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庄

その誕生以来、 より速く走ることを運命づけられてきた計算機は、画像処理・

音声認識から近年のニューラルネットワークに至るまで、膨大な計算量を迅速に

処理するこ と が 期 待 さ れ 、 要 求され、義務づけられている。そして、その高速 化

を実現するために、 さまざまの計算機アーキテクチャが提案され、製品化されて

きている。 こ れ ら 高 速 化 の た めのアーキテクチャには、 スーパーコンピュータに

代表されるようなパイプライン、ベクトル化処理[l l、近年のワークステーション

に代表されるような R I S Cアーキテクチャ、 ミニコンピュータ以下の複数 の C

p uを同時に実行させる並列計算機等[2 l、 が 知 ら れ て い る 。

特に、ス ー パ ー ・ ミ ニ コ ン ビ ュータの分野では、 これら高速化の手法を取入れ、

低価格でスー パ ー コ ン ピ ュ ー タに迫るパフォーマンスを実現しているものもある。

このミニ・スーパーコンピュータと呼ばれる新しい分野での代表的な計算機には、

Alliant、 Convex、 Ncube、等がある。 Convex は Cray-I に代表されるパイ プライ

ン・ベクトル化の手法に基づく計算機であり、既存の Fortran プロ グラ ムの自動

ベクトル化により効率の良い処理が可能である。 Alliant は共有メモリ方式の 密

結合型の並列計算機であり、それぞれの CPUで ベ ク ト ル 化 が 可 能 な た め 、プロ

グラムの組み方により、かなりの計算能力を引き出せる。 Ncube はメ ッ セージ通

信による完全分散メモリ方式の疎結合型の並列計算機であり、最大 10 2 4個の

CPUを有効に利用できるアル ゴ リ ズ ム に 関 し て は 絶 大 な パ フ ォ ー マ ン スを可能

とする。

本稿では ATRで所有している Convex,Alliant, Ncube, のアーキテクチャに

ついての概説をする。ただし、 ATR所有の機種は Convex Cl, Alliant FX/8, 

Ncube-10 (512n~de) であるが、アーキテクチャの説明にはそれぞれの最高槻種で
ある Convex C240, Alliant FX/80, Ncube-10 (1024node) を用いる。

-1-



第 1章 Convex  C240  のアーキテクチャ C3 l C 4 l [ 5 l C 6 l 

Convex C240 はサイクル

タイム 40ns のプ ロ セ ッ

サを 4台登載した密結合型

の並列 計 算 機 で 、各プロセ

ッサ内 の ベ ク ト ル・ユニッ

トを利用することにより、

CJmvex. C24Q_ S_ystem 叩 itectu匹
Comm uni cation 
R.egi:ter 

最 大 200MFLOPS の能力を出

せ る。図 1.1 はシステム

アーキテクチャの概要を示

す。

1 . 1 命令解読部

命令解読は Scalar Processor 

Functional Units にある

Instruction Processing Unit 

(I P U) で、それぞれ独立

に行われる。 （図 1.2 参照）

各 I P U は 8KB のインストラ

クション・キャッシュを持ち、

① イ ンストラクション・フェッチ、

②命令の解読と読み込まれた

（マイクロ）命令 のキャッシュ・イン、

③ 解読された命令の配布、

を 2段もしくは 3段のパイプライン

処理により実行する。解読された命

令は 、その種類に応じて、スカラー

ュニット、ベクトル・ユニット、

I P U 自身（分岐命令や NOP 命令の

場合）に 配 布 さ れる。また、 I PUは

常に現在のプログラム・カウンタ

レジスタ を チ ェ ックし、命令のプリ

フェ ッチを行うことにより、インスト

ラクション・キャッシュを有効に使っ

ている。 （図 1.3 参照）
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Convex の命令解読部自体には、 特

に 他 の マ シ ンと異なる特徴はないが、

後述する効率の良いメ モ リ ・ イ ン

ターリーブに よ っ て 、 安 定 し た 命 令

パイプラインが実現されているようだ。

Instruction Pipeli匹

Address 
Translator 

／ 
1 . 2 アドレス変換部

アドレス変換は Scalar Processor 

Functional Units にある Address

Translation Unit (AT U) で、

それぞれ独立 に 行 わ れ る 。 （図 1.2 

参照） ATUは与えられた仮想アド

レスを 物理 アドレスに変換する。

このときの物理アドレスは、メモリ

上 を 指 し て いるか、ページ・ファイ

ル上にページ ア ウ ト さ れ て い る か の

どちらかである。与えられる 3 2ビ

ットの仮想ア ド レ ス は 、 図 1.4 で示

さ れるように、上位から順に 3、 7、

1 0、 1 2ビットのオフ

セット値を持 っている。

これらのオフセット値は、

Segment Descriptor 

Register (SD R、後述）

レベル 1及 びレベル 2のペ

ージ・テーブル・エントリ、

物理ページ内 で の オ フ セ ッ

トを指し示している。ここ

で、 S D Rはレベル 1の

.PT E、 レベル 1の PTE 

はレベル 2の PT E、 レベ

ル 2の PTEは物理ページ

をそれぞれポ イントするの

に 使われている。

ATUは仮想アドレスを

受け取ると、 それがアドレ

ス ・キャッシ ュにあるかど

SDR 

Instruction 
Processing • 

Unit 

PTEl 

8KB 
Instruction 

Cache 

Scalar Unit 

Vector Unit 

翫 11..3 

ー

゜

Memory Page 

゜

7
 

＾ 
127 

0出erPage 

3
 

ヽ~

7 12 4095 

Virtual Address (32bits) 

Address Translation in Convex 
うかを調べる。アドレス

キャッシュは直前の 1024 のアド レ ス 変 換 を キ ャ ッ シ ュ し て お り 、

レベル 2P T Eへのポインタを持っている）もし、キャッシュ

（すなわち、

ヒットすればレ
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ベル 2 PT  E を参照することにより直ちにアドレス参照要求がなされる。 ヒット

しない場合、 ATUは与えられた仮想アドレスの上位 3 ビッ トに 従っ て、 各プロ

セッサのコミュニケーション・レジスタから SDR を受け取る。 SD  Rはその時

点での各プロセ ッ サ が 仮 想 空 間 の どこをアクセスしうるかという情報を示す 8 つ

のレジスタである。 AT Uは SDR に従ってレベル 1の P T E を物理メモリから

得る。 このとき、 1 2 8のエントリーからなるレベル 1の P TEは 必 ず 物 理 メモ

リ上に常駐している。次に、 ATUは仮想アドレスの次の 7 ピット・フィ・ールド

と、得られたレベル 1P T Eから レベル 2 PT  E を見つける。更に、 ATUは次

の 10ビット・フィールドと、得られたレベル 2P T Eから実際のページ番号を

得て、最後の 1 2ビットをそのペー ジでのオフセットとして、 目的のアドレス変

換を 終 る 。 勿 論、得られたページが物理メモリ上にない場合、ページングが起き

る。

Convex C2 は 4 つの CP Uを持つ並列計算機であるため、複数のプロセッサが

同一の SDR を 持 つ こ と も あ る 。 しかしながら、 （おそらくはソフトウェアのた

め に）この様な 場合にもメモリの共有をさせたくない場合もある。例えば C言語

で、ある関数を並列にコールしたと し よ う 。 各 プ ロ セ ッ サ は 同 一 の 関 数 を 実 行し

て いるが、関数の中でユーザ・スタ ッ ク 上 に 作 ら れ る auto 型の変数は複数のプ

ロセッサから千渉されてはならないことは明白であろう。 この様な問題点を解決

するために、 Convex C2 には、 レベル 2 P T Eのあとに、スレッド・レベル pT 

E と呼ばれる付加的なページ・テーブルが用意されている。 ATUは、参照した

いページが共有 メ モ リ で あ る 場 合 はレベル 2 PT  E のエントリーをページ番号と

して、共有メモリでない場合は 64エントリーからなるスレッド・レベル PTE 

へ のオフセットと し て 解 釈 す る 。 スレッド・レベル P TEのエントリーは非共有

メモリ のペ ージ番号を示す。

Convex C2 のページ・テーブル方式のアドレス変換法及びそのキャッシュは V

A Xを始めとする一般的な仮想記憶シ ステ ムの 手法 を用 いて いる わけ だが 、スレ

ッド・レベル PTE に よ る 付 加 的 なアドレス変換の手法は、例えば Symbolics リ

スプ・マシンのダイナミック・ガベ ッジ・コレクションを可能とするために用い

ら れているインビシブル・ポインタを 連 想 さ せ 、 非 常 に 興 味 深 い [1 ll J。また、こ

の様 な付加的なページ変換がパイプ ラ イ ン に ど の 様 な 影 響 を 与 え る の か 、 そ の影

響 をどの様に回避しているのか興味深いところである。

溶

1 . 3 スカラ演算部

スカラ演算は Scalar Processor Functional Units にある Address/Scalar P 

rocess ing Uni ts (A S P) で、それぞれ独立に行われる。 （図 1.2 参照） A S 

Pには、図 1.5 に示されるように 5種類の演算ユニットと 4KB のデータ・キャ ッ

シュがある口 Scalar Arithmetic/Logical Unit (SAL  U) はデータ型の変換等 、

種々のスカラー演算を行う。 Floating Adder (FAD  D) は 1クロックで小数の

和・ 差を求める 。 Integer Arithmetic/Logical Unit (IA  LU) は 2クロック
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で整数の和・差、比較演算を行う。

Integer & Floating 

Multiplication (SM  UL) は

7 ~ 1 1ク ロックで整数及び小数

の積を計算する。 Integer & 

Floating Divider and Square 

rooter (D I V /SQ) は 2 2 

~ 7 9クロ ックで整数及び小数の

商を、 4 0 ~ 6 1クロックで平方

根を求める。

これらの演算ユニットは同時に

Scalar Operation Pipeline 

lclock 

2clock 

k

k

 

c

c

 

0

.

0

 

l

l

 

c

c

 

1

9

 

1

7

 

0

-

7

2

 9~ 

ASP 

DCU 

SFU 

Data 
Cache 
(4KB) 

作 動するので、スカラー演算にお

ける命令パイプラインも効率よく

行 われ る。また、後述するベクト

ル 演 算 部 とスカラ演算部も同時に

作動するので 、 ベ ク ト ル ・ ス カ ラ演算におけるパイプラインやチェイニング が 可

能である。

8*64bits Data Register 

8*32bits 

声し

Address Register 

A S Pはそれぞれ独立したデータ・キャッシュを持っている。各データ・キャ

ッシュは 64 ビット・エントリーで、 ライト・スル一方式である. A S Pのアド‘

レス参照は ATUへ渡されると同時にデータ・キャッシュの探索も行われる 。も

し` ヒットすれば 1クロックで目的のデータを得るし、 ミスすれば ATUによる

参照を待つ。 （ この とき 、当 然 ATUではアドレス・キャッシュが探索され る．

また、複数の A S Pが同時に同一メモリをキャッシングすることを防ぐために、

各データ・キャッシュにはローカル及び他の 3C P U、そして I/0 システムの

ため の 5つのタグが（ハードウェア・レジスタとして）ついており、参照の 競 合

を禁止している。

Convex C2 では A S Pの 5種類の計算ユニットを利用することによリ最小 2段、

最大 7段の 単一演算パイプラインが実行出来ることになる。 （ ス カ ラ ー の パイプ

ラインであるので、ベクトル・プロセッサに対する演算チェイニングのような働

きをする。）従って、 Convex C2 上でのプログラムの最適化はベクトル化の 次に、

このスカラ・パイプラインをいかに上手に使いこなすかに左右される．

1 . 4 レジスタ

スカラ・ユニットには 8個の 64 ビット・スカラ・レジスタと、 8個の 3 2ビ

ット・アド レ ス ・ レ ジ ス タ が あ り、各ユニットから 1クロックでロード／セーブ

出来る。

ベクトル・ユニットには 8個の 128*64ビット・ベクトル・レジスタと、

1 2 8ビッ トのベクトル・マスク・レジスタ、 3 2ビットのベクトル・レングス

レジスタがある。
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1 . 5 ベクトル演算部 Ye_ctor Operation Pipelin_e 

ベクトル演算部は 1.4 で述

べた各種ベクト ル・レジスタと 2*4*128*64bits Vector Register 

3種類のゲ ート・アレイからな (4*128element*64bits even & odd registers) 

る。 （図 1.2参照）ベクトル・

レジス タは 処理させるベクトル

の奇数要素用と偶数要素用の 2

つが対になって使用される。そ

して、 それらを処理する 3種類

のゲート・アレイも 2組 づ つ あ

り 、ダブル・バッファリングを

行って 2並列の処理を行う。

8clock 

Load/Store/Edit ユニ ッ ト は 64bits/clock

ベクトル・レジスタヘのデータ

の受渡しを担当する。このとき、

スカラ・ユニッ トのデータ・キ

ャッシュは使用されず、直接メ

モリ参 照が行われる。 （データ

Add 

lOclock 

40clock 

Substract 
Logical 

t 
Load 
Store 

y
 

ー

p
e
 

i

d

 

t
 i
 

ーt
 

;::i~ 

•I M

D

 

*2 

*2 

*2 

量の大きいベクトルをキャッシ

ュに置くことはキャッシュのス

ラッシングを引き起こす可能性

が高いからと考えられる。）

この とき、ベクトル・レジスタ

と メ モリとの問の転送速度は

6 4 ビット／クロックである。

Physical 
Memory 

巴i~li_(oj

（ただ し、 メモ リ・ イン ター リー ブに 大き く左 右

される。）このようにして得られたベ ク タ ・ レ ジ ス タ に 対 し て Add/Substract/L

ogical ユニットは和・差・比較演算その他を 3 2 0 n s以下で、 Multiply/Divi

de/Sqrt ユニットは積を 4 0 0 n s以下で、商及び平方根を 1 6 2 0 n s前後で

実行する。

各ゲート・アレイは同時に作動するので、 2段から 3段のチェイニングが可能

である。 即ち 、各ベクタ・ユニットごとに最高 2並列 3多重のチェイニング処理

が可能なわけである。 （図 1.6 参照）

ところで Convex C-1 には Pキャッシュと呼ばれる 64KB の デ ー タ ・ キ ャ ッ シ

ュが使われていた。そしてベクタのロード・ストアは、 ストライドが連続もしく

はメ モリ・インターリーブに一致しなければ Pキ ャ ッ シ ュ を 使 用 し て い た 。 デ ー

タ に依存するとは いえ、 どちらがどれだけ効率がよいのか興味深いところである。
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1 . 6 メモリ・システム

1. 5 で述べたように、

Convex CZ はベクトル・レジ

スタのロード・セーブにキャ

ッシュを使わない。 （しかも、

4並列であ る ） そ の た め 、 メ

モ リと CP U間のバスはかな

り高速でなければならない。

圏 1.7 に示すように、 4つの

CPU及び I /0 システムは、

クロスバーによ っ て メ モ リ ・

コントロー ル ・ モ ジ ュ ー ル

(MC M) につながっている。

CPU及び I/0 システム側

の各々のバス速度は 200 MB/s 

である。 (6 4 ビットのデー

タを 40ns で転送できる。

即ち、ベク ト ル ・ ユ ニ ッ ト で

のパイプラインに遅延をかけ

ないことになる。）また、

M C M側は 10 0 MB/s のバス

8本が 8つの MCMにつなが

っており、見かけ上 800 MB/s 

の超高速バ スを形成している。

各 MCMは、最大 2 5 6 MB 

の 物理 メモリを 8つのブロッ

クに分割して制御している。

こ の た め 、全体で 8~64way

のメモリ・インターリーブを

Ox0140 

Ox0100 

Ox0080 

Ox0040 

OxOOOO 

J¥1emorv Interleave 

4
 

ロロロ

Ox08 OxlO Oxl8 Ox20 Ox28 Ox30 Ox38 

↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 
16way Interleave/MCM (32bits) 

Sway Interleave/MCM (64bits) 

回四 Lil

可能としている。 この強力なメモリ・インターリーブが Convex CZ のスカラ／ベ

クトル・パイプラインを支えていると言って毛過言ではないだろう。

Convex アーキテクチャの特徴の一つにバイト・ロードがある。スーパー・コン

ピュータを始めとするベクタ・ パイプライン方式のマシンは 6 4 / 3 2ビット・

ロードが大半をしめている。 しかし なが ら、 例え ばリ モー ト・ セン シン グ等の画

像処理では 、 入 出 力 画 像 の 各 画 素は 1バイトで表されることが圧倒的に多い。こ

のような場合、 6 4 / 3 2ピット・ロードのマシンではメモリを無駄にする か、

デー タ 型 変換のための無駄な計算をしなければならない。 Convex の バ イ ト・ロー

ドが、 どれ く ら い の バ フ ォ ー マンスを実現しているのか不明だが、少なくともこ

のような問題に対する一つの答えを提供していると言って良いだろう。
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1 . 7 並列処理[6 l 

Convex C2 は Automatic

Self Allocating Processors 

(ASAP) と呼ばれる並

列処理 環 境 を 提 供している。

基本的なコンセプトは、稼

働 中の プロッセッサ の プ ロ

セスを Fork して、稼働し

Concurrency 

CPUl 
(executing) 

ていな い プ ロ ッ セッサに同

ーのコン テキストを持つプ

ロセス を 作 り 、 付加分散を

計ることである。 （この手

法は後述する Alliant の

Dynamic Complex モードに

酷似し て い る 。 ）各プロセ

ッサは、コミュニケ ー シ ョ

ン・レジスタと呼ばれるプ

ロセス・コンテキス ト 格 納

場 所を（スケジューラの命

令に従 っ て ） 自 由にアクセ

スできる。もし、 同一のコ

ミュニ ケーション ・ レ ジ ス

タを複 数のプロセ ッ サ が ア

クセスすると、同じプロセ

スが別々のプロセッサ上で、

仮想空間を共有しつつ（注：共有しない場合もある。 1.2 参照）

して行う。 （図 1.8 参照）

一般に、共有メモリ方式の密結合型並列処理系では、 いわゆる相互排除問題が

重要で あ る が [7 J、 co・nvex C2 ではハー ド ウ ェ ア ・ レ ジ ス タ に セ マ フ ォ を 組 み 込 む

ことに より、この問題に対処しているようである。プロセッサ側からはウエイト

命令が、メモリ側からはシグナル命令が送られ、共有メモリのクリテイカル・エ

リアの 管 理 を 行っている。もし、デッ ド ・ ロ ッ ク に 陥 れ ば 、 デ ッ ド ・ ロ ッ ク ・ ト

ラップが起動するようだが、詳細は不明である。

いずれにせよ、 この手の並列処理を行うには非常に優れたスケジューラが不可

欠である。 Convex C2 では、 Alliant のようにユーザがプロセッサの優先順位を

指定したり、特定のプロセッサにだけ処理を行わせることが出来ないようだが、

並 列処理アーキテクチャの名前どうり (AS A P = As So o・n As Poss i bl e) のス

ケジューラであるかどうか、興味深い。

.5 JS
!
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CPU3 

(executing) 

p
a
.
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S
 

CPU4 
(ready) 

IFn~X~ ー」.

タスクを分担
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第 2章 Alli an t  FX/80  のアーキテクチャ[8 l 

Alliant FX/80 はサイ

クル・タイム 85ns のプ

ロセッサを 8台登載した

密 結合型の並 列計算機で、

各プロセッサ 内 の ベ ク ト

ル・ユニットを利用する

ことにより、 最大 188

・MFLOPS の能力を出せる。

図 2.1 はシステム・アー

キテクチャの概要を示し

ている。この図に示され

るように、 Alliant は、

イ ンタラクテ イ プ な タ ス

クをこなす最大 12個の

I P (Interactive 

Processor) と、数値．計算

を 専 用 に 行 う 8個の CE

(Computation Element) 

との 2種類のプロセッサ

から構成され ている。

以下はシステムの中核を

なす CE部分の説明である。

2 . 1 命令解読部

血 ant FX/80 Svstem Architectur_e 

Memory Bus 188MB/s 

CC bus 

且LU

32MB 
Memory 

32MB 
Memory 

32MB 
Memory 

32MB 
Memory 

32MB 
Memory 

32MB 
Memory 

32MB 
Memory 

32MB 
Memory 

命令解読は IB O Xセクションでそれぞれ独立に行われる。 （図 2.2参照）命

令解読に関わる 部 分 は 、 I B O X・ コントロール・ストア (IC S) 、アドレス

・ユニット 、インストラクション・パーザー、インストラクション・キャッシュ

であ る。 アドレス・ユニットは後述するアドレス・トランスレーション・ユニッ

トを通してメモ リ か ら 、 もしくはインストラクション・キャッシュから命令のフ

ェッ チ を 行い、インストラクション・ パーザーに送る。 このとき、 目的とする命

令が メ モ リ から読み込まれていれば、 16KB のイ ンス トラ クシ ョン ・キ ャッ シュに

転送される。インストラクション・ パーザーはフェッチされた命令の解読を行い、

I C Sを通して整数演算部、ベクトル演算部等へのディスパッチを行う。この時

の命令パイプラインはインストラクション・ パーザーによって管理され、その段

数は 4である。 （図 2.3 参照）
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Alliant の命令解読部の

詳細はパーザーと IC Sを

解析しなければならない。

パーザーはマクロ・インス

トラクションを解読後、

I C Sにマイクロ・インス

トラクシ ョ ン 実行の命令を

発行し、 I C Sは自身のユ

ニット内にあらかじ め ロ ー

ドされ て い る マイクロ・プ

ログラム・エリアのオフセ

ットを受け取ることにより、

該当す る マ イ クロ・インス

トラク シ ョ ン を解読し、整

数演算部 、小数演算部、ベ

クトル演算部、アドレス

ユニット 、 コ ン カレント・

コントロール・ユニット

（後述）等にインストラク

ションのディスパ ッ チ を 行

ってい ると推測され る が 、

どのような形でパ イ プ ラ イ

ンを安定 に保 っているか等、

Computation Element 

CCU bus 

CCU 

Integer 
Unit 

!CS 

I-Cache 

Instruction 

Paser 

CE Switch 

M~ 

Float 

Devider 

Mニ Float 

Devider 

麟鰭

Address 
Translation 

Unit 

Address 

Unit 

PI bus 

Adder 

Integer 

不明であり、興味深いところでもある。

2. 2 アドレス変換部

アドレス変換は IB O Xにある Address Translation Unit でそれぞれ独立に

行われる。 （図 2.2 参照） Address Translation Unit は与えられた仮想アドレ

スを物 理ア ドレスに変換する。 このと き の 物 理 ア ド レ ス は 、 メモリ上を指してい

るか、 ペ ー ジ ・ファイル上にページアウトされているかのどちらかである。与え

られる 3 2ビ ットの仮想アドレスは、上位から順に、 1 0ビットのセグメント番

号、 1 0ビット のページ番号、 1 2ビ ッ ト の バ イ ト ・ オ フ セ ッ ト に 分 け ら れ る 。

各プロセスはアクセス・コントロール ・テ ーブ ルと 呼ば れる 4 つのメモリ管理用

の内部レジスタ（スーパーバイザ・プログラム及びデータ、ユーザ・プログラム

及びデータ）を持ち、それぞれ該当するセグメント・テーブルの物理アドレスを

ポイントしており、アドレス・トラン スレーション・キャッシュが利用できない

場合は、 このレジスタからアドレス変 換 が 行 わ れ る 。 Ad d r e s s T r a n s 1 a t i o n U n i .t 

S はセグメント・テーブル、ページ・テーブルを利用して、 Convex と同様、通常

のページ・テーブル方式によるアドレス変換を行う。キャッシュが利用できる場

合は、ユ ニ ッ ト内のバッファに蓄えられた 6 1 4 4のページ・テーブル・エント
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リと 1 5 3 6のセグメント・

テーブル・ エ ン ト リ か ら 直 接

物理アドレスを求める。

Alliant で各ブロセッサが

同一のプロセス・コンテキス

トを持つ場合、 Convex とは全

く異なり、非共有メモリ・ア

クセスの概念はない。 (1. 2 

参照）各 CEに割り当てられ

たプロセスは、その CEの

CCUの 3 2個のレジスタに

プロセス・ステータスが格納

される。その 1つが Cactus

Stack Pointer (Cactus = 

サポテン）を指し示している。

つ ま り 、 各 C E上でのプロセ

ス・コンテ キ ス ト は 、 ユ ー ザ

・ ス タ ッ ク・エリアとして、

全ての CE上のタスク（もち

ろん、 同一プロセス）から参

照できるグローバル・エリア

と 、各 C_E上のタスクにユニ

ークなローカル・エリア

Instruction Pipeline 

Address 

/Unit 

Instruction • 
Pas er 

Concurrent 
Control 
Unit 

16kB 
Instruction 

cache 

IBOX ---.. Integer 
Control Unit 
Store 

EBOX 
Control~·· • Float 
Store Unit 

~ 
(Cactus) とに分かれている。 このローカル・エリアは他の CEからアクセス不

可能であり、 これにより非共有メ モ リ が 実 現 さ れ て い る 。 また、 Fortran でベク

トルの積和計算等を行うときのテンポラリの変数は、コンカレント・ディレ ク テ

ィブの指定により非共有となるわけだが、この場合は Cactus Stack を使うので

はなく、プリコンパイラにより テンポラリの配列が自動的に作られ、各 CEに 送

られるわけである。 （このプリコンパイラはレベル 0の Fortran コンパイラと呼

ばれている。）

2. 3 整数演算部

Alliant ではスカラ小数演算を後述する EBOX で行っているため、 Convex の

スカラ演算部 に 相 当 す る の は IBOXの Integer Unit ということになる。この

ュ ニ ッ ト は 6 8 0 2 0のインスト ラ ク シ ョ ン を 実 行 す る 。 デ ー タ ・ キ ャ ッ シュは

後述 す る 大規模なキャッシュ・システムをベクトル／小数演算部と共有している。

各インストラクションの実行クロックは 6 8 0 2 0と同等と推定されるが、演

算パイプライ ン を 行 っ て い る か、あるいはベクタ／小数演算部とのパイプライン

/Chaining を行っているか等は 不 明 で あ る 。

もし 、 この部分でのパイプライン処理がないのであれば、 Convex と比較した場
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合の Alliant の特徴と言ってよいだろう。なぜなら、前者はもともとパイプライ

ン／ベクトル処 理 か ら 派 生 し て き たマシンであり、後者は並列処理から派生して

きた マ シ ン だ からである。

2. 4 レジスタ

CEには小数演算用に 8個 の 64 ビット・レジスタが、ベクトル演算用に 8個

の 64 ピット 3 2要素・ベクトル・レ ジ ス タ が 用 意 さ れ て い る 。 ま た 汎 用 レ ジ ス

タとして、 8個の 3 2ビット・データ・レジスタ、 8個の 3 2 ピット・アドレス

・レジスタが用意されている。ベクトル・レングス及びベクトル・マスク・レジ

スタにはデータ・レジスタを用いている。 (1. 4 参照）

2. 5 ベクトル／小数演算部

ベクトル及び小数演算は E BOX セクションで行われる。 （図 2.2 参照） E B 

oxは、 EBO  X コントロール・スト ア 、 ベ ク ト ル RAM、小数加算器・乗算器

・除算器 、 整 数乗算器から構成されており、小数乗算器及び除算器はそれぞれ 2

個ある。 EBO  X コントロール・ストアは、パイプラインが安定するようにこれ

らを制御する。ベクトル／小数演算のパイプラインについても詳細は不明だが、

構成からすると、 2並 列 多 重 方 式 のように推測される。なお、ベクトル演算は 3

2要素ごとに行われる。

主な小数演算 の サ イ ク ル 数 は 、 和差積が 1、商が 2、 C O S 演算が 9~ 1 7、

s i n演算が 8~ 1 7、 LOG演算が 1 8、平方根が 4である。また、主なベク

トル演算のサイ クル数は、和差積が 2+0. 5*ベクトル長、商が 6+ 6 *ベク

トル長、積和計算が 3+ 0 . 5 *ベクトル長である。

Alliant のベクトル演算の特徴とし て は 、 ベ ク ト ル の ロ ー ド ・ ス ト ア に 専 用 の

インストラクションを持っていることが上げられる。 Scatter/Gather と呼ばれる

このイ ンス トラクションは、後述するデータ・キャッシュを通して、ベクトル・

レジスタとメモリとの間のベクトルの 受渡しを、ハードウェアにより高速に行う。

ここで賢明なる読者諸君は、 どうして Convex の ベ ク ト ル ・ イ ン ス ト ラ ク シ ョ

ン・サイクルがベクトル長に無関係で、 Alliant のそれが関係するのか疑問に思

われるだろう。これはベクトル演算に於て、 Convex はチェイニングを行っており、

Alliant は行っていないからである。 す な わ ち 、 Convex のベクトル・ユニット の

ロード・ストア ・ ユ ニ ッ ト が 、 あるベクトル要素をロードしてくると、その要素

は即座にベクトル演算が行われ、それと並行して次の要素のロードが行われるわ

けで あ る 。 す なわち、ベクトル・パ イ プ ラ イ ン の シ ー ケ ン ス が 十 分 に 安 定 し て い

れば、ベクトル・インストラクションのサイクル・タイムは各演算ユニットの速

さだけに左右される。もし、その他 の 要 因 が あ る と す れ ば 、 メ モ リ ・ イ ン タ ー リ

ーブ の 競 合 に よりロード／ストアに遅延をきたす場合であろう。これに対して、

Alliant のロード／ストアは前述したように Scatter/Gather を用いて行われ、

最高 3 2要素までのデータ・キャッシュ・アクセスが完了してからベクトル演算

が 実行されるため、ベクトル長がベク ト ル ・ イ ン ス ト ラ ク シ ョ ン に 影 響 を 与 え る。
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こ れらの問題はコストとのかねあい がからみ複雑である。つまり Convex はベク

トル ・ マ シ ン であり、 Alliant は並列マシンである、 と言うことであろう。

Convex CZ は 1.5 で示したように、ベクトル演算でのデータ・キャッシュを行

っていない。 Convex の 64 way メモリ・インターリーブを利用したメモリの直

接アクセス方式と Alliant の大容蘊 データ・キャッシュ+ Scatter/Gather 方 式

で は、一体どち ら が 効 率 が 良 い の か （コスト・パフォーマンスとのかねあいで）

誠に興 味深 い。一般的には、大容量キャッシュはヒット・ミスを減らす反面、キ

ャッシュ・アクセス・タイムを増大させる。従って、基本マシン・サイクル・タ

イムを短縮させにくくなる。この点か らすると、 Convex はマシン・サイクルを 小

さくする方向で、 Alliant は現状維持のサイクル・タイムでプロセッサの数を増

やす方向で、それぞれのアーキテクチャを発展させるものと思われる。

Laroe-scaled Data Cache 
2. 6 メモリ・システム

Alliant fX/80 は最大 256MB

のメモリを登載でき、 4 way 

のメモリ・インターリーブを

可能としている。 メモリ・バ

スは 1 8 8 MB/s で、データ・

キャッシュから クロスバーヘと

つながっている。 （図 2.4 参照）

デ ータ・キャッシュはライト・

バッ ク方式の 128KB のものが

4個装備され、全体で 512KB

の 大容量のデー タ を キ ャ ッ シ ュ

している。 8個の CEは、それ

ぞれ独立して、 この 4個のデー

タ・キャ ッシ ュを使うわけだが、

CEからクロス バーを通ってデ

ータ・キャッシュまでの転送速

度は 3 7 6 MB/s である。

なお、 Alliant には CEのた

めのキャッシュの他に、 1 2 8 KB 

のデータ・キャッシュが Ipの

ために用意されている。

Alliant は Convex と同様、

Cross Bar 

▼
 32MB*8 Memory 

4way Interleaves 

巳〗
バイト・ロードが用意されている。勿論、先に述べた Scatter/Gather インスト

ラクションも バ イ ト 指 定 が 可 能 な ため、効率の良いリソースの利用が出来る。

Alliant は 2.7 で述べるように 8個の CEが独立して共有メモリをアクセスす

るわけだが、メモリ・アクセスの大半は大容墓のデータ・キャッシュにヒットす

るものと考えられる。従って、 1つのデータ・キャッシュ・ユニットにおける複

-13-



Memorv A_ecess Contention 

数 CEの参照の競合が問

題となる。 Alliant FX/8 

図 2.5(a) で示す

CEの番号によ

までは、

ように、

る優先順位によ っ て こ の

問題を回避して きた。こ

の手法は図 2.5(a) で示さ

れ るように、 タスクの並

列化にパフォーマンスが

依存する。 Alliant FX/80 

図 2.5(b) で示すよ

うに、優先順位を常にロ

ーテーションさせる手法

をとっている。 この優先

順位のローテー ションは

4サイクルごとにハー

では、

ー

ドウェアによって 行 わ れ 、

タスクがどの様に分割さ

れてい て も 適 当なパフォ

ーマンスを発揮出来る。

一 般に並列マシンのキ

ャッシングには、従来の

・スル一方式のキライト

ャッシュ

ッシュ

・マネージメン

トが使えないこ とが知ら

れている[11 l。この キ ャ

・コヒーレンス問

~
H
F
)
l

べ□）
B
l
叉
1

g
-
g
u
 Bnべ1

High Priority 

/ CE!  

~ ..--
,.__~cE8 

Low Priority 

~ 

｀ ~CES 

f~@I 

2菫叫

CEl 

~-~ 化）

Priority 

7
 

6
 

ー

8
 

題を解決するには、

① リードのみもしくはローカル・リードのみのキャッシュを用いる。

（当然共有メモリのリード・ラ イトに時間がかかる。

② プロセッサ間でキャッシュを共有 す る 。

（プロセッサとキャッシュの間にインターコネクション・ネッ

く必要があり、そのためメモリ・アクセスが多少遅くなる。）

③ キャッシュと共有メモリ上でのデータ・ブロックにフラグを置き、

トワークを 置

ダイナミ

ックなコヒーレンス ・チェックを行う。 （ フ ラ グ 操 作 に オ ー バ ー ヘ ッ ドが生

じるので、 小数のプロセッサからなるシステムでしか使われない。

Alliant は② であり、の 3方式がある。

Alliant 

それぞ れ 12
 

8
 

明かに、 Convex 

ト* 4 のキャッシュ

KBのキャッシュに割り当て

の問題点は 64バイ

られている。

は③ を 採 用 し て い る 。

ブロック （各 64バイ トが

と CEとのスイッチ
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ング・ネットワークが、 C E の数に制 約を 受け ると いう 点で ある 。つ まり 、現行

の 8CPUシステムを 3 2 C P U システムに拡張するとき、最初に問題にな る 点

がこれであろう。 Alliant の新機種はこの問題点を解決し、 32CPU  (=4ク

ラスタ）システムとなるものと予想 される。

Convex の問題点はフラグ操作のオーバーヘッドである。ベクトル演算にはキャ

ッシュを利用しないとはいえ、

作を効果的に（しかもライト

4 C P U以上のプロセッサにこのようなフラグ操

スル・ーで）行わせることはむずかしいと思われ る 。

2. 7 並列処理

Alliant はもともと密結合型

の並列処理系であり、機能拡張

としてベクト ル 処 理 、 パ イ プ ラ

ィン処理を施したという印象が

強い。これは、もともとベクト

ル処理系であった Convex Cl 

が機 能拡 張して 4 台のプロセッ

サを登載した並列処理系になっ

たことと好対象である。

Alliant FX/80 の強力な並列

処 理の メカニズムの基盤をなす

のは、 CEの中にあるコンカレ

ンシー・コントロール・ユニッ

ト (CCU) である。 C CUは

I BOXの p Iバスを通じて、

インストラクション・パーザー、

アド レス ・ユニット、整数演算

ユニットからの制御情報を受け

取る。そして、各 C Eの CC U

Concurrent J¥1odes 

~~'~,'-.

9-9,~ 

p
．
』
~
ー
、

9
9
~

JOB I JOB I JOB I JOB I JOB I JOB JOB JOB A A A A A A IA IA 

Complex Mode 

JOB I JOB 恐B I 庁|庁 I~夜 JOB JOB A A D E 

Detached Mode 

~IJ翌 l 匹 I JDOB I JE OB IJF OB IJG OB IJH OB 

JOB JOB JOB JOB JOB JOB JOB JOB 
A A A A A A A A 

Dynamic Complex Mode 

旦＿麟
は CCUバスを通して、同期を取り合っている。

各 CCUは 3 2個のレジスタを持ち、並列にタスク分割されたプロセスの状態

を記 述す るのに 16個が、同期等のハードウェア的な並列処理メカニズムのため

に残りの 1 6個が使用される。 プロセスの状態としては、 P C、 s p、 Cactus S 

P、イタレーションの回数、現在のイタレーション数、次のイタレーション数、

同期のためのセマフォに似たウェイト／シグナルなどが高速の CCUバスを通し

て伝えられる。 （この C CUバスに関する資料は全くない）
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ユー ザ は プ ログラム中から自分のジョブを

① 全ての CEを使ったり（複合モード ）、

② 一部の CEを 指定したり（分離モード）、

③処理させる C Eをスケジューラにまかせたり（ダイナミック複合モード）でき

る。 （図 2.6 参照）また、各 CEに対するリスケジュールのタイミングの指定等

もオンラインで可能である。

ダイナミック複合モードにおいては、若千のオーバー・ヘッドがあるとは言え 、

8台の密結合したプロセッサのロード・バランシングが可能となっている事実は

驚嘆に値すると言えよう。
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第 3章 Ncube/10のアーキテクチャ[2 l C 9 J 

Ncube は前述した Alliant, Convex Ncube/10 System Architecture 

と根本的にアーキテクチャの異なるマ

シンである。 す な わ ち 、 大 規 模 な パイ

プライン／ベクトル処理による高速化

も、 プロセッサ間での同期を取りなが

ら の 並 列 処 理も行わない。つまり、メ

モリを共有する密結合型の並列処理は

行わないという こ と で あ る 。

Ncube/10 は公称値 2.5 MIPS/ 0.4 

MFLOPS の能力を持つプロセッサを最大

1 0 2 4個装備できる完全分散処理型

の 大規模疎結合並列処理系である。

Jードと呼ばれるこのプロセッサは、

'.512M:B M:em • 

..... 
Other nodes 

on same bead 

* 64 
64B 

Other nodes ClD 
other board 
through 

system backplane 

* 16 

Alliant の CCU、 Convex のコミュニ

ケーション・レジスタに相当する同期

の ためのユニ ットを一切持たない。 1 28 Node Channels 

各ノードは、ユーザのブログラムから

のみ他 Jードやホスト・プロセッサと

通信を行う。勿論、通信のためのプロ

トコルもユーザにまかされている。

図 3.1 はシス テ ム の 概 要 を 示 す 。

3 . 1 ホスト・プロセッサ

Host (80286) 

日見

Ncube/10 のホスト・プロセッサは 8 0 2 8 6で、 ノード・プロセッサとユーザ

とのインターフェイスの役割をはたしている。ホストは、先ず必要な数のノー ド

・プロセッサをアロケートし（アロケートするノードの数は 2nでなければならな

い。）、 ノード・プロセッサ用のプログラムをロードし、必要に応じてデータを

転送する。各ノードはホスト経由でディスクからのデータや、ユーザからのデー

タを受け取る以外は全く独立してい る 。 従 っ て 、 こ の ホ ス ト ・ プ ロ セ ッ サ は ある

意味で は Alliant の Ipに相当すると言って良いだろう。

なお、ホストは Axis と呼ばれる Unix もどきの 0 Sで作動する。 また、 ノー

ドとの通信は Vortex と呼ばれる Axis の 拡 張 シ ス テ ム で 行 わ れ る 。 Vortex は、

基 本 的 に は Axis のスペシャル・ファイル /dev/ncube に fread , fwrite を行

ってい るに すぎないようだ。
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3 . 2 ノード・プロセッサ

Ncube の ノ ード・プロセッサは、 8 M h zの一般の 3 2 ビット・マイクロ・プ

ロセッサに高速の I/0チャネルを付け足したようなデザインになっている。従

って、各ノードでは通常の数値計算、データ転送、制御命令のほかに、他のノー

ドとの問での通信 を行 うこ とが 出来 る。

各ノードは 5 1 2 KB の物理メモリを持ち、物理メモリ・システムで作動する。

また、通信用の Vertex と呼ばれる 3 2 KB (メッセージ・バッファも含む）のシ

ステム以外は 0 S を持たず、ユーザ・プログラムがホストからダウン・ロードさ

れてくると、直ちにそのプログラムの実行を行う。

レ ジスタは、汎 用 レ ジ ス タ が 16個、 プ ロセッサ・レジスタが 1 2個、 I/  0 

レジ ス タ が 2 2個あり、すべて 3 2 ビット長である。汎用レジスタは整数計算、

小数計 算 の 他 にアドレス・レジスタとしても使われる。倍精度計算を行う時は、

2個 の 汎 用 レ ジスタが一組で使われる。プロセッサ・レジスタは、スタック・ポ

インタ、 プロセッサ ID、フォルト・レジスタを始めとする各種ブロセッサ状態

及び、 I 0割り込みのために使われる。 （ここで言う I/ 0とは、プロセッサ間

通信のこと）また、 I / 0 レジスタは 、 他 ノ ー ド と の 通 信 を 行 う 際 の バ ッ フ ァ ・

アドレスとメッセージ長を示すのに使 われる。

Ncube は前述したように大規模なパイプライン・ベクトル化は行っていないが、

各ノードにおいてパフォーマンスを上げるために次のような工夫がなされている。

①小数計算の際には次のオペランド のプ リフ ェッ チを 行う 疑似 バイ プラ イン

② 3 2バ イ ト のインストラクション・キャッシュ

ただし、 この程度の槻能ではとてもコンバイラ・オプテイマイザの対象になると

は考 え ら れ ず 、結局ノード・プロセッ サ の ア セ ン ブ ラ を 使 わ な け れ ば ベ ス ト ・パ

フォーマンスは発揮できないものと思われる。

ノード問の通信は 2 2個の DMA・I/0チャネルによって行われる。チャネ

ル 0から 9までは他ノードからの入力に、 3 2から 4 1は出力に、 3 1と 6 3は

ホスト及び I/0ポート（例えば N c u b e ・グラフィック・システムのフレー

ム・バ ッ フ ァ ）との入出力に使われる。 （チャネル 10 ~ 3 0 と 4 2 ~ 6 2は将

来の拡張のためにリザーブされてい る）各チャネルは送受信のためのメッセージ

・アドレスとメッセージ長を示すレジスタを 2個づつ持っている。各チャネルの

DMA転送速度は 1 8 0 MB/s で（正確には、 システム・・バックプレインの I/0 

ホードの能力が 1 8 0 MB/s) 、 プロ セ ッ サ ・ レ ジ ス タ の 状 態 に 従 っ て メ ッ セ ージ

の送受信、インタラプト、ペンディング・ウェイト等を、 ノード・プロセッサ と

独立して行う。また、各ノードはブ ロ ー ド キ ャ ス ト 命 令 に よ り 、 1 1の出カチャ

ネルから、 同時に同じメッセージを DMA転送することも出来る。

Ncube を利用するときの問題点は、既存のアルゴリズムがそのまま使えるかど

うかわからない、 ということである。 また、アルゴリズム的には並列であっても、

各ノードが計算のたびに大星のデータ転送を頻繁に行うものであれば、パフォー

マン ス の 低 下 は免れない。 しかしなが ら 、 問 題 と す る ア ル ゴ リ ズ ム と デ ー タ 構造

をうまくハイパーキューブに変換出来れば圧倒的なパフォーマンスが可能となる。
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3 . 3 ハイパーキューブ構造

Ncube での高速処理を実現するためには、 いかにしてハイパーキューブ構造を

実現するか、 ということが最も重要である。以下に、その具体例及びバフォー マ

ンスに影響 を与える要因について考察する。

3 . 3 . 1 ハイパーキューブ構造の具体例

圏 3.2 は 4次元までのハイ

パーキューブ構造を医示して

いる。各ノード間の矢印はデ N = 1 
ータ転送を意味し、 ノードの

襟淡が受け取る順番を意味し

ている。つまり、同じ濃淡パ

ターンを持つ Jードは同時に

データを受け 取 る こ と に な り 、

2 n個のノード全てにデータを

送 る の に 要する転送回数は n

である。各ノードはデータの

転送が終わ る と 、 そ れ ぞ れ 並

列に計算を始 め る 。 そ し て 計

算結果を矢印と反対の方向に

並列に転送し、最終的に 1つ

Hvpercube 

゜ ►。

N=3 

のノードに集められる。 N = 4 
例えば何らかの積分計算を

ハイパーキューブ上にインプ

リメントするときには図 3.3

のように行う。このとき、各

ノードは与えられた小区問で

の積分計算を行い、矢印方向

に計算結果を送る。計算結果

を受け取った Jードは、 自分

の計算結果と足し合わせた結

果を矢印方向に送る。以下、

A_rch itecture 

N=2 

ノ ード 0が計算結果を受け取 E鱈上;~ 
るまでこの転送／足し算の繰

り返しが行われる。 この結果、 ハイパーキューブ化しなかった時に較べて、 2 n -

1回のデー タ 転 送 及 び 足 し 算 が n回分のデータ転送及び足し算に要する時間で行

われる。

-19-



このような構造を Ncube 上に

実際にインプリ メントするときに

は、 ノード／ホスト上でのプログ

Example of Hvpercube Decomposition 

ラミングに十分注意しなければな

らない。例えば、もし効率の良い

ハイパ ー キ ュ ーブ構造をインプリ

メント したいのなら、 ノードの

（物 理 的 な ） ロケーションにも注

意を向けるべきで ある。なぜなら、

ノード・プロセッサは 64個ごと

に同 ー ボ ー ド 上にあり、ボードを

経由 してのデータ転送はボード内

でのそれよりも時間がかかるから

である。つまり、各ボード上のノ・

ードにつけられているシーケンシ

ャルなノード IDを使えば、ボー

ド間の通信、すなわちノード

64*k+i と 64*k+j との通信は

i = j = 0 の時のみ行われるよう

にプログラムしなければならない

わけである。

下記のハイパーキューブ上における

データ分配のプログラム例はこのよう

なことを考慮して作られている。

#define SCATTER some-number 

s c a t t e r (n o d e p , a r , 1 _e n) 
int nodep,len; 

ff (x) dx = L J f (x) dx 
xi 

N(~; ← N~; ロ□二：
N(5)← N (10) 

N (11) 

＋ ＋ 

N (3)← N(6)← N (12) 

↑ N (13) 

＋ 

N(7)← N (14) 

N (15) 

Result n 

2 -1 Data 1¥1ove & Add 

t 
N Data Move & Add 

lFi$l'3c.3 

long ar 〔〕；
(int parent,child,typep=SCATTER,children; 

for (parent = 1024; 
parent & nodep == O; 
parent 〉〉= 1) ; 

parent 〈〈= 1; / *親ノードを見つける＊／

nread((char *)ar,len*4,&parent,&typep,cflag); 

for (children = 1; 
children & nodep == O; 
children 〈〈= 1) 

child= nodep I children; I*子ノードを見つける＊／

typep = SCATTER; 
nwrite((char *)ar,len*4,child,typep,cflag); 
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3 . 3. 2 ハイパーキューブ構 造 の パ フ ォ ー マ ン ス [l 2 l 

ハイパー キューブのパフォーマ ン ス に 影 響 を 与 え る 要 因 に は 次 の も の が ある。

① アルゴリ ズム

どの様なグッド・アルゴリズムであっても、並列度が 1のものでは並列コ ンピ

ユータを使う意味はない。例えば、多くのソートなど並列度 1のアルゴリ ズム

は並列用のものを新しく開発しなければならない。

② ソフトウェアのオーバーヘッド

いくらアルゴリズムが良くて も、実際にインプリメントしたときのデータ構造

が最適化されなければ、オーバー・ヘッドが生じる。例えばマルチ・インデック

ス方式のアレイ・アクセスなどは配列アクセスのたびに無駄なアドレス計算を

必要とする。 （そのために、 これまでの Fortran コンパイラのオプテイマイザ

は、 このようなデータ構造を 持 つ デ ー タ の ア ク セ ス を 最 適 化 す る よ う に 作られ

ている。）

③ ロード・バランシング[1 3 J 

解く べき問題が静的なものである場合、全体の計算量が概算でもとまり、 C P 

Uの数で 等分することが出来る。ところが一般にこのような方式では柔軟な 負

荷 分 散 はむずかしく、動的にタスクを分割することが求められる。このとき、

安易に動的なタスク分割しか考慮しないと、特定のプロセッサに負荷が集中す

る恐れがある。従って、アル ゴリズム・レベルでの動的な、 しかも均等な負荷

分散が求められる。これをロード・バランシングという。

④ 通信のオーバーヘッド

Alliant や Convex のように、共有メモリ方式の密結合型並列マシンの場合、

プロセ ッサ間のデータは共有 されているので、データの通信について考慮しな

ければならないことは少ない。 とこ ろが Ncu be をはじめとするメッセージ・パ

ッシング方式の疎結合型並列マシンでは、データ通信の時間を無視することは

出来な い。つまり、上記の問 題に加えて、データのやりとりを最小限にするア

ルゴリズムを考えなければならない。

① はパフォーマンスを考慮する以前の問題であり、出来るだけ共有デー タ の 少

ない、 しかも並列度の高いアルゴリズムを選ぶべきである。② はプログラミング

のむずかしさとのトレードオフに な る が 、 使 用 す る コ ン パ イ ラ の オ プ テ イマイザ

を熟知して、無駄のないアセンブ ラ ・ コ ー ド を 出 力 す る デ ー タ 構 造 、 制 御構造を

使用しなければならない。③ については本稿では述べないが、アニーリング、有

限要素法、ニューラルネット等 の 分 野 で 精 力 的 に 研 究 が 進 め ら れ て い る 。現実問

題としては④ が最も基本的かつ必要とされるものであろう。
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ハイパーキューブ構造をもつタスクの通信によるオーバーヘッド f。は、

f C =計算量／通信抵

で表される。 目的のタスクが各ノードで十分に効率よく動いていると仮定すると、

スピード・アッ プ 率 Sは f。と 全 ノード数 N を用いて

S= N/  (l+f。)

と表される。従って、完全分散処理の場合は Sはノード数に比例することになる。

しかし、実際 の問題ではこのような完全分散のタスクは少ないので、 f。や S をあ

らかじめ求めてから、 どの様にデコンポジションを行えばよいか検討すべきであ

ろう。

例えば、 ラ プラシアンによる 2次微分を考えてみよう。次式

V 2 ct, = o 

が 各ノードにおいて、一辺の長さ吊 、要素数 nの 2次元配列に適用されるとする。

このときの実際の計算を

ef, newx,u= t (ef, oldx-1.u+ cf, oldx+l,u+ cf, oldx.u-1+ cf, oldx.u+l) 

とすると、各 Jード上の配列の周辺部のみが他 Jードとの通信を必要とするため、

各 J ードごとに 4 * n回の数値計算と 4 *吊回／ワードの通信が必要となる。

各ノードでの 1回の数値計算に要する時間をを tC II 1 0、 1ワードの通信に要する

時間 を tcorn mとすると、

f。= (4 *吊） *tcomrn/ (4*n)  tcalc 

= 1 /吊• tcornm/tcalc 

となる。 tcornrn/tcalcはハードウェアによって一定に定まるので、スピード・

ァッブ率 は

S~N/  (l+k/吊） (kはマシンに依存する定数）

となり、ターゲット・マシンの性能に従ったデコンポジションを行うことにより、

ノード数に比 例したスピード・アップが期待できる。

-22-



第 4章 A l l i a n t、 N c u b e、 C o n v e xのパフォーマンス

ユーザにとって計算機のスピードとは、その計算機のアーキテクチャ自体より

もはるかに魅力的なものだろう。 しかしながら、計算機のピーク性能が必ずしも

その計算機 のス ピー ドに 一致 しないのは周知のことである。以下に Ncube, Alli 

ant, Convex のバフォーマンスについての考察をする。

4. 1 Ncube/10のパフォーマンス

Ncube は そ の ア ー キ テ ク チ ャが他の計算機と根本的に異なるため、単純にベン

チマーク・テスト等でパフォー マ ン ス を 推 定 す る こ と は 出 来 な い 。 そ こ で、各イ

ンストラクションのクロック数 から全体の能力を計算して見ることにした。表 l

は Jード ・プロセッサの主なインストラクション及びアドレッシングの時問 を 示

す。

・データ転送 (arrayl 〔i〕〈- array2 〔i〕I i=l,N) 

Jード・プロセッサのアセンブラは次のようになる。

REP RO 

MOVW (R2)+,(R4)+ 

表 1より、 REP 命令に 4 クロック、 RO アドレッシングは 0クロック、 MOVW 命令

に 2クロック、 (R2)+ アドレッシングに 7クロック、 (R4)+ アドレッシングに 4

クロック、 合計 4+2+7+4 = 17 クロックである。プロセッサのクロックは 8M h 

zであることから、 1ワード (4バイト）のデータ転送に要する時間は 12 5 n s 

*17=2. 15us となり、各 J ードのローカル・メモリ内でのデータ 転送は

約 1. 9MB/s である。

・整数計算 (arrayl 〔i〕〈ー arrayl〔i〕+array2 〔i〕, i=l ,N) 

ノード・プロセッサのアセンブラは次のようになる。

REP RO 

ADDW (R2)+,(R4)+ 

表 1より、 REP 命令に 4 クロック、 RO アドレッシングは 0クロック、 ADDW 命令

に 2クロック、 (R2)+ アドレッ シングに 7クロック、 (R4)+ アドレッシングに 4

クロック、合計 4+2+7+4 = 17 クロックである。プロセッサのクロックは 8M h 

zであることから、整数型配列 1要素の足し算をするのに要する時間は 2. 1 5 

US で、各ノードでの整数計算能 力 は 0. 4 6 5 MIPS、 Ncube 全体で 4 7 6 MI PS 

となる。
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・小数計算 (arrayl [ i ]<— arrayl 〔i〕*array2 〔i〕, i=l ,N) 

ノード・プロ セッサのアセンブラは次のようになる。

REP RO; l 4+0 

MULR (R2)+,(R4)+; l 21+7+4 

即ち、小数型配列 l要素のかけ算をするのに要する時間は 4• 5 us となり、各 ノ

ードでの小数計算能力は 0. 2 2 2 MFLOPS、全体で 22 7 MFLOPS となる。

・積和計算 (a 〈- a + arrayl 〔i〕*array2 〔i〕, i=l,N) 

Jード・プロセッサのアセンブラは次 のよ うに なる 。

Ll: MOYり

MULR 

(RO)+,RlO; 

(R2)+,R10; 

3+7+0 

21+ 7+0 

ADDR R10,R4; ! 30+0+0 

REP R6; ! 4 

JMP Ll; l 5 

即 ち、積和計算の 1回の和及び積を計算する時間は 9. 6 us となり、各 J ードで

の小数計算能力は 0. 2 0 8 MFLOPS、全体で 2 1 3 MFLOPS となる。

結局、適切なデコンポジションが施 さ れ て ハ イ パ ー キ ュ ブ 構 造 が 構 成 さ れ れ ば、

Ncube/10 は実行 時 4 5 0 MIPS/ 2 0 0 MFLOPS 程度のバフォーマンスが実現され

るものと推定される。

4. 2 Alliant、 C o n v e xのパフォーマンス

Alliant, Convex に ついては、ベクトル化、パイプライン化、コンカレント化

等があって、 Ncube の よ う な パ フ ォ ーマンスの概算は難しい。そこで、 AT  R に

て利用できる Alliant FX/4 及び Convex Cl について簡単なベンチマーク・テス

トを実行してみ た。表 2 はベンチマーク・テストの結果を示す。

Alliant FX/4 はサイクル・タイム 17 0 n s の プ ロ セ ッ サ が 4個並列処理を行

うマシンで、最大性能は約 4 0 MHOPS、 Convex Cl はサイクル・タイム 1 0 0 n s 

のプロセッサ 1個からなるベクトル処理系で、最大性能は同じく約 4 0 MFLOPS 

である。

表 2の結果か らすぐにわかることは、ベクトル長の短いときのパフォーマンス

の差だろう。 Alliant は 3 2要素ごとのベクトル化を 4 プロセッサで並列に実行

する。つまり、 3 2 * 4以下のベクタ長では効率が悪いと言える。逆に、 Convex

では、 1 2 8要素ごとのベクトル化ではあるが、短い場合でもそこそこのパフォ

ーマンスが出て い る 。 ベ ク タ 長 の 長い場合、単純な計算ではほぽ同程度のパフォ

ーマン スが 出ている。このパフォーマンスの差は 2.5 で述べたチェイニングの有

無によるものと推測される。 しかし ながら、秩和計算、問接アドレッシング等で

は Alliant の 方 が か な り の パ フ ォ ーマンスを出している。これは、ベクタ長 10 

0 0 く らいの大きさでは、 Alliant のデータ・キャッシュが確実にヒットするた

めと思われる。また、 sqrt,sin,cos,log の初等関数では、 Convex が圧倒的に速
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くなっている。これは、初等関数については Alliant が十分なベクトル化を 行 っ

ていないためと考えられる。

このベン チ マ ー ク ・ テ ス ト の結果からだけ考えれば、 Alliant FX/4 と Convex

Cl は共に実行時 3~ 1 0 MFLOPS 程 度 で あ る と 言 っ て 良 い だ ろ う 。

Integer Float Addressing (src) Addressing (dst) 

Opr Cyc Opr Cyc Byte Half !wore Real Long Byte Half ぃ。reReal Long 

虚 2 ADD 28 Immediate 

゜゚ ゜゚
2 

SUB 2 MUL 21 Rn 

゜゚ ゜
1 3 

゜゚ ゜
1 3 

CALL 1 2 DIV 35 (Rn),(Rn)+ 5 5 7 7 i 2 4 4 4 5 1 1 

CMP 2 CMP 1 0 (Rn)++ 6 6 8 8 1 3 5 5 5 6 1 2 

JMP 5 N33 1 0 A(Rn) 8 8 1 0 1 0 1 5 7 7 7 8 1 4 

WOv 2 WO/ 1 0 @A(Rn) 1 6 1 6 1 8 1 8 23 1 5 1 5 1 5 1 6 22 

REP 4 函 1 0 A(SP) 7 7 7 ， 1 4 6 6 6 7 1 3 

RET 1 0 Sコ・ 35 @A(SP) 1 5 1 5 1 7 1 7 22 1 4 1 4 1 4 1 5 21 

Table 1 Instruction & Address mode 
timing of Ncube 

ミ
Alliant FX/4 

10 50 100 200 1000 10 

a(i) = b(i) + s U.62 2.55 4.20 5.63 8.14 2.00 

a(i) = b(i) * c(i) 0.58 2.25 3.52 4.4( 5.93 1.67 

a(i) = b(i)*c(i) + 
1.42 4.79 6.86 7.95 9.48 1.43 d(i)*e(i) 

s = s + a(i)• b(i) 0.39 2.57 4.35 7.71 12.9 1.25 

a(i) = b(j(i)) + s 0.53 1.95 2.91 3.30 4.37 1.25 

a(j(i)) = b(i)*c(i) 0.56 2.01 2.97 3.53 3.88 1.25 

SQRT 0.16 0.42 0.55 0.62 0.65 1.42 

SIN 0.13 0.32 0.40 0.43 0.47 1.60 

EXP 0.13 0.28 0.33 0.35 0.36 1.60 

匹 0.13 0.30 0.37 0.39 0.41 1.60 

Table 2 Benchmark Test of 
Alliant FX/4 and Convex C 1 
(Each number means MFLOPS) 
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Convex Cl 

50 100 200 1000 

7.14 9.09 7.70 8.13 

6.25 8.33 5.88 7.81 

3.57 5.26 3.39 3.29 

3.33 4.35 3.18 3.07 

3.57 5.00 3.51 3.38 

2.27 2.94 2.78 2.82 

3.13 3.13 3.23 3.13 

2.50 3.23 3.17 3.13 

3.30 3.23 3.17 3.13 

2.94 3.22 3.18 3.15 



おわりに

本稿で述べたよう なミ ニ・ スー パーコンピュータに限らず、計算様には独自の

ァー キテクチャがあり、そのアーキテ ク チ ャ に 合 っ た タ ス ク を 与 え な け れ ば 、 せ

っかくの計算能力が生かしきれない。或は、本稿ではふれなかったが、 コンパイ

ラによる自動ベクトル化・並列化の 性能も考慮しなければならない。すばらしい

計算機資源は十分に活用されるべきである。

箆

マシンを使用さ せ て い た だ い た ATR光電波通信研究所の諸氏に感謝致します。

また 本稿の執筆のために数多くの資料を用意していただいた、東京エレクトロン

の加納氏、 日本アライアントの大塚氏、住商電子の山上氏に深く感謝致します。

アライアント社の Harry Jonson 氏にはシステム・アーキテクチャのあらゆる質

問に即座に答えてもらい、感謝すると同時に、彼のコンピュータに対する知識の

豊 富さに驚かされました。また、 SC  Cの山上雅之君にはベンチマーク・テスト

等で手伝ってもらったことを深く感謝致します。
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付録 用語集

（注： この 用語集はあくまでも本稿理解のためのものであり、 一骰的な説明を

行っているものではありま せん。

アドレス・キャッシュ

ア ドレス変換を行うユニットにある。通常の仮想記憶システムにおいて、 イン

ストラクション・キャッシュやデータ・キャッシュがいくら効果的に働いても

仮想アドレス＝＞物理アドレス・の変換に時問がかかれば無意味である。 アドレ

ス・キャッシュ は 、 この変換を（つまり、仮想アドレス：物理アドレスの組を）

過去数百から数万記憶しておくことにより、変換にかかる時間を節約する。た

だし、 キ ャッシュという名前はついているが、 他のキャッシュ・メモリと 同 じ

くらい高価な RAMを使っているとは限らない。

ア ドレス変換

仮想記憶空間 の 任意の仮想アドレスは物理アドレスに一意に対応しなければな

らない。 (Convex のスレッド・ページは別）従って、 この変換の方法も一意に

決まらなければならない。通常はページ・テーブルと呼ばれるテーブルに従っ

て、ベース・アドレスを求め、 オフセット値を加えることにより物理アドレス

が 得られる。 これをアドレス変換という。アドレス変換には当然 C P U の負荷

を必要とする。 このためにアドレス・キャッシュが用いられる。

アドレス レジスタ

アドレスを指し示す専用のレジスタ。昔の計算機にはメモリのアドレスを直接

指定 する ことは出来なかった。つまり、 インストラクション実行時には、 どこ

のデータを取 っ て く る か 、 計 算結果をどこにしまうか、 という指定は、 専用の

レジスタを使わなければならなか っ た 。 現 在 、 主流となっている仮想記憶方式

の計算機では、 メ モ リ の ア ド レスを直接指定出来るようになっているため 、 ア

ド レス・レジスタは汎用レジスタとして、データ・レジスタと同一のものにな

っている。 ところが最近の R I S C では S u n 4 のようにアドレス・レジスタ

を使うようなものも出てきている。 いろいろなアドレス修飾によってパ イプラ

インの流れが一定しないよりは、 アドレス・レジスタ方式によって安定したパ

イプラインを目指そうという戦略と思われる。

アドレッシング

プログラム中で任意のアドレスを 指定 する こと 。例 えば 、 レジスタの内容、 レ

ジスタの指し示す仮想アドレス．、仮想アドレスの内容を他の仮想アドレスと見

なす問接アドレ ッ シ ン グ 、 仮想アドレスをベース、 レジスタ値をオフセットと

するアドレス 修飾等、 いろいろあり、 それぞれ目的とするデータをフェッチす

るのに要する時 間が異なる。



ァロケート

タスクの実行中にリソース（メモリ、 デバイス等）を占有すること。例えば、

C言語でのアロケートは malloc 以外にも、 auto 型変数がある。 この変 数は、

宣言されるブロックの実行時にユーザ・スタック上に取られる。 ところで、 Ne 

ube や Connection Machine のような多数のプロセッサを持つコンピュ ータで

は、 プログラム中から使うべきプロセッサを指定しなければならない。 このこ

ともアロケートと言う。

インストラクシ ョン・キャッシュ

プログラムは通常、 数十～数百インストラクションの範囲で繰り返し実行され

ることが多い。 従って、 実行中のタスクにおいて実行すべきインストラクショ

ンを、 アドレス変換に従って毎回メモリから取ってくるのでは効率が悪い 。 イ

ンストラクション・キャッシュは 実行中のインストラクションを数 K バイト、

キャッシュ・メモリに保存することによって、 このアドレス変換にかかる負荷

をなくすことを目的としている。

インターフェイス

パフォーマンスと同様、 日 本人 が好んで用いる言葉。計算機の操作環境から 、

プ ログラムのモジュール問の接続、 ハードウェア・デバイスに対するデバイ ス

ドライバ、 ハードウェア・デバイス間のモジュール等、何でもインターフェ

イスである。

ウェイト命令

一般にはプロセスの実行を一時中断する。

本稿において は セ マ フ ォ に 対 す る基本命令を意味している。

演袴．バイプライン

演算部におけ るパ イプ ライ ン。 例えば、小数加算は一般に次のように 5 ステー

ジで計算される。

① 小数 A (m1ze1) 、 B (m2ze2) の指数の大小比較 (el~e2 とする）

② 指数の桁合わせ、 B の 仮 数 部 を (el-e2) 右シフト。

③ A と B の仮数部の和を計算。

④ 仮数 部 の 和の最上位から最初に 1 が 現 れ る ま で の 桁 数 (Pr) を調べる。

⑤ 指数部から prを引き、指数部の結果とする。仮数部は Pr桁左シフト．

演算パイプラインには各ステージ問にラッチを置く同期型と、 隣接ステージ問

で通信を行う非同期型とがある。

ヽ



仮想アドレス

仮想記憶システムにおける論理的なアドレス。通常、 セグメントやページごと

に分けられ、 オフセット値を付け加えることにより物理アドレスに変換され、

実際のデータのやりとりを行う。 メモリの配置を考えなくても良いため、 コン

パイラ等が大変簡単に作れるよ う に な っ た が 、 反面アドレス変換に時 間 が か か

る。 スーパーコンピュータでは 仮 想 ア ド レ ス ＝ 物 理 ア ド レ ス で あ る も のが多い。

仮想 記 憶 シ ステム

RAMメモリが高価だったころ の 遺 産 。 ユ ー ザ に 使 い も し な い 広 大 なプログラ

ム 領域 を与え、 ユーザはデータ領 域 、 アドレス変換、 ページング等、何も考え

ずにプログラムが作れるようになった。そしてそれがプログラマーの質を落と

す要因となっているとの意見も ある。従って、 仮想記憶システムのオーバ ー へ

ッドを考えながら作られたプログラムでなければプログラムではない と言えよ

う。

キャッシュ・イン

キャッシュ・メモリにメイン・・メモリのデータを読み込むこと。

キャッ シュ ・コヒーレンス

複数のプロセッサがキャッシュを共有するときに生じる問題。 キャッシュの同

ーブロックを、 あるプロセッサは書き込みアクセス、 別のプロセッサは読み込

みアクセスをすると矛盾が生じる。 こ の よ う な 場 合 に は 何 ら か の プ ロトコルに

従ったアクセスをしなければならない。

キャッ シュ ・ヒット

プログラム中からメモリ・アクセスをする際に、 目的のデータがキャッシュ

メモリ上に あ れ ば ア ク セ ス が 速くなる。 このときキャッシュ・ヒットしたと言

う。通常、 メイン・メモリのアクセスの速さは 100-200 ns/word、 キャッシュ

メ モリ のアクセスの速さは 5-50 ns/word くらいである。 当然キャッシュ

メモリの方が 高 価 で あ る 。



キャッシュ・メモリ

プログラム中からのメモリ・アクセスには局所性がある。ループ・カウンタな

どの変数はレジスタに割り付けられるとしても、 その他の変数をアクセス す る

際に、 その変数自身もしくは仮想アドレスでの近傍を再びアクセスする可能性

が高いことが統計的に知られている。従って、任意の仮想アドレスをアクセス

する際に、 そのアドレス及び近傍のデータを高速記憶領域に置いておけば、以

後のアクセスが速くなる。 この高速記憶領域をキャッシュ・メモリと言い、近

傍のデータをキャッシュ・ブロック と言う。 キャッシュ・ブロックは通常 6 4 

,..._, 1 2 8バイトからなる。 キャッシュ・ヒットしているかどうかのチェックは

キャッシュ・メモ リ の 内 容 を 示 す テーブルを使う。 キャッシュ・ミスの場合は

L R U方式などでメイン・メモリとの問でキャッシュ・ブロックの置き換えが

行われる。

共有メモリ方式

並列計算機のう ち、．複数のブロセッサから同時に共有のメモリをアクセス で き

るような形態のもの。 このとき、デッド・ロック等の問題点をなくすために、

共有のメモリを持つプロセッサ間では高速のバスによって常に同期を取り 合う

必要がある。

クロック

たいていの場合、 1クロック=C P U の サ イ ク ル ・ タ イ ム と 考 え れ ば よ い 。 シ

ステ ム内にはハードウェア・タイマーが内蔵されており、 パイプライン等の各

ステージ間でのラッチによる同期を実現している。従って、ゲート・ユニ ット

を 1回通るのが 1クロックと言える。

ク リテイカル・エ リア

共有メモリ方式の 密結 合型 並列 計算機の場合、各プロセッサが共有しているデ

ータが読み込みだけの場合は問題がないが、 1つでも書き込みを行うプロセッ

サがある 場 合 は、何らかのプロトコルに従って各プロセッサはそのエリアをア

クセスしなければならない。 この危ないエリアをクリテイカル・エリアと呼ぶ。

データベース理論の共有ファイルに対するロックとは根本的に異なることに注

意。 （逐次処理マシンでの複数のプロセスの各命令はやはり逐次的に処理され、

並列計算機における同時アクセスとは別のものである。 ） 

コン テキスト

環境、基本要素、状況、 状態、 といっ た 意 味 。 例 え ば 、 プロセスのコンテキス

トならそのプロセスの持つ仮想空間、 レジスタ、 占有しているデバイス等 で あ

る。



コンパイラ・オプテイマイザ

高級言語で書かれた冗長な命令を、槻械語に翻訳するとき必要最小限度の命令

に置き換えてくれる賢いプログラム。通常は、 変数のレジスタヘの割付だとか、

ループ文中の不必要な命令の除去等である。オプテイマイザは大抵コンパイル

時に指定するので、 オプテイマイザを指定せずに同じプログラムをどれだけ速

く動くように書き換えるかというゲームもある。 ところで、 U n i X の C コン

パイラはデ フォルトでオプテイマイザが起動しないことをあなたは知っていま

したか? S u nのオプテイマイザはレベル 4 まで指定できるのを知っていまし

たか？

サイクル・タ イム

C P U が一命令を実行するのに必要とする時間。普通のインストラクションは

マイ ク ロ ・シーケンサによって基本命令に解釈される。 この基本命令実行に必

要な 時間 がサイクル．・タイムと考えてよい。

シグナル命令

一般にはプロセスに割り込みをかけること。

本稿においてはセマフォに対する基本命令を意味している。

スカラー・ユニット

スカラー計算を実行するプロセッサの一部。通常の計算機のプロセッサ と考え

てもよい。 ベクトル計算を専用に行わせるマシンには、 このほかにベクトル・

ュニットがつく。 スカラー計算でも、小数演算用に F P A  (Floating Point A 

ccelerator) を装備しているものもある。

スケジューラ

マルチ・プロセス・システムの 0 Sで、複数のプロセスに効率よく計算機資源

を分 け 与 えてくれる特別なプログラム。 スケジューラがあほだとシステムの効

率が悪くなる。密結合型の計算機の場合、 それぞれのプロセッサごとのプロセ

スのスケジュールを行うので、 ス ケ ジ ュ ー ラ の 善 し 悪 し が シ ス テ ム 全 体に重大

な影轡を与える。

スーパーバイザ・プログラム

U n i X のシェル、 V M S の D C L、 シンボリックスのリスプ・リスナ ー ・ コ

マンド等。 ユーザ・プログラムの起動やファイル操作等、 ユーザと 0 S のイン

ターフェイス部分を担当する。 ある計算機を扱えるとは、大抵そのスーパーバ

イザ・プログラムのコマンドをいくつか知っていることを意味する。



スペシャル・ファイル

U n i X のファイルのうち、 デバイスやライブラリ等、通常のアスキー／バイ

ナリ・ファイルでないもの。例えば k m e m というスペシャル・ファイルは物

理メモリを含んでおり、 このファイルをオープンしてリードすることにより、

任意のアドレスをアクセス出来る。 （ただし、 へたにアクセスするとシステム

クラッシュを起こしかねない。）

スラッシング

プロセスの数にく らべて圧倒的に物理メモリが不足している場合、 リソー ス の

多くを 単 に ス ワッピ・ングに費やしている場合が起こりうる。 このことをスラッ

シングと言う。 あるいは、 VMSのように各プロセスの占有できる物理メモリ

の量（ワーキン グ ・ セ ッ ト と か レジデント・セットと言う）が指定できるマシ

ンで、 ユーザ・プログラムの必要とする仮想空問が、 そのユーザ・ブロセスの

占める物理メモ リ よ り 圧 倒 的 に 大きい場合、割り当てられた計算リソースの多

くを単にページン グ に 費 や し て い るような場合もスラッシングと言う。 C P U  

を 常に完全に使 っているようなシステムは大抵スラッシングを起こしており 、

それを持ってコン ピ ュ ー タ が 有 効に使われていると思う管理者が多いのは誠に

なさけない話である。

セ マフォ

Dijkstra によっ て 提 案 さ れ た 、 密結合型並列計算槻の相互排除問題への回答。

定義）セマフォ s は 0 以外の値を取ることが出来る整数変数である。ひとたび

S が初期値を与えられると、 S に対して許される唯一の操作は、手続き wait

(s) 及び signal(s) という基本操作を呼び出すことである。

wait(s) : もし s> 0 なら s= s - 1、 そうでなければそのプロセスの 実 行

を一時停止する。

signal(s): もしプロセス P が、セマフォ s に対する以前の wait(s) により一

時停止させられていた とすれば、 P を起動する。

さもなければ s= s + 1。

ただし、 ここでの話は並列計算機アーキテクチャに関するもので、 Alliant を

使うのにセマフォを知らなくても何ら問題ない。 （知っていた方がよいが ）

相互排除問題

プロセス A の動 作 X と、 プロセス B の動作 y が重複する場合、 （例えば、 共有

メモリの書換え） X と y が 同 時 に 起こらない保証が必要である。 この手の問題

を相互排除問題と言う。一昔前のアルゴリズム屋さんは、卓上シミュレーショ 上

ンによってこれら相互排除問題への回答、 すなわち並列計算機の基本動作につ

いて の研究を行っていたわけである 。 有名なアルゴリズムには Lamport の［パ

ン 屋のアルゴリズム、オランダ・ビール・バージョン］等が知られている。



疎結合型並列計 算 槻

メモリを共有せずに複数のプロセッサを同時に動かせる計算機。一般にメ モ リ

共有方式の並列計算機では、 既存 の ア ル ゴ リ ズ ム を ど の よ う に タ ス ク 分割する

かということが問題になっても、 コンパイラがループ部分を並列化する程度の

ものですむことが多い。 こ のと き、 共有メモリ方式だとプロセッサ問の同期の

ために、 プロセッサの数に物理的 な 制 限 が 存 在 す る 。 この制限は現在の計算槻

の数千、数万倍速い計算機の実現に致命的な障害となりうる。疎結合型並列計

算機は、 メモリを共有せずに、従っ て プ ロ セ ッ サ 間 の 同 期 を 取 ら ず に 、 従 っ て

一つのスケジューラの管理下に置かれない、多数の独立したプロセッサ群から

構成される。 このときの問題点は 、 共有データをどの様に扱うかということで

ある。 同期をとらないプロセッサ間の通信手段は、割り込みによるメッセージ

通信が考えら れ る が 、 こ れ で は メモリ・アクセスと同程度のデータ転送は期待

できない。そ こ で 、 プロセッサ．間のデータ転送路に何らかの構造を入れること

により、 データ 転 送 自 体 を 少 な くしようという試みが取られている。 ハイパー

キューブ構造 はその代表的な例である。 このようなアプローチの問題点は、既

存のアルゴリズムが使えないことにある。数値計算の分野で開発されてきたア

ルゴリズムは 、 逐 次 型 処 理 を 前 提としており、 計算オーダもデータの大 き さ の

みであらわされている。疎結合／ハイパーキューブ方式では、 アルゴリズムの

再開発、 通信量を考慮に入れた計算オーダの使用等、 研究課題が積載されてい

るのが現状であるとはいえ、 さま ざ ま な 分 野 で ハ イ パ ー キ ュ ー ブ 構 造 を用いた

アルゴリズムが提案されている。 このように計算機の形態にそくしたアルゴリ

ズム開•発が研 究 さ れ る 一 方 、 未来永劫 Fortran でなければ数値計算は出来 な い

と 信じている人 が日 本に たく さんいることも現状である。

ダ ウ ン・ロード

計算機のプログラム・コードは通 常そ の計 算機 のデ ィス ク装 置等 にあ り、 必要

に応じてメイン・メモリにロードされる。 もしディスク等の外部記憶装置のな

い計 算機 にプログラムを実行させたい場合は、 何らかの手段を用いてプロ グ ラ

ムをロードしなければならない。 この手段はネットワークや外部デバイ スから

の転送によって行われることが多く、 このようにしてプログラムをロードする

ことをダウン・ロードと言う。例えば Ncube ではホストからノードに DMA転

送によりプログラムのダウン・ロードを行い、 イサーネットにつながる夕 、

ナル・サーパではホスト・ノードか らネットワーク経由で 0 S をダウン・ロー

ド している。

タスク

計算機資源を用いて行う処理。 1つのタスクは複数のプロセスによって実行さ

れることもあるし、 複 数 の プ ロ グラムから構成されることもある。



チェイニング

ベクトル・ユニ ッ ト は ベ ク ト ル 演算をベクトル・レジスタの大きさごとにパイ

プライン処理に よって実行するが、 各演算ユニット問の結合を行うことにより

さらに高速化出来る。例えば、

X(I) = A(I) * B(I) + C(I) I (I=K*L, L はベクトル・レジスタ長 ）

はクロック数を n と する と 2 * n * k の 時 問 で 処 理 さ れ る 。 （ただし、和算

乗算が 1 クロックで実行出来ると仮定する。）このとき、最初のベクトル・レ

ジスタ問の乗算の直後' 2 つ目の ベ ク ト ル ・ レ ジ ス タ 問 の 乗 算 と 同 時 に 最初の

乗算の結果に対する和算を行えば、処理速度は n * k となる。 こ の よ う な手法

をチェイニングという。 これは演算どうしだけではなく、演算とロード／スト

アに、 ロード／ストアどうしでも可能である。 いずれにしても Convex のよう

にチェイニン グ機能をそなえたベクトル・マシンでのコーディングでは、 演 算

順序をくふうするだけでパフォーマ ン ス の 改 善 が 期 待 で き る 。

デコンポジション

与えられた問題を並列計算機上で実 現するために、 タ ス ク 分 割 を 施 す こ と。一

般に、与えられ た問題は逐次型．であることが多いため簡単にはデコンポジシ ョ

ンできない。あるいは、 そ も そ も分割不可能なアルゴリズムもある。 （無理や

り 分割するとかえって遅くなるという 意 味 。 ） 

データ・キャッシュ

キャッシュ・メ モ リ の こ と 。 ア ドレス・キャッシュと明確に区別するためにこ

のように呼ばれる。

デッド・ロック

二つのプロセスが一つのリソース獲得をめぐってにらみ合っている状態。相互

排 除問題で失敗すると、デッド，ロックに陥るか、 片方のプロセスが全くリソ

ースを利用でき な く な る 。

転送パイプライン

ベクトル・データ を メ イ ン ・ メ モリからベクトル・レジスタに転送する際のパ

イプライン。 メモリ・バスに対するアドレッシングとデータそのものの転送を

数ステージに分割してパイプライン処理を行う。安定した転送パイプライン は

メモリ・インタ ーリーブによって達 成される。 また、転送パイブラインと演算

パイプライン がチェイニングされ ることにより全体として高速のベクトル 処 理

が行 われる。



トラップ

ある 事 象 が発生したときに、実行中のプロセスを強制的に一時停止させ、例外

処 理を行わせ ること鼻。通常はエラー処理に用いられることが多い。もちろん、

ユーザ・プログラムからトラップ（罠）を仕掛けることもある。

パイプライン

一つの処理を行う時に、 もしその処理が数段階のステージで分割できれ ば、流

れ作業を行わせることによリ数倍 速くなる。 パイプラインは処理として 、命令

部分に関するところ、データ転 送に関するところ、演算に関するところの 3 種

類があり、 それぞれ数段階のステージに分割され、高速処理が達成されている。

この 3 種類はそれぞれ、命令パイプライン、転送パイプライン、演算パ イプラ

イ ンと呼ばれている。 ワーク・ステーション程度の計算機は命令パイプライン

を、汎用計算機ではそれに加えて転送パイプラインを、 スーパー・コンピュー

タではさらに演算パイプラインを用いている。

バ五
データの転送路。例えばメイン・メモリとプロセッサの間にはメモリ・バスが

あり、 このバスが遅ければシステム全体のパフォーマンスが悪くなる。 その他、

各 種デ バイ スとの間のバス、 プロセッサ間のバス（並列計算機の場合）等があ

る。 ユニ・バスと呼ばれるバス・は D E C 社が開発した汎用のデバイス・バスで、

その仕様が公開されているため様々な周辺機器がユニ・バス用に作られ、 p D 

P, V A Xというベストセラー機種が生まれた。最近のはやりは V MEバスの

ようである。

フェッチ

メモリからデータを取り込むこと。命令パイプライン、 転送パイプラインでの

ステージの一つ．

フォーク

U n i X のシステム・ルーチン。 あるプロセスがプロセス ID を除いて自分と

同一のブロセス・コンテキストをもつプロセスを作り出すこと。



物理アドレス

物理メモリ（メイン・メモリ）上のアドレス。物理メモリ・システムにおいて

は任意のアドレスが その まま 物理 アドレスで、仮想メモリ・システムではアド

レス変換が行われた結果のアドレスが物理アドレスである。 当然、物理アドレ

ス・シ ステムの方が速い a 現在、 S u n 4. 等のワーク・ステーションでは数十

MBのメイン・メ モ リ を も つ も の がほとんどである。 な ぜ 物 理 メ モ リ ・ システ

ムに しないのだろうか。 RAMが安くなった現在において、仮想メモリ・シス

テムにこだわるのは納得いかない。

プロセス

計算機 の 処 理 環境の基本要素。マルチ・ブロセス・システムにおいては、 計算

資源はユーザ・ プ ロ セ ス と ス ケ ジ ューラ及びシステムのデーモンによって使わ

れる。 （全く使 わ れ て い な い と 空 ）レーブを回っている。）スケジューラは 全 て

のプロセスヘの 計 算 資 源 の 割 当 を 決める。そして、与えられた計算資涼を各プ

ロセスが使うわけである。 ユーザは計算機にタスクを実行させるときに 1つ以

上のプ ロセスを使う。 これらのプロセスはそれぞれ独自の処理環境をもち、与

えられたタスクの一部もしくは全部を処理するわけである。

プロトコル

一対ーもしくは多対一の通信を行う際の手順。密談をするときの合言葉のよう

なもので、 一般ユーザにはあまり関係ない。

ページ・アウト

物理メ モリがすべて使われているとき、 ある ブロ セス が新 しい 仮想 アド レスも

しくはページ・ファイルにある仮想アドレスをアクセスすると、物理メモリ中

のあるページをペ ージ ・フ ァイ ルに保存して、新しいページを物理メモリ中に

確保しなければな ら な い 。 このようにあるページをページ・ファイルに退避さ

せることをページ・アウトと言う。

ページ・テーブル

仮想ア ドレスか ら 物 理 ア ド レ ス を 求めるためのテーブル。ページ・テーブルの

要 素 は 別のページ・テーブルを指していたり、 物理メモリのページ番号を指し

ていた りする。 仮 想 ア ド レ ス は こ のページ・テーブルを指定する部分と、最終

的に得られたペー ジに 対す るオ フセット値を指定する部分に分かれている場合

が多い。

，企



ペー ジ ・ フ ァイル

すべてのプロセスの仮想空問の総和が物理メモリより多い場合、各プロセスは

不必要なページを適当に物理メモリから退避させなければならない。ペー ジ

フ ァイルはこれらのページが退避させられる場所である。

ページング

すべ ての プロセスの仮想空間の総和が物理メモリより多い場合、 各プロセスは

不必要なペー ジ を 適 当 に 物 理 メモリから退避させなければならない。 これをペ

ジングという。ページングには当然時間がかかるので、 パフォーマンスを大

幅に低下させる 。 従 っ て 、 ある程度大きなプログラムを作るときには参照の局

所性に注意すべきである。 • 

ベクトル化

数値計算のプログラムでは配列計算に要する時間がその大半を占めている。そ

し て、一次元の配列はもちろん、多次元の配列もベクトルの基本演算で 表せる

ので、 ベクトル演算さえ高速に出来れば数値計算を高速に行える。 このために

ベクトル・プロセッサが開発され、通常のプログラムをベクトル計算ように変

換すること をベクトル化という 。ベクトル化は通常 Fortran コンパイラによっ

てなされるが、 ベクトル・ルーチンがユーザ・コーラブルであれば、 自 分 で ベ

クトル化した方が良いだろう。

ベクトル・ユニット

ベクトル・プ ロ セ ッ ・ サ 内 蔵 の 計 算機は、 スカラー計算用のスカラー・ユ ニット

とベクトル計算用のベクトル・ユニットを持つ。 ベクトル・プロセッサ はスカ

ラー・プロセッサと同様、 命 令解読部からの命令に従ってベクトル計算を 行 う 。

ベクトル・プロセッサはベクトル・ユニットに 1 つとは限らない。例えば 、 Co

nvex は 2 並列のベクトル・ユニットを持っている。 また、独立したベクトル

ュニットが複数 あ る 楊 合 、 その個数を多重度と言う。例えば、 Alliant は 8多

重のベクトル・プロセッサを持つ。

ベク トル・レジスタ

ベクトル・プロセッサのためのレジスタ。 ロード・ストア・ユニットはベクト

ル・レジスタと呼ばれる数十～数 百 バ イ ト の レ ジ ス タ に デ ー タ を 読 み 書きし、

ベクトル長の回数だけ演算パイプラインによるベクトル演算を行う。ベクトル

レジスタの ロ ー ド ・ ス ト ア とベクトル演算はチェイニングされている場 合 と

されてない場合とがある。



マイクロ・インストラクション

マクロ・インストラクション

プロ グラム中で 指定されるインストラクションは命令解読部でフェッチさ れ 、

さら に詳細なインストラクションに変換されてから、 スカラー・ユニットやベ

クトル・ユニット、 アドレス・ユニットに渡される。通常、 フェッチされるも t 

のをマクロ・インストラクション｀解読された結果をマイクロ・インスト ラク

ションと言う。

密結合 型並列計算機

メモ リ を 共 有し一つのスケジューラの管理下で互いに同期をとりながら複数の

プロセッサを動かせる計算機。共有データ部分のアクセスさえ正しく行わ れれ

ば並列化が比較 的容易なため、 コンパイラ・レベルでの並列化が研究され、実

現されて きて いる。 しかしながら、現在の数倍の性能を目指すならともかく 、

数百倍、数千倍 の性能を目指すには プ ロ セ ッ サ 間 の 同 期 の 問 題 か ら 、 密 結合型

並 列計算機では 無理がある。そのた め 、 現 在 の 密 結 合 型 並 列 計 算 機 は 数 台のプ

ロセッサにベクトル・プロセッサを内蔵して、外側のループを並列化し、 内側

のルーブをベクトル化する手法ヵ9取り入れられている。疎結合型並列計算機が

既存のアルゴリズムを作り直さなければ使えないことを考えると、 ここ数年は

密結合型並列計算機全盛の時代となると思われる。

命令解読

与えられたイン ストラクションをプロセッサの基本的な命令に解読すること 。

命令パ イプ ラインの重要な 1ステージ。

命令バイプライン

最も一般的なパイブライン。 インストラクションのフェッチ、解読、分配を ス

テ ージごとに行う。 フェッチ及び分配はキャッシュの問題もあるが、 あ る程度

は予測出来る。 ところがマクロ・インストラクションが複雑であるほど命令解

読に必要な時間が予測しにくい。 この点を考えると R I S C の簡単な命令セッ

トは 言うまでもなく命令パイプラインを効率よく働かせる。 ところがコンパイ

ラ の設計を考えると、 R I S C に問題がないわけではない。 これまでコンパイ

ラ・オプテイマイザは、 マシンに特有の命令をいかにうまく活用するかという

目的で研究されてきたが、 こ れ までのマシン同様、 R I S C ベースのマシンの

ため の コ ン パ イラ・オプテイマイザ が 実 現 さ れ る べ き で あ る 。 そ し て 、 そのオ

プテイマイザは、 おそらく命令バイプラインとレジスタ割当に工夫をこらした

ものとなるであろう。 .̀
 ー・
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メッセージ通信

独立した 2 つのプロセスの間の通信手段。通常、 キュー構造をもち非同 期に通

信を行う。 U n i X の I C Pルーチン、 VMSのメイル・ボックス等が有名で

ある。 この考えを拡張して、 疎結 合 並 列 計 算 機 で は 独 立 し た プ ロ セ ッ サ間での

通信手段としてメッセージ通信が使われる。 そしてこの通信路をもとに してハ

イ パー キュ ーブ構造などが構築される。

メ モ リ・インター リ ー ブ

プロセッサのサイクル・タイムがいくら速くなっても、 データ・アクセスに時

間がかかれば全体のパフォーマンスはよくならない。例えば、 lOns のプロセッ

サに、 アクセス・タイム 100n s のメイン・メモリをつけたとすると、 90ns の

無 駄 が 生 じ る。 もちろん、 キャッシュ・メモリ等の高速化の手法もあるが、 こ

れだけ ではメモリ・アクセスのボトルネックは解決しない。理想的には lOns

の アクセス・タイムの RAMを使えば良いのだが、 コスト・パフォーマン ス の

面で無理がある 。 そ こ で 、 メモリ・アクセスの並列化が考えられる。つま り、

メモリは大抵シーケンシャルにアクセスされるという性質を利用して、 これを

複数のバンクに分け、 独立したメモリ・コントローラで並列にアクセスするこ

とにより、全体のアクセス・タイムを短くすることが出来る。 これをメモリ・

インターリーブと言う。 当然メモリ・バンクがたくさんあるほど高価になる が 、

パイプラインを安定に保つという．観点からすると、 プロセッサのサイクル ・ タ

イムにつき 1 ワードのアクセスが出来る程度のバンク数にすべきである。 また、

多次元配列をデータとして使う場合、 メモリ・インターリーブの数を考慮にい

れて配列宜言するべきである。・例えば、 (5 1 2、 5 1 2) の配列に対し、 メ

モリ・インターリーブが 8 だとする。 このとき配列 y 成分 (Cや L i s p の と

きは X 成分 ）のアクセスをシーケンシャルに行うと、特定のバンクにア クセス

が集中し、全休のパフォーマンスを低下させる。

)-

ュ ーザ・スタック

ューザ・プログラム・エリアにおいて、 仮想空間の最後から作られるス タック

楠造。 リカーシブ・コールなど においてコール・フレームを作ったり、動的な

記憶割付に使われたりする。 もと も と 、 汎用レジスタが数個しかなかった時代

に、 レジスタの値の保管場所として使われていたのだが、現在の R I S C では

多くのレジス タがあるため、 そのょうな意味での使われかたはなく、 コ ー ル ・

バイ・スタック に し て も 、 レジスタ・ウィンドウ等を用いた高速手法が取り入

れ ら れ て い る。

rよ



優先順位

複数のプロセスが稼働するシステムにおいて、 計算資源を有効に活用するため

の各 プロセスに 割 り 当 て ら れ た 順 番。例えば、 リアルタイムのレスポンスが要

求されるプロセスでは当然優先順位は高い。逆に、計算のみが果てしなく続く

ようなジョブでは優先順位を低くす る べ き で あ る 。 これらの優先順位はス ケジ

ユーラによって動的に変化しているが、 その変化に制限を設けてジョブを動き

や すくしたり、動きにくく指定したり出来る。 これは通常システム管理者 に ゆ

だねられていることが多いわけだが、 シ ス テ ム を 把 握 で き な い シ ス テ ム 管理者

はユ ー ザ の 計算環境に制限をもうけた方が節約になって良いだろうといった妄

想を抱くことが 多 く 、 そ の た め 稼働中のプロセスの優先順位を不当に低くし、

あたかも自分がシステムを把握して い る と の 幻 想 を 持 ち 、 システム全体のスル

ー ・プットを下げていることに気が付かないことがある。そのようなシステム

管理者 に と ってのユーザの優先順位は最低なのだろう。

ユーザ・スタック

ユーザ・プログラム・エリアに•おいて、仮想空問の最後から作られるスタック

楠造。 リカー シブ・コールなどにおいてコール・フレームを作ったり、動 的 な

記憶割付に使われたりする。 もともと、汎用レジスタが数個しかなかった時 代

に、 レジスタ の 値 の 保 管 場 所 と して使われていたのだが、現在の R I S C では

多くのレジスタがあるため、 そのような意味での使われかたはなく、 コール・

バイ ・ス タッ クにしても、 レジスタ ・ ウ ィ ン ド ウ 等 を 用 い た 高 速 手 法 が 取り入

れられている。

ラ イト・スルー

ライト・バック

キャッシ ュ ・メモリの任意のアドレスはメイン・メモリのあるアドレスに必ず

対応しているわけだが、そのアドレスに対する書き込みのアクセスがあっ たと

き の対処のしかたが、 ライ ト ・ スルーとライト・バックである。 ライト・スル

ーはキャッシュヘの書き込みと同 時にメイン・メモリも書き変わる方式で、 ラ

イト・バックはキャッシュ・ブロックが退避されるときにメイン・メモリを書

き換える方式である。

リスプ・マシン

記号処理言語 L I S P を高速に処理するために、 M I T のハッカー達によって

作られた究極のハッキング・マシン。近年の A Iブームにもかかわらず、依然

としてリスパ ーは少なく、高性能ワークステーションの追い上げにもあい、 リ

スプ・マシンは絶滅の危槻に直面している。結局、 どんなにすぐれたマシンで

も、 それを使うユーザの理解の範囲を超えていてはいけないと言うことなのだ

ろうか．．．．
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ロ ド・バランシング

複数のタスクを計算資源の無駄がないように効果的に行うこと。特に、デコン

ポーズされたそれぞれのタスクを動的に再配置し、各プロセッサの負荷 を均等

f にするようなアルゴリズムを指すことが多い。

ー,
1
 _Q MA  

Direct Memory Access。デ ィ スク装置をはじめとする各種デバイスには、 デバ

イス・ドライバと呼ばれる特別なプログラムが付随していて、 プロセッサ に 負

荷 を掛けなが ら デ ー タ 通 信 を 行うことが多い。 D MAとは、送るべき（ 受け取

るべき）データの先頭アドレスと長さを指定するだけで、以後のデータ転送は

ハードウェアで行う方式で、 特別なディスク入出力からフレー公｀バッファ、

疎結合並列計算機のノ ド 間 の通信等、様々なところで使われている。

M I P S 

Milion Instruction Per Second 

一秒間に百万 回 の 命 令 を 実 行 出来るマシン性能。 ただし、命令によって実行時

間が異なるた め 、 単 な る ベ ン チマーク・テストでは M I P S値はわからない。

正確には、 プ ロ グ ラ ム 中 に あ らわれる各命令（整数演算、小数演算、論理演算、

制御命令、 その他特殊命令）の統計的な頻度にもとずいた値を算出すべきであ

る。もちろん、そのようなことは む ず か し い の で 、 その代わりとして、代 表 的

な 1M I P Sマシンを VAX780 とし、相対比で算出することが多い。

F L O P S 

Floating Operation Per Second 

M I P S値は前述したとうり、 あ や ふ や な 側 面 が あ っ て マ シ ン の 性 能 を必ずし

も表せない。そこで、数値計算を行うマシンの性能の尺度として、小数演算命

令を ど れ だけ行えるかというものが考えられた。 ただし、 メーカー公称値とし

てのピーク性能は、 ベクトル・ユニットがバイプライン及びチェイニングを理

論どうりに行えばこれだけの小数演算が可能なはずである、 という希望的な値

であり、 iハンド・オプティマイズを何ら施していないプログラムではピーク性

能の 1 0 分の 1程度しかでないのが普通である。一般に、ベクトル／コンカレ

ントのマシンでは、 コンパイラ・オプテイマイザが最適化してくれる部分以外

に、パイプライン、チェイニング、 メモリ インタ リ ブ、 ベクト ル 長 、 ル

ープ中での 条件分岐、 コンカレント コールのオーバーヘッド、 プロセッサ間

f' 

k
 

の同期、 共 有メモリの管理、 ページング、 ．．．．などのオプテイマイズの対象が

あり、 これらをすべて把握しておかなければ効果的なプログラムは作れない。



M C P S 

Mega Connection Per Second 

F L O P S値 は前述したとうり、あやふやな側面があってマシンの性能を必ず

しも表せない。そこで、 ニューラルネット・シミ ュレーシ ョンを行 うマシン の

性 能 の 尺度として、 1秒関にどれだけのコネクションを処理できるかと い うも

のが考え ら れ た 。 こ の 値 は 現 在 の と こ ろ 公 式 な も の で は な く 、 プログラム・レ

ベルでの オ ブ テ イ マ イ ズ に 左 右 さ れ る こ と も あ って、 全くあ て になら な い。

R I S C 

Reduced Instruction Set Computer 

数 年 前 までの計算機の歴史は、 コ ン パ イ ラ の 必 要 と す る 複 雑 な 命 令 をいかにし

て ア ー キテクチャに組み込むか、 というものであった 。例えば V A X のマシン

インストラクションには、他項式の計算を行わせたり、 C R C チェックを行

わ せ た り す る も の も あ る 。 あ る い は 2 次元配列 のアド ・ レッシ ン グを指定できる

ア ド レ ス修飾もアーキテクチャの中に含まれている。 このような方式では、 C 

p uのク ロ ッ クを上げることはむずかしく、命令パイプラインを安定に保つこ

とも困難である。 R I S C は こ れ ら の 風 潮 に 逆行したものである。つまり、 マ

シ ン ・ インストラクションやアドレス修飾は最 低 限 必 要 な も の だ けを用い、簡

単 な 命 令 を バ ラ ン ス 良 く 実 行 さ せ ようというものである。 この結果, C P U の

クロックが上げやすくなり、 レジスタが大量に確保でき、安定した命令パイプ

ラ イ ン が可能となる。もちろん、既存のコンパ イ ラ ・ オ プ テ イ マ イザが使いも

の に な らなくなるという問題点もあるのだが．．．．
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