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SR11000 モデル H1 のノード構成とスケーラビリティ評価 
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POWER4+プロセッサによる 8CPU 超の SMP ノードでは，各 CPU が L2 キャッシュミスを起こした際に発行す

るスヌープ要求同士の競合により，性能低下が発生する。このスヌープ競合の影響を評価した結果，スヌープ

競合の発生しない 8CPU 構成と比べ，24CPU 構成／32CPU 構成ではアプリケーション実行時にそれぞれ平均

20%／27%の性能低下を起こすのに対し，16CPU 構成では平均 10%の性能低下にとどまり，CPU 数に対する高

い性能スケーラビリティを実現できることがわかった。この結果に基づき，SR11000 モデル H1 のノードを 16CPU

構成とした。 
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In a POWER4+ SMP node of more than 8 CPUs, performance degradation can be caused by the conflict 

among snoop requests, which are issued when each data access misses L2 cache.  The evaluation results 

show the average performance degradation by the snoop-request conflict is 10% in a 16-CPU node compared 

to a conflict-free 8-CPU node, while 20% in a 24-CPU node and 27% in a 32-CPU node each.  In order to 

achieve good performance scalability to the number of CPUs, we decided the 16-CPU node of SR11000 

model H1 on the basis of this result. 

 

1 はじめに 

2003 年 5 月に製品発表されたスーパーテクニカルサー

バ SR11000 モデル H1 は，SR8000 シリーズの後継となる，

HPC（High Performance Computing）分野に適した並列コ

ンピュータである15)，16)。SR11000 モデル H1 は，16CPU を

搭載する主記憶共有ノードを構成単位とし，多段クロスバ

ネットワークにより最大 256 ノード接続する構成を取る。 

主記憶を共有するマルチプロセッサシステムにおいて，

CPU 数に対するスケーラブルな性能を実現するには，キ

ャッシュコヒーレンシを維持するためのスヌープ性能を高

める必要がある。近年広く採用されているディレクトリベー

スの ccNUMA アーキテクチャは，小規模なビルディングブ

ロックから構成され，ビルディングブロック内のキャッシュコ

ヒーレンシはアクセス要求のスヌープによって解決し，ビル

ディングブロック間についてはディレクトリによりアクセス要

求の通知範囲を狭めることで，実効的なスヌープ性能を高

めている。ccNUMA アーキテクチャは，SGI Altix 37001)，

Sun Fire 15K2) ， HP Integrity Superdome3) ， HP 

AlphaServer GS12804)などで採用されている。ccNUMA で

は，ビルディングブロック内のメモリアクセス（ローカルメモ

リアクセス）については高い性能を実現できる反面，リモー

トメモリアクセスではディレクトリ参照に伴う高いオーバヘッ

ドが生じるという問題がある。 

これに対し，IBM eServer pSeries 6905) （以下，p690）で

は，主記憶共有ノード内の全 CPU が複数本のバスでアク

セス要求をスヌープすることにより，キャッシュコヒーレンシ

を解決する。また，富士通 PRIMEPOWER 20006)や NEC 

TX7/i95107)では，キャッシュタグのコピーを作成し，それを

用いてスヌープ処理をおこなう。これらの方式ではメモリア

クセスの均一性が高まるが，ノード内の CPU 数が多くなる

と，各CPUにより発行されるノード内のスヌープ要求が多く

なり，スヌープ要求同士の競合（スヌープ競合）がノード全

体の性能に影響をあたえる。特に HPC 分野のアプリケー

ションでは，プログラムの扱うデータサイズが大きいためキ

ャッシュミスが頻発し，スヌープ要求の発行頻度が高まるこ

とから，スヌープ競合が性能のボトルネックとなる。 

SR11000 モデル H1 は，搭載 CPU として p690 と同様

POWER4+プロセッサを採用するが，主記憶共有ノードを

16CPU 構成としている。これにより，スヌープ方式のキャッ

シュコヒーレンシ制御で均一なメモリアクセスを可能としな

がら，上記スヌープ競合による性能低下を抑えている。 

本稿では，SR11000モデルH1の主記憶共有ノードの構

成を決定するにあたり検討した，POWER4+におけるスヌ

ープ競合の影響について述べる。以下，2章では，

SR11000 モデル H1 の主記憶共有ノードについて，デザイ

ンコンセプトと構成決定上の課題について述べる。続く3

章で，ノード構成の決定要因となった POWER4+のスヌー

プ 競 合 の 影 響 を 評 価 す る 。 4 章 で は ， NAS Parallel 

Benchmark を用いて，SR11000 モデル H1 ノード実機のス
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ケーラビリティを確認する。 

 

2 SR11000 モデル H1 ノード構成決定上の課題 

2.1 ノードデザインコンセプト 

SR11000 モデル H1 は，SR8000 シリーズの後継機種と

位置付けている。SR8000 シリーズは 8CPU ノードを構成単

位とし，コンパイラによるノード内自動並列化をサポートす

る8)。SR11000 モデル H1 もノード内自動並列化をサポート

しており，ユーザはアルゴリズムレベルからプログラムを並

列化することなしに，ノード内の複数 CPU を用いた並列処

理による高い性能を享受できる。 

SR11000 モデル H1 のノードは，このノード内自動並列

化の強化を主眼に置き，以下のコンセプトに基づいてデ

ザインをおこなった。 

(A) 高いノード性能 

ハイエンドテクニカルサーバのノード性能は，CPU 周波

数の向上およびノード内CPU数の増大により，年率60%

程度の割合で向上している。1998 年の SR8000 が 1 ノ

ード 8GFLOPS であったことから，2003 年の SR11000 モ

デル H1 では 1 ノード 100GFLOPS を目標とする。 

(B) 柔軟なノード使用形態 

各 CPU を自由に組み合わせてプログラムを実行できる

柔軟性を実現する。例えば，ノード全体で自動並列化さ

れたプログラム 1 本を実行する形態や，8CPU 用に自動

並列化されたプログラムを複数同時実行する形態を可

能にする。これにより，プログラムの持つ並列性に応じて，

容易に高いノード性能を引き出すことが可能となる。前

者の実行形態で高性能を実現するために，各 CPU から

のアクセスに対してレイテンシやスループットの均一性

の高いメモリシステムを用意する。 

(C) CPU 数に対する高いスケーラビリティ 

SR11000 モデル H1 は，単体ノードの高性能化だけでな

く，複数ノードからなるシステムのトータル性能を最大化

する設計とする。システム内の全 CPU 数を一定とする時，

各 CPU の性能効率が低いと，システムのトータル性能

の面で不利となる。そのため，各ノードが CPU 数に対す

る高い性能スケーラビリティを発揮する構成とする。 

2.2 ノード構成決定上の課題 

SR11000 モデル H1 では，高性能 RISC プロセッサであ

る POWER4+を採用した。2CPU コアを持つ POWER4+チッ

プ 4 個を 1 モジュール（Multi-Chip Module，MCM）上に実

装することで 8CPU ノードを構成，さらにこの MCM を 2～4

個相互接続することで，16～32CPU のノードを構成するこ

とができる（図 1）。 

POWER4+は 1.7GHz で動作し，1 ノードの浮動小数点

演算性能は 1MCM／8CPU 構成で 54.4GFLOPS，2MCM

／16CPU 構成で 108.8GFLOPS，3MCM／24CPU 構成で

163.2GFLOPS，4MCM／32CPU 構成で 217.6GFLOPS と

なる。1 ノード 100GFLOPS という目標は，2MCM／16CPU

以上の構成で達成される。 

POWER4+の採用は，柔軟なノード使用形態を実現する

上でも有利である。POWER4+で構成されるノードはメモリ

アクセスの均一性が高いため（3.1節），ノード全体で自動

並列化されたプログラム 1 本を実行する形態との親和性が

高い。また，8CPU 用に自動並列化されたプログラムを複

数同時実行する形態に対しては，各プログラムをそれぞれ

1MCM のハードウェア資源のみ利用して実行することで，

プログラム間の資源競合を最小限に抑えることができる。 

このように，POWER4+を採用したことで，2MCM／

16CPU 以上の構成で 1 ノード 100GFLOPS の高性能を実

現するとともに（コンセプト(A)），柔軟なノード使用形態にも

対応することができる（コンセプト(B)）。ここで，SR11000 モ

デル H1 のノード構成を決定するにあたり，CPU 数に対す

る高い性能スケーラビリティを実現できるかどうかが問題と

なる（コンセプト(C)）。 

SR11000 モデル H1 のターゲットとする HPC 分野では，

プログラムの扱うデータサイズが大きく，スヌープ要求の発

行頻度が高い。よって，CPU 数に対する性能スケーラビリ

ティを考える時，スヌープ競合の影響を抑えることが課題と

なる。そこで，スヌープ競合の影響評価を通じて，SR11000

モデル H1 の 1 ノード搭載 CPU 数を決定することとした。

別途おこなった評価で，キャッシュ容量半減により平均
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図1 POWER4+による 32CPU ノードの論理構成 
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13%，メモリインタフェース半減により平均 17%の性能低下

が観測されたことから，スヌープ競合の影響がこれらを下

回る 10%以下となることを，CPU 数決定の目安とする。 

 

3 POWER4+におけるスヌープ競合の影響評価 

3.1 スヌープ競合 

SR11000 モデル H1 の 1 ノード搭載 CPU 数を決定する

ためのスヌープ競合の影響評価に先立ち，本節では，

POWER4+プロセッサによるSMPノードの構成と，その構成

に 起 因 す る ス ヌ ー プ 競 合 に つ い て 述 べ る 。 な お ，

POWER4+の SMP ノード構成は POWER4 と同様であり，文

献5)に詳しい。 

POWER4+チップには，2 個の CPU コアと共有 L2 キャッ

シュ，L3 キャッシュのタグおよび制御回路に加え，複数

POWER4+チップの接続により SMP ノードを構成するため

の回路が集積されている。これにより，SMP 制御用の外部

チップを付加することなく，4個のPOWER4+チップをMCM

上に実装することで 8CPU の SMP を構成，さらにこの

MCM を 2～4 個相互接続することで，16～32CPU の SMP

を構成することができる。複数 MCM 構成のメモリアクセス

レイテンシは，最悪の場合でも，自 MCM のメモリをアクセ

スする最善の場合と比べて 10%強長くなるに過ぎず，均一

性の高いメモリアクセスを実現している。 

POWER4+を使った 32CPU ノードの論理構成を図 1 に

示す。MCM 内の 4 個の POWER4+チップは，4 本の論理

バスを介して接続される。MCM 間接続は MCM 内バスのリ

ピータとして動作し，アクセス要求とその応答をリングトポロ

ジに沿って転送する。つまり，POWER4+のノードは，論理

的には4本のバスにより構成される。POWER4+の各チップ

は，L2キャッシュミス発生時に，4本の論理バスの1本を介

してアクセス要求（スヌープ要求）を発行する。そして，全

チップが 4 本の論理バスすべてをスヌープすることで，L2

／L3／メモリ間の調停をおこなう。 

例えば図 1 のチップ#0A で L2 キャッシュミスが発生した

場合には，図の太線で示した論理バスを使ってスヌープ

要求をブロードキャストし，全チップがこれをスヌープする。

ここで，太線で示した論理バスは，チップ#0A／チップ#1A

／チップ#2A／チップ#3A の 4 チップが，自身のスヌープ

要求を発行する際に使用する。このことから，この 4 チップ

が発行するスヌープ要求間で競合が発生することになる。

本稿では，これを POWER4+のスヌープ競合と呼ぶ。 

スヌープ競合は，1MCM／8CPU 構成では発生しない

が，1 本の論理バスを使用する POWER4+チップが多いほ

ど顕著になり，CPU 数に対する性能スケーラビリティの阻

害要因となる。なお，POWER4 プロセッサを使った SMP ノ

ードでも，POWER4+と同様のスヌープ競合が発生する。 

3.2 SPECfp_rate2000 に見るスヌープ競合の影響 

スヌープ競合の影響は，SPECfp_rate20009)の結果にも

現れている。1.3GHz で動作する POWER4 を搭載した

p690 Turbo の SPECfp_rate2000 公表値のうち，16CPU 機

と 32CPU 機で同条件（コンパイラバージョン，コンパイルオ

プション）で測定した Fortran プログラム 10 本の base 実行

時間および peak 実行時間を，表 1 にまとめた。どのベン

チマークプログラムでも，16CPU 機で 16 コピーのプログラ

ムを実行した場合と比べ，32CPU 機で 32 コピーを実行し

た場合の実行時間が base/peak とも延びており，1 コピー

あたりの性能低下は 3%～19%となっている☆。 

SPECfp_rate2000 の 結 果 は ， い ず れ も AIX 5L の

Memory Affinity 機能11)を有効にした測定であることから，

各 MCM が自 MCM 下のハードウェア資源のみを使って 8

                                                      
☆ SPECfp_rate2000 はジョブスループットを評価するベンチマークであり，

その観点では 61%～95%の性能向上となっている。 

表1 IBM eServer pSeries 690 Turbo (1.3GHz)の SPECfp_rate2000 性能 

Base Peak  

実行時間 16→32CPUの 実行時間 16→32CPUの 

使用メモリ量10) 16CPU機 32CPU機 1コピーあたり 16CPU機 32CPU機 1コピーあたり 

Benchmark max rsz max vsz 16コピー 32コピー 性能低下率 16コピー 32コピー 性能低下率 

168.wupwise 176.0MB 177.0MB 144秒 170秒 -15% 145秒 169秒 -14% 

171.swim 191.0MB 192.0MB 411秒 509秒 -19% 360秒 442秒 -19% 

172.mgrid  56.0MB  56.7MB 281秒 315秒 -11% 254秒 295秒 -14% 

173.applu 181.0MB 191.0MB 316秒 365秒 -13% 297秒 347秒 -14% 

178.galgel  63.0MB 155.0MB 207秒 237秒 -13% 190秒 223秒 -15% 

187.facerec  16.0MB  18.5MB 175秒 185秒 - 5% 169秒 185秒 - 9% 

189.lucas 142.0MB 143.0MB 233秒 276秒 -16% 230秒 274秒 -16% 

191.fma3d 103.0MB 105.0MB 294秒 324秒 - 9% 281秒 307秒 - 8% 

200.sixtrack  26.0MB  59.8MB 228秒 234秒 - 3% 228秒 234秒 - 3% 

301.apsi 191.0MB 192.0MB 355秒 375秒 - 5% 355秒 375秒 - 5% 

幾何平均 253秒 284秒 -11% 241秒 273秒 -12% 
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コピーを実行している。この時，MCM 間でデータ転送は

発生せず，性能に影響をあたえない。 

これに対し，表中に併記した使用メモリ量10)はいずれの

プログラムとも L2 サイズ（POWER4 では 1.44MB／2CPU）

を上回っていることから，各 CPU がスヌープ要求を発行し

ている。よって，16CPU 機→32CPU 機における 1 コピーあ

たりの性能低下は，スヌープ競合によるものと考えられる。

性能低下の特に大きい 171.swim は，L3／メモリアクセスが

多いプログラムであり，スヌープ競合の影響が大きく出て

いる。 

3.3 評価環境および評価方法 

SR11000 モデル H1 がターゲットとする HPC 分野のアプ

リケーションは，3.2節に示した SPECfp_rate2000 よりも問題

規模が大きく，L2 キャッシュミスの頻発が避けられないこと

から，スヌープ競合の影響が深刻になる。SR11000 モデル

H1 の 1 ノード搭載 CPU 数を決定することを目的として，

HPC 分野の代表的なアプリケーションにおけるスヌープ競

合の影響を評価した。 

評価は，1.3GHz で動作する POWER4 の 4MCM／

32CPU ノードを用い，1MCM／8CPU で並列実行される評

価プログラムを，複数 MCM で同時実行することでおこなっ

た。本評価の結果は，例えばプログラムを MPI 並列化し，

複数のランクを 1 ノードで実行した場合の性能の指標とな

る。 

評価の測定パターンを，表 2 にまとめる。表中の“Run”

とは，評価プログラムを 1MCM／8CPU で並列実行するこ

とを表す。なお，いずれのパターンでも Memory Affinity 機

能を有効にしており，MCM 間のデータ転送は発生しない。

図 2 に，3MCM で評価プログラムを実行する測定パター

ン(3)の状況を模式的に示す。 

評価プログラムとしては，気象計算 2 種／2 本，CFD 計

算 1 種／2 本（問題サイズを変化），QCD 計算 1 種／2 本

（問題サイズを変化）の，合計 4 種／6 本を用意した。これ

らのプログラムについて，表 3 にまとめる。 

SR11000モデルH1の1ノード搭載CPU数の決定では，

スヌープ競合による性能低下の平均値が，2.2節で述べた

10%以下となることを目安とする。 

3.4 結果と考察 

上記評価の測定結果を，表 4 に示す。表中の数字は

測定パターン(1)を 1 とした相対実行時間であり，括弧内は

測定パターン(1)からの性能低下率である。 

いずれのプログラムとも使用メモリ量（表 3）が 1MCM／

8CPU の L2 キャッシュ容量（1.44MB×4 チップ＝5.76MB）

を上回っていることから，測定パターン(2)～(4)では，各

MCM で実行される評価プログラムがお互いにスヌープ競

合の影響を受けている。評価プログラムを 2MCM で実行

する測定パターン(2)では，スヌープ競合による性能低下

表2 スヌープ競合の測定パターン 

 MCM#0 MCM#1 MCM#2 MCM#3 

(1) Run - - - 

(2) Run Run - - 

(3) Run Run Run - 

(4) Run Run Run Run 
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図2 3MCM で評価プログラムを実行 

表3 スヌープ競合の評価プログラム 

プログラム 内容 使用メモリ量

(a) 気象 1 気象計算（大気大循環モデル）  370MB

(b) 気象 2 気象計算（メソスケールモデル） 2103MB

(c) CFD（大）  691MB

(d) CFD（小）
圧縮性流体解析（構造格子計算） 

 197MB

(e) QCD（大）  273MB

(f) QCD（小）
量子色力学計算 

  48MB

表4 スヌープ競合の影響測定結果 

測定パターン (1) (2) (3) (4) 

Run 1MCM 2MCM 3MCM 4MCM 

(a) 気象 1 1 1.06 (- 6%) 1.15 (-13%) 1.19 (-16%)

(b) 気象 2 1 1.08 (- 8%) 1.17 (-15%) 1.26 (-20%)

(c) CFD（大） 1 1.25 (-20%) 1.55 (-36%) 1.84 (-46%)

(d) CFD（小） 1 1.11 (-10%) 1.26 (-21%) 1.40 (-29%)

(e) QCD（大） 1 1.10 (- 9%) 1.29 (-22%) 1.43 (-30%)

(f) QCD（小） 1 1.05 (- 5%) 1.13 (-11%) 1.19 (-16%)

幾何平均 1 1.11 (-10%) 1.25 (-20%) 1.37 (-27%)

表中の数字は測定パターン(1)を 1 とした相対実行時間，括弧内は測定パターン(1)からの性能低下率 
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は 6%～20%（平均 10%）である。評価プログラムを実行する

MCM が増えるのに従ってスヌープ要求が増加し，評価プ

ログラムを 3MCM で実行する測定パターン(3)では 11%～

36%（平均 20%）の性能低下，4MCM で実行する測定パタ

ーン(4)では 16%～46%（平均 27%）の性能低下と，スヌープ

競合の影響が大きくなっている。 

図 3 は，評価結果をジョブスループット性能としてまとめ

たグラフであり，評価プログラムを 1MCM のみで実行する

測定パターン(1)のジョブスループットを 1 としている。

2MCM で評価プログラムを実行する場合，1MCM で実行

する場合に比べて平均 1.80 倍のジョブスループットを確

保できる(理想 2 倍)。しかし，3MCM 実行では 2.40 倍(理

想 3 倍)，4MCM 実行では 2.92 倍(理想 4 倍)にとどまり，

CPU 数に対する性能スケーラビリティが悪化する。 

SR11000 モデル H1 の 1 ノード搭載 CPU 数の決定にあ

たっては，スヌープ競合による性能低下が平均 10%以下と

なることを目安とした。この条件を満たし，かつ，1 ノード

100GFLOPS を実現する構成として，SR11000 モデル H1

のノードは，図 4に示す 2MCM／16CPU 構成に決定した。 

 

4 SR11000 モデル H1 ノードのスケーラビリティ 

4.1 評価環境および評価方法 

最後に，3章で決定した SR11000 モデル H1 ノードのス

ケーラビリティを，NAS Parallel Benchmarks12) (NPB) 3.0 を

用いて評価する。 

評価プログラムとしては，CG と MG の 2 本について，そ

れぞれ Class B と Class C の 2 種類の問題サイズを使用し

た。プログラムの並列化は，NPB 3.0 の逐次版コード（指示

文追加なし）に対し，日立最適化 FORTRAN90 の自動並

列化を適用することでおこなった。評価プログラムについ

て，表 5 にまとめる。 

これらのプログラムを，SR11000 モデル H1 の 1 ノードを

使った以下の 3 形態で実行した。 

(1) 8 並列×1 実行 

1MCM／8CPU を用いて，8 並列実行する。 

(2) 8 並列×2 実行 

1MCM／8CPU を用いた 8 並列実行を，2MCM それぞ

れでおこなう。 

(3) 16 並列×1 実行 

2MCM／16CPU を用いて，16 並列実行する。 

4.2 結果と考察 

測定結果を図 5 に示す。グラフの縦軸は，8 並列×1 実

行の性能を 1 とした相対性能である。8 並列×2 実行につ

いては，各 MCM における性能を合わせたジョブスループ

ットで示した。 

8 並列×2 実行では，スヌープ競合による各 MCM の性

能低下は 5%未満となっている。ノード全体でのジョブスル

ープットは 8 並列×1 実行の 1.9 倍以上であり，高いスケ
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図3 測定結果のジョブスループット 
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図4 SR11000 モデル H1 のノード構成 

表5 スケーラビリティ評価プログラム 

プログラム 使用メモリ量 並列化方法

Class B  432MB 
CG

Class C 1107MB 

Class B  437MB 
MG

Class C 3414MB 

自動並列化

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Class B Class C Class B Class C
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相
対

性
能

 （
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1
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図5 スケーラビリティ評価結果 
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ーラビリティを確認できた。 

16 並列×1 実行では，スヌープ競合だけでなく，MCM

間のデータ転送も頻発しており，これに起因する性能低下

も懸念される。しかしいずれのプログラムでも 8 並列×1 実

行の 1.7 倍以上という高い性能を実現しており，SR11000

モデル H1 がコンパイラにより自動並列化したプログラムで

高いスケーラビリティを発揮することを確認できた。 

 

5 関連研究 

文献13)および文献14)では，p690 32CPU 機を用い，プ

ログラムを実行する CPU の組み合わせを変えた場合の性

能の変化を評価している。例えば文献14)では，LPAR 機

能を用いて 1 ノードを 8CPU ずつに 4 分割した上，1 個の

LPAR ノードだけ用いてプログラムを実行する場合と比べ，

複数の LPAR ノードを用いた場合の性能が低下する現象

について言及している。この性能低下の原因については

触れられていないが，本稿で述べたスヌープ競合によるも

のと考えられる。 

 

6 まとめと今後の課題 

本稿では，SR11000 モデル H1 の 1 ノード搭載 CPU 数

を決定するにあたり評価した，POWER4+におけるスヌープ

競合の影響について述べた。スヌープ競合の発生しない

8CPU 構成と比べ，24CPU 構成／32CPU 構成ではアプリ

ケーション実行時にそれぞれ平均 20%／27%の性能低下を

起こすのに対し，16CPU 構成の性能低下は平均 10%にと

どまる。この結果から，SR11000 モデル H1 のノードは

16CPU 構成と決定した。NAS Parallel Benchmarks を用い

た評価でも，SR11000 モデル H1 のノードが，CPU 数に対

する高いスケーラビリティを発揮することを確認した。 

今後の課題としては，より広範なアプリケーションについ

て，SR11000 モデル H1 ノードのスケーラビリティを評価す

ることが挙げられる。 
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