1は,そ の 名 が 示 す よ う に,順 次 処 理 の プ ロ グ ラ ミン グ を行 うた め に 開 発 さ

　れ た プ ロ グ ラ ミ ン グ シ ス テ ム で あ るが,CONPASは,オ ペ レ ー テ ィン グ シ ス テ ム や リ ア ル

　 タ イ ム 処 理 で 見 られ る 併 行 処 理 の 問 題 を プ ロ グ ラ ミ ン グ す る た め に 必 要 と さ れ る 機 能 を,process,

　 monitOrやclassと い っ た 型 で備 え て い る。

　 CONPASは,同 教 授 が 南 カ ル フ ォル ニ ア 大 学 に 在 職 中 にAl.　 Hartman等 と共 に 開 発 した シ ス

テ ム で あ る が,こ の シ ス テ ム の 開 発 に 当 っ て は 同 教 授 が か つ てRC4000と い う計 算 機 の オ ペ

　 レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム の 開 発 に従 事 して い た 時 に 得 た 経 験 が シ ス テ ム の 思 想 に 大 き く影 響 して

　 い る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 苛

　 　 CONPASは,当 初PDP-1]/45の 上 で 開 発 さ れ た が,　 CONPASシ ス テ ム そ れ 自

　 体 は,コ ロ ラ ド大 学 のPascal　 Distribution　 Centerの 手 に渡 り,南 カル フ ォル ニ ア 大 学 ば か り で

　 な く全 世 界 で 利 用 で き る よ う に な って い る 。 この た め に,CONPASを 利 用 す る大 学,研 究 機

　 関 が 多 く な った ば か り で な く,例 え ば ドイ ツの フ ィリップスGmb　 Hデ ー タ シ ス テ ム 社 で は,オ

　 ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム の 開 発 に 当 って,CONPASを 使 用 した し,ま た 米 国 のEnertek社

　 で は,8080マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の た め に,Micro　 CONPASを 開 発 し,こ れ に よ っ て リア ル

　 タ イ ム処 理 の プ ロ グ ラ ム の 開 発 を 行 って い る と報 じ られ て い る。

　 　 Concurrent　 Pascalシ ス テ ム の 思 想 の1つ は,併 行 処 理 の プ ロ グ ラ ム は,い くつ か の 順 次 処

　 理 か ら構 成 され る とい う考 え に立 って い る。

　 　 Concurrent　 Pascalに 於 け るpr㏄essは,順 次 処 理 の 単 位 で あ っ て,]つ の 　 rocessは,

　 access　 right,　 private　 data　,　s・equential　 program　 と い っ た 部 分 か ら構 成 さ れ る。

　 　 processの 中 に 定 義 され た　 private　 dataは,そ のprocessの 中 で 処 理 す る こ とが で き る。

¶

■

acceSS　 right

private　 data

sequential

P「ogram

●

■

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Processの 構 造

　 一 方,monitorは,　 access　 right,　 shared　 data　 sequential　 oPeration　 lnitialization

か ら構 成 さ れ て い る 。

　 CONPASに は,　 queueと い うモ ニ タ だ け で 利 用 す る こ と が で き る デ ー タ型 が 用 意 さ れ て い

る。
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　 shared　 dataは,例 え ば バ ッ フ ァで あ っ て,こ こ に あ る デ ー タ は,各processか らは 直 接,

こ こに あ る 内 容 を取 扱 う こ と が で き な く,1nonitorを 介 して 処 理 す る。

　 monitorは,各rocessを 同 期 を と る た め に必 要 な 手 続 き と,初 期 化 を 行 うた め の 手 順 を持

つo

access　 　 right

synchroniZation

operation

initialization

●

　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　Monitorの 構 成

　 　 classは,　 SIMULAと い うプ ログ ラ ミング言 語 一実 は シ ミュ レー シ ョン用言語 一 で採 用 さ'

れ たclassと い う疑 似 併 行 処 理 の考 え 方 に基 づい て い る。 これ は,あ るprocessの 中 で,併 行 処

理,(と 云 って も置 ざ り制 御)を 行 う部 分 の プ ログ ラ ミング を行 うの に利用 す る。

　 　CONPASの 第2の 特 徴 は,抽 象 デ ー タ型の採 用 で あ ろ う。

　 　これ ま での プ ログ ラ ミン グ言 語 では,CONPASが 有 して い るprocess,m`onitorやclass

　 とい った機 能 は,オ ペ レー シ ョン即 ち,手 続 き と して処理 す るか,あ るい は,共 通 の デ ー タ と し

　て処 理 して きた。 しか し,CONPASで は,こ れ らの もの を(処 理 され た)デ ー タ と してい る。

　 これ まで のプ ログ ラ ミング 言 語 を使 用 す る場 合に は,ど の よ うな構 造 を したデ ー タに どの よ うな

処 理 を行 った た め に作 られ た どの よ うな構造 のデ ー タ を使 用 す る とい ったデ ー タの構 造 を 中心 に

　プ ログ ラ ミング が行 われ て きた。

　 　CONPASSで は,抽 象 デー タ型 の採 用 に よ って,ど の よ うな デ ー タを処理 す るか とい うこ

　 とが 中心 とな って,デ ー タ の構 造 が どの よ うに な って い るか とい う ことは 問題 では な くな った。

　 　 このた め に,あ るprocessで 例 え ば デ ー タバ ッ フ ァの構 造 を一 重 バ ッフ ァか ら二重 バ ッフ ァ

　 に変 更 した と して もこの 変更 が他 のprocessに 影 響 を一与え る こ とが な いの で,信 頼 性 の高 い プ ロ

　 グ ラム を作 る こ とが で き る。

　 　次 の プ ログ ラム例 はCONPASに よる カー ド ・ツ ー ・プ リン トの プ ログ ラムを説 明 しや す い

　 よ うに並 び か えて い る。

来 　　INITAIＬIZE　 　米

　 　 　 　 var inbuffer,　 　　outbuffer　 .　 linebuffer:

reader　 　:　 　　cardprocess　 ;

copier　 　:　 　　copyprocess　 ;

printer　 :　　　crintprocess　 ;

begin

init　 　inbuffer,　 　 outbuffer;

　 　 　 reader　 (　 inbuffer　 )　;

　 　 　 coPier　 (　 inbuffer,　 　outbuffer　 )　 ,

　 　 　 Printer　 (outbuffer　 );

en4
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来

メ イ ン プ ロ グ ラ ム で は,c・ard　 process,　 Copy　 process,　 print　 processを 起 動 さ せ て い る 。

CARD　 PROCESS

'
type　 c・・d　p・ ・cess=P・ ・cess(b・ff・ ・:1』ineb・ff・ ・):・

　　 var　 param　 :　 ioparam;　 text,　 error:1ine　 ;　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 』

　　　　　　 〔iharno　　:　　integer　 ;

　　　　　　　b。gi。 　 f・・ch・ ・n・:=lt・80d・ ・・…(.・h・ ・n・.):=.`?':

　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　ひ　　　　　　　　　コ　　　　　 　　　　ヒ　　　　　　　　　ら

　　　　　　　param.operatlon　 　.　-　 　1nput・

　　　　　　 with　 param　 　do

　　　　　　　cycle

　　　　　　　・ep…i・(…t・P・ ・am・・ …dd・vice)

　　　　　　　until　 status〈>intervation;

　　　　　　　if　 status　 <>　 complele　 then　 text　 :　=　 error;

　　　　　　　buffer.send　 　(　text　 );

　　　　　　　end;

　　　　　　　end;

上 の プ ロ グ ラ ム 例 は,Card　 processを 定 義 した もの で あ る 。

　これ は,processで あ り引 数 を1つ と る こ と が 分 る。

　　　処 理 と して は,エ ラ ー メ ッ セ ー ジ の た あ に ・`?"マ ー ク を80字 う め ・ カ ー ドリ ー ダ の オ ペ レ

ー シ ョン を 行 う。

　　　デ ー タ が 読 め た らlinebufferの 中 に あ るsendと い う手 続 き を行 う。

　　　メ イ ン ・プ ログ ラ ム の 中 で は,card　 processを 手 続 き と し て で'は な く,抽 象 的 な テ.一一タ 型 と し

　て,と らえ て い る。

　　　同 じ よ うに,こ の プ ロ セ ス の 中 で は,1ine　 bufferの 中 に あ るserid　 とい う手 続 きを も抽 象 的

　に とらえて い る。

　　　従 って,こ の プ ロセス の中 で は,sendと い う手 続 きが どの よ うな処 理 を行 ってい るか とい う

　　こ とは 問題 に な らない。

　　　一 方,1inebufferと い うモ ニ タは,次 の よ うに プ ロ グ ラ ミ ン グ さ れ て い る。

× 　Linebuffer　 *-

　　　 type　 　 line　 buffer　 =monitor

　　　 var　 　　　 content　 　:　　line　 ;　　　 fu11　 　:　　boolean　 ;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　 や　　　　　　　　　　　　　　　　エ

　　　　　　　　　　 sender,　 　 recelver　 　・　 queue　 ・

　　　　　　　　　　,,。ced。,e　 e。、,y、end(・ex・:'1・ih・);
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　　　　　　L

　　　　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　 if　　full　 　then　 　delay　 　(　sender　 )　　　　　.　　　　　　　'

　　　　　　　　　　 。。ntent:=text;f。11:=tni・;　 '

　　　　　　　　　　 COntinue(reCeiVer);

　　　　　　　　　　 end　 ;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 -170一
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　 　 　 　 　 　 P・・ced・ ・e　 e・t・y・eceiYe、(… 　 :text.:li・e);　 　 　 　 　 　 '

　 　 　 　 　 　 begin

　 　 　 　 　 　 　if　not　 　fuil　 　then　 　delay　 　(　　receiver　 )　;

　 　 　 　 　 　 　text:=c・nte・t;f・ll:=f・lse;

　 　 　 　 　 　 con　t　t　nue　 　(　sender　 );

　 　 　 　 　 　 end　 ;

　 　 　 　 　 　 begin　 　full　 　:=二 　false　 　end:

　 　 linebufferと い うモ ニ タ で は,共 有 の デ ー タ と プ ロ セ ス の 同 期 を 行 うた め に,　 send　 receive

　 と い う 手 続 き と,fullと い う変 数 を初 期 化 す る ル ー チ ン を持 って い る。

　 　 プ ロ セ ス の 同 期 を コ ン ト ロ ー ル す る た め に,senderとreceiverと い う待 ち合 わ せ を 持 って い

　 る。card　 processに 於 い て,カ ー ド リー ダ よ リデ ー タ が読 ま れ る と,モ ニ タ の 中 のsendと い

　 う手 続 き に よ って 同 期 が と られ る。

　 　 先 に 送 っ た もの が ま だ残 って い る(ful　 l)と き に は,要 求 が あ った プ ロセ ス をreceiverと い

　 うqueue　 に 登 録 して,空 く ま で待 つ 。 こ の 間 の コ ン トロ ー ル は,モ ニ タ が コ ン トロー ル す る。

　 空 き が 出 来 る(receiveと し(う手 続 きの 中 のcontinue(sender))と,デ ー タ 受 け と っ て,

　 fu目 　 を　 trueに し,　receiveと い う手 続 き を(continue(receiver))再 開 さ せ る。

　 　 copyProcess　 は,次 の よ うに 定 義 さ れ て い る。

　 　 type　 c・pyp・ ・cess=(i・bu　 ff・・,・utb・ff・ ・:lineb・ff・ ・);

　 　 var

　 　 c.osumer　 :　 filemarker;　 text　 :1ine;

　 　 begin

　 　 init　 　consumer　 　(　out　 buffer　 )　;

　 　 with　 buffer,　 consumer　 do

　 　 cycle　 　receive　 (　text　 );　　write　 　(　text　 )　　end;

　 　 end;

　 　 　 　 む

　 　 こ の フ ロ セ ス で は,デ ー タ が 渡 され た ら,wi　 t.h　consumer　 doに よ っ て,　 comsumerの 中 に

　 あ るwriteと い う手 続 き を 実 行 す る よ うに 指 示 し て い るconsumerで は,　 filemarkerと い うデ

　 一 夕型(実 はfilemarkerと い うclass)を 指定 し て い る の で,　 fnemak6rの 中 に あ るwrite

　 と い う手 続 き を 実 行 す る こ と に な る。　 　 　 　 　 　 　 ,

　 以 上 でCONPASが 持 っ て い る併 行 処 理 の 機 能 を眺 め て きた が,　 CONPASで は,併 行 処

理 を そ れ ぞ れ の 順 次 処 理(cycle～end)に 置 き変 え て 処 理 す る こ とが で き る と い う特 徴 を

持 っ て い る。

　 CONPASコ ン パ イ ラは,プ ロ グ ラ ム 全 体 に わ た って チ ェ ック しな く て も,抽 象 デ ー タ型 の

参 照 を チ ェ ック す る こ と と,class,monitor　 processの 中 で,デ ー タ の 参 照 を チ ェ ック

す れ ば 良 い と い う こ と に な る。
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表5-2]　 Concurrent　 Pascal言 語 仕 様

仕　　様　　・　 機　　能　　の　　概　　略

デ ー タの 型 ・文 字,整 数,実 数,論 理,テ キ ス ト

　 ポ イ ン タ,配 列,レ コ ー ド,セ ッ ト,エ ニ ュ メ レ ー シ ョン

ユ ー ザ 定 義,シ ス テ ム(pr㏄ess,　 monitor,　 class)

変数の属性 デ ー タ の有効 範 囲 を指定 で き る。

値 に番 号 付 け を行 うこ とが で き る。

演算の種類 算 術,関 係,論 理和,論 理 積,単 項 十,一,集 合 否定,玉6種

制　御　文 if,case,for,while,　 repeat,with,　 cycle

同　　　期 Queue,　 :empty,　 delay,　 continue

起　　　動 Start,　 stop,　 wait,realtime,　 attribute

プ ログ ラ ム構造 1　 ブ ロ ック構 造 の言 語 で あ る。

2.併 行 処 理 を順 次処 理 の集 ま り と して と らえ て い る。

入　出　力 IO　 processの み

特　　　長 ・オ ペ レ ー テ ィ ン グ ・シ ス テ ム の 記 述 に 使 用 さ れ る。

・seguential　 pascalと 対 で 使 用 さ れ る。

・併 行 処 理 を,monitor,　 process,　 classと い う抽 象 デ ー タ 型 で と らえ て

い る。

◎

●

出,典;B.Hansen,　 A.　 The　 Architecture　 of　 Concurrent　 Program　 Prentice　 -Ha111977年

　 　 　 Hansen&A.　 Har　 tman,Concurrent　 Pascal　 Compiler　 for　 mini-computer　 Lecture

　 　 　 　 　 　 B.otes　 in　 ComPuter　 Science　 Springer-Verlag　 1977年

,

■

●
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表5-22　 Concurrent　 Pascalの 評 価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　≡丘
評価項 目　　　　　　　　　 ロ　頭 Concurrent　 Pascal

' デ ー タ抽 象 化 monitor,Class,　 process
,に お い て,デ ー タ の 抽 象 化 が 計

(abstract　 data　 type) られて い るo

形　変　換 無 し 。

(type　 c・nversi・n)

言
口

工
構

分割 コンパ イル
不 可能 。

口口

(separate　 c・mpilati・ ・)

概

文 if　 then　 else,　 while　 do
,　 repeat　 until　 、

念 制 御 構 造

( (C・ntr・I　 Str・Ct・ ・e)

『
σq
已
①
唄
O

再 帰 性 可 能 。

8
(recursi・n)

コ
O
⑦
O

併 行 処 理
可 能 。

㌃ (C・ncurrency

) multitasking)

例 外 処 理 無 し。

(excepti・n　 ha・dh・g)

入　出　力 prefixに ょ って オ ペ レ'一テ ィン グ シ ス テ ム と起 動 す るo

(10) と連

記　述　性
Pascalと 同 じ よ うに 読 み や す い 。

(descriptiveness　 )

構文の複雑性 情 報 の隠 ぺ い が行 われ て い るの で,今 ま で の言 語 にな れ て き た

(c・mplexity) 人 に と っては判 りに くい 点 が 多い で あろ う。

習得の容易き Pascalに 準 ず る 。

(ease　 of　 learn)

開 発 者 の 手 に よ ってConcurrent　 Pasca1を 利 用 し た プ ロ グ ラ ミ

,そ 　 の　 他 ング例 が 発表 にな ってい るの で,非 常 に参考 にな る
。
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表'5-22　 Concurrent　 Pascalの 評 価(2)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　乏五

評価頃 日　　　　　　　　　 ロ　叩
Concurren　 Pascal

リス ト処 理
無 し。

言 拡 (1ist　 processing)

語 張
マ ク ロ処 理 無 し。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -

概 機
(macro　 capabihty)

A

念 能

(
デ バ ッグ機能

無 し。

冨
コ
σq

(debugging　 feature)

C
①
σQ
O
　
否
O

プ リ コ ンパ イ ル 機 能

(　"include"　 etc)

無 し。

コ

8
艮
。・
)

そ　の　他

対　話　性 バ ッ チ シ ス テ ム と して 作 られ て い る。

(interaCtiVeneSS
batch/interactive　 )

処 オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド効 率 PDP-]1の 場 合 に は オ ブ ジ ェク トプ ログ ラ ムが ス レ ッデ ッ ド

(object　 code
　 　 　 　 　 、、
コ ー デ ィン グ に な っ て い るo

理 efficiency)

系
オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模

(object　 code　 size　 )

インタープ リタに相 当 す るカ ー ネルの部分 は3Kワ ー ドと非常 に

小 さい。

(

O
「

O
否

O
。り

O

処 理 系 め 規 模

(c6mpiler　 size)

PDP-11に おい ては7パ ス 方式 を採 用 してい る。 全 体 と して

は55Kワ ー ドで あ るが,各 パ ス と も16Kワ ー ドで 動 くよ うに

作 られ て い る。
o ・

「

)

診断情報
余 り用 意 され て い ない6

(Smart　 meSSage)
.

無 し 。
再入可能性

(reentrancy)

ROM化 無 し。

(direct　 executi・n)
.

m/c)
、

そ　の　他
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表5-22　 Concurrent　 Pascalの 評 価(3)

≡ 　　≡五

評価項目　　　　　　　 ロ　叩 Concurrent　 Pascal

・
マシンデ ィペ ン ドな部分 が 少 な いの で

,ソ ース プ ログ ラムは 移 しや

す い。

移 　 植 　性 ・

言

語

の

環

(portability)

境 無 し。

(

;
<

他 言 語 と の リン ケ ー ジ

(linkage)
一 　,

§
ヨ
否
コ
声 オ ペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム SOLOo

)

(operating prefixに よ って オ ペ レ ー デ ィグ ・シ ス テ ム と連 動 す る よ う に な

environment) って い るo

Sequentia1 .　Pascal,Concurrent　 Pasca1,　 SOLOと も,そ れ ぞ れ

そ　の　他 の言語 を組 合 せ て記 述 して い るの で,シ ス テ ムの移 植 は容 易 で あ る。

米 国 のEenrtec社 で は8080用 のMICROCONPASで リァ ル タ

実　　　績 イム処 理 の プ ログ ラム を開 発 してい る。

(popularity)

そ
Modula　 Hが 出 現 す る ま で は,併 行 処 理 に はConcurrent　 Pasca1が

将 来 性 使用 さ れ て きた が,Modulaの 出現 に よ って今 後 ど うな るか 不 明。

の

(promising　 or　 not)

リア ル タ イ ム 処 理,オ ペ レ ー テ ィン グ シ ス テ ム 　 コ ン パ イ ラ の

当該言語の対象応用分野 記 述。

他
(ど の 分野 に向 くか)

潰

そ　の　他
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5.　3.11　 Modula　 皿　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

　 　ModulaHは,　 Pascalシ ステ ムの生 み の親 で あ るN.Wirth教 授 に 開 発 さ れ た ミニ コ ン 向 け の

　 シ ス テ ム 記 述 言 語 で あ る。

　 同 教 授 は,1960年 代 にIBM360の た め に,シ ス テ ム記 述 用 の 言 語 と して,　 PL360

を 開 発 し た が,こ の 言 語 は,余 り に もIBM360寄 り で あ っ た 。

　 　 このPL360と 変 わ って,　 Modula　 は,　 Pasca1　 シ ス テ ム を ペ ー ス に して,今 ま で ア セ

ン ブ リ言 語 で 行 って い た プ ロ グ ラ ム を こ のModulaで 記 述 す る こ とが で き る よ う に して い る
。

　 Modulaは,　 multi-programmingや リ ア ル タ イ ム 処 理,ひ い て は 入 出 力 装 置 の コ ン ト ロ ー

ル プ ロ グ ラ ム ま で 記 述 す る こ とが で き る よ うに な っ て い る が,特 に 併 行 処 理 に つ い て は,Con　-

　 current　 Pascal　 の 影 響 を受 け て い る 。

　 最 初 のModulaシ ス テ ム は,　 Pascalで 書 か れ,　 CDC6600に よ っ て コ ンパ イ ル し,こ

れ に よ って,PDPl1の 命 令 語 を 作 る とい う ク ロ ス コ ン パ イ リ ン グ の 方 式 が と られ た 。

　 Modulaは,　 ETHで 開 発 したLSI11を ベ ー ス に したCAIシ ス テ ム で あ る　 XS-Oシ

ス テ ム の 開 発 に 使 用 さ れ て い る。

　 　Concurrent　 Pasca1と 　 Modulaは,両 者 と も併 行 処 理 を 記 述 す る こ と が で き る と い う

　 こ と か ら両 者 と も比 較 の 対 象 とな る 。

　 例 え ば,Hansen教 授 の 開 発 したSOLOオ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム は,　 Concurrent

pascal(4%),Sequential　 Pasca}(92%)　 とア セ ン ブ リ言 語(　 4%)で 書

か れ て い る。

　 　こ れ に 対 して,Modulaは,オ ペ レ ー テ ィ ン グ シス テ ム を構 成 して い る あ らゆ る 要 素 を も,

Modula　 で記 述 で き る よ うに し よ う と して い る 。 この た め,　 Modulaに は,　 Concurrent

　 Pascalに 見 ら れ な い 機 能 が 加 わ っ て い る 。

　 Modulaは,標 準PaSCalを ペ ー ス に して 出 発 し,こ れ よ リ シス テ ム の 記 述 に 不 必 要 で あ る

　 と考 え られ る機 能 を 削 除 して い る。

　 次 の よ うな 機 能 が 削 除 さ れ た 。

　 ①pointer/dynamic　 storage　 a1}ocation

　 ②1nput/output

　 ③file　 manipulation

　 ④variant　 record

　 ⑤real　 arithmetic

　 ⑥gO　 t。　 Statement

　 ⑦for.　 statement

　 ⑧set,　 type,　 subrange　 Type(Modula　 l1で 復 活)

　 　 これ に 代 わ っ てmodu・le,process,systemと い う考 え 方 が 導 入 さ れ た 。　moduleは,

　 　 Concurrent　 Pascalのclassに 相 当 す る も の で あ る

　 こ のmoduleは,併 行 処 理 を行 う こ と が で き る単 位 とな るが,1ま た こ れ は 独 立 に コ ン パ イ ル
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を 行 う単 位 と な る。

　 Modulaで は,　 Concurrent　 Pasca1と 同 じ よ うに 情 報 の 隠 ぺ い を 行 うた め にim　 :一・一.、

port,　 exportと い う機 能 が 用 意 さ れ て い る 。

　 Concurent　 PascaI　 で は,次 の よ う な 記 述 は,

　　　　 tipe　 c　==　claSS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　コ
　　　　 Vヨr　 x,　 y.C,

　　　　 procedure　 p　;

　　　　　 begin　 　　　　x　 　　　　y　 　　　　end　 p,

procedUre　 q;

　　　　begin

　　　end

これ に 対 して,

X y

　　 　　　 　 Modulaで は,

module　 M;

　 1mport　 t,

　 export　 p,　 q,　 c;

　 tipe　 c=record　 x,　 y:　 t

　 procedure　 p　 (c:c)　 ;

.begin　 　 　　　c.x

procedure　 q(c:c);

C・y

endq

end;

　　　　 begin

　　　end

Modulaで は,

C・y

endp;

C.X end　 q

　　　　　　　　　　　　moduleの 組 込 み を前提 と して い るの で,外 部 よ りexportし た場 合 に識

別 子 の綴 りが重 な る とい った こ とが起 きる。

　　この 重複 を避 け るため に,外 部 に送 る もの に対 しては,そ れ ぞれ の モ ジ ュー ル で ㌔xport

qualifid変 数 名"に よ る 定 義 お よ び 外 部 よ り受 け 取 る もの に つ い て は'"　 frOMモ ジ ュ ー ル 名

import変 数 名"と い っ た定 義 が あ る
。

　 Modulaで は,通 常 のmoduleの 外 にdefinition　 moduleとimplementation　 moduleの

対 を 使用 す る こ とが で きる。

　 即 ち,definition　 moduleで は,　 exportす るobjectに つ い て 定 義 す る。

例 え ば,

　　 　definition　 module　 io;

　　 　export　 put,　 get　 ;

　　 　procedure　 　put　 (c:ch)　 :

　　 　procedure　 　get　 (c:ch)　 ;

　　 end　 io;
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　 これ に 対 して,Implementation　 moduleで は,　 definition

つ い て 処 理 手 順 を 記 述 す る。

　 例 え ば,

　 　 implementation　 module　 io

　 　 var　 inbuf,outbuf:array　 〔1…　 size〕 　 of　 char;

　 　 procedure　 put　 (c　 :　char)　 ;

　 　 begfn　 　　　　　　　　　　　　　　　　end　 put;

　 　 procedure　 get　 (　 　　);

　 　 begin　 　　　　　　　　　　　　　　　　end　 get;

　 　 begin　 　 　 初 期 化

　 　 end　 io

　 前 述 の 定 義 は,メ イ ン プ ロ グ ラ ム で は,次 の よ う に 利 用 で き る。

　 　 module　 main;

　 　 from　 　import　 put,　 get,

　 　 var　 　ch　 :　char;

　 　 begin

put(ch), ch:　 =　 get　 (

moduleに あ る定 義 に

)

　 　 end　 main

　 Modulaは,例 え ば使 用す る オペ レー テ ィング ・シス テ ムな どの シス テ ム に依 存す る部分 を も

プ ログ ラムす る こ とが で き るよ うにす るた め にt'　system"を 導 入 してい る。'

　例 え ば,

　　 MODULE　 　STORAGE;

　　 FROM　 　SYSTEM　 　IMPORT　 　ADDRESS;

　　 EXPORT　 N　EW;

　　 VAR　 　LASTDR　 :　ADDRESS;

　　 PROCEDURE　 NEW　 (VAR　 A　 :ADDRESS;　 SIZE:CARDINAL　 );

　　 BEGIN　 　 A:　 ニ 　LASTDR;

　　　　　 　　 LASTADR:　 =LASTADR十SIZE

　　 END　 　NEW;

　 Modulaで は,ロ ー レベ ルの プ ログ ラ ミン グ を行 う た め に,　 word,　 bitset,cardina1

とい った デ ー タ型 の 導入 や定 数 を]0進 数 以外 に,16進 数,8進 数 で記 述 す る こ とが で きる と

か,ま た,変 数 を特定 の ア ドレス に割 当て る とい った こ とが可 能 で あ る。

　 特 に,変 数 を特 定 の ア ドレス に 割 当 て る こ とが で き る と,PDP-1ユ や マ イ コン に見 られ る

メモ リマ ップ トIOの コン トロー ル プ ログ ラム を書 く時 に非 常 に便利 で あろ う。

　 Modulaで ぱ,　 Concurrent　 Programmi　 ngを 行 うた め に,次 の よ うな 標 準 的 な手 続 き を用 意 し

て い る。
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procedure　 newprocess(p:proc;　 a:address;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n　:　cardinal　 :var　 p1　 :　process);

　 p　 :プ ロ セ ス と な る 手 続 き 名

　 　 コ　　　　　ロ

　 a　 .フ ロ セ ス の ワ ー ク ス ペ ー ス の ス ペ ー ス ア ドレ ス

　 n　 :ワ ー ク ス ペ ー ス の ア ドレ ス

procedure　 　transfer　 (var　 p1,　 p2　 :　process)

P1プ ロ セ ス を 止 め ,　P　2プ ロ セ スを 行 う。

P・ ・ced・ ・e　 i・t・a・ ・fe・(va・p1,　 P2:P,。cess,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 va　 :　cardina1),

P1プ ロセ ス を 止 め,　 Vaで 指 定 した 割 込 み 処 理 を行 っ た あ とP2プ ロ セ ス を再 開 す る
。

表5一 田　 Modulall言 語 仕 様

■

¶

仕　　様　　・　 機　　能　　の　　概　　略

デ ー タ型 文 字,整 数,実 数,論 理,ビ ッ ト,カ ー ディナル,ポ イ ン タ,配 列,レ コ ー`ド

セ ッ ト,エ ニ ュ メ レー シ ョン,ユ ー ザ 定 義

変数の属性 デ ー タの有 効 範 囲 を指定 す る ことが で き る。

値に番号付けを行 うことができる。　　　　　　　 '

ア ドレス を与 え る ことがで き る。　　　　　　 　　　　　　　 噺

演算の種類 算 術,関 係,論 理 和,論 理 積,否 定,単 項+,一 ,集 合'

制　御　文 if　 -　 　then　 -　 end,　 　 if　 -　 　then　 -　 else　 -　 　end,　 ,　　　　　　　　.

if　 -　 　then　 -　 　elseif　 -　 　then　 -　 　else　 -　 end,

case-　 end,　 wh.ile　 -　 do-　 endプ 　　repeat-　 uhtil-　 for　 一

to　-　 by　 -　 do　 -　 end,　 　 looP　 -　 　end,　 　　　　　　　　　.

with　 -do-　 end,　 exit,　 return
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

同　　　期 wait,　 send,　 a　 waited

プ ログ ラム構 造 1.ブ ロ ック 構 造 を採 用 して い る。.
一　 　 　 　 　 　 　 .・「'

2.moduleと い う考 え 方 を採 用 し て い る。

interface　 module,　 device　 module,　 processと が あ るo

入　出　力 Modulaで 記 述 す る。

特　　　徴 ① 　 アセ ン ブ リ言 語 の代 わ りに利用 す る こ とに重 点 を置いて い る。

② 分 割 コンパ イル が可能 で あ る よ うにす るた め と,抽 象 デ ー タ型 の採 用 に よ

り・ 変 数 を 他 のmoduleか ら で な く,systemか らimPortす る こ とが で きる

ま た 他 のmoduleに 対 してexportす る こ とが で き る 。

.

③ 　 メモ リア ドレスを変 数 と して使 用す る こ とが で きる。

出 典:N.Wirth,　 MOdula:

N.Wirth,　 MOdula

a　 Language　 for　 MOdular　 Programming　 Software　 practice

　 　 experience　 1977年7月.

-　 ll　 Tech,[eport　 39
,　 Institute　 fUr　 Informatik　 ETH,

　 　 1980年
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表5-24　 Modu}a　 fiの 評 価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　≡五

評価項 目　　　　　　　　 口　叩 Modula　 H

デ ー タ抽 象化
definition,　 implementationの 外 に も,デ ー タ の 抽 象

(abstract　 data　 type)
化 が図 られ て い る。

形　変　換
無 し 。

(type　 　converSiOn　 )

≡
口

構
可 能 。

分割 コンパ イル
証

(separate　 compilation)

文
casら 　　while,　 do,　 repeat　 until,with,　 do　 en(L　 for

念 制 御 構 造
end

( (COntrOI　 StrUCtUre)

『
ぬ
=
③

σq
O

再 帰 性 .
有 り。

8
(recursion)

口
口
O 併 行 処 理 可能 。

§ (concurrency
) multitasking)

例 外 処 理
可 能 。

(exception　 handling)

入　出　力 無 し 。

(10)
'

Pascalと 同 じ よ うに 読 み や す い 。　 IOコ ン ト ロ ー ル プ ログ

記　述　性 ラ ムま で記述 す る こ とが で きる。

(descriptiveness　 )

構 文 の 複雑 性

(complexity)

情 報 の隠 ぺ い が行 われ てい るの で,今 ま での言 語 に なれ て きた

人 に と って は,判 りに くい 点が 多 い と思 われ る。

習得の容易き
プ ロ グ ラ ミン グ の 方 法 論 が き ちん とす る と,Concurrent　 Pa一

(ease　 of　 learn)

scal同 様 に プ ロ グ ラ ミ ン グ し や す くな る。

Concurrent　 Pascalと 同 様 に,開 発 老 自 身 に よ る応 用 プ ロ

そ　の　他 グ ラムが発 表 に な って い るのでModulaの 使 い方 で参 考 にな

る点 が 多 い。
.

一
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表5-24　 ModulaHの 評 価(2)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 音 　　≡五
評価項目　　　　　　　　　 ロ　叩 Modula　 H　 　 　 　 　 　 ,

リス ト処 理 無 し。

言 拡 (1ist　 processing)

語 張
マ ク ロ処 理 無 し6

概 機
(macro　 capability)

念 能
-

( デ バ ッグ機 能
無 し。

一

①

コ
σq

(debugging　 　feature)

亡
勘

σq

O
プ リコ ンパ イル機 能 無 し。

O
O
コ

(　、、include"　 etc)

6
而
O

SYSTEMに よ っ て オ ペ レ ー テ ィン グ シ ス テ ム が 持 っ て い る

㌃ そ　の　他 値 を取 扱 う こ とが で き る。
)

対　話　性 バ ッチ用 と して 開発 され て い る。

(interaCtiveneSS
batch/interactive　 )

処 オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド効 率 言 語 自 体 をア セ ンブ ラの代 用 と して 開発 して い る。PDP-11

理

(object　 code

　 　 　 　 　 efficiency)

の場 合 に は オ ブ ジ ェ ク トプ ログ ラムの効 率 は 良 い。

系
オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模

(object　 code　 size　 )
(

o
「

O
O

処理系の規模
O
o力

ω
(compiler　 size)

o
「

)

診断情報 言 語 自体が 正 当 性 の チ ェ ック を行 い やす い よ うに作 られ て い る。

(Smart　 meSSge)

再入可能性 無 し。

(reentrancy)

ROM化 無 し。

(direct　 execution)

m/c)

そ　の　他
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表5-24　 Mqdula皿 の 評 価(3)

≡ 　　≡五
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　P口

評価項目 Modula　 皿

ハ ー ド ウ ェ ア デ イペ ン デ ン トな 部 分 はsystemで 切 り離 し て い る。

10コ ン トロ ー ル プ ロ グ ラ ム を もModulaで 記 述 す る こ とが で き

移　植　性 るの で,プ ロ グ ラ ムの 移植 性 は 他の シス テ ム で記述 した もの よ り も

・言

託

(P・rtabi川y)
多 い 。

口口

;の

環

境

,　
　　,

無 し。　　　　　　　　　　　　　　　　　 ,,

(

2
<

他 言 語 との リン ケ ー ジ

(linkage)
一 　7

・§

∋

O

コ

【　　　　'
オ ペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム 無 し。

)

(operating

environment
乏

「

例 え ばUnは に お けるC) r　　　F

　 ・
1

_そ,の 　 他 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　`

　 　 ・

●　　　　F

ETH,英 国 の ヨ ー ク大 学 でPDP-1ゴ のModulaを 開 発 し て い る。
1

実　　　績

(popularity)

x

'

そ

将 来 性

v　
,

(prOlnishg　 or　 not)

の

リア ル タ イ ム 処 理,オ ペ レ ー テ ィン グ シス テ ム の 記 述 な ど。
,

当該言語の対象応用分野

他
(ど の分 野 に向 くか)

そ　の　他

1
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5.3.12　 FORTH

　 　FORTHは1960年 代VC　Cha　r1　es　 H.　Mooreに よ って考 案 され たプ ロ グ ラ ミ ン・グ シ ス テ ム

　で あ り,今 日のFORTHと 呼 はれ る システ ムは,　 19'71年 にNRAO(Natinal　 Radio

　Astronomy　 Observa　 tory)でHoneywe1　 1　H　316(16ビ ッ ト　 ミニ コン ピ ュー タ)の た め に

開 発 され た。

　 　 この シス テ ムは,電 波 望遠 鏡 の デ ー タ収 集 シス テ ム の プ ログ ラ ミング:に使 用 され た。

　 　 1974年 頃 に な る と,　 Ki　tt　peakに あ る同天 文 台 に おし(て,　PDPI1を 使 用 した4タ ス ク ま

　で処 理 で き るFORTHが 誕 生 した。

　 　 1974年 には,ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ 用 のMiniFORTHが 誕 生 し,こ れがPol、y　FORTHに

　発展 した。　　　　　　　　　　　　　　　　 ・　　　 '　　　・　　　　　　　　　　　　　 ,

　 　 ]976年 には,マ イ コ ン用 のMicro　 FORTHが 設定 され,現 在FORT、H80が 提 案 さ れ

　て い る。

　 　次 に,FORTHシ ス テ ムは,ス レ ッデ ッ ドコ ー デ ィン グ('lhr由ded　 Cbding):を 採 用 し

て い る点 に も大 き な特長 が あ る。

　 即 ち,FORTHシ ス テ ム では,デ ィク シ ョナ リィを持 ち,す ぺ ての命 令 は,こ の デ ィク シ ョ

ナ リィに ある ワー ドに対 す るポ イン タ とな ってい る。

　 　FORTHシ ステ ム では,シ ス テ ム として持 た なけ れ ば な らなし(ワー ドが決 め られ て'いるが,

それ 以 外 の ワ ー ドは,ユ ーザ が,す で にデ ィク シ ョナ リ ィに登 録 され て い る ワー ドを利 用 して新

　た に定 義す る こ とが で きる。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '　 ・　 　 　 　 　 ・　 '

　 　FORTH　 ・7ステ ムは,基 本 的 に は,16ピ ッ トの 固定 小数 点 デ「 タ を取 扱 うが,例 え ば浮 動 小

数 点 方式 の加算 が 必要 にな った時 には既 に デ ィク シ ョナ リィに 登録 さ'れて'いる ワー ドを使 用 して

処 理 手 順 を定 義 し,,こ れtlc　.　tt　FAD(名 前 の長 さ.はシス テ ムに よ って変 わ るが4文 字 ～6文 字位)

　 とい う名 前 を付 け て デ ィク シ ョナ リィに登 録 す れ ば,以 後"FAD"と い う名 前 で浮 動 小数 点 の

加算 を行 う こ とが で き る。　 '　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 　 　 '　 ・

　 　FORTHは,対 話 型 の シス テ ムで ある の で,利 用者 が,利 用 時 に,自 分が 必 要 とす る ワ ー ド

　を定 義 して利 用 す る こ とが で き るが,こ の定 義 した ワー ドは エ回限 りの 使用 で棄 てて もよい し,ま

た,シ ス テ ム の中 に組 み 込ん で,FORTHシ ス テ ムを拡張 す る こ と も可能 で あ る。 ・

　 　 FORTHシ ス テ ムは,ス タ ック を中心 と して処理 す る シス テ ムで あるの で,プ ログ ラムの記

述 は 逆 ポ ー ラン ド方 式 を採 用 す る。 ・　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 、

　 即 ち,キ ー ボー ド(あ る い はバ ー チ ャル メ モ リ)よ り入 力 され たデ ー タ は,そ の デ ー タが数

字 で あれ ば,先 に定 義 され て い る基数 に従 って,内 部 表 現 の数 値 に変 え られ,ス タ'ック の上 部 に

　つ まれ る。

　 　入 力 デ ー タが文 字 で ある場 合 には,デ ィク シ ョナ リィ に登録されて いるワー ドを新 し く登録 され

　てい る ワー・ドか ら古 くか ら登 録 され て い る ワー ドに 向 って探 してい く。

　 入 力 さ れた 文字 と同 じ綴 りの ワー ドが見 つ か る と,こ の ワー ドの定 義 に した が って 処 理 を 行
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い結 果 を ス タ ックの上部 に も どすo

　 ま た,新 しい ワー ドの定 義 の場 合 には,定 義 の内容 をコ ンパ イル し,新 しい定 義 とその 名前 を

デ ィク シ ョナ リィに登 録す る。

　 FORTHで は,3十(5×6)は,次 の よ うに プ ログ ラ ミン グす る。

　 　 　 　 　 　　 3　 5　 6　 米+

また あ る数 を2乗 ず る とい う処 理 が 多 くな った場 合 に は,SQRを 次 の よ うに定 義 す る。

　 　 　 　 　 　　 'SQR　 :　 DUP　 　来

ある数 の2乗 を計算 す る とい った場 合 には,次 の ように プ ログ ラ ミングす る。

　 　 　 　 　 　　 3　 　 SQR

これ に よ って3を2棄 した値 で あ る9が コン ソー ル に 出力 され る。

　 FORTHシ ステ ムで は,次 の]ユ 個 の グル ー プの命 令 を持 ってい る。

　 　① 四 則 　演 算

　 　② 入 　出 　力

　 　 ③ 基 数 変 換

　 　 ④ 論 理 演 算

　 　⑤ 比 　 　 較

　 　 ⑥ ス タ ッ ク の 取 扱 い

　 　⑦ メ モ リ ア ク セ ス

　 　⑧ 定 数 　の 設 定

　 　 ⑨ 領 域 の 　確 保

　 　⑩ プ ログ ラム制御BEGIN　 END,　 IF　 ELSE　 THEN,　 DO　 LOOPな ど

　 　⑪ ワ ー ド の 定 義

　 FORTHプ ログ ラム は,非 常 に簡 略 に書 け る とい う利点 を持 って い るが,こ れ を う ら返 す と,

出来 上 った プ ログ ラムは非 常 に読 み に くい とい う欠点 が あ る。

　 しか し,FORTHシ ス テ ムの核 は,数 キ ロバ イ トと他 の プ ロ グ ラ ミン グ シ ステ ム と比 べ て

非 常 に小 さ くて済 む とい う利 点 を持 って い る。

　 この た め に,ILLIAC　 IVを 始 め と して8ビ ッ トマ イク ロ コン ピュー タに至 る数 多 くの シス

テ ム に おい てFORTHシ ス テ ム を利 用 す る こ とが で き る よ うに な ってい る。

　 FORTHシ ステ ムは,ユ ーザ ス タ ッ ク,リ タ ー ン ス タ ッ ク,ハ ー ドウ エウ ス タ ッ ク と

い う3つ の レベ ルの ス タ ック が用意 され て い るの で,タ ス ク を代 え る ことは,FORTHで は ,

ス タ ック を代 え る こ とに な るの で この方式 を採 用 した マ ル チ タ ス ク 処理 を行 うこ と もで き る。

　 FORTHシ ステ ムは,利 用 者向 けの 良 い マ ニ ュアル が な い とい う欠点 が あ る に も拘 らず,年

々,利 用 者 が多 くなb ,採 用 者 の 団 体 と して,米 国 にFIG(FORTH　 INTERESTEP　 G-

ROUP),我 が 国 にはFIG　 JAPANが,そ して 欧 州 には,　EFUG(European　 FORTH

Users　 Group)が あ るo

　 この外,International　 Astronical　 UnionがFORTHを 採用 す る こ とに決定 した の で 今

後FORTHの 利用 者 は増 加 す る こ とで あろ う。

　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 -184一
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表5-25　 FORTH言 語 仕様

■

仕　　様　　・　 機　　能　　の　 概　　略

デ ー タ型 整　数

変数の属性 な　 しo

演算の種類 演 算,基 数 変 換,論 理 和,論 理 積,関 係

ス タ ック操 作 な ど基本 的 には27種

制　御　文 －IF-ELSE-THEN文
,　 DO-LOOP文,

DO　 -　 I　 LOOP文,　 BEGIN　 -　 END,　 LEAVE

プ ログ ラム 構造 ス タ ック を利 用 した 対話型 。

入　出　力 基 本 的 には,コ ン ソール 出 力 の み 。

特　　　徴 FORTHは,自 己増殖 型 の言 語 で あ るた めに,他 の手 順 型 の言 語 と同 列 で論 じ

る こ とは 出来 ない。

〈

出 典:E.D.Rather,　 L.　 Brody:USING　 FORTH,　 FORTH　 Inc .1979年4月

s
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表5-26　 FORTHの 評 価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 言 　　垂

評価項 目　　　　　　　　　口　叩 FORTH

デー タ抽 象化
無 し。

(abstract　 data　 type)

形　変　換
BASE指 定 に よ って どのモ ー ドに変 え る こ と もで き る。

(type　 conversion)

昔
口

証

構
分割 コン パ イル

不 可 能 。

ロロ

(separate　 Compilation)

概

文
BEGIN　 END,　 IF　 ELSE　 THEN,　 DO　 LOOP

念 制 御 構 造

(
(COntrOI　 StrUCtUre)

『
σq
c
包
σQ
⑦

　o

o

再 帰 性

(recursion)

不可能ではないが細工を要する。

口
O
O 併 行 処 理 ス タ ック を中心 と して い るの で,シ ス テ ム を修 正 す る だけ で,

§ (C・ncurrency Multi-User処 理 を行 う こ とが で き る。

) multitasking)

例 外 処 理 無 し 。

(exception　 handling)

入　出　力 無 し 。

(IO)

読 み に くい 。

記　述　性

(descriptiveness　 )

構文の複雑性

(complexity)

習得の容易き
逆 ポ ー ラ ン ド記述 を使 用 してい る。 ス タ ック 中心 で あ る こ とか

ら慣 れ るまで に時間 がか か るが,慣 れ る と容 易 に使 い こなせ る。
(ease　 of　 learn)

そ　の　他
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表5-　 26　 FORTHの 評価(2)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　言五
評価項目　　　　　　　　　 ロ　叩 FORTH

リス ト処 理 無 し。

言 拡 (list　 processing)

話
口口 張

マ クロ処理 通 常の 意 味 での マク ・処理 は な いが,ワ ー ドの定 義 に よ 。て

概 機
(macro　 capability)

機 能 を追 加す る ことが で き る。

念
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ←■

(

能

デバ ッグ機 能 無 し。
一

①

コ
σq

(debugging　 　feature)
・

c
③

σq
O

プ リ コ ン ノぐイ ル 機 能i 無 し。

否
O
コ

(　　 include"　 etc)

　2
・　 「o

{

こ そ　の　他

.

対　話　性 対 話 型 の シス テ ム とな って い る。

(interaCtiVeneSS
batch/interactive　 )

処
オ ブ ジ ェ ク トコー ド効 率 オ ブジ ェク トプ ロ グ ラ ム は ほ とん どポ イン タ とな るの で比

理

(object　 code

　 　 　 　 　 efficiency)
較 的効 率 は良い。

.

系
オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模 デ ィク シ ョナ リイの大 き さ十 ユ ー ザ プ ログ ラムの大 きさが,

(object　 code　 size　 )
オブ ジ ェク トプ ログ ラムの 大 きさ とな るの で不定 。

(

o
「

O
O

処理系の規模 ミ ニ マ ム　 2～3Kバ イ ト,通 常 の シ ス テ ム に お い て61〈 ～

⑦
ω

o力
(compiler　 size)

8Kバ イ ト。

o
「

)

診断情報 無 し。

(Smart　 meSSage)

再入可能性 無 し。
・

(reentrancy)
、

ROM化 可能 な シ ステ ム もある。(例 え ばPoly　 FORTH)　 FORTHマ

(direct　 execution)

　 　 　 　 　 　 　 　 ・n/C)
シ ンがい くつか 作 られ て い る。

そ　の　他
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表5-26　 FORTHの 評価(3)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　ヨi五

評価項目　　　　　　　 口　叩 FORTH

FORTHプ ログ ラムの 移植 性 は 非常 に強 い。

移　植　性

言 (portabil"y)
ヨ
口口

の

環

境
アセ ン ブ ラが組込 まれ て い る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

(

雲
く

他 言 語 と の リン ケ ー ジ

(linkage)
一 　.

§
ヨ
ひ
コ
一

オ ペ レー テ ィ ン グ シ ス テ ム 特 に 指定 は ない 。

)

(operating

environment)

そ　の　他

ILLIACIVか ら8ビ ッ トマ イ コ ン ま で,数 多 くの シ ス テ ム が 開

実　　　績 発 され て い る。

(popularity)

そ
米国 にFIG,我 が国 にFIG　 JAPAN,欧 州 にEFUGが ある。

将 来 性 今後 利 用 者 が多 くな るで あろ う。

(promlsing　 or【{ot)

の

.

計 測,デ ー タ収 集,デ ー タ解 析,デ ー タ ベ ー ス な ど 。

当該言語の対象応用分野

他
(ど の分野 に向 くか)

そ　の　他
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5.3.13　 LISP

　 　LISPは1960年 代 に当 時 米国 の マサ チ ュー セ ッソ工 科 大 学 にい た マ ッカー シ(J.Mc-

Carthy)に よ って 開発 され た。

　 現 在LISPは1990年 代 以降 の シス テ ム記 述言 語 と して注 目を集 め始 めて い るが,LIS

Pの 対 象応 用 分野 は 開発 当初 か ら一 貫 して記号 処 理,人 工知 能 と呼 ば れ る分 野 で ある。

　 　LISPの 言語 概 念 は,ラ ムダ 計算 法 とい う論 理 体系 に基 づ い てお り,数 学 的 な整 合性 を含 ん

でい る。 プ ログ ラ ミン グ言 語 の 歴史 の中 でLISPは ユ ニー ク な位 置 を 占め る。 処 理 系 は イ ン タ

ー プ リタ と コンパ イ ラお よび 各 種 の ユー テ ィ リテ ィか ら成 り立
ってい る。

　 特 徴 と しては以 下 の諸 項 が 挙 げ られ る。

　 　 (1)手 続 きが 関数 の集 合 で規 定 され る。 一 種 の 関数 型言 語 で ある。

　 　 ② 　 デ ー タは リス トとア トム(数 値,ス トリング,識 別 子)か ら成 る。

　 　 ㈲ 　 リス ト ・デ ー タの 領 域 管理 は システ ム が行 う。 この た め ガー ベ ジ ・コ レク タが付 随 して

　 　 　 い る。

　 　 (4)コ ンパ イ ラは イ ン タ ー プ リタの補 助 と して,出 来上 ったモ ジ ュール(関 数 集 合)を 一括

　 　 　 　して機 械語 に落 す た め に用 い られ る。

　 　 (5)プ ログ ラムは デー タ同 様 リス トの形式 で表現 され る。 従 って プ ログ ラム(関 数 本 体)を

　 　 　 デ ー タ同様 自由 に変 更 で きる。 また,デ ー タを プ ログ ラム と して 実行 す る関tw　EVALが

　 　 　 存在 す る。

　 　LISPは 記憶 容量 や処 理 速 度 の点 で問 題 が あ る とされ て きた が,最 近 の・・一 ドウ ェァ技 術 の

進 歩 に よ9,余 り大 きな障 害 とは考 え られ な くな った。LISPの 持 つ 「人 間 的 」 な側面,す な

わ ち知識 を プ ログ ラム化 し,ユ ー ザ に と って使 い易 い シス テ ムを作 る機 能が これ か らの計 算 機 シ

ステ ム に と って無 視 しえ ない要 素 に な る と考 え られ てい る。

●
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表5-27　 LISP言 語 仕様

仕　 様　　・　 機　 能　 の　 概　 略

プ ログ ラム要 素 ・文 字 は任 意 。(ASCIIの 他 カ ナ,漢 字 を使 うこ と もあ る)

・識 別子 に は特 に制 限 は無 い。(特 殊記 号 の前 には エス ケ ー プ文 字 をつ け る)

・基 本要 素 は ぐ('と ◎)プ でつ くられ る リス トで あ る。

・プ ログ ラ ム単位 は(〈 関数 〉 　 〈引数 〉 　 …)と い うリ'ストで ある。

識別子と属性 ・識別 子 には 属 性 リス トが付 随 して い る。 この属性 リス トに識 別子 につ い ての

情 報 が す べ て記 述 され てい る。

・変数 を ど う処 理 す るかは,処 理 系 に任 され てい る。

・デー タ型 には,リ ス トの他 に数 値 とス ト リングが あ る。

・ア レイ は任 意 次数,任 意 型 が許 され て い る。

定　　　数 ・整 定数(底 は2～10進 任 意),浮 動 小数 点 数,文 字列

演　算　子 ・演 算 子 は す べ て 関 数 手 続 き,例(PLUS…),で 表 わ さ れ る 。

　 infix　 operatorが 無 くて,　 prefix　 operatorだ け と考 え て も 良 い 。

制　御　文 ・関数 の 形 で制 御が 与 え られ る。

　 PROG… … 連 続 実 行(通 常 の ブ ロ ック文 に相 当),

　 COND… …IF　 … 　 THEN…ELSEIF…ELSEに 相当,

　 CATCH…THRσW…GLOBAL　 EXIT

　 MAP… 繰 り返 し文 に相 当

プ ログ ラム構造 ・プ ログ ラム は1つ 以上 の関 数 の集 ま りで ある。

・関数 間 の情 報 交換 は引 数 ,外 部 変 数,関 数の値によ る。 引数 の引 渡 しは,値,

名 前 の 他 に,パ ター ンの場 合 も ある。

・関数 に 型 宣 言 は不 要。

・すべ て の関数 は再 帰 呼 び 出 し可能 。

入　出　力 ・リス トに対 す る標 準 入 出九READ,　 PR】NTを もつ。

・そ の他 は,各 シス テ ム で用 意す る。

,

出 典:Winston　 Horn,　 tc　LISP",　 Addison　 Wesley　 (1981)

●
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表5-28　 LrSPの 評価(1)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ≡ 　　≡五
評価項 目　　　　　　　　　 ロ　ロ LISP

デ ー タ抽 象 化 無 し。

(abstract　 data　 type) .

形　変　換 自動的 。形 変 換 関数 もあ る。

(type　 c・nversi・n)

言
口

構 無 し 。

工 分割 コンパ イル

(sep訂ate　 c・mpnati・n)

念
　
(

文

制 御 構 造

(c・ntr・1　 str・ct・ ・e)

関数 呼 び出 し。(単 純 だ が強 力)応 用 面 か らは
,引 数 渡 しの他

にパ タ ーン に よ る呼 び 出 しや,デ ータベースと リンクした呼 び 出 し

な どが ある。

『
σo
⊂
①

σq
O

再 帰 性 本 質的 。

8
(recursi・n)

コ
。
。

言
切
)

併 行 処 理

(C・ncurrency

　 　 muhitasking)

元来 のLISPに は存 在 しない が,人 工 知 能 な ど応 用 分野 の要請

ぴ 用 さ れ つ つ あ る.LISPで は 、。。・。.・mech、 。i、mと 呼 ば れ

㌶ だ 一スの回復や麺 を含んだ手続きの並行処理が行なわ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

例 外 処 理

(excepti・ ・h・ndli・g:)

元来 のLISPに は存 在 しな いが,人 工 知能 等応 用 分 野の要 請 で

採 用 されつ つ ある。LISPで はdaemonと 呼 ぶ ことが 多 く
,デ

ー タ操作 に よ り起動 され る
。

入　出　力 共通 に規定 され て い るの は リス トの入 出 力(read
,　print)だ

(10) け で ある。
'

記　述　性
評価が分れる。記号を主体とするので記述性が高いとする人々

(descriptiveness　 )

と,括 孤 が 多 くて記 述 性 が低 い と見 る人 々が い る
。 計算 機 プ ロ

ク:ラ ム(pretty　 printer)を 用 い る と記 述 性 が 高 ま る
。

構文の複雑性 散 眺 め て単 純(関 数,　弓1数 ・一)の 形 式 だ け で ある
.理 論 的

(c・mplexity) には λ一 計算 法 に従 う。

習得の容易き 習得は極めて容易。特に対話的に学習すれば容易である。

(ease・f　 learn)

標 準規 約 が な く,処 理 系 に よ って様 相 が 変 わ る。 た だ しLISP

そ　の　他
■

プ ログ ラム は,一 週 間程 度 の 労 力 で他 シス テ ムに移 植 す る こ と

が可 能 で あ る。
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表5-28　 LISPの 評価(2)

、一 一

言 　　芸五

評価頃 日　　　　　　　　　 口　叩 LISP

リス ト処 理
リス ト処 理 を中心 とす る。

言 拡 (1ist　 processing)

語 張
マ クロ処 理

マグ ロ展 開 機能 が標 準的 に装備 され つ つ あ る。

概 機
(macro　 capability)

一

念 能

(
一

;
σq

デ バ ッ グ機 能

(debugging　 　feature)

一般 的 に豊 富 で ある
。理 由は プ ログ ラ ム 自体 が デ ー タ と して扱

え る こ と,制 御 が単 純 で ある こ と,通 常対話 的 に用 い る こ とに

よる。
⊂
自
σq
o

　6

0

プ リ コ ン ノ寸イ ル 機 自旨

(　　include　 "　　etc)

標準 的 に装 備 さ れ つつ あ る。 プ ロ グ ラ ム ノー ス の形 式 と.コ

ンパ イル した オ ブ ジ ェク トの 形 式 にか か わ る。

言
。

三
。・
)

そ　の　他

LISPの 拡張 は 容 易 で ある。 言 語 の特 徴 と もな って い る。

対 　 話 　 性

(interaCtiveneSS
本質的に対話的に用いられる。

batch/interactive　 )

処 オ ブ ジ ェ ク トコー ド効 率 コンパ イ ラに大 き く依 存 す る。MITで 開発 した数 値 計算 用 コ ン

(object　 code パ イ ラ は メ ー カ 提 供のFORTRANコ ンパ イ ラ に ま さ って い

理 cfficiency) た 。

系
オ ブ ジ ェ ク トコ ー ド規 模

(object　 code　 size　 )

一 般 に大 きな プログ ラムが 多 い
。1メ ガバイ トでは不足で20～30

メガバ イ トが 一応 の線 だ と見 られ てい る。 この 量 もコ ンパ イ ラ

に大 き く依 存 す る。Xe　rox　PARCで'は,命 令 を1バ イ トに圧 縮 す

( るLISPコ ンパ イ ラが 作 られ て い る。

O
「
O
o

処理系の規模
一 般 にLISP自 体 で書 か れ て い るの で大 きい

。

㊦

⑩
Q力

(c・mpiler　 size)

。
「

)
診断情報

コンパ イ ラに依 存 す るが ,通 常LISP自 体 で書 か れ て い るの で

必 要 なだ け情 報 を 出す こ とが で き る。 コンパ イル 以 前 に イ ン ター

(Smart　 meSSage)
ブ リタに よ り動 作 確認 をす るの で不 必 要 だ とい う意 見 も ある。

プ ログ ラ ムは一 般 に再 入可 能 。 純 粋 に関数 形 式 の み を用 い た プ
再入可能性 ログラムは数学的に再入可能性が保証される。

(reentrancy)

ROM化 プ ログ ラ ムは一 般 にROM化 可 能 で あ る。

(direct　 execution)

m/c)

処理 系は 一般 に イ ン タープ リタが用 い られ る。

そ　の　他
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表5-28　 LISPの 評 価(3)

　　　　　　　　　　　 言　語評価項目
LISP

優 れ る。 方 言 が 多 い ので"そ のま ま"移 植 は で きな いが ,高 々一 週

間程度の作業で移植可能)特 に移植用プログラムを作成できることが

移　植　性 強 力。

言 (P・rtability)

語

の

環

境 通 常余 り考 慮 され てい ない。

(
。
コ

三

8

他 言 語 と の リン ケ ー ジ

(linkage)
1

o

ヨ
O
コ
{ オ ペ レー テ ィン グ シ ス テ ム オ ペ レー テ ィング シス テ ムの機 能(主 と して対 話 的 環 境 下 では)を

)

(・perating
存 分 に利 用 す る こ とがLISPの 必要条 件 とな って い る。

environment)

対話的環境が不可欠。

そ　の　他

記号処理,人 工知能の分野では圧倒的な実績をもつ。

実　　　績

(popularity)

そ
極 め て有 望。 従 来障 害 とな って いたメモ リ ・コス ト,会 話 型 端末 の価

将 来 性 格 低下 が 大 き く寄 与 してい る。"人 間 的 な計算 機 シ ステ ムの基 本言

の

(prOmiSing　 Or　 nOt) 語 と して 広 ま る可能 性 が 大 きい。

記 号処 理,人 工 知 能,知 識 工学 な ど。

当該言語の対象応用分野
一 般 的 には 人間 との イ ン タ フ

ェー ス部 分(自 然 言 語,画 像,高 度 の

他
(ど の分 野 に向 くか) 判断処理,高 度の検索機能など)に 有望。

、

そ　の　他
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〔参 考 〕

各 種 言 語 機 能 一 覧 表

言 　語
PL/MPL/Z C

PL/1
(G)

UCSD

Pasca1
Ada CONPAS　 Modula LISP

.

◆

機 能

,

Oプ ログ ラム構造

　 ブ ロ ック構造

　 リカー シ ブ

　 リエン トラン ト

O変 数 の絶 対 番地 割付

。変数 の レジ ス タ割付 け
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　 言　語

機　能　　　.
PL/M PL/Z '　 C PL/1

(G)

UCSD

Pascal
Ada CONPAS Modula 工ISP

O抽 象 デ ー タ型 一 一
△

一 ○ ○ ○ ○ 一

oエ リア管理 STATIC ○ ㎜ ・
㎜ 卵 自動的

AUTOMA ,Aur(》MA DISPOSE DISPOSE DISPOSE

TIC TIC

BAS　 ED STA.TIC STAT　 I　C

ON BASED

O代 　入　文 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

。多重代入文 ○ 一 ○ 一 一 一 一 ○

。演算 付 代入文(・p=) 一 ○ ○ 一 一 一 一 一 ・ 一

o演 算

来,/ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

↑
一 ○ ○ 一 一 ○

MOD ○ ○ ○ 一 ○ ○ ○ ○ ○

DIV 一 一 ○ REM ○ ○ 〇

十,一 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

AND,OR,XOR ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

NOT ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ABS ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 〇

十 十,一 一
一 ○ ○ 一 一 一 一 ○ 一

シ フ ト ○関数 一 ○ 一 一 一 .　　　　　　　_ ○ ○

oIN 一 一 一 一 ○ ○ ○ ・○ －

oWITH 一 一 一 一 ○ ○ ○ ○ －

oIF ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
CONP

を 用 い る

終 りの マ ー ク
一

FI 一 一 一 一 一
○

－

 

S

●

■
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機 能

言 語
PL/M　 PL/Z ・ 翌1:言1?

.iA・ ・
CONPAS　 Modula　 LISP

Oく り返 し制御

　 くり返 し

抜け出し

DO　 　DO

FOR

　 　 REPEAT　 CONT　I

　 　 　 　 　 ㎜

O　 EXIT　 BREAK

DO

REPEAIT

FOR

rDOP

FOR

LOOP

○

△

,

●

,

終 りマ ー ク ○ OD 一 ○ 一 一 一

yVHILE条 件 ○ 一 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 一

UNTIL条 件 ○ 一 △ 一 ○ 一 ○ ○
一

O場 合 わ け ○
IF

CASE
SWITCH 一 CASE ○ CASE CASE CONP

THEN

oGOTO ○ 一 ○ ○ ○ ○ 一 一 ○

。手　続　き ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

o関 　数 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

O外 　部'参 　 照 ○ ○ ○ ○ ○ 一 一 ○ ○

。シ ス テ ム参 照 一 一 一 一 一 一 一 ○.
一

O割 込 み許可,禁 止 ○ 一 一 ,

_ ○ 一 一 一 一

O例 　外　処　理 一 一 一 ○ 　 ' ○ ,
○ 一 ○ △

O並 　行　処　理 一 一 一 一 可能 ○ PROCESS M〔)DULE
一

にな る

TASK M)NITOR PROCESS

QUEUE INTER

FACE

MODσLE

SIGNAL

。独 立 コンパ イル ○ ○ ○ ○ ○ ○ 一 ○ ○
■

　 　 　 '　　-
oア セ ン フ フ ○ PLZ/ 姻 ○ ○ 一 一 △

ASM ANT RMA　 C INLINE

●

。処 理 系 の大 き さ

(8ビ ッ トマ イ ク ロ
コンピュータの場 合)

米
実行 時 の メモ リの大 き さ

x
32KB 60KB 48KB 48KB 一 48KB 一 48KB

シ ス テム の大 き さ 100KB
　 来
40KB 142KB 133KB 130KB 30KB

ライ ブ ラ リの大 き さ 一 48KB 42KB 2KB

(米 　推定)
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54　 シ ス テ ム 言己述 言 語 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 例

　　そ れぞ れ の プ ログ ラ ミ ング言 語 の 使 い 易 さ,即 ちそれ ぞ れ の言 語 の表 現 力や その 言 語 の持 って

　いる機 能 を知 るた めに は,あ る程 度 の大 きさの 問題 をそ れぞ れ の言 語 で プ ログ ラ ミング してみ て,

　これ を評 価 す るの が最 善 で あるが,そ れ を レポ ー トの 中に収 め る ことが で きない の で,今 回 は,比

較 的 簡単 な問 題 を採 り上 げ,こ れ をそれ ぞ れ の プ ログ ラ ミン グ言 語 に よ って プ ログ ラ ミング してみ

　る ことに した。

　 第1の グル ー プ

　　 この グル ー プは,使 用 す るマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ に密 着 す る言語 を採 り上 げ てい る。

　　 1つ はIntel社 が8080の た めに 開発 した8080ア セ ン ブ リ言 語 に準拠 す る シス テ ム を使 用 し,他

にはCh-romod社 が8080の た め に 開発 したSMAI/80と い う構造 化 ア セ ンブ リ言 語 を使 用 した
。

　　ここで はbubbleSort方 式 の プ ロ グ ラムを プ ログ ラ ミング して い る。

　　8080ア セ ン ブ リ言 語 を使 用 した場 合 を標準 的 な プ ログ ラ ム と言 うとす る と,構 造 化 ア セン ブ リ言

語 を使用 した 場 合 に は,特 に この プ ロ グ ラ ミン グ シス テ ム が表 現 を判 か りや す くす る とい う点 に

重 き を置 い て い る た め に,出 来 上 が った プ ログ ラムが 非常 に判 か りやす くな
ってい る。

　 マ ク ロ付 ア セ ン ブ リ言 語 を利 用 して,SMAL/80に 見 られ る プ ログ ラムの構造 化 を行 うことが で

き るが,こ の シス テ ム によ って構 造 化 を行 った場 合 と,SMAL/80を 利用 した場 合 とでは
,SMAL.

/80の 方 が見 やす くな ってい る。

　 S肌/80の 場 合 に は'・ ・cpassと して マ ク ・ フ.・ セ ・ サ を ・利 用 す る こ とヵ1で き る の で,抽 象

催 よる カ グ ラ ミン グ よ リス ター トす る ことが 出来 るの でぽ 常 の ア セン ブ リ語 を使 肘 る場

合 に比 べ て,き ちん と した プ ログ ラム を作 る とい うこ とが で き る
。
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　 　　 第2の グ ノレー プは・ ソフ トウ ・アの記 述 用{・使 用 され てい る プ ・グ ラ ミン グ言 語 を 刷 上 げ た。

　 　　 　この グル ー プに属 す る言 語 は,PL/Z,　 PL/M,　 Cで ある。

　 　　 それ ぞ れ の言語 の生 い立 ち を見 る と,こ の グル ー プの 中 ではPL/Mが 一 番 先 に生 まれ た。 この

　 　 言 語 は,PL/1を モ デル に して い る。

　 　　 次 い で生 まれ たの がCで あ り,最 後 に生 まれ た のがPL/Zで あ る。

　 　　 　PL/Zは,　 Pasca1とCが 持 ってい る考 え方 を採 用 してい る。

　 　　 　PL/Zで は・b・bbl・ 　s… の 方式 で プ ・グ ラ ミング し,そ の 他 の2つ の言 語 は通 常 の ソ_ト の

　 　 方式 で プ ログ ラミン グ して あ るた め{qこ れ ら3つ の プ ・グ ラ ミン グ言 語 で ブ ・グ ラム した例 を 直

　 　 接 比 較 す る こ とは で き ない。"

　 　　 これ らの3つ の プ ログ ラ ミング言 語 を糊 し一一(ブ・グ ラ ▽ グ した例 は,い ず れ も同 じよ う猿

　 　 現 にな って い る。

　 　　 この グ ル ー プの 言 語 はOSレ ベ ル の プ ロ グ ラ ミン グに使 用 され るの で こ こで大 きな問題 にな っ

　 　 て くるの は、 シス テ ム記 述 用 言 語 と して考 え た場 合 に,ハ ー ドウェアが持 ってい る機 能 を どれ だ け

　 　 能率 よ く記述 あるい は処 理 で きる か とい うことで ある。

　 　　 ま た,表 現 力 と相伴 って,処 理 系が どの よ うに上 手 く作 られ てい るか とい う こ と も大 きな問 題 に

　 　 な っ て く る。

　 　　 しか し,こ の プ ログ ラム側 か らは,こ れ らの問 題 は読 み取 る ことは 出来 な い。

　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 -199一
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　第3グ ル ー プ には汎 用 プ ログ ラ ミング 言語 が 属 す る。

　 PL/1,　 Pascal,Adaと い った高.水準言 語 では,表 現 に若 干 の差 異 は見 られ る ものの ほ とん ど

同程 度 で ある と言 うこ とが 出来 る。

　 この レベ ル の言 語 に な る と,抽 ・象型 デー タの 取扱 いが どの よ うに行 え るか とい うこ とが大 きな問

題 に な って くる。

●

　 　 　 　 　 PL/1に よ るsortプ ロ グ ラ ム

三 〇 叶:

=・rg・=已,ゴ} .いr～e　 ・L)・F・†i引'ハ 　 il　tn　e .　i]-1)2

え τ・をF・L己1=■ 　 5i=∈ 　 二55
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　 　 　 (iP二 元　 　 　 　 　 　 　 　 fix昏,ゴ ≒

1ゴO　 　 i　 =　 三　 t{⊃ 　 ∫i=e-1:

　 !」　i:　 」　 =　 i†:　 to　 L:iこ1⊇;

　 　 　 　 　 　 　 lf　 jtlが ㌔ ゴ　 1:i>　 ご 　 1.し`問r≡コ　 〈、})　 ξ卜虐)一;

　 　 　 　 　 　 ・ゴo;:

　 　 　 　 　 　 temF-=　 i:.llコ}・1::　・::い':
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　 　 ↑ 〔}モ〔

　
　
頃

..口吟〔三

,　 こ 。 漕　 :一{　～　 :'　'f　 ⊂i'i二 情'

　 　 i。 一 　 二　 ㌧り　 汀 一].　 ≡]{コ

for　 j:=1+::　 肯:　 1否|dc

　 　 　 lf　 ].りo`rlゴ 　 　 　 　 ::・luor1ゴ 　 　〔

　 　 　 し　　　　　　　　ロ　 　 　
ニiピ'1{:{

　 　 　 　 　 t"∋mp　 :=　 …三.t　91s　 ・コ　 　 .∫;

　 　 　 　 …りo|・:ゴ 　 くi三 　 :=　 1乳鴫|・ 】コ　 、」 ㌍

　 　 　 　 ;;.t　{:1　}s　,1　 　 :　 　 :=　 」:≡m⊆ ・

　 　 　 ξ ミ'vゴ

　 　 　 　 　 　 Adaに よ るsortプ ロ グ ラ ム

三 〇rt:

:]eCt.ia .　、e

三ize　 :　 :二引'i5t;",i－ ぽ 　 k'i1-e弓e]へ 　 :=
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 や　　ば　　　　　　　　　　 ヒ　　　　　　　　ぐ　　　　　　　 　ロ

t.t.1　oP;ゴ 　 :　 き.言〔 ヘヨ';"　 L;..三;i=白 」　 OT

tgmF-　 :　 :二hぶr≡ い=そ91・;

i♪ 」　 :　 　 i】'it…i・ヨe　1r;

i二!已号 い 鵠l

　 　 　 l　 :=　 !;

　 　 　 ;∴1…一1}Ltri　　 i　 　・::==　 5i二 ≡}一 三　　ミこ}こ)ロ・

　 　 　 　 1　　,=　 　;　 十1t　 　 　 　 よ　　　ば　　　　　　　　　　　ふ　ヨ

　 　 　 　 "・,i　i'tlし ∋ 」 く:三 三」 三 ヨ1-'tJ.　 o　F・

　 　 　 　 　 　 　 f　 ;tjOlat二i[{r/　 :::'山 鴬 、・d〔']

　 　 　 　 　 　 　 t…∋M　F・ 二=　 1μo毛 ・:自=iユ;

　 　 　 　 　 　 :t口 で1ゴ[;]　 :=　 1・,.1・c,　1"・・1,i　こ －t

　 　 　 　 　 　 ・+,i.c}　,'　;zi[.;三 　 こ=　 注1言F':

　 　 　 　 　 　 ≡rl:ゴiデ;

　 　 　 　 　 ・・_　 　　:　・　〔　 '
　 　 　 ,　　　コ　　　　　.「　　 ム　:=

　 　 　 _.一 　　ふ　　　↓　 _　・.　一.巳　 　 　 tぶ{j　 　 LJu← 　蝿

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　 　 　 ・　 　 "==　 　i　 4-:=　 　 　
1　　　　t　　　　　　　　̀　　　　　・　　占　　tt

　 　 　 　 　 　 び　　　　　　　　　　　　ロ
　 　 i-:`ri:コ 　 　三 ・=〕{コF'・

・三]一μゴ;

■　1'μ」`　 三 〇1'も'r;・

－

e
≡

・一・に「=ご ロ

]・_;・ 一`7

こh三rヨ.`二te1・7

'　 　 t「i引'1

第4グ ル ー プ に 属 す る プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 に はConcurrent　 Pasca1とModulaが あ る。

Concurrent　 Pascalは 併 行 処 理 を ス マ ー トに 記 述 し よ う と して い る の に 対 して,　 Modulaは,　 IO

driverま で もM,odulaで 記 述 す る こ と が で き る よ うに して い る。

　 こ の 点 で 同 じ併 行 処 理 を記 述 す る こ とが 出 来 る様 に した 言 語 で あ る の に,両 者 の 考 え 方 に大 き な
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差 異 が あ る。

　 Modulaで 取 り上 げ た プ ロ グ ラム例 では,次 の 図 で示 す よ うな併 行処理 を行 う。

●

■

◆

　 keyboardをcontro}す る た め のIO　 control　 routineはdevice　 modu　 leで 定 義 す る こ と が で き

る。

　 device　 module　 keybOard〔4〕;で は,　 keyboard　 con‡rolす る た め のpriorityが4で あ る こ

と を示 し て い る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 』　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

　 nonfu11,　 nonempty:signa1;で は,　 processの 同 期 を とる た め のsemaphore変 数 を 定 義 す

るo

　 process　 driver〔60　 B〕;で,10control　 programを 定 義 す る 。

　 〔60B〕 はkeyboardに 割 り 当 て られ たinterrupt　 vectbrのaddressを 定 義 す る。

　 Kbs〔177560　 B〕:bitsで は,　 keyboardのstatus　 registerに 割 り当 て られ て い るaddress

を ま たKbb〔 ユ77562　 B〕:integer;で はkeyboardよ り入 力 され たdataを しま うdata　 regi-

sterのaddressを 定 義 し て い る。

　 100pよ りendま で に 囲 ま れ た 文 がkeyboardよ リデ 一 夕 を 入 力 す る・た め のcontrol　 routineで あ

る 。

　 kbs〔6〕:=true;doio;kbs〔6〕:=false;と い う文 で は,　 status　 register　 の6

bit目 を 取 扱 って い る 。 即 ち,6bi・t目 を:trueに して 割 込 み 許 可U. .　doioで 入 力待 ち し,入 力 が

あ る と6bit目 をfalseに して,次 の 入 力 を 禁 止 して い る6こ の よ うに,'Modulaで は,今 迄 ア セ

ン ブ リ言 語 で プ ロ グ ラ ミ ン グ して い た よ うな1σwer睦velの プbグ ラ ミ ン グ ま でModulaで プ ロ グ

ラ ミ ン グ す る こ と が 出 来 る よ う に して い る。　 　 ,　 ,　 、　 　 .　 　 　 　 　 、

　 こ の プ ロ グ ラ ムが 利 用 で き る 環 境 で はcard　 readerよ り一 連 の デ ー タが 送 り.出 さ れ る と きttC　r　e－
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＼

adyの 信 号 が 立 た な い とか,　 printerのchainが 一 定 時 間 経 過 す る と止 ま っ て し ま う よ う な こ と が

あ る の で,こ れ らのcontrol・ を行 うた め にtimerを 利 用 して い る 。

　 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　Modulaに よ る 併 行 処 理 プ ロ グ ラ ム 例

　 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 、(Using　 of　Modulaよ り)

亡

moiヨ1.tし'd''"deL　 -tξh:∫tl、eξLm∫ 雫

　 　 i:oi-1kl,'　 しf=12亡tff三=14・ 三 …1=、、==」.5・=:

　 　 、ごe_1、 　　̀=)-siー ヨ=5iー ヨ、・`♂_しc

lゴ巨∨i'",:'e"',mo'ld'1:iて'e層ffmirt引='F:・']三 .　 　 　 　 　 　 ・v-一 ーーー一　　「　tt-d-一 へ".}一 　　　　　　　　　　一　　・一 一.一 　　　　　　　　　　　　.　-　　"'.

　 defi1・1∈ 　 †il=}::;

　 ∨e.　r　 til=1::.:5i91-1ξi.し,

　 　 　 し{=5'[17754と.b]　 =　 ヒ・i†s;　 (=+1・=しo・=}::　 ste.tl.t∫ 　 :+・)

　 .;巳亡⇔』三三 亘i=d.r:f:veビ1[r{:)(:).ヒ 」].;

　 　be・ ヨi)-1　 し ⊂ ∫['〆㍉]==tl・ ・1.te;

　 　 　 し　00F・ 　　do　 io:　 ∫e1-td　 (　t　i　ハ=V・1)

　 　 e　ri　td

　 ・ei'ld　 d|・i∨el・;、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

be-3　 irl　 　dI、 　i>er

任)・ld　 1'ilnh.1・y;

・コ.k∋:Sヒニi_,//=.e..._9io鵬=lt,tし,e　 ..ke:ご'ヒ ・0.ξし11,」　,[4];

　 　 d后fi　 1'1e　 ・ヨet;

　 　 、:o、1"、5い 一ド14-.;eSi==さ3・=;

　 　 ∨ 」.r　　 irlx,OI.{tx,rff:il・lt∈ ∋t:ヨ已|x;

　 　 　 　 1-1.Oi・lfl」1.い 、-IOI・{empt':・'=ε 臼rlき.1.:　 　 　 　 　 　 ..

　 　 　 　 bl_lf:g.vrξ ■.';t'　1:]⇔I　 of　 ご ト{e.r;

　 　 肌qce、dl.ur　 e.ヨet'(∨S.、r・=h:S=h引 『);　 　 　 　 シ

　 　 i:'E・・ヨirt　 　 　 　 　 　 　 　 　 -

　 　 　 　 if　　 、－lf二=(=)　 .thei-l　 I」.te.i・t('i-1亡 ・1-lelnr・1"y')　　 E・ta"ゼ・ゴr・

　 　 　 　 ・=h:=ヒ 耐[叫ttx];。1.けx:=く 但 ほm□ ・ゴ.ド ・)'ト1;

　 　 　 　 de・=(1'lf):,se|'1・=】(rlO「11:Ltし しキ…

　 　 e;・]1)1　 ・∋∈'t;　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 1:i.)1.o・=ed'1_tre　 　`ゴ11.i∨er㌧..[ξ.Ob]　 r・..

　 　 　 　 ∨.).、r.　 ↓,:・」宮[i7ア5ξ ・(:1b]=ヒ ・i't三;

　 　 　 　 　 　 　 　 kヒ11:パ:17フ!…5・ …,言1:1]:irい}ξ}・1:?・-t:

　 　 　 　 `二h;;二hξ1.、 「;

　 　 コ　　　　　　コ　 　 L
li≡"?　 11-`

　 　 　 　 L'　C,　o　F・

　 　 　 　 　 　 if　 rlf=二1't　 thε?r:　 1.;.{ξ1.ii:(1-to)≡rfLtLし)　 ∈…1-、・ゴ;

　 　 　 　 　 　 },:bs〔 白]:1=trL沌;、 二loic.;{・:ヒ ・云[t:一・　:1　:=lf三 ・∴ ヨε;

　 　 　 　 　 　 1=1-,:,==、 二1-1∂,)、　(|::ヒ,!:l　　lll・⊃,d　　三(=)()b)　 ;

　 　 　 　 　 　 i-　　f　　　　　　`::　卜{　　　　　=　　　　　　　e　　　s　　　`ニ　　　　　　ーヒ　　t-…　_已　　　1●|　　　　　r・,　t:t-　1-　　　{　　　　　　e-・　)一|　`」　　7,　 　 　 　 　 　

1:`{_tf〔lrlA']:ニt=|一,_ld　 ik-1:式==(　 il-`:t　　|n:コ:]　　|-1)→ 一]一:

　 　 　 　 　 ・ir・ ・=(r・f).;ξ ∈r・　i:1(r・o)、 廊F'い パ

;一　204'一
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　 　 　 e向 」　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　 　 を1・``」　 d、'・i∨ ∈・r:

1::・e・…lil-s　 i|-lx:==1Co|ユtx:==1;]-lf:=:();・ ゴ'1"i∨'el'

er・),二i　　}・:∈"γ'ヒ・⊂(ξ1.ls・二1;

dJeyis=e　 modし1しe ,,tγpel」.1　 1・i.t∈1二..[.4].;

　 　 def　 i「1e　 　　Ft,しt　 二

　 　 こo『 ・15t　 1-1==!:.4;

　 　＼'さ_i、 　　i|・lx,ol_1tx,1^lf=　 i|.Ite－ 碧`⊇r;

　 　 　 1-10　1-tflλ し し,i'lo　 rlt=　tn　F・.tプ:∫i・?|'1さ.し:

　 　 　 　 ヒ・Llf:B.1、1、 ∂.'〆　 1=|'1　 0f　 ・二h.e.1、;

　 　 G・|・Ol=e・ コ1.U・.e.E・t.1.t〈d、,`.・=1`・ 　e.、づ;、

　 　 if　 r|f=)-l　 ther`　 1.・Ji`.it(i-lol-tfl.tし し)　 e}・ld:

　 　 bl.tf[il-lX]==・ 二卜1;ir`X;=くi)"1X　 mOd　 、'川+1;

　 　 in、=(1-lf);se|'い ゴ()"lor⑪elTiF'tプ)

∈汀－ld　　　F・1_tt　;

f:..V.・.・二e∬ 『dri∨eR[C4二t'コ;　 　

∨e.1"　 　'tり1ご 亡　1=77三 三ξ,4ヒ ・コ　:　ヒ'i　 ts;

　 　 　 　 　 t|.`.lb[1775と.ξ 、b]:1=h3.)、;.　 　 ,

bCJ・3‥'l

　 　 toOF・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 if　 、-tf==t)　 th∈ トi、1-l　l,IJ日.it(rtol-1∈ilTtr・tγ)　 后i-td:

　 　 　 t=.1.ib:　 ==bl_Lf[OLt士 　x]　 ;　Oi.1'}　 X　(O{」t　 )t　　rTtCid　 　'1・,)　一トi　;

　 　 　 tl・t'i5[・'::1]==t'、 、s.te;doio5tl.1.|s〔 右]:=f∂.しsE;

　 　 　 de・=(rtf)=∫ ∈|-1:ゴt:1'IG1-1ヒ=・futし)

　 　 e　1"1　it

e　rid　 ':ll-・i∨etr(

L・∈ミ・…Ii、r　　 i1-`x==1;ol,ttx:=1;rlf:==();1ゴri∨ei、

er`:ゴ 　　t'〆F・ 已{.,.t　r・i　士e1、:

、

deYji⊆ ∫∋
..mo,],」 ・tte　 1=∂.　1、dl7ee.d∈1r[ん]':

　 　 tLlefi1-|∈ 　　1、ee_,ニ1;

　 　 use　　 ':r∫1・ ヨ;

　 　 `二Ui-1εt　 】-1='25巳;

　 　ve.x、 　 i1"lx,◎1,ttx,1・le,|一{f:i)-ite・ ヨe1、r.

　 　 　 　 　 1-1　01・lfl-1し し ♪1'lor:emF・t"'=∫i・ 引'1き.し;

　 　 　 　 　 ヒ51_(f:∂ 一　1、rξ ～.γ　1:)一 」　of　 ・二h.ヨ,　T's;　 　 　 　 　 　 　　'

F・、、⊂1`=∈d!.tre　 　Treξtiゴ 　(〉 ξ1.1、　　　X　:　 ir↓t　 e¢ ヨC"r)　 ;

ヒ`e・ヨir1　 del=(i'・lf);

　 　 if　 rIf・ ・::()　 ther`　 眠18.i†(、 ・`orIemF'tγ)　 c"1'lt」;

　 　 X・:=b1.tf[Oし{tX];Ot.ttx:=(Ol,tt:.X　 rnod　 ㊦1)十1;

　 　 i)・lt=(r,e);if　 1-li∋〉={)　 th∈ …1"1　 serld(1-lorlft_{[し)　 ∈≒rld;

E・1'td　 reξ いゴ;
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み

'
F:]巨o,t;{∋:5.5 .:ld℃,、 巴 壱r'[23《)ヒ ・.,])

　 　 　i:o「lst　 m=1…11;

　 　 　∨ ∂.p　 crs[1771ξ,◎b]:bits;

　 　 　 　 　 　 　・:rヒ ・[1771右4七 ・]:ヒ ・it5;

　 　 』F・ハ'OI:ed・.tl二 尺 二 巨1.d(x=ir・te・ ヨ已P);

　 　 　be・ ヲirl　 lコt_tf[ir'x〕==x;　 i)-lx二==(i)-1X　 iTto.d　　 、-1)+1;

　 　 　 　 　 i、-1:=〈i"1f)

　 　 　 ?r{1ゴ 　 F・ut;

　 ヒ,∈}・I　i)-i

　 　 　 し　OOP　 　　9ゴ元…11=　(r∫ ∈),　ln)　 ;

　 　 　 　 　 if　 rlε∋・・::()　 th∈ …、-l　lメ.lj.it(1-lol-1「fLa[し)　 E・「}d;

　 　 　 　 　1.りhi.し ε∋　ザ11[〕t'　 off(`=r∫Pl::…:さ'T'])　 ・ゴ⊂1　 t.1.t.).11・(・::'i-'∫i・ ヨ)　 毫∋1・ld;

　 　 　 　 　 1二'r三:・=一[c:、,巴 〕;

　 　 　 　 　 LOt⊃F・ 　 doio:

　 　 　 　 　 　 　±,,,1}-1∈)r|　「Iot　 a'f-f.(⊂ 、、_s'⊃[14.,15=}]`　 ・∈≡:〈iモ

　 　 　 　 　 ∈…)・μ」;　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　"

　 　 　 　 　 F・ut(-i);・=r5〔 ・三i、]:二=fe.し ∫ 已(… 　 　 　 .　 　 　 .　 　 　 　.・

　 　 　 　 　 if　 rlf:::・=()　 †hE… 「`　 三e「`・ll(、 －Ior{∈}rnF・ ・t9:ご.)　 c-、一}・:l

　 　 　 erll.」 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　'

　 er:d　　 t)11"iv已1、;　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　1　 　　 　.:・

　 L`e-3i1-l　 　i、-1∵==1;Oi_1_1-X:=】_;1-11::={=);.:)-11e:=]一|_;_`」 ～i--i.:、,!き－t-一　　,.

　 ∈i　IZd　d　 l=E.ln:」1「 已.a.　tti　e)A;　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 de∨i,二.白 　 mod`.{しe　 しh-leF・1'irlter[4]';　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 　 defh-le　 t.e.11、itE,t-t伝Oし,.・.te三 ・t`こhi.i'rl:　 　 '　 　 　 ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 1.t5e　 しf;　 　 　 　 　 　 　 　'　 `'・'　 　　 :.・♪　 ..　　1、・・　 　 　 　 　 　.　 '

　 　 　 1=こ).rl∫ 青　 喜・{ニ512';　 '　 　・'・'　 ・・　 　'一 　 `　 '　 　 "　 』'

　 　 　 　 　 　 　 　 　 dl=2'=23`二:,ゴ:=4='24,`こ;'　 　 こ・　 '…　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '　 　 .　 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 '二hξa.irl`」eし 訊'〆=='ごEi()ll　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 　 ∨B.、べ　 irlX,Otstx,i-le,)-1f7dLAし:h-lte・ ヨe、 ・:　 　 　 　 '　 　 ・　 　 `

　 　 　 　 　 　 　 、"iorlft」 し し,)-lor{∈lrditi_:士 ・y・,:・一「1.〔s.1"`ゴ=・三i・ …s'1・・i…).:し;・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　　セ

　 　　　　　 　 ヒロ.t↑　:　∂.|べ、、ξ).ア　　　1　:　n　　.　　o　†　　1=卜1・φ.1、　;　　　　　　　　　　　　'

　 　　　　　 　 しps[177E・14ヒ ・]‡bits;
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1.

　 　 　 　 　 　 　 しF士1[,17751ξ ・b]:,=h』a】 、二'層"　 '　J'4.1"→ 　 　 :　 "一'　 　 v"4"4
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

　 F.'ik'o　,:"'dCtre._也!ご1-† 三(`二h=・=hξ い ∋:　 　 　 　 　 　 　 　 '　 　 　 　 ・

　 　 if　 rl∈1・・::(二)　th∈}|●l　 t.{一1こLit(|.iΩ 、-lfし こし し)　 e、-IIゴ;　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　.　 　.

　 　 buff〔il・1x]:=二 ・=h;i、 ≡1x==『(i.　 ll'i):smpd　 ,、=|.).→-1r・　i-・ 　 　 　 　 　 .

e|「d　 t.1.t　lsite;　 　 　 　 　 　 　 .　 ,　 　 .・ 　 …　 　 .,・,、　 　 　 ・

:旦o!=.⑪.t.)r.e五1:eoし;　 　 ・　 　 ・..,　 T.^

t`・ ・h・i・ri・ ・(・lf)3・ ・「・t・J(、・1。・・印 可1・ パ 、 ・.・ 、.・.　 　 、、.

已、τ1`ゴ　}.`∫eoし;　 　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　,.、 　 .

百6亡edl.い'e『'-t'e∫f`=he..irlc.1、,_..,.1　 ,.,.・,

be・ ヨh、 　 '　 　 、 .:.㌔ 　 ・:_・ ・　 .._、.・.・i　 　 　 、、　 -

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 !い.ビ ・∴::t'.・.,　 ・・　 　　 ":　 ,"・.}　 　耐

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 :.　"!「
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●

●

●

●

　 　 　if　 i-lf::・・==(:)　 十he)-1　 t.・♪A..i十(亨1.13.1、d)

　 　 et∫e　 ,de《=(det);

　 　 　 　 if　 ・ゴ∈ し==()　 th已1'1

　 　 　 　 　 　 し　F・5:　 ==1」`二、4」;　1.{.1ξ}.i　†　(　・ヨUS.ltIコ)

　 　 　 　 el'ld

　 '　ertlゴ 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　・.　 ,

已|'1,」 　　test1=1-;♂ ◆il-1;

P.[三.o.ζ ∈s5∴.・ ゴ1、　i>e)、[20()b.」;

　 　 ∨ ∂,で 　 `=卜1:`二 卜1き、r;

ヒ1ε…・I　irl　 　し　F・ヒ1:　二=,:1《=3:

　 　 し　OOF・ 　　`ゴ∈ト,=　()－lf).;

　 　 　 　 if　 l-lf・・::()　　 †トパ∋|-i

　 　 　 　 　 　 ∫ 已1-1,d　 Cヨ1」 皐1、d):1.1.1白.i†O-10)'`etnF・t・ ア・);

　 　 　 　 　 　 し　F・ヒt=　=d`=3;'`二1∈ ∂し　=　=='=卜1ヌ,i|:d,:let　 8.・γ・

　 　 e　)":　・d　;

　 　 i"L已F'已 ∂・t　 ・=h==bl.Iff[Ol-ttx]:G1.t士 ズ:=(oul・:(　 mod　 1-|)'+1;

　 　 　 　 irlt二 　(「le　 )　;　{.F・ ヒ・:　=1=h;

　 　 　 　 　 if　 毛'|ot　 しF・s[7]　 　 i・he、'rt

　　　　　　　　 し…[そ1〕 ・・h・ ・ぷ:lri。 ・しr・ 由:・f・.[三 ・ 　 '
　 　 　 　 　 e)テld

　 　 t_lr:士iし 　　・=h=r－ しf;　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　　'

　 　 if　 1-1∈～::・・=()　 tl-`e|-l　 ser{d(rlo|一 」fl.tし[)　 er;,d

　 　 ∈ ドld

t,rld　 I]i"iv∈)、;

.f'　r・ ・=・ess　 S't　 )re・.叫(・+・|・:eプ1:・ ・ 臼 ・'川 ・tブF・.E・ 、1.柏t'・e・1・,+、)

　 　 1.{∫e　 　　・ヨe・t　,　F・1」†;

　 　 ∨.9.r　 `=h:`=ト18.1、;

b∈ ≒・ヨ　i「`

　 　 し.OOF・ ・ヨet(`=1',);

　 　 　 　 ifd・=びth訓 ….tt　 ':、=。 ∫;。 、.、士 く、=.);。 、.tt(し1・ 　)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 et　 ∫ ∈i　　F-1.tt　 (　1二h　)

　 　 ∈rld,

e　ri　il

el-11ゴ 　 ∫'†|へeξ1.m1;

F・、…=』e∬ ・ 亘.t‥ 日:而2;(・ ÷・ ・=…1地 息1]。 、・t。 　 L　il-1　、、・,・・1-・・i・1-1　t。 ・、・,、 、)

　 　 }.t∫ ∈.reξ いゴ7f.1.11'・it∈,t.s.1　 eot:

　 　 ・=orl∫t　 ∈口i=言7ヒ,9b∂.d⊂ho.　 1、==,?,;

　 　 ∨3.)5　 x:h',士 已 ・ヨ引 ベニ ・=h=・ こトica.1・;

　 　 　 　 　 　 t=3.i"|rエ.'プ 　():・ と,三 　=〕f　 l=卜|,ヨ.)、;

　 　 　 　 　 　 ==ξi.1「rξ.'プ 　(:):7　 ef　 ii'stC」 ・ヨe1、;

　 　 しLn　o　F・　 r曹 ξいゴ(1〈);

　 　 　 　 if　 x==eQi　 十 卜{ert

　 　 '　　　　　　　　　、〔∈i・F・E・白.t'　　|、∈トξL、■ゴ　(　X　)　　　i」1-1†　i　し　　　Xご:[);

　 　 　 　 　 　 　 |,輌.ll--ite(ff);

　 　 　 　 eし ∫ 后'　 　 　 　 　 　・　1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　,

　 　 　 　 　 　 　 川 卜lite　 x:::・=白 　 do

　 　 　 　 　 　 　 　 [.りi十E・(:=1't);1へe魯.d(:k')

　 　 　 　 　 　 　 ∈rt,:1;

　 　 　 　 　 　 　 　 1.1.uへitt-(しf);|te、te、=,し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・一2『0.7一



、.∈.ド;1コ

　 ei-ld　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

CＬrt::i　 ∫ そ1"E.a.　 IT;'L:・:1";　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '　 ・　 　 　 　 　 　 '

F・1・Lo`:eS5.`=し0`=k;

　 　 しtse　 ti`二k,1=∫1・ ヨ;

btn・ ∋i|'1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 LooF-　 1_s_t♂_it(tir=|t:);∫e|.‖ld(`二siー ヨ)

法rt`ゴ 　t=[〔 〕1二1.::;　 　'

手 下 δヒe5∫ ・t:h8:i1'tt二 〇rlt　1、　O.し－s　 　 　 　 　 　 　 　 ・,

b曇 ・li)-1

　 　 しOOF・.士 ∈ ∫tl=hail-t　 ;1",t　一,　it口il=k)

　 　 e「ld

L■】'ld　 l二hξ1.il-1{=o)-1↓lsoし;

ヒ1∈ ・3　i)司1　　 (:+:　 　̀ 二|e.te.　 　∫t　 |、e∂,m　 　　=+・)

　 　 三h三 已 ヨm1;5い ・a三m2:,=Lodc;cl-le.h-iltOilh二(ヨ.

.e.1'|d.　 d《 き.十∂.∫hへ ∈…8.m5　 ・

⑳

令

「

⑨

●
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　 Concurrent　 Pasca1の プ ロ グ ラ ム 例 で は,米 国 のEnertek社 が8080マ イ ク ロ プ ロ セ ッサ の た

　 め に 開 発 し た,Micro　 CONPASを ベ ー ス に し て い る。

　 こ の シ ス テ ム は,ConcurrentPascalにModulaの10driverの 考 え 方 を導 入 して い る。

　 この プ ロ グ ラ ム 例 で は,オ ペ レ ー タ がSと い う コ マ ン ドで 時 刻 の 設 定 を 行 い,Gと い うコ マ ン ド

で時 刻 の 表 示 を 行 う と い う リア ル タ イ ム 処 理 を 行 って い る。

通 常 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語 を使 用 し て い る プ ロ グ ラ ミン グ す る と,モ ニ タ と こ の プ ロ グ ラ ム モ

ジ ュ ー ル と の 関 係 は 図 の よ うに な る。

OPERATOR

PROGRAM

.

CLOCK

PROGRAM

;
SHARED

　DATA
.

OPERATING　 SYSTEM

DEVICE

DRIVER

DEVICE

DRIVER

・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　 　 　 　 '

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 }

TERMINAL CLOCK

●
こ れ に 対 し てConcurrent　 Pascalを 使 用 した 場 合 に は 次 の 図 の よ う に す っ き り と した 型 に な る。

◆
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1

OPERAT6R

PROCESS

READ
DEVICE
MONITOR

SHARED

DATA

WRITE
DEVICE
MONITOR

CLOCK

PROCESS

CLOCK

DEV[CE
・MONＬTOR

SYSTEM

CLOCK

¶

◆

[NTERPRETER/KERNEL'　 　 ・

　 Concurrent　 Pastalで はlower　 leve1のprogramを プ ロ グ ラ ミン グす る こ と が 出 来 な い が,

Micro　 CONPASで は,　 Concurrent・Pヨscalの 記 述 を 生 か し,こ れ に.1(wer　 leve1の プ ロ グ ラ ミン グ

を 行 う こ とが で き る よ うに ・して い る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,, .

　 INN'やOUTが8080の 入 力 ポ ー トや 出 力 ポ ー トを コ ン ド ロ ー ル す る た め の 命 令 と な って い る 。

　 こ の プ ロ グ ラ ム で は,initterm-・out(3)でclock-monitorがpriority　 3で 起 動 す る 。

　 以 下 同 じ よ うに,clqckに.よ っ て,　 cl・ock　moni.tor,　 pVIse〔6〕.に ょ ってclock　 pulse,　 terth

-inに よ
ってUART-,,read,tick　 tockに よ ってclock　 propessヵ ～ またoperatorに よ っ て,

operator　 processが 起 動 し,、 このi　nitial　 processは 消 滅 す る。

　 clock　 pulseで はclockか らの 割 込 み を処 理 す る。　 　 　 　 　 　 　 　 ,・.、

　 このdevice　 monitorが 最 初 に 起 動 さ れ た 時 に は このSystemで 使 用 さ れ て い る8253　 timerを

initializeし て い る。

　 clock　 processで は 割 込 み が 起 き る 度 に 割 込 み 回 路 の 初 期 化 と,　 softWare　 timerのcount　 up

を 周 期 的 に行 っ て い る。

　 こ れ に 対 してoperator　 processはclockと 併 行 して 処 理 が 行 わ れ る 。

　 こ のprocessで は,入 力 を う な が すpromptの 表 示 と,　 keyboa　 rdよ りの 入 力 及 びkeyboardよ り

入 力 さ れ たSあ る い はGと い う コ マ ン ドの処 理 を周 期 的 に 行 っ て い る。

　 UART-wri　 te及 びUART-readと い うdevice　 monitorが,10wer　 leve1のprogramming

を 行 うた め に用 意 さ れ て い る。

、

●
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珂icro　 ConcurrenＬPasca1に よ る併 行 処 理 プ ログ ラ ム例'

●

v

　　 ・li・#卜11{二:Rl:1⊂:1〕Nlゴ 」RF二ENT　 l:・・A:…;1::AL

　　 〔:⊂IN:…i:T'

TIHER」=:〔|NTRlコL　 　=　　A[lF　 ({‡F3);

　　 TIド にR_:・ 　E　F:　t:t　　 　 =　 A[|F:　 (井F());

　　〔:1'RL_Ni二IR[1　 　 　　 =　 ADR　 (1)F

　　 D育T自_しiJl:IR[1　 　 　　 =　 AI〕R　　 ((:D;

　　LINi三LENiiTH　 　　 　=72;

TYPE

　　　LINE　 =

PROlヨRAM　 　# .::・

　 　 　 　 　 　 　 　 ↓

自RF(禽Y　 [1..LINEILENtヨTH]　 1二tF　〔:H合RF『

1::〔INI三iT

　　　 NIＬLL　 　=　 　'

　　　 E:f…;　　 =　 ,

　　　 LF　 　 =　 '

　　　 ⊂:R　 　 　=　 ,

　　　 NULL2　　 =

(:():),二

(::…1:)さ;

(:1〔)=),;

(=1言:),:

,(:():)(:():),;

TYF'E　 　 　 　 　 　 　 　 　'

　　T1門E　 =　 REI=:1〕R[l

　　　　　　　　 H{コリ恥.MIN.・ 　 !…;甲=::
　　 　 　 　　 　 　　 'EIN4　[1　;

　　 [I　I　　　:…;　Fl　i=|　:三;　　I　　　T　　　　I　　l:l　N,　　　=　　　　　　　　(　　F・　R　　　|:1　1寸　　　1:.　1≡　　,

INTEI三ER

lMENLINt'三,

|

:≡;T合Y);

■

　　　　　　　　　{　 LIAF:　T　 t・tF:ITE　 }　　　　　　　　　　　'∵

TYPE　 1」自RT-EF:11'E　 =旺VI・=・E -MtコN(・ …・ELE〔 ・Tl:IR・IN〕'目 玉R);

1=:1二IN∈;T　 TBE≡ _Ei.IT、 　　 =　 A[IR　 　(2);　 　　　　　　　　　　　　　　 '　　　　 シ

PR〔 ・〔・E[11.IIRE　 EI・」TRYレ 」RITE'(門E・ …;・…・AGE・'LINE,'"　 層・' .:'

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　[lI三:P　 　　　　　:　 [lI:三P〔1:三;ITI〔|N),.;　 `　　　 　'

)∫21　F:　　1　　　:　　'IN1-E〔 《EF:;
　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 ロ　　オ

B臼 三1卜」　　　　　　　 _　 　　・一　 一　　　　 、　 ,.　　 、　　 　 '
　　　 REPECIT

　　　　　　　　　LINTIL　 (INN(1=:'rF:L-.レJl=IR:D)　 CN日'』T白E二|…:IT)　 ・:,::・・()　 ;

　　　　　　　　　1:IUT(#三1三 ・,〔:TF:L_しiJ1=tF':　[1);

　　　　　　　　　{:日」T(壮 言71i::TRL_し ・}1コfi]　:t)It

　　　　　　　　　[ll〕1〔1二

　　　　　　　　　1==1;　 　 　 　 　 　 ,　 　 ・　 　 　 　 　 　 ボ　 .!　　　　　　　　　
しiJHILE(NE:…1三;AGI三[1] ,:・::.:…一・.Nl.・i二∴ 融1'(1・:[□:NELEN・ 三TH)[:・ ・二・

　　　　　　　　　　　　 E:EF,・IN　 　 　　 　　　 　　 　 ..　 '　　 　　　 　　 t

　　　　　　　　　　　　　　　　　 l=!1_IT　 《1コFζD　 　(卜I　Lr:三::主;昌i三E[1〕),　 [1畠T自_-1パh=iF〈[1)二

　　　　　　　　　　　　　　　　　 [u:IIl:l

　　　　　　　　　　　　　　　　　 INI=:　 (1):
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　 　　EN[1;

IF　 　([lIl≡;F'　 =　 PR〔|卜11='T)　 1⊃Fl:

　 　　E{三1ヨ'IN

　 　　 　　　 　 lコUT　 (1〕K-　.[t　 (LF)

　 　　 　　　 　 [ll〕1〔tr.

　 　　 　　　 　 Ui-1'T　 (OF三:D　 　(〔:F:)

　 　　 　　　 　　D〔lI〔|;

　 　　F_N口;

IF　 　[lIl≡;P　 　=　 　PR〔1卜1PT　 　THEN

　 　　 I…:E{31N

　 　　 　　　 　　l〕L「「　 (CIR亡l　 c　 　♪

　 　　 　　　 　　[1〔ピ[1二は

　 　　 END二

　 (DIl三iF-"　 =　 Nε じJL]:NE)　 THEN

♪　　　　　　　[|　自　　　　・1'　　Cl　　_　　　　1"j　{二i　aR:　r:!　　)　　　　;

,　 B自T合_1小 〕R[{);

　 ,　　　　　[1凸 〕.　凸　_しLjl=|1弐　[〕　)　　;

■

EN[t;

1きEl三王1、i

　　 　{:　 INITIALIZATICIN　 ⊂:1:1[1L:　F〔IR　 LIART

　　 　　　 　　 　l二ILIT　 ((:い　 〔:TF:L_W1:{Fl[1);

　　 　　　 　 '一'T)1=n'　 τ{二)'='1二:TR〔=Wl=i　 t:　[1')r・

　　 　　　 　　 　|二ilＬT　　(#4(),　 　⊂:TRL_レJl二lREI);

　　 　　　 　　 　〔}LIT　 (#7A,　 1=:RTL_t山:li:':[t);

　　 　　　 　　 　〔{LIT　 　(#27,　 {=:RTL_WOR[|);

EN[s:,

TYPE　 lＬAF:T_REA[1=　 DEVI'〔:EＬvll=IN
(T∈Rlヤ1_⊂IIＬT:1-IART_t・iF〈 　ITE;

:≡;ELE〔:Tl〕F:1卜 「「E6ER);

VCIF:

PRINT　 　=　 ρiRR合Y　 　[1..2]

THR〔1t!jAV3AY　 :　 INTEI3ER;

1:tF　 〔:H自R;

F'R1〕1二:EEILIRE　 Eごト』TRY'REA[}　 (V角R.凹El三;:≡:自1コE　 :　 LINE;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 V∩F:　 LENI三TH　 :　 INTEi三iER);

VAF:しA:三;Tt=:HAR　 =　 1二:H冷R;

BEIヨIN　 　　　　　　　　-

　　　LENI三TH　 :=　 (=);

　　　REF'E'AT

　　　　　　　　 IF　 LENi3TH　 ξ　LINE[_EN巳TH　 THEN

　　　　　　　　　　　 IN〔:　 (LENI3TH);

　　　　　　　　 [1t=lI(:1　r・

　　　　　　　　 LA:…:T{二:HAR　 2=　 〔:HR　 (]:NN　 (口ATA_レjlコRE|));

　　　　　　　　 IF　 LA:三;Tl::HAR　 =　 B!三;THEN

　　　　　　　　　　　 BE|ヨIN

　　　　　　　　　　　　 IF　 LENI…iTH　 :::・=　三　THEN

　　　　　　　　　　　　　　　　DEI二:　 (LENI三TH);

　　　　　　　　　　　　 DE亡:　 (LENG-TH);

●
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■

◆

■

EN[1;

　 　　 　END;

　 EL言E

　 　　ME:…;言 合1三E[LENI三TH]　 ==　 LA:≡;Tl二:Hζ ≒F(;

IF　 LA:三;Tl::HAF;　 〉:>　 1::R　 THEN

　 　　 EE|31卜 」

　 　　 　PRINT[1]　 　;=　 　LA:…;T〔:HAF〈;

　　　　TERM」:IUT.WK'　 I　TE　 (F'F:　INT,　 言丁合Y);
　 　　END;

1」NTIL　 　(LA:三:Tl=:HAF:　 =　　〔:R　　):

TER卜1」:iL!T.NRITE　 (NLILL　 i,iKIEttJLIN∈);

EE61N

　 　　 　 　　 　 {INITI(LIZATIi〕N　 FCIR　 L塙RT

　 　　 {:IL{T(朴 フ,1=:TRL_し リ⊂IR[1);

　 　　 THRI二 山 口 しd∩Y　 ==1卜 ↓N　 ([lfATA_W〔IR[1);

　 　　 　THRI:咽AUJAY　 :=　 INN　 ([f倉'r高.-tsjt:fFl[1):

　 　　 PRIト ↓T'[Z:,]　 　:=　 　1＼」1」L;

EN[t;

{:cL1=ll二 十::.　Nl=IN　 I　T|:IR　 ::・

TYPE　 　〔:Ll:ll::}・::_tvllコNIT〔IR　 　=　 　Nl=小 、lITI〕R;

U自R　 l=:L〔11::ド:TIIvlE　 =　 TINE';

F'F:i:1〔:E[tlＬRE　 ENTRY'丁 ⊂}1二:}・:1;

　　 　BEI三IN

　　 　 レJr「H　 l::Ll:ll::}・::TINE　 [ll:l

　　 　 　 　　 　 E:E|三i工N層

IF　 :三;E〔:

　 1　NI::

=　 ,る.(',

(1三;Etl):

THEN

　BEI三jIN

　　 言E〔:　 :=　 〔=パ

　　　1　Nt::　 (MIN);

　　 .IF　 HIN　 =　 そ、〔⊃　THEN

　　　　 E:EICIN

　　　　　　　　 M}:ト」　 :=　 ();

　　　　　　　　 IN〔:　 (Hl〕LIR);

　　　　　　　ヴ　IF　 HOLIR　 =　 24　 THEN

　　　　　　　　　　　 Hs:ILIR　 :=o;

　　　　 EN[1虜..

　　 　 　　 　 　 EN[{C

　　 　 EN[1;

PR〔|〔:E[llＬRE　 EI、」TRY　 !三:E'T.T'1'ME　 (T

　　 　BEGIN

　　 　 　　 　 　 l::〕=ll::}:::TIME　 ==　 ();

=　 TI卜iE)C
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EN[i;

PF～1二ll二:EDIＬFIE　 ENTRY　 EiETTIME　 (VAR　 T　 =　 TIHE)r"

芯El31N

　 　 　 　 T　 ==　 1::Ll〕1::}・::1'INE:

EN[1・;
㊨

1己E{31N　　 {INITIALIZATII=IN

　　 NITH

EN[f;

1::LI:1〔:}・::TIME　 [1口

BEIヨIN

　 　 　H〔ILIR　 :=　 `);

　 　 阿1N　 ==　 　o;

　 　 　ξIE〔:　 　 ==　 {,;

END;

●

∫

{　 1=:Lt〕1=:KPしIL:…;E　 }

TYPE　 l::Ll=1〔:KP1」L言E

PR〔1〔:E[IURE　 ENTRY

BEislN

　 　 　 　 　 　 　 DIコll:|;

END;

=　 [IEVII::EＬv|1:IN

TII::卜3

(三;ELE〔:T⊂IR　 =　 INTEI三ER);

BEIヨIN
・1:　1卜」IT1ALIZATI〔IN　 F〔IR　 l三:2iヨ3　 TI門ER　 '

1=|UT　 (#34,　 TIHER」::〔|NTR〔IL);

1〕|」T　 (#'ヲ ξ・,　 TINER_ZER〔 け;± 　 　　 　 "

〔tl-IT　 ((),　 TI　 tvfEF:_ZER〔i);

END;

{1,C:L口1=:}・::'PR〔|1::E∈:!…;'}

TYPE　 〔:し1=1〔:1':::F'　F,:1〕1::E:≡:1三1=
一9ニ

ヌ

'

E－.

.●

一

－
RF (PLIL言E　 =　 1=:Ll:li=:}・::F'1」L:三;E:

}::Li=H=:}・::　 =　 1=:U二tl二:}:::」vl⊂INIT⊂IF);

EIEらIN

END;

TYPE

　 　 〔:Y〔:LE

　 　 　 　 　 F'LILI三IE.TI⊂:ド:r,

　 　 　 　 　 1::Ll=ll=:ll::.TI〔:1:・::';

　 　 EN口;　 　 　 　 　 .　 .
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ◆・　　　　　　　,)　　　　　 ,

　 　 　 ζ∴ 〔{PER白 丁口R.　 PR〔II::E:三;13　 《:1・

1コ戸ER白 丁'1コRF'Rl:1〔:E:三;:E:=・F'F1二[t=:E:…1:…; (〔:L〔ll=:}・::　 :　　1=1'L.にll::F・::_卜11=1卜1:[Tl=IR;

　 TEFt「 ・LIN　 :　 1」ART_RE合1〕;

…　1=ERN-1:ILI'「.:　 リ 合FiT-UR工TE);

●

v∩R

BtＬFFER　 :　 LINE;

LEN∈iTH　 =　 INTE∈{ER二

T　 　　　　　=　 TI門E;

　　　 "　 　1
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FlＬNl::TI亡 ↓N

BEIヨIN

NlＬMBEF:　 (⊂:H合RAI二:TER　 :　 〔:HAR)　 =　 INTEIヨER;

NlＬME{ER　 ==　 1:IRD　 　(1=:HAR・A〔:TEK・)　 一　〔SR[l　 C(},);

ENI:1;

■

.
●

FIJNI::Tll=|N『A!三it::II　 (NlＬNBER

正…:ETSIN

　　 　 　　 　 　 自⊆;1::II　 :=　 1::HR　 　(l

END:

:　 INTEt三ER)　 :　 C:HAR;

・1」1『BER　 +　 〔iR[l　 C{)r) ・);

BEI≡ilN

1_.プし工ニヒ

　　 　TERt∀1」=ltＬT.レJF(ITE

　　 　TER「 ∀LIN.RE合D

　　 　l二Al三;E　 [-11」FFEF:[1]

(NlＬLL2,　 PRI:咽F'T);

(EdＬFFER,　 LENI三TH);

1:IF

1∋E白IN

　　　レ」ITH　 ◆「　Dl:l

　　　　　　　 EEIヨIN

　　　　　　　　　　 HI〕1」R　 :=　 1(=)・1・・NL網BER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 NUH正i{ER.

　　　　　　　　　　 HIN　 　 ==　 1()　 ・+:NtＬiヤ1旨ER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 NL胴E:ER

　　　　　　　　　　 l;εi::　 :=　 1()　 ・+・Nl-IMBER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 NしIME:EF

　　　　　　　 END:

1::Ll=}1=ごト::.!三;ETTI門E　 (Y);

EN[{;

(1引」ドFER[.、]『9　 +

(E;1」FFER〔4]);

(BLIFFER[己,])　 +

(BUFFER〔7]),

(副 」FFER[「 ン]')　 +

(BlＬFFEFI[1(:)]);

●

,1ゴ

BEI31N

　 　 　〔:L〔ll::F::.1ヨETTINE　 (T):

　 　 　 tijITH　 T　 [ll=1

　　　　　　　　田 三品FFER[1] =ニ 　Aξ;〔:]:1 (H〔ltＬR　 DI)　 1());

■

呂LIFFE貞[2]

}日UFFER〔3]

EUFFER[4]

副 」FFER[5]

B|」FFER〔 ξ.]

IilUPFEF:[7コ

Bl」ドFER[:日]

EllＬFFER[7]

1

　

　
了
よ

T
⊥

　

　
I

I

ー

二

王

1

貧
♪

I

I

;

二

・

↑い
こ

じ

,

〔

・七

L

臼

ー

‥三

‥〔・

:

・∵一三

u

(H

・

〈
[

△
∵

^

(
[

N

=

=

=

=

=

=

=

=

.
・

　

●
●

　

匂
・

　

●
■

　

n
・

　

●
●

　

・
.
　

●
.

(Hl二"」K: .H{〕D　 1.(,);

(MIN　 [i　]1　V　 1());

(「∀lIN　 「〆旧[1　 1());

(⊆:Ei二:[IIV　 1());

(1三iE〔:Ml〕[|　 11:));
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　 　 EIV　[1　;

EN[1;

　　 　 　 　 　 　 EN[1　 ;

　　 　TEH・ 「∀Ll:llＬT

　　 EN[1　 ;

EN[1;

〈1…ILIFFEF:　 ,　 NEWL　 I　NE);

◎

INITIAL　 PRI〕1::E三;1三;

V∩R

⊂:L〔1〔1<:=　 〔:Ll:II=:ト:: _M〔IN　 1　Tt:IF::　 ;

TI〔:}:T〔IC:k:1　 =　　1::L〔|1::F:::F'F1二ll::El≡:r…1:

PlＬLl三E　 :　 1=:L〔tl::}:::1:'!_ILI≡;E(

〔IF'EFIPT〔{R　 　:

TERH←IN　 　 :

TER卜t.1:IL|T　 :

⊂IF'ER凸Tl=IR　 F'F;1=1〔:E!…;:三.;

1」自RT_RE合 ⊂ほ

1」凸Fピ「_WFI1"'E　 ;

匂

1きElヨIN

　　　INIT

　　　INIT

　　　INIT

　　　INIT

　　　INIT

　　　INIT

EN[i.

TER卜1_1=ILIT　 (3)1'

t::Ll=11二:卜:::

F'1」L:三;E　 (た,)二

1'EF:M_IN　 (TER卜LI〕LIT,4);

TI〔:}・::Tl:1〔:}:::　 (F`1」Ll三;E,　 TERN_IN,　 TE[K:M .二1=IUT);

1コPER畠'「|〕R　 (〔:Ll=tf=:}・::,　 TER「 ∀LIN,'TER『 ピL〔[1-IT);

■

じ
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■

■

b

◆

5.5　 シス テム 記 述 言 語 の 総 合 評価

　　計算機言語の重要性については,ど んなに強調してもしすぎるということはない。実際過去30

年 に わ た る汎 用基本 ソフ トウ ・ア 体 系 の 開発 史 は,試 行 鑑 の 連 続 で あ 。た わけ で あ り
,現 在 数 百

万 ス テ ップ,あ るし(は一 千 万 ス テ ップ を超 え る オペ レーテ ィン グ シス テ ムが 過 去 のCOBOLコ ー ド

やFORTRANコ ー ドを引 きず って,そ の 改善 の方 向 を模 索 して い る事情 に あ る
。

　 　この間,プ ロ グ ラ マ は アセ ンブ リ言 語,COBOL,　 FORTRAN,　 P　L/1の よ うな既存 の言 語

で オペ レーテ ィング シス テ ムや 言 語処 理 系 を 開発 して きた わけ で あ り
,同 時 にそ れ らの言 語 を通 じて

オペ レー テ ィング シス テ ム像 や言 語 処 理 系 の イ メー ジ を形 成 して きた
。 つ ま り,計 算 機言 語 は対 象

ソ フ トウ ェア の構成 や性 能 を,そ の 言語 概念 に よ って制 約 して きた とい う一 面 が ある
。

　　このような汎用基本ソフ トウェア体系の開発に対 して,巨 大複雑でない適正な中間技術を追求 し

て きた ところ にマ イ ク ロ コン ピ ュー タ ソ フ トウ ェアの1つ の特 長 が ある とみ な さ れ る
。 例 え ば,

　TI社 における基本 ソ フ トウ ェア開 発用 の3000人 の プ ロ グ ラ マ に よ るUCSD　 PASCALの 採 用,

　16ビ ッ トマイ ク ロコ ン ピュー タにお け るUnixシ ス テ ムの普 及 を想 起せ よ。

　 計 算機 言語 の働 きは,大 ざ っぱ に言 って

　 　 ① 設 計 の支援 をす る こと

　 　 ② プ ロ グ ラマ間 の情 報伝 達 に資 す る こ と

　 　 ③ 計算 機 に対 して指 令 を与 え る こ と

で あろ う。 このそ れぞ れ に伝 統 的 な汎 用 大型 基 本 ソ フ トウ ェア 体 系 の場 合 と,新 しい適 正技 術 の 場

合 とで解 釈 や視 点 の相異 が生 じて い る。 この 点 が,16ビ ッ トマ イク ロコン ピ ュー タの シス テ ム記述

言 語 を評価 す るに あた って まず 第一 に 強調 され なけ れ ばな らな い。

　 5.3で とbあ げた13種 の シス テム 記述 言 語 につい て は,評 価 項 目 と して

●

●

●

■

言語概念としての構文

言語概念 としてめ拡張機能

言語処理系

言語の環境

その他(社 会的,経 済的側面)

を与 えた の で あ?た 。 この とき,評 価 の方 法 と して リニ アな基準 を与 え ,点 数 をつ け る ことは無 意

味 で あ る こ とはみ やす い。　 　 　 　 　 "

　 また,16ビ ッ トマ イク ロコン ピュー タ につ い ては 従来 の汎用 機 とは桁 違 いの 普 及 が 伴 う ことが予

想 され,ユ ーザ の利用 も多 岐 に わ た る こ とが見 込 まれ てい る。 従 って,シ ステ ム記述 言語 の 現場 に

おけ る 選択 も,従 来 の よ うに1つ ない し2つ 選 択 すれ ば よい とい うもの では な くて
,複 数 の シス テ

ム記述 言 語 を併 用 す るケ ー スが 多 くな るはず で ある
。

　一 般 的 には,プ ログ ラ ミン グ の生産 性(楽 し く創造的 に プ ログ ラ ミング をす る意 味 も込 めて)か

ら判 断 す る と,次 の よ うな プ ログラ ミング 方 法論 上 の知 見 が有 効 で あ った の は既 述 の 通 りで あ
った。

　 　① 高 水準 言 語 の採 用
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　 　② エデ ィタの 活 用

　 　③ プ ログ ラ ミング環 境 の 改 良

　 　④ 移 植 可能 ・再 利用 可 能 ソ フ トウ ェアの 開発

　 シス テ ム記 述言 語 を評価 す る に あた って,単 に各 種 言 語 を処 理 系 と共 に考 察 す るだ け では 不十 分

で あって,支 援 ソール,例 え ば エ デ ィタの性 能,ま た総 合 的 な プ ログ ラ ミン グ環 境 の 良 し悪 し,そ

して大 量 の流 通 ソ フ トウ ェア が見 込 まれ る時 は移植 可 能 性 と再 利用 可 能 性 が重 要 な フ ァク タ とな る。

この方 向 を 目指 してい る もの に,UCSD　 PascalのPシ ステ ム,　AdaのStoneman,　 CのUnix

ModulaのXS-0な どが あ る。

　 特 に,重 要 な要 素 と して,移 植 可 能性 と再 利用 可能 性 が あ る。 移 植可 能性 につ い ては,処 理 系 の

記 述言 語 と作 成 方 式 と関係 す る。(参 照,5.2)再 利 用可 能 性 につ い て は,特 に言語 概 念 と して ラ

イブ ラ リ概念 を導 入 したUCSD　 Pasca1の"　 unit",　 Adaのt`package"が 注 目さ れ る。 し

か しなが ら,こ れ らが わが 国で どれ程 有 効 で あ るか また 普 及 す るか につ い ては,現 在 の と ころ判 断

し難 い と ころで あ る。

　 実 際 に,シ ス テ ム記述 言 語 を現場 で採 用 す る と きに は,以 上 の一 般論 では 律 しされ ない ことは明

らか で あろ う。1つ には,現 場 で採 用す るに至 る組 織(企 業 や 研究 機 関)上 の 問題 が ある。デシジ ョ

ン メー カは通 常 汎 用 中大型 機 の基 本 ソ フ トウ ェア 体系 に な じん だ 中高 年 令層 で あ る。 あ るい は,ハ

ー ドウ ェア 関係 者 や 門 外 漢が その任 に あた る こ と も多 い。 これ らの デ シ ジ ョン メー カ に,採 用 の た

めの技 術 デ ー タ を与 え る プ ロ グ ラ マ や シス テ ム エン ジニ ア も,過 去 の汎 用機 の基 本 ソ フ トウ ェア

体系 に な じん だ人 材 が 多い 。 計算 機 言語 の複 方 は,初 体験 や 自身 で書 い た り読 ん だ り し た 経 験 や

また趣味 で影 響 され る こ とは周 知 の通 りで ある。

　 この とき,過 去10年 間 以 上 に わ た る中高年 令 層技 術 者の経 験やプ ログラムの蓄 積 の大 半 が オ ブ ソ

リー トに な る よ うな事 態 は,新 言語 の採 用 いか ん で生 じる可能 性 が あ る。 また,現 場 の担 当者 の新

言語 習 得 の手 間 によ って,一 時 的 に工期 が延 び るケ ース もあ り うる。

　 言 語 の 習得 に あた って は,特 定 言 語 の言語 概 念 で理 解 す る よ り も,一 般的 な計算 機 言語 のパ ラダ

イム や言語 概 念 に基 づ いて 学 習 す る方 が理解 が速 い の に もかか わ らず,特 定 言 語 の不 備 な手 引書 や

ジ ャー ゴン で苦 労 して解 読 す る よ うなケ ース も多い。

　 別 の側 面 と して,当 該 言 語 の採用,使 用 の ライ フサ イクル も考 慮 され なけれ ば な らない。 その 言

語 を どの よ うな シス テ ム記 述 に用 い るか,そ の システ ムの寿 命 は どれ ほ どか,そ の言 語 の後 続 言語

は何 に な りそ うか,一 過 的 な 開発 で よい かあ るい は5年 とい うス コー プ が必 要 か,こ れ らが言 語 の

ライ フサ イク ル の見 込 み に 関連 す るフ ァクタ で あ る。

　 ま た,採 用 を決定 した言 語 に つい て は,サ ブ セ ッテ ィン グや ス ーパ ーセ ッテ ィング を ど う行 うか

も重要 なシ ァク タで あ る。 ツー ル群,オ ペ レーテ ィング環 境 の 質 も大切 で ある。 当然 言 語 は成長 す る

もの で あ るか ら,ベ ンダ の保 守 支援 体制 の質 も考 慮 され なけ れ ば な らない。

　 以下 では,こ の よ うな実態 を 拾象 して,参 考 ま でに わ が国 で16ビ ッ トマ イ ク ロコ ン ピ ュTタ の

シ ス テ ム 記 述 言 語 を ご く一 般 的 に評 価 す る 。 た だ し,評 価 は評 価 者 の意 見 を反映 したも の に
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な る の は 当 然 の こ とで あ り,こ こでの評 価 は本 委 員会 の一致 した 意見 に よる もの では な い こ とを'

お こ とわ り して お きた い。 評価 に あた っては,既 述 の各 種 制 約条 件 は考 慮せ ず,プ ロ フ ェ ッシ ョナ

ル プ ロ グ ラ マ が リソース を十 二分 に利 用 で きる とい う仮定 を置 い て い る。 この よ うな 評価 が 有 意

義 で あ るか ど うか,誤 解 の 恐 れ が ない か につ い て は こ こでは議 論 しない 。

　 評価 の枠 組 み は,

　 　 　 (・)説 計 支 援

　 　 　 (b)情 報 伝 達

　 　 　 (c)計 算 機 指 令

　 　 　 (d)総 合 評 価

とい う既述 の それ を用 い,3段 階(○,△,×)の 評価 法 を試 み る。総 合 評価 は,(a)～(c)の

平 均 に相 当 す る。

　 採 り上 げ る言 語 は,次 に限 定 す る。

　 　 　 　 (i)Macro　 Assembler

　 　 　 　 　(ii　)　 PL/M

　 　 　 　 (iii)C

　 　 　 　 (iV)　UCSD　 Pascal

　 　 　 　 (V)Ad・

　 　 　 　 　(vi)　LISP

評価 結果 は 次 の通 りで ある。

言語　　　　　　 評価の視点 (・)設 計支 援 (b)情 報伝達 (・)計算機指令 (d)総 合評 価

(DMac・ ・Assemb1・ ・
× × ○ ×

([りPL/M × × △ ×

(m)c △ △ △ △　 ,

lV)　 UCSD　 Pascal ○ ○ △ ○

(V)Ad・ ○ ○ ○ ○

(vi)LISP ○ ○ △ ○

◆

⇔ 本 表 は,委 員 会 の メ ンバ ー全 員 の 合意 あ る評 価 結 果 では な い。

　 この よ うな評 価 は,あ る意味 で は平 均 的 な プ ロフ ェ ッシ ョナル プ ロ グ ラ マ の直観 以 上 に,つ け

加 え るべ き情 報 は ない よ うに 見 え る。(i)～(vOと も,オ ペ レーテ ィン グシス テム な どの記述 は

何 らか の方法 で可 能 で ある とい う意 味 で等価 で あ る し,LISPを 除 い て世 代的 に後 か ら誕 生 し た言

語 の 方 が,言 語 仕 様 に工 夫 が こ らさ れ てい るの も当然 で あろ う。

　 要 約 す れば,上 記 評価 は主 観 的 な ある態度 表 明 とい うほ どの 意味 を持 つ に過 ぎない だ ろ う。

一219一



56　 シ ス テ ム 記 述 言 語 の 今 後 の 展 望

(1)シ ステ ム記述 言語 の将 来性 へ の コメ ン ト

　 　 以 下 に,本 委 員会 各 委 員 の シ ステ ム記 述 言語 に対 す る将 来 性 にっ いて の コメ ン トを 要約 す る。

　 　これ らは,5.3で 記 述 され た もの と委 員 会 で の議 論 に基 づ い て いる。

　 (a)　 ASSEMBLER

　 　 　 移 植性 や 読 みや す さの点 か ら敬 遠 ぎ み にな って い るが,ア セ ンブ ラの 記述 力 に足 るだ け の高

　 　 位 言語 の 普及 が ない 限 り,問 題 点 を残 しなが らも,今 後 も使 用 され よ う。

　 (b}MACRO　 ASSEMBLER

　 　 　 一 般 的 に,MACRO　 ASSEMBLERの 必 要 性 は存 続 す る。

　 (c)PL/(M)

　 　 　 移 植性,読 みや す さが よ く,構 文 も 比較 的 簡 単 なの で,シ ステ ム記 述用 に有 望で あ る。

　 (d}PL/Z

　 　 　 PLZ/SYSだ けで は,シ ス テ ム記 述の 細 部 は 書 き に くいが,同 系 列のPLZ/SYSと と も

　 　 に使 用す れ ば,シ ス テ ム記 述 言語 と して期 待 で きる。

　 (e)C

　 　 　 PascalやAdaと 競 合 す る が,次 の よ うな理 由で,　 Cの 将 来性 は 高 い。

　 　 　 Pascalを ・Cの よ うに シス テ ム記 述 用 と して 実用 化す る には拡 張 が必 要 であ り,標 準化,

　 　 移 植性 に問題 が 生 じる。 また,AdaはCと 比較 して,処 理 系 の規 模,実 行 時 ル ーチ ンが 太 き

　 　 くな り',サ ポー ト可 能な コ ン ピュ ータが 制 限 され る危 険性 が あ る。

　 (f)　 PL/1(G)

　 　 　 作 成者 や ユ ーザ団 体 の 普 及の 努 力 に よっ ては,順 調 に伸 び そ うで あ る。

　 (9)標 準Pascal

　 　 　 将 来性 は 大 きい とみ な され る。

　 (h}　 UCSD　 　Pascal

　 　 　 将 来 性 は,大 きい とみ な され る。

　 ω 　Ada

　 　 　 米 国国 防総 省(DoD)と ヨー ロ ッパ 共 同体(EC)の 後援 に よ って,将 来性 は極 め て 高い。

　 (j)Modula　 ∬

　 　 　 将 来 性 につ い て は,予 測が 現 時点 で は難 しい。Pasca1を 作 成 し たN.　 Wirth教 授 の 試

　 　 み と して,注 目 され る。

　 (k)　 Concur～ent　 Pascal

　 　 　 Modula　 ffが 出現 す る まで は,併 行 処 理 記述 に使 用 され て きたが,　Modulaの 出 現 に.よ

　 　 り今 後 ど う推 移 す るか は 予測 し難 い。

　 (1}　 FORTH

　 　 　 米 国にFIG,我 が 国 にFIG　 Japan,欧 州 にEFUGが で きた 。 今後 利 用 が増 大 するで あ ろ

　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　一220}
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　 　 う。

　(m)LISP

　 　　 極 めて 有 望 で あ る。 従 来障 害 とな って きた メ モ リコス ト,会 話 型 端 末 の低 価 格化 が大 き く寄

　 　 与す る こ と にな ろ う。"人 間 的"な 計 算 機 システ ムの 基 本 言語 として,普 及 され る可能 性 が 大

　 　 きい。

　 　 これ らの コ メ ン トについ て さ らに コメ ン トす る と,展 望 は3～7年 の ス コー プ にり た って お り,

　 言語 によ って 若干 ス コー プが 異 な る 点 に留 意 す る必 要 が あ る。 委 員 に よ って は異 な る見 解 を 持つ

　 方 々が お られ な いで はな いが,平 均的 な見 解 とみ な して差 し支え ない と判 断 され る。

　 　 これ らは,現 在 入 手可能 な処 理 系 や オペ レーテ ィ ング環 境 を基礎 に展 望 され た も ので あ り,今

　 後 の 市場 動 向 に よ っては,見 通 しが変 わ る可 能性 が 大 い にあ る こ とも付 言 しなけれ ば な ら ない。

(2)　シ ステ ム記 述 言語 の 課題

　 　 これ らの シ ス テム記 述 言語 が 普 及 ・定 着 す るにあ た って は,過 去のCOBOL,　 FORTRAN,

　 PL/1と 同様 に長 い 年 月が か か る とみ な され る。 そ こには,ベ ンダ の 普 及努 力 が あ り,ユ ー ザ

　 の 消 化期 間 が 必要 で あ る。 新 しい芽 と しては,メ ー カ主 導 型 で な いPasca1やAdaの よ う な

　 普 及 ケー スが あ り うる。

　 　 従 って,次 の よ うな技 術課 題 に 対す る研 究 ・試 作 ・開発 ・普及が どの よ うな ペ ースで 進 行 す る

　 か は,十 年 にわ た る よ うな ス コープで 考 慮 す る必 要が あ るで あろ う。

　 (a)対 象 シ ステ ム の モデ ル化

　 　　 オペ レー テ ィ ング環境 を ど う想 定 し,各 種の モデ ルを 作 成 してみ せ るか は,シ ステ ム記 述 言

　 　 語 の 設計 に対す る大 きな フ ァクタ とな る。UNIXやAdaが そ の 意 味 で注 目され る し,　N.

　 　 Wirth教 授 のLilithマ シン,あ るい はXerox　 PARCに おけ るAltoマ シン の動 向 にも注

　 　 目す る必 要 が あ る。　 ・

　(b)仕 様記 述 言語

　 　　 プ ログ ラ ミング 言語の 発 展 過程 の 当然 の 帰結 と して,設 計を 支援 す る機 能 が,層(a)と表裏 一 体

　 　 を な して 望 まれ る。注 目され る動 向は,言 語設 計 の 技術 水準 を 常に り一 ドし続 け て きたALG

　 　 OL,　 Pascal,Adaの 系 譜 に属 す る研究 集 団 に よ るAbstracto　 84で あ る6ま た,　HSP

　 　 を ベー ス にす る方 向も,興 味深 い もの が あ る。

　(c)併 行 処 理記 述

　 　　 併 行 処 理 記述 は,B.　 Hansen教 授 の 言を 借 りる と,21世 紀 にわ た る プ ログ ラ ミング方 法

　 　 論 の 課題 で あ る よ うな 困難 な側 面 を 持 って い る。 こ の 課 題 は,70年 代 に,Concurrent

　 　 Pascal,　 C,　Ada,.Modula等 に よ って 追 求 さ れ て き た。 現 在,各 種 の 試み が 研究 者

　 　 に よ らて 行わ れ てい るが,デ ー タ抽 象化 や 検 証可 能性 な どの理論 とあわ せ て,そ の 動 向 に注 目

　 　 す る必 要 が あ る。

　(d)検 証記 述

　 　　 シス テ ム記述 言語 は,軍 事 シス テ ムや 制 御 シ ステ ムの よ うな人 命 に関 わ る シ ステ ム を構 築 す
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　　る基 礎 とな る もの で あ る。 この 意 味 で,各 種 検 証理 論 の 進 展,SRIな ど に お け る検 証 可能 オ

　　ペ レーテ ィ ング シ ステ ム の開発,超LSI回 路 の 設 計 プ ログ ラム にお け る検 証概 念 の導 入 など

　　を フ ォ ローす る必 要が あ る。

(e)移 植 性,再 利 用 可 能性

　　 　UCSD　 Pascalに お け る 　unit,Adaに お け るpackageの よ うな モ ジ ュラ リテ ィの

　　概念 が,今 後 の システ ム 記述 言語 に導 入 され る傾 向 は明 らか で あ る。 この とき,共 用 され る モ

　　ジ ュー ルの 仕 様 記述 方 式,検 索 の 効率 向 上,モ ジ ュ ールの流 通 ・普及 等 に 技術 上 の課 題 が生 じ

　　る こ とが予 想 され る。 これ らに つ い ての 理論 上,実 施上 の進展 が 注 目され る。

(f}　コ ンノミイ ラ コ ンノくイ ラ技術

　　 　CMUに お け るPQCCプ ロジ ェク トも含 め て,言 語 構 文の 記 述や テ ーブ ル表示 に よ り,処 理

　　系の パ ーザ,セ マ ンテ ィ ック ル ー チ ン,さ らに は オ プ テ ィマ イザ,コ ー ドジ ェネ レー タ を 自動

　　生 成 す る技 術 は依然 として 進展 しつ つ あ り,こ れ らの 動 向が フ ォ ロー され る必要 が あ る。

(g)プ ロ グ ラ ム開 発 環境

　　 　シ ス テ ム記 述 言語 を それ と して特 定 し,議 論 をす るや り方 に対 して,シ ス テム記 述 言語 が オ

　　 ペ レー テ ィン グ環 境 とセ ッ トで 構 築 され る ク ー ス も多 くな った。PWB/UNIX(C),XS-

　　 1(Modula),　 UCSD　 P・-SYSTEM(UCSD　 Pascal),　 MASPE(Ada)が そ の例 であ

　　 る。 他 に,MITPXeroxに お け る試 み も あ り,こ れ らの動 向 は積 極 的 に フ ォロー され るべ

　　 きで あ る。

　(h}巨 大 技術 か 中 間 技 術か.

　　 　今 後10年 の マ イ ク ロ コ ンピ ュ 一夕 ソ フ トワエ アにつ い て は,1401,7090,360,370,

　　 3033と い う従 来 の汎 用 基本 ソ フ トウエ ア体 系の 延 長 上で 議論 され るが,UCS1)P.

　　 UNIXの ような 「ス モ ール 　 イ ズ　 ビ ュー テ ィフ ル」 とい う適 正 技 術 ・中 間技 術 の発 想で 議

　　 論 され るか に よ って,ま った く態 度 や 見解 が 二 分 され るはず で あ る。 汎 用基本 ソフ トワエ ア体

　　 系の 延 命 策 に は,そ れ な りの 市場 か らや って くる 立場 と必 然性 が あ り,専 用 基本 ソ フ トワエ ア

　　 体 系の 普 及 に は ユ ー ザニ ー ズや 新 興 の シ ステ ムハ ワス等 の 成長 か らく る立場 と必然 性 が あ る。

　　 これ らの諸 点 を見 過した 議論 は,と もす ると不毛 の 結論 に至 るケー スが多い。従 って,シ ス テム 記述

　 言語 の展 望 にあ た っては,特 に どの よ うな シス テ ムの 記述 に用い るか とい う視点 が 強調 され なけ

　れ ばな らな い。

(31規 範 的 な 展望

　　 公 的 な機 関 に よ る規 範 的 な 計算 機 言語 に対 す る 施策 で も っとも 大が か りな もの は,Adaに 対

　 す るDoD(米 国 国防 省)の そ れで あ る。.

　　 Ada'実 現 の た め の努 力は,1975年 に開 始 され,現 在 まで に次 の ス テ ップを 踏 んで い る。

　　 　① 既 存 言語 の洗 い直 し

　　 　 ② 軍 産 学 協 同 に よる 国際 競合 入 札方式 に よ る新 言語 の 設計

　　 　 ③ 言語 に伴 う支 援 環 境 の仕 様 設定
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　　 ④ 言語 仕 様 の設 定 と機 種 別処理 系 の 委託 開発(DoDの み な らずECも 含 む)

　　 ⑤ 　国 際 標準 化

　　 ⑥ 支 援環 境 の 標 準 的 機 器構 成で の 委託 開 発

　 この間,言 語 設 計 等 の 活 動 には数 百 人 の専 門 家が 動 員され,投 資 規 模 も既 に50億 円 を 超 え る

規 範的 な施策 が続 行 され て い る。今 後 も,特 に支援 環境 の 実現 とAdaの 普 及 に 対 し て
,過 去 の

投 資 を 上 まわ る施 策 が 見込 まれ て い る。

　 ちなみ に,Adaに 関 す る活動 の主 だ った もの を欧 米 に 拾 うと以 下の通 りで あ る。

(a}　 DoD　 関 連

　 ①So　 f'Tech社

　　 　 陸軍 の 受注 で,VAXを ホス トと し,1602等 を タ ー ゲ ッ トとす るAdaの 処 理 系 を1982

　　 年 後半 まで に開 発 中。 同 じ く,支 援 環境 を 開発 中。

　　 　 空 軍 か らは,IBM370とCDC　 6600を ホ ス トと'し,　Interdata　 8-32等 を タ ーゲ

　　 ッ トとす るAdaの 処 理 系 と支援 環境 を1983年 半 ば まで に開 発 中。

　　 　 また,検 定 シ ス テム も開 発 中。 以上 の 受注 総 額 は15億 円 を超 え る。

　 ② 　 TRW社

　　 　 空 軍 の受 注 でAdaの 形式 的 定 義を 処理 系 実現 の 立場 か ら行 った。

　 ③New　 Y。rk大 学

　　 　 空 軍の 受 注でAdaの 意味 的 な モデ ル を作 成 した。

　 ④ この ほか に,空 軍 か ら大 が か りの 発注 が ソフ トワエ アハ ワス に近 い将 来 予 定 され てい る。

(b)EC関 連

　 ①CII　 H・neywel1　 Bull/Apsys/Siemens各 社

　 　 　 ECか らの 受 注 で,　 Honeywell　 level　 6とSiemens　 7760用Va,1983年 ま で に9

　 　 億 円 を 超 え る 規 模 で 開 発 予 定 。

　 ②Karlsruhe大 学

　 　 　 西 独 国 防 省 か ら の 受 託 で,1981年 末 ま で にSiemens　 7760用Va'　 Ada処 理 系 を 開 発 予

　 　 定 。

　 ③Olivetti社

　 　 　 ECか ら の 受 注 で,デ ン マ ー ク の 企 業 と7億 円 を 超 え る 規 模 でAdaの 処 理 系 を 開 発 中 。

　 ④ 　 York大 学

　 　 　 英 国 のScience　 Research　 Councilの 委 託 で,　 Adaの 処 理 系 を 開 発 中 。

(c}民 間 企 業 関 連

　 ①Univac社De　 fence　 System　 Division

　 　 　 "Bda"を 検 討 中 。

　 ② 　 DEC社

　 　 　 リ サ ー チ 中 。
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③ 　 Intel社

　 　 　 VAXを ホ ス トと'し,　 iAPX　 432を タ ー ゲ ッ トとす るAda(マ シ ン)を1981年7月 ま

　 　で に 開 発 中 。

　 ④lntermetriCS社

　 　 　 TCOI.　 Adaを 開 発 中 。

　 ⑤Telesoftware社

　 　 　 Kenneth　 B　owles博 士 のUCSD　 Pascalの 発 展 と して,1981年7月 にAdaの サ

　 　 ブ セ ッ トを 出 荷 予 定 。

　 ⑥IBM社FSD

　 　 　 PDLか らAdaへ の 変 換 を 実 施 中 。

　 ⑦ 　 CSC社

　 　 　 空 軍 か らAda関 連 の プ ロ ジ ェ ク トを 受 注 し,検 討 中 。

　 ⑧ 　 CCA社

　 　 　 Adaの デ ー タ ベ ー ス を1983年 ま で にVAX上 で 開 発 中 。

　 ⑨L　 itton　 Data　 Systems

　 　 　 MIL標 準1862と い う32ビ ッ トのNebulaマ シ ン に 対 し てAdaを 開 発 中。

(d}大 学 関 連

　 ①UC　 Berkeley

　 　 　 PascalとAda間 の 変 換 系 を 開 発 中 。

　 ② 　 USC

　 　 　 ・DEC　 10/20上 でAdaの 処 理 系 を 開 発 中 。

　 ③Stanford大 学

　 　 　 TI990を タ ー ゲ ッ トと す るAdaの 処 理 系 を 開 発 中。

　 ④ 　 CMU

　 　 　 Unix関 連 のAda処 理 系 を 開 発 中 。

　 ⑤Florida大 学

　 　 　 Z80,　 CP/Mを タ ー ゲ ッ トとす るAdaの サ ブ セ ッ トを 開 発 中 。

　 この よ うな 実状 に 対 して,わ が 国 にお け るAda関 連 の 活 動の 主 だ った もの は以下 の通 りで あ

る。

(a)大 学 ・学 会 関係 で は,1960年 後 半 以 来のAlgo1ス クー ル(学 派)に 属 す る 計 算 機 言語 の

　 専 門家 に よるAdaの 検討 が あ った。 一 部 の 成果 は,情 報処 理 学会 誌 や 商業 誌 に紹 介 され てい

　 る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　"

(b)業 界関連 で は,㈲ 日本 電子 工 業 振 興 協会 に よる2年 間 にわ た る工業 用電 子 計算 機 言語 と し

　 てのAda検 討 委 員会 の 活動 が あ り,　 Adaお よびその 支援 環 境 の 紹 介 が行Dれ た。

(c)ソ フ トワエ ア業 関連 で は,協 同 シ ステ ム開 発 ㈱ に よ り,Adaの 検 討 が 産 学 協 同で 行 わγし,

　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　 -224一
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　 Adaの 言語 仕 様が わが 国の 計 算 機 言 語 専 門 家 を 中心 と して,何 割か 修 正 され た 経 緯 が あ る。

　 しかしながら,こ れ らに対す る投 資 規 模 は数 百 万 円の域 を 出て いな い。

　 民 間,特 に公社 や メ ー カ等 にお け る 活動 は公 表 され てい な いが,1981年 現在,処 理 系 な り支援

系の 開 発 につ い て の デ ータ は 存在 しな い。

　 1つ の計 算 機 言語 しか もシ ステ ム記述 とい う限定 され た 目的 の計 算機 言語 の,仕 様 設定 と開 発

お よび普 及 に,欧 米 にお い て これ だけ の努 力 が払 われ た背 景 は
,通 常 ソフ トウ ェア コス トのDoD

にお け る上 昇 に よ って 説明 され て い る。 一方,DoD主 導 に よ る新 しい1つ の シス テム記 述 言語

の 提 唱 に対 し,産 学 関係 で これ だ け の対 応が な され た のは
,計 算 機 言語 の 計算機 利 用 にお け る 適

格 な 位 置づ けが,土 壌 と して 根 底 に あ った事 情が 想起 され な けれ ば な らな いで あ ろ う。

　 こ こには,規 範 的 な施 策 を 打 ち 出す 政 策 当局 の ソフ トウェ ア に対す る認 識 とそれ を 受け て 立つ

ソ フ トウ ェ アの産 学 関係 者 の 力量 が あ った。

　 一般 的 に,16ビ ッ トア ー キ テク チ ャさ らに は巨 大技 術 で な い適 正技 術 に対 す る シ ステ ム記述 言

語 の設 定 に は次 の3つ の 方 途 が あ りうる。

　 ①'既 存 言語 の延 長や 改 良 で 乗 りきろ う とす る 立場

　 ② 有 望 な 言語,例 え ばAdaやPascalを 導 入 す るか あ るい はそれ らを 参考 に して若 干 の 改

　　 艮 を加 え る立場

　 ③ 欧 米 の事情 を参 考 に はす るが,わ が 国独 自の 自主 技術 と しての システ ム記 述 言語 を 創 出す

　　 る立場 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　.

　 これ らの3つ の 立場 は,全 く独 －Vのもの で は な く,政 策 当局 お よび 産業 界 ・学 界 の 力量 に よ っ

て,相 互 に変 り うる相 対的 な も の とい6て よい。 ③ の1Z場 を とる にせ よ,産 業 界 ・学 界の 力量 に

よ って は,①,② の 立場 を 当面 と らざ るを え な いか も しれ な い し,① の 立場 を とる にせ よ,自 然

に③ の立場 に移 行 す る可能 性 もあ る。 こ こにお いて は ,諸 技 術の なか にお け る コ ン ピゴ 一夕 ひい

て は ソフ トウ ェア とい う20世 紀 の 技 術 に 対 す る関 係者 の 認識 が 判 断の 大 きな フ ァク ター とな
っ

て い る。

　 この 報 告 で は,① ～③ の どの 立場 を とるか につ い て組 織 だ った選 択 や 判断 を行 うに至 って い な

い。 強い て規 範 的 な 立場 を 表 明 せ ざ るを えな い とすれ ば,5.1～5.5に わ た る各委 員 の分 析 や 主

張 にそ の 表 明 を読 み とるほ か は な い。
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6.1　 エ ン ドユ ー ザ 問 題 の 背 景

　　イ ンテル社 よ り最 初 の4ビ ッ トマ イ コン4004が 発 表 され たの は1971年 であ る。 それ よb

　 10年 が経 過 し,マ イ コンの 応 用 分野 も拡 大 の一 途 をた ど っ てい る。 特 に家 電製 品,事 務 機 器,自

動 車,自 動 販 売機 な ど 日常 生 活 の 中に深 く入 りこん でい る製 品 に使 用 され る よ うにな って,不 特 定

　多数 の人 と直接 接 す る よ うにな って きた 。

　　マ イ コンの利 用 形 態 には二 つ の形 が あ る。 一 つ は各種 の 機器 に組込 まれ て,主 と して制 御 用 に使

用 され てい る もの であ る。 こ の場 合そ の機器 の 使用者 は マイ コン を意 識す る こ とはな く,単 にそ の

機 器 を操作 してい る としか 思 って い ない 。 この形 の代表 的 な もの は家電 製 品や 自動車 などに 見 られ

る。 例 えば電 子 レンジ のボ タ ンを押 して,料 理 の内容 や 時 間 な どを入 力 してい る主婦 は,自 分の つ

　く りた い料 理に 必 要 な事 項 を電 子 レン ジに知 らせ てい る とい う こ とは意 識 してい て も,そ れ が内蔵

　され てい るマ イ コ ンに コ マン ドを与 え て プ ログ ラムを してい る とい う意 識 は持 ってい ない6

　 他 の一 つ は計 算 機 と して 使 用 され る もの で あ る。 これ は パ ー ソ ナル コン ピュー タで 代表 され る も

の で,マ イ コンの 出現 に よ り個 人用 と して使 用 可能 な価格 帯 で一 応 の機 能 を持 つ計 算 機が 実 現 した。

こ の よ うな計 算 機の は し りは電 卓(電 子式 卓 上計 算 機)と 考 え られ るが,現 在 の マ イ コンを使 用 し

た パ ー ソナル コ ン ピュー タは電 卓 に 比べ れ ばは るか に レベ ルが た か く,計 算 機 と呼ぶ に十分 価 す る

　もの で あ る。 この分 野 に は他 にオ フ ィ ス コン ピュ ータ,ワ ー ドブ.ロセ ッサ な ど も含 まれ る。 いず れ

に して も使用 者 は計 算 機 を操 作 して デ ー タの処 理 を して い る こ とを意 識 してお り,ど うい う手 順 で

処 理 を する か とい うプ ロ グ ラム に も関 心 を持 ってい る。 しか し従 来の 計 算機 の利 用形 態 と異 な る点

は,使 用 者 が計 算機 関 係の 専門 技 術者 で はな く,む し ろ計算 機 の 非専 門 家が 使用 す る ことで あ る。

この点 がマ イコ ンの もた ら した 使 用 形態 上 の基 本 的 な変 化 で あ る。

　　この よ うなわ け で マ イ コン は 出現以 来10年 に して,計 算 機(こ の場 合 は パ ーソナ ル コ ン ピュー

タな どで あるが)の ユ ーザ層 に質 的 な変 化 を もた ら した 。 ミニ コン ピ ュー タの歴 史 は マ イ コ ン よ り'

長 いが,ミ ニ コ ン ピ ュ ー タは マ イ コ ンの ような ユ ーザ 層 の変化 を もた らす と とはな か った。 その

意 味 では ミニ コ ン ピュ ータ は従 来 か らあ る汎用 計 算 機 と同 じ線 上 の商品 で ある。 従 って ミニ コ ン ピ

ュー タのユ ーザ に生 ず る 問題 は従来 の計 算 機 ユ ーザ の問題 と同 じ性 質 の もの で あ る。'しか るに マ イ

コ ンの 場合 には ユ ーザ 層 が変 化 し ,非 専 門 家の 多数 層 になったため,発 生 す る問題 の様 相 が変 化 して

　きて い る。 問 題 の根 本 は ミニ コ ン ピュー タの 場合 と同 じで あ って も,ユ ーザ の相 異 に よりそ の 問題

の あ らわれ 方 や解 決法 は 自 ず とちが って くる わけ で ある 。 こ こで は前記 の二 つ の形 態 の うちの 後者

の場 合,す なわ ち計算 機 として の応 用 に おけ る問題 にっ いて検 討 す る。

　 本 報 告書 は16ビ ッ トマ イ コ ンの応 用 分 野 と高位 言語 につい て述 べ てい る もの で あ るが,マ イコ

ンの応 用分 野に つ い て の調 査 は製 品 分野 別 に行 わ れ るの が一 般 的 で あ る。 これ は マ イ コンが 工業 製

品 と して扱 わ れ ユ ーザ は各 種分 野 の ア セ ン ブ リ企業 で あ る こ とを意味 してい る。 従 って この レベ ル

で は マ イ コン メー カ とユ ーザ 企業 の関 係 や その 間 に存在 する問 題 は明 らか に され るが,個 人 レベ ル
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の 末 端 ユー ザ の実態 やそ の市 場 な どはわ か らない。本 来,末 端 の ユ ーザ の問題 は レベル が ちが う問

題 で あ る。 マ イ コンの応 用分 野 の 中 にパ ー ソナ ル コ ン ピュ ー タ で代表 され る製 品群 が あ る。 従来 の

製 品 分野 別分 類 では パ ー ソナ ル コ ン ピュ ー タ とい う一 つ の項 目が立 つだ け で,そ の パ ー ソナル コン

ピュ ータの使用 者 や用 途 の 実態 は わか らな い。 しか しパ ー ソナ ル コ ン ピュ ータの 用途 は小 企業 の事

務 計 算,学 校 の教材,家 庭 の ホ ビーな ど多種 多様 であ る のが 実態 で あ り,今 後 はさ らに増 え る と考

え られ る。 この パ ー ソナル コ ン ピ ュー タの 分野は 個 人 レベ ル の ユ ーザ が主 で あ り(こ れ が エ ン ドユ

ーザ にな る)マ イ コン メ ーカ と末端 の ユ ー ザが 直接 につ な が る唯一 の 分野 で あ る。 将 来 パ ー ソナル

コ ン ピュー タが普 及す る と,エ ン ドユ ーザ とメ ーカの 間の バ イ ブ も太 く しなけ れ ばな らない が,現

状 で は エン ドユ ーザ の実 態 が わ か らな い の で,メ ー カヘ フィー ドパ ックす べ き問題 もわか らな い。

例 え ば本報告 のテ ーマで ある 高位 言 語 に つい て み て も,技 術者 レベル での 問題 はか な り明 確に把握

され てい るが,エ ン ドユ ーザ レベ ルで は 問題 の本 質 さえ よ くわか って い な い。

　 そ こで不 十分 な が ら本 報 告 書 に エ ン ドユ ーザに 関 す る一 章 を設 け て,問 題 点 を検 討 す る こ とに し

た。 検討 す るべ き課 題 と して は

(1)現 状 にお け る問題点 とそ の解 決 策

(2)将 来 の一 般 ユ ーザ(エ ン ドユ ーザ)に 適 した マイ コンの ハ ー ドと ソ フ トの 技術

の二 つ が あ る。(1)は現 在 の マ イ コ ンを 前 提 として,そ の か か え てい る 問題 と現 状 に立 脚 した解 決 策

を考 え る もの で あ る。 具 体的 な 問題 の 内容 につ い ては6.3節 に 述 べ る が,こ の 問題 の範 囲 に は単

に技 術 的な 問題 のみ でな く,経 済 的,社 会 的 な諸 問題 も含 まれ る。{2)は 視点 を変え て,現 状 の諸 問

題 の根 元 にな って い るマイ コン技 術 の考 え方 を変 え て,よ り一般 の ユ ーザ に適 した マ イ コン枝 術 を

考 察す る もの で あ る。 これ は 現在 の問題 に対 す る直 接的 な 解決 に はな らな いが,将 来 方 向 と しては

重要 な課 題 で ある。本 報 告 で はま ず(1)につ い て検 討 した結果 を 説 明す る こ とに し,(2)に つい て の本

格的 な検 討 は 別の 機 会 に ゆず る こ とに す る。 な お,本 検 討 で は資 料 の不 足 も多 く,不 十 分 な とこ ろ

も多 々あ るの で,こ れ を第 一 歩 と考 え,引 続 き調 査 検討 をす る こ とが 必 要 で あ る。

●

■

6。2　 エ ン ドユ ー ザ の 実 状

　 以 下 の議 論 で エ ン ドユ ーザ とい う言 葉 を使 用 す るの で,こ こで説 明 を してお く。 エ ン ドユ ーザ と

　は処 理 すべ き生 デ ー タを も ち,処 理 され た デ ー タを直 接使 用 す る立 場 にあ る計 算 機使 用 者 で あ る。

　マ イ コンの場 合 を考 え る とチ ップ メー カか らマイ コ ンの チ ップや ボ ー ドを購入 して パ ー ソナル コン

　 ビュ ータを組 み立 て る技 術 者 や ア セン ブ リメー カは,マ イ コンの ユ ーザ で は あ って もエ ン ドユ ーザ

で は ない。 したが って メ ー カ とユ ーザ の間 の 問題 が あ った に して も,エ ン ドユ ーザ の問題 とは若 干

性格 が異 な る。 この 場合 の エ ン ドユ ー ザは,パ ー ソナル コン ピュー タ を購 入 して使用 す る人 で あっ

　て,一 般 的に は 計算 機 の 専門 家 では な い と考 え られ る。

　　 マ イコ ンの 特 徴 は この エン ドユ ーザ層 が 非常 に広 い こ とで あ る。通 常 マ イ コ ンのエ ン ドユ ーザ と

い う と学 生,サ ラ リー マン,セ ー ル スマ ン,医 者,商 店主,主 婦 な どに 分類 さ れ る こ とが 多い 。 し

か し,こ の分 類 は エ ン ドユ ー ザ の購 買 目的,価 格,ユ ーザ層 の 分 析 な ど市 場調 査 の場 合 に は適 して
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い る が,技 術 的問 題 の場 合 に は 意味 が ない 。 この 場合 に はむ し ろエ ン ドユ ーザ の技 術 的 レベル の 方

が 問題 に関 係 す るの で,レ ベ ル 別 に ユ ーザ を把 握 で きる よ うな 分類が 望 ま しい 。 なぜ な ら職 業 別分

類 で は,同 じ職 業 の 人 の 中で も経 験 度 合 い や技 術 レベル が異 な る ので,こ れ を一 括 して扱 うこ とに

は無 理 が あ り,問 題 の焦点 がぼ や け て くる た めで あ る。 そ こで エ ン ドユ ーザを 計算 機 シス テム に対

す る反 応か ら次to　3レ ベ ル に 分類 す る。

　 ① 既製 ブ ・グ ラ ムのユ ー ザ

　 ② 　専用 プ ログ ラムの ユ ーザ

　 ③ 専用 シ ステ ム の ユ ーザ

① の既 製 プ ログ ラムの ユ ー ザ とい うの は,単 に デ ー タの み を入 力 して処 理 させ るユ ーザ で プ ログ

ラ ムは メ ー カか ら供 給 され る既 製 の もの を使 用 す る。 この ような使用 法 は電 卓 に見 られ る使 用法 で
,

他 に 民生 家 電 関 係 の マ イ コン 組 み 込 み製 品 も同 じ形式 で ある。 ま たオ フ ィス コン ピュー タやパ ーソ

ナ ル コン ピュ ータ におい て も,既 製 のパ ッケ ー ジ ソフ トウェ アを使用 して,デ ー タの み入 力 して処

理 す る場合 は この形式 にな る。 いず れ に して も定 形的 な操 作 で計 算機 を使用 す るユ ー ザで あ るが ,

現 状 で は多 くの エ ン ドユー ザ が この 段 階 に あ る と思 われ る。 ② の専 用 プ ログ ラムの ユー ザ とは,

簡 単 な ア プ リケ ー シ ョン プ ロ グ ラム を 自作 する エ ーザ で,マ イ コンの プ ログ ラ ムの 基礎 を学 習 した

人 が これ に あ た る。 これ らの ユ ー ザは趣 味 で や る人 もあれ ば,直 接的 な 仕事 上 の必 要性 に よっ て プ

ログ ラムす る人 もい る。 この ク ラスは マ イコ ンの普 及 に より今 後 共に 増 加す る層 であ るが
,ま た,

そ れ だ け問 題 、も多 くか か え てい る層 で あ る。 ③ の 専用 シ ステ ムの ユ ーザ は,専 用 プ ログ ラムの ユ

ーザ よ りさ らに高 レベ ル の ユ ー ザで
,ハ ー ドウェ ア,ソ フ トウェア を含 め て 自分用 の システ ム を作

製 す る こ とが で きる人 々で あ る。 従 って エン ドユ ーザ と言 って も専門 技 術者 かそ れ に準 ず る教 育 を

うけ た人 々 や非常 に熱 心 で経 験 をっん だ アマ チ ュ アな どで あ る。 エン ドユ ーザの 中 で も人数 的に は

少 数 派 で あ る。

　 この ような3レ ベ ル を考 え,エ ン ドユ ーザ を分 類 ・対応 さ せ て,各 レベ ルの ユ ーザ の特 徴 や問題.

点 を検 討 す る た め には,エ ン ドユ ー ザの 実態 を より詳 し く知 る こ とが必 要 で あ る。 しかる に エ ン ド

ユ ー ザ の実態 を調 べ た報 告 は 末 だ 出 され てい な い よ うで ある。 従来 の マ イ コンの ユ ー ザに 関 す る諸

調 査 は,ユ ー ザ を一括 して 扱 ってい るた め,エ ン ドユ ーザ も中間 的 ユ ーザ(ア セ ンブ リメ ー カの技

術 者)も 一 緒 に してい る。 そ の た めに この 種 の 調査 では,マ イ コン普 及 の過 程 か ら見 て,か な り初

期 か ら教育 を うけ 実用 の 経験 を もって い るア セ ン ブ リメー カの技 術者 層(中 間 的 ユ ー ザ)が ユ ーザ

層 と して浮 か び 上 って くる。 従 来 の マ イ コンの ユ ーザ は,こ の種 の チ ップ メー カか ら見 た ユ ーザが

大 多数 で あ った か ら,こ の調 査 の結果 も十 分意 味 を もつ 結果 を示 してい た が,マ イコ ンの 普 及 が進

ん で 本 当の エ ン ドユ ーザ が増加 して くる と,こ の まま の調査 結果 では必 ず しも正 しい 結果 を 示 さな

い よ うにな っ て くる。 そ こ で エ ン ドユ ーザ を抜 き出 した 調査 が 必 要 にな って きてい る。 この エ ン ド

L－ ザ調 査 は 時期 的に 見 て も,パ ーソ ナル コン ビz－ 夕の普 及 が は じま った ここ]～2年 頃 に行 な

わ れ る こ とが望 ま しい。 そ して 調査 は1回 限bで な く,一 定年 数 ご とに 数 回 は行 ない,そ の 間 の変

化 状 況 が わ か る よ うに す る こ とが必 要 で あ る。
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　 この よ うに エン ドユー ザ の実 態 は よ くわ か っ てい な い の か実 状 で あ る。 そ して大 多数 の エ ン ドユ

ー ザの 実状 は既製 プ ログ ラム レベ ル のユ ーザ であ り
,家 電 製 品 的使 用 状態 に あ る と考 え られ る。

本報 告 で取 り上 げ ようと してい る計 算 機 用途 の専 用 プ ログ ラムを 作成 す る レベ ルの ユ ーザ は,数

が 増加 して きてい る とは 言 っ て も,学 生 を 中心 に して ホ ビー人 口 を加 え て も末だ 少 数 で あ る。 そ

の 中で は数 が 多い と考 え られ る学生 につ い て予 備 知 識 を得 るた め,今 回 試み に大 学 の マ イ コン ク

　 ラプに所 属 す る学生 の話 しを きい て みた 。そ の話 しの 中か ら想 像 され る学生 ユー ザ の イ メ ージ は

　次 の ような もので あ る。

　 (1)マ イ コンの経 験年 数 は個 人差 が あ るが,大 学 に 入 学 してか ら始 めた人 が 多 く,経 験 年数 は

　 　 　あまb長 くな い。 経験 年 数 の割 りには知 識 が豊 富 であb,特 に経 験半 年 程度 の1年 生 で も知

　 　識 量 は驚 くべ き ものが あ る。 この知 識 は 全 て マ スコ ミか ら得 た もの で,特 に マ イ コン雑 誌 の威

　 　力が大 きい こ とが 感 じ られ る。

　 (2)学 生 の 中で も理 工 系 の 学生 は マイ コンに つ いて 概 念程 度 は知 ってお り,関 心 もあ るが,文

　 　 科 系 の 学生 で興 味 を もつ 者 は めず ら しい 部類 に入 る。 感触 では1～2%も い れ ば よい 部 類 ら

　 　 しい。 また女 子 で興 味 を もつ者 は非常 に稀 で,ほ とん どい ない のが 実状 で あ る。 この 傾 向は一

　 　般社 会 人 につ なが るか ら,こ の無 関 心 層に 興味 を持 たせ る こ とが,将 来 の エ ン ドユー ザ層 の拡

　 　大 にっ な が る ことに な る。

　 　(3)マ イコ ン ク ラブに 所 属 す る ような 学生 は,か な り多数 の者 が マ イ コンの オ ー ナ ーで あ る。

　 　 　彼 等の 所 有す るマ イ コ ン セ ッ トは20万 円 クラ スの もの が一 般 的 であ るが,こ の価 格 帯 では

　 　 フ ロ ッ ピデ ィ スクがつ か ない こ とが 問 題 で あ る。 マ イ コンに投 資 で きる金額 は30万 円が一 つ

　 　の リ ミシ トで あ る ら しい。・

　 　(4)マ イ コンの用 途 は809・ 程度 ま で ゲ ー ムで あ る。 そ の他 は シ ミ」 レー シ ヨンや プ ロ グ ラム

　 　 　 の勉強 で あ る。 これ 以 外 での 積 極的 な有 効用 途 は 特 に ない ら しい。 したが って ゲー ムで 遊ぶ

　 　 こ とと,プ ログ ラムを 作 る こ とを含 め て マ イ コ ンをい じる こ とを楽 しむ こ とが主 た る 目的 で あ

　 　 る。 しか し,一 部 の学 生 は メー カの プ ログ ラム作 成 を下請 け す る こ と もしてお り、 セ ミプ ロ化

　 　 しつつ あ る こ とが うか がえ る。

　 この イメ ー ジが 学生 ユ ー ザ の全体 像 を正 し く反 映 して い るか ど うか に つい て は疑 問 もあ る が,現

状 にお け る マ イ コン ユ ーザ の一 つ の形 態 を示 してい る こ とは 確 か で あ る。 しか しエ ン ドユ ーザの一

部 は さ らに低 年令 層 化(小 中学 生)し て きてい るの で,別 の 形態 も存 主 す る こ とが 考 え られ る。 ま

た社 会 人 ユ ー ザにつ い て は 推測 程 度 の こ と しか わか らな い。 そ こで エ ン ドユ ーザ 像が わか る程 度 の

範 囲 で,知 識 レベル,利 用 形態,問 題 点,将 来 の希 望 な どを調 査 す る と参考 にな る デ ータが 得 られ

る と思 われ る。

6.5　 エ ン ドユ ー ザ に お け る 諸 問 題

　 　本 節 で は エ ン ドユ ーザ にか か わ る諸 問題 を説 明す るが,こ れ らの問題 の 中に は必 ず しもマ イ コン

　の エ ン ドユ ー ザに個 有 の もの で はな く,広 く計 算 機 の ユ ーザに 共 通す る もの もあ る。 これ らの問題
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を特 に マイ コ ンの エ ン ドユ ーザ の立 場 に 立 って述 べ る こ とに す る。 な お,問 題 は性 質 上 技 術 的問 題,

経 済 的 問題,社 会 的 問題 に 分け られ るの で,こ の順 序 に したが って列 挙 す る。

　 (D　 イ ンタ フ:t、一 スの標 準 化

　 パ ー ソナ ル コ ン ピュ ータに も キー ボ ー ド,フ ロ ソ ビデ ィス ク,プ リンタ,カ セ ッ トテ ー プ な どの

標 準 入 出力 機 器 や ユ ーザ個 有 の 専用 機 器 が 接続 され て シ ステ ム化 され る よ うに な る と,イ ンタ フ ェ

ー スの違 い が 問題 にな る
。A社 ¢)システ ム にっ なが る機 器がB社 の シ ステ ムに はつ な が らない とい

う こ とは 日常 経験 す るこ とで,ユ ー ザに 多 くの 不 便 を もた ら して い る。 特 に 資 金的 に 予 裕の 少 な い

個 人 ユ ー ザの場 合 には,シ ステ ムが 大 き くな る程CPUの 選 択 が限 られ レベ ル ァ ッブ も思 う ように

で きな い とい うこ とに な る。 この よ うな不 便 は エン ドユ ーザ だ け でな く,ア セン ブ リメー カな どで

も痛 感 され て お り,シ ステ ム パ スの標 準化 が要 求 され て きた。 現在 の と こ ろ一 般 的 な システ ムパ ス

として は,計 測 器 を中心 に しだ 工EEE488パ ス(1-IP社 の提 案 を も とに した ので1-lPlBと も

言 わ れ る)と 原 子 力分 野 の計 測 ・制 御用 のLEEE483バ ス(CAMACパ ス)が 標 準 化 され て

い るが,こ れ 以 外 に標 準化 の きま って い るパ スはな い 。 ア マチ 」 ア用 の 装置 に 使 用 さ れ て い るS

lOOパ スは 市場 にお い て 実質 的 な標 準 に な ってい る が,こ の パ スは線 数が 多 く技 術 的 に は 良い仕

様 とは言 え ない の で,一 般 的 な]二業標 準 として は問題 が あ る。 仕様 的 に は大 手 の マ イコ ン チ ッ プ メ

ー カの使 用 してい るパ スの方 が 良 い
。 イ ン テル社 のMULTIパ スや モ トロ ー ラ社 のExorciser

パ スな どが 有名 で あ るが ,今 の と ころ この 種の パ スが 標 準 に な る ような 動 きはな い 。 そ う言 うわ け

で技 術的 に す ぐれ た シ ステ ムパ スが 直 ちに標 準 化 され る動 きは ないが,ユ ーザ として は 出来 るだけ

は やい 時期 に 良い パ スが標 準 化 され,同 一 規格 の コ ネ クタで 同 じ入 出力 装置 を どの シス テ ムの パ ス

に で も接 続 で き る よ うにな る こ とを希 望 してい る。

　 (2)エ ン ドユ ーザ向 き言 語

　 エ ン ドユーザ が プ ログ ラム開発 を す る比 率 は今 後増 加 して ゆ くと考 え られ る。 そ の場 合 最 も重 要

な問 題 は エ ン ドユ ーザ に適 した 使 い や すい プ ログ ラム言 語 で あ る。 この問 題 に は,現 在 あ る言語 の

中 で どの言語 が 一 番適 してい るか とい う こと と,将 来 どの よ うな言語 を開発 す る こ とが望 ま しいか

とい う二 つ の テ ー マが ある。 しか しい ずれ に して も,一 つ の言 語 で 全て の エ ン ドユ ーザ の あ らゆ る

応 用 面に 最適 に す る とい うこ とは考 え られ な い ので,応 用 別 に最 適 な言語 を揃 え る とい う傾 向 に な

る と考 え られ る。 しか し,こ の 場合 全 ての 用途 に対 して核 の部 分 は同一 に して,用 途 別 の部 分 は そ

の 上 にの せ る ような構 造 が望 ま しい。 そ してユ ーザ の レベ ル の進 歩に 対 応 して核 の 部 分 か ら順 次 習

得 してゆ くこ とに よ り,一 つ の 用 途に 対 して の みな らず,他 の 用 途 の もの に対 して も容 易に 理 解 し,

使 用 で きる ように なる。 この よ うな言 語 の 仕様 は,既 存 言語 の延 長 では 不十 分で,ユ ーザ の真 の要

求 をつ か み 出す こ とが 必要 であ る。い ず れ に して も機 械(ハ ー ドウ ェア)を 売 るた め に動 か して見、

せ る道 具 と して の言 語 で はな く,ユ ー ザの 立場 で 自由 に使 え て役 に立 つ 言 語 を考 え る こ とが望 ま し

い 。 なお,本 報告 書 の 主 テ ー マの一 つ が 高 位言 語 に関 す る こ となの で,エ ン ドユ ーザ向 きの 言 語 の

問 題 は6,4節 で改 め て 詳 し く論 ず る こ とに す る。

　(3)パ ッ ケー ジ ソフ トウエ アの 問題
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　 エ ン ドユ ーザ の数 が増 加 し,マ イ コ ンの使 用 目的 が 多様 化 す る一 方,現 状 で は 全て の エ ン ドユ ー

ザ が プ ログ ラム を作成 す るわ けで な い とす る と,既 製 の プ ログ ラムの 提供,販 売 が問題 にな る。 こ

れ が パ ッケ ー ジソ フ トの問題 で あ る。 マ イ ク ロ コン ピ ュ ータや パ ーソナ ル コン ピュー タ とパ ソケ ー

ジ ソ フ トの 関係 は,丁 度 レ コー ドプ レ ーヤ と レ コー ドの関 係 と同 じで あ り,ハ ー ドウェア(プ レ ー

ヤ)が ある程 度 普 及 しない とソ フ トウ ェア(レ コー ド)も 売れ な いが,あ る レベ ル を こえ ると今度

は逆 に ソフ トウ ェアが充 実す る こ とに よっ てハ ー ドウ ェア の販 売 量が の び,一 層 広 く普 及す る よ う

にな る。 パ ー ソナ ル コン ピュ ータ もそ ろそ ろ ソ フ トウ ェア が ハ ー ドウ ェア を引 張 る時期 に近 ず い て

きた と考 え られ る。 米国 では パ ッケ ー ジソ フ トの開 発 と流通 が 盛 ん で あ るが,我 が 国 では まだ 未成

熟な点 が 多い 。 最近 の マ イ コ ン雑 誌 には パ ッケ ージ ソ フ トの広 告 も目につ くよ うに な った が,弱 小

メ ー カが 多 くて,メ ー カの技 術 力,製 品 の信 頼性,保 守能 力な どに 疑問 が残 る。 ま た価格 につ い て

も特 に一 般 的 な評 価基 準 がな い の で妥 当性 が よ くわか らな い こ とが 多い。 メー カや しか るべ きソ フ

トハ ウス の作 成す るソ フ トウェ アに比 べ る と,マ イ コ ン用 と して広 告・され る ソフ トウ ェアに は価格

も桁 ちが い に安 い もの が あ る のが 実情 で ある。 そ こで パ ッケー ジ ソ フ トを普 及 し正 し く流通 させ る

た め に は,プ ログ ラムの 内容 を保証 す る何 らか の検 定 シ ステ ム が必 要 にな る。 この システ ム では プ

ロ グ ラムの内 容 の 正 しさる保 証す る と共 に,検 定 を通 過 した ソ フ トウ ェアの リス トを公 表 して,ユ

ーザ の普 及 を推 進 す る。 こ うす るた め には プ ログ ラム の仕 様 を きちん と書 くこ とが要求 され るこ と

に な る ので,こ の 過程 で 仕様 の記述 方法 や記 載 すべ き内容 な ど 多 くの面 で標 準 化が す す め られ る こ

とに もな る。 エ ン ドユ ーザ の 多 くが既 製 プ ログ ラムの ユ ー ザで マイ コ ンを一 種 の ブ ラッ クボ ッ クス

と して使 用す る とすれ ば,各 種 のア プ リケ ー シ ョン用 パ ッケ ー ジソ フ トは今 後 ま す ます 重 要 な リソ

ー スにな るの で
,流 通 体 制 の 整備 が急 務で あ る。

　 (4)周 辺機 器 の 低価 格 化

　 マ イ コンの エ ン ドユ ー ザが 購入 す る シス テ ムの価格 は,特 別 の 場合 を除 くと20万 円か ら50万

円 程 度 と考 え られ る。 そ の 中で も20～30万 円程度 が 多数 を 占め るで あ ろ う。 この価格 帯 は コ ン

ポ ー ネー トステ レオな ど とほ ぼ 同 じで ある。 現在 市 販 され てい るパ ーソナ ル コン ピュー タ も,本 体

価 格 は 多 くの ものが20～50万 円程 度 にな ってい るが,問 題 は計 算機 の 場合 本体 だけ で は能 力 が

限 られ る とい う こ とで ある。 現在 の多 くの シ ステ ムで は本 体 と してCPU,メ モ リ,キ ーボ ー ド,

デ ィ ス プ レイ,電 源 を持 っ てい る。 しか し実用 上か ら は これ らの 他 に プ リン タ,外 部 記 憶装 置 が 必

要 で あ り,用 途 に よっ てはそ の他 の装 置 がつ くこ と もあ る。 こ の ような周辺 装 置 がつ く と,シ ステ

ム価 格 は急 激 に た か くな り,本 体 の数 倍 に な る こ と もめ ず ら し くない。 この こ とが ユ ーザ に高価 格

感 を与 え,周 辺装 置 の 低価 格 化 の要 求 を もた らす も とに な る。 い ま代表 的な シス テムの価 格 構成 概

算 を考 えて み る と,本 体 部 は20万 円,プ リ ン タ7万 円,ミ ニ フ ロ ッピーデ ィス ク装 置 デ ュア ル

30万 円,カ セ ッ トテ ー プ装 置12万 円,カ ラーデ ィスプ レイ装 置10万 円で あ る。 さ らに 多数 の装

置 を接 続 す る た めの バ ス拡 張 ユ ニ ッ ト15万 円 や各種 ケ ー ブル や ア ダ ブ9類 な どを加 え る と,本 体

の 価格 は と もか くとして,デ ィ スプ レイ,プ リンタ,ミ ニ フ ロッ ピーデ ィス ク装置 をつけ た シス テ

ム は80万 円程 度 にな り,本 体 の約4倍 の価格 に なる。 周 辺 装 置 の 中 で不 可欠 の ものは プ リン タ と
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フ ロ ッ ピーデ ィ ス ク装 置 で あ る。 プ リンタは最 近 マ イ コン 向 けの低価 格 の ドッ トフ'リンタが 販 売 さ

れ る よ うに な り,購 入 しやす くな った。 フ ロッ ピーデ ィス ク装 置 はま だそ の他 の装 置 に比 べ る と高

価 で あ る。 フ ロ ッ ピーデ ィス ク装 置 は 使用 上 の便 利 さ を考 え る と2セ ッ ト(2ド ラ イブ)が 必 要 で

あ るか ら,シ ス テ ムの 中 で は最 も高価 な装置 に な る。 フ ロ ッ ピー デ ィ スク装置 の低 価 格化 は ユ ーザ

の 強 い要求 で あ り,フ ロ ッ ピーデ ィ ス ク装置 を含 め て30万 円程度 に な る こ とが 希望 され てい る。

一 方
,ミ ニ フ ロッ ピーデ ィ ス クで は大容 量 化 もす すん でい るが,一 般 の マ イコ ン用 と して は末 だ

144Kバ イ ト(フ ォ ー マ ッ トあ り)の 記 憶容 量 を もつ 片 面 形 が使用 され てい る。 両 面形 な どの大

容 量 化 は等 価的 に 記憶 コ ス トを低 下 させ る こ とにな る ので,は や く大 容 量化 ミニ フ ッピー ディ ス ク

が 同 程度 の 価格 で標 準 的 に装 備 され る よ うにな る こと を希 望 す る。

　 この よ うな標 準的 周 辺 装置 は量産 性 が あ り技 術 開発 も積 極 的 にすす め られ てい るの で,低 価 格 化

も時 間 の問 題 とい う面が あ る が,も う少 し特 殊 な周 辺装 置 や 回路 の低 価格 も重 要 な問 題 で ある。 一

例 と して最 近 注 目を集 めてい る音声 合 成 出力装 置 や音声 入 力装 置 を考 え て みる と,ま だま だ高 価 で

マイ コンの 入 出 力装 置 とす る ところ まで はい ってい な い。 しか し音 声合 成 用LSIは 各 種 開発 され

て きてい る し,米 国 で は マ イ コン用 の音 声入 力用 ボ ー ドが15万 円程 度 で 市販 され てい る あで
,価

格 が下 らな い わ け では ない 。 ま た もっ と基 本的 な回路 として はAD/DA変 換 回路 が あ るが,　 AD

/DA変 換LSIが 多数 開 発 され て いて,安 い 価格 で販 売 され てい る のに対 して,AD/DA変 換

装 置 や ボー ドの レベ ルに な る と高価 格 に な る とこ ろが問 題 で ある。要 す る に この種 の新 しい 入 出 力

装 置 で は,中 心 部 分がLSl化 され て低 価格 にな っ て きて い るの であ るか ら,そ れ に 見合 って装 置

価 格 も低価 格 化 す る こ とが 必要 で あ る。 マ イコ ン用 と して は 余分 の機 能 を追 加 して高価 格 にな る よ

り も,必 要 な機能 の みで 低価 格 にな る こ とが望 ましいので,メ ーカもこ の方向 で努 力 され る こ とを希

望 す る もの で あ る。

　 (5)中 古 品 と下 取 り

　 現在 一 般 の エ ン ドユ ーザ に対 す る パ ー ソナル コン ピュー タ の販 売は マ イ コ ンシ ヨ ッブ,一 部の 電

気店,百 貨店,事 務 機店 な どで 行 な われ てい る。 これ らの店 は新 品の販 売 を してい る。 マ イ コ ンは

レベ ル ア ップの行 わ れ る商 品 で新 製 品や上 位 レベル の 製品 に買 い替 え られ るが
,こ の場 合 シ ステ ム

全 体が か わ るわ け では な く,本 体 の みや,一 部 の周 辺機 器 の み が 買い替 え られ る場 合 も多い。 この

場 合古 い 品 の下 取 りと共 に これ を中古 品 として販 売 す る シ ステ ムが で き てい る こ とが望 ま しい。 マ

イ コンの 販売 量 も増 加 し,販 売年 数 か ら見 て も中古 品が 出る 時 期で あ る。 こ の よ うな 中古 市 場 は別

の'形の低 価格 品 供給 法 で あ る。 中古 品 の販 売店 はま だ一 般 的 で な く,大 阪 に委 託 ・中 古 品 コ ーナ を

設 け た マ イ コン販 売店 が あ る程 度 にす ぎない が,月 間20～30台 の販 売が 見込 め る とい うこ とで

あ る。 パ ー ソナル コン ピュ ー タ市 場 は 多数 の メー カが新製 品 を 出 して競 争 して お り,商 品寿 命 も短

か くな ってい る。 ユ ー ザ も高 機能 機種 へ 買 い替 え る機 運 が高 まっている とと もに,低 価 格 品 を 求め る

新 ユ ーザ層 も増 え て き てい る。 ユ ーザ に とっ ては不 要 品 とな る ものが 買 い 替え の 頭金 に な り,ま た

新 品 同様 の再 生 品 が保 証,サ ー ビスつ きで 手に 入 る とい うこ とは 非常 に 望 ま しい こ とであ る。

　(6)入 門 教 育 の充 実
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　 一 般 の エ ン ドユ ーザ層 に対 しては,適 当 な マ イ コンの教 育 シ ステ ムが存 在 しな い。 企業 で は社 員

教 育 の形 で マ イコ ンの教 育 を行 って い るし,技 術 系の 学 校 では技 術者 の卵 と して 学生 に 教育 を して

い る が,こ れ ら教 育 はマ イ コ ンを扱 え る技 術 者 の 育成 を 目的 と してい るの で,こ の 範 囲 に 含 まれな

い一 般 の ユ ーザ に は無 関係 で あ る。 ま た 各種 の 講 習会 も主 と して 企業 の技 術 者 を対 象 に してい るの

で事 情 は 同 じであ る。 従 って 学生 で も文 科系 や計 算 機に無 関係 の 分野 の技 術 系 学生 に と って は,マ

イ コ ンを 教え て もらう機会 は ない 。 ま た企 業 に 関係 な い人 々 も同 じで あ る。 この よ うな人 達 が マイ

コン を勉 強す る道 は本 に よ る独 習か,販 売店 にお け る 口伝 え しか ない 。 しか し独 習 はむ ず か し く一

般 に誰 で も可能 とい う もの で は ない 。 そ の理 由 は大 部 分 の入 門 書 が専 門 家 に よって技 術 者 向 けに書

かれ てい るの で,そ れ以 外 の 人達 に と って は,ま ず使 われ てい る 言葉 か ら して理解 で きな い ことに

な る。 この点 で は メー カの カ タ ログや 取扱 い 説 明 書 も同 様 に技 術 者指 向 で あ り,相 当に む ず か しい

ので一 般 の ユ ーザ には す ぐに 理解 で き に くい と思 われ る。 残 る方 法は 販 売店 の 店 員 に き くこ とであ

るが,こ れ も店 員の レベル や 質の 問 題 が あ り必 ず し も十 分 とは 言 え ない 。 実際 問 題 として あ るレベ

ル以 上の むず か し さにな る と店員 では 対応 で きな くな る。

　 教 育に っい ては 小中学 生 に 教育 した ら よい とい う考 え もあ るが,こ れ は10年,20年 後 に は役

立 っで あ ろ うが,こ こ数 年 以 内 の問 題 の解決 に はな らない 。い ま必 要 な のは ユ ー ザの底 辺 を拡 大 し,

非 専 門 家の エ ン ドユ ーザ の レベ ル を上 げ る こ とで あ る。 そ の た めに は まず マ イ コンに対 す る恐れ や

ア レル ギ ーをな くす よ うな低 レベ ル の導 入 教育 か らは じめ て,次 第 に レベ ルを 上げ てゆ くよ うな一

般 向 け教 育体 系 をつ くり,実 施す る シ ステ ムの 確立 が 必要 で あ る。

　 σ)コ ンサ ル テ ィングの充 実

　 (6)で述 べ た のは エン ドユ ー ザ に対 す る入 門 教 育 の問題 で あ ったが,こ こで述 べ るの は ある レベ ル

に達 した ユ ーザ を対 象 に した コンサ ル テ ィ ング シ ステ ムの問題 で あ る。 これ に は二 つ の 面 が あ る。

一 つ は エ ン ドユ ーザの技 術 上 の指 導 ,相 談 をす る体 制 で あ る。将 来一 般 の エ ン ドユ ーザ が応 用 プ ロ

グ ラム を作成 した り、専用 シ ステ ム を開発 した りす る ような レベ ルに な る とす る と,当 然 それ ぞれ

の レベル に応 じて技 術的 な 問題 にぶ つ か る ことが 考 え られ る。 この時 これ らの ユ ーザ を指 導 し,問

題解 決 の相 談 に あたれ る何 らか の社 会 的 な シ ス テ ムが必 要 で あ る。 現 状 で は メ ー カ も不 親 切 で ある

し,わ ず か に力量 のあ る販 売 店 の店 員 が い るだ けで あるが,こ れ も指 導 や 相談 を本 務 とす るわけ で

は な いか ら,実 際 には この よ うな体 制 はな い とい う こ とに な る。 しか し エン ドユ ーザ に対 す るこの

種 の サ ポ ー ドが な い と,エ ン ドユ ー ザ が プ ログ ラムを 作 り,実 用 に す る とい うこ とはむ ず か し く,

エ ン ドユニ ザ は最後 ま で少 数 の 専 門 家 を別 にす れ ば,単 に ボタ ンを押 す だ け の レベ ル に とどま る こ

とにな る。

　 第 二 の面 は単 に エン ドユ ー ザの 指導,相 談 に の るだ け でな く,よ り積 極 的 に ユ ーザ の 作成 した応

用 プ ログ ラムや シ ステ ムの性 能 保 証 を す る機 関 としての役 割 をす る こ とで あ る。 多数 の エ ン ドユ ー

ザ が プ ログ ラムや シス テム を つ く り,こ れ を実 用す る よ うに な る と,当 然 社 会 との かか わ り合い が

生 じて くるの で事 故 防止 の こ とを考 え てお かな け れ ばな らない。 ここで事 故 とい うの は特 に ブ ・ グ

ラ ムの誤 りに よる誤 動 作だ け を考 え る。 マ イ コンが 何 らか の機 器 を操 作 す る場 合,プ ログ ラ ムの誤
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りに よ り予期 せ ぬ動 作 を した り,十 分な対 応 動作 が で きない と事 故 につ なが る。そ の ため プ ログ ラ

ム に事 故 にっ な が るよ うな欠 陥が ない こ とをチ ェッ クす る何 らか の社 会的 な体 制 が必 要 に な る
。 ま

た ハ ー ドウェ アの不 良に対 して は標 準的 な テス トプ ログ ラ ムを作成 してパ ッケ ージ ソ フ トの一 つ と

し て販 売す るな どの方法 が 考 え られ るが,こ の ときのテ ス トプ ログ ラムの 作成 を担 当 す る よ うな 機

関 も必要 で あ る。 そ こで以 上 の よ うな種 々の機 能 を もつ 公的 ま た は準 公 的 な機 関が 全 国の エ ン ドユ

ーザ の 身近 に存 在 す る よ うに な れ ば
,エ ン ドユ ーザ の レベ ルを 向 上さ せ,ユ ーザ層 の拡 張 に も役 立

つ と考 え られ る。

6.4　 エ ン ドユ ーザ 言 語 の 現 状 と展 望

　　これまで述べたような諸問題の中で本節は特にエンドユーヂ言語について現状と将来展望を論 じ

　る 。

θ

■

6.4.1　 エ ン ドユ ーザ言 語 とは

　 　第4章,第5章 で述 べ られ てい る ように,今 後の マ イコ ン市 場で ソ フ トウェ アの比 重 は一 層 高

　ま る と見 られ てい る。 従 って プ ログ ラ ミング言語 の 問題 が 重要 な の で あ る。

　 　第5章 で は各種 の マ イ コ ン製 品 の ソ フ トウェア を製 造 す る観 点 か ら,シ ス テ ム記 述 言語 を取 り

上げ た。

　 　本 節 で{ま,エ ン ドユ ー ザ が使 う言 語,す な わ ち利 用者 の 観点 か らエ ン ドユ ーザ言 語 とい う もの

　を考 え る。

　 　エ ン ドユ ーザ言 語 と して は,「 エ ン ドユ ーザ が現 在 利 用 してい る言 語 」とい う定義 と 「エ ン ド

ユ ーザ用 に設 計 され た言 語 」 とい う定 義 とが考 え られ る
。 現 状 では この両 者 は 混用 され てい るが,

将 来 は 「エ ン ドユ ーザ用 に 設計 さ れ,エ ン ドユ ーザに 利用 され てい る言語 」にな る もの と考 え ら

れ て い る。

　 　エ ン ドユ ーザ言 語 の設計 に お い て は,シ ステ ム記 述 言語 の場合 とは異 な り,利 用 者側 に電 子計

算 機 システ ム に対 す る知 識 を 仮定 で きな い。 従 っ て シ ステ ム記 述 言 語 の場 合 とは異 な り,次 の よ

　うな項 目を考 慮 せ ね ばな らな い。

　 　 ① 電 子 計 算 機の 知識 の無 い ユ ーザ で も使用 で き るこ と。

　 　 ② エ ン ドユ ー ザ言語 の文 法 や使 用 法 が,容 易 に 学習 でき るこ と。

　 　 ③ 作 成 した プ ロ グ ラム の動 き方 が容 易 に理 解 で きる こ と。

　 　 ④ プ ログ ラムの デ バ ッグや改 良 が容 易 な こ と。

　 また ・ エ ン ドユ ーザ に とっ ては,図 形 や 各 種 の文字 集 合 や グ ラフの使 用 が重 要 で あ る こ とか ら,

　 　 ⑤ デ ー タ と して各 種 の文 字集 合 や図形,グ ラフ が扱 え る こ と。

　も必要 な 機 能 とな るで あ ろ う。

　 さ らに,言 語 そ の ものの 機 能 で はな い が,そ の 言語 の属 性 と して,

　 　 ⑥ この言 語 で書 か れ た プ ログ ラムが 多数 流通 してい る こ と。
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　 　⑦ この言 語 の標 準 仕様 が定 ま って いて,各 種 の ハ ー ドウェア(シ ステ ム)上 で使 用 で きる

　 　 　 ようにな ってい る こ と。

が実 際に 必 要 とな るで あろ う。

　 ま た以 上 の項 目を振 り返 っ てみ る と,い わゆ るコ ンパ イ ラに よる ソ ース ・プロ グ ラム か ら機械

語 のモ ジ ュ ール への変 換 だけ で は エ ン ドユ ーザ 言語 は成 り立 た ない こ とが わ か る。

　 す な わ ち,プ ログ ラム作 成 シ ステ ム とい う全 体的 立 場 が必 要 とな る。

　 　 ⑧ プ ログ ラ ミン グ ・システ ム と して,プ ログ ラムの 作成,変 更,保 守 を支 援 す る よ うな言

　 　 　 語体 系 にな って い る こ と。

　 以 上 の8項 目がエ ン ドユ ー ザ言 語 に必 要 な機 能 と して挙 げ られ る。

■

6.4.2　 エ ン ドユ ーザ 言語 の現 状

　　前 項 で述 べ た ように エ ン ドユ ーザ 言 語 の定 義 には 議論 の余 地 は あ る ものの,必 要 な機 能は大 体

　絞 る こ とが で き る。

　　次 に,現 状 につ い て概 観 す る。

　　(1)エ ン ドユ ーザ言 語 の 現 状概 観

　　 エ ン ドユ ーザ言 語 の 必要 性 は,こ の2,3年 にな っ て や っ と認 識 され 始め た状 態 で ある。 八 一

　 ドウェア技 術 の 進歩 に よ り,マ イ ク ロプ ロセ ッサの価 格 が 低 下 して,個 人 が 計算 機 を使 え る よ う

　に な?た の は,こ の2,3年 の こ とで あ る。

　　 従 って エ ン ドユ ーザ言 語 として取 り挙 げ られ た の は,す で に大型 機 等 で開 発済 み の プ ロ グラ ミ

　 ン グ言 語 で,前 項 で述 べ た 必 要事 項 を満 た してい る もの とい うこ とにな る。

　　 数 年 前の 実状 は も っ とお 粗 末 で あ った 。 メ モ リの価格 が ま だ高価 で あ った こ とも災 い し'エ ン

　 ドユ ーザ は とにか くそ の マ イ コ ン上 で動 か し うる プ ログ ラ ミング言語 を使 う しか なか ったの で あ

　 る。

　　 現 在 で もBASICが エ ン ドユ ーザ用 言語 として認 識 され て い る大 きな理 由の1つ は,　BASIC

　 な ら どの マ イ コ ンで も動 くじ,ーまたBASlCし か 使 え ない マ イコ ン ・システ ムが 多い か らで も

　 ある。

　　 さ て,本 項 で は,BASICの ように 普 及 して はい な い が,そ の言 語上 の特徴 や設計 目的な ど

　 か ら,近 将 来,エ ン ドユ ーザ 言語 として広 ま る可能 性 を持 ってい る2つ の 言語 につ い て も検討 し,

　 報 告す る こ とにす る。

　　 そ の 言語 とはLISPとSMALLTALKで あ る。　BASICを 含 めて,こ れ ら の現在使 用 可 能 な

　 エ ン ドユ ーザ 言語 の特徴 は,

　　 　 ① 会 話型 で あ る こ と。

　　 　 ② 文 字 を割合 簡 単 に扱 え る こ と。

　　 　 ③ 文 法 が 比較的 簡 単 で あ るこ と。 　 　 ・

　　 　 ④ プ ロ グ ラムの編 集 が比較 的 容 易 な こ と。

■

`
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が 挙 げ られ る。

　 これ らの機 能 は,必 要項 目(①,②,③,④)を 満 た す もの で ある。

　 (2)　 BASIC

　 BASfCは 今 日マ イ コ ン入門 者 の必 須 言語 と して の位置 を 占め てい る。

　 BASiCの 強味 は 第1に,大 抵 の マ イ コ ンシ ステ ムで稼 動 してい る こ と,第2にBASIC

で 書 かれ た既 存 ソ フ トウ ェア の蓄 積 が 挙げ られ る。

　 元 来BASICは 米 国 ダー トマ ス大 学 にお い て,1964年 に タ イ ムシ ェ ア リングの計 算機用

に 開発 され た もの で あ る。 当時 は コ ンパ イ ラ で動 い てい た が ,元 の意 味(Beginnens　 Allpur-

pose　 Symbolic　 Instru　 ct　ion　 Code)通 り初心 者用 に 設計 され た プ ログ ラミン グ言語 な の

で 習得 は容 易 で あ る。

　 特 に,現 在 多 くの マ イ コン で使 わ れ てい る よ うなBAS[Cイ ン タ ープ リタ は,プ ロセ ッサ が

小 さ く,プ ログ ラム の動 きが 判 りやす く出来 てい るの で便 利 で あ る。　 '

　 また 言語 仕 様 中 にエ デ ィ タが 組 み込 ま れ て い るの で,プ ロ グ ラムの 修 正 や保 守 が便利 で あ る。

　 さてBASICは 以 上 述 べ た 様 な利点 を もつ が,や は り古 い言 語 で あb,今 日の技術 水 準 で エ

ン ドユ ーザ 言語 と して考 え る には以 下 の よ うな 欠点 が ある。

　 　 ① 言 語 の 構造 が 明確 で は な い。 従 って大規 模 な プロ グ ラムを作 るのが 困 難 であ る。

　 　② プ ログ ラム が遂 次 制 御 で動 くハ ー ドウ ェアを 前提 と してい るの で,ユ ーザが計 算 機 の仕

　 　　 組 を理解 す る必要 が あ る。

　 　③ プ ログ ラム変 数 が極 端 に制 限 され て お り,プ ログ ラ ムが 暗 号的 にな り,理 解 しに くい 。

　 　 ④ 扱 え る デ ー タが 数 値 と文字 列 に限 られ てい る。

　 　⑤ プ ロ グ ラ ミング ・シ ステ ム を構 築 し よう とした場 合,プ ログ ラム 自体 の処理 が難 しい 。

　 {3)　 LIS.P

　 LISPもBASIC同 様1960年 代に 開発 され た言 語 で あb,同 じ く大型 計 算 機のTS.S

端 末 で 使用 され て きた言 語 で あ る。

　 LISPの 応 用 分野 はBASICと 異 っ て人工 知 能 と呼 ば れ る 分野 を主 とす る。 具体 的 には,

記 号 とその 樹状 の構 造 と を扱 うo

　 LISPの 処 理 系 はLISP自 体 で基 本的 に は60行 位 で記 述 す る こ とが で きる程 に簡 単 な も

の で ある。 しか し,プ ログ ラ ムをデ ー タ同様 に樹 状に表 現 す るため に記 憶 領 域 が かな り必 要 とな

る。 これ が現在 のマ イコ ンでLlSPが 余 り用い られ てい な い主 要原 因 で ある 。

　 BASICと 比べ た場 合 にLISPは エ ン ドユ ーザ 言語 として 次の よ うな項 目が魅 力的 であ る。

　 　 ① 言語 構 造 が極 めて 単 純 で,数 学 的 で ある。LISPの プ ログ ラム はすべ て(〈 関 数 〉

　 　　 <引 数1><引 数2>…)と い う構 造 を し てい る。

　 　 ② プ ログ ラムの 実行 を,方 程 式 の 形 で考 え た り,計 算 機へ の 指 令 で考 え た りで き る。 た だ

　 　　 し実 際 の処理 は遂 次 的 とな る。

　 　③ プ ロ グ ラム変 数 には 実質 的 に制 限が 無い 。
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　 　④ デ ー タ として数 値,文 字 以 外 に,リ ス トとい う構 造 を扱 うこ とがで き る。

　 　 ⑤ ・プ ロ ク1ラム とデ ー タが 同一 の リス トとい う形式 で実 現 され て い るの で,プ ・ グ ラムを変

　 　 　更 す る処 理 を プ ログ ラムで容 易 に 実現 す る こ とが で きる。

　 　⑥ 文 字列 の扱 い が簡 単 なの で,計 算機 シ ステ ム と人間 との対 話 を実現 す るのが 容 易 で あ る。

　 特 にLISPの もつ プ ロ グ ラ ム とデ ー タの 同一 性 は,「 人 間 の知 識 」を計 算 機 に蓄 え て改 良,

利 用す るの に非 常 に役 立 っ てい る。 この ような 「人 間性 」を言語 シ ステ ム が備 え る こ とに よ り,

エ ン ドユ ーザが 安 心 して プ ログ ラム を作 れ る 環境 を 実現 す る こ とが 可 能 とな る。

　 LISPは この よ うに将 来 の エ ン ドユ ーザ 言語 として魅 力 的な 機 能 を備 え てい るの だ が,如 何

せん1960年 代 開発 とい う時 代的 制約 か ら以 下 の よ うな欠点 も持 っ てい る。

　 　① 図 形 を扱 う機能 が 無 い。

　 　 ② 並 列的 な処 理 を記述 す る能 力 が無 い 。

　 　③ デ ータ と手続 き との 関係 が 規 定 され て い ない。 プ ロ グ ラムが 暴 走す るの を事 前 に チ ェ ッ

　 　 　　 クす る機 能が 乏 しい。

　(4)　 SMAI、LTALK

　 SMALLTALKは1970年 代 に入 っ て 「パ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ー タ 」を念 頭 に置 い て 開発 さ

れ た言 語 で あ る。

　 歴 史が 新 しい だけ に過 去 のエ ン ドユー ザ言 語 の持 ってい た 欠点 を是 正す る新 しい 試 み が見 られ

る。 例え ば,

　 　① 図 形 を容 易 に扱 え る。 画 面上 の位 置 を指 定 す るデバ イ スが付 属 してお り,そ の情 報 をプ'

　 　 　 ログ ラムで扱 え る よ うに な ってい る。 文 字 の形(ラ ォン ト)も ユ ーザ が変 更 で き る。

　 　② プ ログ ラムの 実行 制 御 が メ ッセ ージに よる起動 方 式 に な って い るの で,並 列処 理 が容 易

　 　 　 に記 述 さ れ る。

　 　③ デ ー タに対 して,こ れ に 施 せ る手続 きを規 定す る。 デ ー タを主 体 に した プ ログ ラム を作

　 　 　 る こ とが で き る。

とい った機 能 を備 え てい る。

　 SMALLTALKは 現在 の と ころ,　Xerox社 のALTO等 の・パ ー ソナル ・コ ン ピュ ー タで しか

稼動 してい ない 。 これ は デ ィス プ レイや入 力装 置 に 特殊 な ものを使 用 して い る こ とに も よる。 従

ってSMALLTALKは,　 BASICやLISPの よ うには 各種 のハ ー ドウ ェア 上 で稼動 し てい な い。

　 ま たSMALLTALKの プ ロ グ ラムは テ キ ス トの 形 で蓄 え られ てk－り,LISPの よ うな 構造 体

として実 現 され てい な い の で,「 知識 」をプ ログ ラム化 し活 用 す る場 合 に問 題 が あるか もしれ な

いo

6.4.5　 将 来 展望 と課 題

　 　エ ン ドユ ーザ 言語 の本 格 的 な 開 発 は これ か らの課 題 で あ る。前 項 で紹介 した エ ン ドユ ー ザ言語

　の 内,エ ン ドユ ーザ を 明確 に意 識 して開 発 され た のはSMALLTALKだ け で あ る。 そ のSMALL－
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TALKに 対 して も,開 発 者 のKayが 自 ら不満 足 で あ る と表 明 してい る ように
,理 想 には ま だほ ど

遠 い。 以 下 に エ ン ドユ ーザ言 語 の将 来 と課 題 につ い て述 べ る。

　 (1)エ ン ドユ ーザ言語 の将 来

　 エ ン ドユ ーザ 言語 の将 来 は計 算 機 の大 衆 化 に か か ってい る。 ここ数 年 の動 向 か ら予 測 す れ ば,

数 年 後 に は パ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ータ が現在 の 電卓 なみ に大 衆化す る ことは可 能 で あ る。

　 ただ し,電 卓 と違 って計 算 機に は プ ログ ラムが 必要 であ る。単 な る数値 演 算 で は電 卓 に 劣 り,

簡 単 な 情報 検 索で は情報 サ 「 ビスに負 けて しま うパ ー ソナル ・コン ピュー タが ,大 衆 化 す る キ ー

'ポ イン トはや は リブ ログ ラムの 多様化 と発 展性 で あ る
。

　 従 って計 算 機 の大 衆化 とエ ン ドユ ーザ 言語 の発 展 は車 の両 輪 で あ る。 これ は また,エ ン ドユ ー,

ザ言 語 の 開 発 が遅 れ る と,計 算 機 の大 衆 化 が 遅れ ,結 果 と して エ ン ドユ ーザ言 語 の 開発 需要 が顕 ・

在 化 され な い とい う危険 を孕 ん でい る。

　 現在進行 しつつある情報化社会においては計算機利用枝術は過去の「読み書き算盤 」に相当す

る基 本 技 能 とな るこ とは疑 い な い。 実 際 今 日の 日本経 済 の活 力の源 の1つ は
,現 場技 術者 の エ レ

ク トロニ ク ス化 へ の基 礎技 能 と しての理 数科 教 育 の 普及 であ る。将 来 は現 在 の理数 科教 育 に加 え

て,計 算 機 を用 い る情 報処 理 教 育 が必要 に な る。

　 ゆ え にエ ン ドユ ーザ言語 の開 発 は 国家 的 見地 か ら必 要 不可 欠 な もの となる で あろ う。 ま た大 衆

化 に よる膨 大 な市 場 は各 メ ー カに と って も看過 し難 い 大 市場 で ある か ら ,基 本的 に は開 発 努 力が

続 け られ る で あ ろ う。

　 しか しな が ら,エ ン ド=一　一ザ 言語 の開 発 に は種 々の難 問が ある。 冒頭 に挙 げ た8つ の 機能 を満

足 させ るの は決 して容 易 では な い。

　 (2)i課 　 　題

　 理 想 的 な エ ン ドユ ーザ言 語 を 開発 す る た めに は次 の ような課 題 が ある。

　 　 ① 人 間 の知 的 な思考 過 程 の解 明

　 　 　 エ ン ドユ ーザ言語 で は ユ ー ザに計 算 機 の知 識 を仮 定 で きない。 ユ ーザの 知的 な思 考 を 自然

　 　 に表 現 で きる言 語で な けれ ば な らない 。 そ の た め には一 般 人の知 的 思考 過 程 自体 を解 明 しな

　 　 け れ ば な らな い。

　 　② 対 話 機能 の研 究

　 　 　 現在 ま で のプ ログ ラ ミン グ言 語 の多 くは ユ ーザが一 方的 に プ ログ ラム を作 る形 式 を仮 定 し

　 　 て い る。 と ころが エン ドユ ーザ言 語 に は対 話 機 能が 不 可欠 であ る。 しか も将 来 の計 算機 シス

　 　 テ ムで は現在 の キー ボ ー ト以 外 に 多 くの 対話 手 段が 考 え られ る。 最 適 な 対 話機 能 の研 究 を地

　 　道 に 進 め て いか ね ばな らない 。

　 　③ 計 算 機 の理 解能 力 の 向上

　 　 　対話 に おい て は手 段 だ げ でな く質 の向 上 も問題 となる。膨 大 な数 の エ ン ドユ ーザ の プ ログ

　 　 ラム相 談 は計 算機 自体 の手 助 け な しに は 不 可能 で ある。 エ ン ドユ ーザ 言語 に は エ ン ドユ ーザ'

　 　 に対 す る相 談 機能,す なわ ち対 象 とす るプ ロ グ ラム 自体 や エ ン ドユ ーザの 質問 や 指 令に対 す
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る理解 能 力 が必 要 とな る。

④ 計 算機 の低価 格 下,コ ンパ ク ト化

　 い わ ず もがな の こ とで は ある が,エ ン ドユ ーザ言 語 を利 用 す るのは,一 般 大 衆 な ので計 算

機 システ ム が高価 で あ った り,か さ ばる もの で あ って はな らない 。 この ハー ドウ ェアの開 発

も決 し てお ろそ か に は 出来 ない

`

6.　5　 今 後 の 取 り 組 み 方

　 　これ迄 繰 り返 し述べ て きた よ うに,エ ン ドユ ーザ の 問題 は マイ コ ンの発生,普 及 と ともに生 じた

新 しい 課題 で あ る。 この問題 へ の取 り組 み 方 は ま た,21世 紀 にお け る国家 経 済,世 界経 済 に 太 き

　 く関 与 す る もの で ある。 マ イ コ ンの大 衆化 に よ って,経 済 的 な生 産 活動 ばか りで な く,日 常生 活,　 、

社 会 生 活 の 形 態 が革 新 的 に変化 す る こ とが 予想 され てい るか らで あ る。 政 治体 制 です ら この急 激 な

変革 の波 に呑 ま れ ない とは限 らない。

　　従って,エ ン ドユーザ問題に対する取り組みは慎重でなければならぬが,同 時に技術革新の波に

取 り残 されない様に迅速かつ機敏に対策を講 じていかねばならない。

　　今後の取 り組み方に関しては次に述べる3っ の大きな目標を同時に達成する方向で考える。

　　　① 実態および動向の正確な把握

　　　② 本質的研究課題に対する国家的取 り組み

　　　③ 技術的問題の解明とその解決

<
∀

6.5.1　 実 態 お よ び動 向 の正 確 な把 握

　 　大 衆 と しての エ ン ドユ ー ザは現 在 そ の 存在 が明 らか にな りつつ あ る状 態 で,し か もエ ン ドユ ー,

　 ザ 自 身が 自分 の欲 す る もの を 明確 には認 識 してい な い の が大 雑把 な 現 状 で ある。

　 　今 後 の取 り組 み方 として,ま ず第 一 に 必要 なの は,こ の エ ン ドユ ーザの 実態 を把 握 し,そ の問

　題 点 を解 明 し,大 衆 と して の エン ドユ ーザ が 進む 方 向 を明 確化 す る こ とで あ る。

　 　 実態 把握 に おい ては現 在 の マイ コ ン ・ユ ーザ に 対 す る ア ンケ ー トだ け で は不 充 分で あ る。 向 う

　 10年 な い し20年 間 に おけ る技 術 的変 革 に つ い て の ビジ ョンを もち,現 状 に と らわれ ない で将

　 来 を 見通 す 指 導 的 な層 の もっ てい る意 識 を把 握 し ておか な い と,エ ン ドユ ー ザ問 題 に対 して 後手

　 後 手 にま わ る恐れ が あ る。

　 　 第1{こ 各 界 の有職 者,特 に未 来技 術 に卓 見 を もつ 人 や,現 状 に とらわれ な い見 識 家 な どに,将

　 来 の エ ン ドユ ーザ 問題 を尋 ね てゆ く必 要 が あ る。

　 　 同 時 に,1'0年 後 お よび20年 後 の理 想 的 エ ン ドユ ーザ用 マ イ コン に対 す る技術 的な 商 品 イメ

　 ー ジを 確立 す る必 要 が ある。

　 　 い わ ば 「これ が欲 しい 」とい うユ ーザ の需 要 と,「 これ が 可能 だ 」とい うメ ー カの供 給 とを に

　 ら み あわ せ て将 来動 向 を形 成 しな けれ ば な らない 。 も ち論,現 在 エ ン ドユ ーザ にっ い て 日本 より

　 進 ん で い る と見 られ る米 国 の現 状 な ど も大 い に参 考 とな ろ う。

●
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ま た この 実 態,動 向 の把握 は定 期 的 に見 直 し,軌 道修 正 し てゆか ねば な らな い。

▲

θ

,'

外

6.5.2　 本 質 的な 研 究課 題 に 対す る 国家的 取 り組 み

　　 エ ン ドユ ーザ問題 に は 「人 間 の思 考 」に関 わ る 部分が 少 な くない。 例 え ば理 想 的 な エ ン ドユ ー

ザ 言 語 を考 え る場 合,こ れ は 「人 間は どの ように思考 す る のか 」 とい う問 い を抜 きに して は答 え

　られ ない 。

　　 また エ ン ドユ ーザ に対 す る シス テ ム ・イン タ フ ェー スを考 え る場 合 に は,「 どの ような通 信 手

段 が 人間 に とって最 も効 率 的 な のか 」を解 き明か さな い と効果 的な もの は出来 ない 。

　　 エ ン ドユ ーザ問 題 に おい て は従来 とられ てい た電 子計 算 機 を主 とし,人 間 を 従 とす る考 え方 か

　ら,人 間 を主 と して 電子 計 算 機 を従 とす る考 え方 に発想 を転換 しな け れ ばな らぬ。

　　 この ような 人 間 に関 わ る研 究 課題 に つ い ては,問 題 が極 めて 難解 で あ り,短 期的 な解決 が難 か

　 しい の で国 家 的規 模 で取 り組 む 必要 が あ る。 次 の よ うな問 題 が考 え られ る。

　　 　① 人 間 の思 考 過程 の 解 明 に よる理 想的 なエ ン ドユ ー ザ言語 の研 究

　　 　② 人 間 の思 考 表現 にお げ る本 質 の 解 明に よ るエン ドユ ーザ言 語 の理 想 的 な表 記法 の研 究

　　 　③ 人 間 の認 識 過程 の 解 明 に よる シ ステ ム の理 想 的 な反 応 方式 の研 究

　　 　④ エ ン ドユ ーザ の意 図 を組 み取 り,適 切 に 要求 を表 現 す る人 工知 能 的 システ ムの研 究

　　 　⑤ 各 個 人 の 素質 に あ った思考 法 な らび に表 現法 を発 展 させ る教 育 システ ムの 研究

　　以 上 の よ うな高 度 の 研 究課 題 の他 に,国 家的 見 地 か ら検 討 しなけ れ ば いけ ない 問題 が あ る。 そ

　れ は,エ ン ドユー ザ の大衆 と しての 出現 に よる政 治的,社 会 的,経 済的 な 変革 に対 す る国 家制 度

　上 の検 討 で あ る。

　　 例え ば,現 在課 題 に あが ってい る 「在 宅勤 務 」や 「在 宅 学 習 」が技 術的 に 可 能 とな った場 合 に,

　国 家 は制 度 をこれ に対 して ど う変 更 すべ きか,あ るいは 変 更 すべ きでない か,と い う事 柄 で あ る。

　　 従来 この 種 の技 術革 新 に対 しては 行政 上,法 制 上 の措 置 が常 に後 を追 う形 式 で整 備 され て きたg

　 しか しな が ら60年 代 の公 害 に よる 被害 を考 え て みて も,こ の種 の遅 れ が もた らす 危険 性 は決 し

　て 看過 しえ ない もの で あ る。

　　 エ ン ドユ ーザ の出 現 自体 は一 見 無 害 な技 術革 新 に見 え るか も知 れ ない が,そ の影 響 の規模 は過

　去 の技 術 革 新 の どれ よ り も一 層 大 きい もの か も知 れ な い。 エ ン ドユ ー ザに対 す る行 政上 の保護 と

　い う問題 一 つ取 り上げ て みて も本 当に 何 が起 るか わか った もの では ない 。

　　 この よ うな政 治,社 会,経 済 の変革 に対 す る準備 もま た国 家的規 模 で進 め な け れば な る まい。

6.5.5　 技 術 的 問題 の解 明 とそ の解 決

　 　技 術的 問 題 と して まず 取 り挙 げ られ るの は

　 　 　① エ ン ドユ ー ザ用 シ ステ ムの 低 価 格化 と高 機能化 で あ る。前 記 の 国家 的 研究 の遂 行 に ょっ

　 　 　　て 明 らか とな った諸 要 素 を経 済 的 に見 合 うよ うに 開発 す るこ とで あ る。

　 　 　　 　こ こで 問題 にな る と思 われ るの は,2次 記 憶装置 の小 型,軽 量,大 容 量化 と,表 示 装量
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　 の小 型,高 解 像度化 で あ る。 も ち論,シ ステ ム全 体 の低 価格 化 は 見逃 せ ない 技 術課 題 で あ

る。

② エ ン ドユ ー ザ用 プ ロ グラ ミン グ言語 の開 発 も技 術的 課 題 に あげ られ る。理 想 的な 言語 開

発 は 長 期 的 視 点 か ら国 家 的規 模 で進 め なけ れ ばい け ない が,そ れ 迄 手 を棋 い て待 って い る

わ け に もゆか ない。 特 に 国 内 に おい て は,SMALLTA　 LKの よ うな言語 の開発 が極 端 に遅 れ

てい るの で,例 え ばSMALLTALKを 試 作 しそ の実用 性 を 実 験的 に確 認 す る とい った 実践 的

な取 り組 み 方が 必 要 とな る。

　 ま た マ イ コン用 のLISP言 語 の 開発 も実践 的 見地 か ら大 い に 興 味 あ るテ ー マで ある。 こ

れ らの 開発 一 試用 一 評 価 一改 良とい った 地道 な手 順 を踏 む こ とに よって ,研 究 ベ ー スを支 え'

る技 術 ポ テ ンシ ャルの 増 加 と,技 術 的な課 題 の 明確化 が 可能 とな り,ひ い て は理 想 的 なパ ー

ソナル ・コン ピュー タ ・システ ムに対 す る コンセ ンサ スの成 立 が 期待 され る。

③ 教 育問 題

　 上 記 の よ うなLISP,SMAILLTALKと い った エ ン ドユ ーザ 言語 を開 発 し試 用 す る上 で問

題 とな るの は教 育・体 制 で あ る。

　 将来 エ ン ドユ ーザ 市場 が 成立 す る場合 に も問題 とな る のは この教 育 体 制 の整 備 と,具 体的

な 教 育手 法 とで あ る。

　 国 家 的規 模で エン ドユーザ 問 題 を将 来 の技 術 立 国 の柱 と考 え るな らば,エ ン ドユー ザ教 育の

問題 は義 務 教 育課程 お よび初 等技 術 教 育課 程 に おい て 施す べ き性 格 の もの で あ る。

　 技 術的 見地 か らは,そ の よ うな国 家的 教 育 体制 が整 備 され る以 前 に,ど の よ うに して膨大

な 教育 需 要 をさ ばい て ゆ くか とい う こ とにな る。 ことで鍵 とな る の はCAIな い しパ ソコ ン

自体 を利 用 した 自習 シ ステ ム とな るで あ ろ う。

　 CAIの 基礎 とな る教 材 や教 育法 の 開発 と安 価 で 効果 的CAIシ ステ ム の開発 が必 要 とな

る。

④ プ ログ ラム の流通 問題

　 ソフ トウ ェア の もつ再 利 用性 は具 体的 には プ ログ ラムの 流通 とな っ て保 証 され る筈 で ある。

エ ン ドユ ーザ が プ ログ ラムを書 いた り変 更 した りす れ ば,そ の 出 力で ある プ ロ グ ラムの流通

が必 然 的 に生 じる筈 で あ る

　 また,こ の よ うな 流 通 市 場が 形成 され て始 め て大 衆 的 な エ ン ドユ ーザが 出 現 す るに違 い な

い。 この 市 場が レ コー ドにお げ る よ うに 少数 の メ ーカ が大衆 に プ ログ ラム を供 給 す る形 に な

るの か,短 歌 や詩 の サ ー クル の ように同 好 者 が寄 り集 ま って プロ グ ラム を発 表,利 用す る形

式 に な る の か は,現 状 で は 判断 で きな い。 どち らの要 素 もあ る程 度取 り込 む 形に はな る と

思 われ る。

　 この プ ログ ラム市 場 を ど う育成 し,ど う発 展 させ るか,ま た技 術 要 素 として何 が 必要 か の

解 明が 必 要 で あ る。

⑤ ユ ーザ の権 利保 護 機 関
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　大 衆 と しての エ ン ドユ ーザ が 出現 すれ ば,こ れ の権 利 保 護 を どうす るか が技 術的 問 題 とな

ろ う。

　直 接的 に問題 とな る の は ジ フ トウ ェァの 品質保 証,ユ ー ザ作成 プ ログ ラムに 対す る著 作権

の問題,欠 陥商 品 に よる デ ー タ破 壊 の保 証 の問題,欠 陥商 品の誤 動 作 に よる損 害保 償 の問題

等 で ある。

　 この権利 保護 機 関 は 弱 者 と しての エン ドユ ー ザ大衆 を保 護す る とい う機能 以 外 に,こ の エ

ン ドユ ーザ大 衆の創 意工 夫 を結集 して,よ り良い エン ドユ ーザ ・シ ステ ムの開 発 を促 進 す る

とい う機 能 も果 す こ とが で き る。

　以 上 極 く簡 単 に取 り組 み 方 につい て述 べ た が結 論 と して は,

　 A.エ ン ドユ ーザ ・シ ステ ムの将 来動 向調 査

　 B.基 本 的 な問 題 に対 す る国 家的 研 究 テ ーマ の選択 と計 画策 定

　 C.技 術 的 問題 に対 す る迅速 な対 応,具 体 的 に は,LlSP,SMALLTALKと い った エ ン

　　 ドユ ーザ 言語 の 試 作,評 価,低 価格 システ ムの 開発,教 育 シ ステ ムの作 成

　 とい った取 り組 みが 現 在必要 で ある。
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お わ りに

　 16ビ ッ ト ・マ イ ク ロコ ン ピュ ー タは,近 来 その第2世 代 を迎 え た と もい われ,技 術 面 で一 定 の レ

ベ ル に まで 完成 した もの となる とと もに,価 格 面 で も十 分 実用 に 耐 え得 る もの と な っ て き た 。 一方

で は8ビ ッ トまで の マ イ ク ロコ ン ピュ ー タでは 満 た され 難 い 高度 な知 識 ・技 術集 約型 の ニ ーズ,例 え

ばオ フ ィス ・コン ピュ ータや 高精 度,高 速 の制 御機 器 へ の利 用 の要 求 が高 まるす う 勢 となb,今 や16

ビ ッ ト機種 が 比重 を高 め る マ イ コン第4世 代 の 幕が 開 かれ た。

　 本 報 告書 で は,ま ず マイ ク ロ コン ビ=一 夕の 技術 ・利 用 の体系 に つい て概 観 し,16ビ ッ ト開 発 ・

利 用 へ の流 れ を把 え た。 次い でそ の よ うな16ビ ッ ト機 の現 状 をハ ー ド,ソ フ ト両面 か ら詳細 に調 査

す る とと もに,将 来 を含 め て応 用 の背 景 と動 向 を探 った。 また,大 きな課 題 で あ る高位 言語 利 用 につ ・

い て,言 語 機 能へ の要 求 の分 析 と評 価 を中心 に,綿 密 な検 討 を加 え た。 その た め に現 存 す る代 表 的 高

位 言 語 の すべ てを対 象 として,各 言 語 の特徴 を比較 的 に把 握 で きる ような評価 方 法 を案 出 し,総 合 評

価 の試 み を通 して将 来 へ の展 望 を 見 出そ う とし た。 さ らに重 要性 が いわ れ な が ら意 外 と実態把 握 の遅

れ てい るエ ン ドユ ーザ の問 題 に も注 目した 。 エ ン ドユ ーザ とは 何 で あ り,そ の 希求 す る とこ ろ,抱 え

る問題 は何 で ある か。 それ に 答 え る こと な しに は,長 期 的 な技 術 の発 展 は望 め ない と考 えた か らであ

る。

　 それ らの調 査 と考 察 は か な り思 い きった 新 しい 内容 を含 む もので あ り,決 して 容易 な仕事 では なか

った。 以 下各 車の 内容 の 要点 を浮 き彫 りに しな が ら,全 体 の ま とめ を述 べ るこ とに しよ う。

　 第2章 で は,マ イ ク ロコン ピュ ー タの もつ技 術 ・経 済 ・社会 的 イ ンパ ク トの 大 きさ と広 さ,将 来 発

展 の さ らに大 きな可 能性,そ してそ の 可能 性 を 現実 の もの とす るた め に解決 す べ き課題 につ いて ま と

めた。 特 に産 業 経 済上 も,わ が国 の 国 際的 立場 か ら も,今 後 さ らに高 度 な知 識 集 約型 先 進技 術 の開発

を進 め る必 要性 を強調 した 。そ のた めに マ イ コ ン高 位 機種 の 開発 と活 用,高 位 言 語 の活 用 な どに よる

ソ フ トウ ェア生 産性 向 上,ハ ー ド及 び ソ フ トの標 準 化 と フ レキシ ビリテ ィ(流 通 性,融 通 性 な ど)改

善 な どを,重 要課 題 と して指摘 した 。

　 第3章 では,現 在 乃 至極 め て 近い 将 来 市 場 に登場 す る代 表 的16ビ ッ ト機種 を総 覧 した。 各機 種 の

特 徴 を比較 で きる よう に,(1)ハ ー ドウェア の構成 と特 徴,(2}ソ フ トウ ェア の 特徴,(3)シ ステ ムの構成

及 び④ 開発 サポ ー トの 各項 目を設 け,な るべ く記述 の内容 と レベ ル を統 一 した もの とする よう心掛 け

た。 い わ ゆ る ミニ コ ン系16ビ ッ トマイ コン につ い て も触 れ た ので,読 者 の 参 考 に供 す る とこ ろが 多

い で あ ろ う。

　 第4章 で は,実 際 的 立場 か ら16ビ ッ トマ イ コ ンの導 入 の背 景 を述 べ た後,16ビ ッ ト機 の どの よ

うな機 能 ・性 能 が,ど の よ うな応 用 分野 でそ れ を選択 す るモ ーテ ィベ ー シ ョ ン となる かに つ いて 分析

し,一 覧 表 の形 に ま とめた(表4-2)。 選択 ・移行 の 条 件 としては,演 算 処 理 機能 ・そ の速 度,演

算 精 度,メ モ リ空 間 の大 きさ,(多 重)割 込 機能 の豊 富 さ,デ ー タ幅 及 び通 信 機能 を取 上げ た。16

ビッ ト機(及 び 他 の 機種)を 利 用 目的 に応 じて選 定 す る際 に,便 利 な資 料 とな ろ う。 さらに 具体 的 に

利 用動 向 をみ るた め に,民 生 ・家電,事 務 ・商業,工 業 等 々の各 分野 ご とに 商 品 開発 のね らい を示 し,
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多数 の具体 例 を洗 い 出 した。 ね らい として は,情 報 化,効 率 化,機 能 拡 大,高 精度化 省エネルギー 省

資 源,省 力,安 全性,利 便性,信 頼性,福 祉,能 力開 発 な どが取 り上 げ られ た。 また こ の章 では今 後

の 市場 動 向 につ い て も一 つ の数量 的デ ー タを示 した。

　第5章 は マ イコ ン用 シ ス テ ム記述 言 語 につい て の評 価 と展望 に あ て られ た・ こ の章 に は本報 告 書 の

中 で も最 も多 くの ベ ー ジ数 が あて られ てい るが,13種 の 代表 的 高位 言 語 につ い て詳細 な比較 評価 と

今 後 の開発,活 用 につ い て展 望 を示 した もの で ある。 シ ステ ムに 対 す る要 求が ます ます 高度 で複雑 ・

大 規 模 な もの とな るに つ れ,ソ フ トウェ アの 開発 の生 産性,信 頼 性,保 守性 な どが 大 きな問 題 となる

が,そ の解 決 のた め に高 位 言語 の 活 用 は必 然 とな って くる。

　 ただ 現 状で も既 に 多様 な言 語 が登 場 してお り,そ の 全ぼ う とそ れぞ れ の特 徴 をつ かみ に くい のが 難

点 であ る。 特 に ユ ーザ(シ ステ ム設 計 者 及 びエ ン ドユ ー ザ)と してみ れ ば,一 つ の言語 を修 得 した と

ころに ま た別 の言 語が 脈 絡 もな く現 れ て,応 待 に とま どって い る。 そ の 結果,長 い将 来 にわ た って ど

の よ うな考 え方 で高位 言 語 を選択 し,活 用すれ ば よい の か,そ の基 本 的指 針 を見失 い,自 らの ライフ

サ イ クル に対 す る 自信 をす ら喪失 す る現 象 を生 じて いる。

　 この委 員会 では,こ の難 問 に 答 え るた め,ま ず シ ステ ム記述 言 語 のあ るべ き姿,そ れ に要 求 され る

機能 にっ い て一 定 の考 え 方 を展 開 した 。 そ の考 え 方 に基 づ いて 多角的 な評価 の 枠 組 み を定 め,評 価 結

果 を 各言 語 の仕様 とと もに理 解 し易い 表形 式 に ま とめた。 評価項 目は,言 語 概 念,処 理 系,言 語環 境,

そ め他 に大別 され,各 項 目は さ らに詳 細 な項 目に分 けられている(表5-1言 語 評価 の枠組 み 参 照)諮 言

語 の性 格 と分担 者 に よ り,多 少 の不揃 い はあ るに して も,こ れだ げ 多数 の高 位言 語 を 精細 に分析 し,

それ を一 覧 で きる成 果 を得 た こ とは,誠 に 貴重 な もので あ る と信 じてい る。

　 各 言語 の評 価 をさ らに ま とめ て一 つ の総 合評 価 を試 み たの が,第5・5節 であ る。 評価 の座標 を,

設 計 支 援,情 報 伝 達,計 算 機指 令各 能 力 に整理 し,マ ク ロア セン ブ ラ,PL/M,C,UCSD

Pasca1,Ada,LISPに 的 を絞 り,一 応 の 結論 と してAdaに 最 も高い 総 合評 価 を与 えて い る。

誤解 を避 け るた めに付 言 してお くが,こ れ は あ くま で一 つ の見 方 に基 づ く結 論 で あ り,本 委 員会 と し

て は単 一 の言 語 に のみ 絞 る こ とは危 険 を伴 い,利 用 目的 に よって数 個 の言語 を使 い 分 け るべ きだ との,

基 本 的 態 度 を確 認 してい る。 ただ,敢 え て一 つ の 見方 を示す ことに よって,大 方 の活 壌 な議 論 を誘 発

し,よ り広 い 立 場 か ら の意 見 の集 約 を はか る 出発点 に した い と願 った わ けで ある。 委 員会 として は,

この よ うな こ とが近 い 将 来 実現 す る こ とを切望 す る次第 であ る。 そ の た めに 第5・6節 で は,各 言語

に対 す る手短 か な コ メン トを付 け加 え,ま た将 来,そ れ らを土 台 に して よ り優 れ た言 語 を 開発 し定着

させ るた めの方 策 につ い て見 解 を示 した。

　 要 す るに第5章 に お い て は,マ イ コ ン用 シ ステ ム記述 言語 の分 析 と評 価 の ため の資 料 を,現 在 可能

と考 え られ る限 りにお い て提 供 し,そ れ に基 づ い て今 後 の開 発 と活 用 に 関 す る一 つ の展 望 を示 し得 た

もの と 自負 してい る。

　 最 後 の第6章 は,エ ン ド=一 ザの 実態 及 び その 抱 え る ニー ズ と問題 点 につ い て把握 ・分 析 を試 み ・

かつ それ らエ ン ドユ ー ザ の問題 にに対 す る今後 の取 り組 み方 を探 ろ う と した もの で あ る。 マ イ コン技

術 は,そ の 登場 以 来,不 特 定 多数 ともい うべ き多様 な人 び とを直 接,間 接 巻 き込 む形 で発 展 して い る。
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　 直 接型 の 典型 は,パ ー ソナ ル ・コ ン ピュ ータに 代表 され る ような利 用形 態で あ る。 パ ーソ ナ ル ・コ

ン ピュ ー タは確 か に 従来 か らあ る コ ン ピュ ー タ と同 じ線 上 に ある技 術 で あ るが,そ れ ら とは 比較 に な

らい 程 多 くの人 び と,つ ま り非専 門 家 と直接 接す る こ とに な った 。

　 エ ン ドユ ーザ は利 用 目的,年 令,経 験 な ど,誠 に多 彩で あ り,一 概 に論 じる ことは で きない。 今 回

は,そ の一 つ の 虐 として大 学 生 を選 び,そ の数 人 と イ ンタ ビュ ーの機 会 を設 け た。 そ して,ユ ーザ の

主 体 は理工 科系 の 男子 学生 で あ り,彼 らは20～30万 円程 度 の システ ム を所 有 して,主 に マ イコ ン

誌 な ど を参 考 に ゲ ーム を楽 しん でい る 。 中に は セ ミプ ロ化 して メ ー カ ・ソフ トの下 請 け を してい る も

の もあ る な どが 明 らか に され た。 また 彼 らに とっ ての 問題 点 は,や は リソ フ トウェア,言 語,イ ン タ

フ ェ ー ス,周 辺機 器 な どに関 す る もの で あ り,そ の他 中古 品市 場,教 育,コ ンサル テ ィ ングな どの 問 ・

題 も指 摘 され た。

　 こ の章 で は,ま た,エ ン ドユ ー ザ言 語 の現 状 とあ るべ き姿 に つ い て考察 を加 え,BASIC,　 LISP

及びSM,LLL　 TA　LKの3種 につ い て特 徴 を分析 した。特 にSMALL　 TALKは 図形 情 報 を容 易 に扱 え,

デ ー タを主体 に した プ ログ ラ ムを作 る こ とがで きる会話 型 言語 で あ り,エ ン ドユ ー ザを 明確 に意 識 し.

た唯 一 の もの として注 目に値 し よ う。 課題 として は,人 間 の知 的 思考 過程 の 解 明,対 話 機 能 の研 究,

プ ログ ラムや ユ ーザ の 質 問 ・指令 に対 す る コ ン ピュー タの理 解 能 力 の向 上 な どの必 要性 を指摘 した 。

い ずれ に して も,種 々の言 語 の 核(コ ア)に な る よ うな言 語 を 開発 し,初 期 教育 の中 に定 着 させ る こ

とが 望ま れ る。

　 エ ン ドユ ーザ は マ イ コ ン技 術 の 健 全 な発 展に と って最 も本 質 的 な存在 で あ る。一 体 人 間 は何 を考 え

何 を望 ん でい るのか とい った 基 本 的 ・認 識 論的 観点 か らの解 明 と,そ れ に 対す る現 実的 ・技 術 論的 対

応策 の検 討 を,産 ・官 ・学 を含 めた広 い立 場か ら今 後 と も重 要 課 題 として 取 り上げ るべ きで あ ろ う。

第6・5節 では それ に関 す るい くつ か の具 体的 な 提言 を述 べ た 。

　 本 報 告 は か な り思い きった 新 しい試 み と提 言を 含 む もので あ るが故 に,独 断 と誤 謬 もま た 少 くな い

か もしれ ない 。 大方 の ご批判 とご叱 正 を得 た上 で,今 後 の先 進 的 マイ ク ロコ ン ピュ ータ応用 技 術 の 開,

発 に資 す る こ と炉 で きれ ば 幸 い で ある。
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