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オペレーティングシステム SUPER-DX
Operating System SUPER-UX 

中西浩一＊ 岡本明＊ 堀健一＊
Koichi Nakanishi Akira Okamoto Kenichi Hori 

高橋千恵子＊ 福島武司＊＊ 熊本千秋＊＊＊

Chieko Takahashi Takeshi Fukushima Chiaki Kumamoto 

要旨

スーパーコンピュータ SX-4シリーズのオペレーティング

システム SUPER-DXは SX-3,SX-3Rシリーズよりの実績

ある SUPER-DXをさらに強化し SX-4向けに最新鋭の機能

を搭載したものです。

従来よりの特長である使い勝手の良さ，充実した運用管

理，高信頼性を受け継ぎつつ，いっそうの高速・大規模シ

ステムヘの対応を実現しています。

シングルノードモデルでは最大32CPUをサポートしマル

チノードシステムにおいては最大16ノードをクラスタ接続

することにより最大512CPUまでサポートします。この広

範囲のシステムのスケーラビリティを可能とするために柔

軟な資源管理，カーネル・I/0の高い並列処理性，およびマ

ルチノードシステムにおけるシングルシステムイメージを

実現するクラスタ制御機能を開発しました。

The SUPER-UX of SX-4 Series provides the most 

advanced super-computing environment which has been 

enhanced from the matured SUPER-UX of SX-3/SX-3R 

Series. 

The SUPER-UX can realize higher-performance and 

larger-scale system retaining user friendliness of UNIX, 

substantial system administration functions and high 

reliability of the existing SUPER-UX. 

Single system node supports maximum 32 CPUs, 

while multi node system supports maximum 512 CPUs 

by clustering up to 16 nodes. 

NEC has developed flexible resource control, high 

level parallelism of kernel and I/0, and clustering con-

trol function that realizes a single system image in a 

multi-node system in order to achieve a wide range of 

＊第一コンピュータソフトウェア事業部
1st Computers Software Division 
** NECソフトウェア束北 第ニシステム事業部
NEC Software Tohoku, Ltd. 
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system scalability of the SX-4. 

1. はじめに

スーパーコンピュータはハードウエア技"Tの進歩による

計算能力の向ヒ， コストパフォーマンスの直］上とともに低

価格機の投入により利用分野が拡大し，官さ庁中心の利用

から民間の各業種へと導入が進みつつあり EすQ

これは科学技術計算分野において SM?(Symmetric 

Multi Processerlサーバ領域から分散並列}ョプ実行環境

を必要とするハイエンド領域までスーパーコンピュータが

必要とされる分野がますます拡かりつつあることを示して

います。

したがって単なる高速化技術のみでなく，システム導入，

運用およびプログラム開発環境の構築をワークステーショ

ン環境と親和性を保ちながら，より容易にかつ柔款に行え

ること， また多くのアプリケーンョンプログラムが動作で

巻ることがスーパーコンピュータにとって屯要です。

SX-4/SUPER-UXは SX-3/SUPER-UXからの継続性／

一貫性を保ちつつ SX-4のシステム構成に応じた性能のスケ

ラビリティの実現，運用性向上や新装濯サポートのため

の機能の継続強化，またよりいっそうの標準化／オープン化

をめざし API(Application Interface)/ミドルウエア／プラ

ットフォーム標準への準拠の推進を行っています。

本稿では大幅に強化した高並列化処理，CPU/メモリ資源

の効率的管理／制御，高速 I/0制御，高速ネゾトワーク， NQS

(Network Queuing System)負荷分散処理そしてマルチノ

ードシステムにおけるクラスタ制御などを中心に紹介しま

す，'

2. 概

SUPER-UXは UNIXtSystem Vをスーベーコンピュー

タ向けに強化した最新鋭のオペレーティングシステムです。

*** KECソフトウェア 限本ソフトウェア事業部
NEC Software, Ltd. 

, UNIXは X/Openカンパニーリミテソドが独占的に予イセンスしている米
同ならひに他の国における登録商標です。
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以下に SUPER-DXの特長を述べます。

(1) オープンシステム指向

SUPER-DXはAPI/プラットフォーム標準へのタイムリ

ーな準拠を基本として様々な標準機能を積梃的に取り入れ

ています。

API, コマンドインタフェースとして POSIX,SVID4, 

SVR4.2MPをサポートし，分散コンピューティング環境と

して OSF/DCE,ONC+, 分散ファイルシステムとしてDFS,

NFS*V3をサポートしていきます。

ネットワーク標準としては TCP/IPを基本として最新の

インターネットプロトコル，たとえばIPngや BGP4を取り

入れていく予定です。

(2) 高速性の追求

1ノード当たり最大32プロセッサのサポートに対応し性

能のスケーラビリティを得るためにカーネル，入出力処理

制御の並列性を大幅に強化（カーネルスレッドによる割り

込み処理の並列化，オブジェクトごとの細粒度ロック）し

カーネルからライプラリに至るまで効果的な並列動作が可

能となりシステム全体の高性能化を実現しています。

またファイルシステムとしてパッファレスデータ転送，

ファイル領域の連続割り当てにより入出力性能の大幅な高

速化を実現した SFS(Supercomputing File System)や

大容量入出力装置に適した SFS/H(Hybrid SFS) を提供

します。さらに SFSに対してキャッシュ機能やディスクス

トライピング機能をサポートした高速入出カサプシステム

IAS (Intelligent I/0 Accelerator Subsystem)により高

速な入出力を実現しています。

さらに高速入出力装置ネットワーク装演として HIPPI

(High Performance Parallel Interface) インタフェース

による HIPPIスイッチ，ディスクアレイ (RAID),マスデ

タプロセッシングシステム(MDPS),高速画像処理装置

(HIPS)およびATMをサポートします。

(3) 多様な運用への対応

システム資源 (CPU, メモリ）を効率的に管理するため

メモリ /CPUに対する予約型の資源管理（パーティショニン

グ）を導入し，様々な運用形態に応じて柔軟／かつ動的にシ

ステム資源を割り当てることを可能としました。

SX-4では大型，超大型システムのみでなくサーバクラス

のエントリシステム（小型，シングルCPU,小容量メモリ，

XMUレス）をも提供します。インストレーションを簡易化

し短期間での導入を可能としました。

マルチノードシステムにおいては統合コンソールによる

全ノードの電源制御／システム立ち上げ／監視， グローバル

ファイルシステム，全ノードで統一したアカウント／予算管

理， NQSのノード間負荷分散によりシングルシステムイメ

ジ (SSI) を実現しています。

* NFSはSunMicrosystems, Inc. の商標です。

3. システム制御

3. 1 並列処廻制御

並列処理は， 1つのプロセスを複数のスケジュール単位

に分割して，それぞれのスケジュール単位が複数のプロセ

ッサ上で同時に動作することにより実現されます。このス

ケジュール単位は一般にはスレッドと呼ばれていますが，

SUPER-UXではこれをタスクと呼んでいます。タスクはプ

ロセスの衰源（アドレス空間やファイル記述子など）を共

有し， CPU資源割り当ての単位として独立にスケジュール

されます。スーパーコンピュータのように，大規模な演算

を行うコンピュータシステムにおいては，単一 CPUでは達

成できない高速な演算を行うために並列処理は欠かせない

機能になっています。

SX-3において並列処理制御はタスクスケジューラという

ライブラリによって行われていましたe このタスクスケジ

ューラは FORTRANにおける並列処理制御を主な目的とし

て設計されていました。そのため， C言語からの利用には一

部制限があり， FORTRANプログラムに比べると，並列処

理の恩恵を十分に受けることはむずかしいというのが現実

でした（図 1)。

並列処理は以前はスーパーコンピュータのように大規模

な演算を必要とするシステムのための技術であり，特に

FORTRANプログラムを中心に使用されていました。しか

し，近年では，マルチプロセッサ技術が，ワークステーシ

ョンやサーバにも当然のように採り入れられるほど身近な

ものになり， また科学技術計算だけではなく，システムプ

ログラミングでの並列処理も行われるようになってきまし

た。

このような技術の変遷に伴い，並列処理の APIについて

も標準化が進められてきました。 1995(平成 7)年にはス

レッドに対するプログラムインタフェースの規格である，

IEEE Std. 1003. lc-1995 (POSIXスレッド）の標準化が予

Task Scheduler 

図 1 SX-3タスクスケジューラ

Fig. 1 SX-3 task scheduler. 
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C /C++ 
program 

POSIX Thread 

FORTRAN77 /FORTRAN90/HPF 
program 

図 2 SX-4並列処理

Fig. 2 SX-4 parallel processing. 

定されています。SUPER-UXではこの規格に準拠した高性

能なスレッドライプラリを提供しています。

POSIXスレッドライブラリは単独で利用できるばかりで

はなく， メッセージ転送ライプラリとして普及しつつある

MPI, PVM, P ARMACSなどや，分散処理環境である，

OSF/DCEを実現するための基盤として位窟づけられていま

す。また，言語においても， FORTRANだけではなく， C,

C++, FORTRAN90, HPFなどを自由に組み合わせて並

列処理を可能としています。SUPER~ux のタスクスケジュ

ラも POSIXスレッドライブラリをベースにしたものにな

っています（図 2)。

SX-4はシングルノード内で最大32台ものCPUを実装す

ることができます。その並列性能を十分に発揮することが

できるように， POSIXスレッドライプラリには様々な工夫

が行われています。

たとえば， SX-3では，タスクスケジューラ内の資源の保

護は単一のロックで行われており，複数の CPUで同時にラ

イプラリ内の処理を行うことができませんでしたが， SX-4

のスレッドライプラリはロックの細分化が行われているの

で，ロックの競合による待ち合わせを柩力抑えることがで

きます。

また， SX-4では，並列処理のためにアトミック命令が新

設されています。スレッドライプラリは，この新しい命令

を使用することで，並列処理で重要な同期制御の高速化を

実現し，オーパヘッドを劇的に縮小することに成功してい

ます。

3.2 資源制御

一般的な UNIXオペレーティングシステムにおいて CPU

やメモリといった資源は一元的に管理されています。この

方式において，資源の割り当ては「早いもの勝ち」で行わ

れます。また資源制限を行う場合は，実行単位であるプロ

大阪大学大型計算機センターニュース 27-

セスごとのCPU時間またはメモリの使用量を制限するとい

った方式が取られます。

SX-4では超大規模の演算プログラムが何軍にも実行され，

かつ対話型のプログラムも同時に実行されます。このよう

な運用を行う場合，従来のようなプロセスごとの資源制限

だけではジョプの実行を保障することはできません。また

対話型のプログラムの鼠が数多く実行されると長時問 CPU

を使用するジョプがスワッピングされたり，場合によって

はメモリ不足によってジョプがアポートする危険もありま

す。

これに対し SUPER-UXでは予約型の資源制限を行う「リ

ソースプロック機能」を提供しています。これは，あらか

じめ資源をいくつかに分割し，プロダクションジョプやバ

ッチジョプ，あるいはインタラクティブといった性格の異

なるプロセス群に，それぞれ割り当てるといったものです。

この機能により，互いの負荷に影響を受けないスケジュー

リングが可能となり，また高負荷時のジョプアボートを防

止することができます。

予約の対象となる資源は以下の 3つです。分割された資

源をリソースプロックといいます。

① メモリ（ラージページ）＊

② メモリ（スモールページ）

③ CPU 

これらの査源を分割することにより， メモリにおいては

ジョブの実行がメモリ不足で失敗することや， インタラク

ティブプロセスのメモリ負荷によってバッチジョプがスワ

ップされ実行が妨げられるといったことを防ぐことができ

ます。 CPUにおいては，特定ジョブの CPU台数を保障し，

'SUPER-UXてはコマンド用にスモールページ(32Kバイト），プロダクシ
ョンジョプ／一般用にラージページ (4Mバイトまたは ]JV!パイト）と 2種
類のサイズのページを提供していますC

Vol. 26 No.4 1997-1 
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図 3 リソースプロック機能の概念図

Fig. 3 Resource block image. 

はかのプロセスの負荷により実行が妨げられるということ

を防ぐことかできます（図 3)。

(l) 資源の決定

投入されたジョプやプロセスが， どのリソースプロック

を使用するかは， NQSの定義によって決ります。よってユ

ーザ自身が資源の分割を意識する必要はありませんc

(2) 柔軟性をもった制限

リソースブロック機能には，「資源の貸し借り」というメ

カニズムがあります。これは分割した資源であるリソー久

プロックを絶対的な定義とせずに采軟性を持たせたもので

す。

たとえばプロダクションジョプがまったく投入されてい

なし、のにバ，1/チジョプが同時にたくさ人動いているような

場合，プロダクションジョプ用に割り当てた資源をバッチ

ジョプか使用することかできます。バッチジョブに資源を

貸している状態でプロダクションジョプが投入された場合

は，その資源はすみやかにプロダクションジョプに返還さ

れます，9

この「資源の貸し借リ」のメカニズムにより，あるリソ

ースプロックの負荷が高く別のリソースプロ／クの負荷か

低いといった状態においても，システム全体の査源を有効

に使うことが可能となります（図 4)。

(3) サイトに合った運用

リソースプロソクの定義は娩的なものではなく，動的に

変更することが可能です。たとえばプロダクションジョプ

の流れている日中とプロダクションジョプの流れていない

夜間とで設定を変えるなど，よリサイトの実情にあった衣

源制限を行うことができます。

4. 大規模／高速ファイルシステム

スーパーコンピュータで実行されるアプリケーションプ

ログラムには大容塁のデータを扱うものが多くあります。

SUPER-UXでは，大規模ファイルの高速な人出力を実現し

ています。

また， SX-3においては，ローカルファイルシステムとし

大阪大学大型計算機センターニュース -28 

叫3
一般ジョブの

負荷が高い

プロダクション
鴫

ジョブの投入

図4 CPU割り当ての遷移図

Fig. 4 CPU partitioning. 

てS5FS,SFS, SFS/H, HXMUの 4種が存在していまし

たが，これを SFS,SFS/Hの 2稲に統合し，ファイルシス

テムの構築を簡素化しています。以下にこの SFSおよびSFS/

Hについて詳しく述べます。

4. 1 スーパーコンピュータファイルシステム

(1) SFS (Supercomputing File System) 

SFSはサイズ 4Kパイトの固定長の領域ブロックで分割

悴理されています。 SFSではプロックの連続割り当ての最

大単位としてクラスタを定義します。つまりクラスタ長（ブ

ロ I ク数）が割り当てる連続プロックの最大個数となりま

すぐ

SFSのファイル情報を格納する iノードを sfinodeと呼び

ます＂この形式は， 10個の直接アドレッシングのクラスタ

指示孔 1回の問接アドレッシングのためのクラスタ指示

f-, 2回の間接アドレッシングのためのクラスタ指示子，

3回の間接アドレッシングのためのクラスタ指示子がそれ

ぞれ 1個ずつあります（図 5)。

たとえば， クラスタ長を1,024個（クラスタのサイズとし

ては 4Mバイト）とすると次のような巨大なファイルが提供

可能となります。

1) 直接アドレッシング可能なファイル

サイズ： 40Mバイト

2) 一屯間接アドレッシング可能なファイル

サイズ:2,048 Gバイト

3) 三重間接アドレソシング可能なファイル

サイズ： 2の20乗 T(テラ）バイト

4) 二重間接アドレノシング可能なファイル

サイズ： 2の39乗 Tバイト

ーのような大規模ファイルをサポートするにはファイル

が複数のポリュームにまたがって構成される（マルチポリ

ュームファイルと呼ぶ）必要があります。これを可能にす

るのか仮想ボリューム機能（第 4章第 2節の仮想ポリュー

ムを参照）です。．

Vol. 26 No. 4 1997 -1 
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図5 スーパーコンピュータファイルシステム (SFS)
Fig. 5 Supercomputing file system. 

SFSの入出力は連続したブロックの集まりであるクラス

タのサイズで一度に行うことができます。

たとえば，磁気ディスク装笠で複数トラック分のサイズ

をクラスタとして定義した場合，主記憶装置と磁気ディス

ク装置の転送において磁気ディスク装罹の回転ロスが生じ

ることなく一度に転送します。不連続に存在するプロック

を入出力する場合に比べはるかに高速な人出力が可能です。

(2) SFS/H (Hybrid SFS) 

SFS/Hは、ディスク装笠や XMUなどの記憶装樅のハー

ドウェア性能を最大限に引き出し，高速な入出力を実現す

るために開発されたファイルシステムです。 SFS/Hは，フ

ァイル管理情報やディレクトリデータなどを格納する管理

部と，ファイルのテータを格納するデータ部に分かれ，そ

れぞれ別パーティションに格納されます。管理部は，小さ

な1/0が多いため， 4Kパイトのプロック単位で管理し，デ

ータ部は，大容最のファイルデータをなるべく連続した領

域に格納するため，複数のプロックをまとめたクラスタ単

位で管理します。データ部を格納している装置．の特性に合

わせてクラスタサイズを設定することにより，装置の性能

を引き出すことが可能です。SFS/Hが入出力高速化のため

に実装している各機能について以下に説明します。

1) 連続領域割り当て

SFS/H上のデータ領域は，クラスタ単位で管理され， 7

ァイルヘの領域割り当てもクラスタ単位で行います。この

ためクラスタサイズまでの大きさのデータは，一括して入

出力することができます。さらに，複数のクラスタにまた

がった領域を割り当てる場合は，できる限り連続したクラ

スタを割り当てることにより入出力の高速化を図っていま

すも

2) プリアロケート

前記の連続領域割り当ての機能を有効に利用するために、

ファイルヘの書き込み前にあらかじめ使用するデータ領域

を確保する機能（プリアロケート機能）をもっています。

この機能により，複数のクラスタを使用するファイルに

対して、前もってすべて連続した領域を割り当てることも

可能です。

3) ストライピング

SFS/Hのデータ部は，最大 8個のパーティションから構

成することができます。これらのパーティションは，スト

ライピング構成にすることができます。この場合，ファイ

ルのデータは分割されて各パーティションに格納され，そ

れらに対して並列に入出力を行うため．高速な入出力処埋

ができます C

4.2 仮想ボリューム

仮想ボリューム (VirtualVolume)は，単一長ブロック

(4 Kバイト）で構成される論埋的な記憶装演です。ユーザ

プロクラムからは，あたかも以下のような記憶装樅がある

ようにみえます。

・ 大容量記憶装置

・ストライピング型記憶装箔

・キャッシュ付き記憶装置

しかし実際には，これらは !ASが提供する次の機能によ

って実現されるものですっ

＊マルチボリューム機能

・ストライピング機能

・キャッシュ制御機能

また，記憶装窟のスペースを効率良く利用するためのリ

アロケーション機能も提供しています。以下に各機能につ

いて説明します。

1) マルチポリューム機能

標準 UNIXでは複数の磁気ディスク装置にまたかってパ

ティションを作成することができません。したかって作

成できるファイルのサイズは物理的に 1つの磁気ディスク

装領の容景によって制限されることになりますc この問題

を解決し，複数の磁気ディスク装置からなるパーティショ

ンの作成を可能とするのがマルチボリューム機能です。こ

れにより，複数の磁気ディスク装罹や拡張記憶装憤を組み

合わせて大容塁のファイルシステムを作成することができ

ます（図 6)。

2) ストライピング機能

ストライピング機能は．ファイルデータを複数のディス

ク装置に分散して格納し，それらのディスク装罹へ並行し
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Fig. 6 Multi volume function. 
図 8 キャッシュ機能の構成

Fig. 8 Configuration of cache control facility. 
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4台のディスクに対して同時に1/0

□ ~ii 
図7 ストライピング機能

Fig. 7 Striping function. 

て入出力を行うことにより，入出力性能を向上させる機能

です。大きなデータを一度に入出力する場合に効果を発揮

します（図 7)。

3) キャッシュ制御機能

ある種のディスク装證は，制御装四内にディスクキャッ

シュと呼ばれる高速の半導体メモリを持ち，アクセス頻度

の高いデータだけをディスクキャッシュに格納して人出力

の実行性能を高めています。このディスクキャッシュ方式

を磁気ディスクからなる仮想ボリュームに適用したのもの

が仮想ボリュームキャッシュ機能です。

仮想ボリュームキャッシュは主記憶装罹 (MMU), 拡張

記憶装笛(XMUlから構成されます。これらをそれぞれAM

キャッシュ， XMキャッシュと呼びます（図8)。仮想ポリ

ュームキャッシュ領域は STU(Staging Unit) と呼ばれる

128 Kバイトの単位で管理されています。キャッシュ上の STU

はアクセス頻度によってプライオリティ付けされ，キャッ

シュ領域を有効に利用するように制御されています。

4) リアロケーション機能

SFSでは仮想ポリュームとしての物理的な連続領域であ

るクラスタを領域の割り当て単位としていますので，ファ

イル領域か物理的に連続となり，入出力が高速化されます。

しかし逆に領域の割り当て単位が 1クラスタに満たない場

合には，スペース効率が低くなります。そこで， クラスタ

を仮想化し，実際の割り当てはその単位をプロック→ STU 

→クラスタと移動させることによってスペースの効率化を

図るリアロケーション機能を実装しています。データの移

動は，割り当て単位を越えて書き込み要求が発生した時に

行われます（図 9)。

4.3 大規模記憶領域管理

大規模記憶領域管理として，ファイルアーカイビングシ

ステム SX-BackStoreを提供しています。

本システムは，ファイルをほかの大容蔽ストレージヘマ

イグレーション（データをコピーし， もとのデータを解放）

することで，普段利用されるファイルシステムの空き領域

を増やします。そして、ユーザがそのファイルをアクセス
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Fig. 9 Virtual volume reallocation. 

したときは，データを自動的にリコール（もとのファイル

システムヘのデータの復帰）します。これらの処理はシス

テムによって自動的に行うことが可能なため，ユーザは本

システムを意識する必要がありません。また，従来使用し

ていたファイルシステムの再構築は不要ですし，本システ

ム導入によるアプリケーションの変更も必要ありません。

本システムにより，通常利用しているファイルシステム

を仮想的に Tバイト以上の容量を持つファイルシステムと

して利用することができます。これによって，ファイルシ

ステム容鼠不足によるジョプのエラーなどを樹力防ぐこと

が可能となります。

また、頻繁にアクセスされるファイルはそのまま高速に

アクセスできますし、アクセスの頻度が低いファイルはマ

イグレーションすることで効率的なファイルシステムの運

用が可能です。

マイグレーションされたデータを格納するストレージと

しては，sxシステムに直結されるマスデータプロセッシン
グシステム (MDPS)や集合型装置（現在計画中）と他ホ

ストで稼働するファイルサーバシステムがネットワーク経

由によって利用できます（図 10, 図 11)。

&I§] SXのローカルファイルシステム

三□
／ご『レーンョンl

三三冒8mm tape DAT tape 光ティスク

sxの集合型装置

図 10 SX-BackStore (サーパ型）
Fig. 10 SX-BackStore (server). 

口〕／ローロ／巧ム

マイクレー
~ 

／リコール
（ネットワー

¥ I.」"',亀、 1118mmtape 

9イルサ
（他ホスト）

ファイルサーパの各種記憶装置

図 11 SX・BackStore (クライアント型）
Fig. 11 SX-BackStore (client). 

5. 高速入出力制御

5. 1 XMU制御

SX-4の XMU(拡張記憶装置）は， SX-3の XMUと比較

しで性能向Iこをはじめとする種々の機能拡張や改善が行わ
れています。具体的には，記憶素子に 16Mビット DRAM

を採用し，ノード当たり最大容置 32Gバイト，データ転送

速度は最大 16Gバイト／秒の高性能を実現しています。ま

た， 4台の XCU(XMU-Channel control unit) に接続さ

れた XMUとのデータ転送がそれぞれ並列に動作できるの

で，システムスループットが向上しています（図 12)。

そのハードウェア性能を十分に生かすために， SUPER-UX

では以下の機能を新規に実装しています。

(1) 非同期入出力制御

SX-3では， XMUと主記憶とのデータ転送はすべて同期

型，すなわちデータ転送処理中は CPUを独占していました。

これに対し SX-4では非同期入出力がサポートされ，データ
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Fig. 12 Configuration of XMU. 

転送中に CPUを他プロセスに割り振ることが可能になるた

め，特に XMUとの大鼠のデータ転送を含むプログラムの

並列性が向上します。さらに，個々の入出力要求に対して

非同期刑で処理するかどうかはオペレーティングシステム

が自動的に判断して最適な手段を選択してくれるため，利

用者はまったく意識する必要はありません。

この制御は，主にオペレーティングシステム内の XMUド

ライハが行っています。 XMUドライバは，発行された入出

)J要求のデータサイズがある「しきい値」より人きい場合

には，そのデータ転送の完了を待つ間にはかのプロセスに

CPUを与えた方かいいと判断し，非同期入出力命令を発行

しよすe 逆に，データサイズが「しきい値」より小さく、

転送完 fまでの時間よリもプロセスを切り替えるためのオ

バヘゾドの方が大きいと判断される場合には，従来どお

りの同期入出力を行います0 この「しぎい値」は，利用者

により各 XMU装置ごとに指定することが可能です0

(2) 非特権人出力制御

XMUに対するテ.._ータ転送命令を，システムコ--ルを経由

してオベレーティングシステムから発行する従来の方式の

はかに，ユーザプログラムから直接発行するためのインタ

フェースを提供していますつこの機能により，ンステムコ

ールを発行することで発生するプログラムオーバヘッドを

大幅に削減し， XMlJのもつハードウニア性能をよりいっそ

""● """'"●9● ..... む•

l""T~ ニ竺竺竺土｝——...
高速アクセスライプラリ

図 13 XMU非特権アクセス

Fig. 13 XMU nonprivileged access. 

う効果的に引き出すことかできます（図 13)。

本インタフェースは， FORTRANの RTPにリンクする

ライプラリとして提供され， XMUのパーティションによっ

て構成された SFS/Hファイルシステムに対する入出力をい

っそう翡速に行えるようにします。

この機能を用いて入出力を行う場合，ユーザプログラム

から直接 XMUに対してデータ転送命令が発行されるため，

オペレーティングシステムによる領域の排他制御が行われ

ません。そこで，あるプログラムがアクセスする XMU上

の領域を前もってハードウェア側に通知しておくことによ
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り，プログラムのミスなどによる不正領域へのアクセスを

防止しています。

(3) XMU配列機能

FORTRANプログラムの配列データを，主記憶上だけで

なく XMU上にも格納することが可能です。したがって，

主記憶の容量を超える大規模なデータを扱うプログラムの

実行が可能です。

さらに，前述(2)の非特権入出力機能を用いれぱ， XMU

上に格納された配列データに対する，より高速なデータ処

理を行うことができます。

5. 2 HIPPI制御

SUPER-UXでは，各種記憶装置や他ホストとの高速入出

力を実現するために， ANSI準拠の超高速インタフェースで

ある HIPPIを採用しています。HIPPIのデータ転送能力は，

800 Mbpsと大変高速であり，接続される周辺入出力装置の

ハードウェア性能を十分に生かすことができます。さらに，

ノード当たり最大64本 (32ペア）の HIPPIチャネルを接続

可能なので，多彩な周辺入出力装罹を同時に接続して使用

することができます。

また，遠隔接続用の光ファイバによる HIPPIエクステン

ダや HIPPIスイッチに接続することにより，大規模な高速

ネットワークを構築することができます。これについては

後述します。

SUPER-UXでは以下の周辺入出力装置に対する HIPPI

入出力をサポートしています（図 14)。

(1) 高速ディスクアレイ装沼 (RAID)

75Mパイト／秒のデータ転送能力をもつ RAIDタイプの

磁気ディスク装置です。記憶容最は，サプシステム当たり

128 Gバイトと大容景です。

(2) マスデータプロセッシングシステム (MDPS)

高速• 超大容量の光磁気ディスク装置です。最大データ

転送速度は lOMバイト／秒，サプシステム当たり約 1.6T

パイトの大容燈を備えています。

HIPP/ネットワーク

HIPP! スイッチ

Disk 

図 14 HIPP! 入出力装置

Fig. 14 HIPPI 1/0 devices. 
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(3) 入出力制御装渡 (IOX)に接続された各種記憶装置

以下の記憶装謹をサポートしています。

① ディスクアレイ装置

② 4mm DAT装置

③ 集合型 DAT装置

④ 8mmカートリッジテープ装置

⑤ 孤インチカートリッジ磁気テープ装置

⑥ 屍インチカートリッジ磁気テープ装涸

(4) 高速画像処理装置 (HIPS)

画像データを高速転送することにより，計算結果をリア

ルタイムに視覚化して確認することができる高速画像処理

装沼です。

SX-4の HIPPI入出力制御では，高速ディスクアレイ装

罹の持つコマンドスタック機能（複数の入出力要求バケッ

トを同時に受信できる機能）を有効に利用するために，パ

ケットの先出し制御を行っています,. この制御によって，

複数の入出力要求をまとめて装笛に送り、オペレーティン

グシステム内の処理を先に進めることができ， CPU査源を

有効に使うとともに，一括転送によるデータ転送速度の向

上が期待できます。

また•，ある人出力装液に対して異なるデータ転送パスを

複数設定しておくことにより，チャネル障害など何らかの

理由で特定のパスが使用できなくなった場合に自動的に代

替パスヘの切り替え処理を行います。これによって，障害

時に入出力装留が使用不能になることを極力回避していま

す（図 15)。

図 15 代替パス機能

Fig. 15 Alternative path function. 

6. バッチ処理

6. 1 NQS (Network Queuing System) 

NQSは、アメリカ航空宇宙局 (NASA)の航空力学数値

シミュレーション (NAS)システムの計画の一環として，

ネットワークに接続された多種多械の UNIXマシンを統一

して使用できるようにするために， SterlingSoftware社に

よって開発されたネゾトワーク対応のリクエストキューイ
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ングシステムです。

SX-3では，このシステムを甚に各穂の機能拡張を行って

おり， SX-4においても SX-3において拡張した機能はその

まますべて継承しており， クラスタシステムにおいては，

シングルシステムイメージ (SSI)のユーザピューを提供す

るため，新たに以下の機能を NQSに組み込んでいますc

・負荷分散機能

・NQSジョプトラッキング機能

以下の第 2節，第 3節では，新規機能である上記 2つの

機能について説明します。

6.2 負荷分散機能

(1) 機能

NQSの一般的な処理系では，一括処理するコマンドの組

合せであるバッチリクエストを基本処理単位として扱いま

す。

このリクエストを NQSに投入することで， NQSの機能

を利用することが可能となります。NQSは受け付けたリク

エストをキューと呼ばれるものにいったん溜めておき（キ

ューイング），リクエストやキューの属性にしたがって順次

リクエストを選択（スケジューリング）して実行していき

ます。先のバッチリクエストを専門に処理するキューをバ

ッチキュー， リクエストをほかのキューに転送するキュー

をパイプキューと呼ぴます。パイプキューがリクエストを

転送するキューは，ローカルホスト上にあるものはもちろ

ん，ネットワークを介したリモートホスト上にあるもので

も可能です。逆に，ネットワークを介したリモートホスト

のキューヘリクエストを投入する場合は，パイプキューを

通じて行わなければなりません。

クラスタシステムにおいては，このローカルホストとリ

モートホストの関係がクラスタシステム内のノード間の関

係となります。

通常パイプキューのリクエスト転送先には，複数のキュ

ーを設定することができます。パイプキューにリクエスト

が投入されると，パイプキューにあらかじめ設定されてい

るそれらの転送先キューを順にチェックし， リクエストの

属性と転送先キューの属性や状態に応じて転送先キューが

選ばれ，転送が行われることになります。

しかしこの場合， リクエストの特性がほぼ一定のもので

あれば，転送先はその設定された順序に依存するようにな

り，同じ転送先にばかり転送が行われる可能性が高くなり

ます。

この結果として， リクエストの実行結果を得るまでのタ

ンアラウンドタイムが悪くなり，ひいてはマシン間の負

荷パランスの効率が悪くなるなど， クラスタシステムとし

ては好ましくない状況となってしまいます。

これに対応するため，パイプキューに設定されている転

送先の中から， リクエストの実行結果を得るまでのターン

アラウンドタイムが最も早くなる転送先を NQSが自動的に

選択してリクエストを転送するのが負荷分散機能です（図

16)。

NQSにおけるキューの負荷判定要件としては，

・キューにおける実行リクエスト数（キューの多重度）

〔ノード＃〇〕

LB-BATCH NQS 

/lー()◎◎@)  

＼ 
--------------

◎実行中リクエスト

◎投入リクエスト

R転送リクエスト

〇新規実行リクエスト

---—• リクエスト転送先
""""""""""""',. リクエスト転送

---—• システム負荷チェック
汀
)

9-―― 一

-，
 ＇ ＇ ／ 

＇ /
、

ヽ
ヽ

／
 

1
1
ー

ー (LB-BATCH 

冒ゞ〕
LB-BATCH 

------()◎） 

び――
NQS LB-PIPE 

LB-BATCH 

O o)  
-- LB-BATCH _ヽ____¥ _____」ヤ言夏二）

LB-PIPE 

図 16 負荷分散機能

Fig. 16 Load balancing facility. 
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・キューに割り当てられた使用可能資源総量とリクエス

トの資源使用要求量

• リクエスト保有ユーザ／グループのクラスタシステム内

での予算

があり，システムにおける負荷判定要件としては，

・キューに対応付けられた資源分割グループにおけるメ

モリおよびCPUの使用率（絶対残量）

・システムのロードアベレージ

があります。

これらの負荷判定用件をキューごとの属性として，運用

サイトの方針に応じて複数の判定式を定義できるようにし，

利用者は， リクエスト投入時にどの判定式を用いるかを指

定するようにします。キュー属性に何も定義されていない

場合は，システム提供の方針を適用します。

この負荷分散機能の導入により， NQSシステムの負荷バ

ランスが自動的に効率良く保たれ， NQSシステム管理者の

負荷監視作業の負担が軽滅できるなどのメリットも期待さ

れます。

(2) 負荷分散専用キューの導入と負荷分散環境におけ

るキュー構成

クラスタシステムにおいては，通常のパイプキューやパ

ッチキューとは別に，負荷分散専用のパイプキュー（負荷

分散パイプキュー：以降 LB-PIPEと表記），および負荷分

散専用のバッチキュー（負荷分散バッチキュー：以降LB-

BATCHと表記）を準備しています。 LB-PIPEの転送先に

はLB-BATCHのみが設定可能となっています。

これはクラスタシステムとしての負荷分散を有効に機能

させるために，負荷分散の有効範囲を，ひとつのクラスタ

内に限定するためです。

負荷分散という機能を考えた時， LB-PIPEに設定される

複数の LB-BATCHの割り当て可能な資源最といった属性

は一致していなければ意味がありません。

これについては， クラスタの管理者がキュー構成を設計

し， NQSをインストールする際のツールおよびチェック機

構で矛盾が起こりにくくするようになっています C

また，同じ LB-BATCHの属性のグループに対し，複数

の LB-PIPEを準備し，それぞれの LB-PIPEのキューのプ

ライオリティを適切に設定することで， キューのクラス分

けが可能です。ユーザアクセス制限も利用すれば，管理者

の緊急ジョプ専用キューなども構築することもできます。

リクエストのプライオリティは従来の NQSと同様，同一

のキュープライオリティを持つキュー内のリクエストの選

択順序に影響します。

6. 3 NQSジョプトラッキング機能

負荷分散機能の導入により，リクエストの転送がNQSに

よって自動的に行われてしまうと， リクエスト投入者は，

自分の投入したリクエストが今どのノードのどのLB-BATCH

に転送されたのか，また，そのリクエストは現在どのよう

なステータスにあるのかといったことを把握することが困
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難になります。

そのようなリクエストのステータスを把握するため， リ

クエスト転送を NQSが自動的に追尾するジョプトラッキン

グ機能を提供しています。これにより， リクエスト投入者

は転送先を順に検索するなどの手間をかけなくても， リク

エストの IDを元に，状態表示，削除や停止などの制御をリ

クエスト投入元で行うことが可能となります。

ユーザによるリクエストの表示は，表示要求を発行した

ノード上にあるすべてのユーザのリクエスト，および，そ

のノードから投入され，ほかのノードに転送されたすべて

のユーザのリクエストをトラッキングファイルから検索し

て表示します。

また，新規オプションにより、 リクエスト実行ノード，

リクエスト投入ノードの枠を越えて，ューザリクエスト情

報を参照することもできます。

7. 高速ネットワーク

スーパーコンピュータ上で実行される超大型計算では，

一般に大羅の人出カデータが発生します。入カデータを外

部からシステムに投入したり，結果を高速に外部へ出力す

るためには，高速ネットワークが不可欠です。特に，科学

技術計算の結果をグラフィックとして出力するサイエンテ

ィフィック・ピジュアリゼーション(ScientificVisualization) 

の概念は非常に墾要であると考えられていますが，フルカ

ラーのアニメーションを出力できる帯域幅をもつ超高速ネ

ットワークは，これを実現するための強力な手段となりま

す。また，計算センターの中央マシンとして，遠方の不特

定のユーザに高度なサーピスを提供する必要がありますが，

この時，機種にかかわらず自由に相互接続が可能であるこ

と，ネットワークトポロジーの変化に容易に追随できるこ

とが重要事項となります。

SX-4はマルチベンダ環境の中にも異和惑なく溶け込み，

高速大容蟄通信を実現して超高速コンピュータサーバとし

ての役割を果たすことが期待されています。

7. 1 開発方針

SX-4のネットワーク機能は，以上のような要求に応える

ために次のような方針で開発しました。

(1) 高速大容紐通信の実現

① HIPPIネ・.,トワーク

② ATMネットワーク

③ UltraNet* 

④ FDDI 

⑤ Ethernet** 

(2) 標準プロトコル／標準API環境への対応

① TCP/IPプロトコルファミリ

② ソケットインタフェース

• UltraNetは米国ComputerNetwork Technologies社の登録商様です。
" EthernetはXEROX杜の商標です，9
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図 17 SUPER-UXネットワーク環境

Fig. 17 SU PER-UX network environment. 

③ TLI (Transport Level Interface) 

④ OSIプロトコル

(3) 運用管理の標準化・自動化の推進

① NetAdminによる統合的ネットワーク運用管埋

② snmpd, gatedなど，最新のネットワーク管理技術の

サポート

③ インターネット標準の精栖的取り込み

7.2 各種ネットワークのサポート

以下のネットワークをサポートしています（図 17)。

(1) IIIPPIネットワーク (LAN)

SX-4では， ANSIの標準およびRFC1374で規定されて

いる， HIPPI-FP(Framing Protocol), HIPPI-LE (Link 

Encapsulation) と， IEEE802.2で規定されている， LLC

(Logical Link Control)とに準拠したパケット形式でHIPPI

上でIPデータグラムを送受信する機能をサポートしており，

HIPPIスイッチや HIPPI上の IPホストなどから構成され

るIPネソトワークを容易に構築することができますcHIPPI

ネットワークは HIPP!Extenderにより距離的に拡張する

こともできまず。 HIPPIは 100Mバイト／秒の転送速度を

サポートしており，ネットワーク系の周辺機器やほかの IP

ホストとの間で，高速大容燈転送が可能です。

(2) ATMネットワーク (LAN/WAN)

SX-4をATMネットワークに接続する方法には次の2つ

があります。

① IOXの ATM-NICによる接続

② HIPPI-ATM Jしータ（たとえば， NetStar社のGigaR-

outerなど）による接続

これらにより，RFC1483で推奨されている， AAL-5(ATM

Adaptation Layer)とLLCに準拠した形式での IPデータ

グラムの送受信が可能となり，容易に ATM上の IPネット

ワークに参加することができます。物理層としては， OC-3

C SONET (155 Mbps)がサポートされており， ATMネ

ットワーク上のほかのホストとの間で，高速大容昼転送が

可能です。

(3) UltraNet (LAN) 

UltraNetは.Computer Network Technologies社の超

高速 LANで最大 1Gbpsの速度をもっています。 SX-4は

UltralOOOという大型の HubにHIPPIチャネルで接続され

ます。これにより， UltraNetに接続されたグラフィックワ

ークステーションやほかのスーパーコンピュータと画像な

どの大量データを瞬時にやりとりすることができます。

特に Hubに直結されるフレームバッファを用いれば，フ

ルカラーのアニメーションを表示することも可能となり，

サイエンテフィック・ビジュアリゼーションの実現に大い

に威力を発揮します。

(4) FDDI 

FDDIは 100Mbpsのトークンリング型 LANで．マルチ

ベンダ環境でのパックポーン LANとしてすでに主流となっ

ています。SX-4とFDDIとは次の 2つの方法で接続できま

す。

① IOXの UTP-FDDIボードによる接続

② HIPPI-FDDIルータ（たとえば， NSC社の HIPPI-DX

など）による接続

SX-4では， FDDI/IPプロトコルをサポートしており，FDDI

上の他システムと高速に大撰のデータを送受信することが

できます。

(5) Ethernet 

パーソナルコンピュータを始めとしてほとんどすべての

機器でサポートされていますので，最も手軽にネットワー

クを構築することができます。 SX-4では， TCP/IPプロト

コルと OSIプロトコルをサポートしています。

7.3 プロトコル/API

以下をサポートしています（図 18)。

(1) インターネットプロトコル

TCP/IPを含むインターネットプロトコルは， SX-4のメ

インプロトコルとして，フルサポートされています。

特に SX-4では，スーパーコンピュータにふさわしい機能

と性能のために，以下のことが特徴的です。

1) IPの論理限界である 64Kバイトのデータグラムを

TCP, UDP, IPで扱える。

2) 最大64Kバイトのバッファを使用可能である。

3) 強制的に大ぎな MSS(Maximum Segment Size) 

でTCPの通信を行うオプションが利用可能。

4) 64 Kバイトより大きな WindowSizeを用いた通信

を可能とする TCPのオプションが利用可能。

また， SX-4では，本格的インターネットワーク環境の中

でも十分に力を発押できるように，最新のプロトコル規格

(RFC : Request Fo; Comments)に基づいたフィードバッ

クが常に行われています。将来的には，次世代IPである IPv6
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Fig. 18 SUPER-UX API support. 

への迅速な対応，および， OSPF2/BGP4などの最新のルー

ティングプロトコルの実装などが計画されています。

(2) API 

以下がサポートされています。

l) ソケット

BSDのソケットシステムコールを実装しています。

2) TLI (Transport Level Interface) 

System V標準機能として， TLIライブラリをサポート

しており， TCP/UDPプロトコルを利用可能です。

3) RPC/XDR 

Sun Microsystems社で開発された NFS(Network File 

System)や NISの基盤を成す RPC/XDRの機能をライブ

ラリとして提供しています。

4) Xlib/Xt 

X Window*システムがサポートされており， Xクライア

ントの移植／作成が容易に行えます。

5) OSF/Motif* * 

PSF/MotifのウィジェットやUIL(User Interface Lan-

guage)を備えており， Motifクライアントの移植／作成が

容易に行えます。

(3) OSIプロトコル

SUPER-UXがサポートする第2のプロトコルは国際標準

である OSIです。SUPER-DXとしては主に LAN系の国際

標準プロフィルをサポートしています。下位層のプロトコ

ルスタックとしては， TP4, CLNS, ES-IS, LLC typel, 

CSMA/CDをサポートしています。

上位層は FTAM, MOTISをサポートしています。

7.4 分散処理アプリケーション

下記がサポートされています。

① telnet/ r I ogin 

② ftp/rcp/rdist 

•• X Windowシステムは， XConsortium, Inc. の商標です。
傘•• Motifは， OpenSoftware Foundation, Inc. の商標です。

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

⑪

⑫

⑬

 

NFS 

NIS 

BIND (named/resplver) 

X Windowシステム

NetAdmin 

rsh/on 

gated/routed 

NQS/RQS 

mail (SMTP) 

SNMP (Simple Network Management Protocol) 

!pd 

8
 

クラスタシステム制御

果てしなく増大する超高速演算ニーズに応えるために複

数のノードを接続したマルチノードシステムにおいても，

クラスタ制御によりユーザ側からは一つのシステムとして

利用できる機能（シングルシステムイメージ (SSI)) を実

現し，使いやすく快適な利用環境を提供します。

クラスタシステムの全体構成図を図 19に示します。

(1) システム操作

統合コンソール機能によって，オペレータは，システム

制御 IOXに接続した端末から，システム全体を対象とした

全ノードー括および各ノードを対象に以下の操作が行えま

す。

1) 電源制御

本体系装笛および周辺系装酒に対する電源投入，システ

ム停止(shutdown)に連動した電源切断が可能です。また，

特定ノードおよび特定ノードの特定装置の電源制御も可能

です。

2) システムの起動・停止

システム電源が投入された状態でのシステム起動はもち

ろん，電源投人からシステムの起動までの一括操作が可能

です。また， システム全体の一括停止指示が可能です。
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図 19 クラスタシステム構成図 (IXS接続）

Fig. 19 Configuration of cluster system (IXS connection type). 

3) システム監視

システム運用中は全ノードの状態を監視し，障害などが

発生した場合，統合コンソール上で警告します。また，各

ノードで出力された運用レベルのメッセージやエラーメッ

セージを集中管理します。メッセージは全ノードー括表示

のほか， ノード指定またはメッセージレペルなどを指定し

て編集表示することができ，システム管理者はシステム全

体の運用状況を効率よく監視することができます。

4) コマンド実行

オペレータは運用中の全ノードに対して同一のコマンド

のリモート実行が可能です。また，指定ノードに対するコ

マンド実行も可能です。これらのコマンド実行は対象のノ

ードにログインすることなく実行できます。

5) 自動運転

あらかじめ設定された運用カレンダにしたがって，シス

テム全体の電源投入，システムの自動起動およびシステム

全体の停止(shutdown),自動電源切断を行うことができま

す。また，ある特定プロセスの監視，およびプロセス異常

時の自動再起動処理により自動運転を行うことができます。

これらの運用カレンダの設定やプロセス監視の設定はシス

大阪大学大型計算機センターニュース

テムー括およびノードごとに異なる設定ができます。

(2) システム管理

1) 時刻管理

クラスタシステムにおいては，各ノード上で採取された

各種ログ情報を集約し，時系列に表示するなどシステム内

の時刻を一致させる必要があります。本システムでは， NTP

(Network Time Protocol)を使用して，システム制御 IOX

は標準時刻に一致させ，各ノードはシステム制御 IOXまた

は他ノードに一致させることにより， システム内の時刻同

期を実現しています。

2) セキュリティ

各ノードのセキュリティレベルを統一し， ノードに依存

しないセキュリティ環境を提供する必要があります。各ノ

ードのセキュリティ情報を一致させるため，システム制御

IOX上でセキュリティ情報を一括管理し，同一情報を各ノ

ードに配布します。また，各ノード単位に採取された監査

情報を時系列にマージして編集出力することができます。

(3) 利用者管理

1) ユーザ／グループ管理

ユーザはシステム内の任意のノードを指定してログイン
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する必要がありますが，どのノードにも同一ユーザ名／グル

ープ名でログイン可能です。また，ユーザ登録および削除

はシステム制御 IOXで一括して管理しますので，ノードご

とに登録する必要はありません。ログインパスワードなど

一般ユーザが各ノード上で変更可能なデータについては，

あるノード上での変更が全ノードに反映されます。

2) ログイン管理

ノード管理者はノード単位に特定ユーザのログインを制

限することができます。また，全ノードでログイン制御デ

ータを同一に設定することでクラスタ全体で同一のログイ

ン制限が可能です。制限できる項目は，以下のとおりです。

① ログインを拒否できるユーザ名

② 資源制限(CPU使用時間， メモリサイズ，データセ

グメントサイズ，スタックセグメントサイズ）

③ 同一ユーザが同時にログインできる人数

④ アカウント／予算管理

アカウント情報（プロセスアカウント，セッションアカ

ウント，ジョブアカウント，ファイル転送アカウントなど）

はノード単位に採取され，集計ファイルが作成されます。

このノードごとの集計ファイルをマージしてクラスタ全体

の集計を行い，クラスタ全体での日報／月報の作成を行いま

す。また， クラスタ全体でのユーザ（またはグループ，ア

カウントコード）ごとのシステム料金を計算して，あらか

じめ設定した各々の予算超過を監視することができます。

システム全体の予算設定はシステム制御 IOX上で行います。

また，システム全体の予算を超過した場合，全ノードにお

いて，ログイン時およぴジョブ投入時にシステムの使用制

限が行われます。

(4) ファイル管埋

1) グローパルファイルシステム（図 20)

クラスタシステムでは投入されたジョプは各ノードの負

ノード#0

荷状況に応じて最適なノードに転送される負荷分散機能を

提供します。このため，ユーザのディレクトリ／ファイルは

すべてのノードから透過にアクセスできるように統一され

た名前空間を提供する必要がありますが，本システムでは

NFSのクロスマウント機能を利用して実現します。このよ

うにして構築されたファイルシステムをグローバルファイ

ルシステムと呼びます。このグローバルシステムの構築や

維持管理をサポートするために，以下の機能を提供します。

① 自動マウント機能

各ノードの立ち上げ時にグローバルファイルシステムの

マウントを自動的に行う機能。

② 代替マウント機能

あるノードがダウンしたとき，当該ノードがローカルフ

ァイルシステムとしてマウントしていたグローパルファイ

ルシステムを代替ノードに自動的にマウントする機能。

(5) システム構成管理

1) クラスタ構成制御

クラスタに属するノードはあらかじめクラスタ構成情報

として定義されます。クラスタ制御機能はこのクラスタに

属するノードとそのノードの状態を意識して制御を行って

いますc たとえば， クラスタ内のあるノードが停止状態に

ある場合，そのノードをジョプの負荷分散の対象外とする

ような処理を行います。クラスタ内の一部のノードを切り

離し，そのノード上で異なるシステムの運用や保守を行う

ことができますe また，運用中のクラスタに影咽を与える

ことなく，切り離されたノードを再度クラスタに組み込む

ことができます。

クラスタ分割運転の概念図を図 21に示します。

2) ノード間共有装置排他制御

複数のノードから物理的にアクセス可能な装罹で，論理

的にも複数のノードからアクセスされる可能性のある装糎

ノード#1

---0 1.---

HIPPI-SW 

Local file system 

(LLLLJ LLLLJ □ :: のロノステム~ /ノート＃／〗のファイルノステム

/noi ¥de1ニ：bレ。二m/nテod:no¥de1/ウ／ト
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ノード#1

8 88  l ノード#2,ノード#3切離し
クラスタj:j:1 (ノード#2,ノード#3)立上げ

ロ
/----, 
/ '  
｛ノード#2¥
＼停止ノ,, ___ / 

,,---、‘‘
’‘  ［ノード#3¥ 
＼停止］,, ____ ,, 

8 
分割運転
（クラスタ#0,クラスタ#1) 

I クラスタ#1停止
↓ ノード#2,ノード#3をクラスタ＃〇へ組込み

□ロロ
図21 分割運転

Fig. 21 Divided operation. 

図 22 共有ディスクのノード引継処理

Fig. 22 Inheritance of shared disks. 

をノード間共有装置と呼ぴます。ただし，ある一定期間は

単一のノードに論理的に割り付けられ，そのノードが占有

使用できます。言い換えればほかのノードからはアクセス

できないように排他制御されます。ノード間共有装罹のノ

ードヘの割り付けはシステム制御 IOX上の制御コマンドに

よって行います。たとえば， ノード間共有装罹の管理主体

であったノードがダウンした場合，別のノードに割り付け，

以降，その装罹上のファイルの管理を引き継ぐことでファ

イルを継続してアクセスすることが可能です（図 22)。

1) ノード障害処理

単一のノードが障害となった場合，障害となったノード

は自動的にクラスタから切り離され，残りのノードで運用

を継続する，いわゆる縮退運転となります。ノードが障害

となった事象は統合コンソール上にメッセージ表示され，

ノード状態は障害状態と表示されます。なお， ノード障害

復旧後は，ノードを再起動し， クラスタに再組み込みする

ことができます。

2) IOX障害処理

(6) 障害管理 IOXがダウンしてもクラスタ運用は継続します。ただし
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統合コンソー）いや課金管理などシステム制御 !OX上に実装

されている機能は一時的に縮退します。 IOXが復旧した場

合にはシステムを停止させることなくシステムに組み込む

ことができます。また，ハードウェア固定障害などによる

IOXダウンした場合の !OX機能の早期回復のために !OXの

二重化機能を提供します。待機系の !OXは通常は一般の

UNIXサーパとして使用され，運用系の障害時には新運用

系となります。また，障害復旧した IOXは新待機系となり

ます。なお，切替えには， 自動切替とコマンドによるマニ

ュアル切り替えの 2種類を提供します。

(7) システム生成・保守

1) システムインストール

全ノード一括の自動インストール機能をサポートします。

本機能はノードの起動順序を記述したノード起動ファイル

とノード内でのインストール手順を記述したノードインス

トールスクリプトの組合せによって実現されます。

2) バージョンアップ

全ノードー括のバージョンアップおよび各ノード個別の

バージョンアップが可能です。個別バージョンアップでは

クラスタ内の該当ノードをクラスタから切離し (shutdown)

パージョンアップ後， もとのノードに再組み込みすること

を全ノードにおいて実施します。これにより， クラスタシ

ステムとしては無停止でバージョンアップが可能となりま

す。

9. 高信頼性機能

SUPER-UXは，大規模化したスーパーコンピュータの信

頼性の向上を図るため，各種の障害に対する迅速な復旧を

行うとともに，その影響範囲を局所化するなどの豊窟な高

稼働性機能を提供しています。

(1) 再試行，回復処理

システムの障害をできるだけ早期に検出し，その回復を

図ります。

本体系装笠や周辺系装罹の障害検出と再試行などの回復

処理を行います。また，入出力処理装沼の冗長化構成シス

テムにおいては他系による回復処理を行い，システム運転

を継続することができます。

(2) 構成制御

障害による影響を局所にとどめ，システム運転の継続を

図ります。

システムを構成する装漑の構成状態を管理し，障害回復

ができない装置の自動切り離しによる影椰範囲の局所化お

よび障害回復時の自動再組み込みによる再構成処理を行い

円滑なシステム運用を可能とします。

(3 l 障害情報記録

システムを構成する装潰の障害は，エラーログとしてフ

ァイルに浩積されます。これらの情報は障害箇所を発見す

るため，あるいは装置や入出力媒体ごとのエラー発生状況

の把握による予防保守のための情報として使用され，障害
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箇所の早期発見や障害が致命的状態になる前に保守を行う

ことを可能にしています。

(4) システム自動再立ち上げ

ハードウェアの致命的な障害などによりシステムの継続

運転ができない場合、一度システムを停止した後，障害装

演を自動的に切り離してシステムの自動再立ち上げを行い

ます。

(5) メッセージ自動応答

システムあるいはユーザプログラムから発行されたメソ

セージを契機に自動リカバリを図るメ：／セージ自動応答機

能を提供しています。本機能によりシステム障審を未然に

防止したり、障害を最小限に抑えることがでぎます。

(6) サブシステム監祝

ある特定のプロセスの監視を行い，そのプロセスが異常

終了した場合はリカバリ処理の後囀再起動する機能を提供

しています。

10. むすび

スーパーコンピュータ SX-4は1GFLOPSから 1TFLOPS 

までの1,000倍の性能スケーラビリティをもち，低価格の小

型エントリーシステムから本格的な分散共有メモリ並列処

理システムまで多様なニーズに対応できる両期的な製品で

す。

オペレーティングシステム SUPER-DXも限りない性能

要求と，より柔軟で容易なシステム運用への要求に応える

べく大幅な機能強化を行いました。

今後も低価格化と高性能化によりスーパーコンピュータ

の適用分野はますます拡がるものと思われます。

市場動向，技術動向を見翫めつつ顧客のニーズに一歩先

んじながら SUPER-DXの開発に努力する所存です。
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