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富士通高並列スーパーコンピュータ VPPの開発思想

高村守幸（富士通株式会社）

4-1-1 Kamikodanaka, Nakahara-ku, Kawasaki 211-88, JAPAN 

email: takamura@ayame.mfd.cs.fujitsu.co.jp 

1 はじめに

ある設計目標を達成するためのコンピュータの設計においては、幅広い範囲のテクノロジ一、アー

キテクチャ、及びインプリメンテーションが吟味選択される。これ故にコンピュータ設計は多種多様

であり、 「ユニーク・ソリューション」ではない。よって、良しヽコンヒュータの構成とは何なのかは

だれにも答えられない。コンピュータシステムは、半導体、実装、アーキテクチャ、システムソフト

ウエア、各種アプリケーション、及び連用機能から構成されていることは明白である。これらの六つ

の要素がそれぞれ持っている特性と先端性、及びその組み合わせがコンピュータの「フレーバ」を決

定する。

これを踏まえ、大規模科学計算分野の高速処理において富士通が考える最適なアプローチとは何で

あるかを以下に述べ、 VPPシリーズの半導体テクノロジーとアーキテクチャ、性能測定結果、及び今

後の展望について述べる。

2 半導体テクノロジ一

ここ 20年の間、スーパーコンピュータの高性能は、高速な半導体素子及びベクトル処理に依存し

てきた。高性能の追求は、クロックサイクル時間の高速化のために、 ECL素子の独占的使用を決定づ

けた。しかし、スーパースカラ方式のマイクロプロセッサの高速化のモーメンタムにより、 CMOSテ

クノロジーは急速な進歩を遂げた。 CMOSテクノロジーを用いたスーパーコンピュータは、 ECLを

用いた従来機に対して単体性能で劣るが、コスト／パフォーマンス、最大システム性能、筐体サイズ、

及び消費電力においては大きな優位性を発揮することが可能となった。現状の微細加工技術ではゲー

ト長が0.35μmまで実用化され、実験室レベルでは既に 0.07μm技術が可能なことが確認されている。

これから 10~15 年間の CMOS テクノロジーの進歩は殆ど約束されているといっても過言ではない。

1995、96年に富士通は 0.35μmCMOS-LSIを全面的に使用したスーパーコンピュータ

VX/VPP300NPP700を出荷した。少なくともこれから 10年間は最先端 CMOSテクノロジーが富士

通のスーパーコンピュータを実現する半導体素子であり続けると予測する。

3 アーキテクチャ

3. 1 キャッシュ対ベクトルレジスタ

計算機の性能を実質的に決定する要因は主記憶性能にある。ベクトルプロセッサは主記憶を高速に

アクセスする手段を持っている点で高性能マイクロプロセッサを差別化している。

大阪大学大型計算機センターニュース 23- Vol. 28 No.2 1998-8 



マイクロプロセッサの性能は、キャッシュに依存する。キャッシュはデータがメモリ空間に局所的

に存在するときは高速アクセス性を発揮するが、大規模科学計算にみられるような局所性がない広域

データアクセスにおいては、マイクロプロセッサはピーク性能に対して僅かな性能(10%程度）しか発

揮出来ない。

ベクトルプロセッサでは、プログラマプルな大容量ベクトルレジスタを駆使して、メモリからロー

ドを先行して実行するなどの高度なスケジューリング技術が確立されている。これによりスーパーコ

ンピュータで頻発する局所性を利用できない広域データの処理においても高い実行性能を引き出すこ

とが可能である。

図 1に、ベクトル処理とスカラ処理の例として富士通VPP500の単ーノード及びIBMRS6000で

図示のループを実行した実効性能（効率）の測定結果を示す。図 1より、スカラ処理はベクトル処理に

比べて堅固性がないことが判る。半導体技術が進歩してキャッシュが大きくなろうが性能が急激に低

下するポイントが多少右に移動するだけで本質的な解決にはならない。これに対し、 VPP500ベクト

ルユニットではデータ量が増大するにつれて限りなくピーク性能に近づく。

表 1にアプリケーションコードから抜粋した典型的な DOループを、最新5種のマイクロプロセッ

サを用いたワークステーションと VPP500ベクトルユニットで動作させた際の性能を示す。 VPP500

ベクトルユニットはマイクロプロセッサと比較して、効率で 5倍以上、絶対性能で 20倍強の高性能

が発揮できることが検証された。マイクロプロセッサは、 4年で 3倍の性能向上を遂げている。ベク

トルプロセッサの 20倍強の性能アドバンテージは、マイクロプロセッサの 10年先の性能を今日実現

していると言える。
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図 1.VPP500ベクトルユニットと RS6000の性能比較
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表 1.VPP500ベクトルユニットとマイクロプロセッサの性能比較

＼ 
RISC Microprocessor Vector 

PA7200 R10000 Power2 Ultra Alpha Ave. VPP500 
Ratio 

PeakMFLOPS 240 400 266 333 600 368 1600 4.3 

Efficiency 7.94 5.25 10.1 7.83 5.63 7.3 38 
All （％） 

5.1 
DO Loops Sustained 

25 603 (64) MFLOPS 19.0 21.0 26.8 26.0 33.7 

"""'—• , _____  , ● 

23 
●9●●●9● ""'●● "●9● "'● 

DO Loops Efficiency 8.69 6.31 11.9 9.07 6.34 8.4 47 5.5 
without （％） 

● """"""'""'● "'"'""" 

IF's Sustained 
29 755 (40) MFLOPS 20.8 25.2 31.6 30.2 38.0 25 

3.2ベクトルプロセッサの高速演尊制御方式

図 2 にベクトル処理方式で確立• 実用されている高速化方式技術を示す。これらの中には、複数の

演算パイプラインの並列実行や、浮動小数点数演算及び主記憶アクセスの非同期実行などが含まれる。

マイクロプロセッサの処理能力向上のため、各世代にわたって機能追加が行われてきた。マイクロ

プロセッサの高速化が図 2に示すベクトル高速化技術を漸次「導入」することにより実現されている

事実に注目されたい。即ち、マイクロプロセッサとベクトルプロセッサの技術動向は以下のように法

則化できる。

The pursuit of higher performance scalar processors leads 

asymptotically to vector processing. 

マイクロプロセッサの進化 ベクトル処理の高速化方式

過去—>現在ー＞未来
no yes yes 1 . 演算器のパイプライン化
no yes/no yes 2 同時に複数の演算／ロードストアの実行
no yes yes 3 パイプラインの多重化
no yes/no yes 4. 非同期演算／演算順序の自動変更
no yes yes 5 マスク演算
no no yes 6. プリロードによるスケジューリング
no no ？．？ ． 7. 大容量レジスタ
no no ？．？ ． 8. 多様なメモリアクセスパターン
no no no 9 単一命令による複数演算
no no ？．？ ． 1 0. ユーザによるコンパイラ指示

図2.マイクロプロセッサの進化
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3.3ベクトルパラレルアーキテクチャ

主記憶を共有して複数のベクトルプロセッサを接続する共有メモリ結合並列方式では、現在および

近い将来のメモリ技術においては、数ギガフロップスのベクトルプロセッサを数 10台程度結合する

のに必要なメモリデータを供給する主記憶の実現は極めて困難である。この方式では数 100ギガフロ

ップスを越えることは不可能である。仮に実現できたとしても共有メモリ上でのアクセス競合、デー

夕供給能力不足、及び複数の CPUキャッシュのデータ一致制御により効率が低下し演算性能を引き

出すことは困難になってくる（図 4のCRAY社C90、T90を参照）。すなわち、メモリ実現の壁により

性能のスケーラビリティが頭打ちになる。

共有メモリのデータ供給能力の壁を打破するため、適正規模のベクトルプロセッサと主記憶装置か

らなる要素計算機(PE)を複数台結合網で接続する分散メモリ型の並列方式を採用することが合理的

である。

一方、マイクロプロセッサを数百、数千台結合した超並列計算機(MPP)が多数研究・開発・商用化

されてきた。しかし、その実効性能は、ピーク性能の 2%から 30%程度に留まっている[3][6]。この低

効率はMPPのアーキテクチャと実現方法に原因がある。

• 1000台規模のプロセッサを結合する必要上採用しているネットワークが低性能、低機能であり、

隣接以外のプロセッサ間通信に対して高い転送効率および使用率を実現できない。

• 3.1で述べた通り、マイクロプロセッサ性能はキャッシュ動作に依存しており、スーパーコンピ

ュ・ータで頻発する広域アクセスデータに対してキャッシュミスにより強固な性能を発揮できな

い。

0 主記憶スループットの実現が貧弱であり、性能を発揮できない。

さらに問題は、 MPPは従来のプログラムをそのまま走行させることができず、 1000台のプロセッ

サとその結合を意識した並列プログラミングが必要となることである。 MPPの並列プログラムの作

成、デバッグおよびチューニングの作業は、想像を越える負担としてユーザにのしかかることになる。

今日 MPPは、その高性能に期待していた人々に対して失望以外の何物も与えていないといえる[1][2]。

我々は、以上のような共有メモリ型結合並列方式の限界及びMPPの問題点を解決するため、独自

のアプローチ、すなわち分散メモリ型ベクトル並列アーキテクチャを創出した[4][5]。

これが、ベクトル並列処理方式(VPP)であり、その概念の中心は以下にある。

1. 要素プロセッサには、ベクトルプロセッサを配置する。

2. 1. により、要素プロセッサの性能を MPPにおける要素プロセッサ（マイクロプロセッサ）の20倍

強とすることができる。

3. 2. により、相互結合する要素プロセッサ台数を MPPの 1/20に抑えることができ、相互結合ネ

ットワークをクロスバで構築することができる。

4. 3. により、多様な要素プロセッサ間通信形態に対応でき、並列プログラミングが容易になるとと

もに高い実効性能を発揮できる。また、複数ユーザが同時に使用するようなシステム運用にも効

率よく適応できる。これらの優位性はすべてクロスバより発せられる。

クロスバは、相手のプロセッサが通信中でない限り必ず通信ができ、任意のプロセッサ間の距

離がすべて等しく、任意の PEグループに分割が可能であり、オペレーティングシステムによる
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動的な PE割付が容易にできる。各 PEグループ内の PE間結合は、他グループとは独立なので

他グループにおけるジョブの実行に妨害されることはない。また、任意のプロセッサを選択して

グループ化してもクロスパの特性は保持されるため、物理PEの割付とは関係なく、実行性能が

再現可能である。

さらに、クロスバネットワークはフォルト・トレラント性を有する。データ転送中のいかなる

故障も、その影響を及ぼす範囲は送信及び受信中の 2台のPEとクロスバパスのみである。

5. 1. により、プログラマブルな大容量ベクトルレジスタを駆使して、メモリアクセスの高度なスケ

ジューリングを行うベクトル技術が確立されており、これを活用できる。ベクトル処理方式によ

り、スーパーコンピュータで頻発する広域アクセスを扱うプログラムに対しても高い実効性能を

発揮できる。

6. 1. により、従来のスーパーコンピュータで走行していた逐次プログラムがPE上でそのまま走行

することができるというメリットが得られ、並列化プログラム作成の前段階の立ち上がり促進を

果たす。さらに、従来の逐次プログラムがベクトルプログラムであれば、アルゴリズムおよびプ

ログラム構造の延長線上で並列化を考えることが可能な場合が多い。

富士通VPPにおいて開発した分散メモリ型ベクトル並列方式は、共有メモリ結合方式と MPPの問

題点を解決した実践的な並列計算機であると言える。

4 性能

スーパーコンピュータのアーキテクチャは、富士通VPP500において創成した分散メモリベクトル

並列型、伝統的共有メモリベクトル並列型、およびマイクロプロセッサベースのMPP/SMP型の3種

に大別されることは既に述べた。図 3に3種のアーキテクチャの性能特性を示す。 MPP/SMPは広い

性能レンジをカバーするが、そもそも単体プロセッサの性能が低い為、システムとしての性能も極め

て低い。共有メモリベクトル並列型は MPPに対して効率は高いがプロセッサ台数の増加に伴って、

メモリ実現上の物理限界から結合台数が頭打ちとなる。富士通分散メモリベクトル並列型は単体性能

の効率が高く、プロセッサ台数の増加に伴う効率低下が緩やかであり、多数台のプロセッサを結合可

能である為、より高い性能レンジもカバーできるというスケーラビリティの優位性がある。図 4に並

列性能のベンチマークプログラムである NASParallel Benchmarkテストの結果を示す。富士通の

VPP500及びVPP700は分散メモリベクトル並列型、 Cray社の C90,T90、及びNECのSX-4は共

有メモリベクトル並列型、 SGIのPowerChallenge XL、IBM社の SP-2、及びCray社のT3D,T3E

は、 MPP/SMPである。図 4に示す実測データは図 3の性能特性を良く表している。

5 VPP開発の歴史

富士通の VX/VPP300NPP700は全面的に CMOSテクノロジーを採用し、 VPP500と互換性のあ

る商用のスーパーコンピュータである。 VPP500は、航空宇宙技術研究所と富士通の間で 1989年に

開始された実現検討及び共同研究の成果を取り入れて商用化したシステムであり、この共同研究は数

値風洞(NWT)の開発につながった。この研究の中で NALはベクトル処理ノードの概念、性能設定の

合理性において、また富士通はクロスバネットワークと PE間通信やそのハードウエア／ソフトウエ

アのインプリメンテーションにおいて貢献した。
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図3. アーキテクチャによる性能比較
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6 今後の展望

富士通はVPP500およびVX/VPP300/VPP700で確立したベクトルパラレルアーキテクチャを今後

とも維持• 発展させ、• かつ上位互換を維持する。次期VPPは64ビットのアドレッシングと 64ビッ
ト整数演算機能をサポートする。その他多くの設計改良を行いスカラ及びベクトル処理の両面で実効

性能の向上を図る。向上した演算処理能力に釣り合うように、主記憶容量とその性能、及びPE間通

信スループットとその立ち上がり時間の向上を図る。また、限りなく増大する I/0処理要求に応える

ため、より高速な I/0プロセシングエレメント(IOPE)、及び並列分散ファイルシステムにより I/0性

能の向上を図る。

オペレーティングシステムや言語処理システムは、さらなる機能追加と性能向上を図る。

7 おわりに

富士通VPP500において創成された分散メモリベクトル並列処理方式(VPP)は、従来のアーキテク

チャの欠点を克服する鮮明な開発思想に基づく「フレーバ」を有している。 VPPシステムを活用する

ことによりユーザにおいてこれまで実現できなかった大規模科学技術計算を強力に推進する事を大い

に期待する。
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