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(57)【要約】
【課題】バリア同期において、複数のノードの間におけ
る同期の成立のばらつきを低減した並列計算機システム
を提供する。
【解決手段】遅延部６２４は、データを所定時間だけ遅
延させる。制御部６２１は、受信装置６１が抽出した同
期情報と自制御部６２１からの同期情報を、制御レジス
タ６２２に保持する。制御部６２１は、制御レジスタ６
２２に受信装置６１が抽出した同期情報と自制御部６２
１からの同期情報が揃った場合に、他ノードへのデータ
を送信装置６３に送信させ、自ノードへのデータを、遅
延部６２４を介して自制御部６２１へ戻す。
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　受けるデータの待ち合わせを行ない、前記待ち合わせたデータが揃った場合にデータを
送信することにより同期を行う同期装置をそれぞれ備えた複数のノードを有する並列計算
機システムにおいて、
　前記複数の同期装置の各々は、
　前記複数の同期装置のうち、自ノードと同期を行う他ノードの同期装置からのデータを
受信し、受信した前記他ノードの同期装置からのデータから同期情報を抽出する受信部と
、
　前記複数の同期装置のうち、前記自ノードと同期を行う他ノードの同期装置へのデータ
を送信する送信部と、
　前記抽出した同期情報を保持する受信状態レジスタと、
　データを所定時間だけ遅延させる遅延部と、
　前記受信部が抽出した同期情報と自制御部からの同期情報を、前記受信状態レジスタに
保持するとともに、前記受信状態レジスタに前記受信部が抽出した同期情報と自制御部か
らの同期情報が揃った場合に、前記他ノードへのデータを前記送信部に送信させ、前記自
ノードへのデータを、前記遅延部を介して自制御部へ戻す制御部とを含む
　ことを特徴とする並列計算機システム。
【請求項２】
　前記同期装置の各々は、更に、前記制御部から送信された前記自ノードへのデータを前
記制御部へ戻すループ経路を含み、
　前記遅延部は、前記ループ経路に設けられ、
　前記同期装置の各々が有する制御部は、前記自ノードへのデータを送信する場合、前記
ループ経路を介してデータを送信する
　ことを特徴とする請求項１に記載の並列計算機システム。
【請求項３】
　前記所定時間は、前記他ノードへのデータの送信に要する時間と等しい
　ことを特徴とする請求項１又は２に記載の並列計算機システム。
【請求項４】
　前記複数の同期装置の各々が有する受信部は、更に、受信した前記他ノードの同期装置
からのデータから演算対象データを抽出し、
　前記複数の同期装置の各々は、更に、前記抽出した演算対象データを用いて演算を行い
、演算結果データを出力するリダクション演算部を含み、
　前記複数の同期装置の各々が有する送信部は、更に、前記他ノードの同期装置へのデー
タに、前記演算結果データを含めて送信する
　ことを特徴とする請求項１～３のいずれか１項に記載の並列計算機システム。
【請求項５】
　前記同期装置の各々が有する制御部は、前記受信状態レジスタに、前記同期を行う全て
の同期装置からの同期情報を全て保持した場合に、前記同期を行う２以上の同期装置への
データを前記送信部にそれぞれ送信させる
　ことを特徴とする請求項１～４のいずれか１項に記載の並列計算機システム。
【請求項６】
　前記並列計算機システムは、前記複数の同期装置のうち同期を行う第１の複数の同期装
置の組の各々に含まれる複数の同期装置の間で同期を行い、前記第１の複数の同期装置の
組の各々に含まれる複数の同期装置の間で同期を完了した後、前記第１の複数の同期装置
の組とは異なる第２の複数の同期装置の組の各々に含まれる複数の同期装置の間で同期を
行う
　ことを特徴とする請求項１～５のいずれか１項に記載の並列計算機システム。
【請求項７】
　並列計算機システムが有するノードにそれぞれ含まれる、受けるデータの待ち合わせを
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行ない、前記待ち合わせたデータが揃った場合にデータを送信することにより同期を行う
複数の同期装置の各々において、
　前記複数の同期装置のうち、自ノードと同期を行う他ノードの同期装置からのデータを
受信し、受信した前記他ノードの同期装置からのデータから同期情報を抽出する受信部と
、
　前記複数の同期装置のうち、前記自ノードと同期を行う他ノードの同期装置へのデータ
を送信する送信部と、
　前記抽出した同期情報を保持する受信状態レジスタと、
　データを所定時間だけ遅延させる遅延部と、
　前記受信部が抽出した同期情報と自制御部からの同期情報を、前記受信状態レジスタに
保持するとともに、前記受信状態レジスタに前記受信部が抽出した同期情報と自制御部か
らの同期情報が揃った場合に、前記他ノードへのデータを前記送信部に送信させ、前記自
ノードへのデータを、前記遅延部を介して自制御部へ戻す制御部とを有する
　ことを特徴とする同期装置。
【請求項８】
　前記同期装置の各々は、更に、前記制御部から送信された前記自ノードへのデータを前
記制御部へ戻すループ経路を含み、
　前記遅延部は、前記ループ経路に設けられ、
　前記同期装置の各々が有する制御部は、前記自ノードへのデータを送信する場合、前記
ループ経路を介してデータを送信する
　ことを特徴とする請求項７に記載の同期装置。
【請求項９】
　前記所定時間は、前記他ノードへのデータの送信に要する時間と等しい
　ことを特徴とする請求項７又は８に記載の同期装置。
【請求項１０】
　前記複数の同期装置の各々が有する受信部は、更に、受信した前記他ノードの同期装置
からのデータから演算対象データを抽出し、
　前記複数の同期装置の各々は、更に、前記抽出した演算対象データを用いて演算を行い
、演算結果データを出力するリダクション演算部を含み、
　前記複数の同期装置の各々が有する送信部は、更に、前記他ノードの同期装置へのデー
タに、前記演算結果データを含めて送信する
　ことを特徴とする請求項７～９のいずれか１項に記載の同期装置。
【請求項１１】
　前記同期装置の各々が有する制御部は、前記受信状態レジスタに、前記同期を行う全て
の同期装置からの同期情報を全て保持した場合に、前記同期を行う２以上の同期装置への
データを前記送信部にそれぞれ送信させる
　ことを特徴とする請求項７～１０のいずれか１項に記載の同期装置。
【請求項１２】
　受けるデータの待ち合わせを行ない、前記待ち合わせたデータが揃った場合にデータを
送信することにより同期を行う同期装置をそれぞれ備えた複数のノードを有する並列計算
機システムの制御方法において、
　前記複数の同期装置の各々が有する受信部が、前記複数の同期装置のうち、自ノードと
同期を行う他ノードの同期装置からのデータを受信するステップと、
　前記受信部が、受信した前記他ノードの同期装置からのデータから同期情報を抽出する
ステップと、
　前記複数の同期装置の各々が有する制御部が、前記受信部が抽出した同期情報を、受信
状態レジスタに保持するステップと、
　前記制御部が、前記受信状態レジスタに保持された同期情報に基づき、前記他ノードへ
のデータを、前記制御部が属する同期装置が有する送信部に送信させるステップと、
　前記制御部が、前記受信状態レジスタに前記受信部が抽出した同期情報と自制御部から
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の同期情報が揃った場合に、前記自ノードへのデータを、データを所定時間だけ遅延させ
る遅延部を介して自制御部へ戻すステップとを有する
　ことを特徴とする並列計算機システムの制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、並列計算機システム、同期装置、並列計算機システムの制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　並列計算機システムにおいて、複数のノード間で並列処理されている複数のプロセス間
の同期をとる方法として、バリア同期が知られている。バリア同期では同期を取るポイン
ト、つまりバリアポイントがプロセスの処理の進行段階（ステージ）に応じて設定され、
バリア同期を行なうプロセスはバリアポイントにプロセスの処理が到達した場合、プロセ
スの処理を一時的に停止することにより他のノードにおけるプロセスの処理の進行を待ち
合わせる。バリア同期を行なうプロセスは、バリア同期を行なう、並列処理されている全
てのプロセスがバリアポイントに到着した時点で、待ち合わせ状態を終了して停止した処
理を再開する。これにより、複数のノード間で並列処理されている複数のプロセス間で、
並列処理の同期をとることができる。
【０００３】
　バリア同期装置においては、バリア同期を実行する際、アルゴリズムによっては、プロ
セスはバリアポイントに到着した旨の信号又はメッセージ（バリア同期メッセージ）の送
信先をステージ毎に変更する必要がある。そこで、バリア同期における送信先変更処理を
ハードウェアによって実現するバリア同期装置が提案されている。このバリア同期装置に
よれば、ステージ毎のＣＰＵ（Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔ）の介
在をなくし、バリア同期の高速化を実現することができる。更に、このバリア同期装置に
おいては、複数組の信号又はメッセージの同期をとる同期部が設けられる。これにより、
複数のノードをネットワークにより接続する場合においてノード間のネットワークの構成
が限定されないようにして、高速でバリア同期を実行することができる。
【０００４】
　なお、ノード内バリア同期機構が、自装置内に設けたＣＰＵからの同期リクエストに基
づいて自装置内でのバリア同期が成立したことを検出すると共に、この自装置内でのバリ
ア同期成立の情報を、並列処理を実行する全ノード装置に通知し、一方、ノード間バリア
同期機構２２０ａは、この並列処理を実行する他のノード装置から通知される他装置内で
のバリア同期成立の情報に基づいて、並列処理が完了したことを検出し、バリア同期機構
の複雑化を招かずしかも特別な通信機構を設けずに、自装置内でのバリア同期成立の情報
を送受信することによって並列処理の完了を検出することが提案されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１０－１２２８４８号公報
【特許文献２】特開２００１－０５１９６６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　並列計算機システムにおいては、システム全体に含まれる複数のノード間の時刻合わせ
処理のため、グローバルクロックが用いられる。複数のノード間で同期したグローバルク
ロックを実現するため、バリア同期装置を用いることが考えられる。すなわち、ステージ
毎のＣＰＵの介在をなくしてバリア同期を高速化したバタフライアルゴリズムによるバリ
ア同期装置を用いて、バリア同期装置である各ノード間で同期したグローバルクロックを
実現することが考えられる。しかし、ステージ毎のＣＰＵの介在をなくしてバリア同期を
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高速化したバタフライアルゴリズムによるバリア同期においては、各プロセスからの同期
メッセージの到着時期のばらつきにより、複数のノード間において、同期の成立がばらつ
く。この複数のノード間における同期の成立のばらつきにより、グローバルクロックにお
いては各ノードのグローバルクロック間に位相差が生じることになる。このため、ステー
ジ毎のＣＰＵの介在をなくしてバリア同期を高速化したバタフライアルゴリズムによるバ
リア同期装置を用いてグローバルクロックを実現する場合には、複数のノード間における
同期の成立のばらつきを低減する必要がある。
【０００７】
　本発明は、バリア同期において、複数のノードの間における同期の成立のばらつきを低
減した並列計算機システ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】
【０００８】
　開示の並列計算機システムは、複数のノードを有する並列計算機システムである。複数
のノードは、受けるデータの待ち合わせを行ない、待ち合わせたデータが揃った場合にデ
ータを送信することにより同期を行う同期装置をそれぞれ備える。複数の同期装置の各々
は、受信部と、送信部と、受信状態レジスタと、遅延部と、制御部とを含む。受信部は、
複数の同期装置のうち、自ノードと同期を行う他ノードの同期装置からのデータを受信し
、受信した他ノードの同期装置からのデータから同期情報を抽出する。送信部は、複数の
同期装置のうち、自ノードと同期を行う他ノードの同期装置へのデータを送信する。送信
部と、受信状態レジスタは、抽出した同期情報を保持する。遅延部は、データを所定時間
だけ遅延させる。制御部は、受信部が抽出した同期情報と自制御部からの同期情報を、受
信状態レジスタに保持するとともに、受信状態レジスタに受信部が抽出した同期情報と自
制御部からの同期情報が揃った場合に、他ノードへのデータを送信部に送信させ、自ノー
ドへのデータを、遅延部を介して自制御部へ戻す。
【発明の効果】
【０００９】
　開示の並列計算機システムによれば、バリア同期において、複数のノードの間における
同期の成立のばらつきをほぼ無くすことができ、ステージ毎のＣＰＵの介在をなくしてバ
リア同期を高速化したバタフライアルゴリズムによるバリア同期装置を用いてグローバル
クロックを実現することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】並列計算機システムの構成の一例を示す図である。
【図２】バリア同期装置を含むノードの構成の一例を示す図である。
【図３】バリア同期装置の構成の一例を示す図である。
【図４】遅延計算の一例の説明図である。
【図５】パケットのフォーマットを示す図である。
【図６】遅延部の構成の一例を示す図である。
【図７】遅延部の構成の他の一例を示す図である。
【図８】バリア同期実行時の処理フローチャートである。
【図９】バタフライによるバリア同期での信号の流れを示す図である。
【図１０】リダクション演算装置を含むノードの構成の一例を示す図である。
【図１１】リダクション演算装置の構成の一例を示す図である。
【図１２】リダクション演算実行時の処理フローチャートである。
【図１３】リダクション演算実行時の処理フローチャートである。
【図１４】バリア同期装置を含むノードの構成の他の一例を示す図である。
【図１５】バリア同期装置を含むノードの構成の更に他の一例を示す図である。
【図１６】バリア同期の概要を示す説明図である。
【図１７】４個のプロセスでのバタフライによるバリア同期の例を示す図である。
【図１８】リダクション演算の概要を示す説明図である。
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【図１９】同期の成立の遅延時間について検討した図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　最初に、バリア同期と、リダクション演算とについて簡単に説明する。
【００１２】
　バリア同期においては、図１６に示すように、バリア同期を行なう複数のプロセス＃０
～＃３の各々は、その処理が同期をとるポイントつまりバリアポイントに到着した場合、
自身の処理を停止する。即ち、複数のプロセス＃０～＃３の各々は処理がバリアポイント
に到達した場合、他のプロセスがバリアポイントに到着するのを待ち合わせる。複数のプ
ロセス＃０～＃３は、各々、バリア同期を行なう全てのプロセス＃０～＃３がバリアポイ
ントに到着した時点で、即ち、バリア同期が成立した時点で、待ち合わせ状態を解除し、
停止した処理を再開する。これにより、並列処理されている複数のプロセス間で、並列処
理の同期をとることができる。
【００１３】
　このようなバリア同期を実現するアルゴリズムの一つに、バタフライ演算がある。以下
、バタフライ演算を単に「バタフライ」と称する。バタフライにおいては、処理を複数の
ステージに分割し、ステージ毎に他のプロセスとバリア同期メッセージの通信を行なう。
この例においては、バリア同期のアルゴリズムとして、バタフライが用いられる。
【００１４】
　図１７（Ａ）は、４個のプロセス＃０～＃３の間において、バタフライによるバリア同
期を行なう例を示す。図１７（Ａ）における個々のプロセスは、図１７（Ｂ）に示すよう
に表される。図１７（Ｂ）において、左上の数字は送信元プロセスを表し、左下の数字は
送信元プロセスを表し、中央の数字は自プロセスを表し、右上の数字は送信先プロセス又
は宛先プロセスを表し、右下の数字は送信先プロセス又は宛先プロセスを表す。プロセス
は、プロセスを識別する識別情報であるプロセス番号で表される。
【００１５】
　各々のステージにおけるバリアポイントに到着した旨を表すバリア同期メッセージ（以
下、単に「メッセージ」と省略する場合がある）の送信先は、ステージ番号をｋ、自プロ
セス又は自ノード１のプロセス番号をｉとすると、ｉ　ＸＯＲ　２＾（ｋ－１）となる。
ＸＯＲは、排他的論理和演算を表す。ステージ数は、プロセス数Ｎが２のべき乗のとき、
ｌｏｇ（Ｎ）となる。
【００１６】
　図１８（Ａ）は、４個のプロセス＃０～＃３の間において、バタフライによるバリア同
期を利用してリダクション演算を行なう例を示す。リダクション演算は、図１７（Ａ）に
示すバタフライによるバリア同期を利用して実行される。従って、図１８（Ａ）は、基本
的には、図１７（Ａ）と同様の処理の流れを示す。
【００１７】
　図１８（Ａ）における個々のプロセスは、図１８（Ｂ）に示すように表される。図１８
（Ｂ）は、基本的には図１７（Ｂ）と同様の記号を表すが、さらに、リダクション演算の
演算途中データを含む点のみが図１７（Ｂ）と異なる。図１８（Ｂ）において、中央の自
プロセスを表すプロセス番号の下部に、演算途中データが示される。バリアポイント到着
時のデータ及びバリア同期成立時のデータも、演算途中データとして表される。
【００１８】
　以下、主として、バタフライによるバリア同期について説明する。
【００１９】
　例えば、図１７（Ａ）において、プロセス＃０に着目すると、以下のように送信先が予
め定められる。即ち、ステージ＃１において、バリアポイント到着を示すメッセージの送
信先はプロセス＃１である。ステージ＃２において、プロセス＃０からのバリアポイント
到達を示すメッセージの受信元はプロセス＃１であり、プロセス＃０からのバリアポイン
ト到達を示すメッセージの送信先はプロセス＃２である。
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【００２０】
　これらのメッセージの送信先及び受信元は、設定条件において、バリア同期のアルゴリ
ズム及び実行条件つまりプロセスの構成が定まることにより、一意に定めることができる
。この例においては、バリア同期のアルゴリズムはバタフライであり、実行条件は４個の
プロセスであるので、前述したように定めることができる。
【００２１】
　各プロセスは、ステージ毎に他のプロセスとの間で同期メッセージを通信し合う。例え
ば、最初のステージ＃１において、各プロセスは、バリア同期ポイントに到着する。到着
のタイミングは、各プロセスで異なる。この場合、各プロセスは、バタフライネットワー
ク上における次ステージの予め設定されたプロセスに同期メッセージを送る。
【００２２】
　次のステージ＃２において、各プロセスは、バタフライネットワークの前のステージ＃
１の予め設定されたプロセスからの同期メッセージを待ち合わせる。各プロセスは、他の
プロセスから同期メッセージを受信した場合、次のステージ＃３の予め設定されたプロセ
スに同期メッセージを送る。
【００２３】
　最後のステージ＃３において、各プロセスは、前ステージ＃２の予め設定されたプロセ
スからの同期メッセージを待ち合わせる。各プロセスが他のプロセスからの同期メッセー
ジを受けると、全てのプロセス＃０～＃３がバリアポイントに到着した後にバリア同期が
成立した事を知る。この後、各プロセスは、バリア同期が成立したので、次の処理を開始
する。
【００２４】
　なお、リダクション演算においては、同期メッセージに代えて、同期メッセージ及びリ
ダクション演算の演算対象である演算途中データが、各プロセスの間において送受信され
、待ち合わせられる。演算途中データを受信したプロセスは、リダクション演算を実行し
て、リダクション演算により算出したデータを演算途中データとする。バリア同期の成立
により、リダクション演算も完了する。
【００２５】
　ここで、図１９に示すように、４個のプロセス＃０～＃３の各々が、異なる４個のノー
ド１０１の上でそれぞれ動作しているとする。この場合において、例えばノード＃０上で
動作するプロセス＃０に着目すると、プロセス＃０のステージ＃２は、自ノード＃０のス
テージ＃１からの同期メッセージと、他ノード＃１のステージ＃１からの同期メッセージ
とを、受信する。
【００２６】
　自ノード＃０のステージ＃１からの同期メッセージは、例えばノード＃０のバリア同期
装置１０６内で送受信されるので、異なるノード間で同期メッセージを送受信する場合よ
りも短時間でプロセス＃０のステージ＃２に到達する。一方、他ノード＃１のステージ＃
１からの同期メッセージは、自ノード＃０と他ノード＃１との間を、ネットワーク１０２
を介して送受信されるので、自ノード＃０のステージ＃１からの同期メッセージよりも遅
れてプロセス＃０のステージ＃２に到達する。他のノード１０１の他のステージについて
も、ネットワーク１０２を経由する同期メッセージは、バリア同期装置１０６内で送受信
される同期メッセージに対して遅れる。従って、複数のノード＃０～＃３の各ステージの
間において、各プロセスからの同期メッセージの到着時間がばらつくことにより、同期の
成立が各ノード間でばらつき、このばらつきがグローバルクロックにおいて位相差を生じ
る原因となる。
【００２７】
　開示の並列計算機システム、同期装置、並列計算機システムの制御方法は、バリア同期
において、複数のノードの間における同期の成立のばらつきをほぼ無くす。
【００２８】
　図１は、バリア同期装置を含むノードを複数有するコンピュータネットワーク、換言す
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れば、並列計算機システムの構成の一例を示す。
【００２９】
　並列計算機システムは、複数のノードつまりコンピュータ１と、これらのノードを接続
するネットワーク２とを含む。図１の例においては、４個のノード＃０～ノード＃３が並
列計算機システムに設けられる。複数のノード１は、例えば、相互結合網であるネットワ
ーク２を介して、相互に接続される。ネットワーク２により接続された複数のノード１は
、並列演算を実行する。複数のノード１は、各々、並列演算におけるバリア同期のために
、バリア同期装置６を含む。換言すれば、並列計算機システムは、複数のバリア同期装置
６を含む。バリア同期装置６は高速でバリア同期を行う。
【００３０】
　図１の並列計算機システムは、複数のノード１が相互に接続される一例として、ノード
＃０が、ノード＃１～ノード＃３の各々と接続された状態を示す。また、図１においては
、個々のノード１が、ＣＰＵ３とバリア同期装置６とを含むことを、模式的に表している
。
【００３１】
　図２は、バタフライによりバリア同期を行うバリア同期装置を含むノードの構成の一例
を示す。
【００３２】
　ノード１は、ＣＰＵ３と、メモリ４と、システム制御部５と、バリア同期装置６と、Ｉ
Ｏ（Ｉｎｐｕｔ　Ｏｕｔｐｕｔ）インタフェース部７と、ネットワークインタフェース部
９とを含む。システム制御部５はノード１を制御する。即ち、システム制御部５は、ＣＰ
Ｕ３、メモリ４、バリア同期装置６、ＩＯ（Ｉｎｐｕｔ　Ｏｕｔｐｕｔ）装置１１を制御
する。ＣＰＵ３は、設定処理部３１を含む。システム制御部５は、ＩＯインタフェース部
７を介して、ＩＯ装置１１に接続される。ＩＯインタフェース部７は、システム制御部５
に設けられるようにしても良い。バリア同期装置６は、ネットワークインタフェース部９
を介して、ネットワーク２に接続される。ネットワークインタフェース部９は、バリア同
期装置６に設けられるようにしても良い。
【００３３】
　設定処理部３１は、システム制御部５及びＩＯインタフェース部７を介して、ＩＯ装置
１１との間において、必要なデータの送受信を行う。これにより、ＩＯ装置１１は、バリ
ア同期のアルゴリズムと実行条件とを含む設定条件を、ＣＰＵ３の設定処理部３１に入力
する。また、ＩＯ装置１１は、必要に応じて、設定処理部３１から出力されたデータを出
力する。
【００３４】
　設定処理部３１は、システム制御部５を介して、バリア同期装置６に対してバリアポイ
ント到達のメッセージを送信し、また、バリア同期装置６からバリア同期成立のメッセー
ジを受信する。これにより、設定処理部３１は、ＩＯ装置１１から入力された設定条件に
従って、バリア同期装置６における第１のバリア同期メッセージの送信先及び第２のバリ
ア同期メッセージの送信先を、バリア同期装置６に設定する。バリア同期装置６は、設定
条件に従って、ネットワーク２及びネットワークインタフェース部９を介して、他ノード
１のバリア同期装置６との間で通信を行ない、当該通信に基づいて、バリア同期を行なう
。
【００３５】
　バリア同期装置６は、バタフライによるバリア同期を実行する。換言すれば、バリア同
期装置６は、受けるデータの待ち合わせを行ない、前記待ち合わせたデータが揃った場合
にデータを送信することにより同期を行う。具体的には、図１の並列計算機システムにお
いて、複数のバリア同期装置６のうち、同期を行う第１の複数のバリア同期装置６の組の
各々の間で、同期が実行される。更に、第１の複数の同期装置の組の各々の間で同期を完
了した後、第１の複数の同期装置の組とは異なる第２の複数のバリア同期装置６の組の各
々の間で、同期が実行される。
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【００３６】
　ＣＰＵ３は、システム制御部５を介して、メモリ４との間において、必要なデータの送
受信を行う。これにより、ＣＰＵ３は、メモリ４にデータを書き込み、また、設定制御部
３１はメモリ４からデータを読み出す。このデータは、例えば、後述するリダクション演
算に用いられるデータである。
【００３７】
　図３は、バリア同期装置の構成の一例を示す。
【００３８】
　バリア同期装置６は、受信装置６１と、同期装置６２と、送信装置６３とを含む。従っ
て、並列計算機システムは、複数の同期装置６２を含む。同期装置６２は、バリア同期装
置６の主要部であるが、バリア同期装置６と区別するために、以下の説明においては、「
同期部６２」と言うこととする。
【００３９】
　同期部６２は、制御部６２１と、複数の制御レジスタ６２２と、ループ経路６２３と、
遅延部６２４とを含む。制御部６２１は、チェック回路６２１１と、シーケンス回路６２
１２と、レジスタアクセス回路６２１３と、遅延計算回路６２１４とを含む。複数の制御
レジスタ６２２の各々は、後述するように、更に、図３に示す、複数のレジスタを含むレ
ジスタ群である。
【００４０】
　ループ経路６２３は、制御部６２１から送信された自ノード１へのデータを制御部６２
１へ戻す通信経路である。遅延部６２４は、データを所定時間だけ遅延させる遅延回路で
あり、ループ経路６２３に設けられる。従って、制御部６２１は、自ノード１へのデータ
を送信する場合、ループ経路６２３及び遅延部６２４を介して、データを送信する。
【００４１】
　複数の制御レジスタ６２２は、例えば、ｎ個の同期メッセージの組＃０～＃ｎ－１に対
応するように、ｎ個設けられる。換言すれば、１個の制御レジスタ６２２は、１個のプロ
セスの１個のステージに対応する。複数の制御レジスタ６２２を含むことにより、各々の
演算毎に同期メッセージを制御レジスタ６２２に保持し、バリア同期を実行することが可
能となる。従って、１組の演算がｎ個の第１の同期メッセージで構成される場合、同期部
６２は、各々がｎ個の第１の同期メッセージで構成される複数の組について、各々、バリ
ア同期を実行する。この場合、１個のノード１上で複数のプロセスが動作する。
【００４２】
　図２の例においては、１個のノード１上で複数のプロセスが動作し、また、１組の演算
が実行され、この１組の演算についてバリア同期を実行することができる。また、図２の
例においては、１個のノード１上で複数のプロセスが動作する実施態様に代えて、１個の
ノード１上で１個のプロセスを動作させることができる。この場合、プロセスとノード１
とは同様に取り扱っても良い。
【００４３】
　図３に戻って、各々の制御レジスタ６２２は、シグナルレジスタ６２２１と、宛先レジ
スタ６２２２とを含む。宛先レジスタ６２２２は、実際には、複数のレジスタを含むレジ
スタ群である。例えば、各々の制御レジスタ６２２には、受信状態レジスタ、換言すれば
、シグナルレジスタ６２２１と、宛先レジスタ６２２２とが含まれる。
【００４４】
　制御部６２１は、同期を行う２以上の同期装置からの同期情報を、シグナルレジスタ６
２２１に保持する。同期を行う２以上のバリア同期装置６は、自ノード１を含む。制御部
６２１は、シグナルレジスタ６２２１に同期を行う２以上のバリア同期装置６からの同期
情報を全て保持した場合に、自ノード１を含む同期を行う２以上のバリア同期装置６への
データを送信する。換言すれば、制御部６２１は、制御レジスタ６２２に受信装置６１に
より抽出された同期情報と自制御部６２１からの同期情報とが揃った場合（全ての同期情
報が揃った場合）に、他ノード１へのデータを送信装置６３に送信させ、自ノード１への
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データを遅延部６２４を介して自制御部６２１へ戻す。
【００４５】
　具体的には、制御部６２１は、シグナルレジスタ６２２１に保持された同期情報に基づ
き、同期を行う２以上の同期装置のうち、他ノード１へのデータを送信装置６３に送信さ
せる。また、制御部６２１は、シグナルレジスタ６２２１に保持された同期情報に基づき
、同期を行う２以上の同期装置のうち、自ノード１へのデータを、遅延部６２４を介する
ことにより他ノード１へのデータに対して所定時間だけ遅延させて、自制御部へ戻す。
【００４６】
　制御部６２１は、チェック回路６２１１において、各プロセスが受信したパケットの整
合性のチェック処理を実行する。チェック回路６２１１は、受信装置６１からの同期メッ
セージ及び宛先情報を取り込んで、これらに基づいて、パケットの整合性のチェック処理
を実行する。チェック回路６２１１は、パケットの整合性のチェック結果を、シーケンス
回路６２１２に入力する。例えば、チェック回路６２１１は、同期メッセージ及び宛先情
報に基づいて、受信したパケットのシーケンス番号が正しいか否かを判断する。シーケン
ス番号が正しい場合にのみ、実際に、シグナルレジスタ６２２１に同期メッセージが保持
される。チェック回路６２１１は、シーケンス番号が正しい場合に、バリア同期が成立し
ているか否かを判断する判断処理の実行を、シーケンス回路６２１２へ指示する。
【００４７】
　制御部６２１は、シーケンス回路６２１２において、バリア同期のメッセージの送信指
示を送信装置６３へ出力する。これにより、送信装置６３は、バリア同期のメッセージを
、例えば他のノード１へ送信する。シーケンス回路６２１２は、レジスタアクセス回路６
２１３による制御レジスタ６２２の参照結果と、ＣＰＵ３からのバリア発行指示とを取り
込んで、両者に基づいて、バリア同期が成立しているか否かを判断する。制御部６２１は
、シーケンス回路６２１２において、バリア同期が成立している場合、バリア同期のメッ
セージの送信指示を送信装置６３へ出力し、バリア同期の成立通知をＣＰＵ３へ送信する
。
【００４８】
　また、制御部６２１は、シーケンス回路６２１２において、バリア同期が成立している
場合、バリア同期のメッセージの送信指示を、ループ経路６２３及び遅延部６２４を介し
て、自制御部へ戻す、換言すれば、再入力する。これにより、制御部６２１は、バリア同
期のメッセージを自ノード１へ送信する。シーケンス回路６２１２は、レジスタアクセス
回路６２１３による制御レジスタ６２２の参照結果と、ＣＰＵ３からのバリア発行指示と
を取り込んで、両者に基づいて、バリア同期のメッセージを自己に送信する。
【００４９】
　シーケンス回路６２１２は、バリア同期のメッセージを自ノード１へ送信する場合、遅
延計算回路６２１４へ遅延値の算出を指示する。この時、レジスタアクセス回路６２１３
は、シーケンス回路６２１２の指示に従って、制御レジスタ６２２の参照結果を遅延計算
回路６２１４へ送信する。
【００５０】
　制御部６２１は、レジスタアクセス回路６２１３において、制御レジスタ６２２の宛先
レジスタ６２２２に設定情報を設定する。設定情報は、ライトデータとしてＣＰＵ３の設
定処理部３１から入力される。設定情報を設定する制御レジスタ６２２は、ライトアドレ
スを含むライト制御信号としてＣＰＵ３の設定処理部３１から入力される。
【００５１】
　制御部６２１は、レジスタアクセス回路６２１３において制御レジスタ６２２を参照し
、制御レジスタ６２２の参照結果に基づいてシーケンス回路６２１２においてバリア同期
のための同期メッセージを送信する。レジスタアクセス回路６２１３は、シーケンス回路
６２１２において制御レジスタ６２２を参照する。同期メッセージの送信は、実際には、
シーケンス回路６２１２の指示により、送信装置６３が行う。制御レジスタ６２２におい
て、シグナルレジスタ６２２１は、以下に説明する制御レジスタ６２２に対応するプロセ
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ス又はノードから同期メッセージを受信したか否かを示す同期情報を格納する。換言すれ
ば、シグナルレジスタ６２２１は、同期メッセージの待ち合わせ状況を示す同期情報を格
納する。宛先レジスタ６２２２は、制御レジスタ６２２が同期メッセージを送信すべき宛
先であるプロセス又はノードを示す送信先情報と、制御レジスタ６２２に対応し同期メッ
セージを送信する送信元であるプロセス又はノードを示す送信元情報と、を含む設定情報
を格納する。換言すれば、宛先レジスタ６２２２は、同期成立の後に同期メッセージの送
信先及び送信元を示す情報を格納する。
【００５２】
　同期情報は、同期メッセージに含まれる同期信号に基づいて定まる同期の状態を示す情
報であり、シグナルレジスタ６２２１に保持される情報である。同期メッセージに含まれ
る同期信号は、バリア同期のメッセージに含まれる情報であって、図５を参照して後述す
るように、例えば、タイプ、宛先ノードアドレス、送信元ノードアドレス、送信元ステー
ジ番号、宛先ステージ番号、シーケンス番号である。同期信号は、バリア同期のメッセー
ジに含まれた形態で送受信される。従って、同期信号の送受信を行うことは、同期信号を
含むバリア同期のメッセージの送受信を行うことである。バリア同期のメッセージに含ま
れた同期信号は、バリア同期のメッセージから抽出される。
【００５３】
　宛先レジスタ６２２２は、設定情報を格納する。具体的には、宛先レジスタ６２２２は
、「宛先ノードアドレス」「宛先ステージ番号」「送信元ノードアドレス」「送信元ステ
ージ番号」を含む設定情報を格納する。なお、宛先レジスタ６２２２において、「宛先ノ
ードアドレス」及び「宛先ステージ番号」を格納するレジスタを「Dest.」と表示し、「
送信元ノードアドレス」及び「送信元ステージ番号」を格納するレジスタを「Address」
と表示している。宛先ノードアドレス等については、図５を参照して後述する。設定情報
を指定することにより、１個のノード１における１個の制御レジスタ６２２が定まる。
【００５４】
　宛先レジスタ６２２２は、同期メッセージの送信先が自ノード１である場合、自プロセ
ス又は自ノード１の制御レジスタ６２２を指定する設定情報を格納する。
【００５５】
　バリア同期の実行に先立って、ＩＯ装置１１から設定処理部３１に、設定条件が入力さ
れる。この例においては、設定条件において、バリア同期のアルゴリズムはバタフライと
され、実行条件は例えば４個のプロセスとされる。これに加えて、実行条件として、当該
演算つまりバリア同期におけるステージ数ｋと、各々のプロセス自身つまり自ノード１の
プロセス番号ｉも入力される。
【００５６】
　なお、設定処理部３１への設定条件の入力は、これに限られない。例えば、いずれか１
個のノード１が、ネットワーク２を介して、他ノード１に各々の設定条件を入力するよう
にしても良い。また、ネットワーク２に接続された管理用のコンピュータが、ネットワー
ク２を介して、全てのノード１に各々の設定条件を入力するようにしても良い。
【００５７】
　また、バリア同期の実行に先立って、ＣＰＵ３の設定処理部３１は、制御部６２１を介
して、制御レジスタ６２２に、設定条件に基づいて、前述の設定情報を設定する。前述し
たように、設定条件は、バリア同期のアルゴリズムと実行条件とを含む。
【００５８】
　この設定の後、設定処理部３１が、制御部６２１にバリア同期開始信号を送信すること
により、バリア同期が開始される。プロセスの最後のステージにおいて同期が成立した場
合、同期部６２は、バリア同期成立、つまりバリア同期完了を示す信号を設定処理部３１
に送る。
【００５９】
　制御部６２１は、遅延計算回路６２１４において、シーケンス回路６２１２の指示に従
って、レジスタアクセス回路６２１３からの制御レジスタ６２２の参照結果に基づいて、
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遅延値を算出する。遅延計算回路６２１４は、算出した遅延値を遅延部６２４に送信する
。
算出した遅延値は、遅延部６２４における遅延の実時間である。
【００６０】
　遅延計算回路６２１４は、以下のようにして、遅延値を算出する。
【００６１】
　例えば、並列計算機システムが、図４に示すように、論理的に２次元トーラス結合され
た複数のノード１を含むコンピュータネットワーク１００を含むとする。複数のノード１
の間はネットワーク２により接続される。図４の並列計算機システムにおいて、論理的に
隣接するノード１の間の距離が「１ホップ」である。１ホップ当りの通信遅延時間が「Ｔ
ｄ」であるものとする。通信遅延時間Ｔｄは、バリア同期装置６が、他ノード１のバリア
同期装置６へのデータ、換言すれば、バリア同期のメッセージの送信に要する時間に等し
い時間であり、経験的に予め知ることができる。
【００６２】
　図４に示すように、並列計算機システムにおいて、論理ネットワーク上の自ノードアド
レスが（Ｘ，Ｙ）＝（２，５）であり、宛先ノードアドレスが（Ｘ，Ｙ）＝（２，７）で
あるとする。ここで、Ｘ及びＹは、各々、２次元の論理ネットワークにおけるネットワー
クアドレスのｘ座標及びｙ座標である。
【００６３】
　この場合、自ノード１と宛先ノード１との間における、Ｘ軸方向のホップ数は、２－２
＝０である。また、自ノード１と宛先ノード１との間における、Ｙ軸方向のホップ数は、
７－５＝２である。従って、自ノード１と宛先ノード１との間におけるホップ数は、Ｙ軸
方向に「２ホップ」である。これにより、図４の例における、自ノード１と宛先ノード１
との間における遅延値は、（ホップ数）×（１ホップ当りの通信遅延時間）＝２Ｔｄとな
る。
【００６４】
　遅延計算回路６２１４は、バリア同期のメッセージに含まれる自ノードアドレス及び宛
先ノードアドレスに基づいて自ノード１と宛先ノード１との間におけるホップ数を算出す
る。更に、遅延計算回路６２１４は、算出したホップ数に１ホップ当りの通信遅延時間を
乗じて、遅延値を算出し、算出した遅延値を遅延部６２４に設定する。
【００６５】
　なお、並列計算機システムは、３次元メッシュ結合されたコンピュータネットワークの
ように、論理的に隣接するノード１のみが接続されるｎ次元のコンピュータネットワーク
であって良い。ここで、ｎは２以上の整数である。
【００６６】
　受信装置６１は、ネットワーク２及びネットワークインタフェース部９を介して他ノー
ド１と接続される受信部である。受信装置６１は、並列計算機システムにおける複数のバ
リア同期装置６のうち、自ノード１と同期を行う他ノード１のバリア同期装置６からのデ
ータを受信し、受信した他ノード１のバリア同期装置６からのデータから同期情報を抽出
する。
【００６７】
　具体的には、受信装置６１は、他ノード１からのバリア同期のためのパケット、換言す
れば、バリア同期のためのデータを受信する。受信装置６１は、バリア同期のアルゴリズ
ムと実行条件とを含む設定条件に従ってその送信先が予め設定された第１のバリア同期メ
ッセージを受信した場合、受信した第１のバリア同期メッセージを同期部６２に送信する
。このため、受信装置６１は、ネットワーク２を介して、他ノード１のバリア同期装置６
から、バリア同期のためのパケットを受信する。
【００６８】
　一方、前述したように、自ノード１からのバリア同期のためのパケット、換言すれば、
バリア同期のためのデータは、ループ経路６２３及び遅延部６２４を介して送受信される
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。従って、受信装置６１は、自ノード１からのバリア同期のためのパケットを受信しない
。
【００６９】
　パケットを受信した場合、受信装置６１は、受信したパケットに基づいて、同期信号及
び宛先情報を生成して、同期部６２に送信する。具体的には、受信装置６１は、受信した
パケットに含まれる同期信号及び宛先情報を取り出し、同期部６２に送信する。同期信号
及び宛先情報については、図５を参照して後述する。
【００７０】
　なお、送信元のノードが複数存在する場合において、受信装置６１が送信元となるノー
ド１の数に対応した数だけのネットワークインタフェース部９を含む場合、複数の受信装
置６１を用いて複数のノードから送信されるパケットを同時に受信することができる。こ
れは送信装置６３においても同様である。
【００７１】
　図５は、パケットのフォーマットを示す図である。
【００７２】
　プロセス＃０～プロセス＃３の間において相互に送受信されるパケットは、例えば、図
５に示すようなフォーマットを有する。パケットは、例えば、ヘッダＣＲＣ（Ｃｙｃｌｉ
ｃ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ｃｈｅｃｋ）、ルーティングヘッダ、タイプ、宛先ノードアド
レス、送信元ノードアドレス、送信元ステージ番号、宛先ステージ番号、シーケンス番号
、パケットＣＲＣ（Ｃｙｃｌｉｃ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ｃｈｅｃｋ）を含む。パケット
に含まれる同期信号は、例えば、タイプ、宛先ノードアドレス、送信元ノードアドレス、
送信元ステージ番号、宛先ステージ番号、シーケンス番号である。宛先情報は、例えば、
宛先ノードアドレス、宛先ステージ番号である。
【００７３】
　ヘッダＣＲＣは、ルーティングヘッダ用の誤り検出符号である。ルーティングヘッダは
、ルータが、パケットの送信において、次の宛先を決定するための情報である。ルータは
、ネットワーク２において、パケットの転送を実行するネットワークインタフェースに含
まれる中継装置である。
【００７４】
　タイプは、パケットのタイプを示す情報である。換言すれば、タイプがバリアを示すタ
イプである場合に、パケットがバリア同期のメッセージであることを示す。
【００７５】
　宛先ノードアドレスは、パケットの宛先ノード１のネットワーク２上のアドレスを示す
。バリア同期装置６が、各ステージでバリアパケットを送信する際に、バリア同期装置６
の設定情報レジスタに予め設定されている宛先ノードアドレスをパケットに埋め込む。
【００７６】
　送信元ノードアドレスは、パケットの送信元ノード１のネットワーク２上のアドレスを
示す。バリア同期装置６が、各ステージでバリアパケットを送信する際に、自ノードアド
レスをパケットに埋め込む。パケットを受信したバリア同期装置６（の制御部６２１）が
、本フィールドの値と、バリア同期装置６の設定情報レジスタに予め設定されている送信
元ノードアドレスとを比較して、パケットの受信可/不可の判定に使用される。
【００７７】
　送信元ステージ番号は、パケット送信元ノード１のバリア同期装置６でのステージ番号
である。バリア同期装置６が、各ステージでバリア同期メッセージに対応するバリアパケ
ットを送信する際に、ステージ番号を送信元ステージ番号としてパケットに埋め込む。パ
ケットを受信したバリア同期装置６（の制御部６２１）が、本フィールドの値と、バリア
同期装置６の設定情報レジスタに予め設定されている送信元ステージ番号とを比較して、
パケットの受信可/不可の判定に使用される。
【００７８】
　送信先ステージ番号は、パケット送信先ノードバリア同期装置６でのステージ番号を示
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す。バリア同期装置６が、各ステージでバリア同期メッセージに対応するバリアパケット
を送信する際に、バリア同期装置６の設定情報レジスタに予め設定されている宛先ステー
ジ番号をパケットに埋め込む。パケットを受信したバリア同期装置６（の制御部６２１）
が、本フィールドの値を参照して、設定情報レジスタの選択（ステージ選択）に使用され
る。
【００７９】
　シーケンス番号は、バリア同期装置６が各ステージでバリア同期メッセージに対応する
バリアパケットを送信する際に付加する番号である。
【００８０】
　パケットＣＲＣは、パケット全体の誤り検出符号である。
【００８１】
　図３に戻って、同期部６２は、受信装置６１及び自ノード１の制御部６２１からの同期
信号及び宛先情報に基づいて、バリア同期の処理を行なう。このために、同期部６２は、
複数組の同期信号（バリア同期メッセージ）の待ち合わせを行ない、各組で同期成立の後
、同期信号としてのバリア同期のメッセージを宛先情報により指定された送信先に送信す
る。これにより、バリア同期を行なうアルゴリズムにおいて、ステージ毎にバリアポイン
ト到着の信号の送信先を変更する処理を高速に行なうことができる。同期信号（バリア同
期メッセージ）の各組に対しては、一意に定まる設定情報が割り当てられる。同期部６２
は、同期信号としてのバリア同期のメッセージを受信し、同期が成立した組について、対
応する同期信号を出力する。
【００８２】
　例えば、同期部６２は、各々の同期信号（バリア同期メッセージ）の組について、設定
条件に従って予め設定されたｎ（ｎは正の整数）個の第１のバリア同期メッセージについ
ての同期を取る。各組において、ｎ個のバリア同期メッセージが入力された場合、同期成
立となる。同期部６２は、同期成立の後に、第２のバリア同期メッセージの送信を送信装
置６３に指示する。第２のバリア同期メッセージは、ｍ（ｍは正の整数）個とされ、各々
について設定条件に従ってその送信先が予め設定される。
【００８３】
　同期が成立した場合、同期部６２は、各組について、予め設定された送信先にバリア同
期メッセージを送信する。送信先は、他ノード１の同期部６２、又は、自ノード１の制御
部６２１である。バリア同期メッセージの送信先が他ノード１である場合、送信先ノード
１の宛先ノードアドレスを含む設定情報が同期部６２に予め設定されている。この場合、
同期部６２は、送信装置６３にパケットの送信指示の信号を送る。同期部６２からのパケ
ット送信指示を受けた送信装置６３は、ネットワーク２を介して、宛先ノードアドレスで
指定される他ノード１のバリア同期装置６に、バリア同期のためのパケットを送信する。
【００８４】
　一方、バリア同期メッセージの送信先が自ノードである場合、同期部６２には自ノード
１の制御部６２１を指示する設定情報が予め設定されている。同期部６２は、自プロセス
又は自ノード１の制御部６２１の指定された制御レジスタ６２２にバリア同期メッセージ
を送信する。自ノード１の制御部６２１へのバリア同期メッセージの送信が実行されると
、バリア同期メッセージは、実際には、制御部６２１からループ経路６２３を介して遅延
部６２４へ送信される。これにより、バリア同期メッセージが制御部６２１へ入力される
までの時間が、所定時間だけ遅延される。自ノード１へのバリア同期メッセージは、例え
ば、図５のパケットにおける同期信号の部分のみを含む。
【００８５】
　なお、同期部６２は、ＣＰＵ３の設定処理部３１からバリア同期開始の信号を受信した
場合、指定された送信先に対してバリア同期メッセージを送る。同期部６２は、バリア同
期メッセージの最後の組で同期が成立した場合、バリア同期完了の信号をＣＰＵ３の設定
処理部３１に通知する。
【００８６】
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　送信装置６３は、ネットワーク２及びネットワークインタフェース部９を介して他ノー
ド１と接続される送信部である。送信装置６３は、並列計算機システムにおける複数のバ
リア同期装置６のうち、自ノード１と同期を行う他ノード１のバリア同期装置６へのデー
タを送信する。同期を行う２以上のバリア同期装置６には、自ノード１のバリア同期装置
６が含まれる。
【００８７】
　具体的には、送信装置６３は、他ノード１へのバリア同期のためのパケット、換言すれ
ば、バリア同期のためのデータを送信する。送信装置６３は、バリア同期のアルゴリズム
と実行条件とを含む設定条件に従ってその送信先が予め設定された第１のバリア同期メッ
セージを送信した場合、送信した第１のバリア同期メッセージを同期部６２に送信する。
このため、送信装置６３は、ネットワーク２を介して、他ノード１のバリア同期装置６へ
、バリア同期のためのパケットを送信する。
【００８８】
　また、送信装置６３は、自ノード１のバリア同期装置６の制御部６２１へ、バリア同期
のためのパケット、換言すれば、バリア同期のためのデータを送信する。この場合、バリ
ア同期のためのパケットは、前述したように、ループ経路６２３及び遅延部６２４を介し
て、送受信される。従って、前述したように、送信装置６３が自ノード１へのバリア同期
のメッセージを送信することはない。
【００８９】
　送信装置６３は、同期部６２からの送信の指示を受信した場合、予め設定されたｍ個の
送信先に、第２のバリア同期メッセージを送信する。このため、送信装置６３は、同期部
６２からパケット送信指示の信号を受け取り、指定された送信先に基づいて、パケットを
生成して、ネットワーク２を介して、他ノード１に送信する。前述したように、送信先と
なるノード１は、設定情報に基づいて定められる。
【００９０】
　図６は、遅延部の構成の一例を示す図である。
【００９１】
　遅延部６２４は、１個の遅延回路６２４１を含む。遅延回路６２４１は、同期信号記憶
部６２４２と、タイマ部６２４３とを含む。同期信号記憶部６２４２は、制御部６２１か
ら自ノード１宛てのバリア同期のメッセージを受信し、受信したバリア同期のメッセージ
を一時的に記憶するレジスタである。タイマ部６２４３は、制御部６２１から指示された
遅延値をカウントする。
【００９２】
　例えば、同期信号記憶部６２４２は、制御部６２１から自ノード１宛てのバリア同期の
メッセージを受信する。自ノード１宛てのバリア同期のメッセージを受信した同期信号記
憶部６２４２は、バリア同期のメッセージの受信通知をタイマ部６２４３に出力すると共
に、自ノード１宛てのバリア同期のメッセージを一時的に記憶する。受信通知を受信した
タイマ部６２４３は、カウントを開始して、カウント値が遅延値に達すると、バリア同期
のメッセージの送信指示を同期信号記憶部６２４２に出力する。タイマ部６２４３は、カ
ウント値が遅延値に達すると、カウント値が再度「０」とされる。
【００９３】
　バリア同期のメッセージの送信指示を受信した同期信号記憶部６２４２は、一時的に記
憶している自ノード１宛てのバリア同期のメッセージを、制御部６２１に出力する。この
出力の後、同期信号記憶部６２４２は、一時的に記憶している自ノード１宛てのバリア同
期のメッセージを消去する。
【００９４】
　遅延部６２４の構成は、図６の構成に限られず、種々の構成とすることができる。
【００９５】
　例えば、図７に示すように、遅延部６２４’が、１個の入力回路６２４４と、複数の遅
延回路６２４１と、１個の出力回路６２４５とを含むようにしても良い。各々の遅延回路
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６２４１は、同期信号記憶部６２４２と、タイマ部６２４３とを含む。
【００９６】
　図７において、複数の遅延回路６２４１の各々は、複数の制御レジスタ６２２の各々に
対応するように設けられる。入力回路６２４４は、受信したバリア同期のメッセージに基
づいて、受信したバリア同期のメッセージを処理する制御レジスタ６２２に対応する遅延
回路６２４１を選択し、選択した遅延回路６２４１に受信したバリア同期のメッセージを
入力する。出力回路６２４５は、複数の遅延回路６２４１から出力されたバリア同期のメ
ッセージをマルチプレクスして、制御部６２１に出力する。
【００９７】
　これにより、１個のノード１上において複数のプロセスが動作する場合において、複数
のプロセスの各々について、プロセス毎に異なる遅延値を用いてプロセス毎に適した遅延
処理を実現することができる。この結果、複数のノードの間における同期の成立のばらつ
きをほぼ無くすことができる。
【００９８】
　遅延部６２４は、同期部６２の内部以外に設けるようにしても良い。例えば、遅延部６
２４は、制御部６２１の内部に設けても良い。また、遅延部６２４は、同期部６２の外部
であって、バリア同期装置６の内部に設けても良い。
【００９９】
　図８は、図３のバリア同期装置が実行する、バタフライによるバリア同期処理の処理フ
ローを示す。
【０１００】
　ＣＰＵ内に設定された設定処理部３１は、バリア同期を開始する前に、バリア同期のア
ルゴリズムと設定条件とに基づいて、各々の制御レジスタ６２２の宛先レジスタ６２２２
に、バタフライでの次ステージに対応した宛先ノードアドレスと宛先ステージ番号を設定
する（ステップＳ１１）。宛先ノードアドレスと宛先ステージ番号を設定することにより
、前述したように、１個のプロセスの１個のステージに対応する１個の制御レジスタ６２
２が定まる。
【０１０１】
　このために、設定処理部３１は、宛先ノードアドレス及び宛先ステージ番号を設定すべ
き制御レジスタ６２２の宛先ステージ番号を、ライトアドレスとして同期部６２に入力す
る。また、設定処理部３１は、制御レジスタ６２２の宛先レジスタ６２２２に設定すべき
宛先ノードアドレスと宛先ステージ番号とを、ライトデータとして同期部６２の制御部６
２１に入力する。ライトアドレス及びライトデータは、制御レジスタ６２２毎に入力され
る。これに応じて、制御部６２１は、入力されたライトデータである宛先ノードアドレス
及び宛先ステージ番号を、ライトアドレスにより指定された制御レジスタ６２２の宛先レ
ジスタ６２２２に格納する。ライトデータの格納は、実際には、設定処理部３１からのラ
イトアドレス及びライトデータを受信した制御部６２１により実行される。一方、これと
は別に、シグナルレジスタ６２２１の初期値は、例えば予め「０」とされる。
【０１０２】
　宛先ノードアドレスと宛先ステージ番号との設定は、例えば以下のように行われる。ノ
ード数が２のべき乗である場合、バタフライにおいては、同期成立の後、自プロセス又は
自ノードの次ステージと、他ノードでの次ステージの２箇所に対して、バリア同期メッセ
ージが送信される。従って、宛先レジスタ６２２２に指定する宛先は、自プロセス又は自
ノードの宛先ステージ番号、又は、他ノードの宛先ノードアドレス及び宛先ステージ番号
のいずれかである。
【０１０３】
　最初のステージにおいては、バリア同期メッセージの待ち合わせを行なわないので、シ
グナルレジスタ６２２１は使用しない。一方、最後のステージにおいては、宛先レジスタ
６２２２は使用しない。従って、最初のステージと最後のステージにおいて、使用するレ
ジスタは重複しない。そのため、最初と最後のステージにおいては同一の制御レジスタ６
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２２が指定される。なお、最初のステージと最後のステージにおいて使用するレジスタが
重複しない場合でも、最初と最後のステージにおいて異なる制御レジスタ６２２が指定さ
れるようにしても良い。
【０１０４】
　ノード数が２のべき乗でない場合、ノード数を２のべき乗にするためにネットワーク２
に追加される追加ノードが持つ制御レジスタ６２２を、他のノードに持たせる。例えば、
図９でノード＃０～＃３でバリア同期を取りたい場合は、ノードの持つ制御レジスタ６２
２をノード＃０～＃３のいずれかに持たせる。この場合、必要となるのは中継ステージに
相当する制御レジスタのみであるので、中継ステージに相当する制御レジスタ＃２をノー
ド＃１～＃３のいずれかのノードに持たせる。更に、最初のステージにおいて、制御レジ
スタの送信先のシグナルレジスタ６２２１の値を予め「１」に設定する。最後のステージ
において、制御レジスタの送信元の宛先レジスタ６２２２から最初のステージの制御レジ
スタを外す。
【０１０５】
　設定処理部３１は、プロセスがバリアポイントに到達した場合、バリア同期装置６の同
期部６２に対しバリア同期開始の信号を送る（ステップＳ１２）。バリア同期開始信号は
最初のステージに対応する制御レジスタ６２２の番号を含む。最初のステージにおいては
、他のプロセスからバリア同期メッセージを含むパケットを受信することは無いので、受
信装置６１から同期信号及び宛先が制御部６２１に送信されることも無い。
【０１０６】
　同期部６２の制御部６２１は、バリア同期開始の信号を受信すると、バリア同期開始信
号にて指定された番号に対応する制御レジスタ６２２の宛先レジスタ６２２２の値「Dest
ination」を読む（ステップＳ１３）。この読取のために、制御部６２１は、バリア同期
開始信号にて指定された宛先ステージ番号をリードアドレスとして用いて、当該アドレス
の制御レジスタ６２２の宛先レジスタ６２２２の値をリードデータとして読み出す。最初
のステージに対応する制御レジスタ６２２のシグナルレジスタ６２２１は使用されず、従
って、バリア同期メッセージの待ち合せも行われない。
【０１０７】
　制御部６２１は、宛先レジスタ６２２２の値の中の他ノード１の制御レジスタ６２２を
指定する値に基づいて、送信装置６３に対しパケット送信指示の信号を出すと共に、宛先
レジスタ６２２２の値の中の自ノード１の制御レジスタ６２２を指定する値に基づいて、
遅延部６２４へバリア同期メッセージを送信する（ステップＳ１４）。パケット送信指示
は、他ノード１を指示する宛先レジスタ６２２２の値を含む。
【０１０８】
　送信装置６３は、制御部６２１からのパケット送信指示で指定された宛先ノードアドレ
スおよび宛先ステージ番号に基づいて、パケットを生成し、パケットをネットワーク２へ
送信する。このパケットは、他ノード１宛のバリア同期のメッセージ、換言すれば、同期
信号を含む同期メッセージである。このパケットの送信先は、指定された宛先ノードアド
レスおよび宛先ステージ番号である。一方、制御部６２１が遅延部６２４へ送信する同期
信号は、自ノード１宛のバリア同期のメッセージに相当する。例えば、制御部６２１が遅
延部６２４へ送信する同期信号は、図５のパケットから、ヘッダＣＲＣ、ルーティングヘ
ッダ、パケットＣＲＣを除いたものである。
【０１０９】
　遅延部６２４は、制御部６２１から受信した遅延値に相当する時間だけ、制御部６２１
から受信した同期信号の送信を保留し（ステップＳ１５）、遅延値に相当する時間、換言
すれば、遅延時間が経過したか否かを判断する（ステップＳ１６）。遅延時間が経過しな
い場合（ステップＳ１６　Ｎｏ）、遅延部６２４は、ステップＳ１５を繰り返す。遅延時
間が経過した場合（ステップＳ１６　Ｙｅｓ）、遅延部６２４は、保持している同期信号
を、制御部６２１へ送信する（ステップＳ１７）。
【０１１０】
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　制御部６２１は、宛先レジスタ６２２２の値の中の自ノードの制御レジスタ６２２を指
定する値に基づいて、宛先レジスタ６２２２において指定された制御レジスタ６２２のシ
グナルレジスタ６２２１の値を読む（ステップＳ１８）。換言すれば、自ノードの次ステ
ージにおける制御レジスタ６２２のシグナルレジスタ６２２１の値「signal」が読み出さ
れる。これは、自ノードの同期部６２に同期信号を送り、自ノードでの同期の待ち合わせ
を行うためである。
【０１１１】
　続いて、制御部６２１が、次ステージのシグナルレジスタ６２２１に同期状態を示す「
１」が設定されているか否かを調べる（ステップＳ１９）。シグナルレジスタ６２２１に
「１」が設定されている場合（ステップＳ１９　Ｙｅｓ）、同期成立となる。一方、シグ
ナルレジスタ６２２１に「１」が設定されていない場合（ステップＳ１９　Ｎｏ）、同期
は成立していない。
【０１１２】
　同期が成立していない場合（ステップＳ１９　Ｎｏ）、同期部６２が、次ステージの制
御レジスタ６２２のシグナルレジスタ６２２１の値Signalを「１」に設定し、これ以後、
パケットの受信を待ち合わせる（ステップＳ１１０）。この設定のために、制御部６２１
は、読み出した宛先レジスタ６２２２の値の中の自ノードを指定する値をライトアドレス
として用いて、当該アドレスの制御レジスタ６２２のシグナルレジスタ６２２１に「１」
をライトデータとして書き込む。これにより、待ち合わせすべき同期信号の一方を受信し
たことが示される。
【０１１３】
　この後、受信装置６１は、パケットを受信した場合、受信したパケットに基づいて、同
期信号と宛先となる宛先ノードアドレスと宛先ステージ番号とを取り出し、同期部６２に
送信する（ステップＳ１１１）。
【０１１４】
　同期部６２の制御部６２１は、受信装置６１からの信号を受信した場合、指定された制
御レジスタ６２２のシグナルレジスタ６２２１の値を読み取る（ステップＳ１１２）。こ
の後、ステップＳ１９を繰り返す。例えば、制御部６２１は、受信装置６１からの同期信
号と宛先とを受信すると、受信した宛先ステージ番号に基づいて、制御レジスタ６２２の
シグナルレジスタ６２２１の値を読取る。この読取のために、制御部６２１は、指定され
た宛先ステージ番号をリードアドレスとして用いて、当該アドレスの制御レジスタ６２２
のシグナルレジスタ６２２１の値を、リードデータとして読み出す。
【０１１５】
　一方、ステップＳ１９において同期が成立している場合（ステップＳ１９　Ｙｅｓ）、
制御部６２１は、更に、制御レジスタ６２２が最後のステージに対応したものか否かを調
べる（ステップＳ１１３）。例えば、先にステップＳ１１０が実行された後に再度ステッ
プＳ１９が実行された場合には、制御レジスタ６２２のシグナルレジスタ６２２１の値は
、「１」である。従って、この場合、同期が成立する。
【０１１６】
　最後のステージに対応する制御レジスタ６２２で同期が成立した場合（ステップＳ１１
３　Ｙｅｓ）、制御部６２１は、バリア同期成立の信号をＣＰＵの設定処理部３１に送る
（ステップＳ１１４）。設定処理部３１は、制御部６２１からのバリア同期成立の信号を
受け取り、バリア同期成立を知る（ステップＳ１１５）。
【０１１７】
　ステップＳ１１３において制御レジスタ６２２が最後のステージに対応したものでない
場合（ステップＳ１１３　Ｎｏ）、制御部６２１は、ステップＳ１４を繰り返す。
【０１１８】
　図９は、図８のバタフライによるバリア同期処理における各ステージ間での同期メッセ
ージの流れを示す。
【０１１９】
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　図９において、ノード＃０に着目すると、以下のように同期メッセージが流れる。例え
ば、ステージ＃１において、ノード＃０は、バリアポイントに到達した場合、バリア同期
開始信号の入力により同期開始を指示される。これに応じて、ノード＃０は、ステージ＃
１において、予め指示された宛先であるノード＃０及びノード＃１に、同期メッセージを
送信する。ノード＃０はノード＃０にとって自ノード１であり、ノード＃１はノード＃０
にとって他ノード１である。
【０１２０】
　ここで、ノード＃０のステージ＃１から、他ノード１、換言すれば、ノード＃１のステ
ージ＃２に送信される同期メッセージは、ネットワーク２を介して、ノード＃２のステー
ジ＃２に到達する。これに対して、ノード＃０のステージ＃１から、自ノード１、換言す
れば、ノード＃１のステージ＃２に送信されるバリア同期メッセージは、遅延部６２４を
介して、ノード＃１のバリア同期装置６の内部で送受信される。
【０１２１】
　また、ノード＃１のステージ＃１からノード＃１のステージ＃２に送信される同期メッ
セージ、ノード＃２のステージ＃１からノード＃２のステージ＃２に送信される同期メッ
セージ、ノード＃３のステージ＃１からノード＃３のステージ＃２に送信される同期メッ
セージも、各々の遅延部６２４を介して、自ノード１のバリア同期装置６の内部で送受信
される。
【０１２２】
　ステージ＃２において、自己の同期信号を受信したノード＃０は、予め指示されたノー
ド＃１からのバリア同期メッセージを待ち合わせる。ノード＃０のステージ＃２において
待ち合わせられるバリア同期メッセージは、ノード＃１がバリアポイントに到達した後に
、同様にして、ノード＃１からノード＃０に到達する。ノード＃１からのバリア同期メッ
セージが到達した場合、ノード＃０において、自己の同期信号と、ノード＃１からのバリ
ア同期メッセージに含まれる同期信号との待ち合わせつまり２つの信号の同期が成立する
。
【０１２３】
　この時、前述したように、自己の同期信号はネットワーク２と同等の遅延を生じる遅延
部６２４を介して受信され、他ノード１からのバリア同期メッセージはネットワーク２を
介して受信される。これにより、ノード＃０～ノード＃３のステージ＃２の各々において
、同時に同期が成立する。この結果、バリア同期において、複数のノードの間における同
期の成立のばらつきをほぼ無くすことができる。
【０１２４】
　ステージ＃２において同期が成立すると、ノード＃０は、予め指示された宛先であるノ
ード＃０に同期信号を送信し、ノード＃２にバリア同期メッセージを送信する。
【０１２５】
　ここで、ノード＃０のステージ＃２から、ノード＃２のステージ＃３に送信されるバリ
ア同期メッセージは、ネットワーク２を介して、ノード＃２のステージ＃３に到達する。
これに対して、ノード＃０のステージ＃２から、ノード＃０のステージ＃３に送信される
同期信号は、遅延部６２４を介して、ノード＃０のバリア同期装置６の内部で送受信され
る。ノード＃１のステージ＃２からノード＃１のステージ＃３に送信される同期信号、ノ
ード＃２のステージ＃２からノード＃２のステージ＃３に送信される同期信号、ノード＃
３のステージ＃２からノード＃３のステージ＃３に送信される同期信号も、各々の遅延部
６２４を介して、自ノード１のバリア同期装置６の内部で送受信される。
【０１２６】
　ステージ＃３において、自己の同期信号を受信したノード＃０は、予め指示されたノー
ド＃２からのバリア同期メッセージを待ち合わせる。ノード＃０のステージ＃３において
待ち合わせられるバリア同期メッセージは、ノード＃２がバリアポイントに到達し、かつ
、バリアポイントに到達したノード＃４からのバリア同期メッセージを受信した後に、同
様にして、ノード＃２からノード＃０に到達する。ノード＃２からのバリア同期メッセー
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ジが到達した場合、ノード＃０において、自己の同期信号と、ノード＃２からのバリア同
期メッセージとの同期が成立する。
【０１２７】
　この時、前述したように、自己の同期信号はネットワーク２と同等の遅延を生じる遅延
部６２４を介して受信され、他ノード１からのバリア同期メッセージはネットワーク２を
介して受信される。これにより、ノード＃０～ノード＃３のステージ＃２の各々において
、同時に同期が成立する。この結果、バリア同期において、複数のノードの間における同
期の成立のばらつきをほぼ無くすことができる。
【０１２８】
　ステージ＃３において同期が成立すると、ノード＃０は、バリア同期が成立したと判定
して、バリア同期成立信号を出力する。
【０１２９】
　ノード＃１～３においても、同様にして、ステージ＃３において、バリア同期が成立し
、バリア同期成立信号が出力される。これにより、バタフライによるバリア同期が実行さ
れる。
【０１３０】
　次に、バタフライによりバリア同期を行いつつリダクション演算を行うリダクション演
算装置を含む並列計算機について説明する。
【０１３１】
　図１０は、バタフライによりバリア同期を行いつつリダクション演算を行うリダクショ
ン演算装置を含むノードの構成の一例を示す。図１１は、図１０のリダクション演算装置
の構成の一例を示す。
【０１３２】
　図１０のリダクション演算装置８は、図１に示す並列計算機システムを構成するノード
１に設けられる。図１０の例において、ノード１は、図２に示すノード１のバリア同期装
置６を、リダクション演算装置８で置き換えた構成を含む。即ち、図１０の例のノード１
は、バリア同期装置６以外は、図２に示すノード１と同様の構成を含む。以下、図２～図
６にも示される要素については、図示又は説明を省略する場合がある。また、図１１にお
いて、リダクション演算装置８をバリア・リダクション演算装置８と表記している。
【０１３３】
　リダクション演算装置８は、バリア同期を取りつつリダクション演算を行う。リダクシ
ョン演算装置８は、受信装置８１と、同期装置８２と、送信装置８３と、演算装置８４と
、ループ経路８２３とを含む。同期装置８２は、制御部８２１と、制御レジスタ８２２と
を含む。なお、以下の説明において、同期装置８２を「同期部８２」と言い、演算装置８
４を「演算部８４」と言うこととする。また、制御部８２１は、図３の制御部６２１と同
様の構成を有するが、図示を省略する。
【０１３４】
　リダクション演算装置８は、図１１に示すように、演算部８４と演算部８４の周辺回路
である入力データレジスタ８４１及び出力データレジスタ８４２以外は、バリア同期装置
６と同様の構成を含む。演算部８４を含むので、リダクション演算装置８は、バリア同期
開始の信号に代えてリダクション演算開始の信号を入力され、また、バリア同期成立の信
号に代えてリダクション演算完了の信号を出力する。
【０１３５】
　また、演算部８４を含むので、リダクション演算装置８は、ネットワーク２との間で、
パケットの送受信に加えて、データの送受信も行い、また、ＣＰＵ３の設定処理部３１と
の間で、制御信号に加えて、データの送受信も行う。
【０１３６】
　また、演算部８４を含むので、リダクション演算装置８は、リダクション演算の対象デ
ータを外部から入力され、また、リダクション演算の結果を外部に出力する。具体的には
、受信装置８１は、受信した２以上の同期装置からのデータから演算対象データを抽出し
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、演算部８４に入力する。演算部８４は、抽出された演算対象データに対して演算を行い
、演算結果データを送信装置８３へ出力する。送信装置８３は、同期を行う２以上の同期
装置へのデータに、演算結果データを含めてそれぞれ送信する。
【０１３７】
　リダクション演算の第１の対象データは、ＣＰＵ３の設定処理部３１から、ライトデー
タとして入力データレジスタ８４１に入力され、入力データレジスタ８４１から演算部８
４に入力される。リダクション演算の第２の対象データは、ネットワーク２から受信装置
８１を介してパケットとして入力され、パケットから取出されて、演算部８４に入力され
る。
【０１３８】
　一方、リダクション演算の結果は、演算部８４から、出力データレジスタ８４２に出力
され、リードデータとして出力データレジスタ８４２からＣＰＵ３の設定処理部３１に出
力される。また、リダクション演算の結果は、演算部８４から送信装置８３に出力され、
送信装置８３からネットワーク２へパケットとして送信される。
【０１３９】
　入力データレジスタ８４１及び出力データレジスタ８４２は、複数設けられる。入力デ
ータレジスタ８４１は、各々、制御レジスタ８２２と対応する。出力データレジスタ８４
２も同様である。
【０１４０】
　ライトデータを書き込むべき入力データレジスタ８４１は、設定処理部３１からライト
アドレスにより指定される。リードデータを読み出すべき入力データレジスタ８４１は、
制御部８２１からリードアドレスにより指定される。入力データレジスタ８４１のリード
アドレスは、例えば受信装置８１が受信したパケットにおける宛先情報が指示する制御レ
ジスタ８２２に対応し、指示された制御レジスタ８２２の設定情報に基づいて生成される
。ライトデータを書き込むべき出力データレジスタ８４２は、制御部８２１からライトア
ドレスにより指定される。出力データレジスタ８４２のライトアドレスは、ライトデータ
のリダクション演算に用いられる制御レジスタ８２２に対応し、指示された制御レジスタ
８２２の設定情報に基づいて生成される。リードデータを読み出すべき出力データレジス
タ８４２は、設定処理部３１からリードアドレスにより指定される。
【０１４１】
　リダクション演算を実行するために、設定処理部３１は、ＩＯ装置１１から入力された
設定条件に従って、リダクション演算装置８における第１のバリア同期メッセージの送信
先及び第２のバリア同期メッセージの送信先を、リダクション演算装置８に設定する。
【０１４２】
　また、設定処理部３１は、システム制御部５を介して、リダクション演算の開始時にリ
ダクション演算装置８に対して演算対象のデータを送信し、また、リダクション演算装置
８からリダクション演算結果を受信する。リダクション演算装置８は、ネットワーク２を
介して、他ノード１のリダクション演算装置との間で通信を行ない、当該通信に基づいて
、リダクション演算を行なう。
【０１４３】
　更に、リダクション演算を実行するために、リダクション演算装置８が含む同期部８２
は、同期成立の後に、第２のバリア同期メッセージの送信を送信装置８３に指示（図示「
他ノード宛て同期メッセージ送信指示」）すると共に、予め定められたリダクション演算
を演算部８４に指示する。また、送信装置８３は、第２のバリア同期メッセージ送信の指
示を受信した場合、第２のバリア同期メッセージと共に、演算部８４におけるリダクショ
ン演算の結果をネットワーク２に送信する。
【０１４４】
　また、同期部８２の制御部８２１は、演算種類情報を保持する。演算種類情報は、演算
部８４におけるリダクション演算の制御のために、演算の種類を示す情報である。演算種
類情報は、ＣＰＵ３から入力データレジスタを介して制御部８２１に入力される。演算種
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類情報も、設定条件の一部として、ＩＯ装置１１から入力される。
【０１４５】
　図１０の例におけるリダクション演算は、以下のように行われる。
【０１４６】
　設定処理部３１は、バリア同期装置６と同様にして、同期部８２におけるリダクション
演算の各組に対応する制御レジスタ８２２に、設定条件に基づいて、設定情報を設定する
。この後、設定処理部３１は、入力データを入力データレジスタ８４１に入力して、リダ
クション同期開始信号を同期部８２に送信する。これにより、演算部８４によるリダクシ
ョン演算が開始される。最後のステージに対応した制御レジスタ８２２において同期が成
立した場合、リダクション演算装置８は、演算結果とリダクション演算完了の信号とを、
設定処理部３１に送る。
【０１４７】
　受信装置８１はネットワーク２を介してパケットを受信し、受信したパケットに基づい
て、同期信号及び宛先情報を同期部８２に送信し、パケットとして受信したデータを演算
部８４に送信する。
【０１４８】
　演算部８４において、入力データレジスタ８４１は、ＣＰＵ３から送信されたリダクシ
ョン演算の対象である入力データを一時格納し、制御部８２１からの指示に応じて、格納
したデータを演算部８４に入力する。ＣＰＵ３からのデータは、前述したように、リダク
ション演算の開始時に入力される。
【０１４９】
　演算部８４は、同期が成立した場合、制御部８２１からの演算指示に従って、第１のデ
ータと第２のデータとについて、所定のリダクション演算を行なう。第１のデータは、例
えば、自ノード１のデータ、換言すれば、演算部８４が前ステージで行なった演算結果で
ある。第２のデータは、例えば、他ノード１から受信したデータ、換言すれば、受信装置
８１が受信したパケットからのデータである。演算の種類は、制御部８２１からの演算装
置制御により指示される。
【０１５０】
　演算部８４は、制御部８２１からの制御に従って、演算結果を保持し、また、送信装置
８３に入力する。具体的には、演算結果は、リダクション演算が完了する以前には、送信
装置８３に出力するようにされ、これ以外の場合には、出力データレジスタ８４２に出力
するようにされる。
【０１５１】
　出力データレジスタ８４２は、リダクション演算の結果を、ＣＰＵ３に出力する。出力
データレジスタ８４２から出力されるリダクション演算結果は、リダクション演算完了時
にＣＰＵ３に入力される。
【０１５２】
　送信装置８３は、演算部８４から演算結果を受信し、制御部８２１から送信指示を受信
した場合、これらに基づいて、パケットを生成し、生成したパケットをネットワーク２へ
送信する。
【０１５３】
　同期部８２は、バリア同期装置６の同期部６２と同様にして、ステージ毎に演算の中間
結果の送信先を変更する処理を行う。同期部８２の制御部８２１は、同期信号及び設定情
報を受信装置８１から受信した場合、受信した設定情報に対応する制御レジスタ８２２に
同期信号を送る。
【０１５４】
　制御部８２１は、同期が成立した場合、送信装置８３へ同期信号、換言すれば、他ノー
ド１宛てのバリア同期のメッセージの送信指示を出す。この時、制御部８２１は、自プロ
セス又は自ノード１の同期部８２内の指定された制御レジスタ８２２に同期信号を送信す
ることに加えて、演算部８４を制御する。例えば、制御部８２１は、演算部８４に入力さ
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れたデータと、保持している前ステージにおける演算結果との間で、リダクション演算を
行なわせる。一方、同期が成立していない場合、制御部８２１は、演算部８４にデータを
保持させる。
【０１５５】
　自プロセス又は自ノード１の同期部８２の指定された制御レジスタ８２２に同期信号を
送信した場合において、同期が成立した場合、制御部８２１は、更に、演算結果と演算部
８４内の記憶部で待ち合わせているデータとの演算を繰り返すよう演算部８４を制御する
。一方、同期が成立しない場合、制御部８２１は、演算結果を演算部８４内の記憶部に送
信する。
【０１５６】
　制御部８２１は、設定処理部３１からリダクション演算開始の信号を受け取ると、指定
された組つまり制御レジスタ８２２の送信先に、同期信号と設定処理部３１から入力され
たデータとを送信する。この後、最後の組で同期が成立した場合、制御部８２１は、演算
結果とリダクション演算完了の信号とを、設定処理部３１に送信する。
【０１５７】
　図１２及び図１３は、一体となって、図１０のリダクション演算装置８が実行する、バ
タフライによるバリア同期を行いつつリダクション演算を行う処理の処理フローを示す。
【０１５８】
　このリダクション演算はバリア同期を利用する。従って、図１３の処理フローは、リダ
クション演算対象のデータの送受信及びリダクション演算を含むこと以外は、図８の処理
フローとほぼ同一である。
【０１５９】
　設定処理部３１は、リダクション演算を開始する前に、リダクション演算を行なうノー
ド数から使用する制御レジスタ８２２の数を決定し、各制御レジスタ８２２の宛先レジス
タ８２２２にバタフライでの次ステージに対応した宛先ノードアドレスと宛先ステージ番
号とを設定し、また、各制御レジスタ８２２の所定のレジスタに演算種類を設定する（ス
テップＳ２１）。レジスタの設定は、バリア同期におけるレジスタの設定と同様に行われ
る。
【０１６０】
　設定処理部３１は、リダクション演算を開始するため、リダクション演算のタイプを入
力データレジスタ８４１に設定し、演算データを入力データレジスタ８４１に設定する（
ステップＳ２２）。
【０１６１】
　設定処理部３１は、プロセスがバリアポイントに到達した場合、バリア同期装置８の同
期部８２に対しバリア同期及びリダクション演算開始の信号を送る（ステップＳ２３）。
バリア同期及びリダクション演算開始信号は、入力レジスタ番号と、最初のステージに対
応した宛先ステージ番号とを含む。
【０１６２】
　同期部８２の制御部８２１は、バリア同期及びリダクション演算開始の信号が送られる
と、リダクション演算信号で指定された制御レジスタ８２２の宛先レジスタ８２２２の値
を読む（ステップＳ２４）。
【０１６３】
　更に、同期部８２の制御部８２１は、演算部８４にリダクション演算を指示する。これ
に応じて、演算部８４は、リダクション演算を実行し、演算結果を送信装置８３に出力す
る。また、制御部８２１は、宛先レジスタ８２２２の値の中の他ノード１の制御レジスタ
８２２を指定する値に基づいて、送信装置８３に対しパケット送信指示の信号を出すと共
に、宛先レジスタ８２２２の値の中の自ノード１の制御レジスタ８２２を指定する値に基
づいて、遅延部８２４へ同期信号を送信する（ステップＳ２５）。パケット送信指示は、
他ノード１を指示する宛先レジスタ８２２２の値を含む。
【０１６４】
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　送信装置８３は、制御部８２１からのパケット送信指示で指定された宛先ノードアドレ
スおよび宛先ステージ番号に基づいて、パケットを生成し、パケットをネットワーク２へ
送信する。このパケットは、他ノード１宛のバリア同期及びリダクション演算のメッセー
ジ、換言すれば、同期信号を含むバリア同期メッセージである。このパケットの送信先は
、指定された宛先ノードアドレスおよび宛先ステージ番号である。一方、制御部８２１が
遅延部８２４へ送信する同期信号は、自ノード１宛のバリア同期及びリダクション演算の
メッセージである。例えば、制御部８２１が遅延部８２４へ送信する同期信号は、図５の
パケットから、ヘッダＣＲＣ、ルーティングヘッダ、パケットＣＲＣを除いたものである
。
【０１６５】
　遅延部８２４は、制御部８２１から受信した遅延値に相当する時間だけ、制御部８２１
から受信した同期信号の送信を保留し（ステップＳ２６）、遅延値に相当する時間、換言
すれば、遅延時間が経過したか否かを判断する（ステップＳ２７）。遅延時間が経過しな
い場合（ステップＳ２７　Ｎｏ）、遅延部８２４は、ステップＳ２６を繰り返す。遅延時
間が経過した場合（ステップＳ２７　Ｙｅｓ）、遅延部８２４は、保持している同期信号
を、制御部８２１へ送信する（ステップＳ２８）。
【０１６６】
　制御部８２１が、宛先レジスタ８２２２の値の中の自ノードの制御レジスタ８２２を指
定する値に基づいて、宛先レジスタ８２２２において指定された制御レジスタ８２２のシ
グナルレジスタ８２２１の値を読む（ステップＳ２９）。続いて、制御部８２１が、シグ
ナルレジスタ８２２１に「１」が設定されているか否かを調べる（ステップＳ２１０）。
シグナルレジスタ８２２１に「１」が設定されている場合（ステップＳ２１０　Ｙｅｓ）
、同期成立となる。一方、シグナルレジスタ８２２１に「１」が設定されていない場合（
ステップＳ２１０　Ｎｏ）、同期は成立していない。
【０１６７】
　同期が成立していない場合、制御部８２１は、シグナルレジスタ８２２１に「１」を設
定し（ステップＳ２１１）、データを演算部８４の記憶装置において制御レジスタ８２２
に対応するアドレスに格納する。データは、制御レジスタ８２２が最初のステージである
場合には入力データレジスタの値であり、後続のステージである場合には前ステージの演
算結果である。
【０１６８】
　この後、制御部８２１は、他のプロセスからのパケットの受信を待ち合わせ、受信装置
８１は、他のプロセスからパケットを受信した場合、受信したパケットに基づいて、デー
タ、同期信号、宛先となる宛先ステージ番号を取り出し、演算部８４、同期部８２へ対応
する情報を送信する（ステップＳ２１２）。
【０１６９】
　同期部８２は、受信装置８１から同期信号、宛先ステージ番号を受信した場合、指定さ
れた制御レジスタ８２２のSignalの値を読取る（ステップＳ２１３）。この後、ステップ
Ｓ２１０を繰り返す。
【０１７０】
　一方、ステップＳ２１０において同期が成立している場合（ステップＳ２１０　Ｙｅｓ
）、制御部８２１は、制御レジスタ８２２が最後のステージに対応したものか否かを調べ
る（ステップＳ２１４）。
【０１７１】
　最後のステージに対応する制御レジスタ８２２で同期が成立した場合（ステップＳ２１
４　Ｙｅｓ）、制御部８２１は、演算結果を出力データレジスタ８４２に格納し、設定処
理部３１にリダクション演算完了の信号を送信する（ステップＳ２１５）。設定処理部３
１は、制御部８２１からのリダクション演算完了の信号を受け取り、出力データレジスタ
８４２から演算結果を読み取る（ステップＳ２１６）。
【０１７２】



(25) JP 2012-128809 A 2012.7.5

10

20

30

40

50

　ステップＳ２１４において制御レジスタ８２２が最後のステージに対応したものでない
場合（ステップＳ２１４　Ｎｏ）、制御部８２１は、ステップＳ２５を繰り返す。
【０１７３】
　図１０のリダクション演算装置８は、前述したように、図２のバリア同期装置６と同様
にしてバリア同期を実行しつつ、リダクション演算を実行する。従って、図１０のリダク
ション演算装置８によれば、図９のバタフライによるバリア同期処理における各ステージ
間での同期メッセージの流れと同様にして、図１８に示す同期メッセージとリダクション
演算の演算途中データとが送受信される。換言すれば、自ノード１における同期メッセー
ジ及び演算途中データの送受信はネットワーク２と同等の遅延を生じる遅延部６２４を介
して実行され、他ノード１との間の同期メッセージ及び演算途中データの送受信はネット
ワーク２を介して実行される。これにより、ノード＃０～ノード＃３のステージ＃２の各
々において、同時に同期が成立する。この結果、バリア同期において、複数のノードの間
における同期の成立のばらつきをほぼ無くすことができる。
【０１７４】
　図１４は、バリア同期装置を含むノードの構成の他の一例を示す図である。
【０１７５】
　図１４の例は、遅延計算回路６２１４が遅延値を算出する場合における基準となる値を
制御レジスタ６２２に格納する例である。具体的には、図１４に示すように、複数の制御
レジスタ６２２の各々において、シグナルレジスタ６２２１及び宛先レジスタ６２２２と
共に、遅延時間レジスタ６２２３が設けられる。図１４において、遅延時間レジスタ６２
２３は、符号Delay1 を付して表す。
【０１７６】
　遅延時間レジスタ６２２３は、遅延値の計算の基準となる値を格納する。遅延値の計算
の基準となる値は、例えば、ネットワーク２上における通信遅延時間、又は、その補正係
数である。例えば、論理ネットワークアドレスにおいてノード１間の距離が「１ホップ」
であっても、実際の通信における通信遅延時間が大きく異なる場合がある。この場合、１
ホップ当りの通信遅延時間Ｔｄを、遅延時間レジスタ６２２３に格納された基準値を適切
な値に変更又は補正することができる。
【０１７７】
　これにより、各ノード１の間における通信時間がネットワーク２の状態に依存して大き
く異なる場合において、複数のプロセスの各々について、プロセス毎に遅延値を補正して
プロセス毎に適した遅延処理を実現することができる。この結果、複数のノードの間にお
ける同期の成立のばらつきをほぼ無くすことができる。
【０１７８】
　図１５は、バリア同期装置を含むノードの構成の更に他の一例を示す図である。
【０１７９】
　図１５の例は、遅延計算回路６２１４を省略して、遅延値を制御レジスタ６２２に格納
する例である。具体的には、図１５に示すように、複数の制御レジスタ６２２の各々にお
いて、シグナルレジスタ６２２１及び宛先レジスタ６２２２と共に、遅延値レジスタ６２
２４が設けられる。図１５において、遅延値レジスタ６２２４は、符号Delay2 を付して
表す。
【０１８０】
　遅延値レジスタ６２２４は、遅延値を格納する。例えば、ネットワーク２によっては、
実際の通信における通信遅延時間を予め知ることができる場合がある。この場合、予め知
った通信遅延時間Ｔｄを、遅延時間レジスタ６２２４に遅延値として格納することができ
る。
【０１８１】
　これにより、各ノード１の間における通信時間がネットワーク２に依存して予め知るこ
とができる場合において、複数のプロセスの各々について、プロセス毎に遅延値を予め設
定してプロセス毎に適した遅延処理を実現することができる。この結果、複数のノードの
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【０１８２】
　以上に説明した並列計算機システムにおいては、バリア同期のアルゴリズムはバタフラ
イ演算によるアルゴリズムによるが、並列計算機システムにおけるバリア同期は、バタフ
ライによるバリア同期に限られない。
【０１８３】
　例えば、バリア同期のアルゴリズムは、ディスエミネーションであっても良い。これに
より、プロセス数が２のべき乗でない場合であっても、並列計算機システムにおいて、デ
ィスエミネーションによるバリア同期処理を実行することができ、また、ディスエミネー
ションによるバリア同期によるリダクション演算処理を実行することができる。
【０１８４】
　また、例えば、バリア同期のアルゴリズムは、ペアワイズエクスチェンジウィズリカー
シブダブリング（Pairwise exchange with recursive doubling）であっても良い。これ
により、プロセス数が２のべき乗でない場合であっても、並列計算機システムにおいて、
ペアワイズエクスチェンジウィズリカーシブダブリングによるバリア同期処理を実行する
ことができ、また、ペアワイズエクスチェンジウィズリカーシブダブリングによるバリア
同期によるリダクション演算処理を実行することができる。
【０１８５】
　また、以上に説明した並列計算機システムにおいては、バリア同期装置は各々のノード
、換言すれば、プロセッサに設けられるが、これに限られない。
【０１８６】
　例えば、マルチプロセッサ（マルチプロセッサコア）により構成される並列計算機シス
テムにおいて、バリア同期装置は、各々のノード、換言すれば、プロセッサコアに設けら
れるのではなく、プロセッサコアとは独立に設けられるようにしても良い。換言すれば、
１個のバリア同期装置が、複数のプロセッサコアに共通に設けられるようにしても良い。
また、マルチプロセッサにより構成される並列計算機システムにおいて、リダクション演
算装置は、各々のノード、換言すれば、プロセッサコアに設けられるのではなく、プロセ
ッサコアとは独立に設けられるようにしても良い。換言すれば、１個のリダクション演算
装置が、複数のプロセッサコアに共通に設けられるようにしても良い。
【符号の説明】
【０１８７】
　１　ノード
　２　ネットワーク
　３　ＣＰＵ
　４　メモリ
　５　システム制御部
　６　バリア同期装置
　７　ＩＯインタフェース部
　８　リダクション演算装置
　９　ネットワークインタフェース部
　１１　ＩＯ装置
　６１、８１　受信装置
　６２、８２　同期装置（同期部）
　６３、８３　送信装置
　６２１、８２１　制御部
　６２２、８２２　制御レジスタ
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