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北海道大学工学部研究報皆

第正31号（昭和6正年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University．　No．　131　（1986）

1次元循環アレイ型並列演算装置“PPA”

　牧野　圭二
（昭和60年12月27農受理）

“PPA”　：　A　O”e－DimensioRal　Processor－Array　System

　　　　　Using　Shared－Memory　TechRology

　　　Kejji　MAKINO

（Received　December　27，　1985）

Abstract

　　This　paper　describes　a　parallel　processor　system　PPA，　which　is　the　main　component　of

the　mttlti－purpose　simulator　HOSS　at　the　Hokkaido　University．　PPA　is　a　master－slave

system　consisting　of　two　master　processors　and　thirty－two　slave　processors．　lts　architecture

is　characterized　by　a　one－dimensional　array　of　s｝ave　processors　sharing　a　three－por£　memory

system．　The　shared　memory，　also，　connects　masters　and　slaves，　and　the　rnasters　control　the

slaves　through　it．　The　architecture　allows　each　processor　to　exchaitge　data　with　i£s　neigh－

bors　through　the　shared　memory　without　actual　data　transfer．　This　reduces　the　data－

transfer　portioR　of　the　overall　execution　time，　the　minimization　of　which　is　a　difficult

prob｝em　in　a　parallel　processor　system．　lt　was　demoRstrated　that　PPA　can　be　used　as　a　real－

time　continuous－system　simulator　wi£h　a　CSMP－type　simulation　language　ICOSS．

1．はじめに

　PPA（Para｝lel　Processor　Array）は，連続系実時間シミュレーションを行うことを主目的と

する隣接密結合型の並列処理システムである。北海道大学では早くから並列処理方式の連続系シ

ミュレータの検討並びに提案を行ってきた1）2》が，PPAはこの提案をもとに実用機としての作成や

保守の容易さを考慮して北海道大学全学共同利用施設汎絹シミュレータ施設であらたに開発され

たものである。

　隣接密結合型の並列処理システムには多くの方式がある7｝が，PPA6｝s）は演算用プロセッサ32台

とこれらを制御するプロセッサ2台の総計34台のプロセッサからなるマスタースレーブ方式のシ

ステムである。演算用のスレーブ・プuセッサはシェアド・メモリ・システムによって1次元循

環アレイ状に結合され，このシェアド・メモリ・システムを通してマスタ・プロセッサにより制

御される。この構造により，プロセッサ間のデータ交換のそのほとんどをデータの移動なしにシ

ェアド・メモリ上で行うことができ，並列処理システムでの性能低下の最大の原因であるプロセ

ッサ間のデータ交換の問題を解決している。

　本システムを構成している各エレメント・プロセッサは標準的な16ビット・ミニコンピュータ

である。PPAの開発と共に，演算自体の高速化のためアレイ・プロセッサとしても利用可能なハ

全学共同利用施設　汎用シミュレータ施設

Sirnulation　Center
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ードウェアの浮動小数点数演算機構を開発し全スレーブ・プロセッサに組み込んでいる。また，

エレメント・プロセッサの持つマイクロプログラミング能力を生かし，32ビット・データの処理

を中心に各種拡張命令を追加し，16ビット・マシンを32ビット・マシンのように取り扱えるよう

にしている。

　連続系シミュレーションで用いるモデルとしては連立常微分：方程式系を想定しており，そこで

の並列化のタスクは演算子単位ではなくよりマクロな方程式単位で考えている。すなわち，スレ

ーブ・プロセッサを一種の数値積分器とみなすことによりデータ交換の処理を減しつつ，アナロ

グ計算機との相似性を持たせて利用者の理解あるいはソフトウェアの作成の容易さを目指してい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。このことは，PPAと同時に開発された

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CSMP型のシミュレーション言語ICOSS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（lnteractive　Continuous－System　Simu｝a－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tion　System）4）で実証されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PPAはICOSSと共にその開発終了後，上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　記汎用シミュレータ施設の全ディジタル式汎

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　用シミュレータである北海道大学「高速シス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　テム・シミュレーション装置」HOSS（Hokkaido

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　University　High－Speed　System　Simula－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tor）3）5）にその中心をなすサブシステムとして
じ　もり　ドリめ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ムも　　ゆ　ゆに

　謎毬罐搬織，i嚇灘，欝・・　　養9i譜階謝謝1購組み込まれ，実用機として広く学内の一般研

　轡撰甑箆欝・課1鰍lllnPl護認，ζw；畠1鳴織nel　究者に利用されている。図1にHOSSの全体

　　　　　　　図1HOSSの全体構成　　　　　　構成とそこにおけるPPAの占める位置を示す。

2．PPAのアーキテクチャ

　2．1　PPAの構成

　並列演算装置PPAは隣接密結合型のマスターースレーブ方式のシステムである。各エレメント・

プロセッサはそれぞれ独立なプwグラムを実行でき，基本的にMIMD型（Multiple　lnstruction

and　Multiple　Data　Stream）のシステムである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　禰伽　　PPAは，演算用の32台のスレーブ・プロセッサ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ふセ　しヒ
　　　　　　　　di　　on　　　　P「㈱。「　（SLPi，　i・＝0，1，2，…，3エ；以下同様）が3ポ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一トのシェアド・メモリ・バンク（SMi；SMバンク）
　　　　　　　み　　　ア　　ム　　　　　　わ　　　　ゆ　

　　・　　　　　　　　　　　　　　　・を間に呑みながら1次元循環アレイ状に並び，この

く　　　　　　　　　　　　　　　　SMバンクと制御用の2台のマスタ・プロセッサ

SM31　T　］SM　O｝　l　SM　11．．．iSMtsl　I　SM30

p

s各P

田

sをP s穿

団

s晶P s薪P

h

MP：　Staster　Processor　I　P　1／O　l　l　P　1／e
SLP：　Slave　Processor
SM：　Shared　kmry　hank
しM　＝　　　し㏄繕1　繍ry　　　　　　　　　　　　　P　　I！0：　　Process　：npat！加t則も

　　　　　　図2　PPAあ構成概念

図3である。

（MPa，　b）が接続されるという基本構造を持ってい

る。このとき，2台のMPはこのプmセッサ・アレ

イ上のSMバンクと交互に接続が行われ，また，PPA

外部のプロセッサとの通信のため，他に2個のSMバ

ンク（SMa，　b）が用意され接続されている。この接

続関係の基本概念を図2に示す。一方，SMシステム

を中心に，PPAの内部構造に着目して表現したのが

MPは接続されている16個のSMバンクをアクセスでき，それを通して16台ずつのSLPを制御・
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園3　PPAのアーキテクチャ

統括する。制御の上からはSMバンクとSLPは対をなし，16組ずっ2群に分かれている。従って，

各SLPは自分に接続されている2個のSMバンクのうち制御を受けるバンクがどちらかに決って

おり，一方のMPからのみ制御される。しかし，各SLPは2個のSMバンクを同等にアクセスす

ることができ，データの上からは両MPからのデータを受け取り処理することができる。また，

SMシステムには，後で述べるように，制御やデータ交換の効率化のためにアドレス切換機構，プ

ロードキャスト転送機構，割込機構などが付随している。これらSMシステムの制御の主要機能

は図3におけるSMC2（シェアド・メモリ・コントローラII）が受け持っており，その制御の経

路がそれに伴う太線で示されている。

　図3のアーキテクチャから明らかなようにSLP間でのデータ交換はSMバンクを通して行われ

る。その経路は複数用意されているが，一般に隣接SLP問の場合はデータの移動なしで直接行い，

遠隔SLP間の場合だけMP経由で行う。この遠隔SLP間の場合，　SMバンクの選び方によって

どちらのMP経由でも交換を行うことができる。

　なお，32台のSLPのうち4台（SLP28～SLP31）には，　P　I／0（AD，　DA，及び，ディジタル入出カポ

ート）が装備されており，非実晴間シミュレーションのときには演算プロセッサとして働くが，

実時間シミュレーションのときにはPPAの外部機器に対する入出力用プwセッサとして働く。

　2．2　エレメント・プqセッサの性能

　PPAを構成しているエレメント・プロセッサ

は，三井造船㈱製のMAPI6と呼ばれるマイク

ロプログラム演算剃御方式を用いた16ビット・

ミ」コンピュータである。MAP16はDEC社の

PDP－11／34と類似の機械語命令（マクロ命令）

体系を有し，ユニバスと互換性があり性能も同

等（表1）の標準的ミニコンピュータである。

　PPA内部での基本演算を浮動小数点演算にす

るため新たにハードウェアの高速浮動小数点数

演算機構（FFP；Fast　Floating－point－data

Processor）が開発され全SLPに装備されてい

演算剃卿方式
内部クロック
汎用レジスタ
簸大アドレス空問

叢大RAM領域
語長
巖高デy一一タ転送遽度

命令　　　　塞本

　　　　　拡張
演算遼度

　固定小轍点数
　　　加・滅舞
　　　粟算
　　　除算

マイクロ・プログラム
230　Bs
8｛題

32　kw

28　kw
I6　bi七／wor｛重

2湘／sec
ge

マイクロブログラムにより可能
（蝋位：　μs＞

！．1　（R－R＞，　1．6　（R－M）

11．生

ll．2

表1　エレメント・プロセッサの基本性能
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接続方法
演算劇御方式

レジスタ・ファイル
語畏

仮数離の短縮処理
演算速度
　　浮動小敵点数
　　　撫・減算
　　　乗・除算
　　　ロ・一一　P’

　　　ス5ア

SLPの内部バス
マイクロプログラム
パイプライン方式
16個
指数音器　8biも　（2進）

仮数部32bi七
ROMによるまるめ
（単位：　μs＞

　2．11

　5．　12　（4．47　：　R－R　．　R）

　2．21

　1．81

表2　高速浮動小数点数演算機構の性能

B－BUS

　Address
balculator

　　隣icro

bontm1達er

隣px

@　　　　　　　　　　　　　　摩

Re　　ister　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　Re　　ister　2

、

Register　File

Expo－
@nent

AD9／
当`8

剛し DIV

Output　8uffer 製ormaliza嫉oa

1

RegIster

図4　高速浮動小数点数演算機構FFPの構成

る。FFP内でのデータ表現は指数部2

進8ビット，仮数部24ビット（含む付

号ビット）であり，1語が40ビットの

データとして演算が行われる。SLP本

体にデータが戻されるときには，拡張

された仮数部の下8ビットがROMを

使ったまるめ処理により除去される。

FFPはSLPの内部バスに接続され，そ

れ自体16語のレジスタ・ファルを内蔵

しベクタ演算機構を有しておりアレイ・

プロセッサとしても機能する。その構

成と基本性能を図4及び表2に示す。

　SLPと対で用いられる各SMバンク

　（表3）は4KBの容量を持ち3ポート

である。ポート1がMPとの接続用，

ポート2，3がSLP間の接続用である。

ポート2，3の切り換え制御のための

SMC1（シェァド・メモリ・コントロー

ラ1）が各SMバンク毎に，また，全SM

バンクの制御のためのSMC2がポート

1側のバスに，SMシステムの一部とし

て用意されている。

　エレメント・プロセッサMAP16は

基本的には16ビット・マシンである。

（32－bit　f　loating－point－data　i　rtstruction；　extracted）

記憶容壁
撞続方法

アドレス割り当て

サイクル・タイム
（他ボートのアクセ
　状態）

各承一トのサービス

1　KB単位の増設

3ボート
（ボート1：　共通バス・バッ
クブレーンに蕊接接続
ポート2，3：シェアド・メ
モリ。コントローラを介して
他の共選バスと接続）
各ポート共、1　KBng位で個々

に設定可能
350Rsec　（アクセス無し）
460nsec　（1　アクセス）
570ns㏄　 （2　アクセス）
First　Access　First　Service

表3　シェアド・メモリの性能

（国ove） 卜奮〔｝V，　　B岡oV　（block　飛｛》ve）

（ari七h構e七iC） 凹Al）［｝，　き1SUB，　ト1鞠』，　卜9iv

（vector） VADD，　VSUB，　V卜IUし，　A岡むし，　VSNし

（CO剛pIex㈱ber） CADD，　CSUB，　C騰Uし，　Cg　l　V，　CONJ

（conversion） FLIN　（floaもing　to　　i口もeger）

yNFL　（｝n七e8er　to　fioa土ing）

pPし（real　tO　CO即1ex）
qEAL　（co糀P　l　ex　to　rea1）

P梶AG（co劇ex　t。　reaD

（瓢isceUaneo日S） 【NτGRL，【｝岡T（address　◎n　d　i噺eRsio

mAX，　卜鯛網，　POLV　（polyno霞ial）

表4　スレーブ・プロセッサの付加機械語命令

しかし，マイクロプログラム制御の特徴を生かして各種の32ビット・データの処理命令やプロセ

ッサの機能別の専用命令を用意し，オーバーヘッドを減らしながら32ビット・マシンであるかの

ような取り扱いを可能にしている。例えば，32ビット・データの移動命令，FFP用の演算命令，
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データ変換命令，連続系シミュレーション演算用の命令，さらに，制御用の判定命令など多岐に

わたっている。表4に主なものを示している。

3．メモリ・アドレッシングと実行の制御

　図2，pa　3に示されるように，　PPAの構造はMPに関して対称であり，両MPは対等である。

また，各SLPと各SMバンクは1次元リング状に構成されており，SLP側から見る場含それぞれ

PPA内で互いに対等であり交換可能である。以下説明はこの対称性に基づき，構成の核であるシ

ェァド・メモリ・システムを中心に行う。なお，アドレスに関しては8進数で表すものとする。

　3．1　メモリ・アドレッシング

　本システムのメモリ構成は3ポートのSMバンクからなるSMシステムにその特徴がある。同

一のSMバンクでもそのアドレスはアクセスする側により異っている。以下では，マスタ・プロ

セッサ及びスレーブ・プmセッサのメモリ・アドレッシングを示した後，その間のSMバンクの

アドレスの対応関係を示す。

㊥　マスタ・プロセッサのメモリ・アドレッシング

　MPのメモリ領域は，図5に示すようにワード・アドレスでアドレスが付けられているSMシ

ステムの領域とバイト・アドレスでアドレスが付けられている固有メモリの領域（内部メモリ；

SLPのローカル・メモリに対憾）との2系統に大きく分かれている。またこの他に，制御プログ

ラム用のROM領域が内部メモリの後ろに用意されている。

　SM領域に属する各SMバンクはそれぞれ1．5　KW（3KB）ずつのアドレスが割り当てられてい

る。また，ブロードキャスト転送（後述）用のSMBCR（SMブu一ドキャスティング・レジスタ）

のアドレスがSMバンクの先頭から0．5　K：Wに効力する形で割り当てられている。なお，MPにと

玉nもer瞬a1
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　　　　　　　　図5　マスタ・プロセッサのメモリ・アドレッシング
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統（MP）に属ナる2個のSMバンクが組み込まれ，各SMバンクに4K：Bずつのアドレスが割り

当てられている。そのうち制御を受けるSMバンクはアドレスの高位の側に割り当てられている。

しかし，それらの差異は意識されず，SLP内ではデータのアクセスに関して対等な立場でかつロ

ーカル・メモリ（LM）と同様にアクセス可能である。なお，現在LMの拡張が予定されている。

ge　シェアド・メモリ・バンクのアドレッシング

　図7は，1台のSLPに組み込まれているSMバンクに着目し，特に，制御を受けているSMバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ンクに重点を置いて，SLP側からとMP
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図7　シェアド・メモリ・バンクのアドレッシング

側からとのアドレッシングの様子を両者

対応付けて示したものである。なお便宜

上，両者共にそのSMバンク内での相対

アドレス（下4桁）で示してある。

　それぞれが4KBの大きさで3ポート構

成の各SMバンクは，前述のように，MP

からはポート1に対してワード・アドレ

スで1．5KW，また，SLPからはポート2及

び3に対してバイト・アドレスで4KBずつ

それぞれアドレスの割り当てを受けてい

る。一方このSMバンクは，各バンク内

でそれぞれ！KBずつの4個の領域，すな

わち，二つのアドレス固定領域（FIXO，FIX

1）と二つのアドレス切換可能領域（EX

CO，　EXC1）とに分かれている。その各領

域は，ポート1（MP側）に0．5　K：W，ポート

2及び3（SLP側）に1KBのアドレスの

設定が可能となっている。なお，このア

ドレス固定領域のうちFIXO領域はMPの

SMBCRとも対応しており，MPからのブ

ロードキャスト転送データの受け取り領域でもあるためブロードキャスト可能領域とも呼ばれる。

　各プロセッサから割り当てられたアドレスに対し，アドレス固定領域は全ポート共にアドレス

の設定値が固定され，アドレス切換可能領域はMPのSMMCR（SMメモリバンク切換レジスタ）

の最下位ビット（フラグ）の状態に応じてアドレスの設定値が決まるようになっている。しかし，

ポート1（MP側〉では二つのアドレス切換可能領域に割り当てることができるアドレスが1領域

分（0．5KW）しかないため，片方には，空アドレス（アクセスできない）を設定せざるを得ない。

従って，MPからはフラグの状態によりアドレス切換領域のどちらか一方だけが見え，　SLPから

はフラグの状態にかかわらず両方が見えることになる。

　MPのSMMCRのフラグを切り換えるとアドレス切換機構により，対応する各ボ四一トのアドレ

ス切換可能領域のそれぞれの物理アドレスが一斉に入れ換る。その結果，MPからはアドレス切換

可能領域の見える領域が変り，SLPからは両領域のそれぞれの全データがブロック転送により交

換されたように見える。

　3．2　ブ臼一ドキャスティングと割り込み

　PPAはマスタースレーブ方式であり制御の主導権はMPが持っている。　MPがSLPを制御す
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る機構として，MPからその制御下にある金

SLPへ同一のデータを送るためのブロード

キャスト機構，また，このブm一ドキャス

ト機構を利用して，MPによるSLPの制御

や処理の同期を行うための割込機構が用意

されている。これらの機構はSMシステム

を中心に図8に示す各レジスタの補助のも

とSMC2により制御されており，その処理

の関係は図9のようになっている。

　MPは特定のSLPだけを選択的にブロー

ドキャスト転送や割り込みの処理の対象と

することができる。すなわち，MPが持って

いるSMACR（SMアクティブ・レジスタ）

の各ビットがそのMPの綱御下にある各

SLPに対応しており，SMACRのそのとき

ON状態に設定されている各ビットに対応す

るSLPがMPからの処理の対象となる。

　ブm一ドキャスト転送はMPがSMBCR
にデータを書き込むことにより行われる。

すなわち，MPがSMBCRにライト・アク

セスするとSMACRでON状態にあるSLP

と対になっている全SMバンクへそのデー

SNBCR
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　　　　　　　　図9　MP悶の同期，ブロードキャスティング，割り込みの関係

タが送られ，SMBCRと下位9ビットが等しいブロードキャスi・可能領域のそれぞれの位置にそ

のデータが同時に書き出される。このとき，SMBCRの先頭の／語はコマンド・エリアとも呼ばれ，

この語への書き込みはブロードキャスト転送と岡時にMPから各SLPへの割り込みも引き起す。

　MPがコマンド・エリアへの書き込みを行うと，対応する各SLPに対しバス・リクエストを起

こし，そのSLPのSMCSR（SMコントロール・ステータス・レジスタ）のスタート・ビットを

ONにする。このとき，そのSMCSRのインタラプト・イネーブル・ビットがONにセットされ
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ていれば実際に割り込みが発生し，そのSLPは（174）8番地へのトラップを起こす。この番地が

ROM内の割り込み処理ルーチンへの入り口となっている。通常コマンド・エリアにはSLPでの

実行ルーチンの実行開始アドレスが書かれるが，この割り込み処理ルーチンによってそこで指示

された実行ルーチンに制御が渡される。なお，コマンド・エリアへの書き込みと同時にMPのSMCSR

がクリアされる。

　SLPからMPへの割り込みは各SLPがMPから指示された処理の終了を伝えるためのもので

ある。すなわち，このSLPからの割り込みは，　MPのSMACRで指示されている全SLPが各自

の処理終了と共にそれぞれのSMRSR（SMレスポンス・レジスタ）にデータを書き込むのを待っ

て発生する。従って，SMACRで指示される以外個々のSLPから個別にMPへ割り込みをかける

ことはできず，SLPからMPへの個々の情報の伝達はそれぞれのSMバンクを通して行うことに

なる。

　SLPが各自のSMRSRにライト・アクセスを行うと，そのSLPが綱御を受けているSMバン

クの第2ワード目（アドレス固定領域FIXOの（30002）8番地）にそのデータを書き出し，同時に

MPのSMCSRヘライト・アクセスを行う。　MPのSMCSRはそのMPのSMACRがON状態
にある全SLPからのライト・アクセスの完了を待ってレシーブ・フK一ルドに1をセットする。

この結果，MPのROMに書き込まれている制御プログラムに制御が戻ることになる。なお，　SLP

のSMRSRへのライト・アクセスと同時にそのSLPのSMCSRがクリアされる。

　MP間の同期操作は割込機構からは独立しており，MP相互のディジタル入出力ポートを用いて

行っている。

4．連続系シミュレーシmンへの応用

　PPA開発の主目的は実時間の連続系シミュレーションを行うことである。このためPPAと同

時にCSMP型の連続系シミュレーション書語ICOSSが開発されている。そのトランスレーータで

は，ソーテaングをはじめ，並列処理のためのタスクの分割や各SLPへのタスクの割り当てなど

の処理を自動的に行っており，PPAのハードウェア構成を意識することなく会話形式でオンライ

ン実時間シミュレーションを実行することができる。以下ではIOCSSを例にPPAの利用方法に

ついて述べる。

　4．1　PPAにおける実行方式

　IOCSSはCSMP型の言語であり連立常微分方程式系の数値積分解法に適した言語である。PPA

での並列化はこの積分演算に着目し，連立常微分方程式系を積分演算をもとに方程式レベルで分

割し各SLPに割り当てる方法によっている。このとき各積分演算に必要な代数式はその積分演算

に付随するものとして各SLPへ重複を許して割り当てている。すなわち，各SLPは積分に付随

する演算も含めて計算を行う一種の数値積分器である。さらに，ts　SLPがこのような数値積分器

を複数台分担できるものとしている。

　この考え方によると∫各SLPは他のSLPで計算を行っている積分演算の出力値を必要としな

いならばそのSLPだけで独立して計算を続けることができる。また，もし他のSLPで計算を行

っている積分演算の出力値を必要とする場金でも，それが隣接SLPであればMPの介在なしにSM

バンクを通して直接受け取り計算を続けることができる。しかし，一般的な場合として遠隔SLP

の積分演算の出力値を必要とする場合を考慮すると，各積分刻みの終了毎のMPによるこの値の

交換処理過程を省くわけにはいかない。

　このためICOSSでは，まず各SLPでそれぞれに割り当てられた計算を！積分刻み分行い，そ
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の後MPに三二を帰し次の積分刻みの計算のために交換が必要な積分出力があればそこでその交

換を行っている。従って，必然的に各積分刻みの計算毎に同期がとられることになり，これを利

用して実時間実行時のシミュレーション・タイムの管理を行っている。

　4．2　シェアド・メモリへの変数の割り当て

　SLP間でのデータの交換は，前に述べたようにSMシステムを用いて，隣接SLP問の場合はデ

ータの移動なしで直接交換ができ，遠隔SLP間の場合だけMP経由で行うことが必要であった。

しかし，この遠隔SLP問の場合にもSMバンクの選び方によってどちらのMP経由でも交換を行

うことができるので，多数のデータの場合には各MPで半数ずつ受け持てば全データの交換がで

きデータ交換の時閥が半分に短縮できた。さらに，多数のSLPへの転送はブu一ドキャスト転送

を用いることができた。

　IOCSSではこのようなSMシステムの特徴を生かすた

め，SMを変数領域，　LMをプログラム領域として使用し

ている。また，SMバンク内の個々の領域の持つ特徴を考

慮して，アドレス固定領域にはMPがシミュレーション

の実行途中で操作する可能性のある変数を割り当て，ア

ドレス切換可能領域には各SLPの実行日寺の作業変数を割

り当てている。その割り当ての様子を図10に示す。

　アドレス固定領域の内ブロードキャスト可能領域には

優先的にシステム変数と全積分変数を割り当て，残りの

アドレス固定領域に全パラメータ変数（関数発生器で使

用するテーブルを含む）を割り当てている。このシステ

ム変数域は連続系シミュレーションの実行を制御する上

で必要なMPからの情報，すなわち実行コマンド，ステ

ータス，シミュレーション・タイム，積分法，積分刻み

幅などを受け取るための領域である。また，積分出力変

数域は遠隔SLPからの積分出力値を受け取るための領域
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図10　シェアド・メモリへの変数割り当

ての例（ICOSS）

である。この領域では，特に，SLP内の隣り合うSMバンクに全積分変数のそれぞれ半分ずつを

割り当て各MPの負荷を半分に減らしている。なおこの転送にはブロードキャスト転送を用いて

いる。

　二つのアドレス切換可能領域のそれぞれには，1積分刻みの計算を行うときの各SLPの入力デ

ータ域と出力データ域として，まったく同じ形に積分変数と代数・論理演算変数（パラメータ変

数を除く）とを割り当てている。その場合，特に積分アクセス領域にはそのSMバンクをアクセ

ス可能な2台のSLPの積分変数を割り当て，隣接SLP間でのデータ転送をなくしている。従っ

てシミュレーション実行時には，MPが積分刻み毎にSMMCRを切り換えることによって，各SLP

はアドレス修飾なしに同一のアドレスをアクセスしながら計算を続けることができる。このとき

入力データ領域は，MPがSLPでの演算と並行して解表示用のデータを取り出せるように，　MP

からアクセス可能な方にとられる。

　現システムでは，1問題で処理可能な積分演算個数は各SLP当り6個（192個／システム）であ

る。パラメータ変数への領域の割り当て個数を減らしてブロードキャスト可能領域すべてを積分

出力変数域とするならば，処理方式を変更せずに各SLP当り15個（480個／システム）の積分演算

まで取り扱えるようになる。しかし，この場合このような大規模なプログラムをどのように入力
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するかという別の問題が生じる。

5．おわりに

　本稿では，並列演算装置PPAについて，そのアーキテクチャを示し，連続系シミュレーション・

システムICOSSにおける利用方法について論じた。

　一一般に，並列処理システムでは演算量の増加につれてデータ転送量が多くなりその処理時間が

無視できなくなる傾向がある。特に，マスタースレーブ方式のシステムでは各SLPの並列化の効

果は大きいがデータ交換の処理がMPに集中しやすく，全体としての処理効率低下の原因となり

やすい。本システムでは，これを改善するため3ポートのシェアド・メモリ・システムを用意し

それを中心にデータの交換経路を種々のレベルで複数化すると共に，極力データの移動なしでデ

ータの交換ができるようにしてデータ転送時間の転身をはかっている。

　しかし，本システムで用いているSMバンクの容量並びに各ポートへの変則的なアドレスの割

り当て方はPPAのアーキテクチャにとって本質的なことではない。エレメント・プロセッサが16

ビット・マシンであるので，その基本アドレス空間内にシェアド・メモリを含めようとしたため

に生じた綱約である。現在普及しつつある32ビット・マシンを用いるならばこれらの制約はほと

んど解消し，その結果，設計の自由度が非常に高くなりPPAの性能の一層の向上を図ることがで

きる。

　PPAではマスタースレーブ方式を採用し，そこでの処理として連続系シミュレーションを想定

しているということもあって，割込機構はエレメン｝・・プロセッサが本来持っている機能をかな

り簡略化して用いている。しなわち，マスタースレーブ方式であるため制御の主権はMPが持っ

ており，各SLPは単独で積極的にMPへ割り込みをかけることはできず，あくまでもMPからの

問いかけに受動的に答えるためのものとされている。また，各プWセッサは想定された処理目的

の処理効率の向上のため，その目的に沿って制御機能の簡略化を行い制御プログラムのほとんど

をROM化している。そのため，割込機構自体もこれに合わせた形で1レベルに簡略化されてお

り，一般の並列処理システムとしてみるならば割込機構自体は弱いものとなっている。

　PPAにはまだ改善すべき点もあるが，3ポート・シェアド・メモリ・システムを用いた1次元

循環アレイ構造によるシステムの構成は対象プログラムの並列割り当てに柔軽四を持ち，多くの

アプリケーションへの応用を可能にしている。これは，ICOSS以外にも，有限要素シミュレータ9｝

あるいは原子炉シミュレーダ。）のプログラム開発が行われていることでも示されている。また，

本システムの構造は並列処理システムにとって致命的となりかねない一部の演算プロセッサの障

害に対しても強い構造である。
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のである。

　上記利用開発小委員会の委員として長期にわたる検討期間を通じ多くのアイデアを出され実現

に熱意を傾けられた故小山昭一先生（当時北海道大学工学部精密工学科助教授）に謹んで哀悼の
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意を表します。
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