
(57)【要約】

【課題】　性能を低下させるようなコンピュータ資源の

消費を行わずにノード間メモリアクセスを削減する。

【解決手段】　プログラムに含まれる１以上のプロセス

のうちの各プロセスが、ｃｃＮＵＭＡアーキテクチャの

何れかのノードに属するＣＰＵと何れかのノードに属す

るメモリを用いて実行される方式に適用されるプロセス

配置装置において、各プロセス毎に、該プロセスを実行

するＣＰＵが属するノードである第１ノード及び所定時

間内に該ＣＰＵがアクセスする回数が最も高いメモリが

属するノードである第２ノードを検出するノード検出手

段と、各プロセス毎に、前記第１ノードと前記第２ノー

ドが一致するか否かを判断するノード一致判断手段と、

各プロセス毎に、前記第１ノードと前記第２ノードとが

一致しない場合に、該プロセスを実行するＣＰＵを、前

記第２ノードに属するＣＰＵに変更するＣＰＵ割当変更

手段を備える。

【選択図】　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 プ ロ グ ラ ム に 含 ま れ る １ 以 上 の プ ロ セ ス の う ち の 各 プ ロ セ ス が 、 ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ
ク チ ャ の 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ と 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る メ モ リ を 用 い て 実 行 さ
れ る 方 式 に 適 用 さ れ る プ ロ セ ス 配 置 装 置 に お い て 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド で あ る 第 １ の ノ ー ド 及 び
所 定 時 間 内 に 該 Ｃ Ｐ Ｕ が ア ク セ ス す る 回 数 が 最 も 高 い メ モ リ が 属 す る ノ ー ド で あ る 第 ２ の
ノ ー ド を 検 出 す る ノ ー ド 検 出 手 段 と 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 す る か 否 か を 判 断 す る ノ
ー ド 一 致 判 断 手 段 と 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド と が 一 致 し な い 場 合 に 、 該 プ ロ
セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ を 、 前 記 第 ２ の ノ ー ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ に 変 更 す る Ｃ Ｐ Ｕ 割 当 変 更 手
段 と 、
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る プ ロ セ ス 配 置 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
　 プ ロ グ ラ ム に 含 ま れ る １ 以 上 の プ ロ セ ス の う ち の 各 プ ロ セ ス が 、 ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ
ク チ ャ の 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ と 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る メ モ リ を 用 い て 実 行 さ
れ る 方 式 に 適 用 さ れ る プ ロ セ ス 配 置 装 置 に お い て 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド で あ る 第 １ の ノ ー ド 及 び
所 定 時 間 内 に 該 Ｃ Ｐ Ｕ が ア ク セ ス す る 回 数 が 最 も 高 い メ モ リ が 属 す る 第 ２ の ノ ー ド を 検 出
す る ノ ー ド 検 出 手 段 と 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 す る か 否 か を 判 断 す る ノ
ー ド 一 致 判 断 手 段 と 、
　 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 し な い 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行
す る Ｃ Ｐ Ｕ か ら 前 記 第 １ の ノ ー ド に 属 す る メ モ リ へ の 前 記 所 定 時 間 内 の ア ク セ ス 回 数 で あ
る 第 １ の ア ク セ ス 回 数 と 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ か ら 前 記 第 ２ の ノ ー ド に 属 す る メ
モ リ へ の 前 記 所 定 時 間 内 の ア ク セ ス 回 数 で あ る 第 ２ の ア ク セ ス 回 数 と を 検 出 す る ア ク セ ス
回 数 検 出 手 段 と 、
　 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 し な い 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 ２ の ア ク セ
ス 回 数 か ら 前 記 第 １ の ア ク セ ス 回 数 を 減 じ て 得 ら れ る 差 分 が 所 定 の し き い 値 よ り も 大 き い
か 否 か を 判 断 す る ア ク セ ス 回 数 差 分 判 断 手 段 と 、
　 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 し な い 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 差 分 が 所 定 の
し き い 値 よ り も 大 き い 場 合 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ を 、 前 記 第 ２ の ノ ー ド に 属 す
る Ｃ Ｐ Ｕ に 変 更 す る Ｃ Ｐ Ｕ 割 当 変 更 手 段 と 、
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る プ ロ セ ス 配 置 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
　 プ ロ グ ラ ム に 含 ま れ る １ 以 上 の プ ロ セ ス の う ち の 各 プ ロ セ ス が 、 ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ
ク チ ャ の 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ と 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る メ モ リ を 用 い て 実 行 さ
れ る 方 式 に 適 用 さ れ る プ ロ セ ス 配 置 方 法 に お い て 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド で あ る 第 １ の ノ ー ド 及 び
所 定 時 間 内 に 該 Ｃ Ｐ Ｕ が ア ク セ ス す る 回 数 が 最 も 高 い メ モ リ が 属 す る ノ ー ド で あ る 第 ２ の
ノ ー ド を 検 出 す る ノ ー ド 検 出 ス テ ッ プ と 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 す る か 否 か を 判 断 す る ノ
ー ド 一 致 判 断 ス テ ッ プ と 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド と が 一 致 し な い 場 合 に 、 該 プ ロ
セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ を 、 前 記 第 ２ の ノ ー ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ に 変 更 す る Ｃ Ｐ Ｕ 割 当 変 更 ス
テ ッ プ と 、
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る プ ロ セ ス 配 置 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 プ ロ グ ラ ム に 含 ま れ る １ 以 上 の プ ロ セ ス の う ち の 各 プ ロ セ ス が 、 ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ
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ク チ ャ の 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ と 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る メ モ リ を 用 い て 実 行 さ
れ る 方 式 に 適 用 さ れ る プ ロ セ ス 配 置 方 法 に お い て 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド で あ る 第 １ の ノ ー ド 及 び
所 定 時 間 内 に 該 Ｃ Ｐ Ｕ が ア ク セ ス す る 回 数 が 最 も 高 い メ モ リ が 属 す る 第 ２ の ノ ー ド を 検 出
す る ノ ー ド 検 出 ス テ ッ プ と 、
　 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 す る か 否 か を 判 断 す る ノ
ー ド 一 致 判 断 ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 し な い 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行
す る Ｃ Ｐ Ｕ か ら 前 記 第 １ の ノ ー ド に 属 す る メ モ リ へ の 前 記 所 定 時 間 内 の ア ク セ ス 回 数 で あ
る 第 １ の ア ク セ ス 回 数 と 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ か ら 前 記 第 ２ の ノ ー ド に 属 す る メ
モ リ へ の 前 記 所 定 時 間 内 の ア ク セ ス 回 数 で あ る 第 ２ の ア ク セ ス 回 数 と を 検 出 す る ア ク セ ス
回 数 検 出 ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 し な い 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 ２ の ア ク セ
ス 回 数 か ら 前 記 第 １ の ア ク セ ス 回 数 を 減 じ て 得 ら れ る 差 分 が 所 定 の し き い 値 よ り も 大 き い
か 否 か を 判 断 す る ア ク セ ス 回 数 差 分 判 断 ス テ ッ プ と 、
　 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 し な い 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 差 分 が 所 定 の
し き い 値 よ り も 大 き い 場 合 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ を 、 前 記 第 ２ の ノ ー ド に 属 す
る Ｃ Ｐ Ｕ に 変 更 す る Ｃ Ｐ Ｕ 割 当 変 更 ス テ ッ プ と 、
　 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る プ ロ セ ス 配 置 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 コ ン ピ ュ ー タ を 請 求 項 １ 又 は ２ に 記 載 の プ ロ セ ス 配 置 装 置 と し て 機 能 さ せ る た め の プ ロ
セ ス 配 置 プ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 ６ 】
　 コ ン ピ ュ ー タ に 請 求 項 ３ 又 は ４ に 記 載 の プ ロ セ ス 配 置 方 法 を 実 行 さ せ る た め の プ ロ セ ス
配 置 プ ロ グ ラ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 プ ロ セ ス 配 置 装 置 、 プ ロ セ ス 配 置 方 法 及 び プ ロ セ ス 配 置 プ ロ グ ラ ム に 関 し 、
特 に 、 ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ (cache coherent Non-Uniform Memory Access)ア ー キ テ ク チ ャ に 適 用
さ れ る プ ロ セ ス 配 置 装 置 、 プ ロ セ ス 配 置 方 法 及 び プ ロ セ ス 配 置 プ ロ グ ラ ム に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ (cache coherent Non-Uniform Memory Access)ア ー キ テ ク チ ャ に お い て は
、 シ ス テ ム は 複 数 の ノ ー ド を 備 え 、 各 ノ ー ド は 、 Ｃ Ｐ Ｕ 、 メ モ リ 、 入 出 力 イ ン タ ー フ ェ ー
ス 等 を 備 え る 。 あ る ノ ー ド の Ｃ Ｐ Ｕ は 自 ノ ー ド の メ モ リ の み な ら ず 他 ノ ー ド の メ モ リ に も
ア ク セ ス で き る が 、 自 ノ ー ド の メ モ リ へ の ア ク セ ス 時 間 に 対 し て 、 他 ノ ー ド の メ モ リ へ の
ア ク セ ス 時 間 が 長 い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 っ て 、 あ る ノ ー ド か ら 他 の ノ ー ド へ の ア ク セ ス 回 数 を 減 ら す こ と が 性 能 を 上 げ る た め
に 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 し か し 、 従 来 の ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ 上 で 動 作 す る オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム で
は 、 あ る ノ ー ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ か ら 他 の ノ ー ド に 属 す る メ モ リ へ の ア ク セ ス で あ る ノ ー ド
間 メ モ リ ア ク セ ス を 動 的 に 削 減 す る プ ロ セ ス 配 置 は 行 わ れ て い な か っ た 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 そ の た め 、 最 初 に 他 の ノ ー ド か ら メ モ リ を 割 り 当 て ら れ る と 、 プ ロ グ ラ ム 終 了 ま で ノ ー
ド 間 メ モ リ ア ク セ ス を 行 っ て し ま い 、 性 能 の 低 下 や バ ラ ツ キ が あ る と い う 欠 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ の 問 題 に 対 処 す る た め の 一 例 が 、 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ て い る 。
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【 ０ ０ ０ ７ 】
　 特 許 文 献 １ に 記 載 さ れ た 手 法 は 、 ペ ー ジ 単 位 で ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス を 監 視 し 、 ノ ー
ド 間 メ モ リ ア ク セ ス が し き い 値 を 越 え た 場 合 に ペ ー ジ を 移 動 さ せ る も の で あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 表 平 １ ０ － ５ ０ ３ ３ １ ０ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 し か し 、 こ の 技 術 に は 次 の よ う な 問 題 点 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 第 １ の 問 題 点 は 、 ペ ー ジ 移 動 に 伴 う オ ー バ ヘ ッ ド が 大 き い と い う 点 で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 第 ２ の 問 題 点 は 、 Ｃ Ｐ Ｕ － メ モ リ 間 の 帯 域 の 多 く を ペ ー ジ 移 動 の た め に 消 費 し て し ま う
点 で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 性 能 を 低 下 さ せ る よ う な コ ン ピ ュ ー タ 資 源 の 消 費 を 行 わ ず に ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス を
削 減 す る こ と を 可 能 と す る プ ロ セ ス 配 置 装 置 、 プ ロ セ ス 配 置 方 法 及 び プ ロ セ ス 配 置 プ ロ グ
ラ ム を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 第 １ の 観 点 に よ れ ば 、 プ ロ グ ラ ム に 含 ま れ る １ 以 上 の プ ロ セ ス の う ち の 各 プ ロ
セ ス が 、 ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ の 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ と 何 れ か の ノ ー ド
に 属 す る メ モ リ を 用 い て 実 行 さ れ る 方 式 に 適 用 さ れ る プ ロ セ ス 配 置 装 置 に お い て 、 各 プ ロ
セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド で あ る 第 １ の ノ ー ド 及 び 所 定 時 間
内 に 該 Ｃ Ｐ Ｕ が ア ク セ ス す る 回 数 が 最 も 高 い メ モ リ が 属 す る ノ ー ド で あ る 第 ２ の ノ ー ド を
検 出 す る ノ ー ド 検 出 手 段 と 、 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一
致 す る か 否 か を 判 断 す る ノ ー ド 一 致 判 断 手 段 と 、 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前
記 第 ２ の ノ ー ド と が 一 致 し な い 場 合 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ を 、 前 記 第 ２ の ノ ー
ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ に 変 更 す る Ｃ Ｐ Ｕ 割 当 変 更 手 段 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る プ ロ セ ス
配 置 装 置 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 の 第 ２ の 観 点 に よ れ ば 、 プ ロ グ ラ ム に 含 ま れ る １ 以 上 の プ ロ セ ス の う ち の 各 プ ロ
セ ス が 、 ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ の 何 れ か の ノ ー ド に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ と 何 れ か の ノ ー ド
に 属 す る メ モ リ を 用 い て 実 行 さ れ る 方 式 に 適 用 さ れ る プ ロ セ ス 配 置 装 置 に お い て 、 各 プ ロ
セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド で あ る 第 １ の ノ ー ド 及 び 所 定 時 間
内 に 該 Ｃ Ｐ Ｕ が ア ク セ ス す る 回 数 が 最 も 高 い メ モ リ が 属 す る 第 ２ の ノ ー ド を 検 出 す る ノ ー
ド 検 出 手 段 と 、 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 す る か 否 か
を 判 断 す る ノ ー ド 一 致 判 断 手 段 と 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 し な い 各
プ ロ セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ か ら 前 記 第 １ の ノ ー ド に 属 す る メ モ リ へ の 前
記 所 定 時 間 内 の ア ク セ ス 回 数 で あ る 第 １ の ア ク セ ス 回 数 と 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ
か ら 前 記 第 ２ の ノ ー ド に 属 す る メ モ リ へ の 前 記 所 定 時 間 内 の ア ク セ ス 回 数 で あ る 第 ２ の ア
ク セ ス 回 数 と を 検 出 す る ア ク セ ス 回 数 検 出 手 段 と 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド
が 一 致 し な い 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 第 ２ の ア ク セ ス 回 数 か ら 前 記 第 １ の ア ク セ ス 回 数 を 減
じ て 得 ら れ る 差 分 が 所 定 の し き い 値 よ り も 大 き い か 否 か を 判 断 す る ア ク セ ス 回 数 差 分 判 断
手 段 と 、 前 記 第 １ の ノ ー ド と 前 記 第 ２ の ノ ー ド が 一 致 し な い 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 前 記 差 分 が
所 定 の し き い 値 よ り も 大 き い 場 合 に 、 該 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ を 、 前 記 第 ２ の ノ ー ド
に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ に 変 更 す る Ｃ Ｐ Ｕ 割 当 変 更 手 段 と 、 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る プ ロ セ ス 配
置 装 置 が 提 供 さ れ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 第 １ の 効 果 は 、 プ ロ グ ラ ム に お け る ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス を 削 減 で き る こ と で あ る 。
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【 ０ ０ １ ５ 】
　 そ の 理 由 は 、 各 プ ロ セ ス を 実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ を 該 プ ロ セ ス に お い て 最 も 多 く ア ク セ ス さ れ
る メ モ リ が 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ に 動 的 に 変 更 す る た め で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 第 ２ の 効 果 は 、 各 プ ロ セ ス が 高 速 な メ モ リ ア ク セ ス を 行 え る こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 そ の 理 由 は 、 第 １ の 効 果 に つ い て の 理 由 と 同 様 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 第 ３ の 効 果 は 、 性 能 を 低 下 さ せ る よ う な コ ン ピ ュ ー タ 資 源 の 消 費 を 行 わ な い こ と で あ る
。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 そ の 理 由 は 、 メ モ リ の ペ ー ジ 移 動 を 行 わ な い か ら で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 第 ４ の 効 果 は 、 プ ロ グ ラ ム の 高 速 化 が 容 易 に な る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 そ の 理 由 は 、 ユ ー ザ が プ ロ セ ス の メ モ リ ア ク セ ス 特 性 を ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 貯
蔵 装 置 か ら 取 得 で き る た め で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 以 下 、 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 発 明 は 、 ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ を 持 つ 計 算 機 上 で 動 作 す る オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ
ス テ ム に 対 し て 投 入 さ れ た 並 列 プ ロ グ ラ ム の 性 能 を 向 上 さ ノ ー ド プ ロ セ ス 配 置 機 構 を 提 供
す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ に お い て 、 オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム に よ っ て 管 理 さ れ る ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム ４ 中 の
プ ロ セ ス ４ － １ は 、 Ｃ Ｐ Ｕ ２ － １ の い ず れ か と メ モ リ ３ － １ の い ず れ か に よ っ て 実 行 さ れ
る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 各 Ｃ Ｐ Ｕ ２ － １ と 各 メ モ リ ３ － １ は ノ ー ド １ に 分 割 さ れ て お り 、 各 Ｃ Ｐ Ｕ か ら 同 一 ノ ー
ド 内 の メ モ リ へ の ア ク セ ス 速 度 は 、 ノ ー ド 外 の メ モ リ へ の ア ク セ ス 速 度 よ り も 高 速 で あ る
。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 各 Ｃ Ｐ Ｕ ２ － １ は Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ に よ っ て 管 理 さ れ て お り 、 各 メ モ リ ３ － １ は メ モ
リ 群 管 理 装 置 ３ に よ っ て 管 理 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ と メ モ リ 群 管 理 装 置 ３ は 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 装 置 ５ の 指 示 に 従 い 、
プ ロ セ ス ４ － １ に 対 し て 何 れ か の Ｃ Ｐ Ｕ ２ － １ と 何 れ か の メ モ リ ３ － １ の 割 り 当 て を 行 う
。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 装 置 ５ 内 の ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 解 析 装 置 ５ － １ は 、 ま ず ユ ー
ザ プ ロ グ ラ ム ４ 中 の ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 貯 蔵 装 置 ４ － ２ か ら プ ロ セ ス ご と の ノ ー
ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 を 抽 出 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 次 に 、 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 解 析 装 置 ５ － １ は 、 各 プ ロ セ ス を 所 定 時 間 の メ モ リ
ア ク セ ス 回 数 が 最 も 多 い ノ ー ド 内 の Ｃ Ｐ Ｕ に 割 り 当 て る よ う に 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 指 示 装
置 ５ － ２ を 介 し て Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ に 指 示 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 制 御 装 置 ６ は 、 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 収 集 装 置 ６ －
１ を 用 い て Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ 、 メ モ リ 群 管 理 装 置 ３ 、 プ ロ セ ス ４ － １ 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン
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グ 装 置 ５ か ら プ ロ セ ス ご と の 動 作 情 報 を 収 集 し 、 そ れ を ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 変 更
装 置 ６ － ２ を 介 し て ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 貯 蔵 装 置 ４ － ２ に 記 録 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 一 般 に ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ 上 で 並 列 プ ロ グ ラ ム を 効 率 良 く 動 作 さ せ る た め に は
、 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス を 削 減 す る こ と が 重 要 で あ る た め 、 メ モ リ ア ク セ ス の 多 い プ ロ
グ ラ ム の 場 合 に は 、 よ り 高 速 な メ モ リ ア ク セ ス が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 １ を 参 照 す る と 、 本 実 施 形 態 は 、 ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム ４ と ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム を 解 釈 し て
実 行 す る Ｃ Ｐ Ｕ ２ － １ 、 ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム や 実 行 時 の デ ー タ を 配 置 す る た め の メ モ リ ３ －
１ 、 複 数 の Ｃ Ｐ Ｕ ２ － １ を 管 理 し ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム へ の Ｃ Ｐ Ｕ 割 り 当 て を 行 う Ｃ Ｐ Ｕ 群 管
理 装 置 ２ 、 複 数 の メ モ リ ３ － １ を 管 理 し ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム へ の メ モ リ 割 り 当 て を 行 う メ モ
リ 群 管 理 装 置 ３ 、 Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ や メ モ リ 群 管 理 装 置 ３ と 協 調 し て ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム
へ の Ｃ Ｐ Ｕ 、 メ モ リ の 割 り 当 て を 制 御 す る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 装 置 ５ 、 ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム の
動 作 情 報 を 収 集 し 、 次 回 の Ｃ Ｐ Ｕ 割 り 当 て に 利 用 す る た め に 情 報 を 還 元 す る ノ ー ド 間 メ モ
リ ア ク セ ス 履 歴 制 御 装 置 ６ を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム ４ は 、 複 数 の プ ロ セ ス ４ － １ と 、 各 プ ロ セ ス が 動 作 し た 際 の 以 下 の 情
報 を 貯 蔵 す る た め の ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 貯 蔵 装 置 ４ － ２ を 含 む 。
－ 各 プ ロ セ ス に 割 り 当 て ら れ た Ｃ Ｐ Ｕ
－ 各 プ ロ セ ス に 割 り 当 て ら れ た Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド
－ 各 プ ロ セ ス に お け る 、 所 定 時 間 内 の 各 ノ ー ド 毎 の メ モ リ ア ク セ ス 回 数 （ Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る
ノ ー ド 以 外 の 各 メ モ リ へ の ア ク セ ス 回 数 及 び Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド 内 の メ モ リ へ の ア ク セ
ス 回 数 ）
－ ノ ー ド 毎 の ノ ー ド 間 ア ク セ ス 率
　 ＝ 当 該 ノ ー ド 外 メ モ リ へ の ア ク セ ス 回 数 × １ ０ ０ ／ 全 メ モ リ ア ク セ ス 回 数
　 ＝ 当 該 ノ ー ド 外 メ モ リ へ の ア ク セ ス 回 数 × １ ０ ０ ／ （ 全 ノ ー ド 外 メ モ リ へ の ア ク セ ス 回
数 ＋ ノ ー ド 内 メ モ リ へ の ア ク セ ス 回 数 ）
　 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 装 置 ５ は 、 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 貯 蔵 装 置 ４ － ２ か ら 得 ら れ る
ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 を 解 析 す る ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 解 析 装 置 ５ － １ と 、
そ の 解 析 結 果 を 元 に Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ に プ ロ セ ス ４ － １ へ の Ｃ Ｐ Ｕ ２ － １ の 割 り 当 て を
指 示 す る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 指 示 装 置 ５ － ２ を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 制 御 装 置 ６ は 、 プ ロ セ ス ご と に 上 記 情 報 を 収 集 す る ノ ー ド
間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 収 集 装 置 ６ － １ と 、 上 記 情 報 を ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 貯 蔵 装
置 ４ － ３ に 記 録 す る ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 変 更 装 置 ６ － ２ を 含 む 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 次 に 、 図 １ 及 び ２ を 参 照 し て 本 実 施 形 態 の 動 作 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 起 動 さ れ た プ ロ グ ラ ム は 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 装 置 ５ に よ っ て 制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 装 置 ５ は 一 定 の 間 隔 で 起 動 さ れ 、 そ の 度 に 以 下 の 動 作 を 行 う 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 解 析 装 置 ５ － １ は 、 プ ロ セ ス 毎 の ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス
情 報 を ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 貯 蔵 装 置 ４ － ２ か ら 収 集 す る （ ス テ ッ プ Ａ １ ）
　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 解 析 装 置 ５ － １ は 、 各 プ ロ セ ス に つ い て 、 所 定 時 間 内 に ア
ク セ ス さ れ る 回 数 が 最 も 多 い メ モ リ が 属 す る ノ ー ド を 選 定 す る （ ス テ ッ プ Ａ ２ ）
　 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 指 示 装 置 ５ － ２ は 、 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 解 析 装 置 ５ － １ か ら
各 プ ロ セ ス に つ い て の 最 多 メ モ リ ア ク セ ス ノ ー ド 情 報 を 取 得 し 、 そ の ノ ー ド と プ ロ セ ス が
現 在 割 り 当 て ら れ て い る Ｃ Ｐ Ｕ の 属 す る ノ ー ド が 同 一 ノ ー ド で な い 場 合 （ ス テ ッ プ Ａ ３ で
Ｎ Ｏ ） 、 Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ に プ ロ セ ス へ の Ｃ Ｐ Ｕ 割 り 当 て 変 更 を 指 示 す る （ ス テ ッ プ Ａ
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２ ） 。 Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ は 、 当 該 プ ロ セ ス に 割 り 当 て る Ｃ Ｐ Ｕ を 、 ス テ ッ プ Ａ ２ で 検 出
さ れ た 、 ア ク セ ス さ れ る 頻 度 が 最 も 多 い メ モ リ が 属 す る メ モ リ に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ に 変 更 す る
。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 そ の 後 、 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 制 御 装 置 ６ は 、 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 収 集
装 置 ６ － １ を 用 い て Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ 、 メ モ リ 群 管 理 装 置 ３ 、 プ ロ セ ス ４ － １ 、 ス ケ ジ
ュ ー リ ン グ 装 置 ５ か ら プ ロ セ ス ご と の 以 下 の 情 報 を 収 集 す る （ ス テ ッ プ Ａ ５ ） 。
－ 割 り 当 て ら れ た Ｃ Ｐ Ｕ
－ 割 り 当 て ら れ た Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド
－ ノ ー ド ご と の メ モ リ ア ク セ ス 回 数
　 得 ら れ た 情 報 か ら ノ ー ド 間 ア ク セ ス 率 を 計 算 し （ ス テ ッ プ Ａ ６ ） 、 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク
セ ス 履 歴 変 更 装 置 ６ － ２ を 介 し て 上 記 情 報 と と も に ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 貯 蔵 装 置
４ － ２ に 記 録 す る （ ス テ ッ プ Ａ ７ ） 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 他 の 実 施 形 態 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ３ を 参 照 す る と 、 本 実 施 形 態 は 、 図 １ の 実 施 形 態 に 加 え て ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム ４ が プ ロ
セ ス 移 動 し き い 値 ４ － ３ を 持 つ 点 が 異 な る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 プ ロ セ ス 移 動 し き い 値 ４ － ３ に は 、 プ ロ セ ス を 他 の ノ ー ド に 移 動 す る 際 の し き い 値 Ｘ が
各 プ ロ セ ス 毎 に 格 納 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 本 実 施 形 態 の 動 作 を 図 ３ 、 図 ４ を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 解 析 装 置 ５ － １ は 、 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 該 プ ロ セ ス に お い て
所 定 時 間 内 の 最 も 多 く ア ク セ ス さ れ る メ モ リ が 属 す る ノ ー ド に つ い て の 最 多 メ モ リ ア ク セ
ス ノ ー ド 情 報 の 他 に 、 そ の 最 多 メ モ リ ア ク セ ス ノ ー ド へ の メ モ リ ア ク セ ス 回 数 と 、 現 在 該
プ ロ セ ス が 割 り 当 て ら れ て い る Ｃ Ｐ Ｕ が 属 す る ノ ー ド に 属 す る メ モ リ へ の メ モ リ ア ク セ ス
回 数 を 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 指 示 装 置 ５ － ２ に 渡 す （ ス テ ッ プ Ｂ １ ） 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 指 示 装 置 ５ － ２ は 、 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 最 多 メ モ リ ア ク セ ス ノ ー ド と 現
在 の Ｃ Ｐ Ｕ 割 り 当 て ノ ー ド が 同 一 ノ ー ド で あ る か 否 か を 判 断 し （ ス テ ッ プ Ｂ ２ ） 、 両 ノ ー
ド が 同 一 で な い 各 プ ロ セ ス 毎 に 、 最 多 メ モ リ ア ク セ ス ノ ー ド に 属 す る メ モ リ へ の ア ク セ ス
回 数 か ら 現 在 Ｃ Ｐ Ｕ が 割 り 当 て ら れ て い る ノ ー ド に 属 す る メ モ リ へ の ア ク セ ス 回 数 を 減 じ
る こ と に よ り 、 両 者 の 差 分 を 計 算 す る （ ス テ ッ プ Ｂ ３ ） 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 そ の 差 分 が 、 ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム ４ か ら 得 ら れ る プ ロ セ ス 移 動 し き い 値 ４ － ３ 以 上 で あ る
か 否 か を 判 断 し （ ス テ ッ プ Ｂ ５ ） 、 そ う で あ る 場 合 に は 、 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 指 示 装 置 ５ －
２ は 、 Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ に 対 し て プ ロ セ ス を 最 多 メ モ リ ア ク セ ス ノ ー ド 内 の Ｃ Ｐ Ｕ へ 割
り 当 て る よ う に 指 示 す る （ ス テ ッ プ Ｂ ３ ） 。 Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置 ２ は 、 当 該 プ ロ セ ス に 割 り
当 て る Ｃ Ｐ Ｕ を 、 ス テ ッ プ Ｂ １ で 検 出 さ れ た 、 ア ク セ ス さ れ る 頻 度 が 最 も 多 い メ モ リ が 属
す る メ モ リ に 属 す る Ｃ Ｐ Ｕ に 変 更 す る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ス テ ッ プ Ｂ ７ 乃 至 Ｂ ９ は 、 ス テ ッ プ Ａ ５ 乃 至 Ａ ７ と 同 様 で あ る の で 、 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 以 上 に よ り 、 プ ロ セ ス 移 動 し き い 値 ４ － ３ を ユ ー ザ が 自 由 に 設 定 す る こ と に よ り 、 プ ロ
セ ス 移 動 に ユ ー ザ の 意 図 を 反 映 で き る よ う に な る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 な お 、 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 制 御 装 置 ６ 及 び ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 装 置 ５ は 、 ハ ー ド
ウ ェ ア に よ っ て 実 現 す る こ と も で き る が 、 コ ン ピ ュ ー タ を 当 該 装 置 と し て 機 能 さ せ る た め
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の プ ロ グ ラ ム を コ ン ピ ュ ー タ が 読 み 込 ん で 実 行 す る こ と も で き る 。 ま た 、 ノ ー ド 間 メ モ リ
ア ク セ ス 履 歴 制 御 装 置 ６ 及 び ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 装 置 ５ が 行 う 方 法 は 、 ハ ー ド ウ ェ ア に よ っ
て 実 現 す る こ と も で き る が 、 コ ン ピ ュ ー タ に 当 該 方 法 を 行 わ せ る た め の プ ロ グ ラ ム を コ ン
ピ ュ ー タ が 読 み 込 ん で 実 行 す る こ と も で き る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 本 発 明 は ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ の コ ン ピ ュ ー タ に お い て 実 行 さ れ る プ ロ グ ラ ム の
実 行 速 度 を 高 め る た め に 利 用 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ １ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 １ に よ る ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ の コ ン ピ ュ ー タ 及 び こ れ
に 適 用 さ れ る プ ロ セ ス 配 置 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 １ に よ る ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ の コ ン ピ ュ ー タ に 適 用 さ
れ る プ ロ セ ス 配 置 方 法 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 ２ に よ る ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ の コ ン ピ ュ ー タ 及 び こ れ
に 適 用 さ れ る プ ロ セ ス 配 置 装 置 の 構 成 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 形 態 ２ に よ る ｃ ｃ Ｎ Ｕ Ｍ Ａ ア ー キ テ ク チ ャ の コ ン ピ ュ ー タ に 適 用 さ
れ る プ ロ セ ス 配 置 方 法 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 １ 　 ノ ー ド
　 ２ 　 Ｃ Ｐ Ｕ 群 管 理 装 置
　 ２ － １ 　 Ｃ Ｐ Ｕ
　 ３ 　 メ モ リ 群 管 理 装 置
　 ３ － １ 　 メ モ リ
　 ４ 　 ユ ー ザ プ ロ グ ラ ム
　 ４ － １ 　 プ ロ セ ス
　 ４ － ２ 　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 貯 蔵 装 置
　 ４ － ３ 　 プ ロ セ ス 移 動 し き い 値
　 ５ 　 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 装 置
　 ５ － １ 　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 情 報 解 析 装 置
　 ５ － ２ 　 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 指 示 装 置
　 ６ 　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 制 御 装 置
　 ６ － １ 　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 収 集 装 置
　 ６ － ２ 　 ノ ー ド 間 メ モ リ ア ク セ ス 履 歴 変 更 装 置
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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