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1. はじめに

資料

スーパーコンピュータSX-1の概要 (1)
ーアーキテクチャを中心に一

渡辺 貞＋、近藤良三＊、端山信幸舟、大中幸三郎冊、藤井 護ttt¥

スーパーコンピュータ sx、ンステム[1 -3]は、大規模な科学技術計算を高速に実行するため

のコンビュータシステムです。特に本システムは、これらの大規模計算で多用されるベクトル計算

を超高速に実行するだけでなく、ベクトル計算ができない部分の処理、例えば、スカラ計算や入出

力処理、システムの制御などにおいても高速化を図り、システム全体としての総合的な処理能力の

向上が図られています。本稿では、 sxシステムの構成、システムを構成する主要装置の概要、特

にベクトル計算の高速実行のための多重並列パイプライン、スカラ計算の高速化のための工夫、ソ

フトウェアの概要などについて説明します。

2. ハードウェアの概要

スーパーコンヒ°ュータ sxシリーズは、三つのモデルSX-2、sx-1とSX-IEから成り、

最大ベクトル性能は、それぞれ 1300MFLOPS、 570MFLOPS、 285MFLOPS(Million FLoa-

ting Operations Per Second, 1秒間に浮動小数点命令を 100万回）です。以下では本センタ

ーに迫入される SX-1を中心に説明します。

2.1 システム構成

本センターに専入されるモデルである SX-1のシステム構成および内部構成を図 1に、システ

ムの諸元を表 1に示します。図 1において、科学演算処理装置 (SPU)は、二つの独立したプロ

セッサ、制御プロセッサ (CP)と演算フ゜ロセッサ (AP)から構成されています。制御フ゜ロセッ

サ上では、いわゆるオペレーティングシステム (OS)の機能が動作し、システム全体を制御しま

す。また、ジョプの入出力処理、ファイル処理、タイムシェアリングシステム、 FORTRANのコ

ンパイルなどの機能も、制御フ゜ロセッサ上で実行されます。演算プロセッサは、科学技術計算専用

に設計されたプロセッサで、スカラ命令およびベクトル命令を超高速に実行することを目的として

います。利用者のプログラムは、演算プロセッサ上で実行されます。制御フ゜ロセッサと演算フ゜ロセ

ッサによる機能分散構成により、演算プロセッサはベクトル処理を主体とする利用者フ゜ログラムの

実行に専念することができます。
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主記憶装置

(MM U) 

科学演算処理装置 (SPU)
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SP U: Scientific Processing Unit 
AP : Arithmetic Processor 

C P : Control Processor 

MMU: Main Memory Unit 
VU : Vector Unit 
SU : Scalar Unit 

X MU  : Extended Memory Uni t 
I O P : Input Output Processor 

（注）拡張記憶装置 (XMU)は本センターには導入されません。

図1 システム構成
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表 1 システム諸元

SX-1 

最大ベクトル性能 570 MFLOPS 

クロック 7ナノ秒

レ ベクトルレジスタ 40 Kパイト
ジ

ス ベクトルマスクレジスタ 128ピット X8 個
夕
スカラレジスタ 128個

科学演算処 プ一固定小数点 32ピット
I 

理装置 夕 浮動小数点 32/64/128ピッド（＊スカラ命令のみ）
形

(SP U) 式 論理 64ピット

命令数 171個

ベクトル演算バイプライン 2セット

ベクトル演算器 8個

スカラ演算バイプライン 1セット

マスク付きベクトル処理 可

リストベクトル処理 可

キャシュメモリ 64 Kバイト

アドレス変換機構 lMバイトページ単位

容堡 64/ 128/256 Mバイト（注 1)
主記憶装置

インタレース 256/512ウェイ（注2)
(MMU) 

記憶素子 64 KピットMOSスタティック RAM

入出力処理 総合データ転送能力 50 Mバイト／秒
装置
(I OP) 入出カチャネル本数 最大 32本

容星 128 Mパイト-2Gバイト
拡1長記憶装
置（注3) 転送速度 1.1 Gパイト／秒
(XMU) 

記憶素子 256 KピットMOSダイナミックRAM

（注1)本センターでは 128Mバイト（その他に制御プロセッサメモリ 64Mバイト）。
（注2)本センターでは 256ウェイ。
（注3)本センターでは導入されません。
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2.2 多重並列パイプライン

SX-1の演節フ゜ロセッサは、多重並列パイプライン方式を採用しています。

図2に種々のパイプライン構成を示します。図 2(a)は、甚本のパイプライン構成であり、パイ

プラインにデータを連続的に入力することにより、計舘機の処理単位である 1クロックごとに、一

つの結果が得られます。これに対し、同一構成のパイプラインを叩本用意すると、 m倍の性能とな

ります。 sx-1では、図 2(b)に示すように、同一構成のパイプラインを 2本備え、各パイプラ

インはそれぞれ、同ーベクトルの一つおきのベクトル要索の演算を分担します。 2本のパイプライ

ンは、クロックごとに、まったく同一の動作を行ないます。これによって、 1クロックに同時に二

つの結果を得るので、図 2(a)に示した単ーパイプラインに比べ、 2倍の性能となります。この方

式は、複数のパイプラインをSIMD(Single Instruction Multiple Data stream) 方式で動

作させるので、並列パイプラインと呼びます。ベクトルの各要素のパイプラインヘの割り付けは、

ハードウェアが自動的に行なっています。したがって、利用者は、 2本のパイプラインから構成さ

れていることを、まったく意識する必要はありません。

入,1/¥・フトル 劣グ/\~ク｝ル

戸―I~--- I;[~ 止二り〗□□□D-—ヤ 1----- l2l1J 

□ 
、A 入が刀/f,,

tr/ 

” 

ゆ妥~///゚ イク゚ グイン

ゆ多妥必冽ノl・イプ グイン

図2 種々のパイプライン方式

SX-1の演算プロセッサは、図 2Cc)に示したように、加雛、乗除算、論理、シフトの4種の

ベクトル演算パイプラインを備えています。これら 4種のパイプラインは、独立に動作できるので、

多重パイプラインと呼びます。また、 4種のパイプラインの各々は、前述のように、 2本の並列パ

イプラインを構成しているので、ベクトル演算パイプラインは、合計 8本です。これら 8本のパイ
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プラインは、すべて同時に動作が可能です。したがって、浮動小数点演算を行う加算および乗除算

パイプラインのほかに論理演師、シフト演冥パイプラインの性能も合わせると最大性能は1140MOPS

(Million Operations Per Second, 1秒間に命令を 100万回）となります。

2.3 メモリ構成ど性能

パイプライン処理において、連続的に結果を得るためには、パイプラインにデータを充分な速さ

で供給し、かつ取り出すことが必要です。しかしながら、主記憶に使用するメモリ索子は、大容量

ではあっても、演算速度に比べ遅いのが普通です。このために、単一のメモリ装置では、高いデー

タ転送能力をもたせることは不可能です。そこで、主記憶は、通常、バンクと呼ぶ複数個の独立し

て動作するモジュールで構成し、これに、図 3で示したように、アドレスをバンク間にまたがるよ

うに割り振って構成します。このような方式をインタリーブ方式またはインタレース方式と言いま

す。バンク数が多いほど、独立に動作可能なモジュールが増えるので、データ転送能力も高くなり

ます。本センターに尊入される sx 1の主記憶は、 256個のバンクから構成されています。

乏沈忍 戎’厚フククッグ

,r,,1:fト”‘

＾ 日ご芯万I : 
， 

'> ) > 
ノO.?ノ t Iれ／、,?.I'以?, •.• f ｛ 
I 
＇ I 

' ＜ C • I I 
I/ l⇒lダ /4'

択'/CfJ-ヽ2

図3 主記憶構成とデータ転送路

主記憶とプロセッサ間のデータ転送能力を高めるには、さらに、データ転送路の幅を太くする必

要があります。これは、パイプの中を流れる水の流羅を増やすのと同じ考えです。 SX-1では、

図3に示したように、主記憶から演算プロセッサヘのベクトルデータの読み出しパスは、 8バイト

のデータパスが 4本、逆に、演算フ゜ロセッサから主記憶への書き込みパスは、 8バイトのデータパ

スが 2本となっています。これによって、演算プロセッサは、クロック毎に、 4個の 8バイト（倍

精度）データ、即ち、毎秒 4.6Gバイトのデータを受け取ることができます。

さらに、 SX-1は、ベクトルデータを保持するために40Kバイトの、ベクトルレジスタを備え

ています。ベクトルレジスタは、高速の索子で構成されているので、パイプライン演算器に対する
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データ転送能力を高めています。ベクトルレジスタには、ベクトル演算の中間結果を保持しておく

ことができ、主記憶と演算プロセッサ間のデータ転送頻度を軽減するのに役立っています。

2.4 ベクトル化率と性能

ベクトル処理能力がいくら高くても、プログラム中のベクトル命令で実行できる部分の割合が多

くなくては、その性能を十分に引出すことができません。図 4に示したように、ベクトル命令で実

行できる割合、即ち、ベクトル化率Bを次のように定義します。ベクトル化率Bとは、あるプログ

ラムをすべてスカラ命令で実行したときの実行時間を tとし、その内、ベクトル命令で実行できる

時間をtvとすると、 /3= tv/tとします。このとき、このコンビュータのスカラ性能psとベクトル

性能pvの性能比aをQI=pv/psとすると、ベクトル化することによるスカラ性能（すべてスカラ命

令で実行したときの性能）に対する性能比pは、 p=Q//(/3+Ql(l-/3))となります。これを、

pとBの関係として図示したのが、図 5です。これからわかるように、十分なベクトル性能を引出

すためには、ベクトル化率が十分高いことが必要です。ベクトル化率を高めるための工夫としては、

次の 3つが重要です。第 1は、ベクトル化に適したアルゴリズムを採用したり、プログラミングを

工夫するという利用者からのアプローチ、第 2は、ベクトル化可能部分を見つけ出し、その部分を

自動的にベクトル化するコンパイラの自動ベクトル化技術の向上、第 3は、ハードウェアの方式と

してベクトル化できる範囲を広げるために、種々のベクトル化機能を用意することです。 sx-1

では、ベクトル化率を高めるためのハードウェアの機能として、通常の四則演算に加えて、 1F文

を含むループのベクトル化のためのマスク付きベクトル演算機能、ベクトルの圧縮・伸張機能、リ

スト（間接指標）ベクトルを扱うための収集・拡散機能を備えています。図 6に、これらの機能を

示します。

スカラ命令で実行 Iペクトル命令で実
した場合の時間 行てiない部分

ペクトル化率＝一
Iv 

I 

ペクトル化した場

合の時間
スカラ命令で実行

大阪大学大型計算機センクーニュース

ペクトル命令で実行

図4 ベクトル化率
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性能向上比

ベクトル化率

図5 ベクトル化率と性能
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(c)マスク付きベクトル演算

図6 1 F文を含むループのためのベクトル機能
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2.5 スカラ計算の高速化

プログラムの性質や計算ア）レゴリズムによっては、必ずしもベクトル化率を高くできない場合が

あります。また、ベクトル性能が高くなればなるほど、ジョプ全体としてはスカラ演算の実行時間

の割合が高くなります。このような場合、実質的な性能を左右するのは、スカラ演算の実行時間に

なります。したがって、実効性能の向上には、スカラ演算の高速化が重要な要素です。図 7にベク

トル化率と性能比の関係を、スカラ性能が 0.5倍の場合と比較して示します。

性能向上比

ベクトル性能同一

スカラ性能 l倍

スカラ性能0.5倍

ペクトル化率

図7 ベクトル化率と性能 (2) 

SX-1の演算フ゜ロセッサでは、スカラ計算の高速化のために、命令形式を単純化し、科学技術

計算に頻繁に使用される命令だけを用意することによって、命令制御を簡単にし、スカラ命令にお

いても、ベクトル命令と同様 7ナノ秒のマシンサイクルで動作するようになっています。さらに、

128個ものスカラレジスタが用意され、スカラ演算だけでなくアドレス計算にも使えるようにして、

メモリアクセス頻度の減少と共に、レジスタ使用の融通性の増大が図られています。

さらに、スカラ演算においても演算のパイプライン化を行い、命令を連続的に実行できるように
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(a) スカラ演算を逐次

実行する場合

(b) スカラ演算をパイ S1←S1*S2 

プライン化し，並列L巨ヨ血
実行する場合

S5← S5*S6 - ・s1← S1*S8 

図8 スカラ演算のパイプライン化の効果

Si : スカラレジス9

しています。従来の逐次方式と比較したときのスカラ演算パイプラインの効果を図 8に示します。

図9は、演算プロセッサのスカラユニットの機能的な構成を示したものです。この図に示したよ

うに、スカラユニット内には、スカラデータおよび命令の高速アクセスのために、 64Kバイトのキ

ャッシュメモリと 2Kバイトの命令バッファを備えています。命令バッファは、さらに、分岐履歴

バッファを備え、分岐命令の分岐方向を記憶する分岐予測機構を備えることによって、分岐命令の

高速実行が図られています。
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主記憶装置 (MMU) 

キャッシュメモリ

(64 Kバイト）

命令パッファ

(2Kバイト）

ペクトルユニット

(VU) 

127 

命令制御

ユニット

スカラユニット (SU)

I|~ 

演算プロセッサ

図 9 スカラユニットの機能的構成

2.6 制御フ゜ロセッサ

制御プロセッサは、科学演算処理装置を構成する 1つのプロセッサであり、利用者プログラムの

演算処理を専用に実行する演算プロセッサを制御すると共に、システム全体の制御を行ないます。

制御フ゜ロセッサでは、ジョプの入力や出力編集処理、ファイル処理、メモリや入出力装置などの

資源管理、ジョプのスケジューリング等の制御プログラムを実行します。また、演算フ゜ロセッサ上

の利用者フ゜ログラムの実行と平行して、制御プロセッサ上でプログラムのコンパイル、結合編集、

種々の性能向上支援ツールなども実行します。

その主な特長は、次の通りです。

① フ゜ロセス制御による効率のよい多重プログラム制御
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② セグメンテーションとページング方式による効果的な記憶保護と仮想記憶

制御プロセッサは、高速大容批の演邸プロセッサ専用のメモリである演算プロセッサメモリとは

別に、制御プロセッサ専用のメモリ（制御フ゜ロセッサメモリ）を持ち、オペレーティングシステム

機能の大部分は、このメモリ上で動作します。したがって、ファイル処理やタイムシェアリング処

理、プログラムのコンパイルなどは、ベクトル計邸を行なう利用者プログラムの実行性能に影署を

与えることなく、実行されます。

2. 7 システム利用形態

SXシステムは、大規模な処理能力を実現するための複合システムファシリティ (MultiSystem 

Facility, MSF)により、 ACOSlOOOなどの既設コンピュータシステムから、バックエンド

プロセッサ (BackEnd Processor, BEP)構成でsxシステムを利用することができます。また、

スタンドアロン構成でも、十分に実用システムとして構成できます。本センターでは、 BEP構成

を取りますので、以下では、この構成について説明します。

TSS, 汎』a

ホス~::., ステム (FEP)

• バッテ処譴

。TSS,R』日

BXシステム (BEP)

。8XCP
0 『0RTRAN17/ S X 

。ぺ,~ ル化処譴プロ,,ム

寅行

• T 8 8 

図10 バックエンドプロセッサ構成

BEP構成は、既設のホストコンピュータをフロントエンドプロセッサ (FrontEnd Processor, 

FEP)とし、 sxシステムをバックエンドプロセッサ (BEP)とする方式です（図 10参照）。

この方式は、ジョプ転送機能、対話処理機能により、 FEPからローカル／リモートバッチ処理、

対話処理のどのモードでも sxを利用可能です。また、ファイル転送機能を利用することにより、

ファイルをホストコンビュータ側でも、 sxシステム側でも管理することができます。したがって、

この構成での運用当初には、 sx側では、ベクトル化処理プログラムのコンパイル、結合、実行お

よびプログラム性能改善ツールの利用などのsxでなければ出来ないものに限定し、 FEP側では、
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それら以外の処理プログラムの編集、デバッギングなどを行ない、このシステムの運用に慣れてい

くにつれて、徐々にsxの利用を広げ、深めていくことが可能です。

3. ソフトウェアの概要

本章では、 sxシステムのソフトウェアの中で、利用者に直接関係する FORTRAN77/SXおよ

びANALYZER/SX、VECTORIZER/SXなどを中心として紹介します。これらのソフトウェア

は、容易にsxシステムを使用でき、しかも、 SXシステムの性能を十分に引き出せるようにする

という目標のもとに開発されています。

3. 1 言語処理系

大規模科学技術計算プログラムは、現状ではそのほとんど全てが FORTRANで書かれています。

sxシステムにおいても、プログラミングは、 FORTRANによって行ないます。図11は、 FORTRAN

FORTRAN処理系 1 I FORTRAN77 /SX 
］ンiiィぅ
うイプうリ

FORTRAN77 
］ンiiィぅ

FORTRAN支援系 I うイプうリ

開発支援ツ-Ii I I画面Iディ9(1TE)

BEAlJflf'IER 

巳

'fllッ9支援ツ-14

性能向上支援ツ-j

VECTORIZER/SX 

OPTIMIZER 

ベクM処理用科学技術計算ガブうリ ~ 心L/SX

図 11 FORTRAN77/SXを中心とした体系図
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を中心としたsxシステムの言語処理系の体系図です。

FORTRAN77 /SXが演算プロセッサのベクトル性能およびスカラ性能を引き出すためのFORT

RANであるのに対し、 FORTRAN77は、後述の DSP/IDSPとともに、制御プロセッサ上での

FORTRANプログラムのデバッグに使用する FORTRANです。

BEAUTIFIERは、原始プログラムの清書処理を行うツールです。 ILIBClntegrated Libra-

rian)は、プログラムの開発過程で用いられる各種ライプラリについて、容易に管理を行なうため

のツールです。

IDSP (Interactive Debugging Support Program)およびDSP(Debugging Support 

Program)は、 FORTRANプログラムのデバッグを支援するツールで、原始プログラム中の行番

号や英字名を使用したシンボリックデバッグを可能にしています。

3. 2 F O R T R AN  77 / S X 

FORTRAN77 I SXは、 sxシステム専用に開発されたFORTRANです。最新のJISFORTRAN 

上位水準に準拠した言語仕様を持つとともに、自動ベクトル化機能および最新化機能を備えていま

すので、 sxシステムの性能を引き出すことができます。また、多くの拡張機能を持つとともに、

汎用機の FORTRAN77との互換性を考慮しています。

3. 2.1 自動ベクトル化機能

sxシステムは、ベクトルデータ間の演算を高速に実行することができる命令（ベクトル命令）

を多数備えています。 sx、ンステムの性能を引き出すためには、通常の命令（スカラ命令）のかわ

りに、できるだけベクトル命令を使用する、すなわちベクトル化する必要があります。コンパイラ

がプログラムを解析してベクトル命令で実行可能な部分を自動的に検出し、その部分に対してベク

トル命令を生成することを、自動ベクトル化といいます。

FORTRAN77 / SXコンパイラは、 ACOSlOOO等の統合アレイプロセッサ (IAP)向け

の自動ベクトル化機能を強化発展させた、自動ベクトル化機能を備えています。表 2は、 FORTR

AN77/SXの自動ベクトル化機能の概要をまとめたものです。なお、拡張ベクトル化機能は、ベク

トル化の対象範囲を広げるために、そのままではベクトル化が困難なループを変形することにより

ベクトル化したり、生成されるベクトル命令の効率を向上させたりする機能です。以下に、その中

の主な機能について述べます。

(1) I F文を含むループのベクトル化

DOループに IF文などの条件文が含まれている場合、ベクトルマスク生成命令や、マスク付き

ベクトル演算命令を用いてベクトル化します。図 12に例を示します。
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表 2 FORTRAN77 /SXの自動ベクトル化の概要

(1) f'ORTRAN77/SXの自動ベクトル化の対象

対象となるループ DOループ

対象となるデータの型l整数型、論理型
実数型（単精度、倍精度）
複素数型（単精度、倍精度）

対象となる文 1代人文、 CONTINUE文
I F'文（算術、論理、プロック）
ELSE IF'文、 ELSE文
END IF文
単純GOTO文

対象となる演算 1加減乗除算、べき算
型変換
組込み関数
内積、総和、累積
漸化式
最大、最小
サーチ

対象となるベクトル 1連続、等間隔ベクトル
間接指標ベクトル
指標変数

(2) FORTRAN77/SXの拡張ベクトル化機能
(a)ベクトル化の対象範囲の拡大

ベクトル化不能部分を 1ループ分割によりベクトル化
含むループ

入れ子をなすループ 外側ループもベクトル化

外部関数の引用を含む 中継ルーチンの挿入により疑似ベクトル関数化し
ループ てベクトル化

データの参照関係が適 文の入れ換えまたは作業用ベクトルの導入により
合しないループ ベクトル化

ベクトル化の可否が判 ベクトル化指示行の指示によりベクトル化
断できないループ

(b)ベクトル化効率の向上

密な多重ループ 一重化またはループの入れ換え

境界判定を含むループlループ変形により判定を除去

その他 ベクトル化指示行による種々の指示
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DO 10 1=1,N 
IF(A(l).GE.O.O) THEN 
X(l)=SIN(B(l)+C(I)) 
END IF 

10 CONTINUE 

↓ 

Mi ← 1 (if Ai~0.0) ベクトルマスク生成
0 (if Ai <O.O) 

Tl i← Bi +Ci (if Mi =1) マスク付きベクトル演算

T2i← compress(Tli):Mi ベクト｝｝圧縮

T3i← SIN(T2i) 
T4i← expand(T3i):Mi ベクトル伸長

Xi ← T4i(if Mi=l) 

図12 I F文を含むループのベクトル化例

(2) ベクトル添字を含むループのベクトル化

スパース行列（非零のデータがわずかしかな

い行列）を扱う時などに頻繁に現れる、ベクト

ルを添字として持つ配列要索（これは間接指標

ベクトルという）を含むループは、ベクトル収

集・拡散命令を用いてベクトル化します（図 13

(1)参照）。

(3) 指標変数を含むJレープのベクトル化

DOループ中の式にDO変数などの指標変数

が直接現れる場合にも、数列生成機能を用いる

ことにより、ベクトル化します（図13(2)参照）。

(4) マクロ演算のベクトル化

内積、総和、累積、漸化式、最大、最小、サ

ーチなどのマクロ演算も、コンパイラはそれを

認識してベクトル化します（図 13(3)参照）。

(5) Jレープ分割によるベクトル化

(1)間接指標ベクトルを含むループ
DO 10 1=1,N 
K=IDX(I) 
A(K)=B(I)ネX(K)

10 CONTINUE 

(2)指標変数を含むループ
DO 10 1=1,N 
A(l)=FLOAT(I) 

10 CONTINUE 

(3)最大値を求めるループ
DO 10 1=1,N 
I F(A(I) .GT .AMAX) THEN 
AMAX=A(I) 
MXIDX=I 
END IF 

10 CONTINUE 

図 13 ベクトル化される Jレープの例

DO; レープの中に、ベクトル化を阻害するような文あるいは要素が含まれている場合、その前後

で）レープを分割し、その後、ベクトル化可能な部分をベクトル化します。

(6) 外側）レープのペクトル化

ベクトル化は、基本的には最深DOループを対象に行ないます。しかし、定められた条件を満た
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せば、最深D01レープの前後で）レープを分割す

ることにより、その最深ループの外側のループ

もベクトル化することが可能です。図14にその

例を示します。

(7) ベクトル化指示行

原始フ゜ログラムの情報だけでは、コンパイラ

はベクトル化に関する十分な情報を得られない

場合があります。ベクトル化指示行は、そのよ

うな場合に、利用者がコンパイラにベクトル化

に関する情報を与えるためのものです。その情

報には、ベクトル化の可否に関するもの、効率

のよいベクトル命令を生成するためのものなど

があります。

3. 2. 2 最適化機能

DO 10 1=1,N 
A(l)=B(l)+C(I) 
DO 20 J=l ,M 
X(J,l)=Y(J,l)+Z(J,I) 

20 CONTINUE 
10 CONTINUE 

↓ 

DO 101 1=1,N 
101 A(l)=B(l)+C(I) 
DO 102 1=1,N 
DO 20 J=l,M 
X(J,l)=Y(J,l)+Z(J,I) 

20 CONTINUE 
102 CONTINUE 

↓ 

それぞれの部分をベクトル化

図 14 外側ループのベクトル化例

FORTRAN77 I SXコンパイラは、共通式の削除や不変式のJレープ外への移動など、汎用機にお

いて行っていた最適化を適用するとともに、 sxのハードウェアを効率よく動作させるための最適

化技術も取り入れています。しかも、自動ベクトル化や最適化の処理に先立って、プログラム全体

のデータの流れや制御の流れを解析し、その結果を利用しながらこれらの処理を行なうため、効率

のよい目的フ゜ログラムを生成することができます。ここでは、 sxのハードウェア向きの最適化技

術のうち、主要なものについて述べます。

(1) 命令の並べ換え

sxハードウェアは、高速化のために、スカラ処理においては演算パイプラインを採用したり、

ベクトル処理においては同時に動作可能な複数の演算器を置いたりしています。これらの工夫を活

かすためには、直前の命令の演舞結果を直後の命令で参照しないようにしたり、同一の演算器を使

用する命令が連続しないようにするなど、命令の順序の最適配置が必要になります。この処理を、

命令の並べ換えと呼びます。コンパイラは、ハードウェアの動きをシミュレートしながら、命令の

並べ換え処理を行ないます。この最適化は、 128個という多数のスカラレジスタと相まって、特に

スカラ処理において効果を発揮します。

(2) 不要終値保証の除去

DO; レープ中で変数が定義されている場合、通常その変数は作業用ベクトルによって置き換えら

れますが、ループを出た後でその変数が引用される可能性があるため、ループの処理後、その変数
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にループ終了時の最終的な値を設定する必要がありました。しかし、 FORTRAN77/SXでは、ル

ープを出た後で、もしその変数の値が使用されていない場合には、その変数に対する終値保証を行

なわないようにします。

(3) レジスタ割り当ての最適化

128個のスカラレジスタ、最大80Kバイト (SX-1では 40Kバイト）のベクトルレジスタお

よび 8個のマスクレジスタに対する、ロード・ストア回数を最小にし、またレジスタ競合を最小に

するべく割り当てます。

3. 2.3 入出力の高速化

大規模科学技術計算では、計舞機の高速化とともに解くべき問題の規模も大きくなり、主記憶容

量を大幅に越えるような大量のデータを扱うものも、決して稀ではありません。このようなプログ

ラムでは、計算速度の高速化ばかりではなく、入出力処理の高速化も重要です。FORTRAN77/SX

では、そのための高速入出力機能を用意していますが、ここでは省略します。

3.3 性能向上支援ツール

すでに述べたように、 sxシステムの性能を十分に引き出すためには、ベクトル化率を高くする

ことが必要です。 FORTRAN77/SXのコンパイラは、ベクトル化能力を備えており、ベクトル化

に適合したプログラムの場合には、そのまま翻訳するだけで高いベクトル化率を得ることができま

す。しかし、その場合でも、プログラムをわずかに手直しするだけで、ベクトル化率をさらに高め、

性能を一層向上させることが可能です。また、ベクトル化に適合していないプログラムの場合には、

適合するように書き疸せば、ベクトル化率の改善により、性能を向上させることができます。

sxシステムでは、このような観点から、利用者によるベクトル化に着目した書き直し作業（チ

ューニング）を支援するツールとして、 ANALYZER/SX、VECTORIZER/SXおよびOPTIM

IZERの3つのツールが用意されています。

3. 3. 1 AN  A L Y Z E R / S X 

ANALYZER/SXは、プログラムの動的特性情報および静的構造情報を解析するためのツール

です。動的特性情報は、プログラムを構成する各モジュールごとの引用回数や実行コスト（プログ

ラム全体に対する実行時間比を近似的に示したもの）、モジュール内の各ループごとの実行コスト

やベクトル化の可否、全体のベクトル化率などの情報で、プログラムのどの部分にチューニングの

努力を集中するべきかを知るのに役立ちます。一方、静的構造情報は、プログラムのモジュール構

造や、共通データのモジュール間の相互参照関係などの情報で、プログラムの大幅な書き直しが必
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要になる場合に有効です。

3. 3. 2 V E C T O R I Z E R I S X 

VECTORIZER/SXは、 ANALYZER/SXが解析した動的特性情報や、ベクトル化不可理由を

示す診断情報などを画面上で見ながら、直接プログラムの修正・改良を行なう画面型のベクトル化

支援ツールです。 VECTORIZER/SXを使用するためには、あらかじめ、 ANALYZER/SXを動

かし、動的解析情報をファイルに出力しておく必要があります。図15に、 VECTORIZER/SXの

各画面に表示される情報と、操作手順を示します。

3. 3. 3 0 P T I M I Z E R 

OPTIMIZERは、 FORTRAN原始プログ

ラムに最適化処理を施し、より効率のよい形

に変換するツールです。 sxシステム専用に

開発したものではなく、汎用のツールですが、

最適化項目の一つである副プログラムのイン

ライン展開機能は、ベクトル化という観点か

らも有効です。図16は、外部関数のインライ

ン展開により、ループがベクトル化可能とな

る例です。

DO 10 l=l,N 
10 X(l)=Y(I)利FNORM(Z(I))． ． 
FUNCTION F'NORM(X) 
PARAMETER(A=0.39894228) 
F'NORM=A*EXP(-0.5ネX苓ネ2)
RETURN 
ENO 

OPTIMIZRによる
↓ 関数F'NORMのイ乃イン
展開

00 10 l=l,N 
F'NORM=AネEXP(-0.5ネZ(I)辞2)
10 X(l)=Y(l)*F'NORM 

↓ 

ベクトル化

図16 OPTIMIZERによるインライン展開の例

4. おわりに

sxシステムの構成、ハードウェアおよびソフトウェアの概要、主要な利用形態について紹介し

ました。本センターにおける利用法等については、文献 (4)および、それに掲げられている参考文

献を参照して下さい。
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プログラム単位を
選択（編集）

パラメータ設定画面
r---・・・・ 
動的解析情報を含むファイル
名を入力する

書込みキー
↓ 

プログラムサマリ画面

r-——-
プログラム全体の

衷行時間
ヘクトル化率
などを表示

書込みキー
↓ 

プログラム単位一覧画面

プログラム単位ごとの
引用された回数
実行コスト
ベクトル化率
などを表示

プログラム
単位を選択

↓ 
DOループ一覧画面
,--
プログラム単位内のDOルー
プごとに
実行コスト
平均ループ長
ベクトル化情報
などを表示

-
DOルーフ
を選択

プログラム編集画面

r・ 一
原始プログラムに
実行文の実行回数
およびコスト

F'ORTRAN77/SXを起動し
ベクトル化状況を確認

条件文の分岐率
ループのベクトル化の状況
ベクトル化診断メッセージ
を付加して表示
なお、この画面上で、原始プ
ログラムを直接編集可能

図15 VECTORIZER/ SXの画面と操作手順
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