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晃＊

System Philosophy of a Reconfigurable Parallel－Processor

Kazuaki MURAKAMI， Shin－ichiro MORI， Akira FUKUDA
    Toshinori SUEYOSHI and Shinji TOMITA

  We are now developing a reconfigurable parallel・processor；amulti－microproces忌or system with a recon－

figurable interconnection network． The reconfigurable interconnection network is a 128×128 corssbar－switch

network with a capability to simulate topology of other interconnection networks． The reconfigurable parallel－

processor is a kind of virtua1－machine system， which can virtualize any networks for processor－processor and／or

processor－memory interconnection． Our objects are to provide a general－purpose parallel・processing environ－

ment and to research well－developed parallel architectures，

1，はじめに
 マイクロエレクトロニクス技術の著しい発達にとも

ない，その特長を最大限に活用し得る新しい計算機シ

ステムアーキテクチャとして，マルチマイクロプロセ

ッ’ T構成による並列処理計算機システムが注目を集め

ている．マルチマイクロプロセッサのシステム構成に

あたっては，構成要素であるマイクロプロセッサおよ

びメモリ周辺の設計もさることながら，これらをどの

ように結合するかがシステム成功の鍵を握っている。

実際これまでに，バス，木状網，格子網，超立方体網，

オメガ網などの種々の相互結合網を有した特徴のある

システムが研究開発されているD．

 しかしながら，これらの結合形態は処理形態すなわ

ちプロセス問通信パターンや記憶参照パターンと表裏

一体の関係にあり，相互結合網単体の評価が難しい，

したがって，従来の並列処理計算機の研究では，実装

した相互結合網の形態に依存した枠組み内での，個別

的な評価および検討を行っているものが多い．しかも，

相互結合網が特定の処理形態を強く反映しており，シ

ステムとしての応用分野が限定されがちである．また，

プログうみを作成する際にも，物理的な結合形態を常

に意識しなければならないという弊害がある．

 将来における処理の高並列化を促進ずるには，応用

分野の裾野を広げ，かつ，種々の並列アルゴリズムを

容易に実装できる『汎用』の高並列処理計算機の実現

が強く望まれる．また，結合形態をも議論の対象とし

て，高並列処理の諸方式をより一般性のある評価軸で

総合的に比較および評価することが必要である．

 そこで，著者らは，相互結合網を可変構造にして，

多様な結合形態を精確にエミュレートできるとともに

各種の応用ならびに並列アルゴリズムに柔軟に適応で

きる可変構造型並列計算機の開発を進めている2，β，．

本稿では，そのシステム構想について述べる．

2．開 発 目 的

＊情報システム学専攻
＊＊﨣�Vステム学専攻修士課程

 本システムの開発目的は，以下の課題に対する研究

を大きく推進し，高並列処理環境のための総合的な評

価・設計システムを構築することである。

（1） 応用分野の拡大と並列アルゴリズムの開発

 科学技術計算や知識情報処理などの計算量あるいは

データ量が膨大な処理分野には，かなりの並列性が内

在していると言われる．並列性には自明なものもあれ

ば潜在的なものもあって，これらを引き出すためには

並列処理を前提としたアルゴリズム，つまり，並列計

算アルゴリズムの開発が必須である．しかし，せっか
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く開発した並列計算アルゴリズムも，実際の計算機に

実装するときにはその計算機構造に合った（並列また

は逐次）処理プログラムに変換しなければならない．

あるいは，並列計算アルゴリズム自体を変更しなけれ

ばならない．さもないと，処理性能が犠牲になる可能

性があるからである．

 本システムでは，プロセッサープロセッサ問および

プロセッサーメモリ間の相互結合網が可変構造になっ

ているので，並列計算アルゴリズムを素直な形で並列

処理プログラムに変換できる．これにより，計算機の

物理的構造に依在しない並列計算アルゴリズムの開発

が可能となる．

 また，1つの並列計算アルゴリズムに対して各種の

相互結合網をエミュレートすることで，両者の間の親

和性を定量的に比較および評価し，応用を指向した高

並列処理計算機のアーキテクチャを模索する．

（2）並列プログラミング言語および計算モデルの開

   発

 先の並列計算アルゴリズムを実際に計算機上で実行

可能とするためには，なんらかの並列プログラミング

言語を用いて並列処理プログラムを記述する．このプ

ログラムで表現されるアルゴリズムが並列処理アルゴ

リズムである．並列計算アルゴリズムをうまく並列処

理アルゴリズムに写像するには，記述能力の高い並列

プログラミング言語が不可欠である．一般に，並列プ

ログラミング言語はある計算モデルに基づいて設計さ

れる．さらに，計算モデルのいくつかは，特定の計算

機モデルを想定している場合がある．たとえば，プロ

シージャ指向モデルは密結合型モデルを，また，メッ

セージ指向モデルおよびオペレーション指向モデルで

は疎結合型モデルを想定している4）．

 本システムでは，可変構造の相互結合網に加えて，

メモリ形態として密結合および疎結合のいずれをも装

備している．これにより，結合形態やメモリ形態にと

らわれることなく，新しい並列プログラミング言語あ

るいは計算モデルの試作および試験が容易にできる．

 また，既存の言語を実装して，それに対する各種の

相互結合網やメモリ構成のエミュレーションを行い，

並列プログラミング言語指向計算機アーキテクチャを

．検討する．

 （3）並列処理オペレーティング・システムの開発

 並列処理プログラムにいくら多くの並列性が含まれ

ていても，実行時にそれらを引き出す環境，つまり並

列処理オペレーティング・システム（OS）がないと

意味がない．並列処理OSにおいては，逐次処理OS

に比べて，

 i）プロセスのプロセッサへの割付け

 ii）データのメモリへの割付け

 iii）プロセス実行順序のスケジューリング

 iv）プロセス問の同期・通信

 v）プロセッサ問の負荷分散

などの機能が特に重要となる．

 本システムでは，新OSを開発する過程で，上記機

能を実現するための各種方式について検討する．

 さらに，もし可能ならば既存のOSを本システム上

に移植し，その動特性を把握する．

（4）並列処理計算機アーキテクチャの評価

 現在，種々の相互結合網を有する商用ないし研究用

の並列処理計算機が開発されている1）．これらの相互

結合網のエミュレーションを行って，プロセッサーブ．

ロセッサ間およびプロセッサーメモリ間における通信

レベルでの詳細な測定データを収集し，並列処理計算

機のシステム的挙動を明らかにする．

 さらに，上記評価に基づいて次世代り高並列処理計

算機の設計に活用する．

3．システム概観

 本システムは，Fig．1に示すように次の2つの並列

処理環境を提供する．

 i）適応型計算機システム（adaptive machine

system）環境：解くべき並列処理問題の構造に最も適

した結合形態および物理的メモリ・イメージをシステ

ムが提供する（Fig．1（a））．

 ii）仮想計算機システム（virtual machine system）

環境：本計算機システムをユニバーサル・ホスト計算

機として用いることで，種々の並列計算機をエミュ

レートする（Fig．1（b））．したがって， Fig．2に示す

ように階層構成をとり，システムに存在する2つの計

算機をゲストマシン（仮想計算機である並列処理計算

機），ホストマシン（実計算機である可変構造型並列

計算機）と区別して呼ぶ，ホストマシンのハードウェ

アおよびカーネルは，与えられたゲストマシン・アー

キテクチャの記述に従い，

 ●相互結合網：プロセッサープロセッサ間およびプ

  ロセッサーメモリ間の結合形態

 ●メモリ構成：密結合（共有メモリがある）／疎結
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を仮想化する．

 以上の2つの環境を提供するためには，本システム

のハードウェアとしては次の要件を満たす必要がある．

 i）結合形態を可変とするためには，本システムの

相互結合網は特殊な構造を持ってはいけない．しかも，

多様な結合形態をエミュレーシヲン可能とするため，

各種結合網のスーバセット的な相互結合網である必要

がある．

 ii）密結合／疎結合構成のメモリをハードウェアと

して備える．密結合とは，複数のプロセッサからアド

レスにより直接アクセス可能な共有メモリを有するも

のをいう．疎結合とは，そのような共有メモリを一切

PEO

●

S－1  ●
  ●，

1

0

  N×N
Crossbar Network

●●●●●

●

●

Fig．3 Configuration of Hardware System．

持たないものを指す．

 iii）1台のプロセッサが複数台分のプロセッサの働

きをする．

 iv）共有メモリ・アクセス用命令およびメッセージ

転送用命令を提供する．

 これらの要件を鑑みて，本システムのハードウェア

は，Fig．3に示すような構成となっている．その特長
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としては，次の点が挙げられる．

 i）相互結合網に動的網のスーバセット的結合網で

あるクロスバー網を採用している．このクロスバー網

を用いることにより後述するように，各種の静的網／

動的網をエミュレーション可能としている．

 ii）プロセッサは，このクロスバー網を経由して，

任意のプロセッサないしメモリと接続される．プロセ

ッサーメモリ接続により，あるプロセッサは任意のメ

モリ（共有メモリ）に対してアドレスを指定して直に

アクセスできる（密結合）．また，プロセッサープロ

セッサ接続により，あるプロセッサは任意のプロセッ

サに対してメッセージ転送を行える．

 iii）1台の実プロセッサ上で複数の仮想プロセッサ

を時分割により動作させる．プロセッサ間通信におけ

るプロセッサ指定は，仮想プロセッサを指定するもの

とする．

 iv）共有メモリへのアクセスは，マイクロプロセッ

サの通常のLOAD／STORE命令により行える．また，

メッセごジ転送も通常の入出力動作として実現する．

以上の特長を有することから，本システムを『可変構

造型並列計算機』と呼ぶ．

4．ハードウェアの概要

 現在，128台のプロセッシング・エレメント（マイ

クロプロセッサおよび周辺装置からなる処理装置）を

128×128のクロスバー網で接続する計画で開発を進め

ている．以下に，クロスバー網およびプロセッシン

グ・エレメントの概要について述べる．

 4．1 クロスバー網

 128×128のクロスバー網は，Fig．4に示すように，

これを8×8のクロスバー網256個（16×16）に平面

分割することで実現する．このクロスバー網は，クロ

スバー・スイッチ本来の動作に加えて，各種の相互結

合網をハードウェア・レベルで効率よくエミュレーシ

ョンできるように考慮してある．

 エミュレーションの対象となる項目には，

 i）トポロジー

 ii）交換方式：パケット交換方式／回線交換方式

 iii）制御方式：集中制御方式／分散制御方式

などがある．以下，トポロジーのエミュレーション方

法について，簡単に述べる．

（1）静的網のエミュレーション

 静的網では，ターミナル（プロセッサやメモリな

input

side

PE
O～7

PE
8～15

 PE
120～12

（0，0） （0，1）
● ● ● （0，15）

5

（1．0） （1，1）
● ● ● （U5）

● ● ● ●

● ● ● ●

● ● ● ●

69曹．・鴨亀

2  ρ

（15，0） （15，1） ● ● ● （15，15）

80

5  、．             ’

’

  PEO～7   PE8～15

      output side

篭！／一’…’’”

、

Fig．4 Configuration of 128×128 Crossbar Network．

ど）間の接続形態が静的に固定されている．よって，

静的網のエミュレーションにあたっては，これらの接

，続形態を単にクロスバー網に写像するだけでよい．し

かしこのとき，ターミナル間の最大接続数（次数：

degree）が問題となる．なぜなら，クロスバー網の一

時における次数は高々1であるが，一方，現実の静的

網は次数が2以上であるからである．

 したがって，クロスバー網を多重化する必要性が生

じる．これには，

 i）空間多重化：s個のクロスバー網を物理的に用

意して，空間多重度Sとする．

 ii）時間多重化：1個のクロスバー網の使用時間を

T分割して，時間多重度Tとする．

の2方法がある．いずれの方法で多重化したにしろ，

1つ1つのクロスバー網をここではプレーン（plane）

と呼ぶことにする．つまり，空間多重度Sで時間多重

度Tの場合，S×T枚のプレーンが利用できることに

なる．そして，次数nの静的網のエミュレーショ』ンに，

n枚のプレーンを用いることにする．Fig．5に，静的

網のエミュレーション例を示す．

 （2）動的網のエミュレーション

 動的網では，ターミナル間にスイッチが存在し，こ
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Fig・5 1mplemen亡ain of Stadc Networks．
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Fig．6 1mplementain of Dynamic Networks（4×4Be－

    nes Network），

れらのスイッチを制御することで動的にターミナル間

の接続形態が定まる．したがって7動的網のエミュ

レーションにあたっては，スイッチをどのように実現

するかが課題となる．これには，次の2方法がある．

 i）クロスバー網そのもので動的網全体をエミュ

レートする（Fig．6（a）参照）．

 これは，クロスバー網が動的網のスーバセット的結

合網であることから可能であり，集中制御方式かつ回

線交換方式の動的網に対しては充分有効である．先の

静的網エミュレーションにおける時間多重化の手法が

Fig．7 PE Configuration．

そのまま適用可能である．

 ii）スイッチの動作をプロセッシング・エレメント

がエミュレートする（Fig．6（b）参照）．

 これは，分散制御方式あるいはパケット交換方式な

どを用いた動的網において，スイッチの機能が高度な

場合に有効である．ターミナルースイッチ問およびス

イッチースイッチ問の接続形態は静的に固定されてい‘

るので，これらの接続形態は静的網としてクロスバー

網に写像できる．

 4．2 プロセッシング・エレメント

 プロセッシング・エレメント（以下，PE）はFig．7

に示すように，

 i）プロセッサ・ユニット（PU：Processor Unit）

 ii）SMWアクセス・ユニット（SAU；Shared・

   memory－window Access Unit）

 iii）メッセージ通信ユニット（MCUs：Message

   Communication Units）

 iv）メモリ・ユニット（MU＝Memory Unit）

の4つのユニットから構成される．

（1） プロセッサ・ユニット（PU）

 プロセッサ・ユニットは，

 i）マイクロプロセッサ・ユニット（MPU）

 ii）浮動小数点演算ユニット（Fpu）

 iii）メモリ管理ユニット（MMU）

の3つのユニットから構成される．メモリ管理ユニッ

トでは論理アドレス変換を行って，論理アドレス空間

をFig．8に示す実アドレス空間に写像する．
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（2）SMWアクセス・ユニット

 SMWアクセス・ユニットは，

 i）SMWアクセス・クライアント（SAC：SMW
   Access Client）

 ii）SMWアクセス・サーバ（SAS：SMW Access

   Server）

の2つの機構iから成る．SMWアクセス・ユニットは，

プロセッサ・ユニットから共有メモリ・ウィンドウ

（SMW：Shared－Memory－Window）への直接アクセス

を可能とし，密結合構成のメモリ・イメージを提供す

るものである．

 SMWアクセス・クライアントは，実アドレスとし

てコモン・アドレス（231～232－1）が指定された際に

起動される．対応するPEへの「SMWアクセス」メ

ッセージを作成し，メッセージ・センダ（MS）経由

で送信する．

 一方，SMWアクセス・サーバは，メッセージ・レ

シーバが「SMWアクセ琴」メッセージを受信した際

に起動される．メッセージ中に指定されている実アド

レスを再変換した後，メモリへのアクセス要求を出す．

このアドレス再変換により，アクセス側のページング

管理および被アクセス側の実メモリ管理の簡単化を図

っている．アクセスのタイプとして読出しが指示され

ている場合，読出しデータをメッセージ・レシーバ経

由で返信する。

（3） メッセージ通信ユニット（MCUs）

 メッセージ通信ユニットは，

 i）メッセージ・センダ（MS：Message Sender）

 ii）メッセージ・レシーバ（MR：Message

   Receiver）

の2種類の機構から成る．メッセージ通信ユニットは，

PEとクロスバー網とを接続するためのもので，他ユ

ニットからは通常の入出力デバイスと等価に見える．

 メッセージ・センダおよびレシーバがそれぞれ1個

ずつで対を成し，空間多重化された（物理的に存在す

る）クロスバー網の数（S個）だけ実装される．また，

各々のメッセージ・センダおよびレシーバは，時間多

重化された分（T個）のバッファを有する．よって，

全体として，プレーン数（S×T枚）に等しい数の送

信および受信バッファを有することになる．

 共有メモリからのデータ読出しのため，クロスバー

網では双方向転送を可能としている．したがって，メ

ッセージ・センダおよびレシ｝バでは，読出しデータ

の返信の際には逆方向転送を行うようにしている．

 Table 1に第一次ハードウェア・システムの諸元を

示す．

Table l Specifications of Hardware System

Number of
oEs（N）

128

Number of

brossbar
metworks（S）

1

Switching
dlements（N×N）

128×128

Inter・PE

bommunication
8・bit－width circuit switching

Bandwidth
  10Mbyte／sec．（for each PE pair）1280Mbyte／sec．（for total system）

Memory
nrganization

Distributed Memory Organization

Memory
bapacity

  4Mbyte（for each PE）512Mbyte（for total system）

PE Configuration

MPU：SPARC MB 86900／10（16、67 MHz）

ePU：WTLユ164／65（16．67 MHz）

lemory：4Mbyte
rMW Access Unit，

lessage Communication Unit， etc．

Single PE

oerformance

10MIPS
戟D6MFLOPS（single precision LINPACK）

P．1MFLOPS（double precisiQn LINPACK）

Total System

oerformance

1．28GIPS
Q05MFLOPS（single precision LINPACK）

P41MFLOPS（double precision LINPACK）

5． ソフトウェアの概要

 先にFig．1で示したように，本システムは適応型

計算機システムと仮想計算機システムの2つの並列処
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理環境を提供する．Fig．2で示すゲストosとゲスト

カーネルを交換することで2つの処理環境を提供する．

 適応型計算機システム環境を提供するOSを設計す

るにあたり，以下の方針をとる．

 i）システム資源を効率的に利用する．

システムの性能を最大限に引き出すためには，システ

ムが提供する資源を効率よく利用する必要がある．そ

の中でも特にMPUを効率よく利用することが重要で

あると考える．

 ii）既存のアプリケーション・ソフトの互換性も重

視する．

 本システムの開発目的の1つは，研究者に並列処理

研究の環境を与えることである．従って，既存の多く

のアプリケーション・ソフトの互換性をもたせる必要

がある。これを実現するため，UNIX†のシステム・

コールの仕様を含んだシステム・コールをユーザに提

供する．

 iii）osの実現，変更が容易な構造にする．

OSの開発段階で種々の変更が生じる可能性がある．

そこで，これらに柔軟に対処できる構造にする必要が

ある．

現在行っている項目を以下に示す．

i）ホスト・カーネルが提供すべき機能の整理とそ

  の実現方法

ii）適応型計算機システム用osの設計

iii）並列処理プログラミング言語およびその言語プ

  ロセッサの開発

6．おわりに
 以上，筆者らが開発を進めている可変構造型並列計

算機について，そのシステム構想を述べた．現在，

ハードウェア設計においては，

 i）クロスバー網

 ii）プロセッシング・エレメント（PE）

の詳細を詰めている．また，ソフトウェアとしては，

 i）メッセージ指向の並列処理プログラミング言語

の設計，およびSUN－3上での処理系の作成

 ii）適応型並列処理環境を与える並列／分散osの

設計を鋭意進めている．

 本システムの実現により，高並列処理方式の研究を

多様な側面から推進できるものと考える．
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