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貨基 E 重量

事者言命

近年における半導体技術・集積回路技術の発遣により、電子計算

機の性能は飛躍的に向上している.しかしながら、計算機の応用分

野の鉱大と、対象となる問題の大規模化は、さらに高性能の計算機

システムを要求している。問題を数値計算にしぼって考えてみても、

その応用範囲は広い.各種シミュレーション技法、数値解析技法、

線形計画法や動的計画法などの最適化手法、その他各種の解析・設

計・制御手法にとって数値計算は不可欠であり、問題が複雑になる

につれて、その規模も大きくなっている.

大規模数値計算の高速処理に対して、現在は、パイプライン処理

を用いたスーパーコンビュータ I)やアレイプロセッサと呼ばれる専

用計算機が用いられているが、現在の数値計算専用機は次のような

問題点を含んでいる。

(a)非常に高価である.

(b)素子の速度には限界があるため、いずれ計算速度は頭打ちにな

る.

(c)規則的なベクトル計算は効率よく処理できるが、不規則な疎行

列などに対しては、有効性が十分に発揮できない.

これらの問題に対して、並列計算機は次のような点で期待が持た

れている.



第1章

(a)並列計算によって、素子のもつ速度以上の高速処理が可能とな

る。さらに、パイプライン処理などを併用すれば超高速計算機が実

現できる.

(b) lSI技術の進歩により出現したコストパフォーマンスの高いマ

イクロプロセッサを構成要素とすることにより、安価で高性能なシ

ステムが構成できる。

(c)多重プロセッサ構成の並列計算機では、各プロセッサが独立し

て動作できるため、不規則的な処理に対しでも、十分な並列性を引

き出せる可能性がある。

複数の計算機を使うことによって計算時聞を短縮しようとする並

列計算機の考え方を始めて実現したのは、 1963年にウェスティング

ハウス社より発表された SOLO門ON計算機2>である.その後、 1972年

にはイリノイ大学で 64台のプロセッサをアレイ状に並べた ILLI 

AC-IV3) が完成しているが、これらの並列計算機は全プロセッザが

一斉に同じ動作をする方式であった。これに対し、各プロセッサが

独立に動作する並列計算機の考え方は、 1959年に HoJJandの提案し

た計算機的に見られるが、実際に開発が行われるようになるのは、

1970年代になってからである。

最近では、処理の柔軟性の点から、後のタイプ〈各プロセツサが

独立に動くタイプ〉の並列計算機が注目を集め、マイクロコンビュ

ータを用いた多重プロセッサシステムの開発が数多く行われるよう

になっている5)'"1 1 )。しかしながら、画像処理などの特定分野にお

ける実用例釦を除いて、ほとんどが試作・研究の段階である。

多重プロセッサシステムの開発・実用化における課題として

(a)プロセッザ間の結合方法

2 



第1章

(b)並列計算アルゴリズムの開発

(c)並列動作の記述と実行の方法

があげられる.

まず、プロセッサ聞の結合に対しては次の条件を考慮する必要が

ある.

(1)プロセッザ開通信におけるオーバーヘッドを小さくする.

(2)ハードウェア量〈配線量〉を小さくする.

(3)信頼性・故障対策

一般に、(1)(2)を同時に満足させることは困難である.たとえば、

隣接プロセッサを接続する方式では、データの移動が局所的におこ

る問題には効率がよいが、移動距離が大きい場合には中継のオーバ

ーヘッドが生じる.この問題に対処するため、複数の接続法を併用

しようとすると、ハードウェア量が増大する. また、 (3)について

は、一部分の故障によって全体の動作が停止してしまうという事態

を避けるようにしなければならない.

また、課題(b)は、現在ある各種計算アルゴリズムのほとんどが、

直列的な処理をする計算概上で効率よく動くように設計されている

という点に起因する.並列計算機においては、これらのアルゴリズ

ムの中から並列計算が可能な部分を見つけ、一台でも多くのプロセ

ツサを有効に使う工夫が必要となる.

最後に(c)に対しては、 並列計算アルゴリズムを記述するための

並列プログラミング言語と、これを並列計算機上で効率よく実行す

るためのオベレーティングシステムの開発が標題となる.プログラ

ミング言語に関しては、同期・通信などの基本的な機能の記述法や、

種々の問題に対する記述のし易さ・正当性などのさまざまな問題が

3 
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ある.また、オベレ}ティングシステムについては、プロセッサへ

のプロセスのスケジューリング方法や並列プログラムのデバッグの

方法など、数多くの問題が強されている。

本論文では、ブロードキャストメモリと呼ぶ特殊なメモリシステ

ムによって結合された多重プロセッザシステムの構成と、これによ

る行列計算問題〈特に連立方程式の求解問題〉の並列解法について論

じている.同一データを複数のプロセッサに同時に転送するプロー

ドキャスト〈放送〉機能の考え方は以前からあるが、ほとんどが補助

的な使用であった.ブロードキャスト転送を並列計算機の結合方法

として本格的に使用した例としては、慶応大学の離散系シミュレー

タ1<0$$-111
) があげられる程度である.

本研究では、全体で3つのシステムを提案し、ブロードキャスト

メモリの有効性を明らかにする.まず、最も基本となるシステムに

ついて、試作によってその有効性を確かめる.次に、超多重プロセ

ツサシステムへの対応として、プロードキャストを 2次元に拡張し

たマトリクスブロードキャストメモリシステムと、これに、さらに

パイプライン処理を組み合わせた BCプロセッサアレイを提案し、

この上での連立方程式の並列計算法を示す。

結論に続き、第2章では、並列計算機の開発に必要なハードウエ

アとソフトウエアの基礎をまとめ、試作機の基本設計を行う.ハー

ドウエアについては種々の結合方式の持つ特徴を比較し、ソフトウ

エアについては並列動作の制御に必要な基礎概念をまとめる。次に、

本研究の中核となるブロードキャストメモリの概念を述べ、これら

をもとに、数値計算を主目的とした試作機の設計思想と基本構成を

固める.最後に、シミュレーシヨンにより、試作機に用いるメモリ

4 



第1章

システムの基本的な動作と性質を明らかにする.

第3章では、試作システムのハードウエア・ソフトウエアの詳細

を述べ、試作機上での連立方程式の並列計算方法とその実行結果を

示す.ハードウエアでは特に、ブロードキャストメモりを実現する

ためのバス構造とパスアクセスの方法を中心に詳述する.ソフドウ

エアに関しては、並列プログラミング言語を設計し、試作機上にそ

の処理系を実現する。特に、言語設計においては、

(a) C言語と互換性を持たせること

(b)数値計算問題を対象とすること

を基本方針とする。次に、このシステム上での連立一次方程式計算

の実行方法と、その実行結果を示す.計算アルゴリズムとしてはガ

ウス消去法・共役勾配法をとりあげ、プロ}ドキャストメモりを生

かした並列計算アルゴリズムを示す.実行結果については、試作撲

での実行とともに計算機シミュレーションを行い、台数を増やした

場合のふるまいを見る.最後に、これらの結果をもとに、システム

の評価を行う.

第4章では、マトリクスプロードキャストメモリ結合システムに

ついて論じる.このシステムはブロードキャストメモりを 2次元格

子状に接続したもので、行方向および列方向へのプロードキャスト

転送によって計算を進めていく.ここでは、まずシステムの構成と

基本動作を述べる。次に、このシステムによって並列計算を行うこ

とにより、ガウス消去法と修正コレスキー法の計算時聞を o(n)と

することが可能なことを示す.また、さらに、これらの計算法を拡

張し、消去時の軸選択を導入した並列計算法を提案する.

第5章では、プロードキャスト機能とパイプライン機能とを合わ

5 
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せ持つ演算プロセッサ(BCプロセッサ〉で構成される、一次元また

は二次元のプロセッサアレイ(BCプロセッサアレイ〉について論じ

る.ここでは、まず、 BCプロセッサの構造と動作を示す.次に、こ

のプロセッザアレイによって行列とベクトルの乗算、行列積、行列

の LU分解が効率よく実現でき~ことを示す. また、ガウス消去法

や修正コレスキ}法を用いた連立方程式の計算も効率よく実現でき

ることを示す.

量後に、結論では、本研究で得られた結果をもとに、今後の諜題

と将来の展望をまとめる.

6 
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フ' ロ ーードキャストメ司云リ牽吉壬当r汗三三

主立91J言十算事E根 聾 シ ス テムの言受言十

2.1 緒言

並列計算機システムとは、一つの問題を複数の部分に分解し、こ

れらを複数の計算機によって同時に処理するシステムである.この

際、この複合システムの結合方法や制御方法には種々の形態があり、

対象とする問題の性質や処理効率と漂く関係している.

本章では、システム設計に先だって、まず並列計算機のさまざま

な結合方法についてまとめる.また、並列動作の制御に必要なソフ

トウエアの基礎概念を整理する.次に、数値計算を主目的とする試

作システムの設計方針と基本構成を決定する.最後に、計算機シミ

ュレーションにより、試作機で採用するメモリシステムの基本動作

を確かめる.

2.2 並列計算機システム

2.2.1 並列計算機の分類

並列計算機を分類する場合、命令の涜れとデータの涜れに着目す

るF'lynの分類法がよく用いられる。これによると並列処理システ

ムは、

7 



(1) SISO 

(2) 門ISO

(3) SIM。
(4) 門i向。

第2章

の四つのタイプに分類される.それぞれのタイプにおける命令とデ

ータの流れを図1.1に示す. ここで、 SIは SingleInstruction 

strea聞、門iは門ultipleInstruction stream、SOは SingleOata 

stream、問lは門ultipleOata streamの意味である。

SISOシステムは通常の直列実行型計算機である。

州SOの代表的なものはパイプライン処理である。 これは一連の

処理を n段のステージに分割し、 ステージ間での同時並列動作を

得ようとするものである.パイプライン処理の技術はほとんど確立

されており、スーパーコンビュータなどの超高速計算機に利用され

ている.比較的容易に実現できることが利点であるが次のような問

題点を含んでいる。

(a)規則的なデータ列に対しては十分な効果が得られ石が、不規則

なデータに対しては十分な並列性が得られない.

(b)問題の分割には限度があるので、並列性も制限を受ける。

SIMO型では、 n台の同一プロセッサを並列にならべ、 n個のデ

ータに対して 1つの命令により同時に同じ処理を行う.プロセッサ

数を増すことによって並列度をいくらでも上げることができるとい

う利点がある半面、ハードウエア量が大きくなることや、処理に柔

軟性がないことなどの問題点をもっ。実現例としては ILLIAC-IV引

があげられる。

MIMO型は複数のデータに対して複数のプロセッサがそれぞれ別の

8 
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第2章

処理を並行して行うものである.このタイプの並列計算機は、動作

に柔軟性があり、不規則な処理に対しでも高並列性を引き出すこと

のできる可能性があるが、その半面、ハードウエア構成および制御

構造が複雑になるという問題点を持っている.しかし集積回路技術

の進歩によってハードウエアによる制約が緩和されてきたことから、

近年、研究が盛んになっている.各所で試作されている多重マイク

ロプロセッサシステムやデ}タフローコンビュータ27戸 29) などが

このタイプにあたる。

2.2.2 並列計算機の結合形態12戸 16)

SIMD型および附門D型多重プロセッサシステムで、プロセッサ

・プロセッサ間あるいはプロセツザ・メモリ問の結合に用いられ

るネットワークの諸形態を以下に示す.

{a)共通パス結合(図2.2・A)

複数プロセッサを共通パスによって結合する。パス上に共有メモ

リを置くことが多い.プロセッサ開通信は、この共有メモりを介し

て行うか、または、直接相手のメモリをアクセスして行う.比較的

容易に実現できる結合方法であり、どのプロセッサ聞でも等しい条

件で通信できることが特徴である。

問題点は、プロセッサ数を増加させるとアクセス競合のために効

率が落ちるということであり、単純なパス構成では大規模システム

に対応できなくな ~o 複数のパスを用いてこの問題に対処した例と

して、 Cm"6) や S門S2019) があげられる。

10 
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図2.2 プロセッサ間の結合方式
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(b)アレイ結合{図2.2-8)

2次元の場合、 mXn台のプロセツサをアレイ状に結合する. 各

プロセッサは4個の入出力ボートを持ち、 上下左右のプロセッサと

接続される.共通バスの場合と遣い、プロセッサが雌れるほど通信

に時聞を要するが、近接プロセッサ聞での通信は各所で独立に、並

行して行うことができる.したがって、データの移動に局所性のあ

る問題に適している。実例として ILLI AC-N、PACS7)等があげられ

る.

(c) 2進木(図 2.2・0

2進木構造では、各プロセッサは3本のボートを持ち、上の1台と

下の2台のプロセッサに接続される o (b)と同様にデータの移動には

局所性がある。故障によって木が分断されてしまう点が問題点とし

てあげられる。 CORAL10
) がこの型であるが、 (a)(b)ほど実例は多

くない。

{d)クロスパスィ、ソチ(図2.2-D)

プロセッサ聞の距厳がすべて等しく、しかも、複数の通信を並行

して行うことができる.しかし、台数 nに対してスイッチ数が n2

となり、 配線量が多くなる点に問題がある. 実例として、 Cllmp6)

があげられる.

(e)多民ネットワーク(図2.2-E)

複数段のスイッチによるネットワークであり、代表的なものにオ

メガネットワークやデルタネットワークがある. 性質はクロスバ

12 
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スイッチと似ている。 クロスバスイッチに対して、 スイッチ数は

(n log2n)12と少なくなるが、スイッチ中段での衝突のため多重度

は小さくなる。また、段数に対応したデータの遅れが生じる。

staranがこの方式をとっている.

以上を簡単にまとめると、データの移動範囲が幅広い場合はパス

型がよく、局所的な場合はアレイ型や2進木がよいと言える。また、

転送に時聞を要しでもよい場合には、多段ネットワークが並列性の

高い通信方法となる.

2.2.3 ソフトウエア 17)"'24)

門IMO型並列処理システムにおいて、 共有資源が複数プロセスか

ら参照され更新される場合、各プロセスは互いに連絡をとり、これ

らが正当に行われるようにしなければならない.このために必要と

なるソフトウエア機能として、相互排除・同期・通信などがあげら

れる.

(a)相互排除(図2.3・A)

相互排除は、 特定の期間ある 1つのプロセスのみがその共有資源

のアクセス権を占有し、他のプロセスはその資源をアクセスできな

いという、排他的な制御である。変数の更新に複数の手順を要する

場合に、更新中に他から割り込まれないために必要となる。相互排

除の制御方法の1っとして lock -unlock機構がある。 lockは相

互排除領域に入る時に行う操作で、領域に入ったことを知らせるフ

ラグを立てる.もし、他が先に相互排除領域に入っておれば、その

13 
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第2章

終了を待つ。 unlockではフラグを落とし相互排除領域から出る。

lock -unlockは相互排除を制御する最も基本的な操作であるが、

相互排除領域が長〈、また、頻繁に起きる場合には、待ちによって

効率が悪くなる.この点を解決したものとして Oijkstraによるセ

マフォと p.v命令 19)や Hoareによるモニタプロセス20)、などが

ある.これらは、待ちが生じた場合に他の実行可能プロセスを実行

しようとするものである.ここでは詳細をふれないが、実現のため

には、マルチプロセスを取り扱うことのできるオベレーティングシ

ステムが必要となる。

(b)並行プロセスの起動と周期(図2.3-8)

並列処理といっても、すべてのプロセスがいつも並行に処理され

るわけではなく、直列から並列、並列から直列へと実行状態は変化

していく.一つの処理の涜れを複数に分岐させる場合には並行プロ

セスの起動が必要であり、複数の涜れを一点でまとめる場合には同

期という動作が必要となる. 代表的な記述法として fork-join 

や cobegin-coendなどがあり 24)、 fork，cobeginの後に分岐す

るプロセスを書くことで分岐を示し、 join，coendで同期をとる.

〈c)通信{図2.3・0

通信機能は、プロセス聞で事象の発生を知らせたり、変数の値を

送ったりするのに必要となる.事象の発生を伝える手段として、た

とえば si g na I -wa i t機能がある o signal は事象の発生を知らせ、

胤 itはこれを待つ. また、データを送るには send-receive機

能が使われる o sendはデータを送り、 receiveはこれを待って受

15 
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け取る.

以上が、複数プロセスの並列実行を制御するための基本的な機能

およびその代表的な記述法である.これらの機能を組み込んだ言語

として、 CPS(Co・聞unicatingsequential process)を基にしたocca刷

21 )や ConcurrentPASCAL22
) ，Adaなどがあげられる.

また、並列性を自動的に引き出せることを目的として、単一代入

言語25)，26)やデータフロー言語27)などの研究も進められているが、

ここではふれない.

2.3 システム設計

2.3.1 プロードキャストメモリ

図2.4 ブロードキャストメモリ

16 
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ここでは、本論文で提案する 3つのシステムの中心となるブロー

ドキャストメモリの構成と動作について述べる.

ブロードキャストメモリは図2.4の点線内で示されるマルチポー

トメモリシステムである. 容量の等しい n個のメモリバンク〈バケ

ットメモリ p附 .-p附n)には同ーのアドレス付けがなされており、

全パンクの同一アドレスには同一データが格納される。したがって、

このメモリシステム全体の論理的な容量はバケットメモリ 1つ分の

容量に等しい.

このメモリシステムへのアクセスは、 n個のボート (port¥-portn)

を通して行う. 読み出し時には innerbusは使用されず、各P附

は各 portからそれぞれ独立にアクセスされる。 したがって、同

時に最大 n台のプロセッサが n値の異なったアドレスからデータを

読み出すことができる.

一方、書き込みは 1メモリサイクルに 1ボートのみから行う。書

き込みを行うボートから入力されたデータは、そのボートに接続さ

れているパケットメモリに書かれると同時に、 innerbusを通して

全パケットメモリの同一アドレスに転送される。この機能により、

全パケットメモリ内のデータは常に等しく保たれる.

以上のような機能をもっブロードキャストメモリは、全プロセッ

サから大域的に参照されるデータの格納に適しており、全要素に対

して共通データを作用させることの多い行列計算問題に対して効果

的である.

2.3.2 基本設計

数値計算を必要とする問題の多くは大型の線形方程式の問題に帰

17 
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着させることが可能で、これを高速に解〈ことがきわめて重要な諜

題となってい ~o 本システムは大規模連立方程式の並列計算を主目

的とし、設計においては、実現の容易さ・高速性・コストパーフォ

ーマンスの向上を目標とする.

以上の設計方針から、ハードウエアの基本構成を図2.5のように

定める.

Z-S0 micro 
compu七er

sν5七emcomputer parallel 

1
1
1
1

みー

システム構成
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(1)共通パス結合とし、実装や拡張を容易にする。

(2)プロセッサモジュールの， 1ボード化、 1チップ化のため、 モジ

ュールの入出力信号数を少なくし、共通パスに集める。

(3)既存のマイクロコンビュータシステムに付加する形でシステム

を構成することにより、デバッグやソフトウエア開発を容易に

する.

(4)プロードキャストメモりを中心にしてメモリ構成を工夫するこ

とにより、バス結合のもつ欠点であるアクセス競合を極力少な

くする。

特に(4)のメモリ構成では、 ローカルメモリ (L門〉、ブロードキャス

トメモリ (BC門〉のほかにデータメモリ (OM)を設ける. データメモリ

は各プロセッサがそれぞれ個別に持つメモリであるが、他へのアク

セスも可能であり、局所性のある共有データの格納に向いている。

これらのメモリ構成については次節のシミュレーションによって、

その有効性を検討する。

次に、ソフトウエアの構成について述べる.ソフトウエアにおい

ては、 オベレーティングシステムに市販のもの(CP/件 86)を用い、

プログラミング言語は新しく開発することにする.言語設計におい

ては、数値計算問題に対する記述のし易さと実行効率の向上を目標

として、次のような点を基本方針とする.

(1)数値計算問題は潜在的に高い並列性を持っているので、あまり

複雑な制御構造は考えない.

(2)メモリへのアクセス競合を低減させるため、データ〈変数〉の配

置場所を指定できるようにする.

19 
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2.3.3 メモリシステムの評価

前節で述べたように、本システムはメモリシステムに最大の特徴

がある。ここでは、このメモリシステムについて、計算機シミュレ

}ションにより基本的性質を確かめ、次章における設計と応用の参

考とする.

シミュレーションでは、ブロードキャストメモリおよびデータメ

モリについて、アクセス競合による効率の低下を測定する.このシ

ミュレーションにおいては、以下の仮定を設ける.

(1)メモリアクセスは離散的に起るものとし、 1回のアクセスをシ

ミュレーションの単位時間とする.

(2)各プロセッサは、それぞれ欄回のローカルアクセスと n回のグ

ローバルアクセス(BCMまたは附へのアクセス〉を行うものと

し、その順序はランダムとする.

(3)競合に対する調停は各ステップ毎に独立に、一様乱数を用いて

行う。

また、アクセスの効率を表すものとして次の値を定義する.

効率=(競合なしの時の実行時間〉

I(最も遅いプロセッサの実行時間〉

分子はlI+nであり、競合がなければ効率は 1となる.

本システムのメモリを評価するにあたり、比較のために通常の共

有メモリ結合による並列計算機システムについても同様のシミュレ

ーションを行う.このシステムはパス上の共有メモリを複数のプロ

セッサがアクセスしあうシステムであり、図2.6にその構成を示す.

20 
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以下、プロードキャストメモリおよびデータメモリに対するシミ

ュレーションの結果を示す.

ブロードキャストメモリ

シミュレーションは次の 3つのパラメータを変化させて行づた。

1.プロセッサ台数

2. G-L比:(BC門へのアクセス)/ (全メモリへのアクセス〉

3. Read-Write!t (BC門への書き込み)/ (BC門へのアクセス〉
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台数:16台 G-L比:15% 

プロードキャストメモリ
Sロ

共有メモリ

o 10 2ロ 30 "0 50 60 70 岨ロ ー。 100

Read-¥r'rite比(%)

図2.7 シミュレーシヨン結果〈ブロードキャストメモリ〉
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シミュレーション結果の一例として、台数および G-L比を固定し

たときの、 Read-Write比に対する効率の変化を図2.7に示す.

共有メモリでは readも writeも同じアクセスなので、 その比

が変化しても効率は変化しないが、プロードキャストメモりではこ

れが変化する. アクセスがすべて writeの時は共有メモリと同じ

効率であるが、 readが増すにしたがって効率は良くなり、 すべて

readの時は効率は100%となる.

行列計算などの場合には、 共有データに対する Read-Write比は

低〈、ブロードキャストメモリは効果的である.しかし、プロード

キャストメモリは論理的な容量に対してプロセッサ台数倍のメモリ

を必要とする点で、大容量データの記憶は困難である。

ヂータメモリ

データメモリに対しては、次の 3つのパラメータを変化させてシ

ミュレーションをfjった。

1.プロセッサ台数

2. 0・L比:(側へのアクセス)/ (全メモリアクセス〉

3. Self-Other比:(他の聞へのアクセス)/ (側へのアクセス〉

ブロードキャストメモリでの場合と遣い、データメモリの効率は

Read-Write比には関係しない.そのかわりに、アクセスが自分のデ

ータメモリに対してであるか(Self)、他プロセッサの持つデ}タメ

モリに対してであるか(Other)によって効率が変化する.

台数およびかL比を固定した場合の、 Self-Other比に対する効率

23 
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の変化を図2.8に示す.

並列処理されるデータには局所性を持つものがあり、その度合い

は問題によって変化する.本システムのデータメモリは局所性の変

化に対して柔軟に対応でき、アクセス競合を軽減できる.

2.4 結言

本章では、まず、並列計算概の結合方式と並列動作の制御機構に

関して、設計に必要な基礎概念をまとめた. 次に、これをもとに、

数値計算を目的としたシステムのハードウエア・ソフトウエアの基

本構成を定めた.ハードウエアに関しては基本的にはバス結合を用

い、メモリシステムに工夫を持たせることを述べた.また、ソフト

ウエアについては、数値計算問題の並列計算に焦点をおいた並列プ

ログラミング言語を開発することを述べた。最後に、シミュレーシ

ョンによって、メモリシステムの基本動作を確かめた. 次章では、

これらをもとに試作システムを実現し、連立方程式の詰解法に対す

る有効性を確かめる.

24 
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フをローードキャストメ司云リ嘉吉壬詮芳三

主立!jリ言十算事事艶システム0.::>多言王見と吉平f面

3.1 緒言

本章では、プロードキャストメモリ結合形並列計算機システムの

詳細設計と実現について述べ、連立方程式の諸解法に対する並列計

算結果を示す。ハードウエアについてはプロードキャストメモリを

実現するためのバス制御機構を示し、ソフトウエアについては並列

プログラミング言語の設計と並列計算の方法について述べる. 次

に、連立方程式の解法であるガウス消去法と共役勾配法を取り上げ、

並列計算妓法と実行結果を示した後、プロードキャストメモリの効

果や並列計算の効果について考察する.

3.2 ハードウエア+

3.2.1 全体構成

ハードウエアの全体構成を図3.1に示すo Z-8030)を用いたマイ

クロコンビュータと、並列計算を行う複数のプロセツシシグユニッ

+システムの拡張にともない、メモリ容量および Z-80の役割が、

文献39)で報告した時と少し変わっている。

25 
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ト(PU)とを共通パスで接続している。 Z-80自体はシステムの立ち

上げ時およびメンテナンス時にのみ動作をし、通常は停止している。

コンソールやフロッピーディスク装置などの入出力装置は、 各 PU

からもアクセスが可能であり、 システム立ち上げ後は仰の内の1

台がホストプロセツザとして動作し、プログラム開発やデ}タの入

出力を行う。

並列計算の実行時には、 ホストプロセッサが自分を含めた全 PU

に同一プログラムをロードし、全 PUに起動をかける.並列計算が

終了すると各 PUは動作を止め、再びホストプロセッサのみの動作

に戻る.

なお、ハードウエア上は PUo-PUn-1 のすべてのプロセッシング

ユニットは同じものであり、基板上のスイッチの切り替えによって

ホストプロセッサを他のユニットに移すことができる。

3.2.2 ハードウエアの詳細設計

(1)プロセッサ

プロセッサにはインテル社の16ビットマイクロプロセッサ8086に、

数値データプロセッサ 8087を付加して用いる31」

8086は川バイトのアドレス空間を持ち、マルチプロセッサシス

テムヘの対応を考慮した機能も組み込まれている o 8086の持つマ

ルチプロセツザ機能として次の2点がある.

(a)パスロック機能

メモリ上のデータに対して、交換やインクリメント・デクリメン

トなどの操作を行う場合には、 2聞のメモリアクセスが行われる〈す

なわち、旧データの読み出しと新データの書き込み)0 パスロック
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はこの一連のメモリアクセスを不可分の動作とするための機能であ

り、これによって相互排除動作の実現が可能となる.

(b) WAIT命令

CPUの動作を外部ハードウエアに同期させるための命令である.

プログラム中の仙IT命令を実行したCPUは、 testと名付けられた

入力端子の状態を調べ、これが偽ならば真になるまで次の命令の実

行を遅らせる.

また、 8087は 8086に付加して用いる数値計算専用プロセッサ

である o 8087による浮動小数点計算は 8086と比較して数十倍高

速であり、単精度加算を 17μsで、同じく乗算を 19μsで処理する.

8087は 8086と並行して動作し、 8086との同期は前述の以IT命

令によってとられる。

(2)メモリ構成

メモリ構成を図3.2に示す。 1Mバイトのアドレス空聞を 64Kバイ

トずつのセグメントに分け、ローカルメ毛リ (L的、プロードキャス

トメモリ(BC的、データメモリ(0門〉を図のように配置する.

ローカルメモリは各プロセッサ固有のメモリであるため、全プロ

セツサとも同じセグメント上に置かれる.ブロードキャストメモリ

は前述のように論理的に1台分の容量しか持たないので、これも1セ

グメントに置く.データメモリは、すべてのプロセッザがシステム

全体のデータメモリをアクセスできるようにする必要があるため、

各デ}タメモリにそれぞれ国有のセグメントを割り当てる。

ローカルメモリは主としてプログラムの格納に用い、プロードキ

ャストメモリとデ}タメモリは、それぞれ広域的なデータと局所的
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なデータの格納に用いる.また、ブロードキャストメモリは、周期

や相互排除制御に必要な制御変数の格納にも用いる.

BCM BCM 

DMn-i 

間 2

DM1 

LM1 

PU1 

四
一
服

LMn-i 

Pは"'1-1

図3.2 メモリ構成
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(3)パス

パス構成と各メモリの位置を図3.3に示す.ローカルパスと共通

バスとは2つのパススイッチ(SWLと SWC)を通して結ば.れる. ロー

カルメモリはローカルパス上にあり、パススイッチの状態に関係な

く CPUからアクセスできる.

データメモリとバケットメモリ〈ブロードキャストメモリの構成要

素〉は、 2つのバススイッチの聞に位置する。パススイッチの状態と

これらのメモリアクセスとの関係を表3.1に示す.

-・・

CO問-10NBUS 

ー『ーーー'ー・-'- -ーーー ー ー ー ・ ー ー ー 》

図3.3 パス構成
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表 3.1 バススイッチとメモリアクセスの関係

S¥JL S¥JC メモリアクセス

ON ON 他プロセッサの側(read，write)，PKM(write)

ON OFF 自分のOM(read，write)，PKM(read)

OFF ON 他プロセッザからの側，P附へのアクセス

OFF OFF 聞のアクセス

~___---.L 

SWCは双方向性であり、アクセスの方向によってスイッチの ON/

OFFと同時にその方向も制御する必要がある.

プロセッサ1がプロードキャスト転送を行っている場合のバスス

イッチの状態が図3.3である o PU1 は両方のスイッチを閉じ、その

他のすべてのプロセッサは S¥JCのみを閉じる o PU1 から出力され

たデータは、自分のパケットメモリに書かれると同時に、共通パス

を通してすべてのパケットメモリに転送される. このとき、 PU2-

PUn-1 はデータメモリに対してアクセスできないが、ローカルメモ

リに対するアクセスは同時に行うことができる。

バススイッチの制御機構を図3.4に示すo CPUからのアクセスが

どのメモリに対するものであるかという判断は、そのアドレスによ

って行う.

図3.4の上側の要求発生部(requestgeneration部〉はローカル

パスのアドレス・リード・ライト信号からそのプロセッサがアクセ

スしようとしているメモリを知り、バススイッチをそのアクセスに
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Common Bus 

図3.4 バス制御機構
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対応した状態〈表3.1)に変更すべく、 バスコントロ}ラに対して要

求を(Rl，R2，R3)出す.一方、 P附あるいは酬が共通パスを通して

他のプロセッサからアクセスされようとしている場合は、下側の要

求発生部が共通パス上のアドレス・リード・ライト信号からこれを

判断し、要求(R4)を出す.

各メモリアクセスと、そのときに出力される要求信号を以下に示

す。

Rl:自分の聞の読み書き o PK門の読み出し.

R2:P附への書き込み.

R3:他の酬の読み書き.

R4:共通パスからの OM，P附へのアクセス。

パスコントロ}ラはこれらの要求を受けると、それぞれの要求に

合わせてパススイッチを切り換える.また、複数の要求に対して競

合がおこった場合には、これを調停し、必要に応じてプロセッサに

wait信号を出して実行を待たせる.

各要求に対するパスコントローラの処理を以下に述べる。まずRl

に対しては、 メモリが他プロセッサから使用中〈すなわち R4が先

に出されている〉ならばプロセッサに waitをかけ、 他プロセツサ

からの使用が終わった時点でバススイッチを切り換えて waitを解

除する。

次に、 R2あるいは R3が出された場合〈すなわち、プロセッサが

他のプロセッサのメモリをアクセスしようとしている場合〉のコン

トロール手順を以下に示す.
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1. 共通パス使用の調停を行うパスアービタ〈図1)に対して共通パ

ス使用要求(busrequest)を出力する。 要求に対して許可(bus

grant)がおりないときはプロセッサに対して wait信号を出力

する。

2. 共通パスの使用許可を得たパスコントローラは、 S~L ， S~C を閉

じて共通パスに信号を出力し、相手のパスコントローラに対し

てメモリの使用を要求する。

3. R3に対しては相手のパスコントローラからの、胞に対しては

全パスコントロ}ラからのメモリ使用許可(memorygrant)が得

られた時点で waitを解除し、相手メモりをアクセスする。メ

モリ使用許可信号は共通パスにオープンコレクタ出力されてお

り、ワイヤードロジックによって作成される。

一方、他プロセッサからアクセスされる側のパスコントローラは次

の動作を行う.

1. 共通バス上に自分の持つメモリのアドレスが現れたとき、要求

発生部はパスコントローラに対して R4を出力する。

2. R4を受けたパスコントローラはバススイッチを切り換え、 メ

モリ使用許可信号を出力する。このとき、もし内部からアクセ

ス中であれば、許可信号の出力を遅らせる。

以上のように、他プロセッサのメモリをアクセスするには、パス

の使用権と相手メモリの使用権とを得る必要がある。バス使用の調
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停に対しては、プロセッザ台数の少ない試作システムにおいてはプ

ライオリティを固定にしても問題ないとの判断から、ハードウエア

の簡単なデイジーチェーン方式をとる. また、 メモリ使用の調停

( Rlと R4との聞での調停〉では、パス側からの要求(R4)に優先度

を持たせる.これは、パスの使用時聞をできるだけ少なくするため

である.

また、バスコントローラに対して lock信号が出されると共通パ

スの使用権は固定され、 lock信号が落とされるまで他のプロセッザ

は共通パスを使用することができなくなる。交換命令などにおける

複数のメモリアクセスは、 lockを用いることによって一連のメモリ

アクセスと見なされ、相互排除の処理が可能となる o lockの使用例

アクセス

パス要求

(a)通常のアクセス

アクセス read wri te 

バス要求

(b)バスロック・アクセス

図 3.5 パスロック・アクセスのタイミング
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として、ブロードキャストメモリ上のデータとCPU内のデータとを

交換する場合のバスアクセスタイミングを図3.5に示すo (a)は通

常のアクセスであり、 readとwriteは分断され、バス要求は write

時にしか出力されない. これに対して lockを使用した実行では、

(b)のように readと writeは一連の動作と見なされ、パス要求は

全区間で出される. ただし、実際にバスが使われるのは write時

のみである。

以上がバス制御の詳細であるが、ブロードキャスト転送などのパ

スアクセスはすべてこの部分で制御されているので、 PKMと聞に

は通常のメモリ基板を用いることができる.

最後に、ローカルメモリについて補足を加える.ローカルメモリ

は通常、それを持つプロセッサからしかアクセスできない.しかし、

次の2つの場合には、 Z-80およびホストプロセツサが他のプロセッ

ザのローカルメモりをアクセスできなければならない。

1. 起勤時に Z-80がホストプロセッサのローカルメモリにオベレ

}ティングシステム(CP/件86)をロードするとき

2. 並列実行時にホストプロセッサが全プロセッサに並列プログラ

ムをロードするとき

このため、ローカルメモリには OMAモードと呼ぶモードを設け、こ

のモード時のみ特別に外部からのアクセスを可能にする o 0門Aモー

ドには次の2つの場合がある。

1. Z・80動作時のOMAモード
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Z-80から、 ホストプロセッサのローカルメモリのみがアクセ

スできる.

2.ホストプロセッサ動作時のDMAモード

ホストプロセッサからの出力データは自分を含めた全プロセッ

サのローカルメモリにブロードキャスト転送される.これによ

り、全プロセッサに同一プログラムが同時にロードされる.

(4) Z-80および入出力装置

入出力装置は共通パスを使って Z-80と 8086の両CPUから直接

アクセスできるようになっている.しかし 2・80と 8086とが同時

に動くことはなく、常にいずれか一方のみから制御される。 Z-80が

動作するのはシステム立ち上げ時とデバッグ・メンテナンス時のみ

である o Z-80は 8086の持つ1門バイトのアドレス空間全体を 4Kバ

イト幅のウインドウを通してアクセスできる.

電源投入からホストプロセツサの起動までの手順を以下に示す.

1. 電源投入

2. Z-80上で CP/Mを起動

3. ローカルメモリを DMAモードにして、ホストプロセッサのロー

カルメモりに CP/M-86をロード

4. ホストプロセッサに起動をかけ、 Z-80は停止

Z-80からのハードウエアデバッグは、上記の 2の状態で行う.

この際、ローカルメモリとパケットメモリはホストプロセッサの分

しか見ることができないので、基板上にあるホスト切り換えスイッ

チによりホストプロセッサを切り換えて特定のユニットをデバッグ
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する.

3.2.3 ハードウエアの製作

試作機のハードウエアサイズについて述べる.プロセッサ(8086)

1台当りのハードウエア量は、メモリを除いて LSI3個、 TTL-IC約

50個となっている.メモリ容量は凶，P附，酬ともに各 64Kバイト

で、市販のスタティックR州ボードを用いている.プロセッサを8台

持つ現システム全体では、 ロ}カルメモリ各64Kバイト、ブロード

キャストメモリ64Kバイト、データメモリ512Kバイトとなる。

また、プロセッサとパスとの接続信号数は

アドレス信号 21本

データ信号 16本

コントロール信号 18本

計 55本

となっている.

次に、実装上の注意点について述べる. 試作機では、 8台のプロ

セッサは2個の標準ラックに収められており、 バスラインは全長11

程度になっている.このため、パスラインの終端処理を行わないと

システムは正常に動作しない. さらに台数を増加するためには、 1

ボード化によってユニット問距離を短縮させる必要がある。
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3.3 ソフトウエア

3.3.1 全体構成

CPIト1・86 エディタ

アセンプラ

C言語

並列プログラミング言語

図3.6 ソフトウエア構成

ソフトウエアの全体構成を図3.6に示す.オベレーティングシス

テムには CP/M-8633
)を用いる. この図で、最後にある並列プログ

ラミング言語については次章でその詳細を述べる。本並列計算機に

対する並列アルゴリズムはこの言語で記述し実行する.

CP/M-86自体はマルチプロセッサに対応する機能をいっさい持っ

ていないため、並列実行に必要な制御機能はすべてこの言語とその

処理系に持たせなければならない.

3.3.2 並列プログラミング言語

並列処理を記述できる高級言語としては、 2.2.3節であげたよう

なものが提案されている(ConcurrentPASCALや occamなど)0 し
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かし、これらの言語は汎用的な非同期並行プロセスの記述を目的と

しており、本システムの目的である共有メモリシステムによる大規

模数値計算に対して、必ずしも最適な言語とは言えない.

そこで、 ここでは次の2点を特徴とする並列プログラミング言語

を提案する.

(1) rローカルメモリJと「共有メモリJとを持つシステムに広〈

対応でき、これらの性質を十分生かすことができる.

(2)数値計算などのように、潜在的に高い並列性老持つ問題に対し

て、記述が容易である.

言語設計においては、 C言語に並列処理機能を付加する形をとる。

以下、新たに付け加えた機能について述べる。

データ構浩の拡張

本システムを含めたメモリ共有形並列計算機システムのハードウ

エアモデルを図3.7に示す.本システム記おいては、プロードキャ

ストメモリが共有メモリに対応し、ローカルメモリとデータメモリ

がローカルメモリに対応する.

ここで実行効率を左右する通信コストについて考察する。 図3.7

におけるプロセッサ・メモリ間の通信コストを C(P，門〉で現すと

すると、一般に次の関係が成り立つ。

C(PUi，L門i)< C(PUi，CM) < C(PUi，L門j)，学j

すなわち、あるプロセツサに着目すると、 自分のローカルメモリ、
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共有メモリ、他プロセッサのローカルメモリの順に通信コストは大

きくなっていく.したがって、処理するデータがどこに置かれてい

るかによって実行効率は大きく左右される. このために本言語で

は、これらのメモリに対する変数の割り付けを指定できるようにす

る.

1.記憶クラスの拡張

C言語では変数のクラスとして、

a)自動変数:関数内でのみアクセス可能

b)外部変数:関数聞でアクセス可能

というクラスが用意されている.本言語では、プロセッサ間でのア

クセスが可能な2つの記憶クラスを導入する(universalとshared)。

• • • 

図3.7 メモリ共有形並列計算機システム
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これらはいずれも、すべての関数とすべてのプロセッサからアクセ

ス可能であるが、 universal変数は共有メモリに置かれ、 shared 

変数はローカルメモリに置かれる点が遣ってい~ 0 shared変数は

多量のデータを分配して処理する場合に向いている.

2.配列の分配宣言

行列計算などにおける大量のデータを、前述の shared変数とし

て各プロセッサに分配する場合に用いられる. たとえば shareda 

[100][100]とすることにより、配列 aは図3.8のように各プロセ

ッサに分配される.

100 

P0 
P1 

• • 
Pn-1 

P1 

• • 

shared a [100] [100] 

図3.8 配列要素の分配
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3. PU聞での参照

他のPUの sharedクラスの変数を参照する場合、それが 2.によ

って分配されたものならばどのPUか一意的に決定できる. しかし、

すべてのPU上に同じ名前でとられている変数に対してはPU指定が必

要となる.このため他のPUの変数を参照する場合には、相手のPU番

号を変数名の前につけてこれを指定する.ただし何も指定しない場

合は、自分自身を指定するものとする.

制御櫨浩の拡聾

1.単一パス指定

i=i+1: 

PU0 PUl PU2 

図3.9 単一パス指定
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従来の並列動作の記述法には、直列部分から並列部分への移行に

着目したものが多い(fork-joinや cobegin-coendなど). 本

言語では、並列性の高い問題を取り扱うという点から、逆に並列実

行中の直列部分に着目した記述を行う.すなわち、通常は並列に動

いているものとし、直列動作の必要がある場合にこれを指定する.

単一パスは"["とつ"でくくることによって指定する. 図3.9

にこの例を示す."["で全プロセッサは同期をとり、ホストプロセ

ッサのみが中の文を実行する.その後、"]"によって再び全プロセ

ツサに起動がかけられる.特に、内部に文を持たない"口"は、並

列実行中での一斉同期を表す.

2.仕事の分配

並列化できる処理を各プロセッサに分担させるために、 pnulIと

inulIと名付けられた2つのシステム変数を導入する o pnu聞はその

値として全プロセッサ台数を持ち、 inulIは各プロセッサ番号(0-

pnu副・1)を持っている. これらを用いて、たとえばループの並列処

理は次のように記述できる.

for(i=O;i++;i<n) 

if(i%pnulI==inu捌){

• • • • • • 

ここで、 Zは剰余を求める演算であり、 if文によって iに関する

処理は PUoから願に割り当てられていくことになる.
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なお、 pnulと inu副の値は実行時にオベレーティングシステム

から与えられるので、 プログラム自体は PU台数によらないものを

書くことができる.

3.相互排除

相互排除は universal変数に対するアクセス時に必要となる.

本言語では、前述の lock-unlockによる制御を取り入れる.変

数 vに対して、

lock(v); 

を実行することによって、 vに対する相互排除領域に入り、

unlock(v); 

を実行することによって、相互排除領域から出る o lock -unlock 

文は universal変数に対してのみ有効であるものとする。

4.通信

相互排除と同じく universal変数に対してのみ有効とする。変

数 vに対して値を送る場合は、 vに値を代入した後、

send(v); 

によってそのことを知らせる.一方、

receive(v); 

では、 send(v)の実行を待って、 vの使用を始める.ただし send

文の実行が先に行われておれば、 ただちに vの使用を始める.ま

た、

release(v); 

は、初期化の時に変数を未使用状態にする文である.
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以上が本言語の持つ並列処理機能であるが、ここで例として、行

列とベクトルの積を求める並列プログラムを示す.行予IJa[100，100] 

とベクトル b[100]に対して、その積 c[100]を求めるプログラム

は図3.10のように記述できる.

翻ain{

shared float a[lOO][100]，c[100]; 

universal float b[100]; 

i nt i， j; 

float t; 

[ (a，bの入力)] 

for(i=O;i++;i<100) 

if(i%pnum==inul){ 

t=O; 

for(j=0;j++;j<100) 

t=t+a[i][j]客b[j];

c[i]=t; 

[ (cの出力)] 

図3.10 行列・代、クトル積のプログラム
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変数宣言の部分では配列 a，cをローカルメモリに、 bを共有メ

モリに置いている.次に、単一パス指定を用いて、ホストプロセッ

ザのみが a，bに外部からデータを入力する.配'IJaは行単位で各

プロセッサに分配されており、これをそれぞれのプロセツサが並行

して計算する。最後に、全プロセッサの周期をとって、答を出力す

る.

この例からもわかるように、本言語による並列プログラミングの

考え方は次のようにまとめることができる.

a.全プロセッサに対して同一の一つのプログラムを書く.

b.ホストプロセッサがデータを各プロセッサに分配する

C.各プロセッサは自分の分担に対して計算を行う.

d.各プロセッサ内では通常の直列実行を行う。

3.3.3 言語処理系

ここでは、この並列プログラミング言語を試作棋のハ}ドウエア

上に実装する.まず、前節で述べたデータ構造および制御構造の拡

張部分〈並列処理の制御部分〉の実装方法を示す.

データ雄造〈図3.11)

C言語における自動変数と外部変数はローカルメモリ上に置き、

拡張されたクラスである universal変数と shared変数はそれぞ

れプロードキャストメモリとデータメモリ上にとられる(3.2.2 メ

モリ構成を参照).

ブロードキャストメモリ上のすべての変数に対して〈それが配列

の場合は各要素に対して〉、制御用フラグを 1対1に対応させ、こ
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れによって lock -unlockおよび send-receive -releaseを

実現する. ただし、このフラグは 1変数に対して 1つであるので、

Jock -unlockと send-receiveとは同時に使用できないことに

なる。

また、 shared変数として配列を分配する場合には、 全体のプロ

セッサ台数によって実行時に各データメモリ上で占める領域が変化

する. すなわち、大きさ副の配列に対して各データメモリ上には

〈・IpnulI)の大きさの領域が必要であるが、コンパイル時には pnulI

の値がわがらないので領域の大きさを決定できないという問題が生

じ石(pnulIの値は実行時に与えられる〉。このため、 shared変数に

おける配列のベースアドレスは pnuIIや inu聞と同様に、プログラ

ムのロード時にオベレーティングシステムが与えるものとする.

1~2BYTE~J 

LM.DM int Ivalue I 
flo8tlvalue 

BCM 四
時
一

value 

value 

図3.1l デ}タ構造
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制御構造の実装

1.単一パス指定([]) 

ブロードキャストメモリ上に同期制御用のカウンタを設け、初期

値を pnulI(プロセッサ台数〉とする o "["においては、ホストプロ

セッサと他のプロセッサは次の動作を行う.

ホストプロセッサ:

カウンタをデクリメントした後、 カウンタがOになるのを待っ

て中の文を実行する.

他のプロセッサ:

カウンタをデクリメントし、次に再びその値が pnumになるま

で実行を停止する.

また、単一パス終了を示す"]"では次の処理を行う.

ホストプロセッサ:

カウンタの値を pnumに戻し、実行を続ける。

他のプロセッサ:

カウンタの値が pnumに戻るのを待って、実行を開始する.

すなわち、このカウンタは実行中のプロセッサ数を示しており、各

プロセッサが"["までの実行を終える毎にこの値は減少していく.

値が Oとなった時点でホストプロセッサは単一パス部分を実行し、

最後にカウンタを pnumに戻すことで再び全プロセッサに起動をか

ける。この際、同期用カウンタのデクリメントには、前述のパスロ
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ック機能を使用しなければならない.

2. pnum，、inum

これらの変数はローカルメモリ上に自動的にとられ、その値はプ

ログラムのロード時に与えられる.プログラム中では、他のローカ

ル変数と同様に参照できるが、代入はできない.

3. lock -unlock 

ブロードキャストメモリ上の変数nに対応づけられたフラグを用

いて実現する.変数 vに対するフラグを v.semで表すと、 v.sel=l

はどのプロセツサも変数vに対する相互排除を行っていないことを

示し、 v.se聞=0はいずれかのプロセッサが相互排除領域にあること

を示すo lock(v)ではいsemが 1になるのを待ち、これを Oにし

てから lock-unlock間の文を実行する。また、 unlock(v)はv.sem

を 1に戻す.

4. send -receive -release 

lock -unlockと同じく、変数 vに付加されたフラグ v.semを

用いる。この場合、 v.sem=Oは値の未確定を示し、 v.sem=lは値の

確定を示すo send，receive，releaseでは、それぞれ次の処理を行

つ.

send(v) : v.semを 1にする.

receive(v) v.semが 1になるのを待つ.

release(v) v.semを 0にする。
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以上が、 C言語に追加した各文の処理内容である.

試作機上では、この言語のコシバイラはC言語を用いて作成して

いる.構文解析には、再帰的下向き構文解析法を用いており、目的

コードとして 8086と 8087のアセンプリ言語を生成する.このあ

と、 CP/M・86の持つアセンプラ(AS門86)とローダ(GENCMO)を通して、

実行形式のプログラムファイルが得られる. このようすを図3.12

に示す.なお現在の版では、関数・構造体および演算子の一部が実

現されておらず、コンパイラの機能拡充が諜題として残されている。

これらの操作の後、コンソールよりプログラム名と動作台数を入

力することによって実行が行われる.この時に入力した動作台数は

pnu聞に代入され、指定した台数分のプロセッサ(PUo.....PUpnum-t)に

対してのみ起動がかけられる。

本システムでは、このように、プログラムの実行は並列状態から

始まる.また、終了時には、全プロセッザで同期をとった後、ホス

トプロセッサを残して全プロセッサは停止する.

ソースプログラム

↓て コンパイラ

ライプラリ アセンブリ言語

↓( AS門86

オブジェクトコード

↓( GENC門D

実行形式

図3.12 処理手順
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最後に、試作機のハードウエア・ソフトウエアの性能を示すめや

すとして、行列積に対する実行時聞を示す〈表3.2、図3.13)0プロ

グラムは3.3.2節の例で示した行列ベクトル積のプログラム〈図3.1

0)とほとんど同じもので、試作機上でコンパイル・実行する.計算

は単精度浮動小数点で 8081を用いて行っている。 表3.2では 30

X30の行列の積を 20回行った計算時聞を示している.

nXnの行列積ではポ回ずつの乗算と加算が必要である。 8台の

場合、 1回の計算に要する時聞は

14.11 I (303 X 2 X 20) = 13.06(μs) 

となり、門FLOPSで表すと 0.011阿FLOPSとなる o 8081自体の計算

速度は約 0.05MFLOPSであり、 8台で 0.4MFLOPSとなるはずであ

るから、この結果は 8086がデータの準備に手間取り、これがボト

ルネックになっていることを示している。
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行列積の実行時間

PU台数 実行時間 (sec) speed up 

100.87 

2 50.88 1.98 

3 34.15 2.95 

4 27.45 3.67 

5 20.77 4.86 

6 17.46 5.78 

7 17.44 5.78 

8 14.11 7.15 

表3.2
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3.4 連立一次方程式の並列計算34)

ここでは、ガウス消去法および共役勾配法を用いて連立方程式を

解く問題を取り上げ、ブロードキャストメモリ結合形並列計算機に

よる並列処理方法を示す.対象の連立一次方程式は Ax=B(Aは

nXn、Bとxは nX1のマトリクス〉で表現されるものとする.こ

の形は、 同じ係数行列を持つ l組の連立方程式を同時に解く場合

に現れる. なおAのij要素を ajJ、Bのst要素を便宜上 a6n+t 

と表現する.

3.4.1 ガウス消去法

(1)計算方法

ガウス消去には前進消去と後退代入の手順がある。

前進消去の手順は i，j，kを整数変数として、

となる。

色r.k:=1担 n-l也

陸出旦

包r.j:=k担 n+lg旦

akJ:=akJ/akk; 

色r.i :=k+l担 ng旦

色r.j :=k並 n+l也

a j J : =a i J -a i k本akJ;

釦昼

前進消去では1行の消去〈孝の部分〉を1つのプロセスと考え、行

単位での並列性を考える。前進消去の過程をベトリネットで表現す

ると図3.14のようになる。
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CIl.. 4t畠 <<1.3 

toi 

t，~ 

tl3 

図3.14 前進消去の実行過程

n 

¥ 八 I B 
¥ 

¥ 

戸
h 

8 181k 

ー....J

図3.15 ガウス消去の前進消去(ak行によるaj行の計算〉
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tiJは第i行をピボットとして第j行の消去を行う動作を表し、 ai 

は第i行を表す〈図3.15)。図3.14において、垂直方向のアークはそ

の行での計算を表し、ななめ方向のアークはピボット行の転送を表

すo ti Jが発火可能となる条件は、 tiーおよびti-1 Jが終わって

いることである.行ごとにプロセッサを割り当て、 iの昇順に計算

させることにすれば、 tiJの実行は他のプロセッサの tiーの終了

とその結果の転送によって同期をとればよいことになる.

一方、 後退代入の手順は係数行列の対角要素がすべて1となって

いるから、すべての tに対して

xnt:=an n+t 

とし、 i=n-lから 1まで iを 1ずつ減じながら

Xot:=ai n+t・EJ=汁 I
n

aoJxJt 

を計算す忍ことになる.プログラムの形で書くと、

色ri :=1並 ndo 

色rt:=l担 1d皇

Xjt:=aj n+t; 

住ri:=n-l也単位企 1d旦

色rj:=i+l包 n也

住rt:=l並 1d皇

Xit:=Xit-aiJ本XJt;

-
畠
す

+
令

官・・・・・」

となる.後退代入では将の計算老実行の単位と考えて並列処理を

行う.

前進消去と後退代入の計算時間はそれぞれ O(n勺と O(n勺で

あり、全計算時間の大部分は前進消去に費やされる.
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以下に、試作擁上へのガウス消去法の実装方法を述べる.ここで

は、係数行列Aを対称スパース行列とし、ド1(Bをベクトル b)と

して話を進める.

データ樟造

係数行予IjAとベクトル bは行単位に分割し、 shared変数として

各データメモリに台数おきに割り当ててい<0ゼロ要素は記憶せず、

非ゼロ要素のみをその列番号とともにリスト構造にして格納する.

i番目のプロセッサが持つデータを図3.16-aに示す.

Aは対称行列であれば上三角部分のみ記憶すればよく、各行の先

頭は常に対角要素となる.消去によっていらなくなった要素はリス

トから取り去り空領域に戻す.また、新しく非ゼロ要素が生じた場

合はリストの中に組み込む.

ピポット行はプロードキャストメモリに格納する〈図3.16-b)。前

述の前進消去アルゴリズムにおいて iに対するループ毎に全プロ

セッザで一斉同期をとるようにすれば、ピボット行領域は l行分で

よいが、 ここでは図3.14で示した実行過程の持つ並列性をできる

だけ引き出せるように、次のような方式を提案する。すなわち、プ

ロードキャストメモリ上にはプロセッサ毎にピボット領域を用意し、

プロセツサ台数分のピボット行が同時に存在しうるようにしておく.

各ピポット行は登録と同時に lockerと呼ぶカウンタを pnum(プロ

セッサ台数〉にセットする. 各プロセッサはあるピボット行が必要

でなくなれば、その lockerより 1を引く.したがって locker=Oは

そのピボット行がいらなくなったことを意味し、その領域への新し

いピボット行の書き込みが許される.
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テーブル
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ピボット行は非ゼロ要素のみを列番号と共に並べていく.ピポッ

ト行の先頭は対角要棄であるため、 その列番号は行番号でもあり、

現在何行目がピボットになっているかを知ることができる.

また、 解行列 xは後退代入時に全プロセッサで必要となるため、

ブロードキャストメモリ上にとる〈図3.16・c)oここで、 setはsend

-receive命令のためのフラグである。

アルゴリズム

j)前進消去

1. i=1とする o PU。は第1行をピポット行としてブロードキャスト

メモリに転送.

2. ピボット行iがプロードキャストメモリにあるかどうかを調べ、

なければ送られてくるまで待つ.

3. より大きい最初の行を jとする.

4. 行を使って J行の消去を行う.

5. 自分の担当している行のうちの次のピボット行候補が次の二条

件を満たしておれば、これを新しいピポット行としてブロード

キャストメモリに転送する.条件を満たさなければ 6へ。

i) 自分のピポット領域の lockerが Oである.

i i)その行に対する消去が終了している.

6. j=j+pnu聞とするoj孟nならば 4へ.

7. ピポット行 iの lockerから 1を引く.

8. i=i+lとする. 自分の担当している最大行よりも iが小さけ

れば 2へ.
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9. おわり.

ii)後退代入

1. 自分の担当している最大の行番号を iとする o i=nならば Xn

=bn老実行して Xnの setを1にする.

2. j=n→i+lに対して s=s+ajJtむを実行していく. もし、んが

セットされていなければそこで待つ.

3. X i =b i -sを実行し、 setを1にする.

4. i=i -pnuDIとして、 i>Oならば 2へ.
5. おわり.

(2)実行結果と考察

上記の計算方法による並列計算の結果を以下に示す.例題として

図3.17-a の片支持ばりの曲げ問題を有限要素法で解く時に現れる

l~ ) (~ ) 

図3.17 例題
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連立方程式をとりあげる. 係数行列は図3.17・bのような帯対称行

列となるため、計算はこの図の斜線部のみに対して行えばよい.こ

こでは、次の3つの場合について実行を行う.

例1.n= 60，11= 14 

例2.n=462，1I=24 

Ð~3. n=378，1I=44 

非ゼロ要素数 259 

グ 1770

" 2334 

図3.18は実行結果であり、 前進消去でのプロセッサの増加に対

する速度向上のようすを示している。ここで、シミュレーションと

あるのは、F'ORTRAN上に作成された、試作機と同じ動作をする仮想

マシンによる実行結果を示している.

図3.18における速度向上の鈍化の原因として、次の2点を考える

ことができる.

i)アクセス競合〈ハードウエア上の問題〉

i i)同期待ち〈アルゴリズム上の問題〉

まず、 i)については、プログラムの解析とシミュレーションから

a) 1台のプロセッサがパスを使用する時間は 0.5%程度である。

b)アクセス競合による待ち時聞は最大でも 0.2%程度である.

という事実が得られた. このことから、 20-30台程度のシステム

ではアクセス競合はほとんど起らず、速度向上の鈍化にはほとんど

彫響していないことがわかる.この事実は、プロードキャストメモ

リがパスアクセス競合の低減に対して効果的であることを示してい

る.
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一方、 ii)については、シミュレーションでの動作追跡から、効

率の低下はピボット待ち〈前進消去におけるステップ2の部分〉によ

るものであることが確認できた.この原因である非ゼロ要素の不均

衡は、ピボット行を複数同時に存在させることによってある程度般

収されるが、台数の増加にともなってこの不均衡が吸収しきれなく

なってくる。そして、遅れているプロセッサが他を待たせることに

なる。

3.4.2 共役勾配法

(1)計算方法

共役勾配法は連立方程式の反復解法の1つであり、 次の操作を行

う.

1. 初期値ベクトル x(1'を決め、 p(1 '= r (1 '= b -A x (1 ，とする。

2. 次の操作を反復する.

y(k'=Ap(k) 

("，， (k) ...(k)、= ~p y'~') 

α(k)= ( p  (k)， r (k)) /γ(k) 

X (k+l)= x (k)+α(k'・P(k) 

(k) 
r'~"'=r ー α ・ y

s (k) =ー (r(k+l)・Y(k)) /γ(k) 

P (k+l)= r (k+l)+β(k).p(k) 

ここで、 α(k)および戸 (k)はスカラー量であり、これらが求まるま

で次のステップに進めないことから、 α(k)、s(k)に対して全プロ

63 



第3章

セッサに同期がかかることになる.

計算の流れは図3.19のようになる.ここで、 ta、tf3はそれぞ

れα(k)、β(k)を求める計算を表している.

図3.20にデータ構造を示す.ここで、 6(k)= (p(k)， r(k)) 

ε(k)= (r(k+l)， y はつであり、 これらは α、βの計算に必要

な中間結果である.

ta. tp 

図3.19 共役勾配法の実行過程
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テーフル

行

+ P行

i+2p行

xの領活|

yの 制|

rの制|

列 番 号 値

(a)係数行列(D門〉

Xj X1・4

Yi Yi.Jll 巧・n|

rf ri.pl rjul，1 

(b) X， y， r (OM) 

二日

-一二コ

一一コa圃・・・・・・ a・圃・4・・・・・

-ーコ

pの領活 lP.l -p).l~| … i Pn I 

回目 白回目

(c) pおよび各スカラ(BC内〉

図3.20 共役勾配法のデータ構造
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(a)行列Aは行単位に分割し、各データメモリにプロセッサの台数

おきに分配する。ガウス消去法のように新しく非ゼロ要素がで

きることはないので、リスト構造にする必要はなく、非ゼロ要

素のみを順に並べていく.

(b)ベクト 11，.x、y、rは局所性を持つので、要素ごとに分割して

各データメモリに割り当てる.

(c)ベクトル pはy=Apの計算において全プロセッサから参照さ

れるので、プロードキャストメモリ上に置く.また各スカラー

量もプロードキャストメモリ上に置く.

計算方法としては、各プロセッサ毎に前述の反復計算式に従って、

行列・ベクトル積、ベクトル・スカラー積、および内積計算を行え

ばよい.この際、行列・ベクトル積と./';・クトル・スカラー積とは各

プロセッサでまったく独立に計算できる.同期をとる必要があるの

は次の場所である.

j) rは}、 δ〈民〉、 ε(k)の計算くただし、全プロセッサで一斉に同

期をとる必要はない)0

i i)α は}、 β(k)の計算〈全プロセッサでの一斉周期)0

i)、はベクトルの内積計算の部分であり、各プロセッサ内で部分計

算された内積の和をとるのに同期が必要となる.

(2)結果と考察

ガウス消去法の時に用いた例題のうち例1と例2に対する、プロ
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セッサ台数と計算速度の関係を図3.21に示す. ガウス消去法の場

合と同じく、速度向上の鈍化の原因はソフトウエア上の周期待ちに

よるものであるが、共役勾配法では特に内積計算の部分での同期待

ちが主な原因となっている.これは、内積計算では最終的に全プロ

セッサの和を取らなければならず、どうしでも直列的な部分が多く

なってしまうためである.

24 

20 i • • . 
a・γ • • 晶

コ

。・/.-
例 (1 ) 例(2 ) 

シミ aレーション • • ~濁
。

a 
ω 

8 . • . . 
• 4i .. • • 

o 4 8 12 1<5 20 24 28 31. 

台ft

図3.21 共役勾配法における速度向上

61 



第3章

また、このことと関連するが、例1では12台あたりから計算速度

が逆に低下している.これは、問題の規模に対して台数が増加す壱

と、並列計算のためのオ}バーヘッド〈同期などの操作に要する時

間〉の割合が本来の計算時間に対して大きくなるからである. この

ことは、門IMD型システムにおいて処理を細かく分割しすぎるとオー

バーへッドのためかえって効率が悪くなる危険性があることを示し

ている.

ガウス消去法についても言えることであるが、ここで示した計算

法は問題の規模が大きい場合に効果がある。問題の規模に対してプ

ロセッサ数が十分に大きい場合には、システム全体で自動的に周期

のとられる SIMD指向の制御方式をとるほうがよい。

3.5 結言

本章ではプロードキャストメモリ結合形並列計算機システムの試

作によって、緒論であげた並列計算機システムの持つ諸問題に対す

る1つの解答を与えた。 本章で得た結果をまとめると次のようにな

る。

(1)連立方程式の並列計算結果で示したように、プロードキャスト

メモリはバス結合方式の問題点であるアクセス競合に対して効

果的である. シミュレーションなどから判断して、 1本のパス

から成る単純なシステムでも、数十台程度までのシステムには

対応可能である。
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(2)試作機で提案したパス制御方法は、市販のメモリボードを用い

てプロードキャストメモリを容易に実現できるため、実現性が

高く、量産による価格の低下も期待できる.

(3)数値計算プロセッサの採用によって、マイクロコンビュータレ

ベルにおいても、かなりの高速数値計算が可能であることが確

認できた。

(4)試作機上に開発した並列プログラミング言語に関しては、約 1

年間の使用経験と実行結果から総合して、数値計算分野での並

列プログラムの記述性と実行効率に対する要求をほぼ満足する

ものと判断する.

(5)連立方程式計算に対して、ここで提案した並列計算アルゴリズ

ムは、

i) 各プロセッサにデータをあらかじめ分配しておき、

i i)同期をとりながら、自分の分担に対して直列的に計算

を進める.

ことを基本にしたものであり、既存のアルゴリズムから比較的

容易に並列計算の効果を得ることができた.この手法は他の数

値計算に対しでも適用できる.

(6) (5)と関連するが、 問題の規模に対してプロセッサ数が十分多

い場合には、並列計算の方法〈特に、同期の方法〉を変える必要

がある.
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4.1 緒言

前章で述べた試作機は、 プロードキャストメモリを用いたl次元

構成の並列計算機であった。ここでは、プロ}ドキャストメモリを

用いて2次元マトリクス状に結合された計算機群を提案し、 これに

よって並列計算を行うことにより、ガウス消去法および修正コレス

キー法のいずれのアルゴリズムを用いても計算時聞を o(n)とする

ことが可能なことを示す.

次に、これらの並列計算方式に若干の拡張を加えることにより輔

選択操作〈ピポッティング〉を消去計算過程に組み込むことが可能な

ことを示す.この方法により、ガウス消去法に軸列上での軸選択を

導入した場合でも、その計算時聞をo(n '082n)とすることが可能

なことを示す.

4.2マトリクスプロードキャストメモリ結合形並列計算機

提案している並列計算機システムは、多数台のプロセッサをプロ

ードキャストメモリによって 2次元マトリクス上に結合したシステ

ムで、 pXq台のプロセッサから成る多重プロセッサシステムであ

る〈図4.1)0

各演算プロセッサにはローカルメモリが付加されており、それぞ
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れにローカルなデータとプログラムが格納されている.プロードキ

ャストメモリは図のように、行方向のものが p組と列方向のものが

q組用意される. 以後、 i行j列の演算プロセツサ〈以後 PEと呼ぶ〉

をPj jで示し、 i行の PEアレイ (pj1-Pj"，)を行PEアレイ Pjと呼び、

j9IJのPEアレイ(P1j-Ppj)を列PEアレイ Pjと呼ぶことにする. 図

4.1において、 Pjjが上側のポートに出力したデータは行PEアレイ

Pjにプロードキヤスティングされ、右側のポートに出力したデータ

は列PEアレイにアロードキヤスティングされる.

1，1 

i1r 
Pij 

p，1 
j列

。:演算プロセッサ

1，q. 

p，q. 

ブロード
キャスト
メモリ

図4.1 マトリクスプロードキャストメモリ結合形並列計算機
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4.3 連立一次方程式の並列計算

計算アルゴリズムとして、直接法のアルゴリズムであるガウス消

去法と修正コレスキー法を取り上げる.両者とも図4.1のシステム

で O(n)時間で計算可能である.対象の n元連立一次方程式は 3.4

節で用いたものである.

4.3.1 ガウス消去法

ガウス消去法の計算手11債は 3.4.1節で述べたものである. 以下、

PEマトリクスの大きさと係数行列の規模との関係による2つの場合

について考察する。

PEマトリクスが係数行列よりも大きい場合

まず、前進消去の並列計算方法を示す.

前進消去により k-l列まで消去が進んだ時点の係数行列の状態

を図4.2に示すo {a j .JO ~ i ~ k-l， i ;亘J重n+Dは消去操作によっ

て確定した係数行列と定数項行列の部分行列である o {ajJ}(k謡 i;重

n ， k~j ~n+n は消去操作の完了していない部分行列である o n~p ， 

n+l孟qとし、 ajJを Pijに割り当てることにすると、 第k行をピボ

ット行とする消去を進める場合の消去作業の並列化は以下のように

なるo akktまPkkのローカルメモリに存在するので消去手!唱は以下

のようになる.

1. akk.......ankの櫨を Pkk.......Pnkが平行して行方向にプロードキャス

ティングずる.

2. Pk k+¥.......Pk n+l が並行して

72 



第4章

akj :=akj/akk (k~ j:ai n+l) 

を計算する。

3 • ak k ..... ak k + lの値を Pkk.....Pkn+l が並行して列方向にアロード

キヤスディングする。

4. 各 PiJ(k+1:aii孟n，k :ai j :ai n+ nが並行して

a i j : =a i j -a i k • ak j 

の計算を行う.

k=lの時の、各ステップの実行のようすを図4.3(1).....(4)に示す.

、、、

、、¥ 、 A 

、、

o r 
列

、 ， 
定数項行列

図4.2 ガウス消去の前進消去過程
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図4.3 前進消去の実行ステップ
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以上の四つのステップを k=l-n-lに対して!順次行っていけば前

進消去が完了する. 各ステップに要する時間は nと独立に一定で

あり、 かつステップ1、3におけるブロードキャストメモリの書き

込みにおいて競合が発生していないから計算時間は O(n)となる。

次に、 後退代入では Xnt，Xn-1 t，…，XI 乞と!順次値を計算してい

くことになるが、 Xjt (l;亘 t~ l)の値は tに関して互いに独立なの

で tを固定して考える。解ベクトル Xtの計算は以下のステップを

k=n-lに対して kを 1ずつ減じながら実行していくことにより

計算される〈図4.4)0

¥ 
¥ 
¥ 
¥l  句、 t

¥¥l列、
¥l 
¥ 

A 

aul 的行
¥ 
¥ 
¥ 
¥ 
¥ 
¥ .0 、、、

¥ 
~ 

、ー圃ー『戸間ー--
定数項行列

図4.4 後退代入の手順
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1. 列PEアレイ Pkが平行して ak91J要素中の aik(l;語 i重k-1)を行

方向にアロードキヤスティニノグずる。

2. Pk n+eが

Xke:=akn+e 

としその値を列方向にプロードキヤスティングずる。

3. 列PEアレイ Pn+eが並行して

aj n+t:=aj n+t-ajk. Xkt (l~ i;謡k-1)

の計算を行う。

l=l、t=l、k=3での各ステップの動作を図4.5(1)-(3)に示す。

1 2 3 n+l 

2 

3 

4
1
1
-

〔
ドe

 

℃
 

5
 

図4.5 後退代入の実行ステップ
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いずれのステ、ソプでもプロードキャストメモリへの書き込みの競

合は発生していない.ステップ2、3に着目すると列PEアレイ Pn+t

のみ計算を担当している。

したがって l~t~l に関して列PEアレイ群 Pn+¥ ......Pn+ lが並行し

て計算をすすめることができその計算時間はo(n)となる。

。くn、a<n+lの場合

一般に大型連立一次方程式の場合には p旬、 q<n+lとなるのが普

通である.この場合には各PEは複数要素の計算を引き受けて行うこ

とになる.この場合、各PEの負荷のバランスを考え要素計算の割り

当てを工夫し ajjは P(jー¥)mOd p+¥ (j-¥ )mOd q+¥ に担当させるよ

うにする。データの割り当てのようすを図4.6に示す.

PIJ 

Pl1 

PIJ 

n 

n+1 

Pl1 

PIJ 

Pl1 

PIJ 

図4.6 行列要素の割り当て
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i) 前進消去のステップ

第 k-l行まで消去が進み、第 k行をピポット行として消去を進

める場合を考える o ak列要素は列PEアレイ P(k-¥)mOd q+ ¥に存在す

るので消去手順は以下のようになる。

1. ak列の akk-ankの値を PEアレイ P<k-¥)mOd q+ ¥が並行して行

方向にプロードキャスティングする.

2. 行PEアレイ P<k-¥)mOdp+\ が並行して k孟 j~n+l なるすべて

の jについて

akj:=akJ/akk 

を計算する。

3. 新たに計算した akj(k:ij ~ n+l)の値を行PEアレイ P(k-¥川 Od

ロ+¥が並行して列方向にプロードキャスティングずる.

4. 全PEは並行して担当する全要素 ajj(k+l;重 i孟n，k謡j孟n+l)の

更新を

ajj:=ajj-aik. akj 

の計算によって行う.

以上の四つのステップを k=l-n-lに対して順次行えば前進消去

が完了する。計算時間は1台のプロセッサが約 n(n+l)/pq要素担当

するので o(n2(n+l)/pq)となる。

i i)後退代入のステップ

後退代入の手順についても、基本的には前述のものと同じになる。

解ベクト)(.， X t の計算は k=n-lに関して kの値を lずつ減じな
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がらの以下の計算となる.

1. 列PEアレイ p<ヤ 1)mロd q+1 が並行して ajk(1Si;亘k-l)を行方

向にプロードキャスティングずる.

2. P<k-1 )mOd ロ+1 <n+t-1 )mod q+1が

Xkt:=ak n+t 

を求め値を列方向にプロードキャスティングずる.

3. 列PEアレイ P<n+t-1)mOd q+1が並行して

ai n+t:=ai n+t-aik・Xkt (1 ~i;語 k- l)

の計算を行う.

いずれのステップもプロードキャストメモリへの書き込みの競合

は発生しない.以上のステップは各 t(1孟 t~D について並行に進

めることができるから全体の計算時間は l~q の場合には O(n勺P)

時間、 l>qの場合には o(n2J/pq)時間となる.

4.3.2 修正コレスキー法

係数行列が正定値対称の場合に用いられる手法で、主要な計算は

Ax=B を変形しAを右上三角行列に変換する前進消去で、 後退

代入はガウス消去法の場合とほぼ同ーの手11置となる.

前進消去の手順〈図4.1)は a1行の値は変更せずに、 i=2-nに

ついてiを1ずつ増しながら i孟J孟n+lなる全Jについて、

ajJ:=ajJ・2kzli-lh，-akJ/akk 

の(直を計算することになる.

実際の計算はAと同一サイズの行列A'を導入し、
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a' I i :=al Jall (1孟 i;孟n+D

とし以下の計算を行う.

i;を2からnまでlずつ増しながら i孟 j~n かつ j S k:a n+lなるす

べての j、kに関して、

ajk :=ajk-a'，-¥ j孝a，ー1k 

a' i j : =a i j/a i 

を計算していくことになる。

プログラムの形で記述すると、

、、、、 A、、、、、、、、、

1 

~l 列

Oi Oj 

安IJ す1]

/lii /lij 

¥ 、¥A
¥ 

¥ ¥ 

『

A 

¥ ¥ 

図4.7 修正コレスキー法における前進消去
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色ri :=1包 n+l虫 a'1 j : =a 1 j I a 1 1 ; 

起工 i:=2 to n do 

となる.

for j:=i 包 n虫包巴E

担rk:=j包 n+l坐

ajk :=ajk-a' jー 1j本aj-1 k; 

a'jj:=ajj/aj 

end 

p孟n、q孟n+lの場合

aj j、ajjを pjjのローカルメモリに割り当てておくと、以下のよ

うに並列計算可能となる.

i -1列まで消去が進み i91Jの消去を行う計算は、

1. i-l列の消去の段階で求められた ajーl 行、 a' j-1行の値を

pjー j-pj-1n+lが並行して列方向にプロードキャスティング

する。引き続きそれらデータを受けた Pkk(i 謡 k~n)がど，ー 1 k 

を行方向にプロードキャスティングする.

2. ステップ1の操作により各 pjk(i孟J重n，j~k孟 n+Dはど j -1 j 

と aj-1kがアクセス可能となるから、並行して

ajk :=ajk-a'j-1 j・ajー1k 

の計算を行う.

3. P j jが ajjを行方向にプロードキャスティングずる.

4. 行PEアレイ pjが並行して、 i重j孟nについて

a' j j :=aj j/aj j 

を計算する.
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 |図4.8 修正コレスキー法の実行ステップ
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k=1の時の各ステップにおける実行のようすを図4.8(1)-(4)に示

す.

ステップ1-4のいずれの計算時間も nと独立で一定であり、ア

ロードキャストメモリへの書き込みの競合も発生しないから、全計

算時間は O(n)となる.

Dくn、a<n+lの場合

修正コレスキー法の場合もガウス消去法の場合と同様に並列計算

が可能である。

いま i行まで前進消去が進んだとすると次のステップは以下のよ

うになる。

1. i-1列の消去の終了で求まった ajーl行、 a'j-I行の値を行プロ

セッサアレイ P(j-¥)mOdq+1が並行して列方向にプロードキヤ

スティングし、引き続きそのデータを受けた対角プロセッサ群

が a'j-I行の値を行方向にプロードキャスティングする.この

操作により aJkの計算を行うプロセッサが直接 a' j -1 J と

aj-I kとをアクセスできるようになる.

2. 各PEが担当する

a j k : =a j k -a' j司 J• ajー1k 

ω計算を i;重j壬n，j~ k~n+l なるすべての j ， k について並列

計算する.

3. P ( j -¥ ) mOd p+ 1 (j -1 ) mOd q+ 1により求められた a‘iを行方向に

プロードキャスティングし、行PEアレイ p( j -I ) mOd p+ Iの働き

により並行して 1~j~n なる jについて
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a i j : =a i j / a i 

を計算する.

計算時聞は o(n2(n+Z)/pq)となる.後退代入はガウス消去法の場

合と同一手順となる.

4.3.3 帯行列と疎行列

萱丘互!J.

係数行列が帯形で半帯幅が対角要素を含んで 11+1であるとする.

n>p，n+l>qとし、各PEへの割り当ては図4.6に示した方式と岡ーと

m+l 

図4.9 帯行列に対する消去計算
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する。ガウス消去法および修正コレスキー法の計算手JI闘は、それぞ

れ 4.3.1節の後半と 4.3.2節の後半で示したステップと同ーとなる.

しかしながら、計算過程において帯の外の要素が非ゼロになる可能

性がないので帯外の部分の計算はすべて省略することができ、計算

量は大幅に減少する。

半帯幅 m+lの帯係数行列Aに対して、 ガウス消去法の前進消去

により k-l列まで消去が進んだ時点のAの状態を図4.9に示す。

帯外の要素はすべてゼロであることから、 第k行をピボット行とす

る消去計算は図4.9の斜線部のみに対して行えばよい.そして、こ

の計算によって帯外の要素が新しく非ゼロになることはない.

計算時間のオーダは p孟冊、 q孟I+lのときには、前進消去、後退

代入とも O(ゆとなる。また、 p<旬、 q<<翻+lのときには、前進消

去は o(mR(m+l)/pq)であり、後退代入は o(mll!pq)となる。

疎行事IJの場合

大型の連立一次方程式がスパース係数行列をもっている場合、

n>p、n+l刊とし、 各PEへの割り当ては図4.6に示した方式と同ー

とする.

この場合、 1次元のシステムに対して 3.4.1節で用いたリンクリ

スト表現を 2次元型システムに拡張すればよい.マトリクスプロー

ドキャストメモリ結合形システムでは、各PEには非ゼロ要素のみ格

納ずるようにし、割り当てられた非ゼロ要素は二つのポインタ要素

と櫨自身を持ち、行方向および列方向のリンクリストの形で格納さ

れているとする.消去過程で新しく生じた非ゼロ要素はリンクリス

トに挿入され、消去された要素の領域は自由リスト領域にもどされ
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再利用される。この方式を採用することにより必要なメモリ容量は

圧縮され、実際の計算も非ゼロ要素のみに行われることになる.

4.4 軸選択形ガウス消去法の並列計算

4.3節で示したガウス消去法の並列計算法では消去の過程での軸

選択〈ピボッティング〉を行っておらず、軸要素が 0となったり、 0

にきわめて近い値をもったときの対策が講じられていない問題点が

ある。

本節では、前節の計算方式に若干の拡張を加えることにより、輔

選択操作を消去計算に組み込むことが可能なことを示す.

4.4.1 基本操作

軸列上での輔選択を行う場合に必要となる 2つの基本操作

i) 行と j列の入れ替え

ii)列要素(a¥i........api)中の絶対値最大のものの探索

は以下の手順で並列計算可能である.

i) 行と j列の入れ替え

Pi ¥-Piqが並行して列方向のパスを介して ai¥-aiqを pj¥........Pjq 

に転送する.引き続き pj¥ ........Pjqが aj¥........a，jqを列方向のパスを介し

て Pi¥........Pi qtこ転送する.以上の2回の転送により i行と j行の入れ

替えが可能となる.このようすを図4.10に示す。

i i) 列要素(a¥i ........ap i)中の絶対値最大のものの探索

(a) i 'IJ要素 a¥i ........apiを行方向バスを介して行方向に転送し、
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対角上のプロセッサ PII，P22，…，pppへ並行転送する〈図4.11)0

(b) 2分探索法を用いて絶対値最大のものを探す. 対角プロセ

ッサを葉ノードとする2分木を図4.12のように構成し、各枝ノード

と根ノードに対するプロセッサを定めそれぞれレベルOのプロセッ

サ群、レベル1のプロセッサ群、…、レベルs(s= r I Og2P 1 )のプロ

セッサ群と呼ぶことにする。 2分探索の手11慣は以下の手11固となる。

1. レ"")1，-0のプロセッサ群はそれぞれのもつ要素をレベル1のプ

ロセッサ群に、 行方向または列方向のバスを介して転送する.

二つのデータが転送されてきたレベルlのプロセッサは両デー

タの比較を行い絶対値の大きいほうをレベル2のプロセッサに

バスを介して転送する.また一つのデータのみが転送されてき

たプロセッサはその値自身をレベル2のプロセッサにパスを介

して転送する.

• • • • • • 
i . レベルiのプロセッサ群はそれぞれレベル j-1のプロセッサ群

から送られてきたデータを受け取り、 2入力データを受け取っ

たプロセッサは絶対値の大きい方のデータを、 1入力データを

受け取ったプロセッサはそのデータ自身を i+lレベルのプロ

セッサ群にパスを介して転送する.

• • • • • • 
s. レベルsのプロセッサはレベル s-1のプロセッサ群から送られ

てきた二つのデータを受け取り、そのうち絶対値の大きいほう

のデータを選択する.
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上述の計算手I1贋を実行することにより、砲対値最大の要素を探索す

ることが可能で、必要とする計算時間は o(I082P)とな否。

4.4.2 軸選択形ガウス消去法の並列計算

ここでは軸選択に着目して、前進消去のアルゴリズムの並列化に

ついて論ずる.

4.3.1節の時と同様に、第 k-l列までの前進消去が終わり第 kJIJ

上の軸選択を行う場合を考える〈図4.2)0

軸選択は次の二つのステップで実現される.

i) ゆIj要素 akk-ankのうちで絶対値最大の要素ajkを見つける.

i j) k行と j行を入れ替える.

j)に示したステップの演算は n+l-k個の要素から絶対値最大の

要素を探索する演算となり、 前節で示した 2分探索法を用いると、

r I082(n+l-k) 1時間で実行できる.

ij)に示したステップは行の入れ替えの演算で、 前章 i)で示し

た手JI慣によりパスを用いた 2回のデータ転送で実現をすることがで

きる。

したがって、前進消去は

包rk:=1担 n-l!!金也足旦

{( i) k列要素 akk-ankのうち絶対値最大の要素 ajkを

探索する};

{(i i) k行と J行の入れ替えを行う};

{( i i i) k行を輔として kJIJの消去計算を進める};
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盟盛

となる.

(i)の計算は各 kの値について、 r 1082(n+1-k) 1時間必要とし、

(i i)および(ii j)は kの値にかかわらず一定時間で実行できる.し

たがって全体としての計算時間は o (n log2n)時間で抑えられる

ことになる。

4.5 結言

本章では、マトリクスプロードキャストメモリ結合形並列計算機

システムを提案し、 n元連立一次方程式を o(n)時間で解く可能性

を示した.また、このシステムの構造上の特徴を有効に活用するこ

とにより、行選択と行入れ替えを伴うガウス消去計算をo(n 1082n) 

時間で計算できることを示した。

このシステムは、 第2章で示したプロードキャストメモリ結合形

システムの特徴、

(1)門IMO型システムで PEとして汎用マイクロプロセッサを無理な

く使用できるので設計・製作が容易である.また MIMO型なの

で問題に柔軟に適応できる能力を持っている.

(2) (1)と関連するが、 サイズの大幅に異なる帯行列・疎行列など

の係数行列をもっ連立一次方程式に対しでも無理なく対応でき、

効率的に解法計算が行える.特に、実用上重要な大型疎係数行

列をもっ連立方程式の計算に柔軟に適応し、効率よく疎行列の

特徴をいかした計算を進めることができる.

をそこなうことなく、大規模化への対応、

(3)汎用マイクロプロセッサ数台から数十台を用いたシステムから、
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単純な演算機能をもっPE数千台のシステムまで想定することが

可能であり、実現性が高い.

を可能にしている。

94 



室事 5 主主

BC  フ-r:::r -tzッミナアレイ

5.1 緒言

Kungらによって提案されたシストリックアレイ 35)は 1次元また

は2次元のプロセッサアレイで、 1次元では両隣接プロセッサ、 2次

元では6方向の隣接プロセッサが相互に接続された形をしている.

各PEにはプログラムの実行能力はなく、単純で規則的なデータの流

れを受け入れ、それにパイプライン制御されたシストリックアルゴ

リズムを適用していくことにより目的の計算を高並列に実行ずるこ

とができる.

本章では、 2方向の隣接プロセッサとの結合端子に加えて、新た

にBC(プロードキャスト)端子と呼ぶプロードキャスト用端子を設け

た演算プロセッサ〈以下 BCプロセッサと呼ぶ〉を提案する.そして、

このBCプロセッサから構成される1次元または2次元のプロセッサア

レイがシストリックアレイよりもすぐれた高並列計算能力を有して

いることを示す.

5.2 BCプロセッサ

BCプロセッサはシストリックアレイにおける演算プロセツサと同

様に単純な構造をもったセルであるが、異なる点は隣接プロセッサ
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ヰ ~ 
( a ) ( b ) 

ト :BC端子

:入出力端子

図5.1 BCプロセッサの例

/共通パス

外部端子占占4ι
図5.2 1次元BCプロセッサアレイの例

r
1 

O 

図5.3 BCプロセッサの内部構造
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への接続端子のほかに一つまたは二つの BC端子をもつことである

〈図5.1)0 BC端子は特別な端子で共通パスに接続されるように設計

されており、 1本の共通パスに複数個のBCプロセッサがBC端子を介

して援続されることになる〈図5.2)0BC端子に出力されたデータは

共通パスを介して他のBCプロセッサに伝送され、各BCプロセッサは

そのデータを入力することができる。したがってl台のBCプロセッ

サ(Pt-pz)が一本の共通パスにBC端子を介して接続されてい弓場合、

任意のPi (1 ~i~ l)または外部端子から共通パスにデータが出力さ

れると全pjは同時にそのデータを入力することができる。 したが

って全 pjに対するデータの放送が行われることになる。この場合、

二つ以上のBCプロセッサや、外部端子と一つ以上のBCプロセッサが

同時に共通パス上にデータを出力すると競合が発生することになる

ので、これは禁止されているとする o BCプロセッサに二つのBC端子

がある場合には2本の共通パスにそれぞれ援読することができる.

BCプロセッサのBC端子には放送されてきたデータを記憶する機能

はなく、この点が前述のプロードキャストメモリとの相違点となる.

Bむプロセッサ内部は、 演算回路とただ一つのレジスタ〈パイプライ

ンレジスタ〉とから成っている。 そして、外部から与えられる共通

クロックに周期して以下の動作を行う。

(1) BC端子および入力端子からの入力値に対して定められた演算を

行う。

(2)その結果を内部レジスタに記憶するとともに、出力端子および

BC端子〈必要な場合のみ〉に出力する。

BCプロセッサの例を図5.3に示す.これは、行列の乗算で用いる
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は入力端子、 oは出力端rl' r2はBC端子、BCプロセッサである。

をi+rl本r2この場合BCプロセッサは、

計算してRに記憶し、それをoから出力する.

子で、 Rはレジスタである.

行列計算5.3 

行列・ベクトル積5.3.1 

行列A=(aij)とベクトル X=(Xl ，X2，…，Xn)Tの乗算問題(y=Ax) 

とする。その帯幅をw=p+q-lAをnXnの帯行列とし、を取り上げる。

Ax=y 
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行列・ベクトル積の場合
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積 Y=(Y1，…，Yn)の要素は

Yj=L':k=maX(1・i-q-1 ) m j n (九 j+ロー1)a j kXk 

となる。 この場合 Yjの値は図5.4に示す構成の線状BCプロセッサ

7レイ (w個の BCプロセッサにより構成〉を用いて並列計算を行う

ことができる。 ここで用いる BCプロセッサ法 lBC端子、 2入力端

子、 1出力端子、 1内部レジスタを持ち、右入力(rj)、BC端子入力

(rb)、 上入力(ru)を用いて R=rj+rb・ruの計算を行う能力を持っ

ている.

右端の端子には常に Oが入力される. 計算は k=l......nに関して

以下の手I1闘で進められる.

図5.4に示すように第1ステップからBC端子には X1，X2，…，Xnの

値を、 上入力端子群には帯内の列ベクトル a1，a2'…，an を列単位

に入力していく. 各BCプロセッサは1ステップごとに以下のサプス

テップの演算を行う.

1. BC端子からぬ、 2入力端子から ajjと右BCプロセッサの演算結

果を読み込み rb，rU，rj とする.

2. R=rj+rb・ru

の計算を行う。

pステップ目からI1慣に左端の端子に Y1 'Y2，…，Ynが出力されてき

て n+p-lステップ自に Ynが出力される. 最初から3クロック分の

動作のようすを図5.5に示す.

上述のlステップの動作時聞を基本単位時間とすると、 シストリ

ックアレイにおいては3入力端子、 2出力端子をもっプロセッサw台
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図5.5 行列・ベクトル積の実行ステップ
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で 2n+wの計算時間を必要とするが、本BCプロセッサアレイではほ

ぼ半分の n+p-lの計算時間で実現できる。

5.3.2 行列乗算

二つの nXn行列について考える。 A=(aiJ)と B=(bi J)の積

C=(CiJ)は次式で計算される.

CiJ=~k=ln aikbkJ 

AとBがそれぞれ帯幅を Wl=Pl+ql・1、ぬ=P2+q2・1とする帯行列

とすると W.・h のマトリクス形に接続したBCプロセッサアレイで

並列計算が可能となる.用いられるBCプロセッサアレイは一つの内

部レジスタRと2BC端子、 1入力端子、 1出力端子をもつもので〈図5.6

-a)、 各BCプロセッサは図5.6-cに示すように、行方向と列方向の

共通パスと左上方および右下方の隣嬢プロセッサに接続されている。

アレイの左端のBC端子群から ai列を1列ごとに、上端のBC端子群か

ら bJ行を1行ごとに入力していく (i=1......n， j=l......n)o 計算ステップ

は以下のサプステップより実現される.

1. 右下端子から右下隣接プロセッサの出力値、 行BC端子から&

列の各要素、列BC端子から bJ行の各要素を読み込み ri ，r. ，r2 

とする.

2. R=ri +rl・r2

の計算を行う.

第 min(Pl ，q2)ステップ目から図5.6のように左端および上端の

出力端子群から CiJが出力されてくる.最初の2クロックの動作を
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図5.7に示す.

合計 n+欄in(p， ，Q2)時間後にマトリクスCが得られる.シストリ

ックアレイにおいては 3n+min(w，，W2)時聞が必要となる.

5.3.3 LU分解

LU分解は行列AをA=LUなる下三角行列Lと上三角行列Uとに

分解する計算で、 Aの逆行列を求めたり線形方程式Ax=Bを解く

過程で用いる。軸選択なしで計算できるとすると、 L=(l; j)、U=

(Ui j)は K=l....nに対して次の漸化式で計算できる。

Uu  U12 UI3 UI4 

U22 U23 U24 U2S 

U33 U34 U35 U36 

1 1 1..・H ・-

011 012 01l 014 

021 α22 023 a24 025 

031 OJ2 033 034 OJ5 

a‘1 O u  αn  
a“ 0~5 

図5.8 行列のLU分解
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i<kの場合

i=k " 
i>k " 
k>j " 
k~j " 

Aを帯幅 w=p+q-lの行列であるとすると計算は図5.8に示され

る 2BC端子、 1入力、 1出力端子をもっBCプロセッサ p.q台から構

成されるプロセッサアレイで実現される.

行列Aの帯の部分は、図5.8に示すように右ななめ下方から入力

端子群を通して入力されてくる o rain(p.q)ステップ後にプロセツ

サ pj ，j'こ ai ，j(1 ~i~q ， l 孟 j~p) が伝織してくる。

以後の計算ステップは、 k=l........nに関して以下の一連のサプステ

ップにより進められる.

1. プロセッサアレイの第l行が

Uk，j=akJ (k~ j ~ k+p-l) 

とし、 Uk，jをそれぞれの上出力端子に出力するとともに列方向

のBC端子に出力し、 UkJを列方向に放送する. この際 Pllは特

別のプロセッサで、 Ukkの逆数 11kk-lを計算し列方向に放送す

る.

2. プロセッサアレイの第l列が Ukk-1 ~列BC端子から読み込んで

l
 k
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図5.9 LU分解の実行ステップ
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の計算を行う。求めた Lkを左出力端子から出力するとともに、

行方向のBC端子に出力し行方向に放送する.この際、 PIIは1を

左出力端子に出力する.

3. プロセッサアレイの第1行と第1JIJとを除いた全プロセッサが

( k + I )."."， ( k ) _ 1 a i j ¥， .... . .1 ， =a i J ¥， " ， -L i比・ Ukj

の計算を行う。l;kは行BC端子から、 Ukjは列BC端子から入力す

る.

4. a i j (附 I)は左上方の出力端子に出力され、左上方の隣接プロセ

ッサへ伝搬される.

allが左上すみに来たときの動作を、図5.9に示す. 図中の番号

は各サプステップに対応している.

上記の一連のサプステップを単位時間と考えると、 全体として

n+則n(p，q)時間でLU分解が完了する. シストリックアレイにおい

ては 3n+llin(p，q)時間を要する.

5.4 連立一次方程式の計算

5.4.1 ガウス消去法〈前進消去〉

後退代入は後述する修正コレスキー法による計算の場合にも共通

となる計算過程であるから 5.4.3節で論じることとし、ここでは前

進消去についてのみ論じる.対象とする方程式はAx=Bで、 Aは

nXnのサイズで帯幅 w=p+q-lの帯行列であるとし、 Bは nXlの

密行列であるとする.

図5.10に BCプロセッサアレイによるガウス消去法の実行の例が

示しである.計算は図5.10に示すように、 Bに関しては P""I-P""l
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の入力端子に下方から入力されたデータを、上方に向けて各ステッ

行列Aのほうは帯部分が、右半分のププ1行ずつ伝搬させていく.

ロセッサ群の右下人力端子群から、図5.10に示すように1ステップ

1区画〈点線で区切られた区画〉ずつ入力され、左ななめ上方に伝搬

されていく.計算はqステップまで伝織を行ってから、 k=l-nに対

al4 
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ail 

a24 

.，.，・
8

'A

内，.
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して以下の手順で実行される.
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第5章

1. Pt l+1がakk-lの値を行BC端子に出力し、行方向に放送する.

2. プロセッサアレイの第l行が

akj=akj/akk (k+l語j孟k+q)

bkj=bkj/akk (t ~ j ~ l) 

の計算を行い akj，bkjの1直を列BC端子に出力して列方向に放送

する.

3. 全プロセッサが並行して

a i j=ai j -ai kakj 

bij=bij-aikbkj 

を行う.

4. ai jを左ななめ上方に、 bijを上方に伝搬させる.

at1が第1行に到着した後の BCプロセッサアレイの動作を図5.11

に示す.

以上の計算を進めていくことにより前進消去のプロセスが、初期

設定を含めて n+q-l時間で実現できる。

5.4.2 修正コレスキー法

計算はAx=BをA'x=B'に変換するもので、 A'は上三角行

列となる。 Aを、対角要素を含んで半帯幅がpの正定値対称行列で

あるとすると、計算は i=l.......nについて

a' j j=aj j・Ek=1i ー 1akiakj/akk(i ~j副in(n ， i+p-l)) 

b' ih=bih・Ek"'liーlakibkh/akk(i 逼 h~量l)

を行うことになる.ここではこの計算を若干変更し、以下のように

する.新たにベクト)[.， a"を導入し、 k=l.......nについて順次
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a" j=akj/akk 

ajj=ajj-a"iakj (k孟i;重lIin(n，k+p)，

k+l ;i j~ 削 n(n ， k+p))

bih=bih-a"ibkh (k~i;謡lI in(n ， k+p) ， l~重 h~ l) 

の計算を進めていけば ajjは a'i jに、 bohは b'j h'こ変換され石。

b1 ~ 61; b13 bl~ al ~ al; a13 al ~ 

b2~ b22 b~; bz~ az; 
. . 

a23 a24 a25 

o 

。o 

。o 。
H マ可 ヘb11 b12 b13 b14 au a12 a13 GI4.. 

b21 b22 b23 b24 a22 a23 G24 

b31 b32 b33 hJ.， a33 a34 

図5.12 修正コレスキー分解
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図5.12に示されているように、 Bは第1行からJI慣に1ステップ1行

ごとに下端子から入力され、 上方に1行ずつ伝搬されていく o Aは

上三角部分のみ1ステップ1列ごとに右ななめ下方から入力され、左

上方に伝搬されていく. 最初のpステップで b ihは p;h(l ~i 謡 p ， 1

:ah孟nに、 aijは Pi j+l (l ~i~亘 p ， l~量 j~p) に到着する.

以後 k=l-nに関して以下の計算サプステップを進めていく.

1. PI 1+1がlIakkの値を計算して行BC端子に出力し、 行方向に

放送する.

2. PI l+I-Pl l+pが akj/akk(k ~ j ~ IU i n(n， k+p))を求め、結果

を列BC端子を介して列方向に放送する。

3. 対角上のプロセッサ P1 1 + 1 ，P2 1 +2 ，…，pp l+pが 2.で計算さ

れた akj/akkの値を行BC端子に出力し、行方向に放送する。こ

の値が a'へとなる. 同時に第1行のプロセッサが列BC端子に

akj および bkjを出力し、列方向に放送する.

4. 全プロセッサが並行して

a i j =a i j -a ' ， i ak j 

bih=bih-a" i bkh 

の計算を行う.

5. ai j を左ななめ上方に、 b;jを上方に伝搬させる。

初期設定のステップが終わり、 allが第1行に到着してからの動作

を図5.13に示す.

計算は、初期設定のステップを含め n+p時間で終了する。
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第5章

5.4.3 三角線形方程式

Ux=Bなる連立一次方程式でUが nXnの上三角帯行列で、対

角要素を含んだ帯幅がpであるとする. また Bは nXlの定数項行

列であるとする. この連立一次方程式の解は図5.14に示す構成の

BCプロセツサアレイで、以下の手順で計算できる.

Bの第n行 bnから JI慣に、 プロセッサアレイの第1行の上入力端子

群から1ステップ1行ずつ入力し、 下方に伝織させていく o Pステッ

プ後に bn行がプロセッサアレイの第p行に到着する.以後計算は以

下のように、 k=l-nに対して実行されていく.

1. 行BC端子群に Un-k+l;'Jを入力する.

2. 第p行のプロセッサが

Xn司 k+l j=bn-k+1 j/Un-k+l n-k+l (I ~j~n 

の計算を行い、 Xn-k+l j を下方端子に出力するとともに列 BC

端子を介して列方向に放送する.

3. Pi j (I孟 i;重 p-l ， l~量 j~n が

bn-k-i+1 j=bn-k-i+1 j-Un-k-i+l n-k+l • Xn-k+l j 

の計算を行う.

4. 新しく計算した bn-k-i+1 j を下方にl行伝織させる.

pステップ後、 bn行が最も下の行に到達してからのプロセッサア

レイの動作を図5.15に示す.

初期化にp、x群計算にnの合計 n+p時間の計算で解が得られる.

シストリックアレイでは 2n+p時聞を要する.
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図5.14 三角線形方程式の計算
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5.5 結言

プロセッサ数を数千台以上用いるような超高並列計算機の研究に

おいて、 Kungらが提案しているシストリックアレイは高い評価を

受けている。

本章で提案したBCプロセッサアレイはシストリックアレイと同様

にVLSI向きの構成をしているのみならず、シストリックアレイと比

べて以下の点ですぐれている.

(1)シストリックアレイでは、ベクトルと行列の積および三角線形

方程式の計算に約2nステップ、行列の乗算およびLU分解に約3n

ステップを要するのに対して、 BCプロセッサアレイではいずれ

の場合でも約nステップで実現でき、 演算プロセッサの稼働率

が高い.

(2)放送機能を有するため、ガウス消去法や修正コレスキー法のア

ルゴリズムが効率よく実現できる.

(3)シストリックアレイでは伝崩してきたデータを保持しておくた

めの内部レジスタが必要となるが、 BC端子から放送されるデー

タは共通パスに保持されているので、 BCプロセッサ内にデータ

を保持しておくための内部レジスタを省くことが可能となる。
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素吉言命

多重マイクロプロセッサによる行列計算能力の現状を見てみると、

いわゆるパイプライン制御方式を採用したスーパーコンビュータに

対して、その速度の点で太万打ちできるところまでいっていないが、

次のような点で将来性が期待できる.

(1) VLSI化によるコストの低下と超多重化の可能性が出てきた.

(2)専用プロセッサによる、数値演算能力の飛躍的向上が期待でき

る.

(3)パイプライン処理では十分に並列性を引き出せないような不規

則なデータに対しでも柔軟に対応できる。

特に、チップあたり数十万ゲートを越える VLSIが実現してくると、

その応用としての超高並列計算の分野が重要な目標となってくる.

超高並列計算は lQ2......105オーダの数のプロセッサを用いるもので、

プロセッサ間結合方式と並列計算アルゴリズムがきわめて重要であ

る。

本論文では、以上のような将来性をもっ並列計算機システムの実

現に対する、プロードキャストメモリの有効性について論じた.具

体的には、プロードキャストメモリによって結合した三つの並列計

算機システムと、その上での行列計算の並列処理方法を提案し、数

値計算分野での並列計算機の実用化に対する一つの解答を与えた.
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第3章で述べたシステムはプロードキャストメモリ結合システム

の最も基本となるものであり、試作によってプロードキャストメモ

リの実現方法と有効性を示した.ハードウエアでは特にプロードキ

ャストメモリを実現するためのバス構造老中心に述べ、ソフトウエ

アでは数値計算問題向きに開発した並列プログラミング言語につい

て述べた.また、連立一次方程式の解法に対する並列計算の実現方

法と実行結果を示した.これらの結果より、プロードキャストメモ

リはパス結合の持つ問題点であるアクセス競合を低減し、簡単なシ

ステムでも容易に並列計算の効果が得られることを示した.

第4章では、 マトリクスプロードキャストメモリ結合形システム

を提案した. このシステムはアロードキャストメモリを2次元格子

状に組み合わせたもので、この上でガウス消去法と修正コレスキー

法の計算時聞を o (n)とすることが可能であることを示した.

また、 ガウス消去法に輔選択を取り入れた場合でも、計算時聞を

o (n 1082n)とできることを示した.

第5章では、 プロードキャスト機能とパイプライン機能とを合わ

せ持つBCプロセッサと、これを構成要素とするBCプロセッサアレイ

を提案した。そして、 BCプロセッサアレイによる行列計算アルゴリ

ズムを示し、同様の構成を持つシストリックアレイに対して2......3倍

の高並列性を持つことを示した.

今後の課題として、

(1)並列計算機上での並列プログラミング・実行・デバッグをサボ

ートずるオベレーティングシステムやソフトウエアツールなど、

並列プログラムの開発・実行環境を整備すること.
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(2)数値計算以外の分野も含めたより多くの問題に対して、プロー

ドキャストメモリの有効性を調べること.

などがあげられる.
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本研究を進めるにあたって、脊益な御助言、御討論をいただいた

新世代コンビヱータ技術開発機構の滝和男氏、神戸大学大学院自然

科学研究科の和田耕一助手、ならびに自然科学研究科博士過程の田

村直之氏、松田秀雄氏に深く感議する.また、本研究において、多

大なる御協力をいただいた元神戸大学工学部システム工学科第4講

座西野佐登史氏、角木裕成氏、田中敏幸氏、藤川昌彦氏、山元賢

治氏、橋本篤男氏、久保誠一氏に深〈感謝する.最後に、本論文作

成に多大なる御尽力をいただいた、システム工学科第4講座の小畑

美保子技宮に感謝する.
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