
表3FFr演 算 に必要 となるメモ リアクセス回数、通信 回数

CPU台 数 演算 回数 メモ リアクセス回数 通信 回数 通信/メ モリ比

1

2

2

n(2n)

n2n-1

n2H

n2n

n2n-1

n2nan

0

2n

2m・2"m

0

2/n

2皿/n

このように、分割数 を多 くす ると通信量が増加することは、全体の計算 をメ ッシュ上 に

切 られたプロセ ッサ に割 り当てた時、 メッシュの1目 の体積が計算量 に、1目 の表面積が

通信 量に比例する と考 えて も説明がつ く。

従来のベ ク トルプロセ ッサでは、接続 ビット幅 をかな り広 くとるこ とに よりCPUメ モ リ

間のバ ン ド幅 を広 げて来 たが、大規模 な並列計算機のCPU間 接練網 をビッ ト幅が広いネ ッ

トワークで作成することは物理 的に不可能である。 したがって、高 いスループッ トを達成

するために、伝送路1本 あた りの転送bitrateを 高 くすることが必要 となる。

現在商品化あるいは商品 に近い形で実現 されている相互接続網技術で もっとも高速な も

の は10Gbit/s程 度の ものである。 これは、 ワー ド換算で0.2GW/sの 転送 レー トをもつ相

互接続網 と言 うこ とがで き、線あた り400Mbit/sの データ転送 レー トで4B並 列伝送する

こ とによ り実現 されてい る[3]。

ネッ トワークバ ン ド幅 をメモ リバ ン ド幅 と同程度すなわち、flops値 と同程度 にす るた

めには、10Gflopsの マシ ンには、10GW/sの メモ リバ ンド幅 と10GW/sの スループッ トを持

つ相互結合網が必要 になる。 このためには、現在のネットワークスループッ トを更に1桁

以上向上 させ る必 要があ る。現時点では、電気伝送 で数メー トルの距離 を信号あた り4-

10Gbpsぐ らいの転送 レー トで伝送す るこ とは実現可能 な範 囲で ある と考 えられてい る

[1][2]。

3.1.2.3不 均 等 な リモ ー トア クセ ス時 間

このように、ネッ トワー クスループッ トを向上 させた場合で も、 ネッ トワークの レイテ

ンシを減 らす ことは出来 ない。10万 プロセ ッサ を3次 元 に構成す ると考 え、50×50×50

の3次 元メ ッシュ構造 に並べ る と考 える。

単体のプロセ ッサの大 きさを冷却のための装置、空間を含 めて20cm立 方 とすると、縦横

高 さ10mの 大 きさになる。 この場合最 も遠い対角線の距離は 直線距離で17mに なる。 こ

こを20c皿Mnsの ケーブルで直線で配線すると85nsの 遅延が電線上 の伝送遅延 として必要

である。想定 されるシステムの要素プロセ ッサの速度を10Gflopsと 仮定す ると、最大遅
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延時間は電線のみで1,000flop程 度の演算 に相当す る時 間である。物理的に近接 してい

るノー ドでは、必要 な遅延時間は もっと小 さくす ることが出来 る。 ノー ド毎 に考慮すべ き

点を少 な くするために、すべ てのノー ド間の通信 を最大遅延 まで遅 くすることも出来る。

しか し、全体が遅 くなって しまうので ノー ド間通信 は不均等 にせ ざるを得 ないだろう。例

えば、図1に 示す ように、ネ ッ トワー クとしてはメッシュネ ッ トワークが物理的実装に一

致す るため、隣接 ノー ドを高速 に結べ実現が容易である。

高速伝送路の技術 として、光結合が検討 されることが多いが、光通信 は短距離伝送 にお

いては必ず しも適切 な通信方式 とは言 えない。 これは、現状 の光通信 における一般的技術

では、電気的処理 を施す際に直並列変換 を施 してデータ幅 を増加 させbitrateを 下 げて

いる。低速 クロックの部分 で多 くのバ ッファリングが行 われ る結果、pointtopointの

遅延時間が大 きくなって しまう。 また、次 に述べ るようにLSIの 内部速度に比べ てLSIの

10速 度が小 さい と言 う点は、光結合 を持 って きても解決で きない。

図1二 次元 メ ッシュ部分共有メモリ
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3.1.2.4今 後 の技術 開発 の ポイ ン ト

名 目上のペ タフロ ップスマシンを作成する場合 はともか く、実質的 に意味 を持 つマシン

開発 のために、最 も重要なのは、要素 プロセ ッサよ りも結合網 と並列計算 に適応 したアプ

リケーシ ョンプログラムである。ベク トル用要素プロセッサ としては、2Gflopsの 要素プ

ロセ ッサが構成 されてい る(1997年 の時点で)が 、 これを10Gflopsに スケールアップす る

ことは簡単で はない。

表4にSIAの 予測 とそれか ら計算 されるチ ップ内のTr数 とチ ップ内クロック積、及び

10ピ ン数 とチ ップ外 に出せ るクロ ック積 を示 した[4]。

表4HighperformanceASICに 利 用 可能 な諸 元

製品出荷時期 1999 2001 2003 2006 2009 2012

On-cllipclock(NIHz) 1,250 1500 2,100 3,500'
6ρ00 1α000

L・gicTr/θ)・2 14M 16M 24M 40M 64M 100M

clock*tr 18G 24G 50G 140G 380G 1000G

ASICChipI/Os 2000 2400 3000 4000 5400 7300

Boardclock(]MH2) 1,200 1,400 1β00 2,000'

2,500 3,000

clock*IO 2.4M 3.3M 4.8M 8M 14M 22M

この表か ら明らかなように、Clock・Tr積 は1999年 か ら2012年 に掛けて50倍 以上 に

増加す るのに対 して、Clock・10積 は9.2倍 にしか増加 しない と予想 されている。チ ップ

面積 の増加 を考慮する と、Clock・Tr積 は1999年 か らの13年 間 に100倍 に増加する と言

うことになる。

結局、演算器数は、チ ップ内の トランジス タの増加 により増やす ことが 出来 るが、CPU

に供給す るデー タの出入 口であるピン数はそれほど増加 しない ことを示 している。更 に、

DRAMの ランダムアクセススループ ッ ト、す なわちアクセス速度 がチ ップ内速度 ほどは向

上 しない ことを合わせ る と、メモ リか らのバ ン ド幅はチップ内の論理 回路 の速度 向上 ほ ど

は増えない と言 うことも分か る。

これ らを多少 とも改善す るアーキテクチ ャ面での工夫 はある と思 うが、実 アプリケーシ

ョンでの性能 を左右するマ シンの基礎体力は、高速 ロジ ック、高速伝送技術 などのベース

となる技術 の性能 に強 く依存す る。特 に、通信分野 ではあ ま り重要視 されて こなかった

CMOSで の電気伝送 に よる高速通信技術 は、短 レイテンシを要求す るシステム内接練網 に

最 も重要 な技術で ある。 この技術の開発は、高並列 システムには必須の技術であるが、学
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会発表を見る限り米国の方が進んでいるため、この方面の開発促進は重要な課題となる。

3.1.2.5国 と して と り組 むべ き課 題

現状 では産業界が独 自にペ タフロ ップスマシ ンを開発す ることは考 えにくいので、ペ タ

フロップスマシンの実現のため には、国が産業界 を牽引す る形で実現す る必要がある。現

時点でペ タフロップスマ シンの意義 は、巨大加速器 と同 じように科学技術 の進展のため と

言 う側面が大 きいが、ペ タフロ ップスマ シンを構成す るい くつかの技術の中で、他への波

及効果が期待で きる基礎技術が含 まれている。ペ タフロップスマシンはこの ような様 々な

技術への影響を及ぼす基礎 的技術開発 を推進すると言 う意味の指標 として取 り組むことが

良い と考える。

参考文献

[1]HotintercomectsVsylnposiumrecord,1997,IEEE

[2]HotintercomectsIVsymposiumrecord,1996,IEEE
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[4]TableofOverallRoadmapTechnologyCharacteristics,1998,SIA,

http://notes.sematech.org/mcpgs/ovrall4.pdf
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3.1.3高 精度予測 と高性能計算 (中島 浩委員)

3.1.3.1は じ め に

本節では、将来の高性能計算を支える重要な要素技術として、計算とそれに付随する様々

な事象を精密に予測する技術を取り上げる。すなわち、本質的に不可知あるいは可知では

あるが知ることが困難iな情報について何らかの予測を行い、その結果に基づいて計算の高

速化を図る技術について、以下のような議論を行う。

(1)予測技術の重要性

高性能計算、特 に並列計算にとって、高精度の予測とその結果に基づく計算の最適

化がなぜ重要かを議論する。

(2)予測技術の実際

現状の予測技術を様々な観点から分類し、並列計算を含む高性能計算のためにどの

ように用いられているかを議論する。

(3)予測技術の将来

将来の予測技術の方向について、プロセッサやシステムのアーキテクチャに関する

大局的見地から議論する。

3.1.3.2予 測技術 の重要性

並列計算は一般 に、分散 と統合 とい う2種 類の相反する性質の処理 から構成 される。 こ

の うち分散的(あ るいは局所的)処 理 には計算の本質的部分が多 く含 まれるのに対 し、統

合 的(あ るいは大域的)処 理 には非本 質的操作が少なか らず含 まれる。

た とえばプロセ ッサPxが あ る値Xを 、 またPyがYを それぞれ独立 に計算 し、その和Z

を 巳 が計算す るとい う、 ご く単純 な例 について考 える。 これ らの計算 の中で、分散的 に

行 われる1やYの 計算は当然本質的である。一方Pxが 行 う統合的処理 であるZ!X+Yに つ

いては、加算 自身は もちろん、Yの 値 をP,か ら得る操作 もやは り本質的であ る。そ こで こ

れ らの本質的な操作 に要す るコス トを最小化するために、γを 耳での加算操作 に可視であ

るよ うにする、すなわちYをPxの レジスタやメモ リに置 くようにす ると、Yの 正当性 を知

るためにPyで の計算完了 を確認す るために同期操作が必要 となる。
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Px
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PY

store(Y)

ack(Y)

release(Y)

図1ZニX+Yの 並 列計 算

この同期操作は、Pxが 加算 を行お うとする時点でYが 正当な値であれば不要であるとい

うことか ら、非本質 的な操作 であるといえる。この非本質的操作の コス トを隠蔽するには、

Yが どの時点で(望 むら くはXの 生成 と同時 に)正 当な値 となるかを予測 し、その予測 に

基 き加算 を投機的に実行すれば よい。

この予測は図1に 示す ように、Yが 実際に正当な値 となる時刻 亡.に行ったとしても、そ

れが確認 される時刻 亡。で判 明す る情報 を予測 してい ると考 えられる。すなわち空 間的に

離れた場所 に置ける計算状況の認識 には、空間的距離 を時間に変換 したコス トを要 し、そ

のコス ト隠蔽には本質的 に不可知 である未来の状況 を予測す る必要がある。 したがって並

列計算 においては本質的計算 コス トの削減や、それに伴 って生 じる非本質的計算 コス トの

隠蔽のために、並列計算が なされ る場 の空間的距離 を時間に変換 した未来の状況の予測が

重要である といえる。

また上記の例では、Xの 計算が完了す ると同時に γが正当な値 となるのが最適であ る。

そのため には 工Yの 計算 に要する時間Tx、Tyと 、YをPyか らPxに 伝達するための時間Tc

が、聯 万 万 となる必要が ある。あ るいはこのような通信時 間を加味 した微調整 は省略す
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る として も、乙～ ㍗ とす るこ と、すなわち負荷の均衡が重要 であることはい うまで もな

く、不均衡 によって生 じるアイ ドル時間は非本質的計算コス トとなる。

ここでXやYの 計算が一定の独立性 を持 った部分計算に分解で き、個々の部分計算 を任

意にPxま たはPvに 割付 け可能であるとす る。このような状況で最 も望 ましい負荷分散は、

計算開始前 に個 々の部分計算 に要す る時間(厳 密 にはPxお よびPyお ける計算時間)を プ

ログラム解析 な どによって予測 し、静的な割付 を行 って負荷 を均衡 させ ることである。一

方、静的予測が 困難であった り十分 な予測精度が得 られない場合 な ど、部分計算の動的な

割付 を必要 とす る際 には

● 動的に生成される部分計算の数

● 個々の部分計算の計算時間

● 他のプロセッサの負荷状況

な どを予測す る必要がある。逆 にこれ らの予測 を省略する、精度 を落す、実際の状況 を知

る、 などの 「手抜 き」 を して しまうと、直ちにアイ ドル時 間や前述の遠隔計算状況の認識

による非本質的計算 コス トが増加す る。 したがって、予測 自体 に要する計算 コス トを予測

精度の向上 によって得 られる利益で カバーできる範囲で、高精度 の予測 を静的/動 的 に行

う必要があ る。すなわち並列計算 においては低 コス トで得 られる情報 に基づ く一定の局所

的計算 コス トを投資 した上 での、非本質的計算 コス トを削減するに足る高精度の予測が重

要である といえる。

3.1.3.3予 測技 術 の実 際

ここではまず、予測技術を特徴付ける分類項目を挙げ、続いて現状の高性能計算に用い

られている予測技術の代表例を示すとともに、項目ごとの分類を行う。

(1)予 測技術の分類項 目

時間的予測 と空間的予測 現状の予測技術では、将来 に生 じるであろ う事象 を予 測す る

時間的予測が主 なものである。一方並列計算 においては、前述の ように他の プロセ ッサの

計算状況な どの認識 に高 いコス トを要する情報 を予測す る、空間的予測 も用 い られている。
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静的予測と動的予測 コンパイル時などの計算開始以前に予測を行う静的予測と、実行

時に予測を立てる動的予測とがある。また動的予測には、過去の履歴などに基づいて予測

方法を修正する適応的なものと、そうではない単純なものとがある。

予測 に関す るコス ト 予測 に関す るコス トとして、以下の3項 目が挙 げられる。

● 予測 コス ト:予 測 自体 に要するコス ト

● 成功 コス ト:予 測失敗 に備 えるなど、予測が成功 した場合で も支払 うコス ト

● 失敗 コス ト:予 測失敗時 に支払 われ るコス ト

また予測 コス トと成功 コス トには、計算時間の形で支払 われる時間的コス トと、ハー ド

ウェア投資 やメモ リ消費などの形で支払 われる空間的 コス トがある。 また、 ここでの失敗

コス トは、予測が完壁である場合 に比べ た時間ロス とい う時間的コス トとする。

予測精度 予測が正しい確率。実際に支払われる失敗コス トは、予測精度に相関する。

(2)予 測技術の実例

キャッシュ[1、2]

キャッシュ(あ るいはTLBな どのキ ャッシュ的機構)は 、あるア ドレスに対す るアクセ

スが近い将来 に行われるであろ うとい う時間的予測に基づ く機構 であ り、予測による高速

化技術の代表例 とい うことがで きる。予測の方法は適応的ではない単純 な動的予測であ り、

予測 コス トは時間的に も空 間的に も0、 また時間的成功 コス トも0で ある。空間的な成功

コス トはキャッシュメモ リその ものであ り、かな り大 きなコス トであるといえる。 また失

敗 コス トは、キャッシュライン中で アクセスされず にリプ レース され る部分 をキ ャッシュ

にロー ドする コス トと、1度 しかアクセス されない ラインによって リプ レース されるライ

ンの再ロー ドコス トであるが、予測精度(ヒ ッ ト率)が 高い ことか らも小 さい といえる。

キ ャッシュに関連する予測技術 としては、ハー ドウェア/ソ フ トウェアによるプ リフェ

ッチがある。ハー ドウェアプ リフェ ッチ については、過去のアクセス履歴 によるス トライ

ド予測 といった、適応 的予測 を行 うもの もある。一'方ソフ トウェアプリフェッチは、通常

静的予測 を用いる。 またキャッシュ と比べ て、全 くアクセスされない ラインのロー ドによ

る失敗 コス トが余分 に生 じ、予測精度 も特 にハー ドウェアプリフェ ッチでは必ず しも高 く

はない。
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分岐予測[3、4、5]

分岐予測 とそれに基づ く投機的実行 も、時間的予測による高速化技術の代表例の一つで

ある。予測方法 には静的/動 的の双方があるが、最近の主流 は2ビ ッ トカウンタ方式 のよ

うに一定 の適応性 を持 った動 的予測である。予測/成 功 に関す る時間的コス トは0で ある

が、空間的予測 コス トとして分岐予測テーブルが、 また空間的成功 コス トとして リオーダ

ーバ ッファのような投機失敗 に対処す る機構が、それぞれ計上 され る。失敗 コス トは数ク

ロ ック程度であるが、予測精度が さほど高 くな く、50%程 度の例 もある。

また投機的実行の変形例 として、分岐確率 を静的に予測 した上で、taken/not-takenの

双方のパス に関する投機 的実行 を行 うもの もある。 これは一種の リスクヘ ッジであ り、他

の予測技術 には見 られない方式である。

負荷分散[6、7、8]

現状の並列計算 における予測技術の代表例が(自 動)負 荷分散 であ り、様 々な種類 の も

のが提案/実 装 されてい る。負荷分散 における予測は、負荷の大 きさの予測 とプロセ ッサ

の負荷状況 の予測 に大別 される。

負荷の大 きさの予 測は多 くの場合静的に行われ、forル ープの ように比較的単純 なもの

を対象 とする ものが多い。 しか し最近では、たとえばプログラム解析 によって負荷の大 き

さが リス トの長 さに比例す ることを求めてお き、実際の予 測は実行時 にリス トの長 さを測

定 して行 うとい った、一定 の予測 コス トを投資する例 も現 れてい る。

プロセ ッサの負荷状況 については、拡散型の分散方式の ように近傍 の負荷状 況か ら大域

的な状況 を類推する空間的予測、非均質分散計算でのプロセ ッサ性能 をベ ンチマーク性能

などか ら類推す る静的 な時間的予測、計算の途中までに要 した時 間によって以後の負荷状

況 を推定す る適応的な時間的予測な どが用いられている。 これ らに要する予測 コス トは負

荷状況の測定や記録 など比較的小 さいが、 システムの各部の動作状況 を積極的 にモニ ター

して得た値 を負荷モデルに適応 して予測す るといった、高い予測 コス トを投資するもの も

ある。

負荷分散では予測 の失敗が計算の誤 りを導 くことはないため、成功 コス トは通常0で あ

る。一方失敗 コス トは、負荷の不均衡 によって生ず るアイ ドル時間 として計上 される。

TimeWarp[9、10、11]

分散 シミュレーシ ョンの代表 的かつ原理的な手法の一つであるTimeWarpは 、対象モデ

ルを構成する各 プロセスの局所時刻がシステム全体で揃 っているとい う空間的予測に基づ

く手法である。予測方法 は、常 に局所時刻 と因果関係の不整合が生 じない と予測する とい

53一



第3章 わが国における研究開発の課題と展望

う意味で静的であ り、予測 コス トも0で ある。成功 コス トは、予測失敗 による因果関係 の

逆転 に備 えた、プロセスの状態遷移履歴の保存 コス トである。 また失敗 コス トは履歴の巻

き戻 しと、その他 プロセスへの波及であ り、かな り大 きな値 となる。 また予測精度はシミ

ュレーション対象 に依存するが、50%以 下 とい う例 も報告 されてい る。

TimeWarpに 関連す る予測技術 としては、局所時刻 と因果関係 の整合 を仮定す る範囲 を

限定 し(す なわちある範囲の時刻 のみ を整合 している と予測す る)、 その範囲 を種 々の方

法で適応 的に制御す るものがあ る。このような方法では予測精度が向上す るが、TimeWarp

にはない失敗 コス ト、す なわち不 整合 を予測することによる不要 な待 ちが生 じる。

以上の実例 を前節の分類項 目に したがってまとめると、表1に 示す もの となる。

表1予 測技術の分類

予測技術 方式

コス ト

精度予測1成 功1失 敗

キャッシュ T十D o S(cachel 小 高

プ リフ ェソチ(S/W) T十S 0 T〔P/F命 令) 小～ 中 中～高

プ リフ ェッチ{H/W) T十A s(予測機織 S(SB) 小～ 中 中～高

分岐予測 T十A S{BPT) S(ROB) 小 中

負荷分散 T/S+S/D/A T!S o 中～大 低～中

TimeWarp s十s 〔} 、T/s(履 歴) 大 低～中

方 式X+Y...X=T:時 間 的 予 測,S:空 間 的 予 測;Y=S:静 的.D:動 的,A:適 応 的

予測/成 功 コ ス ト...T:時 間 的,S:空 間 的

3.1.3.4予 測技 術の将 来

過去お よび現在の回路設計技術 の動 向に基づいて将来の並列計算 を展望する と、局所 的

計算 と大域的通信 のコス ト差が さらに拡大す るものと予想 される。 したが って3.1.3.2で

述べた並列計算 を行 う場の空間的距離が相対的 に大 きくな り、高精度の予測が ます ます重

要になる。そこで、予測技術 の適用 範囲の拡大 と、予測精度の向上 の2項 目について、 プ

ロセ ッサやシステムのアーキテクチ ャが どの ような方向で変革すべ きか を議論す る。

適用範 囲の拡大

3.1.3.3で 述べた現状の予測技術 の多 くは、予測失敗が計算 の誤 りを引 き起 こさない

安全 なものであるか、あるいは分岐予 測のように狭 い範囲で巻 き戻す程度に留 まってい る。

例外 はTimeWarpで あるが、巻 き戻 し自体 に要する失敗 コス トだけではな く、その準備 の
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ため の成功 コス トが大 きい こ とか ら、 その改 良 の多 くは予 測 のaggressivenessを 制 限す

る方 向で行 われ てい る。
memo「y

cache
～

M X ?

P「oc M Y ?

V Z Z

～
1

prediction/speculation

↓m・m・ry
cache

－/
memo「y

cache
～

M

.

X,
1

?

proc M Y ?

M Z, Z

～

memory

cache
～

1 ? X

proc M Y ?1

1 ? Z
`

～
1=invalid,V=valid,M=moditied,U=unsafe

図2キ ャッシュを用いた投機的メモ リアクセス機構

一方
、将来の並列計算 では時間的/空 間的に広い範囲の予測、すなわち予測 してか らそ

の結果が判明するまで に長 い時間を要するような予測が要求 されるため、投機的なメモリ

更新の ように非限定的 な投機 的操作 を許容す るアーキテクチ ャが求め られる。 た とえば

我 々は、同期操作 に対す るメモ リアクセスを投機的実行 を行 うために、 キャッシュを用い

て予測点での状態 を低 コス トで保存す る機構 を提 案 してい る(図2)。 この機構では、投
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機の開始、成功 、失敗 に関す る操作が全て定数時間で実施で きるため、結果の判明に時 間

を要する ような予測 を積極 的に行 うこ とがで きる。

なお上記の機構 は、投機的実行 に関す るほとん どの操作 をハー ドウェア化す ることによ

って予測に関す るコス トを最小限 に しているが、そのために予測か ら結果判 明までの期 間

が オーバーラップで きない などの制 約が存在す る。 より一般的な機構 とする場合には、成

功 コス トの最小化 を目的 としたハー ドウェア機構 と、あ る程度の失敗 コス トを許容 しつつ

一般性 を確保するためのソフ トウェア機構の組合せが重要である。

予測精度の向上

ハ ー ドウェアによる予測機構は、時 間的な予測 コス トが小 さい反面、テーブルなどを用

いた比較 的単純な予測 を行 うため、予測精度の面で問題 が生 じる。 したがってソフ トウェ

アによる静的 または動的 な予測 と、必要 に応 じてそれを支援するハー ドウェアを組み合 わ

せ るのが適切である。

ここで問題 となるのは、現状の命令 セ ッ ト、アーキテクチャが予測の ような一種のメ タ

レベル計算 に対応 してい ないこと、す なわち予測に関わるハ ー ドウェア機構 に対 してソフ

トウェアが介入するための一般 的な枠組がない ことである。 もちろん、個 々のハー ドウェ

アごとに異 なるであろう予 測機構 とのイ ンタフェースを統一す るのは不 可能であるが、た

とえばコプロセ ッサの ような枠組で一般 的なインタフェースを提供す る必要があろう。 ま

たこの ような枠組 をさらに進展 させ ると、メタレベル計算 に専念する コプロセ ッサの導入

も考 えられ る。

参考文献

[1]N.P.JoupPi.ImprovingDirect-MapPedCachePerformanceofaSmallFully

AssociativeCacheandPrefetchBuffers.,InProc.ISCA'90,PP.364-373,May1990.

[2]S.PalacharlaandR.E.Kessler.EvaluatingStreamBuffersasaSecondaryCache

Replacement.InProc.ISCA'94,PP.24-33,April1994・

[3]J.K.F.LeeandA.J.Smith.BranchPredictionStrategiesandBranchTargetBuffer

Design.Coml)u亡er,Vol.17,No.1,PP.6-22,Januaryl984・

[4]M.D.Smith,M.Jo㎞son,andM.A.Horowitz.LimitsonMultipleInstructionIssue.

InProc.ASPLOS'89,PP.290-302,April1989.

一56一



[5]H.Ando,C.Nakanishi,T.Hara,andM.Nakaya.UnconstrainedSpeculativeExecutlon

withPredicatedStateBuffering.InProc.ISCA'95,pp.126-137,Jme1995.

[6]佐 藤 令 子,佐 藤 裕 幸,中 島 克 人.疎 結 合 型 マ ル チ プ ロ セ ッサ 上 の 拡 散 型 動 的 負 荷 分 散

方 式 －LIS-G方 式 一.In∫SPP'93,pp.363-370,.May1993.

[7]後 藤 慎 也,窪 田 昌 史,田 中 利 彦,五 島 正 裕,森 眞 一 郎,中 島 浩,富 田 眞 治.並 列 化 コ

ンパ イ ラ『TINPARに よ る 非 均 質 環 境 向 け コ ー ド生 成 手 法InJSPP'97,pp.205-212,May

1997.

[8]R.Wolski,N.Spring,andC.Peterson.ImplementingaPerformanceForecasting

SystemforMetacomputing:TheNetworkWeatherService・InProc・Supercomputin9'97・

November1997.

[9]D.Jerfferson.VirtualTime.ACMrαPrS,Vol.7,No.3,PP・404-425,1985・

[10]J.Steinman.SPEEDES:SynchronousParallelEnvironmentforEmulationand

DiscreteEventSimulation.InProc.SCSMesternMulticonLonAclv.Par.andDist・

Simulation,PP.1111-1115,1991.

[11]松 本 幸 則,瀧 和 男.バ ー チ ャ ル タ イ ム に よ る 並 列 論 理 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン.情 処 論

Vol.33,No.3,PP.387-395,March1992.

一57一



第3章 わが国における研究開発の課題と展望

3.1.4ペ タフロ ップスマシ ンに向けた技術開発のありかた(濱 中直樹委員)

'80年 代 には性能がGigaflopsク ラスのベ ク トルプロセ ッサ型スーパー コンピュータが

商用化 された。'90年 代 には性能がTeraflopsク ラスの並列型 スーパーコンピュータが商

用化 された。これに伴 い多 くの公 的研究機 関や民間企業がスーパー コンピュー タを導入 し、

数値 シミュ レーシ ョンの技法 を用いた計算機実験 を通 してさまざまな成果 をあげて きた。

その一方 で、スーパー コンピュータの開発費はその性能 とともに膨大にな り、多額の開

発費 を投入で きるメーカのみがスーパーコンピュー タ市場 に残れる状況 になった。また、

スーパーコンピュー タへの期待感 ほ どには市場規模が拡大せず、多数のメーカが ビジネス

判断 としてこの分野か ら撤退 し、結果 として少数企業の寡占市場 になった。

'90年 代 までの性能 トレン ドを単純 に延長す るな ら、'00年 代 にはPetaflopsク ラスの

スーパ ーコンピュータの実現が期待 されることになる。 しか しこれ までのスーパ ーコンピ

ュータの市場規模の トレン ドを考慮 する と、今後 もビジネス判断 としてスーパー コンピュ

ータ市場か らの撤退 を決断する企業が出る可能性がある。その結果、企業 間競争がな くな

れば性能 トレン ドの維持は困難 になる。 さらに、当該市場に参入す る企業が全 くな くなる

ような事態が生ずれば、スーパー コンピュータその ものがな くなって しまう。

科学技術振興の観点 から、 この ような状況 を国策 として是 とはで きまい。そのため、公

的研究機関での実用化 を意識 した先行的研究活動や、複数企業 の競争 を通 した実用化技術

の発展 を支 えるための国家 レベルでの施策が必要になる。国費投入 も必要 になる。

以下では、Petaflopsク ラスをめ ざすスーパーコンピュータ市場の健全 な発展 に必要な

国家 レベルの施策 について、報告者の私見 を述べ る。

3.1.4.1ペ タフロップスマシンに向けた技術開発 の指針

最初 に、Petaflopsク ラス をめ ざす スーパ ーコンピュー タ(以下、ペ タフロップスマ シ

ンと呼ぶ ことにす る)を開発 してい くために必要な技術開発 の指針 について述べ る。

これ までのスーパーコンピュータ向 きアーキテクチ ャ進展の経緯 を見 てわかる通 り、ペ

タフロップスマシンが並列 プロセ ッサであることは必然 と考 えられる。並列 プロセッサの

アーキテクチ ャには実にさまざまな タイプがあ り、 どの タイプが本命であるかは今後の研

究 によって究明 されるべ き事項である。しか し、どのタイプの並列 プロセ ッサであって も、

その実効性能は次式でモデル化で きる。

P=rnp

ただ し、
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P:並 列プロセ ッサの実効性能

r:処 理効率(実 効性能の ピーク性能に対す る比率)

n:要 素 プロセ ッサ数

p:要 素 プロセ ッサ性能

である。

PをPetaflopsク ラスに まで向上す るためには、r、nお よびpの それぞれの向上が必 要

になる。そのための主な課題は次の通 りである。

表1ペ タフロ ップスマシン実現 のための主な技術課題

課題 応用 ソフ ト コ ンパ イ ラ ・OS アー キ テ クチ ャ ハ ー ドウエ ア

r向 上 高並列算法 高効率並列実行制御 高効率協調動作

データ参照局所化

高速データ転送

n向 上 一 一 一 高密度実装

P向 上 高速算法 高効率CPU制 御 命令 レベル並列 高周波数動作

r、n、pが 互いに独立 であるならば、それぞれの向上の目標 を設定 し、それに向かって

それぞれの分野が適進すれば良い。実際、並列 プロセ ッサ研究開発 の黎明期 には、r、n、

pを 独立 とみな して研究 を進め ることがで きた。 しか し、並列 プロセ ッサの実用期 になる

と、 もはやr、n、pは 独 立 とはみなせ な くなった。並列 プロセ ッサ研究者の間では、次 の

ような依存関係が常識 として認知 されている。

(1)rはnお よびpに 依存す る。nが 大 きくなるほどrの 向上が困難 になる。

(2)nの 向上 とpの 向上 は背反の関係 にある。 なぜ なら、nを 大 きくするためには コンパ

ク トな要素 プロセ ッサが有利だが、pを 大 きくするためには命令 レベ ル並列処理技術等の

ハ ー ドウェア量拡大が必 要だか らであ る。並列 プロセ ッサ として見れば、結局はn×pを

向上すれば よいのは確かだが、そのために最適 なn、pそ れぞれの 目標は見 えていない。

この ような場合、r、n、pの 依存関係 を明確 にす るために、 よりベーシックな独立変数

でr、n、pを 定式化す ることが科学的なアプローチか もしれない。ただ、 目標 自体が 「'00

年代 にペ タフロ ップスマシンを実現」 とい う工学的 な目標であるため、本稿 で も工学的な

視点からの分析 を進め る。 しか し上記の ような科学的アプローチは極めて大切であ り、別

途、あるいはペ タフロ ップスマシンの開発の一部 として推進す る必要があることを忘れて

はならない。
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現状 の技術 レベル として、rの 値 はおおむね0.1以 上、ときには1に 近い値 を達成 して

いる と考え られる。 そのためテラフロ ップスマ シンか らペタフロップスマシ ンへ の1,000

倍の性能向上は、主 としてn×pの 向上 に依存する。 また上述のようにnが 大 きくなるほ

どrの 向上が困難iになることを考慮す ると、n×pの 向上 においてはpの 向上 を優先す る

必要がある。以上 を考慮 し、ペ タフロ ップスマ シンを実現するための技術 開発 の指針 を一

言にまとめるならば、次の ようになる。

[指針]

pの 向上 を最大限に考慮 した上で、n×pの1,000倍 の向上 を図る。 さらにこの過程で

のnの 増大が もたらす影響 を克服 し、rの 維持あるいは向上 を図る。

3.1.4.2ペ タフロ ップスマシン開発 の指針 を遂行 する上での課題

ここでr、n、pそ れぞれの現状 な らびに向上努力の動機につい て概観する。

rの 向上 は、並列 プロセ ッサ に特有 な重要課題であるため、大規模並列処理技術の中心

として世界的に研究 されている。

pの 向上 には、大 きな利潤 をもた らすマイクロプロセッサ向 き商用技術 としてアメリカ

を中心 に盛 んに投資 されている。マルチ メデ ィア応用等があるためMIPSの みならずFLOPS

にも競争があ り、商用マイクロプロセ ッサに も高性能な浮動小数点演算器が搭載 された。

そのため、商用マイクロプロセ ッサ技術はペ タフロ ップスマ シンのために極 めて有用 と考

えられ る。

nの 向上の直接的な素地は高密度実装技術 にある。高密度実装技術 には、主 としてバイ

ポーラLSIを 多数搭載することで高性能 を実現するメインフレーム計算機向 き技術 として

投資 されて きた。メインフレーム計算機が大 きな利潤 をもらた してきたの は周知の通 りで

ある。また、この分野で は日本企業 に一流 の技術があるの も周知の通 りである。そのため、

ペ タフロップスマ シンの開発 においては 日本の貢献が重要である。

しか し、n×pの 大幅な向上につい ては、科学技術計算向 き並列型 スーパ ーコンピュー

タ実現のために必要 とは考 えられたが、その市場規模があまりに小 さいため大規模並列 プ

ロセ ッサ に特化 したn×p向 上のための技術開発への投資は積極的 には進め られ なかった。

そのため、n×p向 上の究極の姿 を考慮 したr向 上 の研究 も進んでい ない と言える。思い

つ きの範囲 を越 えないのは承知で例 示するが、例 えば下記の ような研究テーマが有 り得 な

い と誰が言えようか。
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(1)LSIの 発熱量 を抑制 し実装密度 を高め るための プロセススケジュー リング方法の研究

(2)LSI微 細化 を演算器幅拡大 ・演算精度向上に利用す るこ とで収束性 を向上する算法の

研究

ペ タフロ ップスマシンの ような高い目標 を達成す るためには、n×p向 上のための技術

にブ レークス ルーが必要である。ブレークスルーは 日常の常識の外 に存在す るはずであ る。

そのため には、上記の ように一見す ると日常の常識の範疇 にないような、設計の階層 を越

えた コンピュータ技術の システム的な総合最適化の ためのアイデアが必要 と考 えられる。

学術面 と企業 の連携 も必要になる。アメリカのマイクロプロセ ッサの成功 に しても、 カス

タムLSI設 計 の最適化 とい うことで、コンパ イラ技術やアーキテクチャ技術か ら回路技術

までの設計階層 を越えたシステム最適化の結果 と見ることがで きる。

コンピュータ技術のシステム的な総合最適化 とい うキーワー ドの レベ ルな ら学術面 で も

企業 で も共有で きる。 しか し、これを具体的に推進す るための 目的ならびに意図は、学術

面 と企業では一致 しない。なぜ なら具体的な推進には相応の投資が必要だが、学術面 と企

業では投資の回収 に対す る考 え方が異 なるか らである。

しか し、推進す るための 目的ならびに意図が完全に一致 は しないに して も、全 く異 なっ

ているとい う訳 で もない。そのため、共通点 と相違点を浮 き彫 りに し、それぞれに対する

育成計画 を具体化す ることがペ タフロップスマ シン開発 を遂行するための課題 になる。

3.1.4.3商 用 マルチプロセ ッサ とペ タフロ ップスマシンとの共通技術

現在 のコ ンピュー タ企業はコンピュータ技術 のシステム的な総合最適化 とい うキーワー

ドを、主 として商用マルチ プロセ ッサのための技術開発 に関連す ると受け取 る。多 くの企

業の行動指針 には社会貢献が含 まれているだろうが、 コンピュー タ開発関連投資が膨 大に

なった現在 、企業 の存在基盤確保な くしては、ペ タフロ ップスマシ ンの ような社会貢献的

な事業 は推進で きない。

多 くの コンピュー タ関連企業は、 目下その存在基盤確保のため ビジネス用途向きの大型

サーバ に視点 を置いてい る。その大 きな理 由は下記のような市場ニーズの変化にある。

近年 の商用 マイクロプロセ ッサ技術 の急速な進展 に伴 い、 ビジネス用途 向きコンピュー

タの価格性能比が急激 に向上 した。そのためダウ ンサイジ ングとい うこ とで商用マ イクロ

プロセ ッサベースの情報機器による分散処理が進み、情報機器数が増大 した。その結果、

情報機器 の管理 コス トが急激に増大 し、これの削減が望 まれている。
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また、 ビジネス用途向 きコンピュー タ開発への参入が容易にな り多数の コンピュータ企

業が さまざまな製品を投入する中で、 ソフ トウェアのポータビリティを確保 してい くため

OSの 業界標準化が進んだ。その結果、新 し く開発 される魅力的なソフ トウェア製品 も業

界標準OSを ターゲ ットにす るようにな り、業界標準OSの 搭載 を無視 したコンピュー タ製

品の商品価値 は著 しく低下 した。

また、商用マ イクロプロセ ッサベ ース情報機器の価格性能比の急激な向上に伴い、従来

型のメインフレーム計算機の割高感が著 しく増加 した。そのため、従来型 メイ ンフレーム

を置 き換 えられるような商用マ イクロプロセ ッサベースのコンピュータが求め られてい る。

これ らのニーズ を解決す るために、商用マイクロプロセ ッサを利用 し業界標準OSを 搭

載 したビジネス用途向 きの大型サーバが注 目されている。大型サーバ には従来 ソフ トウェ

アの継続使用等のニーズ もあるため、共有 メモ リ型マルチプロセ ッサ方式が主流 になって

いる。 これ らの大型サーバ製品は性能面 ・信頼性機能面双方での多数企業 間の競争が激 し

く、著 しい進歩 を遂 げて きたし、 この進歩 は当面続 くと考えられる。

ところで、大型サーバ と言って も、並列 プロセ ッサの一種であるため、その性能 は、

P=rnp

でモデル化で きる。r向 上のための課題や方法論 はペ タフロ ップスマシンとは異なるが、

ペ タフロ ップスマシンの要素プロセ ッサ にマ イクロプロセッサが有望であ るこ とも考慮す

れば、n×pの 向上 とい う観点か らは共通点があ る。

また、大型サーバは共有メモ リ型 を基調 にす る一方、ペ タフロップスマ シンは分散 メモ

リ型が基調 と考え られている点が異なるように見えるが、 もしペ タフロップスマ シンを共

有メモ リ型マルチプロセ ッサ構造 を内包するクラス タ型で検討するなら、n×p向 上 の共

通点 はます ます高 まる。

信頼性機能については大型サーバ とペ タフロ ップスマ シンと概ね共通 と考 えられ る。

つま り、個 々の要素技術開発 とい う面 からは、大型サーバ とペ タフロップスマシンとの

間に多 くの共通点 を見い出せ るはずである。

3.1.4.4ペ タフロップスマシン開発 を成功 させ るため に

ペ タフロ ップスマシンは、個別要素技術 の進展 のみならず要素技術相互間の総合的な最

適化 な くしては実現 しえないこ とは既 に述べ た。そのため には、いわゆる並列処理技術の

範疇 にとどまらず半導体技術 を含めたハー ドウェア技術 開発 のための活動 も必要 になる。
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マイクロプロセ ッサ技術 な どはアメリカに一 日の長があるため、この活動 には当然国際的

な協力が含 まれる。

その一方、ペ タフロ ップスマ シンその ものの市場規模 は小 さく、 これ 自体 を目的に した

技術開発活動 は企業 には困難である。特 に企業の貢献が期待 されるハー ドウェア技術の開

発 には多額の投資が必要 なためである。

こうい う環境 の中で、ペ タフロップスマ シン実現 に利用で きるハー ドウェア技術 開発 を

推進す るためには、企業が注 目してい る商用マルチプロセ ッサ とペタフロップスマ シンの

共通点 と相違点 を明確 にし、それぞれ に対する国家 レベルの育成計画 を立案 してい くこ と

が必要になる。

共通点 については、企業の独創性や 自主性 を重視 し激烈 な企業間競争 を通 じた発展 を促

すことが効率 的 と考 え られる。そのため国家 としては、企業間競争 を加速 させるための規

制緩和 ならびに、ペ タフロップスマ シンとの共通技術の開発加速 を誘導す るための税制面

での優遇措置 を通 じた制度支援 を中心 に して育成計画 を立案すべ きと考える。

相違点 については、企業 には積極的に取 り組みに くい項 目であるため、国家が リーダシ

ップを発揮 して推進 してい く必要があろ う。具体 的には国家プロジェク ト体制での推進 に

なるだろ う。ただ前述の通 りペ タフロップスマ シンの実現 には国際協力が欠かせ ないので、

国外企業 を含めた体制の確立が必要 になる。 しか し国家の指導 という形では国外企業が参

加で きる筈 もない。それゆえ参加す る企業 にとってのメ リッ トを熟慮 し、積極的 に参加で

きるような魅力あるプロジェク トを世界 に提示 しなければならない。 もちろん、多額の国

家経費の投入が必要 になる。ただ多額の国家経費の投入にあたっては、その根拠や効能 を

納税者たる国民 にわか りやす く説明す る必要があ ることは言 うまでもない。 それ は誰 もが

納得す る基本 コンセプ トの提 示であ り、 目標 とす る夢の提示で もある。つ ま り、国民 に と

って も魅 力あるプロジェク トを立案す る必要が ある。

また、共通点の技術開発 を推進するための制度支援 と、相違点の技術 開発 を推進す るた

めの国家 プロジェク トは表裏一体 なこ とを忘れてはならない。そのため両者 が互いに良い

影響 を及ぼ しあ うようにコン トロールするための機構、言 わば 「メタ国家 プロジェク ト」

の確立 と維持 も必要である。 この機構が 「ペ タフロ ップスマ シン開発」 を手段 と認識 し、

その 目的 を国民か ら見 てクリアに定義す ること、そ して時代の趨勢 とともに目的 を随時更

新 してい き、 目的が色挺せて しまわない ように機能 してい くことが、開発 を成功 させ るた

めの最重要課題 と考える。
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3.2ソ フ トウ ェ ア

3.2.1SystenonaChip化 時代 の シス テ ム ソ フ トウ ェア基盤 技 術

(石川 裕委員)

3.2.1.1韻

1チ ップ内集積度の向上な らびにDRAM混 載 チ ップの出現 により、家電、 オーディオ、

車載用 コンピュータ、PDA、 プラン ト制御 、ポケ ッ トゲーム等あ らゆる電子製品の分野で、

さらなる高度情報処理 を可能 とするシステムが1チ ップで実現可能 となって きた。1チ ッ

プでシステムの持つ機能 を全て実現 で きるので、 この ようなシステムはSystemonaChip

(以降S㏄ と略する)と 呼ばれている。S㏄ の台頭 は、さらなる付加価値の高い電子製品

が実現で きるだけで なく、従来組み込 むことが 出来なかった製 品にも組み込 まれることが

可能 となって きた。 このような背景の下、製品開発競争 の激化 により、短期間に限 られた

ハー ドウェア資源上で、付加価値の高い電子製 品開発 を可能 とす る環境が必要 とされてい

る。例えば、MPEGエ ンコー ダを搭載 したマルチメデ ィア対応チ ップの製品開発 には、3年

間で60名 規模の人材が必要 とされる。延べ180人 年のマ ンパ ワーを要 しているが、180

人いれば1年 間で開発が完了で きるというものではない。設計試作の短縮化のための開発

環境の整備、すなわち、CAD、 コンパ イラ、組込 み型実時間オペ レーテ ィン グシステムの

整備が必要である。

S㏄ は、組み込み用計算機 としての用途だけで な く、SM)型 並列計算機や次世代超並列

計算機[3]高 速ネ ッ トワークルー タの要素技術 として使 われ る重要な電子産業基盤で もあ

る。この ような観点 において、S㏄ は21世 紀の産業基盤 となる重要な領域 と位置づ けら

れる。

S㏄ 関係 では、ハー ドウェアあるいはアーキテクチャの観点から研究開発支援 の必要性

が言われて きている[1]。 ここではS㏄ 開発ための支援 ツールお よびS㏄ を使 ったシステ

ム を開発す るときのシステムソフ トウェア技術 お よびその研究開発支援 について筆者の思

うところを述べ てみる。

3.2.1.2酬 …支援 鋤 竜

従 来 よ り、ハ ー ドウェ ア記 述言 語 で記 述 され た シス テ ムの シ ミュ レー タ、論 理 合成 ツー

ル、論理 レベ ルの シ ミュ レー タ、 レイ ア ウ トツー ル等 がCADと して提 供 され て きて い る。
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これ らツールの中には数 日か ら月単位の処理時 間を必要 としていて、短期 間の設計 を可能

とす るため には高速計算機 を必要 としている。

限 られた開発期間内にシステムを開発するためには、チ ップやボー ドの試作 品を作成す

る前 に、チ ップ内部の シミュレーシ ョンだけでな く、チ ップを含むシステム全体 をシミュ

レーシ ョンし、動作検査で きる環境が必須である。 このようなシ ミュ レーシ ョン環境 は製

品毎 に構成が異 なるので、システムを検査するためのツールを構築するための ツールが必

要 となる。 この ようなツールは、単 にハー ドウェアの機能検証だけの 目的だけでな く、 フ

ァームウェアあるいはソフ トウェアの開発、改 良のために使 われ、ハー ドウェアの開発 と

並行 してソフ トウェアの開発 も可能 とな り、開発 の短縮化 に貢献する。 より複雑 なシステ

ムチ ップを短い設計 サイクルで実現す るため に、VirtualSocketInterface(VSI)と よば

れ る業界標準 化の動 きが ある[2]。VSIで は、チ ップ内で使 用 される機能 ブロ ックのIP

(lntellectualProperty)を 保 護 し、 ユ ー ザ がIPプ ロバ イ ダの 提 供 す るVirtual

Component(VC)を 利用 するために必 要なイ ンタフェースを規定 しようとしてい る。設計 支

援 ツールはこの ようなイ ンタフェースを含む形で構築 される必要があるであろ う。

3.2.1.3BuildingBlocks型 オペ レー テ ィ ング シス テム

現在 の オペ レーテ ィン グシス テム は、組 込 み型 オペ レーテ ィン グシス テ ム とPCや ワー

クス テー シ ョン用 の オペ レー テ ィン グシス テ ム とで 異 なって い る。今 後重 要 とな るの は、

オペ レー テ ィ ン グシス テ ムの部 品化 で あ る。組込 み 型計算 機 の上 で の プロセ ス管 理 は、 ワ

ー ク ステ ー シ ョン用 の プ ロセス管 理 とは異 な る。 プ ロセス 間交信 も異 な る。 シス テ ム コー

ル レベ ル あ るい は ライブ ラ リ レベ ルでAPIを 統 一 し、 プログ ラマの学 習 時 間の軽 減 をは か

る こ とに よっ て、 開発 コス トを軽減 す るこ とが可 能 となる。

従 来の 組込 み 型OSは 、多 くの場合 既存 のMPUを 持 った シス テ ム を想 定 してい る。 従来

自前 で ラ ン タイ ム を用 い て いた製 品 に もオペ レー テ ィング シス テムの必 要性 が 増 大す るだ

ろ う。

実 時 間処 理用OSと 言 う観 点 か らは、組 込 み用 途 を主 と したITRON[4]、Unixの 拡 張 と し

て のPOSIXReal-TimeExtension、FreeOSと して もっ と も多 くの プ ラ ッ トフ ォー ム上 で

稼 動 す るLinuxを 拡 張 したReal-TimeLinux[5]等 が あ る。 また、組 込 み型 プ ロセ ッサ上

で のOSと してumON、EmbeddedOS-9、pSOS、E血beddedOS/2Warp等 も存 在 す る。 これ

らオペ レー テ ィン グシス テ ムは、 プ ロセ ッサ と して は汎用 マ イ クロ プロセ ッサ あ るい はマ

イ クロ コ ン トロ ー ラ を想 定 してい る。 今後 、S㏄ 向 けの機 能が 限定 され た オペ レー テ ィン

グ シス テ ムが必 要 と され るで あ ろ う。
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3.2.1.4プ ロ グ ラ ミング言語

組込み型計算機 用プログラミング言語 に求め られているのは、実時間処理記述 と適応可

能性である。実時間処理記述 においては、 タスクの実時間制約記述 により静的にデ ッ ドラ

インが満た され るか を検証できるような処理系が望 まれる。今 までの実時間処理記述言語

は、時間制約記述 は存在する[6]。 時 間制約記述 によ り制約のあるタスク間でのスケ ジュ

ー リングが可能か どうかの検査は可能で あって も
、記述 された制約 自体が与え られた計算

機上で制約が満たされるか どうかを静 的に検査す る処理系 は存在 しなかった。今後、ソフ

トウェアの設計お よびプログラミング時 に時間制約が満た されるか、必要 とされるメモ リ

容量が どの くらいか を予測で きる処理系が必要である。

特殊ハー ドウェアによる製品開発 を短期間で成 し遂 げるためには、特殊ハー ドウェアを

容易 に制御 で きるプログラ ミング機能が提供 されなければならない。新 しいハー ドウェア

毎にそのためのプログラミング言語 を開発する時 間はない。 そこで、 プログラミング言語

自体が新 しいハ ー ドウェアに応 じたプログラ ミング構文や最適化が提供で きる枠組みが望

まれる。これを実現する要素技術 としてはコンパ イル時 リフレクシ ョンと言 う概念がある。

3.2.1.5応 用

(1)S㏄

家電製品、PDA用 組込みチ ッフ.S㏄ を用 いた製品における大 きな市場の一つ は、言 わず

と知れた コンシューマ向け製品である。マルチメデ ィアのためのデー タ圧縮機能 とネ ッ ト

ワーク機能を搭載 したS㏄ は大 きな市場 となる。

(2)次 世代並列計算機用チ ップおよび用途

DRAM混 載型チ ップにより1チ ップで4か ら8個 のプロセ ッサとメモ リを搭載す ること

が可能 となる と、現在 のTeraflops級 計算機が一つの筐体 で実現で きるようになる。次世

代並列計算機 と言った ときに、Petaflops級 計算機 ではな く、現在のサーバ計算機の よう

な一つの筐体 に納 まった計算機がTeraflops級 の処理能力 を持つ計算機の ことを指すべ き

である。Teraflops級 計算機 は、CADソ フ トウェアや 自然環境 シミュレーシ ョン等の計算

科学に使 われるであろう。SOC設 計支援環境 としてのCADソ フ トウェアが この ような計算

機上で実現 されることにより、論理合成、論理 レベル シミュレーション、 レイアウ ト、回

路 シミュレーシ ョン等が短時間で終了するこ とが可能 となる。これにより設計のサイクル

が早まる。
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自然環境 に関す るシ ミュ レーシ ョンでは、地震が起こってか らの津波予報、都市火災や

山火事 における効果的消火活動 を支援するためのシ ミュレーシ ョン等 では、 リアル タイム

処理 以上の処理 による高速 シミュレーシ ョンを必要 とする。

Teraflopsの 次に くるPetaflops級 計算機の用途の一つは、分子動力学シ ミュ レーシ ョ

ンによる計算科学である。例えば計算分子生物学の世界では、 タンパ ク質立体構造予測が

ある。 タンパ ク質立体構造が予測で きると新薬の開発 に利用 で き、その市場 は計 り知れな

い ものがある。分子動力学 シミュ レーシ ョンによるタンパ ク質立体構造予測では、現在 の

数十Gigaflops級 高並列計算機 におい て1ナ ノ秒 のシミュ レーシ ョンに1日 強かかる とい

われている。現実的 に使 用可能 なのは1ミ リ秒のシ ミュレーシ ョンであ り、現在の6桁 速

い計算機すなわちPetaflops級 計算機 を必要 としている[7]。

新情報処理 開発機構 にお ける64bitsプ ロセ ッサ開発経験 を聞 くと、論理部分で200Kゲ

ー トレベルの論理合成に1週 間、論理 レベルシミュ レーシ ョンは1秒 間に数 クロ ック程度、

レイアウ トには1ヶ 月程 かか っていた ようである。論理 レベルシ ミュ レーシ ョンの高速化

は、テス トパ ター ンを豊富 にすることが可能 とな り早期バ グ出 しが可能 となる。強いては

開発サ イクルを短 くす ることに貢献す る。

(3)次 世代 ルー タチ ップ

2か ら3年 の レンジで は、HighEndGigabitEthernetSwitchの ため のS㏄ が重 要 と な

る。 現 在 、 ハ イエ ン ドル ー タは米 国 企 業 の独 占状 態 にな りつ つ あ る。GigabitEthernet

お よび将 来 の さ らな る高 速 ネ ッ トワー ク に対応 した ネ ッ トワー クル ー タの市 場 は、今 後 ま

す ます増 大 す るだ ろ う。

3.2.1.6国 に期待 す る もの

S㏄ 技術の重要性 は企業 においては既 に認識 されている。S㏄ 開発 のための基盤 技術 に

ついて、企業は既存 のCAD製 品を利用 し、 コンパ イラはフ リー ソフ トウェアのgnuを 利用

していた りする。21世 紀 にお ける我が国の産業基盤である電子製品の国際競争力 を維持

す るため には、CADソ フ トウェア、 コンパ イラ、オペ レーティングシステムを育成 してい

く仕組み を必要 としてい る。このためには、企業毎 にロー カルにノウハ ウを蓄積するので

はな く、中立的組織 を中心 として、産 ・官 ・学が協力 して基盤 ソフ トウェアを育成 してい

く必要がある。 もし、C胆 ソフ トウェア、 コンパ イラ、オペ レーテ ィングシステムが共有

されれば、大学、研究機 関か らの最適化のアルゴリズムやその他新 しいアイディアを実際

的 システム ソフ トウェアに組み込 むことが可能 とな り、最先端の技術 をメーカが享受で き
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るようになるのではないだろうか。情報産業 はハ ー ドウェア技術のノウハ ウ蓄積か らソフ

トウェア技術のノウハ ウ蓄積 に比重が変わ って きてい る。 ソフ トウェア技術の蓄積 には、

共通基盤 としての ソフ トウェアが 恒常的に保守 され、新 しい技術 を吸収 してい く枠組みが

必要である。

夢のあるプロジェク トとい う意味で は、パーソナルテラフロップス計算機、す なわち、

現在、米国の国防関係 の研究所で しか利用することが 出来ない高性能計算機 を個人が持 て

るようにするための技術 開発が あげられる。これを遂行す るため には、S㏄ 素子技術 、S㏄

のためのシステムソフ トウェア基盤技術の整備が必 要であ り、 それを利用 したプロセ ッサ

アーキテクチ ャ、通信 アーキテ クチャ、システムソフ トウェアを開発する必要がある。 こ

の ような総合システム開発 を国が主導することは、国内の産業 を育成 し国力 をあげる もの

であると確信する。
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3.2.2並 列化 コンパ イ ラにおける研究課題と展望 (笠原博徳委員)

3.2.2.1は じ め に

本節で は、21世 紀のHPC技 術 の発展 に向けた自動並列化 コンパイラ研究 開発の重要性

を述べ、国内の研究開発状 況をi敏Vと の比較 をまじえなが ら外観 し国内の並列化 コンパ イ

ラの製品化が遅れていることを示 し、今後の対処策 について論 じる。

また、具体的 に、現在直面 している コンパイラによる命令 レベル並列性、ループ並列

性の抽出の限界 を打 ち破 るために、複数の粒度の並列性 を使用することによ りプログラム

全域の並列性抽出を可能 とす るマルチグレイン並列化が重要であることを述べ る。

さらに、他 の重要 な研 究課題 として、データの ローカルメモ リあるいは分散共有メモ リ

への 自動分散(デ ー タローカライゼー ション)、 デー タ転送 と処理のオーバ ーラッピング

スケジュー リング、 コンパ イラによるキャッシュ制御 などについて述べ る。

最後 に、将来の実効性能が高 く、使 い易いHPC(ス ーパ ーコンピュータ、シングルチ ッ

プマルチプロセ ッサ を含 む)を 開発す るためには、 コンパ イラによる並列化 を支援す るア

ーキテクチ ャが不可欠で、 ソフ ト・ハー ドの協調設計が重要であることを述べ る。

3.2.2.2自 動並列化 コンパ イラ研究開発 の必要性

現在 日本 のスーパ ーコンピュータ業界は世界 トップのハー ドウェア技術 をもってお り、

現時点で ピーク性能 はITflopsを 越え、21世 紀初頭 には数10Tflops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 に実際 にプログラム を実

行 したときの真の性能(実 効性能)と の差が大 きくなってい る、すなわちコス トパ フォー

マ ンス に問題が生 じている。 また、使 い勝手的に も、ユーザが問題 中の並列性 を抽出 し、

HPF、MPI、PVMな どの拡張言語、ライブラリを使用 して、ハー ドウェアを効果的に使 える

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 に くい、 あるいは使 いこなせ

ない とい う問題があ る。 これ らの問題 に も関連 し、世界のHPCマ ーケ ッ トを拡大で きない

とい う問題が生 じている。

これらのコス トパ フォーマ ンス、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

れたプログラムか ら並列性 を自動的に抽 出 し、ハ ー ドウェアを有効 に動作 させ るようにス

ケジュー リングす る並列化 コンパイラの開発が重要 となる。
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一方、汎用マイクロプロセッサ の分野では、我が国の産業界は世界最高 レベル とは言い

難い状況 にあることが認識 されてい る。 しか し、従来我が国の電子産業 を支える一つの柱

となっていたDRAM製 造 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グロプロセ ッサの開発が重要であると思われる。

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 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 ッサについ

て検討 を行 うことは我が国産業界が 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1意共有 メモ リアーキテクチ ャで、プロセ ッサを集積 しただけで は、世界 に対す る国

産 プロセ ッサの優位性 は得 られない。 アーキテクチ ャの独 自性、高性能、低価格 を達成す

るため 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 のようなシステムの高性能化及び誰 にで も使 える自動並

列化 を可能 とす る新 しい並列処理手法 を実現す るコンパイラ技術 と、それを生かせ るよう

な、 日本独 自の アーキテクチャの開発が重要である。

この ような汎用マ イクロプロセ ッサの分野で、世界のシェアを獲得するには、近い将来

にスーパースカラあるいはVLIWの ように命令 レベル並列処理の限界が顕著 にな り、他ア

ーキテクチ ャへの移行が進む と考 え られる21世 紀初頭に向けて製 品を開発す るのが良い

と思われ る。 また、このアーキテクチ ャ移行の時期 にシェアを獲得 しない と、その後のプ

ロセ ッサでの シェアの獲得は非常 に難 しい ものになると危惧 され る。

3.2.2.3コ ンパ イル技術研究の現状

上述の ように、HPC分 野、マ イクロプロセ ッサの将来 を支 えるためには、 自動並列化 コ

ンパイラの研究開発が重要である。

この自動並列化 コンパイラに関する世界の研究状況 をみてみる と、従来 自動並列化 コン

パイラの研究 は、米国イリノイ大 を中心 に行 われて きた。イ リノイ大は、1970年 代前

半のILLIACIVの 開発以来、並列処理 コンピュー タのキーテクノロジー としてProf.David

Kuck、Prof.DavidPaduaを 中心 に研究 を行 い、

●Parafraseプ ロジェク ト

● 並列化 コンパ イラ技術 を生 かすマルチ プロセッサスーパ ーコンピュー タ開発 の
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た めのCedarプ ロ ジ ェ ク ト

●Cedar並 列 化 コ ンパ イ ラを拡張 したPolarisプ ロジ ェ ク ト

な どを通 じ、現 在 、世 界 の 大学 、SGICRAY、IBM、Intel、HPを 始 め、PGI、KAIな どのベ

ンチ ャー で活 躍 して い る優 れ た人材 を世界 に向 け て輩 出 して い る。

また、 そ の他 で はkRice大 、Viema大 と企業 を中心 と したHPFと その コンパ イ ラの 開

発 を始 め と し、Stanford大 、Purdue大 、California大 、Maryland大 、OhioState大 な

ど、多 くの大学 で ア クテ ィブ な研 究 が な されて い る。また ヨー ロ ッパ もDelft大 、GM)大 、

IRISA等 大 学 、 国立研 究 所 、企 業 で活発 な研 究 が行 わ れ てい る。

これ に対 して、 国 内で は従 来 よ り自動 並列化 コンパ イ ラの研 究 を してお り、 実際 に動 作

す る コ ンパ イ ラを開発 してい るの は京都 大学 、早 稲 田大学 等 少 数 の大 学、 一部 の コ ンピュ

ー タ企業 のみ で あ る。 また、商 用 の 自動 並列 化 コ ンパ イ ラ を比 較 してみ る と、我 が 国の 製

品 は、ベ ク トル化 コ ンパ イ ラで は世 界 を リー ドしてい た もの の、 マ ルチ プ ロセ ッサ用 コ ン

パ イ ラで は米 国 に比 べ5年 以上 の遅 れが あ る ように見 え る。 また、RISC系 プロ セ ッサ 用

コンパ イ ラに関 して も日本独 自の並 列 化 コ ンパ イル技術 は極 め て わず かで あ る。

また学 会 レベ ルの 活動 か らみ てみ る と、 自動 並列 化 コ ンパ イ ラ及 び コンパ イ ラ とアー キ

テ クチ ャの 関連 が議 論 され る著 名 な会 議 は、Int'lConf.onSupercomputing,Int'lConf.

ParallelProcessing,Supercomputing,ASPLOS,PPoPP等 で あ る。 しか し、 この分野 の

研 究 者が 最 重要視 してい る学 会 は、 コ ンパ イ ラ関係 の著名 な研 究者 の み論文投 稿 及 び出席

を招待 す る アメ リカ、 ヨー ロ ッパ の クローズ な ワー クシ ョップで あ る。 これ らの ワー ク シ

ョップに は米 国 を中心 と したLCPC:WorkshoponLanguagesandCompilersforParallel

Computers,ヨ ー ロ ッパ を中心 と したCPC:CompilersforParallelComputers)が あ り、

約10年 前 か ら組織 化 され 、高 度 な議 論 が展 開 され てい る。 しか し、我 が 国か らの参 加者

(招 待者)は 早 稲 田大 学 、京 都 大学 、一 部 の企 業 か らの 数 人 のみ であ り、 アメ リカ、 ヨー

ロ,ッパ と比 べ圧 倒 的 に少 ない。

この よ うな状 況 を打 破 す るため に は、産 ・官 ・学 が協 力 したマ ル チ プロセ ッサ ス ーパ ー

コ ン ピュー タ用 及 び シ ングル チ ップマ ルチ プロセ ッサ用 の コ ンパ イラの 開発 、及 び その コ

ンパ イ ラの性 能評価 を活 かす こ とがで きる アーキ テ クチ ャの 開発 を行 う継 続 的 な プロ ジ ェ

ク トが 必 要で あ る と思 わ れ る。 こ こで継続 的 と言 っ たの は、 世界 を断然 リー ドす る コス ト

パ フ ォーマ ンスが 良 く使 い易 いス ーパ ー コン ピュー タ、 マ イ ク ロプ ロセ ッサ を一 つ 開発 し

て終 わ りで は な く、 フ ロ ン トラ ンナ ー として継 続 的 に新 しい 技術 を生み 出 して い く力(従

来 の 日本 に求 め られ た力 とは異 な る よ り難 しい力)を 備 え られ る ように しな くて は な らな

い とい う考 えか らで あ る。

特 に、 この よ うな プ ロ ジェ ク トで は、最 先端 の研 究 を進 め るだ けで は な く、研 究 者 、技
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術者の絶対数が足 りない ことを考慮 して、人材の育成 にも力をいれるべ きと思 われる。

3.2.2.4産 ・官 ・学で今後研究開発すべ きコンパ イル技術

自動並列化 コンパ イラに関 して今後研究 を行 うべ き研究課題 としては以下の ような もの

が考 えられる。

① マルチグレイ ン並列化技術

サブルーティン、ルー プ、基本 ブロック間粗粒 度並列処理(マ クロデー タフロー処理)、

ループ並列処理、プロセ ッサ間(近)細 粒度処理、SCM内 マルチ グレイン処理、ベク トル

処理を階層的に融合する技術で、プログラム全域 の並列性 を使用で きる 日本独 自の新 コン

パ イル手法であ り、関連 して以下の基礎技術要素の研究 も含 まれる。

● インタプロシージャ解析の高度化

● デー タ依存解析技術の高度化

● マルチ グレイ ン処理 における階層的プロセ ッサ クラス タリング手法

② デー タローカライゼー ション技術(デ ータ分割配置)

従来 はHPFな どによりユ ーザが最適化 しようと していたが難 しかったデー タの分割及 び

ローカルメモリへの配置技術 を、以下 のような技術 を用い 自動化 しようとする技術 であ り、

以下の ような要素技術か ら構成 され る。

● ループ間 グローバルデー タ依存解析

● データ整合分割、マクロタス クタスク融合

● パ ーシャルス タティックスケジュー リングを伴 うダイナ ミックスケジュー リン

グ技術

③ 処理 と通信のオーバーラッピングスケジューリング

これは、データローカライゼー シ ョンなどによりデータを最適配置 して も削除で きなか

ったデー タ転送 オーバーヘ ッ ドを、 タスク処理 とデータ転送 をオーバーラ ッピングさせ て

(同時 に)行 うことによ り、デー タ転 送のオーバ ーヘ ッ ドを隠蔽 しようとする技術であ り、

タス ク実行 およびプ レロー ド、ポス トス トアを用いたデータ転送 タイ ミングを最適 に定 め

る、スタテ ィックスケジュー リング、 ダイナ ミックスケジュー リング及びその混合モー ド

のアルゴリズムの開発が重要である。
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④ キ ャッシュの ソフ トウェア制御技術

上述のプレロー ド、ポス トス トアを用いた処理 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、デー タの分割配置技術の融合す ることにより、キャッシュの ようなプ

ロセ ッサ直近の高速 メモ リをコンパ イラに制御 させ、 プログラム中の情報 をフルに使 うこ

とに より、ハー ドウェアキ ャッシュにおける ミス ヒッ トを劇的に減 らそうとする技術であ

り、 シングルチ ップマルチ プロセ ッサの高速化の際に特 に重要になる と考えられる。

3.2.2.5ま と め

以上の ようにマルチプロセ ッサ用 自動並列化 コンパ イラは、我が国が現在世界最高のハ

ー ドウェア技術 をもってい るHPC分 野 において、ハー ドウェアの高い性能 を有効 に引 き出

しプログラムを実行 した時の真の性能(実 効性能)を 高め、価格性能比 を改善するととも

に、使いやす さを向上 させ るため に重要な技術であ る。

またこの価格性能比 の向上 と使いやす さの向上 は、従来比較的小 さい と言われていた世

界のHPCマ ーケッ トを拡大 させ 、我が国のHPC産 業 をさらに発展 させ ることがで きると期

待 される。

さらに、マルチ グレイ ン並列処理 の ようなコンパ イル技術 は、21世 紀に日本 の情報 産

業 を支える技術 とな りうる高性 能なシングルチ ップマルチ プロセ ッサの開発のために も重

要である。

また、上記 のようなペ タフロ ップを睨んだ、コス トパ フ ォーマ ンスに優 れた使い易いス

ーパ ーコンピュー タの開発 は、 コンピュータ産業の発展のみな らず、高速計算 を必要 とす

る省エネルギ ・新エ ネルギ を始め とした地球環境保全、原子 力安全利用、電力安定供給、

自動車 ・航空機設計等各種 関連産業の発展 にも大いに貢献で きる もの と期待 され る。
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3.2.3並 列 プログラミングイ ンタフェースの現状 と課題について

(妹尾義樹委員)

現在のデバイステクノロジーの延長 を仮定 し、今後10な い し15年 のレンジでペ タフロ

ップスマシンを開発 しようとする と、少な くとも1万 ～10万 プロセ ッサから構成 される

分散 メモ リ型の並列システム となる。 このようなシステムの構築 に際 しては、デバイス、

アーキテクチ ャ、応用 ソフ トウェアが重要 なのはもちろんであるが、 プログラミングイン

タフェースに関する技術が とりわけ重要 となる。高並列マ シンにおい ては、高い ピーク性

能 を引 き出す並列 プログラミングが非常に困難であるか らである。本節では並列 プログラ

ミングインタフェース技術 について、現状 と課題 を述べ る。 また米 国の主要な関連 プロジ

ェク トを概観 し、我が国の今後の プロジェク トのあるべ き姿 を考 える。

3.2.3.1並 列化記述言語の現状

現在 の並 列 シス テ ム上 の並 列 プ ロ グ ラ ミ ング と して は、 メ ッセ ー ジパ ッシ ング(MPI:

MessagePassingInterface[1]な ど)、 デ ー タパ ラ レル 言 語(HPF:HighPerfomance

Fortran[2]な ど)、 共有 メ モ リ用 並 列 化指 示行 イ ン タフェ ース(Opend)[3]な ど)、 ス レ ッ ド.

並 列化 記 述 イ ンタ フェース 、 自動並 列 化 イ ンタ フェー スが代 表 的 な もので あ る。 これ らそ

れ ぞれ につ いて その概 要 と現 状 につ い て概 観 す る。

(1)メ ッ七 一 ジパ ッシ ング

メ ッセ ー ジパ ッシ ングは、 プロセ ッサ 間の デ ー タ転 送 を、ユ ーザ が ラ イブ ラ リを用 いて 明

示 的 に記 述 す る枠 組 で あ る。SPM)(SingleProgramMultipleDataStream)形 式 に基 づ い

て、複 数の制御 の流 れ を意 識 した プ ロ グラ ミングが必 要 にな る。

MPI(MessagePassingInterface)は 、分散 メモ リ型 の プ ログ ラ ミ ングイ ンタ フェース と

して、 現在 、最 も標準 的 に用 い られ てい る もので あ る。仕様 はMPIF(MPIForum)と 呼 ばれ

る プ ライベー トな フ ォー ラムで検 討 され 、1994年6月 にMPI1.0が ま とめ られ た。その後 、

並 列1/0や プロセス の動 的生 成 ・消滅 、1方 向通信(OneSidedCommunication)な どの機

能 を さ らに追加 したMPI2.0[4]の 言語 仕 様 が1997年7月 に定 め られ た。MPIの 詳細 につい

て はホ ームペ ー ジhttp://ww.mcs.anLgov/mpi/を 参 照 され たい 。

MPIは 、現在 、大 半の 商用並 列 マ シ ン上 で サ ポー トされ てい る。これ らのMPIに はArgome

国 立 研 究 所 とMississipPi州 立 大 学 と の 共 同 で 開 発 さ れ たMPICH[5]

(http://www.mcs.anl.gov/mpi/mpich/参 照)を もとに した もの が多 い 。MPICHは 仮 想 デバ
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イスの概念 を導入す ることにより、 システム依存部が コンパ ク トに切 り離 された構造 にな

ってお り、移植性が高い。ベ ンダは、'システム依存部 を対象ハー ドウェアに適す るように

開発す ることで、効率の良いMPIを 実装す るこ とが できる。

MPI1.0に ついて、1対1通 信 を行 う限 りにおいては、並列 システム固有の最適化がかな

り行 われてお り、高い通信性能が期待で きる。一方 で、集団通信 な どのそれ以外 の機能に

ついては、まだ満足 で きる性能 レベルにあるとは言い難い。それぞれのシステムにおいて、

さらなるマ シン固有のチ ューニ ングが必要 であ る。MPI2.0に つい ては、そろそろ最初 の

インプリメ ン トが登場 しようか とい う段 階である。いずれにせ よ、チ ューニングお よび、

利用経験の蓄積 と、 これ をシステムヘ フィー ドバ ックし、安定 して高速なシステム とす る

には、あ と1、2年 はかかると思われ る。

また、MPIの 利用経験の蓄積 やプログラミングツールの開発 においては、まだ 日本 と欧

米でかな りの開 きがある。 日本でMPIを 駆使 した並列 プログラムを開発 で きる技術者が欧

米 に比べ て非常 に少ない ことが主 な原 因と考 えられ る。 このような技術者 、研究者の育成

は 日本 のHPC技 術分野の振興 にとって最 も大 きな課題の1つ である。

(2)デ ー タパ ラ レル言 語

大規 模 な数値 シ ミュ レー シ ョンで は、 配列 と して記述 された大 規模 なデ ー タについ て、

要素 ご とに同様 の 処理 を施 す こ とが多 い。 デー タパ ラ レル言 語 とは、 この よ うな処 理 に内

在 す る並 列性 の抽 出 を主 要 目的 と して考案 され た言 語 イ ン タフェー スで あ り、商 用 シス テ

ム と して は、 コネ ク シ ョンマ シ ンに実 装 され たCM-Fortranが 最 初で あ る。並 列 化 にお い

て は、処 理 の分 割 と対 象 デ ー タの分割 が重 要 で あ るが、 デ ー タの 分割 に重 点 をお い て並 列

プロ グラ ム を記 述 す る。 この ため、分 散 メモ リマ シ ン用 の並列 化 記述 イ ン タフェ ース と し

て適 してい る。

現在 の と ころ 、HPF(HighPerformanceFortran)[1]が 、 デ フ ァク ト標 準 と して認 知 さ

れ てい る。HPFは 、Rice大 学 のKenKemedy教 授 を中心 とす るプ ライベ ー トな組 織HPFF(HPF

Forum)で 定 め られ た言 語 で あ る。活動 は1991年 に開始 され 、1993年 にHPF1.0が 制 定 さ

れ た[2]。 その後 もHPFF2に お い て、仕様 の曖 昧性 の チ ェ ックや、HPF1.0で 不十 分 で あ っ

た機 能拡 張 が検 討 され、1997年1月 にHPF2.0[6]の 仕様 が ま とめ られ た。HPFFの ホ ー ム

ペ ー ジが 、http://ww.crpc.rice.edu/HPFF/に あ り、HPF言 語 の仕 様 や 関連 研 究 プ ロ ジ

ェク トの情 報 が 得 られ る。

HPF処 理 系(コ ンパ イ ラ)の イ ンプ リメ ン トは 、APR、PGI、NUGな どの 欧米 の ベ ンチ ャー

企 業 が先行 した。現 状 で は、PGIの 処 理 系が シェ アの か な りの部 分 を押 さえ てい る。 最 近

で は、 日米 の大 企業 に よ るHPF製 品化 が増 え て きた。IBM、DEC、 日立 、富 士 通 、NECな ど
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が 自社並列 システム用のHPF処 理系 を製 品化済み、 もしくは製品化アナウンス してい る。

まずHPF1.1を サポー トし、HPF2.0の 公認拡張仕様 を順次開発 中とい うところが多い。

HPFの 問題点 としては、言語仕様、処理系が未成熟であることや、利用経験の蓄積の不

足があげ られる。特 に、不規則 なデータ参照パ ター ンを持つ応用 プログラムで効率 の良い

プログラムが書 けない、あるいは書 きに くい とい うHPF言 語の制約が大 きな問題 となって

いる。また、欧米では、Rice大 学、Vienna大 学、Syracuse大 学、GMD、Indiana大 学 など、

多数の大学や国立研究機関がHPFコ ンパ イラの大規模 な開発 を行 っているの に対 して、 日

本では、 このような活動が非常 に少ない。一方でベ ンダは、安定 したシステムの開発が最

優先のため、新規機能の開拓や、効果が不 明な機能への挑戦は優先度が下がる傾向にあ る。

これらの補完 には、大学や国立研究機関による コンパイラ技術 の研究開発 を活性化する必

要がある。

また、MPIと 同様 に、HPFを 利用 した並列 プログラミング経験の蓄積、並列 プログラミ

ング技術者、並列 プログラミング支援 ツールな どの研究開発 も重要である。1996年 にJAHPF

(JapanAssociationforHighPerformanceFortran)[7]と い うプライベー トな検討 会が

結成 され、HPFの 機能拡張、実用 コー ドの並列 化/評 価、ベ ンチマー クプログラム開発 、

日本語 ドキュメ ン トの整備な どが行 われてい る。 このような活動 をさらに広 げてい く必要

がある。

(3)共 有 メモ リ用並列化指示行 インタフェース

分散 メモ リマ シンに比べ て共有メモ リマ シン上の並列化 は、デー タの分散配置 を考える

必要がないため簡単である。構造化 され、並列化対象のはっ きりしたプログラムなら、自

動並列化で十分な並列化効果が得 られる場合 もある。 しか し、一般の場合には、並列化 ル

ープの選択
、粒度の調整、 リダクシ ョン演算の認識、手続 き呼び出 しを含 むルー プの並列

化、DOAcross型 ループの並列化、同期 の最適化 、共有 デー タ/ロ ーカルデータの切 り分

け、スケジュー リングなどをコンパイラがすべ て効率良 く行 うことは困難である。そこで、

指示行の形式でこれ らの最適化 をコンパ イラに指 示す るための言語拡張が、共有 メモ リ用

並列化指示行 インタフェースであ る。CRAY、SX、Alliant、Convexと いったベク トル並列

マ シンを対象 に開発 された 「マイクロ タスキ ング」が商用機では最 も成功 した例 である。

また、1991年 にANSIのX3H5でParallelFortrah[8]の 標準仕様案が作成 されたが、当

時MPPが 並列マ シンの主流 だったこともあ り、正式標準 として成立 しなかった。 しか し最

近 になって、SMPと 呼ばれるRISCベ ースの並列マ シンが多 く製品化 されるに伴い、OpenMP

(http://ww.openmp.org/)と い う仕様 がデフ ァク ト標準 を目指 して検討 されてい る。

OpenMPはSGIやIBM、KAI(Kuck&AssociatesInc.)な どが 中心 となって フォーラムを
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結成 し、共有メモ リ用並列化指示行 インタフェースの標準化 を目指 している もので、最初

の仕様案が まとめ られ、すでにKAIな どか らOpenMPの 処理系(ト ランス レー タ)が製品化

されてい る。

また、共有メモ リマ シンには、DSM(DistributedSharedMemory)と 呼 ばれる方式 を採用

す るシス テムが増えている。論理的には共有メモ リであるが、物理的にはデータの格納場

所 によってアクセス速度 に差が生 じるシステムである。 このようなシステムにおいては、

高い性能 を得 るためにデータアクセス ローカリティーの抽 出が重要である。DSM用 の言語

機能、 コンパイル方式の研究 も今後重要性が増すであろう。

(4)ス レッ ド並列化記述 インタフェース

ス レッ ド並列化記述 インタフェース とは、複数の手続 きを別々のス レッ ドで非同期 に実

行す ることによ り並列処理 を実現する枠組みである。並列化制御 ライブラリを用いたFork

～Joinの プログラミングスタイル とな り、共有メモ リマシン用のインタフェースである。

ある意味で は、デー タ転送 を共有メモ リア クセス と同期制御で行 うメ ッセージパ ッシング

ととらえることもで きる。Unix上 では、pthreadラ イブラリが この インタフェースの代 表

である。 また、CRAYやSXな どの共有メモ リベク トル並列マシンで も 「マ クロタスキング」

として、 同様の機能がサポー トされてい る。

(5)自 動並列化 インタフェース

現状 の 自動並列化 コンパ イラは、共有メモ リマシンを対象 とするものが中心 であ り、前

記(3)の 共有 メモ リ用並列化指示行 イ ンタフェースの発展形 ととらえるこ とが で きる。現

在 の技術 レベルでは、ユーザが全 く指示行 を挿入 しない場合の自動並列化の適用範囲は、

かな り狭 い。(3)で も述べ たが、並列化ループの選択や、DOALL以 外 のループの並列化、

手続 き呼 び出 しを含 むループの並列化その他の要 因により、 コンパイ ラにすべ ての判断 を

任せて効率の良いプログラムを生成で きるケースが限 られるか らである。 また、分散 メモ

リシステムにおいては、データレイアウ トの自動化がネックとな り、 自動並列化 コンパイ

ラの実現が共有 メモ リマ シンを対象 とする ものに比べ て一層 困難 になっている。

3.2.3.2ペ タ ブロ ップス マ シ ン と言語 関連 機 能

前節 において、科学技術計算分野 における並列言語処理系の種々のインタフェース を概

観 した。ペ タフロップスマ シンが、1万 プロセ ッサ を超える高並列システム とな り、メモ

リアーキテクチ ャが分散 メモ リ形態 になると仮定す ると、 これ らの うちで(1)の メ ッセー
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ジパ ッシングまたは(2)の デー一層ータパ ラレル言語 の どちらかのインタフェース を採用せ ざる

を得ない。 また、ペ タフロップスマ シンが、SMPク ラス タの ように共有メモ リシステムを

ノー ドとして、これ を多数結合 した ような、階層構造 を持つ ことも考えられ る。 この よう

な場合には、(3)、(4)、(5)の 共有 メモ リ用 の並列化パ ラダイム もノー ド内並列化の手段

として重要 となる。 この際 には、分散 メモ リ～共有 メモ リの階層構造 をもつ並列化パ ラダ

イムの統合 も重要な課題 となる。

また、ペ タフロップスマ シン上の言語関連機能 としては、 コンパイラだけで な く、 ツー

ルが重要である。並列 プログラ ミング、チューニ ング、デバ ッグなどは、逐次 システムを

対象 とす るのに比べ るとはるかに複雑で困難であ るか らである。

今後5年 か ら10年 で重要 となる研究課題 は以下 の ものが挙 げられる。

・MPI技 術 のさらなる研磨(性 能チューニ ング、MPI2.0、 ツール整備)

・HPF実 用化(言 語仕様の改良、適用範 囲拡大、安定 した処理系 の開発、 コンパ イラ最適

化強化)

・応用 プログラムの並列化の実践 と言語 インタフェースへの フィー ドバ ック

・種々の並列化イ ンタフェースの統合

・並列化 ツール(並 列化支援、チューニ ング支援 、プロファイラ、デバ ッガな ど)

・並列 アル ゴリズムの研究 と、特定 アルゴリズムに特化 した並列化支援

3.2.3.3米 国 の関連 プ ロジ ェ ク ト

並 列化 記 述言 語 につ い て は、 これ まで常 に米 国が 主 導 的役 割 を果 た して きた。3.2.3.1

で述べ た標準 言語 イ ン タフ ェース につ いて もMPI、HPF、OpenMPな ど、 いず れ も米 国 メ ン

バ を中心 として結 成 され た フ ォー ラ ムで仕様 が 検討 され て い る。 並列 化 ツ ール に関す る、

Ptoolsコ ンソ ー シ ア ム(http://ww.ptools.org/)に つ い て も同様 で あ る。 この 要 因 を分

析 して み る と、 以下 の よ うに ま とめ られ る。

・産 ・官 ・学 が一 体 とな って活動 してい る。

・実応 用 を持 つHPCユ ーザが 活動 に多 く貢献 してい る。MPIな どは、 どち らか とい え ば、

ユ ーザ の コ ミュ ニ テ ィーが 中心 となっ て組 織 され てい る。

・世 界 に対 して、完 全 にオー プ ンな環境 で 活動 が 行 わ れて い る。

・CRPC(CenterforResearchonParallelComputation)やDOEな どの、 これ ら活 動へ の

安 定 したス ポ ンサ リ ング。

・活 動 の直接 的、 間接 的結 果 が論 文化 され る こ とに よる参 加研 究者 の積 極 的参 画 。

・活動 が実 用性 を重視 。 また主 要ユ ーザ の参 画 に よ り、 ベ ンダが 成果 を無視 で きない。
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この他 に、実応用 を見据 えて並列化技術 の振興 を図るプロジェク トや活動 として、以下

の ものが ある。

(1)NHSE(NationalHPCCSoftwareExchange:http://www.nhse.org/)

米 国CRPCが 中心 とな り、HPC分 野 の ソ フ トウェア技術 の振 興 を目的 と して、 世界 中

の並 列処 理 関連 ソ フ トウ ェア の収 集 と配布 を行 って い る。 また 、 関連 プ ロ ジ ェ ク トの

ホ ームペ ージへ の リンク も充実 させ てい る。

(2)CaltechConcurrentComputationProgram

(http://www.netlib.org/utk/lsi/pcwLSI/text/BOOK.html)

GeoffreyFox教 授 が 中心 とな っ て 、Caltechで 開 発 さ れ た並 列 プ ロ グ ラ ム を以 下 の5

つ に類 型 化 し、 そ れ ぞ れ に必 要 な 並 列 化 パ タ ー ン、 並 列 ア ル ゴ リズ ム 、HPFやMPIで の

記 述 性 な ど を論 じて い る 。

・SynchronousApPIications

・LooselySynchronousApPlications

・EmbarrassinglyParallelApplications

・AsynchronousProblems

・Metaproblems

(3)EnablingTechnologiesforPeta(FL)OPSComputingワ ー ク シ ョップ

60人 以上 の並 列処 理 の種 々の領 域 の専 門家 が3日 間、ペ タ フロ ップス コ ン ピュ ー テ

ィ ングの 実現 に必 要 な技 術 をサ ー ベ イ した もの 。応 用 、 デバ イス 、 アー キ テ クチ ャ、

ソ フ トウェ アそ れ ぞ れ につ い て ワ ー キ ン ググ ルー プに別 れ て議 論 し、報 告 書 を ま とめ

てい る。(http://nhse.npac.syr.edu/roadmap/petaflops/peta.html)

(4)㎜Lコ ンソー シ アム(http://www.ptools.org/)

並 列 化 ツ ール技 術 の振 興 を 目的 と して設 立 され た コ ン ソー シ アム 。並 列 化 ツ ー ル と

して必 要 な要 件 の洗 い 出 しや、 ポ ー タブル な並 列化 ツー ル の 開発 、技 術 交 流 な ど を行

って い る。
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3.2.3.4我 が国 で行 うべ き施 策

前節で、米国の並列化 ソフ トウェア関連研究 を概観 した。 これ らを踏 まえて、我が国の

並列化ソフ トウェア関連の プロジェク トのあるべ き姿 を考 えると、以下の要件が重要であ

ると思われる。

(1)応 用指向であること

米国のプロジェク トは 日本 に比べて非常に応用指 向であ る。並列化の対象 とすべ き

アプリケーシ ョンを入念 に検討 し、 これ らの効率の良い並列化 の実現 を目標 として、

並列言語イ ンタフェース、コンパイラ、ツールな ど並列化 ソフ トウェアの研究開発活

動 を行 っている。また、 こうして開発 された並列化 ソフ トウェアが実応用の並列化 に

使 われ、利用者 に並列化技術 を蓄積す るとともに、再度結果が ソフ トウェアの開発 に

フィー ドバ ックされ る。 この ような良い研究の循 環 を生み出す ことが重要である。

(2)世 界 に開けたプロジェク トであること

米国の活動 は、非常 にオー プンな形で行われてい る。皿)F、MPIな どの言語標準作成

活動 は、米国政府がスポ ンサー となって研 究者の旅費や会議場 の提供、成果の出版 な

ど種 々の支援 を してい るが、一方で、欧州や 日本か らの研究者の参加 を許 している。

しか も、研究成果の世界への公開に も積極的である。 このことが、世界のす ぐれた研

究成果 を取 り込み、 しか も世界の関連研究 を先導 してい く原動力 になっているように

思 える。

(3)産 ・官 ・学がバ ランス良 く参加 したプロジェク トであること

米国では、大学、国立研 究所 の研究者が中心 となってプロジェク トを推進 し、 これ

にベ ンダが積極 的に参加す る形 のプロジェク トが多い。 このため、基礎理論 中心の研

究 にならず に、 しか も新たな課題 に挑戦的 に取 り組 むことがで きる。

(4)複 数のプロジェク ト間の協調

米国の非常に多数のプロジェク トが並行 して実行 されてい るが、 これ らがHPCCと

い う枠組みの中で方向づけされ、相互 に密 に連携 している ように見 える。大学や国立

研 究所の研究者たちの仲介 によ り、研究成果が タイムリーに他 のプロジェク トに利用

されてい る。 また、CRPCに よる大学連合、NASA、LLNL、LANL、ORNLな どの国立研究

機関が プロジェク ト間連携に大 きな役割 を果た しているように思 う。
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(5)議 論の場

米 国では、フォー ラムや、ワー クシ ョップの形態で全米の研究者が集 まって深 く議

論する場が多い。た とえば、ホテルや会議場 に3日 程度泊 まり込 んで、絞 り込 んだテ

ーマ を深 く議論 し
、その結果 を報告書 としてまとめる機会が多 く設 けられてい る。 日

本で も、 このような活動 を広 く展開すべ きであろ う。

プロジェク トを成功 させ るためには、研究テーマの選定 もさることなが ら、横 と縦の連

携が重要である。ここで横 とは、産 ・官 ・学のことであ り、縦 は、応用 からデバ イスにい

たる研究領域の ことであ る。 また、研究の成功 には応用指向で研究の 目的をはっ きりと絞

り込 むこ とが重要であ る。 日本 で も最近は、 この ようなプロジェク トが増 えて きた。RWCP

で研究 されているPCク ラス タ、航技研の ㎜ 、原研 モ ンテカルロ装置、筑波大学CP-PA(S、

地球 シミュレータな どは、応用 を絞 り込んだプロジェク トの良い例である。 また、PDCや

本ペ タフロップスマ シン技術調査 ワーキンググループなど、研究交流 を行 う機会や、今後

の研究のあ り方 について討議す る場 も以前 に比べ ると増えて きているように思 う。今後 も、

この ような流れをさらに継続す るとともに、プロジェク ト間の連携、方向づ けをさらに強

化 してい くことが重要であ ると考える。
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3.3ア プ リケ ー シ ョ ン

3.3.1計 算科学 と産業基盤 ソフ トウェアの研究開発の課題(関 口智嗣委員)

ここ10年 間における計算手法 と計算機の両方の著 しい進歩 は、 これ まで到底達成不能

であったような複雑 な計算 シ ミュ レーシ ョンを可能 とし、今 や現実の工学的問題 において

も解析の ツールとしてだけで はな く、材料 ・原理探索の強力な武器 としてその地位 を固め

て きてい る。 こうした計算科学ならびに産業基盤 ソフトウェアは、大規模科学技術計算 と

して今後 とも高性 能計算機 の第一義的な対象領域であることは間違いない。ペ タフロ ップ

ス とい う現行の1万 倍程度高速な最高性能を持つ システムが登場する とき、 開発するため

の最 も重要な原動 力 としてこれ らのアプリケーシ ョンが想定 され ることは間違いない。 こ

こで は、 アプリケーシ ョン技術の現状 とロー ドマ ップについて述べ る。

3.3.1.1ア プ リケ ー シ ョ ン の キ ー ワ ー ド

今後の アプ リケーシ ョンを高度化す るにあたって必要なキーテクノロジとして重要な も

のが 「マ ルチスケール計算技術」 とか 「シーム レスカップ リング(ズ ー ミング)」 と称 さ

れる複数の計算 モデルを融合 させ るための計算技術である。 これは、従来の単独モデルで

極限操作 を行 った として もそのスケー リングで は扱い きれない現 象 を対象 としている。

ひ とつの例 として地球環境 シミュレーシ ョンがあ り、そこでは 「大気循 環モデル」 「海洋

大循環モデル」 「極地モデル」「陸モデル」などを総合 し、全体 として取 り扱 う必要がある。

この問題 ではそれぞれに取 り扱 う時間単位が違 うこ と、離散化のスケールが違 うこと、計

算量が異 なるこ とか ら単純 にプログ ラムを足 しあわせるだけでは計算 を構築で きない。

個 々のモデル を別個 に高速 システムで実装す るだけでは、計算時 間の短縮がはかれない。

そ こで、相互 に計算中途のデータを補間 ・外挿 した り、時間の間引 きを行 うが、 これ らを

統一的に扱 うための手法が今求め られている。

別の例 としては、 ミクロスケールとマクロスケールの両方か らのアプローチをモデル化

し、計算科学的手法 によ り解明す る問題領域がある(図1)。 この領域 をメゾ領域 と呼ぶが、

この領域以下のスケールにおいては粒子的な取 り扱 いでモ ンテカルロ法や分子動力学法 に

よるシミュレーシ ョンを行 った り、量子的な取 り扱 いにより第一原理計算 に基づ く電子状

態の計算 を行 った りす ることが可能であった。 また、メゾ領域以上のスケールにおいては

連続体、構造体 の取 り扱 い として差分法、有限要素法 によるマクロ量 として計算す ること

が可能であった。 ミクロスケールか らの延長上で メゾスケール を取 り扱 うと、系 の粒子数
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を2桁 以上増加 させ る必要があるが、計算時間、 メモリ量 との関係で実際の計算技術 とし

ては困難 を伴 う。一方、連続体か らの極 限的 な分割 による近似で は系のメ ッシュ数 などを

増加 させ る必要があ り、 これ も計算時間、精度、メモ リ量 の関係か ら一般 には取 り扱 いが

困難である。 こうしたメゾ領域 はマ クロな性質が現れるための素現象 の過程 を見 るために

非常に重要であ り、破壊 や変形 などの材料 的な性質を決定 しているとも考 えられている。

このためマクロない しミクロの領域か らのアプローチによる計算手法 を高密度に連携 させ、

より高精度かつ高速 に計算す る要請がある。計算技術的な観点か ら見 ると、それぞれのア

プローチで実行 に用い られる高性能化技術 は異 なってお り、単純 には統合 することがで き

ない。このために新たな計算手法のモデル化 と適 した計算機 システムの開発が重要 となる。

ミクロ マクロ

験元τンシ(嫌 蕊

會 甘
ミクロ粒子法

による予測

構成式、相

関式

マル チ スケ ー ル

(ミクロとマクロ)

分子動力学法
第一原理計算 モンテカルロ法

愚
応力ひずみ関係式

局所熱伝達式、etc

連続体

(数値流体力学、
弾性体力学等)

差分法 有限要素法

スペクトル法.一 ー
IA 10A 100A 1μ ～1mm～1m

図1物 理 ・化学のマルチスケールモデリング

3.3.1.2ペ タフロップス用計算 アル ゴリズムの開発

従来の計算科学での計算手法の代表的なものとして、古典分子動力学法と、量子力学的

電子状態計算に基づ く計算がある。それぞれは、ほぼ独立して研究が進められてきた。古

典分子動力学法は、系内の原子について古典力学的に運動を求める方法であり、熱力学的
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性質や動 的性質の研究 には適 してお り、現在では100万 個の原子 を扱 うことも可能である。

しか し、 この方法の最大の欠点は、解析的な原子 間のポテンシャルを用い るために、原子

間の結合が生成 された り切断 された りす るような過程 を正 しく記述す るこ とが困難である

ことである。 また、電子が直接 に関与す るような現象については全 く無力であ り.、その意

味で化学反応 を扱 うことには無理があ る。一方、量子力学的電子状態計算 に基づ く計算 は、

古典分子動力学法 と全 く相神的である。正確な記述が可能であること、電子が関与す る現

象 を扱 うことが可能であることなどの利点がある一方、計算が複雑であるため に大規模 の

系 を扱 うことは困難である。

計算 アル ゴリズム開発 の例 としてマルチスケールな物理 ・化学 の問題 を考 える。 ここで

は電子が関与する過程 は、系の一部分で生 じてお り、系の残 りの部分 はその中心部 を構造

的 に支 えていた り、電場 を及ぼ した りしているに過 ぎない。 この ような場合 には、古典分

子動力学法 だけでは問題 を扱 うことはで きないが、量子力学的手法で全系 を扱 うことも計

算量が膨大 になって しまって不可能 になる。そこで、その活 性部位 は量子力学的に扱 い、

残 りの部分 を古典的 に扱 うとい う融合的な計算手法が確立 されれば、 この ような従来は困

難であったような問題が扱 えることになる。メゾスケール問題は現実 の世界 には、酵素反

応、触媒反応 、破壊、粒界、複合材料 など非常 に多 く存在 している。

この計算手法 により試行錯誤 を減 らす ことが トー タルコス トの低減 につなが る。例 えば

触媒の開発 と改良は、化学産業の効率化 に寄与するだけでな く、環境 ・エネルギー問題 と

して も重要である。酵素反応の解明 も同様 である。計算科学 的手法 による触媒作用や酵素

反応 の原子 レベルでの解 明は精力的 に進め られてお り、この方向の研究 に大 きい寄与 をす

るこ とが必要である。従 ってこうした研究は情報産業のみな らず材料 関連、環境関連、エ

ネルギー関連新規産業創造 に貢献す ることが期待 されてい る。 また、 これか らの計算機 シ

ステムの中心 となるであろ う専用計算 システムや並列計算 システムの融合手法 は、情報産

業 にも重要 な寄与 をす る。

さらにい くつかの応用例 を記載す る:

● 蛋 白質の ダイナ ミクス:酵 素反応 においては、その一部の反応 中心では、化学結合の

切断 ・再結合が起 きてお り、量子力学的計算が必要である、その周辺部分お よび蛋 白

質を囲んでいる溶媒 については、古典分子動力学で十分である。

● 材料の破壊:実 際に破壊が生 じる部分では原子間の結合の組み替 えや切断が生 じるの

で、正確 な記述 には量子力学的計算が必要である。一方、その周辺での系の変形は破

壊現象 に重要ではあるが、古典的 な取 り扱いで十分であろ う。粒界や、接合面 につい

て も同 じように扱 えるであろう。

● 複合材料:材 料機能の発現 は材料構成要素の一部が主に受け持ってお り、他 の部分は
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構造 を支えていた り、熱の伝達 を受け持 ってい るとい うような場合が多々ある。従 っ

て、 ここで も古典的扱い と量子的扱いの融合が有効である。

● 溶液内での化学反応:反 応する分子 とその ごく周辺 の溶媒分子 については、量子的扱

いが必要であるが、 よ り離れた ところにある溶媒分子 は古典的な扱 いで十分であ る。

3.3.1.3各 省庁施策 における位置付 け等

科学技術会議諮問第25号 「未来 を拓 く情報科学技術 の戦略的な推進方策の在 り方 につ

いて」 において高性能 コンピュータとネッ トワークを駆使 した新 たな地の フロンティアを

目指 した研究開発の重要 性が指摘 されている。 また科学技術会議諮問第14号 「物質 ・材

料科学技術 に関す る開発基本計 画について」 に対す る答 申の フォローアップ報告書で も計

算機 シミュレーションの基盤技術 の重要性が謳われている。

大規模 な計算科学技術が、材料設計や環境 ・エネルギー問題な どの現実世界の広い分野

において、今後 ます ます重要な役割 を果たすこ とが期待 されている。材料設計で は、試行

錯誤 を回避することによるコス トの低減、環境 ・安全問題 な どでは、シミュ レーシ ョンに

よる危険なために実際の実験が不可能 な過程の解明な どが典型的な例である。 しか しなが

ら、これ らの問題に対応す るには、少 な くとも数百万個の原子 についての古典力学的な運

動 と量子力学的な電子の振 る舞いの組み合 わさった複雑 な現象 を解明する必要が あ り、従

来の計算手法では対応 しきれないことが多 い。 こうした現状 を打破す るには、計算機 シス

テムとアル ゴリズムの両面 か ら効率的な計算手法 の開発が必 要である。す なわち専用計算

システム と並列計算 シス テムの融合 と、古典 シ ミュ レーシ ョンと量子 シミュレーションの

融合が必要であ る。 この目的のためには、単一の分野の グループで は不可能であ り、参画

研究機関それぞれの分野 の専門家の持 っている高いポテンシ ャル を融合することで、初め

て上記の手法 を開発で きる。 こうした研究開発 は、広範囲の問題の解決 を可能 とす るため

に必須であると考 えられる。

3.3.1.4今 後 の課 題例

大規模 な、いわゆるグラン ドチ ャレンジ的な問題 はすでにその研究の緒 に付 いてい るが、

それに加え、今後は新たな展開が期待 される。例 えば工業技術院が保有す るアプリケーシ

ョンには、超伝導現象の理論的解明、新機能材料創製 を目指 した結晶成長 シミュレー シ ョ

ン、微細構造 を持つ新デバ イス設計、慣性核融合プラズマ解析用 シミュレー ション、生体

複雑系の振舞いの解明、遺伝子情報の解析 な ど、基礎理論 から実用的なシミュレーシ ョン
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を実施す る項 目だけではな く、並列 ・分散手法 による高性 能アルゴリズ ム、産業基盤 ソフ

トウェアの開発 や複雑な計算機 システムの性能を解析評価 する とい う情報技術 としてスー

パーコンピュータを活用す るような超高速計算機利用技術がある。 これ らの計算手法 とし

ては分子動力学、分子軌道法、差分法 による対流 ・拡散 ・伝熱計算、粒子 シミュレーシ ョ

ン、変分モ ンテカルロ計算 、巨大行列の対角化、大規模連立一次方程式の解法 などが主 に

用い られている。

これ らのアプ リケーシ ョンからは速度、メモ リといった点へ の要求 は際限がない。 スー

パー コンピュータは、並列処理機能 を具備するのがすで に標準 的な構成 となってお り、今

後のシステムも、 よ り台数の多い システムとなるであろう。 しか し、安易 に並列化のみ に

依存 して最高性能 をたた き出す システムは、現行 のアーキテクチ ャで は単体での性能が制

限 されるため、大 き く飛躍することは困難 となる。並列化 に よる高速化 をプログラムの上

では努力、工夫 は している ものの、多数ユーザが同時に使用す る共同利用 センターでは並

列化 よりも逐次 プログラムによる最適化 と高速化が実行時間の短縮 には大 きく貢献する。

したがって、単体性能が極力高 く、かつ可能な限 り並列化が実現で きるようなシステムの

導入 に期待す る。 また、メモ リも単 に容量ではな く、高速 なアクセス速度 を持 ち、かつ演

算 装 置 に充 分 な デ ー タ供 給 が 可 能 とな る ア ー キ テ ク チ ャ を期 待 す る。 最 低 で も

1,000Gflops、256GB、 かつ単体性能が10Gflops以 上という能力 と容量が今後3年 程度 を

見越 した場合 には必要であると考 える。ペ タフロ ップスはその また先 にあ る。
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3.3.2大 規模 並列 処 理 に期待 の かか る応 用 につ いて(中 島克人委員)

従来の大規模並列応用 は科学技術計算分野 に限定 されて来た。 しか し、高性能ハー ドウ

ェアの低廉化 により、 ビジネス分野 や設計 ・製造 などの産業応用分野 にも並列処理が浸透

しつつある。

ここで は、 ビジネス分野で近年重要な位置 を占めつつある情報系のデータベース応用 シ

ステムに着 目し、そこで用い られるOLAP(OnlineAnalyticalProcessing)や データマイ

ニ ング等のための処理方式 と、設計 ・製造分野での重要な情報処理技術 である最適化のた

めの探索手法の2分 野 を取 り上げ、その並列処理 の規模やス ケー ラビリティに関する展

望 ・考察 を述べ る。

また、 これ らの応用での処理内容 の考察 に基づ き、大規模並列マ シンのアーキテクチャ

に対 しての要件 を述べ る。

そ して最後 に、大規模並列処理技 術の発展 と実用化のために国の推進すべ き施策につい

て、私見 を述べ る。

3.3.2.1デ ー タベ ース応用 シス テ ム

デ ィスクの低廉 化 と大容量化、お よび、企業の情報化の進展によ り、大量 のデー タが蓄

積 されるようにな り、 これ を情報系デー タベース として有効活用す ることを目的として、

大容量デー タを扱 う技術が近年脚光 を浴 びるようになった。

大容量データ活用技術 は、その処理の複雑度 に応 じて表1の ように分類 出来 よう。これ

を並列処理の観点か ら整理す る。ただ し、近年爆発的に利用が進 んでいるイ ンターネッ ト

上のWebペ ージ等 をデータベ ース に見 たてた分散型のデー タベース応用 システムは除外 し、

ローカルなデータベ ースに対す る並列処理のみ を対象 とする。なお、表中の 「計算の濃度」

とは、デ ィス クへの入出力 とプロセ ッサ内での計算量の比 を相対 的に表わ した ものである。

表1デ ー タベース応用 システムにおける処理の内容 と特徴

計算の並列度 計 算 の 濃 度

(*1)

基本処理例

(1)デ ー タ検 索 ・集計 小 薄い 選択 ・合計

(2)デ ー タ統 計 ・解析 大 中位 平均 ・分散 ・散布集計

(3)デ ー タマ イニ ング 大 中位 相 関 ・分 類 ・ク ラ ス タ

リ ン グ

(4)デ ー タ利用 プ ラニ ン グ 大 濃い 探索 ・事例ベース

(*1)デ ィスクアクセスに対す る計算量の比
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(1)デ ー タ検索 ・集計

情報検索 における特定 のキーワー ドか らの文書検索、デー タベース にお けるインデクス

を用意 していない属性 を用いた レコー ド検索、集計作業 などは、デ ィスクの走査が少 な く

とも1回 必 要 となる。 このため、検索の並列度は0(N)～0(Log(N))程 度得 られる ものの、

デ ィスクアクセスの所で どうしても直列化が発生 して しまい、ボ トルネ ックとなる。一方、

直列化 を軽減すべ くディスクを並列化す ると、当然なが ら管理 システムを並列化する必要

性が生 じる。並列デー タベース管理 システムを例 にとると、その効率 的な実現 には様 々な

課題がある。例 えば、通常 のデータベ ース関連 の応用 プログラムはデ ィス クアクセスが多

いため、プログラムを丸 ごと分配 しない と効率が悪 くなる。 この時、エラー制御 のプロ グ

ラムでラップす るなどしてか ら分配 しない と、システムがエ ラー制御 を行いに くくなる と

いう問題 点が知 られている。いずれにせ よ、複数の検索 ・集計 を同時 に行 うとして も、計

算能力 に対す る要求 はそれほど大 きくない と言える。

(2)デ ータ統計 ・解析

種々の集計結果 を求め る処理であるが、OLAPと 呼ばれる対話性 ・瞬時性 をセールス ポ

イ ン トとした技術が近年注 目を集めている。あらゆる属性 に関す る集計処理 をリアルタイ

ムで求めるのは今のハー ドウェア技術では流石に困難であることか ら、予め主な属性 に関

する集計処理 を行い、これ を多次元テーブルもしくはグラフに表示 出来 るような形式(多

次元DB形 式 または多次元 デー タキューブ と称する)に 変換 してメモ リに格納 してお く前

処理(ビ ューの実体化 とも称する)と 、ユ ーザの指示 に従い、それを3次 元表示するため

の処理があ る[1]。

勿論、前処理 されてい ない集計結果 を求められた場合には、実体化済みのデー タキュー

ブの情報の組合せ もしくは元のデータベースか ら即座 に集計することも要求 される。

前処理の代表的な もの は2属 性 または3属 性 に関す る頻度分布表(も しくは散布図)を

求めることであるが、属性数の多いデータの場合、その組合せ は膨大 とな り、全ての頻度

分布表 を前処理で求めてお くことは現実的ではない。従って、計算の手間お よびメモ リの

容量 を勘案 し、予め参照 されそ うな組合せ についてのみ前処理で求めてお き、それ以外の

ものはオ ンデマ ン ドで作成することになる。

プロセ ッサの高速化 とメモ リの大容量化によ り、 より多 くの属性組合せに関 して前処理

(実体化)を 済 ませ てお くことが出来るようになったこと、そ して、グラフィック表示技

術 の進歩 によ り3次 元散布 図等の リアルタイム表示が容易 になったことが、OLAPの 実現 ・

普及 に結 び付 いている。

デー タの大容量化 と更 なる高速化への要求か ら、並列処理へ の期待が高 く、 しかも、上
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記のように前処理 においては高い並列度 を有す る。並列化 においては多数のデ ィスク上 に

レコー ドを分散配置 し、それぞれのプロセ ッサで出来 るだけ独立 して集計 を行 う。ただ し、

プロセ ッサ ごとの小計値の報告のため に通信が必 要 となる。分散メモ リ型計算機 において

は通信量 とメモ リ効率 は トレー ドオフの関係 になる。即ち、それぞれのプロセ ッサで集計

し、最後に一回だけ小計値報告 をす るためには、頻度分布表の コピーを全てのプロセ ッサ

で保持 しな くてはな らな くなるため、 メモ リ効率が悪い。頻度分布表の コピーを持たず、

逐一オ リジナルの頻度分布表 を持つプロセ ッサに報告す ると通信が膨大 となる。

リレーシ ョン(テ ーブル)を 縦割 りに してデ ィスクに分散配置 してお き、特定属性 の値

が1つ のプロセ ッサで取 り出せ るようにする等 の工夫 も考え られる。これによ り、一部の

頻度分布表作成は完全 にプロセ ッサ単位 に独立 に行 える。 しか し、組 み合わせ る属性がプ

ロセ ッサ/デ ィスク境界 をまた ぐこ ともあ り、属性単位 の通信が避け られない。

なお、1回 のデ ィス クの走査 で複数の頻度分布表作成 を行 うことにより、ディス クアク

セスのボ トルネ ックを回避で きるため[2]、 スケーラビリティの確保には(1)と 異 な り通信

性能が よ り重要 となる。

(3)デ ータマ イニング

大量データか らの知識発見をデー タマイニ ング と称 する。OLAPと 同様 、ユ ーザ の意志

決定支援の ツール として用 いられるため、迅速 な応答性が要求 される。

デー タマイニ ングには、属性 間の相 関発 見、 クラスタリング、分類 ・予測等の種々の 目

的 にそって様々な手法があ り、用 い られ る手法や処理 の内容 は多岐 に渡 るが、いずれ も

OIAP以 上 に計算負荷が高 い。 また、デー タ蓄積量が増大 して も応答性能 を確保 したい た

め、スケーラビリテ ィを持 った並列処理方式が求 められる。

ここで は、最近注 目を集めている相関ルール発見の代表的アルゴリズムであ るapriori

アルゴリズムを見 てみ よう[3]。 基本的 には属性値(ア イテム)同 士の共起頻度 のカウン

トであるため、属性数ではな く、各属性の取 り得 る値同士の組合せ数 だけの計算量があ り、

本質的な並列度 も高い。あるサポー ト値(出 現頻度比率)以 上のアイテムの組(ラ ージア

イテムセ ッ トと称す る)を 効率良 く発見す るため、k個 組のラージアイテムセ ッ トの候補

は(k-1)個 組のラージアイテムセ ッ トか ら生成 し、各候補が所与のサポー ト値 を超 えるか

どうかの カウン トを行 う。即 ち、組 数の増加 に関 しては逐次であ り、各組数 におけるカウ

ン トのみが並列処理の対象 となる。ただ し、多 くの実用 問題では2～3個 組の ラージアイ

テムセ ッ トを求める処理が計算 の殆 どを占めるため、並列処理 による速度向上が大いに望

める。

k個 組 のカウン トの並列処理手法 として、候補 アイテムセ ットのカウンタをハ ッシュに
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よ り分散配置 し、各 レコー ドか ら得 られたk個 組 に対応す るカウン トア ップ信号 の送 り先

もやは りハ ッシュによ り求め る方法が知 られる[4]。 デー タ自身が移動す るこ ともな く、

カウンタの複製 も不要のためメモ リ効率 も良いが、カウン トア ップ信号 の通信頻度が高 く、

また、一部のプロセ ッサに通信が集中 して負荷のアンバランスを来す恐れが ある。 これを

解消するため、頻度の高 そうな候補 アイテムセ ッ トに関 してのみ全 プロセ ッサで別々 にカ

ウン トす るとい う工夫 も提案 されてい る[4]。 この他に様 々な並列化手法が提案 されつつ

ある[5]が 、数十 プロセ ッサ以上での並列処理 はこれからの課題 である。

数値属性間の相関発見の場合 は、意味のある相関ルール とす るため に、離散化、即 ち、

連続値 の区間割 りを行わな くてはな らないが、たとえば、あるサポー ト値以上 となるよう

に区間割 りを自動決定す る場合 は、一種の最適値探索問題 となる。2つ の数値属性 を条件

部 に持 つ 「(XY)∈R→Z」 とい う相関ルールを求めたい場合 は、XYの2次 元平面上の

領域決定問題 とな り、計算量 は更 に増大す る[1]。 候補領域 を ピクセル とい う微小領域 に

分割 し、それ らのマージを行 う手法 の場合 は、 ピクセル数に比例 した並列度があるが、実

際の並列化は今後の研究成果を待つ こ とになる。

(4)デ ータ利用 プラニ ング

データマイニ ングでは 「知識発見」 とは言 うものの、仮説 を生成 ・提示するだけに留 ま

り、それの採用 ・棄却の判断や知識 と しての利用 はユーザ に任 される場合が多い。即 ち、

ユーザの意志決定 を側面支援する ものが殆ん どである。

そこで、マ イニングされた仮説 を知識 として蓄積 し、それに基づ きユーザの行動 をプラ

ニ ングする次の段階が考 え られる。データマ イニ ングとの境界 ははっき りした ものではな

いが、例 えば、「売 り上 げの最大化 を目的 に、クラスタリングされ た顧 客情報 に基づ いて

宣伝投資の配分 を立案する」などは、データ利用 プラニングと称 して良いであろう。また、

(3)で 触 れた連続値属性 の自動区間割 りや領域決定 も利用 目的 によっては この範疇 に入れ

て も良いであろう。前述 のように、 このようなプラニング問題では次節の最適解探索技術

を必 要 とす るものが多い。

事 例ベースを活用 したシステムも考 えられ る。例 えば、適切 な過去の事例 を提示 して立

案 に代 えた り、評価の高い類似事例 を組み合わせて立案することも考え られる。事例ベー

スの場合は基本的には事例数だけの並列度が存在する。分類 を目的 とした ものではあるが、

事例ベ ースの並列処理研究 も進め られてお り、16台 で15.8倍 の台数効果が報告 されてい

る[6]。
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3.3.2.2組 合せ最適解の探索問題

組合せ最適化問題 に分類 される多 くの実用問題では、多 目的問題であった り、 目的関数

が厳密に定義出来 ない等の理由により、実際 には厳密 な最適解 を求めることよ りも、準最

適解 を高速 に求めることが要求 される。そのため、準最適解の求解速度の優れたモ ダンヒ

ューリスティックス探索が近年脚光 を浴び、種 々の実用問題で も成功 を収め始めている。

組合せ最適解の厳密探索解法の殆ん どは指数オーダの手 間がかかるため、N台 のプロセ

ッサによる並列処理 によって計算 オー ダ0(N)を 削減 して も、その効果は低い と言 えたが、

計算の手間を大幅 に省略 して実用時間で求解するモ ダンヒュー リスティックス探索 におい

ては事 情が異な り、並列 処理 によるN倍 の効率向上 に期待がかか る。設計分野 などでは開

発スピー ドが製品 としての成功 を決定づ けるため、経済効果が大 きいか らである。

探索木 を用いた探索解法の並列化では、通常、探索木の分割 とい う形で行われるが、探

索木の深 さや枝 の広が りの アンバ ランスによる粒度 の調整、 プロセッサ稼働率確保 のため

の動的負荷分散 、これを制御す るための通信 のボ トルネ ック解消等、様々な課題 を解決せ

ねばならず[7]、 十分 なスケー ラビリテ ィを確保す るの はなかなか困難 と見 られた。 しか

し、モダンヒュー リスティックス探索の中で も特 に多点型の確率 的な探索 では、探索範囲

をN倍 にすることが比較的容易であ り、これに より最適解 もしくはある閾値 を越 える満足

解の求 まる確率 をN倍 にす ることも不可能ではない。

遺伝的アルゴリズムにお ける交配の ような局所探索の ための操作 を、 もし大域的な情報

を元に行 う場合 には、N倍 あ った探索範囲を縮 めて しまう。そ して、 プロセ ッサ同士での

いわゆる重複探索の可能性 を高 めて しまうため、探索範 囲の再拡大等の難iしい課題が生 じ

る。 しか し、パ ラメータ数が十分 に大 きい場合 には重複探索の回避はそれほど困難iではな

いo

例えば多点 ランダムウォーク探索 とい う単純 な方法 において も、歩 き出す方 向にち ょっ

とした工夫 を施す ことによって重複探索が殆ん ど生 じない ように出来る。そこで は、近傍

点 をランダムに一定数選択 し、その中の最良点へ と探索 を進 める方法 をとる。近傍点 をラ

ンダムに取ることによ り、複数の探索 プロセスが、万一交差 した として も、同 じ航跡 をた

どる確率 を十分低 く抑えることがで き、探索範 囲の広 さが保証 される。これはタブー探索

を実現するために共有メモ リに保持すべ き短期経路記 憶を省略 し得 ることを示 し、大規模

並列処理 に大変通 した性 質 と言える。遺伝 的アル ゴリズムにおいて も個体集団の多様性が

確保 される 「島モデル」 は大規模並列処理 向 きと言 えるであろ う[8]。 最適解 もしくは局

所最適解に漸近す るための 「局所探索」 と 「多様 性もしくは探索空間の維持」のバ ランス

の取 り方 に技術課題 は残 るものの、探 索手法 とそれ を元 にした応用問題 は大規模 な並列処
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理が活用出来る重要な領域と言える。

3.3.2.3応 用か ら見た大規模並列マシンアーキテクチャ

上記で見た情報系デー タベース関連の応用ではデ ィスクへ の並列 アクセスが前提 となる

が、殆ん どは レコー ド走査、即 ち、逐次アクセスで あるため、強力なプリフェッチ機能 を

持つ ディス クキャッシュが効果的である。 また、(2)の 頻度分布表作成や(3)の 相 関発見な

どでは多数の、あるいは、大 きなテーブルを用いたカウン ト処理が行われるため、従来の

キャッシュメモ リではヒッ ト率が高 くならないので、何 らかの工夫が必要である。更 に、

多 くのカウン トアルゴリズムでは、小計の通信先である最終集計 プロセ ッサ をハ ッシュで

求めることにしてお り、 この部分 のハー ドウェアサポー トも検討 に値す る。

ディスクの走査 回数 を削減す るために複数の頻度分布表 を同時作成す る場合にはレコー

ド情報 をブロー ドキ ャス トす る方法が結局 は有効 であるとい う報告 もあ り[2]、 また、相

関発見の並列化で もラー ジアイテムセ ッ トのブロー ドキャス トが必 要であることから、ハ

ー ドウェアによる高速 なブロー ドキャス ト通信機構 も有用であるか も知れない。

また、多 くのアルゴリズムにおいてメモ リ容量 と通信量 とに トレー ドオフが存在する。

この性質は従来の科学技術計算 ではあ まり考慮 され無かったため、現状の商用並列計算機

では価格性能比の良い システム を実現す ることが困難か も知 れない。

一方
、3.3.2.2の 「探索 問題」 における多点探索 アルゴリズ ムでは入出力スループッ ト

やメモ リ容量 に対す る要求は大 きくない。従 って、従来の科学技術計算 を想定 した並列計

算機で も高い性能 とスケー ラビリティが期待出来る。ただ し、 タブー探索 における長期記

憶 、即ち、極大値 の比較等 のためにブロー ドキ ャス トや効率 の良いグローバル演算がサポ

ー トされている必要 はあ りそうである
。

3.3.2.4国 の推進すべ き施策 について

昔か ら言われていることであるが、応用サ イ ドの者 にとって、並列処理 は高速化の手段

であって目的ではない。そのため、単一 プロセ ッサ の実行速度の著 しい進展が続 く中、そ

れで も並列処理 による高速化 を敢 えて目指すのはスケーラビリテ ィをセールスポイン トと

している場合か、 ぎりぎりの競争 を行 っている場合である。

今回調査検討 した情報系 デー タベース応用 システムの分野ではスケー ラビリティが非常

に重要であることか ら、応用サ イ ドからの並列処理研究が例外 的に進展 したとも言えるが、

この分野で さえ、並列計算機アーキテクチャとして、 これを十分考慮 した ものはまだ出現
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していない。

最適解探索やシミュレーシ ョンをベ ース にした設計 ツールの高速化 は開発速度の向上 に

非常 に重要であるにも関わ らず 、それ らの並列処理化研究は、少 な くともわが国では盛 ん

ではない。利用者側 からは設計 ツールの並列化 に手が出せないか、手 が回 らない という状

況である。

応用か らアーキテクチャまでの幅広い知識 を必要 とする並列処理技 術は学際的であ り、

かつ、基礎的研究開発 テーマ と言える。故 にその開発 は、直近の開発 に追われる産業界 に

とって大 きな負担 となっている。有能 な人材 を比較的多 く抱えている大企業 の研究所でさ

え、景気低迷 ・競争激化のために、中長期 的な研究か ら新製品の直接 開発ヘ ウェー トをシ

フ トしている。 この研究か ら開発への シフ トは 日本企業同士の競争激化 を増進すれ ども、

基礎技術 に裏打 ちされた米国等 の製 品を凌駕す ることにはな らず、国際競争力の長期的な

維持 ・向上の観点から心配が多い。

並列処理技術 をは じめ とする、学際的かつ中長期 的な研究 を企業にモチベー トす るため

の速効性のある国の施策 としては、研究開発 に対す る思い きった税法上の優遇措置が考 え

られる。 また、必要な人材 を素早 く組織化で きるように、人材 の流動性 を高めるための施

策や、産学共同の支援施策 なども拡大すべ きである。学校教育の見直 しも必要であろう。

複数専 門制 を推進するなどによ り、学際研究を促進 し得 る人材の早急 な育成が望 まれる。
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3.3.3ア プ リケ ー シ ョンの過去 ・現 在 ・未 来

一一一未 来 に 向 か ってや るべ きこ と 一 一 一 (福井義成委員)

3.3.3.1は じ め に

これまでのアプ リケーシ ョンの大 きな流れから未来の方向 を予測する。各 アプリケーシ

ョンで詳細 は異 なるであろうが、大枠 は次の ようになってい る。

・1次 元 一一>2次 元 一一一>3次 元

・線形 一 一〉 非 線 型

・定常 解 一一一〉 非 定 常解(時 間的変 化)

・1ケ ース の計算 一 一〉 多 くのケ ース の計 算(パ ラメ トリ ックス タデ ィ、

最適 化)

・粗 いモ デ ル ーー一〉 詳細 なモ デル

・計算 能力 の 向上 に よ り、 そ れ まで は不 可能 で あ っ た計 算 方法 ・新 分 野が 出現 す る

また、計算機 を使 って問題 を解 くという原点 に戻 ると、計算その ものだけではな く、モ

デル化の問題、アル ゴリズム、計算結果 を正 しく認識 させ る技術 も重要である。基本的 な'

モデリングについては、企業では難 しいため、大学や政府の研究所での研究が必要である

(図1計 算機で問題 を解 く手順)。

日米比較では多 く(ほ とん ど)の アプリケーシ ョンが欧米製であ り、 日本 はお寒い状況

である。上記のモデ リングについて も、米国、欧州での研究 に遅れをとっている。米 国の

大学の場合、モデルを開発 し、それをアプ リケー シ ョンにのせ るまでの仕事 を行 ってい る。

日本で もそこまでやれ るような体制(仕 事 の評価 まで含めて)が 必要である。また、すべ

ての分野 で欧米 と対抗することは不可能であ り、 日本が得意 とす る分野で自主性を発揮 す

べ きである。
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) 現象

↓

現象をモデル化

↓

数式モデル

↓

シ ミュ レー シ ョンモ デ ル

↓

計算機モデル

↓

計算

↓

結果(数 値)

↓

結果の認識(可 視化)

どのような結果を

答えと考 えるか

物理 モデル,

社会 モデル,…

微分方程式など

計算機で扱 えるようにする

離散化,ア ル ゴ リズム,

デー タ構造

人間に正 しい判断篭

しやすくする

モデル化

図1計 算機で問題を解 く手順

3.3.3.2こ れ まで の ア プ リケー シ ョン

電子計算機(コ ンピュー タ)の アプ リケーシ ョンは、新 たな有用 な道具が提供 された こ

とにより、その当時の先進的な科学者、技術者 により、ただちに色 々な分野へ の適用の努

力が始 まった。今 のプログラム電卓 よりも劣る計算機ではあったが、その当時 としては画

期的なことであ った。い ま、科学技術分野に限ってみて も、流体、構造、回路、デバイス、

材料、化学、天文、気象、地震、 プラズマ物理、… と計算 機が利用 されてい る分野 は

非常 に多 く、計算機のアプ リケーシ ョンの全分野に渡って述べ ることは不可能なことであ

る。 ここでは、あえて独断 と偏見 に陥 ることを恐れず、筆者の関係 して きた分野での限 ら

れた範囲でアプリケーシ ョンの方向 と問題点について述べ ることにする。以下でい くつか

の例 について述べ る。
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(1)共 役傾斜法(CG法)の 変遷

例 えば、科学技術計算で重要な位置 を占めている連立一次方程式の解法の1つ である共

役傾斜法の変遷 をたどってみ る。連立一次方程式の解法の場合、ガウスの消去法の ような

直接法 は有限回の演算で計算が終了す る。 しか し、反復法の場合、条件の良い場合は少な

い反復回数で収束す るが、条件が悪い場合 は反復回数が非常に多 くなって しまう。普通、

反復法の場合、有限回の演算で計算が終了する保証がない。共役傾斜法が出現 したころ、

反復法で有限回で収束 と評判 になった。 しか し、色々な問題 に適用 してみた ところ、有限

回の演算で収束 しないケースがあることが判明 した。共役傾斜法が有限回の演算で終了す

るためには、無限桁の計算が必要である。 そのため、一時、下火 になった。その後、解 く

べ き行列 に前処理 を施すことによ り、収束性が大幅に改善 された場合があることが分 か り、

前処理+共 役傾斜法で復活 した。偏微分方程式 を離散化 して得 られる行列 に前処理 を施す

ことは、もとの問題の性質を利用 して、大幅な収束性の改善 を得てい ることになっている。

その結果、計算速度 も速 くなった。

これは、問題の範囲 を限定 し、問題の性質 を利用することにより、解法の能率 を向上 さ

せている。いわば、解法(ア ルゴ リズム)の 専用化の方向である。

(2)制 御系のシミュレーション(連 続系 シミュ レーシ ョン言語)

制御系ではモデルをブロ ックダイアグラムで表現す ることが多い。ブロ ックダイアグラ

ムでは機能ボ ックス を接続す るだけで制御モデルを構築す ることがで きる(図2ブ ロッ

クダイアグラムの例)。 いわばオブジェク ト指向あるいは関数型 的にモデル を構築するこ

とがで きる(非 手続 き的な表現 になっている)。 ブロ ックダイアグラムの結線は アナログ

計算機の配線(デ ジタル計算機のプログラ ミング)に 対応 してい る。計算機が出現 したこ

ろは、ブロ ックダイアグラムで表現 されたモデル も離散化 し、アセ ンブラ、rORTRANな ど

で手続 き的に計算 されていた。その後、IBM7040/7090の 上で問題 向 き言語(連 続系 シミ

ュ レーシ ョン言語 と呼ばれ る)DSL-40/90が 開発 され、非手続 き的に計算 をす ることが可

能 となった。連続系 シミュ レーシ ョン言語 はその後、CSMP』(IBM360/370シ リーズ)、

CSPL-6(ACOS-6)、ACSL(多 くの機種で稼動)等 に発展 している。モデルの変更が多い分野

では、手続 き的表現に比較 して、大幅(2～3桁)な 時間節約 になる。 さらに、最近では

機能ブロックのアイコンを選択 して、機能ブロ ック同志 を結線することに より、モデルを

構成できるアプリケーシ ョンが 出現 している。 これは、図形的入力(ブ ロックダイアグラ

ム)へ の回帰 とい うことがで きる。

この例 は、間違いに くい記述方法、高い レベ ルでのモデル記述の重要性 を意味 してい る。
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図2ブ ロ ックダイアグラムの例

(3)モ デルの詳細化

モデルの詳細化 とい う面か ら考 える。計算機 の性能が低かった時代 には、 もとの問題 を

その まま解 くのではな く、何等かの形でパ ラメタライズ された方法で問題 を扱 っていた。

例 えば、半導体の中で、電子 の移動度 を導入す ることにより、電子の平均 的な動作は扱 う

ことがで きるが、電子 と原子核の相互作用の ような効果は扱 うこ とがで きない。 しか し、

移動度 とい う概念 を導入す ることにより、計算量 を大幅 に削減で き、外 か らの電圧 ・電流

関係が必要な場合は十分 な近似 になっている。

また、半導体のデバ イスシミュ レーシ ョンは、内部動作 に関係す る電子の数が まだ非常

に多いので、主流のソフ トでは電子 などを流体モデルで近似 して、計算 を行 っている。 し

か し、構造が微細化 して くると、内部動作 に関係する電子の数が少 な くな り、流体モデル

で は実際の現象 を十分 に近似で きな くなる。実際の現象を表現するため には、個 々の電子

レベルでのモデルを構築する必要がある(粒 子モデル)。

最近の材料 の設計 な どでは、第一原理か らの分子 ・原子相互の関係か ら結果 を求めるこ

とが行われている。 この ような計算 は、非常 に大 きな計算能力 を必 要 とす るが、ある仮定

を入れた計算では現 れることにない効果 を予測す ることも可能 となる。

今後 は、研究の高度化や設計の最適化 を行 うため には、 よ り詳細 なモ デルを必要 とする

場面が多 くなる。

(4)次 元の変遷

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 に解 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、

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
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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)。 多 くのメモ リーを実装 した計算機 シス テム を如何 に効率的に開発

す るかが問題 となる。

(5)線 形モデルか ら非線型モデルへ

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。線形モデルの場合、ある1ケ ースの結果が分かれ ば、入力が異 な

る計算結果 も全 て予測可能 となる。 しか し、非線形モデルの場合は、入力 と出力が比例 関

係 にはないので、入力が異なると、その入力 に対 しての計算 を再度行 わなければな らない。

非線形計算は1回 だけで も線形計算 よ りも計算量が多いが、その上 に、入力 と出力の比例

関係がないので、 より多 くの計算が必要になる。

(6)時 間の扱い

時間的な面 も定常解 です 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。

(7)パ ラメ トリックス タディ、最適化

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。パ ラメ トリックス タデ ィ、最適化、統計 的な解析が可能 とな

り、1ケ 日スの計算 に比べ て多 くの知見 を与えて くれる。

これか らは、人口の減少の時代 を迎 えると、研究者 ・技術者の不足 とい る時代 とな り、

多少無駄 な計算 をして も、人間の時間 を減 らす方向 に進 むであろう(計 算機 に金 を投資 し、

時間をお金で買 う時代 となろう)。

(8)問 題解決の重要度の変化

計算 の重要部分 も変化 している。計算機 を使 って問題 を解 くとい うことを考えると図1

(計算機で問題 を解 く手順)の ようになる。計算機が出現 された当初は計算す ること自身

が時間がかか り、最大 の問題点であった。計算機が高速化 し、計算手法 も高度化すること

によ り、問題解決の フローの中で計算の占める比重が段々低下 してい る。 自動車工業での

車体 の強度解析(衝 突解析)で は、計算 よ りもメ ッシュ作成 の比重の ほうが大 きくなって

いる。計算 は数 日あれば終了するが、メ ッシュ作成 には数 ヶ月が必要 になっている。 この

ような部分 にも計算機パ ワーを利用 して短縮す ることも重要 になっている。計算 の高速化
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によ り、モデル作成(メ ッシュ)に 比重が移る。今後 は、 ます ます、問題解決の全体 の時

間が重要 にな り、問題解決の手順の中で最 も時間の掛かる部分 を速 くすることが重要 とな

る(モ グラたたき)。 そのため には、数値的計算だけで はな く、数式処理、人工知能等 の

非数値的処理 も組み合わせ て、お互いの良い ところを利用 し、問題解決の全体の時間 を短

縮す ることが重要 となる。いわば、問題解決のシーム レス化 であろ う。

3.3.3.3こ れ か らの ア プ リケー シ ョン

今後 は、前節の ように、多 くのポイン トでシミュ レーシ ョンの高度化が進展 し、それに

応 じて より大 きな計算能力が必要 とされる時代 になろう。

計算機の能力が大 き くなるにしたがい、よ り良い結果が得 られるようになるであろうが、

その結果が現実の研究 ・開発 ・設計 に与える影響 は見かけ上、計算機の能力向上 と比例 し

ないと予測で きる。 これ まで、計算機の能力 ・計算手法の進歩 により、段々 と詳細で精度

の良い結果が得 られて きてい るが、その効果はある閾値 を越 えたところで変革 を起 こ して

いるようである。計算機の能力が段々大 き くなるに従い、定性的結果だけであった ものが、

定量的結果が得 られ るようになって きた。定性的結果でも研究 ・開発 ・設計の方向を決め

る知見 とな り、定量的結果が得 られるようになるとシミュ レーシ ョン段 階での最適化が可

能 となる。まず、定性 的には正 しい結果が得 られるようになった時点で第1の 変革が起 り、

その後、定量的に正 しい結果が得 られるようになった時点で第2の 変革が起 きるであろ う。

現在は、定性的 に正 しい結果は多 くの分野で得 られるようにな り、定量 的に正 しい結果が

得 られる分野が出現 して きたところであろう。 これか らの課題は、 まだ、定性的結果 も得

られていない非常 に難 しい分野でのモデル化やアルゴリズムの確立 と、定性的結果が得 ら

れている分野で も定量的結果 を得 られ るような努力であろ う。定性的結果 も得 られていな

い分野 はまだ多 く存在 し、五感 に依存 している分野の技術化であろう。更 に、第六感が必

要 といわれている分野 も解明 したい ものである。

まだ、計算機 の能力が飛躍的 に向上すれば、これ まで不可能 と思われていた分野、手法

も実現可能 とな り、新 たな応用分野が必ず出現す るはずであ る。一方で、使い易 さの点 も

重要であ り、飛躍的に向上 した計算機 の能力 を計算以外の部分に振 り分 けることも重要で

ある。

一101



第3章 わが国における研究開発の課題と展望

3.3.3.4並 列 化 につ い て

今後の高性能の計算機 を構成するには並列化 は不可欠である。そのため、並列化 を推進

す るには、現在、高価 な並列計算機 の価格 を安 くす る必要が ある。 並列計算機 を普及 さ

せ て、価格 を低減 させることが重要である。そのためには並列化が行い易い分野 から、並

列化 を行 うべ きである。パ ラメ トリックスタデ ィなどは並列化 しやすい分野である。現実

的には、疎粒度の問題か ら手 をつける ことも必要である。(こ れは細粒度 の並 列化 を否定

しているのではない。並列処理 を普及 させ る と細粒度の並列化が よ り重要になる。まず は

並列処理の普及 とい う意見である。)

3.3.3.5要 望

政府の支援は下記のような基礎的な分野での研究投資が重要である。

・計算機 を構成す る素子の基礎

・基本的なアーキテクチ ャ

・大規模計算のための アル ゴリズム(数 値計算 を含む)

・詳細 な現象 を表現で きるようなモデル化技術(物 理的面が大 きい)

また、シ ミュレーション分野で はソフ トの重要性が大 きく、それ も理論的な ものだけで

はだめで、実際 に利用可能な レベ ルまでの ソフ トの開発が重要である。 しか し、 日本で は

大学等でのソフ トに対す る評価が されていないのが問題である。米 国との比較において も

最大の問題である。

技術開発 にあた り、米国優位 となる 日米の差 はソフ ト開発 に対する評価 と新 しいソフ ト

に対する先取 性の有無であろう。 これは、これ まで 日本が欧米に追いつ くことだけに重点

をおいてきたことの弊害であろ う。

日本が米国に対等 もしくは優位 の部分の1つ は回路 シミュ レーシ ョンのエ ンジン部分で

ある。ベ ク トル計算機でのベ ク トル化は 日本で は約10年 前 に3社 で成功 したが、米 国で

はやっと1～2年 前 に成功 した状況である。

これまで米 国に任せて、 日本が手 をつけていない分野はほとんどの分野で あるとも言 え

る。これまで、 日本では手 をつけた といって も、欧米の後追いが多 く、 自主 的に手がけた

分野は残念 なが ら少 ない。
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3.3.4計 算科学のための超高速計 算機開発に向けて(横 川三津夫委員)

科学技術 分野の 「数値 シミュ レー シ ョン」 とい う言葉 には、「誰 もが扱 うことので きる

計算機 は、 理論解析 を補強す る道具 または実験解析 を行 う道具 であ り、道具以上の もの

で はない」 とい う計算機 を利用 した研究に対す る負のイメージが含 まれていたように感 じ

られる。

しか し、 ここ数年のスーパーコンピュータの飛躍的発展 、及 び超並列計算機の出現等 に

よって、数値 シミュレーシ ョン技術 を駆使すれば未知現象 の解明や実験不可能な現象の解

明 さえ も可能 になると考 えられてお り、数値 シ ミュ レーシ ョンに基づ く研究手段が 「計算

科学」 とい う一つの研究分野 を形成 しつつある。理論、実験 につ ぐ 「第3の 科学」 と称す

る計算科学 は、 さまざまな研究対象 について、横 断的かつ普遍的な研究手段が提供 で きる

ように考 えられている。

この過程 において、数値 シ ミュ レーシ ョンに対する負の イメニ ジは払拭 された。しか し、

計算科学の現状 を考 える と、理論、実験科学に対抗する手段 に到 っていない。計算科学が

さらに発展す るためには、現状 よ りもさらに高い計算能力 を有する超高速計算機が必要な

ことは明 らかである。本稿では、計算科学 をより発展 させ るための超高速計算機開発 につ

いて考えてみたい。

3.3.4.1テ ラ、ペ タフロ ップス級 の計 算機は大衆の ツールか?

本ペ タフロップスマ シン技術調査 ワーキンググループの平成8年 度の報告書 「ペ タフロ

ップスマシン技術 に関す る調査報告」 においては、「将来のペ タフロ ップス級の コンピュ

ー タは超並列計算機 にな らざる を得ない」 とい う共通の認識が まとめられている
。計算科

学 に用い られる超高速計算機は、当然分散 メモ リ型並列計算機であろう。 しか しなが ら、

ここ1年 間を見 て も、分散 メモ リ型並列計算機の利用技術 はさほ ど進展 してお らず、依然

として利用技術 の研究 に留 まってお り、応用分野の研究者 自身が一人で使 い こなせ る状況

にない。これは、単一 プロセ ッサや共有メモ リ型計算機な どの従来の計算機 と同様 に、分

散メモ リ型並列計算機 について も広範囲のユ ーザに提供す ることを目標 に してい るからで

はないだろうか?

並列計算 というプログラ ミングモデルの変革は、従来の計算機利用技術 と根本的に異な

る技術 を要求 している。す なわち、従 来の逐次計算機やベ ク トル計算機 などの単一プロセ

ッサ においては、数値アルゴリズム等 の研究が フォンノイマ ン型計算機 による処理モデル
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に基づいてお り、局所 的な処理の流 れ及びデー タの流れに注 目す る局所 プログラミング技

術 によって計算機の高効率な利用が で きる。一旦単一プロセ ッサ用の計算技術が開発 され

れば、普通のソフ トウェア技術者がその計算技術 を利用 し高度な応用 ソフ トウェアを開発

す ることがで きた。

しか し、分散 メモ リ型並列計算機上の並列計算では、局所的 プログラミング技術だけで

は高い実効性能が得 られず、応用 ソフ トウェア全体 を考慮 した大域 的プログラミング技術

が要求 される。 プログラムの構文 的な解析だけで は分散メモ リ型並列計算機で高い実効性

能 を得 ることは困難であ り、応用 ソフ トウェアを開発す る上で数値 アルゴリズムの選択の

フェーズ、さらには物理モデル化の フェーズ に遡 った応用分野の数値 シミュレーションの

意味 を知 る必要が生 じ、ソフ トウェア技術者の レベルでは手 に負 えない領域 となって しま

った。

例 として、分散 メモリ型並列計算機用 のFortranプ ログラムの ための並列数値計算 ライ

ブラリを利用する場合の問題点 を指摘 しよう。

数値 シミュ レーシ ョンでは、そこで用い られる数値 アルゴリズ ム及びプログラミング方

法 によって、計算機での実効性能が大 きく左右 され る。 したがって、数値 アルゴリズ ム開

発、及びプログラミング方法 の研究 が重要性 を増 していった。特定の計算機 アーキテクチ

ャ上で極限までその計算性能 を引 き出す プログラ ミング能力は、一種の職人芸(匠)で あ

る。この ため、数値 シ ミュ レー シ ョンを研究手段 としている多 くの研究者(ユ ーザ)は 、

数値 アルゴリズムの開発、あるいは特定の計算機 アーキテクチ ャ上での効率 よい プログラ

ミング方法の蘭発 を、数値解析の研究者、数値 アルゴリズムの研究者 に委ね、ユーザは数

値計算 ライブラリとして使用す ることを是 としていた。

数値計算 ライブラ リでは、 さまざまな数値 アル ゴリズムをユーザが簡単 に使用で きるイ

ンタフェース をもつFortranの サ ブルーチ ンとしてユーザ に提供 してい る。ユーザ はサ ブ

ルーチ ンを使用する場合、サブルーチ ンで指定 されるデータ構造の規定 を守 るだけで良 く、

また必要であれば作 業用領域(array)も 局所的に確保で きる。すなわち、単一プロセ ッ

サ上のFortran言 語 を使 った応用 ソフ トウェアでは、呼び出 し側 のサ ブルrチ ン内で局所

的に変数宣言 を行 うことがで き、応用 ソフ トウェア全体の構造 を大幅 に変更する必要がな

い。ユ ーザ作成の応用 ソフ トウェアにおけるデータ構造 とサブルーチンが指定す るデータ

構造が異なる場合 には、 ライブ ラリを呼び出す直前 にデータ構造の入れ替 え処理 を簡単 に

追加で き、その修正だけで高い実効性能の数値計算 ライブラリが使用可能である。仮 にさ

らに実効性能のよい数値 アルゴリズムが開発 されたとして もライブラリとして提供 されれ

ば、呼 び出 し部分を変更す るだけで良 く、 この変更作業 は機械的 に行 うことがで きる。つ

104一



まり、ユ ーザに対 して使用上の強い制約 を課 していなかった と云える。

しか し、分散 メモ リ型並列計算機上の応用 ソフ トウェアを開発 する場合や単一 プロセ ッ

サ用の応用 ソフ トウェアを並列化 しようとす る場合 には、局所的なプログラム構造の把握

では性能 向上が望めず、 プログラム全体 を大域 的に把握 し、データ分割による再配置 と並

列実行可能 な処理の抽 出を検討 しなければならない。特に、並列数値計算 ライブラリを用

いる場合 、実効性能の高い応用 ソフ トウェアにするためにはデータ配置が重要なポイン ト

であ り、並列数値計算 ライブラリのデータ構造 と応用ソフ トウェアのデー タ構造 の整合 性

をとる必 要があ る。 このため、並列数値計算 ライブラリを利用す る上で、ユ ーザが作成す

るプログラムのデータ構造 にかな り強い制約が課 され、応用 ソフ トウェアの局所 的な変更

だけでは対応 しきれず、一般 のユーザが利用可能な理想的なライブラリにはな り得 ない。

共有/分 散 メモ リ型並列計算機の ようにメモ リ階層 をもつ計算機 を使用する時の応用 ソフ

トウェアのデニタ配置問題 も深刻である。 したが って、一般のユ ーザが対処で きる局所的

なプログラム構造の変更では高い実効性能を得 ることはで きない。

並列計算機の利用技術が進展 しない とい う問題 は、「並列計算機 をパ ソコン と同様 に誰

もが使 えるものに しなければならない。」との呪縛か ら脱却することによって解決で きる。

すなわち、 テラ、ペ タフロップス級の超高速並列計算機を用いた大規模並列数値 シ ミュ レ

ーシ ョンを行 うユーザはほんの一握 りであ り、従来の計算機 と同様 に一般ユーザが超高速

並列計算機 を使 いこなせ る必要はない。超高速並列計算機 は、高度 な専門性 を必要す る計

算科学のための実験装置であるとの認識 を持 ち、ユーザによる実験装置の利用 では、それ

を熟知 してい る研究者 と共同で大規模数値 シミュ レーシ ョンを行 うこ とが効率的である と

思われる。例 えば、粒子加速器の ような大規模 な実験 施設 を運用 しているのは、高度な専

門知識 を有す る研究者 と施設 を熟知 した研究者及び技術者であろう。超高速並列計算機 も

同様 に考 えれば気が楽になる。 この装置 を設置 した共同利用施設 を作 り、物理モデルや数

値 アルゴリズ ムレベルで応用 ソフ トウェアの開発 能力 をもつ並列応用 ソフ トウェア研究者

をそこに配置 し、計算科学研究者 との密接 な関係 の下で優 れた応用 ソフ トウェアを開発 で

きる体制 を構築 したらどうだろうか。ただ し、 この ような高度な知識が要求 され るソフ ト

ウェア研究者の仕事 を民 間のソフ トウェア技術者に求めるこ とは困難であ り、 また社会的

需要の少ない計算科学分野のソフ トウェア技術者の育成、維持 を民間に求めることは得策

ではない。
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3.3.4.2実 験装置 として超高速並列計算機

ここでは、大規模 な実験装置 である超高速並列計算機の開発 目的について考えることに

しよう。

米国においては、既 にASCIプ ロジェク トにおいて、スーパ ーコンピュータ開発のため

の潤沢 な国家予算が計算機産業界 に投入 されている。 しか し、このプロジェク トの主 目的

は、スーパ ーコンピュータ開発 その ものではな く、それを利用 した応用分野の課題解決で

ある。1998年2月3日 米 国ロスアラモス国立研究所 におけるクリン トン米国大統領のス

ピーチにおいて も、ASCI計 画 において開発 され たスーパ ーコンピュー タは、包括的核 実

験禁止条約 の下での核兵器 のシミュレーシ ョンに限 らず、地球温暖化の影響予測や省力化

エ ンジ ン等 の開発 にも利用 される との認識 を示 した。 このための30Tflopsの ス ーパー コ

ンピュータを2001年 まで に517百 万 ドル を投入 して開発することになってお り、 さらに

2004年 まで に100Tflopsの スーパー コンピュー タの開発が計画 されてい る。 ここで開発

されたプロセ ッサ技術 は、民生品 としてす ぐに利用可能であることが特徴である。

日本 においては、科学技術庁 が推進 している 「地球 シミュレータ」計画 において、地球

変動予測 を行 うための応用 ソフ トウェアの開発 とともに、ベ ク トル計算機 を要素計算機 と

した地球環境 シ ミュレーシ ョン専用の分散 メモ リ型並列計算機を平成13年 度 に完成 させ

ることになってお り、その要求仕様 は実効性能5Tflops以 上、主記憶4TB以 上 としている。

この計画の主 目的 も高速計算機の開発 ではな く、地球上の複雑な諸現象 に対する大規模か

つ高精度 な数値 シミュレーションによる地球変動の解明 にある。 たとえば、局所的な気象

現象では高分解能モデルが必要であ り、その計算のためには現在のスーパ ーコンピュータ

の計算能力で も不十分であるため、よ り高性能な計算機の開発が求め られている。 この計

画の推進 により、地球変動 に関する理解が飛躍 的に進展する もの と期待 される。

以上の状況 のように、科学技術計算のための超高速並列計算機 は、既 に応用分野 に対す

る専用計算機 とい う位 置づけで開発 されてい る。過去、国主導の計算機開発 は計算機産業

の育成 に重点がおかれていたが、今後次世代の超高速並列計算機 開発 においては、計算機

産業の維持、発展のために開発資金 を投入す るのではな く、ある特定応用分野の計算科学

技術 を発展 させるための専用計算機 開発 を国主導で実施す ることが肝要ではないだろうか。

その開発過程 において半導体製造 プロセスの高度化や実装技術の高度化、普及品 としての

プロセ ッサ開発 や計算機開発への波及効果が 間接 的効果 として期待 される。
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超高速計算機が必要 な応用分野の選択過程においては、 そのニーズに関す るさまざまな

応用分野の研究者へ の ヒアリングも必要であるが、む しろ超高速並列計算機 を用 いた数値

シ ミュレー シ ョンが社会 に与 えるインパ ク トを評価することが重要である。す なわち、数

値 シ ミュ レーシ ョンに よる実質的な開発 コス ト削減率等 について正確 に把握すべ きであ る。

た とえば、 ボーイング社の航空機製造では、開発 コス トの削減 を目的 に、設計 に必要 な大

量 のパ ラメータサーベイを数値 シミュレーションによって行 い、模型 を用いた風洞実験 に

替えることによ り大幅なコス ト削減 を達成 したとの事実がある。産業界 において数値 シ ミ

ュレーシ ョンを適用 した場合の コス ト削減の具体例 を調査 し、そのコス ト削減分 を計算機

開発 に投入すれば、かな り大規模 な超高速並列計算機が開発で きるのではないだろ うか。

今後、超高速並列計 算機 開発 のために大量の国家予算を投 入す るとすれば、実験代替 を し

た場合の損益分岐点 を明確 にすべ きであろ う。 もちろん、数値 シ ミュレーシ ョンによって

得 られ る成果は、一般大衆 に直 に反映 され利益 をもたらす応用分野の ものである必要があ

る。

運用 においては、巨額 の経費 を投入 して開発 された超高速並列計算機は一極集中の共用

実験装置 とす るべ きである。ネ ッ トワークコンピューティング技術 はここ数年で格段 に進

歩することが期待 され、開発 された計算機 を分散 して設置することも考えられるが、マ シ

ンタイムの確保 な ど全体 の計算機資源 を占有す る運用上の調整が困難 とな り、全体 の計算

性能を発揮で きな くな る可能性があるためである。共同利用施設 には並列応用 ソフ トウェ

ア研究者 を配置 し、計算科学の研究者 と連携 を取 りなが ら、大規模 な数値 シミュレーシ ョ

ンを実施す る利用体 制が望 ましい。

3.3.4.3計 算科学発展 のために

超高速並列計算機 の開発が可能であるとした時、その実験装置 の能力 を極限 まで引 き出

すこ とので きる応用 ソフ トウェア研究者の確保が次の課題 である。

日本には計算機開発 に対 して高い能力があるのに、優秀 なソフ トウェア研究者 、技術者

が輩出 しに くく、た またま優れたソフ トウェアが開発 されて も世界的 に普及 していない。

以下の理 由が考 えられる。

・優れたソフ トウェア開発者が突 出することを社会が容認 しない。

・ソフ トウェア開発 の協 力体制が欠けている。計算科学で云 えば、応用分野の研究者 と

情報科学分野の研究者の交流が不足 している。 また、横断的な計算科学の交流が な
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く、計算 科学技術の普及の障壁 となっている。

・開発 されたソフ トウェアの維持、管理 、改良す る体制が組織 として成立 しない。

また、その作業に携わる研究者、技術者 の処遇が悪 い。

・日本語 の特異性によ り、世界 に向けたソフ トウェアの ドキュメ ン トの整備が不十分で

あ る。

・プレゼ ンテーション技術不足 によ り世界的なイニシアチブが確保で きない。

これらを解決するために省庁間の壁 を越 えた国 としての政策を実施 しない限 り、 日本の

ソフ トウェア技術は育 っていかない と思 われ る。特 に、計算科学の並列応用 ソフ トウェア

研 究者の育成 を怠れば、超高速並列計算機 の需要 は見い出せ ないであろう。 また、超高速

並列計算機が計算科学のための専用計算機 として位置付 けられて も、それ を利用 で きる応

用 ソフ トウェアの開発、維持体制が整備 されて行 かなければ開発 したハ ー ドウェアはただ

の箱になって しまう恐れがある。

応用ソフ トウェアを含む計算機 ソフ トウェアはある種の芸術 品である。 したが って、そ

の成熟は一朝一夕に達成 されるものではな く、ソフ トウェア職人(匠)の 待遇 を改善 し、

気長 に輩 出を待つ以外 に手はない。計算科学分野 に限 らず、安易 に高度な 自動化 ソフ トウ

ェアを開発することはソフ トウェア職人の衰退 をもた らし、ソフ トウェア技術が消滅 して

しまう可能性 を秘めている。近い将来並列化の プログラ ミング技術 をもつ人間が無形文化

財の指定 を受けるなどの状況には陥 りた くない。特 に、計算科学のための応用 ソフ トウェ

ア研究者、技術者 は、高い専門能力 を備 えている必要があ り、その確保、育成に努力すべ

きである。給与面、福利厚生面での優遇 も効果がある と思 われる。

最後 に本稿における提言 を、以下の ようにまとめてお こう。

(1)超 高速並列計算機 は、一般ユーザに とって も簡単 に使用可能であ るべ きとの幻想 は捨

て去 る。

(2)超 高速並列計算機(ペ タフロ ップスマシン)は 、計算科学の ための専用実験装置 とし

て開発 されるべ きである。多額の開発経費が必要 ならば世界的な共用実験施設 として

国際協力に よって開発す ることも考え られ る。

(3)専 門性の高いソフ トウェア職人、特 に計算科学の応用 ソフ トウェア研究者 を優遇 し、

養成する体制 を構築す る必要がある。
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第4章 技術ロー ドマップからみた研究開発の方向性

4.1ア ー キテ クチ ャ

4.1.1シ ングルチ ップマ イ ク ロプ ロセ ッサ の ロー ドマ ップ(天 野英晴委員)

1980年 代の後半、マ イクロプロセ ッサはRISCの 提案による命令 の簡素化 によるクロッ

クの向上 とパイプ ライン処理 の利用 により高速化 を果た したが、90年 代 になって、命令

の動的スケジュー リング、複数命令 の同時発行、キャッシュの高機能化、投機的実行な ど、

高速化のテクニ ックはます ます発達 し、それ につれてマイクロプロセ ッサの構造は ます ま

す複雑化 した。複雑化 した構造 は、それ を実装す るための半導体の面積 を必 要 としたが、

高機能マイクロプロセッサの実装 に見合 う分の面積 は、半導体技術の発達 によって常 に供

給が保証 されて きた。 この ように して高性能マイクロプロセ ッサの性能は向上 し続けて き

たが、1996年 に入 って、 シングルプロセ ッサ としての高速化 テクニ ックが限界 に達す る

一方
、半導体技術の発達が衰 えぬペ ースで続 いた結果、半導体の面積 を有効 に利用で きな

い可能性が生 じた。 この問題 を解決す るためのアプローチが2つ 提案 された。

(1)シ ン グ ル チ ッ プマ ル チ プ ロ セ ッサ:巨 大 な 高機 能 プ ロ セ ッサ に代 わ っ て 、

比較的簡単なRISCプ ロセ ッサ を複数搭載する。

オンチ ップマルチプロセ ッサ、マルチ プロセ ッサチップ、1チ ップマルチ プロセ ッサ と

呼 ばれる場合 もあるが、ここではシ ングルチ ップマルチプロセ ッサ と呼ぶ ことにする。

図1に 最 も基 本的なシングルチ ップマルチプロセ ッサの構成 を示す。

この構成では、4つ のプロセ ッサが大規模な共有L2キ ャッシュと共 に1チ ッフ.上に搭

載 されてい る。
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図1基 本的なシングルチ ップマルチプロセ ッサの構成

(2)DRAM混 載:主 記1意の一部であるDyna血cRAMを 同一チ ップ上 に搭載する。

後者の考 え方 には、チ ップ外 のメモ リへのアクセスの壁(MemoryWall)に よる性能の低

下 に対す る解決法のひ とつ としての意味 も持っている。

もちろん、この両方 を用いる、すなわち、 シングルチ ップマルチプロセ ッサ にDRAMを

混載す るアプローチ も有力である。今 回のロー ドマ ップは、半導体技術 の発展 に対 して、

この2つ のアプローチがそれぞれの年代で取 り得 る形式 を検討す る。

まず、SIAの ロー ドマ ップ[1]を 参考 に、各要素 の面積の予測 をざっ とまとめる と表1

のようになる。

表1各 要素の面積

年 1998 2001 2004 2007

Process 0.25 0.18 0.13 0.10

DRAM(μm2/hit)

SRAM(μ γγL2/bit)

L・gic(μ 坑2/醐e)

Maxdiearea(伽 π2)

1

6

14

300

0.4

2.4

8

360

0.2

1.2

4

430

0.08

0.48

1.8

520
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表2可 能となる構成例

年 1998 2001 20⑪4 2007

DTR5000

DTAIpha

1+30MB/4+0

1+20MB/2+0

4十75MB

1+88MB/2+64MB

一

4+173MB

一

－

LTR5000

LTAIplla

3÷0/1+12MB

1十 〇

1+37MB/4+0

1十23MB

4十50MB

4十 〇

一

4十101MB

表1を 基 に、それぞれの年代で、 どのような構成が可能になるか をざっと予測 してみ た

(表2)。 予測 には、2種 類のプロセ ッサ を用いた。比較的軽量の組込 み用 プロセ ッサ とし

てはR5000(3.6Mgates、64KBCache)を 選 び、WS/デ スク トップPC用 のプロセ ッサ とし

ては、現在最 も面積が大 きく性能の高いDECAlpha21164(9.3Mgates、112KBCache)を

選 んだ。シ ングルチ ップマルチプロセ ッサ構成 に した場合、キャッシュの要求量が問題 だ

が、問題 を簡単化す るために、各 プロセ ッサ毎 に現在のキャッシュ分だけ持 たせ る と仮定

した。すなわち、SinglePortの 共有キ ャッシュなら、現在のプロセ ッサ数倍 、プロセ ッ

サ数分のポー ト数 を持 たせ るな らば、現在 と同量 を搭載す ることになる(こ れはち ょっと

少 ないか もしれない)。

シングルチ ップマルチプロセ ッサ構成は、プロセ ッサ数 は最大4と した。 これは現状 の

技術の延長で汎用 目的で は、これ以上 あって も活用が難iしいと考 えたためであ る。

また、 ここでは、WS/デ スク トップPC用 の高性能 プロセ ッサ(皿)と 、ラップ トップあ る

いは移動、制御 目的用軽量省電力プロセ ッサ(LT)の2種 類を分けて考 えた。前者 は、予測

された最大面積 を使 うとしたが、後者は、年代 にかかわらず150㎜2と した。年代が進ん

で も、 この辺の面積 を越す と価格が ぐっとア ップす るとい う状況はあま り変 わらないので

はないか と考 えたためである。表中で4+56鵬 と表記 した場合、4プ ロセ ッサの シングル

チ ップマルチ プロセ ッサで56MBDRAM搭 載可能 を示す。表中は、一応バ ランスが取れてい

るとみなせ る場合のみ を示 し、 プロセ ッサ に対 して極端 にDRAMが 少な くなった り、多 く

なるようなアンバラ ンスな構成 になる場合 は示 していない。

この表 自体大変怪 しい代物だ し、将来Alphaを 上回 る巨大チ ップが確実に出現 するので、

1ラ ンク上の プロセ ッサ に対す る予測が必要であるが、少 な くても以下の点 を読み とるこ

とがで きる。

(1)余 った面積 をシングルチップマルチプロセ ッサにつ ぎこんだ方が有利 になる時期 は、2

回来 るだろ う。

1回 目は、現在か ら近い未来(1998年)で ある。 この時期 は、DRAM混 載技術 が まだ立ち

一111



上が り段階で、余 った面積 をDRAMに つ ぎこむ と、価格的に有利 な面積のチ ップでは十分

な量搭載することがで きない。 これに対 しDRAMを 混載 しない シングルチ ップマ ルチプロ

セ ッサは、容易 に数 を増 やすことで ピーク性能 を上げることがで きる。 しか し、シングル

チ ップマルチプロセ ッサに して も、並列プログラムで ピーク性能 を上 げた り、マルチ ジ ョ

ブをす るだけでは、商業的に採算は合 わないと考 えられるので、実験 的なシステムに留 ま

る可能性が高い。 しか し、この時期 に実験 システム上で、 シングルジ ョブの高速化技術 を

確立 してお く必要がある。

2回 目は、 シングルチ ッププロセ ッサ+DRAM構 成に して も面積が余 るようになる2004

年以降である。 もちろんAlphaを 上回る面積の高性能 プロセ ッサ は今後 も出て くると思 う

が、それで も2004年 を越えると上記 の傾 向は出て くると考 えられる。最初の時期 に、 シ

ングルジ ョブの高速化技術 をきちんと確立 しておけば、 これ以降シングルチ ップマルチプ

ロセッサ+DRAMが マイクロプロセ ッサ の王道 になることが期待 される。

(2)先 にブレークす るのは、DRAM混 載 、LT用 であろう

DRAM混 載型 プロセ ッサ は、①実装面積が小 さ くなる、②電力消費量が減 る、の2点 で

携帯用、移動用、制御用 に圧倒的 に有利で ある。DT用 では、 これか らも面積 の大 きい強

力 なチ ップが登場するであろうか ら、DRAM混 載が ブレー クす るのは、まず移動用分野で、

それが可能 になるのは150㎜2程 度のサイズで搭載が可能 になる2001年 前後であろう。そ

れか ら、 どんどんDT用 に普及が広が ってい くであろう。

(3)DRAM混 載型 は必然 だがシングルチ ップマルチ プロセ ッサ はわか らない

前項 のようにDRAM混 載は、絶対的 に有利 な点 と将来性のある分野 を抱 えてい るが シン

グルチ ップマルチプロセ ッサはそ うで はない。 ここ数年の うちにシングルチ ップマルチ プ

ロセ ッサ上で並列化 されていない単一 ジ ョブを高速化す る技法が発達することが重要であ

る。NECの 提案す るMUSCUT[2]、 早稲 田大学の笠原研 の提案す るコンパイラ主導のアプロ

ーチ[3]は 、有望 か どうかは別 としてどん どんや らなければな らない。2007年 以降、余 っ

た面積 を使 うためにのみ シングルチ ップマルチプロセ ッサ化が行われるとしたら、その頃

はWS/PC自 体が、今のメインフレームの ように計算機利用の主体か らはずれてい るのでは

ないか と思われ る。普及 しは じめたSMPの 使 われ方 に注 目する必要がある。 また、マルチ

メディア用チ ップ、FPGAを 用いたCustomComputingMachine、 通信用 チ ップ等専用チ ッ

プと考え られているチ ップに注 目す る必要が あろう。
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4.1.2「 付 加 的」 論 理 の ロー ドマ ップ (中島 浩委員)

表1は 、過去6年 の代表的なマ イクロプロセ ッサ について;

● 亡...ト ラ ンジス タ数(100万Tr単 位)

●c...オ ンチ ップ キ ャ ッシュ容 量(KB単 位)

● ∫...整i数i寅 算 ユ ニ ッ ト数

● 五..浮 動 小 数点 演 算ユ ニ ッ ト数

をまとめ、それ に基づいて将来動向を予測 した ものである。1992～94年 と1995～97年 で

は トランジスタ数 とキャッシュ容量が約3倍 程度増加 したのに対 し、演算ユニ ッ トの数 は

さほど増加 していない。そ こで この傾 向を説明す るために、「付加 的」論理 による トラン

ジスタ消費量aを 、下式 によって定義す る。

a=世 一〇.05c-0.5-0.05(∫-1)-0.1(f二1)

すなわち

キャッシュ1バ イ トあた りの トランジス タ数=50

「基本 的」論理 による消費量=50万

整数演算ユニ ッ トの増分あた りの消費量=5万

浮動小数点演算ユニ ットの増分あた りの消費量=10万

と考 える。なお 「基本的」論理 による消費量は、比較 的単純 な構成であるR4000の キ ャッ

シュを除 く トランジスタ数である。

最近の2世 代 については、この 「付加的」 トランジスタ数が大 きく増加 しているが、 こ

れは本格的なスーバスカラアーキテクチャの採用、す なわちout-of-orderの 命令発行や

完了、分岐予測や投機的実行 といった高度 なプロセ ッサアーキテクチ ャが採用 されたこと

によるものであ る。 またこの ようなアーキテクチ ャは、3.1.3で 述べ た予測技術 と密接 に

関連 している。

そこで将来の動向 を以下の ように予測する。

● 亡...SIAに よ る予 測
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●c...SIAに よ る製 品 レベ ルDRAMの チ ップあ た り容 量 の1/256な い し1/128

●i/f,..3年 あ た り2倍

その結果、今後10年 間では100万 か ら1000万 のオー ダの トランジス タが、「付加 的」

論理 に費や される とい う結論が導かれ る。す なわち単純 に命令 を実行する以外の、予測技

術 などを含 めた種 々の機構(あ るいは 「付加 的」 プロセ ッサ)の 一層の高度化が予測 され

る。

表1「 付加的」論理のロー ドマ ップ

yea「 MPU ; c i/∫ α.

92-94 PA-7100/7200 〔}.9 {) 2/1 0.4

R4000/4400 L3 16 1/1 0.0

21064 1.8 16 1/1 0.5

PowerPC6⑪1 2.8 32 1/1 0.7

SUperSPARC 3.1 36 2/1 0.8

Pentium 3.3 16 2/1 2.0

95-97 PA-8000/8200 3.8 o 2/2 3.2

UltTaSPARC-1/II 5.0 32 2/1 2.9

PowerPC604e 5.◎ 64 2/1 L3

R玉 ⑪◎0{] ? 64 2/2 ?

PentiumPro 5.5 16 2/1 4.2

PoweTPC750 6.4 6・1 2/1 2.7

PentiumII 7.5 32 2/1 5.4

2エ164 9.6 118 2/1 3.2

98 21264 15.2 128 4/2 8.ゴ

PA.8500 12〔}? 1536 2/2? 42.6?

? 20 128-256 4/2 6.5-12.998-00

? 60 512-1{〕24 8/4
　

7.7-33.3OLO3

04-07 ? 200 2048-4096 16/8 0.◎-95.7

08-10 ? 52◎ 8192-16384 32/16 0.0-106.9
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4.2ソ フ トウ ェ ア

4.2.1分 散 並列 シス テ ム (石川 裕委員)

Cluster(麺 【ter

の 製 品化

・ZeroCopy通 信

ドラ イバ(VIA等)

・ZeroCopy通 信

(MPI等)

・ス ケ ジ ュ ー ラ

ClusterofClusters

・シス テム ソフ トウェア

・デバ ッグお よび

チ ューニ ングツール

SMPCIuster

・システム ソフ トウェア

・プロ グラ ミング言語

処理 系(HPF、OpenMP)

19981999"2000

111

-→==◆

一÷一 ◆

一 一〉一 ◆

一 ∋ ◆

一 →

一

2001200220032004200520062007

111'llll

******************

一→研究段階(初 期製品含む)

==◆ 実用化段階

******************

◆

一

◆

_===◆

→ ・=

◆

今=

異機 種ハ イパ フ ォーマ ンスーーーー ー ー 一 一 ー ー一〉= ◆=

◆

並列分散処理のための

システムソフ トウェア

ハイパフォーマンス

並列オブジェク ト指向

⊇

(H晦 、MPCH・)

一 ◆

◆

◆

説 明

OCIusterComputerの 製 品化

既 にCompaqはSC'97に お い てWindowsM'を ベ ース に したPCCIusterの 発 表 を してい る。

しか し、現 在 の ソ フ トウェア構 成 で は、性 能面 におい て、研 究 レベ ルで実証 されて い る通

一116一



第4章 技術ロー ドマップからみた研究開発の方向性

信性能が達成 されていない。1999年 度中には、現在の研究 レベ ルの通信性能を持つ製品

が出始めるであろう。

OCIusterofClustersの た めの シス テム ソ フ トウェア

ClusterComputerが 製 品化 され広 く行 き渡 る ように なる と、Clustersを さ らにCluster

す る話 が現 実 的 に なって くる。 この ための システ ム ソフ トウェ ア は、既 に研 究 されて い る

が 、Cluster〔)omputerが 製 品化 され た後 の1年 半 後 には製 品化 され るだ ろ う。

OCIusterComputer上 のデバ ッグお よびチューニ ング環境

技術的にClusterComputer上 のデバ ッガお よびチューニングツールは従来の 鯉Pに お

けるデバ ッガやチューニ ングツール と大差 はない。特殊 なハ ー ドウェアの存在 を仮定せず

に実現する必要があるとい う点であ る。デバ ッガ及びチューニ ングツールは、ハ ー ドウェ

ア、プログラミング言語 の進化 に応 じて進化 してい く必要が ある。

OSMPCIusterの ための システムソフ トウェア

ここで言 うSMPCIusterと は、ノー ドがSMP構 成のクラス タを指す こととす る。SMP上

でのマルチス レッ ドと他の プロセ ッサ との通信 に関する実行 モデルお よび効率良い処理系

の開発が必要である。

OSMPCIusterの ための プログラミング言語処理系(HPF、OpenMP)
'

SMPCIuster上 で、マ ルチス レッ ドお よび通信プログラミングをしな くて も並列化 され

るプログラ ミング言語処理系が必要である。HPFやQpenMPの 言語仕様 を基 に開発 され る

だろ う。

○ 異機 種ハ イパ フ ォーマ ンス並列 分 散処 理 の ための シス テム ソフ トウェ ア

プロセ ッサ ア ーキ テ クチ ャ、singleprocessor/SMP、 異 な る オペ レーテ ィ ングシス テ ム

等 異 機種 環境 上 におい て並 列 プロ グ ラ ミ ングを可能 とす る システ ム ソフ トウェ アの開発 。

○ ハイパ フォーマ ンス並列オブジェク ト指向言語処理系(旺)C++、MPC++)

オブジェク ト指向特 にC++の 持つ演算子の多重定義機能 を用い ることによ り、可読性 に

富 んだプログラムを記述す ることがで きる。 さらに、MPC++の ように並列化記述 をライブ

ラリに持たせ ると共にライブラリに特別化 した最適化機能 を提供する処理系 開発 が進め ら

れている。
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4.2.2自 動並列化コンパイラ研究ロードマップ(笠 原博徳委員)

1998199920002001200220032004200520062007

1111111111

実行時依存解析 一 ーー 一一 →

インタプロシージャ ー →

投機的実行 一 一→

ループ並列化 一一 一 一一 一→

マルチグレイン並列化

データ自給 散 一=一 一 一 →

スケジューリング

データ転送 と処理の

オーバーラップ

コンパ イラキ ャッシュ

綱

アーキテクチ ャ支援

一
ー
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4.2.3並 列 言 語 イ ン タ フ ェ ー ス/ツ ー ル(HPC分 野)(妹 尾 義樹 委員)

一 一→ 研 究 、試 作段 階、 一 ∋部 分 的実用 シス テ ム、 一=◆ 成 熟 シス テ ム

199819992000200120022003200420052006

111111111

MPI

・MPI2 .0シ ス テ ム ー 今 ◆

冊

・HPF仕 様 成 熟 一 合 ◆

・2.0公 認拡 張仕様 一 ーー一一→ ◆

・ルー プ間通 信 最適 化 一 一一一一→ ◆

・非定型問題最適化

・HPFデ バ ッガ

・HPF性 能

モニ タリング

・非 同期処理 による

最適化

'HPF/JA処 理系

㊥

・コンパイ ラ

並列化 ツール

・HPFデ バ ッガ

・静的性能予測

・OpenMP用 ツール

・実行履歴 を用 いた

コンパ イラ最適化

・アルゴリズム レベル

並列化支援

一〉一 一ーー ー一一 〉=

一 →

一 →

◆

◆

◆

一
ー 一合 一 一→

=====◆

◆

◆

◆

一 →

_一 一今 一 一一 ー 一 〉

→ ◆

→ ・一一 一 一 ー ー 一一 →

◆

今一 →

◆

◆
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4.3ア プ リケ ー シ ョン (福井義成委員)

前 に も述べた ように、 アプリケー ションのロー ドマ ップを一般的に示す ことは、不可能

に近い。そ こで、ここで はアプリケーションを構成する色 々な軸 をあげ、各軸での方 向を

示すだけに止め る。 アプ リケーションを構成す る軸 には

・1次 元 一ー一>2次 元 一ー一>3次 元

・線形 一一〉 非線型1

・定常解 一ー一〉 非定常解(時 間的変化)

・1ケ ースの計算 一一〉 多 くのケースの計算(パ ラメ トリックス タデ ィ、

最適化)

・粗いモデル 一一〉 詳細なモデル

・汎用解法(ア ルゴリズム)一 ー一〉 専用解法

・低 レベルのモデル記述 一一一〉 高い レベルでのモデル記述(間 違い に くい

記述方法へ)

・問題解決の重要度の移動(全 体 の時間 を短縮す ることが重要)

・計算能力の向上 によ り、それ までは不可能であった計算方法 ・新分野が出現

が考 えられる。 ある時点のあるアプ リケーシ ョンはこれ らの要素 を軸 とす る多次元空 間上

の点 として表現 される。計算機、計算手法 の発達 により、アプリケーションの位置は各軸

の原点か ら離れた方向に発展 している。 どのような位置 を移動す るかはアプリケーシ ョン

の性質 に依存する。あるアプリケー シ ョンは速 く3次 元化す るであろ うし、他のアプリケ

ーシ ョンは3次 元化 をす る前 にモデルの詳細化が先行す るとい うようなことになるであろ

う(図1)。

ケース数

次元数

モデル の詳細 度

図1ア プ リケー シ ョンの多次 元 空 間(3次 元 の例)
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第5章 あとが き

本 ワーキ ンググルー プでの今年度の議論 の中心 は、ペ タフロ ップス とい う超高性能

計算機 の開発 に向けた技 術やその利用形態 を遠 くに見 なが ら、 これか ら5年 後程度 の

情報 処理技術 を高 め るため に今何 をなすべ きか とい う ものであ った。本報告 書 にお け

る各 委員の見解 は、 ワーキ ンググループにお ける議論 を踏 み台 に して はいるが、昨年

と同様 に、各委員独 自の見 解 を展 開 してお り、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、 ある程 度意見 を整理 をす るため 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 もの もあ る。

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 ると以下 の ようになる。

(1)ア ーキテクチ ャに関 して

・プロセ ッサ によるイ ンテルの優位 を変革す るには、現在 の枠組 み を変 える必要が

ある。その可能性 のあ るもの として、Reconfigurablemachines、 システムオ ン

チ ップ、 メモ リ混載 プ ロセ ッサ、マルチ プロセ ッサオ ンチ ップな どがあげ られる。

・並列処理 を効率的 に実行 するためには、プロセ ッサの実効性 能 を高 める必要が あ り、

そのための技 術 として、計算 を高 い精度で予測 する技術が必要。

(2)ソ フ トウェア(シ ス テム技術 を含 む)に 関 して

・システム オンチ ップに関す る産業のポテ ンシャルを高め るために、CAD、 組込 み用 コ

ンパ イラ、組込 み用実時 間並列 オペ レーテ ィングシス テム を開発す る必要があ る。

・並列処理 を一般 化 し実効性能 を高め るためには、 自動並列化 コンパ イラを研 究開発

す ることが重 要であ る。 また、分散 共有メモ リへ の自動分散 な どの技術 や プログラ

ミング支援 ツールの果 たす役割が さらに重要 になって きてい る。

・広域ネ ッ トワー クを利 用 したい わゆ るメ タコンピュー タに対応 した計算の枠組 みや

それ らの応用 を開拓 す る必要があ る。

・MPIイ ンタフェース、 デー タパ ラ レル言語HPF、OpenMPな どの動 向の把 握お よびそ

れ らの コンパ イ ラの開発 あ るい はアプ リケーシ ョンの適応 などが重要な課題 であ る。

(3)ア プ リケーシ ョンに関 して

・高速 の計算 を必要 とす る応用 分野は大規模 な数値計算 に基づ く数値 シミュ レーシ ョ

ンとビジネス アプ リケー シ ョンに2分 され る。大規模 な数値計算 においてはペ タフ
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ロ ップス級の計算機 も必要 とされてはいるが、全般的 な計算需要の割合 としては低

下 してい くであ ろう。一方 、後者 に関 しては、 ビジネスデー タの多角 的な分析業

務 を効果的 にサポー トす るツールやデー タマ イニ ングな ど多 くの計算量 を必要 とす

るアプ リケーシ ョンが あ り、 この ような分野でのポテ ンシ ャル向上が重要であ る。

・アプ リケーシ ョンに関 しては、計算 その ものだけではな く、モデ ル化 の問題、 アル

ゴリズム、計算結果 を正 しく認識 させ る技 術 も重要である。基本的 なモデ リングに

ついては,企 業で は難 しいため、大学や政府の研究所 での研究が必要 である。 日本

は、 この ようなモ デリングについて も,米 国、欧州での研究 に遅 れ をとっている。

これ らを総合す る と我 が国 は、情 報処理 産業の各分野 で米 国 に水 をあけ られ てい る

とい う認識 が共通 してい る点が指摘 で きる。 ただ し、半導体 メモ リや 液晶 とい った情

報処理機器 の部 品で はな く(む しろこの分野で はアジア諸 国か らの追 い上 げが問題 と

なってい る)米 国に大 きく遅れ を とっている ものは、プロセ ッサや基盤 ソフ トであ る。

アプ リケー シ ョンは どうで あろ うか。 これ はアプ リケー シ ョンの分野 によって まち ま

ちである。 アプリケデ シ ョンとい って も、 ミ ドル ウェア と呼 ばれ てい るよ うな基盤 ソ

フ トに近い もの は、や は り米 国 に リー ドを許 してい る。 また、CMな どの一般ユ ーザ

を対象 と しない ソフ トも同様 であ る。 ゲ ーム ソフ トや ワープロソ フ トな どで は、 日本

も対等 以上 に闘 ってい るが 、上 述 の ま とめにあ るように基本 的なモデ リングの面 で は

弱 い部 分が多 い。 この ように考 えて くる と、 日本 の技 術 開発 で欠けて いる ものが 自ず

と明 らか になって ぐる。、それ は、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 った戦略で ある。 これ は、い わば構成力

(一般 的には構想力 と呼 ばれ るか も知 れない)の 差で ある と言い換 え られ る。 したが

って、 これか ら我が 国にお ける情 報処理技 術 を活性化 し、米 国 に対抗 す るためには、

情報処 理技術 における構成力 を高 め る必要が あるので はないだ ろうか。21世 紀 に向か

って、この ような構成力 に基づい た戦略 的な技術 開発が よ り重要 になる と考 えられ る。

昨年来 、我 が国の シス テムが 金融業界 を代表 と して国際的 な競争 に太刀打 ちで きな

くなってい るこ とが盛 んに指摘 されてい る。 これ に対 して特 に米 国の シ リコンバ レー

を中心 とした情報処理産業 はベ ンチ ャー企業 を中心 として活況 を呈 してい る。米国 の

この よ うな企業 は専 門家 集団 として活動 し、様 々なネ ッ トワー クを通 じて情報 をす ば

や く取 り入 れる とともに、他の企業 と提携 す るこ とに よって多様 な組 み合わせが可 能

となる とい う特長 を持 ってい る。 もうひ とつの米 国企業 の強み は、 オー プ ン性 を最 大

限利用 して グローバ ルス タ ンダー ドを早 め に手 に入 れて しまう とい う戦略が効 を奏 し

てい る とい う点であ る。我が 国 にお いて も、情報処理 のハ イテク産業 の ポテ ンシャル

を高 めるため には、企業 がす ばや く行動 で きる ような身軽 さや環境 が必要 であ ろう。

この ような点 は、我が国 と米 国 とを比 較す る と、現時点で は明 らか に大 きな差が ある
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第5章 あとがき

と考 え られ るが、 日米 の個 々の技術 的 なポテ ンシ ャルはそれほ ど大 きな差が あ る とは

考 え られないので 、構成力 と機 動性 と多様性 を生 かす工夫が あれ ば、我が 国の情 報処

理のハ イテク分野 をよ り活性化 す ることが可能であろう。

さ らに、米国で は シリコンバ レー的 な企業 の活動 を補完す る政府 の役割 も戦略的 に

考慮 されてお り、それ に加 えて研 究予算 の配分 や公募 す るプロジェ ク トな どの査 定 に

お けるオープ ン性 も発揮 されてい る。後述のSC97の 報告 の中で述べ る例 を引 くと、米

国 では1985年 に米 国内に5つ の スーパ コンピュータセ ンタ を設置 したが、その時10

年後 に見直す とい うこ とになってい たそ うであ る。実際 に10年 が経 って、 ダウンサイ

ジ ングや ネ ッ トワー クの発展 な どによ り、セ ンタの役割 も異 なって きてい るはず であ

り、米国で は、 この見直 しを数年 か けて行 った。セ ンタの存在意 義 は認 め た ものの、

結局2つ のセ ンタに集 中投資 をす る とい う方 向 を打 ち出 した。 しか も、 これ らの議 論

の過程 はあ る程 度 オープ ンに して行 われてい る。 この よ うに、米 国 で は、米 国の先 端

技術分 野での優位性 を保つため に、NSFやDOEな どの国家機関が 中心 となって様 々 な

施 策が講 じられてお り、 それが オープ ンに議 論 されるこ とに よって よ り実 のある もの

とな ってい る。

したが って、 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 を講

ず るべ きで はないだ ろ うか。その第1は 、情報 処理研究や情報処理技術 の進展 に必要

とな るイ ンフラの整備 であろ う。た だ し、 この場合 に、施設 だけ を整備 す る とい う通

り一遍の もので はな く、その中身 まで考慮 した計画 と きめ細 かなチ ューニ ングが不 可

欠 であ る。例 えば、高速 のネ ッ トワー ク網 を張 り巡 らす に して も、 どこに どの ように

ネ ッ トワー クを張れ ばそれ を有効 に活用 で きるか を策定す る こと も重 要で あ り、 また

米 国のHPCC計 画 に見 られた ようにそのネ ッ トワー クを用 いて ソフ ト、教育、通信 な ど

広範 囲 の応用 的 な研究が多省庁 間で横 断的 に行 われたこ とは参考 にすべ きで あろ う。

その第2は 、21世 紀前 半 における情報処理技術 において、我 が国が主導的 な役割 を果

たす ために、現時点 で解 決 しなけれ ば ならない 、い くつ かの点 につ いて戦略 的な観 点

か らの技術推 進 プログ ラムの設定で あ ろ う。 この点 に関 しては、本報告 書で の各 委員

の意見 が参考 になるであ ろう。例 えば、ハ ー ドウェア的 には、DRAM混 載 な どを含 んだ

システム オンアチ ップあ るいは オンチ ップマ ルチプロセ ッサあ るいは、大規模 なFPGA

の開発 とその応用技術 な どへ の潮流が あ り、このための技術 開発 を進 め る必要が ある。

私見 で は、 この よ うな技術 開発 に向 けた重要 な視点 としては、ただ単 にハ ー ドウェア

素 子 の技術 開発 よ りむ しろ、 この よ うなチ ップを開発 す る ための 、CADシ ス テムや

IP(lntellectualProperty)と 呼 ばれ る、機 能ブ ロックの標準化 を図 りその イ ンタフェ

ース を規定す るこ とな どが よ り重要 に なる と思 え る。 ソ フ トウェア分 野 にお いて は、
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並 列処理 が一般化 して くる とい う潮流 の 中で、並列処 理 コンパ イラや最適化技術 、あ

るい はクラス タ計算機 上で の処理技術 などの果 たす役 割 は さらに大 きくなって くるた

め、それ に備 えた施 策が必要 であ る。 また、今後 、技 術 開発 にお ける構成力 や組織 力

に基づい たデフ ァク トス タンダー ド化が ます ます重視 され る と考 え られる。 この よ う

なこ とを米 国 と対等 に行 うことので きる人材 を育 てる必 要 もあ ろ う。 そのため には、

構成力の ある技術 に対す る資金 的 なあ るいは制 度的 な支援 を行い得 るスキー ムを確 立

す るこ とや技術 的 な構成力 をつけ るため の、教 育や これ をエ ンカ レッジす るための仕

組 みに援助 を行 うことも重要 な課題で あろう。

(山口喜教 主査)
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付属資料1気 象シミュレータ(講 演)

東大気候システム研究センター 木本助教授

1.研 究 目的

人類の生命、財産、経済活動 などに非常 に大 きな影響 を与 える気候現象の解明は、近年

の研究活動によって、 よ り必要不可欠なもの と認識 されるようになって きている。具体 的

な解決すべ き課題 として、 日々の生活行動の指針 となる天気予報の精密化、現在お よび将

来の経済活動への警鐘 を与 える地球温暖化現象の解 明、さらに現在、人類 を含 む動植物系

に大 きな影響 を与えてい るエルニーニ ョ現象や異常気象の解析 ・解明があ る。

一方
、本物の地球相手 には不可能なさまざまな 「実験」 を実現 させて くれる、計算機モ

デルの確立 もまた研究 目的 となっている。

2.研 究対象と物理モデル

地球の表層部である大気と海洋に存在する空気と水の状態、運動を数値計算によって定

量的に把握する。図1に 地球表層の気候システムで起きる現象を示すが、一言で言えば太

陽から受けたエネルギーが大気 ・海洋の運動によってどのように再分配されてゆくかを表

したものである。

繍 糊 鰯隷舗繊磯遊

図1

一125一



このエネルギーの流れには、水蒸気、雲、雨 と形態 を変えてシステム内を遍歴する 「水」

の流れが、凝結熱の解放 などを通 して、大 きな役割 を果た してい る。大気の運動や海洋の

流 れは流体力学計算 を行 い、それに加 え、上記の水の変化 など気象特有の物理過程計算 を

行 う。シ ミュ レーションにかかる労力は流体力学計算が40%、 物理過程計算が60%程 度で

ある。

図2に 、植物 も含めた地表面付近での物理過程モデルの一例 を示す。

LKAS
o陪P

驚 ザ

1…
↑鱒

図2
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3.計 算方法

流体力学計算は流体 の運動量変化 を記述するナビエ ・ス トークス(Navier-Stokes)方 程

式 とエネルギー保存則である熱力学第一法則を連立 して解 くことによって行われる。物理

現象は水の蒸発 、凝結等 の相変化や太陽エネルギーの吸収 ・散乱等 を定式化する。図3に

流体計算 と水の相変化 な どの物理過程計算 を含 んだ大気循環の計算モデル構造 を示す。

欝袖麟 謙 磯≧ 警 炉礎1一蓼
由 爵娘寧

滋

巖+投 騨
癖 漠

汐線違還芋

ξ 夢轟

タ 億

8妹 娘蔓㈱ 斑 峻、A麟 ・繍eitnd{蹴 鍼胸

懸 鴫 ・轟 遼毒鳴 動 鴫

図3

この ように して出て くる方程式は、常微分方程式、偏微分方程式が混在 した ものであ り、

これ らを連立 して解かなければならない。 またナビエ ・ス トークス方程式 など非線型 な も

の も含 まれてお り、解析的 に解 くのは不可能である。

したが って、解法は数値 的な もの とな り、対象 とする空間領域 や時間発展 を離散化 して

取 り扱 わなければならない。空 間の離散化には3次 元メ ッシュが用い られるが、東京の天

気予報で は地表の水平方向で20㎞ 間隔、エルニーニ ョ現象 など地球規模の現象解明には

数百 ㎞ 間隔が用い られる。地球全体 を離散化 した例 を図4に 示す。
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方程式の解法 は流体力学計算では関数展開法 を用い、物理過程計算では差分法 を

用いる。関数 展開法では、大気の流 れが経度方向(赤 道 と平行)の 周期性 を利用 して球面

調和関数 展開 し(式1)、 その係数空間(波 数空 間)で の解 を探索す る。ナ ビエ ・ス トーク

ス方程式 は音波か らエルニーニ ョ現象 まで、非常 に広範囲の波長領域の現象 を解 として含

んでお り、波数空間での取 り扱 いは、解 を限定する上で非常 に都合が よい。

波数空間での物理量 は、経度方 向ではフー リエ変換、緯度方向ではルジャン ドル変換 に

よって求め られる(式2)。 関数展開法 には、物理量の保存やエイ リアシングエラーが ない、

また時間積分で陰解法が使 いやすいなど、計算上の利点がある。

)儀糎媛
輪
Σ
↑遅

遅
Σ

≡間
=)μり袈(Ψ

Ψξ=£ 嶽 ㍉(瓦 μ)ピ⑭Pξ(Pt)dpt

式1

式2
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実際の計算では図5に 示す ように緯度計算部分は赤道を挟んで対称に分割して解き、

経度方向は高速フーリエ変換を用いて波数空間での問題に変換して解く。

ψ

爵

一 一1
φ

鐘捻

4

3

2・

1

φ鍵
、

$ い 持

ぎ㈱ 妬捻)

蹴

'm

嫌 λ 図5

物理過程 を表す方程式 は、各 メッシュ毎 に計算するので複数プロセ ッサに分割 して並列

化が容易である。

代表的 な計算では、 グリッドの大 きさ70㎞ に対 し、使用す る波の成分の数 は(式1の

m、nの 総数)×(高 さ成分)で213×213×30波 を用い、5変 数、ア ップデー トす る変数 を

数百万個 とる。計算時間は1ス テ ップあた り10秒 程度、24時 間後の結果 を出す のに20～

40分 かか る。 プログラムは4万 行程度の規模である。
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4.並 列処理

気象関連の計算は、計算量が多 く、結果の即時性 が求め られるため、現存の最遠計算機

の使用 を必要 としてお り、現在は、並列化 されたパ イプラインベ ク トルプロセ ッサ によっ

て計算 を行 っている。

高速化の要は並列化であるが、偏微分方程式 を陰解法で解 くため、並列化 に対応容易 と

される格子点法で も全格子 デー タを用いた計算が必要で、関数展開法の並列化 も同 レベル

の労力で コー ド生成が行 えることが判 っている。 また、ベ ク トル並列、ス カラー並列 を問

わず、同様 に並列化が実現で き、並列化 コー ド生成 は比較的容易である事が明確 となって

いる。並列化並列計 算機 メーカー担当者 も しくは専 門家な ら理論値 の70%程 度 の効率 を持

ったコー ドを生成で きる。

並列化 コー ドの研 究は、欧米が盛 んだが、 日本 ではRIST(高 度情報科学技術研究機構)

のプロジェク トで研 究 されている。

5.シ ミュレーシ ョン結果

過去 においては、計算過程で経験値 を用いた数値解析が行 われ、解の真実性、安定性 を

保 っていたが、現在で は、純計算 を行 って も現実 とかけ離れない計算結果 を得 ることがで

きるようになってきた。例 えば、以下で詳 しく述べ るが、エルニーニ ョの発生時期や規模

の予測や、海洋での黒潮の蛇行 まで再現で きるようになってきている。

5.1エ ルニーニ ョ現象

エルニーニ ョ現象 は短期気候変動の うち最 も重要な ものの一つであ り、数値解析 もさか

んに行われてい る。図6に 赤道東太平洋の海面水温の時間変化 を示す。1995年 までは実

測値であ り、2000年 以降はシミュ レーシ ョン結果であ る。ただ し、2000年 以降の結果 は

予測ではないこ とに注意。エルニーニ ョに伴 う海面水温変動 の振幅や周期性が よ く再現 さ

れてい る。
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図6

図7-1、 図7-2に 、太平洋全体の海面水温偏差の分布の実測値 とシ ミュ レー シ ョン結果

を示す。ニ ューギニ ア近辺の水域 を除 くと水温分布 を良 く再現 していると考え られる。

図7-1 図7-2

図8-1か ら図9-2に 、 よ りグロ ーバ ル な地 球全 体 の気象 シ ミュ レー シ ョンの結果 を示

す 。 図8-1は 海面 温 度 の実 測値 、 図8-2は 降雨 の実測値 、 図9-1は 海 面温 度 の シ ミュ レー

シ ョン結 果 、図9-2は 降 雨 の シ ミュ レー シ ョン結果 で あ る。
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海面温度、降雨 ともに、実測 をよく再現 している と考 えられる。

5.2二 酸化炭素濃度上昇 による地球温暖化

昨年の京都での地球温暖化会議の開催で も明 らか なように、地球全体の温暖化 は現在長

も議論 されている課題の一つである。特 に、化石燃料の使用 などによる人為的な二酸化炭

素濃度の増加がその原 因 としてあげ られている。そ こで、二酸化炭素濃度上昇による気温

上昇 を見積 もることが重要 な研究課題 となってい る。

図10に 大気中の二酸化炭素濃度 を現在の実測値345ppmに 固定 した場合(黒 丸)と 、 さら

に年率1%つ つ上昇 させ た場合(白 丸)の 地球平均 気温 の変化 を示す。70年 後、その差 は2

度程度 とな り、海面 上昇等、問題が予想 される有為な結果 となった。
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図11-1、11-2に は図10で 濃度上昇が起 きる場合の70年 後 の世界 を現在 との差で示す。

図11-1に は年平均温度分布 を、図ll-2に は降雨分布 を示す。
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温度上昇、降雨量変化ともに一様ではなく、変化の大きい地域と小さい地域が生じる。

高緯度地域や大陸での温暖化が進み、低 ・中緯度で豪雨と干ばつが並立するという状況が

みられる。

5.3海 洋 シ ミュ レー シ ョン

海流の流れ、温度分布 などは漁業 などの産業活動 を大 きく左右す るため、その予想結果

の重要性 は議論 を待たないが、潜水艦 関連の軍事情報 として も重要 な意味 を持 ってい る。

我 々の結果ではないが、図12に 米国で行 なわれた全球モデル としては最 も高解像度 な

海水温度のシ ミュレーシ ョン例 を示す。ここで注 目すべ きは、 日本近海で温度の高い水域

の曲が りくねった様子が見 出され、黒潮の蛇行 を再現で きる事が示 された。

133一



Gi◎13劔 ⑳{9卵m◎ 恥lsimぱo督 ◎n

－ … …　…　　 　 　 　… 　　 　 　 　　　 　勒"一　

癒.

轟ぶ
ぷ瀞 、

葦㌔ 燃、 職 熟 語'鱗 …'

＼}
罐
卜

ぷ

図12

6.ま とめ

気象 シミュ レーシ ョンの場合、細 かいメ ッシュの使用 は結果の精度向上 に有用である。

当面のメ ッシュ細分化の希望は、"大気で30か ら40㎞ 、海洋で10か ら20㎞ で、 この範囲

では現在のアル ゴリズムを使 って力ず くで計算で きる。これ より小 さいメ ッシュでは物理

現象 をより細か く表現 しなければならな くな り、例えば、1個 の雲 の形状 まで考慮 しな く

てはならな くなる。 また、空間分割 を細分化す る と時間間隔 も小 さ くしなければならず、

膨大 な計算量が必要 となって くる。

しか しなが ら、気象特有の物理過程の中味 まで踏み込 んだ特殊用途 の計算機開発 はあ ま

り現実的でない。なぜ ならば、物理過程のモデル化 は研究機 関、時代 によって変化す るも

のであ り、単一機能で は実用 とならないか らであ る。

計算機実験の現状 は、24時 間で10年 を計算 している。将来的には、24時 間で100年 、

かつパ ラメータを100種 類変えたい。つ ま り、現在 の1,000倍 の能力が必要である。

計算能力の向上 は並列化 によって行 われ るのは仕方がないが、素人にも簡単 にプログラ
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ム変更がで きる ような言語環境 を整 えて欲 しい。私 自身は、HPFが 出て くるまでは専門家

にお願い しようと思 っている。

ところで、地球温暖化 問題では各研究機関での計算結果の比較結果のエ ラーバーが大 き

い と指摘 されているが、現在解明されていない物理現象 もあ り、モデルが違 うことが原因

の一つであ る。そ もそ も、計算実験回数の不足 とい う経済的問題 もあ り、研究者 としては

不本意である。
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付属資料2 SC'97(NetworkingandSUpercomputing'97)参 加 報 告

電子技術総合研究所 山口喜教

1997年11月15日 か ら21日 まで シ リコ ンバ レーの 中心SanJose(サ ンノゼ)市 の

conventioncenterで 開 かれ た、SC'97に 参 加 したので 、 その報告 を行 う。 この会 議 は、

従 来 はSupercomputing国 際会議 とい う名称 で 、9年 間行 わ れて きた 。1997年 の第10回

目か らは、HighPerfomanceNetworkingandComputingと 名称 を改 め て、 ネ ッ トワー ク

の分 野 に も重 点 を置い て 開催 され た が、 略称 は従来 の 会議名 を踏 襲 してSC'97と な ってい

る。 この会議 の これ まで の経緯 を見 て み る と、米 国の東 と西 で交 互 に開 か れて お り、そ の

開催 地 は以下 の ように なっ てい る。

1988年

1989年

1990年

1991年

1992年

1993年

1994年

1995年

1996年

1997年

第1回

第2回

第3回

第4回

第5回

第6回

第7回

第8回

第9回

第10回

Orlando,フ ロ リ ダ州

Reno,ネ バ ダ州

NewYork,ニ ュ ー ヨー ク州

Albuquerque,ニ ュ ー メ キ シ コ州

Minneapolis,ミ ネ ソ タ州

Portland,オ レ ゴ ン州

Washington,ワ シ ン トンDC

SanDiego,カ リ フ ォル ニ ア州

Pittsburgh,ペ ン シ ル バ ニ ア 州

SanJose,カ リ フ ォル ニ ア州

1997年 の第10回 の参加 者 は 、主催 者 の発表 に よる と5444名 との こ とで あ った。 これ

は、例 年並 の人数 とい うこ とで あろ う。会議 の 内訳 は、基 調講 演 、招待 講 演 な どが18件 、

研 究論文 の講 演発 表が61件(内 、日本 か らは3件)、 研 究 論文 の ポ ス タL発 表 が69件(内 、

日本 か らは2件)、 研 究展 示(ResearchExhibits)が48件(内 、 日本 か らは4件)、 企

業 展示(lndustryExhibits)が72件(内 、 日本 か らは4件)、 そ の他 チ ュー トリアル や

EducationProgram、ExhibitorForumな どが あ った。 会議 録 は、 紙 で は な くCD-ROMだ

けで供 給 され てい た。

1.開 会式 お よび基 調 講演

まず 、会場 とな ったSanJose市 の女 性 市長 の挨 拶 が あ った。続 い て、IEEEComputerSociety

の 会長BarryW.Johnson氏 が 、新 た に"SeymourCrayAward"を 設 け る こ とを発 表 した。

SGI/Crayは この ための20万 ドル を拠 金 した との こ とで あ る。次 に、ク レイ リサ ー チでSGI

の副 社長 で あ るIreneQualters氏 か ら、 この新 た な賞 の対 象 と して 、 「SeymourCrayが

示 した よ うな創造 性 の あ る高 性 能計 算 シス テ ム に対 して、 革新 的 な貢 献 を した個 人 に贈 ら

れ る」 とい うア ナ ウ ンスが あ った 。 この賞 の 最 初 の受 賞 者 は、1998年 の会 議 で発 表 され

る との こ とで あ る。
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基調講演 は、未来学者PaulSaffo氏 による"IsDigitalDead?"と 題する ものであ り、

過去の技術の歴史の傾 向を鑑みて、21世 紀のデジタル技術の予測 を行お うとするもので

あった。講演者に よれば、1980年 代 は、マ イクロプロセッサの時代 として特徴づけられ、

その主要な機能 はprocessingで あった。1990年 代 は、 レーザーな どの光技術 の時代 で

あ り、その主要 な機能はaccessで あった。これは、光通信 によってコス トが下が り、㎜

やニュs・・一一メディアが可能 になったか らである。では、2000年 代 の主要な技術 は何であろ

うか、それはsensorの 時代であるとい うものである。安価 で小型 のセ ンサが 日常生活 に

革新 をもたら し、その主要 な機能はinteractionと なるとい うものであった。 このよう

な、未来予測の話 を、もう少 し具体的なセ ンサ素子の応用例 などをあげて述べてはいたが、

あま り技術論 としてこれからの研究 開発の方向性 に対 して役 に立つ ような話 は特 に得 られ

なか った。

2.招 待講 演

招 待講 演 は全 部 で17件 あ ったが 、そ の うち2件 は教 育 に関 す る もので あ り、1件 は各

種 の賞 の受 賞者 に よる講 演 であ っ た。招待 講演 の 中で 、特 に本 会議 の2日 目 と3日 目の朝

一 番 の セ ッシ ョンが 、State-of-the-fieldtalksと 題 して基 本 的 な分 野 の サ ーベ イ に当

て られた。2日 目 は、JohnL.Hemessy(Stanford)とKenKemedy(Rice)に よ る・ ア

ー キテ クチ ャ と コ ンパ イ ラの現状 に関す る講 演 であ り、3日 目は、 ペ ンシルバ ニ ア大 学 の

DavidJ.Farberに よる、 通信 とネ ッ トワー キ ング に関す る講演 と・ ス タ ンフ ォー ド大学

のPatHanranhanに よるvisualizationに 関す る講演 で あ った 。 こ こで は、 これ らの講演

を中心 に紹介 す る。

2.1Hennessy教 授 に よる講 演

ス タ ンフ ォー ド大 学 のHemessy教 授 はMIPSア ー キテ クチ ャの提 唱者 で あ り、分 散共 有

メモ リア ーキ テ クチ ャのDASHプ ロジ ェ ク トの推進 者 と して有 名 で あ る。 この講演 の演 題

は、"PerspectivesontheArchitectureofScalableMultiprocessors:RecentDevelopment

andProspectsfortheFuture"と い う もの で あ り、過 去 の歴 史 を引 き合 い に出 しなが ら、

ス ケ ー ラブル な並 列計 算 機 の将 来 につ いて述べ てい たが、 結論 的 には教授 の提 唱 してい る

CC－㎜(cachecoherentnonmiformmemoryaccess)の ア ーキ テ クチ ャが有 利 であ る とい

う主張 の みで あ り、あ ま り新鮮 味 はなか った。詳細 な講 演 内容 は以下 の よ うな もので あ る。

性 能価 格 比 の面 で 、 マ イ クロ プロセ ッサ は圧倒 的 であ り、 ス ーパ コ ンピュ ー タ も、 この

流 れ に抗 す る こ とはで きず 、 や は りマ イ クロ プ ロセ ッサベ ース に な るで あ ろ う。 ス ケー ラ

ブル な アー キ テ クチ ャへ の挑戦 は、 ス ケ ー ラブル なメモ リバ ン ド幅 を提供 す る こ とに よっ

て な され るが 、 そ れ には2つ の アプ ローチが あ る。1つ は、 分散 した局所 メモ リをプ ロセ

ッサ に持 たせ て、 プ ロセ ッサ 間の通 信 を行 う もの と、物理 的 に分 散 した メモ リを1つ の ア

ドレス空 間 とす る もの で あ る。 どち らの ア プロー チ も、 ア ドレス空 間 に対 す る局所性 とス
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ケーラブルな相互結合網が必要であ るとい う点で共通 している。様 々な観点か ら見て、結

局スケーラブルな共有 メモ リが重要であ り、その論点を整理する とコヒー レン トキャッシ

ュに基づ く分散共有メモ リが重要である とい う結論 になる。キ ャッシュコヒー レン トのア

ーキテクチャはい くつかあるが、スケーラブルな特性 を持たせ るためには、バスの ような

放送的な手段 では駄 目である。directoryを 用 いれば、これをポイン ト間通信で置 き換 え

られる。結局、コヒーレン トキャッシュのためのdirectoryと メモ リが共に分散 している

アーキテクチャが有効であ り、これ はDASHの プロ トタイプによって1991年 に実証 された。

[マルチプロセ ッサの収れん]

共有メモリ型計算機 も、メ ッセージパ ッシング型計算機 も、クラス ター型計算機 もネ ッ

トワークのインタフェース とコン トロー ラを除 くと、違いがな くなってきてい る。ただ し、

ネ ッ トワークに関 しては、 プロ トコルの機能の違いや遅延やバ ン ド幅が異 なるとい う点が

キーポイン トである。バ ン ド幅 とパ フォーマ ンス との トレー ドオフ、お よび遅延の トレー

ドオフからキャッシュコヒーレン トに よる分散共有 メモ リタイプのアーキテ クチ ャは、高

いバ ン ド幅 と低い遅延 を持 ち、コス トは高いが、スケーラビリティに優れている。

[将来の方向性]

(1)プ ログラミング可能性(容 易性)は 依然 として、キーポイン トである。小規模 の並列

計算機の普及 によって、並列ソフ トウェアが増加すれば、この点 は多少 は改善 される。

(2)ア ーキテクチャ的な方向性 は収れん して くる。分散共有 メモ リとクラス ター計算機の

融合 した超並列計算機 を設計で きるかが ポイン トであろ う。

(3)相 互結合網のバ ン ド幅 と遅延 の改善が進む。

・(4)ク ラスター化 によって、よ り大規模化の方 向にい くであろう。

そこで、この ような方向性 を仮定 して、マルチプロセ ッサ にお けるプログラ ミングの問

題 点 を考 えてみ ると次の ようにまとめ られる。分散共有 メモ リ(DSM)に お ける リモー トメ

モ リアクセス時間は、時代 とともにクロ ックサ イクル数でみるとむ しろ増加 している(た

とえば、1960年 代のバス結合のマ シンで は50サ イクル程度であった ものが、1996年 の商

用のDSMで は180サ イクルになっている)。 したが って、プログラミングモデルと しては、

DSMに ついては、いか にして本質的な局所性 を引 き出すかが キーであ り、 またクラス タ計

算機 については、いかに して効率的なプログラムにするか とい った点が重要であ る。

結論 としては、スケーラブルコンピューテ ィングのモデル として、DSMと クラス タコン

ピュータがあるが、将来 はクラス ター化 されたDSMに 向か うと考え られる。その場合に、

パ フォーマンスを向上 させるためのカス タム化 と、 コス ト削減のため に商用部品のバ ラン

スをいか に保つかがポイ ン トとな る。 また、 どの ようなアーキテクチャが必要 になるかに

ついて、応用が鍵 となる役割を果たす。
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個々の技術的な動向 に関 しては、興味深い点 もあったが、全般的 にはあ まり目新 しい話

ではなく、DSMに こだわ りす ぎてい るような印象 を持 った。 これからの、半導体技術の進

展や、それ によるメモ リ混載 アーキテクチ ャやオンチ ップマルチプロセ ッサの将来への技

術展望な どを聞かせ て欲 しかった気がす る。

2.2KenKemedy(RiceUniversity)教 授 による講演

演題 は、"Progra皿1ingSupportSoftwareforHighPerformanceComputers"と い うも

のであった。

まず、 ソフ トウェアの成功の鍵 として① メモ リ階層の管理、②並列性の抽 出、

③ サポー ト技術 の3つ をあげた。 さて、実際に成功 したか どうか という評価であるが、

スケーラブルな並列計算のための コンパ イラや ツールの技術 は多少の成功はあった ものの

貧弱である。成功例 としては、MPIやPVMな どのmessagepassingラ イブラリや性能評価

や最適化 ツールなどが あげられ よう。そのように限定 された成功 の理 由としては、次の2

つがある。

(1)ア ーキテクチ ャの変化のペースが速 くて、汎用的な戦略 を立て られない

(2)HPCCに よる投資が、あ ま り生産的ではなかった

その理 由 と しては、 ソ フ トウェア技術へ の直接 的 な投 資 は不適切 で ある とい う点 と

grandchallengeの 応用 が技術的な発展 を犠牲 に して性 能面 だけ を重視 したためである。

また、産業への技術移転 に対す る時間差(HPFコ ンパ イラは今頃になってやっ と洗練 され

て きた)、 あるいはマ シンに対する独立性が薄いことや決 ま りきっていない問題に対す る

ソフ トウェアのサポー トが弱 い点(た とえば、定型的でない問題 はランタイムサポー トを

必要 とする)な どもあげ られ よう。

つ ぎに、将来のアーキテクチャは どうなるか とい う点であるが、1つ はペ タフロ ップス

アーキテクチ ャで1万 か ら10万 のプロセ ッサを持 ち、10レ ベル以内のメモ リ階層か ら構

成 され、 この場合 には高 い レベルの並列処理が必要 とされ る。 もう1つ は、異機種分散 シ

ステムで、これには、高性能システムが地理的 に分散 した ものや ネッ トワークで結合 され

たPCな どがある。

このような予想の もとに、なすべ きことを列挙す ると以下の ようになる。

(1)性 能上のボ トルネ ックに挑戦すべ きである。具体的 には、メモ リ階層 問題 を改善 した

り、 よ り並列性 を抽出す るこ とへの挑戦が必要である。

(2)ポ ータブルなHPC(HighPerformanceComputing)を サポー トす る必要がある。

(3)プ ログラ ミングの抽象度 を高め る必要がある。

(4)コ ンパ イラの設計 を再 考す る必要がある。具体的には、最適化 をロー ドや ランタイム

時 まで に延期 した り、 データや ランタイム情報をコンパイラに統合 した り、ツールのサポ

ー トを統合することな どである。
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では、将来のプログラミングは どうなるであろ うか?仮 定 として、 プログラムは既存の

コンポーネ ン トか ら構成 され、 しか も高性能が要求 され るとす る。結論 としては、将来の

プログラ ミングはスペ シャリス トとエ ン ドユ ーザーとい う2つ のクラス に2分 されるであ

ろ う。エ ン ドユ ーザーに対する未来 のプログラ ミング言語は、コンポーネ ン トライブラリ

へ のインタフェース的な ものや図的な もの となるであろ う。

ここで、KenKemedyはscript-basedprogra㎜ingsystemと 言われ るもの を提示 した。

このシス テムは、全 システムを、 まず中間言語(lntermidiateLanguage)に 落 として最適

化 し、それか ら個 々の違ったマシンに落 とす。 中間言語 は、並列性 とメモ リ階層 をサポー

トしなければならない。高性能な並列 プログラムへの変換は、標準的な中間コー ド+通 信

とい う形態 になる。 また、この ような状況 における新 しい コンパ イラのアーキテクチャと

しては、計算 とい うもの をより柔軟 に定義 し、コンパイラは部分計算 と位置づける。そ し

て、いろいろなレベルでのコンパ イラのステ ップがある と考 え、信頼性や セキュリテ ィを

高 め る必 要が あ る。具体 的 に、様 々 な会社 か らの コー ドを利 用 す るため に、trusted

compilerと い う方式 を提案 した。 これは、様 々なソースコー ドを公 開暗号 キーで暗号化

して、 コンパ イラに送 り、その計算機上で コンパイルで きる形 にしてコンパ イル し、 ター

ゲ ッ ト計算機上で実行する とい うものである。

KenKemedyに よって提案 された、 このようなコンパイラの全体 システムの様子 を図1

に示す。これは、従来か ら知 られてい るコンパ イラとい うよ りは、 コンパ イラを含んだ実

行 システムとい うようなものではないだろうか。

実行記録

図1KenKemedy教 授 が提 案 した コ ンパ イ ラ システ ム
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2.3DavidJ.Farber(ペ ンシルバ ニ ア大学)教 授 に よる講 演

演 題 は"TheFutureofTelecommunicationandNetworking-一 －anAttempttoPredict

theUnpredictable"と い う もの で あ り、20年 前 は、computerswithnetworkで あ ったが 、

そ の後computingandcomnunicationの 融 合が あ り、将来 はnetworkwithcomputersと

な る と指 摘。 ネ ッ トワ ー ク関 係 の技 術 の 急激 な進 歩(ケ ー ブ ル、 モ デ ム 、無 線 、光 フ ァ

イバ)に もか か わ らず 、現 状 の状 況 はジ ョウ ゴの よ うな もの に な ってい る。 す な わ ち、 バ

ックボ ー ンは回線容 量 が 太 くて も末 端 はス トロー並 の太 さ(容 量)に な って しまって い る

と指摘 。 将来 は、人工現 実感 や ビデ オ配信 な どのた め に大 きなバ ン ド幅 が必 要 で あ り、そ

の ボ トル ネ ックを除 くた め に、通信 プ ロ トコル を再 設計す る必 要 が あ る と主張 した。また、

今 後 は、地理 的 に離 れ た場所 にあ る ソ フ トウェ アを有 効 に働 かせ るメ タコ ン ピュー タが重

要で あ る と述 べ た。

2.4PatHanrahan(ス タンフォー ド大学)教 授 による講演

演題は"TheVisualComputer"と い うものであ り、まず、人 間の歴 史か ら見 て、物事の

ビジュアル化が非常 に有効であった と指摘 し、今後人間と計算機 のインタラクシ ョンをパ

ワーア ップす るためには ます ます、 ビジュアライゼーシ ョンが重要 になって くる とい う主

張 を展開 した。そ して、Raytracingな どの ビジュアル化手法ばか りでな く、イメージに

基づいた表現 などをサポー トす るため に、超並列のグラフィクスが必要 になって くるとい

う主張が展 開された。

3.パ ネルについて

この会議で は、例年多 くのパ ネルが行 われている。 この年 も、全部で12個 のパネルが

あった。そのほかに、教育に関するパ ネルが5つ もあ り、懐 の深い会議であることを感 じ

させた。 ここではその うち3つ だけを紹介する。

3.1ア ー キテ クチ ャ に関 す るパ ネル

これ は、BreakthroughandChallengesaheadinCo皿puterArchitectureと 称 す るパ

ネ ルで、 モ デ レー タはUCBのDavidCullerで あ った。 このパ ネ ルで の論 点 は、 ア ーキ テ

クチ ャにお け る、進 歩 の可 能性 は どこ まであ り、 ブ レー クス ル ー は何 で あ るか、 それ に対

して アー キテ ク トは ど う挑 戦 し、 また プ ログ ラ ミング上 の挑 戦 は どうで あ るか とい うもの

で あ る。 パ ネ リス トは以 下 の4人 で あ った。パ ネ リス トの意見 を ま とめ る と次 の よ うにな

る。

(1)J.H.Gray(Microsoft)

これ か ら少 な くと も25年 間 は、1年 にバ ン ド幅 が3倍 にな る。 これ を活 用 す るた めの

計 算 機が 必 要 になる。予 想 と して は、 テ ラバ イ トの通信 イ ンタ フェ ース を持 つ シス テ ムオ

ンアチ ップが重 要 であ る。

141



(2)GregPapadopoulos(サ ンマ イ クロ システ ムズ)

彼 の主 張 に よれ ば、並 列 処 理 の難 しさは、並 列 性 の抽 出 とそ の動 的 な割 り当て の よ うな

制御 に関わ る部 分 と、 デ ー タの 分散 の2つ の問題 に集約 され る。 デ ー タ分散 につ いて は本

質 的 にSMP(シ ンメ トリカル ・マ ルチ プロセ ッサ)が で きれ ばあ ま り問題 には な らない。

とは言 っ て も、 ア ドレス のバ ン ド幅 、 デ ー タの バ ン ド幅 、 それ にメモ リに対 す る遅 延 に よ

って限界 はあ る。DSMは 共有 メモ リに比 べ る と良 い解 で は ない 。 なぜ な らば、 ロー カル な

メモ リと リモー トメ モ リとの ア クセ スの差 が3倍 以 内で ない と使 い もの に な らないか らで

あ る。

(3)BurtonSmith(TeraComputer)

彼 は、マ ルチ ス レッ ドアー キ テ クチ ャに基づ くTeraコ ン ピュー タの開発者 であ るが 、

今 後 の ア■一一・キ テ クチ ャ と して、 共 有 メモ リはUnifomかNon-Uniformか に関 わ らず必 要

で あ り、 同期 は高 価 で あ りベ ク タパ イプ ライ ンは まだ死 な ない な ど と述べ た。 そ して 、

Latencyに 関 わ る問題 点 と して、 ロー カルで ない 大域 的 な通信 、 アム ダー ルの法 則 、そ れ

にベ ク トル長が十 分 長 くない こ とに よるベ ク トル化 の不 完 全 性な どを指 摘 した。 それ を克

服 す るための、 ブ レー クスル ー と して、彼 が設 計 したTeraコ ン ピュー タの ような、細粒

度 のマ ル チス レ ッ ドとPIM(ProcessorinMemory)を あ げた。 た だ し、後 者 は ロー カル な

部 分 で しか速 くな らな い と指 摘 した。 したが って、 これ か らの アー キテ クチ ャは、マ ルチ

ス レ ッ ドを前提 に して 、 キ ャ ッシ ュの問 題や 、分 岐予 測 や、 投機 的実行 や同期 の 問題 を解

決す るアー キテ クチ ャ を研 究 す れ ば良 い との指摘 を した。

(4)J.Hemessy

彼 の指 摘 は、予想 され る進 歩 と して、マ イク ロプ ロセ ッサ技 術 の進 展 に よ り5-10年 で

singlechipmultiprocessorが で き る とい う もの であ る。 こ うなれ ば、 プ ロセ ッサ 間 の

相 互結 合網 は チ ップ内 で な され るた め に、有利 にな るが 、しか る にメ モ リにつ い て はSDRAM

やRambusな どで 、バ ン ド幅 は増 大 す るがlatencyは 大 き くな る。 そ こで 、そ の解 決手段

としてprocessorinmemoryが 登 場 す る。 メモ リモ デル につ い て は、Papadopoulosと は

逆 に、SMPは 全般 的 に遅 い が、DSMは リモ ー トは遅 いが ロー カル は速 い とDSMを 擁 護 した。

Programmingchallengeに つ い て は、 プ ロセ ッサ 数 の増大 に伴 って、効 率化 のた め に必 要

な ことが どう して も増 大す るが、 その割合 をで きるだ け小 さ くす る こ とが必 要 とい う抽 象

的な指摘 に終 わ った。

この あ との会 場 か らの 質 問 や議 論 で は、smartcardの 将 来 や将 来 の並 列 の ア プ リケ ー

シ ョンには どの ような ものが 想定 され るか な どが話 題 とな った。 アプ リケ ー シ ョン に関 し

て は、 デ ー タベ ー スや 薬 の 開発(B.Smith)、 テ レ コ ミュニ ケ ー シ ョン(G.Papadopoulos)、

コ ンピュー タ同士 の通 信(J.Gray)そ れ に各種 の認 識(J.Hemesy)に 対 して並 列 処 理 が重 要

であ る な どとい ろい ろな意見 が あ った。 また 、共 有 メモ リや 分散 共 有 メモ リな どの違 い に

関す る議 論 と して、J.HemesyとG.Papadopoulosで 意見 が分 かれ たunifo㎝ アー キテ ク

チ ャとnon-uniformな ア ー キテ クチ ャの得 失 に関 して もホ ッ トな議 論が 展 開 され た。
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3.2PACIに 関す るパ ネ ル

PACI(PartnershipforAdvancedComputationallnfrastructure)と は 米 国 の

NFS(NationalScienceFoundation)の ス ーパ コン ピュー タセ ン タが 中心 となって展 開す る

大 学 連合 の プ ロジ ェク トであ る。NSFで は、 現存 す る4つ の スー パ コ ン ピュー タセ ン タ

(Cornell,Pittsburgh,lllinois,SanDiego)を リス トラ し、lllinois(NCSA)とSanDiego

(NPACI)の2つ に絞 っ た。 この2セ ンター を中心 として大 学 連合 を形 成 し、 セ ンター との

間 を高速 の ネ ッ トワー クで接 続 し、計算 資 源 を共用 しよ う とす る もの で あ る。年 間予算 は

全 体 で、65Mド ル との こ とで あ る。 このパ ネル は、 その関係 者 が 集 まった もの で あ る。

モ デ レー タは、NFSのBobBorchersと い う人 で、パ ネ リス トと して上記 の2つ の セ ン

ター とその他 に カ リフ ォル ニ ア大学 のサ ンフ ンシス コ校 とサ ン タバ ーバ ラ校 か らそ れぞ れ

1人 つつ参 加 してい た。 パ ネ ルで は、 今 まで孤 島 にみ んなバ ラバ ラにい た けれ ども、 この

プ ロ グ ラム に よ って、 み んなが 共 同で きる よ うにな る とか、 最新 の デー タや 最新 の アル ゴ

リズ ム を組 み あわせ る こ とが で き、 これ らの実行 結 果 を ビジ ュ ア ライズ す る こ ともで きる

よ うにな るな ど、 この プ ロ グラム の 良 さが 強調 され てい たが 、 固定 の 予算 で はだめ だ とい

う指摘 もあ っ た。

討 論 で は、 デ ス ク トップの進 歩 に よってHPCマ シ ンはい らな くな るの で は、 とい う よ

うな質 問が あ ったが、速 い計算 を必 要 とす る問題 は い くらで もあ る と反論 してい た。また、

ア ル ゴ リズ ム につい て特 にmoleculardyna皿icsに つ いて うま く行 くの か とい う質 問が あ

っ たが、5年 後 には、 い ろい ろ な レベ ルで うま く結 びつ い て い るはず だ と答 えてい た。

3.3ASCIStrategicAlliancesの パ ネ ル

ASCI(AcceleratedStrategicComputingInitiative)プ ロ グ ラム は、基 本 的 には核兵 器

の 仮想 実験 な ど を目的 と して、 米 国の3国 立研 究所 の共 同研 究 と して ス ター トした。 この

中 で 、 大 学 に 研 究 を委 託 す る プ ロ グ ラ ム が あ り、 こ れ はASAP(AcademicStrategic

AlliancesProgram)と 称 されて い る。本 パ ネル は、 この プ ロ グ ラム に関す る もの で あ り、

DoE(米 国エ ネ ルギ ー省)のAlexLargelereが モ デ レー タをつ とめ た 。 まず 、 この プ ログ

ラム で は核 兵 器 の研 究 を してい る わ けで は な く、難 しい シ ミュ レー シ ョンを行 ってい る と

い う説 明が あ った。 さら に、ASAPプ ロ グラ ムで実 際 に書 か れ た プロ グ ラム を5人 の パ ネ

リス トが紹 介 した。最 後 に、 この プ ロ グラム の レベ ル1は 終了 し、新 た に レベ ルIIの 募

集 を して い る とい う紹 介 が あ った。 これ は、3年 間で、1年 の トー タル な予算 が500万 か

ら700万 ドル とい う もので あ る。研 究 内容 につ い て は、(1)コ ンピュ ー タサ イエ ンス と数

値 計 算 、(2)数 値 科 学 の応 用 とい う2つ の分野 で募 集 し、 レベ ル1よ りも間 口 を広 げ る と

の ア ナ ウ ンス が あ った。募 集 要項 で は、 アル ゴ リズ ムは もち ろ んデ ー タ操 作 や ビジュ アル

化 、 ソ フ トウ ェア ツール な どが あ り、後 者 で は、エ ネル ギー 関係 だ けで はな く物 性 や計 算

科科 学 や計 算機 械 な ども含 んで い る。これ に関 す る情 報 は、http://ww.llnl.gov/asci/に

あ る。
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4.展 示

この国際会議 の大 きな特徴 として、展示 を大規模 に扱 っていることがあげられる。展示

は、企業展示 と研究展示 に分 けられる。企業展示は、 もともとは最新のスーパ コンピュー

タの発表 と売 り込みの場であったが、スーパ コンピュー タ需要の伸 び悩みにより、全般的

には縮小傾向にある。 これ に対 して、研究展示の方 は、高性能計算 のアプ リケーシ ョンを

中心にしてむ しろ増大傾向 にある

4.1企 業 展示

企 業展 示 は全 部 で 、71件 あ った 。 そ れ を分 類 す る と、 ス ー パ コ ン ピュー タ関連 の ベ ン

ダが11、 大容量 記憶 装 置 が11、 ネ ッ トワー ク関連 が12、 ソ フ トウェ アや ツー ル な どが17、

出版 が6、 そ の他 学 会 、 国際 会議 、 地域 、 シス テム イ ンテ グ レー シ ョンな どが14で あ っ

た。全般 的 に、記憶 装 置 、 ネ ッ トワ ー ク、 ソ フ トウ ェア な どの展 示が 増 え てい る。
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図2Teraコ ンピュー タのMTAシ ス テムの 筐体

ス ーパ コ ンピュー タ関連 のベ ンダで の注 目 は、BurtonSmithのTeraComputerCompany

が 、マ ルチス レ ッ ドアー キテ クチ ャ(MTA)に 基づ く、Teraの1号 機 をや っ と出荷 す る とい

うことで、 その筐体 が 展 示 され て い た(図2参 照)。 ガ リウム ヒ素 を使 っ た プロセ ッサ を

用 い、1プ ロセ ッサ あた りIGflopsで 、最 大256プ ロセ ッサ(た だ し1筐 体 に は最大32)

まで増 設可 能 で あ る との こ とで あ る。Teraの 特 長 は、そ の ス ケ ー ラ ビ リテ ィの 良 さにあ

る と強調 してい た。1号 機 は、 カ リフ ォルニ ア大学 サ ンデ ィエ ゴ校(UCSD)に 納 入 され てい

る。98年 中 に、16プ ロセ ッサ まで拡 張 され る予 定 だそ うで あ る。 なお、CMOS版 の プ ロセ

ッサ も設 計 中で あ る との こ とで あ る。 テ ラ コ ン ピュー タの情 報 はhttp://ww.tera.co皿M

に、 またUCSDで のTeraの 評 価 につ いて は、http://www.ucsd.edu/に あ る。
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ス ーパ コ ン ピュー タの老舗 で あ るSGI/Crayは 、大 きな ブー スで展 示 と説 明会 を行 って

い た。SGI/Crayは 、従 来 か らのCray計 算機 の延 長上 にあ る600mzのAlphaを 使 っ た

T3E-1200の 他 に、CC－㎜ に基 づ く並 列計 餓 のOrigin2000の64台 版 を会 場 に持 ち

込 んで宣 伝 を してい た。IBMは 、8ノ ー ドのDeepBlueで チ ェス の対 戦 を行 って見せ てい

た。 また、 今 後 のPowerPC(ASCIIBluePacific(LLNL)を 含 め て)の 中心 技術 の一つ で

あ る銅 配線 の 実物 な ど も展 示 され て い た。

日本 の ス ーパ コ ン ピュー タの ベ ン ダで あ る、富 士通 、NEC、 日立 はそ れ な りの ブー ス を

構 え て参加 して い たが 、 最近 の米 国 にお け るス ーパ コン ピュ ー タの入 札 問題 な ど もあ りあ

ま り意 気 が あが ってい る感 じで は なか った。 日本 か らは、他 に ソニ ーが大 容 量 デ ィス クの

ブー ス を構 え てい た。

SUNマ イ ク ロシス テムズ で は、い わ ゆ る汎 用 サ ーバ マ シ ンで あ るEnterpriseに 加 えて、

班)C10000(通 称Starfireと 呼 ば れ てい る)と い う高性能 なハ イエ ン ドマ シ ンを売 り込 ん

で い た。 この計算 機 は、 共有 バ ス に基づ くい わ ゆるSMP(シ ンメ トリカル ・マル チ プ ロセ

ッサ)の アー キ テクチ ャで 、1つ のユ ニ ッ トには250MHzのUltraSPARKCIIを 最 大64プ ロ

セ ッサ まで搭 載 可能 で 、最大35Gflops、 デ ィス ク も2㎝Bま で搭 載可 能 との こ とで あ る。

ター ゲ ッ トと しては、ネ ッ トワー クの高 性 能 サ ーバ として売 り込 んで い る よ うで あ ったが 、

複 数 のユ ニ ッ トを クラス タと して結 合 して、 最大16ユ ニ ッ トで1024プ ロ セ ッサの ス ーパ

コ ン ピュー タを構 成 す る計 画 もあ る との こ とで あ る。 サ ーバ マ シ ン と して は、 ほか にHP

のPA-RISCを 用 い たExemplarやDECAlphaプ ロセ ッサの614MHzを 用 い たサ ーバ の展 示 な

どが あ っ た。DECの ブー スで は、 人 の体 や 目や唇 の動 きをセ ンサや カメ ラで 読 み とって、

その デ ー タ を も とにアニ メ ーシ ョン を リア ル タイム で動かす とい うデ モ を行 って、 人 目を

引 い て い た(図3)。

1 繍}匡1
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図3SUNマ イクロシステムズでのデモの様子
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ソフ トウェ アや ツー ル の関係 で は、QpenMPの ブー スが注 目 に値 す る。OpenMPはDavid

Kuckが 設 立 したKuck&Associates社 とCrayResearch社 が 中心 にな って進 め てい る共

有 メモ リタイ プの並列 計 算機 上 で の プロ グラム をポ ー タブル にす るた めの取 り決 めで 、基

本 的 にdirectiveに 基づ いて並列 化 を記 述す るモ デ ルで あ る。 ブース で は、QpenMPの コ

ンセ プ トの紹介 や実例 に よるデモ ンス トレー シ ョンを行 う と共 に、参加 企業 や 参加 者 の勧

誘 が行 われ てい た。OpenMPのWebサ イ トは、http://www.opemmp.org/に あ る。

その他 、 目新 しい とこ ろで は、世界 最 大の パ ソコ ンシ ェ ア を持 つCompaqが パ ソ コンの

ク ラス タ を出展 して い た こ とが あ げ られ る。 ス ーパ コ ン ピュー タの ダウ ンサ イジ ングが 本

格化 す る前 触 れ とい うこ とか も知 れ ない 。

4.2ResearchExhibits

Researchexhibitsは 、昨年は44件 であったが、今年は47件 と増加 してお り、 またブ

ースの広 さや取 り組み方 をみて も
、昨年 よりは充実 していた。特 に、米国の国立研究所や

NASAの 研究所 はそれぞれに広い ブース を構えて成果を宣伝す るとともに、ASCIプ ロジェ

ク トな どでは共同のブース を構えてプロジェク トについて広報活動 を行 っていた印象が あ

った。具体的 にその内訳 をみてみると、米 国か らの出展が39と 圧倒的で、その他の国か

らは日本が4件 、 ヨーロ ッパが3件 、それにブラジルか ら1件 となっていた。米国の内訳

をみてみる と、大学単独の出展 は13件 で、 また国立研究所 やスーパ コンピュー タセ ンタ

単独の出展 は13件 であ ったが、その他 にASCIプ ロジェク トな どのように米 国の国立研究

所や大学のプロジェク ト単位の展示が13件 もあった。米国の研究所は、 この ような場 を

プロジェク トの成果の公 開や宣伝 に利用 してい るとい うことが理解で きた。特 に、米国に

おけるスーパ コンピュー タ ・アプ リケーション分野 における取 り組みの豊か さが実感で き

た。日本か らは、電総研(EM-XとNinf)、RWCP(PCク ラス タ)それ と航技研 と埼玉大学の4

件が出展 していた。昨年の6件 に比べ ると件数 は減 っているが、昨年 に続いてブース を構

えた電総研、RWCP、 航技研 な どは、 ブースの大 きさや展示の内容 などが より充実 していた

印象がある。来年以降、 日本のスーパ コンピュー タ関係 のプロジェク ト特 にアプリケーシ

ョンに関係す る組織 やプロジェク トの参加 を希望 したい。

5.TedmicalPaper

Technicalpaperの セ ッションにほとんど参加 しなかったので、具体的な報告 はで きな

いが、今年は、投稿論文が334編 もあ り、例年 にな くtechnicalbapersessionが 盛 り

上がった とのことである。採択 された論文は57編(採 択率17%)と 通常の国際会議 よ り

もかな り厳 しい ものとなっていた。その中で、日本か らは、お茶 の水大、電総研な どのNinf

関係の論文、東大 の喜連川研のデータマイニ ングに関す る論文、それに東大の米沢研の共

有メモ リマシン上での ㏄ に関す る論文の3編 が採択 された(投 稿 は17件)。 採択 された

論文の全体的 な分野の傾 向としては、アプリケーション関係が1/4程 度 を占め、あ とはア

146一



付 属 資 料2SC'97(Netw。rkingandSuperc。mputing'97)参 加 報 告

ルゴリズ ム、最適化、 ビジュアライゼー ションな どが続 き、アーキテクチ ャや システムそ

れに言語 とコンパ イラなどは全体の1割 程度 とい う感 じであ った。

6.GordonBellPrizeとSidneyFemhaCkAward

実 際 的 に使 用 されて い る大 規模 な プロ グラ ムで最 高 の実行 速度 を出 したチ ー ム に与 え ら

れ るGordonBellAwardは 、通 常 は 、Performance部 門 とPrice/Perfomance部 門 の2つ

の チ ーム に与 え られ るが 、今 年 は受 賞 した1つ の チ ームが両 方 の部 門 にエ ン トリー してお

り、Permomance部 門 を受 賞す る と ともに、Price/Performance部 門で も良 い結 果 を出 し

てい たの で 、 こ ち らは両方 を兼 ね て受賞 す る とい う、変則 的 な受賞 とな っ た との こ とで あ

る。受 賞 チ ー ム は以下 の2チ ーム で あ った。

(1)Price/?erfomance部 門 シ ドニ ー大学 とロス ア ラモ ス研究 所 の チ ーム

28個 のDECAlphaス テー シ ョンを用 い て、 液体 中の粒 子 の混 濁 した状 態 につ い て解析 す

る プロ グ ラム をPVMで 記 述 した もの で、10.8Gflops/s/$Mと い う値 を得 てい る。

(2)両 部 門

ロス ア ラモ ス研 究 所 とCALTECH他 の チ ーム

Perfomance部 門 は、ASCIRedの3400ノ ー ド(6800プ ロセ ッサ)を 用 い て重 力場 の多体

問題 を解 い た もので 、解 き方 の違 い に よ り430Gflopsお よび636Gflopsを 達 成 。 また、

Price/Performance部 門で は、16台 のPentiumProの ク ラス タで 同様 の 問題 を解 い た も

の であ る。

また 、大 規 模 な計 算 問題 に関 してパ イ オニ ア的 な仕 事 を した人 に与 え られ る 、Sidney

FernbackAwardは 、 コロ ラ ド大 学 のCharbelFarhatが 受賞 した。

7.全 般的 な感想

SCと 略称 され るこの会議 は、以前 はスーパ コンピュータのための ものであ ったが、近

年の ダウンサ イジング化の波な どを反映 して、ハ イパ フォーマ ンスコンピューティングと

ネ ットワー クの会議 となった。 テクニカルセ ッシ ョンもあ り、招待講演やパネル もあ り、

展示 もあ り、種々雑多であるとの印象 も受けるが、 これが、逆 に米 国の底力 を感 じさせ る

もので もある。種々の側面か ら、研究や開発 したマ シンやプログラムの優位性 を広 く宣伝

し、 また使 って もらお うとい う姿勢が今 日の、情報分野におけるオープン化の中での戦略

として根付 いてい るとの印象 を受けた。 この会議 は、海外 にも門戸 を開いてはいるが、本

質的には米国のための ものであ り、米国におけるハイパ フォーマ ンス計算 の分野での動 向

を知る上で、今後 も大い に参考 になる と考 えられる。

酬

本稿 をま とめるにあたって、東京大学の小柳義夫教授か らい ろいろと御教 示 していただい

た。 ここに感謝す る次第である。
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こ こで は 、1998年 度版BlueBookに トピ ック ス と して掲載 され てい る研 究 プ ロ ジ ェ ク

ト ・テ ーマ を、1997年 度 版Imple皿entationPlanを 参照 し、各 省 庁毎 、予 算 項 目毎 に分 類

した結果 を紹 介 す る。

1.NSF(全 米科学財 団)

(1)SupercomputerCenters

こ の 予 算 項 目 に 入 る の は 、PACI(PartnershipsforAdvancedComputational

Infrastructure)と 呼 ばれ る プロ グ ラム で 、NSFの ス ーパ ー コ ン ピュ ー タセ ン タ を中心 に

研 究が 行 わ れ てい る。米 国 の学 術領 域 で は、2～3年 以 内 に使 用 可 能 とな る シス テ ム性 能

が テラ フロ ップス に達 す るため、 大部 分 の大 学 が持 つ計算 能 力の1桁 ～2桁 上 のハ イエ ン

ドシステ ム を有 す る2ヶ 所 のサ イ トとの 共 同研 究 が行 わ れ てい る。

ハ イエ ン ドな研 究 開発 に直接 関係 しない研 究 者 は、教育 、訓練等 に貢献 し、 イ ンフ ラ全

体 を強 化 、助 長 す る ソフ トウェアの 開発 を行 う。

競 争 に よ り次 の2サ イ トが選 出 され た。

①NPACI(NationalPartnershipfor.AdvancedComputationallnfrastructure)

California大 学SanDiego校(UCSD)を 中心 に、California大 学Berkeley

校 、Caltech、Michigan大 学 、Texas大 学 の共 同研 究サ イ トに高 性 能 サ ーバ が

置 か れ てお り、 リモ ー トセ ンシ ングデ ー タ、数値 シ ミュ レー シ ョン出 力、 専 門

的 デー タベ ース な どの大 規模 デー タ解 析 を可 能 とす る計 算科 学 ・工 学 に見 受 け

られ るデ ー タ主 導 の コ ン ピュー テ ィ ン グに焦 点 を当 ててい る。

②NCSA(NationalComputationalScienceAlliance)

Illinois大 学Urbana-Champaign(UIUC)の 他 にBoston大 学 とDOEのArgome

国立 研 究所 が計 算資 源 を提 供 してい る。共 同研 究 で は、可 視化 用 ス ーパ ー コ ン

ピュ ー テ ィ ング技術 をSiliconGraphics,Inc.と 進 めて い る。

(2)Computingsystems

この予 算 項 目に該 当 す るBlueBookの トピ ックス は 、見 当 た らなか ったが 、 こ こで は将

来 を見 通 した コン ピュー テ ィ ング シス テム のハ ー ドウ ェア につい ての研 究 が テ ーマ とな っ

てお り、ペ タ フロ ップス 関連 の研 究 テ ーマが 、 入 ってい る可 能 性が高 い と考 え られ る。
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(3)Applications

この予 算 項 目は、高 度 コ ンピュー テ ィ ングの必 要性 をア ピール す る重 要 な役 割 を担 って

い る と考 え られ、 次 の二 つ の テーマが 掲載 され てい る。

(a)体 積 レンダリング技術

体積 レンダリング技術は、3次 元スカラー場 を可視化するい くつかの技術 を含 んでいる。

例 としては、3次 元スカラー場か ら定数面 を抜 き出すisocontouringが ある。 また、前進

もしくは後進投影 を用 いた直接 的3次 元データ表現がある。前進投影法は、一般的 に用い

られて きたグラフィック技術であるが、3次 元場のサ ンプルをス クリー ンに投影する。後

進投影法 は、通常、体積 レイキャステ ィング法 として参照 されるが、 ピクセルの色 とその

混成 した もの を反映 した3次 元場の部分集合 を見つ けることによって、各 ピクセルの色 を

決定する。NSFが 支援 している体積 レンダリング研究は、Purdue大 学が先導 している。

(b)非 線形電子輸送研究

NSFが 支援す る研究者は、ナ ノデバイス中での平衡か らかけ離れた電子の動力学特性

に現れる強い非線形性 を研究する新 しい量子動 力学 シミュ レーシ ョン方法 を開発 した。 こ

の方法は、平均場近似 における電子一フォノ ン相互作用 とランジュバ ン方程式 を通 した散

逸 を統合 している。 この方法 は、アモルファスシ リコンにおける電子移動度 を含 んだ多 く

の分野での非線形電子輸送の研究 に用 いられている。

ダブル量子 ドッ ト電子波動関数のシ ミュレーシ ョンでは、電子一フォノン相互作用 により、

確率密度の局所化 と ドッ ト間の振動 を表現す るこ とがで きた。

(c)Macromolecula「St「uctu「e

UCSDComputationalCenterのMacromolecularStructure(CCMS)の 研 究 者 は、 分子

表面 での シ ミュ レー シ ョンの結果 を出す ため にAVSソ フ トの フィル タとモ ジュ ー ル を開発

した。CCMSは 、 ドッキ ン グや 静電 性 や親 水 性 の よ うな薬 品設計 の キ ーの役 割 を果 たす 分

子 の構 造 的特 徴 を解 析 す るソ フ トウェ ア を開発 してい る。CCMSは 、NSFに よ って支援 され

たUCSD、ScrippsResearchlnstitute、 お よびSanDiegoス ーパ ー コ ンピュ ー タセ ン タ

の 共 同 プ ロジ ェ ク トであ る。
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2.DOE(エ ネル ギ省)

(1)A(nS(AdvancedComputationalTestingandSimulation)

DOEの バ ックボ ー ンとな る研 究 プ ロ グラムDOE2000の 主 要 な部 分 は、 グ ラ ン ドチ ャ レ

ンジ とASCI(AcceleratedStrategicComputingInitiative)で あ るが 、 そ の 中 でCIC

が らみの 主要 な ものはA(汀SToolkitで あ る。 これ は、DOEの 責務 に関連 した プ ログ ラム

で あ り、先 進 的 な コ ン ピュ ーテ ィング技術 使 用 を加 速 す る ソ フ トウェア ツー ル、 アル ゴ リ

ズ ム、環境 の統合 シス テム を整備 しよ うと してい る。

例 えば 、ScientificTemplateLibraryプ ロ ジ ェク トで は、多数 のDOE研 究所 と大 学 の

開発者 が参 加 してお り、簡単 に再 利用 で き、柔 軟 性 の あ るdata-structure-neutralmamer

で書 かれ た ソフ トウ ェア ツール キ ッ トを作 成 してい る。DOEと して、 国立 エ ネ ルギ ー研 究

計 算科 学 セ ンター とArgome、LawrenceBerkeley、LosAlamos、OakRidgeの4国 立研

究 所 で新 しい高度 コ ン ピュ ーテ ィング アー キ テ クチ ャを使 用 で きる よ うに支援 して い る。

一方 、米 国 の核 弾 頭 の安 全性 、信 頼 性 、性 能 を維 持 す るため の最 先端 のモ デ リ ング と

シ ミュ レー シ ョン能 力 を確 立 す るた め のASCIプ ロ グ ラ ムが存 在 し、 そ の 関 連 のASCI

AcademicStrategicAllianceCentersは 、ScienceBasedStockpileStewardship(SBSS)

の対象 とす る計 算 科 学的 、 お よび計 算 機 科学 的 領域 の研 究 を促 進 す る高 等研 究 セ ン タ とさ

れ てい る。 その 目標 とす る ところ は、大 規模 な、 モ デ リ ング、 シ ミュ レー シ ョン、計 算 の

科学 的方法 論 を確 立 す る こ とで あ る。 この セ ンター はASCI研 究所 と連 携 し、ASCI研 究 者

との共 同研 究 ・開発 を促 進 す る。

(2)NationalEnergyResearchScientificComputingCenter

ここで は、関連が深 いと思われるGrandChallengeに 含 まれる トピックス も紹介す る。

(a)軽 原子核研究

軽原子核(40個 以下の中性子 と陽子)の 性質は、実際の2つ か3つ の原子核相互作用

によって計算 される。核子のス ピンと荷電状態(isospin)に 強 く依存 した複雑 な力のため、

核子の性質 を計算す るのに多体法が用 い られる。原子 もしくは物性計算に用い られ るクー

ロンカ とは異 な り、 この力 を定義す る有効 な基礎理論 は存在 しない。核 子一核子散乱 デー

タをフィッテ ィングすることにより、部分的に二体力で計算で きるが、多体計算 は三体 の

相互作用力が持つ ような他の性質をテス トする必要がある。DOEが 支援する研 究者 は、 こ

の力 に関する知識 と核子の振 る舞い を予言する知識 を高めている。
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(b)数 値 トカマ ク乱流 プロジェク ト(NITP)

DOEが 支援するMTPの 主要 なテーマは、プリンス トンのプラズマ物理研究所 トカマク

融合試験炉、ジ ョージアのDIII』 、 日本のJT-60と いった トカマクで最近発見 されたプ

ラズマ乱流抑制法研究で出て きたgyrofluidの 研究であ る。 これ らの方法 をスケールア

ップすれ ば、 よ り魅力 的なかつ経済的 な核融合炉設計が 出来 るようになる。 い くつかの

Nm)研 究は乱 れた渦 を伸 ば した りち ぎった りする後背流 におけるずれの重要性 に焦点 を

当ててお り、乱流の抑制、付随 した輸送の削減につなげる。速度のずれの安定効果 は多 く

の トカマ ク実験で得 られている。 トカマク実験 の磁場形成は シミュレー ションで見 られる

ずれ流れの安定性 に関係 し、最近閉 じ込め実験 を改善 した物理 に導 く。 この学際 的研究の

ゴールは、核融合炉の性能 を最適化す るのに必要な トカマ クプラズマ乱流の実際 的なシ ミ

ュレーシ ョンを行 うことである。

(c)最 適設計技術

感度解析 は、い くつかの異 なる問題 を含 んだ航空機の翼設計の ような最適設計で用い ら

れる。最適設計は、設計パ ラメー タに関す るプログラムコー ドの感度 を計算 し、勾配ベー

スの最適化技法 を用 いることにより、 自動的に出力 される。ANSI-C(MIC)の ための 自動化

微分 ツールは、Argome国 立研 究所の数学お よびコンピュー タ科学部の研 究者 によって開

発 され、南バ ージニ アのNASALangley研 究セ ンタのいろいろな専 門的設計最適化(CSCMDO)

コー ドのための設計 ・感度解析計算機 に適用 された。CSC㎜ は計算流体力学で用い られる

構造体積格 子の 自動的改変 の ような設計最適 化環境 に適合 してい る。ADICが 改善 した

cscmu)0は 、要求 された体積格子感度 を自動的に作成する。CSCMDOは 高速 かつ高度 に自動

化 された3次 元体積格子作製能力 を有 してお り、基本 システムの摂動 を反映 した表面お よ

び体積での格子作製がで きる。代数 的技術 は設計最適化か ら生 じる幾何学的変化 を反映 さ

せ たブロ ックの面 と体積 の格子 を作 成、改変するのに用 い られる。CSCMDOの 自動微分版

か ら得 られた数値 は異 なる設計パ ラメー タに対する体積格子感度導関数である。

(d)M)Hの 表面反応性

DOEが 支援す る研究者 は、 りん ご酸脱水素酵素(enzymemalatedehydrogenase(MDH))

の計算機 シ ミュ レーシ ョンと反応機構解析 を行 っている。 良好な初期的な結果 によ り、研

究者 は、最小エネルギ面 とM)Hに より、 りんご酸 とオキサ ロ酢酸 とで相互変換す る反応パ

スを計算 した。エネルギ プロファイルの解析か ら蛋 白質マ トリクスに よる溶媒効果 は劇 的

にMDH反 応 に含 まれる機 能グループの固有反応 を変化させ る。この酵素は効果的 に気相 の

発熱反応 をMI)Hの 蛋 白質溶媒環境 における等熱反応 に変化 させ る。エ ネルギ分解解析 は基
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板近傍の特定のM)H残 留物が著 しく陽子輸送の安定と水素化物輸送の非安定化へのエネル

ギ分に寄与するこのデータはアミノ酸がMDHの 表面反応性に重要な役割を果たしており、

部位特異的突然変異誘発実験と無矛盾であることを示唆している。

(e)分 子動力学

全体最適化(GO)技 術 はマ クロ分子モ デリング とシ ミュ レー ション問題解法 の中心であ

る。 とい うのは、 これ らの分野の多 くの基礎的な問題 は、GO問 題 として定式化 されるか

らである。この研究開発 の狙いのひとつは、巨大分子系 におけるモデ リングとシミュ レー

シ ョンで現 れるGO問 題 を解 く大規模GOア ルゴ リズ ム とソフ トウェアを支援 してい る

Argome国 立研究所 のIBMSP上 の高性能環境 を開発す ることである。 研究者は、イオン

系の安定配置 をみつける最適化法 を用いている。100イ オン数 より小 さいシステムの安定

配置は、IBMSP上 の全体連続 アル ゴリズ ムを用 いて得 られ る。 この研究の ゴールは、非

常 に大 きなシステム、い うなれば20万 イオンシステムの安定配置 を見つけることである。

そ こからイオン系の相転移が観測 され る。研究者は、全体連 続アルゴリズム をレナー ドー

ジ ョーンズーポテンシャル を基 としたマイクロクラスタ形成問題へ応用 し、75原 子の小 ク

ラスタの最適構造 を得 た。 この研究 は、半経験的ポテンシャルでの金属クラスタのシ ミュ

レーションのような、分子 クラス タシ ミュ レーシ ョンの一般 的領域へ拡張 されてい る。

(3)HPCResourceProviders

この項 目 に分 類 され る テ ーマ は、BlueBookに は掲載 され てい ない が、GrandChallenge

をテーマ とす る研 究 者 に、IntelParagon、IBMSP2、CrayT3Eな どの最先 端計 算機 リソー

スや 、異機 種 か らな る コ ン ピューテ ィ ング環境 を提供 す る役割 を担 っ てお り、 その ため の

研 究 、整備 が な され てい る。

3.NASA(航 空 宇宙 局)

(1)GrandChallengeSupport

(a)計 算航空科学 プロジェク ト(CAS)

NASAの 計算航空科学 プロジェ ク トは、航 空宇宙領域 で必要 とされ る価値、柔軟性 、

短サイクル時間を反映 したコス トで航空宇宙工学問題 を解ける高度 コンピューティング環

境 を用いることに注力 している。航空宇宙設計 問題 には、高速度問題、先端亜音速技術、

回転翼航空機がある。研究成果 は、で きるだけ早 くシステムベ ンダに使 えるようにす る。

CASの 研究者 は、燃料や設計時間を減 らすため に航空機や省エネルギージェ ットエ ンジン
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の計算流体力学 シミュ レーシ ョンにかかわってい る。NASAは 、 ターボフ ァンエ ンジ ンの

高圧 コンプレッサーの設計 ・開発時間の全体 を、並 列計算 シ ミュレーシ ョンによって18

ヶ月から14ヶ 月 に削減 したことを示 した。 これによって、数百万 ドルの倹約が出来た。

NASAの ガス タービン低圧サブシステム(LPS)プ ロジェク トの流 れ解析 の狙い は、航空力学

の流れをガス タービンエ ンジン内の完全な低圧サブシステム内で シミュ レー トす るこ とで

ある。LPSの 詳細モ デルは数値推進 システムシミュ レータ(NPSS)に 統合 され、数値試験セ

ル として使 われるであろ う。LPS・M)SSプ ロジェク トの ゴールは、 先進 的なガス タービ

ンエ ンジ ンの設計に関連 したリスク、不確実性、 コス トを削減するツールを提供す ること

にある。

(b)地 球 と宇宙の科学(ESS)プ ロジェク ト

地球 と宇宙の科学研究 は、2つ の領域 をカバー している。

第一 には、先進的な専門分野モデル と全体の変化を よりよく理解するためのスケーラブル

な全体 シ ミュ レーシ ョンの関連付 けを行 う。

第二 には、統合モデル と科学的 ミッシ ョンから予想 される巨大データの処理 ・解析 ・理解

を行 う解析 アルゴリズム を開発する。

ESSで は、地球の天候 のシミュレーシ ョンを行 っている。また、太陽系 の動力学、太陽

風 、宇宙 の生成 などのモデル形成 をす る大型並列計算機 を使 っている。

(2)Testbeds、SystemSoftwere

NASAのHECC研 究 開発 セ ンタで は、並 列 システ ム ソフ トウェ ア ツー ルの 開発 と、本 務 と

して の ア プ リケ ー シ ョン開発 を行 っ てい る。NASAの 高度 コ ン ピュ ー テ ィ ン グ研 究 施 設 は

高 度 コ ンピュ ーテ ィ ング技 術 の新 世代 へ の 脱皮 を加 速す るた め に設立 され た。 こ こで は、

NASA研 究 所 と教 育 ネ ッ トワー ク(NREN)や 、 ス トレー ジシス テ ム の初 期 シ ス テム また は プ

ロ トタ イ プ及 び最 先 端 可 視 化 ア プ リケ ー シ ョンの使 用 が で きる よ うに な っ て い る。NASA

は1998会 計 年度 に100-250Gflopsの 性 能 を持 つ 、ス ケー ラブル なTeraflopsテ ス トベ

ッ ドを導 入す る。

4.DARPA(国 防総省高等研究計画局)

(1)SystemEnvironments

HighPerformanceC++

DARPA(DefenseAdvancedResearchProjectsAgency)が 支 援 し て い るHigh
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PerformanceC++projectは 、C++プ ログラミング言語 を用い、並列 プログラミングの標

準モデルを定義 しようとしている。 このモデルは、デー タ並列 と分散 オブジェク トタス ク

並列の両方 をサポー トし、ポータブルな並列 アプリケーシ ョンの作成 を可能 とし、 コンパ

イラの最適化 をサポー トす る企業の ターゲ ットを提供する。 この最終製品は複雑 なメモ リ

階層 を有する超並列 システムばか りでな く対称 ・共有メモ リマルチプロッセ ッサの ような

複数の プラッ トフォームで使用 される と考 えられている。DARPAの ねらい は、科学的、

工学的、商業的アプリケーションのシームレスな統合であ り、そ してそれは、従来のハー

ドウェアプラ ッ トフォームで走 るソフ トウェアを含 んだ新世代 のスーパーコンピュータの

資源を必要 としてい る。

(2)ScalableSystemsandSoftware

(a)ス ケーラブルシステム及 びソフ トウェア

DARPAの スケーラブルシステム及 びソフ トウェアプログラムは、安全、スケーラブル

で分散 したコンピュー タの技術 を開発す る。 プログラムは、 アーキテクチャとソフ トウェ

アコンポーネン トを創造することに焦点 を当てる。 それ らは、DODが 必要 としている新世

代 のスケーラブルな高度 コンピューテ ィングシステムの商用開発の リス ク低減 と開発加速

を必要 としている。 ゴーtルは、ハ ー ドウェア、OS、 アプリケーシ ョンなどの絶 え間ない再

開発 を要求 されない優 れたアプリケーシ ョンが走 る高性能 システムの調達 を可能 とす るす

ることである。テラフロ ップクラスシステムの ための先進 的技術 は、この領域では、DARPA

が投資す る開発 から生 まれる。

(b)M-Machine

M-Machineは 、 細 粒 度 並 行 動 作 コ ン ピ ュ ー タ で あ り、DARPAの"Mechanismsfor

Teraflops"プ ロ ジ ェ ク トの も とで 、MIT(MassachusettsInstituteofTechnology)の

ConcurrentVeryLargeScaleIntegration(VLSI)Architectureグ ルー プが設計 ・作 製

した。この プ ロジ ェ ク トの ね らい は、multi-ALU(ArithneticLogicUnit)processingnodes

の構 成 に よ り、 よ り効 率 的 に回路 密 度 を増 加 す る こ とで あ る。 演 算 器 、 レジ ス タ フ ァイ

ル、 メモ リを設計 し、一 つ の集積 回路 に落 と して い くの は容易 だが 、1チ ップ上 の多 くの

演 算 器 を 組 織 化 し 、 制 御 す る に は 新 し い 技 術 が 必 要 で あ る 。M-Machineは 、H

(horizontal)-Threadsと ロ乎ばれ る並 列 命 令 の組 に よっ て全 て の並 列 性 の グ ラニ ュ ラ リテ

ィで効 率 的 に プロ グ ラム を実 行 す る よ うに設計 され てい る。同様 に、V(vertical)-threads

を通 して、ス レ ッ ドレベ ル並 列性 を利 用 し、可 変 パ イ プ ライ ン、 メモ リ、通信 の遅 れ を隠

蔽す る。M-Machineは 、 ノー ドあ た り1,200MIPSも し くは800Mflopsを 実 現す るシ リ
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コン製造技術 を使用する。

(c)NationalCompilerInfrastructしLreproject

この プ ロ ジェ ク トのめ ざす と ころ は、 コ ンパ イ ラ分野 で の 開か れ た 学術 的共 同研 究 を

支援 し、産 業へ の技 術 移転 を促 進 して 、 コ ンパ イラ開発 の ため の共 通 プラ ッ トフ ォー ム を

開発 す る こ とで あ る。 この プ ロジ ェ ク トには 、Stanford大 学 のIntermediateFomat

(SUIF)プ ロ ジェ ク トとVirginia大 学 のZephyrプ ロジ ェク トが含 まれ る。SUIFプ ロ ジェ

ク トで は、DARPAとNSFが 共 同設 立 し、Harvard大 学、Rice大 学 、California大 学Santa

Barbara校 の研 究 者 と共 同研 究 が行 われ て い る。

こ こで は、 は じめか ら複 数 の産業 か らのパ ー トナ ーの参加 を予 定 してお り、そ の 目的 は、

モ デ ュ ラで、拡 張 ・維持 ・支援 容 易 で あ り、現 在 の研 究 を支 援 し、 ソ フ トウェアの再 利用

が支 援 で きる システ ムの 開発 で あ る。

Zephyrプ ロ ジェ ク トは、DARPAとNSFに よ り支 援 され たPrinceton大 学 とVirginia大

学 の 共 同研 究 で あ る。Zephyrプ ロ ジ ェ ク トの組 織 構造 は、 内 容 に よ り中 間言 語 の 形 を分

類 してい る。Zephyr中 間表 現 は抽 象 的 な構文 設 計 に よ り記述 す る ツ リー様 の構 造 を して

い る。Zephyr中 間表 現 の 言 語 的 も し くは機 械 特 有 な内容 は他 の コ ンパ ク トな設計 に よ り

記述 され る。Zephyrイ ン フラ を使 用 してい れ ば、 形式 が 内容 か ら分 離 され る こ とに よっ

て 、必 要 な 中間言語 の選 出 や、現 存 の中 間言語 の拡 張、新 しい 高 レベ ル な 中 間言 語 の 開発

が で きる。

(d)商 用 の工学 ソフ トウェアの並列化

DARPAが 支援す る商用 の工学 ソフ トウェアの並列化 プロジェク トで、連邦政府 と産業

の共 同プログラムである。 その 目的 は、小規模な並列開発 プラッ トフォーム しか持 たない

先端 的独立 ソフ トウェアベ ンダ(ISV)を 直接指名 してベ ンダの投資 リスクを最小 とし、米

国産業市場へ のスケーラブル並列 ソフ トウェア導入に拍車 をかけることである。

この プログラムの直接 的 ゴールは、産業標準 となってい るシステム ソフ トウェア とイネ

イブラ(プ ログラマが効率的 にアプ リケー ションを実現す るのに用いるソフ トウェアツー

ル)を 用いて、現存の商用工学ソフ トウェアの第一世代 の並 列化 を行 うこ とである。

(e)並 列 システムソフ トウェアツール

この プログラムに参加 す る各ISVは 、スケー ラブル並列 コ ンピュー ティングハ ー ドウ

ェアや最先端 のシステム ソフ トウェアとイネイブラ、さらに標準 インターフェースである

MPIと の互換技術 にアクセスで きる。各 アプ リケーシ ョン開発 プロジェク トに特有な資産

一155一



は保護 されるが、で きあがった並列 アプリケーシ ョンが ポータブルで産業標準 と合致す る

とい う条件 をみたすこ とで、IBMの 共通 プラッ トフ ォームのサ ポー トが 自然 に保証 される。

(3)EmbeddableSystems

この項 目 は、1998年 度 か ら新 設 され た もので あ り、 トピ ックス の分 類 が 正確 で は ない

が 、前 年 度 まで とほ ぼ 同 額 の予 算 を獲 得 し、1998年 度 に消 滅 したDefenceTechnology

IntegrationandInfrastructure中 の項 目名MiddleWareに 含 まれ る と考 え られ る こ と

か らこの項 目に分 類 した。

Quorumは 情 報 科 学 プ ロ ジ ェ ク トの一 部 で あ るが 、 グ ロー バ ル な異種 分散 コ ン ピュ ー テ

ィ ング環 境 でDODが 絶 対 に必 要 とす る末端 で のサ ー ビス の質 をエ ン ドユ ー ザが予 想 で き、

制御 で きる こ とを可 能 とす る こ とに焦 点 を当 て てい る。これ らの技 術 とア ー キテ クチ ャは、

エ ン ドユ ーザ に リソー ス源 が単 一 プ ラ ッ トフ ォーム の よ うに見 え る よ うに、グローバ ルOS

に統合 され る。 それ らは、船 上 で の コン ピュー テ ィ ングや指揮 制 御 の ような防衛 問題 の キ

ー と して具現化 され る
。 そ こで は、人 と コン ピュー タの 関 わ りと設計 法 、 お よび、 人 とコ

ン ピュー タ間の対話 を よ り自然 にす る技 術 に焦 点 が 当て られ て い る。

5.NSA(国 家安全保障局)

SupercomputingResearchプ ログラム

NSAの スーパ ーコンピューテ ィング研究 プログラムは、知的処理 の計算機支援 を一

桁改善す る、研究 とアプリケーシ ョンに焦点 を当てている。NSAの 研究活動 は、新 しいコ

ンセプ トの創造 とプロ トタイ ピングを始め とし、並列化に焦点 を当てた先端商用 プロジェ

ク トを用いた改善 にまで及んでいる。現行のプロジェク トは次の3つ のプロジェク トを支

援 している。

・空軍機の飛行テス トを行 うMARQUISE(埋 め込み型高性能 コンピュー タ)

・DARPAと の協力で、ナ ノ秒 システムクロックの3次 元 コンピュー タアーキテクチ ャ

を披露で きる試験 車を構築す る3次 元 ダイアモン ドMCM立 方計算機 プロジェク ト

・量子 コンピューティングの可能性 を探索す るい くつかの基礎的研究への投資

一156一



付属 資料3HECC研 究プロジェクト概要

6.NIH(国 立衛生研究所)

(1)バ イオメディカル研究

NationalCenterforResearchResources(NCRR)の ミッシ ョンは、バ イオメディカル

研究発展 を可能 とす るリソースを開発することによって、支援 してい るNIHの ために発見

の触媒 として働 くこ とであ る。

NCRRは 、科学的専 門分野 間の協力 を推進 し、新 しく出現す る研 究ニーズにす ばや く、

柔軟 に対応する。その最大の挑戦は、基礎 、臨床の療法の研究の トレン ドのす ばやい展開

を広範囲に維持することである。

(2)Biomolecularcomputing

分子生物学領域での高度 コンピューティング研究 は、蛋 白質構造、お よび、他の分子

または薬 品 との相互作用 によるその構造的、機能的変化 を予測するこ とである。NSFと の

協力の もとにNIHは 、構造ベースの薬 品設計のための蛋 白質受容体 の合成モデルのような

バ イオ技術産業 に役立つ新 しい蛋 白質の機能の有益性 を証明 した。

(3)分 子生物学計算 とAChEシ ミュ レー タ

高度 コンピューテ ィングを含 んだ分子生物学計算 は広範囲でかつ、 しば しば複雑 な計

算 となる。 この研 究は、アセチルコリンエステラーゼ(AchE)と い う人間か ら昆虫までの種

に存在す る神経伝達物質、 アセチル コリンを抑制する酵素のシ ミュ レーシ ョンである。 自

然界 に遍在 し、生物学の システムの鍵 となっていることか ら、AchEは 、多 くの一般 的な

医薬 品や毒素の ターゲ ッ トとなっている。NIHとNSFが 支援す る臨床研究 は、 タクリン

(tetrahydro-9-aminoacridine)の ようなアセチルコリンエステラーゼ抑制物質がアルツハ

イマー病患者の記 憶力強化 に有効であることを示唆 した。

7.EPA(環 境保護庁)

科学 における可視化

EPA科 学可視化セ ンタとWisconsin宇 宙科学工学センタ(SSEC)の 協力 によ りEPAの 科

学者 にデス ク トップワークステーシ ョンを用いて3次 元可視化能力が与 えられた。 この

能力 は、SSECの 環境静止軌道衛星(GOES)か らの混成画像 を含 んだ大気 と海洋の出力 を可

視化す るVis5Dシ ステム と一体 となる。 この画像は、国立大気研究セ ンタ(NCAR)メ ゾス

ケール気象 モデルによって予報 された3次 元雲データの底の白雲 として見 えるGOESか ら
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遠隔で探索 した雲のデー タと比較 される。雲中水 は青 く見 え、降雨水 は白 く見える。雲の

温度は、冷たい青から、暖かい赤 まで表現 される。Vis5Dは 、ワークステーシ ョンメモ リ

に合 うようにデータを圧縮す るこ とにより対話型の探索 を可能 とする。
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付属資料4SIAロ ードマップ

付属資料4SIAロ ー ドマ ップ

SIA(SemiconductorIndustryAssociation)ロ ー ドマ ップ は、 米 国 の 半 導 体 工 業 会

(SIA)が 行 って い る 、CMOSを 中心 と した デバ イス技 術 の将 来 予 想 で あ るが 、これ まで、

1992年 版 、1994年 版 、1997年 版 が公 表 され てい る。 この ロ ー ドマ ッ プは 、単 に米 国

の 目標 を表 す だ けで な く、 グ ロ ー バ ル な技 術 開発 指 標 にな っ て お り、 最近 で は 、 そ の

世 界 版 を作 成 しよ う とい う動 き もあ る。 本 資料 で は 、 これ まで公 表 され た3つ のSIA

ロ ー ドマ ップ につ い て 、 主 な諸 元 を図 表 の形 で 併 記 し、1997年 ロ ー ドマ ップ と従 来

ロ ー ドマ ップの 比 較 を行 う。

1.DRAM

1.1DRAM最 小 寸 法

チ ップ プ ロセ ス を表 現 す る最 小 寸 法 は、97年 版 か らDRAM肌F-PITCHとMPUGATE

に分 離 され て マ ッ ピ ン グ され る よ うに な った。 こ れ まで の 、 ロ ー ドマ ップの 最 小 寸 法

とDRAMHALF-PITCHを 重 ね て プ ロ ッ トす る と図1の よ うに な り、 ほ ぼ一 致 す る。

97年 版 ロー ドマ ップで は、1年 程 度 の 前倒 しとな っ てい るが 、現 実 に、1999年 初 め 、

三 星 が0.18μmプ ロ セ ス に よる256MbitDRAMの 出荷 を予 定 して い る。
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図1DRAM最 小寸法(μm)
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1.2DRAM集 積度

図2に プロッ トした結果 を示す が、DRAM集 積度 も1年 の前 倒 しとなってい る。実

際の256MbitDRAMの 出荷 は、1999年 初 めの三星が最初 となる可能性が大 きい。
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図2DRAM集 積度

1.3DRAMチ ップサ イズ

図3にDRAMチ ップサ イズのプ ロ ッ トを示すが 、近 い将来 は、 これ までの予想 よ り

やや大 きめで、将来 は従 来の予想 の大 きさになる としてい る。
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付属 資料4SIAロ ードマップ

2.MPU

2.1MPU最 小 寸 法(ゲ ー ト長)

これ は 、1997年 版 の み収 録 され て い るの で そ の値 を表1 .に示 す 。

表1MPUゲ ー トサ イズ(nm)

暦年

サイズ

1997

200

1999

140

2001

120

2003

100

2006

70

2009

50

2012

35

こ れ らの値 をIntel社 の予 定 して い る ロ ー ドマ ップ と比 較 す る。Intelロ ー ドマ ッ

プを図4に 示す。

プロセス数

0.35μm

1

1!ノ

0.18μm

e'b`し

、

0.13μm♂

1996199820002002

西 暦(年)

図41ntelMPUロ ー ドマ ッ プ

130mnプ ロ セス投 入 は 、2001年 第 一 四半 期 とい われ て お り、Intelの 微 細 化 の加 速

の ア ナ ウ ンス はあ るが 、 この ま まで は2001年120㎝ の達 成 は微 妙 で あ る。

しか しなが ら、SPIE(ThelnternationalforOpticalEngineering)の 第23回 国

際 シ ンポ ジ ウム でTexas大 とDupontが 発 表 した光 りソ グ ラ フ ィの技 術 が 本 物 で あれ

ば画 期 的 に世代 が 進 む の で 、 表1の ロー ドマ ップ も夢 で は な い 。発 表 の 内容 を以 下 に

示 す 。

①0.08μmの 線 幅 を波 長193nm(ArF)の 紫 外 光 を用 い て切 っ た 。

②Texas大 学Austin校 のgraduatestudentteamが レジ ス トを開発 。

DuPontPhotomasksInc.が フ ォ トマ ス ク を開発 した。

③Sematechのfundを 受 け た研 究 で あ る。
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2.2MPUト ランジス タ数

トラ ンジス タ数 は、 ほぼ予想通 りの推移 を してい ると考 え られる。
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図5MPUト ランジス タ数

2.3MPUチ ップサ イズ,

チ ップサ イズ の推 移 は、'これ ま で の予 想 よ り太 き目 に な る と され て い る。
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付属資料4SIAロ ードマップ

2.4MPU層 数 一・

配線用酸化膜層数 は、1997年 版で はか な り前倒 しで増加 している。 これは、MPUの

世代交代 を早める要 因 にな ると考 え られ る。
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図7MPU層 数

2.5CPUク ロ ック

MPUク ロ ックの推移 を図8に 示す。97年 版 は、ハイエ ン ドと商用の二種類 に分離 さ

れたが、ハ イエ ン ドで は2倍 以上、商用 において さえ、か な り加速 され、2～3割 以

上 の高速化 が予想 されてい る。
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一163一



2.6MPU動 作電圧

動作電圧 は、1年 程度の前倒 しで推移す ると予 想 され てい る。
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図9MPU動 作電圧

2.7MPU消 費電力

消費電力 は、以前か らの予想 に比べ 、5-10%の 減少が予想 されてい る。
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付属資料4SIAロ ードマップ

2.8CHIPI/0数

1997年 版 の高性 能チ ップで比較す ると、2007年 位 まで は従来の予測 よ り2割 程度

の増加が見込 まれてい るが、その後急速 に増加す る。
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図11Chipl/o数

3.ウ エハサ イズ

ウエハサ イズ は、従来予想 とほぼ同 じかやや太 き目なる と予想 されている。これ は、

DRAM、MPUの チ ップサ イズが大 き くなるこ とを反映 している。
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