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スーパーコンピュータHITAC S-8川 FORTRAN

コンパイラ"VOS3FORT77/HAP”
S-810FORTRAN Compiler"VOS3FORT77/HAP”

近一午,什芋･接待h汁符の槻帖は許しく1ヾり大Lている〕ニク‾).汁汀脚ち‡人形化にこた

えるもク‾)としてスーーパーコンヒューータS-810かl淵発された､1S-810FORTRANコン

パイラは､S-810叫■′綿巨をソトき.【H′･rとい川､1三に,付いやすいインクフ_1-スを拙供す

る1S-810の件能はベクト′しf朋子ニク)比中をi･/ごけ)ることでり卜き汁1されるか,それは

S‾810FORTRANコンノ＼■イラ♂)■:■占性な!′一助ベクトル化機能卜:より一兵現される.､.また,

f′1勅ベクトル化機能により,過′甘のFORTRANフロクうムでS-810を仕える｡

大規模数値計算で高速作と並んで必要な大存二遺託憶については,拡張記憶を

FORTRAN言語レベルでサポートLている1､また,ベクトル化率r｢り上のための

FORTRANプログラムチューニング上揺ツールも提供Lている.｢

u 緒 言

近一句二,大形計符機を汀いた大槻1こら■主数帆汁号?:のぶ安fまそのJJよ

帆 什能の山巾でJlごり大する一ノブであり,硯/l三の汎川.汁T?二恍を

もってLては,その1后安に応じきれないところ圭できている

このため､什:ア:柁術計汀ヤ梢の払∴H棚巨計汁椀(いわり)るス

ーノ､■【コンヒュータ)の州税か結ヤさされていたが,l-トて‡生望作巾

ではこのたびS-810アレイフロセ･ノサを朋党した1)

一般にアレイフロセリサは,ベクトル揃符を.+拙に処押す

るもグ)で,ベクトル命令と呼ばれる特別な命1ナセリトキもー一ノ

ているr-,しかL,巾二様にべクトル命1ナを仙ノーノてフログうムを

作ることは,千川がかかる卜に【7■ログラムの緒川･′トを拝Lくす_亡i

なう･そのため,ベクトルコンノヾイラ･と呼ばれる特別なコンノ､

イラか必要になる.｡ベクトルコンノ＼イラは,池瑞のFORTRAN

プログラムのDOルー∴7か⊥lJ,ベクトル化削)吋能な部分(図=)

を検出L,それをベクトル命1ナ列とLて.リリバーる.これをl'Ⅰ

刺ベクトル化2-という､-柑に,S-810FORTRANコン′､イラ

〔以卜＼FORT77/HAP(High speed Array Process｡r)と呼

ふこ､〕は,従米のベクトルコンパイラ上りもベクトル化吋胎件

の検=能力が高く,かつS-810のit■Ji性なノ＼-ドゥ_Lアアーキ

テクチャを卜分に′とかLた,応し､効ヰ与のベクトル命てナ列を牛

成する能力をい〕ため,FORT77′/HAPに土一-ノてS-810叫仰巨

を谷玖にリlき爪せる｡

二〝)l論文では,圭ずFORT77′′HAP♂二)f′倒ベクト′し化機能

に/ノし､てやや.詳しく述べ,次に,FORT77/′HAPグ)稚いやすさ,

すなわち従来プログラムかJっの格付の布端きに′八一て.i並べる.､.

S‾810は,単に満作の■し1適作を拙供するばかりではなく,磁

洪1)ノi一郎ミ▼グ)DOルーフグ)ノ美行川臼け‥では,｢別仰せ数卜図】では俊敏Ⅰ)を州

1占LてDOルーーフ■ノっの文を1二かりl､■ヘリ三才-f･し,ニメこに肘‖即変数川り小

させてriりじことを繊り=垣す､ペット′し化ヒJ.土,こノ〕実行順けニケごjこ

の′ように食出することである.-.すなわら,圭ず始祖び､J丈た'けキ抑

制餐数の仙すべてに対Lてり三什LてLまし､,ニクこに2蘇目以柿ゾ)丈

に対して川じことキ練り.i!去一j‾.､ベクいし化に.土一-ノて糾〆)てヘクト

ル打古1ナの池川か‾可能にち一る.､

*
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気ディスク装置に比べて150あるいは300倍のデータ転送速度

をもつ拡張記憶を備えている｡大行列の計算に必要な拡張記

佗のFORTRAN言語レベルでのサポートについてりくに述べる｡〕

FORT77./HAPは高度な自動ベクトル化機能をもっているが,

プログラマがプログラムをS-810用に少L手直Lすると,更

にベクトル化可能部分が広がり,高速性か期待できる場合か

ある.ン ニのような,ベクトルプロセッサ向けのFORTRANプ

ログラムチューニングを女托するツールであるVECTIZER

の機能:を最後に説明するく二､

呵 自動ベクトル化

S-810c7)ようなスー′､-コンヒュー1タでは,ベクトル爺1ナ

部分グ)′真打速度は適瑞命令部分に比べて1帆ヤ1ユトヒきには50

桔以卜もの什能比があるが,一つのプログラム全休での総

でナ什能比は,-1指にはこれほど高くなJ〕ない｢〕それはFORTRAN

フログラムrJっに,ベクトル化できない部分が残るためである.=.

ノノア)プログラムグ)巾でベクトル化IJJ瀧部分の.【iめる湖√㌢を

DOlO l=1,N

A(l十1)=

=A(り
10 CONTINUE

(a)ベクトル化可能な例

DOlO l=2,N

A(ト1)=･

=A(l)
10 CONTINUE

(b)ベクトル化不可能な例

図lベクトル化可能なDOループと不可能なDOループ (｡)では

実行順序に治って後方にある参照A(l)が前方にあるA(トトりで定義した値を参

照するので,ベクトル化Lても実行結果は変わらない｡逆に(b)では,後方にあ

る参照A川は前方にあるA=-1)で定義した値ではなくDOループ実行前の値

を参照Lているので,ベクトル化すると実行結果が変わる｡
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通常命令部に対してベクトル部の

実行速度が50倍の場合
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図2 ベクトル化率と総合性能向上率の関係 ベクトル化率50%で

は2倍弱であるが,ベクトル化率90%では8.5倍,95%では14.5倍になる｡ベク

トル化事の重要性が分かる｡

ベクトル化率と呼ぶか,図2にべクトル化率と総合惟能向上

率との関係をホす｡同国からも分かるとおり､ベクトル化辛

が50%程度では捻子ナ惟能向上率はたかだか2倍しかならない｡

ところが,ベクトル化辛が90%を越すと総合惟能向上率は8

倍以上となる｡すなわち､ベクトル化率を上げることが,自

動ベクトルコンパイラに課せられた極めて重安な役割といえ

るtっ 従来のベクトルコンパイラでは多くのベンチマークプロ

グラムに対して,ベクトル化率は平均で50%柑度にしかなら

なかったが,FORT77/HAPでは,‾､ド士勺で80%鮮2-以+二のベク

トル化率を目指している｢】

表1にFORT77/HAPでの主要なべクトル化機能を示す｡

これらのベクトル化機能は,HITAC M-180～M-200HIAP3)

(Integrated Array Processor)コンパイラ,及びHITAC M-

280HIAPコンパイラのベクトル化機能をち更に充実･拡先主した

ものである｡例えば,条件文に関しては,M-280HIAPコン

パイラで実現Lた条件文の自動ベクトル化樅能を更に充実し,

対象範囲を拡大した｡この場合の技術的な課題は,変数の定

義参貝弔関係の検束であったが,FORT77/HAPでは,ニれを

より一般的に解決した(国3)｡すなわち,従来は常に通るパ

スに変数の定義が先行しているか,あるいは完三貴が条件‾丈■卜

にある場合には,そのすべてのパスに完義があるときだけを

許していたが,新たに図3の下方のように変数の定義がない

パスがあってもよいように拡張した｡

※2) この値はあくまでも平均であって､プログラムによっては90%以

上(場合によって100%近く)になることもある｡このようなベクト

ル化率の向上が,後で述べるVECTIZERの支援による(プログラ

マの)FORTRAN70ログラム修正でできることも多い｡
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表I FORT77/HAPのベクトル化機能 整数乳 論理型.間接指標

ベクトル.文の入れ換え.最大イ直,最小値,DOループ別オプションなどが,

FORT77./HAPで新たに開発したベクトル化技術の主なものである｡

項番 項 目 機 能

l ベクトル化の対象 最内側DOループ

2 デ
ー

タ 形
実数(単･倍),複素数(卓･倍).

整数,論∃哩型

3 文 の 種 …頃 代入文,条件文(ブロックIF文を含む｡)

4 配列;恭字の形式
線形)泰字,非線形)恭字

(間接指標ベクトルなど)

5 プ ロ グラ ム変換 ループ分割,ループ展開,文の入れ換え

6 マ ク ロ 演 算
異和,累積,内積,一一二欠巡回演算,

最大イ直,最小値

7 組 込 み 関 数
FORTRAN77水準のすペて

(ただL,文字型を除く｡)

8 DOループ別オプション
VEC(強制ベクトル化),

NOVEC(強制ベクトル化不能)など

9 そ の 他 インデックス変数のベクトル化など

更に,P妃列の涼′‾テニ形として,従来からある線形操守二のほかに,

配列要素など一般に非線形な一茶7形式も許している(図4)｡

一般に涼′テニ式かDOの制御変数の一次Jてになっていないときは

非練形涼′‾Fと呼ぶが,特に涼乍二式か幣数巧王1の配列であるとき

従来から許Lている変数の定義参照関係

FORT77/HAPで新たに許Lた定義参照関係

二S

=S

図3 条件文のネストと変数の定義参照関係 sは変数を表わす｡

S=はSへの代入を,=Sは変数Sの参照を表わす｡C←⊂)などは制御の流れを

を表わす｡FORT77/HAPでは,変数Sの定義が行なわれないパスがあってもよ

いように拡張した｡
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線形添字の例

A(N*l十M)

非線形添字の例

B(L(り)

C‥*り

図4 i恭字形式の例 A,B,Cは配列を表わし,+は整数形の配列を表

わす｡lは制御変数である｡非線形添字のうち,B(+(l))のようなものを間接

指標ベクトルと呼ぷ｡

は間才妾指標ベクトルと呼ぶ｡=り接指標ベクトルのベクトル化

は,スパース行列(ほとんどの要素が0であるr‾-二人行ケり)を取

り扱う場合に効果が期待できるLコ

プログラム変換機能とLては,ルMプリ-のベクトル化叶能

部分と不能部分とを日動分割するループ分割機能や,端∴l､-二添

字や巡回i点fFに対Lてループ‾本体を朕関するルーフLJ蛙開機能

(図5)のほかに,テ【タの定義･参jt利美J係がベクト/し化に過

さない場合に,丈の入れ換えを行なう機能(図6)などかある.｡

このうち,ループ分1別機能はループの一部だけにべクトル

化不能要因があI),他はベクトル化できる場合に全体をベク

トル化不能とせず,ベクトル化できるところとできないとこ

ろに｢上下+に分割Lてベクトル化できる部分はベクトル化

することによって,ベクトル化中を維持するものである｡ま

た,ループ展開は,DO文の練返しのうち特定のLロ+二大(例えば

拉紬の練返し)を除いて他の練j垣Lに限う左してベクトル化‾する

技術である｡図5(a)はループ媒開によって､より良いベクト

ル命令列が勺÷成できるようになる例である｡l司凶(b)はルーフし

DO lO l=1,N

IF(l.EO.1)THEN

S=0.O

EJSE

S=A(り

ENDIF

X(り=S十B(り十･

】O CONTINUE

S=0.O

X(1)=S十B(1)ト･

DOlOl=2,N

S=A(り
q

x(り=S十B(l)十…

10 CONTINUE

(a)ループ展開(1)一端点条件の展開

+=N

DO 20 l=1,N

X(り=Y(+)十…

+=1

20 CONTINUE

+=N

X(1)=Y(+)十…

+=1

==>
DO20l=2,N

X(り=Y(+)＋…

+=+＋1

20 CONTIN〕E

(b)ループ展開(2)-巡回インデックスの展開

図5 ループ展開 ループ展開は,DO文の繰返Lのうち特定の回次(例

えば最初の繰返し)を除いて,他の繰返Lに限定Lてベクトル化する技術である｡

DO lO l=1,N

A(ト1)=B(り＋C(り =::=>
10 D(り=A(り＋E(り

DO lO l=1,N

D(l)=A(り＋巨(り

10 A(ト1)=B(り＋C(り

図6 文の入れ換え 入れ換え前のプログラムでは,実行の順序に沿っ

て後方の参照A=)がDOループ実行前の値を参照Lているためにベクトル化で

きないが,ニの場合は文の順序を入れ換えても他の配列(B,C,D,E)の定義

参照順序に影響を与えないので,文の入れ換えによりベクトル化できる｡

展riHによ/ノてベクトル化不能であ一-ノたもグ)が可能になる例で

ある｡なお,ループ分渋りがループを｢_I二‾‾卜に_!(すなわち,丈

の稚ぶ‾万1rりに)分1別するのに対して,ループ脹開はルーフを

｢プ,てイⅠ一に+(すなわち,祉一;垣Lの方向に)分倒するむのであると

妃ることかできる｡

丈の入れ扱え機能は､図6の配列Aとそれ以外の配列B､

C,D,Eのように,テ=タ参jl榊帥丁でベクトル化不能とな

る安Lノdとなっている胤列=図6く7川己列A)以外グ)ものが,‾丈の

入れ抱えによ/ノて定義参J!くその川副ナ:関係に を･受けない場†ナ

に,ド削妾する‾丈を前後に入れ換えてベクトル化可能とするも

のである｡

演許の柿顆とLては,加･fJ.ik･東･除など配列の要素ごと

に行なう演算のほか,累印･累柿･内帖･一次巡回演筒など,

lJ妃列全体の間で行なうマクロ演算もコンパイラで日動ベクト

ル化する(表2)｡二れらのマクロ演算は,連立一二人方柑式や

固有伯計許などの展石楚的な数値計算プログラムでよく出現す

るものである｡

二れノブグ〕マクロ損騒か埴鞘されるケースは､通甘のベクト

ル化のためのデーータ参I!〈絹牢仰の結果ではベクトル化イこ能な一郎

相に鳩するものであるか,表2にホすような機了把をもつペグ

ト/し命令があるために,それノブを用いることに+とって細めて

ベクトル化叶能となるもので､ベクト/レ化ヰく小トⅠ二への1イデ与か

大きい｡

恕に,FORTRAN77の言語仕様にてキまれる組j△関数のうち

‾丈′主二竹甥数以外のすべてをベクト/し命令でi汁貸するベクトル

関‾数ライブラリを用足している｡これ11っの1対数が条什丈卜で

使われているときは,条件が成､工する要素だけにべクトルを

†_一仁純iLて如くLたのち,ベクトル関数伸二を占十印する丁人もし

表2 マクロ演算一覧 マクロ演算は表中に示すように,数値計算で頻

繁に現われる複合的な一連の演算を一つのベクトル命令で行なうものである｡

このような命令を用いることによって,定義･参照の順序関係から見ると,ベ

クトル化できない形の文がベクトル化できるようになる｡

項番 項 目 形 式

l 累 和 S=S＋A(i)

2 累 積 S=S*A=)

3 内 積 S=S＋A(i〉*B(i)

4
一三欠巡回演算 A(i)=A(i-1〉*B(i)＋C(i)

5 最 大 値 S=MAX(S,A(i))

6 最 小 値 S=MIN(S,A(i))
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DO 20l=1,N

A(l十K)=×(り十=･ ⇒

B(l) =A(り十…
20 CONTINUE

*VOPT=〕N VEC

DO 20l=1,N

A‥十K)=X(り十=

B(l) =A(り＋･･
20 CONTINUE

図7 配列の定義･参照関係不明の場合のオプション指定による

ベクトル化 図中のKの値が分からないために,コンパイラにはベクトル

化Lてよいかどうか分からない｡しかL,A(l＋K)による定義範囲とA(l)に

よる参照範囲が重ならないと分かっているならば,*VOPT10Nパラメータでコ

ンパイラに手旨示を与えることによってベクトル化できる｡

ている｡

ベクトル関数値を計算Lた後には,伸び条件が成立Lない

要素を含めた元の二状態に伸長する｡この手法は,ベクトルの

†t縮･伸長と呼ばれる｡二の手法により,条件文の下にある

伐J数計一汗で条件のI戊_立･非成立の情報を末わすマスク処理を

ベクトル関数内で行なう必要がなくなり,コンパイラの=ノJ

する命令例とベクトル1～をJ放とのインタフェースが単純になり,

全体の効率が17り上する｡その他,配列の一石義･参与!てiの川副割判

係が不明でベクトル化が‾=r能かどうかコンパイラに判断でき

ないとき,DOルーブ別にベクトル化するかどうかをフ‾ログラ

マがコンパイラに指ホするオプションも梢ぶこした(図7)｡図

7では,Kグ)伸二か分からないためにコンパイラにはベクトル

化してよいかどうか判断できず､ベクトル化不能とLてLま

う｡､しかし,プログラマがKc乃値を知っていて,A(Ⅰ十K)に

よる定義範開とA(Ⅰ)による参鞭範囲か毛ならないと分かっ

ているならば,*VOPTIONパラメータでVEC(Vectorigeの

略)と指定することによって強制的なべクトル化を指示する｡

また,ループ回数がコンパイル時に不明(データとして読み込

むときなど)であるか,実際にはループ回数が少なくべクト

ル化しても反って性能が低下する場合には,*VOPTION

NOVEC(No Vectorigeの略)を指定して,ベクトル化を抑止

することができる｡

なお,*VOPTION VECによる強削ベクトル化は,コン

パイラによるデ【タ参照解析結果が不明(ベクトル化に適合･し

ているかどうか分からない｡)の場合に有効であり,コンパイ

ラにべクトル化不能とはっきり分かる場fナには無効である｡

表3 ベクトル命令列の最適化 項番l,2は.通常命令に対Lて一

般のコンパイラが行なっていることをベクトル命令列に対しても適用したもの

である｡項昔3,4は,S-810のアーキテクチャを生かすために新たに開発した

技術である｡

項番 項 呂 備 考

l 共 通 式 削 除 スカラテキスト最適化と共通技術

2 不 変 式 追 い 出 し

3 ベクトルレジスタ割当て ベクトルプロセッサ特有

4 通常命令との並列実行 S一別0特有
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DO lO+=1,N

‥=D(J)
DO lOl=1,N

lO A(l,+)=B(l,+)十C(し+)

0
準備命令列

EXVP

TVP ＼
ベクトル命令列

図8 ベクトル命令と通常命令の並列実行 二重ループになってい

る場合.外側DOループの繰返い二ついて見て,ある回次のベクトル命令の実行

と,その三欠のベクトル命令に対する準備命令とが並列に実行できることがある｡

すなわち,このときには*VOPTION VEC(乃指定があって

もベクトル化しない｡

以_卜述べてきた高度なべクトル化機能により,FORT77/

HAPは高いベクトル化率を実現しているか,更にベクトル化

した後のベクトル命令列に関してもS-810のもつ豊富なハ【

ドゥエアリソーーースをより有効に生かすために,表3に示すよ

うなベクトル命令列♂〕最適化を行なっている｡二のうち,項

蘇1,2は,汎用コンパイラのJ泣適化と共通の技術である｡

.唄番3は,S-810が複数満符器をもち,かつレジスタと揃笥二器
との結介が椒めて高度で柚椎になっているために必要となる

もので,汎梢コンハイラのレジスタ1割当てと大きく異なる新

たな課題を解i失する技術である(今回は紙面の都合上,その詳

細は携り愛する)｡項‾番4も,S-810独牛キのアーキテクチャを′と

かすためのものであり,その例を図8にホす｡このような,

ベクトル命令列の種々の最適化により,FORT/77HAPは効

率的なべクトル命令列を才一リブする｡

田 移行性

近年の研究･開発に使われるプログラムは,大規位で褐雉

になってきている｡また,既に開発した財産が多くあるうえ

に,世界的に流.通しているプログラムをそのまま用いたいこ

ともある｡二のような状況の下では,プログラムに大きな変

如を施すことは国禁任である｡したがって､従来の!叶産や国外

のプログラムを生かせることか,スーパーコンビュ【タを使

う際の手間を少なくする重要な条rトの一つとなる｡

柑行件の具体的内容は以下のとおりである｡

(1)自動ベクトル化による標準言語仕様の採用

2章でい並べたとおり,FORT77/HAPは【1動ベクトル化

機能をもっている｡このため,スーパーコンピュータのベク

トル演算用の特別なFORTRAN言語仕様を習得する必要がな

く,財産としてある既存のプログラムもFORT77/HAPで再

コンパイルすることによってS-810に適用できる｡

(2)汎用FORTRANからの柁行惟
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FORT77/HAPは,ベクトル棋界用の特別な言語仕様がな

いだけでなく,汎J‾t‾J処月ミ装荷･汎用オペレーティ ングシステ

ムの 卜で稼動Lている従来のFORTRANと同じ言語仕様で

あり,原始プログラムレベルでの椎行怖がある｡このため,従

来の汎用コンハイラを使う場でトとほとんどrJjじ使い方でFORT

77/HAPを使うことができる.｡

【】 拡張記憶のサボlト

船舶記憶は主記憶の下位に接続される半襟休の人二存…違拡朋主

記憶である｡この船山主記憶をFORTRANプログラムかじJ人山

力‾丈を咽いてチータセIソトとしてアクセスできる′｡拡舶L言亡憤

__L二のデー一夕セットであることやその人きさは,OPEN丈で指
式三する〔)†は蝦記1怒卜のデータセットは,ジョブステップ内の

一時的デMタセットとLてだけ仕え,ジョブステップ例の′乏

け推しはできない｡

匹l VECTIZER■

5.1 VECTIZERの必要性

FORT77/HAPは満腔な=動ベクトル化機能を備えている

か,コンパイラにできる悦始プログラムの二変形には限界があ

る._.また,術を入力データとLてく実行時に.読み込むときのよ

うに,原始プログラム十.には一呪われない帖報があり,それを

絹し､ないとベクトル化別荘かできない場でナがある｡そのよう

なときには,プログラマがFORTRANプログラムを多少il‾‡二き

変えることや,特1よのDOルーブかベクトル化可能であること

をコンパイラに連絡することがイJ■効なノブ法であるL‥,

以Lのプログラマとコンパイラの協力作業を｢リi･けにj旺める

ためのベクトル化アナライザかVECTIZERである(､ベクト

ル命令を仕ってジミ行される部分の比･率(ベクトル化平)を痛め

ることがS▲810の件能を発揮する__t二で大･拝なことはL軌二低調

したとおりであり,そのために,VECTIZERによるJ京始フ

ログラムのチューニング■か屯安にな一-ノてく るわけである｡

5.2 VECTIZERの特長

VECTIZER(7)‥りJ帖報を表4にホす｡そこにホすとおり

VECTIZERは原始プログラムのチューニング作業に必一安な

けi報をすべて山ノJする｡それらの帖械を憎いてチエーーニング

を行なう 手順を以卜にホす｡

(1)まず,VECTIZERの山ノJするベクト′し化率を妃て,そ

れがt一分であるかどうかを別荘する｡

(2) 卜分でなければDOルーブごと(どのサブルーーナンに成す

るDOルーブであるかも同時に去ホされる(-.)の一実行比率を比

て,比率の拓いDOルーブがベクトル化されているかどうかを

調べる【⊃

(3)り三れ二比率グ)痛いDOルーフ■‾■がベクトル化されていなけれ

ば,そのDOルーブがベクトル化されない月号巾をベクトル化冶

表4 VECTIZERの出力情報 VECTIZERは原始プログラムのチュー

ンアップに必要な情報をすべて出力する｡

項番 出 力 情 報

l ベクトル化率及び最内側の実行比率

2 プログラム単位(サブルーチン)ごとの実行比率

3 DOループごとの実行比率

4 ベクトル化不能要因(診断メッセージ)

0

0

1

2

DO lOl=1,N

IF(A(+).EQ.0)GO TO 20

B‥,+)=B(l.+)＋A(+)*C‥,+)

O
IF(A(+).NE.0)THEN

DOlOl=1,N

lO B(し+)=B(l,+)十A(+)*C‥,+)

ENDIF

図9 チューンアップの具体例 FORTRANコーディングに小変更を加

えて.ベクトルイヒする例を示す｡

断メッセーゾを参Ilくiして｢渦べ,ベクトル化不能要【対を解消

する.1

(4)以上を十分なべクトル化率に達するまで枕り返す｡

なお,VECTIZERが各DOルⅦブの実行比率を符山する遡

車11ゝでは,実際に通常の命令でプログラムを実行する｡Lたか

って,長時間を要するプログラムでは,チューニング時には

データを適当に変更する必要がある｡

チューンア･ソフ､の具体例を図9にホすL⊃ 二の例は,原始プ

ログラムの変‾変によるベクトル化で,DOループ1勺のIF‾丈に

よる判定条件が維返しごとに不変であることを利用L,DO文

とIF丈の包含関係を逆転させて,ペグト′レ化不能要因である

ルーフ‾外への分i岐をなく している｡

また,2宇で説明Lた図7は,プログラマが*VOPTION

パラメータを与えてコンパイラにべクトル化Lてよいことを

連絡することによりベクトル化する例である｡､この場fナ,も

L誤って*VOPTIONパラメータを与えると不当な計ノ汀結果

を出力することがある∴ミリ二i主意を要するLつ

l司 結 言

スーパーコンビュ【タS-810のFORTRANコンパイラであ

るFORT77/HAPの自動ベクトル化機能,移行作,拡先主記憶

サポート,VECTIZERについて述べた｡いずれの技術も発

展途上のものであり,更に高速で使いやすいコンパイラにす

るように今後とも努力する考えである｡
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論文

Vl.MOS FET

日立製作所 永田 穣･岡部健明

電気学会雑誌 58-1,19～21(昭58-り

ディ ジタルLSIの主要素子であるMOS

FET(MetalOxide Semiconductor Field

Effect Transistor)を高耐圧,大電流化し

た新しいパワー素子が目覚ましい勢いで発

展している｡すなわち,MOS FETのもつ

高速動作,熱的安定性,高入力インピーダ

ンス特性,エンハンスメント動作などパワ

ー素子として優れた性質が注目され,各所

で活発に研究開発が進められている｡

MOS FETの高耐圧化に関する研究は

1970年代に入って本格的に始められ,ゲー

ト電極とドレインとの重なりをな〈 したオ

フセットゲート構造,ドレイン近傍に低不

純物濃度のドリフト領域を設けた二電拡散

構造などが発表されている｡前者はソース,

ドレイン,ゲートのすべての電極が表面に

あI),電流が表面近傍だけをi売れる横形構

造パワーMOSとして,後者はドレイン電極

を裏面にもつ縦形構造パワ】MOSとして実

用化されている｡いずれの構造も高耐圧化

は,ゲ【ト電極端の電界集中を緩和すると

同時に,ドレイン近傍の幅広い空乏層によ

って大部分の電圧を吸収するように設計さ

れてし､る｡パワーMOSは高耐圧構造MOS

FETセルをチップ上で多数個並列接続する

ことによって,等価的に大きなチャネル長

を実現したデバイスであるから,能率の良

い高耐圧化構造と,単位面積当たりのセル

密度を高めることが設計の重要なポイント

となる｡例えば,同一レイアウト規則に従

い設計されたnチャネル素子の単位面積当

たりのコンダクタンス(オン抵抗の逆数)は,

高耐圧領域ではドレイン耐†j三のほぼ1.8乗に

比例して減少しており,高耐圧化に伴って

オン抵抗が著しく増大する様子が分かる｡

また,横形構造は縦形構造に比べ,同一面

枯ではオン抵抗が高くなるが,破壊耐力,

高周波特性などの点で優れているため,用

途による使い分けが必要であろう｡

初期のパワーMOS製品は,ドレイン耐圧

60～90V,電流2A程度のものであったが,

現在はドレイン耐圧800V,電i充20A程度の

素子まで幅広く市販されている｡耐圧,電

流以外の特性でも低オン抵抗素子から高速

素子まで,各用途に応じたデバイスがそろ

えられている｡

パワーMOS(乃用途は､高速動作と大きな

破壊耐力という特長を生かし,スイッチン

グ電源,DC-DCコンバータ,放電加工機,

各椎超音波発生装最 大電力送信機,オー

ディオアンプなど多岐にわたっている｡高

速スイッチング用途以外にも,周波数は低

いが使いやすさ,耐破壊力などの三哩由から

各種電動機制御,電子リレー,あるいは端

末装置の駆動用などに使われるであろう｡

これらの用途では,スイッチング速度より

も低損失であることが望まれている｡また,

高周波帯への適用も注目される応用分野の

一つであI),高周波特性に優れ,かつ負荷
変動に強いパワーMOSの実現によって,動

作電流の低減など高信頼度設計を可能とし

た｡

目的樹木作成技法"PPDS”の開発

日立製作所

計測と制御

複雑なシステムについて,それぞれの関

与者がもっている要求は,企業のように比

較的組織化が進んでいる場所でも.各関与

者の使命観,経験,立場などの違いから局

面的であり,全体として斉合がとれていな

いのが普通である｡したがって,システム

の要求分析では,各関与者がそれぞれの局

面的な要求,問題意識をもち寄I),相互に

啓蒙,協調,競合し合うなかで,全体の要

求として選択,修正,整理されシステム課

題の解決に役立つことが必要である｡特に,

提起された要求のなかには全体目的に部分

的に反するものを含んでいる場合があり,

その対策として新たな要求が発生する,と

いうような学習が行なわれる｡

本論文は,このようなシステム要求分析

という活動を分析し,目的樹木を作成する

方法とその支緩システムPPDS(Planning

Procedure to Develop System)を開発し,

企業での種々のシステム課題に通用した結

果を報告する｡

春名公一･薦田憲久･他2名

22-2,柑5～200(昭58-2)

PPDSによる目的樹木作成法では,プレ

【ンライティング法を改良した関与者利害
関連真に基づいて発掘された問題点,要求

が対話形グラフ処理システムを用いて目的

樹木に構造化される｡

関与者利害関連表を用いることによって,

(1)10人前後のメンバーが2時間で200～300

個の問題提起を行なうことができる,(2)各

メンバーが対等に自分の立場から問題提起

を行なえるため,参加意識が高くかつ具体

的な問題をとらえることができる,(3)問題

発掘が十分に広い範囲にわたってほぼ漏れ

なく行なわれたことを容易に確認できる,

(4)発掘された問題のうち,どこを目的樹木

にするか,すなわち問題領域の設定が行な

いやすい,などの効果を得ることができる｡

構造化アルゴリズムとしてフィードバッ

ク処理のためのヒューリスティックアルゴ

リズム"HSA”を開発し,目的樹木の作成支

援に不可欠なサイクルを含むグラフ構造の処

理を可能にした｡この▲-HSA'}を核に,目的

樹木の修正,分割,統合,蓄積,検索など

の機能をもつ対話形支援システムを開発す

ることによって,従来人手では困難であっ

た大規模な目的樹木(項目数200以上)の作

成を可能にした｡

関与者利害関連表,対話形計算機支援シ

ステムを用い,多関与者から成るシステム

の問題点,要求を発掘し目的樹木に構造化

する一連の手順を開発することによって,

従来手法と比較して項目数100で2倍.150

で4倍,200以上も可能という効率の向上が

得られた｡

以上の結果,企業の実際活動で,管理者

を含む多部門の関与者の参加による問題発

掘構造化が実用化された｡

一方,PPDSは目的樹木作成以外にも,

大規模シミュレーションモデルの作成,フ

ォ【ルトトリー作成,などの複雑な構造を

もつシステムの構造分析,あるいは表現の

ために用いることができる｡
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