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第 1 章 緒 論

人=知能の研究は､機械に人間の頭脳の処理を模倣させるための方式の基礎

研究として1960年前後に開始され､1970年代にはいると現実の世界に役立てる

ための応用研究の流れも加わり､現在では自然言語処理､エキスパートシステ

ムなどの実用例をはじめとして､数多くの分野で活発な研究が行なわれている｡

この流れの中でLISP言語は当初から記述音詩として使用され人工知能研究の発

展を支えてきたとともに､研究の進展につれて音詩仕様にも改良が加えられて

いった｡一方Prolog言語は､探索同席の記述や不完全データ構造の取扱いなど

の点でLISPよりも強力な言語として最近になって注目を集め出し､活発な研究

が始められている｡

これらの音譜は､実行時のデータ型判定などの動的処理やリスト操作による

メモリの消費などのために､汎用計算機上で使用した場合の実行時間の遅さと

メモリ容量不足が問題となった｡またLISP言語の発展の中から産まれた対話型

のプログラミング開発環境の考え方を十分にサポートするためにも汎用計算機

の機能は十分でなかった｡これらの問題点を解決するために､大容量のメモリ

を持ちLISPを高速実行するパーソナル型の専用マシンとして米国で研究され始

めたのがLISPマシンであり､近年になって同じ間億を抱えるProtog言常用に研

究の始められたのがPrologマシンである｡近年の人=知能応用分野の急汲な拡

大につれ､これらの人工知能向き高級言語専用マシンの必要性は格段に高まり

つつある｡

ところがこれらの専用マシンを実現しようとした場合､選択すべき方式上の

明確な指針がなく､ある規模のハードウエアを用意したときに得られる速度の

目安もなかった｡また大きな投斉をして開発した専用マシンが同規模の汎用マ
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第1章

シンに比べてどの位高速かも不明であった｡

本論文では､これらの人=知能向き高級言語専用マシン実現に関する疑問を

一掃するため､LISP向きおよびPrologを拡張した音詩向きの2つの専用マシン

の試作と評価を行なうことにより､次に示す4項目すなわち､

(l)LISP言語およびProlog言語の高速実行向きアーキテクチャとはいかなる

ものか｡また両者に遭いはあるか｡

(2)実用マシンを指向したときのアーキテクチャ上の特牧は何か｡また実顔

マシンに比べてのハードウェア豊の増加はいかなる程度か｡

(3)インタプリタ向きに設計した専用マシンとコンパイルコードの実行向き

に設計した専用マシンの性能差はどの程度か｡

(4)同規模のハードウエアで構成された専用マシンと汎用マシンの性能差は､

LISPやPrologに限った場合にいかなる程度となるか0

について検村と考察を行ない､設計上のアーキテクチャに関する指針と､性能

やハードウェアコストに関する数値的な目安を与えようとするものである｡

本論文の章構成は次のとおりである｡

第2辛では､人工知能向き言語用の専用マシンに対する要求項目と､専用マ

シン実現のための基本的方式を示し､マイクロプログラムによるインタプリタ

方式とコンパイル方式の長所欠点､スタンドアロン方式とバックエンド方式各

々の特徴について述べる｡

第3章では､LISP音符の高速実行向きアーキテクチャの研究を主目的に､バ

ックエンド方式とマイクロプログラム化インタプリタ方式によるLISPマシンを

設計 ･試作し､性能とハードウェアアーキテクチャに関する評価を加え､考察

のためのデータを提示する｡本研究は神戸大学にて行ったものである｡

第4辛では､Prologを拡張した音詩向きの専用マシンについて､高速化と実
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第1章

用化の両方を目的にスタンドアロン方式とマイクロプログラム化インタプリタ

方式で設計し､試作 ･評価を行なう｡本研究は､日本の第5世代コンピュータ

プロジェクトの一環として (財)新世代コンピュータ技術開発機構にて行った

ものである｡また評価結果からは､LISP向きとProlog向きアーキテクチャにつ

いて､さらに実用マシンのためのアーキテクチャとハードウエアコストについ

て考察する｡

第5章では､2つの専用マシンに対して中間言語命令とコンパイラを設計し､

各マシンにおける性能を評価する｡またLISPマシンについては直接マイクロコ

ード生成形のコンパイラについても検討を加える｡また2つの処理系の比較か

ら､インタプリタ向きに設計した専用マシンとコンパイルコード向きに設計し

た専用マシンの性能差､同規模の汎用マシン上の処理系との性能差について考

察する｡
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第 2 章

人 工 知 能 向 き 高 級 青 書育マ シ ン と 方 式

2.1 持 舌

本章でははじめに､人=知能向き言語として代表的なものにLISPとPrologが

あり､LISP言語の発展の中で産まれてきた専用マシン化への要求がProlog言帯

にも当てはまることを述べる｡つぎに高級言語専用マシンを設計する場合の基

本的な選択点として考えるべき乗現方式について述べ､次章以後で採用した方

式の基礎を与える｡

専用マシンへの要求事項には､高速化､メモリの大容量化､パーソナル化､

プログラミング環境の巷糖などがあげられる｡高速化を実現する為には､音符

の機能とマシンハードウェアの機能の開きすなわちセマンティツクギャップを

小さくすることが必要であり､そのために3つの方式が存在する｡また実行メ

カニズムに関してはファームウェアによるインタプリタ方式と言語向き横械許

命令へのコンパイル方式があり､各々長所欠点がある｡ハードウエアの実現形

#についてはパーソナル化に適するスタンドアロン方式と製作=敦の小さいバ

ックエンド方式があり､実現しようとするシステムの目的に応じ､それぞれ方

式の81合せを使い分ける必要がある｡
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第2辛

2.2 人工知能向き言語と専用マシン

2.2.1 人工知能向き音詩

人=知能という青葉は､ ｢親機が頚脳の処理を模倣できるような方法｣を捜

し求めるという分野に対して1956年にJ.HcCarthyにより命令されたものである｡

人=知能向き計算積言語とは､すなわちこの分野の研究の道具として発明され

発展してきたものといえる｡

人=知能の研究には､知潜の表現､探索､推論などの非数値的な処理が不可

欠であり､このための計算槻言語は数値以外の記号操作を主な目的とすること

から記号処理言語とも呼ばれている｡

記号処理言語のもっとも初期のものには､簡単な定理証明システムの記述用

に作られたIPLがあるが､本格的な言語は1958年にJ.HcCarthyにより考案され

たLtSPが最初のものであり､1962年にLtSP1.5としてIBMTO90型計算機上にイ

ンプリメントされている【HcCarthy66日Terashina85]0 LISP言語は､

(1)リストというデータ構造とそれを操作する基本紙筆

(2)リスト表記のためのS式表現

(3)ラムダ計再法に基づいた関数の評価方式

(4)条件式とそれを用いる再帰関数定義

などをベースに多くの実用的機能が付加されたものであるが､LISPが人工知能

研究用の中心的音詩として改良を加えられながら使われつづけてきた第1の理

由は､リストにより複雑なデータ構造が容易に表現され､データ構造操作の為

の関数定義もきわめて容易に行なえるところにあると考えられる｡実際に人工

知能の研究分野の中で､ゲーム､知謀表現､自然音詩処理､知識ベースシステ
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#2+

ム (エキスパートシステム)などは､主に米国の研究機関で開発されたいくつ

ものLISP言語の方言にもとづいて研究が進められてきたものである｡またこれ

らの研究分野からの要求によりLISP言語自体も改良され､InterLISP､

HacLISPをはじめとする多くの実用的な処理系が生まれてきた【HcCarthy78】｡

LISP以外の主な人工知能向き言語には､問題解決と定理証明向けにC.Hewitt

らによって1968年に考案されたPLAHHER､PLAHHERから発展した音詩で1972年

にG.J.Susshanにより開発されたCONNIVERがある【Yokoi76-a,-b]0 PLANNER

ではバターンマッチによるデータベースの検索や手続きの呼出し､自動後戻り

による検索 (バックトラック)を実現しており､COHH川【Rでは探索の制御性の

向上とコルーチン機能を持たせ､いずれもLtSPより高いレベルでの開度記述を

可能としている｡ただし雨言語とも処理系の記述にはLISPが使われており､

LISPの記号処理言語としての汎用性を示しているともいえる｡

このような関係からLISPは､1970年代までの人=知能向き音符､そして汎用

記号処理言辞としての中心的役割を果たしてきたものといえる｡

一方LISP以外のもう1つの人=知能向き言語として､1980年代にはいって注

目されだしたものにProJogがある｡ProJogは1971年にフランスのA.Colnerauer

により考案されたが､当初は試行錯誤過程を阻み込んだ構文解析プログラムと

して実現され､これが述語生理における証明過程として説明できることから

Prologの名が与えられたといわれている【Furukawa84]｡その後1974年に英国

のR.KoyalskiによりPrologのプログラミング音詩としての性格付けが行なわれ

lKoyaJski741､1977年にはエジンバラ大学のD.H.D.NarrenらによりD【C社の

PDP-10用にコンパイラも甘えた効率の良い処理系 (DEC-10Pro一og)lWarren

77]lBoyren811が作られ､実用的なプログラミング言語としての地位を確立し
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第2辛

た【Robinson831｡その後ProJogはヨーロッパを中心に徐々に広まっていった

が､1982年に日本の第5世代コンピュータプロジェクトで基本言語として採用

されたのをきっかけに､急速にその知名度を高め､利用できる処理系の敦も増

えた[Hizoguchi84-a]lNakanura841｡

Prologの特捜としては､

(1)導出原理【Robinson65]にもとづく自動定理証明方式に論理的基礎を置

いていること｡

(2)ユニフイケーションと呼ばれるパターンマッチ機構を有し､バターンに

よるデータベース検索､手続きの呼出しや､双方向の引致受渡しなどを

可能としていること｡

(3)自動稜戻り (バックトラック)嶺稀を用いた深さ康先の解探索メカニズ

ムを備えていること｡

(4)ユニフイケーションを利用して不完全データ構造の取扱いが自然に行な

えること｡

などが上げられる｡これらから､Protogは記号論理学上の基礎を持つことによ

るプログラムの正当性の証明やプログラム変換への期待が持たれること､探索

問題に関してはLISPに比べて数段商務な記述が可能なこと､完全には決まって

いないデータ構造を結果とするようなLISPにないプログラミングスタイルを取

り得ることなど､多くの摩れた点を持つものと期待されている｡実麻に自然言

語処理【Tanaka84]､エキスパートシステム【Hizoguchi841b】､CADlUehara

84]その他多くの分野で着実に利用者を増やしており､同じ同店をLISPから

Prolooに書きなおしたことにより大嶋にプログラムサイズが縮小されたという

報告【Hizoguchi831もなされている｡

このようにPrologは､近年になってLISPと並び称される人工知能向き言語に
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#2#

成長して来たということができる｡さらに米国ではLISPが主流であり､ヨーロ

ッパと日本ではPrologが優勢であるという構図はしだいに弱まり､米国におい

てもPrologの研究と利用が盛んになりつつある｡今後当分の闇は､歴史とプロ

グラムの蓄棟を持つLISPと､新しいが強力なPrologとは､2大人工知能向き音

詩として共存してゆくことが期待される｡

2.2.2 専用マシン化への要求

再びLISP音符の開発初期の頃へ話しを戻す｡当初J.HcCarthyにより作られた

LISP処理系はバッチ処理方式であったが､1963年にLP.Deutschが対話方式に

よる最初の処理系をDEC社のPDP-1型計芹機の上に作成した｡その後DEC社の

計算横がLISPのインプリメントに都合の良い詩構造やスタック命令､ポインタ

操作機能などを積極的に取り入れたこともあって､LISP処理系は主にDEC社の

POP-6､PDP-10といった対話処理の可能な計#横の上で開発され改良されてい

った｡その後2大LISPと呼ばれるようになったマサチュセッツ工科大学(HIT)

のHacLISPlHoonT4】､Xerox社PARCのInterLtSPlTeiteJMn741も､POP-10

の上で開発されている｡

LISPは早い時期から解釈実行系 (インタプリタ)を取り込んだが､対話処理

の可能な計算機へ移ることによってその利点が生かされ､考えてはプログラム

を追加し試すという新しいプログラミングスタイルを発展させることになった｡

これは考えることとプログラムを作ることとテストすることを一体化した新し

い計算機の利用形態を開拓したという点で意義が大きく､稜にプログラム開発

環境という考え方のもととなったものであり､人工知能研究者のための強力な

道具ともなった｡
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第2章

人工知能の研究が進むにつれてプログラムのサイズも大きくなり､計算機の

処理速度の低さと記憶容量の小ささが同席となり始め､特にタイムシェアリン

グで計#機を使っている場合には深刻な問題となった｡スピードとメモリ容量

がLISPを使う上で特に開溝となるのは､実行時のデータ型判定や再帰呼出しに

ともなう実行環境の保存などの動的処理 (コンパイラで静的に決められない処

理)が多いこと､またリストを基本データ型としているため､リスト操作によ

りメモリ額域を動的にどんどん消費してゆくといった理由による｡

これらの同席意兼から､

(1)動的処理をハードウェアでサポートし､LISPを高速実行できる計算機

(2)大容量のメモリが使える計算機

(3)1人で占有できる計#機

さらに

(4)より良い対話型のプログラム開発環境を提供してくれる計算横

といった新しい計算機魚が生まれ､半導体技術の進歩に支えられて､小型で安

価なLISP言語専用計算機 (LISPマシン)の実現の可能性が高まってきた｡

LISPマシンの先腿けとしては､1973年XeroxPARCのLP.Deutschの提案した

バイト命令形のLISPマシンlDeutsch73]があり､その改良版はInterLISPのイ

ンプリメンテーションの1つとして､1970年代の後半にXeroxのAltoマシン

lSieviorex82】上にインプリメントされ【DeutschT9]､横に発表されるXerox

のLISPマシンシリーズに多くの影響を残している｡一方HITでも､1974年に

CONSと呼ばれるLISPマシン【Knight74HGereenblatt741が発表され､翌年に

は稼働し始めている｡さらにCONSの後継機であるCADRlKnioht81]の設計も進

められ､稜に商品化されるLISPマシンの陳形となった｡
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一方ProJog言語については実用化されてからの歴史がまだ浅いが､1982年著

者がPrologを使い始めた当時､もっとも処理速度が速く実用的であったDEC

2060計算横上のDEC-10Prologコンパイラを用いた場合でも､すでにメモリ容

量不足やタイムシェアリングで使用した時の遅さが目立ち始めていた｡これは

実行時のデータタイプの判定や実行環境保存のためのメモリの動的割付などの

実行時処理､構造体データを取扱うための動的メモリ割付けに起因する大量の

メモリ消費などLISPの場合とほとんど同じ原因による問題であった｡したがっ

てこれらを解決するためには､LISPマシンと同じ方向の専用マシン化が必要で

あるといえる｡

Prolog言語用専用マシン (Prologマシン)については､高速化のためのアー

キテクチャを追求する方向の研究として2.3の例があり【Narren83】【Tjck

84]【Ta肌lra84-b]､高速化のための研究は進みつつある｡しかしながらLISPマ

シンと対比できるような実用マシンレベルの方式の研究はこれからの課億とし

て残されている｡

以上のようにLISPとPrologという2つの人=知能向き言語それぞれのための

専用マシンを考える場合､専用マシン化への要求はほとんど同じであり､その

基本となるものは､

(1)高速化への要求

(2)メモリの大容量化への要求

であり､その実現を容易にさせる為に

(3)パーソナル化の要求

があり､さらにLISPの発展の中で生まれたプログラム開発環境の考え方を生か
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す為に

(4)対話型入出力装置の強化の要求

があり､最後にパーソナルマシンの弱点を補強する為に

(5)ネットワーク化の要求

が存在するものと考えることができる｡

2.3 高級言語専用マシンの実現方式

2.3.1 セマンティツクギャップの解消による高速化

高級言語と呼ばれるものには､ FORTRAH､ ALGOL､ CO80L､PL/1､PASCAL､

C､ Ada､LISP､PROLOGなど多くのものがあり､目的に応じて使い分けられて

いる｡これらの生まれた背景は言語毎に異なっているが､例えば機械語でプロ

グラムを拒む労力を軽減し,より人間の思考に近い水準でプログラムできるよ

うにするといったすでに存在しているマシンの側から出発したものや､アルゴ

リズムの記述を容易かつ明確にしようとする立場のもの､抽象データ型などの

新しいプログラミングの概念を導入しようとしたもの､あるいは記号処理など

の特定の分野向けに機能が決められていったものなどがあり､その目的に応じ

て言語の持つ機能も異なっている｡

例えば初期のFORTRANなどのように､言語の機能がほとんど実在する計算機

を意課して決められたものでは､育持上の機能と横械講命令で実現されている

機能との差が比較的小さく､プログラムで表現された処理は横披講命令の簡単
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な軽み合わせに変換される｡ところがALGOLのようにネストした制御構造やブ

ロック構造にもとづく変数のスコ-プを持つ言語では､レジスタとメモリおよ

びその間の演算と転送しかなかった計拝機では､音符の持つ機能を実現するの

に長い機械語命令のステップ敦を必要とした｡

すなわち､言語の要求する実行制御携能､データ操作機能､データ領域の管

理機能と､計算槻ハードウェアの持つ耕能との差が大きいほど､プログラム実

行時のステップ敦を必要とすることになる｡これらの差のことを一般にセマン

ティツクギャップと呼んでおり､目的とする音譜と計井機ハードウエアとの間

のセマンティツクギャップを小さくするほど､実行速度は高まるということが

できる｡

特定の言語向けに専用マシンを作って処理速度を上げようという方向は､実

にこのセマンティツクギャップを小さくした計算横を設計しようという動きで

ある｡そのための第1の方法は､ハードウェア横能を高め言語からの要求に近

づけることであり､これは言掛軸ナのハードウエアアーキテクチャの探求とい

う研究テーマとなる｡第2の方法は､Ⅰ8H360型以来ハードウエアと横械語命令

の棲闇を埋める手段として定着したマイクロプログラム手法を活用することで

あり､命令帯の機能レベルを高いめに設定しておき､マイクロプログラムの長

講化により実行ステップの垣糖化をはかって､見かけ上ハードウエアの機能レ

ベルを高めようとするものである｡第3の方法は､ソースプログラムを分析す

ることによって動的な変数割付けを局所的な静的割付けに変えたり､手続きの

呼出し順を変えて入れ子構造をなくしたりして､よりハードウエアとのセマン

ティツクギャップの小さい音詩にプログラム変換することである｡この方法は

普通はとられないように見えるが､実は高級言語のコンパイラの中では意味上

これと同じことが行なわれているのであり､最適化コンパイラを設計するとい

- 1 2 -



第2章

うことは､ハードウェアとのセマンティツクギャップの少ない言帯系を決めそ

こへのプログラム変換方法を設計しているともいえるのである｡

以上に述べたように､セマンティツクギャップに着目した高級言語専用マシ

ンの高速化のアプローチとしては､

(1)言語向きハードウェアアーキテクチャの探求

(2)マイクロプログラムによる最適化と適度な命令レベル (横能)の設定

(3)最適化コンパイラの設計

の3つがあるといえる｡

2.3.2 インタプリタ方式とコンパイル方式

汎用マシン上の処理系の方式には､ソースプログラムのマシン内弥表現をイ

ンタプリタプログラムで解釈実行するインタプリタ方式と､ソースプログラム

を携披講命令列へ変換してから実行するコンパイル方式がある｡またこれらの

中間に当たるものとして､ソースプログラムを中間言語にコンパイルしてそれ

を実行サボ-トプログラム (単純なインタプリタ)で実行するものもある｡

LISPやP｢ologのコンパイラを持つ処理系では通常インタプリタも備えており､

横着はソースプログラムとの対応やデバッグ情報の背理が容易であるため主に

デバッグに使用される｡インタプリタでデバッグサポートなどに凝らないもの

は設計が容易であるが､コンパイラに比べてプログラムの実行速度は通常10倍

以上遅い｡コンパイラは最適化処理を行なおうとするほど設計が難しくなるが､

実行速度はきわめて速い特捜を持つ｡

専用マシン上の処理系でも､汎用マシンと同じくインタプリタ方式とコンパ

イル方式が考えられる｡専用マシンではマイクロプログラムが自由に使えるた
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め､インタプリタプログラムもマイクロプログラム化することにより高速化が

図れる｡一方コンパイル方式では遺当な中間言語命令を設計しそれをターゲッ

トとしたコンパイラを作ることになるBインタプリタでは実行時の処理をマイ

クロプログラムレベルで最適化するのに対し､コンパイル方式ではマイクロプ

ログラムレベルの最適化に加えてコンパイル段博で静的な最適化をかけるため

速度面で有利になる｡

インタプリタ方式は設計が易しく､マイクロプログラム化すればそれなりの

速度が得られるが､デバッグ頼能などを充実させてゆくと､速度の低下と設計

工数の増大を招く｡一方コンパイル方式は適切な中間言語命令と最適化コンパ

イラの設計に時間と軽焼を要するが､完成すると高速化が期待できる0

これらにより専用マシンを設計する場合に手軽に作りたければインタプリタ

方式が良いが､その場合に処理速度を低下させたくなければデJくツグ用のイン

タプリタを分離することが必要であり､また速度の限界を極める必要がある場

合には工数と軽焼を積んでコンパイラを作る必要があるといえる｡またコンパ

イル方式でもデバッグ用のインタプリタを別に用意する必要がある｡

2.3.3 スタンドアロン方式とバックエンド方式

専用マシンにおけるスタンドアロン方式とは､専用マシン自体が入出力装置

を有し､専用マシンのCPUで入出力装置の制御やオペレーティングシステムの

実行をすべて行なうものである｡一方バックエンド方式とは適当な汎用計算機

をホストプロセッサとして持ち､入出力制御やオペレーティングシステム実行

のある程度の部分をホストプロセッサに任せてしまう方法である｡

前者は後者に比べ､専用マシン側のハードウエア豊と設計コストが増えるほ
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か､多重劉込みの機能やオペレーティングシステム実行のための多重プロセス

のサポートなどアーキテクチャの変更が必要と予想される｡一方後者のバック

エンド方式はホストプロセッサとの交信携能は単純で入出力制御プログラムの

開発も必要なく､言語実行の高速化に注力した設計が可能となるが､ホストプ

ロセッサを含めたハードウェア量は､前者より大きくなる傾向を持つ0

これらから､パーソナル型の人工知能向き言語専用マシンには､入出力装置

の制御をきめ細かくできることや稔合したハードウェアサイズの小さいことか

ら､スタンドアロン方式が適しており､言語の高速実行向きアーキテクチャだ

けを追求する実験マシンには､実現の容易なバックエンド方式が適するといえ

る｡

2.4 格 言

本章でははじめに､人=知能向き言語として代表的なものにLISPとProlooが

あることを述べ､LISP言語の発展の中から産まれてきた専用マシン化への要求

をまとめるとともに､それがProlo9音詩についても当てはまることを示した｡

つぎに高級言語専用マシンを設計する場合にもっとも基本的な選択点として考

えるべき実現方式について述べた｡

LISPとProfogの両言語に共通する専用マシン化への要求事項は､ます記号処

理言語専用マシンへの基本的な要求として､

(1)高速化への要求

(2)メモリの大容豊北への要求
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があり､つづいて使い易さやプログラム開発環境の充実の点から

(3)パーソナル化への要求

(4)対話型入出力装置強化の要求

があり､最後にパーソナルマシンの能力を補完する為に

(5)ネットワーク化の要求

がある｡

高級言帯専用マシンの棄現方式のうちます高速化の方式に開しては､言語の

横能とマシンハードウエアの機能の開きすなわちセマンティツクギャップを少

なくする方法として､

(1)言語向きのハードウェアアーキテクチャを設計すること

(2)マイクロプログラムによる最適化を行ない､それに適した命令レベル

(機能)を設定すること

(3)最適化コンパイラを設計すること

の3つがある｡また基本的な実行メカニズムとしてはマイクロプログラムによ

るインタプリタ方式と､適当な機械語命令を設定しそこへコンパイルして実行

するコンパイル方式の2つがあり､前者は設計がし易く､鞍者は最適化により

高速化が図れるという特徴を持つ｡またハードウエアの実現形蝶からは､入出

力養育の制御も全部専用マシンで行なうスタンドアロン方式と､汎用マシンを

ホストプロセッサとしたバックエンド方式がある｡前者はマンマシンインタフ

ェースを重視したパーソナルマシンに適するが言語実行以外の部分の設計工数

を必要とするのに対し､横着は特定音詩実行の高速化に注力して設計できるた

め棄浜マシンに適するという特徴をもつ｡以上により高級言語マシンを設計す

る場合には､その目的に合わせた実現方式の拒み合せを選択することが重要で

あるといえる｡
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イ ン タ プ リ タ 方 式 - ノミッ ク エ ン ド 方 式 lこ

よ る LISP17 シ ニ/の 書式作 と 評 イ西

3.1 緒 言

本章では､2大人工知能向き言語の1つであるLISP言語用の専用マシンにつ

いて､処理の高速化を目的に､ハードウェアアーキテクチャとファームウエア

の検討を行なう｡さらにマシンの試作をとおして､採用したハードウェアとフ

ァームウエアに評価を加え､LtSP言語向きマシンアーキテクチャのあるべき資

を追求する0

本マシンは基本方式として､第1に設計の見通しの良さからマイクロプログ

ラムによるインタプリタ方式を､第2に実検マシンとしてハードウエア量を押

さえ早期に完成させるためにバックエンド方式を採用した｡

L【SP言語向きのハードウエア機能としては､

(1)高速かつ強力なスタック操作機能

(2)フィールド処理およびビット処理機能

(3)データタイプの判定による多方向分岐や多様な条件ジャンプ機能

(4)高速なメモリアクセス機能

(5)パイプライン処理や並行処理機能

を盛り込み､ビットスライスプロセッサエレメントなどのLSIを中心にハード
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ウェアを実現した[Taki78-a】【Taki79-d]｡インタプリタは､その全体をマイ

クロプログラム化し､ハードウエアスタック他の高速性の活用に努めた[Taki

78-b]｡

評価用プログラムとして第2回LISPコンテスト[Takeuchi781の問題により､

処理性能とインタプリタの動特性を測定し､他システムとの性能比較とハード

ウエア名称の有効性の評価を行なった【Taki79-b]lTaki79-C]lTaki79-e]｡

3.2 LISPマシンシステムの設計

3.2.1 方式の選択と設計方針

高速化を目指した専用マシンを試作しようとするときの重要な要素として､

実験的に作るか実用マシンとして作るかの選択がある｡本システムでは､限ら

れた時間内でLISPの高速化のためのアーキテクチャを検証することが最大の目

的であることから､実験マシンに徹した方式選択を行なった｡

ます基本方式としては､マイクロプログラムによるインタプリタ方式とJミッ

クエンド方式を採用した｡インタプリタ方式は､LISPの実行メカニズムの解析

により､効率的なマイクロプログラム化の見通しが得られるのに対し､コンパ

イル方式ではLISP用の命令セットを決めるのに十分な処理系作成の経験が必要

であったこと､またバックエンド方式は､高速化の研究に関係の少ない機能を

ホスト計算機上で実現することにより試作ハードウェア量の縮小と処理系の作

成期間の短縮が期待できたことにより採用を決めた｡
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LISP言語向きのハードウエアの導入に当たっては､LISP言語の中の主に次の

処理に着目した｡

(1)ネストした関数の呼出し復帰の管理

(2)データ型の判定による処理の分岐

(3)リストセルへのアクセス

(4)変数のバインディング

(5)ガーベジコレクション

これらをもとにインタプリタを高速化するハードウェアをマイクロプログラ

ムから使い易い形で､可能な限り実装することに努めた｡

また実装に当っては早期の完成を目指して市販のLSIを多用し､以下の特徴

を持たせることとした｡

(1)ビットスライスプロセッサエレメントと大容量ICメモリチップの使用

(2)マイクロプログラムシーケンサLSIと書きかえ可能なマイクロプログラ

ムメモリの実装によるマイクロプログラム制御の導入

(3)高速高槻能ハードウエアスタック､マッピングメモリ､フィールド/ビ

ット処理回路などの採用

(4)水平形マイクロプログラム命令を用いてインタプリタのマイクロプログ

ラム化を行ない高速化を図る｡

3.2.2 システム構成

開発したLISPマシンシステムの構成図を図 3.1に示すBシステムの中核とな

るLISPプロセッサはプロセッサモジュールとメモリモジュール (32ビット64k

請)から構成されミニコンピュータ(DEC社LSト11)のバスに接続されている｡
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ミニコンピュータはページモードでメモリモジュールにアクセスできるととも

に独自の主記憶を持ちLISPプログラムと並行して動作できる｡仕事は2つあり

一つは始動時や保守時にマスターCPUとして､LISPプロセッサのプログラムモ

ードや初期化を行なう｡もう一つは実行時に､LISPプロセッサからの割込を受

付け､入出力プログラムの一部を担当する｡そのほか時間監視や､外部からの

緊急要求の受付けも行なう｡

プロセッサモジュールは､処理幅が16ビット､メモリモジュールとのデータ

受け渡しは32ビット塙で行なわれる｡すなわち主記憶 1語にcar称とcdr称16

ビットずつを持ち同時に読み書きを行なう｡また卓込はバイト単位でも可能で

ある｡

3.2.3 LISPプロセッサのハードウェア

3.2.3.1 LISPプロセッサの構成

LISPプロセッサの高速処理に必要とされるハードウェア械能としては､

(1)高速かつ強力なスタック操作機能

(2)フィールド処理およびビット処理横能

(3)多様な条件ジャンプ機能

(4)高速なメモリアクセス横能

(5)パイプライン処理や並行処理機能

などが考えられる｡

本LISPマシンは上述の5つの横能を念顎に置いて､市販のビットスライスプ

ロセッサエレメント(ALU)とマイクロプログラムシーケンサLSIを用いて設計

している｡LISPプロセッサ部のハードウェア構成を図3.2に示す｡高速かつ高
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機能のハードウェアスタック､フィールド抽出回路､ビットアドレッシング回

路､マイクロプログラムレベルでのマルチウエイジt,ンプ､間接ジャンプ機能､

豊富な条件テスト回路､メモリ番地を 3ビットコードに変換するマッピングメ

モリ回路がALUのバスに接続されており､マイクロプログラム用の4k詩のWCS

とシーケンサから構成されるコンピュータコントロールユニット(CCU)の制御

下に置かれている｡

スタックは4k語 (1語16ビット)の固定長であり､内部バス構成はAバス､

8バス､Yバスの各16ビットの 3バス構成である｡

Aバスがデータのソースパスであり､Yバスがデスティネーションバス､ま

た8バスにはマイクロプログラム中の定数が与えられる｡ALUでの演算は､

(1)ALUレジスタどうし

(2)ALUレジスタと8バスデータ

(3)ALUレジスタとAバスデータ

(4)Aバスデータと8バスデータ

との間でそれぞれ可能である｡またマイクロプログラムシーケンサはYバスと

も結ばれていて､演算結果の値が示す番地へジャンプすることができる｡この

ことによりマルチウェイジャンプやスタックに保存しておいた番地へのリター

ンが許されマイクロプログラムレベルでの再帰呼出しを可能にしている｡また

ALUでの演算結果や､ビットアドレッシング回路からの信号はフラグレジスタ

を介してマイクロプログラムシーケンサに結ばれ､条件ジャンプに利用される｡

3.2.3.2 ビットスライスプロセッサエレメント

札UはAdvancedMicroDevices社の 4ビットスライスであるAm2903を 4個使

用しているCその特徴は､(i)チップ上に16請のレジスタ77イルを持ち任意
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の2つをデータソースとして独立に指定できる｡(ii)ALUに対するソースデー

タの2つをともに外部から与えることができる (Aバスと8バス)などである｡

(ii)の積能はALUをレジスタと切離して利用できるため便利であり､Aバスソ

ースとマイクロプログラム上の定数との間の演算に利用している｡最小サイク

ルタイムは100nsec程度である｡Zero,negative,carry,overflowのフラグ

用の出力端子を備えており条件ジャンプのテストに用いている｡

3.2.3.3 コンピュータコントロールユニット

マイクロプログラム制御部CCUはAn2910マイクロプログラムシーケンサ､

NCS､PL(パイプライン)レジスタ､CMR､フラグレジスタ等から成り立って

いる｡ 1レベルのパイプライン制御を行なっており､ALUの実行中に次のマイ

クロ命令の読出しを並行して行なう｡

Ah2910は 4,096語のNCSに対するアドレス付けが可能で､LL-PC (マイクロ

プログラムカウンタ)の他にサブルーチン用の 5段のスタック､ループカンタ

を持っている｡

WCSは 1語56ビットを 4,096語実装しており素子はアクセスタイム150nsec

の4kビットHOSメモリである｡

CHRはLSト11から読書きできる 8ビットのレジスタである｡LISPプロセッサ

の実行､停止､初期化の制御に用いられ､またattention0.1の各ビットはフ

ラグレジスタに結ばれていて､LSト11からLISPプログラムに対して何らかの要

求があることを示す｡

3.2.3.4 ハードウェアスタック

70nsecの高速メモリによる4k語の固定長スタックである｡スタックへのア
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クセスは2つのスタックポインタレジスタSTPとSARにより､SARは主にスタ

ック内部へのアクセスに用いる｡いずれもカウンタタイプのレジスタで､スタ

ックをソースとしたときの自動減少､デスティネーションとしたときの自動増

加のモードを有する｡これらによりALUとSTP､SAR闇のデータ転送の回数を

減らすことができる｡SIP､SARを用いることにより､スタックからのデータ

の読出し､菖込みとALUでの演算処理が 1マイクロサイクルで可能である｡ま

たスタックからスタックへのデータ転送を 1マイクロサイクルで完了できる｡

LISPインタプリタでは関数の呼出しやリターンのとき､また引数の移動の隙な

どスタックに対するデータ転送は多く､これらの機能の活用によりマイクロプ

ログラムのステップ敦を減少させることができる｡

スタックリミットレジスタ(STKLIM)にはあらかじめ値をセットしておき､こ

の値を越えてスタックが伸びたときはフラグがセットされて､スタックオーバ

ーフローが簡単に調べられる｡

3.2.3.5 フィールド抽出回路とマッピングメモリ

フィールド抽出回路はAバスとALUとの間に入りデータのマスキングとシフ

トを同時に行なうOデータの素通りを含めて 4種類の固定パターンを有する｡

マッピングメモリは 3ビット×1k語の重きかえ可能なメモリで､主記憶アド

レスを入力として 3ビットのコードを出力する｡すなわち主記憶を64語ごとに

1,024区画に分割し､各区画に利用種別を表わす 3ビットのタグを付けたと考

えることができる｡図 3.3がLISPマシンのメモリ割当であるが､マッピングメ

モリによりアドレスから利用種別のコードがただちに得られる｡このコードや

フィールド抽出回路の出力を定款 (アドレス)と加算することによりインデッ

クスジャンプのような形のマルチウェイジャンプが実現できる｡
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マッピングメモリの出力はAバスの他にデコーダをとおしてフラグレジスタ

に接続されておりリスト､文字アトム､数値などの判定が簡単に行なえる｡

3.2.3.6 メモリ動作とその他のレジスタ

メモリとデータの受け渡しはICAR(InputCarRegister)､ICDR(InputCdr

Register)､OCAR(OutputCarRegister)､OCDR(OutputCd｢Register)を通

して行なう｡HADR(MemoryAddressRegister)にアドレスを書込むとメモリ動

作は自動的に始まる｡アクセスタイムは375nsec､サイクルタイムは675nsec

である｡メモリ動作が進行している間の 1サイクルはメモリに関係のあるレジ

スタを除いて普通のALUオペレーションが可能である｡メモリオペレーション

はreadとreadwhHevriteの 2種で､readWhilewriteはメモリセルの内容の

読出しと同時に別のデータの書込が行なわれるモードである｡

またLSト11に割込を発生させるためのレジスタとして川TRがある｡IHTRにデ

ータを書込むとLSト11に対して割込みが発生しそのデータが割込ベクタアドレ

スとして送られる｡受付けられるとフラグレジスタのiackフラグがセットされ

る｡

3.2.3.7 ビットアドレッシング回蕗

主記憶上のビットテーブルに対してビットテストとビットセットを行なう｡

ガーベジコレクション時にスタックを用いたマーキングを行うので1請に対し

て 1ビットのマークビットを用意すると64kビットすなわち2k語のビットテー

ブルとなる｡ガーベジコレクションルーチンではテーブルをすべてクリアした

あと8ASEREGにテーブルの先帝アドレスを専込む｡以後マーキングアルゴリズ

ムに移り､例えば 8,000番地のリスト要素に対してマークの有無が知りたけれ
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ばBADRにTEST指定で 8,000を書込む｡するとメモリ春照が起り､ 2つ後のマイ

クロ命令サイクルでフラグレジスタにマークの有無が現れる｡ビットセットの

場合にも同様にSET指定でBADRに書込めば対応ビットがセットされる｡

3.2.3.8 マイクロ命令と 4つのジサンプ命令

ALU､マイクロプログラムシーケンサ､スタック､外付けのレジスタ類を刺

御するために56ビットのマイクロコードを使用する｡マイクロ命令は 2つのタ

イプに分かれ､タイプ 1はALUに対して16ビットの定数を与えて定款浜算でき

るタイプ､タイプ 2はフラグをテストして条件ジャンプのできるタイプである｡

ALUの動作についてはいずれのタイプも同様に指定できる【Taki78-a]｡

このようにマイクロ命令を56ビットと長くとったため､本システムでは 4種

類のジャンプ命令を用意することが可能となった｡

(1)無条件ジャンプ命令 :タイプ 2の命令で､他のALU萌芽と並行オペレー

ションが可能である｡

(2)条件ジャンプ命令 :タイプ 2の命令で条件フラグで示された条件が満た

されたときジャンプする｡他は(1)と同様｡

(3)インデックスジャンプ命令 :タイ7 1の命令で､マイクロ命令中の定数

にマッピングメモリまたはフィールド抽出固持からの出力データをALU

で加算した番地へジャンプする命令｡この命令を用い出力データによっ

て異なる飛び先番地にジャンプするマルチウェイジャンプを実現してい

る｡

(4)間接ジャンプ命令 :タイプ 1の命令でALUでの演算結果の番地へジャン

プする命令｡

これらの愈令群はインタプリタの高速化に大きく寄与している｡マイクロ愈
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令の実行サイクルは基本的に300nsecである｡

3.2.4 LISP言語の仕様

本処理系で現在用意しているデータ型としては､小整数､整数､文字アトム､

リスト要素の 4種類がある｡これらの表現を図 3.4で示す.

文字アトムをリストの形で表現せずに連続した額域に情報を置くことにより､

属性のチェック､属性値の取出しを容易にした｡また変改の値はold-valueを

スタック上に退避するshaHow-bindingを採用しているので､自由変数の取出

しについては速度の向上が期待できる｡主記憶上の領域をデータ型によって分

割し､マッピングメモリ回路により高速に型判別を行なっている｡

関数型は､【XPR,FEXPRとシステム関数用としてマイクロコードで記述され

たHSU8R,HRSUBR,HRFSUBRを用意した.HSUBRだけは再帰呼出しを許さない開

放型である｡

HSUBR :CAR.CDR,CONS,EQ,NuLLATOM,ADDl,etc.

HRSUBR :EVAL,APPLY,EVLIS,EQUAL,HAPCON,etc.

HRFSLIBR:COND,FROG,AND,OR,LIST.DE,SETQ.etc,

3.2.5 ファームウエアインタプリタ

開発したLISPマシンにおいてはインタプリタ全体がマイクロプログラム (フ

ァームウエア)化されており､特に処理速度の向上を求めている｡ここではイ

ンタプリタの構造とその高速化のため取入れられた試みについて論じる【Taki

78-b】｡
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3.2.5.1 式の読込みと結果のプリント

プログラムは式の読込み､評価､結果のプリントのサイクルを繰返すことに

より実行される｡式の評価はLISPプロセッサが実行するが､式の読込みと結果

のプリントはLSト11とLISPプロセッサが相互通信を行いながら実行している｡

LSト11は入力の場合は､入力文字列を括弧､ドット､アトムのストリングに分

離し､アトムの登録を行ないLISPプロセッサに制御を渡す｡LISPプロセッサは

ストリングを 2進木に変換し､式の評価を行なう｡一方出力の場合は､括弧､

ドット､アトムへのポインタの形式をしたLISPプロセッサの実行結果をLSト11

は出力文字ストリングに変換しながら出力する方式をとっている｡

3.2.5.2 式の評価方式と高速ハードウエアスタックの利用

本システムは高速のハードウェアスタックを実装しているが､スタック上に

は関数の実行に対応してフレーム(frame)という額域が作られる｡フレームの

構造を図 3.5に示す｡

フレームヘッド(framehead)には関数本体へのポインタ､プログラムカウン

タ(PC)､後述するマイクロプログラムカウンタ(MPC)を保存する領域(o川PC

とo暮d〟-PC)および 1つ前のフレームヘッドを指す旧フレームポインタ(o一d

FP)が含まれている｡ローカルスタックには開放本体実行時には､計算の中間

結果やマイクロサブルーチンへの引数などが置かれる｡FPはフレームヘッドの

位臣を､STPはスタックトップポインタで現在のスタックの先頃を示す｡PC､

MPC､FPは仙2903のレジスタファイル中にとられる｡

プログラムカウンタは式の評価の際､ユーザプログラムの 2進木リストを指

して帳にたどってゆくときに用いる｡HPCはAm2910中の裏のマイクロプログラ

ムカウンタ (〟-PC)にロードするマイクロプログラムアドレス値を保持する
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のに用いる｡

一例として､式 (関数 1､引数 1､引数 2､引数 3)を評価する場合を考え

てみる｡EVALの中で式がアトムでないことが分った暗点でフレームが作られ､

開放 1の性質が調べられ､引数の評価方法と評価後の関数本体の渡し方が決る｡

弓懐 を評価してはローカルスタックに積んでゆき､完了後関数本体へ制御を渡

す｡制御の移動はマイクロプログラム化された関数の場合には関数本体へマイ

クロプログラムジャンプすることにより行なわれる｡関数本体の中で引数を用

いて計算が終了すると結果を持って呼出しもとのフレームへもどる｡もし引数

に再び (関数 2､引数1' )の形の式があらわれた場合には新しいフレームを作

って､引数リスト(引数 2､引数 3)と引数の評価方法､関数本体への渡し方

の情報を保存して､引数1●の評価に移る｡関数評価の手順はおおよそ以上の通

りであるo

引数の評価ではEVILS開放を使わずにスタックを利用して引数の受け渡しを

行なうのでむだな自由リストの消費がなく､ガーベジコレクションも起りにく

くなっている｡またマイクロプログラムの戻り番地をスタック上のold-〟PCに

格納すること､引数リストをスタック上に展開することによりマイクロプログ

ラムレベルでの再帰呼出が可能となっており､インタプリタ全体のマイクロプ

ログラム化を可能とするとともに､再帰呼出制御の効率化を可能としている｡

また変数のバインディング(binding)形式はshaJrov -bindingで自由変数の値

の取出しについて速度の向上が期待される｡またバインディング処理では実引

故をApply処理に渡す際､リストの形でなくスタックに積んだままの形で渡す

こととアトムのoldvalueとその値セルの番地をスタックに残す手法を用いる

ことにより処理の高速化を実現している｡
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3.2.5.3 ハードウエアの利用によるインタプリタの高速化

インタプリタで多様される条件判断において､Ifthenelseタイプの処理を

繰返すのを避け､マルチウェイジャンプ､間接ジt,ンプを多用する｡マルチウ

ェイジャンプはマッピングメモリの出力の 3ビットコード､またはフィールド

抽出回路によって取り出された 4ビットコードと定数アドレスとの和の番地へ

1マイクロサイクルでジャンプするもので､データ型や文字アトムの属性の種

類により多分岐するときに用いる｡

さらに演算結果がnHであるか､アトムか､リストか､数値か､文字アトム

であるかといった単純な判定は専用のフラグをテストすることにより､ 1ステ

ップで済ませる｡さらに条件または無条件ジャンプの際には札U関係の処理を

平行して行ない可能なかぎりマイクロプログラムのステップ数を短縮している｡

前節で述べたように 2つのポインタレジスタを持つ強力なハードウエアスタ

ックとAm2903中の16個のレジスタを併用することにより､スタックマシンとレ

ジスタマシンの長所を合せ持たせるよう工夫している｡

3.3 試作と評価

3.3.1 ハードウェアとソフトウェアの製作

本システムのハードウエアサイズはおおよそつぎのとおりである｡LISPプロ

セッサ部分はlTchl×22chZの万能基板15枚を用いた構成で電源を含め 3段の19イ

ンチラックに収納している｡内訳は､プロセッサモジュールが 7枚､メモリモ
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ジュールが 8枚で､はんだ付けとワイヤラッピングにより配線を行なっている｡

捻IC個数は約 600個である｡

LSト11側ではタイマ割込回路､8080マイクロコンピュータインタフェース回

蕗､バス拡張回路を約70個のICを用いて 3枚の基板上に構成し､LSト11の箆体

内に収納しているO

ソフトウェアとしてはLISPプロセッサ上で働くマイクロコード､LSト11側の

モニタプログラム､マイクロアセンブラが上げられる｡それぞれのサイズはお

およそ次のようになる｡

(1)マイクロコード(抱込関数55種実装時)

(i) 捻ステップ敦:1,369ステップ

(ii) インタプリタ:539ステップ

(iii)READ､PR川T:183ステップ

(iv) ガーベジコレクション:118ステップ

(V) システム関数群:212ステップ

(2)LSト11モニタ:3.3k請 (16ビット諦)

(3)マイクロアセンブラ:1,300ステートメント(FORTRAH)

となっている｡マイクロコードの部分がコンパクトな形で実現されているのが

特徴である｡

3.3.2 実行時間と動特性の測定

3.3.2.1 プログラムの実行時間

完成したシステムで第2回LISPコンテスト[Takeuchi781に出題されたプロ

グラムを実行したときの処理時間を測定した【Taki79-b]｡その結果の一部を
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表3.1 LISPコンテストのテストプログラム実行時間例 (msec)

I

(♪

(JI

I

TARA1-3

TARAト4

TARAト5

TARAト6

TPU-1

TPU-2

TPU-3

TPU-4

TPU-5

TPU-6

TPU-7

TPU-8

TPU-9

-･-ⅠNTERPRETER--

FAST-LispKOBEUN工V.

55

1,013
27,538

1.011,732

904

3,426

1,365
1.815

238

6,728

1,311
1,187
819

HLISP

78

1,443
39,068
■●●

4,790

13.411

5.684
8,025
866

22,849

5.078
3,459

2.663

OLISP

197

3,727
100,734
●■●

2,262
10,262
3,932

5.042
759

20,241

4.179

3,987

2,716

--COMPILER･--

HLISP

l7

330

8,905

322.347

1,029
2.871+

1,227++
1,707

181

4.893+

1,053

724+

545

#
3

*
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表 3.1に示す｡表記方法と他の処理系の実行時間は支材【Takeuchi781にした

がう｡測定は出題プログラムを評価するためのEVAL時間に対して行なっており､

REAP開放､PR川丁関数で行なう前処理および後処理の時間は含まれていない｡

測定はLSト11に装備した1鵬SeCのタイマ割込みを用い､精度は+1､-OhSeCとな

っている｡比較対象としてHITAC-8800上に構成されたHLISPとACOS-800上に構

成されたOLISPを取り上げる｡これらの処理系はコンテストに参加したシステ

ムでは最も高速な結果を示したシステムである｡

3.3.2.2 インタプリタの動特性の測定

表 3.2､表 3.3はTARAト1とTPU-6を実行させたときの捻ステップ数､関数

やルーチンの呼ばれた回数(count)､それらの実行ステップの合計が全体にし

める割合である｡表 3.3ではステップ敦の比率を示しているが､それはほぼそ

のまま､各ルーチンの実行時間が全時間に占める割合に対応する｡表 3.3から

ARGEVALルーチンの比率が高いことが分るが､このルーチンは弓l敷評価用とし

て【V札ルーチンを改良し特に高速化を計ったもので､改良の効果は大きいと考

えられる｡【VALlはEVALルーチンの前処理部分を省略した高速化ルーチンであ

る｡ 表 3.4は各ルーチンや閑散に含まれるハードウェア機能の利用回数を集

計し､比率を表わしたものであるO ここでいう比率とは､各ハードウ=アオペ

レーションを含むステップの捻和が､全実行ステップ中にしめる割合のことで､

1ステップに複数のオペレーションを含むことが多く､比率の合計は100Xを超

えている｡

表 3.5はメモリオペレーション敦の合計を100%として集計しなおし､そのう

ちわけを示したものである｡ただしreadyhHewriteオペレーションの実行時

間は､writeオペレーションの中に含まれる｡表 3.6は直接ジャンプ (表 3.4

一 36 -



第3章

表3.2 LISPプログラムの実行時間とマイクロプログラムの実行ステップ数

プログラム 実 行 時 間
(msec) - 行ステップ艇 長晶笥 均

TARAI-3

TPU-6
154,763
19,457,963

表3.3(a)TARAト3実行時の各関数､ルーチンの呼ばれた国数と､
全実行ステップに占める割合

関数またはルーチン(*)名 回 数 比 率 (%)

interpreter

functions

/routines

(85.2%)

*EVAL

*EVAL1

*ARGEVAL

*APPLY

*EXPR

COND

1,347

2,523

5,047
673

673

673

〉 13･9

28.0

26.5

7.4

9.2
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表3.3(b)TPU-6実行時の各関数､ルーチンの呼ばれた回数と､

全実行ステップ数に占める割合

関数またはルーチ ン(*)名 回 数

interpreter

functions

/routines

(43.7%)

*EVAL

*EVALl

*ARGEVAL

*APPLY

*EXPR

PROG

GO

RETURN

COND

39,262

331,900

390,002

15,706

15,706

6,311

17,049

6,311

42,360

3

0

2

2

7

4

5

4

◆

■

▲

●

■

●

●

■

9

3

4

1

9

1

0

4

日
だ

system

functions

く56.3%)

SUBST

EQUAL

SETQ

MEMBER

CAR

NULL

ATOM

C工)R

OR

CADR

APPEND

LENGTH

CADDR

L‥ST

EQ

CONS

others

4,361

12,974

55,320

6,392

43,865

25,743

19,319

22,415

12.892

9,343

1.210

4,224

3,744

2,936

3,569

3,379

12,310

3

3

3

8

2

1

6

6

5

2

8

7

7

5

4

4

9

'

■

■

■

■

●

●

●

●

▲

●

●

●

●

■

●

■

7

1

6

4

3

2

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

1

1

1

externally

de丘ned

functions

RENAME

INSIDE

DISAGREE

U.NIFICATION
DELETEV

URESOLVE

GUNIT

PNSORT

FDEPTH

FTEST

SUBSU:＼′!E

STEST

CONTRADICT

DTREE

TPU
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の条件ジャンプと無条件ジャンプの和)オペレーションを集計しなおして､う

ちわけを示したものであるojumpWithotherop.とは､ジャンプしながらそ

の他のオペレーションを平行実行することである｡

3.3.3 測定結果によるハードウエアの評価

LISP処理のため実装した各種ハードウエアの有効性の評価を実用的なプログ

ラム例と考えられるTPUでの測定結果を用いて議論する｡

3.3.3.1 ハードウエアスタック

表 3.4よりスタックオペレーションの比率がたいへん高いことが分るが､以

下の2点について考察する｡

第1はスタックアクセス時間で､本システムではアクセス時間は完全に1つ

のマイクロプログラムサイクルに抱込まれる｡したがってスタックアクセス時

間は､スタックをデスティネーションとした場合は 0､ソースとした場合はサ

イクル延長分の75nsecとなる｡このことはスタックオペレーションの比率から

みて､十分高速化に貢献しているといえる｡スタックアクセスの時間を不要に

しているのは､ハードウェアスタック､ALU､バス相互のデータ経路の選び方

と､スタックポインタレジスタの仕様および70nsecの高速メモリの仕様による

ものである｡第2はスタックオペレーションのうち自動減少､自動増加 (表中

( )-,+()で示したもの)の利用である｡スタック操作にしめる割合は共

に約70%で､もし自動減少､増加の機能がないとそのためよけいなステップを

必要とする｡

以上から､ハードウェアスタックを実装して強力な機能を持たせたことはお
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おむね成功であったといえる｡

3.3.3.2 ジャンプに関するハードウエア機能

表 3.4からジャンプオペレーションの比率もたいへん高いことが分るが､以

下の3点について考察する｡

第1は､もっとも比率の高い条件ジャンプに関するもので､そのうちわけは

表 3.6から分かる｡マッピングメモリ関係フラグ､N■lLレジスタフラグ､スタ

ックオーバーフローフラグ､ALU関係フラグのいずれも10X台の利用率である

が､これらのフラグをなくした場合には､定数と比較の後ALUフラグジャンプ

となり 1ないし 2ステップのオ-バーヘッドとなる｡したがって多様なフラグ

を用意したことは成功といえる｡

第2は､表 3.6のjunpwithotherop.に関することである｡これはジャン

プしながら他に､スタックオペレーションやALUオペレーションその他を平行

して行なうことで､飛び先での仕事の先まわり実行などを行なうことが多く､

直接ジャンプのうち70%に利用されており､マイクロ愈令コードを長くとって

並行実行を可能にしたことが成功であったといえる｡

第3はインデックスジャンプと間接ジt,ンプについてで､表 3.4より両者の

比率の合計は10%､ジャンプ中に占める割合は26%である｡これらは主にイン

タプリタ中で使用され､マイクロプログラムの再帰呼びだLを許したりマルチ

ウェイジャンプを可能にしたりする｡この二者を除くと､インタプリタの構造

自体を変更せねばならす､効率の低下は大きい｡したがってジャンプアドレス

としてYバスデータが利用できるというバス構造は必要と考えられる0
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表3.4 ハードウエア機能利用の割合

オペレーション

メ モ リ

ア ク セ ス

read
i
wrlte

15.4 ll.4

ス タ ッ ク

オペレーション

Source

destination

stacktostack

〔L()7〕

38.0 49.0

ALU オペレーション

マッピングメモリ直珪

IDLE

FEE:フィール ド抽出回路
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表3.5 メモリオペレーションのうちわけ

READ,caronly

READ.cdronly

READ,car皮 cdr

WRITECAR

ⅥTRITECDR

Ⅵ[RITEBOTH

readll,bileWrite

34.0

19.2

36.2

7.5

2.1

1.0

表3.6 直接ジャンプのうちわけ
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3.3.3.3 メモリオペレーションに関する機能

表 3.4から､メモリアクセスのためのステップ比率は11.4%で､10ステップ

に1度はメモリ参照のあることが分る｡本システムの特徴は第一にメモリアク

セス時間が短く待ち時間が 1サイクルしか必要でないこと､第二にメモリ持ち

のサイクル中に別のオペレーションが可能でありむだ時間にならないこと､第

三に読み打し幅が32ビットで､Car部とcd｢部を同時に読出し､メモリアクセ

ス回数を減らせること､第四にreadwhilewrite機能があることである｡

第二点については､表中のIDLEのところが何もしない純粋なメモリ持ちであ

り､TPUの場合には､全メモリ参照のうち96%((ll.410.4)÷11.4-0.96)ま

でが､メモリ持ちのサイクル中に別の仕事をしていることになる｡すなわち､

本システムの実行速度はメモリリミテッドになっていないといえる｡

第三の続出し幅については､表 3.5よりcar､cd｢の両方を利用するための

RE細が､メモリアクセス中36%をしめ､比較的よく利用されていることが分る｡

第四点については､readwhilevrite機能の利用は､メモリアクセス中の

6.9%､NRITEオペレーションの65%をしめる｡この携能をなくすると､読出

してどこかに保存したあと書込みを行なう手原が必要となり､1回当り最低 3

ステップのオーバーヘッドを生じる｡

以上から､メモリアクセス関係のハードウェア構成はほぼ成功したといえ､

またメモリアクセスがLISP処理の速度低下を招かなくなったことは大きな進歩

といえる｡

3.3.3.4 定数演算機能

5ステップに1度は利用されており､マイクロ命令コードを56ビットと長く

してこの機能を持たせたことが､有効になったといえる｡
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3.3.3.5 マッピングメモリとフィールド抽出国井

マッピングメモリを直接読出して利用する割合は､TPUでは 3.9%であるが､

すべてインタプリタルーチンのインデックスジャンプに利用されるため重要で

ある｡マッピングメモリフラグの利用率を合わせると 8.8%となる｡フィール

ド抽出回路の利用率は､TPUでは1%を割るが､もし実装しなければ､シフトと

マスクにかなりのステップを必要とする｡コンパイラやタグマシンの場合には

より有効になると考えられる｡

3.3.3.6 ALUオペレーション

ALUオペレーションの比率はTPUでは20.3Xで､演算もデータ転送も不要の

ステップはtDLEと単なる直接ジャンプだけであるから､全実行ステップ中の

71%は､単にデータの移しかえだけを行っていることになる｡したがって､プ

ロセッサモジュールのバス構造を変更しALUを経由しないデータバスを設ける

ことにより､マイクロ命令サイクルをより短縮できる可能性がある｡なおビッ

トスライスプロセッサ中のレジスタファイルをソースオペランドとして利用す

る比率は25%､デスティネーションとしては35% (全ステップに対して)であ

った｡

3.3.3.7 ビットアドレッシング回路

TPU-6の実行時に発生した 1回のガーベジコレクションを例にとると､稔ス

テップ数が 462,917､実行時間が157欄SeC｡回収セル数が36,123(全セルの

88.2%)であり､マーキングに実行時間の14.3%､回収に84.3%を費していた｡

このときの各オペレーションのステップ比率は､8ITSETが 1.0%､8ITT【STが
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9.9X､BITフラグジャンプが 9.9X､メモリアクセスが 9.4X､IDLEび

12.0%であった｡すなわちビットテーブルの参照が10.9%あり､ビットテーブ

ル操作には通常はステップ数を要することから､ビットアドレッシング固持は

有効と考えられる｡

3.3.4 評価結果の考察

以上から､設計段階において効率向上を期待して抱込んだ各種ハードウエア

はほぼ期待どおりの働きをしていることが確認できたがここでは本システムの

高速性についてまとめる｡

3.3.4.1 プログラム実行の高速性について

プログラムの実行時間が短い理由として､各ハードウエアの高度な機能によ

るステップ敦の減少の他に､マイクロ命令幅を長くとったことにより､いろい

ろな部分での並行処理パイプライン処理が行なわれて､横械請命令では不可能

な短いステップ数でインタプリタを実現できたことが考えられる｡実際にイン

タプリタ部分のステップ数は 539ステップという小さい値である｡またもう一

つの見方として､本システムのメモリ構成が､インタプリタの記憶のための

WCS､データとソースプログラムのための主記憶､インタプリタが制御動作を

行なうためのハードウェアスタックというふうに大きく 3カ所に分散していて､

従来のメモリリミテッドなシステムから脱していると考えられる点である｡
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3.3.4.2 コンパイラ実装についての考棄

コンパイラを実装した場合に､どの程度の速度向上があるかを考察する｡表

3.3を見ると､システム関数の比率が56.3%(リターン処理を含んでいる)あ

り､その中から関数からのリターン処理にかかるステップ比率の合計を差引い

ても残りは約50%であるoすなわちコンパイラによって､インタプリタが行な

っていた処理ステップが完全になくされても速度向上は2倍にとどまる｡実際

には中間言語命令のフエッチとデコードのためそれより悪化するはすである｡

これはTPUの場合であるが､TARAIのようにインタプリタルーチンのしめる割

合が榛端に高いと､速度向上の割合も高いと考えられる｡試みとしてマイクロ

プログラムでTARAIを記述したときの実行時間はTARAト1から 5が各々､14､

245､ 6,646q)secであった｡しかしながらTPUの方がより実際的なプログラム

であり､本システムではコンパイラを実装しても大きな速度向上は望めないと

予想される｡このことを逆から考えると､インタプリタによる処理速度がコン

パイラの出力コードの実行速度に近づいたものと言えるわけで興味深いもので

である｡

3.4 梅 吉

本章では､2大人工知能向き音詩の1つであるLISP言語用の専用マシンにつ

いて､処理の高速化を目的に､ハードウエアとファームウェアの設計､試作､

評価を行なった｡

基本方式としてマイクロプログラムによるインタプリタ方式とバックエンド
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方式をとり､LISP言語向きハードウェアとしては､

(1)高速かつ高機能のハードウエアスタック

(2)タグの代わりにデータ型の判定に利用するマッピングメモリ､フィール

ド処理､ビット処理などの機能回路

(3)多方向分岐､間接分岐および多様な条件分岐機能

(4)CAR卦とCDR部を同時に続出し､CPUと銀行動作のできるメモリ回路｡

(5)1段のパイプラインと水平形マイクロ命令による並行処理

(6)インタプリタと抱込関数全体のファームウエア化を目指した､大容量の

書替え可能な制御メモリ

を盛り込んだ｡また実装に当たっては､ビットスライスプロセッサエレメント

とマイクロプログラムシーケンサのLSI､大容量ICメモリチップなど高集積鹿

のLSIを使用し､ハードウエア量の削減と短期完成を実現した｡ファームウエ

アの設計に当たっては､ハードウェアスタックを活用した呼出復帰情報管理お

よび引数受渡しの高速化､データ型にもとづく多方向分岐を活用したインタプ

リタ核部の小型化などを実現した｡

こうして完成したシステム上で､第2回LISPコンテストの課嶺プログラムを

走らせた結果､処理速度はコンテストに参加していたもっとも高速の汎用大型

計肯機と比較して､周等またはそれ以上の値を示し､予想を大きく上まわる結

果となった｡またLISP言語向きハードウェアの有効性をさらに詳細に調べるた

めに､同じプログラム実行時のハードウエアの利用率を測定し､ハードウエア

スタック､分岐回路などを中心に､各々のハードウェアの有効性を確認した｡

このような高速性が実現できた理由として､

(1)LISPインタプリタ向きの水平形で強力なマイクロ命令を用意し､並行制

御とパイプライン処理を積極的に取入れた｡
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(2)高速のハードウエアスタックと高機能のスタックオペレーションを準価

した｡

(3)分岐固持の強化とともにデータ型判定回路その他の機能回蕗を準備した｡

(4)実装上可能な限り高速のICを用い､しかもボトルネックの発生しないよ

うバランスのとれたシステム設計につとめた｡

(5)インタプリタの全休のマイクロプログラム化とインタプリタ接辞の小形

化を図った｡

などを上げることができる｡

またコンパイラを実装した場合の速度向上比の予凍値がを2倍程度となるこ

とを求め､インタプリタをマイクロプログラム化した場合に､インタプリタ方

式の速度がコンパイル方式に近づくことを示した｡
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-イ ン タ プ リ タ 方 式 -

ス タ ニ/ ド ア ロ ニ/方 式 lこ よ る

逐 次 型 推 論 マ シ ン の 吉式作 と 評 TiEi

4.1 緒 言

本章では､2大人工知能向き言語の1つであるPrologを強化拡張した言語用

の専用マシンについて､アーキテクチャの検討と設計､試作､評価を行なう｡

本システムの第1の研究目的は､高速処理のための言語向きマシンアーキテク

チャの追求である｡それと同時に､マシンの実用化の頼点からの方式検討と設

計を合わせて行ない､実験マシンと比較した場合のアーキテクチャ上の特枚を

明らかにする｡

本マシンは基本方式として､第1にマイクロプログラムによるインタプリタ

方式を採用した｡これはLISPマシンと同じく設計の見通しの良さによるもので

ある｡第2は実用マシンの観点から､人工知能向き専用マシンへの要求である

対話型入出力装賢の装備とパーソナル化を実現するため､スタンドアロン方式

を採用した｡

Prolog系の言諏向きハードウエア機能としては､

(1)複数のスタックを高速にサポートする横能

(2)タグアーキテクチャ
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(3)大容量で高機能のレジスタファイル

(4)データタイプの判定による多方向分岐と強力な条件分岐機能

(5)高速なメモリアクセス機能

(6)マイクロ命令レベルでの並列制御機能とパイプライン処理

を盛り込んだ｡また実用化の親点からは､

(1)マルチプロセス (タスク)のサポート横能

(2)入出力バスの制御と割込み機能

(3)ページングによる大容豊メモリの管理と効率的再配置を行なう機能

(4)柁AS(信頼性と保守性)に関する機能

を準備した｡CPU部分は高速の TTLLSI､HSIを中心に実現し､入出力バスに

はビットマップディスプレイやマウスなどの対話型入 出力装 置を実装 した

lTaki83]【Yokota83]【Taki84la]【Taki84-b]｡またファームウェアはモジュ

ール化構成をとり､インタプリタ､ユニファイアの高速化とともに､割込み､

プロセス切替え､メモリ管理などのオペレーティングシステムサポート機能の

充実を図った【Yokota84】[YahanOtO841｡

評価用プログラムとして第1回Prologコンテスト【Okuno85】の課蟻およびい

くつかの応用プログラムにより､処理性能と動特性の測定を行ない､他システ

ムとの性能比較とハードウエア名辞の評価を行なった【Taki85】lNakashina85

]lNishikawa85]lNakajiba861｡

またLISPマシンとの音符向きアーキテクチャの比較､実故マシンと実用マシ

ンとのアーキテクチャおよびハードウェア構成の比較 ･考察を行なった｡
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4.2 逐次型推論マシンシステムの設計

4.2.1 方式の選択と設計方針

本システムは､Protog系言語の高速化を目指した研究用システムであると同

時に､日本の第5世代コンピュータプロジェクト[Fuchi83日Fuchi84】のソフ

トウエア研究開発用マシンとして､実用性も重視した方式選択と設計を行なっ

たC

ます基本方式としては､マイクロプログラムによるインタプリタ方式とスタ

ンドアロン方式を採用した｡インタプリタ方式については､DEC-10Prolog

lWarren77]の処理方式などからマイクロプログラム化の見通しが得易いのに

対し､コンパイル方式ではProlog系言語向きの命令セットを決めるのに十分な

処理系作成軽族を必要することによっている｡スタンドアロン方式については､

ハードウエア量の増加はやむを得ないものとして､後述する入出力機能の充実

とパーソナル化の目的から採用を決めた｡

本システムは､実用マシンとするために人工知能向き専用マシンに対して要

求される次の項目

(1)高速化への要求

(2)メモリの大容量化への要求

(3)パーソナル化の要求

(4)対話型入出力装置の強化の要求

(5)ネットワーク化の要求

のすべてを満たすよう､システム設計を行なった｡高速化に当たっては､

ProJog系言語の処理系の次の特徴
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(1)禎故のスタックを用いる実行メカニズム

(2)バックトラック情報をスタックに積むことによる､ユニフイケーション

対象の変数がスタックの先額と深静に分散すること

(3)データ型の判定による処理の分岐の頻度の高さ

(4)テイルリカー.ジョン (述語の尾称に出現する再帰呼出し)の最適化

に者目し､インタプリタの高速化に役立つハードウエアをマイクロプログラム

から使い易い形で実装することに努めた｡

メモリの大容量化については､実メモリの効率的運用のためにページング方

式のメモリ管理ハードウエアを用意し､再配置機能はオペレーティングシステ

ムに持たせることとした｡また対話型入出力装置の強化に対しては､入出力バ

ス制御と割込みのハードウエア携能を持たせ､オペレーティングシステム中の

入出力装置制御ソフトウェアの設計を楽にするためにマルチプロセス (タスク)

横能をハードウエアとファームウェアで実現することとした｡さらにRAS (信

頼性と保守性)機能としてエラー検出機能､ハードウエアレベルのデバッグ機

能などを持たせた｡

製作にあたっては早期完成を目指して､無理のない設計と市販の高集積鹿の

IC､安定した実装技術を用いた｡マシンの性能目標としては､DEC-10Prolog

のコンパイラ版をDEC2060上で利用した場合と比較して､速度では同等の30K

LIPS(LogicalInferenceperSecond:1秒当たりの推論回数)､メモリ容量

は64倍の16メガ汗を設定した｡また対話型入出力装置には米国のLISPマシンに

見られるようなビットマップディスプレイとマウスを採用した｡
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4.2.2 システム構成

PSIのシステム構成を図 4.1に示す｡大きくCPU部分と入出力部分に分かれ､

CPU部分は611御鉢､演算部を中心とし､主記憶､キャッシュメモリ､アドレス

変換器を含むメモリ部､I/0バス制御部の各々が､内部バスにより相互接続さ

れた構成をとる｡入出力部分はtEEE796規格の標準バスと入出力装置群から成

り､市販の装置の実装も可能である｡CPU部分には､保守､立上げ､デバッグ

サポート用にコンソールプロセッサ (8086マイクロプロセッサ使用)とコンソ

ールバスを用意し､さらに強力なデバッグ用とクロスシステム (D【C2060上の

マイクロアセンブラなど)からのマイクロプログラム等のダウンラインローデ

ィング用に､ミニコンピュータ(PDPll/23PLUS)の接続を可能とした｡

CPUの内抑バスは 2本のソースバス､ 1本のデスティネーションバス､制御

信号線から成り､ 8ビットのタグを含む40ビット噂のデータが流れる｡キャッ

シュメモリの容量は8k譜､主記憶は最大で16メガ詩､幸替え可能な制御記憶

(NCS)は16k語を実装した｡また入出力バスはCPUのマイクロプログラムでコ

ントロールされ､主記憶との間の直接のバスは持たない｡

入出力装置としては､ビットマップディスプレイ (約1200× 900ドット)､

光学式マウス､キーボード､固定式ディスク､フレキシブルディスク､ローカ

ルエリアネットワーク(LA‖)､シリアルプリンタ､デバッグ用CRTディスプレ

イを標準装備し､拡張入出力装置として大容量ディスク､レーザプリンタ､磁

気テープなどを接続可能とした｡コンソールプロセッサは､低速入出力装置の

コントローラを兼ね､フレキシブルディスクまたは固定式ディスクからのイニ

シャルプログラムロード処理も行なう｡ビットマップディスプレイは､ 2メガ

バイトのローカルメモリを持ち､文字フォントやウインドウイメージを蓄える｡
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またラスタオペレーションの機能も持たせた｡

4.2.3 アーキテクチャと言語仕様

本筋では､機械語命令のレベルから見えるマシンアーキテクチャと､機械語

およびその上のシステム記述言語の言語仕様について述べる｡

4.2.3.1 語形式とデータ型

PSIの 1語は40ビットから成り､そのうち上位 8ビットはタグ辞､下位32ビ

ットがデータ部である｡タグ部はさらに 2つに分かれ､上位 2ビットがガーベ

ジコレクション用のマークビット､下位 6ビットがデータ型を表わすタイプタ

グである｡プログラムから取扱えるデータ型には､

Synbolicatom,Integernu職ber,Floatingpointnumber,

Stackvector,Heapvector,String

などがある｡Stackvecto｢はユニフイケーションを許す構造体データを表わす

ものであり､HeapVecto｢は､破壊的代入を許すかわりにユニフイケーション

を許さないデータ型でFortranの一次元配列のようなものである｡Stringには

16ビット､バイト､ビットの各々の種類があり､漢字列､ASCII文字列､ビッ

トマップディスプレイ用のデータなどに利用する｡またHeapvectorはシステ

ム記述言語ESPの中でオブジェクト指向横能を実現するのに主に利用する｡要

素数 丁までのvecto｢は､タグ中に要素数をエンコードして用いている｡

他に命令コードに関するデータ型､実行制御情報に関するデータ型が約30種

類ある｡
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4.2.3.2 携械詩の設定

PSIではDEC-10Prologのサブセットにいくつかの拡張耕能【TakaOi83】を

付加した述語論理型言語をマシンが直接解釈実行するレベルの言語 (機械語)

として設定した｡この音詩をKLO(KernelLanguageVersion0)と呼んでいる｡

KLOの仕様は次のようにまとめられる｡

(1)DEC-10Prologのサブセット

(2)拡張された実行制御機能

(3)破頓的代入を許すデータ型の導入

(4)オブジェクト据向のサポート機能

(5)ハードウエア制御機能

KLOはProIogと同じレベルの述語論理型言語であると同時に､スタンドアロ

ン型のマシンで必要となるあらゆること (例えばハードウェア制御)が記述で

きるように設計されている｡

(1)の意味の第1は､assert､retractなどの機能をKLOは直接サポートし

ていないということで､これらはオペレーティングシステムにより実現されて

いる｡KLOでは命令コードの呼出しはアドレスで行なわれ､述語名の文字アト

ムと命令コードアドレスとの対応関係はソフトウェアで管理している｡文字ア

トムもマシンの内部表現ではアトム番号に変換されて持たれており､印字名と

の対応関係はソフトウェアが管理する｡これらの仕様は､多くのモジュールか

ら成る大規模なプログラムを管理する立場からの要求で決められた｡

(1)の第2の意味は､入出力に関する抱込述語を持たないことで､この機舵

は(5)に含まれる低レベルの取込述語を使ってソフトウェアで実現している｡

(2)はPEC-10Prologで実現されている実行制御メカニズム自体を拡張した

もの【Takagi83】で､多段のカットや､特別の事象による手続き呼出し､例え
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ばバックトラック発生時や特定の変数への値のユニフアイや引数タイプミスマ

ッチなどの例外事象の発生による手続き呼出しなどがある｡

(3)はheapvector型のことで､オブジェクトの表現や､オペレーティング

システム中の管理テーブルなどに使用される｡

(4)はシステム記述言語ESPの持つオブジェクト指向の為の､手続き呼出し

や変数アクセスをサポートする抱込述語のことである｡

(5)は入出力装置のレジスタ操作やメモリ管理テーブルの操作､プロセス切

替や割込に関する操作のための抱込述語のことで､オペレーティングシステム

中で使用される｡

4.2.3.3 命令持表現

KL0のマシンの内部表現形式を図 4.2に示す｡大きく分けると､プロシジャ

ヘッド称､クローズインデキシンクのためのインデクステーブル部､クローズ

部 (述語本体)からなる｡さらに1つのクローズは､クローズヘッダ称､クロ

ーズヘッドの引数跡､複数のボディゴール静からなり､ボディゴールにはユー

ザ定義述語と抱込述語が現れる｡取込述語は1話中にオペレーションコードと

3個までの引数が納められ､各引数は 3ビットのタグを持つ｡引数には変歎番

号や小さな数値を直接置くことができるが､ここに納まりきらない大きなデー

タのためには別に 1詩がとられる｡

内部表現に変換されたプログラムはヒープ額域と呼ぶ合理空間に置かれ､フ

ァームウエアインタプリタは 4本のスタックを使ってこれを解釈実行する｡
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プロシジャP 39タグ 31 23

図4.2 KLOのマシン内部表現形式
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4.2.3.4 システム記述言語

システム記述言語はKLOを拡張した述語論理型言詩でESP(ExtendedSe一f-

contaJ'nedProlog)と呼ばれる｡すべてのオペレーティングシステムとユーザ

プログラムはESPで記述され､KLOにコンパイルされて実行される｡ESPの仕

様は次のようにまとめられる｡

(1)KLO

(2)マクロ機能

(3)オブジェクト指向横能

ESPの中からはKLOの機能がすべて利用できるOマクロ蝶能とは､述語の引

数静分に数式を書くと抱込述拝に展開してくれるような機能である｡オブジェ

クト指向機能は､Snalltalk-80【Goldberg83]に見られるようなクラスシステ

ムと､Flavors川einreb80】に見られるような多重継承を合わせ持つもので､

プログラムのモジュール化と階層化に効果が大きい｡PSIのオペレーティング

システムとプログラミングシステム約15万行は､すべてESPのオブジェクト指

向横能を用いて書かれている｡

4.2.3.5 マルチプロセス

PSI上のプログラムは､プロセスという形をとって実行される｡ハードウエ

アとファームウエアにより63個までのプロセスが並行実行できるようサポート

している｡

1つのプロセスは実行環境として､KLOの実行に必要な 4本のスタックとそ

れを指すポインタ類､プログラムカウンタなどとともに､割込許可レベルなど

の若干のハードウェア制御情報を持ち､これらを1まとめにしてプロセスコン

トロールブロック(PC8)と呼ぶ｡ユーザプログラム､OSプログラム､割込処理
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プログラムなどは各々別のプロセスとして実行され､休止中のプロセスのPCB

は定められた場所にまとめて退避されている｡実行中のプロセスのPCB (カレ

ントPCB)はCPUのレジスタ上に分散して存在し､プロセスの切替時にはカレ

ントPC8の中身がファームウェアの制御で入れかえられる｡プロセス切替えの

タイミングは､割込やトラップ時と､OSのスケジューラの中でプロセス切替の

抱込述語を実行したときである｡プロセス個数は､後述するエリア数の制限か

ら63個であるが､OSやデバイスハンドラの記述には十分な数である｡

4.2.3.6 メモリ管理

たくさん存在するプロセスのスタックの論理空間を各々独立にするためと､

物理メモリを有効に利用するために､メモリ管理横能を設けた｡

KLOの実行に用いる 4本のスタックは､各々独立に伸楯し､さらに 4本の租

がプロセスの個故分存在する｡これらのスタックは､ 1本ずつ独立の論理空間

に配置したい｡一方命令コードとプロセス間通信に使うデータ領域は､全プロ

セスで共有できるスタックとは異なる詮理空間に臣きたい｡そのため "エリア''

と呼ぶ論理アドレス空間を導入した｡PSIの論理アドレスは､図 4.3に示すよ

うに､ 8ビットのエリア番号と24ビットのエリア内アドレスからなり､16メガ

精の大きさを持つエリアが 256個利用できる｡各エリアは常に 0番地側から使

用され､途中に塵がたまれば､ガーベジコレクション時にスライディングコン

パクション【Morris79]により 0番地側へ詰め合わされる｡

一方､PSIの物理メモリは最大16メガ請が実装可能であるが､プログラム実

行時には各エリアの必要とするメモリ容量がダイナミックに変化するため､物

理メモリを1k詩のぺ-ジに分割して管理し､ぺ-ジ単位にオンデマンド方式で

各エリアに割当てている｡ページ割当てはファームウェアにより実行され､ぺ
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31 2423 0

凸
23 109 0

論理ページ番号 オフセット0

図4.3 アドレス表現

31 2423 10 9 0

エリア番号 論理ページ番号 オフセット

0エリア.テーブル ページ.マップ●23 10 9

図4.4 アドレス変換機構
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-ジがなくなったときにはトラップ (後述)を発生してガーベジコレクタを呼

出す｡図 4.4はアドレス変換機構の概念図で､ページマップペースとページマ

ップの2つのテーブルを用いて変換を行なう｡これらのテーブルは､高速化と

管理の簡単化のため専用のハードウエアとして用意している｡

4.2.3.7 割込み

PSIの割込みは､割込み原因毎にベクタを持つ方式を採用し､ベクタにはプ

ロセス番号を登録しておいて､割込が発生すると登録してあるプロセスへプロ

セス切蓄えが起こる｡割込レベルは入出力用に 2レベル､タイマーやエラー､

処理異常などのために 3レベルを用意しており､ 1つのレベルに対して原因対

応の複数の割込ベクタがある｡入出力用の割込ベクタは16個あり16種の入出力

装肇がサポートできる｡

割込の他にプログラム実行に周期して発生するエラーに対処するため､いつ

でも割込むことのできるトラップを設けている｡

4.2.4 ハードウェア設計

4.2.4.1 CPU部分の構成

Prolog系言語向きのハードウェア横能としては､

(1)複数のスタックを高速にサポートする積能

(2)タグアーキテクチャ

(3)インタプリタの最適化のための大容量で高槻能のレジスタファイル

(4)データタイプの判定による多方向分岐と強力な条件分岐機能

(5)高速なメモリアクセス機能
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(6)マイクロ命令レベルでの並列刷柳城能とパイプライン処理

などが必要である｡本マシンではこれらの機能を実現するため､スタック向き

の域能を持つキャッシュメモリと2範のメモリインタフェースレジスタ､タグ

操作とタグ判定による多方向分岐肉片､NF(ワークファイル)と呼ぶ1k請×40

ビットの多額能レジスタファイル､多様な条件分岐の回路､16k諦×64ビット

のWCS(NritabreControlStorage)などを実装することにした｡この中で(1)

の梯能を専用のハードウェアスタックとしなかった理由は､Prolog系舌帝では

バックトラック情報をスタックに棟むために述語からのリターン時にスタック

が輪ます､呼出元の変数領域がスタックの奥深くに存在する場合がしばしば生

じることによる｡すなわちユニフイケーション時のスタックアクセスがスタッ

クのトップと深いところに分散し､このためスタックの先項付近だけを保持す

るスタックキャッシュのハードウエアでは十分な効果が出ないこと､また全体

をハードウェアスタックとするには容豊が大きくなりすぎたりプロセス切替え

時の中身の入替えの同席が生じることなどによっている｡

CPU部分は､図 4.1に示すように諌拝辞､制御辞､メモリ部から成り､それ

らをコントロールするのがマイクロプログラム方式による制御称 (図 4.6)で

ある｡それとは別にメモリ称 (図 4.7)にも独自に動くシーケンサを持ち､キ

ャッシュオーダが出された後､ミスヒットが起こるとキャッシュ内容の入替え

制御などを制御称とは独立に行なうことができる｡

CPU辞分のデータ経路は図 4.5の沸尊称の構成に示すように､40ビット幅の

2本のソースバスと1本のデスティネーションバスから成り､ワークファイル

(HF)やメモリインタフェースのデータレジスタ(DR)から放出したデータにALU

で沸算を施し括栗をNFやレジスタに書込むまでを1マイクロ命令サイクルで実

行する｡また周時にバレルシフタによる32ビットまでのシフトと特定パターン
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によるフィールド抽出を指定でき､ALU出力の書込みにはWFとDRの同時書込な

どのマルチデスティネーション指定を許し､1マイクロ命令で多くの処理をま

とめて行なうことを可能としている｡また上記のデータ操作と並行してメモリ

アクセスを指定することにより､マイクロプログラム制御による一種のパイプ

ライン処理が可能である｡

本マシンは他に実用化の観点から､

(1)マルチプロセスのサポート秩能

(2)入出力バス制御と割込み機能

(3)ページングによる大容量メモリの管理と効率的再配置の機能

(4)柁AS(信頼性と保守性)に関する機能

を実現するため､図 4.4の方式にもとづくアドレス変換回路､複数レベルの庫

先割込み回路､すべてのレジスタとデータ経路へのパリティビットの付加と主

メモリの1ビットエラー訂正回路､コンソールプロセッサからの全レジスタの

読みさきとエラーロギングの機能などを準備した｡

4.2.4.2 ワークファイル(HF)

NFはメモリインタフェースのDR(2租存在し各々をPDR､CDRと呼ぶ)とと

もに沸宇部の中心をなす多目的､多横能のレジスフ777イルで､40ビット×

1k語の容量を持つ｡先穎部分の16請はジェネラルレジスタ用にduaトport化さ

れており､2本のソースバスへの洗出しとデスティネーションバスからの書込

みに各々異なるアドレスを1マイクロ命令中で指定できる｡

NFは図 4.8に示すように大きく分けて次の4種のアドレシンクモードを持つ｡

(1)マイクロ命令による直接アドレス指定

(2)間接アドレス指定
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(3)PDRとCDRによるベース相対措定

(4)マイクロ命令によるベース相対措定

(1)はNFの先頭と農機の64詩をマイクロプログラムから直接指定するもので､

先頭称はジェネラルレジスタとKLOの実行環境のポインタ類の格納に､最後部

は32ビット長の定款格納に使用している｡

(2)は 2本の間接レジスタ (NFARl､NFAR2)による間接指定で､間接後自

助増加､減少の機能と32語､ 256話の境界チェック機能を持ち､主にLocal

frahebufferとTrailbufferのアクセスに用いる｡

(3)はPDRまたはCDR中の5ビットの値をHFBRの保持するベースアドレスと

括合して､Localfrancbufferの中を指すのに使用する｡

(4)はNFCBRの保持するベースアドレスとマイクロ命令から供給される直接

アドレスを結合して拡張定数領域を指すものである｡

この中で特に解釈実行処理の実行時における最適化を意図して設けたのが

Localfrancbuffer(LFB)と呼ぶ部分であり､もっとも最近に呼ばれた述語の

ローカル変数フレームを一時的に保持するところである｡テイルリカージョン

の最適化luarren80]が可能なときにはこの中身をローカルスタックに掃き出

すことをせず､2両あるLFBを交互に使用してメモリアクセスの頻度を減少さ

せている｡特に前述の(3)の機能は､メモリからPDRまたはCDRに読み出され

た変数番号を使ってLF8上の変数を直接指定し､ステップ敦の減少を図ってい

る｡

4.2.4.3 タグ操作とタグディスパッチ回路

タグに関する横能の1つめは演算部のタグ操作である｡データの沸井部には

ソースバス 1のタグをそのまま使うかタグ定数也にそっくり置きかえるかする｡
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またタグ称分だけを取り出して沸斉し書き戻すことができ､ガーベジコレクシ

ョン用のマークビットの操作などに用いている｡周ビットのテストによる条件

分岐や､沸算系と独立にソースバス上のタグ故と定数値の比較結果による条件

分岐を行なう機能も備えている｡

タグ位により多方向分岐する機能をタグディスパッチと呼んでいる｡制御静

にはタグ用の12両のディスパッチメモリと呼ぶ変換テーブルがあり､PDRまた

はCDRのタグの下位 6ビットから､14ビット以内の多方向分岐パターンを生成

し､マイクロ命令で指定された飛び先主底番地と資埋ORを取って飛び先とする｡

ファームウェアインタプリタや範込述語の内部で12とおりまでの異なる多方向

分岐パターンを利用することができ､ファームウエアのステップ敦の短輪に効

果が期待される｡

4.2.4.4 キャッシュメモリとメモリインタフェースレジスタ

凄款のスタックを高速にアクセスする機能とメモリアクセスを高速化する機

能を合わせて実現するために､スタック向きの機能を持つキャッシュメモリを

導入し､同時にインタプリタからの使い方を考慮しメモリインタフェースのア

ドレスレジスタとデータレジスタを 2狙ずつ用意した｡

キャッシュメモリは 2セットのセットアンシアテイブ方式を採用し､合計で

40ビット×8k許の容量を持つ｡入替えの単位となるブロックのサイズは 4請で

あり､主記憶との間はダイナミックメモリのニブルモード横能を利用した語直

列方式のブロック転送により､インタリーブ方式をとらずに高速化した｡入替

えにはLRU(LeastRecentlyUsed)方式を､舌込み方式としてはストアイン方式

を採用した｡ストアイン方式とは､キャッシュメモリへの書込み時に主記億へ

の書込みを同時には行なわず､当該ブロックのミスヒットによる内容の入替え
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時にはじめて主記憶への舌込みを行なうものである｡ストアイン方式はストア

スルー方式に比べて､スタックへのプッシュとポップが頻繁なときの効率向上

が期待され､スタックアクセス向き方式の1つである｡また本キャッシュはロ

ジカルアドレスでアクセスする方式をとっており､ヒット時のアドレス変換が

不要な分高速化されている｡アクセス時間は読出し､書込みともヒット時には

1マイクロサイクルであり､洗出しのミスヒット時には 4マイクロサイクルで

ある｡

マイクロ命令からの主なキャッシュオーダには､read､writeの他にwrite-

stackを用意した｡これはスタックの先顕辞分への連続的なプッシュを行なう

場合に用い､ミスヒットを起こしても主記憶からの値の読込みを行なわないこ

とにより高速化を因ったものである｡

メモリインタフェースレジスタには､アドレスレジスタとしてPLARとCLARが､

チ-タレジスタとしてPDRとCDRがあり､任意の狙合せで利用できる0PとC

はParentとCurrentの意味でありLARとはロジカルアドレスレジスタの意味で

ある｡LARとDRを指定してキャッシュオーダを発行すると､指定したLARの中

身のアドレスに対してキャッシュアクセスが実行される｡オーダ発行稜は､次

のread､writeオーダかキャッシュとの周期オーダが出されるまでCPUとキャ

ッシュは独立して動き､ミスヒットによるCPUの持ちを少なくするようなコー

ディングが可能である｡またLARには自動増加の機能を持たせ､メモリの連続

額域アクセス時のステップ垣輪を囲っている｡

parentとcurrentとは､ユニフイケ-ション時の呼出し元 (親)と呼出先

(現用)の変数領域アクセス用に各々利用するという意味あいで名付けたもの

である｡
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4.2.4.5 マイクロ命令と分岐績能

マイクロ命令のビット塙は64ビット有り､ハードウエアの名辞を並列的に制

御できる｡命令タイプは3種類あるが､64ビット中の約3分の2が､沸算対象

の2つのソースレジスタ措定､デスティネーション措定､フィールド抽出とバ

イトローテイト指定､キャッシュオーダ､フラグ操作措定などの各タイプに共

通のフィールドであり､全て並列的に指定できる｡ALU沸算も全タイプで使え

るが沸井のバリエーションに多少の差がある｡タイプによる主な速いは分岐命

令であり､相対アドレスによる条件分岐をするタイプ､絶対アドレスによる無

条件分岐をするタイプ､JR(ジャンプレジスタ)による間接分岐のみを許すが

入出力バス制御やタグ即値の扱えるタイプに分かれる｡1つめのタイプには他

に､すでに述べたタグディスパッチ､81込述語引数部の 3ビットタグによる8-

vay分岐､抱込述語のオペレーションコードによるOPコードディスパッチ､マ

イクロ命令レベルのコールとリターンがあり､戻りアドレスを記憶する1k缶の

スタックを用意している｡条件分岐用の条件としては､

(1)沸井系のフラグ10種

(2)マイクロ命令で個別セットできるフラグ

(3)タグのビットテストや即位との一致比較のフラグ

(4)割込要求や入出力バス状席テストのためのフラグ

(5)JRをカウンタとして使用したときのゼロ検出フラグ

など全称で64樺を用意し､インタプリタおよび抱込述狩のステップ敢短輪を図

っている｡
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4.2.5 インタプリタとファームウエア

KLOの実行メカニズムは､いくつかの実行制御機能【Takagi831が追加され

ている他は基本的にDEC-10ProloglBowen81二llWarrenTT]と同じ方法を用い

ており､構造体の表現もStructure sharing法【Narren77]を用いている｡但

しスタックにはローカル､グローバル､コントロール､トレ-ルの4本を用い､

主にクローズ内ORの効率化の為にローカルスタックとコントロールスタックを

分離している｡ローカルスタックにはローカル変数領域が､グローバルスタッ

クには構造体中に現れる変数の領域がとられ､トレールスタックにはバックト

ラック時に変数を未束縛状態に戻す為のアドレス情報が置かれる｡またコント

ロールスタックにはプログラムの実行制御にかかわる次の情報を格納している｡

(1)自クローズを含むプロシージャ(1つの述語名で呼ばれるクローズの集

合)のベースアドレス

(2)ローカル変数領域のベースアドレス

(3)グローバルスタック上の変数領域のベースアドレス

(4)自クローズの実行レベル番号 (拡張制御洩能用)

(5)トレールスタックの格納開始アドレス

(6)呼出元のコントロールフレームのベースアドレス

(7)リターン先コントロールフレームのベースアドレス (テイルリカージョ

ンの最適化時のみ(6)と異なる)

(8)リターン先で実行を再開すべきボディゴールアドレス

(9)バックトラック時に実行すべきボディゴールアドレス

(10)バックトラック先のコントロールフレームベースアドレス

実行中のクローズに関するこれらの情報はワ-クファイル中のロジカルレジ
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スタの額域に瞥かれているが､ボディゴール中の最後のゴールを除くユーザ述

語呼出し時には呼び出し元コントロールフレームとしてスタックに掃き出され､

別解を持つ述語の実行開始時点ではバックトラックコントロールフレームとし

てスタックに蒙かれる｡

インタプリタは､ワークファイルを活用したテイルリカージョンの最適化､

タグディスパッチによるユニフイケーションステップの短梅､多様な条件分岐

によるメモリ割当て要求や割込み要求テスト等の簡単化､スタック向きキャッ

シュを活用したスタックへの退避､回復などにより処理の高速化を図っている｡

ファームウエアは､基本制御軒とユニファイヤからなるインタプリタ核部の

他､図 4.9に示すように抱込述符捗とOSインタフェース辞から成り､それらの

中身はさらに棚かくモジュール化を行なっている｡ここではモジュール間の関

係がサブルーチン関係でなくネットワーク状を成すものが多いため､ファーム

ウェアレベルでの再帰呼出しは避けることにした｡実用面での横能サポートは､

ページ割当､割込処理とプロセス切替え､エラー処理､例外処理などがOSイン

タフェース部に集中している｡図にはないが他にデバッグサポートのファーム

ウェアが有り､またガーベジコレクタは抱込述語に含めている｡

4.3 試作と評価

4.3.1 ハードウエアとファームウエアの製作

本システムのハードウエアは､プリント板､カードケージ､箆体の3つの実
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装レベルから成り､たて 160cJh 横65cJh 奥行き90cJlの雀体に 4台のカードケ

ージと電源､ 2台のフレキシブルディスクと 2台の固定ディスク装置を実装し

た｡カードケージは上から､メモリボード用 (最大16枚実装)､CPU用､入出

力制御用1､入出力制御用2(Ⅰ【E【796仕様)である｡CPUは､約30α四方で

ICが約 160個実装できる四官プリント基板12枚から成り､入出力制御装置には

周サイズのプリント板10枚を使用している｡

使用素子は高速ショットキーTTLのLSI､MSIを中心に､CPU捗には他に高

速のスタティックRAMを､メモリ部には256kビットのダイナミックRAMを使用

して､マイクロ命令サイクルタイム200nSを実現している｡

フ7-ムウエアの製作に当たっては､開発量の多いことから書き易さとデバ

ッグのし易さに注意を払い､C言語ライクのシンタクスでマイクロ命令を記述

できるマイクロ命令アセンブラと､レジスタ転送レベルのハードウェアシミュ

レータをそれぞれDEC-10PrologとPASCALで記述し使用した｡ファームウエア

の全ステップ敦は約14k語であり､そのうちわけは､

(1)インタプリタ核部 約 2.4k

(その内基本制御辞的lk､ユニファイヤ約 1.4k)

(2)取込述語 (158種) 的10k

(その内ガーベジコレクタ的 1k)

(3)OSインタフェース称 約 0.9k

(4)デバッグサポート 約1k

である｡
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4.3.2 実行時間の測定と性能評価

4.3.2.1 プログラムの実行時間

評価用のプログラムを用いてPSIの実行時間とDEC-2060上のDEC-10Prolog

の実行時間を測定し､両者の比とともに示したのが表 4.1である｡なおDEC-10

Prologはモード宣言とfastcode措定をしてコンパイルしたものをStatistics

を用いて時間計測し数回の平均をとっている｡PSIについてはCPU内斉の精度

1b)SeCのタイマーを用いた｡

評価用のプログラムは､表中の(1)から(10)が第1回Prologコンテスト

lOkunO85]の課盾の一鉢であり､いずれもリスト操作を多く含む小規模のプロ

グラムである｡それに対し(ll)から(19)はより規模の大きい実際的なプログラ

ムであり､BUPとLCPが自然言語処理用の各々方式の異なるパーサーであり､

harnonizerは音楽知嵩によりメロディーにハーモニーを付加する一種の専門家

システムである｡(ll)以下のプログラムは､次節のハードウエア評価でも使用

している｡

表からPSIの性能は､当初目標のDEC-10Prologと周等を達成していること

が分かる｡プログラムによりDECとPStの優位性が逆転するのが注目されるが､

その傾向としては(l)のnreverseのように取扱うデータが単純でコンパイラに

よる最適化が効果的なプログラムではDEC-10Prologが高速なのに対し､(ll)

から(14)のように大きな構造体データのユニフイケーションを含み頻繁なバッ

クトラックをともなうプログラムではPSIが速くなっている｡その原因として

は､PSIの処理系がDECに比べより多くの実行管理情報をスタックに積み単純

なプログラムでは基本処理のオーバーヘッドが目立つためと考えられるが､逆

に複雑なユニフイケ-ションが出現するとすべてマイクロプログラムで処理す
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表4.1 評価用プログラムの実行時間

PrOgraZBB PSI(皿BeC) DEC(znBeC) DE仁/PSI

(1)Z]reyerBe(30)

(2)qulek80rt(50)

(3)treetraversing

(4)lisp(tar･ai3)

(5)lisp(fiblO)

(6)lisp(I)reverse)

(7)8queez)a(1)

(8)8queens(all)

(9)reversefur)ctioz)

(10)Slcvreverse(4)

(ll)BOP-1

(12)BU戸-2

(13)BUT-3

(14)harzDOZ)i2ier-1

(15)hartnoz)iヱer-2

(16)hanDOJ)iヱer-3

(17)LCP-1

(18)LCP-2

(19)LCP-3

0.65

0.91

1.17

1.08

1.07

1.ll

0.93

0.92

1.06

0.88

1.21

1.40

1.37

1.58

1.42

1.30

0.78

0.77

0.78

表4.2 ファームウエアインタプリタ各部の実行ステップ比率

Program Control uz)ify trail BetLarg eut built others

(1)wlndoV 31.ll 17.け 2.0* 13.6-p 10.0‡ 20.05 6.2‡

(2)8puヱヱle 27.5 ll.0 7.5 22.7 0 30.7 0.6

(3)Bop 26.3 43.0 4.7 5.2 5.6 12.4 2.8
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るPSIが相対的に高速になるものと考えられる｡

全体的に見てPSIは実用レベルの応用プログラムに強い傭向を持つといえる｡

ただLCPだけは構造体データを (ある形態で)扱うにもかかわらずDECが速い｡

これはLCPの作者がDEC-10Prolog処理系の製作者の1人であるF.Pereira氏

で処理系の長所欠点を知りぬいたコーディングをしているためでありプログラ

ムの書き方により処理効率が異なることを示すおもしろい例ともいえる｡

4.3.2.2 インタプリタの動特性

実用規模の応用プログラムにおけるPSlの稔合性能を評価するため､評価用

プログラムを実行したときのインタプIJタ各機能の動特性を測定した｡表 4.2

は各機能モジュールの実行ステップ故比率を示したものである｡評価用プログ

ラムとしてはPSIのオペレーティングシステムの一部をなすwindowシステムと

8puzzleというゲームプログラムを追加した｡

述語の呼出し回数は､表中にはないがユーザ述語より魁込述帯が多くwindow

で80X､よりProlog的なプログラムであるBuPで60%となった｡しかしながら

楓込述語(buHt)の実行ステップ散の比率を義より見ると､各々20.OX､

12.4Xとなり回数の比率に比べてすっと小さく､むしろ実行制御(control)に

多くの時間を要していることが分かる｡これはすでに述べたようにKLOでは実

行管理情報が多く､処理にステップ敦を要することの影轡と考えられる｡また

抱込述語のための引致読出し(getarg)にも時間がかかっていることが読取ら

れる｡これらは､処理系改良時の対象として考慮すべきものであろう｡一方

unifyを見るとBLIPとharmonizerで著しく比率が高く､これは構造体の複雑な

ユニフイケーションの多さを裏付けるデータである｡ユニフイケーション単体

の性能は､PSIはD【Cに比べて悪くなく､unify部分のスップ敦短縮にはコン
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パイラでユニフイケーション自体の回数を減らすような最適化が必要と思われ

る｡

4.3.3 動特性の測定とハードウエア評価

4.3.3.1 動特性の淵定

本軒では主にハードウエアの改良の要否を判定する親点から､評価用プログ

ラム実行時のハードウェアの動特性を測定し評価を加える｡

評価対象は､キャッシュメモリ､ワークファイル､分岐機能であり､Prolog

糸言語向き横能のうちの

(1)複数のスタックを高速にサポートする横能

(2)インタプリタの最適化のための大容量で高機能のレジスタファイル

(3)データタイプの判定による多方向分岐と強力な条件分岐横能

(4)高速なメモリアクセス横能

について､各々のハードウエアの効果を評価し､改良の要否､あるいは可能性

について検討を加える｡

評価用プログラムには前節と同じものを使用し､またデータ収集と評価のた

めにいくつかのツールを作成した｡ データ収集用にはコンソールプロセッサ上

にCOLLECTと呼ぶ簡単なインタプリタシステムを実装し､ステップ実行やブレ

ークポイントまでの実行をくり返し行なわせ､CPU停止するたびにレジスタや

メモリ内容をフレキシブルディスクに貯めこむようにした｡ワークファイルと

分岐回路の評価には､NAPと呼ぶマイクロ命令バターンの解析ツールを用意し､

COLL【CTによるマイクロ命令アドレスのトレース括巣を利用して､特定のマイ

クロ命令フィールドの特定バターンの出現度数をカウントした｡キャッシュメ
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モリの動特性解析には､PHHSと呼ぶキャッシュメモリシミュレータを使用し､

同じくCOLLECTにより収集したアドレスとキャッシュコマンドバターンからキ

ャッシュのヒット率などを求めた｡

4.3.3.2 キャッシュメモリの評価

スタックアクセスの高速化とヒープ領域アクセスの高速化の効果を評価する

ため､キャッシュメモリのアクセス頻度とキャッシュヒット率に関するデータ

を収集した｡

表 4.3にキャッシュコマンド別の出現頻度を示す｡全マイクロ命令ステップ

中16Xから23.1Xはキャッシュコマンドを含んでおり､マイクロ命令 5ステッ

プに対し1ステップ程度の割合でメモリ参照要求のあることが分かる｡readと

wrjte系コマンドの比率は約 3対 1でreadコマンドが多くなっている｡また

yrite系コマンド中の5割から 7割半が write stackコマンドであり､スタ

ック用に導入したコマンドがよく利用されている｡

表 4.4はエリア別のアクセス頻度である｡はじめに､heapのアクセス頻度と

4本のスタックのアクセス頻度に分けて見ると､ヒープ領域へのアクセスが全

体の 3割から5割半を占めるのが分かる｡これによりキャッシュのヒット率が

轟ければ､ヒープとスタックの両方への高速アクセスに効果を発揮していると

いえる｡ヒープ領域へのアクセスは基本的には命令コードのフエッチであるが

vindoyのプログラムでは他にオブジェクト中の変数セルが置かれており､その

分アクセス頻度が上がっている｡またプログラムにより命令のアクセス頻度が

異なるのが分かる｡

グローJUレ､ローカル､コントロールの各スタックへのアクセス頻度もプロ

グラムに依存している｡構造体データが多いとグローバルスタックが､引数中
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表4.3 キャッシュコマンドの出現頻度

prOgraZZ)a read write vrlte

total

total

(1)wiz)dcv-1

(2)wit)dov-2

(3)viz)dov-3

(4)8puZ2:le

(5)Bop

(6)harEnCniZ:er

(7)LCP

15.2i

15.2

17.6

9.9

15.6

15.3

17.0

19.9$

19.7

22.8

16.0

21.3

22.1

23.1

表4.4 エリア別アクセス塀度

prOgraZnS beap glcbal

Stack

local

stack

col)tro1

8taCk

trail

Stack

(l)vindcv-1

(2)viz)dov12

(3)window-3

(4)8pu2:2:le

(5)BOP

(6)harznoni2:er

(7)LCP

49.61

56.6

52.7

31.3

39.0

35.2

1川.7

ち.6事

4.4

6.2

14.3

29.9

17.7

22.3

16.5I

12.7

12.1

33.9

17.3

30.3

14.1

26.Ii

26.3

28.2

14.1

12.0

12.8

17.4
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の (構造体に含まれない)変数が多いとローカルスタックが､引数個数に比べ

述語呼出しが多いとコントロールスタックがそれぞれ頻繁にアクセスされてい

るoトレールスタックへのアクセスは最大でも 6.4Xと低くなっている｡

表 4.5はエリア別のキャッシュヒット率である｡平均のヒット率は､window

で90%のものがあるが､他はいずれも96%以上で高い値を示している｡特に実

用規模の応用プログラムでかつバックトラックやユニフイケーションを十分に

利用している(5)から(7)のプログラムで高いヒット率を得ていることから､

ProJog糸の音詩でもメモリアクセスのローカリティは高く､PSlで採用した規

模のキャッシュメモリが十分に有効であるということができる｡なおwindow-1､

-2のヒット率が低いのは､実行中にプロセスツスイッチが起こっていることと､

多くのESPのクラスをまたがった呼びだしのために命令コードのローカリティ

が低下しているためと考えられ､オブジェクト指向によるプログラミングがキ

ャッシュのヒット率を低下させるか否かについては､別途検討の余地のあるこ

とを示している｡

次にキャッシュメモリの容量とセット敦に関する評価結果を示す｡これらは､

vindowプログラムのトレースデータを用いて､キャッシュシミュレータにより

測定したものである｡

図 4.10は､キャッシュメモリ容量を8Vから8kwまで変化させたときの性能

向上率である｡但し､

性能向上率- ((Tnc/Tc)-1)× 100

Tnc:キャッシュメモリが無いときの実行時間

Tc :キャッシュメモリがあるときの実行時間

とした｡またセット敦はすべて 2である｡図から性能向上率が512V付近で飽和

しつつあることが読み取られ､PSIのキャッシュメモリ容量8kwは､幾分削減
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表4.5 エリア別キャッシュヒット率

PrOgaJnB heap 由cbalStack localBtaCk ccz)tro18taCk trailStack total

(1)viz)dcy-1 94.1‡ 92.8手 98.9‡ 99.4I 99.65 96.4手

(2)viz)dov-2 87.2 90.0 98.5 99.3 95.2 91.9

(3)viz)dov-3 84.5 92.8 97.4 98.6 98.7 90.7

(4)8puヱヱle 99.2 99.4 99.6 99.2 97.7 99.3

(5)BUT 98.2 96.8 99.0 98.2 99.7 98.0

(6)harDOniZier 97.5 98.4 99.4 98.2 97.9 98.4

表4.6 ワークファイル各機能の利用頻度

Type Source1 Scurce2 De8tiz)atioz)

(1)WOO-OF

(2)VF10-3F

(3)CoI】8taZ)t

く叫)ePI)R/CDR

(5)eWFARl

(6)郎FAR2

(7)郎FCBR

12.2/6.9

58.5/33.0

23.0/13.0

1.3/0.8

4.6/2.6

0.07/0.04

0.3/0.2

33.0/12.1

63.6/23.3

■■■■■-

0.3/0.1

2.8/1.0

0.3/0.1

0.0/0.0

Total 100/56.ち 100/29.1 100/36.6

a/b一一-a:NFアクセス命令中の頼鹿
b:全命令中の頻度
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31.3

干=1-ラ,,/

15.1X

ノ

34.0

xf Lj

性能向上率 (%)

8.3X

8 32 128 512 2k 8k

キャッシュ･メモリ容量 (W)

図4.10 キャッシュメモリ容量と性能
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できる可能性のあることを示している｡

一方実装面からはセット故を 1にし容量を半減した方がより効果的である｡

そこで4kw2セットの場合と4kvlセットの場合の性能向上率の差を求めてみ

た ところ ､windoy､8puzzle､BUPのいずれにおいても 1セットの方が約3%

低いだけであった｡これは設計 ･実装コストと性能の比から考えて利用可能な

位ということができよう｡

またストアイン方式の評価については､ストアスルー方式との性能向上率の

差を求めた｡その結果ストアイン方式の方が約8%高い値を示し､有効性を確認

することができた｡

4.3.3.3 ワークファイルの評価

マイクロ命令バターン解析ツールにより､評価用プログラムを実行したとき

のワークファイル(WF)各機能の利用額鹿を求めた.その中からBuPに関する測

定結果を表 4.6に示す｡他のプログラムについても同様の傾向が見られる｡

NFのアクセス頻度は表中のtotalの潤より､Sourcel指定が56.4X､Source

2指定が29.1X､Destinatjon指定が36.6Xである｡またNFを含むレジスタア

クセスの命令だけを集計した場合には､NFのアクセス頻度は50から80%となり､

利用頻度の高さが確認された｡

直接アドレス指定を行なうのは､表中の(1)から(3)であるが､これらのア

ドレッシングモードの利用率がwfアクセス全体の90Xを超えていることが分か

る｡直接アドレス指定を可能とするため､レジスタアクセス用のマイクロ命令

フィールドをマイクロ命令詩長全体の 3分の 1も費しているが､この効果が十

分であることが稚託された｡

次にベース相対指定(4)､(7)と間接指定(5)､(6)の評価を行なう｡(4)
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のPDRとCDRによるベース相対指定は期待していたより利用頻度が低く､もっ

とも高いVjndovでも 3.3/1.7という値であった｡PDR/CDR以外に抱込述語に付

随するコンパクト引数からのベース相対指定が扱えれば､利用率はもう少し高

まると考えられる｡(5)のNFARlによる間接指定は(4)とともにLocalframe

bufferのアクセスに用いられるが､ 9割以上が間接アクセス時の自動増加横能

を利用しており､その有効性が確かめられた｡(6)はTraHbufferのアクセス

に､(7)は汎用的に利用されるがいずれも利用率が低く､トレールスタックの

バッファリングについては再検村の余地があるといえる｡

NFへのアクセスは全体の99%以上が､直接アドレス指定域の128WとLocal

francbuffer2両の64Vへのアクセスであり､このことから容量をlkwから削

減しても性能への影響は少ないということができる｡

4.3.3.4 分岐横能の評価

マイクロ命令パターン解析ツールを用いて分岐命令の出現頻度を調べた結果

を表 4.7に示す｡operation棚には､マイクロ命令タイプ別の分岐命令の種類

を示 してある｡すべての分岐命令を合わせた出現頻度は､100%からno

operationの比率を差し引いて求められ､約77%から83%と非常に高い値を示

している｡Destinationのnooperation比率が30%前後であることから､全マ

イクロ命令ステップ中の約 3割がデータ操作をともなわない分岐､約 5割がデ

ータ操作を行ないながらの分岐ということになる

表中の(2)(3)が64種ある条件分岐を合わせたものであり､(4)がタグ即値と

の比較による条件分岐である｡これらの合計は､全ステップの35Xから39%と

なり､条件分岐機能の強化の有効性が稚められた｡

(5)はタグディスパッチ槻能､(6)は抱込述語のコンパクトオペランドに付
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表4.7 分岐愈令の種類別出現頻度

cI冶ratioz) SUP viz】dow 8pu212:le

Type1

(1)Z)ooperatioz)

(2)lf (eond)then

(3)if (I)ct(cot)d))then

(4)iftag(BrC2)thez]

(5)caョe (tag(I),P/CDR))
(6)ca8e(irn)

(7)case(ir_opcode)

(8)&oto

(9)go8ub

(10)returz)

(ll)load_jr

(12)goto卓jr

Type2

(13)I)ooperaticr)

(14)goto

Types

(15)I)oopration

(16)Sctoejr

73.0$

7.2

16.0

19.2

2.7

10.9

2.8

0.5

3.7

叫.0

3.8

0.8

1.4

4.2事

4.2

0.05
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随するタグを用いた多方向分岐機能であり､これらの合計の比率は約13から

14%となった｡すなわち 丁から 8ステップに 1度はタグによる多方向分岐を行

なっていることになり､これらの機能も非常に有効であることが示された｡

(12)と(16)のJRによる間接分岐は頻度が低いが､JRはむしろループカウンタ

として使用されることが多く､その頻度を求めると全ステップ中の約 9から

12%もあり､専用のループカウンタを置くように再設計する方が望ましいと考

えられる｡

4.4 LISPマシンとの比較による考察

4.4.1 アーキテクチャに関する考察

本節では､前章で取りあげたLISPマシンシステムとの比較をとおし､LISP向

きアーキテクチャとProlog向きアーキテクチャの共通点､相異点を明椎にする｡

またシステムの実用化の観点から取り入れた機能が､他の部分の設計にどのよ

うな影響を与えたかについて考察する｡

4.4.1.1 LISP向きアーキテクチャとProlog向きアーキテクチャ

LISP言語の実行を高速化するアーキテクチャとして効果の大きかったものは､

a.高速のハードウエアスタック

b.データ型判定用のマッピングメモリ

C. 多方向分岐と多様な条件分岐機能
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d.CAR部とCDR部を同時に読出せるメモリ回路

e.水平形に近いマイクロ命令

f. ガーベジコレクション用のビットテーブル

であった｡一方Prolog系言語向きのアーキテクチャとして効果が大きかったの

は､

① スタックアクセスとメモリアクセスの両方を高速化するキャッシュメモ

リと2範のメモリインタフェースレジスタ

② タグ値にもとづく多方向分岐

③ 多様な条件分岐機能

㊥ 高機能のレジスタファイル

⑤ 水平形に近いマイクロ命令

であった｡これらを比較すると､b.は②と機能的に同じものであるし､e.は逐

次型推論マシンではタグ弥分に専用ビットを持っており､④を除いて両方のア

ーキテクチャはきわめてよく対応がつく｡そこでLISPとProJogに共通する高速

実行向きアーキテクチャをまとめると､

(1)スタックアクセスの高速化機能

(2)ガーベジコレクション用のビットを含むタグアーキテクチャとタグにち

とづく多方向分岐携能

(3)多様な条件分岐機能

(4)スタックを除くメモリアクセスの高速化機能

(5)マイクロ命令レベルでの並列性が生かせるマイクロ命令仕様

の5つとなる｡またLISP向きとProlog向きで異なるのは､

(1)LISPではハードウエアスタックが効果的であるが､ProJogではスタック

上でのデータアクセスの分散とスタック本散の多さからキャッシュメモ
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リの方が適すること｡

(2)P｢ologでは実行管理情報がLISPより多いことからレジスタファイルを多

く用いる傾向にあること｡またフレームバッファでもレジスタファイル

を利用すること｡

の2点といえる｡

4.4.1.2 実用化のためのアーキテクチャに関する考察

人工知能向き言語用の専用マシンに対する要求のうち実用性に関するものは､

メモリの大容量化､パーソナル化と対話型入出力装置の強化への要求であるこ

とは第2章で述べた｡さらに通常利用する機能以外に､RAS (信頼性､保守性､

可用性)に関する要求がある｡これらを実現するためのアーキテクチャとして､

(1)ページングによる棄メモリ管理をサポートするハードウエアと高速なメ

モリ割当ておよび効率的再配置を行なうファームウエア

(2)スタンドアロンマシンのオペレーティングシステムを記述するため､マ

ルチプロセスをサポートするファームウエアと独立な論理アドレス空間

を提供するハードウェア

(3)入出力バス制御および多重優先レベル割込みのハードウエアとそれら杏

制御するファームウェア

(4)主記憶の 1ビットエラー訂正とCPUのデータパリティ回路､および保守､

立上げ､デバッグ､エラーログをサポートするコンソールプロセッサの

ハードウエアとソフトウェア

が必要となった｡これらは単にハードウエアの追加となるものと､ハードウエ

アを追加するために実行速度の低下を招くものがある｡ファームウェアについ

ても同様のことがいえる｡
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実験マシンを実用マシン向きに再設計する場合や両者の速度を比較する場合

には､ハードウエアの増加と実行速度の低下の度合を知っておくことがきわめ

て重要となる｡以下ではハードウェア､ファームウエアについて単なる増加で

済むものと速度の低下を招くものを分類整理する｡

ます増加だけで済むものには､

乱 入出力バスの制御のハードウエア､ファームウエアと割込のハードウエ

ア

b. コンソールプロセッサのハードウェアとソフトウェア

C. メモリの再配置をするファームウエア

d. マルチ70セスをサポートするファームウエア

がある｡次にキャッシュメモリがヒットしなかったときだけ実行時間に髭雷が

出るものをまとめると､

e.(1)と(2)にまたがるメモリ管理ハードウエアはアドレス変換に 1サイ

クル(200nsec)を要する｡

f. エラー訂正固持のために主記憶の読出し時間が 1サイクル分長くなって

いる (2サイクルが 3サイクルに)｡

となる｡最稜に常に実行時間の低下を招いているものをまとめると､

g. CPUのデータパリティ回路はパリティのジ工ネレートとチェックの時間

を必要とし､これを付加したためにCPUのサイクルタイムを166nsecか

ら200nsecに設計変更した｡

h. メモリの割り当てを行なうファームウエアは､インタプリタ中でスタッ

クやと-プを伸ばすときに常にページ境界を戚えないかどうかの判定を

行っており､欺%の実行オーバヘッドを生じている｡

i. 割込み処理ファームウエアは命令の切れめ毎に 1サイクルをかけて割込
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の有無をチェックしている｡

となるO但Lf.は時間短縮の可能性があり､h.とi.は方式の変更やハードウエ

アサポートにより軽減できる可能性もある｡

これから稔合して､実用化のための諸機能の導入によりCPUの実行時間が遅

くなっている割合は20X余りであると考えられる｡

4.4.2 ハードウェアコストに関する考察

ハードウエアのサイズについて考察する｡LtSPマシンのCPU部分 (メモリを

除く)のIC個数は約 400個であるのに対し､逐次型推論マシンのCPU称分のIC

個数は約1800個である｡この差は主に次の点によると考えられる｡

(1)LISPマシンが16ビットマシンであるのに対し､逐次型推昏マシンはタグ

も含めると40ビットマシンである｡

(2)LISPマシンではビットスライスのRALUと 1チップのマイクEjプEjグラム

シーケンサを使用しているが､逐次型推論マシンでは圭にHSIを使用し

ている｡

(3)逐次型推論マシンでは前節に述べた実用化のための多くの機能を付加し

ており､WCSの容量も大きい｡

(4)逐次型推替マシンはキャッシュメモリ称分とCPU内のシフト回路や分岐

回路の-称がLISPマシンに比べて重い (ワークファイルとハードウエア

スタックの規模には差がない)｡

これらの中でIC個数の大きな差を生み出しているのは(1)と(3)と考えられ

る｡(1)は容易に推測できるため､(3)によるハードウェアサイズの増加につ

いて検付する｡逐次型推姶マシンのボード構成は12枚でほぼ次のようになって
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いる｡

a.演算細分 3枚

b. シーケンサ弥分 3枚

C.キャッシュメモリ

d. キャッシュコントロール (デレクトリ含む)

e.アドレス変換

f. 主記憶エラー訂正とメモリインタフェース

9. クロックとシステムコントロール

h. 入出力バス制御とコンソールプロセッサ

この中から実用化のために付加した横能を取り出してみると､a.とb.の中の

1枚ずつ､およびe.､f.､hの 5枚となる｡a.とb.はもともと2枚ずつで済ん

だものが､パリティ回路の付加により 3枚ずつに増加した経梓がある0

これらにより､逐次型推論マシンの中でマシンの実用化向けに尊入したハー

ドウェアのサイズは全体の約42% (12分の 5)もあり､実験マシンに比べて大

きなハードウェアサイズの増加となることを示している｡

またLISPマシンに比べて横能的に高くなっているキャッシュメモリ部分のハ

ードウェアサイズは全体の1TX (12分の 2)と大きく､導入時にはセット款や

容量の検討が重要と考えられる｡

4.5 梅 吉

本章ではPrologを拡張した述語論理型言語用の専用マシンについて､処理の
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高速化と実用化の観点からアーキテクチャの検討と設計､試作を行ない､処理

性能と採用したハードウエアについて評価を加えた｡また実験マシンと比較し

た場合のアーキテクチャ上の特徴とハードウェアコストについて考察した｡

基本方式としてマイクロプログラムによるインタプリタ方式とスタンドアロ

ン方式をとり､Prolog系言語の高速化向きハードウェアとしては､

(1)スタックアクセスとメモリアクセスを高速化し特にスタックアクセス向

き機能を持つキャッシュメモリ

(2)タグアーキテクチャとタグ値にもとづく多方向分岐機能

(3)インタプリタの最適化のための高機能レジスタファイル

(4)多様な条件分岐機能

(5)メモリアクセスの高速化と最適化を図る 2租のメモリインタフェースレ

ジスタ

(6)マイクロ命令レベルでの並列処理

(T)インタプリタと抱込述語全体のファームウェア化を可能とする大容量の

}CS

を盛りこんだ｡また実用化の観点からは､

(1)ぺ-ジンクによる大容量メモリの管理と効率的再配置を行なう機能

(2)マルチプロセスのサポート機能

(3)入出力バスの制御と割込み機能

(4)RAS(信頼性と保守性)に関する携能

を準備した｡CPU辞分は高速の TTLLSI､HSIを主に使用し､入出力バスには

ビットマップディスプレイやマウスなどの対話型入出力装置を準備した｡イン

タプリタは 4本のスタックを用いる実行方式をとり､主に実行制御に関して

Prologの横能を拡張した｡ファームウェアはモジュール化構成をとり､ユニフ
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アイアの高速化の外に､割込み､プロセス切り替え､メモリ管理などのオペレ

ーティングシステムサポート機能の充実を図った｡

完成したシステム上で第1回Prologコンテストの課債プログラムといくつか

の応用プログラムを走らせた結果､目標としていたDEC-2060上でのコンパイル

コードと同等の実行性能が得られた｡注目されるのは最適化のよくかかるコン

テストのプログラムではDECが速いのに対し､動的処理の大きい応用プログラ

ムではPSIの方が速いことであり､ファームウェアインタプリタの 1つの特徴

を示している｡

また同じプログラム実行時のハードウエアの利用特性を測定した結果､キャ

ッシュメモリのヒット串は応用プログラムで96Xであり､Prolqに対してキャ

ッシュメモリが十分有効であること､ストアイン方式が効率的なこと､キャッ

シュメモリの容量が潮波可能なことが判明した｡ワークファイルについては直

接アドレス指定が有効であるがフレームバッファの効果が予想より小さいこと､

容量削減が可能であることが示された｡また分岐回路についてはタグ値にもと

づく多方向分岐､条件分岐とも十分に有効であることが確認された｡

LISPマシンとの比較からは､LISPとProlqの高速実行向きア-キテクチャは

ほとんど同じであり､速いは

(1)LISPではハードウェアスタックが有効であるがProJogではキャッシュメ

モリの方が適すること｡

(2)Prolooの方がレジスタファイルをよく使う傾向にあること

の 2点であることが示された｡またマシンの実用化のために導入されたハード

ウエアのサイズは､マシン全体の約40Xを占め､そのことによりCPUの処理性

能は20X余り低下していることが示された｡

- 96 -



第 5 章

=1ン Jヾイ ノレ方 式 の 導 入 と 評 JiEi

5.1 措

第3辛､第4章ではファームウェアインタプリタ方式によるLISPマシンと逐

次型推論マシンの試作と評価を行なったが､本章ではこれら2つのシステムに

対してコンパイラを試作し処理速度を中心に評価を行なう｡

コンパイラの製作に当たっては､オブジェクトコードとなるべき機械語命令

としてそれぞれLISP向きおよびProlog糸貫語向きの中間音符命令を設計し､そ

の中間言語命令をターゲットとして簡単な最適化を行なうコンパイラを設計し

たC評価用には第2回LISPコンテスト 【TakeuchiT8]､第1回Prologコンテス

ト【Okuno851の課題プログラムなどをそれぞれ使用し､実行時間と動特性の測

定を行なうとともに第3章の考察で予測されたコンパイル方式等人による速度

向上串が大きくないことに対する検証と分析を行なった【Kaneda81]lNakajiha

861｡またLISPマシンについては直接マイクロコードを生成するコンパイラと

そのときの速度向上についての検討を行なった【Kaneda82】｡

最後にLtSPマシンとPrologマシンのコンパイル方式､速度向上串についての

比較 ･考察を行なった｡
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5.2 LISPマシンへのコンパイル方式の導入と評価

5.2.1 コンパイラの設計

本節ではLISPマシンのために設計した中間言語命令の仕様と､コンパイラの

中での最適化方式について述べる｡

5.2.1.1 中間言語命令

本システムはマイクロプログラムにより制御されているため､機械語命令を

木耳的には持たない｡そのためコンパイラを構成する場合機械語命令に対応し

た中間言語命令を設定し､それをオブジェクトコードとして生成する｡コンパ

イルされた開放の実行時にはマイクロプログラムで記述されたエミュレータ

(命令のフエッチと実行の制卿をする)により中間吉帯命令が順にフエッチさ

れ実行される｡

これら中間言辞命令の設定の際､メモリ参照があまり負担にならないこと､

命令語長を1持 (32ビット)にするなどに留意して命令コードを構成した｡

(1)CALL命令 :オペランドで示された閑散に対し､その属性に応じた実行の

予備操作 (弓l敦のバインディングとかリターンの前準廿)を行ない､開

放を呼出す｡

(2)PSH命令 :オペランドで示されたデータをスタックの先取に積む命令で

あり､オペランドとしては(日 東行する関数の実引数､(ii)現在の自由

変数値､(日日データそのもの､の3種類指定でき以下の命令も同

様｡

(3)POP､STOR【命令 :現在のスタックの内容をオペランドで示されるフイ
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-ルドにコピーする命令でSET､SETQに対応している｡POPはコピー横

スタックをポップアップする｡

(4)HKF命令 :関数の実行に先だちフレームヘッドを作る命令で､PSH命令

をかねることも可能｡

(5)JHP命令 :条件によりラベル先へ分岐するか否か制御する命令でありス

タックをポップアップすることも可能である｡条件として(i)無条件分

岐､(ii)NIL分岐､(日日T分岐の3種類が指定できる｡

(6)RET命令 :現在のスタック先頃値を開放の評価値として呼び出し元へリ

ターンする｡あわせてフレームの消滅処理を行なう｡

(7)BtHD命令 :コンパイル時に宣言した自由変数が束縛を受ける際にバイン

ド処理をする｡

以上7種の命令はオペランドの指定により26個の中間言語命令となる｡

5.2.1.2 最適化方式

本システムのコンパイラにおける最適化処理は､生成された中間言語オブジ

ェクトコードの圧輪という形で行なっている｡これは実行時における命令コー

ドのフエッチとデコードによるオーバヘッドを軽減させるもので以下に示すこ

とが行なわれる｡

(1)複数個のフレームを作るときは可能なかぎり1つのHKF命令を用い個数

はオペランドで指定する｡HKF命令の直後のPSH命令はオペランドで指

定｡(HKF1NIL)(HKF1NIL)(PSHA-5)一(MKF2-5)

(2)RET命令直前の命令がPSH命令であった場合はR【T命令のオペランドで

PSH命令を指定する｡TやNILを評価値としてRETURNする場合､T､

NIL専用のRET命令を用いる｡
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(PSHA-4)(RET)⇒(RET-4)

(P馴T)(R【T)一(R【TI)

(3)CONDの条件クローズにNULL､NOTが用いられたときはそれらの開放は呼

出さすに引故によりその判断を行なう｡

(4)ジャンプ命令が2つ並び前のものが条件ジャンプである場合､条件ジャ

ンプの条件を変えることにより無条件ジャンプが捌除できる場合には削

除する｡

･･･(JPNGO)(JHPBl)GO･･･→･･･(JPTBl)･･･

5.2.2 性能評価と分析

5.2.2.1 性能評価

弟2回LISPコンテスト【Takeuchi781に出席されたプログラムを用いて実行

時間を測定した結果を表 5.1に示す｡インタプリタⅠは表 3.1で示した値であ

り､インタプリタⅠはその後改良して高速化したインタプリタである｡コンパ

イラはコンパイルされたコードの実行時間で､インタプリタⅠの 1.74-

2.86倍の速度向上となっている｡

TPU-6のインタプリタⅠに対するコンパイラの速度向上串は 2.17倍であり､

第3辛で予測した速度向上串よりはやや良い値となっている｡

5.2.2.2 TARAト3を用いた動特性の分析

本LISPマシンにおいてコンパイラがインタプリタに対していかなる形で高速

化をもたらしたかを分析するため､最も簡単でかつインタプリタの助的機能を

よく利用している｡TARAト3を例に上げて分析を試みる｡図 5.2にTARAト3と
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表5.1 テストプログラムの実行時間

プログラム名 インタプリタⅠ インタプリタⅡ コンノヾイラ

SORT-20

SORT-60

SORT-100

TARAI-3

TARAI-i

TARA1-5

TARAト6

TPU-4

TPU-5

TPU-6

73

415

804

55

1,013

27,538

1,011,732

1,815
238

6,728

68

7

0

2

8

5

5

3

7

954

25,938

952,988

1,674
222

6,237

表5.2 TPU-6の実行時間とマイクロプログラムの実行ステップ敦
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そのコンパイルコードを示してある｡TARAト3は

(TARAI630)

を実行することになる｡なおTARAト3を実行したときのプログラムの各部分の

実行回数もあわせて図 5.2に示してある｡この実行固軟のデータを基にして以

後の分析を進めている｡

コンパイルコード実行をするエミュレータの流れ図を図 5.1に示す｡ く)内

に示された数は各ブロック内で実行されるマイクロプログラムステップ款を示

したものである｡

図 5.3はTARAト3をインタプリタで実行するときの実行の流れと各ブロック

の実行回数､各ブロックの処理において実行されたマイクロプログラムステッ

プ敦を示している｡名ルーチン群の実行ステップの内訳を示すと以下のように

なる｡

evalおよびeval①

apply㊨

argevaJ

con°

return

rebind

greaterp

12.6%

20.1

25.9

9.6

7.9

7.2

1.0

7.5

7.6

またコンパイルコードを実行したときのマイクロプログラムステップ故を図

5.2にコンパイルコードとともに示してある｡各ルーチンの内分けを示すと以

下のようになっている｡
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図5.1 コンパイルコードの実行の流れ図
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Fetch

PSHA

HKF

CALL(直接実行関数)

26.1%

9.5

16.8

4.8

CALL(コンパイルされた関数) 2.8

JHPPOPNlL

RETURN

SUB1

GR【AT【RP

2.7

2.7

15.5

19.4

図 5.2のコンパイルコードと図 5.3のインタプリタの実行フローは機能上の対

応付けが可能であり､それぞれ対応する部分をA:からD:の記号で示してある｡

それぞれの辞分について､コンパイルコードの実行ステップ敦に対するインタ

プリタのステップ軟の比を求めると､

2.86億

1.02億

2.25倍

となり､A:とD:の部分でインタプリタの処理ステップ数が大きくなっているこ

とが分かる｡この原因となる処理を特定するために輸述のインタプリタ各ルー

チンのステップ比率と図 5.3のA:､D:における処理内容を分析する｡ますイン

タプリタに特有の処理としてA:中のapply②とD:中のrebind→returnで表わさ

れるバインディンクに関する処理がインタプリタ中の31.4%を占めることが分

かる｡コンパイルされるとローカル変数はスタック上にとられるのでバインデ

ィングは不要となりもっとも大きな効率の改善となる｡それに続くものとして

はCONDの処理に 9.6Xのステップを要しているが､コンパイルされればオープ
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図5.2 TARAIとそのコンパイルコード
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1回

く49ステップ)

673回

く91528

ステップ)

168回

く5712

ステップ)

504回

(29736

ステップ)

図5.3 EVAL(TARAI 6 3 0)の実行フH-
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ン展開されるのでこのステップもほぼなくなる｡

他にコンパイラに比べてインタプリタで必要となっている処理として､SU8R

関数を呼ぶためのARGEVAL中でのフレームの作成と､SUBR関数から戻るときの

フレームの解放処理が考えられる｡これらはA:とB:の中でargeVal→evat①→

greaterp､argevat⇒evaJ①⇒sublとして出現するが､a:､C:辞のインタプリ

タとコンパイラのステップ比が小さいことから､インタプリタ中でのこれらの

処理が､コンパイラ中ではPUSHやCALL命令のFetchのオーバーヘッドの中にあ

る程度埋もれていると考えることができる｡中間言語命令フェツチのステップ

敦は､コンパイルコード実行ステップ数の26Xと大きな値を占めるが､この間

題は 5.2.3節で述べる｡

5.2.2.3 TPU-6を用いた動特性の分析

次にプログラムサイズの最も大きな淵定用プログラムであるTPUを用いて行

なったインタプリタⅠとコンパイルコードの性能の測定結果について詮じる｡

実行時の稔ステップ敦とルーチンの稔ステップ数を求めた結果が表 5.2､表

5.3である｡ます表 5.3より､インタプリタにおけるシステム的改称の実行ス

テップ敦が約 823万ステップであったのに対し､コンパイルした場合のシミュ

レーション称の実行ステップ敦が約 300万と63.4%も短縮されていることが判

る｡またCAR､CDR等のマイクロプログラム化された直接実行開放では引数評

価ルーチンのcaHおよびRlTLIRN処理の省略により大崎に実行時間が短縮されて

いる｡またHULLに関しては 5.2.1.2-(3)で述べたように閑散を呼び出さないで

引数のみでNULL機能を行なうためステップ故が大幅に減少した｡

第3章でコンパイラ導入による速度向上は約 2倍であり実際にはFetchのオ

ーバーヘッドによりそれより悪くなると予測したところが､実際には 2.17倍
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表5.3 TPU-6実行時の各ルーチンの実行ステップ数と割合

表5.4 中間言語命令の先取りをした場合の推定実行時間と改善率
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の向上となった主な理由は､上述のようにSUBR関数の引数評価部分のステップ

散矩輪とHULL開放の省略によるステップ敦短縮が､Fetchのオーバヘッド分よ

り大きかったことによっている｡

5.2.3 命令先取りの効果予淵

表 5.1の実行時間でインタプリタとコンパイラの場合を比較してみると､コ

ンパイルすることによっても 1.5- 3倍程度の処理速度の向上しか得られてい

ない｡これはインタプリタが高速に動作しているためでもあるが､中間言語命

令のフエッチおよびデコードをマイクロプログラムで実現しているためと考え

られる｡特に命令コードのフエッチを行なう部分は関数の実行とは直接関係の

ない辞分である｡そこで､このフエッチによるオーバーヘッドをなくすために､

ハードウエアによる命令コードの先取りを行なった場合の実行時間を推定して

みた｡つまり､プログラム領域の命令コード専用のPC(プログラムカウンタ)

を用意し､あらかじめ命令コードを読み出しておき､その命令コードの実行が

始まると､PCにより次の命令コードを読み出すという横能をハードウエアで実

現した場合の実行時間である｡表 5.4はこのようなハードウェアを設けること

によりフェツチのオーバーヘッドが完全にとり除かれた場合の推定実行時間で

ある｡義 5.4よりTARAI､SORTのような魁み込み閑散をあまり使用しないプロ

グラムでは25-30Xの改善率が期待できるが､TPUのように抱込開敦を多用す

るプログラムでは15X程度の改善率となることがわかった｡
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5.2.4 マイクロコードへのコンパイルによる高速化

5.2.4.1 直接マイクロコード生成形コンパイラ

中間言語目的コード実行においては､目的コードのフエッチなど実際のLISP

プログラム実行に直接結びつかない操作が必要となり冗長となっている｡した

がってLISPプログラムを直接マイクロコード化できればより高連な処理が実現

できると考えられる｡ここではA､8 2つのバージョンのマイクロコード生成

形コンパイラを想定し若干のベンチマークプログラムのマイクロコードの生成

をマニュアルで行ない､LISPマシンのUCS(マイクロプログラムコ-ド用メモ

リ)に格納し実行させ性能評価を行なった｡

LISPプログラムのマイクロプログラム化は､現コンパイラによって生成され

た中間言語目的コードを利用し各日的コードの実行マイクロコード弥分を連括

して 1つのマイクロプログラムにすることにより実現している｡この際に行な

う最適化の程度によりA､Bのバージョンが想定されている｡

バージョンA:中間言語命令コードのフエッチと再帰閑散以外の関数呼出に

おけるフレーム作成の省略｡

バ-ジョンB:Aに加え以下の最適化をしている｡

(1)なるべく引致を内部レジスタに戎しておき､スタックを介さすに引き渡

すとか､スタック中の引数を取り出して再びスタック先頭に積む操作を

やめ直接レジスタに読み込むなどの内鮮レジスタの有効利用｡

(2)沸拝結果がTかNILの条件で､リターンするか否かが決る部分では結果

のT､NILをスタックに積む操作を省略し条件分岐命令JPNでリター

ン｡

(3)並行実行可能な連続した分岐命令と演算命令は一命令に統合してマイク
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ロコードの圧縮をする

(4)HAPCAR､HAPCONルーチンと引数関数とを直接統合することにより閑散呼

出やパラメータの受け渡しを簡略化する｡

5.2.4.2 性能評価と考察

性能評価に用いたプログラムは第2回LISPコンテストにおいて出題されたプ

ログラムからTARAl､8ITA､BtT8､SORTを選んだ｡実行時間の測定結果を表

5.5に示す｡プログラム中で最大実行時間のものを例にするとバージョンA､

8はそれぞれ現コンパイラに比して1/2.0-1/2.5､1/2.8-1/3.2に､イン

タプリタに比Ll/3.7-1/6.1､1/5.0-1/7.7に実行時間を短縮している｡

また表 5.6には動特性の測定結果の一部を示す｡FETCHルーチンの省略､

HKFとCALL命令の減少または省略により大嶋にステップ敦を短輪していること

がわかる｡最適化の種類に応じ､コンパイルコードに比して実行ステップが､

(1)目的コードフエッチルーチン(FETCH)の省略により20X～31X (SORT

-100)､

(2)不要なフレーム作成の省略により10%～25% (TARAト6)､

(3)引数の受け渡しをスタックのかわりに内部レジスタを用いて行なうなど

の工夫により5X～15X (BITB-9)､

(4)開放呼出の=夫､8川Dの際のスタック上の位の有効利用､並列沸算を生

かしたマイクロコードの圧輪により7%～14% (BITA-8)

減少している｡

またインタプリタからバージョンBのコンパイラに移るにつれて当然のこと

ながら範込みのSUBR関数の実行時間比が増大しており､より高速化を目指すに

は高速諌算回路の付加などのSUBR駒敢機能のハードウェア化が必要となってく
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5.3 逐次型推論マシンへのコンパイル方式の導入と評価

る｡

5.3.1 コンパイラの設計と試作

5.3.1.1 コンパイラの方式

基本的な考え方としては､LISPマシンと同じく中間言語命令を設定し､それ

をオブジェクトコードとして生成する方式をとった｡中間言語には､D.H.D.

Narrenにより提案された仮想マシン用の命令セット【Narren831に拡張を施し

たものを使用した｡その特枚としては､

(1)ボディゴール中の引数､ヘッド中の引数は､各々引致1個が1個のユニ

フイケーション糸の命令に変換される｡

(2)レジスタをユニフイケーション系命令で取扱えるようにし､レジスタへ

の変数割付けをコンパイラで最適化することによりユニフイケーション

国政自体を削減する｡

(3)述語呼出時の引致をレジスタ渡しとして(2)の機能を活用し､テイルリ

カージョンの最適化にも利用する｡

(4)ストラクチャコピー法を用いる｡

(5)述語呼出しから復帰後の実行継続に必要な情報environ■entとバックト

ラック時の再試行に必要な情報choicepointを分離してスタックに積む

ようにし､それを行なう命令を各々必要なときにだけコンパイラで生成

する｡

(6)カットの機能とPSI用の拡張実行制御横能を包含する｡
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などがあげられる｡

またPSIハードウエアの活用と一秒方式の見直しにより次のような高速化を

図った｡

(1)マイクロプログラムによる命令の先読み制御を行ない､中間言語命令サ

イクルの始まりはいきなりディスパッチから開始してステップ散を短縮

する｡

(2)メモリ割当てが可能か否かのファームウエアでのテストを省略して割当

て処理を先行させ､不都合があったときは割込みで正規のメモリ割当て

処理を行なわせステップ数を短揺する｡

5.3.1.2 中間音詩命令

中間言語命令には､Prolog系言語用のユニフイケーション系の命令､インデ

キシング命令､カット命令と､抱込述帯命令があり､ほとんどの命令コードを

タグ辞分に割付けた｡これにより命令先読みでメモリインタフェースのデータ

レジスタへ読込まれた命令を用いてただちにタグディスパッチをかけることを

可能とし命令フエッチのオーバーヘッドを低減させた｡またロジカルアドレス

レジスタの1本をプログラムカウンタとして固定的に使用し､先読み時には周

レジスタの自動増加機能を活用した｡このように先読みを命令実行ルーチンの

中で平行して行なうため､命令フエッチとディスパッチの専用ルーチンという

ものは使用していない｡中間音詩は次のような命令セットから成り､1符中に

ほとんどの場合1帯か2帯のオペランドを含む｡

(1)get系命令 :クローズヘッドの弓l政に対応する命令で､引数レジスタに

与えられた引数とのユニフイケーションを行なう｡次のような命令があ

る｡
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getvariable

getvalue

getconstant

getbuHtin variable

getatom get_integer

getvector getlist

(2)put系命令 :ボディゴール中の引数に対応し､引数を弓l数レジスタにロ

ードする｡次のような命令がある｡

putvariab一e putvalue put-local vallJe

put_unsafe_value put_buHtin valueput_constant

putnil putvector putlist

(3)unify系命令 :構造体あるいはリスト中の変数に対応し､既存の構造体

要素とのユニフイケーシヨンまたは新しい構造体要素の作成を行なう｡

次の命令がある｡

unify_void

unify_local variable

unify_local value

unify_integer

unify_variable

unify_value

unify_ato{

lJnify_constant

(4)procedurat命令 :述語の呼出し､復帰､environnentの割付け､除去の

制御を行なう｡次のような命令がある｡

aHocate call

execute execute With_deaHocate

proceed proceed With_deaHocate

(5)indexing命令 :述語を作り上げている複数のクローズをつなぎ合わせ呼

出し願を与える命令とクローズインデキシングを行なう命令がある｡

choicepointを作る命令も含まれる｡次のような命令がある｡

try_ne_else try
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retry_te_else
trust_ne_else_faH

switch_on_terA

switch_on_hash_constant

syitch_on hash_structure

switch_on_constant

switch_on structure

(6)cut命令 :KLOのカットに対応する命令で､最適化のために次のような

種類を用意した｡

Cut he

cut he_and_proceed

cut and_proceed

cut and fail

cut allocated_ne

cut no川al

cut he_and_faH

cut method

(7)builtin食令 :81込述語はオペランドにレジスタが指定できるように作

りなおし､評価用プログラムが必要とするもの的35種を用意した｡

5.3.1.3 最適化方式

本システムのコンパイラでは主に次の3種類の最適化を実施した｡

(1)永久変故と一時変軟を判別して一時変数はレジスタに割付け､永久変数

の存在するときだけenvironhentを作る｡

(2)一時変数と引敢用のレジスタ割付けを最適化し､ getvariable､ put

_vaJueの削除により不要なユニフイケーションを除く｡

(3)第1引致によるクローズインデキシンク処理を行ない成功時にはchoice

point作成命令をスキップするようコード作成する｡

図 5.4にコンパイルコードの例を示す｡
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図5.4 n｢everseのコンパイルコードの例
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5.3.2 性能評価

第4章で評価に使用したPrologコンテストの課題の一部と､応用プログラム

の8-puzzJe､harhOnizerを用いて実行時間を測定した｡その結果を表 5.7に示

す｡

コンパイラはインタプリタに比べ 1.74倍から 3.36倍高速であり､最高の

推論速度は 114.5KLIPSを達成していることがわかる｡プログラムによる速度

比のばらつきは､(1)から(6)の単純なプログラムについて見ると､義 4.1の

インタプリタとDEC-10Prologを比べたときのばらつきと同じ傾向を示してい

る｡すなわち､インタプリタに比べD【Cが速くなる傾向を持つプログラム (最

適化の可能なプログラム)では､インタプリタとコンパイラの速度比も同様に

大きくなっており､本コンパイラにおいてDECと同じ傾向の最適化が実現され

ていることが分かる｡また絶対的な実行速度で比較すると本システムはD【Cの

約2倍から3倍の性能であることが分かる｡

インタプリタに対する本コンパイラシステムの高速性は､前節で述べたコン

パイラにおける最適化で得られている他に､次の事項によっている｡

(1)マイクロプログラム制御による命令先取り

(2)ページ割当ての要否判定を通常の実行フローから外し割込で知らせるよ

うに変更したこと

(3)使用するスタックを3本に減らすとともにchoicepointとenvironment

を分離したことにより､environhentとしてスタックへ積む情報量が減

少したこと

したがって､コンパイルにより得られた高速化比率の 1.74から 3.36倍と

いう値のうち､純粋にコンパイラによる最適化で得られている部分は､もう少
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し低い値になると考えられる｡

5.3.3 LISPマシンとの比較による考察

5.3.3.1 性能比較表の準備

表 5.8にはLISPプログラムの実行時間比を示す｡LISPマシン上でのコンパイ

ルコードの実行時間を1としたときのインタプリタの実行時間比､および第3

回LISPコンテスト【Okuno85]に呑加した3つの処理系の実行時間比を示す｡実

行時間そのものは､示された比の値にコンパイラ櫛のカッコ内に示した実行時

間の基準位をかければ求まる｡NACLISPはHtTで作られ最適化が良く行なわれ

る処理系として知られており､DEC12060で実行させている｡VAXLISPはDEC社

で最近作られたCo川OnLISPの一種で最清化についてはいま一歩の可能性があ

る｡VAXll/785上で実行した他である｡SYHBOLICSCOHHONLISPは米国のLISP

マシンとして知られたSYHBOLICS3600上の処理系である｡

表 5.9にはPrologプログラムの実行時間比を示す｡PSI上でのコンパイルコ

ードの実行時間を1とした時のインタプリタの実行時間比､その他ICOTで計潤

した2つの処理系の実行時間比を示す｡DEC-10Prologは第4章で比較の対象

としたものであり最適化のよくかかる処理系として知られている｡Quintus

ProJogはDEC-10ProJogの製作者であるD.H.D.Narren氏が最近完成させた処

理系で､コンパイラにより文献【Warren831に示された中間音符命令列を生成

し､それを機械語で書かれたエミュレータ (一種のインタプリタ)で実行する｡

長篇化は十分であるが､中間音詩実行のための多少のオーバーヘッドが存在す

ると考えられる｡

表 5.8の中で､VAXLISPとSYHBOLICSはプログラムにより実行時間比に大き
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第5章

なばらつきのあるのがわかる｡これは小さいtaraiプログラムに対して特に効

果のある最適化が実施されているためであり､性能比校には規模が大きくより

実隙的なTPUプログラムを用いることにする｡表よりLISPマシンのコンパイル

コードは､DEC110Prologに比べて約 2億､0uintusPrologに比べて約 4倍高

速であるのが分かる｡

5.3.3.2 コンパイラとインタプリタの性能比

表 5.8と表 5.9より､LISPマシンのインタプリタとコンパイラの性能比は約

2倍､PSIの場合には 2倍よりやや大きめであることが分かる｡但しPSIの場

合には､ 5.3.2で述べたようにコンパイルしたこと以外に方式変更による高速

化が図られているため､コンパイラによる高速化のゲインは､LISPマシンと

PSIでともに 2倍程度かあるいはPSIの方が少し低いと考えられる｡

このことから､インタプリタの高速化を目指して設計した専用マシン上のイ

ンタプリタと､その上にあとから実装したコンパイラシステムの性能比は､プ

ログラムによりばらつきはあるものの､LISP用の専用マシンでもProlog系言語

用の専用マシンでもともに 2倍前後であるということができる｡

但しコンパイルコードの中間言語実行用にマシンを再検討するならばさらに

高速化は可能である｡高速化のポイントは､ます命令の先取り機能を備えるこ

と､次に命令のオペランド称からLISPマシンであればスタックのフレーム上の

変数セルを効率よくアドレッシングできること､逐次型推論マシンであればレ

ジスタを効率よく指定できることが必要である｡これらによってさらに､ 1.5

倍程度までの高速化が可能と予想している｡このことから稔合して､インタプ

リタ向きに設計した専用マシンとコンパイラ向きに設計した専用マシンの性能

比はおよそ 3倍前後､あるいはマイクロプログラムとコンパイラの最適化を十
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分に頑張るならばさらにもう少しの性能差が出ると予憩する｡

以上から処理速度を追求するならばコンパイラ向きの専用マシンを設計すべ

きであると結論される｡しかしながら汎用計算楼上の処理系に比べるとインタ

プリタとコンパイラシステムの速度差が十分に掠められることから､どうして

もインタプリテイブな実行を必要とする応用がある場合には､コンパイラ向き

専用マシンに比べて3倍程度の遅さのインタプリタ向き専用マシンが実現可能

であるといえる｡

5.3.3.3 専用マシンと汎用マシンの性能比

ハードウェア規模が周等の専用マインと汎用マシンとの間にどの程度の性能

比があるかについては､期味が持たれながらもこれまで比較のための適当な材

料がそろわなかった｡本節ではこの点について､LISPとProlog用マシンに限定

し､多少議論の特産は荒いながらも検討を加える｡

ます表 5.8のLISPマシンのコンパイラとMACLISP(コンパイラ)の性能比お

よび表 5.9のPSIのコンパイラとDEC-10Prolog(コンパイラ)の性能比を比

較する｡ここではMACLISPもDECl10Prologも十分な最適化が実現されている

と仮定している｡HACLISPはLSIPマシンに比べると約 1.5倍遅く､D【C-10

PrologはPSIに比べ的 2倍遅い｡今LISPマシンの使用素子を古いICから最近の

ICに置きかえるとサイクルタイムは200nsecに短縮でき､実行時間は 0.67倍

になる｡この新しいLISPマシンとHACLISPの性能比は約 2.2倍となる｡PSIの

サイクルタイムも200nsecであるから､200nsecのサイクルタイムを持つ専用

マシン (PSIと新しいLISPマシン)と､MACLISPやDEC-10ProloOが走ってい

るDEC-2060の性能比は､LISPでもPrologでも約 2倍ということができる｡

DEC-2060はECLで構成されたマシンでC川 サイクルタイムは62.5nsec程度と
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推定され (レジスタファイルアクセスが125nsecであることから)､CPUの構

成はPSIやLISPマシンと同じく実行段の多良パイプラインを使用しないシンプ

ルなものである｡そこでDEC-2060のアーキテクチャを変えすにサイクルタイム

を 3.2倍の200nsecに変えると､実行時間も約 3倍に延びるはすである (厳密

にはキャッシュミスヒット時の圭メモリアクセス持ちのサイクル敦が減るため､

3.2倍よりも延び方は多少小さい)｡これを仮りに改変DEC-20と呼ぶと､先に

議論したサイクルタイム200nsecの専用マシンとこの改変DEC-20との性能比は

約 6倍になる｡但しDEC-2060はCPUサイクルタイムとレジスタファイルのアク

セスタイムに2倍ぐらい開きのある古い設計であるため､議論の厳密性は乏し

い｡

そこで設計のより新しいVAX11/785について同様な検討を行なってみる｡周

マシンはVAXll/780 (サイクルタイム200nsec)とまったく同じ設計でサイク

ルタイムだけを3分の2にしたマシンである｡VAXll/780は実行段の多段パイ

プラインがない点でPSlなどと同じシンプルな構成であり､ハードウエア規模

もPSIに近いと考えられる｡そこでVAXll/785での実行時間を 2分の 3倍にす

ると､ほぼVAXll/780の実行時間となり､サイクルタイム200nsecの専用マシ

ンのきわめてよい比梗対象となる｡

OuintusPrologの実行時間を 2分の 3倍にしてPSIのコンパイラとの性能比

を求めると約 6倍となる｡一方VAXLISPの実行時間を 2分の 3倍してLISPマシ

ンのコンパイラと比べると約 6倍となり､さらにLISPマシン側もサイクルタイ

ム200nsecの新しいLISPマシンに換算すると性能比は約 9倍となる｡すなわち､

サイクルタイム200nsecの専用マシンと､サイクルタイムが同じの汎用マシン

VAXll/780との性能比は､Prologで約 6倍､LISPで約 9倍ということになるB

但しVAXLtSPはCoHOnLISP仕様で処理系が多少重いことと最適化の程度が十
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分でない可能性があるため､周仕様のLISPで同程度の最適化がされていれば性

能差は 9倍より小さいと考えられる｡実際に PSt､ DEC-10ProloO､Quintus

Prologの実行時間比 1:2:4と､新しいLISPマシン､ MACLISP､VAXLISPの

実行時間比 0.67:1.5:4-1:2.25:6を見てもVAXLISPが遅そうであ

ることが読み取れる｡したがってサイクルタイムが200nsecの専用マシンと､

同サイクルタイムのVAXll/780の性能比は､処理系の重さと最適化の軽度が周

じならば､PrologでもLISPでも 6倍に近い値であると考えられる｡

このようにDEC-2060とVAXという2つの例から､LISPまたはProloo用の専用

マシンと､サイクルタイムとハードウェア規模が同程度の汎用マシン上の処理

系との性能比は､ 6倍前後であると括詮する｡

ここでの議論はインタプリタ向きに設計した専用マシン上でのコンパイルコ

ードの実行時間と､汎用マシン上での現存する処理系の実行時間の比較であっ

た｡したがって､専用マシンはコンパイルコードの実行向きに再設計するとさ

らに 1.5倍ぐらい速くなる可能性を有しており､またQuntusProJqなどは中

間言語のエミュレータによる実行のかわりにコードをオープン展開するなどの

最適化でさらに高速化できることに注意する必要がある｡

またここでの離論の対象とした汎用マシンは､実行段の多段パイプラインを

持たない中 ･小型機種であり､ 5段以上の多段パイプラインを持つ汎用超大型

計算機の実現方式を考える場合には､周様な実現方式の専用マシンとの性能差

が 6倍も出ないことに注意する必要がある｡その根拠は次のとおりである｡実

行段パイプラインを持たない実現方式で6倍の性能差を生み出しているものは

(1)言辞の実行メカニズムに適したハードウエア､具体的には

タグ判定機構

条件分岐の多様性
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スタックアクセスの高速化のサポート

(2)適切な中間音符命令の設定によるマイクロプログラムレベルでの処理の

最善化

の2点である｡これらを実行段の多段パイプライン方式の中で実現するために

は､パイプの各段を流れている禎故個の命令の各々について(1)の機構を独立

にサポートする必要があり､同時にパイプの流れの乱れ方を極力押さえる必要

があること､またマイクロプログラムで行なっていた最適化を主にパイプの切

り方と各段での実行制御というハードウェアに置きかえねばならないことで､

これらを同時にかつ十分に実現することの困#さは想散に難くないと考えられ

るためである｡

5.4 措

本章では第3筆と第4章でインタプリタ方式により拭作したLISPマシンと逐

次型推論マシンに対してコンパイラを試作し､主に処理速度の向上に関する評

価を行なった｡また両者の比較をとおして､インタプリタとコンパイルコード

の速度比､専用マシンと同規模の汎用マシンとの速度比について考察した｡

コンパイラの動作に当たっては､丙処理系ともオブジェクトコードとなるべ

きLISP向きおよびProl叩向きの中間音詩命令を設計し､それらをターゲットと

してあまり重くない程度の最適化を行なうコンパイラを設計した｡LISPマシン

用のコンパイラはスタック上で引故の受渡しをするのに対し､逐次型推島マシ

ン上のコンパイラはレジスタ上に引致を最適配置するところがもっとも異なっ
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ている｡

第2回LISPコンテストと第1回Prologコンテストの課億プログラムにより実

行時間を測定した結果､インタプリタに比較してLISPマシンでは 1.74から

2.86倍､逐次型推論マシンでは 1.74から 3.36倍の高速化が達成された｡

動特性の分析からLISPマシンで高速化の効果の大きいのは､バインディング

処理の省略､つづいてCOND処理の省略と判明した｡また命令先取りの効果の推

定舷はTPUプログラムで15X程度となった｡逐次型推論マシンでは､レジスタ

割付の最適化などの他に､マイクロプログラム制御による命令先取りなどが高

速化に貢献している｡

LISPマシンではさらにマイクロコードへのコンパイラによる高速化を検討し､

中間言語へのコンパイラに対しさらに 2.8倍から 3.2倍高速化されることを碓

放した｡

丙処理系の比較から､代表的な評価用プログラムで比較した場合､インタプ

リタとコンパイルコ-ドの実行時間比はLISPでもPrologでもともに的2倍とな

った｡ コンパイルコード実行向きにマシンを再設計することによりこの比率は

3倍程度まで向上しそうであるが､汎用マシン上のインタプリタとコンパイル

コードの実行時間差に比べ､この比率はきわめて小さいといえる｡

また丙専用マシンのコンパイルコードの処理速度をCPUの実現方式が (多段

実行パイプラインを持たない点で)近いVAXll/785とDEC-2060の2つのシステ

ム上の処理系と比較した｡各々の処理時間を各マシンのCPUサイクルタイムで

正規化したときの専用マシンと汎用マシンの性能差は､LISPとProlog､VAXと

DEC-2060によらず 6倍前後という位が得られた｡すなわちCPUの､サイクルタ

イムと実現方式が同じような専用マシンと汎用マシンを比較した場合､LISPや

Prologに関する性能差は 6倍前後であるという目安を得た｡この値は専用マシ
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ンのハードウェアをコンパイルコード実行用にさらに最適化すれば開く傾向に

あり､汎用マシン上のコンパイラにおける最適化を頑張れば輪む傾向にあるが､

どちらも 1.5倍以内と考えている｡

但し多段実行パイプラインを備えた汎用超大型計算機のような実現方式をと

る場合には､高速化への貢献度の高い言語実行メカニズムのハードウェアサポ

ート､マイクロプログラムレベルでの最適化の2つが多段パイプラインハード

ウエア中に十分取込むことが容易でなく､ 6倍の高速化を達成することは難し

いことを述べた｡
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本i文では人工知能向き言語であるLtSPおよびPrologを効率良く実行する2

つの専用マシンの試作と評価をとおして､

(1)LISP言語およびProJog言語の高速実行向きアーキテクチャとはいかなる

ものか｡また両者に違いはあるか｡

(2)実用マシンを指向したときのアーキテクチャ上の特徴は何か｡また実験

マシンに比べてのハードウエア豊の増加はいかなる程度か｡

(3)インタプリタ向きに設計した専用マシンとコンパイルコードの実行向き

に設計した専用マシンの性能差はどの程度か｡

(4)同規模のハードウェアで構成された専用マシンと汎用マシンの性能差は､

LISPやPrologに限った場合にいかなる程度となるか0

の4点に関する検討と考察を行ない､人工知能向き高級言語専用マシンを設計

するに当たっての採用すべきアーキテクチャ､実現できる速度､ハードウエア

コストに関する指針を与え､また汎用計算携上の処理系との性能差に関する目

安を提示した｡

人工知能向き高級書評専用マシンに対する要求は､高速化､メモリの大容量

化､パーソナル化､対話型入出力装置の強化であり､実用化に当たってはこれ

らのすべてを薪たす必要がある｡またこれらはLISPマシンとPrologマシンに共

通の要求である｡高速化を実現するためには､音詩とマシンハードウエアの闇

のセマンティツクギャップを輪める必要があり､その方法として､

･言語向きハードウエアアーキテクチャの設計
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･マイクロプログラムによる最適化と適切な命令レベルの設定

･最適化コンパイラの設計

の3種類の81合せが必要である｡マシン実現のための基本方式のうち､音詩の

実行メカニズムとしては､設計の容易なマイクロプログラムによるインタプリ

タ方式と､最適化により高速化が因れるコンパイラ方式がある｡またハードウ

エアの実現形熊としてはパーソナル形の乗用マシンに遺するスタンドアロン方

式と､設計コストが低いため実験マシンに適するバックエンド方式があり､目

的に応じて使い分けることが必要である｡

最初に試作したLISPマシンでは､LISPの高速実行向きアーキテクチャの研究

を主目的として､設計工敦の低いバックエンド方式を使用した｡2台目の逐次

型推iiマシンでは､Prolqを拡張した言語の高速実行向きアーキテクチャを追

求するとともに､マシンの実用性も重視してスタンドアロン方式を採用した｡

また丙マシンとも最初の言語実行メカニズムには､設計の容易なマイクロプロ

グラムによるインタプリタ方式を採用した｡完成したマシン上で第2回LISPコ

ンテスト､第1回Prologコンテストの裸愚プログラムと若干の応用プログラム

を実行させ､性能とアーキテクチャの評価を行なうとともに､LISP向きと

Prolog向きのアーキテクチャの比較検討と､実験マシンと実用マシンの相異点

に開する考察を行なった｡

性能に関する括黒は､丙マシンともインタプリタ方式でありながら､汎用大

型マシン上のコンパイルコードの実行時間と同等かそれ以上の性能を示した｡

高速性を解明するため､言語実行向きに導入したハードウエアの動特性を測定

したところ､効果の大きかったハードウェア機能はLISPマシンでも逐次型推論

マシンでもほぼ共通しており､

･スタックアクセスの高速化機能
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･ガーベジコレクション用のビットを含むタグアーキテクチャとタグ値に

もとづく多方向分岐機能 (LISPマシンではマッピングメモリで実現)

･多様な条件分岐携能

･スタック以外のメモリアクセスの高速化機能

･マイクロ命令レベルでの並列制御の機能

の5つであった｡またLISP向きとProlog向きで異なるのは

･LISPではハードウェアスタックが効果的なのに対し､Prologではスタッ

ク上でのデータアクセスの分散とスタック本数の多さからキャッシュメ

モリの方が適すること｡

･Prologでは実行管理情報がLISPより多いことからレジスタファイルを多

く用いる傾向にあること｡またフレームバッファの実現やコンパイルコ

ードの実行でもレジスタファイルを多用すること｡

の2点であった｡この中でPrologの応用プログラムの実行でキャッシュヒット

率が96%以上あったことや分岐命令の頻度がLISPマシンで40A､逐次型推論マ

シンで70%もあるなどの興味深いデータが得られた｡また逐次型推論マシンで

実用化のために導入された機能としては､

･ページングによる大容量メモリの管理と効率的再配置の機能

･マルチプロセスのサポート頼能

･入出力バスの制御と割込み横能

･メモリエラー訂正とエラー検出および保守とデバッグの機能

があり､これらを実現するためのハードウエアはマシン全体の約40Xを占め､

ハードウエアの追加とファームウエアの複雑化による性能低下は20%余りとな

った｡

次にそれぞれのマシンに対して音譜向きの中間言語命令とそれをターゲット
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とするコンパイラを設計した｡LISPマシン上のコンパイラはスタック上で､逐

次型推詮マシン上のコンパイラはレジスタ上でデータの受渡しを行なう方式と

し､各々最適化処理を行なわせた｡先に述べたものと同じ評価用プログラムに

より実行時間を測定した結果､インタプリタに比べLISPマシンでは 1.74から

2.86倍､逐次型推論マシンでは 1.74から 3.36倍の高速化が達成された｡

またLISPマシンではマイクロコードへのコンパイラを検付し､中間言語へのコ

ンパイラに比べてさらに 2.8倍から 3.2倍高速化されることを確認した｡ 丙

処理系とも､もっとも実用レベルに近い評価用プログラムでは､インタプリタ

とコンパイルコードの実行時間比が約 2倍となった｡コンパイルコード実行の

ために命令の先読み回路やオペランドを切出してスタックやレジスタファイル

の指定に使う機能を導入すると､さらに 1.5倍程度の高速化が可能と考えられ

た｡したがってインタプリタの高速実行向きに設計した専用マシンとコンパイ

ルコード実行向きに設計した専用マシンの性能差は､LISPでもPrologでも約 3

倍程度になると考えられる｡この比率は汎用マシン上のインタプリタとコンパ

イルコードの実行時間比に比べて十分小さいものであり､もしもインタプリテ

イブな実行を必要とする応用がある場合には､マイクロプログラム化インタプ

リタ方式による専用マシンでも速度的に見て十分に利用可能な範囲にあるとい

える｡

最後に丙専用マシンのコンパイルコードの処理速度をCPUの実現方式が (多

段実行パイプラインを持たない点で)近いVAXll/785とD【C-2060の2つのシス

テム上の処理系と比較した｡各々の処理時間を各マシンのCPUサイクルタイム

で正規化したときの専用マシンと汎用マシンの性能差は､LISPとProlog､VAX

とDEC-2060によらす 6倍前後という値が得られた｡すなわちCPUのサイクルタ

イムと実現方式が同じような､専用マシンと汎用マシンを比較した場合､LISP
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やPrologに関する性能差は 6倍前後であるという目安を得た｡この値は専用マ

シンのハードウエアをコンパイルコード実行用にさらに最適化すれば開く傾向

にあり､汎用マシン上のコンパイラにおける最適化を頑張れば縮む傾向にある

が､どちらも 1.5倍以内と考えている｡但し､多段実行パイプラインを備えた

汎用超大型計#機のような実現方式をとる場合には､本研究で有効性の確かめ

られた言語実行メカニズムのハードウエアサポート､マイクロプログラムレベ

ルでの最適化の2つが多段パイプラインハードウエア中に十分取込むことが容

易でなく､6倍の高速化を達成することは難しいと考えるものである｡
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本研究全体をまとめるにあたって暖かい御理解と御措辞を賜わり､また逐次

型推論マシンの試作と評価の機会を与えて下さった (財)新世代コンピュータ

技術開発機構 (ICOT)の測一博所長に心から感謝の意を表する. また直接

の榔指尊と数多くの有益な榔助言を賜わった同研究所の内田俊一室長に心から

感謝する｡

LISPマシンシステムの試作と評価ではその機会を与えてくださり､噴かい御

指導とともに研究機材の整備に御尽力を賜わった神戸大学工学部システム工学

科の前川禎男教授に心から感謝の意を表する｡また同学科の金田悠紀夫助教授

には直接の御指導､御助言を賜わったとともに､論文投稿の折り筆者にかわり

多大の御努力をいただいた｡特に記して感謝の意を表する｡また元システム=

学科第4耕座の小林康博氏には､ハードウエアの製作とコンパイラの試作 ･評

価に多大の努力を払っていただいた｡心から感謝する｡また同じく元第4講座

の滝本博道氏､多田光弘氏､三上昭弘氏､右岸英之氏には､ハードウエア､ソ

フトウエアの製作とともに評価データの収集に御努力いただいた｡深く感謝す

る｡また和田耕一氏をはじめとする第4辞座諸氏と小畑正員氏をはじめとする

神戸大学電子計算横研究会の諸氏には､ハードウエアの製作と図面作成などに

協力いただいた.感謝の意を表する｡また本システムを企画する段階において

有益な御討論をいただいた通産省工業技術院電子技術捻合研究所の島田俊夫氏､

山口書教氏に深く感耕する｡

逐次型推論マシンシステムの試作と評価では絶えず励ましと御指導をいただ
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いたICOTの横井俊夫室長に心から感謝の意を表する｡また方式設計とファ

ームウエアの設計･試作に多大なる努力を払っていただいたICOT第4研究

筆の横田実氏に心から感謝する｡同じく元第4研究至の西川宏氏､山本明氏に

深く感謝する｡また第4研究室の近山隆氏には数多くの有益な抑助言をいただ

いたことを感謝する｡詳細設計､試作と評価にあたっては､三菱電機株式会社

情報電子研究所の中島活氏､同じく中島克人氏 (現ICOT)にひとかたなら

ぬ御協力をいただいた｡深く感謝の意を表する｡またファームウエアの製作と

評価で御努力いただいた沖電気工業株式会社の諸氏に感謝するDまた終始励ま

しと有益な御討論をいただいたICOTのオペレーティングシステム開発グル

ープの諸氏､古川康一室長をはじめとするICOTの関連研究室の諸氏に感謝

する｡DavidH.D.Narren氏 (現在英国マンチェスタ大学教授)には方式検討

段階において有益な抑助言､御討論をいただいたことを深く感謝する0

また本論文をまとめるにあたり御指導と御助言を賜わった神戸大学=学部計

測工学科の松本治弾教授､同じく電子工学科の平野括太餌教授､同じくシステ

ム工学科の藤井進教授に深く感謝する.

最後に本研究をまとめるにあたり､家庭を守り心身両面における支えとなっ

てくれた妻明美に心から感謝する｡
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