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Abstract

　 　 The　previous 　and 　this　chapters 　are 　guides　for　beginners 　of　hardware ．　 Toda ゾs　advanced

technology 　 can 　 get　 us 　 to　 make 　 a 　 hand −made 　 computer 　 for　 our 　 own 　 purpose ，　 Making 　 a

computer 　 is　 not 　 so 　 difficult　 as 　 many 　 people　 might 　think ．　 Hardware 　is　 not 　hard ．　 In　 this

section ，　 I　 describe　 the　 prQcess 　 tQ　 develop　 a　 hand・made 　 computer 　 by　 using 　the　equipments

whichIintroduced 　inthe　previous 　chapter ．　 In　addi 亡ion，　I　discuss　the　merits 　and 　potential　of　a

special ．purpose 　computer ．
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1 ．実際 の 製作
一設計 か ら完成 まで

一

　前回，ハ
ー

ドウ ェ ア 開発 の た め の 設備や 使用す

る 電子部品の 紹介 を し た．今回 は そ れ らを用 い て

実 際 に 専用計算機 を開発 す る過程 を お 話 し し た い ．

（1 ）概念設計

　何 を ど ん な風 に作 るか をは じめ に決め な けれ ば

なら な い ． こ こ で の 方針が 今後の 開発 を左右 し，

ひ い て は 完成 し た計算機 の 優劣 を決定 す る n 当然

の こ と で は ある が
，

も っ と も重要 な第一歩 で あ

る ．

　 こ こ 数年 ，
い く つ か の 分野 で 専用 計算機が 作 ら

れ て い る ．そ れ ら を み る と，開発に 際 し て 二 つ の

考 え方が 存在す る よ う に 思 え る ．一
つ は 「自分 の

扱 っ て い る数値計算 は ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タ に は

乗 り難 い の で ，専用 計算機 を作 る 」 と い う も の

と
， も う

一つ は 「
ス

ーパ ー コ ン ピ ュ
ー

タ に は 適 し

た数値計算で は あ る が
， 現 在の ス ーパ ーコ ン ピ ュ

ータ で も ま だ ま だ能 力不足 な の で ，専用 計算機を

作 る 」 と い うもの で あ る ．前者 は ，例 えば第 1章

を担 当 した川 合 さ ん ら が 開発 し た並 列型 計算 機

PAX ［1］で あ り，後者 は前 回触れ た 重力多体 問題

専用 計 算機 GRAPE ［2−4］で あ る ．

　も う少 し別 の 言 い 方を す る と
， 前者が 物理 モ デ

ル に 立 っ て考 え て い る の に 対 し，後者 は計算 コ ー

D θ加 ア跏 6彫 qプEl召ctronic 　Engineering．　Cun りna ひniversity ，　Kiiyu　376．
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ドに 立 っ て 考 え て い る と も い え る ．Applegateら

は 1985 年 に 太陽 系 の 数値 計算 の た め の 專用計算

機 Digital　Orrery ［5］を開発 し た が
，

そ れ は 9 つ

の プ ロ セ ッ サ を リ ン グ状 に接続 し た構成 にな っ て

お り ，

一一つ
一

つ の プ ロ セ ッ サ が太陽系 の そ れ ぞ れ

の 惑星 を担 当す る ．前者 の 典型 で あ る ．そ れ に 対

し て GRAPE は，言［算 コ
ー

ドの 中 で も っ と も計算

量の 大 きい サ ブ ル
ー

チ ン に注 目 して
， そ れ を ハ ー

ド ウ ェ ア化 し た も の で あ る ．

　 ど ち ら の 方法が 有効か は問題 に依存 し，も ち ろ

ん ， ど ち ら の 考 え方 も重要 で ある ．た だ し両者

は ， 開発 の 難易度か ら み る と天 と地 ほ ど の 開 きが

あ る ．

　前者 の ，物理 モ デ ル に 立 脚 し た 開発 は，計算機

シ ス テ ム を ， ネ ッ トワ
ーク の 問題 や ソ フ トウ ェ ア

も含め ，一か ら構築 し な け れ ば な らず ， 大変 な仕

事 で あ る．残念 なが ら，簡単 に 「手作 り」 と い う

わけ に は い か な い ．

　 一方，後者 の ，計算 コ
ー

ドに 立脚 し た専用計算

機作 り は ，は る か に 見通 し が 明る い ．自分 の 計算

コ ー ド を高速化す る ため に ， ソ フ トウ ェ ァ で 計算

して い た部分 を 専 用 ハ ー ド ウ ェ ア に置 き換 え て い

く と い う立場で ある の で ，
「
専用 計 算機」 は 「

ハ

ー ド ウ ェ ア ・サ ブ ル
ー

チ ン 」 の こ と で あ り，開発

方 針 は非 常 に 明 確 に な る ． こ ち ら は 十分 「手作

り 」 が 可 能で あ る ．そ こ で ， こ こ で は， こ ち ら の

立場で 話 を進 め る ．

　 そ の 場合 の シ ス テ ム の 基本構造 は 図 1 の よ うに

な る ．も っ と も計算量 の 大 き い 部分 だ け を専用計

算機で 計算 し，そ の 他 の 部分は ホ ス ト計算機で 処

理 す る ．ホ ス ト計算機に は市販 の パ ソ コ ン や ワ
ー

ク ス テ ー シ ョ ン をあ て る ．

　 実 は こ の 構成は 基本的に ス ーパ ー コ ン ピ ュ
ー

タ

と 同 じ で あ る ． ス ーパ ー
コ ン ピ ュ

ータ は 内部 に ス

カ ラ 計算機 と ベ ク ト ル 計算機 を持 っ て い る ，ス カ

ラ 計算機 は 図 1 の ホ ス ト計算機 に 当 た り，ベ ク ト

ル 計算機 は専用 計算機 の部分 に 相当する ． ス カ ラ

計算機 と は 一一つ の CPU で す べ て を処 理 して い く

計算機 で あ る の に 対 し，ベ ク トル 計算機 と は い く

つ か の 演算器 をつ な い で 流 れ 作業的 に デ
ータ を処

理 し て い く も の で あ る ．ベ ク ト ル 計算機 の 計 算方

法 は パ イプ ラ イ ン 方式 と呼ば れ，同時 に動作す る

演算囂 の 数が 多 い ほ ど演算速度 は向上 す る．並列

計算 の
一形式で ある ．

　 ス
ーパ ーコ ン ピ ュ

ータ は 数値計算用 に開発 さ れ

た 「専用計算機 」 な の で
， 構成が 同 じ な の は 当然

の こ と と も い える ．た だ し， ス ーパ
ー

コ ン ピ ュ
ー

タ は 数値計算 に 関 して は汎用性 を持 た され て い る

の で ，そ の 部分 を さ ら に 自分用に 専用化す れ ば，

ス
ーパ ーコ ン ピ ュ

ー タ を し の ぐ性能 が期 待 さ れ

る ．そ うい う意味で は，ス
ーパ ー コ ン ピ ュ

ータ に

乗 りや す い 数値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は ，専用 ハ ー ド

ゥ ェ ア を作 る こ とで ，同 じ コ ス トな ら ば ，必ず ス

ー
パ

ー
コ ン ピ ュ

ー
タ を しの ぐ性能が実現 で き る と

もい え る ．

　図 1 の 構成 は
， 開発 レ ベ ル に お い て ，さ ら に 二

つ の 大 きな利点 を持 っ て い る ．一つ は ，手作 りの

部分が小 さ い と い うこ とで あ り，も う
一

つ は今 ま

で 使 っ て い た計算 コ ー ドが そ の まま動 く と い う こ

と で あ る ．こ れ は ，ハ
ー

ドウ ェ ア 化す る 部分 が計

算 コ
ー ドの

一
部分で あ る こ と に よ る．簡単だ が計

算量 の 大 き い 部分 は 専用 計算機 に 任 せ
， 複雑 だ が

計算量 の 小 さ な部分 は ホ ス ト計算機が受け持 つ よ

うに すれ ば よ い の で ある．

　具体的 に例 を上 げて 説明 しよ う．現 在 ， 群馬大

学 の 私た ち の 研 究室 で は ホ ロ グ ラ フ ィ
ー専用計算

機 を開発 し て い る ［6，7］．ホ ロ グ ラ フ ィ
ーと は

い わ ゆ る 三次元 写真 の こ と で
， 普通の 写真が 光の

強度 の み を 記 録す る の に対 し て ，ホ ロ グ ラ フ ィ
ー

で は ，物体 を単色 光 で 撮 影 し，そ の 際 ， 基準 とな

る 参照光 を加 える こ と に よ っ て ，強度 の他 に位相

の 情報 も記録する ．そ の ため，三 次元情報 を 二 次

元平面 に 記 録す る こ と が 可能に なる．

ホ ス ト

計算機

専用

計算機

Interface

図 1　 専用計算機の 基本シス テ ム
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　ホ ロ グ ラ フ ィ
ーで は，写真で い う フ ィ ル ム に相

当す る 部分 を ホ ロ グ ラ ム と 呼 ぶ が
， 最近 で は コ ン

ピ ュ
ータ 内 の 画像 イ メ

ージ か ら計算 に よ っ て ホ ロ

グ ラ ム を 作 る こ と （Computer　 Generated

Hologram ）も盛 ん に 行 わ れ る よ う に な っ て き て

い る ．こ こ で は ホ ロ グ ラ フ ィ
ー

の 解説 をする の が

本意で は な い の で 詳 し い 説明 は省 くが，そ の 際 ，

計 算す べ きも の は次式 の よ うな単色光 の 重ね 合 わ

せ で あ る ．

9・・」
一毒・xp 隲 ） （1）

　　ψ
α

一 Σφα ・　　　　　　　　　　　　（2）

　 　 　 　 　 j

　こ こ で ，ん は物体各点 の 明る さ，R α 」 は 物体各

点 と ホ ロ グ ラ ム 上 の 1 点 と の 間 の 距離，k は 単色

光の 波数 で あ る ．

　式 自体 は 単純 な もの で あ る が
，

そ の 計算量が 膨

大で ある ．例 え ば，物体 を 100 × 100 × 100 の 画

素で 表 し，ホ ロ グ ラ ム を 1000x1000 の 格子点で

表現 する と
，

一枚の ホ ロ グ ラ ム を作 る の に （1）式

の 計 算 を loe3 × 10002 ＝ 1012回行わ な け れ ば な

ら な い ．

　と こ ろ が
，

こ れ に 対 し て ，そ の他 の 計算量 は，

例 えば各点の グ ラ フ ィ ッ ク表示や 位置 の 設 定な ど

は 各点 に 対 し て そ れ ぞ れ 1 回ず つ 行 え ば よ い の

で
，

1003 十 1000z ＝ 2 × 106 に しか比例 しない ．

し た が っ て
， 計 算量 の ほ と ん どす べ て は （1）式 の

計算 で 占め られ る．逆 に い え ば
， （1）式 さ え速 く

で き れ ば
， 計算全 体 を加速 で きる ．専用計算機 に

非常 に 向 い た問題 の
一

つ で ある．

　 そ こ で 私 た ち は そ の 専 用 計 算 機 を HORN

（HOIographic 　ReconstructioN ）と 名 付 け，開 発

を行 っ た．図 2 に試 作 2 号 機 HORN −2 ［8］（昨年

11 月 に 完成 し て い る）の パ イ プ ラ イ ン 構成 を示

す。∬ン平面 ご と に 計算す る な ど少 々 作為 的な と

こ ろ もあ る が ，基 本的に は （1）式 の 計算 に合 わ せ

て 演算器 を並 べ た だ けで あ る ．精 度 は 32bit （単

精度 ）と し
，

三 角閧 数 の 計算 に は前 回紹介 し た 線

形補間回路 を使 っ た．

　 ホ ス ト計 算機 に は パ ソ コ ン を使 い ，イ ン ター
フ

ェ
ース に は GPIB を用 い た．材 料費は 70万 円 く

Xa

眦

2
窃Z ド

伊 藤

図 2　 HORN −2 の パ イプラ イン 構成

　　 左 の メ モ リに全 画 素 （格子 ）数 分 の データ を入 れ て

　　 お き， 1ク ロ ッ ク ご とに右の 演算器 に送 り ， 流 れ作

　　 業式に デ
ー

タ を加工 し て い き
， 最終段 で 積算する．

ら い で ， 10MHz で 動 作 し て お り，演 算速 度 は

O．5Gfiops く ら い で ある ．実効で ワ
ー

ク ス テ
ーシ

ョ ン よ り100倍程度速 い ．

　演算速度 の 見積 も りは
， 専用 計算機が 行 う演算

が 汎用 計算機で は ど れ くらい に相当す る か を考 え

て 求 め れ ば よ い ． まず，演算数を計算す る．加算

と乗算 を 1 に 数える．他 の 関数 は 多項 式展 開す る

な り し て ，加算 と乗算に 換算す る．三 角関数 を い

くつ に 数え る か に もよ る が，（1）式 は 大 ざ っ ぱ に

50演 算 く ら い に 相 当す る ．パ イ プ ラ イ ン 方式 で

は ， こ の 演算が 1 ク ロ ッ ク ご と に 同時に な さ れ る

の で ，演 算速度 は （演 算数 x 動作周波数）で 表現

さ れ る ，　 HORN −2 の 場 合 ，　 50 × 10MHz ＝

0．5Gflops で あ る． こ れ は も ち ろ ん ピーク ス ピー

ドの こ とで あ り，そ の 他 に 通信時間な どが か か る

の で
， 実 効 速 度 は そ れ ら を 考慮 し て 求 め る ．

HORN −2 で は ，通 信時 間 は 計算時 間 の 10 ％程度

な の で ，実効 速度 は ピー
ク速 度 の 90 ％ くら い に

なる ．

　 こ こ で ，概 念設 計 の 段 階 で 行 う作 業 を ま と め て

お こ う．

1 ．全体の シ ス テ ム 構成 を考 え，専用計算機 に よ

　　る 効果が 開発 に 見 合 う か ど うか を見積 も る ．

2 ．専用 パ イプ ラ イ ン め構成 を考 え る．

3 ．計算精度 を決定す る．

　　計算精 度は 開発難度 を決定的に 左右 す る ．誤

　　 差解析 を行 っ て ，必 要十 分 な精度 を見積 も

　　 る ．前 回触 れ た よ うに ，精度 が 32bit （単精

　　度）を越 え る と開発 は 途端 に 難 しくな る．

265

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラ ズ マ
・核 融合学会 誌　第70巻第 37S　　1994年 3月

4 ．ホ ス ト計算機 と イ ン タ ー
フ ェ

ー
ス を決め る ．

　　通信時間が計算時間の 数十 ％程度に 収 ま る く

　　らい な ら何 の 問題 もな い が，通信 時間 が あ ま

　　り大 き くな る と，計算機シ ス テ ム と し て は格

　　好が 悪 くなる ．た だ し，通信時 間が た とえ計

　　算時間 と同程 度 に な っ た と し て も ，
イ ン タ ー

　　フ ェ
ー

ス が 無 限 に速 く て 通信 時間 が 0 の と き

　　に 比 べ て も，シ ス テ ム全体 の ス ピー
ドは 高々

　　2倍 しか違 わ な い
，

と い う考 え方 もで き る ．

　　手作 りな の だ か ら と 開 き直 り，見て くれ よ り

　　も 実 を取 る の も良 い か も し れな い ．

5 ．ク ロ ッ ク
・

ス ピー ド と 主要 な IC の 選定 を行

　　い ，開発費 の 見積 も り を 出す．

　　ク ロ ッ ク ・ス ピ ー
ドは ，ユ ニ バ ー

サ ル 基板 で

　　の 試作段 階で は，10MHz く ら い が い い と こ

　　ろ で あ る，ク ロ ッ ク ・ア ッ プする た め に は
，

　　プ リ ン ト基 板 を作 る こ と が必要 に なる の で ，

　　次 の 段 階 で 考 え る 問題で あ る ．

　特 に初め て 回路 を組 も う と い う場合 は
， 叮能な

限 り簡単な と こ ろ か ら始め る こ と をすす め る ．基

本構想 さえ しっ か り し て い れ ば，性能 の 向上 は 後

か ら い く ら で も で き る か ら で あ る ．例 え ば
，

HORN の 試 作 1 号 機 HORN − 1 は ，演 算精 度 を

16bitに 設定 し て ROM を演算 器に使 い ，イ ン タ

ー
フ ェ

ー
ス に は RS232C を使 っ

・
て

， 約 7 万 円 で

開発 し た （写 真 1）． い ろ い ろ な制 約 は あ る が ，

ス ピー ド は ワ
ーク ス テ ーシ ョ ン よ り100倍速 い ．

どん な に簡単な もの で も，
．
形に な っ て い る もの が

ある と
， 後が 楽で ある ．逆 に ，最初で 挫折 し て し

ま う と
， そ こ で 終 わ っ て し ま う こ と に な り か ね な

い ．

写 真 1　 HORN −1

（2）詳細設計

　概 念設 計 を も とに，使胴 する IC の デ ータ シ ー

ト を取 り そ ろ え て ，詳細設計 を行 う．タ イ ミ ン グ

チ ャ
ー

トを作 っ た り，PLD の 仕様を決め な が ら
，

最終 的 な設 計 図 に 仕 上 げ て い く．

　設計 の 某 本 は，
一一

相 ク ロ ッ ク の 同期式 で あ る ．

つ ま り ，

一
つ の シ ス テ ム ・ク ロ ッ ク で 网路 全 体 を

［司期 し て 動作 さ せ る と い う意味で ある．非 同期 式

で は タ イ ミ ン グが場当た り的 に な り，ノ イズ に も

弱 くなる ．完全 同期式 で 作 っ て お け ば，将 来 回路

を チ ッ プ化する と きに も ス ム ーズ に 移行 で きる。

　 詳細 設計 を進 め る 上 で も っ と も重要 なの は カ ウ

ン タ で あ る ．カ ウ ン タ を制 す る も の は 回路設計 を

制する とも い え る ．回路 を制御する 部分 は 順 序 回

路 （シ
ー

ケ ン サ ）で 作 ら れ る が ，順序 回路 は カ ウ

ン タ で 作 ら れ る か ら で あ る 。

　代 表的な カ ウ ン タ に は バ イ ナ リ ・カ ウ ン タ （図

3）や ジ ョ ン ソ ン ・カ ウ ン タ （図 4）が ある．

　 バ イ ナ リ ・カ ウ ン タ は も っ と も効率 の よ い カ ウ

ン タ で あ る．例 えば 同 じ3bitカ ウ ン タ で も，図を

比較 す れ ば わ か る 通 り，バ イナ リ ・カ ウ ン タ で は

（0，0，0）か ら （1，
1

，
1）ま で 8状態 が 作 れ る

c］・・k1 厂 L几 f凵
一
L厂一 し厂

Bl ＿」
一
L 」「

−
L 厂凱 〔 ＿［ ＿ 厂

　　　　i　　 l　 　 、

・・ 一
一一

L 一

B3　 − −r
一

Bl・B2 ＿ 」 L 」
−

L ＿ L 厂
一
U ＿厂L

図 3　3bitバ イナ リ ・カ ウン タ（上 ：B1
，
　 B2

，
　B3 ）

　 　 ハ ザードの 例（下 ：B1 ＊ B2 ）

　　 非同期 で AND を と っ た 場 合，　 B2 の ス イ ッ チ ン グ

　 　 が Bl よ り速い と図 の 位置 に ノ イ ズ が 出る．
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CI° ck
一
田

岬 早
皿 ∫

　 　 　 　 　 　 　 i　 　 　 　 　 ．　 　 i
J1 」

一
J2

J・ ＿ ＿一 ＿

Cl。 ・k　1 ∫ur ∫ L 〔 」
−
LrLr1＿rL1

−
L「L厂m 厂

A 　 ＿＿ ∫
一一

L ＿ ＿＿＿

B

J1

一．一一．一一 一一一一

一 一

」2　 ，＿一 ＿＿＿

　　　　　　　…
　 　 　 　 ［

」1。J2　一 一

図 4 　3bitジ ョ ン ソ ン ・カ ウ ン タ （上 ：J1，　J2，　J3）
　　 ジョ ン ソ ン ・カ ウン タ で はハ ザードは 出ない ．（下 ：

　　 Jl＊」2）

の に 対 し， ジ ョ ン ソ ン ・カ ウ ン タ で は （O，0，

0）， （1，
0

，
0）， （1， 1，0）， （1，

1， 1）， （0，

1
，

1）， （0，0，1）の 6 状態 し か作 れ な い ．

　そ の 反面，複数 の 信 号 の 論理積 （AND ）を と っ

た 場合 ，バ イナ リ
・カ ウ ン タ で は ス イ ッ チ ン グ の

タ イ ミ ン グ に ず れ が あ る と ス タ テ ィ ッ ク
・バ ザー

ド （い わ ゆ る ヒ ゲ と い う も の ）が 出る こ とが あ る

が ，ジ ョ ン ソ ン
・カ ウ ン タ に は そ れが な い ．

　状 況に 応 じ て カ ウ ン タ を使 い 分 け れ ば よ い の だ

が
， 順序 回路の 基 本 は ジ ョ ン ソ ン

・カ ウ ン タだ と

覚 えて お い て も間違 い で は ない ．

　簡単 な例 と し て
， 次 の よ うな，ホ ス ト計算機 と

専用 パ イ プ ラ イ ン を仲介する よ うな順 序 回路 をジ

ョ ン ソ ン
・カ ウ ン タ で作 っ て み る ，

1 ．ホ ス ト計 算機 が 演算 開 始 の 信号 （A）を順序

　　 回路 に 送 る ，

2 ．順 序回路 は （A＞を受け る と パ イ プ ラ イ ン を

　　 動か す命令 （P）を出す．

3 ．パ イ プ ラ イ ン は （P）を受 け る と演算 を開始

　　 し，演算 を終了す る と 1 ク ロ ッ ク 分 だ け信 号

　　 （B ）を順 序 回路 に送る ．

4 ．順序 回路 は （B）を 受 け取 る と，演 算が 終了

　　 し た こ と を ホ ス ト計 算機 に 知 ら せ （Q），初

　　 期状態 に戻 り，次 の 命令 （A ）を待 つ ，

P ：＃Jl＊／J2 一．．−JZ ．．．一一一一一一一一 一．．．．一．一 ．．

Q ：＝／Jl＊J2　−＿＿＿＿＿＿＿一 一 ＿一＿一一＿

図 5　 ジ ョ ン ソ ン ・カ ウン タに よるll眞序回路の 例

　 　 た だ し，：
離 は ク ロ ッ ク 同期 を，／は補を表すもの

　　 とす る．P と Q は ク ロ ッ ク に 同期 して い る た め，
　　 状態 は 1ク ロ ッ ク遅 れ て変化する．

　 こ の タ イ ミ ン グ ・チ ャ
ー ト は 図 5 の よ う に な

る ．言葉で い う と複雑 だが，タ イ ミ ン グ ・チ ャ
ー

トで 見る と単純 な も の で あ る 、

　さ て
， 実際 に 問・題 に な る の は

， 図 5 の よ うなジ

ョ ン ソ ン ・カ ウ ン タ を ど う作 る か で あ る が ，

PLD （Programmable　Logic　Device ）を使 え ば簡

単で あ る。

　 PLD は 専 用 の 設計 ッ
ー

ル （ソ フ ト と ラ イ タ）で

作る．ッ
ー

ル は い くつ か市販 され て い るが，基本

的な こ と は 同 じ で ある ．入出力 ピ ン をそ れ ぞ れ 適

当な ピ ン に 割 り当 て
，

そ れ ら の 信号 を使 っ て 出力

ピ ン の 論理 式 を書 く．あ と は ツ
ール が デ バ イ ス に

書 き込 み 可能 なデ ータに変換 し て くれ る の で ，そ

れ を ラ イ タ で 書 き込 め ば よ い ．

　 図 5 の ジ ョ ン ソ ン ・カ ウ ン タ の 場合，論理式は

次 の よ う に なる．

ノ1 ；
＝RESET ＊ （A 十 ノ1）＊ ／B

丿
「2 ： ＝ RESET ＊ 丿

尸
1

　 こ こ で ，：
＝ は ク ロ ッ ク に 同期 し て 状態が 変化

す る こ と を示 し， ＊ は 論理積 （AND ），十 は論 理

和 （OR ）で あ り，　 は 補 の 状 態 を表す も の と す
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る ．RESET は シ ス テ ム 起動 時に カ ウ ン タを既知

の 初期状 態 σ1 ＝ L ，」2 ＝L ）に する た め の も の と

し て 書 き加 え て お い た． タ イ ミ ン グ ・チ ャ
ー

ト と

一
緒 に 見る と理 解 し や すい ．

　デ ジ タ ル 回路 も意外 と簡単 で あ る．作業 時間

は
， 慣 れ る まで 大変 だ が

，
1 〜 2 ヶ 月 く ら い を み

て お け ば よ い だ ろ う．作業期間は
一

人 で 行 っ た 場

合 の 目安 を示 し た ．以 下で も同 じで あ る ．

（3 ）材料集め

　詳細設計 と平行 し て ，部 品集め を行 う．発注 し

て か ら 手元 に屈 くま で 結構か か る場合が ある （時

に は 数 ヵ 月 も）の で
， 仕様 が 決 ま っ て き た ら早 め

に 注 文 を 出 し て お く方 が よ い ． と りあえず，基板

と ソ ケ ッ ト類 は 詳細 設計 が 終わ っ た らす ぐ に必要

に な る の で ，早 め に 取 り揃 え て お く．IC 類 は 配

線 が 終 わ る ま で 必要 が な い の で ，後 か ら で も よ

い ．

写真 2 　 レ イ ア ウ ト

　　　 実際 に 基 板に ソ ケ ッ トを差 し込 ん で 考 え るの が手

　 　 　 取 り早 い ，

（4） レ イア ウ ト

　 詳細 設計 が終 わ っ た ら，基板上 に各 IC を ど う

配 置す る か を考 える ．基本 は 配線 の 長 さ が 最短 に

な る よ う に す る ． 10MHz 程度の 動作 ク ロ ッ クで

は
， そ れ ほ ど厳密 に 考 える こ と はな い が，長 い 配

線は ノ イ ズ の 元 に な る の で 注意 す る ．ク ロ ッ ク は

特 に大切な の で ，中央付 近 に置 くとよ い ．

　 レ イ ア ウ トが 決 ま っ た ら，上 か ら 見た 図 と 下 か

ら見た 図 を作 っ て お く．上 か ら見 た図 は デ バ ッ グ

の 時に ，下 か ら見 た図 は配線の 時 に必要 に なる ．

だ い た い 1 日 くらい の 作業で あ る ．

写 真 3　 ハ ン ダ付 け

　　　 電源 ・グ ラ ン ドピン をハ ン ダ付け し，チ ッ プ名を

　 　 　 書 い た ID カードをか ぶ せ て お く．

写 真 4　 パ ス コ ン

　　　 小 さい も の は0．1μF， 大 き い も の は10μF の コ ン

　 　 　 デン サ．

（5）ハ ン ダ付 け

　 レ イ ア ウ トが で き た ら
，

ソ ケ ッ ト の 電源 ・グ ラ

ウ ン ド ピ ン を基 板 に ハ ン ダ付 け し て ， ソ ケ ッ トに

ID カ ー
ドを差 し込 ん で お く．そ の 際，　 ID カ ー ド

に は チ ッ プ名 を記入 し て お く．

　そ の 後 ，
パ ス コ ン を基板全体 に付 け て い く、だ

い た い IC　1 個 に つ きO．1PtF程度 の も の を 1 個 ，

IC　10個 に つ き10μF 程度 の もの を 1 個 の 割含 で あ

る ．

　作業 は テ ス タ で チ ェ ッ ク し な が ら進 め る ．短絡

して い る の に気 づ かず に 作業 を続 け て い く と
， 短

絡箇所が わ か ら な くな り ， 後で 取 り返 し の つ か な

い こ と にな る．作業 日数 は 1 〜2 囗程度．

（6 ）配線

　設計図 に 沿 っ て ，前 回紹介 し た ラ ッ ピ ン グ ・ツ

ー
ル で行 う．は じめ は楽 し い が，単調な仕事 な の

で す ぐに飽 きて くる．根 気 よ く続 けよ う．作 業 は
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写真 5　 配線 1）

　　　 長 い 線 か ら配線す る と
，

た る ん だ線 が な くな っ

　　　 て ， 見た 目が きれ い に な るが
， 短い 線 か ら配線 し

　　　 た方 が デ バ ッ グ の とき修正 が 楽で あ る．

写真 6 　酉己糸泉〔2）
　　　 PGA の 配線 は少 し大変 で あ る．

写真 ア　 配線（3）

　　　 この く らい の 回路 で は，配線数 は 全体 で2
，000本

　　　 くらい で あ る．い ろい ろ な色の ワ イ ヤー
を使 っ て

　　　 お く と，デバ ッ グの と き見 や す くなる．

1 時 問当 た り数 十本 くら い ．回 路規模 に もよ る

が
， 全体 で 1 ヶ 月 く ら い の 仕事 で あ る ，

（ア）デ バ ッ グ

　配線 が終 わ っ た ら
，

デ バ ッ グ に 入 る．まず は じ

伊 藤

写 真 8　 デ バ ッ グ

　　　 IC に 洗たくバ サ ミの ような IC テ ス トク リ ッ プ を

　　　 っ け る と，ロ ジ ア ナ の プロ
ーブが つ け や すい ．

め に，IC を の せ る前に電 源 を入 れ て み る ．電解

コ ン デ ン サ の 電極 を 間違 えて ハ ン ダ付 け して い た

りす る と， コ ゲ て く る の で
，

そ ん な場 合は 電源 を

切 っ て 修正す る．

　次 に IC を乗せ て 電 源 を入 れ る ．各 IC を さ わ

っ て み て ，異常 に 熱 くな っ て い る もの が あ っ た

ら
， そ れ に は致命的な配線 ミ ス が あ る の で ，電源

を切 っ て 調べ る ．電源 ・グ ラ ン ド線 を間違 え て い

な い か，出力信号が重 な っ て い な い か な ど を調 べ

て み る ． こ の よ うなチ ェ ッ ク に は，前 回紹介 し た

ペ ン シ ル 型 の ロ ジ ッ ク ・トーン が 便利 で ある ．

　 さ て ，以上 の よ うな基礎的なチ ェ ッ ク が 終わ っ

た ら， い よ い よ 回路 を 動か し て み る段 階 で あ る ．

ドキ ドキ しなが ら初 め て プ ロ グ ラ ム を動 かす と き

の
， あ の 緊張感 と期待感 は，計算機 を開発 した者

に し か味わ えな い ．同時 に
， 自分 の 開発 し た計算

pa　6　 囗 ジ ッ ク ・
ア ナ ラ イザ の 画面表示例

　　 （ア ス コ ム 社の カ タ囗 グより ｝

269

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プ ラズ マ
・
核融 合 学 会誌 　第7D巻第 3 号 　　1994 年 3 月

機が
， うん と もす ん と も言わ な い と きの

， あの 落

胆 も ， 開発 し た 者 に し か 味わ えない ．普通 は 両方

を同時 に 味わ う こ と に な る ．

　
・一一

見完成 し た よ うに思 え て も， こ こ ま で で よ う

や く前 半 戦 が終 わ っ た と こ ろ と考 え る べ き で あ

る． こ れ か ら後半戦 （デ バ ッ グ）が 始 ま る ．デ バ

ッ グ は，私 の 経験で は，短 い と きで 1 週 間，長 い

と き に は 3 ヶ 月 か か っ て い る ．

　デ バ ッ グ に は 大 き く 2種類 あ る 。論理 ミ ス （設

計 ミ ス や 配 線 ミ ス ）の 修 正 と， ノ イ ズ 対 策 で あ

る．

　 ま ず ， 論理 ミ ス の 修正か ら行 う．ノ イ ズ の 影響

を 下 げ る た め に ク ロ ッ ク を 1MHz く ら い に 落 し

て 行 う と よ い ．デ バ ッ グ の 方法 は， ロ ジ ッ ク ・
ア

ナ ラ イ ザ を使 っ て ，デ ータ の 流 れ に そ っ て 1段 ず

つ チ ェ ッ ク して い くの が ，確実 で あ る ．最初 は何

の 反応 も しなか っ た と し て も，最後 に は必ず動 く

よ う に な る ，

　論理 ミ ス がす べ て な くな っ た ら，ク ロ ッ ク ス ピ

ー ド を上 げ て み る ．設計通 りの ス ピ ー ド （例 えば

10MHz ）で も正 常 に 動作 した な ら，そ こ で 完成

で あ る．

　 も し
，

1MHz で は 正常 な の に
，

10MHz に し た

ら ノ イズが 出 る よ うに な っ た と した ら，引 続 き ノ

イ ズ対策 を行 う．た だ し
， 論理 ミ ス が 必ず デ バ ッ

グ で き る の に 対 し，電 気的 な ノ イズ は 必 ず な くな

る と い う保証 は な い ．

　対策 と し て は ，パ ス コ ン を増 や し た り ，
ク ロ ッ

ク や フ ァ ン ア ウ トの 多 い 信号線 に バ
ッ フ ァ を入 れ

て 補強 し て み た りす る ．発熱が 問題 に なる と き は

扇風機 な どで 空冷 し て み る ．こ の 程度で も，か な

りの 効果が あ る ．現実問題 と し て ， シ ス テ ム が組

み 上 が っ た あ とで は 対策に も限界が あ る ，

　 も し，そ れ で も ノ イ ズ が取れ な い 場合 は，仕方

が な い の で
，

ク ロ ッ ク ア ッ プ を 諦 め る ．10MHz

で は 動作 しな く と も，5MHz で 動作 し た の な ら
，

それ で 満足 す べ きで あ る．一番大切 なこ と は シ ス

テ ム を組み 上 げ る こ と で あ り，ス ピー
ドア ッ プ は

次 に考 え れ ば よ い ．

　 デ バ ッ グ期間 は
一

概 に は言 え な い が ，1 ヶ 月 く

らい が平 均的な と こ ろ だ ろ うか．

　以 上
， 大 ま か に作業 の 流 れ を見て きた が， ト

ー

タ ル の 開発期 閭は
， 回路規模 に も よ るが ，半年程

度で あ る ．

2 。 ス
ーパ ー

コ ン ピュ
ー タ へ の道

　専 用計算機 開発の 最終 目標 は
，

ス
ーパ ー

コ ン ピ

ュ
ー

タ を越 え る ，そ の 分野 に お い て は世界最速 の

計算機 シ ス テ ム を開発 す る こ とで ある ．そ もそ も

専用計算機 を開発 しよ う と した動機 は，現在 の 計

算機 パ ワ
ーで は扱 え な い 未 知 の シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン

に 挑む ため で あ っ た か ら で ある ．こ の節で は，専

用計算機が ス
ーパ ー コ ン ピ ュ

ータ を越 え る まで の

道筋 を簡単 に ご 紹介 す る ．

（1）専用 LSI を作 る

　専 用計算機 を高速 にす る に は ，今 まで 基板 レ ベ

ル で 行 っ て きた も の を チ ッ プ レ ベ ル で 行 う こ と が

必要 に な っ て くる ．LSI 化する こ とに よ り，実装

密度が 上 が り，動作 周波数 も大 幅 に上 げる こ と が

可能に な る ．

　東京大学教養学部 の 宇宙地球科学教室で は 2 年

前 に
， 牧野淳

一
郎 さ ん を中心 に重力多体問題専用

の LSI，　 GRAPE チ ッ プ を開 発 し た ．　 GRAPE チ

ッ プ を 48 個使 っ て 作 っ た 専 用 計 算機 GRAPE −3

は
，

10Gflops に 達 し，実 効速度 と し て は 当時最

速 の ス
ーパ ー コ ン ピ ュ

ータ さ え も上 回 っ た ．

　現在 は
，

次 回 の 筆者 で ある 泰地真 弘人 を 中心

に，別の タ イ プ の 重力多体問題専用 LSI，　 HARP

チ ッ プ を開 発中 で ，こ の チ ッ プ を も と に した今秋

完成予定 の 専用計算機 は ，現在 の ス
ーパ ーコ ン ピ

ュ
ー

タ よ り10倍 速 い （実効で は も っ と），1Tflops

に達する 見込み だ とい う こ とで あ る．

　 GRAPE チ ッ プ は富士 ゼ ロ ッ ク ス と の 共 同開発

で ，大学側 が 負担 し た予算は 2 千万 円 くらい で あ

り ，
HARP チ ッ プ に は 文部 省科学研 究費 の 特 別

推進 研 究 に よ る 予 算 2 億 円が あ て ら れ て い る と い

う．

　 専 用 LSI を作 る と い っ て も，何 も特 別変 わ っ

た テ ク ノ ロ ジが 入 っ て く る わ け で は な い ．専用

LSI は ゲ
ー

トア レ イ や ス タ ン ダー ドセ ル と呼 ば れ

る デ バ イ ス で 作 られ る の だ が ，こ れ ら は前 回お話

し た PLD や FPGA と基本的 に 同 じ も の だ と 思 っ
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講 　座 2．電 子 回 路 を知 らな い 人 の た め の 入 門編〔2）

表 1　 ASIC用 デバ イ ス とゲ
ー

ト数

デ バ イ ス 妊 瞰 「
PLD

　一 一
10− 1

，
000

FPGA 1
，
000 〜10

，
000

ゲ
ートア レ イ

ス タ ン ダードセ ル
LOOO〜500，000

て も ら っ て も差 し支 え な い ．違 い は何 か と い え

ば
， 書 き込め る 回路規模 で あ る ．

　 ユ
ー

ザ が カ ス タ マ イズ し て つ くる IC は ，　 ASIC

（Application　Specific　IC）一特定 用途 向 け IC 一

と呼 ばれ る ．広義に は表 1 に 挙げ る す べ て の デ バ

イ ス が 含 ま れ る カ  ふ つ うは ゲー トア レ イ や ス タ

ン ダ ー
ドセ ル を指す こ とが 多 い ．

　 ユ ーザ か らみ れ ば ， そ の 違 い は ゲ
ー

ト数 だ けな

の で ，回路 規模 に 応 じ て 使 い 分 け る こ と に な る．

単 精 度 （32bit）の 加 算 器 や 乗算 器 は 1 個 当 た り

5000ゲ
ー F く ら い に な る の で

，
数 値計 算用 の 専

用 パ イ プ ラ イ ン を 1 チ ッ プ に 収め る ため に は ，ど

う して もゲ
ー

トア レ イ や ス タ ン ダ
ー

ドセ ル が 必要

にな っ て くる ．

　作業 自体 も規模 が 違 う だ け で 基 本 的 に は 同じ で

あ る ． ワ
ーク ス テ ーシ ョ ン 上 で ，専用の CAD を

使 っ て ，論理 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を繰 り返 し な が

ら，論理 設計 を行 っ て い く．最 近 で は CAD の 仕

様 を 標準化 し よ う と い う動 きも あ り，そ うな る

と， まず論理 設計 を 行 い ，そ の 後，回路規模 を み

て FPGA に す る か ゲ ー トア レ イ に す る か 決め る

こ と が 可 能に な る ．

　 た だ し，PLD や FPGA が 自分 で 書 き込 み まで

で きる の に対 し，ゲ ー トア レ イ や ス タ ン ダー ドセ

ル は デ バ イ ス の 会社 に発注す る こ と にな る ． し た

が っ て
，

チ ッ プが で き上 が っ た 後の 設計 変更 は容

易で は な い ．

　 そ の 上 ，開発 コ ス トが 桁違 い に 高 い ．自分で 論

理 設 計 を行 っ た と し て も，初 期 開 発 に 1000 　
−

2000 万 円 くら い か か る ．そ の チ ッ プ を 1000 個作

る と す る と， 1 個 数万円 と し て ，さ ら に 数千 万円

か か る，チ ッ プ単価 は ゲ
ー

ト数 や量産する 数 に よ

っ て 変 わ る ．論理 設計 まで も外注する と，さ ら に

ま た 1000 万 円程度か か る ．

伊藤

　 し た が っ て ，専用 LSI を開発 す る ポ イ ン トは ，

い か に 予 算 を取 っ て くるか に かか っ て い る ．ス
ー

パ
ー

コ ン ピ ュ
ータ を買 うこ と に 比べ た ら桁違 い に

安 い 額 で は あ る が ，1 研 究室 が ま か な う に は途方

もな い 額 で あ る ．現実 に は ，手作 りの 計算機 で 有

効性 を ア ピ ール し て ，額の 大 きい 予算 を申請する

か ， 所属 す る研 究 機関 の メ イ ン プ ロ ジ ェ ク トに押

し上 げる か ，企 業 を巻 き込 ん で 共同研究 に 持ち 込

む か ，な ど の 方策 を講 じな けれ ば な らな い だ ろ

う．か く い う私 も， い ま だ に 専用 LSI を 作 っ た

こ と は な い ．

　開発期間は
， 東京大学教養学部 の 状 況 を見 て み

る と，半年 か ら 1 年 くら い の よ うで あ る ．

（2）プ リン ト基板 を作 る

　専用チ ッ プ を高速 に動作 さ せ る た め に は ，基板

も専用の プ リ ン ト基 板 を設 計する必要が ある ．外

注 し て
， 費用 は 200 〜 500万 円 くら い で あ る ．

（3）シス テ ム をグレ ード ア ッ プする

　専用計算機側が 高速 に なる の で ，そ れ に 合わせ

て シ ス テ ム 全体 も グ レ ー ド ア ッ プ す る 必 要 が あ

る ．ホ ス ト計算機や イ ン タ ー
フ ェ

ー
ス を高速な も

の にす る わ け だ が ，最近 で は 1000 万円 も出せ ば ，

か な りの もの が そ ろ う．

　 プ リ ン ト基板 の 開発 もシ ス テ ム の グ レー ドア ッ

プ も単独 に み れ ば高額 だ が ，専用 LSI を開発 す

る 総費用 か ら み る と 1 〜2 割程度で あ る ．

3 ．お わ りに ：専用 計算機の 可能性

　誰で もが計算機 を作 れ る 時代 が や っ て 来 て い る

一
そ の こ と は ，数値 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン が 理 論系 か

ら実験系 に研究 ス タ イ ル を変 え て い く こ とを示峻

して い る ．

　今 ま で の ス ーパ ー コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ の 図式

は ，ま ず 汎用 の ス
ーパ ー コ ン ピ ュ

ー
タ が あ り，そ

の まわ り に ユ ーザ で あ る 数値 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の

研究者が い る と い う も の で あ っ た ．ス ーパ ーコ ン

ピ ュ
ータ は 自動車で い う と F1 カ ーに 相 当す る だ

ろ う．た だ し
， 実際の F1 レ

ー
ス は 年間 16戦 し，

各サ ーキ ッ トに応 じ て マ シ ン が チ ュ
ー

ン ナ ッ プ さ

れ る の に 対 し，現 在 の ス
ーパ ー コ ン ピ ュ

ータ は ，

ど の サ
ー

キ ッ ト （分野）で も，チ ュ
ー

ン さ れ る こ
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と は な い ． ス ピ ー ド を決定す る の は，唯一
， ドラ

イ バ （研究者）の 腕 だ け で あ る．

　専用 計算機 と い うの は ，そ こ に メ カ ニ
ッ ク を導

入 し た も の に 相当す る ．ス ポ ン サ さ え つ け ば
，

ど

ち ら が 勝 利 す る か は 明 自 で あ ろ う．勝 負 の 行 方

は ，も は や チ ーム カで 決定 さ れ る こ と に なる．

　例 え ば ，重 力多体問題 と い うサ ーキ ッ トで は
，

先 に紹介 し た GRAPE は 突出 し た能力 を有する ．

そ れ は ま さ に， ソ フ トウ ェ ア とハ
ー

ドウ ェ ア を融

合 し た チ
ー

ム カか ら産 まれ た もの と い え る ．

　同時 に も う
一つ 大切 な 点は

，
そ の 恩恵 を も っ と

も受 け る の が ，当然の こ と で はあ るが ，それ を開

発 し た者 た ちだ と い う こ と で あ る ．そ れ は
， 実験

系 の 自然 科学 が
， す ぐれ た実験装置 を生 み 出 し た

人 た ち に よ っ て 進 歩 して きた 状況に 似て い る ．

　 ラ イ バ ル グ ル ープ が 有利 な立 場 を奪 い 取 る に

は
，

さ ら に す ぐれ た計算機 を開発 しな けれ ば な ら

な い ．そ れ は 高 エ ネ ル ギ
ー

物 理 な ど が 歩ん で き た

巨大 科学 の 道に 通 ず る．事実 ，素粒子物理 学 の 分

野で は，そ の よ うな競走が すで に垣聞 見れ る．筑

波 大 学 の QCDPAX を は じ め， ロ ー マ 大 の

APEIOO ，　 IBM ワ トソ ン 研 究所 の GF11 な ど，世

界の い くつ か の研究機関で 素粒子物理専用計算機

の 開 発 が
．
競 わ れ て い る の で あ る ［9］． こ の 分野

は ，加速器 の 建
．
設 が 予算 的に み て 限 界に 近づ い て

い る た め
， 早 い 時期 に も，専用司算機 開発競走 に

主体 が 移 っ て い く か も し れ な い ，

　 しか しそ れ は，汎 用計算機が な くな っ て い く と

い う意味で は ，もち ろ ん な い ．む しろ ，今 日 の 状

況か らみ る と 市販 の 汎用計算機 は ま す ま す 身近 な

も の に な っ て い くだ ろ う．た だ そ れ は
， 科学者が

使 う実験装置 と し て は，あ まり に も工 夫が な さ す

ぎ る の で あ る ．そ こ で こ れ か ら は，高度な事務処

理機器 と し て の 汎 用計 算機 か ら，最 先端 の 実験 装

置 と して の 専 用計算機が 分化 して い く の で は な い

か ， と思 え る の で ある ．専用 計算機 に は そ の くら

い の 可 能性が あ る と私 は 思 っ て い る の だ が
， 皆 さ

ん は ど う だ ろ うか ．

　個 人 的な 見解 を も と に，2 回 に渡 っ て 解説 さ せ

て 頂 い た．お 聞 き苦 し い 点 や 説明が 足 りな い 箇所

も多々 あ っ た と思 い ます が，ご 容赦頂 き た い ．も

し専用計算機 と い う分 野 が成 り立 つ と す れ ば ，今

後 10年 く ら い が も っ と も面 自 い 時代 と な る は ず

で あ る ．そ れ は ，ま だ手 つ か ず の 分野が多数残 っ

て い る よ う に 思 わ れ る か ら で ある ． こ の 講座 記事

が 専用計算機 に つ い て 何 らか の 興 味 を il乎び起 こ

し，少 し で もお 役 に 立 て れ ば
， 幸い に 思 い ま す ．
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