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1.(sM)2プ ロジェクトの概観

膨大な計算量が要求される科学技術計算には, 白然界に実際に存在する系の解析問題が

多い.系 の大きさが大きくなればなるほど同時に計算できる仕事が増えるため, このよう

な問題は本質的に大規模な並列計算機によく適合する特性を持っている。ただし,対 象と

する系の性質によって,適 合する並列計算機の構成は変わってくる。

流体力学や半導体デバイスのシミュレーション等の問題は,普 通は規則的なメッシュで

離散化される。これらの問題では,近 接作用によって計算が進むことが多く,並 列計算機

の各プロセッサは周囲とだけ交信すればよいため,PAXに 代表されるような正方格子状の

構成が向いている。しかし,系 の解析問題の中には規則的なメッシュで離散化されない問

題も数多く存在する。例えば,構 造解析等有限要素法で離散化を行なう問題ではメッシュ

は不規則になるのが普通である。また,電 子回路解析や電力潮流解析の問題では系は不規

則になるばかりか,近 接作用だけでなく遠方の要素も影響を及ぼすため,正 方格子状の構

成は適さなくなる。

一般疎行列専用並列計算機 (SM)2:(sparse Matrix Solving Machine)プロジェクトは,

このような不規則な構成を持つ系の解析を対象とする大規模並列計算機を開発する目的で

1983年に慶熔大学において開始された。この名前は,規 則的なメッシュで離散化される問

題が行列で表現すると帯行列になるのに対し,不 規則な系は,大 部分の零要素の中に非零

要素が散在する一般疎行列になることに由来するc

(sM)2プロジェクトでは問題中に存在する膨大な並列性を生かすため,32bit程度のマイク

ロプロセッサを非常に多数,具 体的には数千から数万台結合する。また,不 規則な系の解

析問題では系の部分によって仕事が異なることが多いため,各 プロセッサが独自にプログ

ラムを実行するMIMD(Multiple lnstruction Multiple Datastream)方式を用いる.

このような大規模なマルチプロセッサシステムを実現するためには次に示すように様々

な問題がある。

●問題の言ビ述

数千、数万といった多数のプロセッサを用いる並列性の高いプログラムをいかに記述

するか.

●マッピング, プロセスコントロール

プロセスをどのようにプロセッサに割 り付け, また実行時に制御するかを
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●モニ タ, デ バ ッグ

並列に実行されているプロセスをどうやってモニタし, またデバッグするか。

●プロセッサの結合

どのように多数のプロセッサをデータ交換による効率低下を起こすことがないように

結合するか。

(sM)2プロジェクトの大きな特徴は,NCモ デルという簡単な計算モデルを提案し,こ れに

基づいて全ての領域に対して ‐貫した設計を行なっている点である。このためにプロジェ

クトは言語, コンパイラ,デ バッガ,OS,ア ーキテクチャ等の広い分野にわたっている。

まず,1983年 にアーキテクチャの基本構想を提案し,1985年 には改良版の(SM)211を

提案 したc

同年に言語,1986年 から87年にかけて一種のOSの 機能を持つ言語処理系と,マ ッピング

法を提案した。この時期に20プロセッサから成るプロトタイプ1号機が稼働を始めた。同

路シミュレータ,常 微分方程式解析システムをはじめとしたアプリケーションの開発も同

時に行い, これらに基づき,ア ーキテクチャ,言 語についての評価を行なった。現在,研

究の焦点はOSを 本部ハードウェア化した新しいプロセッサアーキテクチャと,あ らかじめプ

ロセスの粒度を調整するプリプロセッサに移っている。以下本プロジェクトの代表的な成

果を順に報告する。

2.問 題の記述モデルおよび言語

従来,科 学技術計算用の並列計算機の問題の記述にはFORTRANが 用いられ,そ の拡張

ゃ並列化が研究されている。これに対して本プロジェクトでは,平 行プロセス記述言語の

考え方を導入し,記 述モデルであるNC(Node&Connecting hne)モ デルを提案した。NC

モデルはプロジェクトの対象とする問題の構造から直接導かれた非常に簡単な計算モデル

である.こ のモデルでは系は能動的な働きをする節点と,そ れらを結合する結合線から構

成される.1対 1は ポアツン方程式を差分法で離散化した例である。この場合,格 子点が節

点にあたり, メッシュの辺が結合線にあたる。各格子点は上下左右の点からデータを受け

IfFり,そ の平均を計算して出力することを繰 り返す。境界に相当する節点のみ境界値を出

力する.

このモデルは従来のようにシステム記述ではなく科学技術計算用に特殊化されており,

CPSを はじめとする 本般的なll行プロセスモデルに比べると,大 きな違いが 2つ あるこ

1)NCモ デルは節点,結 合線共に静的で計算中,生 成したり,消 去 したりできない.こ の

ため,こ のモデルは記述性が低く,プ ロセス間交信同期の表現力は自由選択ペ トリネッ

トという 本般的なベ トリネットのサブクラス程度でしかない3し かしそのかわ|)に単純

であり,解 析性が1 いヽ=
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(2)同期とデータ転送機構にある。NCモ デルにおいては結合線の入カポートは,サ イズ1

のバッファを持っており,デ ータは一度に複数のポートに対し同時に転送される。この

ような1対多通信のことをマルチキャストという。マルチキャストでは,対 応する入カポー

トのバッファが全て空の時のみ,デ ータの転送が可能である。もし,受信側がまだ処理を

行なっていないためバッファのどれかにデータが存在する場合,送信側は待ち状態になる。

一方,受 信側の節点は,デ ータ受信時にバソファが空であれば待ち状態になる。

一

= 1 ' 4 ( U n o r i h  t t  u s o u t h  t t  U e a s t t t  U w e s t )

各節点は 11ド左右の節点から

値を受け取 り平均を計算 し,出 力する

ポアツン方程式のNCモ デル表現

一対多のデータ転送は,科 学技術計算では非常に頻繁に行なわれる。マルチキャストは

CSPに おけるランデヴに比べ同期操作の厳密性に欠けるが,デ ータが一度に複数プロセス

に転送されるだけでなく,プ ロセスの不必要な待ち合わせが減 り効率がよいぅ

さらに,我 々はC言 語をNCモ デルの記述用に拡張した言語であるNCC(Node oriented

Concurrent C)を提案し実装した。この言語は同様の処理を行なう複数のプロセスを容易

に記述できるように,節 点の行なう処理をテンプレートとして定義する部分 |プロセス記

述部),テ ンプレートから節点を生成する部分 (プロセス宣言部),発 生した節点を結合する

部分(ネットワーク記述部)の 3つ の部分によりNCモ デルを表現する.デ ータのマルチキャ

ス トは関数send(),receivel)を用いて行い,デ ータの到着に関する非決定的な処理を記

述するためdoeach構文とdoalt構文が用意されている.

NCCプ ログラム中の3つの部分はNCCブ ラウザを用いてウインドウシステム上で管理す

ることができる。このウインドウシステム !1ではネットワーク記述音略を図的に表示,結 合

する機能も開発中である。

NCCは NCモ デルに基づいているためOCCAヽ 1やAda等 の並行プロセス記述言語に比べ,

一Ｘ
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合テーブルからは受信デ
ータメモリのローカルアドレスが得られ,そ のア ドレスに従って

受信データメモリにデ
ータが書き込まれる。ローカルアドレスは同時にキュ

ーの中に入れ

られ, プロセツサに対しデ
ータの到着が通知される。ハンドシェ

ークフラグはデータの上

書きを防ぐもので,デ
ータの書き込みに際しチェックされ,受 信デ

ータメモリの内容がま

だCPUに よって読み出されていなければ送信側のプロセツサ及び他の受信中のプロセッサ

に転送の失敗が通知される。

RSMの 特長は次の 3点 にまとめられる。

11)各 プロセッサは自分が必要としないデ
ータの書き込み時には受信デ

ータメモリからデ

ータを読み出すことができる。すなわち,通 常の共有メモリと比較すると読みだし同士

の競合がないだけでなく,書 き込みと読みだしの競合が最小である。

121 同期はデータ交換と同時にハンドシェ
ークフラグにより自動的に行なわれ,共 有バス

を余分に用いることが無い。

131 受信データメモリはそのプロセツサにとつて必要なデ
ータのみを格納すればよいc問

題の疎行列性が 十分大きければメモリ容量は小さくて済む。

RSMは バスの能力を最大に引き出すことができるため,通 常の共有メモリを持つバス結

合に比べてはるかに多くのプロセツサを結合することができる。しかし,そ れでも単
一バ

スに結合できるプロセツサ数は32程度が限界であり,数 千数万のプロセツサを結合するた

めにはクラスタ構造を導入する必要がある.

RSMを 用いるとプロセツサ間の結合とクラスタ間の結合はほぼ同様に行なうことができ

る.ク ラスタ間の結合はエ
ージェントと呼ばれる

一種の選択機構により行なわれる。エ
ー

ジェントはRSM一 lヽanagerを2組内蔵 しており,双 方向にデ
ータを転送する。あるクラス

タのバス上のデータがクラスタ外に送られる必要がある場合,対 応するエ
ージェントがこ

れを受け取り,ア ドレス変換を行い,接 続されている他のクラスタのバス上にデ
ータを送る

エージェントはクラスタ同十を直接結合することも,バ スを介して結合することも可能で

あり,様 々なクラスタ問結合方式が実現できる.図 4は このうちの
一例であるこ

O R

クラスタ結合方式の
本例

―-17-

Upper Hicrarchy Bus

レ 選オ尺機構

トイ14



RSMを 用いたクラスタ構成は,現 在,商 用化されているハイパーキューブマシンを代表

とするリンク結合型の並列計算機に比べて,マ ルチキャストをサポー トしている上に,デ

ータ中継と計算のオーバラップが効率よく行なわれる点でも有利である。また,最 近米国

を中心にFIS発されているButterfly,RP3等の多段結合網を用いた構成と比べても,交 信の

局所性が生かされるため,性 能価格比の点で有利であるc

4.プ ロセッサアーキテクチャ

ユーザがNCCで 記述するプロセス数は,対 象とする系が大きいほど多くなるため, 1つ

のプロセッサは多数のプロセスを扱わなければならない。RSMに よって, プロセッサ間の

交信のオーバヘッドが小さくなると,今 度はプロセッサ内でのプロセス間交信及びプロセ

ス管理のオーバヘッドが効率低下の大きな原困として浮かび上がってくるし

(sM)2ではこのオーバヘッドを小さくするため, プロセス管理用のコプロセッサを付加す

る。(SM)2のプロセッサアーキテクチャImpulseは,汎 用プロセッサであるタスクエンジンに

コプロセッサであるIPC(Inter Process CommunicatiOn)エンジンと,FPP ttF10ating

POint PrOcessing)エンジンが付カロされる構成を持つc IPCエ ンジンはプロセッサ内のプロ

セス管理とプロセス間交信を行い,FPPェ ンジンは浮動小数点演算を高速に実行する.

ユーザの記述 したプロセスは, タスクエンジン内でプロセス間交信が起きるまで連続と/

て走 り続ける.プ ロセス間交信が必要になった場合,IPCエ ンジンはプロセス間交信要求

を受け付けるとともに,そ のプロセス間交信がブロックし,プ ロセス切り符えが必要にな

るかどうかを高速に判定するcブ ロックしない場合, タスクエンジンはそのまま/Lり続け,

そうでなければIPCエ ンジンから次に実行するプロセスを受け取る.

IPCエ ンジンはRSMを 管理 して,他 のプロセッサとデータ交信を行いながら次に実行で

きるプロセスを用意し, さらにプロセス内のデータのマルチキャストを高速に行なう:こ

のために,IPCエ ンジンは独立したマイクロプログラム制御機構を持つ専用ハードウェアと

なるc

FPPエ ンジンはスカラ計算を特に治i速に行なう他, ^般疎行列の処理で重要なアドレス

計算をタスクエンブンと独立に高速に行える構成を持つ|

5.プ ロ トタイプと現在の状況

20プロセッサから成るプロトタイプ 1号機 (図5)は1986年に稼働を開始した二このプロ

トタイプ1号機はNCCコ ンパイラ,プ ロセス管理の子法の確立,ア プリケーションの開拓

等の目的で作成されたため,規 模も小さく性能も表 1に示すようにさほど高くない

このうち,RSM― lヽanager部は比較的高い機能をす手っている.バ スが16bitであること

を除き,図 3に ほほ等しい構成を持ち,SONY社 の協力で開発したゲー トアレイチップに
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隊1 5  プロ トタイプ 1 ' チ機

共 1 プ ロ トタイプ 1'チ機の11:様

R S M の 仕様

12 0 c a l  A d d lヽe s s

メモ リ要求 | | と( ′1o` t a l l

―ヽddress lteference 「Fable

R e c e i v e  D a t a lヽ e m O r、'

A r i・i v a l  D e t e c t  Q u e u e

デバ イス

40 iヽbitrsec

6 4 K  l )、1  8 b i t

288 kbit

128 kbit

128 kbit

32 kl〕it

C M O Sゲ ー トアレイ

コントローラ

5 0  T T L

CPU部 の十lf様

CPU       I MC68000

MMU      I MC68451

rJocal Mem。 1yヽ 12 Mbyte DRAM

FPP       I MC68881(0.15M「 LOPS)
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より制御されるcこ れに対しプロセッサ部は16bitのマイクロプロセッサMC68000が 使用さ

れ,IPCエ ンジン,FPPエ ンジンは付加されていない。プロセス管理機構はソフトウェアで

実装されている。

現在,以 下に示すアプリケーションが稼働中である。

●電子回路シミュレータESIM

緩和法により,パ イポ
ーラ素子の回路シミュレーションを行なう,SPICEラ イクの記

述を用いる。今のところ,対 象とする素子はバイポーラに限られ,MOS― EETモ デルを

組み込み中である。

●常微分方程式,連 立方程式解析システムODESSA

式の形で入力した常微分方程式と連立方程式を反復法により解くシステム.プ ロセス

融合の手法が用いられており, 自動的にプロセッサ台数分に融合されたNCCプ ログラ

ムが出力され,実 行される。

そのほか,ニ ュ
ーラルネットワークのシミュレータ,OPS5を 用いて記述されたエキスパ

ートシステム,レ イトレーシングシステム等の実装も行なわれているc

プロトタイプ1号機はプロセス管理機構がソフトウェアで実装されているため, プロセス

の実行時間が全計算機時間の50%を 越えることは難しい。さらに,浮 動小数点演算装置が

あまり高速でないため,回 路シミュレータで,VAX llr750の 約1.5倍程度の性能である。

現在IPCエ ンジン,FPPエ ンジンを組み込んだプロトタイプ2号機を開発中である.

6.お わりに

高柳先生及び財団から項いた助成金は図 5の プロトタイプの開発貸として用いさせてい

ただいたc現 在大学レベルでこのような試作機を実際に制作できるのは資金面と技術lm~で

やや困難になっている。このような機会が与えられたことを本当に感謝している=

プロジェクトの成果は国際学会を中心に様々な場で発表し報告したぅ代表的な論文を ド

記に示す。
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