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1 ． はじめに

新世代コンピュータ技術開発機構では，推論用専用計算機開発の第一段階として逐次型推論マシンSIH-Pを開発中であ

る。 SIH-Pは昭和59年度中に完成し，以後これをワークベンチとして知識表現・推諾システムの研究に役立てることにな
っている。以下,SIN-Pにおける言語とアーキテクチャの設計方針及び現段階までの進行状況について述べる。

2． アーキテクチャ

SIH-Pは知識表現・推證システムへの適用を目的としており，ベースとなる言語をProlo9風の論理型言語に設定してい

る。基本的なハードウェアは従来の計算機と大きくは異ならないが, PrOlO9の実行を効率良く行なうため,SIH-Pは記憶管

理支援機構，データ・タグなどをハードウェアで，ユニフィケーション，ガーベージ・コレクションなどをファームウェ

アでサポートしている。また， 1つの領域の論理空間は16NN(ハードウエア実装は2NN程度）と大量のデータを主記憶に

置くことを考慮している。 1ワードのデータ幅は32ビットであるが，そのほかにタグを8ビット持つ。 Prolo9インタプリ

タの基本部分はファームウエアで記述する。
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図1．2 論理アドレス

2. 1 記憶管理支援機構

プロセスの実行にはグローバル， ローカル， トレール， コントロールの4個のスタック及びヒープの計5種類の領域を

使用する。この各々がそれぞれ16NNまでの論理空間を占めることができる。実装されるメモリはそれほど多くない上，複

数のプロセスが同時にメモリ上に存在しうるので，諭理空間を実記憶にマッピングする必要が生じる。これをサポートす

るためにハードウエアにメモリ ・マッピングの機構を設けた。従来型の計算機におけるアドレス変換のための連想処理を

省略するため，マップ用としてデータ用のメモリとは別に専用の高速メモリを用意する。各スタックやヒープはすべてこ

のマップを経由してアクセスされる。マップの1エントリはデータ・メモリの1ページ(4KN)を指す。 （図2)
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図2 アドレス変換機構

言語の外部仕様3

SIM-PではPrOlO9風の論理型言語をベースとしており, OSや入出力を含むすべてのシステムを拡張版Pro109で記述する。

そのため従来のprol09にはない制御構造，バックトラックに係わる推論機構，副作用のある構造〈データへのアクセス）

などを追加している。そのほかにOSの記述に必要なプロセスや空間を扱う述語も持っている。

3. 1 機械語

SIH-Pの機械語はProlo9の述語の型式をしており．従来の計算機の機械語のような命令は存在しない。しかし，機能上

はそれを包含したものとなっている。

組込述詔は引数の入出力関係が規定されている。すなわち，入力引数は既定義である必要があり，一般のユニフィケー

ションが行なわれるのは出力変数に対してのみである。また，組込述語にはsuccessの仕方が一通りしかなく，バツクト

ラックの対象とならない点でもユーザ定義の述語とは異なる。

組込述語は記憶管理システムの上で動作するのが原則であるが，あらかじめ確保した限られた記憶領域内でもある程度

の計算は可能である。このことを利用し，記憶管理システム以下の機械の核となる部分や，ガーベージ・コレクション中

の入出力のバツファリングなどの処理の一部を機械語で記述し、マイクロコードの負担を減らすことを考えている。
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3.2推治機構

推講に係わる基本機能として，ユニフィケーションとバツクトラックをファームウェアのレベルでサポートしている。

3.2. 1 ユニフィケーション

構造データの表現には,structuresharin9法を採用した。 StruCturesharin9法はcopying法に比べ，大きな構造体デ

ータを扱う場合，使用するメモリ量が少なく，従ってメモリ・アクセスが少ないという利点がある。

Structuresharing法を採用すると，ユニフィケーションやガーベージ・コレクションの算法がやや複雑になるが，メ

モリ・アクセスが全体の性能に最も影響しそうであるとの判断に基き，あえてstructuresharing法を採用することにし

たわけである。

3.2.2 bindhook

また，ユニフィケーションの時点でデバッグなどの操作が可能なようにbindhookの機能を持たせている。これは，あ

る特定の変数に値がbindされたら，その時点で特定の述語（述語列）を実行するという機能である。ある変数のbinding

ができた時点でトップ・レベルからの変数の値やprediCateの定義の参照･変更を可能にし，デバッグを容易に行なうこ

とができる。また， これを利用して他のプロセスを起動したりすることも可能である。

デバッグ中に，ある変数の値がいつどの述語の呼出しによって設定されたかを知りたい場合は多い。bind hookのハン

ドラとしてデバッガへの抜け出しを指定しておけば，容易にこの状況は把握できる。特にコンパイル済みの部分など，細

かいトレースが困難な部分で値が決まる場合に有効であると考えられる。

さらに，設定されるべき値にある制限条件がある場合に，この機能を用いることによって余分な処理を行なう前に値の

チェックを行なうことができ，処理効率の向上に貢献するものと考えられる。

3.2.3バックトラック

バックトラックは従来のPrologと同様に行なう。拡張機能としてバックトラックの際に行なうべき処理を指定する

on-backtrackを設けた。これは次の2点が主な目的である。

a) 副作用を持つ操作を行なった後のバツクトラックの際に，その副作用による効果を回復しておく。

b) デバッグの際にバツクトラックの状況をユーザ・プログラムから綴告する。

on-backtrackの効果は次の例のような場合に有効である。
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例1 現在どのフエーズを実行しているかをassertしておき，それを下請けルーチンが参照してメッセージを出す。
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これでは, phase2が途中でfai lして, phaselにバックトラックすると正しくない。そこで
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:-assert(phase(1)),phasel,chan9e-phase,phase2,retract(phase(2)).

とすると，現在のProlo9ならうまく動く。しかし, phaSe2からphaselへのjumpが生じるとこれでもうまく動かない。
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としてやればうまく動く。

例2述語pに入った時，出る時にそれを報告する。
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この定義では, q:-p, ! ,r． という呼出しに対しては, fai lのメッセージが出ないので
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のようにすればうまくいく。

on-backtrack(X)の実現には,Xを適当なマークと共にトレール・スタックにプッシュしてやれば良い。これはCutによ

って消失することはないので，バツクトラツクの際に変数の値を回復するのとあわせてon-backtrack処理ルーチンの呼出

しを行なえば良い。
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3.3非局所的制御構造

3.3.1 cut

現在のProlo9には実行を制御するための機構としてCUtがある。このCutは最も最近の自分より上のor-nodeの選択枝

を刈るものであり，現在実行中のclause内の；で書かれた選択枝はCutしない。そのためにわざわざ短いclauseを作らな
ければ目的が達成できない場合がある。そこでこの様な問題を回避できるように，最も最近の（自分自身のclauseを含め

ての) or-nodeをCutする「近いCut 」と, Cutすべき位置をあらかじめマークしておき，そのマークまでをCutする

「遠いCut 」を設けることにした。 （図3)従来のProlo9におけるCutは，暗黙の内にマークを指定したCutとして実現

できる。これによって，より柔軟に選択枝をプログラムからCutできる。また， 「ある変数の値が決まった時点までCut

する」ということができれば．バックトラックを効率化することができる。 「intelligent backtrackin9」のためにはこ

の機能は有効であろう。

、
（
ぐ

F g で S で

図3運いCut
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3.3,2 catch-throw

LiSpでは大域的な実行制御のためにcatchとthrowという関数が用意されており，関数から別の関数の中までjumpする

ことができる。これは大域的な90tOにあたる。 Prolo9の実行の際にはfai lの情報を単なるバツクトラツクによって返すよ

りも，上位のclauseに直接fai lを返すことができれば処理が単純になる場合や，ある条件が成立した時点で以下の処理を

すべて省略してsuccessして良い場合などがある。特に非同期の外部要因によって処理を変更したい場合には明示的に処

理の流れを変える必要がある。

この様な処理を用意に記述するために，あらかじめマークを設定しておき．マークを指定してその場所にsuccessを返

すことができるようにした。なお, fai lをthrowしたい場合は「遠いCut」とfai lの組合せで実現できる。

3.4例外処理

プログラム実行中の例外的事象（オーバーフロー，添字の範囲オーバーなど〉に対して，例外処理ルーチンを登録するこ

とができる。例外処理ルーチンからは，例外を生じた述語のsuccess/failureによる終了や再試行を指定できる。また，

例外処理ルーチンとしてデバッガを指定すれば．例外を生じた環境を調べ，例外の原因を究明することも可能である。

3.5構造のあるデータと副作用

従来のProlo9で扱うことのできた数値やリストの他に，構造型データとしての配列．基本データとしての文字列・ビッ

ト列を扱う機能を設けた。OSのようにテーブルのデータを扱うことが必要な場合，従来のユニフィケーションとバックト

ラツクによる値の設定では不十分であり，配列の要素を書きかえるというようなロジック・プログラムの外側の機能が有

用である。また，入出力ではビット列や文字列を直接扱うことが必要である。そこで，配列やビット列を機械語のレベル

で扱うことにした。インタプリタはこれらの命令によってプログラムの上で書かれたビット列や配列を処理する。

3.5. 1 配列・文字列・ビット列

配列はヒープ領域に取られたデータ・エリアとその構造（先頭アドレス，添字の最小値，配列の長さなど）を保持する

ヘッダ部分から成る。機械命令では領域の確保，要素の参照，要素への値の（破壊的）代入．配列の一部を別の配列とし

て再定義(sub-array)などの機能をサポートする。これによってデータ構造の設定が容易になり．プログラムの記述性が

向上する。また，再帰呼出しではなく，ループによるプログラムが自然に記述できるので処理の効率も向上する。機械語

のサポートする配列は一次元のみである。

文字列・ビット列も要素が一般のデータではなく限られたものである点を除き。配列と同様である。

3.5.2副作用

PrOlO9では変数への値の設定はユニフィケーションによるのが普通であり，副作用はProlo9本来のメカニズムとは別の，

meta-|09icalあるいはextra-loOicalなものである。しかし，配列要素への値の設定のようにユニフィケーションだけで

なく破壊的代入が必要なものや，バックトラックによって値が回復されてはまずいものもある。例えばカウンタのような

ものを実現しようとすると，従来のPrOlO9ではその値をassertしておく以外に保存できなかった。 SIN-Pでは変数に対し

て数とシンボルなどの非構造体の値をを代入できるようにし，副作用のある処理を可能にした。

構造体データを代入するような副作用を導入するとローカルな変数の値をグローバルな変数に代入した結果，グローバ

ル変数に設定された値が参照される時にその実体は既にスタックから消滅しているということが起こりうる。これは代入

される値をヒープ領域にコピーしてから代入することで解決できる。

副作用はロジック・プログラミングからは逸脱するものであるが，実行効率・記述性両面を向上させる上で非常に有用

と考える。
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4． 言語処理系

SIN-Pの言語処理系はユーザ・レベルでアプリケーションなどの記述に使用されるもの，ユーザ言語から機械語になる

途中のインタプリタによって処理される中間語，及びSIH-Pのファームウエアによって直接実行される機械語レベルのも

のがあり．それぞれ目的に応じて使い分ける。

4. 1 記憶管理とガーベージ・コレクション

アーキテクチャの項で述べたように, PrOlO9のプログラムの実行には, 4本のスタックとヒープの計5種の領域を用い

る。これを管理するためにハードウエアではマップの機構を持っている。プログラムの実行の際には， まずOSがメモリを

割当ててプログラムに制御を移す。実行の途中で必要になるたびにページ単位でメモリが割りつけられ，各領域はそれぞ

れ最大16NNまで伸びることができる。その内， ヒープ領域とグローバル・スタックはガーベージ・コレクション(GC)が必

要である。ページ単位でGCできる場合には単なるマップの書替えで対処する。これによってGCのオーバーヘッドを大幅に

削減できる。マップの処理だけではすまない場合は, LiSpの処理系と同様のGCを行なう。GCにはHorrisのSl idi"GCを採

用した。この方法はやや複雑であるが，余分の領域を必要とせず，実行時間もGCされる領域に比例するのでオーバーヘッ

ドが少ない。

GCが起こると実行中のすべてのプロセスを停止しGCが終了するまで待たせる。これはSIN-P仮想記憶方式を採用しない

ためGC時間が比較的短いこと，パーソナルなワークベンチとして利用され，人間以上に高速な機器とのリアルタイム入出

力が不要なことによる。

4.2 開発手順

SIH-Pの開発はハードウェアとソフトウェアの開発が並行して行なわれており，実機でソフトウェアの開発ができない。

そのため， まずDEC-2060上にインタプリタを開発し，次にこのインタプリタを用いて， クロス・ソフトを作り，最終的に

レジデント・システムとするブート・ストラップの手法を用いている。中間詔のインタプリタは既にD[C-2060上で利用可

能になっており，現在アプリケーションの作成に用いるユーザ・レベルのコンパイラを開発中である。最終的にはOS・コ

ンパイラを始めとするすべてのSIH-Pのソフトウェアをレジデント・システムで稼働させる予定である。

5． おわりに

SIM-Pが実用に供されれば人工知能の分野に大きく貢献するものと期待している。ハード・ソフトともに現在開発中で

あり，皆様の御意見，御指導がいただければ幸いである。

謝辞 本報告をまとめるにあたり, ICOTメンバの諸氏, ICOTのワーキング・グループの皆様に貴重な御意見をいただ

いた。ここに謝意を表する。
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