
C5「ダイナ ミッタ ●マイクロプログラミング」シンポジウム報告

萩原 宏(京都大学 )

■。 シン ポ ジウ ム の趣 旨な ど

第 14回 プログラミング・シンポジゥムの拡大運営委員会で,今年の夏のシンポジゥムは,テ ーマを「 ダイナミッ

ク・マイクロプログラミング」 1本 に紋って行なうことが決定され,早稲田大学の宇都官公訓氏と私が幹事の大役を

お引受けすることになった。

マイクロプログラミングに関しては, 1971年に IEEEの TransactiOn On Cmpterで 特集号が組まれ,その七年

Ih88mが「 MCrOpЮrami電 :Principles=d Pr“ ticeS」 を著述,我が国でも,今年情報処理 6月 号で特集

号が出された。マイクロプログラミングに対する評価 (評価は光の当て方によつて変わるものであるが )は,シ ステ

ムの柔較性 (flexibility)が 重視され, ソフ トウェアのファームゥェァ化が要求されるようになって, ますます高

くなって来つつある。さらに,マ イクロプログラムを動的に変化させる技術が現実のものとなり,将来の新しい可能

性を求めて,ダイナミッタ °マイクロプログラミングが本格的に研究されるようになった。

このような現状をパッタに,次のようなお誘い状を関係各方面にお送りし,御協力をお願いした。

ダイナミック ●マイクロプログラミング●シンポジウム出席のお誘い

情報処理学会プログラミング

シンポジウム委員会

夏のシンポシウム幹事  萩 原  宏

宇都官公訓

趣
ヒ3
日

パランスのとれた性能のよい計算機システムを目指して, ミニコンピュータから大型計算機に到るまで,マ イ

タロプログラミングが広く採用されるようになり,いまや本格的なマイタロプログラミング時代に突入 した感が

あ ります。マイクロプログラミングそのものは目新しくはありませんが,最近の集積回路技術の発達により, ソ

フ トウェアで計算機の制御ロジッタを動的に変更するダイナミッタ・マイクロプログラ ミングや,従来ソフトウ

ェアで行なっていた作業のファームゥェァ化など革命的な応用が現実のものになつてきたように思われます。

そこで,ダイナミッタマイタロプログラミングの計算機システムヘの導入や, ソフ トウェア化に関する一般的

もしくは具体的検討結果を持ち寄って討論し,こ の方面の発展に寄与 したいと考え,本シンポジウムを開催する

ことにしました。

実りあるシンポジウムにするため,上記のような趣旨に御賛同いただき,御参加いただければ幸甚であります。

なお,密度の高い討論を主体とする会合にするため,参加者総数は 30名弱に制限したいと思っております。

もし,出席を推薦していただける方がございましたら,幹事まで御連絡下さるようお願い致します。
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シンポジウムは, 7月 17日 (火 )12:00か ら7月 19日 (木 )13:00ま で,軽井沢にある早稲田大学追分セ

ミナー 0ハ ウスで開催され, 23名の参加者があった。参加者は必ず講演する義務を負った。熱心な講演と活発な討

論のため,コ ーヒー・プレータは有名無実となり,食事の時間まで圧迫 された。例によって,夜の討論は連日0時過

ぎまで続けられた。この方面の実践的な研究・開発に何らかの形で携つている方々が中心であったことが,こ のシン

ポジウムをより実りあるものにした。

本報告で1、 まずダイナ ミッタ・マイタロプログラミングの歴史的概観 と展望を詳述し,次に各参加者の講演の題

目と内容梗概を紹介する。なお,討論を含めた講演の詳細については,「 ダイナ ミック・マイタ ロプログラ ミング」

報告集を読んでいただきたい。

2.ダ イ ナ ミッ ク・ マ イ ク ロプ ログ ラ ミング の発 展

2-1 マイタロプログラムの変更について

micropr『田mi理 方式は Compterの COntr01 Unitを 軍stematicに 08i諄 する方法として,MoWi kesによ

って 1951年 に提案された.そ して,その最初の論文においてmicrorogramを 変更することについてつぎのように

論じている。

f破ed oontm1 8breが eraSableな ものにおきかえられ,必要なときに主記憶から情報を転進されるものとす

ると,固定した命令コードを全 くもたない機械を得ることとなる。プログラマは実際彼自身の要求に合った命令コ

ー トを選択することができるであろうし, また,も し必要ならばプログラムの途中でそれを変更することも可能に

なるであろう。このような機械は多 くの魅惑的な可能性を有している。しかし,多 分実際に可変コードの計算機の

必要性はないだろうといつている。

その後の論文においても, prLate Order cdeの wstemの 融過性のために生じる混乱に対する心配が強調さ

れている。

2-2 K T pilotの 設計試作

1961年筆者らはmicropograШming方式のCOmpter K T pilotを試作したが,実験型究用としてmicroFo―

gramの変更可能なものとした。この時点では高速の書き換え可能な記憶装置がなかったので, 由OtO tnmistOr

matrix, phg board等 を用いてmicroprogramを 変更できるようにした。変更できるmicro st"の数が余り多

くないので,多 倍長の算術演算,乱数の発生パタン処理のルーチンその他micro「ogramで作成 した。

2Ⅲ…Ⅲ3  1Stored log'ic comiputer

1961年 Semame,Porterに よりstOred ltticの 概念が発表され,writable CmtrOl storeを もった具体的

なCim甲■er A N/u口← 1が発表された。更に続いてDatamtinの 1964年 pebに Stored 10giCに ついての論

文と具体的な計算機としてTRW-133,PB-440,C-8401が 発表されている。

これらはこの時代には特徴のある計算機であつたが,WCSと して高速の適当なものが得られなかったので,余

り発展をみなかった。

2-4 Grasse lliの 提案

1962年 A.G rasse lliは Program¬ odifiable COntrOl unitと して paぬ finder memOry(PFM)を 用い

た方式を提案 した。PFMの wordは micro order addressの 80q“nCeか ら成る。これを利用 して Control me―

mow(CM)の 読み出しを行 う。 PFMの 内容はプログラム制御によつて。WM(wottitt memOry)か ら情報

を転送することによって部分的に,或は完全に変更することができる。CMに sto“ されているmicro or“rは反
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復はない。

2-5 El回■lati on      /′

IBM System/360が 発表され,Emlationに よつて,1日機械のプログラムをそのままの形で効率 よ く処

理するのにmi croprogramが 用いられた。

2-6 Firmwareの 概念

1967年A.Oplcrは第4世代の coml四 terに ついて論じ,種々の目的のために制御記憶に入れられるmicro―

programに対してFirmmreと いう新語を提案した。

2-7 Dynam ic m icrop]Ю gramm ing

1967年 Mo J.Fl口m他 は
～
n=niCally alt∝ able StOrage(comprable read&write perfo卸 餞nce)

b prfOrm the∞ mbimtOrial ald sttlential deCOding fШ К tion Of maぬ iIE COntrOlを 用 い り microprog―

rammingに ついて論じ,更にゥnamical貯 microrogrammed「oceS80rに ついて論じている。また,CoVe

Ram am00rtlyと M.Tsuぬiyaは user― microprogramable compterに ついて論じている。

2・―‐8 Microdiagnostics

故障診断技術としてFLTが使われていたが, I B M Systen/360 Mode1 85で WCSが 使用されるよう

になって,microprogramに よって ha測けareの 部分を testす るmicЮ diapOsticが 使われるようになり,System

/370に なってから広い範囲に使われるようになった。

2--9 2 1evel microprogramlning

micropr%raming方式は制御記憶から順次取 り出されるmicrOinstructiOnを 利用して制御信号を生成 してい

る。特に,直接制御方式の場合には,直ちに制御信号が生成される。 vertical microprogrttm ingの 場合には

de∞ deそ の他の回路が必要である。そこで,をつ部分に更に microFopr田 硼ningの 方式を適用することが考えられ乙

このとき,第 2段 目は第 1段 目のmicroprOgmmの microinstmctiOnを deco“ して制御信号を作るだけのもの
,

と第 1段 目のm icroinstmctiOnを 何 stepか に分解してその機能を実行する制御信号を生成するものがある。何

れの場合でも第 1段のmicroinstructionの情報が第 2段 目の制御記憶を介さずに,そのまま利用されるものもあ

る。

microF∝ramは 1_dlim instmctimを microopratimの seguenceに 分解して,こ れをmicrOinstmetiOn

で書き表わしたものであるが,その機能はmicr∞ pr“ imの順序制御と,制御信号の生成の2つ に分けて考える

ことができる。

この2 1evel microprogrammingで はこの機能を分離している。すなわち,第 1段のmicroprogramは micro―

Opratimの順序制御を行う部分であり,第 2段はmicroinstmctionを deco“ して制御信号を生成する役害睦 し

ている。 したがって,第 1段の制御記憶はmigOprOgramの step数だけの語数が必要になるが,第 2段いmiCrO―

instmctiOnの種類だけの語数があればよい。一般にvertical microprogramungの 場合,micm instmctionの

語長は短いので第 1段 の制御記憶は語数が多いがその bit数は少なくなる。第 2段の制御記憶は語長は長、ヽが語数

は余り多くとる必要がない。また,第 11乳 第 2段の制御記憶の読み出しは over Lpさ せることができるので, 2

重構造にしたことによる速度の低下は考えなくてよい。

制御記憶は経済的になり, しかも速度は低下しないので,▼ ertical micrOprogrammi電 の特長を発揮させる

cOmputerの 一つの行き方であると考えられる。

2-10 高いレベル言語の処理
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Hitt level httutteで書かれた programを直接実行する計算機については古くから論じられている。

一方,計算機の使用が進むと共に hiま level b昭田辟 の処理についても種々の方式が考えられるようになった。

大別すれば
,

Compler方 式,  Interpreter方式

G)mpiler― Inteっ reゎ r方式 (high level lanttarと machine codeの 中間の表現に変換 した programを

interpretiveに 実行する )。

この interpreterを machine h暉腱geの prttramで作成すれば時間的な効率が著しく悪 くなるので,こ れを

microprogramで作成 して処理効率を上げることが考えられる。すなわち,中間表現の prttramを maぬ ine cO“

の programに よつてではなく,mi croprogramの leve lで 解釈実行することにより,maぬ ine codeの Objectpro―

gramに翻訳することなく効率よく処理できる。

この際

中間表現の選び方,

中間表現への変換方式,(どの leve lの programに よるか )

などが問題になるであろう。

パロースB170oは この考え方に沿ったもので,中 間表現を S― languarと 呼び,各 Hま 1瞬el l田脚ageに 対

してそれぞれ S-1錮騨ageが 用意されて居り,それぞれのS-1劉甲lageに 対するinterpreterが ある。 S-lan―

脚ageへ変換する compilerは SDL(Software Development LlЩttage)で書かれて居り, S D L interpreter

により実行される。

2-1l M icroprOgnmの記述

Dpamic micЮ prOramngの 発展に伴いmicroprogram作成の効率化が望まれる。microprttram記述システ

ムとしては, CAS,MPL,MPGS,MDSな どが発表されており,パ ロースB-1700に はMIL(mic―

roFogram implemmtaticl呻 電e)が用意されている。

2-12 むすび

Dynamic microprogrttlmingに ついてはmiα oprogrammi町 方式の最初の提案のときから論じられていたので

あり, 196o年代前半ですでに stOred 10gic cOmpterと して作られていた。しかしこの当時はWCSと して適

当なものがなかったことと応用面が余 り開発されなかったため余り発展 しなかった。

最近 I C memOryの 実用化に伴い,信頼性も高く速度も速 く制御記憶として十分使用できるためW'CSが 実際的

なものとなり, またEvmmic microFogrammingの 応用面も種々開いてきたので,最近再び注目されるようにな

ったと考えられる。

Dynamic micrOprOg“mmi町 の具体的な応用としてはすでに述べた emulation,microdiapostics, hi―

level httutteの 処理などの他に

実時間処理への応用,

特殊な処理の高速化

入出力処理,

OSの効率向上

制御用その他特殊目的の計算機

通信制御
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その他,

がある。

これらについては今後の研究開発にまつところが大き く,応用面の開発と同時にその目的に便利な機能をもった

～
umiC miCrOprOCe880rを 開発しなければならない。

5。 各講演 に ついて

{1)ダ イナミッタ・マイタロプログラミングの発展  萩原 宏(京都大学)2節参照

TRWい 3ヽ3

(2)MELCOM-1530デ ータプロセッシングシステム  田中千代治・田淵謹也 (三菱電機 )

ダイナミッタ 0マ イクロプログラミングのli ιうとも言うべきストアド・ ロジック計算機の代表例として,M

ELCOM-1530の 論理設計とソフトウェア体系が紹介された。制御記憶としてコアを用いているため,現時

点で見れば色々と批判もあるが,今なお学ぶべき点が多い。

(3}プ ログラミング言語処理におけるダイナ ミッタ 0マ イタロプログラ ミング  杉本正勝 (富 士通 )

プログラミング言語処理に中間言語を採用し,その中間言語に対してマイクロプログラム化されたインタプリ

タを採用する方式について,中間言語の効用とダイナ ミッタ 0マ イタロプログラミングの速度効率が議論された。

(4)高級言語マシンの一実験について  永井義裕 (日 本電気 )

対象システム指向型計算機システムの対象としてBASICイ ンタプリタをとり上げ,ファームウェァ化 BA

SICイ ンタプリタとその実験評価システムが述べられた。

(5)MicroFogra□ mingに おける トビッタス  飯塚 肇 (電総研 )

マイタロプログラミングに関する最近の話題が,(i)設計言語,(1)高級言語マシン,(||)故 障診断とモニタリング,

(リ アーキテタチャ,lMI応用, α)ハーデストウエア, u)そ の他の面から紹介された。

(6)Virtual Storageと 助破mic Add“ 88 Tram latiOnに ついて  長谷川昌昭 (日本アイ・ ビー・ェム )

IBMシ ステム/370に おけるvirtual stom"の 概念と,それをサポー トするハードウェア,と くに E口は―

mic Addre88 TranSlatiOnが 具体的に解説された。

{7)ダ イナミック・マイタロプログラミングに関するいくつかの考案  葛山善基 (大阪大学 )

まず,ダイナ ミック・マイクロプログラミングの応用として,高級言語向き計算機をファームウェアで実現す

ることに関 して,B1700の 方法を例にあげながら,考 察が行なわれた。続いて,富士通のUシ リーズ計算機

中のダイナミッタ・マイタロプログラミング方式を採用する計算機 (仮称UX)を 用いて,簡単なパーチャルメ

モリ・システムを実現させるための検討結果が述べられた。

(8)オ ペレーテ ィンダ 。システムとマイタロプラ ミンダについて  亀 田寿夫 (電気通信大学 )

オペ レーティング・システムの機能に関 して, マイタロプログラムとソフ トウェアはそれぞれのような役割を
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分担し合うかが具体的に検討され,ダイナ ミッタ・マイクロプログラミング導入の長所・短所が議論された。

(9)Mi coproramed System cOn8010と その応用の一考案  稲葉延武 (日本アイ・ ビー・ェム )

従来使用されてきた統合タイプの配線論理コンソルに代 り,マ イタロプログラム可能な ミニプロセッサがコン

ソル機能を受持つようになってきた。この ミニプロセッサの詳細が紹介され,ユーザマイタロプログラミング的

応用が述べられた。

uO D口,anic n croprttrmmingの 応用一―診断など  三浦晴久 (東芝 )

"翻

mic microprttram ingの 応用として,TOSBA C-5400/150に おけるマイタロ診断システムが

紹介された。

伍」 マイタロプログラム・ジェネレータ  馬場敬信 (京都大学 )

horizontal ty"の マイタロ命令を構成する作業を機械化する方法が具体的に述べられた。このシステムは,

まずマイタロプログラム制御方式の計算機を記述しておき,こ れに対してより高級な言語でアルゴリズムを書い

て,こ れからできるだけコンパタ トなマイタロコードを生成 しようとするものである。 このテーマは諸外国でも

発表されておらず,貴重な研究 としてその成果が期待される。

(12)初等関数近似のファームウェァ化  小柳 滋 (京都大学 )

Volderに よって考案されたCORDIC(C O ordinateヨ btation D I gital Cmttlter)法 は左職認厚とシフ

トをデータ転送のみで行なえるので,フ ァームウェァ化に適 している。このCORDICの アルゴリズムとHI

T AC 8350の RCM(RD10catable COntrol Memow)を 用いた実験結果が述べられ,実用性が議論 された。

13 マイタロプログラミングのデバギングヘの応用について  宇都官公訓(早稲田大学 )

マイクロプログラムの長所を利用して, ソフトウェアデパッグを行なうことが提案され,その具体的手法が述

べられた。 1つは機初

"Iデ

パッグモードで走リトレースを行なうことであり,他の 1つは,デパッグのため,ハ

ードウェアの制御の変更やスイッチの設定をユーザプログラムで可能にすることである。

ul パイプライン計算機とマイクロプログラム  所真理雄 (慶応大学 )

パイプライン計算機における,マ イタロプログラムの設計が具体的に議論された。

u9 1Mntipttramingと Microprttraming  塚本克治 (武蔵野通研 )

最近の ミニコン技術およびLSI技 術の発達などと関連 させて,マ ルチプログラ ミング方式へのマイタロプロ

グラミング方式の導入が議論された。

uO ダイナ ミッタ・マイタロプログラミングとマイタロ・プロセッサのプログラミング  石田晴久 (東京大学 )

ユーザマイタロプログラミングの本命と考えられるマイタロプロセッサについて,マ イタロプログラムの設計

とノフ トウェアの開発が議論された。
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uη ダイナミッタ・マイタロプログラムの活用案  和田英一 (東京大学 )

ダイナ ミッタ・マイタロプログラム計算機でパック トラッタとレコード 0タ イプの処理を行なうことが提案さ

れた。ここで言うパ ック トラックとは,計算機の命令がある時点まで進んだとき,1命令ずつパッタすることで

ある。この機能はハードウエア(マ イタロプログラム)Lし て組込むべきであり,それが実現すると面白い応用

が多いことを指摘している。また ンコードタイプの処理 とは,データス トラタチヤーが宣言されたとき,フ ィ

ール ドに見合ったマイタロプログラムが用意され, 目的のフィールドを容易にセレク トしようとい うものであ乙

u鋤  ダイナミッタ・マイタロプログラミングの応用としての "ダ イナ ミッタ・マイタロプログラミング・マシンに

よる情報処理システムにおける機密保護 "と・ ダイナ ミック・マイタロプログラミングによるマイタロプログラ

ムの作成の機械化 "  安井 裕 (大阪大学 )

comipter systm, data∞ mmmicatiOn systemな どを含むいわゆる情報システムにおける機密保護をより

強力にするための一方式と,講演者等によるプログラムを計算機自身に作らせる実験をベースにしたマイクロプ

ログラムの自動作成方法が紹介された。非常に示唆に富む話であった。

19 マイタロプログラムによる効率向上と制御記憶のア ドレシング  飯塚 肇 (電総研 )

マイタロプログラミングによる効率向上に関して,文献による例と講演者自身の実験例が紹介された。また,

制御記憶のア ドレシングについて,マ イタロプログラムの入れ換え,ダ イナ ミッタ・マイタロプログラミングの

実施法の検討結果が述べられた。

側}マ イタロ°キヤッシユに関する一考案  相磯秀夫 (慶応大学 )

マイクロ・キヤッシユの容量とミスヒット率との関係,制御方式とミスヒツト率との関係をミニコンピュータ

・ レベルで実測した数値と,そ の結果に対する検討結果が報告された。

e」 マイタロプログラムメモリについて  石井 治 (電総研 )

各種のマイクロプログラムメモリの長短と,メ モリ0ハ イアラーキに関する議論が行なわれた。

り 図形処理とダイナ ミック・マイクロプログラム  石田勝則(日 本アピオ トロニクス )

グラフィツタデイスプレイ装置による図形処理のうち,(:)拡大・縮少,(1)平行移動,(m)回転,(り 投象につ

いて時間的な運動を表示する処理をファームゥェア化する検討の結果が述べられた。

囲 ファームゥェアによる計算機システムの特殊化について  大野直哉(日 本電気 )

多数のハー ドウェアあるいはファームウェアで用意されたオブションの中から,自 分の応用に適したオプショ

ンを任意に選択し,各応用ごとに最適の形にハ_ド ゥェァおよびソフトウェアを特殊化するための方法がいくつ

か述べられた。
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