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時分割 メモ 1丿共有型 マ ル チ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ シ ス テ ム

の試作お よび アナ ロ グ シ ミ ュ レー シ ョ ン へ の 応用†
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　ABSTRACT 　This　paper 　describes　a　compact 　time −shared 　common 　memory 　multi −microprocessor 　system
，

TCMS ．　It　has　m （nQt 　exceeding 　8）processor　units 　and 　a　high　speed 　 common 　 memory ．　 It　 alsQ 　 uses 　 a

time −shard 　common 　bus　system ．　 Each　unit 　consists 　of　two 　microprocessors 　and 　a　 local　memory 　and 　is
connected 　throught 　a　inter正ace 　to　a　personal 　computer （used 　as 　a 　hDst　computer ），　 Each 　unit 　can 　access

common
　Inemory 　at 　a　speed 　one 　eighth （regardless 　 of 　 the　 value 　 m ） of 　 a　 memory

−
cycle 　 time 　 of 　 the

microprocessor 　and 　transfer　data　to　the 　Qther 　units 　within 　one 皿 emory −cycle ．

　As 　an 　example 　of 　the 　use 　of 　TCMS 　a　simulation 　 method 　is　given 　for　analog 　operations ，　using 　a　digital

processmg　approach 。　An 　analog 　operational 　component 　set　 up 　to　the　analog 　 computer 　 is　 represented 　in

the　form　of 　a 　byte−serial 　packet，
　 which 　contains 　the　description　o 正 ana1Qg 　operatiens ，　 the　coeffients 　and

the　connecting 　imformation　of 　the　component ，　A　set　o 正 such 　packets　is　stored 　into　the 　commoll 　memory

to　be　executed 　by　means 　of 　a　parallel　processing 　scheme ．

　The　test　operations 　using 　this　simulation 　method 　were 　tried　to　make 　 certain 　the　functions　of 　TCMS ．

1．　 まえが き

　複 数 個 の プ ロ セ
ッ

サ ユ ニ
ッ ト （PU ） が 共 有 メ モ リ

（CM ）を 共通 バ ス で 結合 され た マ ル チ プ ロ セ
ッ

サ シ ス

テ ム に つ い ては ， す で に 数多くの 報告
1）

が な され て い

る が，そ の 多くは 非 同期式で あ る．こ の 場 合 の 問題点

は バ ス ア ク セ ス競合で あ る，この た め に は パ ス ア ービ

タ が 必 要 に な る と ともに ， PU か らの バ ス 使用要求が

出され る頻度が高 い 程 PU の 処理 効率
2）が低 く評価さ

れ る．一
方，時分割同期方式で は こ の 問 題は 解消 され

るが，CM を 介す るデ ー
タ 転送 に 時間が か か る．
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　 本稿で 述べ る 試作機 （TCMS3 ）

と呼 ぶ ） は時 分 割 バ

ス 共有方式を 採用 して い るが ，PU 間の CM を 介す る

デ ータ 転送速度を 高速化 した 装 置 で あ る．こ の 方式

は ， PU を構成 す る マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ （MP ） の 1

動作サ イ ク ル 時間 Ta よ り 短 い 時 間 tCM で ア ク セ ス

で きる高速 メ モ リを CM と して 使用 し ， 各 PU とCM
との 結合を Ta／tcu に 時分割 して切 り換え る もの で あ

る．

　 1 つ の CM モ ジ ニール へ の PU の 結合 個 数に は 上

限 が あ る が，回路 設 計 の 容 易性 お よび 低 コ ス トを 特長

と した機種 として 実現され，当初 の 目標に 達 した もの

と して こ こに報告す る．

　1 つ の 応用例 と して，ア ナ ロ グ演算の シ ミ ュレ ーシ

ョ
ソ を 挙 げた．こ こ で は ア ナ ロ グ演算 の 並 列性 に 着 目

し，接続 され た 演算器 と 1 対 1 対応の パ ケ ッ
ト処 理方

式を提案 し ， その 処理 結果に つ い て 述べ て い る．

2． TCMS の 構成

2．1 基本構想

　本稿で述べ る試作機 TCMS は パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
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一タ レ ベ ル の ポ ス ト コ ン ピ ュータ （HC ）を 用 い ，そ の

管理 の もとで 動作され る こ とを 前提 と した 小規模 シス

テ ム で あ っ て ，そ の 基 本構想は 次の よ うで あ る．

（1） シ ス テ ム は 並列演算用 ソ フ ト ウ ェア 開発の た め の

実験 用装置 と し，回 路設計お よび取 り扱い の 容 易 さに

重点 を お い た コ ス トパ ーフ
ォ
ーマ ン ス の よ い シ ス テ ム

を 目標 とす る．

（2｝ 複数個の プ ロ セ ッ サ ユ ；
ヅ トは メ モ リを 時分割同

期方式で 共有 し ， こ の メ モ リを 介す るデ ー
タ 転送 の 高

速化を図 る，

（3） 各 プ P セ
ッ

サ ユ ニ
ッ トは， ロ ーカ ル メ モ リ を有

し，こ れを 2 個の マ イ ク ロ プ ロ セ ヅ サ が 共有す るデ ュ

ア ル プ ロ セ
ッ サ 形式 と し，ユ ニ

ッ ト内で の 処 理 速度を

高め る．

2．2 ハ ードウェ ア構成

　TCMS で は ，各 プ P セ ッ サ za ニ
ッ ト （PU ） の CM

へ の ア ク セ ス に は 時 分 割 多 重 方式 を 用 い るが，こ の 全

分割 の 1 周期をマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ （MP ）の 1動作 サ

イ ク ル 時間 Ta と して い る，した が っ て ，
　 PU の CM

へ の 結 合数に は 上 限 が あ り，本機で は こ れ が 8個 に 制

限 され て い る ．

記　号　表

TCMS ；試作 され た マ ル チ マ イ ク ロ ブ P セ ッ サ シ ス テ ム

　 　　 　 の 総称．HC を 含む．
CUHP

　

レ

　
お

即

丗

畑

珊

振
 

耽

恥

軌

鼻

A

恥

瓦

玩

砺

瓦

％

q
％

z

 

；ホ ス ト コ ソ ピュータ シ ス テ ム

：特定の プ ロ セ ッ サ ユ ニ
ッ ト i＝o，1，…7 と し，

　どの PUi も同一構成 ．

：PUo ，　PU1 ，…，　PU7 の 任意 の 1 つ ．

；マ ス タ マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ （PU 内）．
：ス レ ーブ

ー
1 イ ク P プ ロ セ ッサ （PU 内）．

：MPM また は MPs の 呼称．

：PU の CM へ の 接続個数 （m ≦ 8）．
：ロ ーカ ル メ モ リ （PU 内）．

：PUO ，　PU τ，…，PU7 の 共通 メ モ リ．

：PU ， の MPM か らの ア ドレ ス バ ス ．

：PUi の MPM か らの データ バ ス ．

：ア ドレ ス セ レ ク タ （マ ル チ ブ レ クサ ）．

：データセ レ ク タ （マ ル チ ゾ レ クサ ）．
：CM へ の 単一ア ドレ ス パ ス 上 の ア ドレ ん

：CM へ の 書込 み データバ ス 上 の デ ータ ．

：CM か らの読出 しデ
ー

タパ ス 上 の デ ータ ．
：Dr を ラ ッ チ す る ラ ヅ チ レ ジ ス タ ．

：LRi へ の ラ ッ チ パ ル ス ．（Ti 分割区間）

：PU ， の MPM か らの リードメ モ リ指令．
：PU ‘ の MPM か らの ライ ト メ モ リ指令．

：S。，Sd へ の 同期切換 え ク ロ
ッ ク．

：MP の 1動作サ イ ク ル時間．
：Ta を 8 分割 した 1 つ の 時 分割 区間 i．

：任意の PU に よる CM へ の ア ク セ ス時 間 1

2，2．1　 プ ロ セ ヅ サ ユ ニ
ッ ト PU の 構成

　 シ ス テ ム 全体 の 構成を Fig ．1 に ，また，　 PU 内の

構成 を Fig ．2 に 示 す．　 pu 内の 2 つ の MP は そ れ

ぞれ マ ス タ MP （MPM ）お よび ス レ ーブ MP （MPs）

と呼ばれ る．両者は ほ ぼ同等の 機能で あ るが ， MPs は

と くに 演 算 処 理 専用 で あ り，MPM は 演算処 理 以外に ，

他の PU お よび ホ ス トコ ソ ピ ＝一タ （HC ）との 通信

制御な どの イ ン タ フ ェ
ース が付加 され ，主 に こ れ らの

間の 通信 お よび CM へ の ア ク セ ス が で きる．

　 双 方の MP は ，　 Fig．3 に 示 す よ うに ，互 に 逆 位 相

の MP ク ロ
ッ ク で 駆動 され ， それぞれ Tb／2 の 間交

互 に LM に あ る DRAM を ア ク セ ス す る こ とが で き

る．こ の 時分割 ・メ モ リ共有方式 は MP に 6809　E 注）

を 使用す る こ とに よ り可能 とな る．こ れ は ，6809E の

メ モ リア ク セ ス 時 の リード・ライ トデータ （Dr／Dw ）

が ともに 1動作 サ イ ク ル （1 ク ロ
ッ ク サ イ ク ル ） の 後

半で 入 出力で きる 特徴が ある か ら で ある ．Fig，2 に 示

す SL は 2 台の MP の DRAM へ の パ ス 結合 を Ta／2

ご とに 切 り換えるた め の ス イ ッ
チ である．RL は DRA

M の リ フ レ
ッ

シ ュ回 路で あ っ て ，Self−refresh 型 で

あ る．

　 1 つ の pu 内の メ モ リ マ
ッ

プを Fig．4に示す．両

側は 各 MP の ア ドレ ス 領域を 示 し，中央は DRAM

か らみ た 共通 お よ び専用領域を 示 す．MPs が独立 に

指定で きる ア ドレ ス 領域に DM2 が あ る．こ れ は DRA

M で は下 の MPs 領域 に対応 し て い る．こ の 対応 に

E
　 ilus

DISK PR

HC HDstCo

凹Z

μsEo
　　　　E

τPUo　　　　　　　　　　
E7

　　　　　PU1．、．
」一髄一胃・凵幽r一一一冖

PU7
　 」

CC1
Sc Seleoto

125nsCM
Common
団emory

MZ｝80BProcesSor

　 Units

〔SKB ）

Fig．1Blook 　diagram 　of　TCMS

RO凹s　 　 　 　 　 RO門M

臥Ps
百
　i

肌P門

Lc1

．5ロ s

」 需＿＿一一＿＿」 ＿⊥

SL　　 　 Sele

DRA凹
Loca

〔DRRL

14KB ）

　 　 門icroprocessor3
　 　 　｛master ！Slav 巳）

　 　 　 　 MP ：　 6809E

SelectorLoca1

　団emory ： し閏　（54KB ｝
〔　DRA 岡 ＋RO 団　》

Fig。2APU ， （i＝o，1，…，7）
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は ア ド レ ス 変換回路 が 付加 され る．各 MP 　 l・qt こ の

DRAM の ほ か に そ れ ぞれ 専用 の ROM が結合 されて

い る．

　以 上 の よ うに，2 つ の MP が 全 ア ド レ ス 領域 （64

KB ）内の どれを指定 して も，　 LM お よび CM の すべ

て の メ モ リ領域が活用で きる 構成 に なっ て い る．

2．2．2PU の メ モ リ共有方式

　 1 つ の 1〕u 内で は MP の 1／2 動作サ イ ク ル で 時分

割 し て DRAM を 共 有す る 方 式 を 用 い た が，複 数 個 の

PU が CM を共有する場合 に 対 して も同 じ考え方 を

適用す る こ とが で きる．た だ し，CM に 用 い る メ モ リ

に は ，高速 メ モ リを 用 い る も の とす る．

　 い ま，m 個 の プ P セ
ヅ

サ ユ ニ
ヅ ト PUe，　 PU

，，
…

PUm −r が 1 つ の CM を共有す る回路 と して，各 PU

の ア ドレ ス バ ス PAo，　PA1，…PAm −1 お よ び デー
タ バ

ス PDo ，　PDt ，…PD ．．1 が そ れ ぞ れ 同 期 的 に セ レ ク タ ス

イ ッ
チ Sa お よび Sa （マ ル チ プ レ クサ 等） に よ っ て 順

に 切 り換 え られ て CM に 結合 され る よ うな回路を 考

え る．さ らに ，CM か ら読 み 出 され る デ ータ は 各 PU

ご とに 置か れ て い る ラ ッ
チ レ ジ ス タ LRO，　Lni…，

LR．−t

の 順 に ラ ヅ チ され る もの とす る．

　MP の 1 動作 サ イ ク ル 時間 Ta 内で す べ て の PU

が CM を ア ク セ ス す るた め に は ，
　 PU の 接続 可能個

数は

　　　　　　　　m ≦ T、、／tCM 　　　　　　　　　（1）

で なけれぽならない ，た だ し，tCM は

　　　　　　　　tCM ＝td十 tAC十 tL　　　　　　 （2）

と し，td を Sa お よび Sd の パ ス 切 り換 え時間，　 tAC

を CM へ の ア ク セ ス 時間 お よ び 周辺 の 遅延 時 間，　 tL

を ラ ッ チ 回路へ の リードデ ー
タ の セ

ッ トア ッ
プ時間 と

す る ．

　本試作機で は ，CM と して最大ア ク セ ス 時間が55ns

な る 8KB 　CMOS 　RAM （HM 　6147　P− 3 × 16）を 使

用 し，他の 全遅 延時間が 70ns 以下 に なる よ うに 設計

され た セ レ ク タ 回 路 お よ び ラ ッ チ 回路を こ れに 結合 し

て い る．こ れは 技術的 に も実現は 容易 で あ り，m ・＝ 　8

な らば（1）式の 制約を充分満た す こ とが で きる．

　Fig．5 に CM へ の 時分割ア ク セ ス 共有方式の 回路

構成を示す．S。 お よび Sb は 125　ns の ク ロ
ッ ク C ，‘

で 切 り換 え られ る マ ル チ プ レ ク サ で あ る．PUt （i＝ 0

1，…，7）か らの 書き込み は ，書き込 み 信号 Wi に よ っ

て PD ， （8 ビ
ッ の 上 の データ が Dw と して CM に

書 き込 まれ る．書 き込 ま れ る ア ドレ ス は PA ε （ア ド レ

ス 13ビ ッ ト， コ ソ ト ロ ール 2 ビ ッ ト）上の ア ドレ ス A

　　　　ト
ー 丁

la

−一 一H

セミ ト
　　　　k − Ta ／2 − ：　　　　　　 1
・・ 一广

｝ 一
「 ＿ ＿ ＿ 」

−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 I

　　　　」
Dw

・・

ナ
ー 一

｛ ＝｝
一 一

→ −
　 　 　 　 l　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

凹卩s

→

；

DRAH

←

←

MPM

Fig．3Tirning 　 chart 　 of　MPs ／MPM 　ln　 a 　PU

注） 6089は 6800 の ア ーキ テ ク チ ャ と命令体系 がさ らに 強化 さ

れた 8 ビ ッ トマ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ で，8 ビ ッ トと 16 ビ ッ トの

ギ ャ ッ プ を埋め るプ ロ セ ッ サ と して 位置つ げ ら れ て い る ．

6SO9　E は，68D9が 内部で 基 本 ク 卩
ッ ク を つ くり出す の に対 し

て ，外部か ら これ を 入 力する タ イ プで あ っ て ，メ モ リア ク セ

ス を事前 に 知 らせ るAVMA 信号 tt
；ス P ッ ク の た め の BUSY

信号 が追加 され て い るた め，マ ル チ プ P セ ッ サ 用 に 搆成 され

易い ．

＼

丶

＼

Fig．4The 　 memory 　map 　of　LM

PAo 脂PA7Col

PDo　 N　PD7

Wo 　
tuW7RotUR7

LPotU しP7

下
4SKB

＄
8κB4XB

牽
SIKB

Fig ．5　Selector　switches 　in　TCMS
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で あ る．PU ，
へ の 読 み 出 しデ ー

タ Dr は PAt の ア ド

レ ス の 内容 で あ っ て ，LRt に
一

時的 に ラ
ッ

チ され ， 読

み 出 し信号 瓦 に よ っ て読み取 られ る．

　以 上 の よ うに CM が Ta／8 の 時分割に よ っ て 8 個 の

PU に 共有 され る 場合，　 CM か ら PU を 見て ，す べ

て 同 じ動作 タ イ ミ ン グ で ア ク セ ス され るの が もっ と も

望ま しい ，こ の た め に は Fig．6 に 示 され る よ うに ，
PUo ，　PUI ，…，PU ， の 順に T ．／8 ずつ 動作 タ イ ミ ン グ

を 時 間 的 に ず らせ て 動作 さ せ なけれ ばな らな い ．すな

わ ち ，どの PU も 1 動作サ イ ク ル を 8 分割した 共通 の

1 区 間 （前半 の 区 間 内 とす る） が CM ア ク セ ス に 割

当て られ た 区 間で あ る とす る．

　Fig ．7 は Fig．5 で 示 した 主 な る個所の 観測波形 で

あ る． こ れらの 波形 は PU7 お よび PUr が CM に 対

して
“
同時に

”
（7』以内） り一ド指令を発し，PU

。 は

CM を ア ク セ ス して い な い 状態 に ある 場合で あ る．波

形 AVt 　CE （チ ヅ
ブイ ネーブ ル ），波形 Dr は あ る 1 つ

の ビ
ッ b デー

タ を 示 す．ク ロ
ッ ク C ，1 の 立 上 り （セ レ

ク タ の 切 り換 え 開 始 時 ） か ら D ，が 読 み 出 さ れ る まで

の 時間 （ta ＋ tAc ） は 80〜90ns，残 りの 35〜45ns の 間

で Dr が ラ ッ チ パ ル ス Lp （C ，1 の 負 の 半サ イ ク ル ）

に よ っ て LR に ラ ヅ チ さ れ る．時分割は …T ，，　To，　T ，，
…の 順 に 進行 し，CM か ら出 力 され た デー

タ Dr （T7）

Dr （T 。），　 D 。 （T ，）は それぞれ L （低 レ ベ ル ）Z （高イ

ン ピーダ ン ス 状態），
H （高 レ ベ ル ）を 示 す．こ の 連

続 した波形 Dr は ，ラ ッ チ パ ル ス Lp7 お よび LPI に

よ っ て LR7← Dr （T7），
　 LRS← Dr （T ，） に それぞれ分

配 され る こ とに な る．

2．2．3PU 間 の 通 信 お よ び 割込み 制御

　TCMS に は PU 間の 通信 お よ び 割込み制御の た め

に 8 バ イ b （64 ビ
ッ ト）分 の フ ラ グ レ ジ ス タ とその 制

御回路か らなる フ ラ グ回 路が設け られ て い る ．こ の レ

ジ ス タ は ，8 パ イ ト連続 した ア ド レ ス Fo
，
　Fl，…，F7

と し て CM 上 に プ ロ グ ラ マ ブル に 設定で きる．こ こ

で ， ア ドレ ス に 属す る第 i ビ
ッ トの フ ラ グ を （F」）t

（i， ノ＝O，1，・一，7）と表わ し，その 機能を 説明す る．

　（Fj）ε に ビ ッ トデー
タ 1／0 を 書込む た め に ，

　 PU
↓ の

MP ． か らの ラ イ ト （STA ）／リード （LDA ）命令 を用

い る が，その ア ド レ ス 指定に は Fo〜F7 とは 異 る CM

内の 特定 ア ドレ ス Ajt を 用い る．書込 ま れた（Fj）t の

値は ア ドレ ス 罵 を 使 っ て リ
ードす る．こ の と き，乃

に 属す る他の ビ
ッ ト内容 と と もに （1バ イ ト分）読 出

され る．こ れ らの フ ラ グ 回 路 に は 次 の よ うな制御機

能 が 付加 され て い る．（FJ），
　 ・1 の と き，割込 み信号

1R軌 ＝1 が以下 の PU に 送 られ る．　iキj な らば PU 丿

の み に ， ’⇒ な らば，PUJ を 除 くす べ て の PU に 送

られ る．（Fj）1＝0 の とき，　 IRQ ，
＝0 とな り，割込み

が解消 され る．

　上 の 機能を 用い た 例 として ，PUt の MP 訂 の レ ジ ス

タ の データ A 。t を 割込 み を 使 っ て PUj （割 込 み ソ ース

i　Vよ未知 とす る）の A
， j へ 転送す る方法を 次 に 示 す，

・PU ， か らの 命令 ：

　STA 　An ；（Aj ，）← Act，（Fj）t← 1 お よび PUj

　　　　　　 ← IRQt ＝1

・PU ｝ （割込 み を 受けた ） か らの 命令 ：

　LDA 　 Fj ；Acj← （Fd）

中略 （割込み ソ ース iを識別 ，
k← εと した あ と次へ ）

　LDA 　Ajk　 ；Acj← （Aj，），（Fj）t ← 0 お よび

　　　　　　IRQ ↓
＝ 0

た だ し，（xx ） は × × 番地 の 内容 とす る．
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　な お，PU 内 の 2MP 間の 通信 t“ よび割込み に は 2

ビ
ッ トの 上 と同機能 の フ ラ グ 回 路 を 用 い て い る．

22 ．4PU お よ び HC イ ン タ フ ＝一ス

　TCMS の 周 辺機器 は PU に 直接接続 され ない で ，

すべ て HC の 周 辺 機器 と し て 結合 され る．本稿で は ，

複数台の PU 並列演算処理 能力を 調 べ る こ とを 初 期 目

標に お い て い るた め，入 出力の 並別処 理 に つ い て 試み

て い な い ．し か し，各 PU ともイ ソ タ フ ＝一ス 　（HC

との 間の デ ー
タ 交換 お よび 通 信制御 の み に 使用 ）を 有

す る こ とか ら，PU と直接接続 で きる 入出力装置を共

有資源とす る よ うな 応用面 の 開発 が 今後の 1 つ の 課題

で ある．

2．3 基本ソ フ トウエ ア

2．3．1　モ ＝タ ブ P グ ラ ム の 概要

　TCMS に 組み 込 ま れ た モ ニ タ ブ 卩 グ ラ ム は， マ ル

チ プ ロ セ
ッ

サ 側 の 各 PU （MPs お よ び MPM ） で 処 理

を 受け もつ プ ロ グ ラ ム と HC 側で 受けもつ プ P グラ ム

に 分けられ る ．前者 は 各 PU の ROM に お か れ て い

て ，PU 側 コ マ ソ ド （HC が各 PU に 与 え る コ マ ソ ド）

の 解釈 お よび 実行が 主 で ある ．後者 は HC 側 ＝
’
？ γ ド

の PU 側 コ マ ン ドへ の 翻訳，加え て それらの 解釈お よ

び 実行，マ ル チ マ イ ク ロ プ ロ セ
ッ

サ ツ ス テ ム の タ ーミ

ナ ル と し て の 動作を 行い ，フ ロ
ッ

ピ ーデ ィ
ス ク に 格納

され る，

2．3．2　PU 側 モ ニ タ プ ロ グ ラ ム

　PU 側 メ モ リお よ び HC 側 メ モ リ間 の デ ー
タ の 転

送 ，
PU 内 レ ジス タ の 続み 出 しお よび 書き換え，ユ ー

ザ プ ロ グ ラ ム の 起動 （全 PU 同時起動を 含む ）な どの

コ マ ン ドの 解釈お よび 実行が こ の モ ＝タ プ ロ グラ ム の

主な る機能であるが，その ほ か ，メ モ リチ ェ ッ ク，M

P 間 イ ン タ フ ェ
ース の チ ェッ クを 含む．

2．3．3HC 側 モ ニ タ プ ロ グ ラ ム

　 HC 側 の 主 な る コ マ ン ドに は 次 の もの が あ る．

　 キ
ー

入 力 デ ータ の 主 メ モ リへ の 格納 お よ び 図面表

示 ，ス ク リーソ エ デ ィ ッ
ト

，
HC 側 レ ジス タ類 の 表示

お よび 値 の 変更 ，
フ

ァ nl ル の フ ロ
ッ

ピ ーデ ィ ス ク へ の

セ ーブお よび FDOS の 起動 な どで ある．

　 こ れ らの ロ マ ン ドの 記 述 に は 簡単な 記号 言語形式を

用い る．PU 側 の 送 る コ マ ソ ドは さ らに 簡単な コ マ ソ

ドで あ り，HC 側 コ マ ソ ドは PU 側 コ マ ソ ドの 集合 と

して翻訳 され る，勿論，PUt の 指定お よ び その 中の

MP の 指 定 も コ マ ソ ド記 述 の 中で 与 え る こ と が で き

る．

　 ：Z・・一ザ プ ロ グ ラ ム は 現在 の と こ ろ ア セ ン ブ リ言語

　（6809 適 用） を 使 用 し，HC デ ィ ス ク シ ス テ ム の ク ロ

ス ア セ ソ ブ ラ に よ っ て 翻訳 され る．

3．　 アナ ロ ゲシ ミ コ レーシ ョ ン へ の応用

　現在の V ル チ マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ シ ス テ ム の 特徴を

大 別 す る と，あ る限られた 演算に 重点を お い て 設計
・

試作 さ れ た 専用 機 お よび マ イ ク ロ プ ロ セ ヅ サ の 結合方

式等ハー
ドウ ニア に そ の 特徴を もた せ た 汎川機 で あろ

う．い ずれ に おい て もプ ロ グ ラ ム の 実行 に 際 して ，そ

の シ ス テ ム に 適切 な タ ス ク の 分担や ナ
ーバ ヘ

ヅ ドの 抑

制な どに 充分 な配慮が な され な けれ ば な らな い ．

　本稿 で 述べ る 応用は ，こ れ らの 点 を考慮 し，汎用機

と し て の 1 つ の 試 み と して ア ナ ロ グ 演算の シ ミ＝レ
ー

シ
ョ

ン を と り挙げた ・

　3．1　ア ナ ロ ゲ プ ロ ゲ ラ ム の 処 理 形 式

　一
般に い わ ゆ る ア ナ ロ グプ ロ グ ラ ム とは，ア ナ ロ グ

演算器 の 種類 とそれ らの 間 の 接続 お よび 接続 係 数，初

期値お よび 演算モ ード形式で 示 され る と考え る．こ こ

で は ，以 下で 述ぺ る よ うなパ ケ
ッ

トで 表 現 され た ア ナ

ロ グ プ ロ グ ラ ム を 用 い るE

　 3．1．1　 ア ナ ロ グ プ 卩 グ ラ ム の パ ケ ッ ト表 現

　あ る ア ナ ロ グ プ ロ グ ラ ム に お け る 演算器 i （i∈ ∬，

1；｛1，
2

，

…
，
M ｝） と 1 対 1 対応 を な す パ ケ ッ ト Pt と

して ，Fig．8に 示す よ うな可変長 の バ イ ト シ リア ル の

データ 集含を 与え，次の 5 つ の フ ィ
ール ドに 分 け る．

フ a
一ル ド1．

フ ィ
ール ド2．

フ ィ
ール ド3．

フ ィ
ール ド4．

ブ
イ
ール ド5．

f ：演算器 i の 種類 を示す コ ード・

Ct ：演算器 iへ の 入 力接続数

atde 　 alt）… ；演算器 彫 ，
…か ら i へ

の 入 力接 続係数 （Ct 個）．

ん ，Al，… ：演算器 k
，
1
，

…か 6i へ

の 入 力値Yk （n ＞，yt（n ），… （後述） の

格 納ア ドレ ス （G 個）．

A ，

t ：演算器 i の 出力値 馳 （n 十 1）

（後述） の 格納 ア ド レ ス ．

　 こ の よ うな 集合 P， の 集合族 ｛P £ 1i∈ ∬｝を こ こ で は

ア ナ 卩 グ プ ロ グ ラ ム と定義す る． プ P グ ラ ム と し て

P ， の 並び 順序は任意 に 定 め うる．なぜ な らぽ，どの

パ ケ ヅ ト Pz も フ 1
一ル ド2 〜4 に おい て 他 の パ ケ ッ

Fieldlt
，1 ＋ 圏 一

一一 ・ 一一→ 一 一一 ・ 一一＋ ・ →

ftiaika
ユ 1

A
ヱ

＾

’
A

トi− ・ ・

＃S± 1ご＿ ＿ 障 団一 “
　　　ト 2−→

ヱ eng 亡 ht　byte ，
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を

1

ト との 接続情報 が与 え られ るか らで あ る．以後，この

並 び を P ，，
P』，

…
，
1  の 順 に す る．

　3．L2 　 1 つ の PU に お け るパ ケ ヅ ト処理

　 プ 卩 グ ラ ム ｛P，1i∈ 1｝が任意の 1 つ の PU に よ っ

て 実行 され うる た め に ，
プ ロ グ ラ ム お よ び その 関連 デ

ー
タ （Fig．9）は CM 上 に 格納 され る，こ こ で用 い

る 記号 ア ド レ ス （相対ア ド レ ス ） に は 次の デ
ー

タが 格

納 さ れ る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ イ ト〕記号 ア ドレ ス ．格納 される データ 〔長 さ ：

　　AP ，　　 ：P ，〔6　Ci十 4〕の 先 頭 デ ー
タ

　　 TA ，　　 ：データ と して の AP ， 〔2〕

　　TC 　　　データ と し て の TAt 〔2〕

　At，　A ’

t　　　：Ψ t（n ），　yt（n 十1）　〔4〕，〔4〕

　Pi な る
一

連の デー
タ 集合は APt を 先頭 ア ドレ ス と

して CM 上 の 任意の 場所 （特定 ア ドレ ス 領域 は 除 く）

に 置 か れ うる ．TA ±は テ ーブル ア ド レ ス と し て 定義 さ

れ，TAt ＋ r＝TA ，十 2 で ある．　 TC は こ の テ
ーブ ル の

ア ドレ ス カ ウ ソ タ と して メ モ リ上 で 定義 され る ア ド レ

ス で ，TC の 内容 （7℃） に よ っ て 間接に A 昂 が 指定

され うる．yt（n ＋ 1）（浮動小数点表示）は 君 に つ い

て n 回目の きざみ 演算が繰返 された ときの 演算結果 で

あ り，P 邑 の 出力値とい い ，　 A ’

t に お か れ る．　 yt （n ）

は そ の ときの 演算に 用 い ら れ，Pt の 入 力値 とい い ，

At に お か れる．　 yt（1）は P
， の 初期値として A

， に お

か れ る．

　つ ぎに ，1 つ の PU が CM か ら Pt を と り込 ん だ

あ とで こ れ を 解 読 し，演 算を実 行 す る パ ケ ッ
ト処理 プ

ロ グ ラ ム は PU 内の LM 上 に 格納されなけれぽなら

ない ．

　 1 つ の PU が 1 つ の パ ケ ッ ト Pt を処理す るス テ ッ

プは 次の 4 つ に 分け られ る ．

　 ス テ ッ
プ ユ　 パ ケ ッ ト P

，
の フ ェ ヅ チ （MP ．．）：

1，1 （7℃ ） の 更新 ： （7℃ ）＝TAt を読 む．　 i＞M な ら

（TC ）← （TC ）十 2 と して 1．2 へ ，　 i＝ M な ら （7℃ ）＝

TA1 と し ， 後続 の 全 ス テ ッ プ終了まで 他の PU か ら

Ho 加 ory
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Fig．9　An 　analog 　program 　iP，　i　i∈ 君　and 　related 　data
　 　 　 to 　be　stored 　in　CM

の パ ケ ッ トフ ェ ッ
チ を 禁止 （ス テ ッ

プ 4 で 解 除 ）す

る．

1．2 （TAt）＝AP ， を 読む．

1．3　P ， を そ の 先頭 ア ド レ ス AP ， か ら読む．

　ス テ ッ プ 2　Ptの 名
＊

へ の 変換 （MP ． ）：

　P， の フ ィ
ール ド 1 の コ ードf を fSVBと し，フ ィ

ー

ル ド4 の ん ，…を デ…
タ Yk（n ）… に 置換えた もの を

オ ブ ジ ェク トパ ケ
ヅ

ト Pt＊
と し て LM の 共 有領域 に

お く、なお，fSUBは LM 上に あ る演算用 サ ブル ー
チ

ン の 演算開始ア ド レ ス で あ る．

　ス テ ッ プ 3　 P，
＊

の 解読 ・実行 （MPs／MPM ）：

　Pt＊
を LM か ら と り込 ん だ MP は ，命令実行を

fSUBに 移 し，　 Pt の フ ィ
ール ド2 〜4 に 対応す る P

，
＊

の デー
タ を 用 い て演算器 iに 関す る演算 （DDA 方式

とす る ）を実行す る ．こ の 演算は 1 つ の きざ み幅 に つ

い て 行わ れ，結果は yt（n ＋ 1）と して MPM に 渡され

る ．以上の 処理 で は，MPs ま た は MP ． の み に よ る

単独か ，両 MP に よ る並行運 転 が 可能 で ある ，

　 ス テ ッ プ 4　 出 力 デー
タ yt（n ＋ 1）の 格納 （MP の ：

　yt（n ＋ 1）は CM の A ’

t に 格納 され，ス テ ヅ
プ 1 に

戻 る．こ こ で ゴ＝M の と き，他 の PU に よ るパ ケ ッ

トフ ェッ チ の 禁止 （ス テ ッ ゾ 1．1）が 解除 され，きざ

み 回数 n の 更新 と ともに ， すべ て の ivこ つ い て データ

の 入 れ替え （A ，）← （A
’

，）（実際上は ア ド レ ス の 読み 替

え ム ← A ’

t で 充分で ある ） を実行す る，

　以上 の 処理 に 先立 っ て，パ ケ ッ ト数 ， 初期値，き ざ

み 幅お よび きざみ の 全繰返 し回数の 設定 が 必 要 で あ

る．

　つ ぎに ，こ の パ ケ
ッ

ト処 理 方式 の 主 な 特徴を挙げ

る．

（1） ス テ ッ
プ の パ ケ

ッ
トフ

ェ ッ
チ 方法は 2 レ ベ ル マ イ

ク ロ プ ロ グ ラ ミ ソ グ方式 と類似で あ る．そ の 理 由 は，

パ ケ ッ トの フ ェッ チ は そ の 先頭 ア ド レ ス で指定する

が，どの ア ドレ ス を指定す るか は テ
ーブ ル ア ドレ ス カ

ウ ン タ TC の 内容 で 間接 に 指定 して い る か らで ある．

（2） ス テ ッ
プ 3 で ， MPs の み が演算 を分担す る場合 ，

MPM は ス テ ッ プ 1 お よび 2 を 並行 して 実行で きる ．

これ は オ ブ ジ ェク トパ ケ ッ
トを Queue 構造 （LM 上

に 対応）に 先取 り した バ イ プ ラ イ ソ 方式 を意味す る，

　 3．1．3　 マ ル チ プ ロ セ
ッ

サ を 用 い た パ ケ
ッ

ト処 理

　 どの PU 痘 ∈ 1）が どの パ ケ ッ
トを 処 理 す るか に つ い

て の 一般 的 な 割当て 方法 に は，（1）固定割当て 方法 お

よび   ダイ ナ ミ
ヅ

ク割 当 て 方 法が 考え られ る．（！）は

各 PU に あらか じめ 定め られた パ ケ ッ トの 処理 を割当

て る もの で あ る．  は 3．1，2で 述べ tc方法で あっ て，
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幅1空
”

とな っ た どの PU も （7℃） で 間接 に 指定 され る

パ ケ
ッ

トの 処 理 が 自動的 に 割 当 て られ，〔1）に 比 して

PU の 稼動率が高い ．た だ し，（2）で は ，ど の PU も

CM 上 に 存在す る全種類 の パ ケ
ヅ

トが処理 され う る よ

うlc，　 LM 上 に パ ヶ
ッ

】・処理 プ ロ グ ラ ム が 準備 され て

い な けれ ばな らな い ，

　 つ ぎに ，ハードウェア．Lで は どの PU も CM へ の

バ ス ア ク セ ス 競合を起 こす こ とな く，独立 し て ス テ ッ

プ 1 〜4 の 処理 過程 を実行 し う る．しか し，ソ フ トウ

＝ア 上 で ，パ ケ ッ ト フ ェ ヅ チ の 時点 に 限 っ て 次 の 事態

が 発生す る、

　 「複数個 の PU が と もに ス テ ッ プ 1．1 で あ る と ぎ，

す なわ ち，TC の 内容 が 1 つ の PU に よっ て更新さ

れ な い うち に 他の PU が TC の 内容を 読み とる と き，

こ れ らの PU は 同 じパ ケ ヅ
トを 処 理 す る こ とに な る ．

　 こ の 状態 を こ こ で は マ ル チ プ ロ セ
ッ

サ シ ス テ ム に お

け る パ
ケ ッ トの オーパ ラ ッ

プ 処 理 と呼ぶ ，これ を 回 避

す るた め に ，2．2．3 で 述 べ た フ ラ グ機能 を用 い た 次 の

よ うな対策を 講ず る ，

〔オ
ーバ ラ ッ

プ 処理 へ の 対策〕

　1 つ の PU 邑 が ス テ ッ
プ 1．1 を 実行 す る 前後に ，

Flg．10 に 示 す よ うな 過 程 を 追 加 す る．

  　常時 は割込 み 禁止 と し，PU ， で パ ケ
ッ

トの ア ク セ

ス 要求が発 生 し た時点 で PU ， を 割込 み 許可 （EI） と

す る．

  　他 の PU
，（iSi・j） の す べ て に 割 込 み 俗 号 を 送 出 し，

PUt が
“TC を更新中

”
で ある こ とを知 らせ る （（Ft）t

← 1）．

  　TC の 更新 が終わ る と， これ を 解消す る　（（F，），

← o）．

  　PU ε が 割込 み を 許可 して か ら割込 み 禁止 （DI）が

実行 に 移 され るま で の 間 （  の 期 間 で 8μ3） に ，他 の

PUt か らの 割込 み が 入 る とぎ，　 Fig．10 の 右 に 示す割

込 み 処理 プ ロ グ ラ ム を実行す る．こ れが STA 、  実

行開始前 な らば （F ε）t＝0で ある、開始後 な らば （Ft）L

＝1 で あ り，同時 割 込 み とな る，こ の 状態 を パ ヶ ッ ト

の ア ク セ ス 競合 と呼 ぶ ，

  　開始前 の と ぎ，すべ て の j に つ い て （Fj）」； 0 と

な る ま で 待つ ．

  開始後 の と き，あ ら か じ め 定 め ら れ た PU の 優

先順 （PUo ，
　 PU ，，

…PU ， の 順）に 従 っ て，自己と他

の 割 込 み PU との 間 の 順 位 を 調 べ 高 位 の PU が割 込

み を解除す る ま で 待 つ ．

 
’

こ こ で は パ ヶ ッ
F が PM で ある こ とが識別 され

た 場 合，割込み解除を 全ス テ ッ
プ 処理後 に 出す こ とを

意味 す る．

　3．2TCMS の テ ス ト例

　TCMS の 並列処理性 能 を 調 べ るた め に 用 い た シ ミ

ュレ ーシ
ョ

ソ の 仕様を以下に 示す．

〔ユ） パ ケ
ッ

トの 種類 ：加算係数器 ， 加算積分器，係数

器 お よび 掛 算 器

（2） パ ケ ッ トの 個数 ：最大 255個

（31 演算方式 お よ び 数値形式 ：浮動小数点演算方式，

数値 4 バ イ ト長 （仮数部 3 パ イ ト （絶対 値表示 ） ＋ 仮

数部 の 符号 ＋ 指数部 （2 つ の 補数表示） 7 ビ
ヅ

ト）

（4） 積分公 式 ： ナ イ ラ
ー法 ま た は ア ダ ム ス 法

（5） PU 使用 個数 ： 1 〜4 個 （最 大 8 個 接 続 可 能）

　TCMS の 並列演算処理能 の テ ス ト例 の うちの 1 つ

の プ P グ ラ ム 例を Fig ．11に 示 す．演算パ ケ ッ トは す

べ て 同一の 積分 器 と し，P3〜PM の 並 列接続部 （ダ ミ

ー
）を 可変 とし，

マ ル チ プ ロ セ
ッ

サ シ ス テ ム の 処理時

間 を 調 べ た．結果 を 表 1に 示 す．

　表 1 で 示す tl は 各 PU を MPM 単独で 用 い た 場合

の 処 理 時間，t： は MPs を 演算専用 （ス テ
ッ

プ 3 ）に ，

MP ．if を こ れ 以 外の ス テ ッ
プ 処理用 に 分担 して MP ．v

の パ ケ ッ ト先取 りを 試み た 場合 の 処 理 時間で ある．な

お，試作完了 の PU は 4 個 で あ るた め ，使用 個 数 7π は
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こ の 範囲で 可変 （PU の 起動選択 に よる）と した．

　 こ の テ ス ト結果よ り以下 の こ とが 判か る
’

（1）M ＜ m の とき，m の 増設 に よ る処 理 時 間 の 短 縮効

果は ない ．〔理由〕1 つ の きざ み 演算 に つ い て
一

通 りの

パ ケ ッ ト処理が実行されな い 限 り，次 の ぎざみ演算に

すすめ な い ．こ の ため ，M （＜ m ）個 の PU で M 個の

パ ケ
ッ

トが 処 理 され て い る 間は 残 りの PU は
“
空
”
状

態で あ る．こ れ は パ ケ ッ トの 並列処理 に 貢献 しな い ．

（2）1堕≧m の とき，M ≡km （k ：整数）な らぽ ，

　　　t（Ml ・
ml ）畭

・
舞 （M …m2 ） 　 （・）

な る傾向に あ る．た だ し，パ ケ ッ
トM 個が PU 　 m 個 で

処理 され る時間を t（M ，m ）とか き，表 1 の 値 とす る．例

え ば，t ＝ t2 に つ い て ，　 t2（64，　4）＝＝29．6 お よび t2（16，

2）＝14．　8 の 間に は （3）式が成立す る，

　〈3）式 は 次 の こ とを 意味す る．

「一定個 数 の PU で パ ケ ッ
トを 処 理 す る 時間は 大体パ

ケ
ッ

トの 倍数 とな るが，一
定個数 の パ ケ ッ トを 処理 す

表 1TCMS の テ ス ト結果

パ ケ ッ ト数

　 　 M

2

4

8

16

32

64

使 用 PU 数
　 m

12341234

凸

123412341234123

」
4

1 きざみ 当りの 演算時間

雅 eIMP ぜ鷺
MP ・

4，22

．22
．22

．20226

84

▲
4215

．68
．26

．24

．631

．215

．812
．28
．662

．031
．422
．016
．6123

，862

．444
。432
．4

4，02
．42
．42
．47

．64
．24
．02
．614

，67

．86
．04
，428

、614
．811

．28

．0

る時間は PU 使用個数 の 逆数倍 で あ る」

　 M ・￥km ならば （ue　1 で は m ・＝ 3），　 Mhgm に 近 い

場 合，（3）式の 関係は 成 立 しな い ．そ の 理由は，m 個 の

パ ケ ッ
ト で 1 つ の きざみ演算が 繰返された あ とで 端数

個 （M ／m の 剰余） の パ ケ ッ トが 処理 され る と き，空

PU が で きる か らで あ る．し か し，　 M 》 m の 場 合 は こ

れ らの 空 PU の 待ち 時間 は全処 理 時間に 比 して 小さく

な り，  式 の 関係に 近づ く．

  m に 比 して M が大きい と き，全般 に tl＞t2で あ

る．こ れ は MPs が ス テ
ッ

プ 3 を 実行 し て い る間 の

MPM に よ るパ ケ ッ ト先取 り効果 を 示 して い る．しか

し ， （t一 t2）／t2 は 0．1 以 内で あ り，処理時間の 殆 どが

MPs の 演算時 間 で 占め られ て い る こ とがわ か る．な

お，両 方 の MP に ス テ
ッ

プ 3 で 異 る パ ケ ッ bの 演算を

実行 させ た テ ス ト （こ の 場 合，先取 り効果 の 推定 は 困

難）に よ る と，個 々 の PU の 処理 速度 は 約 2 倍 に 向 上

し て い る．

　3．3　シ ミ ュ レーシ ョ ン の例

　本機を用 い た シ ミ ＝ レ
ー

シ ョ ン の 例 と し て ，次 の

Van 　der　Pol方程式 を 解くこ とを 試み た ．

　　　雀一
・ （・一・

・

）睾 ・ x − ・ 　 　 〈・）

た だ し，dx ／dt お よ び x の 初期 値 を そ れ ぞ れ th（O）お

よび x （0） とす る．こ れ を 解 くた め の プ P グ ラ ム を

Fig ．12 に示す．

　P ， お よび P2 は それぞれ 3 入 力お よび 1 入 力の 加算

積分器，P3 は 3 入 力掛算器 を 示 す パ ケ ッ
トで あ る．

　CM 上 に おか れ る プ ロ グ ラ ム は Fig．8 お よび Fig．

12よ り次 の よ うに表わ され る．

　AP
エ ：1，3，all ，alz，　a13，A ，，A2，　A3，Atl

　AP2 ：1，1，　a2i ，　A1，　A ’
2

　AP ， lM
，
3

，
　a3i ，α 32，a32 ，A ，，A ，，A2，A ’

3

た だ し，1 お よ びM は それ ぞれ 積分器 お よび 掛算器の

コ 　一一ド，all ＝−
a13 ＝e，　 a21 ＝a31 ＝ as2 ＝ 1 お よ び α

且t
＝

56．629
．020
．215
，2

工12．857
．436

．629
．6

きざみ 幅　At ＝ 2−6，繰返 し回 数　5000 Fig．12　 A 　pregan 　to　solve 　Van 　der　Pol　equation
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一1 で あ るt初期値 （y エ（1），i＝ 1，2，3）は （A1）＝ th（0），

（A2）；x （0）お よび （A3）＝ O とおか れ る．

　Fig．13 は ε
＝1，　 i （0）＝0 お よび ＝ （0）＝2

−
，

とし

た と きの 解 x を 示 す ．こ こ で 用 い た PU の 処理形式は

3．2 で 示 した デ ュ ア ル 形式 で あ る，実際の 演算時間

は ，ぎざみ幅を dt＝2”s と して，　 t＝ 20 に お い て 12．3

sec で あ っ た ，な お ，こ の 解波形 は 実時間表 示 で は な

く，きざみ 演算 の 繰返 しの 20回 に 1 回 の 割合で PU の

出力 デー
タ を HC の メ モ リに

一
度転送 し，の ち に これ

を プ リ ン トア ウ トした もの を プ P
ヅ

ト して 描い た もの

で あ る．
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4． あとが き

　小規模なマ ル チ マ イ ク ロ プ ロ セ
ッ

サ シ ス テ ム の 試作

機に つ い て ，そ の ハ ードウ ェ ア の 全貌 お よ び パ ケ ッ ト

演算方 式 を 用 い た ア ナ ロ グ シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ン に つ い て

述べ た．プ ロ セ
ヅ

サ ユ ニ
ッ

ト PU が CM に 結合で き

る 数 は 8個で ある が，こ の 接続は 単 rc　PU か らの パ ス

を CM セ レ ク タ の 時分割空チ ャ ネ ル に 接続す るだけ

で 充分で あ り，ハードウ ＝ア 上 の 動作変更は 不 要 で あ

る．また ， こ れ以上 の 拡張に つ い て は，本機を 基本ユ

ニ
ッ トと した 複数個 の 結合に よ っ て 実現可能 で ある．

現在 ROM に 搭載 され て い る モ ニ タ ブ ロ グ ラ ム は 数百

パ イ ト程度で あ るた め 容量的 に は 充分 な余裕 が あ り，

今後，FORTH の 核な どの 高級言語 の
一

部，浮動小数

点 演 算 用 パ
ッ ケ ージ の 搭 載 も考 え ら れ る．応用面で

は ，
ア ナ ロ グ シ ミ ＝ レ ーシ

ョ
ソ 用高級言語 の 開発が あ

る．また ，各 PU が 2MP か ら構成 さ れて い る特徴

を活用す る 分野 と して，デ ー
タ フ ロ

ーマ シ ン ・エ ミ ュ

レ ータ な どが考え られ る．

Fig．13　 A 　 solution 　 of 　Van 　der　Pol　 equation 　by　TCMS
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