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Abstrac七

As七heapp1ica七ionfie1ds of compu七ersare deve1oped， the non唱

numerica1 computa七ionby a compu七erbecomes very impor七an七.

Especia11y 七heL工SP 1anguage is used wide1y in the aど七ificia1

inte11igence researchers. However LISP processing sys七emshave 

severa1 importan七 probJems to.be ..so.lved-. One of七hemost impor七an七

prob1ems is七ha七社lecompu七ingtime for ge七七ing七hesolution is 

much slower than七hecase of nun担 rica1prob1ems. 世lemain reason 

for七heslow speed of computation is due to a mismach of the L工SP

1anguage and a conven七ionalcompu七erarchi七ecturea七 present. One 

of the approach七osolve this rnismach is to design a machine whose 

archi七ectureis L工SP 1anguage orien七ed.

This papeど presen七san experimen七a1L工SPmachine which is 

specia11y designed powerfu1 enough七oimp1emen七 anefficien七 L工SP

in七erpreterin microcodes. The L工SPprocessor modu1e and a main 

memory modu1e are connec七ed七o a minicompu七erwhose ro1es are工/0

processing and contどolsof七hesys七em. The L工SPprocessor modu1e 

consis七sof an ari thme七icand 10gic uni七， a compu七ercontro1 uni七，

a high speed hardware s七ack， a mapping memory， a fie1d extractor， 

and others. The rnicro-ins七ructioncode is made up in七oa 

horizon七a工七.ypeto enab1e the concurren七 operationof七hehardwares 

and七herecursive ca11 a七 rnicroprogram1eve1 can be used. The 

in七erpre七eris designed by p1acing the focuses on improvemen七sof 

contro1 s七ruc七uresin七heEVAL and七heAPPLY functions， and on 

effec七iveu七i1izationof specia11y insta11ed hardwares. 

Measuremen七sof dynarnic performances of the machine were made 

during execu七ionsof七es七 programswhich are prepared for七he

LISP con七estof工PSJ. 明leexpeどimen七a1sys七emhas been found that 

the execution七in砲 sof七he七estprograms of this system are 

shorter七han七hoseof any L工SP sys七emswhich joinedせlecontes七.



内~稜枕

L 1 S P Iエλ工夫ロ能向き言語と vrIl~ 札、 今〈の特徴主有

L l いる ó~ 、 もともとイ γ ター 7・，)夕向きの言語でめう‘

実行速度，1丞ぃ. 子m主な原因 IJ‘言語研制御講混と、従

来の計算縫のハードウェア様変とが・よく通念し τいない Iこ

めであう、 し15 Pの畠l!処理 i二r;t. L 1 SP~ ，望向きめ

構1i~持っし 1 S PマV ンぷ.込宇T:といわれていゐ。本論

文子 I~ 、 そのようなし 1S Pマヤンの開発ま g約として‘

インター 7・りタのマイ 7ロアログラム伐と市販LS 1の利

用を前提とし、 ソフトウェアからの苧家を払方ハードウェ

アiこ盛らこん T-=システムの援計をしている。そして、 シス

テム構pi.，~， ミニコンピユ司 9t入ゑカヒパックア‘ソ 7
0 I~ 

用いに計算機禄合体ヒレてよう‘ LISTた援の咋心、をな

す 7
0

ロセ‘ソサモジュー Jレl三 1"1、ハードワェアヌタ'''/')をは

じめと苛る数合のあ逮{じの伝めの成能を取う入れている。

~ rごイシター 70 りタについても制御撰.ll(i)改友等を行?て

叉号、ソ 7・教を減少ざ也ている.. 3 (:宏氏しドヤステム i二お

いτL1 S-Pの例題 7・ログうムを実行させ. それが超大笠

計算機ょの LISPょうも品濯でみることを示し τいる.

さらに. アロ 7・ラム実行片のハードウェ?の利用枚、光を提‘j

えし、 それぞれのハードウ L γ が高速化に貢献し. とうわ

11 it危な.JiplJ処認と Jマイ 70ライン怨援がる〉主化に寄与して

いるニヒを示し T いる o ~ t:、 ミノズラムの問題点とよう犬

さなシスラムへの渇必位をネし.最後 l二試作シ文子ムの速

度er. コン jずイラの i皐及に近づ・いて t‘る二とを不し T‘・る.
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第1章 緒 議診

LISP 言語 I~ 、記号処理ゃ人工会b能の研究に i阜しに言

語 7~ . 下ロケ‘ラムとテー?のIl.)J.} 11ずないことザア iレプり去、

ムの再』均約定義を許可よと、えg提 71レコ"り夫‘ムド L1 S P 

白身 p鮪療 iこ定美子手ること等の符徴金有し、た両面行 11

でな〈言語自体に対し τも躍論的な騎味 b'"そそられるもの

であゐ@

LIS 'P~ヌテム~，'計算機ょで動さゑし(:.の i才、 1 q 60 
年{くの初めであう‘その後ソフトウ ~7 ょの今えの政友'1.'\
hえられ.実周約なシスラム (13)(川〈lS3tIb30C育ヲマい勺{ミ

ド、 L 1 S P 1'3李承イシター 70 ，) タ印きの言訟で、実行時

の処理負狙 Cご大きく、ソフトカェ 7のet~ 1: けでは免疫注

及の古}ょに P良浮vゐヲ 1二， その主な房、函とし T、 L1 S P 
l二特徴的 TJXタ.. / '}操作ぞ動的記憶領城の事jう何 11その他

仏従来から存 j主守る釘--機シヌラムのハードウェア橋ぷ

に治念し 1Jいことで、 L 1 S P文s捜向きハードウェアを備

えに L1 S Pマシンの必学性 11，'論じられる Jうになう. い

〈つかの訴鬼沢果 κ主 l寸"られている e I61Uo l【IJ )(/71 J T:. 

丈夫史模 1J'7. b グうムをえら吃る f-=めに. ミニコンヒ。ュータ

i二補助記'患を付 11r二Jうなシヌラムも開発されている (jlJ

が、本格的 1JL J S Pマb ンとし τ稼動しているシヌラム

IJ ¥ 1 1911 (20] を除 l' て他 1:. な~. . 

事ぷ究 11‘ L 1 S P ~品五t ~忽認で・さるハードウェア‘
7 y -ムウ.I.? 1.免;主をも勺計算機らズラムの庶11るを主題と

して‘ インター 7Q りタのマイクロアログうム他、布易交し51

の{愛用を前徒に、 Jbi皇のす素足捜し 1S Pマらンラヌラムを

製作するものでふゐ.そうし τ‘携伺しとハード匂:r...7、

一/一



フ7 ームウェ 7 に評{面をf;r，え‘ それらのめるべ‘さキ走車ぶ

し、 L 1 S Pマうンら又ラム的問題点、と義忌苛ぺ・さ才向を息

ぬめ、 念わ t τ事rlぃ 7ーキ守?今?を子寄っ計算機bヌ守

ムに免鞭去っげようとするものである@

-z -



第2章 L 1 S Pマシンシステムの設計

π日ル 緒

L 1 5 -P言語は.記号処理ゃ人工知能の mえに i直し T:言

語で.化のアロプラミンア言語にはない今くの符徴を有 L

Tいる。 このし 1S Pを処理するシステム i手、 lQ60年代

の初めにを喝して以来、 ソフトウェアよの多くの政友が加

えられ τき fこ料、近斗 1~ 1J.... .， τ. し1S P処狸専用の計算

機ミ/ヌテムでめる、 LISPマシンの針先制行わ札るよう

になっ氏。

本章では、 L 1 S P言誇の符徴告示すヒともにし 1S P 
マランシステムに芋ポで11.ゐ筏能を今 iず.本絹究 t二ゐげる

し ISPマらン b ヌテムの設計方針五日月られにする. でら

にそのもとで・来えきれ f:..ハードウェア‘ ソフトウ zア構

成を示し、 ネL1 S Pマシンシヌテムの金体像を BJ3らわに

し7 ゆく。

JI.2 LISPとし ISPマシン

L 1 S P lJ J. McCarthy (門.I.T.)1: よヲ τ 1Q60 与に~

表され fご 70ロ7・ラミング言語で、 リストタ思想. 記号免疫 fi

どに通 L、 とりわ 11人工知能‘ 言語想論‘ ゲーム王室論‘ グ

ラフ理論なと・に現われる組み会わ t 捜論的探索問題 2解く

のに通し 7いる. しIS-P言語の符徴 ll. 第一にプログラ

ムとデータの区g'Jがないこと. 第二にデータキえ乏が二進ネ

りスト構造 E基本とする簡単な形 τみゐこと. 第三 1-:)7 Iレ

ゴリ芳ムの再帰的文義を許し 7いるニヒ、第 E にデータ宝!

-3一



の宣言等カf不零でゐること.第五 l二処理 γJしコ‘リ 文。ムれい

L 1 S P白身で・簡潔。、っ滋窓 l二定義できることなと・下める.

(g)(9) これらの特徴により、 L 1 S Pでは被維な階居格

:zv.ムを桧めて筋 5繋iこ表兎すること似・可

しれしむ、何らそ (J)}j.面‘ 度i数の再リ争呼 LrZ包Lの

ためにスタック E丈晴に・込牢ヒしれり‘動的記憶領域の事i

り付 11ゃデータ型列 i'jなと・の実行時の処理負担灯火き〈処

理 i二時聞がれ がヮ t-:り、 リスト表現 E用k、る fこの 1":.単位領

道を有するア lしゴリ

itである.

威当 i-:1) ¥，:'格納できるデータ霊前少ないといヴ Tこ欠点、を符

.， τいる.

し1S P Q'('コンビュータ・らス手ムとして実視されたの

Il、 1 q 62年、 J.Mc Carthyらによる L1 S P 1. 5 (23) 1)"・

最初であり. その後 LIS'P1.5をもとにして、 前述の欠

点 E 補うべく~くの改主制加えら礼、 MACLI SP、

1 N丁ER L r s ? EP 1 C S -L 1 S -P 1. q、 HLISP 
なとのすぐれにシステムれ作られ τきfこ。 (13)(1争)(Ir)(16 ) そ

こで‘ l;t主に免理 γiし才り?ムの孜~乙、データ表提方法の

改設による処理の JL建仏、記憶領銭の有紛争j舟が図られて

うT:。 ('t)(l3) し1S P処理ら文子ムの飲食ヒ L1 SP~: 

同研究の進む中で、 従来 IITS 5を備え Tこ大型計算磯子し

に強方なし 1S -P主、 Jり真 i止なとこう。、和i嗣できな恥守

で』う宇{晶に突堤し‘ でらにより大規穣なアログラムを J

り品 lt に免捜しれいという零~どが増し、 そ二秒、ら L 1 S P 

処理専用の計算徴ら文テム. すなわら、 L1 S Pマャ γ の

訴~へじ経展すゐ i二主ヮ T いる。 (6 )(17) 

L 1 5 -p /1本来イシター 70 リタ印きの言語であり. スタ

"1 7 操作守データをの判 ~Ij 、 リストの探索なと・実行時の矢島

狸負棋が犬さく、 それら IJ¥、す・れも. 従釆の計算機よで 11

4 



紡幸よく忽認できない. そ れは.堤在句丸岡計算機の命令

{本糸ヒ L1 S Pの 制 御 構 造が大さくが IT絞れていゐためで

あり、 L 1 S?如、 i夏、、といわ孔 f二最大の原因でめる. そこ

で¥ L 1 S Pマシンの間給に当 fニヲ(IJ. .6予今体条の笠程

T: 11で‘なく‘ハードウェア構造そのものを L1 5 P向き iこ

改めることが必零であゐといわれ Tいる e{g〉〈63LiSP 
マらンに零京される機能主列挙してみると.総念釣に見 I二

場念に Il. 

の し1S -P処理に過し f二ハードウェア構造 2もつこと@

(2) 大忌萱のメ壬りを制御で‘きるよと，

(3) コシ/ザクトなデータ表ま廷が可能 q こじ。

(4) コ ンペイルされれコードを効苧よく実行できること e

(~) 捻力な入出力機能 t有すること@

(6) 強刀なデバッブ機能主有するこ ι.

なと・以考えられ、 ~ Tこ符にハ日ドウ.I-rl二着目し r:場合 lこ

i) ヌタ "1 7操作 IJ'¥怠易でありれつ高速?・みる二と。

ij) プィー lLド袖忠然託、 ビ.. ;卜処理機能を有すること.

iii) 殆力な条件ヲマンア機能を有可ゐこと。

iV) メ王リ了ワセスf/f品遠 J:'行えゐニヒ。

tJ む Ó~' (}， /1"ら孔ゐ.

JI.3 LIS-Pマシンシヌラムの設計方針

近5f.0>半 導 体 技 術 の 進 歩にはめずましいものがあり‘犬

怠量の千導体 1Cメ毛りぞ、バイポーラし S1孜術による

ピットヌトライスマイクロデロセ・ソサヱレメ γ トtj.'t"州、

つぎつざ l二争j用可能になヲマいる. このこと Il. 大さな設

-t-



備ャ品産む笠産設備を千寺 T: T~' ぃ研究室等に B いても、 LI SP 

マシンのような奪回計策検シヌ子ムの研究 f 試作〆可鉱に

なっ T:二とを意味していゐ.

本し 1S-pマらンヤステムにおい T も. ごのような IC、

L S 1を積治的に利用 L• ，{;ff究室レベ‘ iしで‘実戎可能なとこ

ろにヤヌテムの規模を設定し 7，tff党三開始しに.以下に.

ネらス子ムの誇計方針の零点を 3丞べ・る.

(1 ) ピットスライスプロセ・γ サエレメント ι大怠畳半導

{亭 1CメEりの i受用.

(2) マイクロア口グラム制御方式の採用.

d) し1S 1コ1::Ji守るハードウェ 7議成とするにの、イ

ンター 7・り yの基ネ設計を託行で也‘ ソフトウェアれ

らの~ ;t~ iハードウェ 71こ及吹さ t ること.

<4> インターアリタをマイク o7・ログラムイιLT:.インタ

ープリタオリエンテ‘ッドな~./ ^テムとすること.

(~) ヤステム禄穣を‘約一年で‘試作 m芝1で・きる程友 i二

制限する乙と.

しT-:古ぐっ 7. L 1 5 Pを品乏で・免援できるハードウ z 了、

7 y ームウ.L7 積造主もっ計算機ャヌテムの閉番ちがネ研支

の中心、テーマ乙なう、 このことは、新しい 7-寺 子 ?fγ 

を持つあ紘言語計草殺の研克ヒしマも興味のめるものでめ

る。 なお. (めの制限から.犬%笠の〆毛リの制御 ~1 史認り.

コンバイ lレドコードの実行と強方な入弘カマ 77イ iレ手続自主

の亥笈 I~ 、次期 ω 課題 ιL 7見返る二と i亡しに e

li.4 LISPマシシろヌテムの構氏

J[ . 4. 1 ハード匂工アのシステム構がえ



本ャステム下主主用 lT:ハードウェ了為成を図 E・1I二示 C{.

すなわち. し1S T 70 ログラムの処理の中札、 ζ なヲて働く.

プ t:Jizッサ王ヲ.:l..- 1しとメモリモヲュー iレを布厳のし 51 

ミニコン (decなのしSI-11)のパ・ス iこ手妻役し k 構戚?・ある。

ミニコンがら 1'Jメモリ毛りュー}レヘペーヲ毛ード'{o・・ 7 クセ

ヌτ・・ さ、 l Tこ7・ロ立ッサ王 シユ jレの CM R (コマンドレ

ヲスタ)宇'v./C S ( wt"itabf巴 controI storage ) Iニ対し τも

同様 iこアク包ス可能下ある.ハードウェ 7 構成、上 Il. ミー

コン t'fマスター CPU千あ 1) ， 独自の主記憶"~持ら‘ LI5P

?ロセ‘γ サヒJi行し τ動作できる。 メモリモヲュー Jレi耳、

2つの CPUに対し 7英貿メモリで・あり、 C門R11ミニコ

ンに対し τ11、 1/0デパイヌである. 本構がえ は、保守ゃデ

パ H，7"の容易さを完え、 さらに託存ら文手久との i童会牲を

考A8.しτ突定 Lrニもの下‘ 前官予の〈わの制限主満足するもの

Eヨa • 

LS工-11

12k byte memory 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

FACOM 

230-38 

electrostatic 
prin七erjplotter

∞∞一
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である。

ミニコンめは争 Il2つあり . 1っ l;rt台勤時 f 保守時 lこマ

ヌター CPUとして. し 1S P 7・ロセ・ッサのフ。ログラムロ

ードザメモリ、 しヲスタの初期比を行う. もう 1つ Il、実

行時 1-:ソプ トうェアよ 9 又しープcp uヒし T、 L 1 S P 

7・ロセ v すれらの事Ijり込みを合 n. 入企方 70 ログうム 17>-

-i~ι. 入企力機器の争I 1卸E坦当すゐ. そのはわ、時間監視

伊.外都から の 緊 急 零 京 の安 l寸伺 1Iも行う。 jT:. l1J 1I ・1に

示すじおリ‘ ミこコシ 11並9'J入tb.カインターフエ}スを i車

しτ、既存のマイク口コシピみ - Jと守型計..移設ぅヌテム

( FACO門230-38 )に持続されてぷ 1) • 各後 110 デパイ

スUず争j隔でさる.

メモリ王ゲュー Jレl草、 32ビ¥ソト)(64 k詩的構成で、品位

ミニコ〉程1tの怠量れあり‘ 70ロセッサモヲュールII、免

疫中が 16ビット、 7 ドレス空間も 16ピット. メ毛リどのデ

ータ安 n7，戻し訂. 32ピット中で行わ孔る. tlpち、 メモリ 1

誇中に・ car骨子 ζcdrJpを 16ピットず勺持ち、 同時に誌み

書さを行う t1 ~ T二 書 き こ み IJ"、パ・ィ L単位千も可託である。

11.4.2 ソフトウェアのシステム講威

ネシステムのゾフトウ.I.7 をゲ類すると 3つの告?タ i二分

小れ る。第一 IJ， FACO門230唱 381ニJゐマイクロ 70 ログ‘

ラムアセンフ・‘ラ伴
3

ヒ. そこで経生 Ltこマイクロコードを.

P DC -80 マイクロコンヒーュータめかセザト MT~r まで転

送する. オンうイン、，7 トウェ 7 で‘ある.第ニ Id. . 方セ・ソ

トM下核置からし 51-11~縫合 L て. LlSP""J9¥:7t!，'lサ

のwc S. マ‘ソヒーング‘メ長リ(J[ .2.G 券 ~R )、 主tE憶へマイ

- 8ー



クロコード‘やその他のデータを怠送する、 イこシャ iレロー

ドソフトウェ?下ある。第三 l耳、 L 1 5 P予ログラムの実

行時に働くソフトウェ γ若手で・めう、 本シヌテムの中山、をな

す。 それらの構成主図 E・2ω).....(C) Iこ示す。

P D c-80マイクロコンヒーュ F 夕のソフトウェ Y IJ、 イニ

シャルロード持 ζL1 S P 7'・ログラム実行時 lこ手字通の、 デ

ータ伝送ソフトウェ γ で・あゐ。 L5I-l1のソフトウェア Il.

イニうヤ lレローダ‘ヒ、 L 1 5 P 7・ログラムの実行時に働〈

ソフトウエ?に分。、れゐ。後者のうら‘ L 1 S 1コモニタ Il

L 1 S"Pアロ1z.''1 サの初期イLャ実行‘ 停止の制御機能a、 テ・

パ、ソグcl)T:. diうの決能な U を合み、 READ 、 PBIN了)l，.， -

十'/Il L 1 S T 7'・ロセ‘ソすがらの零 1<にょう‘ R E A D. 

T R 1 NT問教の処理のー努砂を実行する。 ま f二タイマー

Jしー今ン 1;1 1 m. sec各mタイマー宇Li6みにより. L 1 S P 7。

ログラムの実行時間を言T刻するもので‘ そのほれ L1 S P 

7・ロセりサがらの掌 t<I二よヲ τ起動するタイマーの匙動.

停止 Jl，.， -今シ字、 メ、ソゼ F ザ 70 リント lレー今ンなと，b'¥‘ふる。

L 1 S P ]0ロアラム実行の中 I~' をなすし 1 S P 7o ロセ‘ソ

サのソアトウェ?は‘ すべてマイク口フ・ログラムで記述ざ

れ‘ L 1 S Pインター 7・リ夕、 リード，ァ。リント/l，.， -今ン、

組i6.み関数詳、 お JV"ゥ・・一ページコレク乙ョン Jしー今ンか

らなる。 なれ下もインター 7・りア書~ IJI' IJ、 その制御構造と

ステ‘ソ 7・敬の丈，トにょう処理速h.に丈さな動響を与える f二

め. もフ ιも室*な害予砂ということがでさる.

ネるステムは‘ マイク口 7。ログ・うムレベ‘ lレで・の間待ヲャ

シ 70機能主有する fこめ、 主記憶上にマイクロアログ・ラムの

りャンアアドレス 11'(データビし τ亙かれゐ場合がめる. ま

ーデー
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<b) L 1 S P 70口セ vサへのイニシヤ iしロードの
場合の犠瓜

LISP processor module 
microprogrammed routines LSI-ll PDC-80 

LISP interpreter 
LISP monitor 

aarbaae I read routine 
collection 
routine Iprint routine 

LISP functions 

LISP processor. 

main memory 

(C) L 1 S Pアロゲラム実行の 1完令の格ふ

) 

aata 
transfer 
programs 

QO 
00 
CMT x 2 

図rr.z LISPマシンシステムのツフトウェ了偽1&
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そドウェ 7 があり、と P守ぷ得殊なハーモf二マ、γ ピンアメ

‘ 〆クロ 7"ログ.うム γ セマイれらの初期値設定についても、

クマイて、し I二台f ヲ7 いる.ド発生を行ヲコアラ IJ{その

ムと主ιヘ・・目アしぺ lレで・閉じ?ぃゐ乙スロつmロ少ラb.11，' W C S 
め機能ょう今〈ン予う l 三 I~ . グ ラム アセクロプロ

1;'¥'必専とされる.

マイτ‘ 

ロ結ぢ官
H
品

複雑な持層構造主持つア 11..プリ去、ムを簡潔 iユ表毛患できる

し15 P言詩 Il. 子の~面 lこ広い了、 実行時の処理負担制・

L 1 5 Pマモ/シには L1 5 P処躍向手 ドウ

してネし 1S -Pマャ

の i史局ヒイ

のハー

そを述ぺ fこ.と

き〈

ェγ〆必要とされるこ

ン m設計方針として、

丈

プりンターキ販のし S1 

口 7fJ 口 7・・ラム I~ fJ(前提であるこ トウェソアとクマイ70 

を述べ・ビ-w γiこ友吹させるドウヱアからの穿 ポ主治力ハ

L 1 S P をJL迭で・処理で

ア犠進主持つ計算機ャス

このす生?のも

-7 が‘まfこ本局究の中川手t: ~ 

ームワェ77 7. ドワェさるハー

じさ句に‘「二.をホ Lと‘ 、.子ムの閉~で・~ゐ

とー「、、、 .-J 〆テム iJ'¥'‘ 本ぅスに E英文し T:ら又子ム構威主示 l. 

ヒし T:計7T Iみロセ v サt〆パ・ v クl'':，1 タ E入出 t.J1; J 

品位ミ

ピュー

草括主綾命体であう‘ ン程 J誌のらステム主主棋を有ニコ

/1 

するニとを示し fこe



第3章 LISPマシンラスヲムのハードウヱア

][. 1 緒言

前章子iZペ fことお 4本し 1S Pマらンシズ予ム m設計才

tt rl‘市販の LS 1仇使用とイシター子り 9(1)マイクロ 7・

ロ7"うムィιを前提とし τ. ソフトウェア私らの零ポをハー

ドウェ γlこ取 4入it. LISP処理 lこ遁し(-.:構ど立を持つ b

又子ムを構滅するニ ιで・あ?に。 本章子 /1‘ この設計才針

めも ιで・決定され t-=ハードウェア伺うん、 ます"その中，~'を

なす LI5Pァロセッ γ毛ゲュー jレの構成毛示し、毛ゲエ

ール内の各事po)機能と狩微につい 7i1!'ぺる.つづ‘ぃ τそ(l

らを制御可る fこめのマイクロ命々につい了解説をあえ.鑓

村rI亡し ISP処提広];さの工夫主有する二 ζ を示可 e さらに.

L 1 S Pァロセッサ ζ その 1，' "1 クァ、γ70 をする LSI-11
m持経書ph;' (J)ハードウェ γについてl!t'べ・、最後にハードウ

ェア実装ょの問題点 ι支持表のハードウェアサイ夫・を示す。

1[.2 LI SP70 ロセッサのハードウエア

][.2.1 LISP7>ロセヮサモジュー jしの構減

L 1 S P 7・ログラムの高速処理 iこぶ専とされるハードウ

工ア椛iものうち、 α. ヌ夕、ソ?操作の~易位、あ達也. b. 
7 ;{ - Iしドた援. ピヴト必凌. C. 条件ジャン 7・の今様性.

なと Id:、島級官誇計算裁のエミュレータ一般に‘ 争51"<され

る然低ともいわt1.ている .(6][/0〕LllMg3 ネLISPマシ

/ Il、命取のピ v トスライス 7・ロセ η サエレ〆ント乙、マ

一12ー



イ 7ロ 70 口 7"ラム乙ーケシサ LS 1 ~用、‘て 7尺岡エミコ

レータをめで‘すので・ I"Jなく、 インター予リタオリエンテッ

ドなし ISPシステムの犠瓜、を目的 ιしf亡。

インター?リタがらの零312により、 よ記の 3ゥの帯主能生

令b、 図m'1(1)ハードウェ γ 稽tiをとヲ fこo &17ら.喜7i皇れ

勺 JL機能のハードウェアヌタッ夕、 7 'I - Iレド・抽出回路、

じりト 7ドレッヤング回路、マイクロ 70 口グ‘ラムレぺ Jレ予

のマル今ウェイヲ γ ン予、間持ゲ γ ン予検低、 重富な条件

テスト回路. メモりの岳地によるわJJ司緩 ~IJ を 3 ピ‘ソト m コ

ード l二変換する γ ッピングメ毛リ回 3各等で‘ある o ;l T~ 、マ

イクロフ。ロアラム周の wC S Il 4 k誌を禁備し、 インター

7・りタ全体的マイクロ 7o t1 /"ラムイζ を汁う.ハードウ L 了

スタ";7 11 16ピヴト 4k診の固定長で‘みる。

内幸?パス構ポ 11、 Aパス. Bパ‘ス、 yIfヌの各 16ピッ卜

の 3パ‘ス構成で‘める。 A1¥ λ1;<(データのソースパスで‘あう.

Y J，'スれ‘デスラィネーショシパ‘ス. まれ 3パ‘スに 11、マイ

フロアロアラムすの定数。て与えられる.. A L Uで・の?実算 IJ. . 

i) A L U守のしもプスタファイ}しむ・うし

i i) レゲスタ 7 7 イ lレ乙定数

iii) A パスデータとしヲスタ 7"イル

iV) A 1¥ヌ デ ー タ と 定 数

ヒの f自で・、 それぞれ可総で・ある。 まfτ‘ マペフロアログう

ムらーケシサ IlY パスヒも耗 11"れていて、 5寝算結果の岳地

ヘミ;‘ャン 70 村で・きる。 このこと iこよ 4、 マ lし今 7J...イちJ‘ャ

:" 7'・~、スタ‘ソクロ保存し τ J.;ぃ t: ~地八のリターンド許

され、 マイフロ 7o ログラムレベ iレ 千 の 再 帰 呼 ぴ 広 し を 可 託

にし τぃゐ。 1 r~. A L Uでの疲箪結果ゃ、 ピ同J トアドレ

、ソシ〉グ回路れらの信号 Il、 7うク・‘レジスタを介して、マ

一/3ー



memory 
'W'ait req. 

memory read data 
…

[

 

ccu 

、¥

令

A bus 
wcs 
56四 bit
4k'W' 

ト?

? 
16-bit 
4k'W' 

f1ags 

Y bus 

LSI-ll 
interrupt req. ack. 

memory 'W'ri七e memory 
da七a address 

図 m.1 70ロセラサモジ三一 jしの jいドウ L ア棋戚



イク口 70 口7'、うム'/ケンサ 1:結 I"J-れ‘ 条 件 ザ ャ ン プ に 利

用される。

この L1 5 Pマシン 11. 再帰を令之、すぺ・ τの?実算を、 マ

イクロフゐログラム 7‘iE述・ Lf昇る kめ、 マミ/ンコードを取り

扱うためのハードウェアを特に拳儀し τいない e しれしな

が・ら、 WCS (7)~ 量守、 コン/ザイうじの関僚からマらンコ

ードを‘)(:専 ιすることもあう. その実堤才去につい τ11、

V.3.3でsfべる。

J[. 2 . 2 ピットスクイヌ 70 口セッサエレメント

ヒ・ットスライス 7。ロセ・ソサエレメント 11、 Advancεd 

トイicro Devicesネエの 4t" "1 トスライスである、 Am 2'103(22) 

を、 4伺 使用しに.その特徴 11、

i ) 今‘ソアょに 16誇のレヲズタ 7 y イlレを持ら、任意、の

2勺をデータソースヒし τ総立に指定できる。

ii) A L Uに対するソースデータの 2つを、 ともにタトお

ゐ、ら与えるニとかくできる(Aパ ス 乙 ち パ ス )

等で・ある ii)の機能J I手、 A L U iレヲヌタフ γ イ iレヒ切。

紘 L7 ~IJ 閉できるにめ!こ{愛争J 7-1，う、 A パスリースヒマイ

クロヲロ 7・・ラム工の定数との聞の菊算 lτ わJffJし τいる。長

，1、すイフルタイム II‘ 100n sec程浅下める。

zero 、negative、overtlow 、carryのフラク・・用の広方端

子を備え?おう‘ ~件ザャン 70 の子スト条{千 lニ用いている。

lII.. 2. 3 コンビュータコントロールユニ・ソト ccu 

マイクロアロフ・・ラム事Ij1.卸じよる計算機の制御おを ccu

ーはー



ヒ咋んでみう、 Am2Cfl0マイクロアログラムミ/ーケンサ

(22) 、 WCS、?し(バイ 7"ライシレヲスタ)、 C門R‘

7ロッフジェキレータ/サイ 71レコントローう、 フラグレ

ヲスタわら戚う主フ τいる。 1レベ iレのバイアライン制法p

を行ヲておう. ALUC7>実行中 iこっき"のマイク口々冷の説

!hしを並行し τ什う.

Am 2Ql0 IJ. 12ビット 40QG誇のw'C Sを指定でき、

f-PC (マイクロ 7o口少・うムカウンタ)の佑に‘サ 7"Iレ 4

今ン同 5~史的スタ・ソク(ハードウ工 7 A 夕、ソアと IJ11j )と、

1レー 7・方ウンタを f寺ヲて、、ゐ。 マイク口命今J:..o4ピり卜

の指定にょ う才 ぺレ -bヨン捨て茨められるが、 主なものは

っすのとおうてこめる.

con七inue，condi七ional jump， condi七ional jump subrou七ine，

conditional re七urn， repeat while coun七erto，

七es七 endloop， e七c.

w C 5 1;]:、 !諮 56ピットを 40Q6話実禁L.""(おう‘素子

Il )7クセスタイム 1~ 0 n. secの4-kビット門 osメモりで Aる.

ク口、ソフヲェネし- 7 l;l :./ステムクロ‘ツ 7 を発生し、す

イクルコントロ唱う 11‘ マイクロ命今ザメモリれらの WGut

零1ミにょう、 ?口"/?ゲエネレータに働きれ li7、マイク

ロ命々の実行周期を変 1~ させる.

C M R 11、 LSI-11c、ら読み害さ下さる 8ピットのレ γ

スタで、 LI SP7" ロセ v すの実行.停止.初，期イじめ争IJ~P

に用 1I られ、 まT:.attention 0 I 1 tl)各ど v トIl 7 う 7"レジ

スタに結 I~・・れ T ぃ τ. し51 -11からし ISP7・ロセッサ 1:

討して.イ司られの零哀のあるこ ζ を示す.

7 ラヶ・レジスタは次のフラグ 5令み. 可べ・て条件ジャン

?にかj嗣で・きる.

一 16-



A L U関保フラグ:

zero， nega七ive，overf1ow， carry， S-shiftout， Q-shif七ou七

マッピング〆毛り関係、 7う 7"

1is七 1i七era1atom， number， a七om

その f也の 7ラグ.

ni1， bi七七es七 s七ackoverf1ow， iack， a七七ention0，1 

1lI.2.4 ハードウェアスタック

ワOnsecの高速メ毛リによる、 4k誇の固定長又タ''/7 

である。 ス夕、ソク八の1"')セス 11、 2つの又タ‘ソ?~"イシ

タレゲズタ S 丁 P( :z~‘γ クト、γ70 ポイシタ) 乙 SAR

(ヌタ ''1 'I Yドレヌレゲヌタ) r:ょう. S A R 1'1主1之、 ス

夕、ソク内八のアクセ又に用いる. ぃ可。れもカウ〉タタイ 7"

のレヲ・文タで、 スタ・ソクをソ白文乙しれときはぽ1:;事後白動

減少、デス 号 ィ ネ ー ら ヨ ン としれときには自動増加後間持

のモードを有する。 これらによう、 A L UとS了P‘SAR

閉めデータ伝送の g数を浪、らすことができる。 まt:S下 P

ヒSARを争j府して、 又夕、ソフトらヌタ・ックへのデータ転

送を 1マイクロサイク lレ?・定?で・手る" L 1 S Pイ〉ター

アりタにみ nゐframeの作氏ヒリターシのとき、 JtニSUBR

関数中での ~I 殺 m 特動の際なと・ i こ. スタ・ν アに対するデー

タ伝送 119; <、 これらの機能ゎ?台風によ?てマイフロ 7・U

グうムの文ラッ 7"数を;減少させるごとがで‘ぎる。

STKLI門( ;( ') "/クリミットレジヌタ〉にほめられ

じめ伎をセ v 卜しておき、 この伎を定まえ τスタ‘'/ ?が・イすひ・-

fニときに IJ 7ラ 7"が丘、 7、 スタ・ック才一パ 7t7ーを簡単

に調べゐ ζ とがで・きる.
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1[.2.5 フィ jしド袖弘とマ‘ソピングメ壬り

フィー jレド抽弘回路11・ Aパヌと AL Uの聞には L、う.

データのマヌキングとうヌトを同時に竹う。 データの案通

りを令めて 4縫象的国定 }¥Oタ ンを脅するにすずないが、

事L1 S Pマランは. タケ・マ三/ンちはなくマ乙ンコードも

規定 Lない k め、 フィー lレド抽忠め 3多様性はあまう必零と

しない.抽主位置とピット数 Il、 ジャン".絡によう変更で・

きる. アィ iレド拍車回路内実視 i二 i耳、 8~ のあ.iÌマ}し今

アレクサ ICを用ぃ Tいる.

マ v ヒ・シグメ毛りは 3t.， ''1 ト><1 k誇あう、 主言己'捻アド

レスを λカ乙して、表 m.1に示可 3ピ‘γ トのコードを 11l1J

する。すなわら、 主記憶‘ 7 ドレスを 64誇各に 1024区ふに

少事IJし、 各区晶 1:‘利用綾子jを表わす 3ピv トのタク・・を付

表IiI. 1 マ，)'ヒ。 γゲ‘メモリ

によ吾コードヒヰ皇h'Jヒ
の対応、

コード 種別

。 小整な 1

1 I I1 ¥笠竜江 Z

2 .1、主散る

3 I 笠敬

4 主 ~7 トム

5 つ tしつード、

6 フリーリスト 1

7 I つつーリスト2

0 
4K 

14K 

16K 

17K 

18K 

22K 

24K 

64K 

工/0da七a buffer 

program area 

bi七七able(forG.C) 

working area 

ln七egerarea lKW 

li七eral a七omarea 
4K~.v 

full word area 2KW 

list area 40KW 

本小きを数 l之対応、

図JlI.・ z メ王リ害Ij当1
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11 tごと希えるニと~~で・ぎる. 図 E・2がし 1S Pマシンのメ

毛り割当 τ である料、 マりと@シグ〆王りによう. 了ドレ之

わら‘利用種別のコ『ドが f二どん I~ ~与られる。 こ内コード

守フィ一 jレド千世血回路のゑ方をえ数( 7 ドレス〉とゐ算す

ること iこよ 1. イ〉デッ 7ス-:;'"シ 7"のようなれのマ 1レ今

ウェイザャシ 70 ド実現できる.

マ 'Y t:"ンク・‘メ毛りの公方 11、 A 1¥ヌの 4也に. デコー 9"~ 

ζ おし τ7うグしりスタに毒殺きれ τおう、 I i S t .文宇了

トム、数値. アトムのやiたが簡単 1: 行える。

11[.2.6 その他のしジス タ

メ王り乙のデー ?\~17~援しは. 工CAR(i時 u七 carregister) I 

ICDR(inpu七 cdrregister) I OCAR(ou七putcar regis七er)I 

OCDR(ou七putcdr regis七er)を通 Lて行 10 HADR(メ E り

7 ドレヌしりスタ) Iコアドレスを書きこ L、乙、 メモり才ぺ

しーヤヨン 11自動的 f:始まる.

メ壬りすペレーらヲン il、 readヒ readwhde writeの

2穫でめる 11 read whi (e writeヒ11. メモりなんの内怠の

読み弘しと同時に‘争jのデータの書きこみが行われる毛市

ドでめゐ。最近のダ‘イナミ・'1 / R A門 i二おい 7 可育ちとな 7

fごむので、 7 トムの vo/uecellの書さいえに有初である@

L 1 S Pインター 7・りタにみぃ 7 、 = N 1 L ~手J }芝司る

治会 Il多く.デ貿l結果が N1しであることを 7うク。 1-:'a，刀
する回路五設け t~ 0 N 1 Lレジスタがそれである。

1 T之、 L S 1イ1，:害'jf)込 h を発生ざ官ゐためのしり‘スタ

じし τ‘ lNT'R(イ〉タラ 7"トレジスタ)が・ある o 1 NTR 

にデータを書きこ Pι. その低 b'¥'べ‘クタ 7 ドレスとなヲて

一/9一



LSI-l11こ亭lり込みを発生し、 受n{寸 nられると、 7うア

しずスタ 1:' io.c.kフラク"が立つ@

1[. 2 .ワ ピ‘ソト 7 ドレッシンク・・回路

主記憶~.t.のピット子一?・ iレに対し τt.. ットテストヒピ

ットセ・ソトを行う. ガ‘ーベ:;'コレクミノヨン B寺に、 スタ‘ソ

?を同ぃ T二マーキシ 7"を行うので. 1詰(りストエレメシ

ト)に対し 1ピヴトのマーアヒ"・ソトを用意すると、 64kヒ・

、ソト. 1"なわち 2k詩のピットテーァ・ iレとなる. ガ.一ぺー

ザコレクションルー今ンで・は、 手一 7"Iレを苛べてクリ 7 し

れあと、 BASEREG(ペースしむ・スタ)にテー 7"Jレの

免頭 7 ドレスを書き込;t.'. 以後マーキンケ・ 71レプリ交・ムに

移り、たと ι1;1'-8000(1(;)各地のりストエレメ〉トに対し、

マーク m有無料矢口う T:Iすれ rt. B A D R (ピットアドレス

レヲヌ タ )に.下ESア指定で 8000(6)を害 Fニ之、@する

とメモり券 REef怠こう‘ 2つあとのマイク口命ベトサイク Jレ

で・‘ 7 ラゲレジ・ズタにマーク m 有者、ド兎れる. ピ・ソトゼツ

トの場念にも同採 I~. S E Tの指定下 BADRに害さこめ

lず、対応、ピットドセりトずれゐ。 こうし τ‘ ピ‘ν トテー 7-

lレへのア 7-eスド簡単になう、 方、ーベーゲコレクションれ

高速化される。

なお 13ASEREGIご書きこ b ことのでさる 7 ドレス 11，

2 k誇埠界(下位 11c-ットれ・すべてゼ・ロ)の低のみで‘める。

1lI. 2.8 メモリ王ジュール

メモリモシ・ュー}し I~ 、 メ毛リパ・スを中 t己、にし-rJ党i二示す
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4つのユニ‘ソトれ・毒殺され k梓遂で・める。

i) メ王 りコ シト ロ} フ

ii) メ王り EJレユニット

iii) L S 1 -11インタフェーえ

iV) L 1 S P予ロセりサモジ斗ー Jレイシタフェース

iv)の中に 11， 図][.1に不 l f:門ADR、 OCAR、 OCDR.

1 C A R、 ICDR. BASEREG 、 BADR なと~ c7lレ

ジスタ群が令まれる. l T:メモリコ〉トローラ(-:は. メモ

りサイク lレのタイミシグ義生回路、 メ毛りパスイ史民権の先

着優先』函路、 り7l..ッらュ制御回路 μ・会まれている.

ネメモり壬ジュー jしの特徴 11. 免着俊乞回路の働さで‘メ

モリ参照ド・ 3ヲ T二〈非同期的に行えること子、 もしメ毛リ

参照穿ボがをなると. めどから零 5RJ を広し T二才~-:待たでれ

ることになる@ メ主り今 R号、零 31:を 広 す 可 能 性 の み る の 11. 

L 1 S P 7o Dセッサモヲュー Jレ、 L S I-11.リアしッゥユ

制御回路の 三希である. メモリ希子照 w 非同期的 1:fi-えるこ

ヒ11、 JLiまで動作 Lτいるマイク uh4PコントtJ- )レサイ

クlレ1:.念わ-it7、 メモリ巻目史料・可nt.になるというこどで、

L I 5 Pの島 i主化に佼止つことが・期待で・さゐ e

III. . 3 マイクロ今ペトヒコシトロールサイク lレ

][ . 3 _ 1 マイ Yロ命冷フ才一マット

と‘ットスライス 7tJ ロセッサエレ〆シト.マイクロアロプ

ラムシーケンサ.外付 1717>又タ"/7ゃレゲヌ y類を制御す

るにめ i二. 回JI[-3 ，こ示す 56ピット mマイクロコードを役向

する.

- 21ー



type 1，2 

ゎ、J

トd

type 1 

type 2 

o 
'0 
汁 carry ALU ALr，J shift register fi1e Y-bus 
t- A-bus source MUX func七ion destination MUX B-source/dest. destination 
ロ

司.--""""---v一一→ー一一ー. ‘ ずー--"--v-一一一ι一一.....，.一一一ーー」一一「
55 49 47 43 39 '37 33 28 

B3 2 1 0 I Y4 3 2 1 0 E 
A 

k
d
 

，
 

p
h
v
 

，
 

勾，
，
 

n
O
 

T--唱

A

，
 

内

4

，
 

司

3

，
 

L
U
Y
 

T
ム

トh
トd

印
<.Q 

o 
コ

B-bus 巳 sequencer cycle 
contro1 ~ irnmediate da七a con七rol control 。

--------- L r一一一一人一一一--vーん「
26 25 24 20 8 4 3 2 0 

/ S工321
CYC 

D15 -ー一旬、ーー" DO D 1 l 。
• ・. 

， 
' ' 

CC斗 321 SI3 2 1 
CYC 。 D 1 1 -、、、ーー- DO 。O o 

a 
-ー

--， Lー}

」一一一一ー~ーー一一一-~ v 

condition MUX direct address 

図J[.3 マイクロ命令フォーマザト



マイクロ命令 1-;1 2つのタイ 70 1;:砂かれ.ピット 3trt'・10 

ヒさをタイ 71> 1 . ピ、γ ト3~{ 0のとき Eタイ 70 2 t. 17守 J~ 。

タイ 70 1 11 A L U ，:対して定数を与えることので‘きるタイ

10 • タイ 70 2 11 7 ラク"をラズト Lτ象件ヲャン 7・m下さる

タイ?である" A L U動作につい τIl. い守れのタイ 7・で

も向鴻に指定で示‘象伴ヲャン?をしなれら並行し TALU
動作 o:::.行えるとい..， Tこ特徴主宵 Zゐ.以下 1:フィールドご

とについての説 R泊五簡単 l二あえる。

ピ vト4Q，...~4 I"J A パスソース持足、 b‘ツト 28"-32lJ: Yパ

スヂスすィネーらョン f~ えで‘める。詳 hJ をそれぞれゑ 1II .2 、

E ・3に示可。 スタ‘y フアケセスに対する毛ード指定 IJ.、 これ

らのフィー jしド iこて行う.タイ 7(1 2 (l)ピット 20'"'"24 1立、

ジャシ 70 奈什の ~定千みう、 111. 2.3 鈴 l二示 L r: 7ラゲボジ

ャン 7fJ象件ヒして.指定可能子ふる.ピット 3'1.--.4611、

Am 2903の才々しーらョン指定、 ピット 37.38.4ワ.48

IJ :.--アトマ jレ今アレフサヒキ γ リー入方に討する指定‘ ピ

ット 2~ Iユフラ 7"Lザスタの enable 指定、ピ‘ソト 2--ワIl

Am 2Ci 1 0 J:対守るオマしーション指定である，〔22〕

IlI.3.2 マイク口命冷コシトロールサイ 71レ

7 イクロ~冷の実行サイク iレ 11 ， 基ネ的 i二300nsecで‘あ

り. まr:A L Uぉ JV" !/ーケンサ LS 1 ，j.、 1羽クロッフ

で$/J1iIPされ φょう i=32言Tポれている申t¥ システムク口、シク

として l:r. 図E・4-，ヱ示可 4羽クロッフを用ぃ τいる。 これ

/1主にスタ‘γ クコントロールに雨 t、られる。 Aパ・スソース

ゃ Yパスデステイネーラョン i之ヌタ‘ソクを指定し(:場令.

あヒ Of，，~.スタックトらの言色企し 7 ェーた、 あが‘スタ・ソクへ
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I¥J 

ボト

争件三三官「

仇工J LJ 
φ -U--L 
苧~ u 
ゑJ U 
図E・4 システムク口 tシク

表][.4 マイクロコードによる
事;のコソトロール.

CYC1 CYCoφ1のパルス中(n.s ) 

O O 75 

O 150 

O 225 

wait専ボカY勺くGる3で

AS tト， 3， 2， 1， o EA 

X A~ Al A1 Ao 0 
O O o AF¥ AFo 1 
O O 1 AF， AF。工
O 1 o AF， AF。工
O l 1 AF，AF。工
工 。o AF，AFo 1 
工 。1 AF，ムFo1 
l 工 o AFt AFo 1 
1 工 1 AF. AFo 1 

~Y:~Y2. Y1. y。

o 0 x x x 
01000 
01001 
01010 
010工工
01100 
01101 
01110 
o 1 1 1 1 
工o0 0 0 
1 0 0 0 1 
1 0 010 
1 0 0 1 1 
101 0 X 
1 0 1 1 X 
1 1 0 0 x 
1 1 0 1 X 
111 0 x 
111 1 X 

A bus source 

regis七erfile 1) 

工CAR 2) 

工CDR
STP 
MAPP工NGMEMORY 
(STP) る〉

(STP)一 4) 

(SAR) 
(SAR)一

Y bus des七ina七ion

未イ史陥

OCAR 
OCDR 
STP 
SAR 
BASEREG 
STKL工M
N工LREG
工NTR
MADR R 1) 

MADR W CAR 2) 

MADR W CDR 3) 

MADR T，v BOTH 4) 

BADR TEST ~) 

BADR SET 6) 

(STP) 
+(STP) マ)

(SAR) 
+ (SAR) 

表JI[.Z Aパスソース指定

1) A3-Ao Iまレジ、スタ 77イlしの 7ドレス指定

2) AFl， AFo は7ィー jしド寸由忠回路の玲定

3) (STP) I;t.ス'1':"ヴホ・ィ yイ?によ吾 スヲ‘ャク

の間接了ドしス拾え

斗) CSTP)ー は間誌.徐:スク・シ?ホ。イシタ主

自きカ5'少さ tる指定

表E・3 YJ，'スデステイネーショソ指定

1 ) 井モリリード

Z> オモリライト， cαr都のみ

3) fモリライト cdr都のみ

4) メモリライト car，c.dr品方
~) 七、¥シトラ由 7っしめ予スト

b) 七前 v トテー J" Jレの t，~ト

ワ〉 スヲ・げがインヲの自動増加後間格

7ドレス指定



の書きこみフェース"になる o ~ T: L 5 1 "のクロ‘ソ?をは

じめ、~レヲスタに対可る書きこみクロ‘ソフにはあを用い

る.

iた O，v> Ifルス中は、マイクロコード mピット O、1の拾

えlこよう、表 E・4のように 75nsecの笹数倍 r-:'11延長さ汎

る， たとえば‘ AL Uの疲箪結果をジャン 70 7 ドレスに伎

うような z きに J~ .川 iレズ中の延長を行い、¥v'CSI二 next
address IJγ 与えられるの W 混れ fニ砂 T:.'11‘ サイク iレ主主主 lず

してザる。 まfこメ Eり才々しーヤョ y 時に¥"J、 WC，Ht 零~V IJ，¥' 

なくなゐまで‘戸~1 If Iレスが延長されマメモリ i二周期する.

しりスタ‘ A L U 、パ文相互間のイネ搬乏誌と. サイク iレの

兵長崎聞との関係 Id:、 付録 1， 1こ示可.

lTI.. 3. 3 メモりコントロー jレ

メモリオ々レーさノヨンは‘表 E・31二示し T:とみ 4、 y If 

x子・・又テイネ'lョン祐史{二よフて門 AD R lたは BAPR
1:: 7ドレス主宰さ♀ん戸時点。、ら開始される。 MADR等

への蓄さニみはあの立ろょうで・行われ、 ただら l三メ毛リ

reqtAest ~~私せられる.次の百1 11・ メモりわらのackrlOwledge 
信号が帰る 3で・(WCHt信号制なくなる aで・)述長でれ、メ

モりからの リードデータは、定のあの主ちょ 4で， I C A R. 

ICDRL-ジスタにうヮ今守れる. こうし τ メ毛リ才~(..，

- :./ョン，;.門 ADRまT:.1;1 B A D Rへの書きこみの・ 3欠

のすイク Jレ'0/1-:主JL. .緩みゑしれ子・・ータ IJ. その次のサ

イ 71レで利用可能と 1Jるe メ毛り動作 w進行 L ている問の

1サイク lレf;.t'. メモリ 1=関係のあるレジスタを除いて‘普

通の ALU才ハマレーシヨン#1<可鉱である五め‘ メ毛り参照
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9寺の t'f::時間を減少させることがで・きる.

11I..4 LSI-l1との f毒殺とメシ予す γ スパネ lレ

nI. 4，1 L51 -110、ら参照下きゐしゲスタ

L 1 S P 70ロセッすの中にあヲ 7 L5 1-11-Q、ら参照子・

きるレヲ・ヌタ i正、 カtの 3っ".;，る，

; ) I¥t-Vレジスタ

jj) コマソドレジスタ(C門 R) 

iij) マイ 7口 7 ドレ又レジ‘スタ

図1II.1 ~. I J: . これらのうち C門沢 T:'Iすが示され τいれ が.

以下 i慢に穐能説 8g~行う.

ペーザレジスタ IJ:gピッ トの録み書き可箆 ttレVスタで¥

LSI-11からし 1S P 7・口ゼッすの主主憶、 WCS‘マ

‘ソヒ・ンケ‘メ王りのどれかじ 77官スしようと可る ι手.対

応、する々ージを書きこよ、 fこめのもの?・ある q L51-110 

7 ドレス空間 IJ‘ 1 b k詩 (32kJ¥'ィト)恥ら 24k誇(4Sk 
J~・イト〉まで仰音p 0' ~'\'多宣イじされ τ おう、 へ身ーヲレヲスタ

て・・指定し fこ~ージ( 1 I¥fージ〆 8k誇)のみれ・ 77tt又可

免となる。 O内 oF (16) 得占ジ〆主記憶、 FO‘F 1 (6)ぺーラ-

-IJf.wCS 、 F8 (6) 々ージ(1'¥'マッピンケ‘メモり 1::対Jたする.

C M R II L 1 S T 70 ロ セッサの動作壬ードを秘史し (:り、

実行，停止の争j器Fiし T:う、 L S 1 -11れらのフろケ・情報

を伝え lコウ可る重手なしジスタであゐ，各ヒ:‘ツトのうち砂

i寸を表 E・5Iこ示し・ その機能主以下 l工法ぺる.

bit 2 ; メン子ナンヌヒ・¥ソト一門書きこ U ニとに J1 

L 1 SP7'>ロセ・ッサ Il メ ン 子 ナ ン ス モ ー ド 乙 な る . メン
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表E・5 CM Rのどvト主Ij当t

bit access mode 
ini七ia1

name 
S七ate

。STEP write on1y(pu1sed) 。
l IN工T工AL工ZE wri七e on1y(pu1sed) O 

2 MA工NTENANCE read/wri七e 1 

3、 RUN /HALT r'ead/vlri七e O 

4 unused 。
5 unused 。
6 工NTERRUPT ENABLE read/wri七e 。
7 RUN FL工PFLOP read on1y O 

8 ATTENT工ON 0 read/write O 

9 ATTENT工ON 1 read/wri七e O 

10 ..... 15 unused 。

テナンスモードはし 15 P -，0口セッサ w停止し定会に l受

動材態になる Eードで. LSI-11 から WCS~ マ v ヒー
シテ・メモりへの言をみ書きの hめに‘ データ経路ド切うか

えられ 1ュ杖態で‘あゐ，

bit3: 'RUN/ HAL T ピ v ト

行停止王制御するt:..'10'トで‘ 1を書き

マイ?口々Aトm実

こ ι、と実行以徒、.

o ~書きこむと停止試態となる.. bit 2前 Oのじきのみ

有効下め令，実行杖態と苛る Tニめ 1:I手. メシ干すシヌバ

ネ}レ(/)R U N / HAL T / STE'Pスイ v 十 M ・?ミ uN ~丈

徳下な ，jれ I;r~ならない・

bi t 0 : ヌテ・ソ 7・ピ・γ ト 停止収穫、 m時に有初下、

1 ~害きこむとマイクロ命ふを 1 7.子・...， 7・T-:11実行する.

デパック・・時 lニ飼いる， なおメモリ念照~々の実行時のみ

2スラ ''1 7ーの宴行 ζ なる.

bi t 1 : 
有効子、

イニうャライ芳.t .. ‘ツト一実行崎、停止時に

1 ~書きこ心こじ i 二J. 1 .マイフロ今冷の実行

のえれを、 F皇制約に O各地ヘゲマン 70 で古る
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bit G : 事j込み許可む‘ットーこのと"・ソト ð~‘ 1 でふる

と、 マイクロ 70 D 7"ラムで INTRへ書きこみを汁ヲ Iこ

とさに、 LSI-111こ亭j込み主義生する.

bit ワ RU N 7 1) ・γ70 フロッ 7"むッ トー し 15 P 

アロ t ‘フサのが穏を監視，する T二めの亡、ッ卜子、 這~ IJ、

bit 3 I二等しい. メシテナシズ 1，0 ネ lレ昔、らわシケ‘ jレクロ・ソ

7 7'‘ハードウエア ωテスト Eするときのみ、マイク口々

々サイフ iレか‘終わる 3子 1を保持する.

bit 8，q: ア予シションピットーし 15 Pプロセッ

すのフラグレジスタ l二接続すれ、 L 1 S-P7O ログラム m

実行 時 l工、 L 5 1 -11からの争ギをイネえる e

マバク b rドレスレ ;'''2)rJ， マイクlJ7"ログラムシー

ケンサ Am2010の私包可るマイクロ命冷 7ドレスを、

L Sト 111刻。、ら謙作去すためのレタスタ子、 デ、1¥'‘ッゲ用

の?‘レイ 7 ït.:~ イシト機能， i 実認するために飼いる e

1[.4.2 LSI-11の7 ドレス字i当て

L S 1 -11のハードウ:r..rのアドレス宇i当て Id:方てのと占

うでめゐ.

O九ワ7ワワワ(g) L S 1 -11の主 1e~怠

100000 (8)ん 13ワワワワ(8) アドレスラ室 κ領域下、

L 1 S P 7.口セッすの主 te1意‘ WCS 、 マ、γto~ク・‘メ壬

り fJt'亭i当てられている .0，マーヲt7l 100000ω 各地以

L 1 S P 7'口セッサ主まとlitの O争地下位 16ピv トl二対応‘

L ， 同じく 700002ω岳地が. よ位 16ピv トに対たする，

F 0 ((6) ~ -ずの 100000ω 治地 か ら 100006-t地がwCS
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の oi r也の下位ピヴトから工位ピ v ト 1-=狩応、司る.

140000 (8) 々ーザレザ^9 " 

140002ωC M R. 

140004 (8) マイフロ 7 ドレスし'i';zタ.

1ワ2540ω: クロ v ク宇Iili.み回路CS R. 
iワ75"50ω'"1ワワ556ωPD c. -80インタアエー

スレジ‘ヌタ。

177タ60(8) "" 17ワ'S66(9) コンソー jレタイ 70 うイタ

イ〉タフェースレヲヌタ。

1lI.4.3 メ ン 予 す γ スノマネ lレの機能

L I S P 70 口セ v サ ξ ヲュー lレに 16‘ メシ干す〉又ハ・ネ

jレを用意してみ仁 j丈態監視ャ保守デパ“ソプ i三和jJ有でさる。

メシ子ナンヌ/ずネ iレ IJ、 スイ‘ツ今告Pと表示事?に /1)'1;、れ‘

表Z、喜子 Il. A )，' ‘̂ Y 1: 、̂ ヌタ・γ?アドレス、 マイク U

pr冷アドレ文、マイク U命ゐコード‘ CMRの内怒、 7b  

"/ 7の各組をゑ示する. スイッ J令官1IJ‘ Ru N / Hし了/

STE'Pの制御スイ v 今、 らシケ・ lレク口、ッ?の年'H卸ズイ‘ン

今 ι、 L 1 S P 7'。ロ-e':1すの{キム吋に‘ しむ‘スタ 7 y イル

~ A ，，'スに持続され了二レジスタの内怠を足るため《レゲズ

タ措定ズイ v 今からなる. L..ゲスタ諸定 m 才宏 l手、マイク

t7fv4'の A)\'スソー又 f~ 定 7 ，.( - )レドヒ)司様でふる.

][. 5 ハードウ工アの敏作

l1I. b. 1 ハードウェア実装 L の問題点
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L 1 S P r口立ヴサ王 V L ールをハードウェア内実笈と

いう観点からみ fこ持徐 Il. 比較的品定度の IC、 L5 1 7)"‘ 

ピ‘ットスライス 7・U 立 vサ‘ c c U. ハードらェ γ ヌタり

7 tr /lJ'を中川、にして相当偶数俊民さすtる ιとで‘ある. この

二乙から. いくつかの安笈ょの間縄針生じ fこので、以下に

911 '争する，

3干第一 I"J、 シヨ‘γ トキ四丁下し.r cのあ i患牲に起因す

るものである. ごの 1C I 才文イ v 寸~ 7~ 時 m ス/マイ 7 殺す

が‘索、若手下了しの 3fすも犬きく、 したが，てを 5患のパイバ

スコンデンサの強化 z末〈短 l‘持比ラインをぷ掌 L する。

また‘立ょ 4立下 1a寺聞が短ぃ fこめ配線のイシヒ。}グシス

が・よけい\~動響し‘特 l二:&聖位の負荷を持続し t 場企に IJ.

Xさな減衰振動境影を義生する. ズイ‘y 今ンゲ時め雑音と

このよ広義振動J波動 b{，'重なう合うと‘場念 lこよう 1Cの雑音

余裕ゑ~~えて、接勧作の原因となる。対策乙して 1'1・配

絡を短く司るニとと、毛ぃ配線の場合に 11途農を犠牲にし

τも棟、拳丁丁 L.I Cを用いるこ ζ ‘ ま行手寺地うイ〉を強{じ

すること等下ある.

第ニ 11.基板砂手iに関する問惑である。 シズ子ムド丈きく

なると使用 rc 個数 Il~ 増加し.ふ i乏動作 E 零 42 すると緩い

配線が必キ zなる.そう守ると基萩当 Tュうの 1C実張{回数

~ 1営さ b Il"なら U いが、 予れ 1:I~ 限度れ・ふう、 j. r二基抜コ

ネ77のU ン数の制限もある。許され戸実蓑才法のもヒ下

実護審産主主 lず‘配線を緩くし.基板間の配線不数五最，J、

H:.寸るように、各基板に回路を砂jlJ画乙1可るニと b¥'たいへ

ん襲撃し〈なる， 卒シス子ムでは. w c sヒピ v トヌうイス

70 ロ官ッサまれ 4でIj I~" 限 Z干の実笈枚、範子1> 1. 'WC5l与

量~ t営方Uさせたう‘ lGピットの処理喝を 32ヒ‘ット lこ恋愛し
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ょうとする乙、実張才法自体主変更しなけれ IJ>'ならなくは

ると湾えられる，

第三 Il 桑熱の問題である.実 i 密度~ 1. 1了‘ると当然:のこ

とながら.ID積当 Tこうの電カ密度かずょがう. 自然空冷で・ 11

聞に念わなくなる. 卒ら又子ム下も特に WC50都dすで・の

電力諸費れ大き〈、小型フ 7 ン i二よる~冷を行ゥて、‘る.

以ょの問角点、，l'ぃ守れも b ヌテム捜穣に薮持 l之関係、して

お 4、キャヌ子ムよ 4も 17ラスょの L1 S Pマらシシス

テムを桜作しようとすると、実笈殺計が格段に業しくなる

二とが・予想さ礼る e

1[.5'.2 ハードウェアサイヌ・

卒シ又テムのハードウェ 7サイ夫‘はおおよ予 7K0 ι~ -1 

であゐ.

3干し 1S P 70 ロセ‘ソサ卦b}11. 1ワcmx 22 cmのZ能基

板 Lコネクタヒ。ン数 IJ100 t"ン) 1!;枚 E用い T:議威で・、 電

i取を合め"(3段0)1'1イン今う‘γYに収納し τいる. そのう

ちか l寸 11、 7・口包・ソサ王ジュー Jレが?枚、 メξ リモゾュー

jレが・ 8荻で 1;1ん(=付 1すヒワ イ ヤ う ‘γ t:o/グ 1-= ょう配絡を

行フ τいる， 総 1C {回数 11豹 6001函で・. 骨量五号、怠萱 l手 Eγ-

30A‘ 12γ-4Aであゐ。冷五171二 11121留の 小約 7 y ンを用

いている" ;I t二基板コネクタ I'J: 100ロンで 1:1:不足でふう.

基萩識に 7 ラ‘ソトケー 7・・ jしコネフタ~ t営殺して多用してい

るe

LSI-11俳17" IJ . タイマーま1]込み回路、 ?nC-80イ

〉タフェース回路、パ‘ス拡張回路を約ワ01図的 1Cを伺ぃ τ

3放の基板上に構ボし. LSI-11の箆体内 1-=収納し T い
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る。

3 ~交の 1~ イ〉今ラッ?と L S 1 -11 11‘ ま乙め τ1 つの

キャじネットに収納する。 乙ズテム J全景の写真を 4守録.21こ

ネす.

瓦.h 結 、一--u

本 l1 S Pマιシ乙又テムのし 1s P 7。ロセッサ都 11、

強Dなハードウェアヌ夕、γ 夕、 フィー Jレド・ピットスg援団

路、 マ 'y toシグメ E 'J • 争率柔な条件ヲャシ 70 の氏めの回路

等、 L 1 S P 忽建 1: 過するハードウ~ "7 1J、ら構A.されるこ

乙を示、し(:" 3 r:それらを制御するマイクtJ.fp-冷も、 ALU

b作と条件ヲャン 70 の並列実行がで‘きるなと・・、 L 1 S P処

鐙 ωj主庭向 L に~~立ヴ特徴をもづことを述べ-k ， まf二‘

LSl-11車、ら尾正 LISP70 b セνサ内のしヲスタのA-t

議.メモリ配当l てを示した. まhハードウェアの製作ょの

問題点、 ζ 亭b 又予ムの実禁設計ド限界に泣いニヒを広ぺ.

安際 ωハードウェアサイヌ・‘ iこづい τ触れ fこ.
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第4牽 L 1 S Pマシシ ヤ 文 字 ム の Vアトウェ 7

W. 1 結 守
口

本LISPマシン与ヌテム m ソ 7~ウェ 7ø 中山、となる

のはマイフロ 7・ログうム比され fミインタープリタであ 1) • 

予防制御棒迂とヌテッ 7g数 m丈 IJ、/)，'、 L 1 S Pの免捜注意

1:丈きなあ響 を 与 え る こ と は第 2章?・五五、々 f乙とおうである。

本章予 IJ.始め 1:L 1 S -Pす誇のイ主議定示し r~ あ乙‘ LISP
インター 7・1) タq'¥走り始めるまで m今続ざと、 L S I -11 

，，¥'関与する入忠方処涯につい τ述べる.つづ‘いて、李 LISP

イ〉ター 7P りタの特徴主あ遺作の零点主 . L 1 S P言誌の

制御構iEとの関連におい T足べ、易体的なインター 7"りタ

内にみ 11る免疫今 "1買を禾す e さら 1=L 5 I -11 0 壬ニタビ

デパ‘ソグ機能.1=づい 7触れ、実際 iこ{字以し t:ソアトウェ 7

のすイズ‘にづい τも言 71する.

1V.2 LISP言語の付採

1V. 2. 1 データの縫類とその表戎

本来F理条で・現在用意し 7 いるデータ笠乙し 7 は‘ ，1、監数、
整数. 文字アトム. りヌト宇奈の 4.1書類ドめる e これらの

表提 E図W.1Iζ 示可.

文宇了トム去し 1S P 1.合液 lこリストを用い 7ゑ堤しな

いで¥連続し r:傾減 1=借報五置くことによう‘ 17牲の今工

ッフ、属性{直 o1l~ 1 tしを容易 1:' L rこ. 143L?3 まk‘費

者全値 1-;1 ~ y 'i' アょに old-value ~jjJ珪可る shallow-bìndìns
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t 採用し τいるの子、 白也変数の 4主の取り広しについ τIl

L急庄内命1よ f)':期待で・きる。 まt:. 図llI.2で示し fこように主

主'捻L の領崎、をデータ世によヲ τ必、書.1L ‘ マ v ヒーシグメ王

り回路 1:ょう品速に笠列島jを行ヲ τいる.

データ型 語数 3三三z 現

小整数 。 ポインタの値自身 -8192 < n < 8191 

31 。
整数 1 2の補数表現で整数エリアに格納

3 1 16 15 1 2 1 1 。
関数本体 属性 |属性別飛び先

引数個数 七op-1eve1-va1ue
文字アトム 4 

proper七y-1is七 prln七一name

go-labe1-va1ue prin七一name-hash

3 1 16 15 G 

リスト要素
1 cdr car 

国w・1 デ‘ータ表予見

W. 2 . 2 関数型の穏類

関数笠1は、 EXPR‘ FEXPRヒ‘ うステム閑散用と

してマイクロコード子記述‘され t:γlSU13R、 トオRSU8R.

門RFSUBRを聞を・し f:0 門SUB令官・ 11 Id:再'浄呼 tbしを

訴さない関数型-r-‘ある。〈牛〕なおマらンコードで・託正さすlr二

SUBR‘ FSUBR笠間数 11:‘ コン/，-イラの実張詩作用

意する予定でゐる e 主な時i数を〉欠に不可.

MSUBR CAR， CDR， CONS， EQ， NULL， ATOM， ADD1， e七C・

MRSUBR EVAL， APPLY， EVLIS， EQUAL， MAPCON， e七C.

MRFSUBR: COND， PROG， AND， OR， LIST， DE， SETQ， e七C.

W. 3 :/ズテムの初期化と入 d主力処理ソ 7トウ L ア
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し1S Pプロセッサの初期設定3 W 

L 1 S Pイ〉ター 7・リタド室。き忠言 3下にぷ、零なしISP

L 7 11:. ?口ゼッサの初期設定ヒ

WCSへのマイ

、，，，・i

、‘，，・1・1

とがでさる.をよ iずるこ

ロア口グうムアセシプうによ 4あらかじ

LSI-11t;ず誌

i i) ， lマイク

7いる eとiこよう行ヲ

L 1 

働さによ 4行われるもので、

ト書きこみすること 1:よ

間協し 7実行される.

式‘の殻み込みと結果の 7。り〉ト2 3. W. 

ズformの読み込み‘許i晶、

〉トのすイ " レを繰リ込すこと iこよう実行されゐ e

婦は L1 S P 7・ロセ、ソサ IJ'~ 実行可る〆.試の読みらみ Z 結

果の 711 り〉ト IlL S 1 -11とし I5 P 7・b t. ¥'1 すが羽互昆

信走行、、 Gが・ら実行している。

式のま長 .J.+~ 1+ 1-; R E A D関数 iこよ

結察の 7。り

Zにの評

7・口 7‘ラム 11、

ヲて実行される。 LISP

L S 1 -11 Iこ対し τ 7・ロセッサ I~ 入力の零.5j<.' ~~包じると.

-3t-

ク b 70 口夕、うムの書込み。

組 込み関数のとめの丈宇 7 トムとマ、γ ヒP ングメモ

データの作 11¥:0

各Lジ又 Yの手刀剣設定.

iV) 白台り又トの作成 ι整数領域の初絹{ビ必 J11"それら

を f~ 可ポイシタの伺のセ、γ ト.

め準備し 7C門下に格納し Tあるものを、

h 忠してそれぞ・れの領域へ害き込心こ

iV) I J L 1 5 P 7P 1:7セ、ソサ自身の?イ 7ロアログラムの

し SI-11~、ら CMR ヘピ‘ソ

S P 70 ロセッサ ofb 作を



READ零 42のきil込みを義主ざを‘ LSI-l1i射でのREAD

処理終 7の信号 2侍っ。 READ零ボをそを 11たし S1 -11 

11 C M下ょう式を鼓h込み、祐弘記号とド‘ソトヒアトムと

"f 10' 説し、 W~ 式の今工、ソクを行 t\ 各 γ トム五‘

i) 魯緑茶みのアトムの I易念にはその?トムへのポイン

タ。

ij) 未替録の 7トム的場命 iミ 11新しくアトムを作威し‘

それへのポイシタ.

i ii) IJ、整数m場合に 1"3値白者.

のように長換し. 入力ストリ〉フ"を祐弘‘ ド‘ソト、不・イシ

タから Uる入方ストりシグ lこ変換する@

を換が・終?すると、 READ処理終?の信号をし 1S P 

?ロセ v サに返る.信号を受 IjT:.. L 1 S P 7・tJ~ \~サ 11 ヌ

トリ〉ケ・ 91J~、らニ進本を作成し τEVA した濯に制御を衿

1 .. 

結果の?りント 11P R 1 N了間数日 Jって実行ざれる。

その今日現 11， 

I) ~ * i 7・リシト I頃にJtん r-::f吉弘‘ ドv ト‘アトムへ

のポイ〉タ'plj1: ~友換.

ji) L S 1 -11に?りント零ポ m駒込みを忠し、 LSI-11

e、らの T~ りシト終?信号の創造五待つ@

;ij) L S 1 -11 I言、持弘、 ドット、アトムへの，1，0イシタ

手IJ 益企カ丈宇ストり〉グに会換しなか・ら広カをけう.

;V) 7'・り〉卜終?の信号主 LS 1 -11 11 L 1 S P 7・口包

‘ツサに jきる.

V) し1S T 7・口セッサ 11.70 ~シト終 3 の捻号を~，する

と. )討の式の怠をみ~み零;;t<'を &τ.

となる.
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なおし SI-l11J、ら L1 S Pプロセッサへ送られ会匁謹

終 j企図の信号に 11、 CMR内の 7デシション!のフラ 7・・

ピット tl{'向、、られる.

W.4 LISPマランのイシター 70 リタ

W . 4 . 1 インターアリタのマイクロアログ‘うね 4ι

イ〉ター 7・りタ m企停をマイクロ 7'ログうム 4じするに当

T:ぅ)欠の各‘転、に辻意して、ヌB王室主友の伺」ニ lこすめ r=・

j) E V A L IL - 今シの孜~

イ〉ター 7Q リタ度i転 EVAしめ外事P付議 11a I i S t ~飼い
ないことを~ぃ τ. LlSP1.5に炎、ているド、 守的内

幸p法定 11.‘ A存の定美にとらわれることなくどたの示すアイ

ヂ 7 のもヒに殺すtl ようとし了、、る.すなわら. 0.. LI SP 

7t;;ログうムの S式 2左から右端まで lこじるのと金く肉孫の

手鳴子¥ その内初表現子みる 21基本りストを最後ま下.T二と・・

う終える ζ 、式 ω香子{品。rZ?可るような‘ インター 7"リタ

を作るふと。 b. リヌトの carlrに現われるデ‘ータ〈リヌ

ト 文字アトム、数値 7 トムはと・)をふ Tこが b機械語子め

るれのように fetchし、 解紋実行でさる i うな制御構i主主

もt:1tるニ ζ、であゐ， しt:杭‘、 τ、 EVAL可子(l') 7・U

?・・うム方ウ〉タ PC~ 夜会・ l ;t‘ ~々をシーケ γ ぅ γlレに角

叉するものではなく 21隼本りストの工レメシト 2指えす

るもの?‘め~. ~ TこEV A L JL.. - 今シの処理の琉れも、

LI Sf>1.5乙 11異なゐ幻砂 11" ;，る (W. 4.3怒桟〉。

jj) A P P L Y Jしー今ンの改友( 1V.4.4ゑ限〉

iii) ハードウェアの冶用
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i千 thenelse ~繰り迭すタイ 7~ の条件手i 前を滋 11 、 γ

lレ今ウェイヲ ャ シ 70
， 間蒔ヲャ γ7・E参向する。 マ lレ斗ウ

ェイゲ v シ 711Il、 マ、γ ピン 7・・メ王り広方の 3ヒ""/トコード.

また はフィー lレド袖忠回路によ、て耳又 1)広され Tミヰピット

コードと.定数 7 ドレスとの和め魯地ヘ‘ 1マイフロサイ

クiしで・ジャシ 711 q るも 01 <=‘ データ型宇丈字了トムの属'1主

の維委員 lミよ/) 9s' JJ)' ulXすると き に 飼 い る .

J t:， ~賀等給 * D.... nilであるが、アトムト・ リヌト炉、

殺i員。、、文す了トム下あるれといヲ作手I}芝 11‘専用のフラ

グ をテスト司ることによう. 1又テ ''1 711 下・ 3奇ま吃る， 寸ら

に‘ 無 条 件ザャンア ω様 lζ 1;1、 ALU関係仇怨濯を並行し

7什ぃ. 又テ ''1 70 殺を短縮古る。

~ T-:、 2 つ初本。インタレヲスタ~ f寺フ.強力なハードウ

L アヌタ・γ?にょう、 ズ夕、ソクマろ/ンめ d う iこ L ゲスタを

役わないで・処理 ν可能なほと・下あるが、 Am 2 q 0 3守の 1G 

{le]ω レヲ‘スタ z~用するニと i 二 J 、τ、ょうねキ向ょをは

かる

iν) 主主1.t・ 7クセ λ 回数の{急減

主註億・を券~し 7 データを又タックトッ 7・まで・移動する

のに、最イ色 3マイク U サイク lレれかる f二め. 主詑 Itを、 m参照、

回数 ¥1最イ色P誌におさえる o E V A L、 APPしY)l-ー今シ

のZ文京とともに. 主主't.きからの読み愈し焔が 32ピ、γ ト子 A

ることをか1m寄る。すなわら‘ りヌトの CClr齢、 cd r {J3の

うち、 すぐに利用しないもの 11レゲスタ伊スタ・ソク 1-:保存

して必い T:1)・ 文宇 7 トムの 場 合 に も 各 ア ィ ー Jレドの庇置

を工夫し τ、 しろfスタ i二保持し τおい τめ ζ で・ぼえるよう

むフィー Iレドを P為じ‘うl， I二置く.
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W . 4 . 2 スタ‘ソアの溝Aι 争J~骨格1i

i) ス夕、ソクの議及、

スタック上に 11、 関殺の実行 lこえ干jLし7、 ヂram己ヒー、う

もめが作られゐ. fro. meの構j金を図 W・21こ示可。

tra me heo.d 1:: Il関数手停への to1ン夕、 PCしザス

r-・司・・

FP ‘ ， 

' L_ーーー

STP 

関数本体
-・・ ・圃・ ・・ 咽個・ ・ー ・ー ・圃・ ・・・ ・酬・ ・・・・圃・・・

old old l1-PC 
岨ーーー・・ーーーーー，ー園田

old old PC 
-・・ ・・・ ・・・・・・同.......-----

old old FP 

args 
/variables 

中間結果

関数本体
ーーーーーー・・ーー.--ーー
old l1-PC 

-・・・聞・・・ー・ --咽幽.---_.・p・・酔

old PC 
"ーーー曲目田ーーーーーー

old FP 

args 
/variables 

local 
stack 

old 
frame 
head 

frame 
head 

図N.Z tro.tneの桧i生

夕、門 PCレヲヌタを保存する

鎮威 (oldTC乙 oldμ-PC) 

ゑ 7J."1っ訴の frameheadを高

オポイシタ oId FP Q~ 令まれる。

loca I stackに IJ .関数字体の

実行時 iミ IJ・計算のす間結果ゃ

マイクロサナ lレー今シへのきj数

な U が置かれる。 FP jま frame

tOinterで fromeheadの位置

を、 ST P 11 stack top tOinter 

で‘ s史1圭の又す''/I の先頭を示

苛. よまとのうち‘ PC 、 ド1P C. 

FPの各しと;:ズタ jJ'‘ Am 2Q03 

のレヲスタ 77 イ lレ tftにとられ

る，

P C IJ式 m評 価 の 際 . ユ ー ザ '

- 7。口 7"うムの 2*不リストを花 L 7 '喚に T:t" .， τゆくと

きに悶ぃゐ.ま T二‘マシンコード実行のときに 11，普通の

意味子の 70ログタムカウシタとし τも用いる.門 pC. IJマ

イフロ 70 口グうム方ウンタの意味で・あるが ， Am2Ql0中

の真のマイクロ 7・ログラム方ウ〉タ八 b -ド可るイ孟五保持

可るの J-:飼いる。
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Am 2g 10 Il サ?・Il..-今シ銅のケ絞め又タ ν?を有可る

が. ス夕、ソクの中味を外事PI二取う ihゼむいため. 再崎昨Jt

しには利用で‘きない。 そこで・. 再帰を会£、サ 7" Jし v 今シの

v守thしに 11‘あらかじめ友 1)岳地を Am2C1 10の外与の弐

められれ格納品計[に重い T ヲャシ 7・L-. りターンのとさに

は閣待ゲャン 70 i用い 7}，ミヲて〈る. t1 P C IJ . この来う

争地の移納 E義的下 Aる。 しT二ドフて‘j1.I}争のとと iこld.Tc. 
f 門 pc~ スタック l二保存可る，

以後、 門PC I之友り番地 E富<~ ~与をすプ‘ IL.一手〉コー

ルヒ呼 γ、 千ro.meheo.dの μ-TC得、検‘に畠廷に~り岳地
主富¥I て、スタッア操作をともなう場必をリカーシプコー

lレ ζ 時 J~・ことに可る。 3 r-: A m 2'1 1 0のスタ‘ソ I i周いる

t易念を吟 1:'マイク b ザ?・ 1L..-今シコー jレとが今 JCQ 

ji) 制御務返

2 ~I ~数の M 'R SUBR 関数! {;Iいこ乙ヲて.度!数卒体への

制御の殺し才、反i数本体で‘の終埋め来れ、 り方ーと/7・・コー

ル、 リターシめイ!:elζ ついて‘子ro.tr1eめ取扱いと関{糸イ i寸

ながら説回目する a

トベ RSUち1ミ関数の本体f'l， マイクロフo ロケ‘うム(..te返

され‘再停~Jfえしを令んでいる.関数本体へ制御が移ずれ

ゐ前 iこ11.みられじのスタッ 7iニ 1:図w・3のように、千rame

head t評価来の αrgs釘4iべ・られて‘ 宅の後、 関善文本体

へマイクロアロ?うムゲャン 7・古る (1 ~ t:. fra me head 

に ¥1. マイクロ 70 ログ‘うムの友ぅ岳地と U守v必し之の PC

しりズタの内t.が、保存されている(old μー1'Cヒolc1PC 
位置)。

関毛主ネ停でのタB援の?たれの拶1]を図 W・4l三示可。 スタート

点、ヘジャン 7・してきた工手のス夕、γ?のが倦 11①でめる。
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d司・・. o. rgs を飼いて計算 t;~~ fiわれ、終?条件ド成立する

と・ IfV' ttユしゐへ関数値乙して泣す伎を計算し、 RETURN

才〈グレー乙ヨシに移る。 BETURNオハマレーぅョ γ の前

のス夕、γ クの杖鮭‘，-;t④でめる。

終 3条件 w 決;止し 't~・とご 11. 鼻 I~号の h めの args を言f

箪し、 り1)- ~ 7・a コール l二移る. 又タ "'1 ? 11"③のが待.で‘ス

タート点、ヘザヤンア Zると、 new fro.me head が・のの

frame head 1こ対応‘司る。

RE 了 URN オへ~ L-- ~ョシ I~ ‘関数値 ζ して呼 V~えし

FP 

関 叡本体
自由圃ーーーーーーー由圃

old oldぃ-PC
ー・冒ーーーーー・ー曲目田司

old old PC 
- ------ーー・司
old old FP 

args 

中間結果

ー
関数本 体
oldぃ-PC

骨骨冒『皿ーー.-ーー四

old PC 
ー圃画自-ー四四申ーー

old FP 
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arg2 
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f
i
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e
 

e
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F
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i
-
-
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STP 

MRSUBR 

えへ返す{畠ま呼ν‘ゑしえの stack
top (或 FP位置) Iこ置さ. 戎

frame ~ ~自滅さ也‘ old メ).-PC

1=依存してめヲ T:~ ~ ~地ヘザヤ

ンアする操作でゐる。 スタックの

材態で示可と‘②の又タック m 下

伶j に津間結果と.a可ぺ・き関数値 tJ~・

箱 3れれ ~t'態ふら.③(/) iズ態ヘヒ

表イじさ仕る操作に対応・ 1るe

RETU民N才へ・レーらヨシはす

べ Tの再 I尋問教に芥 i車下、 ズタ叩
図W.3MIZSUBR ~\"O宇 Ij・h

るヒきの λ1''17の状態、 I 1:保存されてい T:P Cの復元二も

41う.

門 RSUBR 問教の本体と I~ ・ frame heo.d内 oldρ-PC

フィールドを友ぅ岳地の格納場向?と苛争、マイウロ 70 ロク・・

うムの .f+吟的なサ?・ jしー今シ乙芳 Lることがて・とる。

TV . 4 • 3 関数 EVALr..式の訴偽
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case 
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*" 丸I.J

eval[formia] 
= [atom[form]山 u的 erp[form]φformi

qetlfomAPVALISMmall; 

t+cdr[sassoc[formiaierror]]]i 

r ① 
I atom [car [form]] 
l+[qet [car Iform17EXPR] 

;⑤'るap山切ri山 s[cdr[form]ia] ia] i 

get[car[formJiFEXPR] 
~apply[fexprilist[cdr[formlia]ia]i 

dqe七[cUIform11mR]
ベ ~spread[evlis[cdr[form]ia]]i)
! 支イ""$AL工ST :=a; ト

~八 call subr J 

ge七[car[form];FSUBR] 、
( Al :=cdr [form] ; l 

-H A2 : =$ALIST: a; 
i ⑤⑤ call fsubr J 

t+eval[cons[cdr[sassoc[car[form]ia; 

!⑤ error]]:cdr[form]]iaJli 
LEMY[car[form17叫 is[c州 formialial

⑦ SF-MRSUBR2: 

(FP)←工CDR {工CDRに

俣もさ批ている、 atom刊の

関数キィキ7，(-1しド川主主
(FP)へ衿杭}~ 
ス夕、ソ7主オJvフ。

サ7'"しー守ソ)-)レ ARGEVAL

¥ PC l立引数訴のリストt
指してい3ので¥当の1ゥ主
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インター 70 りPMl数 EV A L ，~ i守イ曲したい式を引数と可

るMRSUBR関数であ 4・ その本体の怨認め流れを図W・5

に示可. ま丘、 図W・611LISP1.5にお iする EvAL0

主義(( J 1::よる〉で‘ムう、函中ぬるす 11. 角道の対J5‘可る

点を示している。図TV.5中、 CQse(S了P)0千で示 LT:-fp 

砂11. S下 Pの錯す又タックの内忌のデータ也に J ~ . マ

ッヒ・ン 7"〆E 1) をj羽いて、¥'¥レ今ウェイジ、ャンア苛るこじ

を示している。

E V A L Jl -今シ、及 ν・それ iこ続く iレーサシの符数をあ

lずると、〉女のよういなる。

i) もヲヒも頻繁 i二弘或司る jしー今ン E中 I~‘ 1:: ，t速ィιし

τ、、ゐ。

jj) 関委支が・文字 7 トムのとき. ~I;数訴婦に EVLI S~ 

i主わす、スタッフを手IJ í脅し τ~I 数の受 i寸議レを汁う。

しt:がヲて、む Iさな自由リストの弟脅 IJ{ な〈、 グーべ・

ーザコレクシヨンも起こうにくい e

jjj) 1.: rご.な frame を作らe，f". ぷ・学 iミ点、じ、 EvAしず

CONDの千rame.旬、訴偽しようとする関数守

ApPLY<n 千rame に転用する e

iV) 援i訟を令 U 式の言守備のとき‘関数に対司る frC¥h1e

11写i数訴婦の前 i二作られゐ e しT:ドヴて許{函済的手i数

l耳、 それを与乙るべ‘会開激的 trameの‘ loccd sto.ck 
位置へ積んでゆ〈ことド 干 さ る e

式の咋で・‘もっともよく堤われる1f'~ (関数お きi数 引

委r-一)を評俗言告湯念には・ E V A L )レー今シで・の文Ltl宣

の3えれ i手、函 1V.5(/)③ e、ら⑤に至る， 当し 7CD子、 丈亨了

トムの暴位 iこよう.次められたルー今ンヘヲ、ヤシア~ ~。

:こ子、上述の ii)をi]:すために、関殺が.2 51数の MRSUBR

-4宇一



の易会の~、 (FN ARGl ARG2)の許偽を炉いことヲ

τ 、⑥以後の iしー今シ~ i芝哨する。

その場合、終 γ 先日、 S下ー門 R5 U B 'R 2 IL--今シ

(図 W.ワ)となう、 2 ~函のヲ i 教のき子婦と‘評偽後、関数本

体八めとfャシ 7'e'"行われる 努偽弟の ~l 薮 I~ ‘ ヌタ・ソク iこ

積んで・補者文本体に来可 T二め・ 図w・6の stread(eVliS(-…1 ) 

l二相当1"~関数、 ARG-EVAし(図 lV・8) をサフ・・ IL - 斗

ンコー lレ Lτいる。 まに. S F -門RSUBRで・ i立、 F'P 

の示可位置八関数ヌド停を害さ込み. E V Aしの frC¥meや

ら訴偏しようとすゐ関数の千rC¥meへと露ゑ同をはかつ τぃ

ゐ.

ARGEVALJしー今シ 11前庄のj)にょう、 ~I :数訴{画専

用に‘ E V A L JL -今ンを安部したもので. '*イ〉ター 70

りタの待つ特徴的な lレー今ンで・ある。 そして、 写i数として

品 V" ( 関敬広 ~l 数 …〉のあが提われと場合には‘ その

許帰'"t:こめに、 EV A L )し}今シのりカーモ---7‘コールをも

行う。 この場合るまはの r:めに‘ EVAしのスタート岳地

子1"1tよ〈 τ、 EVAし 1ヘゲャシアし、ヲi殺も PCに萱く

安員tい)カ四らチ‘コー}しとなる。新 T:1:堤われに関訟の Iこめ

の干rame11‘ E V A L c" ~I 数軒婦を司る前 1:: ‘ この告pJQ"で

i乍られて t‘ゐ二とになる，

W.4.4 ユーす・定義関数の実行ヒ A?PLY

ユーサ・定義回数~ t ~1-司るじでには‘ 安 ~I 殺と仮 ~I 数の
b i ndめ?こめ EVAし}しー今ントら AP p. L Yを斤 v、 さ

ム~:: E V A しを時 J~' 4-・'1員合~. .$..'尋となる， これらの必躍を JA

i定iじ司る Tごめ 1:、かのような改iをゐ乙 f亡。

-IIS-



I) APPLYのすで・もヲとも頻繁 i二段われる iしー今ン

Il、 図TV・4で 11③であう. @ I之相当司る幸子h;"2.中川、 iミ

APPLY)し--+シを訟討する.

jj) A P P L Y )L-寸シ への入口五③ iこ相当するあ々に

も設 !7、品;主化をはかる。

iii) b i n d しよう ι 司る実 ~I 数を APPLY へ会苛際、

リストのおで Tiく. ヌタ・ックに待んどままの併で・ 5怠可

こ乙告可有色 iこする.

iV) shallow-bin.dingと、 7ト A の oId-va I uε をヌタ

・ソ?に妓可え[tif JL -今ンを、ハードウェ r~特徴( 2 

倒のポイシタレゲヌタを待つスタック、メモりの read

while wriie機能 (1)等) /)，'注章、 t るよう設計する.

ユーザ・定美ぽi数 l'd‘関数定義肢!数 DEにょう〉たのように

定義される。 (DE USRFNCx Y)(COND…ー)) 

その結果、アトム us択 FNの度i数不停フ 1 - Jしド iて 11、

((X Y) (COND …申) )と、、っ 1) A トヘ m ポイシ夕方ど‘

~ i: -5'1数組数フィールド lこ i手 2ぷセ‘ソトされる e

式 (USRFN ARG1 AR62)のき子俸の場念、

E V A L )しー今ンの⑥から‘ SF-EXPR>しー今/(留W・10)

にザャシ 7・苛る e ここで・ I"J‘引数五訴{面し τスタ‘γ?へ殺

止とともに、写|数個殺を方ウントして、又 y'" ?とレゲズ

タを今して APPLY2 へ議可。 APPLY2 ヒI"~ . 前庄

の③ 1=箱当する入 U でめる.

APPLY2下 11‘ shallow-bindingを行、 fごのち‘

7 トムの old-va¥ue とそのあ砲の対をスタ‘γ?に巧し、

関数定義体(・US"RFNのネ停のうら((0 ~ D ー・){i'¥軒砂)

をII;散として. EVAL ~り方ーシ?コー jレ古る.. i ~各

地とし-Z 1;$‘ old -vo.lue i 事さ友司 T~ めの . R"E BIND 

一μ-



ARGEVAL: 

r;ETCH t図π・5初芝}

case (STP) of 

文零アトム

atomの value色 (STPiへ;
jump (HPC) {ザ]")レー今
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IL-ーケシ加入口 fJ，，'セットされる@ このときのスタ ''1 7の秋、

態を図 JV.11 Iミ不可.

門RSU8R関数APPLYv>外事?仕事長 IJ. shQllow-

b，'れdingであること、 FUNARG機能を待日な k‘ごとを

除、、て LISP1.5ヒ同じで・ある e

W.5 LSI-11のリアトウェア

L S 1 -11日、 シス予ムの初期比の付亭乙入公カヌι授の

ー併を祖当する二とを W.3鈴において込、べ‘ fこぶ、初期化の

絞階子 lす L1 S P 7・ロセ‘ソザ lミ対し τLS. 1 -11以マヌタ

ーであう‘ 入血方 ω件 1-:11 i進iこスレー7"l二なやという特徴

を有する@ しS1 -11のL1 S P Eこタ l手、 これらの、 レ

ぺ iしの票ひヲ h付与をた捜することになる。

毛ニタ的機能を犬刻すると、

(1) J 0 Bの実行間協、停止、終 3の管援

(2) イ〉ター 7。り 9v、ら ω零-t<:による入 dミカ免震. タイ

マー制御怨窪(事'JlとみえE鬼〉

(3 ) γイク b 7。口テ・うムのデパッグ成能

の 3rt頻とはゐド‘ (2)が又1..--7'として {ItJく場令下ふう.

事11ふみ l 二 4 う対たする文Lt~}しー今シが起動される。

のについ τI~‘モニタ 11 以前のJ" OB の実行によ、，{愛

用され fτ 了トムヘッダ‘領減. 7 Iレワード微減等を初期{じし

正のら、イ〉ター 70 りタ中 ω初期比 jしー斗ンから実行を開

始可ゐ」う iτ L1 S P 7・U セ vサに起動をトけししISP

70 ロセッサを起動し f= のら I~ 、 JOB の停止、終 3 ci)コマ

シド待ちとなる e 一才イ〉ター 70 りタ /"1、初期イじの付l~ 

- ft.'?一



終 32を‘ トソ?レベ iレごとの実4"1'をくう込可制、 ごの守で.

LSl-11に dえされ 1二牟;f.<I J: ， 言ii注のとおう亭J1とみに」う

f?な、 t:.レベ iレ予処授されゐ. これ 11，，' (2)下ある。

(2)の亭Jjんh忽認を令類するじ

i) 入伝カえ!}，望

jj) タイマ制御匁理

iii) メ、ソセーと;'tl主力処愛

の 3つ i二砂 D、れ. 入 Sヱカ忽涯で・ 111V.3野下i主べ T'=以外 i之、

千1;51!止の対応、 m今エ‘ッ 7、 7 トム名(アりントネーム)の長

さの今工、ソフ‘数値アトム的安子受付・レンヲ今エ 'Y ?、祐弘

の対応‘レベ‘ Jレ防下リントりといが行われる。 ii)のタイマ制御

に 11‘ タイマ方ウ〉タの始動、停止、符盤、伐ゆが、みゐが¥

符 i珪~足。争 l手、 トv プレペ jレ的実行中に READ‘PRIN了

間数ザガーペーヲコレアうヨシにはいつ f二と去に字ポされ

る。 jjj)のメッセーヲ弘カについ τ11.

(ω トッ 7<>レペ Jしの実行開始

ω トッアレベ jレの実行終 3

ω トッアレベ jしの実行時間

め がーベーヲコレフらヲンの収集セ lし敬乙実行

時間

ぽ〉 工うーメ、y セージ‘

等ドある，

長後 1::臼〉のデノごツグ検能につい τ1!tぺゐ e マイクロ 7Q口

グうムのデバッグを打う際 .L 1 S P 7・ロセ v サイ剣 1::それ

を島ける機舵を盛 4ご£‘ことは困難であ 1. しに t¥"司て

L S 1 -11 {l'lのデパッグ機動機能が・ 7こいへん重要子となる。

- 4?-



それらを 91JJ挙苛ると・

ω wCS 、マッピンアメモリ‘ 主主イ;号、の各メ王

りセ iレの訟をh 害さ

Ch) C門有 Ô_ジレヲ、ズタの殻h舎さ

〈乙〉 マイフロアロゲうムの 1又子 "'1 7。実行

(d) 7'・しイク Fイント殻えによる任意、 γ ドレズで・

の実行停止、再設定ヒ再実行

となる . la)め機能によ 4、マイフtJ70 t1グうムコードの傍

正等 1H‘iまャか!こ行え、 ま f:(d)の寺輪徒によ f‘ 3苛‘ブ‘しイフ

ポイントを殻えして実行するニとによ、て、{全:舎の 7 ドレ

スでマイ 7tJ 70 口グうム ω実行を停止子手、 そめ時的メ王

り内怠等を知ることが‘で‘ 3る.， 3 rごそのときの 70 口セ‘ソサ

モゲュー jレ肉のレザスタの内怠 I'J、 メシ予ナンス )fネiレイ易j

s、ら主D ~二ヒ w 可舵で‘ある" 1-:--ステム下 i言、 デパ‘ソグの

ためにシュミレ-)' ~用意する二とを L なわっ r:. T:め こ

れらのデパ‘ v グ‘換総が非常 l二有用となヮ{二.

~ r二、通経え予ッ 7・動作互利関し 7. マイフ口 70 ログう

ムの裳行総・ス予‘γ ア殺をすT殺する機能を付iJaしてエト 70 

ロケうムのむ狩牲の 5勢J)定時に争1J羽しマぃゐ。

W. b ソフトウェアの i平氏

実際に作成され T::ソフトカェ 7 のすイ夫・ i字、 おおよそ女

に示可とおう子ある。

i ) マイクtJ70 ログラム:

イシターアリタ

READ関数

TRINT関数

736q終スすり 70
" 

53q ス子、ソ 7・
11 S ステ‘ソ 7・
6ワヌラッ 7・

-.to -



ガ‘ーページコレクミ/ヨシー 11 8 ステ‘ソ 70

らヌテム関数群 - 212 又子、ソア

ii) L S 1 -11 cl)王ニタ 3.3k誇(1誇 76ピット )0

モニタの咋技部一 7.3 k語

事IIるみえ動の Jl.-今 シ 群 - 2 k詩

iii) マイクロアログラム γセンヂラ ; F 0 R了 RAN

I~ 7 1 300総・ステッ 70
0

なおマイフロアログラム rt、 シヌラム 為自殺が t5f由美装さ

れT:場企のもので‘める@

~ T:リフトウェ r1:の問果妻、とし τ、 マイケ b 7・口グうム

のコー手・・ィシグか， f= ¥、へん漁ゎ Lぃニと‘ インター 70 りタ

に安張され寸いる L1 S P 70 tJケ・うムの kめのデパ・γ Il成

能。t・lT:';f寸/すでふる乙と、それに付F亀し τマイクロ 70 ロ

グうムを仕;きの各地昔、ら実行さ也る機能 K きlさないこと‘

むと・‘がよ iすいられ‘ 99くm改善の余エ也を宍している。

W.ワ結
よ
4r冒

ネシス予ムで'1米関し f二L1 S T言誌の{主義のうち女宇ア

トムの橋立が忽授の rtl主化に i意可ることを示し. きfミマイ

クb7・U ケラム予言乙応さ机る関数の関数也の咋で・再帰呼&

しを許可もの釘・めるニとをますはじめ lこ示し T二。 つづ、いて

ら文子ム m初期化の作争 ζ 、入念方免z愛につい T応、ぺ・入

弘カにおい 1 I-J L 1 S P 70 0セ‘ソすとし S1 -11 t1~' 免疫砂

投をしていることを示しに e そのうえで・、4-乙スラムのす

I~・であるマイク口 70 b ケヤム化ざれれインター 7Q りタ lこ言

及し.制御棒i主ω飲食ヒハードウェ?のう合同というニ脅ト

ら、 イシター 7・リタ。品:史{じが図られていることを号、 (， r:" 

'rd 



j. r:関数 EVAしの中千‘の 7。口グうム方ウンタの夜会‘ rJ，り

又トを fこと‘ヲてゆくもめで‘めること‘ヲi数2守備の喜d毛{ζ の

fこめ 1::A R G E V Aしという JL-手シを導入し h 二とを述

べ f=。 でらにし S1 -11の L1 S Pモニタ守のデパ・ッグ穐

tt bぐ、 マイクロ~ログうムデ)\ '"ケに T二いへん有初でみる

ことを示し、最後日マイク口 70 ログラム防総、スラ ''1 70教が

1400ヌ干 "1 7・えらす・・で・ 9、なう小さいことを示 L.T:ρ 

ト、
u



第5章 LlSPマラン bステムの許伯

γ. 1 結言

前章ま下にi主パ fこように、ネし lSPマヤシシステム Il.

7・ロセッサモゲュー}しのハードウェ γ構ポ乙インター 7・リ

タ抑制御構還の 17方に・ 十小なるi乏{じの fこめのすカド払わ

れTおう. それらが・協調 Lk-今マ、 為法のし 1S P免認を

実現するニと以期待されるわ 11でめる。

本査で 11、定瓜;し fこら又予ムめよ下実稼にいくつか、 mア

ロ7・‘うムをえら1tr二ときの又r!J要時間 E示し‘従来 ω丈位計

筆換ょに構成され{二モノズテムとの比較を行う. さらに薮{屈

の保i憩を用いて LI S Pインターアリタの勧約千寺牲を是jえ

し、 その中子のハードウェ?各告?の利用校能、をえ量化し、

それぞれに対し τ評備をゐえる.長微にそれらの結来から、

企体的な許{晶と芳議与を行い・ ヱトシステムの成工カし fこ点、工問

題点主硝い、にすゐ。

γ. 2 L 1 5 P 70 ロケラムの実行時間

1 q ワ 8 与に行われた ~2 函 LISP佐佐コシテスト (7)

に虫魚され f二70ログうムを用いて.ネシステム lごみげる実

行持聞を調Ijえし t-:o その結果を.他の処理系の実行昨閉じ

4'ゎ tて表 γ・1に示す.他の免疫たの実行待問 Il‘ 文献(7)

によるものでめ". j t:アログラムのり又トを付録A とし

てホ{寸する，表守の数値 rJ実行時間五悦 sec.の単位下ゑわ

したものであ 1. ガーベーダコレクション時間 IJ.%-~ないe

歎値によ余えられに十、 十十の詑号 IJガ‘ーぺーりコレクショ

- .)-3一



-----COMPIlER----------INTERPRETER-----

lIPQ 

18 
63 
219+ 
775+ 

TOS8AC・5600
lISP1.9 

7 
22 
71 

248 
499 

2，705 

OllSP 

4 
15 
50 

176 
622 

2，229 

HlISP 

2 
9 
30++ 

108+ 
377++ 

1，359++ 

合
*
*
*
*
*

lIPQ 

90 
300 

1，010 
3，460 

TOSBAC・5600
lISP1.9 

24 
76 

249 
936 

2，925 
15，236++ 

OllSP 

14 
46 
155 
531 

1，849 
6，498+φ 

HlISP 

6 
22 
71 

249 
869 

3，111+ 

FAST-lISP 
KOBE UNIV. 

6 
17 
55 

188 
652 

STACK OVER 

BITA・4
sITA・5
BITA・6
BITA・7
BITA・8
BITA・9

9 
25+ 
75+ 

258+ 
1，080++ 

4 
6 
14 
39 

126 
712 

3 
9 
28 
91 
307 

3 
10++ 
33 

105++ 
356++ 

1，230++ 

晶
宵
合
合
*
*
4
w
*

45 
104 
282 
870 

3，070+ 

11 
23 
59 
172 
549 

1，832 

5 
13 
34 
104 
338 

1，130 

6 
14 
40 
118+ 
394+ 

1，318+ 
4，542++ 

3 
6 
13 
37 

120 
397 

1，355(+) 

BITB・4
BITB・5
BITs-6 
BITs-7 
BITs・8
BITB・9
BITB-10 

23++ 
85++ 
140++ 
210+ 
270+ 

31 
108 
176 
487+ 
605+ 

18 
69 
153 
271 
423 

12 
43 

65 
135 

*
ム
宵
ム
胃
*
*

1，400 
4，900 
7，8円。

11，900 
15，000 

505 
1，415 
2，061 
3，121 
6，154 

287 
1， 109 
2，459 
4，337 
6，753 

p
b
a
u
y
-
R
u
a
u
y
 

n
H
M

『，，.，
hU
勾
‘
d

唱

t
匂

J
-
p
h
d
1

・，
 

1
 

73 
261 
415 
626 
804 

SORT-20 
SORT-40 
SORT・60
SORT-80 
SORT-100 

13 
255 

6，900 
255，000 

87 
1，604 

43，609 
1，603，910 

36 
670 

18，934 

17 
330 

8，905 
322，347 

合

合

*

*

900 
16，000 

437，000 

277 
5，124 

138，819 

197 
3，727 

100.734 

78 
1，443 
39，068 

55 
1，013 

27，538 
1.011，732 

TARAI-3 
TARAI-4 
TARAI-5 
TARAI・6

l
l
勺
令

2，200+ 
6.100+ 
2，600+ 
3，700+ 

400 
10，500+ 
2，300+ 
1，600+ 
1，100+ 

1，591 
6，764+ 
2，798+ 
3，250+ 

555 
27，049++ 
3.189+ 
1，163+ 
964+ 

658 
2，064 

850 
1，161 

132 
3，617 

776 
596 
424 

1，029 
2，871+ 
1.227++ 
1，707 

181 
4，893+ 
1.053 

724+ 
545 

合
晶
宵
4
W
合
*
*
*
*
4
W

12.000+ 
55.200+ 
21，200++ 
27，400++ 
4，000++ 

118，000++ 
21，800++ 
21，000++ 
14.200++ 

4.403+ 
21，148++ 
7，447+ 

10，958+ 
1.461+ 

66.502++ 
8.350+ 
5.459+ 
4，133+ 

2.262 
10，262 
3.932 
5.042 

759 
20，241 
4，179 
3，987 
2.716 

4.790 
13，411 
5.684 
8，025 

866 
22.849 
5，078 
3.459 
2.663 

904 
3.426 
1，365 
1.815 

238 
6，728(+) 
1，311 
1，187 
819 

TPU・1
TPU・2
TPU・3
TPU・4
TPU-5 
TPU・6
TPU・7
TPU・8
TPU・9

2.240 
2.150 
1.04 

48，500 
44，000 

1.1 

1，249.000 

2.933 
871 
3.4 

66.722 
18.119 

3.7 
2，015，495 

503，999 
4.0 

l，f!76 
575 

3.26 
44，910 
11，384 

3.95 

303 
132 
2.3 

4.998 
2，020 

2.5 
125，290 
46.431 

2.7 

品
宵
合
A
W
4
胃
*
合
*
*
*

-
n
U

咽

-
n
u

《リ

-
R
d

・
制
ハ
リ

n
H
V

-

噌

s
-
-
n
u
n
u

，

，

.

 

内，
e

-

a

ω

-

A

U

d

an守

S
U守内，‘• 1

 

49.125 
871 
56.4 

1，118，014 
18，119 
61.7 

503.999 

46.061 
575 

80.1 
1，096.786 

11.384 
96.3 

3.096 
132 

23.5 
56，877 
2，020 
28.1 

46.431 

7.717 
163 

47.3 
170.471(+) 

3.059(+) 
55.7 

STACK OVER 
83.321 

PlISP・3
PLlSP・3
RATlO 
PlISP・4
PLI SP-4 
RATIO 

PLlSP・5
PLI SP-5 
RATIO 

(m seι) LISPコンテストの 70口7いラムの実行時間去す・ 1



それぞ‘れ実行時間 fJJ 10% r... 20 Z ‘ 

ネシスラムにみぃ τ

シが誕生したその時聞が‘

IJ: 10% l魚、える場合t1"・なかヮ fこので‘〈刊で示し(=.. 

比較の対象として盛んど i芭 ω処理条の特徴を以下 i二簡単l

(丈高だく7) 券成)。

HLISP: LISPコンラ又トにおい 7 も守

もi主かヲ「こら又手ム子、 H 1 T A C -8S00よ iニ構及、

インター?リタの制御様i主にイ世と累なる持歓を

H 1了AC -g ~ 00 11、 50 rt secの CPUサイ

7 Iレタイムじ 100n secの主記憶パゥ 77メモ

勺あ速の超犬型計算機シヌテム7:'める。

o L 1 S ~: L 1 S PコンラストにおいてHLISP

モ示して、‘ゐ.20χ以よであヲ T:ニと

と

りをも

にまピめてみく

され‘

もつ@

ヒ扇 Eυらべ・て j豊か、

Lに構成され fこらえ子ムである。

T 0 S B A C -5600 L 1 S P 1. q : 

さのし ISPうズ手ム子 T0 S B A C -5 b 00のほれ

A C 0 Sうりー去'0計算機 iご移綾子き‘ 著者のよ奇党主

A C 0 S -800 

アss向

lこシステムで.

、l
J

・i・1、‘，.

τぃゐ。にみぃ τもれ問 L

ミこコンヒ。ュータ上に構戚され f二高速し1P Q : iV) 

与えテム規模が‘本 L1 S Pマ ら / I~ 近のシズ子ム子、

ミエコンヒ・ュ-7 IJ P D P 11 / 55 日めで 取りよ n・f二.

? メモりサイCPU ザイフルタイム~\‘ 300n sec ‘ 下、

ネシズ子ムと同等で・みjレタイム 11¥・同じく 300n secで¥

る。

以よのことを合頭において表 γ・1をみると.ます・本 LlSP

マヤシ(表、宇 FAST-LISP)jこお l寸る実行砕聞が・‘

とd の大型計算滋ょうも短 t、こど Ox'わかる。 ネらス手ム

-.ss--

般の



のサイク lレタイム 11'¥・300n sec で‘ふるわら、 H L 1 S Pヒ

単純に比べると 6倍速いことになるが・ ハードわェ 7、リ

フトウェ 7 両面下。改 i史的効果が¥ヤ砂 1:.規われたと芳え

るL とが・下さる a

勢1)至に争J1脅した 70 日夕、うム I~. BITA. BITB. 

50B丁‘ 了AR A 1. 了 PU、 ?し 1S Pの bi主頻で・あ

るが‘他ら文子 A と実行時間 m比をとると‘ 70 ログラムご・

ヒに似た伎となる。 たとえ iま.HLISPヒ比採すると、

BITA，.・ IJ1.3 1音‘ B1了ち下 113倍. S 0 R了で‘ 11

1.4倍、 TPU子 l'l4倍前後.本シスラムの才 I'"1乏L‘こと

が‘わかる o 7'・ログうムこ・・とにこの伎が要なるのは、 ヤス子

ム!こよ、て、 インター 7・1) 1の動作伊関数の実行i乏度 lご柔

かである kめと j号えられる。

表V.1にi手、他ヤス子ム mコシ l♂イうによる実行時間も

示し τめる g L 1 S Pコンノfイうを用いると、 L 1 S Pの

、ノー λ70ログラム tI¥'機械誇}Ijl:交換され τ主持英行でさる

れにな 1'組込み関数ヒ同等になる e 守なわち. イ〉ター

7・りタが・ r 解紋 J 司る待問 q~' .it:専になヲマ晶115じq，'図られ

るe ネャヌ予ム iまコシ1¥0 イうの機能をま f三千寺れな L、訳、他

システムのコンハ・イうによる実行時間との比歎を行 ，zみ

マも . T二いし τ方らないこヒがわ払る。 この品lt柱内理由

iま‘ 十 JJ]'1:検討する Jく、宇和・め 4‘ 次官争以降にて秀来司る。

V.3 イγ ターアりタ m動的符牲の渠"JJtヒ各音?の評価

γ. 3 . 1 インターアりタ m動的待住の測定

ハードウェア各都m評価を行う f二めには‘ それらの利用

H
ぬ



状況を的施にづかむ~字がめる a その fごめに‘許働問'" 7・

ロケラムを妻行さ1t7そのときの、イッタ由 7・リタ H..--4 

シザヤズ予ム関数の斤 11"れに自殺を乗Ltする zいう才迭を

と、 t:. そし τ、 あらかじ‘めそれぞれの I~ - 今ン I~ ゥぃマ

ス子・ソ 70教と各ハードウェ 7機能の利用され f::回数を:J(め

τおき. )l唱+シの昨 l苦れれ回数との穏をとる. そう τる

と、 フ・ロケうム実行局 9 マイクロ 7・ロプうム内総・実行文子

ツ 70殺と‘ハードウ .t.1"'.J集能，(1)納期され t:回 数 t，¥51"< 4ヲられ

る.

表7・2，V・311 T A R A 1 -3ヒ下 pU -bを実行さ t

Tごとくトの、終又テヴア敬、 なら 1J:に各 jレー今シの実行文予

vプ数の念計 b¥'念体 1=Lめる亭j治、子ある. この表 11‘ 又予

ヴ7・殺の比寄与を示 L7いるぷ、 それはほぼそのまま. 名lレ

ー十シの実行時間 b'(J会実行時間にしめる事i念日対応、する.

なお 1l..-今シ m呼 l才すtt:回数等 m生データ1"1. 付録.5'1こ示

可. TARAI-3、 TPU-6のフーログラム m符徴11• 

前i6¥外事予定義開訟の再帰呼ぴ忠し ，.1o、/， T"構威されゐ評

{晶試験用の 70ログラム子あるの 1:対レ、 t愛着 l;t定提詳明の

7、Dグラムで、 PROfr偽i¥を今く舎ε実際的な協乏し τ

いる. 7・ログラム m特徴11表γ・3，こ兎われていて、 TARAl
ち 11イシターアりタ関数宇)1， -今ンの文子 vア数fJ{・ 85.2メ

ヒ圧倒的に今、・の l:対し. TP  Uち 11並1:シヌ予ム問教の

ス子、"1 70数ぷ 56.31.ヒ9;-ぃ。表にはないが.システム関数

のヌ手、γ ア殺のうら 6メ1'1関数からのリターンに吸われる

ス子‘γ?である o 2 勺の ~IJJt結果 1: 英 j通しマいえること t1 、

A R G E V A L Jl， -今シのしめる恥念。ず丈き、・ことで、 ニ

れ 11関数の引数詳{晶周の IL..-今ンであうtt;1定化 lこ特にすカ

E払、 Tごところである (W. 4.3参照)。 すなわら、 島i主{ι
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表V'Z L 1 S P ]0口グうムの実行時間と之イウ口
フ。口グ、ヲムの実行スj';-70 :，文

アログラム 実行時間 総、実行スラ'yJO数 1スラ'>，70の平均
(m sec.) 支行時間(nsec 

TARA 1-3 55 / r It， ? 63 355 

TPU-b 6，726 /9，ω7， 9632 311-6 

表v・3(0.) TARAl-3史行時の各関

数.JLーすツのステリ。数iこLめるさIJ合

表v・3tb) TPU-l，実行時内各関数、
J[，ーすンのステ‘ン7・喜久 l亡 lめるさ'1j合

間数または jしーすγのL前!比率(%) 関数または jしーすンの名前

i nter-preterj E VAL I /3. 9 
tunc.tions I ARGEVAL I 28.0 
/rou.tines I APPLY I Z6.~ 
( 8工2%) I EX PR 7.争

system 
f IATIC tions 
( 1ft-.宮%)

COND 9.2 

GREATEIZP 
SUB1 

?3 
t.r 

;nte rtreter 
fUT¥乙ti01'¥$ 

/ rOlムtines
( "-3. 7 ~五)

system 

fu.nctions 
(rb.3 %) 

一一-t"8一一

EVAL 
ARG EVAし
APP仁Y
EXPR 

PROG 
60 
RETURN 

COND 

SUBST 
EG.UA L 
SETG. 
門EMBEK

CAR 
NULL 
ATOM 

CDR 
orz 
乙ADR
APPEND 

LENqTH 
乙ADDR
LIST 

EG. 
乙ONS
others 

.rt..季(%)

デ.3
13.0 

If.Z 
1.2 

9.7 
/.4-
0.5" 

ι.If. 

! 7.3 
I 1. 3 
6.3 
1f.8 

3.2 
2.1 

I .6 
1 .6 
IS 
1.2 

0.8 

0.7 
0.7 
O.~ 

O.~ 

O.lI-

I .9 



しに~p /7)" (1)ステ、ソ 70数比が・な J3ALいということで、 それど

1 T JL - 4-シの改 1誌のお果 κ大きく戎われていることが考え

られゐ。なお TPUにおい τ11
‘

SUBSTという関数の

ス子、ソ 70比がもヲビも大さく、 これ IJS U B S下内?‘の再

帰が‘非常にらいから下めるが、 ごの関数 Il~をの 70 口グうム

下向いられることは移くなく、 しfこドヲ τ了 PU 11‘言手偽

周の 70ロケ‘うムとしてはあまう過していると IJ、.えない・

ゥ三凶に.ふ)L--今シャ関数に合まれるハードウェア機能a

の利用回数の比キ?を集計したものを表 γ・4に示可 e :こで・

いう比舎と IJ‘み J、ードウェ 7 オ付レーらヨシを会むヌ号

、i70め終ゑTO{‘企実行文子 "1 70中にしめる劃かのこと子、

当然ながら 1つ切ステザ 70 1こ波数の才 rマレーションを会む

ことは多く. tt若手(i')k'針をとヲても 10010に11'ならない.

表す・ 5Il
‘

TPU-6におげるメモり方々レーション殺の

合計~ 100とし L-t tt L なおし、 そのうち砂 l寸を示し fこも

ので‘める" rこ r~' し read while writeオ々しーャョンの

実行時間 11writeオヘ。レ』らョ γ の中 l二令まれる。 表y・6

11丁PU-6のす m直接ゲャ γ7・(表 γ・4(b) (J)条什ゲャシ

フ7pt無奈4キヲャシ 70vl和〉才〆vl."ーらヨンを集計し TI戸し

て、 うんかけをホし fごもので・める o jUmt with other Op. 
r 11ゲャン 7・し fJが・らその{也のオヘ。レーらヨン lJt 9'1実行

するニとである.

二れらの永からます・わかるニと 11. ゲャン 7'じズタり 7

才へP レーらヨ〉の比率がきわめ 7JLK‘ことで・あう注J31:値

する。 その原因どしてほし 1S P 11，"インター 70 1)子ィ?・な

システムで・ム 4関数咋 v'zhし毎 jニズタ・ν?をの 11"し f二うち

ち・め T:.1可るニと‘ データ世を手j 断し 7 主r~・ 3 る匁媛 Jしー

今ンにみよ操作祈多いことはと・が芳えられる e 表γ・4"'"
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~V・ 4- (CÄ) TARAI-3に志‘吋る

ハードウ工寸機能の利用の害1)合水

オヘ。レーショソ tヒヰき(%)

ト1E門ORY γεαd /Z.~ 
ACCESS wri te 2.6 
(l S.与%)

con d i tiono.l 17. 0 

JU門P un -conditiono.l 13. 0 

(与1.0弘) 11. I 
i ndirect 

50 lL rce 19. q.. 

51AC~く desti no.tion 2/.0 

otero.ti on く 〉ー 13. 0 

(3g.0%) 十〈 /2.ワ

sto.ck to sto.ck 1 . I 

直持まえイ直海草 22. 2 

ALU オγし四ション 2 O. Z 

FE.Xオマしーション / . 3 

マ・パ。ン 7ツt.') ~鵠 7.0 

工DLE /.0 

*総、ステ‘'170喜久 /SfI.， 763 中l乞 Lめ 3

各オγ/..，-ショソモ含むステ・ンア訟のき'1

表す・ 5 TPU-6に丸、lするナモリ
オγしーショソめ?ち分け

オマしーション 比苧(%) 

READ cαrのみ刷用 3"-.0 

R E A D CQY'のみ中i停) 19. l 

R E.A D co.r，ω叫11吊 36.2 
WRITE c.o.r ク.s 
WRITE ιdr 2. I 

WKITE both / • 0 . 
rea.d whi le wri t巳 '1.0 

ゑγ.1.;.(b) TPU-b にあ、ける

ハ巴ドウ工 7 オ~能の手IHfì の-fIJ 告、市

オヘ。しーショソ 比率的〉

MEMORY reo.d 10.2 
A CC E S S wrj t e /. 2 ( 11. /.t. % ) 

cond i ti ono.l It.O 
JU門P U1l-con d i ti ono.l /3. ~ヒ

(38.3%) indeκed 3・?
i n d i rect 6 . I 

sou.rce 26.7 
STA乙K des ti no.tion z.r .ケ

opeγo.tion 18. 9 

(1f.9.0%) 十( 1'7. 8 

s ta.ck to sto.ck 3.1f 

連ヰ主主丈イ直 7実1t 19. / 

ALU オマしーション 20. 3 

FEX オ'\~ L--ション 0.6 

マ.~ヒ。 γ?ツモ。j 直惇 3.9 

IDL巳 O.1t-
置

京総‘λ守''17・5文/?， ，，-S7， 963中1-:.lめる

Zトオヘ。レーションモ含むス子''17。数η害IJ会

表γ・6 TP U -6 1:. J?、lする直格
シVン7。のうち分け

オヘ。しーション 比辛(%)

un・c.onditiona.1 宇ク.3
門AP-110.ヲ 17. 3 

N 1 L -f Io.j /2. / 
Sta.ιk ovev--f 1~9 10.3 

ALU-flo.j 13. 0 

jump with other ot. 70. (， 
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v・6によう、ハードウェ?機能の刷用杖混合川、むう正成 i二

つれめるので‘次官予におい τハードらェ了各参?の許倫を行

I 0 

γ. 3 . 2 器JA:結果によるハードウェ γ会部の評帰

表y・4--γ'6に示し l二上む率払ら、 各才^!'レーらヨ〉 j二関

イ来するハードウェア 11\・~~ 1ミ立ヲ τいる b'¥t;，うれ、 ; r:.}¥ー

ドウェ γm 改良 1-:' 哲カし r~ iP 10'についてそれが・有劾で・;;， ， 

1二草、 pうれの評{iiiiをtbi.， τゆく a

i) ハードウェアヌタック

ヌタ‘ソクオヘ0 しーらヨ〉の比キ (r¥'T二いへん晶、、ことがか

かヴ!こが¥以下 3点にづい τ秀象五加える e

第一 11、 スタ・ックアフセヌタイ仏と、、う観点、に立ってハ

ードウェ γ ヌタ・ソ?を是 f二五易念下ゐる。 手ヤステム下 rJス

タ‘ソフアクセスの時間 i在、 定企に 1つのマイフロ 7oログう

ムサイク lレ/'=組み;まft.7lj1Q しfこがヲてスタ‘ソフア

クセスタイム I~ • ヌタ‘ソクをデヌテイネー乙ヨシとし fニ場

企 1::IJ. ~..口、ソースヒし f二場ゐに 11 サイク lレ i毛長分(J)'7brt sec 

(付録.1参照)のみとなる. このことはスタ "1 クオハザレー

三ヨンの比率 h らみて tIn"品企{じに雷雨〈していると L‘える.

ズタ"/7 7 7セえの時間を不零にしているのは‘ ハードウ

ェγxタ‘'1 I、ALU、パ X相互のデータ経路の、IIv'才と.

ヌタ・ックポインタレジヌタのぼ周 1:Jるもの子、成'r右下あ

っtヒいえゐ。

第二 11‘ スタ‘ソフオヘーレーションのうあ間持微減、少、*

和後間待(表中( )ー， 十( )下示しにもの〉の会I}羽であ

る.表 γ・4Cb) IこJるじ、 ( )ーの sourceにし約ゐ争J/診じ

_. 61一



十乙〉の destiれatぬれにし約ゐ亭i企 ld~ Iこ約 70メ下、 もし

白む滋少、増加 m機銃がないとその fミめによ 11いなス子、ソ

7・を:J..-専と苛ることじなる e 自重方 i肴誠の機能主子守 r~ -tt tこよ

と、す 1[わらス少、ッフポインタレヲヌタに方ウシタタイ 70

のしり‘スタを縁関し fこことは成工事で‘めヲ f二.

~三 rJ 、スタッフ p、ら又夕、ソアへ 1 マイク口 7" ログうム

サイ JJレ下デー P転送が‘でさる機能 lご 7 い τで・ある.表y・4

(b)にJl stαck to stackで示し Tめるが. 3.40
/0 し官、利用

されてみらす、かならす・し ι必電子ないと言えそうで‘ある.

しれしむが・らこの機能 11. 7"ロセ‘ソサ王ヲュー lレのデータ

経路を戎克し k ときに長1)/~約に生まれ t:: むので、 ょうる庄

のアロセッサを再殺計するとさには治時し τ張、、マ、もしれ

な¥¥ " 

以よから、ハードウェ r:z y "1 7を実装し k こと、 F主力

な機総主持 f二1tTここと I'JhXよかで‘あヮにといえる，

jj) ヲャシ 70 I二関するハードウェア穐鉱

表v・4tJ、らヲャン予方々しーらヨシの比争も fこいへん iこ

るいこと IJ{~すかヲ f二.以下 3 点について芳療をゐえる。

第一 Il. も?とも比率のあい条件ゲャン?に関可るもの

否、 そのうち砂 i寸 11 表 T・ 6 旬、~ /1;' 1)、る。マ v ピンチメモり

閉徐フう 7". N 1ししジズタフラグ.‘ ス夕、γ7才ーパ、フロ

ーフラ 7・・、 ALU関係 7う7・・のいす・れも 101.台のわ1)有ヰ4 下、

丈さな片寄うはない. もし前三 ~07 ラゲをなくし f二場念

1-: l-;t‘ 定数乙の tt車会の後 ALUフうグゲャンァーということ

になう、 1ヌ手、.ノ 7D ないし 1¥0イ70 ライン処理を乱可とさに

I"J 2文子ッ?のすーパ八ッドとすJるe しと が守て. マ vヒ。

'/ 'Ì~ メ E リ th 力 l 二デコ - p..主用意し Tフラ 7M テストド下さ

るJうにしじこと、 N1しレゲ又 t~用意し了二こと、 スタ
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ゥ 7才ーパ・フローのよ会血回路互設 11T:ことは‘ ぃ Lおう A

J1J T-:'守 fτ といえそうで・めゐ o なよ N1しレザスタについて

は、 1 C A Rしり又 y. p cレヲスタに家造さ t るすかず‘

ょう佼ぃ易いと、、う意見か.hヲf二，

第ニ !l‘表γ・6の jumpwith other ot.に間 3ることで・

ある. 二れ 11、 ゲヤで"7・乏しながらイ也にスタッフ才ヘ0 レ 4

うョンザ ALU才へ・レーミ/ヲシその{也 E並行し τ什うこと

で¥ 禁条件ヲャ γ70 Iこゥいては民 v吃でのイ工事の免まわう

実行. 条件ヲャシ 70下 111っ訴iのステ‘ソ 7・条件によう号、 γ

ン7・するので)¥0イ 70 ライ γ 処躍の青ちになる@ この機鈍 IJ.i 

持ずャン 70のみら mワ0メに利用されておう、マイフ口命令

コードを長くとって並列実行を可能，にし T:ことド、成、却で

あヲ fごといえる e

第三 Il. インヂ‘ソクスゲヤン 70 と閉幕ヲャン 70 の、いわ

ゆる y-パスジャン 7。にぽi司ること下みる. これも表 γ・4(b) 

下l'l~計千・ 10.0 メの比率を待ら、 ゲャン 70 す l亡しめる宇J~

1126どである e このニ若はほとん rイシタ占 70 りタ守子使

用さ札、 マイク口づらロケうム m 再吟呼 1Jd~ レをま干しとうマ

jし斗ウェイジャン 70 を可能にし f:う可ふ このニ君主除く

ヒ. イシター 7・りタの構ji白体主恋愛it.h "'J~ なら?、効率

のイ白下 l立大きいヒ汚えられる. し fこv，ヲて‘ ち‘ヤン 7・7 ド

レズヒし τy-/，ズデータがやj正]できると、.う H ス構'A/1‘ 

Tよくて Ilなら 11いものということ杭・で・きる e

以よ、ゲャン?オヘ@レーション関係のじめに麗ウこん T:

ハードウェア然低Il. いす・れも氏、均であヲにといえゐ，

iji) メモり才へP レー乙ョン!こ関する機託

表γ・4ω によると‘ メξ りγ?包又の hめのヌ手‘ツ 70比

さ与え I-;{ 11. 4 %で・一足少ないように見える。 し官、しな約ら、 10
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文子'"70 に-.t，-;1:メ王リ参照か・みると希えると"'f'ゅう今、、

といえ，る. 事ら又予ムにおIiる特徴 11. ll-r:メモリ γ7

2ヌタイムが建〈待ら時聞が 1サイ 7'レ婦、しが必牢で‘ない

こと.第二にメモリ縛ちのすイフ Jレ中 1:'"のす /¥0 レーラョ

シボ可能予あうむ r-:時聞にならないこと、第三 l二言車内企レ

婚が 32ピットで. Cllr初. cdr.j予を同時に読み弘し. メモ

リ"，セヌ回敬を議らせること、第fDr: reo.d whde wri te 
検能がみる L じ?ある.

--ゑについ τ1"1‘ メ壬 I} -， 7 1z叉敬 w今、・ ( T -P u で

11金又すり 7・の一審'.J裁で 200万国〉ニと払ら待ら時聞が短

いのが特に有初といえる.号事ニ点1'1、表中の l'DLE7~ 示

されると二ゐが{可もしない絶粋なメモり待ち子みることか

ら、 TPUの場念に 11. 金J毛り今照 mうち (11.十 o.ω+11.1，.X 100 

宇96覧会で tJ<. メモり待ちのすイ 71レ可 1:引の 4工事乏し τ

いることになる.可なわら‘本ら叉手ムにおいてほ. メ毛

リ懇~<< 11もう効率主薬とすキザク l:'11なヲていないヒいえ

る. 第三点の言をみ志レ婚について 1'1.表 7・gょう、 ca.t'， cdr 
の角才を利用可るにめの宍 EAD11'( メモリ 7フセスマ 36.21.

をLめ、比較的J.(.和j閉ざれ τいるニとが砂恥る.第四，官、

について1"1. read whde write決能の利用 11. メモリ ÿ~
セズヤ mワメ、¥¥IRITEの沖のワ..;.( 1 + 2. 1 -+-ワ~5))( 100宇661.

をLめるニとであるが‘むしこの機能主なく守ると‘議拘

t し τ む二台、，:保存しれあと客さニみを行う今崎-ø~ '*手と

なう‘ 1回当う最{色 3x手"j -r Q)オーパへ v ドとなる. し

fこがヲてア PUで 11、 ，全ス予 .. ， 7・に対して 2.4メ程J誌の才

ーパへ‘γ ドド生じるこじになるド‘ この縫1震を許可なら lす.

read whde write機能品目除去できる.

長人よから、 メE リア 71!ス関係mハ四ドウェア待1Ii.11 1;' 
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11"成却したと言え、:rζ メE " y '/包スドし ISP${BJ!の

i定度イ色下五 Ao、7よいようになヲたことも文さな縫歩 ζ いえ

る.

;;子本ら又テムのメモ 'J y ク包又とヌタ "1 ク1"712又

を比車会寄るとめ、査をh弘しらーケンス毛 Ie1f ~ると、

メ王リ: 1"ドレヌ→門 ADR;

メモリ待ち j

1 C A 1守(3 T-:. .11 1 C 0 R )→データ利用;

又タ v フ

( S T P )→データ利用 r.;とf.

となう. 2文子 "1 7・の差のあるニとがわれる. こm差の意

味につい τrl‘あJi定破討の余地 K める.

3. T-=表す・4Cb)から‘ 了 PUにおい τi手、豹 3メム sect二 1

1震のメ毛リ 77セズドあるニとが砂れる κ、 これは他還の

ミユコ γ ヒo~ - 1封、機減誇を実行可るときのメモ 'J今照

頻度にi主ぃことを付記し τ必く.

;v) 直痔数値寮算機能

5ヌテ‘y ア r:1度11利用され τι1.マイ 7ロ8;，令コー

ドを ~6 ピ"'/ ~と長くし T この機能を待 t: 1t T:ニと 9ど‘有効

t:ヲ T:. ~ j号えられる.

V) マッ Dγ 〉メモリヒ-;-( -)レド抽 t回路

マ')'t:oンケ・メモリを 1童待義み虫して争1J到するのは、 TPU

千 rJ、 インヂ・ッフヌラ‘ヤンフーの時T":けであることがわかる.

L r: 11，"、τ利用字はあくないが・除〈ことはできな、..フ

ィールド術会回路(表中 FEX )の争j用奪 rJ‘ TPUち‘ 1'1

1 <1/0 を*1るが‘ もし実援し T.;Iすれほ・シフトじマヌフ I~ tJ、fょ

うのえ子ッ 70 を金うことになる e コン/♂イうザタグマラン

の場今に 1'1. ょう有初になると湾えられる e
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Vj) AしU才々レーシヨン

ALU 才 ~O レーシヨツの比率 11 T P Uで1120.3詳しかな

く、 まにデータ伝送不穿のス手‘ツ 7・1-.;:1 D L Eヒ単なる;t

痔ザャン 70 rう11であるから‘ 全実行ス子、ソ 7・咋のワ1メ11‘

単にデータめ移しかえ r::'I寸芝什ヲ τいるニとになる e しfニ

ド今て 70日立、ソサ毛ザユー Jレのパ‘又構成を議、愛し、 ALU 

の配置を。、えゐ二とによう、マイ 7o~4トサイク}レ主

10011. seC程友短縮でさるれもしれ TJぃ.

そのイ也とし τ表に 11記さなかヴ f二が、 b‘ツトスうイス 70

ロ立 v サのレゲスタファイ lν の利用 ~i 況も場i 定して;.r fこ。

マイクロ 70ログラムのコーデイング経殿を殺むに勺れ T、

レヲスタフ γ イルの和i用率 11よボヮ τ‘、るようで1">ゐ@

以よから‘設計段階において効傘飢えを期待して組h)6

んど各綾ハードウ工)'11、ほほ期待と・おうの位。きをし τ、.
ることが・確認・でき T7." なお. 本節における訴婦のにめのデ

ータ 5議(J、 TPu-61ニお寄うすケドさらいがみるが‘ 少

な〈ともハード利用の織的程度 Il‘ す ~IJ' に裁会寸で‘さ{亡と j号

える.

γ.4 ャヌテムの総念詳備とその秀巣

1(1:じめに要行待問について希際する e ハードウェ ro 各

部 eどそれぞれに動選手印 L に~献していることは前i 静子桶ら

かヒ t.;守 f:..しれしは〆ら実行時間 E 比~ f::乙合、 C.?U 

のサイク lレタイムがる倍も短ぃ超大そ主計等キ殺をしのぐこと

を説日月しな iすれ I"J.ならな L、Q これは半 I~・・想 i娠の城主 dえな t 、

が. $.ハードウェアの品展 1J手亀有色によるス手、'1 7・語文の滅 tケ

の他 1:: 、マイクロ ~I令コード五長くと?たことによう.い
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ろいろな fpIztでの並列忽捜I¥'Oイ 7・ライン処理が行われマ‘

漁料35今今子は不可能な縫い又ラ・ソ 7・数を実成し fこのでは

ないかと湾えられる e 実際インター?リタ l-pI分のヌテ‘ツ 7・

数 rl53qス手、γ7・(W. {，あ照〉し。、 rょく、 これは L1 S P 

コシ手又トに秀子加し T:他のとの bスラム iうも‘救協に小

でい値下、ある，

次 1-:' !..1スラムとし τ成J1JL. T: tp /lI'と問題点、につい τまと

める。 lす‘ハードウェ 7につい τ11‘詳i鈴子示、しにとおう.

ハードウェアスタッ 7、 ザャンア減院、メモりアクセヌ成

位、J.待数値?貿算機絶、マ、ソピシ?メモリザアィー jレド柚

お回路. あj量的晶子j処理J♂イ 70ライ γ免予定機能等、 い苛‘れ

も氏、エカしれといえゐ@改善の余此のあるところとしては、

A L Uヒ""^の配置を最品化寸ることにようさらに為法{じ

でさる乙と、 まれ 問題点、として rlマvピン 7・メ毛リフラグ

のデコーダ t1(回定下. ソアトの愛史についすゆげないこと.

ヌタ‘ソ?の γンダ)アローの自む検怠 tN‘11ぃ fこめ、 ストソ

?を仮想ィιする fこめには文子ッ 7・を会うこじなと・で・ある.

ま fニソフトウヱア面で 11. 頻繁 1: 据われる}し目今ン~ (:. 1'1 

jしー?を小笠にし、 ARGEVAしな Uの}レー今ンを新設

しIこニヒ κ、f砂に畠速(1:に佼立すにと j考えられる e

さらに倍、‘~すさぞ入金力の面下 11 、~ t:工うーヌB擢ザ

デJ¥・、ソデ・3建能の衝で.~1.設の余地が丈きいニ乙、 77イル機

能乏待正也ること、 インタラフライフーなシス予 A に政食司

るごとな t..ti'¥‘ゐ 1. まr:晶i急性 2生。、し T:.リアルタイ A 忽

疲の必用な Uもみもしろいと 7考えられる e

えだ1"132ヒヘソトマろ γ への拡張性にフいて下める。 ネシス
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テムの構成のうち‘ 32 ヒヘソトマシ γ に通用できな k ‘ま.~ I分と

して 1~ • ますデータゑ成宮ずある。 32ピットマヤシ乙 lJJ1 rJ~. 

7 ドレス空間1";1:少な〈ともメかワード単位とな 1. 余ヴ fニ

む、ゾトにタクいを何 ITることいなる. するとタ?を知慮苛る

fこめのフィールド抽出回路抗、よ iすいに必牟と tJ1 .マ、y t.o 

〉ク・・メモりの余)J羽才法も家なヲ τくると芳えられる。 3rニ
m. ~. 1で-i主べ‘ Iこと広 4、免震婚を舟 iご苛ると、 j、ードウェ

7の実禁 b(若しく問麹ヒ Iょう‘お究室千・実現干さる規模生

越える括れがみる. さらに戒算時ぽ1"'"ト旬、ヮ T二4‘ メモり

怠量の長官丈にともなヲ τ77セヌ時間をよ iすいにとる'*牟

申どあっ fこう. メ王りの 4反容伐の問題，，~、あヲ fこう r可る@ ーオ

ハードウヱ 7 スタ‘ソクザゲャン 70 ~発位、 皐手き数値ヲ積算‘Jt.

T'Jヌ5援ザ )¥0イ70うイン怨捜検舵 t玉、 ~袈の問題を除 1; Iま・利

用可能ヒ湾えられる@

J: T-:パ‘ソク γν7・7・U セッサを置くことは布用で・みると

秀えられるが・、実用 L リード、 7・りントの処理 1'1、 司べ‘て

L 1 S P 7・口セ‘ソサ側で・ずらぜ T-=才 1)':tkいれもし札 TJぃ.

議後に卒シ又手ムヒコンバイうについ T芳える. jす・コ

ン/♂イラを実虎しようと司ると、機械誇命~ ~ r二iす寸附言

誇今冷と々ふコードを設定し TJI寸れ iすならないド‘ 手シス

ラムで‘ '1メモり参照が・あまう負担にならな¥'"ヒ、 むしみ

命今デコードにスラ‘ソ?を会うことから. tf;4トコードの J、

空にはあまうゑえ tJ~、ようにし、テ・コード l三時間をJ-・守と

しないコード V?{費用を~えるべ与でみる。~ T~ 守問言台命

/令の誇えに 1:1:検討を宇し、あ JÎ の1..炉l~擢宇バイ 7・ライン

ヌB 援が‘そ L なわれない J うな今~í卒~~方察司る~零〆ゐ

る.
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ーオコンノ♂イうを実装し fこ場念にむ‘m程友の法ゑ向ょが

期待されるいと t、うことであるが、 1ことえ iま念 γ・3cめをみ

ると‘ シスラムぽl殺の比:.l<T{ 56. 3メもあう‘ その咋からリ

7 -ンた濯にか e、る 6メを差しヲい，ても、 Fそう 11豹5"0メ下

める， しfニドづてコンハ・イうに J、て、 インター?リタ~\'・

行づ τぃi:~露天号、ソプド足在?におとでれ fことして七、 i丞

jミ向1:.rl 2倍 1:' とと‘ 3る.実際 lこ1'1中断言語今冷のフヱ‘ソ

今とデコードにス号"/70 を余う fこめそれよう 1"1霊..~じ可るは

すである。 これは TPUの場念下めゥ fこが、 TARAIの

ようにインター 70 りタ JL-- 今ンのしめる客11念 11'"f長嶋に大さ

い場念に 11、i主7I向.to幸IJ令も大きいと芳えられる。 しれ

し'1~ごら、 了ARAIと比較可る ζTPU7・ロアヤムの才

IJf'実照的であう‘ 本シヌラムにおいては、 コンげイラ五美

張しにとしても犬さな透 j訟の向よ JJ望めないと予想される。

このよとを j毛e、ら芳えると‘ イ〉ターアりタに Jる処理

i主~ドコン，，0 イラにえイぃ fこと言えるわけで‘、 そこからコ

ン付イうの必零 r段、寸問言誇の走:"ぷ志絞言誌との庭1f企に

おけゐ?ヤンコードのあうすなと・の議論が事rr二にぜまれ τ

さそうでめ十それは今後の 課 題 と し て 宍 し T おき f二いじ

考えている e

V.5 結ち

L 1 S Pコン子ヌト m問題?ロケうムの実行時聞から、

本シヌ予ム Il， 他のと・の大也L言寸l評議によるし 1S-Pょうも

喜li患で・ゐるニとをす、し tこe さらにつFロデラム実行の燃の、

マイク b 7・D1"うムの総・1美行又守、ソ 7・をポめ、 念わ也 τハ

ードウ :z.r機低の手i周回数五求めるニとによヲて、ハード・
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ウェアヌタ‘ソフ‘ 各綾ヲ‘ャン 701:気低‘ メモり苛円ごし}ショ

ン、 直?を数値均等検品 フィールド抽おザマッヒ・ン 7‘メ王

り、 1t 9')処擢ぞ hQ イ 7・ぅィ γ忽理機能宮沢・ナゲに利用でれ、

免3堅企Jミ1主]ょに大さく貢献している L とL示し f二e そし T

ネb スヲムが・非常に速い擢由としマ‘ 1喜]穐鮭 mハードカェ

アによるス手、ソ 70 数m 短縮、インター 7・りタの玖 ~I二 J る

又予¥¥/70 数m短縮‘ とうわ n島友の孟 PIJ免疫. バイアライ

ン俗語iI~ Jるス号、γ7。数ω短絡が丈さく動零していると芳

えられるニとを応べ f:0 ~ T:ハードちヱ?第五日 jこで少し予を

され了二問題点と、 デ J-:" "/グ機能マ入 d主力成能の g主化のぷ、毒

性を示し Iこ. でらに‘ら文子ムの拡張性ザコン 1，'0イうにつ

いて述べ、 コン/ザイうを実業しても犬きな呉海向 L ド‘望め

ないニ乙、 手ぅ又ラムのインター 7・りタの~擢 i老定申~'コン

j♂イう l二i立づ・いている ζ とを込、べ‘ f-=0 
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第 4 章 結 u詩

#l雑な戸室忌構t患を持つ 71レコ・・り苛ムを定員擦にゑ或できる

しISP言語 lユ、 その及lIJにおい τ、 実行時の処理負才旦 t>'，'

犬きく、 LISPマ乙ンにほし 1S ~忽授向きのハードウ
エ 7 が.~、キ ζ される。 本所夜で・ i耳、 布員設の LS 1め使用と

イ〉ター 7。リタのマイフロ 70 ログうム 41::.を前干是に、 ソフト

ウヱ 7 ()、ら m零ポを八ードウょ?に長うこ ι、よとによ主音.を

払い、 し 1S P ~為沈下知理で‘去る八一ドウヱ 7 、 7 -r ー

ムウェ 7構j乏を持つ計算機シヌラムの尚孝さをめで、しに. そ

のもとで弐定され fこうス手ム積以 11. ミこコシピュ -pを

入~カとパックアッアに伺いる計算成複々保子あう‘ J r~ 

L 1 S P 免疫の中 I~' t TJ、て働く 7・uセッサ壬ゲユールに

11. ハードらェアスタ・ソク、 F長方なヲャン 7・機能.マ、ソピ

ンデ・メモリザフィールド子出血回路、定数殺箪ゃJt9'1ヌ3，皇)，0 

イ 7。うイシ処理を可徒にするマイフロ今~コード 1.; t:‘を張

偽し、処認めるi急{じを図司 f二e ま1ニイ〉ター 7。りタ m 訪討

にお¥¥ては争i併構成 ol文iえと寺i同頻広めるい Jレー今ンめよ7

iま{じにすカし、 ARGEVALなと・の新しい}しー今〉を導

入しれ。 ニうし τ玄成し Tこし 1S Pマャンうスラム l玉、

L 1 S Pコンテストの問題を超文也計算決による L1 S P 

ょうもる速にた理し、 ハードウュ 7、フ?ームウヱアの改

良の効果 w 実証され 1こ. さらにるi主任の援由をほうさうさ

せる f二め冬 J、ードウェアのすlm~ズ況を実視IJ し、 い守れのハ

ードウェ?も‘るi玄4じに安献している乙とを雄認‘しに.そ

しτ).ドシズ子ムド、 c. p uサイクルタイムド'h倍も短、.

超大笠計算成 iこまさる J性能を待つ原固として、 それぞ・れ強

力TJハードウェアを. さらに~'*なJtタIJ 必捜‘ J♂イ 7・ライ
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ン処理予約期しているにめで・あると結論し{こ。~に、 -;;.シ

ス号ムに占¥1 て効寒のめヲ 1二八一ドウェア議i主主ょう丈戎

換シスラムに亀岡しようとしにまる命 i与 1:1. 実袈ょの問題〆

増大可るニと、 9 7"ピットのゑう扱、、を検討しなおでお IJ." 

ならな“ことを示し.その j j 1亀岡できな、¥ti> /J)' C1)ムるニ

と~ i右ぺ fτ. ま j~ ゾフトウェ γ ょで 11 ‘ デパ γ7・成能ザ入

久力機能 l 二 ei 友の余地のめることを示し r~ Q さらに卒乙ス

ラムにコシ，，0 イう E実笈するニとを検討し、卒システム子

IIコンバイうを問、、ても犬さな速 l受向よ(7，'¥嘗めな t・こと‘

並に卒シヌラムで Il インター 70 り?の i毛 ~ IJ~‘コン1\0 イう l こ

えプぃ τいることを示し、 コン 1，'イうのぷ争J除、あ絞言語

とその中間主訟みるい 11機利訟との皮11持、というものに討し、

事ヤしい兎僻 tJ~'持てそうで・めるユとを i込:ぺ T二 e
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付録 1.後合イZ織逸誕 (ιombinQ.t.ion~1 QelQ.ys ) 

7・ロセ乃サ王ジュー Iし内の レジ λ '1. ハ"λ. 舟 L U ~自主

勺、 イ言去のイ己犠逸足時間. セ・ν ト 7 ・:， 7・時間 i三ウ¥¥ "1 1 't 

める。伎は ICチーカーのイネ註守る最大イ直 η手段千・みう、 画乙

銑 1-::よるi!廷の分 E含まない.

T Q. T I e A 1 -1. (.0相 bi 悦~tiOl\~ I pr-oヤ..，o.t，o机 JeIo.y s fro ... 、

ris i吋 eci3eof あ.

fl'"01l¥ il¥円七 STA C. K lMDR事 STP MAP re~・ file IltIl鴨. cl~tQ. 

to Y-b凶 (nsec.) 2Cl(.. Ig~ /79 22 与 '/6j IS9 

to ALU fla.9 (n sec.) Z85 21'1 2 ( 0 ZS"S 196 190 

* IC.A~ ， ICDR 

T~ble A1 ・・Z. CO'M.bi1¥A.tio1¥a.1 set 弘pti和es fro執 Y -bv.s . 
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...e~iste t" s OMDR* NIL tlt1! STA(，K reg. file JUM P 

2.0 26 4.0 1+.1 I~ 192 

* OC.AR， OC.DR 

以下 1-:. C: Y Cの私箱、、につい 1 まヒ的る。

STAC， k → ALU → Y-b仇S C'(C :: 1 

MAP ー' ALU 唱 '( -blls . C YC :: 0 . 

STACK ー合 ALU → Y-b凶→ JUMP . CYC:. Z * 
阿AP ー~ ALU → Y-t抗S -+ Jυ門P . 乙YC:: Z 

門AP flQ.3 jlA.神p 乙YC:: 1 

(， '1' C の取干上、\~. イt1í~.ì丞進時間 η 値 l之余終 E み可決ì. l 

ko キ fpゅ. A L Uオ で レ ー シ ョンのうち ?ASのみす午す.

一-A 1 -1一一



付録z.システムの全豪
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寺ャヒ、‘ネ?トサイス“
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付録 3. 毛ニヲコ言ンド ーを

LS 1 -11 上の LIsr 毛ニ?内コ t ンド毛、~~守良、、方 I~ ヲ

、、"1if.ぺ~ . コマンド~司つ?のヒおうで・ある.

iS孝itmコマンド¥

G ・ J05 STA~ T 

(c~9 p --- JOs HALT 

R JO 5 ~ESTART 

1 SYSTE 門 fA~A門E TE~ lNITIALIZE 

7"1γ ヮゲ‘用コマンド.

L L 1 S f MAC，HINE MAIN MEMORY R〆w

W WCS R/W 

ド MAPflNq ME刊O~Y R./w  

M

r

u

L

R

 

r

ν

?

S

B

N

C

P

 

CMK R/w 

PA~E R E: ~ISTE R. F../w 

刊IC.ItOPROG RA門 STEPEXE.CUTION 

マイ?07・0'1・‘ラムナlr-?ホ・イント 32定ヒ主行

T'lr司令ホ・イント島32えヒ島実行

MICROPROG1AM STEP-couNTER CLEAR 

MI乙~OPRO~ (i:.AM STeP-(，OυNTER PRINT 

イニシャ iしロー1"によう LIS'P 7'ロセッサ'¥のロー

ディン γ・ ð"‘終 11~ 't: 、 コンソールヲイアライ?に‘/'

Z ラヮシ~ 7f'" 7・')ントさ恥る. スラッシ込わ・主 1 いる間小.、

ココンド特 1 (7)状態 1・ある.

以下. コY ントいの王なもの l乞 つい 1!えa自主力也 Lる.

I G. ~のキーイン 1-:. ょう、 7・o1・・ 7ム王ート"で・ゼ.

ロ毒事也扇、 4 実行閉す~ 'tなる. ハ・ラメー?の初期

-A3・1ー



イじな V ぷY・-;'¥'・"1.1守なわれる. すなわち L1 S fの

るジョ 7・ 句 ス ? ートコマシド 1・・ある.

/R : 乞豆1)p 1-:: 1停止したジ:i1"を再開させる.

入忠カ f毛色以外 1・・ィヰ止 l1--:. 8寺l三?艮る.

/11のキ串イン1-:.ょう、マイ?ロフ。ロ γ・ラム句

実行毒事色 Eゼ‘ o 1-: セ・ント常事.

/ L Lのキーイン径. 1 ドレスモ u.J! 4-析 1・‘入カ

守るヒ. 宅の内ゑ~アヲント 3 ホる. /之内入方

11 3主主・うヒ分 4、ホる.

Cc).) . --コマシド王ード仕も't"~ . 

CID .，‘〉去の 1r-"しスの内容のアリント.

1らi急λカ..- c. dr 号~. c.o. r~þ 勺 111I I~ 1 b il i ~すT

も入カ 1 ~ t 、 d 王 1J I均寿 11'-変更 1・・

ぎる. その後⑬ z、⑪も入刀する.

なあ，J t ')内~ IJ"・7・IJ ントさホたの 3、 C また

l志D1.入力する k 、 co.r ~þ 1 予三同c.~いれのみの

書き替 1vt、"で‘きる，

/ w .1も逸 14ffi1叫 W 乙 S 内定のアリント1-，-l:γ 害予

万、 L のための入カ屯 fit; シイセは、 L コマンド lて

埠1-、し

1M デー ?η7・IJ ントヒ λカ司、 11， ~ 4栴11‘、行な

う. イセ惜しコマシドヒ~す・・ム

I s s η キーイン I~ ょう.マイ? 0 70 0 ，..うムも

1 ].. j ・'1 7・( .;王 1) 参照時 I~ Zステシ 7・)古・吋

実行~ 1. ;之の実行 7 ドしス主 7・'J ント L コマ

ンドイ寺ち k なる.

/ B Bのキーイシ今後、イヰ止さ t たい 7ドレスモ

I b i丘与汁た1.'、入方可る't. た花、~ Iτ ゼ‘ D 者叱よ

-A3-Zー



ぅ連続ス予ッアモード 1・-実行ド閉悦さ小し停

止?ドレス l之丞守る之. コマシド待ちヒなふ

/N  B コマンド lτ 孝1"る 1j，'¥ イヰ止した番党事、 4実

イ守 η 角閉't1; る.

マのイ也のコマンドや後f下方法の詳細につい l I~ 、 シス 7

ι 工孝科纂斗 tA産内!~資料 r L 1 SP電シンオマし申ション

rマニュ "1 Iレ.J 1:参 923ホたい.
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4
4ゆ
品
川

h
F

・

(G (1品KBDA

(Bl 
(COND ((AT胡 Bl (LIST Al) 

(T (C側 S

(LIST (CAR A) (αJOT軍事) BI 

(MAPCAR (G (CAR Bl) 
(FUNCTI叩 (LAMBD.且 (M (CO制S A (CDR B)】)1 1】】】))

Fiq. ;;t (.:ont:1nu・dl

)) 

台倉会

(BIT (LAMBOA 

(A) 

(COND ((NULL (COR Al】Al

((NULL (CODR且}】

(LIST (CONS (CAR AJ (∞，NS (伊凹E $】 (CDRA)))) ) 

(T (BITL (CDR且) (LIST (C且R All)) ))】

;Fiq. 1 
Z企倉含 BITA 

DEFlm: (( 

「

H

M
吋
沿
刷
岡
山
伊

倉** 

(DE J!:QUAL (X Y) 
{∞'ND ((A吹耳目草) (EQ X Y)) 

((AT倒 Y) NIL) 

((EQUAL (CAR X) (CAR Y)) (EQUAL (CDIlX) (CDR Y))】

(T NIL】)) 

/Fiq. 3 
3会合倉 SEQUENCE or SOR1' 

(BITL (LAMBDA 
(X J) 

(COND ((NULL X) NIL) 

(T (NCONC 

(MAPAPPEND (BIT X) 

(FUNCTION (LAMBDA 

{草}

;+++++++++++++++++IIIIIIII+++++++++++++++++++++++i・+++
(MAPCAR (BIT J) (FUNCTION (LAMBO且 (L) (LIST L (QUO也事) K)))) 

(6lTL {COR X)(AfrEND J {LIST (CAR X)))) 

U ‘.， 、.，) 、f
-11 

).1 

勺'

(DE APPEND (X Y) 
(COND ((NULL X) Y) (T (CONS (CAR X) (APPBNT (CDIl X) Y)))) ) 

(DE SMALLER (X Y) (C叩 D ((GREATERP Y X) X) (T. Y) )) 

(DE MINM (L) 

(COND ((NULL L) NILI 

一 ((NULL (CDR Ll) (CAR L)) 

(T (SMALLER (CAR L】 (MINM (COR L))')) )) 

))) ) 

(MAPAPPEND (L且MBDA

(X FN) 

(COND ((NULL X) HIL) 

(T (NCONC (FN (CAR X】) (MAPAPPEND (CDR X) FN))) ))) 

)) 

〉
h
F

，一
l
l

。
給
総
叫
・
0

(DE DIFFLIST (A X) 

(COND ((NULL X) NIL) 

((EQUAL且 (CARX)) (DIFFLIST A (COR X)】}

(T (CONS (C且且 X) (DIl・FLIST-A (CDR X)))I )) 

;Fiq. 2 
3・*官 BITB 合台*

、=
、，.

F、

(DE SEQUE舵 E (L】

(PRα(U V W) 

(SETQ U L) 

(SETQ V (MI剛 L))

(SETQ W NIL】

(C叩 D ((NULL U) (RETURN W))】

(SETQ V (MINM UI) 

(SETQ U (DIFFLIST V U)) 

(SETQ W (APPEND W (LIST V))】

(GO A) )) 

A 

{岱JOTE $) (CADR A))】

(G (CAR B)))) )))))) 

DEFD宿((

(I!IT (LAMBDA 

{且}

{CCND ((NULL A) NIL) 

((阪江.L (COR且1) A) 

(T (MAPCON 

(BIT (CDR A)) 

(PROG2 (SETQ A (LIST (C且R A) 

(FUNCTION (LAMBDA (B) 



;Fiq. 6 
.会合合

IFiq. 4 
g合・・ Data for sort proqra圃 合・企

(PR国{】

(OEFP即 PXLIST (Xl X2 X3 X4 X5 X6 X1) VALUE) 
(OEFPROP YLIST (Yl Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y1) V且以旭}

(0殴・PROPZLIST (ZZ1 ZZ2 ZZ3 ZZ4 ZZ5 ZZ6 ZZ1) V.且LUE) ) 

TPU proqram by C.L.。祖nq合会曾

(11 17 3 16 17 3 19 32 22 39 31 38 46 29 9 40 1 31 21 43) 

(OE RENAME (C XY) 
(PROG (VAR Z) 

(SETQ Z ZLIST) 
(SETQ VAR (CADR C)) 
(COND ((NULL VAR) (GO 82))) 
(SETQ C (SUBST (CAR Z) (CAR VAR) C)) 
(SE句 Z (COR Z)) 
(SE叩 VAR (COR V且R))
【GO81) 
(SETQ Z XY) 
(SE句 V且R (CADR C)】
(COND ((NULL V.且R) (RE恨JRNC))) 
(SETQ C (SUBST (CAR Z) (CAR VAR) C)) 

(SETQ Z (CDR Z)) 
(SETQ VAR (COR VAR) J 
(00 B3) )) 

(24 0 35 5 15 43 21 31 0 11 41 26 41 26 32 2 25 28 45 9 2 
29 4 6 48 36 28 48 31 3 31 42 20 38 48 44 33 41 31 11 ) 

(40 36 4 49 9 11 35 13 8 29 45 11 8 45 1 48 25 11 23 31 30 
o 28 16 41 1 36曹 2625 16 16 4 30 35 44 45 20 14 49 11 4 
21 38 38 36 24 15 27 23 42 39 4 22 44 14 37 38 49 48 ) 

Bl (44 28 26 46 44 4' 42 15 1 5 18 11 0 4 21 39 43 2 21 8 5 5 
36 22 3 19 35 38 1 1 37 12 36 7 11 1 9 42 24 10 43 15 47 
47 8 29 47 16 23 43 44 25 7 11 6 30 2741 2 37 3 39 0 1 4 

10 20 31 48 11 31 31 5 4' 0・4229 47 18 ) 

B2 

83 

(29 9 41 18 34 43 0 13 26 38 43 10 24 1 38 16 41 38 5 36 13 
5 13 26 41 9 29 44 0 5 23 45 9 49 14 35 46 49 19 21 0 10 9 
9 20 39 1 5 15 42 15 16 3 24 20 41 3 43 33 5 34 5 24 46 14 
15 11 21 13 31 14 4 49 7 0 32 41 2 40 19 1 20 0 20 17 18.1 
42 39 8 11 41 42 30 49 23 45 6 33 45 ) 

1
1
〉

h
F
'
N
l
l (OE INSIOE (A E) 

(C叩 o((ATOM E) (EQ A E】1
((INSIDE A (C且RE)) T) 
(T (INSIDE A (COR E))) )】

(OE OIS且.GREE (El E2) 
(C叩 D ((NULL El) NIL) 

((OR (AT倒 El) (AT<耳目 E2)) 

(COND ((EQU且LEl E2) NIL) (T (LIST El E2))) ) 
((1到~UAL (CAR El) (C且RE2】) (DISAGREE (COR El) (CDR E2))) 
((OR (且TOM (C晶玉LEl)) (ATOM 【CAR22))) (LIST (CAR 21) (CAR E2))) 
(T (OIS且aREE (CAR El) (CAR E2) II )) 

合.禽

(OE T且RAI (X Y z) 
(COND 

((GREA恒Rt>X Y' 
何'ARAI (TARAI (卸81X) Y Z) 

('r且且AI (5081 Y) z X) 
(TAR且1 (5U81 z) X Y) 】}

(T Y' )) 

:Fiq. 5 
1* * * TARAI 



(OE URESOLVE (C1 C2 NI 
(PRα; (Ll L2 VC1 VC2 X Y SIGN UNIF R RES V且R V1 v2 8 HIST TC21 

(SETQ C1 (R聞且MEC1 XLISTII 

(SETQ C2 (R副 AMEC2 YLISTII 

(SETQ Ll (CAR C1)) 

(SETQ L2 (CAR c211 

(SETQ VC1 (CADR C11】

(SETQ VC2 (CADR C211 

(SETQ C2 (CADOR C21】

(SETQ X (CAR (CADDR C11】】

(SETQ SIGN -11 
(CONO ((EQ (CAR X) (α10官 NOT)) IGO B71)) 

(SETq SIGN 1) 
(CONO 

((NULL C2) (RE虫1BN (LIS'l' (REVERSE RES) (1aVERSE HIST) NIII ) 

(SETQ Y (C且R C2)】

(COND ((EQ IC且R Y) (QU凹 E N伺)) (GO B2】1)

(GO 86) 

(SETQ UNIF (UNIF.tC且nONX (CDR Y)】}

(C側 o((E尽1且L UNIF (QUσl'E NOI】 (GOB6))) 

(SETQ R (APPEND (REVERSE TC2) (COR C2))) 

(C開 D ((NULL R) (RETURN (LIST (QU町 E C叩 TRAOICTIONI Ll L2)))】
(SETQ V且R NILI 
(COND ((間LLUNIF) (GO百S)】}

(SETQ V1 (CAAR UNIF)) 

(SETQ v2 (C且D且RUNIF】}

(SETQ VAR (CONS vl V且RII
(SETQ R 【SUBSTV2 V1 RII 

(SETQ UNIF (CDR UNIFII 
(GO 84) 

(SETQ N (且DD1N)) 

(SETQ 8 (LIST N Ll L2 (ADD1 (LENGT8 TC2)) 1】

(SETQ R (LIST N (DELETEV VC1 VC2 VAR) R)) 

(SETQ RES (CONS R RES)】

(SETQ HIST (CONS 8 815'1')) 

(SETQ TC2 (CONS Y TC2)) 
(SETQ C2 (CDR C2】}

(C側 D ((EQUAL SIGN 1) (GO B1))) 

(COND 

((NULL C2) (RE官1RN (LIST IREVERSE RES) IREVERSE HIST) N))) ) 

ISETQ Y (C且R C2)】

(COND ((EQ (CAR Y) (QUσl'E NOTII (GO B6) 11 

， (SETQ UNIF (UNIFlCATION (COR X】 Y】}

(GO B3) )) 

IDI!! UNll・lCATION (E1 E2) 

(PRαfD U D1 02】

(COND 

((N凹 (EQUAL (LEN伺 11E1) (LE悶四回})) (包開閉 (QUOTENO】11)
IS目 Q D (DISAGRBE E1 E2)) 

(COND ((NULL 0) (RE唄1RN U也VERSEU))}) 

(SETQ 01 (CAR T，) 
(SE句 02 (CADIl紛}

(COND ((OR (MEMBBIl D1 XLIST】

(COND ((OR (MIMBEJl D2 XLIST) 
(RETU即 (QUOT宮前1)

(COND ((INSIOE 01 D2) (00 B211) 
(SETQ U (C叩 S0 0)) 

(SE均 E1 (SUBS'i' 02 D1 n)) 

(SETQ E2 (5OM'1' D2 01 1:2)) 
(GO 81) 

(COND ((INSIOE 02 01) (00 82))) 
(SETQ U. (C叩 S (RlVEItSI: 0) U)) 
(SETQ E1 (SUBST 01 02 1:1)) 
(SETQ E2 (5OBST 01 D2 1:2" 
{回目1】))

Fiq. 6 Icontinued】r19. 6 (continued】

(GO B311) 

(GO B411) 

(ME聞 ERD1 YLIST】3
(MEMBER D2 YLIST)) 

B1 

82 

B3 

B1 

82 

B3 

84 

B6 

B7 

BS 

84 

(DE DELETEV (X Y V.且R)

(PROG (VAR1 TX TX1 Xl) 

(SETQ X (APP聞 oX Y】}
(C叩 D ((NULL VAR) (RE唄llQl X】11

(SETQ VAR1 (CAR V且R】}

(SETQ四 X)

(SETQ Xl NIL】
(COND ((NULL TX) (GO B4))) 

(SETQ TX1 (CAR TX)) 

(COND ((EQ TXl VAIl1) (GO B3))) 

(SE句 Xl (C側 STX1 X1)). 

(SETQ TX (COR TX)) 

(GO B2) 

(SETQ X (且.pPENDx1 (CDIl TXI】}

(S町 Q VAR (CDR VAR') 
(GO 81) )】

81 

B2 

83 

84 

ー
主
'
ω
!



(DE FDEP叩 (C)

(P阪耳目 (N U】

(5ETQ C (CAR (CADDR C) ) ) 

(COND ((EQUAL (C且RC】 (QUOTENOT)) (GO 81))) 

(5ETQ C (CDRC)】

(GO 82) 

(5ETQ C (COOR C)) 

(5ETQ N 0) 

(COND ((NULL C) (GO 85))) 

(COND ((ATOM (CAR C)) (GO 84)】?
(5町 Q U (APPEND (CDA.R C) U)】

(5ETQ C (CDR C)) 

{回目}

(C叩 o((附LLU) (RE引JRNN))) 
(5ETQ N (ADD1 N)) 

(5ETQ C U】

(5E句 U NIL) 

(GO 83) )) 

(DE GUNIT (51 52 W C N) 

(PROG (L 53 553 W1 V U RES HI5T M X) 

(COND ((NULL別 '(RE切削 (LI5TRE5 HI5T N)))) 

(5ETQ L (LDIGT鍋 (CADDRC))】

(SETQ 53 (LI5T (LI5T 1∞∞ C))】

(5ETQ 553 53) 

(C叩 o((問Ll・則 (GOI71" 
(SE可 Wl (CAa W" 

(C，句。 ((NULL553' (伺 84)" 

(5ETQ V (C且R5S3H
(COND ((GREATERP (CAJt Wl) (C且R V)) (GO 83))) 

(5ETQ U (URESOLVB Wl (CADR VI N)) 

(COND ((NULL (e且R UII (GO 831)) 

(SETQ RE5 (且PPEHORES (CAR U)" 

(5ETQ HI5T (APPENO圃1ST (C且DRU)】}

(5ETQ N (CAOOR UI 】

(SETQ 553 (COR 8831) 

(GO 82) 

B4 (COND ((EQO且L (8U.1 Ll 1) (00 86)】】

(5ETQ M (CAR W1I' 
(COND ((NULL REsl (00 86) 1) 

(SETQ X (CON5 (LIST" ((為R RE5)) X)) 

(5BTQ RE5 (CDR RE8)) 

(GO 85) 

(5ETQ W (CDR W)) 

(5ETQ 553 53) 

(GO 81) 

【SETQL (SUB1 LI 1 

(COND ((EQUAL L，1) (RETU剛 (LI5TRE5 HIST H)))) 

(SETQ 53 X) 

(SETQ 5S3 53) 

(5ETQ X NIL) 

【5ETQW (APPEND 81 52)】

(00 81) )) 

Fiq. 6 (eontinued) ri，. ， (continued) 

81 

82 

83 

84 

85 

81 

82 

83 

(DE FTE5T (RES N4) 

(PRα(C U) 

81 (COND ((飢JLLRE5) (TE奴m創 (REVERSEU))】】

(SETQ C (C且R RES】}

(COND ((GREATERP (FDEPTH C) N4) (GO 82))) 

(5ETQ U (CONS C U)】

(5ETQ RE5 (CDR RE5)) 

(GO B1) )) 

85 

B6 

1
1
E
ム
l

(DE SU8SUME (C1 C2】

(PROG (Z VAR U) 

(SETQ C1 (RENAME C1 XLI5T)) 

(SETQ C1 (CAR (CADDR C1】))

(SETQ Z ZLIST) 

【SETQV且R (CADR C2)) 

(5ETQC2 (CAR (CADDR C2))) 

(COND ((NULL VAR】 (GOB2))) 

(5ETQ，C2 (SUBST (CAR Z) (CAR VARI C2)) 

(SETQ VAR (CDR VAR)) 

(GO 81) 

(SETQ U (UNIFlCATION C1 C2)】

(COND ((EQU且L U (QUOTE NO)) (RE叩悶 NIL】))

(RETURN T) )】

82 
87 

81 

82 

(DE PNSORT (RE5) 

(PROG (C P05 N叡;)

81 (COND ((NULL RESI (RE'1'URN (LIST (REVERSE POS) (REVERSE NEG))】))

(5ETQ C (CAAR (COD且R RE5))】

(COND ((EQUAL (CAJt CI (QU町 E NOT】) (GO 83))) 

(5ETQ P05 (CONS (CAJt TE5) 1'05)) 

(SETQ RE5 (∞'R R!:S) i 
(GO 81) 

(5ETQ NEG (CONS (CAR RES) NEG)) 
(00 82) )) 

82 

83 



(DE DTREE (Z HIST N1) 

(PRClG (X TX X1 H M1 M2 M N) 

(SETQ HIST (REVERSE HIST)) 

(SETQ X (CDR Z)) 

(SETQ Z (LIST Z)) 
(COND ((GRE且TERP (C且R X) (CADR X)】 (GOBO))】

(SETQ X (REVERSE X)) 

(COND ((GREATERP (CADR X) N1) (GO B1))) 

(SETQ X (LIST (CAR X】】}

(COND ((NULL X) (RE旬JMZ))) 

(SETQ xl (C且R X)) 

(COND ((Eα3且L X1 (C且ARHIST)) (GO 83))) 

(SETQ HIST (CDR HIST】}
(GO B2) 

(SETQ X (CDR X)) 

(SETQ H (CAR HIST)) 

(SETQ Z (CONS H Z)) 
(SETQ HIST (CDR HIST】}

(SETQ Ml (CADR H)) 
(SETQ M2 (CADDR H)) 

(COND ((GREATERP M1 N1) 

(COND ((GREATERP M2 N1) 

(GO 81) 

(SETQ N 1) 

(SETQ M Ml) 
(GO 87) 

何回QN 2) 

(SETQ M M2) 

(COND ((NULL X) (GO 88))) 

(SETQ X1 (CAR X)) 

(COND ((EQUAL X1 M) (GO B10))) 

(COND ((GREATERP X1 M】 (GO8';l))) 

【SETQX (APPEND (REVERSE TX) (CONS M X))) 

(GO 811) 

(SETQ TX (C側 5 X1慨))

(5ETQ X (∞R X)) 

(GO B7) 

(5ETQ X (且PPEND (REVERSE TX) X)) 

(5ETQ TX NIL) 

(COND ((EQU且L N 2) lGO 81))) 

(GO B4) )】

F1q. 6 (cont1nued) 

80 

81 

82 

83 

F1q. 6 (cont1nued) 

82 

B3 

B4 

BS 

86 

(GO 85))) 

(GO 86))】84 

87 

88 

85 

B6 

B8 

89 

87 

(DE CON'fRADICT (U V) 
(PRClG (X1 Y RES) 

81 tCOND ((Oft (問LLU) (NULL V)】{既知則前L))) 

{5ETO Xl (CAR U)】
(SETQ Y V) 
(COND ((問LLY)(GO 83))) ism賠 S (URESOLVE x1 問 Y】-1引1υ}

I~民叩…伽釦…{“川叩4儲仰E叩恥伊5ETQ官 (CDIlY') 
GO B2) 

5ETQ U (CDIl U)) 

GO B1) ，) 

1
1
〉

hv
，
町

l
l

82 

B3 

(DE STEST (U RES) 

オPR国 (RV W Xl Y l' 
81 (C側 D ((NULL RES) (GO B5))】

(SETQ R (CAR RES】3
(SETQ Z (APPEND U V)) 

(COND ((NULL 1) (GO 83))) 

(COND ((5U闘tJMI: (CAJl Z) R) (GO 84))】

(SETQ 1 (CTR 1)) 
(GO 82) 

(SETQ v (0側 S Il V)) 

(S町 '0RO (∞車防S))
(GO 111) 

(C叩 D ((臓n.LV) (JUmJRN W))) 

(5ETQ Xl lCU V)' 
(5貯1'Q1 (CDR V)' 
(C叩 D ((間LL1) (QO 88】))

(COND ((SUBSUME Xl (C且R Z)) ((副o87))) 

(SETQ Y (CONS (CAIl Z】 Y))

'SETQ Z (ODR J)) !回目6)
SETQ W (CONS X1 W】}
(SETQ V (REVER5B Y)) imy旧日
GO 85) )) 

810 

B11 



(DE TPU (S1 S2 S3 W N1 N2 N3 N41 

(PR田 (Sw1 T5 U1 U N K CK WCK V POS NEG H1ST Y X1 X】

(SETQ S (且PPEND51 521】

(SETQ S (REVERSE 511 

(COND ((即日附 (GO86))) 

(SETQ w1 (CAR WI) 
(SETQ 1'$ S) 

(COND ((NULL W1I (00 85))) 

(COND ((EQ (CAR W1I (CAAll TS】}

(SETQ TS (CDJl n)) 

(00 831 

(SETQ 01 

(SETQ W1 
(00 82) 

(SETQ 0 (CONS U1 U'】

(SETQ W (CDJl W" 
(SETQ 01 NILI 

{回 81)

(SETQ W (REVEIts U)) 
(SETQ N N1) 

(SETQ U (CONTRADICT 81 52)) 
【COND ((m河{附LLU】>> (M別問。)))

15ETQ J'. 1) 

(COND ((GR忠ATER1'K N2， (II2TUR網 {αJOTE (5 IS Nαr PROVED】))))

(5ETQ C掌 (CAJl53)) 

(SETQ舵 K (CAR W)】

(SETQ V (GONIT S1 S2淑::XCK NI) 

(COND IINULL (CAR V)) (GO 812】》】

(5ETQ N (CADOR V)) 

(SETQ HIST (APPEND 81ft (C且DRV))) 

(SETQ V (CAR VI) 
(COND ((LESSP K 113】 (0088)) 1 

(SETQ V (1'官STV N4)) 

(SETQ V (PN5O悶 V))

(SETQ POS (STEST 51 (CAR V))) 
(5ETQ N宮G (STEft 52 (CADR V))) 

(COND ((NULL (APPEND P05 NEG)) (00 812))) 

(5ETQ U (CO町 RADICT51 前田))

(CONO ((NOT (NULL UI) (RETURN (D'l'REE 0 H1ST N1I)】3

(SETQ 0 (CO附 RADICTP蝿 S2)】

(COND ((NOT (NOLL U)) I阻'l'URN (D'l'REE 0 H1ST N1I))】

(SETQ s1 (且PPEND81 POS) 1 

(5ETQ 52 (APPEND 52盟関11

(SETQ W (CDlt W)) 
(SETQ Y (APPENO P05 11回】}

Fig. 6 (continuedl 

(CONO ((則LL則 (00B10))】

(SETQ x1 (A1'1'END Y (CAR W))) 
(SETQ X (C叩 S X1 X)) 

(SETQ W (∞R W)) 

(GO 89) 

(SETQ W (APPEND (REVERSE XI (LIST Y))) 

(SETQ X NIL) 
(SETQ S3 (APPEND (COR S3) (LI5T CX))) 

(SETQ K (且001K)) 

IGO 87) 

(SETQ W (且PPEND (COR W) (LIST NIL))) 

(GO 1111) )】

89 

810 

812 

811 

Fi9' 6 (continued) 

(00 B4】}】

81 

B2 

B3 

，1'ig. 7 
1禽会* Nine prob1ems to be so1ved by the TPU progra皿

(CONS (CAJl TS) U1)】

t∞Jl W1】3
M 

BS 

合会合

;TPO・1
(TPO (2OC7Iヨ~ ((1 (X Y) ((1' (G X Y) X Y))) (2 (X Y) ((P X (H X Y) y))】))

{α1凹 E ((3 (XI ((NOT P (K X) X (K X)))))) 

{αJOTE 
((4 

【XY Z 0 V W) 
((Nαr.p X Y U) (NOT P Y Z V) (NOT P X V W) (1' U Z W)) 】

(5 (X Y Z U V W) 

IINOT 1'.X Y 0) INOT l' Y Z V) INσr l' 0 Z W) 11' X V W)) ))) 
(20凹 E ((3) NIL)】

5 2 30)  

B6 

B7 

1
1
》
hv

・・4
U
1
1

;T1'U・2

(T1'O 120凹 E

((1 (X) ((p E X X})) 

(2 (X) (11' X E X))) 

(3 IX) ((1' X X E))) 

14 NIL (11' A B C))) )) 

{αJOTE ((5 NIL (IN凹l'B 且 C))】))
{αJOTE 
((6 

(X Y Z U V W) 

((NOT l' X Y 0) (NOT l' Y Z V) INO'l' P X V W】(1'0 Z W)) ) 

(7 (X Y Z U V Wl 

((NOT l' X Y U) (NOT P Y Z V】 (Nσrl' U Z W) (1' X V W)) )) 1 
{αJOTE ((4) NIL)) 

7 4 50)  

B8 



;TPU・6

(TPU (QUOTE 
((1 (X) (【P E X X))) 

(2 (X) ((P X E X))) 

(3 (X) ((P X (1 X) EII) 

(4 (X) ((1> (1 X) X E】))

(5 NIL ((5 B))) )) 

(QU町 E ((6 NIL ((N凹 5 (1 B))】11】

t明白E
((7 (X Y Z) ((N凹 5 X) (N凹 S Y) (NO'1' P X (1 Y) Z) (5 Z))) 

(8 (X Y Z U V W) 

((NO'1' P X Y U) (NO'1' P Y Z V】 (NσrP X V W) (P U Z w)) ) 

(9 (X Y Z U V W) 
((NOT P X Y U) (NO'1' P Y Z V) (NO'1' P U Z w) (P X V W)) ))) 

tα3町 E ((5 6】 NILNIL)) 

9 4 50)  

Fiq. 7 (continued) F1q. 7 (continuedJ 

; TPU-3 

(TPU (QOO'1'E ((1 (X) ((P! X X】)) (2 (X) ((P (1 X) X E)))】}

(αJQTE (( 3 NIL ((NOT P A E A)】)))

(邸1伺 E
((4 

(X Y Z U V W) 
((NO'1' P X Y U) (M明 P Y Z V) (NO'1' P X V W) (P U Z W】) ) 

(5 (X Y Z U v W) 
((N悶 P X Y U) (M伺 p y Z V】 (NOTP U Z則 (PX V W】) )】}

{αJOTE ((3) (3'" 
5 4 50)  

;TPU・7
(TPU (QUαrE 

((1 NIL ((P A))) 

(2 NIL (1M A (5 C) (5 B)))) 

(3 (X) 【(MX X (5 X)))) )) 

(QUO'1'E ((4 NIL ((NO'1' D A B))))) 

tα1凹 E

((5 (X Y Z) ((NOT M X Y Z) 

【6 (X Y Z) ((NO'1' M X Y Z) 
(7 (X Y Z U) 

((M伺 P X) (N凹 M Y Z U) (M凹 DX U) (D X Y) (D X Z)) ))) 

(QUOTE ((1 2 3 4) (1 2 3 4) (1 2 3 4))) 
7 4 50)  

;TPU・4
(TPU (QUαl'E ((1 (X) 

(QU伺宝 ((3 (Xl 
(QO町 E
((4 

(X Y Z U V w， 
((NOTPXYU】{蹄OTP Y ZV) (NI凹 P X V胃) (P U Z  w)} ) 

(5 (X Y Z U V w) 

((N凹 P X Y U) (MOT' Y Z V) (M'慣 P U Z w) (P X V w)) ))) 
(QUO官 ((3) (3))) 

5 4 50)  

((' I 茸 IUIl (2 (X) ((P (I Xl X El)))】

((M凹 F轟草書))))) 

l
E
a吋
l (M Y X Zlll 

(0 X Z】11

; TPU-8 

(TPU (αJO'1'E ((1 NIL ((L 1 A))) (2 (X) ((D X X】}】))

NIL (αJOTE 

((3 (X) ((P X】 (D (G X) X】l)

(4 (X)、((PX) (L 1 (G X)))) 

(5 (X) ((P X) (L (G X) X】))

(6 (X】 ((NO'1'P X) (NO'1' 0 X A))) 

(7 (X Y Z)・((MO'1'D X Y) (NO'1' D Y Z) (D X Z))) 

(8 (X) ((NO'1' L 1 X) (NOT L X A) (P (F X)))) 

(9 (X) ((MO'1' L 1 X) (NO'1' L X A) (D (F X) X))) )) 

(QUO官 ((1 2) (1 2) (1 2) (1 2) (1 2】 (1 2) (1 2))) 

9 20 21 0 ) 

; TPU-5 

(TPU (αJ町宮

((l (X) ((P E X X))】

(2 (X) ((P X W X))， 
(3 (X) ((p X (I X】E】))

(4 (X) ((P 11 xl X &11' 
(5 NIL ((8 A))) ))・

{αJOTE ((6 MIL (1M伺 S 1)】)))

{明白E

((7 (X Y Z) ((M町 S X) (NOT 5 Y) (NOT P X (I Y， Z， (5 Z)】}

(8 (X Y Z U V W) 
((NOT P X Y U) (M情 p Y Z V) (NO'1' P X V W) (P U Z w)) ) 

(9 (X Y Z U V割}

((NOT P X Y U) (M明 P Y Z V) (Nαr p U Z w) (P X V w)) )】}

(QUOTE ((6) NIL MILII 

9 4 S 0 ) 



(DE脅APPLY (FN ARGS A) 

{∞m 
((AT側聞}

(COND ((EQ FN (QUOTE CAR)) (CAAR ARGS)) 

((EQ FN (QOOTE CDR)】 (CDARA閤 S))

((EQ FN' (QIJOTE C側 S】}

(CONS (CAR ARGS) (CADR ARGS) 1 ) 

((EQ FN (QO凹 E ATat)) (問。H (CAR且RGS))) 

((EQ FN (QUOTE EQ】) (EQ (CAR ARGS) (CADR A郎 S))) 

(T ('APPLY (ーEVALFN且) ARG5 A)】}】

((EQ (CAR FN) (QUOTE LAMBD且))

('EVAL (CADDR FN) (書PA1RLlS (CADR FN) ARGS A)) ) 

((EQ (CAR FN) (QOOTE 1ふ.BEL)) 

('APPLY (CADDR FN) 

ARG5 (CQNS (CONS (CADR FN) (C且DDRFN)) 且) )))】

合** 
IFiq. 9 

3合禽・ Pure L1SP kernel (sliqhtly modified) r19' 7 (continued) 

ITPU・9

(TP'O (α3凹 E ((1 (X) ((10 x (r x)))))】

(QUOTE ((2 (X】 ((N明 10X X】}】】】

{伊凹恒

{【3 (X Y) ((M伺 10X Y) (N凹 L Y X)】}

(4 (X Y) ((NOT ~ X (r Y)) (10 Y X)】}

(5 (X) ((p X) (D (田 X) X】))

(6 (X) ((P X) " (圃 E】】))
(7 (X) ((p耳tu. (圃 X) X))) 

{目 (X) ((静岡， X) (JIOT L A X) (10 (F A) X))】 】}

(QU町 E ((1 2) 11 2) 11 2) 11 2) (1 2) (12))) 
8 20 21 0 ) 

(DE暑EV且L (E A) 

(COND ((NULL E) N1L) 

((EQ E T) T) 

((A吹別 E) (CDR (ねSSOCE 且)))

((EQ (CAR E) (QUOTE QUOTE)) (CADR E)) 

((EQ (CAR E) (QU町 E C叩 D)) (柑VCON (CDR E) 且))

(T (書且PPLY (CAR E) (署EVL1S (CDR E) 且) A)) )) 

(DE普EVCON (C A) 

(COND 【{豊富VAL (CAAR C) A) (署EVAL (CADAR C) A)) 

(T ('EVC叩 (CDRC) 且))】}

ITPU・H
((10 2 6 2】
(15 10 3 1) 

(16 10 4 1) 

(171051) 

【23 17 8 2) 

(25 16 23 1) 

(26 17 9 2) 

(28 16 26 1) 

(32 25 6 1) 

(33 32 7 3) 

(47 28 33 1) 

(0側 TR且D1CT1ON15 47) 】

IFiq. 8 

S倉台・ Expected artll相・z・・・会
，'!P砂・4
((6 ] 4 4】
(11 2 6 3) 
(12 1 11 2) 
(20 12 5 4) 
(42 2 20 2) 

(62 2 42 1) 

(00前 R且D1CT1ON1 62) ) 

I TPU-5 

((10 6 7 4) 
(14 5 10 2) 

118 5 14 1) 
(00附 'RAD1CTION3 18) ) 

(DE 'EVLIS (M A) 

(COND ((問LLM) NIL) 

(T (C側 S (帯EVAL (CAR M) 川作EVLIS (CDR M) 且))) )) 

(DE 'PA1RLIS (V E A) 

(COND ((限JLLV) 且}

(T (CONS 

(CON5 (CAR V) (CAR E)) 

{普PAl処 15 (CDR V) (CDR E) A) 】)))

(DE相 S5α(X且}

(COND ((問叫且) NIL) 

((EQ X (CAAR A)) (CAR A)) 

(T (1且SS民主 (CDRA】)) )) 

，TPU-9 
((14 2 8 3) 
(16 1 14 2) 

(17 16 5 1) 

(18 16 6 1) 

(19 16 7 1) 

(20 19 3 1) 

(23 17 4 1) 

(24 23 8 2】

(29 20 24 2) 

{む叩TRADICTION18 28) ) 

同制J-6

((11 5 7 1.】

(19 5 11 1】

(23 3 19 1) 

(152 23 7 1) 

(169 6 152 3】

(186 5 169 1) 

(CONTRADICTION 1 186) ) 

，TPO.・1
t【6 3 4 4) 
(11 2 6 2) 

(l5 1 11 1) 
(C聞主RADICTtON1 15' ) 

ITPU-2 

((8 4邑 1)
(213 8 1) 

(30 2 21 1) 

(32 30 7 2) 

(42 3 32 1) 

(55 1 42 1) 
(62 55 6 l) 

(112 5 62 3) 

(130 3 112 1) 

(0叩 TRADICTION2 130) ) 

ITPU・3
((13 3 5 .) 

(16 2 13 2】

(17 1 16 2) 

(18 17 .4 4) 

(23 2 18 3) 

(24 1 23 2) 

(30 24 5 4) 

(46 2 30 2) 
(56 2 46.1) 

(CONTRADICTION 1 56) ) 

ー〉で句・
l

，TPU-7 
(113 2 6 1) 
(16 13 7 3) 

(43 4 16 3) 

(66 4 43 3) 

(75 3 66 2) 

(CONTRADICTION 1 75) 】
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付録 S L 1 S Pアロ?いうム支行時句、 急隠数およ 11'/しー

サンの実行回数 l之関市る-=，..ー?

以下 1-:. ‘ 之ト関致、 lしーすン〈水正p) ~，.. 0守I;l'・れた白数 η.

測定デー?壬示す.なみ‘、 ょう詳細につい 1 培、 シス予ム

工学科~斗詰庄内科音寺井r- LIS'Pマシン測定デー， ， M AY'εh 

l守'7<t J モ参尽さホた、、.

義的-1. TARAI・3 実行時のる関数，

I~ - 守ンの吟ばホ 1-:.図書主主， 全

裳行スララ 7・数 h 占める事i令

function / routine{*) count step(%) 

interpreter *EVAL 1，347 
functions *EVALl 2，523 
/ routines *ARGEVAL 5，047 28.0 
(85.2%) *APPLY 673 26.5 

*EXPR 673 7.4 
COND 673 9.2 

system GREATERP 673 9.3 
functions SUBl 504 5.5 
(14.81) 

defined fn. TARAI 
、

673 -圃軸

-Aト 1ー



表AS・z. TPU-b 実行時今ふ関欽

11..ーすン η 呼 I~f 小千三回数't. 全

定行スラ・ン 7・私 1-:占める 1割合

function / routine(*) count step(%) 

interpreter *EVAL 39，262 
functions *EVAL1 331，900 
/ routines *ARGEVAL 390，002 13.0 
(43.7%) *APPLY 15，706 4.2 

*EXPR 15，706 1.2 
PR侃 6.，311 9.7 
GO 17，049 1.4 
配TURN 6，311 0.5 
C側D .42，360 4.4 

syst倒 1 SUBST 4，361 17.3 
functions EQUAL 12，974 11.3 
(56.3%) SETQ 55，認。 6.3 

MEMBER 6，392 4.8 
CAR 43，865 3.2 
NULL 25，743 2.1 
AT側 19，319 1.6 
COR 22，415 1.6 
OR 12，892 1.5 
CADR 9，343 1.2 
APPENO 1，210 0.8 
LENGTH 4，224 0.7 
CAOOR 3，744 0.7 
LIST 2，936 0.5 
EQ 3，569 0.4 
CONS 3，379 0.4 
others 12，310 1.9 

externa11y RENAME 2，291 ー・岨
defined INSIOE 1，836 ーーー
functions OISAGREE 7，559 "ー

UNIFlCATON 2，018 ーー，
DELETEV 184 咽ー・，
URES乱YE 4鈎 ーーー
GUNIT 4 ー--
PNSORT 4 -・ー"
FOEPTH 。 ---
打EST 。 ー--
SUBSU陛 1~ ーーー
STEST 8 ーーー

CONTRAOICT 8 ー--
OTREE ーーー
TPU -恒.

-AS--Z-


