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《小特集》

共有 メモ リ型並列計算機

松 　本 尚
＊

　ABSTRACT 　Shared−memory 　paral】el 　architecture （shared −memory 　multiprocessors ）has　been　w 三dely　used 　in　com ・

puters　from　muhimicroprocessors 　to　mainframes ．　This　paper　gives　an 　outline 　ofarchltectura 】issues　on　shared
−
memory

parallel　processing　systems ．　The　merits 　ef 　adopting 　shared −memory 　model 　to　parallel　computcr 　systcms 　are 　described ，
ar；dthc　methods 　ofconstructingshared

・memory 　systoms 　are 　mustrated　fmm 　the　view 　polnts　ofprocessor ・memory 　inter・

connection 　networks 　and 　mcmory 　cach 玉ng 　technique ．　After　explaining 　sychronization 　issues　which 　are 　important　fer

paralie；processings，　mcchanisms 　fbr　reduction 　of 　the　overheads 　caused 　by　synchronizatio 踊 are 　discusscd．　Then，　ap −

proaにhcs　for　fヒture 　ex ヒensiQns 　of 　shared ・memory 　parallei　compuIer 　systems 　are 　mentloned ，

1． は じ め に

　複数の ノ イ マ ソ型 ブ P セ ッ サ と共有メ モ リシ ス テ ム

を 持つ 共 有 メ モ リ型並 列 計算機 は ，マ ル チ マ イ ク ロ ブ

卩 セ
ッ

サ か ら大型計算機 ま で ，世 の 中で 最も多く使わ

れて い る並列計算機 で あ るD〜3）．こ の共有メ モ リ型並

列計算機の ア
ー

キ テ ク チ ャ に つ い て 解説 を 行 う．本 稿

で は ，共有 メ モ リを 広 く解釈 し， ＝ 一ザ に 共有 メ モ リ

空間を提供す る並列計算機 シ ス テ ム は すぺ て 共有 メ モ

リ型並列計算機に 包含 され る もの とす る，また，議論

の 単 純化の た め に ，要素 ブ 卩 セ
ッ

サ は すぺ て 均質 で あ

る こ とを仮定す る．共有 メ モ リ型並列計算機は マ ル チ

ユ
ー

ザ や マ ル チ ジ ョ ブが容易に 実現 で きる とい う汎用

性 に 大きな特長が あ るた め，プ ロ セ ス とい う 1台 の 実

プ ロ セ ッ サ を仮想化した概念を説明に 用い る．ア ブ リ

ケ ーシ ョ ン プ ロ グ ラ マ は プ ロ セ ス を 用い て 処理を 記述

し，プ ロ セ ス は オ ペ レ ーテ
ィ

ン グ シ ス テ ム の 下で 実 ブ

卩 セ ッ サ の 割 り当て を受け て 処 理 を 実行す る．並列処

理 は 複数 の プ ロ セ ス 間 で 通信 と 同期 を 行い なが ら実行

され る処 理 と して 記述 され る．

　共 有 メ モ リ型 並 列 計 算機は ，平易 に 言 え ば，単に す

べ て の プ ロ セ ッ サ が 同 じメ モ リシ ス テ ム を 使用す る並

列計算機で ある．しか し， 多数 の プ ロ セ
ッ

サ が 同時に

高速に 読 み 書きで きる よ うな メ モ リ シ ス テ ム の 実現は

困難 で ある。規模が大 きくな る と メ モ リア ク セ ス の 遅
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亀
東京大学理学部情 報科学 科

延 （レ イ テ ン シ ：latency）も大きくな り，キ ャ ッ
シ

ュ 技術や ス ケ ジ ＝
一リ ソ グ の 最 適 化 等 を 駆 使 しなけ れ

ば ， 実用 に 耐え る共有 メ モ リシ ス テ ム は構成 で きな

い ．で は ，何故共 有 メ モ リモ デ ル を 採用 して 並 列 計算

機を構成す る の か ．まず ，本稿 で は 共有 メ モ リ型並 列

計算機の メ リ ッ トに つ い て述ぺ る．そ して ， 最大の 特

徴で あ る 共有メ モ リの 構成 法に つ い て，プ ロ セ ッ サ と

メ モ リ間 の 相互 結合網 の 視点 と性 能を 引 き出す ため の

キ ャ ッ シ a 技術 の 視点 とに 分けて 解説す る．さ らに ，

並列処理 に 不可欠な プ ロ セ ス 間の 同期に つ い て 説明

し，同期 の オ
ーパ ヘ

ッ ドを 減 ら して 高性 能 化 す るた め

の 機構を紹介す る．最後 に 共有 メ モ リ型並列計算機を

さら に 高性能化す るた め の ア
ー

キ テ ク チ ャ に 関連す る

研究 に つ い て 紹介す る ．

2． 共有メモ リ型並列計算機の メ リ ッ ト

　2．1 単一プ ロセ ッ サ モ デ ル と の 互換性

　 U 一ザ が並列処理を行わない 場合，その ユーザ に と

っ て は単
一ブ P セ ッ サ に よ る計算 モ デ ル とま っ た く差

異 が な く，同 じス タ イ ル で ブ 卩 グ ラ ミ ン グが可能で あ

る．ま た，単
一プ ロ セ ッ サ の V シ ン に お け る並 行処理

（複数 の プ ロ セ ス を 1個 の プ ロ セ
ッ

サ で 時分割 に 実行

す る こ と）は 成熟 した 技術 とな っ て お り，こ の プ ロ セ

ス の ス ケ ジ ュ
ーリ ン グ を マ ル チ プ ロ セ

ッ
サ 注；｝上 の 異

な っ た プ ロ セ ヅ サ に 割 り当て る よ うに 変更す るだ け

で，シ ス テ ム の 処理性能を向上 させ る こ とが で きた．

共有 メ モ リが ハ ード ウ ェ ア で実現 され て い る場合は ，

プ P セ
ッ

サ に 対す る メ モ リ シ ス テ ム の 見え方が 従来と

同 じで あ るた め，従来の オ ベ レ ーテ ィ
ン グ シ ス テ ム を
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マ ル チ プ ロ セ ッ サ へ 移植す る こ とも簡単 で あ っ た ．実

用 化 とい う面 で は，こ の 単
一ブ ロ

ー
ヒ

ッ
サ モ デ ル との 互

換性は，過去30年以上か けて 培われ た逐次型 ソ フ トウ

＝ア の 技 術 を そ の ま ま利用 で きる の で 大 ぎな 利点で あ

る．実際に，初期 の 布販 の マ ル チ プ ロ セ
ッ

サ は シ ン グ

ル ジ ョ ブ の 高速化 の た め に 市場 に 受け入れられた の で

は な く，複数 の 従来 の 単
一プ ロ セ

ッ サ 用 の ジ ョ ブを 同

時に 処理す る こ とで ス ル ープ ッ トを向上させ るため に

購入され た とい われ て い る．た だ し， こ の よ うに ブ 卩

セ ス 間 の 通 信 や 同期 を 頻繁 に 行 う必 要 の な い 使用 形 態

で は，高速 な ネ ッ ト ワ
ー

クで 結合 し分散ナ ペ レ
ー

テ ィ

ソ グ シ ス テ ム を持つ 複数の 単
一プ ロ セ ッ サ シ ス テ ム と

等価 で ある．マ ル チ プ ロ セ
ッ サ と して 1 つ の シ ス テ ム

に ま とめ る こ とに よる メ リ ッ トは 入 出力装置や筐体や

電源装置の 共用 に よ っ て 価格性能比を改善す る程度 で

あ る．（逆 に こ の 入 出力装置 の 共用が ボ トル ネ ッ ク に

な っ て 性能が向上 しない 場合 もある．）

　 プ 卩 セ ッ サ モ デル とい うよ りプ ロ セ
ッ サ ハードウ ＝

ア の 互 換性 と言 っ た 方が 正 し い が ，従来の 単
一シ ス テ

ム 用 の プ ロ セ ッ サ を要素 ブ Pt セ
ッ サ に流用 して 比較的

小規模の 並列計算機 シ ス テ ム を構成す る場合，ブ 卩 セ

ッ サ 間 通 信 の パ ン ド幅 を大 き くす るの に 共 有 メ モ リが

有利で ある．つ ま り，従来型の プ ロ セ
ッ

サ で は プ ロ セ

ッ サ
・

メ モ リ間 の デー
タ転送能力が最も高く，入 出力

ポ ート を 使 っ た デ ータ 転送 能力は そ れ よ り大 幅 に 低

い ．こ の た め，ハードウ ェ ア と して共有メ モ リを実現

す る こ とが プ 卩 セ ヅ サ 間の 通信能力を高め る こ とに な

る．た だ し，プ ロ セ
ッ

サ 間通信用 の 専用 高速入 出力ボ

ー
トを持 っ た プ ロ セ

ッ
サ を開発す れ ば，こ の 議論 は 成

立 しな い ．

　 2．2 プ ロ ゲ ラ ミ ン ゲ の 高い 自由度

　共有 メ モ リ型並列計算機 を 本来 の 並 列処 理 で 利用 す

る場合 の メ リ ッ トは プ ロ グ ラ ミ ソ グの 自由度が高い 点

で ある ．高自由度 を示 す 特 徴 の 1つ に ，共 有 メ モ リ モ

デ ル に 基づ い て い るた め ，プ ロ セ ス 間の 通信に 広大な

共 有 メ モ リが利 用 で きる こ とが 挙 げ られ る．例 えぽ，

数値計算で 主 要 な 役割 を 担 う デー
タ 構造で あ る 配 列

や，ヒ
ープ上に 作られ る LISPの リス ト構造とい っ た

プ ロ グ ラ ム 言語 の 用 い る メ モ リ上 の 構造体そ の もの

を，明 示的な通信処理な しに 共有変数と して プ ロ セ ス

間で 受け渡す こ とが で ぎる．た だ し，共有変数の ア ク

セ ス に は 俵に 述ぺ る 同期 の 問 題が 生 じる場 合 が あ る．

プ ロ セ ス 間で 明示的な通信を行 う場合 で も，通信用の

バ
ッ

フ
ァ を自由 に 共有 メ モ リ上 に 設け る こ とが で き

る．さ らに ，従来の 手続ぎ型言 語 を 並列処 理 用 に 拡張

した 場 合 は，common 文や ボ イ ソ タ とい っ た 大きな単

一
の メ モ リ空間の 存在を仮定す る 概念 が 存在 し，分散

メ モ リモ デル に 比ぺ ず っ とナ イーブに こ れ らの 言語 の

マ
ッ ピ ン グ が 可 能 で ある ．ま た ，高自由度 を示 す 他 の

特徴 に MIMD 型 で ある こ とが挙げ られ る．　 SIMD 型

とは 異な り，各 プ ロ セ ッ サ を 同時に 別 々 の 命令 ス ト リ

ーム で 制御 で きる の で 複雑な 動作を行わせ る こ とが で

きる、

　共有 メ モ リ型並列計算機の メ リ
ッ

ト と して プ ロ グ ラ

ミ ン グ の 自由 度 の 高 さ に つ い て 述 べ て きた が，こ れ は

逆に デ バ
ッ

グ の 難 しさや最適化 され た コ ードの 生成 の

難 し さを 引き起 こ す．しか し ， 最近の ソ 7 ト ウ ェ ア 技

術 （特に 並 列化 コ ン パ イ ラ や 並 列 言 語） の 進歩 に よ っ

て ，
ア プ リケ

ーシ
ョ

ソ プ ロ グ ラ ム を作成す る ユ ーザ は

低 レ ベ ル の プ ロ セ ス 間通信や 同期 を 直接記述す る必要

が な くな りつ つ ある．

　2．3 マ ルチ ユ ー
ザ

・マ ル チ ジ ョ ブ 実現 の容易性

　並列計算機で 効率の 良い マ ル チ ユ ーザ や マ ル チ ジ ョ

ブ機能が実現で きる た め に は ，実プ ロ セ
ッ

サ が仮想化

可 能 で あ り，プ ロ セ ス の ブ リ エ ソ プ シ
ョ

ン 庄 2｝

（preemption）が 可能 で あ り，
シ ス テ ム 性能を向上 さ

せ るた め に プ ロ セ ス を動的に 負荷分散で きる 必要 が あ

る，共有 メ モ リ型並列計算機 で は，通信や同期を共有

メ モ リを ベ ー
ス に して 行え ぽ，任意の プ 卩 セ ッ サ か ら

同 じメ モ リシ ス テ ム が 見え て い る た め ，オ ペ レ ーテ ィ

ソ グ シ ス テ ム がプ ロ セ ス を任意の プ ロ セ
ッ

サ に割 り付

け る こ とが で きる．また ，単
一プ ロ セ ッ サ と同様 に プ

ロ セ ス の ブ リ エ ソ ブ シ
ョ

ソ も可能 で ある．さらに，プ

ロ セ ス の 動的負荷分散，つ ま りある プ ロ セ
ヅ サ で 実行

途 中 の プ ロ セ ス を他の プ ロ セ
ッ

サ に 移動 させ て実行 さ

せ る プ ロ セ ス マ イ グ レ ーシ ョ ソ （process　migra ［ion）

に つ い て も，レ ジ ス タ コ ソ テ ク ス トの み を 移送す る こ

とで 可 能で あ る．

　 また，共 有 メ モ リ モ デ ル を採 用 す る こ とが キ ャ ッ シ

ュ 技術の 使用 を 容易に して い る．ノ イ マ ン 型 の プ Pt セ

ッ サ は プ ロ グ ラ ム の 局所性 を利用す る こ とで 高速化 を

達成 して きた 、頻繁 に 参照す る メ モ リを 自動的 に キ ャ

ッ
シ ュ に格納する こ とで，メ モ リ ア ク セ ス の レ イ テ ン

シ を防ぎ高速化して い る．共有 メ モ リ型並列計算機に

お い て も各 プ ロ セ
ッ サ ご と （も し くは 数台の プ ロ セ

ッ

サ ご と）に キ ャ ッ シ ＝ を用意して，共有メ モ リをキ ャ

ッ シ ン グ す る こ とで レ イ テ ン シ を 減 ら し高速化が達 成

で きる．た だ し，こ の 場合後述するキ ャ ッ
シ ュ の

一
貫

性の 問題を解決す る必要が あ る．キ ャ ヅ
シ ュ は もと も

と実行時 の 参照の 頻 度の 高い メ モ リの 内容 を ブ P セ
ツ
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サ の 近傍 に 自動的に 移送 （マ イ グ レ ーシ
ョ

ソ ）す る機

構な の で ，
マ ル チ L 一ザ ・マ ル チ ジ ョ

ブ の た め の プ ロ

セ
ッ サ の 仮想化 と閤題な く組 み 合 わ せ る こ とが で き

る．つ ま り，プ ロ セ ス マ イ グ レ ーシ
ョ

ン が 行わ れ た 場

合 ， 移送 され た プ ロ セ ス の 実行は 新 しい プ ・ セ
ッ

サ に

お い て もキ ャ ッ
シ ュ に よ る高速化の恩恵 を受け る こ と

が で き る ．

3， 共有 メ モ リの構成法

　共 有 メ モ リの 構成 法 は 大 き く分 け て集 中共有 メ モ リ

と分散共有 メ モ リの 2 つ の タ イ ブが あ る，集中共 有メ

モ リ はハードウ ェ ア で 共有 メ モ リを実現 して お り，共

有 メ モ リの 実装上 の 設置場所 も各 プ ロ セ ッ サ か ら ア ク

セ ス 時間 の 意味で 等距離 の 位置 に 配置 され る （図 1）．

性能上 の 観点か ら，ブ 卩 セ ッ サ と共有 メ モ リの 間 の通

信パ ン ド幅は 十分に 大きく設計 され ，すぺ て の プ 卩 セ

ッ サ か らの メ モ リ ア ク セ ス 要求に 対 して ，飽和す る こ

とな しに 応答 で きる よ うに な っ て い る こ と が 望 ま し

い ．分散共有 メ モ リは必ず し もハ ー
ドウ ェ ア の み で 共

有 メ モ リシ ス テ ム が 実現 され るわ け で は な く，メ モ リ

の 実装上 の 設置場所は 各 プ ロ セ
ッ

サ に 分散配置 され て

い る （図 2）．そ して ，他 の プ ロ セ
ッ

サ の 設置場所 の

メ モ リへ の ア クセ ス を 可能に す る こ とで 共有メ モ リを

搆成 して お り，共有 メ モ リへ の ア ク セ ス 時間 は非対称

に な っ て い る，

Pk ：Proeessor

Mk ：Memory 　Bank

図 1　 集中共有メ モ リの 実装上の モ デ ル

　3．1 集中共有 メ モ リの 構成法

　集中共有メ モ リの 構成法に つ い て ，代表的な プ ロ セ

ッ
サ と メ モ リ 間の 相互結合網鯛 を具体的に 示 して説

明を 行 う．

　高価な マ ル チ ポ ー
トメ モ リを使用せ ずに な るぺ く同

一
の メ モ リモ ジ ュ

ール に ブ 卩 セ
ッ サ の ア クセ ス が集中

す る こ と を 防 ぎ，か つ メ モ リ入 出力の バ ン ド幅を広げ

る方法と して ，共 有 メ モ リを複数 の 独 立 した モ ジ ；
一

ル に 分離す る メ モ リイ ン タ リ
ーブ （メ モ リ多重化） と

い う方法 が あ る，n 個 の プ ロ セ ッ サ が ある 場 合に メ モ

リ の ア ク セ ス 競合 を減らすた め に 共有 メ モ リを m バ

ソ ク　（多 い 方が競合の 可能性 は 減 り，パ ン ド幅も増 え

る ）に 分割す る．分割 の 方法 は ア ド レ ス の 下位 ビ
ッ ト

等で 指定す る の が一
般的 で ある．プ ロ セ

ッ
サ と メ モ リ

パ ン ク間 の 接続方法は ，あ らゆ るパ ス を 直接接続す る

方式 （完全結合）が最 もナ イ
ー

ブ な もの で あ る．こ の

場合，nm 本 の 接続 （しか も性能を確保する た め に は

1接続当た り数十本 の 信号線 が必 要）で結 ば な け れ ば

ならな くなる （図 3参照 た だ し，図 は 8 ブ 卩 セ ッ サ ，

8 メ モ リバ ソ ク の 場 合 ）．こ の よ うな完全結合 は プ ロ

セ
ッ

サ 台数が多 くな る と競合を避け る た め に メ モ リパ

ン ク 数も増や さ ざるを得ず，信号線数が 膨大に な り現

実的 で は な い ，

　実装 の 簡便 さか ら現実の r ル チ プ 卩 セ ッ サ に 最 も よ

く用 い られ て い る結合方式 に 共有パ ス 結合がある．こ

の 方式は 共有バ ス と い う資源 をすべ て の プ ロ セ ッ サ で

共用 （時分割使用）して お り，共有 メ モ リも共有パ ス

に 接続 されて い る （図 4）．メ モ リア ク セ ス す る際は

図 3　 プ ロ セ
ッ

サ ・
メ モ リ間の 完全結合

図 2　 分散共有 メ モ リの 実 装上の モ デル 図 4 　共 有 メ ス 結 合
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バ ス の 使用要求を出 し r 使用権を 獲得 （使用権を与え

る プ ロ セ ッ サ を選ぶ 作業をパ ス ア ービ トレ ーシ
ョ

ソ と

い う） し た 唯
一

の ブ P セ
ヅ

サ が そ の パ ス に 接続 され て

い る メ モ リ をア ク セ ス で きる．す べ て の プ ロ セ ッ サ が

共有メ モ リア ク セ ス 時に 共有バ ス を使用す るた め，す

べ て の ブ 卩 セ ッ サ の 要 求 を 満 足 させ る程 度 に パ ス の パ

ン ド幅 が 広 い 必要 が あ る．接続形態と して は 共有パ ス

1本 の シ ス テ ム は 1 ノ モ リパ ソ ク の プ ロ セ ッ サ とメ モ

リパ ソ ク 間 の 完全 結合 に すぎな い ，しか し，後述す る

ス ヌ ープキ ャ ッ
シ ュの 技術に よ り共有パ ス の 使用頻度

を劇 的に 減らす こ とが で きる よ うに な り，比較的多数

の プ ロ セ
ッ

サ が 接続 で きる よ うに な っ た．

　上述の プ ロ セ
ッ

サ と メ モ リ・｛ ソ ク 間の 完全結合と共

有バ ス 結合の 接続形態は 静的なもの で あ っ た が，ス イ

ッ チ を介 して 動的に 接続す る 方法もあ る．図 5に 示 す

ク ロ ス バ ー
網は プ ロ セ

ッ サ か ら 1段 の ス イ ッ チ を経て

任意 の メ モ リパ ソ ク に ア ク セ ス 可能 に な る もの で あ

る．また ，任意 の プ ロ セ ッ サ と メ モ リパ ン クの 組合せ

を同時 に接続可能 で あ り，接続能力は 完全結合 と同 じ

で あ る．た だ し，こ の 方式 も n プ ロ セ
ヅ

サ ，m メ モ

リパ ソ ク で nm 個の ス イ ッ チ を必要 とす る （完全結合

の接続 ラ イ ソ がス イ ッ チ に 置き換わ っ て い る）た め ，

プ ロ セ ッ サ 台数が 多 くな る と実現が 困難で あ る．

　接続能力が少し低くな るが，大幅に ス イ ッ チ の 数を

減 ら した 結合網の 中の 代表的な もの として ，図 6の オ

図 5　 ク P ス パ ー結 合網 に よ る接続

PO　　　PI　　　 P2　　　P3　　　P4　　　P5　　　P6　　　P7

MOM1M2M3M4M5M6M7

口 ・ 口 ・・［X ］
図 6　t 」 ガ結 合 網に よる接続

メ ガ 網 （Omega ま た は 別称 シ
ャ ッ

フ ル エ ク ス チ ＝ン

ジ ： shufne
−
exchange 網）を取 り上げ る．オ メ ガ 網 は

複数 の ス イ ッ チ を経由 して プ ロ セ ッ サ が メ モ リパ ソ ク

に ア ク セ ス が 可能 に な る多段結合網で
，
N プ ロ セ

ッ

サ ，N メ モ リバ ン ク時 で 1・ gN 段 の ス イ ッ チ を 経由す

る こ と に な る，ブ P セ ヅ サ と メ モ リパ ソ ク の 接続経路

は 接続要求 して い る メ モ リパ ソ クが使用 され て い な く

て も，他の プ ロ セ
ッ

サ と メ モ リパ ン ク との 接続に よ っ

て 経路 の 競合 が起 こ り，確保 され る とは 限 らな い ．ま

た ， legN 段 の ス イ ヅ チ を 経由 して メ モ リへ の ア ク セ

ス が 行わ れ る た め，メ モ リア ク セ ス の レ イ テ ン シ も問

題 とな る ．

　3．2　分散共有 メモ リの構成法

　分散共有メ モ リで は プ 卩 セ
ッ

サ と メ モ リの 間 を 相互

結合網 で 接続す る の で は な く，プ ロ セ
ッ サ と メ モ リを

組G わせ た エ レ メ ン ト間を接続す る．集中共有 メ モ リ

に 用 い る よ うな高性能な結合網 を使用す る シ ス テ ム も

ある が，通常分散共有 メ モ リで は 実装 の 容 易さ と拡張

性 が 重視され る た め ，集中共有 メ モ リの プ P セ
ッ

サ と

メ モ リ間の 相互結含網 に 比ぺ ，簡易で 性能 の 劣る相互

結合網が プ ロ セ
ッ

サ 間結合 に 採用 され る こ とが 多い ．

結 合 形態 と して は メ ッ シ ＝ （near −neighbor 　mesh ）

結合 （図 7） や リ ン グ （ring）結合 （図 8）や 2進 n

キ ュ
ーブ （binary　n −cube ）結合 （図 9 は ド 4） とい

っ た 接続法が よ く用い られ る．こ れ らの 場合，通信や

同 期 の オ ーパ ヘ
ッ

ドが大きい た め ，粒度注 3）
の 細か い

並列計算の 実行は あ きらめ ，
ユーザ 1こ メ モ リ シ ス テ ム
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PE ：　processor←　memory

図 7　 メ ッ シ ュ結合

　3，3 共有 メ モ リに おけるキ ャ ッ シ ュ 技術の 利用

　並列計算機の 共有メ モ リは 最初に 述べ た よ うに ユ
ー

ザ に 様 々 な 便宜 や 論理的な自由度を与える が，反面実

装が 難 し くメ モ リア ク セ ス の レ イ テ ン シ を増加させ る

傾向があ る．共有メ モ リ型 の 並列計算機 で は 基本的に

メ モ リ ア ク セ ス は す べ て共 有 メ モ リへ の ア ク セ ス なの

で，この 共有メ モ リア ク セ ス の レ イ テ ン シ を減らさな

くて は，効率が上 が らず使用 に 耐 え な い ．実装 上 は 分

散 メ モ リ ア ーキ テ ク チ ャ で ある分散共有 メ モ リで は ，

プ P セ
ッ

サ ロ ー
カ ル の メ モ Vlこ自分 の 使 うデー

タ を割

り当て る こ とで，レ イ テ ソ シ を減らす こ とが で きる．

しか し，こ の メ モ リ割 り当 て を ア プ リ ケ ーシ
ョ

ン プ 卩

グ ラ マ に 明 示 的に 行わ せ た の で は 共有 メ モ リ モ デ ル を

採用する メ リ ッ トが 消えて し ま う．そ こ で ，集中共有

メ モ リ と分 散 共 有 メ モ リの 両方式共 に ，レ イ テ ン シ の

削減の た め キ ャ ッ
シ ュ 技術が 用 い られ る．た だ し ， 分

散共 有メ モ リの 場合は フ
ァ
ーム ウ ＝ ア で キ ャ ッ シ ュが

実現 され て い る シ ス テ ム もある ．

　3．3．1 キ ャ ッ シ ュ の
一

貫性 の 問題

　共有 メ モ リに 対 して 複数 の キ ャ ッ
シ ュが 存在する場

合に は 以下の よ うな問題点が あ る．つ ま り，図10の よ

うに 複数の プ ロ セ ッ サ が同
一

の メ モ リ領域 （共有変数

X ）を ア ク セ ス す る場合，それ ぞれの キ ャ ッ
シ ュ に そ

の 領域 の コ ピ ーが 存在す る こ と に なる．こ の 状況で ，

キ ャ ッ シ ュと して 従来の 単
一ブ 卩 セ

ッ
サ 用 の もの を仮

定する と，あ る プ 卩 セ
ッ

サ が共有変数 に 書 き込 み を行

っ て も， 書き込み の 処 理がそ の 共有変数の コ ピー
を保

持して い る他の キ ャ ッ
シ ュ に 伝わ らない ．こ の た め ，

共 有変数 の 更新後に ，他 の プ 卩 セ
ッ

サ が 共有変数 を読

図 8　 リ ン グ結 合

図 9 　2 進 4 キ ；一ブ 結 合

ooo

leo

を 論 理 的 な単
一

共有 メ モ リ として 見せ る こ とに よ る使

い 易 さ の 向上 と，マ ル チ ユ ーザ や マ ル チ ジ ョ ブ に伴 う

負荷分 散を容易に す る こ とを主 眼 と して い る．

PO P1     　 P・

COx
・国

Clx
・国

C聴

x ・團

lnterconnec墅ion　ne 量work

shared 　memory

　　　
−
　 　　 x ・国

Pk ：Processor
Ck ：Cache

図 10 集中共有メ モ リの キ ャ ッ

ー
：　 ＝モ デ ル
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み 出 して も，古 い 値 の コ ピーが キ ャ ッ

・
7
’
　 ．“C 存在 して

い るた め ，こ の 古い 値を読み 出して しま う．こ の 状況

を避け て ， 正 しい 値が読み 出せ る よ うに する こ とを キ

ャ ッ
シ ニの

一
貫性 （コ ン シ ス テ ン シ ： consistency ）の

保持 とい う．キ ャ ッ
シ ュ の 一

貫性 を 守 るキ
ャ ッ

シ ュ を

コ ヒ
ーレ ソ トキ ャ ッ

シ z （coherent 　cache ）と呼 ぶ．

また，キ ャ ッシ ュの
一貫性 を保持す るた め に ，キ ャ ッ

シ ュ 間で あ る決め られ た手順 を守る必要 が で て くる，

こ の 手 順 の こ と を キ ャ ッ

・
； ＝

コ ヒ ーレ ン ス プ ロ ト コ ル

（cache 　coherence 　prDtocol） と呼ぶ ．

　3．3．2 　デ ィ レ ク ト リ キ ャ ッ シ ；

　共有メ モ リに 使用され る代表的な コ ヒ ーレ γ トキ ャ

ッ
シ ュ方式を簡単 に 紹介す る．歴 史的に 古 く，多 くの

大型計算機 に 使用 され て い る方式と して デ ィ レ ク ト リ

（dircctory）方式 が あ る 6）〜s，．こ の 方式は 基本的 に 共

有 メ モ リの ブ ロ
ッ ク の コ ピ ーを どの キ ャ ッ

シ ュが持 っ

て い るか を管理す る方式で，その 管理の ため の 情報を

デ ィ
レ ク ト リ と呼ぶ ．フ ル マ

ッ プデ ィ
レ ク ト リ （full−

map 　direct・ ry ） と呼ぼれ る方式 で は 共 有 メ モ リの ブ

ロ
ッ ク ご とに コ ピーを 持 っ て い る キ ャ ヅ シ ＝ を示 す た

め の 1 ビ
ッ

トの タ グをキ ャ ッ
シ ュ 数分だけ持 っ て い る

（こ の タ グが デ ィ
レ ク ト リ）．プ ロ セ ヅ サ が 読み 出 しを

行 っ て，自分 の キ ャ ッ シ ュ
ヘ コ ピ ーを作 る時 に ，該当

する共有 メ モ リの ブ 卩 ッ ク の タ グが セ
ッ ト され る （図

1Ka），（b＞参照 ）．プ ロ セ ッ サ の 書き込 み に 関 し て は

さらに 二 種類の方式に 細分される ，ラ イ トス ル ー

（write −through ま た は ス ト ア ス ル ー
： store

−through ）

と呼ぼ れ る方式で は ，必ず デ ー
タ は 共有 メ モ リに 書ぎ

込 まれ ， タ グを参照 しその ブ ロ
ッ ク の コ ピー

を持 っ て

い るキ ャ ッ
シ 3 に 対 しその ブ Pt

ッ ク の 無効化 メ
ッ

セ ー

ジ を 送 っ て ，そ の コ ピーを 無効化 す る こ とで
一

貫性 を

保持す る．しか し，ラ イ トス ル
ー

で は プ ロ セ ッ サ の 書

き込 み は すべ て 主記憶 へ の ア ク セ ス に な るた め ，キ ャ

ッ シ ュに よ る主 記憶 へ の ア ク セ ス 頻度 の 削減効果 は 少

な い ．そ して ，プ ロ セ ッ サ 数 が 多 くな る と相互結合網

が 飽和 して し ま うた め ，小規模 の マ ル チ プ ロ セ ッ サ に

しか 用 い られない ．ラ イ トパ
ッ ク （write

−back また は

ス トア イ ン ： store
−in）と呼ぽれ る方式 で は ，通常 は

キ ャ ッ シ ュに 対 して の み デー
タ が 書き込 まれ，共有 メ

モ リに は 必要最小限 しか デー
タ が書き戻されない 方式

で ，書 ぎ込み に 対 して も トラ フ ィ ッ ク 削減 の 効果 が期

待 で きる，フ ル マ
ッ プデ a レ ク ト リ で ラ イ トバ

ッ ク を

用い る場合は，共有 メ モ リの ブ 卩
ッ

ク と各キ ャ ッ
シ ＝

の ブ P
ッ ク に 対 し て ダー

テ ィ
ビ

ッ ト （dirty　bit） と呼

ばれ る 1 ビ ッ トの タ グ が 追加され る ．ダー
テ ィ ビ ッ ト

read 　 X

    麗  

 

（a，

 
　

　

醐

湘

○

（b｝

∈）○      

　　　　　　　　（c｝

図 11　 フ ル マ
ッ

プ デ ィ
レ ク ト ，」キ ャ ッ シ ＝の 状態遷移

は D （dirty）と C （clean ）の ど ち らか の 値 を 取 り，D

状態は キ ャ ッ
シ ュ の ブ ロ

ッ
ク を 共 有 メ モ リに 書 ぎ込 み

を行わ ず に 局所的 に 更新 した こ とを意味 し，C 状態は

その ブ ロ
ッ

ク が 最新 の 値で あ る こ とを意味する．プ ロ

セ
ッ サ の 書ぎ込 み 時に 該当ブ ロ

ッ
ク が C 状態で あ る

場合 （図li（b）），も し くは キ ャ ッ シ ュ 内に コ ピ ーが

な い 場合 は ，他の キ ャ ッ
シ ュの 該 当 ブ ロ

ッ クの コ ピー

を無効化 し，共 有 メ モ リの 該当 ブ ロ
ッ ク を D 状態 に

して，自 分 の キ ャ ッ
シ ； の ブ ロ

ッ ク を 更新 し D 状態
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に 変更す る （図 11（c ））．書き込み 時 に ブ ロ
ッ ク が D

状態 で あれ ば ， そ の ブ Pt
ッ

ク を 持 っ て い る キ ャ ッ
シ ュ

が 他 に な い こ とが保証 され て い る た め ，単 に キ ャ ッ
シ

＝内で ブ ロ
ッ

ク を 更新す る ．読み 出 し時は キ ャ ッ
シ n

に コ ピーがあれ ば ， その 値を使用する．コ ピーがない

場合 （キ ャ ッ シ ュ ミ ス ）は共有 メ モ リを参照 し，共有

メ モ リの 該当ブ ロ
ッ

ク が C 状態ならブ ロ
ッ

ク の 値を

そ の まま読 み 出 し，D 状態 な ら デ ィ
レ ク ト リを 参照

して 更新 した ブ ロ
ッ ク を持 っ て い る キ ャ ッ シ ュ に 最新

の 値 を共有 メ モ リに 書き込 ませ た後に ブ ロ
ッ

ク を読み

出す．こ の キ ャ ッ
シ ュの 管理手順 を フ ル r

ッ
ブ プ ロ ト

コ ル と呼ぶ ．

　 フ ル マ
ッ

プ デ ィ
レ ク ト リは 主記憶 の ブ ロ

ッ ク ご とに

シ ス テ ム の キ ャ ッ
シ ュ 数に 比例す る タ グを必要 とす

る．こ の た め ，そ れ ほ ど多 くの プ ロ セ
ッ

サ （キ ャ ッ
シ

の に 対応 した シ ス テ ム が 構成 で きない ．こ の 難点 を

緩和す る方法と して ， 同時 に コ ピー
を保持で きる キ ャ

ッ
シ ュ の 数を制限す る 方式（リ ミ テ ッ ドデ ィ

レ ク ト リ ：

1imited　directory）や キ ャ ッ
シ ュへ の ポ イ ン タ を 1個

の み保持す る デ ィ
レ ク ト リを 主 記憶 とキ ャ ッ シ ュに 用

意して，ポ イ γ タ チ ェイ ン で コ ピー
を保持す る キ ャ ッ

シ ュを表現す る方式 （チ ェ イ ン ドデ ィ
レ ク ト リ ：

chained 　directorγ）が提案 され て い る．

　分散共有 メ モ リに も基本的 に デ ィ レ ク ト リ方式 の キ

ャ ッ
シ ュ 法 が使用され ， 共有 メ モ リが分散配置され て

い るた め ， デ ィ
レ ク ト リ情報 も分散配置され る9）呷11），

分散共 有 メ モ リを構 成 す る シ ス テ ム で は 粒度 の 細 か い

並列処理 を扱 うこ とを諦め て い る場合が 多 く，ハード

ウ ェ ア キ ャ ッ
シ ュ を持たずに フ

ァ
ーム ウ ェ ア で キ ャ ッ

シ ；の 制 御 （プ ロ セ ッ サ ロ ーカ ル な メ モ リに デー
タ を

コ ピ ーまた は移送）を行なうシ ス テ ム や，管理を行 う

単位 で あ る プ ロ
ヅ

ク の サ イ ズ が 集中共有 メ モ リに 比べ

る と大 きい シ ス テ ム が 多 い ．ま た，ブ ロ
ッ ク の サ イ ズ

を 仮想記憶の 管理 の 単位 で ある ペ ージ と同 じ大きさと

して，ベ ージ ミ ス を キ ャ ッ
シ ュミ ス に 流用す る こ とで

付加 バ ードウ ニア な しで 効 率 の 良い キ ャ ッ
シ ュ管理 を

行 っ て い る シ ス テ ム 9）もある。

　 3．3．3　ス ヌ
ーブキ ャ ッ

シ ュ

　共有パ ス 結合の マ ル チ プ ロ セ
ッ

サ に一般的に利用さ

れ て い る コ ヒ
ー

レ ソ トキ ャ ッ シ a 方式に ス ヌ
ーブ キ ャ

ッ シ ュ （snoop 　cache ）方式 が あ る
12 ）〜L5〕．デ ィ レ ク ト

リ方式 で は ブ ロ
ッ ク の コ ピーが どの キ ャ ッ シ ュ に 存在

す るか とい うデ ィ
レ ク ト リ情報 が管理 されて い るが ，

こ れ は 無効化 メ ッ セ ージ の 送付を該当ブ ロ
ッ

ク を持 っ

て い る キ ャ ッ
シ ュに 対 して の み に 限定す る こ とで，相

互結合網 の ト ラ フ
ィ ッ ク を減 らす た め で ある．もし，

キ ャ ッ
シ ュ か ら共有 メ モ リへ の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン がす

べ て の キ ャ ッ
シ ュに 放送 （broadcasting） され て い れ

ぽ ，デ ィ
レ ク ト リは 必 要ない ．代わ りに ，各 キ ャ ッ シ

ュ は 他 の キ ャ ッ シ ュ の 共有 メ モ リへ の ト ラ ン ザ ク シ ョ

ン を監視 （snooping ）して ，コ ン シ ス テ ン シ が 保持 で

きる よ うに キ ャ ッ
シ ュ内 の ブ ロ

ッ ク を管理す る．共有
パ ス 結 合 で は パ ス が すぺ て の キ ャ ッ

シ ュ に 共用 され て

お り，共 有メ モ リへ の ト ラ ン ザ ク シ
ョ

ン は パ ス を監視

す る こ とで すぺ て 把握するこ とが で きる，また，共有

パ ス 結合で は すべ て の キ ャ ッ
シ ＝ が主 記憶 へ の ア ク セ

ス 時に バ ス を 利用す る た め ，パ ス の 使用頻度 を で きる

だ げ下げ るキ ャ ッ
シ

ュ
コ ヒ ーレ ン ス プ ロ ト コ ル が有利

で ある．こ の 意味で は ラ イ トパ
ッ ク方式 の キ ャ ッ

シ ュ

の 方 が適 し て お り，ラ イ トパ
ッ ク方式 に 基づ く多 くの

プ ロ ト コ ル が 考案されて い る．

・こ こ で は，Dragon プ 卩 ト コ ル を例 に とっ て 説明す

る．デ ィ
レ ク ト リ方式 の コ ヒ ーレ ン トキ ャ ッ シ ュで は

共有 ブ ロ
ッ

ク に 対す る書 ぎ込 み に 対 して ，書ぎ込 み を

行 っ た プ ロ セ ッ サ 以外 の キ ャ ッ シ ュを無効化 して い た

が，共有 バ ス を用 い る シ ス テ ム で は 新 し い 値 に 更新

（update ）す る とい う戦略 も容易 に行 え る．　 Dragon プ

ロ ト コ ル は こ の 更新型 の ブ 卩 ト コ ル の
一

種 で あ る．

Dragon プ ロ ト コ ル で は デ ィ レ ク ト リ方式 の フ ル マ
ッ

プ プ ロ トコ ル で 使用 した ダー
テ a ビ ッ トの 他に キ ャ ッ

シ ュ ブ ロ
ッ

ク ご とに ブ ロ
ッ

ク の 共有状態を示す共有ビ

ッ ト と呼 ぼ れ る 1 ビ ッ ト の タ グ が 追 加 され て い る．こ

の 共有 ビ
ッ トは S （shared ）と P （privatc）の 二 状態の

い ずれ か を取る ．S 状態は 自分の 他 に もその ブ ロ
ッ ク

の コ ピーを 持 っ て い る キ ャ ッ
シ 昌 が 存在 して い る こ と

を示 し， P 状態は 自分だ けが コ ピー
を持 っ て い るこ と

を 示 して い る ．パ ス トラ ソ ザ ク シ
ョ

ン ご とに すぺ て の

キ ャ ッ
シ ＝は パ ス を監視 し，自分が その トラ ン ザ ク シ

ョ
ン に 該当す る ブ Pt

ッ ク の コ ピー
を持 っ てい るか どう

か の 信号を出力す る ．こ の 信号 に よ っ て S 状態か P

状態か が 動的 に 決定 され る．こ の 共 有 ビ ッ トと ダ ー
テ

ィ ビ ッ トに よ りキ ャ ッ シ ュブ ロ
ッ クは 4状態 （P ＆ C ，

P ＆ D ，S ＆ C ，　S ＆ D ）で 管理 され る．　 S 状態 （S ＆ C

また は S ＆ D ）の ブ ロ
ッ

ク に 対 して プ ロ セ ッ サ が 書き

込み を行 う場合は ，キ ャ ッ
シ ュ は バ ス を獲得 して デー

タ を 他 の キ ャ ッ
シ ュ に も放 送 し，該当ブ ロ

ッ クを 持 っ

て い る キ ャ ッ
シ ュは 値 を更新す る．た だ し，Dragon

プ 卩 ト コ ル で は こ の キ ャ ッ シ ュ 更新 の パ ス トラ ン ザ ク

シ
ョ

ソ 時に 主 記憶 の デ ータ の 更新 は 行わ れ ず，p ＆ D

状態 ま た は S ＆ D 状態 の ブ 卩
ヅ ク が リ ブ レ ー

ス に ょ
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表 1　 主 なス ヌ ープ プ ロ ト コ ル

名 称 タ イ ブ 書 き込 み方式 主記憶 へ の ダーテ ィ プ ロ 7 ク の 書 き戻 し時期

Wrlte　Once 無効化型 ラ イ トバ
ッ ク （最初 は ライ トス ル

ー） バ ス使用時 はすぺ て 書 き戻す

Berkeley 無効化型 ライ トパ
ッ ク ブ ロ ッ クの リブ レ

ー
ス 時 のみ 書 き戻す

Ilhnois 無 効 化 型 ライ トパ ッ ク バ ス 使 用 時 はす べ て 書 き戻す

DragQn 更新型 ライ トバ ッ ク （共有 ブ ロ
フ ク は バ ス で 放送） ブ ロ

ッ ク の リブ レ ース 時の み 書 き戻す

Fireαy 更新型 ライ トバ ッ ク （共有 ブ ロ ッ ク は ラ イ トス ル ー） バ ス 使用時 は すべ て 書き戻す

M ・… 飜 ・ ・岫 一   ・

・・・・… 一 飜 舳 一 ・ 跏 ・ 蕉齏 ・・9…

晒 ・B・・   ・… 儲 濫・・9・・1 ・yan … h・− h・

　　 図 12Dragenプ ロ ト コ ル の 状態遷移図

Pr

PrPw
＆s

図 13　DASH シ ス テ ム

っ て キ ャ ッ
シ ュか ら追い 出 され る と きに デ ータ は 主 記

憶に 書き戻され る．ま た，プ ロ セ
ッ サ か らの 書き込み

時に 該当ブ 卩
ッ

ク がキ ャ ッ
シ ュ に ない 場合は，一

般に

プ ロ セ
ッ

サ の 書き込 む デー
タ の 大ぎさ とキ ャ ッ

シ ュ の

デー
タ 管理 の 単位 で あ る ブ ロ

ッ
ク の 大 きさが 異な る た

め ，キ ャ ッ シ ュは該当 ブ ロ
ッ

ク を 読み 出 した 後に 書 き

込 み の た め の手順を行 う （fetch−。n
−
write ）．　 Dragon

プ ロ ト コ ル の キ ャ ッ
シ ュブ ロ

ッ
ク の 状態遷移図を 図 12

に 示 す．

　主 な ス ヌ ーブ ブ Pt トコ ル を表 1に 示す．無効化型の

プ ロ ト コ ル は 書ぎ込 み を行 う場合に ，該当 ブ ロ
ッ クを

キ ャ ッ
シ ュ に 独占 し，キ ャ ッ

シ ＝間で 共有されて い る

ブ Pt
ッ

ク の 数を 減少 させ る の で ，比較的粒度 の 大きな

並 列 処 理 や 独立 した プ ロ セ ス を プ ロ セ ッ サ 間 で マ イ グ

レ ーシ
ョ

ン しなが ら実行させる場合に都合が良い，更

新型の プ ロ ト コ ル は 共 有 ブ ロ
ッ

ク を無効化す る こ とな

し に 更新 し続け るの で ，頻繁 に 通 信 を行う粒度 の 細か

い 並列 処 理 や 複数 の プ ロ セ
ッ

サ で 頻繁 に 参照更新す る

同期変数の 処理に 都合が良い ．

　3．4 階層化 に よ る共 有 メ モ リの 大 規模化

　共有 メ モ リの 構成法 に つ い て プ ロ セ
ッ サ とメ モ リ間

の 相互結合網 とキ ャ ッ シ ュ 技術を中心 に 説明 して き

た ．共有 メ モ リ型並列計算機で プ ロ セ
ッ

サ の 数を増や

して 大規模並列化や 超並列化を 目指す場 合，集中共有

メ モ リで は 相互結合網 の 複雑さや 物理上 の 実装 の 制約

か ら プ ロ セ ッ サ と メ モ リ の 距離が 離れ，性能 の 向上 が

図れな くなる，こ の ため ，共有 メ モ リ型並列計算機 は

階層構造を採 る こ とで，大規摸化 を 図 る もの が 多い ，

つ ま り，比較的小数 の プ ロ セ ッ サ は 集中共 有 メ モ リで

結合 し，その プ ロ セ ッ サ と メ モ リの グル ープ （ク ラ ス

タ ： cluster ） を さ らに 相互 結合網で 結び ，ク ラ ス タ 間

で は 分 散 共有 メ モ リを 構成す る．こ の よ うな シ ス テ ム

の 例 と し て StanS。 rd 大 学 の DASHi6）
（図 13 ） と

Paradigmi7 ） （図14）が挙げ ら れ る ．し か し，階層化

された シ ス テ ム では ，
ク ラ ス タをまた がるプ ロ セ

ッ サ

間の 通信や 同期は ク ラ ス タ 内に 比 べ コ ス トが か か る た

め ，オ ベ レ ー
テ ィ

ン グ シ ス テ ム は 密に 協調動作を 行 う

ブ Pt セ ス を 同 じ ク ラ ス タ 内の プ 卩 セ ッ サ に 割 り付 け る

等の 配慮を行 う必要が あ る，
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1Notit1

図14Paradigm シ ス テ ム

4． 同 期 機 構

　並 列計算機の ア ーキ テ ク チ ャ で は プ 卩 セ ッ サ 間 の 通

信 と同期 の オ
ーパ ヘ

ッ ドを い か に 小 さく抑え るか が大

きな課 題 で あ る．共有 メ モ リ型並列計算機で は プ ロ セ

ッ サ 問 の 通信 は 共有 メ モ リを介 して 行 う．プ ロ セ
ッ

サ

間 の 同期 に 関 して も，共有 メ モ リ上 に 同期変数を取っ

て 操作を行 え ば，特別 な機構が な くて も同 期処 理 を実

現す る こ とは で きる．しか し，多 くの 並 列 計算機 シ ス

テ ム は性能 を 向上 させ るた め に ハ ードウ ェ ア で 実現 さ

れた同期 の ため の機搆を用意して い る．同期は大きく

分 け て 排 他 制 御 （相 互 排 除 ： mutual 　exclusion ） と 条

件同期の 2種類 に分類で きる．

　4．1 排他制御　　　　　　　　　　　　．

　排他制御は共有資源 を複数の ブ 卩 セ ス で 共用す る場

合 に ，1 つ の ブ 卩 セ ス が そ の 資源を使用中に は 他の プ

ロ セ ス が使用 で きない こ とを保証す る 同 期で あ る．排

他制御 は 純粋 に ソ フ トウ ＝ア だ けで も行 え る le）が，複

雑 で コ ス トが か か る．そ こ で，排他制御 を 簡単に 実現

す る た め に ，複数 の メ モ リ操作を 不 可 分 に 行 う不 可 分

命令 が考案され ，多くの プ ロ セ
ッ

サ に 実装 され て い

る．単
一プ ロ セ ッ サ に よ る並行処理 で は 不 可 分命令の

実行中は プ ロ t ス 切替 が で きな い の で ブ 卩 セ ス 間 で こ

の 命 令 の 排他性が 保証 され るが，並列計算機 の 場合は

さらに他の プ ロ セ
ッ

サ か らの排他性の確保，つ まりあ

る プ ロ 七 ヅ サ が不 可 分 命 令 で メ モ リ操作 を 行 っ て い る

場合は 他 の プ ロ セ
ッ

サ が その メ モ リに 対 して 操作が で

きな い こ との 保証を行 う必要 が あ る．も っ とも単純に

は ，不 可分命令 の 期間 は 他 の プ ロ セ
ッ

サ の 共有 メ モ リ

へ の ア ク セ ス を完全 に 止 め る方法が あ り，共 有 パ ス 結

合 シ ス テ ム で は か な り利用 され て い る．他 の 解決 法 と

して は 相互結合網 また は 主 記憶側 で他 の プ ロ セ
ッ

サ か

らの メ モ リ ア ク セ ス を調べ て ，不 可 分命令で 操作 して

い る最中の メ モ リを使う トラ ン ザ ク シ
ョ

ソ を延期また

は 再試行させ る方法もあ る，後者 の 方法 は 実装 コ ス ト

が大きい が ， 結合網を止め る必要がなく， 他の プ 卩 セ

ッ サ も共 有 メ モ リ へ の ト ラ ン ザ ク シ
ョ

ン を続 け られ る

ため ，多段結合網を用 い る場合や 実行時間の か さむ不

可分命令を使用す る場合に は 性能上 有利 で あ る．

　不 可 分命令の 例 と し て Test＆ Set命令 19） （TS 命令）

を説明す る．TS 命令 は 命令で 指定され る メ モ リの 場

所 L の 内容を調ぺ て その 後 に L に 値 1 を書 き込む命

令 で あ る ．調べ た 内容 は プ P セ
ッ サ 内の フ ラ グ Z に

格納 さ れ，L の 内容が 値 0 で あれば Z は セ ッ トされ ，

それ以外 の 場合は リセ ッ トされ る．L に 初期値 0 を格

納 し て お き，複数 の プ ロ セ ス で TS 命令 を 実行 して

も，唯
一

の プ ロ セ ス しか値 0 を読み 出す （ロ
ッ

ク ：

1・ ck を獲得す る とい う） こ とがで きず，　 Z フ ラ グが セ

ッ
ト され な い ．そ こ で

，
こ の Z フ ラ グ が セ

ッ
ト され

た ブ 卩 セ ス のみ が排他的 に 実行すぺ き処 理 （ク リテ ィ

ヵ ル セ ク シ
ョ

ン ； critical　section と呼ぶ ）を実行し，

実行後 に メ モ リ L に 値 0 を 書き込む，TS 命令で Z フ

ラ ッ グが リセ
ッ トされ た （卩

ヅ クが 獲得 で きなか っ た ）

プ ロ セ ス は 繰 り返 し TS 命令を 実行 し，フ ラ グの セ ッ

トを確認 した時点 で ク リテ ィ カ ル セ ク シ
ョ

ン を実行す

る，こ の 処理 の 流れを図15（a ）に 示す，

　 プ ロ セ
ッ サ が キ ャ ッ

シ ュを持 っ て い て も，他 の プ ロ

セ
ッ サ か らの 排他性を保証するため に，TS 命令等 の

不 可 分命令に 伴 うメ モ リ操作は 外部の キ ャ ッ シ ＝や 主

記憶へ 伝達 され る．こ の た め 不 可 分命令は 必ず ブ pt

［a ） （b）

Tc“（凵

no

　　H置5zng8 謄 匚？

　 　 　 　 　 　 　 　ye5T

  ＆ 5顧 （L）

no

　　H 暉 z 皿■8 鷲 監？

　　　　　　　　ye5Cri

吐 創

Sゆ on

S！or 巳0 與 L

図 15　TeSt＆ Set命令の 使 用法

Cc）
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ッ サ と主記憶 の 間の 相互 結合網 を利用 す る 必 要 が あ

る ．図 15（a ）の よ うに ロ
ヅ

ク が 獲得で きなか っ た ブ 卩

セ ス が TS 命令 を繰り返 し実行す る と，相互 結合網 の

トラ フ
ィ ッ ク を著 し く増加させ，シ ス テ ム の 性能を低

下 させ る 二 とが ある．こ の 事態を防ぐ方法と して ，卩

ッ ク を獲得で ぎな か っ た場合は故意に しばらく時間を

経過させ た 後に TS 命令 で ロ ック の 獲得を試 み る 方法

（図 15（b）），キ ャ ッ
シ z を 利用 して 普通 の メ モ リ読 み

出 し （キ ャ ッ シ ュ 内に コ ピーが あれ ば相互結合網は 使

用されな い ） で L の 値が 0 で あ る こ とを 確認 し た 後

に TS 命令を実行す る方法（Test＆ Test＆ Set図15（c ））

な どがあ る 20）．

　 た だ し，ク リ テ ィ カ ル セ ク シ
ョ

ン の 処理量 が 大きい

場合や ク リテ ィ カ ル セ ク シ
ョ

ソ 実行中に プ リエ ン プ ト

され る可 能性 が 多い 場合， ロ
ッ ク を獲得す る まで 繰 り

返 し TS 命令で メ モ リを調 べ る処理 は プ ロ セ
ッ

サ 資源

を 浪費す る．こ の 場合は 条件同期 で 述べ る よ うに オ ベ

レ ーテ ィ
ン グ シ ス テ ム を介 した 同期 を行 い ，ロ ッ ク が

取 れ な い 際は プ ロ セ ス を中断 させ て 他 の プ ロ セ ス を 実

行 させ る 方が 効率が 良い ，

　 多数 の プ ロ セ ス が同時期に メ モ ．リの 同一
の 場所 に 対

し て 不 可 分命令を 発効す る処 理 で は ，不 可分命令 で 操

作する メ モ リ ヘ ト ラ ソ ザ ク シ
ョ

ン が 集中 し ， プ ロ セ ッ

サ とメ モ リ間の 相互 結合網を 飽和 させ て し ま い ，他 の

共 有 メ モ リ へ の ト ラ ン ザ ク シ
ョ

ン が 効 率良く行わ れ な

くなる場合がある．多段結合網を持つ シ ス テ ム で，こ

の 事態 を 避 け る た め に 考案 され た 方式 に Fetch邑 Add

と呼 ば れ る方式が あ る
2L）．メ モ リ M を 読 み 出 して 内

容をプ ロ セ ッ サ の レ ジス タ に ロ
ードし，その 内容 に 命

令で 指定 され た 定数 e を加 え た 値 を M に 書 き戻す F

＆ A （M ，
e）とい う不 可 分命令 を 用 意す る ．今 ， 2 つ

の プ ロ セ ッ サ P1 と P2 が F＆ A （M ，　e1 ）と F ＆ A

（M ，e2 ）とい う命令 を 同 時に 行 っ た とす る と，こ の 2

命令の 実行綾 に M の 内容 （実行前の 値 m ）は どちら

が 先に 実行 さ れ て も m ＋ ∈1＋ e2 に な る．そ こ で，多

段結合網の ス イ ッ チ に 付加ハー
ドウ ＝ア を 設け，同

一

ア ド レ ス へ の F ＆ A 命令を同時 に 受け取 っ た 場 合 に

命令を 結合 （combining ）す る機能を加え る こ とで，

メ モ リの 更新 回数を減 らす こ とが で きる．前 記の 例 の

場合 ，
ス イ ッ

チ か らは F ＆ A （M ，el ＋ e2 ）として 次段

の ス イ ヅ チ また は 主記憶 に 出力 され，結合を行 っ た ス

イ ッ チ に メ モ リ M の 値 m が 返 っ た 時点 で ，ス イ ッ
チ

が P1 と P2 へ の 返 り値 （レ ジ ス タ へ P 一 ドす る値〉

を 作 成 し て Pl に m ，　P2 に m 十 e1 （ま た は P1 に

m ＋ e2 ，　P2 に m ） が返 され る．こ の よ うに 多段結合網

と組み 合わ せ る こ とで ，F ＆ A 命令は 同期 の た め の メ

モ リ ト ラ ソ ザ ク シ
ョ

γ を削滅 で きる．また，F＆ A 命

令自身 も使 い 道が 広 く，ク リテ ィ カ ル セ ク シ ョ ン の 確

保の 他ecも，ル ープの イ テ レ
ー

シ ョ ン の 分配や 条件 同

期で 述ぺ る パ リ ア 同期の ソ フ トウ ェ ア に よ る実現の た

め に ，Test ＆ Set等 の 他 の 不可分命令 よ りも効果的に

用 い る こ とが で きる．

　 4，2 条件同期

　条件同期 は 他の プ ロ セ ス に 関す る一定 の 条件が成立

す る ま で 処 理 を先 に 進 め ず に 待 ち 合わ せ を 行 うもの で

あ る，ソ フ トウ ＝ ア で条件同期を行うに は ， 共有 メ モ

リ 上の 同期変数を 介 し て 行 うビ ジ
ー

ウ ェ イ ト （busy

wait ）方式 と オ ベ レ ー
テ ィ

ソ グ シ ス テ ム を 介 して 割 り

込み で 行 うシ グ ナ ル （signal ）方式が
一

般的 で ある．

ビ ジ
ー

ウ ェ イ ト方式 は 共有 メ モ リ上 に 同期変数 を 取

り，条件成立 時 に 同期変数に ある決 め られ た 値を 書き

込ん で も らい ， 条件成立を確認す る必要 の あ る プ ロ セ

ス は そ の 同期変数を 調べ る こ とで 待 ち合 わ せ を 行 う．

同 期 変 数 に 決 め られ た 値が 格納 され て い な い 場合は ，

そ の 値が格納 され る まで 繰 り返 し その 同期変数を調ぺ

続け る．シ グナ ル 方式は 同期変数 の 管理 を オ ベ レ ーテ

ィ
ソ グ シ ス テ ム が 行い ，条件成立 の 通知 や 同期の 問い

合わせ は ブ 卩 セ ス か らオ ベ レ ーテ ィ ソ グ シ ス テ ム へ の

ソ フ トウ ェ ア 割 り込 み で 行 わ れ る．ビ ジ ーウ ェ イ トと

の 最大 の 差は 同期待ち に よ る プ ロ セ
ッ

サ 資源 の 浪費を

避け る点 にある．つ ま り，プ Pt セ ス か ら同期の 問い 合

わ せ が あ り，そ の 同 期 の 条 件 が ま だ成立 して い な い 場

合，オ ペ レ ーテ ィ ソ グ シ ス テ ム は 問 い 合わせ を行 っ た

プ ロ セ ス を一時中断 （サ ス ペ ソ ド ： suspcnd ） し て プ

ロ セ ッ サ の 割 当 を 解き，他の プ ロ セ ス をその プ ロ セ ッ

サ で 実行させ る．条件成立の 割 り込み が行われた時点

で，その 条件待 ち で 実行を中断 して い る プ ロ セ ス を再

起動 す る ．た だ し，シ グナ ル 方式は オ ベ レ ーテ ィ ン グ

シ ス テ ム へ の 処理 の 依頼や 割 り込み の 利用 を 伴 うた

め，同 期 処 理 の コ ス トが か な り大きい ．

　共 有 メ モ リを 介 し て の プ ロ セ ス 間通信 で は ，プ ロ セ

ス は 他の プ ロ セ ス か らの デ ー
タ の 送信 の 完了 （共有変

数 へ の 書き込み の終了）を 自然に 知 る こ とが で きない

た め，必 ず 条 件 同期 を 伴 う必 要が ある ．粒度 が 荒い 場

合は，時間的 に も共有変数の 領域的に も大 きな単位で

通信を行 うの で，ビ ジーウ ェ イ ト方式も し くは シ グ ナ

ル 方式で受信側 の プ 卩 セ ス に 送信の 完了を通知 して も

オ ーパ ヘ
ッ ドは 問題 に ならない ．けれども，粒度 が細

か い 場 合は 頻繁に 小 さな単位で 共有変数 を介 した通 信

が行わ れ るた め ， その 通信の た び に 条件同期が 必 要 と
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な り，才
一バ ヘ

ッ ドが 問題に な る．処理 コ ス トの 比較

的 小 さな ビ ジ ーウ ェ イ ト方式を 利用 し て も，同期変数

の 操作は ア ク セ ス が 主記憶 や 他の キ ャ ッ シ ュ に まで 及

び，メ モ リア ク セ ス の レ イ テ ン シ に よ る コ ス トが 問題

に な る．また ，相互結合網の トラ フ
ィ ッ ク も 同 期変数

の 操作で 増加す るた め，結合網を 飽和 させ て シ ス テ ム

の 性能を著しく低下させ る危険性もあ る．

　前述の よ うに ，ある プ ロ セ ス （生産者）が共有変数

に 計算結果を書き込み ，他の プ ロ セ ス （消費者）が そ

の 変数を読み 出 し て 利用す る場合に 必 要 に な る 条件同

期を生産者
一

消費者型の 同期と呼ぶ ．こ の 生産者一消

費者型 の 同期を効率良 く行 うた め の機搆と して ，

Full1Empty ビ ッ ト （FIE ビ ッ ト） と呼 ば れ る 1 ビ ッ

トの 制御 タ グ を メ モ リ シ ス テ ム の ワ ードご とに 設け る

方法があ る
22L

ワー ドへ の 書 ぎ込み 前は F〆E ビ
ッ ト

が Emp τy に 初期化されて お り，書 き込 み が行わ れ る

と Fullに な る．プ ロ セ ス が Empty 状態 の ワ ードを読

も うとす る と，そ の 読み 出 しの 実行は 再 試行 また は 延

期させ られ る．

　生産者
一

消費者型 の 同期 の 他 に バ リ ア （barrier）同

期と呼ば れ る条件同期もよ く用い られる．パ リア 同期

は ，並列処理で 関連 し合 うブ P セ ス の すぺ て が ブ 卩 グ

ラ ム 上 の あ る地点に 到達す る まで 互 い に 待 ち 合わ せ を

行 うもの で あ る．バ リ ア 同期は 非常に 強力な同期手段

で ，通常は 必要以上 に 条件が 厳 し い ．しか し，すべ て

の プ 冒 セ ス が 待ち 合わ せ 行 い ，バ リ ア 後は バ リア 前の

処理が すべ て 終 っ て い る こ とが 保証され る た め，プ ロ

グ ラ ミ ン グ は 非常に 楽に な る．パ リ ア 同期 は プ ロ セ ス

が パ リ ア 地点に 到達す るた び に，同期用 の 共有カ ウ ン

タ を排他的に カ ウ ン トア ッ プ して，プ ロ セ ス 数に 達す

る こ とを 調べ る こ とで 容易 に 実現 で き る．しか し，こ

の 方法で は カ ウ ン タ へ の操作が逐 次化 され 同期処 理 の

コ ス トが 大きい ．同 期を 取 り合 うすぺ て の プ ロ セ ス が

同 時に ブ ・ セ ッ サ に 割 り当 て られ る こ とが保 証 され て

い れ ば，パ リ ア 同期 は ハ ードウ ェ ア で 簡 単 に 実現 で

き，同 期の た め の 処理 コ ス トが大幅に 削減で きる
23〕．

さ らに ，プ ロ セ
ッ

サ 間 の パ リ ア 同期 を 2 フ ェ
ーズ に 拡

張 した り，カ ウン タ の 導入 で拡張 して ，
パ 1）ア 同期の

必要以上の 厳しさを緩和しオ
ーパ ヘ

ッ ドを軽くす る 研

究や，生産者一消費者型の同期へ の流用を可能に する

研究 も行わ れ て い る 2S）”−25｝．

5． 共有 メ モ リ型並列計算機の 高性能化

5．1 プ ロ セ ッ サ ス ケ ジ ニ
ーリン グ

共 有 メ モ リ 型 並 列 計算機 の メ リ ッ トと し て ，そ の 高

い 自由度 と汎用性 を 挙げた が，ブ 卩 セ
ッ

サ が 完全 に 個

別の 資源 と して 仮想化されて い た ので は 細粒度 の 並列

性を活か した 高速化は 望め な い ．つ ま り，密 に 協調動

作す る プ ロ セ ス は 同時 に 実 ブ 卩 セ ッ サ に 割 り付け られ

て い なければ，互 い に 無駄に 同期待ちを行 っ た り， コ

ン テ ク ス ト切替 を繰 り返 した り して オ
ーパ ヘ

ッ ドが か

さむ．また ，階層化 され た 大 規 模並列計算機で は ，こ

の よ うな プ ロ セ ス は 同一
ク ラ ス タ 内に プ ロ セ ッ サ を割

り当て られなければ性能が向上 しな い ，こ の こ とか ら

判 る よ うtc ，単一プ ロ セ ッ サ シ ス テ ム の ときの 1 台の

プ ロ セ ッ サ を仮想化した プ ロ セ ス を基準に 実 ブ P セ ッ

サ をス ケ ジ ュ
ーリン グす る の で は な く，マ ル チ プ ロ セ

ッ
サ と し て の 仮想 化 つ ま り密 に 協調 動作す る プ ロ セ ス

を グ ル ープ と して ま とめ て ス ケ ジ ュ
ーリン グす る必 要

が あ る
2S ｝・26 〕．最近の オ ペ レ ー

テ ィ
ン グ シ ス テ ム

26 ）で

は こ の よ うな ブ 卩 セ
ッ

サ ス ケ ジ ュー
リ ン グ も徐 々 に 採

用 され始め て い る．

　5．2 静的コ ー ドス ケ ジ ュ
ー

リ ン グ

　 ノ イ マ ン 型 ブ 卩 セ
ッ

サ の 長所（短所で もあ るが）は，

制御 の 流 れ が コ ン パ イ ル 時 に 決定 され，実行する 命令

が静的に ス ケ ジ ，
一

リン グ され て い る点 で あ る．ノ イ

” ソ 型 プ ロ セ
ッ サ は デ ータ フ ロ ー計算機と比ぺ ると，

多 くの 部分 で は メ モ リ中の 命令が順 次 に 実行 され ，た

とえ デ
ー

タ 依存 の 条件分岐が あ っ て も過去 の 履歴 に 基

づ く分岐予測が 的中す る 確率が 高 い ．こ の こ とは 1本

の制御の流れ しか な い とぎで も，命令 パ イ プ ラ イ ン で

効率の 良い 実行 が可 能な こ とを示 して い る．つ ま り，

パ イ プ ラ イ ン 中で 命令を 処 理 中に 次 の 命令 の フ ェ ッ チ

や解釈を開始 （命令の 先行実行） で きる．これ に対 し

て データ フ ロ ー計算機 で は 処理が終了 しな い と次に 実

行 す べ き後続 命 令が 決 定 しな い た め ，パ イ プ ラ イ ン は

直接依存関係の な い 処 理 で 埋 め るか 他 に 実行すぺ きも

の が な い 場合は パ イ ブ ラ イ ソ の ス テ ージ を空 の ま まに

せ ざ る を 得 な い 27）．ノ イ マ ン 型 の 並 列 計算機 の 場 合

は ，
コ ン パ イ ル 時に 決め られ た 本 数 の 命令 の 流 れ を 仮

定 し て そ こ に 命令を最適配置す る こ とで，非常に 効率

の 艮 い 実 行 コ ー ド を 生 成 で き る 可 能 性 が あ る

（VLIW 計算 ece弓ns ）は こ の 実例 と 見 倣 せ る ）．こ の レ

ベ ル で は 共有メ モ リを 介する ブ 卩 セ ッ サ 間通信は オ ー

パ ヘ
ヅ ドが大きい の で ，

VLIW 計算機 の よ うに 共有

マ ル チ ボ ー
ト レ ジ ス タ フ 7 イ ル を 用意す る 必 要があ

る．また，同期に 関 して は 命令 パ イ プ ラ イ ン の ス テ ー

ジ レ ベ ル で 行わ れ る軽 い 同期 機構 が サ ポ ート され な け

れ ばな らな い ．

一 26 一 シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ン 　第 11巻第 1号
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　 5．3　キ ャ ッ シ ュ の コ ン トロ ール

　大規模な共有メ モ リ型並列計算機 となると，メ モ リ

ア ク 七 ス で キ ャ ッ シ ュを ミ ス した 場合 の べ ナ ル テ ィ

（レ イ テ ソ シ ）が 大きな問題 とな る．で きる だ けキ ャ

ッ シ i の ヒ ッ ト率を高 め て高速化す るため に キ ャ ッ
シ

ュ を コ ソ トロ ール する方法が考霙されてい る．データ

を キ ャ ッ
シ ュヘ プ リ フ ェ ッ チ 注 5｝ （prefetch）す る 方

法 19）」Pデータ の タ イ ブ に よ っ て ス ヌ ープ プ ロ ト コ ール

を動的 に 切替える方法
「3｝・3°）や キ ャ ッ

シ ュ を制御す る

命令を使 う方法
31）等が考案され て い る．もちろん，プ

ロ グ ラ マ が キ ャ ッ
シ ＝ の 制御を指示 す る こ と もで ぎる

が，使 い 易さを考え る と ， キ ャ ッ
シ ュ の 制御は コ ソ パ

イ ラ に よ る静的な最適化 （メ モ リア ク セ ス の 最適化）

の 課題 の 1つ で あ る．

　5．4 マ ル チ ス レデ ッ ドアーキ テ クチ ャ

　 メ モ リア ク セ ス の レ イ テ ン シ に よ る 性能の 低下を防

ぐ方法 と して最近注 目を浴び て い る もの に，要素 プ Pt

セ ッ サ に マ ル チ ス レ デ ッ ド （multi
−threadcd） ア

ー
キ

テ ク チ ャ を採用 す る とい う方法が ある，複数 の プ ロ セ

ッ サ コ ソ テ ク ス ト （つ ま リレ ジ ス タ セ
ッ ト）を プ ロ セ

ヅ サ 内に 用意 し て コ ン テ ク ス ト切替を 高速化 し，メ モ

リ ア ク セ ス で キ ャ ッ シ ュミ ス が 発生 した り，プ ロ セ ッ

サ 間 の 同期待 ち が発生 した 場 合 は，コ ン テ クス ト切替

を行っ て 他 の 命令流 （ス レ ッ ド ： thread ） を実行 させ

る方 式 で あ るS2）・33〕．

6．　 む　す　び

　共有 メ モ リ型並 列 計算 機 の 利 点，共 有 メ モ リの 構 成

法，同期機構，さ らな る高性能化 の た め の 方向に つ い

て解説を行 っ た．今後も，共有 メ モ リ型並列計算機は

そ の 自由度 と汎 用 性 の た め に 広 く利用 され て い く と思

わ れ る．高性能化へ の 対応で は，共有 メ モ リモ デル を

保ち つ つ も，汎用性と ト レ
ードオ フ を取 りなが ら，静

的 に 最 適 化 で きる部 分は 最適化す る方向に 向か う と考

え られ る．本稿では ア
ー

キ テ ク チ ャ の ハ ードウ ェ ア 的

側面 を 中心 に 述べ た た め ，あ ま り触れ る こ とが で きな

か っ た が，こ の 高性能化に お い て は 並列化 コ ン パ イ ラ

（最適化 コ ン パ イ ラ ）も し くは 並列処理言語の コ ソ パ

イ ラ が 静的に どこ まで 最適化で きるか が鍵 に な る と考

え られ るコ“
v371．ハ ー ドウ ＝ ア や ナ ペ レ ーテ ィ ン グ シ

ス テ ム は こ れ らの コ ソ パ イ ラが容易に利用可能なオ
ー

バ ヘ
ッ ドの 少ない 通信と同期 の 手段や機溝を提供す る

必 要 が あ る．また，超 並 列計算機 とか 大規模並列計算

機と呼ばれ る範畴で は，実装 の階層溝造を反映 した階

層搆造 を もっ た ア ーキ テ ク チ ャ の 共有 メ モ リ型計算機

が実用化 され る よ うに な る と考 え られ る．
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　　　　　　　　　　　　脚 　注

注1）　〔マ ル チ プ ロ セ ッ サ ）

　　日 本誘で は 小規模 も し くは 中 規模 の 共有 メ モ リ型並列計

　　算機を指す用語 として 用い られ る こ とが 多 い ，しか し，
　　並 列計算機全般を指す 場 合 もある．本稿 で は ，小規模の

　　共有 メ モ リ型並列計算機を指す．
注2）　（ブ リエ ン ブ シ ョ

ン ）

　　時分割で ブ P セ ッ サ 資 源 を 複数の プ ロ セ ス で 共用す る場

　　合，実行中の プ 卩セ ス を
一

時中断 させ て プ V セ ッ サ の使

　　用 権を他の プ ロ セ ス に 渡すこ とを ブ リエ ン ブ シ
ョ

ン とい

　　 う．
注3）　 （粒度）

　　複数の プ ロ セ ス に よ る並列処 理 で，プ ロセ ス 間通信 （同

　　期）か ら次の プ ロ セ ス 間通 信 （同 期 ） まで の 平均処 理量

　　を 粒度と呼ぶ、荒 い （大 きい ）粒度の並列処理 とは あま

　　 リブ ・ セ ス 間で 通信や 同期 の 行われ ない 独立 度 の 高い 処

　　理で あ り，細か い 粒度の並列処理 とは プ ロ セ ス 問で 密に

　　協調 動作す る処理で ある ．
注4）　 （VLIW 計算機）

　　VLIW 〔Very　Long　Instructbn　Word ）計算機は複数の 演

　　算器 を持 ち，1 つ の 長い （ビ ッ ト数の 多 い ）命 令の 中に

　　それ ぞ れ の 演 算 器 に 対応 す る 指令を格納する 7
イ
ー

ル ド

　　を持ち，各演算器に データ が 共 有 レ ジ ス タ フ r イ ル か ら

　　供給 され，この 長命令 を 1 ス テ v ブずつ 実行す る．各演

　　算器 とそ れ に 対応す る長命 令 の フ ィ
ール ドを独立 し た プ

　　ロセ
ッ

サ と対応す る命 令 と見倣す こ とに よ っ て ，VLrw

　　マ シ ン は 1 命令 ご とに バ リア 同 期を取 る MIMD 型並 列

　　計算機と考え る こ とがで きる．
注5）　 （ブ リ フ ェッ チ ）

　　実際に デ
ータ が必要に なる前に 先読み して，必要に な っ

　　た 時に す ぐに 参照 で きる よ うに，デ ータ を手元 に （こ の

　　場合キ ャ ッ シ ュ に ）置い てお くこ と，
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