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第７章 並列処理

7.1 並列処理の分類
SIMD：Single Instruction 

Multiple Data Stream
①空間並列型（狭義SIMD）
②時間並列型（パイプライン）

MIMD：Multiple Instruction
Multiple Data Stream

③マルチプロセッサ

④マルチコンピュータ



2



3

７．２相互結合網
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7.2.1評価項目
（1）距離（distance）
（２）次数（degree）
（３）総スイッチ数／総リンク数
（４）拡張性（scalability）
（５）３次元実装の容易性
（６）耐故障性（fault tolerance）
（７）多様な網の埋込み能力（embedability）
（８）容易な経路選択（ルーティング）
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7.2.2静的網
ハイパキューブ
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)a,a,,,,a,a(
)a,a,,,,a,a(
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121nn

121nn

121nn

121nn

−

−
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−

ハミング距離：１

（００１） （１１０）

ハミング距離：３

ハミング距離：各桁の比較。異なる桁の数
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①ルーティング
下位ビットから宛先に合わせる

(0,0,0) (0,0,1)

(0,1,1)

(1,1,1)
(1,1,0)

(1,0,1)(1,0,0)

(0,1,0)
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②拡張性

(1,0,0,0) (1,0,0,1)

(1,0,1,1)

(1,1,1,1)
(1,1,1,0)

(1,1,0,1)(1,1,0,0)

(1,0,1,0)

(0,0,0,0) (0,0,0,1)

(0,0,1,1)

(0,1,1,1)
(0,1,1,0)

(0,1,0,1)(0,1,0,0)

(0,0,1,0)
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拡張
３キューブから４キューブへ

(1,0,0,0) (1,0,0,1)

(1,0,1,1)

(1,1,1,1)
(1,1,1,0)

(1,1,0,1)(1,1,0,0)

(1,0,1,0)

(0,0,0,0) (0,0,0,1)

(0,0,1,1)

(0,1,1,1)
(0,1,1,0)

(0,1,0,1)(0,1,0,0)

(0,0,1,0)
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③埋め込み能力

• リング
１次元の反射２進符号

• トーラス
２次元の反射２進符号

• トリー
１つのダミーノードを許すと可能
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通常２進 反射２進

０００ ０００ ０００

００１ ００１ ００１

０１０ ０１１ ０１１

０１１ ０１０ ０１０

１００ １１０ １１０

１０１ １１１ １１１

１１０ １０１ １０１

１１１ １００ １００

１

３

１

２

１ １

１

１

１

１

１

１

１

２

１

反射２進符号
符号間のハミング距離＝１
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証明 
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。トリーに重なりがない

から始まる

ればトリーに重なりがなけ

から始まる

対１対応はと ’
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トリーの埋め込み

証明

T4T１T３T２

D0

N0

R1ダミー
R0

T４
T２

T３

D１

T１

n=k

N1

D1

n=k+1

N１ダミー
D０ダミー

R0

N０

R1
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7.2.3動的網

①基本通信パターン

送信ノード番号Ｘの２進表示:(an,...,a2,a1)

受信ノード番号Ｙの２進表示：(bn,...,b2,b1)

通信パターンの数（受信ノードにダブリなし）：N!

送受信ノードの対応関係：ひとつの置換

送信 受信

（１，２，３，４）＜－＞（２，３，４，１）
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（１）エクスチェンジ置換
y=Ei(x)=(an,...,～ai,...,a1)   

～aiはaiの否定を表す。
（２）シャフル置換

y=σ(x)=(an-1,an-2,...,a1,an)  
ｋ－サブシャフルσｋ 、
ｋ－スーパシャフルσｋ

y=σk(x)=(an,...,ak+1,ak-1,...,a1,ak) 
y=σk(x)=(an-1,...,an-k+1,an,an-k,...,a1)

（３）バタフライ置換
y=β(x)=(a1,an-1,...,a2,an )
ｋ－サブバタフライ βｋ
ｋ－スーパバタフライ βｋ

y=βk(x)=(an,...,ak+1,a1,ak-1,...,a2,ak)
y=βk(x)=(an-k+1,an-1,...,an-k+2,an,an-k,.,a1)
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（４）ビット逆転置換
y=ρ(x)=(a1,a2,...,an)
ｋ－サブビット逆転置換 ρｋ、
ｋ－スーパビット逆転置換ρｋ

y=ρk(x)=(an,...,ak+1,a1,a2,...,ak-1,ak)
y=ρk(x)=(an-k+1,an-k+2,...,an-1,an,an-k,.,a1)

（５）シフト置換

y=α（ｘ）=X＋１ modN

動的網の分類

①完全非閉塞網

②再構成型非閉塞網

③閉塞網
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(an,an-1,...,a2,a1)

(an-1,an-2,...,a1,an)

(an-1,an-2,...,a1,bn)

(an-2,...,a2,bn,an-1) (an-2,...,a2,bn,ｂn-1) 

(bn,bn-1,...,b2,b1)

(a1,bn,...,b2)

②オメガ網

送信ノード

１００ ０００

↓σ ↓E 

００１ ００１

↓E ↓σ

０００ ０１０

↓σ ↓E

０１０

(bn,bn-1,…,a1)
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７．３ SIMD方式

パイオニア：ILLIAC IV
１９７４ マシンサイクル
80nsec ５０MFLOPS

加藤、苗村：並列処理計算機、オーム社、
１９７６



21
疑似トーラス網
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ＳＩＭＤ演算の例：絶対値の計算

正のデータを持っているもの 抑止フラグ０

負のデータを持っているもの 抑止フラグ１

０ー（データ）の一斉実行

演算器０
フラグ１
データ

-５

演算器１
フラグ０
データ
５

演算器２
フラグ１
データ

-３

演算器３
フラグ０
データ
７

引き算せよ

５ ５ ３ ７

7.3.1 SIMD基本方式
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SIMD方式の特徴
①演算装置の簡略化
②細粒度並列処理指向
③定型処理指向
分岐少ない方がよい
④命令同期型プログラミング
全PE終了後次命令発行
プログラミングの制約
標準的なプログラミング
生産性が向上？
コンパイラによる最適化
全PEが同時終了するよう，無資源競合

100PE

3PE
95PE

98PE

1PE

◎ ○

●
×

△▲

分岐のある場
合６演算

◎

分岐のない場
合２演算

ＳＩＭＤの泣き所

①非定型処理に弱い

②一番遅い演算器で律速
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PE0 PE1 PE2 PE3

PE0 PE1 PE2 PE3

同期通信

非同期通信

95PE
1PE

1PE

100PE

3PE

◎ ○

×
△▲

同時実行

7.3.2 SIMDの柔構造化と非定型処理への対応
①通信の非同期化
②SPMD化:Single Program Multiple Data
分岐点から合流点までをPEで非同期実行
③MIMD化：マルチプロセッサ化！！
ＳＩＭＤは歴史的な役割を終えたのか？



25

MPP
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フィルタ処理：輪郭線抽出など

ラプラシアンオペレータ

),(4
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))1,(),((
),()1,(

)),1(),((
),(),1(

// 22222
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JIJI
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yx

ϕ
ϕϕ
ϕϕ
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ϕϕ
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ϕϕ

ϕϕϕ

−
−+++
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−−
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１
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27金出武雄博士論文

X、I

Y、J
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7.4パイプライン型スーパコンピュータ
7.4.1基本方式

・別名：ベクトルプロセッサ（コンピュータ）

・ベクトルデータの高速処理

Ｚ（Ｉ）＝Ｘ（Ｉ）＋Ｙ（Ｉ）

Ｔ＝ΣＸ（Ｉ）＊Ｙ（Ｉ）： 内積

Ｔ＝ＭＡＸ（Ｘ（Ｉ）），ＭＩＮ（Ｘ（Ｉ））

Ｘ（Ｉ＋１）＝Ａ（Ｉ）＊Ｘ（Ｉ）＋Ｂ（Ｉ）： 漸化式

・線形代数：行列、ベクトル

ＡＸ、 ＡＢ、 ＡＴ、 Ａ－１



29The World’ｓ Most Expensive Love-seat

CACM Vol21,No.1,１９７８,ｐｐ.６３－７２

パイオニア：Cray-1 １９７６ 、マシンサイクル１２．５
nsec 、１６０MFLOPS
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m12e1+m22-(e1-e2)2e1

0.00110..210

0.110… 28
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半性能長：最大性能（1/τv）の半分の
性能となるデータ要素数

演算時間
T=S+(N-1+L)τv
=(N+N1/2)τv

1/（2τv)＝N1/2/（S+(N1/2-1+L)τv）

Lτｖ

スタート

スタートアップ

タイムS

τｖ

（N-1)τｖ

ｔ

フィニッシュ
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10GFLOPSのために1000台の100nsecメモリ

ロードストア方式
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ベクトル処理の高速化

Z(I)=X(I)*Y(I)
SET Vector Length
LOADV  VR0 M(R2+D1)
LOADV  VR1 M(R2+D2)                            
MULFV  VR2 VR1 VR0
STOREV M(R2+D3) VR2
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ベクトル処理の高速化

Z(I)=X(I)*Y(I)
SET Vector Length 128
LOADV  VR0 M(1000)
LOADV  VR1 M(2000)                               
MULFV  VR2 VR1 VR0
STOREV M(3000) VR2

VR0
VR1

VR2 演算器

Load/
Store

メモリ
1000

2000

3000

128
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１９７６年

１２．５nsec

１６０MFLOPS

１１５KW

ECLロジック

VR：６４DW＊８

メモリ

８MB

１６バンク

１DW/１２．５nsec
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ベクトルプロセッサの普及理由
①高速性：通常の計算機より１桁以上高速
②連続性：過去に作成されたFORTRANプログラムが
そのまま利用

③単純性：ベクトル演算で問題が定式化できれば
最大性能、 ベクトル：高等学校数学

④汎用性：多様な数値計算分野に適応
⑤単一性：各社ハードウェアシステムの構造が同一
「よい」プログラムはどのスーパコンピュータでも高速
実行
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7.4.2ベクトルプロセッサの泣き所：アムダールの法則
①ベクトル化率（α）が高くないとだめ

通常のプロセッサ

（スカラプロセッサ）

Ts

Tv

1-αα

1-αα/K

K：加速率

性能向上率

Ts/Tv＝
１

1-α+α/K
≒

１

1-α .
. .

0.5 0.9 0.9520,10,2

向
上
率

ベクトルプロセッサ

通常のプロセッサも高速
の必要：二重苦

α90%で高々１０倍

α

ベクトル化ができない
非定型な処理
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ベクトルプロセッサの泣き所②：メモリバンド幅
・１０２４バンク構成
・スカラユニット＋ベクトルユニットの開発

各バンク：

１００nsec/データ

１０GFLOPS

０．１nsec/
データ

演算器

バンク０

バンク１

バンク２

バンク３

バンク1021

バンク1022

バンク1023

最初の１０２４個起動

次の１０２４個起動 その次の１０２４個起動

次の１０２４個転送開始
最初の１０２４個転送開始

１００nsec

メモリレイテンシ

0.1nsec/データ
のチャネル

0.1nsecX1024個転送

100nsec

LatencyとThroughput

メモリ
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7.5マルチプロセッサとマルチコンピュータ
7.5.1マルチプロセッサの基本方式

(1)メモリ共有型 VS メッセージ交換型

最大性能のシステム：

地球シミュレータ:5120台のマルチプロセッサ
ノード：８GFLOPSのプロセッサ８台、共有メモリ
システム：６４０ノード、メッセージ交換

（２）ベクトルパラレル VS スカラパラレル

SX-8、CRAY X1 VS SR11000,HPC２５００
BlueGene/L
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プロセッサ
０

キャッシュ

プロセッサ
Ｎ－１

キャッシュ

ネットワーク

共有メモリ
ネットワーク

・・・

メモリ共有型

共有メモリ
のどこへも
ハードウェ
アで参照

プロセッサ
０

キャッシュ

プロセッサ
Ｎ－１

キャッシュ

局所メモリ 局所メモリ

・・・

メッセージ交換型

各プロセッ
サは各自の
局所メモリ
にのみハー
ドウェアで
参照

他のプロ
セッサへは
ＯＳを介して
お願い

ＯＳ０ ＯＳN-1
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マルチプロセッサのパイオニア：

C.mmp：カーネギメロン大、１９７１年、１６台
PACS：筑波大、１９８４年、１２８台
LINCS：阪大、１９８５年、６４台

マルチプロッサの課題

ネットワークを介した高速データ転送

プロセッサ間の高速同期機構

最適な処理粒度：通信時間に比べて処理時間が大き
くないとだめである

プログラム分割

デッドロック対策
リソース１ リソース２
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プロセッサ
０

キャッシュ

プロセッサ
Ｎ－１

キャッシュ

ネットワーク

共有メモリ

②書込み

①同一
データを
複数の
キャッ
シュへ

③どうする

更新または
無効化

キャッシュコヒーレンス問題

プロセッサ
０

キャッシュ

プロセッサ
Ｎ－１

キャッシュ

ネットワーク

共有メモリ

・・・

プロセッサ
１

キャッシュ

・・・

メモリコンシステンシ問題
プロセッサ０、１続
けて書込み

この書き込みの順
番を全てのプロセッ
サで同じにする

7.5.2メモリ共有の２つの問題
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ＯＳの介在で処理時間が長い：１０msec

ユーザレベル通信
①OSの介在の少ない方式：OSバイパス
②Zero-Copy
②仮想記憶によるセキュリティ確保

数μ秒へ

7.5.3メッセージ交換方式の問題点
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MX：Myrinet Express：メッセージパッシングソフト

Myri-10G：１０Gigabit/s,dual protocol NIC
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広域ネットワーク

7.5.4マルチコンピュータ

コンピュータ
０

キャッシュ

コンピュータ
Ｎ－１

キャッシュ

局所メモリ 局所メモリ

・・・

各コン
ピュータは
各自の局所
メモリにの
みハード
ウェアで参
照

他のコン
ピュータへ
はＯＳを介
してお願い

ＯＳ０ ＯＳN-1

・メッセージ交換型マルチ
プロセッサの広域版

・各コンピュータは他の
仕事も行っている。
負荷の分散

・ネットワークの遅延大、
込み具合に依存

光1000km：3.3msec

・安全性の確保
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NoW：Network of Workstations：ルーツ、1990年
代

クラスタコンピューティング

パソコンと市販の高速ネットワーク（Myrinetな
ど）で接続

Commodity Computing（日常品によるシステム
構築）

グリッドコンピューティング

超高速コンピュータ網形成プロジェクト
（NAREGI：National Research Grid Initiative)
文部科学省：平成１５年から２０年

１００TFLOPSの性能を目標
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7.5.5マルチプロセッサ、コンピュータの
問題点

超高性能なコンピュータの実現：

マルチプロセッサやマルチコンピュータ
しかないが、・・・
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ユーザからみた問題点
①不連続性

過去のプログラムの大幅な手直し

②複雑性

• 並列アルゴリズムの複雑性
パイプライン方式：１次元ベクトルを意識

マルチプロセッサ：相互結合網

（ネットワーク）の２、３次元構造

効率のよいアルゴリズムを作成：困難

たとえば、１から１００までの数のすべての部分和

（1+2､1+2+3､...､1+2+･･･+100）計算
パイプラインでは非常に簡単

マルチプロセッサでは非常に難しい
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• 並列プログラミングの複雑性
SIMD方式やパイプライン方式
１つの命令で多数のデータに対して同一演算

１つ１つの命令は逐次実行

集合データに対する「逐次」プログラム

逐次プログラムは何度実行して同一結果

決定的（deterministic）
デバッグも簡単

デッドロックなし

③専用性

④多様性⇒移植性

⑤市場性
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７．6最新のスーパコンピュータと
地球シミュレータ

7.6.1最新のシステム例

選択肢

①要素プロセッサ

ベクトルプロセッサかスカラープロセッサ

②メモリ共有かメッセージ交換か

③ネットワークの構成は
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①FUJITSU PRIMEPOWER HPC２５００
②地球シミュレータ（NEC SX-8）
③日立SR11000
④CRAY X1
⑤BlueGene/L
（１）ベクトルパラレル VS スカラパラレル

②、④ ①、③、⑤
（２）メモリ共有 VS メッセージ交換

①、②、③、④ ⑤
（３）ネットワーク
クロスバ VS トーラスなど他網

①、②、③ ④、⑤

普通のマイクロプロセッサを多数並べ
る

ベクトルプロセッサを多数並べる
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①NEC
機種 年 サイクル単体性能 最大性能 台数
Cray-1 1976 12.5ns 160MF 160MF 1台
SX-1/2 1984 6ns 1.3GF 1.3GF 1台
SX-3 1989 2.9ns 5.5GF 22GF 4台
SX-4 1994 8ns 2GF 1TF 512台
SX-5 1998 4ns 8GF 4TF 512台
SX-6 2001 2ns 8GF 8TF 1024台
（CMOSシングルチップ、8PE/１ノード、最大１２８ノード、
0.15μm）

SX-7     2002         1.8ns 11.4GF     23TF  2048台
(32PE/１ノード、最大６４ノード、0.15μm）

SX-8 2004 0.5ns 16GF 65TF 4096台
（8PE/１ノード、最大５１２ノード、0.09μm）
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②日立

ベクトルパラレル

１９８２ S-810 ６３０MFLOPS
１９８７ S-820 ３GFLOPS
１９９２ S-3000 ３２GFLOPS
スカラパラレル

１９９５ SR２２０１ ６００GFLOPS
１９９９ SR8000 ７．３TFLOPS
２００３ SR11000 ６２TFLOPS
（Power5（１．９GHz)、１６PE/ノード、121.6GFLOPS/ノード、最大
５１２ノード、多段クロスバネット：１２GB/sx2（ノード当たり）
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③FUJITSU PRIMEPOWER HPC
VPPからSPPに切り替え

ノード：共有メモリ、
スヌープ方式

SMP

Fujitsu Vol.53,No.6、
2002,特集 サーバ

５１２インタリーブ
メモリ（ノード内）
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• Fujitsu PRIMEPOWER HPC
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SPARC64 V

命令
フェッチ

IBF

８命令フェッチ
４命令
発行

リザベーションステーション

待ち行列長：１６整数、１６
浮動、１０アドレス

整数演算２台、
浮動小数点２台、
アドレス計算２台

5.2GFLOPS

リオーダバッ
ファGUB,FUB

正確な割込み
保障

分岐
予測
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デザインルール：0.13μm
TR数：19,100万個
信号ピン数：２６９

チップサイズ：17.8x15.7mm
動作周波数：１．３GHｚ
消費電力：５０W
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7.6.2 TOP500
June2000
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TOP500LIST-June2001
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TOP500LIST-
June2002
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TOP500LIST-June2003
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TOP500LIST-June2004
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TOP500LIST-June2005



68

TOP500LIST-June2006
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機種 年 サイクル単体性能 最大性能 台数Cray-1
1976 12.5ns 160MF 160MF 1台

SX-1/2 1984 6ns 1.3GF 1.3GF 1台
SX-3 1989 2.9ns 5.5GF 22GF 4台
SX-4 1994 8ns 2GF 1TF 512台
SX-5 1998 4ns 8GF 4TF 512台
SX-6 2001 2ns 8GF 8TF 1024台
（CMOSシングルチップ、8PE/１ノード、最大１２８ノード、0.15μm）
SX-7     2002         1.8ns 11.4GF     23TF  2048台
(32PE/１ノード、最大６４ノード、0.15μm）
SX-8 2004 0.5ns 16GF 65TF 4096台
（8PE/１ノード、最大５１２ノード、0.09μm）

7.6.3地球シミュレータとNECスーパコンピュータ
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640：7.87TB/s
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ベクトルプロセッサ



72全体で２０４８バンク、２４nsec/バンク

各６４
bank
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「地球シミュレータ」とは、どんなコンピュータか 

 

● ８台のスーパーコンピュータからなる計算ノードを、高速のネットワークで

６４０台つないだものです。 

（総計５１２０個のスーパーコンピュータから構成） 

● 完成時には世界最速のコンピュータになると予想されます。 

● 平成１４年３月からの利用開始を目指して開発中です。 
 

６５ｍ＊５０ｍ
の建物
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地球を１０ｋｍ四方に分割
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7.6.4 BlueGene/L：IBM
・２００５年稼動予定

・６５，５３６プロセッサ

・３６０ TFLOPS
・メッセージパッシング

・３D-トーラス：６４ｘ３２ｘ３２
適応ルーティング，仮想チャネル４本

・ブロードキャスト，リダクション：トリー
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SC２００２，

www．sc-conference.org/sc2002/PowerPC４４０

２コア、内１つは
通常通信に使用
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L2：２KB

７５サイクル

２５サイクル

６－１０サイクル

トリー：１．５μsec
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7.6.5京（けい）速コンピュータ

地球シミュレータの２５０倍の性能：１０ＰＦＬＯＰＳ

プロセッサはどうする

ネットワークはどうする

省電力はどうする

使いやすいソフトウェアはどうする

アプリケーションはどうする



85

文部科学省研究振興局２００５年１０月２６日発表

開発主体：理化学研究所

平成１８年度-平成２２年度

１１５４億円（平成１８年度４０億円）

米国：２００９年１PFＬＯＰＳコンピュータ開発予定

科学新聞２００５年１１月４日

文部科学省ホーム
ページより
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7.6.6グリッドコンピューティング
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７．7メモリ共有型マルチプロセッサ

重要問題

①キャッシュコヒーレンス問題

②メモリコンシステンシ問題
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種々のマルチ

プロセッサ

キャッシュ
コヒーレンス問題

書込み
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７.7.1キャッシュコヒーレンスの分類
(1)ハードウェアによる方式
スヌープキャッシュ方式
ディレクトリ方式

(2)ソフトウェアによる方式
７.4.1スヌープキャッシュ法
(1)単純な方式の場合
スヌープコントローラ

(2)各ブロックにタグを持たす方式
ライト時に無効化または更新
キャシュ間転送時の主記憶に書き戻し

(3)バスの特徴
放送能力：分散制御
排他制御：逐次コンシステンシ
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①スヌープ方式
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DEC Firefly
Multiprocessor

リードライトミス
（ｓｈ）

MESI Pentiumで採用



MOESI ADM６４で採用
・Modified Dirty 唯一、メモリ内容と不一致
・Owned 唯一、メモリ内容と不一致、コピーを
持つのはＳｈａred
・Exclusive、Clean、唯一
・Shared 他にOwnedがあればメモリ内容と不
一致、なければメモリ内容と一致

・Invalid 無効
111
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プロセッサＡ 状態 プロセッサＢ 状態 プロセッサC 状態

ＬＯＡＤ Ｖａｌｉｄ
STORE Dirty

Shared Dirty LOAD Valid
LOAD Valid

InValid STORE Dirty InValid

唯一

唯一
コピーの元締め
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②ディレクトリ方式

一般のネットワーク利用

メモリ側で集中管理

フルマップ

リミテッド

チェイン
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一般のネットワーク

Snoop方式はX

放送機能が弱い

排他制御が困難
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119COMA方式
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③具体例

コヒーレンスの動作を応用例で見ると

線形１次方程式の反復解法

ＡＸ=ａ →Ｘ=ｂ＋ＢＸ
X=D-1（（D-A)X+a)：ヤコビ法
直接法：ガウス消去法、LU分解法

スヌープキャッシュの２つのプロセッサで並列実行

同期命令が必要：先走り禁止

新しい値／古い値を使ってしまう

無効化／更新どちらがよいか

この場合は更新

コヒーレンス制御が必要のないものがある
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J=1,2：Paで分担
J＝３,４：Pbで分担
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④ソフトウェアによる方式
コンパイラで共有データを検出
リードオンリ、排他的専有利用データ：対象外

ストアスルーを前提：最新データはメモリに存在、ハード簡単
ソフト的な選択的無効化
①マーキング法：共有データにマークを付け、キャッシュしない
②キャッシュ無効化命令：共有データブロックをひとつ

ひとつ命令で無効化
③ハードウェアによるキャッシュ全面的無効化

同期命令でキャッシュ全面無効化
リードオンリデータはCache Read命令で復活、有効化
共有データはMemory Readでミスヒット、
メモリからキャッシュへ転送、その後ヒット

④ハードウェアによる選択的無効化機構の設置

キャッシュブロックごとに無効化ビットを持たせ、一斉に選択
的に無効化

•
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7.8メモリコンシステンシモデル
書込みの順序づけ（ordering）
プロセッサA,Bが書込み
プロセッサC：Ａの後Ｂが到着
プロセッサD：Ｂの後Ａが到着

７.8.1プロセッサコンシステンシモデル
プロセッサＡ プロセッサＢ

①ｄａｔａ＝ｎｅｗ； ③ｗｈｉｌｅ （ｆｌａｇ！＝ｓｅｔ）｛｝

②ｆｌａｇ＝ｓｅｔ； ④ｄａｔａｃｏｐｙ＝ｄａｔａ；

同一のプロセッサからのライト：

その順で反映

２つ以上のプロセッサで発せられた書込み：

順序については何も制約なし

これでよいのか？
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ｄatacopyには
oldがセット
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７.8.2逐次（sequential）コンシステンシ

Ｘ＝Ｙ＝０

プロセッサＡ プロセッサＢ

Ｘ＝１ Ｙ＝１

ＩＦ Ｙ＝０ ＫＩＬＬＢ ＩＦ Ｘ＝０ ＫＩＬＬＡ

(1)Lamportの逐次コンシステンシ定義
マルチプロセッサ上での

並列プログラムの実行結果＝

並列プログラムを単一のプロセッサで

時分割で実行したときと同一

A,Bともに相打ちは
起こるか？
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(2)十分条件
並べられた命令順に実行

メモリ操作の大域的完了後，後続メモリ操作
発行

大域的書込み完了：

書込み操作がすべてのプロセッサに反映

大域的読込み完了：

リードデータが大域的に書込み完了
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(3)逐次コンシステンシの緩和
臨界領域へのアクセス

異なる領域へのアクセス

Ｗｅａｋコンシステンシ

同期命令

先行命令の大域的完了後発行

後続命令は同期命令の大域的完了後発行

Ｒｅｌｅａｓｅコンシステンシ

Acquire同期命令
後続命令はAcquireの大域的完了後発行

Release同期命令
先行命令の大域的完了後発行

後続命令は発行可
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７．９ メッセージパッシング型
マルチプロセッサ



132

ユーザレベル通信
①OSの介在の少ない方式
②Zero－Copy
②仮想記憶によるセキュリティ確保

(1)DMAを用いた方式
①固定DMA領域にコピー：AM-II,Hamlyn
②軽いアドレス変換カーネルを毎回起動、BIP,LFC
③TLBキャッシュ：VMMC-2,U-NET

（２）プログラムモードバス方式

④Write Combining あり：FM,LFC,AM-II,Hamlyn,BIP
⑤同上なし
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仮想 実 ピン

ユーザ仮想空間A
実メモリ

TLB

キャッシュ

通信プロセッサNIC TLBコピー
送信バッファ１

２

３

仮想 実 ピン

ユーザ仮想空間B
実メモリ

TLB

キャッシュ

通信プロセッサNIC TLBコピー
受信バッファ１

２

３

av
bv

A仮想 B仮想 バイト数

A仮想

A実

DMA

B仮想

B実

av ar    1
ar

br
bv  br   1

DMA

DMA基本方式 転送実領域：貼付け（ピン）、通信プロセッサ ＴＬＢアクセスの必要

命令

メッセージ到着通知
割込み、ポーリング
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仮想 実 ピン

ユーザ仮想空間A
実メモリ

TLB

キャッシュ

通信プロセッサ

送信バッファ１

２

３

av

方式①：仮想空間ＡのＤＭＡ領域をＯＳに依頼して貼付け（起動時一度だけ）

ＤＭＡ領域ｄｖ

TLBの一部

dv dr １

dv  dr  1

ar

dr

プログラムで転送

DMA転送

OSが起動時に作成

仮想DMA領域dv

命令

実DMA領域dr

通信はすべてDMA領域を通して行う
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仮想 実 ピン

ユーザ仮想空間A
実メモリ

TLB

キャッシュ

通信プロセッサ

送信バッファ１

２

３

av

軽いアドレス
変換カーネル

命令

仮想avの実アドレス変換依頼（毎回）

av ar １
ar

DMA転送

仮想av ar

方式②： 軽いアドレス変換カーネル

実アドレス取得
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仮想 実 ピン

ユーザ仮想空間A
実メモリ

TLB

キャッシュ

通信プロセッサ キャッシュTLB
送信バッファ１

２

３

av
OS

命令

仮想avの実アドレス
変換依頼av ar １

av ar １

ar

DMA転送

仮想av

方式③： TLBキャッシュ

アドレス変換コピー

ミスヒット時

ヒット時
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方式④、⑤ プログラムモードバス
DMAを使わない方式

av ar
仮想 実

ユーザ仮想空間A
実メモリ

TLB

キャッシュ

通信プロセッサ

送信バッファ１

２

３

av
ar

プログラムで転送
実メモリにないときページフォルト

送信バッファ：実アドレスが固定
そのアドレスへデータMOVE
Write Combine

プログラムモードバス

ピン情報
必要なし
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①

②

③

④

⑤

A.F.Raoul et al、IEEE
Computer Nov,1998,p.53
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MX：Myrinet Express：メッセージパッシングソフト

Myri-10G：１０Gigabit/s,dual protocol NIC
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・パイプライン：時間並列

・乱実行、投機実行による時間並列の高速化

・局所並列：スーパスカラ、VLIW

・非常に複雑な構造

・大域並列：マルチコア型プロセッサ

・周波数向上が困難

深いパイプラインで性能向上：小さくなった

電力の問題：消費電力∝ｆ3

リーク電流の増大

７．10 マルチコア型プロセッサ

7.10.1大域並列の利用

プログラムカウンタの
近傍にある命令の
並列実行
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日経栄パソコン２００６．８．１４
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N.Joppi et.al.,ISCA,2002

周波数向上:40%/年

1990年 2002年

設計寸法 1000nm→130nm：1/8

ゲート（FO4)段数／ステージ

84FO4→12FO4：1/7

周波数 33MHz→2GHz：60倍

①深いパイプラインの限界
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F SMED

F1 F2 E2E1 M2M1 S2S1D1 D2

１ステージの中の
有効ゲート数

10FO4→6FO4：９％性能向上

11.8FO4→7.8FO4：周波数1.5倍

オーバヘッド：
1.8FO4

オーバヘッド
2FO4

12FO4

6FO4

ステージ数２倍、周波数
1.75倍

分岐予測ミス：
28FO4→32FO4

オーバヘッド
なし
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ベースアーキテクチャ

命令セット： SimpleScalar PISA (MIPS R10000とほぼ同じ)
発行幅： ４(フェッチ、デコード、発行、ライトバック、コミット幅)
命令ウィンドウ： ６４エントリ
機能ユニット： 全ての機能ユニットを発行幅と同じだけ持つ
L1命令キャッシュ： ６４KB/32B line/2-way/ヒット・レイテンシ2サイクル
L1データ・キャッシュ： ６４KB/32B line/2-way/ヒット・レイテンシ2サイクル
L2キャッシュ： 2MB/64B line/4-way/ヒット・レイテンシ16サイクル
メモリ・アクセス： 128サイクル
gshare： ８Kエントリ

BTB： 2Kエントリ/4-way
分岐予測ミス・ペナルティ： 10サイクル

②IPC向上率の鈍化
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全リソース(Ｌ1キャッシュ、PHT、命令ウィドウ、発行幅)の変更

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

リソースの量(倍)
※ベースは1命令発行／16KB L1キャッシュ／命令ウィンドウ16エントリ

IP
C
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発行幅のみ変更

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

発行幅(命令)

IP
C
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gshareのPHTのエントリ数のみ変更

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 4096 8192 12288 16384 20480 24576 28672 32768 36864

PHTのエントリ数(エントリ)

IP
C
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命令ウィンドウのエントリ数のみ変更

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288

命令ウィンドウのエントリ数(エントリ)

IP
C
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L1命令キャッシュの容量のみ変更

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288

L1命令キャッシュの容量(KB)

IP
C
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L1データ・キャッシュの容量のみ変更

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288

L1データ・キャッシュの容量(KB)

IP
C
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③省電力化

CMOSの電力消費
・動的

回路がON、OFFするとき αfCV2

・漏れ電流 VIleak
・貫通電流 αｆtstIshortV
α：ゲート動作率、ｆ：周波数、C：ゲート総容量、
V:電源電圧、ｔｓｔ：スイッチング時間

P=αｆ CLV2 ＋V Ileak＋αｆ tsｔIshortV
Ｆmax∝（V-Vthreshold）

2/V≒V
Iｌeak∝exp（-qVthreshold/kT)

T.Mudge: Power: A First-Class Architectural Design 
Constraint, IEEE Computer, pp.52-58, April 2001 
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基本的な考え方
• スイッチング回数を少なくする
• 動作をしない（と予想される）回路には
クロック供給しない

電源を供給しない

• 電源電圧を制御して、必要十分な処理速度で実行
• 電源電圧、周波数を落として並列処理、パイプライン
で行う

• 基盤バイアス印加による閾値制御：
リーク電流削減（スブスレッショルドリーク電流）

高速部分：低閾値、

低速部分や待機時：高閾値（バイアス印加）
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• デバイスレベル
低電源電圧化、低ゲート容量化、基盤バイアス制御

• 回路レベル
パストランジスタ論理
ゲート付きクロック
グリッチの削減
動的電源遮断
非同期回路

• アーキテクチャレベル
データパスの最適化：必要な演算幅の決定など
並列処理、パイプライン処理
キャッシュメモリ
バス: アドレスの反射２進符号化、データ圧縮

• OS、コンパイラ、アルゴリズムレベル
符号化
ビット変化の少ないコード生成
動的電源電圧制御
動的周波数制御
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論理回路
電源V
周波数f

1/fごとに１つの結果

電力fCV2

論理回路
電源V/2
周波数f/2

論理回路
電源V/2
周波数f/2

電力2（f/2C（V/2）2）

fCV2/4

1/2fごとに２つの演算

論理回路1/2
電源V/2
周波数f

論理回路2/2
電源V/2
周波数f

電力fCV2/2

1/fごとに１つの結果

並列処理
パイプライン処理並列処理の導入

ラッチ
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F D SME

F D E SM 周波数ｆ、電源V：電力：ｆV２

周波数ｆ/2、電源V/2：電力：1/8

ボルテージスケーリング

F D E SM パイプラインステージ統合

周波数ｆ/2、電源V：電力：1/2

低電源電圧化が困難なとき、有
効（リーク電流）

分岐ミスのとき
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アイドル状態での電力消費

リーク電流、TR数の増大

Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
Ｒｅｐｏｒｔ

Ｍａｙ ２００４
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アイドル状態での電力消費

リーク電流、TR数の増大

Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ
Ｒｅｐｏｒｔ

Ｍａｙ ２００４
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7.10.2マルチコア型プロセッサの
分類

①命令パイプ共有時分割多重マルチスレッド
（粗粒度、細粒度）
Temporal Multi-Threading （TMT)

②命令パイプ共有同時多重マルチスレッド
Simultaneous Multi-Threading(SMT)

③命令パイプ多重マルチスレッド
④CMP（チップマルチプロセッサ）
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スレッド１スレッド２ スレッド３

命令パイプ多重
マルチスレッド
／CMP

軽量命令パイプライン

命令パイプ共有

時分割多重マ
ルチスレッド

命令パイプ共有
同時多重マルチ
スレッド(SMT)

スーパスカラ

スレッド１

スレッド２

スレッド１

スレッド４

スレッド３

演算器数

時
間

① ②

③、④
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原型：HEP(B.Smith,Tera 
Computer):1974

①命令パイプ共有

時分割多重マルチスレッド
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基本命令パイプライン：１つ

＋複数のレジスタ、PCなど

多数のスレッドの実行

Intel Hyper Threading

15-25％性能向上、

チップサイズ5％増

2スレッド実行

②SMT Simultaneous
Multithreading
命令パイプ共有同時多重マルチスレッド



164IEEE Micro 2003 March
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Ｂ４

Ｂ５
Ｂ６

Ｂ７

Ｂ３
Ｂ２

Ｂ１ 並列実行
可能

③命令パイプ多重
マルチスレッド：
細粒度スレッド
単一プロセス内の
スレッド

NEC：MUSCAT

名大：SKYなど
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Ｂ３Ｂ２

ＦＯＲＫ

Ｂ４

Ｂ５
Ｂ６

Ｂ７

Ｂ１

ＦＩＮＩＳＨ

データ
依存
情報伝達
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Ｂ
４

Ｂ
５

Ｂ
７

Ｂ
２

Ｂ
１

レジスタ：同期機構

Ｂ２を投機実行

命令パイプライン１

命令パイプライン２

Ｂ５を投機実行

命令パイプ多重マルチ
スレッド実行
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鳥居、近藤、本村、西、小長谷：On Chip Multiprocessor 指向制御並列アー
キテクチャMUSCATの提案、JSPP９７、pp.229-236、1997

NEC MUSCAT
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各PE:４SSと等価

８PEと３２SS
ハード規模同じ
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小林、岩田、安藤、島田：非数値計算プログラムのスレッド
間命令レベル並列を利用するプロセッサアーキテクチャSKY、
JSPP９８、ｐｐ。８７－９４、１９９８

SS:８多重
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④オンチップマルチプロセッサ CMP
・ IBM POWER４：２台のSMP、スヌープキャッシュ
・MCM：８台までのSMP、最大構成：４MCM（３２台）
・L1（I:６４KBx2,D:３２KBx2)：２状態、L2（１．５MB）７状態、
L3（３２MB）：５状態
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Pentium EE840

デュアルコアプロセッサ

各プロセッサ：ハイパースレッデイング

９０nmデザインルール
3.2GHz
各プロセッサ

L1データキャッシュ：１６KB
L1トレースキャッシュ１２KB
L2キャッシュ：１MB
SSE3

４個のプロセッサ



174

Intel Core ２ Duo ２００６ ７ ２７発表
デュアルコア

１４段パイプライン

６５nmデザインルール、２９,１００万Tr、L2：４MB
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日経パソコン２００６．８．１４
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２．９３GHz

２．６６GHz

３．４６GHz

２．８GHz
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日経パソコン２００６．８．１４
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Itanium2-Montecito
２個のItanium2プロセッサ、２スレッド
時分割多重マルチスレッド命令パイプ共有（TMT)
各クロセッサ

L1キャッシュ16KB、１サイクル
L2キャッシュ1MB、５サイクル
L3キャッシュ12MB、１４サイクル
スレッドスイッチ：１５サイクル（粗粒度TMT)

L3キャシュミス、タイムアウトなど５つの事象
1.72億TR
消費電力：100W
周波数：1.8GHz

IEEE Micro 
Vol25 No2 2005



179

SPARC：Niagara

１多重で６ステージのSPARCプロセッサ ８台

各プロセッサ：４スレッド

時分割多重マルチスレッド命令パイプ共有

（細粒度TMT)

L1キャッシュ：８KB、Write Through
L2キャッシュ：３MB、４バンク、クロスバSWで共有
対応するバンクにL1キャッシュディレクトリのシャドウ

命令レベル並列が小さく、

スレッドレベル並列の大きなWEBやデータベース応用
向き
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A.Kurland etal、日経エレクトロニクス、２００６．９．２５、pp.179-186

ボストンサーキット社gCORE16：１４GIPS、２０W、共有メモリ

ARC750D
スレッドスケジュール：８００
－１２００⇒１００サイクル
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7.10.3マルチコアの相互結合網
評価項目

①スループット

②レイテンシ

③消費電力： スイッチ＋配線

④面積

⑤配線層数

・P.P.Pande  etal: Performance Evaluation and Design Trade-offs for 
Network-on-Chip Interconnect Architectures, IEEE Trans. Computers, Vol54, 
No.8,pp.1025-1040,2005

・R.Kumar etal: Interconnections in Multi-core Architectures: Understanding 
Mechanisms, Overhead, and Scaling, pp.408-419, ISCA, 2005
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１６コアで配線面積５０mm2 ⇔65nmデザイン、ダイサイズ： 400mm2 、１コア：１０
mm2、L2キャッシュ：0.125MB／mm2を仮定

ロジック（SBFの下で隠蔽）： ５．６mm２（４コア）、８．６mm2（８コア）、１７．９４mm2（１６コア）

エリアオーバ
ヘッドSBF

Kumar etal
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１コア（Power4）：１０W

オーバヘッド：２コア分に相当（２２mm２ １６コアの場合）

パワーオーバヘッド
SBF
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８コアX８L2キャッシュバンクのクロスバスイッチ

L2とコア同一面

エリアオーバヘッド

メタルプレーン：１X：0.5μm,２X：1.0μm,４X:2.0μm，８X:4.0μmピッチ
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2,4,all sharing

Metal Plane

クロスバスイッチのパワーオーバヘッド
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SPIN CLICHE TORUS

Folded TORUS OCTAGON BFT
SPIN:Scalable,Programmable,Integrated Network，CLICHÉ: Chip-Level Integration of 
Communicating Heterogeneous Elements, BFT:Butterfly Fat Tree

Pande etal


