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資 料

FORTRANジョブから見た

ACOS 900の性能

大阪大学大型計算機センター研究開発部

大中幸三郎

1 . はじめに

大阪大学大型計算機センターでは 3年以内の間にNEAC2200-700, ACOS700, 

ACOS800, ACOS900(正確な名称はACOSシリーズ 77NEACシステム 900モ

デル 2)と機柿更新が行われた。 ACOS900の場合を含めて、一般に超大型システムでは規

模のみならず、処理形態も多方面にわたるために、性能を測定、評価することは非常に複雑かつ
1) 

困難な問題である。しかしながら、当センターではFORTRANジョブが大部分を占めている

点から、 FORTRANジョプの処理に要したCPU時間について調査を行った。この調査方法

ではシステムの一側面しか判断できないが、大部分の利用者にとっては有益なものと思う。

なおテスト用のプログラムは用途、アルゴリズム、製作者のプログラム技術などの広がりを考

えて、大阪大学内の利用者から 14本、他大学の大型計算機センターから 12本を入手した。

2 テストジョプのCPU時間

1. に示したテストプログラムの用途、 ア）レゴリズム等については、明確なものもあるが、不

明確なものも多い。しかし、ある程度の事はソースプログラムから判断が可能であり、その結果

を表 1に示す。

次にテストプログラムのACOSSOO, 900における CPU時間を表 2に示す。 FORTR

ANコンパイラは同一のもの CACOS 6 FORTRAN ROO 4, 現在使用中のもの）を
2,3) 

用いている。表 2には 1/100秒まで示しているが、 CPU時間と言うものはシステム構成、

多重度、負荷の大小などに依存する。たとえ同一のシステム、同一のジョプであっても z,...,3形の

差異は生ずるから、表 2の値にもその程度の誤差を含むものと考えられる。
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表 1 テストプログラムの特徴

プログラム 用 途、アルゴリズム等

A 複素数演算のテスト

B 数値積分

C 数値積分（二重積分）、ガウス法

D 逆行列、掃出法

E 固有値、固有ベクトル、ヤコビ法

F 固有値、固有ベクトル、 QR法

G 連立一次方程式、掃出法

H 連立一次方程式、 LU分解法

I 連立一次方程式、 LU分解法、コレスキー法

J 熱伝導、偏微分方程式

K 光学系の計算

L 電磁気学関係

M 電磁気学関係

N 流体力学、複素数演算

゜
構造力学のシュミレーション

p 交通制御のシュミレーション

Q 電子散乱、モンテカルロ法

R 有限要素法

s 構造力学、有限要素法

T ダイナミックプログラミング

u が分布

V 位相空間体積

w ワーク用MT2本使用

X プロット

y 文字定数のハンドリング

z 文字、ビットのハンドリング
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表 2 CPU時間

（単位秒）

I~ 
ACOS 8 0 0 ACOS 9 0 0 

BIN, BIN, HEX, HEX, BIN, BIN, z HEX, HEX, z 
NOPTZ OPTZ NOPTZ OPTZ NOPTZ OPT NOPTZ OPT 

0.80 0.79 0.42 米 0.45 0.45 米 0.49
A 3.10 3.05 0.99 1.02 1.09 1.11 

3.90 3.84 1.41 1.47 1.5 4 1.6 0 
4.67 4. 91 米 2.43 2.93 米 2.69 3.01 

B 683.7 7 869. 3 7 2 3 4.5 6 411.7 8 297.28 513.13 
688.44 87 4. 28 236.99 414.7 1 2 9 9.9 7 516.14 

1.02 1.05 米 0.55 0.5 9 米 0.58 0.61 
C 2 5 5.7 6 2 8 6. 61 13 9.5 8 13021 181.9 9 171.37 

2 5 6.7 8 2 8 7. 6 7 14 0.13 13 0.8 0 182.5 7 171.98 
0.89 0.90 米 0.42 0.5 3 米 0.45 0.5 2 

D 12.61 13. 7 4 8.5 5 7.15 9.7 4 8.3 4 

13.5 0 14.64 8.97 7.68 10.19 8.86 
0.82 0.84 米 0.42 0.49 米 0.42 0.5 3 

E 18.86 21.06 1 7.18 11.5 1 18.05 12.4 2 
19.6 8 21.90 1 7.60 12.00 18.47 12.95 
1.3 6 1.3 7 米 0.65 0.80 米 0.67 0.8 0 

F 30 7.4 0 334. 46 3 4 0.3 7 19 7.6 9 344.00 19 9.6 7 
3 08.7 6 3 35. 8 3 341.02 198.49 3 4 4.6 7 200.4 7 

0.95 0. 97 米 0.48 0.60 米 050 0.62 

G 437.85 4 5 5. 6 5 5 51.24 289.45 5 41.5 3 2 9 4.19 

4 38.80 45 6. 6 2 55 1.7 2 290.05 5 4 2.0 3 2 9 4.81 
1.04 1.04 米 0.54 0.60 米 0.55 0.60 

H 79.25 83. 34 95.37 49.63 95.79 50.05 
80.29 84.38 95.91 50.23 96.34 5 0.6 5 
2.7 5 2.77 * 1.25 1.6 5 米 1.31 1.68 

I 2 3 9.3 9 25 4. 35 3 0 0.41 15 6.58 304.01 157.8 9 
24 2.14 25 7. 12 301.66 15 8.2 3 3 0 5.3 2 15 9.5 7 

1.3 8 1. 40 米 0.78 0.85 米 0.75 0.89 
J 41.30 42.24 26.88 2 3.7 7 27.45 23.7 2 

42.68 43.64 2 7.66 2 4.6 2 28.20 24.61 
0.7 6 0.8 4 0.44 米 0.57 0.5 0 米 0.61

K 5.00 4.80 2.15 2.11 2.1 7 2.09 
5.76 5.6 4 2.59 2.68 2.6 7 2.7 0 
4.38 4.66 2.53 米 3.58 2.7 5 米 3.82

L 5.64 5.82 2.99 2.42 3.14 2.65 
10.02 10.48 5.5 2 6.00 5.8 9 6.47 
1.2 7 1.3 5 0.7 3 米 1.04 0.7 8 米 0.99

M 2 3.84 26.7 8 13.2 7 11.4 5 14.33 13.01 
25.11 28.13 14.00 12.49 1 5.11 14.00 

上段 アクティビティ 1Cコンパイル）

中段 アクティビティ 2Cリンク、ロード、ラン）

下段 アクティビティ 1十アクティビティ 2

米印 ACOS 800に同ーオプションの測定が無いもの
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表 2 CPU時間（続き）
（単位秒）

~ 
ACOS 8 0 0 ACOS 9 0 0 

BIN, BIN, z NHOEPTX Z ’ HEX, z NBOIPN TZ ， BIN, z NHOEPTX Z ， HEX, z 
NOPTZ OPT OPT OPT OPT 

1.5 9 1.69 0.90 米 1.07 0.9 6 米 1.12

N 344.70 3 5 8.2 8 209.06 6 3.1 7 213.7 2 61.1 7 

346.29 3 5 9.9 7 209.96 64.24 214.6 8 6 2.29 

1.5 4 1.6 0 米 0.83 0.92 米 0.87 0.98 

゜
5 2 5.9 7 5 7 0.9 0 3 6 2.9 5 3 2 3.0 7 3 8 3.51 3 46.42 

5 2 7.51 5 7 2.5 0 363.7 8 3 2 3.09 3 8 4.38 3 4 7.40 

4.06 420 2.31 米 3.30 2.47 米 3.12
p 18.03 17.64 10.10 10.99 10.29 10.85 

2 2.09 21.84 12.41 1429 12.7 6 13.97 

5.7 2 5.90 3.44 米 3.91 3.61 米 4.37 
Q 1591.54 1825.66 861.13 9 5 3.9 0 9 7 9.22 10 97.4 3 

15 9 7.26 1831.56 8 64.5 7 957.81 98 2.8 3 1101.8 0 

8.98 11.09 9.64 11.86 5.40 6.82 5.63 7.05 

R 1,164.91 85 0.8 8 12 0 2.4 3 8 8 6.5 3 7 7 5.9 6 5 4 6.5 7 7 8 7.3 9 5 5 6.04 

1,173.89 8 61.97 1212.07 898.39 781.36 5 5 3.3 9 7 93.02 5 6 3.0 9 

2.3 3 2.76 2.4 2 2.81 1.3 5 1.7 0 1.44 1.68 

s 7 3.77 7 0.11 85.92 82.99 4 3.7 9 4 0.9 7 4 7.77 45.86 

76.10 7 2.87 88.34 85.80 4 5.14 42.67 4921 4 7.54 

1.5 0 1.58 0.91 米 1.18 0.95 米 1.08

T 2.63 2.67 0.91 1.06 0.9 7 0.95 

4.13 4.25 1.8 2 224 1.9 2 2.03 

1.19 1.2 3 米 0.65 0.71 米 0.68 0.7 6 
u 402.00 4 8 5.8 2 23 6.16 2 3 2.0 2 2 7 7.6 3 2 7 8.3 2 

4 03.19 48 7.05 2 3 6.81 23 2.7 3 2 7 8.31 2 7 9.08 

1 0.42 10.39 米 5.55 6.4 2 米 5.60 6.15 
V 210.9 9 2 4 0.5 7 13 4.7 4 12 0.4 5 14 5.8 7 13 4.64 

221.41 2 5 0.9 6 14 0.2 9 12 6.8 7 151.4 7 140.7 9 

1.12 1.14 米 0.57 0.68 米 0.55 0.65 

w 3 3.46 3 4.9 0 20.53 19.93 2 2.14 20.22 

3 4.58 36.04 21.10 2 0.61 22.69 20.87 
0.30 0.31 0.16 米 025 0.18 米 0.22

X 2.38 2A2 0.79 0.91 0.86 0.8 8 
2.6 8 2.7 3 0.9 5 1.16 1.04 1.10 
0.64 0.68 0.3 6 米 0.42 0.38 米 0.46

y 2.5 9 2.56 0.81 0.81 0.8 3 0.88 
3.2 3 3.2 4 1.1 7 1.2 3 1.21 1.3 4 

2.10 2.20 1.21 米 1.66 1.2 7 米 1.68

z 2.8 5 2.71 0.89 1.04 0.95 1.05 

4.95 4.91 2.10 2.70 2.22 2.7 3 

上段 アクティビティ 1Cコンパイル）

中段 アクティビティ 2Cリンク、ロード、ラン）

下段 アクティビティ 1十アクティビティ 2

米印 ACOSSOOに同ーオプションの測定が無いもの
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3. ACOS 800との比較

ハードウェアの性能はEPUl台当り公称ACOS800が2MIPS(Million

Instructions Per Second)、ACOS900が 3.4MIPSである。また、ギ
1) 4) 

プソンミックスは公表されていないが、各々 500ナノ秒、 300ナノ秒と言われている。したが

ってEPUl台当りの速度比は 1:1.66-1.70となる。表 2の中から ACOS800と900に

同ーオプションの測定が存在するものについてのCPU時間の和はそれぞれ 15741.82秒、

9 4 5 2.98秒となり、比率を求めれば 1.6 7となる。また各オプション別の比率も 1.6 2-1.7 2 

であり、ハードウェアの性能通りの比となっている。速度が 1.66-1.70倍と言っても、各命

令が一律にこの比率とはなっていず、加重平均の比であるから実測結果は不思議なほどにハード

ウェアの性能比に一致している。

4 コンパイラオプション間の比較

AC0S800, 900のFORTRANにおけるコンパイラオプションには、演算モードの選

択 (BIN,HEX)と最適化の有無 (NOPTZ,OPTZ)がある。表 2のACOS900

の値はこのオプションの 4通りの組合せについてすべての測定がなされている。この 4通りの場

合における CPU時間の和を表 3に示す。

表 3 コンパイラオプション間の比較

（単位秒）

＼ NOPTZ OPTZ  TOTAL 

35.28 43. 72 79.00 

B I N 4391.36 3609.66 8001.02 

4 426.64 3 65 3.3 8 8080.02 

3 6.99 44.49 81. 48 

H E X 4711.72 4 00 4.35 8 716. 07 

4 7 48. 71 4 04 8.84 8797.55 

7 2.27 88. 21 16 0. 48 

TOTAL 9103.08 7614.01 16 71 7. 09 

9175.35 7 7 0 2. 22 16877.57 

上段 アクティビティ 1(コンパイル）

中段 アクティビティ 2(リンク、ロード、ラン）

下段 アクティピティ 1十アクティビティ 2
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BINとHEXを比較すれば、少数の場合を除いてHEXの方がCPU時間が長く、 トータル
5) 

ではNOPTZで 7気 OPTZで 10 96の差異がある。この原因の主なものは有効桁数の差で

あり、反復計算における反復回数がHEXでは一般に多くなっているものと思われる。テストプ

ログラムには含まれてはいないが、 BINで収束するにもかかわらず、 HEXでは収束せずにエ

ンドレスループとなる例もある。ところが表 2によれば、プログラムA,D, Xのように反復計

算以外においてもCPU時間がわずかに長くなっている場合がある。 HEX,BINでは命令そ
5) 

のものは同一で、インディケータ・レジスタの状態の差しかないが、正規化、丸め処理などの命

令の実行時間に差異があるものと推定している。

次に最適化について考える。最適化を行えば、 CPU時間は一般にコンパイル時間が長く、実

行時間が短かくなる。実行時間の短縮効果は、プログラミング技術に依存する点が大きいが表 3

ではBINで 18 96、HEXで 15 96となっている。しかしながら、プログラム BとQではOP

TZの方が実行時間が長い。 Bについてはコンパイラの最適化処理に不適切な部分があることが

判明している。その部分のプログラムの構造を図 1に示す。最適化を行えば、処理 1-nの共通

口：

(RETURN 

図 1 プログラム Bの構造（一部分）
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式の評価は分岐の前に実行される。この共通式の中に処理 1に無関係なものがあれば、処理 1の

実行時間は最適化を行わない場合よりも長くなる。すなわち、最適化の行きすぎと言える。この

プログラムを除けば、実行時間の短縮効果はBINで 24%、HEXで 21 %となる。

5 コンパイラの性能

3. で述べたようにFORTRANジョプに対するACOS800と900の速度比はハードウェ

アの性能比にほぼ等しい。しかし、この測定結果は相対的な比率を示すにすぎず、特にコンパイ

ラの良否は判断できない。 26本のプログラム中の約半数についてACOS800, 900以外の

計算機で処理した結果、線型計算ではハードウェア性能比の 55~6096、それ以外では 8 5~ 

90%程度の速度となっている。その原因が次の 2点にあることがほぼ判明している。

① 配列要素の計算において、アドレス修飾方式が不適切である。

② 単精度浮動小数点演算の結果をメモリーに転送する場合に、丸め処理を行なっている。

①は線型計算において影響が大きく、②は単精度浮動小数点演算を用いる全ジョプに関係する。

日本電気の試算によれば、コンパイラオプションBIN OPTZにおいて、プログラムHの実

行時間の約 80 5l絃を消費しているループに対する効果は、アドレス修飾方式の変更により約 29 

％、丸め処理を切り捨てにすることにより約 17%、合計で約 46形（約 19秒）の短縮となる。

利用者の立場から考えて、アドレス修飾方式の変更に問題はないが、丸め処理を切り捨てに変更

すれば、演算誤差が 2倍に拡大される。すなわち、実質的に語長が 1ビット短かくなるから、実

行時間の短縮効果のみを考えて単純に切り捨てとはできない。一方、 ACOS900の1語 36 

ビットに対して、 1語 32ビット、切り捨て方式の計算機が多いのが現状である。そのような計

算機と比較すればACOS900で切り捨て方式をとっても、依然として、演算桁数に余裕があ

る。したがって、当センターではコンパイラオプションにより、丸め処理と切り捨てを選択する

方向で改訂の予定である。

6. まと め

すでに述べたごとく FORTRANジョプのCPU時間という観点からみれば、 ACOS

900はハードウェア性能を大巾に下まわる速度しか出ていない。そして、その主な原因がコン

パイラの性能と判明している。最適化の修正、アドレス修飾方式の変更、丸め処理の選択などの

コンパイラの改善は本年秋頃に実施される予定である。その時点において、 FORTRANジョ

プの実行時間はACOS900 のハードウェア性能にふさわしいものとなるであろう。
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