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HITAC M-66Xプロセッサの開発
HitachiComputerSYStemHITACM-66XProcessorGroup

情報化社会は,コンピュータ,通信などの技術革新により加速的に発展して

きている｡この中枢を占める大形コンピュータに対して,高性能･高機能の要

求とともに高信頼化,設備･運用面の大幅な改善が強く望まれている｡

HITAC M-66Ⅹプロセッサグループは,この要望にこたえて開発された最新

鋭のはん(汎)用大形処理装置である｡最新の半導体･実装技術と高効率な論理

方式とを調和させ,高性能･高機能･高信頼度と小形化･省エネルギー化を両

立させることができた｡

本稿は,HITAC M-66Ⅹの開発思想,システム構成,論理方式及び実装技術

について述べる｡

n 緒 言

情報化の波は多くの企業と人々の生活に,より広くより高

度に押し寄せている｡高度情報化社会の進展とともに,情報

処理量と信根性の要求は指数関数的に増大している｡その情

報処理で中枢の位置を占めるはん用大形コンピュータに対し

ても,上記要求を満たすとともに,より優れた価格比,導入

のしやすい設備条件,低運転コストも強く求められている｡

HITAC M-66Ⅹプロセッサグループ(以下,M-66Ⅹと略す｡)

は,これらの要求にこたえるため開発された最新鋭のはん用

大形コンピュータである｡最先端の半導体･実装技術と効率

の良い論理方式とを駆使し,高性能かつ小形,省エネルギー

の世界トップクラスの計算機を実現した｡また,多様化する
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システムニーズにこたえるため,アドレス空間の拡張,高速

VM(VirtualMachine:仮想計算機)方式,更には光チャネル

サブシステムなどを開発した｡

M-66Ⅹは,M-660D,M-660H,M-660K及びM-662Kの4

モデルから成り,広い性能範囲をカバーしている｡

図1にM-660Kのシステム外観を示す｡

切 開発思想

M【66Ⅹ開発の基本的な思想は,高性能･高機能かつ高信頼

度の大形コンピュータをコンパクト,低消費電力で実現する

というものである｡
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図I M-660Kシステム外観 M-66Xは,主記憶容量を最大256Mバイト,チャネル台数を最大32まで拡張できる｡
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(1)M-66Ⅹの位置づけ

M-66Ⅹは,従来のHITACMシリーズ(以下,Mシリーズと

略す｡)のM-240,M-260プロセッサグループの後継機として

開発された｡M-68Ⅹと新ファミリーを形成し,性能的には

M-68Ⅹの下位に位置する｡M-660Kの性能は,事務処理でM-

260Hの約1･6倍ないし2倍である｡図2に,相対的な位置づけ

を示す｡

(2)高性能

M-68Ⅹで開発された最新の半導体･実装技術を採用すると

ともに,効率の良い先行制御方式,高速演算機構(標準装備),

3階層記憶方式などの論理方式を採り入れ,高性能な大形コ

ンピュータを実現した｡

(3)小形化

ユーザーでのコンピュータのスペースコスト,及び運転コ

ストは相当なものであり,かつ上昇傾向にある｡このため,

大形コンピュータに対する設置面積と消費電力の低減要求は

大きい｡M-66Ⅹでは,高性能論理LSI,低消費電力で超高密度

のCMOS(ComplementaryMetalOxideSemiconductor卜

LSI,高性能で低消費電力のBトCMOS(バイポーラCMOS),

RAM(RandomAccessMemory)などの最先端半導体を開発

するとともに,これらを搭載する高密度印刷基板と小形,高

効率な電源を開発した｡

この結果,単位床面積当たりの性能,単位消費電力当たり
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図2 M-660Xの性能

囲をカバーしている｡
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M-66×プロセッサグループは,幅広い性能範

の性能に関して,従来機種比で約4倍の改善ができ,世界長

高水準を達成した｡

(4)高信頼性

最新の半導体技術による部品点数の大幅低減と,個々の部

品の高信頼度化の相乗効果によって高信頼度化を図った｡

また,命令リトライの充実,RAM障害救済の大幅な強化,

ステージトレーサ付加による故障情報の高精度化,自動診断

機能の充実など,RAS(Reliability,Availability,Service-

ability)機能の高度化を図った｡

(5)機能拡充

31ビットアドレッシング,拡張チャネルシステム,高速VM

機能,6Mバイト/秒の高速チャネル,光チャネルサブシステ

ムなどの開発によって,大幅な機能強化を図った｡

(6)システムの拡張性

M-660DからM-662Kまでの4モデル化により,幅広い性能

範囲をカバーするとともに,ユーザーのシステム拡充要求に

対して,顧客設置先で容易にアップグレード可能とした｡

田 基本仕様

3.1システム構成

図3にダイアディックモデルであるM-662Kの構成を示す｡

IP(InstructionProcessor:命令プロセッサ)は,プログラ

ムの命令処理をつかさどり,BS(BufferStorage:高速バッフ

MS

(主記憶)

10P

(プ告碧空サ)

SCU

(記憶制御ユニット)

[二重⊂]

lP

(命令プロセッサ)

[互]

lP

(命令プロセッサ)

ロ亘二:]

SVP

(サービスプロセッサ)

け0
MCD

(主コンソール)
SCD

(副コンソール)

注:略語説明 WS(WorkStorage:ワーク記憶)

BS(B]fferStorage:高速バッファ記憶)

l/0(l]P]tOutputDevice:入出力装置)

図3 M-662Kプロセッサ構成 M-662Kは,2台のIP(命令プロセッ

サ)から成るダイアディック構成である｡



ァ記憶)を内蔵する｡

IOP(InputOutputProcessor:入出力プロセッサ)は,Ⅰ/0

(InputOutputDevice:入出力装置)とMS(MainStorage:

主記憶)間のデータ転送を制御する｡最大32チャネルまで接続

できる｡

SCU(StorageControIUnit:記憶制御ユニット)は,MSと

IP,MSとIOP間のデータ転送を制御する｡この中には,WS

(WorkStorage:ワーク記憶)を内蔵し,BSとMSとで3階層

記憶を構成する｡

MSは,国産メーか一では初めて1MビットDRAM(Dynamic

RandomAccessMemory)素子を採用し,最大256Mバイトの

大谷量と′ト形化を実現した｡

SVP(ServiceProcessor:サービスプロセッサ)は,M-

66Ⅹシステムの監視と制御をつかさどる｡SVPは,IPとは独立に

プロセッサと専用メモリを持ち,ディスク装置などを内蔵

する｡MCD(MainConsoleDevice:主コンソール)からの指示に

より,電源投入時の初期立上げや,オペレータとOS(Operaト

ingSystem)との通信手段であるオペレータコンソールをサポー

トする｡また,自動電源投入,自動IPL(InitialProgram

Load),自動電源切断などのシステム運転支援機能を持ってい

る｡

3.2 システムの拡張仕様

従来のMシリーズからの拡張仕様を以下に述べる｡

(1)31ビットアドレッシング

仮想アドレスと実アドレスを31ビットまで拡張し,アドレ

ス空間を2Gバイトに拡大した｡これにより,プログラムの自

由度が増し,性能向上が可能になった｡

(2)ECS(ExtendedChannelSystem:拡張子ャネルシステム)

ECSは,従来OSの入出力スーパーバイザで行っていたⅠ/0

の起動時のチャネルの選択,待ち行列処理をハードウェア的

に直接実行する機構である｡また,回転待ちで切り離された

ディスク装置をIOPに再接続するときに,空いているチャネル

パスを自動的に選択するチャネルパス再接続機能をサポート

した｡これにより,OSの負担が減少してⅠ/0のレスポンスタ

イムが向上し,総合的にシステム性能が向上した｡

(3)VM/EX(VirtualMachine/ExtendedArchiteture)機構

複数のVMを高速化する機構を開発した｡主な機構を以下に

述べる｡

(a)侍権命令の直接実行

ゲストVMの発行する特権命令のほとんどを,VMCP

(VirtualMachineControIProgram)によるシミュレーシ

ョンを不要にして,ゲストVMが直接実行することによって,

性能を大幅に向上した｡

(b)アドレス変換用ハードウェア

(i)MS上に複数VMを常J駐させるためのアドレス常数加算

機構

(ii)ゲストの仮想アドレスをホストの実アドレスに変換す

る機構

上記二つのハードウェア機構によって,VMのオーバーヘッ

ドを大きく低減した｡

(4)高速Ⅰ/0チャネル

HITAC M-66Xプロセッサの開発 1179

CPU性能の向上,Ⅰ/0の性能向上に対応して,データ転送速

度6Mバイト/秒の高速チャネルを開発した｡チャネルとⅠ/0

間のデータ転送は,これまで片方向1バイトのバスを二組み

用いて転送していた｡高速Ⅰ/0チャネルでは,この二組みの片

方向バスを双方向化して2バイト帽のバスを実現し,従来の

Ⅰ/0インタフェースケー7小ルのままで,6Mバイト/秒という

高速データ転送を可能とした｡

(5)光チャネルサブシステム

光子ャネルサブシステムは,光ファイバケーブルを用いて

M-66Ⅹ本体とⅠ/0との間を最大2km(磁気ディスク装置を接

続するときは1km)まで延長可能とする機構である｡本サブ

システムは,本体装置に内蔵される光チャネル制御機構と,

Ⅰ/0の近くに設置するリモート光チャネル装置から成り,この

間を光ファイバケーブルで接続する｡リモート光チャネル装

置とⅠ/0との間は従来の同軸ケーブルで接続される｡

3.3 プロセッサ概略仕様

M-66Ⅹのモデル別の概略仕様を表1に示す｡

巴 論理方式

4.1命令プロセッサ

(1)命令処理

図4に示すように,基本命令は5ステージで処理し,各命

表I M-66Xの概略仕様 M-66×の主要諸元をモデル別に示す｡

モテリレ

項目
M-660D M-660H M-660K M-662K

命令プロセ ッサ数 l l l 2

命
令
プ
lコ

セ

ツ

サ

A

器
プ
lコ

セ

､ソ

サ

当
た

り

命 令 数 220

レ

ジ

ス

タ

はん(汎)用レジスタ 16

浮動小数点レジスタ 16

制 御 レ ジ ス タ 16

高速バッファ記憶容量 32kバイト 32kバイト 64kバイト 64kノ(イト

アドレス変換バッファ(TJB) l′024エントリー

記 憶 保 護 4kバイト単位の保護キー

高 速 演 算 機 構 あり

高速10進演算機構 あり

V M′.′/E X 機 構 あり(付加機構)

ワ

】

ク

言己

憶

記 憶 容 量 256kバイト 512kバイト 512kバイト

主

記
憶

記 憶 容 量 32～256Mノ(イト 64～256Mバイト

増 設 単 位 32/64Mバイト 64Mバイト

入

出
力

プ
ロ

セ

ツ

サ

チ ャ ネ ル 数 8～-32 16～32

トータルチャネルスループット最大了OMバイト/秒 最大96Mバイト/秒

チ ャ ネ ル 種 類 BLMPX/BYMPX

6Mバイト/秒チャネル数 最大Il 最大ほ

光 チ ャ ネ ル 数 最大8

注:略語説明 TLB(Translation Look-aSide Buffer)

VM./EX(VirtualMachine/Extended Architecture)

BJMPX//′BYMPX(Block Mu仙Plexer Channel/Byte

Multiplexer Channel)
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令を2マシンサイクルのピッチで処理する｡命令読出しはオ

ペランドのBSへのアクセスの合間を縫って行いBSから8バイ

ト単位に読み出す｡演算器のデータ幅は8バイトである｡

本方式では,バッファメモリへのオペランドのストア(書込

み)と次オペランドのフエッチ(読出し)とが同じメモリアドレ

スであっても,命令制御ステージは乱れない(すなわち,オペ

ランドコンフリクトが発生しない｡)というように先行制御乱

れが小さい特徴を持ち,安定した高性能が実現できる｡

(2)高速演算機構

国定小数点及び浮動小数点の乗･除算用に,高速乗算器と

高速除算器の高速演算機構を標準装備するとともに,浮動小

数点レジスタを従来の4本から16本に拡大し,科学技術計算

プログラムの性能向上を図った｡また,10進数の加減乗除算

及びPACK(Pack)命令,UNPK(Unpack)命令などの演算の

ための高速10進演算機構を持つ｡図5に演算機構を示す｡

4.2 3階層記憶方式

MSとBSの間に,WSを持つ3階層記憶方式を採用した｡

MSは1Mビット素子を採用して高密度･大容量化ができた

が,アクセスタイムの向上は小さいため,大幅に性能向上し

た命令プロセッサ性能とMS性能のかい(希)離の問題が大きく

なってきた｡これを解決するために,3階層記憶方式を採用

した｡

図6にM-660HとM-660Kの3階層記憶構成を示す｡MS上

のデータを読み出してWSに登録する単位は128バイトである｡

一方,BSには64バイト単位に登録する｡

メモリへのストア(書込み)は,BSに対してはストアスルー,

WSに対してはストアイン方式を採用し,ストア処理の高速化

を図った｡

4.3 ダイアディック方式

M166Ⅹのプロセッサグループの性能レンジを大きくし,か

(M-660Kの例) マシンサイクル

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

命令仕) Dl Ml Al L】 El

両令②

PIF Al Ll

D2 M2 A2 +2 E2

碕令③

PIF Al Ll

D3 M3 A3 し3 E3

D
‥
M

A

命令デコード

アドレス計算

アドレス変換

及びBSアドレスア

+:オペランド読出し(口

E:命令実行

lノ}ノ}
照参

)

一ド

レ
一

命令制御ユニットの動作

バッファ制御ユニットの動作

演算ユニットの動作

PIF二命令先行読出し(命令プリ7エッチ)起動

Al:命令のアドレス変換及びBSアドレスアレー参照

Ll:命令読出し

特長 ●効率の良い先行制御方式により,コンパクトな論理部を実現

●基本命令は2サイクル/命令の処理性能

●オペランド読出しとオペランド請出Lの間で命令先行読出しが

可能｡

図4 M-66Xプロセッサの先行制御方式 M-66×は,効率の良い

先行制御方式を実現した｡

84

つ装置をコンパクトにまとめるために,最上位モデルである

M-662Kはダイアディック方式とした｡これは,M【660Kに命

令プロセッサをもう一つ付加した構成となr),先の図3に示

したとおりである｡

4.4 入出力プロセッサ

チャネルに対する高機能･高性能化及び高信板性への要求

マイクロ
プログラム

はん(汎)用
レジスタ

(16)

高速
バッファ記憶

浮動小数点
レジスタ

(16)

ワ
ー ク レ ジ ス タ

高速乗算器 高速除算器

高速演算機構

主演算器

高速10進
演算機構

●専用演算器による高速化

●高速演算機構

●浮動′ト数点レジスタ数の拡大(4-16)

●10進演算の高速化(主演算器に内蔵)

図5 M-66Xの演算機構 高速演算機構を標準装備Lた｡

MS

32～256Mバイト

SCU

10P

E]
M-660Kでは512kバイト

M-660Hでは256kバイト

lP

E]
M-660Kでは64kバイト

M1660Hでは32kバイト

注:略語説明10P(lnput OutputProcessor)

MS(Main Storage)

SCU(Storage Co〔trO=+川t)

図6 M-660H/M-660Kの3階層記憶構成 3階層記憶方式により,

性能･コストのバランスの良いメモリ構造を実現した｡



を実現するため,IOPで次のような論理方式を採用した｡

(1)3階層論理構成

IOPを,Mシリーズ標準入出力インタフェースでⅠ/0と接続

制御するCH(チャネル)部,16チャネルを集中的に時分割制御

するCHC(チャネル制御)部,そして2台のCHCを制御する

CHP(チャネル処理)部とで構成した｡それぞれの制御部にCS

(ControIStorage)を持たせ,IOPをECSとして動作させるな

どの柔軟な制御を可能とした｡図7にIOPの構成を示す｡

(2)データバッファの分散化

入出力データバ､ソファは,各々のチャネルに独立に配置し,

チャネル当たり最大6Mバイト/秒,IOP当たり最大96Mバイ

ト/秒の転送速度を得た｡IOPの小形化を図るため,例えば,

M-260H/IOPでは,CBS(ChannelData Buffer Storage:

データバッファストレージ)をCHCで一括制御する方式を採っ

ているが,M【66Ⅹでは,チャネルを2万4,000/4万ゲート超高

集積CMOS-LSIで実装することで,IOPの小形化を損うこと

なくCBSをチャネルに分散させることができた｡CBSの分散

化は,IOP全体の可用性改善にも役立っている｡

田 実装技術

5.1半導体･実装技術

M-66Ⅹは,M-68Ⅹで開発された最新の半導体･実装技術を

採用した｡これによ-),コンパクトで低消費電力の高性能プ

ロセッサを実現できた｡

(1)論理LSI

高性能を実現するために,高速動作の必要な論理部には

2,000ゲートLSIを使用した｡また,それほど高速性を要求し

注:略語説明

CHP(チャネル処理)部

CHC(チャネル制御)部

CH(チャネル)部

CBS(Cha[neIData Buffer

Storage)

OCC(Optica】Cha【nelControl

:光チャネル制御機構)

RCH(Remote Chan〔el:リモ

ート光チャネル装置)

H汀AC M-66Xプロセッサの開発 1181

ない論理部には,5,000ゲートLSIを採用し,これらの使い分

けでコンパクト化を図った｡

一方,高速性を必要としないCH部には,超高集積CMOS-
LSIを用い,1パッケージに8チャネル搭載するとともに,消

費電力を極めて小さくできた｡

(2)RAM

(a)高速BS(バッファ記憶)

アクセスタイム6nsの4kビットへバイポーラRAMを採

用した｡

(b)WS(ワーク記憶)

アクセスタイムは25nsの64kビットBi-CMOS RAMを

開発した｡このチップは,Bi-CMOS技術の採用で低消費電

力･高集積が可能になり,WSの容量を最大512kバイトま

で実現することができた｡

(c)MS(主記憶)

前述したように,国産メーカーとしては初めて1Mビッ

トDRAMを採り入れた｡この結果,1パッケージに32Mバ

イトという大きな実装密度を実現することができ,M-66Ⅹ

の小形化に寄与した｡

表2にM-66Ⅹのハードウェア技術を,また,図8にパ､ソ

ケージ外観を示す｡

以上述べた半導体･実装技術と論理方式とを調和させ,超

高速LSIの実力を最大限引き出して装置を高性能化するとと

もに,高密度化･低消費電力化を図った｡

5.2 装置実装

電源は(一括整流)＋(DC-DCコンバータ)方式を採用した｡

高性能半導体,抵抗,コンデンサ,チョークコイルなどの部

10P(入出力プロセッサ)

CHP

ロコ

仁王]

CHC

巨∃

[亘:]

CHC

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CH

CS CBS

l/0

光チャネルサブシステム

光ファイパケーブル(最大2km)

OCC RCH

OCC(光チャネル制御機構)

RCH(リモート光チャネル装置)

特 長

●最大32チャネル

●総合転送速度96Mバイト/秒

●3階層マイクロプログラム

●拡張チャネルシステム

●光チャネルサブシステム

l/0

図7 入出力プロセッサの構成 10P(入出力プロセッサ)は,CH(チャネル)部,CHC(チャネル制御)部,CHP(チャネル処理)部の3階層で構成
されている｡
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表2 M-66×のハードウェア技術一覧 M-66Xの主なハードウェア

技術を,従来機のM-260Hと比較Lて示す｡

項番 ハードウェア技術 M-66× M-260H

l

高速バイポーラLSl

(り集積度

(2)回路遅れ

2′000ゲート/

5′000ゲート

0.2/0.25ns

550ゲート/

し500ゲート

0.35/0.45ns

2

高集積高速MOSLSl

集積度 24′000ゲート/

40′008ゲート

3

ロジックインメモリ

集積度 l′200ゲート十

7kビット

770ゲート十

6kビット

4

高遠RAM

‥)集積度

(2)アクセス時間

4kビット/

64kビット

6/25ns

4kビット

7ns

5
高速大容量MOSRAM

集積度 1Mビット 64kビット

6

高速ハイブリッドRAMモジュール

集積度 700ゲート＋

32kビット/

512kビット

7

高密度パッケージ

=)集積度

(2)プリント板

100′000ゲート

20層

4.500ゲート

10層

8

配線技術

(‥コネクタ(ピン/パッケージ)

(2)高速ケーブル遅延時間

l′776

4.8ns/m

580

5.0ns./m

9 冷 却 強制空冷 強制空ク令

注:略語説明 MOS RAM(Meta10xjde Semiconductor RandomAccess

Memory)

〆

甘

図8 パッケージ外観 パッケージは420mmXZ80mmの大きさで,

LSlとRAMモジュールを最大72個搭載できる｡

品の小形化に努力し,全体としてコンパクトにまとめた｡

装置実装では,ユニプロセッサのIP,SCU,IOP,MSのす

べての論理パッケージを1枚のプラッタに収容する3次元実

装とし,小形化を図った｡このプラッタの下部にブロワを搭

載して冷却することによl),熱効率の良い実装構造を実現で

きた｡

この結果,M-660Kの16チャネル構成の場合,M-260Hに比

べ,床面積で44%に,電力で48%に改善することができた｡
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ブロワ

♭｡

:ク

プラッタ

電源ユニット(整流部)

信号接続ケーブル

パッケージ

(賢cH

電源ユニット(DC-DCコンバータ)

注:略語説明 CP〕(中央処理装置)

旧P/CH(入出力プロセッサ/チャネル)

MS(主記憶)

図9 M-660K基本実装構造 CPU,IOP及びMSをlプラッタ上に

集中実装している｡

表3 床面積･電力比較表 M-66Xの床面積,電力を従来機のM-

260Hと比較して示す｡

M-660D M-660H M-660K M-260H

床面積(m2)cpu 】.5 1.5 l.5 3.4

電力(kVA)CPU＋MCD 8.3 8.7 8.9 】8.4

注:構成 M-660D(32Mバイト/8チャネル),M-660H/M-660K(32Mバイ

トハ6チャネル),M-260H(16Mバイト/8チャネル,PDUを含む｡)

略語説明 MCD(Main Console Device)

PDU(Power Distribution Unit)

単位性能当たりでは床面積,電力共に約4倍の向上となり,

世界最高レ〈こルを実現できた｡

図9にM-660Kの基本実装構造を,表3に床面積･電力の比

較を示す｡

田 結 言

以上述べたように,はん用大形コンピュータM-66Ⅹは,最

新の半導体･実装技術と高効率な論理方式との調和により,

コンパクト･省エネルギーながら高性能･高機能なマシンと

して開発することができた｡

今後も,M-66Ⅹシステムの改善に努め,顧客の期待にこた

えていく考えである｡
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