
第５章 マルチプロッサ 

５．１ 概論 

5.1.1分類 

 「超」の規模：１TFLOPSを実現できる 

プロセッサ台数 

  地球シミュレータ：４０TFLOPS 

  ASCIプロジェクト 

（１）プロセッサアーキテクチャ 

  SPP（Scalar Parallel Processor） 



   1TFLOPSの実現：１千台程度 

   マイクロプロセッサ：１GFLOPS 

   ①スーパスカラ方式 

   ②VLIW方式 

   ③スーパパイプライン方式 

   ④マルチスレッド方式 

  VPP（Vector Parallel Processor） 

   メモリ系単純化 

   ベクトルプロセッサの性能：１０GFLOPS程度 

   「超」並列：１００台程度 



  台数の少ない構成方式：実行性能優 

   制御単純、理解しやすい、ユーザからの連続性

    VPPが優位 

  SPP：最新鋭のマイクロプロセッサを安価に利用 

    通信やメモリのレイテンシ（遅延）に耐え得

るアーキテクチャ 

（２）メモリアーキテクチャ 

 ①共有か非共有か 

  ・共有メモリ方式 

  ・非共有メモリ方式 



 ②集中か分散か 

  集中共有、分散共有、 

分散非共有、集中非共有の４つの場合 

（３）ネットワークアーキテクチャ 

  トポロジ 

  交換方式（ストアド・フォワード、ワームホール） 

並列計算機：特定の並列アーキテクチャと 

特定応用との結び付き 

  数種の並列アーキテクチャに収斂する必要 



5.1.2基本方式 

（１）粒度 

  ①プログラム分割 

  ②プロセッサ割付け 

    負荷の分散と粒度の関係 

（２）プログラム分割 

  ①メモリ共有方式 

    分割：命令系列のみ 

    データ：共有 

   処理内容・データ構造： 





非定型、コンパイル時にはデータ分割不可 

     のような非定型応用 

   共有メモリ： 

     物理的に集中／分散共有方式で実現 

      細粒度並列処理向き 

      小規模のマルチプロセッサ： 

集中共有メモリ方式 

      大規模なシステム： 

分散共有メモリ方式 

       メモリ共有を分散非共有方式で実現 



       ワークステーションを用いたネットワ

ークコンピューティング 

仮想（論理）アドレス空間 

        ページフォールト 

  ②メッセージ交換方式 

    分割：命令系列とデータ 

    処理内容：定型的応用 

         オブジェクト指向モデル 

         離散系シミュレーション 

    粗粒度並列処理 









５．２メモリ共有型 

  キャッシュの装備を前提 

   ①データ参照の局所性を生かすこと 

   ②無駄な通信を極力削減すること 

5.2.1構成方式 

   ①集中共有メモリ 

   ②集中共有メモリ（ローカルメモリ付き） 

   ③集中共有メモリ（キャッシュ付き） 

   ④分散共有メモリ 

   ⑤分散共有メモリ（キャッシュ付き） 



  共有メモリ 

   ①UMA（Uniform Memory Access）モデル 

   ②NUMA（Non-Uniform Memory Access）モデル



４．５ 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

4.5.1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？



ｄatacopyには
oldがセット



4.5.2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？





(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





(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







4.4 キャッシュコヒーレンス
(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
4.4.1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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26
DEC Firefly
Multiprocessor

リードライトミス
（ｓｈ）

MESI Pentiumで採用
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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



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
28







4.4.2具体例
4.4.3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



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







COMA方式



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／古い価を使ってしまう

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



J=1,2：Paで分担
J＝３,４：Pbで分担



4.4.5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キャッシュ制御命令：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



5.3.5通信量の削減法 

（１）データ属性に基づいたプロトコル切替え 

  ①読出し専用（リードオンリ）データ 

  ②専有データ 

  ③無効化が有利なデータ 

  ④更新が有利なデータ 

⑤最終書込み時ブロードキャストが 



有利なデータ 

  ⑥バリア同期変数 

  ⑦ロック変数 

    不可分操作 

    ＴＳ（Test and Set）命令 

    原始的な方式 

     ＴＳ命令で行う方式 

     ビジーウエイト 

    少し効率のよい方式 

     更新方式 





      通常のロード命令でキャッシュからロッ

ク変数読み出し 

      ０であれば、ＴＳ命令によるロック獲得 

    要求の待ち行列 

  ⑧通信データ 

    注入（injection） 

（２）キャッシュ管理の積極的導入 





5.3.6キャッシュ 

オンリメモリ 

  プログラムやデータ： 

システム内のどこかのキャッシュに分散格納 

  階層構造 

   キャッシュディレクトリのハードウェア構成： 

連想メモリで構成 

  上位包含性（multi-level inclusion） 

  データ参照の局所性 





５．４ＪＵＭＰ－１ 

 JUMP-1、スタンフォード大学のDASH、 

MITのAlewifeなど 

JUMP-1 

 クラスタ構成：１２８クラスタ 

 クラスタ： 

４台のSuper SPARC Plus（動作周波数は６０MHz） 

   ２台のメモリ（各６４MB）、 

２台の知的メモリ機構（MBP） 

   数本の高速シリアルリンク（STAFF-Link） 



 プロセッサ：各１MBの２次キャッシュ付き 

 階層トーラス網（以後、RDT網とよぶ） 

5.4.1特長 

（１）キャッシュコヒーレンス制御機構を 

内蔵したメモリ共有方式 

（２）通信オーバヘッドの削減を図れる 

MBP機構の導入による細粒度並列処理方式 

   ①レイテンシ削減 

   ②無駄な通信の削減 

（３）スケーラブルで直径の小さい階層トーラス網 





（４）高速な入出力機構 

5.4.2メモリ 

アーキテクチャ 

（１）仮想共有メモリ 

   クラスタメモリ： 

独自（original）空間とコピー（copy）空間 

   ３次キャッシュ 

   疑似フルマップ方式 

（２）クラスタ間キャッシュコヒーレンス 

 (a)疑似フルマップ方式 











    放送機構 

    結合操作（Combining） 

(b)疑似フルマップ方式の評価 

  ・共有ブロックの大きさ 

  ・書込み時のポリシ 

  リミテッド、チェイン方式と比較 

   ・ディレクトリ容量 

   ・ネットワークを流れるトラフィック量 

 5.4.3高速同期・通信機構 

（１）キャッシュ 



  タグ：INV(Invalid),EX-Dty(Exclusive Dirty), 

LS-Cln(Locally Clean), 

LS-Dty(Locally Dirty), 

GS-Cln(Globally Clean)の５状態 

  Ｉストラクチャのfull/emptyビット 

（８バイトごと） 

２次キャッシュの特長 

   ・ページ属性として無効化と更新 

     データ属性に応じたプロトコル選択 

   ・実アドレスの上位５ビットをコマンドとして 



使用 

   ①プリフェッチと注入 

     注入の例：FIFOキューの先頭が消費された

場合 

          リードオール 

   ②更新データのマージ 

   ③早期共有解除 

   ④自浄機構 

（２）キャッシュコヒーレンスプロトコルの動的切り

替え 



（３）Ｉ－ストラクチャとFIFO機構 

   ①１対１通信 

     Ｉ－ストラクチャ 

     異なるプロセッサ間（Ｎ個）で１対１通信

     Ｎ個のコンシューマへのデータ到着 

      バリア同期機構で高速に検知 

      各プロデューサに放送 

      ビット逆転方式（最初のデータ転送では

０、次の転送では１、その次では０、

でデータの利用可能状態を示す） 



   ②１対多通信 

   ③多対１通信 

     FIFOキュー 

   ④多対多通信 

（４）バリア機構 

5.4.3ネットワーク 

アーキテクチャ 

  ブロードキャスト 

  ランク０グループ 

  グループでランク１グループ 



  ８進木構成 

   ブロードキャスト、バリア同期や疑似フルマッ

プの制御 

  ルーティング：ベクトルルーティング 

  RDTの性能： 

３次元トーラスとハイパキューブの中間的な

特性 

   ハイパキューブ網やシャフル網の高速にシミュ

レート 







５．５メッセージ交換型マルチプロセッサ



ＯＳ

１ＯＳの必要性

①複雑な機能の提供：命令セットの拡張

大容量記憶，ファイル操作，

ネットワーク，入出力

②リソースの共有利用：効率的な管理，

セキュリティ

多数のユーザプロセスの実行

多数のサーバプロセスの実行



２ ＯＳの機能

①記憶管理

多重仮想記憶

②ファイル管理

ディレクトリ管理，ファイル更新・編集

効率のよい記憶方式

③入出力管理

デバイスドライバ

スケジューリング



１次元アドレス

①記憶管理









②ファイル管理



④通信管理
アプリケーション層
ＦＴＰ，Ｔｅｌｎｅｔ，ＷＷＷ，ＳＭＴＰ，．．
ＴＣＰ／ＵＤＰ層
ＴＣＰ：コネクション型
バーチャルチャネル

ＵＤＰ：コネクションレス型
ＩＰ層
中継ノード間での通信制御
ＩＰアドレス
インタフェース層
マルチキャスト機能
物理層
イーサネット，ＡＴＭ



⑤プロセス管理
ＯＳの中のＯＳ

たくさんのプロセスの擬似的な並行実行

プロセス：ＯＳにより管理実行されているプログラム

並列プロセスの例

長時間かかるＣプログラムを実行させながら

WORDで文書作成し，プリントアウト
プリンタが動作し始め

EXＣＥＬで表計算処理を開始していると
時計の表示

電子メールの受信通知の表示



プロセスの状態
実行中：プロセスがＯＳからプロセッサを

割り当てらてれ実行中の状態

レディ：プロセスは実行可能状態であるが，

ＯＳのプロセッサ割当てがなされて

いない状態

待ち：プロセスに必要なデータが揃って

いないので，待たねばならない状態



プロセススイッチ

契機：割込み

外部割込み：入出力，タイマ

マシンチェック

内部割込み：演算例外，

命令例外，ページ

フォルト，トレース

スーパバイザコール

多重プログラミング，

ＴＳＳ（Time Sharing System）





①プロセスＡ，Ｂ，Ｃ：レディ

ＯＳ：プロセスＡを選択し，実行させる

プロセスＡ：実行中 プロセスＢ，Ｃ：レディ

②プロセスＡ：ディスクアクセス

Ｉ／Ｏ命令実行でＯＳに割込み

ＯＳ：プロセスＡのＩ／Ｏ処理し，Ａを待ちへ

プロセスＢを選択し，実行へ

プロセスＢ：実行中 プロセスＣ：レディ

プロセスＡ：待ち



プロセスＢ：一定時間実行（タイムクアンタム）

１０msec
タイマー割込み

ＯＳがＢをレディへ，Ｃを選択

プロセスＣ：実行 プロセスＢ：レディ

プロセスＡ：待ち



ディスクからＩ／Ｏ割込み

ＯＳがチェックし，プロセスＡのディスク

アクセス終了を知る

ＯＳはプロセスＡをレディへ

プロセスＣ：実行中 プロセスB：レディ
プロセスＡ：レディ

プロセスＣ：ディスクアクセス

ＯＳ：プロセスＣを待ちへ，

プロセスＡを実行へ

プロセスＡ：実行 プロセスＢ：レディ

プロセスＣ：待ち



・プロセススケジューリング

・プロセス間通信

同期：排他制御，事象待ち

メッセージ交換

メモリ空間共有，非共有





  ユーザプロセスでは 

   ①Paよりスーパバイザコール（ＯＳ呼出し）で

メッセージ転送要求 

  送信側OSaでは 

   ②送信バッファ獲得 

   ③受信側OSbに受信バッファ獲得依頼 

   ④Paのメッセージを送信バッファに転送 

 ⑤送信バッファのメッセージのパケット化。 

OSbの受信バッファに相互結合網を通して転

送 



   ⑥プロセススイッチでPaは待機状態 

   ⑦データ転送終了。OSbより割込みを受理。 

     送信バッファ解放。Pa実行可状態 

  受信側OSbでは 

   受信バッファにデータ転送後 

   外部割込みによって起動 

   ⑧受信バッファよりPbの所定の領域にデータ

転送 

   ⑨受信バッファを解放 

   ⑩Pbを実行可状態 



（４）メッセージ処理の高速化 

  メッセージのコピーによるオーバヘッド 

  割込み時でのレジスタ退避などのオーバヘッド 

  相互結合網での各種受理信号（ACK信号など）の

ための通信回数の増加 

  高速化の基本 
   ユーザプロセス自身によって通信を制御 

   OSのオーバヘッドを削減 

  ①通信用プロセッサの設置 

   通信処理：汎用マイクロプロセッサでよいか？



    ・通信自体がイベント起動で、処理の切換え

頻繁 

    ・データが一過性。キャッシュメモリの参照

の局所性に不適合 

  ②通信処理とデータ転送のオーバラップ 

  ③資源の専有 

  ④無駄なメッセージコピーの削減 

  ⑤種々の転送モードの用意 

  ⑥キャッシュ無効化の高速化 

  ⑦割込み回数の削減 



（５）放送機能の強化 

  ①１対多 

  ②多対多 

（６）同期操作の高速化 

 バリア同期は 

  ①バリア到達の通知 

  ②バリア解除までに待機 



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





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



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



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



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



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



①

②

③

④

⑤

A.F.Raoul et al、IEEE
Computer Nov,1998,p.53



MX：Myrinet Express：メッセージパッシングソフト

Myri-10G：１０Gigabit/s,dual protocol NIC



5.5.2ＡＰ１０００の構成 

 メッセージ交換型マルチプロセッサの代表例 

  富士通のAP1000、NECのCenju-3、MITのJ-Machine 

（１）プロセッサ構成 

 ノードプロセッサ：SPARC、通信プロセッサ（MSC） 

 トーラス網 

  ①ラインセンド／バッファレシーブ機構 

    １０Ｂ，１０ＫＢのメッセージ転送の場合 

    通常の方式：112µsec/1590µsec 

    本機構：32.8µsec/491µsecに短縮 



  ②ストライド転送 

（２）相互結合網 

  T-net：各プロセッサでのメッセージ交換を行う

２次元トーラス網 

       リンク25MB/secの転送能力 

       ワームホール方式 

       ルーティング：次元順 

  S-netはバリア同期用のトリー網 

  B-netはホスト計算機からの放送やホスト計算機

へのデータ収集 



（３）後継機 

 AP1000+ 

  PUT/GET機構とその専用ハードウェア（MSC+） 

  ①PUT 

  ②GET 

    キャッシュ：ストアスルー方式 

 通信手順 

  ①送信プロセスMSC+にコマンド 

    コマンド：受信プロセッサ番号、転送先の論

理アドレス、送信元の論理アドレス 



① MSC+：送信データの論理アドレスを物理アド

レスに変換  

物理アドレスよりDMAでデータ転送 

     転送終了すると、指定されたメモリ領域にあ

るフラグを更新 

   ③受信側MSC+：データ転送 

     受信データの論理アドレスを物理アドレス

に変換 

     宛先領域にDMA転送 

     フラグの変更 



     受信プロセッサのメモリに書込み時： 

キャッシュ無効化 

     データ転送の終了通知： 

割込みオーバヘッド大 

     フラグを陽にチェック 

     通信の保護：論理（仮想）アドレス 

  AP1000でPUT命令実現：68µsec 

  AP1000+で実現すると5.1µsec 

   通信はすべてユーザプロセスで実現 



最新のシステム例

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 メッセージパッシング

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



TOP500LIST-
June2000



TOP500LIST-June2001



TOP500LIST-
June2002



TOP500LIST-June2003



TOP500LIST-June2004



TOP500LIST-June2005



TOP500LIST-June2006



TOP500LIST-June2007



日立スーパコンピュータ

• 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）



FUJITSU 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）



• Fujitsu PRIMEPOWER HPC





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





• 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



• 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）

• SX-9 2007 0.3ns 102.4GF 839TF 8192台
（ 3.2GHz、8-16PE/１ノード、最大512ノード、0.065μm、１１
層銅配線）

NECスーパコンピュータ

















8Bx128 ４ウェイスーパスカラー

ノード間：１２８GB/sｘ２

共有メモリ

１ノード１６PE

メモリ１TB

４TB/s

１４４KB

SX-9 １プロセッサ：102.4GF 最大839TF 8192台
（ 3.2GHz、8-16PE/１ノード、最大512ノード、0.065μm、１１層銅配線）



地球シミュレータ



640：7.87TB/s

電力：８０００KW



ベクトルプロセッサ



全体で２０４８バンク、２４nsec/バンク

各６４
bank



「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



地球を１０ｋｍ四方に分割











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







SC２００２，

www．sc-conference.org/sc2002/PowerPC４４０

２コア、内１つは
通常通信に使用

８キャビネット
４５TFLOPS
電力２１６KW



L2：２KB

７５サイクル

２５サイクル

６－１０サイクル

トリー：１．５μsec



2005.7.25
京都新聞



次世代スーパコンピュータ
（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：３０MW？
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
お金は：１１００億円（５年間）

開始：２００６
完成：２０１２

場所：神戸ポートアイダンド、2007.3.決定
体制：理化学研究所統括

富士通＋日立＋NEC

























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











かってデータフローコンピュータ
という魅惑的な研究があった

１９７０年代後半から８０年代前半
スーパスカラ方式のルーツ
特徴
・プログラムカウンタがない
・プログラムに内在するすべての並列
性を実行時に取り出せる

VLIW方式のルーツ：水平型マイクロ
プログラム



２次方程式の解法

データ依存を示すグラフ：
データフローグラフ



データ駆動 コントロール駆動

データが揃ったセル プログラム

↓ カウンタで指された

発火 命令のみ実行

↓

結果を次のセルに渡す



仮想接地：０Ｖ











（４）データ駆動方式のマルチスレッド化 

   従来のデータ駆動方式の欠点 

   ①細粒度並列処理 

   ②メモリバンド幅 



   ③マッチング記憶 

   ④構造体メモリ 

   データ駆動方式：処理と通信を統合化 

   ①粗粒度化 

   ②スレッド起動・切換えの高速化 

     ・スレッドごとの専有レジスタ 

     ・スレッド起動の高速化 

     ・スレッドの多重実行 



５．７並列言語と 

コンパイラ 

5.7.1並列言語 

（１）逐次言語 

（２）逐次言語の並列処理拡張 

   ①ループ並列化の記述 

     DOALL I=1,N 

     A(I+1)=A(I)+1.0 

     END DOALL 

   ②ベクトル演算／配列演算の記述 



     A､B､Cがベクトルの場合、 

C=A+Bの表現 

   ③プロセス生成・終了、同期操作の指定 

     FORK-JOINなどのプロセスの生成や終了の

明示 

   ④データ分割の指定 

     ベクトルや配列に対してそのデータ分割

法を明示 

   ⑤通信文の明示的利用 

     Send/Receiveなどプロセス間での通信を 



明示 

 ①HPFのアプローチ 

   Fortranプログラム内でデータ分割をユーザで

指定 

   所有者計算規則（owner computes rule）によ

る目的並列プログラムを生成 

   SEND/RECEIVE文の挿入 

    メッセージ交換型マルチプロセッサを対象 

   Fortran-D、HPF（High Performance Fortran）、

Vienna Fortranなど 



 ②MPIのアプローチ 

   メッセージ通信のプロトコルの標準化 

   これらを利用したメッセージ交換 

   各プログラム（プロセス）：Ｃなど通常の逐次

言語で記述 

   PVM、MPIやLindaなどが代表例 

   ネットワーク上のワークステーションにも適用 

   手軽な並列処理の利用形態 

（３）並列処理言語 



 データフロー言語のような関数型言語 

 メッセージ交換モデルをベースとしたOccam 

5.7.2ＨＰＦの概要 

 1992年：HPFF（High Performance Fortran Forum）

で標準化 

 ユーザが与えるコンパイラへの指示： 

ディレクティブ 

 ディレクティブ：!HPF$で表示 

  ①プロセッサ構成指定 

    !HPF$ PROCESSORS P(16) 



    !HPF$ PROCESSORS R(4,4) 

    「仮想」プロセッサ 

  ②データ分割指定 

    配列データの分割：各次元方向に、 

BLOCK分割とCYCLIC分割 

  ③データ相互配置指定 

    !HPF$ ALIGN A(I,J) with B(J,I) 

     B(J,I)が（BLOCK,BLOCK）：データ分割、

     Ａ：Ｂの転置行列 

     Ｂの転置元とＡへの転置先が同一 







プロセッサに配置 

    !HPF$ ALIGN A(I) WITH B(I+1) 

     B(I+1)とA(I)が同一プロセッサに 

配置される。 

5.7.3並列化コンパイラ 

（１）ベクトルコンパイラとの差異 

   ベクトル化コンパイラでは、 

    ①データ依存関係の解析 

    ②ループ変換 

      データ依存関係にサイクル構造 



      ベクトル化できないループ 

      ループ変換 

       ループ分割、スカラエクスパンジョン、

ループ交換、ストリップマイニング、

ウェーブフロント 

    ③マクロ演算機構 

      総和演算／内積演算 

      サイクリックリダクション 

    ④多重ループの高速化 

  マルチプロセッサとベクトルプロセッサの 



根本的差異 

  ベクトルプロセッサ 

    ①集中メモリ 

    ②少数のパイプライン演算器 

  マルチプロセッサ 

   分散メモリ方式 

    ①データの局所的配置 

    ②処理と通信のオーバラップ実行 

    ③一括通信 

（２）データ分散配置 



   DO 10 I=2,100 

    DO 20 J=1,100 

    A(I,J)=A(I-1,J)+1.0 

 20 CONTINUE 

 10 CONTINUE 

（３）所有者計算規則 

 プロセッサPiのメモリMiに対する代入文（すなわち

代入文での左辺のデータ格納先がMiである）の計算

（代入文の右辺の計算）はプロセッサPiでなされる。

 A=B+Cの場合 





   DO 10 I=1,16 

   DO 20 J=1,16 

   A(I,J)=B(I,J)+C(I､J) 

20 CONTINUE 

10 CONTINUE 

 A:(BLOCK,*)､B､C:(*,BLOCK)で分割 

 単純な並列化コンパイラ： 

プロセッサP1のプログラム 

･B(1:16,1:4)､C(1:16,1:4)のP2､P3,P4へのSEND 

   DO J=1,4 





   DO I=5,8 

   SEND P2 B(I,J)､C(I,J) 

   ENDDO 

   DO J=1,4 

   DO I=9,12 

   SEND P3 B(I,J)､C(I,J) 

   ENDDO 

   DO J=1,4 

   DO I=13,16 

   SEND P4 B(I,J)､C(I,J) 



   ENDDO 

･B(1:4､5:16)､C(1:4､5:16)のP2,P3,P4からのRECEIVE 

   DO I=1,4 

   DO J=5,8 

   T1(I,J),T2(I,J)=RECEIVE P2 B(I,J)､C(I,J) 

   ENDDO 

   DO I=1,4 

   DO J=9,12 

   T1(I,J),T2(I,J)=RECEIVE P3 B(I,J)､C(I,J) 

   ENDDO 



   DO I=1,4 

   DO J=13,16 

   T1(I,J),T2(I,J)=RECEIVE P4 B(I,J)､C(I,J) 

   ENDDO 

 ･自ﾃﾞｰﾀでの計算 

   DO I=1,4 

   DO J=1,4 

   A(I,J)=B(I,J)+C(I､J) 

   ENDDO 

 ･RECEIVEﾃﾞｰﾀによる計算 



   DO I=1,4 

   DO J=5,16 

   A(I,J)=T1(I,J)+T2(I､J) 

   ENDDO 

（４）通信の最適化 

   ①通信ベクトル化（message vectorization）

     DOALL 

     A(I,J)=A(I-1,J)+(I+1,J)+ 

A(I,J-1)+A(I,J+1)-4*A(I,J) 

       END DOALL 



   ②通信合体法（message coalescing） 

   ③通信集団化法（message aggregation） 

   ④通信と処理のオーバラップ 

   ⑤検査官／執行官方式 

    たとえば、 

     A(I)=B(b(I))+C(I) 

    収束演算の場合： 

b(I)がしばらくの間変更されないで使用

される場合 

     検査官の処理は１度でよく、毎回データ 



要求側からリード要求を発行する方式

より効率よい 

（５）今後の課題 

 並列化コンパイラ：研究初期段階 

 人工知能の格好の例題 

  データベースの構築などによる知識の蓄積と例

題による解法 

 











５．８マルチプロセッサの

その他の課題 

 

 マルチプロセッサのスケジューリング、 

 負荷分散、 

 デバッグなどの研究課題 


