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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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　 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
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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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第1章 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 定 義 と 分 類

●

φ

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。

●

1縫

制御パス

制 御 部

一
.レ ジ ス タ 群

T
ALU

ア ドレスパ ス
ー',一 「一

デ ー タパ ス

「⊃

インタフェース

「コ

インタフT－ ス

棉. 筒t ・コ
外部襲田

図1-1　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 概 念 構成 図
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(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

∂

一2一



●

φ

ノ

舘]
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　 ∨
r↓部状蛙僧弓山力

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

1M

1COK

数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(16ピつト
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40&偲ビン)

叶 　 .、__)
　　 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
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● 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
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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。

一11一
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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
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=
三
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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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シ ス テ ム ・ バ イ ト ユ ー ザ ・ バ イ ト
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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

8

一'33一



　 (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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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図3-9　 Z8080の ピン構成

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。

一40一

`

'



'

]

心
一
ー

● ● ● ■

ノコ 　 　 の へ

'　 　　　　　　、＼

8127

SCG

8001

8002

CPU

8036

CIO

8010

MMU

8160　 8161/■62　 　 8163　 　　8164

EDC　 バ ッ フ ァ　 　REC　 　DMC

8052

CRTC

8001CPU

の場 合必要

8165/66

　 RAM

ドライバ ー

r●●一 一 一 一　一 ■1

1　　 　　　　 　　　1

　 　 プ リン タ

8016
'DTC

8065

BEP

ハ ー ド

デ ィス ク

8038

FIO

8060

FIFO

8073

STC

「ラ;㌃ 口.

`ア ィ ス ク1

」____J

r-一 「

1モ デ ム

8030

SCC

9519

UIP

「
司
「
ド

他 のパ ス ・
オリエンテ ド
・デバイス

図3-ll　 Z8000シ ス テ ム 構 成 例



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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図3-13　 ユ ーザ ・ソ フ ト ウ エア
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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

一45一



∂

…

㎜

識

OSぎD

…

言

⊂∀喝

…
而
.竺

㈹
万

ト _,,_t-___L_,　　 　 　 　 　 　十 一

オペラ ンド.

ピ ノト位置

eoO

眠⊃}

ttO～

ス

キ
,、
ブ
長
伶
回
路

_◆t

1

　
　
2

,

　

　
'

C

　

C

「

}
L__

◆

杷
,　　　　tT　　　.　　　 1・

コヨソ　 む 　 む テう ソ　の　ヲソ

舳㈱
Vg',　 V巳 　 　ぴ ・　 V'芯

`
　
　　　'

1

」
寸一一 一一…-ri

　 　 　 　 　 　 　ニ

　　　　　　 li

図3-14　 PFL-16A　 CPUブ ロ ッ ク 図
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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

一48一

■

●



●

●

●

　　 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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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

■

　 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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　 BSOO

　 BSOl

　 BSO2

　 BSO3

　 13SO4

　 BSO5

　 BSO6

　 　BSO7

　 BSO8

　 BSOg

　 BSIO

　 BSIl

　 BS12

　 　BS13

　 　BSI4

　 　BSI5

EA・O/FSYC

EAl/CSTP

　 　SYNC

　 　 GND

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2
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6

7

8

9

0

1
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|

1

1

1

|
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0

・
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7

6

5

4

3

2

1

0

9

8

7

6

5

4

4

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

RBIT
Reset

　　bit AD
Add　 Ebuble

with　 Carry
CBI Compare　 Byte

Imnediate
BD

Branch

　　Direct
DSWP

SETH

Set　 Hardware

COntrol

Register

Digit

　　　Swap

TBIT Test　 bit

l

RORI

MVWR

MOve　 word

Register

　　 Indirect

SD
Subtract[buble

with　 Cal・rv
　 　 　 　 　 　 　 》

BALD
Branch　 and

Link　 Direct
w

CPYS

Copy

Spe(ンial

Register

MOve

AI
Add

Imnediate M Multiply BL Branch　 LOng

MVBR

Move　 Byte

Register

lndirec1

MVB
Move

　　　Byte

SI
Subtract

Imnediate D Divide BALL
Branch　 and

Link　 Lρng SETS

Set

Special

Register
AND Logical

　　　　And

BSWR

B}te　 Swap

Register

Indirect

ROM

MVI
Move

工㎜ediate
FA FloatingAdd

RCE

NEG
Negale　 with

　　 CarryLAD
1.oad

Adjust　 Port
DEBP

DeCode

Bit　 Position

FS
Floating

Subtract
RD Read

DSWR
Digit』ap

Register

Indirect

FIX Fix

OR
工nclusive

　　　　or
SRBT

Search

Bit　 Position

町 Write FM
Floating

Multiply FLT Float

EOR
ExclusiVe

　　　　or ANDA
bgiCal　 AND

Regisler

lndirectNOP
No

Operation FD
Fl・atirg

Divide
PSHM PushMＬlti

A Add 　　　 ＼

LADR

し〕ad　 Adlust

Part　 Register

lndirect

SKIP Skip

RRI

1.R

.Load

Register

Indirect
POPM PopMＬlti

S Subtract

CLEAR Clear
RETL

Return

　　　LongORR

Inclusive　 or

他gister

Indirect

STR
Store

Register

Indirect
C Compare

BLK
Move　 Date

　 BlockCB
Compare

　　Byte 1・IORR

ロclusive　 Or

Register

Indirect

RDR
Read

Register

Indirect
〔
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iOP

WRT

DTSD

DTAK

DMA.DTSD

DMA　 DTAKI

Address　 Latch

BSAV
、

EAO.1.AO

　 、

Bus

Arbiter

`
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

2BSRQ一一

　 MPU

MNI613

'

一

－P

` 1
＼

DTSD 　 　 ・1§

M681/OAdr

∠〉 　 1`

一

z

橘'

　　　 2DTAK
'F画

.

BUS　 Conveiter

MNI668

メ＼
→τ 、

　　　 σ　　　 ば

DMA　 Q

STB

|

←
巨Md,。ss

8B・ff・ ・

'c"

　 　 　 　 　 EAO

　 　 　 　 　 EA1
　 　 　 　 　 、　　　　　　.

三

巴
～
o
o　 　,

詔

ふ
2

一 ノ

BSO8～15

入」 モ トロ ー ラ

　 　DMA　 C

　 一

⇔

⇒

　 一

ミ

　 '2

孝1鵠
　 5

白(トAlO

ぺh
　 ll

'三
/

　 　 　8

WRT
　 、

ワ

　 　 、

　　 1

　　　　　き　　　　　ζ

　 　 　 　 　 ㊤

BSO8～15

、　　　　一
-.

2

σば

z

←

1

　 エ

　隻

☆

「

、

モ ト ロ ー ラ

　 1/O

▽

WRT
　 、

　 γ

ヘ ー

2

メ〉一一一

]1/O

Adr

`鯵塞i一

Mcmory

く

MN　 1668-MC6844-M　 681/0

図3-22　 システム構成例
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1610を 実 装

OBC　 l/2/3
趣.」.㌔ 当
　　　　　　　　 L_____」

(

マ

イ

ク

ロ

!ミ

ス

Memory

l6KW以 上

64KW以 内

一

一・RT＼
'ISPLゴツ

SiA 一 小 型筐体

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)

一67一



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

1S　 　 14　　 |】　　　11
0　 "

内Oα ∬0費 ～"¶∪～　 wO口D

－
　 　 　 KE良NEtlOO[

Aρ貧0

▲ρ●　̀

●,日2

A"⊃

▲P良　4

A問 う

Aタ良6

AP貸,

i5

ρAC.E　AOOPt～ ～　臼tGIST〔e

　 　 　 　 u～f● い11

A"0

▲ρ良

A岡7

A,OJ

Aρ■　4

A,`5

▲ρ飼6

AP良7

O　 　　　　　　 lb

A(Ftvピ

P▲GE

nf　cメ～「Eロ～

〔====]一 一一[二'
　 　 　 　 　 　 pop

PAGE　 Ots(nlFTI(>N　 9{GISIE日

　 　 む

二二]
■

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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1,　　　　　 u　　 l7　　　　　　　　　　　　　　　　　`
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L 　 ,巨 o

iC..寸 　.`ぐ・`

叫 乙掌、,1■

]
　 ～'、`(良 」

　 ら〔N)t`、、

1ウ険 ∩CtVtベlw払o(.、)

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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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 、

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

■

ρ

■

◆



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

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＼＼
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、、

__一__一.__1_

　 　 　 lY78

t

,!,

年

`

RU

▲　　　 _　 　 1　　 ___一_」__一_.__

川　　　　　　　R2　 　　　　　 脾3

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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　 243～252),　 (1980-6-23)

(5)　 El経 エ レ ク ト ロ ニ ク ス 別 刷 「 コ ン ピュ ー タ 」1978-79(P.45～57)

(6)E|本 情 報 処 理 開 発 協 会 　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ 応 用 上 の 課 題 と展 望 　 昭 和55年3月
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●
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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。

一80一

θ

●

⑱



●

●

●

●

　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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図4-3　 ホ ー ム コ ン ピュ ー タ の 構 成

■

■

　 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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命

⑨

　　(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。

一90一
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〔参 考 文 献 〕

川 　 「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)「 マ イクロコン ピュータの活用法 」　　技 術評論社　　 Pl77
■

　 (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。

●
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図4-9　 自動倉庫 システム概念図

〔 参 考 文 献 〕

(1)日 立 評 論 　 Vo161　 No.5(lg7g-5)

　 　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ の 車 両 制 御 へ の 適 用

●

■

　 (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

●

●

一96一



●

●

　 1200～9,600b/§
一
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機 　 　器

16ビ ットプロセッサ

通信 制御

パッケージ
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ディ スク　 ○

　

　

ス

用
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出
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ン
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　 モ

　 リ

～256KB

シ ス テ ム

制 　 　御

パ ッケ ージ

C
システム制御用

入出力装置

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
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　　(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)

手

金

　　　　　　　　　　　 その他　 輪　川

φ1噌鐸 一_ 一　 　 　 　 　 (t5・9)

　 　 　 　 　 　 c2.δ ＼
;w輪 ・創w－ 一 　 (2 、か 、一、

{ヒ学 ・7∫油 一・ 芭 巧'一 ーーー－t

η情t機 械

その 馳`ハ 製 造・瞥 一

。＼
(15.G)

昭和5コ 午1∬

　 慾 協"一 ー-'、

卯 酸 苦/

;車輪 ・合席

岳'O・商 事

(27.n)

べ 、
昭和54・ 年 度

,

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
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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
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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)
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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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(∋　 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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●
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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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た

　

ま

●

■

●

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。
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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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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)
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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。

●

■
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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
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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

、

,

一161一



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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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。

一163一



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

,

■

●

一172』



●

⑨

●

、

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。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 -178一
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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

　 　 　 　 　 　 　 一179一



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

一183一



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

o外 部 変 数

。定 数

　 　 2准 定数

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

△

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

C

・
　
　　

　
　　

　
　　

・

○

○

○

○

○

〇

〇

一

△

　

○

○

　

〇

一

〇

〇

〇

〇

△

一

〇

一

、一四
一

〇

〇

〇

〇

=

○

○
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○

○

　

=

○

○

○

〇
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〇

〇

〇

一

〇

〇

一
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○

○
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一

〇
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〇

〇

一

〇

〇

〇

○

○

○
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○

○

○
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○

○

　

○

○

○

○

○
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○

○

○

一

一

〇

一

二

〇

〇

〇

　

〇

〇

　

〇

〇

〇

〇

〇

〇

一

〇

〇

〇

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

R

O
－

〇

二

〇

〇
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○

○

　

〇

一

〇

〇

〇

〇

の

○

○

O

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

A

一

〇

〇

〇

一

〇

〇

一

一

　

〇

〇

　

〇

△

○

○

○

○

○

○

○

○

:

○

〇

一

:

=

　
　
○

○

　

:

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

○

〇

一

〇

〇
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○

○
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○

○

○

○

○

○

○

○

　

　

　

　

　

ロ
　
　
　
　
ン　　　　　ク　　　　ヨ
　
　
　
　
　
タ
　
タ　　　　　マ　み　シ　　　　　一　一　　　　　の込　一　　　デデ

欝

欝

懲

㌢
…
…
数
…
…
字

㌶
…
‥

∴

　

　

-

-

任

ジ

ニづ

集

整

　
-

実

3

6

文

文

籔

ア

ス

配

構

　

　

　

　

　

。
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。

　
。

　

　

　

　
。

　

　

　

　
o

　
。

　
o

　
。

　
。

　
。

　
。

　
。

,



　 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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　 　 　 　 　 　 　 　 SMAL/80に よ るbubble　 sortプ ログ ラ ム
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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。
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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。
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　 　 　 　 　 　 ・+,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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●
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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;

一一　205一



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):

一211一



　 　　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
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(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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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。
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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
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　(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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第6章 　 マイク ロコン ピュータ ・エン ドユーザにおけ る 課 題 と解 決 策
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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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