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計算機≡語処理システムの構成に関する研究

1973年1月

首 藤  勝



内  容  梗  概

 本論文は，著者が三菱電機株式会社に歩いて電子計算機の方式拾よびソフト

ウエアの研究にたずさわってきたなかで，計算機言語処理システムの構成に関

する一連の研究成果をまとめたもので，全体を3編で構成している。各編第1

章は緒論としてその研究の目的巷よび必要性について述べ，また各編最終章で

はそこで得た結果を示し結論とした。

 第I編はマイクロプログラミング技術を活用したコンパイラの構成を対象と

し，特にマイクロプログラムを随時交換可能な計算機での効果的左ツステム構

成法とその実例を示した。

 第2章ではマイクロプログラミングによるオブジェクト計算機の構成法を述

べた。交換可能なマイク回プログラムによって計算機の構造とソース言語の構

造との隔りを軽減し，コニ／パイラの構成を単純化できることを示している。

 第3章ではコンパイラの機能のうち重要な表管理に統一的手法を導入しコン

パイラ処理容量の制限を緩和する方法を述べ，マイクロプログラムによりこの

表管理の基本機能を実現してコンパイラの処理効率を高める方法を示した。

 第回編はコンパイラ作成過程への機械的手法導入に関し著者の得た結果を一ま

とめたものである。

 第2章では，コンパイラの原形を手書きで作成し，機種ごとに異底る部分を

置き換えて所要のコンパイラを得る手順を考え，その過程を計算機に実行させ

ることにより機械的にコンパイラを作成する方法を提示し走。実際に2種の計

算機を用いてこれを行ない，得られたコンパイラを使用してそのオブジェクト

プ回グラムの効率低下による実行時間の増大が約1．3倍に止一まることを示レて

いる。

 第皿編では，特に制御用計算機応用に於て効果的に適用し得る言語システム

の構成の問題をξり上げた。



 第2章では，制御用計算機の応用に於て従来の標準言語で不足する機能を言

語躰張により実現する方法とその実施例を述べている。

 第3章では’コンパイラ言語よりさらに制御対象と密着した高位言語を示し，

その翻訳と実行のためのプログラムの構成について述べている。これはプログ

ラミ1・グの省力化に効果を持つ上に，プラントの現地調整に即応したプ回グラ

ム変更を現地計算機でソース言語レベルで行なうことを可能にしたものである。

 第4章ではオンライン計算機に拾竹るプログラム検査効率向上π有効なシミ

ュレーツ目ソ法について，そこに生じる問題点とその解決法を実例によって示

した。

 最後に，以上の3編の研究結果を要約して緒言としたo



Su㎜ary

This thesis， cons■s ting of three parts， summarizes the

resu1ts of the study on the organization of 1anguage processing

systems by the author during his research and deve1opment activi一

ties at Mitsubishi E1ectric Corporation． The first chapter of

each part is the introduct■on 亡。 the respective part and descr■bes

the ob］ective and the necess■ty of the study， and the 1ast chap亡er

of each part is the conc1us ions of the respec亡ive p art．

Part I t reats 亡he comp■1er organi zations us ing mi croP rogram一

ming techniques， especia11y in the sys tems in which the m■cropro一

grams can be exchanged through progl＝am contro1．

Chap亡er 2 des cribes a method of organ■zing a obj ect computer

with m■croprogra㎜ing．With the exchangeab1e microprograms it is

possible to reduce the difference between the structures of the

source 1anguage and the machine and to simp1ify the organizat■on

of 亡he compi1er．

Chap亡er 3 descr■bes a method of dyna皿ic tab1e contro1 ■n

wh■ch a un■fied dynamic s tol＝age a11ocation scheme ■s apP1ied to

the various tab1es and stacks ■n a co皿pi1er． This nethod can

reduce the 1■mitations of process■ng capacities of the compi1ing

sys te皿．  皿ach e1ementary function of the dynami c tab1e contro1

is rea1■zed with an exchangeal〕1e microprogram． Some resu1ts show

an s i gni f■cant in creas e of ef fi ciency o f the compi1er．



Pal＝t I工 is a resu1t of the study on automa亡ic c◎mpiler

generat■on obtained by the authol＝・

工n Chap ter 2 is pl＝op osed a me tho d of automat ic compi1e1＝

genel＝at■On・ An origina1 ㎜ode1 of compi1er is firs t w】＝i亡亡en by

hand coding． S ome p a1＝ts of this compi1er are rep1aced f or

ano仁her ㎜achine， and a s eries of pro cess es are exe cuted mechani一

。a11y to yie1d 亡he fina1 resu1t． This method was apP1ied 亡。 two

ex■s t■ng computers， and some obj ect prog1＝a旭s we1＝e obta■ned

through the me chani ca11y generated comp■1er．  An 1．3 亡imes of

■nCreaSe is reported in the execution ti㎜e of those obj ect pro一

gra㎜S・

Part 工II 亡】＝eatS the progr帥ming 1anguages and the sys tem

ol＝gani z ations whi ch are ef fective in the pl＝o ces s contro1 apP1i一

Cat■OnS．

Ch ap t el＝ II des crib es an extended 1anguage f or pro cess

contro1 in which 亡hose functions requ■1＝ed in contro1 apP1■ca一

tions are added to a conventiona1standardized progra㎜ing

1anguage

In Chapter 3 is pl＝oposed a high 1eve1 prob1em－ol＝iented一

1anguage in whi ch every f eature has a c1oser correspondence 亡。

soII1e contro1 a1gorith㎜ in comparison wi th 亡he cas e of the com一

P■1er 1anguages． Thi s type of 1anguages is pOwerfu1 in the

reducti㎝of programing1abour and■n the preparation of pro一

9】＝am do cument at ion． There is a1so described a proposed system



organizati◎n for both the p1＝ogra田 co孤position and the prog1＝a㎜

eXeCut■On． In this system so種e features al＝e adop ted to enab1e

the tuning and the correction of p1＝ogra皿s in the 1eve1 of the

source 1anguage at the s■te where the p1ant is insta11ed・

Chapte1＝4 d－esc1＝ibes a㎜ethod of on－1ine si“u1ation ef一

fective1y app1icab1e to the program debugging in process COn一

亡ro1 compu亡ers， referl＝ing to the prob1e皿s arrising in 1：he actua1

imp1ementation and to some so1utions to them．

工he Conc1usion Part summarizes 亡he resu1ts of the who1e

th1＝ee parts・
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緒        論

 電子計算機を構成する回路素子持よび実装の技術は近年著しい進歩を示し，

ハー hウエア面の性能向上は顕著なものがある。また計算機の利用面でも，計

算機で解くべき問題の規模の増大と利用法の多様化によって，ますます高度な

あるいは複雑な利用形態が計算機に課せられるに至っている。計算機のハード

ウエアと利用者の間に介在するソフトウエアの構成と動作効率が全ツステム・の

機能発揮に及ぼす影響は極めて大きい。この傾向は今後も変らないと考えられ

ソフトウェアの構成技術が当分の間重大な問題となるであろう。

 ソフトウエアを大別すると，ハードウエアの制御とプログラムの基本的な動

作の管理を主目的とする“制御管理プログラム”（オペレーティング・ソステ

ム），各分野の応用問題を記述するために使われる｝プログラミング言語”と

それをハードウエアで実行可能な言語に翻訳する｝コンパイラ”，拾よび各種

のプログラミング言語を用いて書かれる’一応用プログラム’’（個々の問題を解

くためのプログラム）の三つになる。このうちのプログラミyグ言語とコノパ

イラの分野について，実用上重要となるのは次の諸点である。

 （1〕 プログラミング言語の構成の問題

 （2〕 コンパイラの構成の問題

 （3〕 コンパイラ開発過程の効率化の問題

これらは相互に関連をもちつ㌧研究開発の対象となつて拾り，その成果がまた

ソフトウエアの他の分野，さらに計算機そのものの構成技術の上に波及しつ㌧

ある。

 本論文は著者が三菱電機㈱において数年間にわたり実施した研究とその実用

化の成果をまとめたもので，全体を3編で構成している。この3編ば具体的な

問題のとり上げ方はそれそれ異をるが，計算機言語処理システムの構成法を追

求してより高能率のシステムを実現するという目的でなされた研究の報告であ

り，本質的に同じ問題を取扱っているといえる。
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 第I編ではマイクロプ回グラミング技術を活用してコンパイラの構成をより

効率よくする方法を述べる。ここではマイク回プログラムを随時交換すること

が可能な計算機を採り，マイクロプ回グラミングをソフトウエアの技術として

活用する。この場合のコンパイラの構成には2面からのアプローチが有効であ

り，実行時の基本機能をマイクロプログラムで実現する問題を第2章で，コン

パイラそのものの基本機能をマイクロプログラムで実現する問題を第3章でそ

れぞれ扱かう。

 第2章で述べるマイクロプログラミングによるオブジェクト計算機の構成は，

交換可能在マイクロプ回グラムを用いることにより計算機ハードウエアの論理

構造とコンパイラのソース言語の構造との隔りを軽減し得る点が特徴的である。

これによりコンパイラの構成を単鈍化できるため，同一規模の計算機でより高

度な仕様をもつソース言語の翻訳処理が可能となる。 COBOLコンパイラの実

例でこれを示す。また，COBOLのような1O進可変桁処理を基礎とする言語

に対して作られたオブジェクト計算機構成用のマイクロプログラムは，同系統

のデータ構造と対象とする事務用問題向き言語ACE（RPG型言語）に対して

もほ∫そのま＼使用することが可能であることにもふれる。

 第3章では，コンパイラで多用される表拾よびスタックのメモリ割付けの制

御を統一的に管理し，表領域を効果的に使用してコンパイラの処理容量上の制

限を緩和する方法をとり上げる。この方法自体はマイクロプログラミングとは

関係なく軍用できるが・表管理のための基本的な諸機能をマイクロプログラム

で実現することにより，コノパイラ記述用言語機能としてそれらを用いること

ができるため，コンパイラの構造を単純化し，とくに保守性の秀れたシステム

を実現することが可能となる。ここでも交換可能なマイク」ロブログラムが活用

される。

 第正編はコンパイラ作成過程への機械的手法導入に関し著者の得た結果をま

とめたものである。この問題についてはかなり多くの研究が報告されているが，

ここでは新機種の開発に際して早期にコンパイラを使用可能とするための転作

を中心に考える。コンパイラの原形を手書きで作成し，機種ごとに異なる部分

を置きかえて所要のコ：／パイラを得る手順を考え，その過程を計算機処理に適
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した形で構成して機械的に他機種用コンパイラを作成する方法を提示する。

 第皿編では，制御用計算機応用に適用するための言語ツステムを採り上げる。

制御応用では一般用と比べてオンライン性が高度であること，特殊な装置が結

合されていること等の条件から，計算機処理したがってプログラミング言語に

対しても異なった要求が提起される。従来この要求に充分応え得る高位言語ツ

ステムが供給されなかったために，アセンブラ言語が現在な知多くの部分で使

用されるといった事情にある。制御用プログラミング言語にも2面のアプロー

チがある。既存のコンパイラ言語に対し言語機能の拡張を施して制御用言語を

形成する方法と，コンパイラ言語よりさらに制御対象と密着した高位言語，い

わゆる問題向き言語を用いる方法である。ここではこの両者について，必要な

機能，その実現法を述べ，実例によってそこに拾ける問題を明らかにする。ま

た，制御用計算機は最終的にプラント現地に設置されるものであり，その時の

ツステム構成は必ずしもコンパイル実施，プログラム修正等プログラム作成作

業に適するものではない。このため，現地での作業のために対策を講じる必要

がある。この点についても実例をもって述べる。
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第I編 マイクロプログラミングによるコンパイラの構成

第1章 緒 論

マイクロプログラミ1・グ技術はWilk。、（1）により提案されて以来，多くの

影響を計算機の設計技術の上に与えて来た。マイクロプログラミニ・グ方式によ

って，計算機の論理構造を金物として固定せず，系統的な制御が可能となるた

め，融通性が．増し，設計法’試験法が合理的になる。この技術は読出し専用メ

モリ（ROM）の発達とともに実用化され，現在の主流をなす機種に採用される

ことによって，その立場を確固たるものとした感がある。Wi1kesはマイクロ

プログラミング技術をハードウエアの技術とみて拾り，制御メモリを動的なも

のにする，いわゆるWritab1e Con七ro1Memory（WCM）に関しては消極的

であったようだ。その後の技術の発達と応用面からの要請によって，このWCM

に対する認識が高まりつ＼あり・特牢応用に対する性能／コスト比向上・設計

                           （9）変更への適合性などに活かそうとする考え方が出て来ている。

 マイクロプログラミニ／グの適用は従来殆どハードウエア設計の面に向けられ

て拾り，ソフトウエアの構成，性能，融通性の改善に利用する動きはFORT一
                               （5）（6）
RANのプログラムをコンパイル手続きを省略して，実行させようとするもの

を除いてあ一まりない。これはこの技術がROMと密接に関連しつ㌧発達したこ

とによるものであろう。

 現在の計算機では極めて複雑な構成をもつオペレーティング’ツステム，コ

ンパイラをどのシステムプログラムを備えることが普通になって拾り，これら

が基本ソフトウエアとしてハードウェアを包んだ形で存在し，ユーザが問題を

解くために書くプログラムは，その外側にあるもの（応用ソフートウエア）と位

置づけされている。基本ソフトウエアの多くの部分は，ある範囲の適用面につ

いては必須のものであり，計算機の構成要素の一部と見ることが適当な場合も

多い。従来はハードウェアコストが大きかったことと，ソフトウエアの技術が

まだ成長期でシステムの形が流動的であったことのために，これらの部分はソ

一5’



フトウエァとして作られることが適当であったが，高密度半導体を始めとする

ハードウエアの発達とコストの低下，ソフトウエアの機能モジュールの考え方

とその技術の進歩とによって，従来ソフトウエアの形で作られたこれらの機能

部分をハードウエア化して行く可能性が強く云っている。これらは元来プ回グ

ラム処理されるに適した性質を持つ部分であるから，ハードウェア化は，マーイ

クロプログラミングを前提とした形で行宏われるとみるべさであろう。

 ここでは，マイクロプログラミニ／グ技術をソフトウエアの構成に適用する問

題を，基本ソフトウエアの中で重要なものの一つであるコ；ノバイラとその実行

時システムをと汐上げて論じる。コンパイラは，ソース言語のプログラムを機

械語に変換する機能をもつものであるが，機械の論理構造と，ソース言語の文

法構造との隔りの如何がコンパイラの構成の難易に直接影響する。そこで両者

の中間的宏実行時系を構成し，それをマイクロプ回グラミングによ♪実現する

問題と，そのレベルIまでの翻訳を受持つコンパイラ自体を構成する基本的な機

能要素を，マイクロプログラム化する問題の二面から，この課題を捉えること

にする。実行時系の例としてCOBOL用のオブジェクト系を採少上げるが，こ

れは2進処理を中心として作られた計算機と，大きく相異する文法をもつ言語

への適用として，この構成法の評価が問われるものである。
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第2章 マイクロプログラミングによるオブジェクト計算機の構成

2．1 緒   言

   マイクロプログラミング技術の．適用によって計算機の構成を簡略にして

  その機能面の融通性を増大することが可能であるが，通常は計算機の機械

  語レベルよりも下層（回路．に近い側）にマイクロ命令語を設定し，マイク

  ロプログラムを特別な記憶装置に貯える形式をとっている。このため，マ

  イタロプログラミング技術はハードウエアの構成技術としてのみ利用され

  て括り，機械語レベルより上層のプログラミング言語系の構成については

  マイクロプログラミングによらない従来の計算機と変るところがない。こ

  こでは，マイク回プログラムをも主記憶装置に貯え，プログラムによる制

  御を用いてマイクロプログラムを随時交換することを可能とした計算機を

  とり上げる。この形式の計算機では，使用目的に応じて計算機の基本命令

  系を変更できるため機能上の融通性が極めて大きくなる。

   この形の計算機では，コンパイラのオブジェクトプログラムを構成する

  言語は固定された機械語系ではなくマイクロプログラムで組み立てられた

  実行時命令系となる（ここではこれをオブジェクト計算機と呼ぶ）。この

  オブジェクト計算機をソースプログラム言語の性質に応じた形に構成する

  ことによって，ハードウエアのもつ語構成拾よび基本演算機能とは独立に

  ソース言語文法が要求する機能をもたせ，これがソース言語と機械構造の

  隔りを減らせることになって，効率よいコ1／パイル処理を可能とすること

  ができる。

2．2 ストアド目ジツク形マイクロプログラミング方式

   ここではマイクロプログラムを主記憶装置に貯えてそれによりハート’ウ

  エアのもつ処理単位より太さい機能単位を基本命令として扱える計算機を

  とりあげる。この形のマイクロプログラミング方式をストブト“ロジック形

  と呼んでいる。この形式の計算機の実例として以下ではM肌COM－1530
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蜘よびその改造形で．ある㎜汕OOM－3100を用いる。この計算機は方式の発

展段階としてはTRW社のAN－130という特殊用途の計算機を基礎に作

られたもので，マイクロプログラミング方式としてはその後のIBM－360

および370に至る過渡的宏ものとみるとと・ができる。しかしマイクロプ

ログラミングの実現方式が前述のように機械語命令より下層での適用が一

般的となつて発展したために，プログラムによりマイクロプログラムを随

時交換することをソフトウエア構成の上で積極的に活用する動きがみられ

なかった。 M囮LCOM－1530はTRW－530を国産化したものであるが，ソ

フトウエアとしてはアセンブラを中心とした構成をとって拾り，FORT趾N．

00BOLなどのコンパイラの実現はすべて三菱電機で実施されることに立

つだ。

      通常のマイクロ・プログラミyグ機構

OP  A

主記憶装置

‘跳M〕

マイクロ・プログラム記憶装置

  〔㎜M〕

スト了ド．ロジック形マイクロ・プログラミノグ機構

主記憶装置

■■

■

OP A

｝
■

．  ‘  一   ■  ’  ・   一  ‘  一  ■

マイク回

プログラム部

図2．1
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 通常のマイクロプログラミング機構とストアトロジック形マイクロプロ

グラミ1／グ機構との相違と簡単に図示すると図2．1のように在る。両者の

特徴点をまとめると表2，1のようになる。ストアトロジック形ではマイク

ロ命令として特別なサイズ，記憶場所，処理対象を設けずに計算機ハード

ウエアの機構そのま㌧を用いることが特色で，主記憶装置中にマイクロプ

ログラム部分を常に抱え込んで処理が進められる。

表2．1

通常の
}イクロ・プログラム機構

ストアド・ロジック形
}イクロ・プログラム機構

記 憶 場 所 専用メモリ（ROM） 主メモリ

サ   イ   ズ 長い（40～60bit） 語  長

制     御 専用ハードウエアによる 主プログラムと共用が中心

処 理 対 象
ハードウエア・モジュール
iゲート，フリップフロップ等）

主メモリ．1／ジスタ内容

動作サイクル ROMサイクル 主メモリ・サイクル

プログラム人換 困  難 プログラムにより容易に可能

 以下の議論の出発点としてMELCOM二1530券よび3エ00の基本的な構

造について述べる。両者は中央処理装置の論理構造に関しては同等である。

そのブロックダイアグラムは図2．2に示す通りで，基本要素として6個の

                    18ビツトのレジスタL，皿，

  r－               M，P，A，D，全加算器AD月半
  1   Mo㎜oI’y  ’一一一一・一一1

  一                 一
  …        ミ        。加算器AC，ケタ半げイソデイ

L     ・E

l F  AD  C

．r！i一一・‘…r

?I卯阯

暑 一0o｝凹t       A

；1帆e｝f坦。白

L一一’’一■一’I’

．＾C

P      D

図2．2

ケークC拾よびオーバフロウ

インディケータFを備えてい

る。情報転送は原則として18

ビツト並列に行い，記憶装置

の語構成も18ビツトである。

キャラクタ構成は6ビツトで

あり， 1語に3キャラクタを
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収納する。

 機械語の命令は図2．3に示す構造をもつ。プライマI』。フィールド“は基

本命令コードとして使われる。アドレス・オプション・フィールド｛はレジ

スタの指定に使われる。カウント・オプッヨン・フィールドはメモリのア

クセスに．際して番地変更の制御を行なうほか，シフト演算の語長の指定に

使われる。メモ1いバンク・セレクションは関与するマイクロプログラムが

貯えられる領域の指定の意味をもつ。セカンダリ・フィールドは，補助命

令として使用するほか，特。に演算がコアメモリの最初の64番地（この部

分はスクラッチバッドと呼ばれレジスタに準ずる使い方をする）を対象と

する場合にそのアドレスの指定に使用する。これらのフィールド“のパター

ンの組合せによってかなク多岐にわたる命令を持つことになる。

 さて，このような機械語命令を用いてマイクロプログラムが作られ，各

々のマイクロプ回グラムのもつ機能がアセンブラ語の機能として使われる。

このためこの計算機のアセンブラ語の命令は通常の計算機のように機械語

に直接対応するもので広く，それよりかなり水準の高いものとなる。アセ

ンブラ語の命令とマイクロプログラムとのつながりを図示すると図2．4の

ようになり，アセンブラのオブジェクトプログラムはマイクロプログラム

                    に対するコーリングシーケン

   I8  13121098ア6   ユ   P・i耐・圭    S・・伽a岬     スとなる。これはアドレヌ倍    fio1d       field

一へ続ザ1∴lll11蓑練
       図2．3          ときにそれが現われるが，い

                    わゆる機械語命令はここには

                    現われない。
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；表2・2 基本命令（一般） 表2．5 カウント ・オプツヨン
R昭皿1町P正imo岬Co皿㎜8出。

0ot81C♂8 Sym．Codo Lood T卯。 Co皿掘8㎞o

’o NO NO O閉mtio口
‘2 LA Lood A

‘3 LP L08d P

‘1 LD L08d D 表2．6補助命令
“ LM L08d M
5‘ RA R即18館A

S㏄㎝’岬Co㎜㎜o皿di

57 RP R叩1馳！P 0ot81C品。 S卿．Cωo No皿。
55 RD R師I肥。 D
7‘ AP 臨ホ。皿98A日nd P

‘o N0 N00爬舳i011
71 ZA Clo趾A

硯 L＾ Lood A

73 XA E対一“t to A
蝿 LP Lo宙d P

フ2 MA M町目い。 A
削 LD Lo直d D

70 CA Ch町80tor to A
7‘ AP E■oh肥即A8皿d P

刮 XE 渥■tr砒t to E
71 ZA CI朗一A

52 M1≡： M冊8o to E
73 X＾ E刺胴。t to A

50 CE C五回岨。18Ho E
72 MA M町9o to A

53 DX Doublo E対r目。t
フ。 CA Ch畠胴。to－to A

‘7 ヰAS 4dd Si回91o Word
‘7 AS Add Si皿9I8Wo－d

65 ヰAL Add Lo＾9t Si即舶㎝舳Wo－d
砧 AL Add L醐t Si醐i信㎝血t Wo締

“ ‡Al Add I舳。晒曲趾8Wo汕
“ AI ＾dd I皿t町㎜odi目to Wo工d

＾‘ ‡AM Add M㎝t Si卵i岳08皿t Word
“ AM Add M09t Si9皿i缶閉皿t Wo正d

ア4 CS Complom帥t S8t
フ4 CS ComP－6掘㎝t，S曲

75 CC Co岬1o㎜帆t C1盟r
75 CC Co叩1o皿㎝t，Clo＾r

η CH Co岬km舳Ho1d
刀 CH C㎝1plomo皿t，HoId

Sto記下卵。 Co回血8口d9

一〇 SE Sto爬E
表2・7 命令のテスト条件

一1 SD Sto胞D
Sto肥一A

0ot91Cod8 Sy㎜b．Codo Co皿ditio■
42 SA
43 SP Sto記P

oo NV No冊工

44 SM Sto爬M
01 UN U皿。ooditio皿。1

45 HD HoId D 02 NS N酬町StoP
挑 HA Hdld A 03 US U皿。o皿ditio口。l S－oP

4ア HP Hold P 〇一 CY C8町I皿di㎝tor On
○ミ OV 0冊冊。w Indk皿to工0皿‡

表2．3 基本命令（特殊）
o‘ PY Mo血。岬P趾i吋Ermr I口d．0回＾
○ア PW Po可趾肺iI凹肥I皿d．0回‡

0■t8一 Sy皿b．
10 SR

Pri㎜o町C01口m8回d
St趾岨R…叩軸h乱0が

Codo Cdo 11 M0 Mo血。商町A1軸I皿d．0回＾
21 BR｝ B晒mh

12 w 丁鵬w正it帥A1軸I皿d．0n‡

如 SK‡ SkiP 13 TR 丁固。o I皿d虻砒。r On

04 0L OPo日Loft Shift
1‘ EB Elld of】ヨlo吐舳

。‘ OR 0p畠口Ri巴ht S刷t
1ア EC E口d of C趾d榊

05 CL αoo刮Lo缶Shift 如 AP A P08計iΨo

07 CR αo舵d Right Shi丑
21 AN A N898－iΨo一

15 FL F－o趾Loft
22 AD A Odd

1フ NR N四m酊io Ri曲t Shi丘
31 AZ A Z酊。

16 MP M出iP吋 銅 EN E NogatiΨo
14 DV D…Ψido 32 N◎ E目皿d A皿。t Eq口81
23 PA Pa冊㎜otol Add 33 EO E目皿d A Eo皿1
22 DC D畠d㎜ol Co一胴。t 34 FL A Fiold Low
31 MV Mo冊 35 FH A Fiold High
32 CM Cも趾自。t甘Mo爬 3‘ NL A N凹㎜甘io Lo“
33 PK Poo止 37 NH A N呵耐。一｛o H｛曲

30 uP U叩舶k
3‘ 丁砂 丁目blo S盟肥11

3ア MHヰ M目toh
2ア C0 Co掘m田皿d Out岬t
24 WI Wo■d Out則t
25 WO Wo記O凹t叩t
釧 BP Blook I叩阯
35 BOヰ Blook Ou巾ut
oo IT I舳。π㎜が

02 TM Tomi皿＾to I皿伽r叩t

表2・3 基本命令（特殊）

Ei皿8町。odo S岬boliooodo

o C．、．．Co口皿t

目．．．．Hold

S。。。一Si回g181ongth

D。一．．Doubk－o皿帥h

表2．6 補 助 命 令

表2．7 命令のテスト条件

表2．4 アドレス オプション
0ot81Codo S｝㎜bolヨ。Codo

DM
DL
DP
DD
IM
IL
IP
ID

No掘。

Di舵。t M

D三爬砒L
Di舵。t P

Di祀砒D
I口di一㏄tM

I皿di－ootL

Illdi記OtP

I皿ぷ記。tD
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アセンブラ語の命令 アセンブラの

オブジェクトプログラム

マイクロプログラム

（マ1二㍍こ㌶ス）

0P 五1／一42／一43 ・・

●

旧

■

P五1／λ2／λ3… OPの入口アト“レス 0Pに対する

んのアドレス マイクロ

五2のアド1／ス プログラム

λ3のアド1／ス

●

●

●

次のOPのアドレス

●

●

図2．4
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2．3 マイクロプログラミングによるオブジェクト計算機の構成

   高一レベルの手続き向き言語を用いる場合，ソース言語と計算機の構造と

  は一般にかをり隔ったもので。ある。ソース言語はその目的からできるだけ

 個々の機種あるいはハート．ウエアに依存しない形で設定されるからこれは

 当然である。

   ソース言語と計算機の構造との隔りを埋める方策として，次のものがあ

  る。

  〔1） ソフトウエアによる

    a）コンパイラで全部機械語化する

    b）実行時体系を形成，充実する

  〔2） ハードウエアによる

  l1〕一a）はコンパイラの構成の中に機種固有の事情による処理が多く含

  まれるため，労力が大きくまたコンパイラの構成が機種ごとに異る要素が

  多く，標準化に逆行する定め問題がある。現在では多かれ少在かれ実行時

  パッケージを形成して機械語そのま㌧のオブジェクトプログラムとの併用

 を行なっているのが実態である。（1〕一b）は機械の構造とは別に実行時の

 論理構造をソフトウェアで実現するものである。これには種々の形態があ

  り，機械構造を殆ど使い若千の実行時ルーチンで補うものからまったく新

  しい実行時処理体．系をプログラムにより実現してイニ／ターフレーダ方式に

 近い形をとるものまである。ソフトウエアを用いると融通性はあるが速度

  効率の低下を’まぬがれない。（2）のハードウエアによる方法はソース言語を

 直接実行する計算機として以前から検討されているが，速度効率は向上す

  るけれどもコスト面で不利になることと種々な言語，データ形式に対する

  融通性が減ることが問題である。

  （1トb）の実現にマイクロプログラミングを適用すれば，融通性を保ちつ

  つ速度効率の低下をある程度低減できると期待される。ストアトロジック

 形マイクロプログラミング方式は，ソース言語ごとに適当在マイクロプ回

  グラムを作成し，交換して使用できるので，この用法でその効用を発揮す

  るものである。
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 この場合，実行時体系は

  a）標準マイクロプログラム

  b）オブジェクト用マイクロプログラム

  c）実行時ライブラリ

から成る形をとることに在る。b）は特定の言語に固有なマイクロプロ・グ

ラムで，コンパイラのローディングの段階で機械に入る。C）はやはり言

語に固有であるが，例えば入出力ルーチソのような共通的在ものと関数サ

ブルーチンのよ・う在問題に依存するものとがある。

 オブジェクト計算機の構成にあ走っては，その機能単位の大きさの選定

が現実に問題となる。これについては統一的な基準は未だ長いといってよ

く，ソース言語の形と性質，計算機の処理機能単位，記憶容量在との関連

で経験的にきめているのが現状である。

Z．4 COBOLコンパイラにおける構成例

   ここでMELCOM－1530券よび3100の00BOrコンパイラを例にとつ

  て，マイクロプログラミングによるオブジェクト計算機の構成を検討する。

2．4，1 00BOLの文法

    COBOLの文法の特徴を要約すると次のようになる。

  （1〕 1O進可変桁のデータ，可変長のリテラルを基礎としている。

  （2） 算術演算は簡単なもののみであるが，可変桁データの移動，つ亭

    合わせ，編集在との事務用処理が豊富にある。

  （3） 英語のキイワードを用いた英語様の文を基礎とし，文章の原形か

    ら選択的に必要項を記述する形（Alternatives and Options）

    の文法をもつ。

  （4） データが階層構造をもつ。

  15） プログラムの構造’も階層的である。

    これらのうち，マイクロプログラミングによるオブジェクト計算機一

   の構成の上で問題と去るのは主に11〕，12）である。
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 （3）はコンパイルの方法に関連する。 COBOLの文法の一部を示すと，

例えば加算の文は次の形の規則をもつ。

…／ll：lll｝ll：lll11二J・1

［／llll；1＝融一／1…一・

こ～＝で，｛｝はどちらか一つ．をとることを示し，〔〕は必要に応じ書

けることを示す。litera1は定数，data＿nameは変数名を示し，

ADD，T0・拾よびGIVINGはキイワードである。プログラムに現わ

れる加算文としては，

  ADD  A  B

  ADD  A  TO  B

はAとBとを加えて結果をBに残すこと・

  ADD  12．5  C  GIVING  D

は12．5をCに加えて結果をDに残すことをそれぞれ示す。A，B，O

等の変数名は別の部分（DATA DIVISION）で宣言されて拾り，そ

の構造についても桁数，小数点の位置がそれぞれ明確に挿定されてい

る。更に，変数名が他の変数名の修飾をうけることもあり，配列の要

素であることも許される。

 別の例として，データ移動の文は次の規則をもつ。

一／1峠；㍍一一／

TO da ta＿皿ame－3  〔da ta＿name＿4〕．

簡単在形としては

  MOVE  A  TO  B

によりデータAをBに移す操作を行宏うのであるが，このとき，A，

Bがどのように宣言されているかによって種々の処理が挿入されたり，
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桁合わせのしかたが異なったりする。データが数値か文字列か，ある

いは集団名か，または出力形式かなどの指定が宣言の部分で指定され

ている。’またdata一皿ame－1としてZEROlSPACESと書くことによ

ってdata＿皿ame－3をクリアすることも許される。CORRESPONDING

は集団名に対して適用されるもので，各々に属するデータのうち名前

が一致するものだけを移動処理の対象とする機能をもつ。例えば

  Aが S，T，U，V，W，X，から成り

  Bが X，Y，Z，S，R，Q，から成る

とすると，

  MOV瓦CORRESPONDINGATOB、
によって，Aの中のSとXがBの中のSとXに移される。

 このように，FORTRAN，ALGOL と異って，00BOLではデータ

の種類と構造が多岐にわたることが特徴で，これがオブジェクト計算

機の構成を強く方向づけることになる。OOBOL向きに設計されたハ

ードウエアを用いる場合で在ければオブジェクト計算機の構成は複雑

になることは避けられ在い。 FORTRANのようにデータ形式がREAL

とINTEGERに限定され，それらがハードウエアの浮動小数点数と固

定小数点数に対応している場合に比べるとこの問題は容易に推察され

るであろう。

2．4，2 COBOrオブジェクト計．算機

    前述のよう在00BOLの文法によるプログラムを2進形計算機

   MELCOM－1530／3100で処理するために，そのマイクロプログラ

   ミンク機構を用いて00BOL用のオブジェクト計算機を構成した。本

   節以降でその構成について記述する。

    まず，可変桁10進演算に対処するために，演算機構として

     アキュムレータ        10進30桁，符号

     バッフア’アキュムレータ    1O進30桁，符号

     溢れインディケータ       1語長
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  TA工LY工■』ア       10進5桁

  論理アキュムレータ      1語長

を設けた。これらは主記憶装置の先頭領域にあるスクラッチパッドの

中にとる。

 アキュムレータ捨よびバッフア・アキュムレータぱ10進データの

四則演算に使用するほか，桁合わせを伴う数の移動の過程でも使用す

る。COBOLで使用する数値は最大桁数15桁であるから，この2個

のアキュムレータは中央に小数点を置き整数部小数部ともに15桁と

る使い方を基本とする。メモリとアキュムレータの間の移動の際に位

取りが適当に行われるよう，・アキュムレータ内のどの位置に数値の先

頭が入るかを指定する形でLoad，Storeの命令を構成する。この位取

りのための桁位置情報は，ソースプログラム中でデータ記述に与えら

れている桁数の情報をもとにしてコ：／パイラで処理をしてオブジェク

トプログラムに出す方法をとった。2個の数の演算は，両者を2個の

アキュムレータに入れた後アキニ・ムレータ間の演算として処理する。

 溢れインディケータは演算過程で澄れが発生し走ことを示すための

もので，演算をプログラムによって構成したためにこのイニ・ディケー

タのセツト・リセットもプログラムで行われる。

 COB0山にはデータ移動の過程でデータ中に含まれる特定文字の偶

数をカウントしたり，頭のゼロ（1eading zero）を空白に変えなが

らその桁数を調べたりする操作が何種数があり，か在り基本的な処理と

して使用される。これに対処して作られたのがTA場rYエリアであり，

TALLYとして求めた値をプログラムで使用するためにこれは結果を

10進形で残している。

 論理アキュムレータは論理判断による分岐の制御などに使用するた

めのもので，これは直接プログラムの表面に出ることは危いから，こ

の計算機で扱いやすいユ語長という大きさをもたせてある。

 次にこの演算機構を用いてCOB0場プログラムの実行を行なうため，

マイクロプログラムルーチンを一揃い設けた。最終版であるMELCOM一
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3100Mk一皿／皿00B0山ではこのルーチンの総数は77であり，そ

の内訳は次のようになっている。

    算 術 演 算        13

    データ移動        17

    条 件 判 定        25

    手続き 分岐         5

    論 理 処 理         7

    そ  の  他        10

これらのマイクロプログラムルーチンの機能については本章付録にま

とめた。

 マイクロプログラムルーチンの数は多いが，よく似たもの，共通的

な処理を含むものがかなりあり，機能ブロック毎にまとめて入口点だ

けを複数個設ける方法をとったので，全体として上ヒ較的コンパクトに

まとめ得た。総フート“数約600である。

 このような構成のオブジェクト計算機を使用することによって，規

模の大きく危い計算機を用いてCOBOLの文法仕様をかなり大きく，

殆どFu11仕様に近いものとすることが可能となった。文献（7）に示

された各種計算機のOOBOLコンパイラの比較でわかるように，9種

の計算機のほ暫中位に当る規模をもつMELCOM－1530拾よび3100

で，最大級の仕様を実現して拾り，例題のコンパイル所要時間も中位

以上に入っている。

2．4．3 算術演算マイクロプログラムの用法

    COBOLの算術文に対応するオブジェクトプログラムの構成とその

   中で使われるマイクロプ回グラムルーチンについて，加算を例にとつ

   て説明する。

    ソース言語での加算の規則は次の形をもっている。
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・一
^111111｝ll：lll11二1…1

ザ：l1二1二二1一一

これに対応して，オブジェクトプログラムの基本形を次の様に構成す

る。

  rOA   σ1／C2／伽1

  LOB   03／04／m2

  ADC

lll C5／06／m3 し算＿、…

                」が複数個のとき

  RUD               ←オフッヨン

  SNA  0／C｛十1／～    ←STRを使うこともある

  SZE   W1          ←オプツヨン
                J
                  ON SIZE ERROR

                  があるとき

Wi NOP

ここでは読みやすさのためにこの計算機のアセンブラ語の形で表現し

たが・実際にはこれに対応するリロケータブル・オブジェクトプログ

ラムの形で表現されている。山OA・LOB，AOD等はマイクロプログラ

ム名であるが，これらはその入口の位置の情報で示されている。上か

ら3行はソース文の最初の2個の1iteralまたはdatトnameに対

応し，ソース文が多くの項の加算を指定しているときに4行目以降に

LOBとADCの対が必要なだけ挿入される。RUDは加算結果に丸め

を施すマイクロプログラムで，COBOLではこの機能はオプツヨンと

して使用するから，必要なときにこのRUD を挿入する。 SNAは加
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算結果のスト・アであるが，これはストア先が数値項目と指定されてい

る場合に使用する。結果を出力項目（Reportic Item） としてスト

アするときにはSNAの代りにSTRを用いる。溢れインデイヶ一夕が

セットされているか結果の桁の上落ちがある場合にはこのルーチ1・で

は実際のデータ転送は行わない機構になっている。溢れの検出に伴う

処置はソース文に0N SIZE ERRORオプツヨンを書いて指定する

が，それがあるときはSZE以降のものが挿入される。NOPは

SZEがあるときにソースプログラムの次のステップヘ飛ぶために使

う他はノーオペ1／一ションである。主要なルーチンの機能を簡単に善

とめると次の通りである（詳細は付録）o

  LOA： C1から帆1桁をアキュムレータの02からへC1ear

      Add，同時に溢れインディケータをクリア。

  LOB： C3から竹2桁をバッフア・アキュムレータのC4から

      へC1earAdd．

  ADO： アキュムレータとバッフア・アキュムレータを加算し，

      結果をアキュムレータに残す。溢れが発生すれば溢れイ

      シディケークをセツト。

  SNA：アキュムレータのCεからの物ゴ桁をσ｛十1からの位置

      へ転送。

 アキュムレータ捨よびバッフア・アキュムレータは中央に小数点を

置き上下谷15桁として作用する。そのためADCによる加算に際して

はデータの桁移動は起らないが，前後のロード，ストアで桁位置調整

を行なう。COBOLではデータの構造は宣言部で詳しく記述されてい

るから，その情報を用いてコ1・パイラで桁移動の指定をすることがで

きる。それに基いて上述の01，C2などが与えられる。この計算機は

語の中の桁位置を指定した処理が効率よく出来る機構となっているの

で，このような桁単位の処理を含むオブジェクト計算機を無理なく実

現できた。

 前述の各種オプツヨンに伴うルーチンの挿入指定拾よびデータの個
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数に依る反復挿入はコンパイラによって行われる。

 減算に拾いては，ADCが減算ルーチ：／SBC．に替るほかは同一で

ある。また乗除算もほ∫似た形去とる。

2．4．4 データ移動マイクロープログラムの用法

    データ移動の文は単純な形をもつが，処理がデータ自体の性質によ

   り多くの類に分かれるので，や㌧複雑になる。

    データ移動のソース文の規則は次の通りである。

一11坪㍍…一／
TO da t iトname－3 〔d at a－name－4〕．

 CORR田SPONDINGの処理はコンパイラで行なうから，オブジェクト

プログラムに現われるのは1個のデータ移動のみである。

 データの種類の大別として，数値データ（N）と文字データ（AN）が

ある。AからBへのデータ移動に際してAとBの桁数が異るとき，N

とANで扱いに差がある。数値データは小数点位置を合わせることが

基本となるが，文字データは左端を合わせることが原則である。数値

データと文字データの相互の転送の場合は，転送先の形式に従う方法

がとられる。転送先の桁数が大きい場合，Nならば余分の位置にOを

埋めるべきであクANならば空白（△）を埋めるべきである。また文字

データの場合でも特に右端を合わせたいこ一とがあり，そのとき

JUSTIFI亙D RIGHTと指定される。また，出力項目（Rθport1c Item）

ヘデータを移すときには編集処理が伴うからや㌧異った処理となる。

ZERO，SPACE といった記法，拾よびALL1itera1記法の場合，転

送先の各桁に同一文字を反復送り込む。最後に集団項目（Group Item）

の場合，ANとみなすことにする。

 以上の変化の組合せに対処するため，データ移動のマ．イタロプログ

ラムルーチンを7個設けた。その詳細は付録にあるので，ここでは処

理内容を一覧するための図を掲げるに止める｛図2．5）。
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符

号

MV1 ／ ノノ
ム ム△’．・ △

△

MV2

OO…  0   0

MV3

OO… O

MV4

△△…  △

CNC

図2．5
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 転送元と転送先の性質の組合せによりどのルーチンを使用するかを

表2．8にまとめた。この表の基本規則は次のように決めてある。

ω AN→AN          MV1

   左からつめ，余白には空自を入れる。

｛2） AN一〉N             MV2

   右に揃える。空白と上位余白には0を入れる。符号位置を左端

   へ移す。

（3〕 N→AN          MV3

   左に揃える。余白には0を入れる。符号位置を右端へ移す。

（4〕 N→N               SNM

   小数点を合わせる。両端の余白にはOを入れる。符号は左端に

   入れる。

（5〕 N→Report          MVR

   小数点を合わせ，編集を行なう，余白にはOを入れる。

｛6， ALL（SPACE，QUATE）→AN CNC

   転送先の桁数だけ繰返レて移す。

171 AN→AN           MV4

   右に揃える。余白には空白を入れる。

 な拾，すべての場合について転送先の桁数の関係ではみ出した部分

は切捨てる。表2．8の中で示した番号は上の規則の番号である。

 この処置によりデータ移動を7種の基本機能で実現することができ

たが，これらは共通の処理が多いので実際にはルーチンの個数は少く，

例えばMV1～MV4の4種は1個のルーチンに4個の入口を設ける形

で実現して，マイクロプログラムルーチ；／のメモリ占有量を滅らして

いる。
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表2，8

移動先 GrouP RepOrtiC Justified
A／N N

情報源 Item Item Right

（1） （．1） （7）

Group Item
’MV1 MV1 MV4

（1） （1） （2） （7）

A／N MV1 MV1 MV2 MV4

（1） （3） （4） （5） （3）

N
MV1 MV3 SNM MVR MV3

（1） （1）

Reportic Item’ MV1 MV1

（1） （3） （4） （5） ｛3）

ZER0，ZEROS MV工 MV3 SNM MVR MV3

（6） （6） （6） （6） （6）

SPAGE，SPACES CNO 0NC CNC 0NC ONC一

（6） （6） （6） ｛6） （6）

Q1JムTE，QUATES CNC ONC CNC CNC CNC

（6） （6） （6） （6） （6）

AL工。非数リテラル
CNC ONO CNC CNC ONC一
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2．5 事務用間題向き言語への適用例（8）

   前節で述べたCOBOLオブジェクト計算機は2進処理を基礎とするハー

  ドウエアの上に可変桁10進の処理系を実現し，加えて事務計算に頻出す

  る処理の要素となる機能を備えている。これらの機能が一群のマイクロプ

  ログラムルーチンとしてまとめられているわけであるから，COBOLと同

  系統の処理を行なうときには活用できる。

   その一つの例として，コンパイラ言語より更に適用対象に密着した形で

  構成された，いわゆる問題向き言語に属するRPG形の言語のプログラム

  の実行段階にやはりオブジェクト計算機として使用することが考えられた。

  MELCOM－3100の場合はRPGを特にACE（A口tomatic Comp11ing

  Editor）と呼んでいる。この形の言語は事務計算が殆どの場合入力デー

  タの集計その他の処理の結果を報告書の形で出力するという流れで構成さ

  れていることに着目してプログラムを簡易化する工夫をして知り，計算処

  理の指定，入力データの形式指定，出力データの形式指定を独立した様式

  で穴埋め式（Fi11－irthe－Blank）に近い定形記法で書かせようとして

  いる。データの記述を複雑にできるよう考えるとファイル記述などが入る

  ため様式の種類が増える。代表的なIBMとRPGの場合は全部で6種の様

  式があるが，単純な処理パターンであればそのうち3種か4種で充分プロ

  グラムが作れる。MELCOM－3100AOEでは様式を4種類設けた。

        MELCOM－ACE c0D1NG F0RM A 〃ラム虫、

 ㎜へ一、｛全4〕     ファイル明細書     刊成老名     作舶付」L月』

｛注勃 者が吐吋れほ1とム吐す，             ＝趾｛〕 カラム；‘一7，帖理由1＝Lておくこと．

｛醐E1一別嚇壱書いて1地らなへ     一肱伽．H岨餉舳拙†一〃｝行に1劫ラム宮に・を入’止乱

       図2．6（a〕 フ・アイル明細書
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 この形の言語は，COB0山のような手続き向きの言語と比べると文の形

の変種が無いに等しく定形記法でフローグラムされるため，解析が極めて簡

単となる。処理内容が可変桁10進事務系であるから，それに適したハー

ドウエア設計を伴えば問題はあ重り無くなるが，2進の語構成のハードウ

エアでは実行時の処理に手間どることぱ避けられない。そこでCOBOLの

場合に効果的であったオブジェクト計算機をほ∫そのま㌧採用して，この

マイクロプログラムルーチンを呼ぶ命令列をAC瓦のプロセッサから生成

することにした。ACEの文法機能はCOBOLよりも簡単であり，COBOL

にみられる特殊なオプツヨンは不要であるものが多いが，基本的な1O進

可変桁の処理，報告書作成のための出力書式制御拾よび編集処理在との機

能においては殆ど同形式であるため，COBOLのために作られたオブジェ

クト計算機がよく適合性を示した。

2．6 結   言

   マイクロプログラムを主記憶装置に置き，プログラム制御で随時交換可

  能なストアド回ジツク形あ計算機に拾いて，ソース言語に適合したマイク

  ロプ回グラムルーチンを用意して実行時に動作させることによってオブジ

  エクト計算機を実際のハードウエアの構能よりも大幅にソース言語の性格

  に近づけ得ることに着目し，2進の語構成を基礎構造とする計算機で10

  進可変桁の事務処理を目的とする00BOrに適合するオブジェクト計算機

  を構成した例について述べた。
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第2章 付   録

COB0エマイクロプログラムルーチ＝／の機能

 例

U－ACC    アキュムレータの上半分

L－Acc    アキュムレータの下半分

U－Buf    バッフアキュユムレーダの上半分

L－Buf    バッフアアキュムレータの下半分

上下を一括して扱うときは単にAcc，Bufと記す。

（OV）     溢れイニ／デイケータ

（LA）     論理アキュムレータ

（TALLY）     丁人LLY エリア
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命 令 形 式

LOA 01／02／m3

LOB O1／02／m3

ADC

SBC

MLT  C1／σ2／冊3

機       能

L o ad Ac c umu1a t o r

U－Acc，L－Acc捨よび（0V）をクリアし，アド

レス01で始まるm3桁の数項目の内容をACC中の

アト．レスからの位置に移す。

Loa d Buf fe r Acc口mulat or

U－Buf，L一円ufをクリブし，アドレス0iで始ま

る物3桁の数項目の内容をBuf上のアドレスC2か

らの位置に移す。

Add

U－Acc，L－Accの内容とU－Bu｛，山一B凹fの内容

を加えて結果をAccに残す。

澄れが発生すれば（OV）をセットする。

S皿btract

U－Acc・L－Accの内容からU－Bui・L－Bu｛の内

容を引いて結果をAccに残す。

溢れが発生すれば（OV）をセットする。

Mu l t i p1y

I・一AccとL－Bufの内容の積を作ク，結果をBufに

残す。その後Buf上のアドレス。1からm彗桁を

Acc上のアト｛レスC2からの位置に移す。
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命 令 形 式 機一 @  能

1）VD Divide

U－Aoc・L－Accの内容をL－Bufの内容で割って

結果をAccの下位16桁に残す。Accの上位14桁

には余りが入る。

次の場合に（0V）をセットする。

ω 商が17桁以上に危る。

12） Accの内容に数値以外の桁がある。

RUD C1 Rou皿d

A㏄上のアドレスC1に数値5を加える。

この結果溢れが発生すれば（0V）をセットする。

SNA  C1／C2／ms S tore Nume r i c Ar i thme t i c

U－Acc，L－A㏄上のアドレスC2からm3桁をア

ト。レス。1からの位置へ移す。

次の場合は移動を行わない。

ω  （OV）がセツトされ・ている。

（2）Acc内のσ2より上方にゼロで危い桁がある。

（このとき（OV）をセツトずる。）

STl≡㌔ C1／C2／C3 Store Reportic

U－Acc，L－Acc上のアドレスC2からの内容を，

03から始まる位置にある編集情報に対応させなが

ら，C1から始まる位置へ移す。

SZE W1 Si竈e ErrOr

（0V）のテストを行ない，ゼロならばW1に飛ぶ，

ゼロでなければ次の文の実行に移る。
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命 令 形 式 機       能

ACS m1 Accum山1at or Sh i f t

U－ACC，正一ACCの内容をm1桁ツフトする。

ml〉O在らば左に。物1＜Oならば右ツフトする。

BUS m1 B口ffer Acc凹m皿1ator Shift

U－Buf，IrBufの内容をm1桁シフトする。

m1〉Oならば左に，m1＜O在らば右にシフトする。

AOL Buffer Acc凹mu1ator C1ear

U一．Buf，r－Buf拾よび（0V）をクリアする。

MV1 Cl／C2／m3／m4 Move

C1から始まる物3桁をC2から始まるm4桁の項

目へ左につめて移す。物3＞物4ならばへ桁より右

を切り捨て，m3＜m4ならば余白には空白桁を移す。

MV2 C1／C2／m3／m4 Move

C1から始童るm3桁をC2から始まるm4桁の項

目へ右につめて移す。肌百〉物4在らぱはみ出した分

を切り捨て，m3＜m4ならば余白にはゼロをつめるO

MV3 Cl／02／m3／m4 MOVe

Clから始まるm3桁牽C2から始重るm4桁の項

目へ左につめて移す。肌3〉m4表らばはみ出した分

を切り捨て，物3く冊4ならば余白にゼロをつめる。

MV4 01／02／m3／物4 MOVe

σ1から始まるm3桁を。2から始まる物4桁の項

目へ右につめて移す。 m3〉m4在らばはみ出し分を

切り捨て，冊3＜m4危らば余白に空白布一を入れる。
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命 令 形 式

CNO C1／02／冊3／物4

SNM Ci／C2／m宕

MVR C1／02／C3

TAR C1／物2／C3／C4

TUR C一／m2／C3／σ4

TL B  01／m2／03／04

TAC C1／m2／C3

機       能

Oopy m Oharacters

C1から始まるm3桁をC2から始まるm4桁の項

目へC1例の内容を繰返して発生させつ㌧移す。

Store Numeric Move

U－Acc，r－Acc上のアドレスC2から仇3桁を01

から始まる位置へ移す。（0V）には無関係

M。。・R・p・｝ti・

U－Acc，L－Acc上のアド1／スC2からの内容を，

03から始まる位置にある編集情報に対応させなが

ら，C1カ∵ら始重る位置へ移す。（0V）には無関係

Ta1二y Au Re p1a c i n g

C1から始まるm2桁のうちにC3で示される文字

と同じものがあれば。4で示される文字に置きかえ，

その個数を（TALLY）に入れる。

Ta i l y Un t i1 Fi rs t Re P1ac i ng

Clから始まるm2桁のうちにσ3で示される文字

と同じものが現われるまで。4で示される文字に置

きかえ，その個数を（TALLY）に入れる。

Ta－1y Leading Rep－aCing

C1から始まる物2桁のうちにC3で示される文字

以外の文字が現われる・までC4で示される文字に置

きかえ，その個数を（TALLY）に入れる。

Ta11y AIl

C1から始まる椛2桁の中にC3で示される文字と

同じものがあればその個数を（TALLY）に入れる。
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命 令 形 式 機       能

TUC C1／m2／C3 Ta11y U血t i l FirSt

01から始意るm．2桁の中に03で示される文字と

同じものが現われるまでの桁数を（TA1LrY）に入れ

る。

TLC Cl／側2／C3 Ta11y Leading

01から始重るm2桁の中に03で示される文字以

外のものが現われる重での桁数を（TALLY）に入

れる。

RAC C1／m2／C3／C4 Rep1ace A11

01から始まるm2桁の中にあるC3で示される文

字をすべて04で示される文字に置きかえる。

RUC Oi／m2／03／C4 Re p1ace Un t i1Fi rs t

01から始まるm2桁の中に03で示される文字と

同じものが現われるまで04で示される文字に置き

かえる。

RLC C1／m2／σ3／C4 Rep1ace 1二’eading

0一から始書るm2桁の中に03で示される文字以

外のものが現われるまで。4で示される文字に置き

かえる。

RFC σ1／m2／C3／C4 Rep1aCe FirSt

01から始まるm2桁の中に初めて現われる。3で

示される文字と同じものをσ4に置きかえる。
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命 令 形 式 機      ・能

U－Acc，L－AccとU－Bui，L－Buiとを比較して

下記の条件を満足すれば（LA）を1に，満足してい

浸ければ（LA）をOにする。

■  一     一      一      一      一       一      ’      ．     一， 一        一       ‘       ‘        一        ■      ’       一

NGC Numeエi c Greate r t han   （Acc）＞（Buf）

NGN Nume r i c No t Gre a t e r than  （Ac c） く  （B凹f）

N過C
N凹me r i c E q凹a1 t o       （Ac c） 篶 （B u f）

NEN N皿meric Not Eq｛a－ to   （Acc）≒ （Buf）

NLC NumericLessthan   （Acc）く（Buf）

NLN Nume r i c No t Le s s t han  （Acc）》 （Buf）

Clから始まるm2桁をCヨから始まるm3桁と比

鼓して下記の条件を満足すれば（LA）を1に，満足

していなければ（LA）をOにする。

一 、    一  ‘ 一    一    一  一  ・    ’    ・    一 ・     I    －     i     ・  一    一    一    ・    一  一    一    i     ‘     一    一    一    一    一  ■   一 ・  ’

AGC Ol／C2／仇3／m4 Non－Numeric Grecter than （C1）〉 （C2）

AG・N ．C一／02／m3／m4 No皿一Nume r i c No t Grec t e r t han（C l）く （C2）

AEC Cl／02／物3／m4 N・皿一N・m・・i・Eq・・l t・  （01）＝（0・）
’

AEN  C1／C2／冊3／机4 N・。一N．m。。i・N・tEq・・1t・（C，1≒（C。）

ALC C1／C2／m3／m4 No皿一Nume r i c Le s s t han    （Cl）＜ （C2）

ALNσ、／C。／仇。／m4 No n－Nume r i c No t Le s s t h an（C1）≧ （C2）

CND C1／C2／m3
Te s t Cond i t i on Va r i ab1e

C1から始まるm3桁とC2から始まるm3桁を比

鼓して等しければ（几A）を1に，等しくなければ

（rA）をOにする。
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命 令 形 式

CLA 01／m2

CLN C1／帆2

SWN

SWF

USN

USF

仰1

ml

ml

ml

FGO C1／C2／m3

FGN C1／02／m3

FEC C1／02／冊3

FEN  Cl／C2／m3

F工C g1／C2／他3

町N0。／0。／椛。

機       能

C lから始まるm2桁がA1phabe t i cかN㎜eric

かを調べ。次の条件を満足すれば（LA）を1に，満

足しなければ（LA）を0にする。

IF C－ass isムJphabetic  （Cl〕：A！phabet三。

IFOl…i・N㎜㎜・i・ （91）：N㎜・・i・

スイツチの情報を調ベセツトされていれば（LA）を

1に，セツトされていなければ（LA）を0にする。

スイツチは，パネルスイツチとユーザーズイツチ

（特定番地）のm1で示されるビツトO

IF Switcll On       （Pannel Sw．bit m1）

IFSwitc110ff      （     ”     ）

IF Users Swi tc丘0I1    （Use rs Sw． bit m1）

11F users Switch Off    （       ”      ）

01で示される文字定数をm3桁並べたものと，02

から始まるm3桁とを比較して下記の条件を満足す

れば（LA）を1に，満足しなければ（LA）をOにす

る。

Fig口ra t ive Oo皿s ta皿t Greate r   （C1） 〉  （C2）

Fig皿ra t i ve CoIlstaIl t Not Greater （C1） ＜ （C2）

Figurative Co皿stant Equa1     （C1） ＝ （02）

Fig…li。。C㎝…。tN．tE。・。1（C、）キ（C。）

Fig山ativeC㎝stantLess  （C1）く（C2）

Fig凹rat ive Co皿stant Not 正旧ss  （01） 〉 （C2）
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命 令 形 式 機       能

GOC m、／m2 Go To Depend i ng On

次にm2個別記されているProcedureName了ド

レスの中のm1番目のものを実行する。

TIM 帆1／W2 Time Ze r o Te s t

物1記O凌らばスキップする。肌1キO宏らば”1を1

小さくしてW2へ飛ぶ。

BRN Wi Bra皿。b

無条件にw1へ飛ぶ。

NOP No Operation

R亙TURN・Wl Return

w1の語の内容が示すアドレスの次の位置へ飛ぶ。

rAL Wユ Load Log i ca1 Accumu1a t or

W1で示す語の内容を（LA）に入れる。

SLA 肌 Store Logical Accumu1ator

（LA）の内容をw互で示す語に移す。

ORR 肌 Merge

（正A）とW1で示す語の内容の論理和を（LA）に残

す。

AND W1 EXtraCt

（LA）とW1で示す語の甲容の論理積を（LA）に残

す。

NOT Re ve r se Log i ca1Accum皿1a t or

（LA）の内容の真偽を逆にする。
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命 令 形 式 機       能

IFF w1 IF Logica1 Accumu1at or FaI se

（LA）がOならばW1へ飛び，Oでなければ次へ進

む。

IFE w1 IF I’0giC直1 」LCCunlu1atOr True

（LA）が1庄らばW1へ飛び，1でなければ次へ進

む。

ODB Cl／市2／W3 Co皿vert Dec imal to Binary

01から始まるm2桁の1O進数を2進に変換して

w3が示す語に入れる。

CBD W1／02 Co血ve r t Bi na ry to Dec ima1

Wlにある2進数を10進に変換して02から始ま

る4桁に入れる。

ADA W1／m2 Arra皿ge Data Address

Wlの内容から1を引いてm2を掛けWlに入．れるO

桁数の指標を作るのに用いる。

WTC Wl／物2 Wo rd t o Cha r ac t e r

W1の内容とm2の積をW1に入れる。語数と桁数

の変換に用いる。

CTW Wl Cha ract e r t o Word

W1が示す桁数を語数に変換してW1に入れる。

OGB W・／W・． Cb舳ge Bagin

Wlで示されるワードアドレスがW2に入るO

w2の最初の内容がwlアト。レスの格納場所に入る。
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命 令 形 式

CGE Wl／卯2

CBX

ADX C一／m2／m3

MDX 01／W2

能

Change End

W1とW2の語の内容が変操される。

C1ear Index

ツステム指標レジスタをクリア

ノ」dd  IIldeX

C1から始まるm2桁の添字を2進に変えて指標レ

ジスタに加える。

ModifyOharacterAddress

アドレスC1を指標1／ジスタで修飾してW2に入れ

る。
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                            （lO）
第3章 マイクロブ回グラミングによるコンパイラ機能の構成

a1 緒   言

   コンパイルの過程に拾いては，ソースプログラムの解析とオブジェクト

  プログラムの生成のために，記号の処理，番地情報の処理などの非数値計

  算処理が中心と在る。これらの処理に対して効果的に使用され羊命令系は・

  オブジェクトプログラム実行時の数値計算を中心としたものとは本来異な

  ったものである。マイクロープログラムをプログラム制御で随時交換するこ

  とが可能な計算機に拾いては，コンパイル過程ではそれに適した命令系を

  数値計算用のものととり換えて用いて，コンパイル過程の記憶装置利用効

  率拾よび処理時間効率を向上することが可能となる。本章ではこの観点か

  らこの形式の計算機に適したコンパイラ機能の構成の方法と実用計算機で

  の適用例・その効果について述べる。

3・2 コンパイラにおける動的な表の管理

   コンパイル過程に拾ける処理の中で使用頻度の大きいものとして表拾よ

  びスタック（ここではこれらをまとめて扱う方法をとるので以下，単に表

  という）の処理があげられる。通常の実用言語に対してコンパイラで使用

  する表の個数は20－30個程度と在少，これらの拾の拾のに固定の領域を

  与えると，処理の途中でどれか1個の表の領域を使い切ったときそれ以上

  ’の処理の続行ができなく在り，ツステムの処理容量上の制限がきびしく現

  われる。

   ここでは，個々の表の容量を固定せずデータの増加に従って表を拡大す

  る方法をとり，1個の大きな領域を多くの表で共用することによって，メ

  モリ領域の利用一効率をあげ，ツステムの処理容量上の制限を緩和すること

  を考える。この方法では表の大きさとメモリ割付けがプログラムの進行に

  つれて変化するので，これを動的な表管理法と呼ぶ。ここで扱う個々の表

  としては索引型の表拾よびスタックとし，それらの要素を固定長または不．
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定長であるとする。

 動的な表管理法として，大きさが増減する表に対して増加と減少の双方

に追随してメモリ割付けを変更する2方向性のものと，表の大きさの増大

により必要と在った場合にのみ割付けを変更する1方向性のものが考えら

れる。いずれも表割付け変動に伴ってデータ移動を要するため処理時間増

大の欠点をもつが，両者の中では1方向性のほうがその程度は少ない。メ

モリ利用の有効さは2方向性のほうがよい。表位置を固定する方法ではづ

番目の表領域の大きさを互いっ番目の表の大きさ8台として

     ∫6＞4

かっ宮1，2、…．Mのどれかについて成立したとき表領域溢れとなり処理

不能と在るのに対し，1方向性の動的管理では表領域全体の大きさをλ．

ε番目の表の最大の大きさをS｛max として

     〃
    4～ユ（81m・・）＞A

のときに表領域溢れとなり，2方向性の場合は

     〃
     28d＞A
    き＝コ

のときに湿れとなる。要素が減少する表が1個でもあれば，システムの処

理容量上の制限は2方向性のほうがゆるくなる。

ここでは1方向性の方法をとる。

3．2．1 表拾よび指標

    表の個数を』Vとし，δ番目の表を㍗で表わす。4＝1・2・…・W

   である。4番目の表の5番目の要素を”ゴで表わす。台番目の表の要

   素の個数を〃6とするとゴ＝1．2，…，M’εである。壱番目の表に対し

   次の5個の指標を拾く。

   ω 基点（表の先頭位置）：㌧

   12〕端点（表わ終端位置）：㍗

  （3） 下点（不定長要素の表の最終要素の基点側に付加された区切り印
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 の位置）：㌦

（4〕 要素の大きさ：8ε（固定長要素の表で使用）

｛5） キイ情報の大きさ：～

3．2．2 表領域中での表の割付け

    連続番地から成る表領域τに拾いて表τεは｛の順に低番地から高

   番地へ割付けられる。 Tの基点を5T，端点をηとする。基点bτは

                     表丁1の基点｝1と一致する

                    が，それぞれの表は必ずしも

                    互に隣接せず，表の間あるい

   ムI               は～の上方に未使用領域を

    図3．1 表領域中での表の割付け     残すことがある（図3．1㌧

3．2，3 表中での表の要素の割付け

    表丁乞の領域内で要素～はゴの順に低番地から高番地へ未使用領

   域を残すことをく割付けられるO要素冊1の最下点は表丁εの基点と

           τ        一致し指標e6で示される。

巧 κ2 ．．’ 場 ’’・ π〃’

ム‘  ト判  笥

 図3．2 固定長要素の割付け

 要素りの大きさが固定さ

れてい．る固定長要素の表は図

3．2のように構成される。．

 要素りの大きさが固定さ

れていない表を不定長要素の表と呼ぶ。これには2種ある。一方は各

要素問に区切り一 﨣��}入したものである。この形の表は不定長要素

から成るスタックとして使用され，その端点での要素取出しに区切り

情報を活用する。要素りと～十1の間の区切り情報をm5 とすると，

表τづ中で最上位置にある区切り情報は要素物εの下に付加された

物6－1であダこの位置が表丁6の下点であって指標㌧ で示される

〔図3．3白） 〕。もう一方は要素間に区切り情報を持たず；要素

の大きさは要素中の特定部分に存在する情報で示される。各要

素の位置を知るために吋の先頭位置を示す情報Pゴを含む補
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助表τパを使用する。補助表の構成は種々に考えられるが，ここ

では固定長のキイ五ノ          刀

と指標Pノから成る

固定長要素をもつと

する。キイを固定長

としたのは適当な内

部形に変えられてい

ることを想定するか

らである。補助表丁！

は前述の固定長要素

の表の一つであり，

その割付けは上述の

規定に従う〔図3，3（b）山

島

例｛  腕2 ”咋1

κ1  π2 ．’’ 勾  ’．一’ 伽’一1 κ〃ミ

（田〕区切り情報を伴う不定長要素の割付け

     7毛

剛    巧    箏

』‘ ε‘

κ  p1 ’・’ 勺・ 弓  ’’’ κ〃ミ ρψ

”1 ● ・● 勺・ ’ ■ ■ ”〃～

ム丘
θ互

アfη

                 ‘b〕補助表を用いる不定長要素の割付け

312．4 指標の取扱い           図3．3

   指標㌧．e乞．㌧．S6、拾よび～は各表丁｛について1組あり，表領

  域中での各種の情報の位置を示すために使われる。これらの指標を表

  領域全体の分だけ集めて格納するために指標領域を設ける。

    指標領域はB．”．乃，S，拾よびKから成り，それぞれN個の要素か

   ら構成される。それぞれの中では指標が対応する表τεの4番号順に

   低番地から高番地へ割付けられる。㌧、s6，拾よび～ の中には空と

   在るものもあるが，表番号づから指標を引き出す過程を簡単にするた

   めに他の指標と同様の割付けを行なう。

3．2．5 表領域，指標領域，拾よびプログラム領域

   表領域拾よび指標領域は主メモリ中にあるとする。コンパイラはい

   くつかのフェイズに分けて構成されているのが普通であり，表領域寿

   よホ指標領域に置かれる情報はいくつかのフエィズにわたって保持さ

   れなければなら凌いので，これらの領域はプログラム領域とは区別し

   て割付けられている必要がある。
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3．2．6

3．2．7

3．ネ8

 表処理の初期条件

 表領域の使用開始時点，たとえばあるプログラム単位のコンパイル

の初めに，w個の表に対して指標ろいeポ㌧を全部eT に等しくする。

これは，表への要素追加が進むにつれてメモリの高番地端から低番地

の方向に表領域がひろがるような使い方を示している。指標8津よび

～は表の種類と構造に応じてあらかじめ定まっている。

 溢れの条件

 プログラムの進行に伴って表が拡大され，表領域の下端が低番地方

向に伸びた結果，使用可能なメモリ領域差使い切ってみまったときに，

そのプログラムの処理続行が不可能となる。これはいわゆる表のパン

クであり，表領域と他の領域との安さの形で現われる。

 表領域の下端の内側にもう1個の表TOを置き，eO拾よび’oの

初期値をろTと等しくし，rOだけは要素追加によって高番地方向に

                  伸びるような使い方をするな

       τ                  らば・添えの条件はτoとTl

                  の安さ，す在わちeo≧あ1で一

                  生じる。この方法では表領域
             ετ
 ろ丁

                  そのものは固定されている

図3．4 表Toを設ける場合の割付け    （図3．4  ）o

 端、点での要素追加

 表の端点側を拡」大して新しく要素を追加する。表の端点の上方に充

分な空隙がなければ，表を下方に移動して空隙を作り出さなければな

らない。この表移動は動的な表管理一の特徴的な処理であるが，これが

プログラム処理時間増大の欠点と在る。小きざみにひんぴんと表移動

を行なうと時間増大が著しくなるので，移動幅を1回分の必要量より

大きくとり表移動の頻度を滅らして時間増大の軽減をはかる。この方

式による端点での要素追加の機能は次のように表現できる。

ω η十Sε＜㌧十1であれば｛3〕を行在う。
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12〕 eε十S｛〉㌧十1であれば，τ1から～までの表の全要素を下

 方に〃sεだけ移動し，一それに伴い

11王1111＋・……・・

 によって指標を更新する。〃は移動幅を大きくとるための量で，正

 整数である。この過程で溢れの条件が成立すれば処理続行不能を表

 示する。

13） e6＋1から上の領域に大きさ8台の新しい要素を入れ，それK伴

 つて

      θ6←e6＋s乞

 によって指標を更新する。

  不定長要素のスタックでの要素追加には3．2．11で述べる区切り設

 定をしたのち上記の方法を用いる。

3．2．9 表中での書込み，読出し

   表の構造を変えることなくその中から情報を読み出し，また所定の

  位置に情報を書き込む操作は，動的な表管理とは本来無関係に必要な

  機能であるが，これらはFの体系で。は次のように行なわれる。．

  （1〕 指標から実効番地を算出する。表中の要素位置は㌧十（ゴー1）×

    8εで決まる。特に要素の中の語の相対位置rを指定するときは

    5ε十（ゴー1）XS6＋τ とする。

   （2〕指定された位置の情報の出し入れを行なう。

3．2J0端点での要素読出し拾よび除去

   スタックとして用いる表では端点にある要素の読出し，拾よび除去が

  基本的な機能として必要である。

  ㈹ 固定長要素の表の場合

    端点要素の位置は㌦一S4＋1により指定できる。また要素一除去

    に伴う指標更新はθ｛←㍉一s乞により行なう。
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12） 不定長要素の表の場合

  スータツクとして用いる不定長要素の表は区切り情報をもったもの

 とし，指標㌧をもとに区切り情報を見出して端点要素の位置を決

 める。要素除去に伴う指標更新は次の上うに行なう。

      ・6←㌧一1

      ㌧←㌧十！’

 ユ’は端点要素下方の区切り情報の内容として保たれているもので，

 基点から端点の一つ手前の区切り情報Iまでの距離を示している

㈱去前）

除去後）

’” ピ

㏄1 ● ■ ● ・ κ〃‘一1

伽
∫”

王j θ’

勾

・ ■  ● ■

’

           々  句

図35 不定長要素の表の端点での要素除去

3．2，11 端点での区切り設定

    これは不定長要素のスタックに歩ける要素追加に先立って必要とな

   る機能である。端点要素の上に区切り情報を積み，その内容として一

   つ下方の区切り情報の基点からの距離を入れる。この処理は次の操作

   で行なわれる。

    eε←eε」斗1

 1二←㌧一あ6
’

㌧は新しく設定され

た区切り情報の内容

として入れる指標であ

る（図3．6）oこの過

程で表丁6の大きさが

（設定帥

（設定後）

勿

図3，6

ff  官’
ピ

Iピ

        ！ミ
        e‘

不定長要素の表の端点での区切り設定
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増すから，これに先立って空隙の存在を確認し必要に応じて表を移動

させる操作を挿入し在けれぱならない。これは3．2，8で述べたのと同

様の方法で行在う。

 この区切り設定の後で区切りの上に要素を積み上げる操作が伴うの

が通例であるが，それには最初に述べた要素追加機能を使う。コンパ

イラではソース・プログラムの解折を進行させる過程で固定長要素の

処理を基本としてスタックが作られ，ある段階に達するとそれまでに

積み上げられた一群の要素を1個の不定長要素とみなす形の処理が多

く，不定長の要素を直接に積」＝げ操作の対象とする必要はない。

3．2．12 表 引 き

11） 固定長要素の場合

  表引き処理は与えられたキイ情報（大きさ～ ）と一致するキイ

 をもつ要素（大きさsε，sd〉～）の位置ゴを見出すことである。

 要素中のキイの位置はあらかじめ決められているとする。表引き処

 理は複合的な処理であり，この表管理の処理系を実現する命令系を

 活用して組み立てる。表引き実施範囲を指定するために指標㌧一㌧

 ・εを使う。

12〕不定長要素の表の場合

  不定長要素の表の場合

には固定長要素の補助表

を使用する。まず上述の 補助表

方法で補助表に対する表

引きを行ない，そこから
            対象⑰表

所要の指標Pゴを見出し

走りえ，不定長要素の表

の要素を処理する

（図3．7）。

マ・1リテuたキイ

 1
ﾈ1戸 ■  1

`1巧 I

句

｝見出された湊索

       見出された湊索

図3，7 補助表を用いた表引き
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3．2．13 スタックを利用したサブルーチン・ジャンプ

    サブルーチン・ジヤソプの際に復帰番地をスタックに積上げ，復帰

   に際しスタックを縮める方法をとるとサフルニチン。ネストの深さの

   制限を固定する必要がなくなる。サブルーチン・ジャンプに伴うパラ

   メータの受渡しにもスタックを利用し，復帰に際して必要なだけ縮め

   ることを可能にして拾く。これらの操作のために復帰番地用と作業領

   域用の2種のスタックを使用するが，これらをあらかじめ特定番号の

   表の機能として拾いて，サブルーチン・ジャンプ系のルーチン使用で

   自動的に選ばれて働くようシステム設計をすると用法が簡単になる。

   この形のサブルーチン・ジャンプを使用すると回帰的な呼出しの処理

   が可能と浸る。

3．2．14 スタックと待ち行列の変換

    コンパイラで中問情報をスタックに積みながら処理を進め，ある区

   分まで構成できたときにそれをオブジェクト・プログラム列の原形と

   してスタックから逆順で取り出す操作が有効になる。この．操作はスタ

   ックの待ち行列への変換としてとらえられるが，これを表処理の一つ

   の機能としてまとめて診く。スタックとして使う表の中で指定さ枠た．

   部分の要素の並び方を反転させる操作を設けることでこれが行なわれ

   表からその部分を取り出すには通常の要素除去の機能を用いる。
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a3 COBOLコンパイラにおける実用例

  前節に掲げた表管理の各機能は比較的小さな機能単位としてまとめられ

  ている。これらをマイクロプログラム・ルーチンとして実現すれば，それ

  らを呼び出すことによってそのような命令群があるかのような使い方が可

 能となる。すなわち，これらのコンパイラ機能がマイクロプログラム化さ

 れることになり，さらに，マイクロプログラムを交換することが可能在計

 算機に拾いては，コニ・パイル時にこれらのコンパイル用マイクロプログラ

  ムをロート｛することによってコンパイルの効率を高めることが可能と在る。

   本節では，勲的な表管理を交換可能なマイクロプログラムで実現した実

  用コンパイラの例として，MELCOM3100Mk一皿／皿COBOLコンパイ

  ラをとり，そのあらましを述べる。

3．3．1 COBOLコンパイラで用いる表の構造と用法

   M皿L00M3100Mk一皿／皿COBOLコンパイラでは合計30個の

  表を動的な表管理の対象としている。これらの表の構造と種類拾よび

   用法をまとめて表章．1に示す。

    MEI．00M3100はキャラクタ単位にデータを処理する機能を基礎

   としているが，実際によく用いられる語長（18ビツト）単位の処理

   に対してマイクロ命令をもっているので，以下では情報の長さの単位

   としてこの語長を用いる。

    表管理の基礎となる指標㌧．㌦．拾よび㌧は語単位で示されたメ

   モリ番地に対応する。要素の大きさsεおよびキイ情報の大きさ～

   も語を単位とするが，これらはそれぞれ5ビツト捨よび2ビツトで表

   わし得るため，共に1語の中に入れ，制御語06として用いる（図3．8）。

   全部の表についての0εをたくわえるために領域0を設けて5とKの

   代りに使用する。し走がって，指標領域はB，亙・z・拾よび0で構

   成される。

    COBO1Lで使われる名前，予約語，その他プログラムに現われる語

   は，リテラル，編集用PIOTURE指定拾よびラベル情報を除いてコン
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パイラの字句解析段階で1語長の内部形に変換されている。そのため

コンパイラの処理の対象と浸る情報はほとんど1語長峠下の長さのも

のとして扱える。リテラル底ど原形を保存する必要のあるものは不定

長要素として扱い，補助表を伴う方法で処理を進める。表3・ユで正ソσ

の欄は固定長要素か不定長要素かを示している。特にF＆Uと書かれ

た場合は両方の扱いを受けることを示している。

   表3．1MELCOM3100Mk－II／II工COBOLコンパイラで使われる表

表の名前

MADLBL

ふ 1ぺ町1〃σ
・ ・1，・い

機    能    用    途
 前方参照（Fo岬肛包Ref帥㎜e〕のアドレス生成のために用いる

 R瓦AD文のAT END処理などで使用する
一 一

AUX1 1 1 o．nditio皿の解析に使用．

AUX2 1 1
I瓦PERFORMで現われる条件としてソース1プログラムで調べた情報を冒瞳する．

AUX3 i 1

TEMP1 i ユ F 算術演算g一時言己憾に鯛・

TEMP2 1 1
∫ ＆

複合条件の一時記樹こ使胤

σ
STCK1 1 1 解析途上の一時記憶に使臥

PERFORlM～UNTIL川
STCK2 1 1 PERFORM山AFTER…

IF文

STCK3 工 1
のように条件を伴う複雑な文のオブジ星クド列の生成のためにAUX1川A口X3と組
み合わせて使う．

MNT 1    1   T   F

CORR1     2    2

CORR2     2    2

CTNT

FNT

s   F

1    ユ   τ   F

2    工   T   F

DATA DIV。のファイル定義でレ＝1一ド数チェックのための一時記隠として使凧

MOVE CORRESPONDINGの送り出し側走査でレベル番号とデ’タ名を対にして
記憶する．

MOV亙CORR逼SPONDIGの受入れ側走査で用いる・

紙テープニ1一ド変換表のID言己慣用．

鍛鷺畿瓢鍬銅器鴇繍欝艦悠鱗D黒イ蝪諸
き換える．

USET

SYM

ACT

SYSMAC

3    2   τ   F

2    2   T   F

2    2   T   F

2    2   τ   F

抽C     2   2  T

・・…M ・ ・い
航  ・ ・い
WOT      ユ    1   ∫

・・…     い1
GEST

・1
万1

脚1
万1

・ ・1τ 互

USE文の情報を記憶し．ラベ〃・ルーチンμラー・ルーチンを作るフ7イルと出力
時点をきめる．

SYM垣OLlC Kl≡：Y項目名の記憾に使用．

ACTUAI■K瓦Y項目名の記憶に使用・

入出力処理で使用したシステム・マク回のシンボル名を登録し、オブジェクト列出力の
ときにマクロライブラリのID名に変換する・

RECORD K瓦Y項目名の記憶に使用．

ブ1コグラム・ロングのために使う外部名を記槍

JSBル＾チンで使用，復帰アドレスを記憶する・
EXTル’チンで工要素牟解放される．

表管理系内での一時記二慮として種々あ処理のために使用．

手続き名の表・手続き名とその相対アドレスを積むフィールドとが対で記憶される・

データ階層の釦析に使用．

・。… @  1τ
…   i…
・… @  1い1
… 岩槻）い…

σ1

・1

σ1

■

ラペル情報．編集用PICTURE指定。条件名のVALUE．PROCEDURE LITERAL
を入れる1

呼び名、フフィル名、レ＝1一ド名．データ名・条件名などの記憶．要素は2語長で・前
半に名前の内部形，後半に詳細情報または他の表へのポインタがはいる・

レコード名，デ，タ名、プ1］セデュア‘リテラルの詳細情報の記憶．NTを補助表とし
て参照する．

ファイルに関する情報の記嵐実行時用FDT．およびマクロ命令生成のため肥使う．
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3．3．2 表管理マイクロプログラム

    MELCOM3100Mk－r／皿COBOLコンパイラのために用意した

   マイクロプログラムめ主要なものについて機能および処理内容，それ

   らを呼び出す命令形（これがマクロ・アセンブラ言語機能として使わ

   れる）をまとめて表3．2に示す。操作内容を表現するために使用した

  記号は次のと蜘少で一ある。

4

ゴ

p〃

L．A．

（A）

（（λ））

表番号

4＝mのとき表WOTを，4昌Rのとき表EXTを

示し，町の代りに凡・〃と書くら

表中の要素番号

表要素π〃を指す指標

論理アキュムレータ

番地五の内容

番地λの内容が示す番地の内容

（A）→（3）番地λの内容を番地Bへ転送。

（λ1～λ2）→（B1川B2） 番地五1からA2までの連続領域の内容

      を番地3一から32重での連続領域へ転送。

（C6）：〉づ・ゴ制御語C壬から也とゴとを抽出。

P〃＜＝ぐつ．ゴ＞ 4とゴとから指標Pεゴを合成。

Search㍗〔λ1川λ2・～・8｛〕 表τ6を表引き操作。範囲は

      番地A1から五2’までO

F1ipTε〔左1川A2〕 表丁6の番地五1からA2重での内容を語

      単位で順序逆転。

Perfomα ラベルαのついた手続き（ST虹命令欄に記載）

      を行なう。
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妻3．2．MELCOM3100Mk一五Iノ皿COBOLコンパイラの表管理マイクロ・プログラムリレーチン機能一覧

命 令 形

STRL㎜一／ωg

STRR1螂Iノ■02

STO田1／〃2／物

LDR吻1／四里

・・～・吻伽1

PNG㎜1／m，

C戸Eω1／剛2

SRA㎜1／四ノmノ〃‘

SRB田1／モ螂里／i螂g／m’

RSV㎜1

REL吻

MOA吻／物

CAR吻／吻

REF吻

REP〃1／吻

FET軌

ASPω1

ASK軌
POW肥I

JSB

EXN

1≡：XF

EXT

JAF〃1

JAT㎜1

FLP

機      能

端点にユ要素（8i）追加

表中にi要素（8’）書込み

表刺こi諾書込季

表申から1要素｛Si〕読出し

表中から・織出し 1

ポインタ合成

ポインタからアドレス舳1

表引き

鱈‡ンプ先

表引き

1義1…費ンプ先

端点に区切り情報を設定

端点から1要素と1区切

り情報を除去

端点から1語取出し

端点

?ｼ瀦
端点から1要素除去

端点からユ要繁除去

端点に1語追カロ

端点からユ語取出し

端点で1語読幽し

端点からn1語除去

サブルーチン・ジキンプ

復絡正）〕嚇アドレス

復絡互）〕嚇アドレス

復絡互〕）一鰯アドレス

1論理分枝

1鍵搬
1繍要舵反転

操    作．   内    容 1備 考
（㎜1）⇒’、ハ（C‘〕⇒∫’；（垣づ→胆）呈∫’→（8〕三（8‘十J→｛刷；Perfor血蜆ミ

｛㎜里～伽呂十S…〕→｛‘瓦i）十1～亙i＋｝十8’）；｛週’〕十5‘一，脾’）三

αミi町瓦j＋（8〕く（3〕tlleロェ。胞m e1帥if（B1〕一與X（8〕く（厄。〕

 then O’FLOW EXIT
 e1畠e（（月1〕～ζ瓦〕〕→（（月1〕．〃X（8，～f瓦）一〃X（8〕〕

‘ω1）⇒≡、j三：C‘〕＝⇒8’三｛亙〕十jXδ’→｛X）ミ

（㎜壬～伽拮十∫1〕→（（刃～（x〕十8’〕；

（㎜1〕⇒｛．5；‘C’〕⇒∫三ミ（月’」十ゴX＆十地→（刃ミて㎜≡〕→（（刃〕三

（田1）⇒’，ゴ；（C‘〕⇒∫’ミ（月’〕十jX8‘→（月三

（（x）～（x〕十8’）→（㎜壬～測里十ふ〕；

（㎜一〕⇒｛，j；｛C’〕⇒∫i；｛ふ）十ゴX∫i＋伽→｛刃；｛（刃）→佃2〕

（ω1〕⇒・・（㈱リ・［（酬十妾…（ハ）1・戸炸舳州ω山

（側1〕⇒らj；（C’〕⇒＆i（8’〕十5X＆→（ω2〕

（ω1）⇒…；‘Cり⇒創．＆；

S朗mh㍗［ω十1～（酬；昆1・阿i｛㎜蛇b・）
 tbe日P〃｛＝く｛，3〉；P’j→（ω3〕；9otoω’三畠1目。 goto血〇五tミ

（附）⇒ξ，ゴ；（α〕⇒昆’，8“〔別十似∫‘→‘羽1

So副王。b T’［（刃～（互‘〕ミ見‘，∫’］

ifm肺h前ゴI
 曲㎝ハ片〈‘、ゴ。〉1刑わ（㎜3）；9oto吻；o1日egoto皿眺t；

（田。〕⇒わ（亙り→（週）；1→㈹；（B・十。）→（月〕；脾fOmα1

（厄’）十1→（瓦’）；（ム〕一（月‘〕→（脾‘〕〕；（週’〕→‘工‘）；

（剛⇒｛；丑仰〕＝（＆〕tben（酬→｛亙i）；

o1昌。if（工・1）〉‘酬th釦｛工i〕一1→‘酬；｛酬十｛（工’））→（刎；

‘醐I）⇒…ミ“E’）〕→〔ω2）ミ（瓦‘）■1一，〔Ei）；

旺（酬2（工‘）出。皿．oイム．λ一）o1目。1→〔工．五．）

（㎜1）⇒‘i⑫向〕→（亙〕パ亙‘〕一（工i〕→（5〕；てB㌔J→（月〕；PO工fO工㎜αi

｛（工‘〕十工～（酬）→“厄‘。）十1～（酬一（瑚十1〕；岬f0工m・R班；

（剛！〕⇒｛；（Cづ⇒∫“（石’〕一＆→（週’〕三

＝ω一）⇒…i｛C’）⇒∫“‘週’）一∫’→〔垣’）：

趾（酬＝㈹）舳・gO脆務。・1明90t・O・対ミ

｛挑〕→（軌1→（軌（B州）→（酬P趾｛or皿α1

（亙”）斗1→（互凹〕i（田1）→＝（亙凹）〕i

“週凹〕）→（吻〕；‘厄”〕一i→｛垣”〕；

｛（垣冊））→｛田1〕；

（厄”）一祀1→（亙肥〕；

｛軌）→（軌工→（軌（3正一）→（月〕1脚｛om側i

（月正）十1→（厄刺ミ復帰アドレス→（（垣π〕）；goto㎜1；

（厄丑）→‘刃i（週蛆）一1→脾垣〕i goto｛刃i

O→（工・A・）’（垣亙）→｛X〕；（垣正〕一1→脾岨〕；9oto（X）三

工→（工・λ・）i（独〕→（刃；（軌）一1→（跡〕；9oto（X〕；

妊（ム五。）＝Oth馴goto伽

趾｛L．4。）＝1 th田9oto別1己

1（剛⇒・、Fl・PT・［（工・〕十1川（瓦・）］

硯はSTRL
参照

”はSTRL
参照

棚はSTRL
参照

αほSTRL
参照

，特定の表（RDTハこついては要素転送の過程で，パッキングまたはアンバッキングが行なわれる．
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3．3．3 COBOLコンパイラでの表処理の例

    上記のCOBOLコンパイラでは随所に動的な表処理をしているが，

   その効果的珪使用例として，PROCEDURE DIVISIONの解析とオ

   ブジエクトプログラム列の生成を受けもつフェイズ5でのGENROL

   表の操作をとりあげる。1その概要は図3．9に示すと拾りである。

 フェイズ5への入力は
                 タイプ3人カバ1，フパ120語）
タイプ。と呼．ばれる中間 ・・…1獅    ⊂ココ

情報で，これはソースプ         内部形レジスタ

                     rofer
ログラムに字句解析を施

したのち，1語長単位の         γ
                 MOVE     MOVE処理
                  〃コード化した内部形に変        γ
                COMPuTE       COMPuTE処L王星

え，さらにそれ以後の解      ”

祈に適するように整理し

たものである。                    タイフλ
                             嶺上げ

入力ハッフアに入った    後背m  耕
タイプ3の情報は語単位           男㍍夏ヨソ

で走査舳はコ・・1・・puTコ                 フ七グラム・〕一リング・シーケンス 出力パッフフ020…看〕
ンパイラが持っている文
             図39COBOLフェイズ5でのPROCEDURE
法原形表とのつき合わせ     DIVISIONの処理

              （11）
をもとにした方法で行なわれる。 ここではPROCEDURE DIV工一

SIONを構成する支の動詞を識別し，その文の処理ルーチンで解析を

行なったのち。再び次の動詞の識別に進む。この走査はタイプ3のエン

ドマークが現われる書で続く。それぞれの支の解析では，タイプ3を

1話ずつ読み進めながら構文の適正さを調べ，オブジェクトプログラ

ム原形の列を生成しGENROL表に積み上げて行く。IF文，READ文

のAT END指定，拾よび算術文のSIZE ERROR指定のように文の

中に文を含む場合には，動詞を識別してその処理ルーチンヘ飛ぶため

のル■チンを回帰的に呼び出す。これは前述のJSB命令の復帰番地を

スタックする機能により実現される。Iまたそれぞれの文の処理ルーチ
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ン中での複雑なサブルーチンのネストに対しても，JSB命令とEXT

命令が有効に使われている。

 GENROL表にスタックされたオブジェクト原形列は，タイプ3の

1語読出しルーチ；／でソースプログラムの行（カード1枚）の区切り

のマークを検出した時点に，FLP命令による要素の逆転を施したのち

取り出される。ELP命令はGENROLの内容をFIFO（Hrst－in

firsポ。ut）で処理するために使用される。GENROLの内容は1話

ずつ取り’出され，オブジェクトプログラムを構成する語が現われる

と相対番地を教える口ヶ一ツヨニ・・カウノタを1加算し，前方参照の

フラグが現われるとMDLBLに，パラグラフかセクションのコードが

現われると，PSTにそのときのロケーション’カウニノタに値を入れる。

こうして，次のフェイズで機械的に指標をそれが示す情報で置き換え

れば，オブジェクトプログラム列になるようにしたのち，タイプ4と

して出力される。

3．3．4 動的浸表管理の効果

    動的な表管理のねらいは初めに述べたように，表領域の有効利用に

   よる処理容量制限の緩和にある。これの具体的な効果として，M亙L－

   COM3100MK’皿／血COBOLコニ／パイラでは，ソースプ回グラム

   を書く上で課せられる制限事項の多くを表面に固定的に出さなくする

   ことができた。このコンパ I表3．3COBOLコンパイ引こおける表の制限事項

イラの前の版であるMK－I

COBOLコンパイラからの

制限事項の緩和の状況は表

3－3に示す通りで，表中11

項目のうち3項目を除いて

動的管理の対象として，固

定的な一制限がばずされた。

 また，固定的な制限の場

Mk－I Mk－II／In

制  限  項   日 COBOL COBOL
＝1ンパイラ コンパイラ

異なるデータ名の文字総数
m OOO l

別，OOO

異なるリテラルの文害総数 1．500 1，500

セクシ目ン名，パラグラフ名総数 200 300

データ名，FILLER，PROCEDURE
DIV・中の異なる値のコンスタントの個数，］…：NVIRONM亘NT D1V．のSP］≡＝一

、て。

■
CIAL NAM亜S中の名前の総和
ファイル数 1O

・
フ7イル名の2倍とFILE S瓦CTION
?ﾌレコード名との和

50
・

レベル番号チ’ヅクレペルの深さ 70
・

修飾矯 6
・

ADD，SuBTRACTにおける加数・減
数の個数

9
・

1F命令の個数 200
．

GO TO Pl P2、、、戸■DEPENDING命
令のPiの個数”

30
一
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合は，それぞれの表ごとに余裕をとるが，動的管理の場合はその必要

がなく，表領域をきりつめ得るのでプログラム領域を大きくでさ，そ

の結果，コンパイラを構成するフェイズ数の減少も可能となる。これ

はコンパイル時間の短縮につながり，動的な表管理の副産物的効果の

一つと在る。

 その他の効果としては，表の管理を統一的に行在えるため，表処理

のプログラミングに伴う指標処理のわずらわしさを除けること，サブ

ルーチンの回帰呼出しが可能となることがあげられる。

 動的表管理の欠点としては処理時間の増大がある。これについては

動的表管理の有無だけを取ク出した比較は行なっていないが，中間言

語としてアセンブラ語をとる間接コンパイル方式で，かつ動的な表管

理を用いていないMK－l COBOLコンパ’ Cラから，直接コンパイル方

式でかつ動的な表管理を採用したMK1／㎜COBOLコンパイラにな

って，コンパイル速度が約4倍に改善された実績をもっている。これ

は動的な表管理のマイナス効果を含み，さらにMK’皿／㎜ コンパイラ

ではリンク・エデイト時間をも含めての比較であるので，実用的には

動的な表管理の採用によって性能が拾ちたとはいえず，全体としての

向上の方が著しい。MK一皿／皿COBOLコンパイラによるコンパイル

所要時間は，リニ・ク・エデイトを含めて平均毎分約150行となって

いる。

3－4 その他の機能

   本章では，コンパイラに歩いて特に通常の処理と異った処理として，特

  徴的な表の管理とそれに関一連する機能を中心として議論を進めて来た。前

  節までに記述したものが，表管理を目的としたマイクロプログラムである。

  コンパイラで行なわれる処理は，表管理のほかにも種々特徴的なものがあ

  る。それらについてもよく吟味して，一般のマイクロプログラムを用いる

  よりも効率を高めるような特殊なマイクロプログラム系を構成することが

  可能であろうし，それに成功すればコンパイラの構造を簡単にして行くご
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とが可能であろう。しかしM亙LCOM－3100に拾いては，前述のもの以外

に組織だってマイクロプログラムを作ることはしなかった。 MELCOM－

1530に拾いて最初に開発された解析法，生成法がその後の文法仕様の拡

大に対し充分な融通性を示し，基本マイクロプログラムのみで足りたから

である。

 しかし，表管理のために新しいマイクロプログラム系を導入した機会に，

一般用のマイクロプログラムの幾つかに対して手を加えた。これらはコン

パイラ帯成のためのマイクロプログラムという形でとらえ得るので，ここ

にあげる。

 これらはもともと一般用のマイクロプログラムとして備えられているも

ののうち，特にコンパイラでよく使用するものについて，命令の形式を単

純化し，従ってバリェーツヨンをなくして専用化したものが主である。そ

のやり方を延長して，簡単な形の専用命令として新設されたものも幾つか

ある。これらのマイクロプログラムの命令形式と機能をまとめて妻3．4に

示す。

              表3．4

命令形式 機      能

BLC W1／協／BA
（W1）＝（W）在らばBAへ飛ぷ。

v，一Wはワードアドレス。

B L1コ W／㎎／BA
（W1）＼（W2）ならばBAへ飛ぷ。

v三，V略はワードァト．レス。

BAC n1光2／BA
アキュムレータの内容zがnl≦元≦n2なら

aAへ飛ぷ。

BBF n1／鴨／BA W2のn一ビツト目がOならBAへ飛ぷ。

S M E  V＾／Vち／BA ｛（W）AND（W）1＝（W≡十1）ならばBAへ飛ぷ。

MEM W／㎏ （W）OR（W）をW2へ入れる。

SMX Wl／W。 （W）AND（W2）をW2へ入れる。

CLZ W Wの内容をOにする。

STM W Wの内容を一1にする。
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 たとえばBルCという命令はBM亙という‘般用の命令がオペランドのデ

ータ形式に自由度が多く，その指定と判定の操作が伴う点を改め，オペラ

ンドのデータ形を固定したものである。これによりプログラム作成の単純

化と処理効率の向上を狙っている。

 これらのマイクロプログラムは，一般用のものと全く別個に作る必要は

なく，一般用のマイク・ロプログラムを多入口点化し若干の修正を施すこと

により，実現できるものが多いから，マイクロプログラム用記憶領域を余

担増大させること在く実装するこ・とができた。

3．5 結   言

   マイク回プログラムをプログラム制御で随時交換することが，可能宏計

  算機の特徴を生かし，非数値計算処理が中心となるコンパイル過程に適し

  た命令系を用いて，コンパイル過程の記憶装置利用効率疹耳び処理時間効

 率を向上する観点から，コンパイラに多用される表の管理を動点に行なう

  一連の処理体系と，COBOLコンパイラに捨ける実用例について述べた。

  例に用いたCOBOLコンパイラは初版完成以来基本的な改造なく，現在も

  第r線で稼動しているものである。
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第4章 結    論

 本編ではマイクロプログラミング技術を活用したコ：／パイラの構成を主題と

し，特に，マ．イ．クロブログラムの交換によって，オブジェクトプログラムの基

本機能のマイクロプログラム化による実行時の処理系，知よびコンパイラの基

本機能のマイクロプログラム化によるコンパイル時の処理系をそれぞれの処理

に適合した形で実行する方法を述べた。具体的な実施例として00BOLコンパ

イラの実行一時処理系拾よびコンパイル時処理系をとり上げ，その主要な機能の

構成について述べた。

 実行時処理系すなわちオブジェ」クド計算機、をマイクロプログラムで構成する

ことにより，計算機がもつ構造と大幅に異った構造をもったソース言語に対し

て適合しやすい処理機能を形成できるので，コンパイラにか＼る負担を相当軽

減できる。これにより，制御用計算機に近い構造をもつ計算機に拾いて，その

規模に対してや㌧豊富に過ぎるオプツ目ンをもつCOB0場コンパイラをかなり

少い労力で実現することができた。

 さらにこのマイクロプログラム・ルーチンをそのま㌧活用して，事務用の問

題向き言語RPGの一種であるACEコンパイラのオブジェクト計算機として

用い。COBOLと同様の効率を上げることができた。

 コンパイル時機能については，代表的なものとして表拾よびスタックの処理

をとり上げ，多くの表に対して1個の共通メモリ領域でその割付けと各種の処

理に伴う移動を統一的に行なう動的な表管理法とその実用例を述べた。この方

法によってコニ・パイラの処理容量の制限条件が緩和され，各種の形態のプログ

ラムに対して常に共通メモリ領域全体の溢れに至るまでの処理能力を発揮する

ことが可能となったが，この機能を効率よく実現する上でマイクロプログラミ

ング’ﾌ活用み寄与している。

 このような交換可能なマイクロプログラムは最近診断用プ回グラムに適用さ

れる傾向があるが（9），ここでは計算機機能そのものの実現に用いている。

凌捨，これらのマイク回プ回グラム。ルー才ンは，オペレーティングシステ
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ムの制御によってオブジェクトプログラムと同時に，あるいはコンパイラのシ

ステムローディングの過程でメモリ内に装荷される。従ってプログラマあるい

はオペレータが手操作を介入する必要はない。

 このようなマイクロプログラムによる計算機機能の実現により，各機能の関

係が体系的に明確化されるため，直接機械語を用いてコンパイラと実行時ライ

ブラリを作成した場合に比べてプログラムのモジュラリテ・イが良く，言語機能

の拡張などに伴うプログラム修正，保守が容易であると報告されている。反面，

ソフトウエアを供給する立場では，マイクロプログ・ラム・ライブラリの管理と

いう作業が発生することになり，これがこの方式のデメリットといわれるが，

実際にはこの方式によるコンパイラの簡単化の効果が大きいため，作業量とし

ては差引充分な効果を上げている。
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第皿編 コンパイラ生成過程の自動化

第1章 緒 論

 電子計算機の利用法が高度化し，多岐にわたるにつれてソフトウエアでカバ

ーする領分が増加し，ソフトウエア・コストの割合が次第に増している。一つ

の応用システムを実動させるに要するプログラムの量，あるいは一つの新機種

を開発するに伴って必要となるソフトウエアの量は，ぼう大なものとなり，従

来の様に手作業で多くの人手と時間をかける方法では，システムの開発速度の

要求に応えられなくなりつ㌧ある。そgため，ソフトウエアの作成過程を自動

化し，効率を」＝げる必要が大きい。特に新しい機種を採用あるいは開発する場

合には，ソフトウエ了の整備は乗り越えねばならない太さな問題となる。

 応用プログラムについては，FORTRAN，COBOLなどの標準言語を用いてい

れば，機種移行に．際しても比較的容易に対処できるようになってきたが，オペ

レーティング’システム，コンパイラ宏どのツステムプログラムについては，

まだこの問題が残っている。機械の方式に大きく依存するオペレーティング・

システムの基本的な部分は困難が大きいが，比較的機械依存度の低いコンパイ

ラ類については，機種移行に対する作業能率向上の手段が見出し得ると考えら

れる。

 コニ・パイラの論理を標準手続き向き言語で書～二うとする試みは，従来から行

なわれているが，FORTRAN，ALGOL宏とを用いると処理対象のデータ型，

演算機能で点で無理一が大きく，種々の補助手段を用いたとしても冗長なプログ

ラムを要することになり，現実的では在い。PL／Iを用いた試みも報告されて

捨り，この場合は，言語が豊富な機能をもっているので’応書き切っている。

しかしPL／Iはその機能豊富さを裏付けるために多量の実行時プログラムを要

すること，またPL／Iのステートメニ／トそのものが，ツステムプログラム向き

に重点を置いて作られていないこと在とから，実行効率の」二で問題があり，む

しろこの場合の最大の効果はシステムプログラムの論理をかなり機械無依存な
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方法で表現したことにあるといえよう。

 システム記述言語をとりあげる場合，その処理対象を定式化して，それに対

する記述言語を設計するという技術的な問題の他に，その記述言語を実用する

ためのイ回セツサの開発と，それ以後の適用による効果とのコストバランスの

間慈があり，全体としてソフトウエア・コンパティビリティが重要祝される機

種開発環境にあるという事情が，システム記述言語の共通化普遍化の妨げとな

っている〇

一ここでは，一つの試みとして機械的手続きで作成するという観点から，コン

パイラの構成を考察して拾き，ある言語に対するコンパイラのひな形を’まず手

書きで作成して，異った計算機に適用するためにコニ／パイラのうち，計算機ご

とに異なる部分を各計算機の特性に応じて，置き換えて所要のコンパイラを得

る方法を考える。
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第2章 コンパイラ生成過程の自動化（7）

2．1 緒   言

   計算機ソフトウエア開発のために計算機を活用することの一つとして，

  新機種開発時にすみやかにソフトウエアをそろえる要求に応じるため，コ

  ンパイラを作成する過程に機械処理を導入する方法について述べる。前章

  で触れ．たように，コンパイラの一部分を計算機の特性に合わせて，置きか

  えることを中心として拾り，置換形によるコニ／パイラ生成自動化と呼ぶべ

  き方法である。この過程を計算機に実行させた結果を報告する。
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2・2 置換法によるコンパイラ自動作成

   計算機X用のコニ！パイラを計算機Xを用いて計算機Y用のコニ／パイラに

  変換することを問題とする。

  一般にコンパイラば，ソース言語工。、オブジェクト言語乙あ・拾よびコン

  パイラ自身が書かれている言語ム。を与えて，

 L。→乃乃
0
 L。

（1）

のような形で表わすことができる。しかし異なった機械の間でコンパイラ

の写しかえをする場合には，コンパイラに関係する言語の他に，その言語

を計算機内部にもち込む文字コードについても明確．に規定して拾かねばな

らない。そこで記法（1）にコードを表わす添字を追加し，記法（2）のように書く。

 ん，”→＾，，
c
 L。切
  ，

（2）

これは「コード蛇で表現された言語Lωを，コードψで表現された言語L凸

に変換する機能をもち，自身はコード2で言語乃。を用いて書かれている

コンパイラ」を表わしている。

 置換法によるコンパイラ作成のためには，種となるコンパイラが必要で

ある。種となるコンパイラは計算機Xで稼動できるものでなければ混らな

いが，置換のことを考慮してソー一ス言語＾を用いて書いて拾く。オブジ

ェクト言語はLヵであるから，このコンパイラは記法（3）で表わされる。

 ＾”→Lo”
C ，   ，
 ＾

（3）

 ただし，コンパイラが書かれている言語L、が第2添字をもたないのは，

コーディングツート上に書かれていて計算機にインプットされるものでな

いことを表わしている。

 この段階ではL。で書かれたプログラムはまだ計算機Xで実行可能では
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ないので，このコンパイラもまた実行可能ではない。

 しかし，コンパイラのプログラム論理はL。を用いて書かれているから，

これをマクロ命令構成法などを用いて機械的に工”の命令群に書きかえる

ことによって計算機Xで稼動するコンパイラ・

 L岳齪→L”囲
0 ’  ，
乃・，崩

（4）

を容易に得ることができる。

 目標は計算機Yで稼動するコンパイラ

      z  →乃
     C．｝ 型’サ            （5）
      ～，9

である。コンパイラ（3）は計算機Xの基本的な機能に関する記述がもり込ま

れているからこの部分を計算機Y用に書きかえることによって＾を工vに

変えるコンパイラ

 ム，ソ→～，ツ
C
 乃。

（6）

が得られる。これは所要コンパイラと同じ機能をもっているが，書かれて

いる言語がL日であるからこのま＼では稼動不能である。これを～，ツに

するためにはコンパイラ（6〕を計算機Yのコート占で表現した

 ＾，9→勾，ツ
。

＾，v

（7）

を

＾，サ→勾，ツ
0
ム肥”
  ，

（8）

によって計算機．Xを用いて処理すればよい。この場合の道具となるコンパ

イラ（8）は，コンパイラ（4〕．が読みとるコードを〃から”に修正して作った
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 ＾，ツ→L，”
o
 ＾田
  ，

（9）

を用いてコンパイラ（7〕を処理することによって得られる。ところが，計算

機」Xの入力装置はコード躰でしか読みとることができないから，コンパイ

ラ17〕はコート㌦で表現されたコンパイラ

 ＾，ソ→～，ツ
。

 ＾”
  ，

（1O）

の形で在ければならない。一方，道具となるコンパイラは所要コンパイラ

からの要請によってすべてコード〃でソースプログラムを読みとるように

なっているから，両者をつなぐコード変換機構が必要である。

 以上の手順を処理順序に従っ

て図示すると図2．1のようにな

る。この図で2ケ所に出ている

記番⑳は術から〃へのコード変

換を意味している。

 さて以上は，所要コンパイラ

を

 ＾，ツ→～，ツ
。

乙川

St畠pO（人手〕

 ○統一止乱力一一。三…：峯“吻

Sモep／了計算機〕

C土5・封一L払甘
 止5。工

仁と妻1望一ψ

SteP21言立算機）

［L宮〃一“L’．身
しL昌．■

σ三；1三一し”

σ±隻1茎＾舳

σ÷昌”’L〃
一身。身

図2－1 計算機Xによる計算機Yのだ

    めのコンパイラの作成（コー

    ド変換機構を用いる方法）

として議論を進めてきたのであるが，それには図2．1のStop0のコード

の置き換えが簡単に行ない得ることが条件となっていた。この条件は一連

の置換手順の結果得られるコンパイラの入力コードや機械記述が計算機X

のものであっても事後に置き換え処理が可能であるということになり得る。

この考え方で，計算機を用いて行なう置換処理によって得られるコンパイ

ラを

      乙丘，田→～，サ
     0
      ～，ツ
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と仮定すれば，図2．1の系は図

2．2に示すような系に浸る。図

2．1と比較すると入力コード庄

どの置きかえが最後にきて寄り，

しかも機械手頼に拾けるコード

変換機構が不要になっている。

 以上の過程を通じて人手の介

在を必換とする個所は，

l1）種コンパイラのソース言語

 版を所要コ1／パイラのソース

 言語版に書きかえる作業，

 すなわち，

St目P1〔書十算渕

。圭簑一w

          c機一止”
 止s．工’1し工■王
○止工、π

S七eP2〔計算損…）

c亡11二→し”

          c峨一L舳
。雌一止”

St即3f人手〕

  c二：1二一L里」一〇ξ二1二一L舳

図2．2 計算機Xによる計算機Yのた

めのコンパイラの作成（コー

ド変換機構を用いない方法）

乃岳”→L”
c ’  ’  →
 乃。

 ＾，ツ→～，フ
C
 乃。

または

。へ皿→工い
乃由

（2）種コンパイラ’または置換されたコンパイラの入力コードや機械記述を

 計算機Y用に置きかえる作業，すなわち，

 場。”→L””
c    ’  ⇒
 乃””

 L，｝→L皿，”c
 L” 〃
  ，

または

 乃岳，”→Lツ，ヲ
C
～，ソ

   L，｝→刀｝，｝
⇒  0
   ～，J

である。この2つの操作を簡単に行なえるか否かが置換法の成否を左右

する重要なポイントである。そのために，コンパイラは使用する計算機

に依存しない部分（ソースプログラムを分析する機能をもった部分）と，
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どうしても計算機に依存せざるを得ない部分（分析結果をもとにしてオ

ブジェクトプログラムを生成する機能をもった部分等）に分離できる形

に構成して拾く。こ午では次の形をとった。

一ソーイラ
^ニニ11部分、ll11存

 機械無依存部分と機械依存部分を厳密に区分し，この方法の対象とな

る計算機の範囲をまったく自由にしようとすれば，基本部分からの出力

を処理する部分が大きく複雑になク，実用的でなくなる。そこで対象と

してとりあげる機械の構造の相異の程度にある程度の制限をつければ，

オブジェクトプログラムを生成する過程のうち共通的に扱かえ，かつそ

の範囲内で機械無依存性を保てる部分が増える。この共通部分までを基

本部分に含ませれば，機械記述部分は，

 a）記号コードや語構成の記述（表）

 b）機械語系の記述（プログラム）

となり，前述の11〕の作業はa）拾よびb）の書きかえ，またはb）のみの

書きかえになり，12）の作業はa）だけの置きかえに帰し，単純な作業と

なる。
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Z3 実験結果
 2．3．1 言   語

     置換法に使う言語としての条件は図2．1券よび図2．2からもわかる

    ように， 「機械無依存かつ自己記述可能（す在わちコンパイラがコニ／

    パイラ自身のソース言語で書けること）」ということである。このよ

    うな条件に合致する言語が手近になかったことなどのために，実験用

    のモデル言語を作った。この言語はALGOLよりかなりレベルの低い

    もので，ALG0山のような手続き言語コンパイラのオブジェクト言語

    と在ることと，そのようなコンパイラを書く言語となることという2

    つの目的を考慮したもので，石2と呼んでいる。ム2には入出力用の

    命令を含まない。これは機械依存度を大きくしないためと，入出力処

    理がオペレーティングツステムの機能として’まとめられることを考慮

    したためである。次にこの言語の概要を示す。

    ｛1） L2のキャラクタ

      石2言語を機成するのは次のキャラクタである。

        アルファベット   A・B．…．Z

        数字0．1．…．9
        記 号十一／’＝．（）＄￥，

        ブ ラ ン ク

    12〕命令形式

      命令形式は図2．3に示す通りである。欄の意味は次の通りである。

        LABEL  プログラムポイントを表わす。第1文字が￥の

              ときは一行全体が注記行となる。

        D届LIMITER 操作の主要事項を宣言する。従来のアセン

              ブラ言語の．オペレーツコンコードに相当する。

        SPECIFICATION  操作の明細を記入する。足とえぱ代

              数計算の場合，L2形式の数式が書かれる。
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MELCOM L2CODING FORM

PROBLEM

L＆BEL
| o      o

DELIMITE
?       l

R     SPECIFICATION     、
ｮ        ，

；．1  ‘ ． ． 1

1 ‘ ’ 1 ，

1      － l I 1 I I

l l l l 1 1 1 1 1

1．1

一 R EADl I I  l ONE CH  I ， I l
・l RACTER  l I l l I ．．．，．．，．，1

1 ｛

1． DAT  － 1 1・、一，榊・ 0－OCH，O自S I l l l l 1 1 1   1
9，／

，   ■

DAT  － 1
，CAD，L I  l l  l ・．．、．．、．．1

・1・．H．．． I NTl l 1 1 1
，（L I T）一 1 1 1 1 1 （W・．・！証、・．・1 ）、 ■

，；一1，1
I FF1 l l 1 l

一（R2H） 1 1 1 1 1 ．、．．．，．．．1
I

1

図2．3 モデル言語L2の命令形式

13） オペランドの形式

  情報単位はワードに限定する。ワードの長さや符号位置をとは機

 械によって異なるから工2では定めない。

 a）I』テラル

   エO進数      3，128など

    8進数（論理語） ＄3012（8進数12）など

   英数字列      ＄3AXYZ（文字列XYZ）など

   番地定数（番地語） ALPHAなど，記号番地に与えられた

             絶対番地等価な数値である。

 b）直接変数

   絶対番地（10進整数）または記号番地（アルファベットと数

  字の列）を一組のカッコ。でくくって，その番地の内容をオペラン

  ドとすることを表わす。相対番地を表わす添字をつけてもよい。

   例（A12），（ALPHA（（A12）））

 C）間接変数

   直接変数をさらにもう一組のカッコでくくって，間接番地的に

  オペランドをとり出すことを表わす。

   例  （（A12）），（（BETA（5）））
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14）語   彙

  コンパイラ動作の上からインストラクションとシュードオペレー

 ヅヨソとに分割して考える。前者はオブジェクト言語に翻訳され実

 行きれるもの，後者はコンパイラに対する指令である。石2言語の

 語彙とSP巫CIFICATION部の例を表2．1に示す。INTおよび

 工0Gで使えるオペレータは表2，2に示す通りである。

       表2．1 モデル言語L2の語彙

lDELエ。
 M旺TER 機      能      SPEC工1iICATIONの書き方 SPECIFICAnONの例

I NT 整数の四員｝および比較

@  （I耐。gor）

（A＋B）→E，（A＋B）xC’DとFとの比較1
iA）十（B），（E）．．（C〕，’（D〕、‘LT■（F〕

LOG 論 理 語 演 算
@  （Logi田1）

AVB→C l
iA）十（B）＝（C）

I F F 比較の結果“f目I的”な

轤ﾏとぺ 張先を表わす直接または間接変数

OUMP）をINTの例の直後に置くと
iA＋B）xC’D≧FならほJUMPへ飛ぶ

GOT 無 条 件 飛 越 （JUMP）

MG0 復帰点をセパして飛越 ＄を先頭につけた番地定数 ＄SUB

HAL 停        止 直接または間接変数（再開始点） （RES）

シ
ユオ

Iペ
ドレ

シ

DAT

REG
COM
END

定数語をつくる，必要な
ら記号番地をつける

メモリを予約する

コモンメ毛，を予約する

コンパイルの終了

二携で忌慧竺二装三㌫糞携鮒

鱗撃鱗繍”の形をした鰍を

計算の開始点を表わす直接変数

123，A， 124， 125

メモリに 123，工24，i25のワードを作1り先頭
に記号番地Aをつける．

A1（lOO），B（200）

AlとしてlOOワード，Bとして200フー
1，を予約する．

（START）

2．3．2計算機

    実弾には計算機Xとして
                DELI－                MITER
   IBM－7090，計算機Yとし
                 INT

   てMELCOM－1530を使っ
                LOG
   走。前者は典型的衣1アド

表2．2 I NT拾よびL OGで使えるオペレータ

オ   ベ   レ   H   タ

十  ＿  ま ／  榊  ／’LT”GE”EQ’
（和）（差）（積）（商）（2のベキ）（＜）（≧）（＝）

十  ‡  榊／（DR）（AND）（シフトシ

レス計算機で，後者はストアトロジックを基本とする可変長命令形式

をもつ計算機である。両計算機の違いのうちこの実験に関係する部分

は次の通りである。

a）プロセッサの比較，表2，3に示す。

b）キャラクタコードの比較

  数字やアルファベットのコードは全く同じ。スペース捨よび特殊

 記号の一部が異在る。
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1目同一7090

C）命令形式の比較

  図2．4に示す。

  命令ラードは全く異存

 っている。

形式1

∵τ鶯來㌧
 S        12   18  21    －L㌔ 一一一35

表2．3 IBM＿7090とMELCOM－1530の
プロセッサの比較

項目 IBM7090
主メモリ

 容量32Kワード
 語長36ビツト

演算方式 2進

命令形式 単番地

イ：ノテッ

クスレジ 3個
スタ

形式 P、、  、、  デ・進謡嘉・・ピツ1／
                    1   号  絶対値

HELOO固一1530               タ
形式1  1アドレス」
  1     18r     18         議論理語
                           36ピサト／
                    の
形式2  2フ，トレス

  1       181   18 構
                    成クタ語
形式3  3アドレス                               6ピΨトヌ6キャラクタ

  1           181          181           1目

             1       1日
             □口

  図2．4 実験に用いた命令形式

lM・…M1…

8KワHド
18 ピッ ト （ま禾＝ヰま6

ピッX3キャラクタ）

2道および2進化10
進

ストアトロジック
可変長番地

主メモリを使用

冒符 絶対値門（目敏仰ときは｛南数形〕

＼   ノ 18ピ．ット

6ピ・，ト共3キ中ラフタ

2．3．3 山2言語の解析

    コンパイラを作成するに先立って石2言語の解析を行なう。これは

   山2コンパイラの基本部分の翻訳プ目セスを考えることであるO

    L2プログラムの最も大きな区切りはコーディングツートの1行で

   ある。各々の行はさらに3つの部分に分割されている。このうちの

   LABEr拾よびDErIMITER欄については簡単であり，

   SPEOIFICATION部についてのみ検討が必要である。

    石2の語彙の中にはSPECIFICATION として複数個の要素を許

   すものがある。それらについては最も複雑在場合で

     INT拾よびLOGに対して  PlOP2当亙

     DATに対して       リテラル品番地定数

     R珂G拾よびCOMに対して  番地定数（整数定数）
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の形の要素が現われるが，L2では要素相互間の関連を翻訳にあ走っ

て考慮する必要のあるものはないから，1個の要素を処理の単位とし

て差つかえ在い。各々の要素はコンマかプランクかによって区切られ

ている。

 要素の意味はDELIMI”Rによって確定されるから，D且LIMI畑R

ごとに解析を行なえばよいが，インストラクツヨンは一 ｷべてオブジェ

クト命令に変換されるので，一括して考える。

ti） インストラクション

  インストラクツ冒ンの各要素はオペレーツヨン（通常D囮LIMITER

 でき書る。ただしINTとLOGについてはDE乃IMIT週Rとオベレ

 ータの2者によってきまる。）とオペランドから在る。これらを次

 のような情報に分解する。

 A．オペレーツヨンに関する情報

   要素が表わすオペレーツヨンと等価なオブジェクト命令ツーケ

  シスを作り出すために必要な情報，あるいはそのような情報を索

  引するための情報。

 B．オペラント“に関する情報

  a）変数のタイフ

    1重カッコ（直接変数），2重カッコ（間接変数）の区別

  b）Baseアト｛1／スのタイプ

    1O進数（絶対審埠），記号（一般メモリ…re1ocatab1e），

   記号（コモンメモリー…Co㎜㎝），未定義の区別

  c）Baseアド1／ス

  d）添字のタイプ

    内容はb）と同じ

  e）添字のアドレス

  石2インストラクションの1要素にはオペランドを最大3個含む

 ので以上の情報を3組用意し序列を明確にして拾く必要がある。
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2，3．4

（2〕

l1）

 ツユードオペレーソヨソ

 ッユードォペレーツヨンはそれぞれ違ったコンパイル動作を要求

しているのでD瓦rIMITERごとに違っ定形の情報に分解しなけれ

ば在らない。 DATシュードオペレーツヨンについて例をとると，

その要素は次のように分解できる。

A．データのタイプ

  整数データ，論理語データ，アルファニュメリツクデータ，番

 地謡データの区別。

B．データそのもの

C．その他の情報

 a）整数データの符号

 b）番地定数のタイプ

   1O進数，記号（一般メモリ…re1ocatable），記号（コモ

  ソメモリ…CO㎜o皿），未定義の区別O

原形コンパイラの作成

置換え手順で用いる種となるコ1／パイラを次の手順で作成した。

 工2言語で7090工2コンパイラを手書きする：

 このコンパイラは，

A．基本部分（A皿a1y2ing Programと呼ぶ）

B．機械語系の記述（Composing Programと呼ぶ）

C・記号のコート“，語構成やオブジェクト命令の記述（Machine

 Descriptive Table と呼ぶ）

に分割して作成された。基本部分は前述の言語の解析に基いて作ら

れている。表2．4川表2．5は，Ana1yzingProgramから

Composing Progra㎜に渡される情報の種類と内容をまとめたも

のである。この他に，共通に用いられるロケーヅヨンカウ：／タやコ

モンカウンタなどの変数類がある。表2．6はMachine l）escri州ve

Tab1eの一覧である。
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表2．4 基本部分から機械語命令生成部分に送ら

   れる情報（1）……インストラクシ目ソの場合

表の要素 情報の意味 内    容

TMM0 オペレーションコードとアド 要ぎ1，否冒O
レス部の合成の要否

1 オペレーションコ，ド抽出イ
ソデックス

2 B㈹副ddre目sの直接燗接変 直接＝1，間接＝O
数の区別
3 Base add祀ssのType 絶対番地＝O

正e正。oatable＝1

oo㎜moI1＝2
未定義＝一1

4 Base address

5 添字のType 絶対番地＝O
記1ooatabIe＝1

common：2
未定義＝一1

6 添字

表2．5 基本部分から機械語命令生成部分に送ら

   れる情報2）……DATジュードオペレーシ
   ヨンの場合

要 索 情 報 の 意 味 内   容

TYP 数値語のタイプ 整数：0
論理語＝1
番地定数＝2
キャラクタ＝一1

SYL 数億（整数のときは絶対値だけ）
SBT 整数のときの符号 負数＝1，正数＝O

ADT 番地定数の種類 絶対番地＝O
記1ocatab－e＝1

oommo皿＝2
未定義＝一1

キャラクタ＝一1

負数＝1，正数＝O

表2．6機械特性記述表

表の名称

機械記述定数
表

外部コード表

オペレーシ目
ソコ｝ド表

向          容

ワードおよびキャラクタの長さ，1ワード
に格納するキャラクタ数，00MMONニ
リアの上限，1キャラクタ抽出のためのマ
スク，符号の位置，最低位の位置

ム2キャラクタの外部コ｝ドの表（これと
対応して内部コードの表が常設されてい
る）

オブジェクト命令シーケ／スを形成するた
めの情報

基本部分から機械語系の記述の部分へ送られる情報はソース言語

を分析した結果だけであり， ソース言語の情報の形を表の形にかえ

たものにほカベなら在い。

機械特性を与える情報のうち，基本部分で参照する必要があるの

は表216に掲げたもので充分である。これらはソース言語の特性か

ら作られ上述のAna1yzi皿g ProgramからOomposing Program

への情報の変換の過程で使用される。それ以外の機械特性情報はデ

一夕の形あるいはプ回グラム論理として機械語命令生成の部分で扱

われる。

表2．6の内容が比較的簡単であるのは，前述のように対象となる
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 機械がある類形に含まれていることにもよる。しかしこれは7090

 と1530と・いう仮定からこの形をとったのではなく，Sing1e

 Accumu1ator．Hommogeneous Addressingの機械という範囲

 ならばこの形となる。

12〕 上述のように作られたコンパイラをIBM－7090のアセンブラ言

 語であるFAP言語に書きかえる。この作業にはFAPのマクロア

 センプル機能を応用した。

13） （2〕で作ったコンパイラをFAPアセンブラによってIBM－7090

 の機械語に変換し原形コンパイラが完成した。

  コンパイラの作成に要した労力は次の通りである。（実質延日数）

   フローチャート作成  25日

   L2コーディング    7日
                   合計46日
   FAPコーディング   9日

   デバキソグ       5日

2．3．5 置   換

    置換実験は，図2．1券よび図2．2の両方について行をつたが，ここ

   では後者について記述する。

   （1〕

          乙・，・・。一工・…，1…
         c           の作成
          工2

  前述のコンパイラの機械語命令の生成部分と機械特性言己述表のう

 ちのオペレーションコードの部分を一MErOOM－1530周におきかえ

 てこれを得た。

（2） Step1：原形コンパイラに上で得たコンパイラをソースプログ

 ラムとして一与えて，IBM－7090で動作するMELCOM－1530用の

 オブジェクトプログラムを出すコンパイラ

 乃・，何・一L・…，1・・。
c
L・。。・，刊・・
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 を得た。

｛3〕 Step2：Step1によって作られたコンパイラに，（1〕で作成し

 たコンパイラをソースプログラムとして再び与えて．，

C乃・・・…→Ll・…1…

       L…O，i・・O

 を得る。

14〕 Step3：Step2で作られたコンパイラは命令としては

 MEL00M－1530の機械語が使われているが，コードやワード構成

 はIBM－7090用になっているため，（1〕で置きかえなかった部分を

 MELCOM－1530用にして，所要のコンパイラ

乃・，…。→Ll…，・洲
。

Ll…，1剛

を得た。

 表218は以上の実験過程で得た2つのコンパイラの諸元である。

表中のIBM－7090機械語の部分は

 山2→L70目O
○

 石2

    L2→L7090
を  o
    Lτooり

にかけてSe1卜Compi1ationを行をつた結果についてのデータで

ある。

 この置換実験に要した

労力は次の通りである。

 乃・，・・。・→工1…，・…
0
 石2

     の作成 4日

置 換      2日

      合計 6日

表2．8 L2コンパイラの諸元

IBM－7090 MELCOM－1530一

Z2 M3chi鵬 工2
Macbino

Language L目n聴磐e

スアツフ フート スアツフ ワ’ド

外部コード表 7 54 7 副

オペレロシ目ソ 20 113 9 140
コード表

機械記述表 7 7 7 7

基本部分 517 1，386 534 2．632

機械語命令生成 21 55 40 341

部分
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 またIBM－7090計算機使用時間はO．2時間である。置換で得た

コンパイラも最初からアセンブラ言語で書いたとしたら原形コンパ

イラ作成時と同程度の労力を要し先と思われるので，置換法によっ

て1／7以下の労力で別の機械の定めのコンパイラが得られたことに

なる。

2．3，6 稼動実験

    置換によって作成したMELCOM－1530周の石2コンパイラは入出

   力処理部分を含まないので，稼動にあ走ってはこれを付加する必要が

   ある。またMELOOM－1530はストアトロジック形の計算機であるの

   で，工2コンパイラのオブジェクトプログラムの基本機能を実現する

   マイクロプログラムが必要である。これらを整備した上で，マトljク

   ス乗算プログラム捨よび連立一次方一程式の消去法による消法のプログ

   ラムについて稼動実験を行在った。

    プログラムは，比較のために，それぞれのALGOLプログラムを忠

   実に工2巻よびSIA （MELCOM－1530のアセンブラ言語）で書き

   改めたために多分に冗長命令が含まれている。両者を対照させて表

   2．9に示した。この表から，置換によって作られたコンパイラのオブ

   ジェクトプログラムは慣用のアセンブラ言語によるものと比較してメ

   モリスペース捨よび実行時間の両方で30％種余分に要したことがわ

   かる。

表2．9 M風LCOM－1530L2コンパイラの稼動実験

連立方程式（20元） マトリクス乗算（20x20）

項        目
（Z2／S工A）

工・ 1 SIA ム・ 1 SIA ×100

ソースプ1コグラム
・・ステ1フ1

90スナッフ
・・ステ1フ1

42スナッフ 46％

オブジ星クド・
一■ 。

A  H  タ 420ワ｝ド 420ワード 1200ワード 1200ワード 100

プ目グラムの
ス ペ 一 ス プ1コグラム

（作業番地む） 319ワFド 2副ワード 111ワード 95ワ【ド 126

所 要 時 閥 コンパイル 25秒 30秒 14秒 15秒 87

実    行 28秒 22秒 14秒 11秒 127

洋  ；童市有籍！…tブロゲ寺ムは特≡宗の僧…瀞お上び崇挽和ミ童備i1．消共蛙‘こ上一で白亜いナ1唱…店1の合計・で太る．注 連立方程式プログラムは特定の係数および定数を準備L消去法によって解いた時間の合計である．
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24 結   言

   計算機を用いてコンパイラを作り出し，それによってコンパイルしたプ

  ログラムを実行するという過程について，置換を中心とする方法を案出し，

  実験し」た結果を示した。

   最後にL2コンパイラのリスティングを添付レて拾く。

        Z・，・・。・→工1・帥，1…
       C
        ム2

  については全体を示し，その中の一部分について対応する部分を

        ム・，・O・・→工1…，1…
       C
        ム7090

  拾よび

        ム・，・…→工1…，1…
       ○
        工1削

  の両者からとり出して示す。
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第3章 結    論

 計算機ソフトウエア開発のために一計算機を活用することの一つとして，計算

機X用のコンパイラを計算機Xを用いて計算機Y用のコンパイラに変える問題

をとりあげ，その解決法として置換法による一連の手続きを案出したO工2と

呼ばれる中間言語をモデルに選んでこれに対して置換法を適用し，実際に

IBM－7090拾よびMELCOM－1530を使用してコンパイラの自動生成を行な

い，さらに得られたコ1／パイラで二，三の例題を処理させてオブジェクトプロ

グラムを実行させた。

 この過程を通じて機械処理にかけることを前提としたコンパイラの作成技法

を追求し，また，異機種間のコンパイラ書きかえに言語の相異と並んで生じる

コードの相異の問題についても検討を加えた。

 この実験ではコンパイラの作成所要時間を充分短縮することができたが，こ

れは主としてコンパイラを機械に依存する部分とそうでない部分とに容易に分

割し得る形で構成しておいたことに基くと思われる。

 この方法では実用的な制限を考えてあるので，対象とする機械の構造の相異

が太さくなると機械無依存の性質を保って基本部分に組み入れ得る部分が少な

く在り，置きかえ過程が複雑になるという問題点がある。また，実験で用いた

モデル言語L2の構造による制約として，2進計算機であること，種となるコ

ンパイラに使われている情報単位を1語に収容できること，機械Xは機械Yよ

り語長が大きいことが条件となっている。

 このような方法で得られたコンパイラの生み出すオブジェクトプログラムの

効率については，実験では実行時間ユ．3倍という値が得られているが，この増

加の原因は主として実験に用いたオブジェクト言語の語彙が多くなく，きめの

こまかい処理をしていないことにあると考えられる。効率向上については’まだ

かなりの可能性がある。
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〔第皿編  付 録・〕

（1） L2 コ：／パイラ・リスティニ／グ

    L。，。。。。二L醐。，、。。。

   CL。
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第正編オンライン制御用計算機における言語処理システム

’第1章 緒 論

 プロセス制御を中心とするオンライン制御は計算機応用の一つの大きな分野

であり，早くから実用化の努力がなされて来た。プ回セス制御応用に拾けるプ

ログラミング言語の研究も汎用の分野でFORTRANおよびALGOLが実用化さ

れて間もなく試みられている。しかしながらプ回セス制御応用がオ1／ラインツ

ステム構成に関する問題を本質的に含んでいるために，標準的在汎用言語を流

用することはほとんど成功し左かった。初期の汎用言語は，オンライン処理を

含’ま底い処理形態を基本として作られ，そのプログラムの実行の制御を受持つ

ツステムも今日のオペレーティングヅヌテムからみると単純で機能の乏しいも

のであったから，その面の充実を得たをくては制御用のプログラミング言語シ

ステムとして一貫した形で実用に供することはできなかったのである。

また，入出力機能についても制御用の場合は特殊なものを要求し，初期の汎用

言語で考えられていた機能では到底不足であり大幅な拡充を要したことも一因

であろう。その他に，高レベル言語を使用するために要求されるハードウェア

の追加（コンパイラ言語を使うためにはアセンブラ言語による場合よりもコア

メモリ4kWを余分に要する，といったもの）のための投資がプログラム作成

の人件費よりも重大祝された事情が大きな要因となっている。これらの結果と

して，汎用の分野で標準言語が普及レたにもか㌧わらず，最近まで制御用の分

野ではプセンブラ言語が主要なものとして使用されて来たのである。

 汎用の面でオンライン処理が次第に意識され，またプログラミング言語とコ

ンパイラだけで在く実行の制御を司るオペレーティングッステムが概念上も整

理され機能上も充実したものが実用化されるに至り，またプログラム開発の人

件費の圧力が高書るにつれて，制御用言語の認識が高まり，言語と処理システ

ムが開発され始めた。（1）～（5）
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 プロセス制御応用に拾けるプログラミングッステムに対して要求される事項
             （6），（8），（9），⑭，⑯
を整理すると次のようになる。

l1〕 プ回グラム作成の時間と労力の節減。

  これは汎用と変り在い。アセンブラ言語を脱して高レベル庄言語を使用す

 る要求である。

（2〕一制御に必要な機能をもち，実行時の時間効率拾よびメモリ等の利用効率が

 高いこと。

  これは作成方・針拾よび技術の問題である。汎用と比べて制御用の場合はタ

 イミング上の要求が厳しいから，コンパイル処理に時間をかけても実行時効率

 の高いオブジェクトプログラムを生成することが要求される。

（3〕制御を専門とする技術者が使いやすいもので，計算機側との情報伝達が確

 実であること。

  これは言語の表現が簡単明快であり，制御用で使う情報の表現形式とでき

 るだけ近いものが要求されることを示す。

（4〕 ドキユメ1／テーツヨソの合理性。

  プログラミング言語ツステムに対する要求として，プログラム論理の表現

 のほかに，一たん作ったプログラムを長期間実用に供するためにその内容の

 記述，他との関連，修正の記録，それらの更新といった側面的な機能が極め

 て重要である。特に多人数でシステムを仕上げるとき，あるいは運用担当者

 の変更が予想されるときにはこの問題が大きな意味をもつ。

（5）現地での一 ?t調整に伴うプログラムの修正の容易さ。

  これは制御用に特有であろうが，プ回グラム中のパラメータの一部がプラ

 ソト試運転の結果をみて最終決定されたり，時には論理に対する修正要求が

 出る。また，現地設置の計算機の構成は工場の計算センターの機械に比べ種

 攻不自由なことが通例である。これらに対処するために補助的なプログラム

 システムの機能が要．水される。

 制御用の言語を開発するにあたって，上記の諸要求をいかにみたすかが重要

な商題となるが，アセンブラ言語より高位の言語レベルとして次の二つがあり
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それぞれに特色がみられる。

ω 手続き向き言語

  これはFORTRAN，ALGOL と同レベルのいわゆるコンパイラ言語で，制

 御用の機能を適当な形でまとめることにより作り出される。これは制御用の

 分野では一応汎用的に使われる。

（2） 問題向き言語

  手続き向き言語よりもっと制御処理操作に密接在対応をもつ表現を用い，

 既製のパッケージプログラムと組合せてプ回グラムを組立てようとするもの

 である。使い方が著しく容易になる反繭，適用対象が制限される。

 制御用として充分な機能をもつことがこれらの言語に共通に要求されること

は当然であるが，両者の併用，更に特殊部分に対処するためアセンブラ言

語との併用が望まれ，あるいは。必要となるか．ら，各々の言語のオブジェクトプ

ログラムがアセンブラ言語のそれと等質構造をもつことが要求される。

 本編では，制御用の手続き向き言語拾よび問題向き言語ツステムについてそ

の構成上の問題点とその対処法を実例を用いて記述し，最後に補助機能の一つ

としてオンライン計算機に拾けるプログラムツミ・・レーシヨンにふれる。
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第2章 科学技術計算用言語の制御用への拡張

2．1 緒   言

   プロセス制御応用に於ては，計算機で行なう処理の形態が科学技術計算

  と類似して．いるためにその標準言語であるFORTRAN，一ALGOL を流用す

  る試みがみられている。しかし制御応用には，2進情報の積極的使用，多

 重タスク制御，特殊な入出力処理など特有の情報形態，処理操作が必要で

  あり，上述の標準言語ではこれらに対する配慮がないため，サブルーチン

 群の使用，部分的にアセンブラ言語を使用などの方法で対処することを与

  儀なくされている。その結果としてオブジェクトプログラムの時間的，空

  間的な効率の低下あるいは標準言語をそのま㌧用いられないためのプログ

  ラム作成能率の低下という問題を残している。

   これを解決するために，標準的な科学技術計算用言語の機能を拡張して

  制御応用に拾ける要求を満たす言語を形成する方法が考えられる。

  FORTRAN を母体として制御用の手続き向き言語を構成する場合の，必

  要機能，命令文の構成，コンパイラ構成上の問題について述べる。

22 制御用計算機に要求される機能

   FORTRANを母体としてプロセス制御用の手続き向き言語を構成すると

                            （6）  きに，拡張を要求される機能は次のようにまとめられる。

  ω情一報の形

    2進データの記述と処理の機能が要求される。

    制御応用で使う2進データは，リレー接点，スイツチの状態に代表さ

   れるもので，単純であるが数が多く，それらを組織立てて集めて拾き，

   走査あるいはセツト，1jセツトすることが必要となる。これはFORTR州

   の論理処理機能では冗長かつ低効率で使用に耐え安いし・汎用のPL／I

   のもつビツト列処理機能を以ってもな拾問題を残す。（8）

    基本的に2進のデータ形をもち，それを基にした構造データ，拾よび
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 2進処理を融合させた一連の処理命令が必要である。な寿，処理速度を

 上げるために語構成と2進データの関係を幾らかハードウエア指向的に

 表現することは止むを得ぬこととされよう。

12） スーパーバイザの機能

  最近の計算機ではマルチプログラミングの機能を備えたオペレーティ

 ングツステムをもつことが普通になってきている。制御応用ではブラン

 トのもつ本質的な多重性に対応して制御操作を行一うために，系の多重性

 にプログラムの多重性を対応づけて計算機を働かせることができると好

 都合である。初期の制御計算機ではこれを定時間隔走査で逃げてきたと

 もいえる。

  この場合，プログラムの比較的小さなセグメントが単位となる多重処

 理カ干適するから，スーパーバイザのダメク制御機能がそのま＼使えると

 よい場合が多い。このタスク制御機能は通常アセンブラ言語の機能とし

 て，マクロサブルーチンなどの形で実現されているから，これを手続き

 向き言語の文として直接使えるよう，言語機能の拡張が要求される。

（3） 外部メモリの使用

  汎用の計算機では外部メモリをデータファイルとして扱い，入出力の

 対象としてきた。（最近IBM－370で仮想メモリの概念が使われ，この

 考え方がようやく変ろうとしている）。制御用計一算機では外部メモリを

 含めて一つの世界を構成した使い方が殆どで，外部メモリは入出力の対

 象のファイルとしてではなくコアメモリの延長のデータあるいはプログ

 ラムの置き場とみることが通例である。しかも外部メモリとの転送を含

 めて厳しいタイミング条件に拾かれているから，直接的なアクセス法と

 命令文が必要となる。FORTRANにはこの機能は無いから拡張が必要で

 ある。

（4〕 入 出 カ

  プロセス入出力機能が要求される。

  アナログ，ディジ率ルの各種のプロセス入出力機能をなるべく汎用的

 長形で備えることが必要である。
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15〕 プログラム構造

  制御用プログラムは，一つのプラニノトに対して全体として制御設備．の

 プ目グラム部分という形をとる。これは，計算機の中をプログラム処理

 作業が流れて通って行く形をとる汎用計算機の場合との大きな相違点で

 ある。

  制御用プログラムは，多くのセグメ1ノドあるいはモジュールが有機的

 に組合わされることが前提であるから，モジュール結合に際して構造の

 指定を積極的にできること，拾よび各モジュール間の共通データも構造

 の規定に関連して指定でき共用できることが言語あ機能として要求され

 る。

（6〕 他言語との混用性

  ここでは特殊な処理をアセンブラ言語でプログラムして，それをこの

 言語の途中に任意に挿入できることを指す。セグメント単位での混用に

 ついてはオペレーティングツステムに備えられる編集機能により大して

 問題なく実現できよう。

2．3 制御用手続き向き言語の構成

   前節に掲げた機能をFORTRANの機能要素に組込む方法について，本節

  で具体的に述べる。例として，中型の制御用計算機MELCOM－350／30

  のために作られたCONFORM（Basic Trans1ator for Industria1

  CON七ro1FORMu1a）の表現を用いる。

2．3．1 2進形データの記述と処理

   11） 記   述

     FORTRANにはデータの表わし方として，定数，変数，配列，拾

    よび配列要素があり，各々に整数形と実数形がある。

     00NFORMてばデータの数値の形として2進形を設けてビツト集

    合（ここではハードウエアの語構成と合わせて16ビツトとする）

    を表わすほか，2進因子という表わし方でエビットデータを扱う。
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 2進形の定数は16進数で

    “08AF”

のように示す。

 変数，配列，券よび関数に対する形宣言文に2進形宣言BlNARY

を追加する。

 2進因子は2進形データで示される16ビツトρ中の1ビツトを

指定するもので

    変数に対しては     田（’’ゴ）

    配列要素に対しては   〃（づ1，…・㍍1’リ） （肌く3）

で表わす。2進因子のビツト位置関係を図2・1に示す。

      15一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一づ一一一一一一一一一一一一一一一一〇｝ピツ1・位置

ρまたは。（1〕

」（・））または、（ぺj）

図2．1 2進因子の指示ビツト

（2） 2進代入文

  算術代入文に加えて2進代入文を設ける。これは2進データにク

 いての諭理演算を行うもので次の形の一般形をもつ。

     〃＝ 2

 eは2進論理式である。

  2進論理式は二つの2進データについての論理演算を記述するも

 ので，一般形は次の通力である。

     砂1または〃1φ〃2

 ㍗ は2進形データか2進因子のいずれかで，φは論理演算記号を

 表わし，。AND．（論理積），・OR・（論理和），が指定できる。

 各々の砂6の前に・NOT・を付加して否定の値（1と0を逆にした

 値・）を演算の対象にすることもできる。

  演算は，〃1，〃2が2進因子の場合，1ビツトのみが，また，2

 進形データの場合，16ビツトが並列に行われる。
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  2進代入文の例としては次のようなものがある。

     A；8．AND．C（1，」）

     D害・NOT．B・OR・C（1－2・5）

     Z（，■一）＝B（一！1）。AND．；NOT．C（1，」，｝1）

（3〕 実行制御文

  GOT0文，IF文，D0文の変形として次のものを追加する。

 a） 2進IF文

     1F ⑭ ゐ1，κ2

   2進因子〃が0なら此1の女へ。，1ならば比2の文へ行く。

 b） 2進関係IF文

     1F（e） κ1，比2

   2進関係式eが成立するならばκ1の女へ，不成立ならばκ2

  の文へ行く。彦は，二つの2進形データか2進因子を．EQ、（等）

  または．NE．（不等）で結んで表わす。

   例  1F（X（皿1）．NE。。NOT．Z（｝」） 10，11

（4〕 ビツト処理文

  ビツトデータの処理は2進代行文でも記述で．きるが，さらに機能

 化されたビツト処理用の文を設ける。

 －a）SETBIT文

     SETBlT  ”

     RESETBIT 〃

   2進因子砂で示されるビツトを1（S羽TBIT）またはO

  （RESETBIT）にする。

 b）SCAN文

     SCAN 〃，‘，ρ，此

   2進因子勉から始まるユビツト領域（1く一く16）中の最初

  の1のビツト位置を整数変数”に入れ，文番号此の文を次に実行

  する（図2．2）o
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15一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一∫一一一一一一一一一〇

0010100．O

図2．2

  一ρ一一一
    （ρ＝3j

SCAN文の機能概念

。）1）OSCAN文

    DO－SCAN  ”，’，ρ，κ

  2進因子〃から始まる’ビツト領域（1〈jく215－1）中のビツ

 トを調べ，1のビツトに遭遇するごとにその位置をρに入れ，

 DO－SCAN文から文番号κの範囲の文を実行する（図2．3）。

15 一ニプ州 o

冊（三十2〕

∴」
刊（＝）

1〕

一ニプ舳

図2．3 D0－SCAN文の機能概念

2．32 タスク制御文

    タスクの多重処理はタスク制御文を設けることにより・簡潔にレか

   も他の文との一様性をそこなうことなく記述できる。

   （1〕 ASSIGN－TASK文

        ASS1GN－TASK ，（α1，α2，…，απ）

     タスク名の集団皿1・α2・…・απ に代表タスク名を定義する。要

    素のタスク名は‘（4）の形式で表わす。

   12〕CArL－TASK文

        CALL－TASK ‘，V，2，6，m

     タスク‘に優先順位ρ（整数）を与え，危で指定するタイミング

    で起動する。尾がECBのとき即時起動，TlMEとすれば指定時刻

    に，lNTERVALとすれば指定時間後に，それぞれ起動する。時間
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 Cは，分とシステムクロックの整数倍を単位として示す。mはユー

 ザーの使用にまかされる番号である。

（3） WA I T文一

     WA l T 念， ECBω，此

  タスクtの終了同期をとる。κはタスクtにエラーが発生したと

 ・きの行先番号である。

（4〕 PURGE文

     PURGE ’，也

  ユーザー番号mのタスク士を強制的に消滅させる。

15） DELAY文

     DELAY c

  タスクを時間。だけ休止させる。

 図2．4はタスク制御文の例であり，簡単なクスクスケジユールプロ

グラムを示している。この例では，タスクの起動要求はコア常駐ワー

ド内の対応するピットが1であることにより示されているものと仮定

している。全ビツトを調べ終ると，1分30秒後経過に再び同様の操

作をくり返す。
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2．3．3 外部メモーjと内部コアメモリとの直接転送

    ME工00M－350／30 には高速大容量のドラムが標準装備されてい

   る。前述のようにこれを内部メモリの領域の延長として扱うために，

   両者間のデータ転送用としてFETCH文，STORE文を追加する。

        1＝1≡TCH （〃1，砂2，φ3），（〃1’，砂2’，〃3’），…

        STORE （〃1，〃2，”3），（〃1・，〃2・，砂3・），．．．

    〃1で内部メモリ領域の配列を指定し，〃2で外部メモリ領域のア

   ドレスを直接指定する。機能は凹TCH文で外部メモリから内部コア

   メモリヘ，STORE文でその逆の転送を行なう。

     例 FETCH（A（1），・28FF・，160），（b（1），lDA，Nδ）

        STORE （1〕，4096，64）

2．3．4 プロセス入出力

    プロセス入出力には，ディジタル入出力，アナログ入力，パルスバ

   ッフア入力，パルス幅出力があるが，これらを一括して次の文で扱う。

     例PR◎CESS－1／O（4，四）〃い…，㌦（肌く4）

   4，ρで入出力動作の種類，リレー番号，ゲイン庄とを所定のビツト

   パターン（2ワード）で指定する。～ は入出力の対象となるプロセ

   ス変数である。

        PROCESS－1／O（｝C800”，PRCW）ANl，AN2

2．3，5 サブプログラムの結合構造指定

    サブプログラムの結合のしかたを指定するためにSTRUρTURE文

   を設ける。

    主プログラムとサブプログラムの構造上の結合形式は，サブプログラム側

   に個有の特性として持走されているのではなく，主プログラム側での引用時

   にどのような形に結合するかをSTRUCTURE文により指定する。

        STRUCTuRE 21（8I，…，8π），名2（8i’，．．．，8！），．、、，

   ㍉ は主プログラム内で呼ばれているサブルーチン㌦ の結合構造を

   規定するも一ので，PHASE（フェーズオーバー1ノイ），SuB （フェ
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一ズ内常駐），LOCAL（フェーズ内オーバーレイ）・GLOBAL

（コア常駐）の指定が可能である。

2．3．6 アセンブラ言語との混用

    00NFORM言語のプログラムの途中にアセンブラ言語の文を自由に

   書くこと・を」許し，コンパイラレベルの言語機能では直接書きにくい特

   殊な部分をアセンブラ言語で書き，全体としてコンパイラレベルの言

   語で効率よくプログラミング作業を進めることを可能とする。

    アセンブラ言語への切換えには

        十十ASSEMBLER

   を，00NFORMへの切換えには

        十十C◎NFORM

   を用いる。

    両言語間での名前の相互参照が必要であるが，コンパイラ側のもの

   はアセニ・ブラ側で自由に使用でき，アセンブラ側の名前は形宣言文で

   RESERVED宣言をしてコンパイラ側で使用する。例を図2，5にあげ

   る。
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2．4  CONFORM コ・ンパイラ

 2．4．1 実行時プログラムの構造

     プロセス制御用のプログラミングツステムでは，プロセス、制御特有

    の処撃機能を記述する能力とともに，コンパイラにより生成される実

    行（オブジェクト）プログラムの占有メモリ，実行速度など，プログ

    ラムの構造面に拾ける効率の良さが強く要求される。ことに，コンパ

    イラレベルの言語で書かれるプログラムは制御用プログラム全体を喧

    かなうものでなく，あくまで，管理プログラム捨よび既製のパッケー

    ジを含めたプログラム全体の構成部分として準備される。従ってツス

    テム全体が一体構造で動作できるためには，コンパイラレベルで準備

    されたプログラムとツステムの他の要素とのつながり具合が一様で在

    ければならない。

     このことから，オブジェクトプログラムの構造設計上目標となる事

    項は次の二項であるといえよう。

    ω プログラムの占有メモリを少くする。

    12〕 アセンブラレベルのきめ細かさで，他のプログラムとの接続がで

     きること。

 MELCOM－350／30CONFORMでオブジェクトプロフラム構造設

計上具体的に配慮した事項は次に列記する通りである。

l1） 部分的ルーチンの生成法

  比較的’まとまった仕事をするルーチン部分はサブルーチン形式で

 生成することが原則となるが，画一的な処理をさけて，タスク制御

 文のように直接挿入した方が効率の良いものは，適宜，埋込式を採

 周する。

（2〕添字計算

  添字は，配列名に関係なく添字の形ごとに定数表を作成レ，添字

 計算用サブルーチンにこの表をパラメータとして与えて計算する。

 この方法では配列名を間わず同形の添字が多く現われるほどメモリ
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 節約に効果がある。

（3〕 FORMAT制御付き入出力

  M肌COM－350／30では周辺機器を対象とする入出力は，デー

 タの編集と変換の機能を持つだI／0リーダ・ライタと呼ばれるサブ

 システムにより集中管理される。CONFORMでもこれを利用して

 FORMAT制御付き入出力ではすべてこのサブシステムに接続する

 処置をとり，それらの部分に対するオブジェクト列を極めて簡単な

 ものにしている。

（4〕 外部メモリ入出力

  外部メモリを内部コアメモリの延長領域とみ底して少しでも効率

 よく使用する意図で外部メモリ入出力命令を設けたのであるから，

 これらの部分に対するオブジェクト列は，直接スーパーバイザがも

 つデータ転送機能を借りて使うように生成する。

（5〕 プロセス入出力

  プロセステータは応用ツステムごとにコードの種類，構成が異る

 ので，編集や変換機能まで提供すると汎用性の面で問題がある。し

 たがってプロセス入出力についてもスーパーバイザ機能を直接利用

 する形でオブジェクト列を生成する。

16〕 サブルーチンの構造拾よびオペレーテイングシステムとのつなが

 り

  サブルーチンの結合構造の選択は従来アセンブラ1ノベルのみで可

 能であったが，CONFORMでは前述の言語機能に従った結合構造に

 よりオブジェクト列を生成できる。その他，コア常駐データやアセ

 ンブラ言語で書かれたプログラムとのシンボルの結合，別の標準形

 FORTRANのサブルーチンとの互換性をと，他のプログラム要素と

 のきめ細かいつながりを保つために種々配慮した。

2．4．2 コンパイラ

CONFORMの言語はFORTRANを母体として拾り，拡張機能の表現
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にもFORTRANのも？標準的な形をできる限り踏襲している。またオ

ブジェクトプログラムに現われる拡張機能部分については前述のよう

にスーパーバイザの機能あるいはサブツステムにより裏付けがある。

従って，CONFORMコンパイラは特別な方法によらずに構成すること

ができる。

 初版のコンパイラでは，アセンブラ言語との混用を簡単に実現する

ために，オブジェクトプログラム言語とレてアセンブラ言語を採用す

る間接的な方式を用いた。これにより，アセニ・ブラ言語の全機能を

CONFORMと併用することを可能とし，また，コンパイラとアセンブ

ラがジョブコントロールプログラムを介して別タスクとして起動，実

行されるためにオンラインコンパイルを有利にする作用が得られた。

反面コンパイル速度は直接的東方式に比べて低下するが，プ回グラム

の実行に比してコンパイルの頻度が低いため実行時効率が重点とされ

る制御用であるために救われ大形となっている。

 その後この言語翁よびコンパイラは更に広い用途に適用するため，

FORTEANの標準文法を包含させるとともに，オブジェクトプログラ

ムの最適化を実施するものに改言下された。これを00NFORM－1Vと呼

んでいるが，ここではコンパイルに直接1方式を用い，それと共にコ1／

パイラ言語と混用できるアセンブラ言語の機能を必要なものに制限す

る処置をとった。

2．5 結   看

   標準的な科学．技術計算用言語を母体として機能拡張によりプロセス制御

  用の手続き向き言語を構成する問題について，特に要求される機能と，

  FORTRANを母体として開発したCONFORMに拾ける実現方法を中心に述

  べた。

   この種の言語は制御用の分野では汎用性がある。そのためにFORTR州
                          （7），（8），⑰，⑱

  等の汎用計算機の言語にならって標準化の必要が指摘されている。その場

  合，2進情報処理機能，タスク制御機能のようにFORTRANの文法からか
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なり離れた性質のものをFORTRANのもとの文法と融和し，かつ機種個有

の特性に依存させぬ形で標準形に音とめることはかなり困難であり，むし

ろそのような機能をある程度考慮して作られたPL／Iを母体とする方が無

理なく標準化を進め得ると思われる。ただし，PL／Iは大型の計算機では

じめて意味をもつ多種の機能を備えているので，中型以下が主対象と在る

制御用では実用的な言語を作るには肌／Iの機能をかなり大幅に削減する

ことが必要である。
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                 （22）～（25）
第3章 問題向き言語システムの構成

3．1 緒   言

   プロセス制御計算機の応用では・対象に応じてその制御処理が多様であ

  る反面，入出力に付帯する処理，制御計算の中に現われる手法については

  定形的なものも多く含量れている。この定形的な処理に対して専用のサブ

  システムあるいはプログラムパッケージを用意して拾き，制御用プログラ

  ムの構成にあたって，それらを必要に応じて集成し，あるいはパラメータ

  を与えて，一つのプログラムに組み立てる方法をとると，一プログラム作成

  の効率化に効果的である。このとき，パッケージの指定・パラメータの指

  定，相互の接続関係拾よび優先順位の指定などを一括して系統的に，行な

  えるようシステム化して拾くと，それらの指定のしかたを一つの言語とみ

  て，それでプログラムを書くように使用することができる。この言語は，

  FORTRANなどの言語に比して制御対象に密着する度合が強いもので，問

  題向き言語と呼ばれる。

   この種の原語は適用対象がFORTRANなどの手続さ向き言語に比して限

  足される欠点があるが，制御対象に密接に対応した簡潔な表現で成ってい

  るので，プログラム作成の省力化，特にプラント技術考にプログラム作成

  をさせる場合の作業の簡易化，プログラムに伴って必要と宏るドキュメソ

  テーシヨンの合理化に効果があり，最近注目されっ㌧ある。

   ここではDDC（直接計算制御）狂よびSCC（監督制御）を主対象とした

  制御用の問題向き言語ツステムについて，システムの構成，プロセッサの

  概要，制御アルゴリズムのパッケージ化在とを実例にふれつ＼述べる。

3．2 制御用問題向き言語システムの構成

3．2．1 プログラムの基本形態

    プロセ1ス制御に歩ける計算機の処理機能には種々をものが含まれる
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が，基本的には図3．1に示すように，プ回セス入出力処理，制御計算

処理に分けられ，それら相互の伸介をデータ7アイルによって行なう

形に整理することができる。

運転員

プロセス

計 測 器 群 了

計算機

プロセス入出力処理

デ ・ タ フ 了 イ ル

制御計算処理

 スー’ミー’｛イ・サリ

 DDC
 シーケンス制御

 ロギノグ

 その地

図3．1

 プロセス入出力処理には，入力機能として，プロセステータを入力

し，制御計算処理で使用できる形式に変換し，各種の限界値と比較し

て妥当性を確認した上で，所定のデータファイルに格納する機能があ

り，出力機能として，制御計算の結果得られて出力プアイルに格納さ

れているデータ要求に応じて，プロセス側へ出力する機能がある。一

つのプラントを制御するシステム全体としては，これら入出力の点数

が多く，また各種のデータのやりとりは，周期的にデータ点をスキャ

ンする操作を伴なうか，あるいは各種のイベントの連鎖に基づいて組

織的に行なわれる。これらの操作は，個々には複雑な制御を伴うが全

体として外見上は共通的な処理から成ると見なし得るため，このプロ
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セス入出力部分を制御計算部分と分離して，サ．ブシステムとしてまと

めると年体のプログラムシステム構成布簡明になって，好都合なこと

が多い。

 制御計算処理機能部分では基本的には，プロセス入力処理によって

変換格納されたデータを使用して，制御のアルゴリズムに応じた各種

の計算を行衣い，ブロセスヘの制御出力データを算出して，出力機能

部分へ渡す機能をもつ。この処理は適用対象拾よび制御の方式によっ

て多様性に富んで拾り，適当なプログラミング言語を用いて個々に書

かれ．る部分である。

 この様に入出力と内部処理を機能部分として分離し，全体をタイミ

ングメカニズムあるいはイベントの連鎖によって管理する形をとるこ

とが，制御用計算機プログラムの特徴であり，計算手続きと入出力と

が混在し，一体化した形をとる汎用のプログラム構造と大きく相異す

るところである。勿論すべてのプロセス制御プログラムが，計算手続

きと入出力の明確な分離を前提としているわけではなく，メッセージ

出力その他ローカルな制御と外界との情報リンクに伴う入出力処理は

計算手続きに含’まれるし，プラ1・トヘの出力も手続きフローグラムで処

理されることもある。

3．2．2 プログラミング言語の定形化

    プロセス入出力処理機能は，前述のように共通的な処理が多いため，

   各々のデータごとに，記号名，周期，．印字形式，装置（接点など）の

   アドレス，工学単位，入力値から工学値への変換方式，上限・下限の

   値，目標値，初期値，代替装置，積算，平均などの処理指定などを記

   入指定する書式を定めることによって，ほぼ定形的に処理の指定を行

   なうことが可能である。これらの指定は穴埋め（fi11－in－the－b1ahk）

   方式による入出力処理プログラムとみなすことができる。この穴埋め

   方式り書式はFORTRAN等の手続」き向き言語の入出力命令より，はる

   かに対象に密着した表現を用い得るため，非専門家によるプログラミ
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シグの簡易化に役立つとともに，書かれたプログラムをそのま㌧処理

手続書とみなすことがでさて，ドキュメンテーションの合理化にも効

果的である。

 制御計算処理機能については，入出力部分ほど定形化の必然性がな

い。そのため，入出力部分のみを定形化した言語で書き，制御計算に

ついては，アセンブラ言語あるいは拡張形FORTRANで書く混成法が

可能であり，現実にそれを行なうシステムの例もある。しかし，プロ

グラミング言語の定形化を進める程，プログラム作成効率．が向上する

ことは明らかであるから，制御計算処理部分についても，それを適用

することは十分意味のあることである。この部分の定形化はまず処理

手続きのモジュール化，標準化，換言すれば処理手続きを出来るだけ

標準サフルーチニ／で置きかえることから始めることになる。DDC捨よ

びSCCを中心とす一る応用についていえば，論理ブ回ック図に現われる

プロツクと対応する程度の大きさで処理機能をまとめて，制御アルゴ

リズムのサフルーチニノパッケージをとり揃えることが適当であろう。

これらの標準アルゴリズムを作成したならば，それらを呼ぶための指

定，その中で使用するパラメータの指定が骨格となつて，定形的色彩

の強いプログラミング言語を構成することができる。

 このプ回グラミング言語では制御アルゴリズムが機能単位となり，その

集りが一連の制御計算手続きを指定することになる。制御アルゴリズ

ム番号がラペルの役を果して外からの参照に用いられる。計算に使用

される変数の形は一括して宣言して巻くべきで，これは初期値の指定，

同一記憶域使用の指定などと共に宣言部に書く。標準的宏アルゴリズ

ムはシステムに備えつけとして扱い特に定義せずに使い，新しいアル

ゴリズムを追加する場合の定義とシステムヘの登録の方法を与えて拾

く。これによって・この言語システムの適用面を拡張することが可能

となる。

 制御計算処理の部分は前述のように多様性に富むために，｛入出力処

理部．分程には表現形式の定形化が適さないと考．えられる。この部分を
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どの程度まで定形化するかは，この言語系の適用対象の広さ，言語の

簡易化の要求の強さによってきめられるが，DDCを中心とする場一 №ﾅ

もある程度の適用範囲を保つことを条件とすれば，穴埋め方式に徹す

るよりはマクロアセンブラあるいはFORTRANの簡単な命令形式の程

度に止めるべさである。

3．2．3 言語システムの構成

    前述のように制御用プログラムは，プロセス入出力処理と制御計算

   処理の二部分から形成され，それぞれに適当な定形化言語形をきめ得

   るが，これを実働させるには，それらの定形化言語プログラムを実行

   可能な形式に変換するプロセッサと，実行時の制御管理を司るものが

   必要であり，更にプログラムのデバグ捨よび修正に用いる補助的な機

   能プログラムがあることが望ましい。

    入出力処理については，実行時にもサブシステムとして動作する半

   独立的なプログラムが置かれることカ…適当で，入出力処理指定に書か

   れた記述を処理するプロセッサは，その独立的入出力プログラムヘの

   パラメータ設定の機能をもつものとなる。

    制御計算処理については，ソースステートメントを実行時形式に変

   撰し，それが制御アルゴリズムパッケージを呼びつ㌧制御計算を実行

   す・る形をとる。この場合，DDCを中心とする応用に於ては，殆ど制御

   アルゴリズムパッケージの連続で処理が進行する形態となるので，ソ

   ースステートメニ／トから作られる実行時形式は，サフルーチニ・呼申し

   の情報（サブルーチンの指定とパラメータの集まり）のみから成るこ

   とになる。更に，制御用に特有のマルチタスク管理，多様な割込み処

   理を考慮すると，制御計算のための管理プログラムを置いて，それの

   管理の下に計算処理の実行時プログラムが進行する形態をとることが

   適当である。実行時プログラムは，サブルーチン呼出し情報の集まり

   であるから，これを適当な形式に圧縮して拾き，管理プログラムで解

   読しながら実行を進める解釈方式をとり入れることが，全体の処理系
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を簡単にすると考えられる。解釈方式の場合，処理速慶1の低下の可能

性が問題となるが，ここでとり上げている応用面については，実行時

プログラムの内容は極めて簡単な情報であることと，サブルーチンは

必要に応じて最適化を施して作成できることから，充分実用的なシス

テムが形成できよう。実用にあたって制御ループの数と起動周期の兼

ね合いが重要となるので，制御プログラム作成考がシステム稼動状況

を推定し得るよう，各サブルーチンの大きさ，実行所要時間の情報

と制御ループのプログラム実行時間算定法が与えられねぱなら在い。

 との様な考え方に基づいて構成したシステムは，表面に現われる言

語と共にその実行時プログラム構成と実行する方法に特色があり，具

体的なシステムを用いて説明することが全体を明らかにするので，次

節にMELCOM－350／30用MDSSについて記述する。

3．3 MDSSの言語とプロセッサ

3．3．1 全体の構成

    MDSS（MELCOM DDC ＆ SUPERVISORY CONTROL SYST’

   EM）は前述の考え方に基づいて構成された制御用の問題向さ言語シス

   テムである。MDSSは全体として一つのシステムを構成するもので，

   次のサブ・システムから成っている。

  （1） プロセスデーヂ’モニタ…・’一…．’．プロセス入出力処理部

    a）アナログ’スキャン’システム

    b）ディジタル・スキヤシ・システム

  （2） DDCシステム……・一・制御計算部

    これらのサブシステムに対応して，それぞれの言語，言語プロセツ

   サ，実行時プログラム群，巻よびユーティリティ・プ回グラムがあり，

   各構成要素相互間の関連を中心として，全体の構成を概念的雁示すと

   図3．2のようになる。

    MDSSは一つのト．タル・システムであるが，その動作は既存のオ
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図3．3 MDS Sとオペレーテイングシステムの関連
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ペレーテインク・ツステムと融合した形で行なわれる。MDSSの構成

要素とオペレーティング・ツステムの関係は図3．3に示す通りで，実

行時系のものがオンライン・スケジューラの系列下に，翻訳時系のも

のがジョブ・コニノトローラの系列の下に位置している。MDSSのサブ

ーシステムは他の言語（アセンブラ語，CONF0RMなど）から作られた

オブジェクト。プログラムと共存して動作させることが可能である。

従って，既存のプラント制御用プログラムに部分的にMDSSの要素を

組争込んで行・くこともできるし，また。MDSSの要素を他の言語のプ

ログラムでつなぎ合わせて，全体のプログラムを構成して使うことも

でさる。このような配慮は，長期的に集積されたプログラム技術を有

効に生かしながら，新しい手法を導入して行く上での必要性に基づい

たものである。

3．3．2 アナログ・スキャン・システム

    プロセステータ・モニタとそれに関連する部分のもつ機能は，次の

   3種に大別できる。

   （1〕 入出力点ごとにデータの性質と，そのデータに施すべき処理に関

    する定義をする機能，拾よぴこれらの定義を読み取って，実行時プ

    ログラムに適合する形式に情報を整形する機能，これらはプロセス

    データ・リストとそのプロセッサの形で実現される。

   （2） 上で与えられたデータの定義に従ってデータの入力，出力を実行

    し，関連する処理を施す機能。これらはデータをスキヤソする実行

    時のプログラムの形で実現される。

   （3） プラント制御のプログラムが準備された以後に，入出カテ■タ点

    に関する処理の変更などを行なう機能。これらはユーティリティ・

    プログラムとして実現され，オペレータ・コンソールからの介入に

    よる修正処理を可能とする。

    アナログデータとディジタルデータについては，実際上の処理が

   大巾に異なるので，プロセステータ・モニタをフナログとディジタル
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の2系列に分割した方が良い。アナログ．スキャン’システムは，ア

ナログデータに関してこれらの機能を実現したものである。

 アナログデータについては，入力データは数が多く，かつスキャン

動作との関連が強いが，出力データは個数が多く広く，また特定の計

算処理との対応が強いものが多い。そこでMDSSではアナ回グデータ

に関しては，先ず入力スキヤンシステムのみを重点的に設け，出力は

制御アルゴ’リズムの1つとして設ける方針をとった。アナログデータに

関する定義拾よび処理指定は図3．4に示す様式の用紙に必要な事項を

記入ナることによって行なわれる。記入する項目の種類は次の通りで

ある。

a）入力点シンポルとその説明

b）入力周期

。）印字する時の書式

d）スキャナ・リレー・アドレス

e）工学単位

f）入力値から工学単位への変換式種類

g）各種の限界値 上下限値，目標値と偏差，変化率

h）初期値

i）代替計器

j）積算値，平均値などの計算（別様式も併用）

k）その他

 アナログ．スキャン’システムの構成要素の関係は，図3．5に示す

通りである。前述のアナログスキャンデータリストと共にシステムツ

ニ・ボルリスト（アナログ入力値の格納場所を定義したもの）をアナロ

グデータリスト’プロセッサで処理してアナログポイント’ファイル

を作る。これはデータスキャンに必要な情報を網羅したデータブロッ

クの形をもち，SDB（Scan Data B1ook）と呼ぶ。実行時には，ア

ナログスキャン部にあるプログラム群が，このSDBを参照しながら

処理を進める。アナログ入力点に関する各種の情報の追加，変更，削
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12－34－56

入力点シ淵，レ

SYMB0工．

入力点シ淵．ル

SYMBOL

入力点シンボル

SYM迅 0L

入力点シ淵ル

SYMB 0L

7 8 9 iO ll i213 4151617ユ8 920212223242526272829303132333435363738 39404142 34445 7489505152 弘5556研間
内

DESO
容  説  明

 RIPT工0N

番
A
報上限値1，基準値

LM－HI LM
讐

A
下限値1，偏

M－LOLM
報上
P－AL
限値2
M－H I

工学単位
E－UNIT

同期

SF

讐
P
下

一A L
限値2
M－LO

印字桁

PRT

CT

リレー番

R掴L Y

変化率

S O

制限値
RAT固一LIM

馳帥

計器レγジM I N

RANG－M
計器レ＝ノジMA X

RANG－MAX
 係数Ao
OOEFF－Ao

係数ム1（T）

C0画FF 一AI
係

COEFF一
A害（P）

A，
係数A3（M〕
00珂FF－A、

616263646566

A UN

68697071η

初  期  偵
NI T一、AL

代替計器
SP－INS DX

73747576   787980

1

DS瓦QU酬CE
o 0

20

40
60

80
1DSEQUENOE

50

50

50

50

50
1

DSEQUEN㎝
O O

O O

o o

o o

o o

I

DS面QUENCE
50

50

50

50

50
11 31 41 51 61          7！

図3．4



了ナログ■スキヤン

デ＿タ・リスト

システム‘シンポ～

リースト

アナ目グ・データ。リスト

．プロセッサ

囲

良

、

寸

“

h
七

SDB STDB

了

ナ

グ

入

力

制

御

装

置

スキャン
データブ回ック

了ナロク

スキヤン
ブログラム

シンポルテ・ブル

データブ回ツク オペレーダ   一一
コンソール

スキャンデータ

変  更
プログ9ム

融

量

、

、

“

、

六

アナログ

入力値
（工学単位）

」一r
プ   ＼
〆アナ回グ1
、入力値』
、こ壬警竺ソ／

／
／

計算処理プ回グラム

図3．5 アナログ・スキヤソ’ツステムの構成
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除はツステムタイプライタからSDBの内容を変更することにより簡単

に行なえる。

3．3．3 ディジタル。スキャン’システム

    ディジタル・スキャン・システムはアナログ・スキャン・システム

   と同様の処理壬ディジタルデータに対して行なう部分である。MDSS

   で処理するディジタルデータはプラントの各部の状態を表わし，ある

   いは信号を伝えるオン・オフ接点データである。それらのデータに対

   する処理機能は，接点入力のスキャニング，それに関連したアラーム

   のスキャニング，拾よび接点出力のスキャニングから成っている。

    読二者，すなわち接点火力スキヤニングとアラーム・スキャニング

   に関する構成要素の関連を図3．6に示す。接点入力点のデータリスト

   をディジタルデータリスト・プロセッサで処理して作られた情報がデ

   イシタルポイント’ファイルとして登録される。これは外部メモリに

   置かれるが，計算機の運転開始時に働く初期化プ回グラムによって，

   主メモリ上の所定の位置に移される。計算機が定常運転に入ると接点

   入力スキャンプログラムが指定された周期で起動され，接点入力が行

   なわれる。入力された接点データはイメージテーブル上に置かれる。

   この過程でアラームチエックの必要を指定されたものkついては，デ

   ータリストで指定された正常値との比較を行ない，不一致があれぱそ

   の接点の番号の情報をアラームメッセージ・バッフア上の行列に登録

   する。

    一方，アラニムの処理を司・るアラームプリント・プログラムは接点

   入力スキヤンプログラムとは別のタイミニ・グで起動されて，アラーム

   メッセージ’バッフア内の情報を基に外部メモリ上のディジタルホーイ

   ソト・ファイルからアラーム印字に必要な情報を抽出・成型して所牢

   のタイプライタに印字する。

    正常に入力された接点データはイメージ・テーブル上にあり，計算

   処理の必要に応じてこれが使われる。
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図3．6 接点入力持よびアラームスキャンの構成
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制御計算処理

／

／
接点出力
サプルーチン

接点出力  接点出力

イメージ  制  御

テーブル  テーブル

／

接点出カ
ス  キ ヤ ン

プログラム

／三

図3．7 接点出力スキヤンの構成

 接点出力スキヤニングに関する構成要素の関連を図3．7に示す。制

御計算処理に伴って接点出力サブルーチンが働き，接点出力イメージ

テー一ブルにデータがセツトされると共に，該当する出力クループの出

力要求フラグがセツトされる。接点出力スキヤンプログラムは，別の

タイミングで起動されて拾り，出力要求フラグに基づいて出力処理を

行なう。接点出力には出力データの変換法（ONに対し“1”を出す

か“O”を出すか，など）により幾通りかの分れがあり，それぞれに一

サブルーチンが設けられている。

 ディジタルデータに関するデータリストは図3．8に・示す一様式をもっ

ている。記入する処理項目には次の様なものがある。

（1） 点シンボルとその説明

（2） ビツト位置（イメージテーブル上の）

（3） ステータスの説明

（4） 各種のチエツク
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MDSSディジタル・ポイント・データリスト
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3．3．4 DDCシステム（DDC言語）

    MDSSの中で制御計算処理に関係する部分をDDCシステムと呼び，

   そこで用いる言語をDDC言語と呼ぶ。この言語は入出力部分より

   多様性をもった処理を記述する必要があるので，前述のプロセステー

   タ．モニタの様な定形式で在く，や＼数式表現に近い形式を用いる。

    DDC言語の処理記述単位は，MDSSがDDCを中心とした適用を想

   足していることから，DDCループの記述に用いられるブロック線図中

   の各機能ブロックに対応したものとし，それをアルゴリズム’ステー

   トメントと呼ぶ。アルゴリズム・ステートメントはステートメント番

   号，アルゴリズム名，拾よび何個かのバラン．タから成る。バラメー

   タの表現には，単にそれらをリストとして並べる方法でなく，その意

   味を並記した形をとり，プログラムのドキュメソテーション性を高め

   ている。例えばPI制御アルゴリズムは次の様に表現する。

アルゴリズム名

ステートメ1／ト番号

12 P I CONT；

   INPUT二A101

   0UTPUT＝B102

   GAIN ＝2．5

   R1…】SET二60．O

   正工I L I“征＝ 100．O

   LOLIM＝O．O

パラメータ群

MDSSでは直接ディジタル制御で用いられる典型的な制御アルゴリズ

ムについて，一通クのアルゴリズム・パッケージ・プログラムが用意

されて知り，それらをMDSS標準のアルゴリズム・ステートメントに

よク使用することがで’きる。これらはFORT早ANに拾ける組込み関数

と同じように特に定義することなく使用できる・MDSSの標準アルゴ

リズムの一覧を表3．1に示す。
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表3．1MDSSアルゴリズム・パッケージー覧表

図 一記  号 ステートメント 備    考

1．無条件ブランチ

xx BRNCH；
（XX） DEST＝
BBANOH

2． リミッタ ×× HIL’IM；

H19h＾mtter INPUT；π v

（戦）P＞ 、 0UTPUT＝・ψ ／
’

’

躰 老 一  一

rIMITコε
ツ＝”

署 醐

LOW Llm1tter x× 皿0LIM； ψ

（㍗ INPUT畠π
π 妙

0UTPUT昌砂
ε

’’

ツ昌”

’

！

’

疵

2 L工MITヨ著

3、セレクタ

High Se1ector x× HISEL；
π一

（×x） INPUT；”1
”2

＞ INPUT詰”2 V＝M・・（・1，醐。，…，切冊）

v
：

”π INPUTヨ”皿 砂＝＝Min（疵1，均，… ，”旭）

0UTPUT；μ

Low Se1ector x× LOSEL；
”ユ

（淋） INPUT＝π一
師2

く INPUT岩棚2
σ

”冊 INPUT畠躰冗

0UTPUT＝砂

4．クランプ

x× CrAMP；
〃

（X×）

INPUT＝π 屯 一・ 一 一

d －
P

妙 0UTPUT＝〃 ψ＝π
π

・d2 HILIM配d、
備

I．0LIM雪d。 一 一 i

d2
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図 記  号 ステートメント 備 者

5。アナログスイッチ

砂｛O） ×X ANLGSW； SW昔1在らば仁％

（1〕 INPUT1呂雅 SW二〇在らば落功

” ／ 老 INPUTO；V
0UTPUT；老

SW SWITCH；SW

6．マルチプラィヤ XX MULT；
INPUT ；”1 ψ＝α。卯ピ”2

珊I （X× INPUT ；鵬2
α v

”2 OUTPUT掘砂
COEF ＝α

7．ア ダ 一 ×X ADDER；
INPUT1呂珊1

αO （XX） INPUT2；珊2
π

ω1 α1
ろ

… …

瑚2 α2 2 砂

ψ＝α。・2α｛十b

@ 6＝1
INPUTm昌冊旭

疵冊 砒皿 0UTPUT呂ψ
CO珊F 0二αo
COEF 1世α1
COEF 2；α2

＝

…

COEF仇 ＝α冊

BIAS＝あ

8． フアンクツヨンジエネi／一夕 ×X FUNGEN；
INPUT 雪”

（㍗） 0UTPUT冨砂
砂

μ X昌吻，Y＝〃1

（仏冊，珊π）

躰 砂 （的，巧）

X＝側2，Y＝砂2
…

π
：

X＝・m冊，Y＝砂皿
（物，・。）

9．ヂツト“バンド X× DEDBND； 妙

INPUT ＝”
（戦）

OUTPUT＝ψ
砂瞠従

疵 μ

’ HILIM 箏d 1
躰

LOLIM ＝d 2 ら毛
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図  記  号 ステートメント 備 考

10．ラ  グ

X× 皿AG・；
（X×）

1

INPUT：”
砂（5）＝

@  1＋τS
躰（8）

躰 兄AG v
0UTPUT；妙

RESET＝τ

11．ランプジェネレータ

X× RAMP；
（淋）

DEMムND＝伽

厘
■

RAMP ”
皿

REF  ＝〃

RATE 雪γ
v 傾きγ

DBAND＝d
古

γ  w
SWITCH＝SW

W＝1 S〃ヨO

12．積  分

V（S）昌
1

×× EES田丁；
・醐（s）

〈
T・s

（XX） INPUT呂π
弼

1一∫t

〕＞ μ 0UTPlJT＝〃 但し，d〈vくdl

RTIME＝τ
HILIM＝d1
L0工。IM畠d2

13．徴  分
ψ（s）＝ T・s

×X RATE；
（x×）   d．

〈
1＋T・

INPUT＝珊
皿 士・一
@〃

〕＞

0UTPUT＝〃

RTIME＝τ
但し，d。くψくへ

HILIMJ1
LOLIMJ2

14． 二I≡，I コニノ ト ローラ

1

XX PICONT；
ダ（σ）昌1KP＋     τ∫・s ｝・カ（s）

（××） 〈 INPUT＝躰
砺 〃

〕＞ 0UTPUT＝ψ
P∫

但し，d。く〃くd、

GAIN ・＝KP

REsET；η・

HILIM呂d1
LOLIM’d2
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図  記  号 ステートメント 備    考

15． PDコントローラ ×x PDCONT；
INPUT定π

（淋）

      乃・8
B＝〔K・十、十万8〕坤）

v 0UTPUT二留”

PD GAIN ＝Kp 但し，d2く砂くdl

RAT理 ＝τd

HILIM二dl
LOLIMまd2

16． PIDコントローラ

xx PIDCNT；
（X×） く

     1 珊・∫〃（8〕＝｛及十 十  卜列→    刀・∫1＋硯・8

INPUT；班
”

＞
砂

PIl） 0UTPUT；ψ 但し，δ2く砂≦；へ

GAIN 詩Kp

RESET；乃
RATE 昌”

HILIMJ、
LOLIM昌d。

17．アナロググートヌイツチ 一次遅れ付きアナログスイッチ

妙（0）

×× ANTRNS；

INPUTユ＝瑚 屠

醐（1） INPUTO＝ψ 一  一  ． ■π
雷

0UTPUT＝老 ＾ 一 ・・
ｻ

RESET ＝τ 8問 W＝1
   ‘．舳』O

w SWITOH＝∫W

18．パルスジェネレータ

X× P工SGEN；
ψ

（X×） OUTP1JT＝砂
σ） ， 一・

Ψ
砂 TIM 1＝τ1 （O） τ1Z

TIM 2＝τ2 SW→ S灰墨1

SWITCH＝8Ww
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図  記  号 ステートメント 備    考

19．セツト／リセットロジカル x× SETRST； 論理変数の値を

w SET  ＝SW1 セツト（1）又はリセット（O）す

SET  ＝SW2 る

（XX）
…

S鴨。。。 RESET＝SWl’
RESET＝・SW2’

20．テストブランチ

v xx TSTBRR； 躰とψを児で比較

INPUT昌配
   （×・） Zπ  ．  TSTB1≡巳1ミ巳    づ

REF  ＝ψ

｛真ならば壱へ偽在らばゴヘ

”遍砂 00MP ＝遍 児：EQ，GT，LTetc・

TRUE ＝修
F ゴ

FALS犯ヨコ

21．ディレイ

×X DELAY； 指定時間，プログラムの実
（XX）

づ DTIME＝τ 行を停止。

DE場AY
T二 RETURN；台

22．対称クランプ
ψ

×x SYMCL〕MP； 一 ’

（

老

‘老

INPU－T＝” ”

π ψ
ε

0UTPUT＝彩 一 一2

皿IMIT＝竃

2

23．VM変換付きP Iコント

  一香[フ Xx P工AM；
INPUT蟷躰 μ〕ム！M SW昌MANU

w 0UTPUT≡ψ 初期値を尾でトラツキ

GAIN ＝伽 シグ
（××）

RES田丁＝T∫
珊 ψ

HIlLIM＝屯
（2〕A！M SW＝AUT0

PI一

LOLIM＝d2
通常のPI制御

TRAGK＝ε
岩 AMSW 莚∫W
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図  記  号 ステートメント 備    考

24．ム！M変換付きP Dコン x X I，DAM； （1）VM SW＝MANU

トローラ I N P1〕丁筥” 初期値セツト

w 0UTPUT＝ψ
GA工N ≡ル

12〕ム／M SW＝AUTO

RAT囮 ＝r刀
通常のPD制御

（戦） 葦 v HIr IM＝d工
砿

PD LOLIM＝d2
AMSW ＝8π

25．凶変換付きP I Dコ xx P I DAM； 1三1舳SW拙U
ソト回一ラ I N P UT昌” 初期値を窟でトラツキ

w OUTPUT蟷ψ 」ゾグ

GA－I N ＝Kp

RE S ET＝τ∫
（2〕ム！M SW＝AUT0

（戦）
葦 RAT E 鉋巧

通常のP I D制御

勿 ψ

PID HI rIM筥屯
LO凡IM≡d2

2 T RACK＝ε

AMS W ＝W

26．VM変換付きランプ xx RAMP AM； 〔1〕 トラッキングモード

ジェネレータ D遇MAND≡邪 （W2；O〕

卵1  SW2 RE r  ＝妙 μの初期値を宕でトラ

RATE ＝γ ツキングする

（〉◇（） DBAND≡d ｛2〕 コントロールモード
皿 〃

RAMPAM HOI－DSW≡W1 （W2；1）
TRA CK＝名 ランプ信号を発生

γ     2 T RK SW昌SW2

27．ム／M変換スイツチ x× T RN S AM； MANUモードに拾ける設定

工N PUT＝醐 値出力をしや断するための

SW2
（戦） 0UTPUT苫翌 7ルゴリズム。

㏄  ／  ψ
SWITCH＝SW1 （1〕MムNUモード（肺弍）

SETBIT＝W2 O→∫W2
（設定値出力在し）

8〃1
（2〕 AUTOモード（W1＝1）一

1→SW2｛

瑚→砂

（設定値出力あり）
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図  記  号 ステートメント 備    考

28．レイト付きバンプレス ωMANUモード（W1＝O）

トランスファ ×x BUMP； （設定値”一徹胸値2）

w1 MV   二署 をトラッキング，この時

S〃2 S P   ＝泌 ψ＝名

（X×〕 ADJUST＝タ
R皿S ET＝T

12）AUT0モード（W1＝1）
”

BUMP
ψ

LBAND雪d
ψの値をリセツトタィ

ムτで設定値πに近づ

AUT0 ＝SW1
2 ける

HOL D ＝S〃2

13）1卜〃1く一dになれ

ば一次遅れに切りかえ

る。

29、演  算

xx COMPUTE；
〃I＝∫（鵯1）

四則
@ ｝演算が可能論理

（X×） ψ。＝∫（珊。） （例）

〃 ツ
：

数 式 ： A＝B米（O－D）／日

〃戸∫（”刊） L＝SW．0R．
（K．AND．P）

 ブロック線図上の各ブロックの接続状況に対応して，パラメータを

選びながらアルゴリズム．ステートメントを並べると，それらのつ在

がりで構成される一つの処理単位が出来る。これをチエイ；・と呼び．，

これがDDCシステムに・拾ける実行上の取扱い単位となる。オペレ’

テイング・システムとの関連でいえば，このチェインがタスクに相当

する。

 チェインの先頭には，その実行の条件を規定するチェイン・ステー

トメントを置く。これは例えば次の様なものである。

■138一



CHAIN（L00P1， “0203 ”，CORE，ITINH）

一一
        チェインの名前

10秒ごとに周期的  実行の優先順位

に実行される。

高位の起動要求にも

割込まれない指定

 DDC言語のプログラムは

    MムCRO DEF INI TI ON ・

    P ROGRAM DECL ARAT I ON

    CONTROL CALCLI LATION

の3部分から構成する。このうちMACRO DEFINITIONはオプシ

ヨ・ンで，システムに新しいアルゴリズム・ステートメントを定義する

場合に書かれる。ここでは新しいアルゴリズム・ステートメントの形

式に関する定義をするのみであり，対応する実行時サブルーチンは別

に用意せねばならない。

 PROGRAM DECLARATION都では，次に示す宣言ステ’トメソ

トを用いて，プログラム名，変数名のタイプ，初期値などを指定する。

宣言ステ’トメント パラメータ 意 味

PROGRAM；

REAL；．

INTl≡】GER；

LOGICAL；

BIT；

EQU I VALENCE；

INITIAL；

名前

変数名

 ”

 ”

 〃

変数名＝変数名

変数名＝変数名

プログラム名

実数型変数名

整数型変数名

論理型（ワード）変数名

論理型（ビツト）変数名

変数名の再定義

変数名の初期値指定

 CONT，ROL CALCULATI0N部は実．際の制御計算処理を記述する

部分で，一前述のチェインを複数個列記することができる。

 DDC言語によるプログラムの形式は図3．9に示す通りである。
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L

MACR0 DEFINITION；
一一i｡

    ■
    1

    」

PROGRムM DECLARATION；

CONTROL CAL CULATION一；

CHAIN（          ）；

PERIOD1t××

〔了ルゴリズム・ステートメント〕

〔アルゴリズム・ステートメント〕
●●

■

CHAIN（        二）…

・

●

■

・

●

●

図3．9 DDC言語プログラムの形式
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 DDC言語のシ：／タックスを拡張Baokus NoTma1Formで表現し

たものを本章付録に掲げ下蔚く。実際にこの言語を適用した例として，

ブロック線図を図3，1Oに，それに対応するプログラムを図3．11に

それぞれ示す。

 上の例はマクロ定義を含んでいないが，これを含む例として図3．12

のブロック線図でFUNCTION GENERATORをマクロとして定義す

る場合のプログラムを図3．13に示す。

3．3．5 DDCシステム（オブ」ジエクト・プログラム）

    上述のDDC言語で書かれたソース・プログラムはトランスレータに

   よって実行時形に変換される。このオブジェクト’プログラムば，制

   御アルゴリズム’パッケージを呼び出す情報と，その中で使うバラメ

   ータの集まりから成る。その形式と構成は，DDCプログラムの実行制

   御方式との関連できめられる。

    MDSSではアルゴリズム．パッケージを呼ぶ情報とパラメータをテ

   ーブル形式にまとめ，ディレクタと呼ばれる解釈ルーチンにより，そ

   の解読と実行を制御する方式をとっている。これは，オブジェクト’

   プログラムとしてサブルーチン呼出し命令を直接並べる方法をとると，

   実行速度上は有利であるがプログラムの保守性は悪くなり，かといつ

   て個々のサブルーチ；・呼出しをタスクとして分離すると，タスク数の

   増加によるタスク管理のオーバーヘッドの増加が重大に在る事情を考

   慮した策である。解釈方式による速度低下は，各制御アルゴリズムの

   実行が充分最適化を施したサフル■チン内で行なわれ，解釈ルーチン

   ではテーブルで与えられた情報の簡単な処理により，該当サブルーチ

   ：／を選択するだけを行なうので余り問題とならない。

    オブジェクト・プログラムおよびそれが参照するデータ領域のメモ

   リ内の位置を固定せず，再配置の融通性を残すことが好ましいので，

   オブジェクト’プログラムにはリロケータブル形式とアブソリュート

   形式の2通りが設けられている。両者とも構造上はMELCOM－350／
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SNユ17

SN118

圓亟｝一

C050
Hト         水位観測値
N

（10）

BUMP
C117
一「

       、鳥コ

       ［O

SN117

PIAN
1くP 4．O （13）

H1L1M
一68

100
Tl 600

P I

To O

TRNSAM
 （14）

珊R69

C059

1      SN117

L
A018

L

図3．1O 典型的な定値制御（水位制御）ブロック図



PROGRAM DEC LARAT I ON；

P ROGRAM；

REA L

B I T；

WTRS P R

C050
C059
S O19

AO I8

S N117

SN118

：WAT ER S EPARATOR

：WATER S EPARATOR
CONTROL ERROR
：WATER DRAIN VALVE
：WAT ER DRAIN VALVE

CONTROL＝

LEVEL

SET PO INT

OPENNING

：WD VALVE CONTROL舳SWITCH
BUMP G0／HOLD SWITCH

CONTROL CALCULATION；
  CHAIN（WDVALV，“020A4DRUM，ITINH）
      D11】LTAT1≡】E＝2S

1O B UMP；
     MV

     S P

     ADJ US T

     RE S ET

     LBAND
     AU TO

     HOLD

11 COMPUTE；
     RRR67
     C059

＝C050
＝ 50．O

＝C117
10 O．0

2．O

S N117
S N118

＝ C117rC050
：ABS（RRR67）

12 MULT；
     I NPUT  ：

     0UT PUT ＝

     C OEF   ＝

1．O， ＝

RRR68
’1，O

RRR67

13 P I AM；
     I NP UT

     OUT PUT
     GA I N

     RE S ET

     H I L I M

     LOL I M

     TRAC K

     AMSW

14 TRNSAM；
     I NP1JT  ＝

     0UTP UT ＝

     SWI TCH＝
     S ET B I T ＝

RRR68
RRR69
4，0

60．O

1O O．O

O．O

A018
SN117

RRR69
S O19

S N117

PRQ12
15 EXI T

END；

図3．11 コーディング例
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H
仁
｛

TANKP

20

C OMPU T E

RRR2＝TANKP

＋T102xKPO1

RRR2

30

FUNCTION
  GENERATOR

     設定値

AAA  （SP）

T102

KP 01

40

計測値

（MV）

pIコントローラ

K＋∫

B B B

0UT1

図3．12FUNCTION GENERATORを含む制御ループ



MAC耳O DEFINITION；
   FUNC GEN（ALGNO＝12，NCORE＝20）；
      INPUT（FORM＝V，TYPE＝R）
      O UT P UT（F O RM：v，TY P1≡】＝R）

      X（NPAR二’1O，FORM＝C，TYPE二R）

PROGRAM DECLARAT I ON；

   PROGRAM；  SAMPLE   ：PROGRAM NAMF’

   REAL；    TANKP     ：TANK PRES SURE
            T102      ：COEFF．1

            KPO1     ：COEFF．2
            AAA      ：SET POINT
             BBB      ：MEASURED VALUE：
            OUT1     ：VALVE POS ITION：

   INITIAL； TANKP二120，O
            T102＝10．O
            I（P O1 ＝   2．5

CONTROL CALCULATION

  CHAIN（LO◎P03，“051A”， DRUM）；
      PERIOD＝1M

     20  COMPUTE；
             RRR2＝TANKP＋KP01xT102

     30  FUNCGEN；

             INPUT＝RRR2，OUTPUT：AAA
             X二〇．O，    Y＝O．O

             X110．O，    Y＝2．O
             X＝85．O，    Y＝80．O

             X＝1OO．O，   Y＝1OO．0

     40  P工CONABS…
             MV＝BB B

             SP＝AAA
             GAIN：1．2
             1≡己コ団SET二〇．2

             0UTPUT＝0UT1
             亘ILIM二100，O
             LOLIM： 0．O

50 瓦XIT；

END；

図3．13 プログラム例
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プログラム

 イノデックス部

フHロク亜ラム

 テキスト部

へ ツ ド

＾ 一    ・    一    ■    ‘    ‘     一    一    ’     一     ．     ’     ・ ■一

初期化テーブル指標
．    ’‘ ‘       一      一   ■       ’        一       ■      一  一     一     ・    一

！グラム

一ンデックス部 チェイン1の指標
一■一’・一一一’’一 D■一

一    ・    一  ．     一    一    ‘    一    ‘    i ■   ‘

チェインnの指標

フェイズ1 初期化テーブル

チェイン1のオブジェクト部
フェイズ2

（アルゴリズム・チェイン・リスト）

！グラム

一キスト部
フェイズ3 チェイン2のオブジェクト部

一

ト
フェイズ3

フェイズn

チュインnのオブジェクト部

（了ルゴリズム’’チェイン。リスト）

図3．14 アブソリュート・オブジェクト・プログラムの構造
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30のオペ1／一テイング・ツステムに歩けるロード・モジュールと同じ

になって拾り，他の言語によるプログラム部分と共通の管理を受け，

また既存の各種ユーティリティ’プログラムの利用を可能としている。

 DDCシステムのアブソリュート。オブジェクト・プログラムの構造

は図3．14に示す通りである。リロケータブル・オブジェクト・プロ

グラムはこれと類似の形をもち，シンボル’テーブル粉よびリロケー

ションのための情報を含んでいることと，各情報の収容位置が若干ち

がう点だけこの形と乗っている。

 プログラム実行時に実．際にメモリ内に入って動作するのは，プログ

ラム・テキスト部のフェイズ2以降であグ各フェイズには個々のチ

エイソに対応するアルゴリズム’チェイン．リストが八っている。こ

れは図3．15に示すアルゴリズム・ステートメントのオブジェクト形

．の集まりである。図3，15のオブジェクト形でアルゴリズム番号は対

応する制御アルゴリズム・パッ

ケージの位置を示す情報であ力，

これをもとにコントロールがパ

ッケージの方へ移される。パラ

メータはパッケージで必要とす

る変謬のアドレスまたは定数で

ある。

 図3．14のフェイズ1にある

初期化テーブルは各チエィンの

レベル番号，起動周期，変数の

 ステートメニ／ト番号 アルゴリズム番号

   パラメータ・ワード1

   ハラメ．タ・ワ’ド2

   パラメータ．ワードn

図3．15アルゴリズム・ステートメント

   のオブジェクト形式

初期値から成り，プログラム登録あるいはシステム初期化の際にこれ

らの情報が使われる。プログラム’インデックス部は，プログラム・

テキメト部の各部分のローディングに必要な情報を集めた部分で，各

部分の名前，在り場所，サイズ底とから成る。この部分はオペレ・テ

イング’システムに於けるロード’モジュールの形式を踏襲するため

に形を合わせてあり，ヘツドという。このDDCツステムでは，必要
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なものもタ’ミーとして挿入してある。

3．3．6 DDCシステムの実行

    DDC言語のプログラムはチェインの集まりで構成される。各チエ

   インはDDCに拾ける個々の制御ループに対応して拾り，実用上，制

  御ループ毎に動作の状態（作動の周期，起動のタイミングなど）が異

  なるので，DDCシステムのプログラム実行の制御管理はチェイン単

  位で行なわれる。

    各チェインには演算処理のタイミング上の重要度に応じて，優先順

   位が割付けられる。プログラムを構成するチエイソの個数は多数に及

   び，オペレーティング・システムが持つ優先順位数より多くな少得る

   ため・ここでは優先脹位系を拡大して，メインレベル最大15，サブ

   レベル最大256（各メインレベルについて）とする。プログラム記

   述のときには，レベルの指定を3桁の16進数で表わす。これが1／ベ

   ル番号で・実行時にはこれ侭よってチェインの識別を行なう。

∴     サブレベル（00～FF）
     メインレベル（1～F）

 チェインの実行は後述のDDCモニタによって管理されるが，．チェ

イン間の優先順位制御は次のスケジュール規則に従う。

（1） メインレベル・スケジュール

  あるレベルのチエイニ／を実行中により，高レベノレのチェインに対

 する実行要求が起きた場合，実行中のチェインは中断され，高レベ

 ルのチェインが起動される。

  中断されたチェインは，実行要求が出ているより高いレベルρす

 べてのチェイン（中断中に発生したものを含め）を実行した後，中

 断点から再開される。
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  以上のチェイン割込みは，アルゴリズム・ヌテートメント実行の

 切れ目で行なわれる。・

（2） サブレベル・スケジュール

  同一メインレベル内のサブレベル間では実行中の割込みはなく，

 高位のサブレベルのチエイ：／から順次（実行要求の出ているものに

 ついて）実行される。但し，メインレベルの割込みによって中断し

 ていたチェインがあればそれがそのメインレベル内で最優先となる。

 チェインの実行の制御管理と，DDCシステム以外のサブシステム

との実行時のインターフェイスを司ることのためには・幾つかのプロ

グラム捨よびテーブルを用意する必要がある。これらのものを集めて

制御管理用のモニタープログラムを構成し，これをDDCモニタと呼

ぷ・DDCモニタは図3．16に示す構成をもち，スーパーバイザの下

に位置して働く。各々の要素の概略内容拾よび機能は次の通りある。

（1） ステータス’テ■ブル

  各チェインの動作状態を示す情報をもつコ了メモリ上のテーブル

 で，実行中のチエイニ・だけでなく実行し得る全てのチエイニ・につい

 て用意され，次の内容をもつ。

 a）起動要求の有無

 b） de1ay中か否か

 C）実行可能か否か

 d）割込み禁止モードか杏か

 6）チェインのスタートアドレス

（2） タイム・テーブル（オプツヨン）

  一定時間間隔で起動されるべきチェイン，またはde1ay中のチ

 ェインに対し，必要な時間データを持つコア上のテーブル。

（3） グループリクエスト・テーブル（オプション）

  あるイベントの生起に同期して起動されるべき，チェイン群のレ

 ベル番号をもつコア上のテーブル。
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他サブシステム

からCALL
他サブシステム

からCALL
周期起動

グループリクエスト

処理ルーチン

グループリクエ

スト．テーブル

チェイン起動要求

処理ルーチ：ノ

ク イ ム

スケジューラ

ステータス

テーブル
タイム
テーブル

エラー印字

DDC
オジェクト

フアイル

ドラム

常 駐
チェイン

ェリア

コ  ア

常 駐
チェイン

エリア

［］撃
     ’レ
     ゴ
     リ
     ニ

［］群

プ回グラム

テーブル

→
コントロールの流れ

デ’タの流れ

図3．16 DDCモニタの構成

一150一



（4） ディレクタ

  チェインの実行を直接制御するプログラム，ステータス・デーブ

 ルを一調べる起動要求が出ているチェインについて，了ルゴリズムス

 テートメソトを解読し，実行のコントロールを該当するフルゴリズ

 ムルー一チンヘ移す。一つのフルゴリズムの実行が終るとコントロー

 ルはディレクタに戻り，ステータステープルを調べて，より高位の

 チェインの起動要求があれぱそちらの実行に移る。

  アルゴリズムを次々実行し，一つのチェインの実行が終り，他に

 起動要求が全くない場合は終止する。

  ディレクタの起動は通常次にあげるチェイン起動要求処理ルーチ

 ンにより行なわれる。

（5） チェイン起動要求処理ルーチン

  チェインの起動要求を受付けるルーチニ・で，ステータステープル

 中の該当するビツトを立て，ディレクタが動作一中でなけれぱこれを

 起動する。

（6） グループリクエスト処理ルーチン（オプション）

  チエイシグループに対する起動要求を処理する。ルーチンで，チ

 エイン起動要求処理ルーチ：ノを使ってステータステープルをセツト

 する。

（7） タイムスケジューラ（オプション）

  一定時間聞隔（例えば1秒毎）で起動され，タイムテーブル中の

 時刻の更新を行なう。起動予定時刻に達したチこ・インがあれば，チ

 エイン起動要求処理ルーチ1・を使って起動要求を出す。

3．3．7 ユーティリティ・プログラム

    プロセス制御のユーザIプログラムは一般に多くの部分から成って

  拾り，プラントの現地据付けと並行して計算機メモリヘの組込みが行

   なわれる。プラントが稼動に至る’までには，部分的な試験を積み重ね

   て行く関係上，これらのプログラムを一時的に変形したり，．他のプロ
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グラムモジニ・一ルとの接続関係を変則的にしたりする処置が必要と宏

る。プログラムのパラメータの中には，．据付調整の段階ではじめて固

定できるものもある。さらに運用に入って後にも，一都一の装置の故障

や運転法の変更に伴って応急的にプログラム’パラメータを変更する

必要に迫られる～二とがある・このようにプラント制御のプログラムは

ある程度の手直しが避けられない実情にある。

 この問題は，プログラムの修正という消極的な見方をするより，オ

：／ラインシステムに特有のツステムのチューニングとして積極的に捉

えて，このためのソフトウエア’ツールを用意することを考えるべき

であろう。

 実．際の処理はプログラムの修正変更となるが，この場合，現地設置

計算機がプログラムの再コニ・パイルに必要な機器構成を持たず，最小

限の補助機器しか使えないことが重要な問題である。

 プロセス制御応用に拾けるプログラム・チューニングに要．水される

機能は次の諸項である。

（1） ソース言語レベルでの処置が可能であること。これは高位言語を

 用いる場合に重要で，プログラムの内部構造あるいは計算機ハード

 ウエアの知識を前提とせずに，プログラムパラメータのチエ・ックや

 変．更をするための条件である。

（2） プログラムの一時的な実行抑制，あるいは周期的な実行など，プ

 ログラム実行に関する制御の機能があること。

（3） オンライン制御と並行してチューニング操作が行なえることが望

 ましい。’

（4） 現地計算機の構成のままで処理可能なこと。

（5） チューニング操作の記録を正確に残せること。

（6） 誤操作の可能性が少宏いこと。

 MDSSでは上述の機能をユーティリティ’プログラムを組込む形で

実現している。これはアナログ。スキャン．ツステム，ディジタル’
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スキャン’システム捨よびDDCツステムの各部分にそれぞれ付加さ

れているが，何れも最も基本的な入出力装置であるシメテムタイプラ

イタの今を用いて処理を可能とし，また会話モードにより，処理を進

める方式を採用して人と機械のコミュニケーションを便利な形にする

と共に履歴の記録性を良くしている。

 アナログ捨よびディジタルのプロセス変数のモニタリング処理シス

テムに．関するユーティリティ・プログラムの主要機能は，次の通りで

ある。

（1） スキャニングの停止，再開

（2） モニタリ：・グの停止，再開

（3） 警報上下限値，変化率限界値の変更

（4） 初期値の変更

（5） ホイ；ノド情報の表示拾よび手動設定

 DDCシステムに対する二・一テイリテイ・プログラムの主要宏機能

は次の通りである。

（1） チェインの単発的あるいは，周期的底起動要求とその停止

（2） チェインの実行禁止とその解除

（3） チエインヘの割込み禁止とその解除

（4） チェインの消去

（5） チエイニ／の内容変更と内容表示

（6） 変数の初期値設定

 DDCシステムのユー一テイリテイ’プログラムの使用例として，アル

ゴリズム・パラメータの変更を行なったときの操作と記録を図3．17

に示す。図3．17（a）のプログラム中のPICONT了ルゴリズムのパラ

メータGAINの値を2．5から1．0に変更するときの手続きが図3．i7（b）

である。下線を施した部分は計算機からの出力である。

／／／SyMDはこの機能ルーチンの呼出しであり，MDSSFファイル
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P ROGRAM D瓦CLARAT I ON；

  PROGRAM； FELCNT ：FuEL CONTROL：

  REAL； CV1O1 ：CALCULAT1…】D VALUE：
        SP1－01 ：SET POINT：

       AI1O1 ：MEASURED VALU】…】：

       VA5   ：CONTROL VALUE：

C ONTROL CALCULAT I ON；

  CHAIN（L00P1，“030ユ4DRUM）；

  40 PICONT；

       INPUT ＝ RRR1，   OUTPUT ＝ VA5

       GAIN＝ 2．5，     RESET ＝ 300．0

       HILIM ＝ 100．O，   LOLIM 昌 0，O

図3．17（a） プログラム例

：MP：／／／SYMD，MDSSF；FELCNT

CHA IN ＝ LOOP1，D

ST．NO．： 40，PICONT

ARG  ＝ GAIN

DATA 昌 1．O

PLOC ≡ 28B5（35A8；4）
O L D ≡  41280000

N EW ＝  41100000

A R G   ＝ C END

図3．17（b） パラメータ変更の例
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にあるプログラム名FELCNTなるプログラムが対象であることを指

定する。次に，チェイン名がLOOP1であること，ト｝ラム上にあるプ

ログラムを対象とすることを指定する。次にアルゴリズムステートメ

ント番号が40，その名がPICONTであることを指定する。更に変更

するパラメ’タGAINを呼出し，値として1．0を入れると，そのアド

レス（ドラム上の），前の債券よび新しい値をそれぞれ16進数で打

ち出して来る。

 この様な記録はツステムタイプライタ上の紙に残るが・その前には

オペレーティング・システムの働きによって，作業実施日時などデー

タロギングに必要な情報が出されているから」 Cプログラム変更やそれ．

に関連する各都状態のプリントがシステムのチューニニ・グの記録とし

て利用できる。

3．4 結   言

   プロセス制御用の問題向き言語システムの構成について，言語と実行シ

  ステムの両面から述べた。

   このシステムの実用上の最も顕著な効用は，プログラム・コーディング

  労力の軽減であり，ボイラ起動シ’ケンスと温度制御に一適用した例では，

  制御ロジック図を与えられる条件で，12個の制御ループに対するプログ

  ラム約1．5kWを3名が1日以内に完成している。このように計算機持よ

  びプログラミング言語の詳細な知識を要せず，応用技術者に親しみのある

  表現で直接にプログラム作成でさるシステムを備えることにより・コーデ

  インクに食われる時間と労力をシステム綜合設計など質の高い作業に振り

  向一け得ること，Iまた簡明な記法でプログラムを管理することにより，不必

 要な誤りの華生を防ぐことが期待される。

   MDSSのような問題向き言語システムは，FORTRANのような手続き

  向き言語と比べると，実行時系をどの様に組み立てるかという問題が大き

  な重みを持ち，言語の構成よりオペレーティングツステムの構成として提

 えるべき点が多い。 DDCモニタの設計如何によりシステムの応答性の限
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界，タイム・オリエンテッドかイペニ・ト’オリエンテッドかの方式上の適

性に差が出てくる。実行時システムとしては在るべく広範囲の適用を可

能にしたいが現実には充分な性能を発揮し得る範囲は限られているので，

適用対象によって幾つか6実行時システムを備え，アルゴリズム’パッケ

ージ差とを共用する方針が必要であろう。
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第3章 付 録

 ME LCOM－350－30／30F MDSS DDC言語のシンタックス

1．Backus N◎rmal F◎r血の拡張

  BNFによる表現を簡略化するため，次の記法を導入する。

 （1） …

   ・・’の左に書かれた一つの要素を連続して並べることを示す。

 （2） 〔 〕

   〔 〕てがこ垂れた要素が一つの要素として扱われ，かつ〔 〕内の要

  素全体が省略可能であることを示す。

 （3） ｛ ｝

   ｛ ｝でかこまれた一連の要素の並びが一つの要素として扱われること

  を示し，同時に｛ ｝内が空でない意味ももたせる。

2．MDSS DDC言語のシンタックス

 2．1 基本要素

   ’舳・：：＝A－BIclD．ElFlGlHlIIJIK1LIMIN■9IpI

          Q■R■S■TlUlVlWlX1YlZ

   higit：：＝011121314．1516171819

   hexadecima1■digit ：：＝digitlAlBICIDlElF

   bit：：＝o11

   ・h・… t・・：：＝1・七t・・ldigitl△1＝1＋1一刈／1，1；1：1＄

            l I■1．1（1）

   ・・…舳・1：㍉1⑲

   （注） △ば空白を，⑬は改行を示す。
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2．2  要   素

in七eger ：：＝ digit’’’

hexade oima1－oonstant ：：雪“ hexadecima1－digi t …   ”

b i t＝o o n s t a n t ：：＝ B“b i t”I，TRUE．I．FALSE．

cha1・aoter－oonstant：：＝C“oharaoter・．・”

time－constant ：：＝  ｛〔integer H〕〔integer M〕〔integ6r S〕

                  〔integer C〕｝

int・g・・1… t・nt：：＝〔十1一〕int・g・・

㎜・ign・d－fix・d1㎝・t・・d：：二int・g・・■〔int・g・・〕．i・佃9・・

unsigned－floatin9－constant ：：＝ unsigned－fixed．oonstant

                               E integer

fiXed－COnStant ：：＝ 〔十1一〕皿nSigned－fiXed－COnStant

HOatin9㍉㎝St舳t：一：ミ〔十1一〕皿nSigneボf10・七ing－00nStant

1．9i・61一・… t・nt：：＝bit一・。n・t・・tlh・x・d・・im・1一・㎝・t・n七

                      1int・g・r

unSigned－rea1－COnStant ：：＝ unSigned－fiXed－00nSta皿tl

                           unS igned■t1Oati皿9「COnStant

rea1－constal＝lt ：：： ｛ix㊤d－oonstantlf1oatin9－constan七

。onstant ：：： int6ger－constautlhexadeoima1－oonstantl

             bit一・・n・t・n土1… 1－o・n・t・ntl｛・… t・・一

             ・… t・ntltim・1… t・nt

id・ntifi・・：：＝1e“・・〔｛1ett・rldigitl… 〕

t emporary－var i ab1e ：：＝｛RRRl II I lLLL｝｛1etter l digi t｝’’’

sin1p1e－Prooess’variab1e ：：； iden七ifier

prooess一Ψariab1e ：：： simp1e－process－variab1e〔（integer）〕

… i・b1・：：＝t・mp・… y一… i・b1・lP・・・… 一v・・i・b1・

・・㎜… @：：一：・・・・・・・・・…1：1⑱1
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2．3 ブ1コグラム

pr09ram ：＝｛〔maCrザdefinitiOn〕〔data－deO1aratiOn

  contro I＿oa1cu1at ion〕｝END；

2．3．1 マクロ定義部

     InaOr0－deiinitiOn

        ：；MACRO D瓦FINITION；a1gorithm－statement■

          def ini ti on〔a1gori thm－s tatemenいdefinition… 〕

     a1gorithm－statement－defilユition

        ：≡  identif ier（algorithlIrattribute－1ist）；

          〔Parameter－deHniい。ガ1ist〕〔oorstant－

           Ca1Cu1atiOn－1iSt〕

     a1g o r i t hm－a t t r i b u t e－l i s t

        ：＝ALGN0＝ i n t e ge r〔，a1g o r i thm－a tセr i b u t e〕’’’

     a1gorithm－attrib1ユte

        ：＝｛NcORElNcONsT1正】xTIM｝：integerlRETURN二

           ｛SYS1ARG｝

     parameter■definition■1ist

        ：＝ Parameter－dei i皿i t i on〔sep ara to r paramet er－

          def initiOn〕…

     para】＝neter一一definition

        ：二 identifier（｛〔form〕〔type〕〔repeat〕〔ca1cu1a七ion

          －tab1e〕｝）

     f orm ：：≡ FORM＝｛C l V l C V l VC｝

    ’type ：：三TYPE＝｛R，I－L l B－s l c〔（iI1teger・oonstant）〕

           ，T〔（｛sTDlMINlsEc｝）〕｝

     repeat  ：：＝工ΨPAI｛＝integer－coIlstanセ

     ca1cu1ation－tab1e ：：＝CALT＝＄TP＄（in七eger）

     ・・n・t．・ut一・a1・V1・ti㎝一1i・t
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   ：＝ ca1cu1ation－expression〔separator ca1cu1ation－

     eXpreSSi㎝〕・’’

Oa1Ou1atiOreXpreSSi0皿

   ：＝ca1ou1ation－variab1e＝｛ca1cu1at ion－Primary

     l＋1－1￥1／1料1・・1・・1・ti・ザP・im・・y l〔十1一〕

     ・・1㎝1・ti・・一P・im・・yい・．1㎝1・ti・・一f…ti・・l

ca1ou1a七ion－varia1〕1e ：：＝＄｛TPlRc｝＄〔（in七eger）〕

ca1cu1ation’Primary
   ：：c a1c u1at i on－v a r iab1e l un s i gno d■r e a1’o o n s t ant I＄DT＄

oa1cu1ation－funotion

   ：＝ ｛S IN l COS l ALOG l ATAN■SQRT1EXP－AB S｝

     （・a1㎝1atiOn－P・ima・y）

2．3．2  プログラム宣言部

data■deo1aratiOn

  ：：＝P RO GR AM D E C L AR AT I ON； P R O GRAM； i den t i f i e r

     〔マariab1e－type－dec1ara七ion〕〔equiva1enoe〕

     〔initia1〕

variab1e■type－dec1aration

   ：＝ ｛REAL l INTEGERlLOGIcAL1BIT｝；identifier

     〔separator identifier〕…

equiVa1enCe

   ：二EQUIVALENCE；equiva1ence－pair〔separator

     equiva1ence－Pair〕…

equiva1enoe’Pair

   ：＝Pro cess－Tar iab1e＝（s imp1e－Proces s－var iab1e

     〔，s imp1e－p ro c es s－var i ab1e〕…  ）

initia1 ：：．＝INITIAL；v■〇一pair 〔sea「ato「 v－c■

     pair〕…
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V一 。 Pa一け

：＝Process－variable〔（integer）〕：initia1－constant

initia1－COnStant
二 r e a1－o o n s t a n土1i n t e ge r－c o n sもant1he xa d e o ima1一

。onst・ntlbit1㎝・tan土

2．3．3 制御演算部

COntrO1－OalCu1atiOn ：＝CONTROL CALCULAT ION；

ohain…

cha in：：：ohain■statement a1gorithm－s七atement…

oha in－s tatement

’：＝CHAIN（〔chain1ame，〕 1e V e1’n umb e r 〔，ohain一

attribute〕… ）；〔exeouい。n－timing－1ist〕

chain－name ：：identifier

1e v e1－n um1〕e r ．：： hexadecima1－constant

chain－attvibute ：＝ CORE1DRUMl IT INH

eXeOutiOn■七iming－1iSt

：＝七iming 〔separator timing〕…

timing ：＝ ｛PERIODlDELTATEE｝：time・constant

1TR IGGER＝｛b i t－pro ces s－var i ab1e l i ntege r｝

a1go r i thm・s七a tement

：二macr〇一definit－ion－a1gorithmlspecia1－a1go．rithm

macro■def inition－a1gorithm

：＝＝s七atemeuポnu耐ber a19o ri thm－name

〔（INITIAL＝initia1－constan七 〔， initia1一

。・n・t・n七〕… ）〕；〔・lg・・ithm－P…耐・t“〔・・p舳七〇・

a1gdr ithm－Pa㌃ameter〕…  〕

s tat emen七一nllmber ：二 integeI’

a1go r i七hm－Par amete r
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  ：：＝P・・a㎜・t・r一皿ame＝lPa・am・七・r－da七a〔s・pa・at・・：

     P…m・t・・一d・t・〕… 1景1

parame七er－da七a

   ：㍉。n。七・・tl… i・b1・1・t・t・m・nt一・・mb・・

initia1－COnStant

   ：＝rea1－const包nt l integor－c①nstant lhexadecima1一

     ’。。。。t。。t1biポ。。。。t舳

s p e c i a1－a1go r i thm

   ：＝s t a t eme nいnumb e r CONPUT E； a s s i gnme皿t

     〔separator assignment〕…

a S S i gnme皿t

   ：＝… 1一… ig・m・・tlint・g・r… ignm・・t11・9i・・1－

     a s s i gnm e n t

r e a1－a s s i gume n七

   ：＝rea1－variab1e＝｛rea1－expressionlinteger一

     ・xpressionl

in1；eger．assignment

   ：：i・t・9・・一… i・b1・二1… 1一・xp・… i・nli・t・g・・一

     ・Xpr6SSiOn1

109iCa1－aSSignment

   ：＝1ogiga1－variab1e＝1ogica1－expression

rea1－expression

   ：＝〔十1一〕rea1－tem〔｛十1－lrea1－term〕・・。・

… 1－t・m：：＝…1－f・・tO・〔1判／1… 1－f・。t・・〕…

rea1－faCtOr

   ：＝ rea1－Pr i㎜ary〔咲共 ｛rea1－Primaryl integer

     P・im・・yl〕…

rea1－Primary

   ：二unsigned－rea1－oonstant1土ea1－variab1el（rea1一
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     ・Xp・… i・n）1… 1一｛m・ti・・（｛… 1一・Xp・… i・・l

     integer－eXp－eSSiOn｝）

rea1’f1ユnOti01＝i

   ：＝s IN l cOs l sQRT－ATAN l AL0G l ExP l AB S1FL0AT

in吉eger’6XpreSSiOn

  ：：；〔斗1一〕i．t・g・。一t・m〔1＋トli・t・g・・一t・・m〕…

integer－term

   ：＝i・t・g・・一f“t・・〔1￥1／lint・g・・一f・・to・〕…

integer’faOtOr

   ：＝integer－Primary〔半米integer－Primary〕…

integer－primary

   ：＝integerlinteger－variab1eI（integer－ expression）

     i・t・g・・一f… ti・・（1・・a1一・Xp・… i・・lint・9・・一

     ・xpr… ionl）

iIlteger－funetion ：：＝IABSIIFIX

1ogica1－exprθssion

   ：＝1ogioa1－term〔｛．0R．1．EOR．｝1ogioa1■te「m〕’’．

l09iOa1－term

   ：＝1ogi ca1－faotor〔．AND． logica1－faoto「〕’．’

1o g i oa1－f a oセ。 r ：：＝〔・NO T・〕1o g i c a．1－P r ima ry

1ogica1－Primary

   ：＝1・9i・a1一・o・st舳七11・9i・・1一・a・i・b1・1（1・9i・・1一

     ・Xpτ・S・i・n）
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                             （26）～（29）
第4章 オンライン計算機におけるプログラムシミュレーション

41 緒   言

  本章ではプログラムの検査の効率改善の問題に触れる。これは計算機言

 語処理システ．ムに補助的な意味で関連するもので，応用プログラムの作成

 過程では重要な事項である。

  制御用計算機ではプログラムの現地調整が不可欠である。その場合，プ

  ログラムの変更，デバッギングのための諸操作に際して動作上の制約が厳

  しいのが普通であり，一部の装置が未稼動の状態でそれらを使用するプロ

  グラムを等価試験すること，稼動中のオンライン制御に外乱を与えること

  なくプログラムテストを空いた装置を用いて行うことなどが要求される。

  このためにプログラムを安全にシミュレートするシステムが要求される。

   ここではツミュレーションの対象となる機能とそのツミユ1／一ツヨンの

  方法，実用上の効果拾よび問題点をMELCOM－350／30 のために開発さ

  れたオンラインツミュレーダを実例として述べる。

42 デバッギングエイドとしてのシミュレーションシステムの．機能

 4．2．1 デバッキノグの方式

     マルチプログラミング計算機で実行されるプログラムは，コアメモ

    I」中で割付けられる位置がロードされる度ごとに変動すると考えなけ

    れぱならない。そのためにプログラムのデバッギングの方法にもそれ

    に対する枠置を要する。

     この方法の一つとして，被テストプログラムあるいは関連する管理

    プログラムにデバッギングのための情報，たとえばコアメモリダンプ

    の領域のツンボリック指定などを盛り込むやり方がある。これにより

    テスト時にオペレータの詳細在手だすけなしに，あらかじめ指定され

    た情報に従って計算機からデバッギングに必要在情報を出力すること

    ができる。この方法は，情報の盛込み方によって
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l1〕 ジョブコントロール・プログラムに与える。

（2〕 プログラムリンケージの段階でデバツギyグ用の管理プログラム

 を結合させる

（3〕 あらかじめ被テストプログラムの中にデバッギング用の補助命令

 を組込んで拾く

などに分れるが，一いずれも他のツステムプログラムの助けを借りるか，

デバッギング完了後にプログラムを本番用に作りかえることが必要で

ある。

 デバッギングのための上記と異る方式として，ツミュレーツヨンプ

ログラムを別に用意して，これに被テストプログラムの実行を受け持

たせ，デバッギングの情報はこのツミュレーダを介して与える方法が

考えられる。これによればデバッギングのために被テストプログラム

に特別左手当てを施す必要もなく，またツミュレーダに充分なデバッ

ギング機能を賦与して蜘くことにより，あたかも計算機を独占してい

るかのようにプログラムデバッギングを進めることが可能となる。

 また，制御用計算機では計算機を現地設置する以前からプログラム

テストを進めて拾くことが要求され，それには計算センタにある機械

を使用せねばならず，その機器構成，メモリ内の領域割付けが現地設

置予定のものと異なる場合が多い。このため被テストプログラムで使

用される入出力装置，メモリ領域を適宜空いているところに置きかえ

て実行させる必要がある。こ．れに対してはツミュレーツヨンによる方

法が効果的であり，被テストプログラムに手を加えることなくこの要

求をみたすことができる。

4．2．2 オニ・ラインシミュレータに要求される基本機能

    オンライン制御計算機用のデバッギングエイドは，オンラインで稼

   動中の制御動作と併行してデバッギニ／グを進めること，入出力装置持

   よびメモリ領域の代替使用を行庄うことが基本的に要求されるために，

   動作形態がツミュレーツヨンというべきものになる。通常プログラム
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のツミュ1／一ツヨンというと，ある計算機のプログラムを別の計算機

で働かせるための道具あるいは方法を指すが，ここでは同一機種のプ

ログラムを環境を変えて働かせることを指している。

 この種のツミュレークプログラムでは，環境の制約に関係をもたな

い命令は何ら手を加えずに直接ハート｛ウエアで実行させ，制約にふれ

るものだけを選別して必要在変換あるいは代替えの動作をさせればよ

く，刷機種のプログラムのツミュレートの場合に比して速度の低下を

拾さえることが可能である。さらに，制約にふれる命令の選別，その

後の処置のために役立つ基本機能をあらかじめ機械の設計段階からハ

ードウエア捨よび管理プログラム・に組込んで拾くと，ツミュレーショ

ン機能拾よび性能が飛躍的に向上する。しかしここでは機械拾よび管

理プログラムが標準のものとして与えられた場合について論ずる。ハ

ート｛ウエアまであらかじめ手を加える場合は，単にデバッギングだけ

で注く，診断機能など一連の信頼度向上の手段も併せて考慮されるべ

きであろう。

 オンラインツミュレーダの設計上主眼となる事項は次の諸点である。

ω ツミュレーダに対する入力データにどのような誤りがあっても，

 ツミユ1／一ツヨン実行時にプログラムの暴走を起こさず，オソライ

 ン制御系を乱さない。

（2〕使用者には被テストプログラムを直接実行する感じを与えるよう

 工夫する。このために，定式的な操作はソミュレーダに自動的に処

 理させる。

（3〕 デバッギングのための機能を充実する。

（4〕 適用ツステムの多様性を考慮し，融通性をもたせる。

（5〕 ツミュレーダ自体をできるだけコンパクトにまとめる。

4．2．3 ツミュレーツヨン方式

    ツミュレーツヨンにも種々の方式があり，計算機のハードウエアお

   よび管理プ回グラムその他のソフトウエアの能力に応じて幾つかの特
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長ある方式が提案されている。例えば管理プログラムにツミニ・レーシ

．ヨンの制御に便利な機能を付加し，被テストプログラムをその他のプ

ログラムと区別して扱うことを基本とするやク方とか，被テストプロ

グラムをマクロアセンブラを利用レて等価な別プログ．ラムに変換する

やり方などが見られるが，これらの方式は前述のように個々の計算機

あるいは基本ソフトウエアの特別な機能を前提として拾り，標準的に

提供されるシステムの範囲をこえている。

 もう一の方法としてインターイリーダ方式がある。これは被テスト

プログラムを1ステップずつ取り出して，解読しながら等価な動作を

プログラムで実現するもので，融通畦に富んで知り任意のステップで

デバッギングのための手続きを挿入することができ，また被テストプ

ログラムの誤りを実行前に検出してプログラムの暴走をくい止めるに

は最適である。反面実行時間が長くか＼ることが欠点である。」 ｵかし，

ここで問題にしているγミュレータてばプログラムを同一機種でシミ

ュレートするものであるから，被テストプログラムの各ステップの点

検一には時間を要するがその実行は多くの場合直接ハードウェアにより

行うことができるから，この欠点をかなり低減できるものとなる。さ

らに，このシミュレート処理を優先度の高いプログラムの実行と併行

して実施すれば，機械の使用効率低下を気にせずにプログラムテうト

を進めることが可能である。

43 MELCOM－350における実用例

   上述の考え方に基いて制御用許軍機MELCOM－350／30 で開発された

  オンラインツミュレーダについて，その機能と特に問題となる点を述べる。

4．3．王 オペレーティングツステムとツミ・ユレータとの関係

    ツミュレ＿タは，オペレーティングツステムの中では図4．1に示す

   ようにコンパイラ；アセンブラと同列に位置レ，オ．ソラィンプログラ

   ムの空時間を絶って実行される。図から明らかなように，ツミ三レー
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図411 MELC qM二350／30オペピーテイングシステムの構成

タはスーパーバイザの特別な援助を必要とし衰いので計算機の設置先

条件を問わず，どのツステムにも簡単に組込め答。

4．3．2 ツミュレーダの動作モード

    ツミュレーダは図4．2に示すように6個の状態があり，オペレータ

   モードを中心にして動作する。すなわち，オペレータモードでツミユ

   レーダに対し制御．情報を入力すると，その内容に従って各状態に移行

   し，一指定された動作を終了するか，あるいは途中で誤り処置などのた

   めにオペレータの介入を必要とする場合にはオペ1／一夕にもどる。

（㌻二1） 初期条件

設 定

プログラム

熱㌘リ
調㍗ム

PDS
PGS    システム条件
SCR
eto．    昌札     ｛

    畝． 疋

LPR
LPH

オペレータ

モ 一 1｛

AHl
TRi
MTR
DX1
eto。

CDX
CSX
RDP
DDP
eto。

STA
RST

デバッグ条件

；又    疋

QUIT命令の実行
エラー検出
オペレータ割込み
eto。

デ  i  タ
セットノダンプ

プログラム

実  付

図4．2 ヅミュレーダの動作状態
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4．3．3 ツミュレーダの取扱う対象プログラム

    シミュレータで取扱うプログラムは，

   ｛1〕非特権モードのプログラム

   12〕 ヅングルタスクのプログラム

   に限定する。特権モードのプログラムを対象に含めるとステータスの

   変化，メモリの保護キイなどを扱わねば危らず，これらをイソタープ

   リーダ方式で実現するのは負担が大きすぎ，シミュレータが大きくな

   つてオンラインプログラムとの同時実行に蜘けるコアメモリの占有，

   退避（ロールイン／アウト）に要する時間の増大など好ましくない問

   題を生じる。特権モードのプログラムはスーパーバイザのように特殊

   なものであるのが普通で，ユーザプログラムを主対象とするこのツミ

   ユレータの処理範囲外と一考える。

    マルチタスクに対しては上記と同様，シミュレータの大きさの点で

   問題がある。ユーザプログラムデバッグの目的てばマルチタスクの動

   作を直接実現し注くても，タスクごとに分離してそれぞれをツングル

   タスクとしてシミュレートすることでほとんど充分．である。

    以上のような制限をつけるが，このツミュレーダで一はスーパーバィ

   ザ機能の主要なもの，入出力動作，共通情報のアクセスなどに対する

   ツミュレーション機能を備えているので効果的なツミュレーツヨンが

   可能である。

4．3．4 CPUのツミュレーツヨン

    シミュレータは，プログラムの実行に基本的に必要な次のCPU機

   能をツミュレートする。

       命令の実行

       1／ ジ ス  タ

       メモリ保護

       自動アドレス変換

       タ イマ機構
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 各機能のツミュレーションの方法を次に述べる。

l1〕 命令の実行

  インタープリーダ方式を採用しているので，大部分の命令のツミ

 ユレーツヨンは次のステップ．をとる。

 a）不当命令のチエツク

 b）インデックス，間接番地修飾

 C） オペランド・アドレスのチェック

 d）命令を機械に実行させる

 e）・必要ならば結果を擬似レジスタに残す

                     命令の動作そのものを
表4．1 シミュレータの対象とする機械命令

                    機械に直接実行させてい
・・ P・・ P・・ P RX

LOAD LR一 L LI LL

ADD AR A AI AL

SUB SR S SI SL

AND NR N NI NL

0R 0R 0 0I 0L

BIT
nPERATION 螂1 士MI

COMPARE C呉 C CI CL

BRANCH 手2 鈍

STORE
@REGISTER BALR SX BAL SXL

LOAD
@REGIST草R

LXR LX LXI LXL

ADD
@REGISTER AXR AX AXI AXL

MULTIPLY 朝3 M M亘lLI ML

STORE 糾 ST STL

DIVID1≡： ｛5 D DI DL

RDD

LC

AC

SC

NC

OC

CC

SXC

LXC

AXC

MC

STC

CD

LF

AF

SF

SBM

RBM

CF

BBS

BBR

M百

1…

DF

LE

AE

SE一

CE

ME

STE

DE

蜆1 BIT OP一（CB，RB，TB．ICB，CLR，IB．CSB－SB）

棚 SKIP OP．（SCR，SCS〕

鈍 RIGHT SHIFT OP一（SRL，S芋R．SRA，DRL，DRR，DRA）

糾REGISTER OP（CML，CMA．SVC，STS．ATX）
蛸 LEFT SHIFT OP．（SLL SNL，SLA．SNA・DLL，DNしDLA，

 DNA〕
挑 BRANCH OP．（BCR．BCS〕

る点がこの方式の特徴で

ある。ヌーパーバイザ呼

出しなどの特別荘命令に

ついてはそれぞれ専用ル

ーチンを設けて等価な動

作を実現させる。

 この．ツミュレーダが対

象としていえ命令の種類

を表4．1に示す。この他

の命令として，特権命令

と可変長データ命令があ

るが，前者は前述の理由

で，後者は制御用として

の使用頻度が小さい理由

で，対象外としてシミュ

レータを単純化している。
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（2） レジスタ

  ィニ・ターフリーダ方式てば1命令を実行ごとにツミュレーダが介

 火するので，命令の演算結果を保持するために擬似レジスタが必要

 となる。ツミュレーダは通常のプログラムが使用する全レジスタに

 対して擬似レジスタを設け．て拾り，演算結果はすべてこの擬似レジ

 スタに残される。

（3） メモリ保護

  ハードウエアが備．えているメーモI1保護機能は異常検出後の処置が

 スーパーバイザに任されてしまうためシミュレータには不向きであ

 る。ツミュレーダのメモリ保護機能は実行前に命令のオペランドア

 ドレス（インデックス，間接番地修飾後）が自己に与えられた領域

 または共通情報領域以外であればその旨を表示して十ペレータの指

 矛を待ち，常にツミュレーダの世界からの逸脱を防いでいる。

（4〕 自動了ドレス変換

  自動アドレス変換機構の目的はダイナミックljロケーツヨンを可

 能にするためのもので，プログラムの論理アドレスを物理アド1／ス

 に変換する機能を有する。シミュレータに拾ける自動アドレス変換

 は命令の実行を機械に直接行わせるため，命令のオペランドアドレ

 スを自己が置かれているシミュレータ内のデータ領域のアドレスに

 変換する機能である。この他に共通情報を指すアドレスに対しても

 同様の変換操作を施す。・

（5〕 タ イ マ

  ツミュレーダに拾けるタイマは1命令実行ごとに公称の実行時間

 をカタソトするもので，プdグラムの実行時間の測定券よびプログ

 ラムがループに．入ったときの指定時間後の打切り処理の手段にも使

 われる。

4．3．5 ス＿バーバィザ機能のツミユi！一シ目ン

スーパーバイザの機能はタスクの制御，割込み処理，SVCマクロ
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命令の処理などであるが，ユーザープログラムに直接関係しハードウ

エア的な制御にからまない範囲として，このツミュレーダではSVO

マクロ命令に対する処置のみを行をつている。

 SVOマクロ命令は動作の性質上次の3種類に大別して扱う。．

l1〕 シミーユレートしなければ以後の実行が不可能と在るもの，あるい

 は出現が頻繁でツミュレーシヨソの対象とすることが望まれるもの

 に対しては，各SVOマクロ命令ごとに専用の処理ルーチニ／で等価

 な動作を行なう。（EXI0，C月ムIN，L0AD，WAIT在ど）

12〕 ツミュレーツヨンするだけでは意味を失うものについてはNo

 Operationとする。（AVBL，UNAVB正，LOCK浸ど）

（3〕 ツミュレーシヨソの範囲をこえてし’まうもの，あるいはノミユレ

 ーシヨンが困難で出現頻霞が少いものに対しては，その旨表示して

 オペレータの指示を待つ。（FORK，AISCAN在ど）

4．3．6 入出力動作のツミュレーション

    プログラムのデバッギングの過程ではそのプログラムの中に含まれ

   る入出力動作が重要な資料を提供レてくれることになる。従って入出

   力動作はできるだけ克明にシミュレートすることが望ましい。

   MELCOM－350／30 の入出力はプロセス入出力，ペリフェラル入出

   力．ディスク入出力の3種類に大別できる。これらの動作のシミユレ

   ーツヨソ法について以下に述べる。

   （1〕 プロセス入出力

     プロセス入出力装置は，主として外部の被制御装置に直結されて

    いるので，ツミュレーツヨン時にこれを直接駆動することは避けね

    ばならない。このためにツミュレーダはプロセス入出力装置の代替

    としてタイプライタを用い，入出力要求があれば自動的にこの代替

    装置に切り換えてオンライン制御への悪影響を防ぐ。

   12〕 ペリフェラル入出力

     ペリフェラル入出力装置は多種で相互の互換性にも乏しいので，
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磁気ディス
ユーザープ□クラム

∫
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．

一一一 vログラム指定
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のアクセス
●
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一
一’

EXI0（WRITEDISK）
’
’

 一
’ ’

’一
’一一

 ’’
@’
一実エリア

・

●

オペレータの
■ 指定によリコピー

｛

 中

データ 疑似
工り一 A

一笑行時のアクセス 弓データの流れ

 異種の装置による代替は行わず，装置の種類，IOCB（入出力コソ

 トロール情報ブロック），チャネルプログラムのチェック（アドレ

 ス変換も含む）のみを行なって後ば機械の機能にまかせる。

（3） ディスク入出力

  ディスク内の幾つかの領域はオンラインデータ用として使用され

 ているのが通例であるから，ツミュレーション中のプログラムがデ

 イスク入出力牟要求している場合」，これを直接実行させると誤まつ

 た書込み指定によりオ1・ラインデータ領域の内容がこわされる拾そ

 れがある。一方，ディスクのアクセ・ス領域のチエ。ックによりオンラ

 インデータ領域の使用を禁止すると安全にはなるが，オンラインデ

 ータ領域を意識的に使用するプログラムのツミュレートができなく

 在り，機能的に不満がある。

                      そこで，図4．3に示

                     ずようにディスク中の

                     作業領域内に擬似デイ

                     ズク領域を設け，アク

                     セスしたい領域の内容
｝

疑似  をあらかじめこの擬似
 一ディスクエリア
    領域へ移して拾く。ツ

一’ ﾀ行時のアクセス   弓テータの流れ

                       ミュレータでは該当領

                       城への入出力を検知す
  図4．3 ディスクのツミュレーツヨン
                       ると自動的に擬似デイ

   ズク領域へのアクセスに切換えて実領域の内容がこわされるのを防

   いでいる。

    オペレータが行なう操作は，プログラムでアクセスしているデイ

   ズクの一領域をコマンドで指定するぞけで，他の処置はシミュレータ

   が自動的に行なう。これにより使用者にわずらわしさを感じさせず

   に，しかもディスクの任意の領域を自由にアクセスすることが実現

   できた。
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4．3．7

ω

（2〕

コア

スーパーバイザ
レジデント領域

共通情報領域（GCA） ㌧
磁気ディスク

1プロクフム
1による’1アクセス

シミュレータ

I 疑似；疑似   I

鋤G．A領域．
1    ＿
P 実行時

セ、

トランジエント 、のアクセス GCAエlGCA2 o㌔ド
I．l  l  ’
?  ’   l
? l  l

領域

ユーザー
o、  ド

  i   1   1

N・㌔一■ 1
@  形■’

プ□グラム

共通情報のツミュレーツヨン

 ．スクラッチパ．ッド領域のツミュレーシヨソ

 主メモリの初番地の方にあるスクラッチパッド領域にはオペレー

ティングッステムに関する基本的なツステム定数が置かれて拾り，

読出し動作に限り一般のプログラムからも参照される。これに封ず

るシミュレ丁ション法としては・誤って予定外のズクgツチハッド

ヘアクセスすることを防止するとと，拾よび被ツミュレー、プ回グ

ラムが異った設置環境下で働くこと一 烽?驍ｱとを考慮して，所要ア

ドレスとその内容をあらかじめコ÷ンドによつて一与えてツミュレー

ダ内に記憶して拾き，スクラッチパッドのアクセスに際してはこち

らの方を参照するやり方をとっている。

 スクラッチパッド情報のうち共通情報領域の開始番地に対しては

特にアクセスの頻度が高いので，ツミュレーダが自一勲的にこれを設

定することにしオペレータの操作手数を省いている。

 共通情報領域（GOA）のツミュレーツヨン

共通情報領域G C A（G1oba1Oo㎜㎝Area）はプログラム相互

間のデータ授受のためにコア常駐領域に翠けられているもので，オ

ンライン用のプログラムとデータが含まれている。ツミュレーソヨ

ン時に拾けるGOAへの直接アクセスはディスクの場合と同様に避

                    けねばならないから，

                    図4．4に示すようにデ

図4．4 共通情報のGC Aのシミュレーション

イスクの作業領域内に

擬似GCA領域を設け

て実GOAの内容をそ

っくり移して捨く。ツ

ミュレーダはGCAア

クセスを要求する命令

に対してディスク上の

擬似GCA領域から該
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 当するブロックをコア上の擬似GC A領域へ読込んで，このブロツ

 ク．内の所要の部分をアクセヌするように命令のオペラ1ノドアドレス

 をすりかえている。

  別のブロックが新たに読込意れる時にはコアの擬似GC A領域の

 内容はディスク上の擬似GCA領域の元の位置に戻され，常に最新

一の情報を保持するようつとめる。IまたGCAアクセス時のデイヌク

 の読み書き回数を減らすために，ツミュレーダ内の擬似GOA領域

 を2個所設け，ディスクの擬似GC Aから交互に読込むことによつ

 て処理速度の向上を図っている。

 以上の処理は実際にはツミュレーダが自動的に行なうため，オペレ

ータはGC Aアークセスに関してツミュレーダ内の擬似GC A領域の存

在を’まったく意識する必要はない。

4．3．8 ツミュレーション制御情報

    シミユレ』タを動作させ

   るために便用者が与える制

   御情報はコマンドの形をも

   っている。このコマンドは

   シミュレーツヨン実施のだ

   めの環境を作り出すことを

   主目的とするものと，デバ

   ツギングの制御命令として

   用いるものと一千大別される。

   師節までに述べたシミュレ

   ーシヨ；ノ機能と関連の強い

   前者の制御用コマンドを表

   4．2に示す。

表4．2 シミュレータ制御コマンド

日可γFの形式
1 艶 髄

LPR． x買x x x x．
lll・ チ回グラム者回一ド

P1ロード後ホー山㌧O＝ ローF撞実行

凪舳・…川・
フ』一式壼ロー㌍

P1回一軒後ホールト01 ロード後実行

END． シ…エレ■タ量OU工丁

STA，xx天￥一 指定番地から実行開始

RST． 実行中断点から再開始

HLT．
SVCホール｝モーrに中リ｝キキンセル壮

gL芋。一。

冒KP．
SVCホ［ルト時忙SVC中クロ産スキ｝プし

ﾄ実行魯開

POS，京xメX、 X X X X．

ト   一 GOAの丁クセヌ可艶領域在室冒

PDS．XXXX。垣買XX．

プログラムで丁クセユしtいるデ｛ズク領域壼

骭ｾ，占領域まで司融PDS，一一一……。は

黶Z勘定向宜冒を取消ナ

SOR， X X X X， ㍑Xl・ 男クラΨチ’㍉ドァクセユ壷許ナ宜嘗．＊娃そ。

寰椏_で。実ヌクラッチハリドの内容をセリト

DAL。 X X X X。
デ’ヌク上O疑似OOA領域のサイズをセ苗ト

ｷる・PGS宣書目こ。範囲内であること

・・Wl；：1・
目マ｝ド入力装置をカー”一ダ｛CR〕ま走肚

?eー”一列PTR〕帥＾STW．＾・
ﾍタープヲ4タ

SHq 側・
ハー市コピー装置をヲイソプリンタ （LP〕吉

悶黹^イプライタ｛TW）にセパ

LOG、
1講1・

］rソト入力装置がCR吉尭はPTRのと君，

?ﾍi中ンド。印字指定

nN：印字・OFF1印字左し
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4．3．9．デバッギング機能

    プログラム・ヂバーツキングの難易は計算機の使用効率に影響すると

   ともに，プログラム開発速度に大きな関連をもつ。このオンラインツ

   ミュレータではヂバッギソグの能率化が大目標．である。ヂ・ミツキソグ

   機能狂対する要求は次のような点である。 、

   l1〕 プログラム実行時gあらゆる履歴が残せること

   （2〕 デ」タは1O進数，16進数，浮動小数点数のどの形式でも入力

    可能なこと

   （3〕 出力情報はでき一るだけ関連する情報も含めて出して少ない操作回

    数で誤りを発見できること

   14） データ印字装置がタイプタイタの場合，冗長．な情報の出力一を抑え

    速度を上げることが可能なこと
                    表4．3 デバグ用コマンド

（5） 入力情報は厳密にチエヅ

 クされ，操作ミスにより

 他のプログラムヘの悪影

 饗を与えないこと

（6） 入出力装置の切換えが

 自由にできること

（7） 必要ならスタックドジ

 ヨブ形式でもデバッギン

 グが進められること

（8） ツミュレーション実行

 中任意の時点でオペレー

 タが介入できること

 このような諸点を考慮し

 てこのシミュレータに設

 けられたデバッギング機

 能を実現するコマンドを

 表4．3に示す。

ヨ｛ン｝o形式 勘 能

AH呵。xXxx． 指定された番地モ実行ホ］ルト皿＝1．2．3

A肪．一。AH，一． 取消L肚AH匝。一．ま走はAH，一、

TR町XXXX．XXXX． 指定胸囲内忙ちる命命左翼行し左と昔，レ

TR皿，一．TR，一一 ジユタの内容をダンプ日一1，2

目TR．XXXX．XXXX． 指定俺囲内忙あるプラyチ命令を実行した

目下亜，一、 とき。レ歩兵タ。内留を井γプ

MTR，xX貞x．x虫x罠．
オベヲソ下丁ドレスが指定範囲内にあるヌ

MTR，一．
ト捕令艘行L年とき，〃ヌタO内容
をダソフ’

DXn，xxxx，xxxx．xxxx．
DF血，XXXX，XXXX，XX買X．

指定番地。命令を実行時忙指定領域。内容

DX皿，一．DX。一．
を伊ソフ．口＝1，2

DF皿．一．DF。一．
1〕X削‘進表示，DF肚醒勘小数点形式

CSW デバッグ用。全スイッチ帝』セ＃ト

CC昌，X X X X． コ｝デーシ，ソ目一ドを山出｝

RG趾XXXX．
各レジスタにデ■タ壷セツト

RGX，XXXXXXXX．・
與＝A，E，L2，3

RGF，Xx貝xxx其xx x．
RGXコH旦盟．。RGF＝Flo趾．｛FAレ

シヌ出にセリト

臣DP． 全レジヌタの内容壷グソプ

OS臣，ヌヌxx．ヌx……虫。
指定］アえ毛』にデータを｛リ｝

且三X，F，D
k x・… lx．

X：H畠粗．、F l Flo趾．， D＝D帥i皿．

指定ヨ了領域の内容をグソプ

OD趾xxXX．XXXX， o＝X．F，D
X l H酬且，，F l FIo趾．、 D＝D帥im．

DMS，xx某x。メxx凡
一，X X X X．

指定デースクえ手リにデータをセット

DDP，xxXx，xxxx． 指定ディヌク領域をダンプ

TTO．XXXX，x，XXXX， 指定デそズク領域の内容を指定コア領域へ

x x買x． 転送

TTD．xx其x．x．xxXx一 指定ロア領域の内容を措定デ’ズク領域へ

X X X X． 転送

’T工M． プ回グラム。実行時間を表示

LTS，XX其XX． 実行打切喧時間をセ＾

’｛ネルトグルヌィリチ全ON
直接。プヲソチ曲令室実行島オペレータ

モードとなる

ヨ｛ン｝o形式
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4．3．1o ツミーユレ＿タプ回グラムの構造

   11〕 プログラムの構造

     多数のオンラインプロイラムと同時実行するためにシミュレータ

    の占有するコアメモ1〕は少い程よいO一方破シミュレートブログラ

    ムーを収容する領域す宏わちヅミュレーダのデータ領域は大きい程よ

    い。この相反する要求をできるだけみたすために，．ツミュレータプ

    ログラムは図4．5一に示すようにレジデント部分とトラ1／ジエント部

    分とから成る構成をとった。

     トランジェソト部分には処理機能別にまとめられたサブルーチン

    が必要に応じて呼び込重れる。レジデント部分には各トランジェソ

                        トルーチソ間で共通に使

＝㍍∵ザllllll；ll11ニ
                         コアメモリ内にとるツ

 レジデント              ミュレータプ回グラム領
 エ リ ア
     トランジエント デ■タエー」ア      域は図4．5に示すように
／缶）

       エリア（被テストプログラム〕

                    合言十3，4kWとなる。こ

 一15kw中19kw   可変長       れとテータ領域を合わせ

                    たものがツミュレーノヨ
図4．5 シミュレータプログラムの構成
                     ンに必要なメモリ領域で

 あり，データ領域内に入る被テストプログラムの大きさによって異

 るが，現実にはテストされるプログラ．ムの大きさが2kW程度の場

 合が多いρで，アセンブラ君どのツステムプログラムが必要とする

 領域と同じ6kWでシミュレーツヨンを行なえる。コアの使用条件

 ．さえ許せば更に大きい領域を割当てることも可能である。

  ツミユレ÷タブローグラムそのものは全体で約8kWの大きさとな

 っている。

12〕 シミユ1／一夕に必要な二・一ドウエア構成

  ツミュレーダの使用に必要なハードウエア構成を図4．6に示す。
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 コマンド入力

 健択可能）
i■一‘一一■’一一一一．一．P

  T  l．・

 タイプライタ I

 カー1｛リーダ

；紙テープリーダ1

システムタイプライタ

   T

 タイプライタ ハードコピi
（選択可能〕

オンライン

シミュレータ

磁気ディスク

r一・’     一一「
1          ■

     I ラインプリンタ ，

   T    一
     ‘     1
 タイプライタ1

プログラム     ワーキング

ライブラリ      ェ■∫ア

計・算機の設置構成が多様

なことを考慮して種々の

入出力装置を選択使用す

ることを許している。図

からわかるように最小の

場合は入出力装置として

ツステムタイプライタだ

けセもよい。

図4，6 シミュレータに必要なハードウエア構成

4．4 結   言

  従来，非常一に困難であったオンライン制御中の計算機でのオンライン・

  デバッギングを容易にしたオンラインシミュレータについて述べた。計算

  機制御の処理内容の質的向上拾よびチータ処理の高度化に伴って，このよ

  うなオソライ1／デバッギングエイドの役割はIますます重要に危ってくる。

  ここに述べた方式は同一機種で・プログラムの動作環境を変更することを主

  唄としてツミュレーツヨンの機能をとりまとめた点に特色がある。

   実例としてMELCOM－350／30 オンラインツミュレーダをあげて種々

  の・問題に対処するための機能について述べた。ここではいかなる条件でも

  プーログラムが暴走したり，制御動作に悪影響を及ぼしたりしないことを第

  一義に考え，インタープリタ方式を採用したO’また，デバッギニ／グの能率

  向上を目指して強力底デパツグ機能を豊富に持たせたので，オンラインツ

  ステムに限らず，計算セ1・タなどのオンライ1・システ半でも有効な道具と

  して使用されている。

   このツミュレーダの問題点はアセンブラ言語のプログラムを対象として

  いることで，そg限勿では充分強力であるが，高位言語たとえば前述の

  00NFORM のプログラムを対象とする場合もオブジェクトプログラームの

  1／ベルで操作を考えねばならない。問題向き言語システムMDS戸ではソー
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ス言語レベルでのデバッギングを可能としているが，手続き向き言語でそ

のような方式を実用化する・ことが今後の問題である。
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第5章 結    論

 プロセス制御応用で計算機言語ツステムに要求される事項を整理し，手続き

向き言語券よび問題向き言語についてそれらの要求をみたす上での方法を実例

を以って示した。両者を含めた複合要素の組合せにより制御用プログラミング

ツステムを構成することが実用的セあり，その場合にオブジェクトプログラム

の1／ペルでプログラム構造上の一体化が可能となるよう各言語の機能を設計す

ることが重要である．。

 問題向き言語シヌテムは実行時の制御の補助のためのサブーシステムを設ける

場合が多く，メモリ効率拾よび速度の点で問題と在り得るがが，教育，ドキュ

メンテーツヨンなどの関連で利点が大きいため，今後さらに有用となるであろ

う。プロセス制御応用に限らず，広く各種の分野に適用される可能性がある。

 プログラムデバッギングはどん宏応用分野でも必要であるが・特に制御応用

ではプラント据付調整時にソフトウエ了も含めてシステムチューニングが必ず

行われるため汎用とは異った意味をもつ。第4章ではそのためのツミュi／一夕

について述べ，第3章では問題向き言語ツステムでソース・言語レベルからgデ

パツギソグ操作が実現できることを示し走。手続き向き言語ツヌテムで有効に

使えるデバッギングツールの手法を開発することが残された問題である。
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結        論

 計算機のプログラミング言語とコ：／パイラの分野について，言語系g構成の

問題，コシバイラ捨よび実行時処理系の構成の問題，拾よび処理系開発過程の

効率化の問題を対象として，より高能率のシステムを実現する立場で行宏った

研究の結果をまとめた・

 各編について得られた結果は本文中に述べたので繰り返さない～二とにし，こ

こでは今後に残された問題について触れる。

 マイクロプログラミングによるオブジェクト計算機拾よびコンパイラ機能の

構成で論じた方法は，それぞれ類似の問題への適用が可能であるが，これらは

計算機の機能単位のマイクロ化に通じるものである。高密度集積回路宏どの発

達により，ハードウェアコストが低下するに従って，従来ソフトウエアで実現

していた機能を＾一ドウエァ化する傾向が現われているが，その場合にマイク

ロプログラミング技術が利用されることが多くなろう。この方法は本論文で対

象としたような言語処理系ばかりで安く，オペレーテイングシステムの各部機

能にも適用される一とみられるが，複雑に組み立てられている現在のオペレーテ

イングシステムを解きほぐして，基本釣宏マクロ機能群からなる体系に整理す

ることが課題である。

 計算機は規模の小さいものほど用途別に性格を明確にする傾向があり，超小

形事務用計算機がミニコンピニ・一夕と共存し一でいるが，生産者にとっては低価

格のものほど共通化してコスト低下をはかりたい事情がある。～この問題の解決

策としてもマイクロプログラミング技術が期待され，ほぼ共通の中央処理装置

に対して，入出力機器の接続とマイクロブログラミ；ノクによる1O進処理系宏

ど各種処理機能の付与を行をつて幾つかの用途，分野に適合する機種を実現す

ることが考えられる。この場合・一小形であるほどマイクロプログラミングを低

コストで実現することが課題となる。

 オンライン制御用計算機では，その環境の要請により独特の技術が発達して

きたが，汎用計算機分野に拾いてリアル．タイム処理が普及するにつれて，制御

一184一



用の技術がとり入れられ一般化しつ㌧ある。．また逆に制御用計算機応用でも局

部的率制御から，全体的なシステムヘと対象が拡大し一，工場の生産活動に直結

するデータ処理までを含める方向にある。これ一により両者の差は次第になくな

り？＼あり，大形の計算機ほど共通的と衣ってき一 ｵいる。ソフトウエアについ

ても，汎用，制御用の要求に綜合的に応じ得一るよ一 ､，体系化が進められること

が予想される。

 プログラ吟システムの開発効率化については，その道具と在るシステム作成

用言語ヂ実際的’な対策として要求される一方，言語処理システム等では，言語

。拾よび翻訳に関する理論に基礎を置い走諸方法の試みをはじめとする地道な技

術の積上げが在埼当分必要であろう。
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