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第 l章

序論

計算機科学の発展に伴い，そのLじ用分野は伝統的な科学技術JI・3草や事務計算から.人工知
fiEゃ知識悩報処即といった人!日]の思考活動に近い分野に拡大しつつある。とのような 知的
な 1ぶMのためには，処理ロJ能なデータの世を巾純に増やすととだけではなく，データの質
的な向上が求められる。即弘 ，概念J や 知議.のようなものク取扱うためには、数値，

配列、文字列などの定型的なデータだけではどそく不充分であり. (少とくとも)木構造やグ

ラフのような復雑な構造を持ったデータを処理するととが必要となるc また，単に複雑であ

るばかりではなし処理の進行に伴wデータの大きさや構造が変化する ζ とも，知的なデー

タ処理にとって欠かす乙とのできない特性であろう。

さて，このよう在複雑かつ動的に変化するデータを取扱うには、 FORTRA~ や CK代表

される手続刷;三却では不便な点が多い。例えば二進木の一つのノードを表現するには，ノー

ドに与えられたデー夕、左側の校.及び右側の技の三つの要采が必要となる。 FORTRAN
の場合， _..つの要素を持つ隣iti体を定義することはできるが、 校Jを直接表現する方法が
ないため、例えば構造体の配列の要素香号をはいるなどの，迂速な方法を採らなければ走ら

ない。 Cの場合には、ポインタ変数を用いること Kよってこの問題はある程度解決するも

のの， データのアドレス という内部表現に近い形での記述となってしまう。また、ノー

ドにどのような 「別lを持ったデータを与えるかを予め定めておかなければならない ζ と

も、データぷ現の柔軟性を大きく阻苫する要凶となっている。

データ階itiのぷ現方法だけではなく、ノードの付加や除去などの基本的な操作の記述も、
ζれらの言語では必ずしも容易では在い。 FORTRA文では動的な記憶領域の731付が記述で
きないため，取扱うととのできる二進木の大きさのよ限を，配タIJの要素数などの形でプロ

グラムの中に日IJJぷ的に宣言する必要がある。 CKは記憶領主主の';!，qJ付や解放のためのプリミ
ティブがJi]なされているが、効率的かつ正しい記憶管理を行うには，注意深いプログラミン

グが必要であることが多い。

以上のような欠点は，手続押12・諸のデータよ現が IデータJilJのI{言JK.基いていることに
起凶している。日IJち，取扱うデータの構造や大きさがコンパイノレ1時に決定しているととが原

UIJとなっているため，動的に変化するデータのみ現や操作が柑めて困難になっているのであ

る。

lV 1 
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一方.記号処珂1m B"~活と IJTばれるプログラミングLJおでは、動的に変化するぬ・維なデータ
を本易に取扱うことができることが‘大きな特徴となっている。代ぷ的な日じり処JIll川言語で

ある LISP及びP山 gでは、階j国的な構造を持ったデータであるリストや純合的;処周の
jk本的な対象となっており.fU雑なデータを柑めて平等易Kよ現し燥{午することができる。ま

た、データの型はコンパイル吋ではなく実行時に決定されるため、例えば「てj基本の探索」

はノードに付与されたデータがどのようなものであヶても、向じプログラムによヮて実現す

ることができる。更1[. データの生戒や消滅に伴う記憶領岐のlFJ付や解此は全て自動的に行

われ、プログラマに対するSGtE管理の負担は柑.めて小さいものとなっている。

さて，記号処理言語のとのよう念特徴は， f知的なj応用プログラムをf1'1Jl(するプログラ
マにとって極めて有佳なものであるが，言語を処JlUする側、即ちコンパイラやインタプリタ

にとっては逆に大きな負犯となっている。その由で1Jたのものは、データ 1型が尖f-jf時に決定

されるという性質である。一般にプログラミングJ活では.データのアクセスや泊rrなどの
操作の具体的な内容は.対象となるデータの型によって史.なっている。例えば配列の要素を

取り出す操作の場合，その対象が配列でなければエラーになる。また、百tダ肋妥紫ヵ:整数で
あるのか‘文字であるのか，または別の何かであるのかによって，妥紫を取り/Hす手間(1m
ちアドレス計算の方法)が異なるのが普通である 予続Ftis-語の場合、出作文、J[l?が例えば幣
数の配列であるととが冗官されるため，コンパイラが操作の正当性をチェックしかっ要素

の明に応じたアドレス計算のためのコードを生成する。従って、実行ftきにはぬv，:丸j象が何で
あるかを判断する必要は一切ない。

しかし記号処理言語の場合には‘データ型が決定するのは実行時であるので、正当性の

チェックや操作手順の選択といったデータ型の判断は、実行時に行わなけれはならない。と

のため記号処理言語Kおけるデータの内部表現には.データの~(直.J ，問j ち :数(1~1.やアドレス
などの他に，データの型を示すためのタグが付加されている。従ってデータ !~lの判断は，タ
グの納出とその{直に基く処珂予/1買の決定という操作によって笑現されるが， ζれを汎用計算

機よで行う場合， AND演算，比較演算，条件分岐など，いくつかの命令を*行しなければ

ならない。しかもデータ型の判断は，データの参照，泌~，更新といったとく基本的な操作
に付随しているため，手続型言語に比べて処理速度が佑段に低下してしまう結果となる。

とのf也，データの生成/消滅に伴う記憶領域の1，lJ付/解肢のための操作や，頻繁に行われ
る関数/述語の呼出/復帰の操作など，プログラマにとって使利な機能が高速な処煙を妨げ

る要因となっている。その結果，記号処理言語は I 使利だが遅い」という不~fÇな評価を受
けることとなり，その利JiJ分野が限定され，ひいては計算機の知的な応Jl]rc.関する研究を組

官する一因ともなっていたのである。

ζのような状況を大幅に改持したのが，記号処坪J3台のための専用プロセツサのIH現で
ある。まず先鞭を付けたのはLISPプロセツサであり. 1970年代から数多くのプロセッサ
の研究や試作が成され，その内のいくつかは向i)Jj化されるなどの成功を収めた [Ya山82，
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Ida 85，付akashima90b]:， LISPプロセッサのi長大の特徴Itrl":jj崖itl:であるが，その鍵となうて
いるの{よハードウェアKよる、Ik行処珂て'ある。!![Jち，データ仰の判定などLISPの処sHに必
要な I付随的なl操作を，特別のハードウェアを設ける ζ とによって，演算などの F 本来

の J~栄作と，lkf rして行うことにより，オーパへ〆ドを大今く続減するととができたのであ

るc

一方論JlR1~~誌である Prolog に関しては. LISPに比べてi3話の歴史が浅いことψあっ
てi_lj.戸!プロセッサの研究はかなりの巡れをとっていたo また，ユニフノケーションやノ〈ツ

クトラ yクという LISPよりも更に復維な操咋が処理のJJEALであるため，言語とハードウェ
アの!日]のセマンティクス ・ギャップが大きいζ とも，研究を丙殺なものにしていた。しかし

一方では、汎川計.'f[機上での英則的な処.1m系の出現や， n~の第五世代コンビュータ ・ プロ

ジェクトでの悲本言語として採門されたことなどから、言5LLの利n者が急速に哨JJnし，本格
的な.HJ河プロセッサの実現へ大きな期待が寄せられた。

本研究1'J:ζのような哲景で吹されたものであり‘論理型2・J35のための専用プロセッサであ
る推論マシンのアーキテクチャはいかにあるべきかを検討し高速かつ実用的なプロセツザ

を実現することがぶ大の円的であった。そのためには， LISPブロセノサにおいて成功令収
めたハードウェアによる並行処舟の概念を"論理型言語の処理においていかに活用するか，

!l[jちどのようなハードウェアを投入するかの選択と評価が重点的な課題となった。また‘コ

ンパイル技術などの言語処毘技むずかぷ熟て'あったため，様々を最適化手法を考案しかっそ

の効果を災証する ζ とも必要であった。更に、第五世代コンビュータ ・プロジェクトのぷ終

目標である '，1~9IJ推論マシンの実現のための研究も‘重要課題の一つであった。

以上のようなH的と課題に必i 本研究は第五世代コンビュータ ・プロジェクトの一環と
して行われ，以下に示す成果を本げることができた。

(1)法本アーキテクチャの提案:

本研究を通じて三つの逐次噌推論マシンPSI.I，PSJ.n， PSI.mの設計/試作を行った
が¥ v れらのアーキテクチャに関する基本的な与え方乞世界初の推論マシンであ

るPSIIの設計において提案した。即ち ;

(a)保々なデータ型を示現する「タグ 操作のハードウェア

(b)何故のスタックを効ヰミ的に実現する記憶管理ハードウェア
(c)ζれらのハードウェアを効率的かつ柔軟に制御する水平型マイクロプログラム

の〈つの要素を，推論マシンとばう未知の計算機のアーキテクチャにおいて統合し，

かっその有効性をPSI.Iの開発により実証したことは、倫理型言語と計算機アーキテ
クチ lヤの二つの研究分野に大きく貢献するものであった。

'PSI.I， PSI.n， PSI.mにつ円て比それぞれ「逐次型推為マシン PSI ， r逐次型推論マシン PSI.DJ. 

PIM 'm 叫京プロセササJ という可称、がi1:式なものであるが.本給文では相互の関連性と相還を明w.にする

ため. PSI.I， PSI-D， PSI-皿と呼ぶこととする。

3 
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(2)インタプリ夕方式とコンパイル方式の評価:

PSIIの実行方式は、 ソース ・プログラムに頒似した協造を持つ I内部表現」を，マ

イクロプログラムのインタプリタが解釈 実行するものであった。一方ζれとは対照

的な方式として. WAM (Warren Abstract Machine)と咋ばれるf!ll象マシンの命令へ
コンパイルする方式が提案された [Warren831c *者らはこのこつの方式の俊劣を判定

するために、 PSI-I 上}仁 川 M の命令セットのエミ 1 レータを尖験的に構築し，両者

り性能を比較した。その結果，コンパイル方式ではインタプリ夕方式の 2...... 3倍の件

能を得られることを明かにするとともに‘性能去をもたらした要凶がどのようなもの

であるかを詳細に解析した。このように、異る実行方式を同ーのハードウェアを用い

て定M的に評価する研究は、 少なくとも論JlI!~J. j'掃の分~!fでは例がな仁 川!AMの命
令アーキテクチャの評価に大き在役割を果たすことができた。

(3)コンパイル方式向きアーキテクチャの提案:

第二の逐次明推論マシン PSI-IIは、上記の研究成果に基づいて殺計されたものであ

りr コンパイル方式による推論マシンに関する先駆的役l~，1J を来たした。また、スタッ
ク ・オーパーフローの検出機構、例外処理の叩l込による:ぶ説、細心み述穏に関する命令

アーキテクチャなど、論理型言語に特，有の処理z懐構についての段々な~しいアイデア
を提案した。これらのハードウェア機構や処毘方式の有効性は， 430 KLIPS'という

当時では世界段高の性能を逮戒したことにより実証され?後対:のUi々 な推品マ γ ノの
アーキテクチャに大きな影響を与えた。

(4)論理問5・諮向きパイプライン方式の提案:
汎用マシンにおける命令パイプラインの有効性は以前から実証されていたが.論理

型言認の処珂!Kおいても処理方式の特徴を生かしたパイプラインの埠人が有効では

なwかF考えた。そとで，処理の様々な局而で行われるデータ唱の判定やデレフア
レンス|をパイプライン化し，ハードウェアの並行処周の範1Jt:lを更に広け・る方式を考

案し，第 Zの逐次型推論マ・ンンである PSI-IIIK実装した。との方式は推論マシンの
アーキテクチャとして画期的なものであり， 1.5MLIPSという極めてI;・6い性能を達成
する上で側めて重要な役割jを果たした。

(5)忌遡化手法の提案と評価:

論理明言語のHt史が比較的浅かったため，最適化に関する技・術は十分に成熟したもの
ではなかった。官者らは=さつの推論マシンの開発を通じ，級々なidi15化手法、特K実
用的なプログラムに適用でき，かつ高い効果が望める手法を号案した。具体的には，

組込jA，活の引数受波し，パックトラ yクに関する椅々の処理，災行時に検出される例

外の取扱いなとであり，いずれも従来Kない新たな手法であった。また， ζれらを実

際の処J.lP系l亡組み込むとともに，高性能推論マシンの実現に大きく貢献している ζ と

を，許制な評価によって明かにした。

:Kilo Logical Inference per Secondの略であり，一秒以llC行われるゴール呼びだし凶数を窓味する。
B操作対象のデータを幻るために，任芯;長のポインタの述鎖を予繰る処JIIl。
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(6) ，tHilJ推論マゾンの実現:

而jMsのー二うの推論マンンは，全てilv.ダIJ推論マノム/の要素プロセッサと u ても用いら

れた 特に PSI-llを要系プロセッサとする Multl-PSI¥'2は， 64プロセッサという

大切校な儲成であるとともに‘ !1T.91J論理担包i市KLlやオベレーテノング ・システム
PIMOS ~戸実装した本格的な、tÝ.列プロセッサである また. PSI-IIIを要表プロセッサ

としてけいることにより， Multi-PSI ，，2をい能と鋭棋の両両で発展させた故列推論

マシン PI~ mの開発も行ったD これらの、lV9iJ推論マシンの開発を通じて得られた知
比日IJちストリーム通信の段通化，儲造データの要素の反新，プロセッサ内外での実
It年111)ガページ ・コレクションなどは，故ダIJri品開l'型d~告の研究にも大きなインパクトを
与えた。

以 14zzi注文では次のような構成にしたがって，論理型言語向きプロセッサのアーキテク
チャにウいて論ずる。

まず23-:市では，プロセッサのアーキテクチャを33ずるための基礎として，論理型言語が
どのようなものであり，またどのように処理されるかを述べる。具体的には、代表的走論理

型己・26である Prologについて、その言語仕係や処理の方式を論ずる。また宅者らが開発
した逐次型推詳マンンの基本言16である ESPKLO，及び並列j推論マシンの基本言語て-ある
故ダIJ論理型三i活KLlについて1、それそれの待徴を簡単に述べる。

次に第三市では、本論文の主題であるアーキテクチャの問題を，筆者らが開発した幾つか

の推論マシンを対象として論ずる。特にこれらのマシンにおいて‘タグ操f乍や記憶管理なと

のねßP J~;~G"i語特有の処理のために， どのようなハードウェアが用怠され，またどのように杭

J1jされるかを許しく述べる。またこれらのマシンの相互の侶達点を対比することにより，

アーキテクチャの改良がいかなる観点から行われたかを明らかにする。

!1~ 1川市で i士 、 論用地言語の忌適イヒK関して、 n王者らが独自に提案し実証した様々な手法に
ふいて述べる。具体的には，まず論.l:1IP~J. 3認に特布の処理であるパックトラ y ク関するもの

の{也実川的なシステムでは欠かすことのできない組込述z語や例外処理の最適化についても

論ずる。

また~1i.市では 、 |前三章において論じたアーキテクチャの改良や最適化に関して、実際の

計f，lijデータに基いてそれらの有効件を明らかにする。また，計算機アーキテクチャにおいて
特に盟要なポイントであるメモリへのアクセスについて、その特性や実際のハードウェア階

lil(:との関辿件を評価する。

以後に昂六，F-では，本研究の結論を述べるとともに.今後の課題について概観する。

5 



第 2章

論理型言語とその処理方式

特立のプログラミング言語(または3話群)に向いたプロセッサのアーキテクチャを論ず
る上で、対象となる言語の持つ性質や特徴を知ることは柑めて有要である。特に，引用プロ

セッサのltl大の特質である尚速処.DRの尖現のためには、 フログラムがどのように処理され，
またどのような操作が頻繁に戒されるのかについて、深い理解が必要である p

そこで本車では.論理型三誌の{民主や特徴‘更には兵体的な処.BPの方法について、代表的

な論理j担2iHjである Prologを対象に除する。 Prologは1971年に AlanColmerauerにより

考案され、その後RobertKo¥，，'alsklによってプログラミング言語として位置付けられた論

用刑言語である !Furukawa84， Kowalski 74]0 Prologの品大の特徴は，一階述語論買に法く

ホーン節によヮてプログラムがみ現されること，即ち「論埋...f'C.基礎を置wていることであ

る 従 Jて、プログラムの数学的な取扱れ例えばプログラムの検証‘合成、変換などの問

題に対する刺性がよく、これらの分野において Prologを対象とした研究が数多く成されて

いるo また、プログラムの実行過程がAXD-ORTreeの探索に基いていることから、定理

証明やゲームよの探索などの人工知能の分野での問題にも適しているo

一方日1)の観点からは， Prologを強力な記号処理言語と捉えることもできるo Prologはこ

の分野での先駆的な存在である LISPと同様.'C， リスト構造やより複雑な構造体を取扱う機

能を持っている。その上、ユニフィケーションという強力な燥作によって、不完全データ構

.ifi (Incomplete Data Structure)の利).fJや、後雑な構造体!日jのパターン ・マッチングが可能
であるため、記り処煙の能力は LISPを上回るものであると Jえる。また，階造体の分解や
合吠が側めて自然な形で記述できることも、 LISPに優る特質である。

さて，プログラミング言語として幅広く用いられるためには、記述能力の高さだけではな

し処同系の質、 UfJち高い処即述・1支と記憶空間の効率的な使1:1が求められる。この点におい
て. f)JJ~jの Prolog 処理系は全く不充分なものであり、実川的なとお話であるとはみなされて

いなかった。とれを大幅に改汗したのが、 1977年に DavidH. D. WarrenらKよって開発

された DEC・10Prologの処J!P.系である ;Warren77， Bowen 81¥ ¥Varrenら(土、それまでの

インタプリタによる実現K変えて、初めてコンパイラを場人するとともに，変数の領域別当

やTailRecursion 1(，関するJk本的な以適化を行う ζ とにより、処理速度と記憶効率の両国
で 10倍以上と己'う飛躍的な性fiE向上を述成した。その結果. Prologの価値の見直しとユー

7 



第 2l~~( ;;，~照明 ι-ttfj とそ の処pr方式

ザの二3、i崖な.Ju;人・をもたらすとともに、1x汗らを冷む数多くの研'先汗によ勺て、 I，I/}IJマシンや
処理系に関する研究が成される契機ともなったのである。

以下本車では まずP的 gのプログラミング言語としての間造を概説した後、その一:大

特徴とも古うべきユニフイケーシヨンとパックトラックの処胞の方式についてiAベ， c亙にj企
本的在最適化予法について議論する。また明者らが開発した逐次明推論マシンの)I~本dltu
である ESP、その土台となっている言語KLO，民に並列推論マシンのJMu-i治て'ある KLl
について、それぞれの特徴を簡単に述べる J

8 
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2.1 言語の構造

Prologのプログラムは， ajI'長 (fact)，規則 (rule)、及び質問(query)の三つの要索から戒

り立っているとはることができる。例えば;

fatherC家康， 信康). 

father(家康，秀忠). 

father(家康，秀康)• 

は令.て I'H;，Iりであり、 l家[;jiはfJI4iの父である などを去現している(と解釈する ζ とが

できる)。

また;

brother(X， y):-father(F， X)， father(F， y). 

は 「規則 l であって， I'FがXの父であり，かつ FがYの父でもあるならば， xとYは
比~}である l という論理的な推論規則を示している 。 ζζで X) Y) Fは変数であって，との

「規日IJJに閲する限りその!lqはどのようなものであっても良い。

なお、 f事実 l と 「規 ~C Jは総称してクローズ(または節)と呼ばれる。 t"規日し の左

辺(':-)の左側)をヘッド、布辺をボディと言う。従って， r事実 'はポデノのない特別な
クローズであると与えるととができ，ユニット ・クローズと呼ばれるとともある。また，

ボディを偶成する要素(上の例での father(F，X)及びfather(F，y))はゴールと呼ば

れ‘これらは ANDの関係にある。更に名前と引数の数が同じへ y ドを持つクローズの集

合は述語と呼ばれ、一つの述i誌に合まれる事実や回目りはORの関係にあるo

さて， ζれらの'H実と規日IJを前提とした時， r伝践と秀忠は兄弟であるかJという命題
は、以下の:段ぬj去によって交であるととが証明できる。

1.家康は(J[;jiの父であり，かっ家康は秀忠の父である。

2. FがXの父であり，かっ FがYの父でもあるならば， xとYは兄弟である。
3.故.CfJhJiと秀忠は兄弟である。

一方， Prologの処理系に対して;

| :-brother(f言康，秀忠)
という|質111]J、を行うと、AIjiillの三段論法を返I方向にたどる形の後向き推論によって，~

2 1 K.示すような実行過程を経て質1::1が点であることが噂きU¥される。即ち;

‘ヘッドのない特別なクローズと吃える ζ とができる

9 
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2524't:論JlP.J刊ijliijとその処i甲.方式

勾サプノレーチン

たサブノレーチ〆rtf'IH

ユニフィケーシヨン勾引数の受政し

クロース

コーノレ

のように与えることができょう。但しユニフバケーシヨンは，丁続型三百きの単純な引数受殺

しとは異なり、以下のように双方向の代入と比較を必ね備えたものである。

、‘，
JV
a
a--J 

father(F， 、，JX
Al
l
i
-
-

):-father(F， 

秀忠). 

Y 

brother(信康，

brother( 

(1) 

秀忠)brother(信康，

Y X 

ゴールからヘッドへの代人• 思

信康)

brother( 秀忠)• F father ( 信康)， 

信康)• 

F 

father(家康，

秀忠):-father( brother(信康，(2) 

F father ( へy ドからゴールへの代入• 
品

信康)father(家康，

秀忠). 

秀忠)• 

father(家康，

father(家康，

信康)， 秀忠):-father(家康，(3) brother(信康， 秀忠)
T 

秀忠)

father(家康，

father(家康，

ゴールとヘッドの比較• 

さて.以上の議詳に基くと、 Prologは「ユニフィケーシヨンと言う特殊な引数受渡し機

構を持うた、サフツレーチン呼出しだけからなる言語」とJうことになる。しかし Prolog 
はパックトラノクと ρ うもう一つの重要な地構を持っており・ これが言語の大き左特徴と

なゥている。

図 2-1:brother (信康，秀忠)の実行

肌「ゴ

、、l
J

噌
E
A
，，a
E

‘、

パ吋クトラックの機構は， AND-OR木の左優先/深さ優先の探索のための機構と?す
ζ とふて寸る。即ち.クローズはそのゴーバ分校とする A~D ノードであり、また特疋の
こ一 企ユニフ 7イ可能なへ -;1ドを持つクローズの集合がORノードとなる。探索は，ゴ一
二とへ;ドのーフ fケーシヨンにより行なわれ，ユニフバケーシヨンが失敗すると最後に

Y) . (b) I 
y)をユニファイする。その結

brother(信康，秀忠). (a) I 
ノレbrother(信康，秀忠)とユニファイ可能なヘッドを持つクローズを探す。

クローズ;

円rother(X，y):-f叫 er(F，X)， father(F， 
が凡っかり， brother(信康，秀忠)と brother(X，

果. X=官康，Y =秀忠となる。
これがパックトラックである。通ったORノードへの後民りが発生する。

IIIJ iiliのプログラムK以下の'H実/規則を追加することを考える。
とユニファイ可能

例えば，

elder(信康，秀忠)• 

elder(信康，秀康). 

elder(秀忠，秀康). 

@] 
その結

(2) (b)の最初のゴーノレ fa七her(F，

なへ y ドを持つクローズを探す。

| father(家康，信康)
が凡っかり， father(F，信康)と father(家康，信康)をユニフアイする。

果， F =家康となる。 (c)はゴーノレを持っていないので(b)に戻るぞ

信皮) (X =信康となっている)

クローズ;

Y). elder(X， y) ， father(F， と

] 
という質問を?rうと、それが秀康であることが関与2に示すよう
これに対応する AND-OR本と，その探索JI却下は殴2・3に示す

X)， y):-father(F， 

B). :-elder_brother(秀忠，

P

M

 

-

s

j

J

I

 

て

一

か

ま

し

一

誰

十
叶
J

一

十

品

ヲ

h
v

ru
一

弟

れ

ム

一

の

ら

ラ

一

忠

め

。

グ

一

秀

求

る

ロ一

f
で

な

フ

一

順

と

の「
l
ち

手

の

こ

即

な

も

elder_brother(X， 

(d) 

(a) 

(3) (b)の二番目のゴーノレ father(家康，秀忠) (F =家康， y =秀忠となっている)

ユニファイ可能なヘッドを持つクローズを探す。クローズ;

| father(家康，秀忠)• (d) 

が見っかり， father(家康，秀忠)と father(家康，秀忠)をユニファイする。

はゴールを持っていないので(b)K反り， (b)にもゴールがないので(a)に民り，

Kもゴーノレがないので終了する。
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10 

以上のような実行過粍を，



ぬ2ポ:i:命珂lJ恒三s?fjとその処.Pl1方式 ~2 市:論]:JTI J明己， 1話とその処.EP.方J:\:

(1) elder_brother(秀忠， B). 

elder_brother( X • y):-father(F， 1)， father(F. Y)， elder(X， y). 

~l 

elder_brotherC秀忠， B) 

(2) elder_brother(秀忠.B):-father( F ，秀忠).father(F， B)， elder(秀忠， B). 
、.，
J

噌

E
A
，t

・、

father(家康，秀忠)• elder_brotherCX， y):-father(F， X)， fatherCF， Y)， elder(X， y) 

(4) elderC秀忠，信康)→ fail
(6) elderC秀忠，秀忠)→ fail
(8) elderC秀忠，秀康)

心

ぷ fatherC家康，秀忠〉 elderC秀忠，秀康)

(3) elder_brother(秀忠， B):-father(家康，秀忠)， father(家康. B)， elder(秀忠.B). 

father(家康，信康)• 

(4) elder_brother(秀忠，信康):-father(家康，秀忠)， father(家康.1!康)， elder(秀忠，健康)• 

4 
elder(信康，秀忠)• 

elder(信康，秀康)• 

elder(秀忠，秀康). 

(5) 

father(家康，信康) father(家:1:，秀忠) father(家康，秀康〉

~ (bac並track)

(5) elder_brother(秀忠， B):-father(家康，秀忠)， father(家康， B)， elder(秀忠， B). 

father(家康，秀忠). 

区2-3:elder _brother(秀忠， B)のAKD-OR木

心(backtrack)

1(7) elder_brother(秀忠 B):-father(家康，秀忠).ωe崎康，

4 
elder(信康，秀忠). 

elder(信康，秀康). 

elder(秀忠，秀康)• 

なお， ここでjEE;し怠ければならないのは、パックトラックが単に実行順序の変更を行

うだけではなく，実行環境の復元も台んでいることである。例えば elder_brother(秀康，

B)の例では，パックトラックによって(4)から (5)へ移行する際に，変数Bの状態が元に民
されている。以IJち， (3)における変数Bと信康のユニフィケーシヨンを行う以前の状態に復
元されているのである。とのユニフィケーシヨンの1ll~効化は Undo と呼ばれ，ユニフィケー

ションとパックトラックの双方に関係する前要な掠d/l:である。

品

(6) elder_brother(秀忠，秀忠): -father(家康，秀忠)， father(家康，秀忠).elder(秀忠、，秀忠)• 

B )， elder(秀忠， B). 

!'Lム述べてきたように， Prologは;

・ユニフィケーションという強力な引数受践し域協と.

.パックトラックという特殊な制御機構を持った.

・サフ.ルーチンl呼出しだけからなる吉箔

という ζ とができる。従って、ユニフィケーションとパックトラックという、二つの強力

でかつ阪維な機踏をいかに実現するかが， Prolog処児のhlも重要なポイントであるといえ
る。

father(家康，秀康). 
G 

(8) elder_brother(秀忠，秀康): -father(家康，秀忠)， father(家康，秀康)， elder(秀忠，秀康). 

elder(秀忠，秀康). 

図 2・2:elder _brother(秀康.B)の実行
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S424t:tl(同1型ii・1治とその処;.~方式
;為2巾:;ib児明言語とその処珂:方式

22 ユニフィケーション 一方， ~宣教の臼然な内部ぷ現はもちろん税数L'u_:rであるが、例えば 「整数 '3' 1と 『おり

'3'が:'，lJりJ反られたアトム とは区別しなりれはならない。との区別のために用いられるの
がタグである。一般に Prologのデータの内部ム現。ム図2・4Kぷすように、データの ，岳

をノjτすタグと‘数値やアトムの苔J号などをノJミす r(lA: Jの部分とに分かれている。
2 2.1 基本的なデータ表現

Prolog の最も)~本的なデータは、 アトムと稔数である。 アトムは(通常)小文子で始ま
る英数7ニ(及びγ)の列で去現される。例えば; 2.2.2 変数の表現

father brother elder elder_brother 

は全てアトムである。また‘前述の例での家康などもアトムとしてmいている二
次にfl:]~ となるのは，変数のぷ現方法である。 Prolog の変数の有効範囲はクローズの内

部であり，手紙明言語のJpJ所変数と同4去にローカルなスコーフ.を持っている。また，クロー
ズが r11子11¥された j時点では，変数は 何も人うていない l 状態となっている。との 「何も

人ヮていないJ状態.即ち未定義状態が Prologの変数の大きな特徴であり，手続型言語や

LISPの変数の初期状態である 1nJが入っているか分からないJ a状態とは大きく異なって
いる。lllJち‘ Prologの変数はぷ定義状態の場合にのみ、任;むの偵をユニフメケーシヨ/に

よって代人することができ， -s..代入が行われると別の伯に変更する乙とはできないのであ

る。

さて、アトムとアトムのユニフィケーシヨンの規則{ι f同じ名前のアトムのユニフィ
ケーションは成功し、それ以外は失敗する というものである。従って‘ユニフ Jケ-LL
ンを行う(別にとって、アトムの兵体的な名前である文宇列/1;，む蜘:なく、個々ん一一

別するための「寄り1HI1が成されていれば充分であるらそ ζで多くの混合、アトムの内
部ぷ現は:

father → 1 

brother → 2 

elder → 3 

elder_brother → 4 

家康 → 5 

例えば.miiillのbrotherC官康，秀忠)の例において、クローズbrother(X，y):ー.. .の
状態は以ドのように変化した。

アトム :3→ elder

(1) brotherCX， y):-father(F， X)， father(F， y). 

(2) brother(信康，秀忠): -f ather (F ，信康)，father (F ，秀忠). 
(3) brother(信康，秀忠):-father(家康， 信康)，father(家康，秀忠)• 

ζの1I!r.変数XとYはbrotherのヘッド ・ユニフィケーションによって，未定義状態から

fj(j信康と秀忠を持っている状態に変化する。従って，後のユニフィケーションにおいては，

例えばX1(，信康以外の慣を代入することはできず、アトム信康以外のものとのユニフイ

ケーションIt失敗するのであるに同級に F は~判jのゴールに関するユニフィケーションに
よって、木定義状態から家康を(l({とする状態に変化し，二番目のゴールのユニフィケーショ

ンではアトム家康が対象となる。

のように，適当な常数が用いられる:。

ヨ」
value 

3 寸

14

「

l
」 整数 :3 

3 

図 2・4:アトムと整数の内部公現

-一般の処盟系がお:1~!:列をアトムとして取俵うという訳ではな円。

tもちろん「番号Jから「名両日Jを求める手段(及びその逆)Iよ必裂であるが・ユニフィケーシヨンとは庇
接関係しない。

I!名前Jを配mしている領域のアドレスを用いると 「器号J沙ら的判Jへの変惨時易になるが・ガ
ヘー γ ・ コレグシ B ン I~ どによって領域が移動すると「話号J の付けを干えが必蛍となり，かえって不利である
ことが多い。

以上の総論Kよって， Prologの変数を表現するためには，未定義状態であることを示す

なんらかの方法が必要であることが判る。そこで.l'Z 2・5に示すように，タグがundefであ

るようなデータが木定義状態の変数であるとすることが多いにそして，ユニフバケーショ

ンの際に一方のタグが undefてヘ他方のタグが例えば atomであれば， undefである未定

式変数にタグと偵の双方が代入される。なお，オミ定J2変数の ー{ぬーの部分i工何であっても構

'Cでは‘0'が初期i状態であると組位されている。

fもちろん他の米定義状態の変数とのユニフィケーシ討ンは成功し，信康が代入される。

1後述するように.別の有力なえ1法もある。
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民2中:J命rIl明日16とその処jJp:方式 ;見242:論.DP.)明言語とその処即方式
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HIJち、 elder_brother(秀忠， B)とelder_brother(X.y)とのユニフィケーンヨンによ

りB).. Yは同しものになり， (4)におけるユニフィケーノヨノにょうてアトム秀康がYを

経山して Bに代入される c戸ornI 3 

アトム
ζの 「同じものにするJ処理は、 Reference Pointerという特殊なポノノタを用いて行

う。lHJち、関2・6にぷすように 1ミユ;J32変数どうしのユニフィケーションでは‘一方の変数
にf也ブJをJRすポインタを代入し， タグに ReferencePointerであることを示すrefをセ ット
する ー力、 Reference Pointerに対するユニフィケーションは‘そのポインタが指してい

るデータに対して行い，ポインタとそれが指すデータが，同じもの であることを実現す

る。

I atorn I 3 

~ 2-5:未定義変数の内部以現

• 
L 寸|
一一」

従ヮてユニフノケーションの際K./.1， Rcference Pointerであるか否かを判断しそう

であればそれが指しているデータを読む‘ という操作が必要となる。この操作はデレフア

レンスと11千はれ、 Prolog処揮において紙めて重要な繰作の一つである。なお， Reference 

Pointerが指しているぷ定義変数が、他のオミ定義変数とのユニフノケーションによって Ref-

crcnce Poinlerとなることがあるため、一般にはftJの長さの ReferencePointerの連鎖が

q~ずることがある . 0

時四
value 

• コ|ぜy lundef I 

• L 寸|
一一」

なお. ).~k: :t~変数奇去現する別の方法として、自身を指す Reference Pointerを向いる方

法がある¥¥・arren83 ，この方法は、タグの極頑を減らす効果の他‘未定義変数の 「移動」

が'存必に行えるという利点がある 悶lち、米定義変数を，;IJの場所にコピーすると.自動的に

元の場所を指す ReferencePointerが得られるo 従って、あるデータをコピーする際に、そ

のデータのタグに依存せず尚純なコピーをtiうことができる九一方、未定義であるか否か
の判定に、タグ判定の他にポインタの{lqの判定が加わるため、ユニフノケーション時の処理

が情くなるという欠点がある。従って， refタグをj司いるほうが有利」であるという報告も

あるが [To凶 ti87]，ハードウェア ・ サポートのイjjr!~やそのコストなどを勘案すると、どちら

がイj干IJかの'I!lj断をドすことは難しい。

~ • ..Iundef I 

医 2・6:未定義変数どうしのユニフィケーション

わないが、他の処理との関係で自分自身を指すポインタふ入れておくと便利であるととが多
ν、。

さて，一方が未定義変数である時のユニフィケーシヨンでは代人が行われると述べたが，

双方が未定災変数の場合には単純な代入を行う訳にはいかない。 ζ の場合~'(I i， .::.つの恋ふ
を「同じもの tにする処理が必要となる。例えは，出i述の elder_brotherC秀忠 B)蒜
では，クローズ elder_brother(X，y):ー.. .の状態は以ドのように変化した。

(1) elder_brother(X， Y):-father(F. X)， father(F. Y). elder(X， y). 
(2) elder_brother(秀忠， B):-father(F，秀忠)， father(F，B)， ， 

elder(秀忠， B). 

(3) elder_brother(秀忠， B): -father(家康，秀忠).father(家康.B)， 

elder(秀忠， B). 

さて、変数を取扱うに当つての需要な.t'fiHの一つに.変数をどこに置いておくか、即ち変
数の1.'j1J付の|問題があるo !lii述のように Prologの変数は一つのクローズに ローカルな も
のであるのて九手続型言語の局所変数と同紙にスタックの上に割付けるのが自然である。凶l

b 変数といくつかの制御情報からなるスタック ・フレームを、 クローズが呼び出された時

に生成し実行完了時にスタックから除去する力以が考えられる。

このフレームは「詩境J(En¥'ironment)と呼ばれ，則本的には灰 2・7に示すように;

.一つ上の Environmentへのポインタ (old-E)

(4) elder_brother(秀忠，秀康):-father(家康，秀忠)， father(家康，秀康)， 

elder(秀忠，秀康). 

. -hを泣ける効本的な方法はないc

tundef IJグを伺いる喝合は. undefならばrefを作りーそれ以外の場合はコピーする. という処理とな

る。

16 17 



第2if:itam型.j"f活とその処.f.lfl方式

Environment 

for Current 

Clause 

Stack Top ~ 

1 ~ 

Environment 

for Parent 

Clause 

Y1 
Y2 

Yn 

台、，

Continuation Point 

Local 

Vanables 

~2・ 7: Enyironmentと局所変数

-復帰アドレス (CP)
.局PJT変数 (Yn)

から構戒される また，実行中のクローズの Enviro entのペース ・アドレスは頻繁に使
用されるため，レジスタ (E)に保持しておくのが普通である。

このような方法を用いた場合，未定義変数どうしのユニフィケーシヨンに，一定の制限が

加わるととに注立し老ければならない。即ち、未定義変数 X とYのユニ 7Aケーヤコ'/Irr 

おいて Xが Yよりもスタ yクのボトム側にある場合，yにXへのふfe……;一二
を代入しなければれない。とれを逆にして XI亡 Yへの ReferencePointer州人する

と、 Y を合む En¥'ironmentがスタックから除去された場介VC，X の内玲:が lイFイピしない
セノレへのポインタ jとなってしまうからである。

なお. Prolog の変数はスコープの観点からは局所的4あァ~~，全てを r..)所変教とし 耳
扱うととはてeきない。即ち、 Em恥n¥附IV、v吋'uon…r
するが， とれに関しては後述する。また，パ Yクトラックとの関係で，変数への代人を無効

化するための処置も必要であるが， これに|刻しでも後に述べる。

18 

第 2l~''; :論JJIl型三z話とその処見方式

2.2.3 基本的なユニフィケーション

以上の議論をま土めると，アトム、税数、及びイミ定義変数 (q所変数)に関する.てつの
データ X とYのユニフノケーシ J ン傑作は以ドのようになる。

(1) Xをデレヌアレンスしその結果を X'とする

(2) Yをデレヌアレンスしその結果を p とする

(3) ド4Lこ従った狩:作を~iぅ。

tag(X') 
tag(Y') 

undef atom 

Y'← ref to X' 

undef 
if X' < Y' 

.'¥'← ref to }.， 
X'」 γ'

if X' > Y' 

atom Y'←);' 
success if X' -Y' 
fむl otherwise 

1nt Y'←);' fail 

1nt 

);'←Y' 

fail 

success if );' = Y' I 
I fail 0伽 wiseI 

但し. X'く γ'はX'f;~ γ' よりもスタックのボトム側にあることを怠味する

しかしこれは、ユニフィケーションの「一般的な 操作であり，実際はより関市な燥作で

消む場合が多いollllち，ゴールのヲ|数とへ y ドの引数のユニフィケーションにおいて.ヘッ

ドの引数は実行riijIこ(コンパイノレl時に)何であるかがfljっているため、 この知識を用いて操

作を簡略化することができるのである。

以ド、ユニフィケーションの倒的化についてふ・諭するが，その前にゴールの引数をど

P に泣いておくかを明らかにする必要があるE これにはいくつかの方法があり、例えば

¥¥・arren77Jで{土、復帰アドレスの以後にゴーノし引数が何であるかを示す情報(例えば定数

のfI(f，呼びIHし元の Environmentにおける応所変数の位置など)を置いている。また.
いくつかの LISPマシンで見られるように、引数を評価した{lkを呼出しのAIjにスタァクへ

プッシュしておく方法も与えられる。更にこれを発展させた方式として，後述する PSI-Iや

[Warren 83)のよう に，ヲi数の評価値をレジスタに七 ットしておく方法もある。

己れらの方式には一長一短があるが、以ドの議論においては現在ft.lも効去的と考えられ

ている [Warren83]の方法を前提とする二この方法では， η 慣の引数を格納するための

引数レジスタ A1，A2，・・・， Anが伺いられ， 11予11¥しの前にゴール引数の評価値がとれら
のレジスタにぺ・ットされる。例えば!Iil述の brother(信康，秀忠)の例における， クローズ

brother(X. y):ー.."の括和jのゴール father(F.X)では;

‘効本的である即山については佼述する。

19 



252t;で;品即J恒三ぬとその処J!E方式

Al Aミ12誌のJ.. j所変数Fへの ReferencePointer 
A2 } .. jfW変敬Xのi直信康

がそれぞれ七 γ トされる。

さて.ユニフィケーシヨンの簡略化であるが‘A2も附!日であるのはヘシドヲl数が水口JZ
変数であると 'j'l1っている場合である。 Pr叫の変数は初期的にはオミ定災状態てeあるのfγ:刈i現する 「初mのl変数に関するユニフノケーシヨンがこれに材i当する。この喝
合‘

A土した11叫τ:

(1) .4のデレブアレンス結果を A'とする
(2) Yを未定義状態とするo

(3) .4'が未定義変数であり:

(a) .4'<γであれば γにJ へのReferencePointer争代入する向

(b) .4' > Yであれば 4'にYへの ReferencePointer州入するJ
(4) .4'がアトムか整数であれば、その(t向安 γに代人する。

とをるが、 この操作は吏に簡略化することができる。

まず、 .4'が木定義変数の場合，A'は Yが・3まれている Environmentよりもスタック
のボトム側にある Environmentに含まれているため， (3)(b)は起とりえない。従って:い

ず九の宅介も Yへの代入が行われるため‘ (2)における Yの初期化も不要である。また，

(1)のてレフアレンスを行わずに AをYに凶接代入する ζ とぜできるn このお合、oAがア

トムか常数であるか‘または米定義変数をi白接指している ReferencePointerであればもち

ろん問題ない l それ以外の場?でb 代入後の YはA'を凶接または間接に指すReferen
Pointer e:なり， .4.'と勺価になるので論照的には』王しい。挺にとの操作では A'へ手る
Reference Pointerの段数を哨やしていないため、同様のユニフィケーシヨンを繰返し行う

ζ とによる段数の増加を心配する必要もない 従って上記の隙作は、 rAルY に代入す
るj という杓めて単純な操作とするととができる

次に問自信化できるユニヌイケーシヨンは，ヘァ 1:引数がアトム(または税数)であると

判っている場合である。この場介，アトムク C，コ・ール引数を A とした時;

(1) .4のデレフアレンス結果を A'とする
(2) A'がボ定義変数であれば.4.'に cを代人する。
(3) .4.'がアトムであれば.4.'と cを比較し;

(a)??しければ成功

(b)等しくなければ失敗

(4) .4'が設数であれば失敗。

20 

第2・i'i:論FI11tqzj・1活とその処J.l!方式

Lなる。この間・竹の快心的なf部分(土 A'のタグの判定であり、 タグがundef.atom， intのlρ
rれであるかにより τ方向の分岐がfjわれる。また‘デレフアレンスにも refか否かのタ
グ判定がnうため、 これを加えると|珂方向の分岐と在る'口こうようにタグによる処理の分
岐が多方向であることがProlog処sTIの特徴の一つであり、 LISPのような特定のデータ型

であるか杯かというて方向分11比内心のものとはかなり異なヮている。

以後のタイプのユニフィケーシ J ンは、 I一般的な ユニフィケーンヨンてある。とれ

は:

| p(X， X):ー

の第二引数のユーフメケーションのように，双方がどのようなデータか実行前には下IJらない

場合に行われる。この場今にはrjij.tillの一般的なユニフノケーシコンwncが適用され、より複
憾な多方向分岐がriわれる。

以上をまとめると、ユニフィケーションは一方のデータ(ヘッド引数)が;

i)ぷ定災変数であることが実行前に判明している:
ii)アトムまたは整数であることが実行前に判明している;

iii)どのようなデータであるかが尖行前には不明:

の三つの地itf?に分けられる 際作はよ記の防下で保雑になり. ii)， jji)ではタグによる多方

It，]の分岐が処即』の中核と去る。

2.2.4 構造体のユニフィケーション

前項までの;必『命は、アトム及び枠数と言う憐itiを持たない「アトミック在jデータと、局
所変数についてのユニフィケーシ 3 ンに関するものであった。本項では、 Prologの重要念

特徴の一つである儲造体(または佐合項)に関するユニフメケーションと、それに関辿する

大以変数について!議論する。

Prologでは悩造・体は、 f(a， X)のように， 1'1刻数Jの形で記述される。 ζれは， aとX

の:つの要ぷからなる fという名前の構造体と与えることもできるしまた f，a， Xの三要

~のベクタと解釈することもできるo 情造イ4>:のを兵の数は任芯:であり.また;

|f札 g(X，Y， b)) 
のように要点に|出iti休を持つこともできる。

.一般的に/1， ref， undef， atom，及び『それ以外」のl川)j向となるc
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ぬ2t;'f. .論sLlJ型zj・6治とその処J!P方式

なお. Prolog てeは情造体にr~するいくつかの便利!な記法がある白例えばリスト・セル
についてはへ '(X，y)がjtAZ的な記法であるが. [Xly]と記述することもできるに!，[Iに
[X I [y I [2 I []] J J ([]は nil)を [X，Y ，2]と記述することもできる。また、 '+，(XJyyを
X +Y と記述する泌~: -J二紀仁左も許されている。例えば;

I brother(X， Y):-father(F， X)， father(F. y). 
も演算子記法のー磁て'あり;

':-'(brother(X， Y)， '.'(father(F， X)， father(F， y))) 

と解釈される。

.ミ子構造{本 Sと任なのデータ X とのユニフィケーシヨンの馴リ{仁以下のように定め
つ才(..Q。

(1) Xが未定義変数であれば、 X にS吟{九人 て成功。

(2) Xが同じ構造を持つ尚道休(即ち名所!と安紫数が同じ)て'あれば. sとXの各要緊
についてユニフィケーションを行う。

(3)それ以外は失敗。

この'w!11Jの中の(2)がJ、?ヲ再耐性が，構造体のユニフィケーションの置褒な特徴となってい
~ O 

字情j主体のユニフノケーシヨンにおいても.アトミックなデータと同級に‘操作の簡略化を

fiうζ とができるが，儲造体の要素として現れる変数の取扱いや，階造{本の 「生成Jに関し
ていくつかの注怠が必要である。

まず，ヘッド引数がAdk;:義変数であると平I}っている場合、即ち初/Hの変数に関するユニ
フ./7ーシヨンは，ゴール引数が構造体て'あっても単純な代入とする ζ とができる。但し ζ

の場守，ゴール引数を栴納する引数レジスタなどには、情造体を適切に安現する lワードの

データが格納されていなけれはならない(具体的と表現につwては後述)。

次にヘァド引数として陽に構造体が与えられ，かつゴーノレ引数が未定災変数の場合につ

いて考える。 ζの場介，未定災変数に対して構造体や代入する必要があるが， 1ワードで

ぶ現可能なアトミックなデータとは違って， m純に代人を行う訳にはいかない。 11[1ち，仮数
ワードからなる構造体を I生成 1しかっ生成しか陥造体を適切にぷ現する lツードのデー

タを米定義変数K代人しなけれはならない。 ζの儲造体の生成方法が、 Prologの処舟=方式

の中で売要なポイントのーっとなっている。

t~現方式の郎?で· [X I YJのみをリスト ・セんと解釈するものも J多い(例えば ESP)。
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さて.凶抗体の生成方法を論ずるriijに、構造体の要素として現れる変数の取扱れを45・える
必要かあるn 例えはクローズ;

|τ(X， f(a， y)):ー
がゴール p(A，B)によってIlfびIHされる場合を考える(ゴール引数Bは呼出しの時点でぶ

定災であるとする)。前述のように、 X は Jt1J所変数としてクロースの Environment に .'.~J付

けられ. pの実行が完了した時点でスタックから除去される これは，ゴーノレ引数 Aがどの

ようなfI([でゐつでも，呼出し側から Xへの参照パスが存在しな ρ ことに基いている。

一方、Yについては事情が呉.なゥている。即ち， Bにf(a.y) (を表現するデータ)が

代人されるため， 11子山し但IJから Y1'(対する間接的な参照パスが存在する。従って， pの実行

が完 fしでも Yの変数セノレを除去してしまう ζ とができないため， Y を Environment にit~)

付けてはならない。

この Yのように En¥"ironmentI{.IIOI付けることができな ρ変教は I大域変数 ・と呼ばれ、

En¥'ironmentを保持する .ローカル ・スタ y クJとは万1)のスタックである グローバル ・

スタ ックJに拘l付けられる白グローパル ・スタ yクはクローズの実行が終rしでも紡まない
が，後述するようにパ〆クトラックによって縮めるととができるため. スタックJの名称、

が与えられている。

さて、憎む休の生成方法であるが、 これには構造体複写弘 (StructureCopying)と儲治体

j毛布込(StructureSharing)の三つの方法がある。

阪7よtどでは， t.荷造体の全体がグローパル ・スタック上に生成される。即ち2 先に述べた
p(X， f(a. y))の例では， ~2・8に示すように， グローパノレ ・スタック上に(例えば)要

素数3，アトム fとa，及びYの変数セノレからなるデータ儲itJ-が生成される。また，呼wし
{則の変数Bにはこのデータ構造の先llUへのポインタK.，構造体を指ぷするポインタであるこ
とやぷすタグ strctを付したデータが代入される。なお， Yを}"J所的に参照するために，

p(X. f(a. y))のクローズの Environmentにも変数セノしが取られ‘ グローパノレ ・スタック

上のYへの ReferencePointerが栴納される。なお、生成し?と儲造d本の π番目の要兵へのア
クセスは.構造体の先頭へのポインタに η を加えたものをアドレスとして，簡単に行うこ

とができる。

一方、 J~~î訟では構造体を、関 2・9に不すように， r珂定的な部分と可変の部分に分けてぷ
現する。伊lJえばf(a，y) では、要点数 3，及びアトム f と a は I，'~定的な部分であり， yが

uJ変部分である。 181定的な部分はスケルトン (Skeleton)と呼ばれ、何回構造体を生成しで

も常に同じものであるため、 子め J- ド領域などに置かれる。 uJ変部分，即ち大域変数は，
構遊休を生成するたびに異なる(可能性がある)ので，グローパル ・スタック上にほかれ

る。
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スケルトンと k.域安数を結び付けて一つの儲込=休とする方法/，t.tLドのようなものであ
る。?すーっのクローズ中の大岐変数{ムグローパル ・スタ yク上の辿統的な領域(グ

ローハノレ ・フレームtいう)に確保される。スケルトンは全ての褒紫に附するエントリを
持らJ.;.J或変数IC対te:、するエントリにはグロー・

• 7レーム中のオフセットに.大峻変数
であることを示すタグ(例えI-fvむ)を付したも心か桁納される。尚治体の生成の際に/1.

モレキュール(~円cule) と叩工れるスケルトンとグローパル ・ フレームへのポインタから
なる・ 2ワートのァータがクローパル ・スタ・リク上に作られるohititifAを代人すべき変数に
は、 このそレキューノしへのポインタにタグ strctを付したものが佑納されるu 従って、 構

造材〈の η 捨円の褒索のアクセスは、以下の下J閣で行われる。

(1) ~rolecule からスケルトンへのポインタを得る
(2)スケルトンの η 醤向の安来を取り出すロ

(3)取り11:した要素のタグがvarでなければ‘それが災際の理常であるの
(4) 取りlJ:した要素のタク'iJ~ varであれば、オフセ ット を{ーした14:。
(a)モレキューノレからグロー ・ ームへのポインタを得る。
(b)グローパル ・フレームの z寄日の要索がi実際の要紫となる。

この手脈、例法;こ比べてかなり複雑である。反而‘共有訟の場合には m 値の大法変教

を持つ憐込=仏・の生成の際1L グローパル ・スタ…クを m+2r;ードしか消貸しないw これ

{土，(u1j.ltが!帯造{本全体に相当するグローパノし ・スタックの領域を消貸しかっ m 個の変
教をローカル ・スタ ァク iこも自j付ける'のに比べて、かなりの節約にとっている。

しかし、陥体が小さいものである時には、節約の効果が柘めて小さく人 民有法の手日

が生かされないー夫際‘多くの応用プログラムでは、 リスト ・セルのような小さい憐造体が

文配的であるため向写法の方が有利であり、最近の処ETI系のほとんどは政T/法を採用して
いる 係者らが1J，4発した推論マシンにおいても、 PSI-Iて'は共イ1・法を保mしたが、 PSI-ll， 
PSI-illでは+'1:能向上のために複写法を採用しているr そとで以下では，政写法を前貨とし
てliiSi論を進める ζ とにする。

次にへ y ド引数として陽哨造体が与えられ，かつゴール引数もt14造体である場合につ
;ご考えるe この場合 ますーっの繕造体の要兵数が勺U しいこと砂佐認し 次に各要素につ

てユニヌィケーションを行えば良い。例えば，前述のp(X，f(a， y))の例では;

(1)二二7引教のタグが strctてあり，その指示する情遊休の政教が3であることを確
Is.c;， J 主3。

(2) 砧-造体の~1~索とアトム f をユニフアイする。
(3) 儲造体のめ圃 2~索とアトム a をユニフアノする '
(4)防活体・のぬ3要紫をf.，j所変数Yをユニファイナる

:E適化により;伊IJ~.t けないことも多いc 後述。
'Moleculeのえめにかえって消tgI:が大きくなることもある。
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という処J'l1が行われる この処J!I!の中の (2)-(4)/止、 nip買で述べたアトミックなデータJP

}"J所変数に関するユニフメケーメヨンと、ほとんど同政である。

こ乙てす1:怠すべきは、ゴール引数がぶ定義変数であるか構造・体であるかが実行所jにl'i下I1ら
ないこルである。即ち， (1)の処舟において前項と何段、 undef， strct，デレフアレ/スの

ための どef、及びそれら以外のI用方向のタグ分岐が必褒であるとともに、 (2) '" (4)の処t埋
もゴール引数がundefか strctかにょうて処見の内等を変民しなければなら左ぃ。

なお，ヘァド引数に与えられた構造体がネストしている場今には，内側の儲造体に対応す

る要:>Hを一時変数とユニフア イ (代人)し外側の構造・体のユニプバケーションが終fした
後で.一時変数と内側の構造体とのユニノィケーションを行えば良い。例えば ;

は;

p(f(a. g(h(b. X. y). c). i(d. Z))):ー... 

p(f(a. T1， T2)):甲 T1 ~ g(T3， c)， T3 = h(b， X， Y)， 
T2 = 1(d， Z)， ••• 

のようにコンパイルすれは、再ほ的なユニフィケーションのためのスタックなどを使用する

必要はない。

しかし一般的なユニフバケーション、日11ちてうのデータがどのよう左ものであるかコン

パイル時には判定でき左ぃ窃合で.かつ以方が儲造体である場合には、再情的なユニフバ

ケーションを尖行時にfIう必要がある。このために、何らかのスタックが必要となる他.一
つのユニフィケーションに要する時間やメモリ批を予測できなくなるととにも注怠が必要で

ある。
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2.3 ノ〈ックトラック

nIl述のように‘パγクトラックはA?¥D-OR本の左優先/深さ優先の探索のための機階で
ある。パ ''1クトラックはユニフィケーン 3 ンの失敗によって引き起こされ、id-後に通った
ORノードへの後民りをiiう。その際に、 ORの分段・にm当するクローズへの分岐ととも
に.実行環境を ORノードを通った時の状態に復元する必妥がある。

この:五行現段のf足元は、以下の二つの方法によって行われる口

(1) ORノードを通る際にその時点の状態を{栄作しパックトラック付与に保有した状態に
民す。

(2) ORノードを通った後で行った状態変誕の胞厩を配信:しパックトラック時に脱肢を
逆にたどって元の状態に戻す。

これらの!九 (2)はポ定義変数の代人の無効化(Undo)に丹]1..-:.られ、それ以外の復元操作は

(1)の方法を用いて行われるc以下、それぞれについて述べるo

2.3.1 状態の保存

状態の保作は，クローズのへ y ド・ユニフィケーションの出rjIjK.fiわれる この時点での
実行環境は、法本的にはローカル ・スタック及びグローパル・スタックが保持している ま

た、 とれ以後の状態の変化は;

-スタックの伸長

・スタァク巾のボ定義変数への代入

である。ぷ定義変数への代人については，後述するように胤慌をとる方法て・後冗するため、

状態の保イがは一つのスタ yク・トップについて行えば良い 逆にJえば，パァクトラックの
際に三つのスタックを紡める ζ とができる。との iJ~実はグローパル ・ スタックにとって特に
1主要であり，怠図的なパァクトラックによってグローハノレ ・スタ yクムに生成した縞造体の

ための領域を解脱するととができる。乙の簡易的なガベ j ・Jレクシヲンとも言える千法

は. Prologのプログラムの中でしばしば用いられ、 LISP 7; K.比べて容易に記憶領岐を節

約/管理する ζ とをuJ能にしている二

との他lζ保存しなければならない情報は，クローズが11子:Hされた骨、干点ではスタックに吉か
れていないものである ζれらがどのような梢報であるかは，災現方式K依存するが、 2.2 
で述べた ¥¥'arren83J場。;

‘尖行結果など忘れてはならないfff報は.フアノルH1}J なとの rIoIIJf'i Jjj Jによって配憶する。
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を保{iしなけれはならない。また.パックトラ ク充f後に実行すべき ORの分校、日1Iちぷ
実行のクロースの内の先頭のもの (AlternativeClauseまたは依禍節)のアドレスも記tEし
ておかなければならない。

さて，一般には本実行の分伎を持つORノードは波数イパEするため，パックトラ〆クのた

めに保イがすべき情報も波数存在するc riiJ.!iliのように OR本の傑索方法は深さ優先であるの
てヘ怯数の似イパ肖報 (ChoicePointという)の牧，:.sTlはスタ yクを用いて行うのが自然であ

る。このスタックの実現方法は二荷主目あり‘一つは ChoicePoint伺のスタックを設ける方

法であり Carlsson861， もう一つはローカル・スタック上に ChoicePointを置く方法であ

る。而j".('fの方が簡単なように見えるが、スタックの数を地やすことによる管理オーパヘノド

が発生する また後者の方が、 ローカル ・スタ y クを紛める操作や，後述するローカル ・ス

タックムのぷ定義変数のじndoのための操作などが‘学工易に行えると言う視点もある。この

他、 [Warren 77:ゃPSI-Iのように En¥'ironmeniとChoicePointを一つにまとめる方法な
どもあるが. とこでは :Warren83]ゃ PSI-ll，PSJ rnで採用しているローカル ・スタック上
にChoicePointを独立に置く方法につnて議論を進めるo

この方法では ChoicePointの位置臼体がORノード通過時のローカル ・スタック・

トップであるので ChoicePoint内にはローカル ・スタック ・トップを保存する必要はな

く.ibt新の ChoicePointのベースをレジスタ Bに保持すれば良い'。なおレジスタ Bは、
スタックムの ChoicePointを結ぶために‘ Choice Point中に保存されるI。

以ょをまとめると CGndoに関するものを除けば) Choice Point K.保存される情報は

次のもの止なる(関与10)。

(1)山CriIjのChoicePointのベース (old-B)

(2) Environmentへのポインタ (E)

(3)復帰アドレス(CP)
(4)ク，#¥.Jーパノレ ・スタック ・トップ(G)

(5)候補節のアドレス(AP)
(6)引数レジスタ (An)

さて.パックトラックの際には ChoicePOlDtの悩報が各レジスタに七ツトされるととも

に、 ローカル ・スタック ・トップは ChoicePointのIb!:後まで結められる。そして、 Choice 

Pointに配惜した候補節(AP)を実行するが，その際さらに候補節があればAPを次の候

'いすれの}jAでもこの情報は必要であるe

1いすれの}JAでも[oJ段。
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柿節のアドレスK変~するわ一方， APが保持する候補節がi員後のものであれば.， Choice 
Pointをローカノレ ・スタックから取り除き， Bをl直前の ChoicePointのベース old-BK設

定する。

との ChoicePointの除去が，よ止後の候補節の実行前K行われる ζ とに注怠すべきであ

る。日Ilち， クローズが一つしかない「決定的Jな述語については ChoicePointを生成する

必要がなく、 1.)ド決定的Jなものに比べて処理の手間が小さくて済む。とのよ う在述語は稀

であるように見えるが，後述する最適化手法Kより，複数のクローズからなる述語を決定的

であるかのように実行するととができる。

なおここで， Environmentの除去と ChoicePointの関係について述べておく 。 2.2にお

いて， クローズの実行完r時に Environmentを除去すると述べたが， これはクローズの実
行が決立的に先fした場合に限られる。即ち，クローズをルートとする Af¥D-OR本に未実
fIの分伎を持つ ORノードがある時には，クローズの実行完了後Kクローズの 途市」へ
パックトラックする可能性がある。との 途白 の時点におけるスタックの状態は，当然ク

ローズの Environmentを含むものであるので， クローズの実行が完了しても Environment

を除去する ζ とはできない。具体的左 Environment除去の判定基準は、除去すべき Envi-

ronmentとぷ新の ChoicePointの位置関係によって定まる。即ち、 Environmentが最新の

Choice Pointよりもスタ ックのボトム側にあれば(E< B)除去する ζ とはできず，そうで
なければ (EさB)除去する ζ とができる。

2.3.2 UndoとTrail

本定義変数の代入の無効化は、 ORノードの通過後K行った代入操作の履歴を保存する

ことによって実現される。この履歴保存は， LISPでの ShallowBindingに似た方法で行わ

れるが， Prologの場合は変数への代入が一度しか行われないため， LISP fC比べて容易で

ある。 UIlち、 LISPでは変数のアドレスとIA値の双方を記憶しなければならないが， Prolog 
では変数のアドレスのみを記憶すれば良い。これをトレイル操作という。

無効化すべき変数のアドレスは、代入を行う際K トレイノレ ・スタックというスタックに

プッシュされる。 パックトラック時にはトレイル・スタックを一つずつポップ ・アップし

て，記憶したアドレスの変数を未定義状態i亡戻すUndo操作を，パックトラック対象のOR

ノードを通過した後に代入した変数に対して繰り返して行う。従って， ORノード通過時の
トレイル ・スタック ・ト ップ (TR)を記憶する必要があるが， とれは ChoicePoint K保持

さ.nる~
-Choice Poin t I'C保持すべき情報{よ， これで全てである。
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さて?変数への代人時 I~ r汚に ・トレイノレを行っても良いが、パックトラ yクによって
消滅する 1変般に|刻するトレイルは無駄であるo H/1ち、ぷ羽iの ChoiccPointよりもトノ
プ(llUにある均所変数ゃ、 Choice Pointに保持されたグローパル ・スタック ・トップよりも

トップ側にある大域変数は、パ・ソクトラ・ソク11ケのスタック紡i昌により消滅してしまうため、

トレイル操作は不安で'ある白克際、変数代人の、1:数以上がトレイル不~のものであるとい
?貯があり !To叫 87 また長い目ではればほとんと・・全ての変数代人が決定的なものとな

る :¥akashima90a]。此γ て、 ドレイノレ ・スタックの無uな伸長を防止するためにも、選択
的なトレイル操作を行うのが合通である。

史に，局所変数についてはぷ新の ChoicePointよりもト yプ側のもの/，1， クローズの実

行完了時の Environment除去により消滅してしまうことに注，なが必型てもるわ日f1ち，この

ような変数のための領域は、 メモリ管理の方法によっては、他のJtJ.ui(例えば他のスタッ
ク)附いられでぐる uJ能性がある。そこで、パ yクトラックi恥このようなセルを不用意
にUndoするととかできす‘例えば変叡アドレスとスタック ・トップとの比較による選択的

なUndo操作が必要となる。従って司変数アドレスの比較がいずれにせよ1必要であるため.

トレイル ・スタックを伸ばさないiき択的トレイノしが有利であることは切jらかである。

}， ;j所変数に関すミトレイノレの要否の判定は紛であり、変数がlii~iの Choice Pointより
もトップ側にあれは、日fJち変数のアドレスル A とした時に A>Bであれは 1レイノレは不
安である。大域変数に関しては、五ミー新の ChoicePointが保持するグローパル ・スタヴク ・

トγ:・との比較が必要となる沙仁 この値をレジスタ (GB)にキャッシユして同法化問る
?と手である(図2.11)0 しかしこの場合‘ Cholce Pointを除去する際に GBを更新す

?必安刀めり，このためにかえってメモリ ・アクセスの回数が増加することがあるという報

fもある (Touati叫なお トレイノレの要否下院のためには、代人を行う変数がローカル/
一ローパルのどちらのスタックょにあるかを知る必要があることにも注立が必要である。

2.3.3 力ッ ト

ノぐツクトラックに関連する重要な操咋の一つに， カットがある。カット仕文法的にはゴー

ルの一陣ーであり、記り‘1:で主主現されるが，明示的に OR分伎を除去するという特殊な機能
を持っている。即ちカット繰{'I;/よ;

(a) 

(b) 
カッ

カッ
トが合まれるクローズと I兄弟関係lにある OR分伎

トよりも左側にあるゴーノレが生成したORノードが持つ分岐

を除去する。例えば;
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Trail Stack 

addr(X) 

addr(Z) 
TR 

第2!;~( .ゐ照明言語とその処sl1方式

Local Stack Global Stack 

X ? <= a Z ? <= c 

B GB 

G 

TR 

Y ? C: b W ?ゃ=d 

X<B=今trail Z < GB =争 trail

γ>B=今nottratl 11' > GB =令 nottrau 

関 2-11: トレイノレ
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p :-q， !， r. q :-s. S. 

× p :ー A q :ー A s 
× p :ー A q :ー ム s 

× p :ー ム q :ー ム s :-

でli ex?を付した分校(クローズ)は (a)Iこより、また tム:を付した分伎は (b)により，
それぞれ除去される。

カットの実現については、三つの問題がある。まず鈍ーは、ヵ ''1 トによゥて不要となる

Choice Pointの除去の方法であるo具体的には・カットの結果としてWiのものとなる

C}joice Pointを比っけなければならない。これは以下のアルゴリズムによって実現できる。

I while (B > E) 
B = B->old_B 

if (B->E == E->old_E && B->CP == E->CP) 

B= B->old_B 

いもし ζの方法は除去される ChoicePointの教に比例した手間lを要する〉そこで En-
nrcnment rr-にカットのために ChoicePointの情報を保持する方法が用いられる。例え

はPSInや PSI-IDでは. Environment にBを保持するエントリを設け.そのタグによ勺
てカyトによって除去されるか否かを判別している。まあ ID伽 ay86]などではカyL
ミれた時に戸新といべき ChoicePointのアドレスを、 }.J所変数の形で保持する方法を
とっている l。なお、 iWarren 77Jや PSI-Iのように、 EnvironmcntとChoicePointが一体

になっている品合には，比較的容易に実現するととができる。

ごつ付の川題H，ローカノレ ・スタァクの紡退に関するものである。例えば;

l-!P l 
p:ー

の泌合， Choice Point及びEnvironmentは以ドのような順序で生岐/除去される。.

(1) p f(関する ChoicePoint生成

(2) pの第一クローズに関する Em'ironment生吠
(3)カットによる ChoicePoint除去

(4) pの災行完了による Environment除去

日IJち， (主吠した ChoicePoint 及びEnvironmentIt全て除去守れる介め. ロ一カノルレ .スタ吋

クのサイズが内Pの矧t付d出前Ij比と実行後で変化しないことが

:全体の処3珂R叫間のオ一グ沙が:変わるわけではないc
。ζの両者の優ク?を判定するのは柑めて酎難であるc
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るのは必ずしも容易ではない口まず (3)では.除去される ChoicePointよりも実行中の

クロース (pの第一クローズ)の Environmentがトップ側にあるため、 ローカノレ ・スタッ

ク・トッヌは Environmentのl直後までしか紛めることができない。また (4)では、 Envi-

ronmentの除去、即ち Environmentの先頭までローカル ・スタックを絹めることはできる

が、除去された ChoicePointの先頭まで紡めるのは悶慌である.0 PSI-ll. PSI-皿 て'Hnlj述

のEnvironment中の Bを保持するエントリのタグに、除去されてしまったChoicePointが

イバピすることを示す情報を持たせることによって， ζの1:11題を解決している。即ち， ζのエ

ントリのタグは，指示している ChOlcePointが;

case・α:初めからカットの対象ではない。

cαse-b: カy トの対象であり，まだカ y トされていない。

cαse-c: カットの対象であったが，既にカットされた。

の3状態のいずれかとまる。カット操作ではこのエントリを E->Bとした時;

cαse・α :B = E->B 

cαse-b，c: B = (E->B)ー>old_B

とし Environmentの除去の場今には;

rαse-a，b: Local_Stack_ Top = E 

case-c : Local_Stack_ Top = E->B 

として‘除去された ChoicePointがローカル ・スタック中に残らないようにしている。

なお Environment丹と ChoicePoint用にスタノクを分献する方法や Enironmentと

Choice Pointを一体化する方法では.スタックの新jjg(，.t比較的容易である。

.忍・円のrgJ忠は、 トレイル ・スタックに|到するものである。前述のように，選択的トレ
イルによりトレイル ・スタックには 木J:j な変数アドレスは記憶されない。しかしカッ
トは‘ トレイル時には「有用」であった変数アドレスを 不用|にしてしまうことがある。

このような変数アドレスをトレイル ・スタックから除去する操作は Tidy-Trailと呼ばれる

が、これを行うか符かについては若干の議論の余地がある 即ち，選択的トレイルについ

てはトレイル ・スタックを伸ぼさないと言うだけではなく、 じndoでのアドレス比較が不要

となるため.保条件トレイルに対して有利であることが明らかであった。しかし Tidy-Trail 

に I~J しては‘ トレイノレ ・スタックから除去されない変数アドレスに対して、アドレスの比較

とトレイル ・スタック中での移動が必要であるため、スタックのアクセス回数や比較の回数

については、選択的 じndoの方が有利になる。従って、 Tidv-Trailの効果はトレイル ・ス

タックを{巾はさないことのみであることになる。

この効果の需要性は、キャッシュ ・ メモリのヒット率向上. 物理記憶の割付回数の問I~減、

Iどにはガページ ・コレクションの抑止など、アクセスの向所化に関係するものであり A最

'そのような ChoicePointの有無をコンパイル時に判断するのは，後述する ClauseIndexingとの関係で柑
めて縦しい。
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的に市!f師するのはかなり肉般である。 PSI兵列の処1却系ではアクセスのJ;.jPJft'l:を市視して
Tidyぐ[rail を fjっているが、例えばトレイル ・ ス夕、ソク ・ トップが-~二の境界を超えるごと
に-.JlfjしてTidy-Trailをfiう力法なども.釘J)であるととを付記しておく。

なお Tidy-Trailの対象となるのは、除去される ChoicePowt の中でM~ Ifiいものが保
持する TR (とれを TR}とする)からトップ側である。しかし ，~のような Choice Point 
を見つけるのは砕・易ではないため、 カットによって14-新となる ChoicePointが保持する
TR ( Tんとする)からトシプ仰を対象とすることが多い。このぬ(iTんから TR

1 まで
についての操作は無駄であるが.操作をfiうこと臼体は問題とはならない-fllし PSI-ll. 
PSI"IDでは、カ・トが含まれるクローズが属する述誌に|刻する ChoicePointがある場合に

は(rJiJjAの case-b).その TRが TR}であることを利!日して. 111~駄なや刻午を行いている。
との符時が可能であるのも. En¥'ironmentにBを保持する干11点の一つであるu
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2.4 基本的な最適化

2.4.1 Tail Recursion Optimization 

Prologが持つ 'iL1Jr; ;Iil]御機能は‘一楕のサヌルーチン ・コーノレてあるゴールのIlflHしと，
パックトラック(及びそれをHiIJ御する Cut)のみである 従って，干絞型言語におけるfor，
whtlcなとのノレープは， ゴールの再対的ロflBしにより実現される¥例えば;

I whl.le (coηdtttOn) 

I dり om山吋;

のような whtleループは:

while_loop(. .):ー condttton. !. 

do_someting. whlle_loop (. . . ) . 

while_loop(.. ). 

のように誕現される。このように、最後に自分自身を呼出す形のループは TailRecursionと

呼ばれ. callではなく gotoで実現できることが知られている。即ち.i没後のゴールを呼!日
した後は、 11千11¥し元のクローズに民ってきても 『何もすることがないlので、 ibi後のゴーノレ
は呼1:1¥し元のクローズ臼身の民り先へ、 l白:接民るととができる。具体的に{亡、最後のゴーノし

をIT1111す白ijにクローズの実行総統情報である En¥"ironmentを除去し Em'ironmentのベー

スEと飽和;アドレス CPをクローズが呼11¥される白ijの状態に反したよで，最後のゴールへ

のgolo~ン行う。従コて前述の while_loop では，白分山身を呼IUす庁íHL.ローカル・スタッ

クが九U状態に民るため‘スタ コクを(寸はすことなくノレープを実行することができる1。こ

れを TallRecurSlOn OptimlzatlOn (TRO)と言い: Warren 80:により提案された後.ほと

んどの処即系ではJ，]されている。なお、との1ti適化は以後の呼出しが臼分自身でない場合に
もi白川されるのがt3・過である10

TRO は Prolog に限ったhl~化手法ではなく、例えば LISP などでも内いられている。し

かし Prologではユニフィケーションという強力な機儲を用いて， LISPなどでは再帰l守

山しの後K行われる処毘を、呼IBし前に'長行することができることが多く，より効果的であ
ると己・える。例えば一:つのリストを結合する appendは， LISPでは;

九¥:111，/11をrrうパックトラックによりループを実視することも多るe
t condttionや dosomething o)'J..f行途中では一時的にスタックが{11lびるととはある。ま九 do_somethmg 

はì)~ιJ的 eなければならない。

lこのためLastGoa! Optimization (LGO)と呼ぶこともある。
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(defun append (11 12) 

(if (ni1 11) 

12 

(cons (car 11) (append (cdr 11) 12)) )) 

のように‘ appendを再配:}的にITfWした後で consが呼ばれるため. Tail Rccursionとはな
らない。一方Prologでは:

I append([]， L， L):ー!
append([xIL1]， L2， [XIL3]):-append(L1， L2， L3). 

のように、 consに当る妹作をヘッド ・ユニフィケーション [XI L3]で従行できるため、

Tail Recursionとすることができる。

TROに関しては -つの注Jなすべき問題がある。第一はパックトラックとの関係であ

り‘ 2.3で述べたように長終ゴールぷ外のゴールが非決定的である場合、 HIJち応終ゴール
を1守山す時点で E<Bである場合には En¥'ironmentを除去することはて'きない。{f!し

EとCPの復元は無条件に行われる。また、 Cutとの関係も 2.3で述べたものと同様であ

るu

第ー:は、 ゴールヲ|数の受投了し方法である。 2.2で.i!1、べたように、 ゴーノレ引数を泌すプJIL:の
一つに.復帰アドレスの直後にコ・ーノレ引数を評価するための情報を泣いておく方法がある

(Wa汀en77J。しかしこの方法は最終ゴールのヘッド ・ユニフィケーションの際に呼出し元

のEnvironmentを必要とするため， TROを適用するととができない。従ってTROのため

には、ゴーノレヲi数を呼!:Hし前l己評価しスタックやレ/スタにl泣く方訟をmいなければなら
ない。

第τ三は，最終ゴールに泌す品所変数の取扱いである。 11IJ ち，~終コ・ ル争Iff-11lすriinr.En-
¥'ironmentを除去するためァ品所変数を1ti終ゴーノしがl白接参照することはでキないeそこ
で、 }，;J所変数をグローパノレ ・スタノクに均j付ける，大岐化 (GlobahzatioIl)という段作が行

われる。これには静的な方法と.動的な方法のぷワがある。静的な方法て"tt~ 必終ゴーノレ
に1・1現する変数をコン八イル時にグローパル ・スタックに割付けてしまう。一方動的な方

はでは、ぇ:'終ゴールをITflHす際に変数がよζ誌である場合にのみぺ変数をグローパル ・ス

タ クへ移動する Warren83]0 ~持者らの場合、 PSI-Iでは静的な方i1をjJJいたが. PSI-ll. 
PSI-IDて'はグローパノレ ・スタックの伸びを以小化するために動的な刀法を川いている。な

お、いずれの方法においても変数がヘッドまたは構造体中KIH現している場介には，変数セ

JレそのものがEnvironment中には存在しないため大技化の必要はない。

-JEii症には未定詰変主主セんそのものが除去しようとしている Environmentr4'に有在する場合であり、柑めて
まれであるc
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さて司 クローズがーうしかゴールをf与えない場合(Transiti¥'cClause)、TROにより En-

vironment の /~J皮が不要となるという，柑めて効果的なibt適化令行うととができる。例

えば，彼川アドレス CPに関しては， クローズが呼11¥されてから実行完r(ゴールへの
goto)までのII¥Jその他は変化しないため、 Environmentへの退避と復元は不要である。IIlJ

題は}lIj所変敬であるが、 ζれらは全てレ jスタ上に置くことができる。例えばappendの民

:クローズ;
「ー一一一一一ーーー
append([xIL1]， L2， [XIL3]):-append(Ll， L2， L3). 

の第一.21・引散がリスト ・セルて¥第二ヲ|数が未定義変貌の弘行'、変数X.L1， L2， L3を

レジスタ R1"-R4にそれぞれ初当てて，以ドのように処界することができる。

(1)ぬー引数がリスト ・セルて'ある ζ とを位認しそのcarをR1(X)へ、 cdr令R2(L1) 

へ代人する。

(2)213:引数を R3(L2へ代入する。

(3)お三引教が未定義変数であることを位認しグローパル ・スタックょにリス L ・セノレ

を生成する。その carには Rl(X)を代人し. cdrは未定義変数としてR.1(L3)にそれ

への RcfcrencePointerをセットする。

(4) R2 (L1)， R3 (L2)， R4 (L3)ι ゴールの第一、第ー二 23=i引数として引渡す。

ゴール引説をヲ1数レジスタ Anにセ y トする方式では、更に大きな効果を得ることができ

る。即ち、 L1， L2， L3をAl、Az，A3に自j当てることにより、 (4)の操作が全く不要とな
る。特に L2については (2)の処理も不要となり、第二引数に関する操作は完全に除去され

る。

以上のように TransitiveClauseは*適化に関して大きな，{!:I.l去を持っているが、そのH.1現

頻度も見かけよりはかなり大きい。例えば出jiIsの;

whi1e (川η)

do_somethmg ; 

において、 conditionや do_somethingを、 appendのようにヘッド ・ユニフィケーションの

みで災現でキる場合が少なくない。史に PSI系列の処理2系では.後述するようには々な機

能を持った組込ilii，括の実行を‘ヘッド ・斗ニフィケーションの一部とみなすことにより、最

適化のi白川組問を大きく広げている。

なお，ゴーんを持たないユニット ・クローズについても、当然同様の最適化が可能であ

る。また、):，j所変数のレジスタへのi'.qJ付や、引数レジスタの効率的な利用については、一

般のクローズてeのおーコ'ールの可二11¥しにも適肘して，五五ぃ効果を得るととができる。このた

め、 乙のidi直化11First Goal OptirTUzation (FGO)と呼ばれる。

. こ h;が ~Hiiffiである。
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そうでなければ次の命令をみ行す

巳55m
は，第一引数かアトム Aに等しければLabelK分岐し，

る。 ζれをJTJいて;

この他TROに却似し外伝道化として. [Warren 83ではクローズの実行途巾で.

なった付所変数券 Environmentから除去する方式が提案されているr例えば;
Label A. 不要に

capital_hokkaidou 

capi tal_aomorl. 

capital_ivate 

道

'

海

森

手

北

青

岩

ifatom 

ifatom 

ifatom 

l p:-q(X). r(X. Y). s札 Z).t (z) . I 

では、 J.;jE庁変数を Environmentr壬1で"Z， Y， Xの)1碩に配置し rの11予IflL riIiに Xを、 また s.の
呼!日し前に Yを、それぞれ Enyironmentから除去する(ローカル ・スタソクや 1ワードず

つ和める)。但しこの方法ではき除去立ほの変数の大域化の要再の判ぷや¥ Choice Poi-t 

との関係によるスタック結jllの可否の判定'が1{1加するため.その効果はかなり疑IIJ]であるo

ローズのためのコードとする)、

「軽い 命令の実行によりクローズ

ゴー

capltal_oklnava 

という命令ダIJを設ければ (capltaLxは g県のク

ノレ capital(沖縄.X)の場合、 47回のはatomという

capital(沖縄，那覇)を選択できる。

沖縄，ifatom 

Clause Indexing 2.4.2 

パックトラ ックの回数を減らすためには?ノ、ッシングの手法が用いられる。例えば今今:

1h叫ムy_jatom Labelム Label_i. ...• label_n 

が第一引数が漢守:アトムであるとして.その日本語読みが 「あ.J rい_!••. iん」のいずれ

で始まるかによって Label司 a，Label_iぃ・.， Label_nに分岐するものであるとする九これ

Prologでは手続盟256におけるがthen-elscや SU;帯itch-cαseのような条件判定、またfor.
u似たなどのノレーフ‘の終了判定l-j，:~全てユニフィケーシヨンとパ ッ クトラ γ クによって行ふ
れる。しかしパックトラ ックの処理は状態の復元を伴うため、手続明:Jzldでの判定処sllに
ltべてかなり fI買い」処理である。そこで、引数(通常は第一引数)のデータ射や他によ

{> r軽いJ条件分岐を用いて‘パ〆クトラ吋クをできるだけ行わずにク 11ーズを選択する
Clause IndexingというM迫化手法が用いられる

あ:青森，秋田，愛知

い:岩手，茨城，石川

つ
え:愛媛

お:大阪，岡山，大分，沖縄

わ:和歌山

ん

captiaLa. 

captial_i. 

fal.l. 

capi taLehime. 

capital_o. 

capital_vakayama. 

fail 

をmいて;
hash申 bY_Jatom

例えば;

capital(北海道，札幌). 

capital(青森，青森). 

capital(岩手，盛岡). 

那覇). 

単純に処珂.した場合46回のX)によって呼出すと，コ・ール capital(沖縄，

capital(沖縄，

パックトラックの後、

という述認を，

との単純な実現子法クローズ capitalC沖縄，那覇)が実行される。
ラベル capltal_oに命令ヂIJ; 

a

a

 

a

m

w

 

‘k

a

a

a

 

a
v
d
+
ν
n
 

s
a
-
-
・1

O

K

o

k
 

o

。。。

-
-
E

司

1

1

1

1

 

a

a

a

a

 

+hv+hv+LV+LV 

-
1
-
1

・1

・1

p

p

p

p

 

a

a

a

a

 

c

c

c

c

 

大阪，

岡山，

大分，

沖縄，

ifatom 

ifatom 

とし.

一回のパ yクトラ クが 『重い

パyクトラックの回数が多い

には;

• 
ifatom 

• 
ifatom という問題点がある。

X)の災hは極めて尚速化される。ル capital(~中縄，
， 
::J をはけば，

まず前者を解決するためには、第一引数と特定のアトムの比較による条利分l岐命令の海人
がィラえられる。例えは '¥¥'arren771の命令; アトミック‘ リスト、複合項のいずれか

とれは appendのようなリストか nilに

傾めて有効である。

また [Warren 83では第一引数がふ正英変数、

によって1!4万I('Jに分岐する命令が従来されている。
よる分岐や、数式処sP.や構文解析を行う述，誌に対して‘

-変数が「完全にJ不安になってから除去すれば(例えば Xをsの呼出し泊iJに除去する) この判定は不安て・
ある。

勺J.f際{よアトム品号のド位ピットなどが}甘いられる。
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きて‘ Clause lndexingがむも効果を尭押するのは.2qー引紋の刈lどにより選択III能な
クローズが一つに絞られる場合であるo append ~ capi tal (沖縄， X)はこの範防てeあり，
パ ッ クトラ ッ クルふく起こさずにクローズを選択てきる w のみならす、選択肢:iÓ~一つしかな
いため、 2.3で.ifベセように ChoicePoint 生成も不安であり.その尖行は傾めて尚速に行
ツことができる。

一方、 Clause Inde泊ngによっても、 クロースそ一つに絞れない場合も少なくない 例え

ば第一引数が米定義変数の場合、全てのクローズが選択対泉となる。この可能れを排除す

るのは側めて困難であり. appendのようなiA¥tbに対しでも‘第一引数が未定特変数である
ぬ合に対処するためのコード.即ち ChoicePointの生成/除去のためのコードが必要とな

るc また、ヘッドの第一引数が同じであるようなクローズが政教ある場介κは、それらの巾
からの~択はパックトラックにより行わなければならないo Y.Iに、ヘッドのおー引数が変数
であるクロース~tJ~存イ正すると、そのクローズはいかなるゴール引数に士、j しても.Qf1R IJ 1能であ
るため、 Choice Pointの生成は必須となる

なお‘ Clause Indexingを第一引数以外の引数々 Kurosawa88J， リスト/従合.Iiiの哲立さ
を空象として行うこともみえられる。また.データJilを判定す・る制i込述泌がクローズ中;こ返
る場合、それを ClauseIndeてmgの中に取り込む手法も提架されている [Carlsson87]。
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2.5 ESP jKLO 

ESP Chikayama 83a， 84'は PSI系列の逐次期推論マシンの基本己ー話であり‘そのオペ

レーアイング ・システムである SIMPOSY)koi 84]を台めた全てのプログラムi土ESPで記

述される。これらの大規模かつ実川的なフロクフムの開発を容易にするために‘ ESPでは

Prologに対する除々な拡張がなされている。その中でも1t}もT重要なものは，オフ jェクト

JHlfsjの概念の埠人と，実行順序iMJ御機能の強化である。

オブジェクト指向の概念は、 Prologの欠点のーワて'ある 平板さ を解決するために導

入者れたものである。 Prologの.iA話は，構:x.&び，むl沫の両市において互いに対等な関係に

あか I)!J辿令持ったiti;Iifjの集合としての iモジ ール や、 i421活問の 「上下関係 といった
ものはイパピしないc 従って、侭々の述t活にユニークな 名古ij を与えるのが難しいばかりで

はなく、全てのjA語が |公開;されてしまうという欠点がある。

また、 Prologが持つ単一代人と全ての変数がローカルて・あるという性質位、 [状態jの

災現を医維にしている。則i?状態J を保持する変教を引数(またはその一部)として、

I~討を関与する述語ばかりではなくきそれらを結び付ける全ての述諸に与えなければならな

V"¥。

これらの性質/'J:.大規模なプログラムの開発には極めて不便であるn 例えば. ファイノレ ・

システムを Prologで実現する場合 open，close， read， writeといったインタフェースとな

る述おだけでなく、ディスクの起動を行う述i誌のような砲院すべきものも公開されてしま
う。また、デ J スクの物毘的なブロ・ソク位置のような状態変数を、 readや writeの引数と

して公開しなければならない。このように版端に r1)11般的な システムは危険であると同時
に‘和111刊の些事11な変更が外部に伝描するのを抑lト.することが側めて伊難であるという重大な

欠点、をf与っている。

乙れらの問題点は、例えばCommon-LISPのPackage，グローパル変数、破壊的代入など

の 「汚い l下段によっても解決することはできる。しかし ESPではオプジェクト指向と

いう枠組み十問いることにより、 「美しいj解決が可能となったばかりではなく、インスタ

ンスや緋ホといった極めて布問な接能をも提供することができたのである。

ESPのプログラムは『クラス と2・うそジュールを単位として記述され、その中で外部
に，公1mJされる述z語である lメソッド』と3 外部から 『犯挺lされた 『ローカル述語』の
:N1Wが込=認される。また. クラスを f釘!n~-t，! .. としてその I インスタンス 1 である 『オブ

ジぷクト』を生成することができる。オブジェク，./'th!lf1の状態変数である 'スロット』を
持つ一方で，メソッドやローカルiliiE6は同じクラスに属する他のオブジェクトと共有してい
る。このスロットへのアクセスは '名前 1 をpjいて行うことができ，また公開/訟慌の選択

も吋fiEである。この他，類似した機能を持つクラスを作成する際に、その共通部分を l親ク
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フス !として定おし f J二クラス l ではIl~，ìHの氾加機能だけを定義する|緋/広明能 や、総
ip;.した機能の一部分を変挺する Jデーモン lなど. ソフトウェアのそジューノレfLを尚めるた

めの磁能が用忠されている。更に ESPには、采tW;でかうおい機能をもったマクロの機構が

何jえられており、 Prolog:こ比べて-/'宮古きやすい百諮となっている !Kondoh88 

一方、実行IJi序制御機能はエラー処理などの.兆円j的なプログラムには欠かせない機能
を脊易に実現するために導入された。例えば、ユーザが1乍!えした ESPプログラムのパグに

より、数制ではない値の加算が実行されようとしたIt.'t， プυグラムの実行合管J1Pする ESP-

Listener (これも ESPプログラムである)は以ドのような処世をとらなければならない。

(1)エラーの検IH
(2)ユーザへの通知

(3) openされたファイノしのcloseなどの 後始末j

(4) トップ・レベノレへの大域脱出

これらの処理ι Prologがもっ実行J:却下制御機能1!日ち述;活のIJfll1しパックトラック、
及びカ ットのみで長現するのは.ほとんど不可能である そζてヘ以下にぷすような強)Jな

;切子駅御機能が・ ESPの土台となっている言j語である KLO [Chjkayma 83b]にm:人された。

・軒おる述慌によるエラー検出と 「例外ノ、ンドラ jの可=びl:IIし。

・パックトラックを用いた大域脱出を可能とする I遠隔カ ット J0 

・パックトラック時に実行される述語を定義する On-Backtracko

.ぷl;;義変数への代人時に実行される辿・認をl主主主する BmdHook。

このf也， I悶Jj手前Ij御機能の以外の組込述語として，データ ・タイプ1:IJ}iヘ構造データ操作，算
術/論J1Prdi算法び比較，更にはオペレーテイング ・システムのサポートなと， 150椅以上が
JrJなされており，全てがマイクロプログラムによ って尖現されている。

以上述べた ESPのオブジェクト指向機能やKLOの'*fi'日jわ<<iIJ御機能の災現方式は，処理
系全体の位能を大きく左右するものである。具体的な)J.rt.1土各々の機能の{上保とともに付録
Aにぷすがー idi自化との関係などについては 4.3で詐しく論ずる。
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2.6 KLl 

KLl :.Miyazaki 88， Chikayama 88 I士、、tf.$ilj推論マ/ノのために開発された並列論毘塑言語
であかその己.i出土係は GHC(Guarded Horn Clauses) lGeda 8ふ 86えという論PR751zZz?互に

)J;いているわ GHCはCommittedChoice Languageとi呼ばれる否認の一種であり. このグ

ループに属する PARLOGrClark 86やConcurrentProlog Shapiro 86:なとと同じく‘以下

の性質をもヮている。

(1) AND関係にあるゴーノしは'¥if，:9IJに尖行される。

(2)コ'ール|品jの同期は共有変数のユニフノケーション、具体的にはぷ定義変数の代入によ

り行われる。

(3)全てのクローズは 「コミ y ト』と呼ばれるカットに税似したオベレータを持ち，一つ

のクローズだけが決定的に選択される。

これらの性質は Prologのような「哲・通のJ~高原型言話とはかなり異とっており‘並行
動作するプロセスの記じゃ、在91jマシンのためのプログラミングを意識したものとなって

いる。また‘プロセスをオブジェクトきプロセス|向通信をメソノトの適時とみなすことに

より、オブジェクト指向の議能を論理の枠組みの中で実現できることも特質の一つである

Yoshjda-K 88J"実際、 これらの特~チ生かして、故列推論マシンのためのオベレーテノン

グ・システム PIMOS'Chikavama 88ゃー段々な!tv.3ilj応用プログラムがKLlを用いて記述・
されている。

ー方、百三{j処用の観点からは，故行動作するゴーノレのスケジューリング、同期のメカニ

ズムなど，通常の言i請にはない機能の実現が要求される。また，ガページ ・コレクション
や，プtJセッサ|日jでのユニフィケーションなどの;，1fm宇法も，処理系を構築する上で解決し
なければならない重要な課題である [Nakajima89Jo特i亡、 MRB (Multiple Reference Bit) 

Pいう lピットのリファレンス ・カウンタをよ]いた実的!日jガページ ・コレクションの方式

ChJkayama 88， Kimura 90Jは、推論マシンのハードウェア ・アーキテクチャに大きな影智を

及ぼしており、 3.3.4で述べるように特別なサポート機憎が PSI-illにおいて導入されてい

る。

なお， KLlの言語仕様と実現手法に関しては‘付録Bにおいて概説しているので参照さ

れたい。
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推論マシンのアーキテクチャ

flihF:において，論J!r.明言26の処周の様々な川面てヘタグに'lJ速する傑作が行われることを
述べた。また，構造データの動的な生成，波数のスタ yク操作，ガページ ・コレクション友

久記憶領域管理が他のE，tfjとはかなり異なったものである ζ とを明らかにした。更に付

録A及び Bに示すように， ESP KLOやKL1においては Prologに比べてより動的な処理

が必要であり 3 処ßR系の采Ili~~ さが求められるロ

ζれらの特徴宅JlfJちタグ操作，記憶管理‘処理の柔軟性は，;在者らが開発した推論マンン

である PSI-I，PSI-ll， PSI-皿の全てに共通した、法本的な設?i-方針である。

まずタグに関しては、区i3・1にぷすように、 8ピットのタグを含む 40ピット ・ワードの

憐吠とし多様なデータの去現と充分なアドレス空日!の提供の双方を満足できるようにして

いる。また、タグと似をハードウェア構成のよで分離してそれぞれの抽出を本易にするとと

もに、 タグの付け倍えや判定のための様々なハードウェアをPi志している。更に、タグの白
にガページ ・ コレクションのためのピットを}TL~:することによって、その効事的在実現に寄

与している s

記憶管即については院3-2に示すように、 ff.lf々 のスタックに対応する 「エリアJという概
念を導入し独立に伸縮するスタックの個別管理をらlf現した。また、ページ/オフセット
によるアドレス変換や、動的な記憶領竣;13i{、fのためのハードウェア ・サポート.大谷・世の

キ・1・ッシュ ・メモリのらlf装など、 1:百述.なメモリ ・アクセスへの手厚い配騒がfJ立されている。

記憶容卦の而でも、 16 '" 64 ~1、\. (80 "'-320 ~IB) という極めて大容吐の物煎向憶の実装を可

能とし、大脱税:な AI応mフログラムの実行に充分に対処できるようにしている。

-ーーーーーー ・ー-

| tag I 
lGCI data type I 

32 

value 

関与1:データの形式
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8 14 10 

area 
page # offset for PSI-I 

# 

19 10 

国 page # 。仔set for PSI-II. PSI-III 

医;3-2:アドレスの形式

柔軟な処男系の構築という点、では、マイクロプログラミング [Hagl、""ara77Jの下法をJは大
限に芦田した。特に、大容批の WCS(¥¥・ntableControl Store)月本、ト l!νコマイクロ命令，

盟ぷなレジλ タ テーフ.ル切など、，fjii宝t'1と栄軟性というマイクロプυグラミングの特'11
に心合 v たハードウェア設計を行ったu また，マイクロフログラムの生尚ttを宅地した，デ
バッグや評価のためのサポート法能弘特徴のーっとなっている。

これら、論理明言語の高速処理のためのハードウェアとともに、尚HJのAIワークステー

ションとしての充分な'長月什と官事員削:も、ハードウェア ・7 ーキテクチペ・のぷnrにおける極
めて重要な要索であるb 図 3-3に示すようにいずれのマシンにおいても、 i司広デノスクなど

の外部記憶装置.段々な標準インタフェース (TCPIP) GPIB) SCSI) RS232Cなど).同

機能コントローラを備えたピットマップ ・ディスプレイなど.政L・な入I' ~JJ装置が備えられ
ている。また，低速入111力装置のコントローラを兼ねる ConsoleSvstem Processorには、

マイクロプログラムやメフトウェアのデノぐ，グ機能が備えられており， システム開発の効率

化に大きく寄与している r，九kashima84;。信頼性の而では‘セ自己t~ (物J!Jl記憶Dの各ワード
に対する ECCピy トの付加，各所に設けられたパリティ ・チェック機協な乙凶j川機とし
て必要かっ充分な1記憶を行っているn

一方，偶々のマシンに関しては以ドのよう な特徴がある。まず PSI-Iでは， KLOの|内

部五現 F をマイクロプログラムが解釈/尖行するという， rマイクロ ・インタプリタ』方
式令採J1:)した。 このマイクロフプ.ログラムにi電f草君事窒豆，バL...'人点，'，'

試f行f'処理系の〉挙詳勤に関する評{側耐なと， J諸処理の研究のためのは々な実験を， ファーム
ウェアという閉じた世界で実庇できるという大きなメリ y トがあった。ま介、 OS 喰能の
フアームウェア化Kより， d速化， ソフトウェアの開発け削減、テストの容易化など¥段々
なメリ〆トか生じた。しかしながら、論:fIl1明L-Ili昔という 1はいレベルのJi活止ハードウェア
との|詰jのセマンテノクス ・ギャ y プ令、マイクロプログヌムのみで埋める乙とは慌しく.

37.5 KLIPS という当11なの以I~;J水準の性能を達成したものの， fl・能改2:?の余地がかなり大き

• Kilo Logical Inference per Secondの時であり.一秒間に行われるゴ ル日千びだし刷数を息味する。
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CPU 

Data 
Processtng 
Untt 

Sequence 
Controller 

1'0 Bus 
Interface 

Inter nal 
Bus 
ィ，

Address 
Translator 

Cache 
Memory 

Hard Disk Floppy Disk Cartridge MTBit-Mapped 
Dlsplay 

Keyboard Mouse 

民3・3:システム構成
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......... 

;334t:Jι為マン ンのアーキヂクチ・ヤ

いこと沙~HfJ虫、にな 勺 た。

そこて PS訂I-llで{は士土. フプ.ログラムを¥¥'.¥主叫l¥1(いw沿「
れる抽4念Rマシンの命令へコンパイノルLしし司 この1機遊械命令をマイクロアプ，υグラムてでaエミ 1 レ一
トする方J式《を採!丹則:刊jした。この方式が性能而でマイクロ ・インタプリ夕方式にほる ζ と1，1.

PSI-Iムに WAl¥1の誌験的な処廻系を防-2起して‘そのz百l(仰を3宇和lに行うこ L によって慌たE
したF また，ハードウェアの而では普賢減命令のフ t ソチ /デコードに I~Jするサポートのf也、­
PSI-I での~1~価K. Lh:つ'いてハードウェア機儲やマイクロ命令アーキテクチャの大幅な改良を
(fった。更に新たに号案した様々な最適化T法の導入の効果もあり、 PSI~Jι3 -11仰
という傾めて大幅な性能向上と， 430 KLIPSという当時て'は位界1t.t':::Jの性能を述成するこ
とができた。

JRにPSI皿 で{士、その効初;PSI-llで実証されたコンパイル方式全!どに詑民させ、給用
j出話処児に向いた命令バイノラインを場人したロ即ち、命令ノエッチ/デコードやォベラ

ンド ・フュ γチという従来のバイフライン袋能に加えて.アータ ・タイプの判定とデレフア

レンス処理をパイプライン化しノ、ードウェアによる位行処珂!の範聞を一問舷大する方式

引用した白この改良はマシン ・サイクノレとサイクノレ数の両i1iiでmEVIl上にはく寄与し‘
PSI-llの2..... 3.5倍、 1.5 ~lLIPS という極めてIE5い性能をj)1lñ(することができた。

以下，各々の推論マシンについて、ハードウェアを中心としたアーキテクチャについてね

ずる。特に官認で述べた基本的な設d方針沙に只体的にどのような形で実現され.またそ
れらがいかに利内されるか少明らかにする 左お、各マシンの性能などに関する評価につい

ては，一部分を除いて第5択で論ずるe また木市に関する研究は予 iim和男、仙III実， L11-1ζ 
明、西川三J\ 中島克人、武日~ぷらのIhh}J を得て行った。
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3.1 インタプリ夕方式による逐次型推論マシン(PSI-I)

3.1.1 設計方針

PSI-I ITaki 84、は世界初の協照型言・話I.';:J.!Jプロセ ッサであったため， その設計段階におい

てはアーヰテクチャや処理1方式に関する、経験にLEく指針が得られてwたわけてはなかう
たu 従って、 どのようなハードウェアがイi効であるか，いかなる処JJTI方式がぶi自であるかな

どは、設ご段階では日fJらかになっておらず、逆に設計や評価を通じてこれらのHiJ題を研究す
ることが PSI-I の~.i的の一つでもあった。

一方でli.第五世代コンヒュータ ・プロジェクトにおける段々な AIぷ同ノフトウェアの

研究推進のために開発日ノールとしての AIワークステーション伝平急に提供すととが

強く要叫セれていた。このためには‘単にMl速な推論機能か持うた CPCを供給するだけで

はなく、人出力機~h~などの周辺装置や.オペレーテノング ・ γステム、 プログラム開発ツー

ルなど、*J.il的なシステムに不可欠である段々な機能の提供が必要であったn また， OSな

どの法本ソフトウェアの開発の効老化をrzり. ソフトウェアを含めたシステム全休を口JQJに
完成させることも求められていた。

このような背尽に)kき、 PSI-Iの設計に当つては、本FV口問で示したタグ、記憶管理‘マ
イクロプログラムのr 大方針の内でもラマイクロプログラムを最も?を視することとした_1111 

ち、 ソフトウェアとファームウェア /ハードウ rアの接点で'ある機械命令を、 KLOの内部

主現という側めてfl・;jいレベルに設定しそれをマイクロプログラムが解釈/実行する マイ

クロ ・インタプリタ J 方式を採用した。またハードウェア偶成に関しては‘特定の処理のIUi

述.化を狙った機構よりも、マイクロプログラムから汎用的に位'用できる機構を重点的に装備

することとした。

このマイクロプログラム重視の設計方針によって.言語処理の研究という而では以ドの

ようなメリットが'1.じた。まず、機械命令のレベノレが尚いため，種々の続適化7・法の試行な
ど、処坪方式に|刻する様々なぷ行錯誤を、ファームウェアという 閉じたJ世界で実施する

ことができた。 1111ち実現手法の変更を、 ソフトウェアという -開いた 世界に波及させるこ

となく尖抑できたため， このような作業にありがちな混乱を以小限のものとするととができ

た。また.;rjtf耐のための計測などをマイクロプログラムの慌かな修正により.谷易にかっr;i

速に行うことができたことも、処理方式の研'先に大きく寄与した。

また、，:・4レベルの機械命令、特にOSサポートJ:lJ組込述，i告の導入により、従米ソフトウェ
アで行われていた処即がファームウェアに大きく委議された。 ζの結果、 OSの開発tえが胤

減されたばかりではなく ，テストの存易化やパグの}NJ所化などにより‘尚ぃ{三何度を持った

システムをよsj出亡1m発するととができた。また、 :長現方式の詳細やハードウェアとの具体的
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なインタフェースを.プログラマiこ対して隠似したことにより、記憶符.PP.などの05機能を

合めた恥適化や2 後継機への容易な移行がuJ能になったのも、見逃すζ とができないメリッ
トである。

一方、 ソフトウェアとハードウェアの問の縦めて人きなセマンティクス ・ギャップは、処

理の効率の而では様々な不利任をもたらした。その結束、 ソフトウェア ・インタプリタを性

能而で返かに七回るマイクロプログラムの利用や、保々なハードウェア ・サホートをもヮて

しでも、 P5I-1の性能は必ずしも満足できるレベルには到らなかった。しかしながら.設計
当時の世界lti ， ;';j速の処厚系であった DEC・2060 よの Prolog と ri~::すの刊行Eを述成することが
でき、上述のような多くのメリ・ソトがあったととを肋楽すると、 i此初の愉照明己話t、iJ川プロ
セッサとしての役;';1)を充分に果たすことができたと考える。
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3.1.2 機械命令アーキテクチャ

nIjjiliのように. P5I-1の機峨命今11KLOのプログラムル '内部去現lに変換したもので
あり、 i揺?!?のものとはかなり異なうたパレベルの形式と危うている [Yokota84]。例えば‘
QUtcA Sorlプログラムの一部分である述語partition ; 

I partition( [] ，ー，L，L):ー!
I partition([XILl] ，Y， [XIL2] ，L3):-X < Y， !， partition(Ll，Y，L2，L3). 
I partition([xIL1] ，Y，L2， [XIL3]): ー part~t~on(Ll ， Y ， L2 ， L3).

1.士、~: 3-4に示すように変換される。

図にぷしたように，内部ぷ現はソース ・プログラムのイメージに近く、変数の分類()ムj所

か大l;xか)と寄り付け、 ;!liJfi.?Sのアドレスまたは組込.1ili，iUコードへの変換左どがなされてい
る花IEである。また‘ヘッドやコーールの引数がfit:であるかや、 どのようなゴールが存在する
かはタグによって判別されるようになっている。例えば lvar，gvarはそれぞれ初出の応所

/大域変敬て'あり lref.grefは同所/大域変殺の二回目以降の出現に対応する内また、

nil (' [] ')やリスト ・セルのように‘ ソース ・プログラムに出現したデータ {之、それらの内

部ぷ現白身がコード中に円現する〉更に.タグか code.bltであるデータ{亡、通常のゴー

ノレ1/1..び組込idi36ゴールの呼t弓をそれぞれ)2:'床してρ る。

以も電要な処.DPであるヘッド ・ユニフィケーションは.概念的には以下のように行われ

る。まず、タグ codeを持つデータを 「発見 すると.それが指示する述語の先頭に実行

中クローズを指すポインタ cLARをセットする 伺時に‘ゴーノレ引数を指示するポイン

タpLARをcodeデータの直後に設定する。 il11175の先頭部分には述語全体の情報(述r1否
ヘノゲ)、&..び第一ク ローズに関する↑肖報(クローズ ・ヘッダ)があるので、それらを適宜

{~{r した後、 cLARは第一クローズの第一引数の位置に設定される。なお，区 3-4には，

partition の~ -ク ローズから白分白身を再十Ill-的に11予 111 した際の， pLARとcLARのこ

のII.T点

次K.. pLARとcLARが指示するエントリイト読み、それぞれの内容に従ってユニフィ

ウ』シ Iンをfiう。従って. この操作は2.2で泌ベた 「一般的な ユニフバケーションに近
い処j1j1となる。一つのユニフバケーションが完fすると、 pLARとcLARをインクリメ
ントし、次のユニフィケーションを行う。これを引数の数(i!s請のヘァダに記されている)

だけ繰り返.すとヘッド ・ユニフバケーションが完了し 1ti初のゴールの呼出し処理を開始
寸る。一方、ユニフィケーションが失敗すると、クローズ ・へ yダに従って次のクローズへ

-PSI 1でIt， リスト ・セんのコード山のlFしい京犯はcdrを混-î:t!;~~~ carを第二愛索とするヒープ ・ベク

タであるが.説明を簡単化するために listタグを持つデータとしているe

↑克際に{よクローズの忌終ゴールrr'f.び111しlよ. lcode， lbltをタグとするデータが行なう。
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partltlon: 

p( 

[]， 

L， 
L) :ー

p( 

(XIL1]， 

Y， 

[x 1 L2] ， 

L3) :ー

X<Y， 

• ， 
p( 

L1， 
Y， 

L2， 

L3). 

p( 

[x 1 L1] ， 
Y， 

L2， 

[X I L3] ， ) :ー

p( 

L1， 

Y， 

L2， 

L3). 

‘~ 

header Args=4 H 

lnt Args=4 lvars=O Gvars ，01 UC.Alt 

rel ←寸l' -・E・-ーー

atom 。
lvar #1 

lvar #2 

lval #2 

blt cut -----------int Args=4 lvars=O Gvars=3 Alt H一一

rel ←寸l' 争一一一ー

list -一 一 Igv訂 書l
事

lvar #1 gvar #2 

list I -・圃圃-ーー 蜘開明圃圃・圃・ 一 一

lvar 1 =2 

blt less gval#l Ival存1 レ--
blt cut ---云云Y レ---
code I -一 1--
gval #2 

lval #1 

gval #3 

lval #2 

int Args=4 lvars=O I Gvars=3 c:::--戸k一一一
rel ト→1. ←→l' 

list .戸ーー'ー-亀

lvar #1 

lvar #2 

list --・ 4

gv紅 #1 

code - 周回目'同 gvar #3 

gval 書2

lval 書1

lval #2 

gval #3 

反3・4:KLOの内部支現
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nth(N， [_IL] ，E):-Nl 1S N-l， nth(Nl，L，E). 

Frame Buffer-A 

int n N 

mol for Ilst L I L] [_1 L] 
ref to var E E 

lvars { I int 九一 1 Nl 

4
i
 
N

L

E

 

u
J
 

r

・，n
 

H
U
 

+
H
U
引
V

clAR lv訂 #1 

list to skelton 

lvar #2 

N 

[_1 L] 
E 

区 3-5:フレーム ・パッフア

cLAR .y移動しまた pLARをヘッド ・ユニフィケーション氾始時の値に戻して、再度ユ

ιノバケーションを行う内

以ムのような 概念的 a 手法は Warren77}に矧似した 4のであり、 2.4で述べたよう

にTailRecursion Optimizationを適附することができない。また、ヘッド ・ユニフィケー

ションの失敗によって次のクローズへ移行する Shallou'Backtrackのたびに. pLARが持

ノJ~ するヲ l数を繰返し評価する必要もある。そこで，ゴールの呼出に先立つて， フレーム ・

パッノア!という l角速ノJッフアに引数の評価(肉を設定する， rヲ|数コピー方式Jが採用され
た[Yokota84Jo 

フレーム・パッファは図 3.5に示すように、引数の評価値と局所変数を格納するバッフア

であり，後述するように必速RAMによって誕現されている。従って、前述のヘッド ・ユニ

フィケーション処理は、 cLARが指示するヘッド引数と‘ フレーム ・バッフアに格納され

た計{，Ioft(!とのユニフィケーションとなり、かなりのよGi主化を期待することができる。

また FirstGoal Optimizationのために、 」つのフレーム ・バッファが設けられているo

WJ弘ぬーゴーノレの呼出の際には，バッファIHJの移動によって引数を準備することができ、
これについても尚速化が期待できる。

なお，フレーム ・バッファを真に前倒するためには、順次アクセスとランダム ・アクセス

の双方のサポ一九三つのパッフアのr:'~速な切換などが必要である。これらに対応するため
の川}ドウェア機構については， 3.1.4において述べる。
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3.1.3 ハー ドウェア構成

P5I-Iのハードウェアは.民3-6に示す協')1(:となっている。

まず‘ J:記憶(物理記'隠)は40ビヴト x16Mw (ki大)という大谷町のf，Y;JJ定であり，件
ワードには ECCのためのチェック ・ピットが 7ビット付加されている。 12RUtむと CPUの
問lこは， 8Kwのキャッシュ ・メモリと2ihiFi!/物理アドレスの変換後儲がuiHえられている
キ.>c-'''1 シ 1 ・ メモリの構成はセット ・ アソシアテメブ方式であり、また~込の方式は 5tore

Backを採h-]しているのなお‘アドレス変換機構については 3.1.6で詐述する。

DST-Bus 

plAR 

clAR: 
pDR' 

cDR. 
WF. 

Main 

Memory 

(16 Mw) 

Parent log.cal Addr Reg. 

Currenl logical Addr. Reg. 
Parent Data Reg 

Current Data Reg. 

Work File 

MSTR' M.cro Stalus Reg， WCS' 

IR: Inslrucl.on Reg. MIR. 
DPTM: 0岨patchMemory TRCM ; 

MSTK: M.croprogram Slack μ: 
JR: Jump Reg. 

[7 3-6: P5I-Iのハードウェア陥成
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WCS 

(16 K) 

Controller 

(…) DPTM (1 K) 
MSTK (1 K) 
JR 

Wrotable Control針。re

Micro.nstruct.on Reg 
Trace Memory 

Constant rrom Micro.n“ 

2733if:JiiiJiBマンンのアーキテクチャ

メモリ系と CPU止のインタフ zースは，うのアドレス ・レジスタ pLAR).. (' LAR， 

Aぴ」つのデータ・レジスタ pDRe cDRク用いて行われる。このように， ア}レス/
データ ・レjスタを .-組設けたのは、論sfl型山話の処J!P.tc.おいてはメモリ ・アクセスが頻繁
になされるという子~1IJtc.基いている また，砂々なj尋問で成される ~l:配憶の'頁次アクセスの

1: :J速化を阿るために， pLAR/cLARにはインクリメント機能がuiiJえられている。

CPUの内抜部である ALUには， :つの人)Jデータ ・パスである 51-Busと52・Bus、及

び11¥))パスである D5T-Busが接続されている 51 BusにはpDR.cDRの他に、 1Kwの

~f宇tÌを持つレジスタ ・ ファイノしてeある WF が持航されている白 また. pDR cDRと羽TF
の先頭 16wについては、これらのレジスタに関する操作が12i頗皮てあるととを子;Qし，

52 Bus tc.も接ibtされている。

52-Busには'の他、 pLAR cLAR.定数生成のためのマイクロ命令フィールド‘ 3.1.4 

て';.iliベる WFのアドレス生誕.J v ，;ス夕、マイクロプログラムの悶IF制御にf1いるレ jス
タなどが接あじされている。また、 ALCで行うJ'f術/論理演算の出j処児として、 52・Busの

データ K対するシフト/マスク泌Pを施すことができる。乙の機能は、 ALじ泌rr結果に対
するバイト ・λ ワップ機能とともに‘フィールド抽出/埋込みのために用いられる。

マイクロプログラムの順序相;御機能として{土以下のものが設けられている。

(1)無条件分岐:

絶対アドレスによる無条什分岐を行う。

(2) :カlilJ灸件分岐;
ALじ泌'frの結果を保持するフラグやスイ ッチ ・フラグの民合俗である. レジスタ
MSTRの特定のピットのオンノオフにより、次の番地か‘白己相対方式で持定さ

れた岳地かのいずれかに分~えする。また、分岐条件として WF のアドレス ・ レジス
タの fl~.や、タグに関するlt校iiS呆によるものなども用怠されている。これらについて

は. 3.1.4， 3.1.5で述べる=

(3)多方向分岐:
組込述，VJの11子IHしに対泌する、 タグbl七が付されたデータを絡納するレジスタ IRが
別立されており，都心25itiiJ百のコード(ピット 31"'" 24)をアドレスとした、多方向分
岐テーノ.ル DPTM のゐW~結果による分岐が可能である。また DPTl\在 は. 3.1.5で

iAベるタグによる多方向分岐にも用いられる。

(<1 )サフ・ルーチンJl子山/復帰:
マイク¥Jプログラ ム ・サ fルーチンのために、 1 Kw のi架さをf~つスタック 恥1STK

がHlなされており，マイクロ操作call'returnによって山動的にプッシュ， ポッフ

がなされる。
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(5)レジスタ!日H妾分岐:
マイクロプログラム ・アドレス ・レジスタ JRの内谷'をアドレスとして分岐する。ま

たマイクロ命令で指定された絶対アドレスを JRにロー ドする機能もあり，アセン

ブラ/リンカによるアドレスの生成や管理，に配慮した設計となっている。なお， JR 

はデクリメント機能と、その{lfJ_が Oであるととによる分岐条件生成機能を持ってお

り、ループ制御用カウンタとしても使用される。

これらの機能を用いて生成されたア ドレスによ り、 64ピット x16Kwの答'Mを持つ
WCSがアクセスされ、その結果がマイクロ命令レジスタ MIR~(セットされる。なお，

WCSはマイクロフログラム自身によって宵・換えることができ、ダイナミック ・ローデイン

グやスクラッチ ・パッドとしての使同が口I能である。この他，実行したマイクロプログラム

のアドレスをトレースする 1Kwのリング ・バッファである TRCl¥在 が備えられており、マ
イクロプログラムのデノぐッグ効率化に大きく寄与している。

以上述べたハードウェア回路は、汎用の MSI/SSIである FAST+[FAIRCHILD 82]約

1，800チップと、各商テーフソレやレジスタ ・ファイル知のための 190チyプの SRAM (4 '" 

16 Kbitlchip)を用いて構成され， 200 DSのマシン ・サイクルで動作している。また、 こ

れらの素i'.は約 30cm四方のプリント基板 12枚のょに*装された。 ζのf也、 t記憶は
256 Kbitの DRAM を用いて 16枚(最大構成時)のプリント法松に人IH }J~lIJ御装世は

10 枚のプリント基板にそれぞれ実装された。これらと周辺機6~ゃ従源などを jEむ任体の大

きさは、高さ し440mm，幅 650mm，奥行 900mm となっている。

~FAST@ ，よ Fairchild社の登録商棋である。
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3.1.4 レジスタ・ファイル

PSI-Iのハードウェアの特徴の一つに，多目的に使用されるレジスタ ・ファイルてeある

WFのイf-{fがある。 WFは図3・7K示すように，ハードウェア鴇ー成上は 4つの領域に分け

られ，また KLOの処県系では 7つの領域に分割lして使用している。

まず先頭の 16wは， SljS2-Busの双方K読出すことができ，かつマイクロ命令フノール

ドをアドレスとするl立接アクセスがI=IJ能な領域である。従って最も使い勝手の良い領駿であ
り，演算の途中結果の保持や，マイクロプログラム ・サフeルーチンの引数の受渡しに用いら

れる。

次の48wは， S1-Busにのみ出)Jできる直接アクセス可能な領域である。乙の領域には，

スタ yク・ポインタやスタ yク ・フレームのベースなど， 2章で述べた様々なレジスタが配

置されている。また，末尾の 64wは読出に関してのみl直接アクセス可能な領域であり，

μ=争| Work (2・port) 116w 

μ=今i Rc-eoVs nsぺ守Ite。や，ls l 1~ 48w 

~ ~ 
others 

WFAR1コ|
Frame 

132w 
Buffer-A 

...........--_._-_.......・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・

WFBR， p/cDR =斗 Frame 132w 
Bu仔er・8

WFA即 時| 邑ーイ2w
~ ~ otne 

WFCBRμ=今l!ll EEx《o o tended 132w 
n sta nts 

μ=令 nstants 164w 

μ Microinstruction Field 

WFAR1/2・ WFAddress Reg・1/2

WFBR: WF Base Reg. 

WFCBR: WF Constant Area Base Reg. 

pDR: Parent Data Reg. 

cDR: Current Data Reg. 

図 3-7:WFの構成
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部々のA数を佑納するためにj司いられるの

以上を除く領以は、様々なアドレス生成川レジスタをHJいたII1H妾アクセスのみがuJfiEな制
以であり刻、マイクロプログラムl三より 4つの領以に分けて色I.!JHされている 中でも1tiも重
要な領主主が、 3. 1. 2 で~ベセフレーム ・ パッフアであるc

フレーム ・パヴプアのアクセスのために. 2柿切のアクセス ・モードがJTLむされている。
一つはア γブダウン ・カウンタであるレジスタ WFARlをけいた順次アクセスである。 ζ

のモーには.引数を一つずつ棋備するための許込と‘ヘソド ・1 ニフィケーションを一つず

つ行うための説IHの.双方に用いられる。また、 Environment/Choice Pointの生成のため
に、フレーム ・パッファを 125己憶に芹き写す際にも， I1目次アク守ス ・モードが)f.Jいられる。

もう一つのアクセス ・モーには.フレーム ・パッファ巾のμ所変教をランダム ・?クセス
するために用いられる f.，j所変数の岳・5ムロfJちフレーム ・パッファの先傾からの相対位u1
は、タグがlvar'lrefであるワードの下位5ピγ トで与えられるロ従って、メモリ ・デー

タ・レジスタである pDRcDRの下位5ピットがWFのアドレスとしてJHいられる。一
方. 3 1.2で述べたように FlrstGoal OptimizatlOnのためにフレーム ・パッフ li -っ活

けられているため， どちらを使灯するかの選択が必要となる-のため‘ 7ンダム .rク
セス ・モードでのアドレスのよ位5ピットは、ベース ・レジスタ WFBRが保持する{，ftと
しているq 従って、二つのパッフアの切換は. ¥VFARl及びWFBRのさ3換え(ピノト反
転)によって行うことができる。

I:4J接アクセス領域にはフレーム ・バッフアの他に、スタック ・パッフアの-{tfiであるトレ
イノレ ・バッファ t:切付けられている トレイノレ ・川ツフ 7 はトレイノレ ・スタ yクの先浦部分
(長大32¥¥・)をキャッシュした曜、のであり、ア yプダウン ・カウンタである WFAR2をm
いてプ yシュ/ポップされる。また) WFAR2のドi立5ピ〆トが全て 1であるととが、マ

イクロプログラムの分岐灸件のーっとしてJJ怠されており、オ パフロー/アンダーフロー
の検出に使用される。

またアドレスの上位5ピットがレジλタWFCDR，下位5ピットがマイクロ命令の

フィーノレドKよって生成される拡張ランダム ・アクセス領岐があり，比較的使川原j支が低い

定数や統御レジスタが割付けられている。また，民3・7て 'othcrs'とした領域には，保々な

市lJ御情報やテーフ'ノレ頒が割付けられているが，その色EJfJ頻度は柑めて低い。

以上のように WFtcは刊・質の異なった段々な領以があり、それぞれの)fJj主に応じたア

クセス ・モードや実現する介めのハードウェア機怖がJtl.{まされている。これらが尖際にど
のように使用されているかそ知るととは， PSI-Iのハードウェア ・アーキアクチャを計fllti

する上で電要な邸付であるばかりではなく，その改良K関する市}変な指針ともなる。そ ζ

-[也接アクセス III能な領主主川町t~アクセスできる。

60 

~; 3市:i佐;iaマンメのアーキテクチャ

ぷ 3・1:\\・F のアクセスネ，}i~!:

Access Mode Sl-Bus S2-Bus 

WFOO-Of 12.2 I 6.9 100.0 { 29.1 
WF10-3f 58.5 /33.0 一
Constant 23.0/13.0 一
@pDR/cDR 1.3/ 0.8 一。¥¥'FAR1 4.6{ 2.6 

"g¥¥'FAR2 0.1 I 0.0 一
~WFCBR 0.3， 0.2 一
total 100.0 I 56.4 100.0/29.1 

命 x/y:x == WFアクセス命令中の頻度
y=全命令中の頻度

DST-Bus 

33.0/12.1 

0.3 I 0.1 

28 1.0 

0.3， 0.1 

100.0/36.6 

で、 Sl¥IPOSのウバノにウ ・ノステム (IVtndoω)と.出文解析システム BUP(Bottom-

Up Parser)を刈象に 羽TFけ幼的なアクセス特性を測定した:="akashlma 85， 8ib I。

1.< 3-11とその結県であり、 WF がアクセスされる頻l~やパスごとに災計した{白と、その

領域/アクセス ・モードごとら〉内訳(Sl-Bus，D5T -Bus)が示されてやる吋まず、全体のア

クセス頻度については， 51-Busにつwては、f:数以上を内め， S2・BusDST-Busについて
も約 1/3という，他のレジスタを大きく上回る値となヮており， WFが重要な役;切を果た

している ζ とが明らかにな。た。

一方、領域どルの YクセスJ悶f{[については、直接アクセス可能な領域に対するものが柑

めて多く、マイクロ命令の約 13を市めるアドレスをJ肯定のためのフィーノレドが，有効に
干IJJljされていることが明らかとな勺た。但し各領按の、f:数のエントリに対するアクセスが
95%以上であることから，領以やアドレスのビット数の九減がロJ能であることが Jミ唆され
ている。特に定数領岐については、有効ピットが少ない{lqの使用が文配的であり、マイクロ

命令ノィーノレドを[，'1:拷ノぐスにIHプJする方式場への変更も uJfiEであることが判明した。

i日!持アクセス領岐については， ノレーム ・バッフアへのアクセスが主であるが.絶対的
な頻度1Ji-想を人・きくド回っている。これは、ユニフィケーション以外の処J!Pがかなり

I ，frく|なっていること，'J4fjJ照Jt[のr~ .れ、組込述語の引数評価にフレーム ・パソファがイj
効利J1Jできなかったことなどが係国土考えられる::!¥akaJima 86a。また、 トレイノL・パッ

ファに関してはアクセス頻度が仲めて侭く，有効性が側めて疑わしいロ実際PSI-Iのハード

ウェ Fでは，との力Jえを廃止した場合の1'1イiE低ドは制微であることが明らかになっており

'S2. Busへの定数11¥))はこの方式である。
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¥akajima 86b]‘方式自体の，行効性を再検討する必要があるという結論に述した。

なF. 羽TF以外のレジスタについては、メモリ ・イ ンタフェースである pLAR，cLAR 
とpDRcDRのアクセス額度が高く.これらを重視した方針が正しかったことが明かと

な ι たu また、ぷ数生fJxの頻度がかなり I:~いととも、見逃すことのできない特件である。
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3.1.5 タ夕、・アーキテクチャ

本市の白頭でも述べたように、タグ ・アーキテクチャは PSI系の推論マンンにすべて共

通したj主要な特徴であり、 PSI-Iにおいてもタグ般的2のための段々なハードウェア機慌がJfj

g;されているεζれらの機構は，タグとアドレス/数fl({などの 「値 をノ、ードウェア ・レベ
ルで、Iv91jに処即するために設けられている。例えば;

Z . t ag = X. t ag ; 
Z.value = X.value + Y.value ; 
if (Y. tag == int) . 

のようにタグとflR.を分離して演算を行民同時にタグを判定する操作は，栃めて頻繁に行

われる PSI-Iでは，とれらの操作を並列に行うことができるように，演算系回路において

タグとfltJ.を分離するとともに、それと放行動作する 11日J抑制御系回路に様々なタグ判定機構を
j目立している

3.1.5.1 演算系

灰38に'Jミすように.メモリ ・データ ・レjスタである pDRcDRと， レジスタ ・ファ

イル WFにタグが付加されている。従って、これらのレジスタが接続されている Sl・Bus/

S2 Bus DST-Busは.全てタグを持っている

一一ai--
↑1
|

タグに|刻する演算/転送の基本機能は， [;z 3-8に実線で不したものである。即ち， DST・

S2・Bus(value) 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーーー一一一一一一一一一一一一一一一一一_-争-.一一一一一一一一一一一一一-.一一一一一一一一ー一一一一

S2・Bus(tag) 

lg) ↑ 1 Sl・Bus(te 

μI  t 
MSTR 

DST・Bus(tag) 

pDR' Parent Data Reg. WF: Work File 

cDR: Current Data Reg. MSTR: Micro-$tatus Reg. 

図 3-8:PSI-I 泌~系のタグ ・ アーキテクチャ
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Busのタグ部にIlJ力される値は ;

• Sl-Busのタグ部
・マイクロ命令で指定された即値(μ)

のいずれかである。 後者は、特定のタ イプのデータを生成するのに伺いられる。 例えば，

つの未定義変数のX，Yのユニフィケーシヨンにおいて， XへYへのReferencePointerを代
入する際に;

pLAR = "address of X" 
pDR.tag = ref ， pDR.value = "address of Y" ; 
write(pLAR，pDR) ; 

というよう に，refが即値として指定される(上記の 2fTfiのようなソ による複数の操作
を連結は、これらの操作が 1マシン ・サイクルの中で並行して実行されることを立味する。

またγはマシン ・サイクルの切れ目を立味するわ以ド同線)。 ζの機能はかなり T重要なも
のと考えられるが，使用頻度を測定したところ， ~íJ.ìÆの BUPで 2%、 Windoωでは 3%と
子想を大きく下回る{直であった。この理由は， プログラム中に出現する定数や陥i主体が.
KLOの内部表現にそのまま出現している(即ちタグが既に付いている)ことによるものと

思われる。また 3.1.7で述べるように、タグ即(1間生成操作がマイクロ命令の構成上、 {也の操

作と花行して行いにくいため，後述する別の生成操作をJ-ilいているととも大きな版凶のーっ
と考えられる。

さて，このタグ転送/生成と操作とは並行して， Sl-BusとS2-Busのタグ部の一致比較

演算が行われる。この比較結果は，ALU 演算のステータス(符号，ゼロなど)とともにス
テータス ・レジスタ MSTRK.セットすることができる。例えば，二つのレジスタ XとYの
タグ/値双方の一致判定は ;

void = X _ Y ， load_ALU_status() 
if (MSTR. zero) ... 

1f (MSTR. same_tag) ... 

のように行われる。とれもかな り重要な機能と与えられるが，ステータスzeroとS訓 e_
tagの論理積による条件分岐， UIJち ;

|if (MSTR.zero &&附 R.same_ tag) 

を用意しなかったため， 期待したほどは使用されなかった。

以上述べた基本機能の他、図 3・8K破線で示した，補助的な機能も用]5:されている。 即

ち， S2-Busのタグ部をALUの入力とする機能と， ALU演算の結果を DST-Busのタグ部
K出力する機能である。とれらはいずれもタグを 「似Jとして用いる I異例の」機能であ

り¥その使用頻度は小さいものと予測された。しかし， nIi述のタグ即uA:生成操作や，後.iA

'必須ではあるι
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するタグと以111凶の判定操作が、マイクロ命令の構成の関係で佐川しにくいことから‘例えは

BUPではタグを ALU人)Jとする操作が 2.5%ほど11¥現している (Windoωでは 0.4%)" 
しかし この結果からこれらの機能を噴要視するのは短絡的であり.むしろ即偏に関する操

作の充実を阿るのが正しい方1(.1)であると判断される。

3.1.5.2 I1頂序制御系

1m f j'; illl!御系におけるタグ操作は‘度3-9に示すように， 二方向分岐の灸件生成と司テープ
ノレをmいた多方向分岐の:つに大別される。

タグに|刻する分l肢条件の内で最も重要なものが， S2・Busのタグと即値の比較である。こ

の機能は、組込述語でのデータ瑚のチェック、デレフアレンス，また一方のデータ型が既知

であるようなユニフノケーションなど¥様々な局面で使用されると予測された。しかし使

用頻伎zを測定した結果では，BUPで2.7%‘ Windowで5.2%であり，さほど大きな値では
なかった[1¥akashima 87bj。特に他の条件分岐が約35%、タグによる多方向分岐が約 10%

の使Hl頻度であることを勘案すると.このような低頻度となった背景には、何らかのアーキ

テクチャ上の問題点が潜んでいると与えられる。

そこで‘は々な見地から解析を行った結果，以下のような問題点が明らかとなった。

(1)比s校結果が I等しい」時に分岐する操作のみが用若;されているため，組込述語のタイ

/'1:1]:ι 日IJち ;

|z山=X.value + Y.V山 e， if (Y.tag != int) 
のように I等しくなv->J乙とを判定する際に不便である。

(2)比較対象が S2・Busのタグ部であるため， Sl・Busにのみ接続されている WFよのフ

レーム ・バッフア/ト レイル ・パッファなどのデータに‘直接適用できない。その結

果、 pDRjcDR f'C転送して多方向分岐を行うパターンが哨加している。

(3) KLOの内部長現がプログラム中の定数/構造体を「データ」として扱っているため、
|一般的jなユニフィケーション処理になりやすく，多方向分岐が多用される。

これらの内， (1)はマイクロ命令の構成上の問題であり，ハー ドウェア赴や速度に影轡を与

える ζ となく解決できる。 (2)については，判定対象を Sl-Busのタグ部とすると、WFの

全体と先頭の 16wとのアクセス速度の差(異なる素子を用いて実現している)や.アドレ

ス生成に要する時間の売が問題となり、サイクル ・タイム l亡影符を及ぼす口J能性がある。
しかしハードウェア註はほとんど、変わらず、またマイクロプログラムのステァプ数町j戒に

対する効果が大きいことが期待できるため，魅 }J的な改良項目であると考えられる。 (3)は
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ノ、ードウェアにはl白:接関係しないI'il題点て'あるが.処sI!方式を変挺すれば使用問r!.ri;:明加
ノ、ードウェアやマイクロ命令の憐.1)立にも影惇する uf能性があることが判明した。

この他の分蚊条件として、 nii述の MSTRの sarne_tagステータスと‘ S2・Busのタグ部
の各ピ・ソトのオン/オフが用芯:されている。後者IJ:J:に? ガペ-./・コレクタによる GC
ピット(タグの上位 2ピット)の判定のためにjI15;したが‘{也の，J途もあることがモ1)問し

たoHIJち、 タグを対象とする泊・算や多方向分岐によって、 wくつかのデータ型からなる集合
に属することを判定しその集合に共通した処JJl1 '~( iった後， ピットのオン/オフで恒々の
データ引を切り分ける手法が， しばしばmいられてい介。 ζのことから、例えばマスク付き
の比'肢のような，データ JT."lの民fTの1:1問問:作も、 タグ'fl)定燥作のーっとして与えられること

がrlJうた。

し、

51・8凶 (tag)

。
15 

2-way Jump Multiway Jump 

タグをmいた多方向分岐に関して(ムマイクロプログラムの容帝や書きやすさに配厳し
て?柔軟性の1f:jぃ陥£とした。まず予多方向分岐の対象となるのは pDRcDRのタグであ

るが、これをlb(接に分岐アドレスとはせず、 RA ~l テーブルである DPTM を介したアド

レス生成方式を採用した。また‘ DPTMそ12の バノクJi二分iす、 pDR cDRのタグ

をパンク山マ Vレスとしパンク([_，jき沢iエマイクロ命令ノイーノレドで指定する構行文とした。

挺に， DPTMの各エントリには分岐アドレスそのものではなく、ベース ・アドレス(臼

己制丸)に ORされるオフセ ;1 トを格納することとした。

[CNDF] 

ます DPTMによる間接アドレス生成I1.異なる塑のデータに対して同じ処理を施すの

γ;均しているo 例えばXとYのユニフィケーションおいて、 Xが整数であるととが明らか

になヲえ後の処.BPは ;

[CNDF] 

"contl.nue dereference" 

"store X in Y" • 

"store X in Y and invoke hooked predicate" 

V
-d
 
m
 

v
A

、Kc
 

e

a

 

r

r

 

a

t

 

p
‘‘
k
 

m

c

 

o

a

 

c

b

 

のようなものとなる。この例における defaultに対する処理は、 DPTMの対応する各々

のエントリに同じ分岐オフセットを絡納しておくことにより f 同じマイクロプログラムによ

り:定行することができ，マイクロプログラム等位が大幅に節約できるc また、各々の case

に'，1m.!!'Iてられる ¥YCSの連続した領域十処}lftの内容に応じて調整することもできる。

次に、 DPTMを複数のパンクに分けたことにより.処理2の内容に応じて異去ったタイ

ツの多Jjl付分岐がuf能となっている。例えば じndo処煎における多方向分岐は;

to WC5 

灰 3-9:PSI-I J'rUfrihij御系のタグ ・アーキアクチャ

(Y. tag) { 

'ref' 

'undef' 

case 

case 

'hook' 

'int' 

default 

SWl.tch 

Parent Data Reg. 

Current Data Reg 
case 

case 

〉

Work File 

Dlspatch Memory 

Mlcro・5tatusReg. 

Writable Control 5tore 

Mlcroprogram Counter 

.1 same_tag status 

・2I ]. mlcrolnstruction field 

M

R

 

R

R

:

T

T川

TJ
C

凶

ゆ

州

肝

附

山

山

川

[CNDF] 
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s w~tch (トーTR){ 

} 

case 'undef' : "make unbound" ， 

case 'save' : "restore saved value" 

case 'excb' : "restore EXTR" ; 

case 'obcb' : "invoke on-backtrack predicate" 

default "fatal error" ; 

のようなものである。これは、前idiの整数K対するユニフィケーションにl刻するものとは全
く異なるものであり‘ DPTMの異なるパンクが使用される。

一方、 DPTMが保持寸る{直をオフセットhkとしたことにより、組似した多方向分岐を
同じパンクをmいて実現することができる。例えば前述の致数に|却するユニフィケーション
を ;

switch (Y.tag) { 

case 'ref': "continue dereference" ; 

case 'undef' : "store X in Y" ， 

case 'hook' : "store X in Y and invoke hooked pred1cate" 

case ' ~nt ' : "compare X and Y" 

case 'atom' : "backtrack" 

default : "back七rackH;

} 

とすると、アトムに関するよニフィケーション処県 ;

1 switch (Y.tag) { 

case 'ref' 

case 'undef' 

case 'hook' 

case 'int' 

case 'atom' 

default 

} 

"continue dereference" 

"store X in Y" ， 

"store X in Y and invoke hooked predicate" 

"backtrack" ; 

"compare X and Y" 

"backtrack" ; 

と同じ分岐パターンとなる。従って， ζれらを同じパンクに割当ててパンクを節約する一

方で，ベース ・アドレスをkij布のものとする ζ とによ って偶別の処即」を実現するととができ
る。

以上のようにタグによる多方向分岐のためのハードウョアは，制めて柔t欧flのi白い間1えと
なっている。とのようにマイクロプログラマにとって快いやすい機能とした効果が，BUP 
では10.9%， ltVindowでは8.6%とい うI;石ぃ佐川頗度に現れている。
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弁おDPTMのぷj己256wは、 制LiA.iill高を処珂1するマイクロプロク'ラム ・ルーチンr の

洲~K.Ji J いられ， IRの上位 8ピッ I(組込辿AJード)によりアクセスされるE まι
組込idiiZLの引数仏報はIRのド位24ピットに、 8ピットずつ設定され、各ノ、ィ lの上位3
h トが引数のタイプ(局所変数，小さい号室数など)を心すc そこで、 IRの各つ A 1の上

…ビyトを分岐アドレスのピツト 3'" 1 ~(.埋め込む多方附
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3.1.6 メモリ ・アーキテクチャ

3.1.6.1 アドレス変換機構

PSIIのメモリ ・アーキテクチャの1ti大の特徴は，同i数スタックの効率的やJRIのための2
レベルアドレス変換機儲である。 PSI-Iではローカノレ ・スタック e司 コントロール ・スタッ

ク¥グローパル ・スタック、及びトレイル ・スタックの、 4つのスタックがW2HJされる。

これらはプロセスに問布，即ち個々のプロセスに対して独立に¥';1)当てられる領域である。一

方， ESPのオブジェクトやコードが割付けられるヒープは、 コードの共イTやプロセス!日j通

信の尖現のために全てのプロセスから共有される領域となっている。

さて、汎用機上の処理系などでは、民数のスタックが一つの泣i絞した記憶'空間に割当てら

れる。従r て、記憶空間が尽きる前にスタックが衝突するuJ能性があり‘その際にはスタッ
クの移動(StackSlUft)という極めて千問のかかる t処用が必要となる。

そこてヘ問符/共有の領域管理ι独立に仲給するスタックの管j.lHのために、 PSI-I には
悶3・10に示すように、 2レベルのアドレス変換機儲がO耐えられている。まず、;指揮アドレ

8 

area# _ 
proc# + stack# 

14 

Page Number 

。

32K 

Page Number 

14 

10 

Offset 

Page Map 

民 3・10:PSI-Iのアドレス変換機構

LoglcaJ Address 

PhyslcaJ Address 

-EnvironmentjChoice Point 中の、引数及びJ;'J所変教がローカん ・スタ yクに，それ以外の情報がコント
ロール ・スタックに;引当てられる。
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スの上位 8ビットである エリア岳り J U:，プロセスの 10とスタ rクの 10を紺今ぜたも

のとなvている。即ち司上位6ピ〆・がプロセス?Jりを去し ド位2ピットがスタックの種

目lほ返す。fIlし上位6ピットが Oであるようなエリアl.t共布領敏てあり. ヒープやマイク

ロプログラムが使用するシステム領域となうている。己のような借戒とすることにより、

各々のスタックに対して 16~1w の論理空間が与えられ、大~~1なプログラムにも充分に対
Lちすることができるわ

さて， E品.f'TIアドレスから物理アドレスへの変挽(土、ページマップの索引により行われる
が，そのlIij段階としてエリア番りからベ-/マップのベースへの変換が行われる。即ち，エ

リア醤りをアドレスとしてページマノプ ・ベース ・テーフ勺レが索引され，その結果得られた

{14にmP11ベージ岳り(論理アドレスのピァト 23，.._ 10)を加算した結果が，ページマ〆フの
アドレスとなるc この方式によって，ページマ γプの谷f訟を比較的小さなものとすることが
でき、 SRAl¥1を}引いたアドレス変換機構のハードウェア化が可能となった。なお、ページ
マッフは物J1TI記憶空間(l6Kへージ)の 2伯の存怯があり、二つのエリアがページマ yフ

上で衝突する頻度を極めて小さなものとしている。

物lmベージの1，~Jと当ては.マイクロプログラム化さまt たデマンド・ページングによって行わ
れる。問jち.スタックやヒーフ・が伸長して、物理ページが品先てられた領域を超過しようと

した11ι マイクロプログラムによってボ使用の物理 -Jが凶]匝に態得されるい {qしその際
にぺ./マムプ上での衝突や.物p:j1ページの払底が怜tHされると， OSの記憶管理ルーチ

ンにi'FJり11¥されるの記憶管男ルーチンは、スタックの結j邑によって使用されていないページ
の前政や，ページマップの移動'を行う。挺に.この処.wによっても充分な物理ページがjE

何できない掛合には、ガページ ・コレクタが起動される。

なお、デマンド ・ページングのためにはスタ yク仲長時に初当ての有無を知る必要がある

が、この判定は簡単なハードウェア機構をnlいて行われる。問]ち，マイクロプログラム中で
スタック ・トップを地加するための加算を ALUをJIjいて行う際，ページ境界を超えたとと

を;むIt択するピット 9からのキャリーがMSTRにセットされる。マイクロプログラムではこ

のノ Jグのオン/オフを判定しベージ境界を超えた|時にのみスタック ・トップと割当済み

筒j去のみj己との比較を行う。この機構はlti小限のハードウェアで実現され，また常に比較泊
374rf jう汎!日後上の処理系などでの方式よりも、かなり優れたものである。しかしピット
9からのキャリーの判定は常に必要であり、またページ境界付近でスタックが伸縮したゐ今

には， i'FJ当の有無の判定も原繁に行われる。従って、よりI;五度なハードウェア ・サポートの

jrt人を合めた，改良の検討が必要であるという結論に述。した。

• Stack Shift Iこ比べて極めて軽い処周であるc
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3.1.6.2 キャッシュ ・メモリ

前i!f!のようにキャッシュ ・メモリの構吠は、 8Kwの存昔t2ウτイのセット ・アソンア
ティプ方式という.かなり大規模な構成としたロまた、ライ/ ・ 吟イズl'.ì 4w であり.~
込の方式として StoreThroughよりも一般に向性能とされている StoreBack方式を採JI)し

た。これらに関する評価は 5.3.1で詳しく iiliべるが. 95%以上のヒット率という充分に，C:
J
¥，A 

性能を辻;成する ζ とができた。

なお、キャッシュ ・メモリの存在とスタックの特t'l=を;む践した‘ ω門te・stαckという特殊
な7f}込株作を場人した。 StoreBack方式では、 P?込倣竹:でヰャッシュ ・ミスが起こった際
にも‘キャッシュ ・ラインに合まれる他のワードを得るために物即記憶からキャッシュへ

のプロンク ・ロードが行われる。しかしスタックの仰以を1'1'う???込の際には，スタック ・

トクプよりも大きいアドレスのデータはn~，i:J:味であり、それが~H明されるととはありえな
い。そこで w・rite-stack傑作ではキ h ツシュ ・ミスの際にもブロ yク・ロードを行わない

こととした。従ってヲキャ yシュ ・ミス時のt'L能は通常の曾込よりもかなり向く、特にスト
ア ・パックを{1iわない場合にはキヤノシュ ・ヒットと全く同じ性能が得られる。

例えば、 A.......Eの5つの要素がらなるスタ ック ・フレームを、スタック ・トップに生成す

る操作I'.t. write-stackを用いて;Jt--"のように尖泌される。

write(SP++， A) ; 

write_stack(SP++， B) 

write_stack(SP++. C) 

write_stackCSP++， D) 

write_stack(SP++， E) 

日IJち， kHJJの要ぷAK関しては， SPがキャッシュ ・ラインの先聞にはないuJ能性があるの
で通常の持込探作が必要であるが，他の要素については write-stackを適J!Jできる。例えば

夏実Bがヰヤツシュ ・ラインの先顕であればプロック ・ロードは不安であり，また先頭でな

ければAの;写込によって必ずヒァトするととが保証される

なお，スタック ・フレームの最初の要素K対しては通常の詰込が必要であるという制限

は、マイクロプログラムのループを記述する場今に不便であるo また、 1ワードをプッシュ

する操作には write-stackを使用できないという欠点もあり，改良の余地があると考えられ
るo

キャッショ ・ミスの際の同期については， ミスが発生した11与にマイクロ命令の実行をi立ち

に停止するのではなく、点l亡同期が必要になったi時点です')~~11-.する方式を採月jした。例えば、
読出版wでミスした際には;

- ゐ~IHデータを{史ゥた操作の実行
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のいずれかが発生するまで{士、マイクロ命令の'長行l土停止しない。この方式{ι キャッシユ
とプロセッサの故行動咋を可能としており‘特にヌノタ・lムなさ?込の際に効果があると予想.

される。実際5.3.1でUEべるように，キ h ツシュ ・ミスのペナノしティを半分以下にすること

ができた。このf也、読出でのキャッシュ ・ミスの際に{土ブロック ・ロードをアクセス対

象となったワードから開始しかっそのデータが物Pl%~tむから到17i した時点て'マ イクロ命
令実行を再開させる LoadThrough方式や、ブロック ・ロードをストア ・パ y クに先行し

て行う方式の採用など，キヤ〆ソユ ・ミス ・ベナルテノをki小化する仁夫がなされている

[Pohm 83 (') 
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3.1.7 マイク口命令アーキテクチャ

本平砲のマイクロ命今のメリットはァハードウェアの制淘を il~列 ICfj うことにより，法本
的に政列動~'J:可能なハードウェアの潜在能力を充分に発怖させるととにある しかしノ、ー
ドウェア ・ レベルの潜在的な，ì~列性は極めてぬく.これを完全に_，1v.;vIJNìIJ御するためには膨大
なピット数のマイクロ命令を必要とする。従って、何らかのエンコードを行ってマイクロ命

令を51・本できるピント数としなければ‘ならないが、そのエンコード方法の良否. I1f]ち，Iv.列制
御するハードウェアの選択の良否が、性能を大きく左ねすることは明らかである。

PSI-Iのマイクロ命令は、関与l1K示すように 63ピットであり、 13のフィールドから

なる 43ピットのん本部分と、 フィーノしド TYPFによりそのfIf(釈が定まる(タイプ 1'" 

3) 20ビットのIlJ変部分からなる。以下、各フィーノレドの機能について概説するととも
に、 BUPと lFindoωにおける測定結果に法くマイクロ命令アーキテクチャの評価をfrう
)¥akashima 87bJ。

(1) DBGF 

DBGFにマイクロプログラムのデパ ク'や予何のためのフィーノレドであり、プレーク ・

ホイン.の設定.または評価問カウンタ GEVCl2のインクリメントを指定することがで

きるo このフィーノレドを設けたことにより、マイクロプログラムの論廻を変更する ζ となく

デバッグ/評価を行うことができ、その有効性が実証された。しかしデパ・リグと評価を同

時に行う Cとは与えにくく， DBGFを1ピットとして兵休的にどのような燥作を行うかを
フラグなどで定める方法も与えられる。

Variable Part 
7 8 ? 6 4 コ 4 ヲ 電 8 9 

CNDF RAF 

14 

TYPF 10 
(Type-2) IALFI ~ I AAF 

6 
lai.Jai-1-i....-<:」

TYPF '11 
(Type・3)

I:K 3-11: PSI-Iのマイクロ命令
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(2) DRF LARF LAIF CCF 

これらのフメールドはメモリ ・アクセスのために用いられる。担任ち、 DRFがデータ ・レ

ジスタ pDR/cDRの選択を、 LARFがアドレス ・レjヌタ pLARcLARの選択をそれ

ぞれ行い、只体的な操作は CCFがにめる。また. LAIFは注択されたアドレス ・レジス

タのインクリメントの有無を指定する 従ヮて、データ/アドレス ・レジスタの任怠の組合

せがufflEて'ある

~I1J定結果によれば， 二つの レジスタのどちらがj引いられるかは‘アドレス/データとも
ほぼ拙抗しており， 三つのレジスタを設けた効果が証明された。但し，約90%がpLAR/

pDRまたは cLAR/cDRの組合せであり， ピット数の削減のロJ能性が示唆されている。
また. CCFについても，キャッシュ ・パージなどの柑めて佐川頻度が低い操作が含まれて

いることから，単独またはDRFLARFと組合わせたピット数首l'減が可能と考えらる。

一方、 LAIFによるアドレス ・レJスタのインクリメントについては，メモリ ・アクセ

スを行 d たサイクノレの約半分でこの強能が位われており、その内の 90%以上が同時にALU

泌Jr.を行っていることから.その有効性が足止された。

(3) M DF， DSTF 

'れらのフィールドは. DST-Busの{lHを合込むレジスタの選択に向いられるの MDF

1.1 DSTFを修飾するフノーノレドであり、その舶がo'" 5の場合には DSTFはWFのア
ドレス'k.!j!(Iにまた 6'" 7の場合には伊万1)のレジスタの指定にそれぞれ用いられる。但
し MDFの舶によって、 WFとpLAR/cLAR/pDR/cDRのいずれかへの同時方込

や、 JRのデクリメントが指定できる。

このドi]H年;芹込機能やJRのデクリメント機能は、いずれも 10%程度使用されており， :tJ. 

効であヮたことが確認された。その反面 3.1.4で述べたようにWFの直接アドレス領域の

削減が可能であるととや、 no・operationのコードが多数ある乙とから， MDFとDSTF

を合わせた 10 ビットは、かなり向IJ~遣できると考えらる。

(4) SC1F SC2F 

これらのフィールドは， S1-Bus S2・BusにIl¥ブJするレジスタを選択する。 SCIFについ

ては 3.1.4で述べたように、 WFのl直接アドレス領域の都小によるピyト数首.減がuJ能で
あると判断できる。また SC2FについてはWFの先戚16wのタグ部を S2-Busに!HJjす

るコードなど、約半数のコードがほとんど[ωJされておらず、九2低 lピットは削減ロJ能と与
えられる。

この{也、 S2・Busへの定数山)Jが10%以上あることが判明し、 、茂TFの定数領域のアクセ
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スも向千里fEでみること九ふ定数生成の需要性が再認品された。また、ハードウェア儲成上
の|問題ではあるが、 ¥VFの間接アクセス領域(特にフレーム ・パッファ)やポインタ傾が
佑約されているl直接アクセス領域を、 52-Busに:HゾJできないζ とに対する不泌が3 マイク

ロプログラマの多くから指摘された。

(5) SM F BYRF BIRF 

これらのフィールドは 52-Busに対するシフト /マスク泌}}:を指定する。日rJち、まずid-
初に BYRFで指定されたバイト数に BIRFで指定されたピ γ ト数を加えた舶のローテー

ト・シフトが行われる。その結果に SMFで指定される下位16，8， 5 1:-"ットのいずれかを4111

:BするマスクM~:が行われて、 ALU K.入)Jされる

マスク泌m:の使用頻度は約15句、バイト ・シフトの使川精度は約 10%と‘まずまずの{lE
であるが、合計4ピットを投資した131には物足りない故(Ia...，..ある。また、 これらの泌iJr.は-l:
に部山、述1fjの引故情報の抽出に用いられており、WiJえば IRの特定のバイトをオフセ ットと

する 羽TFのフレーム ・バッファのマクセスなど‘そのがWI"d仏:1こ過した別のハードウェア
をjbd;ヲる方が;効果的てaあると考えられる。

ピット ・シフトに関して仕使用頻度が 3%以下であり、マイク u命令フ ィールドの投資効

果だけでは lなく、 ALUとl立ダ1]に配置したハードウェア問・成自体が疑問悦される。また一方

では、 ピット数指定がマイクロ命令に埋め込まれているため.例えばシフ Ff長男:を行う組

込述語のように， ピット数がデータとして与えられる処珂が実現しにくいという指摘もあっ

た。

(6) FFIF /FF2F 

ζれらのフィーノレドはMSTRの制御を行う。 MSTRはALUti内・lTの結果を保持する 10
ピァトのフヌグ (ALUフラグ)， 1酉男IJI'Cセ〆ト/リセ y トが IJIÎl~ な 8 ピットのフラグ(ス

イyチ ・フラグ. SWO '" 7) ，及び機械命令レベノレでの J ンディション ・コードとして

のu1!パなどを怨にした 14ピy トのフラグからなるコFFIFでは ALUフラグの一括設定、
符りまたはゼロ ・ヌラグのみの設定，または SWO'" 3に対する慨別のセ〆ト/リセット

が指定できる。FF2Fはタノフ 3のマイクロ合今にのみ設けられており，オンである時に

はFFIFのな味が変史され) SW4 ~ 7に対する柄引lのセット/ リセットなどが指定でき
る。

まず， ALUノラグについては，その設定際作が 15'" 20% の頻1~で行われており，比較

的高頻度な舟作て・あると言える。その州での-f-;fj設定と杓り/ゼロ ・フラグのみの設定の
比率は約2.3であったが，マイクロプログラマの大多数によれば-f6.設定のみで充分であ
るとの，C見であヮた。また，アドレスMrr.を，む議して 24ピット怖釘系のフフグを用，むした
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が、 ζれらはほとんど1l!~)む味であることが明らかになゥた。

一方スイ ッチ ・フラグに関しては約7%の頻度で操作されており，無視できない純である

とヨえる内また、 タイプ3のみで司能な SW4，，-， 7の概作は約2%であうたが，タイプ3の

マイクロ命令の内では 30'" 40%の絞ばとなっている 従って‘分岐がほとんと不ロJ台Eな
I不便な lタイフであるタイプ3が選択された1m111のか在りの部分が， この操作にあると百

うことができ.it H I'C fLIlする結果となっている p

なおその他の Yラグに関しては，ほとんど繰作されることがなく、その存在自体が疑問視

される。

(7) TYPF 

TYPFは、マイクロ命今の下位20ビットの解釈を定めるフノーノレドであり) 0または l

のかタイプ1， 2がタイプ2、3がタノブ3をそれぞれ怠株する。なお， TYPFが lの時

と‘ タイプ3でSI2Fが1の時;乙 SC2Fの値が定数として 52・Busに出力される。

比較的使用紙皮が15い操作に関して、 タイプごとに災行可能とものをまとめると?以下の
ようになる。

タイプ 1:rr.術演算、 52・Bus への定数p~1J.絶対アドレス以外での分較
タイプ2:論理演算、絶対アドレス (AAF)での分岐
タイプ3:算術/論理演算、 52・Busへのど数11¥}ム SW4 "-' 7の操作、 タグ即位:1¥ jJ 

さて、各タイプの使用頻度は，タイプ1が約65%. タイフ 2が約10%、タイプ3が約7%、

タイ/をIIHわないものが約 18%であった。従って、分l肢の頻度はタイプ1とタイプ2を加
えた約75%となり、極めてi角い数院であることが判明した。逆に言えば分岐がほとんど不

ldfiEなタイフ 3でのみロ}能な SW4"-' 7の操作やタグ即脱出)Jは，極めて使用しにくいも
のであるとdえる。従って、これらの機能を分岐と同時に行えるような工夫が必要であると

与えられる。

(8) CN DF 

CNDFは分岐の荷額と分岐条件を指定するフィールドであか前述のように約65%の

問主で{~J.jされている。その内訳は、 二方向条件分岐が約 40%、タグによる多方向今ω:
約 10%、その他の無条件分岐(サブノレ一二千ン ・コールや復帰などを含む)が約 15%であ

り‘ 三方向条件分岐の頻度が尚いことが際だった特徴となっている。{rl.し 3.1.5で述べた

ようにタグK関する条件分岐に不備がある ζ とや. MSTRのかなりのピットが削減できる

ことなど、改丹の余地は多いと与えられる。また‘制弘主述品への分岐やサブルーチンからの

彼久1iなど，白己相対分l岐アドレスである RAFを必要としない操作が約7%あったことや，
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比較的近傍への分岐が支配的であることから、 アドレスの指定方式の改良も 1~1.~:する必予定が

のる。

(9) ALF 

ALF は ALl."で行う泌p:の荷額を定めるフィールドであり、タイプ 1 で 'i ~nj，iMn:が、

タイプ2ではri(，UJlft演算が.またタイフ 3では EALFにより ~7術/論河出.r~ の刈方が.それ

ぞれ指定できる。

ALF に関する評価結果では，まず:í~くデータ転送や演算を fiわないものが約 20% あ勺た

ことに注目する必要がある。この結果と分岐頻度の113さを考え介わせると、分1肢のみを行っ

ているマイクロ令今がかなり ι証することが結論される 。 実際.マイクロプログラムの以~

コーデメングを(iおうとすると、データ転送/泌算の敬よりも央什分岐の故によってステッ

プ敬が定まることがしばしばある。これを改評するには、 IIIj.iAの S訓 e_tag~ zeroの;oJlll
Mのような民合条件による条件分l肢のiS人が必要と・与えられるu また、 y = X + 0のよ
うな単なるデータ転送が約40%あることも.注目すべき結京でみるo

残りの 40% では何らかのi'~算が行われ‘ その内の約 80% が}JfI減17“であっ た なお‘アド
レス計算川に 24 ピットの加減算をサポートしているが、出LiÆのようにほ L んと j!l~怠 l床であ

るととが明らかにたっている。また約20%を占める論理演算の大'rがAXD情算であった
が，これはSMFによるマスク演算が適用できないフバ ールド11hlHや，変数がローカル/グ

ローパノレのどちらのスタックにあるかの判定のために!日いられていると忠われる。 ζの他、

ALU演算の結果に対するパイト ・スワップは令くといって良いほど使用されず、回路白体

の作在が疑問視されるn

(10) BJFjBCF/TEF 

これらのフノーノレドはタイプ3にのみイ手伝する。 BJFはJR令アドレスとする間接う岐

を， BCFは10パスの制御を行うが、いずれも 1%以下の佐川頻度であり、マイクロ命令
フィールドとしての存.{f1115 (If'{は極めて疑わしい。

TEFはタグ日1)(直のlH)Jを制御し、オンである時に TVFが DST-Busのタグ部にulブJさ
れるn 前述のように，タグ凶](1向の使)Tj頻度は2%程度であったが，ζれはタイ〆3でのみ尖

! f ~Iíî~な操竹:であるととに起凶していると忠われる。実際，タ イプ 3 のマイクロ命令11: 1刻し

ては， 30 "'" 40%の使用頻度であり、 タイプ3が選択された主要凶のーっとなヮている。
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3.2 コンパイル方式による逐次型推論マシン (PS1-11) 

3.2.1 設計方針

両信仰で述べたように PSI-Iの設計においては、ハードウェアと処JJP方式の丙而において，

推おマ・ンンのアーヰテクチャを校索している段階て'あうた。このため，マイクロ ・インタフ

リ夕方式と言う 9~4虫干しの品い処即ュ方式会保FH したが・ 方式上のrhl題点，即ちkキなセマン
テメクス ・ ギ~ .-ブr埋めるかめのマイクロプログラム処pftのオーバヘツピによか必ずし
いI~j足できる ドifiE を必成することができれりた:X\akajlma 86a， Kakasluma 87b)oまたノー
ドウェアについても.前節てu!!べたような機能の過不足が除々な点で指椛され‘ これらのほ

良が処1m速度とノ、ードウェアiit削減の双方に大きく寄与することが明らかになった。

ーブj，第五世代つンビュータ ・プロジェクトが進行するに従って，性列推論に関する研究

が次以前発化し、 KLlをJ] V". た段々な，U~ 9IJ ソフトウェアが開発され的め tr..)しかし、こ
のようなF究令本は化するにJ'L その当時使用可能であった逐次的な処理系や6台の PSI-1
を結台した ~lu)ti"PSI y1 l~lasuda 88~ は、性能と処毘口11Eなプログラム規膜の両市てe貧沙]
なものであった。モこで、プロセ ソサ数‘I11体性能，通信速度，メモリ最，実JiWl:など，あ
らゆる而でふ:絡的な，1~9IJ推論マシンの実現が強く望まれていたr

PSl n ;¥akashima 87c、はこのような背玖に去き、 PSI-Iの後継哉として廷にITV交友 .-¥1
ワークステーシ ヨンを提供することと、本時的故列推論マシン Multi-PS1/γ2‘Takeda88， 

lJ clllda 88'の要素プロセツサとすることの・二つの目的のために開発された。これらのH
的を述成するために. PSI-nでは高速化と小型化を特に重視する方針で設計を行った。

~ :jJ崖化の面では、まずマイクロ ・インタプリ夕方式を改め， [Warren 83ì に)!~く機械命令
セ-Yトをエミュレーシヨンする方式としセマンテノクス ・ギャ yプの圧綜によるオーハ
ヘッドの円IJl戒を悶うた。この結果‘ PSI-Iではマメクロプログラムが行っていた供作がコン

パイラに委譲され、プログラムが持つ様々な情報が低レベルの処JJP系に解釈しやすい形で髭

1ミされることとなり、頻度の113い比較的市純な操作の山連化K大きな効果があった。 また、

2.4で述べた)~11~的な段通化手法のより効中的な笑現や、 4章で述べる新しい最適化手法の
場人も、 I:E速化に大きく寄与しているし

ハードウェアについては、タク¥記t古代即、マイクロプログラミングの 1大及本方針を断
裂しつつ、インタフリタからエミュレータへと一新された処理方式の変更にマ J チした側

の治人を内心に、大幅な改造か行った またAlJ節で述べたハードウェア機構やマイクロ命

令;ーキテクチャの不備を怖い、投資したノ、一円ェアの効果を以大限に発何て'きるような

憐lJX:とした。
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これらの的民 PSI-Iの3"'1l{告という組めでた幅な判:fiE向上が尖現されたばかりで(1
なく、 430 KLIPSというこ当時では世界長1自のFijiEを込1htすることができた。

一方、小型化の市ではの10Sゲートアレイを始め Lする LSIの則jが以も大きく寄与し

た設にゲート拡制誌やピン数など様々な制J限を持つLST州京的に{佐川jするための段ι
ノ、ードウェア燐!i(の上で比逃すことができないa また PSITて'の併fllliIこ)，~く、実装上の!lijbfnー
となるような機燐の圧紡や胤除も、小型化に大きく白献したむその結果‘ CPUの実装組記

はPSIIの1/4に圧縮され. 64プロセッサという人組校・な必タ1H1Lrぬマシンの実現がuJ能に
なった。またー :.t記憶や入出力機誌の実弘現段ーも削減された高出来， 住:{本WfaはPSI-Iの約
1/6となり、 コンパクトな AIワークステーシヨンを従日しする ζ とができた。
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3.2.2 機械命令アーキテクチャ

3.221 WAM 

PSI-llの機械命令は、 [Warren 83，で能楽された WαrrenAbstract Machine (11也A1)と

n子はれる1111象マシンの命令セットをJk本としている ¥¥'AMの記憶空間やレジスタについ
ては 2れでiliiべたが，具体的念命令の，E味とともに， PSI-IIでの実現方式に員cして再述す
るc

まず、 3ttgYR|品jは;

- ローカル ・スタ yク

. グローパル ・スタック

・トレイル ・スタ yク
のiつのスタ ックど， KLO特有の領按であるヒープに分割されるc左お、 '¥¥・arren83で

は構造休のユニフノケーシヨンのためのスタ ック(PDL)が用意されているが) PSI-IIては

ローカル ・スタ ックを用 ρ るセめ不要である。

科スタ ックのト ップやスタ ック上のフレームへのポインタなど、市c御用のレジスタとして
は以下のものが存在する。

P プログラム ・カウンタ

CP 復制アドレス
E lti新のEnvironmentのベース
B 1li新の ChoicePointのベース
L ローカル ・スタック ・トッフ・↑

G グローパノレ ・スタック ・トップT

GB グローパル ・スタックのパックトラック ・ポイントI

TR  トレイル ・スタック ・トッフ

S 階ie{本ユニフィケーションのためのポインタ

また KLO特引の遠隔カットのために，レベル ・カウンタ LVLCが用窓されている。

述必を11子IUす際にはその π官官の引数が、 レジスタ Al'" Anに格納される。なお.引数
レジスタ Ajは一時変数レジスタ Xjとしても{世J，Jされる。一時変数レジスタは.へ y ド

とぬーゴールにのみ出現する変数.1ti終ゴーノレにのみ出現する変数、及びヘッド ・ユニフイ

ケーションやコ・ール引数生成時の日IJ構造体の栴納のためにJ1]いられる。

-[¥Varren 83]ではそれぞれStack，Heap， Tra.il ~ I呼ばれる。
t[Warren 83]ではL，G， GBはそれぞれA，H，HBと呼ばれて ρ る。
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京3・2:get系命令

l1rrノ?入3 引数

get_variable Xn， Ai 初111の一時変数Xn
get_ variable Yn， Ai 長JJ111のjllj所変数Yn
get_value Xn， Ai 既:uのーffケ変数Xn

get_value Yn， Ai 既:.11のl寸前変数Yn
get_constant C， A~ アトミ y クな忘数c
get_nil Al niI C [] ，) 
get_list Ai リスト ・セル

get_vector N， Ai N要5誌のベクタ

ローカノレ ・スタック上のフレームである EnvlronmentI'.t， m wiの局所変数 Yl"-Y ..... 
の他、 E とCPの退避領域として使用される PSI-llでは記に BとLVLCもふviroJ

m-tに退避される。一方 ChoicePointには、 B， E， CP， G， TR， (I前日節のアドレス (AP)

及ひ A1.....Anが退避されるu また PSI-llでは LVLCもん避される。

命今は、 get， put， umfy. control電 indexin9の5グループに大別される 以ド各グループ
について概説するが、付録 Cに命令の一覧と各命令の機能、 PSI-lljPSI回での実行サイ

クル数をノ式しているので， J自立参照されたい。また付録 D~亡は， 2，1にノJ¥した例 elder巴
broth州秀忠， B ) に l苅して、対応する \\'A~f のコードー災行過程でのスタックの状態な
どを/J'している。

(1) get系命令

get系の命今はへ〆ド・ユニフノケーションを行うものであり.原則として一つのヘヴド

引数に一つの命令が対応する。 z翻の引数 A
jのユニフノケーシヨンは へ y ドヲl訟の

種類に応じて去3-2 f(.;Jミす命令により行われるn 即ち、 get_variableはMIIIの変数に対応

し， Ajを単に変数 Xi/Yik代入するo get_valueは既111の変数に対応し， AjとXjjYl
の「一般的な ユニフィケーションをuぅ。

get_constant‘get_nilはへ〆ドf(.7f}かれた定数K対応し、 Ajと広敬とのユニフィケー

シヨンrUぅ。なお， PSI IIではアトム及び絶対値が小さい牧数のために;

get_integer C， Ai 

get_atorn C， Ai 

を用定;しこれらのユニフィケーシヨンのよJi述化を図っている。
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ぷ3-3:pui 系命令

ぷ11晶f』/t入J 引数

put_var~able Xn， A~ 初111の一時変数Xn
put_vむ iable Yn， Ai 初111の川所変数Yn
put_value Xn， Ai 既IHの一時変数Xn

put_value Yn， Ai 既出の/11)所変数Yn

put_unsafe_value Yn. Ai 既wの 「危険な f，.)所変数Yn
put_constant C， Ai アトミァク在定数c

L!'ut_nil Ai nil (' [] ，) 

put_list Ai リスト ・セノレ

put_vector N， A1 N要宗のベクタ

付与iti体のユニフィケーション{士、 get_list‘get_vectorキが行うが，その要緊に関して

は引絞く unify系の命令が'長frする w

な}3， get_variable以外の命令で{土、ユニフ ィケーションが失敗することがあり.そ

の場介にはノ可 yクトラ yク処煙がfiわれる，問]ち、 id新の ChoicePointに退避された情報
にJJiづき，実行環境の復元と変数代人の無効化 (undo)が行われる また， (I民柿節への分

岐旬以IJちChoicePoint巾の APが指示するアドレスへの分岐が行われる。従って、 get_ 

var~able や除く gct 系の命今{ム 潜在的な条件分岐命今であると言うことができる

(2) put系命令

put 系の命令はゴール引数の虫h~を行うものであり，原員t として一つのゴール引数に一つ
の命令が対応する。 i番目の引数 Ajの生岐は、 ゴーノレ引数の開舗にLじじて去 3-3に示す命

令によりrdコれる。悶lち， put_vaiable はM!I~の変数に対応し変数セノレの生IJ支/初期化

を行い、それを指示する ReferencePointerを Ajに設定する。また pu七世valueは既111の
変数に対応し ij'i.に変数の(凶を Ajに代入する。{日し， put_unsafe_valueは 「危険な J

)， .) &r変数に士、nê.~オるものであり、 TRO のためにHLむされている ~ llllち，最後のゴーノレに
|刻しては、ヘッドまたは構造体中に出現しない変数 Yf(.関する put_valueがput_unsafe_

valueに泣き換えられ、 Yがぶ定義であればtyをグローパノレ ・スタ〆クに移動する v

put_constant， put_nilはと数であるようなゴーノし引数に対似し指定された定数を単

f(. Aiへ代人する。なお， PSI-llでは get系と同岐に;

-!Warren 83] (})“get_structure F， Ai"に相当する。

t IE僚に liß:~1の Envrionment r 1にイF犯している米よ淀変数である場合e
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一万 get系て AjがAミ定美変数であった場今、変紋にじグローバル ・スタ yク・トッフ字
mすi品jfi体ポインタが代人される p 同U'にput系の場今に{士、儲i主体ホインタがゴーノレヲ|
政 Ajに代人される 一方、 umfy系命/?の勤(I!:は i哲込モードjとなり，グローパル ・ス

タックにオへランドをプ y ンユするr 従うて get，put系命令が生成した情造体ポイ/タ{士、

unify系命令か生成した要素列の先却を指すこととなり、結果的に構造体が生成される。

同情.it!{本を持つ構造体のユニフィケーシ=ノやゴール引数生成(之、医構造体を一時変数

γiaくことによって、スタックなどを使うことなく実現される。例えば，ヘッド ・ユニフノ

ケション ;

I.t，概念的には ;

p(f(A， [g(B) Ic])):ー

£nl』EfEk3 ヲ1数

unify_variable Xn 初日iのーIl年変数Xn

unify喧 variable Yn 初JIJ¥のj;，j所変数Yn

unify_value Xn 既11¥のーlJ，r変数Xn
unify_value Yn 既IHのJlOj所変数Yn

unl.fy_void N Nf同の11長名変数

unify_constant C アトミックな山数 c

;t主:3市:lffi~，品マシンの γーヰテクチャ

p. 3-4: unify系命令

V2=g(B)， p(f(A，Vl)):ー Vl=[V2IcJ，
Ai 

Ai 

c， 
c， 

put_integer 

put_atom 
'"" Y3とす(A) B， CはJ;'J所変数 Y1以下の命今列によヮて*fiされるに泣き換えられ‘

る)白を府立している。

A， 

Vl) 

'!. f ( 

日

Al 3， 

f 

Yl 

r

m
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+
L
V

争
レ
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e

-

v
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ム

+l
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mr
m
 unify_varl.able 

unify _ varl.able 

コ'ール引数として出現する構造体に対応する命令は put_list)put_vector'であるが‘

その要素の生成は引絞く unify系の命今が行う。
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unify系命令

unify系の命令は，構造体に関するヘァド ・ユニフィケーシ方ンとゴール引数生成に用い

られる。梢itj-体の一つの要素が一つの命令に対応しその間切にLi:~じてA3・4が用怠されて

いる。また、 PSI-TIでは getjput系と同級に;

(3) 
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Y2 e
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 ゴール引数の生成 ;同十去に、

Ai C， 

p(f(A， [g(B) IcJ))， 

は、 概念的には ;

••• ， 
を)1むしている。

umfy系の令令の勤!乍は，構造体に対応する命今がgetまたは put系のいずれであるか、

また get系の場合には引数 Aiが構造体であったかぶζJ2変数であったかによって異なる。

(A， B、C..1既IHの局所変数 Y1'"" Y3と

p(f(A，V2))， 

以下の命令列によって反行される

V2=[VllcJ， Vl=g(B)， 

れ・り・え換

。
き

)

1

1
世

る
に

す

. •• ， 

get系でかつ Ajが構造体であった場合，get系命令{土偶治体の最初の要紫のアドレスをレ

ジスタ Sにセットする また unify系命今は「誌，ell¥モード lで動作し，そのオペランドと S
が指〆J'するデータとのユニブノケーションを行い、s ~片次の要現に進めるc なお、 unify骨

variable以外の命令ではユニフメケーションが失敗するととがあるが，その場合にはget

系命令と同級Kパックトラ yク処理が行われる。

F. Ai"に村l当する。つWarren83]の甲ut_structure
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put_vector 2， X1 y. V1= 
unify由 atom g g( 

unify由 value Y2 1 B) 
put_list X2 Y. V2= [ 

unify_value X1 1 v11 
unify_value Y3 C] 

put_vector 3， Al 

unify_atom f 日f(

unify_value Y1 日 A， 

unify司 value X2 日 V2) 

(4) control系命令

control系の命令はゴールの呼出しユニット ・クロース'の尖行完了、及び Environrnent

の生成と除去を行う。コ・ーノレ呼出し{土 itt終コール以外に関しては復帰アドレスの CPへ
のセットを{宇う callが、また最終ゴールに関してはmに分岐ルiiうexecuteがれjいられ
る。また、ユニット ・クローズの実行完了は proceedが行い. CP かUr与する復帰アドレ
スへ分岐する。

Environrnentの生成は， 2.4で述べたように二つ以上のゴールを持つクローズに対して

のみ行われる。このようなクローズに対しては、ヘッド ・ユニフィケーションを行う前に、

N 個のJ~.j所変数を持つ Environment 生戒命令“allocate N"が発行されるu また Environ-
rnent の除去は，~終ゴールの呼出しの直前に deallocate により (Jわれ、 TROが実現さ
れる。

以上をまとめると，ゴールの数が nであるようなクローズに点、jしては，以下のような命

令列が生成される。

n -0 : get ~ proceed 

九一 1: get..... (put ~ execute) 

九と 2: allocate十 get....(put ..... call)ム...・ (put←call) 

... (put deallocate ~ execute) 

(5) indexing系命令

indexmg *命令は，一つのiili認に属する複数のクローズを結合するために用いられる。ま
ず，基本的なクローズの関係である出現11蹟序に法く ORの関係は;
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try_me_else C1 

"codes for 1st clωse" 
C1: retry_me_else C2 

"codes for 2nd clα包se打
C2: retry_me_else C3 

“codes for 3rd clαuse" 

Cn: trust_me 

“codes for n-th clause" 

にようてみ視される。悶lち， try _me_else は1u初jのクローズの'長行の前に ChoicePointを
I t'1l!(し、 trust_meはぷ後のクローズの誕f-j!IiiにChoicePointを除去する。またretry_
me_else は巾I~Jのクローズの実行に先立ヮて、 Choice Point中の APを次のクローズのア

ドレスに計検えるe

一方 ClauseIndexingは、引数レジスタ Ajが保持するデータのタイプまたはその!lHによ
る多方IlJ]分岐令今と、非連続のクロースを結合する命令訴ζ よって行われる。多方向分岐命

令に1土;

switch_on_term Ai， Lv， Lc， Ll， Ls 

switch世 on_constant Ai， Table 

switch_on_structure Ai， Table 

のミ析がある swi tch_on_ term (土 Aj が保持するデータカ~， Aミ定義変数、アトミ yク， リ
スト，ベク夕、のいずれであるかによって、 Lv，Lc，Ll，Lsに分岐する二一方 switch_on_

constantjswitch_on_structureは， Ajが保持するアトミック ・データの(直，または構

造体の 名古ijJと要ぷ数K基きハッシュ ・テーフ・ル Tableを索引して得られるアドレスへ

分岐する。

さて、 Clause lndexing K.よって1唯一のクローズが選択される場合には，これらの命令

の分岐先はそのクローズに対するコード、日IJちtry_me_elseなどの次の命令となる。しか

し~択対象が回数ある場合には、それらを結合するために;
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がf'"Jいられる これらの命令は try_mιelseなど Wdが付いたものと同様の動作をする

が、 Choicc Pointの APに白身の次のアドレスを設定し Labへ分舷する点が異なってい

る。

、ヒープ・ベクタのようにアトミヴク. (スタック)ベクタ， リストのいずれでもなれ場合はLvに分岐す

る。
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これらを用いて• Quick Sortの一部分である partition; 

I partition( [] .ー.L.L):ー!
partition([xIL1] ，Y， [XIL2] ，L3):-X < Y， !， partition(L1.Y.L2.L3). 

partition([XIL1] .Y.L2， [XIL3]):-part1tion(L1.Y.L2.L3). 

は‘以 Fのようにコンパイんされる。

partition: 

switch_on_terrn Al. Cla. C1. L1. fail 

L1: try 

trust 

C2 

C3 

C1a: 

C1 : 

try_rne_else C2a 

"codes for partition([] ._.L.L):ーI " 

C2a: 

C2: 

retry_rne司 else C3a 

"codes for partition([XIL1].Y.[XIL2].L3):-X<Y. !， " 

C3a: 

C3: 

trust_rne 

"codes for partition([XIL1]，Y.L2.[xIL3]):ー " 

また. Warren 83に示された例;

call(X or y) :骨 call(X).

ca11(X or y) :-ca11(Y). 

cal1(trace):骨 trace.

ca11(notrace):-notrace. 

call(n1) :司 n1

call(X):ー builtin(X). 

ca11(X):ー ext(X). 

ca11(cal1(X)):-ca11(X). 

call (repeat) . 

call(repeat):-call(repeat). 

ca11(true). 

は.図3・12のようにコンパメルされる。なお， ζのコンパイノレ方法は [Warren83) K.示され

たものとは異なり、一つのJA語に対して複数の ChoicePointを生成せず，変則的な retry
(_rne_e1se)の使用によって.複雑念 Clauselnde泊ngを実現している ま丸 jwnpは無条

件分岐命令， failはパ yクトラッ クを行う命令である。

なお PSJ-JI では~il~m なハ y シングの回避や，第一ヲ|数が変数であるクローズの決定的選
択在ど， Clause lnde:xingの拡張も行っているが， これらに関しては4.2.1で述べる。
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ca11: 

L1: 

L2: 

L3: 

Cla: 

C1 

C2a: 

C2: 

C3a: 

C3: 

C4a: 

C4: 

C5a: 

C5: 

C6a: 

C7a: 

L4: 

L5: 

L6: 

L7: 

L8: 

try_me_e1se C6a 

switch_on_term A1， Cla， L1. fail. L2 
switch_on_constant A1， <trace:C3， notrace:C4， nl:C5> 

switch_on_structure A1， <or/2:L3> 

V
J
W
J
 

r

r

p

 

t

t

m

 

e
e
u
 

r
r
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C1 

C2 

C6a 

retry_me_else C2a 

"codes for call(X or y):-call(X)." 

retry_me_else C3a 

"codes for ca11(X or y):-ca11(Y)." 

retry_me_e1se C4a 

"codes for call(trace):-trace." 

retry_me_else C5a 

"codes for ca11(notrace):-notrace." 

retry_me_e1se C6a 

"codes for ca1l(n1):也 n1."

retry_me_e1se C7a 

"codes for call(X):-builtin(X)." 

retry_me_e1se L4 
"codes for call(X):-ext(X)." 

switch_on_term A1， C8a， L5， L7， L8 

switch_on_constant A1， <repeat:L6. true:C11> 

retry 

trust 

trust_me 

fail 

trust 

C9 

Cl0 

C8 

C8a: retry_me_else C9a 
C8: "codes for call(call(X)):ー call(X)."

C9a: retry_me_e1se C10a 

C9: "codes for call(repeat)." 

C10a: retry_me_else C11a 
C10: "codes for ca11(repeat):-ca11(repeat). 

Clla: trust_me 

Cll: "codes for ca11(true)." 

図 3・12:call (X)のコンλ イル ・コード
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~~ 3 I~"~ 推論マンンのアーキテクチャ

PSII上での実験3.2.2.2 

fail 
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C1a: 

Cl 

P5I-ll の機織命令として ，，'A~I の命令セソトル場人するに当って、その効率を予測し、ま
だ必:iEなハードウェアを険dするために P51- I に WA~1 を実験的に尖装したj\akash.ima 
8ia 0 

日append(
'!. [ 
'!. xl 
'!. L1J ， 
'!. L2， 
'!. [ 
日 xl
'!. L3] ) : _ 

'!. append(Ll，L2，L3). 
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C2a: 

C2 

実験システム11.命令フェッチとデコードに主点を泣いて設計した。まず、プログノ
ム ・カウンタは pLARIζ由l付け、インクリメント機能をイ1・効にf即日した。命令レジスタ

はpDRに:切付け、命令コードとしてタグをmいることによって、命令をエミュレートする
マイクロプログラム ・ ルーチンへの分岐ーをタグ多方向分~て〆J.fJJl した。また、 WFのl日H-妾
アクセス領域に :';~J付けた引数レジスタへのアクセスも 、 pDRによる WFのI日H妾アクセス
技能を活問した。邸、エミュレーション ・ルーチンの巾て'の命令先行フェ yチによ り、

守フェッチ ・オーバヘッドを1ii小化する'1:夫も行った。
正』
1111 

append 

民 3・ 13: α，ppend の \\"A~l コード
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append: 

こ勺f也、従来は WF の 51-Bus にのみ説UI可能な領以にl~qJ付けられていた制御レジスタ
を. 52・Busへの読出がuJ能な領域に移動してアクセスにかかる予!日!を円c減した。また
3.2.6 で述べるメモリ割当の4 ェ y ク護儲・を試験的に現人し・ 動的メモリ ~~qJ付 l→に.(.~うオー
パヘッドの削減を図った内なお、組込述t諸については 35fifi羽のものを 4.1でii、ベる子法に
基弘装し KLO特有の実行z却問:御などに関しても 4.3で述べる手法はり必要な配(症
をf-iった。

[]， 

L， 
L) . 

りん

v
h
v
h

alternative 

atorn 

lvar 
lval 

さて、尖験システムの畦能をいくつかのベンチマーク ・プログラムによって測定したと

ころ， 5.1.1でi![、べるように PSI-Iの1.7"， 33倍である乙とが明らかになった。この件能

Args=3，Lv訂 s=O，Gvむ s=3，日 append(

Norrnal_Clause，No_Alternatives 
clause_header 

売には， rJIj.iillのよう左様々な実現手法の工夫によるものが合まれているが. )左本的にはマ

イクロ ・インタブリ夕方式と コンパイル方式の述いが現れたものと考えられる。そとで，

appendのRecursiveClause ; 

[XIL1] • 
L2， 
[x I L3]) : _ 
append( 

L1， 

L2， 
L3). 

り

h
V
H
W
h
w
h
v川
町

h
w
h

none 

L1 

#1 

L2 
-
d
 n
 
e
 
pゐP

2

1

3

 

a
書

評

帯

alternati ve 

list 

lvar 

list 
last_goal 

gval 

lval 

gval 

C2: 

append(L1，L2，L3) . 

第三引数はそれぞれ

Args=3 
Args=3，Lvars=O，Gvars=O， '!. append( 
Un~t_Clause ， Have_Alternatives 

C2 
[J 
#1 

非1

~-， 

append([xIL1] .L2， [XIL3]):一

の尖行過程がどのように異なっているかを比較してみた。{日し.

リストであり、第三ヲ|話(は未定義変数であるとする

まず WAM の命令コードと KLOの内部表現を I命令的JK記述したものを、区 3・13と
~3・ 14にそれぞれ示す。 \\'A~1 の コ ードでは‘巧妙なーlf与変数の:，';~J付けによる First Goal 
Optimizationが何めて効果的に行われているととにn円すべきである 即ち、一時変数 Ll，
L2， L3会 X}，X2， X3と同じレジスタである A1，A2， A3 ~cl~J付けたととにより，とれら

[xl 
L1] 

[xl 
L3] 

W
ん
叫
ん
叫
ん

Hh

4
i
円

4

4

4

司。

ω品
宵

必

且

w

#

#

掛
骨

gvar 

gvar 

gval 
gvar 

L1 : 

L2: に対する put甲 value命令が全て省略されている。また， L2 に I~J しては get_variable も
省附するととがてきるため，ヘッド ・ユニフメケーシヨンと引数生成の全てが省附されてい

関 与14:α.ppendのKLO内部3ぷ現

る。
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さて appendが咋11¥されると， ¥¥AMでは switch_on_termにより Alがリストである

ことが干1)どされ‘ Choice Pointをl~-'Jl(することな、ラベル C2 への分l肢が行われる。一方.

KLOのマイクロ ・インタプリタ(以ドμIntとl呼ぶ)では，引数のタイプによる Clauseln-

deJang喰能がないため、第一クローズが長行される。fI.lし， シャロー ・パックトラックの

iti適化 )'okota84'によ r て， Choice Pomt は生成されない Lかし仮柿節があること

(Have_Alternatives)やそのアドレス付、内部的に記憶される その後、ぬークローズの

ヘッド ・ユニフメケーシヨンが行われて、その失敗によりバ "'jクトラックか発生するが、そ

の過程にてシいては省附するロ

次に \\'A~l で{士山ちに第一引数のユニフィケーションが間的されるが、 μlotではクロー
ズ実fjのnIJ処理が行ιれる。1111ち:

(1)引数の数が3であることを知り， ローカル ・スタックを 3ワード分だけ{巾ぱせ・るζ と

をチ r ックするn また、引数の偶数を 引数カウンタ .fC記憶する。

(2)引数以外に局所変数が走;いことを知る。

(3) ，ントロール ・スタック会 lフレームザだけ伸ば寸ることかチz ・ソ クする。

(4)大域変数の数が3であることを知り、 グローパル ・スタックを 3ワード分だけ仰ばせ

ることをチェックし 3f(Fの未定試変数セノしをプァンュする。
(5)ユニノト ・クローズではないこと令記憶するE

(6)他に候補節がないことを記憶し次のワ←ドをスキップする。

これらの内、 (4)での領域チェックはWAMにおいても必要な処照であり，五際の処押系て'

は必す実施される。またこの時点でグローパル ・ スタノクのフ〆シニを行うのは，情iti体t'~
'!iiまを保月しているためである 一方‘ (1) '" (3)については、ゴールが一つしかない場合

には結時不要となる処理であるが，そのような情報は与えられていないため(後にその..jC

*を発込する)知駄な処理を行ってしまうむまた， (5)と(6)については、 V の1，'.f報が必2!!

な時期はヘァド ・ ユニフメケーション後であるにも関わらず、提示されている位はが!l:'.~~た
め‘ 「記憶する jという処理が必要となる。挺にこれら↑Jj報が 1ワードの巾に詰め込まれて
いるために抽出処理か必要なことや， (2)や(6)のように 「何もしなくて良いjということ
が陽に提示されている ζ とに注窓しなければならない。

さて.第一引数のユニフノケーシヨンて'あるが、構造体複写法と共有法の遣いがbji困と

なって， WAMではレジスタか用いることができる処JTIlのために， μIntではグローパル ・

スタ yクへのアクセスが必要と在る。また リスト ・セルの要素がμIntでは断れた場所，

WJちスケルトン L1に記述されていることも，オーバヘッドの要凶となっている

次に第て引数のユニノノケーションについては， WA~l では命令 CJ体が省附されてい
るためいかなる処理l~.Jrわれない。一方μIntでは 初出の}.，j所変数 という情報が抗心さ
れているが、とれは {IIJもしなくて良いJというととをJZ味している。従って，このワード
はスキ〆ブされるが， r f.iJもしなくて良い 』という v とを知る必要がある。
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~ :引放のユニフィケーションについては、 WAM では個々の要素にI~Jする処ßPを W な

がらグローパル ・スタ y クょに儲』主体が生1)父される。μlntでは要素に|刻する処即.は一切不

要でゐり，スケノレトンL2の内部は参照されないの但し， 22 て'.l!Í!べた 2 ワードの ~lo1ecule

が生成される介め、 グローパノレ・スタ ックへの苫込回数はお及的に等しくなるr

ヘッド ・ユーフィケーションが完fすると. ¥VAMでは FJrstGoal Optimizationの効果
で、!白:ちに executeが実行されて， appendの処見は完fする p 一方μlotでは.まず引数

少全てユーファイしたことを、 I i] I数カウンタ がOになゥたことにようて知る。 ζのた

め、引数カウンタのデクリメントとゼロ判之が，引数を一つ処PRするたびに必要となる
次に.ユニノト ・クローλではないことを [患いりし¥次のワードを読:Hす。その結果、
呼出すゴールカ:以-後のものであることを知り、それまでにコールを呼出していないことと候

揃節が存イピしないことを 思い出し ・，ローカル ・スタック/コントロール ・スタックにフ

レームを生戒する必要が在いと判断する

これらの処周が終わると引数の椴備を始めるが、まず何惰引数を準備すれば良いかを呼IU
す述1冶のへ yダを読んで知り、それを引数カウンタにセットする そして，フレーム ・パッ

ファの切換を行った後、 "\'A~1 の put 系命令と同係に引数をIi賢次フレーム ・ パ y フアに躍

。iiiする。その際、引数カウンタをテク jメン十して終了チェ yクを行ρ，0になった時点で
1JfIBす述i訟の第一クローズの処理を開始する

以上のように‘ KLOのマイクロ ・イノタプリタの処理はかなり複併であるが. この原凶

は必s妄なw報が必要な時点で説示されていないととにある。との結果、クローズ ・ヘッダに
記された↑11報を保存しまたそれを必褒になった時点で 思い出すJという、無駄な処理が
発生している。同様の無臥{土ゴール引数の準備と笑行すべきょn語の指示が. \\'A~l とは

逆になっていることからも発J主している 更にζれに関連して， r何もしなくて良い」とい
う不必要な情報が提/]ミされることも、 r:~速.処頁!の妨げになっている。

また、 1命令的!な処i市がデータとして提示されるために、その解釈が処毘の文採に依ι
してしまうのも欠点である。例えばコードを指示するポインタは，ゴールを表現するだけで

はなし ，コー ド瑚のデータ がヘッド/ゴール引数として出現した場合にも使用されるた

め守、 4 ニノイケーションや引敬司{iUinの終了判定に使用することができない。従って，引数

カウンタのゼロ ・チェックという::歪の判定が必要となっている。

との他，構造・休館びj去が共わ7まに比べてむ1純である ζ とも合め， WAMの方が高性能の
処J!Il系を偽築できることが明らかであるという結論によきした。

‘実際にはまずありえない。
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3.2 2.3 命令の内部表現

ヲ命令をどのようにピット ・パターンでぶ現するか(士、ハードウュアの構成に大きく bgftiす
主2。

まず第一のA択肢は，命令をワードtji位とするか，より小さなWl位(例えはバイトiFf立)
とするかであるが、ハードウェア構成のm純化を怯先してワード出位とすることとした。
この選択の背京には 論照明言請の処理ではデータをバイト仰でアクセスすることが込

であるため、バイト ・アクセス犠降を府立しでも命令フエ治問になってしまうというふ

さ計予る。またワード仙の方式の欠点であるコード領域の大きさについては，命令の俄

ヒか，:;)いことや、 4.4で述べる復合命令の使用により、 さほど汗人な問題にはならないと判

断したc実際 appendのコード抗は、命令コードを 8ピット、 レjスタ指定を 4ピット，え下

肢アドレス伐を 16ピットとした時・ワー凶位の場合は 15w. バイト仰の場合は (j
グはiiEJ司できないとして) 10 w となか柑端な元民はない 民IC. 佐合命令を吟入すると
ツード単位でも 11w となかその差が-Jf?j縮まるu なお.PSI-Iにおける KLOの内部JZ引
は(スケルトンをl除円て) 14 wであり、これも大きな差異はなのロ

(jミに命令コードのピット紋であるが、 4.1で述べるように組込i1214を命令として実現する
idig化のために、 150 fifi却や越える判MJA，志をコード化する必要があり、充分に大きな似と
することが望まれた。また、 34でkべるように PSI-ll上で KLOとKL1の処男系を同時
に動向させる pseudo::¥1 ulti・PSIv2の実現ゃ、 LISPなど他Ei出の処舟系構築も予想された
ため、命令コードに余裕を持たせる必要があった。そ ζで、 8ピットの命令コードを持つ，

4 f_!n_~1の「命今クラス・を設けるととによって， itJ-大 1024 柿LVlの命令を実現てe 発るよ~ IL 
Tた。との内 KLOの処理には・基本命今 L組込述誌のための2つの命今クラス刈ふれ
u。

オペランドの表現は，命令長に余裕があることから 8ピット単位としたo1111ち:

8・bit.引数レジスタ番手，局所変数番号，?定数日11(1責
16・bit:白己相対アドレス整数即idi
24・bit:アトムflD(iA

40・bit:絶対アドレス、一般データ

としたc 走I3， 実パ的なフログラムでは多引数となる ζ とがしばしばあるため、引数レジ

スタは 32僻設ける ζ ととした‘また，アトム即(1色とレジスタ苔りの叔方を{史)Ejする合会で

は‘例外的に命令コードを 3ピットとし 32ピ〆トて命令コードとオペランドをぷ現でき
るようにした。

以上をまとめると，命令のぷ現形式は閃3・15Kぷすものとなる。
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8 bit operand 

6 2 8 8 8 8 

tag Icls I opcode Yn Ai し/ Yn， Ai 

tag ~ opcode A， AJ Ak Ai，且j，Ak 

tag opcode Ai Aj C ladd_constant Ai， C， Aj 

16 blt operand 

6 2 8 8 16 

tag |吋 opcode 1.....-::::::/l Lab execute Lab 

tag ~ opcode Ai C get_integer C， Ai 

!
 

5
一A
一

白

c
-

今

J
-
n
v
-
目。-

』

O

F

I

l

l

L

n
m
s
-

a
今

4
-
4

・-一

r

J

 

，
、
-

-

nv

-

一

o

-

-

A
H
6
一
時一

'
D

四

t
-

凋

吋

-

-

刊

4

m

-
以一

c get_atom C， Ai 

40 b，t operand 
62  

1 tag Iclsl 
8
一向一

C
一一刊

8 

opcode get_constant C， Ai 

tag: Tag for instruction words 

cls: Instruction class 

Yn 0仔setfor local varrable Y n 
A， Argument temporary register number 
Lab: Relatlve branch address 

C: Immediate value for constants 

区3-15:命令のみ現形式
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3.2.3 ハードウェア構成

PSI IIのハードウェアは.区;3・16に〆jミす構成となっており.マシン ・#イクノしは 155ns

である .0

主配憶(物理記憶)は PSI1と同様に. iピッ トの ECCヂヱ 〆ク.¥:"ッ トが付加され
た 40ピット x32 ?¥lw・(lt:::)，:)の構成ととっている。fqし拡張性をみ!志して‘物即3アト
レスを 26ピットとして、 641¥'1 "・までの谷世に対f;t~できるようにしている 。

52-Bus 

51・Bus

Main 

Memory 

(32 Mw) 

MAR Memory Addr. Reg 

IAR. Instructlon Addr. Reg， 
LC Loop Counter 

G Global 5uck Top 
5 5tructure POlnter 

7 

Constant 

MDR: Memory Dilta Reg 

IFR: In‘truction Fetch Reg. 
IBR Instruction BufTer Reg 
IR In5truct，on Reg 
RF. Reg同terFile 

M5TR. M時間'5tatusReg 
M5TK: Microprogram Stack 
DPTM: D，spatch Memory 
JR: Jump Reg. 

民 3-16.PSI nのハードウヱア間IJI(

-m初のパージ司ンでは 200nsであった。
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WCS 

(16 K) 

5equence 

Controller 

DPTM (3 K) 1 (m) 
M5TK (16) J 
JR J 

-，;) 

WC5 W"table Control 5tore 
MIR: Micro川引ruct，onReg 
TRCM' Trace Memory 
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また‘ キャ yシュ ・メ毛リとアドレス変静機儲のイパ正も PSIIと同肢であるが. そのtm'JI(
はJ7下劣化している ます，キャ y ンョ・メモリ{シ、ートウェア註の円'~ì戒のために、 4Kw 
のダイレクト ・マ yピング方式とした沙に 乙れによるt't.íl~の低下は 5.3.2 ~'C示すように切
である'とが評価にょうて明らかになヮているn また、 アドレヌ変捗f~構については・フロ

セスどとに 32 ピットの論.l:-lJ1アドレスを与える多ïff論理明間の係肘や，メモリ '81J~ のチェッ
クi震情の導入が、 tな変史}~!..て'ある c なお， これらにつρ ては 3.2.6で詳しく述べる。

メモリ系と CPじとのインタフェースは、命今フェ ッチのために大きく変更された。ま
ず， '.1[(，'のインクリメント機能ル持ゥたアドレス ・レジスタを備えた点は PSI-Iと同じで

あ広が.命令JJをIAR、データfJをMAR として機能争明確に分離した。また，データ -
Jスタを命令/データ共同の IFR.命令rJの IBR. データ同の MDRの三つ叫加す
るとともに， IFR， IBRと命令レジスタ IRをハイフライン ・レジスタとすることによっ

七強力な命今フェ yチ段構を尖現した。これらについては3.2.4で述べる

ALLの人)J/tIlブJバスである Sl-Bus.52・Bus.D5T-Busと、それらに接続されるレジス

タの悩成に関しては・ P5I-1て'の評価や経験に些いて様々な変正を加えた。ます・ PSI-Iの

¥YFに間当する RFの谷H.を64wにHfJi貸し高速のマルチボート ・メモリである Am29334
，Al1D 85~ を JJ いて長現した。 この結記 RF の全領域に閃して‘ 51・Bus，52・Busの双方に対
与る 2ポート抗出がI.IJ能とな F た。また_ RFの前半32wに引数レジスタ Ajを割付け

3.2.4でm!べるように命令レジスタ IRのオペランド ・フィーノレドを円いた間接アクセス護

tiFを_ 2 ポートの説IH と 3込のいずれに対しても J:1志した。 また後 f~32 wは直接アクセス
似とし， {|jl;御用レジスタやスクラ yチ ・ハ y ドに割当てた。な払定数領域やトレイル ・

パ yフrは雌l卜.した。

Sl-Bus 52・Busのぷ方には RFの他に. MDR) IFR， IBR) IRを接続し頻繁に行わ

れるメ..:(リ ・データや命令語に関する燥作に配脱した構成とした。また，バイト rji.位のシフ

ト/マスク俄能をこれらのレジスタと S2・Busの|品jに配註することにより‘ AL'C周辺に関

わるjljj延":1時|口lを大きくすることなく、オペランドtl11出などの機能を挺供する乙とができた。

一方51・BusK，li，アドレス ・レジスタてeある MAR/IARの他に， 3つのレジ千九、

G， Sを接絞した LCはノレーフ・航御けのダウン ・カウンタであか G Sは仰の糸の命

令ム:口述処JJTIのためにア yプ ・カウンタとした。また 51・Busj52・Busの双方に対して定

数iiljjぃ11Eとし特に 52・Busに関しては強)Jな定数生成唆構を1]志して、 ¥¥'F定数字域
のi先lト.のダメージをiは小化した。なお，上記以外のレジスタ /テーフ。ル類については、令て

DST Bus にのみ持続し， 51-Bus 52 Busの物iIfl的線.kや負侍をi泣小化した。

ALU はif;j機能かつr:・6速な泌rrチップAm29332ιA11D85:を用いて構成した。この結果、
レジスタのIlt'{を桁数とするシフト泌r;・がI.lJíj~となった他，采除j1:・ 1亡!渇する操{午も強化され
た。なお，バイト ・ スワップぬl~は!誕止した。
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マイクロプログラムのlIRJFijij御については.命令デコードのための多方向分岐機能を強

化した他は、 PSI 1とのハードウェア憐1JK上の長民は少ない。しかし. 3.2.7で，iillべるよ
うにラマイクロ命令の構成の而で分岐機能を{定いやすくするための向感が成セれている

またちマイクロプログラム ・サブルーチンのためのスタックを 1Kwから16wに庄崩，"し，

マイクロプログラム ・アドレスのトレース九jメモリである TRCMを多JJri1]分岐ナーブ/L
DPTMと同じメモリ紫r-上に同肘させるなど.小明化のためにメ之リ京子の:ょ:装i止を削減

する工夫を行てた。

ノ、ードウェアの実装は、以ドに示す8Hl額の 2μmCMOS ゲートアレイ争中心にn~ たc

MCUキャ ・・シュ ・メモリ制御

恥1AUメモリ・アドレス

MDUメモリ・データ

RGl レジスタの{lq部(16ピット・スライス、 2チップ使月])

RG2 レジスタのタグ部

SEQ '" 1'k.御
BCU 1'0ノぐス ・Jンタフェース

CCU ンステム制御

これらの LSlの平均ゲート抗絞最は約5，700ゲートである。また、 Am29332を冷めた総

ゲート数は 58，000ゲートであり、 PS1-lの論理素子の約 1，700チッフ分に制当する。

LSIの構戒については， 1チッフ.のゲート数/入11¥カピンの叩J限やパスの物Jf!l的制長の短

W，のためにレジスタの分古m:Jf装や t電話i実装~(rった。例えIi"， IFRは;

• Sl-Bus S2-Busへの出)J
・メモリへのつ込データ供給

・命令パイプライン ・レジスタ

・タグ多方向分岐

の4つの機能がある。これら全てを一つのLSlチップ上に実装すると、多祇のtih坪，四日告と人
11¥ブJピンを必要とする。そとで、以ドのような実装を行った。

RGl ピット 31'" 16/15 '" 0 =今 S1-Bus/S2-Busへの11¥ jJ 
RG2 ピット 39'" 0坊命令パイプライン ・レジスタ，タグ多方向分岐

MDUビット 39'" 0司メモリ古込みデータ

とのような分訓/重複実装は他のレジスタについても行うており，実装批と遅延.時間の両前

で大きな効京があった。

ζの他， メモリぷ子については，個々のテーフツレ/ノぐツファの容悦削減.;J，f装上の 1:犬、
大谷批;託子の保J]などによりぷ子敬の削減を肉り. PSI-Iでは 190チッ/使)1]した SRAl¥1
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を70チ プγ減らすと止がでキた。これらの結束、 CPU の実装~~t::はプリン i 法呪3i:文
となり. PSI-Iの 1/4に圧航された 史に、 J:記憶を両[問実装IJJ能な 1~Iblt の DRAM 土
問いて憐h.文し，人IHJJ制御装己や磯山に限jしでも小吋化をFった時7、箆{Jt.‘めAきさは向さ

600mm， I幅400mm，奥(iき612mmとなり. PSI-Iの約 1/6の容制となうたε
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第31f:J世論マシンのアーキテクチ・1・

命令フェッチ/デコード機構3.2.4 

Instruction Addr. Reg. 

Instructlon Fetch Reg 

Instructlon Buffer Reg 

Instruction Reg 

IAR: 

IFR 

IBR: 

IR: 

Lfetch， 
eop 
コ
IAR=。

、‘B
S
J

喝
l
&
，，t

、

: ~ヨ

!;tb 
IR白

PSI.ITでは 'I¥'Al¥11(. )，~く機同命令を場人したため、 PSI-Iに比べて命今を取県うための機
儲ら毛要性が著しく柄JJllした。ます.命令フエ'チについては、 3.2.2でAベた試験実装の
結果から、先行フェッチの竜安性が日Jjらかにな〉た。デコードについては、命令 Jードによ

る多方向分はが法本となるが、 unt.か系の命令における実行モードや， ;'~J込処月jこ!刻する円C

J~' も必要であることが1'IJ明した。また、引数レジスタのアクセスを巾心としたオペランド撚

作のための俵憶も、性能に大きく影響するものである。

その特徴や也能に与える効果を詳しく論ずる。各々の機構について‘

命令フェッチ

以下.

3.2.4.1 

機械命令、ろエミュレーションにおいて.命令フ ::r..，チのオーバヘード争以小化する v と11

極めて章受であるu PSI.ITの命令においても. レジスタ伝送のみをfiうget_v紅 iableな
ど、持!{乍白{本が非常に山崎な~，のが少なくなく、除{'1:と命令フェッチのオーハ 7 ，/フ.幼以は

柑めて大きいものと与えられる。

IFR 

(c) End Instruction “A・-
(Start Instruction “B") 

eop 

ーE 
一一
A

・
4
A

円一.

一

-

n

戸

田

o

n
k
f
'
t
h
u
 

s

t

c

 

u
 

『‘冨e、3》nH .、
t
 
H
u
 c
 

ρi、
• v.A
 

n
 

F』、、，a'
'
D
 
，EE
‘、

pre_fetch 
=> 

i'~コ

::tb 
IR白

さて、命令フェッチ ・オーパへ y ドを除去するための単純な発旬、としては、山律的に動

作する命令フエ吋チ唆惜の埠人がある。しかしこのような捜儲は.他の機構との同期、メ

モリ ・アクセスの競合の解決など司H1U御が復雑になるという欠点がある そζでPSI.llで
は、簡単な命令ハイプライン ・レジスタをマイクロ命令で統御する方式や採rJし， P友情の

単純化と命令フェッチ ・オーパヘッドの1ii小化の双方や実現した 命令パイプライン ・レ
ジスタは、安3・17に示すように， IFR， IBR， IRの.つのレジスタから構成されている。
これらの内 IFR/IBRには，キヤツシユ .メモリのデ←タパスが按

ラム .カウ/タ IARをアドレスとしてフエ〆チした命令を受取ること沙かゐてで，きる。また，

IBRは命令デコードのために多方向分岐)lJテープルDPTMに命令コードを供給し IR 
は引数レジスタ ・アクセスのための RFのアドレス生吸なとに用いられる。 (2) 

図3・17:PSI.ITの命令フェッチ設構さて，)正本的な命令フェッチは区 3・17(1)に/Jとすように行われる。まず、命令

開始時点では、 IRK Aが. IBR ~C次の命令 B がそれぞれセットされており.

更に次の命今 Cのア Jレスを保持している。命令 Aのためのマイクロプログフム ・ル

ンの1ii後のマイクロ命令では，命令終f払WI;eopが発行され， IBRが保持する命令 Bの
命令コードによる多方向分岐と，BのIRへの移動が行われる。同Jt寺に命令フ工ツチ操i'l・
Lfetchが行われて， IARが指示する命令 CがIBRK栴納されるとともに IARはイ
ンクリメンドされる。

Aの実行

IARは

チ
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日3，';ri' :推論マメンのアーキテクチャ
見3，;t:推論マシンのγーキテデチ・1・

命令のデ J ードは、)，~A，:的には叫操作により， IBR の令今 J ー \ フノール1-'~7 F 
レiiして DPTMをアクセスし，命令処舟を行うマイクロプログYム ・ルーチンノの分
ムアドレスを得るととにようて行われるむ但しその際に協チェックと unify系命令のた

めのそード判定が，放行して行おれる。

命令デコード3.2.4.2 例えば;

; } eop() 

i_fetchがIJJ能であり.

(X.tag == int) { i_fe七ch()
ra~se_exception() 

免件付きの eop

if 

のようにデータ ・タイプのチェ ックなど様々 な'..)而で使mされる。また、この方法によっ
てフェ ッチを行う命令の処.anで/i， IFR をデータ ・ レジスタとして{~nJすることができ

る。

まず叫操作の時点で、 :'m込フラグ ・レジスタ ISTRとマスク ・レジスタ IMSKRの花
見引がOでないと， DPTMを宗引して得たアドレスではなく・s11込処毘マイクロプロプ

弓ム ・ルーチンへ分岐する。;明l込処理ノレーチンでは割l込フラグを解析して適切な:処理を行う
ム必ずしもフロセス切換を伴うソフトウェア ・レベルでの割込とする必要はないo1111ち，

何らから処周を行うた後‘;明l込チェアクを抑止した叫操作によって，命令を継続実行す
ζことができる 従って、山l込令隠された灸件分岐止して使う ζ とができ、 3 1.6でilEへる

;モリ仙チェ yクや‘ 4.3 1で述べる様々な例外処理の効率的な実現のために阿いられて

いる。

一方G:後のマイクロ命令がメモリ ・アクセスをf'i:う地合には、f;('3-1 i ( 2 )に示すよう
IFRがプリフェッチ ・バッファとしてJJいられるc1!11ち， メモリ ・7クセス争行わな

いいずれかのマイクロ命令で、先行フェ・ソチ燥Vfpre_fetchがれわれて、 IARが指〆lミす
る命令 CがIFR;二時5納 されるとともに、 IARかインクリメントされるしその後、母役の

マイクロ命令で門に eopr葉町をfiうと‘ Bの命令コードによる多方向分般・と BのIRへの
移動とともに、 IFRから IBRへ Cが移動する。従って、命今処埋巾にメモリ ・アクセス

を行わないマイクロ命令が一つでもu=在すれば¥オーバへ・ッドなしに命作フゴツチをお行

する ζ とができるoW;えは、引数レジスタ Ajを"~所変数 Yn に{九人する "get_variable

Yn，Ai"では:

に.

引

や
索
J
山

歩
』
・
u
可ム

令
L
V

白
Mg
o
 

M エード判定符d乍{士、ステータス ・レジスタ MSTRのフラグIMODEと、 DPT 

して得られたアドレスのピット lの論理積をとることにより行われる まず，

l1:et_vectorは、引数がリストやベクタである時には IMODEをオフに し，未え;j受変数である

込にはオンにする・ その後叫操作を行うと， umfy系の命令に対応する DPTMのエン

トリについてはピjトlがオンになっているため、 IMODEの{直によ って異なる71--レスへ
分岐する 一方、 unify系以外の命令ではDPTMの対応するエントリのピ ァトlをオフと

し IMODEに無関係に分|肢が行われる。

， pre_fetch() 

のようにpre_fetchが向いられる

eop() MDR) 

MAR = E + n 
MDR = A[i] 

iirite(MAR， 

;'，'1込やモード判定のための機構の効果は、以ドのように推定される p まず、一命令あたり
の)ィクロプログラム ・ステップ数は平均 5であるので )-osruda-H87:. 割込チェック機備

がない11与には一命令あたりのステップ数が 0.5!l1加すると仮定すると、約10%の性能向上
: 1"; えられる。また、 モード判定機構がえ~"^時には u巾1y 系命令の処理がやはり 0.5 ステ y
フ"WI}Jllするとすれば、 umfy系の尖行頻度が34.6%を占める [Tateno89， IC/Jミされた臼然3・
括処珂1プログラムでは.約3.5%の性能向上となる。これらの性能向上半は、極めて簡単な

ノ、ードウェアで実現されたことを勘案すると、満足のできるI1在であると与えられる。

分岐を行う命令のみであ

IAR = "Branch Address" 
Lfetch() 

LfetchO 

さて、 この方式で令令フェ ッチ ・オーバへ j ドが生ずるのは

る。即ち;

eopO 

のように、分岐先とその次のニつの命令をフェッチしなけれはならないため、 lステップ

のオーバへ〆ドが生じる。このような命令のIJ¥現頻度は約25%，}.比較的多いが、その内

execute以外のものでほ 1回の命令フェッチを何らかの伐作と並行に行うことができる。

従って， executeの実行原皮2%とそのステ yプ数3から，命令フェッチのオーパへ y ド

は1%以ドであると結論できる [Nakajima87， Tateno 89'0 
オペランド操作3.2.4.3 

オペランド附:の中て対も巧要なものは、引数レジスタ. 1111ちRFのアクセスであ?。

3.1.2でitiiベたように引数レジスタ醤りの指定は、命令語の各バイトに記述される。そ ζ

>KLOの処jlJI系て-1よ必ず存住する。

'それ以外ならばパックトラ・ソクする。
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て且‘ ifhAレジスタ IRの各バイト(上位から rO..... r3 7ィーノレドと呼ばれる)を司 RFの

Sl Bus S2 Busへのお21打、及びDST-Busからの???込アドレスとして使用できる構成とし

た。 iたって.引数レジスタ問の転送を(Tういget由 variableXn，Ai幻は:

l 附 R.rl]= RF[IR.r2] ， i_fetch() ，叫o; I 

の?うに、 1サイクノしで実行すること沙;できる。なお、この機能の使汗限度は 27%.:-停め

ておく，ハードウェアが有効に市町されていることが明らかになっている Yoshida-H 87 c 

この他‘ RFの Sl-Busへの読wとDST-Busへの持込では、イ ンクリメント機能を持っ
たレジスタ RFARをアドレスとして{吏JjJすることができ. Choice Pointの生成やパック

トラック時の引数レジスタの復元に円いられるわまた. RFに!刻辿するレジスタとして

AjのてT}込を行うとピット iがオンになるレジスタ RVFRがある RVFRをパックトラソ

ク時などにクリアしておくと、各引数レジスタがぷl床のちるデータをJわているかmfijl
}il]することができ、ガページ ・コレクシヨンのルート判定などにIHいられる。

もう一つのオペランド操作議能は‘ IRのフィールド抽出である この際作(ム S2・Bus

に拷絞されたバイト単位のシフト'マスクE愛情を用いて行なわれ、 IR...ノ下位8.16. 24ビヴ
トの符り/ゼロ拡張による抽出L 包意のバイトの却1111が可能である。これらゐ的Eを1司ム
て.自己羽交・1分岐アドレスの計算は;

i IAR =川+叩-…I山 R&: Oxf削;
と ::).J現される。また、 J，~所変数 Yj の 7 ".レスは;

l MAR = E + zer…tend((IR >>日)&: Oxff) ; I 

のように計算する ζ とができる。ね，シフト/マスク機能IlMDR， IFR， IBRにも適用
するととができ，一般のデータのフィーノレド抽IHなとeにj引いられる。
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3.2.5 タ夕、・アーキテクチャ

PSI nタグ ・アーキテクチャは，演算系におけるタグ 'f((!の分隊やタク・unf(買の生成.順序
ibij街J系におけるタグによる三方向/多方向分岐など‘ PSIIをほぼ路聾したものとなうてい

る。しかし PSI-Iでの評価や経験に法き、特にマイクロ命令の設計に際して，他のハード

ウェア機構との故タIJ動作を充分に配政した。

3.2.5.1 演算系

PSI 1と同段、 AL1'の入出力パスである Sl-Bus/S2-Bus/DST-Busは、全てタグを持っ

ている。また、税合性や統一件を芯;諒して、 S1-Bus/S2・Busに接続されているレジスタに

は全てタグを持たせることとした。

タグ;こ関する演算/転送の基本設能である:

• Sl-Busのタグ布またに即{直の DST-Busのタグ部への転送

• Sl-BusとS2-Busのタグ部の比妓

に!刻しても， PSI-Iとほぼ同様である ，しかし PSI-Iではマイクロ命令の構唆上の問題で

不可JjEであうた、 タグ即値生戒と分岐の何時実行をuJ能とした結果.タグ即{重の使用頻度は
PSI 1の 2'" 3~もから 15% へと、飛窓的に向上した。伊jえは、整数を引数レジスタに代入

する“put_integerC，Ai"は:

A[i) .tag = int ， A[i) .value = sign四 extend(IR&:&: Oxffff) ， 
i_fetch() ， eop() ; 

のように lステップで実現することができる。

lまたタグの一致比較についてもも PSI-Iにはなかった{14部の比較結果を合めた分蚊条件、

J!Uち;

「if(MSTR.zero脱 MSTR.s叩 e時)
を設ける ζ とにより，有効在活用を促した。

なお‘ タグ伝送/演算に関する締E力的被fiEについては、 タグ部の AL1'への入力{土屍止
し MDRのタグ部をソース デステメネーションとするものに転送のみに限定して，

ノ、ードウヱ Fの削減を民った。 {11しガページ ・コレクタによる GCピットの操作に配感し

て、 MDRのGCピットをソース/デステイネーションとする転送も用意した。
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3.2.5.2 順序制御系

.買序制!御系については、f1fHI(l~との比較対象を Sl-Bus のタグとし RFのタグも比，険対象

とできるようにしたのがM大の改良点てeあるのこの結果.例えば“get_listAl"は;

S = A [i] if (A[i] .tag == list) { i_fetch() eopO ; } 

のように. Ajがリストであればlサイクルで:長行することができる。

また、 タグと叩{出の比11安結果が 「等しい Jr時の分似の{也に、 「句、;しくない 時のう}I肢を設
けて、制li6i!s語のタイプモIJ定などの便'白・を図った。史に、タグの上位 4----iピ.. /トのみの比

較も設け、データ型民今の判りIJ操作をIJJ能とした。この姥能{土特に KLl処舟.系における，
l¥IRB、今除いたタグ判定に有効であった。

これらのように、 タグと即ilqの比較噌能ふ充実した桔~~. PSI-Iで1t5%程[主であった{史.

斤j頻度が12%に哨加し改良の効果が明かとなった Yosluda・1I87 

DPTMを円いたタグ多方向分岐に関しては、 PSI-Iのそれとほぼ可践であるが、パンク

数や 12から 32に増やすとともに‘ベースアドレスや自己相対だけではなく絶対アドレスに

ょうても指迂できるようにしマイクロプログラムの訓付f'1=;tiが符易に行えるようにした。

1守録B委照。
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3.2.6 メモリ・アーキテクチャ

3.2.6.1 アドレス変換機構

トの論耳17トレスを

・ページ方式の導入
アドレス変換機構に関する丹要な変挺l'Hi，プロヤスどとに 32ピJ

与える多電論理平j昔iの係Jlと、メモリ拘l当チエ〆クのための グレイ

である

PSI-Iでは 3.1.6てギベたように、エリア苔号の白にプロセスのIDが含まれており、各プ

ロセスには[{l~布の論理アドレスが与えられる。従って、プロセスの数はエリア吾号のピッ
ト紋によって，忌大 63に航限されるo また、一つのエリアに与えられる論男空間はぷ大

16 ?¥lwであるが、 この簡が将来に政って充分なものであるとは必すしも断言できない。

そこでPSI-llでは・各プロセスに 32ピットの論界空間を与え、プロセスごとに異なるア

ドレス変換を行うことによって、 フ・ロセス数の ~~J限を無くすことと円。またこの結果，
つのエリアの大きさは説大512~lw に拡大され、長期的な使間に耐え4るアーキテクチャと
なった。

兵体的なアドレス変換略構l士、 PSJ-Iと同様の儲戒となうている。 llflち、 3ピットに圧縮
プ・ベースが索引され.その結果と論理

されたエリア番りにより、 8エントリのペ一、 7 

・ージ寄付加算した{似ページマッフのエントリ ・アドレスとなる。ぃ， 8てのエリL
の内0"， 3はフ・ロセスJ毛布領域、日11ちヒーフ・及びシステム領域であり‘ 417がケ??
打のスタ・γ ク l亡'，I~J付けられている・。従ってプロセス切換の際には、へーンマツノ ・ へー λ

の内のエントリ 4'"'-7のみを汚換えれば良い。

--Jゾマ・yプの官珪は・物理記憶明間を 16~1v: から 64Mw に拡大したのに伴h 物理
・ームU大計の1.5{きである似ページ分とした。なお、 PSI-Iではページマ yフ・上で
エリアぷ突するのを遊けるためにベージマッフを物理記憶空間の2倍の容抗としていた

が、 1.5 {~でも衝突頻度は無視できる {IRであることが判明したため、ハードウエア位の圧縮
のために胤減した。

なお，多君"命J:1R~明間m入の影fl? は・ガページ ・ コレクシヨンにも現れている。 PSI-I のガ
ベージ.2レクシ J ンは!怜h伽
るカが:し' 多'吊;fiJj論命P即F空|開問日叫!のt保末用によつてスタツクカか、らヒ一プへのボインタをt前詰純に逆転する乙と
ができムくなつむそこで，ガベ一ジ .コレクシヨン巾lに亡 リンクグ.Jという領域をスタツク

から指ι;れているヒ一フ.上のデ一タの数だけ確保し、ポインタの逝転をリンク'とヒーフ・の間
で行うカ弘をiJiJ発した [Tateno87]。

"1エリアtよ米使用。
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Stack 
(process p) 

Stack 
(process q) 

Stack 
(process p) 

Stack 
(process q) 

Stack Top 

allocated allocated grαy 
page page page 

allocated allocated gray 
page page page 

Stack Top 

Gray Page Interrupt 

l 

Stack Top 

I al…1alwld|叩 gray 
page ， page I page page 

I al山 d lallocatd| gray 
page I page page 

Stack Top 

関与18:グレイ ・ページ
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page-I 

page寸

page-k 

page-I 

phy. gray page 

Mai 

page-I 

page-J 

page-k 

page-I 

page-m (allocated) 

phν. gray page 
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一方グレイ ・ ベージは，スタック/ヒープの仰長時のメモリ '，I~J当チェ y クを r ， ~J速化する

ために埠人されたむ PSI-Iでは 3.1.6で述べたように特別なメモリ羽j当チェ y クはなく.マ

イクロプログ Yムによる判定を行ヮてρ たため‘スタックを伸ばす操作のオーノυ ドと

なっていた。そこて二 PSI-llでは各エリアに'引当てられたiLi後のページを、 グレイ ・ペー
ジという特別なページとし メモリ宮ljと当チエ〆クの/、ードウェア化による r~.;j述イヒを灰った

Nakashima 87c， Yoshida-H 86]0 

グレイ ・へ-Jは、正しく物1mページヵ;割当てられているが、アクセスを'(rうとアドレス
変換:fJjjみが発位するという'1'1質 4を持っているわ従うて，一つの機械命令によるスタック伸長

を{，I~ う古・込lì. グレイ ・ ページに対しても正しく行なわれ、命令の実行完了後に'，f~J込が発生

する。この'.'，lj込はマイクロプログラムによって処s11され，新たな物理ページがグレイ ・ペー

ジとして~I~lj当られ、それまでのグレイ ・ ページは 「普通の ページとなる (rx3・18)。

との方式の問題点{土、ほとんど使用されない物珂2ページがエリアの末宅に割当てられるこ

とによる、物;JP.ff己憶空間の使用効ぷ低下である。しかしこの[l-ij題は，スタックに関する物理

グレイ ・ページをプロセス共有とすることにより解決している。凶i私物理ページの1m当処
JlTIにおいて、それまでの論珂リク'レイ ・ページを Lj、新たな論.lWグレイ ・ページを Lg・物
:PTIグレイ ・ページを九月施得した物理ページを Pとした時、それまでの論理/物理の対応

閃i系:

L;=争九
七物J:1Rグレイ ・ページをl制定して;

L; 争P

Lg _:;，.九

に変反する。 ζのためには Pgから Pへのコピーが必要となるが，一命令でのスタック伸

長枇は通常 10w以ドであるため，全く問題とはならない。また‘マイクロプログラムの害i
0.処Jmルーチンはグレイ ・ページ拘j込を最優先で処理するため、夜数のプロセスによるグレ

イ・ページ;呼込みが競合する心配もない。一方、物sR記憶の{吏門効平については、

中K.，;';j々 8ページの物理グレイ ・ベージが存在するだけであるので， 8Mw ( 
ジ)の1ti小構成システムであっても，無視できる大きさであると Jえる。

システム

8Kペー

グレイ ・ページに関するハードウェアは極めて簡Iれなものである。即ち，ページマップの

?をエントリには‘ グレイ ・ページか脊かをぷすフラグが設けられており.アドレス変換の

ためのページマップの索引IJれ亡、 グレイ ・ページへのアクセスを谷易に検知することができ

る。

グレイ ・ページ方式の採j刊によって，ベージ'，1m当チェックのためのオーパヘッドは実質的

に背奴となるが、その効果は以ドのように礼的もられる。まずコンパイラは一つの述語の
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へ'"ド ・ユニフィケーションのために‘件スタ γ クがM大どのl'iU引巾びるかを f'測する ζ と
ができる〉また.ゴーノしとして現れるユニフ J ケーションによるグローパル'トレイル ・

ス夕、クの{巾びゃタ ゴール引数K現れる構造体斗.hXのためのグローパノレ ・スタックの{巾びも
r'itllJできる，そこで?ゴール引数'-j.."X:を行う pul系命令タIJのi立前に:

-呼出す述泌のヘッド ・ユニフィケーションでの仲び

.ゴール引数の構造体生成のための伸び

・l直前のゴール呼11¥し(またはへ y ド・ユニフィケーション完了)の伶で行われたユニ

フィケーション ・ゴールによる(中び

をスタックごとに加えたものをオペランドとする命令;

| ωck_st叫 _gro川 dL，dG， dTR 

を拝-入することができる。この命令は一つのスタックに関して、スタック ・トyプと伸長計

( dL など)の加算と丹その結果とページ'~;lJ当偵の比較が必要であり . PSI.nやは 7ステ

プを要するc この(iijと述語呼出し命令の11¥現頻度9凡及び一命令l乙褒する、l;:j:Jステ yプ数

5をWJ案すると:

5 + i x 9% 
，ー 1= 12.6% 。

が件能向上率であると推計されるoζれは非常に大きな値であり， グレイ ・ページ場人の効

果が問めて大きいことが確認された。

3.2.6.2 キャッシュ ・メモリ

キh ツシュ ・メモリに関しては.ハードウェアt:¥:の開(減のために谷育tや4Kwとしかっ
ダイレクト ・マッピング方式としたことがぷ大の変更点である。 ζの変fどによ勺て、 ヒット

喝などの件能が低下することが当然予想されるが，その~J今は 5.3.2 にノFすように事前/事

後のいずれの評価でも粍微であるととがノドされている。

また，多可論.EIfl空間の導入がキャッシュの儲成にも53符を与えた。 PSI-Iでは論理ーアドレ
スが物理アにレスに一対ーに対応するため、キヤ〆シュ ・ディレクトリには論1mアドレスを
絡納しておくととができた。しかし， PSI-ITでは ζの関係が崩れ.一つの論t1jlアドレスが

複数の物理アドレスに対応するようになったため，キャァシ 1 ・ディレクトリに保持jる(1((

を変反する必要があった。

この問題の単純な解決法としては，キャッシ 1 ・ディレクトリの内容を物理プドレスとす

るζ とが考えられるか， ヒ〆ト判:毛・がアドレス変換後となるため、遅延1時間の而で保mi

‘ トレノル ・ スタ y クに関しては附i全体'うしのユニフィケーションがある弁め完全な ft~~Jはできないが.

予測が失敗することはまれであり‘かつ容易に検知lできる。
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乙ζ とができなかゥたo また，プロセス IDモ論JJllアドレスのペアとナることもどえられた

ふノ、ードウ z アによるフーロセス敬のa~muゃ、ディレクトリのピ y ト殺か大きくなることを

財I。て保JIjしなかゥた。

そとで、キャッシ 1 ・デノレクトリが保持する{伯として，ペー'.)マップのアドレスを選択

しえ。この(lqはスタ yクのグレイ ・ヘ ジを除いて物周アにレスと一対ーに対応、またア

ドレス変換のj1!巾結果てeあるため物.liflアドレスよりもかなり速い段階て'確定する J 問題はス

タ yクゐグレイ ・へージてあるカしこれは前述のように物理ページ!日}でのコピーか行われる

ため、結果的には物即aアドレスと一対ーに対応する ζ とから.実際には問題とはならないこ

とが明らかになった。

このf也、今ャ yシュ ・メモリの操(1，，:に関して、 write.stackの改良ι cancel株作の斗入
を行った。 PSI-Iのwritestackはアドレスに無関係に動作するため、 ヒットする ζ と17し
くはキ h ツンュ ・ラインの境界であることが保証されなければ使用できなかった。従うて、

スタック ・フレームの先頭のワードに対しては通'市の占込が必要であり.また 1ワードの

プッシュには{世間できなかった。

そこて.，....山-stackのアドレスがキャッシュ ・ラインの境界でなければ，通常の方込f
人なすという変史.s-行い、マイクロプログラムで自由に使用できるようにしたh その結果

PSI-Iでは wnteとwrite・stackの比が 1: 1.5，....， 2.5であったのが 1: 3に鉱大し使間頻

l主がかなりWilJlIした。

一方canccl操作11.データ ・タイ/判定とメ毛リ ・アクセスの並タIJ化のために導入され

た。例えば，ヒーフ ・ベクタの駄を馴する組込述諮問七一lernentは;

-引数のデレノアレンス

・iJl数がヒープ ・ベクタであることのチェック
・ベクタの先頭に置かれた要素数の読む1

をむ初jに行うが， これは:

MAR = A [i] ， if (A [i] . tag == ref) { dereferece ; } 
if (A [i] . tag ! = hvect) { raise exceptwn ; } 
read(MAR， MDR) 

という 3ステップを要する。ととで‘引数のタグがhvectであるととを確認した f後でJ

i1e!Hを行っているのは、例えばアトムなどの胞をアドレスとしてアクセスすることによるア
ドレス変換例外の発生や、キャ yシュ ・メモリの榔Lを防止するためである。

cancel繰作は、との{佐認とゐel.Bを故行して行うことを可能とするものであり，上記の例

を;
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MAR = A[i] 1 if (A[i] .tag == ref) { de陀fercce; } 
read (MAR 1 MDR) 1 if (A [i] . tag ! = hvect) { ratsc cxceptwn ; } 

のように 2ステ ップで尖現する。即l;>. "raise exception"の先両で cancelが実行される

と‘直前に行われた説H1によるアドレス変換例外やキャッシュのプロ yク・ロードなどが無

効化される。従って上記の例のように rt?通は lアドレスであるが、 f常に 1そうとは限
らないデータをアドレスとするメモリ ・アクセスの!効率化に寄与するものと期待できる。
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3.2.7 マイク口命令アーキテクチャ

PSI-Iのマイクロ命令は、 3.1. 7で述べたように使用額皮のほい機能に多くのピットが割

当てられており，ある程度のピット数削減が可能であることが明らかになうた。その一方

で.マイクロ命令構嘆の不備によって、ハードウェア .Vへルの並列性が充分に生かされて

いない点

そこで PSI-llでは， PSI-Iでの評価や経験，また実行頻度が尚いと思われる機械命令処

p.r.のマイクロプログラムのサンプル ・コーディング結果に法き，マイクロ命令の設計を行っ

た その結果，図3-19K示すように， PSI-Iよりも 10ピット少ない53ピァトのマイクロ命

令てヘハードウェアの機能を段大限に発仰することができた。この命令長短縮とハードウェ

アの、I~ タIjíl)IJ御という相反する課題令解決するために大きな効果を発揮したのが、 エミァ

l・フJ ルド l と呼ばれるマイクロ命令フィールド EMl，EM2， EM3である。これら

のノィールドは、去 3-5にぷすように、 mJ([~1.ゃ分自主アドレスの生戒の他、使用額度が比較的

少ない機能のための命令コードとして用いられる またエミ y ト・フノーノレドと機能の関

係には綿密な配慮がなされており‘使用頻度の凶ρ機能が競合することが少ξいように設計

されている。

(1) TYPF 

マイクロ命令のタイプを定めるフィールにであり、 CCF， DSTF干SCIF，SC2F， ALF 

が持つ、他Jt]頻度のおいタイフ lと、必須ではあるが頻度ヨ:低いタイプ2の。 2荷類の命令

コードの選釈を行う。との機能により‘uEJf.j頻度の少ない操作のためにマイクロ命令フ バー
ルドがkくなるのを紡ぐことができた。なお、分岐操作が重要であるという認識に法き.
PSI-Iのような分l肢ができない命令タイプは設けないζ ととした。

また TYPFI亡は‘ EMlを命令コード/HlJfIA:としてjむいて， フラグ ・レジスタ MSTR
の;I;IJ御、 カウンタ LC，G， Sの削減、及びDST・Busのタグ部への即値出力を行う機能があ
る。これらの犠能はいずれも使用頻皮が比較的I~・;jいため，以ドのような組合せで使用できる

ように配I... ¥tしている。

1 4 3 7 6 2 6 3 7 6 4 4 

DSTF CNDF 

~ 3-19: PSI-llのマイクロ命令
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ぷ3-5:PSI-IIのエミット ・フノールド

機能 EM1 

Sl-Bus ii.::数生吠 4 bit 

4 bit 

6 bit 。
S2-Bus半数:ut4 bit 

4 bit 

6 bit 。
8 bit with shift 

14 bit with shift 。
..¥L，(;演算 specialop. (0) 

hyper-special op. (0) 
分岐 eop、return

short relative 

long relative 

unconditional absolute 。
conditional absolute 。

タグ即値比較 long tag 。
タク'即(LI色生成 long tag 。

short with counter op. 。
フラグ詰1.御 general 。

special 。
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(1) ALUステータス ・ロード (EMl不安)
(2) ALUステータス ・ロード・←カウンタi!j1j御ータグ氏1(1直(限定)

(3) ALUステータス ・ロード+タグ即fi':'.(任怠)

(4)スイ yチ ・ノラグ制!御ムカウンタ制御

~1!1JIfiの結果て汁ムこれらのいずれかが使用される原皮は 50% を，出えており，和11心のiJ:)むを
払ヮた設計がl[しかうたことが立証されたp ま九カウンタ <<)1，御の実行旗'ftltLC ~ヒ主に

19%とおく、 14人の効果が良く現れているの

(2) DBGF 

PSI-I と同紙、ブレーク ・ ポイントの設定と m1idfiil~ カウンタ GEVC のインクリメントを
行う。{fJ_しどちらを実行するかを詰c御フラグのfi自により定めることとし PSI-Iでの 2
ピットを lピットに間11i捜した。

(3) CCF 

メモリ ・アクセス操作と. 7.....レスノデータ・レジスタの選択、及びアドレス ・レjスタ

のインクリメントザ祖lを行う。 PSI-Iで'はこれらの:杭御は別々のフメールドで指ぶされての

たが、使}寸頻立が少ないと思われる組合せを排除しピット数の削減を区ったn また命令

タイプの導入や制端に使円頻度が少ない傑作のアドレスを円いた選択などにより、 PSI-Iで

の7ピットを 4ピットにまで圧航することができたu

(4) DSTF 

DST・Busの胞を将込むレジスタを選択するフィーノレドであり、 コードの大、f:はRFの直
践アクセ λのために肘いられている。 PSI-Iで布則性が確かめられた同時古込機能は， RF 

のi白(t妾アクセス領以と MDRMARを対象としたものは踏襲した他;

• MDR+MAR 
• IFR+~在AR

・LC+MDR
・G十h在AR
• S+MAR 

ル 3q人して、 -J~の充実を院った。

ー方ビット数削減の市では、 RFのl直接アクセス領域の圧新j， タク'部への r(凶J?}込を
MDRのみとしたこと，命令タイ プの導入などが効果を発姉し PSI-Iでの 10ビットが7

ピットとなった。また、 PSI-Iでは独立したノ イールドであった 10パス制御を、 DSTF 

(タイプ2)の機能としたことも、全体のピ・ソト数削減に寄与した。
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(5) SC1F 

51 BusにI1UJするレジスタを選択するフィールドであり‘コードの半分は RFの直接ア
クセス領域のアドレス生戒にけいられている。この領域が圧紡されたことや.命令タイプ混

入によって. フィールド長は P5I-1よりも 1ピ y ト減少しているo また.エミット ・フィー

ノレドを1!11憾とする定数生成を同怠し l;:数領域の廃l卜.に対処している。

(6) SC2F 

52-BusにIBブJするレジスタ を選択するフィーノレドてサつり， P51.1から大きく 変lJiされた
ものの一つである。まず、 52・Busへ111力で'きる RFのrl-l]妾アクセス領以が， P5I-1の 16w 
から 32wへ哨加し更に間接アクセス領域の111}JもufflELなったD また定数領域の廃止に
対処するために. 52・Busに対する定数U1}Jのソースとして‘何々のエミット ・フィーノレド

及びN数を泌給したもの‘更にはそれらをバイト単位に巡回シフトしたものを別怠した。 ζ
れらに加え、 IRなどのレジスタのバイト単位のシフト /マスク撚f'1:の指定ι-SC2Fで
行うこととした。

これらは会てフィールド長を地やす方向の改良であるが.尖現機fiEのtdiiを?な選択や命A タ
イプの埠入により， P5I-1と同じピット数にエンコードすることができた。なお、 P5I-1で

はシフト/マスク役作はり1のフィーノレドで官L御されており.実質的には 4ピットの月IJ減と
なうている。

(7) ALF 

ALUで行う加算の極類を定めるフィールドである 削:チッフ Am29332は7ピットの

命令ゴードを持ち、 128 Hi頒の演算を行うことができるが、 ζれらの内 P5I-1の評価結果で
文配的であった加減算と AKD演算のみをALFでl白機能IJ御するとととした。とれら以外に

ついては. ORなどの論理演算，シフト、突除n-サポートなど、 比較的ffJi頻度と思われる
16研をタイプ1の加算として， EM2により巡択することとしか。それ以外はタ イプ2の

演算とし， Am29332のコードを直接EM2とEM3で指定することとした。

この他、 24ピット系の泌rrを胤除するなどした絹果， ALFは2ビyトとなり， P5I-I 
に比べて 1 ピット I~r!i戒することができた。なお， シフトの桁数/.1EMlまたはレジスタ LC
により与えることとし PSI-IのBIRFは従1にした。

ALUおおrr.の奴度会測定した結果fYosruda-H87J， ます全くデータ伝送/演算を行わないも

のは約10%と， P5I-1に比べて半減した。 ζれは，分蚊併作を巾心としたマイクロ命令構

成の改良の効;誌であると与えられる。なお， ALUを全くW!'HJtない命令の約2/3が，分岐
とメモリ ・アクセスのみを行っているものである。
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ーブr;. Y = X + 0のような単なるデータ転送{土、 PSI-Iの40%から 56%に附加したo
、ー ドウェア構'J史上、 ζのようなt伝送・を特に日述化するにとはできなかゥたが、 ー与に値す

る結束ではある。また，演算を行っているものにういては、その約85%が加減算であり.

予想が裏付けられた。

(8) JM PF /CN DF 

分岐タイプの指定 (JMPF)と，分岐灸いての指定 (CNDF)をfIうフノーノレドであり、

PSII から大きく変更されたものの一つである

まず、分岐と条件の指定を分離した ζ とにより，灸件付きの eop，サフ.ルーチン呼W/佐
川が可能となうた。との操作は 3.2.4で述べたように特に eopfr.対して有効であるとィ号え

られる。

分岐アドレスの生岐については:

• EM3のみを円いた自己相対アドレス

• EM2とEM3を連絡した白己相対アドレス

• El¥11. EM2. EM3の全てを連結した絶対アドレス

の 4fiEをj有志し頻度の高い近傍への分岐については、他の設能のためにエミ・・ト ・フィー
ノレドを41効に使用できるようにした。また.灸件付きの絶対アドレス分岐の導入は.マイ
クロプログラムの:'Jき易さの而て'効呆が大きい ~l のと与えられる。更に. CNDFが不要
である 1i!~条件分岐については、 EM2のかわりに CNDFを絶対アドレス生成に使門し

S] 152-Busへのに数生吠などの機能を同時に;長行できるようにした。

-方、マイクロ命令長削減の商では、 eopやサブルーチンからの復帰など，アドレスを

マイク u 命令巾に必要としないものの~択を、 E~在3 をJ:fj いて!i う よ う に した。

CNDFに|刻しては‘タク.1111 fiEfとの比較条什を中心に強化した。即ち 51-Busのタグ部と
HII f1(tとのー致 /不一致のどちらも分岐条件にできるようにした他、上位ピットのみを対象
としたマスク付き比較も導入した。また、 タグ即f1(!の指定方法については、使用頻度の尚い

o '" ]5については CNDFの内でl庄接に.またそれ以外については EMlを使用すること
とし機能とマイクロ命令長の対方に配慮した協IJX:とした。

その他の分岐失件については、 MSTR ~ 32ピットから24ピ吋トに縮小した{也、タグ/

114の脱力が'Jtしいことを示すふsame_tag &:&: zero'、や.アドレス比較のためのキャリーと

ゼ uの組合ぜ. 1ti.'Cは数値比較のための杓りとオーバフローの Exclusive-ORなど，段々な

民合条件を埠人した。

分rI岐に|刻する評価の結束;では， P5I-1と阿4去に約70%の命令が何らかの分岐を行ってい
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ること. その中の約 70%がて方向条件分岐ーであることがIIとされ
認された。
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3.3 パイプライン方式による逐次型推論マシン (PSI-III)

3.3.1 設計方針

刊白?で.iLsべたように、 PSI-llでば WAMをベースと E た機械命今の導入、ノ、ードウェ

r . 1ーキテクチャの様々な改良などによって、 P5トIを大幅に上回る高い性能を達成す
ることができた。また， L5l化やアーキテクチャの:夫により， P5I-1の 1/4というコンパ

クトな:点装を行うことができ、佼体のIJ、}~，~化や 64 フロセッサからなる Multi-PSI/v2 の実

引がμIfiEPなゥた。

し治か‘しし‘ P5訂I-llをもつてしても多ノ大〈な完行ft時}昨与別!問問目町jを要するノ大d規i日2模アプりケ一シヨンは数多
くイ作子μ川イ心布f:しし、 一!凶f1のf刊性!七:舟台能E卸1い向tfム何(IJJよ二に文対Jするj期g切待や要望型fは依
世代コンピユ一タ . プロジェクトの最終成~~の一つである岐ダIj推論マシン PI:\l 'じchida88， 

Goto 88b] I士、数百フロセ yサ規模の大制民，tv.91J処毘を同標としており‘単位プロセァサの
!Jiなる小別化が求められていた。

そζでまず， PSI-llをより災前度の高い¥"L51手ップを用いて再構戒し実装規模の圧転i

とともに、 ~'~~!Mゲートの使用によるマシン ・ 斗イクルの短紡を行うことを検討したo しか

しこのような単純な改良ではラマシン ・A イクルは 100ns粍度lこしか縮まらず， l.5倍程I支

の性能向上に問まることが問かとなった。 ζのJJHIIIは‘ P51-llのクリテノカノレ ・パス上の

レジスタ ・ファイル)ALじなどの緊f-には‘内部がECLで構成された Am29300をwiって
いるため、 lJLmないしはサブミクロン ・プロセスの Cl¥105ゲートを用いても大きなj!i!延
11与I:\J~呈紡が望めないことにあったw また実装の而では‘/く脊すえの SRAM を中心としたハー
ド

そこで111ji主化を i:1l1U仁 PSI-llの機械命令の実行iliHllや頻度を詳しく検討した結足以
ドの v とがI:lf]らかになった'Kakajima87 まず、実行時間の約13はEnvironmentChoice 

Point の (~IJ\( と、パックトラ ックによる Choice Pointからレジスタへの移動に占められてい

るが、 こtもらは;

RFωMDR仲 メモリ

の転送が l~である。 この内RF時 MDRの転送は.クリテイカル ・パスの一つである;

RF ==> ALU =令 RF

よりもかなり短い時間で実現uJijEて'ある。また 3.2.7で述べたように，
ないマイク υ命令が約23を内めていることもあり;

(a) RF今 MDR
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(b) MDRキ ALU功 MDR，RF
のぶつに分割する r2フェーズ」構成が有望であると考えられた。これらのパスのi出廷はど
ちらも 60ns程度と見附もられ.司同ど繰{乍I亡関する限り PSI-llの2.5itJの竹能が得られる
ことが判明した。

一方、やはり笑行時間の約 1/3を占める get，put， unify系，及び制i込jA，語の災行に関して
は， RFをソースとする ALU演算や， RFから RFの松送が2サイクル要すること は，

かなりのダメージとなる。これを回避するには. lj¥純な 2フェーズ儲吠ではなく，命令実行

開始時にはオペランドがRFから MDRに移されている、 1'"2ステージ ・パイプラインJ
の導入が必要であることが判明した。また ζの機能は， get_variable Yn，Aiのように

RFの内容をメモリに持込む命令の高速化にも役立つことが'l'IJった。

さて， PSI-ITのもう一つの璽'哀なクリテイカル ・パスは;

RF =手タグ即値比較持分岐灸件選択=争分岐アドレス生成時マイクロ命令託111

であるが‘マシン ・サイクルを 60nsとするためには;

(a) RF =令タグ~~l fr(f比較当分岐条件選択

(b)分岐灸件=今分岐アドレス生或=今マイクロ命令説11¥

の分割iがやはり必要となる。従って，単純な転送を除く get/umfy系命今や組込jtEs宅の処Jm

のためには、 RFキ MDRの転送だけでは走く，タグ判定のパイプライン化が必要である

ことが判った。

また MDRのタグ判定に関しても PSI-llと同じ憐成では 60nsをかなり上回る ζ とが見

積もられ， RFと同級に分割せざるをえないととが判明した。しかしとの分;切は，特にデ

レフアレンスに大きな窓影響を及ぼすため，何らかの対応を必要とすると与えられた。そ ζ

で、 Reference Pointerの連鎖の長さがOであることが約2/3、 1である ζ とが約 13， 2 

以上であるととは極めてまれであること K基き;

-デレフアレンスのノレートである RFの読出とタグ判定

.判A結果K基くメモリの読出

のパイプライン化をみえた。との機能は通常のパイプライン ・プロセッサにおける，アド

レス計算とオペランド ・フエノチに相当し，アドレス計算機能を充実すればput_value

Yn，Aiのように単にメモリを読出して RFK.-;f}込む命令のr:;J速化にもつながる。また，
get_variable Yn，Aiにおけるアドレス計算や， execu七eのような無条件分岐の1:石述1ヒも
uJ能である。

-RFを説IBす操{ケはそのアドレスの生成がクリテイカル ・パスに合まれるため.アド レス'F.J広が1並行に行
われる苫込以!干に比べて遅延時間が人きくなる
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しかしこのような偶成てeは、 メモリよのオ J アンドにウいてはi出延!時!日]の関係てヘ jd終
パイプYイン ・ステ ジにデータをi)1すだけしか行えず、 nIj.illiのようなタグ判定のハイプ

ヲイン化はできないr 従って，む・終ステージてオヘランピのタグ判定がもう一度必要とな

り.場介にょうてはデレフアレンスもが'diしなけれはなりな加。また， KLlでは Refer-
ence Poinlerのjili鎖がKLOに比べて以くなる傾II1)にあるため.連鎖の長さについてのがj提

が崩れる ζ ともみ・えられる

そこで‘ メモリよのオベヌンドのタグ'I:IJ定を行うとともに、デレフアレンスイヒ完全に終f

させるためのステ-./を，メ毛リ読14ステージとkJ:終ステー jの官1に何:人することとした。
乙れにより，データ ・タイプ判定が完全にパイプライン化されるとともに， 同λ;結果によっ
て命令処J]Rのためのマイクロプログラム ・ルーチンの実行附始苔地を変える、条件分岐のパ

イプライン化も IJIíi~ となっ f乙。

以上をまとめると， PSI-阻のパイフライン儲I皮は以ドのようなものとなる 'Kakashima

90c， 90d]。

A アドレス計算

R メモリ ・オベランド ・フェアチ

S データ ・タイプ判定

E N~n: 

垣に Aステージのriijにデコード用のステージD 今加え. 5ステージのパノプラインとする

こととしfζ。

このようなハイプライン方式を導入しセことは?メモリ ・アーキテクチャにth忠告を及ぼ
したo 1111 ち 5.3.2 で~べるように， PSI-ITのメモリ ・アクセス頻度は 60%以上と極めて1
く、またその 2/3がデータ ・アクセスに内められている。従って、メモリ ・アクセスのパイ

プライン化によりアクセス頻度がさらに附加すると、命今フェッチとの競合が重大なrJfmと
なることが.予想される。

そこで.命令キャッシュとデータ ・キャッシュを分離して、並行にアクセスすることを可

能とするハーパード ・アーキテクチャを採用することとした。また'.).f装上の問題からノ、ー

ドゥ土ァのアドレ λ変換機+~lを従J}. し所謂 TLB (Table Look-aside Bu:ffer)に置き換えた
のもたきな変更点である。

ζ の{也、三大)，~4.方針の一つであるマイクロプログラミングに関しては， PSI-IやPSI-IT
で証明売れたそのイj効性を生かすために， Eステージをマイクロプログラム:hiJ御とするこ
ととした。挺に，命令デコードにナノ ・プログフミングの考え方を場人して，開発の効率化

と采軟性の保持を図り， PSI 11とのオブジェクト ・コード ・レベノレてeのす.換性を保つこと

ができた。
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これらの結果、 PSI-IDの実行速度は PSI-llの 2"， 3.5fきとなり， 1.5 MLIPSという柑め

てI:';jv>性能を達成することができた。また， CPUの実装規模は PSI-llの 1/3となり， 256 

プロセッサからなる大切股~，tr. 9'1}推論マシン PIM/mの実現が可能となった。
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3.3.2 ハードウェア構成

PSJ-illのノ、ードウェアは， tx: 3-20にぷす構成となっており，マンン・サイクノレは60nsで
ある。

iミ記憶(物;F145UtE)は従来践と同級であるが，1ti大実装存i正は 64Mw，また物PTIアドレ
ス幅は 32ピットに拡政されているo

アドレス変換機構はrlijJAのように TLBに置き換えられ，命令/データ月それぞれ 64
エントリ，セット ・アソシアテバブ方式 (2ウェイ)のものが(/耐えられているc また、命

令キャ yシュ/データ ・キャッシュの冶:iltはそれぞれlKw. 4Kwであり、共にダイレク
ト・マッピング方式である。この他、パックトラックのIJjj崖化のために、 16wのトレイ

ノし ・パッフアが新たに設けられた。これらのハードウェアはデータ ・キャ yシュのデータ・

アレイを除寺、竺て ¥"LSlチップCじ土に誕装されている Cじに熔載されたトラン jスタ

数は約610Kであり， 1μmのCMOSプロセスにより監造される白なお，TLBの構成に関

「

PU: Proce‘$Ing Unil 
CU: Cache Unll 

cu 

。:Oecode Stage 
A' Address Calculatlon Stage 

R Read Oata Stage 

5: Sel-up Slage TLB Table Look-Aside Bu仔er

E' Execution Stage WCS Wrotable Cont，ol Store 
FPP Floatlng POlnt Processor 

院 3・20:PSI-IDのハードウェア構成
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パイプライン ・アーキテクチャ

riiijfのようにPSI-IIIのプロセッサ ・チップであるPDは;

D

A

R

S

E

 

デコード

アドレス計算

メモリ ・オペランド ・フェッチ

デ タ・タイプ判定

?長賞.

3.3.3 それぞれ訴しく論ずる 2

プロセツサに関しては、前述の5ステージ ・パイプラインの全てがYLSIチ yプPU上に
実装されている Pじの鰐戟トランジスタ数は約380Kであか製造は0.8μmのCMOSプ
ロセスをmいて行った また， 'VCSはチップ外部に置かれたi;・4述SRAl¥1で構成されてお
り， 64 bit x 32 K w の容吐を持っている。この他， 1/0パスのiliC御などを行うためのLSl
や浮動小数点出算プロセッサが備えられており， とれら全てが l枚のプリント法阪上に実装

されている。従って、CPじの実装規模はPSI-llの 1/3に圧航されているら

トレイル ・バッファについては 4.2.2で、しては 3.3.5で、

の5つのパイプライン ・ステージから情成されている(図 3-21)。これらの内 A，R， Sの

•. "".)のスアージは Dステージが生成する ナノ Jード により，また Eステージはマイク

uプログラムにより、それぞれ制御される。また， Eステージは， RFなどのレジスタか

らメモリ ・アドレス/データ ・レジスタに転送するフェーズ 1と、メモリ ・アドレス/デー

タ・レジスタの{lqをソースとする1寅算を行うフェーズ2~亡分かれており、 ζれらは並行動作

する。なお、 フェーズ1はSステージと共布されており，オペランドのセット ・アップに

j羽いられる。

Dステージ3.3.3.1 

Dステージは、命令コードによって命令デコード ・テーブルを索引し A. R. Sステー

ジを制御するナノコードを得る(怪3-22)。またナノコードには. Eステージのマイクロ

ブロクノムの実行開始番地に関する悩報も合まれている。

なお命令デコード ・テーフツレは，命令の柿矧(1024)の半分の容量しかないため， -Hの
4ャッシュとなっている。即ち， テーブノレの各エントリには，命令コード o'"'-' 511 (KLO 
系)と 512'"'-' 1024 (KL1系)のどちらに対するナノコードを保持しているかを示すフラグ

があり，供給された命令コードとフラクeのfI({が食い迩う場合には、 Eステ一ジ}に亡命令沙が;到

i述主した11与ιわ}点'
テ一フブaル .エントリの置換、パイプライン ・フラ yシュ，&び命令の再フェッチを行って，

キヤヴシュ ・ミスに対処する。この機能はPSI-III上に KLO/KL1の双方の処理系を同居さ
ぜるpseudo-PIMK同いられるが、キャッシュ ・ミスの張度やオーバヘッドは桜めて低いと
子怨されている。

以下のレジスタをソースとす

Aステージ

Aステージは，ナノコード ・フィーノレド ACFに従って，
るアドレス計算を行う。
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Instrucllon.Cache 

Instruction Decode Table 
(512) 

Addre5S Calculator 
(RF， E， CP， PC) 

Data-Cache 

DST-Bu‘ 
E-stage 
(phase-1) 

A51-Bus 

A52. BU5 

、13
f，
/

円
円

}

)

 

町

2

J

晴

岬

司

A

'

山一
V

R

d

d
川
リ

F
(
;
 

叫

T
3
-

刷

G
仏
間

r』
?
，

T
'

m
w附

引

S

'

u

・D
H

附

4

J

A

S

M

D

 

，T
 

/
I
t
-
-
¥
 

WC5 

D-stage: Decode Stage 

A-51age Address Calculatlon 5tage 
R-stage Rud Data 5tage 

5-‘tage 5et-up Stage 
E-stage; Executlon Stage 

RF: Register File 
WR:W四 kReglster File 
E: Environmen Base 

CP: Continuation Point 

PC: Program Counter 

G: Global 5tack Top 

5: Structure POlnter 
LC' Loop Counter 

DR: Data Reg 

ALF ALU Flags 
5W SWltch Flags 
TGT' Tag Dispatch Table 

TDAR' Tag Dospatch Addr. Reg 

M5TK: Microprogram 5tack 
JR' Jump Reg. 
WC5: Wrotable Control 5tore 

関 3-21:PSI-ffiのパイプライン構成
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312  2 2 3 10 3 3 2 2 4 6 4 

MAF 

関 3-22:ナノ Jード

RF 引数レジスタ Aiのための 32wのレジスタ ・ファイノレであり，そのアドレスは

命令のフィーノレド rO'" r2が供給する またデレフアレンスのノレートとなるた

め‘アドレス計算K用いられたエントリのタグがrefであるか否かの判定も行わ

れる。

E Environmentのベースであり‘局所変数のアドレス計算に用いられる。

CP 白川アトレスを保持し proceedの分岐アドレス生戒に用いられる。

PC プログラム ・カウンタであり、自己相対分岐アにレスの計算に用いられる。

なお、文字列型データなどのバイト ・アクセスのために‘生戒したアドレスを 2ピットおシ

プトする機能もあり、ナノコ-1-"・フJールド ASFで制御される今

上記の内 PC以外については、その1lRの設定は Eステージが行うため，インタロック制
御が}JI(される c 即ち， Aステージには RFの各エントリと E，CPに対応するインタロッ

ク・フラグがあり‘ これらのレジスタを更新する命令はナノコード ・フィールド LKFによ

りインタロックを{jう。

PCに|刻してはインタロック機構はなし分岐を含む命令フェッチを Aステージが行っ

てそのfl(iを決定する。このため、ナノコードにはノィールド IFFがあって，分岐をnうか
f.fかが指定される。との他，命令長が 1w 2wのいずれであるかを示すフバールド LNF

も、 A ステージの制御に用いられる。

3 3.3.3 Rステージ

Rλテージはナノコード ・フィールド DFFの指ノ]ミと、 Aステージが生成したアドレス

に従って，メモリ ・オペランドをフェッチする。オペランド・フェッチには以下の i開頒が

ある。

( 1) }IIJPR変数の読tHなど，デレフアレンスは行わない巾なるフェッチ。
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(2) RFをノレートとするデレフアレンス。タグがrefでなければフぷツチしない。

(3) 川所変数などメモリ ・ オペランドをルートとするデレフアレンス。 R ステージではj!l~

条件にフェッチし，以後のデレフアレンスはSステージが行う。

3.3.3.4 5ステージ

Sステージでは、デレフアレンスを含むオペランド ・セットアップと，データ ・タイプ判

定を伴うマイクロプログラム実行開始アドレス生成が行われるr これらの内，デレフアレン

スとデータ ・タイプ判定については 3.3.4で許しく論ずる。

オペランド ・セットアップは、 EステージがJ、?っ:つのメ之リ ・アドレス ・レジスタ
MARl MAR2と、メモリ ・データ・ レジスタ MDRlMDR2 K対して、命令のオペ

ランドなどを設Aにする操作である。セ lノトア y ブ摂作のソースU:，fL Fのものから選択され

る。

(1)メモリ ・オペランド及びそのアドレス

(2)命令のオペランド ・フバールドを符合/ゼロ拡illiをぬ・して1[1111 ¥した附
(3)命令フバールド rO""'"r3で定まる RFのエントリ

(4)紋御レジスタ I スクラァチ ・パッドのためのレジスタ ・ノァイノレWR
(5)グローパノレ ・スタック ・トヌプG

(6)構造{本ポインタ S

これらのいlのミつが，ナノコード ・フィールド OSlF，OS2Fにより選択され， ODSFが

定めるレジスタに設定される。また， OTFの指ぷによりエミ〆ト ・フィーノレド EM02を

タグ即{肉として付加するとともできる。

なお、 (4) "-' (6)は所おオペランドではないが，パイプラインによる、!Y.行動作をJ最大阪に
活丹するために、セットアップの対象とした。例えばdeallocate命令にはオペランドはな

いが、 WRのエントリである EとBをセ yトア yプすることにより， Environment除去

の可Dを判;とするための EとBの比較演算を悶1ft!にfiうことができる。また， G とSは
unify系の命令で月]いられるため，読出/?}込のとちらのモードかをぷすフラグMODE_Aの

{直によってソースを~択する機能も備えられている。

さて，上記のレジスタの内 (3)......， (6)はBステージと共布のレジスタである。更にセッ

トアノプを行うためのパス， フバーノレド抽出機構， レジスタ人)J選択回路など，データ系

の回路全てを Bステージと共布とするととにより，セットアップに必要なハードウェアを

ぷ小限のものとしている。即ちこれら Bステージのノェーズ l回路は，通話・はマイクロ命
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令によって制御されるが、 eop燥作が発効まれる場合渇には、 Sステ-/の布1;御ドに世かれ

る。これは、-1111象機械の状態を定めるレ/ヌタ煩がフェーズ2にdj摂'1/">ため‘ eop換作と同

11寺に行われるフェース 1からフェーズ 2への転送IJ無意味て・あるという事実に悲いている。

なお， eopが灸件付きの4のてあればラ もちろん分蚊9・1'1:か54の時にのみセットアップが
行われる。また、 eopと同時に行われるフェース.1レjスタへの更新操作については?元

米必要な ALUからフェーズ2レヌスタへのさ?込パスなとを利用してバイパスされる。

マイクロ命令の実行開始アドレスの生成は，ナノ J -ド・フバーノレド ODPFによって制

御されるむ Fドレスは原則的には命令コードと MAFKよって定められるが、上位ピット

をEM02で指定するととや， ド位ピットを段々な条件にょうて修飾するととによる:方

':'J/多)JriJJ分l肢もH1怠されているわ分岐条什κは， 3.3.4で述べるタグ判定結果によるもの
の他、 umfy 系の命令の読出/~込モードによるもの， 4.2.2で述べるシャロー ・パ yクト

ラックのM適化に関する実行モードによるもの、及びこれらを組み合わせたものが用，むされ
ている。これらの実行モード ・フラグは， MDFの制御によりオン/オフすることができ

る{也、祝日t/舎込モード ・フラグをタグ判定の結果で設定する機能も備えられている。

このf也、ナノコード ・フィールドTDPFを問いて， Eステージで行うタグ多方向分岐の
セットアップを行う後能もあるが?これについては3.3.4で述べる勺

3 3.3.5 Eステージ

Eステージはがj述のように，、並行に動作するフェーズ lとフェーズ2に分かれているの

ノヱーズ lには前述の RF，WR， G， Sの他、ルーフ ・カウンタ LC，プログラム ・カウン

タPC，命令レジスタ IR、及び)1慎If制御系や他のステージのレジス タをアクセスする際の

インタヌエースとなるレジスタ DRがある。フェーズ lからフェーズ2へは， Sl-BusfS2 

susを経，11して，同時にてつのレジスタの(，(iを伝送するととができる。 Sl-Eus~{.は IR を

|除くや:てのレジスタが、 S2・Busには RF，WR， IR、&び2ワード命令のために Sステー

ジの命令レジスタが、それぞれ接続されている。このようにてつのパスによるレジスタ転送

により， PSI-JIで1:石ぃ頻度で行われていたレジスタ伝送を並列処理するととが可能となっ

た。これに加え、フェーズ 2からフェーズlへの転送も蛇行して行うととができるため、 2 

フェ・ズ化による処理ステップ数の附加をid小限とするばかりか，かえってステップ数の胤

i戒につながるととも期待される

また Sl-Bus S2-Eusとも定数tB)J機能があか特に S2-Eusに関しては PSI-JIと同様

のエミ y ト・フィールドの連結やそれをシフトした仰をど数として出力するととができる。

叫に， IRに関してはフィールド抽出ゃRFのアドレス生成の犠能があり， Sステージによ

るオペフンド ・セットアップを揃完している。

-Eλテージがアイ ドルの場合も含む。
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フェーズ2K.は、 riljJAのようにメモリとのインタフェースとなる MARl/MAR2&.び
h在DRl'MDR2の他K.，スクラッチ ・パヴドとしてもちられるレジスタ XRとYRがあ

る。とれらの内、 MARlとMAR2はALUの人力ノぐスの一つである AS1-Busのみに，

それ以外については AS1-Bus ともう一つの入力パス AS2-Bus の双方~L.，それぞれ接続され

ている。また. AS2-Busに定数を出力する機構も備えられている。

ALUでは加減算，論理演算の他、パイト単位のフィーノレド抽出加算， シフト泌rr.が行わ

れ，演算結果は DST-Busを経由してフェーズ 1/フェーズ2の双方のレジスタに芹込むζ

とができる。なお，乗除算は浮動小数点演算プロセッサを用いて高速に行うため‘ ALU K 

はそれに関する機能はない。

|慎序常ij御系につ加ては基本的K.PSI-IIと同様であるが，前述のように分岐条件の生成が2

フェーズK分割されたことが大き在変更点である。即ち、 タグと即仙の比較結果、 ALU演

算結果を保持するフラグやスイッチ ・フラグなどから分岐条件が選択されて司-11分岐条件
フラグ COND~r.設定され，その次のステップで COND に基く条件分岐が行われる。こ

の変更は，条件分岐の頻度が極めて向いことを考えると，かなりのダメージをもたらすもの

と予想された。そとで，タグ判定とともに頻繁に分岐条件として使用される ALU清算結果

に関しては、ステータス ・フラグを経由せずに直接CONDtc.設定できるようにした。 ζ

の結果， ALU演算結果に関しては PS1-IIと同様の条件分岐がIJI能となり，タグ判定のパイ

プライン化と合わせると，ダメージはかなり小さくなったものと与えられる。

との他，インタロクク，パイプライン ・フラッシュなどのパイプライン制御や， 3.2.5で

述べる TLBミスの処理のためのマイクロ命令レベルのトラ yプが， Eステージの機能とし

て新たに加えられた。また，従来はマイクロプログラムによるレジスタ ・アクセスのレペル

で実現されていた， 1/0パス制御やタイマーなどの機能は，メモリ ・アクセスと同段のイ

ンタフェースとして， PUの外部に実装するとととした。

3.3.3.6 パイプライン制御

命令パイプラインを設計する上で，データの依存関係を解決するためのインタロック制御

ム分岐命令の制御が重要な項目であるが，とれらに関しては以下のような構成とした。

まずインタロックに|却しては，論理型言語の場合Kはゴーノレを呼び出す際の引数レジスタ

の設定と，呼び出された述語のヘッド ・ユニフィケーションでの引数の参照が，データ依存

の基本的な関係となっている。従って， RISCなどのようにインタロックがないように命令

の順序などを調整する ζ とは，依存関係が複数の述語にまたがっているため容易ではない。

また PSI-皿のオプジェクト ・コードは， PSI-llのそれと互換であることが要求されていた

ので，命令の)1悶序調号室などを行うことは，実際問題として不可能であった。
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そこてヘ 3.3.3.2で述べたように， Eステージによる引数レジスタの以i$[と， Aステー

ジによるデレフアレンスのための参照が前後しないようにするためのインタロ y ク機構を設

けて，引数レジスタの依・作関係を解決するとととした。 ζの機構によりデレフアレンスを行

う命令は、先行する引数レジスタの更新命令が完fするまでA ステージに留まるが，それ

によるオーバへ y ドはパイプラインの段数に大きく影持される。即ち PS1-illでは 3.3.4で

iliiべるよう~，タグ判定とデレフアレンスのパイプライン化のための特別なステージである

Sステージがあり，その結果Aステージと Bステージの|距離」が遠くなっているため、

オーパヘッドが大きくなるととが懸念される。

しかし PSI-皿における論理明言語の処廼方式の性質上， ζの問題はさほど.重大なもの

ではないと F恕された。即ち， 九引数の述語に関する i番目の引数 Aiの設定とその参照の
|詰]には;

(1) Ai"-l "-Anの設定

(2)コ'ールの呼び出し
(3) Choice Point 生岐など. クローズ選択のための処理

(4) Al"-Ai-l I乙関するヘッド ・ユニフメケーション

があり、多くの場合更新と参照を行う命令問IL.，充分な数の命令または処理サイクルが存住

することが期待できる。例えば:.appendの場合号|数が3個と少なく，かっClauseIndexing 

のために (3) の処児で第一引数を参照しているが，設定と参照の間~5 命令みが存在しパ

イプライン ・ストールは発生しない。

一方、 メモリ ・データに関する依存関係の解決は、メモリの書込アドレスとメモリ ・オペ

ランドのアドレスとの一致検出機構を Sステージに設けることにより行っている。この機

構は、論~~1言語の処理ではメモリ ・ アクセスの頻度が尚 lハ ζ とを考慮して設けられた。即

ち、汎用のマイクロプロセッサの中には [Yoshida.T 90]のようにメモリ害込命令と読出命

令がインタロックするような物もあるが， 5.3.2で述べるように ¥NAMでは一命令あたり約

て回のメモリ ・アクセスが行われるため，パイプライン ・ストーノレが頻発すると考えた。な

お、力込/;る1~!J\アドレスの一致が検出されると，パイプライン ・ フラッシュが行われるが、

とのような状況は同じ変数に対するユニフィケーション命令が連続する場合K限られるた

め、極めて稀であるととが子想される。また3.3.4.3で述べるように、パイプラインによる

デレフアレンスの後で、 Reference PointerをEステージが書き換えるととがないととは，

論周担ふ活の持つ単一代入の性質により保証できる。

分岐命令~r.rmしては， 3.3.3.2で述べたように、 Aステージで分岐アドレスの計算とフェッ
チを行うが、条件分岐に関する機構は特~L.JflJ:まされていない。即ち，条件分岐命令の笑行時

K， Aステージが分l校側をフェッチするか、非分岐側をフェッチするかは，命令によって

あらかじめ定められており，その I予測Jが外れた場合には Bステージがパイプライン ・

~ 4.4で述べる~合命令をmいると 4 命令。
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フラッシュと再フェッチを行う n 従って、分岐・灸1'1:の動的なf-~IIH:提出、阪数の命令ストリー

ム、ill!延スロットなど.条件分岐をfa速化するための機構は特に設けられていない。

このような単純な設計とした理由は，論理明言語処ß.P.における条件分般のほとんと:~iJ~ュ

ニフメケーションや軒u6iili，語の 失敗 によるものであること明つまり (-~IU していないj

側はパ~クトラ γク令行うことにある。即ち、パックトフック処J1TIでは ChoicePoint IC退

避された悩報の復元やCndoのような時間]のかかる{栄作が行われるため、これらを実行す

るがjに再フェッチを開始すれば¥パックトラック処毘!の完 {f時には候補節のための命令ダ11が

パイプラインに充供されていることが期待できる。実際、通常のパックト Jック処.ET'では、

Choice Pointにj呂避されている引数の数がOでなく.かつ命令ヰャッシ A がヒットすれば'‘

ノtイプラインIt必ず再光棋される。

なお‘以上iti:べたようなパイプラインの挙動に関する子怨は、;長行するプログラムの性質
や忌適化手法に影響される。従って、実動作環境におけるバイフラインの不動の評価や，そ

れに基づく改良の検討は今後の課題であるc
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3.3.4 タグ・アーキテクチャ

PSI-Illのタグ・アーキテクチャの中で、 i准米伎と広も製去る部分は、パイプライシ化さ
れたタグ判定とデレフアレンスである。 ζの特徴をBjJ{定化するために，ますEステージの

タグ般的2のための機構について述べ.その後これと対比する形てパイプラメン化された捜構

とその効果にういて論ずる。

3.3.4.1 Eステージのタグ ・アーキテクチャ

Eステージのデータ系に関しては、主要なレノスタに対するタグの付加， ALU演算とilT.

(iして行うタグi七校. タグ即(i在生成とそれに対するマイクロ命令構成上の配慮なと， PSI-II 

とほぼ同慌のアーキテクチャとなうている。れし DST-Busに対するタグ即値出力だけで

はなく， Sl-Busについてもタク日]{lH出)J段階を設け、 レ jスタ問の転送のも並列化がタグ保

f'1:のためにtWなわれることがないように配隠した。また、 KL1処理における :¥1RBの操作
のために. ALU 演算と並行して :¥lRBをオン/オフする悩能を付け加えた。

IJil下町制!系に関して{土、 3.3.1で述べたように、タグと即値の比較結票による条件分岐が

2フェーズに分別されたのが大きな変貞点である。 ζれと阿波に、タグによる多方匂乃蚊;-~ 

2ノ ース'化されたcllfJち?箆ーのフェーズでは case_tag_setup操作;こより. MDRl 

MDR2のタグにより多方向分岐テーフ.ル TGTが索引され、その結果がレジスタ TDAR

に芯k;;される その後第二のフェーズで、 TDARの内容とベース ・アドレスがORされて

分岐case_branchが行われる。

この他にデレフアレンスのための三方向分l肢が新たに設けられた。とれは， AS1・Bus

のタグ部がrefか、マイクロ命令で指;よされた1!1l(，(J:に咋しいか，またはそれ以外かによっ

て2t"ットの J ードを生成しそれをTDARのピット 3，，-， 2に設定する機能である。この

機能は、組込述，i昔など複数のオペランドを持つものに関しては、 Eステージでもデレフア

レンスをiiう必要があるために設けられた。また KL1の処理のために、 refである場合に
I t l¥lRBのオン/オフも判別する、l羽方1(1)分岐・の機能も備えられているロ

3 3.4.2 タダ判定のパイプライン化

nIi.iillのように、 Eステージにおけるタグ判定機協の2ノヱース.化は、ユニフメケーショ
ンなど・の処即aにかなりのダメージを与える。例えば、 get_listの処理11:.オペランドが
MDRlにセットアップされているとしかっそれがリスト ・セルへのポインタであって
も;

133 



治347:J世論マシンのアーキテクチャ

MDRl = A [i] ; 

case_tag_setup(MDR1.tag) 

case_branch { 
case list: S = MDRl ， MODE_A = read ， eop() 

〉

case ref 
case undef: 

のように、 3ステップの処理となる(横線の上の処理はパイプラインで行われる ζ ととす
る。以下同様)。また， listを優先して ;

MDRl = A[i] 

S = MDRl ， COND = (MDR1.tag==list) ， MODE_A = read 
case_tag_setup(MDR1.tag) ， if (COND) eop() ; 
case_branch { 

〉

case ref 

case undef: 

とすれば2ステップの処理となるが， refやundefの場合には先の例よりも lステ yプ射

力目してしまう。

そとでPSI-IIIでは，以下K示す三種類のタグ判定機構をSステージに設けた。

(1)任窓のオベランドのタグと即値の比較結果の CONDへの設定

(2)メモリ ・オペランドのタグKよる多方向分岐セットアップ

(3)メモリ ・オペランドのタグと即値の比較結果による実行開始アドレスの変更

まず， (1) K関しては比較的単純な機構であり， sステージがなくても実現するととがで
きる。との機能を用いると，前述の get_listは;

MDRl = A[i] ， COND = (A[i] .tag==list) 

S = MDRl ， case_tag_setup(MDR1.tag) ， MODE_A = read ， 

if (COND) eop () ; 

case_branch { 

〉

case ref : 

case undef: 

と在り， 1ステップ短縮される。なお， 一段のデレフアレンスのためにパイプラインでのメ
モリ ・フェッチを行うととも考えられる。この場合， sステージがなければパイプライン
での処県は;
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addr = A[i] ; 

if (addr.tag==ref) MDRl = 彬addr， 
else { MDRl = addr ， COND = (A[i] .tag==list) ; } 

のようになり、フェアチしたデータが listであることは判定できないため， ref → list 
の場合は3ステップの処理となる。一方Sステージがあれば;

addr = A [i] ; 

if (addr.tag==ref) data =ホaddr ， else data = addr 
MDRl = data ， COND = (A[i] .tag==list) ; 

となり， ref → listの場合も lステップで処理できる。

次に、 (2)のタグ多方向分岐のセットア yプ機能は， listでない時の処理を高速化する
効果がある事例えば;

addr = A[i] ; 

if (addr.tag==ref) data = *addr ， else data = addr 
MDRl = data ， case_tag_setup(data.tag) 

case司 branch{ 

〉

case list 
case ref 

case undef: 

S = MDRl ， MODE_A = read ， eop() 

とすれば、 listである時の処理は 2ステップとなるが， refや undefの場合の処理は更

にlステップ短縮される。

これに (3)のマイクロプログラム芙行開始アドレスの変更機能を組み合わせると， lis七
である時の処理を 1ステップで実現できる。即ち;

addr = A[i] ; 

if (addr.tag==ref) data = *addr • else data = addr 

MDRl = data ， case_tag_setup(data.tag) • 

for_list 

if (data.tag==list) s七art(for_list)

else start(for_others) 

S = MDRl • MODE_A = read ， eop() 

for_others 
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災3-6:ge七_listのステップ紋

case PSI-ill PSIll 

list l 

ref →list 1 4 

ref 今 undef(no trail) 2 a 
ref _. undef (trail) 3 7 

とする ことができる。

なお，(1)と(2)の組合せをマイクロ保作 ;

if (COND) eop() ， else case_branch 

により実現し， listの場合を 1ステップとすることも考えられるが，ノ、ードウェアが複雑

化することや一般性がないことなどから得策ではないと判断 したu

この結果、 get_listの処理は引数がlistである時はもちろん，それ以外のケースにつ

いても高速に行われる。実際、主 3・6に示すように PSI-IIと比較すると listである場合

は共に 1ステップ， その他の文配的ケースである ref→ listjundef本については，それぞ

れ3ステップ (undefでトレイルが必要な場合は更に1ステ yプ)短縮されている，

なお (1)と(3)の組合せも可能て'あり、例えば加算を行う純りる述語“addAi，Aj，Ak"は ;

addr = A[i] ; 

if Caddr.tag==ref) data =本addr， else data = addr 

MDRl = data ， MDR2 = A[j] ， COND = (A[j] .tag==int) ， 

if (data.tag==int) start(for_int) ， 

for_int 

else start(for_others) ; 

XR = MDRl + MDR2 ， 

if (! COND) { "dereference or exception" ; } 

A[k] = XR ， if (! overflow) eop() 

のよう に， Ajが整数であれば2ステップで完了する。

信正しくはグローパル ・スタック上の undef。
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この{也、 SステージのタグJずWr=l進行Eとして、 タグロ1](，肖をf、t}JIIしたオペランド ・セット
アッフがある 例メは unify_varlableの処珂は.ζ の後能ぞ MODE_Aによる災fr開始岳
地の変更，及び G Sのセ・7 トアッヌ機能を用いて;

MDR1.tag = undef ， 

if (MODE_A==read) { MDR1.value = S ， start(for_read) ， } 

else { MAR1.value = MDR1.value = G ， start(for_宵rite); } 

for申 read:

A[l] .tag = ref ; A[i] .value = MDRl ; eop() 

for_wrlte: 

本MARl= MDRl ; eop() ; 

のように読出/l!?込モー下とも lステップで尖現されている。なお‘ MODE-Aによる実行

開始アドレスの修飾i設能を布効に:J"可するために仕. Sステージのもう一つのタグ傍作機
笠である、 タグ1~rJ定結果による MODE-A の設定機能が必要である o Uflち，実際の get_llst
のSステージでの処舟ーは;

MDRl = data ， case_tag由 setup(data.tag) ， 

if (data.tag==list) { MODE_A = read ， start(for_list) ， } 

else { MODE_A = wrlte ， start(for_others) ; } 

となゥており、乙のl白:後に出現する umfy系命令がMODE_Aを参照できるようにしている。

3 3.4.3 デレファレンスの/¥イプラインイヒ

!日jjAのように‘ Sステージを設けたことにより，パイプライン化された強力なタイプ判

辺機惜を実現することができた Sステージにはこの他に、メモリ ・オペランドのタグが

refではなくなるまで.その指/)、するデータを繰返しフェッチするデレフアレンス機能があ

る。この主義能は. RFをルートとする場合には迎鎖が2以上の時に.また局所変数などメ

モリ上のオペランドをノレートとする場合には連鎖が 1以上の時に.それぞれ作動する。

デレフアレンスのためのハードウェア機階、 以[1ちメモリ ・オペランドの タグがrefであ

ることの判定と、その(1直に よる メ ニ~ !リ説出を行う機構は比較的単純であり，かつ以ドのよう
なメリットがあるo

(1)ハードウェア化により 1ポインタあたり 24ナイクルの尚速デレフアレンスが可能とな
る。

(2) E ステージとの 11~fi動作による性能向上がJOH与でをる。

(3)オペランドが完全Kデレフアレンスされることにより p マイクロプログラムがコンパ
クトになり、かつ古き易くなる。
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図 3-23 ~lRB によるガページ・コレクシ ョンのサポート

更に.付録 B に示す ~IRB による実時間ガページ ・ コレクションのサポートをデレフア

レンス i~.t:~f(.組込むことにより、 KL1のデレフアレンス処理の効率が大幅に改?存されてい
る。即ち Sステージは、デレフアレンスの結果として;

SRP 連鎖中の:¥IRBが全てオフ
COL ぷ初の二つのポインタのMRBがオフ

のこつの情報を Eステージに引渡す。とれらの組合せにより Eステージは、民3-23に示す
ように， Reference Pointerの連鎖や終端のデータの回収のIJI符を知るととができる。

なお，デレフアレンスは一陣の間接アドレスによるオペランド ・フェッチであるため，ア

ドレッシングにj司いたメモリ上のデータが古換えられることを巧雌しておかなければなら

ない。しかし ζの問題は、論理型言語の持つ 単一代人 の什質をJJ いて，簡単に解決さ
れる。凶lち、 KLO/KLlの処毘では、パッチ的なガページ ・コレクシ 3 ンを除くと， Refer-

ence Pointcrが古換えられるのは以下の場合に限られる

(a) KLOのパノクトラ〆ク時にReferencePointerが本定義変数に Undoされる。

(b) KL1の尖時間ガページ ・コレクションにより ReferencePointerが回収される。

さて(a)については、パ yクトラ〆ク時.t::G:初に実行される命令である retryC_me_else)
やtrust(_me)がデレフアレンスを行わないため，問題が生じない。日Ilち，デレフアレンス
を行う命令は， Undoが完 fするまでSステージには到).1iせず，かっDステージでのオペ
ランド ・フェッチも抑止されるため， UndoされるfIHのReferencePointerが読出される ζ
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とはない1・0

一方 (b)については， Reference Pointerの回収を迎鎖の先頭部分に限ることによって解
決する。1!flち、 i虫鎖の先頭部分に存在する回収IJI能な ReferencePointerに対して、他の参-
IIHパスがイμ正しえないととは、 MRBの定義から明らかである なお、回収の対象をポイン
タi!回目の先阿部分のみに限定しでも‘ メモリ使斤j効ギはほとんど変わらといととが知られて

いる Klmura90J。

3.3.4.4 パイプライン化の効果

以上述べたように， PSI-皿ではタグ判定とデレア?レンスをパイプライン化するため
に.通話'のパイプライン ・プロセツサにはないステージである Sステージを設けた。この

方式がどの程度有効であるかを調べるために 3.3.1でJ.Lliべた様々な選択肢に関して， αp-
pendの性能をシミュレーションにより求めたロ選択肢として選んだ7 ーキテクチャは、以

下のものである。

(1) PSI-IT 

PSI-lIではタグ判定/デレフアレンスば以ドの撚作により行われるc

(a)レジスタ・ファイルの読出

(b)託111したデータのタグと別組の比較

(c)比較結果に法くマイクロプログラムの分岐先アドレス生唆
( d)マイクロ命令のフェッチ

ζの般的iはlマシン ・サイクル (15505)でI"rわれるが. との操作のためのパスがクリ
テイカル ・パスとなっている。

(2) Dcvicc Speed Up 

PSI-lIの論周素子を、 PSI-国と同得のj邸主のとしたものoマシン ・サイクノしは 100ns
れ皮と忠弘主される。

(3) Two Phase Execution 

(1)のクリテイカル ・パスを (a)と(b). &.び(c)と(d)の2フェーズに分割したも
の。この憐成はEステージと同級であり、 60nsのマシン・サイクノしで動作すること
ができる。

(1) Two Stage Pipeline 

(a)と(b)の傑作のために議機命令レベルのパイプライン ・ステージを設けたもの。

.パックトラックII'ftをの命令がデレフアレンスをするような処県}j式にも耐えうるようにするためにデレ

フアレンスのインタロック機構も備えられている。
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3.3.5 メモリ ・アーキテクチャ。 250 500 750 1000 1250 j
 

，、dmM'
 

-
E
』
M
H
 

，，z
a
‘、
nu 
n
U
 

F
D
 

司

i

(1) PSI-II 巨翌 EE 
3.3.5.1 アドレス変換バッファ (TLB)

笠旦」
667 

メモリ ・アーキテクチャに関する PSIIIからの最大の変正点は，従来完全にハードウェ

ア化されていたアにレス変換機仰を. TLBに泣き換えたととてある ζの変更は、ハード

ウェア世の削減のために行ったものであるが， これによる性能の低干を忌小限に弘1めるため

に H!々 な1:犬を行っている。

(2) Oevice Speed Up 

笠立」
725 I (3) Two Phase Execution 

主主」
1111 I 

まずプロセスが堤なれば‘向し論理アドレスが異なる怠味令持つ多電論買!空間は‘ TLB 

の各エン・リに 3ビメトのプロセス ID(pt司令付加することにより実現した。日f)ち.マイ

クロプログノムは.4i近実行した 8備のプロセスの醤号と pidのマッフを保持しプロセス切

倹!時に ζれを伐宗してハードウェアに炉して実行中のプロセスの pidを与える p 従って、実

行すべきプロ士スがマップ中にイパビしない場合には、 LRuによってマップを変更するとと

もに、 TLBから 1いpidを持ワエントリを追い出す必妥がある。しかし PSI-llをAρて

評価したところ、マップのヒット唱は99.99%以上であり.マップ ・ミスによるオーバヘッ

ドは 1%以ドであることが明らかになっている。

宝生」
笠1]

(4) Two Stage Pipeline 

(5) Four Stage Pipeline 

(6) PSト111(5 Stage Pipeline r 
with Dereference) l 

笠三」
1515 

{'l~に‘ TLBの柑ilJ立は命令/データmとも 2セ・yトのセット・アソシアティプ方式とし
詐吐はそれぞれ 64エントリとした・またデータ用 TLBについては、各スタックA3ヒー
プのアクセス特性やィラ慮してョそのエントリ ・アドレス EA(4: O}を;

E.4(4: 2} = pαge#'4 : 2} eαrea# 

臼 (1: 0) = ~仰#(1 : O)， for heap 

l pαgeキ(1: 0¥ E9 pid(l : 0)， for stacks 
とした({rlし'ffi'は Exclusive-OR)。これは，一つの TLBエントリを;

・一つのプロセスの恒数のスタック

. ~数のプロセスの同じスタ，ク

が傘い合うことをIW.lI-.する効果がある。これらの結果司 5.3.3で示すように， TLBのヒ ッ
トキ全実質的に 100%とすることができた。

W 3-24:パイプライン・アーキテクチャによる性能向上

この構成は S及びEステージを組み合わせたものとほぼ阿波であるが，デレフアレン

スはパイプライン化されていない。

(5) Four Stage Pipeline 

(4)にアドレス計算とオペランド ・フェッチのステージを付加したもの。一段のデレ
フアレンスは行われるが，その結果に対するタグ判定はBステージで行われる。

(6) PSI-ill 

デレフアレンスがパイプライン化されている。また，デレフアレンス結果に対する

データ ・タイプ判定の場合， Eステージでの条件分岐が不要となるので， (4)や (5)
よりも強力である。

なお TLBミスの処.1mは.マイクロプログラムによりfiうこととしこのためにマイクロ
プログフム ・レベルでのトフップ段階を埠人した。即ち TLBミスが発生すると.その直後

のマイクロ命令アドレスが復帰アドレスとして臼動的にマイクロプログラム ・スタックに

プッシλ され. トラップ ・ルーチンへのノ}r岐が(fわれるらまた、 ミスの原因となった品理ア

ドレス，読11¥/持込のf百万IJ、7T?込デー夕、読11¥のデステイネーションがMDRl/2のどち

らであったか、在ど必要な仏報を竺て臼動的に退避する機構が備えられており、 トラップ ・

ノレーチンでの TLB のiJi~rや再アクセスが行えるようになっている。

ζれらの各々について， KLO/KL1の αppendの性能をシミュレーションにより求めた

11Hを図3-24K示す。 ζの評価結果から，パイプライン化されたタグ判定/デレフアレンス

が，マシン ・サイクノレとサイクル数の両国で性能向上K大きく寄与しているととが明らかで

ある。
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3.3.5.2 ハーバード・キャッシュ

パイプライン化に伴うメモリ ・7クセス頻皮の明加に円以占:した、命令キャ ::1シt とデー

タ・キャ ッシュの分離、即ちハーパード ・アーキテクチャの採用も、 PSI-illの大きな特徴

のーっとなっている。この方式を実現するために必要なハードウェアはかなりの飛であり、

その効果がどの程度のものであるかには7貫太な関心が持たれる。そこてヘ :つの)Jiょによっ
て分舵の効果、同jち命令とデータの、並行アクセスによる効県を見限もった。

まずibt初に、一命令に要する平均サイクル数を 3. またデータの読み??きのためのメモ
リ・アクセス頻度を 50%として、命令とデータ ・アクセスの競合の頗肢を見附もった。と

の場合、並行7 クセスが可能であれば 6 サイクルのI~]に命令フェッチが 2 目、データ ・ アク

セスが3回発生する。一方、競合の確率は;

• 0回=1，5 
・1回=3，5 
• 2回=1/5 

と計J'1ーすることができ，競合のための損失は;

(1 x 3 5)十 (2x 1 5) = 1 

となる。従って， 'IH~行アクセスによる効果は 1/6 = 16.i%であると見制もられる。

次に、 appendの再帰呼出クローズの実行過程色、並行アクセスのiJJ脊それぞれについて
シミュレーションした。 ζのクローズの一回の実行には.命令フェッチ及びデータ ・アク

セスがそれぞれ7回ずつ行われるが，並行アクセスが可能な場合には 11サイクルて・完了す

る。一方、並行アクセスができない場合は以低14サイクルは必要となり，効果は 3/11= 
27.3%と見積もられる。実際κは. I並行アクセスができないと命令の供給が実fr.(.追いつか
なくなるため，吏に lサイクルの悦夫が発生し，効果は 4/11= 36.4%に拡大する。

以上を総合すると‘並行アクセスの効果は 20%認J庄はあるものと見積もられ，ハード

ウェア令投資した価値は充分にあったものと与えられる。
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3.3.6 マイクロ命令アーキテクチャ

PSI皿では. Eステージか 2ステ-J化されたために、政行動作が司能なノ、ードウェア

機構が PSI- IT よりもかな り j11)J~ した。これらのハードウェアを有効に利はするためには.

マイクロ命令のピット数を明やして枯行止御をpJ能にしなければならない。実際、 PSI-皿
のマイクロ命令Ii灰3・25にぷすように， PSI-ITの53ビy トから 111:"ノトW，JJnし， 64ヒ y
ト申ωとなっている しかし偲々のフバールドに|刻しては PSIITで3jZノ¥したエミット ・
フィールドのィぢえ方を史.に押し進めてビァト幅を圧紡し全体の地加量を.iUサ、限のもの ζ
した。

(1) DBGF 

PSI-llと同隊司プレーク ・汁イノトの設定と評価問カウンタ GEVCのイノクリメン を

(jう。

(2) CCF 

メモリ ・アクセス傑!乍と、アにレス/デー タ・レジスタの選択、及びアドレス ・レジスタ

のインクリメント制御を行う。 PSI-ITに比べてアドレス/データ ・レジスタのpJ能な組合
せを明やして{むいやすくしたことと、 4.2.2で辺ベるトレイル ・川ノブアの操作なとのため

に命令コードが別加lしフィールドの幅Hi1ピット1{1えて 5ピットとなった。

(3) WRBF DSTF 'SCIF SC2F 

フェーズ1のレジスタの1!i-込(DSTF)と、 SI S2・Busへの読1:¥ (SCIF SC2F)を献御

する。科フィールドのピット数は、以ドのじ夫によって PSI-IIから 1'" 2ピ〆ト胤減され

ている。

ま:f.J ードの人平を市める WRのアドレス (5ピット)の内の 1ピyトを、各フノー
ルドJ七通rCWRBFが定めることとした。但し共通化できない場合のために DSTF/ 

SCIFではEMlが、 SC2Fでは EM2~レアドレスとするコードを設けた。

515  5 5 323  

閃 3-25:PSI皿のマイクロ命令
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また. SC2Fでは命今レジスタ IRのフィールド拘hU¥が桁にできるが、具体的なピ y ト
数や{立はの指定{よEM2によるものとした。 Iどに、 rwj-:mu御やパイプJイン制御のための雑
多なレジスタ類に関する読Hl/許込については， EMlによってレジスタを指定することと

し、 DSTF SCIFのコードをJ!f1J戒した。

(4) SD1FfSD2F 

Sl S2-Busを経由したフェーズlからフェーズ2への伝送のデステメネーションを選択す

るフィールドであり、 2フェーズ化のために官設された なお、同時打込探作の市効性を号

慮して、 SDIFのコードには MARlとMDRl， 及び MAR2とMDR2へ，同じ怖を

設定する操作が含まれている。

(5) ADF ASIF AS2F 

DST-Busからフェーズ2のレジスタへのi'1込、&び AS1/AS2・Busへの説11¥を制御する

フィールドであり‘ 2フェーズ化のために新設された。 ASIFとAS2Fについては.原則

的には AS1AS2-Busをそれぞれ制御するものであるが.ど級生成なと特殊な校f'1;について

は ASIF が AS2F の怠味を修飾する よ うにして、 最低限のピ y ト数で怠q.~のある組合せが

すべて実現できるようにした p また ADFについては司 MARl .l-MDRlへの同時古込

操作を盛り込み、 DSTFと併せて同時に 3つのレジスタに.可じ{白を3込むことができるよ
うにした。

(6) ALF 

ALじで行う演算の種類を定めるフベールドである。新設された減rrて'あるフィールド抽
出機能やMRBのオン/オフなど，加減算以外の演r!は全て EM2が定めることとし， ピy

ト数の附加を防いだ。

(7) JMPF/CNDF 

分岐タイプの指定 (JMPF)と、分岐条件の指定 (CNDF)をfiうフィーノレドである。分
岐条件生岐の一部を CNDFから JMPFに移すとともに，使用頻度が比E校的少ない条件の

選択はEMlがfiうこととして、合計のピット数を 2ピット削減した。

(8) MCF/TGIF 

PSI-IIではTYPFが担当していたカウンタ/フラグの制御とタグlll](1在生成指定ιmi符

はMCFに，後者はTGIF1(.分離した。民KDST-bus 1(.対してはタグ即 {I向 K EM2 も~

用できるよ う にして，並行制御の~閲を拡大した。
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3.4 並列推論マシン

11Íì節までにjA‘ベ1-c 3 つの逐次型推論マ/ンは，、IV~ll推論マン/の要素プロセ y サとして
もmいられている 長初に開発した並ダIJ推品マンン'ずある::Ylu]tl-PSI¥'1 [.Masuda 88. l土 6 
台の PSI-I~簡iFなハードウェアを向いて接続したものであり 、 KL1の処PHもソフトウ z
アで(fうなど，小刻模かつ実験的なものであった。{11し， プロセッサ問でのユニフノケー

シヨンなと二 jiC本的去、並タIj処J!TIの方式を検'ifしかっ尖動作環境で険証できたこと{土以後
の本絡的な枚ダIJ推諭マンンの研究に多いに役立った。

次に開発した Multi-PSI/¥"2rTa.keda 88， Uch.ida 88は、 PSI-lIのCP1)を要素プロセ yサ

として1t1大 64f同結合したかなり大mß~な並列抱Jaマ/ンである』処理速l支の面でも、
KLlの処坪がマイクロプログラム化されたことや.フ1ロセ，サ開通告のためのノ、ードウェ

アの充実により， Multi-PSl v1を遥かに凌鰐するものとなっている。これに加え.オベ

レーテ J ング ・システム PIMOS，Ch.ikayama 88:が実装されたことにより， 1l1~~1j応用プログ
ラムの開発環境が整仇仏;iiなl必用分野における岐列ソフトウェアの研究がuJ能となった
[lCOT 90;0 

iどに、現イ正1)，4発中の PI¥lm :¥'a.kashima 90c， 90d~ では、 PSI-IDのCPL'を要索プロセツ
サとする ζ とにより p フロセッサ教をki大256I亡拡張した今また、知utJベースなどの大斗わ
データを扱う応用分野へも枚ダIJプログラミングを適用できるように.ノミ答註のディスク ・/

ステムを新たに装備した。

以下、 ~lulti-PSI ，，2とpnlmに関して.そのシステム構成とプロセッサ間通信の設備
を論ずる。
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3.4.1 システム構成

Multi-PSI ¥'2とPE¥Imのシステム隣戒を、図3・26と灰;3・27にそれぞれぷす。いずれの

システムにおいても、要JZプロセツサは二次元のメァシュ状のネットワークにより接続され

ておl プロセッサ間のユニフィケーシヨンなどはメッセージ通信によりf-iう叫結合システ
ムとなっている a また、各要素プロセッサは 16Mwというノイ件1誌の{ローカルな I '1:記憶
を持っており、大規模な、t~ýlJ プログラムの実行にも充分に耐えうる構成となっている。

ユーザとのインタフ zースなどの人出)J処理l.t， フロント ・2 ンド ・プロセァサ (FEP)
である PSI-IIjPSI-IDを介して行われる。 FEPと本休日jの通臼は、 Multi-PSIjv2ではプ

ロセッサ!日jネットワークと同じものが. PIM，mでは SCSIが内いられる。また PIM/mで
は8プロセッサに一つの割合で、 600MBのデバスクがSCSIパスを経11Iして接続されてお

か大規模知ú~ベースの構築などが可能となうている。

尖装に関しては、 :¥lulti-PSI v2では 8プロセツサ、 PI~1 mでは 32プロセッサを格納
した律{本を単位として~減がロI能であり、小/中規模な椛・Jx.からQ大構成まで子、必要に応じ
て採々なシステムを構築することができる。また、 FEPの教も 1'" -1と可変であり司大

~~な構成では FEP についても負街分散を行うことができる。誕に‘ FEPに接続された
LA:¥を経由した遠隔利用もロJ能で句多数のユーサ'が計算資源を共有できるように配慮され

ている。

なお、 PSI-IIや PSI-IDはFEPとして向いられるだけではなく、 KL1プログラムのデ

ノ":yグ ・ベンチとしても使用することができる。即ち、 KLO )-KL1の以方の処周系を実装

した pseudoMulti-PSIや pseudoPIMといったシステムタ出築することにより、手軽でか

つl勾速なデノぐツグ環境を提供している。また乙れらのシステムでは、組数の要点プロセッサ

の動1'1:をシミュレートする擬似並列実行も可能であり、、Iv.9'IJ化に伴う非決定性がもたらすパ
グを rM~H(.検出することができる。
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図 3-26:~lulti-PSI v2のシステム構成

関 3-27:PIM/mのシステム構成
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3.4.2 プロセッサ間通信機構

Multi-PSI/v2やPIM/rnのプロセ ツサ間通信のためのハードウェア機構は、概念的には

図3・281C示すように要素プロセッサの CPUとは独立した構造となヮているo11[Jち、要素

プロセッサを通過するメッセージについては、その転送方向の決定やバッフアリングを通信

機構が独自に行い、 CPUの処理は一切不要となっている。

個々の要素プロセッサのための通信機構は.民 3・291Cぷす階成となっている。隣接する

プロセッサとの聞のチャネルは、 8ピットのデータ，メッセージ ・パケットの先順/ポj己を

示すマーク ・ビット，及びパリテバ ・ピットの合計 10ピットからなか送受Cが完全に独
立した全二重通信が行われる。また，各送信ポート Kはネットワークの渋滞を緩和するため

のバッファが備えられておかその容母は Multi-PSI/¥'2では 48B、 PIM/rnでは 64Bと

なっている。

CPUと通信機構の聞には，送信用パッファ WBと受信用パッファ RBがあり， RBに

ついてはパケットが到請したことを CPU に通知するための1~J込機織も備えられている。
ノぐッファの容量に関しては， Multi-PSI/v2では各々 4KBであったが，評価の結果過大で

あるととが明らかとなり !Nakajirna90a， 90bJ， PIM/rnでは 1KB ~C削減されている。その
一方で，パケットの組立や分解の手間を商IJi慌が必要であることが指摘されたため、 40ピッ

ト・ワードと 8ビット ・パイトの相互変換のための機構がPIM/rnでは追加された。

図 3・28:ネットワークの構造
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Chl Ch2 

ChO Ch3 

図 3-29:プロセッサ間通信機構

パケットのスイッチングは，転送方向を決定するためのテーフ。ルPTと， 5 x 5のスイ ッ

チ回路を円いて行われる。即ち，パケットの先頭に記された宛先により PTを読出し， 4 

つのプロセッサ間チャネルまたは RBのいずれに転送するかを決定する。スイッチ回路は

ー純のクロスパーて参あり，転送先が競合しない限り，最大五つの入力パケットを同時に転

送するととができる。また、 PTも入力ポートの数に応じた 5ポート読出が可能であり¥

PTの読出競合による遅延も発生しない。

なおPTをRAMとし，更にそのエントリ数をプロセッサ数よりも大きくしたととによ

り，保々な応用が可能となっている。例えばMulti-PSI/v2では， PTを16Kエントリと

して，動的負何分散のための「論理プロセッサ ・アドレス」による通信の試験的実装を可能

とした ITakeda88)。また PIM/rnにおいても容量を 1Kエントリ確保し，パケットの穂類

によって転送経路を変更するなどの， プロセッサ開通信に関する様々な実験を行えるように

四eh慈している。

通信機構の実装は， Multi-PSI/γ2では 20Kゲートの CMOSゲート ・アレイ 2チップを

中心に行い，各積バッファやテーブルのための SRAMを含めて， 1枚のプリント基板に収

めた。従って， CPUのためのプリント基板3枚と， 4枚の主記憶ボードを合わせ，一つの

要素プロセッサは 8枚のプリント基板から構成される。一方PIM/mでは，パップア/テー

プルを合めた全ての回路を 1μmのCMOSVLSI上K搭載し， CPUと同じプリント基板上

に実装した。その結果，主記憶ボード 1枚と合わせて，要素プロセッサの実装規模はプリン

ト法板2枚K圧航され， Multi-PSI/v2とほぼ同じ大きさのシステム内IC4倍のプロセッサ

を収容するととができた。

-M ulti-PSI/v2では CPUからの送信パケットには楊K転送路が指定されるため4ボート読出となってい

る。
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最適化手法

見2ゲで述べたように論理型三詰の処sTI11， .iilll活nfill- ユニフノケーション，ノぐックト
ヌックといった， 高度な 操作に)kくものである。ζれらの繰作は 一般的』には複雑な

ものであか例えはユニフィケーション{士出j主体を合む任なの:つのデータに対して，再制

的に比校や代人をfiう操作であると石持することができる。

しかしこれらの操作を内純な分岐や代人などに泣き換えることができることがあり、ま

たそのようなケースは出現頻度はかなり向いo1!!1 t::>，誌湾!型言語と言えどもプログラミング
J26である以」二、従来の手続型己-起で頻繁に行われるループやif-then -elseのようと札御、
また変数への代人や簡単な演算などのデータ際作1:1.やはり高い頻度で実行される門従っ

て、ユニフ Jケーション走と f一般伏 If:1士従雑である傑作に潜む?簡単でかつ出現頻度の

向い部分を見いIBしそれをお速に実行する ζ とが論理製言話処理の高速化のポイントで

あると2-うことができる。またこれを従に進めて‘ w現頗伎が低い複雑な換t乍の実現のため
に.簡単て."1::J頻度の操作の性能を低下させてはならない、 という議論も充分に成立する。

実際. 2.2でiiiiベたユニフメケーションの尖現下法や、 2.4で述べた基本的な最適化手法

である TRO，FGO， Clause lnde泊ngは.全てこの i間単てず5頻度の操作を高速に という
先先日|亡Jkくものである。 ζの発想が正しいものであることは. これらの手法がPSI系列の
他ねマシンを冷む多くの処理系で採!日され，かつr~~ぃ性能を述成するために大きく貢献して

いる己とにより証明されている。

しかし実則的なプログラムを点に尚連化するには，これらの基本的手法のみでは必ずし

も充分ではない。例えば、一般の応Hプログラムでは、述語呼出の半数以上が組込JA話の実
( iに内められており、その実現手法~(/)良子?が総fT的なf:!:能今大きく左右する ζ とは明らかで

ある。また、 Clause Inde泊ngをmいても 1廷に句」にクローズを選択することができない
ケースも数多くあるが、これらに対しでも以沼化の ~J能性は充分に存在する。更に、システ

ムとしての実川性をlf:iめるために埠人した， KLOの実行r却下制御機能などがもたらす.例

外的事象lを、 l 通常』の処児の速伎をほトさせることなく実現することも重要な課題であ

る。

とれらの巧円. 1111ち組込述語、パックトランク、及び例外処理に関して，事者らは掠々な

jdi由化了:i去を号案し， PSI-II &.びPSI固 に災装してその効果を実証した。以下本市では，
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名項目に関して処J'R方式の詳細を述べるとともに、 I附mでl:-G慨1{[な段{'1=をif:i述-にlという
発恕がどのように生かされているかを論ずる なお、1tij直化の効果Icl均しては本市では定性

的な議諭に認め?定詰的なものに関しては5.2節において論ずることとする。また、本車に

関する研究{土、近山降‘近議誠一、立野裕和らの協力を得て行った。
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4.1 組込述語の最適化

4.1.1 組込述語の性質

KLO にはデータ ・ タ イ プ判定‘構造データ操作~ ~H百/論pfl演算及び比較など、 150樋

以 Lの組込.iA;活が{耐えられているc これらは:)，fJfj的なプログラムの作成に不可欠のもので

あるばかりではなく ，極めて叛繁に使JiJされる ζ とが知られている。例えば， ~íj述の Win­

doωや BUPで11. JÆ，語呼出に I~める組込ill;踏の;mlfTがそれぞれ 82% と 65% と 柑めて向く

[Nakajima 86a， Nakashima 87b;，その他の峨々な fログラムにおいても半数以上を占めるこ

とが明らかになヮている :Tateno891。従って，兆九!的なプログラムの実行性能を高めるため

には、斜i込.iili諸に関する処理の尚j忠化が柑めて喰要であるととは明らかである。

さて.多くの組込述語の機能は比較的問r¥L.なものであり，忌適化対象の基本条件である

「問tjlでね頻度Jを満たすものである。例えはJJI，Jrを行う*Ili6述語add(X，Y，Z)の援能{土、
法本的には XとYを加えることであり、引数のデレフアレンスやタイプ ・チェ yクを含めて

も、さほど復雑な操伶は必要としない。従って_ addの段能をマイクロプログラムで'長現

することは比較的容易であり?また処理速度の函でも得策であると ρ える。実際- P51系

列F推斡マシンではほとんど全ての誕むる述語がマイクロプログラムで処理されている。特に

1'51 11や P5I-illでは、呼出しの手間は最小化するために、組込述語を機械命今としてぷ現

している。この マイクロプログラム化」 と I命令化」が、組込述語の最適化の第一ステッ

プである。

また、制{込述語の処理が 簡単 lであるという ζ とは.コンバイラがその挙動を(ほぼ)

完全に子測できるという窓味も持っている。以11ち、細心dEidi，tEの処理の中では ;

• f阜のiA;活を呼出さない
• Environmentや ChoicePointを生成しない

ため， グローパル ・スタック ・トップGとトレイル ・スタック ・トップTR以外のレジス
タは、一切変更されることがない。この性~立{土、例えば get_list の よ うなヘッド ・ ユニ

フバケーション命令と同じである。従って. ‘. -'のiι後に出現する組込述語は.ヘッド ・
ユニフィケーションの一部であるとみなすことができる。

この1'1-1さを1"1いて、 2.4で述べたFGOを拡張することができる。 FGOでは :

| p(X):-q(X，Y)， r(Y) 

における変数Xは，ヘッドと第一ゴールにのみ!日現するため‘一時変数として引数レジスタ

に;';~j付けることができる。このl.~JH規則を4ltijHして ;

ヘッド、 '. _，のl直後の組込述必‘及びlti初jの「通常」ゴールにのみ出現する変
数は，引数レジスタに1~J付ける。
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とすることができる。例えば;

|p(X，Y，Z) :四 Wis X + Y， q(W，Z，U)， r(U) 

では‘ X) Y) Z) Wをヲi数レジスタに割付けるととができる。また，組込i1811dが波数ある場介
も同様であり:

lp(X，Y，Z):-W is X + Y， W < Z， q(W，Z，U)， r(U) 

の変数百l付も同じように行うことができる、。

この変数割付の最適化は、 クローズの先頭部分以外でも実施する ζ とがでキる。例えば;

I p(X):事 q川，Z)，W is Y + Z， r(W) 

における Wは、引数レジスタに割付けてもなんら|問題がない。

に拡張し;

従って，変数;t~J付組則をさら

組込述語(の列)とそのl直後の通常ゴールにのみ出現する変数は、引数レジス

タに割付ける。

とするととができる。

また， FGOの拡授は変数割j付だけではなく， TROと組み合わせた TransitiveClauseや

Unit Clauseの最適化にも適門できる。即ち;

コ・ーノレの数がEG々 ー{貯であるクローズでは Environmentを生成しない。

という規則を拡張し;

'. -)の!直後に!日現する組込述語(の列)を除いたゴーノレの数がli~ 々 ー{向である

クローズでは Environmentを生成しない。

とするととができる《乙の結果，例えば QuickSortの一部である;

partition([xIL1]，Y， [XIL2] ，L3):-X く Y，!， P訂 tition(Ll，Y，L2，L3).

は、 Transitive Clauseとみなされる。また;

avarage(X，Y，A):-A is (X + Y)/2. 

はUnitClauseとみなされる。

なお，通常ゴールの後に組込述語がある場介には，通常'ゴーノレが一つしかなくても Tran-

sitive Clauseとはみなされない。例えば;

"w is X + y'や‘w< z"よー純のマクロであり.ふれぞれadd(X，Y ， W)， less_ than(W， Z)に変換され

る。
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円三Z):ー q(X，Y)，Z is Y + 1 
はqの;J，ffi完f後もクローズの処sJlを継続しなければならないため， Environmentの生成
が必}妄となる。イ11し，一般の複数ゴーノレを持つクローズが;

allocate + call-call十'" . call ・......deallocateトexecute

とコンパイルされるのに対し組込述必が以後のゴーノしとなうているクローズは;

allocate i call ...... call十...T callー...built-mム deallocate-proceed 

とコンパイルされる。
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4.1.2 引数の受渡し

組込述語の~適化の重要なポイントの一つに、引数の受設しの方はがある。まずIIH題と
なるのは、 add(X，Y，Z)のZ 1(.関しては、加~r結果とのユニ 7 ノケーシヨンが必寝なこと
である。従って、通常のゴールと同段に put系命令によって引数をj践すと、 addの処周の

巾てーユニフノケーシヨンが必褒となる。また， Zが初出のぶ定義変数である品作¥変数

を置いておく 局所 E が必要となる。この Ij弘前J をローカル ・スタ y クに;111当てると、

Transitive t:'nit Clauseの概念を鉱悲して En¥'ironment生成を省附する、 FGOとTROを

組み合わせたki適化の適門範凶が狭められる。またグローパル ・ スタックに'，I~I 吋てること
もできるが、パヴクトラックでしか縮退できなwグローパル ・スタックを、 1!1c聞に11j1ぼすこ

とは望ましくない。

そこで.鮮払込述;語の引数を人-)J裂とi臼}J型に分けて取扱う方法を考案した :¥akashlma86， 

判。まず、 addのXとYのように，その{両州Li6iili語の処舟に必要な人jJ明の引数は・通
常・のゴールと同体Kput系命令て勺|数レジスタに{伯を設定する J 一方、 Zのように組込itii，拾

が処理結果を返す出力型の引数に関しては、 get系命令をはいることとした。即ち.制Li6i!s

話が処理結果を単に引数レジスタに設定した後.引数のFfi穎に応じた get系命令によッてユ

ニフィケーションを行う。 iえ〈て;

(1)p(X，y):ー Z is X + Y， 

(2) p(X， Y ，Z):ーZis X + Y， 

(3)p(X):ー Y is X + 1， .， 

(4)p(X，Y):ー Yis X + 1， ••• 

のための addは，それぞれ;

(1) put_value(for X) + put_value(for Y) + add + get_variable(Jor Z) 
(2) put_value(for X)ーput_value(forY) + add + get_value(for Z) 
(3) put_value(for X) ~ put_integer(for 1) ..... add -get_variable(Jor Z) 
(4) put_value(Jor X) ..... put_integer(for 1)ι add..... get_value(Jor Z) 

とコンパイノレされる。

なお，ゴーノレとして出現するユニファイ7(X=Y'に対するコードは， 乙の引数受政し方式
を応用して生戒される。即ち、各々の引数が定数、燐造体，変数のいずれであるか，また変

数である場合には初出/既Ui，局所/一時のいずれであるかに応じて，表4・U(.ぷすような
以適化されたコード生成が行われる。

さてもう一つの問題は、引数の受渡しをどの引数レジスタをJlJいて行うかである。巾純な

.これが文配的である。
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ぷ4・1:ユニフィケーション ・ゴーノレのコード生成

、ミ¥ 定数 持造体 初出局所変数 初IH-時変数 既!Il局所変数 既w-a:r変数

fail put_const put_val 

え:数 。E fail -r put_const 宇 get_const 

πone get_var get_const 

put_，vect put_vect put_val 

同遺体 fail →・ ー put_vect ー get_vect 

get幽 vect get_var get_vect 

put_const put_vect 

制HlqE}f変数 ー -ー "'1 "'1 

色et_var get_var 

初出-g，j変数 I put_const put_vect I "'1 ~l :.} 

put_val put_val 

既IW，J針変数 T 十 "'1 get_val get_val 

get_const get_vect 

Rt出一時変数 get_const get_const 拡1 get_val get_val 

l阿ピ変教とみなされる。

・2りストについては偶浩外のget/put_vectorをget/put_listに註き換えたものとなるc

方法としては，通常の述語と同じように Al， A2， ...を.暇番に使用するものが考えられる。

この場合司 リスト LのN番Hの要紫Eを求める.iAaIJnth(N ，L，E).凶lち;

I nth(l， [EI_] ，E):ー!
Zlth(N， LIL] ，E):申 N1is N -1， nth(N1，L，E). 

のおー:クローズは，以ドのように J ンパイルされる。

'!. nth(N， 

get_list A2 

unify_void 1 

unify_variable X4 1 L]， 

get_variable X5， A3 E):ー

subtract(N， 

put_1nteger 1， A2 日 1， 

subtract 

get_variable A1， A3 日 N1)， 

日 nth(N1， 

put_value X4， A2 1 L， 

put四 value X5， A3 1 E) 

execute nth 
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このコードの問題点は subtractの引数設定のために A}....... A3が他mされるため、 Lと
Eに唱するiti単なレジス々.'，lJ当刊できないことにある。凶]ち、 これらの変数を A2 ).. A3に

l~qJ:当てて、 get_variableやput_valueを除去することができないc

そこで.組込ilil:l~の引数は{モぷの引数レジスタ紅山で受泌す方式を考案した [Nakashima

86， 8iC;。この方式では、組込iiiit誌に対応する機賊命令が引数レジスタ醤りをオ くランドと
して持つ。従って‘組込述認を処理するマイクロプログラムはオペランドのIIIJIH走行わなけ

ればならないが.この操作は通常の機械命令のために用1まされたオペランド ・フィールドに
よる引数レジスタのアクセス護協を利用すれば簡単に実現することができる。

この方式をj引いると.前述のnthの第二クローズは以下のようにコンパイルされるロ

'/. nth(N， 

get_list A2 '/. [ 

unify_void 1 1 

unify_variable A2 1 L]， 

E):ー

subtract(N， 

put_integer 1， X4 1 1， 

subtract A1， X4， A1 
Nl)， 

nth(Nl， 

L， 

E) 

execute nth 1 

とれを単純な方式のものと比較すると， LとE1(.1刻するi止過;111付の結果， get_variable 
がーっと， put_valueが:つ除去されたととが平IJる。更に れ に関しでもlJ:過;明l付が行
われ， get_variable がもう一つ取り除かれている。従って合11~ 4命令が除去されたこと

となり、処理.述，Zとコード誌の両面で高いほ適化効果が生じている。

吏~(.， subtract f'(.関しては，第二引数を命令のオペランドに埋め込んだ， (subtract_ 

constant Ai，N，Aj'を用芯;して， pu七時integerを取り除いている。との命令の羽人によっ

て、単にput_integerが除去されるだけではなく，組込述i括処即の内での見'引数のデレ

フアレンスやタイプ ・チェ yクが不要と在るという効果もある。 ζのタイプの命令は他の算

術演算に関しでも府立されているが，第二引数がレジスタのものに比べて 30倍以上の頻度

で実行されることが明らかになゥており，その効果は非常に大きいものであることが確認さ

れている。
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4.2 バックトラックの最適化

パ''/クトフ yク{はtWi論命F珂R現言3結否の大きな特徴の一つてありか. ま jたk竜要な侃椛!御機i弘』品~でで~ ~ある
が， その 一般的 な処理は沙かゐなり 1苛責たいlものてでeある。 R悶即11ち弘， ノ、ツク卜ラ y ク 4争十;...~誕長現す
るためκ1.は0土士， ORノ一ド通j過.@It、ιわれ.JJわ.J}，I人点，':
元沙が;必必、要てで，あるが‘ これは従来の計rr唆におけるコンテクスト・スイノチに匹敵する処理で
ある。しかも.;論理型言語においてはあらゆる免件分岐がパックトラックを用いて災現され

るため.その実行頻度はかとり 1日iいものとなるr 従って， ζの「彼雑て'頻度がおい 'という
パックトラックの性質を， fnJ らかの方法で改許しない限り，論J!R!~1言語のi高速~frl士宅めな
ν、。

さて‘パノクトラックに関する処理には以下のものがある，

(1)クローズの選択

(2幻)-)非ド粁j決夫定的にj巡1志i
(3め)ユニフイケ一シシlヨン失敗時のノパ〈ツクトラ'ヅyク
( 4)カットと Tid)・Trail

(5)未定義変数への代人時のトレイんとその要否の判定

まず， (1)に閃しては 2.4で述べた Clauselndex.ingが大きな効果を発揮する。即ち、試

行対象となるクローズの数が少なくなることによるパックトラァク回数が減少するだけでは

なく、クローズが決定的に選択される確率が布くなり竺 (2)の ChoicePoint生成の省断に

よる r~;J速化が期待て'きる。{日し 2.4でi.ttべた引数のタイプと定数/構造体のハッシュ値に
よるものだけでは，決定的選択の催準やクローズ選択に要する時間に問題がある

次に、 Clause Index.ingでは決立的選択ができなかった場合， (2)の ChoicePoint 生成

と(3)のパ yクトラ〆クが行われるが、実はこれにも l簡単な ケースは存在する。即ち、

へ…ド ・ユニフィケーションの失敗により同じ述踏の別のクローズIこ啓行する，所部シャ

ロー ・パァクトラックでは，パックトラック骨、ke.e.Lで・の状態と ChoicePointに保存された状

態の荒異が少ないため、必要な↑白報のみを復元することによりパックトラックに要する千問

を削減するととができる。また、シャロー ・パックトラックしか起ζ りえないζ とが判って

いれば、 Choice Pointに保存する悩報も月り戒することができ、更にね速化できる。

この， rシャロー ・パックトラックしか程こりえない!ということは、 :. _，の山後での
カット， 1111ちNcckCut のイ1・111~により判断することができる。また， 4.1.1で述べた組込述

lidのn質をHJいると、 f':-' f(.~I~:，c く組lì6述認の後のカット もNeckCutとみなすことが
できる。なお、 Neck Cutは結果的1(. 何もしないJ ことになりやすいととや、 Tidy Trail 

が1;1.純化できるなど司 hl適化の対象となりうる操作が数多く存在している。
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最後のトレイルに関しては、どのようなidi由化を行っても要都、1，'ιEは必須となる しか
し要符'PJ'i.Eの方式臼体lこ1:・;jj主化の余地がある。

以下本節では.上記に関する独自の最適化手法、民11ちClauseIndcxingの鉱張、 Neck 

Cutとシャロー ・パ~クトラ γクの高速化‘及びトレイル交否判定1(1刻する・1:夫について

述べる 3
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4.2.1 Clause Indexing 

2.4で述べた Clauselnde泊ng‘及び 3.2.2 で述べI~ WA~1 の Clause lnde泊ngJ Jの向今に

{仁 ;つの問題点がある。一つは定数や儲逆i体による Inde泊ngにハ〆ンュ法のみをけいて
いることであり， もう一つは第一引数が変数であるクローズを決定的に選択できないことで

ある。

第一の問題点{士、 クローズの数が小さいfI与に釘イピ化する 例えば;

|内):-
p(b) :ー.

のような:.ill:話に対しては、ハアンュ法よりも順次t従来のほうが普通は高速である。また，ア
トムのハァシュ値としてはアトム長-りのド位ピットがj並行'は円いられるが、 aとbの下位

ピットが一段していることは少ながらずある このような場令にはハ yシュ表を大きくする

か、または部突させて11賢次探索をしなければならない。たとえば長下位ピ y ト(ピット 0)

がー殺しているとすると. ピット 1が不一致であ Jたとしても衝突を避けるためにはノ、ツ

シュぷは4エントリ必要であり. ピット lが一致すれば挺に大きなノ、〆シュ表が必要とな

る。もちろん、不一致のピ y トを対象とするようなハッシュを行うことも可能であるが.そ

れによってハッシュの手閣はさらに柄加する。

:z-こで、ノ、 yシュjまではなく限次探索にょうてクローズ選択を行うための命今、 'jump_ 

on_constant Ai，C，Labを導入した。この命今は ん がCIC等しければLabに分岐する単

純な条件分岐命令であり， ~íjJÆの例については;

上 jump_∞_c∞s七回t Al， a， Clause_l 
上 jump_on_c∞stant Al， b， Clasue_2 

とコンパイルされる。また、 との命令はノρ、ツシユ(，他肉凶~{b沙が;街突した時K も用いられ る。以凶即rJ ち，

Iノハノハ、ツシユυ法〈による Clauselnde泊ngのための命令 4可】hashし.岨岨_0々。n_valueAi 
は， Ehj'突が起こっていなければJクローズのアドレスが.通j突が起こっていればjump_on_

constantのタIjのアドレスが.それぞれ栴納される。

な ì~， t持造{本(ベクタ)にi苅する Indexingのためには、命令 encode_vectorXn，Aiが
月1.むされているc この命令は Aiが指すベクタの要索数を仏また第一要素である構造体名

のアトム苔-りを αとした時 ;

た(α3η)一 π・224守 α+π

でJ之される似 たを Xn にセットする。これは付録Aに〆]¥す ESPのメソッドのためのハツ
シ 1 ・キー生成法と同じであり、:fJI1Iiが同じで要紫数が史.なる構造体に，異なるキーとノ、ツ

シ"l.(，(1:を与えるための工夫である。これをJ1 Jいて，例えば ;
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I P (f (X)， • ):ー
I p(f(X，Y)， ):ー... 

1 p(g(X)， ..):ー .

のための lnde泊ngは ;

さて， nthのなl沫を良くィ営える庁、第一引数が r1ではない JIf与には第 1クローズを決定
的に選択して良いことが判る。l!1Jち，第一引数が I一致する .クローズではなく‘ I一致し

ないj クローズを~訳するという発忽の転換砂行えば， nthの:jffiのほとんとをrSめる第
:クローズのJi;:択が決定的となるr つまり， Clause lnde氾 ngは 『試行できるクローズを選

択する 1のではなく、 「誌れすることが無意味なクローズを除去する 操作であると45-えれ
は良い。encode_vector Xj， A1 

]ump_on_constant Xj， k(f，1)， Clause_l 
jump_on_const担 t Xj， k(f，2)， Clause_2 
jump_on_constant Xj， k(ι1)， Clause_3 

のように行われる。 また クローズが多い場介には ;

ζの与え方にJ去さ.白II述の jump_on_constantを用いると， nth ("!以下のように J 〆パ
イノしされる 40

nth: 

L1 : 

encode_vector Xj， A1 

hash_on_value Xj， Table L2: 

とコンパイノしされ‘定数による lnde泊ngと統一的に取扱われる。

もう一つの問題点である，ぬー引数が変数であるクローズに関する好例として，自ij.illiの

nthがある HiJち ;

nth(l， [E I-J ，E) :ー!
nth(N， [_ILJ ，E):-N1 is N _ 1， nth(N，L，E). 

C1a: 

C1 : 

日IJち，第一ヲl数が1より大きい11与には ;

C2a: 

C2: 

は、 3.2.2で述べた手法によれば ;

switch_on_term A1， C1a， L1， C2， C2 

]ump_on_constant A1， 1， L2 

Jump C2 

try 

trust 

C1 

C2 

try国 me_else C2a 

"codes for nth(l， [EI_J ，E) :-!." 

trust_rne 

"codes for nth(N，LILJ，E):ー " 

nth: try_rne_else C2 
switch_on_term → jump_on_constant →jump → C2 

S冒itch_on_terrn A1， C1a， L1， fail， fail 

L1 : 

L2: 

switch_on_constant A1， <1:L2> 
の阪で尖(jされ‘ Choice Pomt 生成やパックトラックは発生しない。

民[ ~にこのようなパターンでのループはかなり出現すると予測されるため;vd 
r
p
&
 

+
L
V
Z
 

e

u

 

r
・J

C1 

C2a 
Jump申 on_non_unifiable由 value Ai， C， Lab 

C1a: 

C1 : 

retry_me_else C2a 

"codes for nth(l， [EI_J ，E):ーI " 

という命今寺川15:している。 ζれは Ajの{直と Cがユニフアイできない時.良fJち Ajが未定
技変数でも Cでもない時に‘ Labへ分岐する命令である。これをけいると nthは;

nth: A1， 1， C2 
C2a: trust世 me

"codes for nth(N，し 1LJ ，E) :ー " C1a: 

C1 : 
とコンパイルされる。 RI1ち司見ニクローズの第一引数が変数であるため， try世間 _else1(. 
よって無条件に ChoicePointが生成される。従って， Nが 1より大きい!日jは; C2a: 

C2: 
try_me_else→ switch_on_terrn→ switch_on_constant→ bαcktr，αck→ 
七rust_me とJ ンパイルされ、 さら に r~・:jj忠化される [Nakashima 86J。

]ump_on_non田 unifiable_value

try_me_else C2a 

"codes for nth(l， [EI_J ，E):申 I " 

trust_me 

"codes for nth(N， L 1 L]， E) :巴 H

の[買で，かなり宇|詰}のかかる処即が行われる。 -L2における tryとtrustを除去し jump_on-constantの分絞先を Claとする ζ とができるが.その

ような忌適化lよ本山ではない。
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4.2.2 Neck Cut Optimization 

パックトラヴクに|刻する処Jmの1ti適化に深く|珂与するのが、 Neck Cut、以IJち;

勺_またはそれに引続く製品biill語のl副会i乙!日現するカット

である。

まず、 ~eck Cutは;

・実行的のクローズが Alternativeを持っていなければ何もしない

・Alternativeを持っていれば最新の ChoicePoint.を除去する

という処理であり‘ これは除去すべき CholcePoint.の発i見が谷易であるなど、他のカット

に比べて 簡単な」処理である。また. ;Tateno 89]での評価ではカットの中の 70%以上を

占めており、最終クローズ以外でのカットの出現傾Hrが約55%であることをi吃・え合わせる

と.非常・にだい頻度で実行される。従って‘ ? 簡単でかつr~ -:J頻度j という最適化の法本灸件

をj尚たしている。

また NeckCutは、やはり I簡単てーl詰頻度iの処3mであるシャロー ・パ yクl守ラ y クとも

深く関わっている。f1[lち‘ ibi終クローズを除く全てのクローズが NeckCutを持っているよ
うな述穏に関しては，それに対応する ChoicePomtがンヤロー ・パ yクト Y クによって

のみ参照されることが時前に判る。 ζのような場合には、 Choice Point にほイr目する情報を

減らすζ とが可能となり、高速な処理を行うことができる。またとのような必語における

:¥eck Cutでl亡、 Tidy Trailの処理も簡単化できる

以ド. :Keck Cutに関するとれらの最適化，即ち NeckCut自身の高速化と‘シャロー ・

パ y クトラック及びその特殊例や TidyTrailの.4i適化について述べる。

4.2.2.1 Neck Cut自体の最適化

Neck Cutの処理は前述のように;

(1)実行出のクローズが Alternativeを持っていなければ何もしない

(2) Alternativeを持っていればid滑iのChoicePoint.を除去する

というものである。 ζれを実現するには，まず(1)と(2)のどちらのケースであるかを判別

しなければならない。

さて，そもそもカット処舟は OR分伎を明ぷ的に除去するものであるから， (1)のような

吋i!~)む味ま カ y トは例外的なものであるように比えるc しかし， [Tateno 89]て'の評価に
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よれば， Mぷ"*なカット処舟が:Jfに 40%以上をI片めている このjW).u土. Clause Indexing 
と深く限lわ勺ているむ例えば;

を、引絞を aまたは bとして呼出した弘今、 Clause Indexingによって第ーまたは良 二ク

ローズが決定的に~訳されるため、これらのクローズのカットは何もしといこととなる し

かし v れらのカットが不要となるのは、 Clause Indexingという言わば処理系の 「都合

によるものであか法本的にはフロク'ヲマの関知すると ζ ろではな w。また，1E者なとは

Clause Jndexingが行われることを |知っている が、 OR分以の除去を 明示する ため

に必ずカットを付けたプログラミングや行う。従って，プログラマにとのようなカヅ卜を

「除去せよ 1ということには無理がある。

このように， (1)のケースの頻度は比較的高く、また 「何もしない・という短めて簡単な
操作であるため.伝道化の対象として選択すべきものであるといえるのそ ζで.クローズが

決定的に選択ポれたことをポすフラグ DETを用窓して. (1)と(2)の判別を凶速に行う1tl

適化をみ・司ざした ;¥akash.ima86， 8icjo 

まず、 DETのオン/オフは以ドのように行われる。

-ゴールの11子:Hの際に callや execute1'[よってオン
• Chocie Point lEh交の際に try(_me_else)によってオフ

.ib;終自先制的の選択の際に trust(_me)によってオン

また、 DETはNeckCut を行う命令 cut_me ~ により参照され、オンならば何もせず、オフ

ならばカット:mJffit f iう。なお、 DETはハードウェアのスイッチ ・フラグを用いて実現し
ているため‘そのオンノオフ操i/lニI.if也の燥作と並行に行われ、オーバヘッドは一切ない。

また‘ cut_me における判定も必~て'あり、 f何もしないJI昨の実行サイクルは PSI-llでは
1. PSI IIIでは 2と、 i極めて短い時I日!で'長行されるn このような効果は DETの導入により

もたらされたものでありー 2.3で述べた [Debray86:のようにレジスタなどにカット後の級

新 ChoiccPointをセットする方法よりも優れている。

一方 (2) のケ・人即ちカット蝶i~ .が必要な場合も， Neck Cutは他のカットに比べて心i
速な処即を行うととができる。 1111払除去すべき ChoicePointがレジスタ Bが指示する

M新の ChoicePointのみであることが明らかなため、カット後にお;羽iとなる ChoicePoint 
の発比やローカル ・スタックの鮎j邑は傾めて谷易である。また Tidy Trailが真に必褒な

範1mが、除去される ChoicePointが保持する TRにより明らかになるため， トレイル ・ス
タックの1l!~JIJな検索も回避することができる。

-Ncck Cut 以外のカットlよ命令cut_normalによって行われる。
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4.2.2.2 シャ口一 ・パックトラックの最適化

ヘッド ・ユニフィケーションまたは(._， 直後の組込jill，活の失敗により、次のクローズへ
移行するシャロー ・パックトラックは、パックトラックの中でも頻度のi:.6ぃ処J"P.である。例
えば、 リスト L の中に要~E が作在するか否かを悶ベる rnember (L ， E)、日11 ち;

rnernber([EI_] ，E) :_1. 

mernber(しIL]，E):-rnernber(L，E) 

では司 Clause Inde氾ngはぐく行われず、第一クローズのヘッド ・ユニフ J ケーションの失

敗によるシャロー ・ パックトラックが，ループを一回~るたびに行われる。また、 QU'I，ck 
Soバの一部である partition、即ち:

partition([] ，_，L，L):ー!

partition([xIL1] ，Y， [XIL2] ，L3):-X < Y. 1， partition(Ll.Y，L2，L3). 

Partition([xIL1] ，Y，L2， [XIL3]):-partユtion(Ll.Y，L2，L3).

では、 X が Y よりも小さくない時にシヤロー ・ バックトラックが行われて，~三クローズが

j選択される。

一般のプログラムにおいても、特に':-' I直後の~l.込ili:認の失敗によるンヤロー ・ パック

トラックが頴発する 例えば， X akajim.a 86a， 86b1ではパックトラック全体の 60'" 98% 

を占めるととが、また 'Carlsson89:でも 50"-80%であることが司それぞれ報告されてい

る。

さて、シャロー ・パックトラ yクは'生成したばかりの Choice Pointを開いた状態の

佐元操作であるので，復元前後の状態の差異が比校的少ないという性質がある。まず単純

には， Choice Pointに{米作されノぐックトラック時に復元されるレジスタ， 1111ちE，CP， G， 

TR， LVLC， A1 '" Anの内， CPとLVLCは変化しない。また，ヘッド ・ユニフィケー
ション完f後に allocateを行うようにすれば， Eも変化しない。更に，引数レジスタの

最適It~J付によるレジスタ|詰]伝送の除去をあきらめ、へ〆ド ・ ユニフバケーション完 fまでは

引数レジスタを破壊しないようにすれば， A1......， Anも変化しない。従って，パノクトラッ

ク時にシャローか有かの判断を行h シャローならば復元が必要な G とTR、及び依締節
のアドレスだけを ChoicePointから読出すようにすれば，かなりの尚速化が期待できる。

これを更に進めて， jd-初から ChoicePoint I'C.保存する情報をシャロー ・パックトラック

の際に必要なもののみに限定することが考えられる。 ζの最適化の実現には，以ドtし]ミす二

つの異なる方法がある。

(1)ン年ロー ・パ〆クトラノクしか起ζ りえない時，凶jち最終クロース以外のクローズ全

てに XeckCutがある場合に，限定的な ChoicePointを生成し，それ以外の場合には

通?ヰの ChoicePointを生成する [Nakashima86， 87c)。
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(2) とりあえず限定的な ChoicePoinl を生岐し， M初jの通常ゴール '~Il}・ IHすHis-b.f.て'カ y ト
されていなければ、通常の ChoicePoint K置き捗える IYokota84， Carlsson 89]0 

この而'(iの得失を判断するのは傾めて慨しいが，筆者らは以ドの桜拠にょうて (1)ク返照し
た白

(a) ~HJ範IlHの広さては (2) が勝っているが、シ h ロー ・ パック L ラ y クの大、12( 二 \eck
Cutをf'l;う.illiMiで発F主するものとJt1H:fてaきる。尖際、 [Tateno 89，での評価によれば，
Choice Point 生成を要する述語の約2/3が1J:適化対象となうており，適用範囲I-t充
分に広い乙とが明らかになっている。また、適用制1Jf]が点に!日!題になることが明らか

になれば¥後述する方法によって一般の述語も対象とするように拡張することができ

る。

(b) (1)の場合には通常の ChoicePointへの変換がないことを前提i仁、限定的 Choice

Pointをレジスタに白いているが‘ (2)の場今に ζれを行うと変換時にオーバへいド

となる。 ζれを避けるために [Carlsson89.では限定的 ChoicePointをローカノレ・ス

タックに位き.変換の際には必52な情報の 知み増し J を行っているがレジスタに
置く方法よりも性能が恋いロまた. 42.2.3でjAべる TidrTrailの最適化を行うとさ

らに変換It与のオーパヘッドが大きくなる。

さてラ ζのぷ適化のために必要なfiI今{士、 fast_try_rne_elseとfast_tryのてつであ

る。これらの命令i土、保存が必要なGとTRに関して;

• G + GD . GB -4  BG 
• TR  t BTR 

のj退忌迎を{υfう また‘ トレイノルレ処i珂司のために Bをその時J人点.Jif

フプ.に七ツト jる必要があるため;

D • BB ; L→ B 

をfiう。以1に.候補節のアドレスやレジスタ APにセットし fti新の ChoicePointが限定
的なものであることを示すフラグF_MODEをオンにする。な紅従来の try(_rne_else) 

には、 との F_MODEをオフにする限f't.が付加される。

パックト Jック発生時KはF_MODEを判定し，そのhh-に応じた復元操作を行う。ま
たノぐ:ソクト Jック{去に実行される retry(_rne_else)とtrust(_rne)もF_MODE fC.r，t-

じた処即をfiう=即ち retry(_rne_else)では APの史新のみを、また trust(_rne_else)
ではF_MODEのクリア，及びBとGBの復元を行う。

‘例外的にIよ通常の ChoicePointへの変肢が先生する。 4.3.2宰照。
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ま七 cut_meもF_MODEに応じた処.1mを行い、オンて'あればF_MODEのクリア‘
B とGB"'復元、及び BTRからトップ側の TidyTrail を行う。な ì~~ PSI-固では、 F_

MODE )(1直によ P て.fh令処理マイクロプログラムの実行開始醤地を変史する機構 (3.3.2
参照)を附いて‘パイプライン化による判定処理の向述・化を図っている。

なお一般の述話、HIJち::¥eckCutを持たないクローズが.がイピする弱合に，部分的にJti適

化を;mFjすることはuJ能である。艮11ち、 ::¥eck Cut .~レ持つクローズのタ11'の先順と本厄で

fast_try(_me_else)とtrust(_me)を、また NeckCutを持たないクローズ列の先問と

木!乏でtry(_me_else)とtrust(_me)を，それぞれ実行するようにすれば良いc しかしと

のような拡弘がどれほどの効果があるかは疑問であり 、 また J ンパイアの処~が阪雑化する

こともあって、現時点では実施していない。

ζのf也‘ヘッド ...:Lニフメケーション及び引絞く組込iliii16の尖行11与に引数レジスタを破
1哀しないようにコンパイノしすることによる性能低ドにも.配峨しなければならない。特に，

実際は Clauselndexingによって ChoicePoint 生成やパァクトラックがιこらないような
述i誌に関しては，この性能低下は腹立たしいものがある。現時点でl:tlu終クローズに関して
のみ、ヘッド ・ ユニフィケーションとどで引数レジλ タを破r~するコードを生1j\( している。

この配慮と.ループのための再M呼出が最終クロースでfjわれることが一般的であることか

ら、ほとんどのループの処理に関しては問題がないとは考えられる。しかし;

append([xIL1] ，L2. [XIL3]):ー!.append(L1.L2.L3). 

append([J ，L.L). 

という l変則的な プログラミングをするプログラマが皆無であるルは2・い切れないし
switch-caseのような処理では結終クローズの選択従事がねいとは2えない。従って2 品t適
化の適m箱凶をもう少し限定し，例えば，
Clause lndexingの結果，第一引数がぶ定義変数でなければ必ず決定的なクロー

ズ選択が行われる時Kは，段適化を行わない。

というような規則の氾加が必要かも知れない。

4.2.2.3 Tidy Trailの最適化

シャロー ・パックトラ〆クの最適化は， Choice Pointの生成とパ 1クトラックには大き

な効果があるが、選択するクローズが決定した場合に行われる ~eck Cutの処珂1は，さほど

九速化されない。 ζのtな.aRltJは，かなり複雑な処舟:である TidyTrail にあるため、とれ
を除去する方法を考案した。

'ソース ・プログラム上は迎続していないクローズが， Clause Indexlsgによりiill航される場合も含む。
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まず. シャロー ・ パックトラ y クにょうてクローズ選択を行うて ρ る'~1I:t， ほとん夫人て

の;変数代人がトレイルされると言う性質がある。実際、 トレイノレが不要な変数代人{士、ヘッ

ド・ユニフィケーメヨンで生成した構造体の安紫を，月IJの引数のユニフィケーショ/を経81
して代人する場介に限られるo 例えば:

「玉川y]，X，a) :ー
をゴール p(Z，W，W) (ZとWは木戸義変数とする)で11予LHした場今の.第三引数のユニフノ

ケーシ J ンがトレイノレ不要な代人の例て'あるが、 このようなユニフ J ケーγ ョンは柑めて椛

であると考えられるe 従って，全ての変数札人余トレイノレしでもほとんど無駄ではないとい

うことができる。

ζ の 'J~尖にJ~ ð"， 1長新の ChoicePointが限定的なものである時にはトレイル要脊判定の
なl沫・を変似し I¥eck Cutにょうて除去されるか行かによってトレイノしする場所を変える方

訟を促従した :¥akasruma87cJ。この方法では、限定的 ChoicePointの生成時に B とGB

をもIi新せず. これらをトレイルする場所の選択にfijいる。例えば， ローカノレ ・スタ，クにE芙;
する通常・のトレイ It..処WiI;; 

lif (X < B) push_trail(X) ; 

であるのに対し F_Iv10DEがオンである時には:

I if (X < B) push由 trail(X); 
else push_special_trail(X) 

とする。 UIJち. BとGBは必ず行われるカットの後でQ新となる ChoicePointに対応して
いるため、 Tidy Trailで除去されないものは払〈通のトレイル ・スタックに，除去されるも

のは~W~;IJ なトレイル ・ スタックにプッシュされるo

この刀法により、 カットの処舟は側めてm純化されるo UIJちTidyTrailは 1特別トレイ
Jレ・スタヴク，を需にするだけの操作であり、 'H実ムfnJもする必要がない。また B とGB
がIど新されないため、その後.元撚f1;も不g夏となる今一方、パックトラックの際には 特別ト

レイノレ ・スタック，とトレイノレ ・スタ yクの必方をmいた Gndoが必要であるが. l"ndoの
回数臼体は同めて多くの場合変わりがない留また‘ trust (_me_else)における B とGB

の彼元限f'l=も不要となる。

しかし ζの方法では，様々なユニフィケーション命令で行われるトレイノレ処環を‘ F_ 

MODEのオン/オフによって変更する必要がある。これを，通常のトレイノレ処理の性能を
低ドさせることなく実現することは縛めて悶慌であることが明らかと在り，実際には採用さ

れなかった。

そζで、 r 1!!~条件にトレイルする l という~!:ï1をm いて、 変数代入のための メ モリ打込

の際にそのアドレスを記憶する|トレイル ・パッファ」を考案し， PSI-IDにおいてこれ
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を実装した。 トレイノし ・パ・ソファは 16w のスタックであり、特別なメモリプ?込コマンド

unify_writeが実行されると，メモリ771:込と、並行してそのアドレスがプッシュされる。と

のunify_writeは変数代人のための???込のためK用いられるが、 F_MODE I'C無関係に

実行される。即ち，ユニフバケーション命令はF_MODEのオン/オフに関わらずunify_

writeを行い，かつトレイル処理も BとGBを用いて通常どおり fjう。但し， F_MODE 

がオンの場合にはBとGBがカット後に忌-新となる ChoicePointに対応するので;

• Tidy Trailによって除去されないものはトレイノレ・ スタックのみに

・除去されるものはトレイル ・スタックと トレイノレ ・パッファの双方に

それぞれプヴシュされるとととなる。従って， トレイル ・スタックへのプッシュ臼体がかな

り減少すると言う効果が，副次的なものではあるが期待できる。なお， F_MODEがオン

で在ぃ時にはトレイノレ ・パッファには怠味のない怖がプッシュされるが，結}.. j参照されるこ

とがないため全く問題にはならない。

さて， fast_try(_me_else)ではトレイル ・パッフアに 25:味を持たせる ために ト
レイル ・バッファのトップ ・ポインタをボトムに設定するコマンド clear_trail_buffer

を実行する。この操作は，パックトラック時にトレイル ・バッファのトップ ・ポインタをコ

マンド get_trail_buffer_topによって知り、その闘を"Cndo操作の回数として利用する

ために行う。即ち， トレイノレ ・バッファには TidyTrail Kは無関係に変数アドレスが保存

されているので， F_MODEがオンである時の Vndoは， トレイノレ ・バッファのみを対象

として行えば良い本。更に‘ トレイノレ ・バッファをポップしてそのアドレスに未定義変数セ

ルを雲込むコマン ドundoが用意されているため，通常の 変数アドレス読出 T ぷ定義変

数セノレ書込」よりも高速に実行される。

一方， F_MODEがオンである時の cut_meは， F_MODEをオフにする以外Kは何も

しなくて良い。即ち， トレイノレ ・スタックは既I'C. Tidy Trail完了後Jの状態になってお

り，またBや GBの復元操作も不要である。

なお， PSI-皿 のトレイノレ・パップアは PSI-Iのものとは異なり，アンダーフローはもち

ろん，オーバフローの心配も不要となっている。即ち，コンパイラはヘッド ・ユニフィケー

ションによって行われる変数代入の回数を予測しそのII在がトレイノレ ・スタックの深さであ

る16以下である時Kのみ fast_try(_me_else)を用いた忌適化を行う。従って， cut_me 

k到達するまでにトレイノレ ・スタックがオーバフローする ζ とはありえない。なお，ヘッ

ド・ユニフィケーションの中I'C.， get/unify_ value I'Cよる 「一般的なJユニフィケーショ

ンがあると，コンパイラは完全に変数代入の数を予測できないoL!IJち，それが構造体!日]のユ
ニフィケーションであると，任意回の変数代入が発生するυJ能性がある。しかし， 構造体!日j
のユニフィケーシヨンは稀であるため [Touati87J，一定の数fをget/unify_value I'C. :';':1)と~

"トレイノレ ・スタックに関してはTRIC BTRをセットして元に戻す操作のみとなる。

↑1で充分である
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て，実行|けにこれを雌える!t年には 4.3.2I'C.〆J-¥す例外的'jC象として，通常の ChoicePointへの

変換を行えば良い。また，コンパイラの子測liH臼体が 16を超えることはさらに稀であり，
ki適化の範聞が狭まるととは全くというて良いほど在ぃ。

4.2.2.4 if-then-else 

シャロー ・パックトラ y クのIti適化を行っても保存と復元が必要なのは，ヘッド ・ユニ
フィケーションによって史新される口J能性がある GとTRである。しかし， もしこれらの
(lr-t il~変わらないことが{呆証できれば，保存と復元が不要となるばかりではなく， Undoも行

われる ζ とがないため，パックトラックを単なる分岐とするととができる。とれが保証でき

るだslfJは、最後のクローズを除いて;

• Neck Cutを持つ。

- ヘッド引数と ~eck Cutまでの組込述語の出JJ引数が全て異なる変数である。

• Neck Cutまでの組込JA語が構造体生成まどグローパル ・スタックを伸ばす操作をし
ない。

というクローズからのみ構成されているものである。

とのようなクローズは極めて稀なように思われるが， クローズ内 OR_の存在によっ

て出現するととがしばしばある。例えは:'， parti tionをクローズ内 ORを用いて記述する

と ;

partition( [] ，田，L，L):ー!

partition([xIL1] ，Y，L2，L3):ー

(Xく Y，!， L2 = [X I L21]， p訂 tition(Ll，Y，L21，L3)
L3 = [XIL31]， pむ tition(Ll，Y，L2，L31)). 

となる。この第二クローズはコンパイラによって概念的には ;

partition([xIL1] ，Y，L2，L3):ーdummy_predicate(X，Y，Ll，L2，L3). 

dummy_predicate(X，Y，Ll，L2，L3):-X く Y，!， 

L2 = [XIL21]， partition(X，Y，L21，L3)， 
dummy_predicate(X，Y，Ll，L2，L3):ー

L3 = [XIL31]， p訂 tition(X，Y，L2，L31).

と変換されるが， との d国間ly_predicateはまさしく前述の条件を満足している。

このような述，語に関するシャロー ・パックトラックは ;
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l if (built-in-p内dicαte)... else 

のように実行する最適化が可能である。この忌適化下法は if-then-elseki適化 と呼ばれ，
PSI-I I亡おいて導入されたものである [Takaεi85Jo PSI-llや PSI-illでもとの最適化手法を

踏襲しており、比較やタイプ判定など 18荷額の組込jdii3fLK関して，失敗時に分岐するア
ドレスを付加した命令を用意している。例えば前述の変形したpartitionの第てクローズ

は;

get_list A1 

unify_variable X4 

unify_variable A1 

jump_unless_less_than X4， A2， L1 

"codes for L2=[xIL21]， partition(X，Y，L21，L3)" 

L1: 九odesfor L3=[xIL31]， partition(X，Y，L2，L31)" 

のように，分岐アドレスを持った less_than組込述語命令 jump_unless_less_thanを用

いてコンパイノしされ，極めて高速に実行される。

このよう左クローズ内ORの使用は，論理型言語の持つ特質であるてきき易さや読み易さを
かなり損ねるものであり，それを最適化するととによって推突するととには:?;;下のためらい

がある。しかし， オベレーテメング ・システム SIMPOSのプログラマなど，性能を最電視

するプロフェッショナノレなプログラマには必要惑であると考えられる。
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4.2.3 トレイノし

パックトラック K関するいかなるよ詰適化を行っても， トレイルの要否判定だけは除去する

ととができない。1!rJち， Clause Index.ingによる決定的実行や， トレイル ・パップアの導入

などにより、 トレイル ・スタックへのプッシュの頻度は削減できるが，プッシュするか脊か

の判定はいずれにせよ必要である。しかもこの処理は変数の代入のたびに行われるため，出

現頻度はかなりIf;iぃ。

さてトレイノレの要符判定は，変数アドレスとパ y クトラック ・ポイントとの比較によって

行われるが、 ζの時パックトラック ・ポイントとしてレジスタ BとGBのどちらを使用す

るかをまず判断しなければならない。即ち，変数がローカノレ/グローパノレのどちらのスタッ

クにあるかを、i品初に知る必要がある。との判定は通常，二つのスタックが割付けられたア

ドレスの大小関係をl甘いて行う。例えば，グローパル ・スタックの方が小さいアドレスであ

るとしかっ両者がアドレスの11賀方向に伸びるものとすると， トレイノレの要否判定は，

if (X < G) { if (X < GB) push_trail(X) ; } 

else { if (X < B) push由 trail(X); } 

となる。また、 ~ \ì\'arren 83J のように，グローパル ・ スタックはアドレスの 11碩方向~'C， ロー

カル ・スタックはアドレスの逆方向に対向する形で伸びるものとすると;

if (X < GB) push_trail(X) 

else if (X > B) push_trail(X) 

となり.グローパル ・スタック上の変数をトレイルする場合には，比較操作が一回だけで済

む九しかし忌も頻度が向いのは「トレイノレしないJ場合であり， ζれに関してはいずれ

にせよ:泣きの比較演算が必要である。

さて，変数への代入はユニフィケーション処理の一部であり，無条件K代入が行われると

とはないo ]1[1ち、ユニフィケーションの対象が未定義変数であるととの判定が必ず行われて

おり，例えば一方が'位数であることが判っている場合であっても ;

switch (X) { 

case int 

case ref 

case undef 

default 

} 

のl川方rtlJ分l岐が行われるととは， 2.2で述べた通りである10

-~~リíËlilCi序を逆にして . ローカル ・スタック上の変数ト レイルを優遇するととももちろんできる。

tKLOでは更にhookが加わり五}j向となる。
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そこてヘ米定義変数がローカん/グローパルのrちらにあるのかを‘このタ イプ判定の一
環として判断する方法を考案した。問jち、 メミ定~・変数のためのタグとして ;

lundef ローカル ・スタ・ック上の未定義変数

gundef グローパル ・スタック上の未定お変数

の一二部矧をJf])むし多方向分岐の際にこの両者が分舵できるようにした。従ゥて， IIIjiillのユ

ニフィケーション処舟は ;

switch (X) { 

case int 

case ref 

case lundef : unify_write(&X，Data) 

if (X < B) push_trail ; break ; 

case gundef : unify_write(&X，Data) ; 

default 

} 

if (X < GB) push由 traユ1; break ; 

のようになり. ローカル/グローパノしのいずれに関しでも、 トレイル妥否の判定は一回の比

較で行われる。なお、未定義変数を生戒する際には，どちらのスタックに生成するかがはっ

きり判るため、タグを異なったものにするのは極めて容易である。また. ζのローカル/グ

ローパルの平IJ別は、 Tidy Trailの際の除去判定にも用いられ‘その怠味でも高速化に貢献

している。
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4.3 例外処理の最適化

2.5で述べたように、 KLOには Prologにはない保々な実行間作制御援能が盛り込まれて
おり、実用的で大規模なプログラムの!J日発に大きく役立っている。しかしこれつの機能の

内.動的な述語fJ子 1 1{を{'t~うもの，即ち組込j主主jの例外 (Exception) と Bind Hookに関して

{土、 ζれまで木市で必べた最適化手法の実現の点:附となる、のであるc

日U.i?.制l込jii;1語をへ y ド・ユニフノケーションの一部とみなす FGOの拡珪ゃうieckCut 
Optimizationは、 いずれも id初jの通常ili:認のfI千IIIIIIiには・・・J という前提灸件に法くjd迫

化干あるが、動的な述語呼11¥がこの前伏合崩してしまう。例えば，へ y ド・ユニフノケー
シ 3ンてフック変数への代人が行われるル、 <<. _，の!な後に変数にフ〆クされた通常J.!li話が

r 1rf;人，される n 従って、 それに引税く組込述36やカットは、 J:ー・直後の・・・ a という性
質を災い‘以通化の適用発件からはずれたものとなってしまう。同様に.組込i:t話の完行中

に例外が怜知されると、組込述語が通常述語である例外ノ、ンドラに l置換 されるため‘モ

れ以降:'，tr;: _，に引絞く組込述認のlr{後の.. . Jという性質がなく在ってしまう。

まと BindHookに関してlL フック変数への代人から述語呼出まての問に 「遅延jが存

在するため.代人が行われたことをどのようにして句るゥ、と言う問題があるハ同じ問題{土.

コンパイ ル ・J_ ... 'のデバッグ援能を実現するためら rレース例舛の検出にもあてはまる。

さて. ζれらの機能は便利なものであり.かっ;長問的なンステムには不可欠なものである

が、その性能に|刻してはさほど厳しい224之があるわけでdない。例えば組込述諸の例外発
生以l剖のほとんどを内めるプログラム ・パグによるエラーに関しては，性能をム4々されるこ
とはありえない また算術泌算組込述i諸による数ょに処珂などの例外を積極的に用いたも
のや、 Bind Hookを}甘いた遅延評価についても、実行される頻度が小さい上、 ソフトウェ

アによる兆現と比較して充分にf~・4速て'あれば\多少の性能のr:百低は問題とはならないョ同

叫にコンパイル ・コードのデバッグに|刻しでも‘Jtf本的にはユーザとの対話処理であるた
め、 インタ/リタの性能を大きく上回る ζ とができさえすれば充分である。

従って、 これらの機能を実現するにと当つては、例外的な ~ß象である 実際に動作した時J

の性能が多少犠牲になってな '通常の処思Jのff;jj主化を優先すべきであると言うことがで

きる。そこで. PSI. II 及び PSI-皿 ではこの方針に法j 例外的 ri~象の検知とそれに対する

処J1p.を.通.1;;.処sRに必影管を全く与えるととなく誕現した 以下.各々についてその手法を
述べる。
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4.3.1 例外の検出

Aij述のように、ヘァド ・ユニフィケーション時にフック変数への代人が行われた場合、

フックされた述語のl守山、土へ ド・ユニフィケーションが全てぷ fした後に行われる。

従って、何らかの方法でへ~ド ・ユニフメケーションの終了と、フック変数の代人の有無

を知る必要がある。例えばlCarlsson87]では，フック変数の代人を記憶するフフグを設け，

call、 execute‘及びカ ットやインライン展開された組込述。泊、の処坪の際にこのフラグを

チェックする方法が促架されているT。しかし，この方法は callや executeなどの処照に

負担がかかるだけではなく、それらよりも実行頻度が尚いカットや組込述11告の性能低ドも打4

くため、効率の良い方法であるとは言ぃ鳴をい。

またこれを改良した方法として、 '. _，の I立後 ~L end_headなる命令を何人し、フック

変数の代人をチエンクすることも考えられる。この方法は、カ y トや創l込i127治での判定が不
要な }~.l...が大きなメリットであり、 ;Carlsson 87.よりは舷尖に向速化できる1ゃなお、組込述
語の:.HブJ引数のユニフィケーションによりフ y ク変数への代人が発生するliJ能性のある時に
{土、そのユニフィケーションのための get系命令のi直後に end_headを置く必要があるが‘

このようなケースは比較的少ないためさほど問題とはならない。しかし ζの方法によって

も一回の述諮呼出に最低一度はフラグの判定をhう必要があり、オーバヘッドが冗全には除
去されない。

一方トレース例外の検出は.更に問題が大きい内t!iJち， トレース例外が発生している時に

は組込述揺を合む全てのゴールがトレース例外ノ、ンドラに誼捗されるため、 [Carlsson 87~ と

同様の方法で例外を検出せざるをえない。従って， Bind Hookとトレース例外の双方を実

現するには， [Carlsson 87， K依らざるをえないように見える。

しかし PSI-lIや PSI-固では， lIIJ込を用いた巧妙な判定午段を治人し，例外検山のオーパ
ヘッドを完全に除去するととに成功した [Nakasluma87dJcζの了仏・は，命令と刀l込の荷額

によって \!~J込の許可/不許可を決定する， r命令依存者'n，1J込マスク とも言うべき方式に
法いている 。 例えば、フック変数の代入を行うと「フ〆ク変数代人~'，lJ込 をオンにするが、

この~~1J.iみはヘッド ・ ユニフノケーション K出現する getjum.fy 系の命令てeはマスクされ、ユ

ニフィケーション完 f後のむ初の命令実行時に有効となる。また 「トレース例外押j込J は、

call， execute &.び組Li6述語命令以外で'はマスクされる。また、 これらの;切込はプロセス切

換な vを~'~うソフトウェア ・ レベルで'の割込みとは異なり，マイクロプログラムによって述

品呼IBが行われるため、l'.qJ込処理白{本も高速であるp

'比較、 タイプ判定など使用頻度の高い組込述語。

t: Carlsson 87、 には'l~されていないが proceed でもチェックしなければならない。
1レ〆』ロー ・パックトラ yクカ;発生すると判定回数が附加するように比えるが. ‘:-'を通過した後のシャ

ロー ・〆ツクlラックは [Carlsson88: でも組込述認の処理~1'に判定が行われるため，結l"ïI~J定凶数iよ哨加しな

い。
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なお、 :ι-際のマスク処珂1もハードウェアではなくマイクロプログラムて行われる。nrJち、
ノ、ードウ zア・レベノレでは命令こ'と に叩j込が発'Eするが、それを処理するマイクロプログラ
ムがiffI今 J ードと;リl込要因を解析して‘ it河込が許可されない時には単に実行を継続する。

このマイクロプログラムによるマスク処}JP.は柔軟であるlX問、 トレース例舛のように割込

が縦続的に起こる場合の性能がHJJ!irjとなる。しかし、広・忠の場合でも lレース時の性能低 下

は10f3=以内であり、インタプリタに比べがば 10倍以上の性能を維持することができる。ま
た。川込が発生していない 「通常jの場介には、 もちろん一切のオーバへノドはない。
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4.3.2 動的な呼出

動的な述36のl呼出.1111ちへ ド・ユニフィケーションにおけるフック変数代人による I姉

人 や.制Uさ述泌が例舛を検出した場合の fj(t換 は、それ以後のカット、調lJ.6，iJt話，及び

ぷ

f':-'及びそれに引税く組込述語の直後j

に:{t在するものであると言う性質を変えてしまう。これによって、以ドのi弘通化手法が影刊
を受ける。

(1)ヘッド‘1Ii初jの通常ゴール‘及びそれ以前の組込itEI活の引数としてのみ11¥現する変数
を、一時変数として引数レジスタ に割付ける(拡弘した)FGO 

(2) ~eck Cut (cut_rne)における、フラグDETを用いたカシト般的:の要否判定と BをJl]

いたカ y ト操作D

(3) Xeck Cut以前の組込述語での失敗によるシャロー ・パックトラックのむ適化と.そ

れに関はするカット操作。

まず (1)のFGOに関しては、引数レジスタの退避/復元ゆ動的な呼!日の前後に行えば
よい。ととで， どの引数レジスタ を退避すればよいかが問題去なるが、それには有効な引

数レジスタを示すフラグ ・レジスタ RVFR(3.2.4参照)が付いられる また，通常ゴー

ノレが一つしかなく FGOとTROを組合わせたぷ適化が行われた場合、EやCPを退避す
るallocateが行われていないため， とれらも同級に退避する必要がある。従って，動的呼

出時の際には}lIj所変数が引数レジスタ K置き変わった特殊な Environmentが生成される。

また， bind_hookや exception_hookで定義される述語には，命令 end_of_bind_hook_

handlerまたは end_of_exception_handlerがそのボ1.11に付加され， これらが特殊な En-

vironmentから引数レジスタへの復元操作を行ゲ。

なお，組込述踏の例外に関しては，例外ノ、ンドラに制l込述，活の引数が引泌されるが，出力

引数はレジスタであるためハンドラが何らかの値を絡納するための場所がメモリ上には確

保されていない。そこで‘ハンドラの呼出の際に出)J引数の各々について大域変数が生成さ

れ、これらが例外ノ、ンドラへ引渡されるとともに，特殊な Environmenl1(，も大峡変数への

Ref，'erence Poinlerが引数レジスタの{直として退避されるc例えば ;

| p(X，Y):ー Z is X + Y， q(Z) 

は;

-end_of_bind_hook_handlerには一回のヘッド ・ユニフィケーションでぬ数のフックされた述55を呼出

す段作が付J)Lミれてv、る
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p: add Al， A2， A1 

execute q 

とコンパイルされる。 ζ こで addが例外を続出すると、変数Zが戸大域化Jされて例舛ハ

ンドラにりl政ーされるとともに， Alの1[1雌として人以変数への ReferencePointerが退避さ

れる。従うて，例外ノ、ンドラが大域変数に11iJらかの(t4をコニファイすると，復元後の A1は
その似を!日j接的に指示することとなり、結束・的にその他がqに正しく引渡されるF

次に (2)のNeckCutの問題に関しては、 EVENTというフラグを導入して解決してい
る。ま j， end_of_xxx_handlerはフラグDETをオフにするとともに EVENTをオン
Kして、 cut_rne K.最適化が適Jqできない ζ とを通知する。 ζの場合の cut_rneの処照は、
23でitijべたナイーブなカット処理、同}ち ChoicePointとEnvironmentの連鎖をたとって
除去対象か訴かを一つずつ判定する処理を行う。

な:3.EVENT I土DETがオンである時には，C:味を持たないため、 call. execute
‘ 

trust (_rne)が DETをオンにする処理や、 cut _rne が1・~勤t乍の場合は全く影告を受けな
い。また、 DETをオフにする tryしrne_else)はEVENTもオフKし老ければならず、
また cut世 rne~， DETがオフのf干に，.1EVENTをチニ J クしなければならないが.これら

は他の際wと技行して行われるため、やはりオーパヘッドはない。

以後のシャロー ・バックトラックのIIH題については、
F

限定的 Choice Pointを '苫通

の 4のに変換することによって解決される。山lち、 G とTRに関しては BGとBTR
をChoicePointに，;g避しそれ以外に関しては try(_rne_else)と同様にレジスタの治避
が行われ，史.にトレイル ・パ yファの内容が全てトレイル ・スタ yクに移される九また、

仁 MODEはオフになるため雫 cut_rneの処珂二はrlijiillのEVENTを利用したものとなる刊な
お、 F_MODE がオ ンの場合~(. get/unify 

_ 
valueで梢造イ料品lのユニフィケーションを行加、

J ンパイヲが予測したトレイル回数に狂いが生じたl時も，同級に ChoicePointの変換が行

われるu

-移動の!日]ICトレイル ・スタックはパ・yクトラック ・ポイントまで一旦反されるため.バッファとスタック

の双}jにあったものがiIiNすることはない。
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4.4 複合命令

辿続して出現する可能性の1iljぃ校教の命令を、一つの命令にまとめてしまう命令の複合化

は、必本的な最適化手法のーっとしてしばしば用いられる。この E 組合命令 の湾人は‘ m
に命令の数を減らしてコード盆や命今フェッチの手!日jを向lJj戒するだけではなく 、命令|討のイ

ンタフェースのための傑作の削除や‘逐次的にriわれていた操作の板列化による尚速化も期
f与できるa

PSI-ll や PSI-血 でも、木千)~~マ イ クロ命令や大谷慌の WCS、~にはU13な命令コードと

いったハードウェアの特徴を生かして，去 4-2に;j¥す弘ifT命令を導入した。なお、ぷには波
合化によって向lJ減されたステッフ数 (PSI-illの(I(i)ルぷしている。以ド、各々について簡

単に述べるが、実行頻度に関するデータは ;Tateno89の評価に基く。

(1) get_list -get_variable -get_var~able 

リスト ・セルの分解にはいられる命令であり、 carに関しては一時変数に限定し、

cdr に関しては一時変数と J;~所変数の以方をH]jむしている c これは;

i p ( [X I y] ， ' ， ， ) : _ q (X ， • • • )， p (y ， • • • ) ， 
という典型的なリスト処理において、 qが組込iti:，活であるものと、ぞうでないものの
双方に対応するためである なお，このパターンの出現頻度は get_hstの 1/3以上

と極めて高い。

表 4-2:複合命令

mstructlOn gam 

get_list守 nnify_ variable .J，. nnify _ variable 1 

deallocate -execute 1 

deallocate -proceed 2 

execute .J，. switch_on_terrn ;) 

execute ..... deallocate + swi tch_on_ terrn 3 

callトswitch_on_term

put_atorn + execute_rnethod 2 

put_atorn十deallocate斗 execute_rnethod 4 

put_atorn -calLmethod 2 

cut_me'"T" proceed 4 

cut_norrnal T deallocateム proceed 6 
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(2) deallocate十 execute

通常のコ ルがてつ以上ある11与のibi終ゴーノレの11予11¥/'1， JJ;本的にはこのハタ ンで
れわれるc 従ってそのIH現J煩Hrは当然I苛く，ゴーノレ!年111の約 15%はこの制10せで
( fわれるe な.:t'， deallocate が必要な場合の~f数以上はこのパターンであるが，
deallocate ___，__ proceedというハターンも約 1/4を出めるため， 乙の組今~もF115; し
ている ν

(3) call/execute-switch_on_terrn 

iiijsdの先頑の命令が sw~tch_on_terrn であるととが多く、全体の約 20% を l片めてい
る。そこでこの組合せをjljぷしているが，分岐のi皇統と5・うパイプラ イン・マンンが
I JfT2の パターンであるため、ステッフ・数以上の効果が現れていると思われる。

(4) put_atorn . call execute_rnethod 

メソノ ドIIfldのほとんとはこのハターンで行われ，実際99.9o/c以上を占める 速度

の聞では単に put_atomがなくなるたけではなく司 メソッド名がアトムであることの

チェックが省ける効果もある。

(5) cut_me -proceed 

通常jA:il{}のロf出が全くない(拡恕された)ユニット ・クローズの，約 30%は木hiに
カ・y トがあり， cut_rne.J，. proceedのパターンとなる。 また通常述語がある場合

にも _，tC}己がカ y ト(cut_norrnal)である ζ とがかなりあり， cut_norrnalの全体のJ12

数以上、また deallocateが必要な場合の約 20%がこのバターンである。そこで，

cut_norrnal -deallocate proceedも用意している。
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評価

宮I.rr機アーキテクチャの研究において，対象とするJI・rr.機の性能や特性を評価することが
市漫なJ'f~Hであるととは言うまでもない。 UI1ち， .'j ~rìÍjのJ'111市なくしてはアーキテクチャに関
する段々な~t穴I伎の雨から、何を~ぶかを決定するととはできない。また，事後の評価はそ

れらの~択の正当性を検証するだけではなく，次のステノプのための事前評価としても役立

つものである。

t医者らがfiった PSI系列の推論マンンの開発においても，事前/事後の評価を充分に行
い‘アーキテクチャの決定や改良のための重要な指針として利用した。とれらの一部につい

ては、前ー:ヰをにおけるアーキテクチャや起・適化の議論の中でじべたが?本章では特に重要左

項目である実行速度、最適化の効果、及びメモリ ・アクセスの特性に関して詳しく論ずる。

まず実行速度に関しては、開発した各々の推論マシンの比較を行うとともに.他のマシン

との比較も行って、アーキテクチャが性能に与える影汚を議論する。次に最適化の効果につ

いては、何々の最適化手法がI白i速化にどの干111~貢献しているかをベンチマーク ・ プログラム

を川いて詳細に解析するとともに、大規校.なプログラムに|到する評価結果の報告も行う o

Q後のメモリ ・アクセス特性の評価では，性能に与える協符が大きいキャッシュ ・メモリの

ヒットギに|到する解析をfIうほか、論ml明言;話の処即.におけるメモリ ・アクセスの特徴につ
いても政論する。なお，本車に関する研究は， 三イlf診純，立野裕和，佐伯稔らの協力を得て
おこなった。
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5.1 実行速度

5.1.1 方式による性能差

PSI-Iから PSI-IIIK至る開発の過程において，ハードウェア，マイクロ命令、処用方式，

最適化など，様々な面で改良を行ってきた。これらの改良がどのような効果を発何したか

を知るには、同じプログラムの実行時間の差を見るのが最も適当である。そとで， PSI-I) 

PSI-ll) PSI-皿の三つの推論マシンと、 3.2.2で述べた PSI-I上の実験的WAM処珂系に関

して，いくつかのベンチマーク ・プログラムの実行時間を測定した。

5.1.1.1 ベンチマーク・プログラム

ベンチ ・マークプログラムは主KProlog Contest [Okuno 84Jに含まれるものであり、そ

れらの述語数，クローズ数、及びLogicalInferenceの数は表5・1にぷす通りである。以ド，

各々について簡単に説明する。

αppend 2つのリストの結合。 [Okuno84Jには含まれていないが極めて有名なベンチマー

クである。決定的なリスト処理が中心である。

nrev リストの反転を O(η2)の手間で行う，所謂 NaiveReverseo Warren Benchmark 

[Warren 77]の一つであり，要素数は 30である。やはり，決定的なリスト処理が中心

表 5-1:ベンチマーク ・プログラム

program # of # of # of 
predicates clauses inference 

αppend 1 2 1)000 

nrev 3 5 498 

qsort 3 6 603 

tr，αv 2 4 2)124 

lisp 9 37 7)421 

queen 5 9 5，750 

diff 5 26 3)053 

solve 4 9 1，302 

srev 2 4 854 

ha:円 nontzer 44 445 16，262 
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である。

qsort やはり WarrenBenchmarkの一つであり， 50要素のリストを QuickSortを用いて

ソートする。シャロー ・パックトラックが頻発する。

trav 1000要素のリストの全要素をパックトラフクによりたどる。デノープ ・パックト
ラックが，煩発する。

lisp Pure Lispのインタプリタで 10番目のフィボナッチ数を計算する。基本的には決定的

な処理であるが，基本関数の処理でカットのないシャロー ・パックトラ yクが多発す

る。

queen 所謂 8・queens問題をナイープな Generationand Checkで解き，最初に見つかっ

たj砕を求める。配置のチェアクではシャロー・パックトラックが多発し配置できな

いと平IJった時点でデノープ ・パックトラックがおこる。

diff記り的な数式処周によってい_1)5の5回微分を行う。 [Warren77iのものと基本

的には同じであるが，要素が数値である時には笑際に計算を行う処理が付加されてい

る。数式の要素が何であるかを知るためのシャロー ・パックトラックが多発する。

solve 臼然数を SuccessorFunction S(5(... 5(0)))を用いて表現し論理型言語の持つ双方

向性を利用して逆関数を含んだ式 fib-1 (13) ，を計算する (βb(η)はη番目のフバポ

ナッチ数)。カットのないシャロー ・パックトラック，ディープ ・パックトラック，

&び構造体問のユニフメケーションが多発する。

sre匂 5要素のリスト反転を O(2n)の手間で行う。カットのないシャロー・パックトラッ

クとリスト間のユニフィケーションが多発する。

hα7・montzer ζれは PrologContestの課題ではなく， FGCS'84で行った PSI-Iのデモ

ンストレーション用のプログラムであり，与えられたメロディ K対して四戸の和音

を生成する一時のエキスパート ・システムである。 219種の和音データ ・ベースと

99椅の和1&進行視則による Generationand Checkが基本であり，カットのないシャ
ロー ・パックトラックとディーフ ・パックトラックがとも K多発する。

5.1.1.2 ベンチマーク ・プログラムの実行速度

各マシンにおける上記のプログラムの実行時間(笑測値)と LIPS値を，表5・2K示す

[Okuno 85， Nakasruma 87b， 87c， Saeki 91]。また去には PSI-IとPSI-IIIの速度比を示してい

るが， PSI-Iから PSI-IIIまでの進歩が 7'" 40倍という大きなものであったととがとの値に

よりふ-されている。なお， との性能向上率がプログラムどとに差がある ζ とに関しては，以

下のようにプログラムの性質の売を反映したものであると考えられる。
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ぷ 5・2:ベンチマーク ・プログラムのぞi市E

program PSI.I v¥'A:M on PSI-II PSI-田 PSJ-I 
PSI-I PSI-困

αppend 26.4 9.66 2.33 0.66 40.41 

37.5 103.5 430.1 1515.2 

nrev 13.6 4.35 1.36 0.41 33.17 

36.6 114.5 3662 1214.6 

qsort 15.2 6.73 2 73 0.83 18.31 

40.1 90.5 223.1 ;33.i 

trav 51.i 2895 16.14 5.93 

41.1 73.4 131.6 3582 

lisp 369.0 キ2 102. ii 3588 10.28 

20.1 72.2 2068 

queen 96.0 48.10 20.93 ;.34 13.08 

59.9 119.5 274.7 783.4 

dtff 森2 28.28 12.61 5.79 一
108.0 242.1 527.3 

solve 38.2 22.31 14.04 5.16 7.40 

34.1 58.4 92.7 252.3 

srev 24.8 10.30 6.11 2.34 10.60 

34.4 82.9 139.8 365.0 

九α門πontzer 656.3 276.00 120.56 60.63 10.82 

24.8 58.9 134.9 268.2 

*1各制の上段が実行時間(単位ms)，下段がKLIPS(1向。

勺測定されていない

186 

与さ54t:評価

group-l ・・・ append nrev 

決定的なリスト処理であり， Clause Index.ing) FGO: TRO などのJ~;t:的ぷ適化が非

常に布効であるため， 33 '"v 40倍の極めて大きな性能比が現れる。

group-2 ・・・ qsort， queen 
カyトがあるシャロー ・パック 1ラy クが多いため、 Xeck Cut OptimizatlOnが有効

に作用し， 13 '" 18倍程度のかなり大きな性能比となる。

group-3 ・・・ ltsp， srev， harmontzer 
カ;;1，のないシャロー ・パ〆クト);;クが多発するため， i長適化の効果がほとんと'現
れず，性能比は 10倍程度に留まる。なお ltspとsr仰については，本来行うべきカッ

トが欠泌.しているととがじな要凶であり，それを修正すると性能比は;

ltsp = 17.14 

sret' = 12.35 

に拡大し、 group-1に近づく。

group-4 ・・・ trαむ，solve 
アイープ ・パ J クトラックや儲i主体問のユニフィケーショノのよう念、最適化がほと

んど不uJ能な復雑な処理が頻繁になされるため.性能比は 10f去を下回る値となる。

なお， difflについては PSI-Iの測定データがないため比較できないが，プログラムの性質か

ら考えてgroup-2に属するものと思われる

以上の結果をまとめると;

-ディープ ・パックトラックや双方向ユニフィケーションなど， Prologの 論理 ι の

tJllJ而をm純に用いた ナイーブ なプログヲムについてはさほど性能が上がっていな
い沙， ， 

• Prologを Iプログラム言語 lとして促えてプログラ ミングを行加、性能にもそれなり

の配l告をしたものについては、大きく性能が向上している;

ということが言える。従って，論;m~J言36の尚述処理のためには、プログラミングに関す

る一定の桁針を樹立することも必要な要兵の一つであると:考えられる。なお，一般の応用

プログラムに関しては、ほとんどがgroup-2に、以くとも group-3には属しているものと考

えられ‘ PSI-Iから PSI-IDへの性能向上中は 10倍以上であると思われる。また. PSI-Iと

PSI mのJihF11jf子の速度比はほぼ1:2であり、アーキテクチャ改良や忌適化の効果は 5倍
以ムであると比約もられる。

187 



第 5lt'i:肝1110

5.1.1.3 インタブリ夕方式とコンパイル方式の比較 5.1.1.4 PSI-IとPSI-IIの比較
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以下_ PSI-Iから PSI-皿までの各ステップでのい能向上について検討する まず図 5・

1に、 PSI-Iの性能を lとした時の、 PSI-I上のWAl¥l処.pl1系のFijiEを心す。この一つの処

理系は全く同じノ、ードウェアを向いており、性能の売は点にインタプリ夕方式とコンパイラ

方式の去をムす。また、 シャロー ・パックトラック以外のidi由化は実験処.fJ11系にも全て施さ
れており、その効果も現れているものと考えられる。

まず、 PSI-Iのイメタプリ夕方式と PSIIIの性能の比を.反・5-2にぷすc性能比l土2.7'" 

11.3と大きく、またはらつきの傾向は 5.1.12で芯べたものと同しである。この:つの処FIl
系{土紛児累{-の速度はほとんr同等であるため‘イノタプリ夕方式からコンパイラ方式への
変ぽι ハードウェア ・アーキテクチャの改良の，f1-1又効果にようて.大きな性能向上がmら
れたものと Jうえられる。

次に、ハードウェア ・アーキテクチャの改良効果を評価するために，同じコンパイラ方式

である PSI-Iよの WAM処理!系と PSI-llの性能の比を、関5・3にノJミす。性能比は1.6，...， 4.1 

i~てあか 改良の効果が大きいことが判るが， n能比のばらつきはインタプリタ/コンパイ
ラの比較結果に比べて大きくなうている また、 PSI-llではシャロー ・パックトラ〆クの

此迫化も場人されており.プログラムによってはこの効たが大きい。

さて， fi:fiE比は1.7"， 3.1fきであるが、 この(凶は同じハードウェアであること、 コンパイ

ル方式では命令のフェッチ/デコードに l命令あたりlti低 lサイクルのオーバヘッドがある
こと、などをみえるとかなり大きなものである。特に、 ibii由化の効果が111にくいgroup-4で
さえ1.7倍以上の性能向上となっていることから、明らかにコンパイル方式が優れているこ
とが証明されている なお性能比のばらつきは，シャロー ・パシクトラックのjd適化がなさ
れていないためにあまり尚速化されていないgroup-2以外に関しては、!IiIlillの傾向と同じで
ある〉この ζ とから、インタプリ夕方式は基本的な処Jmに要する了:I~jが大きいため、 コン

パイ・ル方式と同じ忠怨で行っている最適化が、実際にはあまり効果を発姉していないことが

判る。

ζれらを細かく分析するとち性能向上の要凶について以下のようなことが考えられる《

(1)データ ・パスの負荷や物理的線長の短縮など、ノ、ードウニア ・レベノレの細かい経過化

によるマ//・サイクノしの短縮(200ns→ 155 ns)により.全てのプログラムがえ2低
1.3倍12i速化される内

1 

group-l append 

nrev 

group-2 qsort 

queen 

group・3 srev 

hα門nontzer

group-4 trav 

solve 

コンパイラH式の佐能
イシタブ日夕方式の位能

2 3 

(2) A1今ノエッチやデコード機構の強化は.一向今あたりの処理ステップが少ないgroup-

と日

2007311 
group-l αppend 
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PSI-llの性能

PSI-1インタプリ夕方式の性能

12  3 4 5 6 7 8 9 10 

1l.3引

10.03 I 

-nu-

-
n
L
「
l
l
J

i
 

-qu
一
向
し
一

-

T

円

4
-

1

i

i

l

 

川「

406h 

図 5-2:PSI-I (インタプリ夕方;-¥:)と PSI-llの性能比
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group-l αppend 

nrev 

group・2 qsort 

queen 

diJJ 

group・3 lisp 

srev 

hα門九onlzer

group・4 tr，αv 

solve 2.70 

group-l append 

nrev 

group-2 qsort 

queen 

difJ 

group幽3 srev 

九α門 ηonlzer

group・4 tr，αv 

solve 

民 5-3:PSI-I (コンパイラ方式)と PSI-1Iの性能比
区5・4:PSI-llとPSI-皿の性能比

lのf匂速化に特に効果があり，性能が 3"， 4{告に向上している。

(3) (2)とは逆IC，タグに関する分岐機構の強化やマイクロ命令の改丹は，比較的複雑な
処理Kも効果を発何し，例えばgroup-4のif:;速化要凶の.γ分はこれらの改良によるも
のであるとみえられる。

る なお，この違いの白には論毘素子の速度売が会まれているため，これを正規化した{lE.

1111ちPSI-IIのマシン ・サイクノレを 100nsとした時の性能比を民5-4に示す。

(4)シャロー ・パックトラックの最適化はgroup-2で大きな効果があり， 2倍以上の高速

化がなされた主な原因となっている。なお，srev IC対してriij述のような最適化のため

の修正を行うと，性能比は1.69から1.951'(拡大し， group-2にかなり接近する。ま

た，lisp IC関しては PSI-Iのインタプリ夕方式との比較しかできないが，やはり 3.6

{きから 5.7{告に鉱大し， group-2の値である 4.6'" 4.9倍をも上回る結果となる。

これらの舶を.R.るとク'ループ1M]での大きな長はなく，パイプライン化を中心としたアーキ

アクヂャの改良が)jJ却なく効果を発姉し， 1.5 '" 2 {~の性能向上をもたらしたものと与えら
れる。 {qし hα門ηonizerIC関しては向上中がさほど大きくないが，これはコードに関する

怠!引の}"JBJifil:が余りなく，命令キャッシュ ・ミスのペナルティの相対的拡大が恵影響を及ぼ

したものとみ-えられる。

5.1.1.5 PSI-IIとPSI-IIIの比較

忌後に PSI-llとPSI-IDの性能の差Kついて検討するr とのごつのマシンでの処理方式

はほとんど得しいためぺ灰 5・41'(示した性能比は京にハードウェアの違いによるものであ

'シャロー ・パ yクトラ yクに関するトレイル処理の最適化のみがlJtなるか" ζれもノ、ードウェアの違いに

i突く関係している。
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5.1.2 他のマシンとの比較
PSI-illの性能 100 

PSI-llの性能 XiτE 

1 2 アーキテクチャの違いが性能に与える影響を考える上で，汎用機上の処用系や他の専用機

との比t肢を行うととは大きな窓味がある。そ ζで，商用化されている汎用機の処理系K関し

て5.1.1で述べたベンチマーク ・プログラムの性能を測定するとともに，商用に近いレベノレ

の完成度を持った専用機の速度を文献によって調査し， PSI系列の推論マシンとの比較を

fIヮた。さらに， I詰近提案されている RISC上の処理系との比較K関しても考察を行う。

司

t
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n
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5.1.2.1 汎用機との比較

汎用機の処理系については， 二つの著名なものに関してその性能を測定した。一つは，

最初の実用的処毘系である DEC・10Prolog :Bowen 81]であり，使用した計算機は DEC-

2060である :Okuno85~。なお， DEC・10Prologの処理方式は， [Warren 77:κ基くもので
ある。もう一つは、 [Warren 83]の処理方式を初めて商用処理系K適用した QuintusProlog 

[QUINTUS 85]であり、 VAX/8700を使用して測定した。E出
図 5・5:PSI-llとPSI-IDの性能比(正規化値)

乙れらのiUIJ定憾に基く， PSI系列の推論マシンとの比較結果を図 5-6K.示す。 ζの留に

は. 5.1.1で述べたベンチマークの各ク'ループを代表するのものとして ηrev1qsortl hαrmo-

nizerl tr，仰を選び，それらの性能を PSI-Iをlとして正規化した{直を示している。

まず， DEC・10Prologの性能は PSI-Iの 0.6'" 1.4倍であり，ほぼ同等の性能となって

いる。逆に言・えば， DEC-10 Prologという当時の最高速処理系と同等の性能を達成すると

言う. PSI-Iの設計に際しての大きな目標はほぼ.達成できたものと考えられる。なお、プロ

グラムの性質による性能比の変化は比較的少ないが，やはり 5.l.1で述べたものと同じ傾向

となっている。

一方 QuintusPrologは. PSI-Iの 0.5'" 3.0倍というかなりばらついた性能比を示

し， 5.1.1で述べた傾向が拡大されている。との性質は図5・7K.示した， Quintus Prolog 

をlとした時の PSI-ll及びPSI-Illの性能からも読み取れる。とれは， PSI-llやPSI-lliで

は I複雑な」処毘がマイクロプログラムKよって行われるため，同じ WAM系の処理方式

を!日いた QuintusProlog ~(.比べて，ディープ・パ ックトラックなどのダメージが比較的

少ないためであるとィ号えられる。なお，測定に使用した VAX/8700は約5MIPSの性能で

あると言われており，とれに基いて換算すると論理型言語の処理に関する限り， PSI-llは

15 '" 30 MIPS， PSI-皿は 30I'V 80 MIP S級の汎用機に相当する性能を持っていると言う

ζ とができる。また.i患のベンチマーク・ プログラムによる測定結果によれば [Saeki91]， 

Quintus Prologを10MIPSの性能と言われる SUN4/280上で実行した性能[Habata89J K. 

対して， PSI-llは1.5'" 3倍， PSI-皿は 5"" 10倍の性能であり，前述の MIPS換算の妥

当性が確認されている。

192 193 



第5吊:評価

nrev 

qsort 

har、monzzer

trαu 

PSI-I 

DEC-10 

Quintus 

PSI-II 

PSI-III 

PSI-I 

DEC-10 

Quintus 

PSI-II 

PSI-III 

PSI-I 

DEC-10 

Quintus 

PSI-II 

PSI-III 

PSI-I 

DEC-10 

Quintus 

PSI-ll 

PSI-皿

各マシンの性能

PSI-Iの性能

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

同司

1133317 

5.57 ;;3m 

10.82 

8.72 

図 5-6:汎用機との性能比較
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PSI-IIjPSI3の性自E
Quintus Prologの性能。 5 10 15 

nrev 
IEE空
PSI-III 主竺]

qsort PSI-ll 

PSI-皿 止竺]

hα門 ηonizer PSI-ll 

PSI-皿

trαv PSI-II 

PSI-III 主主]

図 5-7:Quintus PrologとPSI-lljPSI-IIIの性能比

5.l.2.2 専用機との比較

PSI-Iの開発が成功主に開発されたことと、その性能が高い水準を示したζ となどが刺激

ともなって、以後様々な論理型言語専用マシンが提案され，また実際に開発された [Yokota

87， Nakasruma 90bJ。それらの完成度は提案に留まったものから商用化されたものまで様々

であるが、 ζ とでは商用機またはそれに近い完成度を持ったものを対象として議論する。

まず性能を比較するためには共通の尺度が必要であるが， Drystoneや LivermoreLoop 

のような一般的なベンチマークは，論理型言語については残念ながら確立していない。ま

た，比較的よく使われる WarrenBenchmarkまどに関しでも，文献によってその採否がま

ちまちである。そこで，ほとんどの文献に述べられている叩pendの性能を，暫定的な尺度

として用いるとととした。

図 5-8は，主な論理型言語専用機と PSI系列の推論マシンの αppendのLIPS値である。

ζの図から PSI-IIや PSI-Illの性能が12iいレベノレにあるとと，特に PSI-皿の性能は最高水
準にあるととが明らかである。以下、各マシンについて簡単に議論する。

(1) CHI-I [Nakazaki 87J 

PSI-Iと同様，第五世代コンビュータ ・プロジェクトの一環として開発された初期の

専用機の一つであるが， PSI-Iとは違いパックエンド・マシンであり， ESP jKLOも
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350 KLIPS将j交に改汗されているものと推定される。

。 500 1000 

KLIPS 

1500 

担封

(3) PLM [Dobry 85J 

WAMをベースとした専用機としては，辰初期に提案されたものの一つであり、かな

り許制な設計ーまでは少なくとも実胞されたと思われる。アーキテクチャはWAMをマ

イクロプログラムでエミュレートする CISCであり，マシン ・サイクノレは 100nsであ

る。なお、 α.ppend の性能に関しては，文献に不明確な慌が多いため推定(l~ とした。

また， Sunなどのワークステーションのコプロセッサとして動作する， PLMをベー

スとした商用機XenologicX・1が開発されている。

(4) CHI-II [Habata 87J 

前述の CI-II-IIの後継機であるが、ハードウェア構成がかなり大幅K改良されてお
り、 CMOSゲート ・アレイの使用によりマシン ・サイクノレが 170ns rc低下したにも

関わらず、性能はかなり向上している。アーキテクチャは PSI-llと同様の CISCであ

り，ノ、ードウェアの大きさ，マシン ・サイクル，使用素子左ども PSI-llとよく似てい

る。なおー αppendの性能は PSI-IIを若干上回っているが， [Habata 89J I亡報告されて

いる他のプログラムの件.能は逆に PSI-llを下回っている [Saeki91]0 

(5) KCM‘Benker 89J 
これもマイクロプログラムによって ¥i¥TAMをエミュレートする CISCであるが，細

かいステージングなどハードウェアの構成を工夫し， 80 nsというかなり短いサイク

ルタイムを実現している。また，命令キャッシュとデータ ・キャッシュの分離，デレ

フアレンスj丹のハードウェア機構， ALUの二重化など様々な工夫がなされており，

800 KLIPSを超える高い性能が達成されている。

PSI-I 可

t
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PLM町
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CHI-II 

州一
川一
笠日

KCM 

IP1704 
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PSI-III 

ぺ推定値

区5-8:論理型言語専用機の性能

サポートされていない。また， WAMをベースとする専用機としては最初に実用レベ

ノレK達したものでもある。アーキテクチャは PSI-llと同様にWAMをマイクロプログ

ラムでエミュレートする CISCであり，簡単左命令フェッチ/デコード用のパイプラ

インが付加されている。また，論理素子としてECLI'C類似した CML(Current Mode 

Logic)を使用し， 100 nsのサイクノレ ・タイムを実現しているが， プリント基板75枚

というかなり大規模な構成となっている。

(6) IP1704 [Maeda 89J 

Pegasusと同級rcRISCyなプロセッサであるが， PegasusやIP1704の前身である

IP704 [Kawakita 88]とは異をり， Prolog処理のために複数サイクノレ要する命令を

i詩人し，それをマイクロプログラムで処理するという CISCyな方式も取り入れてい

る。また，シャロー ・パックトラックの高速化のための， Pegasusと同様の発想、K基

く|ツイン ・レジスタ lも備えられている。ハードウェアは1.2μmのCMOSVLSI 

チップで構・成され，パイプライン ・ステージは5段，マシン ・サイクノレはPSI-illと同

じ60nsである。伺し， RISCyな分だけ同じ処理に要するサイクル数が多く在るよう

であり，性能は PSI-IIIの3/4程度に留まっている。

(7) IPP [Abe 87， Kurosawa 88J 

{也の専用機とは大きく異なり，スーパー ・ミニコンビュータI'Cr組込まれたJエンジ
ンである。また，論埋素子として ECLを使用するととによって，他の専用機を遥か

K上回る 20nsのマシン ・サイクルを実現している。なお，アーキテクチャはマイク

ロプログラム制御による CISCであり， [K urosawa 88}で述べられているように様々

(2) Pegasus [Seo 87， 89J 
RISC [Patterson 81]の考え方を用いて実現した初めてのPrologの専用機であり， ロー

ド，ストア，演算在どの簡単な命令の他I'C，タグの操作を行う命令が付加されてい

る。また， 6ステージのパイプラインの途中でデレフアレンスを行う機構や，パッ

クトラックのために引数レジスタを二組用意した「シャドー ・レジスタ」などが備

えられている。シャドー ・レジスタは QuickSortのようなプログラムK特に有効と

考えられ，笑際PSI-ITK対する性能比も ηrevの0.6から qsortでは 0.75I'C向上して

いる。ハードウェアは1.5μmのCMOSフノレカスタム ・チップを用いて構成されてお

り， トランジスタ数は約80Kとかなりコンパクトである。但し，マシン ・サイクノレ

は200nsと， RISCにしては少し大きめの値である。なお， αppendの性能は [Seo87} 

では239KLIPSと報告されているが， [Seo 89) I'C示されているその後の改良によって
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なMi題化月jの命令がJ可いられている。 α.ppendや他のプログラムの性能は PSI-IDとほ
ぼ同等であり，最雨水準の性能を持つ専m機の一つである。

5.1.2.3 RISCとの比較

最近，計算機アーキテクチャの分野で最も注門を集めているのは RISCであり、 乙れ

がCなどの手続型言語の分野を席姥しつつあるのは周知のとおりである。また， SOAR 

[Unger 84JゃSPURITyler 85Jのように手続砲以外の言語に対しでも‘ RISCの発怨を適用

しようとするものも現れている。論理型言語に関しでも，いくつかの RISCyなプロセッサ

が開発されているととは前項でも述べたが，普通の RISCてす命理地言語を尚述・処理しようと

いう提案もいくつか成されている。

まず実用レベルに達している RISC上の処理系は、前述の QuintusPrologなどのように

¥VAMをエミュレートする方式を用いており，例えば SPARC上での処理.系の性能は PSI-

Eの 10%，....， 20%程度である IHabata89J。また，街用ではないものの広く利用されてい
るSICStusProlog ICarlsson 88JはCで古かれた V/AMエミュレータを用いているため、

それを MIPS[Kane 88J f(.実装した報告によれば性能は PSI-illの 10%以下に包まっている

[Taylor 90]。とれらのエミュレーションによる方式は，コード最は PSI-皿のような CISCと

同程度であるものの，当然の ζ とながら "V¥TAM命令のフェアチ/デコードの手間が必要で

あるためへそのオーバヘッドが性能をか在り制限してしまう。

とのオーパヘッドを軽減する方法として、 ¥VAM命令をマクロとしてインライン展開す

る方式が考えられる。雫者がとの方式を用いて αppendをMIPSのコードに展開した結果，

再帰クローズの実行サイクノレ数は52サイクノレとなった。との値は PSI-illの4倍であり，現

在最高速と言われている 35MHzのチップを用いても [NIKKEI90]， PSI-mの 1/2程度の

性能K留まる。この主な原因は，分岐命令の頻度がi苛いととであるとィきえられる。

即ち，実行した命令の 1/3以上である 19命令が分岐命令であり，かっそのほとんど(17

命令)が条件分岐命令となっている。なお， MIPSでは分岐命令は 1サイクルのディレイ

を伴うが，ディレイド ・スロットは約2/3の 12命令で有効に使用され， 3命令では無効，

残りの4命令では NOPとなった。一方， PSI-固においても同じ数の条件判定が必要であ

るが，その多くはパイプラインによるタグ判定やデレフアレンスなどに吸収され，マイクロ

プログラムでの条件分岐は僅か3回しか行われず， この大きな違いが実行サイクノレの差異に

大きく影響している。

~WAM の命令列をサブルーチシ ・ コールの列として表現する場合には，デコードの手間，即ちオペランド

をサブルーチンの引数として渡す手間だけで済む。
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またコード世の遅いも大きく， PSI-IIIの 12w f(.対して MIPSでは 10倍以上の 132wを

必要とする~との(lqは， [Seo 87Jや [Borriello87J f(.報告された伯である 5，....， 15 i告に程合し
ており，論即明言語の処理を RISCで行う上での竜ノてな問題点である。またフェ yチした命

令のワード数も， PSI-IIIの 7f(.対して MIPS [Korsloot 90‘などの報告と整合している。こ

れは， PSI-illの命令キャッシュと同じヒット宰を得るためには，キャッシュ冶:世を 7.5f11 
とする必要があるととを怠味しており，ハードウェア規模の観点から大きな払!題点である。

乙れらの問題点，即ち条件分岐の頻発やコード坑の爆発を， RISCの特徴でもある コン

パイラの努)J-'によって解決する方法が考えられる。即ち，主主語の引数が本定義変数である

か再かをプログラマが宣言する そードn:言J~Warren 77Jの利用や， A bstract Interpre-
tationによるよそードやデータ埠!などの事前判定によって :Bruynooghe87， Taylor 89;，条件分

岐を除去するとともに f点に実行される コードだけを生成する方法が提案されている。 ζ

れらのfれにはデレフアレンスの要脊までもコンパイノレ時K解析するととにより，ほとんど全

ての条件分岐を除去し， 2 Y1LIPSという驚異的な性能を達成したとしているものもあるが

:Taylor 90]、実用上はいくつかの間題点がある。

U[]ち、モード宣言はプログラムの「意味-'f(.は無関係のもの，例えばCのregister宣言・

と同肢のものであると考えられるが， とれを「信じて」コンパイノレを行うとプログラムの怠

味を変えてしまう恐れがあるの例えば、引数が未定義変数であるという宣言を信頼して，変

数への代入を無条件に行うようなコードを生成すると， τz言が誤っていた場合には変数の値
が更新されるという，論理型言語ではありえない事態が生起してしまう。

一方、 A bstract Interpretationではとのような問題はないが、解析に要する時間とプロ

グラムのf~Æf(.対する過敏な反応という二つの問題がある。即ち、 [Taylor 89]には 3000行

花[支のプログラムのj拝析に 50分近くを要すると報告されているが， ζの{直は笑用というに

は混迷いものである。また、この方式は述語がどのように呼び出されているかに依存したも

のであるため，例えば述芯pを述語qがp手び出しているとすると， (pではなく) qの修正

がpのコンパイル ・コードの変更を引き起こす可能性がある。従って，特K.r高速化が期待さ

れるユーティリティ ・ルーチンのように，様々な箇所から呼び出されている述語に対する最

適なコード生成は樋めて困難であり、またプログラムのそジュラリテノの面からも問題が多

いo1I.f f(.， [Taylor 90]の併は完警な解析が可能な俺めて小規模なプログラムに関するもの
であり、ヨミ丹J~校のプログラムに関する性能は疑問視される。

以よ述べたように， RISC上の論理型言語処理系の研究は注rHc{，直するものが少なくない
が，実用という観点からは当面 CISCの優位は動かないものと考える。

‘Choice Pointの生成，パックトラック.一般的ユニフィケーションなどのような複雑な処理はサフツレーチ
ンとしており，極端Kコードを柄やすようなマクロ展開は仔っていない。
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5.2 最適化の効果

5.2.1 ベンチマークによる評価

partition: 

(1) switch_on_terrn A1， pむ tition_C1a，partition_C1， 

parti tion由 L1，fail 

最適化の効果を知るためには，同じプログラムに対して段適化を施したものとそうでない

ものの速度差を測定する必要がある。しかし，多くの最適化手法は初めから処理系に組み込

まれているため、それを除去するのは極めて困難である。そこで，簡単なベンチマーク・プ

ログラムに対して、最適化がなされていないコードを実験的に生成し PSI-血での述・度の

差を測定することとした。なお，いくつかの命令Kついては最適化K関連する操作を修正し

たものを用意した。
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対象としたベンチマークは. Quick Sortの一部である partitionと、 リストの九番円

の要素を求める nthの二種類である。とれらのプログラム)J11Jち;

parti七ion([]，Y，L，L):一!

partition([xIL1] ，Y， [XIL2] ，L3):-X < Y， !， partition(L1，Y，L2，L3). 

partition([xIL1] ，Y，L2， [XIL3]):-partition(L1，Y，L2，L3). 

Pむ tition_C1a:

( 4) fast_try_rne_else partition_C2a 

partition_C1 : 

(5) get_nil A1 

(6) get_value A2， A3 

( 7) cut_rne + proceed 

partition喧 C2a:

(8) retry_rne_else p訂 tition_C3a

partition_C2: 

(9) get_list + unify_variable + unify_variable 

X5， X6， Al 

-第一引数は整数を要素とするリストであり，整数である第て引数よりも小さいも

のと大きいものとが交互に出現する。

・第三，第四引数は未定義変数。

・実行時間の測定はノレープ二回分を対象とする。即ち，図5・9K示したコードで

は;

(2)→ (9)→ (10)→ (11)→ (12)→ (13)→ (14)→ (15)→ (16)→ 

(17)→ (2)→ (9)→ (10)→ (11)→ (12)→ (13)→ (3)→ (19)→ 

(20)→ (21)→ (22)→ (23)→ (2) 

が対象となる。

(10) get_list A3 

( 11) unify_value X5 

(12) unify_variable X7 

(13) less_than X5， A2 

(14) cut_rne 

(15) put_value X6， A1 

(16) put_value X7， A3 

(17) execute + switch_on_terrn 

nth (1， [E 1_] ，E) :ー!
Zlth (N，しIL]，E):-N1 is N -1， nth(Nl，L，E). 

は，それぞれ図5・9，図 5-10のようにコンパイノレされる。また，性能の測定は以下の条件で

行なった。

partition 

A1， partition_Cla， partition_C1， 

partition四 L1，fail 

partition_C3a: 

(18) trusLrne 

partition_C3: 

(19) get_list + unify_variable + unify_variable 

X5， A1， A1 

nth 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

get_list A4 

unify_value X4 

unify_variable A4 

execute + switch_on甲 terrn

Al， partition_C1a， partition_Cl， 

partition_L1， fail -第一引数は正整数。

・第三引数は任15;のデータを要素とするリスト。
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図 5-9:w:過化されたpむ titionのコード
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nth: 

( 1) 

nth_C1a: 

( 2) 

nth_C1: 

( 3) 

( 4) 

( 5) 

( 6) 

nth_C2a: 

(7) 

nth_C2: 

( 8) 

( 9) 

(10) 

jurnp_on_non_unifiable_c∞。∞ns吋ta組n
A1， 1， nth_C1a 

fast_try_me_else nth_C2a 

get_l.nteger 1， A1 

get_list A2 

unify_value A3 

cut_me + proceed 

trust_me 

get_list + unify_variable + unify_variable 

X4， A2， A2 

sub七ract_constant A1， 1， A1 

execute nth 

図 5・10:.最適化された nthのコード

-第三引数は未定義変数。

・実行時間の測定はノレープ一回分を対象とする。即ち.区 5-10K)j~ したコードで

は;

(1)→(8)→(9)→(10)→(1) 

が対象となる。

評価の対象とした最適化手法は，以下のものである。

(1)組込述語の最適化

組込述語を通常述語と全く同じように取り扱うものを比較対象とすると，J;}適化効果

が過大κ見積もられるため，以下の二つを対象とした。

(a)組込述語の引数に任意の引数レジスタを使用する最適化

(b)一方の引数が定数である場合の算術演算組込述語の最適化

(2)パックトラックの最適化

(a) jurnp_on_non_unifiable_constantを用いた Clauselnde:x:ing 

(b)シャロー ・パックトラックの最適化(トレイルの忌適化を除く)

202 

( c) (b)におけるトレイル ・パンファをJりいたidi由化

( d) トレイノレ要否判定のki適化

(3)例外処毘のi長適化

見5小::;干fufi

4.3.2で述べた例外が起とってからの処理を行なわないと，他の最適化ができなくなる

ため，例外の検出機構を評価対象とした。また， 3.2.6で述べたグレイ ・ページによ

るメモリ 111J付けチェックの高速化も，例外処理の一貫として評価した。即ち，以下の

ものを評価対象とした。

(a)割l込を用いたフック変数の代入とトレース例外の検出。比較対象は [Carlsson87J 
の方法。

(b)グレイ ・ページによるメモリ割付けチェック。比較対象は 3.2.6で述べたスタ y

クの最大伸長坑予測と、 call/executeにおけるそのチェック。

(4)佐合命令

(a) execute + swi tch_on_ term 

(b) get_list -unify_ variable -unify _ variable 

評価-の結果を図 5・1H(.示す。なお，図はすべての最適化を行なった場合の実行時間を l

とし各々の最適化を行なわないと実行時間がどのように延びるかを示している。また，最

適化の適用は図のおのものからJI慎吾に行なったものとしている。

図にぶしたとおり，段通化による性能向上率は partitionで 2倍以上， nthでは 3.5倍

以上と，大きな怖となっている。また，パックトラックの最適化(2)がどちらのプログラム
に対しでも効果が大きく，中でもシャロー ・パックトラックの最適化(2)(b)が特K有効で

あるととがi~1jる。との他のパックトラックに関連のものについては， partitionではヘッ

ド・ユニフィケーションで未定義変数の代入が行われるためトレイノレ ・パッフア (2)(c)の

効果が大きく， nthでは Clauselndexingの最適化 (2)(a)により第二クローズを決定的に

選択できる効果が大きい。その他のものでは，例外処理の最適化(3)は双方1(" 複合命令
(4)はpartitionにまた組込述認の最適化 (1)はnth1(.対して，それぞれかなり大きな効

果を発押している。

なお， if-then-else 1詰適化の効果を評価するために，二つのプログラムを以下のように変
挺して，同じ条件での実行速度を測定した。
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partition 

nth 

(1)組込述語

1 1.5 2 
(1) 0.02 

(4) 

(b) 

1 

(2) 2.10 

第5市:評f(1fi

Pむ tition'((J，ー，L，L):ー!

partition'([xIL1] ，Y，L2，L3):ー

(X < Y， !， L2 = [XIL21]， partition' (Ll，Y，L21，L3) ; 
L3 = [XIL31]， partition'(L1，Y，L2，L31)). 

nth'(N，[E1IL] ，E2):一

(N) 1， !， N1 is N _ 1， nth'(N1，L，E2) 

E1 = E2). 

モの結果，元のプログラムとの性能比は;
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と， とれもかなり大きな憶となる ζ とが明らかに在った。

(4) 0.06 

4 

(b) 

(a) 0.02 

2 3 

(3) (2) 

(b) 

(a)引数レジスタ (b)定数引数

(2)ノJックトラック

(3)例外処理

(4)複合命令

(a) Clause lnde泊時 (b)シャロー ・ノぐックトラック

(c)トレイノレ ・ノJッファ (d)トレイノレ ・チェック

(a)割込利用 (b)グレイ ・ページ

(a)get_list + unify_variable + unify_v訂 iable
(b )execute + swi tch_on_ term 

図 5・11:ベンチマークでの最適化の効果
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5.2.2 実用プログラムによる評価

前述のように，処理系の内部に組込まれている最適化手法を|取り外す|ことは極めて

困難である。しかし一部のものについては命令の動作を変更するととなく，コンパイノレ ・

コードを変更するだけで、長適化を取り止めることがμJ能である。具体的には、 PSI-ITの
コンパイラに対して、シャロー ・パックトラック及びif-th en -elseのほ適化の適用のIlJ有を
指令して、最適化コードとそうでないものを生成できるようにした。

これにより，大規模かつ実用的なプログラムに関する最適化効果を測定することが可能と

なったため、以下の三つのプログラムK関して評価を行った。

Compiler 

PSI-ITのコンパイラ。ソース ・フログラムは αppendとした。

Assembler 

PSI-ITのマイクロプログラム ・アセンブラ。ソース ・プログラムは get系

の命令を含むモジューノレて'ある。

SIMPOS 
PSI-lIのオベレーテバング ・システムで， ウインドウやファイルの操作を

行ったもの。

上記のプログラムK関する最適化による性能向上宰と， Choice Pointの統計を表5・3K示

す。なお ChoicePointの統計は生成された ChoicePointの内訳を示し， η0門ηαlはtryC_

rne_else)が，fiαstはfast_tryC_rne_else)が，それぞれ生成したものである。

表の値から，実用的なプログラムK関してもパックトラック処理の多くは最適化がロJ能で
あり，またその効果はかなり高いととが判る。なお， if-then-else f'C関しては最適化の手法

を熟知したプログラマが作成したものであるため(特にコンパイラ)，その適用率が若下過

大K評価されていると考えられる。しかし， if-then -elseが有効であるような 「処理jが多

いととは事笑であり，プログラマのレベルK関わらずシャロー ・パックトラックの最適化が

有効である ζ とは確かである。

表 5-3:パックトラックの最適化の効果

program speed-up Choice Points 

normal fast if-then-else 

Compiler 17 % 20% 20% 60% 

Assembler 9 56 21 23 

SIMPOS 10 35 20 35 
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5.3 メモリ・アクセスの特性

論理型言語の処~の特徴のーっとして，メモリ ・ アクセスの頻度が多いととが挙げられ
る。即ち，実行のメカニズムがスタックのアクセスを基本としているため，アクセス回数を

減らすための段々な最適化 (FGO，TRO， Neck Cut Optimizationなど)を施しても，かな

りの頗度でアクセスされることとなる。従って，キャッシュ ・メモリの儲成法などメモリ・

アーキテクチャの良否が，性能K与える影符は大きいものであると考えられる。そこで，

PSI-I， PSI-IT， PSI-illの各々について，様々な角度からメモリ・アクセスの特性評価を行っ
た。

まずPSI-I~(.関しては， コマンドの種額や領域どとのアクセス頻度，キャ yシュのヒット

卒、キャッシュ・ミスのペナルテメなどを，いくつかのプログラムを実行して計測した。ま

た， PSI-TIを設計するための事前評価として，キャッシュの織成や容量を変化させた時の

性能を、シミュレーションによって求めた。 PSI-lIの評価においても， PSI-Iと同様の項目

に関する測定を行川処理方式の変更による特性の変化を調べた。また，キャッシュの変更

が性能に及ぼす影符も再度シミュレーションKより求め，事前評価に基く設計の妥当性を確

認した。 PSI-阻については設計前の評価として，キャッシュの構成や TLBの構吠と性能

との関係を， PSI-lIの評価データに基くシミュレーションを行って計測した。

とれらの評価を通じて、論理担言語の処理におけるメモリ ・アクセスに際だった特徴があ

るととや，キャッシュやTLBの構成に関する設計が妥当である ζ とが確認された。以下、

各々の推論マシンに関する評価結果について詳細に論ずる。
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5.3.1 PSト|の評価

PSI-Iのメモリ ・アクセス特性の評価は、以ドの二つのプログラムの実行結果に必いて

(iった fNakashima87b。

Windoω...・M ・..…… SIMPOSのウインドウ ・システム

BUP…・・…H ・H ・-……構文解析システム

Har・montzer....・H ・5.1.1で述べた不11(flE.f>史エキスパート

また、段々な項目に関してF的rrをhうことと， キャッシュの構成を変化させた時の特性の変
化を調べるために，各プログラムの実行結果をトレースしその制民をJl-Jいたシミュレー

ションにより評価を行った。なお、 トレース ・データの批は各プログラムについて約80K

サイクルである。

53.1.1 アクセス頻度

各プログラムを実行した時のメモリ ・アクセス頻度と、そのコマンドごとの内訳をぷ 5・

4に示す。アクセス頻度は 20%前後とさほどぬくなく， j原繁にアクセスされるという子怨が

裏切られる結果となった。とれは、 ローカル ・スタ yクやトレイル ・スタックのバッファリ

ングの結果と言うよりも‘処毘方式の問題であると与えられる。即ち、 3.2.2でjAべたよう

にインタプリ夕方式には段々なオーパヘッドがあるため、 メモリ ・アクセスと言うぷに必要

な処理が行われる頻度が相対的に低くなっているものと与えられるo

コマンドの実行頻度にt~j しては，読出と詰込の比が約 3:1 であることが示されている r

また読出の約半数がコード (KLOの内部ぷ現)のアクセスであると凡打iもられ;

inst-fetch: dαtα・read:dαtα・ω門te= 3: 3: 2 

=今 inst-fetch:dαtα-αccess = 3: 5 
という結果となる。このコード/データ比は、 コードのセマンテバクス ・レペノしが高いこと

を考慮しても，データに偏った慌であると言える 間!ち，従来の計算機ではかなり CISCy

表5・4:PSI-Iのメモリ ・アクセス頻度とコマシドの実行頗J{r

program read 
write-
write 
wnte 

tota! 
stack total 

Wmdoω 15.2 % 3.5% 1.2% 4.7% 19.9% 

BUP 15.6 3.5 2.2 5.7 213 

Hα門冗0ηtzer 15.3 4.6 2.2 6.8 22.1 
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ム5・5.PSI-Iのエリア万11アクセス娯Hr

program heap global local control ll trail 
stack stack stack ，1 stack 

~t'mdow 49.6 % 4.6% 16.5 % 267% 2.6% I 
BじP 39.0 29.9 17.3 12.0 l.8 
Harmonizer 35.2 17.7 12.8 

なものでも、コード/データ比は 1: 1程度と言われており 'Srruth82J' 論理型品括処毘の一

つの特徴であると与えられる 従ヮて‘処理系がf司法ー化され Jード ・アクセスあたりの実行

時!日jが短給されると.データ ・アクセスの頻度は非常に向いものとなることが子恕された白

またデプタのおH/さ込の比約 S削 h8げは 2:1となっており、 PSI-Iの特佐i付与
り3込に尚うている。論理型t155てad変数への苫込か二回(初期化と代人)しか起こらとい
にも関わらずこのような結果となったのは?変数のライフタノムが短いことを;g旅してムる
ものと与えられる。なおこれらの特性は、他の評価結果 (Tick85，とも一致している。この

他、スタ ック伸長mのwrite-slack (3.1.6参照)が芳込の 60'" 70 %を占めており‘ーマン
ドの湾人の妥当性が確認された。

J欠l亡、エリアどとのアクセス畷lEを主主 5・5に示す。まず. ヒープへのアクセスのノ〈干が
コード説/Hによるものであるが‘ 1FtηdoU'に関しては ESPのスロ ，ト 在どヒープ上のデー

タのアクセスが約 1/ 4 を占めている。 スタックに関して li 特に B~'P でグローパル ・ ス
タックのアクセスが多いことが付立ち.その他に関しでも fTick85.の値を上回っているn

ζれは， PSI-Iでは構造休共有法をmいていることが原凶とみ・えられる。即弘構造体共有
法は頻繁に11154するリストなどの小さな構造体に関しては，阪"/i'去に比べてグローパル ・ス

タックのアクセス回数が増加する傾向があるため，協!万'1去の処J!E系を評価した ITick85Jよ

りも頻度が品くなっていると忠われる。ま九 TROに閲辿する 危険なJ 局所変数乞 m~
灸件 iこグローパル ・ スタックに ;t~J付けているととも原凶の一つで'あろう。この他、 トレイ
ル ・スタックのアクセス頻度が非常に少ないが、 これはトレイル ・パッファの効果と2うよ
りも、 トレイル処理白体の頻度が低いことを示したものと与えられる。-

5.3.1.2 ヒット率

各プログ F ムに閲するキャッシュのヒット本を、友 5・61こ jj~す なお、去にはエリアごと
のヒットキもボしている。どのプログラムに関しでもヒット率は非常に高く、充分に満足

できる伯となっている。また、 ローカル ・スタックのヒットヰ坊ひ121常に高いことも明らかに

なったが， これはローカノレ ・スタックのバッフアリングがさほどな味を持たないこと， HIJち
キャッシュが実質的なバッフアとなっているととを窓口来している。
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主5-6:PSI-Iのキャッシ 1 ・ヒット率

program heap 
global local control trail 

total 
stack stack stack stack 

Wmdow 94.1 % 92.8% 98.9% 99.4 % 99.6% 96.4 % 

BUP 98.2 96.8 99.0 98.2 99.7 98.0 

Hαrmontzer 97.5 98.4 99.4 98.2 97.9 98.4 

また， Windowに関してはより詳細な評価を行い，以下のような結果を得た。

(1) write及びwrite-s tackのヒット率が99%以上と極めてl句ぃ。 write1(.関しては主に

変数の代入に用いられるが、その場合 変数であるととの確認，のためにi直前K必ず

読出が行われるため当然の結果である。また write-stackについては、 スタックの伸

縮が頻繁になされていることの証左である。

(2)キャッシュ ・ミスのベナノレテメは;

(1ーヒットネ)x (プロック ・ロードのサイクル)x (アクセス倒的

= 3.6 % x 6 x 19.9 % = 4.3 % 
で表される 結J311lqJの1/2以下である 2.1%であった。これは、 3.1.6で述べた同

期方式の工夫や、 Load Through方式の採用の効果である。

(3) Store Back方式を StoreThroughに変更すると約5%の性従低下となる。また、

キャッシュ ・ミスのうちストア ・パノクを{'I:うものと伴わないものの比率が約50:1 

性能向上本

40% 

340 

30 

20 
15.1 

10 8.3 

。
8 

関 5・12:キャ yシュ谷iIIと性能の関係(PSI-I)
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である'と，ストア ・パy クされるキャッシュ .)イン (4w)の千均史新回数{士 11.4
回である ζ となど， Store Back方式の有効性を£付ける結果も得られた。

(4 )キャァシュの容積を変化させk.時の性能をシミュレートしたと ζ ろ，図5-12にポす結

果となヮtc:.。ζ の結果と Allin Cacheの性能が1.36であるととから，キャッシュ存
刊の削減がJiI能ではないかと与えた。そとで，他のプログラムも含めて， 4K ¥¥'のダ
イレクト ・マyプ方式の性能を州足した結果，いすれについても性能低下は 3%以ド

であることが明かとなった。
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5.3.2 PSI-IIの評価 。 20 

accessed 

61 9 

read 

346 

Inst. 

3.2.6で述べたように PSI-llのキャッシュ ・メモリは、実装規模の削減のためにその本況

をPSI-Iの 1'2である 4K¥¥'としまた構成方式もセット ・アソシアティブからダイレク

ト・マッピングに変史した。この変更は53.1で述べた評価.Hllち容量t削減による性能低ド
は3%以下であるという結果に法くものであった。

not accessed 
Access r 
Frequency l 38.1 

wrlte..... 

32.6 J 
24 1 1861 
wrlte other: 

tack 1.7: 

m" local trall 

stack stack 

しかし PSI-IIではESPKLOの処理方式を大恥に変更したため、 PSJ-Iでの評価結果が

そのまま適用しうるか存かについて、主iTの疑1::]が銭っていたoUIJち;

(1)処理方式の変挺によって主配憶アクセス特性が変化しないか。

(2)性能向上に伴う主記憶アクセス頻度の相対的地加により、キャッシュ ・ミスヒットの

影響が大きくならないか。

(3)ダイレクト ・マッピングへの変更によって、スラッシングが頻発しないか。

などの点が問題となっていたo
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図 5・13:PSI IIのメモリ ・アクセス頻度

そとで‘ PSI-Iで行ったものと同様の評価を再度実施し これらの疑問に刻する回答を得

ることとした。なお、評i!thはPSI-Iと同係に， プログラムの実行結果のトレースと、それを

j羽いたシミュレーシヨンにより行った。また、実行したプログラムは PSI-llのコンパイラ

であり. トレース ・データ品は約160Kサイクノレで'あるD

ているが， PSI-Iと比較するとグローパル ・スタァクのアクセス旗度が減少しているコこれ

は而jjAのように、 PSI-Iが構造体共有訟を用いているのに対し， PSI-llや [Tick85，では構
造体阪万:法をmいているためである。

5.3.2.2 ヒット率

灰'5・13は，キャッシュ ・メモヲのアクセス頻度を示したものである。また， コマンドの

実行頻度とエリア別のアクセス頻度も併せて示している。キャ yシュ ・メモリのアクセス頻

度は 60%を越えており， PSI-Iと比べると約3isに柄加している M この結果は、 PSI-Iと

PSI-llではメモリ ・アクセス回数に大差はなく，性能が3倍以上κ向上した分だけ相対的に
頻度が噌加したことを示している。

図 5・14にコマンド/エリアどとのヒット率を示す。命令に比べてデータ ・アクセスの

ヒットユネが11.4く.特に存込でのヒットヰiがPSI-Iと同様に柑めてlf:iぃ。エリ 7}jIJのヒット

本については、 ローカノレ ・スタックのヒット率が非常に，:・4く，実質的にローカル ・スタッ
ク・バッフ rの役割jを果たしていることが判る。全体のヒットキは 96.8%と充分に111i本で

あり.心配されたヒット率の依ドは六大なものではなかったと考えられる。またミスヒット

の内、ストア ・パ y クを伴うものは紙めて少なく) Store Back方式の有効性が再確認され
た。

5.3.2.1 アクセス頻度

コマンドの実行頻度に関しては，命令の説HLデータの読出，及びデータの許込の比率が
ほぼ1:1 : 1であり， PSI-Iよりも若干データ乃込の比率が多くなっているが，概ね同じよ

うな傾向である。従って， 1:・4頻度のデータ ・アクセスという論filll型J踏の判徴が再度確認さ
れた。また， wrlte-stack がち込全体に占める '.'~J合が， PSI-Iよりもお干附加して約3/4と
なっている。とれは， 326で述べた write-stackの改良によるものであると考えられる。

次}亡、キャッシュ容最下減の影響を調べるために，同じデータを用いて 4Kw x 2 set 

のキャッシ 1 ・メモリのヒ ットギと件能をシ ミュレートした。図5・15はPSI-IIのキャ ッ

シュ ・メモリと. 4 Kw x 2 setのキャッシュ ・メモリを比較したものである。なお、性能に

ついてはヒットヰfが 100%のn与の性能を 1として正樹化しである。ヒット宰，性能とも差
異は編めて小さく、容量削減が記【:った選択ではなかったことが佐認された。

エリアどとのアクセス頻度については， ローカル ・スタァクへのアクセス頻度が全体の約

平分，データ ・エリアの 3/4を市めているのが特徴である。との1ぬは [Tic.k85]とは一致し

なお， キャッシュ ・ミス ・ペナノレティのi422f;(直，即ち;
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3.3.5で述べたように PSI.皿では命令/データ ・キャッシ zの分離と、アドレス変換

パァファ TLBの3詩人という，メモリ ・アーキテクチャに関する;つの大きな変挺や行っ

た。まずキャッシュに関しては、それぞれの科註をどのようなものにするかが. ¥ LSIチッ

プにf許制可能なトランジスタ数との関係て'問題となうた。また. TLBに鳴してi土 ミスが
発生した11与のペナルティが大きいため.そのヒ〆ト率を充分にI白くする必要があうた

PSI-IIIの言手{面5.3.3 
100% 95 

93.4 

。「→

w盟国

第5市:~1!f，市

そこてヘ PSI.llの評価に)1}iI"'たデータに基き，キャ yシz谷-fι TLBの容析や構成方式
を変化させ/ζシミュレーションによりヒット本を測定し，設JI喝の参与データとして芹]iI"'ると

06 

96.1 

ととしlc.。
t州己

キャッシュ容量5.3.3.1 

96.8 

hlt 
mlss.hit (no store back) 
miss-hit (store back) 

キャ yシュ存抵の決定に際しては、 ¥'LSIチップに搭載uI能な等対で充分な性能が得られ
るか否かがJd大の問題であった。そこてヘキャッシュの容吠を変化させてヒットニ容を測定し
たところ、同5・16に示す結果が得られた。 ilf]ち，命令キャッシュは 1Kw. データ ・キャッ

シュは 2Kw程度までは‘容量の対数にほぼ比例してヒット率が向上している。

100% 

区 5・14:PSI.llのキャ ッシ 1 ・ヒット本

T 
Hlt Rat lo ト~~
4K:日目 命令ノデータ ・キャッシュヰト今わせて 1Kw内外と見一方、チップにHH&uJ能去谷~fttは.

wもられた。従って;
-。。!
 

、‘，ヰ，

4
J
-
n
w
d
 

ζu-
内ヲ一

データ ・キャッシユ=512 ¥0，' 

データ ・キャッシュ=1Kw 

命令キャッシュ=512 w. 

命令キャッシュ=256w， 

(a) 
(b) 

盟主j4KLbEE 

関 5-15:キャッシュ容情と性能の関係(Psr.n)
(b)の場合は命令

さて、キャッシュ ・ミス ・ペナルテ Jの大きな要因となるブロック ・ロードに要するサイ

クル数は、 -iiZU憶を構成する DRAMの速度がほとんど向上していないため，単純にマシ
ン・サイクノレに反比例して射加し、 PSI-llの 2.5，.._ 3倍となることが子想、された。挺に、

もう一つの'夏lklであるアクセス頻度が別加するととにより， ibuttllHの別加だけではなく，実
際のペナルアィとの売もより小さくなるとみ・えられる。従って， ヒット率の低ドによる性能

への:出;必慢が+11対的~'C4広大することから、とれらの構成では充分な性能を得るととが燥しい
と判断した。

しかし い)の場合はデータ ・キャッシュのヒット本が.

ト率がかなり低くなる。

が考えられた。

キャッシュσJヒッ
(1ーヒット率)x (ブロック ・ロードのサイクノレ)x (アクセス頻度)

= 3.2 % x 6 x 61.9 % = 11.9 % 

と、実際のペナノレティ 9.7%の莞は， PSI-Iと比べてかなり小さくなうているR とれは，ア

クセス頻度が噌加したために，キャッシュの動作文~rをCPUが待合せる催中が，:五くなった
ためであると考えられる。

そこで、データ ・キャッシュのデータ ・アレイをチップ外部に泣くことを検討した結果、

アクセスl昨日J15 nsの高速 RAMをJlJいれば，チップ内部にffF献した場合と同等のマシン ・
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図 5・16:命令/データ ・キャッシュのヒットギ

サイクルが得られることが明らかになった その結果、命令キャッシュは 1Kw. データ ・

キャ yシュは 4Kwの谷ijiとするととができ、充分にねいヒットギを実現することが可能と

なった。

5.3.3.2 TLB 

TLBのヒット率に関しては， ミスヒット時のベナルティがキャッシュ ・メモリに比べて

かなり大きいと予怨されるため，梶めてf日iい純であることが要求されるr ことに PSI-皿 で
はハードウェア設計のfrn~n化のためI'C， TLBミスの際の処理をマイクロプログラムで行う
とととしたため， ヒァトネには細心の注怠が必要となった。 そζで， TLB I'C関しては，谷

批だけではなく構成方式I'C!YJしでも，いくつかのバリエーションを与えて評価を行った。

まず，命令用 TLBについては，ダイレクト ・マッピング方式と 2セットのセット ・アソ

シアテバプ方式の双方について， 16 '" 64エンドリの場合のヒット本を測定した・その結

果，民 5-171'C示すようにダイレクト ・マッピングでl土64エントリ，セット ・アソシアティ

プでは 32エントリで 100%のヒット率が得られた。

在お，命令アドレスの分布を詳しく調べると、使用したページの内の約1/3はプログラム
の本体から離れた領岐にあった。とのような分布をノl'したのは，システムでJL~: しているラ
イブラリを共有コード方式で尖現しているためである。 ζの方式では本体とフイプラリが述

統領域を形成しないため，命今アドレスの分布が縦:散的になる傾向がある 従って， TLB 

の容情が，ライプラリを合めたプログラム ・サイスを満たすものであソても、 TLBミスが

発生するIlJ能性がある。そこで命令用アドレス変換パ yファの織成は， :fH耐紡来からかなり
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ー 一一一。ー・32h4 100 0 
99.85 
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32 64 (entries) 16 

関 5・17:命令用 TLBのヒット本

の余裕があると比られる、 64エントリのセット ・アソシアティプ方式とする ζ ととした。

一方、データのアドレス分布については、複数のエリアがアクセスされるため‘離散傾向

が更に強まることが容易に予測できるo またスタックの伸びを押さえる処理方式をとって

いるため、特にローカル ・スタ ック とトレイル ・スタ -ー クについてはスタ〆ク ・ボトム付近

へのアクセスが集中すると子怨されるo 同l~. 使用するアドレスの分布は;

trad-stack :::::: local-stack < global-stack <<: heap 

となることが子怨される。

同5・18d:. 2セットのセット ・アソシアテノプ方式のアドレス変換パ yフアのヒ ;;ト平

を，主主Mとエントリ ・アドレスの生成方法・を変化させて測定した結果である。この中で
-:¥ ai ve 1'.1.ページ寄りの下位ピッ トをそのままエントリ ・アドレスとしたものである。こ

の方法は上配の性質を完全に派視しているため、スタ yク問でページの傘いあいが頻発し、

非常に低いヒット本となっている。特にトレイノレ ・スタックについては容量によらず 58.8%

という惨治たる結果になっている。

次に ArcaOrienLed-I 1士、エリア醤りとページ番号の下位ピットを結合したものをエント

リ・アドレλ とする方法であり、スタ ック|品jでのページのi浮いあいがなくなるためにかなり
r~ :jいヒットギが得られる。しかし この方法二はエリア問で異なるアドレス分布を無視したも

のであるため.持ff散傾向が強いヒープに関してのヒ y ト率が恋くなってしまう。実際、 ヒー

プのヒット率は 96.9'" 96.2 %であり，充分な{直であるとはJえない。

そとで，エントリ ・アドレス EAを』ド式によって生成する方法 AreaOriented-IIを庁l'-fI面
した。

EA(n:η2) = page#(η:η2) $α内 α#

EA(η3  : 0) = page#(η3:π) (9: Exclusive-OR) 

との方法では.スタ・ソク{詰jでのページのfitいあいが抑止されるとともに， ヒープのために
多くのエントリが{確保される。従って，図 5-18に示すように山いヒットニ容が得られ， 64 
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図 5-18:データ用TLBのヒット率

エントリの場合には 100%となった。そこで.アドレス変換バッフアの憐成を、 64エント

リ. 2セットのセット ・アソシアテイブ方式としエントリ ・アドレスの生成方式は Area

Oriented-IIの方法を探Hlすることとした。但し、プロセスVJ換時のTLBミスを緩和するた

めに司プロセスの議別香りやエリアがプロセス k~ì有か共有かを加味し、 3.5.5で述べたエン

トリ ・アドレス生成方式;

EA{4 : 2 = page#{4 : 2) e a吋 α土
f page#{l : O}， for heap 

EA(1 : O} = ~ 
lpαge#(l : O} EB pid 1 : O}， for stacks 

を採用した。
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白河でも，iAべたようにみ;研'先の1t1:大の円的は，推2ihマンンのアーキテクチャはいかにある
べきかを検討し 11U速かつ実用的な/ロセツサを芙現することであった。また，新たな1ti適

化千法の考案と ;).f言lfや，並列推論マシンの実現~， 4:研究のJ茎fiK.当つての大きな円的で
あった。これらの目的については本論文で明らかにしてきたように、全て高い水準で必岐す

ることができ、以下に示すような段々な成果を挙げるととができた。

(1)論開型包括lilJきの基本アーキテクチャの提案:

アーキテクチャの研究に関しては‘まず処理対象である論理型言語に対する l~い考紫
にJ付. タク'操作や記憶苧:理の災現方式が性能に制妾に関連していることを明らかに

した。 l!/]ち第2~誌で述べたように，論理型言語における法本操作であるユニフバケー
シヨンでは、データ型の判定とデレフアレンスという、 タグの抽出と判定操作が中肢

とな Jている ζ とを明かにした。またとのタグ、刊定操作が， LISP処理のような二方

1"扮岐中心のものとは異1 多方向分岐，それも分岐の方向に偏りが少ないものであ

ることを見い!日した。兇に.尚道{本のユニフノケーシヨンと、論理型言語のもう一つ

の特徴であるパックトラックの尖現のためには，独立に伸縮する複数のスタックが必

褒であることもぷしたo

このようなみ紫K基づき，第31';1の冒頭で述べたアーキテクチャの三大基本方針，即
ち;

・1f:;i出品ニフィケーションのためのタグ操作機構
・阪故スタックの効率的実現のための記憶管理機儲

・ハードウェアによる，tHi処理を柔軟に町御する水平明マイクロプログラム

を提案したことが第一の成果である。

(2) )t.;本アーキテクチャの有効性来日lf:

第3f千で論じた三つの逐次卑!推論マシン PSI-I，PSI-ll及びPSI-IIIの設計を、上記の

Jt;み;アーヰテクチャに必づいて行い、その有効性をそれぞれの推論マシンが持つ向い

性能により証明したことが見:の成果である。特に PSI-Iの設計時点では推論マシン

のアーキテクチャは木知の領岐であったため、基本アーキテクチャの確立と実証は極

めて怠義深いものであった。

また個々の要素に関しでも、 3.1節で述べたテープノレ守をmいたタグ多方向分岐機構
や，スタックを独立した記憶空間である エリアJに対Lじさせるアーキテクチャ 在
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乙従来にないハードウェアの構成方式を従来することができた ζ とも大きな成果て'

あった。更に、 3.1節に不したハードウェアの平IJ川状況の評価や. 5.3節f<こぶしたメ

モリ ・アクセスネH/l:の評価は，後継機である PSI-II，PSI-皿 の 1有望な役'，f~J を来たした

に協まらず‘推論マシン ・アーキテクチ・ャ会般に人きな影響を与えた白

(3)インタプリ夕方式と『ンパイル方式の評価:
3.2節及び 5.1節でi8ベたように、 PSI-Iに¥.VAMをベースとしたコンパイル方式の

処理系を諒験実装し PSI-I本来の処理.方式であるインタプリ夕方式との比較評価を

行った。この研究を通じてコンパイル方式がインタプリ夕方式の2-3U?iの性能であ

るととと、処理に必要な悩報を適切な時点で従示しているか脊かが性能先の主要因で

ある ζ とを明かにしたことが第云のIJ文京であるo L![Jち，当時提案段階にあコた WAM

の有効性を先駆的に証明したことは傾めて，む;災深く，その後の4ft鵠マシン ・アーキテ

クチャの研究に大きく貢献するものであった。

(4)コンパイル方式向きアーキテクチャの提案:
3.2節で述べた第三の逐次型推論マシン PSIII I土.上記の研究成果に法づいて設計さ

れ. ¥VAMをベースとした推論マシンとしての先駆的役割を果たした。この設計を通

じ論理型言語のコンパイル方式による実行に|却する様々な新しいアイデア，同jち;

・組込述語のための命令アーキテクチャ

・処理モードを加味した命令デコード機構

・グレイ ・ページによるメモリ割当検出機構

.割込を用いた例外検出機構

などを提案/実装したことが?第四の成果である。また，乙れらの機構や PSI-Iの評

価結果に基づくノ、ードウェア/マイクロ命令アーキテクチャの改良により、同じコン

パイノレ方式を用いた PSI-I上の実験処煎系の1.5'" 4倍，インタプリ夕方式に比べ

ると 3'" 11倍という，大幅な性能向上を述fJ文できたととも大きな成果て'あった。史

に， 430 KLIPS (append)という当時では位界1t:i尚の性能を PSI-llが述成したとと
は，推論マシンの研究に大きなインパクトを与えた。

(5)論理型言語向きパイプライン方式の提案 :
3.3節で述べた第三の逐次型推論マシン PSI皿 では，論理型2・i括処理11(.1ら]いたパイプ
ライン方式という雨期的なアーキテクチャを提案した。即ち、従米の命令フェッチ/

デコード，オペランドのアドレス計算/フ工ツチ K加え，デー タ *t'~の判定とデレフア
レンスと いう特布の機能をパイプライン化した構成方式を与案したととが第五の成果

である。との方式は， PSI-I以来の法本方針であるノ、ードウェアによる タグ操作の故

行処理の概念を 1時P~I'flb方!のH(.拡大したものであるとともに，灸什分蚊のハー ド ウェア
化というパイプライン ・マシンの高速化についての一つの解答でもあった。とのパイ

プライン方式の巧入Kより， PSI-lIIの性fiEはPSI-IIK比べて挺に 2'" 3.5 i告に向上
し， 1.5 MLIPS (αppend)という現時点てeの世界松山i点機の性能を述成する ζ とがで

きた。
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(6)以迎化了:法の提案と;;'l1frfti: 

，作~ .t，; _ ~t:ー九..，7 V 1，'. . 1I~， ri岡

本研究のIJ:']始時点においては，論即lff 己認に|刻する].b;_.~化予法としては. 2.4釘jで述
べた TailRecursion OptimizationとClauseIndex:jngが知られているのみであり，研

究すべき・H.I1'iが数多くイパピする木邦な分野であった。従ゥて、第4向で込ベたi弘通化
手法‘ 1111ち;

・組Li6述認の引数受践し方式

・引故が変数であるク υース'に関する Inde泊ng

• !': eck Cutに関する ShallowBacktrackとTidyTrailのぷ適化
. タグ '~J']いたトレイル妥否判定

• J ンパイノレ時tcr凡できない例外事象の処理方式
の~itc な考案を第六のh文京として挙げる ζ とができるc また 5.2 節て'述べたよう
に、 これらの手法はいずれも PSI-II.PSI-lIIに適門されてI;・4い効果を発揮したととも
に、その多くは汎用法上の処理系にも適用できることから、論理型言語処理のrDj述・化

という普通的な課題に対する白紙も成しえたものと考える。

(7) Ilt~rH佳論マシンの実及 :

3.4 wiで述べた通り、 PSI-I令要素プロセッサとする Multi-PSI/vl， 64 f聞の PSI-II
からなる Multi-PSIIv2、&び 256f向の PSI-lIIからなる PIM!mの三つの並列推論マ

シンを尖現したことが第ヒのh.文民である。また、ストリーム通信の最適化，構造デー

タの~紫の~新、 プロセッサ内外での実時間ガページ ・コレクションなと¥これらの
~IÞ.ダrJf世論マシンの開発を通じて得られた知見により、 _.WyrJ論理型言語の研究を大きく
発1Iをさせるととができた。

以上述べたような成果を遥r~1.tしつつ.イ~研究{ま成功主に一応の区切りを迎えることができ
たが.t世論マシンに関する研'先には多くの課題が残されているものと考えるa本論文を結ぶ
に当たって. これらの課題に関して的!i'tK触れるとととする。

ぬーの説~は、弓'うまでもなく PSI-皿 の改良である。 PSI-lII では初めてパイプライン方
式を潜入したため、インタロ yクやノ〉岐に関する鼠御は論理型言語の一般的特徴に基づく

偽門なものとした。問題はこの「一般的特徴.の仮定が‘実際のプログラムK対してどの程

度成立するかであり、これを佐認するための評価が必要である。現在‘ 基本的なiITfrlti作~を
進めている段階であるが[Saeki911、パイプライン ・フラッシュのペナルティが予想以上に

大きいプログフムもあり.詳細な解析とそれに基づく改良方式の検討を行う子定であるoy! 
k，jは近n・11されているSuperScalerやVLIWの与え方を、;命児明言語向きのパイフライ
ンに採り入れることも検討すべきである。

第;の言明也は.処理.方式の研究、中'，fl亡M適化方式を史iI乙追求することである。 5.1節でも
述べたように、 A bstract Interpreta tionを用いた解析により，人・域的な最適化を行う研究

が椛んに行われている。現時点て'は定則性の面で問題が多いが、解析時間やモジュラザティ

に関する欠点を解決するために.2話H:絡を冷めて実用化に[rlJけた研究が必要であろう。ま
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た、誤っていても怠味を変えないようにそード'氏三を利用する方法や、モード古:己が正訟を

角弘rrする了=仁左の研究b 実用的システムと言う観点からは1s要な域防であるとζ・えるc

第二aの課題は、、防タIj推論マシンの要素プロセッサのアーキテクチャ研究である。これまで

に革者らが行った研究は、ネットワークの構岐やプロセッサmJ滋fJの方式など、 ，ly-91J Jに
重点をおいたものであった。逆に，並列マシンの性能の基本となる~糸ヌi ロ七ツサ臼体の

1;Ei主化については‘ PS1-illにおける実時間ガページ ・コレクションのサポート機憐を除い
ては‘深い研究がfJ文されていなかったとも言える。一方、 M ulti PSI/ v2上で保々な応月jプ

ログラムが開発されるに従って，並列論.f!tlJ恒三三i話料イ1・の J ンテクスト ・スイッチが f忽以
上にI~'~頻度であるとともに、この処理の I 電さ j が性能にかなりのJ41;必刊を此ぼしている

ととが指摘されている。従って， 軽い'コンテクスト ・スイッ1-を実現する機構，例えば

Register ¥¥indowや1¥1ulti-Thread Pipelineなどのi詩人も会めて唱史実プロセッサのアーキ

テクチャを再検dする必袈があろう。

本研究の過程を振り返ると、 10年に満たないJQJI日!の!日}に弓つの推論マシンを開発しし

かもその性能を数十倍に向上するという，飛躍的進2i;・をJiX:しえたことに大きな宮・びを感ず
る。この進歩を*+凶:することは必ずしも容易ではないだろうが.本研究でiI1た係々な知見に
基づき上記の記長題を/(j実に解決することで、推論マシン.論理型2Bit.ひいては AIを始め
とする高度な計算機応用を発展させるために -Jf1の貢献を成しえるとはずるものである。
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付録

付録A ESP/KLO 

A.l オブジェクト指向機能

A.l.l 基本的な言語仕様

ESP プログラムは， クラスというそジ 1 ーノレをIH位として記述される。クラスは状態変
数であるスロァト、他のクラスとのインタフェースとなる特殊なiill語である メソy ド，及び
外部には公開しないローカノレiill語から構吠される。

例えば‘ファイル ・システムを実現するクラスである file_systemは、以下のように記

述される。

class file申 systemhas 

:open(Class， File由 Spec，Obj):ー

:new(Class. Obj)， 

open申 file(Obj，File_Spec) 

instance 
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:read(Obj， Data):-

read_fro札 disk(Obj!file_status， Data); 

:write(Obj. Data):-

write_to_disk(Obj!file_status， Data); 

:close(Obj) :ー

close_file(Obj); 

local 

open_file(Obj. File_Spec):由

read_from_disk(Status， Data):由・・-

write_to_disk(Status， Data):ー.. . 
close_file (Obj) :ー.

end. 

上旬の例で，:openはクラ ス・メソッ ドと呼ばれるメソッ ドであり， :new Kよってクラス

file_systemK属する Iオブジェク ト」を生成する。個々のオブジェクトは互いに独立し
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た状態変数(スロット)を持つ一方，それを操作するメソ y ドを共布している。 UrJち、ファ
イルの状態を保持するスロットである file_statusは{悶々のオブジェクト (UfJちノアイ

ノレ)に国有のものであるが， ファイルを操作するメソッドである :read):write) :close は

file_systemに属する全てのオブジェクトに共通のものである。

またスロット file_statusは，外部に対して在民されている。即ち，外部とのインタ

フェースであるメソッドの引数は Objは，オブジェクト白身を保持する変数であり‘それ

を経由したスロットへのアクセス，例えば Obj!file_specは同じクラスの巾でのみ許され

る九従って，スロットが保持するデータの構造，芯:味などを、プログラムの他の部分とは

全く独立に設計/変更するととができる。同様に ローカノレ述語open_file)read_froI1L 

disk) wri te_七o_disk)close_file恥外部からl立按呼出すととはできないため，実現方

法の詳細を隠蔽するととができる。

なお、スロット参照操作Obj!file_statusはマクロであり、例えば;

read_froI1Ldisk(Obj!file_status， Data) 

は、スロットを参照する KLOの組込述語get_slotを芹jいて;

get_slotCObj， file_status， X)， read_from_disk(X， Data) 

と展開される。とのようにゴール引数として現れたマクロを別のゴールK展開する機能

は， ESPのマクロの電要な特徴である。またスロットを更新する繰(乍もマクロとしてj日

立されており;

l Obj ISlot := Data 

は，組込述語 set_slotを用いて;

| set_sl州叫山， Data) 

と展開される。

さて、メソッドの第一引数 Objは，単にスロットへのアクセス ・パスを表現しているだ

けではなく 、オブジェクトがどのクラスK属しているかの↑青報ももっている。即ち，メソッ

ド:readの呼出し ;

| ， : read(町， Data) ， 

Kおいて， Objがクラス file_systemK.属していれば，上記のメソッ ドが呼11¥される。し

かし Objが別のクラス，例えばterminal_ioK.属していれば， terminal_ioの巾で定

義された:readが呼出される。とのように，オブジェ クトによってメソ ッドの芯;味が定まる

という性質は，オブジェクト指向言語の君要な特徴である。 ζれにより「対象Kよって異な

る類似した操作」を一つの共通した名前で呼出すζ とができ，例えば08とユーザ ・プログ

ラムのインタフェースの統一化などにJ極めて有効である。

>ESPにはとのように外務から見えないスロットである ComponentSlotの他，外部に公開するスロッ トで

ある AttributeSlotがある。
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A.1.2 継承

ESPのオブジェクト指向機能で電要な概念の一つが「継承jである。 ESPのクラスは他

のクラスのメソッドを継承し，あたかも白身の中に他のクラスで定義されたメソノドが存在

するかのように見せることができる九

例えば雨l.iAのファイノレ ・システムK.，行単位の read/write操作を付加することを考え

る。とのためのクラス file_systeI1Lwith_lineは;

class file_system_with_line has 

nature file_system 

instance 

end. 

:read_line(Obj， Line):一 .. . 

:write_lineCObj， Line):甲.. 

のようにクラス file_systemを継承し追加機能だけを定義するととによって実現さ

れる。即ち，クラス file_systemが持つ open/closeなどの法本機能を、そのまま file_

systeI1Lwith_lineの機能とすることができる。

また :read_lineや:write_lineの定義が端末との入出力Kも適用できる場合には;

class with_line has 

instance 

: read_line(Obj， Line):ー.. . 

:write_lineCObj， Line):ー .. . 

end. 

のようにクラス with_lineを定義しクラス file_systeI1Lwith_lineは;

class file_system_with_line has 

nature file_system， with_line; 

end. 

のように，二つのクラスを継欣するだけで定義することもロJ能である。

乙のf也，他のクラスのメソッドに対して，一定の制約条件を付加するような継承も可能で

ある。例えば，一つのファイノレに対して複数の openを禁じる場合 ;

‘スロットも継点される。
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class exclusive_open_file_system has 

nature file_system ; 

before :open(Class， File_Spec):-not_openedCFile_Spec); 

Object 

争ーード一一

end. 

のように定義すると， :openは;

:open(Class， File_Spec):-no七ーopend(File_Spec)，

:new(Class， Object)， open_file(Object， File_Spec); 

のように実行される。乙の beforeが付されたメソッドは BeforeDemonと呼ばれ，同じ

名前のメソッドを実行するための前提条件や前処理のために用いることができる。また，

afterが付された AβerDemonもあって，メソッドの実行結果のチェックなどの後処貝1K

用いられる二

510ts 

Object Descri ptor 

Method Table Base 

ー

ESPが持つこれらの高度な継承機能，即ち複数のクラスの継承や， Beforej After Demon 

は， ソフトウェアの「部品化」を促し， ソフトウェアの生産性向上に大きく貢献している。

Method Table Mask 

=2Nm _ 1 

510t Table Base 

←-←-
A.1.3 オブジェクトとクラスの実現方式

510t Table Mask 

= 2Ns _ 1 
前述のように， ESP Kおけるオブジェクト指向の概念は，プログラマにとって傾めて布

用であり，特に高度なモジューノレ化に よるソフトウェア生産性の向ょに多大な効果をもた

らしている。しかしながら，言語の抽象度は PrologK比べてさらK高度なものとなってお

り，処理系に対する負担も増加している。

処理系にとって最も負担となるのは，メソッド呼出しの処理である。 ESPのメソッドが

具体的に何を行うかは，その第一引数であるオブジェクトがどのクラスに属しているかに

よって定まる。即ち，実行時Kオブジェクトが定まるまでは，メソッドに対応するコードを

決定することができない。そとてうオブジェクトとメソッド名による，コードの探索を実行

時に行わなければならない。

また，スロットのアクセスについても， クラスの外部K公開する AttributeSlotが有在す

ることと，スロットが継承されるととから，名前以外の情報(例えばオブジェクト内での

スロットの相対位置)をコンパイノレ時K定めるととができない。従って，オブジェクトとス

ロット名によるスロットの物理的位置の決定も実行時に行われる。

コードやスロットの探索は，図 A・1K/J'すデータ構造を用いて行われる [Yokota85， Ikeda 

87)。まず，コンパイノレ時にクラス内で定義さ れたメソッド/スロットの名前と， コード ・

~Demon 以外のメソ ッドは Principal Predicateと呼ばれる。
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アドレス及びスロットの相対位置の対応去である， メソッド・テーフ・ルとスロット ・テーブ

ルが作られる。探索時間の短縮のために， これらはハッシュぷとなっている。探索のキ-k

はスロット ・テーフソレの場合はスロット名を表現するアトム蓄号であるが、 メソッド・テー

フソレの場合はメソッド名を表現するアトム番号を α(< 224)、引数の数を πとした時;

k=η ・224+α+π 

で表される値である。これは，同じ名前で引数の数が異なるメソッドが，ハッシュ去の上で

Synonymとなるのを回避するための手法であり，アトム番号のみをキーとした場合には徐

Synonymの数が 3"， 4となるのに対し， 1"， 2となることが明らかになっている。

ハッシュ関数はキーの下位ピット抽出であり，また Collisionの対策は DirectChaining 

を用いて行っている↑。即ち，ハッシュ表はハッシュ{直によりアクセスされる lndexの部分

と、キーと対応するデータを格納した Contentsの部分K分けられており， Contentsでは

Synonymとなるキー/データが連続領域に割付けられている。また， lndexの各エントリ

には Synonymの数と，対応する連続領域の先頭へのポインタが格納されており，これらを

用いて高速にキーに対応するデータを見つける ζ とができる。

また， コンパイノレ時にはメソッド・テーフ・ルとスロット ・テーフツレを結合するデータ構

造である ObjectDescriptorが生成される。 ObjectDescriptorには各テーブルのアドレス

L 下位ピットを抽出してハッシュ値を求めるためのマスクが格納される。オブジェクト

の生成はメソッド:new ICより笑行時に行われる。オブジェクトを表現するデータ儲造は，

Object Descriptorのアドレスとスロットの集合からなる。従って，メソッド呼出しゃス

ロットのアクセスの際κは;

Object → Object Descriptor → MethodjSlot Table → CodejSlot 

という探索がなされるが， この処理はマイクロプログラムで高速に実行される。

処理系にとってのもう一つの問題は，継承関係、の解決である。前述のように ESPでは

複数のクラスを継承すること Kより，他のクラスで定義されたメソッドを取り込むとと

ができる。また BeforejAfter Demon ICより継承したメソッドを修正する ζ とも可能であ

る。一般にメソッドに関する継及関係は，クラス COがl直接/間接K継承したクラスを

Cl， c2， ••• Cn，クラス Ciで定義されたメソッド m のBefore(After Demonを bi，ai， 

Principal PredicateをPiとした時，クラス Coのメソッド m が;

信PSI-Iでは ζの方法である。

↑PSI-IではupenAddressingを用いている。
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m:ー bO，b1， ...， bn， p， aO， al， ...， an. 

P :-PO・

P :-Pl・

P :-Pn. 

という MethodCombination I'C等価である， と定められている。

HfJ 

さて，継/氏関係の解決方法には， コンパイノレ/リンク時に継承した全てのクラスのメソッ

ドをまとめてメソァド ・テープノレや上記の MethodCombinationを作ってしまう 静的

なl方法L 実行時に継点したクラスのメソッド・テーフ母ルを!順次探索する「動的な」方

法とが考えられる。静的な方法は，実行時間の商ではかなり有利である一方，メソッド ・

テーフツレが他のクラスで定義されたメソッドを含むために大きくなってしまうという欠点が

ある。また，あるクラスでメソッドの追加/削除を行うと，それを継承しているクラスの再

コンパイル/リンクが必要となるのも，プログラム開発上の問題である。

一方、動的な方法の欠点である実行時間の問題の解決法として，メソッドを呼出すコー

ドのi直後(など)に、 どのクラスのメソッドを呼出したかを記憶しておく，所謂 ln-line

Cacheの手法が，オブジェクト指向の言語の処理にしばしば用いられる。しかし ESPで

は， Demonが存在する ζ とと， Principal Predicateが ORの関係にあると とから， 1n-

line Cacheのイi効性が廠めて疑わしい。即ち，一回のメソッド呼出しで複数のクラスで定義

されたメソッドを実行する ζ とがあり，これを効率的K処理するためには MethodCombi-

nationの存在，つまり静的な継点関係の解決が不可欠となる。

これらを勘案し， PS1系列の処理系では静的な方法を選択するとととした。但し，プロ

グラム開発の容易さを考慮して，プログラムのロード時に継承関係の解決を行う一種の Dy-

namic Link方式を探用し，部分的な修正が他のそジューノレK波及することを防止してい

る。

ζの他に継反則到する問題として，メソッ ド中でのカットの処理がある。 メソッド中の

カットは，メソッドが属しているクラスに存在する Alternativeだけではなく， Method 

Combinationで結合された他のクラスの PricipalPredicate ~ Alternativeとみなして除去

しなければならない。即ち， Method Combinationが;

m :-p. 

P :-PO・

P : -Pl・

P :田 P2・

であり，クラス Co，cl， c2における po，Pl， P2の定義が;
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po :ー...，!，

po :ー × 

Po : ・・ × 

Pl :ー 6 

Pl :ー A 

P2 :ー ム
P2 :ー /:::; 

である時， poの第一クローズのカットは、 ×を付したクローズだけではなく， Aを付し

たクローズも除去しなければ‘ならない。

これを実現するために， PSI-Iでは後述する遠隔カットをJ:Ijいて，メソッド中のカットは

1レベル上の Alternat1veをカットするようにしている。しかし述隔カ y トはカット後にM
%frとなる ChoicePointを頁次段索する・7責たいl処理を含むため， PSI Il， PSI-IDでは 2.3

で述べた !Debray86] K.似た手法を用いてl匂速化を図っているD 時iち， Method Combina-

tionを:
「ーーーー一明
rn :- load_choice_point(C)， p(C). 

p (C) : -po ( C) . 

p(C) :-Pl(C). 

p(C) :ー P2(C). 

として，カット後に最新となるべき ChoicePointのアドレスを引数として Pl.にj位す。とれ

を丹}いて‘ メソ y ド中のカットには:

lpo (C) :ー ， method_c制札

のように、最新と在るべきの ChoicePointを陽に与えて， Choice Pointの順次傑索を省い

ている。

ζれらの下法を用いて， PSI-IIではappendを，メソッドκより実現したものと通'j?;の述
語を用いたもの，即ち;

• Method Version 
:append(Obj， [] ，L，L):ー!;

:append(Obj， [XILl] ，L2， [XIL3]):ー:append(Obj，Ll，L2，L3);

• Local Predicate Version 
append([] ，L，L):ー!;

append([xIL1] ，L2，[xIL3]):-append(Ll，L2，L3); 

の性能比を、 1:2以ドにする ζ とができた Ikeda87] 
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A.1.4 ヒープ

ESPのスロットは名前による 大域的な アクセスが可能である他、状態変数としての

機能，日IJち lぽ新.する ζ とができるという Prologの変数にはない機能を持っている。ま

た、 ζの更新抑・作は 品I;VI-Jj )-して行われるため、パ yクトラノク時にも更新後の(lqを保
持することがでキるという特徴を持ゥている

このような 非論理的な 変数令、通常の「論理変数，と同級に取扱うことは、言語のわ

かりやすさルいう点でmJ~であるだけではなく，処，;mの効率の而からも灯ましい方仏て・はな
い。1!IJち、 LISPのrplaca，rplacd， setfなどの操作を Prologのリストや儲造体に適円す

ると，パックト);/クによってグローパノレ ・スタックを縮めるという効率的な記憶管sPを行

うことができなくなる

そこで、スロットを冷んて'いるデータt1lf造であるオブジェクトは、 グローパノレ ・スタ yク
とは別の領域である ヒープ 'にE訓付けられる。また、 ヒーフに'引付けられるデータ構造

として、命令Jι ド、更新uJ能な陥造体であるヒープ ・ベクタf.丈字列なども用立されて
いる。

これらのデータは全て動的な生成と更新が可能である一方，パ〆クトラックによる消去や

復元は行われない。従って、 ヒープはガページ ・コレクション以外では，その領域が紡小す

ることはない。

また、 ヒーフ二上のデータ階造の要紫に 54dl主J完変数や通常の踏込=体を代人すると，パック
トラックの後に「存在しない'データがヒープ上に残ることになる。従ってこのような代入

は然lト.されており、 ヒープ ・データの褒素を民新する組込述語によってチェックされる。な

お、ボk;:JE変数や通常の構造イ本をヒープ上に凍結する剥Li6述語freezeや、それを元に民す
meltが)J;なされており. ヒープとスタック|日jでのデータの変換を(iうととができる。

-[Wil.rrcn 83]のHeap'よグローパル ・スタックに村l当しと ζでいうヒープとは異なる。
tKLOでは通?;i-の拘造体をλタyク・ペクタと呼ぶ。
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A.2 実行11慎序制御

前述の、非数値に対する加算が行われた際のエラー処J!ft刊 R[Jち;

(1)エラーの検出

(2)ユーサ'への通知
(3) openされたファイノレの closeなどの I後始末l

(4) トップ ・レベルへの大域脱出

は，以下に示すKLOの実行I1蹟序制御機能を用いて実現することができる。

(1，2)組込述語によるエラー検出と例外(Exception)の発生。

(3，4)遠隔カットとパックトラックによる大域脱出，及び On-Backtrackによる 後始末」

ノレーチンの起動。

以下，各々の具体的な機能や処理方式について述べる [Yokota84， Nakashima 87d]。

A.2.1 例外(Exception)

前述の例では、エラーの検出は加算を行う組込述語add(X，Y，Z)により行われる。即ち，

addの第一，第二引数は整数または浮動小数点数でなければならないという f制限条件」

があり，乙れに違反した場合には例外 (Exception)が発生する。 KLOの組込述語の多く

は様々な制限条件を持っており、例えば構造体VのN番目の要素Eを取り出す組込述語

vector_elernen七(V，N，E)は i

• Vがスタック ・ベクタまたはヒープ ・ベクタである。

• Nが整数である。

• Nが0以上，かつ Vの要素数未満である。

という制限条件を持っている。

さて例外を検知すると，組込述語は例外の種類に応じであらかじめ定義された「例外ノ、ン

ドラ述語」の呼出しに置換される。とのハンドラは引数として，組込述語の種知，例外の栴

類と付随する情報，組込述語にj度された引数を要素とするスタック ・ベクタ，及びrJliム述認

のアドレスが渡される。例えば;

l p(X，Y，Z):-add(X，Y，Z)， 

で Xが非数値である場合には;

p(X，Y，Z):-exception_handlerCadd，illegal甲山put，l，{X，Y，Z}，Addr)，
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に世き変わる 40 とのハンドラを;

exception_handler(Pred， Type， ErrArg， Args， Addr):ー

error_rnessage(Pred， Type， ErrArg， Args， Reply)， 

error_action(Reply) . 
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のように定義しておけば，エラーの通知と，ユーザからの返答に基く処置をfiうことができ
る。

とのように，例外発生時Kハンドラを呼出す機構により，例外処理の統一性と柔軟性とも

に満足させる ζ とができる。例えば， DEC・10Prolog [Bowen 77}では，非致数の加算は;

- コンパイル ・コードの実行時はエラー。

・インタプリタでは引数が数式であれば実行，そうでなければ.エラー。

であり，また構造体の要素を取り出すarg(N，V，E)は， ml述と同様の条件を満足していない

と失敗する。とのような不統一さはプログラマを混乱させ、デノぐッグの効率を低下させる要

凶となるため， KLOではデフォルトのハンドラとしてエラー処理を行うものが定義されて
おり，会ての例外を統一的に取扱っている。

一方、プログラマがハンドラを定義することを可能にすることによって，例外処理の柔軟

性を実現している。ハンドラの再定義は組込述語exception_hook(Type，Handler)によっ

て行われ，例えば ;

.， exception_hook(illegal_input， my_handler/S)，・・ 1

rny_handler(vector_element， illegal_input，ー， -， _)ー!， fail. 

my_handler(P，T，AN，AV，AD):ーdefault_handler(P，T，AN，AV，AD).

とすることにより， vector _element ~(.ついてのみ， DEC-I0 Prologの argと同じ処理と

する ζ とができる。また ;

my_handler(add， illegal_input， _， {X，Y，Z}，ー):-

evaluate(X， X1)， evaluateCY， Y1)， add(X1， Y1， Z). 
my_handlerCsubtract， illegal_input，巴， {X，Y，Z}，ー):-

evaluate(X， X1)， evaluate(Y， Y1)， subtract(X1， Y1， Z). 

evaluate(X， X):-integer(X)， !. 

evaluate(X+Y， Z):一!，

evaluate(X， X1)， evaluate(Y， Y1)， add(X， Y， Z). 

evaluate(X-Y， Z):申!，

evaluate(X， X1)， evaluate(Y， Y1)， subtract(X， Y， Z). 

"実際はaddや illegaLinputIよアトムではなく整数の議別子である。
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によって、 DEC・10Prologのインタプリタと同級の数式処児もJ..IJ能となる。

なお、例外には組込述語が発生させるものの他、ユーザ定義例外， トレース例外，&び割

込例外がある。ユーザ定義例外は， except ion_hook (Type ， Handler)でシステムが用意し

たもの以外の Typeを指定することにより，そのハンドラとともに定義する ζ とができる。

この例外を発生させるためには，組込述語raise(Type，Args)を実行すれば良い。また，

システムが用意した例外も raiseによ って陽に発生させることができ，プログラムの巾で

検出した異常を組込述語が検出したものと統一的に扱うととができる。

トレース例外はプログラムのデノぐツグのために使用され、 トレース ・モードでの実行が指

示されると，全てのゴール(組込述語を含む)がトレース例外を発生する。トレース例外の

ハンドラにはゴーノレの種類，呼出そうとしている述語のアドレス，引数などが波され、 これ

に基き DEC・10Prologなどのデバッグ機能である creap，skip， leapや、述語名/引数など

の去示を行うととができる。との結果，通常の処理系ではインタプリティプ ・コードに対し

てのみ可能なデパッグ ・サポートを、 コンパイル ・コードに対して適J討しデバッグ対象の

プログラムの高速実行を実現することができた。

また割込例外は、例えばControl-Cの入力によるプログラムの中断などのために用いられ

る。との場合、実行中のプロセスの外部(例えばキーボード入力1~J込ノ、ンドラ)からの要求
により，プログラム中に例外ノ、ンドラが(置換ではなく)挿入される。例外ノ、ンドラは普通

の例外処理と同様に，中止/続行の問い合せ，その結果に基く大域脱出などを行う。従って

外部要因による例外処理乞内部要因によるものと統ーして取扱うととができる。

さて，例外の処理は図 A・2K示すよう K行われる。まず例外ノ、ンドラの登録/変更は，シ

ステム定義のものとユーザ定義のものとが，別々の方法で処理される。 32積類のシステム

定義例外のハンドラを呼出すための情報，即ちハンドラのコード ・アドレスは，グローパ

ル ・スタックのボトムに置かれたテープノレに登録される。また， ζのテープノレはシステムで

用意した，デフォノレトのハンドラのアドレスに初期化される。

exception_hookによるハンドラの再定義が在されると，ハンドラ・アドレスの旧{lHが

テープノレのエントり ・アドレスと共K， トレイノレ ・スタックにプッシュされる。パックト

ラック時には， ζの情報K基きハンドラの復元が行われる。従って，後述のパックトラック

を用いた大域脱出などの際K，ハンドラの変更を心配する必要がない。なお， トレイノレ ・ス

タック Kプッシュされた情報が，通常の変数アドレスとは違ってアドレス/データのベアで

あることを知るために，アドレスK特殊なタグである saveが付される。また，カット操作

における Tidyτ'railの際も saveを認識して，除去の対象外とする。

組込述語が例外を検知すると，例外の碩類に基き上記のテーフツレをアクセスしてハンド

ラ・アドレスを求め，引数を適宜生成して分岐する。なお， 2.4で述べた FirstGoal Opti-
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mizationを組込述e諮に挺;51;・した週間を行う場合，例外発生による網i込述z誌の I通常述語I
(l~J ち例外ハンドラ)への也換の口J能性 lこ住芯;しなければならない。この問題については.
トレース例外や剖込例外の効率的な処理手法とともに、 4.3で論じている。

ラムの I尖しさ J:が備なわれることや、 u子11¥/彼似を制御するスタックをi結める ζ とができ

ないなど‘好ましい方法て・はない。

一方‘ユーザ定義例外を exception_hookによってを録/変記すると‘グローパル ・ス

タック上に?例外とハンドラ ・アドレスからなるデータ儲造(例外nIIJ御ブロック)が生成さ
れる。例外制御ブロックは生成された買にリンクされており、その先日氏以IJち以後に生成さ

れたブロックのアドレスは、レジスタ EXTRが保持している。従って、:Lーザ定義例外に
対する raiseでは. EXTRから始まるブロックの辿:鎖をたどゥて、例外ハンドラのアド
レスを得る。なお、 exception_hookによるブロック生h即時に('J:.パックトラックでの復

元のためにEXTRの11.1脱が， トレイル ・スタックに特殊なタグexcbを付してプッシュさ
れる。

そこで、 プログラム言語の中に政教レペルの復日fr{-fう後能を組込むことが与えられる。

例えは CommonLISPなどでは、脱出点を定義する catchr ‘そこへ1直接復帰する thro~

がJfJlJ:されている。また Cにおいても、 setJmpルlongjmpをJ甘いて、同伎の機能ル完裂
することができる。

一方論.l1Il)~~言語では，呼出/復制の機協とは別K.，パ;;クトラックという制J御機構があ

り，乙れを大域脱IflK用いる ζ とが)!;えられるc例えばトップ ・レベル ・ループを ;

A.2.2 遠隔カット
p
 
o
 
o
 
--

1-

1
-

由

e

骨

e

v

:

v

 

p
・
e

p

‘

e

o--
・

0

1

0

由

l

o

-

-
-
P
&

・ユ
、
i

p
・

-

o

a

-

o
 

l

t

f

l

t
 

e

e

 

v

v

 

e

e

 

吋

ム

ー

ム

p
・

p
・

。

。

今
iv

令
レ

対話的なシステムは一般的に;

(a)ユーザからの指令の入力

(b)指令に法く処理の実行

(c)処煎結果のu1力

top_level:ー

get_command(Comm釦 d)， 

execute(Command， Result)， 

put_result(Result)， !. 

とし executeの中の異常処理ルーチン、例えば前述の例外ノ、ンドラにおいて;

を繰返し災行する構成となっている。即ち ; exception_handler(Pred， Type， ErrArg， Args， Addr):ー

error_message(Pred， Type， ErrArg， Args， Reply)， 

error_action(Reply). 

error_action(abort):ー!，fail. 

while (! top_level_terminate世 condition){ 

get_commmand(Command) ; 

execute(Command， &Result) 

put_result(Result) 

〉

という 「トップ ・レベル ・ループJが，プログラムの以上位にイμ正する。

さて executeの中で，何らかの異常を発見した湯合、 executeや向ILするとともに

get_commandから次のループを続行するととが求められる 別ち， executeからの 「大域

的」な脱出ι それをトップ ・レベル ・ループという，ある一定の処理レベルに留めるとと
が必要である。

のように強制的κパックトラックを行えば、 top_leveLloopの第二クローズへの分岐が
災況できるように見える。なお、この方法での大域脱出{士、呼IH/復帰のためのローカル ・
スタックだけではなく，グローパノレ ・スタックやトレイル ・スタックも縮めることができる

という平-thaiがある。

ζの f大域11党UlJはもちろん，通常の脱出方法であるサブルーチンからの復帰e，I呼出し

元での終了状態のチェ yクにより，実現するととも可能であるe しかし， この方法はプログ

ラミングが紫紺であるほ・かりではなく，特に呼11¥/復帰が頻繁にriわれる|刻数1¥4).や論珂型の
Jligで{士、政命的なfi:{iE低下を打iく。また，所謂 gotoKよるiiJ・1見もみえられるが，プログ

しかしこの方法は、大域!脱出を行うRIB-1で executeの中にぷ実行のOR分校が存在する
と、それを実行してしまうという育大な欠点がある。 ζれは、mJ述のESP-Listenerのよう

にexecuteのr:'1味を特定できないようなシステムでは致命的であるし一般のシステムに

おいても大以脱II{の際f(_OR分伎が作在しないことを保証するのは隠雑であることが多い。

さて， execute (及びput_result)が完fした場介には， top_levelの末尾における
カッ トによって全ての OR分校が除去されるため、 top_leveLloopの第一クローズにお
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ける failは不要な OR分伐へのパックトラックを行わない。従って、 error世 actionが

failの白ijに同じようなカットをできれば、パックトラックによる大以!日eIIlを%引すること

ができる。 ζのためにHJ)むされたのが遠隔カットである。

KLOではどのような OR分伎をカットするかの指定を、 呼出レベル，という概念を川
いて行う。呼出レベル{土、述語を呼出すと 1だけ伺え、また復帰すると lだけ減るカウン

タであり.組込述語level(Level)によって、それが合まれるクローズの11子I.Hレベルを知
ることができる。遠隔カットを行う組込述語absolute_cut(Level)は、それが合まれる

クローズの「直系の桐先」であり，かっその呼111レベルが Levelよりも大きいような OR

ノードの分校をすべて除去する。従って. fIIJ述の top_leveLloopなどの例は;

top_level:ー

level(Level)， 

store_abort品 level(Level)， 

get_command(Command)， 

execute(Command， Result)， 

put_result(Result)， ! 

error_action(abort):ー

get_abort_level(Level)， 

absolute_cut(Level)， 

fail. 

のように記述するととができる .。

なお ζ の他f~，相対的な呼山レベノレ(例えば 3 レベノレ上)によるカットを fi う relative_

cut(Level)や，複数レベルの復帰を行う succeed(Level)も用Jg;されているn

さて、これらの機管の')f現のために、処:ap系ではレベル ・カウンタ (LVLC)なるレジス

タを用立している。 LVLCのインクリメント{がf:Hしの際に行えば良いか，デクリメント
に関してはTROにょうて復数レベルの復刻-が行われるため単純ではない。そこで Environ-

ment.~ LVLCを退避し復似の際に(凶jちユニァト ・クローズの実行完了11I)彼πする
ようにしている。また，パァクトラック時にも復元が必要であるため， LVLCは Choice

Pointにも退避される。

Environment及び ChoicePoint ~(.退避した LVLC の{I貨は，遠隔カットの処即.のために

も用いられる。即ち、 iji府カットによりj孟新となるべき ChoicePointは以ドの方法により

'store_abort_levelや get_aborLlevelfよオベレーティング ・システムSIMPOSの機能をmいて実
現することができるc
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」一一ー

old B 4 

E -ーー・ ・

CP:-: "call s"， LVLC = i 

old.E .幽ーー -

CP = "call s"， LVLC = i T 1 
」ーー幽一回

B=> .. . old_B 4 

E .回目ー -一一-t脚

CP "call v"， LVLC = i + 2 

E 
old.E .国ーー

CP -' "call v・・. LVLC = i -2 

CP = "call v・・ cp= "call s" 

図 A-3:遠隔カットの処即E
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Envlronment 

for p 

Choice Point 

for q 

(not to be cut) 

Cholce POlnt 

for r 

(to be cut) 

Environment 

for t 

Choice Point 

for u 

(to be cut) 

Environment 

for u 
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見つけることができる(関A・3)。 top_level:ー

mark(abort_label)， 

store_abort_label(abort_label)， 

get_command(Command)， 

execute(Command， Result)， 

put_result(Result)， !. 

、、，
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・1手4
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、
e = E ; 
cp = CP 
while (e->LVLC >= level) { 

cp = e->CP 

e = e->old_E ; 

} 

while (to_be_cut(B， e， cp， level)) 

B = Bー>old(B)

error_action(abort):ー

get_abort_label(Label)， 

remote司 cut(Label)，

fail. 

} 

to_be_cut(B， e， cp， level) 

〈

のように記述するととができる。
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との方式の場合，実現下法は以下のよう怠ものとなる(区 A-4)。

(1)コンパイラは markを含むクローズに対して，局所変数 YlをLabelのために確保す

る。また，とのクローズについてはTROを行わないようにコード生成をする。

(2) mark(Label)は Y1 に，Labelのタグを特殊なもの(例えば lab)に置き換えた{直
をセットする。

〉

return(el == e批 cpl== cp) 

(3) remote_cut(Label)はEから始まる Environmentの連鎖から， Y1のタグが labで

114がLabelであるようなものを見つける。

〉

乙れは 2.3~'(示した普通のカットのナイープ在処理に類似しており，退避された E と CP
がともに等しい EnvironmentとChoicePointは， i直系の先祖と子孫Jの関係にあるとい

うことを利用している。

(4)見つかった Environmentが保持する Bを用いて， 2.3で述べた手法によりカットを

fTう。

以上のように KLOでは呼出レベルを用いた遠隔カットを導入したが， この方式が最善の

ものであるというわけではない。例えばアトム Labelを引数とする組込述語mark(Label)

とremote_cut(Label)とを用意し， remote_cutの定義を;

との方法では， Labelの電復回避などに若下の問題があるものの， KLOでの述語呼出/復

帰) En¥勺onment/ChoicePointの生成，及びパックトラ ック時の LVLCK関する操作を

完全に排除でき，かなりの性能向上を望むととができる。現時点での KLO仕様の改変はか

なり困難を伴うが，重要な検討課題の一つであろう。

引数Labelと同じアトムを引数とする最後に実行された markを合むクローズ

K，カットを挿入する。

とすれば， KLOの遠隔カ ットとほとんど同様の機能を実現できる。 例えば前述の top_

level_loopなどの例は;
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p:-q， r， s. 

q. 

q:一

r:-rnark(here)， t. 

r:ー

t:-u， V 

u:-rernote_cut(here)， 

u:一

Local Stack 

~ ，、， ~ ~ 

old_E .回ーー・

Y1ヲilab - ー

old_B -
」ーーーーーーー

old_B 
ー

」一一一ー

old_E 4 

Y 1 = lab(here)--!B -一一ー|一一ー

L一一一ー

old E 
ーY1ヲilab -ーー |一一+

B=争 old_B .周回'

」一

E=ヰold ξ 4 

Y1 -# lab -ー一ー

図 A-4:rnark ICよる遠隔カットの処理
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A.2.3 On-Backtrack 

エラー検出時のアボート処理などの際IC，それまて'IC行った処理の 後始末 を求められ

ることがしばしばある。 例えば前述の ESP_ Listnerでは， トップ ・レベノレ ・ノレープへの大

域脱出時に， openされているファ イルを全て closeしてしまうことが望まれる。

Environ ment 
例えば CommonL1SP在どでは， uniiind-protectという機構があり;

|(uniii叶 p…c七仰でssioncl伽叩)
によって， expresswnが終fまたは大域脱出した際IC，後始末処理 clean-叩 の実行を指示
するととができる。また， ζの機構を用いた i

| (iiith-open-file β戸μιE仔か_叩.

は、 file-specで定まるファイルを openした後 express'tOnsをuniiind-protectを用いて芙

fiしその cleαル叩でファイノレの closeを行う。

for p 

Choice Point 

for q 

(not to be cut) 

Choice Point 

for r 

(to be cut) 
一方 KLOでは， On-Backtrackという機構により，後始末処理を実現する ζ とができ

る。組込述語 OIしbacktrack(Goals)は;

OIしbacktrack(Goals):-true. 

on_backtrack(Goals):ー call(Goals)，fail. 

にほぼ等しく，パックトラックの際に実行すべきゴーノレ列を指定する機能を持つ。但し， ζ 

のゴーノレ列を呼出すためのOR分校は，カッ トKよっても除去されないという特徴があり，

遠隔カットとパックトラックによる大域脱出の際に も必ず実行される。従って， Common 

L1SPのiiith-open-fileK相当する機能を ;

iiith_open_file(File， Procedure):ー

open(File)， on_backtrack(close(File))， call(Procedure)， 

close(File) . 

により実現することができる。またさらに一般的に;

Environment 

for r 

(not discarded) 

Environ ment 

for t 

&盲

n
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ぺは
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邑

・川
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f
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open_file(File):-open(File)， on_backtrack(close_if_open(File)). 

close_if_open(File):ー opened(File)，close(File). 

として，大域!説11¥時の closeのみを指定するとともできる。

Environment 

for u 
との他， ESPのス ロット代入をパックトラック時KUndoする操作も， on_backtrack 

をmいて以下のように実現できる。
set_slot_iii七h_undo(Object，Slot， Value):ー

Old_Value = Object!Slot， Object!Slot := Value， 

on_backtrack(undo_slot(Object， Slot， Old_Value)). 

undo_slot(Object， Slot， Old_Value):ー Object!Slot := Old_Value. 

257 





付録

ドにはラ充分な花15:が必要である。しかし PSI系列の処J;1ll系で{士、 タグ1~IJ定のためのハー
ドウェア機構と、花;む深く Jーデイングされたマイクロプログラムにょうて，オーパヘッド

を傾めて小さいものとすることができた。また 4.2でぶしたように Tidy Trailでは月IJの

な味でタグ判定が有効であることや、 「簡単な パックトラック，カットではえ;や:にオーバ

ヘッドを除去できるととも明らかになっている。

A.2.4 8ind Hook 

これまでに述べた順序jlW御機能の他に、 KLOには変数への代入による11子11¥機能である

Bmd Hookがある。組込述，iUbind四 hook(X，Goals)は.変数X~'[ Mらかの(lHが代入された
際にゴーノレ~(JGoalsをJlfU¥すことを指定する。

との機能は， Prolog II Colmerauer眠における向仰と同段のものであり、様々な用途

が知られている :Carlsson87Ju 例えば、二つのデータ X:Yが等しくなければIjx.J")jする述語

diff(X，Y)を考える内こ士れもを;

| 叫山…fω(はωいX.X
diff(X，Y) . 

とすれば、一見正しいように忠われる。しかしこの定誌では;

p:-X = a， Y = b， diff(X，Y). 

q:-X = a， diff(X，Y)， Y = b. 
z:-diff(X，Y)， X = a， Y = b. 

において， pのdiffは成功するものの， q， rのdlffは失敗するため、 fm珂:的jではな
いという欠点がある。とれは，ある時点で二つのデ タが ユニフアイできる というとと

e， r等しい」ということが別問題であることに起凶している。

そこで， bind_hookを用いて，変数のf(直が定まるまで「等しい(;か有かの判定を「概上
げJにする，一種のLazyEvaluationを行う乙とが与えられる。例えば、 diffの対象をア

トミック在データに限った atornic_diffは;

atornic_diff(X，Y):-bind_hook(X，bind_hook(Y，check_diff(X，Y))). 

check_diff(X，X) :ー!， fail. 

check_diff(X，Y) . 

と記述することができるc また，これを一般のデータK.4拡張する ζ とも，さほど燥しいとと

ではない。

ζの他， Generation and Checkのスタイルて'???かれたプログラムを二データの一部分を

"プログラムはコンパクトで判りやすいものとなるが‘一般に効41が恐い。
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........ 

f生E'吠3点史しfたこ11ι't'
h。∞。kをj川lνい、てi比七}鮫校的容易κfiう乙と沙が;できる。例えば;

I eight由 queen(L):-generate(8，L)， check(L). 

generate(O， [J) :巴!

generate(N，[xILJ) :由 generate_elernent(e，X)，N1 is N _ 1， 

generate(N1，L) . 

generate_elernent(O，ー):ー!，fail. 

generate_elernent(N，N) . 

generate由 elernent(N，X):甲 N1is N-1， generate_elernent(Nl，X). 

check(L) :-c 

check([J，_):ー!

check([xIL1J ，L2):-check_elernent(X，L2)， check(L1，L2). 

check_elernen七(X，L) :ー.. 

付録

は拘めてナイープな 8・queensの併以・である。とのプログフムの一部を、以-ドにぷすように

bind_hookをj引いて記述すると‘一要兵を生戒するたびに判定がなされ、無駄な解(例え

は全てのquecnを同じ列に泣いた [1，1，1，1，1，1，1，1J )の生唆が抑止されるため、効率は

かなり向上する。

eユght_queen(L):-bind_hook(check(L，L))， generate(8， [XILJ). 

check( [J ，ー):ー!

check([xIL1J ，L2):-bind_hook(check_elernent(X，L2))， 

blnd_hook(check(L1，L2)). 

Bmd Hookに関する処舟dは灰人-61こぷすように行われる。まずbind_hook(X，Goals) ，土

J ンハイ Jにより;

.， bind_hook(X， Code， Args) ， • 

Code (Args) : -Goall' Goa12， ...， Goaln. 

K変換される。組込述i詰bind_hookは. グローパノレ ・スタック上1(.hookというタグを付

した変数セル， Code， Args からなる~)Ij御ブロ ックを生成し，変数 X には hook のセルへの

Refercnce Poinlerをセットする。また，制御プロックにはブロックを結合するためのリン

クも台まれる。このリンクは;

-既に Hookされた変数に夫、jする再度の Hook
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8ind Hook 
Control 
810ck 
for X 
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au Control 
810ck 
fαY 

8ind Hook 
Control 
810ck 
fαZ 

Local Stack 
1
l
l
l
~
~
 

hook ? 

code to c1 . -一一+・
svect to Arg1 . -ト→』
link ' 

ref .回E・一
code to c2 .一トー←

svect to Arg2 . -トー←
link .周回・ ーユ

hook ? 

code to c3 -一トー←

svect to Arg3 -ーーー---t炉・

I，nk 
' 

ref -ーーー

code to c4 . -トー+
svect to Arg4 -ート+

hnk .. 由ー 一工

仁

仁

before head u ni日catlon

ofr(a，b):ー.

付録

Local Stack • IIookされた変数どうしのユニフィケー γ ョン

・ヘッド ・ユニフィケーションでの複数の Hookされた変数への代人

にmいられ，いずれの切合も怯数のiザ'Wが/1日次行われるととになる。
デ
ー
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8ind Hook 
Control 
810ck 

atom b 

code to cl -ー・トート

svect to Arg1 -ートー←

link ， 

ref .戸・・・一
code to c2 -ート→ー

svect to Arg2 . -ト-ー
link ' 

atom a 

code to c3 . 曲幽

svect to Arg3 -ーートート

IInk 守

ref .. ・・・

code to c4 . -トート
svect to Arg4 . -ト一軒
Ilnk -一工

こζで1':1題となるのは.へ y ド・ユニフノケーシヨンの完了と Hook変数への代入の有無
をいかK知るかであるc例えは enιheadなる命令を全てのクローズの C :_}  K対応する部

分に挿入しそこで Hook変教の代人を調べるのは容易である。しかしとの方法は.低頻度

の処理である Hook変数への代人のために， 通常の 処即の性能が低下するという欠山が

ある内また、へ〆ド ・ユニフメケーシ 3 ン完f後に動的に呼出が挿入されるとと{士、 2.4で
i1iベた FirstGoal OptirnizatlOnの逓J，)~(.も 1:11題が生じる。これらの効率的な解決法につい
て{上 4.3において詳しくJ命じている。

ヘッド ・ユニノイケーシヨンで， Hookされた変数に対して代人をfiうと，対応する制御
ブロックに絡納セれた Codeの11子出がfiわれるが， これは全てのへ y ド・ユニフ〆ケーショ
ンが完fした時M てj!t延こされる。従って，処理系{土起動すべき制御フ・ロ〆クをリンクしえ
上でその先頑をレジスタ BHPRK記憶するe その後、ヘッド ・ユニフィケーシヨンが完 f
した時点て.， Hook変数への代人がなされていれば，順次呼111を行う。

for X 

仁

--今

巳

巳
Control 
810ck 
for Z 

after head unificatlon 

of r(a， b) :ー.

p:-bind_hook(X，cl，Argl)， bind_hook(X，c2，Arg2)， 

bind_hook(Y，c3，Arg3)， bind_hook(Z，c4，Arg4)， q(X，Y，Z). 

q(X，Y，Y):-r(Y，X). 

r(a，b):ー... 

図 A-6:Bind Hookの処即.
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付録B KLl 

B.1 言語仕様

8.1.1 GHCの言語仕様

一般に CommittedChoice Languageの述語は、以下の形式で記述される。

H1 :ー Gll，G12， ...， G1n1 I Bll' B12， ...， B1m1・

H2 :ー G21，G22， ...， G2n2 I B21， B22， ...， B2m2・

Hk : -G)tl' Gk2， .." Gkn)t I Bkい Bk2，...， Bkmk' 

とこで、 H
1 はヘッド

， Gl.
J
， Bijはいずれも ¥1v.9Ij実行されるゴールである。また、 カットに

相当する lムコミットd(4|;)の左側の部分は 「ガードJ、布(lllJの部分は 「ボディ lと呼ばれ

るo こりコミットの存在により.パァクトラックはガード部でのみ発生することとなる。

ゴール間の内期は、未定義変数へのユニフイケーシヨンをmいて行われる。例えば・ 2つ
のゴールgとhが共有変数 Xを持ち， gがXに代入した1lqをhが利Plして処河1をrrうもの
とする。令てのゴーノレは並列実行され、その実行11賀序はプログラム巾での1m見li[ilr;などで

は規程されないため， gの l後で hを実行するには何らかの同期メカニズムが必要とな

る そとで‘ hはXIこ何らかの{砲が代入されるまで実行しないj というぷカ午スムが用い

られる。即ち、 hにおいて Xに関するユニフィケーシヨンが [代入lの場/トそのユニフノ

ケーシヨンを中断 (Suspend)することによって hの実行は抑止される。

さ℃ どのユニフメケーシヨンが代入可能で， どれが代人を作つタイフ・かの指定f.i.言語

によって異なっている。例えは、 PARLOGではヘッド引数に対して入JJ/U¥}Jの Iモード

守三J を行い、入力タイプの引数のユニフノケーシヨンは代入会待つタイプとしている。ま

ーconcurmtPro同では，変数に対して ReαdOnly Annot山 nという問l:を付加lし、そ
のような変数に対するユニフメケーシヨンは代入を待つものとしている。

一方 GHCでは， 「ガードでのユニフメケーシヨンは全て代人を作つ という悦則となっ

ているo従って，ユニフノケーシヨンのタイフ・の判断は，プログラマと処蹄!系の双方にとっ

て容易であり、プログラムの記述性と処期効率の両簡で後れたit践となっているわまたト
ガードでは代人が行われないため，パックトラック(ガードでのみ発生する) 11与に代入の1i1~
効化が不要であることも平11JJiの一つである。

例えばキーボードからの人~)Je，ディスプレイへの表示の:つのプロセスfi.以ドのよう
に記述される。
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.• keyboard(S). display(S)， • 

keyboard(S):-true I get_char(C)， S = [CIS1]， keyboard(Sl). 
d1splay([CIS]):-true I put_char(C)， display(S). 

付録

1111ち， keyboardはget_charによってキーボードから入)Jされた文字Cを受け取り，それ

をcarとするリスト ・セノレを引数 S.r:.代入する。伺時に cdrである Slを引数として再帰呼

IBをrrぃ、次の人)Jに備える。

一方、 displayはカードで引数とりスト ・セルとのユニフィケーションをfrっているた
め. keyboardがリスト ・セノレを代入するまで待つとととなる。リスト ・セルが代人され表

ノドすべき文 (Cを受取ると，それを put_charによって出力するとともに、 cdrである Sを

引数として再対I呼出を行い、次の文字が到泊するのを待つのとのような ストリーム通信，

を用いた政ダIJプロセスを容易に民正できるととは、 GHCの噴要な特徴の一つである。

8.1.2 KLlの言語仕様

KL11土GIICに対して以下のよう ξ変更を加えた言語である

(1)ガードの制限

(2) .it凶lの湾入
(3) rプラグマ，の付加l
(4)故々な都心る述語の詩人

まず、 ガードでは一般のコ・ールの呼出をfltil: し、組込述Jfiの円~IHのみに限定している九

このような llìIJ ~l~ を加えた Commited Choice Languageは，一般に Flatであると呼ばれ、処
周の効率化や処jJfl系陪築を谷易にするためにlぶく保用されている。即ち‘パックトラック ・

ポイントがネストすることがないため，パックトラック処Jmが側めて容易なものとなる。ま

たこの'以来と、ガードでは代人会伴うユニフィケーションがないととを利用して‘ Prolog 

よりも挺にr:'~f~ な Clause lndex.ingを行うこともできる IKimura89:。

次に， 112凶Jの導入はオベレーティング ・システム PIl¥10Sの隣築のために行われたo

ff凶は一群のゴーノしの実行を~~;JJPするための!日位であり;

戸ニム(Gω，Control，Report)
により生成される。]lr]ちGoal&.びそれが生成するゴール討がれ凶に所属しそれらの中
断、再開，アボートなどを，ストリーム Controlを通じて外部より指令するととができ

る。また、実行の完 fやユニフィケーションの失敗などの4~象が，ストリーム Report に

‘組込述E6であってもガードではl可11:せないものもある。
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より通知される これらの殺慌により‘ PIl¥10Sがユーザ ・プログラムの実行企符押するこ

とが ~J能になると同時に‘ ユーザ ・ プロクラムの中での， 1、敗 I;がPIl¥105を台めた/ステ

ム全体の f失敗』とならないようにすることができた。ftOt、PIM05とユーザ ・プログノ
ムは概念的には;

l . pirnos. user_prograrn. 

のように AXDの関係にあるため、 user世 prograrnが失敗すると pirnosも失敗すること止

なる。これを ;

l • pirnos. … ute(…平均却しC.R).

とすることにより‘user_prograrnの失敗の外部への伝播を防止するととができる

「プラグマjは、 プログラムの目指Eにj到する記述であり、プログラムの|怠味jとは独立
に与えることができる向例えば優先順位指定プラグマ;

|伸一ity(P) 一」
はゴールgを優先度Pで実行することを指示する。この機能は例えば詐1IIh関数イトJllv-.たゲー
ム本の並91Jt寝索などに仔効であり司プログラムの怠";f.・を変えるととなく併の発見の高速化を
fiうことができる。また.負侍分散指定プラクeマ ;

|ぴproc…r(p)
は， g をフロセ y サ P で実行することを指示するものであか ~91jマシンにおける負荷の均

衡のための基本唆能を捉-供している

最後の項目である組込述語については、数I1町長f[，比較‘構造データの操作など、約 80

積額のものが丹窓されている。出でもストリームのマージ令行う rnergeと、出造1..tの要み
を挺新する set_vector_elernentは，特*すべきものである。ま f;

l rnerge(1n， Out) 

により，入.カストリーム 1nを出力ストリーム Outf(.単にコピーするプロセス、即ち;

merge([XI1] ，XO):-ture I XO = [xIO]. rnerge(1，O). 

とへなfllliなものが生成される その後， 1n I'C対してリスト ・セルて'はなくベクタ，例えば

{I1， 12. 13}をユニファイすると、 ζのプロセスは I1，12， 13 ~片マージするプロセス 、 HIl

ち;

merge([XI11] ，12.13.XO):-ture I XO = [XIO]， rnerge(11，12，13，O). 
merge(11， [XI12] ，13，XO):-ture I XO = [xlo]， rnerge(11，12.13.0). 
merge(11，12. [XI13] ，XO):-ture I XO = [XIO]， merge(11.12，13，O). 

と写{而なものに 変化 ・ する。 ~K，例えば 11 I'C {111，112.113}を斗ニファイすれば、

111， I12， I13， 12， 13の5つのストリームのマージャとなる。しかも，マイクロプログラム
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による巧妙な完l児J:i'lKより flnamura89'，マージのT問クストリームの数にl刻わらず定数
時1:11としている‘。このように尚速で，かつス I9ームのjLJJu/胤1除・がw易なマージャは， A
ストリームj遁{Jを法本止するンスアムにとって，編めて強)Jiな武おとなうている。

|持造{本の要~.lど新は;

set_vector_elernent(OldV.N，OldE，NewE，NewV) 

により行われる これは構造休 (ベクタ) OldVのN醤日の要素OldEι NeilEに旦多柏

えたベクタ N州 を生成する。従って、 A.lで述べた KLOのヒープ ・ベクタの史新:{城

なり.純粋に ri白照的 な掠';f乍である。この操作をナイーブに実現すると・ベクタの要素数
に比例した千!品jや要する。しかし，後述するデータへの参照パス数の情報をHJいて、 一OldV
への参照パスが・ーつしかない 「普通の I場合には、 OldVの要素を書換えるととがで丸 伯

尚J&戸山j計算廿をと数オーダとすることができる rCh.ik町ama机 Inamura8仇こる土イ
乙 品河的jな枠組みの巾で，従来・の論理主d語では傾めて厨腕;構造体要素の向速な
平均I操作の提供したことは、論理型フ・ロクeラミングの幅の拡大という点でも定点深いもので
吃，'<.)。

:組込述η告を月iいなければストリーム数 nに対して O(logn)の手間となる。
Tnil ([])をよLニファイすると削除される。

i例えばjEriksson84JのMutableArray fよ・時r:u計算JiHよ定数オーダであるが、空間計算庇が更新Iill数に
比例する。
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8.2 処理方式

8.2.1 ゴールの管理

V
J
 
‘官、・1
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コ
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・1

・1''
a
h
H
 

P
・

KLl のボディのゴールは概念的には ïl~9lJ に実行されるが、例えばfl，!ープロセッサよでは

何らかのJ!限序で逐次的仁実行される。また、、l{~列プロセッサにおいても、情々のプロセッサ

には組救の処理すべきゴーノレがあって、それらはやはり逐次的に実行される。fnしProlog

Eは‘1って.あるゴールの実行が充fした後に次のゴールを定行するのではないため，呼11:
/復川とは異なるメカニズムが要求される。

寸ごrdj1 

寸;ごrd1* 
戸V ベ，戸、- ，、d

例えば;

円二rueI q，ー
にI3'いて、まずqを実行するが‘その実行が完了した場合だけではなく、ガードて'の代人件

ちのために巾断した場合にも、 z民i1(.1土sを実行しなければならない。また、 rの M(ii品
問においてqが待っている代入が行われることもあり、その際にはいずれかのilia-eiで qの災

行を再開しなければならないc このような制御を実現するために、実行ロJfitなゴールをプー
ノししておくことと，代人件ちのゴールを変数に ，ノッ クJしておくことが必妥である。

，、d
，、~

寸どrd1* 
Jow 

函 B・1:ゴール ・スタック

具体的な処却は以ドの下I1蹟で行われる lKimura87J。まずコ・ーノレの引数i土 Warren 83;ル

同様に引数レジスタに用芯され¥へ y ド・ユニフィケ←ションとガーにの組込iJi:話の実行
が行われるわそれらが未定義変数の代入待ちゃ起ζすととなく成功すると、1J:初jのゴールの

引数を FirstGoal Optimizationの手法を用いて引数レジスタにセットする 一方， 」番付

以降のゴールについては，その引数‘実行すべきコードのアドレスなどからなる ゴール ・

レコード」と呼ばれる構造データを生成し， 乙れや実行1-11能なゴーノレのプールである Iゴー
ノレ ・スタック JKフッシ 1 する。そして ζの操作が完fすると，最初のゴーノレのためのコー

ドへ単に分岐し，同じ処sl1を繰り返す。

一方，ガードの実行時に代人待ちを検知すると，その変数のアドレスを 内断スタ"/ク

にプ yシュして，他のクローズのガード会実行する。その結果成功するガードを持つクロー

ズがなければ，ゴール ・レコードを作り，それを中断スタ yクの中の全ての変数に対して

Goal Record 
for p 

Suspension 
Record 

コ・ーノレ ・スタ〆クは図B-Uc示すように優先度に対応して複数存在し， スタック内のゴー

ノしを吟合するためにゴーノレ ・レコードはリンクを持っている。ゴーノレの完r(ボデバが空で
あるか組込述語のみであるようなクローズの実行完 r)か中断が発生すると， ibiJ4の後先j立
を待つ空でないゴール ・スタ〆クの先頭のゴーノレ ・レコードがポ yブされ，その引数が引数

レジスタにセ y トされた後、対応するコードが実行される。

Goal Record 
for p 

Suspension 
Record 

~B・2: 巾断レコード
-;j I数レジスタ合間いない刀法も担架されている [Hirano901。
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フックする。このため、未定先変数には代人件ちのゴールのイnl!~をぷすために、 タグが

undefであるものと， hookであるものの:楠悦が必要である《また，ゴー Jl・レコード

のフック段wは、単に undefの変数を hookにするだけではなく、 I中断レコード」の生成
を伴う。中断レコードは;

{ヱ ヨ-[日

(1)ゴール ・レコードへのポインタ

(2)同じ変数にフックされた全てのゴールを知るためのリンク

(3) 1つのゴーノしが待っている全ての変数を知るためのリンク

三」

日

日

• 

• 1つの変数への複数のゴールのフック

.複数の変数への lつのゴールのフック

に対処するためのものである。 H/Jち‘中断レコードは;

の三つの妥雲付注ら成る。例えばゴーノレpが変数XとYに、 コ'ール qが Xに、 またゴール r

が Yにフックされている場合には. ~ B-2に示すような:置の侃環構造が作られる。そし
て、ボディでのユニフ Jケーションにより Xへの代入が行われると;

出
-

[! ョ」
(c) (d) 

(a)リンク (2)をたどってpとqをゴール ・スタックにフ，."/シュし ;
(b) リンク (3)をたどって Yへのpのフ y クを解除する;

という操作が行われる。

0: ~IRB off ・:MRB on 
民 B-3:MRB 

なお，ゴール ・レコードや中断レコードについては，フリー ・リストを円いて不要になっ

たものの回収が行われ，メモリ消費の抑止と参照の局所性の縦持が佼られている

l路下はもちろん，並列プロセツサにおけるプロセッサ間通信にもJEい影担?を与える。また，
*!!慢のqB1r札の而からも、単調なメモリ消費は好ましいものではない。

例えば，プロセッサ当たりのメモリ容坑を 16Mw，また l砂問に 10万四のゴーノレ呼出が

行われ，その各々がリスト ・セノレを 1個生成すると仮定すると1分以内にメ之リが消費さ

れ尽くしてガページ ・コレクションが行われるとととなる とのようにガページコレクショ

ンが頻発すると，その問のターン ・アラウンドが極端に低ドすることとなり，ユーザの使い

'特に過大な粒fiUではない。

そこでKLlの処理系では， 日RB(:¥lultiple Reference Bit)という一間のリファレンス ・

カウンタをタグの一部として埋め込み， これを用いて実1時間jでのガページ ・コレクション

を行っている [Chikayam88， Kimura 90Jo MRB はポインタ/オブジェクト J~Jilの l ピ ット
のリファレンス ・カウンタ (2以上は全てオーパフロー)と考えることができる。即ち，

:¥IRBがオン(多主参照である)というのは;

・複数のポインタから指されている(可能件がある)，または;

・他のポインタと共に同じセルを指している(r.JJ能性がある) ; 

ことをな味する(~B-3)。これを換言すると、 MRBがオフであるポインタが :¥IRBがオ
フであるセノしを街していれば， f也にはポインタが存在しないことが保証される。従って、ポ
インタの辿鎖のノレートから終端までの MRBが全てオフであれば、ユニフ Jケーションなど

によってその辿鎖を「消費j した時点で， J.虫znに属する全てのセノレをガベージとして回収す
るζ とができる。

8.2.2 実時間ガベージ ・コレクション

KL1での構造体の生吠{土、パ yクトラ 〆クが発生しないボデメでのユニフィケーンヨン

でのみ行われるため， Prologのようにパ〆クトラ〆クによる協j主体領域の再利用はできな

い。また、 LISPのような儲造体要素の :f}換え による領主主の節約法は，三部の 美し

さjを損なうため，採用されていない。一方，頻繁に行われるストリーム通信は，情造{本の

一種であるリスト ・セルのl!:.fJ.文を伴うため， 111純な実現手法をmいると，急、速にメモリが消
~'1.されることが予想される

{日し ζのij，!f切には例外があり、米定義変数を指しているポインタが2つだけである場合，
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この;つのポインタの ~lRB l.tオフであって良い守(図 B・4)、従って， Aミ定義変数への代
人のためのユニフィケーションでは，変数セルへ到注するまでのポインタの辿鎖的の MRB

が全てオフであっても、変数セノレを回収することはできない(ポインタ ・セルは回収され

る)。またこの場合、変数セルに代入する(，((の MRBが.代人後の変数セルの MRBとな

る。逆に、変数セルまでのポインタの中に ~1RB がオンのものがあった場合、{九人徐の変数

セルの MRBは無条件Kオンになる。

2但 ? 

付録

x也 ヨー→jatamI 三J
=:} 

(a) Unify Y and a・

.，
 •••• -
-

.• •• •• •. •• •• .• •• •• •• •• .• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• •• 
・・・・・・

きて‘セルの回収はユニフィケーション(及び組込述出の実行)の際に行われるが、ガー

ドとボデパでは右下回収の方法が異なる。例えば;

filter([f(X) IInJ ，FYO):由 true I FYO = [f(Y)IOut]， modify(X，Y)， 

filter(In，Out) . 

において， filterみ第一引数が昭一参照のリスト ・セルである時、デレフアレンスにょう

てリスト ・セノレl亡干るポインタ ・セル，即ち ReferencePOlfiterとリスト ・セルを!山陵指し

ているポインタが回収される，一方リスト ・セルは‘ carとf(X)とのユニフィケーション

が成功するとは限らないため、 コミ y トされるまでその回収は以南される。また‘ f(X)に

関するユニフノケーションが失敗または出断した時にuiiJえて、他のクローズが回収してし
まったポインタを使用することがないように，引数レジスタ Alにデレフアレンス結果(リ

スト・セルを直接指すポインタ)が書反される。コミノトが実行されると， リスト ・セル

は不要となるため回収が行われるが， これはコンパイラが生戒する命今 collect_11stに

よって行われる :Klmura87: (図B・5)。

(b) Unify Y and a 

(c) Unify X and a・

~ 

E子1叶at~m I ~ 

•••••• •• •• .• •. •• •• •. •• .• .• .• •• •• •• •• •• •. •. •• 
-

-

.• •• •• 
・
・
・・・・・・

~ 

図 B・4:未定義変数の MRB
一方，ボディでのユニフバケーション FYO=[f (y) IOut]においては、 FYOが米定義変数

でありT、かっ ReferencePointerのMRBが全てオフである場合には、前述のように Ref-

erence Pointerのみが回収される。また， [f (Y) IOut]に対応するリスト ・セノレが生成さ

れ， Aミ Æl~変数へはそれを指す MRB がオフのポインタが代入される。但しとの例では、

[f (X) IIn]のりスト ・セノレが回収されたばかりである IJJ能性が12iいので、 リス| ・セルの
回収と佐世を同時にfiう(即ち再釈用する)令今reuse_listが‘コンパイラにより生成さ
れる [Inamura89J。また， FYOが単一参照のリスト・セルである場合には，ガードとは異な

り，ユニノィケーション時K，直ちにリスト ・セノレが回収される。
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回収されたポインタ ・セノレやりスト ・セノレなどは，その大きさに応じたフリー ・リストに

戻される。また，セノレの生成時にはフリー ・リストの先JlQ，即ち最近に回収したセノレが再利

用される。従って，フリー ・リストの先頭付近に対するアクセスが文配的になるととが期待

され，参照の局所11二が維持される。
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MRBをオンにするのは， コンパイラの桁ノl'によって行われる。コンパイラは;

.米足長変数セル自身のMRBは忠弘されない。

1これが哲司過である。
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図 B・5:セノレの回収
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(1)ガードに!11現しかっポデd に:回以上IH現した変数

(2)ボディにう回以上llJ現した変数。

に対して，その 11RBをオンにすることを指示する命令markを発行する。例えば、前述の

filterに関してi土、いずれの変数も上記の初日tfC該当しないため、ガードにIB現した変数
の MRBは変化せず、またボディにのみ現れた変数への ReferenceP01nterの MRBはオy

となる。一方;

lp(X):-true I q(x，札 r(X，Y)，s(Y) 

では. Xは規則(1)により，またYは規則 (2)により，その MRBがオンになる なお、一
旦オンになった MRBは，パッチ的なガベージ ・コレクションにより庁ノになりうることが

確認されるまで変化しない !~liyauclù 87:。

なお、 MRBは実時間ガページ ・コレクションだけではなく、 B 1でjti;、べたマージャや構

造体の~ぷ更新の効率的な実現にも、不可欠な要素である。また MRBがオンになった時

点で正確なリファレンス ・カウンタを生成し.22照数が一時的に 2以上になるようなデータ
の回収を可能とする方法も提案されている 'Goto88a'， .. 

B.2.3 プロセッサ問ユニフィケーション

KL1 を、佐列プロセッサ上に実装する際に，hl:大の rra題となるのはプロセッサ II~Jのユニ

フィケーションの方式である。特に守主者らが開発した Multi-PSI/v2ITakeda 88， Ududa 881 

や、現在別発白の pnlm :Xakashima 90c， 90d;のような的結合のシスナムでは，，;1..ニフア

イすべき変数/データのアドレスをいかに表現するかが.ガページ ・J レクションとの関係

で問題となる。

例えば，プロセッサのIDとプロセノサ内のアドレスを結合した， rグローパルJなアド
レスをJflいる ζ とをみえる。との場合，変数/データへのアクセス手!閣は容易であるが，
ガページ ・コレクションが困難になる。即ち，あるプロセッサのメモリが消費され尽くした

時，そのプロセッサが独自にガページ ・コレクションを行うて，外部から参照されている変

数/データを移動することができなく去る 従って、全てのプロセ yサが一斉にガベージ ・

コレクションを行うか，または外部参照のぎを数/データの移動を参照元に対して通知する

か，いずれかの処白が必要となる。 ζれらはいずれも，1::プロセッ労の同期，プロセッサ!日]

を移動している全ての通信メ yセージの到，m;在ti君、，大計のプロード ・キャストなど、特K大
規模な故列プロセッサでは禁ii:的な処理をf'rぅ

そζで、プロセンサ|詰jの参!日ifドレスを， プロセッサ内のメモリ ・アドレスから切り縦

し，プロセァサ!日]ユニフィケーシ J ンの際Krìíj者から後行へのマッピングを~iう方法を採
用した [Ichiyoshi87J。この方法では、区 B・6に示すように.外部から参照されている変数/
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データ li. r 翰LB~交」 という変換テープルを介してアクセスされる c U[Jち、他のプロセッサ

にゴーノレの実行を依頼する!叶など，内部の変数 データへのポインタを外部へ 「愉IIIJする

際にそのデータのアドレスを輸IH.&に登録し、外部へは輸出丘のエントリ苔りをプロセツ
サ|日jアドレスとして公開する。従って、外部から変数/データへのアクセスする際には，翰

Il¥ぷを索引してアドレス合求める必要がある。しかしガページ ・コレクションの際に変数

/データを移動しでも，輸出ぶのエントリを更新するだけで良く、 Iローカル a な処sTIのみ

で尖現することができる。

また、外部へのポインタル 『輸入 したプロセッサは， r輸入去jを続山した1:l]接参照を
fiっている。これは簡易的なプロセッサ間ガページ ・コレクションのために治人されたも
ので、 ローカノレなガページ ・コレクションの完rn加亡、輸出元のプロセッサに不安となった
外部参照ポインタを通知するために用いられる。H!)ち、ガページ ・J レクションでは 不要

なJものを直接知ることは図様であるため‘ 「必要な l外部参照ポインタに対応する倫入ぷ

のエントリをマークし、長後に輸入去をスキャンしてマークされていないポインタを通知す

る。なお、 この ，不要通知Jは、 ユlRBを用いたこ長時間ガページ ・コレクシ ョンの際にも発

7-iされる。

外部参照ポインタが不要になったととを通知されたプロセッサは， リファレンス ・カウン

トにより完全に外部からの安!慣が消滅したととを知る止、輸出去のエントリを回収する {円

し， ζのりフアレンス ・カウントはポインタの数ではなく、それに 「重みjを付加したもの

となっている :Ichlyoshi88 J"例えは‘区B・6に示すように，プロセッサ PAがプロセ ッサ PB

とと Pc に、データ X へのポインタを翰出している I~ネそれそれには重み 1000 が与えら

れ、各々の翰入去に登録されるのまた，PA はその合計値2000を輸出去に保持する，その

後 Pcが PD K対し X へのポインタを「再輸出 する場合，翰入ぷに記された巧み1000

を(例えば) 500ずつに分:'，qjし，PD K.500の市みや持つポインタを渡す。ポインタが不要
になると、各プロセッサは白身が保持する電みを PA K通知し， んはその舶をt陥!HぷK保

持している値から差し引く そして，との他がOになった時に，完全に外部参!慣が消滅した

と判断する。

乙の重み付きのリファレンス ・カウント方式は，上記のような外部参IJ.日ポインタの 「重複

化 lや，プロセ yサ問での 移動J の際K，翰III元に f許可4 を得る必要がないという利点
がある。即ち通常のリフ yレンス ・カウントの場合，例えば上記の世話i化の例では;

(1) Pcから PA Kポインタ附加を通知する。
(2) PA はリファレンス ・カウンタ Klを加え，その行を PcK返答する。

(3) Pcは返答を受取った後に PD ~'Cポインタを~IHする 。

(4) PDが既にそのポインタを輸入していれば，PA.'Cポインタ減少争通知する。
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という処即が必要である二一方巧み付きの場合. (1)， (2)， (4)が全て不要であるため，プ
ロセツサ!日j通信社の削減と，ポインタ移動の時間短紡の， .-. i賓のメリットがある。

なお、同級のリファレンス ・カウント方法が，一つのiE凶に属するゴーノレが複数のプロ
アッサで実行される場合の， ~.脳全体の実行完 f判定や強(ijij終 "rの処理にも frJいられている
IRokusawa 88." 

"(2)ベ3)を行くとポインタ刷加通知が・後に行われる可能性のある PDからのボノンタ減少通知に迫い越
される危険がある。
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付録C WAM命令一覧

本1買では rWarren83]に示された WAM命令の機能と、 PSI ll， PSI-ll1における命令実行
サイクノレ数をノ]'¥す。なお実現方式の違いにより Warren83、とは一部巽っており、 IJjlj除され

たもの (get_structureなど)・ ill加されたもの (get_atomなど)，機能が変反された

もの (allocateなど)がある。

機能の表示d.:Cのシンタックスに宇佐拠し以下の配仁左を用いる。

A [i]， X [i] 引数 一時変数レジスタ

P プログラム ・カウンタ

CP 復帰アドレス

E 最新の Environmentのベース。 Environmentの要紫は以下

の司のであるわ

E->old_E 出前の Environmcntへのポインタ

E世 >CP 復帰アドレス

E->Y[n] 局所変数

B 
最新の ChoicePointのへース。 ChoicePOlfltの要兵は以下の

ものである。

B->old_B l白前の ChoicePointへのポインタ

B->E Environmentへのホインタ

B->CP 復帰アドレス

B->G グローバル ・スタァク ・トップ

B->TR トレイル ・スタック ・トッフ

B->AP 候補節のアドレス

B->N 引数の数

B->A [i] 引数レジスタ

L ローカル・スタ yク ・トッフ

G グローノぐノレ ・スタヌク・トァプ

GB 
グローパノレ ・スタック ・トップのパックトヌック ・ホイント

TR トレイル ・スタック ・トッフ

s 儲ifi{本ポインタ

MODE 
構造体のユニノイケーシヨンがs沈11¥モード (read)か11?込モー

ド(write)かをボす。
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X.tag Xのタグ部

X.value Xの(直部

ref Reference Pointerのタグ

undef 未定義変数のタグ

atom アトムのタグ

int 税数のタグ

list リストのタグ

vect ペクタのタグ

unify(X，Y) XとYとのユニフノケーションをnう。
data(T， V) タグ部がT、(1車部かXのデータ歩返す。

vect_data(N ，A) 要素数がNであるようなベクタを指示するポインタを返す。

length(V) ベクタ Vの要素数を返す。

deref(X) Xのデレフアレンス結果をf 以下のように求めるロ
arg = X ; 
while (arg.tag == ref) 
arg = 琢(arg.value); 
return(arg) ; 

local_v訂 (X) Xが局所変数であれはS;{，大域変数であれば偽を返す。

一bind(X，D) "f..::定義変数Xへのデータ Dの代人を、以 Fのように行う。
琢(X.value)= 0 
if (local_var(X)) { 
if (X.value < B) 
-TR++ = X ; } 

else { 
if (X.value < GB) 

本TR++= X ; } 

一一Jump(L) Lへ分岐するn

fail() パックトフック処押を以下のようにriぅ。
E = B->E ; CP = B->CP ; G = B->G ; 
old_TR = TR ; TR = B司 >TR; L = B + B->N + 6 ; 
for (i = 1 ; i <= B->N ; i++) 
A[i] = B->A[i] ; 
while (-ーold_TR>= TR) 

本(*old_TR)= *old_TR ; 
jump(B->AP) 

ト一一一

hash_for_const(C) 定数Cのハ yシュ (If{を求める，
ト一一一一

hash_for_vect(V) ベクタ Vの要素数と第一要ぷによりハッシュ{直を求める。
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命令の~-}.ffIサイクル数はオペランドによ 〆て呉り、特にユニフィケーシヲンを行う命令It
デレフアレンスの回数，成功か失敗か、未定Jq変数の代人の際のトレイルの要手?などにより
大きく累る。そこで;

~ cωe)→(cycle 

のように，代表的な (cαse)におけるサイクル数(cycle)をぷ示するoなお、 (cαse) の ~~I床

は以下の通りである，

d=d: get_valueなどにおいて‘双方のデータがデレフアレンス不要なアトミ ッ

ク ・データであり，かつユニフィケーションに成功した場介。

d=V: get_valueなどにおいて.一方のデータがデレフアレンス不安なアトミッ

ク ・データであり，他方が一回のデレフアレンスで到述できるトレイル不

要の未定義変数である場合。

d : get_const祖 tなどにおいて，ユニフバケーション対象がデレフアレンス

不要なデータであり，かつユニフィケーションに成功した場合。

V : get_constantなどにおいて，ユニフノケーション対象がー回のデレフア

レンスで到達できるトレイル不要の米定義変数てーある場介

r: 也市fy系の命令が読出そードで尖行された場合。

w : unify系の命令が苫込モードで実行された場介。
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命令とその機能

get_variable Xn，A1 
x [nJ = A [i] ; 

get_variable Xn，Ai 
E->Y[吋=A [i] ; 

get_value Xn，Ai 
unify(X[nJ， A[i]) ; 

get_value Yn，Ai 
unify (E >Y [吋， A [i]) ; 

get骨 constantC，Ai 
unify(C， A[i]) ; 

get_atom C，Ai 
unify(data(atom， C)， A[i]) 

get_integer C，Ai 
unify(data(int， C)， A[i]) ; 

get_list Ai 
arg = deref(且[i]) ; 

switch (arg.tag) { 

case list : S = arg.value ; KODE = read ; 

break ; 

case undef : bind(arg， data(list， G)) ; 

KODE = ~rìte ; break ; 

default fail() ; break ;} 

get甲 vectorN，Ai 
arg = deref(A[i]) ; 

switch (arg.tag) { 

case vect : 

if (length(arg) == N) { 

S = arg.value ; KODE = read ; break ; } 

else { 

fail() ; break ; } 

case undef : bind(arg， vect_data(N， G)) ; 

MODE = write ; break ; 

default : fail() ; break ;} 
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サノクノレ数 サイクノレ数

(PSI-II) (PSI-皿)

I 

3 

d=d→4 d=d→2 

d=V→6 d=V→4 

d=d→5 d=d→2 

d=V→7 d=V→4 

d-3 d→4 

V .5 V→5 

d→2 d→2 

V→6 V→3 

d→2 d→2 

V→6 V→3 

d→1 d→1 

V .5 V→3 

d→2 d→l 

V吋 4 V→3 
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{、tJ'J

(.2 put系命令 命令とその機能
数
)
=

ん

E
=

ク

ト

=

ノ

内

=

ナ
(
=

敬

l
=

ル

E
=

ク
計
一
一

メ

p

・=

サ
(
=
r-+3 

日-.4

E→2 

w→2 

命令とその機能 サノクル数 サイクル数

(PSI-II) (PSI-ill) 

put_variable Xn，Ai 3 3 

X[n] = A[i] = data(ref， G) ;刈=data(undef， G++) 

put_variable Yn，Ai 1 1 

A[i] = data(ref， t(E->Y[n])) 

put骨 valueXn，Ai 1 

A [i] = X [n] ; 

put_value Yn，Ai 1 

A [i] = Eー>Y[n] ; 

put_unsafe_value Yn，Ai 4 2 

arg = deref(E→Y [n]) ; 
if (arg.tag == undef tt arg.value >= E) { 

A [i] = data(ref， G) ;刈=data(undef， G++) ; } 

else 

A [i] = arg ; 

put骨 constantC ，Ai 2 2 

A [i] = C ; 

put_atorn C，Ai 1 

A[i] = data(atom， C) 

put_integer C，Ai 1 

A[i) = data(int， C) 

put_list Ai 1 

A[i) = data(list， G) ; MODE = ~rite ; 

put_vector N，Ai 1 

A[i) = vect_data(N， G) ; MODE = ~rite ; 

unify_variable Yn 

if (HODE z= read) 

E~>y[n] = data(ref， 5++) ; 
else { 

E・>Y[n]= data(ref， G) ; *G = data(undef， G++) ; } 

unify_value Xn 

if (HODE == read) 

unify(X[n]， *5++) ; 

else { 

arg -deref (X [n]) ; 

if (arg.tag == undef tt local_var(arg)) { 

*arg = data(ref， G) ;写G+~ = data(undef， G++) ; } 

3

5

 

「
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=
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=
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A

「
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w

 

else 

*G++ = arg ; } 

unify_value Yn 

if (MODE == read) 

uni!y(E->Y[n] ，・5++) ; 
else { 

arg = deref(E->X[n]) ; 

if (local_var(arg)) { 

*arg = data(ref， G) ;刊++= data(undef， G++) ; } 

内

J

p

a

↓
↓
 

d
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A
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A

A

4

 

r

r
冒

else 

*G++ = arg ; } 

unify_constant C 

if (HODE ，= read) 
unify(C，時++) ; 

else 

r，d→5 

r，V→5 

w→3 

r，d→6 

r，V→5 

w→2 

*G++ = C ; 

(.3 unify系命令 unify_atorn C 

if (HODE read) 

unify(data(atom， C)，時++) ; 命令とその機能 サイクル数 サイクル数

(PSI-D) (PST-皿)

unify_variable Xn r→1 r→l 

if (HODE == read) 日 ~2 w→1 

X[n] = data(ref， 5++) 
else { 

X[n] = data(ref， G);叫=data(undef， G++) ; } 

else 

r，d→5 

r，V→5 

w→3 

r，d→4 

r，V→5 
冒→1

*G++ = data(atom， C) ; 

unify由 integerC 

if (MODE = read) 

unify(data(int， C)， *5++) ; 
else 

r，d→S 

r，V→5 
冒→3

r，d→4 

r，V→5 
w→I 

*G++ = data(int， C) ; 
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C.4 control系命令 命令とその慨fl~
サノクル敬 サノクノレ数

(PSI-II) (PSJ-ID) 
trust_me 

5 5 
L ご 8; 8 = 8->01d_8 ; GB = 8->G ; 

命令とその機能 サイクル数 サイクル数

(PSJ II) (PSJ-ID) 

call Lab 4 3 

trust Lab 
5 5 

L = B ; B = B->olιB ; GB =ト>G; jump(Lab) ; 

CP = P + 1 ; jurnp(Lab) ; 

execute Lab 3 2 

svitch_on_term Ai，Lv，Lc，Ll，Ls Lv→6 Lv→6 
arg = deref(A[i]) ; 

Lc→4 Lc .3 
switch (arg.tag) { 

L1→5 L1→6 
case atorn 

Ls→5 Ls→4 
case int : jump(Lc) ; break ; 

case 1ist : jump(L1) ; break ; 

case vect : jurnp(Ls) ; break ; 

default : jump(Lv) ; break ; } 

Jump(Lab) 

P玄。ceed 4 4 
jump(CP) 

allocate N 8+N 5+N 
old_E = E ; E = L ; E->old_E = old_E ; 

E->CP = CP ; L = L + N + 2 ; 

for (i = 1 ; i <= H ; i++) 

E->Y[i] = data(undef， l(Eー>Y[i] )) ; 
svitch申 on_constantAl，Table 

9 12 
jump(Table[hash_for_const(A[i])]) ; deallocate E<B・4 E<B→4 

E = Eー>old_E; E>B・5 怠>B→6
sVltch_on_structure Ai，Table 15 20 
jump(Tab1e[hash_for_vect(A[i])]) ; 

if (E > B) 

L = E ; 

C.5 indexing系命令

命令とその機能 サノクル数 品イクル数

(PSI-n) (PSI-ID) 

try_me_else Lab，N ll~N 9~ト;

old_B = B ; B = L ; L = L + H + 6 ; 

B->old_B = old苧 B; B也 >E= E ; B->CP = CP ; 

B->G = GB = G ; B->TR = TR ; B->AP = Lab ; B->H = N ; 

for (i = 1 ; iく=H ; i++) 
B->A [i] = A [i] ; 

try Lab，N 12十N 9+N 
old_B = B ; B = L ; L = L + H + 6 ; 

B->old_B = old_B ; B->E = E ; B->CP = CP ; 

B->G = GB = G ; B->TR = TR ; B->且P= P + 1 ; B->H = N ; 

for (i = 1 ; i <= N ; i++) 

B->A [i] = A [i] ; 

jump(Lab) 

retry_me_else Lab 3 2 
B->AP = Lab ; 

retry Lab 5 2 
B->AP = P + 1 ; jump(Lab) ; 
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付録。 WAMの実行例

本項では 2.1 に示したプログラム例を用いて、対応する WA~1 のコードと実行過程でのス
タックなどの状態を示す。プログラムは以下のものである二

fa七her(家康，信康). 

father(家康，秀忠)• 

father (家康，秀康). 

elder_brother: 
[ 1] allocate 2 Y. elder_brother( 
[ 2] get-variable Y1， A1 X， 
[ 3] get-variable Y2， A2 y) 

[ 4] call brother '/. brother(X，Y)， 
[ 5] put_value Y1， A1 '/. elder(X， 
[ 6] put_value Y2， A2 y). 
[ 7] deallocate 
[ 8] execute elder 
brother: 
[ 9] allocate 2 Y. brother(X， 
[10] get_variable Y1， A2 y):ー

[11] put_value A1， A2 '/. father( 
[12] put_variable Y2， A1 F， X)， 
[13] call father 
[14] put_unsafe_value Y2， A1 '/. father(F， 
[15] put_value Y1，且2 y). 

[16] deallocate 日
[17] execute father 

father: 
[18] switch_on_term father_c1， father_c1， fail， fail 
father_c1: 

[19] try_me也 else father_c2 '/. father( 
[20] get_constant 家康， A1 1 家康，
[21] get_constant 信康， A2 信康)• 
[22] proceed 
father_c2: 

[23] retry_me_else father_c3 '/. father( 
[24] get_constant 家康， A1 1 家康，
[25] get_constant 秀忠， A2 日 秀忠). 
[26] proceed 
father_c3: 
[27] trust_me '/. father( 
[28] get_constant 家康， A1 家康，

[29] get_constant 秀康， A2 秀康)• 
[30] proceed 

elder_brother(X， y):-brother(X， Y)， elder(X， Y). 

brother(X， y):-father(F， X)， father(F， y). 

elder(信康，秀忠)• 

elder(信康，秀康). 

elder(秀忠，秀麗). 

上記のプログラムをコ ンパイルすると，灰lD・1のような ¥VAMのコー ドが生成されるc ま

た、プログラムをゴール:

| elder_br仙 er側 、，B) 

により呼び出すと，実行が成功袋K完了し，未定義変数B~(f白秀康が代入される。以ド，こ
の実行過程を)1闘を追って説明する。

関 D-l:elder _brother， brother， father， elderのコンパイノレ ・コード (1/2)

• Environmeniのネスティングなどを示すためelder_brotherの定義金一部修正している
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elder: 

[31] switch_on_term 

elder_idx: 

[32] switch_on_constant 

elder_idx1: 

[33] try 

[34] trust 

elder_c1: 

[35] try_me_else 

elder_c1a: 

[36] get_constant 

[37] get_constant 

[38] proceed 

elder_c2: 

[39] retry_me_else 

elder_c2a: 

[40] get_constant 

[41] get_constant 

[42] proceed 

elder_c3: 

[43] trust_me 

elder_c3a: 

[44] get_constant 

[45] get_constant 

[46] proceed 

elder_c1. elder_idx. fail. fail 

〈信震 :elder_idx1>，<秀忠:elder_c3a>

elder_c1a 

elder_c2a 

elder_c2 

信康.A1 

秀忠.A2 

elder_c3 

信康.A1 

秀康.A2 

秀忠， A1 

秀康.A2 

'1. elder( 

1 信康，
Z 秀忠)• 
1 

'1. elder( 

1 信康，
Z 秀康)• 

'1. elder( 

1 秀忠，
X 秀康)• 

関 D・1:elder_brother， brother. father， elderのコンパイノレ ・コード (2/2)
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(1) 初期状態

初期状態，即ち elder_brotherが呼びIHされるl庄前のローカル ・スタック， トレイル ・
スタック，及びレジスタ P，CP， E， B， L， TR， Al， A2 状態を~D・2に示す。なお、グロー
パル ・スタ〆ク及び関連するレジスタの状態は一切変化しないため，図示していない。

ポインタのぷ記“=今 [x]"は，同D・1の命令 [x]を指示している ζ とを怠味する。また，

Jミ3己“=今 <+x>ヘ “(x)"はローカル ・スタ〆ク， トレイノレ ・スタックのアドレス <+x>，
(+x)を指示している ζ とをそれぞれ広味する。1{iK， “[?] "はコード領域の任怠の場所
ι “<?>"はローカノレ ・スタァクの任，むの場所を，それぞれ，E:味する。

Trail Stack Local Stack 

Eコ
B=辛

，、， ~ 

Lコ<+0>1 undef I 
~ 

<+ 0> 
<+ 1> (+ 1) 

<+ 2> 
<+ 3> 
<+ 4> 

=今 [1] <+ 5> 
=争 [? ] <+ 6> 

<+ 7> 
秀忠 <+ 8> 

A2 I ref <+ 0> <+ 9> 
<+10> 
<+11> 
<+12> 
<+13> 
<+14> 
<+15> 
<+16> 
<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

関 D-2:初期状態
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付録

(2) brotherの呼び出し (3) fatherの呼び出し-1

elder_brotherが呼び出されると，まず以下の命令列が実行され、 brotherが呼び出さ

れるu

付録

次に以下にぷす述語brotherの命令タIjが実行され， fatherが呼び出される。

[lJ allocate 

[2J get_variable 

[3J get_variable 

[4J call 

2 

Y1， A1 

Y2， A2 

brother 

医1D-3に， とのl時点での状態を示す。

Trail Stack 

(+ 1) 

=辛 [9] 
つ[5] 

A1 秀忠

<+ 0> 

1 
'/. A1:秀忠

'/. A2:unbound(B) 

1 

[9J allocate 2 

[10J get_variable Y1， A2 
[llJ put_value Al， A2 

[12J put_variable Y2， A1 

[13] call father 

閑D・4に，この時点での状態を示す。

Local Stack Trail Stack 

(+ 1) 

=争 [18)
=争 [14]

A1 <+ 8> 
秀忠

<+ 0> 
<+ 1> 
<+ 2> 
<+ 3> 
<+ 4> 

E=辛<+5> 
<+ 6> 
<+ 7> 
<+ 8> 

L=令 <+9> 

B=争 B=争

E=争
。0>1undefI <+ 0> 
<+ l>lold_E= <? > 11 
<+ 2>rep・・・4・・・・[汁----11 Envirorur削 t
。3>1atorn 1 秀忠 1 r for elder_brother 
<+ 4>lref 1 <+ 0> 1) 

L=争<+5> 
<+ 6> 
<+ 7> 
<+ 8> 
<+ 9> 
<+10> 
<+11> 
<+12> 
<+13> 
<+14> 
<+15> 
<+16> 
<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

<+10> 
<+11> 
<+12> 
<+13> 
<+14> 
<+15> 
<+16> 
<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

関 D-3:brotherの111び11"し

1 
'1. A2=unbound(B) 

'1. A2=秀忠

'1. Al=unbound(F) 

1 

Local Stack 
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図 D・4:fatherのfI予び111しー 1
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付録 付録

(5) father(家康，信康)の失敗(4) father(家康，信康)の実行-1

次に，第ー:ヲ|数のユニフバケーションがれわれるが， ζれは秀忠と信康のユニフバケー

ションであるため失敗し，第二クローズへ移行するn 悶]ち;

次に、以下に示す述語 fatherの第一クローズの命令列が災行され.第一引数のユニフイ

ケーションが行われる。

[21] get_constant [18] switch_on_term 

[19] try_me_else 

[20] get_constant 

father骨 c1，father_c1， fail， fail 

father_c2 '1. 

家康， A1 '1. A1=unbound(F)→家康

信康， A2 '1. A2=秀忠ー>fail

が実行される。関D-6fr.， ζの時点て'の状態をノ1¥す。

図D-5に ζの時点での状態を示す。

Trail Stack 

Environrnent 
(+ 1) 

for elder_brother 

=字 [23]
Environrnent 。[14]
for brother 

A1 <+ 8> 

秀忠

Choice Point 

for father 

Local Stack Trail Stack 

<+ 8> 

TR =争(+1) 

。[21]
=宇 [14]

A1 <+ 8> 
秀忠

Local Stack 
1
1
1
1
1
1
1
1
'
~
~
 

<+ O>~undef I <+ 0> 
<+ 1>lold_E= <? > 1) 

<+ 2> 1 CP = [ ? ] 1I 

<+ 3>1 atom 1 秀忠 1 ( 
<+ 4>1ref 1 <+ 0> IJ 

E=> く+5>1 old_E= <+ 1> 1) 

<+6>lcp = [5] 1I 

<+計五:|:::械にu
B=宇<+9>lold_B= <? > 1、
<+10>1 E = <+ 5> 
<+11>1 CP = [14] 

<+12>ITR = (+0) 

<+13>1 AP = [23] 

<+14>1 ref 1 <+ 8> 

<+15>1 atom 1 秀忠 11 

undef 1 <+ 0> 
old_E= <? > 
CP = [ ? ] 

~-r----~忌--
ta4totII!-，---υ・6五---
old_E= <+ 1> 
CP = [ 5] 
ー...... ... ... .. ...・・ー ーー...... ... ... ... 

ref 1 <+ 0> 
... ... .. .. .. ... ...ー・ー・・・・ー・ー

undef I <+ 8> 
old_B = <? > 

E = <+ 5> 
CP = [14] 
TR = (+ 0) 
AP = [23] 
... ... .. .. ... ー..... .. ... ... ... ... ...ーー

ref 1 <+ 8> 
-・・-- ・・・・弓ー軍-ーr今ー、・・・・

atom フヲ江:"

<+ 0> 

<+ 1> 

<+ 2> 
<+ 3> 

<+ 4> 
E=争<+5> 

<+ 6> 
<+ 7> 

<+ 8> 

Bコ<+9> 
<+10> 

<+11> 
<+12> 

<+13> 
<+14> 

<+15> 
<+16> 
<+17> 

<+18> 

<+19> 
<+20> 

<+21> 
<+22> 

Environrnent 

for elder_brother 

Environrnent 

for brother 

Choice Point 

for father 

L=宇 <+16>1 L=宇
<+17> 

<+18> 
<+19> 

<+20> 

<+21> 
<+22> 

関 D-5:father(家康，信康)の実行 • 1 図 D-6:father(家康，信康)の失敗
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付録

(6) fatherC家康，秀忠)の実行-1

次に、以下に示す述語 fatherの第二クローズの命令列が実行され、ユニフィケーション

がいずれも成功して brotherに戻る。

[23] retry_me_else father_c3 

[24] get_constant 家康， A1 '!. A1=unbound(F)ー〉家康
[25] get_constant 秀忠， A2 '!. A2=秀忠
[26] proceed 

図D-7にこの時点での状態を示す。

TR::} (+ 1) 

A1 

Trail Stack 

<+ 8> 

コ (14]
=争 (14]

<+ 8> 
秀忠

<+ 0> 
<+ 1> 
<+ 2> 
<+ 3> 
<+ 4> 

E=字<+5> 
<+ 6> 
<+ 7> 

<+ 8> 
B =手<+9> 
<+10> 
<+11> 
<+12> 
<+13> 
<+14> 
<+15> 

L=争 <+16>
<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

Local Stack 

undef I <+ 0> 
old_E= <? > 1) ω-・・4・・・・t?Y---11
atom I 秀忠 1( 
ref I <+ 0>IJ 
old_E= <+ 1> I、
CP = ( 5] 1I 
ref I <+ 0> I I 
4t~~ I ----家.康----1) 
old_B = <? > 1、

CP = (14] 
TR = (+ 0) 
AP = (27] 
ref I <+ 8> 
atom 1 秀忠

関 D-7:father(家康，秀忠)の実行-1
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Environment 

for elder_brother 

Environment 

for brother 

Choice Point 

for father 

付録

(7) fatherの呼び出しー2

次に以下に示すjdii近brotherの命令列が実行され， fatherが再び呼び出されるc

[14] put_unsafe_value Y2， A1 
[15] put_value Y1， A2 
[16] deallocate 

[17] execute father 

関D-8にとの吋}，t!，での状態を示すc

Trail Stack 

，、， ，、，

<+ 8> 

'!. A1: i家康
'!. A2:unbound(B) 
1 
1 

Local Stack 

<+ 0> undef I <+ 0> 
TR -=> (+ 1) E::} <+ 1> 

<+ 2> CP = ( ? ] 

コ (18]

<+ 3> 
<+ 4> 
<+ 5> 

~~t -1---<?!~'> ---~ J 
=宇(5] <+ 6> 

家康

<+ 0> A2 I ref 

<+ 7> 
<+ 8> 

B ~ <+ 9> 

t~~~ ~ F 二三宮~ ~ ~ v 
old_B= <? > 

<+10> 
ー・ーーー・ー---ーー ーー・ ・・ー
E = <+ 5> 

<+11> CP = [14] 
<+12> TR = (+ 0) 
<+13> AP = (27] 
<+14> 
<+15> atom 秀忠

L=争 <+16>
<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

図 D・8:fatherの11手び11¥し-2
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Environment 

for elder_brother 

Environment 

for brother 

Choice Point 

for father 



{、JH

(8) father(家康，信康)の実行-2 (9) elderの呼び出しー 1

次に，以ドに示す述語 father の~ークローズの命令列が実行され、ユニフィケーション

がいずれも成功して elder骨 brotherに戻る 3

付録

次に以下にぷす述語 elder_brotherの命令列が実行され， elderが呼び出される。

[18] switch_on_term 

[19] try_me_else 

[20] get_constant 

[21] get_constant 

[22] proceed 

図D-9fC，この時点で'の状態を示す。

father_c1， father_c1， fail， fail 
father_c2 

家康， A1 

信康， A2 

Trail Stack 

~ 
<+ 8> 
<+ 0> E=。

TR =争

=ひ[5] 
コ[5] 

A1 家康

<+ 0> 

<+ 0> 
<+ 1> 
<+ 2> 
<+ 3> 
<+ 4> 
<+ 5> 
<+ 6> 
<+ 7> 
<+ 8> 
<+ 9> 
<+10> 
<+11> 
<+12> 
<+13> 
<+14> 
<+15> 

B => <+16> 
<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

L=今

1 
'1. A1=家康

'1. A2=unbound(B)→信康

1 

Local Stack 

a~ 信康
old_E= <? > J) 
CP = [ ? ] 1I 
atom I 秀忠 I ( 
ref 1 <+ 0> 1) 
old帽 E= <+ 1> J) 
CP = [ 5] 1I 
ref 1 <+ 0> 11 
4iぶ.トー・・家.盛---.1) 
old_B= <? > I、
E = <+ 5> 
己長..-.. -・・--[14"]" --

TR = (+ 0) 
AP = [27] 
ref 1 <+ 8> 
atom 1 秀忠
old_B= <+ 9> I、
E = <+ 1> 
CP = [ 5] 
TR = (+ 1) 
AP = [23] 

atom I 家康
ref 1 <+ 0> 

関 D-9:father(家康，信康)の実行- 2
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[ S] 

[ 6] 

[ 7] 

[ 8] 

図D-I0fL，

put_value 

put_value 

deallocate 

execute 

Yl， Al 

Y2， A2 

ζの!時点での状態をノFす。

elder 

Trail Stack 

Envirorunent 

for elder句 brother
TR =争

Envirorunent 

for brother 

;;htjm 
Choice Point 

for father 

Choice Point 

for father 

コ [31]
=> [ ? ] 

勲
一
…

Lニ争

E=> 

、〆、〆、〆、〆、〆、，，、〆、，，、
r
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〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

〈

B -=> <+16> 
<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

'!. Al=秀忠
'1. A2=ref(B)=信康

1 
日

Local Stack 

atom I 信康
old_E= <? > 1、
CP = [ ? ] 11 
atom I 秀忠 l( 
ref I <+ 0>I  J 
old_E= <... 1> I、
CP = [ 5] 11 
ref I <+ 0> I ( 
atom I 家康 1) 
old_B= <? > 
E = <+ 5> 
CP = [14] 
TR = (+ 0) 
AP = [27] 
ref I <+ 8> 
atom I 秀忠
old_B= <... 9> 

E = <+ 1> 
CP = [ 5] 
TR = (+ 1) 
AP = [23] 
atom I 家康

ref I <+ 0> 1) 

図 D・10:elderの呼びIHしー l
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Environment 
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Choice Point 
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Choice Point 
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(10) elderの失敗-1 (11) fatherC家康，秀忠)の実行ー 2

{、f幻

次に，以下に示す述語 elderの命令列が実行されるが，第二引数のユニフィケーショ

ン、即ち信康と秀康のユニフィケーションに失敗し fatherの第四;クローズに移行する。

次に，以ト・に〆Fす述語 fatherの第一二クローズの命令列が実行され，ユニフメケーシヨン

がいずれも成功して elder_brotherK.民る

[31] 

[32] 

[44] 

[45] 

令、n
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t
 

m
s
 

r
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e
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t
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t
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n

n
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-
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h
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令
、
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、
，
-

.、‘.、
&

φ

し

令

z
u

w

w

e

e

 

s

s

g

g

 

elder_cl. elder_idx. fail. fail 

〈信康 :elder_idxl>. <秀忠 :elder_c3a>

秀忠.Al '1. Al=秀忠

秀慶，且2 '1. A2=信康ー>fail

[23] 

[24J 

[25] 

[26] 

retry_me_else 

get_constant 

get_constant 

proceed 

father_c3 

家康.Al 

秀忠.A2 

区D-11にこのl時点での状態をボす。 区D・12f(.， この時点での状態を泌す。

Trail Stack 

TR =手mFE <+ 8> 
-
p

p

 

n」

3
=
b
 

司

4
-

4

ザ
一
司

;;皆 家康

<+ 0> 

Local Stack Trail Stack 
官

1
1
1
1
1
1
1
1
~
~
l」
l
l寸
I
l
l
-

<+ 0>1 ref 1 <+ 0> 
E=争<+ 1>lold_E= <? > 1) 
<+ 2>fcp = [?) 1I 
<+ 3>fãtõm~1 秀忠 1( 
<+ 4>1ref 1 <+ 0>1) 
<+ 5>lold_E= <+ 1> l' 
<+6>lcp = [5] Il 
<+ 7>lref 1 <+ 0> 11 
<+ 8>rãtõ~ -，----家康----1) 
<+ 9>lold_B= <? > 
<+10>1 E = <+ 5> 
<+11>1 CP = [14] 
<+12>ITR = (+0) 
<+13>IAP = [27] 
<+14>1 ref 1 <+ 8> 
<+15>1atom 1 秀忠

B=令 <+16>IoULB= <+ 9> [) 

<+18>1 CP = [ 5] 
<+19>1 TR = (+ 1) 
<+20>IAP = [23] 
<+21>r~tõ~-r----家康---
<+22>lref 1 <+ 0> 

<+ 8> 
<+ 0> E ~ <+ 1> 

<+ 0> 

Environment 

for elder_brother 
TR =宇 <+ 2> 

<+ 3> 
<+ 4> 
<+ 5> 
<+ 6> 
<+ 7> 
<+ 8> 
<+ 9> 
<+10> 
<+11> 
<+12> 
<+13> 
<+14> 
<+15> 

i
 

n
r
p
-
p
u
 

F
D
7
b
 

4

ニコ
1
I
J
l

寸
↓
」

Environment 

for brother 

;;出m 服
一
…

Choice Point 

for father 

B ~ <+16> 

Choice Point 

for father 

<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

L=争 L=争

民 D-ll:elderの失敗-1

1 
'1. Al=家康，

'l. A2=unbound(B)ー〉秀忠

1 

Local Stack 

atom I 秀忠
old_E= <? > 
CP = [ ? ] 

atom 1 秀忠
ref I <+ 0> 
old_E= <+ 1> 1、
CP = [ 5] 1I 
ref I <+ 0> I ( 
atom I 家康 IJ 
old_B = <? > 
E = <+ 5> 
CP = (14) 
TR = (+ 0) 
AP = [27] 
ref I <+ 8> 
atom 1 秀忠 1) 

old_B = <+ 9> 
E = <+ 1> 
CP = [ 5] 
TR = (+ 1) 
i長ー・・4・・・・(2-7]--
一ぷ-r ---家康-......... 
ref I <+ 0>IJ 
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Environment 

for brother 

Choice Point 

for father 

Choice Point 

for father 

官 D・12:fatherC家皮，秀忠)の実行ー 2 
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(12) elderの呼び出し-2 (13) elderの失敗-2

次に以下にポす述語 elder甲 brotherの命令列が実行され. elderが再びIlf'び111され
る。

付録

次に，以ドに示す述語 elderの命令列が実行されるが、第鼻引数のユニフィケーショ

ン，uIJち秀忠と秀康のユニフノケーシヨンに失敗し， fatherの第三クロース'に移行する。
[31] switch_on_term elder_c1， elder_idx， fail， fail 

[32] switch_on_constant <信康 :elder_idx1>，<秀忠 :elder_c3a>
[44] get_constant 秀忠.A1 Y. A1=秀忠

[45] get_constant 秀震 ，A2 Y. A2=秀忠→fail

~ D-14に ζの時点での状態を}1'す。

[ 5] 

[ 6J 
[ 7] 

[ 8] 

図D・13に， この時点での状態を示す。

put_value Y1， A1 y. A1=秀忠
put_value Y2， A2 Y. A2=ref(B)=秀忠

deallocate 

execute elder 

Trail Stack 

~ ~ 
<+ 8> 
<+ 0> 

TR =争

訪 [31]

コ[? ] 

A1 秀忠
<+ 0> 

Local Stack 

E=争

。0>1atom I 秀忠
<+ 1>lold司 E= <?> 1) 
<+ 2>lcp = [?] 1I 

<+ 3>1 atom 1 秀忠 1 r 
<+ 4>1 ref 1 <+ 0> 1) 
<+5>lold_E= <+1> 11 
<+ 6>lcp = [5] 1I 
<+ 7>1 ref 1 <+ 0> 1 ( 
<+ 8>r4t…i ----家康.......1) 
<+ 9>lold_B= <? > 1、
<+10>1 E = <+ 5> 
<+11>1 CP = [14] 
<+12>1 TR = (+ 0) 
<+13>IAP = [27] 
<+14>1 ref 1 <+ 8> 
<+15>1 atom 1 秀忠

B功。16>1old_B =く+9> 1、
<+17>1 E = <+ 1> 
<+18>1 CP = [ S) 
<+19>1 TR = (+ 1) 
<+20>1 AP = [27) 

<+21>1 atom 1 家康
<+22>lref 1 <+ 0> 

L=宇

区 D-13:elderの呼びwし-2
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Trail Stack 

a、，

<+ 8> 

E=宇
Environment 

TR訪 れ 1)

for elder_brother 

当 [27]
Environment コ[5] 

for brother 
家康

<+ 0> A2 1 ref 

Choice Point 

for father 

Choice Point 

for father 

<+ 0> 
<+ 1> 
<+ 2> 
<+ 3> 
<+ 4> 
<+ 5> 
<+ 6> 
<+ 7> 
<+ 8> 
<+ 9> 
<+10> 
<+11> 
<+12> 
<+13> 
<+14> 
<+15> 

B =争 <+16>

<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

L=争

Local Stack 
1
1
1
1
1
E
E
E
'
~
~
 

ref I <+ 0> 
old_E= <? > 1) 
CP = [ ? ) 11 
atom 1 秀忠 1 ( 
ref 1 <+ 0>1) 
old_E= <+ 1> 1) 
CP = [ 5] 1I 
ref 1 <+ 0> I ( 

-…-I ----家1定---1) 
old_B= <? > 
E = <+ S> 
CP =・・・ ・(1"4Y---

TR = (+ 0) 
AP = [27] …l 秀忠〉 :() 
old_B= <+ 9> 
E = <+ 1> 
CP = [ S) 
TR = (+ 1) 
AP =・・ --(uY-ー-
atom 1 家康
ref 1 <+ 0>1) 

関 D・14:elderの失敗-2
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Environment 

for elder_brother 

Environment 

for brother 

Choice Point 

for father 

Choice Point 

for father 



付録

(14) father(家康，秀康)の実行 (15) elderの呼び出しー 3

次に.以下.に/Jくす述語 fatherの第」クローズの命令列が実行され、ユニフィケーション

がいずれも成功して elder_brother ~'C.戻る。

H録

次に以ドに示す:ilsGtfielder _ brotherの命令列が実行され， elderの五度目の呼び出し
が行われる。

[27] trust_me [ 5] put_value Yl， Al '1. Al=秀忠
[28] get_constant 家康， Al '1. Al=家康， [ 6] put_value Y2， A2 '1. A2=ref(B)=秀康
[29] get_constant 秀康， A2 '1. A2=unbound(B)ー〉秀康)• [ 7] deallocate 

[30] proceed 1 [ 8] execute elder 

区D-15に、 この時点での状態を示す。 区D-16に， このl時点での状態をポす。

Trail Stack 

<+ 8> 

<+ 0> E=字
TR =令

=ひ[5] 
=φ[ 5] 

A1 家康

<+ 0> B=今

<+ 0> 

<+ 1> 
<+ 2> 

<+ 3> 
<+ 4> 

<+ 5> 
<+ 6> 
<+ 7> 

<+ 8> 
<+ 9> 
<+10> 

<+11> 

<+12> 
<+13> 
<+14> 

<+15> 
L=争 <+16>

<+17> 
<+18> 

<+19> 
<+20> 

<+21> 
<+22> 

Local Stack 

atom寸 秀康

old_E= <? > 1) 
CP = [ ? ] 11 
atom 1 秀忠 1( 
ref 1 <+ 0>1)  

old_E= <+ 1> 1) 
ω-・・4・・・・C5Y---11 
ref 1 <+ 0> 1 r 
4t--トーーー家康--ー-1)
old_B= <? > 1、
E = <+ 5> 
CP = [14] 
TR = (+ 0) 
AP = [27] 
ref 1 <+ 8> 

atom 1 秀忠

関 D・15:fatherC家康，秀康)の実行
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Trail Stack 

，、，

<+ 8> 

<+ 0> 
Envirorunent TR =争
for elder_brother 

コ [31]
Envirorunent =宇 [? ] 

for brother 
A1 秀忠

<+ 0> 

<+ 0> 
<+ 1> 
<+ 2> 

<+ 3> 

<+ 4> 
<+ 5> 
<+ 6> 

<+ 7> 
<+ 8> 

B=争<+9> 

<+10> 
<+11> 

<+12> 

<+13> 
<+14> 
<+15> 

E=争

Choice Point 

for father 

L=争 <+16>

<+17> 

<+18> 
<+19> 
<+20> 

<+21> 

<+22> 

Local Stack 

atom ， 秀康
old_ε:: <? > 
ω-・・4・・・・(?y-
atom 1 秀忠

ref 1 <+ 0> 
old慣 E:: <... 1> 1、
CP = [ 5] 11 
ref 1 <+ 0> 1 ( 
-tõ~ -，・ー・・家蔵----1J 
old_B = <? > 
E :: <+ 5> 
CP :: [14] 

TR :: (+ 0) 

AP = [27] 

ref 1 <+ 8> 

atom I 秀忠 1) 

関 D・16:elderの呼び出しー 3
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Environment 

for brother 

Choice Point 

for father 



付録

(16) elderの完了

次に、以下に示す述語 elderの命令列が実行され，ユニフィケーションがいずれも成功

して，実行が完fする。

[31] 

[32] 

[44] 

[45] 

[46] 

t
 
m
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m
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H
n
v
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t
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w

w

e

e

r

 

s

s

g

g
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elder“c1， elder_idx， fail， fail 
〈信康 :elder_idx1>，<秀忠 :elder申 c3a>

秀忠， A1 '!. Al=秀忠
秀康， A2 '!. A2=秀秀

1 

図D-1HC，ζのl時点で'の状態を示す。

Trail Stack 

TR =今

l
 

n
r
n
r
 

F
U
 

心
一日

;;皆 勲
一
…

E=宇

<+ 0> 
<+ 1> 
<+ 2> 
<+ 3> 
<+ 4> 
<+ 5> 
<+ 6> 
<+ 7> 
<+ 8> 

B ~ <+ 9> 
<+10> 
<+11> 
<+12> 
<+13> 
<+14> 
<+15> 

L=字 <+16>
<+17> 
<+18> 
<+19> 
<+20> 
<+21> 
<+22> 

Local Staclt 

atom I 秀康
old_E= <? > 1) 
CP = ( ? ] 1 1 
atom I 秀忠 I ( 
ref 1 <+ 0>I  J 
old_E= <+ 1> 1) 
CP = ( 5] 1I 
ref I <+ 0> I I 
4i~~ i ----家康..........1) 
old_B = <? > 1、
E ;: <+ 5> 
CP = (14] 
TR = (+ 0) 
AP = (27] 
ref I <+ 8> 
atom I 秀忠

関 D-17:elderの完了
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Envirorunent 

for elder_brother 

Envirorunent 

for brother 

Choice Point 

for father 
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