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《講　座》

並列処理技術　
一

並列処理の 概要
一

笠　原 　博 　徳
＊

　 ABSTRACT 　ParaUel　processing 　technology 　has　a しtracted 　much 　atten 〔ion　in　various 　research 　fields　on 　simula ヒion，

3uch 　as　electronic 　circui こ simulation ，　nuclcar 　reactor 　dyllamics　simulation 　and 　neuraL 　network 　si皿 ulation ．　In　order 　to

give　the　ceaders 　a　c。 nccpt ・f　parallel　processing，　this　paper 　which 　is　the　first。nc 　ef　four　survey 　papcrs　on 　parallel　pr・
−

cessing 　describes　necds 　of　parallel　processing　and 　a　brief　overview 　of 　parallel　proccssing　hardware　so　far　proposedi．　More

concretely 　speaking ，　first　oFaU ，1【describes　de丘nit董on 　of 　parallel　P【ocessing 　computers 　and 　purPoses　of 　parallel　prQcess，

ing．　Next，　various 　parallel　processing　schcmes 　which 　have　been　so 　far　proposed　are 　surve γed ヒog ¢ ther 　wi 山 brief　history

of 　paralld　precessing　techmiogy ．　 F洫a皿y　 taxonomy 　 of 　parallel　processing　 schemes 　 reiat ｛onship 　be仁ween 　 needs 　 of

parallei　proces5ing　technology 　and 　advancemeRt 　of　semiconductor 　technology 　are 　explained ，
ル

1． は じ め に

　本号 よ り4 回 に わ た り，並列処理技術に 関 す る解説

を 行 う．こ の 並列処理技術
1）〜151

は 従来 よ り気 象 シ ミ

ュレ ーシ a ン ，流体 シ ミ ュレ ーシ ョ ン ，構造 シ ミ ュ レ

ーシ
ョ

ン ，電子回路 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

γ
， 原子 炉動特性

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン ，ニ ューラ ル ネ ッ トシ ミュレ

ーシ
ョ

γ を初 め と した各 種 シ ミ；レ
ー

シ
ョ

ン 分野
6｝、S〕．T6b−−IB 〕，

あ るい は シ ミ i レ ーシ
ョ

ン 結果 を 高速 に グ ラ フ ィ ッ ク

表示す るた め の 画像処理等多 くの シ ミ ＝
レ ーシ

ョ
ソ 関

逮分 野 で 注 目 を 集 め て い る．本 講 座は こ の 並列処理技

術 を，計算機 ア ーキ テ ク チ ャ の 専門家以外に も分か り

や す く平 剔 こ解 説 を行 うこ とを 心 がけ て い る の で ，コ

ソ ビ ュ
ータ の 苦手 な 方 も是非

一
度 目を通 し て 頂 ぎた

い ，

　本講座第
一

回 目の 今回 は，並 列 処理 技術 の 概 要 を理

解 して頂 くた め に ，並 列処 理 の ＝ 一ズ 及び現在まで に

提案され て い る並 列処理技術 の ハードウ ェ ア 全般 に つ

い て 簡単に 解説す る．

　まず本論に 入 る 前に ，並列処理 コ γ ピ ュータ とは 何

か とい う 二 とを 定義 して お か なけれ ば な らない が，こ

こ で は 直 感 的 に ，同 時 に 複数 の 演算装置を動作 させ な

が ら処理 を行 うコ ソ ピ ＝
一

タ と理 解 して頂 きた い ．

　また こ の 並列処理の 目的で あるが
，

これ に は 以下の

Parallel　Precessing　Technology − Overview　ofPara 皿el　Process・

ing−一．　By 〜≒rironort
’
Kasahara（D陰pa皿 en 匸 ofMeCtrica 且Engincer・

ing，　Waseda 　Universiry＞．
倉
早稲 田 大学理 工 学部電 気工学 科

よ うなもの が挙げられる．

　（1） ス ーパ ーコ ン ピ ュ
ー

タ の よ うな 超高速 コ ン ビ ュ

　　
ータ の 開 発

　現在手に は い る最高速の 演算装置を 結合 し並列 に 動

作 させ る こ と に よ り，超 高速な 計算を 可 能 とす る ．

　  　価格性能比 の 優れ た コ ン ピ ュータ シ ス テ ム の 開

　　発

　低価格の 演算装置 （例 え ば マ イ ク ロ ブ ロ セ ッ サ 等〉

を 複 数 結 合 ・並 列 動 作 させ る こ とに よ り，同一の 処 理

性 能 を もつ コ ソ ピ ュータ を 低 コ ス トで 開発す る．

　（3｝ 信頼性 の 高 い コ ソ ピュータ シ ス テ ム の 開発

　冗 長な 演算装置 を 用 意す る こ とに よ り単
一

あ る い は

複数の 演算装置が 故 障 した と きで も，平 常時 と同様 な

処 理 あ るい は コ
’
／ ビ ュ

ータ 全 体が ダ ウ ン す る こ とな く

性 能を 多少落 と した状態 で処理を 続け る こ と （グ レ
ー

ス フ ル 層デ グ ラ レ ーシ
ョ

ソ ） を 可 能 とす る，

　 こ の よ うな目的 の た め に 並列処理技術は ，従来 よ り

30年近 くも研究利用 され て い る ．しか しこ の 並 列 処 理

技 術 が まだ 完成 され て お らず現 在 も話題 に な っ て い る

こ とを考え る と ，
い か に 難 し い 技術 で あ る か が お 分か

り頂け る と思 う．

　以 上 の よ うな こ とを踏 ま え ，まず 2 章 で は こ の 計 算

速 度 を重 視 した コ ン ビ ＝一タ を 中心 に 並 列 処 理 技 術 の

歴史を 簡単に 追い なが ら，現在 ま で に 開発されて い る

各種並列処 理方式に つ い て 解説 を行う．3章で は 並列

処 理 方 式 の 分 類 を行 い ，4 章 で 半 導 体技 術 の 進 歩 と現

時点 に 置け る並列 処理 の必要性 に つ い て説明す る．

（
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2． 現在まで に 開発 され た並列処理技術

　本章 で は 現在 ま で に 開 発 され た 主 要 な並 列 処 理 コ ン

ビ s
一タ を 紹介 しなが ら現在 まで に 研究開発 され て い

る並列処理 技術に つ い て 簡単 に 説明す る ・まず最初に

並列処 理 を 導入 し た コ ン ビ ＝一タ と し て は ・1960年 代

の 初 め oc　CPU の 演算速度 と入 出力装置 の 速度 の ギ ャ

ッ
プを埋 め る た め に 入 出力用の プ ロ セ

ッ
サ を別に もた

せ 機能 分散 的 な 並 列 処 理 を 行 っ た ス ベ リ ー社 の

LARC （1960年 ）あ る い は IBM の STRETCH （1961

年〉が 挙げ ら れ る
12】．こ れ ら の コ ン ビ ＝

一タ は 通常の

コ ソ ピ ュータ の 世 代 的 に は 第 2 世 代 に 属 す る もの で 半

導体 ト ラ ン ジ ス タ と磁気 コ ア メ モ リを使 用 して 製作 さ

れ て お り，そ の 処 理 速度 は 加 算 4μs，乗算 8μs 程度

で あ っ た ．

　次 に 並列処 理 技 術 を 用 い た コ γ ピ ュ
ータ は 1960年 中

旬か ら陵半 ｝こ か け て 開発 され た CDC6600 （1964 年）
10 ），

CDC7600 （1968年 ），IBM360191 （1967 年 ）21〕
｝23）の よ

うな コ ン ピ ュ
ータ で あ り，

こ れ らの シ ス テ ム は 単
一

の

プ 卩 セ ッ サ （CPU ） の 中に 命令 パ イ プ ラ イ ソ （複数

の 命 令 を t 一パ ラ ッ プ して 処 理 す る方法）や 同時動作

可能 な 複数 の 演 算 ユ ニ
ヅ ト （複数 の 浮動小数点加算器

・乗算器等）を 持 っ て い た
s〕．2〕・lo．）・：2〕，

命 令 パ イ プ ラ イ ン

　 こ こ で
“
命令パ イ ブ ラ イ ソ

”
とは ，図 1の よ うに

CPU で の 命 令の 実行 過程 を 命令 7t ッ チ （取 り出 し）

ス テ ージ，命令 デ コ ード （解読） ス テ ージ，ナ ペ ラ ン

ド（被 演 算 デ ータ ）フ ＝ッ チ ス テ
ー

ジ，実行 ス テ ー
ジ，

結果 ス トア ス テ
ー

ジ の よ うに 各 ス テ
ージの 処 理 時間

tl か ら t5 が ほ ぼ 等 し い 時間 を 持 つ よ う に 複数 の ス テ

ージ （別 々 に 動作す る 専用ハードウ ＝ア ）に 分割 し，

さ らに t1 か ら t5 の うち 最大の もの を 1単位時間 ［u．

t ］と し，命令 を 1 匚u ．t．コ毎 に ll，12，…17，・・tの よ う

に 左端か ら連続 し て パ イ ブ に 流 し込 み ，同 時 に 各 ス テ

ージ の 処理 が終 わ っ た 命令を右側 の ス テ ージに 移 す と

い う方式 で あ る ．こ の 方式 で は も し常 に パ イ プ 中を 命

令 が ス ム ーズ に 流 れ て い る な らば 、n 個 の 命令を 処 理

す る 時間 ば 通 常 の 逐 次形 処 理 では 5 π ［u ．t，］か か る の

に 対 し 5＋ （n − 1）［u 、【．］で 終 了 す る こ とに な る．すな

　

．、，

　 　

図 t 命令 パ イ ブ ラ イ ソ

［ ［　 一

わ ち n の 数 が十 分大 きけ れ ば 処 理 時 間 が 1．i（パ イ プ ラ

イ ン の ス テ
ー

ジ 数）に 近付 くと言 うわ け で あ る，こ の

命令 パ イ プ ラ イ ン は こ れ 以 後 ス カ ラ 計算 を 高速 化 す る

た め の 基本的技術と して汎用 コ ン ビ ；一
タ，ス ーパ ー

コ ソ ビ ュー
タ を初め とす る 多 くの コ ノ ピ ＝

一
タ で 使用

さ れ て い る ．し か し こ の 命 令 パ イ プ ラ イ ン 方 式 の 場

合，実際 の 命令に は 条件分岐 命 令 （条 件 分 岐 が あ る と

パ イ プ 中に 入 れ られ て い る 分岐 以 降の 命令 が必 ず し も

実 行 さ れ る と は 限 らず ，実 行 され な い 場 合 に は そ れ ら

の 命令を無効に しなけ れ ぽ な ら な い 〕があ っ た り，浮

動 小数 点 演算の よ う に 監単 位時間で 終わ らない よ うな

実行時間の 異 な る 命令 が あ った り．す ぐ前 の 命 令 の 結

果 を使 用 す る命令 が あ っ た りす るた め ，理想通 リス ム

ーズ に は 命 令が 流れ ず理 想通 り の 性能 を 得 る こ とが 難

しい ．した が っ て こ の よ うな場 合 に 対 処 す るた め に こ

れ以後 の コ ン ビ＝一
タ で は 多 くの 工 夫 が 行わ れ て い

る ．例 えば 条件分岐命令が ある 場 合 に は その 命令解読

時に 分岐後 の 別の 命令 の 流 れ も高速 に 命令を 読み 出す

こ と が で きる 命 令 バ
ッ

フ
ァ に 先読 み し て お い た

り
SS♪一一「］，そ れ に 加 え 過 去 の 分 岐履歴 を 保持 し 実行 さ

れ る確 率 が 高 い 命令 の 流れ を パ イ プ ラ イ ン に い れ る こ

と41）
に よ り 性 能 の 劣化 を 避 け る 方 法 が IBM3090

（1985年）］e♪ ， 日 電 ACOS1500 （1985 年 ）
39｝， 日 立

M680H （1985 年 ）
＋oj ，富士 通 M780 （1986年 ）＋「）の よ う

な 最近の大型汎用 コ ン ビニー
タ を初め 多 くの コ ン ビ ；

一タ で と られ て い る．

複 数演算 ユ ニ
ッ ト方式

　 また 命令 に よ る実行ス テ ー
ジ の 処 理 時 間 の 変 動 に 対

して は ，例 え ぽ 前の 命令が 複数単 位 時 間 を 要す るの に

次 の 命令 は 1 単位時間で 実行 を終 了す る よ うな 場 合に

は ，浮動小数点演算 ユ ニ
ッ トや 固定小数点演算 ユ ＝

ッ

トを 複数 もた せ （前述の
“
複数演算 ユ ニ

ッ
ト方式

”
で

例 え ぽ CDC6600 は IO個 の 演 算 ユ ニ
ッ ト を持つ ）先行

命令 と後続命令が 同時に 実行 で ぎる よ うに す る こ と に

よ り性能 の 劣化を防 ぐこ とが で きる．但 しこ の 際命令

の 実 行順 序が 変わ っ て しま う こ とが あ る t め デー
タ の

代入 参照関係 等に よ り計 算 結 果 が 間違わ な い よ う に 制

御す る必 要 が あ る．こ の 制御 を CDC6600 で は ス コ ア

ボ ード，IBM360191 で は リ ザ ペ ーシ
ョ

ァ ス テ ーシ ョ

ソ ，ピ ジ ィ ビ ッ ト
， 共通 デ ー

タ パ ス とい う ハ ード ウ ェ

ア を用い て 実行時 に 制御して い る
1｝．！）20｝．一！3）．

　 次 に 出 て きた 並 列 処理 コ ン ピ ュータ の う ち 代 表 的 な

もの は 1970年前半に IC，　LSI 等 の 集積回路 を用 い て 開

発 され た イ リ ノ イ 大学 の ILLIAC 工V （1972年 ）z［
1・IS’，

カ ーネ ギ
・

メ ロ ン 大学 の C 、mmp （1973 年）27）等 で あ

平 成 元 年 3 月
一 31 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

32

る．こ れ らの コ ン ビ i 一タ で 用 い られ た 並 列処 理 方 式

は ，そ れ ぞれ プ ロ セ ッ サ ・ア レ
イ 方式，マ ル チ ブ P セ

ヅ サ 方式で ある，

プ ロ セ ヅ サ ア レ イ 方式

　 ま ず ILLIAC 　IV で 採 用 さ れ た
“
プ ロ セ

ッ
サ ア レ

イ

方式
”

とは，図 2 の よ うに 各 種 演 算 を 行 うこ とが で ぎ

る プ ロ セ シ ン グ エ レ メ ン ト （PE ）を PE 間 イ ン タ コ

ネ ク シ a ソ ネ ッ ト ワ ーク （相互結合網）で 規則 的に 並

べ （ILLIAC 　IV で は 縦 8 台 x 横 8 台 の 計64台 の PE

を格子状 に 並 べ た ），単一
の コ

’
7 ト ロ

ー
ル ユ ＝

ッ トの

制御下 で 全て の PE が 同一
の 演算 を 同時 に 行 う空間 的

な並列 処 理 方 式 で あ る．こ の 方 式 は 単 純 な 配 列 演算 に

は適してい るが，そ れ 以 外の 計算に 効果的に 使用す る

の が難 し い ，また 単純な 配列 計 算 で もその 配列 の 大き

さに よ っ て は処理 効率が落 ち る，デー
タ の PE へ の 入

出 力に 時間が か か る 等の 問 題点が あ る．こ の よ うな 理

由 か ら ILLIAC　IV 自身 は あま り多 く使用 され る こ と

は な か っ た が，パ イ ポ ー
ラ を 用 い 最高工50MFLOPS

（Mega 　FLeating　Operation　Per　Second） の 処 理 能力 を

達成す るた め に 研 究 開 発 され た 素子，多層基盤，ブ P

セ ッ サ 間結合，プ ロ グ ラ ミ ン グ 等に 関す る 技術は それ

以 後の 並 列処 理 コ γ ピュータ に 大きな影響を 与え た ．

また こ の プ ロ セ
ッ

サ ・ア レ a 方式 は こ の 後も大 量 の 単

調な データ 処 理 を高速に 行 うた め に 利用 され て お り，
そ の 例 と し て は ，Goodyear　Aerospace 社 が 人 工 衛星

か らの 画 像 データ を 処理 す る た め に 1983 年に 開発 し た

128 × 128 の 計 16384台 の PE （1 ビ ッ トプ Pt セ ッ サ ） を

格子状に 並 べ 最高6000MOPS （Mega 　Operation　Per　Se・

cond ） を達成 した MPP （Massively　Parallel　Processor

）
35）や ，Thinking　Machine が 1985年 に AI を 含 め た 種

々 の 利用 法 を 求 め て 65536台の 1 ビ ッ ト プ ロ セ ッ サ 2

進 12キ ューブ ネ ッ ト ワ ーク （詳細に 関 して は 次 回解 説

す る予 定） を 用 い て 接続 し た ConneCtion　Machine ＋2 〕

等 が挙げ ら れ る ．ま た MPP の よ うな プ ロ セ ッ
t ・ア

レ
ィ

コ γ ピ ＝一タ は ，セ ル ラ ア レ イ プ ロ セ
ッ

サ

（CAP ） と も呼ば れ ，現在進行中 の 通産 省 の ス ーパ ー

コ ソ ピ ；
一タ の 大 型 プ ロ ジ ＝ク トの 中で も研究開発 さ

れ て い る．

rt ル チ プ ロ セ
ッ

サ 方式

　次に C ．mmp で 使用 され て い る
“

マ ル チ プ ロ セ ッ

サ 方式
”
29）− 31）とは ，実際 に Gt　C ．皿 mp 以 前か らバ Pt

一ズ社 の D −825 （1962 ）z．♪
で も使用 され て い た 方式で

あ り，図 3 に 示す よ うに 独 自に 別 々 の 演 算 を 行 う こ と

が で きる 複数の プ ロ セ
ッ

サ をバ ス ，ク ロ ス バ ース イ ッ

チ ，多段 ス イ
ッ

チ ン グ ネ ッ ト ワ ーク 等の イ ン タ コ ネ ク

シ
ョ

ソ ネ ッ ト ワ ーク （前 述 の よ うに 詳 細 は 次 回 解 説 す

る ） を用い 必要に 応じ共有 メ モ リな どを 介 して接続し

た もの で ある ．例 えば C ．mmp は 8k パ イ トの ロ ーカ

ル メ モ リを持つ PDPII140E の イ γ ス ト ラ ク シ
ョ

ン に

多少 手を 加 え た コ ン ビ ュータ モ ジ ュール 16台を 16個 の

共 有 メ モ リ に ク ロ ス パ ース イ ッ
チ （ス イ ッ

チ の 切 り替

えに よ り同時 に 全 て コ ン ピ ュ
ー

タ モ ジ ュ
ー

ル を全 て の

共 有 メ モ リに 接続す る こ とが で きる接 続 方 式 ） で 接 続

した構 成 で あ っ t ，こ の 方 式 で は プ ロ セ
ッ

サ ア レ イ と

異な り各 プ ロ セ ッ サ が 異な る命令系列 の 処 理 を 並列；C

行 う こ とが で きる の で 多様な 処理 に 柔軟 に 対 応 で ぎ る

た め ，こ れ 以 後 カーネ ギ ・メ ロ ン 大 学 の 階 層 型 マ ル チ

プ ロ セ
ッ

サ シ ス テ ム CM ’

（1980 年），命令パ イ ブ ラ イ

ソ を発展 させ 複数の 命令の 流れ （異 な る ジ ョ ブ中の 互

い に 独 立 な命令の 流 れ ） を 順 番 に パ イ ブ に 入 れ 処理 効

率の 向 上 を 図 る MIMD パ イ プ ラ イ ン 方 式 を用 い た プ

ロ セ
ッ

サ 16台を ス イ ッ チ ソ グネ ッ ト ワ
ー

クで 共有 メ モ

リ に 結 合 し た デ ネ ル コ ア 社 の HEP （最高性能 160

MFLOPS ，1981 年 ） を初 ぬ，最近 の ス ーパ ーコ ン ビ ＝

’
／
、

塵

（
人出 力填 霊

　 1
共 f 」t ．’
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ヒ
’
〆

門

r
−
’「、

＿タ 例 え ば ＋台 の プ 卩 セ ヅ
サ （各 ブ 卩 セ

ヅ
サ ば後述す

る ベ ク トル ブ ロ セ ッ サ で CRAY 　1 の よ うな 従来 の ス
ー

パ ＿コ γ ビ ；

一タ に 相 当す る） を共 有 メ モ リで 接続 し

た ク レ イ tr　CRAY 　X −MP （840　MFLOPS ，1983年），

CRAY 　2 （2　GFLOPS ・　 1985 年 ），8 台 の プ ロ セ
ッ

サ を

接 続 した ETA 社 の ETA10 （10GFLOPS ）・あ る い は

Elexsi6400（12 プ ロ セ ッ
サ ，159　MFLOPS ），A1：iant

FX80 （8 プ ロ セ ッ サ ，工88　MFLOPS ），FPS
−T シ リ ー

ズ （最大引）96台 の トラ ソ ス ビ ュータ を ハ イ パ キ ＝一ブ

結合可 能 ） 等の 多 くの ミ＝ス
ーバ ー

コ ン ピュ＿
タ で 使

用 され て い る．しか し，こ の マ ル チ プ ロ セ ッ サ 方 式 は

ハードウ ＝ア 的 に は か な り進ん で 来 た が ま だ ソ フ ト ウ

ェァ が追 い つ い て お らず，従来 よ り多 くの ソ フ トウ ェ

ァ の 蓄積 を 持つ Fortran等 の 逐 次 形言 語 で 書か れ た プ

ロ グ ラ ム か ら どの よ うに 並列性 を引 き出すか ，ま た 並

列処理 可 能な部分をどの よ うに プ P セ ッ サ に 割当て ど

の よ うな 順 序で 処 理 すれ ば 最小 の 処 理時間が 得 ら れ る

か （rt ル チ プ ロ セ
ッ

サ ス ケ ジ s
一

り γ グ 問題 ），ど の

よ うに 同期 を とるか 等 ソ フ トウ ェ ア に 関連 した 問題が

多 く残 され て い る
31）．こ の よ うな ソ フ ト ウ ェ ア に 関 し

て は 現 在 IBM の RP3 プ ロ ジ r ク ト u 〕・45｝，イ リ ノ イ

大 の CEDAR プ P ジ ェ ク ト樹 ，早 稲 田 大 の OSCAR

プ ロ ジ ＝ ク ト＋7）等で 研究中で あ る．な お こ の マ ル チ プ

ロ セ ッ サ シ ス テ ム の ハ ード ウ 1 ア ，ソ フ トウ ニア に 関

し て は今後の 並 列 処 理 技術 の 展 開 の 中で も特に 重要 で

ある の で 第 2 回 目以降で も詳 し く説 明 して い く予定 で

ある．

　 次 に 重 要 な並 列 処 理 コ ン ピ ュ
ータ は 演 算 パ イ プ ラ イ

ン （ペ ク トル パ イ ブ ラ イ ン また は ベ ク ト ル プ ロ セ ッ サ ）

を 用 い て 1976 年 に 開発 され た ス ーパ ーコ ソ ビ ュータ

CRAY −1 （160　MFLOPS ，
ク ロ

ッ ク サ イ ク ル 26．5ns，

素子 ECL ） で あ る．こ の 演算 パ イ プ ラ イ ン を 用 い た

コ ン ビ ニー
タ は CRAY −1以前 に も TI 社 の ASC （30

MFLOPS ，　 1972 年 ） や CDC 社 の STAR −100 （50

MFLOPS ，1973年〉等 が あ っ た が，真 に ベ ク トル プ ロ

セ ッ サ を 実用 的 な もの に し今 日 の よ うな ベ ク ト ル ブ ロ

セ ッ サ 方式ス ーパ ーコ ン ビ ュータ の 全盛 期 を もた らす

基礎 を 作 っ た の は ， CRAY −i で ある，

演算 （ベ ク トル ）パ イ プ ラ イ ン

　 こ こ で
」
演算 （ベ ク トル ） パ イ プ ラ イ ン

”
とは ，基

本的 に は 前述 の 命令 パ イ プ ラ イ ン と同
一

の 概念 で ある

が，配列演算の よ うに 異な っ た デ ータ に 対 して 繰 り返

し同
一

の 演算を行 う際に ，その 演算 ユ ニ
ッ トを パ イ プ

ラ イ ソ 化 し．処理を高速化 し よ うとす る もの で あ る ．

た と え ば そ れ ぞれ n 個の 要素か らな る 1次元 実数配列

・・A （7｝B （6）− 　 　A ぐ5）　A （4）

−B （フ）B 〔6）− 　 B （5＞ B （4）

A （3＞−　 C （2）
− C111）

B （3）
　 　 　 　

指数 部 け た合 せ 加 算　正 規化
比 較

図 4　演算 （ベ ク ト ル ） パ イ プ ラ イ ン

A （i）と B （i）を 加 算 しそ の 結果 を C ω とす る計算

で は ，こ れ を 表現す る DO ル ープ を C （1： n ）＝訳 1：

n ）＋ B （1： n）と い う 1 つ の ベ ク トル 命令 に 置ぎ換 え

（ベ ク トル 化），こ の 命令に よ りA （i）と B （の の 要素

を，図 4 の よ うに 指数部 比較，桁合わ せ ，加算，正規

化等の 複数 ス テ
ー

ジ に 分 割 され た 浮 動 小 数 点加 算パ イ

プ に ク R
ッ ク サ イ ク ル （ほ ぼ 等処 理 時 問 に 分 割 され た

各 ス テ
ー

ジ の 処 理 時間 の うち最大 の 処理時間）毎に 流

し込 む こ とに よ り，n の 長 さ （ベ ク トル 長） が 十 分 長

けれ ば逐次形処理 の 11（パ イ ブ ラ イ ソ の ス テ ージ 数）

の 時間 で 処 理 が 行 え る．しか し こ の 方式 で は ベ ク トル

長が 短 い とア ド レ ス の 設 定時間を 含 め 最 初 の デ ータ が

パ イ ブ を 通過す る まで の 時間 （初 期 パ イ プ遅延）が 大

きな オ
ーバ ヘ ッ ドに な り実 行 効率 が 悪 くな る と い う問

題 点 が あ る．こ れ は パ イ プ の 段 数を 増 や せ れ ぽ ピ
ー

ク

（最高）性 能 は 上 げ る こ と は で ぎる が ， 平均的な 性能

（実効 性 能） との ギ ャ ッ プ が 大きくな る 可能性が あ る

こ とを 意 味 して い る，従 っ て こ の パ イ プ ラ イ ン の 性 能

を 評 価す る際単 に ピーク 性能 の み を 議論 す る の で は な

く、実効性能も議論 しなけれ ぽ ならない ，こ の よ うな

こ とを 含め て 演算 パ イ プ ラ イ ン の 性能を 評価 す る指 漂

と して ピーク性 能 の 半分の 性能を 達成す る の に 要す る

ベ ク トル 長 （半性能長）10）・11）を 用 い る こ と も提案 され

て い る．

　 CRAY −1以 後 ，CDC 社 Cyber205（400 　MFLOPS
，

11．0　 ns，　ECL ，19Bl 年 ）， 日 立 S810 〔857　MFLOPS ，

8．9ns，　CMOS ，1983年），　 CR ．AY 　X −MP （800　MFLOPS ，

14．6ns ，　ECL ，壬 プ ロ セ ッ
サ

，
1983年），富士 通 V   〆400

（1．1GFLOPS ，
7ns，　CMOS ，1984 年 ）， 日 電 SX112

（1．3　GFLOPS ，6ns，　CMOS ，　i985 年 ），CRAY −2 （2

GFLOPS ，4、1ns，　ECL ，4 プ ロ セ ッ サ ，1985 年 ），

ETA10 （10GFLOPS ，5　ns ，　CMOS ，8 プ ロ セ ッ
＋

，

1987年）等多 くの ス ーパ ー
コ ン ビ ェ

ータ が こ の 演算 パ

イ フ

’
ラ イ ン 方式を使用 して い る．19S8 年現在単

一ペ ク

ト ル ブ 目 セ
ッ

サ の 最 高 性 能 は 富 士 通 VP2000 の 4

GFLOPS （ECL ，1988年） で あ る，た だ し こ れ らの ス

ーパ ー
コ ン ピ ュ

ータ は 単 な る 演 算 パ イ ブ ラ イ γ 方式 だ

けで は な くパ イ ブ の チ ＝ イ ニ ン グ （リ ン ケ
ー

ジ 〕，マ

ル チ パ イ ブ ラ イ ン 等 とい う方法も導入 して い る．まず

平成元 年 3 月 一 33 一
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チ ＝ イ ニ ン グet　CRAY −1が 初 め て 導入 した 技術 で あ

り，同一
の 配 列 に 対 し て 順序関係の あ る複数の 演算 を

行 い た い 場 合 に ，最初 の 演 算 の 結 果 を メ モ リに ス ト ア

して か ら新た に ロ ード して 次の 演算を 行 うの で は，前

の 演 算 がすべ て 終了す るの を 待つ 時 間 と メ モ リア ク セ

ス 時 間が オ
ーパ ヘ

ッ ド と な っ て し ま うの で ，前の 演算

パ イ プ の 出 口 を 次 の 演 算パ イ ブ の 入 口に 接続 して，配

列の 最初 の 要素 （デ ータ ）に 対す る 最初の 演算が終わ

っ た ら，す ぐデ ータ に 対 して その 次の 演算が で きる よ

うに しよ うとす る もの で あ る．また マ ル チ パ イ プ ラ イ

ン とは ， 単一
の プ ロ セ ッ サ 中 に 並 列 動作 可能 な複数の

演算 パ イ ブを 用意 し，プ ロ グ ラ ム 中 に 同 時 に 処 理 可 能

なベ ク トル 命令があれぽ それ らを 同時に 別 々 の パ イ プ

で 処理 し よ う とす る もの で ある．

　 こ の 演算 パ イ ブ ラ イ ソ 方式は ，ハードウ ェ ア 的に は

か な り完成 され て きて お り，日本製 の ス ーパ ーコ ン ビ

ュータ が 出 て きた 辺 りか ら ソ フ ト ウ ェ ア の 優劣が シ ス

テ ム の 性能 を左右す る よ うに な っ て ぎて い る．具 体的

に は ，コ ソ パ イ ラ が，Fortranプ ロ グ ラ ム 中 の DO ル

ープ の うち ベ ク トル 化可能な部 分を どれ だ け見つ ける

こ とが で き るか ，データ の 依存関係 が 複雑 な ル ープ を

どれだ け自動変換 して プ ロ グ ラ ム を ベ ク トル 化で きる

か ，ある い は ユ ーザ が プ ロ グ ラ ム を ベ ク トル 化 しや す

くす る ため に どの よ うな チ ュー； ン グ情報を ＝ 一ザに

与 え られ るか とい うと こ ろ が 勝 負 と な っ て い る，こ の

よ うなペ ク トル 化の た め の ソ フ ト ウ ェ ア に 関 して も紙

面が 許せ ぽ第 2 回 以 降で 触れ る 予定で あ る．

VLIW 方式

　 また 以上 で 紹介 した方式 とは 異 な る並 列処 理 方 式 で

Multi且ow 社 の Trace とい う ミ ニ ス ーパ ーコ ン ピ ＝
一

タ で 利 用 され て い る
“ VLIW （Vcry　Long　InStruction

W 。 rd ）
”

と呼 ば れ る 方式 が あ る，こ の VLIW 方式 は

従来 よ り エ ール 大 の ELI −512 や 京大 の QA−2 で 研究

され て い た水 平 型 マ イ ク ロ プ ロ グ ラ ミ ン グを 用 い て プ

ロ セ
ッ

サ 内に 用意した 復数の 演算器 を並 列 動作 させ よ

う とす る 方式 で あ る
2）．す なわ ち コ ン

パ イ ラ に よ り プ

卩 グ ラ ム 中 よ り並列 に 計算可 能な 演算部分を 見つ け だ

し，そ の 並 列 計算可能 な複数 の 演算命令を256ビ
ッ ト

あ るい は 512ビ ッ ト とい う 1つ の 非常 に 長い 命令の 中

に 埋 め 込 み ，そ の 長い 命令を 直接複数の 演算器 を用い

て 処 理 しよ うとい う方 式で ある ．こ の 方式で は い か に

並列計算可能 な命令を プ ロ グ ラ ム 中よ り見つ け，さ ら

に 条件分岐等 も考慮 し て 1 命令中に 埋 め 込むか が キ ー

ボ イ ン ト とな り，こ の た め の 方 法 と し て M 氓砠 。 w で

は ト レ ース ス ケ ジ A
一リ ン グ＋S）とい う方法 が 用 い られ

て お り，今 後 の 性能評価 が注 目 され る．

　 また こ の ほ か に まだ完全な実用化に は 至 っ て い な い

が，従来 よ り提案 され て い る 重要な 並 列 処 理 方式 と し

て カ
ー

ネ ギ メ ロ ン 大の Kungに よ り提 案 され た シ ス ト

リ
ッ

ク ア レ
イ

3η と MIT の D   π炉 21
に よ り提 案 され た

デー
タ フ ロ ーマ シ ン が あ る．以 下 で は こ れ らに つ い て

簡単に 説 明す る ．

シ ス ト リ ッ ク ア レ イ

　
“

シ ス ト リ ッ
ク ア レ

イ

”
（シ ス ト リ ッ ク と言 う語は 本

来循 環 器 系 の 脈動を意味す る ） は 大量 の デ ータ に 対 し

て 同
一

な演 算 を 行 う専用 目 的並列 演算器 を 作製す るの

に 適 した 方式で あ り，VLSI （Very 　Lar3e　Sc訓e　lntegra．

tion ）で の イ ソ プ リ メ ソ トを前提と して い る．すなわ

ち VLSI で イ ン ブ リ メ γ トし 易 い よ うに ，比 較 的 単 純

な演 算を 行 うプ ロ セ シ ン グ セ ル （演 算器 ） を 1 次 元 あ

るい は 2 次元 ア レ
イ 状 に 規則的に 配列 し，そ の セ ル 間

の 結合 も隣接す る もの 同士 を 接続 し，全て の セ ル は 同

期を と りな が ら同一の 計 算 を 行 い 結 果 を隣 接す る セ ル

に 送 る とい う操作 を繰 り返 し演算 を進 め る，例 えば 図

5 （a）に 示 す よ うな パ ン ドマ ト リ ク ス の 乗算を行 う シ

ス ト リ ッ ク ア レ
イ

且1）は （b）の よ うに ブ Pt セ シ ン グ セ ル

を 2 次元 状に 並べ た構成 となる．入 力データ とな る マ

ト リ ク ス A と B の 各要 素 は 図 の よ うに 並 べ られ そ れ

ぞれ 左右上 部か らク ロ
ッ ク毎 に 同期 して ア レ

イ trc注ぎ

込 ま れ る．各 セ ル は ，左 右 上 部 か ら きた A と B の 要

素を 掛け合わ せ さ らに そ の 結果を下部か ら来る演算結

果 マ ト リ ク ス C の 部分演算結果 に 加 え そ の 演 算結果

は 上部 に 接続され た セ ル に 送 り，A の 要 素 は そ の ま ま

右下 の セ ル に また B の 要 素 は 左 下 の セ ル に 送 る と い

う動作を，ク ロ
ッ

ク 毎 に 繰 り返す，シ ス ト リ ッ ク ア レ

イ は こ の よ うに
一

種の パ イ プ ラ イ ン 演 算 を 行 う並 列 処

理 方式で あ る．また どの 様 な機能 を持 つ セ ル を どの よ

うに 配 列 ・
接続 し，デー

タ を どの よ うに 入 力す れ ぽ 所

望の 演算を行うこ とが で きるか とい うア ル ゴ リズ ム を

シ ス ト リ ッ ク ア ル ゴ リズ ム と呼び 現 在 ま で に 各 種 マ ト

リ ク ス 演算 の ほ か 信 号 処理 用 フ
ィ ル タ 用 の もの な ど多

く提案され て い る ．Kung 等は ，こ の シ ス ト リ ッ ク ア

レ イ の 実 用 性 を 検証す る た め に 10個 の 七 ル （Weitek

の 浮 動小 数 点 演算 チ ップ 使用 ） を 1次 元 状に 配列 し た

WARP を製作 して い る轡 ．こ の シ ス ト リ ッ
ク ア レ

イ

は，対 象 とす る計 算 の 種類あ る い は 規模 （例 え ば前述

の バ ン ドマ ト リ ク ス の 演 算 で は パ ァ ド幅）が 異な る毎

に 異 な る VLS 正を 作製 しなけ れ が な らない とい う とこ

ろ が 問題点 で あ り，今篌実用化 され て い くか ど うか は

同
一

の VLSI を 多量 に 使用 す る ア ブ リ ケ
ー

シ
ョ

γ が ど

¢
1

ダ
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↑

れ だ け あ るか に 依存す る、

データ フ ロ
ー

マ シ ソ

　
“
デ ータ フ ロ ーマ シ ジ の 根本的 な概念は ，従来の

ノ イ マ ン 形 コ ソ ビ ュ

ー
タ の よ うに ブ P グ ラ ム で 上か ら

下 に 書 か れ た 順 す な わ ち プ ロ グ ラ ム ポ イ ン タ が指す順

に 命令を逐次処 理 す る の で は な く，書かれ た順序 とは

無関係に その 演算 で 必 要 な デ ータ が揃 っ た ら す ぐに 実

行を開始 し，そ の 時同 時に 複数の 命令が 実行可能に な

っ た ら複数の プ ロ t ッ サ で 並列 に 処 理 し よ うとい うも

の で あ る，デ ー
タ フ ロ

ーマ シ ン の プ ロ グ ラ ム は 本質的

に 命令 間 の デー
タ の 依存関係 （デ ータ の 定 義 と使用 の

関係 ） を表すデ ータ フ ・
一グ ラ ・ （・ 一ドカ：命令娠

し，ノ
ード間の エ

ッ ジ は デ
ー

タ の 流 れ すなわ ち 依存関

係を 表す） と呼ぶ 有向グ ラ フ で 表現 され る．すなわ ち

デ ータ フ ロ ーマ シ ソ の 実行は ，デ
ー

タ フ ロ ーグ ラ フ 上

の ノ ードの 全て の 入 力 エ
ッ ジ に そ の 命令が必要とす る

全 て の デー
タ （デ

ー
タ ト ーク ン ）が 揃 っ た ら，そ の 命

令 を 実行 し，その 実 行結果をデ ータ ト
ーク ン と して 出

力 エ
ッ ジを 通 し次の 命 令 に 送 る とい う動作の 繰 り返 し

で ある と解釈 で ぎる．従 っ て デ ータ フ ロ ーマ シ ン の 研
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究 で は ，こ の デ
ー

タ フ 卩
一

グ ラ フ を 並 列に 効率 よ く処

理 す る た め の ア
ー

キ テ ク チ ャ が 研究 されて お り，従来

提 案 され て い る方式 は D 向婚 に よ っ て 提案 され て い

る ス タ テ
ィ ッ

ク デ ータ フ ロ
ーマ シ ン とMIT の Arvind，

マ ン チ ＝ ス タ 大学，電総研等で 開 発 され て い る ダ イ ナ

ミ
ッ

ク デー
タ フ ロ

ーマ シ ン の 2 つ に 大ぎく分か れ る．

ス タ テ
ィ ッ

ク と ダ イ ナ ミ
ッ

ク の 違 い は ，デ ータ フ ロ ー

グ ラ フ の 各 エ
ッ ジ に デ ー

タ ト
ーク ン が 2 つ 以 上 存在 し

て もい い か ど うか の 違 い で あ il　J
ス タ テ a ック の 場 合

に は 1つ の み の 存在 しか 許 されず，ダイ ナ ミ
ッ

ク の 場

合に は 2 つ 以上の 存在 が許 される．こ の 違 い は ル
ープ

とか 再帰の 処 理 の 際 に 顕 著 に 現 れ，ダ イ ナ ミ ッ ク デ ー

タ 7 ロ
ー

マ シ ン の 方が プ ロ グ ラ ム 中の 並列性を 最大に

引き出す こ とが で ぎる が．各デー
タ ト

ー
ク ン に カ ラ

ー

あ る い は タ グ と呼ぽ れ る識別子をつ け て 正 し い デ ータ

を用い て 演算を行 うた め の 制御を し なけれ ば な らず，

オ
ーパ ヘ

ッ ドが 大 き くな る とい う問題点 が あ る．デー

タ フ ロ ーマ シ ン は ，実 行 形 態，ア ーギ テ ク チ ャ 及 び デ

ータ フ ロ ー言語 （関数型言語，単
一

代 入規則 等が 大 ぎ

な 特徴） に よ る プ ロ グ ラ ミ ン グ を 含め て 従 来 よ り多 く

の 長所短所が指摘 され て い る が 12）・3− ，方式的 な 最 も

大ぎな 問題点は 並列処理 の 単位が 命令 レ ベ ル （フ
ァ イ

ン グ ラ ニ ＝ラ リ テ ィ ） で 小 さす ぎ る た め実行に 伴 うオ

ーバ ヘ
ッ ドが 相対的 に 大 き くな っ て し ま う こ と で あ

る．従来デ ー
タ フ ロ

ー
マ シ γ は 次世代の 並列処理方式

と して 最 も有望で あ る と思わ れ て い た が ， 最近 の マ ル

チ ブ P セ
ッ

サ シ ス テ ム の 進歩 に よ り両者 の 差 が 無 くな

っ て い く傾向が み られ
31 ｝，逆に 従来の プ ロ グ ラ ム との

親和性，処理 オ
ーバ ヘ

ッ ドを考慮す る とマ ル チ プ ロ セ

ッ
サ シ ス テ ム の 方が 有望 と も考えられ る ．

3． 並列処理 シ ス テ ム の 分類

　2章 で述べ た よ うな 種 々 な 並 列 処 理方式を 分類 す る

方 法 と して，従 来 よ り多 くの 分 類 法 が 提 案 され て い る

が，分 類 法 を 提案 して もす ぐそれ に 適合 しな い 並列処

理 方式 が提 案 され るな どの ため，現 在 の 所 全 て の 処 理

方式 を完 全 に 分 類 す る こ とが で きる方 法 は 知 られ て い

な い ，し か し一般 的 に は 命 令 の 流 れ と デ ータ の 流れ に

注目 した F肋π の 分類
36）が 使用 され るの で こ れ を紹介

す る ．Ft7nnの 分類 で ぱ 並列処理 コ ン ピ ュー
タ は SISD

（Single　Instruction　Strcam　Single　Data　Stream），SIMD

（Single 工nstruction 　 Stream　 MUltiple　 Data　 Stream〕，

MISD 　（Multiple　 Instruction　 Strearn　 Single　 Data

Stream），MIMD （Multip且e　lns【ruction 　Strearn　Multiple

Data　Stream）の 4 つ に 大別 され る．こ こ で SISD とは

1 つ の 命令系列 に よ り 1 つ の デ ータ の 流れ を処 理 す る

逐次形 の 処理方式を表 して お り，2 章で 述べ た 命令 パ

イ プ ラ イ ン
＊

は こ の 分類 に い れ る こ と が で きる ．また

SIMD は 単一の 命 令に よ り複数の デ ータ が 処理 され る

処 理 方 式 で あ り，プ ロ セ ッ サ ア レ イ ，演算 パ イ プ ラ イ

ソ （ベ ク トル ブ ロ セ
ッ

サ ）
＊

，シ ス ト リ ヅ ク ア レ イ
雫

な

ど が こ れ に 分類 さ れ る，ま た MISD は 複数 の 命 令 系

列が 1つ の デー
タ の 流れ を 処 埋 す る もの で

一
般的に は

こ れ に 属 す る も の は 無 い と され て い る ．MIMD は 複

数の 命令系列が それぞれ別の データ の 処理を行 う柔軟

性の 高い 方式 で あ り，マ ル チ プ ロ セ
ッ

サ ，デ ータ フ ロ

ーマ シ ン ，VLrw ’

を こ れ に 分類す る こ と が で き る．

た だ し上述 の よ うに こ の Flynnの 分類 も完全 な もの で

は な く，上 で 分類 した 各 方式 （特に 星 印 をつ け た もの ）

も見方に よ っ て は 他 の 分 類に 属す る と考え る こ とが で

きる．

4． 半導体技術 と並列処理の 必要性

　2 章 で 述 べ た 並列処 理 技術 の 歴 史 を 見 る と分 か る よ

うに 並列処理 の 進歩は 半導体技 術 の 進歩 に 密 接 に 関連

して い る．例え ぽ 現在 の ス
ーパ ーコ ン ピ ュ

ータ の 主流

で あ る パ イ プ ラ イ ン コ ン ビ ュータ を 例 に 考 え て み る

と，従来の パ イ ブ ラ イ ン ス ーパ ーコ ン t
’
ユータ の ピ ー

ク 速度向上 の 多 くは 半 導 体 技 術 の お 陰 で あ る．根本的

に 単
一

の パ イ ブ ラ イ ソ プ ロ セ ッ サ を 用 い て ピ
ー

ク 速度

の 向上を図 るた め に は 、パ イ ブ の ス テ ージ 数 を 多 くす

るか ，各ス テ
ー

ジ の 処 理 速 度 を 上 げ るす な わ ち素子速

度 を 上 げ る，あ る い は 並 列 に 動 作 可 能 な演 算 器 （パ イ

プ ）の 数を増や すか の い ず れ か で あ る．し か し パ イ プ

の 段数は 通常8 段 ぐら い が物理 的に 限度 と言わ れて お

り，も し仮 に 増 や す こ とに よ っ て 表面 上 ピ
ー

ク 性能が

向上 し た と して も，実際 に 使用 す る時 の 平均的な 性能

（実効性 能） は 上が らず，場合 に よ っ て は 逆に 低 下 し

て しま うこ と も有 り得 る．ま た パ イ プ の 本数を 増 や す

こ とに 関 して も最近 の ス ーパ ー
コ ン ピュータ は 既に 多

くの パ イ プ を保持 して お りこ れ以上 単 に 増 や して も，

そ れ らの パ イ ブ 全部 を 有効に 使用す る こ とは 難 しい と

い う問 題点が あ る ．従 っ て パ イ プ ラ イ ン 方 式 の み を 用

い て 実効性能 も上げる こ とが で きる真の 速度向上 の 方

法は ，素 子 速 度 を上 げ る こ と と言 う こ とに な る．

　しか し素子技術の 進歩も従来 よ りの 目覚 しい 進歩に

よ り，1988年現在最速 の Si （シ リ コ ン ） バ イ ボ
ー

ラ

論 理 IC の 1 ゲ
ー

ト 当 りの 遅 延速度 が80　ps （集積度

15000ゲ ート程 度） と言 う よ うに 高速 に なる と，今後

そ う簡 単 に は ス イ ッ チ ン グ速度を上 げ る こ とは で き

毫

諺
鬢・聰

せ
’」

き

κ
』
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　／／
｛

〆
．

t
”

（．十　L』

ず，で きて も後10倍程度 で あろ うと言 われ てい る．ま

た ス 　
．一バ ー

コ ン ピ ；一タ 羂高速素子 と して は ス イ ヅ チ

γ グ速度 だ けで な く集積 度 と消費電力 （冷却 の 問 題）

に も注 目 しなけれ ば な らな い ．す なわ ち 素子 の 高 速化

に ょ り，1π 1m 当 り 5ps とい う素子 と外部 回 路 との 接

続 配線 に よ る遅 延が 無視 で きな くな り，iチ ッ
ブ 当 り

の 集積度 を上 げ な けれ ば な ら な い が，高 速 なパ イ ポ
ー

ラ素 子 （ECL 等 ） の 集積 度 を上 げ る と発熱 が大 きく

な り，現在 の 冷 却技 術 （1 チ ッ プ 当 り数 ワ
ヅ

トか ら数

十 ワ ッ トが限度）で は 冷却で きな い と い うわけ で あ

る。これ らを考 え合わ せ る と今後 Si技術だ け に 頼 リ

ス
ーパ ー

コ γ ビ ュ
ータ の 高速 化を 考 え る こ と は 難 し い

こ とが分か る．

　そこ で GaAs （ガ P ウ ム ヒ 素），　 HEMT （High 　Elec・

tron 　Mobilitγ Transistor），JJ（ジ ョ
セ フ ソ ン 結合素子）

な どの 新素子 の 開発が 重要 とな るわ け で あ る．GaAs

は シ リ コ ン に比 べ 数倍 の 電子移 動度を持つ た め 高い ス

ィ ッ チ ン グ速度が 得られ る こ とが 期待 され て い る が，

MOS 形 の 製造 が 難 しい （Sio2 の よ うな加 工 時の 保護

や電気絶縁に つ か える良質の 絶縁膜が無い ため ）ため ，

MESFET （Metal−Scmiconductor　 Ficld　 Effect　 Trans・

isto：〕 を 中心 に 研 究が進め られ て きた が 結 晶成長 技術

や製造 プ ロ セ ス の 技 術が 未熟 の た め ，現在 の とこ ろ 集

積度を上 げ る の が 難 しい ．また それ らの 技術が進歩 し

て も，Siの 2〜3告の 性能 しか 得 られ な い 可 能性が あ

る とい わ れ て い る．また 現 在富士 通等で研 究 され て お

り実用化に 最も近 い と言わ れ て い る HEMT は，基本

的 に は GaAaMESFET と同 様 な 性 質 を 持 ち ，最 近 で

は 常 温 で も高性 能が 得られ る こ とが確か め られた が，

小規模集積回 路で は Slよ り優れ た性 能を示 して い る

もの の ，大規模 集積回路 では 大 幅 な速度向上 が期待 で

きない 状況 で あ る．ジ ョ
セ 7 ソ ン 素子は ，液体ヘ リウ

ム 温 度 の 越低温 で の 超 伝導現象を 利用 して お り高速

（ス イ ッ チ ン グ速度 1ps） か つ 低消費電力 （0，ユμw ）

の た め 高密度実装可 能で あるが，ヘ リウ ム 温度に 冷却

す るため の ニ ネル ギー
の 消費に 打 ち勝つ だげ の メ リ ッ

トを 引 き出す超 高密度 実装は，現状で ば 素子特性が ば

らつ き製造 歩留 り悪 い た め 難 しい 状態 で あ る
1）．

　そ こ で素子技術 だ けに 頼 らず よ り速い ス ーバ ーコ ン

ビ ュータ を開発す るため に は，現在最高速の素子 を用

い た プ ロ セ ッ サ （現在の ス ーパ ーコ ン ピュータ の よ う

な パ イ プ ラ イ ン プ ロ セ ッ サ ）を 数十，数百，数千 と接

続 して 数桁の 速度向上 が得 られる可能性の あ る マ ル ＋

プ ロ セ ッ サ の よ うな並 列処理 技術の 導入 が重要 とな る

わ け で ある，次回以降は こ の マ ル チ プロ セ ッ t シ ス テ

ム を 中心 に ハー
ドウェア ，ソ 7 ト ウ ＝ア t シ ミ ュレ

ー

シ ョ ン 分 野 へ の 応用 に つ い て 解説す る．

5．　 む　ず　び

　本稿で は 講座 第
一回 目と して 並列処理の ニ ーズ，分

類，各種の 並列処 理 方式に つ い て 簡 単 に 解説 し た．第

二 回 目で は 今螢 ス ーパ ーコ ン ピ；一
タ等で さ らに そ の

導入 が活 発に な る と予想 され る マ ル チ プ P セ ッ
サ シ ス

テ ム を中心 に ，ブ 卩 セ ッ サ の 結合方式 （ス イ ッ
チ ン グ

ネ ッ ト ワ
ー

ク等）を初め と したハードウ ＝ア技術を よ

り詳細に 述べ ，三 回 目で は プ ロ グ ラ ム 中の 並列性 や並

列 動作 可 能 な プ ロ グ ラ ム 間で の 同期 を 表現 す る た め に

開発さ れ て い る並 列化言語及び逐 次形 言語 で 記述 され

た ブ P グ ラ ム か らの 並列性抽 出等 の 並 列処 理 に おけ る

ソ フ トウ ェ ア に つ い て 解説を行い ，最終回 に あた る 第

4 回 で は 連続シ ス テ ム シ ミ ュ レ ーシ ョ ン ，P ボ ッ トシ

ミ s レ ーシ ョソ の 並列処 理 の 具体例に つ い て説明す る

予 定 で あ る．
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