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らに機能・性能の強化を図っています。

2.1 プロセッサ構成と諸元

CPUは大きく分けて，スカラユニットとベクトルユニッ

トで構成され，プロセッサ－メモリ間ネットワークを介し

て，MMUに接続されています。図1にCPUの構成を示し

ます。

スカラユニットは，命令の解読，ベクトルユニットへの

ベクトル命令の供給・起動，スカラ命令の実行を行います。

ベクトルユニットは，4セットのベクトルパイプラインを備

え，クロックサイクル当たり，4個の加算と乗算を同時に

処理することで最大16GFLOPSのベクトル演算性能を実現

しています。

2.2 ベクトルユニット

ベクトルユニットは，ベクトル演算部，ベクトル制御部

から構成されます。
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要　旨

SX-8のCPUは，4セットのベクトルパイプラインを有す

ることにより，16GFLOPSという高い単体性能を実現して

います。また，最大128Gバイトのメモリを最大8CPUが共

有することで，ノード当たり最大128GFLOPSという高い

性能を実現しています。

本稿では，この高い性能を実現しているSX-8のCPU，メ

モリ，および高い実効性能を実現するために必須となる

CPU－メモリ間のネットワークについて説明します。

A CPU of SX-8 has 4 vector pipelines and shows

16GFLOPS peak performance. The SX-8 single-node sys-

tem is configured with up to 128Gbyte main memory

shared by up to 8 CPUs. Therefore, the maximum perfor-

mance of SX-8 single node system is 128GFLOPS.

This paper describes the CPU, main memory, and net-

work between CPU and main memory, which play a sig-

nificant role to realize high effective throughput.

1．まえがき

スーパーコンピュータSX-8は，SX-4およびSX-5，SX-6

で実証された高い実効性能とノード内共有メモリの利便性

を継承しつつ，さらに増大する科学技術計算ニーズに応え

るため，システム全体性能の強化はもとより，単一プロセ

ッサ性能の強化とそれに伴う主記憶データ転送能力を強化

しています。

以下では，その特長を中心に中央処理装置（Central

Processing Unit：CPU），主記憶装置（Main Memory

Unit：MMU），およびCPU－メモリ間ネットワークにつ

いて紹介します。

2．プロセッサ

SX-8のCPUは，従来のSXアーキテクチャを継承し，さ

〈SX-8のハードウェア〉

図1 CPUの構成
Fig.1 Configuration of CPU.
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最大1ビット×256語で構成しています。

マスクビットの生成は，論理演算パイプラインを使用し

て並列に行うようにし，また，他のマスク付き演算とベク

トルマスクレジスタ間の演算，あるいは，ベクトルマスク

レジスタ間の演算と他のマスク付き演算とのチェイニング

機構をより強化することで性能の向上を図っています。

（2）ベクトル制御部

ベクトル制御部は，スカラユニットからのベクトル命令

の解読，並列パイプラインをインターリーブ方式で動作さ

せるための制御，並列パイプラインに対応するベクトルデ

ータおよびマスクビットのアライン制御，ベクトルデータ

長の制御を行います。

ベクトル制御部をベクトル演算パイプラインと同一チッ

プ上に構成できたことにより，命令起動およびリソース情

報収集などにかかる時間が短縮され，ベクトル長に依存し

ない高い実行性能を提供します。

2.3 スカラユニット

SX-8のスカラユニットは，命令同時デコード数4，命令

同時発行数4のスーパースカラアーキテクチャを採用，ア

ウトオブオーダ実行，命令投機実行をサポートしています。

スカラユニットは，SXシリーズ互換の64ビットRISCア

ーキテクチャであり，64ビット×128ワードの汎用レジスタ，

命令・データそれぞれ64KバイトのL1キャッシュを内蔵し

ており，SX-8ではピーク性能は2GFLOPSに達しています。

スカラユニットの特長を以下に示します。

（1）高精度分岐予測機構

分岐予測情報として複数回の分岐履歴情報を保持するこ

とにより分岐予測精度の向上を図っており，分岐予測失敗に

よる命令パイプラインストールの頻度を小さくしています。

（2）4命令デコード・4命令発行のパイプライン構成

SX-8スカラユニットでは，最大4命令同時デコード可能

であり，高い命令供給能力を提供します。また，命令ディ

スパッチ，発行，完了処理の各ステージにおいても4命令/

サイクルのスループットを確保し，各パイプラインステー

ジで命令パイプラインストールが発生しないバランスの良

い構成になっています。

（3）投機実行制御

アウトオブオーダ実行機構によって，プログラム順によ

らず実行可能となった命令から実行することで高性能を実

現しています。しかし，さらなる性能向上のためには複数

の分岐命令を跨いだ，より大きな領域に対する実行可能命

令の検索が必須です。

SX-8スカラユニットは，最大6つの分岐命令を跨いだ命

令領域に対して実行可能命令の検索が可能です。また，実

際に分岐命令が行われるまでの間，その分岐命令の先の命

令を仮に実行し，分岐予測が失敗した場合には正しい状態

から実行を再開する，投機的命令実行制御を採用しました。

そのために48エントリのリオーダーバッファを持ち，発行

制御を行っています。

（1）ベクトル演算部

ベクトル演算部は，おのおの独立に並列動作可能な論理

演算，乗算，加算/シフト演算，除算の基本演算パイプラ

インに加え，マスク演算，ロード/ストアの各パイプライ

ン，および64ビットの容量を持つ16個のマスクレジスタ，

おのおの512バイトの容量を持つ72個のベクトルレジスタ

から構成されるベクトル演算セットを1セットとし，先端

半導体テクノロジを採用した高集積LSI 1チップに4セット

を収容することにより実現しています。1台のプロセッサ

では，4セットのベクトルパイプラインを有することによ

り，合計144Kバイトのベクトルレジスタを備え，32本の

基本演算パイプラインを同時に動作させることにより，強

力なベクトル処理を行います。

特に，スカラユニットおよびベクトルユニットすべてを

同一チップに収容したことで，命令分配，演算パイプライ

ン間のデータ転送，さらにはスカラユニットとのデータ転

送などが短時間で実現でき，演算実行のオーバーヘッドを

大幅に短縮しました。

1）ベクトル演算パイプライン

おのおのの演算パイプラインは，IEEE倍精度浮動小数

点データ形式およびIEEE単精度浮動小数点データ形式を

サポートしています。それぞれのデータ形式の切り替えは，

命令ごとに可能で，従来システムやワークステーションな

どとの高い親和性を確保しています。また，IEEE浮動小

数点演算仕様の丸めモードや無限大数などの特殊数の処理

も，単精度/倍精度共にハードウェアで実現することで，高

速な演算処理を行います。

加算/シフト演算，乗算，論理演算の各演算パイプライ

ンは，パイプライン段数を極限まで短くすることで，短ベ

クトル長処理をも高い処理性能を発揮することができます。

また，SX-8で新規サポートした平方根パイプラインは，除

算パイプライン回路を可能な限り共用化しつつ，倍精度浮動

小数点演算で1GFLOPSという高い性能を実現しています。

ベクトルパイプ間相互のデータ転送においても，64Gバ

イト/秒の転送性能により，ベクトルデータのベクトルパイ

プ間移送，マスクビットによるベクトルデータの圧縮・伸

張も高速に処理することができます。

2）ベクトルレジスタ

それぞれが最大256語まで保持可能なベクトルレジスタ

を72個用意し，144Kバイトの容量を有しています。

主記憶装置からベクトルレジスタへのデータ供給能力は，

1セットのベクトルパイプラインで1マシンサイクル当たり

1語（8バイト/語）の転送能力を持ち，4セットのベクトル

パイプラインが同時に動作できるように構成しています。

各ベクトル演算パイプラインおよびロード/ストアパイプ

ラインへのデータの供給/格納を同時に行えるようにし，機

能リソースを有効に使用できるように構成してあります。

3）ベクトルマスクレジスタ

ベクトルマスクレジスタを16個備えており，それぞれを
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ECC（Error Correcting Code）符号の採用による信頼性の

向上，さらにタイミング，パリティ，2重化回路などのチェ

ックにより高い故障検出率を実現しています。また，疑似

障害発生によるチェック回路の診断機能，エラー内容から

即座にエラー個所を指摘できるビルトイン診断機能などを

持っており，RAS（Reliability Availability Serviceability）

機能の充実を図っています。

SX-8から，MMU内にはメモリバンクキャッシュと呼ぶ

キャッシュ機能をCPUごとに備えています。各CPUから

のロードリクエストに対しキャッシュヒットした場合はメ

モリレイテンシの短縮が可能となりスループット性能を向

上させています。

また，MMUには通信レジスタ（Communicat ion

Register：CR）を備えており，自動並列処理やOpenMP

指示行による共有メモリ内の並列処理時のCPU間の同期制

御を高速に行っています。

4．プロセッサ‐メモリ間ネットワーク

CPUと大容量MMUを接続するネットワークは，プロセ

ッサネットワークとメモリネットワークで構成され，シン

グルノードシステムで最大512Gバイト/秒を転送する能力

を備えています。

図2にプロセッサ－メモリ間ネットワークの構成を示し

ます。

4.1 プロセッサネットワーク

プロセッサネットワークは，並列に高速演算するベクト

ル演算部と，複数のCPUに共有されるMMUとの間で，演

算能力を最大限に引き出し，高い実効性能を得るために大

容量，高速のデータ転送を行います。

（1）リクエスト転送方式

SX-8では8バイトデータ幅をメモリアクセスのリクエス

ト単位としています。リクエスト転送方式は個々のリクエ

ストに目的メモリポートあるいは目的ベクトルポートに到

達するための転送先情報，あるいは転送先での動作規定情

3．MMUとネットワーク

MMUはCPUとリモートアクセス制御装置（Remote

access Control Unit：RCU）に接続され，高速かつ均一に

アクセス可能な共有メモリ方式を採用しています。

MMUではお客様の幅広いニーズに応えるために512Mビ

ット FCRAM（Fast Cycle RAM） /DDR2-SDRAM

（Double Data Rate-SDRAM）の2種類のRAMを採用し，

高速アクセス・大容量メモリを提供しています。両者の大

きな違いはRAMのスペックであるランダムアクセス時間

（tRC）が異なる点です。FCRAMは高速であり，バンク競

合による待ち時間が短いため性能に優れていますが，DDR2-

SDRAMは安価という利点があります。

（1）MMUの構成

MMUは，最大構成で32枚のMMUカードから構成され

ます。おのおののMMUカードはCPUやRCUからのメモ

リアクセス要求や，プロセッサ間通信要求に対して同時に

並列して動作でき，極めて高いデータ転送能力を有してい

ます。

1MMUカード当たりのメモリ容量は，FCRAMの場合2G

バイト，DDR2-SDRAMの場合4Gバイトが実装され，シス

テムではそれぞれ64Gバイト，128Gバイトと大容量のメモ

リ構成となります（表）。

メモリスループット性能は，1MMUカード当たり16Gバ

イト/秒，システムでは最大512Gバイト/秒のデータ供給能

力を実現しています。また，MMUではメモリを4,096way

のインターリーブ数に分割し制御することで，高スループ

ット性能を実現しています。

（2）MMUの特長

SX-8ではSX-4以降採用している3次元構造のMMUカー

ド実装を引き続き採用しています。MMUカードは，プリ

ント基板に，BGA（Ball Grid Array）封止のFCRAMま

たはDDR2-SDRAMを搭載したメモリキャリアと，それを

制御する高速CMOS LSIとを3次元に搭載します。高密度

実装はもちろんですが，本実装方式の狙いは，RAMと

CMOS LSIとの物理的な距離を近くして，RAMの高速動

作を可能にすること，およびCPUとの高速信号転送を実現

することにあります。

図2 プロセッサ‐メモリ間ネットワークの構成
Fig.2 Configuration of processor-memory network.

表　MMUの諸元
Table Specifications of MMU.

項　目 諸　元 

記憶容量 

 

インタリーブ数 

記憶素子 

 

データ供給能力 

64Gバイト（FCRAM） 

128Gバイト（DDR2-SDRAM） 

4,096 way 

512Mビット FCRAM 

512Mビット DDR2-SDRAM 

512Gバイト/秒 



NEC技報Vol. 58 No. 4/2005

14

（2）プロセッサ間通信制御

CPU間の通信制御は，メモリネットワークのクロスバス

イッチ機能を利用して実現しています。プロセッサ間通信

では，指定したCPUへの通信に加え，すべてのCPUへの

ブロードキャスト通信，および指定した複数のCPUへのマ

ルチキャスト通信を行うことができます。

5．むすび

以上，SX-8のプロセッサ，MMU，プロセッサ－MMU

間ネットワークを中心に紹介しました。SX-8は，高い実効

性能で定評のあるSXアーキテクチャを継承しながら，新

規命令のサポート，メモリレイテンシの短縮などを実施す

ることにより，さらに実効効率の高い，コストパフォーマン

スに優れたスーパーコンピュータ製品として開発しました。

今後もユーザニーズを取り入れ，最先端技術を駆使し，

より優れたスーパーコンピュータを開発していく所存です。

＊ FCRAMは，富士通（株）の商標，並びに登録商標です。

報などのルーティング情報を付与し，リクエスト自らがリ

クエストの転送経路の選択および競合調停を行う，セルフ

ルーティング方式を採用しています。

これにより複数のCPUと，複数のMMUカードに分散し

て構成されるプロセッサ－メモリ間ネットワークにおいて，

それぞれのリクエストが独立してメモリアクセスする分散

動作が可能になり，データ転送性能の低下なく大規模な共

有メモリ構成を実現しています。

プロセッサネットワークはこのセルフルーティングに必

要なルーティング情報，およびメモリアドレスを，8バイ

トデータ幅単位に連続的かつ並列に生成し，CPU当たり

64Gバイト/秒のリクエスト転送を可能としています。

（2）ネットワーク制御

CPUはMMUと接続されるCPUポートを32ポート備え

ており，メモリリクエストを，個々のルーティング情報に

従い所望のMMUに接続されているCPUポートに出力しま

す。CPUが発行するメモリアクセス命令は先行する命令と

の間でメモリアクセスの順序を保証する必要があります。

一方並列に発行される複数のリクエストが同一CPUポート

に向かうとポート競合が発生しリクエスト間の競合調停が

必要となります。プロセッサネットワークではこの順序保

証と競合調停を効率よく行い，実効スループット性能の向

上を実現しています。

CPUから送出されたメモリリクエストは，メモリアクセ

ス後，メモリリクエストを送出したCPUポートにアウトオ

ブオーダで戻ってきます。プロセッサネットワークでは，

この複数のポートから戻ったメモリデータを効率よく所望

のベクトルポートに転送し，ベクトル演算部に高速にデー

タを供給することで高い実効性能を実現しています。

4.2 メモリネットワーク

メモリネットワークは，最大8台のCPUと最大2台の

RCUに接続され，メモリアクセスのデータ転送制御，およ

びプロセッサ間通信制御を行います。

（1）データ転送制御

メモリネットワークは，CPU/RCUに接続するクロスバ

スイッチを備え，高速のデータ転送制御を行います。

共有メモリ密結合型のマルチプロセッサシステムにおい

て，高い並列処理効果を得るためには，複数CPUからの高

負荷のメモリアクセス競合に対しても，効率よく競合調停

を行い，極端な性能劣化が生じないようにデータ転送制御

を行う必要があります。特にMMUカードの入力ポートは

異なるCPUに接続されるため，入力ポート間でのアクセス

パターンに相関性がなく，アクセス競合が発生しやすくな

ります。

メモリネットワークの各スイッチが独立にルーティング

制御と競合調停を行うことにより，高い実効スループット

性能と，優れたスケーラビリティを得ることができます。
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