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コンピュータアーキテクチャ技術の動向と
スーパーコンピュータ
Computer Architectureand Supercomputer

近年の半導体技術の急激な進歩は,大規校かつ役雉なコンヒュ【タの構築を■吋能

にしつつある｡スーパーコンピュータはその代表であり,先端技術を駆任して毎秒

1憶から10憶に近い演算が可能である｡本論文では現前÷の汎用コンヒュータが抱え

ている一つの巨益路,処理装置と記憶装置の間の命令語及びデータの多量な交換とい

う問題が,スーパーコンピュータではアーキテクチャ技術の点からどのように解決

され,その高速性の実現を可能にしているかを明らかにする｡また近い二将来に,そ

の実現が予想されるアーキテクチャの一つ,多数の処理装置の複合によりスーパー

コンピュータを構成する多重プロセッサ方式でも,より軽減された形ではあるが同

様の問題が生じ,この解決が今後のアーキテクチャ技術の大きな課題であることも

示す｡

n 緒 言

マイクロコンピュータから超大形コンヒュータまで,各種

のコンピュータが社会のあらゆる分野で重要な役割を演ずる

ようになってきている｡一方コンヒュータを構成する基幹ハ

ードウェア技術,すなわち半導体技術の急激な進歩は素十コ

ストの飛躍的低i域を可能にし,従来不可能であったような大

規模かつ複雑な装置を実現しつつある｡その一例がスーパ【

コンピュータであり,数百MFLOPS頂1)に及ぶその性能が科

学技術計算分野の計算可能範囲を著しく拡大し,研究開発の

速度をいっそう加速Lつつある1)･2)｡

この論文では,汎用コンピュータからスーパーコンピュー

タに至るアーキテクチャ技術の背岩とその展望について述べ

る｡｢コンピュータアーキテクチャ+という用語の厳密な意味

は,｢プログラムから見えるコンピュータの機能+であり,コ

ンピュータ内部の実現方法とは独立した概念であるが,広義

にはコンヒュータの構成方法を表わす言葉にも`用いられてい

る｡ここでは,コンピュータ､特に処理装置と記憶装置から

成る系の機能と構成という視点から,汎用コンピュータ及び

スーパーコンピュータのアーキテクチャ技術を展望する｡

凶 汎用コンピュータとベクトル命令方式

現在の汎用コンピュータアーキテクチャのフ娃本的特徴の山

つは,二つの数値間の演算を指示する命令(これをスカラー命

令という｡)を二大々に実行して処理を進めていく点にある｡一

方,スーパーコンピュータは二組みの数値列間の演算を指示

する命令(これをベクトル命令という｡)を基本とする｡本章で

はスカラー命令を基本とする汎用コンピュータの性能決定要
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因を明らかにした後,不斗学技術計算分野では新しいアーキテ

クチャ,ベクトル命令方式の導入によって著しし■､性能｢fり上が

可能になることを述べる｡

2.1汎用コンピュータのアーキテクチャ

現在の汎用コンピュータは｢フォンノイマン流のアーキテ

クチャ+であると言われることがある｡これは現在のストア

ードプログラム形の計算機方式の創始者であるフォンノイマ

ンの名を冠したものである｡図1を用いて現在の汎用コンヒ

ュータの基本的動作J京王里を考察する｡

この方式では,計算機の動作を指定する命令は記憶装置に

格納される｡_命令～の実行は,処理装置による命令語の読み

出しとこれに続く命令解読によってその実行が開始される※2)｡

通常の命令は二つのオペランド(T寅算数)を指定し,一方のデ

ータは記憶装置,他方は処理装置内の高速の内部レジスタか

ら読み出される｡二つのオペランドは演算装置で処理され内

部レジスタへ戻される｡これが代表的な命令の処理形態であ

り,このような命令の実行時間は二つの因子から決まる｡第

1は図1中の①,(参,⑧などで示した基本的な処理単位の
短縮である｡これをマシンサイクルと呼んでいるが,主に素

子や実装技術から決まる｡第2は一つの命令に要する手順数,

同図では(丑～(参の数を減らすことである｡これを命令実行サ

イクル数と呼び,主に方式論理技術から決まる｡マシンサイ

クルをT〟C,命･令実行サイクル数を〃J㌫ その平均を凡Eで表

わすと,命令の平均実行時間TJは,71=〃柑×nJCとなる｡

現在の汎用超大形コンピュータでは,先端的半導体技術によ

って数十ナノ秒の7㌦cが実現されており,〃ほも高度なパイ

※1)MFLOPSとは,Million Floating Operations Per Secondの略

で,毎秒100万回の浮動小数点演算を行なうスーパーコンピュータ

の性能を1MFLOPSという｡1,000MFLOPSのことを1GFLOPS

ともいう｡汎用過大形コンピュータでは数十MFLOPS,スーパ

ーコンピュータでは数百MFLOPSの一鼓大性能をもっているのが

普通である｡実効性能はスーパーコンピュータで1符丁近く†氏1■

する｡

頚2)この論文では,命令を含む情報単位を命令語,オペランド(塙算数)

を含む情報単位をデータと称するが,命令語,データを合わせて

一般的にデータと呼ぶこともある｡
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図l 汎用コンピュータの基本動作原理 処理装置と記憶装置との間

で,命令語及びデータの交換が毎回発生する｡

プライン制御技術によ1てほほ1に近い他が実現されている｡

したがって,仙者とも一飛躍的な改善は【封難になっており,こ

こに新しいアーキテクチャに対する期待が高まる背景がある｡

特に,不斗学技術計算分野は演算内谷の規則性も高く,新しい

アーキテクチャを実現する可能性も大きいため,従来既に数々

の試みがなされており,最近はスーパーコンピュータという

大きな独立分野に発展しつつあると言える｡

それではスーパーコンピュータでは,図1にホすような汁L

用コンヒュ=タ方式をどのように改善しよう としているので

あろうか｡一般にフォンノイマン流のアーキテクチャの大き

な欠点は,記憶装置と処理装置の間のデータ交換が多いこと

だとされており,この部分を｢フォン/イマンの巨益路+と呼

ぶことがある｡図1の命令の場合①と(卦の2一目】の記憶装置参

即号が発生している｡･火節では科学技術計算の具体的例題を用

いこの点を左岸:的に考察する｡

2.2 汎用コンピュータによる科学技術計算

手斗学才支術計算にはいろいろな椎粕があるが,区12に■ホす熱

拡散問題を例題として,現イl三の汎梢コンヒュ一夕のアーキテ

クチャが抱えている問題山を才一察する｡この例長引よ横1m,

縦1.2mの管で,六三石が断熱畔,+十卜が200℃のJ竜界条件で,

内部の初期f㍊J斐1000cからi占.L度分布r(∬,封)の時間変化を求め

るものである｡この現象は同図にホす熱拡散方程式によって

2000C

㌃ニ
荊/ 1.皇m

し
詰=▲4(詔十詳)

注:R,+,Rl,∪,Dは各領域に

付けた名称である｡

r(温度)

£(時間)

図2 科学技術分野の数値計算の一例(熱拡散問題) 科学技術計

算の典型的な問題の一つであり,スーパ=コンピュータが有効に働く例でもあ

る｡スーパーコンピュータのアーキテクチャを考察する際の例題とLて以下で

用いる｡

シミュレーション開始

上下左右の温度,rTから
次の時刻の温度,Tr〃を計
算

境界領域の温度計算

結果の出力又は保存と,

rT'〃のTrへの移動

八一
終 了 時 刻

T三貨二)1'
rr(ト1,ノ) rr(J＋1,J)

rr(J,ノー1)

注:Tr(現在の温度)

rr八r(次の時刻の温度)

図3 熟拡散シミュレーションに必要な計算の処理の流れ 全格

子点に対する計算を,時間割みごとに行なう｡

r71∧r(ムJ)=r71(り)十β上r*一4*(((rTり＋1,J)

-2*r7'り,J)＋rT(ト1,J))/此方**2)

十(rT(J,ル1)-2*rrり,J)

十Trり,ノー1))川上y**2))

注:rr(ムJ)は格子=,J)の現在の温度を表わす｡

r71八r(い)は,格子(い)の次の時刻の温度を表わす｡

βエTは,時間刻みを表わす｡

β上方は,×軸の刻みを表わす｡

β上yは,Y軸の刻みを表わす｡

｡4は,熟拡散定数を表わす｡
見やすさのため,FORTRANの文法から外れた表記をしている｡

図4 熟拡散シミュレーションで次の時間の温度を求めるプログ

ラムの具体例 二の問題の場合,コンピュータの大部分の処理時間はこの

式の計算に費やされる｡

表わされる｡この方程式を解く数値計算の核部分を区13にホ

す｡すなわち,管の1料佃iを凡×鴨の格イ･に分割し,ある打刻

での(エJ)番目の格子点のi£ユ.度をrT(エJ)とし,二大の時刻の

払L侵:rr〃(エJ)を上下左二仁のrrから各格子点ごとに計算す

る｡塙界領域の格子∴ウニの計算法は内部と一般には異なるので

処理2で行なうか,全格十カ､での計算の必要な処理1に比べ

てはるかに孝則皇が少なく,計算量としては無視できる｡処理

3では計算結果rT〃(エJ)の出力又は後の出プJ用に別神城へ

の移動保存が行なわれる｡ニ大の時刻の計算に先立つrr〃(エJ)

のTTてムJ)への移動もここで行なわれる｡

この計算の中心は処王里1であl),二の部分のFORTRANフL■

ログラムは図4のようになる｡これを視力三のFORTRANコン

パイラを用し､てスカラー命令に展開すると,1格子点の計算

は約20命令の実行に対応する｡したがって,時間別み1回分

の計算を行なうには20･凡･杓のスカラー命令を実行する必

要がある｡凡=八㌧=100とすると2×105の命令実行になる｡

このような分析からまずわいてく る疑問は,決まった手川員

の練り返しになぜ2×105回もの命令を記憶装置かご〕読み山し,

かつその命令の解読を反復しなければならなし-かという点で

ある｡この反省からベクトル命令グ)概念が生まれる｡ベクト

ル命令では数値列間の盲寅算は一つの命令で捕ますことができ

るので,匡15に示すようにあるJに対応するすべてのf温度,

Ⅳrr(*,J)の計算を20c7)ベクトル命令で処理できる｡した

がって,全体では20･〃yの命令を実行すればよく,凡=100
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(a)スカラー命令実行数20×▲■＼r∫×八r少

r了'(*,ノ)

(b)ベクトル命令実行数20×八丁吋

図5 スカラー命令とベクトル命令の動作概念図 ベクトル命令の

導入によって,同【の計算に必要な実行命令数が二桁前後i成少するL.

とすると二桁+ニヶナ仁け.丁訂1ナノJJ′ノこし7人出しと解.iイこかl昨減され,そ〝)

分仁け処一叩袈i;∫■丁ニセ】言+忙装‾Li一■1二のチーク女拙か梶木=きれる.′ニノ)

一例か二人節の1勺臓ヘクト′しit;く号うこん‾+二しの1'-キテク十-1,である､

2.3 内蔵ベクトル演算方式

1勺伯ベクトルili‡許ん▲ぺとはぐト半ほ恥ぶ‾ち‾て絹巨‾ノJ与11■Jiダ〕るた〆)

に,ll_､▲/二磐望作I叶かHITAC M--180,200H､280H卜にIAl‾)(lnte-

grated ArrayI二)rocessor)機能とLてり三川化Lた‡+リノて､ある‥i).

図6にン+ミ‾‾ヰー.ようち･ベクト′しJ■†1ナを28帥仙えることによ一ノて10

MFLOPSTとrク〕り三効什能を汁L川コン ヒ_⊥-一夕で細めて`ノミカとL

/∴ 圭た,図7に′+七すl′】刺ベクトルコンノ､イラの仲山･きによノノ

∴ 刷川桁土1牡/†二･シ)FORTRAN■プロγ∴ラムを川いることかて､'

きる､ニノ‾)ノJ‾J一℃ノ‾トノノの才､1三徴は図6に′+七す.ょうに,う‾ぺ∵‾ソ)

ヘット′し汀■†1ナノノすへラントかi吾川J三尊妄ii∫l-:卜に了fイl二し.､l勺郎レシ

スタ与川いていない山である‥ エリ‾)結米,汁L川コン ヒ__7_-一夕

､iiそLみク)きダー対=かい1州_生別脚力相+て拒になり此/+-ニジJすへし･-テ
ィ

ンケ■システムとのj【こ/∫ニケリミュ兆し,ベクトルJ斤1ナノノバジ川J.撞与一

j‾Jリヾすることができた.｡J丈‖′】f,.一言J帖装ri一■一三卜.ゾ‾)す/‾＼ランドク‾)を

!!〈iカi叶りヾL,熱‡州女Hり拙の例では111引rり別Lみ･ク〕,子‾】特上11たりf止

水10･凡･Ⅳyl■--1であ/ノた記帖装ii一一･こ参J!朽カ`‾30･凡･凡ヒ叶りヾし

た‥ 二の仙は汀存1ナ.iたジ‾)ふt=lしIltl数グ)20･凡-･〃,-′かノノ20･Ⅳjノ

Ct-A㊥Bの処王里

処理装置

ベクトル命令J

データ群A

データ群B

データ群C

記憶装置

命令解読装置

命令実行装置

演算装置

処理装置

注:A,B,Cなどは数値列,

⑪は任意の演算を表わす｡

図6 内蔵ベクトル演算方式用のベクトル命令の概念図 汎用コ

ンピュータにべクトル命令を付加する内蔵ベクトル演算方式は,日立製作所の

大形汎用コンピュータHITAC M-180,200H,280Hに用いられ効果を挙げている｡

自動ベクトル

コ ンパ イ ラ

ベクトル命令を

含むフロログラム

記憶装置

標準のFORTRANプログラム

､

＼
_●

オブジェクトプログラム

内蔵ベクトル演算俵構

処理装置

図7 内蔵ベクトル演算方式のイ吏い方 内蔵ベクトル演算方式の利用

者は,従来と全く同じのFORTRAN言語を用いることができる｡､ベクトル命令

への展開は,自動ベクトルコンパイラが行なう.-.

へのi域少を柏手宣する他のものであるか,全体では大きな性能

Ir-J卜が得られている｡そグ‾)≠里l†=ま命令解読回数が20･凡･･Ⅳ少

かご〕20･Ⅳ〟に減少したこと,及びベクトルデ【タ♂つ構造と規

則作をあらかじめ処理装置に仁王えることによって高度のパイ

プライン処理が=r肯巨になったことにある｡一‾方,フォンノイ

マンのl;益主格を緩和するには,次章で述べるベクトルレジスタ

を偉人して記一は装置春期回数を軽減する必要がある｡しかL,

二の方式では処理装荷内部に多量のプログラム固有のレジス

タを保持するため,きめ細かい割込制御は不可能である.っ こ

こにスー′ヾ-コンビューータという寺川機の発揚する-け競がある｡

田 スーパーコンピュータのアーキテクチャ技術

1ニー､;′亡ではlトニ/二;拙作J叶か姑ノ辻r-‡;H己したHITACS 810に代ノこ

されるユー---′､--コン ヒ__L-一夕〝‾)■トーキテクチャイ川こfリノ才1三徽に

/ノいノ∴i生べた二経,社いニlう二火のヲ納皇の‾‖+‾胎什に/ノいてむ触れる2).

3.1 アーキテクチャ技術の特徴

+1川二･ノノス･-ノ＼▼-コンじユー一夕ノ‾小i池什は,ニノくグ)∴/‾ル)特徴

l'lてJ諭f耶ノノJ▼〔か⊥■ノリ三J兄されているとろ一えL'ノれる.二

(1)ヘクト化し シスタキー↓トノ′ニヘクト′レオ斤1ナノJ‾.ぺ

fi■iいし:′たで述べたよ一う(∴ベクトル缶1ナのヰ人に上一ノ′L二1さホt‾1二

I11/二リノ)J■}1ナ放か純り,汀汗1ナノ).i′′-こL子り11し牧び杓牛.ミノこに饗する処

_叩装こr}一∴一言山ニーこ装‾i;一■一三〝)g=1;fか怖くなる｡.二呪/】;の乙▼---′卜･コニ′
じ

丁_-一夕で亡.土.図8.(二‾′+1す⊥うに如に多:一三:のベクトルレ
ン‾1タ

を処J二Itと巷さF咋l勺洋にに,泣け､.吉山ま装iii'-'二とのテーー一夕交推さ吉1i二をl勺戯ベ

クトル純音†ニノノノ〔よりも人帖に什い蛾している.ニー 熱比｢枚フログ‾ラ

ム〝)例でJユ,帖榊J別Lみ当たりJ存令._;たとテー一夕を藷め汁L榊コン

ヒニヱ､一夕では30･凡･〃yであノノたものか,スーーーノ､---コンヒーユー

一夕では10･凡･Ⅳ封十20･Ⅳ〟川窪に減少するハ硯/†iのスーー′＼

-コンヒ_1-一夕はすべてこのノノJ〔の二トナTの卜に仙築されてしゝる_J

(2)捕餅ハイプラインノノン〔

ユーノ＼-コンヒュー一夕では対象とする車こト苧托術.汁件1ナ即グ)

要.三Itj‾か⊥■フ,放胆去規範‡相〝りムい;手動小数山形J〔グ‾)ナ=タ々根

う.拝車川､数爪音ti捕二用横号ラニ袋帯の`実一呪ブナ法は一般に声望排で,

1満辞のラミ什に枚数グ‾)マシンサイクルを必賓とするノ_㌻ 他に1

マシンサイクルを10ns,i臼‡辞の実行に必安なサイクル致を10

とすると,ニグ〕演算詩誌では10MFLOI〕Sの件能しか実現できな

い｡)ニク‾)揃笥二拝:壬を図9にホすように10ns単仰の乙テー シーにウナ
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命令解読装置

ベクトル命令～

記憶装置

命令実行装置

演算装置

処理装置

C-A庫)B
の処王里

ベクトル

レジスタA

ベクトル

レジスタ巳

ベクトル

レジスタC

図8 ベクトル命令方式とベクトルレジスタ方式 現在のス¶パー

コンピュ▼タは,すべてこの▼方式を採用Lている｡ベクトルレジスタヘのロー

ド,ベクトルレジスタからのストアには別の命令を用いる｡

All

A=+

A9 ④

AH B臼

A7 BT

Ah B吊

A5 B5

10ns

C-1

C3

C2

Cl

C=A㊥B

BlI

B川

B9

モケ
図9 演算パイプライン方式の概念図 演算装置の内部を多段に構成

し,同時に処理できる演算の数を増L.演算装置全体のスループットを向上さ

せる〔.

詰りL,先行棋界の1Lイする前に二人々と子妾続演貸を開始させる

のか演符ハイプライン‾方式であり,二の例では演算性能を100

MFLOPSまで向上することができる｡代諌:として演算器を並

列に苗くノノ法も甥‾えJっれるが,論理素子の利用効ヰくの淡から

演算パイフ‾‾ライン方式を採梢するのか普過である｡

(3)命令チェイニング方式

後続の綾数のベクトル命令を同時に実行するのか命令チェ

イニング方式である｡パイプライン方式を採朋した汎用計許

機でも同時に複数命令の処+哩か進行するか,後続命令の処理

は通常準備段階を完了すると先行命令が完了するまで保留さ

れる｡これに対し命令チェイニング方式では,実行も故行し

て進む｡したがって,図10に示すように先行爺令の演算結果

を後続命令の演算に接続する機構か必要になる｡このノーノ式の

もう一つの重要な効果は,校数演算器を臼然な形で同時に働

かせることかできることである｡すなわち,4命令のチェイニン

グによって100MFLOPSグ)積算器を川つ動かせば400MFLOPS

グ〕スーパーコンヒュ一夕が実現できる｡

3.2 最大性能を決める因子

スーーパーコンピュータの一つの毛賀な評価項目は故人作能

である.=,税ノー三は数打MFLOPSの性能が普通であるが,1,000

MFLOPS(又は1GFLOPS)の件能もj互いご将来に利用可能と

なろうー.重た,10GFLOPSを目標とした通商産業省の科学技

術伺高速計斡システムブロンェクトもある｡スーパ【コンピ

ュータグ)‾i二安･帖成要素は図11にホす二つの部分であり,故人

件能は別井成要素に対んしした次の【ノd十によって決まると巧-え

⊥-Jれる

(1)桝号ラニ装i芭この多用使

先の3.1節で述べたよr)に､10ns刻みで動く満算パイフライ

ン方式グ)i≠瑚二装‾掛ま100MFLOPSの能力をもつたれ これを

川屯に設ければ400MFLOPS,八束に設ければ800MFLOPS

となる.｡スーー′＼-コンヒュ一夕に和いJ〕れる杭算装置は--･触

に拉も松雄かつ高低な論推古式を採用しているため,一つだ

けでもノく彬計許機‾舵みの規校になり,税イ1三の技術で32,64と

い一-ノた演算装満を組ふ込むグ)は谷坊でない｡しかし,VLSI,

ULSI技術のj珪展によって.i論即規模痢からの制約は徐々に取

り除かれていく ことになろう｡

(2)記一は装苗グ)多重J空

満界には爺くナ語とデータか必要になる｡硯/l三のスーパーコ

ンヒュ一夕では先の3.1節で述べたように,記1定業岩とのデー

タ交推は汎刷コンヒューータよりも中綿kされている｡熱拡散問

題を仰=二とると,乎#JLてい如算に1川ク〕記憶二装苗参Hくiか発

′ト与‾る｡LかL終りわて高速なスーノ＼-コンヒュ一夕ではこれ

命令ト1 命令J■ 命令∠十1

仁1′←り.丁占ノ

r/

d′←ん*ぐ′

J/←J汁p.

≡匡

皆
J.

図川 命令チエイニング方式の概念図 命令チェイニング方式は,ベ

クトル命令のパイプライン制御である｡一つのベクトル命令の実行時間が長大

なため,先行ベクトル命令の完了以前に演算結果を後輪命令に渡す,チェイン

する必要が生じる｡

転∃

にコⅠ
[

記

憶

装
置

VR

演
算
装

置

記憶装置の多重度

VRに集中する
データ

演算装置の多重度

注:略語説明 VR(Vector Register)

図Ilスーパーコンピュータの性能を決める基本構成要素 複雑

なスーパーコンピュータも,その最大性能は三つの構成要素の能力で決まる｡



でも膨大な基二になる｡オペランドは8バイトのデMタ呈手呈二をも

つので800MFLOPSの機械では如秒6,400Mバイト(6.4Gバイ

ト)のデータ供給能力を記憶装謹呈はもつ必要がある｡高速の

記憶素子を採用したとしても,実現できるメモリサイクルは

100ns郎J後ク〕ため,似に80nsとすると8バイト帖のこの記憶装

置1fてで可能なデーlタ供給壷は毎秒100Mバイトである｡した

か一1て,6,400Mバイトを供給するにはこの記佗装荷が64チト比､

要であるく- 記憶素了一枝術の分即では性能に劣ノブず脊_ki二の確保

が重要であり,装i副生能のナ剛古拍勺向卜はあまり其朋寺できない｡

したがって,記帖装置の多重度を今後いゃけくさせて必要能ナノ

を確保することになろう｡その場今の放い刊弓推な諜越の一′ノ

は,接続ケーブルをいかに処f】l与するかであるしつ 多毛度64の場

ナナでも64×72(本)×2(往手短分)=9,216本のイ‾L_さ号線グ)処理か

必要であり,フ仔来はもっと叩大する｡アーキテクナヤ_卜のエ

ー人によって1演算当たり必要な記憶装i古参!iくiをいかに減ノ〕す

ことかできるかという∴‡がこ将来の課題である｡

(3)ベクトルレジスタの能プJ

硯/1三のスーパMコンビュ一夕の三拝艮の一つは,演筈字袋帯と

記憶装苗の間にVR(Vector Register:ベクトルレジスタ)を

介fl三させてデータの流れを円捕イヒL,†ナわせて満男二当たりの

記憶装買春肘凹数を減らLていることである｡Lかし†丈i航

すべてのチータの流▲れかここに築11Lやすい｡単純化すると

図】lに示すように1滋節当たりVRと托i‡算装置の問に3回,

VRと記憶装置の問は読み出L,書き込ふ合わせて1ド〟J的に1

[dのテ【タ交扱が発生し,全体で1演許当たリ4匝Ⅰとなる｡

800MFLOPSの樅不城では毎秒4×8×800=2フナ5,600Mバイ

ト(25.6Gバイト)のデータ供給能力をVRかもたねばなノブない

ことになる｡これは10nsごとに32の人｢‾l,山UかJフ8バイト

のデータを供糸た又は′受け取ることに相当する｡⊃ アーーキテクチ

ャ上の革新か期待される‥つの分町であるしつ

3.3 実効性能を決める因子

前節ではスー/ヾ【コンヒュ一夕グ)最大性能を決める内子に

ついて述べたが,実際♂)プログラムをスーパー1コンヒ■ユ【タ

で処理する場で㌢には必ずしも二枚大作能伯かご〕期待されるよう

な高い件能は実現できない｡ノ実効性能は概略以下の二二つのレ(1

十から決まる｡

(1)ベクトル化率:γ

一般の利用者が作成したフログラムはL+劫ベクトルコンパ

イラの働きにより図12にホすようなスカラー命令とベクトル

命令かご)成るオブジェクトフ､■ログラムに態開されるしっ
一ノ∴

ス【パ【コンヒュ【タの処和装道三は既存のスカラー命令を実

行する機椛と,スーパーコンビュータ用のベクトル命令を実

行する機構を並試した形でもっており,前者をスカラーフロ

セリサ,後者をベクトルフくロセ､ソサと呼んでいる｡オブン工

クトプログラムグ)うち,ベクトル命令はベクトルフ■ロセッサ

で実行されるか,スカラー命令はスカラープロセッサで実行

されるため,その性能は汎梢コンヒューーータと大差のないもの

になる｡したがって,実効作能を最大件能に近付けるために

は,ベクトル命令に展開され実行されるプログラムの部分,

二れをベクトル化率,γと呼ぶ,を増やすことか車要になる｡

図13はこの関係を更に定式化したもので,スカラーー処〕理機

能しかもたない汎鞘コンヒュ一夕又はスカラ【フ′ロセッサを

使った場合のあるプログラムの実行時間を℃とL,ベクトル

7L■ロセッサを使った場fトの実行時間をT･で㌧表わすと,T､と℃

の間には向図中にホすような関係が成立する｡ベクトル化部

分の件能向_1二率,αはスーパーコンピュータでは10以上の値

を示すのが普通であるから,γの向_r二が℃,の知溜2盲に必ラ自であ
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ることか分かる｡すなわち,γが0.9以_卜の伯を実現しない･と

!実効什能は拉人件了絶と芋しい水練を′Jミすことになる.｡

γは過瑞一次の三つの要凶かJ〕その上限かf火圭る.｡

(a)口り玉堂かごっi央まる 卜限

r‾ま与1j出そのものがベクトル命令による縦列件をイく‾吋能にL

ている部分がある〔+すなわち,F=】超の内のベクトル化‾叶能

な部分の鞋まりかごjγの一つの_Ll社主が決まる｡､

(b)アーキテクチャかノ〕i央まる 卜限

+∴記(a)の串帥りではJj;し叩的にべクトル化が可能であるか,

ベクトルブロセ1ソサか対九己するベクトル論うナを仙えていな

いためにベクトル化できない場fナかある｡スーノ､-コンヒ

ュ一夕のアーキテクチャ技術の諜越は(b)をできるだけ(a)に

近付けることにある｡

(C) コンパイラ寸‾支術かごノブ央去る_卜l祉阜

_上記(b)グ)点かJ)はベクトル化できても,コンハイラか対
応するオブジェクトプログラムをtfi成できない場ナナにプ己牡

する 卜】災であり,現実のベクトル化率はこのイ山二なるL二,

(2)件能の改善率:α

ヘクトル化部分がスカラ=処+印暗に比〈こ何仇iうl石越化したか

をホす似で,仏本的には一枚大伴能の低かJ丈映するとぢ1え⊥ゝ〕れ

るて,しかし,ニ大の坪山かご〕この僻も‾トノナ帽､11二を′受ける..ノ

オブジェクト

プログラム

スカラー命令

ベクトル命令

記憶装置

スカラープロセッサ

VR 演算装置

ベクトルプロセッサ

処理装置

図12 スーパーコンピュータによるプログラムの実行 利用者の

書いたプログラムのすペてが,ベクトルレジスタや多数の演算装置から成るベ

クトルプロセッサで実行されるわけではない｡スカラープロセッサも重要な役

割を演じる｡

トーn‥スカラー処理時のプログラム実行時間----------------+

ベクトル化部 非ベクトル化部

r･71 (1-r)･Tざ

⊥･r5

㍑
(1-r)･了'.､

+
Tl｡‥;言才三悠浣蒜

7'一･=⊥･rJ(1一小ツー.†
√ユ

r:ベクトル化率

":性能の改善率"は更にベクトル長,オペランドの連矧生の影響を受ける｡

図13 スーパーコンピュータによるプログラムの実行時間 スー

パーコンビュ仙タの実効性能は,ベクトル化率rや性能の改善率の影響を大き

く受ける｡
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(a)ベクトルニ巨の-ま;をラ竿

最大件能はベクトル土主か無限の場合に実現する｡現実の

7一口グラムでは100以‾卜のベクトル良グ)場†ナか多く,ベクト

ル命令の前後処理の呈責壬鞘か外に出てαが†氏1､-する｡二の改

善もアーキテクチャ技術の課題である｡

(b)テ【タの非辿続件の主音き竿㌣

必要なベクトルデータか記憶袋帯上に連続Lて配置され

ている場(ナに‾乾も能率の良いデータの言)tみ山L,書きiムふ

が可能で､拉大性能か実現できる｡.実際のテ■Mタは非連続

テ【タも多く αを化も‾Fさせる｡これもアーキテクチャ技術

の課題の一つであるrl

以卜の群由から実プログラム実行時のス【バ【コンヒュ【

タの性能予測は極めて凶雉なものになっており,安定Lたス

ーパーコンピュータの惟能の三夫現,二れが今後のアーキテク

チャ技術の最大の課題といえる｡

3.4 多重処理装置方式への展開

3.2節で述べたように,今後グ)素子技術の進一歩は大規校.論

f_l托装市,大谷呈記憶装置の実現を十存易にするが,素子間の接

続技術にチ粍躍的進一射ま期待できないとすると近い将来のスー

ハーコンヒュ一夕としてどんな形のアーキテクチャが考■えJJ

れるであろうか｡図11にホすように,VRと棋界装帯を一体に

Lてベクトル盲如算処理業苗とL,これを128千丁あるいは256デー㌻

_稚べる構成か一つの例である:⊃
このような分携りか‾叶1弛ならば

VRに過人な供給能力を集中させている･という弊害も緩和され

るように一臥われる｡2.2節で例ホした熱拡散間接の場ナナ,1子㌻

の演芹処理装‾i削まあるY座標のX軸ノノ王rりの仝熱分布を求める

計算,すなわち,あるJのすべてのJに対するrTⅣ(*,J)

の計辞を分抑することになる｡

終端算処理装道の件能は今までの例に従って100MFLOPS

とすると,128子r並道した場合の全体の巌大件能は1万2,800

MFLOPS(12.8GFLOPS)となる｡この場合叫迷路はどこに

現われるであろうか｡叫び熟拡散の問題に戻1てみよう｡二

の例題では1格子点の計算に約10の演算を必要とする｡一方,

1析ナノ∴くの計常に記憶楽iぎトと交換しなければなJっない拉低限

のデータは,Tr(ムJ),rT(ムJ-1),r71(エJ＋1)の読

ふ山L,Ⅳrr(エJ)の書き込み,及びf比度分布保存のための

Ⅳrr(八J)の読み出Lと書き込み,Ⅳrr(八J)のrT(エJ)

への椎動のための春用てiと,全部で8【自1の記伯巷∈道春叩になる｡

1松了∴与での演算呈は10柑度であるかご〕1演許当たりの記憶

装置巻貝弓iは0.8回,すなわち1満算当たり約1【叶となり,一呪/l三

VR

Z

記
憶
装
置

演
算
処

理
一
装
置

図14 多重プロセッサ方式によるスーパーコンピュータの構成法

の一例 より速いスーパーコンピュータを実現するための一つの方法は,VR

と演算装置とを組み合わせた演算処理装置を多数配するアーキテクチャである｡

のア【キテクチャとあまり差のない結米になる〔)すなわち,処

理業t#群と記佑装置群のデー一夕交換立とは毎秒8×12.8=102.4

Gバイトになる｡これは毎秒100M/ヾイトの一泡力をもつ記憶装

迂fを1,024子㌻並べねばならぬ量に不‖当する｡二れノブの巧▼実子は共

摘記一位寺宝逝の7-一キテクチャの速択か今後とも重要な意味を

もつ一つの例であり,これを打開する各純アーキテクチャの

研究が行なわれている.〕

田 結 言

以_卜,汁L用コンヒュ一夕アーキテクチャの抱えている幾つ

かグ)仕口題∴tJ二を科学技術計算への利用という祝∴IJ二から分析し,

それがス【ハーコンヒュ【タでどのように解さ央されたか,あ

るいはされつつあるかについて述べた｡本納では商権触れな

かったが,スーーバーコンヒュ【タアーキテクチャを巧‾える_上

では次の課題も重要である｡

(1)ハードウェア技柿ナ

スーーハーコンヒュ一夕には常に貴之先端の去十実装技術か他

われるr〕それは主にマシンサイクルの知新,利用可能な論j理

湖.彬り女び記憶春立壬の拡大という形でアーキテクチャに反映し

てく る_ユ

(2)ソフトウェア技術

スーハーーーコンヒュ一夕か処理するプログラムは,稜挫かつ

人触純なものが多い｡したがって,利用荷のプログラムに要

する労ブJをより中軸.ikするようなソフトウェアか′比､安である.､

下り川名にと/ノてより簡揺さな記述か可能なシステムでは,その

分だけ7-1キテクチャのH由度が増L,より■:〕iい性能を実現

する‾叶能件か開けると名‾えられる｡

(3)システム件能

スーハーコンヒューータ♂〕性能は,問題により大きく変動す

る｡+克之人件能と代よ的プログラムによる実効性能とはかなリ

ノ仁か′f二じるし,出にべクトル命令の利和できない場†ナには∵事

実_j二汁L鞘コンヒュ【タ並みの件能までイ氏下する｡このノ変動を

し､かに少なくするかがアーキテクチャ技術の最大関心事であ

る｡Ii小寺に,高度なコンハイラ技術がこれを支える必要がある｡

(4)人出プJ機器

スー/､-コンヒューータは膨大な数値を‡妓うク)で,記憶楽市

に収芥できち‾いチータク‾)符丁聖ノノ法を言呉るとその部分か件能+二

のl;去左上格となるL⊃二れを解才人する一つ〝)方法とLて,半導体素

†･を使った｢:■1速のl占l体ディスクかi二i三日をi′行びつつある｡} また,

暇人な数値引一筋結一果をいかに利HJ存に拭ホするかも大きな課

題であり,日射象表ホ装置か重安な役1刊を絨じるようにな′ンて

きた｡

以_トグ〕諜越を解決LなかJ〕,GFLOPSオーダの件能か1990

年代には一般化し,スーーパーコンビュ一夕の社会的役割はい

っそう付すもク‾)と思われる｡
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