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近年、情報処理速度向上の要求に対応するため、高性能化治、苦しいマイクロプロセッ

サを用いた分散処理の研究が広く行われている。本稿では、データ通信の分野で注目を

集めている非同期通信モード (ATM)の技術を、分散処理システムの中でも既存の言十算

機技術との親和性の高い分散共有メモリ型のシステムに応用することを提案する。さら

に、提案したシステムの有効性を検証するための試作ハードウェアの概要を示す。

1 はじめに

音機機の応用分野が広がるに従って、動画や

音声の処理といったような従来と比較して格段

にデータ量が多く、かつ、処理に許される時聞

が短い情報の処理が必要になった。このような

状況下で、より高速に処理を行うことのできる

計算機システムが求められるようになっている。

これに答えるシステムの形態として、複数のプ

ロセッサが協調して一つの処理を行うような、

分散システム、あるいは、マルチプロセッサシ

ステムの研究が広く行われている。

分散システムは複数の独立したプロセッサシ

ステムがネットワークによって接続されたシス

テムであり、ネットワークの持つ拡張性に起因

する高い拡張性を特長とする。しかしながら、

ネットワークを通じての通信を意識する必要が

あるために、プロセッサの処理能力の有効利用

に適した細粒度での並列処理プログラムの作成

には困難が伴う。

一方、マルチプロセッサシステムは、一般に、

プロセッサ開通信を容易にするような機構を備

えており、細粒度の並列処理を行う上でのオー

ノてーヘッドはイ、さくなる。しかしなカfら、パス

をはじめとするプロセッサのインタフェースに

特化した機構を要求するため、拡張性に乏しく、

高価となる傾向がある。

そこで、本稿ではプロセッサパスをネットワ

ークを用いて延長した分散システムを提案し、

このシステムを実現するためにネットワークイ

ンタフェースが備えるべき機能と、 ATMネッ

トワークを介して通信を行うためのプロトコル

を示す。さらに、並列処理を行う場合に問題と

なるプロセッサ聞の同期について、いくつかの
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実例を挙げて実現方法を示す。最後に、本稿で

提案したシステムを評価するための試作システ

ムの概要を示す。

2 システムの構成

2.1 概要

本システムでは、プロセッサから見たシステ

ムアーキテクチャとして分散共有メモリアーキ

テクチャ(1Jを、また、プロセッサ聞を最古ぷネット

ワークとして ATMネットワーク[2Jを採用した。

分散共有メモリアーキテクチャは、物理的に

はシステムに広く分散して配置されているメ

モリを一つのアドレス空間に配置したマルチプ

ロセッサシステムのアーキテクチャである。こ

のアーキテクチャはどの共有メモリに対しても

プロセッサから同様な手順でアクセスすること

を可能にするため、ソフトウェアの作成が{也の

アーキテクチャのシステムに比べて容易である

という特長をもっ。

ATMネットワークは、情報をセルと呼ばれ

る固定長の単位で伝送することを特徴とする

ネットワークであり、ハードウェアによる自己

ルーティングを行うことで高スループットが実

現できる。

2.2 モデル

本稿で示すシステムは、処理を行うプロセシ

ングエレメント (PE)とデータを格納するメモ

リ(MEM)、それらの聞を接続する ATMネッ

トワーク (ATMN)からなるモデルで表わせる

(図 1)。
PEには一つ以上のプロセッサと、これらが処

理するデータの一時的な格納場所となるキャッ

シュ、および、その PEにローカルなデ}タを

格納するローカルメモリを含む。これらは共有

アドレス空間へのアクセス要求を発生するクラ

イアントとなる。一方、 MEMはアクセス要求

に答えてデータを供給するサーバである。この

図 1:System Model 

ように、本システムは PEとMEMからなる

サーバ・クライアント型のシステムである。

PEと MEMにはそれぞれ IDが割り当て

られており、この IDを用いて要求・応答先の

指定を行う。二つ以上の PEが同一の IDをも

つことは許されておらず、これは MEMにつ

いても同様であるo ただし、 PEとMEM聞の

IDの重複は許される。同-IDを持つ PEと

MEMの組をノードと呼ぴ、このときの IDを

ノード IDという。よって、ノードには PEと

MEMの両方、あるいは、どちらか一方が含ま

れることとなる(図 2，図 3)。同一ノードに含

まれる PEとMEMはパスで結ばれ、 PEは

MEMを高速に参照することができる。また、

ノードにはパスと ATMNの聞の差違を吸収す

るためのネットワークインタフェース (NIF)も

用意される。

ネットワークはノード・グループ・メタグルー

プという三階層で管理される。物理的に距離が

小さしかっ、ネットワークだけでなく後述す

るキャッシュの一貫性を保つための補助ハード

ウェアによっても接続されているノード群をグ

ループ呼ぶ。さらに、ある程度短いターンアラ

ウンドタイム内に応答を得ることを期待できる
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図2:Single Processor N ode 

ようなグループ群を一つのメタグループとする

(図的。本稿で提案するプロトコルは、現時点

では、同一グループ内に属するノード聞の通信

を対象にしているが、このように階層化された

ネットワークへの拡張も考慮している。

3 ネットワークインタフェース

本稿で提案するシステムでは ATMネット

ワークを用いてプロセッサパスの延長を行う o

しかし、当然のことながら、パスと ATMNの

周には差違が存在する。そのため、 NIFはこの

差違を吸収する機構を持たなければならない。

本節では機能・性能の両面から、パスと ATMN
を比較し、 NIFに要求される機能を明らかにす
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図 3:Multi Processor Node 

る。また、 NIF聞のデータ転送のプロトコルの

概略について述べる。

3.1 パスと ATMNの比較

機能上の差違 データの受け渡しは、パスでは

制御線を使ったハンドシェークによって行われ

る。一方、 ATMNではセJレという情報のかた

まりを一方的に送り出すことで行われる。 PE
内のキャッシュのラインサイズを適切な大きさ

に設定し、キャッシュのロード、フラッシュと

いう操作により MEMへのアクセスを行うこ

とで、通信データのセル化を実現する。また、

ハンドシェークによる確実なデータ転送を行う

ために、要求セルと応答セルの組による転送を
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行う o

ATMではある程度のセル損失を認めること

で、高速なネットワークの実現を容易にしてい

るo しかし、セルが失われた結果、プロセッサ

にデータが届かなければ致命的な障害がヲlき起

こされるため、何らかの方法で損失の検出と回

復を行わなければならない。一般に、セルの損

失が起こる確率は非常に小さいので、回復に要

する時聞が大きくとも、全体の性能に与える影

響は小さい。そこで、本システムでは応答時間

の監視による損失の検出という単純な方法を採

用したo

以上の通信シーケンスについての詳細は性能

上の差違への対応方法とともに 3.3で述べるφ

性能上の趨盆物理的に近距離にある要素を結

ぶパスと比べると、ある程度の距離がある要素

を結ぶネットワークはスループットやターンア

ラウンドタイム、エラーレートなどの性能で劣

ることが多い。幸い、 ATMNは特に高いスルー

プットを持つネットワークであり、この点につ

いてはパスと遜色がないが、ターンアラウンド

タイムとエラーレートについては何らかの対応

をとる必要がある。本システムではパースト転

送、および、誤り検出情報の付加によってこれ

らの欠点の影響を軽減している。

3.2 セルの構造

ATMのセルは 53バイトの大きさを持つ。こ

のうち、先頭の 5バイトをヘッダ、残りの 48バ

イトをインフォメーションフィールド (IF)とい

う。ヘッダは交換網カ電利用する部分であり、デー

タ転送には利用できない。そこで、 PEとMEM

の間の通信に必要なデータはすべて IFに格納

することになる。セJレの構造を表1に示す。各

行の左棚の数値はセルの先頭バイトからのオフ

セットであり、バイトを単位に示ιている。

表 1:Cell Structure 

0-4 Header 
5-51 lnformation fi.eld 

5 Cell type 

6 Block size 

7 PE meta-group ID 

8 PE group ID 

9，10 PE node ID 
11 MEM meta-group lD 

12 MEM group ID 

13，14 MEM node ID 

14-17 Address data 

18-49 Memory data 

50， 51 CRC 

Cell句peはセルの種類を示すフィールドで

あり、その値と種類の関係は表2のようになるo

ここで、 requestはPEから MEMへの通信、

acknowledgeは MEMから PEへの通信を意

味する。 Te民間dset requestはMEMに対

してテストアンドセットのアトミックオペレー

ションを要求する。また、 inもerrupむrequestは

PEから MEMIDで指定されたノードにある
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PEへの割り込み発生要求である。このフィー

Jレドの最上位ピットは通常0であるが、再送要

求セJレとそれに対応する応答セJレに限り 1と

なる。

表 2:Cell Type 

。 read request 

1 read acknowledge 

2 write request 

3 write acknowledge 

4 test and set request 

5 test and set acknowledge 

16 interrupt request 

17 interrupt acknowledge 

Block sizeはメモリへのアクセス単位の大き

さを示すフィールドであり、下位4bitで連続し

て転送するセルの数を示す。とりうる値は0か

ら15であり、この値を η として、アラインを

連続して転送する。上位 4bi七については現時

点では規定していない。このフィールドの存在

により、連続領域に対する複数の readrequest 

を、一つの readrequestにまとめることが可能

になり、 MEMの連続する領域からキャッシュ

へのデータ転送の効率が高まるo

PE meta-group lD， PE group 10， PE node 

IDをまとめて PEID、MEMmeta-group ID， 
MEM group lD， MEM node 10をまとめて

MEMIDと呼ぴ、それぞれ、そのセルの通信

に関係する PEとMEMを特定する。

Memory daねには MEMから PE、あるい

は、 PEから MEMへの転送データが格納され

る。この部分の情報が使われない場合は不定値

になる。このフィーJレドの大きさは 32バイト

であり、 PEが持つキャッシュのラインサイズ

と同一である。

Address dataはそのセルによって操作され

る領域の、それぞれのノードにおけるオフセッ

トアドレスを格納する。 MEMへのアクセスを

ライン単位で行うため、このフィールドの下位

5ピットは無視される。 MEMIOの 32ピット

で MEMをもっノードを特定し、さらにオフ

セットアドレスを 32ピット与えるため、本セ

ルフォーマットカキ及う共有アドレス空間の大き

さは 64ピットとなる。

CRCは誤り検出のためのフィールドであり、

IFの CRC情報が榔内される。

3.3 転送シーケンスの概要

読み出し MEMの内容を読み出してキャッシュ

に取り込むシーケンスである。 MEMは要求セ

ルを受け取ると、応答セルの memorydataに

指定アドレスの内容を格納して送出するo

書き込み PEのキャッシュ内の内容を MEM

に書き出すシーケンスである。 MEMは要求セ

ルの memorydataを指定アドレスに書き出し、

応答セルを送出する。

テストアンドセット 不可分なテストアンド

セットの操作を行うシーケンスである。要求を

受けたMEMは、操作対象となるラインの最初

の1バイト(第0バイト)の最下位ピットがOで

あれば、第0バイトのすべてのピットを lにす

るとともに、要求を発生した PE10を第4バ

イトから第7バイトの範囲に書き込む。第0バ

イトの最下位ピットが0以外の場合にはライン

の内容の変更は行わない。以上の操作を MEM

に対して行った後、応答セルに変更前のライン

の内容を格納して送出する。

割り込み PEとPEとの直接の通信を行うた

めのシーケンスであり、 MEMの内容には影響

を与えない。このシーケンスに限り、 MEMID

を割り込みを受ける PEの指定に用いる。割り

込み要求を受け取った PEは応答セルを送出す

るとともに、 PE内のプロセッサに割り込みを

発生する。プロセッサへの割り込みか禁止され

ている場合でも応答セJレは送出されるo
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再送処理 セルのヘッダ部分と IFにはそれぞ

れ、誤り検出のための情報が用意されおり、こ

れを用いて誤りの検出を行う。ヘッダに誤りが

検出された場合には誤り訂正が行われる。一方、

IFに誤りが検出された場合にはそのセルは破

棄され、再送処理に移行する。また、 ATMN中

でのセJレの損失は応答:時間を監視することで実

現される。予想される応~時間を越えてセルが

到着しなかった場合には再送処理が行われる。

要求セルは再送か否かにかかわらず MEM

(割り込み要求の場合は PE)によってつねに受

け付けられるが、通常の応答セルに続く再送応

答セルは破棄される。これは、時間切れで再送

処理に移った後に、応答セJレが到着するという

状況に対応するためであるo

テストアンドセット再送要求セルを受けた

MEMは指定アドレスからの内容をそのまま

memory dataに格納して応答セルを送出する。

ただし、要求を出した PEの PEIDが操作

対象となるラインに格納されている PEIDと

一致した場合に限り、 memorydataの最初の

1バイトを 0にセットしてから応答セJレを送出

する。

4 キャッシュ

4.1 キャッシュの構造

キャッシュはラインとプロックという 2つの単

位で制胸される。ラインは ATMセルの mem-

ory dataフィールドと同じ大きさであり、そ

れぞれ addresstagとvalidbit， dirty bitを持

つ。プロックはいくつかのラインの集合であり、

read requestへの応答としてパースト転送され

るデータの大きさに一致する。ただし、パース

ト転送で送られるライン数は要求セルの block

sizeによって変化するため、プロックの大きさ

も可変である。

4.2 一貫性の保証

PEのキャッシュはコピーパック型のプライ

ペートキャッシュであり、 ATMN上の通信量の

減少と、プロセッサからみた MEMの平均ア

クセス時間の短縮を目的とする。しかし、本シ

ステムはマルチプロセッサシステムであるため

キャッシュの内容と、 MEMの内容が一致しな

い状況が生じる。キャッシュと MEMの不一致

がある状況は様々な不都合を生じるため、何ら

かの方法で一致した状態に回復させる必要があ

るo 本システムにはこの不一致を検出して、自

動的に解消するためのハードウェア[叫ま用意し

ていない。

不一致が問題になるのはスピンロックやバリ

ア、セマフォアといった「きわどい領域Jの制

御に関係する命令の笑行時に参照される領域

と、プロセッサ聞のデータの受け渡しに使われ

る領域である。しかしながら、これらの領域の

一貫性が常に保たれている必要はない。まず、

前者の場合は特定の命令が実行される時刻に一

貫性が保証されれば十分である。後者の場合は

受け取り側のプロセッサによってデータの参照

が行われている期間、継続して一貫性が保証さ

れていなければならない。しかし、この期間に

他のプロセッサがデータの更新を行うことは不

自然であることを考えると、受け渡しを行うあ

る時刻に一貫性が保たれていれば問題がないこ

とになる。つまり、このどちらの場合において

もある特定の時刻に一貫性を保証すればよく、

また、その時刻をソフトウェア側から指定する

ことは容易である。よって、ある特定の時刻に

一貫性を保証するようなしくみが用意され、か

つ、ソフトウェアによって嗣胸可能であれば何

ら問題がないことになる。

そこで、本システムでは、不一致を解消する

ためのハードウェアの機能を用意し、それらを

ソフトウェアによって制御することで、これら

の領域の一貫性を保証することにする。

ある時刻の一貫性を保証するための操作とし
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て、 read七hrough，write throughを用意する。

プロセッサがreadthroughを指定してメモリ

読み出しを行うと、たとえ、キャッシュがヒット

した場合でも MEMへのアクセス要求を発生

し、最新の MEMの内容をプロセッサに渡す。

また、 writethroughを指定してメモリ書き込

みを行うと、キャッシュの内容を更新したのち、

直ちにキャッシュの内容を MEMに書き出す。

しかし、スピンロックなどをこの機能を用いて

実現すると、 MEMへの参照が頻繁におこるた

めネットワークトラヒックの増加を招く。その

ため、このような操作には割り込み機能を用い

るか、あるいは、 4.3で述べる補助ハードウェア

を利用することが望ましい。

キャッシュへの特殊な操作としては read

throughと writethroughの他に、将来的に

必要になるデータをあらかじめキャッシュに取

り込むための touchloadと、 MEMからの読

み出しを行わずにキャッシュラインを有効にす

るforcevalidation、不可分なテストアンドセッ

ト処理を行うための旬stand setを用意する。

4.3 補助ハードウェア

4.2に示した機能だけを用いた場合、ある PE

がMEMの内容を更新したことを他の PEが知

るには、その MEMの内容を rea.dthroughに

よって取り出して確認する必要がある。しかし、

スピンロックのように継続して監視を行うよう

な処理を readthroughで実現すると、ネット

ワークトラフイツクの増加をまねくことになる。

そこで、これを回避するための補助的なハード

ウェアを用意し、ネットワークへの付加を軽減

する。このハードウェアの構造は一本の信号線

に各 PEの出力を wired-ORで接続し、同時

に各PEがその信号線のレベルを参照できるよ

うにしたものである。

変更を行う PEは writethroughで MEM

の内容を更新した後、信号線への出力を一定期

間アクティプにする。参照を行う PEはread

throughでMEMを監視するかわりにこの信号

線のレベルを監視しており、この信号線がアク

ティプになった時点で初めて MEMへの rea.d

throughを行う。このとき既に MEMの内容の

変更は完了しているため、 PEは変更後の MEM

の内容を受け取る。参照側の PEは(割り込み

処理などの理由によって)アクテイプ期間中に

信号線の参照が行えなかったことに備えて、適

当な周期で MEMに対する readthroughを行

う。この周期的な readthroughの導入は、信

号線への信頼性の要求を著しく軽減する。なぜ

なら、アクテイプ状態の検出に失敗したとして

も、次の readthroughまでの無駄な時間が大

きくなるだけであり、また、誤ってアクテイプ

状態と認識しでも、無駄な readthroughが発

生するだけである。しかも、どちらの場合にも

一貫性は保証され、また、処理対象となるデー

タは(エラー対策がなされた)ネットワークを

経由して伝えられるために致命的な障害は発生

しない。さらに、割り込み処理や CPU時間待

ちなどの検出失敗の原因となる事象が発生する

状況であれば、無駄時間も問題にならないと考

える。この信号線の構造は非常に簡単なもので

あり、信頼性も要求されないために、必要なら

ば多数用意することも容易である。この場合、

複数の信号線を使って、例えば、ハンドシェイ

クのような制御を行うことも可能である。

5 プロセッサ聞の同期

本節ではプロセッサ間の同期の基本操作とな

るスピンロック、バリアの実現方法について説

明する。

5.1 スピンロック

スピンロックは共有領域を複数のプロセッサ

で損阿也的に利用するための機構であり、それぞ

れのプロセッサで実行される処理の流れはリス

ト1のようになる。本システムのような、自動
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クがロック変数を持つ MEMに集中する可能

性がある。しかし、より改良されたアルゴリズ

ム[，，)を基本として、リスト 1からリスト 2への

変更と同様な変更を加えることでトラヒックは

分散できる。

リスト 1:Simple Spin-Lock 

wait: 
if 10ck = FREE then 

10ck := LOCKED 
goto exit_wait 

else 
coun七:=0 

sense: 
if 1ine(hash(lock)) = INACTIVE 

and count < COUNT then 
count := coun七+1 
goto sense 

endif 
goto wait 

endif 
exit_wait: 
process 
10ck := FREE 
1ine(hash(lock)) 
sleep 
1ine(hash(lock)) 

リスト 2:Improved Spin-Lock 
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wait: 
if 10 ck = FREE then 

10ck := LOCKED 
goto exi七_wait

else 
goto wait 

endif 
exit_wai乞:

process 
10ck := FREE 

的な一貫性の保持能力を持たないキャッシュを

持つ分散共有メモリ型のシステムにおいて、こ

の処理を実行するには次の二つの問題を解決す

る必要があるo

• lockの開放 (10行)が lockを参照 (2行)

しているプロセッサに伝わらなければなら

ない

• lockの開放を確認 (2行)から lockの変更

(3行)まで他のプロセッサの lockの参照

を許してはならない

これらの問題は lockの確認と変更、および、

開放を、それぞれ、 testand set， write through 
によって行えば解決される。しかし、この方法

ではlockカ可確保されている閥、多数の tes七and

seむrequestセJレがATMNに流れ込むようにな

る可能性がある。そこで、本システムでは 4.3

で示したような補助線を用意することでリスト

2のような処理を可能にしているo ここで、

• line(番号)の参照と代入は、それぞれ、番

号で指定された補助線が接続される入出力

ポートへの読み出しと書き込みを鵡味する

:= ACTIVE 
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• h錨 h(変数)は変数に対応する補助線の番

号を返す多対ーの写像関数である

• sleepは適当な時間、処理を休止する命令

である

• countは各プロセッサに独立な変数である

:= INACTIVE 

バリアはすべてのプロセッサがある段階に達

するまで、処理が終了したプロセッサを待機さ

せる機構であり、それぞれのプロセッサで実行

される処理の流れはリスト 3のようになる。こ
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• COUNTは適当な整数値である

となる。この処理で多数発生する処理は補助線

への参照であり、この参照は各 PE内で独立に

処理できるため、 ATMNのトラフイツク増加

は生じない。また、一本の補助線について複数

のロック変数を割り当てられるため、ロック変

数の数が補助線の数によって制限されることが

ない。このスピンロックアルゴリズムでは補助

線がACTIVEになった時刻に多数のトラヒツ



こで、 PROCESSORSはこのバリアに関係す

るプロセッサの数であり、 localは各プロセツ

サに独立な変数である。

本システムでこの処理を実行するには次の二

つの問題を解決する必要がある。

• b町 rierの変更 (1行)がbぽ rierを参照 (2

行， 8行)しているプロセッサに伝わらなけ

ればならない

• barrierの変更 (1行)から参照 (2行)まで

の問、他のプロセッサの barrierの変更を

許してはならない

これらの問題は testand set命令で b紅 rier

の変更権を確保してから writethroughによ

って変更を行い、また、 barrierの参照を read

throughによって行えば解決される。しかし、

待ち状態のプロセッサが増えるに従って、多数

のreadthroughセJレがATMNに流れ込むよう

になる可能性がある。そこで、補助線を利用し

てリスト 4のような処理を行う o補助線への参

照は各 PE内で独立に処理できるため、 ATMN

のトラフィック増加は生じない。また、補助線

がACTIVEになった時刻に多数のトラヒック

がカウント変数を持つ MEMに集中すること

は、より改良されたアルゴリズム[4)を基本とし

て、リスト 3からリスト 4への変更と同様な変

更を加えることで解消できる。

6 試作システムの概要

本稿で提案したシステムの有効性を検証し、

また、ソフトウェアのインプリメントを行うた

めの試作システムの構築を行っている。第一段

階のシステムは4つのノードを 4入力 4出力の

クロスパ ATMスイッチで結んだ構成をもっo

ノードとスイッチの諸元を表3に示す。

ノードのベースにはノ守一ソナJレコンビュータ

のマザーボードを利用し、これに、 MEMと

キャッシュ、ネットワークインタフェースを搭

リスト 3:Sirnple Barrier 

1 barrier:= barrier -1 
2 local:= barrier 
3 if local 0 then 
4 barrier := PROCESSORS 
5 goto exit_wait 
6 else 
7 wai七:
8 if barrier > local then 
9 goto exit_wait 
10 else 
11 goto wait 
12 endif 
13 endif 
14 exit_wait: 

表 3:Prototype Features 

Node 

CPU i486DX2-66MHz 

Local Memory 

Shared Memory 

Cache Memory 

16Mbyte 

1Mbyte 

1Mbyte 

A.TM Swi七ch

Throughp叫 8Mbytejsec

Configuration 4 x 4 Crossbar 

載したカードを実装する形態をとっている。こ

のような構成により、高性能な PEを確実に、

また、安価に実現できる。ネットワークインタ

フェースカード上にはキャッシュと共有メモリの

ための 8Mbi句の S-RAMを4個、 ATMNとの

聞のパッファとアドレスタグのための 256Kbits

の高速S-RAMを4個、キャッシュの命l胸を担当

する大規t模PLDを6個実装する。大規模PLD

は基板上に実装したままでプログラムの変更が

可能であり、キャッシュの制御方法をさまざま

に変更して評価を行なうことが可能である。ま

た、第二段階のシステムとして、光ファイパと

VESAローカルパスの組み合わせによるより高

速なシステムの設計を行なっている。
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リスト 4:Improved Barrier 
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barrier := barrier 回 1
local := barrier 
if barrier = 0 then 
barrier := PROCESSORS 
line(hash(barrier)) := ACTIVE 
sleep 
line(hash(barrier)) := INACTIVE 
goto exi七_wait

else 
10 wait: 
11 if barrier > local then 
12 goto exit_wait 
13 else 
14 coun七:=0 
15 sense: 
16 if line(hash(barrier)) = INACTlVE 

and count < COUNT then 
count := count + 1 
goto sense 

endif 
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 23 exit_wait: 

7 おわりに

本稿ではプロセッサパスを ATMネットワー

クを用いて延長した分散共有メモリ型分散処

理システムを提案し、そのシステムの構成を示

した。

分散共有メモリ型の計算機アーキテクチャを

採用することにより、プログラムの作成が容易

になる。分散共有メモリ型のシステムで大きな

問題となるキャッシュの一貫性の保持方法につ

いては、一貫性を保つ必要がある時間が全体の

処理に要する時間に対して小さいと仮定して、

ソフトウェアによる解決を若干のハードウェア

によって補助する方法を選択したo

また、パスの延長のために特別に設計した

ネットワークを用いず、訓却のネットワークで

ある ATMNを用いることで、安価でかつ高性

能なシステムの実現が期待できる。さらに、標

準的な ATMNの規格にあわせてネットワーク

インタフェースを設計すれば、ネットワーク部

分をプラックボックスとして扱うことができる

ようになる。よって、新たに開発された ATM

の技術を ATMNの置き換えだけでシステムの

高性能化に利用できるようになるo

今後の課題として、本稿で提案したシステム

がより実用的なものにするために、ソフトウェ

アによる一貫性の保証をプログラム作成者に意

識させないコンパイラの開発効句ミ可欠である o

また、より大規撲なシステムへの対応、具体的

には

・グループを越えた規模のシステムの制御

方法

-一部のノードが機能を呆さなくる状況への

対応

についても考える必要がある。
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