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スーパーコンピュータHITAC S-810

アレイプロセッサ ハードウェア技術
Packaging TechnologleSfor HITAC S-810ArraY-Processor

急速な不斗学技術の進歩に伴い,多くの分野で複雑で大規模な計算需要が増えてき

ている｡このような大形科学技術計算分野での要求にこたえるために,最大処理性

能が630MFLOPSのスーパーコンピュータHITAC S-810アレイプロセッサを開発

した｡

スーパーコンピュータでの高速性能を実現するためには,演算処理の高度な並列

化をはじめとする論理方式上の改善に加えて,ハードウェア技術の面でも高速化及

び高密度化実装が重要な課題となる｡

本稿では,HITAC S-810アレイプロセッサの高速化,

するために寸采用した半導体,ハイブリッドモジュール,

術などについて述べる｡

及び高密度化実装を実現

多層プリント基板,冷却技

口 緒 言

HITAC S▼810アレイプロセ.ッサ ンステム(以下,S-810と

略す｡)では,630MFLOPS(Million Floating Operations Per

Second)という超高速処理能力を実現するために,論理方式

的には,並列動作可能な最大12個のパイプラインj寅算器とそ

こへ高速でデータを供給するための高速･大容量ベクトル レ

ジスタ256語×32セットを用意している｡更に,巨大計算に備

えて最大256Mバイトの高速･大容量主記憶,最大1,024Mバ

イトの大容量半導体拡弓長記憶を備えることによって,従来の

コンピュータの性能,機能及び記憶容量をはるかに上回る能

力と構成をもたせている｡

こうした高速化,大答量化を支えるために,ハードウェア

技術の面でも,HITAC M-280H(以下,M-280Hと略す｡)で

確立したLSI化技術に加えて,幾つかの新しいハードウェア

技術を取り入れ,アレイプロセッサに最適な高速,高密度化

実装を図った｡具体的にはアクセス時間4.5nsの1kピッ`ト高

速バイポーラ メモリ,アクセス時間40nsの16kビット スタテ

ィック メモリと,それらをセラミック基板上に実装したハイ

ブリッド モジュール化実装,格子間隔が50ミル(1.27mm)の多

層プリント基板を使った両面実装,バックボード間結線を最

短化したスーパートライアングル架構造,循環水式空冷方式

による高効率冷却などの技術である｡ここでは,これらの高

速化,高密度化技術について述べる｡

匝 高速,大容量半導体

S-810には,M-280Hで開発した高速論理LSIに加えアクセ

ス時間4.5nsの1kビット高速バイポーラ メモリと,アクセス

時間40nsの16kビット高速スタティック メモリを新しく開発

し使用している｡

(1)論理LSI

M-280Hで開発した技術を基に,集積度1,500ゲート,回路

遅延0.45nsの高集積LSIと集積度550ゲート,回路遅延0.35ns

の高速LSIの2種類のLSIを用途に応じi昆在して使用してい

る｡すなわち,1,500ゲートの高集椅LSIは規則性があって高
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速化が必要な論理回路に用い,550ゲートの高速LSIはゲート

ピン比がそれほど高くなくて高速化を要求される論理回路に

使用した｡

このことによって,LSI内のゲート使用効率を大幅に高め

ることができ,全体のゲート数の中でLSIの占めるゲートの

割合(LSI化率)を98%と大幅に向上させた｡

(2)ロジック インメモリ素子

M-2別)Hで開発した6,144ビットのメモリと770ゲートの論

理回路とを同居させたロジックイン メモリ素子をS-810でも,

TLB(アドレス変換バッファ),BS(高速バッファ記憶)の

BAA(バッファ アドレス アレイ)などに使用している｡

(3)高速バイポーラ メモリ素子

BSやCS(制御記憶)には,M-280Hと同じアクセス時間が

7nsの4kビット バイポーラ メモリを使用している｡

更に,アレイプロセッサの心臓部であるベクトル レジスタ

用には,アクセス時間4,5nsの1kビット バイポーラ メモリ

を開発した｡このベクトル レジスタ用メモリは,消費電力

1W,電源電圧は-5.2Vで入出力はECL(Emitter Coupled

Logic)レベルである｡図1にチップの写真を示す｡チップを

収容するパッケージには,従来のデュアル インライン方式

のパッケージに対してリードレス チップ キャリア方式を採

用することにより,パッケージのリード部分のインダクタン

スをなくし,高速動作でのS/N比(信号対雑音比)を改善した｡

また,パッケージの′ト形化によりノヾッケージ上の遅れも低i成

できた｡

(4)主記憶用16kビット スタティック メモリ

主記憶装置には,処理能力に見合ってアクセス時間の速い

メモリ素子が要求される｡そこで,アクセス時間40nsの16k

ビット スタテイ､ソク メモリ素子を使用した｡

このメモリ素子も,20ピンのリードレス チップ キャリア

に収納し高速化するとともに,ハイプリソト モジュール化に

よリテ中ユアル インラインに比べ4倍以上の実装密度の向上を

図っている｡
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図I lkビット バイポーラ メモリ チップ アクセス時間4.5rlSでチップサイズは4.0×l.9mrn2である｡ベクトル レジスタに

イ重用Lている′_-

田 セラミック基板を使ったハイブリッド実装

VR(ヘクトル レジスタ川Jc′)VRモシューールと二i三1言山古川ク〕

MS(メイ ンスト レーン)モノニJ_-ルの2f巾柑のノ＼イ ブり･ソト

モジュール引淵党Lた_:二れごっのモノユール化一夫米比術は,

r)iJ.言上のり--ドレス チリフ キャリアに過したっ三共ノブ式とLて

l主旨J発きれたもグ)であるブ ナ･ノブ キ17リア ハ1ノケージと熱11三弦

り1主係数の等しいアルミナ多屑J抑ぇを円上線仏枇とLて,その卜

にチップ キャリア今山二一接はんだ付けLているため,`丈紫1J糾空

の人帖な収ゞ与ヒ満油化を=r能にLた..､

VRモシュールは,

ノ】仁枇に,アクセス4

招リ1改して,6kビ･ノ

噂休屑数が8屑グ)2.5cm角ク‾)セラ三1ソク

5nsグ)1kビ･ソト バイホーラメモリを6佃

卜/モノユー･ルとしたもク〕である...フ‥ ン

図2 VR(ベクトル レジスタ)モジュール 導体層8層の2.5cm角の

セラミック基板にIkビット メモリを6個実装Lている｡ピン数は108ピンで30

ミル(0.762mm)間隔のフラット形である｡
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卜人!壬枇にり三共するのに比べて2†ざ子以卜の■llごi碑さ度化になってい

るコ ニシ)モジュール♂)消イ号′i‾E力は6Wで,iイ㌻却のために図2

グ)上うにそれぞれグ)チップ､キャリア_卜にはi了}却フ ィ ンを什け,

J軋油5mノ/′sで熱航杭は7℃/W以‾卜にi設計してあるし_､モジュー

ルのヒン数は全部で108ヒンで冶J埋LSIとrl了]じ30ミル(0.762mm)

ヒ､ソナのフラ･ソト彬である｡

一ノブ,MSモシューールは,や体層敷か7屑の5.4×4.6cm2の

セラミ･ソク仏他にアクセス40ns(フ‾)16kビット スタティ ソク
メ

モリを36仰り.抑ぇにIl【-川Iiノ兵装している｡二の紘一果,プリ ント鵜

枇り三栄に比べ4†-た以卜の馬瀬度化を実現Lた′-､図3にMSモ

ノニJ,--ルの′/j二_E▲壬を′J七す+

【】 高密度パッケージ

M-280Hろ.･どで使用Lている格イ･仲川繭75ミル(1.91mm)10闇

グ)フ､リント砥粒を使/ノた高塩り空論即パッケージに加えて,高

速化のかなダつとなるベクトル レンスタとそのr別御【叫主格梢グ‾)仙j

l叶実装ハリケー¶ソ,放び高速･人谷ちミニの主記憶鞘の大形パリ

ケージの2仲雉の′＼ツケーゾを所たに開ヲ邑した｡

VR用のIif■jlF】i実装′1ツケージには､格十けりドテ石50ミ/し(1.27mm)

の14屑多層プリント基枇を使用Lている｡二のプリ ント拭枇

の大きさは,高?糾空.論理パッケージと川じ40×20cm2で,電兆モ

グランド同の6層,表何の2層､†iiリー川の6屑かご)成る｡一言

号†肖グ)スルーlホ=ル形J(には,一つの格/一ノ∴(で複数†話ぢ一の層

桔りが可能な多重スルーホール技術を採用している｡)この托

術は,M-280Hの100ミル(2.54mm)格‾r一のバックボードで実用

化したものを,今【u150ミル(1.27mm)多層低枇に広岡Lたもの

である.｡この結果,M-280Hなどのパッケージに使用した75

ミル(1.91皿m)10層基板に比べ,同一■面積で3.5倍以上の配線を

収容することができた｡

これは.多層化接着に適した寸法安定性の良い薄いプリン

ト根付料と,アスペクト比(穴径/枇厚比)を1対7まで高めた

′ト径穴技術とスルーホールめっき技術の開発,100〃mという

細いバターン幅を実現するための高椛J空パタ【ン形成技術な

ど,新しいプリント堪板製造フし■ロセスの開発と改良によって

可能になったものである｡

この高宮度多層フし■リント基板は,両面実装構造を採用する
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図3 MS(メイン ストレージ)モジュール

ピン数は60ピンで主記憶用に使用Lている｢ノ

導体層7層の5･4×4.6cm2のセラミック基板の両面に柑kビット スタティック メモリを36個実装しているr

ことによ一ンて,フリントJ.!壬枇_1二の批拙による1埋れ時｢呈‡jの如紳i

をし』ったし-)図4に巾痢実装ノ＼■lソケーシの′′jイtを′Jミす.=,去‾ln=二

はベクトル レンスタの制御担川各である41仰lのLSIと52偶の

SSIを胤i古:L,央r自=二は16仰のVRモジュールと100仰の終端

航抗モシュールを門己1if■:Lた.J二の結果,ノ､‾リケーー1ン1枚当た

りの実装密度として小形計待機1丁こ丁分にヰ‖当する,50kゲー

い
′
や

､㌻嘗

図4 両面実装パッケージ 50ミル格子+4層の多層プリント基板の両面

に,50kゲートの論理回路と100kビットのメモリが実装されている｡ベクトル

レジスタとその制御論王里回路に使われ,基板の大きさは40×20cm2である｡

卜の論理Lロ川待と100kビ‥ノトのメモリ を収谷することがで

きた.=_J

主記憶J‾[大形バツケーージは,高速記憶の人答-こtt化に対応す

るためM-280Hなどで使用しているフリント+.仁枇(40×20c汀12)

よりも一回り大きな40×28em2(7)大きさのプリン=.抑ぇを使用

Lている..こグ)フリント状枇は,乍馴j;ミグうンド円の4帆 よ

耐2層,イ.‾iぢ一用の4層から成り,倍-‾r･間隔はノ実装郎.1了.のり【

ド ヒッチに合わせた100ミル(2.54mm)である.っ

図5に大形主記憶バッケ【ジの二/j二‡l壬をホすr_,この大形主記

Ⅰ芯パ､ソケーーンには,主記憶制御Lと州各用に8仰の高速.喜郎里LSI,

′ヾりティ ナェ･ソク偶の2仰のTTL(‾Transistor Transistor

Logic)レベルLSI,80仰のメモリ ドライバ/レシーバ糊IC,

16仰のMSモジュールが実装されてし､る(つ こグ)結果,大形パ

･ソケーージ1柁当たり1Mバイト♂)谷E占二を実装できたrJ

由 実装架構造

M-280Hなどと何様に谷枇当たりの実装塘さ度を+二げるため,

/ヾLソケージ,ノヾックボードと呼ぶ2†ヰ旭の堪板を組み††わせ

た3二人山賀装を採汀Jしている.-Jバックホードは18屑の多層フ

リントノ抑ぇかご〕成り,1校のバックボードには拉大24校♂〕バ

ツケ【ンを収谷Lているし,架仏道は,これらのバックポーート

を卜lこに2段付くみ市ねて一つのノ実装一乍■jを構成した｡

二のように高一駐枯LSIに加え,斯Lいハイプリソド モジュ

ール化実装,パソナーンのl巾面実装,バックポー1ド上への3

次ノ亡実装法の一夫現により,単位二休柿当たりの実装寓度をM-

280Hの杓8桁にするととい二,円己線う埋進時間の改善を行なう

ことかできた｡)更に,二れらの析Lいバッケー｢ジ実装法に加

えて,10cm当たり0.5nsというケーーブ/し配線によるj馴･Lを如縮

するために,ベクトル演許部の実装‾斗上の配列をY′一声形に胤i訂

した｢スーーパートライアング′し+構造を開発した｡これによ

り,バックポー1ド間のケーブルの長さを従来に比べ30～50%

如締毒し,ケーブル配線による遅れ時間を和紙した｡掛二,こ

のス【パートライアングル構造はS-810の外観デザインにも

効一姫的に生かされ,S1610のスーパーコンヒュータとしてグ)

イメ】ジ強化にも‾亘Ii献している()

同 新しい冷却方式

以卜述べてきたように,高速性能を実現するための高密度

化実装の⊥夫を行なった結果､単位面枯,容柿)11たりの発熱
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図5 大形主記憶パッケージ

IO層の40×28cm2の大きさの大形多

層プリント基板に柑個のMSモジュ

ールと周辺回路を実装し.パッケー

ジl枚当たり】Mバイトのメモリ容

量をもつ｡

循環水式空冷装置 処王里装置本体

フアンHEX

lllllll

lllllll
llll‖■C-

HEX

◆■

P

/＼
///r///////

フリーアクセス床

フアン

BB

l‖川川HEX

州Illllll

BB

/// //////////+ ｢////

往(冷)◆

復(暖)●■

を高めることになり,熱の処王里が大きな問題とな/ノた.｡二れ

を解i失するために,論理LSIには低軸航抗′､ツケ【ンを採用

し,__L二【卜のバックボード間にはiて}水をi允Lた熱‾交枚一器を取り

付けた一久∵構造とした｡二のようにすることにより,‾‾卜f貨グつバ

ックボードによる空乞if上ま度上汁分をこの熱交才免器で取iトムり,

+二段のバックポ【ドへの入ケものf仏性を下f貨バlソクポー｢ドへの

入～も氾度とはぼ等Lく している｡この結果,処理装置ほr;分は

空;令でありながらノヾソクボ【ド1校当たりの発熱昌呈二を従来の

2倍以卜i汗零することが‾吋能となった〔,

上下バ､ソクポ【ドの間に取り付けた熱交換器に冷水を供給

するために,一定量の水をコンピュータ システム内で循環き

せる循環水式空冷装置を開発した｡二の装置はコンプレソサ

と熱交換器を標準装備した空冷式のため,1寺別な門己管設備が

いらず,水冷でありながら水は循環水空i分業置と処理装置本

体との間を循環しているだけなので,や入時に約100Jの給水

を行なうだけで常時給排水の必要がなく,水i令‾方式の利∴!i(を

牛かしながら設備条什の何でも大幅に手緩和されている(図6)｡

これらの新しいi脊却技術の導入により､--一一般的な大形コン

ピュータ室の空調条件の▼‾卜で,LSIの接合部f占い空を70℃以下

に,架内温度ばらつきを20℃以下に抑えることができた.1
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注:略語説明など

◎(コンプレッサ)
(ら(ポンプ)
HEX(熱交換器)

BB(バックホード)

[=ラ(冷却用空気の流れ)

■◆(冷却剛盾環水の流れ)

図6 j盾環水式空冷方式 導入時に100Jの水道水を供

給するだけで,後は循環水式空冷装置と処王里装置本体の間で

冷水を巧盾環することにより,処理装置内の空気をフ令却する｡

日 結 言

スーーパーコンヒュ一夕S-1810では,内部処理能力の一代糀的

亡父発,高速･人谷ゴ‾1との上記憶,高速半導体拡張記憶などを特

徴としている｡本柵はこれらを実現するために開発した高速

､ト;導体托術､ ついてi並べた｡二二に述べ.た

析Lいハーーードゥェア技術は,設計日長軌化の技術,LSI,RAM

(Random Access Memory)などのテスト技術,パッケージの

診断技術,フリント低枇製造及び高密度パリケ”ジへの部品

射t‾試てなどグ)生産技術の地道な改善,開発によって支えられ

ており,処理装置が複雑,高件能になるにつれて,これノブの

市費作は史に高まるものと′巧▲えられる｡

S-810の開発に伴って得られたこれらの技術的経験をもと

に,今子麦もより高速化,高密度化を指向したハMドゥェア技

術の開発にち㌢ノJしていきたい｡
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