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スーパーテクニカルサーバSR11000モデルJ1の
ノードアーキテクチャと性能評価
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齋 藤 拡 二†† 深 川 正 一††
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科学技術計算をターゲットとするスーパーテクニカルサーバ SR11000 モデル J1 を開発した．
POWER5を 16CPU搭載する SR11000モデル J1のノードは，理論ピーク演算性能 121.6GFLOPS
を有し，協調型マイクロプロセッサ（COMPAS）と呼ぶノード内並列処理方式と，擬似ベクトル処
理（PVP）によるメモリアクセスを含めたパイプライン処理により，単一の高性能なプロセッシング
エレメントとして利用できる．本稿では，COMPAS と PVP を可能とする SR11000 モデル J1 の
ノードアーキテクチャを紹介するとともに，ノード性能の評価結果について述べる．

Node Architecture and Performance Evaluation
of the Hitachi Super Technical Server SR11000 Model J1

Hidetaka Aoki,† Tomohiro Nakamura,† Naonobu Sukegawa,†

Koji Saito,†† Masakazu Fukagawa,†† Yaoko Nakagawa††
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We developed the Hitachi Super Technical Server SR11000 model J1, which is suitable for
scientific and technical computing.The node of SR11000 model J1, which is an SMP with 16
POWER5 CPUs with a theoretical peak performance of 121.6 GFLOPS, is designed for effi-
cient execution of COMPAS (CO-operative Micro-Processors in single Address Space) parallel
processing and PVP (Pseudo Vector Processing).This paper describes the node architecture
of SR11000 model J1 and the results of performance evaluation.

1. は じ め に

2004 年 10 月に製品発表した SR11000 モデル J1

は，ベクトル・スカラ融合型サーバ SR8000シリーズ

の後継機として開発を進めてきたスーパーテクニカ

ルサーバ SR11000シリーズの第 2世代モデルである．

SR11000モデル J1は，1.9GHz動作のPOWER51),2)

を 16CPU搭載するメモリ共有ノードを基本構成単位

とし，多段クロスバネットワークにより複数ノードを

接続する構成をとる．最大 512ノードを接続すること

で理論ピーク演算性能 62.2TFLOPSを実現し，大規

模な科学技術計算に対応可能である．

† 株式会社日立製作所中央研究所
Central Research Laboratory, Hitachi, Ltd.

†† 株式会社日立製作所エンタープライズサーバ事業部
Enterprize Server Division, Hitachi, Ltd.

††† 株式会社日立製作所ソフトウェア事業部
Software Division, Hitachi, Ltd.

先代機である SR8000 シリーズ3) は，協調型マイ

クロプロセッサ（CO-operative Micro-Processors in

single Address Space，COMPAS）と呼ぶノード内

並列処理方式を採用し，さらに，擬似ベクトル処理

（Pseudo Vector Processing，PVP）によるメモリア

クセスを含めた高度なパイプライン処理を実現してい

た．これらにより，複数の RISC CPUからなるノー

ドを，高い演算性能と高いメモリアクセス性能を持つ

単一のプロセッシングエレメントとして利用すること

を可能にした．さらに，複数ノードを多次元クロスバ

ネットワークにより接続することで，大規模計算にお

ける高性能・高スケーラビリティを実現した．

SR11000モデル J1は，SR8000シリーズの持つこ

れらの特長を継承しつつ，さらなる性能向上を実現す

るものとして開発を進めてきた．すなわち，高速クロッ

クレートで動作する POWER5の採用と搭載 CPU数

の 2倍化，および大容量キャッシュの搭載によりノード

性能を大きく向上させるとともに，COMPASやPVP
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表 1 ハードウェア仕様比較
Table 1 Comparison of hardware specifications.

SR8000 model G1 SR11000 model J1 Scaling Factor

CPU CPU 64-bit PowerPC based POWER5 -

& 0.45 GHz 1.9GHz

Cache CPU Performance 1.8GFLOPS 7.6GFLOPS 4.2

On-chip Cache DL1: 128 KB / 1CPU DL1: 32 KB / 1CPU 7.5

L2: 1.875 MB / 2CPUs

Off-chip Cache - L3: 36 MB / 2CPUs (144)

Node Number of CPUs 8 16 2.0

Node Performance 14.4GFLOPS 121.6GFLOPS 8.4

Maximum Memory 16 GB 128GB 8.0

System Number of Nodes 4 – 512 4 – 512 1.0

System Performance 57.6GFLOPS – 7.3TFLOPS 486.4GFLOPS – 62.2TFLOPS 8.4

Maximum Memory 8TB 64TB 8.0

Network Bandwidth 1.6GB/s × bi-direction 4/8/12 GB/s × bi-direction 7.5

Network Topology multi-dimensional crossbar multi-stage crossbar -

図 1 SR11000 モデル J1 のシステム構成
Fig. 1 System overview of SR11000 model J1.

を高性能で実現可能とするノードアーキテクチャを採

用した☆．また，ノード性能の向上に合わせてノード

間転送性能も向上させることで，複数ノード利用時の

高性能・高スケーラビリティを確保した．

本稿では，SR11000モデル J1の設計思想の基とな

るプログラム実行モデルと，それを実現するノード

アーキテクチャについて説明する．さらに，ノード性

能を評価し，ノードアーキテクチャの有効性を確認す

る．以下，2 章では，SR11000 モデル J1 の概要と，

想定するプログラム実行モデルについて述べる．続

く 3 章で，そのプログラム実行モデルを可能とする

SR11000モデル J1のノードアーキテクチャについて

述べ，4 章でノードの性能を評価する．5 章で関連研

究について述べ，最後に 6 章で本稿をまとめる．

2. SR11000モデル J1の概要

2.1 システム構成

SR11000 モデル J1 は，SMP（Symmetric Multi

☆ 本稿では，ノードの構成方式に加え，ノード性能を向上させる
種々の機構や手法を含めて，ノードアーキテクチャと呼ぶ．

Processor）ノードをネットワークで接続した並列コン

ピュータであり，大規模科学技術計算を主なターゲッ

トとしている．SR11000モデル J1のシステム構成を

図 1 に示す．また，先代機 SR8000 モデル G1 との

ハードウェア仕様の比較を 表 1 に示す．

SR11000 モデル J1 は，IBM と共同開発した

1.9GHz 動作の POWER5 プロセッサを 1 ノードに

16CPU 搭載し，SR8000 モデル G1 の 8.4 倍となる

ノード理論ピーク演算性能 121.6GFLOPS を実現し

た．また，高い実効性能を実現するために，POWER5

プロセッサに搭載されたオンチップ L2キャッシュに

加え，L2キャッシュのビクティムキャッシュとして機

能する大容量のオフチップ L3キャッシュを搭載した．

搭載可能なメモリ容量は，ノード演算性能の向上に合

わせ，SR8000モデル G1の 8倍となるノードあたり

最大 128GBに拡大した．

ノード間接続には，転送データの衝突が少ない多段

クロスバネットワークを採用した．アプリケーション

プログラムの特性に合わせて構成を変えられるマルチ

リンク構成のネットワークであり，ノード間転送性能

は最大 12GB/s（単方向）× 2 である．ノード演算性

能の向上に合わせてノード間転送性能も約 8倍に向上

することで，SR8000モデル G1とほぼ同等の性能バ

ランス（ノード間転送性能対ノード演算性能）を達成

し，複数ノードにまたがる大規模計算における高いス

ケーラビリティを実現した．

また，SR11000 モデル J1 はコンパクトな実装を

特長とし，メインフレームで培った高密度実装技術

により，単位面積あたりの理論ピーク演算性能は約

640GFLOPS/m2 と，世界最高クラスを達成した．こ

れにより，小さな設置面積で数 TFLOPSクラスのシ
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表 2 SR11000 モデル J1 のプログラム実行モデル
Table 2 Program processing model of SR11000 model J1.

階層 プログラム実行モデル
ノード間並列化 MPI

ノード内並列化 COMPAS

CPU 処理高速化 PVP + 大容量キャッシュ活用

図 2 COMPAS 実行モデル
Fig. 2 Processing model of COMPAS.

ステムを導入可能である．

2.2 プログラム実行モデル

SR8000シリーズでは，主要なプログラム実行モデ

ルとして，（1）MPIによるノード間並列化，（2）COM-

PASによるノード内並列化，および，（3）PVPによる

CPU処理の高速化の 3階層を規定している．SR11000

モデル J1 では，SR8000シリーズのプログラム実行

モデルを継承しつつ，大容量キャッシュによる CPU

処理のさらなる高速化を目指した．SR11000 モデル

J1で想定するプログラム実行モデルを，表 2 にまと

める．以下，特長技術である COMPASと PVPにつ

いて説明する．

( 1 ) COMPAS

SR11000 モデル J1 では，大規模科学技術計算に

おける高いデータ並列性を利用し，COMPASと呼ぶ

ノード内並列処理方式を採用した．COMPAS では，

自動並列化コンパイラにより逐次実行部分と並列実行

部分から構成される SIMD 並列コードを生成し，こ

れをノード内の複数 CPUで実行する．

COMPASにおいて，DOループをm個の CPUで

並列処理する際の実行モデルを，図 2 に示す．COM-

PASにより，ユーザはアルゴリズムレベルからプログ

ラムを並列化することなく，ノード内複数 CPUの並

列処理による高い性能を享受できる．SR11000モデル

J1では，ノード内のすべての CPUによる COMPAS

実行に加え，ノードを分割し，同時に複数のプログラ

ムを COMPAS実行することが可能である．

COMPASでは，逐次実行部分と並列実行部分との

間，および，並列実行部分どうしの間で，データの同

図 3 COMPAS とバリア同期
Fig. 3 COMPAS and barrier synchronization.

期をとるためのバリア同期を行う．バリア同期をはさ

むことにより，複数 CPUから発行された同一アドレ

スへのアクセスの順序を規定し，データの依存関係を

保証する．図 3 に，COMPASとバリア同期の関係を

示す．逐次実行部分 S1，S2，S3 と並列実行部分 P1，

P2，P3 からなるプログラムコードの間でバリア同期

を行うことで，CPU間の実行タイミングを揃え，デー

タの分配・収集・交換を可能にする．

( 2 ) PVP

SR11000モデル J1は大容量キャッシュを搭載する

が，科学技術計算ではキャッシュに入りきらない大規模

データを扱うことも多く，幅広いアプリケーションで高

性能を実現するためには，メモリ上の大規模データへ

のアクセス性能を高めることが必要である．SR11000

モデル J1では，この要求に対応してPVPを採用した．

PVPでは，メモリからデータをパイプライン的に取

り込むことで，メモリレイテンシを隠蔽し，メモリ上

の大規模データを演算器へ高速に供給する．SR11000

モデル J1では，キャッシュへのデータプリフェッチを

パイプライン的に行うことで PVPを実現し，ベクト

ル型スーパーコンピュータと同様な大規模データの高

速処理を実現する．具体的には 図 4 に示すように，

ロード命令によるレジスタへのデータ読み込みに先立

ち，メモリからキャッシュにデータをプリフェッチす

る．プリフェッチによるデータ転送はキャッシュライ

ン単位で行われ，図 5 に示すように，1キャッシュラ

イン分の処理（図では load，add，store）に先行して

プリフェッチ要求を発行することで，メモリからキャッ

シュへのデータ転送を含めたパイプライン処理を実現

する．
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図 4 プリフェッチによる PVP 実行モデル
Fig. 4 Processing model of prefetch-based PVP.

図 5 プリフェッチによる PVP のパイプライン処理
Fig. 5 Pipelined processing with prefetch-based PVP.

2.3 ノードアーキテクチャにおける課題

2.2 節に述べた COMPASと PVPにより高性能を

達成するには，ノードで以下の特性を実現することが

課題となる．

( 1 ) メモリ資源の均一性と高いメモリアクセス性能

一般に，各 CPUのアクセスするデータがローカラ

イズされている場合には，そのデータを各CPUに物理

的・論理的に近いメモリに配置することで，高速なデー

タアクセスが可能となる．しかし，このようなローカ

ライズには，アルゴリズムレベルからの並列実行最適

化が必須である．コンパイラによりプログラムの自動

並列化を行う COMPASでは，メモリ上のデータ配置

を考慮した並列化は難しく，また，このような並列化

を前提とすることは自動並列化の適用範囲を著しく狭

めることになる．COMPASを採用する SR11000モ

デル J1では，メモリ上のデータ配置を意識せずに処

理を並列化した場合にもメモリバンド幅やメモリレイ

テンシの悪化による性能低下が発生しないよう，ノー

ド内のメモリアクセスの均一性を高める必要がある．

高性能な PVPを実現するうえでも，高いメモリア

クセス性能が重要である．特に，COMPAS と PVP

の併用により，並列実行部分で複数 CPUが時間的に

集中してメモリアクセスを行うことになるため，上記

メモリ資源の均一性確保と合わせ，ノード内の全CPU

がノード内の全メモリ資源にアクセスするケースでの

高性能が必要となる．

( 2 ) プリフェッチによる安定したデータ供給

利用が見込まれるデータをあらかじめキャッシュに登

録するプリフェッチ方式には，ハードウェアプリフェッ

チとソフトウェアプリフェッチとがある4)．ハードウェ

アプリフェッチとは，規則的なデータアクセスパター

図 6 バリア同期時間と並列実行時の性能スケーラビリティ
Fig. 6 Barrier synchronization time and parallel

processing scalability.

ンを実行時に検出し，ハードウェアで自動的にプリ

フェッチを行う方式である．これに対しソフトウェア

プリフェッチは，コンパイル時にデータアクセスパター

ンを解析し，ロードモジュール中にプリフェッチ命令

を挿入することで実現する．

POWER5はハードウェアプリフェッチ機構を搭載

し，ロード命令による読み出しが予想されるデータを

プリフェッチできる．しかし，一般にハードウェアプ

リフェッチでは，ハードウェア資源の制約により，プリ

フェッチ可能なストリーム数に上限があり，ストリー

ム数が上限を超えると性能低下が発生する．

プリフェッチによる PVPで安定した高性能を実現

するためには，ストリーム数によらない安定した高い

実効メモリバンド幅の実現が必要である．

( 3 ) 高速なバリア同期

並列処理において，使用する CPU数に応じた高い

性能スケーラビリティを得るには，逐次実行部分の処

理時間（逐次実行時間）が並列実行部分の処理時間（並

列実行時間）に比べて十分小さいこととともに，バリ

ア同期に要する時間が並列実行時間に比べて十分小さ

いことが必要である．

特に，並列処理部分の処理量が少ない場合には，並

列処理の起動・終結などによるバリア同期時間の影響

が大きくなる．図 6 に，DOループを並列処理する場

合の，バリア同期時間と並列スケーラビリティの関係

を示す．グラフの横軸は，DO ループを 1CPU で逐

次実行した場合の処理時間を表す．また，縦軸は逐次

実行時の性能を 1とした相対性能であり，並列実行に

よる性能スケーラビリティを表す．起動・終結のバリ

ア同期時間に応じた，16CPU並列実行時の理論性能

をプロットした．DOループの処理量が少ない場合に

もCOMPASによる並列処理で性能向上を実現するに

は，バリア同期時間を低減させることが重要となる．
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図 7 SR11000 モデル J1 のノード構成
Fig. 7 Node architecture of SR11000 model J1.

3. ノードアーキテクチャ

2.3 節にあげた課題を解決し，高性能な COMPAS

と PVPを実現するよう，SR11000モデル J1のノー

ドアーキテクチャを決定した．

SR11000 モデル J1 のノード構成を 図 7 に示す．

2CPU コアを持つ POWER5 プロセッサ 4 個と L3

キャッシュを高密度モジュール（High Density Mod-

ule，HDM）に実装したうえ，2つの高密度モジュー

ル間を 8組のデータ線で密に結合する構成を採用した．

3.1 メモリ資源の均一性確保と高いメモリアクセ

ス性能の実現

SR11000モデル J1のノードでは，メモリ資源の均

一性を確保し，かつ，高いメモリアクセス性能を実現

するため，以下の技術を導入した．

( 1 ) 高速メモリ素子

メモリ素子として，データ転送性能の高い DDR2-

SDRAMを採用し，メモリアクセスにおける高いバン

ド幅を確保した．

( 2 ) フラットメモリインタリーブ

COMPASによる並列処理においてメモリアクセス

性能を高めるには，各 CPUと接続される合計 8個の

メモリ資源を全 CPUが均等に使用することで，一部

メモリ資源へのアクセス集中に起因する性能低下を抑

止する必要がある．SR11000モデル J1 では，128B

のキャッシュライン単位でデータを全メモリ資源に分

散させるフラットメモリインタリーブを採用し，特定

メモリ資源へのアクセスの集中を回避する．これによ

り，データの配置によらない安定した高いメモリアク

セス性能を実現する．

( 3 ) HDM間強結合

フラットメモリインタリーブによりデータが全メモ

リ資源に均等に分散配置された状態では，メモリアク

セスによるデータ転送の半分が HDM間インタフェー

スを通る．これは，各 CPUのメモリアクセスの半分

はローカル HDM（自 CPUの属する HDM）のメモ

リに，残りの半分はリモート HDM（自 CPUの属さ

ない HDM）のメモリに対してなされるためである．

POWER5は，8チップ/16CPUのプロセッサ・ブッ

クを増設単位とし，最大 64CPUの SMPノードを付

加 LSIなしで構成できる．プロセッサ・ブックは，図 7

において点線で示したHDM間のデータ線を除いた構

成であり，HDM間は実線で示した 4組のデータ線で

接続される5)．

これに対し SR11000モデル J1では，16CPU構成

までであることを利用し，点線のデータ線を加えた 8

組のデータ線で HDM間を接続した．これを，HDM

間強結合と呼ぶ．データ線を 2 倍に増強することで

HDM間インタフェースのバンド幅ボトルネックを解

消するとともに，点線で示したデータ線を用いること

でデータ転送のホップ数を削減☆してレイテンシを短

縮し，メモリ資源の均一性を高めた．

3.2 プリフェッチによる安定したデータ供給

SR11000モデル J1では，PVP実現のため，キャッ

シュへのデータプリフェッチをパイプライン的に行う．

データプリフェッチ方式としては，POWER5による

ハードウェアプリフェッチに加え，ソフトウェアプリ

フェッチの一種であるソフトウェアアシストプリフェッ

チ6) を併用する．

POWER5のハードウェアプリフェッチでは，連続

するキャッシュラインへの読み出しアクセス（昇順ま

たは降順）からロードストリームを検出し，L1キャッ

シュおよび L2キャッシュに対して階層的なプリフェッ

チを行う4)．定常状態では，ロード命令が L1 キャッ

シュ中のあるキャッシュラインに初めてアクセスする

のを契機として後続キャッシュラインをプリフェッチ

するため，ハードウェアプリフェッチにより，図 5 に

示した PVPにおけるプリフェッチ要求は，非明示的

に発行されることになる．POWER5では，各 CPU

コアが最大 8個のロードストリームを検出し，ハード

ウェアプリフェッチを行う．

しかし，8個を超えるロードストリームを含むルー

プでは，すべてのストリームをハードウェアプリフェッ

チすることができないため，性能が低下する．この問

題を解消するため，SR11000 モデル J1 ではソフト

ウェアアシストプリフェッチを導入した．

PowerPCアーキテクチャには，dcbt（Data Cache

Block Touch）命令というプリフェッチ命令が用意され

☆ データ転送における CPU ホップ数の最大値は，HDM 間強結
合なしの 3 ホップに対し，HDM 間強結合導入により 2 ホップ
に削減．
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表 3 プリフェッチ方式の比較
Table 3 Comparison of prefetch methods.

ハードウェアプリフェッチ ソフトウェアアシストプリフェッチ
連続アクセス ハードウェア検出可能 コンパイラ検出可能
インデックスアクセス ハードウェア検出可能 コンパイラ検出不可（ユーザ指定要）
対応可能ストリーム数 1～8 ストリーム 制限なし

do i=1,m

S=S+A1(i)+A2(i)+...+An(i)

end do

a) 適用前のコード

do i=1,m-U+1,U

dcbt(TH=0001) for A1(i+AHEAD)

dcbt(TH=0001) for A2(i+AHEAD)

...

dcbt(TH=0001) for An(i+AHEAD)

S=S+A1(i)+A2(i)+...+An(i)

S=S+A1(i+1)+A2(i+1)+...+An(i+1)

...

S=S+A1(i+U-1)+A2(i+U-1)+...+An(i+U-1)

end do

do i=i,m

S=S+A1(i)+A2(i)+...+An(i)

end do

b) 適用後のコードイメージ

図 8 ソフトウェアアシストプリフェッチの適用例
Fig. 8 Sample code of software-assisted prefetch.

ている．POWER5ではこの dcbt命令が拡張されてお

り，TH（Touch Hint）フィールドに 0001または 0011

を指定することで，指定アドレスをプリフェッチするだ

けでなく，昇順または降順のロードストリームの存在

をヒントとしてあたえることができる7)．SR11000モ

デル J1で採用するソフトウェアアシストプリフェッチ

では，ループ中の全ロードストリームに対してコンパ

イラがTH=0001または 0011を指定した dcbt命令を

発行することで，ソフトウェアによりロードストリー

ムに関するヒントをあたえ，ハードウェアプリフェッ

チにおけるストリーム数の上限を解消する．dcbt 命

令は，各ストリームに対し，少なくとも 1キャッシュ

ラインに 1回の割合で発行する．

図 8 に，ソフトウェアアシストプリフェッチの適用

例を示す．ここでAHEAD（≥ 0）とは，ロード命令に

先行して dcbt命令を発行するためのパラメータであ

る．また，ループをU倍（倍精度データでは U ≤ 16）

に展開することで，同一キャッシュラインに発行され

る dcbt 命令を 1/U に削減する．SR11000 向けの日

立最適化 FORTRAN90コンパイラでは，本手法の自

動適用をサポートしている．

ハードウェアプリフェッチとソフトウェアアシスト

図 9 FBS 方式の処理フロー
Fig. 9 Flowchart of FBS method.

プリフェッチの特性を 表 3 にまとめる．SR11000モ

デル J1では，これら 2種類のプリフェッチを併用す

ることで，PVPにおける安定した高いメモリアクセ

ス性能を実現した．

3.3 高速なバリア同期

バリア同期時間を低減させるため，SR11000モデル

J1 では，BSR-FBS（Barrier Synchronization Reg-

ister - Fast Barrier Synchronization）と呼ぶバリア

同期処理方式を採用した．BSR-FBS方式では，ロッ

ク変数（mutex lock）による排他処理を不要とした高

速なソフトウェアバリア同期処理方式である FBS方

式8)をベースに，BSRと呼ぶハードウェアにより，さ

らなる高速化を実現する．

FBS方式では，通常のロード・ストア命令などを用

いてバリア同期を実現する．FBS 方式の処理フロー

を 図 9 に示す．FBS方式では，それぞれの CPUが

同期フラグを持ち，同期フラグには各 CPUの到達し

たバリアポイント番号を保持する☆．そして，この値

が並列処理に参加している CPU間で一定の条件に達

するのを待つことで，バリア同期を実現する．一定の

条件とは，他の全 CPUのバリアポイント番号が，自

CPUのバリアポイント番号と同一か，その次のバリ

アポイント番号になることである．この処理ではロッ

☆ プログラム中のバリア同期処理を行う部分をバリアポイントと
呼び，複数のバリアポイントを区別するための番号をバリアポ
イント番号と呼ぶ．
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表 4 COMPAS 実現方式の比較
Table 4 Comparison of COMPAS implementations.

COMPAS 実行単位 バリア同期
SR8000 model G1 8CPU/14.4GFLOPS 専用命令 + 専用ハードウェア
SR11000 model J1 16CPU/121.6GFLOPS BSR-FBS 方式

（ノード分割による複数実行可） （ソフトウェア処理 + 高速化ハードウェア）

表 5 PVP 実現方式の比較
Table 5 Comparison of PVP implementations.

ハードウェア ソフトウェア
SR8000 model G1 No Yes（プリフェッチ命令，プリロード命令）
SR11000 model J1 Yes（ハードウェアプリフェッチ） Yes（プリフェッチ命令）

ク変数による排他処理は不要で，各CPUは他のCPU

の同期フラグを監視することで同期待ちを行う．

BSR-FBS方式では，FBS方式における同期フラグ

を，BSRと呼ぶメモリマップされたハードウェア資源

に格納する．BSR はストアされた値をノード内の全

CPUに高速に伝達する機能を持ち，これにより FBS

方式のさらなる高速化を実現した．

3.4 SR8000シリーズからの継続性

本節では，SR11000モデル J1で実現されるCOM-

PASおよび PVPを，SR8000シリーズと比較する．

COMPAS実現方式における SR8000シリーズとの

違いを，表4に示す．SR11000モデル J1では，COM-

PASの実行単位となるノード性能が大幅に向上してい

る．SR8000シリーズから移行する際のノード内CPU

数の違いは，コンパイラによる自動並列化により吸収

できる．また，8CPUによる並列実行が不可欠なケー

スでも，SR11000 モデル J1 のノードを 8CPU ごと

に 2分割することで対応可能である．SR8000シリー

ズでは専用命令と専用ハードウェアにより高速なバ

リア同期を実現していたが，SR11000モデル J1では

BSR-FBS方式（ソフトウェア処理と高速化ハードウェ

ア）により実現した．

SR8000シリーズとのPVP実現方式の違いを，表 5

に示す．SR11000 モデル J1 ではハードウェアプリ

フェッチを導入したことで，コンパイラでは検出できな

かったインデックスアクセスの性能を高めた．SR8000

シリーズがサポートしていたプリロード命令（キャッ

シュを使わずに，データをレジスタに直接ロードする

方式）は，キャッシュの大容量化にともない，SR11000

モデル J1ではサポートしない．

4. ノード性能の評価

本章では，3 章で述べたアーキテクチャを有する

SR11000モデル J1のノード性能を評価する．以下の

評価では，日立最適化 FORTRAN90コンパイラを用

図 10 DAXPY における実効メモリバンド幅
Fig. 10 Sustained memory bandwidth in DAXPY.

いてロードモジュールを作成し，コンパイルオプショ

ンとしては -64 -model=J1 -Ossを適用した．4.3節

の評価ではさらに，コンパイラ内部パラメータにより

ソフトウェアアシストプリフェッチ適用の有無を指示

した．いずれの場合も，ループ分割をせずに単一ルー

プとして処理を行い，かつ，ループ長 m で並列化す

るコードが生成される．プログラム実行にあたっては，

SR11000モデル J1の 1ノードを用い，ページサイズ

を 16MBとするラージページモードで行った．

4.1 フラットメモリインタリーブの効果

DAXPYカーネル A(1:m)=A(1:m)+S*B(1:m) を用

いて，フラットメモリインタリーブの効果を評価した．

ループ長 m は十分に大きく，すべてのデータ読み出

しがキャッシュミスする．フラットメモリインタリー

ブを有効にした場合と無効にした場合の実効メモリバ

ンド幅を，同一のロードモジュールを用いて測定した．

ループ長 mを変化させて 16CPUで COMPAS実行

した結果を，図 10 に示す．グラフ横軸はループ長m

のバリエーションであり，アクセスするデータのアド

レスバリエーションに相当する．

フラットメモリインタリーブを無効にした場合では，

オペレーティングシステムAIX 5Lの仮想アドレス－

実アドレス変換を利用したページ単位のインタリー

ブを行っている．ページ単位のインタリーブでは，両
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図 11 4 配列総和における実効メモリバンド幅
Fig. 11 Sustained memory bandwidth in sum of 4 arrays.

HDM に 1 ページごとにデータがインタリーブされ，

各ページはHDM内の 4個のメモリ資源で 128B単位

にインタリーブされる．測定は 16MBのラージペー

ジ環境下で行ったため，フラットメモリインタリーブ

を無効にした場合には，HDM間は 16 MB単位でデー

タがインタリーブされる．データ全体で見ると全メモ

リ資源にほぼ均等に分散配置されるが，ある短い時

間で見ると，各 CPUがアクセスするデータの配置に

HDM間の偏りが生じやすくなる．実効メモリバンド

幅はデータ配置の影響を受けやすく，ループ長によっ

て最大 10%の性能ばらつきが生じている．

これに対し，フラットメモリインタリーブを有効に

した場合には，HDM 間は 512B（= 128B × 4）単

位でデータがインタリーブされる．HDM間のインタ

リーブ単位を細粒度にすることで，短い時間で見ても

8個のメモリ資源を均等に利用可能となる．フラットメ

モリインタリーブを有効にすることで，ループ長によ

らず安定して高い実効メモリバンド幅（平均で+8%）

を実現している．

4.2 HDM間強結合の効果

4 個の倍精度配列データの総和を求めるコー

ド S=A1(1:m)+A2(1:m)+A3(1:m)+A4(1:m)を用いて，

HDM間強結合の効果を測定した．ループ長mは十分

に大きく，すべてのデータ読み出しがキャッシュミスす

る．HDM間強結合を有効にした場合と無効にした場

合の実効メモリバンド幅を，同一のロードモジュール

を用いて測定した．ループ長mを変化させて 16CPU

で COMPAS実行した結果を，図 11 に示す．HDM

間強結合により，ループ長によらず実効メモリバンド

幅が向上し，平均で+9%の性能向上となっている．

なお，CPU間でキャッシュ内データの転送を繰り返

すテストプログラムでは，HDM間の強結合により最

大で+30%以上の性能向上を実測している．

4.3 プリフェッチの性能

n 個の倍精度配列データの総和を求めるコード

図 12 n 配列総和における実効メモリバンド幅
Fig. 12 Sustained memory bandwidth in sum of N arrays.

図 13 DAXPY 性能
Fig. 13 DAXPY performance.

S=A1(1:m)+A2(1:m)+...+An(1:m)を用いて，ハード

ウェアプリフェッチとソフトウェアアシストプリフェッ

チの特性を評価した．ループ長mは十分に大きく，す

べてのデータ読み出しがキャッシュミスする．参照配列

数 nを 1から 16まで変化させ 16CPUで COMPAS

実行した場合の実効メモリバンド幅を，図 12 に示す．

ハードウェアプリフェッチ，ソフトウェアアシスト

プリフェッチとも，ロードストリーム数（=参照配列

数）が 1の場合に性能が低いのは，プリフェッチを行

うストリーム数が少なく，メモリレイテンシを十分に

隠蔽できないためである．ハードウェアプリフェッチ

では，ロードストリーム数が 8を超えると性能が大き

く低下する．これに対し，ソフトウェアアシストプリ

フェッチを適用することで，ロードストリーム数が増

えた場合でもピークの約 9割の高い性能を安定して実

現できる．

4.4 BSR-FBS方式の効果

DAXPYカーネル A(1:m)=A(1:m)+S*B(1:m) を用

いて，COMPAS実行における BSR-FBS方式の効果

を評価した．図 13 は，DAXPYにおけるデータサイ

ズと 16CPU による COMPAS 実行時の性能の関係

を示したグラフである．BSR-FBS方式，ロック方式

（mutex lock）それぞれを使用した場合の演算性能に
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加え，ロック方式に対する BSR-FBS方式の性能向上

率を示した．

BSR-FBS方式の採用により，特に L2キャッシュ領

域までで顕著な性能向上が見られ，ロック方式と比べ

て，データサイズ 1 MB付近で+80%以上，10MB付

近で+15%以上の性能向上を得られる．

5. 関 連 研 究

Blue Planet 9)～11) では，1 コアのみ搭載する

POWER5プロセッサ 8 個で構成された 8CPUノー

ドを用い，ViVA（Virtual Vector Architecture）と

呼ぶ並列実行モデルにより 1ノードを単体の高速なプ

ロセッシングエレメントとして動作させる．BSR に

よる高速なバリア同期を利用してViVAを実現すると

されるが，現時点では詳細は公表されていない．

Blue Planetでは，CPUあたりのキャッシュ容量や

メモリバンド幅を強化するために，POWER5プロセッ

サあたりの CPU コア数を半分に減らすが（2 → 1），

これによりノードの理論ピーク演算性能は半減する．

これに対し SR11000モデル J1は，Blue Planetと同

数の POWER5プロセッサを搭載しながら，2CPUコ

アを持つ POWER5 プロセッサにより高い理論ピー

ク演算性能を確保するとともに，本稿で述べたノード

アーキテクチャの工夫により高いメモリアクセス性能

を実現する．

また，Blue Planetでは，高速なデータアクセスを

実現するためにデータを各CPUにローカライズする．

これに対し SR11000モデル J1では，ノード内のメモ

リ資源の均一性を高めることで，自動並列化の適用範

囲を広げるアプローチを採る．

6. お わ り に

SR8000シリーズの持つ特長を継承し，さらなる性

能向上を実現する，SR11000 モデル J1 を開発した．

POWER5を 16CPU搭載する SR11000モデル J1の

ノードは，理論ピーク演算性能 121.6GFLOPS を有

し，協調型マイクロプロセッサ（COMPAS）と呼ぶ

ノード内並列処理方式と，擬似ベクトル処理（PVP）

によるメモリアクセスを含めたパイプライン処理によ

り，単一の高性能なプロセッシングエレメントとして

利用できる．

本稿では，これらを可能としたノードアーキテク

チャについて説明した．SR1100 モデル J1 では，フ

ラットメモリインタリーブや HDM 間強結合による

メモリ資源の均一性確保と高いメモリアクセス性能の

実現，プリフェッチによる安定したデータ供給，およ

び，高速なバリア同期を実現する BSR-FBS方式の採

用により，高性能な COMPASおよび PVPを実現し

た．本稿ではさらに，ノード性能を評価し，開発した

ノードアーキテクチャの有効性を示した．優れたノー

ドアーキテクチャとその性能を引き出す最適化コンパ

イラ12) により，SR11000モデル J1 は，多様なユー

ザアプリケーションにおいて高い実効性能を発揮する．
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1972年生．1999年東京大学大学

院工学系研究科電気工学専攻博士課

程修了．同年（株）日立製作所入社．

スーパーコンピュータの研究開発に

従事後，ディペンダブルシステムの

研究開発に従事．工学博士．2004年より 1年間スタ

ンフォード大学客員研究員．

助川 直伸

1967年生．1992年東京大学大学

院工学系研究科電子工学専攻修士課

程修了．同年（株）日立製作所入社．

スーパーコンピュータの研究開発に

従事．

齋藤 拡二

1962年生．1987年東京大学大学

院工学系研究科電気工学専攻修士課

程修了．同年（株）日立製作所入社．

大形汎用機，RISCプロセッサ，Ita-

nium サーバ等の開発を経て，現在

スーパーコンピュータの開発に従事．

深川 正一

1960年生．1985年東京大学大学

院工学系研究科電気工学専攻修士課

程修了．同年（株）日立製作所入社．

スーパーコンピュータ，PC クラス

タの開発に従事．

中川八穂子

1957年生．1981年東京大学理学

部情報科学科卒業．同年（株）日立製

作所入社．スーパーコンピュータお

よび超大形汎用機の開発に従事．「ベ

クトル・スカラー融合型スーパーコ

ンピュータ SR8000テクノロジー」で 2004年市村産

業賞貢献賞受賞．

五百木伸洋（正会員）

1963年生．1987年中央大学大学

院理工学研究科土木工学専攻博士課

程前期課程修了．同年（株）日立製

作所入社．数値計算ライブラリ，コ

ンパイラの開発に従事．日本応用数

理学会会員．


