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まえがき

「これからは並列計算機の時代」と繰り返し言われてきたにもかかわらず，一

向に普及しなかった並列計算機が，ここ数年，ようやく身近なものとなってきた．

4から 8程度の CPUを持つマルチプロセッサ型のワークステーションが，ファ

イルサーバ，計算サーバなどでオフィスや研究室で広く用いられるようになっ

た．また，CPU数千個を持つ大規模並列計算機も，多くの企業や大学の計算セン

タなどで利用することができる．今後数年を経ずして，いよいよ本格的に並列計

算機の時代を迎えることはまず間違いないであろう．

本書は，並列計算機のアーキテクチャ，ハードウェアを理解するための大学，大

学院講義用のテキストである．慶應義塾大学理工学部大学院計算機科学専攻に

おける購義用テキストをまとめたものだが，本来並列計算機のアーキテクチャを

理解するのには難しい基礎知識を必要としないため，通常の計算機アーキテク

チャの授業を終えた後の学部用の講義にも利用することができる．

並列計算機は計算機そのものの歴史に迫る程の長い歴史を持ち，その実現形態

もさまざまである．本書ではこの中で，いわゆるマルチプロセッサ，マルチコン

ピュータと呼ばれる形式に絞って解説する．この形式はそれぞれのプロセッサが

独立に命令を実行できることから柔軟性が高く，現在最も一般的であり，将米に

おいてもその優位性は揺るぎそうもない．この種の並列計算機を理解する鍵は，

複数存在するプロセッサがいかに情報を交換し，互いに同期して処理を進める

かにある．このため本書では，プロセッサ間の情報交換にとって頂要な共有メモ

リシステム，結合網，同期操作に関して，さまざまな形態について詳細に解説し

ている．現在マルチプロセッサワークステーションとして最も広く用いられて

いるバス結合型マルチプロセッサをはじめ，現在商用機が登場して注目されて

いる大規模分散共有メモリ型マルチプロセッサ，スイッチ結合型マルチプロセッ
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サ，共有メモリを持たないマルチコンピュータタイプの並列計算機について，そ

れぞれの章で紹介する．

本書を書くに当たっては，難解なグラフ理論や数式，理論を避け，できる限り

具体的，実際的な知識や技術を紹介することにより，実際に並列計算機を設計す

る人，利用する人の役に立つことを心がけた．並列計算機アーキテクチャは，計

算機関連の分野の中でも最も研究が盛んなのもののひとつで，新しい方式や技術

が次々に提案されている．このため，教科書として知識を体系化して解説するこ

とが難しい段階にある．そこで本瞥ではひとつのシステムにのみ深入りすること

を避け，国内外を問わずできる限り多くの文献を調べ，多くの提案とシステムを

可能な限り整理して紹介した．本文中で紹介できなかったものについては，巻

末の付録と参考文献にまとめられているので，興味を持たれた方は是非原典を当

たってみられることをお勧めする．これらの最新の情報は， wwwtによりア

クセス可能である．

一方，紙面の関係で紹介できなかったことも少なくない．並列処理用の記述言

語やオペレーティングシステムなどのソフトウェアは，並列計算機を理解するた

めのもう一つの頂要な鍵であるが，本瞥の範囲を越えるため紹介していない．ま

た，データフローマシンや並列計算機用プロセッサアーキテクチャについてもほ

とんど触れることができなかった．これらの事項に関しては，参考文献で紹介す

る他書を参考にしてさらに理解を深めていただければ幸いである．

本書をまとめるにあたってお世話になった脱應義塾大学理工学部博士課程の

塙敏博氏，費煎なご意見をいただいた東京工科大学情報工学科の工藤知宏博士，

同大学情報通信工学科の寺澤卓也博士に感謝する．また，教科曹としては異例の

構成を御許可いただいた昭晃堂の編集部の小林孝雄氏と橋本成ー氏に感謝の意

を表する．

本書は 1冊の本としては過剰な情報祉を持つこともあり，著者の誤解を含ん

でいることを恐れている．読者諸兄の御批判をいただければ幸いである．

1996年3月

天野英晴

fhttp:/ /www-amano.aa.cs.keio.ac.jp 
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並列計算機の概観

1.1 なぜ並列計算機を作 る の か

並列計邸機は，複数の CPUを同時に動作させる方式で計刃機1'1身の歴史に

せまる程の長い研究1Jt1発の歴史を持つ．複数の CPUを用いるのには，主として

以下の三つのLI(Iりがある．

• 同時に動作させることにより， litー ジ ョ プの処理を邸辿に行なう（高辿処

理）．

• 同時に動作させることにより ． 高い信頻性を得る（高信頼性） ．

• 複数の CPU でメモリ，ディスク，人出力を共有する こ とにより，多くの

ユーザに対して効率良く沢源を巡川し， コス トを低滅する（沢源の共有）．

このうち高信頼性を II(Iりとするシステムは，多前化システムと呼ぴ，将通は並列

;il籾機の中には入れない．また査源の共有をjiたる IJ的とするシステムはどち

らかというと分散システムの中に入る．このため．1砂ll計窃機といった場合． lit

ージョプの硲辿化を主たる目的としたシステムを指す．もちろん．多数の CPU

をイ史 うことで，システム令体のダウンを防いだり，複数のユーザが，複数のジョ

プを動かすことにより， i|邸沢i/jiiの効率的な巡川を行なうことのできる ことも，

ある種の並列計邸機の利．点のひとつである．しかし独立なジョプの同時：実行し

かできず，複数 CPU の1砂ll処理により ． 111.-• ジョプの高速化ができないシステ

ムの場合は並列計窃機とは呼ばないのが；坪辿である．
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1並列計罪機の概観

1.2 並列計算機はなぜ普及しなかったのか

1.2.1 小規模並列計算機と単一 CPU

並列計算機の主たる目的が，単ージョプの高速化にある以上，単一の CPUを

使う普通の計算機の性能が限界に達しない限り，プロセッサ数が 10以下の小規

模の並列計算機が商用機として成功するのは難しい．単一 CPUの計算機，つま

リプログラム格納型 (StoredProgramming)計算機は， CPUとメモリを結ぶ

ラインが，システムのポトルネック（フォンノイマンポトルネックと呼ばれる場

合がある）となるという指摘が開発当初からなされていた．メモリの動作速度に

限界がある以上．いつかはこのラインの動作速度が，単一 CPUの速度の限界に

なるに違いない．それ故｀並列計算機に対する期待は，このラインを複数持たせ

ることで．単一 CPUの持つこの本質的な弱点を解消できることにある．

ところが，単一 CPUの性能向上は，限界に達するといわれつづけながら，半

導体技術の発達．命令セットアーキテクチャの改良，キャッシュやバイプライン

処理演算器レペルの並列処理技術の発達，コンパイラ技術の発達に助けられな

がら、とどまる所を知らない勢いで伸び続けた． 1995年現在， CPUの性能は，依

然として年間 1.5倍になり続けている．フォンノイマンポトルネックは，確かに

単一 CPUのプログラム格納型計算機の弱点だが，逆にこの 1本のライン上に

対してコストをつぎこみ．テクニックを駆使して徹底的に強化すれば，確実に性

能を上げることができる．これに対して並列計算機は，複数のラインを持つがゆ

えにそれらのどれをどの程度強化すればいいのかがわからない．かといって，

すぺてを強化することは技術的にもコストの点でも難しい．

現在，単一 CPUの性能向上は，CPU内の演算装置の並列処理技術であるスー

バスカラ方式と， VLIW(VeryLong Instruction Word)方式の洗練と普及で，

まだしばらくは続きそうである．一方で，最も実現可能性の高い小規模並列計

算機であるバス結合型のマルチプロセッサも、ワークステーションの一形式と

して．爆発的ではないが．着実に普及しているこれらの小規模並列計算機は，

スーバスカラ方式， VLIW方式の単一 CPUに替わってワークステーションや



1.2. 並列計算機はなぜ普及しなかったのか 3
 

パーソナルコンピュータ方式の主流になる可能性を持っている．本曹では，2章

でこの方式についての技術を解説し，その利点，欠点について検討する．

1.2.2 大規模並列計算機の問題点

プロセッサ数をもっと多くして数百，数千，数万個用いれば，たとえ性能価格

比で単一 CPUに劣るにせよ，絶対性能では上匝lることができる．最甜速のスー

パコンピュータが並列計算機の構成をとっているのは，この点からである．しか

し，このような大規模並列計箆機は，以下の 2つの問題点を持っている．

•並列性の記述，検出の問題

• Amdahlの法則による性能の限界

並列性の記述，検出

複数の CPUを同時に動かすためには，同時に動くようにプログラミングして

やらなければならない．単一の CPUに対するプログラムですら大規模なもの

を作るのは困難なのに，多数の CPUに対するプログラムをどのようにして作れ

ばよいだろうか．この問題の解決には 2つの方向がある． 1つはユーザが自分

で並列処理を念頭に骰いたプログラミングをする方法で，もう 1つはユーザが

FORTRANや Cなどの普通の言語でプログラミングしたものを，コンパイラ

が自動的に並列化してくれる方法である．

前者はいままでのソフトウェア資産が使えないという問題があるが，ユーザ

の努力により，システムの性能が最大限に引き出せる可能性を持ち，さらには新

しい並列アルゴリズムの発展を促すメリットがある．このアプローチでは，並列

処理を記述しやすい言語や環境を作る努力が行なわれている．後者は，プログラ

ムから並列性を抽出し，実行前にスケジュールするため，コンパイラ技術，静的

スケジュール技術が問題となる．特に大規模な並列計算機を対象とする場合に

は，困難な点も多いが，この分野は研究が着実に進んでおり，最近科学技術計算

の分野では，実用化がかなり進んでいる．

並列化，並列プログラミングに関する問題は，並列計算機のアーキテクチャに

与える影響も大きく，大変重要である．しかし，これらは主として言語，コンパ

イラ，スケジューリング等のソフトウェアに関する問題であり，本曹では触れな

いことにする．文献紹介中の参考文献を参照されたい．
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Amdahlの法則による性能の限界

「計算機システム全体の性能向上は，性能の強化法が適用できる割合いによっ

て制限される」という Amdahlの法則は，当たり前のことを言っているにすぎ

ないが，やはり計尊機アーキテクチャ設計の基本である．性能の強化法が適用で

きる割合いを r,その性能の強化法により強化される部分の性能向上の比率を a

とする．今，強化前の実行時間を Tとすると，強化後のシステム全体の実行時間

Texは，

Teェ＝ T （（1 -T)＋り
となる．（1-r)は強化法が適川できずに高速化されない部分の実行時間であり，

；は強化されて甜速化された部分の実行時間である．したがって，システム全体

の性能向上の比率は，

T 1 
＝ T r ex (1 -r)＋ー

a 

となる．

これを並列処理にこれを当てはめると，「並列計罪機の性能向上は，問題の並

列化できる割合いにより制限される」ということになる．

例題 ある問題を逐次実行した場合の実行時間のうち，95％は完全に並列化可能（つま

りプロセッサがpあれば，実行時間は 1/pになる）だが，残りの 5％は全く並列化でき

ない．プロセッサ数が 10,100, 1000, 10000について性能が何倍になるか計算せよ．

答 プロセッサ数＝性能向上の比率を pとし， Amdahlの法則の式にあてはめると，

1 
0.95 

(1 -0.95)＋ー
p 

この式に p=10, 100, 1000, 10000を代入すると， 6.9倍， 16.8倍， 19.6倍， 19.96倍

となる．並列化されない割合いが 5％があるので，プロセッサ数をいくら大きくしても

性能向上は 20倍に限りなく近づくだけである． ◇ 

Amdahlの法Jtljは，大規模並列計算機，特にプロセッサ数が 10000を越える超

並列マシンの問題点を指摘する時に使われる．どんな問題でもすぺてを並列化

することは困難なので，この割合いが一定ならば，確かに増やしたプロセッサに
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見合うだけの性能は得られない．もちろん，多くの人数で同時に使えばプロセッ

サの利用率を上げることはできるが，これでは分散システムに比べてメリット

がない．にもかかわらず，大規模並列計算機，あるいは超並列マシンが作られる

のは，これらの大型並列計算機で解く問題は，当然そのサイズ自体も大きいもの

が仮定されるからである．行列計葬などの科学技術計算の多くの問題では，並列

化される部分の計算抵が，サイズの 2乗や 3乗で効いてくるため，並列化されな

い部分が，逐次実行時の実行時間に占める割合いは，問題のサイズとともに小さ

くなる（というかサイズが大きくなると，並列化される部分の実行時間の割合い

の方が圧倒的に大きくなる）からである．

例題 ある問題のサイズが 1である場合，逐次実行した時の実行時間のうち 50％は，

完全に並列化可能（つまりプロセッサがpあれば実行時間は 1/pになる）で，残りの

50％は全く並列化できない．しかし，サイズが X倍になるにつれ，並列化されない割合

は， l/xになる．プロセッサ数が 10,100, 1000, 10000について対応するサイズのIll

題を解いた場合の逐次実行に対する性能向上を計算せよ．

答

1 

作）＋1-芋
p J p 

となるので，プロセッサ数が 10,100, 1000, 10000について性能向上は，それぞれ 6.9

倍， 66.91音， 668.9倍， 6689倍となる． ◇ 

実際は，完全に並列化可能な部分でさえ，プロセッサ数pに対して p1音の性能

向上が得られることは少ない．これは，プロセッサIlll交信や，同期の損失がある

からである．並列計算機の開発者は， Amdahlの法則については，後の方の例題

の状況を念頭において楽親的に考え，それ以前の問題として完全に並列化可能

な部分に対して，プロセッサ数 pに対して p1音の性能lh)上を得られるぺ＜努力

している．この技法については 3章から 5章に細かく紹介する．
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1.3 並列計算機の分類と概観

長い歴史を持ち，様々な背憬や動機により，開発された数多くの研究用，商用

並列マシンを整然と分類することは不可能に近い．また，並列計葬機に関連する

用語も人によって使い方が異なり，混乱している．そこで，まず古典的な分類法

を紹介した後に，これらを基にできるだけ無理のない分類を行ない，用語につい

て解説を加える．

1.3.1 Flynnの分類

有名な Flynnの分類11]は，並列計冥機だけを対象としたものではなく，計算

機全体に対する分類の枠組である．この方法では，計算機を命令流の数と，デー

夕流の数に符Hして SISD(SingleInstruction stream Single Data stream: 

単一命令流単ーデータ流）， SIMD{SingleInstruction stream Multiple Data 

stream：単一命令流複数データ流）， :rvIISD(rviultipleInstruction stream Single 

Data stream:複数命令流単ーデータ流）， MIMD(:MultipleInstruction stream 

lvlultiple Data stream:複数命令流複数データ流）の 4つに分類している．

SISD:単一命令流単ーデータ流

単一の命令を順番にメモリから取り出して，単一のデータ流に対して処理を施

す，いわゆる普通の計算機である．

最近のプロセッサは，処理のパイプライン化は普通に行なわれており，いくつ

かの命令を同時に発行して，演算器レベルでの並列処理を主としてハードウェ

アによる制御で行なうスーパスカラ方式も一般的になっている．さらに，長い

命令を用意し，個々のフィールドで独立に演筑器を制御する VLIW(VeryLong 

Instruction Word)方式も商用化の段階に達しつつある．しかし，これらの方式

は，並列処理が単一の CPU内の演算器のレペルであることから，一般的には並

列計算機の中には入れず， SISDの中に入れてしまうのが普通である．



1.3. 並列計算機の分類と概観 7
 

SIMD：単一命令流複数データ流

多数の演算装謹に対し，単一の命令をプロードキャストして，複数のデータに対

して同一の処理を行なう方式． Illiac-IV以米様々な実験機，商用機が開発され

ている．シムドと読む人とエスアイエムディーとそのまま説む人がいる．単純

な処理に対しては，低いコストで高い並列性を得ることができることから，画像

処理等の専用マシンとしては有利だが，すぺての演算装閥が単一の命令しか実

行できないため，複雑な処理を行なう汎用マシンとしては不利な点が多い．

MISD：複数命令流単ーデータ流

単一のデータ流に対して，同時に複数の命令が実行される方式．このカテゴリに

該当する計算機は存在せず，あえていえばアナログコンピュータとする見解が

一般的である．しかしパイプライン処理を大域的に採り入れている方式は，この

中に入るとする考え方もある．

MIMD：複数命令流複数データ流

独立の命令実行能力を持った複数の CPUが，互いにデータを交換しながら，複

数のデータ流に対して処理を行なう方式．ミムドと読む人もいるがエムアイエ

ムディーと読む人も多い．それぞれのプロセッサが独立に動作することから汎

用性，柔軟性が高い一方，同期操作が必要でプログラミングも困難な点が多い．

最近一般的になっている多くのマシンがこの範疇に入り，並列計罪機の主流と

なっている．本書もこの MIMDのマシンを主な対象とする．

1.3.2 共有メモリシステムに関する分類

Flynnの分類は，計算機全体に対するものなので，並列計罪機の分類としては

枠組が広過ぎる．特に， MIMD型の並列計葬機は，最もパラエティに富んでお

り，もう少し細かい枠組が必要である．このために便利なのは，共有メモリシス

テムに将目する方法で，以下の三つのタイプに MIMD型並列計算機を分類する．

UMA (Uniform Memory Access model:均ーアクセスモデル）： すべ

てのプロセッサがアドレス空間を共有し，同一時間でアクセス可能な共有メモ

リのモデル（またはそのようなメモリを持つ計算機）．
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NUMA (Non-Uniform Memory Access model:不均ーアクセスモデ

ル）： すべてのプロセッサが，アドレス空間を共有するメモリを持つが，あるプ

ロセッサから見た時のアクセス速度は，メモリの番地によって異なるモデル（ま

たはそのようなメモリを持つ計算機）．

NORAまたは NORMA(NORemote Memory Access model:無遠

隔アクセスモデル）： 各プロセッサは互いに独立したアドレス空間のメモリを

持ち，メッセージのやりとりによって計算を進めていく，つまり共有メモリをも

たないモデル（または計算機）．

プロセッサ数が十程度までの小規模の汎用システムでは，既存システムとの互

換性を重視し，キャッシュを介して全プロセッサが，一箇所に集中して閥かれた

共有メモリをアクセスする形態を採っているものが多い．この形態は共有メモリ

が，すべてのプロセッサから同一時間でアクセス可能であり， UMAの仲間に入

る．初期の商用マルチプロセッサで，商業的に一応の成功を収めた Symmetry,

M ultimax:1221ゃ，最近のマルチプロセッサワークステーション等のバス結合型

マルチプロセッサのメモリシステムが，このモデルの代表である（図 1.l(a)）．パ

スでは結合できるプロセッサ数があまりにも制限される場合は，クロスバや多

段接続網などのスイッチで，プロセッサとメモリを接続するスイッチ結合型の

UMAシステムが用いられる（図 1.l(b)). 

さらにプロセッサ数が増えた場合，均一時間ですぺての共有メモリをアクセス

しようとすると，アクセス時間が大きくなってしまう．このため，メモリを分散

し，近くのメモリは高速に，遠いメモリヘのアクセスは，ある程度の遅延を許す

システムを構成する．この形態は，すぺてのプロセッサから，アクセスできる共

有メモリを持つが，アクセスに要する時間がアドレスによって異なり， NUMA

となる． DASHl23lなどの分散共有メモリと呼ばれるメモリシステムが，このモ

デルの代表である（図 1.l(c)).

NUMAはデータのアクセスの局所性をうまく利用すれば，遠隔メモリのアク

セスによる性能の低下をかなり避けることができる．また，すでに商用になって

いる UMAシステム上でのプログラムがそのまま走るため，プロセッサのサイ

ズによらない効率の良い処理，つまりスケーラピリティが実現できる点で優れ
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，
 □Jtイjメモリ

己プロセ ッサ

(a)パス結合型UMA □□::： (b)スイッチ結合型UMA

ロセッサの
メモリをアクセスする

(c)NUMA 

メモリ

JHfメモリを持たずメッセージを
やりとりする

!d) NORA (NORMA) 

図 1.1メモリシステムによる分類

ている．このため，将米の大規模マルチプロセッサの主流になるとの考え方があ

る．実験機レベルで研究が盛んであり，最近は商用機もいくつか登場している．

一方，大規模システムには，共有メモリ上でのデータ交換や同期それ自体が向

いていないとする考え方もある．いくら NUMAのシステム構成を工夫しても，

共有メモリに対するアクセス遅延と競合は，プロセッサ数が大きくなるにつれ増

加してしまうし，実現のためのコストも大きくなる．

そこで，共有メモリを物理的に持たず，プロセッサごとにローカルメモリのみ

を持ち，メッセージ転送により他のプロセッサと交信するタイプ，つまり NORA

の開発も盛んである． iPSC,nCUBEf3]等のハイパーキュープマシン， Intel

Paragon,貨士通 APlOOO等のメッシュ結合型の大規模並列計算機のメモリシ

ステムがこのモデルの代表である（図 1.l{d)）．現在の商用大規模並列計算機の

多くは，容易に数多くのプロセッサを接続できることから，NORAの構成を取っ

ている．

以上をまとめると， UMAは汎用性が高く，現在の逐次型計算機との差が小さ

いが，大規模なシステムの構築が難しい． NORAはちょうどその逆の性質があ
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り，大規模なシステムが数値計算などの専用目的で用いられる． NUMAは両者

の中間的な性質を持つ．

マルチプロセッサ，マルチコンピュータ，アレイブロセッサ

下記の言葉はよく使われるが，使う人によってかなり意味が違うので注意が

必要である．

マルチプロセッサ共有メモリを持つ MIMD型の計算機，つまり UMAと

NUMAを指す場合が多く，本書でもその意味に用いる．しかし人によっ

ては，プロセッサがたくさんある計算機，つまり並列計算機全体を指して

使う．また中には，厳密な定義[2]に基づいて，

1.共有メモリを有する．

2.各プロセッサの能力が均等である．

3. 1/0を共有する．

4.分散 OSが走る．

の4つの条件を満足するシステムのみに使う人もいる．

マルチコンピュータ共有メモリを持たない MIMD型の計箕機，つまり NORA

を指す場合が多く (3]，本書でもその意味に用いる． しかし，マルチプロ

セッサ同様，並列計算機全体を指して使う人もいる．

アレイブロセッサアレイ状にプロセッサが並んでいることから， SIMD型の計

冥機を指す場合が多い．しかし，配列（アレイ）計算が得意な科学技術用

のスーパコンピュータをすべてアレイプロセッサとよぷ場合も多く，本

書ではこの言葉は使わない．

さらに，疎結合マルチプロセッサ，密結合マルチプロセッサという言い方が

あって，前者は NORAを，後者は UMAを指す場合が多い．しかしこの言葉は

曖昧なので，本嘗では用いない t
本書での分類

いままでに紹介したもの以外にも様々な分類が行なわれているが[13)[14]，本書

では，図 1.2に示すように，自然で無理のないものである．まず計算の制御の方

"うなみに本行の題名である並列コンピュータという言い方は，意味不明瞭で一般的では
ないので，題名以外には使わない．
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法で，単一制御 (SIMD)，独立制御 {MIMD)，その他の 3つに分ける． SIMD型

は，各ノードプロセッサが浮動小数点演算機能を持つ大粒度型と，各ノードプロ

セッサが 1bit,または数 bitの演算機能しか持たない小粒度型に分類する．本

書では SIMD型計算機については，特に章を設けて触れないが，個々の技術に

ついては，MIMD型のスイッチ結合型や NORAと共通点があるため，一部にマ

シンの名前等が登場する．本普で主として扱う MIMD型は， UMA,NUMA, 

NORAに分類する． UMAは結合の仕方によってバス結合型マルチプロセッサ

{2章）とスイッチ結合型マルチプロセッサ {4章）に分け，それぞれの別の章で

とり扱う． NUMAは，2章のバス結合型マルチプロセッサとの結ぴ付きが強い

ので， 3章で扱う． NORAは5章で扱う．その他には，データ駆動的に動作する

データフローマシン，シストリックアルゴリズムに基づくシストリックアレイ，

要求駆動マシンが入るが，これらはここでは取り扱わないので参考文献を参照

されたい．

SIMD{ 
小粒度プロセッサ： STARAN,ICL-DAP,CM, -2, MP-I 他

大粒度プロセッサ： llliac-N,BSP, GFI I 他

2序．

UMA ヽ

4~ 

パス結合朋： Balance/Symmetry,Multimax, SUN-Dragon 他

スイッチ和'i合型： C.mmp, BBN-Butterfly, Cedar, VPP-500 他

MIMD 
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5~ 
NORACNORMA :マルチコンピュータ： NCUBE3.APIOOO, Poragon 他

・データフローマシン

その他{・要求駆勁マシン
・シストリックアーキテクチャ

↑ 
＊Bで扱う範皿

図 1.2並列計算機の分類と本苦で扱う範囲

演習 巻末の資料を参考にしながら，以下のマシンが図中の分類のどこに入るか検討



12 1並列計算機の概親

せよ（ここに挙げたマシンは古典的で有名なものなので，党えておいた方がいい）．ま

た，身近にある並列計算機がどこに入るか各自検討せよ．

Illiac-IV, CM*, C. mmp, ICL-DAP, Burroughs-BSP, HEP, CM-2, CM-5, Sym-

metry, Sigma-I, Paragon, Multimax, NCUBE, APlOOO, PIM/m, EM-4, Stanford-

DASH, BBN Butterfly 

答えは，付録を参照されたい．

本書では，図 1.2に示した各方式それぞれについて，関連するアーキテクチャ，

ハードウェアの技術をまとめて解説する．解説仕切れない所に関しては，できる

限り多くの参考文献を付し，重要なものは巻末に紹介した．

1.3.3 文献紹介

並列計算機関係のテキストは，英語／H本語ともに多い．英語が得意の方は文献 [4]

と[5]が，ソフトウェアからハードウェアまでパランスの取れた広い内容をカパーして

いる．文献 [6]は本害で述べていないペクトル演算， SIMDマシンについての記述が優

れている． H本語では，スーパスカラ／ VLIWも含めた並列計算機全般につていは富

田らによる [7][8]がある．科学技術計算についての並列処理全般については，村岡によ

る[9]，コンパイル技術とスケジュール技術については，笠原による [10]に詳しい．個々

の技術やマシンについて詳しく害かれているのは，コロナ社の並列処理シリーズでこ

れは各章末にそれぞれ紹介する．本宵でふれないデータフローマシンについては [11]

が，シストリックアルゴリズムについては元祖の [12]が詳しい．

計算機の分類についても多くの文献がある． SkillcornはFlynnの分類を拡張し，計

算機全体を 28のカテゴリに分類している [13]．また， Duncanは並列計算機に関して

現実的な分類を行なっている[14].SIMDマシンについては， Thurberらによる古典的

な分類(15]がある．

演習問題

1.ある問題のサイズが 1である場合，逐次実行した時の実行時間のうち， 50％は

完全に並列化可能（つまりプロセッサがpあれば，実行時間は 1/pになる）で，

残りの 50％は，全く並列化できない．しかし，サイズがX倍になるにつれ，並列

化されない割合は， 1／丑になる．プロセッサ数が 10,100, 1000, 10000につい

て対応するサイズの問題を解いた場合の逐次実行に対する性能向上を計算せよ．
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2.議論：

VLIW方式は，SIMD方式に分類する意見と， SISD方式に分類する意見がある．

それぞれの主張を支える根拠を述ぺよ．

3.議論：

VLIW以後の高性能計算機の主流を， MIMD方式の並列計算機と争う相手とし

て，どの方式が有望で，それぞれどのような問題をかかえているかを議論せよ．

•データフローマシン

•ワークステーションクラスク (ATM スイッチの利用を含む）

•可変構造 (Reconfigurable) マシン

• SIMDマシン



バス結合型マルチプロセッサ

パス結合型マルチプロセッサは，枢12.1のように，マイクロプロセッサとオン

ポー ドキャッシュからなるプロセッシングユニッ ト(PU)を，共布パスを介して

共布メモリと接続した構成を持つ．この構成は実装が容易で安価であ り． もっと

砂邸性に'，';；んでいることからすでに様々な商川機が登場し， t＇:j性能ワークス

テーションとして一定の地位を築いている．ただし，共布パスと共布メモリの転

送能力の限界か ら， 接続できる PUの数は， 4から蔽大でも 20程度に制限され

る．最近マイクロプロセ ッサの演罪能力が飛蹄的に邸まっているのに対して，共

布パスや共有メ モリの転送能力は．おいそれとは上がらないため．．h女大 PU数は

4程度の小さめにとる場合が多い．

スヌー プ
キャ ッシュ

PUO PUI ・・・ PUn 

凶 2.1パス結合型マルチプロセ ッサ

パス結合型マルチプロセ ッサは，各プロセッサがローカルメモリを持つ場合も

あるが，その多くは完全な主記tむ共有型の UMAである．つまり，すぺてのデー

タは共布メモリに附かれて，全プロセッサから りi．一の物理アドレスによりアク
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セスされる．この方法は，既存の逐次マシンの延長としてとらえることができる

ので，逐次マシン上の OSやアプリケーションの移植，並列化コンパイラによる

コード生成が容易である．一方で，命令，スタックを含め，すぺてのデータを共

有アドレス空間上に岡くため，共有メモリヘのアクセスが増大する．これに対

処するには，パスを高速化することはもちろんだが，各 PUが自分専用のキャッ

シュ（プライペートキャッシュ）を持ち，共有メモリに対するアクセスを滅らす機

構が不可欠となる．さらに，共有メモリを用いた交信には，相手が曹き込む前に

読み出してしまったり，相手が読む前に書き込んでデータを害き浪してしまわ

ないように，同期を取る必要がある．共有メモリ型のマルチプロセッサは，共有

メモリ上の変数を用いて同期を取る場合が多く，使いやすく，効率の良い同期基

本操作が必要となる．

以上のように，バス結合型マルチプロセッサのアーキテクチャ／ハードウェア

技術で特に重要なのは，バスの構成，キャッシュ，そして同期機構である．本京

ではこれらの技術を順に解説していく．

2.1 共有パスの構成法

2.1.1 パスの概観

マルチプロセッサ用パスと単一 CPU用パス 共有パスは， CPU,共有メモリ，

1/0装置を結ぷ信号線であり，通常，アドレス，データ，割り込み， DMA制御用

の線などから構成される．本曹では，パスに接続される CPU,共有メモリ， 1/0

などを 1つにまとめてモジュールと呼ぶ．マルチプロセッサ用の共有パスも，

基本的な機能は，単一 CPUのシステムパスと同じで，以下の点が異なるにすぎ

ない．

・話速アービトレーション，スプリットトランザクション等，複数の CPU

を繋ぐのに便利な機能を持っている．

•次節で述べるキャッシュの制御用の信号線を持っている．

•複数の CPU の使用に耐えるため，高速大転送容鼠である．

最近のパスは，マルチプロセッサに対応する機能を持っていないものはほとん

どないことから，マルチプロセッサ用の共有パスと，普通の高速システムパスを
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区別することはほとんど意味がなくなっている．

専用パスと標準バス バスに対する要求事項には 2つの側面がある． 1つは接

続するモジュール間で，できる限り甜速にデータを交換する能力，すなわち高速

性であり，もう 1つは，できる限り多種多様なモジュールを数多く接続するこ

とのできる拡張性と標準性である．従来の計算機システムの多くでは，図 2.2の

ように， V1vIEbus,Multibusに代表される様準バスをシステムバスとし， CPU,

メモリ， 1/0モジュールが接続されていた．これらの代表的な標準パスを表 2.1

に示す．転送方式は，後に述ぺる同期型と非同期型の双方があり，転送速度は 20

-40Mbyte/sec程度である．

表 2.1古典的な標準パス

名称 転送方式 データ幅 最大転送能力

VMEbus 非同期式 8/16/32 20Mbyte/sec 

Multibus 非同期式 8/16 20Mbyte/sec 

Multibus-II 同期式 8/16/32 40Mbyte/sec 

Nuhus 同期式 8/16/32 40Mbyte/sec 

EIhemeI 

----ぅ

図 2.2標準パスをシステムパスに用いる方法

これらの標準パスは，システムの後ろの基板上にパックプレーンパスとして実

装されていたので，標準ソケットを持った標準サイズのポード上に， VMEbusや

:Multibusのインタフェースを搭載すれば，どのメーカが作ったモジュールでも
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自由に用いることができた．このため，各バスインタフェース用のチップが普及

し， Ethernetインタフェースポード，グラフィックポード，ディスクコントロー

ラポード等様々なモジュールが安価に入手できるようになった．

ところが，マルチプロセッサの共有パスとして用いるには， VMEbusや:Multi-

busのような標準パスでは，転送速度や機能が間に合わなくなり，これらをシス

テムパスに使うことは不可能になった．このため，最近のマルチプロセッサで

は，図 2.3で示すように，専用パスをシステムバスとして用い，プロセッサ—メモ

リ間はがっちり高速に固めてしまう．そしてパスインタフェースを介して標準

バスに接続し，従米の標準パス用に開発されたインタフェース用のモジュール

の利用を可能にしている．現在のマルチプロセッサワークステーションでも従

米の VME用などのポードが使えるのはこのためである．

ーう

図 2.3専用パス＋標準バスによる方法

最近のシステムバス 図 2.3に示す方式では，各システムで専用のシステムバス

を使うことができる．とはいえ，ワークステーション，パーソナルコンピュータ

にはひとつのメーカからの製品でも様々なモデルがあり，また，次々に高性能の

モデルが登場するため，システムごとにいちいち専用バスを定義していたのでは

面倒である．また，グラフィックポードなど高速転送の要求がある I/0モジュー

ルなどでは，標準バスの性能では足らず，やはりシステムパスに繋ぎたい場合も
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ある．このため，専用バスといってもある程度汎用化し，仕様を公開する必要が

ある．最近のシステムバスで仕様が公開され，ある程度汎用化を目指しているも

のを表 2.2に示す．

表 2.2最近の硲速バス

名称 メーカ CPU 転送方式

Mbus SUN Microsystems SuperSPARC 同期式

XDBus Xerox Corp. SuperSPARC 同期式

PMB Hewlett-Packard Co. PA-RISC 同期式

PCI bus Intel他 同期式

Future bus+ 
一 一

非同期／同期式

名称 データ幅 クロック 最大転送能力

Mbus 64bit 40MHz 320Mbyte/sec 

XDBus 64bit 50MHz 640Mbyte/sec 

PMB 64/128bit 60MHz 960Mbyte/sec 

PCI bus 32(64)bit 33MHz 133Mbyte/sec 

Future bus十 32/64/128bit - 800Mbyte/scc 

このうち， Futurebus+l16]は長年にわたって IEEEで標準化が進められて

いるパスで，甜性能の標準バスを指l旬している．また， PCIバスは，パーソナル

コンピュータ用の標準バスを目指しており，マルチプロセッサに対応するキャッ

シュ制御の機能を持っているが，接続可能なモジュール数の制限が小さく，マル

チプロセッサを構成する場合，小規模なものに限られる．他はある程度，特定の

CPUを指ltl)して作ったパスである 1171[18]．これらのパスは以下の点で共通して

いる．

•マルチプロセッサ対応の機能を持つ．

• VMEbusや Multibusより一桁上の 133Mbyte-1Gbyteのピーク転送

能力を持つ．このため， bit幅は 64bit以上である．

•標準化指向の Futurebus十以外は同期バスである．
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2.1.2 基本転送機能

同期パスと非同期バス パスの転送方式には大きく分けて同期型と非同期型が

ある．同期型では，それぞれの PUのパスコントローラが単一のクロックに同期

して動作する．これに対して非同期型パスは，同期用の信号線の変化によりデー

タを転送する．図 2.4(a)，図 2.4(b)に典型的な同期パスと非同期バスのデータ

転送の様子を示す．

この例ではマスタがスレープにアドレスとデータを 4ワード転送している．多

くのバスでは信号線を節約するため，データとアドレスは，共通の線を用いてい

る．したがって，まずアドレスを転送し，次にデータを 4つ転送する．ここで，そ

れぞれの転送は，送り手であるマスタと受け手であるスレープが，ハンドシェー

ク線と呼ばれる線を用いてタイミングをとりながら行なう．ハンドシェーク線

は，マスタからスレープにあてた転送を開始を示す線（ストロープ線）と，スレー

プからマスタにあてた応答を示す線（アクノリッジ線）の 2つが最低必要である．

この例では，ストロープおよびアクノリッジ線は，アドレス，データの双方に対

してそれぞれ設けている．

最初，送り手は，ストロープ線をアクテイプ（この場合 Lレペル）にすること

で，転送の開始を示す．これとともにデータ線に転送データ（アドレス）を載せ

る．これに対し，受け手はデータ受信の準備ができたらアクノリッジ線をアク

テイプ（この場合Lレベル）にすることで，受信の完了を示す．この操作をハン

ドシェークと呼ぴ，アドレス転送からデータ転送まで，一連の転送とそれに関す

るすべてのハンドシェークを含めて，バストランザクションと呼ぶ．

ここで，同期パスでは，受信側が準備ができたことさえわかれば，送信側は次々

とクロックに同期してデータを送ることができる．これに対し非同期パスでは，

送信者はデータを送るたぴにストロープ線を Lにしてこのことを知らせ，受信

者は，アクノリッジ線を Lにすることでこれに答える必要がある．

同期バスは，データを送るたぴにハンドシェークを取る必要がないため，特に

データを連続転送する場合に有利である．しかし，すべての受信者は，クロック

に同期したデータ転送についていく必要がある．逆に考えると， 1/0まで含めた

様々なモジュールを，同期バスに接続しようとする場合，クロック周波数を落と
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マスタ

スレープ

(a) 

マスク

(b) 

図 2.4同期パスと非同期パスのハンドシェーク
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さざるを得なくなる．このことから， rn1期パスは専用バスとして，速度の揃った

モジュールを高い周波数で動作させるのに向き，非同期バスは様々な速度のモ

ジュールを接続するのに向いている．

例題 各モジュールが，ストロープ信号，アクノリッジ侶号の変化を認識するのに

lOnsec,認識した結果に反応するのに（データ自体の受依等も含め） lOnsec必要であ

るとする．データバスが32bitである場合，非同期パスの転送容拭はどの程度になるか

計算せよ．

答 図2.5のように， 32bitのデータ転送に 50nsecを要する．したがって転送容址は

64Mbyte/secとなる． ◇ 

データ

50 

図 2.5例題の答え

バスの駆動 普通の信号線とパスの違いは，バスには複数の送信者があり，複

数の出力により電気的に駆動する必要がある点である．通常の C:MOSや TTL

の出力は直接接続することはできないため，多くのパスでは，図 2.6に示すよう

なオープンコレクタ (TTLなど），あるいはオープンドレイン (CMOS)と呼ば

れる出力を持った索子を用いる．この索子は，出カトランジスタのコレクタ，あ

るいはドレインがそのまま出力されており，外部に接続する終端抵抗が負荷と

なる．

ここで，接続されているどれか 1つの（複数でも）トランジスタが ONになれ

ば，終端抵抗を通じて電流が流れ，レペルは Lになる．送信者以外の出カトラ

ンジスタを OFFにしておき，送信者だけが出カトランジスタを ON/OFFすれ

ば，送信者のデータがそのまま信号線に載ることになる．碁板上の線とインピー

ダンス整合を行ない，波形の乱れを防ぐために，終端抵抗は数百Q程度の小さめ
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/
 

オープン・コレクタ /1¥)Jトランジスタ/FETのどれか
1つでもONになると紺流が流れて
/B)JがLレペルになる．

4] T
 

オープン・ドレイン

図 2.6オープンコレクタ／ドレイン

の値に設定される．このため，大きな電流を流しこむことのできる強力なドライ

バが必要となる．

ハンドシェークのいろいろ 図2.4や図 2.5に示すハンドシェークは，正確には

2線 4エッジハンドシェークと呼ぷ．これは，ストロープとアクノリッジの 2本

の線を用い， 1つのデータの転送に，これらの線の立ち下がりを 4回使うためで

ある．しかし，マルチプロセッサ用のバスでは，後に述ぺるキャッシュの制御の

ため，通常の転送は， 1人の送信者から複数の受信者に対して行なわれる．この

ような転送をマルチキャストと呼び，特に自分を除く他のすぺてのモジュール

に対して，同ーデータを送る場合をプロードキャストと呼ぶ．

この場合，図 2.4{b)に示すハンドシェークはうまく働かない．オープンドレイ

ンのラインでは，どれか 1つのモジュールが， Lレベルを出力するとライン全体

が Lになってしまうため，転送に関連するモジュールが全部受信可能になった

かどうかはわからない．そこで，図 2.7のように，アクノリッジ信号を Hレベル

にすることが，応答を表すように変更する．この場合同期バスならば，図 2.4{a)

同様に，転送を開始することができる．しかし非同期パスの場合，下の例題に示

す問題が起こる．



2.1. 共有バスの構成法 23 

例題 図 2.7に示す 2線ハンドシェークが，プロードキャストの巡続転送ではうまく

働かない場合を説明せよ．

答 図2.7に示すように，送信者は最初のデータに対してすぺてのモジュールが受信し

たことを知ることができる．ここで，送信者はストロープ線を Hレペルにすることで，

このデータについてのハンドシェークの終りを示す．これに対応して受信者は，アクノ

リッジ線を Lにして次のハンドシェークに備え，送信者はこの Lレペルをチェックし

て，再びストロープを Lにして次のデータの送信を行なう．ところが，アクノリッジ線

は，誰かひとりでも Lにすれば，信号線全体がLレペルになるので，遅い受信モジュー

ルがまだストロープが Hになったことを認識しないうちに，誰か速い受信モジュール

によってアクノリッジが Lになり，このため，再びストロープが Lになって，次の転送

が始まってしまう可能性がある．この場合，遅い受信モジュールは，データをきちんと

受けとることができない． ◇ 

ストロープ

アクノリッジ

’ ' I 

データ込1,;
I 

' I 

I 

',＇’‘ ．
 

図 2.72線ハンドシェークの問題点

上記の問題を解決するには，図 2.8のように，もう 1本アクノリッジ線を追加

すればよい．受信者は，ストロープが Hレペルになったことを検出してアクノ

リッジ 2をHレペルにする．アクノリッジ 2が Hレペルになれば，受信側が全

員このハンドシェークを終了したことが保証されるので，送信者は安心して次

のデータの送信に移ることができる．この方法を 3線ハンドシェークと呼ぷ．

今まで解説した 4エッジハンドシェークは，ひとつひとつのデータを独立した

ハンドシェークで行なうため，効率の点では不利である．このため，図 2.9に示

すように現在のデータ転送の終了と次のデータ転送の開始を同一のエッジで示

す方法が用いられる．この方法ではストロープ線の立ち下がりだけでなく，立ち
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＇ ＇ データ受信

アクノリッジ 1: 

アクノリッジ 2

• 
受信行すぺてが
デークを受信

受1,t打すぺてが
転送終fを検知

図 2.83線ハンドシェーク

上がり時にもデータを送ることができる．すなわち，データ 1つに対して， 2つの

立ち下がり（立ち上がり）エッジを使うことから， 3線 2エッジハンドシェーク

と呼ばれ，甜速非同期バスの Futurebus十で用いられている．ただし，転送デー

タが奇数の時と偶数の時でハンドシェーク線の最終状態が違ってしまうため，実

装には若干の工夫が必要になる．

図 2.93線2エッジハンドシェーク

2.1.3 アービトレーション

どんなパスでも，アクセス権つまり送信者を決めるために，調停作業（アーピ

トレーション）を行なう調停機構（アーピタ）が必要になるが，マルチプロセッ

サでは，複数のプロセッサがパスの取り合いを頻緊に行なうため，アーピトレー

ションの一高速化は，特に重要な問題である．アービトレーションは，パスのデー

タ転送とオーパラップして実行されるのが普通である．すなわち，バスが混んで
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いれば，あるデータの転送中にも次のアクセス権をめぐって調停が行なわれ，転

送が終った時には，次の利用者は決まっている．アーピタには，一箇所で集中的

に行なう集中型と，各モジュールに調停lill路が分散されている分散型がある．

集中型アーピタ 集中型は図 2.10のように，各モジュールからの要求をアーピ

タが選んで結果を知らせる．複数の要求のどれを選ぷか決める方法には，要求を

順に調ぺていくポーリング法と，論理回路で一気に判定する並列検査法がある．

しかし前者は，モジュール数に比例する時間を要し，後者は検査できる数が固定

であるため，拡張性に問題がある．このため，集中型は VNIEbusで一部が用い

られている以外は，さほど用いられる例は多くなかった．しかし，最近のマルチ

プロセッサ用のパスは，そもそもあまり多数のプロセッサを接続することを考

えないため，モジュール数を制限した上で，集中型のうち並列検査法を用いる場

合もある．

図 2.10集中型アーピタ

粘果の
放送

分散型アービタ 分散型で有名な方法は，図 2.11に示すデイジーチェーンであ

る．この方法は，各モジュールの入カポート，出カポートを縦列接続する．各モ

ジュールは，自分の入力 (I)がHレペルであれば要求を出すことができる．この

場合，一番左のモジュールは，常に入力がHなので最も砧い優先度を持ち，順に

低くなっていく．要求を出したモジュールは出力 (0)をLにする．自分の入力

(I)がLレペルならば，自分の要求を引っ込めるとともに，自分の出力 (0)をL

にして，自分より優先度の低いモジュールにこのことを知らせる．この方法は単

純かつ少駄のハードウェアでアービトレーションが実現でき，拡張性にも優れ

ている．しかし 1回の調停に，チェーンの長さを信号が伝搬するだけの時間が必
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要であるため，動作速度の点で問題がある．このためマルチプロセッサmのパス

ではほとんど用いられない．

Lレペルは伝わっていく

t ／ ＼ 

壬災ドを出す． l1分の人）Jが
ilt)JをLにする． Lのとさili)J

をLにする

••• ~ピ

図 2.11デイジーチェーン

マルチプロセッサ用のパスでよく川いられる分散型アーピタは，図 2.12の構成

を持つオープンドレイン（コレクタ）を用いた方法である．要求を出すモジュー

ルは，自分のモジュール番号を（この場合反転して）オープンドレイン（コレク

タ）のアーピトレーション線に出力する．自分の出力した番号と同じ番号を受け

とったモジュールが，アーピトレーションの勝者である．オープンドレインは，

どれか 1人でも Lを出せば信号線全体がLになる．つまり Lレペルの方が強い．

判定は上位桁から行なわれる．自分の出した値と信号線の値が異なった場合，そ

のモジュールは，それより下の桁に対する Lレペルを引っ込める．このように

すると．最も小さい番号を出力したモジュールだけが，自分の出力した番号と同

じ番号を受けとることができる．この方法は，決定に要する時間が，モジュー

ル数の logのオーダになり，硲速な判定が可能である． Futurebus+,Multibus, 

Nubusなどの標準バスをはじめとして，多くの専用パスに用いられている．

例題 {1)図2.13に示す回路は，自分のモジュール番号と同一の番号を受けとったモ

ジュールが勝者となるアーピタである．この回路の動作を解析せよ．

{2)オープンコレクタパスの信号伝達時間を tb,ゲート一段の遅延を t，として，モ

ジュール数nにおけるアーピトレーション時間を計算し，図 2.12の回路と比較せよ．

答 この回路は中川らにより提案[19]されたもので，オープンコレクタパスを分割する

ことで，上の桁での敗者が，下の桁の出力をストップする必要をなくした巧妙なもので

ある．動作時間は， tb+ 2tgとなり，モジュール数 nに依存しない．この点で log2nに

比例する図 2.12に比ぺて優れている．しかし，優先順位を変えるのが難しい問題点が

ある． ◇ 
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洪f’}開始

各プロセッサ
からの出力

プロセッサ番り
ab,-abn 

J ab』

まで
2進数でlli)J

この場合ab,
~abが
11111 
1 

HHHHH 
をtli)Jした
プロセッサが
蚊も俊先nlii、i:
が甜し‘•

AB, 
股l：位bil

オープンコレクタ

AB. 
潤停ll)パス
Lが 1つでも 111)J
されるとその線全体
がLになる

俎AB、，蚊直biI)A•B、
AE, 

＼ こ

プロセッサ

和’i呆Ili)J
Hで勝ち

図 2.12分散型アーピタ

ABl 

AB, 

AB• 

1つでもLが111)Jされると
体がLになる

砂パス上のili)J

悶 悶；｝閃賛霊
IOI LHL 

プロセッサ番り． 000001010011 100101110 111 

戯倅l}il始
~IOIのみがn分の 111)J した

値をそのままうけとる．

ー
プロセッサ番サ
2進数でIIIJJ

ab: 

ab, 

ab,, 

ABl 

AB, 

AB. 

この場合
11_1が蚊も →こ王lーI

優先nnfヽ'f. H→勝ち -‘:9Jした番サと lli)Jした
が邸い 粘果11i)J 番りを比較するl")路

図 2.13分割パスによる分散型アーピタ
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スタペーション アーピタで避けなければならないのは，優先順位の高いモジュー

ルが，連続してバスをアクセスするため，弱いモジュールがパスを使用できなく

なるスタベーション（飢餓状態）である．スタペーションを防ぐ主な方法は，次

の2つである．

•アーピタの優先順位自体は，固定しておく．しかし，一度アクセス権を獲

得したモジュールは，他の連続した要求がすべて満足され，バスが一度空

くまで再び要求を出すことができないようにする．

•優先順位自体をあるルールで変えていく．代表的なルールは，アーピト

レーションのたびに，優先順位を順に回していくラウンドロピンと呼ば

れる方法である．

前者の方法は実現が楽だが，マルチプロセッサの場合，優先順位が弱いプロセッ

サの待ち時間が多くなり，アプリケーションによってはかなり性能に影響する

[20J 

2.1.4 スプリットトランザクション

スプリット転送（トランザクション）とは，あるバスの転送が行なわれた時，

相手モジュールが即座に応答できない場合，一度転送を中断して別の転送を行

なうことができる機能である．この機能は，単一 CPU用のバスでも有効に働く

が，特に有効なのは，マルチプロセッサ構成を取る場合である．図 2.14にこの様

子を示す．プロセッサ Aが共有メモリに読みだし要求を出し，共有メモリがア

クセスされてデータを送り出すまでの間，パスをロックしつづけると，パスの利

川効率が悪くなる．これに対し，スプリットトランザクションが可能な場合，プ

ロセッサ Aは要求だけ出したら，次のプロセッサ Bに使用権を譲り渡す．プロ

セッサ Bも要求のみでプロセッサ Cに使用権を譲り，プロセッサ Aに対する

データが用意された時点で，再びプロセッサ Aがパスを利用してデータを受け

とる．

この方法は，転送の中断と再開の制御により，パスの制御が複雑になるが，バ

スの利用効率を上げるためにはきわめて有効で，最近のパスでは必須の機能に

なっている．
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アドレス データアドレス デ＿夕
転送 パス占イi（アイドル） よみIliし 転送 パス占イi（アイドル） よみ出し時間

t 
Aが読みIIIし

安求

t 
Bが読み出し
要求

(a)スプリット・トランザクションをlllいない楊合

アドレス アドレス アドレス
転送 転送 転送---t t t 

疇"〗ll；型茫'i1『,l断盟勢灯Il断

Aのデータ Bのデータ Cのデータ
汲み／liし説みIIiし品み11iし

(b)スプリット・トランザクションを91lいた場介

図 2.14スプリットトランザクション

2.1.5 パスの構成例： Futurebus+ 

時IIIJ

ここではマルチプロセッサ用バスの構成例として， IEEE標準を目指している

Futurebus＋を簡単に紹介する． Futurebus＋は， 1988年に IEEE標準として採

用された Futurebusの後を受けて，将米のマルチプロセッサに対応可能な能力

と，耐故障性とリアルタイム性を取り入れて，幅広い用途に用いられることを目

指している．

このパスは，オプションで同期転送を採り入れてはいるが，碁本的には非同期

パスで，最大 256bit幅のアドレス／データラインと，キャッシュの操作を意識し

た豊富なコマンド線とステータス線を持っている．表 2.3にFuturebus＋の信号

線を示す． AD(63..0]という記法は， ADという名前の 64bitのパスを示し，＊印

はアクティフ・-Lを示す．ちなみに，このバスの信号線はすぺてアクテイフ・-Lで

ある．

Futurebus十では，データバスの数を 32bitから 256bitまで設定可能である．

他の多くのバス同様，アドレス線とデータ線は共有されており (AD(63..0]＊），ま

ずアドレスを送り，次にデータを送る．アドレスは最大 64bitであるので，これ
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表 2.3Futurebus＋の信号線

記号 信号線名 32bit 64bit 128bit 256bit 

データ転送線

AD[63.. 0]* アドレス・データ 32 64 64 64 

D[255.. 64)* データ 64 192 

BP(31..0]* パリティ 4 8 16 32 

TG(7.. 0]* タグ 8 8 8 8 

TP タグパリティ 1 1 1 1 

CM[7.. 0)* コマンド 8 8 8 8 

GP* コマンドパリティ 1 1 1 1 

ST[7.. 0)* ステータス 8 8 8 8 

CA[2.. 0)* ケイバピリティ 3 3 3 3 

同期線

AS*,AK*,AI* アドレス用 3 3 3 3 

DS*. DK*, DI* データ用 3 3 3 3 

アーピタ用

AB[7.. 0)* アーピタ用バス 8 8 8 8 

ABP* アーピタバスバリティ 1 1 1 1 

AP*, AQ*, AR* アーピタ同期線 3 3 3 3 

AC(l..O]* アーピタ制御 2 2 2 2 

リセット

RE* リセット

計 86 122 194 338 

位既情報

GA[4.. 0}* 位既情報 5 5 5 5 

計 91 127 199 343 
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を越えた本数分は，純粋にデータ線 (D[255..64]＊）となる．

転送を行なうには，アーピトレーションの必要がある． Futurebus＋のア

ーピタは，図 2.12に示す分散型で， AB[7..0]＊が調停用のオープンコレクタパ

スで，この下位 5bitにスロット位罹によって決まる位器情報 (GA[4..0]＊）を

出力する． 上位 3bitは優先制御用で，ラウンドロビンによる制御を行なう．

AP*, AQ*, AR*, AC[l..O]＊は，調停時の同期と調停時に，緊急メッセージを送っ

たりする場合の制御用の信号線である．

パスを獲得したモジュールは，アドレス用のハンドシェーク線 (AS*,AI*, 

AK*）を使って，3線ハンドシェークによってアドレスを転送し，データ用のハン

ドシェーク線 (DS*,DI*, DK*）を使って任意の長さのデータを転送する．ス

トロープ線 (AS*,DS*)の変化に対応して送られるとコマンドと，アクノリッ

ジ線 (DI*,DK*, AI*, AI<*）の変化に対応して送られるステータスによって，

キャッシュの制御，同期機構の制御が行なわれる．スプリットトランザクション

の制御は， CA(2..0]＊により行なわれる．図 2.15にFuturebus＋の典型的なデー

夕書き込みサイクルを示す．データ線は 3線 2エッジハンドシェークを行なっ

ているのがわかる．

AD[)• 

CMI I._ 

CA[[• 

STI 1• 

AS• 

AK• 

低
DK• 

DJ• 

図 2.15Futurebus＋の芥き込みサイクル
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2.1.6 トピックスと参考文献

単ープロセッサを含めてパスの基本については文献 [21]に詳細に述ぺられている．

この本は1杖近和訳されたため，英語が苦手な方にもお勧めできる．•最近のマルチプロ

セッサのシステムパスについては，あまり良い解説がなく， H経エレクトロニクス等の

記事を拾って読む以外にないようである．

2.2 スヌープキャッシュ

マルチプロセッサにおいては，主記憶の内容が複数のキャッシュ上にコピーさ

れるため，単一 CPUでも問題になる主記憶ーキャッシュ間の不一致に加え，複数

のキャッシュ間での内容の不一致が問題になる．スヌープキャッシュは，パス結

合型の特徴を生かした巧妙な解決法である．パス結合型マルチプロセッサの最

大の問題点は，データ転送が 1本の共有バスを介して行なわれることにある．し

かし逆に考えると，共有パス上のデータの流れを観測していれば，システムの挙

動がほとんど把握できることになる．スヌープ（スヌーピング）キャッシュは，

キャッシュが共有バスを監視 (snoop)することにより，内容の一致を保証する

キャッシュで，内容の一致を保証するための一連の操作を，キャッシュ一致プロ

トコル (Cacheconsistensy protocol)と呼ぶ．

2.2.1 単一 CPU用キャッシュの構成

スヌープキャッシュは，単一CPU用のキャッシュの拡張なので，まず単一CPU

用のキャッシュの動きを簡単に解説しておく．

本米キャッシュは，アクセス参照における局所性を利用し，主記憶のアクセス

を高速化する技術である．プログラムの動き方から，参照されるアドレスのパ

ターンは，次の性質を持つ．

{1) 一度参照したアドレスは，近いうちに再ぴ参照される可能性が面い

（時間的局所性），

{2) 一度参照したアドレスに近接したアドレスが，再ぴ参照される可能性

が甜い（空間的局所性）．

この性府を利用し，高速な小容龍のメモリに，よく用いるデータを入れておき，
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参照を行なった時，そのデータが兄つからなければ，アクセス時間は遅くなるが，

大容祉のメモリまで取りに行く．時間的，空間的局所性により，参照のうちの大

多数は，高速小容批のメモリ中に存在する（ヒットすると呼ぷ）ため，みかけは

高速で，全体としては大容龍のメモリシステムを構成することができる．この技

術を階附記磁と呼ぷ．キャッシュと主記憶，こ上記憶とディスクはいずれもこの階

層記憶の技術を利用しているがここでの本題は，キャッシュ—主記憶の階層記憶

である．

キャッシュと主記憶との間のデータ転送，アドレスの対応づけは，一定祉のま

とまったデータの単位で行なわれる．この単位のことをプロックまたはライン

と呼ぷが，本害ではラインに統一する．キャッシュ中には，主記憶のデータがラ

イン単位でコピーされ，ライン内は連続アドレスである．図 2.15{a)に示すよう

に，ライン自体の番号は，ラインの部分を除いた上位のアドレスになる．キャッ

シュでは，ライン番号を識別するために，この部分をテープルの形で持つ必要が

ある．ラインサイズが大きいと，小さなテープルで大容址キャッシュを実現でき

るが，転送時の無駄が大きくなる．このため，数パイトから数十パイト程度のサ

イズが用いられる．キャッシュの構成法は，以下の点で特徴づけられる．

マッピング法 図 2.16に示すように，主記憶中の任意の位沢のラインを，キャッ

シュの任意の位箇に附く（フルアソシアテイプ）ことを可能にすると，キャッシュ

の効率は最も良くなる．しかし，アクセスしようとするラインが，キャッシュ中

に存在するか（存在する場合ヒットする，しない場合ミスヒットするという）ど

うかを判定するためには，巨大なテープルを持たせるか，内容をキーとしてアク

セスすることのできる CAivl{ContentAddressable 1vlemory)を用いる必要が

生じ，実装が困難になる．

そこで，主記憶を図 2.17に示すように折りダJ:み，キャッシュ上のあるラインは，

対応する主記憶の列のラインのみを記憶することにし，その主記節の行アドレ

スを格納するテープルを作っておく．キャッシュは，列アドレスによりテープル

を参照し，アドレス上位の行アドレスと比較し，ヒットするかどうかを判定する．

図ではラインアドレス 010001(16進数でOxll)が参照される様子を示す．この

ラインは，列アドレスが001なので，キャッシュ上の 1番目に格納される．テー
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(16進数）
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CAM(Content Addressable Memory) 
が必要

10|30|ll|l9|lB135|lD|26, 
0 1 2 3 4 5 6 7 ーキャッシュ

↓ 
上の番号

アクセス

図 2.16フルアソシアテイプ方式

プルを引いて行アドレスを比較することにより，キャッシュラインの 1番目に

010001に相当するラインが存在するかどうかをチェックする．テープルには，

そのラインの内容が有効 (V:Valid)か無効（!:Invalid)かを示すピットをつける

ことができる（図中では Invalid のものには—f.Iがついている．ちなみにこの場合

は，どこか適当な場所をアクセスして，キャッシュ上に常に有効なラインを保持

させることで，無効かどうか示すビットは省略できる）．このビットをタグピッ

トと呼ぴ，キャッシュラインの状態を表す．この方法をダイレクトマッピングと

呼ぶダイレクトマッピングは，テープルと比較器が一セットですむため，実装

は簡単だが，図 2.17に示すように同一列番号のプロックは， 1つしかキャッシュ

中に閥くことができない．

テープルを複数にして，同じ数の比較器を持たせれば，同一列番号のプロック

をキャッシュ中に複数閥くことが許される．図 2.18はテープルを 2つ持つ例で

ある．このような方法をセットアソシアティプと呼ぷ（テープルを n個持つもの

を， 1い—way セットアソシアティプと呼ぷ．図 2.18は 2-way セットアソシアティ

プである）．セットアソシアティプキャッシュは，ダイレクトマップに比ぺ，ミス

ヒットを少なくすることができるが，複雑なハードウェアが，逆に性能低下を招

くこともある．実際のシステムの way数は， l（つまりダイレクトマッピング）か
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列が対応を割する位付屈け
ライン り
ができる．

30 11 1B 35 E 7 

主記愴．

にだけ
ること

01234567  

アクセス

図 2.17ダイレクトマップ方式

ら4までがほとんどである．

主記憶との一致 キャッシュ中のプロックは，主記億のコピーであるため，その

内容が瞥き換えられた場合，主記槌にその結果を反映させる必要がある．

ライトスルー（ストアスルー）は， CPUから許き込みがあった場合，そのデー

タを直接主記憶に送り，書き換える方法である．主記憶とキャッシュの一致は常

に取られるが，主記憶瞥き換えに要する時間分キャッシュが待たされることにな

り，パスの使用頻度も増加する．待ち時間に関しては，ライトバッファを設けて，

主記槌への書き込みを待たずに先に進むことにより，ある程度低減することが

できる．

これに対しライトバック（ストアイン）は， CPUから書き込みがあった場合，

キャッシュの内容を主記憶と違ったままにしておき（この状態を Dirtyと呼ぷ），

害き換えられたプロックが追い出される時に，その結果をプロック単位で，主記

憶に弗き戻す．この方法では，主記槌との一致 (Clean)と不一致 (Dirty)を示す

ためのタグが必要になる．最終結果のみが非き戻されるので，主記憶との転送，
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列アドレス． 
列アドレス ライン内アドレス

01234567  

]は1:：I：にはl:：
ス

□゚三告っ
1Dl26 

図 2.18セットアソシアテイプ方式

パスに対するn荷が滅る．したがって，一般的にライトスルーより効率が良い

が，プロックサイズが大きいと，プロック内の実際は書き替わっていないデータ

を許き戻す必要から効率が悪くなる．

追い出しの方法 ミスヒットが起こった場合，キャッシュのプロックの領域を確

保する必要が生じる．ダイレクトマップでは，これが一意に定まるが，複数存在

するセットアソシアテイプでは，どれを追い出すかを決める必要がある．

この方法には，ランダムに選ぷ方法，キャッシュに持ってきた順に追い出す方

法 (FIFO)があるが最も一般的なのは， LRU(Least Recently Used)法であ

る．この方法では，最後にアクセスされた時間が最も古いプロックが選ばれ，追

い出される．この方法は，プログラムの動きによく適合するため，一般的には最

も効率が良く， way数が少なければ実装も簡単である． FIFOはランダムより性

能を悪化させる場合がある．

2.2.2 スヌープキャッシュの構造

単一 CPUのキャッシュと異なり，スヌープキャッシュは，パスに流れてくる

アドレスを監視し，そのアドレスに対応するラインが，そのキャッシュに存在す
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るかどうかをチェックする必要がある．このため，図 2.19に示すように，パス側

のテープルとプロセッサ側のテープルをタグを含めて二重に用意し，同時にア

クセスできるようにする．初期のスヌープキャッシュでは，ーセットのテープル

を，パスとプロセッサで時分割にアクセスするものもあったが，最近の高い性能

を持つ CPUでは，この構成では十分な性能がでないため，現在，テープルにつ

いてはほとんどが二重化するか，同時に 2つのポートからアクセスできるデュ

アルポートメモリを用いている．パス側のテープルとタグを，バックマップと呼

ぶ場合がある．

プロセッサ
アドレスパス

ッシュディレクト
（デュアル

プ
ロ
セ
ッ
サ
側

アドレス選択

共
有
パ
ス
側

プロセッサデータパス 共有パスデータ

図 2.19スヌープキャッシュの構造

スヌープキャッシュコントローラは，バス上の転送を監視し，バス側のテープ

ルを引いてそのラインの状態を調ぺ，必要に応じてタグピットを湘き換えるこ

とにより，キャッシュの一致性を保証する．単一 CPU のタグは，無効／有効，―•

致／不一致を示す 2bitでよいが，スヌープキャッシュでは，バスを用いたアク

セスを滅らすため，他にも数 bitが必要になる場合がある．一致性の保証ため

には，時にはパス側からの要求で，パス|．．のデータをラインに内：き込んだり，ラ

インを読み出してバス側に出力する必要が生じる．この場合，キャッシュコント

ローラは，一時的にプロセッサ側からのアクセスを中止させて，キャッシュメモ

リをアクセスする．この競合を避けるために，テープル同様にキャッシュメモリ
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自体にもデュアルポートメモリを用いる場合もあるが，コスト硲になるためそ

こまではやらない場合が多い．

2.2.3 ライトスルーキャッシュの一致プロトコル

キャッシュ一致プロトコルは，図 2.20のように一致させる時期（ライトスルー

かライトバックか）と，方法（無効化か更新か）によって分類される．ライトス

ルーキャッシュは，最も簡単な一致プロトコルで，各ラインは有効 (V:Valid)と

無効 (!:Invalid)の二状態しか持たず，したがってタグも 1bitですむ．

ライトスル― { 

無効化型

更新型

型ヒ

型

新

ーヽ

更

効無ー

クツ會ヽー卜イラ

戸愕言霊芦m卜m:t；レのプロトコル
Berkeleyプロトコル
Write Once 

{Firenyプロトコル

Dragonプロトコル

図 2.20スヌープキャッシュの構造

図2.21に無効化型ライトスルーキャッシュの動作を示す．プロセッサ A,B,C

のキャッシュが同一ラインを共有している時，プロセッサ Aがそのラインに書き

込みを行なったとする．この苦き込みデータは，共有バスを通じて直接主記憶に

送られ，対応するデータを瞥き換える．この時，プロセッサ B,Cのキャッシュコ

ントローラは，共有バス中のアドレスとコマンドから，このアドレスに書き込み

が起こったことを知り，自分のラインのタグを Iにセットすることで，そのライ

ンを無効化する．すなわち，得き込みが行なわれるたぴに，他のコピーを無効に

することで，キャッシュの内容の一致性を保証する．プロセッサ Aのキャッシュ

上に存在しないラインに書き込んだ場合（つまり苦き込みミス）も，図 2.21(b)

に示すように，データは直接主記憶に送られるとともに，これを共有している

キャッシュ（ここでは B,C)を無効化する．

図 2.22は更新型ライトスルーキャッシュの動作を示す．無効化型同様，書き込

みデータは，共有パスを通じて主記憶．に送られるが，同時にこのラインを共有し
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B
 

A
 

c
 

プロセッサ

(a) 打き込みヒット

◎苔き込みミス／ヒット／読み出し
ミスを起こしたキャッシュに
接続されたプロセッサ

図 2.21無効化型ライトスルーキャッシュの動作

A ¥ C 
キャッシュはさわらずにパスする

(b) 書き込みミス

〇同一プロックのコピーをもつ他の
キャッシュに接続されたプロセッサ

ている他のプロセッサのラインの内容も苦き換える．この方法は，すべてのライ

ンが常に最新のデータを持つことで，キャッシュの内容の一致性を保証する．

プロセッサ

B
 

A
 c

 (a) 掛き込みヒット

◎自き込みミス／ヒット／読み出し
ミスを起こしたキャッシュに
接続されたプロセッサ

図 2.22更新型ライトスルーキャッシュの動作

A ¥ C 
キャッシュはさわらずにパスする

(b) 柑き込みミス

〇同一プロックのコピーをもつ他の
キャッシュに接続されたプロセッサ

ライトスルーキャッシュは，制御が簡単なので， Balance8000,ivlultimaxなど

の初期のバス結合型マルチプロセッサのほとんどがこれを用いていた．しかし，

曹き込みのたぴに共有パスを利川するので，パスの混雑が激しくなる．様々な評

価の結果ライトバックキャッシュに比ぺて性能が数十％程度低下し(251(26]，接

続可能なプロセッサ数の制限も厳しいことが明らかになっている．
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2.2.4 無効化型ライトパックキャッシュ

基本ブロトコル ここでは，最も簡単な無効化型ライトバックキャッシュの一致

プロトコルを解説する．ライトパックキャッシュでは，有効 (V)，無効 (I)を示

すbitの他に，主記憶と一致 (C:Clean)，不一致 (D:Dirty)を示す bitが必要に

なる．無効なキャッシュについては，一致，不一致は意味がないので，結局キャッ

シュの各ラインの状態は，次の 3つになる．

• I:無効

• C:主記憶と一致

• D:主記憶と不一致

図 2.23に基本プロトコルの動作を示す（後に述べるように，このプロトコル

は， SynapusN+lではじめて用いられた）．複数 (1つでも）のプロセッサが，あ

るアドレスを参照すると，ラインが主記憶からコピーされ，複数のプロセッサの

キャッシュ上で C状態になる（図 2.23(a)).C状態のラインは，内容が主記憶と

一致しているので，このラインに対する読み出しは，バス操作を伴わない．さて，

C状態のラインに対してデータの肉き込みを行なうと，そのラインは D状態に

なる．この時，バス上には無効化を示す信号と，プロックに対応するアドレスが

流される．他のプロセッサのキャッシュコントローラは，パスを監視し，対応す

るラインが存在すれば，それを無効化する（ラインは， I状態になる：図 2.23(b)

参照）．以後， D状態のラインに対する読み苔きは，パスを介さずに行なうこと

ができる． D状態のラインのアドレスに対して他のプロセッサ（プロセッサ B)

が読み出し要求を出した場合， D状態のラインを主記憶に対して書き戻して一

致を取る．次に，要求を出したキャッシュに対して転送が行なわれ，両方のキャッ

シュは C状態になる（図 2.23(c)）．一方， D状態のラインのアドレスに対して他

のプロセッサ（プロセッサ B)が苔き込み要求を出した場合，読み込み同様， D状

態のラインの苦き戻しが起こり，次に要求を出したキャッシュに対して転送が行

なわれる．最後に要求を出したキャッシュは，自分のキャッシュラインに苔き込

みを行ない，自分の状態は D状態になる．もともとラインを保持していたキャッ

シュ（プロセッサ B)は無効化される（図 2.23(c')).

例題 無効化型基本プロトコルを持つキャッシュのItlーラインに対して，以下のアク

セスが行なわれた．それぞれのキャッシュの状態はどうなるか？ただし初期状態はすぺ
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A B C 

(a) 2つのプロセッサが同一
ラインをよみ出し

“ 

プロセッサB
がよみ込み

②主記憶から
ラインをロード

A B C 

(b)プロセッサAが祖き込み

） ；醤認B

A B C A B C 

(c)プロセッサBがよみ込み (c')プロセッサBが柑き込み

図 2.23無効化型基本プロトコルの動作

てIであったとする．

1.プロセッサ Aが読み出す．

2.プロセッサ Bが読み出す．

3.プロセッサ Aが布き込む．

4.プロセッサ Bが読み出す．

5.プロセッサ Bが害き込む．

6.プロセッサ Aが害き込む．

41 

答 図 2.24に示すようになる最後のプロセッサ Aの帯き込みについては，まず B

のラインが主記憶に背き戻されて，それがAに送られ，さらに Aの帯き込みにより B

は無効化される． ◇ 

状態遷移の考え方 キャッシュ一致プロトコルは，図 2.25に示すキャッシュライ

ンの状態遥移図により表すことが多い．図 2.25は最も簡単な基本プロトコルの

状態遷移を示している．まず注意しなければならないのは，スヌープキャッシュ

では，プロセッサ側からの要求とパス側からの要求の両方により，状態の遥移が
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①Aが②Bが
読み出し 読み出し

Aの状態

Bの状態

c
 

c
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③円Aが④読Bが⑤書Bが⑥書Aが
き込み み出し き込み き込み

D C D 

※主記恒もヘど の濠苔主記き悼もヘど
の困き
し し

C D 

図 2.24例題の答

起こることである．実線の矢印は，プロセッサからの要求による遷移を，破線の

矢印は，バス側からの要求による遷移をそれぞれ表す．そのキャッシュが接続さ

れているプロセッサの読み出し (p読み出し），苦き込み (p害き込み），バス側か

ら検出する，その他のプロセッサの読み出しミス (b読み出し），書き込みミスお

よびヒット (b書き込み）の 4つの可能性がある．

この図で問題なのは，遷移図には最終的に落ち狩いた状態が示されるため，途

Il1の挙動がよくわからないことである．たとえば，図 2.25(a)の遷移図で， C状

態で他のプロセッサの1Fき込み要求を検出したとする．この場合，主記槌に書き

戻し，主記憶からラインを送った後，要求を出したプロセッサの書き込みにより

無効化されるが，遷移図上では，直接I状態に遷移するだけで途中の動作がわか

りにくい．このため，状態遷移図の括弧中に，その状態遥移が引き起こすパスの

動作を記した．これにより大体の動作を知ることができる．このようにすると，

状態遷移図は図 2.25(a)のように，かなり乱雑で見づらくなる．そこで，本書で

は以下のように簡略化する．

a) I状態とキャッシュが存在しない状態は区別しない．

b)追い出しが起これば，キャッシュが存在しない状態になるに決まっているの

でこの線は省略する．

このようにした図が図 2.25(b)である．

Symmetryのプロトコルと Illinoisプロトコル あるプロセスでのみ用いら

れる変数は，通常スタック領域に閥かれ，特定のプロセッサからだけから，アク

セスされる．このため，そのラインは，特定のプロセッサのキャッシュにのみ閥

かれることになる．先に述べた基本プロトコルでは，このような変数に最初に
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ヽヽ
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p読み／柑き
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p読み出し
b読み出し

図 2.25基本プロトコルの状態繊維
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書込みを行なった時に，他にコピーが存在しなくても無効化信号を発生する必

要がある (2回目以降の書込みでは D状態になるので無効化信号は発生されな

い）．このことは，キャッシュラインの状態に，他にコピーが存在するかどうか

を示す bitを付け加えることにより防ぐことができる．この bitにより，キャッ

シュラインには，新たに E(Exclusive：他にコピーが存在しない）と S(Shared：他

にコピーが存在するかも知れない）の状態が加わる．無効化型の基本プロトコル

では，書き込むと他のキャッシュは無効化されてしまうので， D状態は常に他の

コピーは存在しない．すなわち Dirtyはただちに Exclusiveである．

頃含訛

b 1!Jき込
’ 

，ヽ，＇／;:J.a.≫tl'-̂ヽ
n誌 みml 、I

謬ィ濯き
｀ 
I 

｀ 
＇ --.. 

b読み出し：
： 

鵠み出し ： 
(フイン苔きもどし
、＇
ヽ

図 2.26Symmetry /Illinoisプロトコル

こうなると， EとSの区別が有効なのは C状態のみである． 主記憶から

キャッシュラインを読みだした時，他にコピーが存在しなければ，そのラインを

CE(Clean Exclusive)に，存在すればそのラインを CS(CleanShared)に設定

する． CE状態のラインに書込みを行なった場合，共有パスを使って無効化信

号を発生することなしに書込みが行なわれ，状態は Dに変化する．このように

CE状態を付け加えたプロトコルは， Illinois大学から提案(27]されたことから

Illinoisプロトコル，あるいは Sequent社のマルチプロセッサ Symmetryで用

いられたことから Symmetryのプロトコル(26]と呼ばれる．このプロトコルを
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図 2.26に示す．基本プロトコルとの相違は， CEに関する部分のみである．

例題 CS状態なのに，他にコピーが存在しなくなるという場合があるか？あるとす

ればどのような場合か．

答 複数のキャッシュがCS状態になった時，ひとつを除いて他が追い出されてしまっ

た場合． CS状態のラインは，追い出す時はただ捨ててしまえばいいので，わざわざパ

スを使って，他にコピーが存在するかチェックをすることはしない．このため，他のコ

ピーがいなくなっても CS状態のキャッシュが単独で存在することが有り得る． ◇ 

正確には Illinoisプロトコルと， Symmetryのプロトコルは，異なった点が 2

つある．

•キャッシュミスが起きた時， Symmetry のプロトコルは，常に主記臆から

読み出すのに対し， Illinoisプロトコルは，ミスの起きたラインのコピー

を他のキャッシュが持っていた場合は，そのキャッシュから転送すること

になっている．普通，主記憶よりもキャッシュの方が高速なので， Illinois

の方法は良さそうに見えるが，コピーを持っているキャッシュが複数存在

するときに，どのキャッシュが転送元になるかを決定することが難しい．

Illinoisでは，その都度アーピトレーションで決めることになっているが，

これは実装が難しい．

•あるプロセッサ A が， D 状態のラインを持っていた時に，他のプロセッ

サ Bがそのラインをアクセスしようとした場合，プロセッサ Aはまずそ

のラインを主記憶に転送し， Clean状態にした後に，プロセッサ Bに転送

を行なう．この時 Symmetryは主記憶に書き込んだ後，主記槌からプロ

セッサ Bにラインを送るが， Illinoisではプロセッサ Aのキャッシュが主

記憶に帯き戻しを行なうとき，プロセッサ Bのラインは，同時にデータ

を受け取ることになっている．これも Illinoisプロトコルの方が性能的に

は優れているが，実装がめんどうである．

このように， Illinoisプロトコルを正確に実装するのは大変なので， Illinoisプ

ロトコルを使っているとマニュアルに書いてある場合でも，実際は常に主記憶

から読み出している場合もある．プロトコルを最初に理解する場合は，こうした

細かい実装に関する事項はあまり気にしない方がいい．しかし，一方で，実際に
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システムを設計する場合，細かい操作が性能やコストに影響することもあるの

で，注意が必要である．たとえば，複数のプロセッサが， 1チップ上に実装される

場合には，共有メモリのアクセス遅延が，キャッシュのアクセス時間の 8倍位に

大きくなると考えられる．このような場合，ミスした場合に， CEまたは CSか

ら取ってくる方式は，主記憶から取ってくる方法よりも性能を 10％以上改善す

るという結果が得られている[28l.

オーナシップと Berkeleyプロトコル Illinoisあるいは Symmetryのプロト

コルは，プロセッサ Aが書き込んだデータを，プロセッサ Bが読み出す場合，す

ペて一度主記憶に書き戻し，さらにプロセッサ Bのキャッシュヘ転送を行なっ

た．ところが，主記憶との転送は，一般にキャッシュ間転送より時間がかかるの

で，いちいち書き戻しすのはロスが大きい．このことは以下のようにすれば避け

ることができる．

プロセッサ Aが書き込んでD状態となったラインに対して，プロセッサ Bが

読出しを行なうと，ラインは主記憶を介することなく，直接プロセッサ Bに転

送される（図 2.27)．この時，ラインは Dirtyであっても複数のキャッシュで共

有されているため， DS(DirtyShared)状態になる．ところが DS状態のキャッ

シュが複数存在すると，さらにもう 1つのプロセッサが同一ラインの読出しを行

なった時（図でプロセッサ Cが読出しを行なった場合），どのプロセッサがプ

ロセッサ Cにラインを供給するか判定することが必要になる（これは Illinois

プロトコルで，CS状態のどのキャッシュが複数ある時，どのキャッシュがライン

の送信元になるのか決めるのが大変だったのと同様である）．

そこで，誰が最終的にそのラインについて責任を持つかを決めておくことに

する．このラインについて責任を持つキャッシュ／メモリを，そのラインのオー

ナであるといい，オーナの権利のことをオーナシップと呼ぷ．オーナは，他から

要求があった場合にラインを供給し，主記憶への書き戻しにも最終的な責任を

持つ．オーナは追い出される場合や無効化される場合，責任を持って他のキャッ

シュにオーナシ・ップを渡すか主記槌に書き戻して，デフォルトのオーナである

主記憶に対してオーナシップを戻してやる必要がある．このオーナシップの概

念を中心に組み立てられたキャッシュ一致プロトコルが， Berkeleyプロトコル
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である[29).

A 

(a) Aが臼き込んでDE状態 (b) Bが読み出すが主記位には困
きもどさない

A
 

(c) Cが読み出した場合

図 2.27DS状態の導入

このプロトコルでは，主記憶との一致，つまり Dirtyか Cleanかは問題でな

く，オーナかどうか (O:Owner/N:Non-Owner)，他にコピーが存在する可能性

があるかどうか (E/S)だけが問題になる．このため， Berkeleyプロトコルは，

D/C, E/Sの組合せの状態ではなく，図 2.25に示すように， 0/NとE/Sの組合

せとなる．ここで， EOはDEに直接対応するが， SOはDS状態でオーナシッ

プを持つ場合に相当する． SNは他にコピーの存在を許し，ォーナではない状態

なので，これは CSまたは， DSでオーナシップを持っていない場合に相当する．

図 2.28にBerkeleyプロトコルの動作を示す． A,Bが読み出すと，両者ともに

SN状態になる．この時オーナは主記憶である．ここで Aが害き込むと， Bの

キャッシュラインは無効化され， Aのラインにオーナシップが移動し，その状態

はEOになる． EO状態になれば，何度書き込んでもバスには影響を与えない．

ここで， Bが読み出すと， AはSOにBはSNに変化する．ここで， Bのライン

は主記憶とは内容が一致しないのにもかかわらず，状態については一致する場合

に，（a)と同じ SNになっていることに注意されたい．つまり SNは，他にオーナ

がいて，自分は瞥き戻しの責任を持たないことがわかっているので，追い出しの
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時は捨ててしまえばよく，この点で DirtyとCleanの区別の必要がないわけで

ある．さらに Cが読み出すと，ラインはオーナシップを持つ Aから転送される．
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図 2.28Berkeleyプロトコル
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出し

(a) A, Bが読み出し

．．． 
み出

8 l. 
(c) 8が読み出し

オーナ1塁開訂無効化
．．．．． 

困き込

B 

{b） Aが田き込み

出し

C 

(d) Cが読み出し

図 2.29Berkeleyプロトコルの動作



2.2. スヌープキャッシュ 49 

このプロトコルは，オーナシップの概念をうまく使って， Dirty/Cleanの区別

なしで，少ない状態数で主記憶との転送を抑えている．大変エレガントにできて

おり，後に解説するプロトコルのうち，複数のキャッシュが Dirtyになるものは，

ほとんどこの方式を取っており，後に紹介する MOESIプロトコルクラスの考

え方の基本になっている．

2.2.5 更新型スヌーブキャッシュ

今まで紹介した無効化型スヌープキャッシュが，替き込みに際して他のコピー

を無効化してしまうのに対し，更新型（あるいは放送型）は，許き込んだデータ

により，相手のキャッシュを更新してしまうことにより一致を取る．

Fireflyプロトコル 更新型プロトコルで最も単純なのは，図 2.30,図2.31に示

す3状態 Fireflyプロトコル[25Jである．このプロトコルは，図 2.31上では「キャッ

シュに存在しない状態」を設けているが，実際は CE,CS, DEの三状態しか持た

ない．このプロトコルでは，図 2.30のように，あるプロセッサがCSのラインに

苔き込みを行なうと，他のプロセッサのラインを更新するとともに，主記憶まで

更新してしまう．したがってこの場合，状態は CSになり，DS状態は存在しない．

この辺の雰囲気はライトスルーキャッシュに似ているが， CE状態のラインに対

して書き込みを行なうと DE状態が生じ，この場合は，パスを利用することなく

料き込みを行なうことができるので，これはやはりライトバックキャッシュであ

る．他のプロセッサがDE状態のラインを読み出す場合，無効化型甚本プロトコ

ル同様，一度主記憶に曹き戻してから読み込まれるので， CS状態になる．この

プロトコルは，主記磁との一致を頻繁にとることで Dirtyの状態を複数のキャッ

シュが生ずることはなく，したがってオーナシップ等を考應する必要はない．

Fireflyプロトコルには，文献 [30]には 4状態のものが記されている．このプ

ロトコルでは，他のプロセッサがDE状態のラインを読み出す時に， Berkeleyプ

ロトコル同様，主記憶に書き戻しをせずに直接ラインを送る．このため， Dirty

の状態が複数存在することになり，オーナシップの考え方が必要になる．このた

め Berkeleyプロトコル同様，図 2.32に示すように SO,EO,EN,NSの4状態
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B B 

(a)①Aが読み出し
②Bが読み出す

(b） Aが困き込む

(c) Aだけが読み出す (d) Aが歯き込む

図 2.30Fireflyプロトコルの動作

p書き込み p書き込み
他にコピーが存在する ,.-------・-ヽ

｛存在しない：ヽ
他にコピーが存在しない

｀ ・ .. ________-、

b 1!fき込み
、 （更新）

Pmき込み ‘ 
（更新）

‘、 b読み出し
、、（苔きもどし）

ヽ
ヽ

直き込み‘、

（円きもどし）‘
＋更新／‘ぐ-p読み／田き

DE --

図 2.313状態 Fireflyプロトコルの状態遷移
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のプロトコルとなるt

／ 

b読み出し p読み／円き

図 2.324状態 Fireflyプロトコルの状態遷移

き込み

こコピーが
在しない
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Dragonプロトコル これに対し Dragonプロトコル[31)は，図 2.33,図 2.34

に示すように， CS状態のラインヘの書き込み時に主記憶を更新しないので，や

はり Dirty状態が複数生じる．そこで， Berkeleyプロトコル同様， SO,EO, EN, 

SNの 4状態となる．図 2.30(a},(b)に示すように， SN状態 SO状態への書き

込みは主記憶を更新しない．さらに 4状態 Fireflyプロトコル同様，図 2.30{c)

に示すように， SN状態のラインに対して，他のプロセッサがキャッシュミスを

起こした場合も主記憶への書き戻しを行なわないため， SO状態のキャッシュが

ラインを供給する． Dragonプロトコルでは， SO状態になったキャッシュライ

ンが変化するのは，どれかのラインが追い出された場合で，この時にのみ害き戻

しが起きる．

瞥き込み更新型プロトコルは，無効化を行なわないため，立ち上がり時以外は

I状態を設ける必要がない．このため Firefly,Dragonとも I状態は持っておら

t文献 [30]では Ownershipのことを Dirtyと表記し， DS,DE,CE,CSとしているが，
誤解を避けるため，ここでは Berkeleyプロトコルの1Fき方に統一した．
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ず，システムが立ち上がる時に，任意のメモリの内容を読み出して初期化する．

B 

{a)①Aが読み出し
②Bが読み出す

B 

(c) Cが読み出す

B 

(b） Aが田き込む

C 

(d) Aが追い出される

図 2.33Dragonプロトコルの動作
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図 2.34Dragonプロトコルの状態遷移
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例題 Dragonプロトコルのキャッシュの同一ラインに対して，以下のアクセスが行な

われた．それぞれのキャッシュの状態はどうなるか？ただし初期状態でそのラインは，

キャッシュ上に存在しなかったとする．

1.プロセッサ Aが読み出す．

2.プロセッサ Bが読み出す．

3.プロセッサ Aが害き込む．

4.プロセッサ Bが読み出す．

5.プロセッサ Bが許き込む．

6.プロセッサ Aが牲き込む．

答 図2.35に示す変化をする．無効化型の基本プロトコルの場合と比較すると，一度

OS状態になるとずっとそれを保持し続けるのがわかる． ◇ 

Aが I Bが 1 Aが I Bが I Bが 1 Aが
読み出し 読み出し 密き込み 読み出し 苔き込み 苔き込み

Aの状態 I EN 

Bの状態

SN 

SN 

so 

SN 

図 2.35例題答

2.2.6 MOESIブロトコルクラス

so 

so 

SN 

SN 

ここで今までの話をまとめてみる．キャッシュの状態は，

• Valid/Invalid:有効／無効

• Clean/Dirty(C/D)：主記憶と内容が一致／不一致

so 

SN 

• Exclusive/Sharable(E/S)：他にコピーが存在しない／するかもしれない．

• Owner/Non-owner(O/N)：ラインの主記樟との一致と供給に対し責任を

持つ／持たない．

の 4bitを用いて表すことができる．このうち， !(Invalid)状態のラインについ

ては E/S,D/C,0/Nは無意味なので，有効な組合せは， I状態＋残りの 3bitの

組合せということになる．

ここで，主記憶と内容の異なるキャッシュが 1つしか存在しないプロトコル

（碁本， Symmetry,Illinois, 3状態 Firefly)では，明解に Dirty=Ownerである．

ところが，主記憶と内容の異なるキャッシュが複数存在するプロトコル (Bekeley,
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4状態 Firefly,Dragon)では，主記憶と内容が異なっていても (Dirty),Owner 

とは限らない．実際，プロトコル制御の観点からは，主記憶と内容が異なってい

るかどうかはあまり意味がなく，誰かが責任を持って書き戻したり，キャッシュ

ラインの要求に対応してくれればよい．そこで，主記憶と内容の異なるキャッ

シュが複数存在するプロトコルでは，実際上，すぺて Owner/Non-ownerの考

え方で制御を行なっている．すなわち， Non-ownerは，主記億と内容が異なって

いようが同じであろうが関知しない．

そこで， 1986年Sweazeyらは，それまでばらばらに提案されてきたプロトコ

ルを E/S,0/Nの考え方で整理し，以下の 5つの状態にまとめ， Futurebusの

バストランザクションに対してこれらを変化させて一致性を保証する方法につ

いて述べた[32l.

• EO: Exclusive Owner,コピーが他に存在しないオーナ．このプロトコ

ルクラスでは M(Modified)と呼ぷ．

• SO: Shared Owener,コピーが他に存在するかもしれないオーナ．この

プロトコルクラスでは O(Owned)と呼ぷ．

• EN: Exclusive Non-owner,コピーが 1つしか存在せず，オーナではな

ぃ．このプロトコルクラスでは E(Exclusive)と呼ぷ．

• SN: Shared Non-owner,コピーが他に存在するかもしれず，オーナでは

ない．このプロトコルクラスでは S(Shared)と呼ぶ．

• I: Invalide無効

このプロトコルクラスを，頭文字を並ぺて MOESIプロトコルクラスと呼ぷ．

この考え方を図 2.36に示す． MOESIプロトコルクラスは，最も体系的で正確

なキャッシュの整理法である．残念ながら，この記述法はさほど広く用いられ

ていない． これは， MOESIの 5状態あった Futurebusのキャッシュ制御が，

Future bus＋では MESIの 4状態になり，ォーナシップを明確にする意味がな

くなったことに加え， EO=Modified,SO=Ownedとした略号が， Ownerと

Dirty (Modified)の違いを正確に理解していない人にとっては，感党的にしつく

りこなかったからかもしれない．

残念なことに，主記槌と内容の違うキャッシュを複数用いるプロトコルでは，

Berkeleyプロトコル以外 (4状態 Firefly,Dragon,および ArchibaldとBaer
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Validity 

（有効）

図 2.36MOESIプロトコルクラス
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のサーベイ）では，本米の意味では Ownerと書くべき所を Dirtyと表記してい

る．しかし，実際これらのプロトコルでは， 「Dirtyは主記磁と一致しない」こ

とを意味するのではなく， Ownerを意味している．したがって，これらのプロ

トコルでは， DS状態のキャッシュは，実はオーナ (OS)なのでシステムに 1つ

しか存在せず， CS状態のキャッシュの内容は，実は主記憶と一致しない場合が

あるt「Dirty＝主記槌と一致しない状態」という定義は，キャッシュを始めて

勉強する者にとって大変理解しやすいため， Ownerの代わりに Dirtyを用いる

Archibald /Baer流の表記上の習肌は，「Dirty（主記憶と一致しない）＝Owner」

という完全な誤解を広げる結果となった．

筆者は，オーナシップとは， 「キャッシュの内容と主記磁との一致と，他から

の要求に対して応答に関する資任を持つこと」という本米の定義(29][32] に忠実

であるぺきで，主記憶と一致するかどうかを示す Dirty/Clean(modified)とは

明確に区別して表記すべきと考える仕

toE/DS/CE/CS流の表品を支持する考え方として， Cleanは主記憶との一致ではなく，

Ownerとの一致を示すとする解釈がある．しかし，この解釈は 0wnerrc1身がDirtyに

なってしまうのが変である．

tt 飛者による文献 [33] ではまだ DS/DE/CS/CE の表；記法を用いている． ~1•,時の認識不
足で不明の至りである．
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筆者らは，マルチプロセッサが 1チップに格納される時代のために，チップ

外の主記億との転送を最小にするスヌープキャッシュ[28lを開発している．この

キャッシュでは，読み出しミスが起きた場合，チップ内のキャッシュに，コピーが

存在すれば Cleanであっても応答し，主記憶とのやりとりを減らすようになっ

ている．したがって，このキャッシュのプロトコル（新Keioプロトコル）では，

CEはオーナであり， CSの中のキャッシュの 1つもオーナシップを持って要求

に対して応答する（もちろん Cleanなキャッシュは，書き戻しを行なう必要は

ない）．このようなキャッシュでは，オーナシップ＝Dirtyとする考え方は全く

通用しない．

2.2.7 無効化型と更新型の利点・欠点

無効化型キャッシュは， 2つのプロセッサが頻繁に読み書きを行なうラインを

共有した場合に問題を生じる．この場合，図 2.37で示すように，まずプロセッサ

Aが書込みをが行なうと，プロセッサ Bは無効化される．次にプロセッサ Bが

このラインに背込みを行なうと，プロセッサ Aのキャッシュ上のラインは，まず

主記憶に書き戻され，次にプロセッサ Bのラインに転送され，さらにプロセッ

サBが書込みを行なうことにより，プロセッサ Aの無効化が行なわれる．

B
 

CS 

B
 

図 2.37ピンポン効果
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これは，このプロトコルの最もやっかいで効率の悪い部分だが， 2つのプロ

セッサが，互いに書込みあるいは読出しを行なうと，この効率の悪い操作がその

度に行なわれ，ラインは両方のキャッシュ上を互いに無効化されながら，いった

りきたりしなければならない．このような状態をピンポン効果と呼ぶ．面倒な

ことにピンポン効果は， 2つのプロセスが互いに頻繁にデータをやりとりする，

いわば本格的な並列プログラムでは必ず発生してしまう（図 2.37参照）．

これに対して更新型は，書き込んだデータでコピーを更新してしまうため，ピ

ンポン効果が起きることはない．しかし，以下の問題点がある．プロセッサ Aで

動いていたプロセスがプロセッサ Bに移動したとする．以後プロセッサ Aは，

このプロセスに関する変数を使うことはないのだが，更新型プロトコルでは，ラ

インは無効化されることはないため，その変数の入ったラインは，追い出される

まで有効である．このため，プロセッサ Bがそのプロセスの変数に得き込むと，

必要もないのにバスを用いてプロセッサ Aの（もう使わない）ラインのデータ

を更新しなければならない．

これと似た状況は，以下のような状態でも生じる．プロセッサ Aの使うロー

カル変数がラインの上半分に，プロセッサ Bが使うローカル変数が，ラインの下

半分に入っていたとする．更新型では変数に瞥き込みが行なわれるたぴに，意味

のないデータの更新を行なわなければならない．このように，キャッシュライン

が意味なく共有されることを Falsesharingという．

更新型は特に Falsesharing時に無駄なパスの利用力渭i加する (Falsesharing 

は無効化型でも問題になる．今示した 2つの例のうち，前者のケースは，無効化

型ではうまく対応できるが，後者のケースは，意味のないピンポン現象を生じて

しまう．このため， Falsesharingという言葉は，後者のケースのみに限定して

使う場合もある）．

更新型，無効化型ともに効率良く使うためには，ある程度ソフトウェアの助け

を借りて Falsesharingをなくす必要がある． Falsesharingがある程度回避で

きれば，どちらの方法が有利かは，データのアクセスの性質により決まる．ロー

カル変数など， 1つのプロセッサが連続してアクセスする傾向が強い変数に関し

ては，無効化型が有利で，多くのプロセッサにより頻繁にデータ交換が行なわれ

る変数に対しては，更新型が有利である．
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この点に着目して両者の良い所を利用しようとする工夫も行なわれている．

Competitive snoopl35]は最初更新型にしておき，更新される囮数をカウント

し，ある回数を過ぎると無効化型に変更する方法である．この方法はある程度無

駄なデータ更新を避けることができるが，逆に頻繁にデータ交換を行なってい

る最中に無効化されてしまう場合があり，性能の改普効果は大きくない[35l. B 

本 IBMの TOP-1では，プロセッサ単位で両方のプロトコルのどちらかが選択

可能であり 136]，松本はページ単位でプロトコルを選択可能にする方法を提案137]

している．

2.2.8 キャッシュについての参考文献とトピックス

本格的なライトバック型スヌープキャッシュが研究者の間で注目されたのは， 1983

年の InternationalSymposium on Computer Architectureで Goodmanらによる

ライトワンスプロトコル138)が発表されて以米である．ライトワンスプロトコルは，図

2.38に示すように，無効化型で DS状態を持たないプロトコルだが， CS状態のライン

に曹き込みを行なう時，他のラインを無効化するとともに，主記憶を更新してしまい，

CE状態になる点が大きな特徴である． CE状態への苦き込みは，パスを使用しないで

DE状態になるので，このプロトコルは最初の 1回目だけライトスルー，その後はライ

トバックという性質を持っている．他の無効化型プロトコルでも，無効化する時にはパ

スを利用せざるを得ないので，この時ついでにデータを送って，主記憶まで更新してし

まうのはうまいやり方である．

その後， Illinoisプロトコル127)が提案され， California大学 Berkeley分校では，関

数型言語指向のマルチプロセッサ SPURにBerkeleyプロトコル[29)が実装され，ライ

トバック型スヌープキャッシュプロトコルとその評価の研究が盛んになった．しかし，

Goodmanの発表と同時期には，すでに実験機として DEC社の FireflyとXerox社の

Dragonが稼働しつつあり， SynapseN+lが商用機として登場しているので，スヌー

プキャッシュ自体のアイディアは，それ以前にも存在し，用いられていたことになる．

Synapse N+lは， Tandem社より商用化されたトランザクション処理用のノンストッ

プコンピュータで，主として信頼性向上のためにマルチプロセッサ化されていた．この

マシンは，無効化型の基本プロトコルと同様の三状態からなるプロトコルを持ってお

り，始めてのライトパックスヌープキャッシュを持った商用機であった．
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図 2.38ライトワンスプロトコル

商用機，実験機など，それまで一般に知られることが少なかったプロトコルについて

サーベイし，評価した論文が Archbaldらにより 1986年に発表された[25)．この論文

の評価は確率モデルを用いた簡単なものであったが，以後キャッシュプロトコルの研究

の基本として用いられた． 1980年代の中ごろには， Futurebusの標準化委員会で，バ

ス上のキャッシュプロトコルの検討が行なわれ， Sweazyらによる MOESIプロトコル

クラス[32)を生んだ． 1988年， Sequent社はライトスルー型のスヌープキャッシュを用

いていたマルチプロセッサ Balance8000の後継機としてライトパック型のキャッシュ

を用いた Symmetryを発表した． Sequent社はライトバック型キャッシュコントロー

ラの開発にてこずり，当初ライトスルー型のモデルを出荷し，後に交換したため，ライ

トスルーとライトパックを同一条件で比較するという機会が与えられた．この評価[26)

は，ライトバック型の有効性をさらにアピールすることになった． Eggersらは並列ア

プリケーションを用いたトレース結果から，無効化型のピンポン効果や更新型の False

sharingによるデータ転送を評価した[35)．この評価では ReadBroadcast（演習問題参

照）や CompetitiveSnoopが，あまり役に立っていないことも述ぺている．

1980年代の終りから 1990年代にかけて， RISCの普及に伴ってマイクロプロセッサ

の高速化が進むにつれて，スヌープキャッシュは，コントローラごとチップ内に実装さ

れるようになった．モトローラ社の MC68040,88000, Intel社の i860,SUNの Super
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Spare, MIPS社の R4000等のプロセッサは，スヌープキャッシュのコントローラ自体

を内蔵しており，あとはパスの問題が解決できれば，かなり容易にライトバック型ス

ヌープキャッシュ付きマルチプロセッサが実装できるようになった．以後， SGIPower 

Station, OMRON LUNA88K, SUN Spare station 10等のマルチプロセッサワーク

ステーションが商用化されている．これらは Illinoisプロトコルに類似した無効化型

を取っているものが多い．

研究レペルでもスヌープキャッシュの研究はまだまだ盛んである．あらかじめライ

ンを取ってくるプリフェッチに関する研究，必要となりそうなラインを要求が出る以前

に外から注入する方法(43]，キャッシュとメッセージ転送や同期との融合(39)(40) (41) (42] 

など，様々な研究が行なわれている．とはいえ，パス結合型の閉じた世界では，いかに

キャッシュを工夫しても限界は明らかなので，研究の焦点は， 3章で述ぺる NUMAマ

シンで用いられる大域的なキャッシュ制御の方に移っている．

スヌープキャッシュについては，筆者らのを含めて，かなり多くの解説や文献があ

る(36)(33) (44]．特に [36]はTOP-1のキャッシュの実装について詳細に述べてあり，設

計者の参考になる．英語が得意な方はまず (25][45]を読む必要がある．

2.3 同期基本操作

2.3.1 不可分命令

並列計算機では，プロセッサが互いに協調動作をするための同期操作が重要

である．ここで紹介する話は，オペレーティングシステムで問題になる並行プロ

セスの同期法と共通の部分が多い．並行プロセスの同期法には，セマフォのよう

な基本的なものから，モニタや遠隔プロシジャコール，ランデヴ等高いレベルの

同期法まであり，奥力咽菜くとうてい本宵で論ずることができない．参考文献とし

ては [46]をお勧めする．以下に紹介するのは，これらの並行プロセスの同期を

マルチプロセッサ上で実現するための碁本操作である．

共有パス型マルチプロセッサは，共有メモリ上の変数に対して，不可分命令

と呼ばれる特殊な命令を用いて同期操作を実現する場合が多い．一例として

Test&Setによる排他制御について解説する．排他制御とは 1つのプロセッサ

が，他のプロセッサに邪魔されずに特定の処理を実行するための制御を指し，他
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に邪靡をされたくない処理をクリテイカルセクションと呼ぶ．

ここでは，共有変数X を，特定の処理を実行中のプロセッサが存在する (x= 1) 
かどうかを示すフラグ（パイナリセマフォと呼ぷ）として用いる．まず，変数 x

を0に初期化しておく．各プロセッサは， Xの値をチェックし， 0ならば 1を書き

込んで特定の処理を実行し， 1ならばチェックを繰り返して待ち状態になる．処

理の実行を終了したプロセッサは， X を0に戻す．このことにより，チェックを

繰り返している他のプロセッサのうち 1つが， 0を取って処理を実行することが

できる．この一連の操作は一見うまく行くようだが，共有メモリのアクセスは，

複数のプロセッサから行なわれるため， 0を取ったプロセッサが 1を書き込むま

での間に，他のプロセッサがX を読みに行く可能性があり，「1つのプロセッサ

のみ選ばれる」ということが保証できなくなる．

これを保証するには，（l)xの値を読んで，（2)xに 1を曹き込むという操作を

共有メモリ上で不可分に行なう必要がある．このような操作を不可分命令（この

場合Test&Set) と呼ぷ．不可分命令は， Test&Set命令の他にも，表 2.4に示す

ように，様々な種類がある．

この中でFetch&Add命令は，各プロセッサが別々の整数値を取ってくると同

時に，必要数インクリメントすることができるため，負荷の動的な配分，複数プロ

セッサを選ぷ排他制御（計数セマフォ），一定数のプロセッサの待ち合わせ（パリ

ア同期）の実装に便利である． Fetch&Add,Test&Set, Compare&Swapなど代

表的な同期命令は，読んで（チェックして），許き込むという一連の操作を不可分に

行なう点では同じである．この点に注目すると，表2.4中の命令は，Fetch＆4>(V,e) 

の形で統一することができる．ここで， Vは読み出すデータ，eは書き込むデ

ータ，IIは読み出して軒き込む際に行なう操作を示す．すなわち，Test&Setは

Fetch&OR(V, TRUE)であり， Swapは，L← Fetch&sel2(V,L) (sel2は第 2

オペランドをそのまま出力する関数）として表すことができる．

共有パス型マルチプロセッサで同期命令を実装するためには，その変数の読

み出しと書き込みまでの間，パスあるいはアクセスした共有メモリを，他のプロ

セッサに明け渡さないようにロックしなければならない．

パス全体をロックすると効率が落ちるため，共有メモリモジュールの方をロッ

クして，スプリットトランザクションにより，他にバスを明け渡すことを可能に
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表 2.4様々な同期命令

名称 不可分に行なう操作の内容

Test&Set(x) if x = 0 then x← 1 

Swap(x,y) xの内容と yの内容を交換

Compare&Swap(z,y,b) ェの内容と bを比較し、等しければェと yを交換

Fetch&4>(x,a) ェの内容を読み込み、その内容と aとの間に演算iを実行

Fetch&Add(x,a) ェ← x+a

Fetch&Inc（エ） ェ← x+l

Fetch&Dec（ェ） ェ←ェー 1

Fetch&And(x,a) ェ← Z A a 

Fetch&Or(x,a) z ← xva 

する方法の方が性能を上げることができる．この場合，ロックされた共有メモリ

モジュールに対しては，読み出した同ープロセッサ以外からの書き込みは禁止

される．

例題 nプロセッサに対する待ち合わせを Test&Setを用いて実現せよ．また， Fetch-

&Addを用いるとどうなるか？

答 xとyをともに 0に初期化しておき，各プロセッサは以下の操作を行なう．

WHILE(Test&Set(x)=O) 

y := y+1 ; 

x := 0 ; 

WHILE(x<n) 

Test&Setの結果 0が得られたプロセッサは，カウンタである yをアクセスする権利

を得て，これをインクリメントする．その後， xに0を書き込んで，他のプロセッサに

アクセスを開放し，インクリメントの結果 Xがnになるまで待つ．

これが Fetch&Addを使うと，排他制御とカウントがひとつの変数で実現できるた

め，以下のように簡単になる．同様に X は0に初期化しておく．

Fetc血 Add(x,1) ; 

曲 ILE(x< n) ; ◇
 

このように，カウンタを用いて nプロセッサに対する同期を行なう方法を，係

数セマフォと呼ぶ．
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2.3.2 同期変数のキャッシング

不可分命令は命令自体に背き込み操作を含むため，バス結合型マルチプロセッ

サのキャッシュ上で実行すると，パス上で無効化またはデータ放送が行なわれる．

このため，プロセッサが不可分命令をそのまま使って，同期変数のチェックを繰

り返す（このように繰り返してチェックすることを，ピジーウェイティングと呼

ぷ）とパスの混雑が大きくなる．

この問題は Test&Test&Set147]により解決される．この操作では， Test&Set

操作を行なう前に，一度キャッシュ上の変数をテストする．このテストは単純な

Read命令なので，同期変数がすでにキャッシュ上に存在すれば，テストはキャッ

シュからの読み出しにより，パスを使用せずに行なわれる．テストの結果 x=O

になり，クリティカルセクションを実行できる可能性がある時だけ， Test&Set

が行なわれ，実際に共有バスと共有メモリを用いて排他制御が実行される．した

がって，複数のプロセッサが繰り返しテストしても，ほとんどパスを汚すことが

ない．

2.3.3 共有メモリ上での待ち合わせ

不可分命令が排他制御を甚本にするのに対し，待ち合わせを基本とする機能

を共有メモリ上に実現するシステムもある．代表的な機構は full/emptybitl49] 

で，メモリに害き込みを行なうと， full/emptybitが自動的にセットされ，読み

だしが行なわれると自動的にリセットされる．この機能により，あるプロセッサ

から他のプロセッサヘのデータ転送に伴う同期（読む前に新しいデータを書き

込んでしまったり，読むべき値が嘗き込まれる前に読んでしまったりすること

を防止する同期）が簡単に実現できる．もちろん full/emptybitがセットされ

ている時の書き込みは禁止されるので，この機能は不可分命令同様に，排他制御

も可能になる．

full/empty bitは，一対ー交信に便利な機能だが，複数のプロセッサ（プロセ

ス）がデータを読み込む場合便利なように，カウンタを持つ場合もあるl50l．こ

の場合，書き手のプロセッサは，カウンタの初期値をセットし，読み出しが行な

われる度に自動的に値がカウントダウンされていく．同様の操作は，不可分命

令の Fetch&Add(Fetch&Dec)によっても容易に実現することができる．さら



64 2バス結合型マルチプロセッサ

に，書き手のプロセッサを登録したり，読み手のプロセッサに自動的にメッセー

ジが送られる機能を備えた高機能メモリも提案されている151)140)_

2.3.4 メモリロック

メモリのある一定の領域（ワード，キャッシュプロック，ページ，メモリモジュー

ル等様々である）全体に対し，排他制御を行なう操作を持つと便利な場合がある．

領域のアクセス権を専有してしまう操作をロック，解放する操作をアンロックと

いう．ただひとつのプロセッサのみがロックを獲得する点で，ロックはTest&Set

と同じであり， Test&Set命令を用いてソフトウェアにより実現することもでき

る．しかし，ロックピットは通常対応するメモリ領域が決まっており，その領城

全体のアクセスが，ハードウェア的に禁止される点が異なる．

このため，ロックしたプロックについで書き込みを行なったり，コピーを取

る（キャッシングする）ことが可能となる．ロック，アンロック操作は，メモリの

プロックに対しロックピットを用意することにより実装する．このロックピット

は，キャッシュディレクトリ上に設けられる場合が多く，このためロック／アン

ロックは，スヌープキャッシュではなく，ディレクトリ法を用いたキャッシュと

相性がいい．このため，ロック／アンロックの効率的な実装法については， 3.6節

で紹介する．

2.3.5 パリア同期法

一定数のプロセッサが待ち合わせる同期をパリア同期と呼ぷ．バリア同期は，

Fetch&Add等の不可分命令を変数に用いて実現することができるが，待ち合わ

せが成立するまで，変数に対してピジーウェイティングをしなければならない．

この点を面速化するために，図 2.39に示すようなバリア同期用ハードウェアを

持つシステムもある．この例では，各プロセッサは，自分に対応するパリア同期

線を Lにすることで，そのプロセッサが待ち合わせ点に到杵したことを示す．同

期制御ハードウェアは，すぺての線で Lレベルが検出されればパリアが成立し

たものとする．

しかしこの単純なパリアは，なにかの原因で特定のプロセッサの処理が遅れ

た場合，全部のプロセッサが待たされることになる．バリア同期は，全部のプロ

セッサが本当に待ち合わせる必要がない場合が多い．たとえば図 2.35に示すよ
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図 2.39単純なパリア岡期

うに，あるプロセッサが書き込んだ値を，他のプロセッサが読み出す場合，：ltき

込んだプロセッサが同期点に到着すれば，その他のプロセッサの到抒を待つ必

要はない．このような場合を効率化するため，その他のプロセッサが同期点の通

過を許す命令（同期準備）と，全員が同期準備または同期命令を実行しない限り，

先に進めない命令（同期命令）の 2つを用意して効率化を図る Fuzzyバリア[52]

が提案された．このバリアでは，他人を待たせる必要のないプロセッサは，同期

準備命令をあらかじめ発行しておく．全プロセッサが同期準備命令を発行すれ

ば，同期命令を実行したプロセッサは，図 2.40に示すように，無駄な待ち時lltlな

しに値を読み込むことができる．
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●かき込み／説み出し X 同期命令 ■同期準備命令

図 2.40Fuzzyパリア

単純なパリアには，さらに全員が強制参加しなければならない，複数のパリア

のオーバラップができないなどの欠点がある．このため，他にも様々な工夫が行

なわれ，細かい粒度のプロセス間の同期方法として現在でもホットな研究分野
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である．高木らは細粒度プロセスの同期方法として，オーバラップを許す静的実

行順序制御機構を提案している(53]．松本はFuzzyBarrierとは独立に、さらに

拡張された機能を持つ El邸 ticBarrierl54]を提案している． O"Keefeらはコンバ

イル時に静的スケジュールすることによリ，一部の同期操作を省略可能にする

SBM(Static Barrier MIMD)l55]と実行時に複数バリア問の半順序関係を許す

DBM(Dynamic Barrier MIMD)l56]を提案している．山家らはこれらを整理し

て体系化した上で、評価している[57].

2.3.6 バス結合型マルチプロセッサの実現例と最近の情勢

バス結合型マルチプロセッサは，最も簡単な構成だけに長い歴史と数多くの実現例

がある．商用機で最も初期に現れたのは．ドイツの Siemens社による SMS80/201（付

録参照）である．しかしこのプロセッサはバス結合型ではあったが．共有メモリを持

たず．共有バスを通信路として用いた分散メモリ型であった．本格的なバス結合型マ

ルチプロセッサの商用機が数多く登場したのは， 1980年代のはじめで， Sequent社の

Balance8000とSymmetry.Encore社の Multimax,Aliant社の FX8,Concurrent 

System社の 3280MPS,Flex社の Flex32,Elexsi社の Elexsi6400（すべて付録参照）

等多くのバス結合型マルチプロセッサ商用機が登場し・第一世代を形成した．

これらの第一世代のバス結合型マルチプロセッサが登場した背景には， 32bitのマ

ィクロプロセッサの登場と， UNIXの普及によるマルチプロセス，マルチューザ環境

の一般化があった．当時 CPUは32bitのCISC(NS32032, 68030, i80386)であった

が．そのころ研究機関で主に用いられていた VAX780に代表とされるスーバミニコン

ピュータに対し，単独の CPUでも性能の点で大きくひけをとることはなく，複数の

CPUを用いることで絶対性能でかなり優位に立つことができた．一方．マルチューザ

環境の一般化により．多くのユーザがスーパミニコンビュータを使うと「マシンが重

くなる」ことにより．応答時間が長くなる問題が発生した．マルチプロセッサの導入

で．複数のユーザが使っても応答時間が悪化しなくなれば，たとえ単ージョプの麻速化

がさほどうまくいかなくても十分導入の価値はあったのである．

ところが， 80年代前半に R1SCプロセッサの発展によリ， CPUの性能が飛躍的に

高くなってきた． CPUの性能は 1年から 2年で倍になるペースで改善され、このペー

スは1995年現在もさほど衰えを見せていない．このことは，小規模マルチブロセッサ
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にとっては完全に逆風であった． 「現在の最高速のプロセッサを使って， 6ブロセッサ

からなるマルチプロセッサを設計し，開発に成功して， 4年後に発売しても絶対に売れ

ない」という話がある．単一 CPUの性能が年間 1.5倍になるとすると， 4年後には今

よリ 5倍高速な単一 CPUが登場するはずだ．ところが．これに対し 6プロセッサか

らなるマルチプロセッサは，いくらがんばって並列化しても 6倍速くなることは稀な

ので．性能の点で4年後に出るマルチプロセッサは， 4年後に出る単一 CPUからなる

マシンに勝てないことになる．

これに加えて，高速の RUSEチップを用いてバス結合型マルチプロセッサを作るの

は困難な点が多く｀ 80年代後半に第一世代のバス結合型マルチプロセッサは，次々に

姿を消していった．しかし 90年代に入って，再びバス結合型マルチプロセッサの商用

化が盛んになっている．これは先に述べたように，高速バスの技術が確立するととも

に， RUSEチップの内部にスヌープキャッシュが取リ込まれ．マルチブロセッサの実装

が容易になったことが 1つの原因である．よリ大きな背景としては,ruseの高速化が

スーパスカラ． VLIWで限界に達し，マルチプロセッサ化以外に後が見当たらないこ

とがある．第一世代を形成したマルチプロセッサの多くは，米国の小規模なベンチャー

ピジネスの会社から商用化されたが，最近のマルチプロセッサワークステーションは，

SUN, Xerox, HPをはじめとしてワークステーションの老舗により発売されている．

このような点からいよいよ 90年代後半は．マルチプロセッサの時代になるのではない

か．という予想がかなリ一般的になっている（とはいえ 80年代にも 80年代後半はマ

ルチプロセッサの時代になるという予想があったので予断は許せない）．

演習問題

1.図 2.41のようにハンドシェークを行なった場合，データを 2ワード分転送する

のにかかる時間を計算せよ．

2.図2.42の分散アーピタのアーピトレーション時間を計算せよ．また，利点，欠点

を述ぺよ．

3.アドレス設定に 5クロック，トランザクションの終了に 1クロック，データは1

クロックに 1つ送ることのできるバスがある．データを平均4つ転送する場合，

共有メモリのアクセスに対してスプリットトランザクションを尊入した方が有

利になるための条件を求めよ．
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AD 

図 2.41非同期パスの転送例

アーピトレーション開始

ANl 

AN2 

アーピト
レーション
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図 2.42並列判定方式のアーピタ

Al Iオープン
コレクタ
パス

4.プロセッサ A,B,Cが以下の順でキャッシュ上の同一番地に対してアクセスを

行なった場合，Illinoisプロトコル，Berkeleyプロトコル， 3状態 Fireflyプロト

コル，Dragonプロトコルの各プロトコルでのラインの状態の変化の様子を示せ．

(a) Aが読み出し (d) Bが読み出し

(b) Bが読み出し (e) Cが苦き込み

(c) Aが害き込み

5. Illinois型プロトコルでは，プロセッサ A,B,Cが共1iしているラインに対して

Aが背き込みを行なうと，全員が無効化される．ここで，Bが読み出しを行なっ

た場合，Aから主記槌を介して Bへとラインの転送が行なわれるが，ここで， l司

時に Cの無効化されたラインに対しても同ーデータを供給してしまうプロト

コルを考えよ（これを ReadBloadcastプロトコルと呼ぷ）．このプロトコル

の利点，欠点を検討せよ．

6. Dragon型プロトコルでは，プロセッサ Aが読み弗きしているラインに対して，

Bが読み出しを行なうと，ラインが直接 Bに送られて共有状態になる．ここで

ソフトウェアによりマークされたラインに関しては，Bに送った時に Aを無効

化してしまうプロトコルを考えよ．このプロトコルの利点，欠点を検討せよ．

7. Berkeley型プロトコルでは，プロセッサ Aが読み押きしているラインに対し
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て， Bが読み出しを行なうと，ラインが直接 Bに送られて共有状態になる．こ

の点を利用してキャッシュラインをメッセージパッファ代わりに川いるプロト

コルを考える．すなわち，ソフトウェアによりマークされたラインに関しては，

a)I状態のラインに対しデータを押き込む際には，主記憶からラインを持って

くることをしない． b)害き戻しをしない．というプロトコルを考えよ．このプ

ロトコルの利点，欠点を検討せよ．

8. SWAP(x,P)操作を利用して mプロセッサの待ち合わせを行なうプログラム

を書け．この操作を Test&Test&Set同様，なるぺくバスを用いないでキャッシュ

上で行なうようにせよ．

9.議論：無効化方式と更新方式を，ライン単位で選択できるプロトコルに対して，

その有利な点と問題点を論ぜよ．

10.議論：近い将来，複数のプロセッサが単ーチップに搭載される可能性が硲い．こ

の場合に適したキャッシュの構成，プロトコルについて考えよ．



NUMAのシステム

3.1 NUMAとは？

代表的な I'¥Ui¥IAはプロセ ッサとメモリからなる PU(ProcessingUnit)を

なんらかの形で接続し．他PUのメモリも 1立1分のメモリと同一の窄1::]でアクセス

できる機構をつけたシステムである．図 3.1に示すように． PUI百l-I：の接続法は．

直接網 (5'/，を参照）や階｝t1パスが一般的である．基本的な構成要索を単一の PU

にする場合と ．パス結合型の小規模マルチフロセッサとする楊合がある．NUMA

はUMAに比ベプロセ ッサlnlートの交佑の｝19i所性を利川できることから多数の

フロセッサを低コストで結合できる．しかもユーザからは．単一のメモリ空間

を持つ共布メモリマシンである点で．Ui¥IAと変わリはない．したがって．理想

的には， UMA川の並列プログラムにま った〈手を加えないでも，プロセッサ数

が大きい分だけ，•,':j辿で＇必行できる ． このよ う に プログラムに手を加えること

なく，プロセッサ数を大きくすると ．それだけ性能が上がるマシンのことを，ス

ケーラプルなマシンと呼ぷ．

NUMAは．将米の人規模並列あるいは超並列システムをスケーラプルに＇尖視

する梢成法として，現在研究が盛んである．ここ で， 問題になるのは，他の PU

のメモリをアクセスする楊合の．アクセス迎延による性能の低下である．これを

防ぐためには 2つの方法がある．

• アクセス遅延の削滅： データの キャッ シングや移動を行ない ． 辿隔アクセ

スの時間を小さくする．

• アクセス遅延の屈蔽： アクセスしている 1iij に他の仕市ができるようにす
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(b)階屈パスによる NUMA

る．このためにプロセス（スレッド）の切替え速度を硲速化する． Prefetch

などの先行アクセス要求，投機的実行もレイテンシィを隠蔽するための

工夫である．

後者の技術は，細粒度並列処理技術と呼ばれ，データフローマシンの延長線

上でとらえる必要があるため，本書では前者の技術を中心に， NU1¥1IAのメモリ

アーキテクチャについて紹介する．

メモリの構成法に関して，現在提案されている主な NUMAシステムを分類

すると次のようになる．

•キャッシュを持たないもの

結合網を介して他の PUのメモリをアクセスすることができるが，その

内容をキャッシュすることはできないマシン．最も簡単な方式では，全体

のアドレス空間を図 3.2に示すように， PUのメモリに静的に割り当てる．

ある PUのメモリに割り当てられた共有メモリの空間を，その PUのホー

ムメモリと呼ぷ． PU間結合用のハードウェアは，アクセスした番地が，

どの PUのメモリに存在するかを判別する機能だけでよいため簡単であ

る（マッピングの自由度を上げようとすると，キャッシュの有無にかかわ

らずアドレス変換は複雑になる）．しかし，すべての遠隔アクセスが結

合網を介する必要があり，効率が悪い． NUMAの元祖といえる Cl¥1IUの

CM*（87]はこの分類に入る最近の大規模並列マシン，超並列マシンでも

CC-NU!vIAや COMAの複雑さを嫌ってこの方式を取り，キャッシング

に相当する処理を，ソフトウェアの助けを借りて行なう場合もある．
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＞ 

図 3.2代表的な NUMA

• CC(Cache Coherent)-NUMA 

共有される
メモリ空間

他の PUのメモリの内容をキャッシュすることのできるシステム．最も簡

単な方法では，アドレス空間は図 3.2同様に， PUごとに静的に決めてお

＜．各PUのホームメモリには，それぞれのキャッシュラインが，どの PU

のキャッシュにそのコピーが存在するかを示すディレクトリが存在し，こ

れをnlいてキャッシュの一貫性を保持する． CC-NUMAは，他の PUの

ホームメモリに対するアクセスも，キャッシングされていれば結合網を介

することなしにアクセスできる．しかし一方で，一貫性を保持するための

ディレクトリの管理や，制御川メッセージの操作が複雑になる． Stanford

のDASH[23lぉよぴFLASH[60l,MITのAlewife[61]，文部省重点領域研

究超並列マシン JUtv1P-1[62]などがこの CC-NUMAに相当する．

• COtv1A(Cache Only Memory Architecture) 

ホームメモリを静的に割り当てることを行なわず，すぺての PUの共有

メモリが，キャッシュのように振舞う方式．キャッシュラインのホームが

PU間を移動するため，うまく働けば理想的なデータの配箇が得られる

一方，キャッシュのディレクトリの管理が複雑になる．管理を効率化す

るため，階附的な結合網を利用して階層的ディレクトリ法を用いる場合

が多い． SICS(SwedishInstitute of Computer Science)の DDMl75lゃ

Kendall Square Researchの KSR-1[94]が代表的な COMAである．
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3.2 CC-NUMAのキャッシュ

3.2.1 ディレクトリ法

73 

前章で紹介したスヌープキャッシュは，各プロセッサのキャッシュが，共有パ

ス上のトランザクションを監視することで，他の PUのメモリアクセスの状況を

知り，一貫性を維持した．しかし， CC-NUMAでは，各ノードが結合網により結

合されており，他のすぺての PUのメモリアクセスを知ることは不可能である．

そこで，どのキャッシュがどのラインを持っているかという情報を，共有メモ

リのコントローラが管理し，内容の一致を維持する必要が生じた時には，それを

検索して，直接相手のキャッシュの無効化などの処理を行なう手法がとられる．

この方法はディレクトリ法163]と呼ばれる．

ディレクトリ法は，メインフレームにおいて， CPUとチャネル用プロセッサ

との間のキャッシュの一貰性を保持するため古くから用いられていた．最も簡単

な方法は，各キャッシュのキャッシュディレクトリの複製を，共有メモリのコン

トローラ上に問いて集中管理する164Iもので，ディレクトリに使われるメモリの

容批が大きく，検索にも時間がかかる．

そこで，共有メモリ上のキャッシュラインに相当するプロックごとに，どのプ

ロセッサのキャッシュ上にそのプロックがキャッシュされているかを示すピット

ベクタを付加する形で，ディレクトリを構成する方法が提案されたl65]．これが，

図3.3{a)に示すフルマップディレクトリ法である．このベクタは共有メモリ上

のラインごとにつけられているため，アドレスからの検索が索早くできる．ま

た， NUMAの場合は，ホームメモリごとにディレクトリを持っため，それぞれ

のメモリコントローラに処理が分散され，集中管理による性能の低下を避けるこ

とができる．

ここでまず問題になるのは，プロセッサ数に比例して増大するディレクトリ

のメモリ撮で，これを滅らすために以下の方法が提案されている．

リミテッドポインタ 現在の並列アプリケーションプログラムでは，アクセス

の性質上[68l[69し同時に同じプロックを必要とするプロセッサ数は，あまり多く



74 3NUMAのシステム

Dirty共有メモリ

X: l D LI_1_,．．. 

[ [ 
(a) ピットペクタ（フルマップ）

(b) リミテッドポインタ

(c) チェインドディレクトリ

図 3.3代表的なディレクトリ構成法
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ない．このことを利用して，図 3.3(b)に示すように，ホームメモリのディレクト

リ中に PU番号を示すポインタを少数持たせる方法が，リミテッドポインタ（リ

ミテッドディレクトリ）法l70]である．

リミテッドポインタ法の問題点は，ポインタが足りなくなった場合で，これに

は二通りの対処法が考えられる(45]_1つは，あくまで，ポインタの数を一定数に

制限し，ちょうどキャッシュのリプレイスのように，なんらかのアルゴリズムで

どれかのポインタを選んで，その指し示すキャッシュを無効化し，そのポインタ

を追い出す方法 (eviction)である．もう 1つは，制限を越えた時点で，プロード

キャストを始める方法である．さらに，ポインタの不足が生じた時に，割り込み

によって，ソフトウェアでピットベクタのエミュレーションを行なう方法も考え

られている[71l.

チェインドディレクトリ リンクトリストを応用した，チェインドディレクト

リ法と呼ばれる方法も提案されている[72,73]．これは，キャッシュされたプロッ

クのリンクトリストを，メモリのプロック単位に設ける方法（図 3.3(c)参照）で

ある．無効化等のキャッシュ制御は，このリストをたどって行なわれる．リスト

を作るために，メモリとキャッシュのプロックごとに，タグ（リスト中で次の要

索となるキャッシュヘのポインタ）が付加される．プログラムで使うリンクトリ

スト同様，シングルリンク方式(73]とダプルリンク方式[72]があり，リストの途中

のメンパを扱う時の処理が典なる．

この方法は制御が分散されるので，プロセッサ数が大きくなった場合も，集中

管理がポトルネックになることはないが，リストの操作を複数のプロセッサが

同時に行なおうとした場合の制御が複雑で，プロセッサにまたがってポインタ

を検索する時間も大きい．このため，各ホームメモリ上に，リンクトリストを持

たせるダイナミックポインタ法も提案されている174]．この方法は，各ホームメ

モリ上で，複数のポインタを管理する点でリミテッドポインタ法に近いが，リン

クトリストを用いているため，柔軟性が高い．その一方，メモリ管理が複雑でア

クセスに時間を要する．

例題 PU数が32の場合，フルマップ方式，ポインタ 4つを持つリミテッドポインタ

法では，それぞれディレクトリの 1エントリ当たりどの程度メモリが必要か？PU数が
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1024になるとどうか？

答 フルマップ方式は，それぞれ 32bitと1024bit.リミテッドポインタ法では，それ

ぞれ 20bitと40bit.PU数が大きいと差が大きくなる． ◇ 

階層ディレクトリ いままでの方法が結合網の形態に依存しないのに対し，階層

ディレクトリ法は，結合網がツリー状の階層構造を持つことが前提となる．この

方法では，ディレクトリをツリーの各ノードに箇き，その下の階層にキャッシュ

のコピーが存在する場合 1,そうでない場合 0にする．この方法では 1が多い

と，中間ノードで必要なディレクトリが多くなり，ディレクトリの節約効果は大

きくない．しかし，階層単位でディレクトリの検索ができるので， COMAのシ

ステムで多く用いられる[75l.

3.3 一貫性の保持

3.3.1 基本プロトコル

ディレクトリによりコピーを持つ相手の所在がわかれば，その相手に対して

メッセージを送ることで，キャッシュの内容の一貫性を保持することができる．

一貰性保持のためのプロトコルは，スヌープキャッシュ同様，ライトスルーかライ

トパックか，無効化型か更新型かにより様々な方法が考えられる．しかし，バス上

の転送をそのまま受け取ることのできるスヌープキャッシュに比ぺ， CC-NUMA

では，メッセージを送るためのコストが高いため，ライトバックの無効化型でプ

ロセッサ間交信の小さいプロトコルが有利になる．

ここではまず最も基本的なプロトコルを紹介する．この基本プロトコルでは，

ホームメモリ上の各キャッシュラインに相当するプロックは，キャッシュされて

いない (U)，他のキャッシュにホームメモリと内容が一致するコピーが存在する

(S)，他のキャッシュにホームメモリと内容が一致しないコピーが存在する (D)

の三状態を持つとする．一方，PUのキャッシュ上のラインの状態は，無効 {I)，現

在の内容がホームメモリと一致する (S)，一致しない (D)の三状態を持つとする．

最初 PUAのホームメモリ上のデータは， U状態になっている．まず PUA 

のホームメモリ上のデータを PUA, B, C, Dが読み出したとする．この場合そ
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のデータを含むラインは，それぞれPUA, B, C, Dのキャッシュに送られ，ピッ

トマップおよぴそれぞれのキャッシュの状態は，ともに S状態になる（図 3.4(a)).

ここで，プロセッサ Bがそのデータに瞥き込みを行なったとする．まずホームメ

モリを持つ Aに対して，オーナシップを移動する要求が送られる．この時，その

ラインが Uであれば，書き込み要求を行なったプロセッサ Bへ直接キャッシュ

ラインを送り，キャッシュライン，メモリのディレクトリの状態をともに Dにす

る．しかし，例で示すように，状態が Sであれば，他のコピーを無効化する必要

がある．ホームメモリは，ピットマップを調ぺて無効化メッセージを C,Dに送

り（Aの無効化は，メッセージを必要としない）， A,C,Dのキャッシュを無効化

(I状態）にする．無効化に対する確認メッセージを受け取ったら，ォーナシップ

移動のメッセージをプロセッサ Aに送り，ラインの状態を Dにする．以降オー

ナシップを持った Bは，他のプロセッサにメッセージを送ることなしに，そのラ

インに対して苦き込みを行なうことができる（図 3.4(b)).

ここで，プロセッサ Cが同ープロックに再ぴ読み出し要求を出した場合を考

える．この場合，プロセッサ Cのラインは，すでに無効化されているので，プロ

セッサ Cは，ホームメモリを持つ Aに対してライン読み出しの要求を送る．と

ころがこのラインの状態は Dなので，ディレクトリを引いて所有権を持つプロ

セッサ Bを見つけて，これに対して得き戻し要求メッセージを送る．プロセッ

サ Bは，ラインをプロセッサ Aに送り，プロセッサ Aはこのラインを瞥き戻し

た後に，プロセッサ Cにラインを送り，状態を Sにする（図 3.4{c)).

例題 プロセッサ Aがホームメモリである同一のキャッシュラインに対して，以下のア

クセスが行なわれた．上の基本プロトコルに従った場合に送られるメッセージを示せ．

答

•プロセッサ C が苦き込み

•プロセッサ B が読み出し

•プロセッサ C が読み出し

•プロセッサ C が打き込み

(l)Cから Aにオーナシップ要求，（2)Aは他のコピーに無効化要求，（3)他の

キャッシュは Aに対し無効化完―（メッセージ，（4)AはCにオーナシップを渡

す，（5)Cが書き込み．結局 Cのみが D状態，他は 1状態

•プロセッサ B が読み出し
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図 3.4無効化型の甚本プロトコル
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(l)BがAに読み出し要求，（2)AはCに害き戻し要求，（3)CはAに書き戻し，

(4)AはBにライン転送最終的には A,B,Cともに S状態

•プロセッサ C が読み出し

S状態なので，メッセージは必要ない． ◇
 

甚本プロトコルは，必ず一度ホームメモリを経由して転送を行なうため，結合

網に FIFO性が保証されてさえいれば，一貫性に関する問題は起きない．しか

し，必ずホームを介することにより，メッセージの無駄と，メッセージが送られ

る間の待ち時間が大きくなる問題がある．そこで，所有権を持っているプロセッ

サが，直接要求を出したプロセッサに対してラインを渡したり，要求を出したプ

ロセッサが，ホームメモリの代わりに応答パケットの収集を行なう場合もある．

また，他のプロセッサが，他にコピーを持たないことを示す Exclusivebitを付

加すれば，他にコピーを持たない S状態における曹き込み時に，多少操作を簡単

にすることができる．

3.4 メモリコンシステンシモデル

CC-NUMAに限らず，最近の甜性能なコンピュータシステムでは，アクセス

遅延を避けるため，キャッシュやバイプライン，あらかじめ読み出しの要求のみ

を出すプリフェッチ，バッファリングなどのメモリアクセスの最適化が行なわれ

ている．シングルプロセッサの場合，碁本的にはプロセッサが発行したとおりの

順序で行なわれるが，共有メモリ型マルチプロセッサでは，あるプロセッサから

の共有メモリヘのアクセス列がどのような順番で観測されるかが，プロセッサ

ごとに異なる可能性が生じる．

この現象はプログラマの通常の前提とは異なるため，作成したプログラムを

実行した時に，正しい結果が得られるかどうか疑わしくなる．このような共有メ

モリアクセスの順序と，プログラム実行の正当性を扱うモデルをメモリコンシ

ステンシモデル（あるいはイベントオーダリングモデル）と呼ぴ，いくつかの提

案がなされている．

シーケンシャルコンシステンシ もっとも制限の厳しいモデルは，シーケンシャ

ルコンシステンシ[76]である．このモデルは，並列プログラムが 1つのプロセッ
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サ上で，マルチプログラムで実行された時と同じ実行結果となることを要求す

る．すなわちシーケンシャルコンシステンシでは，以下のプログラムで同時に 2

つのプロセスが，クリティカルセクションに入らないことが保証される．

Initialize: a:=O; b:=O; 

Process 1: 

a:=1; 

if (b = 0) I* critical section *I 

Process 2: 

b:=1; 

if (a= 0) / * critical section •I 
シーケンシャルコンシステンシでは， Process1がaに 1を瞥き込んだら，即

座にそれは Process2が読むことができるし，逆に Process2が bに書き込ん

だ 1を，即座に Process2が認識することができる．このため，2つのプロセス

が同時にクリティカルセクションに入ることはない（しかし両方ともに入れな

くなることはあり得る）．厳密にシーケンシャルコンシステンシを保とうとす

ると，すべての変数に書き込まれたデータは，即座に読み出すことができなけれ

ばならないため，ライトパッファや，プリフェッチのような最適化機能を持つ最

近の高性能プロセッサの場合，単ープロセッサでさえも実現が難しくなる．

まして，マルチプロセッサでは，書き込まれたデータを，他のプロセッサが認

識できるまで大きな遅延を要するので，シーケンシャルコンシステンシの実現

はますます難しくなるt

ウィークコンシステンシ そもそも正しい並列プログラムにおいて，シーケン

シャルコンシステンシを守ることに意味があるのだろうか？正しい並列プログ

ラムは，プロセッサの動作速度にかかわらず動かなければいけないので，あるプ

ロセッサが害き込んだ値を，別のプロセッサが読み出す場合，その間にはきちん

tストロングコンシステンシ177)178)は，厳密にはシーケンシャルコンシステンシとは展

なる179)が，ウィークに対する言葉としては，同一の意味で使われることも多い．
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とした同期が取られているはずである．とすれば，変数に対するコンシステンシ

は，そのデータのアクセスに関する同期の前後のみで保証されていればよい．

そこで，共有データヘのアクセスを同期変数へのアクセスと，その他の共有

データ（ここでは単に共有変数と呼ぷ）へのアクセスに分類し，

•同期変数へのアクセスは，ストロングコンシステンシで行なう

•共有変数へのアクセスが完了する前に，同期変数へのアクセスを行なわ

ない

•同期変数へのアクセスが完了する前に，共有変数へのアクセスを行なわ

ない

という制約を課すモデルが，ウィークコンシステンシである．ここでアクセスが

「完了する」とは以下のことを意味する．

•ストアアクセスの場合：

どのプロセッサがそのアドレスにロードアクセスしても，そのストアア

クセス（かそれ以降のストアアクセス）で苦き込まれた値が返る状態にな

ること．

•ロードアクセスの場合：

どのプロセッサがそのアドレスにストアアクセスしても，そのロードア

クセスで読み込まれる値に影響しない状態になること．

このモデルでは同期変数についてさえ気をつけていれば，最適化の技術は適

用可能であり，かつプログラムの正当性は保証される．ただし，同期変数かどう

かを（ハードウェアで）判定できなければならないので，通常は，プログラマが

ロック，アンロックなどを用いて同期ポイントと同期に関連する変数領域を明

示してやる．

さて，先ほど示した CC-NUMAでは，ウィークコンシステンシモデルに基づ

くと，ロックをした領域の共有変数のアクセスに対して，以下のような操作が可

能になる．

•プロセッサは， 1 つの非き込み要求を出して，ホームメモリからオーナシッ

プを獲得することができた時点で，無効化完了のメッセージを待つこと

なしに，次の処理に移る．他のプロセッサによる粛き込みも許可され，害

き込み同士のオーバラップが可能になる．
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•プロセッサは，プリフェッチを用いることができれば，読み出し要求を出

して，結果を待たずに次のプリフェッチを実行することができる．また，

あるプロセッサの読み出し処理中に，別のプロセッサの読み出しも受け

付け，両者をオーパラップすることができる．

この様子を図 3.5(b)に示す．

3.5 ウィークコンシステンシのバリエーション

ウィークコンシステンシには様々なパリエーションがある．

アクセス権 アクセス権解放
獲得（ロック：L) （アンロック：U)

HI-—• 1--1f--11 1l ll ll l日
よみ出しKみ出しよみ出し 計口 杏き込み書き込み書き込み

I 2 3 (COMP) I 2 3 
(RI) (R2) (R3)(WI)(W2)(W3)  

(a)シーケンシャルアクセス

.-• 睾
一
鳴

I

L

I

L

I

 

COMP 
(b)ウィークコンシステンシィ

COMP 

嘩
五己

日

WI 
后
五己

日

RI 
斥

WI 

占団←――ぶュ占日 COMP. "A 

(c)リリースコンシステンシィ

図 3.5コンシステンシモデル

Stanford大学の DASHl23]の研究グループは，ウイークコンシステンシを発

展させたリリースコンシステンシを提案した[80)[81]．これは，同期変数へのアク

セスを，さらに aquireアクセス（ロック）と releaseアクセス（アンロック）に

分け，あるプロセッサがreleaseアクセスを行なう時に，それ以前のメモリアク

セスが，他のプロセッサにとって完了していることのみを保証するモデルであ

る．ウィークコンシステンシは，ある変数領域をロックし，アンロックする間の

複数の読み出し，瞥き込みのオーパラップを許すが，リリースコンシステンシは，

図 3.5(c) に示すように，複数のロックーアクセス—アンロック処理自体のオーパ
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ラップを許す． DASHでは引き続くアクセスを待たせる fence,あるいは曹き込

み要求の待たせる writefenceという基本操作を提供することで，これを実現し

ている．

また， Wisconsin大学では，アクセス競合に関する同様の検討から，ソフトウェ

アに対する制約条件（同期モデル）と，その下ではシーケンシャルコンシステン

トであるハードウェアを考え，この両者のインタフェースとしてウィークコンシ

ステンシの再定義を行なっている[79]．ここでは DRFOという同期モデルが提案

されている．さらに writeアクセスに注目して， 1つのプロセッサからの write

アクセス列が，他のどのプロセッサから見ても，そのプロセッサの発行した順序

以外では観測されないことのみを保証する，プロセッサコンシステンシ[82]も提

案されている．

これらのコンシステンシモデルは，それぞれ異なった定義の仕方をしているた

め，比較が困難である．そこで，これらの統合，定式化も試みられている [83][58]_

3.6 CC-NUMAの同期

ウィークコンシステンシモデルを用いる場合は，同期点とそれに関連する変数

を明確にするため， 2章で述ぺた同期操作のうち，変数領域のロック，アンロッ

ク操作が用いられる．キャッシュのライン単位のロック，アンロックは，ホーム

メモリのディレクトリ上に，ロック／アンロックを示すピットを設けることで実

現することができる．

しかし，アンロックを待つ複数のプロセッサが，アンロックが行なわれたこと

を知るために，他のホームメモリに対してピジーウェイティングで問い合わせ

を行なうと，パス結合型 UMAでも問題になったように，無駄な交信が培加す

る． NUMAでは，プロセッサ間の交信コストが甜いため，ビジーウェイティン

グによる問い合わせは，通常とても許されることではない．そこで，ホームメモ

リを持つプロセッサは，ロック解放時に，待っているプロセッサにアンロックを

行なったことを知らせてやる．待っているプロセッサは，キャッシュディレクト

リを登録されているので，この操作は比較的容易に実現できる．しかし，この方

法は，アンロックを待っているプロセッサがかなりの数にのぽる場合，全員に解
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放を知 らせるのが大変だし，これにプロードキャス トを川い ると，解放を知った

プロセ ッサが一斉にロ ック を要求する'1速態を招く．結合網を利川 した交侶コス

トが大きい NUMAではこのようなI邁態は．結合網の1,＇i所的な混雑を招き， 時

に性能を低下させる原因になる．

そこでこのロック解放II、ヤのアクセス集中の削滅のため， QueueBased Lock 

機構[84]［85]［23I[86]が検討されている．QueueBased Lock法では，ある変数に

対してロックを要求したプロセ ッサを Queue構造で記臆しておく ．ロ ックを解

放する時ロ ック を持っていたフ ロセッサは． Queueの先頭のプロセ ッサに対し

てその変数のロックの権利を渡してやる．

DASHで川いられている QueueBased Lock法では図 3.6のよう にロ ック

を！災求 したプロセッサを含むクラスタはロックのディレクトリ 中に登録され

る．ロックを持っていたプロセ ッサがロックを解放すると．ディレク トリ 中に登

録されているクラスタの中からランダムに 1つが進ばれ．そのクラスタにロック

が渡される（似l中では①．②などである順,;-:で順番に与えられることを挨式的

に表現している）．クラスタ 内で競合している場合．クラスタ内のみで競合の処

理が行なわれる ． こ の ことによ＇）．ロ ックはlI〖i番にプロセ ッ サ Ilil に渡され． ロ ッ

クり投得のための無駄な交伍操作が削滅される．

虞『
P:プロセッサ

C：キャッシュ

星二三Spn

R
 

図 3.6Queue 13と:iscdLock 
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3.7 COMAの構成

CC-NUMAに対する COMAの最大の特徴は，ホームメモリが静的に決まっ

ていない点にある．このため COMAでは，アドレスによってラインの存在する

場所を特定することはできず， 「探す」という作業が必要になる．しかし，多数

のプロセッサのすべてのメモリに対して，ラインが存在する場所を探し囮るこ

とは難しい．そこで， COMAでは図 3.7のような階層構造のパスを持ち，各パ

ス上にディレクトリを設ける．このディレクトリは，データ自体は保持せず，そ

の階層に属するプロセッサのメモリ上にデータが存在するかどうかのみを示す．

データは各プロセッサのメモリ tJ::のみに存在する．

D：ディレクトリ
M：メモリ {AllractionMemory) 
P：プロセッサ

図 3.7階層構造を持つ COMA(DDM)

以下， DDMl95]を例として，簡単に COMAでのメモリのアクセス法を解説す

る．各メモリ上のラインttは，以下の 7つの状態を持つ．

• !(Invalid)：無効

• E(Exclusive)：他にコピーが存在しない

• S(Shared)：他にコピーが存在する可能性がある

• R(Reading)：読み出し要求を出して待ち状態にある

• W(Waiting)：他のコピーを無効化する要求を出し

• R-W(Reading-and-Waiting)：データの読み出し待ちで，読み出し後は

Eになる．

tDDMの用語では AttractionMemory 
ttDDMの用語では Item
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• A(Answering)：他のプロセッサからの読み出し要求に応答中

あるプロセッサは E,S状態のラインについては自由に読み出しが， E状態の

ラインには書き込みも自由にできる．読み出しがミスした場合，キャッシュを R

状態にしておき，パス上のディレクトリに問い合わせる．その階層にラインが

存在する場合は，バスを経由してそのメモリをアクセスする．存在しなければ

次々に上の階層のパス上のディレクトリをアクセスしていく．ラインの存在を

知ったら階層を降りていき，そのメモリをアクセスする．ここで，要求メッセー

ジが通過するとともに，図に示すように，通過途中のディレクトリは上向きはす

べて R,下向きはすべて Aにセットする．次のラインの供給とともに，状態は S

にセットされる．

この方法は効率良くラインの場所を探すことができるとともに，同時に 2つ

の害き込み要求があった場合に，階層パスを利用した調停が可能になる．図 3.8

に示すように，複数のプロセッサが，同時に同一ラインに対して書き込み要求を

出した場合，各ディレクトリは W 状態になる．この複数の要求は，どちらかが

先にディレクトリを発見して，状態を変えてしまうか，どこかの階層のパスでぷ

つかることになる．ぶつかった場合調停が行なわれ，片方の書き込みが優先さ

れる．

凶ーどちらかが害き込みの権利を得
（この場合要求②）

他を無効化する

図 3.8階肘パスを利用した調停

COMAでのもうひとつ面倒なことは，リプレイスの問題である．無効なライ

ンが存在しない場合，ミスが起きると，どこかのラインを追い出さなければなら

ないが，追い出しの対象になったラインが，そのシステムで唯一の存在であった

場合，下手をするとデータがシステムのメモリ上から消滅してしまう．このこと
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を防ぐため，最後の 1つとなった S状態のラインがリプレイスされる場合，まず

そのバスに接続されている他のメモリ中に空きがないかどうか調ぺ，空きがあ

れば，そこに移動する．

それでも空きがない場合に限りホームメモリの考え方を用いる． COMAも，や

はりアドレスに対して静的にホームメモリを決めておき，このホームメモリ中に

空き領域を探しに行く．ここに空き領域がなければ，強引に S状態のラインを追

い出して領域を作り出す．常にそのラインに関する情報が閥かれる CC-NU1¥1A

と異なり， COMAのホームメモリは，各プロセッサのメモリを渡り歩くライン

の行き場がなくなった時にのみ利用される．

3.8 NUMAの実現例と最近の話題

NUMAの元祖は， 1970年代後半に CMUで開発された CM＊である[87]．CM＊は

10台の PDP-11をパス結合してクラスタを形成し，結合lilハードウェア Kmapを介

して，星状に結合した構造を持っていた（付録参照）．この Kmapはアドレス変換機構

を持っており，任意のプロセッサのメモリを，共布メモリの様々な位沢に割り付けるこ

とができた．この機構を利用し，プロテクション機能を持つ分散 OSMedusaが開発さ

れ，分散並列 OSの基礎となる研究が行なわれた[59)_

CC-NUl'vlAの登場は，バス結合型マルチプロセッサのスヌープキャッシュの技術が

確立した 1980年代の中ごろ以降となった．早い時期の CC-NUMAは，パス結合型マ

ルチプロセッサの直線的な延長という性質が強く， EncoreGigaMaxl88]（図 3.9)のよ

うに，クラスタ構造の上にパスを設ける階附パス構造や， WisconsinMulticubel89]の

ように，格子状のパスの交点にプロセッサを沢き，端に共1iメモリを置いた構造が試み

られた．これらの CC-NUMA は，階層パスあるいは格—r·状パスで拡張されたスヌープ

キャッシュプロトコルを用いて，全体のキャッシュの一貫性を維持する．さらに，複数の

パス間のキャッシュコンシィステンシィの様準化を定義する SCI(ScalableCoherent 

Interface) (72]が定められたこの方法では，バス内ではスヌープキャッシュ，パス間で

は，チェーン構造を持つディレクトリを用いている．

しかし，階層パスは高速動作が困難で，各階肘やバスの交点に閥かれたキャッシュの

制御も困難であった．このため，大規模 CC-NUMAの研究は， DASHや Alewifeに代
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Global Bus 

．．． 

C2 : Cluster Cache RS : Routing Switch M : Distributed Main Memory 

Cl : Private Cache P : Processor 

図 3.9Encore Giga Maxの構成

表されるように，プロセッサまたはプロセッサクラスタを，メッシュ等の結合網で接続

した構成に移った．一方で，階附パス構造に基づくキャッシュの制御は， COMAに引

き組がれることになる．

1989年に Stanford大学で開発された DASH124)は， CC-NUMAの基本的な技術の

多くを確立した実験機であり，図 3.10に示すように，共有パスにより 4プロセッサと

共有メモリを，格子状結合したクラスタを基本構造とする． DASHでは，クラスタには

商用の SGIPower Stationを用いており，このマシンの共有パスに接続された交信用

基板上にディレクトリを持ち，フルマップ方式[90)により，割り当てられた共有メモリ

空間のデータを管理する．交信用甚板上に実装された同期機構を利用して，先に示した

リリースコンシステンシを実現する．

1995年現在， Stanford大学では DASHの後継機種である FLASHl60)の開発が始

まっている． FLASHでは， DASHの交侶用基板で行なっていたメッセージ，および共

有メモリの管理を，プログラマプルに行なう専用プロセッサ MAGICを開発している．

ディレクトリ法は，同一プロセッサ内のチェーンドディレクトリ（ダイナミックポイン

夕法）を用いる．一方， MITの Alewifel61)は，プロセッサクラスタではなく，プロセッ

サとメモリからなるノードを格子状に結合した構造を持つ．ディレクトリ方式は，リミ

テッドポインタ法である．ここでは， FLASH同様，メッセージおよび共有メモリの管

理を行なう専用チップ CMMUが開発されている．

H本の文部省重点領域研究超並列マシン JU:MP-1162)は，ノード数が一万に達する超

並列マシンで， CC-NUMAを実現しようとする試みである． JUMP-1では，図 3.11に

示すように， SuperSPARC4つを用いた共布バス型マルチプロセッサを，交信および
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図 3.10Stanford DASHの構成

共布メモリ制御川の専JIJプロセッサ MBP(MemoryBa.'Scd Processor)191]を介して結

合網 RDT(RecursivcDiagonal Torus) (5姦参照）により1姐粒した構造を持つ． MBP

のプログラムにより，更新型を含む様々なプロトコルの実装が可能である．数多くの

プロセ ッサを接続した閑境で， CC-NUl¥lAを効率良く尖視するため，ディレクトリは．

キャッシュラインではなく， ページ単位に設定され，布効なページに対してのみ，キャッ

シュラインレペルの管理が行なわれる． JUMP-Iにおいて，更新型プロトコルの利fll

とペー がIt位の符理は， 一llft維持のために送らなければならない相手先プロセッサ

数を削やす傾向にあるので，粘合網 RDTの階／竹構造を利川した特殊な階／竹ディレク

トリ法を川いている(919[92l．さらに JUl¥lP-1は，プロセ ッサのキャッシュのみな らず．

クラスタのメモリの一部も 3次キャッシュとして利I.11する）i式で，このための柔軟な

マ ッピングを行なうためのアドレス変換機構を持っている．

I-．記のように大規校な CC-NUMAの尖現には， MAGIC,CMMU, MBP邪，メッ

セージと共布メモリ管理を行なう 4'i・IIIプロセッサの構成が鎚となっているが，他にも

キャッシングの効率改秤に関 しても，［I動的なプロトコル変史[971,(I動的な祁き戻し

[98]等，多くの研究が行なわれている．

COl¥lAの品初の提案は，Warrenらにより論理型苫話川の並列マシンのアーキテ
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ROT Network 
(Recursive Diagonal Torus) 

図 3.11JUMP-1のクラスタ構成

他のクラスタ
と結合
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クチャとして行なわれた[93]．その後，この考え方を受け継ぐ DDM{DataDiffusion 

Machine)の開発が，スウェーデンの国立研究所SICSで行なわれている．一方， 1992

年に KendallSquare Research社は，パスではなくて 2階層の階層リングを用いた

COMA, KSR-1194]を商用化した．各階層リングは，最大 32プロセッサの接続が可能

で，上位階層には 34リングが接続可能なので，全体で最大 1088プロセッサが接続可

能である．残念ながら商業的な成功を納めるには至らなかったが，本格的な COMAの

商用化として注目を受けた．

COMAとCC-NUMAのどちらが性能が高いかは，アプリケーションに依存する

が， Stenstromら[95Iによると， COMAが有利になるためには，アクセスがうまく散ら

ばるように，各メモリに分散されるとともに，容拭不足によるキャッシュミス（キャパ

シティミス）が，一貫性制御のためのコヒーレントミスを上回っている場合に限られ，

COMAのプロトコルの複雑さを考えると，やや COMAの旗色が悪いようである．

CC-NUMA, COMAは，両方ともキャッシングを行なうためのハードウェアが複雑

になり，レイテンシィの増加とコストの増大を招きやすい．そこで，商用機レペルでは，

遠隔データのキャッシングを行なわない NUMAの開発も盛んである． NECCenju-3, 

Cray社の T3Dなどは，遠隔ラインを，場合によってはソフトウェアを介してパッファ

に読み込んでやる必要がある． RealWorld Computing Projectで開発されている超

並列マシン RWC-11951も，メモリシステムは，ハードウェアによるキャッシングは行な

わない NUMAである． RWC-1では，メモリ領域のマッピングを柔軟に行なうために，

ページ単位のアドレス変換機構を持っている．

さらに，最近は基本的には共有メモリを持たないシステムに，ソフトウェアの力を借

りて共有メモリを実現する方法も普及している． KaiLiによる IVY[99lは，共有メモ

リを持たないワークステーションのクラスタ上に，仮想的に共有メモリを実現する機

構 (VirtualShared Memory)である．この場合共有メモリの構成単位はページで，プ

ロセッサの TLBを利用して，共有メモリのディレクトリを構成する．ホームページを

持たず，アクセスによりページが移動する点で， IVYは一種の COMAを実現してい

る． Wisconsin大学では，ワークステーションクラスタ，共有メモリを持たないマルチ

プロセッサ {NORA},NUMA上で同様に，共有メモリを実現するプログラミング環境

である Tempestl1001を開発している．

このように， NUMAのメモリ構成における問題点は，遠隔メモリのキャッシングを
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行なうのにどの程度のコスト，すなわちハードウェアを用いればよいのか？ということ

で，完全にソフトウェアで行なうものから相当複雑なハードウェアを要する COMA,

CC-NUMAまで様々な答えが存在する．現在 CC-NUMAの商用機が登場しはじめて

いる (SPP-Exampler,CS6400,付録参照）．これらの商用機および各大学で開発され

ている実験機の動向が注目される．

演習問題

1.本文中で示した CC-NUMAのキャッシュプロトコルを用いるとする．以下のア

クセスをプロセッサ Aのホームメモリについて行なった場合の，各キャッシュ

の状態，メインメモリ上のラインの状態および，交換されるメッセージを示せ．

(a) Bが読み出し {d) Cが読み出し

(b) Cが読み出し (e) Bが害き込み

(c) Bが宵き込み {f) Cが書き込み

2.あるメモリに対してホーム以外のプロセッサが苦き込みを行なった場合，他の

プロセッサのライン上のコピーを無効化する必要がある．この時，ホームメモ

リではなく，嘗き込みを行なったキャッシュのコントローラが，無効化を行なう

ことができるようにするには，どのようにプロトコルを変更すればよいか．

3.ひとつのパケットが，結合網を通過する時間を 50nsecとする時，あるプロセッ

サが共有ラインに瞥き込みを行なった場合，シーケンシャルコンシステンシと

ウィークコンシステンシで，それぞれ書き込みが終了するのに要する時間を計

算せよ．

4.議論： COMAとCC-NUMAの利点と欠点をそれぞれまとめ，どちらの方式が

将米有望か考えよ．

5.議論： NUMAにおいてキャッシュのコヒーレンシを，ハードウェアで維持する

のがよいか，ソフトウェアをある程度用いた方がよいかを論ぜよ．
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スイッチ結合型UMA

4.1 スイッチ結合型UMAの構成

共有バス型 UMAの問題点は，共有メモリをアクセスすることのできるプロ

セッサが，一度に 1つに限られてしまうことでこのためどうしてもシステム

の規模と最大性能が制限される．NUMAは，この問題を，共有メモリを各プロ

セッサに分散することで解決している．しかし，この方法は，共有メモリに対す

るアクセスに局所性がある楊合はうまく働くが，それぞれのプロセッサが，共有

メモリ全体をアクセスするような問題に対しては，他のプロセッサのメモリに

対するアクセスが頻緊になってしまい，アクセスの遅延，結合網の混雑の問題が

生ずる．

そこで，が、：有パス型 UMAを大規模化するもう 1つの方法として，図 4.l(a)-(c)

に示すように，プロセッサと共有メモリを，なんらかのスイッチで接続した構成

が考えられる．この構成は，同時に複数のメ モリモジュールをアクセスすること

ができ，しかもどのプロセッサからどのメモリヘでも，同じ時1iilでアクセスする

ことができる．このことから，大規校なペクトルや配列を扱う数値計窃で，メモ

リ全体に同じような頻度でアクセスを行なう 1iil題に向いている．このような構

成のマルチプロセッサを，ここではスイッチ結合型 UMAと呼ぶ共有パス型

UMAでは，プロセッサ数が多くても 10前後に制限されるのに対し，スイッチ

結合型 UMAでは，数十から数百が将通で， 1000を越すプロセッサの接絞を目

指したシステムもある．

システムが大規模になると，スイッチを介して共有メモリをアクセスするに
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(a) (b） {c) 

図 4.1スイッチ結合型 UMA

はかなりの時間を要する．このことを補うため，スイッチ結合型 UMAは，各プ

ロセッサがローカルメモリを持つ（図 4.l(a)）か，あるいは共有メモリのうち 1

つのモジュールを直接アクセスできるようにする（図 4.l(b)）．後者の構成を取

る場合，直接アクセスできるメモリを NUMAの場合同様，ホームメモリと呼ぶ

場合がある．キャッシュはローカルメモリあるいはホームメモリとの間にのみ設

ける場合が多い．図 4.l(c)のように，結合網とプロセッサの間にキャッシュを設

けて，共有メモリのデータを箇く場合もあるが，バス結合型と違ってスヌープが

使えないため，キャッシュ間のデータの一貰性を保証するためには，ある程度の

苦労が要求される．このためには， NUMA同様のディレクトリ管理方式が用い

ることもできるが，スイッチ結合型 UMAの場合，その特性を生かした一味違っ

た方法が提案されている．

メモリモジュールは，N個のメモリモジュールに対して共有メモリの全アドレ

ス空間を， N個のプロックに分けて割り付ける方法（プロックアドレス）と，よく

用いるデータのサイズ（数値計算に使うことが多いので， 64bitが多い）ごとに，

順にモジュールに割り付けていく方法（インタリープ）がある．インタリープは，

割り付けに関係せず自然にアクセスを分散できる上，配列やペクトルを普通に

メモリ上に取った場合に，要索を同時にアクセスできる利点がある．しかし，図

4.l{b)のように，ホームメモリ構成を取る場合，ホームメモリのアドレスが連続

しなくなってしまう．このため，メモリの領域を分けて，両方の方法を実現可能

とする場合や，場合によって切り替えることのできるシステムも存在する．
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スイッチを用いる場合，ある入力と出力が決まると，その間の回線を設定か

ら終了までの比較的長い時間占有してしまう方式（回線交換方式：サーキットス

イッチング）と，情報を送る 1つのかたまりであるパケットを用意し，パケット

が送られる時に，動的に経路を設定していく方式（パケットスイッチング）があ

る前者は一度回線が設定されると，自由にデータの授受ができるため，古く

から電話の回線交換に用いられ，並列計算機では SIMD型に用いられる場合が

あった．しかしこの方法は交換する情報が少ない場合，スイッチの利用効率が極

端に悪くなる．スイッチ結合型 UMAでは，スイッチ中を行き来するデータは，

共有メモリアクセスに用いられるアドレスやデータなどでサイズが小さいため，

パケットスイッチング方式が用いられるt
読み出しアクセスの場合，プロセッサは行き先のメモリモジュール番号を先頭

につけ，そのモジュール内のアドレスを本体としたアドレスパケットをスイッチ

へ送る．このバケットが所定のメモリモジュールに到着すると，アクセスが行な

われ，データパケットがスイッチを経由してプロセッサに戻される．スイッチ自

体が双方向になっている場合もあるが，制御の繁雑さによる性能低下を避ける

ため，多くのシステムでは，単方向のスイッチを行きと帰り用に 2つ持っている．

書き込みアクセスの場合は，アドレスとともにデータも収めたパケットを，プロ

セッサからメモリモジュールヘ送る．この場合帰りのスイッチは使われない．

スイッチ結合型 UMAを特徴づけるのは，なんといってもスイッチの構成で

ある．そこで，本章ではまず，スイッチ結合型 UMAに利用されるスイッチにつ

いて解説する．次にスイッチ結合型 UMAの弱点であるアクセス集中の影響と

その回避法を紹介する．最後にスイッチ結合型 UMA用のキャッシュ技術につ

いて紹介する．

4.2 スイッチの分類

ここで紹介するスイッチは，結合網という広い視点で分類すると， 5章に述ペ

る等距離間接網に相当するが，今の所は，プロセッサとメモリ間に通路を作り，

t電話用の回線も， B-ISDNの荘入により ATM(AsynchronousTransfer Mode)という
パケット交換方式に移行しつつある．
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それを切り替えることのできるデパイスと考えることにする．ここで，スイッチ

の入口の番号を出発地 (source)と呼び，出口の番号を行き先 (destination)と

呼ぶスイッチを用いた結合網の中には，他のプロセッサを経由しないと，すべ

ての行き先に到達できないものもあるが，これらの結合網は 5章で扱うtここ

では出発地から行き先まで必ず 1つ以上の経路があるスイッチを対象とする．

まず，次の 2つに分類できる．

•クロスパ (Crossbar): n入力 m出力のマトリクススイッチで，どの出発

地からどの行き先に行く経路も，行き先が一致しない限り他の経路とは

独立に形成することができる．すなわち，ノンプロッキングである．しか

も入力と出力が，クロスポイント 1個のみを介して接続されるため，遅延

時間も小さい．このため，計算能力の高いプロセッサを，少数用いるスー

パコンピュータ指向のシステムでよく用いられる最大プロセッサ数が

222の VPP500などは，決して小規模なシステムではないが，転送能力

の高さを重視してクロスパを用いている．多段結合網を構成する場合の

構成要索（スイッチングエレメント）としても重要である．

•多段結合網 (Multistage Interconnection Network:MIN)クロスバは遅

延時間，転送能力ともに優れているが，単一のスイッチであるため，規模が

制限される．このため，大規模なシステム用には，小規模のスイッチを多

段接続して構成する多段結合網 (MultistageInterconnection Network: 

MIN)が用いられる． MINは，以下の三種類に分類することができる．

1. ノンプロッキング (Non-Blocking)：クロスパ同様，どの出発地から

どの行き先に行く経路も，行き先が一致しない限り，他の経路とは独

立に形成することのできるスイッチ．経路形成能力，転送能力が高い

がハードウェア批が大きい． Clos網， Batcher-Banyan網などがこ

れに相当する．

2. リアレンジプル {Rearrangeble)：どの出発地からどの行き先に行く

経路も，行き先が一致しない限り，他にどんな経路があっても形成す

ることはできるが，他の経路をスケジューリングし直す必要のある

t t.ことえば単段シャッフル網など
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スイッチ．•Benes網がこの代表である．経路形成能力，ハードウェア

龍ともにノンプロッキング網とプロッキング網の中間である．

3.プロッキング (Blocking)：出発地と行き先が異なる他の経路によっ

てふさがれるため，特定の行き先に対する経路が形成できない可能

性があるスイッチ． Omega網， Baseline網， GeneralizedCube網等

多くのスイッチが存在する．経路形成能力は最も劣るが，ハードウェ

ア祉が最も少なくてすむため，大規模並列計坑機では最も良く用い

られる．

以下，まずクロスパについて紹介し，次に MINのプロッキング網，リアレン

ジプル網，ノンプロッキング網の順に紹介していく．

4.3 クロスバ

最も単純で古くから用いられているスイッチで， LSI実装技術の進展ととも

に最近またその人気が上がっている．クロスパは，図 4.2に示すように，縦横に

バスを並ぺ，その交点（クロスポイント）にスイッチを設けた機構を持つ．この

スイッチを開閉することで，任意の出発値から任意の行き先に経路を設定する

ことができる．入力側（縦）のバスの本数を n，出力側（横）のバスの本数を m と

すると，交点のスイッチ数は nxmとなる．

メモリ側パス m本

プロセッサ側パス
n本

図 4.2クロスパの構造

クロスバといえども，複数の出発地からのパケットが同じ行き先を要求した
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場合は，どれか 1つを選ばなければならない．これを出線競合と呼ぷ．このため，

クロスパの各バスには，それぞれアーピタが必要となり，入力にはバス獲得を待

っためのパッファを設ける場合が多い．アーピタは 2.2節で述ぺた集中型が用

いられる．この場合，優先順位を公平にしないと，他に比べてアクセスに時間が

かかるプロセッサが生ずるため，ラウンドロピンによる優先制御を行なう．共有

パス同様，アービトレーションは，転送とオーバラップして行なわれる．

クロスバの通過率は，出線競合のために行き先の分布が一様である場合は，サ

イズにあまり依存せず，ほぽ 65％で限界に達する．これを改普するためには，

パッファにいくつかパケットをためこんでおき，先頭のパケットが出線競合に

より待たされても，空いている行き先に対するパケットを先に送ってしまう方

法がある．しかし，通常 1つのプロセッサは，読み出しアクセスに対する待ち状

態には次のパケットを出すことができない（害き込みに対しては可能である）た

め，この方法の効果は限定される． 5章で紹介する仮想チャネルも同様な効果が

あり，出線競合で 1つのパケットが待たされた場合の全体の性能低下を抑える

ことができる．

クロスパのハードウェア菰は，交点のスイッチ数で評価されることが多いが，

これは，間違いとはいえないまでも全く実際的ではない．クロスバを 1チップ上

に実装すると，アーピタ，入カバッファ，ハンドシェークのコントロール等の周

辺のハードウェア盤が，交点のスイッチに要するハードウェア祉を上回るのが

普通である．筆者らが実装した 18bit幅 10X 10のクロスパでは，ラウンドロビ

ン機能を備えたアーピタだけで，交点のスイッチとほぽ同瓶のゲート数を必要

とした[101]．クロスパを実装する場合，悩むのは 1チップにどの程度のデータ幅

の入出力をどの程度の本数設けるかである．

例題 1995年現在，比較的安価で容易に用いることのできる専用目的 LSIは，入出

力信号ピン数が300pin程度，ゲート数が20万ゲートである．今，交点のスイッチ 1bit

当たり 3ゲート必要とする．またアーピタ等，周辺のハードウェアには，交点のスイッ

チの全体とほぼ等しいだけのゲート数を必要とすると仮定する．

単方向のクロスパ（つまり入力と出力を別に持つ）を実装する場合，データ幅 8bit,

16bitのそれぞれについて実装可能な最大サイズを計算せよ．

答 ピン数と，ゲート数の双方を検討する必要がある．ハンドシェークラインの数を
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各入出力につき 2本とすると，

• 8bitの場合：

ーピン数制限： n{{8+ 2) X 2) < 300より n:5 15 

ーゲート数制限：（3x 8nりx2く 200,000より n:5 20 

• 16bitの場合：

ーピン数制限： n({16+ 2) X 2) < 300より n:5 8 

ーゲート数制限：（3X 16n2) X 2く 200,000より n:5 16 

いずれもピン数の制限の方が問題となることがわかる．

99 

◇
 

4.4 MIN 

4.4.1- プロッキング網

単体のクロスバのサイズは，実装上ある程度制限されてしまうが，小規模なク

ロスバを複数段接続することにより，全体としてサイズの大きなスイッチを作る

ことができる．このようなスイッチを多段接続網 (MultistageInterconnection 

Network:MIN)と呼ぶ MINを構成する小規模なクロスバをスイッチングエレ

メントと呼ぶが，長いので，ここでは誤解を生じない場合には，単にスイッチと

呼ぶ通常の MINでは，任意のサイズのスイッチングエレメントを使うことが

できるが，最も基本的で理解が容易なのは，図 4.3に示す 2x2のクロスパであ

り，本書でも解説にはこのサイズのエレメントを用いる．図 4.4に示すように，

スイッチングエレメントは単方向で，普通はストレートとエクスチェンジの二

状態を持つ．場合によってはプロードキャスト状態を持つスイッチもある．

MINの表現には，図 4.3(a)のように物理的なスイッチングエレメントの結合

を表わす方法と，図 4.3{b)のように，端子間の経路の存在を表すグラフ的な表現

がある．多くのシステム設計者にとっては，物理的な表現の方が親しみがあるた

め，グラフ的表現のノードは，時々スイッチングエレメントと誤解される．しか

し，図 4.3{a),(b)の対応を見るとはっきりするように，グラフ的表現のノード

は，必ずしもエレメントに対応せず，むしろ端子に相当する場合が多い．グラフ

的表現では，端子間に経路が存在するかどうかを示し，その経路のどこにスイッ

チが存在するかは明示的に表現しない．グラフ的な表現は， MINを理論的に扱
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a 

゜ ゜ ゜
2 2 2 
3 3 3 

4 4 4 

5 5 5 

6 6 6 
7 7 7 

(a)物理表現 (b)グラフ表現

図 4.3MINの構造と表現

言 目
ストレート エクスチェンジ

言 じ
プロードキャスト

図 4.4スイッチングエレメントの設定
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う場合に便利であるが，ここでは直接ハードウェアと結び付く物理的な表現を

用いることにする．

Omega網とディスティネーションルーティング Omega網(102)は他の多くの

プロッキングMINと同じく，炉入出力に対して nステージのスイッチングエレ

メントを用いる．図 4.5は8入出力の Omega網なので，ステージ数は 3である．

さて， MINを特徴づけるのは，ステージ間の結線パターンである． Omega網は，

シャッフルエクスチェンジ (shuffleexchange)と呼ばれる接続方法を，すべての

ステージ間で用いている．シャッフルエクスチェンジとは，ある端子番号の 2進

数n桁での表現を Sn-1,Sn-2 •,, S1, Soとすると，それを 1桁左方向にローテー

トした番号 Sn-2,...S1, so, Sn-1に対して接続する方法である．図 4.5中に例を

示すように， 001なら 010へ， 101なら 011に対して結線が行なわれる．

2→5への例
010 101 

ステージ 1ステージ 2ステージ3

図 4.5Omega網

0 Cooo"t→0000 

I Cooj)→2010 

2 Cmot→4100 

3 ◎ →6110 

4~• 1001 

5叩→3011

6名泣→5101

7 Cm)→7111 

シャフル接続

Omega網では，行き先の端子番号のみを用いてパケットの経路を決定できる．

図 4.5中に示すように，行き先の番号を 2進数n桁で表示し，上の桁から順に各

ステージで 1か0かをチェックする．ここで， 0の場合パケットは上方の出力に，

1の場合下方の出力に転送する．この例では 101であるので，下，上，下と送る

と101出力に到着する．この方法は，どの入力から送っても，行き先だけを見て

所定の目的地に到着できることから，ディスティネーションルーティングと呼ば

れている．なぜこのようなことがうまく行くのだろう？

例題 Omega網において，ディスティネーションルーティングが可能であることを証
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明せよ．

答 パケットの出発地の番号を (sn-1,Sn-2,... S1, So)とし，行き先の番号を (dn-1,

dn-2,... di, do)とする．最初のシャッフル接続により，第 1ステージ目のスイッチの

入力における端子番号は，

(sn-2, Sn-3,... S1, So, Sn-1) 

となる．ここで，ディスティネーションルーティングでは，行き先番号の一番上の桁，

つまり dn-1が0なら上に（一番下のラベルが0の端子に）， 1なら下に（一番下のラペ

ルが 1の端子に）出力する．これはちょうど一番下の桁である Sn-1がd"→に入れ替

わったことに相当する．つまり，スイッチの出力での端子番号は，

(sn-2, Sn-3,,.. S1, so, dn-l) 

である．次にまたシャッフル接続により 1桁ローテートが行なわれ，

(sn-3, Sn-4,... S1, so, dn-1, Sn-2) 

の入力端子にパケットが送られる．ここで，今度は行き先番号の 2桁目，つまり dn-2

を用いてパケットは上方か下方に送られる．つまり，パケットの送られる出力端子番

号は，

(sn-3, Sn-4,... S1, So,dn-1, dn-2) 

となる．すなわちステージ jの出力端子番号は，

(sn-jー1,Sn-j-2,,,, s1, so, dn-1, dn-2,,,, dn-j) 

となる．したがって， n回シャッフルと，行き先番号による出力端子番号の設定が行な

われれば，最終的な出力端子は行き先番号に等しくなる． ◇ 

つまり， 2X2のスイッチの場合，スイッチの設定によって変更できるのは，出

力端子番号の一番下の桁だけである． Omega網では，シャッフルによってロー

テートすることで，順に一番下の桁に対して目的地の番号をセットしていくこ

とで，ディスティネーションルーティングを行なうわけである．

ちなみに，逆に右方向に 1桁ローテートした番号に対して結線を行なう方法

を，逆シャフル (Inverseshuffle)と呼ぷ． Inverseshuffle接続で各ステージを接

続した結合網を逆 Omega網と呼ぷ．この網でのルーティングは，どのように行

なえばよいかを考えてみよ（章末問題 2参照）．
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Generalized Cube Generalized Cubel103]は， 5章で紹介するハイパーキ

ュープの MIN版である．図 4.6に示すように，出力端子を 2進 n桁表示した場

合，上位の桁から順に 1bit異なるもの同士を m次のステージの同一スイッチ

に入力する最初のステージでは， 1番上の桁のみが異なる出力（たとえば 000

と100,001と101)を同一のスイッチに入れ，次のステージでは 2番目の桁の

みが異なる出力（たとえば 000と010,001と011)を同一のスイッチに入力す

る． Omega網と端子番号の付け方が違う点に注意されたい．

STAGE 2 

5 
000①Oil 

0.. →0 I 0 

苔ストレ` ＼ず
ェクスチェンジ

ストレート

0 ルーチング

図 4.6Generalized Cube 

A
 

パーティショニング

Omega網と異なり， GeneralizedCubeでは，ディスティネーションルーティ

ングは使えず，以下のルーティング操作が必要である．まず，出発地と行き先の

2進 n桁表示の排他的論理和 (ExclusiveOR)をとってルーティングタグにす

る．排他的論理和は，対応する bitが同じならば0，異なれば 1になる．したがっ

て，たとえば 001から 011にパケットを送る場合，タグの値は 010になる．こ

こで，タグの値が0なら Straight方向，つまりまっすぐパケットを送り， 1なら

Exchange方向，つまり上からの入力は下へ，下からの入力は上ヘパケットを送

る． 001のパケットは， Straight（上）， Exchange（下）， Straight（下）と送られ，目

的地に到着する． GeneralizedCubeでは， 1bit異なる端子同士が次のスイッチ

に入力されるので，この方法でルーティングすれば，出発地の番号は上位桁から

順に行き先の番号に変わっていく．このルーティング法は，出発地の番号を必要

とすることから，ディスティネーションルーティングより若干複雑だが，実装が

困難というほどではない．
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Generalized Cubeの利点は，図中に示すように， MINを小さいサイズに分解

していくことができることで，図の AとBは独立した結合網と考えることがで

き，互いに他の交信を妨害しない．このような分割可能性のことをパーティショ

ニングと呼ぷ．パーティショニングが可能であることは，小規模な結合網を組み

合わせてスケールアップすることが容易である利点にもつながる．

Baseline網 ディスティネーションルーティングが可能な Omega網の利点と

パーティショニングが可能な GeneralizedCubeの利点を併せ持つのが，図 4.7

に示す B邸 eline網[104]である．この網は最初のステージでは，全体のサイズで

シャッフル接続し，次のステージでは半分のサイズでシャッフル接続し，その次

ではさらに半分という具合にステージが進むごとに，シャッフルさせる範囲を半

分にしていく方法である．

1011→0 1 0 1の例
↓ ↓ ↓ ↓ 
上下上下

2
 

3
 

4
 

図 4.7 Baseline網

つまり， jステージ目の出力端子番号 (Xn-1,,,,,x1,xO)は，次のステージの

(X n-1,..., X n-j + 1, xn -j -1,..., X 1, Xo, Xn-j) 

に入力する（ここでは図に従ってステージ番号を 0オリジンとしている）

この接続法では，ローテーションする範囲はステージが進むごとに小さくなっ
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て行くが，上の桁から順番に行き先の番号に従ってスイッチをセットしていけ

ば， Omega網同様のディスティネーションルーティングが成立する．図 4.7は，

1100から 0101に行く例を示しているが，ちゃんと上，下，上，下と進むと目的

地に到着する（この証明は簡単である．章末問題 3参照）．

B邸 eline網は， Omega網と GeneralizedCube網の利点を兼ね備え，後述の

ように， InverseB邸 eline網と組み合わせると Rearrangebleネットワークを構

成することができる．

Augumented Data Manupilator Data Manupilator1105]は，その名の通

り，本来 SIMDマシン用に文字列を並ぴ変えたり，コピーしたりする用途で考案

された．図 4.8は， Data:Manupilatorの構造と文字列コピーの一例を示す．今

までの MINとは異なり， DataManupilatorのスイッチは，直進と土が離れた

端子に対する 3入力 3出力である．図中で，上下にはみ出した線は，対応する番

号の線につながっている．

THE BASIC 
/LINE-MANIPULATOR 

----: CIRCUIT 

INPUT IMR: I IHI ""'x'＼汽m | ＇ (ID /:J¥ I I OMR OUTPUT 

: ¥QI⑦ス0⑬ -ロ CR CONTROL REGISTER (a) 

COLUMIN 
!.. _______ -:-__': _____________________ ; IMR INPUT MASK REGISTER (μ 1) 

NUMBER が 21 zo OMR OUTPUT MASK REGISTER(μ。)

図 4.8Data tvlanupilator 

Data Manupilatorの本来の動作は， 3つの出力線のどれにデータを送るかを
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決める bit列を，外部から与えてやり，データを移動，並び変え，コピーすること

にある．図 4.8は最初のステージでは直進，次のステージでは直進および＋21,こ，

最後のステージでは再び直進方向にデータを送ることで，部分的なコピーを実

現している．

Augumented Data Manupilator(ADM)[106]は，本米 SIMD的な動作に使

われる DatalVlanupilatorに，パケットを独立に転送する MINの機能を与え

たものである．パケットのルーティングには，通常の MINの倍の長さのタグ

f2n-l ・ •, fn+Ifnfn-1 ・ ・, fn-1 ・ • • fifoを用いる．

このタグの下半分 fnf n-1 ・ ・, Jifoは，直進するかどうかを決め，上半分

hn-1 ・ •, fn+lは，符号を表す．ステージ iでは f泣： li+nがチェックされる．

ちなみに，このステージ番号の付け方は，今までと逆なので注意されたい． liが

0ならば，スイッチは直進状態にセットされ， 1ならば li+nを見に行く，ここが

0ならば＋方向のリンク， 1ならば一方向のリンクが用いられる．さて，このタグ

は出発地の番号を s,行き先の番号を Dとした時に，

D=S+(-l)h"→(fn2n-1) + (-l)hn-2(fn2n-2) 

+... (-1)1" (fo2°) 

を満足するように決める．ところが，通常この式を満足する答えは，複数生じる．

たとえば， 13から 6に行く場合， 0000111と00011001は，両方とも式を満足す

る．図 4.9に示すように，これらは実際に 2つの独立したパスとなり，どちらを

用いても目的地に到狩することができる．

このように ADMは，今まで紹介した MINとは異なり，ある目的地に行くの

に複数のパスを利用することができる．これは，スイッチングエレメントが3x3

であることから生じている．しかし残念ながら，すぺての出発地から目的地まで，

複数のパスが形成できるわけではなく（たとえば 0から 0までは，すべて直進

以外のパスはできない），複数パスを有効に利用するのは案外難しい．一方でス

イッチングエレメントには，今までの MINよりも大きなハードウェアが要求さ

れる．ステージの順序を逆順にした IADM (Inverse AD 1il)も検討されている．

Banyan樹の深くて暗い森 MINを解説する以上， Banyanについて避けるわ

けにはいかないのだが， Banyanはグラフ理論と密接に関係があり，並列計算機
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図 4.9ADMでのルーティング

のシステム設計者にはとっつき難い． Banyanの定義は，以下の通りである(1011.

すぺての出発地から，すぺての行き先までのパスが，それぞれひとつだけ存在

するネットワークを Banyanと呼ぶ．

つまり， Omega網， GeneralizedCube網， Baseline網は Banyanであるが，

ADMは複数のパスを持っため Banyanのカテゴリには入らない． Banyanの

名前は，図 4.10のバンヤン樹（ペンガル菩提樹）からきているそうで，由米の通

り，図 4.11のように，様々な形状を許す非常に広いネットワークのクラスであ

る．ただし，通常検討の対象になるのは，次の 2つの性質を満たすものが多い．

図 4.10バンヤン樹

•正規 (Regular)：出発地を除くすべてのノードの入力数と，目的地を除

くすぺてのノードの出力数が等しい Banyanのことを，正規 Banyanと

呼ぶ

•長方 (Rectangular)：すぺてのステージのノードの数が等しい Banyan

のことを，長方 Banyanと呼ぷ．
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Omega網， GeneralizedCube網， Baseline網は，すぺて正規長方Banyanで

ある．

さて， Banyan網として検討の対象になることが多いのは， SW(SWitching)-

banyanとCC(Cylindrical,or Conical, Cross-hatch)-banyanである． CC-

banyanの定義は難しいので，ここでは SW-baynanのみ紹介する． SW-banyan

の定義は，以下の通りである．

SW-banyanは正規な banyanで，すぺてのステージについて，ある出発地

S1, S2からのパスが唯一の共通エレメントを通り，ある目的地 Dl,D2から

のパスが，唯一の共通エレメントを通る．

Omega網， GeneralizedCube網， Baseline網はすぺて SW-banyanである

が， SW-banyan自体は別に長方である必要はない． SW-banyanは，エレメン

トの出カリンク数を J,入カリンク数を s,ステージ数 lとすると (J,s, l)の組

で表す．図 4.lla)は，（2,2, 3) SW-banyanになる．

バ＼
(a) (b) (c) 

図4.11様々な Banyan網

•このように，banyan 網としてまとめて考えることで，様々な MIN を統一的に

考えることができ，グラフ理論を適用して，耐故障性，転送性能，並ぴ変え能力

等を理論的に検討することが可能となる．

一般化されたシャッフル網：Delta網 今まで解説した結合網のうち多くは， 2x2

のスイッチングエレメントを用いてきた．しかし，前節で述ぺたように，現在の

LSIの実装技術では， 1バッケージに最低でも 8x8程度のサイズを入れたい所

で，少なくとも 2x2では，チップ化する対象としては小さすぎる．そこで，大

きなサイズのスイッチを用いて， MINを構成する方法も重要である．

Delta網[108Jは，シャッフル接続で構成した MINに関して，スイッチのサイズ
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と接続法を一般的にした MINのクラスである．この網では，似14.12に示すよう

に．スイッチのサイズは，任邸すなわち axbとし，スイッチ11¥Iは，サイズに応じ

たbit分端子ラペルをローテーションさせる一般化 shuffieで接続する ．もちろ

んStage1の出））数と， Siagc2の人力数が合わなくなっては1,§るので．スイッ

チングエレメントの数は潤熊しなくてはならない．['iii4.13に， 3x3のスイッチ

ングエレメントで．9X 9のシステムを構成した例をぷす．この場合シャッフル

は， 2biし分行なう必要がある．ラペルの付け）iを工火すれば， 2X 2同様のディ

スティネーションルーティングが成1'£:することがわかる．先に紹介した Omega

網は．a=2. b = 2とした場合の Delta網に‘りたる．

三曰三

1ー王丑；~I
: i i : 
： 

． 
0 -a 

O'-1 :lJ三：：：
St>gc I o-shufOc S1agc2 o-shufOc oXb Slaten 

図 4.L2 Delta網

尖際は，スイッチングエレメントの入i1i)J数を変える必要性は考えにくいま

た．ラペルに隙間ができるのは気持ちが悪いので， a=b=2"にとってしまうこ

とが多いが，このような MlNは． 4x」や 8x8のスイッチングエ レメントを

使っても Delta網とは呼ばれず． Omega網と呼ばれることが多いt.このため．

Delta網と呼ばれるのは特に変刑的なサイズをlijいる場合か，あるいはシャッ

フル系の結合網一般に辿じる理論や評価をする場合が多い．

叶網と並ぴ変え 社目[109lは， l><I.J..1 -lに示すように， Omega網を lli純に 2つ連結

した構成を持つ．辿結することによって． MINを通過するII、ヤ1iりは長くなってし

t Omega網 I’l体は，特に 2x2のスイッチングエレメ ントをl!Eうことを限定していない．
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20 3進数のラペルを用いている
21 
22 20→ 12の例を示す

図 4.133 X 3のスイッチを用いた Delta網

まうが，出発地から行き先まで複数の経路が存在するようになり，うまく使うと

衝突を減らすことができる．つまり， MINの重要な性質の 1つである並び替え

能力 (permutation)が高くなる．

すべての入力からすべての異なった出力に対してパスを作る場合，プロッキ

ング網の場合は，衝突を起こす入出力の糾合せと，衝突を起こさない組合せが

ある．役に立つ規則的なパターンで衝突を起こさず，経路を形成できる網を並

び変え能力が高い網と呼ぷ↑．たとえば FFT等で用いるビット逆順並ぴ替え

(011→ 110のように，ピットの順番を反転させる）は，図中に示すように，単一

の Omega網だと衝突してしまう．しかし，叶網では，スイッチの上から入った

パケットを優先することで，並び変えに成功する．他にも行列の演算等で衝突を

起こさず，要索をメモリから持ってくる並び変えが重要だが， 7r網では衝突を起

こさず，経路を形成できるパターンが増える． 7r網にさらにもう 1つ Omega網

を接続すると，さらに並び変え能力が高くなり，後に解説するリアレンジプル網

になる．

プロッキングMINのまとめ 今まで紹介したプロッキングMINを，まとめて図

4.15に示す．プロッキングMINの基本は， Omega網， Baseline網， Generalized

Cube網の 3つであるが，これらの網は，入出カラペルとスイッチングエレメン

トの位箇を入れ換えると，グラフ的には全く等価になる．つまり，ランダムトラ

フィック下では，転送性能には差がない．どの網を選ぷかは，パーティショニン

t permutationとは，高校で習う順列 Pのことだが，このような使い方では，順列と訳す
と変なので並び替えと訳す．
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衝突！

‘.専

この時点では

並び替えはうまくいかない

図 4.141rとピット逆順並び変え

3→6 

7→7 

ヽ，ヽ

bit逆順並び替え

成功

グ可能かどうか，結合のパターンが実装しやすいかどうか，ルーティングはどう

か，並び変え能力はどうか，等で決まる． Baseline網は，パーティショニングも

ディスティネーションルーティングも可能な点で有利だが， Omega網はすぺて

のスイッチ間で結合パターンが同じなので，一度パターンをレイアウトすれば，

こちらの方が楽，という考え方もある．

他にも様々なプロッキング網が存在するが，付録を参照されたい．また，後に

述べる制御法の相違により，同一の結合パターンの網に違った名称がついてい

る場合もあるので，注意が必要である．

縦列

ADM, IADM網 プロッキング網

図 4.15プロッキング網のまとめ
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4.4.2 リアレンジプル網

これまでプロッキング網をかなり詳しく紹介してきたが，リアレンジプル網

に関しては，ごく簡単に紹介したい．リアレンジプル網の代表は，図 4.16に示す

Benes網[110]である．この網は， B邸 eline網と逆 B邸 eline網をつないで，共通

のエレメントを 1つにしたものと考えることもできるし，後に述べる Clos網の

特定サイズのものを， 2x2エレメントを用いて害き直したものと考えることも

できる．また， Benes網の一部のエレメントをとりのぞいた Wacksman網（付

録参照）も，リアレンジプルになる．

この部分をエレメントと考えると

clos網になる

図 4.16Benes網

これらのリアレンジプル網は，すぺての入力からすぺての異なった行き先に対

してパスを形成できる点で，プロッキング網より高い能力を持っているのだが，

この能力を発揮させるためには，他の経路を変更させる必要がある．つまり衝突

を避けるためには，スケジューリングが必要になる．このスケジューリングは，

結合網ごとに様々な方法が提案されているが，どれもかなりの計算批を要する．

かつての電話回線のように，一度経路が形成されると，継続してそれが使われる

サーキットスイッチングでは，経路の利用時間が長いので，回線の設定時のスケ

ジューリングに多少の時間をかけることが許された．しかし，せいぜいデータ部

がついたアドレスパケットを 1つ送る程度の並列計算機では，リアレンジプル

網はその能力を発揮することはできない．したがって，並列計算機用には，通常



4.4. l¥1IN 113 

はプロッキングMINが用いられ，ハードウェア盤が大きくても大転送能力が必

要な場合には，クロスバかノンプロッキング :MINが用いられることになる．た

だし，リアレンジプル網は，7r網同様に並ぴ変え能力が高いため，この点を生かし

て用いられる場合がある．

4.4.3 ノンプロッキング MIN

ノンプロッキング MINは，スケジューリングの必要なく，行き先が違えば独

立なパスが形成できるので，プロッキングMINよりも大きな転送容祉が要求さ

れ，しかもクロスパを使うにはサイズが大きすぎる場合に用いられる．ここでは

全く異なった性質を持つ 2つの網を紹介する．

Clos網 Clos網(Ill]は，図 4.17に示すように， 3ステージからなる MINで，各

ステージ間ですべてのスイッチの出力が，すぺてのスイッチの入）Jに1つずつ接

続される．入カステージと出カステージのスイッチの入出力数 (nl,n2)と，中

間ステージ数 (m)により，網の能力が以下のように定まる．

• m 2:: nl + n2 -1：ノンプロッキング

• m 2:: n2：リアレンジプル

• m<n2：プロッキング

並列計罪機では， nl= n2と取る場合が多いので，この場合にノンプロッキング

になる条件について検討してみよう．

； 
n, nl 

n,+2 1 n,+2 1 n,+ 
： ． n1+ 

2n, 2n1 

咆M

図 4.17Clos網
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演習 入出力数が等しい Clos網について，入カステージのスイッチの入力数と，出力

ステージのスイッチの出力数をともに nとする時， m ~ 2n-1を満足する中間ステー

ジ数 m を持つ場合， Clos網がノンプロッキングになることを証明せよ．

答 ある入力 Sから特定の行き先 Dにパケットを送る場合，同一の行き先は存在しな

いと仮定すれば，最終ステージでは衝突は起きない．ここで， D以外に Dと同じスイッ

チに接続されている行き先が n-1存在する．この n-1個の行き先に向かうパケッ

トが，中間ステージからのリンクのうち最大で n-1本を使用する．同様に入力 Sと

同一のスイッチに接続されている n-1個の入力は，最大 n-1本の中lIりステージへ

のリンクを使用する．ここで， Clos網では中間ステージ数 mが 2n-1個あれば，入

カでn-1,出力で n-1利用されたとしても， Sから Dまでのパスを 1本は確保する

ことができる．よってこの Clos網はノンプロッキングである． ◇ 

Clos網は，プロッキング MINに比べれば，はるかに大きなハードウェア祉を

必要とするが，現実的な入出力数のクロスパで，スイッチングエレメント用 LSI

を作って，これをマルチステージに接続してノンプロック性を維持できること

から，大きなサイズの高性能の結合網には向いている．以下の例題でサイズにつ

いて検討してみよう．

例題 8 X 15のクロスバを川いて，ノンプロッキングな 64X 64のClos網を作りた

ぃ．（1）中間ステージのスイッチのサイズはどうなるか．（2)全体のクロスポイント数

はクロスパと比べどの程度か．

答 図4.18に示す構成になる．クロスポイント数は，入iliカステージは， Bx15x8x2 = 

1920,中間ステージは 8times8timesl5= 960, f井せて 2880となる．これはクロスバ

をきちんと作った場合の 64X 64 = 4096の約半分である． ◇ 

先に述ぺたように，この種の結合網をクロスポイント数で評価することはあ

まり現実的ではないとはいえ，クロスパに比ぺると，大規模システムの構築は容

易であると言ってもいいだろう．しかし， Clos網をノンプロッキングで構成す

るためには，どうしても 3つのステージのスイッチの入出力数が異なるものを

用意しなければならない．このため，実際はすべてのステージの入出力数を等し

くした構成を用いる場合がある． SIMD型のスーパコンピュータの GF-11で用

いられた MenphisSwitchは，すぺてのステージの入出力数を等しくした Clos
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図 4.18ノンプロッキング64x 64 Clos網

網である．この場合，ノンプロッキング性は失われるが，様々な並ぴ替えが可能

な性質を利用して，仮想的な結合網をプロセッサ間に構築する用途に用いられ

ている．

Batcher-Banyan網 図 4.19に示すように， Batcher網1112)1113]は，一見，今

までの MINと変わらない構成を持つが，これは MIN形のハードウェアソータ

で，ルータではない．各スイッチングエレメントは，入力されたパケットの大

小を比較し，大きい方を'+'と書いた方に出力する． Batcherソータは， bitonic

ソートと呼ばれる方法を MINで行なうため，別名ハードウェア bitonicソータ

とも呼ばれる．図には 8入力の Batcherソータを示すが，まず 2つの入力同士

を比較し，これを 2つマージして bitonic列（双単調列：単調に増加し単調に

減少する数字の並び，あるいは単調に減少して単調に増加する数字の並ぴ，つま

り山か谷が真ん中に 1つある数字の並び）の形にして再びソートし，さらに同

じ大きさの数列とマージしていく．それぞれの大きさの数列をソートするのに

log2Nステージを要するため，全体でこのソータは，入力数 N=初に関して

デステージを要する．

Batcherソータはあくまでソータなので，もちろんそのままではルータの変

わりに使うことはできない．
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(a)すぺての入力に遠った行き先が入力される場合 (b)同一の行き先パケットや．バケットが入力され
ない端子が存在する場合

図4.19Batcherソータ

ところが，この Batcherソータでパケットを一度ソートしておいて，その後に

Omega, Baseline, Generalized Cube等のプロッキング網を接続して入力する

と，図 4.20に示すように，接続した網の中では，同一行き先のバケットさえなけ

れば衝突しない（この証明はやや実力を要する練習問題として最適である．演

習問題を参照のこと）．したがって Batcher網＋Banyan網 (Omega,Baseline, 

Generalized Cu be他）全体は，ノンプロッキングとなる[114l.

6 7[_ ．．＝ご．．．．．．．．=..............•…,.......．． 9• …,．．．．．．．．．．．．,….................. 
Balchcr sorlcr Banyan nc1work 

同一行き先のパケットがなければノンプロッキング

図 4.20Batcher Banyan網

この Batcher-Banyan網は，必要とするクロスポイント数は Clos網より小さ

いが，通過するスイッチ数が多すぎる問題点がある． Batcher網はスイッチは比

較を必要とするため，ルーティングだけの MINに比ぺ，実装がめんどくさそう

な気がする．しかし実際は，パケットをヘッダから直列に入力する場合，上位bit

から順に比較して， 1/0の違いが生じたら，直ちに大小関係を判定してスイッチ

の状態を決定することができるため，パケットが同期して入力されれば，スイッ

チ自体の構造はむしろ簡単であり，ハードウェア拭は小さくてすむ．しかし，や
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はり通過時間が長くなる問題が残る．さらに， Batcher-Banyan網は同一行き先

のパケットが複数存在すると，この影響で Banyan網内で，行き先が追ったパ

ケット同士でも衝突が起きる問題があり，様々な解決法が，提案されてはいるが

[115],この点も並列計算機に用いるには問題となる．

4.4.4 その他の MIN

多重出力可能な MIN ノンプロッキング網はすぺての並ぴ替えが可能という点

で，確かに高い交換能力を持っているが，行き先がランダムに分布している場合，

同一の行き先が複数存在すれば出線競合が起き，摘突自体がなくなるわけでは

ない．このため，ノンプロッキング網といえども通過率はサイズによらず，ほぼ

65％程度で頭打ちになる．特に高い通過率を目指す場合は，行き先が同一の複数

パケットを通過させる構成，すなわち多童出力可能な構成が必要となる．このよ

うな結合網は，かなり以前から検討されており，最も単純な構成は，複数のプロッ

キング網に負荷を分散させる構成で，筆者らはこの網を IvIBSF(:Multi-Banyan

Switching Fabrics)と呼んでいる[116]．さらに，図 4.21に示すように，入力数

よりサイズの大きい網を用いる EBSF(ExpandedBanyan Switching Fabrics) 

も，並べ替え能力の向上等の評価が行なわれている．しかし，これらの単純な多

重出力可能な網は，かなり網の数を増やさないと，ノンプロッキング網に勝る通

過率を実現することはできない（図 4.24).

これに対して図 4.22のように， Banyan網を縦列接続させる TBSF(Tandem

Banyan Switching Fabrics)[1181!117]は，衝突してルーティングに失敗したパ

ケットが次の網に送られるため，通過率の改蒋が大きく， 3以上接続すれば，ノ

ンプロッキング網を上回る通過率が得られる．ただし，この網はパケットの経由

する故大通過時間が大きい．

そこで図 4.23に示す 3次元方向に Banyan網を配閥し，衝突したパケットを下

の Banyan網に送ってルーティングを行なう PBSF(PiledBanyan Switching 

Fabrics)が提案された[I16]. この網は途中までのルーティングの結果が下の網

で利川できるため，図 4.24に示すように，接続網数が小さい場合は TBSFより

通過率が大きく，しかも網の通過時ltlも小さい．ただし，中間IMの Banyan網の

入出力線が増えるため，必要なハードウェア111:は大きくなる．
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図

多重出力可能な MINが威力を発揮できるためには，複数のパケットを送り付

けられたメモリモジュールがそれに反応できるか，あるいは十分なバッファを

持っている必要がある．また，後述するように， MINのスイッチ内にバッファを

持たない構成で特に有効に働く．実際に筆者らは TBSF,PBSFチップを実装

し，それを用いたマルチプロセッサ SNAILを開発して評価を行なっている．

4.4.5 耐故障性を持った MIN

MINは基本的に多数のスイッチングエレメントから構成されるので，全体と

してどこかのスイッチングエレメントに故障が発生する確率が甜くなる．この

ため， 1個や 2個スイッチングエレメントが壊れても動作することのできる構成

が望ましい．このためには，複数の経路を持つ必要があり，全体として冗長のス

イッチングエレメントやリンクが必要になる．図 4.25に耐故障性を持った MIN

の代表的な存在である ESC(ExtraStage Cube)l119]の構成を示す．この結合網

は， GeneralizedCubeの入力に冗長ステージを付けた構成を持つ．冗長ステー

ジのスイッチングエレメント自体が壊れた場合を考え，冗長ステージには小さ

なパイパスがついており，このパイパス自体は故障しないと考える．図 4.25に

示すように，この冗長ステージの存在により，すべての入力からすべての出力ま
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図 4.24接続網数と通過率の関係

でに 2本の経路が生成される．このうちリンクやスイッチングエレメントの故

隙により，この経路のうち 1本が使えなくなっても，もう 1本の経路により，パ

ケットを送ることが可能になる．

表 4.1に示すように，同様のアイディアはさまざまな網に対して試みられてい

る．冗長ステージを持たせる他に，冗長なパスを持つ方法，2つの結合網の合成か

ら1つの結合網を生成する方法，縦方向のパスをつける方法等様々な方法があ

る．詳細は付録を参照されたい．

耐故障性をもった網は，研究テーマとしてはたいへん面白く，筆者らも Batcher

網に故障回避機能をつけた FaultTorelant Batcher(FTB)網を提案している．

しかし，プロセッサと主記憶間を結ぷMINについては，実際の所，故障回避機構

を利用するのはかなり難しい．冗長ステージやリンクを持つ構成では，まず故隙

が起きたことを検出し，位限を特定して冗長パスに切り換える必要がある．故障

診断の方法は，さまざまなものが提案されており，十分現実的な方法もあるが，

結局診断を行なうためにシステムを止めるくらいならば，多くのシステムでは，

その時故隙したハードウェアユニットを交換してしまうだろう．つまり，並ダ1rnt

罪機で本当に耐故閲性を上げようと思ったら，故隙l叩l避は On-the-flyで，つまり
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図 4.25ESCの構成

パイパススイッチ

システムを止めずに行えなければならない．しかし一般的にこれは難しい（筆

者らの FTBでも On-the-flyの故隙回避が可能なのは，スイッチングエレメン

トの故障のみであり，リンクの故障がある時は，システムを止めなければならな

い）．ただし，冗長ステージやリンクを持つ耐故障網は，ある一部が欠損してい

なければ使用に耐えるので， LSI製造時の歩留まりが向上する．今後の大規模シ

ステムでは，耐故隙性を持った網は，むしろこの目的で用いられる可能性が高い．

表 4.1耐故障性を持つ MIN

名称 元となるネットワーク 手法

ESC Generalized Cube 、冗長ステージ

Multipath Omega Omega 冗長ステージ

F-network Generalized Cu be 冗長パス

Extra Stage Gamma Gamma 冗長ステージ

Augmented Shuffle Exchange Omega 縦方向のバス

Enhru1ced IADM Inverse ADM 冗長パス

Marged Delta 任意 2つの MINの合成

Fault Torelant Batcher Batcher 入れ掻！え用ハードウェア

/3 network 任意 リターンバス
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4.5 MINの制御法

さて，いままでMINの構成法について検討したが，具体的にパケットを MIN

上でルーティングするための方法は，以下の 3種類である．

• SIMD型：パケットの入力と全体のスイッチの設定を同期して行なう方法．

•非同期自己ルーティング型：パケットは非同期に入力され，ヘッダに従っ

て各スイッチングエレメント内で自己ルーティングされる．衡突が起き

た際は，スイッチングエレメント内のバッファに格納される．

• SSS{Simple Serial Synchronized)型：パケットはフレーム信号に同期し

て入力されるが，スイッチングエレメント内で自己ルーティングされる．

スイッチングエレメント内は，パケットの一部を格納するごく簡単なパッ

ファしか持たない．

SIMD型はその名の通り，スイッチ結合型のSIMDマシンの STARANやGF-11

（付録参照）で用いられた方法で，スイッチの制御は，与えられた設定パターン

に従って行なえばよく，非常に単純である．しかし MIMD型の並列計算機では，

各プロセッサが独自にメモリアクセスのためにパケットを発生するため， SIMD

型では制御ができず，非同期自己ルーティング型の制御が行なわれる．

4.5.1 非同期自己ルーティング型の制御

この方法では，図 4.26に示すように，各スイッチングエレメントの入力にバ

ケットバッファを持つ場合が多い．たとえノンプロッキング MINを用いたと

しても，出線競合で衝突の可能性があるため，数パケット分のパッファを持つ場

合もあり，この場合，クロスパの場合同様に，パッファは FIFO(FirstIn First 

Out)の形を取る． MIN同士のリンク数の bit幅は， 8-64bit程度であり，パケッ

トは， bit幅分の単位（ここではフリットと呼ぶ）に分胄IJされて 1クロックずつ

送られる． 5章で詳細を述べる Wormholeルーティングや，仮想チャネルの技術

が用いられる場合もある．通常，アドレスと瞥込みデータをメモリに対して送る

フォワード :MINと，読み出したデータをプロセッサに送るバックワード MIN
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の2つの独立した MINを持つ．

Processors 
8-64bit 

lID Packet Buffer Memory Modules 

”....……………・ •…………...............………........: 

° :IID IID IID[。
l :lIDlID lID :I 

2 :lIDlID lID し
3 : lID lID lID :3 
4 : IlD lID lID ;4 
5 : IlD lID lID :5 

6 : IlD IlD lID [ 6 
7 : IlD IlD IlD : 7 

........................................ ] 

図 4.26スイッチングエレメント内にパッファを持つ MIN

123 

この方法は，うまくトラフィックが分散されれば，衝突の起きやすいプロッキ

ング網でもかなりの性能が維持される．つまり，衝突が起きて一時的にパケット

があるスイッチングエレメントを通過できなくても，そのパケットは，衝突の起

きたスイッチングエレメントのバッファに蓄えられているので，衝突の相手が

通過したら，すぐにその場所から転送を再開することができる．この転送法の性

能解析は，待ち行列モデルやペトリネットを用いて行なうことができ，行き先が

均等に分布した場合，結合網の通過率ぎりぎりの転送容枇を確保できる結果が

得られている． BBNButterfly, Illinois Cedar, IBM RP-3, NEC Cenju-2/3, 

NYU Ultracomputer等MINを用いたマルチプロセッサのほとんどが，この方

式を取っている．ただし，パケットの行き先が特定のメモリモジュールに集中す

ると，後に述ぺるように極端に性能が悪化する．

4.5.2 sss型MIN

非同期自己ルーティング型は，スイッチングエレメントの内部に FIFOを持つ

ため，スイッチングエレメントの構造や，前後のエレメントとのハンドシェーク

操作が複雑になる．また， LSIチップのピン数制限のため，大きなサイズを 1チッ
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プに実装できない．このため，往々にしてこれらの MINは巨大化し，思ったよ

うに性能が上がらない場合がある．さらに， MINはプロセッサ側から見ると，巨

大なパッファの連続体であり，内部で何が行なわれているかが見えにくい． MIN

の並び替え能力を研究して，衝突が起きないようにデータを配閥したとしても，

それより前のアクセスのパケットがMIN内のバッファに残っていると，タイミ

ングのずれによる衝突の可能性が生じる． SSS(SimpleSerial Synchronized)型

MIN[120J [121)は，このような問題を解決するため，筆者らが提案した新しい MIN

の制御方式である．

SSS型 MINにおいて，メモリアクセスに相当するパケットは，図 4.27に示

すように，プロセッサとの間に接続された入カバッファから，パケット同期信号

（フレーム信号）に同期して 1～数ピットシリアルに MINへ入力される．各エレ

メントの構造は非常に単純であり，基本的にはパケットの 1～数 bit分の記憶の

みを行なう．このため， SSS-MINは，全体として交換機能の付いたシフトレジ

スタのように振舞う．

SSS-MIN 
プロセッサ マドレス：…………．．．．．．．．．．．．………………………:.: • 

パケッ． ． 

I゚ 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

・・・00 I 

Acknowl 

・....................................................................................... ・ 

図 4.27sss型MINの構造
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従米型 MIN同様，スイッチの状態は，ルーティングタグ内のモジュール番号

に従って，各エレメント内で独立に決定される． 2つの入カパケットがエレメン

トの同一出口に向かった場合，衝突が発生する．この場合，従米型 MINとは違っ

て， SSS型では，各エレメントが甚本的にはパケットの 1bitしか記憶できない

ため，衝突を起こしたパケットのうち 1つは，希望しない方向に送られる．この
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時，希望の方向に進めなかったパケットの conflictbitがセットされる．以降，

この bitがセットされたパケットは，ダメージパケットと呼ばれ，他のパケット

の進行を妨害しない．

アドレスパケットの先頭が MINの出日（メモリ側）に達した時，すぺてのエ

レメントの状態が決定され，入出力間に論理的なパスが設定される．このパスを

トレースパケットは衝突によって，正しくないモジュールに送られる可能性が

ある．このため，アドレスパケットの先頭がMINの出日に達した時にルーティ

ングタグ内の conflictbitをチェックし，正しく到着したかどうかを示す応答信

号 (ACK：正しく到着， NAK：術突により希望しないモジュールに到tr)を，応答

信号線を用いて即座にプロセッサ側に返す．この応答信号は，設定されたトレー

スに従って，エレメント内で記憶されずに，マルチプレクサと信号線の遅延だけ

で伝搬する． NAKを受けとった場合，同じパケットが，次のフレームで再び入

カパッファから SSS型MINに対して送られる．トレースの設定後は，アドレス

パケットの残りの部分についても，データパケットについても， ACK/NAK信

号同様，エレメント内で記億されずに，マルチプレクサと信号線の遅延のみで伝

搬する．

データの転送は，アドレス転送の 1フレーム後に行なわれる．アドレスパケッ

トにより設定されたトレースは，データ線に関しては 1フレーム遅れて有効に

なる．このことにより， i番目のフレームで設定されたアドレスに対するデータ

転送は， i+l番目のフレームで，次のアドレスパケット転送とオーパラップし

て行なわれる．この様子を図 4.28に示す．トレースの共有により，データパケッ

トの制御は，アドレス用の制御信号を 1フレーム遅延させて，そのまま用いるこ

とができ，帰遠用の MINも必要なくなる．
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図 4.28アドレス転送とデータ転送のオーパラップ
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さらに，後に紹介するように，アドレスパケット転送中に，その内容をエレメ

ント内で比較し，一致した場合，データのトレースを Tree状に設定していくこ

とにより，簡単にメッセージ Combineが可能である． SSS型 MINの問題点は，

衝突が起きるたびに，次のフレームでパケットを送り直さなければならないこと

である．このため，通過率の高い多重出力可能な MIN(TBSF,PBSFなど）を

用いる必要がある．

4.6 ホットスポットとメッセージコンバイン

4.6.1 木状飽和

非同期自己ルーティング型 MINの問題点は，同期操作時などにアクセスが特

定のメモリモジュールに集中した場合，そのメモリモジュールに対するアクセ

スだけでなく， MIN全体の転送能力が低下する現象である．図 4.29にこの様子

を示す．アクセスの集中した番地，あるいはメモリモジュールをホットスポット

(Hot spot)と呼ぶホットスポットにアクセスが集中すると，まず，ホットス

ポットのメモリに接続されているスイッチングエレメントのパッファが飽和す

る．そうすると，それに接続されているスイッチのパッフアが飽和し，次々に飽

和がメモリ側からプロセッサ側に向かってツリー状に広がっていく．この現象

を木状飽和 {TreeSaturation)と呼ぷ．木状飽和が起きると，ホットスポットと

は関係ない場所へのアクセスも，餓和したバッファに入力できないことから，胞

和が解除されない限りアクセスができなくなってしまう．

Phisterらによると [122]，木状胞和が起きた場合の MINの総転送容祉Bは，プ

ロセッサ数を P,メモリのアクセスのうちホットスポットを目指す割合を hとす

ると，

B=  
p 

1 + h(p-1) 

となる．

演習 上のホットスポットの式を導け．また，この式に従うと 1000プロセッサのシス

テムで，ホットスポット率 hが0.1,0.2, 0.3となった場合の MINの総転送容ffl:を計

算せよ．
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.............................. ・・・・・・・・・・・・・・・・・.............. 

゜ ゜I 

2 2 →HOTSPOT 

3 3 

4 4 

5 5 

6 6 

7 7 

............................................................... .. 

図 4.29木状飽和

答 あるプロセッサがメモリに対してアクセスを発生する確率を rとすると，各メモ

リモジュールには，ホットスポットに対するアクセス以外のパケットが確率 r(l-h) 

で到着する．ホットスポットを含むメモリモジュールにのみ，全プロセッサから確率

rhでアクセスが集中するため，全体で rhpのアクセスが到彩fすることになる．

さて木状飽和が起きた場合は，ホットスポットを含むメモリモジュールに対するア

クセスの確率は 1となるので，r(l-h) + rhp = lが成立する．これにより，プロセッ

サ当りの転送容簸rは， 1 
l+h(p-1) ．全体の転送容批Bは'-れしプロセッサ数pを乗じ

て得られる．

p = 1000の場合， h= 0.l, 0.2, 0.3でそれぞれ総転送容拭 Bは，それぞれ 9.9,4.98, 

3.33となる．これは MIN全体が麻痺している状態に相当する． ◇
 

4.6.2 メッセージコンパイン

木状飽和を解決する方法として文献 [123]で提案された方法が，メッセージコ

ンバイン (MessageCombining)である．この方法は， MINのスイッチングエ

レメント内部で同一番地に対するアクセス，すなわちホットスポットに対するア

クセスを 1つにまとめてしまう方法である．図 4.30に Read操作におけるメッ

セージコンパインを示す．スイッチングエレメント内の 2つの入カバッファ中

に，アドレス aが，完全に等しい読出し要求パケットが存在することを検出す

ると，そのうち 1つのパケットをバッファから消去し，その代わりにコンバイン
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記録用バッファに消去した番地と出発地を記憶しておく．それぞれのスイッチ

ングエレメントでこのような操作が行なわれた結果， 1つのパケットのみがホッ

トスポットをアクセスし，データを読み出す．さて，この場合，ヽJ祉遠用のパック

ワードスイッチは，対応するフォワードスイッチのコンバイン記録用バッファを

検索し，マッチするアドレスが見つかれば，データパケットをコピーする．この

機構を用いると，ホットスポット行きのパケットは，木状に MINのスイッチン

グエレメント内でまとめられ，読出し後は，木状にマルチキャストされていく．

スイッチング

エレメント

:::（(：口:d:)きのMIN

2つのパケットのアドレスが等しければ

1つにまとめるアドレス aを記悼

：：二「二りのMIN
アドレス aがマッチすればデータ dを両

方に対して送る

図 4.30Readのコンバイン

同期操作のコンパインは，さらに工夫が必要である．図 4.31にTest& Setの

メッセージコンバインの方法を示す．行きは読出しと全く同様の操作を行なう

が，帰りは片方には送られてきたデータ dを返すが，もう片方には必ず 0を返

す．このようにすれば，メモリから 1が読み出された場合は，唯一のプロセッサ

が 1，他は 0を受け取り， 0が読み出された場合は，全員が0を受け取ることが

でき，全体で Test&Setが成立する．

最も効率の良いとされる同期操作Fetch&Addを実装するためには，エレメン

ト内で加算を行なう必要がある．図 4.32は， Fetch&Add(a,f)とFectch&Add

(a,e)のコンパインの様子を示す．まず，行きでは f+eの値が加算されてコン

バインされた Fetch&Add(a,f + e)のパケットが次のステージヘ送られる．こ
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の時コンパインを行なったスイッチ中には， eの値を記録しておく．他にコンバ

インが行なわれなかったとすると，メモリには f+eの値が到杵するので，メモ

リモジュールのコントローラは，アドレス aの値dを読み出した後， d+f+eを

計算してメモリ内に翡き込む．同時に MINに対しては，読みだした値dを送っ

てやる．コンバインを行なったスイッチは， dの値を受け取り，それがコンバイ

ンの行なわれたアドレスのデータであることを認識すると， Fetch&Add(d+ e) 

がきた方には d,Fetch& Add(x + f)がきた方には蓄えておいた eの値を加え

たd+eを返す．このようにして， Fetch&Add(a,e)を発生したプロセッサは d

を， Fetch&Add(a,f)を発生したプロセッサは d+eを受け取り，メモリの値は

a+e+fとなり，全体として，無事 Fetch&Add操作が実現される．
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4.6.3 メッセージコンバインの実装

メッセージコンバインを実装するためには，

(1)2つのパッファ中のアドレスを比較するための比較器，

(2)コンパインを行なったアドレスを記憶しておき，データが戻ってきた時にコ

ピーを行なうためのバッファと比較器

が必要で， Fetch&Addのコンバインを実装する場合，これに加算器が加わる．

パッファにはパケットが複数格納されるため，コンバインが可能かどうかをチェッ

クするためには，図 4.33に示すように，多対多の比較器が必要となる．文献 [123]

では，シストリック制御の比較器を提案しているが，いずれにせよこの部分はか

なり大きなハードウェアを必要とし，文献 [122]によると，スイッチングエレメ

ントのハードウェア抵は，コンパインがない場合の 6-32倍になる．このため，先

頭のみの比較にとどめる 2way方式[124]，コンパイン専用の結合網[125]を設ける

方法等，様々な実装法が提案されているが，実際にチップ化された例は文献 [126]

のみであり，これを用いたシステムの構成例は報告されていない．

↓じにヲ
帰り用

MINへ

待ち用 •Queue

図 4.33コンパイン機能を持つスイッチ

これに対して SSS型の制御では，アドレスパケットは同期して入力され，デー

タ転送用のトレースを形成するため，メッセージコンバインの実装は非常に容易

である．図 4.34(a)は，データ読出し時のコンパインの様子を示す．アドレスパ

ケット通過時に，各スイッチングエレメントは数bitの比較を行い，全アドレス

が一致したスイッチは，データパスのトレースをパックワードプロードキャスト
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モードにセットする．データの読出し時には，木状のトレースを伝わってデータ

は，自然にマルチキャストされる． Test&Setのコンバインの様子を図 4.34(b)

に示す．従来型同様，片方には読みだしたデータをそのまま送り，もう片方に

は'1'を送る．このことにより， 1つのプロセッサのみがメモリ中のデータを読

むことができ，排他制御が行なわれる．この方法は実装が非常に簡単で，実際に

SSS-TBSFチップや SSS-PBSFチップに実装されており，ハードウェアの増加

は約 20％に過ぎない[127].
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(a) Combining of read references 
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(b) Combining of Test & Set references 

図4.34sss型MINでのコンバイン

4.6.4 メッセージコンパインは本当に効果があるか？

メッセージコンバインの効果は，多くの論文で強調されており，このため，た

とえハードウェア盤が 6から 32倍になったとしても実装する必要があるとする

考え方(122]さえある．しかし筆者らはこの考え方に疑問を持っており， SNAIL

での経験を通じて評価を行なっている．

まず，メッセージコンバインの正当性の根拠となっている木状飽和と，それに

よる性能低下であるが，演習で検討した式

B=  
p 

l+h{p-1) 

が成立するのは， MINが完全に木状飽和を起こして，さらにホットスポットへ

のアクセスが続いている状態である．しかし，これは実際的な状況では考えにく

い．いま，全プロセッサがいっせいにホットスポットに対してアクセスを行なっ

たとしても，スイッチングエレメント内にバッファが複数ある場合には，飽和は
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ホットスポットに近い数ステージで起こるのみである．全 MINが完全に木状飽

和するためには，さらにプロセッサがホットスポットにアクセスを出し続けな

ければならない．

しかし，ホットスポットが生ずる典型的な状況である同期操作では，普通，プ

ロセッサは，要求したデータカ碍売めるようになるまでは待ち状態になり，次々と

アクセスを出すことはできない．プロセッサが強力なスレッド（あるいはプロ

セス）の交換機構を持っており，アクセスが遅いと見るや否や，スレッドを切り

替えて，切り替わったスレッドが，またホットスポットにアクセスを出すことも

考えられないでもないが，このような場合は，同ープロセッサ内のスレッドの同

期に関しては，ローカルメモリ上で行なうようにプログラムを構成し直すこと

が可能である．

ホットスポットの影響を過大評価している多くの論文では，プロセッサが一

定の確率でメモリにアクセスを出し続けるモデルを用いている．この種のモデ

ルは，待ち行列理論で扱いやすく，電話交換網やグローパルコンピュータネット

ワークのように，要求発生源の数が多い場合や，並列計算機でもプロセッサから

の要求がきわめて希で，ネットワークの利用率が低い場合では有効な方法であ

る．しかし，ホットスポットの解析のように，ネットワークが過密の状態になる

場合，ネットワークの混雑が要求発生源にフィードパックされないため，正確な

評価を行なうことは難しい．

とはいえ，ホットスポットが存在すると， MIN全体が麻痺することはないに

せよ，ある程度性能に影欝を与えることは明らかである．しかし，同一メモリモ

ジュールヘのアクセスの集中自体は，同期操作以外では，メモリモジュールヘの

データ配競を工夫したり，一定数のコピーを作ることで避けることができる．一

方，同期操作に対しては専用の同期操作機構，たとえば 2章で紹介した高機能な

パリア同期の方が，明らかにメッセージコンパインよりも安上がりである．

以上のことから，従米型の MINでのホットスポットによる性能低下は，過

大評価のし過ぎで，メッセージコンパインは割に合わない方法のように思える．

SSS型 MINの場合，メッセージコンバインは，約 20％のハードウェア猿の増

加ですみ，また SSS型ならば，スケジューリングを工夫して，データのプロー

ドキャストやマルチキャストに利用できるため，存在価値がないわけではない．
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筆者らはマルチプロセッサ SNAILを用いて，実際の並列プログラムにおける

メッセージコンパインの評価を行なっている． しかし， SNAIL自体が小規模

(16PU /16:Memory l¥!Iodules)であることもあって，今までの所，かなりコンパ

インが行なわれた場合でも，性能を 5％以上改普することが難しい1128]．さらに

有効な利用法を検討中である．

4.7 スイッチ結合型 UMAのキャッシュ

スイッチ結合型 UMAでも，スイッチを介した共有メモリアクセスの遅延と，

スイッチヘのアクセスを軽滅するため，スイッチとプロセッサの間にキャッシュ

を設ける場合がある．しかし，スイッチではスヌープが使えないことから，キャッ

シュの一貫性を維持するためには， NUMAと同じくディレクトリを用いる必要

がある．

しかし， NUMAと異なり，多くのスイッチ結合型 UMAでは，プロセッサは

スイッチを介して直接メモリと接続されており，他のプロセッサに対して無効化

メッセージを送る操作が難しい．これは帰還用のスイッチに，マルチキャストの

仕掛を付加するか，あるいは無効化用の交信装散を別に設けることで実現可能で

あるが，いままでにあまり試みられていない．これは，スイッチ結合型 UMAの

多くが，行列演算を中心とする科学技術計尊をターゲットとしており，このよう

な場合には，一般的にキャッシュの効果があまり大きくないためである．行列は

基本的に共有メモリから同時に読み出され，多くのプロセッサで演算を施され

て共有メモリに格納されるという流れを取るので，この間にキャッシュが入って

も効果が小さい場合が多い．このため，スイッチ結合型の UMAでは， NUMA

ほどキャッシュに対してコストをつぎ込むことはなく，むしろソフトウェアとの

協力により，一貰性を維持する方法が提案されている．以下に簡単に紹介する．

共有バス型のスヌープ法や NUMAでJllいられるキャッシュー買性が，ハード

ウェアと OSレペルのソフトウェアにより維持されているのに対し，スイッチ結

合型 UMAのキャッシュー貰性は，コンパイラによる事前解析を利用する点に特

徴がある．

最も簡単なのは，事前解析により一貫性を保持する必要がない変数のみをキャッ
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シュする（あるいはローカルメモリに割り付ける）方式であるが，これではキャッ

シュの効果が期待できない．

そこで， Veidenbaumらは，並列 DO文の境界ごとに，無効化，キャッシュ開

始／終了などのキャッシュ制御命令をコンパイラが埋め込む方法を提案した[129].

この方法は，基本的にライトスルーでしか使えず，キャッシュ全体を無効化する

ためのロスも大きい．

参照マーキングと呼ばれる方法も同様の性質を持っている．この方法では，コ

ンパイラは，プログラムを計罪単位 (computationalunitあるいは epoch)と

呼ばれる単位に分解し，変数ごとにキャッシュ可能か不可能か (cacheable/non-

cacheable)の判別を行なう [130][131] [132]．具体的には， epoch中の変数に対する

参照は，その変数が 1つ以上のプロセッサで読まれ， 1つ以上のプロセッサによ

り得き込まれることがわかると，キャッシュ不可能としてマーキングされる．書

き込みはライトバックを用いることができるが， epoch終了時のたびに，キャッ

シュされた変数を無効化する必要がある点は， Veidenbaumの方法と同様である．

これらの方法では，計葬単位やループの区切りで無差別にキャッシュ全体の

無効化を行なう必要がある．このことを防ぐためには，本当に無効化の必要な

キャッシュプロック（あるいは変数）を識別する必要がある．このため，変数ごと

の属性をさらに細かく分け， Post（書き戻し）， Invalidate（無効化）， Flush（両方）

などのキャッシュ制御命令と，ライトパックキャッシュの組合せで，より細かい

制御を行なう方法が提案された[133].

さらに，コンパイラにより共有メモリに対する読みだしアクセスを解析し，

その時点のキャッシュ中のデータの有効性に注目して，メモリからの読みだし

(memory-read)とキャッシュからの読みだし (cache-read)に分類する方法も

提案された[134][135]. この方法の巧妙な点は，キャッシュプロックごとにキャッ

シュが書き換えられたかどうか示す Changebitを持つことにより，コンパイ

ラで解析し切れない点を補っていることである．この方式は，ライトスルーが

基本で， Changebitは，キャッシュに対するデータの読み書きが起こると 0に

なり，無効化命令が実行されると 1になる．実際の共有メモリからの転送は，

memory-read命令で Changebitが 1である場合のみ生じる． Changebitが0

の時は， memory-readでも cache-readでもキャッシュのみからデータは読み出
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される．この方法により，コンパイラは解析し切れないデータを memory-read

とマークした場合でも，不必要な際には実際の転送は生じない．

同様に，コンパイル時の解析の限界を補うため，変数毎にパージョンナンパ

（あるいはタイムスタンプ）をつけて実行時にこれを管理する方法も提案されて

いる[136][137]が，やや複雑な付加ハードウェアが必要になる．

今まで紹介してきた方法とは全く異なったアプローチとして， MIN自体に

キャッシュあるいはキャッシュディレクトリの役割を持たせる方法も試みられて

いる．

Memory Hierarchy Network(:tv1HN)l138]は， MINの階層構造を利用し，各ス

イッチングエレメント中に，そのエレメントを根とする，ツリーの葉に当たるプ

ロセッサの共有するデータに対するキャッシュを罹く方式である．無駄なコピー

とデータ一貫性に関するロスを防ぐため，キャッシュのコピーの数は， 1つに制

限されている．共有するプロセッサ数が少ないデータは， MHNのプロセッサに

近いステージに閥かれるため，アクセス遅延は少ない．多くのプロセッサが共有

するキャッシュは， MHNのメモリ側のステージに移動していく．

IvIIND(:tvIIN with Directory)'139]は各MIN上にはキャッシュ自体は持たず，

ディレクトリのみを匹く方法である． MINはそれぞれのメモリモジュールを項

点とするツリー構造として考えることができるので，これを利用して， 3章に紹

介した階層ピットマップディレクトリ法を適用し， MIN全体で階層的なディレ

クトリを実現する．キャッシュの無効化メッセージは，ディレクトリの内容が 1

の所のみに送られるため，必要なプロセッサにのみ，マルチキャストの形で無効

化メッセージを送ることができる．この方法をより効率化するため，いっその

こと MINの各スイッチングエレメントをバスで構成する IvIBN(MemoryBus 

Network)1140]も提案されている．

4.8 最近の情勢と参考文献

クロスパあるいは MIN自体の構成は，遁話交換網のスイッチとして古くから研究

されてきた． MIN自体のサーペイは，［141]が網羅的でかつ分かりやすい．耐故障性

MINについてのサーペイは (142]がある． H本語ではやや古いが (143]がわかりやす
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い．名著である (144]は，後に紹介するように直接網の解説がすばらしいが， lh1接網の

部分も魅力的な記述が多い．現在でも MINのトポロジー，スケジュール，耐故隙性，並

ぴ替え能力等に関する理論的な研究は，続いている．

クロスパあるいは MINが並列計算機に川いられたのは，まず SIMDマシンのプロ

セッサltl結合網としての使い方が盛んになった．画像処理用に開発された SIMDマシ

ンの STARANに用いられた FlipNet,スーパコンピュータ指向の SIMDマシンの

Burroughs Scientific Processor (BSP) 1145]に用いられたクロスパスイッチがその代

表例である． SIMDマシンに用いた場合のスイッチの魅力は，その設定を全体的にプ

ログラミングすることで，データの並び替え，大域的な移動が可能になる点である．後

にIBMにより開発された巨大 SIMDマシン GF-11[146]でもこの目的で， Clos網系列

の MINが用いられ，最近の商fl]SIMDマシン MP-1でも，メッシュ結合を補助する

目的で大域的交信用に MINが利用されている．

一方で，スイッチ結合型 UMAも早くから研究され，その元祖は CMUで開発され

たC.mmpである．このマシンは 16プロセッサが 16メモリモジュールに接続された

典型的な構成を持っており， NUMAの元祖の CM＊に先立って 1960年代後半に開発

され分散 OSの研究が行なわれた．その後， 1970年代後半， BBN社の Butterflyl147l

が MIN を用いたかなり大規模（•最大 256 プロセッサ）な科学技術用の商用機を発表し

た．このシステムはホームメモリ構成を取り， Omega網を用いた単純な構成ではあっ

たが，画像処理，弾道計算等に威力を発揮し，商業的に成功を収めた．後に BBN社は

やはり MINを用いた TC2000を発表し，これも商川機として成功を収めている．

1980年代はじめ， Denercor社は， MINをfflいた而用機として画期的なアーキテク

チャを持つ HEP[I48]を発表した．このマルチプロセッサは，パケットが混雑を避けて

ルーティングされる適応型を取り入れている他，多数のジョプやプロセスが並行動作

する場合に適したパイプライン処理を行なう等，きわめて斬新な構成を持っていた．し

かし，科学技術計筑を rJ的としていた割には，コストに対する単一のジョプの性能が上

がらず，商業的には成功を収めるに至らなかった．

1983年 Gottoliebらが NYU-Ultracomputerl123]の開発を始め，メッセージコンパ

インの概念を提出し， IBMが実験用マルチプロセッサ RP3[149]で，この構成を採用す

るに至って， MINの研究は木状飽和とメッセージコンパインについての実装，解析が

多くなった．直接網，間接網を問わず，結合網関係の論文は， InternationalConference 
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on Parallel Processing (ICPP)で数多く発表されるが， 1985年以降の数年間，ホット

スポットと，メッセージコンパインについての論文が多く見られるようになった．しか

し， RP3は結局メッセージコンパインを実装することができず，当初予定で 512プロ

セッサであった規模を縮小し， 64プロセッサで稼働したが，詳細な評価は発表されて

いない． NYUUltracomputerも， 1992年にメッセージコンパイン付きのスイッチを

発表したが現在の所そのスイッチを用いたシステムの稼働は報告されていない．

1983年， Illinois大学は，いままで演筑レペルでデータ駆動的な処理を行なっていた

データフローマシンに代わって，マクロデータフローマシンの概念を提案し，これに適

したマルチプロセッサ Cedarの開発を開始した．このマシンは Alliant社のバスと，ク

ロスパを併用した小規模マルチプロセッサ FX-8をクラスタとして，図 4.35に示すよ

うに，全プロセッサをグルーパルメモリと結ぷ MINを持つ．マクロデータフローの考

え方はここでは触れないが， CedarはFORTRANの単ージョプを，静的なスケジュー

ルと動的なスケジュールをミックスした手法で効率良く動かすアーキテクチャを狙っ

ていた．しかし，この ECLを用いた高性能 MINは，甚板の巨大化等が原因で，実装と

調整が困難を極め，ようやく 1993年， 32プロセッサのシステムが稼働し，詳細な評価

が発表された[150]．それによると MINの転送遅延は， ECLの高速実装を行なった割

にはきわめて大きなものになっている．

最近は， MINあるいはクロスパに対する研究が滅っており， ICPPでも間接網のセッ

ション自体が，全体で 1つか 2つになってしまっている．しかし一方で，商用機に比

較的単純だが甜性能なスイッチ，あるいは MINを用いたものは増えている．富士通の

VPP500をはじめとする複数のペクトル計算機を結合したシステムには，クロスパが

用いられ， NECのCenju-2/3,Meiko社の CS2,ATTのNCR3600,IBMのSP-2に

も一種の MINが用いられている．

筆者は，スイッチあるいは MIN結合型 UMAは，バス結合型よりは大きな数十から

数百プロセッサのシステムに対してきわめて有望な形態で，研究の必要性はまだまだ

大きいと思われる．先に紹介した NUMAは，メモリ管理システムをハードウェア化

した場合は，コストがかかり過ぎ，プロセッサ数がある程度以上にならないとかけたコ

ストに見合う性能を得ること力渭且人ヽ．一方，ソフトウェアの助けを借りる方法は，科

学技術計算などアクセスの局所性が少ない問題では，性能が上がらない可能性がある．

これに対してスイッチ結合型 UMAは，比較的に容易に 100プロセッサ前後を接続で
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CONCURRENCY CONTROL BUS 

図 4.35Illinois Cedarの構造

き，うまく用いればかなり祁い性能を維持することができる．

MI~ に関する研究が少なくなってきたのは， LSI 技術の発展により，かなりの規模

のクロスパが 1チップ化が可能になり，昔ながらの 2x2のスイッチングエレメント

を用いた MINが時代と合わなくなったこともある．しかし，単独のクロスパではやは

りピン数制限の問題でサイズが制限されるので，やはり複数のクロスパを接続する技

術の重要性は減ってはいない．また， SSS型 MINのように，ピン数制限を意識した構

成も重要になるだろう．一方で，どうせピン数が制限されるならば，余ったゲートでス

イッチングエレメントの機能を上げようとする試みも行なわれている．リアルタイム

処理用データフローマシン CODAでは緊急パケットがプロックされないように送ら

れる MINを用いている[151しまた，並列データベースサーバSDC-II[152lゃPrologマ

シンの PIE[153]では，負荷の軽いプロセッサに自動的に負荷を割り当てる MINが実

装されている．スイッチ結合型 UMAの 1つの弱点は，スイッチを介したメモリが完

全に受動的に働き，プロセッサ同士，メモリからプロセッサヘの交信がうまくサポート

できない点である．さきに紹介したキャッシュディレクトリを持つ MINも含め，高機

能な MINは，このような弱点の克服に対するアプローチとして注目される．

筆者らも SSS型 MIN,多重出力可能な MIN,それらを用いたマルチプロセッサ

SNAILの開発等を通して，将米のスイッチ結合型 UMAになんらかのインパクトを与

えるぺ＜努力をしているが，この周辺でより多くの研究者が活動を行なうことを期待

している．
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演習問題

1. TAB(Tape Automated Bonding)等，将米のパッケージ技術の進歩により，信

号ピン数500程度のパッケージが安価に入手可能になった場合，データ幅 16bit,

単方向のクロスバを設計する場合のパッケージのピン数とバランスするゲート

数はどの程度か．ただし，交点のスイッチ 1bit当たり 3ゲート必要とする．ま

たアービタ等，周辺のハードウェアには，交点のスイッチの全体とほぼ等しい

だけのゲート数を必要とすると仮定する．

2.逆 Omega網のルーティング法を考えよ．

3. Baseline網においてディスティネーションルーティングが可能であることを証

明せよ．

4. Batcher網でソーティングされたパケットに同一宛先が存在しなければ， Omega

網でノンプロッキングであることを証明せよ．

5.図4.36に示す MultipathOmega網は，出発地から目的地の間に， 2本の独立

したパスを形成できることを示せ（最初のステージと最後のステージで同一工

レメントを共有するのはもちろんである）．

6.読み出しアクセスと，害き込みアクセスのコンパインを実現するスイッチング

エレメントの動作を示せ．

7.議論：本文中ではメッセージコンパインに否定的な見解を多く述ぺたが，でき

る限り肯定的な見解をまとめてみよ．

8.議論：将米，MINを用いた数百～数千プロセッサからなるシステムは， NUMA

に対して商業的に成功する可能性を持つかどうか検討せよ．

出゚
発
値
↓

8

目
的
地
↓

12

8→12の例

8→0→3→12 

2ヽ→11 ノ

の2本存在する

図 4.36Multipath Omega網
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いままで紹介してきたマルチプロセッサが，なんらかの形で全プロセッサが

アクセス可能な共有メモリを持ち，この実現がアーキテクチャを理解する上で

の 1つの銚となっていたのに対し， NORAマシンは共有メモリを持っていない．

この点で NORAマシンは，いままで紹介してきた古典的な慈味でのマルチプ

ロセ ッサの範囲には入らず，これと対比する意味で，マルチコンピュータと呼ば

れることも多い．各プロセッサは自分専川のローカルメ モリを持ち，他のプロ

セッサと結合網を介し，メッセージのやりと りにより交信を行な う．こ うなると，

複数のワークステーションを高速ネットワークで結合した分散システム（ワー

クステーションクラスタと呼ばれることもある）と何が違うのか？というのが

疑問になるが，実は両者の差はわずかであり，抽近は曖昧である．強いていうと，

(l)NORAマシンの主目的は， Ili．ージョプの話辿化である．このため，結合網の

転送容絨は，ワークステーションクラスタのそれよりずっと大きい．

(2)NORAマシンは，通常個々のプロセ ッサを単体で独立に川い ることはできな

し‘•

(3)N01U.マシンは最大性能を大きくするために，通常100を越える数のプロ

セッサを用いる．

ということになる。

NORAマシンは，邸性能なマイクロプロセッサを大転送容批の結合網で接続

すれば，とりあえず最大性能の硲いシステムを構成することができる．このた

め，かなり古くから，大規模科学技術計葬川システムとして商用化が進んでいる．
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これらのシステムの性能の鍵を握るのは，結合網とその上でのメッセージ，ある

いはパケットの送受信の方法であった．そこで，この章ではまず， NORAマシ

ンで用いられる結合網の構成に関して分類し，代表的な方法を紹介する．次に結

合網中のメッセージの転送技術を紹介する．

しかし本当に高い性能を得るためには，結合網自体よりも，プロセッサ内で，

メッセージを生成分解し，効率良く計箕に結びつける必要がある．また， NUMA

マシン同様，メッセージの授受，転送を高速化してメッセージ遅延を短縮するだ

けでなく，転送中にこれと関係のない他のプロセスを実行し，遅延を隠ぺいする

方法が童要である最近はこの点に関しても，活発に研究が行なわれているが，

しかし NUMAマシ ンの時と同じく，これらの細粒度並列処理技術は，データ

フローマシンと関連して捉えたほうが理解しやすいため，本書では簡単に触れ

るにとどめる．

5.1 結合網の分類

結合網は，大きく分けると直接網と間接網に分類される．直接網とは，ノード

とノードを直接リンクで結合する方法で，間接網は，前章に紹介したクロスパや

MIN等のスイッチを介して結合する方法である．

一見この 2つはずいぶん違うようだが，直接網にしても多数のリンクを持ち，

最近の結合網では，これらはルータと呼ばれるスイッチを介してプロセッサと

結合するので，実はその差はわずかである．直接網は，間接網の中で，スイッチ

に対し，必ずノードが一対ーに存在する特殊なものとして考えることもできる．

間接網は，ノードとノードの間が等距離のものとそうでないものがある．等距

離間接網は，どのノード間でもメッセージを送る距離が等しいもので，前章で紹

介したクロスバや，オメガ網等の MINがこれに相当する．これに対し，不等距

離間接網は， FatTreeや base-mn-cubeに代表され，相手ノードによって，ぃ

くつスイッチを経由するかで差が生じる．すべてのノードに対し等距離にする

ためには，どこに行くにも多くのスイッチを経由する必要があり，つまりノード

間の交信の局所性を生かせない．このため NORAつまり甜並列のマルチコン

ピュータ向きではなく，前章に紹介したように，中規模の UMAのプロセッサメ
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モリ間結合に多く用いられる．

これに対し，不等距離間接網は範囲が広く，ノード間のスイッチの経由数の差

が小さいものは，等距離間接網に近く，スイッチ経由数の差が大きいものは，直

接網に近い性質を持つ．不等距離間接網のスイッチがだんだんノード側に近つ骨

いていって，ノードと一体化したものが，直接網と考えることもできる．

ここでは， NORAに多く用いられる直接網と不等距離間接網を紹介する．

5.2 直接網

5.2.1 基本的な直接網

最も基本的な直接網は，図 5.1に示すように，直線／リング， 2次元メッシュ／

トーラス，ツリー／集中，完全結合である．このうち 2次元メッシュ／トーラス

は，後に k-aryn-cubeの所でまとめ直す．ここで，直接網の重要な特性である

直径 (diameter)と次数 (degree)について紹介する．

直接網の場合，メッセージの伝搬はノードを経由するので，あるノードから

ノードまで，まわり道をしないでメッセージを送った場合の通過リンク数（中

継ノード数十 1) を，ノード間の距離という．ある結合網に関して，距離の最大

値を直径 (Diameter)と呼ぶ網の形状が複雑になると，網のグラフ理論的な直

径と，実際に適用可能なルーティング方法を用いた場合の直径が，異なる場合も

生ずる．この場合，ここでは実際にルーティングアルゴリズムを適用した場合

の直径を，結合網の直径と呼ぶことにする（グラフ理論的により短い経路があっ

たとしても，使えなければないのと同じである）．直径は，メッセージを送る場

合，遅延時間の目安として用いられる．直径でわかるのは最大値であるため，こ

れよりも， 2点間の距離の平均である平均距離を目安として用いる場合もある．

ただし，一般的には，平均距離を理論的に求めるのは難しい．

一方，コストに関する目安として，あるノードに接続されているリンクの数を

次数 (degree)と呼ぶノードによって次数が異なる場合，最大値を全体の次数

と呼ぶ

直接網の性能とコストを比較するのに，直径あるいは平均距離および次数を用

いる場合が多いが，これは実際的ではない点があるので，注意が必要である．直
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図 5.1甚本的な結合網

径あるいは平均距離は，あくまで結合網が空いた状態にある場合のメッセージの

転送遅延を表わす．最近は，後に紹介する Wormholeルーティングや， Virtual

Cut-throughのように，メッセージの先頭を本体の到着を待たずに次々に先に

送るルーティング法が一般化し，直径や平均距離が全体の遅延に及ぽす影覗が

減った．さらに，プロセッサの性能向上のため，結合網は常に混雑状態で使われ

ることが多く，この場合，直径や平均距離よりも，結合網がどれだけ定常的にメッ

セージをさばけるかを示す転送容飛 (Bandwidth)の方が重要である．また，次

数に関しても，ルータ用 LSIに収まる範囲ならば，少々多くてもハードウェア龍
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にひぴかない一方，長い配線のコストとこれによる性能低下は，依然として重要

である．このため，次数が大きくても，周辺ノードのみに短い線でリンクを接続

できる網の方が，次数が小さくても，長い配線を必要とする網より，コストの点

で有利な場合がある．以上の点を認識した上で，ここでは一応の目安として直径

と次数を用いる．

演習 図5.1の基本的な結合網の直径と次数を計算せよ．ただし，ノード数は Nとする．

答表5.1に示す． ◇ 

表 5.1碁本的な結合網の直径と次数

名称 直径 次数

直線 N-1 2 

リング N/2 2 

集中 2 N-1 

完全結合 1 N(N -2)/2 

2進木 (N= 2h -1) 2(h-1) 3 

2次元メッシュ(2"X 2") 2(2" -1) 4 

2次元トーラス (2nX炉） 2n 4 

結合網には他にも以下のような性質が要求される．

•均一性 (Uniformity)：結合網がどの部分をとっても，他と同じ構成を取

る性質．均一性のある結合網は，均質な交信に対して負荷が集中すること

がなく，ハードウェアの無駄，特殊設計等の必要がない．ツリー，集中網

はこれに欠ける． Meshは周辺部に関してこれに欠けるが， Torusは均一

である．

•拡張性 (Expandability)：結合網がサイズが大きくなっても容易にスケー

ルアップすることのできる性質・完全結合はサイズが大きいと，リンク数

が大きくなりすぎることから拡張性に欠ける．ただし，この性質に関して

は，後に触れるように，人によって解釈が異なる．

•対故障性 (Embedability)：他の結合網をどの程度エミュレートすること

ができるかを示す性質．この能力が高い網は，他の網用のアルゴリズムを

利用できる点で有利である．
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•耐故障性 (Fault Torelance): 4章で紹介したように，リンクの切断，ノー

ドの故隙が起きても，部分的にシステムが稼働できるかどうかを示す性

質．集中網のように，ルートが破壊されると，システムが完全に使えなく

なる結合網は，耐故障性が低い． NORAの大規模システムの場合，処理

時間が何ヵ月にも及ぷような問題を実行する可能性があり，このような

時は，定期的に途中経過をスナップショットとして保存する．この場合，

プロセッサ間のメッセージのやりとりによって，故隙が発見されたら，診

断し，故隙ノードやリンクを切り離し，もっとも最近のスナップショット

情報に基づいて処理を再開することができる．

5.2.2 ハイパーキュープ

k-ary n-cubeのクラスの中に入るが，かつては NORAマシンの結合網とし

て最もよく用いられた結合網であるので，特に詳しく紹介する．図 5.2で示すよ

うに，ノードを n桁の 2進数で表現し，それぞれの桁が 1bit異なるもの同士を

リンクで結ぷ．図は 16ノードの例なので，たとえばノード 0101は 1101,0001, 

0111, 0100の4つのノードとの間にリンクを持つ．次数は 2進数で表した時の

桁数に等しいので，全体のノード番号を Nとすると n= log2 Nとなる．

000も
Obit目が異なる

....----.....00も。
1 bi l目が異なる

0~00 
2bit目が異なる

11 I I 

（

ー

＼
~000 
3bit目が異なる

図 5.2ハイパーキュープ

ルーティングアルゴリズムは，以下のように非常に単純である．出発値のノー

ド番号と行き先のノード番号のそれぞれの桁を比較し，異なっていれば，対応す



146 5NORAマシン

る桁のリンクを用いてルーティングする．今，上の桁から調ぺるとすると，ノー

ド0101からノード 0011にパケットを送る場合は，以下のようになる．

(1)一番上の桁は同じなので，ルーティングしない．

(2)次の桁は異なるので，対応するリンクを用いてルーティングする．パケット

は0001に送られる．

(3)次の桁も異なるので，対応するリンクを用いてルーティングする．パケット

は0011に送られる．

(4)最後の桁は同じなので，ルーティングしない（実はもう目的地に到着して

しヽる） ． 

当然のことながら，あるノードから最も距離の遠いノードは，そのノード番号

を全ピット反転した番号のノードである．直径は全体のノード番号を Nとする

と， n= log2Nとなる．

5.2.3 k-ary n-cube 

一般化したトーラスで，各ノードの番号を n桁の K進数で表現して，それぞれ

の桁（次元）方向をリングで結合した結合網． n次元のトーラスになる．図 5.3(a)

に6-ary2-cube，図 5.3(b)に4-ary3-cubeの構成を示す．図には描き難いが，

同様の方法で 4次元トーラス (4-cube)を構成することもできる．

y
 

333 

(a) 6-ary 2-cube (b) 4-ary 3-cube 

図 5.3k-ary n-cube 

2-ary {binary)の場合，各次元のノードが2個しかないので，これらのリング
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は，単純なリンク接続と同じと見ることができる．この場合， 2-aryn-cubeは，

n次元のハイパーキュープと同じである．また，k-ary1-cubeはメンバ数 Kのリ

ング結合である．このように一般化することにより，クラスに入るどの結合網で

も通用するルーティング法や性能の解析法が，提案されている．

k-ary n-cubeは，ハイパートーラス，あるいは Generalizednearest-neighbor 

hypercubeと呼ばれる場合もある．奥川は(1441,各次元方向を完全結合した結

合網を一般化されたハイパーキュープとして T進 Dキュープ（つまりは r-ary

D-cube)と呼び，一般に k-aryn-cubeと呼ばれている図 5.3のことを，ハイパー

トーラスと呼んでいる．本米，奥川(144]の呼ぴ方が自然だが，すでに数多くの論

文で，図 5.3をk-aryn-cubeと呼んでいるため，本瞥でもやむを得ずこの呼ぴ方

を用いることにする．

5.3 直接網のいろいろ

様々な接続形態（トポロジー）を持った直接網が提案されている．そのうち，

他の結合網に影響を与えた網，実際のマシンに使われた網を中心に選ぴ，簡単に

紹介する．他にも多くの網があるが，付録に譲ることにする．

これらの網は分類が難しいが，ここでは，階層網，メッシュに基づく網，シャ

フルに基づく網，拡張ハイパーキュープ，拡張メッシュ，どこにも入らない Star

graphに大別し，簡単に解説を加える．

5.3.1 シャフルに基づく網

De Bruijn網 1949年に DeBruijnによって検討されたグラフであるが，並

列計算機の結合網として注Hされたのは新しく，文献 [168]が代表的な論文で

ある．読み方はドプロイアンと読む人と，ドプルイジンと英語読みする人がい

る．この網の構成法を図 5.4に示す．まず，各ノードに T進数 D桁で番号を振

る．この数を 1桁左にシフトして，空いた所に任意の数を入れ，でき上がった

数をノード番号に持つノードとの間をリンクで結ぷ．このようにして作った網

を， DeBruijn網 B(r,D)と呼ぷ．次数は 2rで，直径は logr（ノード数）となる

ので，性能価格比を考えると Tは2,3, 4にとるのが有利である．現存のマルチ
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表 5.2各ネットワークの直径（次数）

Nodes number 4096 構成 65536 構成

2D Torus 64(4) 64*64 256(4) 128*128 

3D Torus 24(6) 16*16*16 48(6) 16*16*64 

Hypercube (HC) 12 (12) 16(16) 

De Bruijn 12 (4) 16 (4) 

Kautz 11 (4) 3072 Nodes 15 (4) 49152 Nodes 

Pradhan 12 (5) 16 (5) 

Circular omega 20 (4) 5120 Nodes 26 (4) 53246 Nodes 

CCCB 15 (6) 5120 Nodes 18 (6) 53246 Nodes 

n-Star graph 7 (6) 5040 Nodes 8 (7) 40320 Nodes 

CCC 23 (3) 
9-9 

30 (3) 
12-12 

4608 Nodes 49152 Nodes 

Hypernet 19(5) 4次元 3階眉 (17) 5次元3階眉

CCT cube 7(8) 2階眉 9(10) 2階眉

Enhanced HC 8(6/21) 4次元3階層 9(7/38) 
5次元 3階眉

32768 Nodes 

Crossed Cube (c) 7 (12) 9 (16) 

M迅imew 46(4) 64*64 181 (4) 128*128 

SNT-V 11(6) 64*64 

SNT-W 8(8) 64*64 

SNT-XX 7(12) 64*64 

RDT 8(8) 64*64 12(8) 128*128 
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コンピュータでは，ノード数は 2nが多く，アルゴリズムの構築にも便利なので，

以下， r=2を例にとる．

この場合，ノード番号は 2進数で表される．たとえば， 010は 100と101の間

に出力方向のリンクを持つ．一方， 001と101は，シフトした結果010へのリン

クを持つことになるので，各ノードは基本的には 2入力 2出力計4本のリンク

を持つことになる（一般的には次数は 2rとなる）．ところが， 000のように，シフ

トして任意の数を入れると，自己ループができてしまう場合もある．並列計算

機の結合網としては，この自己ループは不要なので削ってしまう．さらに，リン

クを双方向化することもできる．この場合，グラフは図 5.4のように無方向化さ

れ，無向 DeBruijn網 UB(r,D)となる．これが，実際に用いられる結合網の形

状となる．自己ループを削ったり，無方向化を行なうため，各ノードに接続され

たリンク数は，常に 4ではなく， 3や，場合によっては 2になる．

011 001 011 

.. 000J i tヽ-」 '¥.111

100 - I 10 100 

B (2, 3) UB (2, 3) 

図 5.4De Bruijn網の構成

De Bruijn網のルーティングは，有向グラフとして考えた場合，マルチステー

ジネットワークのオメガ網と同様の方法で容易に実現される．目的値の番号が

0か 1で，シフトして 0を入れた方のリンクと 1を入れた方のリンクを判断し

て，進んでいけばいい．この場合 D桁分ルーティングすれば目的値に達するの

で， r=2に取った場合の直径は log2Nとなる．つまりハイパーキュープと同

じである．このルーティング法は簡単だが，ルーティングの途中で偶然目的地に

達する場合以外，基本的にどこに行くにも log2Nかかってしまい，局所性が生

かせない．つまり，平均距離が最大距離にきわめて近い．これが， DeBruijn網

が，実際の並列計算機の設計者に歓迎されない 1つの理由となっている．有向グ

ラフの最短経路を求める方法は，知られているが(169]，無向グラフの方は，見つ
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かっていない．

De Bruijn網は，ノード数 N-1の完全2進木を内蔵しており，ソート，デー

タ集計，分散のアルゴリズムには有利である．他にリング，線形アレイ，シャッ

フルエクスチェンジのエミュレーションは容易である．ただし，ハイパーキュー

プ，k-aryn-cu beのエミュレーションが難しい．

耐故障性については，ノードの故障によって全体がダウンすることはもちろ

んなく，故障が起きても，他の網のエミュレーション能力がさほど落ちない点が

優れている．リンク数も固定で，小さいサイズの網から大きいサイズの網が構成

でき，拡張性にも優れている．

Kautz網 Kautz網1169]はDeBruijn網に似ているが，各ノードを r+l進

D桁の番号で表わすが，この場合，同じ数字が続いてはならないという規則が

あり，規則に反する番号は使われない．このため， DeBruijn網同様の結合を行

なっても，自己ループができない．しかし，プロセッサ数N= rD + rD-1とな

るため，炉のノード数が取れなくなる（図 5.5).

210 210 

K (2, 3) UK (2, 3) 

図 5.5Kautz網の構成

性質，問題点はほとんど DeBruijn網と同じで，自己ループをなくしたメリッ

トはさほど大きくない．一方で，ノード数が半端なものしかとれないので，実際

のマシンにこの系列の網を使うとするならば， DeBruijn網の方を選ぷのが自

然だろう．
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Pradhan網 ノード番号を r進数（ここでは例によって r=2で考える）で表

し，左方向に 1囮ローテイトした番号との間にリンクを作る．次に，左シフトし

て空いた桁に，隣と違う数字を入れる．このようにして，図 5.6(a)に示す基本形

を作る．これは，パーフェクトシャフル接続に相当する．この基本形は， 000や

111のリンクが 1本しかなく，公平性，耐故障性に問題があるので，一定のアル

ゴリズムで付加リンクをつける(170].

100 IOI 

010 011 

(a) (b) 

図 5.6Pradhan網の構成

このアルゴリズムは，かなり複雑なのでここでは省略するが，直観的には， 000,

111のように同じ数が並んだノードから，結合網の中心部に向かってリンクを作

ることになる（図 5.6(b)）．基本的な性質は DeBruijn網と同じだが，耐故障性

は優れている．一方で，付加リンクによって次数の最大が網のサイズによっては

5になってしまう．

5.3.2 循環網

Circular Omega網 図5.7のように， MINである Omega網を輪にして，各

スイッチの所にプロセッシングノードもつけた結合方式．電総研で開発された

データフローマシン EM-4[171]で用いられた．デッドロックを防ぐため，パケッ

トの流れは一方向化されており，次数は 4(2入力， 2出力）となる． Omega網同

様目的地の番号でルーティングをするが，任意のノードにたどりつくのは，網を

2周する必要がある．つまり，直径は N= n x log2 nとすると， 2nとなる．ち

なみに，ノード数は別にはならず，半端になる (EM-4では 5X 16で80).

EM-4はデータフローマシンであり，基本的にプロセスは動的で，不規則に結

合される．これに対応するため，結合網に自動負荷分散機能を持たせ，自動的に
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l'EgroupO 

: I I : ¥¥9 : 

岱□三 ；；
図 5.7 Circular Omega網の構成

効率の艮い•，I/II り付けが行なわれる ． データパラレル的にプロセスの',1ill り付けを

行なって並列アルゴリズムを考える場合．Omega網に対して行なわれた研究成

果を生かすことができる．しかし． CircularOmegaは， Omega網のスイッチ

すべてに計冥ノードがついているため，直接 Omega網の並ぴ換えを川いると効

率が低下する．この網に基づくうまい、lt列アルゴリズムの開発は．典味深い研究

テーマである．

CCCB/MDCE Real Wourld Computingによる超砂llマシン RWC-1は．

Circulant Omega網を発）投させた CCCBをJl]いている[1121.R¥VC-1は尖II削：¥I

処理の尖現のため．一部の浙窃による交信が他をりj‘llfすることことがあってはな

らず、 このため．結合網のパーティションが可能でなければならない．Circulant

Omega網はステージl:i]の結合がシャフルなのでパーティシ ョンが難しい．そ

こで， Omega網の秤わりに Banyan網（正確にいうと GeneralizedCube網）

をJTIいたのが．CircularBanyan網（以ド CBと呼ぷ）である．このように結合

を変えることによって．GenerarizcdCube網同様，クローズドバーティション

可能になる．4罪で述ぺたように Omega網と GeneralizedCube網は）交信能

)Jに差はない．

CB 網は ． 数T•ノードの構成を作るには， 一巡に災するループの長さが及くな

りすぎてしまう．そこ で．CBを階）竹化してノード数のJ¥Y/JJIIに対するループ」と

のJ¥Y/1JIIを抑えよ うとしたのが， CCCB(CubeConnected Circular Banyan)で
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図 5.8CCCB網の構成

ある．まず CBで 1枚の面を構成し，各ノードから 1本の付加リンクを出力し，

図 5.8に示すように，ハイパーキュープ接続を行なう．すなわち， i番目の面のス

テージを， n上のエレメントからのリンクは， iから（ステージ段） n離れた面の

n番目のステージに接続する．同様の操作を 4次元， 5次元にも拡張することが

可能である． MDCEは，この結合方式を一般化した結合網のクラスである．

CCCBの碁本的な特性は， CirculantOmega網と同じで，たとえば，一定数

チャネルを持つことにより，デッドロックの心配は起こらないし，ルーティング

ァルゴリズムも簡単であり，プロードキャストのアルゴリズムも比較的容易に

構築できる．また，ある程度ハイパーキュープ用のアルゴリズム，エンペッディ

ング法の流用が期待できる．しかし，新しく提案されたネットワークであるの

で，未検討の課題も多い．

5.3.3 Star網

Star Graphは，他のどのような結合網とも異なった，しかも堂々たる1本系を

持っている．提案されたのは，［173]が最も古い論文であり，その後も様々なアル

ゴリズムが提案され，活発に研究が行なわれている．

他の網とは異なり， n-Star網の各ノードの識別子は，重ならない n個の記号

の並びで表される（図 5.9).3桁の 3-Starは， 3！ノードすなわち， ABC,BAC, 
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CAB,ACB,BCA,CBAの6つのノードを持つ．ここで，あるノードは，先頭

の記号を，他の任意の記号といれかえた識別子を持つノードとの間にリンクを持

っ．つまり， ABCはBACとCBAとの間にリンクを持つ (ABCとACBの間

には，リンクはない．いれかえる対象はあくまで先頭の記号である）．入れ換え

る相手は，先頭を除いた n-1だけ考えられるので，次数は n-1となる．

CBAD 

BCAD 

DCAB 

ACDB 

ABCD DBCA 

BADC 

図 5.9Star網の構成

BDCA 

CDBA 

ADBC 

DABC 

一見奇妙だが，最短経路が簡単に得られるルーティング法が存在する．

(1).もし Aが先頭ならば，目的地のラベルと場所が一致しない任意のラペルと

入れ換える．

(2)．それ以外の記号が先頭ならば，目的地のラペルの記号の位置と入れ換える．

ABCから CABにルーティングするためには，まず，規則 (1)に従って， A

を2番目の Bと入れ換えると BACとなり，次に規則 (2)に従うと ACBにな

る．ここで再ぴAが先頭になったが， Bはすでに目的ラベルの位謹にあるので，

規則 (1)に従うと， Aは2番目の Cと入れ換える以外にはなく，無事に CAB

に到着する．このルーティング法は最適であることが証明されており，直径は

3(n -1)/2（切り上げ）となる．たとえば9-Starはノード数が 362880だが，次

数は 8で直径は 12である．これは，ハイパーキュープが 32Kノードで，次数

15,直径 15であるのに比ぺると立派な数字である．
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5.3.4 階層を持ったネットワーク
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CCC (Cube Connected Cycle) 図5.10のように， Hypercubeのノードを

リングで閥き換えた結合法[174]．次数は 3で一定である．提案されたのは 1981

年で，結合網の中では古株である．提案された時期は，シストリックアレイに代

表される VLSI指向アーキテクチャが盛んに研究されており， CCCもLSIチッ

プ上の効率のよいノード配閻についてよく検討されている．ノード数は，リング

のメンパ数Xリング数となり，一般的にはうまく炉にあわない．サイズを合わ

せる場合，リング中の一部のノードに，リング外へのリンクを持たせないように

する．

当然，リング内ではリング用のルーティング，リング間はハイパーキュープの

ルーティングとなる．ルーティングがリング内外で異なるので，アルゴリズムが

やや複雑となる．

図 5.10Cube Connected Cycleの構成

演習 CCCのリングのメンパ数を m（ただし mは偶数），リングの数を lとする．こ

こで， l= log2mが成立して，無駄がない CCCが構成できる場合， CCCのルーティ

ング法を示し，直径を計算せよ．

答 図 5.10のように，次元の高いリンクを持つノードから順に，リング上に配閥され

ている CCCを考える．次元の高いリンクから順に用いるとすると，今，最も高い次元

のリンクまでメッセージを送るのに，リング内を最悪 1/2ステップ回る．あとは順にリ

ング間のハイバーキュープ接続リンクを用いてパケットを送る．ハイパーキュープ接

続リンクを用いるためには， 1ステップ，リング内でパケットを送る必要がある．した

がって， 2log2Nステップ必要になる．さらに到抒したリング内で最悪 1/2ステップ回

る．したがって直径は， 2log2N +lとなる．さらに，手近なハイパーキュープリンクか
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ら順に使うことで，直径を 2log2N+l/2まで改普することができる． ◇ 

Hypernet CCCがリングと Hypercubeの2階層の構成であったのに対し，

Hypernetは，任意の結合でピルディングプロックを作り，プロック同士を完全

結合により，多階層に結合する(175]_

3次元のハイパーキュープを，ビルディングプロックに選んだ例を，図 5.11

に示す．レベル 1では，これらのハイパーキュープ 4つが，完全結合され，レ

ベル 2では，この構造 8つがさらに完全結合される．ちなみに，各階層の網は，

（ピルディングプロックの次元，レベル）というタグで表され，この例では，それ

ぞれ (3,2)サプネットと (3,3)サプネットが示されている．ピルディングプ

ロックに何を選ぷか，各層でいくつリンクを使うかで，構成には柔軟性が高い．

Hypercubeだけでなく， Treeや Bus,完全結合をビルディングプロックに選ぷ

ことも可能である．

ルーティングをきちんと行なうためには，ピルディングプロックの外部リン

クを繋ぐのに，どのノードを選ぷかを一定のルールで決める必要がある．実は，

この Hypernetの結合則は少しわかりにくいので，図 5.11を例に説明する．こ

の図は (3,1)サプネット 4つを結合して (3,2)サプネットを作っている．ここ

で，各ノードのサプネット番号を示す最上位 2bitと，次の 2bitを交換したノー

ド間のリンクを結ぶ．（3,2)サプネット 8つを結合して (3,3)サプネットを作

る場合，今度は最上位 3bitを交換する．

結合則がこのようになっているので，ルーティングもこれに従い，目指す目的

地の番号を，サプネット単位に切って，各層で，リンクのつながっているノード

を見つけて，そこまでは Hypercubeのルーティングで進んでいく．表 5.2中に

は，ハイパーキュープをピルディングプロックに選んだ場合 (4次元3階層：4096

と5次元3階層）を選んだ場合を示すが，ハイパーキュープより，直径は大きく

なる．しかし，次数は 5ないし 6で固定である．

CCTCube Complete Connection of Torus Hypercubeの略で，名前を聞

くと拡張 Hypercubeの一種の印象を受けるが，構造的には図 5.12に示すよう

に，むしろ Hypernetに近い．
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図 5.11Hyper Netの構成例

0: PE : hypercube link 

鴫• :bypass link 

.. : subnet link 

(a) Subnet Configuration 

[11 I] 

[000) [000] (001) 

[101) [100) 

(b) Connection scheme between subnels 

図 5.12CCTCubeの構成例
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Hypernetは，次数を固定し，それでもきちんとルーティングできるように，外

部リンクを選ぶのに苦労する．このため，直径がHypercubeより大きくなり，し

かも実現できるノード数の制限が大きくなってしまう．この問題を CCTCube

では，

(1)サプネットのハイパーキュープにパイパスリンクを加え，直径を減らす．

(2)階層を上げるたびに拡張用のリンクを加える．

という工夫により解決し，表 5.2に示すように直径，次数ともに優れた値を得て

いる．

5.3.5 拡張Hypercube

Hypercubeには，様々な拡張形が提案されている．いくつかを，簡単に紹介

する．

• Extended Hypercubesl1781 

Hypercubeを8進ツリー状で，ピラミッド状に階層化した構造を持つ，っ

まり， Hypercubeで作った Pyramidである．ルートのノードがスイッチ

だけの場合は，間接網の方に分類されなければならない．中間ルートの

ノードの次数は，下に 8,横に 2,上に 1で，計 11となるが，その他は 4

で，直径はハイパーキュープより良くなる．もちろん，データ収集等のツ

リーに基づくアルゴリズムには強い．

• Folded Hypercube! 177)：ハイパーキュープに拡張用のリンクをつけ，直

径方向に折り畳む．リンク数が 1増えるが直径が半分になる．

• Enhanced Hypercube[ 176]：ハイバーキュープがサイズにより，余ったリ

ンクを持っている場合，このリンクを繋いで交信を緩和する．

• Twisted Hypercubel1801: Hypercubeのリンクを一部を入れ換え（捻っ

て）直径を減らす．

• Crossed Cubel1811: Twisted Cube同様，リンクの一部を入れ換えるが

捻り方が異なる． TwistedCubeは不平衡に捻り，不平衡性を利用して直

径を減らすが， CrossedCubeは，全体が対称になるように，リンクを入

れ換える．
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これらは，拡張用のリンクを加えたり，リンク接続を捻ったりして，直径を滅

らす試みである．しかし， Hypercube結合で実際に問題になることが多いのは，

むしろ次数が大きいことで，この解決にはなっていない点で魅力が少ない．ただ

し， EnhancedHypercubeは，余りのリンクを利用する点が現実的である．

5.3.6 拡張メッシュ／トーラス

拡張メッシュは，そこで，バス，再構成用のスイッチ，付加リンク等を用いて

メッシュ／トーラスを拡張した結合網である．

Reconfigable Mesh メッシュの交点にスイッチを設け，これを繋ぎ換える

ことにより，リンクを切り離したり，バスとして通過させる能力を持たせたメッ

シュ[183]である．類似した構造に， PolymorphicTorusl1841がある．様々な構成

法と，スイッチの繋ぎ換えアルゴリズムが提案されている．日本では再帰トーラ

ス(185]，エクスプレストーラス(186]が提案されている．

これらの結合網の本質は，パケットをノードで格納しないで，スイッチによっ

て，組合せ回路の遅延だけで通してしまうことにより，効率を上げることを狙っ

ている．網の構成を動的に変更することが可能で，並列アルゴリズムの研究開発

は，面白い問題であり，今後も盛んに続けられるだろう．しかし，直接信号が通

り抜ける機構は，利点よりもむしろ，リンクやパッファの電気的遅延，クロック

のズレの問題により，実装上困難な問題を持ち込むことになる．これらの方法

は，かなりの数のノードが，同一LSIチップ上に実装された場合は，現実的にな

るだろう．

Midimew !viidimew (Minimum Distance !vlesh with Wrap-around links)l182l 

は，トーラスの横方向の端を螺旋状に結合することにより（図 5.13)，度数を 4の

ままにして，直径を削減する方法である．この結合網は， Circulantgraphl187l 

の一種になる．このグラフは， DeBruijn網同様，グラフ理論による解析，アル

ゴリズムの開発が進んでおり， Midimewは，この結果を利用することができる．

興味深い方法であるが，構成が正方形の場合， 2次元トーラスに比ぺ，直径削減

効果はさほど大きくない．
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•
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図 5.13Midimewの構成

SNT SNT(Symmetrical network topology)l188]は， 2次元格子に飛ぴ越しリ

ンクを設けた構造を持つ．リンクを設ける角度と，飛び越しリンクの数により，

SNT-U, SNT-V, SNT-W, SNT-X SNT-XX等の結合網が得られる．表 5.1に

示すように，それぞれかなり優れた直径と次数が実現されている．

RDT /Diagonal Mesh RDT(Recursive Diagonal Torus：当初Mx+xと呼

ばれた）［189]は， SNT同様トーラスに付加リンクを付け加える構成を持つ．まず，

2次元トーラスのあるノード (x,y)に対して，士 2離れたノードに付加リンク

を加え， 45度傾いた日の粗い上位トーラスを構成する．この上位トーラス上に，

同様のアルゴリズムで次々に上位トーラスを構成し，システムの規模の制限で

トーラスが作れなくなったところで終了する（図 5.14)．この構成を完全 RDT

と 呼ぶ完全 RDTは次数が大き過ぎるので，実際の RDTは，ノードにより上

位トーラスを分けて持つ．代表的な構成では，表 5.2に示すように，次数 8でか

なり小さい直径を実現している． Diagonalivieshl190]は，このサプセットに当

たる．

ルーティング法は，ペクトル分解を利用した簡単な方法で実現でき，種々の並

列アルゴリズムが完全 RDTを念頭において設計することができる．プロード

キャスト，ソート，ハイパーキュープ， FatTreeのエミュレーションが容易に実

現可能である．文部省重点領域超並列マシン JUMP-1に用いられ，内蔵する Fat
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Tree構造を利用して，階層ピットマップディクレクトリ方式を実現する機能を

持つルータが実装されている．

IO 

II 

12 

13 

14 

1 5 

2 3 4 5 6 10 11 12 13 14 I~ 

図 5.14ROTの構成

‘― 

ランク2トーラス

.. ランク0トーラス

ヽ ランク lトーラス

他にも強化メッシュは数多く提案されている．付録を参照されたい．

5.4 不等距離間接網

不等距離間接網は，ノードとノードを直接接続せず，スイッチを介する点で 4

衣で紹介した MINに似ているが， MINのように，すべての行き先に対して同じ

数のスイッチを経由するわけではなく，交信の局所性を利川することができる．

この点では直接網に似た性質を持つ．ここでは，実際にマシンの実装例のある

Fat TreeとMDX(Multi-DimensionalX-bar)について紹介する．

5.4.1 Fat Tree 

Leisersonにより 1985年に提案され11971,コネクションマシン CM5に用いら

れて脚光を浴ぴた結合方式である．図 5.15に示すように，多重化されたツリー

で，（上向きリンク数 (p)，下Ih]きリンク数 (q)，階屑数 (r)）の組で結合網が定義
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される．図は CM5で用いられている (2,4, 2)の網で， 16プロセッサを結合す

る．一般的には N=がプロセッサを結合することができる．

Processing 

nodes O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

図 5.15Fat Tree 

この網では， p=lとすると単純な q進木になり， p=qとすると， 5章で紹

介した MINのGeneralizedCube網と形状が等価になる．すなわち， FatTree 

は，ツリーと，リターンパスのあるマルチステージネットワークの中間的な性質

を持つといえる．多軍化した上位ツリーは，トラフィックの分散に用いられると

ともに，耐故障性の点でも有利である．

基本的にはツリ一に碁づく．どの上位パスを用いるかが決まれば， MINと同

様の方法で，容易にルーティングを行なうことができる．最大ステップは最悪で

2rとなる． CM5のように p= 2,r = 4程度の多重度であれば，ツリーの性格

が強く，ツリーに基づくアルゴリズムの実装は容易だが，メッシュのエミュレー

ション等では，上位のスイッチを迂回するトラフィックが大きくなる．

5.4.2 MDX(Multi-Dimensional X-bar) 

4章で紹介した MINが，複数のクロスパからなる単段接続網を縦列接続した

構成を持つのに対し， l¥ilDX{lvlulti-DimensionalX-bar)は，複数のクロスパか

らなる単段接続網をノードに対して多次元に，つまり並列接続した構成を持つ

結合網のクラスである． MINではスイッチングエレメントは 2x2を基本とし，

ノードにも 2進数で示す番号を振るが， MDXでは，ノードにはクロスバのサイ

ズに相当する K進数n桁の番号を振る．以下，このクラスの結合網の中で最もわ
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かりやすい base-mn-cubeについて紹介する．

163 

base-m n-cube base-m n-cubeは，様々な所から，おそらくは，同時発生的

に提案された結合網である．調べる限り，もっとも古いのは， 1987年に東芝か

らの報告[191]で，後に並列計算機 Prodigyで実際に用いられた．様々な呼ぴ方

があるが，ここでは，この論文で用いられた名前に従う．この結合網は図 5.16に

示すように，各プロセッサに m進n桁の番号をつけ， 1桁値が異なるプロセッ

サm個をクロスバで接続する．図は base-83-cubeの例である．図中に MINと

対応する 1次元的な図を併せて示す．

いいい,x次元クロスパスイッチ

いいい!I y次元クロスパスイッチ一Z次元クロスパスイッチ

ロ EX(Exchanger) 

• PU (Processing Unit) 

base-4 3-cube 
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7c 

base-2 3-cubeのMIN的表現

図 5.16base-m n-cube（ハイパクロスパ）

同様の結合網は， H立からは， 1989年にハイパクロスパ[192]の名前で提案され，

同年， NTTにより実装された R256にも同種の結合網が用いられていた[193].

海外では， Szymanskiにより 1990年Hypermeshの名前で提案されている[194].

これらは，それぞれ若干異なっている． base-mn-cubeは，各次元のクロスパの

サイズを一定に定めているが， Hypermeshとハイパクロスパには，この制限が

ない．すなわち，クロスパのサイズが各次元で典なることを許している．ハイ
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パクロスバは， H立の大規模並列計算機SR2001，科学技術計算用の並列計算機

CP-PACSでも用いられている． R256の結合網は 2次元で，結合にはクロスパ

ではなく，マルチステージネットワークが用いられている．

ルーティングは， n個のクロスバをそれぞれ 11illずつ選んで通ればよく，容易

である．最悪の場合でも， nxnのクロスバと mx mのクロスバをそれぞれ

n lill通る．多くの場合 nは2か 3なので，転送，ステップ数は 4から 6になる．

トーラス，リング，ハイパーキュープ，ツリー等様々な結合網のエミュレーショ

ンが可能である．

シャッフル接続に基づく MDX MINで用いられているシャッフル接続は， MDX

でも有効である．まず，各プロセッサの番号を n桁の m進数 (sm-ISm-2•••So 

で表現した場合，単純にローテートして最初の桁が異なるノード (sm-2...so*) 

に対して図 5.17(a)で示すように，クロスパを用いて接続する．図 5.17(a)は，

一般化された単段シャッフル網であり， m=2とすると，図 5.l7(b)に示されるよ

うに，よく知られた単段シャッフル網となる．

一般化された単段シャッフル網は，単独でも性能価格比の優れた結合網である

が，これを複数組み合わせて :MDXとして，さらに性能を強化することができる．

2次元のノードに対して，シャッフル接続と単段網と，逆シャッフル (Inverse

Shu田e)接続の単段網を持つハイパクロス網として知られている．この網は，ハイ

パクロスバとまぎらわしいが，異なった網であり， ADI法を効率的に実行する並

列計罪機 ADENAl1961用に提案され，現在，松下屯器による商用機 ADENART

で用いられている．ハイパクロス網は 2次元に限定されており，ノード番号 IJ

は，ノード＊Iとノード J＊に対してクロスパを介して接続されている．

策者らは，シャッフル接続に基づく MDX網を，他にもいくつか提案している．

:rvIDX-Baseline網は， MINの Baseline網に対応する網で，半分のサイズの単

段シャッフルを n次元持つ．階層的な構造を持っため，交信の局所性が満足さ

れる一方，ランダム転送能力も強力で，シャッフル接続を利用した転送アルゴリ

ズムの利用も可能である[199]．また !VIOX-TurboDeBruijnは， K桁シフトした

シャッフル網を n次元持ち，転送遅延の改普を目指している．他にも直接網の

Star-graphに対応する lVIDX-starも提案されている[198l.
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(b) m"'2の場合

(a) m = 4の場合

図 5.171次元シャッフル型 MDX（単段シャッフル）

MIN-MDX直接網 直接網， :MDX,MINには表5.18に示す関係が成立する．

図5.18に最もわかりやすい例として base-42-cubeについて，直接網，MDX,

MINの関係を示す． base-42-cubeに対応する直接網は，トーラスの各次元につ

いて，すべて接続を持つ GHC(GeneralizedHyper Cube)1144]となるt.m X 711, 

のクロスバが m個必要になるのに対して， MDXはトーラスの各次元に対して

1個ですむ．一方で， nxnのクロスバがノード数分だけ必要になるが，通常 m

はnよりずっと大きめにとるので，ハードウェアhtは直接網に比べずっと小さ

くてすむのが普通である．

一方， MINとMDXは， mxmのクロスバの数は同じで， MDXは， nxnの

クロスパが各ノードに必要となる分不利である．しかし，交信の局所性が利用

できる点でMINよりも有利で，ルーティングアルゴリズムなどの点では :MDX

は，きわめて直接網に近い．以上の点でMDXは，直接網よりもコストの点で有

利で，しかも直接網の利点の多くを利用できる結合網として注Hされる．個々の

tbase-3 2-cubeに対応する直接網として k-naryn-cubeを対応させると，他の MDXと

直接網との対応の一般性を失ってしまう．
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Y方向
クロスパ

x方向
クロス／t

base-4 2-cube GHC Gencnlized Cube 
MDX 直接網 MIN 

図 5.18直接網-MDX-MINの関係

網は，すでに実際のマシンに利用されているにもかかわらず，結合網としての研

究が不十分であることから，今後の研究の展開が期待される．

5.5 パケット転送方式

NORAマシンでは，情報はパケットの形でノード間を転送される．パケット

の形式は，マシンによって異なるが，多くは図 5.19のように，行き先ノード番号，

パケットの種類等を示すヘッダとデータ本体からなる．多くのマシンでは，ノー

ド間のリンクは， 8bitから大きいもので64bit程度のデータ幅を持つが， 1回の

転送ではもちろんパケット全体を送り切れない．各ノード間を 1クロックの転

送で送ることのできる単位をフリットと呼ぴ， 1つのパケットは，フリットを単

位として転送される．

多くのマシンでは，パケットの転送を開始する時は，専用のハンドシェーク線

を使ってハンドシェークを取るが，転送を開始したら，クロックに同期して 17

リットごとに転送を行なっていく．パケット長は固定の場合と可変を許す場合

があるが，可変長の場合でも最大長は決まっている．可変長パケットは，ヘッダ

内にパケット長を入れておき，各ノードでパケットの終りを検出できるように

しておくのが普通である．
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表 5.3直接網-MDX-MINの関係
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BD DeBruijn ハイパクロス

MDX-DeBruijn Omega 

MDX-Baseline Baseline 
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図 5.19バケットの構成
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ノード間のパケットの転送方式は，以下の三方式に大別されるt
• Store & Forward方式 (SF方式）：各ノードはパケット全体を格納する

ことのできるバッファを 1個以上持つ．図 5.20(a)に示すように，ある

ノードがパケット全体をパッファに受けとってから，順に次のノードに渡

していく．

• Wormhole方式 (WH方式）［167)：各ノードは基本的には， 1フリット分

を格納することのできるパッファを持つ．図 5.20{b)に示すように，パ

ケットの先頭は，送り先のフリットパッファが空いている限り，次々と先

のノードに進んでいき，パケットは複数のノードのバッファの列にまた

がって格納され，全体がいも虫のように前進する（Wormholeの名前の由

米は，ここにある）．先頭が進もうとするバッファが，他のパケットによっ

て使われていた場合，パケットの進行はそこでストップし，パッファが空

くのを待って前進を再開する．

• Virtual Cut Through方式 (VT方式）［2001:SF方式同様，各ノードはパ

ケット全体を格納することのできるパッファを持つ．しかし， Wormhole

方式同様，パケットの先頭は，本体の到着を待つことなしに次々と先の

ノードに進んでいく．パケットの先頭が，他のパケットによってプロック

された場合，パケット本体の転送は停止することなしに，先頭のいるノー

ドのバッファに格納される．本米この方法は，プロックされた場合に後続

するすべてのパッファを格納することになっており，このためパッファは，

ルータ内でなく，外部メモリ上に設ける必要がある．しかし，ルータ外に

パッファを持たせると動作速度の低下につながることから，ルータ内に限

定された址のパッファを持たせ，このパッフアがすぺて使われた場合，WH

方式同様に後続を待たせる場合もある．このような方式は，VT方式に分

類される場合もあるが，区別して，AsynchronousWormhole{ AWH)方式

と呼ぷ場合もある．

iPSC, NCUBE, FPS-T等のハイパーキュープマシンに代表される初期のマ

tiPSC2とiPSC860は， CircuitSwitchingと称した方法を川いている．これはパケット

の先頭のみを送って経路を確保し，本体はノード上での遅延なしで転送する方法である．

しかし，規模が大きくなるとノードl：での遅延なしの転送は困難であり，特殊な方法と

判断した．
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パケット全体を一度ためる

(a) Store and Forward方式
l～数フリット分 ノード

各ノードはパケットの 1～数フリット分のパッファを持ち

パケットはノードfll)にまたがって転送される

(b) wormhole方式

図 5.20パケット転送方式
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ルチコンピュータでは，ほとんどがSF方式を用いていた．これは，第一世代の

マルチコンピュータでは，各ノードが高機能なルータを持たず，パケットの転送

は，ノードの CPUが制御したためである．この場合，パケットの到着を検出し

たCPUは，リンクからパケットのフリットを次々と受けとり，ノードのローカ

ルメモリまたは専用バッファに格納した． CPUはこの作業をソフトウェアの助

けを借りて行なったため，受けとりつつ次のノードに送ることは困難で，とにか

くまずパケット全体を受けとってパッファに格納してから次の処理に移らざる

を得なかった．このため，パケットの転送は，必然的に SF方式になった．しか

し，第二世代になって， CPUとは別に，パケット送受信を管理するルータと呼

ばれるハードウェアを持つようになって，複数のリンクからパケットを受信す

ると同時に，送り先のバッフアが空いていれば送信することができるようにな

り， WH方式や VT(AWH)方式を用いることができるようになった．

WH方式， VT方式の SF方式に対する利点は，以下の式からも明らかである．

結合網の直径を D,パケットヘッダのフリット数を Fh,本体のフリット数を Fb

とすると， SF方式では，全ノードでひととおりパケットを格納する必要がある

ため，パケット転送に要する時間は，

(Fh + Fb)D 
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となる．これに対して WH方式， VT方式では，各ノードではヘッダの格納のみ

が必要なので，

Fh・D+Fb 

となる．通常ヘッダは 1から 2フリットですむため， Fhは小さく，直径 Dは転

送遅延にあまり影孵を及ぽさないことになる．

演習 64 X 64の2次元のメッシュ（トーラスではない）結合を持つ NORAマシンに

おいて，ヘッダが 1フリット，本体が 32フリットのパケットを送る場合， SF方式と

WH/VT方式の最大転送クロック数を比較せよ．ただし， 1フリット 1クロックで転

送が可能とする．

答 64 X 64の2次元メッシュの直径 Dは， 64である． SF方式は， 33X 64 = 2112 

WH/VT方式は， 1X 64 + 32 = 96 ◇ 

このように， WH/VT方式の有効性は明白で，ルータを持つ第二世代以降の

NORA,あるいはNUMAでは，ほとんど SF方式は使われなくなった． WH/VT

方式の普及により，直径の大きなメッシュ／トーラス結合でもハイパーキュー

プに劣らないランダム転送が可能となり，結合網の主流は，ハイパーキュープか

らメッシュ／トーラスに移ることになった．

WH方式と VT(AWH)方式を比較すると， VT方式は，他のパケットにプロッ

クされた時に，本体がノードのパッファに格納されることにより，プロックされ

たパケットがさらに他のパケットの進行を妨げることがない点で有利である．

また，パケットを複数の宛先に対してマルチキャストする場合も，ノード内の

パッファを用いて効率良く行なうことができる．一方， VT方式は，ノードにパ

ケット分のパッファが必要になるため，ハードウェア祉の点で WH方式が有利

である． WH方式の欠点であるプロックされたバケットが，他のパケットをさら

にプロックして，デッドロックや転送効率を悪化させる問題は，後に紹介する仮

想チャネルや適応型ルーティングでかなりの程度解決することができる．これ

らの処閻を十分施した場合，コストバフォーマンスの点で WH方式は， VT方

式よりも優位に立つ場合も多い．
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科学技術計算用の大規模マシンでは，大規模な行列を転送するためパケット

本体を大きく設定する場合が多く，この場合 WH方式が有利である．一方，小

さいパケットのマルチキャストを頻繁に行なうシステムでは， VT(AWH)方式

の方が有利である．

5.6 仮想チャネル

WH方式の問題点は，パケットの先頭がプロックされると，そのパケットは，

複数のノードのパッファを占有しながら停止してしまう点にある．この場合問

題なのは，図 5.21のように，停止したパケット Aによりパッフアが占有される

ため，進行方向のバッフアが空いているパケット Bもプロックされてしまう点

である．
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図

そこで，図 5.22に示すように，ノード内に別のバッファを設け，そのパッファ

が空いているかどうかを判断するハンドシェーク線を独立に設ける．このように

すると，パケット Bは空いている方のパッファを利用してプロックされること

なしに，先に進むことができるようになる．この方法は，ちょうど一車線しかな

い道路では，右折する車によって後続車がすべてプロックされてしまうのが，ニ

車線にして右折レーンを設けることにより，プロックがなくなるのに似ている．

新たに設けられたバッファは，バッファの批を増やすだけでなく，別車線を設
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プ巾ック

④ 

ッファ＋ハンドシェー

ク線から成る仮想チャ
ネルを複数設けるとパ

ケット Bは先に進める

図 5.22仮想チャネルの利用によるプロックの回避

けなればならないのだから，独立のハンドシェークラインを持ち，独立にパケッ

ト転送を行なうことが必要である．この手法では，それぞれのパッファによって

ノード間に仮想チャネル (VirtualChannel)と呼ぶ仮想的な転送経路を作るこ

とができる．仮想チャネルを利用したノード間の転送制御を，仮想チャネルフ

ロー制御 (virtualchannel flow control)と呼ぶ(201]．仮想チャネルフロー制御

を行なうことにより，複数のチャネルで共有されるリンクの利用率は向上し，リ

ンク数を増やすことなしに，結合網の転送容批を飛躍的にあげることができる．

図 5.22では 2本の仮想チャネルを使っているが，必要に応じて何本も設けるこ

とも可能である．

仮想チャネルは，直接網，間接網を問わず用いることができ， 4章で述べたMIN

でも有効である．また，原理的にはパッフアが有限である限り WH,VT, SFど

の転送方法にも適用できるが，もっとも効果的なのは WH方式に対して用いる

場合である． WH方式では仮想チャネルを用いてデッドロックを解消したり，適

応型ルーティングと組み合わせて，さらに転送性能を向上させることができる．

仮想チャネルを実現するためには，図 5.23に示すように，バッファの追加と，リ

ンクを共有するためのマルチプレクサが必要であるが，これらはチャネル数が

4を越えない程度なら，実際にはさほど大きなハードウェアにはならない．一方

で，実際にルータを設計する場合，各チャネルごとに必要なハンドシェーク線と，

チャネルの公平なスケジューリングに要する制御が問題になる場合が多い．一
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般的にルータは，データ線に多くのピン数を使うため，ルータ用 LSIのピン数制

限が原因になってチャネル数が制限される場合もある．転送性能をある程度犠

牲にすれば，ハンドシェーク線を共用することは可能である．

パッファ

マルチプレクサ

口
ハンドシェークライン

図 5.23仮想チャネルの実装

5.7 デッドロックとその回避

図 5.24に示すように， WH方式でルーティングされてきたパケット 1が，バッ

ファ2を，パケット 2がバッファ3を，そしてパケット 3がパッファ1をそれぞ

れ行き先としたとする．この場合，互いのパケットの通過を待つことになり，全

体として全く動きが取れなくなる．この状態をデッドロックと呼ぷ．デッドロッ

クは WH方式に限らず，パッファが有限で循環する限りは， VT方式でも SF方

式でも生じるが，バッファを占有してプロックする WH方式では，特に頻繁に

生じる．

デッドロックを許容した上での対応策としては，一定時間以上パッファに滞留

したパケットを除去して送り直す方法もあるが，この方式でデッドロックが頻

繁に発生すると性能の低下が大きくなる．

デッドロックを防ぐためには，転送されるパッフアが巡回しないようにすれば

よい．このための方法として，以下の 2つのアプローチがある．

•構造化バッファ／構造化チャネル法：パッファあるいは仮想チャネルを

十分な量持ち，巡回しないように利用する．
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図 5.24デッドロックの例

• e-cubeルーティング法：パケットの転送経路に制限を加えるとともに，仮

想チャネルを用いて循環を断ち切る．

以下，順番に紹介する．

5.7.1 構造化パッファ／チャネル法

構造化パッファ法は， SF方式用に提案された方法である[2021.

この方法では，各ノードは，結合網の直径＋1に相当する分のパッファを持つ

必要がある．図 5.25に示した例では， 4つのパッファに，それぞれクラス 1から

クラス 4までの番号をつけておく．転送を開始したパケットは，まずクラス 1に

格納され，格納されていたパッファのクラス＋1が空いていた場合に，そのパッ

ファに対して転送が行なわれる．

この方法により，利用するバッファ番号は，つねに上がる一方であり，全体で

循環することはなくなる．もちろん相手先のパッフアが空いていない場合は有り

得るが，バッファの循環によるデッドロックは起きないことから，相手先のノー

ドがパケットを処理している限り，待っていれば必ずパッファは空くはずである．

直径＋1を上回るパッファを持っている場合，あるいはパケットの行き先ノード

が直径より距離の短いことがわかっている場合は，自分のクラス＋1ではなく，

自分のクラス＋mのパッファを用いることも可能であるが，制御がやや複雑に
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図 5.25構造化バッファ法

なる．

堀江らは，この考え方を WH方式に適用した構造化チャネル法(203]を提案し

た．この方法は，バッファではなく結合網の直径＋1だけの仮想チャネルを持ち，

自分の格納されているチャネル＋1のチャネルに対してパケットを送っていくこ

とにより，デッドロックを回避する． WH方式では各ノードは，パケットのうち

ヘッダ分の数フリットのパッファを持てばよいので， SF方式の構造化バッファ

法に比ぺて必要とするメモリ拭は少なくてすむ．一方で，直径＋1分の仮想チャ

ネルを用意する必要があり，多くのハンドシェーク線が必要になる．構造化チャ

ネル法は，富士通の大規模マルチコンピュータ APlOOOに用いられている．

5. 7.2 e-cubeルーティング

Dallyらの提案した e-cubeルーティング1204)は，ルーティングに制約を加え

てパッファの循環を防ぐ方法で， k-aryn-cube, CCC, De Bruijn網等多くの結

合網で有効である．

ここでは，まず図 5.26に示す 2次元トーラス (4-ary2-cube)を例に紹介する．

まずノードには 2次元の番号 xyをつける．ここでは説明のため，メッセージを

送る方向は，左方向（リンク 0)と下方向（リンク l)に限ることにする（右と上

を加えても同様の方法で，デッドロックを防ぐことができる）．今，ノードから

出力される部分にチャネルがあると考え，チャネル番号をリンク番号とノード
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番号をくっつけた数とする．つまり，ノード ll(n11)の左方向（リンク 0)のチャ

ネルは C。nとなり，下方向（リンク 1)のチャネルは Clnとなる．

ここで，パケットを送る順番を，まず下方向に連続して必要数送り，次に左方

向に連続して必要数送ることに決める．つまり，ノード 22からノード 00に送る

には，下に 2回（ノード 12,ノード 02)送って，次に左に 2回（ノード 01,ノー

ド00)送る．下（ノード 12)，左（ノード 11)，下（ノード 01)，左（ノード 00)な

どの経路は許さない．

想

号

仮

番

めた

ド一

ル

グ

る
合

ネ

け
場

避
た

i

ャ

ン

x
、
、
チ
イ

を
い

ク

用

＞

テ

想仮

ツ
を

d

レ

r
e
”
cず
—

ッ

ャ

方

）

e
 

デ
チ

b
 

⇒

eu 

x

e

 

6
 

号

2
 

番ド
-

5

 

↑
ゃ
dd

図

ク
向
左
下

方
t
k

このような制限を与えると，トーラスの両端の辺を結ぶラウンドトリップルー

プを通らない限り，必ず番号の大きいチャネルから小さいチャネルにパケットが

送られる．すなわち利用されるチャネルは，必ず番号が減っていく順番であり，

デッドロックを生じない．

しかし，ラウンドトリップループを通ると，小さい番号のチャネルから大きな

番号のチャネルにパケットが送られてしまう．そこで，仮想チャネルを用いてこ
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のことを防ぐ．今，各リンクに対して 0と1の 2つの仮想チャネルを用意する．

そしてチャネル番号は以下の並ぴとする．

（リンク番号（左 0／下 1)仮想チャネル番号 (1/0)ノード番号 (00-33))

転送は，以下のルールで行なう．

(1)まず仮想チャネル 1を使って転送を始める．

(2)ラウンドトリップループを用いる場合に，仮想チャネル 0に切り替える．

(3)下方向のリンクで，すべてルーティングをしてから，左方向のリンクを用い

てルーティングする．リンクを切替える時は仮想チャネル 1を用いる．

たとえばノード 11からノード 22に送る場合，

C1111→ C1101→ C1031→ C1021→ C。120→ Coo23

を経由し，常に大きな番号のパッファから小さな番号のバッファに送りながら，

ノード 22に到着する．したがって上の方式に従えば，バッファは決して循環する

ことはなく，つまりはデッドロックを生じることはない．ここで示す転送は，左

と下のみを用いたため無駄が多いが， 4方向用いた場合でも同様に，デッドロッ

クを回避することができる．

演習 図5.27(a)に示すラウンドトリップループを持たない 2次元メッシュで， e-cube

ルーティングを用いて，上下左右すぺての方向にパケットを送ってデッドロックを起

こさないようにする方法を示せ．

答

(a) (b) 

図 5.27メッシュ上での e-cubeルーティング

図 5.27(b)に示すように，各方向に順番をつけ， 4→ 3 → 2 → 1の順に連続してリ

ンクを用いていけば，利用されるパッファの番号は，常に減っていく順番であるので，
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デッドロックしない．

5NORAマシン

◇
 

各方向について仮想チャネルを 2本持てば，ラップアラウンドループを持つ

トーラスでも，全方向通信についてデッドロックをなくすることができる（演

習問題参照）．

5.8 適応型ルーティング

今まで紹介してきたルーティング法は，出発地から目的地が決まれば必ず同

じ経路を通るため，固定ルーティングと呼ばれている．固定ルーティングは，実

装が簡単で，パケットが送り出した順番に必ず到着する性質 (FIFO性）を持っ

ている．しかし，ある経路が混雑したり，場合によっては故障で使えなくなった

場合，その経路を迂回することができない．

k-ary n-cubeやハイパーキュープを含む多くの結合網では，出発地から目的

地への最短経路が複数存在する．最短経路が複数存在しない結合網でも，迂回を

許せば複数の経路を持たせることができるものが多い．この場合，ある経路（あ

るいはチャネル）が混雑したら，別の経路（あるいはチャネル）を使ってパケット

を転送することにより，混雑や故障を圃避することができる．このように，場合

によって経路を選んでルーティングする方法を，適応型 (Adaptive)ルーティン

グと呼ぶ．適応型ルーティングは，空いている経路やチャネルを有効に用いるこ

とで，結合網の性能を最大限に引き出すことができ，また，局所的な混雑（ホッ

トスポット）を回避するにも有効な手段である．一方で， FIFO性が成立しなく

なり，先に送出したパケットが後で到着する場合が生じる．

適応型ルーティングは，最短経路のみを用いる最短型適応型ルーティング

(Minimal Adaptive Routing)と，迂回を許す迂回型適応型ルーティング (Non-

minimal Adaptive Routing)に分けられる．適応型にしたために，デッドロッ

クを起こして混雑を培しては元も子もなくなるので，普通はデッドロックを起

こさない条件を満足するようにしている．適応型ルーティングの中には，ある

ルーティングステップt後に目的地に到着しない確率が 0でないことを保証す

るChaosルーティング[205]などの確率的な方法もあるが，多くは経路やチャネ
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ル選択の方法を工夫することで，混雑や故障の迂回を実現している．以下，代表

的な方法を紹介する．

5.8.1 サプネットワークによる方法

k-ary n-cubeなどの結合網では，仮想チャネルを必要数設けて独立なサプネッ

トワークを作ることで，デッドロックを起こさずに，複数の経路を自由に選ぷこ

とができる．図 5.28にLinderらによる最短型適応ルーティングである double

Y-Channelルーティング(206]を示す．簡単のため 2次元メッシュを考えると，

X方向には通常の双方向のチャネルを持ち， Y方向にのみ双方向の仮想チャネル

を二重に設ける（図 5.28)．ここで，全体のネットワークを X が増加する方向の

チャネルと， Y方向の片方のチャネルを糾として＋Xサプネット， Xが減少する

方向のチャネルと， Y方向のもう片方のチャネルを組としてーXサプネットの 2

つに分割する．

l -Xsubnet 

+ Xsubncl 
） 

図 5.28double Yルーティング

このようにして， Xが増加する方向のノードにパケットを送る場合は，＋Xサ

プネットを使い，減少する方向のノードにパケットを送る場合は，ーXサプネッ
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トを使えば途中の経路はどうあれ．デッドロ ックなしで目的地に到'f'(i:すること

ができる．この方法により 1火15.29に示すように混雑を迂回することができる．

]ロロ
図 5.29混雑の辻阿

この方法では蔽短経路からの迂1111は考えていない．独立なサプネットを川い

ることによ り，チャネルの循肉は完全に排除されているので，デッ ドロ ックがな

いことは明らかである．この）j法はりi．純かつ強力だが．次元数が増えると ．その

分独立サプネッ トワークを作るのに仮想チャネルが必要になる．n次元のメッ

シュに対しては 2"―l_n次元のトーラスに対しては 211-l(n+1)本必要になる．

これは余りにも多過ぎるため．Cheie11らは経路を変える次元を平而に固定す

るPlannerAdapしi¥・eRoutingを提案した|207]．この方法だと．迂回経路は平面

に制限される代わリに，チャネル数は次元に依存せず，メッシュならば 3,トー

ラスならば 6となる．

5.8.2 Turnモデル

デッドロックが生じるのは結合網内のパッフアが論理的に循閑構造を作って

しまうためである．Glassらによる Tt1rnモデル[208)は，循印を生じないように，

パケッ トがルーテ ィング中に方向を変えるパタ ーンを制限する方法である．こ

のモデルは論理的な循閑構造に沿1-1し．結合網のトポロジーに依存しないのが

特徴である． Turnモデルは以下の方法で作る．ここ で，チャネルは物理的なも

のと考えても仮想チャネルと考えてもいい．

1.結合網中のチャネルをパケッ トを転送する方1,1]に分ける．各ノードが 1

つの物理的な方向に対し v{［月のチャネルを持つ場合， これらは， u個の論

理的な方向として区別する．
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2.ある方向から別の方向への進路変更 (Turn)を洗いlliし，識別する． 0度

あるいは 180度の進路変更は無視する．

3.進路変更によってできる循環構造 (Cycle)を識別する．許通はトポロジ一

上での各平面で行なえば大丈夫である．

4.デッドロックを防ぐように，各循環構造について 1つ進路変更に禁止条

件を加える．循環構造はいくつかの循環の複合で生じる場合があるので，

禁止条件は慎重にチェックして決めなければならない．

5.ラップアラウンドチャネルを使った進路変更を，禁止条件をやぶらない

ように気をつけながら組み込む．

6. 0度あるいは 180度の進路変更を禁止条件をやぶらないように気をつけ

ながら組み込む．

最も単純な 2次元メッシュでの Turnモデルを考える．この場合，可能な循環

構造 (Step3)は，図 5.30(a)に示す二種類になる．ここで， Turnモデルに従い，

各循環の進路変更を 1つずつ禁止し，デッドロックを防いだ場合を図 5.30(b)に

示す．図中の点線の進路変更が禁止されている．このルーティング方法は，先に

西方向にパケットを送ることから west-firstと呼ばれる．デッドロックを防ぐ切

り方は 1つではなく，たとえば図 5.30(c)に示す切り方 (north-last)でも，デッ

ドロックを防ぐことができる．

「7 戸ゴ 「 <X・・l 戸ゴ 「 <X・・l 心ゴ
L」 L~ い」 Lぷ L」 L~ 
(a) 2次元メッシュの (b) West-first法 (c) north-last法

サイクル

図 5.30Turnモデル

しかし，どこを切っても大丈夫というわけではない．図 5.31に示すように切

ると，切ったはずの循環が， 8の字型に複合して新たな循環が生じてしまう．こ

のような状況を配慮しつつ禁止条件を与える必要がある． e-cubeルーティング

(x方向優先）を Turnモデルで考えると，図 5.32に示すように，この循環のうち

4つの進路変更しか許していないことになる．これは確かに循環を切ることが
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「咲・・1

L_J □ →戸[]
し」

図 5.31失敗した切り方

できるのでデッドロックを生じないが，制限のし過ぎで代替経路を失っている

ことがわかる． Turnモデルにより生成された west-firstや north-lastアルゴリ

ズムを使えば，パケットは 6方向に進むことが許されるため，図 5.33に示すよ

うに，故障地点や混雑地点を迂回する適応型ルーティングが可能になる．

「咲・l [•X••> —l 

i••X••＞ー」し <••X••;
図 5.32e-cubeルーティングの Turnモデル

00000000  

0000  

0 0 0 0  x故障または混雑している

リンク

0

0

 

000  

゜図 5.33west-firstでの混雑の圃避

5.8.3 Dimension riversal（次元逆転）ルーティング

Dallyらは，仮想チャネルの利用による単純で現実的な迂回型ルーティングを

提案し， k-aryn-cubeに適用した12091.この方法では仮想チャネルを r本持ち，

e-cubeルーティング，すなわち転送する次元の順番を決めておくルーティング
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を基本とする．ここで，今，チャネル iを用いて転送している時に，次に転送す

る次元方向のチャネルが空いていない場合， Dimensionriversalルーティング

では， e-cubeルーティングの順番に従うことなく，任意の次元方向にパケット

を送ることができる．ただし，次元の順番が逆転する場合は， i+lチャネルに

対して転送しなければならない．

この方法を用いると，次元の順番に従わない転送を行なうたびに，チャネル

の番号はどんどん大きくなっていく．最大値である r-1に達したら，これ以

上適応型ルーティングはできなくなり， e-cubeルーティングに従って，次元の

順番を守って固定的にルーティングが行なわれる．この方法を静的 Dimension

riversalルーティングと呼ぷ．

静的 Dimensionriversalルーティングでは，次元の順番を逆転を起こすと常

にチャネル番号が増えるため，次元逆転方向のルーティング阿数が制限される．

これに対して，動的 Dimensionriversalルーティングは，適応型ルーティング

用チャネルと，固定ルーティング用チャネルを複数本ずつわけて持つ．固定ルー

ティング用のチャネルは， e-cubeルーティングに従う固定ルーティングし力：で

きないのに対し，適応型ルーティング用のチャネルは，どの次元方向にも送るこ

とができる．ただし，現在使っているチャネル番号がiで，行き先の 0から iま

でがすぺて塞がっていた場合，これらを待つことはできず，i+lより大きいチャ

ネルを使わなければならない (i+ 1より大きいチャネルなら待つことができ

る）．適応型ルーティング川チャネルの最大番号を使っている時に，他のすべて

の適応型用チャネルが塞がっていたら，パケットは固定ルーティング用チャネ

ルに送られ，以降固定ルーティングが行なわれる．このように動的 Dimension

riversalルーティングは，巡がよければ何皿も次元の逆転を行なうことができる．

5.8.4 Duatoの必要十分条件

今まで紹介した手法は，サプネットに分離したり，転送方向を制限したり，仮想

チャネルを使ったりして，なんらかの方法で循環を断ち切ることによって，デッ

ドロックを起こさない適応型ルーティングを実現した．

これに対して Duatoは，循環を含む経路に対しても，デッドロックを起こさな

い適応型ルーティングの必要十分条件を示し[210]1211しこれに基づく適応型ルー
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ティングを k-aryn-cubeに適用した． Duatoの必要十分条件は，いくつかの種

類のチャネル依存性に基づくもので，厳密にはかなり複雑であるので，ここでは，

例に基づいて直観的に紹介するにとどめる．

図 5.34に示すリング状の結合網を考える．ここで，仮想チャネル CAは単方

向でリングを一周し，仮想チャネル CHは，ラップアラウンドループを欠いてい

る．この結合網は，以下の単純な方法でデッドロックしない．

仮想チャネル CAは，どのノードからどの目的地へも自由にパケットを送る

ことができる．仮想チャネル CHは，現在のノードよりも目的地の番号が大きい

時のみ使うことができる．パケットは，この 2つの条件を満たす限り， CA,CH

のどちらか先に空いた方を使って転送する．

この場合， CHは目的地の番号が大きい時にのみ使うことができるので， CH2

は塞がり続けることはない．したがって，これに向かう CHl,CHOも塞がり続

けることはない． CA0-3は循環構造を作るが，自分自身のノードにパケットを

送らない限り，途中の CHO-CH2を常に逃げ道として使うことができる．した

がってデッドロックは起こらない．

すなわち，この結合網は，デッドロックしない逃げ道 CHO-CH2が用意され，

この逃げ道により循環のどこか (CAO)が切られたことにより，デッドロックし

ない経路 (CA1-CA3)を生じ，これらの経路によりどのノードからどのノード

へもパケットを送ることができる．

CHo 
no n1 

CAo 

CA3 CAII I CHI 

CA2 
n3 n2 

CH2 

図 5.34リング状の結合網での適用例

ラップアラウンドの存在する k-aryn-cubeでe-cubeルーティングを用いる
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場合，先に示したように，必ず各方向に仮想チャネルを 2本用意しなければなら

ない．固定の e-cubeルーティングでは，最初仮想チャネル番号を 1にしておい

てラップアラウンドを通過すると， 0に変更してデッドロックを防ぐが，この方

法だと結合網のほとんどの部分では，仮想チャネルが 1本しか使われない状態と

なる．ところがDuatoの方法を適用すると，片方のチャネルについて，番号の大

きい方にのみ送れるようにする簡単な条件を付加するだけで，結合網の多くの

部分で，両方のチャネルを有効に利用することができる．このため，ハードウェ

ア批をほとんど増やすことなしに， 2倍に近い転送容拭の改普が見込まれる．

Duatoの条件は，直観的には，

(1)ネットワーク全体に渡る循環のない逃げ道を用意する．

(2)逃げ道と，逃げ道により循環が切断されてデッドロックが起きなくなる他の

経路によってネットワーク中のどのノード間でもパケットが送れるようにする．

を満足できれば，（1)(2)の経路を適応型で選択することにより，デッドロックし

ない適応型ルーティングが可能になる↑ので，様々の結合網に応用することがで

きる．曽根らはハイパクロスパ（b邸 e-mn-cube)に対して同様の手法を適用し

て効果を確認している12121.

5.9 最近の情勢と参考文献

5.9.1 第一世代のマルチコンピュータ

初期の NORAあるいはマルチコンピュータは，大規模な物理科学計算を低いコス

トで行なうことを H指した意欲的なユーザにより育てられた． NORAマシンすなわ

ちマルチコンピュータが，本格的にその地位を獲得したのは， 1970年代の終り近くに

California工科大学の Seitzらにより， CosmicCubel213]が登場し，ハイパーキュープ

マシンの甚礎が確立されて以降である． CosmicCubeは， 8086を64プロセッサハイ

パーキュープ接続したマシンで，この上で様々な並列計算アルゴリズムが動作すること

を示した．このマシンは，大規模計算を低コストで行ないたい物理学者の注目するとこ

ろとなり，以後，アメリカのオレゴン州 Beaverton周辺の小規模なペンダから iPSC,

NCUBE, FPS-Tシリーズ（付録参照）のハイパーキュープマシンが登場した．これら

のマシンは，主として物理計算を行なう研究所に納入され，意欲的なユーザの手で様々

な並列アルゴリズムが開発された．

tこれは厳密な表現ではない．厳密には (211]を参照のこと
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H本でも 1970年代に，筑波大学の星野らにより， PACS/PAXプロジェクト（付録参

照）が開始され，正方格子状の構造を持つ簡単なアーキテクチャでも，広い範囲の物理

計算を効果的に実行できることが示された．後に PAXは三井造船から商ffl化されると

ともに，物理学計算に本格的な威力を発揮した QCD-PAXを経て，現在は CP-PACS

が製作されている．

これらの第一世代のマルチコンピュータは，プロセッサは 16/32bitのCISCマシン

で，専用のルータを持たず，バケットの受渡し等の管理もソフトウェアで行なわれた．

1980年代に入り，ハイパーキュープマシンはますます発展した．第一世代のハイパー

キュープマシンを開発した各社は，順調に後続機を発表し，アルゴリズムは蓄積され，

専門のシンポジウムが毎年開催されるに至った．

5.9.2 トランスピュータ

ハイパーキュープマシンの登場以前からマルチコンピュータの発展に大きな影聾を

与え続けたのが，英国 INMOS社から発表されたトランスピュータ [214]である． ・ltlも

初期のトランスピュータである T424は， 4本の結合用リンクを持った RISC型のマイ

クロプロセッサで，このリンク同士を接続するだけで， NORAマシンを構成すること

ができた．プログラムは，並行プロセスのモデルである CSPに基づく言語 Occamが

用いられ，メッセージの授受によってプロセスの切替え，並行実行が可能な構成になっ

ていた．第一世代のハイパーキュープマシンである FPS-Tシリーズは， 4本の結合川

リンクをハイパーキュープ結合ができるように拡張してトランスピュータをノードプ

ロプロセッサとして用いていた．

INMOS社は浮動少数点演算機能を強化した T800を発表したが，やや遅れて他の

32bit RISCマシンの爆発的な性能向上の波をかぶったため，汎用の NORAマシンの

ノードプロセッサとして一般化するには至らなかった．しかし，画像処理，信号処理など

の専用プロセッサアレイ用プロセッサとしては一定の地位を確立した．さらに INMOS

社は，最近の 64bitRISCマシンに対抗できる性能を持つ T9000を発表し，その健在

ぷりを示している．トランスピュータに関しては文献 [215]等の文献を参照されたい．

5.9.3 コネクションマシンとデータパラレル処理

1980年代後半に発表されたコネクションマシン CM-1/CM-2は，本米 SIMDマシ

ンであるが，このマシンによって広がったデータパラレル処理という考え方は，マルチ

コンピュータに大きな影響を与えた[216]_

コネクションマシン CM-2は， MITで開発された実験機 CM-1を元に， Thinking

Machine社によって開発された SIMDマシンで，数bitの処理能力と 4Kbitのメモリ

を持つノードを 64K個備え，演算に関しては，従来の SIMDマシン同様，単一のプロ

グラムで全ノードが同一動作を行なった．しかし，ノード間のデータ転送に関しては，
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従米の SIMDマシンとは異なり，チップ内はメッシュ，チップ間はハイパーキュープ

接続を用いており，全ノードが同一方向にパケットを送るようにはなっておらず，個々

のノードが独立にデータ転送を行なうことができる点で NORAマシンと似ていた．

コネクションマシンでは，演算ノードを山ほど使い，データについての演算に関して

のみ，ほとんど同一の動作で処理を行なうアルゴリズムをデータパラレル処理と呼び，

CM-Lisp等の言語をサポートすることで，これを人工知能やデータ検索等，非数値の

分野にも広げた．

データパラレル処理は， SIMD型に限ったものではなく，大規模で甜性能のシステ

ムを用いる場合は，むしろ NORAマシンに向いている． ThinkingMachine社は 90

年代になって後継機 CM-5を発表したが，これは Fat-treeを用いた NORAマシンで

あった． ThinkingMachine社自体は結局倒産したが， CM-5は一時並列アルゴリズム

開発の共通プラットホームとして各地で用いられた．これによるデータパラレル処理

のアルゴリズムの蓄積は，数値計算以外の分野にも NORAマシンの応用範囲を広げる

ことになった．

5.9._4 ハイパーキュープマシンの衰退

90年代に人るとともに，ハイパーキュープ接続は次第に使われなくなり始めた．ハ

イパーキュープマシンの第 1世代を形成した NCUBE,iPSC, FPS-Tのうち， FPS-T

はFPS社の倒産とともに姿を消し， iPSCの後継機であるインテル系のハイパーキュー

プマシンは， Paragonでメッシュにその構成を変更した．他にも Ametek,APlOOO, 

T3D, Stanford DASH, J-machine, Alewife 等，付録に示すように，•最近の NORA あ

るいは NUMAマシンの多くは， 2次元， 3次元メッシュを用いた構成である． 1995年

現在，ハイパーキュープの弧塁を守っているのは， NCUBE3を開発した NCUBE社

のみとなった．

ハイパーキュープマシンの衰退は， H本では PACSプロジェクトを主導した筑波大

学の星野らが早くから予測し， Athasや Sitzら[3)も同様の主張をしていた．問題点は

ハードウェアと，プログラムの記述の両面に存在する．

1.次数（ノード当りのリンク数）が，ノード数Nについて log2Nなので，数千ノー

ドになると 10本を越える．しかも物理的に距離が長いリンクを必要とするた

め，実装がたいへんである．このことは，ノードとなるプロセッサの性能がさほ

ど甜くないうちは問題が少なかった．初期のハイパーキュープマシンの多くで

は，リンクは 1bitのツイステッドペアやパックプレーン上のワイヤで，転送速

度は lOMbps程度でしかなかったが，それでもなんとかノード性能と転送能力

のパランスが取れていた．ところが RISCの登場でノード性能が飛躍すると，

これに応じた転送能力が必要となった．転送能力を上げるには，転送のピット

レートを上げるか，転送リンクのピット数を増やすしか抜本的な対策はないが，
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ハイパーキュープの場合，リンクの距離が物理的に長いので，転送レートを上

げるのが難しい上，リンク数が多いため， bit数を増やすと大龍のワイヤが必要

となり，実装が困難になる．

ハイパーキュープの直径（一番遠いノードヘの最短経路の長さ）は，次数同様

log2Nで，メッシュに比べると確かに小さい． これが，一般用途でハイパー

キュープがメッシュに比べて優れている点であった．ところが，メッシュは 4方

(3次元メッシュは 6方）の近接リンクですむので，転送レート，転送bit数を

大きくするのが容易で，この両方を思い切って大きくすれば，ある程度直径の

大きさを補うことができる． VirtualCut-through, Wormholeルーティング

等直径の大きさによる遅延の大きさを補う転送法が確立したことも，ハイパー

キュープの利点を目減りさせてしまった．

2.問題の記述に関して「ハイパーキュープのジレンマ」がある．すなわち，ハイ

パーキュープは，メッシュに比ぺると配線が複雑なので，結合を意鏃したアル

ゴリズムをユーザが記述するのが難しい．といって， OS等で任意のノード間の

通信が自山にできるように見せると，ユーザは全く結合を意識しないアルゴリ

ズムを使うので，効率が上がらない．これに対し， k-aryn-cubeは，トポロジ一

が合う用途によっては絶対的に強いし，その他の用途でも，少なくとも局所性

を生かす割り付けをすることはできる．

結局，ハイパーキュープはノード数が数百で，しかもノードの性能が低い時代は利点が

大きかったが，ノード数，ノード性能ともに大きくなると，弱点が露呈しはじめたとい

える．

5.9.5 最近の結合網の研究の情勢

第二世代のマルチコンピュータ以降，バケットの転送には，専用のハードウェアであ

るルータを用いるようになり，これに伴いパケット転送アルゴリズムに関する研究が，

80年代の後半から 90年代のはじめにかけて大幅に進展した．特に Wormhole法に関

述するルーティング技術として， Dallyらによる仮想チャネルと， e-cubeルーティング

の提案は，低コストで甜い性能を持つルータを現実のものとした．

Wormholeの転送技術の確立により，結合網の研究は中心は，結合トポロジーにつ

いてから，パケット転送技術に移った親がある． Wormholeルーティングにより，結合

網の直径や平均距離を小さくする努力は，性能にあまり影響を及ぽさないようになっ

た．となれば，結合網は実装が楽な k-aryn-cubeで十分で，後は転送技術を工夫し，結

合網のパンド幅を址大限に引き出す方法が重要である．このため， 90年代に入って特

に適応型ルーティングの研究が盛んになっている．

H本では最近，ノード数が 10000を越える超並列マシン開発プロジェクトが進ん

でいる． ノード数が多い場合は，さすがに k-nary2-cube/3-cubeでは転送遅延の
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問題が大きいため，超並列マシンのプロジェクトでは，それぞれが新しい結合トポロ

ジーを用いている．先に紹介したように，文部省重点領域研究の JUMP-1では RDT,

Real Wourld Computingによる RWC-1では CCCB,CP-PACSではハイパクロス

パ (base-mn-cube)が用いられている．世界的にも新しい結合トポロジーを用いたマ

シンは減っているため，これらのマシン稼働後の評価が注目される．

結合網に関しては，奥川によるテキスト [144)が非常に優れており，大変参考になる．

5.9.6 最近のマルチコンピュータの研究の情勢

CM-5, Paragon, APlOOO等，第二，第三世代マルチコンピュータにより， NORA型

の大規模並列計算機は，商業的にも一定の地位を確保しており， T3D,Cenju-3のよう

に，共有メモリをハードウェア的に実現することのできる（しかしハードウェア的に

キャッシングはしない） NUMAと大規模並列計算機の市場を争っている．

結合トポロジーの重要度が減り，パケットの転送技術がほぼ確立されたとすると，マ

ルチコンピュータの性能に大きな影響を及ぼすのは，パケットの授受を効率的に計算

に結ぴつける方法である．特に CM-5に実装された ActiveMessagel217)は，パケット

の受信に伴うプロトコルを改普することにより，実際にプログラムの実行性能を大き

く改普して話題になった． RealWourld Computingによる RWC-1のノードアーキ

テクチャの RICAは，メッセージ処理とスレッド処理を効率的にパイプライン化し並

行実行できるアーキテクチャを目指している．富士通の APlOOO十も APlOOOに対し

て，主にメッセージの授受とそれに伴う演算の起動法について改普している．

一方で，マルチコンピュータの問題点の 1つであるプログラミングに関しては，メッ

セージ交換用のライプラリである PVM,P4, EXPRESS, MPIなどが普及し，マシン

ごとの互換性と標準化が図られている．さらに， nCUBE3のように，共有メモリのイ

ンタフェースを持つ NORAマシンも登場し， NUMAマシンの章でも紹介したように，

両者の境界は曖昧になりつつある．

演習問題

1. nxnxnの3次元メッシュとトーラスの直径を求めよ．

2. De Bruijn網 B(2,3)において，011から 101にパケットを送る場合，どのよう

な経路をたどるか示せ．

3. Circular Omega網の直径が，ステージ数を sとすると 2sになることを示せ．

4.本文中で示した CCCの直径をさらに改普する方法を示せ．また，この方法の問

題点を述べよ．
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5. 8 X 8の2次元トーラスがある．パケット長を 16flitとし，すぺてのクロックで

lflit転送可能とすると， Storeand forwardとWormholeでルーティングした

際，衡突がない場合のパケットの到箸時間を計算せよ．

6. 2次元双方向トーラスが各リンクに対して， 2つ仮想チャネルを設けることに

よりデッドロックフリーになることを示せ．

7.完全RDTをe-cubeルーティングによりデッドロックフリーにする方法を示せ．

ヽ

・ R：出発地日：目的地
x：故阻または混雑リンク

‘< 

‘k 
｀ヽ ri'I

'̀U 

図 5.35適応型ルーティングによる迂回

8.図 5.35で示す位囲に故障リンクが存在した場合， a)Westfirst法での迂回経路

を示せ．b)North last法での迂回経路を示せ．

9.議論：ハイバーキュープとメッシュのどちらが拡張性が高いか議論せよ．

10.議論：ネットワークの FIFO性を犠牲にして，適応型ルーティングを導入する

価値があるかどうか議論せよ．

11.議論：将来，光結合の普及により， degreeの大きい結合網でも容易に導入する

ことができるようになった場合，ハイパーキュープ結合は復活するか．あるい

はこの場合，他のネットワークが用いられるかどうか議論せよ．



1章

2章

付録 A 演習問題略解（ヒント）

1. 並列化できない割合は，無視できる程小さくなり，ほぼp倍の性能向上が得られる（こ

んな話があれば嬉しい）．
2. 1つの命令が，複数のデータ流に対して同時に処理を行なう点では SIMD方式，しか

し1つの命令といっても，同一の操作をすべての演算装固で行なうわけではないので，

通常の SIMD型とはやはり違う．

3.個人的な見解では最大最強の敵は，ワークステーションクラスタ，特に高性能の ATM
スイッチで結合されたもの．

1. M:マスタ、 S：スレープとすると、 AddressStrobe{M)＋判断／AddressAck(S)＋判

断／DataStrobe{M)＋判断／DataAck(S)＋判断／DataStrobe(M)＋判断／Data
Ack(S)＋判断／AddressStrobe(M)＋判断／AddressAck(S)＋判断 (M)．すべて

lOnsecかかると，160nsec,最初の AddressStrobeを送る前の lOnsec,終った後の

lOnsecはトランザクションの中に入れるかどうかで値はずれるが，すぺて正解．

2.ゲートの遅延を tpD，ォープンコレクタラインの遅延を tBUSとすると，先見回路があ

るので，3tpD+ tBusとなる．これは Futurebus＋で例として示された回路で甜速だ

がゲートの入力数が増えていく．

3.スプリットトランザクションによるロスは，トランザクションを分けたことによる 6ク

ロック．共有メモリのアクセス遅延がこれを越えれば導入するメリットが生じる．

4.それぞれ，A/B/Cの順に示す．

(a) Illinois: a. CE/-/-b. CS/CS/-c.D/1/-d.CS/CS/-e. 1/1/D 
(b) Berkeley: a. SN/-/-b. SN/SN/-c.E0/1/-d.SO/SN/-e. 1/1/SO 
(c) 3状態 Firefly:a. CE/-/-b. CS/CS/-c.CS/CS/-d.CS/CS/-e. CS/CS/CS 
(d) Dragon: a. EN/-/-b. SN/SN/-c.SO/SN/-d.SO/SN/-e. SO/SN/SN 

5. I状態のラインに関してもスヌープ操作を行ない，マッチすればラインを取り込むよう

に設計する．利点：ピンポン現象によるロスが減る．欠点：無駄になるかもしれないライ

ンの取り込みにより，データメモリのアクセス衝突が増える．

6. EO状態のラインが，他のキャッシュからの読み出し要求に応答する際にマークされて

いれば，オーナシップを渡して自分が1状態になるようにする．利点：FalseSharingに

よる無駄な転送が減る．問題点：マーキングは誰がいつやるのか？

7. ラインをメモリから読み出さず，場所のみ確保する操作を洋入し，マークされたライン

は，書き戻さないようにする．利点：キャッシュをパッファとして用いることができ，不

必要なメモリとの転送が減る．問題点：マーキングは誰がいつやるのか？

8.排他制御用の変数x(Oに初期化）とカウンク用の変数y(Oに初期化）を用意する．

1: WHILE(x巨0) j 

IF SWAP(x,1) = 1 THEN GOTO 1 
ELSE 

BEGIN y++; x := O; END 
WHILE (y<m) ; 

最初のチェックで無駄なパスの利用を避けている
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9.利点：複数のプロセッサが頻繁に背き換える変数は更新型，そうでないものは無効化

型にすれば，性能が向上する．問題点：ライン単位の場合，プロトコル情報を蓄えるタ
グが必要

10. できる限り外部に問かれる主記槌との転送を小さくするため，様々な方法が考えられる．

3章

4章

1. ホームメモリ／/A/B/Cの頑で状態変化を示すと，

(a) S/／ー／S／ー／，ライン要求 (B→ A)，応答 (A→ B)
(b) S/ /-/S/-
(c) S/／ー／S/S,ライン要求 (C→ A),1ぷ答 (A→ C)
(d) D/ /-/D/-，オーナシップ要求 (B-A)，無効化 (A→ C)確認 (C-A)，オー

ナシップ許可 (A→ B)
(e) S/／ー／S/SI ライン要求 (C→ A)，害き戻し要求 (A→ B)，苦き戻し (B→ A)

応答 (A-C)
(f) D/ /-/D/-，オーナシップ要求 (B-A)，無効化 (A→ C)確認 (C-A)，オー

ナシップ許可 (A→ B)
(g) D/ /-/-/D,オーナシップ要求 (C- A)，苔き戻し要求 (A→ B)，弗き戻し

(B-A)，応答およびオーナシップ譲渡 (A→ C),
2. オーナシップ要求が送られてきたホームメモリは，すぐにオーナシップ譲渡を行なう

とともに，無効化すべきプロセッサの bitvectorを送ってやる．

3. これに対してウィークコンシステンシィでは，オーナシップのみ受け取れば，後はライ

トバッファに苦き込むことにより，先に処理を進めることができるのに対し，シーケン

シャルコンシステンシィでは，無効化とその応答を確認する必要があるので，無効化

メッセージがマルチキャストされ，同時に戻るとしても最低 lOOnsecのロスがある（実

装の仕方によってはもっと差が出る）．

4.私見では CC-NUMAは，アドレスマッピングを柔軟にし，メモリの一部を他のプロ

セッサのメモリのキャッシュとして使えるようにすれば，ほぼCOMAの良い所を取り

入れることができる．

5. Aによって見解が分かれるだろうが，共通の基盤を提供する Tempestのアプローチは

注目すべきかと思う．

l 500 
・ (16+2)X2= 13,ゲート数は 16224で依然としてピンネックは絞<.

2. Omega網とは逆に，下の桁からディスティネーションルーティングを行なう．

3. Baseline網は，ローテートする桁がステージで異なるが，一番下の桁の動きは Omega
網と同様．この点を利用して証明する．

4.任意の 2本のパス Si- Di, Si→ Dj,を芍えると，Batcher網でソートされることに

より， Siく Sjならば Di<Di，同一宛先がないことから Si:5 Diならば Sj三Dか

Si -Si :5 Di＿坊が成立する．以上の条件を使って，この 2本のパスが互いにぷつか

らないことを証明する．

5. Omega網における通過経路は，

(sn-j-1, Sn-j-2, •.. s1, so, dn-1, dn-2, • • • dn-j) 

である．l¥foltipathOmega網では，冗長なシャッフルに相当する bitがこの中に入り

(sn-j-1, Sn-j-2, •,, S1, so,*, dn-1, dn-2, • • • dn-j} 

となる．この＊が 1の経路と 0の経路は址初と址後のステージを除いて同ースイッチン

グエレメントを共有しない．
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6.読み出しアクセスと芥き込みアクセスをコンパインする場合，アドレスが完全にマッ

チしたら，許き込みデータをエレメントに保存しておいて，そのまま読み出したプロ

セッサに返すことができる．しかし，同期を取らないでこのようなことをするのは一般
的ではない．

7.私兄は本文中に述ぺた．

8.私兄は本文中に述ぺた．

5章

1. メッシュ： 3(n-1)，トーラス「3n/2l

2. 011→ 111一110→ 101
3. Omega網と同様のルーティングで， nステージ後のノードにパケットを送ることがで

きる．この方法で全域をカパーするには， 2liIIサイクルを1IIlる必要がある．
4. m発地のノードから，順にランクが下がる方,:iiにパケットを送 I)，一番-ドまで用いた

ら，次にランクの一番上を川い，順番に下がる方lti)に送る． II的地のリングに抒いたら，

H的地のノードまでリング上でパケットを送る．この方法は直径を 2log2N + l/2まで
改苦できるが，仮想チャネルをJ11いた制御を行なわないと，デッドロックの危険がある．

5.直径は 8なので，Storeand forwardでは 128,Wormholeでは 24
6.利nlするランクの順番を決め，ラップアラウンドループを通る場合に仮想チャネルを

切杵える．

7.上位ランクのトーラスから順番に，それぞれのランクでe-cubeルーティングを行なう．

8.図 A．1に示す．他にも色々な経路が考えられるが，規則を満足していればすぺて正解．

wcsl firsl 

R：出発地日：目的地

x：故樟または混雑リンク

図 A.1解答例

9. .ハイパーキュープ支持：メッシュはリンクの数が（月定であるので，サイズが大き
くなったらその分直径が大きくなってしまう．これに対してハイパーキュープは，

リンク数を増やしていけば，サイズに応じた転送容1,tを確保できる．したがって

ハイパーキュープの方が拡張性が祁い．

•メッシュ支持：ハイパーキュープはサイズを大きくするためには，すぺてのノー
ドにリンクを付加しなければならない．これに対しメッシュは， 4本のリンクで原

理的にはいくらでもサイズを拡張できる．よってメッシュの方が拡張性が而い．

箪者はどちらかというと後者を支持する．ハイパーキュープは，ノードの持つリンク数

でサイズが完全に制限される．サイズを大きめに設定すると，小さいサイズでは無駄が

大きい．前者の兄解は，システムの実装を考J息していないものである．

10.大きなメッセージをいくつかのパケットに分けて送る場合，FIFO性がないとかなりィ＜

便だが，NUMAマシンのように，共有メモリを持つ場合は，もともと1、も答操作が必要な
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ので，問題にならない場合が多い．
11.私見ではハイパーキュープを復活する前に，単方向性でメッシュを内蔵するよいネッ

トワークについて研究をすすめておくぺきだと息う．現状でもいくつか候補はある．



付録 B 等距離間接網： MINのサーペイ

以下の項目について行なった． 1.B: (Blocking), R: (Rearrangeable), NB: (Non-
Blocking), 2．接続の方法， 3．エレメント数， 4.ルーティング (DR:Destination Routingが

可能かどうか） 5.特徴および参考文献，アルファペット顛、本文中で取り上げた網については

詳しく解説していない．

● ADM/IADM: 1. B, 2. Cube +直線， 3.Nlog2N(3 x 3), 4. Cubeに似た方法で複数

パスを得られる， 5.Data Manupilatorのエレメント機能を強化，本文 4.4.1.
● ASEN (Argumented Shuffle Exchange Network): 1. B, 2. Baseline網に縦方

向ループを持つ， 3.舟(log2N+ 1)(3 x 3), 4. DR可， 5.縦方向ループを利用し耐故阻性を

持つ(156]（図 B.1).
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図 B.1ASEN 

● Baseline: 1. B, 2．範囲を 1/2にしたシャッフル接続， 3.舟log2N,4. DR可， 5.本文

4.4.1. 
●Batcher-Banyan: 1. NB, 2. Batcher網十 Banyan網， 3.

Nn(n-1) 
4 十舟log2N,

(N=か）， 4.DR可， 5.ソートした後に Blocking網を繋ぐことでノンプロッキングにする，

本文 4.4.3.
●Benes: 1. R, 2. Baseline十逆 Baseline,3. N(log2N -1), 4. DR可， 5．本文 4.4.2.
●(3 network: 2. Uクーン能力を持った f3エレメントにより結合された MINで、 トポロ

ジーには依存しない． 5.Uターン能力を用いることで故隙回避能力を持っ(165).
● BDOC: 1. NB, 2. Batcher網＋2倍サイズ Omega網＋2倍サイズ逆 Omega網， 3.
Nn(n-1) 

4 
+ 2Nlog2N, 4. DR可， 5.Batcher網の後でラペルを付け変え， 2倍の大きさの

Omega網と逆 Omega網を用いて，同一宛先があってもノンプロッキングにする(ll5).
● Cantor network: 1. NB, 2. 3ステージでステージ間は階層シャフル， 3.人力： lx
log2N,出力： log2Nx 1,中間層：舟log2N,4.ルーティングアルゴリズムはやや複雑， 5.ク

ロスポイント数が少ない(157)_

● CC-Banyan: 1. B, 2/5. CC-banyanはパレルシフタを含む，広い範囲のネットワーク

を指し，作り方を示すことで結合網が定義されている．ここでは (3,2, 2) CC-banyanの作り

方を紹介するにとどめる．まず，基本的なグラフ (a)を作る．このグラフは，円錐形の殷開図上
に描かれたものと考え，これを二つ重ねたグラフと三つ重ねたグラフを用意し (b)，くっつけ
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ると (3,2, 2) CC banyanを形成することができる(107]（図 B.2).

3切'1 0 ff 

函閏r

(a)基本形

（斜線に沿って円錐を組み立てる）

昌
(b)碁本形を重ねあわせる

図 B.2CC-Banyan 

(c) ＜っつけて

(3.2.2) CC-Boryanの出来上がり

● Clos: 1. NB, 2. 3ステージ， 3.中10Jステージの構成に依存， 4.簡単なルーティング法，

5. 3ステージで中間ステージ数を多くすると，ノンプロッキングになる，本文 4.4.3.
● Delta: 1. B, 2.シャッフル接続， 3.エレメントのサイズは柔軟， 4.DR可， 5.Omega 
網の一般化，本文 4.4.1.
● Enhanced IADM: 1. B, 2. ADl¥lのスイッチを拡張 3.Nlog2N(5 x 5), 5. ADMの

スイッチの直線リンクを強化するとともに，半分の距離に行くリンクを付加し， 5x5にして

故隙回避能力を強化[155).

● ESC (Extra Stage Cube): 1. B, 2. Gcube＋冗長ステージ N , 3. %(log2N + 1), 4. 
2 

DRはできないがアルゴリズムは簡単， 5.パイパスの付いた冗長ステージで故障を回避，本文

4.4.5. 
●Extra stage Gamma: 1. B, 2. Gamma＋冗長ステージ， 3.Nlog2(N + 1)(3 x 3), 4. 

DRはできないがアルゴリズムは簡単， 5.剰余数を用いて冗長パスを見つける[158)（図 B.3).

Gramma Network 

一extrastage 

図 B.3Extra stage Gamma 

● Flip network: l. B, 2.シャッフル接続， 3.釣og訊， 4.SIMD制御5.SIMDマシン

のSTARANに用いられた．トポロジーは逆 Omegaと同じだが制御がSIMD的[162).
●F-network: 1. B, 2. ADMのスイッチを拡張 3.Nlog2N(4 x 4), 5. ADMのスイッ

チを 4X4 にして、冗長パスを生成[159] （ ~I B.4). 
● FTB/EFTB (Fault Torelant Batcher/Extended FTB}: 1. NB, 2. Batcher 
網＋並ぺ変え装閥＋Banyan網， 3.Batcher Banyan網＋a,4. DR可， 5.FTBは Batcher
網の出力でミスソートを並ぺ変える． EFTBはパイパスをつけてリンク故障にも対応する
[163, 164] 
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図 B.4F-network 

● Gamma: 1. B, 2. Cube接続＋直線 3.Nlog2N(3x 3), 4. :）l:長経路を求めるルーティ

ング法がある． 5. トポロジーは IADMと同じだが，スイッチの機能が高い [161).
● Generalized Cube: 1. B, 2. Cube接続， 3.舟log2N,4. DRはできないが，アルゴ

リズムは簡単， 5.本文 4.4.1
● INDRA: 2.,5．複数の任意の MINを用いて人il.1）J部でまとめることで耐故隙性を得る
[154). 

● Merged Delta: 1. B, 2．複数の Delta網の爪ね合わせ， 3．重ね合わせの網数に依存，

4. DR可， 5.冗長パス，エレメントにより故障を回避[160).

●Multipath Omega: 1. B, 2. Omega網＋冗長ステージ， 3.!f (log2N + 1), 4. DR叩

5. Omega網のスイッチサイズを大きくして冗長パスを生成[166).
● 0mega／逆（Inverse)Omega: 1. B, 2.シャッフル接続， 3．告log2N,4.DR可， 5.l,k 
も有名な MIN,本文 4.4.1
● PBSF(Piled Banyan Switching Fabrics): 1. B, 2. Banyan網の 3次元接続， 3.
K J¥-log2N(4 x 4), 4. DR可、 5.多頂出力可能，本文 4.4.4
●1i network: 1. B, 2.シャッフル接絞， 3.Nlog2N, 4. DR可， 5.Omega網の縦列接続，

並び変え能力が砧い，本文 4.4.1
●SW-Banyan: 1. B, 2．最もポピュラーなjl:．規 Banyan,3. j＼道は舟log2N,5. Omega 
網など，多くのプロッキング網を含む．本文 4.4.1.
● TBSF(Tandem Banyan Switching Fabrics): 
呼 log2N,4. DR可、 5.多頂出力可能，本文 4.4.4
● Waksman network: 1. R, 2. Benes網に近い 3.Nlog2N -N + 1}, 4. DR uf, 5. 

Benes網から不必要なスイッチングエレメントを取り去った構成[141).

1. B, 2. Banyan網の縦列接続， 3.
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直接網については，以下の項Hについて行なった． 1.結合法，2.次数，3.iii径，4．特徴および

参与文献．本文中に解説した網に関しては，ここでの解説はほとんど行なっていない．アルファ

ペット順．

● base-m n-cube／ハイバクロスパ／Hypermesh: 不等距離間接網に属する．Prodigy,
R256, CP-PACSに利用．本文 5.4.2参照．
● CCC{Cube Connected Cycle): 1. Hypercubeのノードをリングで閥き換えた結合

法， 2.3, 3.サイクル数を n,サイクルのメンパ数を lとすると 2log2n+ ¼, 4.本文 5.3.4.
2' 

● CCTCube: 1. Complete Connection of Torus hyperCube,サプネットのハイパー

キュープにパイパスリンクを加え，直径を減らすとともに，階層を上げるたびに拡張用のリン

クを加える． 2.Hypercubeより小さい，3.Hypercubeより小さい，4.本文 5.3.4.
● Chordal Ring: 1．全ノード（偶数に限る）をリング状に結ぴ，3本Hの線を a)奇数番H
のノード iに対し，（i+ w) mod Nノードヘ， b)偶数番Hのノード iに対し，（i-w) mod N 

ノードヘそれぞれリンクを接続する． 2.3, 3../Fi, 4.付加リングの代表[219]（図 C.l).

17 ゜
14 

13 

4

5

 

3
 

図 C.1Chordal Ring 

● Circular Omega: I.MINの Omega網を輪にして，各スイッチの所にプロセッシング

ノードも付けた結合方式． 2.次数は 4(2入力，2出力）， 3.N= nxlog四とすると，2n.4.本文
5.3.2. 
● Cubemat: 1.メッシュ．．I．．に縦横にパスを付けるとともに，スイッチを付加する． 4．様々

なアルゴリズムが考案されている(218].

● Crossed Cube: 1.全体が対称になるように，ハイパーキュープのリンクを入れ換える．

2. log2N 3. log2Nより減る． 4.本文 5.3.5.
● dBCube: 1. Hypercubeでクラスタを作って，それを DeBruijn結合する． dBC(c,d)
は，c個の d次元 cubeの DeBruijn接続からなる結合網．図は c= 8,d = 2の dBCUBEを示

す． 2.d + 1, 3. d(l+logrc), 4. VLSI上のレイアウトについて詳しく検討されている(221)（図
C.2). 
● De Bruijn: 1.各ノードに r進数 D桁で番号を飯る．この数を 1桁左にシフトして，空い

た所に任意の数を人れ，できlヽ．がった数をノード番号に持つノードとのlii)をリンクで結ぷ． 2.
2r, 3. logr, 4.本文 5.3.1.
● Enhanced Hypercube: 1.ハイパーキュープがサイズにより，余ったリンクを持って
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図 C.2dBCube 

いる場合，このリンクを繋いで交｛，iを緩利する． 2.log2N 3.場合によっては log2Nより滅る．

4.本文 5.3.5.
● Express Cube: 1. k-ary n-cubeに対してスイッチを介した飛ぴ越しパスを付加する．

4.飛び越しパスをねじることによって，性能が上がる場合がある12221,
● Express Torus: 1. トーラスを折り代むことで，長いラップアラウンドパスをなくすと

ともに，スイッチを配沢して再構成可能にする． 4.スイッチの構成に現実的な検討が行なわれ

ているl186]（図 C.3).

Step I 

図 C.3Express Torus 

● Extended Hypercubes: 1. Hypercubeを8進ツリー状にピラミッド状に階府化した

構造を持つ． 2.11, 3. Hypercubeより小さい 4.本文 5.3.5（区IC.4). 
● Fat Tree: ~濡距離IItJ接網に属する．CM-5 に利 nl．本文 5.4.1参照
● Fibonacci Cube: 1. Fibonacci数列に基づきr11とrn-1のl"]じ構造の対応するノード

同士を結合し，rn+lを形成する．この結合網は非対称形で，ノード 0が1,U大のリンクを持つ． 2.
Fibonacci数列の次数を nとすると，通常 degreeはn-2となる． 3.n -2, 4．不平衡木（フィ

ポナッチッリー）を内蔵し，通信遅延まで含んで考えるアルゴリズムを・11杜適に実装することが

できる[223]（図 C.5).
●フィポネット： 1. Fibonacci数列に基づくが， a)Fibonacci Cubeが非対称であるのに対

して，対称性を保持する． b）任意のノード数で構成可．という特徴を持つ．このためにリング

構造を導入し，各ノードは，正，負の両方向に Jがつまり偶数番Hの fibonacci数分離れたノー

ドとのIIIJをリンクで結ぶつま I)，士3と士8離れたノード1illをリンクで結ぷ（奇数の場合もう少

し複雑である）． 2.Fibonnacci Cubeと圃程度，3.Hypercubeより大， 4.Fibonacci cube I司

様，加暉木を内蔵[224]似IC.6). 
● Folded Hypercube: 1.ハイパーキュープに拡張川のリンクをつけ，直径方l{,lに折 I)，，．：：

む． 2.log2N+l, 3. log2N/2, 4．本文 5.3.5.
● Hierachical Hypercube: 1. Hypercubeを階附化し， CCC状に接続． 2.・元全形はサ

プハイパーキュープの次元 m+ 1, 3. Hypecubeよりやや悪いが CCCより良い． 4.Divide 
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図 C.4Extended Hypercube 
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図 C.6フィポネット

and Conquerタイプの問題のアルゴリズムが検討されている1225]_
●ハイパクロス： 不等距離間接網に属する．ADENARTに利川本文 5.4.2参照
● Hyper Debruijn: 1. Hyper Debruijn HD{x, y)は，x次元の Hypercubeとy次元

の Debruijnの外積グラフとして定義される．下の図に示すのは，HDB(2,2)をHypercubeの

方の番号 (x)が同じものが近くにくるように配慨した図で，2次元の Debruijn網が 2次元の

Hypercube状に接続されている． 2.Debruijn網形成用の 4本に x次元の Hypercubeを作る

ための x本が加わり 4+x.3. HD(x,y)の直径は，x+ y. 4. Hypercube構成のリンクを利用

することによって，メッシュのエミュレーションが可能になる1226)（図 C.7}.

・・・・・・・・・・・---.................. 
..... ---··~11.01,·-.. 
i•IO.00,i :,．， ・t 
． ．．  
： 

； 
l ~ Jfff... !'・ """"/¥I 7¥1-f.,! 
.-.-..  I Ii :．．I If 

.．．．̂ .． 

` ••• 

図 C.7 Hyper Debruijn HDB(2.2)の構成

● Hypernet: 1. 任意の結合でピルディングプロックを作り，プロック同士を完全結合

により多階層に結合する． 2.Hypercubeをサプネットとして選んだ場合，次数は 5か 6,3. 
Hypercubeよりやや大きい． 4.本文 5.3.4
● Kautz: 1.各ノードを r+l進 D桁の番号で表わすが，この場合，同じ数字が続いてはな

らず，規Illlに反する番号は使われない．このため，自己ループができない． 2.2r, 3. logr, 4. 
本文 5.3.l.
●格子らせんネットワーク： 1. トーラスに斜め方向のリンクを 2本付加する． 2.6, 3.ハイ

パーキュープより小，4. リンクが少ない割に直径がさほど大きくならない(233)
● Lens Network: ~I屯バス接続網に属する．図に示す構造を再帰的に結合する． MIN の
0mega網と等価になる1232)（図 C.8)．
● MDCE/CCCB/(CB)叫 l.Multidimensional Directed Cycles Ensemble,MINの
Generalized Cube網のエレメントをノードとし，循環ループを付けた構造を多元化した網． 2.
3次元では 6,3.サイクル 2周分， 4.超並列マシン RWC-1に利nl．本文 5.3.2.
● MDX: Multidimensional X'bar,不等距離間接網のクラスで b邸 e-mn-cube,ハイパク
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ロス，MDX-DeBruijn, MDX-Baselineなどを含む．本文 5.4.2.
● MG M  (Mesh with Global Mesh): 1.メッシュ上に上位メッシュを階層的に構成

していく． 4.再帰構造を利用して漸化式計算を効率良く行なう (227].
●Midimew: 1. Midimew(Minimum Distance Mesh with Wrap-around links)は，トー

ラスの横方向の端を螺旋状に結合した構造． 2.4, 3. トーラスより小， 4.本文 5.3.6.
● n-RTN: 1. Recursive Torus Network, RDT同様上位トーラスを持つが，対角方向では

なく 2X4の長方形状をしている． 2.8, 3.ハイパーキュープより小， 4.階層転送アルゴリズ

ムの実装が RDTより楽(229]_

● Polymorphic Torus: 1. トーラスの格子点ノードをパイパスすることのできるスイッ

チを利用する． 4.SIMD用のアルゴリズムが開発されている．［184],

● Pradhan: 1.ノード番号を r進数で表わし，左方向に 1回ローテイトした番号とのIIIlに

リンクを作る．次に，左シフトして空いた桁に，隣と違う数字を入れて作った碁本形にリンクを

付加する． 2.2r + 1, 3. logr, 4.本文 5.3.1.
● Recursive Circulant 1. リングで結んで 1次元番号を振ったノード（総数 N = 2可
間に，土4「号1-1だけ離れたノード間をリンクで結んでできたグラフが DN(m). 2. m 3. 

「(3m-1)/41, 4. Circulant Graphの 1つ(220]（図 C.9).

図 C.9Recursive Circulant 

e ROT /Diagonal Mesh: 1. Recursive Diagonal Torus, 2次元トーラスのあるノード

(x,y)に対して，士 2離れたノードに付加リンクを加え，45度傾いた目の粗い上位トーラスを

構成する．この上位トーラス上に，同様のアルゴリズムで次々に上位トーラスを構成する． 2.
8, 3.ハイパーキュープより小， 4.超並列マシン JUMP-1に利用，本文 5.3.6.
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●RTA（再帰トーラス）： 1. トーラスを分割して折り返し点にスイッチを挿入し，これによっ

てトーラスのサイズを変更する． 4．画像処理用にアルゴリズムが開発されている[185),

●RTM: 1. Ring Tree on Mesh,メッシュまたはトーラスにより結合されたノードllIlを，大

きさの異なる複数のリングにより階層的に結合． 2.8 (DTRM), 4.単方向リングなので光結

合向き [230).

● Star Graph: 1.重ならない n個の記号の並びで表されれたノードについてあるノード

は，先頭の記号を他の任意の記号といれかえた識別子を持つノードとのIIIJにリンクをつける．

リンクはない．いれかえる対象はあくまで先頭の記号である． 2.n-1（ノード数n！について），
3.直径は 3(n-1)/2（切り上げ）， 4.本文 5.3.3.
●Snow Flake/Dens Snow Flake： 共有バス接統網に属する．図に示す構造を再村雑的に

結合する．中央がポトルネックになるため，二重化したのがDensSnow Flakel2311（図 C.10).

ano 

o PU 
• BUS 

0100 0200 

図 C.10Dens Snow Flake 

●SNT: 1. Symmetrical Network Topology, 2次元格子に飛び越しリンクを設けた構造を

持つ．リンクを設ける角度と，飛び越しリンクの数により， SNT-U,SNT-V, SNT-W, SNT-X 
SNT-XX等の結合網が得られる． 2.6-8, 3.ハイパーキュープより小， 4.本文 5.3.6.
● SRT: 1. Shifted Recursive Torus, 2. 1次元 SRTはリングにパイパスリンクを付加す

る構成で，2次元，3次元SRTはこれを 2次元，3次元状にシフトしながら並ぺた構造を持つ． 2.

2次元は 8,3.ハイパーキュープより小，4.結合方式はやや複雑(228].
● Twisted Hypercube: Hypercubeのリンクを一部を入れ換え（捻って）直径を減ら

す． 2.log凶 3.log凶より減る． 4.本文 5.3.5.
● X-tree: 1. Tree構造の同一レペルのノードに対し，パイパスを付加する． 2.4, 4.古く

から提案されている網で，アルゴリズムや LSI実装法が検討されている[234l.
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ここでは，MIMD型，SIMD型並列計算機の中で，以下の条件を満たすものを中心にサーペイ

した．（1)8プロセッサ以上 (2)稼働して評価が取れたもの．これはペーパマシン，提案のみのマ

シン，実装は開始したが稼働に至らなかったマシンを，サーペイの範囲に入れると膨大なもの

になるためである．同様に 8プロセッサより少ない数のシステム，特に 4プロセッサ程度のシ

ステムも数が膨大であるため，サーペイから省いた．しかし，特に本文との関連力咽菜いマシンに

ついては，上記基準を満足しなくてもサーペイに含めた．

項目は一応以下の順であるが， SIMDマシン，専用マシン，データフローマシンについては，

必ずしも順番に従っていない．（1）マシン名，（2）開発者，（3）分類，（4)システムサイズ，（5)要索

プロセッサの構成，（6）結合法，（7）開発年，（8)その他である．このうち (7)はかなり問題があ

る．マシンは開発を開始してから稼働に至り，さらに商用化するには，それぞれ数年を要する場

合がある．したがってあるマシンが，いつ開発されたかを正確に記述することは，不可能に近い．

しかし敢えてこの数字を挙げたのは，かなり昔のマシンまで調ぺたかったため，大体いつごろ

開発されたかが，かなり璽要だと考えたためである．したがってこの数字は，プラスマイナス

2年くらいの誤差を含んでいることを中し添えたい．また，システムサイズについても実際に，

そのサイズで稼働していないマシンもある．データフローマシン (DFM)に関しては，本押で

触れなかった関係もあり，サーペイも著名なものにとどめた．参考文献が引用されていないマ

シンは， ICOTによる調査報告曹(235)を元にしている．

●AAP-2 NTT, SIMD, 64K, 2次元格子状，1989年， AAP-1の後枇機で 1チップ」：に 4X

4のアレイを実装し，全体で 128X 128のアレイを実現．画像処理等に威力を発揮[275)_
● ADENART松下電器産業， NORA,256, 20MIPSの専用プロセッサ，ハイパクロス，

1989年最大 5.12GFLOPS,ADINAを商用化したシステム[238).
● ADINA/ADENA京都大学， NORA,256, 3850,ハイパクロス， 1980年， ADI法に特

化したシステム． ADENA-IIを経て ADENARTで商用化された(196),
●Alewife MIT, CC-NUMA, 64-256, Sparcle (Spareを基にしたプロセッサ）， 2次元格

子，1994年現在製作中，リミテッドポインク方式に碁づく CC-NUMAの実験機(61)_
● A-NET宇都宮大，NORA,16,専用プロセッサ，静的可変構造， 1995年，並列オプジェク

ト指向計算モデルに甚づくトータルアーキテクチャ(237)_
●APlOOO窟士通， NORA,16~1024ノード， SPARC+FPU,2次元トーラス＋リング＋階

附パス，1990年，科学技術用大規模並列計算機，最大 8.5GFLOPS,文献 [236]
● APlOOO十窪士通， NORA,16-1024ノード， SuperSPARC+,2次元トーラス＋リン

グ＋階附パス，1990年，科学技術用大規模並列計算機，最大 51.2GFLOPS,APlOOOの後月危機

種，共有メモリの実現，メッセージハンドリングが工夫されている．

●ATTEMPT-0,慶應大，パス結合型 UMA,20, Futurebus, 1989年，ライトスルースヌー

プキャッシュに加え，交信と同期を統合した Synchronizerを持つテストペット (20).
●Balance 8000 Sequent,バス結合型 UMA，最大 12,NS32032+32081,専用バス， 1984
年，初期のバス結合型マルチプロセッサの代表，Balance2100ではプロセッサを NS32332にグ

レードアップし，バスを強化してプロセッサ数も最大 30まで大きくした．ライトスルーのス

ヌープキャッシュを持っ(22l.
● BSP Burroughs Corp., SIMD, 16,クロスパ， 1980年， 16の演算索子に対しそれより大

きい 17個のメモリモジュールを持ち，フルクロスパで結合されている，1980,文献 [145]
●Butterfly BBN,スイッチ結合型 UMA,256, MC68020+MC68881, Omega網，1987年，
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初期のスイッチ結合型の UMAで故も成功した商Jfi機，ホームメモリ構成[147),.
● CAP256窪士通， NORA,256, i80186+i8087, 2次元メッシュが甚本だが， 6チャネルを

持つ CAP-VLSIにより様々な形態を取ることができる．1987年，強力な映像化装問を持ち，グ

ラフィックスに威力を発揮した12391.APlOOOのもととなった．

●Cenju NEC, NUMA, 64, 68020+68882+WTL1167,多段接続網で PEIll]が直接接続さ

れる．1988年，キャッシングはハードウェアではできない[240].
● Cenju-2 NEC, NUMA, 256, VR.3000+ VR.3010,多段接続網で PEflllが直接接続され

る．1992年，抽大 6.4GFLOPS,[ill路シミュレーションに威力を発揮， Cenjuの後絹機種．

● Cenju-3 NEC, NUMA, 256, R4400SC,多段接続網で PElltJが直接接続される[241].
1994年，最大 12.8GFLOPS,Cenju-2の後継機種

● Cedar Illinois大，スイッチ結合型 UMA,32, Omega網， 1991年，マクロデータフロー

実行用． FX/84セットの各プロセッサを 32X 32のOmega網で結合．文献 [150].
●クラスタ方式マルチブロセッサシステム東北大，NUMA,Z80, 32，階附パス，1978年，8プロ

セッサからなるクラスタ 4つからなる． SIMD動作可能[243l.
●CM-1/2 MIT/Thinking Machine Corp., SIMD, 64K,ハイパーキュープ， 1986年， 1bit
の単純なノードを 32個 1チップに実装し，ハイパーキュープ結合を行なった．データパラレ

ルの概念を提叫し，一時代を築いた．文献 [242]
● CM-5 Thinking Machine Corp., NORA, 1023, SPARC+FPU, 4進木を碁本とする

FatTreeで結合， 1991年，最大 128GFLOPS，米国の大学を中心に広く用いられたがThinking
Machine社の倒産で姿を消しつつある．文献 [244]
● CM* CMU, NUMA, PDP-11, 50，階層パス， 1980年， 5つのクラスタを星状結合した

NUMA,各 PUは直接すぺてのメモリを参照でき，結合装置内でアドレス変換・ルーティング

をする機構を持つ，文献 [257]
●C.mmp CMU,スイッチ結合型 UMA,16, PDP-11,クロスパ， 1975年， 16台の PDPll
と共有メモリをクロスパスイッチで結合，文献 [258]
● Cosmic Cubeカリフォルニア工科大， NORA,64, i8086+i8087,ハイパーキュープマ

シンの元祖， 1984年，文献 [254]
● Coral 68K徳島大， NORA,63, 2進木， 1989年， 2進木であるが，同じ階府の隣接する

2つの PEとも結合されて，データを交換できるように工夫されている，文献 [261].
● CP-PACS筑波大， NORA,1024,ハイパクロスパ，1995年，スライドペクタウインドウ

を持つ疑似ペクタプロセッサを PA-RISCに搭載 PACS,QCD-PAXの流れを受け継ぎ，さ

らに汎用化を 11指した．文献 [262]
● CRAY3 CRAY Computer Corp.，スイッチ結合型 UMA,l1k大 16，総GaAsの専用プロ

セッサ， 1994年，最大 16GFLOPS，総GaAsで，かつ実装技術により枯集積化を図ったスーパ

コンピュータ，CRAY-2の後艇機種

●CS2 Meiko, NORA，故大64,SuperSPARC＋ペクトルプロセッサ， 8方向クロスバスイッ

チを基本とした多段結合網，ネットワークを 2頂化している， 1992年，文献 [250]
● CS6400 CRAY Reserach Superserver, CC-NUMA, 64, SuperSparc,階層パス， 1994
年，データペース，トランザクション処理等ピジネス用を考臆し，耐故障性に配Tl..
● DADO/DAD02 Columbia Univ. NORA,最大 1023,Intel 8751,二進木構造， 1984
年，プロダクションシステムの甜速実行用，文献 [248]
● DASH Stanford大， CC-NUMA,16, R.3000, 2次元格子， 4PUのクラスタ (SGIPow-
erstation)を4つ格子状に接続， 1992年，ディレクトリはフルマップ，リリースコンティステ

ンシを実現，文献 [24].
● Elexsi 6400 Elexsi,パス結合型 UMA址大 12,専用プロセッサ， 1982年，プロセッサ

をGIGA-Busという甜速パスで結合してい 9る[22l.
●EM-4電総研， DFM,80，要索プロセッサを循四オメガ網で結合， 1990年，文献［279]
●ETAlO CDC/ETA, UMA, 8,集中結合， 1987年，スーパコンピューク 8台を共有メモリ

に対して密結合したシステム．実装に困難があった．

● EXPERTSパイプライン構造，京都大，2+4,専用プロセッサ， 1984年，3次元図形表示用
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の専用マシン，文献 [280).
eFaim-1シュランペルジュ NORA,FRISC，目標 1000以上，6角形アレイ， 1985年，記号

処理用のプロセッサアレィ [28匂
●Flex 32 Flex，パス結合型 UMA，最大20,MC68020+68881, Multibusライクなパスの

二重構成[2831,1985年．

●FPS-T Floating Point Systems Corp., NORA,故大 16384,T400(トランスピューク）＋

ペクトルプロセッサ，ハイパーキュープ，初期のハイパーキュープマシンとして高並列，甜性能

を目指し話題になったが， FPSの倒産で姿を消した．1986年，文献 (255]
● FX/8 Alliant，パス結合型 UMA，最大8，専用プロセッサ，専用パス，1982年，プロセッサ

とキャッシュのIll]をクロスバ，キャッシュとメインメモリ間は，パスで結合されている[284]
● GF-11 IBM, SIMD, 576, Memphisスイッチ，1985年， 576ノードを Memphisスイッチ

で結合し，システム全体をパイプライン化して，QCD問題の数値解析用に特化してある，文献

[146) 
●発葉千葉大，NORA,64, HB/660, 2Dトーラス，1994年，放送機能，挙手機能等大城的な交

信，同期機構を持つ，文献 [268]
● HAL NEC, 29台の論理プロセッサ，2台のメモリプロセッサ，1台の制御プロセッサを

Omega網で接続した論理シミュレーション用エンジン，1982年，文献 [285].
● HEP Deneltor Corp.，スイッチ結合型 UMA,16,パイプライン構成を持つ専用プロセッ

サ，スイッチ結合型， 1978年，各 PUがマルチクスク実行用のパイプラインとスケジューラを

持ち，多数の独立なタスクを処理可能，文献 [249]
●HOSS北大，NUMA,MAP-16(PDP-llに近い）， 32,複数パス，1980年，マスタプロセッ

サにより， 32プロセッサのスレープが同時動作する．連続系シミュレーションに威力を発揮．

● HYPHEN C16九州大， NUMA,16, Z-80,階附 H-Rパス， 1982年．時代を先取りした

機構をいくつも持っていた，文献 [263).
● Illiac-IV Illinoi大， SIMD,64, 2Dトーラス， 1973年， 64個の演算装置を 8x8のトーラ

ス状に接続してある文献 [272)
●ICL-DAP ICL Corp., SIMD, 4096, 2Dメッシュ， 1980年，各 PE間は bit演算等単純

な機能のみを持ち，基本的に正方格子状に結合されているが，プログラマプルな部分を持たせ

る事で，処理能力を向上させている，文献 [273)
● IMAP-2 NEC, SIMD, 64 x 8, 1995年， 8bitプロセッサ 64個を 1チップに搭載プロ

セッサ間は特殊なバス構造を持つ．このチップを 8個直線上に接統したプロトタイプが稼働．

画像処理に威力を発揮，IMAPの後継機種．文献 [245)
●iPSC, iPSC/2 Intel Corp., NORA，最大 128,80286/386,ハイパーキュープ， iPSC/2
では，プロセッサを甜速化し，ハードウェアによるワームホールルーティングを用いている，

1986年，文献 [287]
● iWarp CMU,シストリックアレイ，64，専用プロセッサ， 2Dトーラス， 1990年，プロセッ

サは VLIW方式(260].
● IXM2電総研，NUMA,64巡想プロセッサ (T800}+9ネットワークプロセッサ，階層構

造，1991年，意味ネットワークの店速処理を行なう巡想プロセッサ(264].IX-1はこのプロトタ

イプ
●J-machine MIT, NORA, 1024,専用プロセッサ， 3次元格子，1993年 (64プロセッサ），

Concurrent Smalltalkに甚づく効率の良いメッセージパッシングを目指した一種の甜級言語
マシン[259]_

● JUMP-1国内 7大学共同， CC-NUMA,128, SuperSparc+, ROT, 128プロセッサの

CC-NUMA, 1996年稼働予定， 4つの特殊なキャッシュを持つ SuperSparc＋から構成される

クラスタの，共有メモリに接続された MBPが，メモリとメッセージの制御を行なう．クラス
タ間は RDTにより接続される．1995年現在作製中，文献 [62]
● KDSS-1炭應大，パス結合型 UMA,8, 16bitマイクロプロセッサ（東芝），専用バス，1980
年，マルチリードメモリを持ち，離散形シミュレーションの店速処理を目指した．文献 (19].
●KORP神戸大，パス結合型，8086+8087,16,専用パス，1980年，全プロセッサが同時に読み
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出しが可能なプロードキャストメモリを持っ12671PARK(4PU)は，KORPの後を受け，Prolog
マシンを指向．
● KSRl Kendall Square Research Corp., COMA，最大 1088,専用 64bitCPU,階附リ

ング結合， 1978年，はじめての商fflCOMA,文献 [251]
● LINKS-1大阪大， NUMA,1+64, Z8001+i8086/87, 1985年， 1台のルートコンピュー

タと， 64台のノードコンピュータをメモリ交換装沢で結合した 3次元動画生成システム，文献

[271] 
●MAN-YO NEC, NORA，循閑パイプライン構造に専用プロセッサを接続した論理シミュ

レーションエンジン1301),
● Monsoon MIT, DFM, 8つの要索プロセッサと，8つの構造プロセッサを 4x4の甜速な

ルーティングチップの多段結合網によって結合， 1990年文献 (281]
● MP-1/2 MasPar Computer Corp.,1024から 16384のプロセッサを 2次元アレイ型に

接続，また，ランダム通信のための 3段クロスパスイッチによるネットワークも持つ．2で，プロ

セッサを高速な物に変更した， 1990年，文献 (277]
● Multimax Encore,バス結合型 UMA，最大 20,NS32032+32081,専用バス，1984年，

Balance 8000と並んで初期のパス結合型マルチプロセッサの代表，ライトスルーのスヌープ

キャッシュを持つ[22).
●NCR3600 NCR(ATT Global Information Solutions), 256, i486, 2重化された 2進木

ネットワーク， 1992年，ピジネス用データペースマシン，各ノードは，プロッセッサからのデー

タをマージソートする機能を持つ，文献 [253]
● nCUBE3 nCUBE Corp., NORA,最大 64Kノード，専用プロセッサハノ 一ヽ， ィ キュー

プマシンのはじめから nCUBE,nCUBE-2と続いて生き残った．当初，科学技術計算用であっ

たが， nCUBE-3ではデータペース，メディアサーパに用途を広げる．NORAだがソフトウェ

アで NUMA環境を実現1994.
●NOVI NTT, NORA, 128, T800十ペクトルプロセッサ，2次元メッシュを基本として変更

可能，1992年，画像処理用，文献 (288].
●NYU Ultracomputer New York大，スイッチ結合型 UMA,4096ノードを H指す，当

初68010,Omega網（プロトタイプはパス）， 1978年より， Fetch& Add等の同期機構や，メッ

セージコンパイン機能など甜機能なスイッチを用いる，文献 [123]
●お茶の水 5号東大，CC-NUMA,8, R4000, 2進木，階層化ElasticBarrier，疑似フルマッ

プ方式等の機構が糾み込まれる．1995年，文献 (289].
● OSCAR早稲田大，パス結合型 UMA,16，専用プロセッサ，3頂パス， 1988年，ローカル

メモリと分散共布メモリをもつ 16個のプロセッサを，集中型の共有メモリに 3本のパスで接

続している文献 [266]
● PASM Pardue Univ. スイッチ結合型 UMA, I~ 標 1024, Generalized Cube, 1981 

年，MIMDとSIMDの混合動作方式を H指す．文献 [290].
● Paragon XP /S Intel Corp., NORA,最大 4096,i860 X 2, 2次元メッシュ， 1991年，

i860の片方は通信制御用，ユーザがメッシュ構造を気にしなくて良いように工夫されている，

● Parsytec GC  Parsytec, NORA,故大 16K,TC9000(トランスピュータ），クラスタ内

部はクロスパスイッチ，クラスタll)は3次元メッシュ， 1991年，最大 400GFLOPS,文献 [252]
● PIE64,東京大，スイッチ結合 NORA,64, Spare, Omega網， 1990年，64個の推論ユニッ

トをクロスパスイッチで多段結合，ネットワークにn柑分散支援機構を持つ，文献 [269]
●PIM/m三菱電気， NORA,256，専用プロセッサ， 1990年， 256プロセッサをメッシュ結

合した ICOTの Prolog系言語 GHC用マシン

● PIM/p富士通， NORA/UMA,256，専用プロセッサ，クラスタ内はバス，クラスタ間は

ハイパーキュープ網パス結合のクラスタは，スヌープキャッシュを持った共有メモリ構成を

取る． PIM/m同様 GHCマシン， 1990年，

● PIM/i沖電気工業， NORA,8，専用プロセッサ，パス結合，1990年，バスはデータ転送用

の甜速なパスと，非同期メッセージ通信パスの 2種類からなる，

● PIM/c B立， NORA,目標 256,クラスタ内はパス結合，クラスタlil)はクロスパスイッチ
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網， 1990年， GHCマシン．

●Power Challenge SGI,パス結合型 UMA,18, MIPS TFP,専川パス， 1994年， SGIは

グラフィックス用甜性能マシンには実績 (PowerStation: 4PU)があり，この流れを受け継い

でいる．

● Prodigy束芝，NORA,512, SCC68070(16bit), b邸 e-83-cube, 1989年， Prologマシン

を念頭においているが，汎用にも nlいることができる1291].
● R256 NTT, NORA, 256,専用プロセッサ， 2次元 b邸 e-nm-cube, 1989年，クロスバで

はなく MIN(B邸 eline)を交点に用いる．文献 [193]
•RP3IBM，スイッチ結合型 UMA, 目標 512（実際は 64)，専用プロセッサ，Omega 網， 1985
年，データ転送用と同期操作用で異なるネットワークを持ち，効果的な同期機構を目指したが

結局 Combine用の MINは実現できなかった．

● RWC-1 RWCP, NUMA,プロトタイプ 1号機は 1024，専用プロセッサ，MDCE網 1995
年現在開発中，超並列マシンのプロトタイプ．数万規模のプロセッサを，MDCE網で結合， RICA
アーキテクチャに基づいてメッセージ通信の効率かがはかられている，文献 [270]
● QCD-PAX筑波大， NORA,432, MC68020十ペクトルプロセッサ， 2次元格子， 1990年，

1977年以米開発を続けている PACSシリーズの一応の完成版．単純な構成の NORAが物理

学の計算に威力を発揮することを示す1265).
● Sigma-I電総研， DFM,128(SE+PE)+16（保守）， 4プロセッサを局所結合網 (lOxlOの

クロスパ）で結合し，それらをさらに変形 Omega網で結合している， 1987年，文献 [278]

● SDCl束大，データペースマシン，MC68020がn荷自動分散結合網で接続されている [295)
1993年．現在 SDC2を開発巾

● SM-1住友金属／豊橋技術科学大， SIMD,1024, 32bit プロセッサ，ンャッフル，2次元，パ

スを持つ．1993年，超並列 SIMDマシンのプロトタイプ，並列言語，並 Cが動作する1276).
●(SM)2-II慶應大， NORA/NUMA,20，専用バス， 1986年，言語，OS,アーキテクチャまでメ

ッセージマルチキャストを甚本とした通信で統一されていた．マルチキャストは， RSM(Receiver
Selectable Multic邸 t)により実現された．文献 [292].
● SMS 80/201シーメンス社， NORA，最大 128,専用プロセッサ，パス結合 (201は階層

パス），各モジュールが独立に，他のプロセッサと通信しながら動作するのではなく，メインプ

ロセッサの制御の元に，プロードキャストされたデータで並列動作を行なう．最も初期の商用

マルチプロセッサの 1つ． 1978年，文献 [256]
● SNAIL慶應大，スイッチ結合型 UMA,16, MC68040, TBSF, 1994年， SSS型 TBSF
MINチップを用いる．メッセージコンパインを実現文献 [127].
● SP-2 IBM, NOR..¥.,最大 512,RS6000,特殊な多段間接網 HPSを用いる． 1993年，各

PUはワークステーションと同様の構成であり，ワークステーションクラスタとして考える場

合もある1293).

● SPARCcenter 2000 Sun Microsystems,パス結合型 UMA,址大 20,XDBus, 1994 
年，ピジネス用途の高性能サーパ．
● SPP Exampler Convex, CC-NUMA, 128 (8X16), HP PA-RISC 7100，最大 8プロ

セッサを 1 ノードとし，ノード内はでは 2 プロセッサ単位で，共有メモリ •1/0 とクロスパス
イッチにより結合されている．ノード間は高速リングで結合される， 1994年， SCIをlTIいた

CC-NUMAの商用機

● SPUR U.C. Berkeley,パス結合型 UMA，専用 RISC,12,専用バス， 1986年，各プロセッ

サは一種の Lispマシン，Berkeleyプロトコルを搭載[29].
● Symmetry Sequent,パス結合型 UMA，最大 30,i80386+387, 1987年，Balance8000 
の後継機種，スヌープキャッシュにライトバックを採用1221.
● SR2201 B立， NORA，最大 1024,HP-PA,ハイパクロスパ， 1995年，疑似ベクトルプロ

セッサを搭載1294].

● STARAN Goodyear Co. SIMD, 256, Flip Net, 1972年， 1ピット演算器とメモリ間

をフリップネットワークと呼ばれる集中制御型の多段網で結合．文献 [274]
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● Synapse N+l Synapse Computer Corp.パス結合型 U:MA,MC68000, 28,多if(化さ

れたパス，1980年，トランザクション処理用高信頼性システム，ライトパック型スヌープキャッ

シュが初めて実装された商用機[296l
●T3D(Tera3D) Cray, NUMA, lん大 2048,Alpha,密結合した 2PEを1ノードとし，3次
元トーラス構造に結合， 1992年， ・hl-J:.300GFLOPS,ハードウェアでキャッシングはできない

が，ソフトウェアでのキャッシングを援助するハードウェアがついている．

●TC2000 BBN,スイッチ結合型 Ul'vlA,256, MC88100+MC88020, Omega網， Butterfly
の後絹機種， 1989年

● TOP-1 B本 IBM,パス結合型 UMA,11, 80386十ペクトルプロセッサ，導川パス，1988

年，独自のスヌーププロトコルを持つ．プロトコルはプロセッサごとに変更,,rl36J
● TRB(トーラスリングパス）階層型並列マシン IM)1 l I I!ll科大，NORA,DSP(TMS320C30), 
48,リングパスでローカルに接続したプロセッサをクラスタとし，クラスタ同士を 2Dトーラ

スで接続．1995年，文献 [298].
● VPP500 貨這，ペクトルプロセッサ使用を前提とした数値，iI•第指lil)のマシン，PE !Illは
クロスパネットワークで結合され，ネットワークにプロセッサ間岡期機構を持つ， 1992年，文

献 [297]
● YSE IBM, l,k大 256プロセッサをスイッチ接続した論理シミュレーションW-fllエンジ

ン，1982年，文献 [300].
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