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第 1章 序 論

1.1 研究の背景

高速処理 の要求および半導体技術 のめ ざま しい発展 により、多数 のプロセ

ッサを用 いた並列処理 コンピュータのアルゴ リズムやアーキテクチ ャに関す

る研究が盛んに行われて きている。科学や工学 の数多い分野での各種 のアル

ゴ リズムが本質的に並列実行可能であることか ら、 その高速化 と性能向上 に

大 きな期待が寄せ られている。

マ ル チ プ ロ セ ッ サ シ ス テ ム は 、 一 般 に MIMD型 (Multiple lnstruction

Stream/Multiple Data Stream)の 並列処理方式である。最近 は、並列処理

計算機のオペ レーテ ィングシステム開発 の上か ら、命令 とデータの流れによ

る分類 よ り、並列処理計算機 のメモ リ形態 による分類が一般的 にな って きて

お り、全 プロセ ッサが メモ リを共有す る共有 メモ リ型 と、各プ ロセ ッサが独

自にメモ リを持 ちメッセー ジの形でデータを交換す る分散 メモ リ型 に分類 さ

れ る。 また、 プロセ ッサを共有バ スで結合す るバス結合型や、各 プ ロセ ッサ

を通信 リンクを用いて結合す るネ ッ トワー ク型 などのマルチプロセ ッサ シス

テムが開発 されている。 しか しなが ら、一般 に、 マルチプロセ ッサ システム

で採用 されているネ ッ トワー ク通信 は、特別な問題 に適 し、他 の問題 には適

さないとい うことが起 こる。理想的には、完全結合や クロスバ結合が最 も優

れているが コス トの面で非常 に高 くつ き現実的でない。 また、多 くの商業用

マルチプロセ ッサ システムが採用 している共有バス結合 は、バ スバ ン ド幅を

大 きくし性能 を上げているが、 1000台 を越 える超並列 マルチプロセ ッサ シス

テムには適 さない。分散 メモ リ型 マルチプロセ ッサは、 その分散 された性質

のために、大量 の並列が可能であるが、効率 の良い並列 アルゴ リズムを設計

す ることはいまだ難 しく、膨大 な計算能力をフルに活用す るためには、 プ ロ

セ ッサ間のデータ交換 に関す る処理がオーバヘ ッ ドとな って しま う。 この方

式 を用いたハイパニキュープ型 マルチプロセ ッサ システムも商業機 として採

用 されているが、それ らの システムでは、 プロセ ッサ間通信 に従来 の 1/0イ ン
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ターフェー スを用いたハ ン ドシェイクが採用 されているため、 メッセー ジ交

換でアプ リケー ションプログラムを実行す る場合オーバヘ ッ ドが非常 に大 き

くな り性能向上 は得 られない。

研究の目的

このよ うに、各種並列 アルゴ リズムな らびにマルチプ ロセ ッサ システムの

研究が進 むにつれて、高並列 になるほど計算量複雑度 よ り通信複雑度が並列

処理 の高速化 を支配す ることが分か って きた。従 って、並列処理 を効率 よ く

す るためには、 プロセ ッサ間通信 のオーバヘ ッ ドをかな り小 さくしなければ

な らない ことが必要条件 となる。

本研究では、 マルチプロセ ッサ システムの性能を決定す るプロセ ッサ間通

信 を高速 にす るために、 プロセ ッサ間結合 ネ ッ トワー クとして最 も優れてい

ると考え られているハイパーキュープ結合を採用 して、 マルチポー トメモ リ

を用 いた通信 アーキテクチ ャを提案 し、その性能を シ ミュレー ションによ っ

て評価す る。

1。 3 論文の構成

第 1章 は序論である。第 2章 ではハイパーキュープ結合計算機 の構成やそ

の特徴 について簡単 に述べ る。第 3章では、提案 され るマルチポー トメモ リ

型 システムの構成・ 特徴を システムアーキテクチャと通信 アーキテクチャの

点か ら述べ る。 第 4章 は実験についてである。 システムの シミュ レー ション

に用 いた高速 フー リエ変換 と縦形探索について簡単 に述べた後、実際の シス

テムの仕様 とシ ミュ レー ションに用 いたパ ラメータについて述 べ、実験方法

とその実験結果を示す。第 5章 は結論である。
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第 2章 ,r\ 4 /f - + Ja- - 7"

2.1 ハイパーキューブ結合計算機

ハイパーキューブ結合 は、数 あるプロセ ッサ間結合方式 の中で最 も有力な

ものの一つである。 2口台 のプロセ ッサか らなるm次元ハイパニキューブ結合

計算機 は次のよ うに定義 される。 2m台 のプロセ ッサに 0, 1, 2,… , 2m

-1な る自然数 ア ドレスをつける。 プロセ ッサ P:(0≦ i≦ 2m_1)の ア

ドレス iを 2進表現 した ものを

(lm-1 lm_2 … 12 11 10)2

とす る。右端 を 1.s.b。 とす る。 プロセ ッサ・ ア ドレスと二つのプロセ ッサを

結合す る通信 リンク との間には次の関係がある。

(1)各 プ ロセ ッサ Pl(0≦ i≦ 2m_1)は 、 m本 の通信 リンクを持つ。

(2)Piの もっm本の通信 リィクは、次のプロセ ッサ・ ア ドレスを もつm

個 のプロセ ッサ と接続 され る。すなわち、

・・・  i2 il iC)2

°°C i2 11 10)2

"・  i2 11 10)2

(im_1 lm_2 … 12 i1 10)2

なるm個 のプロセッサである。 ここでTT(o≦ k≦ m-1)は ikの ビッ ト

反転を意味す る。図 1に 0, 1, 2お よび 3次元のハイパーキュープ結合並

列計算機の構成図を示す。○はプロセッサを、その横の数字はプロセ ッサ 0

ア ドレスを、○を接続す る線は 2方 向通信 リンクを意味す る。

直接に通信 リンクで接続 されているプロセ ッサを、隣接プロセ ッサと呼ぶ。

m次元ハイパーキュープ結合計算機においては、各プロセ ッサはm(=log2 n)

個の隣接プロセ ッサをもつ。 したがって リンク総数は全体で (n10g n)/2

である。

(lm_l im_2

(lm_l im_2

( i gII_1   lm_2
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(a)0次元  (b)1次 元

図 1 0,1,

(c)2次 元 (d)3次元

2, 3次元ハイパーキューブ結合計算機

隣接 プロセ ッサ数 は、 メッシュ結合が定数個であるのに対 して、 ハイパー

キ ューブ結合では、 プロセ ッサ数 の増加 にともない、対数関数 の割合で増 え

てゆ く。 また、各 プ ロセ ッサは局所 メモ リを もち、 スケー ラビリテ ィを向上

させ るため分散型 メモ リアーキテクチャを採用す るのが一般的である。

2.2 ハイパーキュープ結合計算機 の再帰的構成

m次元ハイパーキ ュープ結合計算機 は、次 のように、 m-1次 元ハイパー

キニープ結合計算機 か ら再帰的に構成で きる。

(1)m-1次 元ハイパーキュープ結合計算機 M。 ,Mlを各 1個 ずつ用意す

る6

(2)M。 とMlに おいて同一ア ドレスを もつプロセ ッサ どうしを合計 2m_1本

の通信 リンクで接続す る。

(3)M。 およびMlを 構成す るプロセ ッサの最上位 2進 ア ドレスと して、 そ

れぞれ 0お よび 1を追加 し、 mビ ッ トア ドレスとす る。

上記の定義 は、 0次 元の 1台 のプロセ ッサか ら出発 して、 プロセ ッサ台数

を倍々に増や しなが ら、所定の次元のハイパーキュープ結合計算機 を再帰的

に構成で きることを意味す る。 この再帰的構成法やその逆の縮退 プ ロセスは、

プ ロセ ッサ P。 か らすべてのプロセ ッサにデータをプロー ドキ ャス トした り、

各 プロセ ッサの もつデータに半群演算を施 して、その結果を P。 に集積す る場

合な どに役立つ。

-4-



2.3 ハイパーキュープ経路

二 つ の プ ロ セ ッサ Pl,PJ間 の ハ ミ シ グ 距 離 H(1, j)と は 、 プ ロ セ ツ

サ・ ア ドレス 1, jの 2進表現で各桁における相違す る ビッ ト数 の合計であ

る。 たとえば P。 。。1と PlH。 間のハ ミング距離 は 4で ある。 ハイパーキュー

ブ結合では、 H(1, j)=1な るプロセ ッサ Pl,PJに 限 り、直接 に リン

クで結合 され るといえる。

直接 に リンクで接続 されないプロセ ッサ間の通信 は、 これ らを結 ぶパス上

のプロセ ッサを経由 して、 メッセー ジを伝達す ることによつて行われ る。任

意 のプロセ ッサ Pl,PJを 結ぶ最短パスの長 さはH(1, j)で ある。 これ

は、 1, jの 2進表現 において相違す る ビッ トの値 を、 1回 につ き 1ビ ッ ト

反転 させたア ドレスを もつプロセ ッサをた どることで得 られる。 た とえば、

P。 。。。か ら P llHに 至 る 長 さ 4の パ ス は 、 PO。 。。→ P1000→ P l10。 → P lll。

→ P llllと い う具合である (図 2)。

したが って、最 も遠 く離れているプロセ ッサ間の距離 はlog nで あ り、平均

距離 は(log n)/2で ある。

111

1011

図 2 4次 元 ハ イパ ー キ ュー プ にお ける P。 。。。か ら P llllへ 至 る経 路
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3章第 マルチ ポー トメモ リ型

,/\ 4,r\o - + ;' - 7" z )V f J trt E,y +t

3.  1

3.  2

システムアーキテクチ ャ

マルチプ ロセ ッサ システムの処理能力 はプロセ ッサ間のデータ転送能力 に

深 く依存す る。 そこで、 プロセ ッサ間の高速通信が期待で きるハイパーキュ

ープ結合を基本 とし、更 にデータ転送 と処理が独立 に行 える新 しい システム

が提案 された [1]。 本 システムはプロセ ッサ間の 1対 1通信、 1対 多通信

を高速 に行 えるようにマルチポー トメモ リを もちいたデータ転送ハー ドウェ

アを備えている。 また ソフ トウェアのポーテ ィングの容易性 も考慮 した共有

メモ リ構造 に もなってお り、高速 メッセー ジ交換、 データ通信が行 えるシス

テムに設計 されている。各 プロセ ッサは、MPU(Micro Processing Unit)、

ローカルメモ リ、 マルチポー トメモ リ、データ転送用ハー ドウェア、共通 バ

スか らなる。 ハイパーキューブネ ッ トワー クにはデータ転送用 のスイ ッチが

あ り、MPUを ネ ッ トワー クか ら切 り放す役割をす る。 データ転送 にはマルチポ

ー トメモ リと独立 したデータ転送用バスが使用 され、MPUは 通信 リンクが確立

されればデータの始 ま りとプロック数のみ指定すれば自動的にデータ転送が

行われる。 マルチプロセ ッサのアーキテクチ ャはハイパーキューブ結合方式

のネ ッ トワー ク構成でMIMD型 の処理 を行 う。 マルチプロセ ッサ システム

を構成す る各 ユニ ッ トはMPUを 有 しそれぞれにメモ リや 1/0を 備 える独立 した

プ ロセ ッサ システムであ る。 ただ し2次記憶装置やユーザーイ ンター フェー

スは用意せず、 ホス トシステムのサー ビスを利用す る。

通信アーキテクチ ャ

プロセ ッサ間通信 はマルチポー トメモ リを用 いて実現 される。 データ転送

はMPUの バスとは独立 したバ ス (以下 リンクと記述 )を 用 いてプロック単位で

行われ、高速 データ転送 を実現す る。転送 はMPUの 監視 を必要 とせずMPUバ ス

⌒
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も使用 しないので、MPUの 利用効率 を上 げることがで きる。 リンクは基本的に

n次 元ハイパーキューブ結合を形成す るが、隣接す るユニ ッ ト間の通信だけ

でな く任意 のユニ ッ ト間の通信 も直接行 える。 この場合、転送経路上 のユニ

ッ トは リンクを使用す ることはで きないが、 それ以外の制限は受 けない。従

って、 プロセ ッサ間のデータ転送 は 1対 1の データ転送 の他に、 プロー ドキ

ャス ト通信、 1対多のデータ通信が可能である。 マルチポー トメモ リの一つ

であるデ■アルポー トメモ リを用 いたプロセ ッサ間データ転送ハー ドウェア

の構成概念図を図 3に 示す。 また、 マルチプロセ ッサ システムはvME BUSの バ

スマスター としての機能 を持 ち、VME BUS上 に接続 された メモ リボー ドを介 し

てホス トシステムか らのデータ転送、制御管理、共有 1/0の アクセスを行 うこ

とがで きる。

ハイパーキューブ結合 におけるプロセ ッサ間通信 はシステム内で 5つ の階

層構造 (物 理層、 データ リンク層、 ネ ッ トワーク層、 トランスポー ト層、 セ

ッション層 )に 分 .け て考 えることがで きる。物理層 は物理的通信技術 を提供

し、実際の通信ハー ドウェアに相当す る。 データ リンク層 は、 プ ロセ ッサノ

ー ド間の通信技術を提供す る。 ネ ッ トワー ク層では、経路制御や中継 を行 う。

ハイパーキュープ結合の最短経路選択 は簡単 な ビッ ト制御 のアルゴ リズムに

よって実現可能である。 ただ し、故障ノー ドの回避、 トラヒックによる経路

の選択 も考慮 にいれたアルゴ リズムでなければな らない。 トランスポー ト層

では、指定 ア ドレスのプロセ ッサノー ド間でのデータ転送 を行 う。 プロセ ッ

サ間データ転送 には、 メッセー ジ通信 と リンクモー ドの 2つ のモー ドを用意

している。 メ ッセー ジ通信モー ドは、パケ ッ ト通信 を基本 としてお り、 プロ

セ ッサ間通信 を行 う。一方、 リンクモー ドは、 プロセ ッサ間に直接物理 リン

クを生成 し、大量のデータを高速転送す る ′(図 4)。 セ ッション層では、 プ

ロセスが利用で きる全体的通信手段 を システムコールとしてユーザ レベルに

対応す る上位層 に提供す る。 内部では、 エラー回復、順序制御、流量制御、

データ転送方式 の選択 な どを行 う。

-7-



DUAL― PORT
DUAL― PORT

D― RAM

図 3 プロセ ッサ間データ転送ハー ドウェアの構成

①①③
data

00

commurdcation circuit

③①③

ハイパーキュープ結合の リンク通信方式

○○○

図 4
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第 実 験

4。 1 高速 フー リエ変換

マルチポー トメモ リ型ハイパーキュープ システムの動作時間の比較 シ ミ

ュレー ションとして、高速 フー リエ変換 (FFT)を 採用す る。

ここで、 N個 の複素入カデータ列 を扱 うとすれば、離散 フー リエ変換では

実数演算でおよそ8N2の計算量が必要である。FFTの 逐次処理の場合には、

一つのパタフライ演算 はF+WG,F― WGの形式をしているので、合計 10実数演算

が必要である。バタフライ演算 は 1ス テー ジ当たりN/2で あり、 ステー ジ数は

logNで あるので、全体 として、実数演算で 5 NlogN演 算必要である。 1実

数時間をαとす ると、逐次処理の場合、処理時間は

・5 N αlogN

とな る。

並列処理 の場合tP個 のプロセ ッサがネ ッ トワー クに結合 されてお り、各

プロセ ッサに入カデータ列 の内の連続す るN/P個 が格納 されているとす る。 N

点 FFTは 最初 の log P段 までの処理 はプ●セ ッサ間通信が必要であ り、後半 の

log(N/P)段 の処理 は各 プロセ ッサ内で逐次処理 され る。 log P段 までの演算で

は、各プ ロセ ッサはF+WGま たはF― WGの いずれかのバタフライ演算 を実行 し、

これに 8実数演算が必要 となる。各 プロセ ッサで 1ス テー ジ当た りN/P個 の演

算を し、 ステー ジ数 は log Pで あるので、 log P段 までの演算時間は

4章

/ヘ

(8Nα /P)log P

(5Nα /P)log(N/P)

したがって、並列処理では、式 (4.I),(4.2)及 びプロ

転送時間の和が処理時間 となる。

シミュレー ションでは、入カデータ数及びプロセ ッ

データの通信方式の観点か ら評価を行 うことにする。

…… 0(4.1)

後半の 16g(N/P)ス テー ジに対 しては、各 プ ロセ ッサ内で逐次処理 されるの

マF、

"…・(4。 2)

セ ッサ間 で のデー タの

サ数 によ る処理 時間 を
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4.  2

4。  3

縦形探索 (depth― first search)

ハイパーキューブ結合の最短経路選択 は簡単 な ビッ ト制御のアルゴ リズム

によつて実現可能であるが、故障 ノー ドの回避、 トラヒックによる経路の選

択 も考慮 にいれた ものでなければな らない。 そ こで、 このアルゴ リズムと し

て縦形探索 (DFS)を 採用 した。 これは、 グラフの点を漏れな くた どる方法の

一っで、一つの点か ら出発 して進 めるだけ進 み、行 き止 ま りにな った ら後戻

りして新 しい道 を探す アルゴ リズムである。 しか しなが ら、ハ ミング距離が

2以上である場合にはこのアルゴ リズムが必要であるが、本論文で取 り上 げ

るFFTに ついて言 えば、 デ.― 夕を通信す るべ きノー ド間の距離 は全て 1で ある

ので、経路選択 の必要がないことになる。 また、本 シ ミュレー ションでは、

ノー ドや リンクの故障 はない もの としている。

ハー ドウェア仕様

試作 マ ルチ プ ロセ ッサ システ ムのハー ドウェアの仕様 を表 1に 示すoプ ロ

セ ッサユ ニ ッ トはCPUと してMC68000 MPUを 採 用 して い る。 各 プ ロセ ッサ は メ

モ リや 1/0を 有 す る独立 した プ ロセ ッサ システ ムで あ る。 コプ ロセ ッサで あ る

MC68882は 浮動小 数点演 算 プ ロセ ッサで あ り16MHzで 動作 す る。

プロセ ッサ間通信 はマルチポー トメモ リの 1つ であるデュアルポー トDRAM

の シリアル入出力機能 を用いて実現 され る。 データ転送 はCPUの バ スとは独立

した リンクを用 いて 512bytesの プロック単位で行われ、 その転送速度 は4M

bytes/secで ある。転送 はMPUの 監視 を必要 とせず、MPUバ スも使用 しないので

転送終了時発生す る割 り込みを受 け付けるまでの間MPUは 処理 を継続す ること

がで きる。 また、転送経路上のユニ ッ トは リンクを使用す ることがで きない

が、 それ以外 の制限は受 けない。

また、 ワー クエ リアを ローカルメモ リとし、各 メモ リヘのアクセス時間を

500nsec/1word、 共有 メモ リとのデータ転送速度 を2Mbytes/secと す る。

r― l

⌒ 、
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CPU MC68000-8 MPU 8MHzで 駆動。 メイ ンメモ リ・ 通信用 メモ リ

な どのほとん どのデバイスのアクセスはno

waitで 行われ る。

周辺LSI MC68230-8 P1/T 通信回路 のコン トロールやタイマ割 り込 みの

発生を行 う。

MC68882-16 FPC 16MHzで 駆動。浮動小数点演算 を行 う。

SBC68172 BUSCON バ ス調停 な どのVMEバ スコン トロールを行 う。

メモ リ ROM 128KB IPLを 格納す る。 DRAM 512Kbytesを 主 記憶 と し

て用 い る。

DP―DRAM 128KB 通信用 メモ リとして用 いる。

SRAM 16KB バ ッテ リバ ックア ップされ、 メモ リスイ ッチ

用 に用 いる。

電 源 5V:ヒ 5%

/ヽ

⌒

表 1  プロセ ッサユニ ッ トのハー ドウェア仕様
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⌒

4。 4 実験方法

システム シ ミュレー ションと して、FFTの パタフライ演算部 の処理時間に関

す る比較評価 を行 う。 ハイパーキューブ上 の処理時間を考 える場合 には、各

プ ロセ ッサ内で行われ る演算時間 とプロセ ッサ間でのデータ転送時間の和 を

考慮す る必要がある。

プロセ ッサ内の演算時間は、バタフライ演算部をMC68000に 関す るアセ ンブ

ラコー ドに書換 え、 それ らのクロックを合計す ることで得 られ る。 また、 プ

ロセ ッサ間のデータ転送時間は、転送方法 によ りその獲得方法が異 なる。本

シ ミュレー ションでは以下 の二つの転送方法 によって転送時間を求 める。

4。 4.1 デ ュアル ポー トメモ リを用 いたデー タ転送

プロセ ッサ間通信 にDP― DRAMを 用 いる場合、一般 に、転送 され るデータのサ

イズやデータ列の長 さによ り、 DP―DRAMと リンクの上でのデータの遷移 の状態

は変わ って くる。 その模式図を図 5, 6, 7, 8に 示す。 それぞれの図にお

けるrequestと は、各 プロセ ッサ内で前段階の演算終了時 に発生す るデータ要

求 を意味す る。採用 したFFTの バタフライ演算部 は次のよ うになっている。

dx 二 s*yy + c*xx;
r  ヽ

dy = c*yy ― s*xx;

XX = XXX ~ dX; xxx +〓  dx:

yy = yyy ― dy: yyy += dy;

な お、 x,yに 関す る式 はそれ ぞれ実部 、虚部 の演算 であ り、 sお よびcは 三 角関

数 表 の値 で あ る。 例 えば図 5で は、

① CPU[A]で dxが計算 され る。 この時、 CPU[B]で はdxの requestが 出 され、 デー

タ待 ち とな る。

② dxが計 算 され る と CPU[B]の requestに よ り、 ま ず DP―DRAMに dxが 送 られ る。

この 時 、 CPU[A]で xxxの requestが 出 され る の で 、 CPU[B]は xxxを 送 り は じめ

る。

-12-
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③ CPU[A]が DP― DRAMへ の デ ー タ転 送 を終 了 す る と、 直 ち に リ ン クヘ の 転 送 が 開

始 され 、 CPU[A]は デ ー タ待 ち と な る。 一 方 、 CPU[B]が DP―DRAMへ の デ ー タ転

送 を終 え た と して も、 リンク は使 用 中 で あ るので待 機 す る こ と に な る。

④ CPU[A]側 の リンクヘ の デ ー タ転 送 が終 わ る とそれ が CPU[B]側 の DP―DRAMへ 送

られ る。 同 時 に、 CPU[B]側 の DP― DRAMか ら リンクヘ xxxが 転 送 され る。

⑤ それぞれのデータが各 CPUへ転送 され、演算処理 され る。

以下、 それぞれのデータサイズやデータ列 の長 さ、 また、 その転送時間の差

を考慮 に入れれば、図 6, 7, 8に関 して も同様 に して得 ることがで きる。

一般的には、以上 の ことが言 える。 しか しなが ら、/FFTの 場合には、dx,xx,

xxx,yy,yyyの 各 データサイズが同 じこと、転送 され るデータプロック長が決

め られていることを考 えれば、その模式 図は図 9の よ うに統一 され る。 なお、

データ転送 は512bytesの プロック単位で行われ、 その転送速度 は4Mbytes/

sec、 各 メモ リヘのアクセス速度 は500nsec/1wordで ある。 また、 1デ ータ長

は2bytesで ある。

4.2 共有 メモ リを用 いたデータ転送

データ転送 に共有 メモ リを用いる場合には、複数のプロセッサが同時に共

有 メモ リをアクセスすることはできない。 アクセスするには、あるプロセ ッ

サ間通信が終了 してか らということになるため、その様子 はパイプライン的

になる。 この模式図を図10に 示す。 なお、共有 メモ リとのデータ転送速度は

2Mbytes/secで ある。 また、 1デ ータ長は2bytesで ある。
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CPUEA]

DP―

HNK

DP…

CPUIB]

CPU[A]

DP―

HNK

DP―

CPU[B]

図 5 デュアルポー トメモ リを用 いたデータ転送 (1)

図 6 デ ュアル ポー トメモ リを用 いた デー タ転 送 (2)
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CPU[A]

DP―

LINK

DPI

CPU[B]

CPU[A]

DP―RAM

HNK

DP…

CPU[B]

図 7 デュアルポー トメモ リを用 いたデータ転送 (3)

request dx

図 8 デ ュアル ポー トメモ リを用 いた デー タ転 送 (4)
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CPU[Al

DP―

HNK

DP―

CPU[B]

CPU[A]

CPU[B]

CPU[C]

CPU[D]

図 9 デュアルポー トメモ リを用 いたFFTの データ転送

request dx

図 10 共有 メモ リを用 いたデータ転送
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4。  5 実験結果

4。 5。 l FFTの データ数 に対す る実行時間

DP―DRAMを 用いた ときの実行時間を図Hに 示す。 プロセ ッサ数が 4以上 の場

合、結果が線形ではない ことが分か る。 これは、 データ転送の際、 512bytes

のプロック単位で行われ ることがボ トルネ ックとな っているため と考 え られ

る。 しか しなが ら、 プロセ ッサ数 1, 2の 場合を除 けば、 プロセ ッサ数の増

加 によつて、 かな りの速度向上がみ られ る。 これに対 して、共有 メモ リを用

`´

｀

いた場合 (図 12)で は、 16以上 のプロセ ッサ数では、 ほとん ど速度向上が得

られない。

図13か ら図 19に は、同プロセ ッサ数での二つの通信方式 による処理時間の

差 を示 した。 プロセ ッサ数 4と 8で は前述 のボ トルネ ックによって、共有 メ

モ リを用 いた ものの方が良い結果 となっているが、 それ以上で は、 ある範 囲

においてDP― DRAMを 用いた方式の方がかなりの速度向上を得ている。

4。 5。 2 プロセ ッサ数 に対す る実行時間

DP―DRAMを 用 いた ときの結果を図20に 示す。 FFTの データ数が 512個以上 の場

合、実行時間は単調減少ではな く、 グラフか ら、前述 のボ トルネ ックがかな

りの悪影響であることが理解で きる。 しか しなが ら、 プロセ ッサ数 1, 2の

場合を除 けば、 プロセ ッサ数を増加 させ ることによって、 かな りの速度向上

がみ られ る。 これに対 して、共有 メモ リを用 いた場合 (図 21)は 、 FFTの デー

タ数が512個以上では、 ほとん ど速度向上が得 られない。両図を比較す ると、

DP―DRAM型 の方 は、速度向上 を得 るためには、 データ数が多いほどプロセ ッサ

数 もまた多 くしなければな らない ことが分か る。
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5章 結論第

本研究では、 ハイパーキュープ型 マルチプロセ ッサ システムにマルチポー

トメモ リを取 り入れ ることでデータ転送 と処理 を独立 させ、その システムの

性能評価 を行 うことを目的 としている。

マルチポー トメモ リ型 ハイパーキュープマルチプ ロセ ッサを採用す ること

は、 データ処理時間の短縮化にかな り有効であることが分か った。 しか し、

データ数 がある値を越 えて しまうとハー ドウェア的制限、すなわち、 データ

転送が512bytesの プロック単位で しかで きないために、 それ以上 のデータを

扱 う場合 にはデータ転送 を複数回行わなければな らず、 そのことがボ トルネ

ックとなる。

一方、共有 メモ・
りを用 いた場合 には、 プロセ ッサ数 を増加 させ ることによ

る速度向上 はあまり期待で きないことも分か った。

また、今回行 った シ ミュレー ションでは、一回の演算で必要 なデータ転送

は隣接 プ ロセ ッサ間の通信のみである。 しか し、その他 の問題 においては、

データ転送 は任意のプ ロセ ッサ間で行われ るために、その最短経路選択や故

障 ノー ド回避が行われれば、 マルチポー トメモ リを採用 した ことによる効果

は絶大な ものになると考 え られ る。
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