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応用分野によっては、昔のアルゴリズムを掘 り出 して実装するだけで、ある程度の成功

を収めることがで きるか もしれない。 しか し、それでは本格的なインパ ク トを与 えること

は難 しい。そこで、 さらに状況の変化 を考えて、VLSIア ルゴリズム ・アーキテクチャを練

り直す必要がある。

手品の種 は以下の通 りである。

(1)DRAMの 混載技術:シ ス トリックアルゴリズムは基本的にメモ リは外 にあ り、データ

は流 し込 むもの、 として設計 されている。 これは当時LSIチ ップ中に大容量のDRAM

を混載 させ ることが困難であったためであ る。 ところが、シス トリックアルゴリズム

の中で最 も巧妙 な方法の うちのい くつかは、かな り大容量の、 しか も固定 したデータ

を繰 り返 し流 し込 む必要が生 じて しまう。図1の 照合パ ター ンや図2の 行列がこれに

当たる。 これ らをDRAMに 格納 してお き、アライソメン トを考えて カラムバ ッファに

対 して一度に読み出す ことによって、シス トリックア レイの使 いやす さと応用分野 を

広げることので きる可能性がある。 もちろんシス トリックだけではな く、他のVLSI

アルゴリズムとDRAM混 載技術の組み合わせ も魅力的である。

(2)FPGAと の組み合わせ:VLSIア ーキテクチ ャの弱点 は往々にして、その構造の柔軟性

が不足 してい る点 にあ る。FPGAと 計算セ ルを効果的 に組み合 わせ る ことに よ り、

ReconfigurableなVLSIア ー キ テ クチ ャ を考 え る こ とが で き る 。 最 近 の

ReconfigurableSystemあ るいはCustomComputingMachineの 石iil究の発達[4]は 、

この方向性に対 して大 きな助け となる。

(3)CPUコ ア、DSPコ ア との組み合わせ:1980年 代 と異な り高性能のCPUやDSPがIPと

して容易 に使える以上、セルを専用のハー ドウェアにす る必然性は少ない。IPを 有効

に利用することにより柔軟性の乏 しさを補 うことがで きる可能性がある。

以上、種 はあるが、有効 な組み合 わせには、かな りの研究 を要 し、我々 にとっての大 き

な課題である。

3.1.1.5お わ りに

本節ではネオVLSIア ルゴリズム ・アーキテクチ ャについての可能性 を論 じたが、残念 な

が らこのような観点は現在の所全 く個人的な もので、研究 としても立ち上げ段階である。

この研究領域は研究プロジェク トとしてはかなり広 い領域 となる。

(1)混 載LSI技 術、IP技 術 とリンクする。
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(2)ア ーキテクチャ技術が もちろん研究領域 として考 えられる。

(3)ア ルゴリズムの研究が必要である。

(4)ア ルゴリズム記述に関するソフ トウェア的な研究が必要である。

(5)ア ーキテクチャレベルに及ぶ高位論理合成技術が必要である。

残念 なことに、現在Flagship的 な構成やキラーアプリケーションが存在 しないのが問

題であ り、す ぐに大プロジェク トとしてス ター トさせるのは困難であるが、少 な くともシ

ステムLSI時 代 に向けて、当時の研究 を振 り返って考えることは必要だ と思 われる。
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3.1.2高 性能計算 とメタレベル計算

中島 浩 委員
3.1.2.1は じ め に

昨年度、高性能計算のkeytechnologyが 計算の高精度予測であることを述べ、その中で

ハー ドウェア/ソ フ トウェアが協調 した予測の ようなメタレベル計算 を実現す る枠組が存

在 しないことを指摘 した[1]。本節ではこのメタレベル計算 を対象に、以下のような議論 を

行なう。

(1)メ タレベル計算 とは

高性能計算、特に並列計算 に関す るメタレベル計算 として どの ような ものが存在す る

かを明 らか にし、それらの必要性、重要性 について議論する。

(2)メ タレベル計算の枠組

メタレベル計算 を実現す るための枠組 として考えられる候補 をい くつか取 り上げ、そ

れ らの利害得失 について議論する。

(3)メ タレベル ・ハー ドウェア機構

メタレベル計算 を支えるハー ドウェア機構 として、 どのようなものが考えられるかを

議論する。

3.1.2.2メ タ レベ ル計算 とは

プログラムは一般 に、問題 を解 くためのアルゴリズムを記述す るこ とと、プログラムを

実行するプロセ ッサに対 して指令することの、二つの側面 を持 っている。 この後者の指令

のほ とんどは、前者のアルゴリズムを実現するため に本質的に必要な操作、す なわちオブ

ジェク トレベル計算のために行 なわれる。しか し中には計算の効率 を上げるな どの 目的で、

正 しい解 を得 るためには論理的 には必要ではない操作、すなわちメタレベル計算のための

指令 も存在す る。

た とえばソフ トウェアによるキャッシュ ・プリフェッチは代表的なメタレベル指令であ

り、 この操作が論理的には不必要であることは明 らかである。 また並列計算においては、

並列実行によ り計算の効率を上げることがそ もそ もの目的であるため、メタレベル計算の

頻度が逐次計算 に比べ て必然的 に高 くなる。その代表例は動的負荷分散であ り、計算負荷

の測定あるいは推定、それに基づ く負荷の割付処理 などは、全てメタレベル計算である。
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これらのメ タレベル計算は、プログラムに陽に書かれていたり、あるいは特定の機械命

令を実行する形で行 なわれるといった、狭義の ものであると考えることがで きる。 これに

対 して以下のような処理や操作 を、広義のメタレベル計算 としてとらえることがで きる。

コンパイラによる最適化、並列化

コンパイラに本質的に求められる処理が、 プログラムの論理的な意味 を充足するよ

うな機械命令列の生成であると考 えれば、最適化の ような処理は全 てメタレベルの

ものであると考 えることがで きる。すなわち、最適化 はプログラムに対する実行前

のメタレベル計算であ り、並列化 も一種 の最適化である以上やは りメタレベ ル計算

となる。 この最適化や並列化が コンパ イラの処理の中に占める割合は非常 に高 く、

また今後 も増大の一途 をた どるもの と予想 される。

ハー ドウェアの高速化機構

キャッシュ、命令 レベル並列処理、分岐予測など、高速化のためのハー ドウェア機

構のほとん どは、メタレベルの操作 を数多 く含んでいる。た とえばキャッシュに関

しては、デー タアレイのアクセスが オブジェク トレベル操作 と、 またタグアレイの

アクセスやその結果 に基づ くヒット/ミ スの判定などがメタレベル操作 と、それぞ

れ考 えることがで きる。昨年度の報告[1]で も述べたように、これ らの 「付加 的ハー

ドウェア機構 」 に費や される トランジス タの割合は年 々増加 している。

また、昨年度の報告[1]で 述べ たように、将来の高性能計算では高精度の予測に基づ く計

算の効率化 など、ソフ トウェア/ハ ー ドウェアの協調 による高度なメタレベル計算が求め

られる。すなわち上記の二階層の連携 に よるメ タレベル計算が、今後のkeytechnology

となる。

一方
、以上 に述べた各階層 におけるメ タレベル計算(処 理、操作)と その比率 は、図1

に示す ようなもの となっている。 なお比率 については観念的なものであるが、機械命令 レ

ベルの階層でのメタレベル計算の比率が、その上下階層に比べて極めて小 さいことが示 さ

れている。す なわち、現状の機械命令 セ ットや命令セ ッ ト・アーキテクチ ャ(ISA)は 、オブ

ジェク トレベル計算に特化 されてお り、メタレベル計算、特 にソフ トウェア/ハ ー ドウェ

ア協調 メタレベル計算 には不向 きな枠組 であることが示唆 されている。
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図1メ タレベル計算 とその階層

3.1.2.3メ タレベル計算の枠組

[1]メ タレベルISAの 現状

前節で述べ たように、現状のISAは メタレベル計算に十分 に対応で きている とは言い難

いが、メタレベルの操作命令が皆無であるわけではない。将来のメタレベル計算の枠組 を

展望するための基礎 として、ここではキャッシュ操作 と分岐関連操作 に関するメタレベル

命令 について述べ る。

キャッシュ操作 前述の ようにキャッシュ ・プリフェッチは代表的なメタ レベル操作であ

り、Alphaの ように陽 にプリフェッチ命令が存在するものや、zeroregisterへ のロー ドが

プリフェ ッチ として機能す るものなどが商用 レベルで存在する。 より細かい操作、た とえ

ばソフ トウェア ・キャ ッシュ ・コヒー レンスのための無効化 などの操作 は、実装 に依存 し

た特殊な(特 権)命 令 を必要 とするのが一般的である。一方、個 々のデー タをキャッシュ

すべ きか否か を動的 に制御す ることの有効性は既に知 られてお り、た とえばHPPA7200の

assistcacheで は命令 レベルでの選択が可能 となっている[3]。

これらの種々のキャッシュ操作を表現するための統一的な枠組は今 だ確立 されていない

が、命令 コー ドに手 を加 えず に実現する方法の一つ としてJUMP-1の アプローチがあ る。こ

れは物理 メモ リア ドレスの上位 ビッ トを、キャ ッシュに関する詳細 な制御 コー ドとして利

用するものである[4]。したがって特定のア ドレスに関 して種々の操作が実現で きる反面、
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利用可能な物理メモ リ領域の削減、TLBエ ン トリの消費、ア ドレス生成の繁雑化 などの問

題点がある。 これらの内、ア ドレス生成以外の問題点 は仮想 ア ドレスの ビッ トを利用する

ことによ り解決可能であ り、64ビ ッ トア ドレスの上位が未使用である現状 を考える と、一

つの解 とみなす ことがで きる。

分岐関連操作 分岐 ア ドレスの方 向あるいは命令 コー ドに埋め込 まれたhintbitに より、

分岐方向の静的な予測結果 を示唆す る方法は、い くつかのプロセ ッサですでに採 り入れら

れている。またAlphaの ように、間接分岐ア ドレスの予測に関す るヒン トを与 えるもの も

ある。

この他、分岐を越 えた危険 な命令移動 をサポー トする枠組 として、non-excepting命 令

やそれを拡張 したsentinelschedulingな どが知 られているが[5、6]、 これらはIntelと

HPが 共同開発中のIA-64に 採 り入れ られてい る[7]。

[2]メ タレベルISAの 将来

前項で述べた現状のメタレベルISAは 、図2(a)に 示す ように、 コンパ イラによるメタレ

ベル計算(計 算状況の予測)の 結果 を、命令のamotationと い う形でハー ドウェアのメタ

レベル操作機構に伝 える静的な一方通行の枠組 である。

(a)(b)

図2メ タ レベ ルISAの 現状 と将 来

一方、将来の高性能計算 においては同図(b)に 示す ように、動的かつ双方向の枠組が求め

られる。
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たとえば実行時 に高精度の予測 を行 ない、その結果に応 じて計算の効率化を図る場合、

以下のような枠組が必要である。

(1)予 測を行 なうために必要な統計 データなどを、ハー ドウェアのメタレベル機構から収

集するための枠組。

(2)予 測に必要なメタレベル計算が、オブジェク トレベル計算 に与えるオーバヘ ッ ドを最

小化す るための枠組。

(3)予 測結果によって動的に変化するメタレベル指令を、ハ ー ドウェアに伝 えるための枠

組。

上記のような枠組 を実現する方法 として、図3に 示す ように、以下の三つが考 えられる。

(a)従 来のISAを 水平方向に拡張 し、(1)や(3)の メタレベル操作 を行 なうための命令 を追

加する。(2)に ついては命令 レベル並列処理あるいはマルチス レッ ドなどの、既存の プ

ロセ ッサ内並列処理技術 によって対応する。

ISAの 連続性の面ではメ リッ トが大きいが、ある程度の一般性 と安定性 を持 った拡張

ISAの 構築が困難であることが予想 される。また簡潔なマ シンモデルとい う、ISAの 一

つの重要な側面 を損 なうおそれが強い。

(b)従来のISAよ りも高い レベルに仮想ISAを 、また同等 あるいは低い レベルに(1)や(3)

を含む実装ISAを 設定 し、(2)は仮想/実 装ISAの 中間に位置するインター プリタや ダ

イナ ミック ・コンパ イラに よって行 なう。 この アイデ アはUniv.ofWisconsinの

J.Smithら によるものであ り[8]、 ある意味ではマイクロプログラムの復権である。

実装 に依存 しが ちなメタ レベル操作 をある意味で隠蔽で きるため、仮想ISAの 一般 性

や安定性は確保で きる。問題点 としては、仮想ISA以 下の階層の構築 コス トの他 に、

仮想ISA(Smithら はJAVAVMを 想定)を 介 して、上位階層の コンパ イラがメタレベル

情報 をうまく伝達で きるかどうかが挙げ られる。

(c)メ タレベル計算 に専念するコプロセ ッサによって(1)～(3)の(ほ とんど)全 てを行な

う。コプロセ ッサは単純なRISCで 十分であ り、メインプロセ ッサ との緊密な結合 によ

ってオブジェク トレベル計算への適切な介入 を実現す る。

(a)と 同様 にISAの 連続性は保 たれ、また(b)と 同様にメイ ンプロセ ッサISAの マシン

モデルとしての簡潔性や保たれる。問題点 としては、生成 コー ドの二重化に伴 うコン

パ イラの負荷増大が最大の ものであろう。
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)a( {b} (c)

図3メ タレベルISAの 将来像

3.1.2.4メ タレベ ル ・ハ ー ドウェア機構

ソフ トウェア/ハ ー ドウェア協調型の高度なメタレベル計算 を行 なうためには、3.1.2.2

節で述べた ような既存の メタレベル機構 に加えて、新たなハー ドウェア機構が必要 となる。

しか し分岐予測投機機構のように複雑なハー ドウェアを新 たに導入することは、 トランジ

スタと設計 の両面からcosteffectiveで はない可能性が高い。したがってソフ トウェアと

の協調 を第一義的に考え、以下の3点 に集約することが得策であると考 える。

統計情報収集機構 ソフ トウェアによって処理す ると最 もオーバヘ ッ ドが大 きそ うな も

のが、プログラムの挙動 を動的に把握するための統計情報の収集である。一方ハー ドウェ

アに とっては、あ らか じめ定義 されたイベ ン ト集合に対 して、個々の要素の生起 を検出 し

て計数す ることは比較的容易である。 また統計情報であるとい う性質から、その計測結果

は完壁な ものである必要はな く、時間的あるいは計数その ものの誤差 も一定範囲で許容 さ

れる。
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計算状態保存機構 予測 と投機 のように、オブジェク トレベルの計算状態 に一定の影響 を

もたらす ような方式は、 メタレベル計算 による効率化の重要 なターゲ ッ トとなる。 このた

めに必要 となる計算状態の保存 は、やは りソフ トウェアが不得手 とす る操作であ り、ハー

ドウェアによるサポー トの効果は極めて高い。 なお昨年度の報告で も述べ たように、柔軟

性や一般性の確保のために時間コス トの最小化が困難である場合 には、時間的成功 コス ト

(すなわち保険コス ト)を 最小化す る方向でチューニングすべ きである。

一般的計算機構 単純なプロセ ッサは比較的低 コス トで設計/実 装が可能であ り、 ソフ ト

ウェアとの協調動作 という点で も適 している。前節で述べ たコプロセ ッサ型のメタレベル

ISAで は もちろん、他 のタイプのISAに おいてもメタレベル計算 を部分的に担当す るよう

な コプロセ ッサを導入 し、ソフ トウェア/ハ ー ドウェアの両面 で設計 コス トの大幅な節約

を図るのが得策である。
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3.1.3情 報 ・エレク トロニクス産業振興策および

アーキテクチャ技術の貢献についての私見

濱中直樹 委員

3.1.3.1情 報 ・エ レク トロニ クス産業 の現状

1970年 代から1980年 代 にかけて我が国の情報 ・エ レク トロニ クス産業 は、主 として米

国の情報 ・エ レク トロニクス産業 をキャッチア ップ しようと猛追 を試みた。その結果、世

界 トップクラスの情報 ・エ レク トロニ クス産業が確立 した。 この過程においてハー ドウェ

アからソフ トウェアに至るまでの全てを一社で カバーする 「総合電算機 メーカ」が誕生 し

た。

この猛追が成功 した背景 には色々な要素があろう。ただ、猛追の方向 を示 した通産省の

指導や、それ を具現するための高い目標 を掲げた国家プロジェク トが大 きな役割 を果た し

たことは周知の通 りである。

1990年 代には、まず米国にて高性能マイクロプロセ ッサ技術 とインタネッ ト技術 に立脚

する新規産業が急速 に進展 し、世界規模で急速 に普及 しつつある。これによ り電子計算機

に対す る世界観は激変、これに伴い情報 ・エ レク トロニクス産業の供給する商品構成 も大

きく影響を受けた。 また、 ドッグイヤーと称する極 めて短 ピッチの商品サイクルが定着 し

た。

この過程 においては、米国を中心 とする専業 メーカが、なかで もベ ンチャ企業が果た し

た役割が大 きいことは周知の通 りである。なぜベ ンチ ャ企業が躍進 したかについての詳細

な分析は諸処で語 られているので省略す る。ひとことで言 うなら、(1)過 去の経緯 に縛 られ

ない自由な発想、失敗 してもや り直せ る社会環境、損失 をベ ンチャキャピタルが負 う仕組

み等 によって、アイデアの芽 を軽快 なフッ トワークで育 てられる雰囲気が米国にあること・

(2)新 規産業であるがゆえに成功すれば莫大な利益 を享受で きるため所謂 アメリカンス ピ

リットに合致す ること等が考え られ よう。

現在 までの延長線で推移す るならば、今後の情報 ・エ レク トロニクス産業 は次の ように

なるであろう。

(1)マ イクロエ レク トロニ クス分野での巨額の先行投資 を緩和するための企業間アライア

ンスが活発になる。先行投資に耐 えられない企業 はこの分野から ドロップす る。

(2)先進技術に即時追従するための企業間アライア ンスやベ ンチャ等専業メーカの買収が

活発 になる。先進技術に即時追従で きない企業 は利益 を上げられず ドロップす る。

(3)企業 間アライア ンスにおいて有利 な技術、すなわち利益 に直結するような技術の開発
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が ます ます活発 になる。これを開発で きない企業は企業 間アライアンスに参画で きず、

最終 的には ドロップす る。

3.1.3.2デ バ イスか ら応用 ソフ ト・コンテンツまでを束ねるフラグシ ップの意義

上記のように推移 してい くと、今後次の様な問題が発生す ると考え られる。

(1)一 部ユーザのためだけの情報革命

情報化投資 によって恩恵 を受 けたユーザが再度情報化投資 を行な うという循環が発

生する。メーカ側 は利益 を生 まねば生 き残れない境遇にあるので、声の大 きいユ ーザの

意向を優先せ ざるを得ない。そのため、情報技術の恩恵 はビッグユーザ に偏る。

(2)先 行技術開発の弱体化

アライアンスや企業買収 によって 「先進技術 は購入 により調達」とい う風潮が高 まる

と、技術やノウハ ウの蓄積が困難iになる。そのため先行技術 開発 も困難になる。また、

商品サイクルの短 ピッチ化 により、次機種の完成 はは5年 後ではな く1、2年 後 になる。

それゆえ 「将来」に対す るイメージは現在に向かって引 き寄せ られ、長期的視野 に立 っ

た組織 的な基礎技術 開発 は困難になる。そのため、順次必要になる将来技術の開発 にお

いて、未着手のまま放置 される大 きな空白地帯が発生する可能性がある。

上記のような問題点があるため、「情報インフラ」は水道 ・電力 ・電話の ような レベルの

「社会イ ンフラ」に到達 しているとは言い難い。 また、技術 開発 自体が利益中心で推移 し

てい る現状では、「社会イ ンフラ」に向かってい くための大 きな方 向性が徹底 されている と

も言い難い。

情報技術が人々の暮 らしを豊かにすることは明らかであろう。 それゆえ、 この状況 を打

破 し、「情報 インフラ」 を 「社会インフラ」の レベルに進化 させることを通 じ、万人が1青報

技術の恩恵 を十分に享受で きるようにする必要がある。そのためには、利益 中心 では推進

しに くい分野 に投資や政策面で国家が支援するのが効果的である。支援 によって得 られる

成果は、国内のみな らず海外 にも適用で きるようにすべ きことは言 うまで もない。しか し、

この ような支援 を散発的 にせず、大 きな効果 をもたらすためには、方向性の提示、すなわ

ち、 フラグシップが必用 になる。

この フラグシップは、「社会 インフラ」の整備に関連するので、遠大 な計画 と多額の投資

を伴 うことになろう。そのため、ここで必用なフラグシップは、国民的理解 を得やす く、
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かつ、短期間で陳腐化 しに くいことが必須である。1960年 代 、米国では 「人類 を月へ」 と

い うキーワー ドの もとに技術開発が行 なわれ大 きな成果があったのは周知の通 りであるが、

これに匹敵す るレベ ルが必用 になると思 う。例えば 「情報の下の平等」のような。

3.1.3.3フ ラグシップの下での産業振興ならびに新規産業育成

上記のように して設定 したフラグシップを効果的に活用 して産業振興ならびに新規産業

育成に結び付けるためには、以下が必用 になるだろう。

(1)政 策の明示

フラグシップの明示な らびに周知徹底 と、長期 にわたる推進計画、中で も投資計画 を

明示 し、世間が短期的 な利益 中心のみで行動 しないようにす る必要がある。

(2)制度支援

フラグシップに向かって行動 してい く企業が、現代の厳 しい競争の中で フェー ドアウ

トしていかない ようにするためには、現在行 なわれつつある産業界再編や国際的アライ

アンスを推進するような制度面での支援が必用 になる。そのためには、例えば、独 占禁

止や知的所有権 に関する法令 な らびに輸 出入や公害防止等の規制 を諸外 国との協議 の

もとに共通化 し、企業が世界 を舞台 にして迅速 に行動で きるようにする必要がある。ま

た、企業が必用 な人材 を速やかに集め られるようにするために、労働市場確立 を推進す

る必要がある。労働市場確立を国家が直接遂行することは困難であろうが、企業間での

人材流動の抑制要因の ひとつ と考 えられる年功主義や退職金制度緩和のため、雇用契約

に成果主義を選択で きるよう義務づけるなど、間接的には工夫の余地があると思 う。

また、新規産業の育成 にはベ ンチ ャ支援が必須である。そのために、ベ ンチ ャ自体 あ

るいはベ ンチャキャピタルに対する税制支援等が考 えられ る。

(3)計 画的な要素技術先行 開発の推進

フラグシップを完遂す るためには、それに必用な全ての技術を首尾良 く開発 していか

ねばな らない。必用 な技術の中には、それ自身が大 きな利益 に結びつかない技術、産業

界から見ると遠い将来 に見えるが学術界の興味 を引 きに くい技術 など、地味ではあるが

地道 に推進 しなければな らない技術 も含 まれるだろう。これ ら技術に対 してのプロモー

ト活動 を通 じ、先行開発 に空 白地帯が生 じない ようにす る必要がある。
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3.1.3.4技 術 開発 の推進 イ メー ジ

以下では、 フラグシップの下での技術開発 に論点 を絞る。フラグシップとしては先 に例

示 した 「情報の下での平等」 を仮定する。'1

上記フラグシップを仮定す ると、その恩恵 を受 けるユーザ としては、特 に情報 ・エ レク

トロニクスに明るい訳ではない一般的な人々を想定する必要がある。 このようなユーザの

特性 としては、(1)多 量 の情報受信 と少量の情報発信、(2)身 近な情報 ・エ レク トロニクス

機器 には家電的な操イ乍性を要求、 とい う事項を想定する必要がある。 また、情報の洪水 に

溺れぬ ように して真の恩恵 を受けるためには、受信する情報の種類 と して大多数の平均的

な人々相手の情報ではな く、各個人に最適化 された情報 を得 る必要がある。すなわち、(3)

マスメデ ィアからパ ーソナルメディアへの移行、 も想定すべ きである。

陳腐 な言い方ではあるが、これ らの用件 を標語的に表現するならば、「世間 に存在する多

量の情報の中から、自分の欲 しい情報 を、いつで も、どこで も、だれで も、直ちに利用可

能」 ということが目標 になるであろ う。 この 目標 を分解 して技術 と対応付けると次表の よ

うになる。 フラグシップ完遂のためには、表に掲げた各技術の将来 を見据えて用意周到に

推進 してい く必要がある。

表1目 標 と技術の関係

目標 対応する情報 ・エ レク トロニ クス技術

世間に存在する多量の情報 大 規模 デ ー タベ ース、分散 デ ー タベ ース

の中か ら、自分の欲 しい情報 を デ ー タ検 索 、デ ー タマ イニ ング

いつで も、どこで も利用可能 モバイル端末、無線/有 線NWコ ンピューティング

だれでも利用可能 高 度 ヒューマ ンイ ンタフェー ス

直ちに利用可能 高性能DBのMサ ーバ

3.1.3.5ア ーキ テ クチ ャ技 術 の貢献

以下では更に論点 を絞 り、 フラグシップ完遂のために必用 な技術の中で、 アーキテクチ

ャ技術が貢献すべ き項 目と、貢献にあたって強 く意識 しなければならない と考 える点 を述

べ る。

まず、アーキテクチャ技術 とい う用語 をどの ような意味で使 うかについて述べ る。
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近年、アーキテクチ ャとい う用語 は多様な意味で使 われるようになった。 この中で、本

稿での主張の位置付け を明確 にす るために、以下では 「ソフ トウェアから見たハー ドウェ

アの仕様」、すなわち 「ソフ トウェア とハー ドウェアの界面」に関連す るハー ドウェア技術

をアーキテクチャ技術 と呼ぶ ことにす る。

フラグシップを完遂するため に必用 な技術 として前節 に提示 した情報 ・エ レク トロニ ク

ス技術の中で、上記定義に基づ くアーキテクチャ技術が貢献すべ き分野 と具体的な主要技

術は表2の 通 りであると考 える。

表2ア ーキテクチャ技術の貢献分野と主要技術

アーキテクチ ャ技術の貢献分野 主要技術

高性 能 デー タベ ースサ ーバ 高性能マ イクロプロセ ッサ

高速半導体メモ リ利用メモ リサブシステム

マルチプロセ ッサ構築用高性能チップセ ット

モバイル端末 低電力マイクロプロセ ッサ

低電力 システムLSI

表2に 示 した主要技術 は、現在の技術分野 としてはそれぞれ独 立 した専門領域 と見 なさ

れがちであるが、LSI技 術 をどの ように利用す るか、 とい う点では共通項が存在す る。

今 日のアーキテクチャ技術 を推進するにあたっては、いかなるアーキテクチャ技術であ

って も、LSI技 術 と密接 な協調関係無 くしては成立 しない時代になっている。そ して、LSI

技術の進化に伴 ない、これ まではLSI技 術の中での課題がアーキテクチャ技術 にも見える

ようになった。

(1)高 速化 に伴 う課題

これまではLSI技 術の トレン ドに沿って高速化 されるとの考 えで多 くのアーキテク

チ ャ技術は進展 してきた。確か にゲー ト遅延は順次低減 しているが、LSIの 微細化 に伴

ってゲー ト遅延 よりもむ しろ配線遅延が支配的になってきている。また、LSIの 内部周

波数の著 しい向上 と比べLSI間 の信号伝送周波数の向上 は穏やかである。そのため、LSI

内部 ・外部 を含め、実現するための物理構造 を強 く意識 してアーキテ クチ ャ設計 を行な

わない と実用 に耐えるアーキテクチ ャとは言えない時代が来ている。この ような傾 向は

従来からも超高性能計算機の分野 には存在 したが、近年 この傾向が ますます強 まってい

る。
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(2)微細化 に伴 う課題

微細化 によってLSIに 搭載可能な回路数は増大 している。また、高速化に伴い回路あ

た りの消費電力は増大す る傾向にある。そのため、LSIあ た りの消費電力は増加の一途

にある。特 に、高性能向 きISIで はこの傾 向は顕著であ り、いずれ空冷の限界 に到達す

ると考 えられる。そのため、冷却に関連する物理構造 を意識す る、あるいは、アーキテ

クチ ャ的な技法 による回路動作のオン/オ フを意識するような要求が高 まる。

また、微細化に伴 って回路各部の挙動 を巨視的な電流 としてモデル化することは次第

に困難 にな り、個々の電子の量子力学的な振 る舞いを考慮すべ き時代が迫っているとも

聞 く。 この こともアーキテクチャ技術 に大 きな衝撃を与 えると考え られる。

上記の ような課題 に伴 い、アーキテクチ ャ技術の発展を考慮す るにあたってのLSI高 度

活用がますます大 きな位置 を占めるようになる。

以前 は設計効率追求のために設計の階層化が重要視 された。その中で、アーキテクチャ

技術 を考える上では、ハー ドウェアはデ ィジタル回路 として把握すれば済 む時代が続いて

きた。 しか し、これか らのハー ドウェア、特に、高性能あるいは低消費電力 とい うような

極限 を求める分野においては、ハー ドウェアをアナログ回路的なセ ンスで見る必要が生 じ

ている。つ ま り、従来の様な設計階層 に固執 してはいられない時代が来ている。

そのために必用 なことは、LSIの 特性 を活か したアーキテクチャ設計 である。具体的に

は、 ソフ トウェアのセ ンスで応用 を分析 し、電子回路あるいは実装構造のセンスでインプ

リメン トをイメージする ような手法が必用 になる。 しか しなが ら、LSI技 術の細部 までア

ーキテクチャ技術者が立 ち入 ることは困難である。そのため、アーキテクチャ技術 とLSI

技術 との間でのGiveandTakeの 関係作 りが重要になる。

アーキテクチャ技術 か らLSI技 術へのGiveの 第一歩としては、フラグシップ完遂のため

にアーキテクチャ技術が推進すべ き項 目を明確に した上で、これをLSI技 術の言葉 に翻訳

してLSI技 術 の目標 を明確 にす ることが挙げ られる。すなわち、 アーキテクチャ技術から

の必然的な要求 をLSI技 術 に対 してロー ドマ ップ として提示することである。そのロー ド

マ ップには、必要になるチ ップサイズ、 ピン数、ゲー ト遅延、配線層数 などが表現手段 と

して登場するだろ う。

この ような表現手段 は必ず しも新 しい表現方法ではな く、 これ まで しば しば使 われてき

た。 しか し、今後 は、これまで以上に要求の意図を明確 にしてこれ らの表現 を使用す る必

要がある。なぜな ら、先述の通 り、LSIと 応用の関係が密接 になって きているか らであ り、

それが故 に、一般 には非常 に大 きな投資が必要になるLSIの 技術開発の方向性決定 におい

て、応用技術 からの意見の影響度が高まって くるか らである。そ して、応用技術お よびLSI
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技術双方の事情 を勘案 して適切 なソリューションを提供するのがアーキテクチ ャ技術の貢

献であろう。

以上、アーキテクチ ャ技術がフラグシップ完遂 に向けて貢献すべ き方法について概観 し

た。最後に、上述のような貢献 を遂行で きる人材 について考 えてみる。

同じ電子計算機技術 と言えども、応用技術か らLSI技 術 に至 るまで研究開発分野が細か

く分業化 されて しまった今 日、上記 のような役割 を遂行で きる人材 は極めて限 られた存在

になって きている。そ して、そのような人材 は、組織的に育成 されているのではなく、当

事者の興味 と能力 によって言わば自然発生的に育 っているに過 ぎない。

今後アーキテ クチ ャ技術が世 の中に貢献 してい くためには、この ような人材 を多量 に育

成する必要がある。この ような人材 の育成 には、高い目標 を掲 げある程度の期 間継続 して

取 り組めるような環境 を設定す る必要がある。 しか し、今 日の情勢の中では、一般企業の

中ではこのような環境 を設定することは難 しい。そのため、この ような環境 を設定 し、安

定 して維持 して行 くことが、フラグシップ完遂のため国家に期待 され るもうひとつの大 き

な役割 なのであろ う。
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3.2ソ フ ト ウ ェ ア

3.2.1SuperSimUlationInfrastruCture

石川 裕 委員

3.2.1.1は じ め に

今後の産業および科学技術を支えるためのインフラとして、 また、新 しい市場の創成の

ために、その原動力 となる環境整備が重要である。その一つが計算機 によるシ ミュ レーシ

ョン技術であると考 える。

産業お よび科学技術では計算機によるシ ミュ レーション技術が重要であ る。例 えば電子

回路の シミュレーション等 シミュ レー ション時間の短縮は製品開発の短縮 につ なが り競争

力を高めるもの となる。 自動車の車体設計 、エ ンジン開発 で もシミュ レー ション技術は欠

かせ ない。新薬の開発 で も計算機 による分子動力学 シミュ レー ションによるたんぱ く質構

造予測技術の期待が高 まっている。

さらに物理現象の シミュ レーシ ョン技術は科学教育の教材 としても利用で きる。実世界

をモデル化 して実時間 アニメー ションも可能 となるだろう。実時間 アニメー ションが可能

になれば、静的な文字や絵 による伝達手段か らアニメーションによる伝達手段へ のパ ラダ

イム シフ トが起 こると考える。そ して、 ドキュメ ン ト、マニュアル、教科書がイ ンタラク

テ ィブ ・アニメーーシ ョンで実現 されると予想 される。これにより、現在の並列処理市場が

拡大 されると考 える。

このような世界 に向けて技術 開発 を牽引するには、まず、従来限 られた研究機 関で しか

設置で きなかったテ ラフロップス級計算機 を一企業で も保持 できるワー クステー ションサ

ーバ程度の コンパク トさと価格 にして
、ハイエ ン ド並列計算機の利用者層の拡大 をはかる

必要があ る。す なわち、テラフロップス級 ワー クステーシ ョンか らテラフロップス級パー

ソナルコンピュータを実現する計算機ハー ドウエアの開発である
。

コンパ ク トかつ安価 な計算機開発 は、国策 として何 もしな くて も推進 されてい くだろう

か?既 に市場が出来あがっているテ レビゲームの世界では、ハイエ ン ド計算機並 あるいは

それ以上の性能 を持つか も知れないプロセ ッサの開発が進んでいる。 しか し、それは、市
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場 に最適化 される方向での開発 で しかない。 ここで想定 している科学技術計算 に必要な能

力 を持 った計算機開発 は、市場主義 に基づいた技術 開発では不可能であろ う。なぜ ならば、

市場が膨 らむのに必要なソフ トウエアが不足 してい るか らである。

国による開発 により開発 コス トを低減 してコンパ ク トかつ安価な計算機 を実現すると共

に、システムソフ トウエ ア、ライブラリ、応用 プログラムの充実が必要である。本稿では、

このような観点か らプログラミング言語処理系、オペ レーティングシステムについて考察

する。

3.2.1.2並 列 プログラミング言語処理系

今後のハイエ ン ド並列計算機 は、複数のSMPを 高速 ネッ トワークで接続 されたSMP

クラス タになるだろ う。ハ ー ドウエア的には、SMP内 でのマルチス レッ ド共有 メモ リ実

行モデル とSMP間 での通信あるいは分散共有メモ リとい う2タ イプの実行モデルが混在

す る形になる。 この ような異種性のあるハ ー ドウエアでは、並列アプリケー ションの タス

クおよびデー タの分散 を工夫 しない と並列性能 を向上 させ ることは出来ない。

最近では、HPFの ようにプログラマに対 して分散方法 を指示 させ る言語処理系が制定 さ

れてい る。 しか し、このような言語は次の2点 の問題がある。

(1)並 列計算機の仕組み を熟知 していないアプリケーシ ョンプログラマに対 してデータ

分散の仕方 を教育す る困難 さ。

(2)全 てのデータの分散方法 を決めない限 り、並列化で きないとい う障壁。

(》)は別の言い方 をすれば、逐次 プログラム を並列化するときに少 しずつ並列化 してい く

とい うことが出来ず、逐次か ら並列への敷居 を高 くしている。

2年 前か らSMP向 けにopenMPと い うコンパ イラ指示文の規格化が行われ、現在、製

品が出荷 され出 してい る。SMPを 想定 しているのでデー タの分散方法 を指定する必要は

ない。openMPで は、 どのループが並列化で きるのか等の指示をコンパイ ラに与 える。従

って、逐次 プログラムを徐 々に並列化 してい くこ とが可能 となる。openMPの 持つ徐々に

並列化す るとい う特徴 を生 か しつつ、SMPク ラス タ上で利用で きる処理系 の開発が重要

となる。
ト

プログラムの記述性保守性の向上 を目的にC++プ ログラ ミング言語等、オブジェク ト指
tl

－78一



第3章 わが国における研究開発の課題 と展望

向言語が利用 されて きている。C++プ ログラ ミング言語は、言語が持つ数式記述能力 と効

率 良い処理系 の出現 によ り、数学者、物理学者の間でも使 われるポ ピュラーな言語 になっ

て きている。最近で は、C++の 持つオブジェク ト指向プログラミング支援機能 を生 か した

並列 アプリケーション記述のための研究が盛 んである。

例えば、米国LosAlamos国 立研究所で進め られているPOOMAフ.ロ ジェク トで は、

POOMAは 流体 力学 やプラズマ シ ミュ レー ションの ような計算科学 を解 くためのフ レー

ムワークを構築 している。POOMAは ローカルデー タ、並列抽象化、グローバルデー タ、

コンポーネン ト、アプリケーシ ョンの5つ の レイヤを提供 している。並列計算機 に固有 の

コー ドはローカルデータと並列抽象化 レイヤによって実現 されている。 グローバ ルデー タ

レイヤは、計算機独立の大域 的なデー タアクセスを提供 している。 コンポーネン トレイヤ

はアル ゴリズムの集合であ り、FFTと か共役勾配法等が提供 されている。

グ ローバ ルデ ー タ レイヤ の例 と してFieldク ラスお よびIndexク ラスの使用 例 を以下 に

示 す 。Fieldク ラス テ ンプ レー トは グ ロ ーバ ル デ ー タ を表 現 す る た め の もの で あ り、

Fie1(ILayoutク ラス は仮想 プ ロセ ッサ 間のFieldの 分 散 を管 理 す る。Indexク ラ スは、Field

ク ラスの デ ー タ を参照 す るため の もの で あ る。

1:IndexI(100),J(100);

2:FieldLayout<2>layout(1,J);-

3:Field<double,2>A(layout),B(layout);

4:assign(A[1】 【J],0.25★(B【1][J]+B[1+1】[J]

+B[1】[J+1]+B【1-1]【J]

+B田[J-1】));

上 記 プ ログ ラム にお け る4行 目の よ うに、assign関 数テ ンプ レー トを使 うこ とに よ り、

ルー プ制 御構 造 を記述 せず に緩 和 プロ グラムが 記述 で き、 アル ゴ リズム の可読|生が増 す 。

assign関 数 テ ン プ レー トの実現 は、TemplateClosure(あ るい はExpressionTemplate

と呼 ばれ てい る)技 法 を用 い る こ とに よ り、効 率 よい コー ドが 生成 され る。

このようにPOOMAを 使 うと、アプリケーシ ョンを記述す るユ ーザに対 して並列計算機

の構造 を意識 したマルチス レッ ドプログラミングやメッセージパ ッシングプログラミング

を記述せず にアルゴリズムの記述 に専念す ることが可能となる。今後の並列処理ユ ーザ層
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の拡大のためには、 この ような科学技術計算のためのライブラリだけでな く、広 く使われ

るシミュ レーシ ョン技術 を体系化 して再利用可能な並列 ライブラリを構築 して、応用 プロ

グラムの充実 を図る必要があ るだろ う。

最近 、Javaを 高性 能計 算 分野 で利 用 で きる よ うにJavaGrandeと い う組織 が結 成 され

てい る(http://www.javagrande.org/)。JavaGrandeで は、高 性能計 算 のた めのJavaで

記 述 され た ライブ ラ リの規 格化 やJavaで 書 い た高性 能計 算 を必 要 とす る プ ログ ラムが効

率 良 く最 適化 出来 る ように拡 張 を提 案 してい く。また、C++の よ うなテ ンプ レー ト機 能 は、

並 列処理 を抽 象化 す るの に非常 に良 い道具 となっ てい る。C++に おい て蓄 積 され て きて い

る技 術 をJavaに 適 応 してい こ うとい う動 き もあ る。

3.2.1.3ス ケ ー ラブル オペ レー テ ィ ング シス テム

SMPク ラス タ上で並列 アプリケー ションが効率 良 く実行で きるオペ レーティングシス

テムが必要である。1テ ラフロ ップス級SMPク ラスタの構成要素である1ノ ー ドに2ギ

ガフロ ップスの プロセ ッサを4個 搭載 してい ると仮定す ると128ノ ー ド必要 となる。128

ノー ドでローカルなオペ レーテ ィングシステムが稼働 し、全ての ノー ド間で資源の大域管

理 を行い、高速通信機能や分散共有メモ リの支援、 ジョブスケジュー リング、ファイルシ

ステム、並列1/0、 メインテナ ンス、管理 ツールを実現 しなければならない。

実現方法 には、Linux等 の既存のオペ レーテ ィングシステムカーネルを利用 し改造 して

い く方法 と新規開発 してい く方法がある。本格的SMPク ラス タ構築 と今後の基盤技術の

整備 とい う観点か らは、SMPク ラスタのためのオペ レーテ ィングシステム を開発 してい

くのが良い。 なぜ ならば、メモ リ管理機構 に踏み込んだカーネルの修正 をす る場合に大幅

な修正が必要 とな り、元に したカーネルが改良 される毎にそれを反映 させ なければならず、

コス トがかかるからである。

新規オペ レーティングシステムカーネルの開発 は危険 性が伴 うが、それを軽減するこ と

は可能である。UNIXのAPIを 採用するこ とにより、ほとんどのシステムソフ トウエアを

新規 に開発 しな くて もGNUやLinuxの コミュニティが開発 した ものが使 える。開発 した

カーネルをオープンに してユーザ層 だけでな く開発や支援す る層 を広げることが 出来 る。

これは、GNUやLinuxが 行 って きた手法であ る。

o
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3.2.1.4お わ りに

本稿では、今後の産業お よび科学技術 を支 えるためのインフラと して、そ して、新 しい

市場の創成 には、(1)従 来限 られた研究機関で しか設置で きなかったテラフロ ップス級計

算機 を一企業で も保持で きるワークステーシ ョンサーバ程度のコンパ ク トさと価格 に して、

(2)産 業界で使 われる シミュ レーションやインタラクティブ ・アニメー ションを可能 とす

るソフ トウエ アを実現することによ り、ハ イエ ン ド並列計算機市場 を作 り出せ ると考え、

そのために必要 な技術研究開発の中か らプログラミング言語処理系、オペ レーテ ィングシ

ステムについて考察 した。
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3.2.2自 動並列化 コンパ イラとアーキテクチャ支援

笠原博徳 委員

3.2.2.1は じ め に

現在 日本のスーパーコンピュータメーカは世界 トップのハ ー ドウェア技術 を有 し、現時

点での ピーク性能はITFLOPSを 越 え、21世 紀初頭 には数十TFLOPS以 上のピーク性能をも

つマシンが開発 されると予想 される。 しか し、現在のスーパ ーコンピュータは、 ピーク性

能の向上 と共 にプログラムを実行 したときの実効性能 との差が大 きくなっている、すなわ

ち価格性能比が必ず しも優れている と言 えない状況 になっている。また、使い勝手的にも、

ユーザは問題中の並列性 を抽出 し、田)F、MPI、PVMな どの拡張言語あるいはライブラリを

用いハー ドウェアを効果的に使用で きるようなプログラムを作成 しなければな らず、一般

のユーザには使い方が難 しいあるいは使 いこなせ ないという問題が生 じている。 さらに、

これ らにも起因 して、世界のHPC市 場 を拡大で きないということが産業界 にとって大 きな

問題 となっている。

この価格性能比、使 いやす さの問題 を解決 し、スーパーコンピュー タのマーケ ッ トを拡

大するためには、ユーザが使い慣 れているFortran等 の逐次型言語で書かれたプログラム

を自動的に並列化す る自動並列化 コンパ イラ[4-10、18]の 開発が重要 となる。

一方
、汎用マイクロプロセ ッサの分野では、我が国の産業界が世界 をリー ドしてい ると

は言い難い状況にあることが認識 されている。 しか し、従来我が国の電気産業 を支える一

つの柱 となっていたDRAMに よる利益確保が将来的に困難 と予想 される状況では、よ り付加

価値の高い汎用マ イクロプロセ ッサの開発 を検討することが必要である。

その際、海外企業が大 きなシェアをもち、さらに命令 レベ ルの並列性[1-3]の 限界か ら将

来的な実効性能の向上が難 しいと予測 されるスーパースカラやVLIWで はな く、21世 紀初

頭の有力なアーキテクチ ャの一つ となると考えられるシングルチ ップ ・マルチプロセ ッサ

[2、24]に ついて検討を行 うことは、産業界が この分野で一定のシェアを獲得するために重

要 と考えられる。 また、 この ようなシングルチ ップ ・マ ルチ プロセ ッサ に関する検討は、

上述 のHPCの 価格性能比向上に対 しても重要な役割 を果 たす もの と思われる。

ただ、この ようなシングルチ ップ ・マルチプロセ ッサの研究開発を行 う際にも、単 に従

来の主記 憶共有アーキテクチャでプロセ ッサを集積 しただけでは、近隣諸国の技術 レベル

の向上 も著 しい現在、世界に対す る国産プロセ ッサの優 位性 は得 られない。21世 紀 に向け

十分な利益を上げることを可能 とするためにはアーキテクチ ャの独 自性、高性能化、低価

格の達成が必須である。
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このためには、プログラム中の命令 レベル並列性、ループ並列性、粗粒度並列性 をフル

に使用で きるマルチ グレイン並列処理[4]の ように、真に実行すべ き命令列か らより多 くの

並列性 を抽出 し、システムの高価格性能比の達成すると共 に、誰にで も使 えるユーザフレ

ン ドリなシステムの構築 を可能 とす る新 しい自動並列化 コンパ イル技術 と、それを生 かせ

る ようなアーキテクチ ャの開発が重要である と思われる。

本報告書ではこのマルチグレイン並列化 コンパ イラと、それをサポー トするマルチプロ

セ ッサアーキテクチ ャについて述べ る。

3.2.2.2マ ルチ グ レイ ン並 列化 コ ンパ イ ラ

マルチ グ レイ ン並 列処 理[4、8、25]と は、サ ブル ーテ ィ ン、ルー プ、基 本 ブ ロ ック間の

粗粒 度並 列性[16]、 ル ー プイ タ レー シ ョン間の 中粒 度並列 性(ル ー プ並列 性)[5-9、18、

19]、 ス テー トメ ン トあ るい は命 令 間の(近)細 粒 度並列 性[11、14]を 階層 的 に利用 す る並

列処理 方式 で ある。 この方 式 に よ り、従来 の市販 マ ルチ プロセ ッサ システ ム用 自動並 列 化

コ ンパ イラで用 い られ てい たルー プ並 列化 、あ るい はス ーパ ース カ ラ、VLIWに お け る命 令

レベ ル並 列 化の ような局所 的 で単一粒 度 の並 列化 とは異 な り、 プ ログ ラム全域 に渡 る グロ

ーバ ルか つ複 数粒 度 に よる フ レキ シブルな並 列処理 が可 能 とな る。

(1)粗 粒度並 列 処理

単 一 プロ グラム 中のサ ブ ルーテ ィン、 ルー プ、基 本 ブ ロ ック間の並列性 を利 用 す る粗粒

度 並列 処 理 は、マ ク ロデ ー タフ ロー処理 と も呼 ばれ[8、16、17]、OSCARマ ルチ グ レイ ン

Fortran並 列化 コ ンパ イ ラで世 界 で初 めて 自動並 列化が 実現 され た[4、25]。

OSCARコ ンパ イ ラで は、粗粒 度 タス ク(マ クロ タスク)と して、単一 のFortranプ ロ グ

ラ ム よ りRB(RepetitionBlock)、SB(SubroutineBlock)、BPA(BlockofPseudo

AssignmentStatements)の3種 類 のマ ク ロタス クを生成 す る。RBは 各 階層 で の最外側 ナチ

ュ ラルル ー プで あ り、SBは サ ブ ルー テ ィン、BPAは スケジ ュー リングオーバ ーヘ ッ ドあ る

い は並列 性 を考慮 し融 合 あ るい は分割 され た基本 ブ ロ ックで あ る。

次 にマ ク ロタス ク間の制御 フ ロー[7、8]と デー タ依存[5、7、8]を 解析 し、図1の ような

マ クロ フロー グラ フ(MFG)を 生成 す る。MFGで は、各 ノー ドが マ ク ロタス ク(Mr)、 点線 のエ

ッジが制 御 フロー、実線 の エ ッジが デー タ依存 、 ノー ド内の小 円が 条件分 岐文 を表 してい

る。 また、Mr7の ルー プ(RB)は 、内部 で階層 的 にMr及 びMFGを 定義 で きるこ とを示 してい

る。

次 に、マ ク ロタス ク間制御 依存[7、8]及 びデ ー タ依存 よ り各マ クロ タス クが最 も早 く実

行 で きる条件(最 早 実行 可 能条件)[4、8、26]す なわ ちマ ク ロタス ク間の並列 性 を検 出す
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る。この並列性 をグラフ表現 したのが図2に 示すマ クロタスクグラフ(㎜)で ある。MrGで

も、ノー ドはMr、 実線のエ ッジがデータ依存、ノー ド内の小 円が条件分岐文 を表す。ただ

し点線のエ ッジは拡張 された制御依存 を表 し、矢印のついたエ ッジは元のMFGに おける分

岐先、実線の円弧 は州D関 係、点線の円弧 はOR関 係 を表 している。例えば、Mr6へ のエ ッ

ジは、Mr2中 の条件分岐がMr4の 方向に分岐す るか、Mr3の 実行が終了 した時、Mr6が 最 も

早 く実行が可能になることを示 している。

DataDependency

Controlflow

OConditionalbranch

BlockofPsuedo
AssignmentStatements

RepetitionBlock

'

7
'

8
'

「

B

RB

BPA RB

RB

B

、、
、

図1マ クロ フロー グラ フ(MFG)

一84一



第3章 わが国における研究開発の課題 と展望

Datadependency

-一"一ー一"E
xtendedcontroldependency

OConditionalbranch

/＼OR

(AND

>Originalcontr・lfl・w

口

口

図2マ クロ タス クグ ラフ(MrG)

次 にコ ンパ イ ラは、MTG上 のMrを プ ロセ ッサ ク ラス タ(プ ロセ ッサ の グル ー プ)へ の割

当 て を行 う(ス タテ ィ ックスケ ジュー リ ング)か 、実行 時 に割 当て を行 うため の ダイ ナ ミ

ックスケ ジュ ー リング コー ドをDynamicCPア ル ゴ リズム を用 いて生 成 し、これ をプ ログ ラ

ム 中に埋 め込 む。これ は、従 来 のマ ルチ プロセ ッサ の よ うにOSあ るいは ライ ブラ リに粗 粒

度 タス クの生 成、 スケ ジュー リングを依 頼す る と数千 か ら数万 ク ロ ックの オーバ ーヘ ッ ド

が 生 じて しまう可能性 が あ り、 これ を避 け るためで あ る。

また、 この ス タテ ィ ックスケ ジュー リング及 び ダイナ ミ ックスケ ジュー リング コー ドの

生成 の時 には、各 プロ セ ッサ 上の ロー カル メモ リあ るい は分散 共有 メモ リを有 効 に使用 し

[19-22]プ ロセ ッサ間 デ ー タ転 送 量 を最小 化す るため のデ ー タロー カラ イゼ ー シ ョン手 法

[17、27]も 用 い られ る。
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デー タロー カライゼ ー シ ョンは、MrG上 で デー タ依存 のあ る複数 の異 なるル ープ にわた

りイ タレー シ ョン間の デー タ依存 を解析 し(イ ン ター ルー プデ ー タ依存 解析)、 デー タ転送

が 最小 に なる ようにル ープ とデー タ を分割(ル ー プ整 合分割)後 、そ れ らの ル ープ とデー

タが 同一 の プ ロセ ッサ にスケ ジュー リ ングされ るよ うに指定 す るパ ー シャルス タテ ィック

ス ケジュー リングアル ゴ リズ ム を用 い て ダイナ ミックス ケジ ュー リ ングコー ドを生 成す る。

また この際 、デ ー タロー カライゼ ー シ ョンに よって も除去 で きなか ったプ ロセ ッサ 間デ

ー タ転送 を
、 デー タ転 送 とマ クロ タス ク処 理 をオ ーバ ー ラ ップ して行 うこ とに よ り、 デー

タ転送 オーバ ーヘ ッ ドを隠蔽 しよう とす る プ レロー ド ・ポ ス トス トアス ケジュ ー リ ングア

ル ゴ リズ ム も使 用 され る[15]。

(2)ル ー プ並 列処理

マ ルチ グ レイ ン並列 化 で は、 マ ク ロデー タフ ロー処理 に よ りプ ロセ ッサ ク ラス タ(PC)に

割 当 て られ るル ープ(RB)は 、そ のRBがDoall、 あ るいはDoacrossル ープ)の 場 合PC内

の プロセ ッサ によ りイ タレー シ ョンレベ ルで並列 処理 され る。

ルー プ ・リス トラ クチ ャリ ング と しては、以 下の ような従 来 の技 術 をその ま ま利 用 で き

る。

(a)ス テー トメ ン トの実行順 序 の変更

(b)ル ー プデ ィス トリビュー シ ョン

(c)ノ ー ドスプ リッテ ィ ング、 ス カ ラエ クスパ ンシ ョン

(d)ル ー プイ ンターチ ェ ンジ

(e)ル ー プア ンロー リン グ

(f)ス トリップマ イニ ン グ

(g)ア レイプ ライベ タイゼー シ ョン

(h)ユ ニモ ジュ ラー変 換(ル ー ブ リバ ーサ ル、パ ー ミュテ ー シ ョン、ス キュ ーイ ング)

また、ループ並列化が適用できないループに関 しては、図3の 階層 的なマクロタスクの

定義のように、ループボディ部 を後述す る(近)細 粒度並列処理か、ボデ ィ部 を階層的 に

マクロタスクに分割 しマ クロデー タフロー処理 を適用する。
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(3)(近)細 粒度並列処理

PCに 割当てられるMrがBPA、 またはループ並列化あるいは階層的にマ クロデー タフロー

処理を適用できないRB等 の場合には、BPA内 部のステー トメン トあるいは命令 を(近)細

粒度 タスクとしてPC内 プロセ ッサで並列処理す る。

マルチプロセ ッサシステムあるいはシングルチ ップ ・マルチプロセ ッサ上での近細粒度

並列処理[11、14]で は、プロセ ッサ間の負荷バ ランスだけでなくプロセ ッサ間デー タ転送

をも最小にするようにタスクをプロセッサ にスケジュー リングしなければ、効率良い並列

処理は実現で きない。さらに、この近細粒度並列処理で要求 されるスケジュー リングでは、

図4に 示す ようにタスク間にはデー タ依存 による実行順序制約があるため強NP完 全 な非

常 に難 しい ス ケ ジュ ー リン グ問題[13]と な るが 、CP/DT/MISF(CriticalPath/Data

Transfer/MostImmediateSuccessorsFirst)法 等のス タティックヒュー リスティック ・ア

ルゴリズムの使用 により実マルチプロセ ッサ システム上で も効率 良い並列処理が行えるこ

とが確かめられている。

次 にコンパイラは、図5に 示す ようにタスクスケジュー リング、データ分割 ・配置決定

後、各プロセ ッサで実行 される並列化マ シンコー ドあるいは拡張Fortran言 語等 を生成す

る。各 プロセ ッサで実行 されるべ き並列マ シンコー ドは、そのプロセ ッサに割当てられた

タスクコー ド、プロセ ッサ間でのデー タ転送のための コー ド、及び同期のための コー ド等

から構成される。

このマシンコー ド生成時には、同一プロセ ッサ に割当て られたタスク間でのデータ授受

のための レジス タ利用 の最適化、データ転送 オーバーヘ ッド最小化を目指 したプロセ ッサ

間データ転送モー ドの最適化、同期 オーバーヘ ッ ドの最小化 を目指 した冗長 な同期 コー ド

の削除等が行われる。特 にシングルチ ップ ・マルチプロセ ッサでは、 コー ド生成時に厳密

なコー ド実行スケジュー リングを行 うことにより、実行時のデータ転送 タイミングを含め

た全 ての命令実行 をコンパイラが制御 し、全ての同期 コー ドを除去 して並列実行 を可能 と

する無同期並列化[11]の ような究極 的な最適化 も行える。

3.2.2.3ア ー キ テ クチ ャサ ポ ・一 ト

3.2.2.2で 述べ たマ ル チ グ レイ ン並 列 処理 をマ ルチ プ ロセ ッサ システム上 で実現 しよう

とす る時 に望 まれ るアー キテ クチ ャサ ポー トにつ いて述べ る。

(1)集 中 ・分散共有メモ リとローカルメモ リ

粗粒度並列処理では、条件分岐に対処するために ダイナ ミック スケジュー リングが使用
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される。 この場合、マクロタスクが どのプロセ ッサで実行 されるかはコンパ イル時には分

か らない。 したがって、 ダイナ ミックにスケジュー リングされるマ クロタスク間の共有デ

ー タは(集 中)共 有メモ リに配置で きることが好 ましい
。

また、粒度 によらず スタテ ィックスケジューリングが適用で きる場合には、あるマ クロ

タスクが定義する共有 デー タをどのプロセ ッサが必要 とするかはコンパイル時に分かるた

め、生産側の プロセッサが消費側のプロセ ッサ上の分散共有 メモ リにデータと同期用のフ

ラグを直接書 き込めることが好 ましい。 これにより集中共有 メモ リを介 してデータ転送す

る場合 に比べ同期 を含めたオーバ ーヘ ッ ドが1/2以 下に軽減 される。

IntermediateLanguage

IntermediateLanguage

＼ 、

梨PPBa£kEn{1 SRB破kEnd

↓

(OSCAR)VPPF・ ・t・an

↓

'

SRFo】rtra

図50SCARMultigrainCompilerの 構 成
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図6プ ロセ ッサ クラスタの階層的定義

さらにタスクローカルなデータあるいはデータローカライゼーション手法によ りマクロタ

スク間でローカルにデータの授受が可能な場合には、各プロセッサ上のローカルメモリあ

るいは分散共有メモ リにそれらのデータを割当てることによ りデータ転送 オーバ ーヘ ッド

を顕著に削減で きる。

また、プログラム コー ドはデー タと比べ小 さいことが多 く、 さらにスタティックスケジ

ュー リングを行 う場合には各プロセ ッサ毎 に別 々のプログラムを生成 した法が効率良い並

列処理が行 えるため、で きる限 りローカルメモ リにお くことが望 ましい。

(2)可 変プロセ ッサクラスタリングと同期

マルチグレイン並列処理では、図3の ようなプログラム中の何 階層目にどの粒度の並列

性が どの程度あるのか によって、階層的なプロセ ッサクラスタの構成(図6)も ソフ トウ

ェア的に変え られるクロスバの ようなネッ トワークが望 ましい。 また、それに応 じクラス

タ内でバ リア同期が高速に とれること(可 変バ リア)が 望 ましい。

また、近細粒度並列処理 においては分散あるいは集中共有メモ リ、共有キャッシュ、共

有 レジスタ等 を用 いた細粒度データ転送及びデータ同期 を高速 にとることを可能 とするア

ーキテクチャサポー トが必要である。

さらに、プロセ ッサ をクラス タリングした場合で も各プロセ ッサか ら集中共有メモ リへ

直接アクセスで きることが望ま しい。

(3)処 理 とデ ー タ転送 オーバ ー ラ ッピング用 デ ー タ転 送ユ ニ ッ ト

デー タロー カ ライゼー シ ョンあ るい はデ ー タ転送 を考慮 したス ケジ ュー リ ングで 除去 で

きなか った プロセ ッサ 間デ ー タ転送 は、 マ ク ロ タス クの実 行 とオーバ ー ラ ップ して行 なわ
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れ る。 す なわち、 ス タテ ィックスケ ジュー リングモ ー ドで も、 ダイナ ミックスケ ジ ュー リ

ングモ ー ドで もマ クロ タス クの実行 が 始 まる前 に デー タが 自プロ セ ッサ上 のメモ リに ロー

ドされてい る こ とが 好 ま しい。 この ため には、 コ ンパ イラが制御 で きる高機 能 なデ ー タ転

送 ユ ニ ッ トが必 要 であ る。

(4)ソ フ トウェア制御 キ ャ ッシュ

マ クロデー タ フロー処理 の ような ダイナ ミックス ケジュ ー リ ング環境下 での 、デ ー タロ

ー カ ライゼー シ ョン及 び高度 デー タ転 送ユ ニ ッ トを用い た処理 とデ ー タ転 送 の オーバ ー ラ

ッピングスケ ジュ ー リ ング技術 の融 合 は、 コ ンパ イラ とコ ンパ イ ラが プログ ラム情 報 を埋

め込 んだ ダイナ ミックスケ ジュ ー リ ング コー ドに よって、 ノー ミス ヒ ッ トのキ ャ ッシュの

実現 に もつ なが る と考 え られる。

現 在筆 者 らは、以 上 の よ うな要 求 をほぼ満 た しているマ ルチ プ ロセ ッサOSCARを ベ ー ス

に、次世代 の スーパ ー コン ピュー タアーキ テ クチ ャ及び シ ングルチ ップ ・マ ルチ プロセ ッ

サ の評価 ・検討 を行 ってい る[23、24]。

3.2.2.4ま と め

本報告書では、今後 シングルチ ップ ・マルチプロセ ッサか らスーパーコンピュータまで

適用可能なフレキシブルかつ強力な並列処理手法であるマルチグ レイン並列 コンパ イレー

シ ョン技術 と、そのためのアーキテクチ ャ ・サポー トについて述べ た。

マルチ グレイン並列化は、データローカライゼー ション(デ ー タ自動分散技術)、データ

プレロー ド・ポス トス トアスケジュー リング技術(処 理 とデー タ転送のオーバーラッピン

グ技術)等 の技術 と共 に、マルチプロセッサシステムの実効性能 を向上させ システムの価

格性能比の向上 を可能 とするだけではな く、逐次 プログラム全域か ら細粒度か ら粗粒度に

至る全ての並列性 を自動的に抽出することを可能 とする使 い易 いマルチプロセ ッサシステ

ムの構築 を可能 とす る。

この ようなマルチグレイン並列化 コンパ イラとそれを効果的に実現するアーキテクチ ャ

の実用化 によ り、ハ イパ フォーマ ンスコンピュータの市場 を拡大、及びシングルチ ップ ・

マルチプロセ ッサによる汎用マイクロプロセッサ市場への参入 を可能 とす ると考 えられる。

特 に、現在劣性 の汎用マイクロプロセ ッサ市場への参入 し、21世 紀に情報産業で世界

をリー ドする技術 を得 るためには、デバイス技術、アーキテクチ ャ技術、コンパ イラ技術、

OS技 術等 をバーテ イカル ・インテグ レーシ ョンす る新 しい形態の国家 プロジェク トの推

進が望 まれる。
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3.2.3並 列プログラミング支援 ツールの動向 と並列システムの

将来

妹尾義樹 委員

おそ らくは、数万台規模以上 の並列 システ ムになるであ ろ うペ タフロ ップスマ シ

ンの性能 を十分 に活用す るアプ リケー シ ョンプログラムの開発 は、非常 に困難 な作

業 になる ことが予想 される。本節 で は、 この超並列 プログラ ミング作業 を支援 す る

ツール について、その要件 と現状 を米 国を中心 に行 われているPTOOLコ ンソー シア

ム[1]の 活動 を例 として参照 しなが ら論 ず る。また、この ようなツール開発 が並列 シ

ステムの将来 に与 えるイ ンパ ク トについて考 察す る。

3.2.3.1並 列 プログラ ミング支援 ツールの重 要性 と問題点

並列 プロ グラ ミング[1]に おい て、MPI[2]、HPF[3]そ してOpenMP[4]な どの並 列化

記述イ ンタフェースが重要であ るの は もちろんであ るが、並列 プログラ ミングツー

ル もこれ らと同様 に大 きな役 割が期待 される。 コンパ イラによる自動並列化のみ に

よって利用者が期待 す る並列性能が 得 られ るこ とが少 ない現状 で は、 プログラマが

明示的 に並列化の記述 を行 った り、チ ューニ ングを行 う必要が ある。並列 プロ グラ

ミングの作業 は逐次 の場合 のそれ に比べ て非常 にプロ グラマへ の負担 が大 きいか ら

である。並列 マ シン(特 に分散 メモ リの高並列 システム)が 実用 システム と して、

なかなか一般 ユーザ に普及 しない原 因 として、MPIは 低 レベルす ぎて一般 プログラ

マが使 い こなすの は困難で ある とか、HPFは 利用範 囲が狭 く、 またコ ンパ イラの安

定性 に問題が あるな どの種 々の要 因があ るが、並列 プログラ ミングツールが未整備

であるこ とも大 きな要 因 となってい る。並 列 プログラ ミング種 々のフェーズ におけ

るユ ーザの負担 と期待 され るツー ル機能 につ いて現在利用可能 な ツール と対比 しな

が ら考 えてみる。

(1)並 列 プ ログラム開発(コ ーデ ィング)

対 象 とな る並 列 システムの アー キテ クチ ャや用 い る並列 化記述 イ ンタフェー

ス によ り違 いはあ るが、一般 に並列 プログラ ミング(こ こでは逐次 プ ログラムの

並列化 を念頭 にお く)に おいて は、並列 アル ゴリズムの選択 、デー タの分割(分

散 メモ リへ のデー タ レイア ウ ト)、処理分割(ル ー プ繰 り返 しや手続 き処理 な ど

の プロセ ッサへ の割 り当て)、 同期/通 信 の挿入 な どを考 え る必 要があ る。これ ら

の作業 は、対象 となるプログラム構造 お よび対象並列 システムへの深 い理解 が不
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可欠であ り、専 門化 に とって も複雑 で困難 な作業で ある。

一方で、 自動並列化 コンパ イラやHPFコ ンパ イラは、これ らの並列化作業 を 自

動的 に行 うが、その完成度 はい わば幼稚 園児 なみ といわ ざるを得 ない。ただ し、

どの ような並列化 を行 うかの指示 さえあれ ば、プログラムの定 型変換 を自動 的 に

処理 で き、利用者の負荷 を大 き く軽減 で きる。そ こで、 これ らの コンパ イラ機能

にユーザ と対話 で きる イン タフェース を設 け インタラ クテ ィブな並列 化支援 ツ

ー ル を構 築 す る こ とが 重 要 で あ る 。 デ ー タパ ラ レ ル並 列 化 支 援 と して 、

FORGExplorer[5]、 プロ グラム構i造変換 のForesys[6]な どが あ る。

ただ し、並列化作業 の下流工程(ル ーブ リス トラクチ ャリ ングやデー タマ ッピ

ング、計算 マ ッピングの決定 な ど)の 作業の ツール による支援 は実現可 能性が高

い と思 われ るが、最 も困難 な上流工程(ア ル ゴリズ ムの選択 、デー タ構造 の選択

な ど)に ついての支援 につい ては、まだ明確 な筋道が見 えてい ない。今 後の重 要

な研究課題 の一 つである。

(2)チ ューニ ング

並列 化作 業 におい て、作成 した並列 プロ グラムが一度で所望 の性 能 を達成す るこ

とはほとん どない。通常 は、利用者 が プロ グラムの並列実行 の様 子 をなん らかの プ

ロフ ァイ リングに よ り把握 し、並列 実行 のボ トルネ ック を一つずつ解消 してい くと

い うこ とになる。通信量の削減 、通信 の効 率化、逐次実行部 分の削減、負荷分散 な

どが主 な作業 である。現在 の並列 システムでは、独Pallas社 のVampir[7](図3.2.3.1

参照)、 米PGI社 のPGPROF[8]、 イ リノイ大 のPablo[9]な どの プロフ ァイリングツ

ールがサ ポー トされてお り、 プログラム中の負荷の分布 や、通信 の様子 な どを知 る

こ とがで きる。 しか しこれ らの情報か らボ トルネ ックの要因 を判 断 した り、 ソース

コー ドの修正 に結 びつけるな どの支援 はない。これ らはすべ てユ ーザの仕事 となる。

このユ ーザ の作 業 を支援 す るツールの研究 開発が求め られ る。
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翻

図3.2.3.1Vampirの 表 示 例

(httD://www.Dallas.de/Pages/vampir.

htmか ら引用)

上 か ら2つ 目のWlndowで 複数 プロセス

の実行 履 歴(Tlmellne表 示 と呼 ばれ

る)を 表示 してい る。 この 中の矢 印は

通信 を示 し、 これ をク リックす るこ と

で通信 内容 や、対応す るプログラム個

所 を表 示 で きる(す ぐ下 、 左 下 の

Wlndow)。 またその時点での全 プロセス

の通信 の様 子(右 下)や プログラム全

体 の要因別 コス ト分布(一 番下)が 表

示で きる。

(3)デ バ ッグ

並列 プログラムの デバ ッグは、並列 化の作業の中で最 も困難で ある と言 われてい

る。複数 プロセ ッサ に よる複数 の処理 の流 れ を追 う必 要が あ り、 また同期忘 れな ど

によるバ グには再現性 に乏 しい ものがあ り、 た とえば100回 の実行で1回 発生す る

エ ラーなど も存在す るか らで あ る。 また、100プ ロセ ッサ以上 の高並列 システム に

おいて は、複 数の処理 の流 れ を追 うことす ら現実的で ないケース もある。 また、 自

動並列化 コンパ イラやHPFは 、大規模 なプロ グラム変形 を行 うため1、入 力 プログラ

ム とオブジェク トコー ドの対応 をとるのが困難で、ユ ーザ が記述 したプ ログラム レ

ベ ルでのデバ ッグに制限が生 ず るとい う問題点 もあ る。デバ ッガは、OSや ハ ー ドウ

1コ ンパ イラが ワーク変数 を導入 した り
、新 たに手続 きを生成 した りす る。
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エ ア に依 存 す る部 分 が 多 い た め 、 通 常 はハ ー ドウ ェア ご と に、 これ を製 品 化 して い

る ベ ン ダか らサ ポ ー トされ る こ とが 多 い が 、最 近 で は 、米ETNUS社 のTotalView[10]

が 多 くの米 国ASCIの 高並 列 シ ス テ ム な ど広 範 な プ ラ ッ トフ ォー ム でサ ポ ー トされ 、

標 準 の並 列 デバ ッガ と しての 地 位 を確 保 しつ つ あ る。TotalViewは 、 マ ル チ ス レ ッ

ドプ ロ グ ラ ム を対 象 とす る グ ラ フ ィ ックイ ン タ フェ ー ス の シ ンボ リ ックデバ ッガ で

あ りで 最 小 の キ ー ス トロ ー ク で デ バ ッグ作 業 を行 え る よ うイ ン タ フ ェー スが 設 計 さ

れ てい る。

(4)そ の他

実際の並列 プ ログラ ミングにお いて、上記のそれぞれの フェーズ(作 業)は 独立 に

行 われ ることは稀 であ り、相 互 に密接 な関連 を持 ってい る。 しか しなが ら、現在利

用可 能な ツールは、特 定機 能 に限定 された ものが独立 に存 在す るだけで、 プログラ

マは、イ ンタフェースの異 な った これ らツール を使 い分 け なが ら、 プログラ ミング

作業 を進 める必要が ある。場 合 によっては、 これ らツールがそれぞれ別の ソフ トウ

ェアベ ンダか ら提供 されるこ とも稀 ではない。 た とえば、デバ ッガはTotalView、

動的性能 プロフ ァイラはVampirと い う具合である。これ らツール を統合 し、た とえ

ば、 プログラム構 造の解析 ツール を参照 しなが らデバ ッグ、 チューニ ングを行 った

り、 さらに、 これ ら作 業 と並 行 してプログラム修正、再 コ ンパ イル、実行 な どを行

え る枠組 みの構築 が望 まれ る。

また、 ツールイ ンタフェースの標準化 についてはほ とん ど未整備 といって よい状

況 であ り、対象 となる並列 システ ムが変われば、それぞれ別の ツールイ ンタフェー

ス を習得す る必要が ある とい う問題 点があ る。

3.2.3.2PTOOLコ ン ソ ー シ ア ム[11]

PTOOLコ ンソ ー シ ア ム(TheParallelToolsConsortium)は 、1993年11月 に

設 立 され た 米 国 の 産 、 官 、 学 を中 心 とす る コ ン ソ ー シア ム で 、Dept.ofComputer

Science,OregonStateUniversityのCherriM.Pancakeを リー ダ と して 、並 列 化

ツー ル の標 準 化 、 開発 、 普 及 を 目的 と して活 動 を続 け て い る。 本 コ ン ソー シア ム の

最 大 の特 徴 は、 活 動 が ツー ル 開発 サ イ ドの メ ンバ よ りもむ しろ ツ ー ル を利 用 す る側

の 研 究 者 を 中心 と して行 わ れ て い る点 で あ る。 この こ と に よ り、 ツ ー ル 開発 側 の シ

ー ズ に基 づ く論 理 で は な く
、 並 列 プ ロ グ ラム を実 際 に 開発 す る経 験 か ら導 か れ た並

列 化 ツー ル に対 す るニ ーズ が 検 討 され 、活 動 の成 果 が よ り直 接 的 に利 用 者 に フ ィー

ドバ ッ ク され る結 果 に結 びつ い て い る。 以 下 で 、PTOOLの 主 要 な 活 動 につ い て述 べ
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る 。

(1)ツ ー ル に関 す る要 件 の洗 い 出 しと、 イ ン タ フ ェー ス 標 準 化

本 活 動 は 、PTOOLとNationalCoordinationOfficeforComputing,Information,

andCo㎜unication.が 支 援 す るTaskForceonRequirementsfor田)CSoftwareand

Tools[12]と して行 わ れ 、 スポ ンサ ー は米 国ARPA、DOE、NASA、NSF、DODで あ る。 ま

ず 、 ツ ー ル の要 件 が ユ ーザ を 中心 と して ま とめ られ 、 これ がPTOOLの ベ ン ダメ ンバ

に提 示 され 、実 現 可 能性 につ い て 議 論 され る。 こ こで 実 現 可 能 と判 断 され た そ れ ぞ

れ の 要 件 は標準 イ ン タ フ ェー ス と と もに文 書 化 され 、計 算機 導 入 の 際 の 要 求 仕 様 と

しての 利 用 が 推 奨 され る。 た くさん の 主要 ユ ー ザ か ら、 こ こで ま とめ られ た要 求仕

様 が 用 い られ る こ とに よ り、 ツー ル イ ン タ フ ェー ス の デ フ ァク ト標 準 の確 立 を 目指

して い る 。 要 求 され るべ き機 能 は、 そ れぞ れ の 重 要 度 に応 じて 、EssentialforALL

。、ers/Essenti、lf。,㎜ ・・ers/Essenti・lf・ ・SOMEusers/・mbeessenti・l

inthefutureの4段 階 に分 類 され てい る。

ツー ル とい う枠 組 み で検 討 され て い るが 、エ デ ィ タやUnixコ マ ン ド、言 語 イ ン タ

フ ェー ス 、OSイ ン タ フ ェ ー ス 、通 信 ラ イブ ラ リ、数 学 ラ イ ブ ラ リ、 グ ラ フ ィ ッ クス

関連 とユ ーザ とHPCシ ス テ ム との接 点 とな る機 能 は す べ て盛 り込 まれ て い る。、これ

らはASCIプ ロ ジ ェ ク ト[13]で の採 用 も考 慮 され て お り、標 準 化 され れ ば、そ の イ ン

パ ク トは非 常 に大 きい 。

(2)LightweightCorefileBrowser(終 了 済 み プ ロ ジ ェ ク ト)

並 列 プ ロ グラ ム の異 常 終 了 時 に、 その 原 因 と プ ロ グ ラ ム ソー ス 上 の発 生 個 所 、 異

常 終 了 を引 き起 こ した プ ロセ ッサ な どの情 報 を収 集 す るた め の ツ ー ル とそ の イ ン タ

フ ェ ー ス。 具体 的 に は、LCF(StandardizedLightweightCorefileFormat)と 呼 ば

れ る、 異 常 終 了 時 に 出力 す るCoreフ ァイ ル の フ ォー マ ッ ト、Coreフ ァ イ ル生 成 の

API、Coreフ ァ イル か ら必 要 な情 報 の取 り出 し方(グ ラ フ ィ ックベ ー スお よび キ ャ

ラ ク タ端 末 ベ ー ス)が 規 定 され て い る。 また 、本 仕 様 に基 づ く試 作 ツ ー ルの ソー ス

コー ドが 公 開 され て お り、 ベ ン ダが 開発 時 に これ を用 い る こ とが で きる。

図3.2.3.2に グ ラ フ ィ ッ ク イ ン タ フ ェー ス に よ る表 示 例 を示 す 。
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図3.2.312LightweightCorefileBrowserの 表 示 例

異 常 終 了 時 の 複 数 プ ロ セ ス の 制 御 が ど こ に あ っ た か を手 続 き の

InvocationTree上 で示 して い る。 制 御 が あ った 手 続 きが 、 そ こに い

た ス レ ッ ド の 数 に 応 じ て 色 分 け し て 表 示 さ れ る 。

(http://㎜.ptools.org/projects/lcb/demo/か ら引 用)

(3)ParallelPrintFunction(終 了済 みプロジェク ト)

MPIを 利用 した並列 プログラムにおい て、並列 に動作す る プロセ ッサ(プ ロセス)

の協調動作 を記述 で きる出力文の インタフェースを提供。

た とえば、PPF _printと い う関数 イ ンタフェースが用意 されてお り、 これ を用い て

/各 プロセ ッサが非 同期 に実行す る/プ ロセ ッサのMPIで のrank順 に出力す る/指

定 した特 定の プロセ ッサ だけが実行す る/出 力 をマー ジ して特定 のプ ロセ ッサ だけ

が実行 する/な どの出力制御 を行 うこ とがで きる。

(4)PerformanceAPI

並 列 プ ロ グラ ム の チ ュ ー ニ ン グ作 業 には 、並 列 実 行 の実 行 時情 報(CPU時 間、 キ

ャ ッシ ュ ミス、 デ ー タ転 送 時 間 …)の 把 握 が不 可 欠で あ る。 この 実 行 時 情報 の 取 得

イ ンタ フ ェ ー ス を定 義 す る の が この プ ロ ジェ ク トの 目的 で あ る。取 得 情 報 と して は 、

キ ャ ッシ ュ ミス 関 連 、 分 岐 予 測 情 報 、MIPS値 、FLOPS値 、 実 行 命 令 数 、 ク ロ ック カ

ウ ン タ値 な どが あ る。
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(5)DynamicProbeClassLibrary

並 列 プ ロ グ ラム のInstrumentationに つ い て実 行 時 にON/OFFが で きる こ と を特 徴

とす るモ ニ タ リ ン グ ツー ル のAPIを 定 義 す る。 イ ン タフ ェ ー ス は モ ニ タ リ ング

daemonに サー ビス を要求す るための クラス ライブラ リとして定義 されてお り、軽量

か つflexible、 そ して マ シ ン不 依存 に な って い る。

(6)PortableTimingRoutines

経過時間やCPU時 間 などを可能 な限 り低 オーバヘ ッ ドで計 測す るタイマルーチ ン

のAPIを 定義 してい る。ハ ー ドウェアで用意 した タイマ レジスタを読み出すだけの

機 能か ら、 タイマ レジス タ長の桁溢 れ を考慮 して正 しい時間 を返す もの まで種々の
'

機 能が用意 され てい る。

(7)MessageQueueManager(MQM)

主 に分散 メモ リマ シ ンにおけ るプ ロセ ッサ 間通信 を低 レベ ルで コ ン トロールす る

イ ンタフェースを提供す る。デバ ッグ時の利 用 を想定 してお り、通常 のデバ ッガが

変 数 の 値 を参 照 した りセ ッ ト した りで き る機 能 を メ ッセ ー ジバ ッ フ ァ(Message

Queue)の デ ー タ に対 して行Kる よ うにす る こ とを 目 的 と して い る 。
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図3.2.3.3 MessageQueueManagerの 表 示 例(次 ペ ー ジ へ)

(htt://www.tools.or/ro'ects/mm/overview.html よ り引用)
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中央の それぞれ の四角 は各 プロセ ッサの メ ッセ ージバ ッファを示 し、 キ

ュー にた まって いる メッセ ージの数 で色 分 けされてい る。 メ ッセ ージ タ

イプや送信 プロセスな ど、種 々の情報 によ りフ ィル タ リングす るこ とが

で きる。 またそれ ぞれの四角 をク リックす ることによ りキューの 中身 の

デー タを表示す るこ とがで きる。

(8)MemoryUtilizationTrackingTool(MUTT)

並列 プロ グラムの メモ リ利 用情報 を得 るための インタフェース(API)の 定義 を

目的 としている。並列処理 においては、コンパ イラ、OS、 ラ ンタイムライブ ラリな

どがそれ ぞれ複雑 にメモ リを利 用す るため、ユ ーザが実行 時の メモ リ利用 を把握す

るのが困難で ある。この プロジェ ク トで は、プログラムか らこれ らの情報 を得 るた

めのAPIお よび、採取 したモニ タ リング情報 を可視化す る イ ンタフェー スの構築 を

目標 と して活動 している。

(9)DistributedArrayQueryandVisualization

並列処理 におい て大規模 な配列 をプ ロセ ッサ に分散 配置 して処理 した場合 に、利

用者が その配列 の グローバル なデー タ内容 を把握す るこ とが 困難iとなる。 これは、

一般 に配列が大規模 であ ること と
、 た とえばMPIで 記 述 され たプログラムの場 合、

物理的 にある まとまった意 味 を持 つ配列デ ータ(逐 次 プログラムな ら1つ の配列 で

宣言 され る)を 分割 し、 このそれぞれ を各 プロセ ッサが ロー カルア ドレスイメージ

で参照す るためであ る。 この ようなケース において、HPFで 行 われる ような、 グロ

ーバル イメージのデー タの分散 配置 をユ ーザが定義 し
、 この情報 に基づ いて、 ツー

ル にロー カル イメージのデー タをグローバル イメージで アクセ スす る機能
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図3.2.3.4DAQVシ ス テ ム の 構 成 例

(
'よ り 引

用)

一番 下 の 各 プ ロセ ッサ にお い てMPIな どで 利 用 され る分 散 配 列(ロ ー

カル イ メ ー ジ)の 全 体 構 造 をDAQVMasterで 管 理 し、 グ ロー バ ル イ メ

ー ジで のClientか らの デ ー タ可 視 化 要 求 に答 え る
。

を提供 す るこ とを狙 ってい る。 また、大規模 デー タを生デー タの羅列で はな く、 グ

ラフ ィックイメージに よる表示機能 の標準APIの 検討 を行 ってい る。

(10)HighPerformanceDebuggingForum(http://www.ptools.org/hpdf/)

こ のForumは 、 直 接 のPTOOLプ ロ ジ ェ ク トで は な く、PTOOLが ス ポ ン サ ー と な る

活 動 と位 置 付 け られ て い る 。 活 動 の 目 的 は 、 並 列 デ バ ッ ガ の 標 準 イ ン タ フ ェ ー ス を

構 築 す る こ とで あ る 。 イ ン タ フ ェ ー ス と して 、CUI(CharacterUserlnterface)ベ

ー ス の もの と
、GUIベ ー ス の も の と 両 方 の 標 準 化 を 目 指 して い る 。

具 体 的 活 動 と し て は 、Conceptualmodelforparalleldebugging、General

Interface、ProgramLocationInformation、File/Function/VariableNames、

ExpressionsandLanguageCompatibility、Process/ThreadGroups、DataDisplay
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andManipulation、Actionpoints、ProcessControl、ProcessInitializationand

Destructionの10のWorkingGroupsを 設 け、 そ れ ぞ れ のWGに お い てユ ーザ か らの

要 求 をベ ー ス に イ ン タ フ ェー ス案 が 構 築 され てい る。

現 在 の と ころ、CUIベ ー ス の 標 準 イ ン タ フェ ー スの ドラ フ トが 作 成 され 、参 加 者 で

レビュ ーす る と と もに 、Referencelmplementationが 行 わ れ て い る。 これ は完 成 す

れ ば公 開 し、 ベ ンダ に よる本 仕 様 に基 づ くデバ ッ ガの早 期 開 発 を加 速 す る こ と を狙

っ て い る。

(11)ParallelUnixCo㎜ands

対象 とす る並列 システムの各 プロセ ッサ に並列 にUnixコ マ ン ドを適用 する インタ

フェー スの検討 を行 っている。 た とえば、それぞれの プロセ ッサが ローカルデ ィス

ク を持 ち、 あるデ ィスクの 内容 を他の複数のデ ィス クに コピー したい ような場合 、

この ような処理 を1つ の コマ ン ドで記述で きる と便利が よい。 また、 この処理 にお

い て、1つ の プロセ ッサが順 次 コピー操作 を逐次 的に行 ったので は効率が悪 く、で

きれば、メ ッセージパ ッシングの ブ ロー ドキ ャス トの よ うに、2分 木 方式で並 列 にコ

ピー操作 を行 いたい。そ こで、並列Unixコ マ ン ドの検 討 とい うことになったわけで

あ る。 フ ァイル操作の他 に、各 プロセ ッサの プロセスやス レッ ドの状況 を表示 す る

機 能な ど も検討 され てい る。

3.2.3.3並 列 プログラ ミング支援 ツールで今後取 り組 むべ き課題

並列 プロ グラ ミングインタフェース につ いて、現状お よびその問題点、そ して米

国PTOOLSの 検討状 況 につい て述べ て きたが、これ らを踏 まえて、今後わが国で取 り

組 むべ き課題 につい て私見 を述べ る。

(1)イ ンタフェース標準 化

米国の こ こ数年 のHPC分 野で の活動 を振 り返 る と、標準化 活動 に非常 に大 きな ウ

ェイ トをお いているこ とがわか る。 た とえば、並列化 イ ンタフェースでは、MPIや

HPFそ してOpenMPな どの仕様 標準化 を行 って きた し、こ こで取 り上 げたPTOOLSコ

ンソー シアムの活動 の最大の 目的 もツー ルの標準 インタフェースの構築 にあ る
。 こ

の他、Internet2プ ロジェク トにおけ る広域 分散処理研究 な どで も標準 インタフェ

ースの構築 が重要 なテーマ となってい る
。

これ ら、標準化 を目指 す活動 の共通 の特徴 は、

(a)エ ン ドユ ーザ、官/学 の研 究者、 ベ ンダな ど広範 な人 々が参 加す るフ ォーラム
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形式 で活動

(b)活 動 を牽引す るの は、官/学 の研究者

(c)国 が資金面でバ ックア ップす るが、活動 その ものは世界 にオー プン

(d)官/学 で リファ レンス イ ンプ リメ ン トを行 い、ベ ンダ(SWベ ンチ ャーが多い)

の製品開発 を加 速(あ る意味 で新規産業 の育 成 につ なが ってい る)

などであ る。 これに対 し、 日本で は標準化 を意識 した、 こ うい ったタイプの プロジ

ェク トがあ ま りに も少 ない よ うに思 われる。今後 の大規模 プロジェク トでは、 テー

マ にかかわ らず 、技 術の核 となるべ き標準 イ ンタフェースの構築 をフラグシ ップに

す ることが重要 だ と考 える。

(2)HPCユ ーザ層 の拡大

PTOOLSの 活動 は、ある意味で は非常 に泥臭 い もの であ る。華やか な新規技 術 を追

求す るので はな く、既存技術 に立脚 した地道 なイ ンタフェースを構築 してい る。 た

とえば、LightweightCorefileBrowserやParalle1PrintFunction、 そ してPortable

timingRoutinesな どが その典型 であ る。 これ らは非常 に地味で はあるが、一方 で

標準化が実現 されれ ば、HPCユ ーザ にとって は大 きな利益 になる もので ある。 技術

的に新鮮味が薄 くとも、先端 の現場で毎 日HPCシ ステム と格 闘 している多数ユ ーザ

か らの要望 を もとに したイ ンタフェー スを構築す るこ とで、 自らが使 ったこ との な

いベ ンダ任せの シス テム よ りも、 はるかに使 い勝手 の よい ものが で きあが る。 そ し

て、 これ らツー ルの整備 によ り、HPCユ ーザ層 を拡大 す ることがで きる。

また、 これ らの活動形態 には もう一つの利点が ある。す なわ ち、ユ ーザ とベ ンダ

が 、利用 イ ンタフェース に関す る議 論 をす るこ とに よ り、ベ ンダにはユ ーザの立場

の情報が、 またユ ーザ にはベ ンダの イ ンプ リメ ン トにかかわ る技 術情報が双 方向 に

流 れる。ユ ーザ はシステム につい ての よ り深 い知識 を吸 収す ることによ り、 システ

ム利用技術 を高め るこ とがで きる。 この点で 、 ツール イ ンタフェース とい うの は非

常 に良い切 り口で ある。HWア ー キテクチ ャに対 して注文 をつけ るの はデバ イステク

ノロジに関す る知識 も必 要であ り、 かな り難 しいが 、いつ も使 ってい るツー ルに関

す る問題点 はユーザが 一番 良 く知 っている。

HPC分 野での わが 国の最 大の問題点 はユ ーザ層 の薄 さにあ る。一部先端ユ ーザ は

存在す るが、その絶対 数お よび裾野が小 さい。特 に、HPCシ ス テム構築技 術 に精通

したエ ン ドユ ーザが 欧米 に比べ て少 ない ように思 う。 このため 、ユ ーザか らベ ンダ

へ の注文が少 な く、Seeds指 向 あるいは欧米発祥 の ツールを押 し付 け られ る ことに

なる。 イ ンタフェース標準化 を フラグシップと した産官学が一体 となったプ ロジェ
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ク トによ り、ユーザ層 の拡大 を目指 す ことは重 要である と考 える。米 国のあ と追い

になるか らと、 これ ら活動 を眺めてい るばか りだ と、米 国 との差 は広 が る一方 であ

る。

(3)ペ タフロ ップスマ シンにおける ツール整備

ペ タフロ ップスマ シ ンを実現 した と して、 この上で どの ような ツールが必要 にな

るか についてあ らため て考 えてみる と、実は良 くわか らない とい うのが実情であ る。

米 国の活動 も、ASCIな どを視野 にお いているが、 どち らか といえば、市場 の大 きい

中並列 のSMPが 主対象であ る ように思 える(特 にベ ンダの興味 は ここに集 中 してい

る)。HPCシ ステム(特 にペ タフロ ップスマ シ ンの ようなハ イエ ン ド機)で はハ ー ド

ウェ アはで きるだけ シ ンプルな作 りに して、 その性 能 を追求す る。複雑 なこ とは、

可 能な限 りソフ トヴェアに任せ る とい うのが今後の流れの よ うに思 う。 ペ タフロ ッ

プスマシ ンを目指 す プロジェク トを考 えるなら、 システム ソ フ トウェア、特 に ツー

ルの研究 開発 に もある程度 の ウェイ トをおい た もの にす る必 要が ある。

参 考 文 献(URL)

[1]湯 浅 他 編 、 「は じ め て の 並 列 プ ロ グ ラ ミ ン グ 」、Bit別 冊 、 共 立 出 版 、1998年5

月

[2]TheMessagePassingInterfacestandardhttp://www.mcs.anl.90v/mpi/

[3]HighPerformanceFortranForumhttD://www.crpc.rice.edu/HPFF/

[4]OpenMPhttP://www.oPenmp.org/

[5]FORGExplorer:httP://www.aPri.com/aprforgex.html

[6]Foresys:http://www.simulog.fr/foresvs/

[7]Vampir(Pallas‡ 土):httP://www.pallas.de/Pages/vampir.ht里

[8]PGPROF:http://www.Pgroup.com/PPro_docs/Pgiws_ug/Pgi30ul5.htm

[9]Pablo:http://www-pablo.cs.uiuc.edu/

[10]TotalView(ETNUSネ 土):httP://www.etnus.com/tw/tvover.htm

[11]TheParallelToolsConsortium:http://www.ptools.org/

[12]TaskForceonRequirementsforHPCSoftwareandTools:

http://www.nacse.org/proiects/HPCreqts/

[13]ASCI:http://www.llnl.gov/asci/index.html

－105一



/

3.3ア プ リケ ー シ ョ ン

3.3.1高 性能計算技術 にお けるブ レー クス ルー

関口智嗣 委員
3.3.1.1概 要

通商産業省が と りまとめ を行 っている 「経 済構造 改革 アクシ ョンプラン」「コン ピュ

ータ関連基盤技術開発 プロ グラムの策定 について」 において
、下記 の3つ の点が今 後

の重要施策項 目として検討 が行 われている。

(1)電 子 商取引等、 ネッ トワー クを通 じた様 々なサー ビス等 の実現 のための基盤 とし

で 情報通信 ネ ッ トワークの一層 の高度化

(2)ビ ジネスにお ける情報処理 ニーズの増大 やシ ミュ レー シ ョン等 の科学技術計算分

野か らの要求 に加 えて、動画像等のマ ルチ メデ ィア処理等 を用 いた ビジネスの発

展等 も見込 まれ ることか ら情報処理の高速化 ・大容量化

(3)情 報通信 システムを学生か ら高齢者 まで様 々な者が 自由に使 い こなせ るような情

報 家電等の システムの普 及等 の観点 か ら、使いやす さの向上へ の対応

ここには、情報通信技術 の技 術的限界 を突破 して将来 に向か っての可能性 を拡大す

る ものであ って、新 たな情 報通信技術の応用分野 を創 出 して我が国経済の発展 、国民

生活 の向上 に資 するこ とが期待 される重要技術分野 を抽 出 し、 それ らの研 究開発 の方

向性 を示す ことに よ り情報通信の研究開発及 び技術革新 の促進 を目的 とした技術研究

開発 を行 うとい う背景があ る。 これに対応 して、高速 ネ ッ トワーク、大規模 大容量 、

ユ ーザ ビリティとい う観点か ら研究項 目の検討がな されいている。特 に、「大規模大容

量」 においては次世代の スーパ ー コンピュータや超高密度記録 システム等 に関連 して

下記 の3項 目に整理 され るで あろ う。

(a)超 高性能計算機利用技術、革新 コ ンピュー タ技術等 のHPC(HighPerformance

Computing)技 術

(b)新 薬、新材料等 の設計 、環境等先端 シミュ レー シ ョン技術 といった高速化 ・大容

量化が求め られるアプ リケ ーシ ョン技術

(c)光 デバ イス技術(光 磁気、 オプ トエ レク トロニクス技術等 を含 む)、 超高速 デバ

イス技術(省 エ ネルギー技術 を含 む)、 高密度実装技術等 のデバ イス関連技術
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情報技術発展の方向性を整理し、計算科学技術に代表される高性能計算技術ならび

にネットワーク利用技術について動向を述べる。
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標準 化 ・規格 化

プ ロ トコル
コー ド体 系

コ ン ピュ ー タ 出 版

算科学技術

高 性 能 計 算 技術

産 業 基 盤 ソ フ トウ ェア
ー バ ル コ ンピ ュ ーテ ィ

核

超情報化技術

ネ ッ トワ ー ク 安 全保 障

子 取 引 、
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図1情 報技術研究の方向性

図1に 情報技術研究の方 向性 について整理 を行 った。 大 き く、生活密着型(コ ンシ

ューマ プロ ダク ト)と 産業基盤型(イ ンフラ)と い う軸 を与 える。技術の分類 とそれ

ぞれ を代表す るであ ろうキー ワー ドを割 り振 った。縦軸 と してはデバ イス技術 に始 ま

り、応用 システムへの階層 を想定 した。 この うち、い くつ かの キーワー ドについては

す でにプロジェク ト化が行 われている。
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これ まで に幾度 とな く議論 されているが、計算科学技 術 また は情報技術的 にい えば

ハ イパ フォーマ ンス コンピューテ ィング(HPC)技 術 は基盤技術 として、産業応用 を

支 えている(図2)。HPC技 術 によ り、新機能材料、環境資源、半導体、航空宇宙 な

どに応用 で きるソフ トウエ アが開発 され、 また広 く使 われてい る。 もちろん、 これ ら

がすべて完成 した技術で はない。従 来の ソフ トウエアは従来のハー ドウエ ア ・システ

ム資源 に依存 した設計 となってお り、必ず しも、今後 の新 たな環境 で高性能 を発揮す

る ものではない。

社会生活密着

新規産業創出

願 構造 ・建 築

え脚力α'θ ξノ

羅雌灘
HPC関 連研究

高性 能 計算プラットフt-一ム 技術 鰻i…:'ア ーキ チャ
・スーパーコンピュータ利 用技 術

情 報 術 ・科 学技 術計 算ライブラリ

図2HPC関 連技術

もう少 し具体的 な研 究課題 を考 えるために、電子技術総合研 究所 のHPCグ ルー プ

を例 に取 ったHPC技 術の関連 を図3に 示す。す なわちHPC基 盤 システムアーキテ ク

チ ャ として 「ネ ッ トワー クコ ンピューテ ィング」 と 「クラス タコンピューテ ィング」

の両 システムを対象の プラ ッ トフ ォーム と している。 いず れ も、今後の高速 化 され る

ネ ッ トワー クとプロセ ッサ の進展 を取 り入れ ることが容易 な システムアーキテ クチ ャ

で あ り、発展が期待 され ている。計算科学の アプリケー シ ョンとしては、複 数のス キ

ームを同時に扱 うマ ルチ スケール手法や さらに複雑 な フル フィジ ックスモデルが今 後

の対象 となる。 しか し、 これ らの問題 点 については後述す る。 さらに、 プラ ッ トフ ォ

ーム技術 とアブ.リケーシ ョンの双方 と深 く関連 す るのが性能評価技術であ る。 プラ ッ

トフ ォームの特微量 な らびにアプ リケー シ ョンの特徴量 を与 える性能評価 モデ ルを設
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定す ることが重要 な点 である。性能評価 を通 じることに よ り、プラッ トフォーム とア

プ リケーシ ョンが関連付 け られ、「最適化」とい う言葉が意味 を持ち、アル ゴリズムや

プログラムな どの 良否 を議論す ることが可能 となる。

掴
、⊇ 幽 蘂礫参

斡
蕊蕊 ∨..燃 ミ肺 、'線 漁壕㎜ 令.ぷ 騰 一

科学技術計算応用

図3HPC関 連研究展開

3.3.1.2HPC基 盤 シス テ ム と して の グ ロ ーバ ル コ ン ピュ ー テ ィ ング

例 えば、計算化学 や構造設計 などを実用規模 で計算す るためには、現存 の スーパ ー

コンピュー タを越 える計算性能が必須 となる。 さらに、ユ ーザにおい ては様 々なパ ラ

メー タ設定 を行い効率的 にアル ゴリズムを検証 するために、従来のス ーパー コ ンピュ

ー タの よ うにバ ッチ シス テムと してバ ックエ ン ドコンピュー タとして利用 す るので は

な く、 自分のデス ク トップか らイ ンタラクテ ィブに解決 したい とい う要求 を持 つ。 こ

れ らの問題 を解決 す るため に、高速 ネ ソ トワー クで接 続 された複数の計算 資源 をデ ス

ク トップか ら自由 に組み合わせ て大規模計算資源 として利用可能 とす るようなデス ク

トソプネ ッ トワー クコンピューテ ィング環境 を実現す るこ とが必要 になる。 これ らの

要求 を満たす ために、ネ ッ トワー ク中の巨大計算資源や遊休資源 をデス ク トップか ら
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自由かつ容易 に組み合わせて経 済的 に有効利用で きるデス ク トップネ ッ トワークコン

ピューテ ィングの実現 を計 る。同様 の こ とが、物 質構造計算 や流体力学 な ど多 くの応

用 にもいえる。これらの実現 には、これ まで未解決であ ったNetworkEnabledServer、

FederatedResourceAccess、NetworkTransparentProgramming、Performance

Portabilityな どの新 しい技術 要素の開発が、不可欠であ る。

研究開発途上 のグローバ ル コンピューテ ィング基盤 システムはイ ンハ ウスの実験運

用 だけで はな く、フィール ドにおける実践 的な運用の中か ら新 たな一歩 を踏み出す時

期 に来 てい る。セキュリテ ィ、運用管 理、スケジュー リング等 で まだ多 くの研究課題

を抱 えてい る。 また、分散 メモ リ型 の並列計算機 に対す る効率 の よいRPCを 実装す

る必要 もある。 さらに、様 々なグローバ ルコンピューテ ィングと連携 するためにはプ

ロ トコルの標準化が不可欠であ る。 こ うした実験 に共 同の実践の場 が必 要 となって き

てい る。

米国では官学連携 のGRIDと い うグループが徐 々に勢力 を持 って きてい ることが知

られてい る。GRIDはGRIDと い う単一 プログラムが存在す る一枚板の プロジェク ト

で はな く、実際 にはそれぞれの要素技術研究の集合体 である。 これ を上手 にコーデ ィ

ネー トして、全体の流れ を作 ってい き、大 きな技術潮流 を作 ってい くか とい う点が心

憎 いばか りにうまい。今 後の ネ ッ トワー クアプ リケー シ ョンを考 えた場合 にこう した

グローバ ルコンピューティングの研 究 は必須 の もの となるであろ う。さらに、日米 間、

日豪間な どに国際高速回線が整備 され、 これ を使 った真の共同研 究が求め られる よう

な状勢 である。国内で も高速 ネ ッ トワークの整備が進み、 ネ ッ トワー ク距離 は徐 々に

狭 まって きてい る。 こうした高速 ネ ッ トが手近 に利用可能 となると、 グローバル コン

ピューテ ィングの現実味が帯 びて くる。 しか し、 グローバ ルコ ンピューテ ィングはネ

ッ トワー クの管理設置、計算資源 の提供、複数の協力者 、が どうして も必要であ る。

そのため、単独の研 究拠点 では展 開す る ことが困難であ る。例 えば、卒業論文で グロ

ーバル コ ンピューテ ィングに関係 する研究 をやろ うと思い立 って も、なかなか研究室

で は立 ち上げ るのが難 しい。そ こで、 こうしたグローバ ルコンピューテ ィングに携 る

人 の裾野 を広げるこ と、 グローバル コ ンピューテ ィングの実験 環境 を整備 し研究 を加

速 するこ とを目的 とした グローバル コンピューテ ィングテス トベ ッ ド(GCT)が 必 要

である。 こ うした活動 は公的資金で支援すべ き性質の ものであ る と考 える。現在 は特

別 な運営 団体や運営費 を持 たない ボラ ンテ ィアベースで ある。 この テス トベ ッ ドのユ

ーザ として期待 されてい るの は、基盤 システム開発者 、ツール群 開発者、応用 ソフ ト

群開発者で ある。エ ン ドユ ーザ 向の単 なるサ ービスは提供 されないで あろ う。特 に、

こう した基盤 システムや ツールを用 いた応用 ソフ トウエアの開発 には世界 中か ら多 い
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に期待 され る。

3.3.1.3マ ル チ ス ケ ー ル計 算 技 術

近年 の計算機能力 の向上 に伴 う計算 の大規模化 と、計算手法 、近似 の信頼性の向上

は、計算機 シ ミュ レー シ ョンにより 「空間 と時 間についての強力な顕微鏡」 として充

分 な ところまで到達 しつつある。材料 設計 や構造設計 において今以上 に、実験主導の

スタイルか ら計算科学主導 のス タイル にするため には、実験 に伴 われる不確定要素 に

起 因す る現 象 をも含 んだ、起 こ りうる現象ので きる限 りの再現 能力が必要で ある。計

算科学の特色 を生 か した よ り有効 な最 適化(設 計)技 術 ・解探索技術の確 立が必 要で

あ り、今後 の よ り一層 の研究が望 まれる。具体的 なマルチスケール問題の典型例 を図

4に 示す。

(1)ミ クロでの現象の よ り精密 な記述(量 子力学 など)を はか り、

(2)マ クロにおけ る実時間、実 スケールでの現象取 り扱 い

が必要 となるが、(1)と の連続性 の確保が必須 となる。これによ り、将来的 には生体 内

反応 な ど、 よ り高次の現 象の記述が可能 となる。

⑭(〔 メソ〉)
素現 象

経 験 ポ テンシャル(マ クロ的性質が現れ
る最小単位の現象)

↑ ↑ミ麟

㊥
構成式、

相関式

マルチスケール

応力ひずみ関係式
局所熱伝達式、etc

分子動力学法 高速 化 手法 の確 立 差分法
第一原理計算 モンテカルロ法 スペクトル法一
1A 10A 100A 1μ ～1mm～1m

図4マ ルチ スケール計算の例
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材料 の性質 として強度 や破壊 を見 る分野では別のマルチスケール技術 が用 い られ て

い る。 ここで は引張 強度が理論 値 と大 き く異 な ることを理解す るため に発展 した線形

破壊力学理論、せ ん断強度が理論値 と大 き く異 なるこ とを理解す るため に発展 した転

位論 である。 これ らの理論 は連続体モデル に基 づいて、有限要素法や境界 要素法等が

用い られる。 さらに、物質の特 性の記述ために、経験値(実 験値)に 基づいた構成方

程式 が必要 となる。 しか し、一般的 に構成方程式 では材料内部の原子 スケールの構造

を正確 に記述で きない。 そこで、 よ りミクロなスケールか らの原子モデル を用 いるこ

とで構成方程式 を構成す ることな くで きる限 り厳密 に解析す るこ とが可能 となって き

た。 まだ、計算機資 源の問題や メモ リの問題 があ り、十分 に大 きな系は扱 えないが 、

今後は大規模 アプリケーシ ョンの ひ とつ と して期待 され る。実用材料 の内部構造 を十

分正確 に記述で きる ようになれ ば、それ を元 に して合金設計や さらに もっと広 く材料

設計へ の応用が可能 とな り、新材料の開発 の効 率化が期待 され る。

一方 で計算科学 と して考慮すべ き点 は
、例 えば材料科学 的に も次の ようなことが あ

る。情報技術 としては直接扱 う話 ではないが 、HPC技 術の促進 とい う意味で は支援 が

必要である。 まず、分子動力学や モ ンカルロ法 など、すで に開発 されてい る手法 を用

いて分子 レベ ルで現実的な複雑 な系 について材料設計 を行 お うとす る と、信 頼で きる

ポテンシャル関数や力場パ ラメ ターが手元 にない ことが多 い。 これにはポテ ンシャル

に関するデー タベース を作成す る ことが研 究効率の向上 に有効 である。次 に、長時間

(マイクロ秒 かそれ以上)に お ける凝縮系の動力学の計算 は誤差 の問題、計算時間の

問題 な どが あ り、新 たな方式が期待 されてい る。

しか しなが ら、マルチスケールにおけるモデ ルの融合 とその際 のアルゴ リズ ム的発

展の期待 は非常 に高 まって きている と言 える。 この分野 での ソフ トウエ ア開発が先 行

して可能で あれば、現在諸外国 に先行 されてい る産業基盤 ソフ トウエ アでの立場が逆

転するこ とが期待 され る。

3.3.1.4終 わ りに代 え て

HPC技 術 の動向 と情報技術 における位置づ けを記 した。特 にネ ッ トワー クコンピュ

ーテ ィング とマルチスケール計算技術 の2点 について状況 を記 した
。公 的資金 に よる

研究 開発 な らびにその準備 としての各種委員会 についてであ るが、 プロジェ ク トの包

括 的な方 向性 を どこかで議論 を行 い、その具体的 な中身 について研究者 、行政側 、大
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学等 と議論 を行 う場が必要であ る。すなわち、個々の要素技術の寄せ 集めではな く、

グラン ドデザ インが あ り、 これが産官学共 同で立案で きる性質の ものが望 ましい。そ

のためには、現 在の委員会形式 で年 に数回議論 を行い、報告 書 を作成す るのではな く、

1週 間程度 の議論 ・立案 ・作文 を中心 としたワー クショップを合宿 で実施 し、一気 に

プロジェ ク ト立案 とそれぞれの参加者 に よる想定 される貢献 を記録す る ところまで推

進する ことを提案す る。その後は、既存の ワー クショップ等 を活用 してア ップデー ト

を行 っていけば よい。そ うす ることによって、 アカデ ミアと して一体 のプロジェク ト

が計画 ・実施で きるので はないだろ うか。
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3.3.2世 界における日本の強み と立場を活かした基礎研究開発

中島克人 委員

332.1は じめ に

日本経済の長期低迷 により企業の設備投資は冷えきってお り、本来はリス トラや業務効

率化に必要な情報処理関連投資 も、米国製のプロセ ッサ と米国製のOSを 搭載 した安価 な

パ ソコン以外 は極端な落ち込み となっている。企業では研究開発投資 も新人採用 も抑制基

調のままで推移 してい る。 日本の特 に情報関連の産業および技術の地盤沈下 はどん どん進

んでお り、今後景気が好転 した としても、取 り返 しのつかない状況に陥っているのではな

いかと危惧する。

国の施策 としてプロジェク トを起 こ し、この地盤沈下に歯止めをかけ、更に浮揚 を図る

ためには、良いテーマ と良い枠組み(人 ・組織 ・法律)と 国民 や企業の期待 ・理解 などの条

件を揃えなければならない。 グローバル化 したこの世界の中で、 「日本で行 うことにより

成功 した」 と振返ることが出来 るようにするため には、 日本の特徴、長所 ・短所等の現状

を考慮 したプロジェク ト立案が必要である。

本報告ではまず、ケーススタデ ィとして、筆者が考えるプロジェク ト候補技術分野 につ

いて述べる。将来社会のニーズは勿論のこと、 日本の得意 とするデバ イス開発 の要素があ

るのか、標準仕様 を策定す る要素があるのか、標準仕様の下にデバイスか ら応用 ソフ トま

での縦横 に広が りを持 ち得 る領域であるのか等の観点で議論する。次 に、基礎研究開発 プ

ロジェク トの立案 ・選定において考慮すべ き日本 の特殊性 について検討 し、最後 にまとめ

る。

3.3.2.2ケ ー ス ス タ デ ィ

ここでは、計算パワーを必要 とする候補領域 として、 「情報セキュ リテ ィ」 と 「分散 シ

ミュレーシ ョン」の2つ を取 りあげる。

(1)情 報 セ キュ リテ ィ

インターネ ットの一般庶民への普及 によ り、エ レク トリックコマースが急拡大 しつつあ

る。従来の企業や個人のプライバシー保護以上 に電子マネーの安全利用 は重要視 されるた

め、情報セキュリティ技術の利用 ・普及は急 ピッチである。エ レク トリックコマース等で

一114一



は多数のクライアン ト側 と小数の売 り手や認証セ ンターにおけるサーバ側で情報セキュリ

ティのための先進技術が必要 となる。

クライアン ト側での本人認証 には指紋 ・顔 ・虹彩 ・声紋等の生体情報 を利用す ることが

研究 されているが、そのためには認識装置が必要である。安価で誤認証の少 ない高速 な装

置 とするために専用 デバ イスの開発が必要かも知れ ない田 。また、パス ワー ドや注文内容

の暗号化 を高速に行 うための仕掛け も必要であ り、現実的 には解読不能 とするためには複

雑で時間のかかる暗号アルゴリズム を採用 しな くてはな らな くなっている。

暗号 には秘密鍵 を受発信双方で共有する秘密鍵暗号(共通鍵暗号)と 、受信者が公 開 した

鍵で送信者に暗号化 して貰い、受信側で秘密鍵で複号化する公開鍵暗号がある。後者の方

が安全 性の高いと言われるが、暗号化 に前者の10倍 以上の時間(ワークステー ションで数

十msの オー ダ)がかかるため、ある程度の分量のコンテ ンツは秘密鍵暗号方式で通信せ ざ

るを得ず、その秘密鍵の配送のみ を公開鍵暗号で送信することが多い。

秘密鍵暗号の安全性 は鍵長が大まかな指標 となるが、米国で普及 している56ビ ッ ト鍵

長のDES(DataEncryptionStan(lard)で は もはや安全ではないと認識 されだ した。とい うのは、

RsAが 主催するDEs解 読 コンテス ト(DEsチ ャレンジn)に おいて、1997年6月 にはイン

ターネッ ト上の70,000台 の計算機で手分けして32日 で解読が成功 し、翌年の1998年7月

にはEFF(El㏄tronicFrontierFoundation)が 開発 したDES-Crackerと い う専用マシンによりわ

ずか56時 間で解読 されて しまった[2]か らである。DES-Crackerで は専用 に開発 されたLSI

が1800個 用い られているが、サーバ タイプの筐体数台分に収納 されてお り、決 して大袈裟

な並列マ シンではない。 日本で も広 く利用 されているFEALの ような64ビ ット鍵長で も、

LSI技 術の長足の進歩 と解読 ノウハ ウの進歩により、全 く安心がで きない状況になって来

た。

暗号技術は盾 と矛の関係にあ り、暗号の安全 性評価、即ち、暗号 の破 られに くさの研究

は、暗号解読 を試みることにより行われる。情報化社会の健全 な発展 に寄与するため に、

米国のNSA(NationalSecurityAgency)に 対応するような組織 を作 り、利用側技術(=盾)と し

て公 開鍵暗号や鍵長64ビ ッ トを超える秘密鍵暗号の高速化のための専用デバイス開発、安

全性評価技術(=矛)と してLSI技 術 を駆使 した より強力な暗号解読マ シンの開発 を指揮 ・

統合 し、標準化を推進すると共に、認証 業務、クラッキングの情報収集 ・蓄積 なども行 っ

ては どうであろうか。生体情報認識 も古 くて、かつ、今で もチャレンジングな研究 テーマ

である。インターネ ッ ト上での認証だけでなく、一般のセキュリティ関連への応用 も広 く、

市場 は小 さ くない。
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(2)分 散 シ ミュ レー シ ョン

マイクロプロセ ッサの長足の進歩 により、文房具や玩具 としてのパ ソコンやゲーム機 の

性能はかな り満足の出来 るレベルに達 したのではないだろうか。 プロセ ッサの能力が上が

ればそれだけ重いソフ トウェアが現 れる と言われて来たが、数万円のゲーム機で高解像3

次元 グラフィックが リアルタイムで滑 らかに動 くようになる と、これ以上 を望む人は一般

大衆の中では少数派となろう。即ち、プラ ットフォーム としては成熟期 を迎 えつつあるの

ではないだろうか。

計算機の高速化 ・大容量化が現状で もまだまだ望 まれ、当面それが際限な く続 くと思 わ

れるものの代表例は科学技術(物理 ・化学 ・環境等)・産業(設計 ・製造)・経済 ・政治 ・教育

/訓 練等 におけるシミュ レーションであろう。

平成8年 度の報告書で、仮想実験室 としてのシ ミュレー ションが今後 とも有効である分

野 を 「倫理的理由」 「社会的理 由」 「実現 性の理由」 「費用 ・開発速度的理由」に分けて

議論 した。 シミュレーシ ョンにおいてはモデリングが重要であるのは間違いないが、 これ

はそれぞれの応用分野 の専 門家 に譲 るとして、ここではシミュ レーシ ョンのためのプラッ

トフォーム技術 に関 して述べる。

この分野では精度向上 ・規模拡大 ・機能拡張のための有効な手段 は並列処理 もしくは分

散処理である。特に最近ではスケーラビリティとコス ト価格比 を指向す る分散 シミュレー

ション技術、即ち、複数のワークステー ション(WS)や パ ソコン(PC)上 にそれぞれ搭載 され

たシミュ レータを連係動作 させ る技術が注 目を集めている。同 じ構成要素を持つシ ミュ レ

ーションシステムで も
、その 目的やデータにより要求 されるメモ リ容量や応答性能が異 な

る。マ シン単位のスケーラビリティ、 もしくは、機能モ ジュールのプロセス単位 のコネク

タビリティが確保されれば、ソフ トウェアの再利用性 と拡張性が高 ま り、システムの開発

コス ト低減に対する効果 も高い。

2㎜ 年 にIEEE標 準化が準備 されている分散 シミュ レーシ ョン接続仕様HLA(HighLevel

Archit㏄tu毘)[4]は、そ ういった目的の ものであ り、米国では当初国防総省の強力 なバ ックア

ップの下で技術開発が開始 されたが、現在では宇宙防衛産業界 に限 らず、シ ミュレー タ業

界からネッ トワークゲーム業界 に至るまで一丸 となってIEEE標 準化 を進めている。
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ア プ リケ ー シ ョン

アプリケーション指向

ライブラリ

ツール

(3D表 示等)

時間管理等

ライブラリー 一
図1HLAに 基づ く協調型 シミュレーションシステムの構成例

図1は 肌Aを インタフェースとして採用 した場合の、異種連係型の シミュ レーション

システムの構成例である。HLAは インタフェースを定義 しているに過 ぎず、それぞれのシ

ミュ レータの構成 は各 自の創意工夫 に任 されているが、HLAに 準拠す ることにより、モ ジ

ュラリティの高い設計が促進 される。例えば、複数のシ ミュ レーションモデル間の通信 や

同期実行 を仲介するランタイムイ ンフラス トラクチャや、シ ミュ レーションの時刻進行 を

制御す るライブラリ、例 えば対戦型ゲーム といったある応用のタイプに共通なライブラリ

など、多 くの共通 ミドルウェアを最終的な応用 とは独立 に用意す ることが可能 となった[3]。

HLAの 策定は米国の特定のプロジェク トにおいてなされてい るものではない。3年 以.ヒ

に渡 る春秋のワークシ ョップとメール等による密 な議論 を重ねることにより、標準化 と周

辺技術開発、そ して、肌Aに 準拠す るコミュニティの形成 を成 し遂げて来ている。ただ、

民 間のボランティアではこれだけ短期間に仕様の策定を行 うのは不可能であろう。米 国で

これが可能だったのは、'96年 に米国防総省が発表 した、2001年 以降のHLA非 準拠 シミュ

レーシ ョン製品の調達禁止宣言であろう。 シミュレーション機能 を備えてない防衛用 シス

テムはゼロに近 く、 また、米国の製造業で防衛 システムを担当 していないメーカは少数派

であることか ら、短期間に主要 な製造業がHLAの 利用技術 を身につけさせ るの に、米国

政府は成功 したように思 える。
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InforrnationSuperHighway計 画にせ よ、HLAに せ よ、米国では官側 は国家が 目指す理想

を提示 し、技術開発 に必要なインフラに対する資金の投入は惜 しまず、 しか しそれ に向け

ての技術開発 は民側 にまかせ、産業 と経済 を独 自に活性化 させ ることによって、結果的に

国家全体の利益につながる、とい うビジネスモデルの上 に、国家 プロジェク トが成 り立っ

ている。

我国で も、上記の ような枠組みの上で、HLAの ような標準仕様 をベースにその周辺の基

盤 ・共通 ・応用技術 を発展 させ るようなプロジェク トを設定すべ きである。 もしこの分散

シ ミュレーシ ョン領域 自身であれば、肌Aに 準拠 しつつ更に応用 に近い部分での新たな レ

イヤを策定で きるか も知れない。ランタイムインフラス トラクチャや共通性の高いライブ

ラリをエ ンハ ンスする専用デバ イスの開発等に民側が競 って参加で きるようなものに出来

るに違いない。

33.23日 本の特殊事情 とそれを考慮 したプロジェク トについて

この20年 間に世界 で成功 している日本の製品 ・作品には、一般大衆向けの製品、小 さ

くて高機能 ・高性能な製品、TVゲ ームやアニメや タマ ゴッチのような情感 に訴える もの

が多い。高平均点 を目指す均質な 日本の受験教育は先端デバ イスによる高 品質製品を説明

で きて も、TVゲ ームの世界 ヒッ トは説明で きない。理 由は分か らないが、 とにか くこれ

を日本人の特性 と信 じて、 これ らの特徴 を備えたプロダク トが誕生 または派生するか どう

か をプロジェク トのテーマ設定における一つの指標 として も良かろ う。

一方
、日本人は論理的構成力に弱い と言われているが、その結果 として、小異 を越えた

高通 なビジョンの下に標準化を進めるような活動が苦手 だと思 う。少 なくとも情報処理分

野では日本発 の標準仕様 やデファク トスタンダー ドは殆 んどない。 また、 日本の受験教育

お よび寄 り道 を不利にする年功序列 システムのせいで、複数専攻 を持つ人が非常に少ない。

情報処理技術は言わば組合せ技術であ り、学際的能力が活かせる分野であると思 うが、 日

本で育った者 に多 くは期待で きない。 これ らの弱点 を避けて行 くべ きか、む しろ克服すべ

くチ ャレンジすべ きかは判断が分かれるところである。

更 に、情報処理の世界 における日本の最大の不利は日本語の特殊性であろ う。それに加

えて、奥 ゆか しい国民性か らか、情報発信の能力 も劣 っていると思 う。村八分 を恐れる強

い協調性 はあ くまで も受け身の ものである。そのため、外部 もしくは異種の もの との相互

作用/切 磋琢磨 の中か ら新 しい製品 を生み出す というよ りは、与えられた(多 くの場合 は

欧米製の)モ デルを暖め磨いて行 くことに長けている。 しか し、 この言語障壁 はどうして

も乗 り越えな くてはならない。この課題を持 たない英語圏の国よ りは絶対に技術進歩する
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筈である。

さて、前章 にてス タデ ィした情報セキュリティにおいては、クライアント側の生体情報

認識や暗号化 に日本の得意 とす るデバイス開発の余地がある。情感 に訴えるようなコンテ

ンツとしては、 このセキュアなインフラの下、新規パ ソコンユ ーザの旗手である主婦層向

けのバーチャルモールなどが考 えられる。 しか しなが ら、日本が得意 としない暗号 アルゴ

リズムや認証の仕組み等 の標準化の要素が重要であ り、 これは避けて通れない。 日本語処

理 としては、声紋認識等 に日本語 の特殊性の考慮が必要 となろ う。

もう一方の分散 シ ミュ レーシ ョン分野では、デバイス開発に発展す るか どうかは不明で

ある。特定のシミュレー タエ ンジンやユーザ端末側の対話機能のため に専用デバイスが必

要 となるか も知 れない。標準化 については最重要課題である。応用 と しては、 日本が得意

とする対戦型ゲーム等 をそのまま含み、多 くのアイデアが試 されることが期待 される。

332.4お わ りに

経済力 と技術力 を背景 に世界経済の三極の一つ と見なされて来た 日本は、経済の長期低

迷に陥い り、今後 もその地位 を確保で きるのか怪しくなって きた。企業は技術開発投資の

縮小 を余儀 なくされ、 日本 を世界の一流 としていた根拠である経済力 と技術力の両方 を同

時に失 いつつあるので はないだろうか。

政府は景気刺激策 としての補正予算 を次々と打ち出すが、従来型 の土木 ・建築等 と異な

り、情報処理技術分野では予算 を有効 に活用する仕組みが非常 に乏 しい。例えば、情報イ

ンフラを整備するタイプの研究開発事業は、技術進歩のみならず産業育成 に大変有効であ

るが、省庁の縦割 り論理や官民役割分担の建前論 によ り、本来素晴 らしいテーマが却下 さ

れた り歪 曲された りすることもあると聞 く。予算の使途についても、理不尽 とも言える足

枷が多 くあ り、融通のな さからかえって無駄が生 じる可能性 も高い。

規則 は人が作 り、人を拘束する。 しか し、規則 を変えることが出来 るの も人である。幸

い、世論 を動か し得 るイ ンターネ ッ トという手段 を大衆は手に した。情報処理分野発展 の

ためには、情報処理技術 を武器 として既成の制度や考 え方 などの足枷 を取 り払 うべ く、官

民の有志が一致 して努力 してい きたい ものである。
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3.3.3デ バイス技術 の向上で実現 して欲 しいことと

PetaFlops計 算機で欲 しい技 術

福 井義成 委員

3.3.3.1は じ め に

進展著 しいデバイス技術で今後実現 して欲 しいこと(あ るべ き姿)とHPC分 野で欲 し

い技術について述べる。 また、記号処理についてもふれる。

PetaFlops計 算機を理解 しやすい応用分野は昨年 までに報告 した。概要は下記の通 りで

ある。

(1)ミ クロな原理からマクロな現象 を解明する場合

原子 を支配する基本法則(第 一原理)だ けから物質の特性 を計算 して求める場合 などが

ある。原子の基本方程式 を対象とする原子数に対 して計算 し、そこから物質 としての性質

を求める分野である。現在は計算機の能力から原子 レベルからの計算 も色々な仮定 を置い

て計算 を進めることが多いが、それでは、仮定条件以外の答えが出て くる可能性 はない。

なにも仮定 を置かない第一原理からの計算ではこれまで人間が考えつかなかった答えが出

て くる可能性がある。 この場合、扱 える原子数が どれ くらいかで扱える現象の範囲が決定

す る。多 くの有用な現象は、その原子が純粋な塊(多 くの場合、結晶)で どの方向へ も同

じ原子が無限に続いている場合ではない。また、有用な現象は物質の表面や2つ の性質の

異なる物質の境界面でお きる。触媒の場合は物質の表面であ り、半導体では2つ の性質の

異なる物質の境界面である。現在の計算機の能力では、関係する原子の数が10～100

のオーダー程度が無理 な く計算で きる範囲である。1モ ルの分子数 は1023の オーダーの

原子数であ り、現在は計算不可能である。全ての欲 しい物質の性質を出すのには、

1023の オーダーの原子数は必要はないが、現在の計算機の少 な くとも1000倍 以上の

能力は必要である。

(2)非 線型3次 元問題の時間応答問題

電子計算機(コ ンピュータ)の 多 くのアプリケー ションは偏微分方程式 を数値的の解 く

という観点か ら始 まっている。偏微分方程式を離散化 して解 く場合、1次 元か ら始 ま り、
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2次 元、3次 元 と進んでいる。今後 も、詳細 な結果が必要な分野では3次 元の取 り扱 いが

不可欠 となる。3次 元の場合、各次元の分割数 を増やす と必要 となるメモ リーが急激に多

くなる(3乗 に比例)。 近似モデル も線形で済んでいた(我 慢 していた)時 代か ら、非線

型が必要な(扱 える)時 代へ と変化 している。時間的な面 も定常解で済んでいた(我 慢 し

ていた)時 代 から、非定常解が必要な(扱 える)時 代へ と変化 している。

(3)リ アルタイム性が必要な分野の シミュ レーション

シ ミュ レー ション結果の リアル タイム性が重要 な分野では実時間 よ りも速 くシ ミュ レ

ーション結果 を得て、対応策 を検討 ・適用するため、高速な計算機が必要 になる。計算結

果だけを得るには現在の計算機で も可能であっても、リアル タイム性 を実現するためには、

より高速 な計算機が必要になる。気象予測、地震予測、原子力発電所の制御 などが考 えら

れる。 また、化学反応、溶鉱炉、半導体製造 などで、製造段階の情報か らシ ミュレーショ

ンを行い、結果 を予測 し、その後の工程 を制御す ることにより、品質向上 などが可能にな

る。

(4)多 くのケースの計算が必要な場合

1ケ ースの計算 には高速な計算機 は必要ではないが、シ ミュ レーションのケース数が数千

から数万ケースの場合は全体 として処理能力の高い計算機が必要である。計算機の能力が

低かった時代 には、1ケ ースだけで も結果が得 られることが大切であったが、計算機の能

力が大 きくなるに したが って、多 くのケースの計算が可能 にな り、研究 ・開発の最適化が

可能 になる。

3.3.3.2デ バイス技術の向上で実現 して欲 しいこと(信 頼性の向上)

計算機の利用の変遷を考 えると、最初はアセ ンブラあるいは機械語で プログラムを書い

ていた時代 から、 コンパ イラー言語でプログラムを書 く時代 にな り、現在では既製の アプ

リケーションを利用す ることが多 くなっている。これ を計算機の利用効率の面か ら見る と、

利用率は低下の傾向にある。別の表現 を使えば、計算機のハ ー ドの性能向上 を利用効率だ

けではな く、使 い易 さにも振 り分けてきたと言える。

近年 の計算機の処理能力の向上、コス トパフォーマ ンスの向上 には目をみはる ものがあ

る。 今後のデバイス技術の進展で処理能力はさらに向上するはずである。その処理能力は
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前に述べた大規模計算 に適用するのが1つ の手段である。一方、向上 した処理能力 を信頼

性の確保 にも振 り向ける必要がある。今後は人間生活のあ らゆる分野に計算機が使 われる

ようになる(コ ン トローラ等 として)。 その ような状況では計算機 システムの信頼性が重

要になる。個人的な経験であるが、数年前、 自動車 を運転 していて、踏み切 りで突然エ ン

ジンが停止 したことがあった。急いでエンジンを再起動 した ところ問題 なく動いた。恐 ら

く、エ ンジン等の機械系 には問題 なく、マイクロコンピュータを使 った制御系の誤動作の

ようであった。そのことを定期点検時にメーカに連絡 したところ、エ ンジン制御用 のコン

ピュータを交換 して くれな。現在では、普通の自動車に も多 くのマイクロコンピュータが

入っているとのことである。パ ソコンをワープロや表計算 に使 っているのであれば、多少、

信頼性が なくてもリカバ リーがで きるが、人間の命に関わる場面で は信頼性が重要 になる。

信頼性 を向上 させ る1つ の方法は1チ ップに搭載で きる トランジスタ数が大幅 に増加

しているため、1チ ップの上 に複数のプロセッサを搭載 して演算結果 を多数決で きめる方

法がある。システム全体の信頼性 を向上 させるにはボ トルが無い ようなシステム設計 を行

わなければならない。デバイス技術の向上はシステムの信頼性を向上 させるためにも有効

である。

また、信頼性 を高めるためのソフ トウェア技術の開発 も重要な項 目となる。

また、デバイス技術の向上によ り、計算機 システムが安価 になれば個々の機器の疲労の

監視な ども可能 になるであろう。た とえば電車 自身に疲労情報を蓄積す るシステムをつけ

ることにより、ある車両 だけが疲労が増 していることなどが検出可能にな り、社会システ

ムの安全性 を向上 させ ることがで きる。 この場合 も疲労情報 を蓄積するシステムの部品点

数が多 くなることにより、このシステムの信頼性 を高める必要がある。

「社会の信頼性 を向上 させ るようなシステムは信頼性の高い計算機で構成 しなければ

無意味である。」

3.3.3.3PetaFlqps計 算機 で欲 しい技 術

(1)計 算モデルや計算手順 を間違い にくくする技術

計算機のユーザが問題 を解決するために計算機 を使 う場合、モデル(プ ログラム)記 述

が容易 なことが大切である。ユーザ にとって、演算が速いことではなく、解 きたい問題が

速 く解けることが大切である。PetaFlops計 算機は並列計算機 と考 える。現在、普通 に使

われている手続 き型言語(Fortran、C等)は ノイマ ン型計算機 を前提 にしている。プログ
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ラム(モ デル)は どのデータをどの ように加工す るかの手順 を計算機に指示することによ

り構成 されている。現在のアプリケーシ ョンも多 くのものはアルゴリズムもノイマ ン型計

算機 を前提 にしている。

手続 き型言語での並列 プログラムの作成はユ ーザにとって負担が大 きい。並列計算機で

は、単独 プロセッサでは問題 とならない複数プロセ ッサ間のタイ ミングの問題 も生 じる。

タイミングにからむ問題 は再現性が容易でないことが多 く、これが手続 き型言語での並列

プログラ ミングの困難 さの一因である。

並列計算 を使い易 くす るためには、並列計算機向 きのモデル記述手法 ・アルゴリズムが

あ るべ きである。 ユーザにとって、手続 き型言語で並列プログラムを書 くのは負荷が大 き

く、それが可能な人口は限 られて しまう。ユーザにとって、モデル記述が容易で、モデル

の変更 も容易で、なおかつ、並列性の抽出が計算機 システムにとって容易であることが望

ましい。

PetaFlops計 算機の能力 を十分 に発揮 させるためには、並列計算機向 きのモデル記述手

法 ・アルゴリズムの開発が不可欠である。

(2)デ ータの移動の構造 を記述する手段

現在の計算機で大規模 な計算(特 に、ランダムなデータを扱 う場合)を 行っている場合、

最大の問題は演算ではな く、データの移動である。 ノイマ ン型計算機で はメモリ内の番地

を指定 し、そのデータをメモ リか らプロセ ッサ内の レジス タに移動する。 レジスタ内のデ

ータ同士 を演算 し、結果 を別の レジス タに格納 し、その後、 レジスタからメモ リにデータ

を転送す るのが一般的である。演算 は最近のプロセ ッサの高速化 によ り、ほとん ど問題 と

ならない。メモ リとレジスタ間の転送時間が最大の問題である。 これはプロセ ッサに比べ

て、メモ リの遅 さに原因がある。演算や分岐制御 は完全 にメモ リとレジスタ間の転送に隠

れて しまうプログラム もある。 プロセ ッサ とメモ リの速度差があることを是認すれば、こ

の速度差 を避ける手段 を考 える必要がある。普通、よく行 われる計算機 アーキテクチ ャ的

解決方法 はメモリ遅延の隠蔽である。

ソフ トの面か ら考 える と現在のプログラミング環境 にはデー タの移動の構造 を明示的

に記述す る手段がない。そのため、必要以上にデータ移動の回数(デ ータを示す番地デー

タも含めて)が 増 えて しまうことがある。デー タの移動構造 を明示的に記述で きれば、計

算機アーキテクチャ的にメモ リ遅延の隠蔽 も容易になる。

これを実現するにはソフ ト的な開発 とそれを支援す るハー ド的な開発が必要 となる。
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(3)可 変データパス計算機

前項で述べたハー ド的な開発 に利用で きそ うな技術がFPGAで あろう。FPGAを 利用 した

システムでは命令体系等 を可変にする研究は目に しているが、アプリケーションの性能を

上げるため には、命令体系だけではな く、データパ スを可変に した計算機が望 まれ る。可

変データパスとは表現 しているが、本当にデータパスを変更 しない まで も、キャッシュの

制御 アルゴリズムやプリフェ ッチのアルゴリズムを指定で きるだけで も非常 に有効 であろ

う。

3.3.3.4記 号 処理 につ い て

記号処理の場合、浮動小数点演算は非常 に少ないので、文字処理が高速 に行える計算機

であることが必要である。具体的にはLISPの ような言語が高 速に処理できる計算機で

ある。記号処理の1分 野である数式処理においては、ベ ク トル計算の ような連続的なメモ

リアクセスは少な く、多 くの場合、ランダムなメモ リアクセスを行なわなければならない。

数式処理ではランダムなメモ リアクセスが高速な計算機が望 ましい。

数式処理 にはアルゴリズムを書いて計算するもの と、 「公式」 を用意 してお き、パ ター

ン認識で行 うものがあ る。後者の場合、パ ターン処理が高速 な計算機が必要になる。 この

点は翻訳や音声認識 と共通な部分があるのではなかろうか。

大規模 な科学技術計算に戻 って考 えると、数値的処理 だけでは収束等 に非常に時間のか

かる計算 も数式処理 を上手 く組み合わすことにより、収刺 生な どを大幅 に改善で きる場合

もあるD・2)。

3.3.3.5ま と め

PetaFlops計 算機 を使用す るであろ うユーザが本質的(直 接的)に 欲 しい ものは下記の

ような ものである。

(1)速 く正 しい結果の得 られる道具

(2)問 題の処理過程全体が速 くなること

これを実現するためには、PetaFlops計 算機のような速い計算機 とモデル(プ ログラム)

記述手法の革新が必要である。高度な計算(情 報処理)に は数値的処理だけで はな く、記
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号処理のような非数値処理の高速化 ・高度化も重要であるσ
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3.3.4大 規模科学技術計算のための超高速計算機システム

横川三津夫 委員

ペ タフロップスマ シン技術 に関する調査研究 も3年 目が終了 しつつある。筆者 は、前回

の報告書 において、並列型の形態 を取 らざるを得ないペタフロップスマ シンは大規模科学

技術計算 においてこそ重要であ り、一般に普及 される必要はな く特殊 な実験装置 として特

定の研究者、技術者 に提供 されるべ きであるとの主張 を述べた。 したがって、ペ タフロ ッ

プスマシンの一般的需要が見込 めないことか ら、商業ベースの開発 によって達成す ること

が極めて困難であ り、 日本の科学及び産業技術 の基盤技術 を維持、向上 させ るためにもペ

タフロップスマ シンの開発 は国が リー ドしてい くべ きであると考 えている。産業界への イ

ンパ ク トは、ペ タフロップスマ シンの開発 に伴 う波及効果 として捉 えるべ きであろう。

大規模科学技術計算 において も、MPPが 有効であるアプリケーシ ョンは当然存在す る

ことから、ペ タフロ ップスマ シンの形態はベ ク トル並列 とスカラ並列の両方が協調 して動

作するハイブリッ ド型が良いと筆者は考えている。 しか し、本稿では、最近 コス トパフ ォ

ーマ ンスの低いベ ク トル計算機 の重要性の認識が低下 してい ることから
、ベ ク トル計算機

に対 するい くつかの意見 を概観す るとともに、地球変動研究のために開発 されているベ ク

トルプロセ ッサ を採用 した超高速並列計算機 システム 「地球 シ ミュレータ」の概要 を述べ

ることにす る。

3.3.4.1ハ イエ ン ドコ ンピュー テ ィ ング を巡 る 日米 欧 の状況

ハ イエ ン ドコンピューテ ィング技術 は、国家の安全保障上極 めて重要であると認識 され

てお り、東西冷戦時 において米国はベ ク トル型計算機維持のため に豊富 な資金を投入 した。

しか し、冷戦終結 とともに、 コス トパ フォーマ ンスの よいコモデ ィテ ィ ・プロセ ッサ等商

用品をハ イエ ン ドマ シンに利用す るASCI計 画が進められてお り、米国のスーパー コン

ピュータ市場 は大 きな方針転換がな されたと言 われている[1]。LINPACKベ ンチマ

ー ク性能 に基づ く計算機のランク付 けであ るTOP500に おいて も
、米 国のSMPやM

PPが 上位 を独 占するようになって きた[2]。 しか し、産業用の実 アプリケー ションコー

ドで は、LINPACKの ようにうま く並列化で きないことが次第に明 らかとな り、数千

台の並列計算機のスケーラビリティを生かす並列 プログラムの開発が極めて困難であるこ

とが認識 されている。実際、大統領の諮問委員会であるPITACの 報告書 において も、

スケーラブルな並列 アーキテクチ ャが大規模 アプリケーシ ョンに効果的に対応 で きないこ

とが述べ られてお り、革新的なアーキテクチ ャの開発が必要であると結論づ けている[3]。
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ASCI計 画に投入 した資金 とその結果 を見 れば、米国の開発路線は誤 った方向に向いて

いたと言って良い。

また、欧州においては、すで に数千個のプロセ ッサから構成 されたMPPは 、HPCア

プリケーシ ョンでは役 に立たない との意見が述べ られている[4]。 すなわち、日常的に利

用する多 くの並列アプリケーシ ョンプログラムは、高々32並 列 までがスケーラブルな性

能が得 られ る範囲であ り、特 に構造解析 などの大規模 な既存の産業用 コー ドは32並 列以

上の並列化は不可能である。 したが って、並列台数は少ないが単体 プロセ ッサの性能が高

い並列ベク トル計算機の方がHPC分 野 には適合 してお り、高 い実効性能 を達成すること

が可能である。SMPやMPPは 、いわゆるスループ ッ トマ シンとしての位置づけに留 ま

るであろ うとの考えが示 されている。

一方
、アプリケーション分野の動 きを見 ると、地球温暖化防止 に関す る京都会議 を契機

に地球環境 問題が広 く取 り上げ られてお り、地球変動 に関す る数値 シ ミュ レーシ ョン分野

が世界的にも注 目されている。科学技術庁 においては、地球規模の複雑 な現象 を解明する

ことが重要である とい う認識の下 に、地球変動プロセスに関する基礎研究、地球規模の観

測、数値 シ ミュレーションの三位一体 による研究体制 を推進 している。 この うち、数値 シ

ミュ レーシ ョン分野の推進では、地球規模の複雑 な諸現象 をシミュ レー トするための超高

速並列計算機 システム 「地球 シ ミュレータ」の開発 と高度 なアプリケーシ ョン ・ソフ トウ

ェアの開発 を目標 とする 「地球 シミュ レー タ」計画が策定 された[5]。

気象 ・気候分野の シミュ レーシ ョンでは、並列ベ ク トル計算機 とキャッシュベースのマ
　
　

イクロプロセ ッサを要素計算機 とするMPPで の実効性能 を比較 した結果、並列ベク トル

計算機 の並列化効率が格段 に高い ことが明 らか となった。従って、気象 ・気候分野の シミ

ュレーシ ョンを高速化することを目的 とす る地球 シミュレータのハー ドウェア構成では、

ベク トル計算機 を要素計算機 とする並列計算機 を採用 している[6] 。

この計 画 に刺激 を受 け た米 国 は、DOEの 新 しい プロ ジ ェ ク トで あ るACPI

(AcceleratedClimatePredictionInitiative)計 画 を検討 してお り、気候変動 シミュレ

ーシ ョン研究 を推進す る報告書が提 出された[7]
。報告書では、気候 モデ リング分野 にお

ける米国の計算機資源が他の国 と比較 してかな り後退 して しまった との危機感が述べ られ

ているが、計画 している40テ ラフロ ップス計算機はASCI計 画で得 られた成果 を基に

開発す るとしてお り、この計画でベク トル計算機 を採用す ることはなさそ うである。 しか

し、連続体モデルに基づ く気象 ・気候分野の シ ミュレーションでは、単体 プロセ ッサ とし

てのベ ク トル計算機の優1立性は明 らかであ り、米国がACPI計 画 においてどうい う新規

のアーキテクチャを採用す るかは注 目に値する。
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3.3.4.2地 球 シ ミュ レー タの概 要

超高速並列計算機 「地球 シミュレータ」は、ベ ク トルプロセ ッサ を要素計算機 とした分

散主記 憶型並列計算機 であ り、その基本設計が終了 した。 ここでは、基本設計 に基づ く地

球 シミュ レー タの概要について述べ る。ただ し、ここで述べ るハー ドウェアの構成は、今

後の開発の進展 により変更 される可能性があることをご承知願いたい。

地球 シミュ レー タは、640台 の計算 ノー ドをクロスバネッ トワークで結合 させた分散 メ

モ リ型並列計算機である。.計 算 ノー ド(PN:ProcessorNode)は 、 ピーク性 能8Gflop/s

のベ ク トル型計算プロセ ッサ(AP:Arit㎞eticProcessor)8台 が主記 憶装置16GBを 共有

する共有 メモ リ型並列計算機 となっている。 したが って、全体ではAPが5120台 、 ピーク

性能 は40Tflop/s、 主記1意容量10TBと なる(図1)。

CrossbarNetwork(16GB/sx2)
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図1地 球 シミュ レータの全体構成

各PNは 、8台 のAP、32台 の 主記 憶ユ ニ ッ ト(㎜:MainMemoryUnit)、 リモ ー ト制御

装 置(RCU:RemoteControlUnit)及 び入 出力 プ ロセ ッサ(10P:1/OProcessor)か ら構 成

され てい る(図2)。
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図2計 算 ノー ドの構成

APは 、ベ ク トル処 理部(Ve:VectorUnit)、 ス カラ処 理部(SU:ScalarUnit)等 が1

つのLSI上 に実 装 され 、主要 クロ ック周 波数500MHzで 動 作 す る。SUは 、4ウ ェ イの ス ーパ

ース カラで あ り、128個 の 汎用 レジ ス タ、2ウ ェイセ ッ トアソ シアテ ィブ方 式 の命 令 キ ャ ッ

シュ とデ ー タキ ャ ッシュ をそれ ぞれ64KBつ つ実装 して い る。VUは 、6種 類(加 算 、乗 算 、

除算 、論 理 、 ビッ ト列 論 理 、 ロー ド/ス トア)の ベ ク トル演算 器 と72個 の ベ ク トル レジス

タか らな るベ ク トル演算 器 セ ッ ト8個 で構成 され 、最 大8Gflop/sの 性 能 を有す る。32台

の ㎜ には、主記 憶素 子 と しそ128Mbitの 高 速 ㎜ を採 用 し、2048バ ンク構 成 を取 っ てい

る。各 々 のAPは 、主 記憶 シス テム との 間 に32GB/sの バ ン ド幅 を持 ってお り、1PNで256GB/s

を確 保 してい る。

RCUは クロ スバ ネ ッ トワー ク と直接 接 続 され 、クロ スバ を介 した送信 、受信 をAPと 独 立

に動作 させ る こ とが で きる。 クロス バ ネ ッ トワー ク(IN:InternodeNetwork)は 、実 際 の

デー タが転 送 され るデ ー タパ ス部(XSW:InternodeCrossbarSwitch)と 、PN間 の転 送 経

路 の予 約 、競 合調 停等 を行 う制御 部(XCT:InternodeCrossbarControlUnit)か ら構 成

されて い る。IN及 びRCUは 、PN間 デ ー タ転 送機 能 、PN間 同期 等 の機 能 を持 つ。 デー タ転

送機 能 で は、 同期 型転 送 と非 同期 型 転 送が サ ポー トされ てお り、 主記 「意上 の連 続 した領 域

のデ ー タを転 送 す る ブ ロ ック転 送 の他 に、 非 同期型 転送 と してス トラ イ ド付 きベ ク トル転
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送、 リス トベク トル転送が可能である。データ転送のスループッ トはハー ドウェアの最大

性能で送信 、受信 とも16GB/sで ある。

地球 シミュ レー タの システムソフ トウェアは、既存のUnix系 オペ レーテ ィングシステム

(OS)を ベースに地球 シ ミュレー タ全体 を管理、制御するための種々の機能 を実現する予

定である。特に、大規模分散並列処理に対応するために、高速 ファイルアクセスが可能な

ファイルシステムを導入す るとともに、並列 ファイル入出力機能を提供する予定である。

地球 シ ミュ レー タ上 の並列 プログラミングでは、AP内 ベク トル処理、PN内 並列処理(共 有

メモ リ型)及 びPN間 並列処理(分 散 メモ リ型)が 可能な3階 層の並列実行機能 を有効 に活

用で きる環境 を用意す る予定である。基本的なプログラ ミングスタイル として、Fortran90

またはCを ベースにメッセージパ ッシングライブラリMPI2を 利用 した並列処理形態 を用意

す る。また、ユーザの利便性 と従来のプログラム資産を考慮 し、HPF2を 拡張 した言語体系

も用意する予定である。

地球 シ ミュレータは、平成13年 度内の完成 を目標に本体製作 に着手す ることになって

お り、ベ ク トル型計算機の性能を再考する上で も重要な試金石 となる。過去、大規模科学

技術計算分野 においては、汎用 コンピュータがベ ク トル計算機 に置 き代わっていったの と

同 じように、並列計算 の技術が習熟 した後 は、ベ ク トル計算機 を要素計算機 とした並列ベ

ク トル計算機へ と移行 してい くのが 自然な流れと思 われる。 しか も、同 じ性能 を達成す る

ための並列台数が少 ないため、ソフ トウェア開発 はMPPと 比較 して格段 に容易であるこ

とが予想 される。米国においてはベ ク トル計算機技術を再構築す るのが極 めて難 しい状況

にあ る中で、日本 においてペ タフロップスマ シンがベク トル計算機の技術で達成 されれば、

十分なインパ ク トを持 つであろう。

3.3.4.3お わ り に

ペ タフロップスマ シンの技術調査 も3期 めが過 ぎ、すでに調査 に関す る意欲が失 われつ

つあるように思 う。ペ タフロップスマシン開発 に向けた実際の動 きが少 しで も前向 きであ

ればさらに調査課題 も絞 り込める もの と思 われるが、その動 きす ら感 じられない状況 にお

いて何 を議論すべ きであろう。米国では、MPPだ けを利用する とい う極端 に片寄った政

策 を取 ってお りその成果が疑 わ しくはあるが、少 な くとも100テ ラフロップスマ シン開発

を念頭 においたロー ドマ ップを描いてお り、ペ タフロップスマ シン開発 にも意欲的である

気がする。一方、 日本においてはペ タフロ ップスマ シンに向けた産 ・官 ・学の体制 さえま

とまってお らず、今後のハ イエ ン ドマシンの開発 について非常 に危惧 している。本報告書

によって、ペ タフロ ップスマシン開発の機運が さらに高 まることを期待す るものである。
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第4章 あとがき

第4章 あ とが き

今 年 度 の本 ワーキ ンググル ー プの本報 告書 は、昨年 度 と同様 に、ペ タフロ ップス

とい う超 高 性 能計 算機 を視 点 に入 れ なが ら近 未 来の情 報処 理 産業 を見据 えて どの

ような技 術 開発 を行 うべ きか につ いて ヒア リ ングや議 論 を行 い、ま とめ た もので あ

る。今 年 度 は、ワー キ ンググル ー プをス ター トす るにあた って、下記 の 図に示す よ

うに、予 め情報 処理技 術 に関 す る技 術階層 を提 示 し、各階層 にお い て、技術 的 な重

要課 題 は どの ような もので あ るか につい て議論 を行 うことに よ って、よ り問題 点が

明 らか にな るよ うに努 め た。

新ビジネス
新市場創

産菜の

コンバージェン

コンテンツ 騒 欝 欝 醗 療DB・

・函

コノテノソ社会

への対応

マルチメディア処理、

インテリジェントエージェント

非定型処理等

(知識処理、記号処理)

並列環境統合MW

(負荷分散、並列アルゴリズム)

圃 ハ_ド ウエア

国.ア ーキテクチャ

回 路 、CAD

.デバ イス[プ ・セス リ・グラフ・

ビジネスプロセス

リストラクチャリン グ

(BPR)

ネットワーク

高速化

脱 メモリ

SIAロ ー ドマップ前倒 し!

(2001年0.07μm量 産)

本 報告 書 にお け る各委員 の見解 につい ては、例 年 と同様 に、各委 員独 自の見解 を

表明 して もらってい るため、全体 と して必 ず しも整 合性 が と られ て い るわけで は な

いの でそ の点 は ご了承 願 い たい。また、これ も昨年 と同様 に、意見 の整 理 のた め に

各 委員 の見 解 をアーキ テクチ ャ関係 、ソフ トウ ェア関係 、ア プ リケ ー シ ョン関係 と

い う3つ に分類 して掲 載 した。た だ し、委員 の意見 はその よ うな分 野 に と どま らず 、

もっ と幅広 く情報 処理 技術 全般 に渡 って いる。しか も、各委 員 の意 見 はか な り集約
一/
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され て きてい る ように思 われ る。

ここでは、各委員 の見解 を もとに、私見 を交 えて技術 課題 をま とめて み る こ とに

する。最 初 に、我が 国 にお け る情報 処理 産業振 興 の ため の プロジェ ク トの形 態 につ

い て考 えてみ る。まず 、従来型 の プロジ ェク トの よ うに、フラ グシ ップ とな る大 き

な 目標 を立 て、これ に向 けてハ ー ドウェ アか らア プ リケ ー シ ョンまで、技 術 開発 を

行 うことが考 え られ る。この場 合 の 目標 と して は、長期 的 な視野 に立 った基 礎技 術

の開発 が適切 で あろ う。これ には、環境 問題 な ど全 世界 的 な問題 の解 決 を高 度 な情

報処 理 に よって支援 す る な どとい ったテーマ が挙 げ られ る。次 に、「情報 イ ンフ ラ」

の整備 な どをか らめ て、これ か らの高齢化社 会 を情 報化 に よって支 え る技 術 や一般

的 な個 人 に対 して 「情 報化 社会」の恩恵 を与 え るため の技 術 の 開発 な どが 考 え られ

る。また もう1つ 別 の 目標 として は、情報 処理 技術 の い くつ かの 階層 に関 して、我

が国の技術 力 を高め るべ き課題 を設定 して、そ れ らの技 術 開発 を支 援す る方 向が 考

え られ る。現在 の情 報 処理技 術 は種 々の階層 の連 携が 重要 にな って きてい るの で、

この ような形 態の プロジ ェク トの場 合 におい て は、情 報処 理技術 におけ るい くつ か

の基礎 技術 の連携 を密 に し、それ らの相互作 用 に よって新 たな技 術 の展 開 を図 る よ

うな プロジェ ク ト形 態 を構築 す る必要が あ ろ う。こ こで は、特 に後者 に関 して、各

委 員の報告 を参考 に して考 えて み る ことにす る。以 下 で は、デバ イス技術 の 階層 か

ら情報処理 の技術 開発 課題 を考 え た場 合 と、逆 に アプ リケー シ ョンの階層 か ら考 え

た場合 との2つ の ケー スについ て ま とめ てみ る。

[1]ボ トム ア ップに捉 えた場合

数年前 まで は、半 導体 の製 造技術 につ い ては 、最先 端 の メモ リ技術 を先導 して き

た 日本 が米 国 を リー ドして きた と言 えるが 、現 時点 で は逆 に、微 細加工 技術 な どに

お いて も米 国の プ ロセ ッサ メー カ に先 を越 され てい る とい う観測 があ る。さ らに悪

い状況 と して、日本経 済全 体 の景 気 の低迷 や メモ リ業界 の先行 きの不 安 な どか ら、

民 間の設備投 資が 落 ち込 んでい る こ とがあ る。近 い将来 の微細 加工 の ための 製造技

術 に関す る投 資 は莫大 になる こ とが予 想 され るため 、国 な どのサ ポ ー トに よる組織

的 な開発計 画や資 金 的 なバ ックア ップが必 要 となって きてい る。その場 合 に は、世

界 的 な企業 間 の競 争 にお いて、これ らの最先 端 の微 細 加工技 術 をどこ に適用 すべ き

か とい う点 も考慮 してお か なけれ ばな らない。我 が 国の情況 を考 え る と、これか ら

は 「脱 メモ リ」を主体 的 に考 えな ければ な らない とい う点 が、衆 目の一致 す る とこ

ろで あ る。現 在 の 「メモ リ」 に代 わ る もの と して、産業 的お よび社 会的 な状 況 か ら

考 えて現時 点 での マ イ ク ロプ ロセ ッサ産業 へ の 参入 が 困難 で あ る こ とを考 慮 す る
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と、以 下 の よ うな ものが考 え られ る。

① シス テムLSI

② シ ングルチ ップ ・マ ルチ プ ロセ ッサお よびそ れ らを利 用 した並 列 シス テム

③ 丸 書 き換 え可 能 な プロセ ッサやVLSIア ル ゴリズ ム に基 づ いた アー キテ クチ ャ

シス テムLSIに 関 して は、組 み込み用 のLSIと して システ ムオ ンチ ップ、メモ リ

混載 プロセ ッサ な ど、我が 国の技術 力が発 揮 で きる分 野で あ り、この技術 開発 へ の

支援 は利益 が大 きい。具体 的 な技術 開発 の項 目と して、メモ リ混載技 術 な どのデバ

イス製造技術 は もちろ んであ るが 、さらに重 要 なこ とは、LSI設 計用CAD技 術 の高

機 能化 を図 る とと もに、LSIの 部 品 となる様 々なIPに 関 して、そ の品種 を揃 える

とと もに標準 化 な どに積 極 的 に関 わってい くこ とが重 要 であ る。シス テムLSIに 対

す る もう1つ の需 要 と して は、 た とえば家庭用 テ レビゲ ーム機用 の プロセ ッサ な

どが あげ られ る。この ようなデバ イスで は、汎用 の プ ロセ ッサ を コア と しなが ら も

それ に様 々 な特 殊機 能 を付加 す る こ とに よって、ハ イエ ン ド計 算機 並 あ るい はそれ

以上 の性 能 を持 たせ る ことが 可能 となる。将来 的 には、この よ うな機器 が、現在 の

パ ー ソナ ル コ ン ピュ ー タに対抗 す るあ るい は置 き換 わ る ような勢 力 を持 つ こ とも

考 え られ るため 、この よ うな コ ンパ ク トかつ安 価 な情 報処 理機 器の 開発 に対 して も

国の政 策 と して も何 らか の方 向性 を示 してお くこ とが必 要で あ る。

次 の、シ ングルチ ップ ・マ ルチ プ ロセ ッサの分 野 は未 だ未 開拓 で あ り、そ の研 究

開発 に早 急 に取 り組 む こと によって、21世 紀 の プロセ ッサ 産業 の勢 力分野 におい

て、我 が 国がマ イクロ プロセ ッサ産業 が現在 とは異 なる シェ アを確 保 で きる可 能性

が残 され てい る。さ らに、この分野 は将来 の並 列処理 計算 機 の基幹 とな るマ イ クロ

プロセ ッサ と して も重要 な位 置 を占め る と考 え られ る。21世 紀 にお いて 、国際 的

に競争 力の あ る シ ングルチ ップ ・マ ルチプ ロセ ッサ を産み 出す ため には、まずハ ー

ドウェ ア製造技 術 と して さらな る微 細加 工 な どの デバ イス の技 術 開発 が必 要 で あ

る。さらに、この よ うなデバ イス技術 に よる大量 の論理 素子 や メモ リを生 かす ため

の アー キテ クチ ャ レベ ルで の独 自性 に加 え て、並 列化 され たハ ー ドウェア アーキ テ

クチ ャを生 かす た めの並列 処理 コ ンパ イラ技 術 との協調 が よ り重要 にな って くる。

したが って、ア ーキ テ クチ ャの 開発 と自動並列 化 コンパ イ ラ技 術 な どとを一 体化 し

た研 究 開発 、あ るいは計算状 況 の予 測(メ タ レベ ル計 算)な どを効 率 的 に処理 す る

ハ ー ドウェ ア機 構 を含 ん だハ ー ドウェア/ソ フ トウェ ア協 調 な どの研 究 開発 が必

要 であ る。
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また、高性 能処理 を実現 す るた めの手段 と して並列 処理 を導 入す る こ とが よ り一

般 的 になってい く状 況 にお いて 、ソフ トウェア技 術 と して並 列処 理 の実効性 能 を高

める こ とが 最重要 課題 であ る とい う点 で各 委員 の意見 は概 ね一致 してい る。ただ、

そのた めに必 要 とされ る技術 と して、

・並 列 プ ログラ ミング ツールの 開発 や標準 化 の重 視

・自動並列 化 コンパ イ ラの研 究 開発 を重視

と多少意見 が異 な ってい る部 分 もあ る。共 に必 要 な技 術 であ る と考 え られ るが 、前

者 に関 して は必 ず しも国家 プロ ジェ ク トの よ うな大規模 な研 究 開発 で はな く、個 々

の企業 で の研 究 開発 を情 報 交換 や標準 化 の ための 組織 立 てが あ れ ば良 い と考 え ら

れ る。 したが って、私見 で は、後者 の 自動 並列 化 コ ンパ イ ラに関 して、よ り大規模

で英知 を結集 す る ような プロジ ェ ク トが必 要 であ る と考 え られ る。

3番 目の書 き換 え可能 な論理 デバ イス を用 い たreconfigurableな プロセ ッサ の

研 究 開発 やVLSIア ル ゴ リズ ム に基 づい た アーキ テ クチ ャの研究 開発 は 、現 在 の プ

ロセ ッサ構成 や それ を前提 に した コンパ イ ラ技術 な ど とは異 な るア ーキ テ クチ ャ

や ソ フ トウェア技術 を産み 出す可 能性 が ある。しか しなが ら、その応 用分 野が未 知

数 であ る点 やVLSIア ル ゴ リズ ムやそ の ソフ トウェ ア技術 、 さらには新 た な論 理合

成手 法 の開発 な ど、幅広 い領域 にお ける基礎研 究が必 要 であ る な どの点 か ら見 て、

現 時点 で大 きな プロジ ェク トの柱 と して うち立 て るこ とは難 しい。しか しなが ら、

21世 紀 の新技 術 を開拓 す るため には、何 らかの形 で その よ うな基礎 研 究 を活 性化

させ る ことが重 要で あ る。

[2]ト ップ ダウンに捉 えた場合

ア プ リケ ー シ ョンの 方面 か ら情報 処理技 術 を捉 えた場 合 には、高性 能計算 機 のあ

るべ き姿 と同時 に現 在 あ るい は将 来 の高 度 な ネ ッ トワー ク社 会 におけ る情報 処 理

の姿 を考 える必 要が あ る。

まず 、高性 能計 算機 の アプ リケー シ ョンに関 して は、大規 模 な数値 計算 を主体 に

した 「シ ミュ レー シ ョン」を重視 す るべ きで あ る とい う意 見 と非 数値 的 な計算 を重

視 すべ きで あ る とい う意 見 の2つ に集 約 されてい る。

前 者 の例 として は、ミクロな原理 か らマ ク ロな現 象 を解 明す るア プ リケ ー シ ョン、

各種 の物理現 象 の シ ミュ レー シ ョン(地 球 変動 に関 す る数値 シ ミュ レー シ ョン、気

象予測 、地 震予 測 な ど)、 さらには、 自動 車 開発 、医薬 品開発 、新 材料 開発 、半 導

体製 造 な どで製 品 開発 の短縮 につ なが り競 争 力 を高め る もの とな る各種 の シ ミュ

レー シ ョン(た とえば、計 算機 に よる分 子動 力学 シ ミュ レ}シ ョンに よるたん ぱ く
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質構 造予 測技術)な どが挙 げ られ る。数値計 算 の応用 をサ ポ ー トす るため の計 算機

シス テム につ い て考 えてみ る と、汎用 のマ イ ク ロプロセ ッサ をベ ー ス に したい わゆ

る汎用(超)並 列 計 算機 とベ ク トル プロセ ッサ を主体 に したベ ク トル並 列計 算機 に

大別 され る。最近 で は、汎用 のSMP計 算機 を高 速 ネ ッ トワー クで接続 した クラス

タ計算 機 をハ イパ フ ォーマ ンス計 算 機 と して使 用す るための研 究 が進 ん でお り、将

来的 に もこの よ うな傾 向 は強 まる と思 われ るが 、この よ うな計 算機 も前 者 の分類 に

含め られ る。米 国で は、主 と して汎 用(超)並 列計算機 シス テムが ハ イパ フ ォーマ

ンス計 算 を行 うた め に用 い られてお り、価 格性 能比が高 い だけ で はな く、い くつか

のベ ンチマ ー クテ ス トな どにお い ては、高 い性 能 を引 き出す こ とが実 証 され てい る。

この タイプの計 算機 システム におい ては、コ ンパ イラ技術 や最 適 化技術 、あ るい は

並列 化 の ための プロ グラ ミング ツー ルな どの果 たす重 要性 が高 い。この ことに よっ

て、米 国 で は並 列化の ための ソフ トウェア技術 や並列化 され た プ ロ グラムの ラ イブ

ラ リな どが蓄 積 され て きてお り、わが国 は この点 で遅 れ を とっ てい るので は ないだ

ろ うか。ただ し、す べ ての プロ グラムや アル ゴリズ ムが効 率 よ く並 列 化 され る とい

うわけで は な く、プロセ ッサ数が 多 くな るに従 って、む しろ効 率 的 な並 列化 が で き

ない ア プ リケー シ ョンが 一般 的 に なって きてい る とい う事 実 もユ ー ザ の間 で認識

され てい る との こ とで ある。これ に対 して、従来 か ら我 が 国 のス ーパ コ ンピュー タ

の主流 で あ った並 列 ベ ク トル計算 機 は、超並列 計算機 に比べ て並 列 化 の効 率 が高 い

とい う利 点 が あ る。また、同 じ性 能 を達 成す るための並 列 台数 が少 ないため にソ フ

トウェアの 開発 も容易 で ある。この よ うな こ とか ら、気 象 ・気候 分野 の シ ミュ レー

シ ョンを高速 化 す る こ とを 目的 とす る 「地球 シ ミュ レー タプロ ジ ェク ト」で は,ベ

ク トル計 算機 を要 素計 算機 とす る並 列計 算機 が採用 され てい る。米 国で はベ ク トル

計 算機 の技 術 開発 が ス トップ し、そ れ を再構 築す るこ とが困難 な状 況 にあ る中で、

我 が 国 での この ような プ ロジ ェク トによっ てベ ク トル型 計 算機 の技 術 が 継 承 され

てい くこ とは意義 が ある。しか しなが ら、情 報処理 産業 を全 般 的 に捉 え る と、い わ

ゆ るス ーパ コ ン ピュー タに対す る需要 が相 対 的 に低 下す る傾 向 は防 ぎ よ うが ない

ため、我 が国 と して も、よ り汎 用 的 な技術 であ る並列 化 ソ フ トウェ ア技 術 に関 して

積極 的 な支援 を行 う必 要が あ る。

後 者 の非数 値 的 な計 算の例 と して は、デ ー タベ ース処 理 やデ ー タマ イニ ングな ど

の いわ ゆ るデ ー タイ ンテ ンシテ ィブな応用 、情報 セ キュ リテ ィ、暗号 解読 な どが挙

げ られ る。現 在 お よび数年先 の情報 処理 産業 の状 況 を考 えた時 には、ビ ジネス にお

け る情 報 処 理 ニ ーズ と して数値 計 算 な どに基 づ くシ ミュ レー シ ョンよ りもデー タ

イ ンテ ンシテ ィブな応 用 の方が マ ー ケ ッ トと して さらに拡大 してい くこ とが予 想
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され る。この よ うな状況 を勘案 す る と、ハ ー ドウェア的 には高 性能 なデー タベ ース

サーバ や大 容量 記憶 装置 、あ るい は暗号 処理 の高 速 化の ための専用 デバ イスの 開発

な どが あ り、ソフ トウェア的 には、並 列計算 機 や並 列 デー タベ ースサ ーバ を効 率 よ

く処理 す るため の並列 ソ フ トウェ ア技 術 や この よ うな システム を誰 で も簡単 に使

用で きる よ うにす るた めのユ ー ザ イ ン タフ ェー ス技 術 な どの開発 が 重 要 に なるで

あろ う。

次 に、将来 の高度 ネ ッ トワー ク社 会 にお け る情報 処理技 術 につい て応用 面 か ら考

えてみ る と、以下 の点 が指摘 で きる。まず 、この よ うな ネ ッ トワー クを一般 のユ ー

ザが 容易 に利用 で きる ようにす るため のい わゆ る 「情報 イ ンフ ラ」の整備 が あ げ ら

れる。早 急 に、全 国 的 な規模 で高 速 なデ ジ タル ネ ッ トワー ク網 を整 備す る必 要が あ

るであ ろ う。さ らに、この よ うな高速 ネ ッ トワー クを利用 したサ ー ビスや処 理形 態

を開拓 す る必 要が あ る。高 速 ネ ッ トワー ク を利 用 して、複 数の計 算資 源 を組 み 合 わ

せ て大 規模 な計算 処理 を行 うこ との で きる グローバ ル コ ンピュ」テ ィング、電 子商

取引 、マル チ メデ ィア情 報 の配 信 な ど に関す る ソフ トウェア技 術が必 要 とされて い

る。これ ら を含 め て、具体 的な応用 形態 な どを想 定 して、様 々 な側 面 か ら研究 開発

を行 うプ ロジ ェク トの立 案が必 要 であ ろ う。

最 後 に 、我 が 国 に お け る情 報 処 理 分 野 に お け る全 般 的 な研 究 開発 の 政 策 に関 して

ま とめ て お く。以 下 の 点 は 、昨 年 の 報 告 書 に お い て も記 述 した こ と で は あ るが 、情

報 処 理 技 術 分 野 に お い て 共 通 した 仕 様 や 共 通 の イ ン タ フ ェ ー ス の 抽 出 と そ れ を い

か に効 率 よ くイ ン プ リ メ ン トす る か とい っ た 戦 略 の 必 要 性 が あ る の で は な い だ ろ

うか 。21世 紀 に 向 か っ て 、 戦 略 的 な技 術 開発 が よ り重 要 に な る と考 え られ る 。 米

国で は 、情 報 処 理 の 分 野 が 非 常 に活 気 が あ り米 国 の 経 済 の 牽 引 車 と な っ て い る感 が

あ る が 、そ の 米 国 にお い て さえ も、情 報 処 理 技 術 開発 を さ ら に積 極 的 に進 め るべ き

で あ る とい う大 統 領 に対 す る提 言が ま とめ られ て い る。こ れ は 、情 報 技 術 に関 す る

大 統 領 諮 問 委 員 会(PITAC:President'sInformationTechnologyAdvisory

Co㎜ittee)の 提 言 で あ る。 こ の 委 員 会 で は 、1998年 の8月 に 中 間報 告 書 が 提 出 さ

れ 、最 終 報 告 書 が1999年2月24日 に大 統 領 に提 出 され た 。PITACは 、Rice大 学 の

kenKennedyと サ ンマ イ ク ロ シ ス テ ム ズ のBillJoyの2人 が 委 員 長 を務 め ・ そ の

構 成 委 員 と して 、HPC関 連 の 企 業(SGI、Intel、IBM)、 ネ ッ トワ ー ク関 連 の 企 業(3Com、

MCI、AT&T、Qualcomm)、 ソ フ トウ ェ ア 関連 企 業(Microsoft、PointCast、WaltDisney

Imagineering)、 ベ ンチ ャ ー キ ャ ピ タル(CenterPoint)な どか ら成 っ て い る委 員 会

で あ る。 こ こで の 提 言 の ポ イ ン トは 、GDPで30%を 占 め るIT(情 報 産 業)に は 、政
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府予 算 の75分 の1の 研 究 開発予 算 しかつ いてお らず 不十 分で あ り、 これ を5年 間

で倍 増す べ きであ る とい う指摘 で あ る。しか も、その投資 対象 と して現在 の予算 が

シ ョー トレンジのR&Dに つ ぎ込 まれ てい るこ とを批 判 し、よ りロ ング レンジで リス

クの大 きな研 究 開発 に対 して優先 的 に予 算 を割 り当て るべ きで あ る と主張 してい

る。そ して、具体 的 な研究 分野 として、 「ソフ トウェア」、 「イ ンターネ ヅ トに代

表 され る大 規模 ネ ッ トワー クな どの イ ンフラス トラクチ ャ」、 「ハ イエ ン ドコ ン ピ

ュ ーテ ィ ング」を挙 げて 、そ れぞ れの分野 にお ける問題点 と忠 告 を指摘 し、各分野

に今後5年 間、どの よう.に予算 を割 り当 てるべ きか につ い て も言 及 してい る。これ

らの詳細 な レポー トは、http://ww.ccic.gov/ac/report/よ り入手で きる。

米 国 は、情報産 業 にお け るshorttermの 技術 にお い ては、 か な りの成功 を収 め

てい る。 したが って、PITACの 主張 は、shorttermの 技 術 につ いて は民 間企業 や ベ

ンチ ャー に任せ て、・政府 と しては、 もっ とlongtermで リス クの大 きな技術 開発 を

行 うべ きで ある と も捉 え られ る。我 が 国 と しては、米 国 の これ らの動 向 を見 なが ら、

独 自の立 場 で我 が 国 と しての情 報 処理技 術 に対 す る戦略 を立 て るべ き時 に来 てい

るので はな いだ ろ うか。これか らの我が 国の施策 と して は、個 々の企 業の機 動性 を

高 め、競 争 によって ポテ ンシャル を高 め るこ とを可能 とす る施 策 を行 うとと もに、

政府 と して は 日本全体 の先 端技 術 、特 に情報処 理技術 の競 争力 を高 め るため に必 要

とな る施 策 を早 急 に講ず るべ きで あ る。その こ とに よって、我 々が 当初描 い てい た

ペ タフ ロ ップスマ シ ン とい う超高 性 能計算 機 に向 か う道が よ りは っ き りと見 え る

ようにな るはずで あ る。

(山口喜教主査)
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付属資料1SC98参 加報告

電子技術総合研究所 高木浩光

フ ロ リ ダ州OrlandoのOCCC(OrangeCountyConventionCenter)で11月9日 か

ら13日 まで 開催 され た 、国際 会 議 「SC98」 に参加 したの で 、そ の 報告 を行 う。 また、

続 け てバ ー ジニ ア大 学 のLegionグ ル ー プ を訪 問 し、グ ロー バ ル コ ン ピュ ー テ ィ ング シ

ス テ ム につ い て調 査 を行 って きた ので 、 そ の報 告 も行 う。

1.SC98

この 会議iは 、か つ て 「Supercomputing'XX」 と呼 ばれ て い た もの が 、'97年 よ り、名

称 を 「HighPerformanceNetworkingandComputingConference」 と改 め た もの で あ

る。Supercomputing'XXの こ ろ よ り通 称 と して 「SCXX」 と呼 ばれ て い た こ とか ら、今

回 も通 称 と して 「SC98」 と呼 ば れ て い る。

SC98は 今 回 で 、第11回 目で あ るが 、10周 年 にあ た り、第1回 の 開 かれ た同 じOrlando

で 開催 され た。 これ まで の 開催 都 市 、 展 示 を含 め た参加 者 数 を以 下 に示 す 。

回

回

回

回

回

回

回

回

回

回

回

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

1

1

1988年

1989年

1990年

1991年

1992年

1993年

1994年

1995年

1996年

1997年

1998年

開 催 都 市

Orlando

Reno

NewYork

Albuquerque

Minneapolis

Portland

Washington

SanDiego

Pittsburgh

SanJose

Orlando

参 加 者 数(人)

1495

1926

2303

4442

4636

5196

5822

5772

4682

5436

5750

今 後 の 開催 地 の 予 定 は

12回1999年Portland

13回2000年Dallas

との こ とで あ る。 これ らにつ い て は、SCConferenceSeriesの ホ ー ムペ ー ジ
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で 確認 す る こ とが で きる。

今 年 の参 加 者 は、technicalprogramへ の 有料 登 録 者 は2,025人 、展 示 だ け の入 場

者 を含 め る と5,750人 との こ とで あ る。 前 々回 や や少 なか っ たの を除 け ば 、 ここ6年

間 は ほ ぼ横 ば い とい っ た と ころ で あ ろ う。 ホ ー ム ペ ー ジ に は 、 開 示 を認 め た参 加 者

3,200人 の名 簿 が 掲 載 され て い る が 、 日本 か らの 参加 者(日 本 の 研 究 機 関所 属 また は

日本 名 の企 業 関係 者)は 約200人 で あ っ た。

会議 は、 日曜 か ら月曜 まで 、 チ ュー トリア ル とEducationalProgramが 開か れ た後 、

月 曜夜 の 「GalaOpenings」 で展 示 会場 が公 開 され て始 まっ た 。そ して 火曜 か ら木 曜 ま

で の3日 間 に わ た ってtechnicalprogramや 招 待 講 演 、パ ネル 、展 示 、Exhibitor'sForum

な どの セ ッシ ョンが平 行 して開 か れ 、 最終 日の金 曜 の 午前 にパ ネ ル セ ッ シ ョンが 開か

れ て終 わ っ た。

筆者 ら、電 総 研 の グル ー プ は 、前 回 に続 き、研 究展 示(ResearchExhibits)と して ブ

ー ス を出 した
。 今 回 は十 分 な広 さ を確 保 して 本 格 的 な 出展 とな った 。 筆 者 は 、 ブ ー ス

の設営 とブ ー スで の プ レゼ ンテ ー シ ョンに追 われ 、多 くの セ ッシ ョ ンを見 る こ とが で

きなか った。 以 下 は、 主 に展 示 開場 に て調 査 した情 報 と、最 終 日の パ ネ ルセ ッシ ョン

の 内容 を元 に報 告 す る。

1.1展 示

大 規 模 な展 示 は この会議 の特 色 の 一 つ とな っ て い る。今 年 も広大 な 会場 に多 くの 企

業 の 展 示 が 派 手 に 設 営 さ れ て い た 。 今 年 は 、10の ハ ー ド ウ ェ ア ベ ン ダ

(Compaq/Digital,Dell,Fujitsu,HP/Convex,Hitachi,IBM,NEC/HNSX,SGI,Sun

Microsystems,Tera)を 始 め と して 、 ソ フ トウェ ア、 大容 量 記憶 装 置 、 ネ ッ トワ ー ク、

出版 、学 会 な ど69の 企 業 等 が 出展 した。最 近 にな っ て会議 の 名 前 に 「Networking」 の

文 字 が含 め られ た こ とか ら も想 像 され る よう に、 ネ ッ トワ ー ク関連 の 展 示 が 増 え て き

てい る。

大 学 ・研 究 所 の 展 示 も、年 々盛 ん に な っ て きて お り、今 年 は56の 展 示が あ っ た。NASA、

ぴL、ASCIな どの大 研 究所 は例 年 の よ う にベ ン ダー並 み の展 示 を出 して い た。

日本 か らは 、電 子 技 術総 合研 究 所 、原 子 力 研 究 所計 算 科 学推 進 セ ン ター 、航 技研 、

RWCP、RIST、 九州 大 学 、埼 玉大 学 、 筑波 大 学 の8つ の ブー ス の 出展 が あ っ た。

特 に今 回 、電 子 技 術 総 合研 究所 と筑波 大 学 とは、 「TsukubaHPCAIliance」 と称 して 、

連 続 した区 画 を確 保 し、 共 同で セ ミナー スペ ー ス を作 り、 関 係 者 や ゲ ス トの セ ミナ ー
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を定期 的 に行 った。 外 部 か らの 講 演 者 と して 、J.Dongarra教 授 、R.Eige㎜ann教 授 、

大 阪 大 学 の 門林 助 手 らが 招 か れ た。 筑波 大 学 は、PAXの20年 の 歴史 、CP-PACSの アー

キテ クチ ャ、応 用 な どの パ ネル を示 し、日本 にあ るCP-PACSと ネ ッ トワー クで繋 い で、

動 作 モ ニ ター とデ モ計 算 を表 示 して い た 。電 総研 は、NinfとGlobalComputingTestbed

を展 示 し、 日本 に お け る グロ ーバ ル コ ン ピュ ー テ ィン グ研 究 の ア ク テ ィビ テ ィを世 界

に印 象 づ け る こ とが で きた。

RWCP(新 情 報 処 理 研 究 組 合)は 、128台 のPCク ラス タや32台 のAlphaク ラ ス タ を

持 ち込 ん で 、企 業 並 み の規 模 の 展 示 を して い た。 九 州大 学 は、PPRAMに つ い て展 示 、

応 用 の 一 つ と して 、分 子 軌 道計 算 エ ンジ ンの模 型 を出展 して い た。埼 玉 大 学 は毎 年SC

に参加 して お り、VRMLな どを用 い た可 視 化 に よ る教育 をテ ー マ に して い た 。

日本 か ら以外 の展 示 に 目 を向 け る と、応 用 に関 す る展 示 が 多 か っ た よ うに思 わ れ る。

一 部 には
、 「ど うhigh-performancecomputingに 関係 す る の?」 と首 を傾 げ た くな る も

の もあ る くらい だ っ た。 一 方 、 基礎 的 な研 究 に 目 を向 け る と、 そ の ほ とん どが 、 グ ロ

ーバ ル コ ン ピュ ー テ ィ ングあ るい はJava関 連 の もの だ った よ う に思 う
。 もは や昔 の

「Supercomputing」 とい うイ メー ジで は な か っ た。

そ の グ ロ ー バ ル コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ 関 連 の 最 大 の 展 示 と い え ば 、iGRID(The

InternationalGrid)で あ る。 これ は イ リ ノイ大 学 シカ ゴ校 と イ ン デ ィアナ 大 学 との

共 同 で 、vBNSの 高 速 ネ ッ トワー ク を活 用 して、世 界 中 の様 々 な分 野 の 研 究 者 と、広 域

分 散 処 理 、 バ ー チ ャル リア リテ ィ、大 型 デ ー タベ ー ス な どの技 術 を使 って 共 同研 究 を

行 うプ ロ ジ ェ ク トで あ る。

こ れ は、 昨 年 のSC97で デ モが 行 われ た 「GUSTO」 と呼 ばれ た グ ロ ーバ ル コ ンピ ュ ー

テ ィ ング テ ス トベ ッ ドを発 展 させ て、 国際 的 な もの に した もの と言 え る。 ア メ リ カ国

内 だ けで な く、 カナ ダ、 シ ンガ ポ ー ル、 日本 と もつ なが って い る。 「GRID」 とは、広 域

ネ ッ トワ ー ク を介 して 組織 間 で互 いの 計 算 機 を利 用 しあ うメ タ コ ン ピュー テ ィン グの

た め の イ ン フ ラ の 総 称 で あ る が 、 同 様 の 目的 を持 つ研 究 機 関 の 集 会 と して 「GRID

meeting」 が 、 この年 の7月 に シ カ ゴで 開 か れ た国 際 会議 「HPDC」(HighPerformance

DistributedComputing)と 併 設 して 開催 され てい る。今 回 の 「iGRID」 も同様 に、い く

つ もの プ ロ ジ ェ ク トが共 同 で ブ ー ス を出 した もの と言 え る。

このiGIRDに は 日本 か ら も参 加 してい る。 日本 とは今 回 の展 示 に間 に合 わ せ るか た

ちで 、TransPAC(Asia-PacificAdvancedNetworkConsortium)の ネ ッ トワー ク(70Mbps)

で結 ば れ た。 日本 との共 同 の デモ と して は、大 阪 大 学 の グル ー プ に よ り、大 阪 大 学 に

設置 され て い る3MVultra-highvoltage電 子 顕微 鏡 をSC会 場 か ら リモ ー ト操 作 す る
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デモが行われた。 また、慶応大学SFCの 村 井純助教授が 、デジタルビデオのイ ンター

ネ ッ ト経 由の伝送技術 のデモ として、慶応大学 のキャンパ スに対 して 「情報処理系論」

の授業 を展示会場 か ら行 った。

グローバル コンピューテ ィング関連 で他 には、バ ージニ ア大学 のLegionの グループ

が比較 的広い区画 を確保 してデモ を行 っていた。Legionは 既 に実用の域 に達 している

ようで、企業 か ら製 品化の話 も出てい るとの ことである。

他 には、今 回、Java関 連の研 究の展示が 目立 った。EmoryUniversityのIceTの グ

ルーフ.、UCBerkeleyのNinjaプ ロジェク トなどである。

IceTは 、Javaを 用いた分散計算環境の ひとつであ る。Javaを 用いた分散計算環境

の研究 は じつ に多数存在す るが、IceTの 特長 は、JNI(JavaNativeInterface)を 活

用 している点である。す なわち、計算 ルーチ ンその ものは、ネイテ ィブコー ド(各CPU

アーキテクチ ャ用 バ イナ リコー ド)で作成す る もの としてお り、計算 のプ ログラムは

Javaで 書 かれるわけで はない。多 くのJavaに よる分散計算研 究が、マルチプ ラッ ト

フォーム性 を活用 す るため にJavaを 採用 しているの に対 してである。な らばい ったい

何 のためにJavaを 使 うのか?以 前 よりこの疑問 を持 っていた筆者 は展示 ブースで この

疑 問 をぶつけてみた。回答 はこ うだった。まず、Javaに よる数値計算は現状 では実行

速度 の点で難iがあ る。 したが って計 算ルーチ ンはネイテ ィブコー ドとす る。Javaを 使

うのは、分散計算環境 を実現す るための ジ ョブ発行 や負荷分散 とい った システムの コ

ア部分 に対 してであ り、これ はJavaの プログラ ミングの しやす さか らとい う点 と、JNI

を様 々な言語 との インターフェイス として利用 している との こ とだ った。 な るほ ど、

た しかにJNIを 多言語 との汎用的 なインター フェイス と して使 うとい うア イデ アはお

もしろい、他 にも活用で きそ うだ との感想 を持 った。 ここで、セ キュリテ ィの確 保は

どうす るのか と尋 ねた ところ、 それ は今後の課題 である と、現在 は解 決法 を持 ってい

ない様子だ った。

UCBerkeleyの ブ ー スの 近 くを通 りか か っ た とこ ろ 、 「系 列 」 とい う日本 語 の 文 字 が

目を ひい た。 これ は何 か?と 尋 ね た とこ ろ、Ninjaプ ロ ジェ ク トの デ モ の ひ とつ で あ

る との こ とだ っ た。 「Ninja」 は、MattWelsh氏 が 開発 を進 め て い るJavaに よ る分散

コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ 環 境 に 関 す る様 々 な ツ ー ル 群 で あ る 。 そ の コ ア と な る の は

「NinjaRMI」 とい う、JavaRMIと 同一 の 機 能 を一 か ら実装 しなお した もの で あ る。 な

ぜ 実 装 し直 して い る の か と尋 ね た とこ ろ、SunのRMIは 自由 に改 造 で きない の で 、 自

由 に改 良 で きる もの を持 っ てお きたか った か ら との こ とで あ る。 その 上 、RMIと の 互

一144一



付属資料1SC98参 加報告

換 性 を 維 持 し て い き た い と の こ と だ っ た 。 こ れ を ベ ー ス に して 、 「iSpace」 と

「MultiSpace」 とい う、 分 散 環 境 を構 築 中 との こ とだ っ た。 そ の 内 容 を き く と、Sun

のJavaSpacesが や ろ う と してい る こ とに たいへ ん近 い よ うだ った。JavaSpacesと の

違 い は?と 尋 ね る と、 プ ロ グ ラ ミン グモ デ ル に工 夫 が あ り、 「Path」 とい う、 デー タ フ

ロ ニモ デ ル 的 な ア プ ロ ー チ をベ ー ス と して い る との こ とで あ っ た。な お 、 「系列 」とい

うネ ー ミン グは変 だ と伝 え てお い た。

1.2パ ネ ル セ ッ シ ョ ン

最 終 日(金 曜)の 昼 でSC98は 終 幕 となっ た の だが 、 そ の午 前 中 を通 してJavaに 関す

るパ ネ ルセ ッシ ョンが設 け られ て い た。 そ の タイ トルは 「JavaGrandeI:Rationale ,

StatusandtheForum」 と 「JavaGrandeII:IssuesandFutures」 で あ っ た。 同 時

に開 か れ て い る他 の セ ッ シ ョ ンに比べ て聴 衆 の数 は多 か っ た との こ とで 、Javaに よ る

高性 能計 算 に 関す る関 心 の 高 さが うかが わ れ た。

JavaGrandeは 、1998年3月 にStanford大 学 で 開 かれ た ワ ー ク シ ョッ プ 「Javafor

HighPerformanceNetworkingandComputing」 の席 で、Syracuse大 学 のGeofferyC.

Fox教 授 が 音 頭 を と って 始 め られ た 、Javaを 高性 能計 算 に向 い た もの とす る ため の

様 々 な問 題 を解 決 して い くこ と を目的 と した フ ォー ラム で あ る。 こ れ まで、2つ の ワ

ー キ ン グ グル ー プ
、 「Numerics」 と 「ConcurrencyandApplications」 に別 れ て議 論 が

行 わ れ て きて お り、 今 回 の パ ネ ルセ ッシ ョンの 前 半 で は、 その 成 果 報 告 が 行 わ れ た 。

Numericsワ ーキ ンググループで は、Javaを 数値計算 に利用 す る際 に問題 となる5

つ の点 を指摘 してい る。それ は、(1)複 素数計 算 を実現 しようと した ときに十 分な性能

が得 られ ない点、(2)ク ラス をまたが った最適化が簡単ではない現状 では よ り高速化の

簡単 な 「Lightweight」 が必要 だとす る点 、(3)基 本型以外の値 に対す る演算 を(メ ソッ

ド呼 び出 しで はな く)演 算子 に よって記述 で きるためにオペ レー タオーバ ー ローデ ィ

ングをサポー トすべ きだ とす る点、(4)浮動小数点演算ハ ー ドウェアの性能 を完全 に活

かす こ とので きるように精度 に関す る言語仕様 を緩和す るべ きだ とす る点、(5)現状 の

Javaの 仕様 である 「配列の配列」に よる ものではない真の多次元配列が必 要だ とす る

点であ った。この うち、(4)に 関 して提案 された手法(の 一部)は 、既 にSunのJDK1 .2

に採 り入れ られてい る。 また、(1)と(2)に つ いては、Java言 語設計者 であ る、James

Gosling氏 やGuySteele氏 らも検討す るつ も りが あることを表明 している。(3)に つ

いてはGosling氏 もSteele氏 も、言語が複雑 になる と難i色を示 してい るが、今後 この
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ワー キングループの提 案が どの ように扱 われてい くかは興味深 い。

ConcurrencyandApplicationsワ ー キ ン グ グル ー プで は、 ベ ンチマ ー ク等 に よ って 、

RMIの 性 能 の 問題 点 を指 摘 して い る。RMIの 性 能が 低 い た め に、現 状 で は並 列 計 算 に は

使 え な い との こ とで あ る。そ の性 能 の低 さの 原 因 を、オ ブ ジェ ク トserializationと 、

RMI自 体 の性 能 とに分 け て議 論 され て い る。パ ネルで は 、これ らの性 能 評 価 の 結 果 と、

解 決 法 に関す る い くつ か の提 案 を して い た。その他 、MPI(MessagePassingInterface)

をJavaで 利 用 す る こ との標 準 化 に 関す る議 論 が ま とめ られ て い た 。

後 半 のJavaGrandellで は、 今 後 の 展 望 につ い て4つ の 講 演 が あ っ た。 そ の うち特

に 目 をひい たの は、新 た な コ ミュ ニ テ ィ 「Datorr」 の立 ち上 げ を呼 び掛 け る もので あ

った 。Datorrと は 「DesktopAccessTORemoteResources」 の略 で 、 グ ロー バ ル コ ン

ピュ ー テ ィ ング、 メ タコ ン ピ ュー テ ィ ン グ、 お よ びWebコ ン ピュ ご テ ィン グ に関 す る

研 究 者 が 一 堂 に会 して なん らか の 標準 化 の た めの 活 動 を行 って い こ う とい う もの で 、

ArgonneNationalLaboratoryのGregorvonLaszewski氏 が 音 頭 を と って い た 。既 に、

第一 回 の ワ ー ク シ ョップが 、1998年10月8日 か ら9日 にか け て 、 同研 究 所 で 行 わ れ

た との こ とだ った 。 これ はJavaGrandeの 、concurrency/apPlicationsワ ー キ ン グ

グル ー プの ミーテ ィ ン グ と連 続 開催 され そ うで 、Javaの コ ミュニ テ ィか ら派生 した と

言 う こ とが で きる。 この こ とか ら も、 グロ ーバ ル コ ン ピュ ー テ ィ ングや メ タ コ ン ピ ュ

ー テ ィ ン グ とのJavaの 関 わ りは大 きい こ とが伺 い知 れ る。この 第一 回 ワ ー ク シ ョ ップ

で は、 まず 、Datorrに 関 連 す る と思 わ れ る現 存 の研 究 プ ロ ジ ェ ク トの リス トア ップが

行 われ たそ うである。それ らは タイ トルだけを列挙す ると以下 の通 りとの こ とだ った。

・Akenti_ADistributedAccessControlSystem

・Arcade:AWeb-JavaBasedFrameworkforDistributedComputing

・CIF-DOE2000CollaboratoryInteroperabilityFrameworkProject

http://www-fp.mcs.anl.gov/cif/

・Co㎜onComponentArchitectureForum(CCAForum)

http://www.acl.lanl.gov/cca-forum/

・CUMULVUShttp://acts .nersc.gov/cumulvs/main.html

・CPU-UsageMonitoringwithDSRTSystem

http://dast.nlanr.net/Projects/monitor・html

・DistributedResourceManagementforDisCom2
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・Condorhttp://www .cs.wisc.edu/condor/

・DiscWorldhttp://www .dhpc.adelaide.edu.au/projects/dhpci/index.html

・EveryWare:AToolkitforBuildingAdaptiveComputationalGridPro琴rams

http://nws.npaci.edu/EveryWare/

・Globus:TheGlobusGridComputingToolkit

・GlobusJ

・Habanero

・Harness:DynamicRecρnfigurationandVirtualMachineManagement

intheHarnessMetacomputingSystem

・IceThttp://www .mathcs.emory.edu/icet/

・JINIhttp://java .sun.com/products/jini/

・Llavahttp://www .tc.cornell.edu/UserDoc/SP/Llava_info.html

・Ligature:ComponentArchitectureforHigh-PerformanceComputing

http://www.acl.lanl.gov/ligature/

・Legionhttp://www .cs.virginia.edu/legion

・Ninjahttp://ninja .cs.berkeley.edu/

・NCSAWorkbenchProject

・Netsolvehttp://www .cs.utk.edu/netsolve/

・Northrhine-WestphalianMetacomputerTaskforce

http://www.uni-paderborn.de/pc2/nrw-mc/

・PAWShttp://acts .nersc.gov/paws/main.html

・PARDIShttp://www .cs.indiana.edu/hyplan/kksiazek/pardis.html

・POEMShttp://www .cs.utexas.edu/users/poems/poems.html

・Sweb__TheVirtualWorkshopCompanion:AWebInterfaceforOnlineLabs

http://www.tc.cornell.edu/susan/webnet98/

・UCLAJavaEffortForCollaborativeComputing

http://www.math.ucla.edし レ/anderson/JAVAclass/CAMJava・html

・Terawebhttp://www .arc.㎜.edu/structure/

・UNICORE:UniformAccesstoComputingResources

http://www.fz-juelich.de/unicore

・WebSubmit:AWebInterfacetoRemoteHigh-PerformanceComputing

Resources

http://www.itl.nist.gov/div895/sasg/websubmit/websubmit.html
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・WebFlow:WebBasedMetacomputing

http://www.npac.syr.edu/users/haupt/WebFlow/

筆 者 らのNinfプ ロ ジ ェ ク トもま さに このDatorrが ス コー プ とす る研 究 で あ り、今 後

このDatorrの 活動 に参 加 してい くと約 束 して きた。

1.3全 般 的な感想

SCは 、Supercomputingと い う元 の名前 か らも想像 され るように、以前 はスーパ ーコ

ンピュータの ための ものであったが、応用面以外 の研究の流 れは、 もはや大部分が ネ

ットワークコンピューテ ィングの方 向 に向かっている ようであった し、企業展示 も、

科学技術計算 だけでな く、ハ イエ ン ドの インターネ ッ トサーバ といった分野 も参入 し

てきてお り、 もはや この流 れは止 まらない ように感 じられた。

2.バ ー ジニ ア大学Legionグ ル ー プ訪 問

2.1チ ュ ー トリ ア ル

SC98が 閉幕 した翌 週 、筆 者 らはVirginia州Charlottesville市 に あ るバ ー ジニ ア

大学 のAndrewGrimshaw教 授 らの グ ルー プ を訪 問 し、Legionプ ロ ジ ェ ク トに 関 して調

査 と討 論 を行 って きた。 以 下 は これ につ い て報 告 す る。

到 着 一 日目 は、まず 、Legionチ ー ム の メ ンバ ー か ら、Legionに つ い て の チ ュ ー トリ

アル を受 け た。

Legionと は何 か を一言 で表現 す る な ら 「メ タ ・オペ レー シ ョン ・シス テ ム」 で あ る

との こ とだ っ た。 デ ス ク トップの マ シ ンか ら分散 した資 源 を簡 単 に リモ ー トに使 え る

よう にす る もの との こ とで あ る。Legionは 、分 散 フ ァ イル シス テ ム もサ ポー トして お

り、他 の グ ローバ ル コ ン ピュー テ ィ ン グ シス テ ム に比 べ る と、もは や 分散OSの 世 界 に

踏 み込 ん で い る よ うに感 じられ た。

Legionは 「オブ ジ ェ ク ト ・ベ ー ス」 な シ ス テ ムだ と強調 され て お り、計 算 機 や ユ ー

ザ とい った資 源 のす べ てが 「オ ブ ジ ェ ク ト」 と して統 一 的 に抽 象 化 され てい る。 オ ブ

ジ ェ ク トには 、 デ ィ レク トリ構 造 で名 前 が付 け られて お り、 コマ ン ドレベ ル で こ の デ
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イレク トリ構造 の操作がで きる。 すべ てが オブジェク トで表現 されてい ることか ら、

素性 は とて もよさそ うだが、ス ピー ドと安定性が気になった。実行速 度 に関 しては何
ノ

も見 せ て も らえ な か っ たが 、 シス テ ムの 立 ち上 げの様 子 を見せ て も ら った が 、非 常 に

遅 か っ た。い つ まで経 っ て も終 わ らず 、話 題 が な くて気 まず い思 い を した ほ どだ っ た。

これ は 、 ブ ー トス トラ ップ と して シス テ ム の オ ブ ジェ ク トを構 築 して い るか らの よ う

で、 一 度 構 築 して し まえば後 は こん な に は遅 くはない との こ と ら しい 。

今 回受 け た チ ュ ー トリ アル で は 、 セ キ ュ リテ ィに重 点 が 置 か れ て い た。 すべ て の オ

ブ ジ ェ ク トの リフ ァ レンス(LOID)に 公 開 鍵 が 含 まれて お り、 そ れ を用 い た強 固 で柔 軟

なセ キ ュ リテ ィが 実 現 され て い る そ うで あ る。 しか し、 すべ て の メ ッセ ー ジ通 信 にお

い て、 公 開 鍵 暗 号 を使 った認 証 が 行 われ る とす る と、 実行 速 度 に 問題 が あ る よ うに思

われ た。

ス ケ ジ ュ ー リン グ に関 して は、 ク ラ ス ・オブ ジェ ク トが行 う との こ とだ っ た。 各 ク

ラス オ ブ ジ ェ ブ ジ ェ ク トの実 装 に よって 、 スケ ジュー リ ン グポ リシ ー を ク ラス毎 に き

決 め られ るか ら と こ と ら しい。 しか し、 この方 法 で は 、 ス ケ ジ ュ ー リ ング ポ リシ ーが

オ ブ ジ ェ ク トク ラス ご とに固 定 して しま うの で 、 スケ ジ ュ ー リ ング オ ブ ジ ェ ク トは外

付 け に しよ う とい う こ とに な りつ つ あ る よ うだ。

GCは しな い との こ とだ った 。ク ラス オブ ジェ ク トが つ ね に イ ンス タ ンスへ の ポ イ ン

タ を握 って い るの で 、 イ ンス タ ン スへ の リ フ ァ レ ンスが な くな る こ とは あ り得 な い と

い うの が 一 つ の理 由。 使 われ ない オブ ジ ェ ク トは 自動 的 にinartに な りvaultsに 入

って しま うか らい い の だ、 とい う よ うな こ と も言 って い た。 しか し、 長 期 的 に安 定 し

て動 かす た め には何 らか のGC的 な もの が ない と まず い の で は な い か と感 じた 。

テ ネ シー大 学 のJackDongarra教 授 らのNetSolveプ ロジ ェ ク トと共 同 で 、Legion<一>

NetSolveと の協 調 処 理 を実験 して い る との こ と だった の で 、詳 し く話 を きい た とこ ろ、

NetSolveのAPIを 実 装 して い る だ けで 、NetSolveの コ ンポ ー ネ ン トや プ ロ トコ ル を使

っ て い る わ け で は な か っ た 。 つ ま り、Legionの 実 行 モ ジ ュ ー ル の ひ と つ と し て

NetSolveの ク ラ イ ア ン トが位 置 付 け られ てい た 。

同様 の 方 法 で 、MPI2やPW、CORBAへ の ラ ッパ ーが 用 意 され て お り、 既存 の コ ー ド

をLegionシ ス テ ム に載 せ て動 か す こ とは 簡単 だ と強調 され てい た。この ため 、計 算 プ

ロ グ ラ ムの 記 述 に利用 可 能 な言 語 と して は、FORTRAN、C、C++、Javaな ど と多 くの も

の が カバ ー され てい た。
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2.2セ キュ リテ ィに 関す る議論

翌 日は、それぞれの分野 を担当 している方 と、詳細 なデ ィスカッションを行 った。

筆者はセキ ュ リテ ィを担 当 してい るAdamJ.Jerrari氏 とお話 しした。

まず、速度の問題 はないか とたずねた。特 に、鍵の生成 に非常 に時 間が かかるはず

で、オブジェク トを作 成するたびに、鍵 を生成 す るのでは、実用 にな らないのではな

いか とたずね た。その点は課題 だ と認識 してい るとの ことで 、前 日のデモで立 ち上が

りが非常 に遅か ったの もそれが原 因であ るとの こ とだ った。改善策 と して、 アイ ドル

状態の ときにあ らか じめ鍵 を生成 してお く方法 な どを検討 しているとの ことだ った。

次に、鍵生成時 に使 用す る乱数 のラ ンダム性が不十分だ と、鍵が破 られて しまうの

ではないか?と い う点を指摘 してみ た。 ウェブブラウザ などの人間の操 作が介入す る

ものでは、その タイ ミング等 に よって ランダム性 を実現 で きるが、Legionの ように、

機械的 に連続 して鍵 を生成す るシステムで は、 そこが問題 にな るはずだ とい うわけで

ある。 この点 につ いては現状では対策 してい ない との こ とだ った。その ためには、 プ

ラッ トフォーム となるOSの 力 を借 りる必 要があ って、い くつ かのOSで は、そ ういっ

た要求 に応 え られる ランダム性 を持 つ乱数器 の機 能 を持 ってい るが、多 くのOSが 備 え

ていない点 が問題 だ とのこ とだった。

次 に、セキ ュリテ ィホールの危険性 について議論 となった。 ウェブブ ラウザの よう

にた くさんの人が使 うソフ トウェアになれば、多 くの人が セキュリテ ィホールがない

か と調べて くれ るが、そ うでない限 り、セキ ュリテ ィホールは発見 されに くい。そ こ

まで普及すれ ばうれ しいのだが… とい う話題 になった。

彼 は、元々 はモバ イル ・エージェン トの研 究 を していて、分散 プログラムでのセキ

ュアな実行 について関心 を持 った との ことだ った。モバ イル ・エ ージェン トの研 究 を

やめて しまったのは、それ にはアプ リケー シ ョンが ないか らとのことだ った。その点

で、Legionは 、分散計 算 とい うはっ きりとした目的があ るでや りがいがあ る との こ と

だった。

2.3感 想

Legionは 既 に実 用 化 に向 け て動 き出 してい る よ うだ った 。そ の た め に セ キ ュ リテ ィ

に 対 して こ の と こ ろ 力 を 入 れ て い る との こ と だ 。 こ う した シ ス テ ム に は 、 他 に も

CondorやGlobusな どが あ り、 乱 立状 態 で あ るが 、他 の シス テム との コ ラボ レー シ ョ

ンを重視 して い る よ うで 、 各 シ ス テム との ゲ ー トウェ イ の 開発 の計 画 が あ るそ うだ 。
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そろそろ何 か しらの標準化が必 要で はないか と感 じたが、

態が続 くように思 われ た。

しば らくは この まま乱立状
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電子技術総合研究所 関口智嗣

IEEEComputerSocietyが 主 催 す るFrontiersシ ンポ ジ ウ ム は今 回で7回 目で あ

る。 開 催地 は前 回 と同 じ くMaryland州 の州 都Annapolisで あ る。Annapolisは ワ

シ ン トンDCの 郊外 約50km、 最 寄 りはBaltimore空 港 か ら タ クシ ーで 約30分 ほ ど

の距 離 にあ る 。今 回 の 会場 はMarriottWaterfrontで 入 江 に面 した風 光 明媚 な ホ テ ル

で あ っ た。 約100名 の 参 加 者 が あ っ た。 講演 者 と して で もあ るが 、 予想 以上 に著 名

な参 加 者 が あ った。Foster(ANL)、Reyndors、Lubeck、Hoisie(LANL)、Reed

(Illinois)、Pozo(NIST)な ど、 日本 か らは中 村 氏(RIST)、 雨宮 教 授(九 大)、 山名

氏(電 総 研)、 村 岡教 授(早 大)を は じめ我 々 を含 め て8名 で あ っ た。

旅程 の都合 に より2日 目か ら参加 を した。予定 が変更 にな り、当 日の基調講演 は

PaulMessinaに な った。氏 は カリフォルニア工科大学の教授 であ るが、現在、エ ネ

ルギー省 に出向 し、ASCIプ ロジェ ク トの技術 デ ィレク タを任 じられている。講演の

中身はASCIに お ける シ ミュ レーシ ョン技術 とい う観点 か らの最新情報 の提 供で あ
ヨ

っ た。2004年 まで 国 防 プ ロ グ ラム の 一 環 と してOfficeofDefenseProgramsを 設 け 、

Of丘ceofResearch.DevelopmentandSimulations(DirectorDr.GilbertWelgand)

そ の 下 にComputingandSimulationModeling、ComputingSimulation

Environment、IntegratedComputerSystems(visualizations)、 の3つ の サ ブ プ ロ

グラ ムが 設 け られ た。こ こで は 、2005年 以 降の 統 合 的計 算 機 シ ミュ レー シ ョン シス テ

ム の話 に焦 点 が あ り、 こ の た め 、 あ ま り現 実 性 は感 じられ なか った 。非 常 に大 規模 な

問題 で あ る こ とは 間違 い な いが 、 この よ うな核 実 験 代 替 とい い った応 用 例 で ない と予

算 が獲 得 で きない と ころが 悲 しい。 日本 の よ うな純 粋 な計 算 科 学 や 地 球 シ ミュ レー タ

等 の プ ロジ ェ ク トで は一致 して大 規 模 ソ フ トウエ ア を 開発 とい うこ と にな らな い ので

あろ うか。 た だ 、 プ ロ ジ ェ ク トの ス キ ー ム と して は 国立 研 が 主 体 に な り、大 学(U.of
ヨ

Illinois、Caltech、U.ofUtah、Stanford、U.ofChicago)と 連 携 し、 さ ら には

産 業 界 を競 争 的 に開 発 意欲 を持 たせ る とこ ろ は業 界 全 体 を元 気 づ け る こ とに なる 。

イ リ ノ イ 大 学 のDanReed教 授 は 「Delphi:Integrated、Language・Directed

PerformancePredeiciton、Measurement、andAnalysis」 とい う標 題 で講 演 を行 っ

た。 これ に は同 じ くイ リノ イ大Padua教 授 、 イ ンデ ィア ナ大学 のGannon教 授 、 ア

ル ゴ ンヌ国 立研 究 所 のFoster氏 、ウ ィス コ ン シ ン大 学Millat氏 な どが 参 加 して い る。
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要旨は下記の よ うであ る。 コンパ イラ と性能評 価モデルとの統合 は以前 か らいわれ

ているが、具体的 な話 は まだ実現 していない。 このDelphiは コンパ イ ラ、 ツール、

性能モデル、の メ ンバーが共同 して開発 を行 う。 プログラムに関 して コンパ イラで得

られた静的情報 と、 ツー ル群が獲得 した動的情報 をデータベース を介 して解析 を行 う

ことによ り、 よ り最適 なプログラム実行環境 を得 る。

翌 日25日 はDeepcomputingと い う標 題 でWilliamPulleyblank、Dir.Math.Sci.、

WatsonResearchCtr.の 講 演 が あ っ た。IBMの 製 品戦 略 をDeepBlueに よる チ ェ ス

ゲ ー ムマ シ ンの 逸話 には じま り、 ア トラ ンタ オ リ ン ピ ックの 際 の短 期 間、 局 所 予 報 に

つ い ての 実 績 、 フ ロ リダ州 立 大 とのハ リケー ン進 路 予 想 の 共 同研 究 、電 力 負 荷 予 想 に

基 づ き東 西 の 時差 を用 い た 負荷 分 散 、 電 力 マ ー ケ ッ トに よ る実 時 間 の売 買 に つ い て 、

また ピー ク使 用量 の予 想 は 気温 に基 づ くこ とか ら、 ピー ク使 用 量 を予 想 す る。10-

22の シナ リオ を用 意 し、10%ほ どの サ イ ク ル コス トは$20Mの 節 約 に な る 。

UPA(UnderwritingPro丘tabilityAnalysis)に お け るデ ー タマ イニ ングの 実 例 に よ り

利 益 を もた らす た め の分 析 方法 を例 示 した。 バ イ オ メ トリ クス(音 声 認 識 、指 紋 、手

書 き文字 、網 膜 、顔 、手 の サ イ ズ な ど)先 端 的 なId技 術 に用 い られ る。 指 紋 につ い

て は古 い歴 史 が あ り、ridgeの パ ター ン と して 分 類 され る。不 変 的 な情 報 を用 い た 例 。

デ ー タベ ー ス との マ ッチ ン グを とるの に、多 くの ア ル ゴ リズ ムが 開発 され て い る。 高

速 検索 、聖 書 の全 文 の 中 か ら様 々 なテ キ ス トパ ター ンを抽 出す る こ う した 技 術 はバ イ

オ メ トリク ス に非 常 に有 効 で あ るな どの話 で あ っ た。

JAVAに 関 して はGeoffreyFoxがJavaGrande:IsJavaUsefulinMPC/HPCC:

http;LLixpmiと して講 演 を行 った。JAVAGrandeが 提 案 され

た経 緯 を述 べ た。 そ の 中でC++に 期 待 され た が 、仕様 が 複 雑 にな りす ぎた こ と こ と

に よ りHPCで は 用 い られ な くな っ た との こ と。Javaは 基 本 的 に イ ン ター ネ ッ トベ ー

ス 、 ス レ ッ ドベ ー ス 、 分 散 計 算 が 自然 に取 り込 ま れ て い る 点 で あ る と した 。Java

Grandeは 高 性 能 計 算 とネ ッ トワー ク分散 計 算 を 目指 した新 た な規 格 の提 案 と実現 を

目指 して い る。Fox氏 は そ の リー ダ と して 、Dattor(Desktopaccesstoremote

resources)な ど様 々 な活 動 を紹 介 した。

さ らにMarcGuptaがJavaf()rNumericallyIntensiveComputing:fromFlopsto

Gigaflopsに つ い て講 演 を行 っ た。 普 通 の プ ロ グ ラム の 場 合 、 例 え ば流 体 の計 算 で

Fortranが40倍 高 速 で あ り、行 列 乗 算 の場 合 、500x500に お い て50倍 高 速 で あ っ
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た。 これ は以下 の理 由があ る。

厳密 な配列バ ウン ドとヌルポイ ンターチ ェ ックに よる厳密 な例外処理

高次の ループ変換 は許 されてい ない

加算 ・乗算の フュージ ョンがで きない

ループの外 で配列範囲チェ ックす るこ とに より、内部 でのチェ ックを減 らす ことが

で き、 これ に よ り、1.6Mflopsで あ っ た ものが 、100M且opsと な っ た。 さ らに、 加

算 ・乗 算 の フ ュ ー ジ ョンや 配 列 の 配 置 を行 う こ とが で き る よ う なFortran90-like

arraypackageが 必 要 で あ る と 認 識 し て い る 。 こ の ほ か 、 必 須 の 型 と し て 、

doubleArray2D、intArrayID、ComplexArray3Dstandardcomplexclassな どが

必 要で あ る。 結 論 と して は 、JavaはFortran数 値 計 算 にお い て もFortran並 の性

能 を出せ る こ とが 示 され た こ と と加 算 ・乗 算 の 融 合命 令 が 必 須 で あ る こ とが わ か っ た。

Frontiers'99の 後 、西 海 岸 ・カ リフ ォルニ ア州 サ ンデ ィエ ゴ に向 か った 。サ ンデ ィ

エ ゴ ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ セ ン タ ー(SDSC)に お い てNPACIの 状 況 とTera

Computerの 状 況 につ い て現 地 調 査 を行 うこ とが 目 的 で あ っ た 。 会 合 をAssociate

Director、CenterforAdvancedComputationalScienceandEngineeringのWayne

Pfeifferな らび にMargaretSimmonsと 行 った。また、現 地 に滞在 中 の 田浦(東 大)、

中 田(電 総 研)両 氏 も議 論 に加 わ っ た。 米 国NSFの 計 算 セ ン ター の縮 小 に伴 い 、最

終 的 に はNCSA(イ リ ノイ)な らび にSDSCが 残 っ た こ と。 これ まで の 計 算 セ ン

タ ー と はNPACI(NationalPartnershipforAdvancedComputational

Infrastructure)を 通 じて一 体 的 な運 用 を行 うこ とを 目指 して い る。あ る意 味 で の 仮想

大規 模 計 算 セ ン ター と して位 置 づ け られ てい る。 また 、SDSCは そ の 中で もハ イエ ン

ドの 計 算 資 源 を提 供 す るセ ン ター と して 、 大 規 模 並 列 機(T3E)やSP-2な らび に

TeraComputerな どの シ ス テ ム を導 入 して きてい る。これ ら をユ ーザ が 透 過 的 に利 用

で き る よ うな 環境 の構 築 を 目指 して お り、そ の た めの必 要 な技 術(Thrustarea)の 目

標 を設 定 して 、 そ れ ぞれ の研 究 フ.ロジ ェ ク トに発 注 を してい る。 か な り細 か な ミ ッシ

ョンを与 えて 、具 体 的 な ソ フ トウエ ア と して研 究 成 果 を利 用 す る環境 を提 供 して い る。

物 理 的 に離 れ て い る計 算 セ ン ター の(例 えば)SP-2を 利 用 す る の に 同 じユ ー ザ が状

況 を見 て、 バ ッチ キ ュー を選 べ る よ うに な っ て い る こ と、 また そ の た め に分 散 フ ァイ

ル シス テ ム を構 築 してい る こ とな どが 印象 的 で あ っ た。計 算 セ ン ター運 用 に関 して も

模 範 とな る様 式 を揃 えて い る と言 え る で あ ろ う。
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TeraのMTAに 関 しては、非常 にユニ ークな形状 をしている。実装 もガ リウム砒

素 を使い続 けてお り、 そのため に不安定 な ところ も依然 としてある。訪問の数 日前 に

4台CPUに 増強 されていたが、一般 のユ ーザ は まだ付 いていない ようで あった。筐

体 は被せ た もので あ り、実際の シャー シとは独立 して設置 されてい た。性能 に関 して

も、ベ ク トル化が 困難 な とあ る計 算化学系 のベ ンチマー クでのスケーラビ リテ ィが良

い ことを主張 していた。説明 はFeo氏 とい うTeraか ら派遣 されてい るソ フ トウエ ア

の責任者 であ った。氏 は も ともとロー レンス リバモア国立研究所 において並列言語

SISALの 研 究 グループに長 ら く属 してい たそ うだ。安 定稼働 には まだ時 間がかか る

とい う印象 を受 けた。

以上 、Frontiers'99な らびにSDSCの 出張 について得 られ た成果 につ いて まとめ

た。ASCIを は じめ として、情報技 術な らびに産業が相変 わ らず元気で あ るのが印象

的であった。ホテル に もイ ンターネ ッ トサー ビスがあた りまえになって きていたのに

は改 めて驚 か された。
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付属資料3 最先端並列計算機における次世代気候モデル開発

に関わる国際ワークショップ参加報告

1.ワ ー ク シ ョッ プの主 旨

財団法人 高度情報科学技術研究機構 は、科学技術庁の委託事業として、関係大学及

び研究機関と共に、平成10年 度 より 「科学技術振興調整研究:高 精度の地球変動予

測のための並列ソフトウエア開発に関する研究」を開始している。この研究は、大気

海洋及び固体地球の超長期にわたる変動に関し、並列ソフトウエア技術を駆使 して大

規模シミュレーションを行う環境を構築する研究である。

今回、大気 ・海洋分野のこれまでの研究成果を基に、「高性能並列計算機における次

世代型気候、気象モデルの構築」とするテーマで、今後、発展する高性能大規模並列

計算機等の資源を有効に利用しつつ、高精度の次世代型気象、気候モデル開発の展望

について、振興調整費研究者と海外参加研究者の研究成果を相互に発表し合い、討論

するワークショップを開催した。

2.ワ ー クシ ョップ開催 日時、場所お よび調査員

開催日時:

会議場所:

調査員:

平成11年3月1日(月)-3月3日(水)

米国ハワイ州ホノルル市、ハワイ州立大学 東西交流センター

鳥居 良春(当 協会先端情報技術研究所技術調査部 主任研究員)

河西 和美 当協会先端情報技術研究所技術調査部 主任研究員)

3.主 催者等

主 催

後 援

財団法人 高度情報科学技術研究機構

(科学技術振興調整費研究の委託事業として)

科学技術庁
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開発に関わる国際ワークショップ参加報告

4.総 合的な感想

日米の気 象に関す る研究者、スーパ コンピュー タのベ ンダー関係 者が、80数 名集 ま

り、主 に気象のモデル とその数値計算の実行方法 につ いて議論 を深 めた。

日本 は、すで にハー ドウエ ア ・プラ ッ トフォームとして 日本電気 の地球 シ ミュ レー

タ用 スーパー コンピュー タを利用す る方向が定 まり、高度情報科学技術研究機構 を中

心 に研究体制が固 ま りつつある。

一方
、米国 におい てはNCAR,UCAR、LANLな どの国立研究所 で気 象の研究 が進 め られ

てい るのに加 えて、海軍、空軍な どの研 究機 関、地方大学 に置 ける地域 に密着 した気

象の研究が進め られ ているな ど、進 んだ研究がな されてはいるが、 まとま りに欠ける

感 じを受 けた。ハ ー ドウエ ア ・プ ットフ ォーム について も、IBMSP、CrayJ－ シリー

ズ、SGIオ リジ ンー シリーズと機種が豊富で まとまりに欠けている。

しか し、米国 にお いても研 究の統合(モ デルの統合)を 必 要 とす る声が上が って き

てお り、ハー ドウエ アにつ いて も実力か らIBMのMPP(MassivelyParallelProcessing)

に統合 されてい くよ うな雰囲気である。

ワー クシ ョップにおいて は、 日米の協力が議 論 とはなってい るが 、現状で は、単 な

る意見 を述べ合 ったに とどま り、共同研究への話にまで はい た らなかった と感 じてい

る。

米 国 は、あ ま り日本 の成果(ハ ー ドウエア ・プラッ トフ ォームを含 めて)を 期待 し

ていない ようだ。

余 談で はあるが 、NCARに おいてNECの スーパ ー導入 に尽 力 して くれたBuzbee博 士

は、このワークシ ョップにおいて も、ベ ク トルマ シンの効率の良 さ(ピ ニ ク性 能の35%

を引 き出せ る:MPP機 で は10%前 後 しか引 き出せ ない)を ア ピール して くれた。彼 は、

先 ごろNCARを 退職 し、BuzbeeEnterprisesと い うコンサル タン ト会社 を起 こ したよ

うだ。

ノ
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5.ワ ー ク シ ョップ の背 景

この項においては、日米の気象モデル研究の紹介とカナダ気象庁の気象予報を例と

して報告する。ワークショップの内容については、一 一 に詳述

されているので参照されたい。

5.1日 米の気象システムモデル研究の紹介

5.1.1米 国NCARの 気象 システムモ デル

NCARは 、気候関連 の リサーチ を大学、企業 にまたが って計画 し、組織 し,指導す る

機 関で あ り、 ここで は、CSM(ClimateSystemModel)プ ロジェク トが実施 されてい る。

CSMプ ロジェク トは、1994年1月 に、物理 と生物地理化学 とを含 んだ総合 的 な気象

モデル を構築す る長期 プロジェク トとして始 まった。

1998年 度 において、CSMプ ロジェク トは、モ デル開発 の第一段階 を完了 させ るこ と

に注力 してい る。今 現在、課題 となっている事項 は、実行可能な物理気象 システムの

構築 と評価で ある。特 に、物理 的 な気 象 システムモデ ル(年 単位 とか10年 単位 のサ

イクルを表現 で きるモ デル)の 評価 に取 り組 んでお り、生物地理 化学 的な要素 が気象

システムに与 える影響 に着いて は、次のステ ップで盛 り込 むことを計 画 している。

初期モデルが完成 した後 は、硫黄のサ イクル とか グリー ンハ ウス(温 室)効 果 とか、

海洋モ デルの水平方 向の解像度 を上 げた短期 の気 象変動 な どを取 り込 んでい く考 えで

ある。

総合 的なCSM構 成 は、独 立 した4つ(大 気、海洋、地表、海氷)の 基礎 的な モ デル

によ りで きお り、個 々はお互 いにメ ッセージを伝達 しあ っている。

大気 モデルはNCARのCCM3(CommunityClimateModelversion3)で あ り、海洋

モデル はNCOM(NCARCSMOceanModel)で あ り、海氷 モデルはCSIM(CSMSealceModel)

であ り、地表 モデルはLSM(LandSurfaceModel)で あ る。LSMは 、最近CCM3に 取 り込

まれてい る。

プロジェク トを開始 した当時 、上記の3つ のモデルは非常 に良い特徴 を持 ってはい

たが、お互い のモデ ルを統合 した ときに問題 となる重大 な欠陥 を含んでいた。従 って、

CSMの 開発 は、 これ らの統合 を低解像度の レベ ルで テス トしてお互 いの影響 を調べ る

トラックと、欠陥 を改善 した(モ デル 自身の見直 しを含 む)モ デル を構築す る トラッ

クの2つ を設 けて開発 を進めた。
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付属資料3最 先端並列計算機における次世代気候モデル

開発に関わる国際ワークショップ参加報告

(1)大 気 モデル

CCMモ デルは この18ヶ 月の間に大幅 に改 定 された。主要な グリー ンハ ウス ・ガス

(水蒸気 、二酸化炭素、 オゾ ンに加えて、窒素酸化物 、メ タン、CFC11、CFC12)

は、ロング ・ウェー ブ ・ラデ ィエーシ ョン ・コー ド(プ ログラム)に 追加 された。

境界 レイヤーの式 は、タワーデー タの新 たな解析 と詳細 な レイヤーモデル によ り

改定 された。雲 の光学 的な特性の診断 も改善 され、降水 の蒸発 による影響 もモデ

ル に含 め られた。 よ り一般 的な重力波 のパ ラメータも考慮 されている。地表 と海

洋 との相互作用 の係数 も改善 されている。大気 の対流 に関するパ ラメー タにるい

て もZhangandMcFarlaneス キームが選択 され、その還流の効果 をテス トしてい

る。

(2)海 洋モデル

海洋 モデルであるNCOMも 、ここ数年で大 き く改定 されてい る。高解像度(公 称2

度:ソ ー ン解像度2.4度 、子午線方向の解像度1.2度 一2.3度 、垂直方向45レ ベ

ル)の モ デルは、CSMに 対応 した初めのモデルとなるであろ う。海洋 モデルは、

Gent-McWilliamsパ ラメー タを数値解析の改善 を図るために利用 している。単純

な生物地理化学のモデルが開発 され、テス トを実施 してい る。

(3)地 表モデル

地表モ デルは、地表のエ ネルギー、水 の理論 、炭素化合物 な どを植物種 の生態系

の差異 とか土壌の タイプ熱 ・水 的差異 などを考慮 して計 算 している。

地表モ デルは現在CSMに 組み込 まれてい るが 、今後 は分離 されたモデル と して開

発 され る予定であ る。

(4)海 氷 モデル

CSMに 組み込 まれる初めの海氷モ デルはCSIMモ デルで あ り、CSIMモ デル は従来

CSCORG(ClimateSensitivityandCarbonDioxideResearchGroup)に よ り使用

されてい たモデル を改善 した。今後 は、 よ り現実的な氷の物理現象 や熱 力学 に基

づいた開発 が計画 されている。

(5)フ ラックス ・カプラー'

フラ ックス ・カプ ラー に関す る初めのプログラムは、1994年 に開発 されテス ト

された。 この プ ロ トタイ プ ・プ ログ ラムは標準 的 な地 表 温度 予 測 を使 用 した

CCM2-R15(rhomboida115versionofCCM2)と3×4度 の海洋 モデル と、気候 学

上 の海氷 を使用 した。この プロ トタイプを用いて、過去25年 分 の気象 シミュ レー

シ ョンを実施 しデバ ッグを した。 カプラーは改 良に改 良 を重ね、その性能 を大 幅

に改善 した。

一159一



フ ラ ックス ・カ プ ラ ー は、 今 後 、 ハ ー ドウエ ア の ネ ッ トワ ー ク性 能 の 向 上 とソ フ

トウエ アの メ ッセ ー ジパ ッシ ング技 術 の 向 上 に伴 って 、 グ リ ッ ド間 の補 間 な どの

ア ル ゴ リズ ム が改 善 され 、 大 い に開発 が進 む こ とが 期 待 され い る。

この フ ラ ッ クス ・カ プ ラ ー は 、 エ ネ ル ギ ー省 の コ ン ピュ ー タ ・ハ ー ドウエ ア ー

MassivelyParallelComputersの 接 続 モ デ ル と な るCHAMMP(Advanced

MathematicsandModelPhysics)プ ロ グ ラム ー に も採 用 され る予 定 で あ る。

5.1.2日 本 の気象 システム ・モ デルの研 究

ここで は、科学技術庁が 中心 となって推進 してい る"地 球 シ ミュ レー タ"プ ロジェ

ク トで計画 されている 『雲解像非静力学モデルの最適化並列 プログラム構 築 に関す る

研究』につい て紹介する。

(1)研 究 目標

数千 ㎞ 四方の領域 を対象 に個 々の雲 を解像 して降水過程 を再現す る高精 度の高 分

解 能非 静力学大気 モデル を開発 す る。地球 シ ミュ レー タで の高速 シ ミュ レー シ ョ

ンを可能 とす るため、モデ ル全体 を分散主記憶型並列計算機 に対応 で きるよ うに

す る とともに、高精度領域数値予報 モデルや全 地球規模 の高分解能 プラ ッ トホー

ム と結合 させ、 よ り広域 の気 象条件 を取 り込 む こ とが出来 る ようにす る。 これ に

よって、集 中豪雨 ・豪雪 、雷、 ダウ ンバース ト等 の局地 的顕著気 象現 象や台風の

微細 構造 を数値 的 ・力学的 に再現 し、それ らの メ カニズム を解明す る とともに、

局所 的 な気象災害の迅速 な予測のため に役立つ技術情報 を提 供す る。

(2)研 究項 目の現状

気象研 究所予報研究 部で は、地形 を含み降水現象 の再現実験 の可能 な、気象研究

所非静 力学 メンスケー ルモ デルを開発 してい る。気象研 究所 台風研究部 は、2ウ

ェイの多重格子台風モ デルや非静力 学対流 モデル を開発 した実績 があ り、静力学

モデルによる台風 の3次 元 シ ミュ レーシ ョンを行 っている。

これ まで、日本で は非静力学モ デルを用いて千 ㎞ 四方以上の領域 を対象 に個 々の

雲 を解 像 して降水過 程や台風 を扱 った3次 元 シ ミュ レー シ ョンは行 われてお らず 、

世界的 にもまだ殆 ど例が ない。
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付属資料3 最先端並列計算機における次世代気候モデル

開発に関わる国際ワークショップ参加報告

(3)研 究計画の概要

(a)概 要

気象研 究所予報研究 部で開発 され た非静力学 メンスケールモデルをベ ースに、非静

力学 プ ラッ トホームの基礎 となる ように物理過程の強化、力学部分の高速化な ど、

プロ グラムの最適化 を行 う とともに、数千 ㎞ 四方の領域や台風 の シ ミュ レーシ ョ

ンに も対応 で きるよ うにプログラムの整備 を行 う。 モデル全体 の書換 えを行い 、

分散主記憶型並列計 算機上で高速動作 す る雲解像非静 力学 モデルの最適化並 列 プ

ログラムを構築す る。

(b)年 次計画

(第1期)

平成10年 度

・物理過程 の強化 や力学 フ レームの検討 によるモデルの最適化

・基本性能評価 のための予測精度 の検証 と再現実験

・UNIXへ の対応 と並列 アル ゴリズ ムの検討

平成11年 度

・分散主記 憶型並列計算機 に対応 させるための プログラムの書 き換 え

・並列計算試験 装置 によるテス ト

・台風 の5㎞ メ ッシュ級 シ ミュレー ションへの対応 と側面境界条件の改 良

平成12年 度

・モデル全体 の最適化 に よる第一世代並列化非静力学モ デルの構築

・千 ㎞ 四方領域 を対象 とす る シミュ レー シ ョンによるモデル性 能の検証

(第II期)

平成13年 度

・移動格子系 や2ウ ェイな ど、新 しいネステ ィング技術 の開発

・全球 プラ ッ トホーム との結合

・並 列化処理 の高度化 と地球 シミュ レー タへの対応

平 成14年 度

・最適化並列 プ ログラムによる雲解像非静力学プ ラッ トホームの構築

・地球 シ ミュ レー タによる数千km四 方領域 を対象 とす るシ ミュ レー シ ョン

(集中豪雨 ・豪雪、台風等 の再現実験)
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5.2カ ナダ気象庁の気象予報一
5.2.1概 略

カナ ダ気 象 庁 で は 、NECス ー パ ー

コ ン ピュ ー タSX-4/32を 使 用 し、 気

象予 報 計 算 を行 って い る。1997年 に

北 米全 体(米 国 ・カナ ダ本 土)を10km

メ ッシ ュ(753×510×31=1190万4930

点 の 格 子)に き り、初 の り アル タ イム

24時 間予 報 を実現 させ てい る(計 算

時 間:40分)。 使 用 予 報 モ デ ル は 、

メ ン ス ケー ル 地域 モ デル

(MC2:MesoscaleCompressible

Co㎜unity2)の 断熱 計 算 カ ー ネ ル部

と数 値 予 報研 究所(RPN:Recherche

enPrevisionNumerique)の フ ル物 理 パ ラ メ タ リゼ ー シ ョンモ デ ル とを組 み 合 わせ て

い る。 計 算 結 果 は、 マ シ ンの理 論 最 大 性 能 の40%以 上 の 実 効 性 能 を示 して い る。

5.2.2メ ンス ケール圧縮性地域 モデル(MC2)

メンスケール圧縮性地域 モデル(MC2)は 、1980年 代中盤 に数値予報研究所 とケベ

ック州モ ン トリオール大 学(UQAM)で 開発 された完全圧縮性地 域モデルの拡張版で あ

る。 カナダでの気象モデ リングの コンセ プ トの実証 と大気乱流の研 究や プラネ タリー

境界層 に対する新パ ラメタリゼー シ ョンスキームの開発 には、大幅 な計算能力が必要

であ り、そのため分散 メモ リ並 列処理対応のMC2が 開発 されてい る。

5.2.3MC2の 力学 モ デ ル

MC2の 力学モデルは、単一 プロセ ッサ での性能 を最大 限 とす る よう最適化 されてい

る。非対称行列の解法には、前 処理付 きGMRES楕 円型 ソルバが導入 され てい る。現在、

急峻 な地形の効果 をうま く扱 うためのイ ンプ リシッ ト解法定式化 が行われている。
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5.2.4MC2の 物 理 過 程

MC2モ デルで の物理 モデルで は、乱流運動エ ネルギーに基づ くプ ラネ タリー境 界層

スキーム、相似理論 に基づ く接地境界層 スキーム、 日射 ・赤外放射 、大域 的な降水 、

対流性 の降水 、重 力波 による地表面抵抗が含 まれている。将来的 には、新 た な接地気

層スキームの開発 とともに、微物理過程 モデルのテス トも計画 されてい る。

5.2.5性 能測 定

SX-4/32SMP30プ ロセ ッサ システム上で、30個 のユニ ッ トか らなる領域分割法 を用

いた。時間刻み幅 は3分 。24時 間(480ス テ ップ)の 予報計算 での実効性能 は24GFLOPS

(ピ ーク時)で あ った 。
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図21プ ロセ ッサ あた

りの実効性能(MFLOPS)

SX-4/32(カ ナダ気象庁)

お よびNECに よる計 測結

果。凡例 の数値 は計 算格

子 点数

*IXS:ノ ー ド間接 続 装

置

5.2.6MC2の ソ フ トウ ェ ア

分 散 メ モ リ、 メ ッ セ ー ジ パ ッ シ ン グ対 応 のMC2バ ー ジ ョ ン3.5に は 、MSG(構 造 格 子

に 対 す る メ ッセ ー ジ パ ッ シ ン グ ツ ー ル)が 用 い ら れ 、 こ れ は モ ン トリ オ ー ル 大 学 計 算

機 応 用 研 究 セ ン タ ー(CERCA:UniveisityofMontreal,CenterforResearchon

ComputationanditsApplications)が 開 発 した 。 こ こ で は 、MPI標 準 の 持 続 型 通 信

チ ャ ネ ル お よ び パ イ プ ラ イ ン メ ッ セ ー ジ(MPI_sendinit、MPIrecvinit、Mpl_startal1、

MPI _waitall、MPI_request_free)が 用 い ら れ て い る 。
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5.2.7リ アルタイム予報 能力

1タ イムスチ ップの計 算時間は、5.5秒(モ デ ル計 算:4秒 、物理過程処理 に伴 う並

列1/0:L5秒)で ある。SSRAMメ モ リの追加 によ り、物理過程部分の計 算が加速 され、

1タ イムスチ ップを4秒 で処理で き、1/0処 理 を含めて32分(480ス テ ップ×4秒=・1920

秒)で 実行 可能 と予測 されている。

6.気 象モデル と計算機能力の関連 を表す図
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図3典 型的 な気候モ デルの時 間解像度 と計算機能力

縦軸は時間解像度、横軸 はCrayY-MP計 算機使用 で必要 と

なる計 算時間。R15はCCM1、T42はCCM2の パ ラメー タ。
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付属資料4 1999年 度BiueBookに みる

米国ハイエン ドコン ピューテ ィング研 究開発技 術動向

付属資料41999年 度BlueBookに み る

米国ハ イエン ドコンピューティング研究開発技術動向

1999年 度BlueBookを 参照 し、 米 国政府が推 進 するハ イエ ン ドコ ン ピュー テ ィ ング研 究

開発 テー マ を、ア ーキ テ クチ ャ、 ソフ トウェ ア、 アプ リケー シ ョンに大別 し、投資 元 で あ

る省 庁 ご とに分 類 した結 果 を詳 述 す る。

1.ア ー キ テ クチ ャ

1.1DARPA

(1)現 在の半導体ベ ースのコンピューテ ィングの限界 を超 えた性能/コ ス ト/サイズ/重 量/

消費電力の改善のための新 しいコンピューテ ィング技術 について研究開発を実施する。

「ウル トラスケールコンピューティング」 と呼ばれるテーマの研究開発計画を次 に示す。

1998年 度

ア モ ル フ ァ ス ・ア ル ゴ リ ズ ム 計 算

(amorphousalgorithmiccomputation)

の た め 、量 子 と シ リ コ ン の 間 の ハ ー ド

ウ ェ ア/ソ フ トウ ェ ア ・イ ン タ フ ェ ー ス

と言 語 に つ い て 設 計 ・モ デ リ ン グ ・評

価 を行 う。

256個 の 要素 に よって ア ドレス指 定 さ

れ る分 子 計 算 機 構 ア レイ(arrayof

molecularcomputationalmechanisms)

の デモ を実施 し、 シ リコ ン上 に神経 要

素 を培 養す る ための表 面 パ ター ニ ング

機構 を評価す る。

ウル トラス ケ ール コ ンピュー テ ィング

手 法 を使 うイ ンプ リメ ンテー シ ョンに

適 した計 算モ デ ル を調査 す る。

1999年 度

大 型 の ア モ ル フ ァ ス ア レ イ

(amorphousarray)を ベ ース に した計 算

モ デ ル の シ ス テ ム レベ ル の 設計 と シ ミ

ュ レー シ ョ ン研 究 を実 施 し、 要 素 数 が

1,000を 超 える プ ロ トタ イプア レイのデ

モ を行 い、量 子 コン ピュ ーテ ィング研 究

媒 体 の開 発 にお け る核 磁 気 共 鳴技 術 の

役割 を確立 す る。

DNAベ ースの論 理演 算 、 セルベ ース の計

算 、新 しい通 信路 と、防衛用 アプ リケー

シ ョンで、これ らの手法 のスケ ー ラ ビリ

テ ィを重点 とす る。

ウル トラス ケ ー ル コ ン ピュ ー テ ィ ン グ

モ デルの デモ と検 証 を実 施す る。

(2)異 なる性能のシステムの全てに適 した、安全でスケー ラブルなコンピューティング技術

と通信技術の基礎 を創造する。以下の技術項 目があげられている。

(a)高効率の並列 ノー ド

(b)ス ケーラブルシステム用のファイル1/0の 自動並列化

(c)超 低電力 システムの最初のノー ドレベル性能
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(d)セ キュ リテ ィをサ ポ ー トす る新 しいバ ックプ レー ンネ ッ トワー クの性 能

(e)ハ ー ドウェアで高速 化 され た分散 型の共有 メモ リの ワー クス テー シ ョンク ラス タ

上 で の性 能

1.2DOE

(1)MTA(multi-threadedarchitecture)

TeraComputerシ ス テ ム が 、 最 も重 要 なペ タ フ ロ ップ ス ア ー キ テ クチ ャ にで あ るMTAの 評

価 に使 わ れ る 。

1998年 度 1999年 度

プ ロ トタイプ システム の評 価 と し ペ タ フロ ップス シス テ ム に必 要 なソ フ

て、1組 の アル ゴ リズム とDOEミ ッ トウ ェア とアーキ テ クチ ャに関す る新

シ ョン関連 の ア プ リケー シ ョン性 能 しい開発 を評価する。

評 価 をTeraComputerシ ス テ ム 上 で

実施する。

1.3NSF

(1)非2進 法 光 記 憶 シ ス テ ム

Georgia工 科 大 で は 、OptexCommunicationCorporationと 協 力 して 、 光 メモ リの 信 号 処

理 コ ン ポ ー ネ ン トの 設 計 をす す め た 。M=6(「M進 法 」)と して 光 記 録 の 平 方 イ ン チ 当 た りの

情 報 密 度 を高 め る 。 こ の 研 究 は 、PECASE(PresidentialEarlyCareerAwardforScience

andEngineering)か ら の 資 金 提 供 を受 け て い る 。

(2)CDMA通 信 シス テム にお け るマ ル チユ ーザ検 出

CDMA(CodeDivisionMultipleAccess)に よ って、 デ ィジ タル セル ラ通信 シス テム で複

数 のユ ーザ に 同 じ周波 数 を割 り当 て る ことを可能 にす る。 最 高 ク ラスの マル チユ ーザ 検 出

は、現 時点 で は実 現 が 困難 で あ るが 、NewJersey工 科 大 、NorthCarolina州 立 大 、Ohio

州 立大、Rice大 、Colorado大 で は、複雑 度が低 い ア ルゴ リズム と関連 ハ ー ドウ ェア を開発

してい る。

(3)知 識 ネ ッ トワー キ ン グ

これ は、大 学 での次 世代 の相 互接 続 ネ ッ トワー クお よび それ に関連 す るデ ー タベ ース と

コ ラボ レー シ ョン技 術 に重 点 を置 いた計 画であ る。
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1.4NSA

(1)HTMT(HybridTechnologyMultithreadedarchitecture)

(a)目 標:従 来 の ア プロー チ よ りもはるか に短 時間 でペ タフ ロ ップス レベ ルの性 能 に到達

で きる超 高性 能 コ ンピュー タシステ ム を構築 す る。次 の10年 間に米 国の戦 略 上

重 要 ない くつ か の高性 能 アプ リケ ー シ ョンに この システ ムが使 わ れ る こ とが期

待 されて い る。

(b)構 成:マ ルチ ス レッ ド式実行 モ デル をベ ース にす るHTMTは 、超 伝導技術 、高速VLSI

半 導体 技 術 、光 イ ンター コネ ク ト、記憶 技術 な どの最 先 端技術 を組 み合 わせ て

使 う。

(c)研 究 機 関:Caltecb/JPL、Delaware大 、SUNYStonyBrook、NotreDame大 、Princeton

大 に加 えて 、他 の政府/メ ー カの研 究所 か ら構成 され る機 関。

HTMT概 念 に関す る初期 の研究 は、1996年 ～1997年 にNSFとNASAか ら資 金提

供 を受 けた(PointDesignStudy)。HrMTの 包括 的 な設計調査 は、現在 はDARPA、

NSA、NASAが ス ポ ンサ ー であ り、CaltechとJPLに よって管 理 され て い る。

Delaware大 で 実施 され てい る研究 は、HTMTの プロ グ ラム実行 とアー キ テ クチ ャ

モ デ ルに重点 を置 い てい る。

(2)量 子 コ ン ピュー テ ィ ング

1998年 度 と1999年 度 に、NSAは 、量子計 算理論 お よび実験 に関す る基本 的 な予備研 究 を

継 続 す る 。 こ れ ら は 、 ア ル ゴ リ ズ ム と計 算 量 理 論 、 量 子 誤 り訂 正(quantumerror

correction)手 法、量 子 デ コヒー レンス プロセス、小 規模 の研 究所 の実現 を含 む。

(3)MARQUISE計 画

(a)組 み込 み型高性 能 コ ンピュー タSOLITAIREの 実 装試験 を、米 国空軍機 を使 って実 施

す る。

・ポ'羅
.・宮 、、

欝
欝一 ㌦ 監

図lSOLITAIRE基 板
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SOLITAIREの 基板 は、4個 のベ ク トル フ.ロセ ッサ、 ネ ッ トワー ククロスバ 、1/0、0.5G

バ イ トのDRAMを 含 む完全 なSGI/CRAYJ90SystemElementを 搭載 してい る。

基板 の表面 にはダ イアモ ン ドベ ー スの ダイキ ャス トMCM(multichipmodule)が9個
「実 装 され

、裏面 には ダイキ ャス トMCMが8個 実装 され てい る。SOLITAIREに は両面基 板

・の格子状 の部 品取 り付 け に関 す る新 しい成果 が取 り入 れ られ て お り
、その特長 はモ ジュ

ール と基 板 間接続 の 数が25
,000を 超 える こ とであ る。再 実装 され た このSystemElement

は、製品 化 され た もの よ りも80%小 さ く75%軽 い。10平 方 イ ンチの基 板 に500Wの 電 力が

集 中す る。

(b)小 型化 された噴霧冷却式の組み込み型 ダイアモン ド電源に関する研究で、電力密度

2kW/in3の48V/2.8V@200Aの 高効率電源 コンバータの発表 を予定 している。

図2200W/in3の 電力密 度 を達成 した28VDC/4VDC噴 霧 冷却式 コ ンバ ー タ

(c)組 み込み型のスケーラブルノー ド(MARQUISEの 後続アーキテクチ ャ)の 研究 を継続

する。商用コンピュー タの発表後6カ 月で100%ソ フ トウェア互換の小型高性能コンピュ

ータを利用可能にする再実装 インプ リメンテーシ ョンを3つ 選択 した
。

η

(4)高速 コンピューティングに使 われるマイクロエ レク トロニクス

合成 ダイヤモン ド実装技術、全光学式 スイッチ ング、光電子集積回路 の実装技術 などの

分野の研究開発項 目を次に示す。

(a)電力節減のための使用地点での電源変換

(b)高性能MCMの 低消費電力版 を実現するためのエ リアアレイ1/0設 計の研究

(c)標準 アーキテクチャ用 の非常 に高度なプログラマブルアクセラレー タプラグイン

図3は 、128x128超 伝導 クロスバス イッ.チで ある。ス イッチのマ トリクスは直径4イ ンチのMCM

に取 り付 け られ、絶対温度4度 に維持 され る。室温環境 との接続 には、8マ ルチチ ャネルの電気

ケーブルが使 われる。
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図3128x128超 伝導 クロスバス イッチ

(5)高 速回路

テ ラビッ トデータ転送のため、100Gb/sの シリアルデー タ速度の光 ファイバ リンクを電

子回路が扱えるかどうか を調べ る研究 を実施 している。

(6)LOTS

開発中のこの光テープシステムは、従来の大型記憶装置 と比べ てテープ当た りの記憶容

量は10倍 、入力デー タ速度は10倍 以上優れている。

2.ソ フ トウ ェ ア

2.1NSF

分 散 コ ン ピューテ ィ ング、分散 マ ルチ メデ ィア シス テム に関 す るNSF(全 米科学 財 団)支

援 の活動 は、次 の 開発 を目標 と してい る。

(a)証 明 可能 なサ ー ビス品 質(QoS、QualityofService)を 提 供 す る方 法

(b)異 種 ネ ッ トワー ク上 で実 行 され るマルチ メデ ィアアプ リケー シ ョンに対 す るQoS

の保証

(c)生 の オ ーデ ィオ/ビ デ オス トリー ムや保存 され た オーデ ィオ/ビ デ オス トリームの 、

送信 用 に最適 化 され た アル ゴ リズ ム とプロ トコル

(d)ル ー テ ィングと リ ソー ス予 約 の アル ゴリズ ム

(e)ト ラフ ィ ック管理 の統 合手 法

(1)時 間変化 型(time-variant)QoS管 理 は、 リアル タイムシス テムの モ デ リ ングや コ ン ピ

ュー タネ ッ トワー ク、分散 シス テム に関 す る研 究 を組 み合 わせ る。 必 要 な タ イ ミ ング制 約
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条件 の交 渉 ・再 交渉 を実行 す るため の仲 介手順(brokerageprocedure)と 、送 信 中 に時 間

変化 型QoSの 提 供や 適応 を満足 させ る ための分 散制 御機構 とが 開発 段 階 にあ る。Maryland

大 、Texas大 、Illinois大 で実施 され てい る。

(2)認 証付 き コー ド

Carnegie-Mellon大 では、Java/Webベ ースの ような環境下 で、信 頼 で きない ソースか ら

ダウ ンロー ドされた コ ー ドを十 分 に安心 して実 行 で きる方 法 を開発 した。 この新 しい技 術

は、 コ「 ドと一緒 に認 証 をダウ ンロ ー ドす る もの で 、受信 側 では定 理証 明 ソ フ トウェ アが

受信 された認 証 をコー ドと比較 して 、そ の コー ドが本 当 に問題 ない こ とが 保証 され る。 こ

の活動 は プロ グ ラ ミング言語 の セマ ンテ ィクス、 定理 証 明、 コ ンパ イ ラ手 法 、形式 的 方法

(formalmethod)に 関 す る研 究 を利 用 してい る。 この研 究 の初期 の成 果 に は、比 較 的効 率

の 良い証 明 チ ェ ック機構 や 、C++の 重 要 なサ ブセ ッ トを対象 と した 「保証(certifying)」

コ ンパ イ ラが あ る。

2.2DARPA.i7; .J.'

(1)ス ケー ラブ ルな ソフ トウェ ア と使 い やす さ

DARPA(米 国防総 省高等 研究計 画 局)支 援 の プ ロジェ ク トは、 ア プ リケ ー シ ョンプ ログ ラ

マが シス テム を容 易 に使 える よ うに調 整 された ス ケー ラブル な ソフ トウェ ア を開発 す る。

タス クとデ ー タの両 方 の並 列性 をサ

ポ ー トす るHPC++言 語 とラ ンタ イム

サ ー ビスの リ リース。

先 進 の分散 シ ミュ レー シ ョンな どの

並 列 アプ リケ ーシ ョンをサ ポ ー トす

る 言 語 と ラ ン タ イ ムサ ー ビス の 開

発 。

エ コ ー面 積(radarcrosssection)

の モ デ リ ン グ の た め の 新 しい 反 復 ソ

ル バ(iterativesolver)の 試 験 バ

ー ジ ョ ンの 発 表 。

作業負荷や利用可能なリソースの変化

に対応する適応型の リソース割 り当て

および消費 をサポー トす るプロ トタイ

プサブシステムのリリース。

組み込みシステムを使 った試験 的なス

ケーラブル画像処理 アプリケーシ ョン

の発表。

(2)オ ペ レー テ ィ ング ・シス テムの拡 張

1999年 度 のDARPAの 計画 は、演 算 を中央の プロセ ッサ とメモ リ階層 に組 み込 まれ た論理

回路 の どち らで実行 す るか を防衛 分 野 の アプ リケ ー シ ョンが指 定 で きる ようにす る ため の、

命令 セ ッ トの拡 張 と記 憶 コ ンポー ネ ン トの設計 であ る。
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2.3DOE

(1)高 性能 ソ フ トウェ アツ ール

重 点 目標 は、科 学 的問 題 の解 決 での高 性能 システ ムの使 用 を促 進す る ソ フ トウ ェア開 発

で あ る。開発 内容 は、超 並列 処理 用の効 率 的 なオペ レーテ ィン グシス テ ム と1/0、 ア プ リケ

ー シ ョンコー ドの基礎 とな るハ ー ドウェ アの詳細 か ら分離 す る枠 組 み 、科学 分 野の ア プ リ

ケニ シ ョンの性 能監視 用 ツー ル、 ハ イエ ン ド計算 の結 果の管 理 ・視 覚化 ・理 解 の改善 な ど

多岐 に渡 る。

DOEの プロ ジェ ク トには、ACTS(AdvancedComputationalTestingandSimulation)の

ための プ ログ ラム開発 環境 用 と性 能監視 用の ソフ トウ ェアツー ルが含 まれ てい る。 目標 は 、

危 険す ぎる、費 用が か か りす ぎる、 ア クセ ス で きない、政策 的 に実現 可 能 で ない な どの 理

由で実 際の実 験 が 困難 な場 合 に、実験 の代 わ りに コ ンピュー タ シ ミュ レー シ ョンを使 え る

よ うにす るア ル ゴ リズ ム や ソフ トウ ェア ツー ル、 イ ンフラ を統 合 され た形 で開発 す る こ と

で あ る。 ・.

オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の計 算(numerics)

の た めの ス ク リプ テ ィ ングイ ン タフ ェ
ース言語 の 開発 。

ACTSToolkit用 の並 列 プ ログラ ム解析

の枠 組 みの完 成。

SciTL(ScientificTemplateLibrary)

用 の 高 性 能 ソ フ トウ ェ ア コ ン ポ ー ネ ン

トア ー キ テ ク チ ャ の 開 発 。

共 有 メモ リア クセ ス プ ログラ ミングモ

デ ル によるSciTLの 拡 張 。

計 算網 ア プ リケー シ ョンをサ ポ ー トす

るた めに、広 域実行 用 にSciTLを 拡 張

す る。

2.4MSA

(1)ESS(EarthandSpaceSciences)

NASAのESSス ケー ラブ ルテス トベ ッ ドの1998年 度 の 目標 は、50GFIopsの 持 続的処 理速

度 で ある。 この 開発 のた め に、NASAは 、大規 模 な生産環境 で実 証 され た高 い可用 性 と移植

性 を提 供す る、競 争力 が まだ ない プロ トタイ プシス テム ソフ トウェア を、最 終 的 に商用 化

す る こ とを目標 に して開発 す る。NASAの 持 続 的処理速 度100～250GFIopsの ス ケ ーラブ ル

テス トベ ッ ドの1998年 度 の 目標 は、100GFIopsの 持続 的処理 速度 で あ る。
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2.5NSA

(1)UPC

NSAのCCS(CenterforComputingSciences)は 、California大Berkeleyお よびLawrence

Livermore国 立研 究所 と共 同でUPCを 開発 して い る。UPCは 、明示 的並列C言 語 の標準 とな

る可能性 があ る基本 言語 を開発 す る試 みであ る。UPCはACを 拡張 した もの だが、次 の3つ

の点 がACと 異 なる。

(a)安 全性 と性能 をバ ラ ンス させ るため に メモ リの一 貫性 をプロ グラマが コ ン トロール

で きる ようにす るキ ー ワー ドが追 加 されて い る。

(b)特 定 の アプ リケ ー シ ョンにつ いて性能 とプ ロ グラ ミングの容易性 を改 善す る ため に、

プロセ ッサ 間で ア レイの ブ ロ ッキ ングを実 行 で きる。

(c)並 列 に実行 可能 な ルー プ内部 での負荷 のバ ラ ンス を とるため に 「forall」 概 念 を導

入 してい る。

(2)RES

RESは 、1991年 ～1992年 にNSAのHPCC資 金 に よって開発 された システ ムで、 「ア イ ドル

状態」 の ワー クス テ ー シ ョンを活 用す るため に設計 され た。普 及 の度合 い を ます ます 高 め

ているRESは 、継続 的 な強化 の対 象 に なってい る。

(3)JACKAL

JACKALは 、 ク リシェ(cliche)を ベ ース に したN!フ トウェア リバ ースエ ンジニア リング

研 究 システム であ る 。JACKALへ の入力 は、 ソース コー ドか逆 コ ンパ イル済 み コー ドを高度

な抽象 言語で翻訳 した もので あ る。JACKALは 、 ツ リーマ ッチ ングか文字 列 マ ッチ ングの ア

ルゴ リズ ムを使 って ク リシェ を識 別す る。

2.6NIST

(1)性 能測定技 術 とテス ト技術

NISTは 、LANで ク ラス タ化 され た ワー クス テ ー シ ョンを対象 に したア ブ.リケ ー シ ョン レ

ベ ルの測定手 法(物 理性 能 モ ニ タ とソフ トウェ アツ ール を含 む)を 継 続 して 開発す る。 これ

らは、 オペ レーテ ィング シス テム、 通信 ラ イブ ラ リや 、そ れ ら に関係す るデ ーモ ンか らの

性 能情報 の収集 を含 む。NISTはLinuxの カー ネル とMPIな どの メ ッセー ジ転 送 ライブ ラ リ

を調査 して、性 能情 報 を提 供す る と ともに、ユ ーザが情 報 を選択 的 に収 集 で きる よ うな手

法 を開発 す る。 そ の他 に は、 光 テ ー プサ ブ シス テム設 計 や 、 デ ィジ タル ビデ オデ ィス ク

(DVD)媒 体用 の テス ト方 法 に関す る調 査 も実 施 す る。
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2.7EPA

(1)環 境 モデ リン グ ・ソフ トウェ アの並 列化

各種 の環境 モ デ リ ングコー ドを並列 化す るため の枠組み が、EPAの 支援 を受 け るIowa州

立大 で 開発 され た。 主 な特 長 は、 クラス固有 の 自動並 列化 で、 そ こで は特 定 クラス に関 す

る高 度 な知識 が 、効 率 の 良 い並 列 コー ドに到 達 す るため に使 われ る。 この ア プ ローチ は、

エ キスパ ー トシス テム とコ ンパ イ ラの技 術 を組 み合 わせ て、手作 業 によ る コーデ ィ ング を

自動化 す る。 現在 の シス テ ム(PA-1)は 、3次 元 の時 間マ ッチ ング明示差 分 コー ドを並 列化

で きる。PA-1を 使 う と、MesoscaleMeteorologyモ デ ル(MM5)は2週 間で並列 化 され た(手

作業 で は3年)。 スケ ー ラブ ルな2次 元の局所 的酸性 降雨 モデ ルは3週 間で並列 化 され た。

手作 業 での並列 化 の場 合 は、 もっ と単純 な1次 元 のモ デルで も10カ 月か か る。

2.8DOD

(1)HPCModernization

正 式 にはCICR&D予 算 配 分 の一部 では ないが 、DODのHPCModernization計 画(HECC

WorkingGroupが 実 施)で は、先 進 のハ ー ドウェアや コ ンピュー テ ィング ツール開 発、技 術

習得 訓練 を行 い、戦 闘 員 の支援 に用 い られ る。 高性 能 コンピュ ーテ ィン グを シス テム設 計

プロ セス に取 り入れ 、米 国の武 器体 系設 計分 野 での技 術的 優位 性 を維持 す る。 また 、高 性

能 コ ン ピュ ー テ ィ ングを シス テム収 集 の初期段 階で使 用す る こ とで、新 しい戦 闘支援 シス

テム の総 ライ フサ イ クル コス トが削 減 される。

(2)地 球規 模 の システ ム ソ フ トウェア

サービス品質交渉プロ トコルと適応型 複数属性サー ビス品質仕様言語 アー

リソース発見 プロ トコルを開発する。 キテクチャの統合。

最高時の30～50%の 性能 を達成する粗 層や ネットワー クの境界 にまたがる

い粒度 と細かい粒度の性能駆動型 リソ サービス品質制約条件の経路ベース
ース割 り 当て機構のデモンス トレー の伝播のデモ

。
シ ョンを実施する。

(3)情 報存 続 可能性

情 報存 続可 能性 に関 し、 次 の活動 に重点 を置 く。

(a)低 電 力の構 成 可能 な計 算要素 のア ーキテ クチ ャの開発 。

(b)リ アル タ イムの適応 制御 とリソー ス管理 の デモ ンス トレー シ ョン。

(c)ス ケー ラブ ル ・ライ ブ ラ リ技術 をベー ス に した、防衛 に とって重要 な

ソフ トウ ェアの リリー ス。
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1999年 度のDARPAの 計画 を次に示す。

(a)自 分で構成する自律 システムのための新 しい制御機構 を調査する。

(b)低 電力の構成可能なアーキテクチャを検証 し、支援 ソフ トウェアを開発 し、500,000

要素の 自動化マ ッピングのデモを実施する。

3.ア プ リケ ー シ ョン

3.1DARPA

(1)CHSSI(CommonHighPerformanceComputingSoftwareSupportInitiative)

DODのHPCModernization計 画 の一 環 と して実施 され るCHSSIは 、ス ケー ラブル な コ ンピ

ュー テ ィング システ ム用 の ソフ トウ ェア をDODの 計 算科学 者 お よび技 術 者 に提 供す るこ と

を目的 に した アプ リケ ー シ ョンソフ トウ ェア開発計 画で あ る。 これ らの成 果 は、DODの 科 学

技術 、 開発 テス ト、評 価計 算 を改善 す る。 コ アアプ リケー シ ョンは、改 善 され た21世 紀 の

軍事 機 能 に重 点 を置 く。

(2>イ ンテ リジェントシステム技術

インテ リジェントシステム技術分野でのDARPAの 活動の重点は、知識表現、推論、機械

学習のための先進テクニ ックに置かれている。これによって、コンピュータによる口語、

文語、画像の理解が可能 になる。 インテ リジェン トシステム技術の研究内容 を次 に示す。

(a)人 間とコンピュータの対話技術。重点 は、人間とコンピュー タが より自然な形で対

話で きるようにする設計方法 と可能化技術。

(b)堅 牢な口語/文 語技術のプロ トタイプ。入手可能 なダイアログ文法 と理解 に重点

(1998年 度)。

(c)危 機管理 と戦場 での無線での会話 の自動筆記 を対象 にした人間とコンピュー タの間

の対話(1999年 度)。

(d)構 成の自由度が高い計算要素 と記憶要素 を可能 にす る回路 とソフ トウェアに重点 を

置いたマイクロエ レク トロニ クス科学。

(e)立案、スケジュー リング、 リソース割 り当てのための先進的方法。

3.2NSF

(1)複 数 の物 理現 象が 関 わる問題 の 高性 能 シ ミュ レーシ ョン'

NSFは 、物理 学者が 基本 構造 か ら特性 と機能 を予測 で きる よ うに、物 理 的 に実現 可 能 な シ

ステム の シ ミュ レーシ ョンを支 援 す る。 この共 同研 究 には、Colorado大 の コ ンピュー タ科

学 と計算機 数学 の研 究 者 た ちが 関与 して いる。
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(a)工 学 分野 の研 究 開発(航 空宇宙 工学 、土木工 学、機 械工 学分 野)

・モ デ リ ング方 法 、問題 分解方 法、並 列 シ ミュ レー シ ョン方法 の共 通基盤

・広範 な科学 的視 覚 化

・共通 ソフ トウ ェア/ハ ー ドウェ ア ・イ ンフラ

(b)計 算機 数学 に関す る研 究 の重点

・複数物 理現 象 シ ミュ レー シ ョン(multiphysicssimulation)の 理論 的 基礎

・イ ンタフェ ース条件 や高速 非線 形 ソルバ、StaggeredMulti-fieldTimeStepping

に関す る新 しい アル ゴ リズ ムの設 計

(c)コ ン ピュー タ科学 研 究の重点

ア プ リケー シ ョンのPSE(ProblemSolvingEnviro㎜ent)の 開発 に重点 を置 く。PSE

は 、大規模 な複 数 物理現 象 シ ミュ レー シ ョンの並列 イ ンプ リメ ンテ ー シ ョンに適 して

い る。主 な 目標 は 、 プロセ ッサ 間通信 、視 覚 化、デバ ッグ、性 能監視 な どの 、異種 シ

ス テ ムや分 散 シス テ ム上 での大 型 の並 列 ア プ リケ ー シ ョンの実 行 に必 要 な リ ソース

のすべ て に対 し、 トラ ンスペ ア レン トで ポー タブルで スケ ー ラブル なア クセス を実現

す る ことで あ る。

(2)複 数モ デル ・複 数 領域 の計算 モ デル

OldDominion大 、Colorado大 、NotreDame大 、NewYork大(㎜ 〉、Boeing社 、Argome国

立研 究所 が協 力 し、タス ク並列(粘 性 境界層 と非粘 性 自由流 な どの複数 の モデ ルが 関係)型

とデ ー タ並 列(複 数 の副 領域 が 関係。付 加 的並行 性 のた め)型 の領域 分解 方 法 を使 って 、

航 空力学 分野 と音響 学 分野 の問題 の ための ソ フ トウ ェア ラボ ラ トリを開発 す る。

(3)ス マ ー トア ンテナ

BrighamYoung大 、Texas大 、Purdue大 で は、 セ ルラ通 信 な ど、 デ ィジ タル無 線 ア プ リケ

ー シ ョン用 の基地 局 ア ンテナ関連 研 究 開発 を行 って いる
。既 存 の商 用 システ ムの 性能 と理

論 上 の最高性 能 の食 い違 い を明 らか に し、圧 縮 アル ゴ リズム を改善 す る。 ア ップ リン ク/ダ

ウ ンリンク ・シナ リオ を実 際 の環境 でテ ス トす る。

(4)分子生物学に適用 される幾何学形状解析

Illinois大 で実施 されているNSFの 資金提供を受けた複数年 の計算幾何学 プロジェ ク ト

では、分子生物学の研 究 グループが光収穫系 タンパ ク質の ビルデ ィングブロックを調べる

ためにアルファ形状 アプローチを使 っ・た。 このアプローチによって、凝集に関与する面の

位相的特性 を失わず に、 タンパ ク質の形状 をユニークに識別 し簡略化す ることが可能 なこ

とが証明 されている。
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3.3NSSA

(1)先 進 スーパ ー コ ンピューテ ィングア プ リケ ー シ ョン

NASAは 、先進 ス ーパ ー コン ピュ ーテ ィングア プ リケ ーシ ョンに関す る研 究 開発 を支援 す

る。研 究分野 を次 に示す。

(a)地 球 の中心核 とマ ン トルの成長 の3次 元 球体 シ ミュ レー シ ョン。JohnHopkins大 と

の共 同研 究。数 百年 か ら数 百万 年 の期 間に渡 って地球 内部 の進化 を引 き起 こ し、その

結 果 、地 球の表 面 を形 成 す る、混 沌 と した プ ロセス をシ ミュ レー トす る。

(b)合 成 開口 レー ダ(SAR、SyntheticApertureRadar)の イン ターフ ェロ メ トリ と画像

科 学へ の先進 コ ンピューテ ィング技 術 の適用 。JpL(JetPropulsionLaboratory)と

の共 同研 究。衛 星 が収集 したSARデ ー タの処理 ・視 覚化 を複 数 のス ーパ ーコ ン ピュー

タ を使 って行 うと、 アルプ ス型氷 河や プ レー トテ ク トニ クス 、降雨林 にお け る地域 的

変化 を精密 に監視 で きる。

(c)4次 元 の デー タ同化 一 高性 能 コ ンピュ ーテ ィング と現 在 の アル ゴ リズ ムの調 査 。

NASAのGoddardSpaceFlightCenterとMaryland大 で実 施。 観測 結果 と気 候 モ デル

予 報 を組 み合 わせ てNASAのEarthObservingSystem用 の堅牢 なデー タ解析 ス キーム

を作成 し、大気 の正確 な画 像 をあ らゆ る空間 ・時 間 につ い て生成 す る ことに重点 を置

く。

(d)地 球 系モ デルの 開発 一一 大気/海 洋 力学 と トレーサ ー化学(tracerchemistry)。UCLA

(California大,LosAngeles)と の 共同研 究。 地球 の気 候 の リア ルな描 写 を目的 に し

た この活動 は 、高 い空間的 解像 度 で次 の4つ の非常 に複雑 なモデ ル を開発 し合 体 させ

る。大気大 循環 、海洋 大循 環 、大気 化学 、海 洋化学。

(e)極 微重 力環境 にお け るRayleigh-Benard-Marangoni問 題 の スケ ー ラブル並列有 限要

素 計算。Texas大 との共 同研 究。低 重 力環境 での流 体流 のモ デ リングに よって 、宇 宙

にお ける高 品質薄膜 の製造 とコーテ ィングプ ロセスの効 果や 、宇宙 ス テ ーシ ョンの生

命 維持 シス テム と安 全 シス テ ムが 正常 に機能 す るか どうかが テ ス トされ る。

(f)星 の内部 の乱流対 流 とダイナ モ。Chicago大 との共 同研究 。

この研 究 は、太 陽の ような星 の内部 の ほ とん ど理 解 され てい ない基本 的 な乱流 プ ロセ

ス を調べ る。

(g)太 陽の活動 と太 陽圏 力学(heliosphericdynamics)の 理 解。NavalResearch

Laboratoryと の共 同研 究 。NASAの 観 測結果 を使 って、太 陽 の コロナ(一 番外 側 の層)

の磁 場 に現 れ る もつ れ た3次 元 構造 をモデ リングす る。

(h)太 陽圏 のマ ルチ スケ ールモ デ リ ングのた めの並列 適応方 法 、相対 論的 天体物 理学 用

の多 目的3次 元 コー ド、重力波 天 文学 。Michigan大 との共 同研 究。 コロナか ら自由に

流 れ る恒 星 間媒 体 まで 、 コ ン ピュ ー タ を使 っ た研 究 に よっ て 、太 陽風 と銀 河 ガス

(galacticgas)お よびプ ラ ズマ との 間の相 互作 用 や、太 陽 風 と太 陽系 内 の磁化 され

た天 体や磁化 されて い ない天体 との間の 相互作 用 を理 解す る。
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(i)相 対論的天体物理学 と重力波天文学用の多 目的3次 元 コー ド ー 中性子星の合体(す

なわち融合)へ の適用。Illinois大(Urbana-Champaign)と の共同研究。`

このプロジェク トは流体力学 と一般相対性原理を組み合わせて、2つ の中性子星の融

合 をコンピュータを使 って調べる方法 を開発する。この融合は相対論的天体物理学の

多 くの側面 を包含するプロセスであるため、ブラックホールや超新星などの類似現象

の研究の基礎 となる。

秘

図4中 性子 星の融 合 の シ ミュ レー シ ョン

中性子星の融合のシミュレーションを示す図4で は、明るい色ほど物質密度は高 く、

暗い色 ほど物質密度は低い。重力の影響を一部取 り入れたシ ミュレーシ ョンは、重力

放射の損失が融合の際の不安定 な状態 に影響することを示 している。NASAが 支援す る

研究開発で現在進行中の完全 な相対性理論計算だけが、重力波信号 を予測 し、結果 と

して起 こるブラ ックホールの可能性 を調べ ることがで きる。

(2)CAS(ComputationalAerosciences)

CASプ ロ ジェ ク トは、GrandChallenge問 題 を解 決す るため の、 コン ピュー タを使 った手

法 とアプ リケ ー シ ョン を開発 してい る。一例 と して、高速民 間輸 送 と高性 能航空機 に関す る

進行 中の研究 がある。図5の ような高性 能 コンピューテ ィング技術 に よって生成 され る画像 か ら、

航空機のエ ンジ ンの各 ブ レー ドに関係す る ウェー クシステムが明 らか になる。

図5航 空機 エ ンジ ンの コ ンピュー タ画像
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このような画像は、 ブレー ドと渦の間の相互作用 に関す る理解 を研究者が深 め るの に役立 つ。

CASはNAS(NumericalAerodynamicSimulation)計 画 お よびNREN(NASAResearchand

EducationNetwork)と 協 力 して、航 空宇 宙分 野 の研究者 がNRENとCASの テ ス トベ ッ ドに

確 実 にア クセ スで きる ようにす る。CASプ ロ ジェ ク トは また、入手可 能性(affordability)

とサ イクル タイム を対象 とす る新 しい メ トリクス(計 測尺度)の 共 同開発 を奨 励 して いる。

高速民 間輸 送(機 体 とエ ンジ ン)と 高性 能航 空 機(機 体 と単純 なエ ンジ ン)に 関す る研 究

が進行 中で あ る。

3.4DOE

(1)DOEのGrandChallengeア プ リケー シ ョン

GrandChallengeア プ リケー シ ョン と しての研 究 開発 は次 に挙 げ る。

・量子 色力学 ソフ トウ ェアの生の 処理効 率

・相対 論的重 イオ ン粒 子衝突 実験 ・

・ASCI(AcceleratedStrategicComputingInitiative)ア プ リケ ー シ ョン

・地球 規模 の変 化 のモ デ リ ングの視 覚化。DOEは また、コラボ レー シ ョンッール と情 報保

証(informationsurety)手 法 に関す る研 究 開発 も実 施す る。1998年 度 にDOEは 、DOE2000、

GrandChallenge、ASCI、ACTSのR&Dの 活動 を調 整す る。

3.5NIH

(1)分 子構 造予 測 とシ ミュ レー シ ョン

1998年 度 に、NIHの 組 織 のNLM(NationalLibraryofMedicine)、NCRR(NationalCenter

forResearchResources)、DCRT(DivisionofComputerResearchandTechnology)、NCI

(NationalCancerInstitute)、NIGMS(NationalInstituteofGeneralMedicalSciences)

は医薬 品業界 で の使 用 を対象 に した ア ブイニ シ オ構 造予測 の新 方法 を改 良す る。NIHは 、水

環境 中の タ ンパ ク質 、DNA、 細 胞 膜複合 体(complex)の よ り大規模 な シ ミュ レー シ ョンを

実施す る ため の計 算技 術 を改善 す る。

(a)NCRRは 、生 化学 、分子 生物 学、細 胞 生物学 の分野 の並列 コン ピューテ ィングア プ リ

ケー シ ョンが、Webベ ースの ブ ラ ウザ を通 して スーパ ー コ ンピューテ ィング システ ム

や大型 デ ー タベ ー スな どの リソー ス にア クセスで きる ようにす る。 したが って 、 レセ

プ タサ イ ト(receptorsite)や 他 の医薬 品 設計R&Dに 関係 す る複 雑 な シ ミュ レーシ

ョンは、 イ ンター ネ ッ トを通 して実 行 で きる。

(b)NCRRは 、3次 元 グラ フィ ックス ソフ トウェ ア、'磁気 共鳴 分光学 デ ー タ解析 と分子構

造 決定 用 の ソフ トウェア ツール、他 の ソフ トウェア ツー ルを統 合 して 、構 造 ベ ースの
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医薬品設計に対 し新 しい機能 を提供する。

(c)CITは タンパ ク質薬品の結合エネルギーを予測する方法 を改善 し、生物医学のアプ

リケーション用に高性能コンピューティング方法を開発する。

(d)NCIは 完全統合 された高性能 コンピューティングセ ンタに最新 の機能 を用意 し、高

性能の並列 コンピューテ ィング方法 と通信方法 を生物医学のアプ リケーシ ョンに適

用 し、生物医学のアプリケーション用の新 しいスケーラブル並列アーキテクチ ャを評

価する。

(2)3次 元PET画 像 の再 構成

PET(PositronEmissionTomography:陽 電子放射 断層撮 影)で は、 イ ンバ ース ・プ ロブ レ

ム(inverseproblem)と して知 られ てい る1組 の投 影測 定 か ら画 像が再 構 成 され る。再構

成 され る画像 の品 質 の改善 は、走査 プ ロセス の統 計 的モ デル を再構 成 ア ル ゴ リズム に取 り

入れ改 善 す るが、ML(MaximumLikelihood:最 尤)基 準 をベ ース にす る こ とに よ り、 ノイズ

の低減 と解像 度 の改 善 が行 える。

図6PET画 像の横断面

図6は 、最 尤アルゴ リズ ムを使 って再構成 された3次 元陽電子放射断層撮影 画像 の横断面で

あ る。NIHに よるこの研 究では、 グル コースの フッ素18類 似 体(18F-2-deoxy-D-glucose)を 注

射 された ラッ トに対 し、視覚的刺激が与 え られた。高分解の皮質 と皮質下の活性 化が見 られ る。

PETは 、マ ウスや ラ ッ トを使 ったゲ ノム操 作 の形質 の決 定 に使 われ てい る。

NIHのNuclearMedicineDepartmentは 、 高解像 度の小 動 物PET画 像 シス テム を、新 しい

シ ンチ レー シ ョン結 晶技 術 を使 って 開発 してい る。画像 の感度 は 、3次 元 デー タの収 集 とML

ベ ー スの再構 成の使 用 の両方 に よ り改 善 されてい る。

CITは 、これ らの スキ ャナ のため の3次 元 アル ゴ リズム を開発 した。 これ らの ア ル ゴリズ

ム は、ス キ ャナ をモ デ リングす る行 列 の内部 の 固有 な希 薄性(sparsity)と 対 称性 を利 用

す る。再 構 成 ソフ トウ ェアは また、 問題 を並 列 に分 解 し、CITのIBMSP2並 列 コ ン ピュ ーテ

ィ ングシステ ムの高バ ン ド幅1/0を 利用す る。初 期 の視覚 的刺 激 の研 究 に よって、前 例 の

ない皮 質 と皮質下 の活動 が マ ウス と ラ ッ トの脳 に見 出 された。
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高性能 コンピューティングシステムを視覚化 ツールと組み合わせる と、複雑な生物医学

組織の理論的研究が可能 になる。CITは 、この活動 を1998年 度に完了する計画 である。

NuclearMedicineDepartmentは 、この新世代の小動物走査 システムのために、かつては達

成不能だった解像度0.5㎜ の目標 を変化率10%以 内で達成することを試みる。1999年 度に

CITは 、処理速度の増加の恩恵 を受 ける可能性がある生物医学分野のアプリケーシ ョンを対

象に、方法 とアルゴリズムの開発 を継続す る。 これ らのアプリケーションには、電子顕微

鏡写真 の画像 処理 、放射 線療 法計 画作 成、 医療画 像 、 タ ンパ ク質 と核酸 の配 列解 析

(SeqUenCeanalySiS)な どがある。

図7は リポタンパ ク質の複合体モデルで、中央の脂質(緑 の部分)は タンパ ク質(青 と'

赤の部分)で 取 り囲まれている。HDL(高 密度 リポタンパ ク質)粒子の構造 に関する実験結果

とタンパ ク質構造予 測 を組み合 わせて、HDLの 予備 的モデル を作成 した。1次 元 の配列

(sequence)デ ータか らの3次 元のタンパ ク質構造の予測には、高性能並列 コンピューテ ィ

ング手法 を使 う。複雑 な生物機能の理解には、大型分子複合体の構造 と特性 を決定するこ

とが必要である。

図7リ ボタンパク質の複合体モデル

図8は 、磁気共鳴分光法(magneticresonancespectroscopy)に よって決定 されたプ リオン ・

タンパ ク質の形 態であ る。プ リオンは新 しい クラスの 「感染性」病原体 で、ウイルス との違いは

その構i造と、それが引 き起 こす神経変成疾患(neurodegenerativedisease)で ある。 プ リオ ン

疾患 は、散発性 ・遺伝性 ・感染性の疾患 として現 れ、動物 のス クレイ ピー、ウシ海綿状脳 症(猛

牛病)や 、 クールー、 クロイッフェル ト ・ヤ コブ病(CJD)、 人間がかか る致命的な家族性不 眠症

な どが含 まれる。

一180一



付属資料41999年 度BlueBookに みる

米国ハ イエ ン ドコンピューテ ィング研究 開発技術動向

ば
'

漁景、

Z

'製

図8プ リオ ン ・タンパ ク質の形態表示

(3)画 像 管 理 と通 信 システ ム

CIT、NCI、NIHCIinicalCenterは 、医療研 究 ・教育用 の マルチ メデ ィア通信 をサ ポ ー ト

す るため に、 高速遠 隔 医療 ネ ッ トワー クを試 作 して いる。 プ ロ トタイプ は、そ れぞ れ16ポ

ー トの非 同期通 信 モ ー ド(ATM 、AsynchronousTransferMode)ス イ ッチ を2個 含 み 、155Mb/s

の マルチ メデ ィア通 信 をサ ポー トす る。St.LouisのWashington大 は、 プ ロ トタイ プ医療

ワー クステ ー シ ョンを含 むATMベ ースの マル チ メデ ィア診察 環境 を開発 した。 この ネ ッ ト

ワー ク環境 は、当初 は高性能放 射線療 法計画 作成 をサ ポー トす る。

(4)RCWS(RadiologyConsultationWorkstation)

RCWSは 、 リアル タイム遠隔 医療 診 察用 と医療教 育 用 に特化 された画 像 ワー クス テ ーシ ョ

ンであ る。医療 画像 を高解像 度表示 す る ように設 計 されたRCWSを 使 うと、X線 医 師 と他 の

医療専 門家が 前述 のATMネ ッ トワー クを介 して遠 隔 診察 を行 える よ うにな る。専 門家 た ち

はカ ー ソル に よ り臓 器 や病 変 を識別 し、 識別 され た部位 は、診 察 に参 加 してい る他 のす べ

て のRCWSサ イ トに リア ル タイ ムで送 信 され、放 射線 療法 の計 画 が作成 され る。膨 大 な処理

が必 要 な放射線 療法 計 画作成 の計算 には、CITのIBMSP2並 列 コ ン ピューテ ィング システ ム

が使 われ る。

RCWSの 目標 の1つ は、NIHの プロ トタイプ.ATM遠 隔医療 ネ ッ トワー クを、Washington,DC

地 区の軍 の医療 セ ン タとSt.LouisのWashington大 に接続 す る こ とで あ る。 この 目標 の た

め に、NIHは 、Washington,DC地 区 を一周す るATDNet(AdvancedTechnologyDevelopment

Network)に 接 続 され てい る。NIHは 、NASAのACTS(AdvancedCo㎜unicationTechnology

Satellite)を 今後 利用 す る。ACTSは 、NASAのGSFC(GoddardSpaceFhghtCenter)で

ATDNetと 接 続 し、KansasCity(MO)と の接 続 を提 供す る。

1998年 度 には、追 加 のRCWSノ ー ドがWalterReedArmyMedicalCenterとNationalNava1
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MedicalCenterに 設置 されて、 この2つ の施設 とNCIと の間でマルチメディア遠隔医療診

察が可能になる。画像通信 ソフ トウェアが開発 されて、RCWSと 特定の商用放射線療法計画

作成システムとの間で コンピュータ断層撮影 と核磁気共鳴映像法(MRI)の 画像 を交換で き

るようになる。1998年 度には、心臓病学のアプリケーションが2番 目の医療特別問題 とし

てRCWSの 適用対象になる。

3.6EPA

(1)環境保護

EPAの 計画の 目標 は、環境保護 ミッシ ョンの目標 を達成するためにHECC技 術の進歩 を加

速することである。多角的な環境モデリングのための問題解決環境に関するEPAのR&Dは 、

大気の質のモデ リングの枠組みに関する技術 開発 ・統合の初期 の成果 を足掛か りにしてい

る・.

EPAのmCCR&Dは スケーラブルな計算 アルゴリズムを開発 し、他の政府機関が開発 した

HECC技 術を統合 して、地域問題解決環境 と、多角的な複数汚染源 ・マルチスケールの環境

曝露評価のための新 しいパ ラダイムの実現可能性 を調べ る。EPAは 、複雑 な高性能環境管理

ツールの基盤 を構築するために、HECC技 術開発 とテス トに関する政府機関間の協力を促進

する。

(2)EPAの スケ ー ラブル ソフ トウェア ラ イブ ラ リ

EPAが 支 援 す る プ ロ ジ ェ ク トは 、 複 雑 で 多 角 的 な生 態 系 モ デ ル と人 間 曝 露(human

exposure)モ デ ル を地域 にお いて開発 と使 用が 容易 になるため に、 スケ ー ラブ ル ソフ トウェ

アラ イブ ラ リ、 クロス プラ ッ トフ ォー ム分散 デ ー タ管理 ・処 理方 法 、高性 能地 理空 間解 析

を含 む多 変数 視覚 化手 法 、統合 され た問題 解決 の枠 組 み のため の モ ジュ ール式 ソ フ トウェ

ア を開発 す る。 この枠 組 み技術 に よって 、学 際的 な活動 調 整、 デ ー タ とコー ドの 共有 、統

合 され た環境 問題 解 決 ツールへ の新 しい科学 技術 の迅 速 な導 入が促 進 され る。

1998年 度 のEPAの 計 画 を次 に示す 。

(a)並 列 ソルバ と再 利用 可能 な環 境 プロセ ス ・モ ジュールの ための3次 元 流体 力学 モ デ

ル と水 質モ デル をモ ジュール化 す る。
『

(b)並 列処理 に適 した木/森 林 の成 長 ・更 新 の コ ンポ ー ネン トベ ース のモ デル の構 築 に

つ い て調 べ る。

(c)ラ ス タベ ース デー タ(raster-baseddata)を クラス タ化 す るた め と、 クラス タ

に対 し算術演 算 を実行 す るため に、並 列 アル ゴ リズム を開発 す る。

(d)レ ガシ ー環 境 モデ リングコー ドをサ ポー トす るため に、並列 化エ ージ ェ ン トを発表

す る。

一182一



付属資料41999年 度BlueBookに みる

米国ハ イエン ドコンピューテ ィング研究 開発技術動向

(3)環 境 モデ リング(Models-3)

Models-3は 、環境 評価 ・意思 決定 支援 ツールの 開発 ・使 用 の ための ソフ トウ ェア システ

ム であ る。Co㎜unityMultiscaleAirQuahtyモ デ ルによ り、地表 レベ ルの オ ゾ ン、酸性

物 の堆積(aciddeposition)、 視界 、微粒 子 につ い て都市 か ら地 方 までの規 模 で大気 の 質

の シ ミュ レー シ ョンを実 施す る。Models-3の コンポ ーネン トは、大 気 の質 の モ デ リングの

た めの各種 の機 能 と互換性 のあ る ソース放 出 リス ト(sourceemissioninventories)の 設

計 と作 成 を支援 す る。

Models-3の 枠 組 み は、ユ ーザ と運 用 モデ ルの間 、科学者 と開発 モ デルの 間 、ハ ー ドウェ

ア とソ フ トウェ アの 間の イ ンタ フェー ス と して働 くため、規 制 や政 策 の分析 、大気 化 学 と

大気 物理 学 の相 互作 用 の理解 な どの 各種 の環 境管 理作 業 を実 行 しや す くす る 。 この枠 組 み

は 、特化 され た オブ ジ ェ ク トラ イブ ラ リと、重 要 な システ ム コ ンポ ーネ ン トを分 離 す る階

層 化設計 を採 用 してお り、ハ ー ドウ ェア/ソ フ トウェ アの ア ップグ レー ドの影 響 を最小 にで

きる。 クラ イア ン ト/サ ーバ ・アー キ テ クチ ャ を、標 準化 された デー タ イ ンタ フェース や、

メ タデ ー タ を格納 す るオ ブ ジェ ク ト指 向デ ー タベ ース と一緒 に使 うこ とで 、 ス ケ ーラ ブル

コ ンピュー テ ィング プ ラ ッ トフ ォー ム の トラ ンスペ アレン トな使 用 と、 ネ ッ トワー クを通

したデ ー タへ の ア クセ ス を可 能 と して いる。 この オブ ジェ ク トデ ー タベ ース は 、モ デ ル領

域 、投 影(mapprojection)、 グ リッ ド解 像度 、化学 薬品 の種類 な どの ア プ リケ ー シ ョン固

有 の グローバ ルに共 有 され るデ ー タ も格納 す るため 、モデ ルの詳 細特 性 に対 す るユ ーザ の

管 理 を維持 しなが ら科学 コー ドを交換 す る こ とが 可 能であ る。 ラ イ ブラ リベ ー スの グラ フ

ィカル ・ユ ーザ イ ンタ フェース に よって 、モ デ ルの実行 が容易 に な り、各種 の視 覚化 パ ッ

ケー ジや解析 パ ッケー ジへ の ア クセ ス も促進 され る。

1999年 度 のEPAの 計画 を次 に示す 。

(a)空 間的 ・時 間的解 像度 が異 な る並 列 タス クの 間の命令 とデー タの交換 の 同期 を取 る

ため に フ レー ム ワー クス ーパ バ イザ を開発す る。

(b)マ ルチ スペ ク トル/マ ルチ ソー ス衛 星 デ ー タとモデル予 測 デ ー タを視 覚 的 に比較 す る

手 法 を開発 す る。

(c)空 間/時 間環 境 デー タの多次元 マ ルチ ス ケール表現の ため に時 間的地 理情 報 シス テム

を試 作 す る。

(d)適 応 グ リ ッ ド(adaptivegrid)手 法 に関係す る交差 を処理 す る ための 臨時 の並 列 ア

ル ゴ リズム の使 用 の デモ ンス トレー シ ョンを実施す る。

(e)気 象 学 モデ ル と水文 学 モデ ル を リンクす る並 列 データ同化 を開発 す る。

(4)帯 水 層 のモ デ リング

1998年 度 は、解析 モ デ リ ングの進 歩 に よ り、多孔 質媒 体帯水 層 の 地域規 模 の表 現が 拡張

され た。この研 究 は、井戸用 の ポ イン トシ ンク、川 用 のライ ン シン ク、可変 酒 養(variable

recharge)用 の地 域 的要 素 な どの水 理 学 的特 徴 を表 す多 くの閉 じた形式 の解 析 解 の重 ね合
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わせ をベ ース に して い る。 これ らの ソリュー シ ョンに は、境 界 条件 が特 定 の内部 の境 界 に

沿って満足 され る よ うに選択 し組 み合 わせ る こ とが可 能 な 自由度が あ る。並 列処 理 コ ンピ

ュー タで3次 元 井戸 要素 を実 用 とす るIndiana大 との共 同研 究 に よ り、ス ケー ラブ ル並 列

コンピュ ー タや パ ー ソナル コン ピュー タで利 用可 能 なパ ブ リック ドメ イ ン解 析 要素研 究 コ

ー ド(ModAEM)が 開発 された。Mimesota大 は、可変密 度流 を沿岸 の帯水 層 の解析 要素 表現

に実 用化 し、事 例研究 の 一つ と して、UpperChesapeakeの 帯水層 で の淡水 か ら塩 水へ の変

化 をシ ミュ レー トして い る。

図9の モデルは、層状の帯水層(stratifiedaquifer)中 へ部分的に浸透 している井戸への線

対称の流れを示 している。

図9帯 水層に掘 られた井戸への線対称の流れ

(5)大 規 模 環境流 と輸 送

Kentucky大 で は、最小2乗 有限 要素 法(LSFEM、least-squaresfiniteelementmethod)

とLES(LargeEddySimulation)を 組 み合 わ せ て乱 流 をシ ミュ レー トした。 この デモ は、3

次元 の勇 断流 問題 と自然 対流 問題 につ いて実施 され、最 大100万 個 の有 限要 素 と700万 個

以上の未 知要 素 を含 む大 きな勇断流 問題 につ い て、単 一 プ ロセ ッサの計 算負 荷 を75%減 ら し

た。 この堅 牢 な方法 に よ って 、乱流 の予 測 と制 御 、気 象学 、気候 の 変動 、大 気 汚 染、水 汚

染、土壌 汚 染 の分野 での よ り大 きな流 れ と輸 送 の 問題 を よ り効率 的 に解 決 す る こ とが 可 能

になる。

3.7NIST

(1)計 算科 学 のため の オ ンライ ン参照 デ ー タ

1998年 度 は、数学 ソ フ トウ ェア リポ ジ トリを問題解 決環境 と し、基礎 線形代 数用 の オブ
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ジ ェク ト指 向 ライブ ラ リ と関連機 能 を完成 させ、分散 シス テ ムの性能 の デモ を実施す る。

さ らに、科学 プロ セス をオ ンラ イ ン化 す るネ ッ トワー クベ ー スの リソース を継続 して 開

発 す る。 た とえば、MatrixMarket(http://math.nist.gov/MatrixMarket/)は 、線 形代数

の アル ゴ リズム とソフ トウェア の比較研 究 に使 える産業用 アプ リケ ー シ ョンか ら収 集 され

た大型 の疎 行 列 を、研 究 者 とソ フ トウェア開発者 に提 供す る。 現在 、数学 参照 デー タの対

話 型 オ ン ライ ン ライブ ラ リの基礎 に なる よ うに、 よ く知 られ たNBS(NationalBureauof

Standards、NISTの 前 身)HandbookofMathematicalFunctionsの 改 訂 ・更新 作業 が行 わ

れて い る。改訂 版 に は、 コ ンピュー タの代 数 シス テ ムや ワ ー ドプ ロセ ッサへ の ダウ ンロー

ドに適 した、豊富 な公式 、・グラ フィ ックス、表が格 納 され る。

(2)高 性 能線 形代 数 ソ フ トウェ ア

中核 的 な数値 線形 代 数演 算 につ い て、性 能 だけで な く有 用性 と保 守性 も高 め る ソフ トウ

ェア設計 戦 略 に関す る研 究 が継 続 して行 われ る。 た とえば、産 官学 の コ ンソー シ アムで あ

るBLAS(BasicLinearAlgebraSubprograms)Tec㎞icalForumと 協 力 し、疎 行列 カー ネ

ル との標 準 イ ンタ フェー スの仕 様 を定 め てい る。 この よ うな標 準 が あれ ば、 メ ー カや ソ フ

トウェア 開発者 は、移植 可 能 な イ ンタ フェース を持 つ特 別 にチ ュー ニ ン グされ た高性 能 カ

ーネル を開発 で きる
。 またNISTは 、C++とJavaに よる数値 ツール キ ッ トの開発 におけ る オ

ブジ ェク ト指 向 ソフ トウ ェア設計戦 略 の使 用 に関す るデモ も実施 してい る。

3.8NOAA

(1)NOAAに おけ るアル ゴ リズム 開発

1998年 度 、中規模 の大 気 モデ ルで5～10キ ロ メー トルの解 像度 を達 成す るた め に、ス ケ

ー ラブル シス テム上 での ア ル ゴ リズム 開発 を継続 す る ことを計 画 して い る。NOAAは 、将 来

の予報 シス テ ムの最適 化 の ため の デー タ同化 の ニー ズ をテ ス トす る ため に、次 世代 環境 観

測 シス テム の設計 を調 査 す る と と もに、 従来 の共 有 メモ リマ シ ンか らス ケー ラ ブル シス テ

ムへ の変換 を促進 す るた めの ソフ トウェア ツール を開発 す る。NOAAは 、Princeton(NJ)の

GFDL(GeophysicalFluidDynamicsLaboratory)の 高性 能 コ ンピュー テ ィ ングシス テム

を使 って実施 されて い る科 学実験 を強化 し、 さ まざまな グ リッ ド解 像度 で のETAモ デ ルの

性 能評価 と、実用 的 な予報 でのETAモ デルの可能性 の評価 を実 施す る。

(2)天 気予 報 の科学 の推 進

米 国 の気象 観測 デ ー タは、'10億 ドルの リソースで ある。 観測 システ ム をシス テ ム全 体 の

観点 か ら設 計 す る こと は可 能 で なか った ため 、新技 術 の利 用 可能 性 が、 観測 シス テ ムの発

展 を推進 して きた。NOAAのNAOS(NorthAmericanAtmosphericObservingSystem)計 画

の 目標 は、 既存 の観 測 リ ソー ス を もっ と十 分 に利 用 す る と ともに、 将来 の観 測 システ ム の
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発展 をも っと意 図的 に コ ン トロー ルす るこ とで あ る。

NAOS計 画 で使 われ るモ デル の開発 を迅 速化 で きる よ うに、Boulder(CO)に あ るNOAAの

FSL(ForecastSystemsLaboratory)はSMS(ScalableModelingSystem)ソ フ トウ ェア ツー

ルセ ッ トを開発 した。SMSは 、超並 列 コン ピューテ ィングシス テムへ の既 存 の数値 天気予 報

モデルの転 送が容 易 に なる ように設計 されてい る。主 な特長 は、SMSを 使 って並列 化 され た

モデ ルは、各種 の高性 能 コ ンピューテ ィング シス テ ムへ移 植可 能 な こ とであ る。1999年 度

のFSLの 計画 は、高性 能 コ ンピュー テ ィン グシステ ム を獲 得 す る こ と、 この新 しいハ ー ド

ウェア を利用 す るため にNWP(nationalweatherprediction)モ デ ルの強化 を継続 す る こ と、

そ して この新 しいハ ー ドウ ェア と解像 度 の よ り高 い モデ ル を使 ってNAOSの 実験 を実施 す る

こ とで ある。

(3)GFDL(GeophysicalFluidDynamicsLaboratory)

大気 中の温室効果 ガス量の増加 により地球が温暖化 され、来世紀 には未曾有の猛烈なハ

リケーンに見舞われる可能性がある。ほとんどのハ リケー ンは、陸上や温度の低い海域上

で弱 まる以前 に、潜在的な最大勢力 に達 しない。 しか し、最大勢力 に達する一部 のハ リケ

ー ンは、海面の温度上昇 に起因す る温暖化が起こるとより勢力を増す ことが予測 される。

GFDLで 実施 した新 しいシ ミュレーシ ョンによる見積 もりでは、熱帯地方の海面の温度が

2℃余 り上昇すると、最大勢力のハ リケーンの風速は5～12%増 加する。

地球温暖化 に起因するハ リケーンの最大勢力の この ような増加は理論的には10年 余 り前

に提案 されていたが、現実的なハ リケー ンの構造 をシ ミュ レー トす るため に実際 に使われ

ているハ リケーン予報モデルを使 ってこの問題 を調べたのは、 この調査が初めてである。

GFDLは 、世界的気候モデルからの情報 を高解像度ハ リケーン予報モデル とリンクさせる

ことにより、現在の気候 と温室効果 ガスにより温暖化 された気候 の両方か ら選んだハ リケ

ーンの標本をシミュ レー トした(図10)。

図10ハ リ ケー ンの シ ミュ レー シ ョン
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GFDLの 高 解像度 ハ リケー ン予 報 モデ ルは、NOAAのNationalCentersforEnviro㎜ental

Predictionで 過 去 数 回のハ リケー ンシー ズ ンに熱帯 性嵐 の進路予 報 に使 われ 、成果 を上 げ

ている。 またGFDLの 気候 モデ ルは、将来 の気候 に対 す る温 室効果 ガスの影 響 を見積 もるた

め に気 候研 究者 に よって使 われ てい る主 要 モデルで あ る。

これ らの成果 は 、高性 能 コン ピュ ーテ ィン グを必 要 とす る2つ の異 な る分 野 一一 気 候変

動 とハ リケー ン予 報 一一 での研 究 を どの よ うに組 み合 わせ れ ば、世 界 的 な気候 変動 が 将来

の気象 状況 に与 え る恐 れ の ある影響 につ いて の新 しい情 報 が得 られ るか、 を示 して い る。

4.イ ンフ ラス トラ クチ ャ

4.1は じめ に

米国では、連邦政府機 関によ り多数のCIC研 究施設が運営 されてお り、その活動 は成功

していると考えられている。その成功要因 として、つ ぎの理由が挙げられている。

(1)多 くの可能化技術(例 、高速 ネッ トワーク、スーパーコンピューティングシステム、

並列アーキテクチ ャ、大容量データ記憶、仮想現実表示デバ イス)開 発

(2)研 究者や研究施設のス タッフ、ハー ドウェア/ソ フ トウェア ・ベ ンダ、業界の外郭団

体の献身

また、全研究施設が、幼稚園から大学の学部までを対象に した広範な教育機会 と、研究

者、大学院生、学部生のための訓練 を提供 し、またシステムとアプリケーシ ョンの両方に

ついて最適ベ ンチマーキ ングを実施 している。

4.2研 究 施 設 の要 件

これ らの施設 は、次 の作業 を行 う能力 を有 しているとされている。

(1)初 期のプロ トタイプシステムを評価 しフィー ドバ ックを開発者 に返す

(2)視 覚化 システムと仮想現実システムの既存高性能システムへの導入

(3)他 の施設では利用できないシステムによるフルスケールアプリケーシ ョンの実行

(4)ス ケールダウンされたシステムによる並列 ソフトウェアの開発

(5)大規模 アプリケーシ ョンのリモー ト接続 による実行 とネ ットワーク接続分野の革新

的技術へのアクセス

4.3研 究 施 設 の 活動 資 金

これらの研究施設はその資金 を主にCIC研 究開発政府機関か ら提供 されているが、ハー

ドウェア/ソ フ トウェア ・ベ ンダか ら機器 と人材の面で多 くの支援 を受 け、 また特定専門分

野の政府機関か らの資金、州や地元からの資金、業界の外 郭団体 か らの寄付 も得ている。
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これ らの施設 は、CIC技 術の調査 と最終的にはその利用のための低 リスクの協 力環境 を提供

している。

4.4研 究 施 設 が 行 う活 動 例

(1)NSF

(a)PACI(PartnershipsforAdvancedComputationalInfrastructure)

1998年 度 にNSFは 、標 準的 な主 要大学 で利 用 で きる性 能 レベル よ り2桁 優 れた高性 能

コ ンピュ ーテ ィングを大 学 の研究 者 た ちが利用 で きる ようにす るため に、PACIを 開始

した。(PACIに 関 して は付 属資 料5を 参 照。)

(2)DOE

(a)HPCRP(HighPerformanceComputingResourceProvider)

NERSC(NationalEnergyResearchScientificComputingCenter)は 、DOEの エ ネル

ギ科 学分 野 で の計 算 ニ ー ズ を満 足 させ るため 、Argome国 立研 究所 、LosAlamos国

立研 究所 、OakRidge国 立研 究所 のHPCRPを 推進 す る。これ らのサ イ トの システ ムは、

IntelのParagon、IBMのSP2、CrayのT3EとC90、SGIのOrigin2000な どであ る。

DOEのESnet(EnergySciencesNetwork)は 、初 期 の全 国計算 網の 一部 であ る。1998

年度 にDOEは 、生 産性 や有用性 な どのHPCRPの 成果 を評価 す る。

(b)ACTS(AdvancedComputationalTestingandSimulationResearch)ツ ー ルキ ッ ト

1998年 度、Sandia国 立 研究 所 の計算 生物 学 の研 究 な どを行 う。 そ こで は、 ゲ ノム シ

ーケ ンシ ング と タンパ ク質折 り畳 み(proteinfolding)の ため の アル ゴ リズムの 開

発 ・提供 に重 点 を置 いてい る。1999年 度 の計 画 は、ACTSイ ンタフェース定 義 を中心

に設計 された ソフ トウェ ア ツールの試験 的 な使用 な どであ る。

(c)ASAP(AcademicStrategicAlliancesProgram)

ASCI計 画 の一 部 と してASAPが あ り、共通 した重要 な分野 でCICのR&D計 画 と協 力 し

てい る。現在 、ASAPは 米 国の5大 学 と共 同で 、高性 能 シ ミュ レー シ ョン性能 向上 の た

めの活動 を展 開 して お り、 そ の詳 細 は本編2.6.3で 述べ た。
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4.5CIC昭)研 究施設 一覧

ここでは、研究施設 を主な資金源である政府機関別にまとめた。

(1)賊

(a)Supercomputing(;enters

1985年 度 か ら1998年 度 ま でNSFに よ る 資 金 に よ り 運 営 さ れ た 。

・CornellTheoryCenter(CTC)
,Ithaca,NY

・NationalCenterforSupercomputingApplications(NCSA) ,Urbana-Champaign,

IL

・PittsburghSupercomputing℃enter(PSC)
,Pittuburgh,PA

・SanDiegoSupercomputingCenter(SI)SC)
,SanDiego,CA

・ComputingresearchfacilitiesattheNationalCenterforAstrospheric

Research(NCAR),Boulder,CO

(b)PACICenters

1998年 度 か ら 始 ま る 。PACIはNSFSupercomputingCentersを 引 き 継 ぎ 、HPCC分 野

に お け る 新 規 課 題 を ミ ッ シ ョ ン と す る 。

・NationalComputationalScienceAlliance(NCSA) ,Urbana-Champaign,IL

・NationalPartnershipforAdvancedComputationalInfrastructure(NPACI) ,San

Diego,CA.

(c)SCience&TechnologyCenters

・CenterforCognitiveScience
,Pennsylvania大.

・CenterforComputerGraphicsandScientificVisualization
,Utah大

・CenterforResearchinParallelComputation(CRPC)
,Rice大

(2)MSA

(a)Testbeds

・AmesResearchCenter
,MoffettField,CA

・GoddardSpaceFlightCenter
,Greenbelt,MD

・JetPropulsionLaboratory
,Pasadena,CA

・LangleyResearchCenter
,Langley,VA

・LewisResearchCenter
,Cleveland,OH

(3)DOE

(a)Laboratories

・Argonne国 立 研 究 所
,Chicago,IL
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・LosAlamos国 立 研 究 所 ,LosAlamos,M

・NationalEnergyResearchSupercomputerCent6ratLawrenceBerkeley国 立

研 究 所,Berkeley,CA

・OakRidge国 立 研 究 所
,OakRidge,TN

(4)NIH

(a)Syste皿s

・FrederickBiomedicaiSupercomputingCenterattheNationalCancerInstitute

・SupercomputingresourcesattheDivisionofComputerResearchandTechnology

(nowpartoftheCIT)

(b)NatiomalCenterforResearchResources'HighPerformance(hmputi㎎Resource

Centers

・BiomedicalComputationResource ,California大,SanDiego

・ParallelComputingResourceforStructuralBiology,'NorthCarolina大,

ChapelHill

・PararellProcessingResourceforBiomedicalScientists,CornellTheory

Center,Cornell大

・ResourceforConcurrentBiologicalComputing ,Bec㎞anInstitute,

Illinois大

・SupercomputingforBiomedicalResearch ,PittsburghSupercomputingCenter

・Theoretica1SimulationofBiologicalSystems ,Columbia大

(c)NationalCenterforResearchResources'ScientificVisualizationResource

Centers

・InteractiveGraphicsforMolecularStudies ,NorthCalolina大,ChapelHill

・SpecialResearchResourceforBiomolecularGraphics ,California大,San

Francisco

(5)NOM

(a)Laboratories

・ForecastSystemsLaboratory ,Boulder,CO

・GeophysicalFluidDynamicsLaboratory,Princeton,NJ

・NationalCentersforEnvironmentalPrediction,CampSprings,M)

(6)EPA

(a)Systems

・National

1

EnvironmentalSupercomputingCenter,BayCity,MI
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付 属 資料5PACI(PartnershipsforAdvancedC㎝putationalInfrastructures)

付 属 資 料5PACI(PartnershipsforAdvancedComputational

Infrastructures)

1999年 度BlueBookに 掲 載 され て い るPACIの 記 述 を紹 介 す る。

1.概 観

PACIは 、NSFが 推 進 す る プロ グ ラ ムで あ り、計 算科 学 分 野 で米 国 の優 位 を保 つ こ と

を 目的 と して い る。 実 現手 段 と して、 すべ て の研 究分 野 で 、 コ ン ピュ ー テ ィ ン グ シス

テ ムの使 用 を促 進 す る と と もに、 幼 稚 園 か ら大 学 院 まで の 生徒 ・学 生 を対 象 に、新 し

い教 育 機 会 を提 供 す る。 そ の リー ダー役 と してNCSA(本 部 はUrbana-Champaignの

Illinois大)とNPACI(UCSD(California大 －SanDiego)内)が あ る。

1.1NCSA(NationalComPutationalScienceAlliance)

NCSAが 実 現 を め ざす 分 散 環境 は、米 国 にお け る 最高 の計 算 関連 研 究 を可 能 にす る全

国 的 な情 報 イ ン フ ラで あ り、それ を試 作 す る こ とが 目標 で あ る。NCSAは 、以 下 の4つ

の 主 要 グル ー プか ら構 成 され てい る。

(a)ApplicationTechnologiesTeams:技 術 開発 を推 進 す る

(b)EnablingTechnologiesTeams:コ ンピュ ー タ科 学 の研 究 成 果 を便 利 な ツ ー ル

や イ ン フラ に変 え る

(c)RegionalPartners:全 米 各 地 の サ イ トへ の技 術 の 配 付 を支援 す る先 進 レベ ル

と中 間 レベ ルの コ ン ピュー テ ィ ン グ リソ ー ス を備 え て い る

(d)Educaticn,Outreach,andTrainingTeams:そ れ に米 国民 を教 育 し社 会 の さ

まざ まな部 門で の技 術 の利 用 を促 進 す る

111inois大 にあ る最先 端のサ イ トがサ ポー トする各種 のハ イエ ン ドマ シ ンとアー

キテクチャに より、全国の科学者 と技術者がハ イエ ン ド計算 を実行す るこ とが可 能 に

なる。

1.2NPACI

(NationalPartnershipforA(tvancedCo匝putationalInfrastructure)

NPACIは 、 多様 な ハ ー ドウェ アサ イ トとハ イエ ン ド ・サ イ トを持 つ 全 国規 模 の メ タ

コ ン ピュー テ ィ ン グ環境 を有 して い る。NPACIは 、UCSD(California大 －SanDiego)に

あ る各 種 の 最先 端 マ シ ンお よび ア ー キ テ クチ ャ を通 して、 全 米 各 地 の ハ イエ ン ドユ ー
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ザであ る科学者 と技術者の計算 ニーズ に対応す る他、 これ らのハ イエ ン ドユーザが利

用で きるように、アプ リケーシ ョンや コンピュー タ科学者が 開発 した技術 とツールの

移転 を促進す る。主な重点分野 は、 データ中心型の コンピューテ ィング、デ ィジタル

ライブ ラリ、工学 と社会科学 を含 む複数 の分野 に またが る大型デー タ ・セ ッ ト操 作で、

全国のパー トナか らの支援 を受 ける。

2.NCSA(National(加putationalScienceAlliance)の 構 成

NCSAに は、50以 上 の米国の大学 と研究機 関の計算科学者、コンピュー タ科学者、教

育 ・訓練、現場出張サー ビスの専 門家が参加 してい る。NCSAの 国家 的技術grid--21

世紀 の計算/情 報 インフラのプロ トタイプ ー は、Urbana-Champqignの111inois大 や

NCSA内 部 の他 の最 先端施設 に置 かれた さまざまなハ イエ ン ド並列 コ ンピューテ ィン

グシステムか ら構成 される。

2.1NCSAの パ ー トナ

NCSAの パ ー トナの ほとんどは、大学 と政府の研究所で ある。これ らの機関の研究者

たちは、grid用 の技術 を開発 し、それ を米国各地のユ ーザ団体 に普 及す る。連邦政府

と業界 のパ ー トナや戦略的ベ ンダは、新 しい技術 をテス トし、工 業面 と商業面 の可能

性 をフ ィー ドバ ックす る。

2.1.1Researchpartners

(1)大 学

Afizona州 立 大 、Boston大 、California州 立 大 －SanDiego、California工 科 大

Ge6rgia工 科 大 、Indiana大 、Massachusetts工 科 大 、Montana州 立 大

NorthCarolina州 立 大 、、Northwestern大 、OhioState大 、OldDominion大

Oregon州 立 大 、Princeton大 、Purdue大 、Rice大 、Rutgers大 、SouthDakota州

立 大 、Southeastern大ResearchAssociation、Stanford大 、

NewYork州 立 大 －Albany、Syracuse.一 大 、Alabama大 －Huntsville、Arizona大

'California大 －Berkeley-Davis-lrvine-LosAngeles-SantaBarbara-Santa

Cruz-SanDiego-SanFrancisco

Houston大 、IHinois大 －Chicago--Urbana-Champaign、Iowa大 、Kansas大

Kρntucky大 、Maryland大 、Massachusetts大 、Michigan大 、Minnesota大
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NewMexico大/SevilletaLong-Term'EcologicaiResearchProgra凪/

NorthCarolina大 －ChapelHilI、Oregon大 、Pennsylvania大 、Pittsburgh大

SouthernCalifornia大 、Temessee大 、Texas大 －Austin、Utah大 、Virginia大

Washington大 、Wisconsin大 －Madison、Virginia技 術 大 、Washington大 －St .Louis

(2)研 究 所

Argonne国 立 研 究 所

LawrenceBerkeley国 立 研 究 所(LBNL)/NationalEnergyResearchSupercomputer

Center、LawrenceLivermore国 立 研 究 所(LLNL)、LosAlamos国 立 研 究 所(L州L)

N・・thC・nt・alR・gi・n・IEd・ ・ati・nL・b・ ・at・・y、N・ti・nalR、di。A、t,。n。my

Observatory、PacificNorthwestNationalLaboratory(PNL)/Environmental

MolecularSciences・Laboratory、SalkInstitute、ShodorEducationFoundation
、

TheScrippsResearchInstitute、AmericanIndian高 等 教 育 コ ン ソ ー シ ア ム
、BBN

Sy・t・m・andT・6h・ ・1・gi・・、Centerf・ ・AdvancedR・ ・ea・chi。Bi。tech。 。1。gy(CARB)
、

Co㎜itteeonInstitutionalCooperation、Co碑putingResearchAssociation 、EPSCoR

Foundation・JetPropulsionLaboratories、KittpeakNationalObservatory 、Krell

Institute、MarylandVirtualHighSchoolofScienceandMath
、MauiHighPerformance

ComputingCenter・NorthCarolinaSupercomputingCenter、OhioSupercomputerCenter 、

AlabamaSupercomputerAuthority

2.1.21ndustrialPartners

フ ォーチ ュ ン500に の る15社 が 開発技 術 を先 見 す る た め 、NCSAと パ ー トナ シ ップ

を組 んで い る。

企業名 Fortune5001ndustrialSector

AllstateInsuranceCompany* Insurance

BoeingCompany* AerospaCe

CaterpillarInc.* Industr三alandfarmequipment

EastmanKodakCompany* Scientificandphotographicequipment

EliLillyandCompany* Pharmaceuticals

FMCCorporation Agriculturalchemicals/diversified'

FordMotorCompany Automobiles

J.P.MOrgan* Bank.ing/finance

Motorola,Inc.* Electronics

PhillipsPetroleumCo. PetroleumandsupPort

SABREGroup,Inc. Transportation
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SchlumbergerLtd.* PetroleumandsupPort

Sears,RoebuckandCo.* Generalmerchandise

ShellOilCompany* PetroleumandsupPort

TribuneComPany* Information/entertainment

*HavesignedlettersofintenttojointheAllianceindustrialpartnership

2.1.3戦 略 的 ベ ンダ

情 報 、 通信 、 ソ フ トウ ェア の主 要 な企業 を含 むCommercialvendorsは 、 ア ライ ア ン

スパ ー トナ と して密 接 に作 業 して お り、ハ ー ド/ソ フ ト、サ ー ビス の初 期 の プ ロ トタイ

プの 開発 と評 価 を行 っ てい る。 協 力 は 、 ア ラ イ ア ンス とい う よ り個 々 の機 関 間で な さ

れて い る。

Ameritech、ComputerAssociates、Hewlett-PackardCompany/ConvexTechnologyCenter

IBMCorporation、MicrosoftCorporation、PlatformComputingCorporation

ThePortlandGroup,Inc.、PyramidSystems,Inc.、SiliconGraphics,Inc./Cray

Research、SunMicrosystems

2.1.4連 邦政府のパ ー トナ

NCSAと 連邦政府機関 は、米 国政府 内で先進技 術 を開発 し適用 してい る。連邦 政府 の

パ ー トナ を次 に示す。

(1)DoD(国 防 総 省)のHighPerformanceComputingModernizationProgram

(2)WorldWideWebFederalConsortium

(3)DOE(エ ネ ル ギ ー 省)のASCI(AcceleratedStrategicComputingInitiative)

3.NPACI(NationalPartnershipforAdvancedComputationalInfrastructure)

の 構 成

NPACIは 、科学 と経済の発展 にお ける世界 的 な指導力 を米 国が維持 してい く助 け に

なる米 国の団体 による学際的研 究 を支援す るため に、 くまな く普及す る連続的 な計 算

イ ンフラを構築 している。NPACIの 目的は、徐 々 に高性能化す るシステ ムになるよう

に リンクされる異種 システムか ら構成 される この インフラを、トランスペア レン トで、

使いやす く、 どこで も利用可能 な もの にする ことである。
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UCSD(California大 －SanDiego)を リー ダ と し、SDSC(SanDiegoSupercomputing

Center)を 基 盤 と して利 用 す るNPACIに は、米 国 の37の 大 学 機 関 と研 究 機 関(18の

州 に存 在)が 参加 して い る。 ア プ リケ ー シ ョンニ ーズ に よっ て推 進 され るNPACIは 、

処 理 パ ワー を一つ に ま とめ る た め に、 高性 能 コ ン ピュー タや デ ー タ ・サ ーバ 、 アー カ

イバ ル記憶 シス テ ム を リ ン クす る ソ フ トウェ ア ・イ ン フ ラ を開発 してい る。 開発 作 業

の重 点 は 、生 み 出 され る イ ン フラが 堅牢 な もの とな り迅 速 に 配置 され る よ うに、 個 別

に資 金提 供 を受 け る研 究 プ ロ ジ ェ ク トを利 用 す るHECC分 野(ス ラ ス ト)に 置 か れ て い

る。 この 開発 作 業 は、 教 育 ・訓 練 や 現場 出張 サ ー ビスの 計 画 や 、業 界 との協 力 に よ っ

て補 完 され る。

NPACIは 、 計 算 資 源 、研 究 、教 育 のパ ー トナ か ら構 成 され、 準 会 員 と業 界 のパ ー ト

ナ も'含まれ る。

3.1Resourcepartners

UCSD/SDSC、California工 科 大

California大 －Berkeley-Davis-LosAngeles-SantaBarbara

Houston大/Keck(withBaylorandRice大)、Maryland大 、Michigan大 、Texas大

Washington大 －St.Louis

3.2Researchandeducationpartners

California州 立 大 、CenterforResearchonParallelComputation'

LTER/NewMexico大 、Oregonナ ト1立大 、Rutgers大 、Salklnstitute、Stanford大

TheScrippsResearchInstitute、California大 －SantaCruz、Kansas大 、Southern

California大 、Tennessee大 、Virginia大 、Wisconsin大

3.3準 パ ー トナ

NPACI準 パ ー トナには、付加的 な連関 とイ ンフラの共有資格 が与 え られ る。

CARB、EPSCoRFoundation、JpL、KittPeakNationalObservatory(KPNO)、LANL、

LBL/NERSC、LLNL、Montana州 立 大 、PNL/Enviro】 ㎜entalMolecularSciencesLaboratory

(EMSL)、California大 －Irvine-SanFrancisco、Massachusetts大 、Pemsylvania

大
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3.4業 界 パ ー トナ

NPACIの 業界パー トナは、NPACIの 研究課題の決定 を支援す る とともに、かな りの額

の経費 を分担す る。 これ らのパ ー トナは、次 の ような協 力 を通 してNPACIに 参加 して

いる。

(1)SGI/CrayはUCSDと 一 緒 に、CrayのGigaRing技 術 を異 種 コ ン ピュ ー テ ィ ング環 境

に組 み 入 れ て い る。

(2)Hewlett-Packard/ConvexとCaltechは 、 大 きな キ ャ ッ シュ コヒ ー レ ン ト(cache-

coherent)領 域 をサ ポ ー トす る た め にConvexの シス テ ム ソ フ トウ ェ ア を強 化 して い る 。

(3)IBMは 、オ ブ ジ ェ ク ト ・リ レー シ ョナ ルデ ー タベ ー ス シス テ ム を大 容 量 記憶 シス テ

ム と統 合 す る ため と、MassiveDataAnalysisTestbedを 開発 す る た め に 、UCSDと の

協 力 を継 続 してい る。

(4)SunMicrosystemsは 、NOW(NetworkofWorkstation)に 関す るUCBerkeleyと の

協 力 と、セ キ ュ リテ ィに関 す るUCSDと の協 力 を継続 して い る。Sunは 、デ ー タサ ー ビ

ング(dataserving)に 関す るSunの 技 術 の 有効 性 を実 証 す る ため に、UCSDと の新 し

い協 力 を開 始 した。

(5)DECは 、科 学 的環 境 にお け るUnixの 代 替 と してのNTオ ペ レー テ ィン グ シス テ ム の

使 用 に関 す るUCSDと の 共 同調 査 を継 続 す る。

(6)Seagateな どの大 手 デ ィス ク メ ー カ はUCSDと 一 緒 に、UCSDの 数TB(テ ラバ イ ト)の

記憶 リ ソー ス をテ ス トベ ッ ドと して使 って デ ィス クの 信 頼 性 を調 べ る。
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