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第1章 ま えが き

計算機 に対 す る処理 能力 の向上 に対 す る要求 は際限がない よ うに思 える。大規模 な科学技

術計算 や材 料分 野でのデバ イス シ ミュ レーシ ョン、分子設計やDNA解 析 な どに必要 な分子 ・

原子 の科学 的 な振 る舞 いのシ ミュ レーシ ョ ン、大規模 な探索問題 な どス ーパ ー コンピュー タ

の能力 を必 要 としている多 くの需要が存在 してい る。科学技術計算の分野で は、実 際に多 く

の研 究開発 でス ーパー コンピュー タが利用 されてい るが、シ ミュ レーシ ョンの精度 の向上 や

さらに多 くの状況で シ ミュレーシ ョンを行 いたい という要求が常 にある。 この ようなことか

ら、ギ ガフロ ップス、テ ラフロップス とい ったスーパー コンピュー タを実現 するための技術

開発が行 われて きたわけであ る。スーパ ー コンピュータの研究 開発 は常 に多 くの技術 的問題

へのチ ャ レンジを伴 うが、それが成功す る とそ こで開発 された技術 は、商用機 のハー ドウェ

アや ソフ トウェアの コス ト ・パー フォマ ンスの向上 や関連す る半導体技術 な ど、多方面 にわ

たる波及効果 も生 み出 して きた。ただ し、 最近では、マ イクロプロセ ッサ に関す る技術 開発

の方 に、最先端技術 の牽引車 と しての役 割が移 って きてい ることは否め ない。

現在 、 スーパ ー コ ンピュータの最大処 理 能力 は、ギガ フロ ップス(109)か らテラフロ ッ

プス(1012)を 伺 うまで に なって きてお り、テ ラフロップスマ シンの実現 は、時 間の問 題で

あろ う。 この ような状況 において、スーパ ー コンピュータにおけ る次 の 目標 として、 「ペ タ

フロ ップスマ シ ン」が掲 げ られ るようにな って きた。ペ タフロ ップス とは、 テラフロ ップス

の さ らに1000倍 であ り、10の15乗 の浮動小 数点演算 が1秒 間 に行 え る計算 ス ピー ドに相当す

る。 この ような、超高速の計算機 を実現 し、 しか も有効 に活用 す るため には、 さまざまな問

題 を解決す る必 要が ある と考 え られ る。 また、そ もそ もペ タフロップス とい う膨 大 な計 算能

力が必要で あるのか、ハ ー ドウェアあ るい は アーキテクチ ャ上のネ ックは何 か、 ソフ トウェ

アや アプ リケーシ ョンは どうす るのか とい ったさまざまな疑問がす ぐに提起 され る。

米 国で は、 数 年 前 まで は、 テ ラ フ ロ ップ ス の 計 算機 の 開 発 とそ の 有 効 活 用 を 目指 した 、

「HPCC」 プ ロ ジ ェ ク トを、 国 をあ げ て 推 進 して きた わ けで あ るが 、 テ ラ フ ロ ップ スの 実 現

に ほ ぼ見 通 しが つ い た現 時 点 で 、 さ ら にそ の1000倍 の能 力 を持 つ ペ タ フ ロ ップス の 計 算 機 に

向 け た議 論 が す で に始 ま っ て い る 。 具 体 的 には 、1994年 にPasadenaでCaltech(California

InstituteofTechnology)主 催 の ペ タプ ロ ップ ス コ ン ピュ ー タに 関す る ワ ー ク シ ョッ プが 開 か

れ て い る。 こ の会 議 は、 招 待 者 の み の ク ロ ー ズ な会 議 で あ った が 、 この 会 議 録 が 公 表 され ペ

タ フ ロ ップ ス コ ン ピ ュ ー タ に 関 す る認 識 が 一気 に加 速 さ れ た 。 そ して 、1995年 に は 、

PetaflopsFrontiers'95が 、 さ ら に1996年 に はPetafiopsArchitecture、Petasoft'96、Petaflops

Frontiers'96な どが 次 々 と開 催 され 、 またSupercomputing'96に お い て も、Petaflopsに 関 す る

パ ネル 討 論 が 行 われ る な ど、 ペ タ フ ロ ッ プ ス に関す る米 国 で の活 動 は 、 年 を追 って 活 発 に な

って きて い る。

わ が 国 にお い て は、 まだ 、 この よ うな ペ タ フ ロ ップス マ シ ン を 目指 す 組 織 的 な動 きは な く、
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また、この ようなテーマ はメーカが独力 で研究 を開始 す るには無理の ある長期 的な研究 テー

マであると考 え られる。 したが って、ペ タ フロ ップスマ シンの実現性やその アーキテ クチ ャ

研 究 の方向付 けや、ペ タフロ ップスマ シン を想定 した ソフ トウエ アに関す る研究動 向につ い

て調査 し、独 自に検討 を加 えてお くことは 、極 めて重要 である。 この ような認識 か ら、先端

情報技術研 究所(AITEC)内 に 「ペ タフロ ップスマ シ ン技術調査 ワー キンググループ」が設

置 され、調査や議 論 を行 うことになった。平成8年 度 における調査 としては、わが 国の、情

報処理産業 にお けるステー タス を考慮 して見 た ときに、 どの ようなス タンスあるいは何 に重

点 をおいて技 術開発 を行 ってい くべ きかについ て、何 らかの指針 を導 くための準備段階で あ

る と考えてい る。

本報告書 は、 この 「ペ タフロップスマ シ ン技術 調査 ワーキ ンググルー プ」 での委員 の方 々

による議論 を基 に、各委 員の 「ペ タフロ ップスマ シ ン」 に関す る意見 をまとめた もので ある。

本 ワーキ ンググル ープ(WG)は 、具体 的な調査 を行 うた めに、大学、メーカ等 の若手研 究

者、ll名 か ら構成 されてい る。各委員 には、 アー キテクチ ャ、 ソフ トウエア、 アプ リケーシ

ョンの各分野 において実際 に研究 や開発 に携 わってい る専 門家 として、活発 な議論 を行 って

もらった。 また、AITECを 中心 にして、海外特 に米国 におけるペ タフロップスマ シ ンに関す

る研 究状況や会議 について調査 を行 った。 本 ワーキ ンググループの会合 は、平成8年10月 か

ら平成9年2月 まで、月1回 のペースで合計5回 行 われ た。 このWGに おいて は、基本的 に

各委員の各 自のス タンスか らペ タフロ ップ スマ シンに関す る自由 な問題提起 を して もらい、

これ を題材 に して議論 を行 った。 また、海 外調査 として、先 に述べ た米 国でのペ タフロ ップ

ス に関す る活動の うち、PetaflopsFrontiers'96お よびSupercomputing'96に 参加 し、 それ らの会

議 におけるPetaflops関 連 の発表 や議論 な どに関 して、参加 した委員か らの報告 を行 った。

本報告書 では、本委員会 で行 われ た討論 をふ まえて、各委員 に自由 にペ タフロ ップスマ シ

ンに関す る、イメージや何 をこれか ら調査 すべ きであ るかな どについて記述 して頂 いた。基

本 的 に、 どの ような観点 か ら各委員の意見 を記 述 して もらうか については、解説記事 にみ ら

れ るような安 全 ・中立 的な ものではな く、 将来 に向 けて の各委員の信 じる技術論 ・方法論 に

関す る積極的記述 を書 いていただ くよ うに要請 した。そ のため に、各報告 にはそ れを報告 し

た各委員の記名 を行 うこととした。 また、 記述 にあた っては特 に次 の ような点 を重視 して も

らうように要請 した。

(1)日 米における技術的現状の比較 とわが国での問題点

(2)ペ タフロップス に向けた将来予想 と解決策 に関 して、特 にその要素技術 、ニーズ、

パ ラダイム シフ トなどに関す る意見

(3)わ が国 として取 り組 むべ き課題

一4一



第1章 まえがき

(4)さ らに どの よ うな技術 調査 をすべ きか

この うち、(1)に 関 して は、 第2章 において、米国 にお けるペ タフロップス ・マ シ ン開

発状 況 について、AITECに よる調査 内容 を掲載 してあ るので、参考 に してほ しい。 また、本

報告 書の記述 にあたって は、各委員 の意見 の調整 などは行 わなか ったため、委員 ご とに意見

の違 う点 も生 じているはずで あるが、 これ らについては、 む しろ今後 の議論 の種 となる もの

であ ろうと考 えている。

また、 本委 員会での ヒア リング講 師 として、東 芝マイクロエ レク トロニ クス研究所(ME

研)所 長であ る海野陽一氏 による講演 をお願 い したが、この講演 をもとに、 「デバ イステ ク

ノロジ」 に関す る将来予測 をAITEC事 務 局で まとめ、本報告書 の1つ の章 と して掲載 してあ

る。

(山口喜教 主査)
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第2章 米国のペ タフロ ップスマ シン開発 状況

2.1ま え が き

米 国 にお い て は 、 イ ン ター ネ ッ トに よ る政 府機 関 の情 報 公 開 が進 ん で お り、 政 府 機 関 関 連

の 詳 細 な研 究 開発 情 報 がWebに て入 手 可 能 とな って い る。 ペ タ フ ロ ップス マ シ ン開発状 況 に

関 して も、NASA(NationalAeronauticsandSpaceAdministration)本 部 に設 置 され たホ ー ムペ

ー ジか ら多 くの情 報 を得 る こ とが で きる 。 そ こで は、 ペ タ フ ロ ップス イニ シア テ ィブ と呼 ば

れ る活動 に よ りWebに ホ ー ムペ ー ジ が 開設 され、 コ ミュニ テ ィの 拡 大 、 活動 の活 発 化 を 目指

してい る こ とが 宣言 され て い る 。 この研 究 開発 活 動 は、HPCC(HighPerformanceComputing

andCommunications)プ ロ グ ラム の 関連 研 究 開発 と してNCO(NationalCoordinationOffice)

の ホ ー ムペ ー ジ と互 い に リ ン ク をめ ぐら して い る。

本 章 で は 、上 記 ホ ー ム ペ ー ジ をは じめ 、Webで 得 られ る情 報 を 中心 に集積 し、 整理 した結

果 を示 す 。 ペ タフ ロ ップス イニ シ アテ ィ ブ につ い て記 述 した後 、 彼 らが 開催 した 各種 ミー テ

ィ ン グや これ までの研 究 成 果 につ い て 報 告 す る。

次 に、ペ タ フロ ップス マ シ ン開発 の 一 歩 手前 の 、現 在 、 開発 に しの ぎが 削 られ てい るテ ラ

フ ロ ップ スマ シ ン開発 の うち、 米 国 のASCI(AcceleratedStrategicComputinglnitiative)プ ロ

グ ラ ム とCSCC(ConcurrentSupercomputingConsortium)に つ い て報 告 す る。 また、(サ ブ)

テ ラ フ ロ ップス マ シ ンの 実 例 と して、 日米 各社 の並 列 ベ ク トル型 ス ー パ ー コ ン ピュ ー タ、超

並 列 型 ス ーパ ー コ ン ピュ ー タ を紹 介 す る 。 さ らに、並 列 、超 並 列 アー キ テ クチ ャの汎 用 機 応

用 へ の アプ ロー チ を示 す 例 と して、 並 列 メ イ ンフ レー ム 、超 並 列 サ ーバ を紹 介 す る。

2.2ペ タ フ ロ ッ プ ス イ ニ シ ア テ ィ ブ

2.2.1組 織

ペ タ フ ロ ッ プ ス イ ニ シ ア テ ィ ブ は 、NASA本 部 を 中 心 と し て 、NSF(NationalScience

Foundation)、DOE(DepartmentofEnergy)、DARPA(DefenceAdvancedResearchProgram

Ag・n・y)、NSA(N・ti・n・1SecurityAgen・y)、BMDO(B・11i・ti・Missil・D・fe・ ・eO・9・nizati・n)

が 参 加 し 、 活 動 を 推 進 し て い る 。 こ こ で 、 ジ ェ ッ ト推 進 研 究 所(JetPropulsionLaboratory)

は ペ タ フ ロ ッ プ ス 研 究 の 推 進 役 と さ れ て き た 。

NASAは ペ タ フ ロ ッ プ ス コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム 開 発 を 支 持 し 、 必 要 技 術 を 探 究 す る
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第2章 米国のペタフロップスマシン開発状況

リーデ ィング省庁 であるが 、次 の二つの観点 を持 ち、活動 してい る。

(1)ペ タフロ ップス を確立す るため、 困難 な技術 開発 に挑戦す る機会 を創 り、かつニーズ

への適用 を阻む要因 を見 いだす 。

(2)ペ タフロ ップス開発 の研究 日程 を設定 するための手引 きを作成す る。

こ の イ ニ シ ア テ ィブ結 成 の 動 きは 、1991年 、 コ ン ピュー タア ー キ テ クチ ャ にお け る グ ラ ン

ドチ ャ レ ンジ に関す るPurdue大 学 で の ワ ■一・・一ク シ ョップ に始 まる 。

2.2.2活 動 方 針

HPCCプ ログラムでは、テ ラフロ ップス コンピューテ ィングを目指 した研究 開発 がな され

て きた。現在 、テ ラフロ ップスマシ ンはlntelのRedSYSTEMに 見 られ るよ うに現実 となった

が、現在の米国の研 究者達(政 府機 関、学 会 、企業)は 、テラフロ ップス レベルの システム

で は、将来 におけ る問題 は もとよ り、現状 の多 くの科学技術計算 に対 して も能力不 足であ る

と主張 してい る。 そのため、イニ シアテ ィブはペ タフロップス コンピューテ ィングを今後20

年 に亘 る高性能 コンピューテ ィングを目指 す象徴的 な目標 と捉 え、研究活動 を推 進 してい る。

2.2.3活 動 状 況

ペ タオー ダの コンピューティング技術 開発 は、1991年 、 コンピュー タアーキテクチャにお

けるグ ラン ドチ ャ レンジに関す るPurdue大 学での ワークシ ョップで初め てそのテーマの重 要

性が議論 された。以 降、関連の ワークシ ョ ップが毎年 開催 され るよ うになった。特 に、1994

年 にPasadenaで 開催 され た ワークシ ョップで は、 名称 に初めて「ペ タフロ ップ ス」の言葉が 明

示 され、かつ事前 に組織 された各分野 でワ ーキンググルー プの研 究結果が発表 されるな ど、

ペ タフロップス レベルの システム、 アプ リケーシ ョン開発 を進展 させ る基礎 を築 いた。 また、

この ワー クシ ョップで は、ペ タフロ ップス研 究活動の情報セ ン タとしてWeb上 にホームペ ー

ジ を開設す ることが決定 された。 ここで、 デバ イス技術、 アーキテクチ ャ、 システムソ フ ト

ウエ ア、 アプリケー シ ョンの専 門分野 の横断 的な情報 を提供す るよ うになった。

一 方、NSFは"PointDesignStudy"と 称す るFunding(実 際 は奨励金 に近 い)テ ーマ を1995

年 に公募 し、その結果が1996年 に開催 されたい くつかのワークシ ョップ 、 シンポ ジウムで発

表 された。 これ らの研究結果 はペ タフロップスイニシアティブ活動 の研究結 果の最先端 を表
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して い る。

2.2.3.1PETAホ ー ム ペ ー ジ

P.E.T.A.(PetaFLOPSEnablingTechnologiesandApplications)は 、 これ まで にな い巨 大 な コ

ン ピ ューテ ィ ン グ技 術 の研 究 コ ミュ ニ テ ィ を形 成 す る こ とに よって 、 ペ タ フ ロ ップ ス コ ン ピ

ュー テ ィ ング を効 果 的 に確 立 す るた め に提 供 され たWWWベ ー ス の情 報 源 で あ る。P.E.T.A.

はNASAのHPCCプ ロ グ ラム オ フ ィ ス に よっ て 後 援 され 、 学 際 的 な協 力 の 奨励 、 促 進 が 行 わ

れて い る。 ハ イパ ー リン ク を利 用 し、 米 国 中 に散 らば っ た ペ タ フロ ップ ス関 連 の研 究者 をつ

ない でい る。 この 情 報 ハ ブ はペ タフ ロ ップ ス の発 展 とア プ リケ ー シ ョンに対 しイ ンパ ク トを

与 え る こ とが 期 待 され て い る。 この ホ ーム ペ ー ジは 、初 めNASAのCESDIS(theCenterof

ExcellenceinSpaceandInformationSciences)の ホ ー ムペ ー ジの 中 にあ ったが 、現 在 はNASA

本 部 の ホー ムペ ー ジ の 中 に移 設 され てい る。

"一 白"響
P惑 煽陛OP寧 、

T㈹}紺D§ 海sahd

士 爵1磁遠斑㎜瞬断嚇 ㈱}藤 ●的禰㎞ 領脚壷。鴎磁旭.

騨硬・鶴r㎞ 輌

蕊轟 … ㌻汀 驚7-… 一 …一 …"
.A賭 〇一'of⌒P鶴
貞b◎Ut図巳TA日 賦W購 轍 ●細 口㎜

翼噛a治 蜘 拍'㌶ つ
験螂OPSA陀{a泌 鍋 麹胎s瞭 囲悟・pmuerKua

l鰹 騰 牌 ・織← 騨・□
http://www.aero.hq.nasa.gov/hpcc/petaflops/peta.html

(旧:http・ 〃ce・di・.9・f・丑 ・・a.9・v/P・t・fl・P・/P・t・.html)

図1PETAホ ー ム ペ ー ジ

2.2.3.2各 種 ミー テ ィ ン グ開催

◆1991年PurdueWorkshop開 催

この ワー ク シ ョップ は、NSFを ス ポ ンサ ー と した高 性 能 コ ンピ ュー テ ィ ン グの た め
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第2章 米国のペタフロップスマシン開発状況

の コ ン ピ ュ ー タ ア ー キ テ ク チ ャ 分 野 で の グ ラ ン ドチ ャ レ ン ジ に 関 す る も の で 、 今 後10

年 間 に お け る 重 要 な 研 究 ト ピ ッ ク ス と し て 、 次 の4つ を 挙 げ て い る 。

・理 想 的 な 並 列 計 算 機 モ デ ル

・Peta-ops(10150ps)性 能 の 実 現

・HDTV 、 ギ ガ バ イ ト ネ ッ ト ワ ー ク 、 可 視 化 の 時 代 に お け る コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ

・ア ー キ テ ク チ ャ を 作 成 す る た め の イ ン フ ラ

こ こ で 、 最 初 に ペ タ が 研 究 対 象 と し て 現 れ て き た 。 こ の ワ ー ク シ ョ ッ プ で の 招 待 講

演"ThePurdueWorkshoponGrandChallengesinComputerArchitecturefortheSupportof

HighPerformanceComputing"は 、TheJoumalofParallelandDistributedComputing、

Volumel6、Number3、November1992、pages199-211に 掲 載 さ れ て い る 。

◆1992年WorkshopandConferenceonSystemsSoftwareandToolsforHighPe「formance

ComputingEnvironmentsが 開 催 さ れ る 。

◆1993年5月PittsburgWorkshopandConferenceonGrandChallengeApPlicationsandSoftware

Technologyが 開 催 さ れ る 。

◆1994年2月TheWorkshoponEnablingTechnologiesforPeta(FL)OPSComputingが 開催 され る。

この ワー ク シ ョ ップ はNASA、DOE、NSF、AdvancedResearchProjectsAgency、

NationalSecurityAgency、BMDOに よ って後 援 され、Pasadenaで の 開催 で あ っ た。 事

前 に ア プ リケ ー シ ョン と アル ゴ リズ ム 、 デ バ イ ス技 術 、並 列 ア ー キ テ クチ ャ、 シ ス テ

ム ソ フ トウエ ア と ツー ル の各 分 野 で ワー キ ン グ グル ー プが 組 織 され た 。 会 議iで は 、各

ワー キ ン ググ ル ー プの研 究結 果 発 表 が行 わ れ 、招 待 者 の み の会 合 で は あ っ たが 、 多 く

の成 果 を 出 し、会 議 録 が公 表 され た。 こ の 時 、 ホ ー ム ペ ー ジP.E.T.A.の 設 置 が 決 ま り、

ペ タフ ロ ップ ス コ ン ピ ュ ーテ ィ ング に関 す る広 範 な研 究活 動 が 公 に な っ た。 こ の 会議

の会 議 録"EnablingTechnologiesforPetaFLOPSComputing"は 、Web上 で 閲覧 で き る

(http:〃nhse.npac.syr.edu/roadmap/petaflops/peta.htm1)が 、MITPressか ら単 行 本 が 発 売 さ

れ て い る 。 これ は 、平 成9年5月 末 に筑 波 出版 会 に よ り邦 訳 が 出版 され る予 定 で あ る。

◆1995年2月PetaflopsFrontiers'95が 参加 自由 な第5回 超並 列処理 フロンテ ィアシンポ ジウム

(IEEE後 援)と して開催 される。開催 目的は、 システ ム技術 とアプ リケーシ ョンか ら

の要求 とい う観 点で計 算能力の限界 を見極 め ることであった。 そこで は、研究 方向 を

見定 めるための 挑戦的 な研 究 についての理 解 を深めた。 また、マ シンアーキテ クチ ャ

と実現技術 のス ケ ジュールを見定めた。 さ らに、並 列 アプリケー シ ョンとアル ゴリズ
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ムの性 質 と必要性 を決定 した。

◆1995年8月PetaFLOPSComputingSummerSchool/Workshop:ApPlicationsandAlgo「ithms

ChallengesforPetaFLOPSComputingがARPA、DOE、NASA、NSA、NSFの 後i援 で 開

催 さ れ る 。 こ の ミ ー テ ィ ン グ の 会 議 録 は 、Webで 公 開 さ れ て お り

(http:〃www.mcs.anl.gov/summer.study/index.html)、 各 種 ア プ リ ケ ー シ ョ ン 側 ら の ア プ ロ

ー チ が 詳 述 さ れ て い る 。

◆1996年4月PetaflopsArchitectureワ ー ク シ ョ ッ プ 開 催(Oxnard,CA)。 後 援 はARPA、DOE、

NASA、NationalSecurityAgency、NSFで あ る 。

◆1996年6月PetaflopsSummerStudyonSystemSoftware開 催(BodegaBay,CA)。 後 援 は

ARPA、DOE、NASA、NationalSecurityAgency、NSFで あ る 。

◆1996年10月PetaflopsFrontiers'96シ ンポ ジウムが、第6回 超並列処理 フロ ンテ ィアシ ンポジ

ウム(IEEE後i援)を として開催 され る(Anapolis,MD)。 本 シンポジ ウムに関す る情

報 は、開催 通知 ・論文募集 につ いて は新規 開設のホ ームペ ージに掲載 されているが、

その結果報告等 はまだ公 となって いない。

シ ンポジウムではおお よそ次 のこ とが議論 された。

(1)ペ タフロップスマ シ ンに ついて、 マ シンの持つ イメー ジや アプ リケー シ ョンの

候補等 が提 案 され、 その中 で特 定 目的マシ ンで 、ペ タフロ ップスを2000年 に実

現 しようとい うGRAPE-6の 計 画が発表 された。

(2)シ ス テムに関 しては、 メモ リ重視 のアーキ テ クチ ャに よる性能 向上が提案 され

た。 また、階層 的モデル が提案 された。全般 にア プリケー シ ョンに比べ コ ンピ

ュー タビジ ョンの無 さが指摘 されたが 、GRAPEは その中で も期待 されていた。

(3)ソ フ トウエ ア関連で のイノベ ー シ ョンが望 まれてい る。

(4)デ バ イス関連 では、単一 プロセ ッサの性 能 向上が強 く望 まれ、 超伝導素子 が期

待 されてい た。集積度 に問題が あ るが、現状 で100GHzを 越 えるク ロ ックで動作

す るの は超伝導 素子 しか な く、 か つ超低消費電力 であ る ことが理 由である。一

方、 メモ リに関 して は半 導体 メモ リが唯一解 に近い。超伝 導素 子以外 で期 待 さ

れてい るデバイスアー キテ クチ ャはPIM(ProcessorInMemory)で ある。

(5)NSFか らのFundingを 受 けたPointDesignStudyの 発表が あった。参加者 か らは、

安定 した資金供与 に対す る大 きな要望があ る。
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第2章 米国のペ タフロップスマシン開発状況

http://www.aero.hq.nasa.gov/hpcc/fK)nt96.html

図2Frontiers'96ホ ー ム ペ ー ジ

2.2.3.3PointDesignStudy(NSFFunding)

1995年1月24日 、NSFはHPCCの 主 要研 究 テ ー マ の一 つ で あ る グ ラ ン ドチ ャ レン ジ を進 め る

ため に 、Fundingテ ーマ の募 集 を行 っ た 。そ こ で は 、次 世 代 コ ン ピュ ー タの プ ロ セ ッサ 数 、

メモ リ階 層数 、通 信 の 遅 れ が い ず れ も10～100倍 にな る こ と を想 定 した上 で、 高 性 能 コ ン ピ

ュー タの使 い勝 手 の 良 さ の 向上 が 求 め られ た。 この 中 に はsolicitedの 募 集項 目 と して 、

・NewTechnologiesProgram(ASC:AdvancedScientificComputing(NSF))

・MicroelectoronicsSystemsArchitectureProgram(MIPSTechnologies ,Inc.)

・ComputerSystemsProgram(CCR:ComputerandComputationResearch(NSF) 、ARPA、

NASA)

が 含 まれ て い た。

少 な くと も、100TeraOpsの 性 能 を10年 で実 現 す る シス テ ム を対 象 に、6つ か ら8つ の研 究

に対 しそ れ ぞ れ10万 ドル の 賞金 を与 え る とい う アナ ウ ンス で あ った 。 ス ケ ジ ュ ール と して 、

プ ロポ ー ザ ル は1996年4月1日 まで に提 出 され なけ れ ば な らず 、4月 中 旬 ま で に該 当研 究 が 決

定 され 、 そ れ らの研 究 初 期 の結 果 は 、1996年4月 に開催 され るPetaFlopsarchitectureworkshop

と1996年7月 に開催 され るPetaFlopssoftwaresummerstudyで 発 表 され 、最 終 レポ ー トは1996

年11月1日 まで に書 き終 え る とい う もの であ った。

結 果 と して次 の8テ ー マ が 採 択 され 、1996年10月27～31日 に 開催 され たFrontiers'96の ワー
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クシ ョップとテ クニカルプログラムで発表が なされた。

これ らの結果は、ペ タフロ ップス イニシ アテ ィブが関与す る研究成果 の重 要な部分 を形成

して い る。

・MORPH:AFIexibleArchitectureforExecutingCompornentSoftwareat100Teraops

・PursuingAPetaflops:PointDesignsforlOOTFComputersUsingPIMTechnologies

・Architecture
,AlgorithmsandApplicationsforFutureGenerationSupercomputers

・DesignStudiesonPetaflopsSpecialPurpouseHardwareforPanicleSimulations

・HybridTechnologyMultithreadedArchitecture

・HierarchicalProcessors-and-MemoryArchitectureforHighPerformanceComputing

・lh・111i・ ・i・Ag9・essiveC・ ・he-0・1yM・m・ryAr・hitect・ ・eM・ltip・ ・cess・ ・(1-ACOMA)

・AScalable/FeasibleParallelComputerImplementingElectoronicandOpticalIntercomections

for156TeraopsMinimumPerfomlance

2.2.4主 な研 究 成果

ペ タ フ ロ ップ ス コ ン ピュ ー テ ィ ン グ実 現 の た め の要 素 分 野 と して 、

・デ バ イス技術

・アー キ テ クチ ャ

・シス テ ム ソフ トウエ ア

・アル ゴ リズ ム

・ア プ リケ ー シ ョン

・ビジ ネス モ デ ル 、

が 挙 げ られ てい る。

Webに 載せ られている成果 を以下 に記述す る。

2.2.4.1デ バ イ ス 技 術

(1)SIA(SemiconductorIndustryAssociation)の1992年 版 の ロ ー ドマ ップの2007年 まで の技

術 トレ ン ドを も と に、使 用 可 能 なCMOS性 能 の 外 挿 を行 っ て い る。2013年 にCMOSは

O.05ミ ク ロ ンル ール が 適 用 さ れ 、O.9Vの 電 源 電 圧(Vdd)で2,000MHzの 内部 クロ ック

で動 作 す る と予 想 され て い る 。 これ は ロジ ッ クチ ップで は8,000万 ゲ ー ト、DRAMで は
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第2章 米国のペタフロップスマシン開発状況

256ギ ガ ビ ッ トに相 当 す る規 模 のLSIで あ る 。1995年 版SIAト レン ドとの整 合 性 は 良 く、

内部 クロ ッ ク1,100MHzを 除 くと上 記 の傾 向 は 同 じで あ る。 表1にSIAに よる1992年 版 ロ

ー ドマ ップ を示 す
。

表1SIAロ ー ドマ ッ プ(1992年 版)

T』b』5.1

N畠雄ondn血P'orS㎝ 由コ㎝ 血 加 「lb由n白]ogy(1992「 輌』斑㎞)

Yヒ皿 1995 199且 2001 2004 2007

瓦酷眠 麺(皿 ㎝ 叫 o』5 035 0.18 0.12 0.1

G畠』 〆d亘P 800k 瓢 副 10M 20M

B』1chipDRAM 64M 265M 1G 船 16G

B』 〆砒ps丑AM 16M 6{M 256M 1(} 娼
w』 血 ㌔ 鋼i㎎ ロ・5`〔$'皿ウ 3go 3』10 乱70 3.60 3五 〇

㎝P蝋(皿2)㎏k
■

P口m山c】 『q四〇侃㎜ 400 600 且oo 1000 1250

Chip由e〔mmコ)D且AM 200 320 500 foo 1000

w血 ・曲m麟 α(mm) 200 200-400 2口o-400 別oトー400 200-400

D・』D・ 血ty(也 』 ・〆皿=) o皿5 o.03 0.01 o.… o』02

Int岨 輌 皿ctl臼d8(1噸c) 4-5 5 5-6 6 6-7

M皿 ⌒ オ(Wld』)

highpe㎡h皿 」頭" 15 30 姐 40-120 副}-200

Maxp栖 耐 〔W∫die}po血Ue 4 4 4 4 4

㎞ ・8叩曲(Ψ)也 出 叩 3.3 22 2.2 15 1.5

P口㎜8叩1蝋V)P輪hle 22 23 L5 L5 1.5

N-m』 ㎡1∫08 750 15DO 2㎜ 甜oo 5000

恥 ㎞ 目m㎜e〔M日 田)o翫hip 100 175 250 剖 500

P㎞← 皿ce〔M叫 皿山ip goo 呈」50 500 700 1000

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

(2)ペ タフ ロ ップス レベ ルのコ ンピューテ ィング を効率 良 く実現 す るには、 レイテ ンシ管

理が決定的 な意味 を持つ。 レイテ ンシ を低 くす るためには高速 メモ リが必 須であ る。

(3)ペ タフ ロ ップスマ シ ンのコス トはDRAMを 念頭 に置 くとメモ リによって決 ま る。プ ロ

セ ッサ/メ モ リ比 はシ ステム設計 の重要 なパ ラメー タであ る。 デー タセ ッ トを小 さ く

し、ホ ロ グラフ ィを用 いた光学技術 とアウ ト ・オブ ・コアの技術 を用 いる と、 システ

ムコス トを大幅 に削減 で き、他 の方 法 よ り早 くペ タ フロ ップスマ シンを達成 で きる。

分散共有 メモ リ構造 は プログラ ミングや システムソ フ トウエ アを簡略化 で きるが、 レ

イテ ンシやバ ン ド幅 に問題がある。

(4)超 伝 導 素 子(RSFQ:RapidSingle-FluxQ皿tumlogic、K.K.Likharev)は100GHzを 越 え る

ク ロ ッ ク を超低 消 費 電 力 で 実現 で きる可 能 性 が あ り、 注 目す べ きで あ る。
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(5)光 ネ ッ トワー クはバ ン ド幅 を確保 し、 レイテ ンシを低 く抑 え るの に有効で あ り、 アー

キテクチ ャのいたる ところに使用 で きる。 また、 自由空 間光学 を用い る と、接 続の複

雑 さを軽減で きる。

2.2.4.2ア ー キ テ ク チ ャ

(1)今 日、ペ タフロ ップスマシ ンを構築す る コス トにつ いての考 察 と して、現在100メ ガフ

ロップスのボー ドは大体1万 ドル し、ペ タフロップスの実現のため には、 この ボー ドが

1千 万枚 必要で、約1,000億 ドルが必要 とな ると見積 もられてい る。 これ は、 この ま ま

では実用 的な ものはで きない ことを表 している。

(2)ペ タフロップスマ シンに必要 なメモ リ量 の考察の結果 として、3次 元空 間 と時 間を含 む

問題(大 抵 の科学技術計算)で は 「Nギ ガフロ ップスはNの3/4乗 ギガバ イ トのメモ リを

必要 とする」 とい う法則が適用 で きる こ とが わか った。言 い換 える と、ペ タフロ ップ

スシス テムは32テ ラバ イ トの メイ ンメモ リが あれ ばよい ことにな る。 この結 果は他 の

報告で も良 く見 かけ られるため、 この計画で得 たか な り重要 な知見 である と思 われる。

(3)ペ タフ ロ ップス レベ ルを視野 に入 れたアーキテ クチ ャの本命 として、 よ り広範囲 なア

プ リケーシ ョンに適用で き、 コス ト面 で有利 とい う点で、 まず、400テ ラフロ ップスの

個別性能 を持つマ シンを作 り、 それ らを繋 げ るのが 良い とい うことが結論 され てい る。

(4)ア ー キ テ クチ ャの コ ンセ プ トを進 め る の は 、

・先 進 的 プロ セ ッサ 設計

・ハ ー ド/ソ フ トに採 用 され るべ き積 極 的 な レイテ ンシ管 理 技術

・シス テ ム相 互 接 続 の 構 造 と方 法

で あ り、 アー キ テ ク チ ャの候 補 と して次 の4つ が 選 ばれ た 。

・広 大 な市場 の投 資 を 開拓 す るCOTS(CommenialOffTheShelf)を 基 盤 と した マ ル

チ プ ロ セ ッサ

・COMA(CacheOnlyMemoryArchitecture)を 実 現 す る低 電 力 か つ 高 メモ リバ ン ド幅

のPIM

・超 伝 導 プ ロ セ ッサ と半 導 体 メモ リ の 深 い 階 層 構 造 、 お よ び光 学 的 メ モ リ と光 ネ ッ

トワー ク を用 い た ハ イブ リ ッ ドなマ ルチ ス レ ッ ドNUMA(Non-UniformMemory

Accessmode1)

・協 調 して再 構 成 が 可 能 な特 殊用 途 デバ イ ス

ー14一
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(5)チ ップ面積が一定 の場合、PIMの よう に同 じダイにMPUと メモ リを同時 に集 積 し、メ

モ リバ ン ド幅 を大 き くで きれば、低 消費電力 の小 プロセ ッサ を多数集 めたほ うが大消

費電力 の高性 能プ ロセ ッサ を少数使 うよ り性 能 を上 げ られ る。 ただ し、アム ダールの

法則 は少 数プ ロセ ッサ方式 に有利 に働 く。

(6)プ ロセ ッサー メモ リ間 のバ ン ド幅 を非常 に大 きく しなけれ ばな らないが、 この ため、

PIMを は じめ とす る 階層 的な構 造が有利 である。 ま た、接続技 術 、 トポ ロジ、 オ ン ・

ザ ・フライー デー タ圧縮 な どの技術 が必 要である。

(7)最 初 の ペ タフロ ップ スマ シンは、単一の アル ゴ リズム を実行 す るカーネル の要求 を満

足 させ るデー タパスや ロジ ックを持 った特殊用途 向けの もの になる。 これは、5年 以 内

に1,000万 ドル程 度でで きる。

(8)COTSを 用 いず、特殊 な方法 を見つ けることに よって、ペ タフロップス をより早 く達 成

で きる と考 え られてい る。

2.2.4.3シ ス テ ム ソ フ ト ウ エ ア

ペ タフロ ップスマ シンを使 うの に必 要な基礎 的 なソフ トウエ アはあ るが、 オリジナ リテ ィ

が あって挑戦的 なシス テム ソフ トウエ アが見当た らない。並 列度や レイテ ンシの ような重要

なシステムパ ラメー タのスケー リングの大 きさが、 シス テムソフ トウエ アの負荷 を顕著 に重

くす るため、 コンパ イル時間 と並列実行、 デー タセ ッ ト、物理資源 の ランタイム管理の分野

で革新 的な新 ソフ トウエ アが必要 となっている。

2.2.4.4ア ル ゴ リ ズ ム

ペ タ フロップス におけ る並 列度は100,000か ら1,000,000が 予想 で きるが、 これ を実現 す る

ため にはアーキテ クチ ャ、 システム ソフ トウエ アは もとよ り新 しい アルゴリズム を開発 す る

必要があ る。

並 列度 を数桁 上げ、 レイテ ンシ保 証 した通信か ら情報処理 を分離す るため に、新 しい クラ

スの アル ゴリズムが必 要 である。その アル ゴリズム は、区別 され た実行 プロファイル を多数

に分離 した ものか らなるメ ター アプリケーシ ョンへの移行 によって複雑化す るであ ろ う。

一15-一



2.2.4.5ア プ リ ケ ー シ ョ ン

以下に示すような広範囲の研究分野を応用 として目標 を明確化 している。

(1)高 速処理技術

①画像処理と画像認識

②ニューラルネットワーク

③記号処理

④データベースと問い合わせ処理

⑤暗号法

⑥視覚 と幾何学計算処理

⑦デジタル信号処理

⑧ レンダリングとグラフィック

⑨電子図書館 とマルチメディア

(2)数 学 ・論理学

① 自動推論/証 明

②代数学

③数論

④ グラフ演算法

⑤符号理論

⑥ゲームプレーとゲーム検索

⑦最適化とスケジューリング問題

⑧多 くの学問領域に及ぶ応用

(3)物 理 ・化学問題

①応力蓄積モデリング/地 震

②天体物理学/一 般相対性

③量子色力学と粒子物理学

④ゲノム情報学と系統発生学

⑤分子(動)力 学、電子構造と材料物性

⑥散乱 とプラズマ物理学

⑦反応性流体 と燃焼、ポーラス材料内の流れ

⑧地球物理学上のモデリング

⑨生物圏のモデリング

(4)シ ミュ レーシ ョン

①動 的 システムシ ミュ レーシ ョン

②不連 続事象 シ ミュ レーシ ョン

③ 電子 デバ イスシ ミュ レーシ ョン

④ 回路 シミュ レーシ ョン

⑤ 制御 システム

⑥経済モデル

⑦ ス トックオ プシ ョン値付 けモデル

(5)そ の他 考え られる適用分野

① 多人数参加型バ ーチ ャル リア リテ ィ

② ジェスチ ャーの認識

③個 人ベースの環境経済モデル

④画像ベースの検索 と映像 フローの分類

⑤消費者 によるイ ンタラクティブな消費者製 品デザ イ ン

⑥深層論法:1000命 令/推 論 として、ペ タフロ ップスな らテラ回の推論

⑦ 回路設計、 回路検証 、推論補助

⑧証 明の検証

⑨CADと ビデオベース シミュレー シ ョンの融合

⑩ コンピュー タ合成 による映画(ニ ュース)
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⑪不特定多数の音声認識、手書き文字認識

⑫完全知識ベース

⑬地球全体の経済ならびにエネルギーモデルの入出力モデル置換

⑭ワール ドワイ ド製品とサービスの、自由市場における値付け

2.2.4.6ビ ジ ネ ス モ デ ル

産業 的お よび学 問的研究 開発 やハ ー ド/ソ フ ト生産の分野 にわた り、かつその経済 的基盤

を支 え るペ タフロ ップス コ ミュニテ ィを発 展 させ、支え る方法 は、有用 なペ タフロ ップス コ

ンピューテ ィングを実現 す ることである。 新 しい ビジネスモデルは全 ての参加者 の関係 と役

割 を再定義 す る必 要があ る。
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2.3テ ラ フ ロ ップ スマ シ ン開発 状 況

2.3.1米 国 のASCI(AcceleratedStrategicComputinglnitiative)プ ロ グ ラ ム

(http://www.sandia.gov/ASCI/、http://www.lan1.govAnternal/projects/asci/)

図3ASCIの 各 ホーム ページにあるマーク

米 国は地下核実験 全面停止 に際 し、核弾 頭 の安全性 、信頼性 、爆発性能 を評価す る新方法

を必要 としていた。 また、新 たな核兵器製 造は止めてい たが、核兵器設計力 、性能解析力 、

安全性 と信頼性予測力は維持 しな くて はな らなか った。 コ ンピュー タ性能 の著 しい向上 に よ

って、核兵器 の仮想実験 や仮想作製が現実 の もの となって きた。基本 的な ものは現在 で も存

在 するが 、実用 とす るため に3次 元空 間 中で全 システ ムで起 きる全 物理現象 を、 よ り高 分解

能で シミュ レー トしなければな らない。 こ れは現在 の技術 レベ ルをはるかに超 え るものであ

る。

DOEは 、ASCIプ ロ グラム を計画 し、10年 で10億 ドル を投入 す る計 画 であ る。 こ こで 、

ASCIはDOEのSandia、LosAlamos、LawrenceLivermoreの3国 立研 究所 の共 同研究 であ り、図

4に 示す ように、2004年 までに100Tflopsを 実現 しようと している。

(http://www.cray.com/PUBLIC/WHATS_NEW/COMPANY/OCT96/ASCI.html)
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図4ASCIプ ログラム ロー ドマ ップ

2.3.1.1 Sandia国 立 研 究 所(http:〃www.ac1.lanl.govrpfay/teraflop/)

こ こで は 、1テ ラ フ ロ ップス を実現 す る ため に、ASCIRedと 呼 ば れ る マ シ ン を1996年 に

導 入 す る計 画 が立 て られ た。 こ の マ シ ンは最 初 の 完 全 な 商 用 部 品(co㎜odity,commercia1,

off-the-shelf(C-COTS))の 大 型 ス ー パ ー コ ンピ ュー タで あ り、 部 品 は何 百万 もの デ ス ク トッ

プ コ ン ピ ュ ー タや サ ー バ と同 じ部 品 が 使 われ る。 こ の マ シ ンはInte1のScalableSystems

Division(Beaverton,OR)で 開 発 され 、MPUは9,000個 以 上 のIntelPentiumProが 使 わ れ る。

(http:〃www.acl.lanl.govrpfay/teraflop!)

図51ntelASCIRed
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Inte1の 公 開 情 報 に よ る と 以 下 に 示 す よ う な 開 発 経 過 が あ っ た 。

(http://www.ssd.intel.com!press!ascil.html)

1995年9月7日 発 表 核兵 器 仮 想 実 験 の た め 、DOEのDefensePrograms(DP)1aboratoriesの 中

にASCIが 複 数 年 度 の プ ロ グ ラム と して成 立 した 。ASCIは 独 立 した プ ロ ジ ェ ク トで は な く、

DOEのStockpileStewardshipProgramの 一部 で あ る 。ASCIはDOEのAdvancedDesignand

ProductionTechnologies(ADaPT)initiativeに 対 し、仮 想 製 造 シ ミュ レー シ ョン を提 供 す

る役 割 を負 った。

Intelは 、 こ こで兵 器 以外 に新 薬 開発 な どに テ ラ フ ロ ップ ス コ ン ピュ ー タの 効 用 が あ る

こ とを述 べ て い る。

1995年 の8月 以降発 表Intelは4,600万 ドルで テラフロ ップス マ シン開発 を受注 した。ASCIプ

ログラ ム(複 数年度研究)はDOEのHPCコ ンピューテ ィン グ研究 を加速 す るものであ り、

米国はテラ フロ ップス に10億 ドル を投資す る(1995年6月23日)こ とが示 された。

1996年5月ASCIRed、20Gflops(64-node)を 実 現 。

1996年11月ASCIRed、213Gflops(1,336processor)を 実 現 。

1996年12月ASCIRed、1Tflopsを 実 現 。(こ こ に き て$55millionmachineと 記 述 し て い る 。)

さ らに 、次 の よ うな ア プ リケ ー シ ョ ン(科 学 技 術 計 算 を除 く)研 究 が あ る こ と を主 張 す る

よ う にな った。(Sandia国 立 研 究 所 のMassivelyParallelComputingResearchLab.よ り)

(1)電 子 マ ネ ー(プ ライ バ シ ー の保 護 と犯 罪 防止 の両 立)

(2)仮 想 現 実技 術(ニ ュー ラル ネ ッ トワー クや 人 工 知 能 は不 使 用)

(3)軍 事(核 実験)

(4)Aspen(米 国経 済 の ミク ロ的 解 析 シ ミュ レー シ ョンモ デ ル)

(5)デ ー タの 可視 化

(6)外 科 手 術(大 規 模 デ ジ タル デ ー タセ ッ トの処 理)

(7)医 用 デ ー タの プ ライ バ シ ー と完 全 性 の保 護

IntelASCIRedの 仕様 概 要 を表2に 示 す 。

一20-一



第2章

表2ASCIRedの 仕様

米国のペタフロップスマシン開発状況

Cbmp吐eNode6 4,536

Servi㏄Node6 32

D恒kI/ONode6 32

Sy8t但 ロNode6(BootandNode…ltatiOn} 2

NetwOrkNode6{Eth㎝et,A工M} 6

自y畠t㎝ 正botp垣 止 1,600Sq肌 脱 踊

N1皿b創rofCabi皿dl6 85

5罪t㎝RAM 594Mbytes

][bpdogy 38x32x2

NodetoNode㎞dwidth-Bidi畑 吐ioml 800Mbyt偲 ノ畠㏄

Bid血 ㏄ti白na1-C嶋 船ctiOnBa皿dwid±h 51.6Gbyt儲1船c
・鯛 ㎜b叡ofP劔i皿P血P=o蕗

9,216

Pmo鵠OrtoM㎝o可Bandwidth 533Mbyt偲 ノ船c

GOmputeNodＬePe囚kP白r飴r㎜r蛤 400MFLOP5

5yst白 日Pe白 」【P諭 τ…5"lr晩 1.8'皿LOP5

RAIDI!OBεmdwidth(p白16uh畠=F8tem} 1.OGbyte畠1舶c

RAIDStOr㎎e(P£ ぽ畠uh8y畠t伽} 1'TI亨te

(http://www.sandia.gov/ASCI/)

消 費 電 力 は800KW、OSはUNIXベ ー ス のParagonOS

(PFS)を 付 加 した 。

2.3.1.2

に高性 能並列 ファイル シス テム

LosAlamos国 立 研 究 所(http:〃www.lan1.gov/projects/asci/)

こ こで は 、ASCIBlueMountainと 呼 ばれ る シス テ ムが 開発 され て い る。 納 入 され た の は 、

Origin2000(CPU:MIPSRIOOOO、195MHz)と 呼 ばれ るCRAY製 のSMP型 コ ン ピュ ー タで あ

る。OSは 、BlueMountainOSと 呼 ば れ るCRAY製 のCellularlRIXが 用 い られ て い る 。

1聾1.1i論!蝦l
l三 、・'ピ'{・'響

。.、 華

箋 、 ・ ぶi
、 活:

㌍ 扉 ・i't・t

(http://www.lanl.gov/projects/asci/)

図6ASCIBIueMountain
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シ ス テ ムの 導 入計 画 を図7に 示 す 。 こ れ か ら1996年11月 に 契 約 を結 び 、1997年2月 に102

Gflopsの マ シ ンを導 入 した後 、1999年 第 一 四半 期 に3・lTflopsを 達 成 す る予 定 で あ る 。

'}匂rf紬s㎞ ず

5x128wgySMP

3$3GPt£oP咋

70GB輪mo「y

棚PPI'FI}翻

4伽 羅n麹61Re副鱈y

FY98 FY臼

'FinalSysteπド

幽

1飽 湯噸yS閉P

4TFL《}Pis

2弱G8Me陶1y

3.4τ8Disk

RIPFIeceei「ODl

Ｔ舗Re細sh8

・、.彩 融 瞬 盤 ㌶ 毯謬騨 よ灘"。 、・

"SST'

(http:〃www.1an1.gov/internal/projects/asci/bluemtn/schedule.html)

図7LosAlamosの 導 入 予 定

2.3.1.3LawrenceLivermore国 立 研 究 所(http:〃www.lln1.gov/sccdAc/asci/)

こ こで は、ASCIBIuePacificと 呼 ば れ る シス テ ム が 開発 され て い る 。 開発 契 約 は9,300万 ド

ル でIBMと 締 結 さ れ、 納 入 され る マ シ ンはRS/6000SPで あ る。IBMは1996年 度 のASCIプ ロ グ

ラム予 算8,500万 ドルの うち2,700万 ドル を獲 得 して い る。

(http://www.11nl.gov/sccdAc/asci/11nl-ibmexcerpt.html)

図8ASCIBIuePacific
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1999年 まで の達 成 予 定 性 能 は 、512-node,8-waySMPconfigurationで 、 ピー ク性 能3.ITflops、

メモ リ 容 量2.5TB(3GB/node、64nodeは16GBを 有 す る)、 デ ィス ク容 量75TBで あ る 。 こ の

構 成 に よ り、 中程 度 か ら非 常 に大 きな 三次 元 ア プ リケ ー シ ョン に対 応 で き、本研 究 所 の コ ン

ピュ ー タを利 用 す る一般 ユ ーザ へ の シス テ ム の 開放 も速 や か に移 行 で き る と主 張 さ れ て い る 。

この研 究 所 で は 、 広 い ス ペ ク トル を持 つ 国家 目標 の達 成 の た め には 、 国立 研 究 所 、 大 学 、

産業 の新 しい形 の 協 力 が 必 要 で あ る と強調 され てお り、ASCIプ ロ グ ラム は 、NSFと 大 学 を協

力 に取 りこめ る方 法 の一 部 で あ る と考 え られ て い る。

2.3.2CSCC(ConcurrentSupercomputingConsortium)

CSCC構 想 は 、市 販 機 よ り非 常 に高性 能 な分 散 メ モ リMIMD型 コ ン ピ ュー タが 浮 上 して 来

た1990年 春 に起 草 され た。 当時 、 同様 な アー キ テ クチ ャの コ ンピ ュ ー タで 動作 は して い た が 、

十分 な結 果 を出す ため に は 、 よ り高 速 処 理 と多 くの メモ リ を必 要 とす る ア プ リケ ー シ ョン プ

ロ グ ラム 開発 を進 め る た め に、 この コ ンソ ー シア ム は、 絶 好 の 機 会 とな った 。 また 、 テ ラ フ

ロ ップス シ ス テ ムで 用 い られ る アル ゴ リズ ム と実現 技術 を探 索 す る絶 好 の 場 とな った 。

CSCCは 次 の12の 機 関 に よ り結 成 され た。

・ARPA

・ArgoneNationalLaboratory

・CaliforniailstitUteofTechnology

・CenterforResearchonParallelComputation

・IntelCorporation'sScalableSystemsDivision

・JetPropulsionLaboratory

・Caltech

・NASA'sHigh-PerformanceComputingandCormnunicationSProgram

・NASA'sOfficeofSpaceScience

・NSF

・PacificNorthwestLaboratory

・PurdueUniversity

これ らの機 関 は 、 この コ ン ソー シア ム を通 じ、 そ れ ぞ れ の リ ソー ス をプ ー ル し、 相 互 に利

用 し、情 報 を交換 す る こ と に よ って 、 高性 能 コ ン ピュ ー テ ィ ン グ に関 す る諸 問 題 につ い て協

力 す る こ と に な った 。

CSCCで は 、 高 性 能 コ ン ピュ ー テ ィ ン グ を集 中 的 に研 究 し、 こ れ まで にな い性 能 を持 っ た

コ ン ピュー タ を用 い る こ とに よって 、 これ まで の コ ン ピュ ー タで は 実行 で きな い よ うな規 模
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の重要 な問題 を解 こうと した。そのため 、CSCCの コンピュータリソース のほ とん どを数 少

ない大規模 の計算 に関 る研 究プロジェ ク トに提供 した。

これ によ り、科学技術 分野での新 しい成 果 を得 るだけでな く、並列計算機 のハー ドウエ ア

/ソ フ トウエ アを改善 し、次世代高性 能 コンピュー タ開発 につ なげ よう とした。

結果 として、CSCCで は、 これ らの得 られ た知識 をスケ一一ラ ブルなソフ トウエ ア として残 し

た。情報 は、 ワー クシ ョップ、ニ ュー ス レター、技術 レポー トを通 して交換 された。

研 究者 等 を適切 に訓練 す るこ とは重要 な資源 を蓄積す るこ とになる。CSCCは 、それ に属

す る研究機関で行 われる多種多様 な計算 関連 の研 究 プログラムに よって、次世代 の計算関連

の科学 ・技術者の教育 ・訓練 に貢献す る こ とも目的 とした。計算 関連 の科学 プロジェク トに

は多 くの訓練が 自然 に組 み込 まれ た。大学 での研究や研究所 での一時任用 、イ ンター ンシ ッ

プ、短期訓練 コース開催 な どで相当 な数の研究者 を教育 ・訓練 した。

CSCCは 、1990年 夏 に導入 システム を決定 し、 そ れ を受 けてlntelは シス テムの作製 を9月

下旬 に始めた。7カ 月後 の1991年5月 に568ノ ー ドのTouchstoneDeltaSystemと64ノ ー ドの

iPSC/860hypercubeがCaltechに 納入 された。(1992年CSCC年 報)

1995年 度CSCC年 報 によると次 の ようなハー ドウエアの更新 を含 むイベ ン トが あった。

1990年ll月CSCC結 成

1990年11月Ajax(64-nodeInteliPSC/860)導 入

1991年5月3日IntelTouchstoneDelta(over30peakGflops)導 入

(http・〃www.ca・ ・.caltech.・d・/P・blicati・n・/㎜ ・ep・/an・・ep94/i・t・・.1・html)

図9ThelntelTouchstoneDeltaSystem
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第2章 米国のペタフロップスマシン開発状況

1992年10月19-20日CSCC政 策 局 が2-3年 の 間 の主 要 テー マ と して ス ケ ー ラブ ルVOイ ニ シ ア

テ ィ ブ を支 持 した。 そ こで は 、1/0関 連 の シス テ ム ソ フ ト ウエ ア部 分(コ ンパ イ ラ 、 ラ

ン タイ ム ラ イ ブ ラ リ、並 列 フ ァイ ル シス テム 、高 性 能 ネ ッ トワー ク イ ンタ ー フ ェー ス、

OSサ ー ビ ス)の 開発 を 進 め 、ARPA、DOE、NASA、NSFの 出 資 に よ り、 超 並 列 シス テ

ム の 試 作 機 に よ り、 ア プ リケ ー シ ョンの1/0性 能 をフ ルー ス ケ ー ル で 評 価 す る こ と を 目

的 と した 。

1993年2月8日Ajaxの 次 期 機 種 と し てlntelParagonA4(Raptor:52ノ ー ド)導 入

1993年3月25-26日SecondCSCCDeltaApplicationsWorkshopがNorfolk,Virginiaで 開 催 さ れ る 。

1993年9月Deltaの 全 デ ィス クシス テム変更 によ りシステムの安 定化 達成

1993年12月10日IntelParagonL38(Trex:512nodes、38.4Gflops)導 入 。ParagonはDeltaと

ハ ー ドは 非 常 に 似 て い る が 、OS(OSD/lAD)は 全 く異 な る 。
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(http・〃www.cac・.caltech.・d・/P・blicati・n・/・m・ep・/・ …ep94/i・t・ ・.1・html)

図10CSCCに 納 入 さ れ たParagon(Trex)

1993年12月Ajaxが イ ンテ ル に返 還 され る。

され た よ うで あ る。)

(Ajaxは その後 、他ユ ーザ に売 却 され、分割化

1995年CSCCは1996年12月 を も っ て6年 間 の 活 動 が 終 わ る こ と が 決 定 さ れ 、Caltechは そ の

続 き と し てCaltech'sCenterforAdvancedComputingResearch(CACR)を 設 立 す る こ と に

な っ た 。
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CSCCが 残 した 成 果 と し てSandia国 立 研 究 所 で のIntelの 約10,000プ ロセ ッ サ シ ス テ ム

(ASCIRed)導 入 が あ る。 こ の シ ス テ ム はlntelTouchstoneDeltaと 非 常 に似 た ア ー キ テ クチ

ャを持 って い る。 また 、 ス ケ ー ラブ ル110イ ニ シ ア テ ィブ に よっ て 「ス ケ ー ラブ ル1/0」 とい

う言葉 が 一 般化 さ れ た 。 こ こで は 、 イ ンテ ル のParagonに 多 数 の デ ィス ク 等 を接 続 し、 パ ラ

レル1/Oの ハ ー ドウエ ア/ソ フ トウエ ア の 開発 を行 っ た。 ソ フ トウエ アで は、並 列 チ ェ ック

ポ イ ン トツ ー ルが プ リ ンス トン大 学 に よ り作 成 され てい る。

CACRは 商用 プロ セ ッサ の ク ラス タ を用 い る研 究 を始 め た 。 これ は、HPCCプ ロ グ ラム で

あ るNASAのBeowulfパ ラ レル ワー ク ス テ ー シ ョン プ ロ ジ ェ ク トが 元 に な って い る。

新 しい 主力 並 列 シス テ ム は、1997年6月 まで にHewlett-PackardConvexSPP2000を256プ ロ

セ ッサ に増 設 し、184Gflopsに す る 。SPP2000は 、分 散 共有 メ モ リア ー キ テ クチ ャ を有 し、

そ れ を支 え る優 れ た ハ ー ドウエ ア/ソ フ トウエ ア が導 入 され る。 メ ッセ ー ジパ ッシ ン グ プ ロ

グ ラムパ ラ ダイ ムが サ ポ ー トされ る。

CACRはHewlett-PackardのConvexDivisionと 協 力 し、OSや マ ル チ プ ロセ ッサ上 の共 有 メモ

リ プロ グ ラム を開発 す る。HPのConvexDivisionは1999年 、CaltechにSPP3000の 一号 機 を納 入

す る。 この 装 置 に はHPと イ ンテ ルが 共 同 開発 して い る 「Mercedmicroprocessor」 が使 われ る。

2.3.3日 米 各社 の(サ ブ)テ ラ フ ロ ップ ス ・マ シン

巨大情報処理能力の必 要性 は、単 に膨 大 な科学技術計算 の需要 だけでな く、 データウエア

ハ ウス、デー タマ イニ ングなどの ビジネス応用 にも出現 している。 この要求 に応 えるために、

各種スーパ ー コンピュー タに加 え、汎用機 の並列化 や超並列 サーバの登場 、 さらに、デー タ

ベ ース処理対応 として大型UND(系 並 列サーバが登場 してい る。

現在、本命視 されてい るCMOSテ クノロジは、微 細化 によるスケー リング則が適 用で き、

性能向上が順調 になされて きた。 また、開 発費 を含 めた コス ト低 減効 果 も大 き く、従来のス

ーパー コンピュータに搭載 されてい る高性 能 プロセ ッサ を作 製 して きたバ イポー ラテクノロ

ジを駆逐 しつつ ある。 開発費 は10分 の1、 性能 もほぼ同等であ る。 プロセ ッサ単体 の性能 向

上 の限界 は、SIAの ロー ドマ ップで示 され、 それ を大 き く越 え た性能 は実現が 困難である。

プロセ ッサの ク ロック タイム を例 に とる と、2010年 で600MHz、2010年 で1.lGHzと 予想 され

ている。

この ように、高性 能化 、低 コス ト化の要求 を満 たすのはCMOSし か な く、その性 能限界 も

見 えている現在では、 よ り高性 能 なコンピ ュー タを作 製す るため には並 列 アーキテ クチ ャを

採用 しなけれ ばならない。ス ーパー コンピ ュータは もとよ り、汎用 大型機で さえ も並列化が

進 んでお り、 そこで は各 社32～64プ ロセ ッサ機 を投 入 してい る。
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第2章 米国のペタフロップスマシン開発状況

2.3.3.1並 列 ベ ク トル型 ス ーパ ー コ ン ピ ュー タ

この 分 野 で は、1976年 に米 国CRAYがCRAY-1を 発 表 した後 、 日本 の コ ンピ ュー タ メー カ

が 急 追 す る1と に な っ たが 、現 在 で はCRAYはT90シ リー ズ(ピ ー ク性 能60Gflops(32CPU))

を出荷 した もの の大 型 機 は 開発 して い な い 。 現在 、富 士 通 、NECが 大 型 機 開発 を行 って お り、

各 地 で 行 わ れ る入 札 で は超 並 列 型 スー パ ー コン ピュー タ と熾 烈 な競 争 が 行 われ てい る。

(1)富 士 通VPP700

563.2Gflops(256Processor)

1.126Tflops(512Processor)
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冒
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(2)NEC

(http://www.fujitsu.co.jp/hypertext!lnfoPro/ipbo/globalit/vpp700.html

図11富 士 通VPP700

SX-4

1.02Tflops(2Gflops/processor×512CMOSprocessors)

OS:SUPER-UX

tくstid
畜

(http://www.nec.co.jp/english/product/computer!sx/sx-pl.html)

図12NECSX-4
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2.3.3.2超 並 列型 ス ーパ ー コ ン ピ ュ ー タ

この分 野 に おい て は、 大 学 で の 特 殊 用 途 を除 き、 商 用機 を製 造 して い る メー カ は米 国 に圧

倒 的 に多 いが 、 日本 で は 日立 のSR2201が 高 性 能 を実 証 して い る。

(1)hltelASCIRed

予 定 性 能1.8Tflops(9,018PentiumPro)

0.35μmBi-CMOS200MHz600MIPS

(2)筑 波 大CP-PACS

2048CPU368Gflops(実 効)、614Gflops(ピ ー ク)

OS:HI-UX/MPPO2-00-/C+SUT

(3)CRAYT3E-900

1.8TfiopsDECAIfa(450MHz)最 大2048CPU

錘購 難灘騨 …蝶

_・ ・∀・ず ～

嚢 一_.

¢=目 φ白 虹 「戸田■垣

一
(http://www.cray.com/PUBLIC/product-info/T3EICRAY_T3E-900.html)

(4)東 大 数値 風 洞

(5)東 大 教 養GRAPE4

(6)IntelParagon

図13CRAYT3E-900

230Gflops(実 効)

1.08TFIops(天 体 物 理 学 専 用 機)

281GFIops(6,798i860XP)
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(http:〃www.cs.sandia.gov/mpcrl/index/iparagon)

図14Sandia国 立 研 究 所 のParagon

(http:〃www.ssd.intel.com/press/temp/machine2.html)

図150akRidge国 立 研 究 所 のParagon、MPLinpackの 記 録 達 成 に 用 い ら れ た 。

(7)日 立 SR2201

2048processor610Gflops

疑 似 ベ ク ト ル 処 理 機 構

OS:HI-UX/MPP

RISCチ ップ
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(http・〃www.hitachi.・ ・.jp/P・・d!・・mp/hp・ 加 ・/sr1.html)

図16日 立SR2201ハ イ エ ン ド モ デ ル

(8)NEC Ce中 巾3

128processor 6.4Gflops

(http:〃www.hpc.uh.edu/cenju/workshop97.html)

図17NECCenju-3

(9)富 士 通APIOOO

1024Processor51.2GflopsSuperSPARC

(現 在 、UltraSPARC×1024processorを 用 い たAP3000を 発 表 し て い る)
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議

(http:〃www.fujitsu.co.jp/hypertextifpcrf/j/ap1㎜.html)

図18富 士 通AP1000

(10)IBM RS/6000(SP2)

8way512ノ ー ド 3.1Tflops(予 定:ASCIBluePacific参 照)

(http:〃www.rs6000.ibm.col輌dw訂e佃gesc品e/index.htm1#highlights)

図191BMRS/6000(SP2)

2.3.3.3並 列 メ イ ン フ レ ー ム(日 経 ウ ォ ッ チ ャ ーIBM版 別 冊(95年11月)参 照)

従来の銀行 オ ンライ ンシステムを代 表 とす る業務処理 を担 当す る大型汎用機 も最近 は並列

化 されてい る。CPU数 で8-16プ ロセ ッサ/シ ステムの並列度 で あ り、処理能力 も数百MIPSと
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スーパー コンピュ.一タに比較 して格段 に低 い。デー タベ ース処理 には超並列 サーバ を接続す

る場合が多い。

(1)IBM シ ス テム コ ンセ プ ト:パ ラ レルSysplex

主要 機 種:9672-R2/R324MIPS×10PE

(デ ー タベ ース サ ーバ と してRS/6000SP(=SP2)接 続)

OS:MVS旭SA、 ㎜

実績:花 王 の 販 売 物 流 ・夜 間バ ッチ 処 に採 用 され て い る

(2)富 士 通 シ ス テ ム コ ン セ プ ト:ス ケ ー ラ ブ ルSCMP

(SystemstorageCoupledMultiProcessorsystem)

主 要 機 種:GS86000.35μmCMOS×64processor

DB検 索 用 と し てPD2000(SPARC×256)接 続

OS:MSP-EX、XSP

(http:〃www.fujitsu.co.jp/hypertext!セroducts乃nfo_process/gs86・html)

図20富 士 通GS8600

(3)日 立 シ ス テ ム コ ンセ プ ト:Mパ ラ レル ・コ ンセ プ ト

主要 機 種:MP5800bi-cMos×8

0S:VOS3/AS

実績:銀 行 口座管理 オ ンライン、流通業bB、 保険業DB、 製造業生産管理

(4),.NEC シ ステ ム コ ンセ プ ト:パ ラ レルACOS

主 要 機i種:PX7800200MIPS以 上(CMOS×32processor)
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OS:DOIS

(5)ユ ニ シ ス シス テ ム コ ンセ プ ト:XTPA

(eXtendedTransactionProcessingArchitecture)

主 要機 種:2200(XPC)RISC×64CPU

DB用 にOPUS2000(Pentium×128)、Oracle7採 用

実績:航 空 座 席 予 約 シス テ ム、 金 融 勘 定系 シス テ ム、札 幌市 役 所(XPC)

2.3.3.4超 並 列 サ ー バ(日 経 ウ ォ ッチ ャーIBM版 別 冊(95年11月)参 照)

米 国メ ーカは、 プロ セ ッサ数、100以 上の並 列度 を有す る超並列機 を業 務 システム等 の い

わゆる汎用用途 に用いて いる。 その代 表的な例 を示す。

(1)AT&Tシ ス テ ム コ ンセ プ ト:OCCコ ンセ プ ト

(NCR)主 要 機 種:3600XPAP:P5×16、AMP:輌486DX4×360

0racle、Sybase、INFORMD(等 の商 用DBMSが 稼 働

OS:UND(

実 績:西 友 マ ー ケ テ ィ ング分析 ・支 援 、A銀 行 情 報 系

(新 型 と してWoeldMark5100M4096CPU(Pentium))

(2)タ ンデ ム シ ス テ ム コ ンセ プ ト:疎 結 合 非 共有 アー キ テ クチ ャ

主 要 機 種:HimarayaR4400×4032MPU

実 績:金 融 、 ク レ ジ ッ ト、 通信 、流 通 、 製 造 、 食 品 、 運輸 な ど

1.5年 で63社 ・82シ ステ ム 、基 幹 業務 系 シス テ ム

(京 セ ラ:COBOL500本 を7カ 月で 移 行)

(3)NEC 主 要 機 種:NX70001PS2001024RISCChip(256ノ ー ド)

2.5あ とが き

米 国にお けるペ タ フロ ップスマ シンの開発 は、テ ラフロップスマ シンの研究 開発 のあ とを

うけて1991年 よ り、20年 計 画でス ター トさせてい る。 この計 画 は、 アプリケーシ ョンか らの
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必 要性 を前面 に出 してお り、軍事 以外 に、 経済予測、核物 理や天体物理学、生物 学(遺 伝子

解析 や蛋 白質合成)、 薬学、機械工学、 自動推論、デー タベース/知 識ベ ース処理 な ど多数

の応用例 を掲 げてい る。 さらに、 これ らア プ リケーシ ョン実現 のためのソフ トウエ ア構築や

基本 ソフ トウエ ア構築 も研究 内容 に含 まれている。

また、 ハ ー ドウエ アの 面で も、汎用 の マイクロプロセ ッサ など商用部 品(COTS)を 用 い

る方式 を と り、 この プロセ ッサ とメモ リを一組 とし、高速の転送能力 を有 す るプロセ ッサ間

ネ ッ トワー クで これ らを多数結合 したMIMD型 のアーキテクチ ャを持 つ超並列 ・分散 マ シ ン

構築 の新技術 に挑戦 してい る。

これ らの技術 は、従来の大型汎用 マ シンか らコス トパ ーフ ォマ ンス にまさる大規模 な並列

マ シンやスケー ラブルな分散 マシ ンへ の移行 を加 速 し、市場 にお ける米国の競争が強化 に直

結す るとみ られてい る。 また、その研 究途 上 において も、有用 な派生的技術 を生み出す こ と

が多 く、特 にソフ トウエ アに関 しては、並 列処 理 に関す る有効 な新 アルゴ リズムな ど多 くの

新技術 が生み出 される と思 われ る。
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第3章 技術的展望 と課題

3.1ア ー キ テ ク チ ャ

3.1.1結 合 網 の技 術 か らペ タ フ ロ ップス マ シ ン を考 え る(天 野英晴委員)

3.1.1.1は じ め に

ペ タフロ ップスマ シ ンが1015FLOPSの ピー ク性能 を実現す る計算機 の こ とで、 しか も5～

7年 後程度 を 目処 に実 現 を狙 っている とすれば、大規模並列計 算機 の プロセ ッサ数 を増 やす

方向以外 に手 はない。 これは、いかに高性能マルチプロセ ッサ の性 能が上が り続 けている と

はいえ、5～7年 間程 度で は、10倍 を越 える性能 向上 を見込 む ことがで きないか らである。

現在 、高性能 な浮動小 数点演算機能付 きマ イクロプロセ ッサ の性 能は、1GFLOPSつ ま り109

に達 してい ない。 したが って、ペ タフロ ップス機 を実現す るた め には、将来 、性能が 向上す

ることに より数GFrOPSと なっ た高性能 マ イクロ プロセ ッサ を、10万 か ら100万 台接 続す る

必要が ある。 これ は、今 まで超並列計 算機 と して考 えられ て きた1000-10000プ ロセ ッサか ら

成 る規模 をさ らに越 えて いる。つ まり、簡単 に言 うと、近未来 にペ タフロップスマシ ンの実

現 を目指す な らば、問題 は単純 にプロセ ッサ数 の増加 とい うこ とにな る;

さて、ペ タフ ロ ップス マ シ ンがGFLOPSプ ロセ ッサ を10万 か ら100万 集 め た超 々並 列計算

機 である とすれば、そ の鍵 を握 るの はプロセ ッサ 間を接 続す る結合網 であろ う。 ところが こ

の規模のマ シンに関 して結合網の技術 か ら考 える と、決 して面 白 くない結論が速や かに導 か

れる。結論のみ を書 くとあ ま りに も簡単す ぎる し、規定原 稿枚 数 に達 しない と困 るため、 ま

ず、現在 の大規模並列 計 算機用の結合網の現状 を簡単 にま とめ 、 それか らペ タフロ ップスマ

シ ンについて論ず る。

3.1.1.2現 在の大規模 並列 計算機 の結合網の現状

結 合網 で問題 になる のは、 トポ ロジすなわちつな ぎ方 、パ ケ ッ ト転送技術 お よび実装技 術

であ る。

トポ ロジ 従来、結合網 の研 究で は トポ ロジが重視 されて きた。1980年 代 に流行 したハ イパ

ーキ ューブ結 合 は
、 そ の配線 量 の多 さか ら、高性 能 のマ イクロプ ロセ ッサ による大 規模
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並列 システム に適合す ることが で きず、80年 代 後半 か ら、実マ シ ンには単 純 な2次 元/

3次 元 メ ッシュ(ト ー ラス)ま たは クロスバの組 み合 わせか ら成 るFatTree等 の間接網が

用い られ る一方、研 究 レベルで は さまざ まな超並 列 向 きの結合網が提 案 され た。 しか し、

これ らの超並 列 向 きの結合網 が 実際 に利 用 された例 はほ とん どな く、90年 代 に入 って か

ら トポロジの研究 は下 火 にな り、現在で もその傾 向は続 いている。 この、 最 も大 きな原

因は、高性能 のマイク ロプロセ ッサ に見 合 うだ けの高速 な リンク を長 く伸 ばす ことが技

術 的 に難 しくなったた めであ る。複雑 な トポロジ によ り、 プロセ ッサ間の距離 を短 くす

るこ とに よる メリッ トよりも、 リンク を伸 ば した こ とに よる転送 性 能の悪 化 とコス トの

増加 のデメ リ ッ トが 上 回った といって よい。例外 は、 日本の超並 列計算機 プ ロジェ ク ト

で、CP-PACSの ハ イパーク ロスバ 、RWC-1のhMDCE、 皿JMP-1のRDTな ど新 しい結合 網

を積 極的 に用 いてお り、一つ の特徴 とい って よい。

パ ケ ッ ト転送技術 トポロジに代 わ って80年 代 後半か ら技術革新が 起 きたのはパ ケ ッ ト転送

技術 で ある。 初期 の大 規模並 列計 算機 はパ ケ ッ トの転送 をソフ トウエアで 行 ったた め、

パ ケ ッ トの転送はハ ン ドシェー クを伴 う単純 なStore-and-Forwardで あ り、他 に手 の打 ち よ

うがなかっ た。 ところがLSI技 術 の進展 によ り、 プロセ ッサ と独 立 したルー タとい うハ ー

ドウエアが作 られる よ うになっ てか ら、 ルー タのハ ー ドウエ アが用 い るさ まざまなパケ

ッ ト転 送技術が発 達 した。

Dallyら によるWormholeル ーテ ィング と仮想 チ ャネルの技術 の確立 に よ り、 デ ッ ドロ ッ

クの 心配 をす ることな く結合網 の性 能 を最大限利 用可能 に なった。90年 代 に入 ってパ ケ

ッ トの転送技 術 の最後 のテーマ は、適応 型ル ーテ ィングの技術 の確立 であ った。適 応型

ルー テ ィング とは、パ ケ ッ トの 転送経路 を固定せ ず、結 合網 の混 雑 を判断 して迂回す る

技術 である。90年 代 の前半 、 さまざ まな方法 が提案 された末、最 適経路 に関 して はDuato

の方法 、迂 回 を許す場 合 はTurnモ デ ルな ど実 装可能 な方法が登 場 した。 現在、パ ケ ッ ト

転送技術 の研 究 は一息、ついて、今 まで提 案 された 方法の 中で実際 的な もの に関 して、実

際のルー タチ ップを作 って実 マシ ン上で テス トす る段 階に入 った と言 っていい ようだ。

実装技術 トポロジの研 究、パ ケ ッ ト転送技術 の研究が共 に一息ついた 現在、それ らをいか

に生 か してル ー タチ ップ上 に実 装す るかが重要 に なって きてい る。 そこで 、 ここで は多

少 詳 しく最近 のルー タチ ップに 関 して紹 介する。 は じめ にルー タの機能 と構造 につ いて

説明する。 典型的なルー タは 、図1に 示す よう に、パ ケ ッ トを格 納す るバ ッファと交 換す

るス イ ッチ、転送 と交換 を制御す るコン トローラか ら成 る。
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図1ル ー タの構 成

最 近 の ル ー タは、 パ ケ ッ トを 効 率 良 く転 送 す る た めWormholeル ー テ ィ ン グ また はVi血al

Cutthroughと 呼 ば れ る方 法 を とって い る。 また 、 リ ンクの 利 用 効率 を上 げ デ ッ ドロ ック を防

ぐため 、 仮想 チ ャ ネ ル(VirtualChamel二VC)を 複 数 装 備 して い る。 最近 の ル ー タの い くつ か に

つ い て特徴 を ま とめ て表1に 示 す 。

表1ル ー タチ ップの仕様

ル ー タ T3E Cavamno RWC-1 JUMP4

開発 Cray Intel RWCP 慶雁大

トポ ロジ 3DTorus 2DTorus hMDCE RDT

ダイサ イズ(mm) 16.7 13.5 13.6

動作周波数(MHz) 75 200 50 60

転送 レー ト(MHz) 375 200 100 60

リンクバ ン ド幅(MB/s) 600 800 300 38

チ ャ ネ ル 幅(bits) 14 16 24 18

使用ゲー ト数 81917 50000 90522

使用 ピン数 350 409 299

テクノロジ(μm) 0.35CMOS 0.35CMOS 0.7CMOS 0.8BiCMOS
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T3E[1]はCray/SGIがT3Dに 続 いて開発 した大規模並列型 スーパ コンピュー タ用 ルー タで

ある。 このルー タの特徴 は、 簡単 な故 障迂 回機構 を内蔵 してい るこ と、Duatoの 方法 を利用

した最短経路上 での適 応型 ルーテ ィングを装備 してい ることで、90年 代 のパ ケ ッ ト転 送技 術

研 究の成果 を積極 的に利用 してい る。一方で、0.35μmCMOS低 電圧 テクノロジの利用 によ

り375MHzの 転 送周波数 を実現 してお り、 リンクの駆動 も直接 可能である。

Cavallinoル ー タ[2]は 、T3Eの よ うに凝 った転 送 機 能 を持 た な い単 純 な構 造 を持 つ ル ー タ

で 、2次 元 メ ッシ ュの接 続 用 の4本 の 物 理 リ ン ク と プ ロセ ッサ と接 続 す る た め の2本 の リ ン

ク を持 って い る。 ル ー テ ィ ング アル ゴ リズ ム も単 純 なdimension-orderroutingで あ る。
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図2双 方向通信ブロック図

このル ー タの 凄 い所 は 、 リン ク間 お よ び リ ン ク、 制御 信 号 は 、BidirectionalSignaling法[3]

に よ り1本 の 線 で 全 二重 通 信 を実 現 して い る点 で あ る。 図2のDRVA,DRVBよ り送 り出 され

た信 号 は3レ ベ ル の電 圧 にエ ンコ ー ドさ れ リン ク上 を伝 わ る。 こ の リン ク上 の信 号 と 自分 が

送 り出 した 信 号 を用 い て デ コー ドす る こ とに よ り相 手 が 送 り出 した信 号 を取 り出 す こ とが で

き る。両側 か ら送 られ た信 号 は途 中で ぶ つ か る の だが 、 自分 の 出 した信 号 は 反転 信 号 に よ り

キ ャ ンセ ル さ れ るの で 、相 手 が 送 っ た波 形 の み取 り出す こ とが で きる。

Rwc-1[4]の ネ ッ トワ ー ク は 、hMDcEと 呼 ば れ る階 層3次 元 直 接 網 で あ る。 これ は、x-y

平 面 をc-Banyan(circularBanyan)、x-z平 面 をCCC(Cube-ConnectedCycles)で 結 合 した もの で あ

る。hMDCEの 各 ノ ー ド部 分 はsutynetworkノ ー ドと呼 ばれ 、4PEか ら構 成 され てい る。 この ル

ー タ は、RWC-1の ア ー キテ クチ ャ を反 映 した特 殊 な機 能 を持 つ 。 まず 、 リア ル タイ ム処 理 の

マ ル チユ ーザ 環 境 を実 現 す るた め に 、パ ー テ ィ シ ョ ン間 で通 信 干 渉 の無 い 閉パ ー テ ィシ ョン
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を構成す る事が で きる。 ルー タは、パ ーティシ ョン制御 のため の レジス タを持 ち、パーテ ィ

シ ョン外 に出 ようとす るユ ーザパ ケ ッ トをエ ラー処理す る(空 間分割 支援)。 また、 プロセス

切 り替 えの際 アプ リケ ーシ ョンやOSの 要 請 によ り、ルー タ上 に残 っ てい る未 配送パケ ッ ト

をローカルメモ リ内 に保存 、復活 す る機能 も持つ(時 間分割支援)。

皿JMP-1[5]ル ー タは、分 散 共有 メモ リ管理用 にマルチ キ ャス ト機能 と応答パケ ッ ト収 集

機能 を持つ点が特徴 である。マルチキ ャス トは、結合網RDT(RecursiveDiagonalTorus)の 階層

構造 を利用 し、パ ケ ッ トヘ ッダ内の ビ ットマ ップに応 じて行 われ る。他の ルー タとの違い は

BiCMOSテ クノロジ を利用 してい ることで、2m近 いケーブル をECLレ ベ ルで直接 駆動す るこ

とがで きる。RDTは リンク数が多い こと と、 テクノロジがやや古い ため、転送性 能 は他の ル

ー タに比べて低 い
。

以上 をま とめ ると、最近 のルー タは、

●転 送 クロ ックは400MHz近 くに達す る。8-16bit幅 なので、 リンク当 た りの転送容 量 は

800MByte/secに 達す る。内部 動作 はそれ より低 く取 るこ とが多 い。

●低電源CMOSが 主流 で、 ケーブル を直接駆動す る。

● それぞれ の システムの特徴 に対 応 して、適応型ルーテ ィング、OS支 援機構、 マ ルチ キ

ャス ト機 能な どを持 つ。

とい うこ とがわか る。

3.1.3.3そ れ で はペ タ フ ロ ップ ス マ シ ンは?

(1)ペ タフロ ップスマ シ ンは どんな構成 になるか?

さて、結合網 の点か ら現在 の大 規模並列計算機 と、5-7年 後 の完成 を目指 したペ タフロ ッ

プスマ シンを比較 す ると表2の よ うになる。

表2現 在の大規模並列計算機 とペタフロップスマシン

技術項目 現在のマシン ペ タフ ロップスマシ ン

プ ロセ ッサ性能(GFLOPS) 0.1-1.0 1.0-100

プロセ ッサ数 100-1000 100000-1000000

リンク転送容量(MB/sec) 100-500 1000-5000
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ここで、単体 プロセ ッサ性能 の性能 向上 に見あ っただけの リ ンク転送容量 は、おそ ら く先

に示 した現在 の最新鋭 のルー タ技術 、す なわち低 電源CMOSの 延長線 上で実現可能であろ う。

とはい え転送 クロ ック周波 数は500MHzを 越 える こ とは実装 が 困難であ るの で、それか ら先

はバ ン ド幅、す なわち線 の数 を増 やす ことになる。Cavallinoル ー タが用いた双 方向転送の技

術 は この ような状況で は大変有効 であ る。 この周波数で転送 を行 うため には、一つの線上 に

連続 してい くつ もパ ルス を送 るWavePipeliningの 技術 の利用が不可 欠 となる。

一方
、100万 プロセ ッサ を実装す る場合のスペースの問題 は どうであろ うか?1メ ー トル四

方の基板 に100プ ロセ ッサ を実装 す ることは、MCM(MultiChipModule)や1チ ップ上 に複数の

プロセ ッサ を搭載 す る技 術 に よ り可 能 になる と思われ る。そ の場 合 、 この基板 を10×10×

100の 直方体状 に配置す る と、一辺が 約1(㎞ とな り、高 さは数m程 度 になる。 この大 きさは実

現可能でない とはい えない。

ところが、この大 きさになる と、いか にWavePipeliningを 効果 的に用 いた として も、500

MHzで パケ ッ トが通 るリンク(し か も1つ の リンクの同軸 ケーブル数 は増 や さなけれ ばな ら

ない)を 、遠隔プロセ ッサ に対 して配線す るこ とはほ とん ど不 可 能 とい って よい。 したが っ

て、 この規模 になれば3次 元Mesh/rolus以 外 、結合 方式は考 えられ ない。Torusの フィー ドバ

ックループを心配 する向 きもあるが、 これ につ いては実装上の工 夫[6]や 、 マ ッピング の

工夫[7]で 解 決可能であ るので さほ ど心配は要 らない。 もち ろん、効率 良 く動作す るアプ

リケーシ ョンも隣接 プ ロセ ッサ間でのみデー タを交換す る単純 な陽解法 的な数値計 算 に限定

される。 これは、PACSプ ロジ ェク トを指導 した筑波大学 の星野力 教授 、慶雁大 学の川合敏

雄教授がかつて予想 した世界で ある[8][9]。 す なわちペ タフロ ップスマ シンはスーパ ー

PACSに ならざるを得 ない。

(2)ペ タフロップスマ シ ンは存在価値があ るか?

ところで、この よう な巨大なマ シンが一つの システム として実装 されている意味 はあ るの

だろ うか?例 えば、ペタ フロ ップスマ シ ン1台 よ りも、1σrFLopsマ シンloo台 を巨大 なバ ン

ド幅 を持つ情報 スーパーハ イウェイで接続 した方がいいので はないか?

1(rrFLoPsマ シンを例 えば10×10×looの3次 元Torusで 実現 した場合、境界 プロセ ッサ数

は、100×4+1000×2=2400と なる。ペ タ フロ ップスマ シ ンの一 つ の リンクは1000MB/secの 転

送 容量 を持 ってい るので 、 これ と同 じプロセ ッサ 間転送 バ ン ド幅 を実 現す る ため には、

1σrFLOPSマ シン間を接 続す るス ーパ ーハ イウェ イは、2400GByte/secの 転 送容量 を必要 とす

ることになる。 これは、いか に光転送技術 と大容量の交換技 術 が発達 して も実現は容易 では

な く、 まして既存 のネ ッ トワー クを利用す る とい うこ とは現実 的 ではない。 この ように、ペ

タフロ ップスマ シンは 、技術 的 には一つの システム として まと まっている価値が十分存在 す

るのである。
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3.1.1.4で は なに をす れ ば良 い か?

(1)次 に何 を調査 すべ きか?

今 まで検討 したシナ リオ に基づ けば、ペ タフロップスマ シンはで きる限 りシ ンプルな構造

が良い。 したが って、計算 機 アーキテクチャ屋 のや るべ きことは、耐故障性の検討以外全 く

ない とい って よい。ち なみ に、OS屋 のやるべ きこともほ と んどない。2次 元/3次 元Torusの

耐故障性 に関す る検討 は、すで に多 くの研究が行 われてお り、 この中か ら現実 的な方法 を見

つけれ ばよい。 したが って、以降、 この委員会の調査活動 は、 アプリケー シ ョン、記述法、

実装技術、耐故障性 の 検討 に専念 し、 と りあえず計算機 アーキ テク トには全員 お引 き取 りを

願 うのが よい。筆 者 も含 め計算機 アーキテ ク トは、 その研 究が 飯の種であ るため、マ シ ンを

複雑 にす る傾 向 にあ り、 ペ タフロ ップスマ シ ンの研 究 開発 に は害 の方が 大 きい。PACSや

GRAPEの 開発が計 算機 の専 門家 に よらなかった点 を考慮すべ きである。

(2)わ が国 として取 り組 むべ き課題

上記 の議論 か ら、結 論 と して、わが 国 としては軍事予算 を大 幅 に削 って、ペ タフロ ップス

マ シン=ス ーパ ーPACSの 開発 を迷 うことな く即座 に開始すべ きで ある。軍事予 算 で開発 す

るのは、核兵器 の実験 が禁止 され る以上、実験 に代 わ り得 る計 算 を行 うことので きるペ タフ

ロップスマシ ンこそが 最大 の軍事 的抑止力 になるとい う考 え方 に基づ いている。(こ の考 え

を筆 者 自身は信 じてい ない。実験せず に計算だけで創 り出せ る ものな どあるわけが ない。 し

か し もはや現在 の 日本 には他 に資金のあてはない し、ペ タフロ ップスマ シン;軍 事抑 止力 と

い う考 え方は案外真 面 目に信 じられている ようなので利 用 しない手 はない)。PACS型 の計

算機 は 日本独 自の考 え方 に基づ いてお り、Originarityと い う点で他 国か ら クレームが 出る心

配 は全 くない。将 来 にわ たって も商売 にな らないか ら、貿易摩 擦 も心配 ない。 これ を 日本が

始めれ ば、米 国 をは じめ として各国 も競 って軍事費 を削 って(他 国だってお金は ない ので)

ペ タフロ ップスマ シンの開発 を始め ざるを得 ないであ ろう。 こ のこ とによ り、破壊 と殺人以

外使 い道のない兵器 を開発す るお金 を使 って、地球の温暖化対 策 をは じめ と して、我 々が こ

れか ら地球上 に生 き残 って い くため に必 要な研究 に使 う道具 を得 るこ とがで きるので ある。
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第3章 技術的展望と課題

3.1.2ペ タフロ ップスマ シン実現 に立 ちはだかるもの(稲 上泰弘委員)

1980年 代 にベ ク トル プロセ ッサ型 スーパ ー コンピュータが普及 し、超高性 能計算 需要 を喚

起 し加 速 させ た。 日本 のス ーパー コンピュー タメーカは、汎用 計算機で培 った超高速バ イポ

ーラLSI技 術 を活用 し、世界 最高性能 の システム を市場投 入 し続 け、 ギガ フ ロ ップスマ シ ン

を実現 した。ハ ー ドウエ ア技術 、アーキテ クチ ャ技術、 ソフ トウエア技術 の全 般 にわた り世

界 を リー ドして きた。

1990年 代 に入 り並列 プロセ ッサへ の期待が高 ま り、1990年 代半 ば を過 ぎた現在 、 性能が1

～2GFLOPSの ベ ク トル プロセ ッサ を数百 台規模 で結合 した並 列 ベ ク トル プロセ ッサ や、

300～500MFLOPSの ス ーバ スカラプ ロセ ッサ を1000台 規模 で結合 した超並列 プロセ ッサが実

用化 され、 テ ラフロ ップスマ シンの 時代 に突 入 した。使用 され るハー ドウエ ア技術 はCMOS

テクノロジが主流 とな り、 ここにおいて も世界 をリー ドす るポ ジシ ョンにあ る。[1]

超高速計算が必要な最先端の計算科学分野ではさらに高速なスーパーコンピュータが必要

とされ、2000年 代 にはペ タフロ ップス マ シンに向けた新 たな技術 開発 が望 まれてい る。一方、

スーパー コン ピュータ市場 は頭打 ち(横 ばい)と の予測が一般 的で、 これ まで性能最優先で

進め られて きた技術 開 発の あ り方 に疑問 を投 げかける議論 も出 ている。ペ タフロ ップスマ シ

ンの実現 に必要な技術が、最先端の計算科学研究者にとどまらず 、広い範囲の研究者・技術

者 にとって役 に立つ計算機 に広 く応用 される ことが必要 なことを示唆 してい る。

本節 では、ペ タフロ ップスマ シンを実現す るための重要課題 について考察 す る。

ペ タフロ ップスマ シ ンの実現 に並 列 プロセ ッサ技術 は不可欠 であるが、一つの問題 を並列

処理 した場合の処理時間の内訳は次のようになる。

逐次処理 データ転送(並 列処理可能)計 算処理(並 列処理可能)

すなわち、並列処理がで きない逐次処理部分の実行時間、多 くの場合並列処理が可能なプ

ロセッサ間データ転送時間およびプロセッサでの計算処理時間である。高い並列処理性能を

実現す る には、 アル ゴ リズム/プ ロ グラミング手法 の工夫、 アーキテ クチ ャ/論 理方式の工

夫 な どハ ー ド、 ソフ ト両面の高い技術が必要で ある。 アル ゴリズム/プ ログラ ミング手法の

工夫 としては、逐次処 理 時間 をほ とん どゼロにす るこ と、計 算 処理 とデー タ転送処理 をで き

るだけオーバ ラップ させ 実効 的なデー タ転送時 間を少 な くす る こと、計算処 理の並 列度 を高

めるこ とが ある。 アー キテ クチ ャ/論 理方式面で は、単体 プロセ ッサ性 能の向上、低 レーテ

ンシ ・高 スループ ッ トの プロセ ッサ 間デー タ転送機構の実現 が鍵 となる。 ここで は、 アーキ

テクチ ャ/論 理方式 に関連 する課題 につ いて考察す る。

1ペ タフロ ップスマ シ ンの実現 を考 える場合、 どの位 の性 能 を持つ プロセ ッサ を何 台程 度
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結合す るかが第一の課 題 とな り、実現可能かつ広い応用 で実用 可 能な範 囲で決定す る必要が

ある。 表1に 、1ペ タフロップスマシ ンの実現 を考 え た場合の、 プ ロセ ッサ 台数 とプロセ ッ

サ単体 性能 との組 み合 わせ例 を示す。以下 、表 に示 した3組 の アプ ローチの実現性 につ いて

考 える。

表11ペ タフロップスマシン実現のアプローチ

項番 プロセッサ台数 プロセッサの単体演算性能
プロセッサ性能実現のために必要 な

動作周波数、命令/演算実行並列度

1 1,000 1TFLOPS 2GHz 500

2 10,000 100GFLOPS 2GHz 50

3 100,000 10GFLOPS 2GHz 5

(1)プ ロセ ッサ台数

現在実運用 されてい る最 も性能 の高 いシステムの並列度 は1000台 規模 である。1000台 規模

の システムを高い稼働 率で使 うこ とは決 して簡単 な ことではな く、か な りの工夫が必 要 とさ

れている。今後、並列 アル ゴリズム、並列 プロ グラ ミング技術 の発展 を期待 す ると して も、

実用 レベルで使用 で きる並列度は現状 の一桁程度 上が限界 と考 えるのが妥当であ る。 したが

って、実用 的なペ タフロ ップス マ シンの プロセ ッサ 並列度 は高々10,000台 規模であ る。表1

に示 した3つ の組 み合 わせ の 中で、項番3は 特 定の応 用 を除 けば採用 で きな い方式 と考 えざ

るを得 ない。

(2)プ ロセ ッサ単体演算性能

プロセ ッサ単体 の演算性 能は、 プロセ ッサの動作周波 数お よび命令/演 算の実行並列 度で

決 まる。 最近の高速 プ ロセ ッサの動 作周波数 は500MHz前 後 まで 向上 し、今後 も高速化が図

られ ると予想 され る。今後10年 の間 に現状 の4倍 の2GHz程 度 は実現 され る と期待 したい。

命令/演 算 の実行方式 はスーバス カラが主流 であ り現在2な い し4の 並列度が一般的で ある。

VLIWな どの新 しいアーキテクチ ャの導入 によ り、今後10年 の間に少 な くとも16な い し32の

命令/演 算 の並列実行 方式が実用 化 され る と考 え られる。 しか しなが ら、1プ ロセ ッサにお

ける数百 レベルの命令/演 算の並列実行 は、 プロセ ッサ チ ップ構成方式、 コンパ イラ方式 い

ず れの観点か らも実用 性 が低 い と言 わ ざる をえない。 したが って、表1・ 項番1に 示 した プロ

セ ッサ単体性 能1TFLOPSの 実現 は、用途 を限定 しない限 り実現性 は低 い とい える。

(3)ペ タフロ ップスマ シン構成 の ガイ ドライン

以上のこ とよ り、今 後10年 以内 にペ タフロ ップ ス級 のマシ ンを実現す る場合 、プ ロセ ッサ
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並列度 は数千 か ら1万 台 規模 、 プ ロセ ッサ 単体 の性 能は高 々100GFLOPS程 度 とす る構 成 方

式が 妥当である。

(4)メ モ リ構成方式

プロセ ッサ単体 の性 能 は、命令/演 算の並列実行機構だけで な く、 メモ リとレジス タ/命

令 実行機構 との間のデー タ供給能力(レ ーテ ンシ、スルー プッ ト)に も影響 される。 レーテ ン

シはキ ャ ッシュ機構 を導入す るこ とに よ り解決 して きてお り、 今後 も技術 開発 が進 め られる。

スル ー プ ッ トについ ては、キ ャ ッシュ をプ ロセ ッサチ ップに外 付 けす る場合 はLSIピ ン数 の

制約 を受 けるが、今後 はLSIの 高集積化 に支 え られた ロジ ック ・メモ リ混 載LSI技 術 の進展 に

よ り、 チ ップ内で高スループ ッ トのキ ャッシュの実現が可能 と考 え られ る。

超高性能計 算機 を必 要 とす る応用 の中 には、 プログラムのワ ーキ ングセ ッ トが大 き く、キ

ャ ッシュが有効 に働 か ない ものがあ る。ベ ク トルプロセ ッサ な どでは、 キャ ッシュ機構 を使

わず、 レジス タと主記憶 との間で直接 デー タのや り取 りを行 い 、かつ アクセ ス リクエス トの

先行制御、 データ転送 のパ イプライ ン処理 によ り性能 を高 めて い る。ベ ク トルプロセ ッサの

場合 、1FLOPS当 た り4～16B/sの スル ー プ ッ トを実現 して高 い実効性 能 を維持 して きてい

るが、 ペ タフロ ップスマ シンの よ うにプロセ ッサ単 体性 能が100GFLOPSオ ーダ になると、

数百GB/s～TB/sの スルー プ ッ トをプロセ ッサチ ップとメモ リチ ップ間で実現す る必要が あ り、

実現性 ・コス ト面で 無理が生 じる。 ここにおいて もロジ ック ・メモ リ混載LSIの 活用 による

チ ップ内高 スループ ッ ト主記憶 を基本 とす る必 要があるが、容 量面で制約が生 じ、 プロセ ッ

サ性 能、メモ リ性能、 メモ リ容量のバ ラ ンス を考慮 した並 列 ア ーキテクチ ャの追求が重要 と

なる。 しか しなが ら、 この ような方式 を広い範囲の応用 に適用 す る ことは難 しい と考 え られ、

基本 的 には、ロジ ック ・メモ リ混載LSI技 術 を念頭 におい た キャ ッシュ方式 、階層 記憶方式

を追 求す る必要が ある。

(5)プ ロセ ッサ 間結合方式

並列 プ ロセ ッサの稼 働率 を高め るには、全実行時間に占め る プ ロセ ッサ間デー タ転送時 間

の割 合 を少 な くす る必 要が あ り、 アーキテクチ ャ/論 理方式面 で は、低 レーテ ンシ ・高 スル

ー プ ッ トのプロセ ッサ 間結合方式 の実現が重要であ る。

現状 シス テムのプロセ ッサ 間 デー タ転送 レーテ ン シは、通信 ライブ ラ リMPIの レベ ルで考

え る と10～501is程 度 で あ る。 一 方 、 プ ロ セ ッサ の演 算 性 能 は 、数 百MFLOPSな い し数

GFLOPSで ある。テ ラフロ ップスマシ ンにおい て も、演 算性能 とプ ロセ ッサ間デー タ転送性

能のバ ランスが相似 的 に拡大 で きれば、現在使 われているアル ゴリズムや並 列化手法 をその

まま拡 大す るだけでテ ラ フロップス に到達す るこ とがで きる。 レーテ ンシは、デー タ転送 に

伴 うプロ トコル処理 な どを改善 してい くと、最終 的には装置 の規模 に依存 す る。ペ タフロ ッ
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プス を実現 す るシステ ムの プロ セ ッサ台数は数千 か ら10,000台 規模 とな り、現在実用 になっ

ているシステム より1桁 多い台数で ある。ハ ー ドウエ ア技 術 の進展 を勘案 して も装置規模が

劇 的 に小 さ くなるこ とは考 えに くい。 したがって、 レーテ ンシの大 きな削 減は期待で きず、

演算性能 とのバ ランス においては、現状 よ り1～2桁 悪 くなる。す なわち、ユーザに とって

並 列化が難 しくなる方 向 にシステムバ ラ ンスが移 り、全体処理 時 間に占め る実効 的なデー タ

転送時間の割合 を現状 よ り1～2桁 小 さくす る並 列化 アル ゴリズム/手 法の開発 が不可 欠 と

なる。

スループ ッ トにつ いては、現 在 の代表的 なシステ ムの システムバ ランスは、富士通VP700

の場合、 プロセ ッサ単 体性能が2.4GFLOPSに 対 して プロセ ッサ間 デー タ転送 スルー プッ ト約

lGB/s、CRAYT3Eが0.6GFLOPSに 対 して0.6GB/s、 筑波大学 のCP-PACSが0.3GFLOPSに 対 し

て0.3GB/sで あ る。前述 の よ うに、 テ ラフ ロ ップス マ シ ンの プロセ ッサ単 体性 能は お よそ

100GFLOPSで ある か ら、現 在 の並列 化 アルゴ リズム/プ ログラ ミング手 法 の継承 を考 える

な ら、100GB/s程 度 のプ ロセ ッサ間デ ー タ転送 スル ープ ッ トが必 要 になる。 プロセ ッサ間結

合 ネ ッ トワー クの動作 周波 数 を プ ロセ ッサ動 作 周波 数 の約 半 分の1GHzと 仮定 す る と、

100GB/sを 実現す るには、数千か ら10,000台 規模 のプロセ ッサ 間に100バ イ ト程度 の デー タ線

を張 り巡 らせ る必 要が あ り、非現実 的であ る。 プロセ ッサ 間の デー タ線幅 は高々2～8バ イ

トと考 えられるので、 演算量 に占め るデー タ転送量 の割合 を、 現状 に比べ1～2桁 押 さえる

技術が必 要 となる。

以上 を まとめる と、ペ タ フロ ップ スマ シ ン を実 用 的な シス テ ム と して実 現 す る には 、

10,000台 規模 のプ ロセ ッサ並列 を有効 に使 う並列処理技術 のほか、演算性能 とメモ リ性 能の

ギ ャップを埋 める手段 と してロジ ック・メモ リ混載LSI技 術 の積 極的活用、 さらに、演算量 に

占め るデー タ転送量 の比率 を現状 よ り1～2桁 程度小 さ くす る並列 アル ゴリズム/並 列化 プ

ログラミング技術 の開発 が必 要であ る。 この うち、並列 アル ゴ リズム/並 列化 プ ログラミン

グ技術 の開発が特 に難 しい課題 と考 えられ、並列処理 ソフ トウエ ア研究 の強化がペ タフロ ッ

プスマ シン実現 にまず必 要 な施 策 と考 えられる。

〈 参 考 文 献 〉
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第3章 技術的展望と課題

3.1.3ペ タ フ ロ ップ ス マ シ ン の展 望(久 門耕一委員)

3.1.3.1ペ タ フ ロ ップ ス マ シ ン に対 す る 日米 の 差

日米でのペ タフロ ップスマ シンに対す る大 きな差 は、実現 に対 す るニーズの差で ある。米

国で は、核実験 の計算 機 シ ミュレーシ ョンの必要性 か らテラ フロ ップスマ シンが実現 された。

米 国 として は、計算機 上 での核実験 シミュ レーシ ョンが可能 になれ ば、費用 削減、世論対 策

な どの多 くの メリッ トがあ る。 また、そ こで作 られた技術 を産 業界へ転用する ことが で きる

ので、かつての軍事 主導 型の技術 開発 が うま く機能する もの と考 えられ る。

一方
、 日本 において は技術 革新 は主 に産業界 において進 め られ て きたが、現時点ではバ ブ

ル崩壊後 の投資の冷 え込み に より巨大 システム構築のための余 力が ない。 また、大規模 シス

テム開発 は半導体産業 です ら企業共 同体で なければ開発 が行 え ない状況 になってお り、 また、

多 くの場合、 日本企業 同士 の連合体 を作 りやすい風土 はない。 また、テ ラフロ ップスマ シ ン

をい くらで実現で き、 結局 い くら儲 かるのか とい う費用対利 益 の構 図がはっ きりしない と企

業連合 が作成 されるこ とはないだろ う。

3.1.3.2将 来 予 想 と解 決 策

ペ タ(P)フ ロップス(flops)マ シンの実現性 の検 討 を行 う際、 コス トの検討 を避 けて通

るこ とはで きない。 もちろ ん、 コス ト以前 の問題 として どの よ うな応用 に使用 し、 どの よう

なご利益 があ るのかを定 義 し、そのため に必要 な費用 ・構造 を検 討す ることが第一 に必 要で

はあるが、 ここではあ えてそれ を避け、現在作成可能 と思 われ るアーキテクチ ャとその問題

点 について、実現面 か らの検討 を行 う。

(1)ペ タフロ ップスマ シ ンのハ ー ドウエ ア

単純 に、単体性 能に 台数 を掛 けてペ タフロップス を達成 で きるマ シ ンを作 ることで さえ現

在使 える技術 では困難 が多 い。通常 は、実性能 を求め る立場 か ら、単体性能 を極限 まであ げ、

それを必要最小 限 に組 み合 わせ る と言 う解が もっ ともら しいが 、 ここではそれ に因われず、

無 闇 と単体性 能 を向上 させ る方法 と無闇 に数で稼 ぐ方法 の2つ を考 えてみ る。

単体性能 を可 能 な限 り向上 させる方法Peta(1015)Flopsマ シ ン を今後10年 程 度 で作 製す

るため には、
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表1Pflopsを 達成 するために必要 な単体性能 と台数

単体性能 台数

100MFIops 千万CPU

1GFIops 百万CPU

10GFIops 十万CPU

が必 要になる。現在 、マイ クロ プロセ ッサに よる単体CPUの 性 能はすで に500Mflops

を越 えてお り、10Gflops以 上 は見込 め る としよ う。つ ま り、台数 として10万 台以下

を考 えれば良い。

10万 プロ セ ッサ を接 続 す る場合 に、実装 面 か ら見 て使用可能 な ネ ッ トワー ク トポ ロ

ジの選択肢 は、それ ほ ど多い わけで はな く、 プロセ ッサ の配置 に素直 に従 う3次 元 メ ッ

シュやその亜流 しか選べ ない ように思 える。

10万 はお よそ50×50×50な の で 、縦横高 さ方 向 に50ノ ー ド繋 げる と考 え れば、費用

さえ厭 わなければ実現可能 だろ う。

接続CPUを 可能 な限 り増加 させる方 法 現在 のLSIの 規 模 は1チ ップで1,000万Tr(10M

Tr)以 上が可 能であ る。複雑 な制御 を行 わないので あれ ば、ICPUは1MTrも あれば100

Mflops級 のプ ロセ ッサ が作製 可能 だ と信 じることにす る。つ ま り、現状 で も単純計 算

で言 えば1チ ップあた り10CPU程 度集積 す ることは全 く可能 である。 しか し、 この よ

うな構 成のCPUを 作 成 して も、 メ モ リとの通 信 、IOと の通 信が ピン数 、速度共 に ネッ

ク とな り、CPUチ ップが外部 と通信す るためのスル ープ ッ トが 向上せず 、結果的 に性

能が得 られない。

(2)ペ タフロ ップス ・マ シンの可能 な構成法

従 来は、計算機 能 をCPUに 集 中 させ 、大容 量 の記1意装置 を周辺 に配置す る形での システム

が多 く作 られて きた。並列計算機 であ って も、現段 階で商用化 されている もの は、性 能の高

い単体ユニ ッ トをネ ッ トワー クに よ り複数接続 し並列化す るこ とで構成 されている。 この ア

ーキテクチ ャの コス ト的欠点 とで も言 うべ きもの は、CPUの 稼働率 は高いが メモ リの稼働 率

はかな り低い とい うこ とであ る。 ここで言 う稼働率 は、ある ビ ッ トやチ ップが アクセスされ

る率 で ある。現 実 にある大規模 な計算機 シ ステムにおいては、CPUよ りもメモ リや1/Oの コ

ス トが システムコス トの大半 を占め てい る。特 に 、CPUと して汎用マ イク ロプロセ ッサ を用

い る場合はその傾 向が 大 きい。す なわち、計算機 システムの大 半の コス トはあま り利用 され

ない部分 にかかっている と言 える。
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第3章 技術的展望と課題

この こ と を現 在 あ りふ れ て い そ うな シス テ ム を基 準 に検 証 してみ る。

こ こで は 、ハ イ コス トパ フ ォー マ ンス な シス テ ム と して イ ンテ ルPenti㎜ －Pmを 使 用 した シ

ス テ ム を考 え る 。

表21997年 におけるPCシ ステムの ユニッ トあた りの コス ト

(コス トは1997年 初頭 の市 中価格 による)

ユ ニ ッ ト 速度 コス ト(円)

Pentium-PRO

600Minst./s

200Mloadorstore/s

256KCache

70k/CPU

P6-Bus
530MB/s

66MHz8Byte

DRAM 60ns/access 500k/lGB

現 在 のPentium-PROは 、200MHzの チ ップ内 ク ロ ックで動 作 す るSuperscalarプ ロ セ ッサ で 、

連 続 的 に3命 令 ず つ実 行 す る事 が で き る。 この こ とか ら、 プ ロセ ッサ 自身 は最 大 で600M命

令/秒 の実 行 が 可 能 で あ る。10ad/storeに 限 っ て み て も 、毎 ク ロ ック実 行 が 可 能 で あ る か ら、

200Mア ク セ ス/秒 の メ モ リ ア クセ スが 可 能 で あ る 。 一方Penti㎜ －PROが 採 用 す るP6バ ス は 最

大 ス ル ー プ ッ ト約530MB/sで あ る 。 これ は、8byte幅 で66MHzの ク ロ ック速 度 に よ り実 現 さ れ

て い る 。 こ の速 度 がPentium・-PROと 外 部 との ア クセ ス速 度 の上 限 とな っ て い る。 また、 現 在

使 用 され て い る メモ リの ア クセ ス速 度 は60ns程 度 の もの で あ り、 この段 階 で66MHzの バ ス ク

ロ ック との 間 に4倍 程 度 の 速 度 比 が存 在 す る。

こ れ らか ら、CPUが 最 高 の性 能 を発 揮 す るた め の バ ス速 度 を達 成 す る ため に は、 メ モ リ を

4wayイ ン タ ー リー ブ しな け れ ば な らない 。 これ を、64MbitDRAM(16Mbit×4)の チ ッ プで構

成 す る場 合 に は8byteバ ス にす る た め 、16chip、4wayイ ン ター リ ー ブ の ため に4倍 で 合 計64

chip、 す なわ ち、512MBの メモ リが搭 載 され る こ とに な る。

表3本 仮想 計算機 システムのユ ニッ トあ たりコス ト

ユ ニ ッ ト コス ト(円)

Pentium-PRO 70k

P6-Bus 一 －

DRAM 256k

この単純 な検討 か ら もCPUの コス トよりもメモ リの コス トが3.5倍 も高価 であ るこ とが わか

る。それぞれの機 能 を実現す るため に必 要なチ ップ面積 を考 え て もメモ リが 占め るチ ップ面

一49一



積 の方が はるかに大 きい ことが わかる。

次 に、 このす べ ての メモ リをCPUが アクセスす るため に必 要 な時間 を算定 す る。512MB!

(520MB/s)か らCPUが 全 メモ リにアクセスす る には少な くとも約1秒 が必 要であ る。す な

わ ち、最高速度 ですべ ての メモ リを順番 にアクセスす るようなプログラムで さえ、あ るビ ッ

トを平均1秒1回 しか アクセスす るこ とがで きない。 メモ リは大変 に暇であ るに も関 わ らず

シス テムコス トの大 き な部分が 占め られているこ とが わか る。 システム性能 に対す るメモ リ

の遅 さを隠蔽す るため に用 い られるキ ャッシュメモ リを大 きくすれば、実効性能 は向上す る

がCPUの コス トにそのまま影響 して くる。

計算機 システムが この ような構成 を取 るのは、

●並列 プ ログ ラミングが困難 であ り、一般 にCPU台 数 に見合 う性 能 向上 を得 る こ とがで

きない。

●単一のCPUの 性 能向上 を計 るこ とが システム性能向上への近道、

であるため、単一 のCPUの 性能 を最大限 に生かす周辺構造 を持 たせ る ことが必 要だか らだ と

考 え られ る。

一方
、Petaflopsマ シンを考 えると並列 プログラミングの必要性 は疑 う余地 は ない。 しか も、

ノー ド数は少 な く見 て も10万 程度 は必 要であ るか ら、単体性能 を向上 して数 を減 らす とい う

アプローチがで きる レベ ルで はない。つ ま り、単体性 能の無 闇 な向上 はあ きらめ、 とにか く

数 を増やす こ とによ り速度の向上 を図 るこ とが残 された手段 である。

さ らに、単体nodeの メモ リ価格 を押 えなが ら実質 的 なメモ リ量 を増 やす ために、図1の 構

造 を取 る と考 えよう。

図1二 次元 メ ッシュ部分共有 メモ リ
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第3章 技術的展望と課題

ここでは二次元 メッシュ構造 を示 した。

この構造 では各CPUは ローカルにメモ リを持つ と同時 に周囲のCPUの メモ リへ のア クセス

も可能 で、図1で は、各 メモ リは計5ノ ー ドか らの ア クセスが 可能で あ る。 この構造 は、現

実の物理現象が近接作 用 に基づ くとい う前提 に基づいている。 実際 には、三次元現象 の シミ

ュレーシ ョンへの適合 性 か ら三次元 メ ッシュ構造が必要 となる。現在の計算機 システムでは

メモ リのチ ップ面積 とCPUの チ ップ面積 の比 率 を見 ると圧倒 的にメモ リの面 積 が大 きい。 し

か し、上記の構 造 を取 ってCPUの 面積 をメモ リの チ ップ面積 と互角 に して も所詮 は メモ リの

チ ップ面積 が倍 に増 えるに過 ぎない。

この ように して、1チ ップで1GbitRAMと1GflopsCPUの ペ アを16個 実装す るこ とが可

能 になる として、 このチ ップを65536チ ップ実装す ることで、計算上 は1PflOpsが 達成で きる。

アプ リケーシ ョンを どの ように実現 す るのかが最大 の問題 と して残 る。

実装上、 この よ うな構造で三次 元 メ ッシュを作 製 した場 合、実 世界 の三次元構造 をCPUの

メ ッシュにマ ッピングす るのが 自然であ る。 ここで、立方体 の体積 は辺 の3乗 、表面積 は辺

の2乗 に比例す るが、計 算量 は体積 に比例 し、通信量 は表面積 に比例 す る と考 え られ るため、

辺 を大 き くす るほ ど通信 量が相対 的 に減少す る。すなわち、通 信路 に対 す る負担が減 るはず

であ る。 この こ とは、1つ のnodeで 大 きな体積 分の演 算 を行 えば、辺 の長 さに逆比例 して必

要 な通信速度が低下す るこ とを示 してい る。

このチ ップ16個 程度MultiChipModule(MCM)に より実装すれば、そのMCMを4096使 用

す るこ とで計65536CPUと なる。 この段 階 まではチ ップ内 と同 じ通信 速度が達 成 で きる と仮

定す る。熱 設計 の問題 もあ り、MCM間 の 結合は物理 的に遠 くせ ざ るを得 ない。MCMに は

256個 の1Gflopsプ ロセ ッサ、つ ま り計256Gflopsが 搭載で きる。

この ように構成 され たMCMを 通信 路 によ り結 合 するが、 結合路 と して利用 で きそ うなバ

ン ド幅 は恐 ら く10G～100GB/sだ ろ うと考 えられ る。 これ ほ ど高 速 な通信 は、 シリアル通信

で行 うよ りもパ ラ レル通信 を使 う方が実現が容易であるが、当 然線 間の スキューの補償が必

要で ある。

ここで問題 となるの は、 この ような技術 が アナログ的に行 われ るが、最近 の傾 向 として大

学 な どで もアナログハ ー ドウエ アに対す る比重が少 な く、 また企業内 にお いて もアナログの

技術者が欠 けてい る とい うこ とであ る。 日本は、高速通信分野 で世界の トップ に位置 してい

るが、 この ような高速 通信のハー ドウエ アは単品生産的に製造 され る ものが多 い。 しか し、

ペ タフロ ップスマ シ ン実現の ため には、 この ような技術 をLSIあ るいはMCMの 中に搭載 し大

量 に安 定 して製造す る技術が求 め られてい る。すなわち、超高速 アナ ログ技術 を含 んだLSI

技術が必 要で ある。 同様 に、LSIの チ ップ内の配線 において も数百MHzを 越 える場合 には、

デジタル とはみ なせ ない ため、高速 アナログ回路 の技術が必 要 になる。残念 なが ら、最近 の

技術 者で アナログ技術 を習得 してい る人はほ とん どいない。 シ リコンバ レーで も、論理設計
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だけでな く、Trレ ベルで の回路設計 をこな して、Spiceシ ミュ レーシ ョンにより自作のマ クロ

の検証 まで行 う設計技 術者 の給与 は、その雇主の社長の給料 を も凌 ぐと言われている。 だか

ら、 日本で は、技術者 が いないのは仕方 ないのか も知れ ない。 このよ うな技術 に対す るニー

ズは増 えるが技術者 が減 っているのが現状 であ るか ら、大学教 育の段 階で何 とか手 を打 って

お く必 要が ある。

(3)マ シンを何 に使 う

一般 に、計算機 の利用形 態 として以下 の2つ が考 えられ る。

高速電卓 すなわ ち技術者 が考 えたア イデアを シ ミュ レー シ ョンによ り確認す るため

に計 算機 を用 い る。各種 の シミュ レーシ ョンが この 目的で ある。

高機能電卓 計算機 の膨大 な探索 能力 を用 いるこ とで、最適解 を求め る ものである。

高機 能電卓実現 のた め には高速電卓 を用 いたアイデア検証 の積 み重 ねが必要であ るため、

高速→高機能の順 に応用 が開発 され るもの と考 え られ る。

高速電卓 として使用 す る場 合、何 を入力 として与 え何が 出力 として得 たいのかが重 要 なポ

イン トとなる。マ シンの メモ リをすべ て埋 める ようなデー タを入力 で きるわけはな く、出力

も同様 にで きない。入 力 も、出力 もあ る種 の統計情報(例 えば温度 とか密度 な ど)と して与

えることが現実的 な解 だろ う。そ うい う意味 では、入 出力 に高 速性 が求め られるの は、 中間

結果の保存 の場合だ と考 え られ る。それ なら、各 ノー ドの結 果 を独立 に保存す ればよいので、

大量のデ ィスクをいか に結合 ・実装 す るかが焦点 であ り、並列 ファイル システムな どを考 え

な くて もよい。

今す ぐにで もペ タフ ロ ップスマ シンを必 要 とす る分野 と して は、材料分野 でのデバ イスシ

ミュ レーシ ョンが挙 げ られ る。 しか し、汎用高 速計算機 と して使用 す ることは困難で、 アー

キテクチ ャに適合 で きるシ ミュ レーシ ョン アル ゴリズ ムのみが計 算の対 象 に なる。(2)で

述べ た構造 は、現実 の三次元構造 を各CPUに マ ッピングす ることを念頭 においているため、

現実世界のシ ミュ レー シ ョンを行 うにあ たって アルゴリズ ムを考 えるこ とが可能だ と思 われ

る。

3.1.3.3国 と して と り組 むべ き課 題

3.1.3.1で も述べ た ように、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 くく、作 るとすれば国が音頭 を取 る以外 にないだろ う。例 えば、材料 関係 な どの研

究機関か らの要望 をま とめ、ニーズ を実現 するためのペ タフロ ップスマ シンを共同利用施設
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と して実現す るこ とが 必要 だろ う。 その場合、ペ タフロ ップス マ シ ンその ものが課題 となる

ことはあ り得ず 、ペ タフロ ップスマ シンに よって解 かなけれ ば な らない問題 の方 にこそ課題

があ る。

繰 り返 しになるが、 この ような巨大計算機 システムのアーキ テ クチ ャはそれほ どの 自由度

が ある とも思 えない。実現 で きるアーキテ クチャ間での性能 の差 は高 々数倍 以内 に留 まるの

で はないだろ うか。だ とすれば、 アーキテ クチ ャの検討 よ りは 、マ シン実現 に より何 が解決

可能 な問題 なのか を分離 し、それぞ れの分野で どの ように問題 を定式化すれ ば狭い選択肢 の

アーキテクチ ャで並列 処理が可能 になるのか を検討す ることが マ シ ン応用への最短経路 だ と

考 え る。'
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3.1.4メ モ リ ・ア ー キテ ク チ ャの 展 望 と課題(中 島 浩委員)

本節ではPeta-FlopsMachine(あ るい はそれ に相 当す る超大規模並列計 算機)の アーキテク

チャについて、 メモ リ機 能 を中心 に議論する。 また、超大規模 並列計算機 の研 究開発 に関す

る議論 も行 う。

3.1.4.1メ モ リ ・ア ー キ テ ク チ ャ

まず以下の3点 を議論 の前提 とす る。

(1)超 大容 量 メモ リの 必 要 性

想 像 を絶 す る よ う なパ ラ ダイ ム ・シ フ トが な い 限 り、Peta-FLOPSMachineに お い て

もメモ リは存 在 す る もの と予 想 され る。 ま た仮 に 「MIPS=MBの 法 則 」 が 引 続 き成 り立

つ とす る と、 その 総 容 量 はPeta-Byteの オ ー ダで なけ れ ば な ら ない 。

(2)演 算/メ モ リ ・ス ル ー プ ッ トの バ ラ ンス確 保

Peta-FLOPSの 性 能 を実 際 に得 るた め には 、 そ れ に見 合 うだ け の メモ リ ・ス ル ー プ ッ

トを確 保 す る必 要が あ るだ ろ う。 した が っ てPeta-FLOPSMachineは 、 同時 にPeta-MOPS

(MemoryOperationPerSecond)Machineで な け れ ば な らな い。

(3)vonNeumannbottleneckの 存 在

Peta-FLOPSMachineが 現 状 の よ うなMultivonNeumannMachineで あ るか は不 明 で あ る

が、 広 義 のvonNeumannbottleneckは 解 消 で きない もの と予 想 され る。 す なわ ち 、素 子

レベ ル の メ モ リ技 術 に革 命 的 な ブ レ イ ク ・ス ル ーが ない 限 り、Peta-Byteオ ー ダ の メモ

リ と、 そ れ をア クセ スす る プ ロ セ ッサ(あ る い は演 算 器)と の 間 に、 物 理 的 な 降 路 が

生 じる の は 避 け られ な い だ ろ う。 ま た、 現 状 の 技 術 の 単 純 な延 長 を 考 え る と 、 こ の

bottleneckは 相 対 的 に よ り細 い もの とな るの は明 らか で あ る。

上 記 の前提 に基 づ け ば、 使 い 古 され た言 葉 で はあ るが 「vonNeumannbottleneckの 解 消/緩

和 」 が、Peta-FLOPSMachineの メモ リ ・ア ー キ テ クチ ャの鍵 と な る と考 え られ る。 す な わ ち、

現 状 で は このbottleneckを ア ドレス や デ ー タが 通 過 して い るが 、 これ を よ り通 過 しやす い形 に

変 質 させ る こ とを考 え る。

以 下、 「bottlen㏄k通 過物 の 変 質 」 の候 補 と して、 プ ロセ ッサ か らメモ リへ の機 能移 動 を取

り上 げ て議 論 す る。
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3.1.4.2VisibleMemorySystem

メモ リがプロ グラム か ら可視 であ ることは当然であるが 、メ モ リ ・システムのすべ ての要

素が可視 である とは限 らない。その代表例 は現状のキ ャッシ ュであ り、 その挙動 をプログ ラ

ムが制御 す るのは極 めて困難であ る。

例 えばキ ャ ッシュが 前提 としてい る時間的/空 間的局所性 が 成 り立 たない ようなプログ ラ

ムで は、不 要 なキ ャ ッシ ングやキ ャッシュの汚染が生 じるが、 これ を避 けるのは困難 であ る

場合が多い。 また、共 有 メモ リ型の並列計算機で行 われ るキ ャ ッシュの一貫性管理 は、局所

性の前提 に加 えて共有 デー タの アクセス特性 に関す る前提 があ るため、キ ャッシュが無効 あ

るい は有害 となる可能性 は さらに高 くなる。

この ような問題 を解 決す る方法 として、キ ャッシュをは じめ とす るメモ リ ・システムの要

素 を可視化 して、何 らかの制御 を可能 とする ようなアーキテ ク チ ャがい くつか提案 されて い

る。例 えば兀IMP-1[1](図1)で は、 さまざまな一貫性 管理 や高 度 なメモ リ機 能 を用意 し、

ソフ トウエ アが適切 な もの を選択で きるように している。 また ソ フ トウエ アによる一貫性管

理 に関 す るさまざ まな研究 も行 われてお り[2]、 我 々の研 究で も適切 なハ ー ドウエ ア ・サ

ポー トがあれ ばハ ー ドウエアのみ による一貫性管理 よ りもよい性能が得 られ ることを示 して

いる[3]。

この他、 アクセ スす るデー タの種類 によって、時間的局所性 を重視 した通常 のキ ャ ッシュ

と、空 間的局所性 や(デ ー タではな く)操 作 の時間的局所性 を利用す るバ ッフ ァ的 なキャ ッ

シュ とを併用 す る試 み もあ り、例 え ば我々が提案 してい るVirtualQueueも そ の一つで ある

(図2)【4]。 またHewlettPackard社 のPA-RISCの 一部 に採用 されているAssistCacheも 、 ある

意味で はアクセス特性 に よってキャ ッシュを使 い分 ける方式で ある。

これ らの、 キャ ッシ ュ をは じめ とす るメモ リ ・システムの要 素 の可視化 にお ける重要 な問

題点 として、 ソフ トウ エ アとのイ ンタフェースの設定が あげ られる。単純 な方法 としてはメ

モ リ ・システ ムを制御 す るための命令の追加が あ り、すで にプ リフェ ッチ な どを命令 セ ッ ト

に加 えてい るプロ セ ッサ は 多い。別の 方法 と して は、JUMP-1の ようにア ドレス の一部 を制

御 に使 う とい うもの もある。いずれ にせ よ、均 一であるこ とが 大 きな特徴 で あったメモ リ ・

システ ムを非均 一 に し、 しか も相当 な期 間 にわた って安定 した イ ンタフェース を設定す るの

は、必ず しも容易で は ない。 したが って、可視 である ような要 素 を含 む非均 一 なメモ リ ・シ

ステムの統 一的 ビュー を設定 し、 ソフ トウエアが安定 的に利用 で きるよ うにす るこ とが重 要

な課 題であ る。

一55一



RISC

P「oces§9「
ll

iL1_Ci

RISC

P「oce8so「
1】

iL1_ci

RISC

pr㏄esso「
ll

iLtci

RISC

processo「

iu-ci

Bus

1 ll 1

L2_Cache L2Cache一 L2Cache一
L2Cache一

1 1 1 lSh白red

1
1

1

MBP
一 Cluster

Memory

bank

【L3Cache)

MBP
一 Cluぷer

Memory

bank

【L3Cache)

1/Olink
-

toDISKs TAXl
一

1 1

NIP

`

NIP
` I

l

RDTrouter

↑
∈

^^↑

'

RDTNetwork

図1JUMP-1の ク ラ ス タ[1]

s舶der

inIetSτORE-一 へ←綱

西

ueuebod

LOAD

(bq■read)

outlet－

32B・block

図2VirtualQueue[4]

一56一



第3章 技術的展望と課題

PU

VHM

HU

HM

MU ■ ■

■ lM

for

PU

lM

■ for

HU

IM

for

■ MU

MM <ト 一-Data

<6・ ■■lnstruction

Control

図3UPCHMS[7]

3.1.4.3MemorywithProgram

前 項の可視化 は、あ くまで プロセ ッサが制御 の主体 となる ものであるが、制御 をメモ リに

移管 して プログラ ムの実行 をメモ リが分担 す る試 み もなされてい る。例 えば、JUMP-1に も

採用 され ている松本 らのMBP[5]や 、KuskinとGuptaら のFLASH[6]は その 例であ り、メ

モ リに密接 に結合 され たプロセ ッサ によ り一定のメモ リ機能 をプ ログラマ ブル に実現す るも

ので ある。

さらに先鋭 的なアプローチ として は、牧 らによるUPCHMS[7]が あ る(図3)。 これ はメ

モ リ階層 のそれぞれに独立 して動作す るプロセ ッサ を配 し、階 層 間の デー タ転送 を全 てプロ

グラム制御 しようとい うアーキテクチ ャで ある。 この方式 には 、階層 間の制御情報 を適切 な

タイ ミングで受 け渡す 方法 や、階層 ご との プログラムをいか に生成す るな ど、 さまざ まな問

題点が あるが、メモ リ ・アクセスの新 たなパ ラダイム を見い出 す試み の一つ として興味が持

たれ るアプ ローチである。

これ らの方法 にはいず れ も、適切 な タイ ミングで メモ リをア クセスす るための情報が、 ア

ドレスの列 よ りも十分 に小 さ くで きる、 とい う共通の基盤があ り、 この基盤 か ら新 たなメモ

リ ・アーキテ クチ ャを生 み出せ る可能性が ある。
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3.1.4.4CodeFlowModel

前 項の制御/機 能の メモ リへ の移管 をさらに押 し進め る と、 以下の ような新 たなアーキテ

クチ ャを想起す るこ とがで きる。

(1)メ モ リ上の全ての オブジェク トは固有 のプロセ ッサ を持つ。

(2)あ るオブジ ェク トを アクセス す るプ ログラム ・コー ドと、 その実行 に必 要な(比 較

的小 さな)コ ンテクス トが、 メモ リ上 のオブ ジェク ト間を移動 し、オ ブジェ ク トに

付 随するプロセ ッサに よって実行 される。

このようなモデル を仮 にCodeFlowMode1と 名付 け ると、ある意味でDataFlowModelの 双

対 として考 えるこ とが で きる。 もちろん、上記の ようなモデル を直接ハ ー ドウエ アにマ ッピ

ングす ることは(DataFlow以 上 に)困難で あ り、実現のため には何 らかの変換が必要 となる。

例 えば、以下の ような変形が考 え られ る。

(r)メ モ リ上のオ ブ ジェク トは一定 の集 合 を形成 し、各 々の オブジェク ト集合 ご とに固

有 のプロセ ッサ を持 ち、全ての プロセ ッサ は コー ドの完全 なコピー を持つ 。

(2')オ ブ ジェク ト集 合の要素 をア クセスす るプログ ラム ・コー ドは、 プ ログラム ・カウ

ンタを含 む(比 較的小 さな)コ ンテ クス トに よって表現 され、 この コンテ クス トが

メモ リ上のオ ブ ジェク ト間 を移動 し、 オブジェ ク トが所属 す る集合 に付 随す る プロ

セ ッサ によって実行 され る。

このモデルを仮 にPCFlowModelと 名付 ける と、第0近 似 としては以下の よ うな ものが考

え られる。

●例 え ばRWC-1[8]な どの ように、細粒度 メ ッセ ージ処 理 に適 合 したアーキ テクチ

ャを持つ プロセ ッサ を、 メモ リ ・オブ ジェク ト集合 に付 随す るプロセ ッサ とす る。

●同 じオブ ジェク ト集合 に属す るメモ リ ・アクセス をス レッ ド化 し、 コ ンテ クス トの

移動 や切替 のオーバヘ ッ ドを削減す る。

● オブジェ ク トの コピーをい くつ かの集合 に分散配 置す る ことに より、 メモ リ ・アク

セス と計算 の負荷 を分散す る。
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この ようなアーキテ クチ ャが はた して現実 的でかつ有効 であ るかには、 もちろん疑問点が

多々あ るが、広義のvonNeuma皿bottleneckを 通過す る もの を大 き く変質 させ ているこ とは明

らかである。 また、 この よ うな根源的 なパ ラダイム ・シフ トを行 うか否 かに関わ らず、並列

計算 を構成す る要素が どの ような時 間的/空 間的な分布 を して いるべ きかを、原点か ら見直

す必 要がある と考 える。

3.1.4.5研 究 開発 支援 体 制 の課 題

Peta-FLOPSMachineの ような超大規模の並列計算機 に関す る研究 開発 を行 う上 で、最 も問

題 になるのは研究 プラ ッ トフォームである。特 にソフ トウエ ア に関す る研 究開発 には、 あ る

程度大規模 なプラ ッ トフ ォームが必 要であるが、現状で はその ような環境 を有す る研究者 は

ご く限 られている。 もちろん大規模 な並列計算機 を有す る大学 や公 的研 究機関 は少 な くない

が、それ らのほ とん どは実際 に大規模計算 を行 うユーザ のため の ものであ り、 コンパ イラや

OSの 研 究者 のプ ラッ トフ ォーム とはな り得 ない。

この ようなプラ ッ トフ ォームの存在が研究開発 を飛躍的 に進 め るこ との好例 は、数年前 に

富士通 が行 ったAP-1000の 無償 使用 と無 償貸与で あ り、AP-1000を 利用 して非常 に多 数の研

究論 文が生 み出 された こ とは記1意に新 しい。 この ようなプラ ッ トフ ォー ム整備 を一民 間企業

に頼 るべ きではな く、本来 は公 的組織が主導的 に進 めるこ とが強 く望 まれ る。

またハー ドウエ アの み な らず、研究 開発用の ソフ トウエ ア ・プラ ッ トフォーム、例 えば シ

ミュ レー タ、 コンパ イ ラ ・ツール、仮想並列マ シンな どの整備 も必 要であ る。 この ような ソ

フ トウエ ア資産 をIPAの よ うな枠組 を利用 して育成す るこ とも、重 要な課題 と して検討 すべ

きであ る。
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3.2ソ フ トウ エ ア

3.2.1並 列 シ ス テ ム ソ フ トウ エ アの課 題(石 川 裕委員)

3.2.1.1プ ロ グ ラ ミ ン グパ ラ ダイ ム

並 列 プ ロ グ ラ ミン グ パ ラ ダイ ム を デー タ授 受 の観 点 か ら大 別 す る と、 メ ッセ ー ジパ ッシ ン

グ型 と共 有 メモ リ型 に な る 。

メ ッセ ー ジパ ッシ ン グ型 の欠 点 は、 シス テ ム ソ フ トウエ ア に よ る通 信 デ ー タのバ ッ フ ァ管

理 に伴 うメ モ リ コ ピー の オ ーバ ヘ ッ ドが 問題 に な る 。 こ れ に よ り通 信 性 能 が 高 く通 信 路 にお

ける遅 延 が 小 さ くて も、 メ モ リ コ ピー の性 能 で頭 打 ち に な る ケ ー ス が多 い。

例 え ば 、MPICHと 呼 ば れ るMPIを 実装 したPDSに 基 づ くlntelParagonお よびPCク ラ ス タ(表

1)上 で の 我 々 の経,験[1]で は 、MPIの バ ン ド幅 お よ び レイ テ ンシ はParagon上 で57Mbytes/s、

69μsec、PCク ラ ス タ上 で26Mbytes/s、35μsecで あ る。 表 と対 比 す る と分 か る通 り、 ほ ぼ メ

モ リ コ ピ ー のバ ン ド幅 と な って い る。PCク ラス タ上 の我 々 が 開発 した通 信 ドラ イバPMで は 、

ユ ーザ の メモ リ空 間 に対 して116Mbytes/sの バ ン ド幅 を実 現 して い るが 、 これ を利 用 したMPI

で はユ ーザ 空 間 にあ る 通 信 バ ッ フ ァか らア プ リケ ー シ ョン側 で 指 定 して い る領 域 へ の コ ピー

の た め に メモ リコ ピー のバ ン ド幅 以 下 に な って い る 。

表1

PCCIusterwithmyrinetnetwork Paragon

Processor Pentium i860XP

Clock 166MHz 50MHz

NetworkBandwidth 160MB/s 200MB/s

MemoryBandwidth(memcopy) 32MB/s 68MB/s

MPIの ように同期 通信が ある場合 に は、 システムは無駄 なメモ リコピーを削 るこ とが可 能

とな る。 この場 合 、 例 えば 、我 々の 環境 では、 ほ ぼ通信 ドラ イバ で実 現 され て い る116

Mbytes/sの 性 能 をMPIレ ベ ル で出す こ とが可 能 となる。 これが システムソフ トウエ ア側 と し

ては本質であ るが、 プ ログ ラ ミングをす るユ ーザ に とっては負 担 を強いることになる。通信

遅延 を隠蔽す るため に、 あるいは非 同期処理 を実現す るため に は、同期通信+マ ルチ ス レッ
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ドとす る必要があ る。

共有 メモ リ型 プログ ラミングの利点 は逐次処理 プログラムか らの移行が メ ッセ ージパ ッシ

ング型 に比べ て楽 な点 である。 しか し、例 えば、 ロー カル計算+一 斉通信 とい うパ ター ンで

は、通信時 におけるネ ッ トワークの トー タル転送容量 の大 きさが性能 に効い て くる。 ここに

SMPの ような並列計算機 におけるバ スの 限界 に よるスケーラビリテ ィの悪 さが生 じて くる。

ランダムにメモ リをア クセス をす る ような並列 プログラムは共有 メモ リ型 プロ グラミングが

向いている。 しか し、共有 メモ リ型 の システムでは、従来 から言われている通 りfalsesharing

による性 能劣 化の問題があ る。

3.2.1.2プ ログ ラ ミン グ言 語 シス テ ム

並 列計算機 用 に使用 されるプ ログラ ミ ング言語 シス テム としては、i)デ ー タ並列 が可能

な逐次 プロ グラムを 自動並列化す る コンパ イラ を提供す る、ii)コ ン トロール並列 記述 を含

めた並列処理記述構文 を提供 する並列 プロ グラミング言語 を提 供 する、の2種 類が あ る。 こ

こで は、ii)に 関 して議論 す る。

従来 より並列 プログ ラ ミングのため に、 よ り高機 能な並列処 理記述 を提供 す る試 みが なさ

れて きてい る。研究成 果物で あ る新 しい並 列処理言語 は、特定 用途 には、普及 してい る例 を

幾つ か見 るこ とが で きるが、FortranやC、C++の よう に広 く一般 に普及 し利 用 され ている並

列 プロ グラ ミング言語 はない。現在 で も、新 しいプログラミン グ言語の提案が多数発表 され

ているのが現状であ る。これは、計 算機利用 の多様化 に伴い、 アプ リケー シ ョンの性 質に合

致 した プロ グラミング支援 を必要 としているか らで あろう。

この ような状況 では、ある特定用途 のプ ログラ ミング言語 システム を開発 す るよ りも、ユ

ーザのニーズ に合 わせ た プログラ ミング構 文 を作成 で きるプロ グラ ミング言語 システム、す

なわ ちメタ レベルアーキテ クチ ャを持 つ プログラ ミング言語が必要で ある。

メ タレベル アーキテ クチ ャの中で コンパ イル時 メタレベルア ーキテクチ ャでは、ユ ーザが

コ ンパ イル時 に、 コンパ イラのパーザ、 コー ド生成 を変更す る ことが可能 とな る。本機能 を

利用 して、ユ ーザのニーズ に合致す る構文 をユ ーザ 自身が定義 してい くことが可能 となる。

さらに、行列 ライブ ラリを提供す る人は、 ライブラ リを 「組 み込み ライブ ラ リ」 の如 く提

供す ることがで きる。 すなわち、 ラ イブ ラリが呼び出 されて い る環境 をコンパ イル時 に知 る

こ とがで き、その環境 に適 した コー ド生成 を記 述す ることが で きる。非常 に簡単 な例 として

並 列基本行列計算 ライブラ リを考 えてみ る。

Y=A*X+Bは 次の ようなライブ ラリコール になるで あろう。

MatMul(A,X,TMP)

MatAdd(TMP,B,Y)
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従来 の処理系 では上 記 のライブラリコールは単 なるライブ ラ リコールの列 として しか生成

で きない。 しか し、メ タレベ ルアー キテクチ ャで は、上記の プ ログラム を展 開 し、一時変数

をな くして最適化 する ことが可能 となる[2]。

3.2.1.3デ ザ イ ン パ タ ー ン

ソフ トウエ ア工学の 分野では、再利用技術 として、 クラス、 クラスライブラ リ、 フレーム

ワー ク、 デザ イ ンパ ター ン等 と研究 のシ フ トが進 んでい る。 デザ イ ンパ ター ンとは、 プログ

ラ ミン グにお ける定石あ るい は手筋 をまとめた もので ある と言 え る[3]。 ソ フ トウエ ア工

学 におい ては、 ウイ ン ドウプログラミングや ビジネスアプリケ ー シ ョン等 において デザ イン

パ ター ンの応用事例が 多い。並列 プログラ ミングにおいて も、 デザ インパ ター ンが重要であ

り今後の研 究 の発展が望 まれ るところであ る。

3.2.1.4オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム

並列計算機 を気楽 に使 える環境 を提供 す るシステムソフ トウエ アが必 要であ る。利用者 は

ワー クステー シ ョンを利用 してい るかの ご とくシーム レスに並 列計 算機 が利 用 で きる必要が

ある。 ワークス テーシ ョンで主流 のUnix系 を採 用 してい る現状の 並列計 算 機上 のOSは 、 こ

の よ うな環 境 を満 た して いる よ うに見 えるが 問題 点 が多 い。各 プ ロセ ッサ上 に ロー カルな

UnixOSが 独立 して稼働 しているため に、 グローバルな資源管理 に基づ く効率 よい並列実行

環境が提供 されていない。そ こで、い くつかの商 用計算機で は、Unixに よるTSS環 境 とバ ッ

チ環境 の2つ を提供 し、シス テム管理者 は、ユ ーザのニーズ に合 わせ、TSSお よびバ ッチ環

境 のサー ビス をスケジュールす るこ とを してい る。

一方
、Unix擬 きのOSを 開発 し、 ギャ ングスケ ジュー リ ング等 を採用す る こ とによ り、並

列マルチ タス ク環境 を実現 しているシステム も存 在す る。 しか し、 この ようなシステムは、

ワー クステー シ ョン上 ほ どの豊富 なプログラ ミング支援 ツールが整備 されず廃 れてい くこと

が多 い。

コモデ ィテ ィOS環 境 を並列計 算機上で 効率良い 実行環境 を提供す るシステ ムが必 要 とさ

れて いる。現 在 、我 々 は、PCク ラ ス タ上で 、 その よ うな環境 を実現 すべ く研 究 開発 を進め

ている[3]。 並列OS、 通信 ドライバ、 プログラ ミング言語 を同時 に設計 し、ギ ャングスケ

ジュー リング を実現 してい る。並 列OSで あ るSCoreはUnix系 の上 に構 築 している。 プログラ

ミング言語 はC++を 拡 張 したMPC++と 呼ぶ言語 を開発 している。
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第3章 技術的展望と課題

3.2.2並 列化 コ ンパ イ ラ か ら見 たペ タフ ロ ップ ス コ ン ピ ュ ーテ ィ ン グ

(笠原博徳委員)

5～10年 後のペ タフロ ップス マ シン研究 開発方針 と して重要 なの は、 ピー ク性能 だけで は

な く、アプ リケー シ ョンを実行 した時の実際の性能(実 効性能)の 向上 を図 るとい うことで

ある。 これは、従来分 散 メモ リ型マ ルチ プロセ ッサ を用い た超 並列 システムが高い ピー ク性

能が得 られるため注 目 されていたが 、実効性能が ピーク性能 の 数%か ら30%程 度の低 い値 に

しか達せず、 よ り低 い ピー ク性 能 をもつ共有 メモ リ型マ ルチベ ク トル プロセ ッサ システム の

方が多 くの アプリケーシ ョン に対 して高 い実効性能 を与 え る[1]こ とが知 られ る よ うにな

ってか ら、米国 を中心 に科学技術計算 に超並列 型のマシ ンは適 さない と理解 され、超並列 マ

シンを開発 していた企業 が事業か ら撤 退 してい った ことを見 る と明 らかである。

この ように実効性 能 の高 いペ タフロ ップスマ シン開発 を行 うためのキー となるのは、 コン

パイラを始め とした シス テム ソフ トウエ アの高度化[7、8]と 、 ソフ トウエアにお ける並列

化技法 の性能 を最大限 に引 き出す こ とので きるアーキテ クチ ャ[14]の 開発 すなわち ソフ ト

ウエア/ハ ー ドウエ ア協調設計型マ ルチプロセ ッサ シス テムの 開発であ る。 もちろん、シス

テム ソフ トウエ アにお ける並列処理方式の開発 において は、各 種 のアプ リケー シ ョンプロ グ

ラムの並列性 を十分 に活 かせ るように しなければな らない。

また、高実効性能ペ タフロ ップスマシ ンにおいて、多 くのプ ロセ ッサ を利用率高 く動作 さ

せ、 プロセ ッサ間デー タ転 送 オーバーヘ ッ ドお よび同期 オーバ ーヘ ッ ドを低 くお さえ るため

に、ユーザが高度 なチ ューニ ングを余儀 な くされる とい うので は、商業 的成功 は望め ない。

す なわち、ペ タフロップスマ シンといえ ども、誰 にで も簡単 に使 い こなせ る ようなユ ーザ フ

レン ドリネスが重要 と考 えられる。 このためには、ユーザが並 列処理 を意識す るこ とな く従

来の使 い慣れ たCあ るい はFortranな どの言語で プログ ラ ミングを行 うと自動 的に並列化 して

くれ るコンパ イラ(こ の よ うな コンパ イラでは原子力 コー ドの ようなFortranで 記述 された既

存の プ ログラムの 自動 的 な実行 も可能)[2-5]、 あ るい はユ ーザ はプ ログラミ ングを行 わ

ず、ユ ーザが使い慣 れ た問題記述法、例 えば電力系統の解析 で あれば電力系統 図、制御系 で

あれば伝 達関数、 ロボ ッ トであれば関節お よび リンクの構成 な どをグ ラフィカルイ ンタフェ

イスを用い て入力す る と、 問題 の求解 プログラム(例 えば電力 系統過渡安定度計算の ため の

非線形微分方程式求解 プログ ラム)を 内部で 自動的 に作成 し並 列化す る専用 目的 コンパ イ ラ

の開発が重要 と思 われ る[2、12]。

以下で は、ペ タフロ ップスマシ ンの 開発 に向けて今後 ます ます その重要度が高 まる と考 え

られる自動並列化 コ ンパ イ ラ技術 の現状 と課題 、 またそれ らの対処策 の例 について簡単 に述

べ る。
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(1)自 動並列化 コンパ イラの現状

並列化 コンパイ ラは逐次 型言語 あ るいはその拡張言語で書 かれたプロ グラへ1こ・

・プログラム中のデー タの流れ及 び制御 の流れの解析 による並列実行可 能な部分 の検出

・使 用す る並列処理 シス テムの 性能 を最 大 限に引 き出す プ ログラムの タス ク(並 列 処理

単位)へ の分割(タ スク粒 度の決定)

・プロセ ッサ間デー タ転送 オーバ ーヘ ッ ドを最小化す るデー タの分割

・並列処理 で きる形へ のプログラムの 自動変換(restructuring)

・並 列実行時 間を最小 とす る よ うなタス クのプ ロセ ッサへ のスケ ジューリ ングお よびデ

ー タのローカルメモ リあるいは グローバル メモ リへ の配置

・並列化 マ シンコー ドの生成

等 の処理 を適用 し、並列化 マシ ンコー ド(あ るいは並列化拡張言語)を 生成す る ものであ る。

現在 まで に実用化 されてい るマルチ プロセ ッサ システム用 自動並列化 コンパ イラの並列性

抽出 部で は、 プログラ ム中で最 も多 くの時 間が 費や され るDoル ー プの並列 化 を対象 に して

お り、 ループ内のデー タ依存解析[2、3、5]お よびDoa11,Doacrossル ー プへ ρ変 換(ル ープ

並列化)[4]が 行 われ る。

ここで、データ依存 解析 とは、並列性抽 出のため に、命令 間、ステ ー トメン ト間、サブル

ーチ ン間、ループ間の デー タの定義 ・使 用関係 によ り生 じる一 種の実行 順序関係の制約 を解

析 す ることであ り、具体 的 にはフロー依存 、出力依存 、逆依存 、入力依存、の4種 類があ る

が、並 列性解析で はフ ロー依存、 出力依存 、逆依存 が解析 され、入力依存 はデー タの分割配

置 を行 う際 に考慮 され る。

次 に、制御依存解析 とは、ステー トメ ン ト等 が並 んでいる順 序 お よび条件分岐等 を解析 し

なが ら、 ある条件分岐 の分岐方 向が決定す るとどのステー トメ ン トが実行可 能 になるかを解

析す るこ とで、データ依存 を考慮 しない場合のス テー トメン ト間の最大 の並列性 を調べ るこ

とがで きる[2]。 しか し、実際 にはデー タ依存 を考慮 しなが ら並列 性 を解析 す ることが必

要 であ り、制御依存 お よびデータ依存 を考慮 して最大 の並列性 を解析 す る方法 と して最早実

行 開始 条件解析[2、ll、15]が 提案 されてい る。

また プ ログ ラム ・リス トラクチ ャ リ ングで は、 デ ー タ依存 解 析等 の 結果 を利用 して 、

Doall,Doacrossル ー プに変換(ル ー プ並 列化)す るほか、その ま まで はベ ク トル化 あるいは

ルー プ並 列化 で きないルー プを、

(a)ス テ ー トメ ン トの 実行 順 序 の 変 更

(b)ル ー プ分散(ル ー プ デ ィス トリ ビュ ー シ ョン)

(c)テ ンポ ラ リ(配 列)変 数 へ の代 入 を行 うス テ ー トメ ン トの 挿 入(ノ ー ドス プ リ ッテ ィ
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ング、 ス カ ラエ クス パ ン シ ョン)

(d)多 重 ル ー プに お け る内 側 ルー プ と外 側 ル ー プの 入 れ換 え(ル ー プ イ ン タ ー チ ェ ン ジ 、

ルー プパ ー ミュテ ー シ ョン)

(e)ル ー プの展 開(ル ー プ ア ンロ ー リ ン グ)

(f)1重 ル ー プの 多 重 ル ー プへ の変 換(ス トリ ップマ イニ ン グ)

(g)各 プ ロ セ ッサ 用 プ ライ ベ ー ト(配 列)変 数 の 生 成(ア レイ プ ラ イベ タイ ゼ ー シ ョ ン)

[22]

(h)ユ ニモ ジ ュ ラ ー変 換(ル ー ブ リバ ーサ ル 、パ ー ミュ テ ー シ ョン、 ス キ ュ ー イ ン グ)[4]

等各種の手法 を用いて並列化を可能にする。

この ルー プ並列 化の ためのプログラム リス トラクチ ャ リング手法 に関 して は、非常 に多 く

の研究が イリノイ大学が 中心 に行 われ[4、5、20]、 現在 は成熟期 に入 ってい る。

しか しこの ようなル ープ並列化 によるイタレーシ ョンレベ ル 中粒度並列処理技術 だけでは、

アム ダールの法則か ら も分 か るように、 プロセ ッサが数千以上 のペ タフロ ップスマ シ ンの場

合 には並列化で きない ルー プやループ以外 の処理部分 の影響 で 、実効性能 の向上 を図る こと

は困難 になる[18]。

(2)ペ タフロ ップスマ シン用 自動並列処理化 コンパイラの研 究課題

上述 の ようなループ並列 化技術 の限界 を考慮 し、ペ タフロ ップスマ シン用 自動並列処 理化

コンパイ ラで は、米 国 にお けるペ タフロ ップス ワー クシ ョップで も一部議論 されてい るよ う

に、以下の ような並列化技術 の開発 が重要 になると考え られ る。

(a)従来の ように一 部 の ループ だけでは な く、 プロ グラム全域 にわた り全 ての並 列 性 を抽

出 ・利 用 するため に、サ ブルーテ ィン/ル ー プ間の並 列性 を利用 す る粗粒 度 並列処理

(マ クロタス クデー タフロー処 理)[9][15]、 従来の ループ並列化(中 粒 度並列処

理)、 逐次 ループあ るいはループ外 の基本 ブロ ックの内 の処理 を並列化す るため の(近)

細粒度並列処理[13、17、18]を 階層 的に適用す るマ ルチグ レイ ン並列処理技術[9、

ll、15]

(b)各 プロセ ッサ上 の ロー カルメモ リあ るいは分散共 有 メモ リを有効 に利用 し、 プロセ ッ

サ間の デー タ転 送 を最小化す る ため に、複 数 ループ間の グローバ ル なデー タ依存 解析 、

ループの移動 を伴 うデー タ自動分割 ・配置技術[16、19、23、24]
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(c)デー タ分割配置 に よるデー タ転送 の 最小化 によ って も除去 で きなか ったプロセ ッサ間

デー タ転送 のオーバ ーヘ ッ ドを隠蔽す るた めの、デー タプ レロー ドあ るい は 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[10]を 可 能 とす る スケジュー リ

ング技術[2][6]

(a)の マ ルチ グ レイ ン並列処理 は、ペ タ フロ ップスマ シンにお けるプ ロセ ッサ間だけで

はな く、5年 後か ら7年 後 にマ イクロプロセ ッサの主流 になる と思 われ るシングルチ ップマ

ルチ プロセ ッサで も非常 に重要 となる技術 であ る。

また(b)の デー タの 自動 分割配置 と(c)の 処 理のデータ転送の オーバ ーラ ッピング技術

は、今後 アーキテクチ ャ的 にもコンパ イラ的 にも非常 に重要 な研 究テ ーマ になる と考 えられ

てい るソフ トウエア(プ ログラム)制 御 キャ ッシュの開発 のための基礎技術 として も重要で

ある。

(3)ま とめ

本節 では、商業的 に成功す るペ タ フロ ップスマ シンの開発 においては、実効性 能お よび使

い易 さの向上が重要で あ り、この ため には 自動並列化 コンパ イ ラの高度化、 コ ンパ イラに よ

る並 列化技術 の性能 を最大限引 き出す こ とので きるアーキテクチ ャの研 究が重要で あること

を述べ た。 さらに、自動並列化 コンパ イラの現 状 と問題点 を指 摘 し、今後マ ルチグ レイン並

列化、 デー タ分割配置 、処理 とデー タ転送の オーバ ーラ ップス ケジュー リングな どの コンパ

イラ技術 を開発実用化 して行 くことが重要で あるこ とを説 明 した。

また、これ らの コンパ イル技術 は、ペ タフロ ップスマ シンの みでな く、現 在 日本 が米 国に

大 き く遅 れて いるRISC系 プ ロセ ッサ の開発 において、5年 後以 降 に世界 を リー ドす るプ ロ

セ ッサ を開発す るチ ャ ンス となる と考 えられ るシングルチ ップマ ルチ プロセ ッサの アーキテ

クチ ャに大 きな指針 を与 える と共 に、その ようなプロセ ッサ を効率 良 く動作 させ るため に も

極め て重要 な技術 となる と考え られ る。

しか し現在の ところ わが国では、 この ような最先端の並列化 コンパ イラの研 究 を行 う研 究

者 の数が大学、企業、 国研 を通 じて少 な く、産官学協力 し早急 に人材 を育成す ることが必要

であ る。 さらに、 この コンパ イラ技 術 は、将来 のマイクロプロセ ッサか らスーパ ーコンピュ

ー タまでの性 能 を左右 する最重要課題 の一つ と考 えられるので 、国 として も研 究 の推進 を積

極 的 に支援 してい く必要がある と思 われ る。
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3.2.3ペ タ フ ロ ップ ス マ シ ン にお ける プ ログ ラ ミン グ イ ン タ フ ェー ス

(妹尾義樹 委員)

科学技術計算分野 にお けるペ タフロ ップスマ シンの実現 を考 える とき、ユ ーザ に使 いやす

く、 しか も高 いシステ ムの性能 を引 き出せ るためのプログラ ミ ングイ ンタフェースを提供す

ることは不可 欠であ る。 このための要素技術、技術課題、将来 の予想 、技術調査 のポイ ン ト

について述べ る。

3.2.3.1日 米 における技 術的現状の比較 と我が国での問題点

現在 の科学技術計算 の分 野で は、最高速のシステムの ピー ク性能が、 数百ギ ガFLOPSか ら

1テ ラFLOPSで あ る。 これ らの シス テ ムはすべ て、分散 メモ リタイプの並列マ シ ンで あ り、

プ ログ ラ ミングイ ン タフ ェー ス として は、 大 き く分 けて 、 メ ッセー ジパ ッシ ング に よ り

SPMD(SingleProgramMultipleDataStreani)形 式 のプログラムをユ ーザが明示的 に記述す る

枠組 み と、 データパ ラ レル プログ ラ ミングの2種 類があ る。前 者 はMPI(MessagePassing

Inte㎡ace)[1]、 後者 はHPF(HighPerformanceFortran)[2][3]が 現在 の代表 的 な標準

インタフェース として 認知 されている。 いずれの場合で も、 シ ステムの高 い性能 を引 き出す

ための鍵 は、データア クセ スローカ リテ ィーの抽 出である。つ ま り、 これ らの システムで は、

演算性 能に比べ て、通信 性能が計算 のボ トルネックになる場合 が ほ とん どで あ り、 デー タア

クセスの局所性 を うま く引 き出 して、必 要 となる通信量 を最小 にす る必要が ある。

MPIは メッセー ジパ ッシ ング、つ ま り、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。SPMD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 。 これに対 してHPFは 従来 のFortran言 語 に最小 限の付加 的

指示 で並列化 を可能 とす る ことを狙 ったデー タパ ラレル言語 で あ る。現在 は まだ仕様 その も

のや処理 系(コ ンパ イ ラ)の 完成度 の面で発展途上 であるが、大 きな可能性 を秘 め る と ともに、

今後、分散 メモ リマシ ンを並列処理 の専 門家だけの研究 ツール か ら実用 ツール にす るため に

は必須の プログラミング インタフェー スである。 このMPIとHPFに ついて 、 日米の技術 的現

状 について比 較 を行 う。

(1)MPI

MPI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。MPIは 、 米 国 のJ.Dongarra、D.Walkerや 欧 州 のR.Hempelら に よ って標

準 化 が 推 進 され た 。標 準 化 はMPIF(MPIForum)と 呼 ばれ る プ ラ イベ ー トな フ ォー ラ ムで行 わ

れ た。 この イ ン タ フェ ー ス は 、 米 国 のPVM、P4や 欧 州 のPARAMACSな どの メ ッセ ー ジパ ッ
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シ ングインタフェース をベース に設計 されて お り、現 在で は、並列1/0や プロセスの動 的生

成 ・消 滅 などの機能 をさ らに追加 したMPI2の 言語 仕様が検 討 されて いる。 また・最近 では・

並列計算機用 の標準ベ ンチマ ー ク としてMPIで 書かれた プロ グラムが開発 されてい る。 日本

と欧米 では、言語 イ ンタフェースに関す る研究のみな らず、そ の利用経験 の蓄積 において、

まだかな りの開 きが ある と思 われる。

(2)HPF

HPF言 語 の標準化活動 もMPIと 同様 に、Rice大 学CRPCのKenKennedy教 授 を中心 とす るプ

ライベー トな組織HPFF(HPFForum)で 行 われた。ANSIを 中心 に行 われたFortran90の 仕様制 定

に10年 以上 かかった反省 か らであ 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、昨年末 にHPF2.0[3]の 仕 様が定め られた。HPFの 標準 化活動 も、 主 に米

国 を中心 として行 われ、商用の コンパ イ ラについ て もPGIやAPRと い った 米国ベ ンチャ ーが

日本 のベ ンダ に比べ て先行 している 。HPF関 連の技術 について も、特 にその利 用技術 の蓄積

につ い て欧 米 が 日本 に比 べ て 格 段 に進 ん で い る と思 われ る。 特 に 米 国 で は 、TMC社

(ThinkingMachineCorporation)のConnectionMachine上 でCM-Fortranを 用い たプロ グラミン

グ経験が長 く蓄積 されてお り、現 在 のHPFで 書かれた実用 コー ドの多 くはCM-Fortranプ ログ

ラムを書 き換 えた もの であ る。後で、 さらに詳 し く触 れるが 、 日本 の並列処理技術 の発展 の

ためには、 コンパ イラ とユ ーザの 緊密 な共 同作業 による、利用 経験 の蓄積 、利用環境の整備

が急務 である。

3.2.3.2ペ タ フロ ッ プス に 向 けた 将 来 予 想 と解決 策

現在 のデバ イステ クノ ロジの延 長線上で、15年 か ら20年 先 のスパ ンでペ タフロ ップスマ シ

ンを実現する とす ると、 これは並 列 システム、それ も少 な くとも1000台 以上 の、か な り多数

の要素 プロセ ッサが結 合 され た超並列 システムとならざるを得 ない と考 えられる。 また、 こ

れ ら多数の プロセ ッサ を効率 よく動作 させ るため には、物理 的 には、現在のテ ラフロ ップス

マ シンと同様 に、分散 メモ リ構成 にな らざるを得 ない。共有 メモ リで は、 メモ リア クセスが

ボ トルネ ック とな り、システムの実効性 能 を制 限す るか らで ある。

物 理的に分散 メモ リで構 成 された並列 プロセ ッサで性能の高 い プロ グラムを記述す る際の

ポイ ン トは、データの 分散 メモ リへ の レイアウ トである。結合 された各 プロセ ッサ を可能な

限 り独立 に並列動作 させ るため には、 デー タアクセスの ロー カ リテ ィー を最大 限に抽出す る

必要があ るか らであ る。

ペ タフロップスシス テ ムの実現 を可能 にす るための言語処 理技 術 につ いて、そのニーズ、
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要素技術 、パ ラダイムシ フ トについて述べ る。

(1)ニ ーズ

科学技術計算 の分野 にお ける、計 算機 システムに対す るニーズ について、言語 イ ンタフェー

スに関連す るものは以下の もので あろう。

(a)高 速性:さ らに分類す る と、計算の ター ンア ラウ ン ド時 間 とスループ ッ トに分 け られる。

(b)適 用性:高 い性 能 が得 られる応用 プログラムの レンジ 。適用性 を決 める大 きな要 因 と

しては、非定型問題 の対処 や使 えるメモ リ容量 な どが あ る。

(c)ポ ー タ ビリテ ィー:あ る高速 システムを対 象 として記 述 した プロ グラムが 、 その まま

アーキ テクチ ャの異 なる他 の システムで高速 に実行 で きるか どうか。対象 システム と

してはプログ ラムの開発環境 とい う意味で、WSや パ ソコ ンも考慮 す る必 要があ る。

(d)記 述性 、保守性:プ ログラム開発 や、その保守の容 易性 が重要であ る。 これは言語 イ ン

タフェースや コンパ イラの機 能だけではな く、デバ ッガや チューニ ングツール な どの整

備 が大 きな要因 となる。数値計算 ライブラ リの整備 な ども記述性 に大 き く影響す る。

これ らの各 項 目は、 一般 には トレー ドオフの関係 にある。す なわち、高速性 だけを追求 し

て、他 を無視 して よい な らば、ユ ーザが アセ ンブラで プログラ ム を開発すれ ば よく、複雑 な

言語処理系 を開発 す る必要 はない。逆 に高速性 を犠牲 に して、 他 の項 目を実現 するの も容易

である。実際 には、要 求 され る高速性 を維持 しなが ら、他 の項 目を高 めてい く必要が あ り、

これには、一つ一つの 言語処理系 に関す る要素技術 を着実 に完 成 させ てい く地 道な努力 が必

要である。

(2)要 素技術

上記 で述べ たニーズ を実現す るた めに必要 となる要素技 術 について、特 にHPFな どのデー

タパ ラレル言語の枠組 み に話 を絞 って述べ る。

HPF言 語の現在 の問題点 は、並列化/通 信最適化 についての記 述力の不足 と、 これ を補 うだ

けの処理系 に よる 自動 最 適化が現状 の技術で は困難 なため、並 列 化の適用範 囲が制 限 され る

ことである。 今後、HPFが ペ タフロップスマ シンの言語 イン タフェース とな りうるため には、

以下の要素技術 を確立す る必要があるだろ う。

(a)プ ログ ラム記述 能力の向上

・不規則 問題 の記述:有 限要素法な ど、配列の間接 参 照や不規則 デー タ構造の問 題 を コ

ンパ イラが効率 よ く処 理で きる形 で記述す る枠 組みの研 究が必要。
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・タス ク並 列性:HPFで 記述 で きる並列性 の指定は 、INDEPENDENT指 示行 で記述で き

るDOALL型 のループ処理 とFORALL型 の ループ処理 お よび配列演算 だけである。 これ 以

外のDOACROSS型 の並列化 や、制御 並列 を含む ような タス ク並列性 の指 定がで きない。

これは、HPF言 語 が シ ングルス トリームの セマ ンテ ィ ックス を基 本 としてい るためであ

る。何 らかの形でHPFの 中に タス ク並列性/オ ブジェク ト並列性 を取 り込む必 要がある。

・並列 入 出力:大 規模 演算 にお いては、大規模 デ ータ(フ ァイル)を 扱 う ことが多 く、入

出力が並列化の妨 げ になるこ とが 多い。 これ を解決す るための並列1/0を 記述する方法の

研究が重要 である。

(b)コ ンパ イラ解析能力/最 適化能力 の向上

・アル ゴ リズム レベル の最適化:現 在 の コンパ イラは、記述 され たプログラムの セマ ン

テ ィ ックス を保存す る形 の最適化 しか行 うこ とがで きない。 最適化 はシ ンプル なパ ター

ンマ ッチ ングにか ぎられて い る。与 え られ た プログラムのア ル ゴリズ ム を認識 し、等価

なアル ゴ リズム変換 を行 うなどの最適 化手法の研 究が 重要 である。Vienna大 学 な ど、 こ

の ような研 究 に着手 したところ もある[4]。

・不規則処理の最適化:非 線型添 え字 を伴 う処理 の並列化 には、通常 は、INSPEcrOR/

EXECUTOR[5]と いっ て、添 え字 の 内容 を先 に解 析 し、 この解 析結 果 を用 い て効率 の

良い通信 を生成す る方法が 用 い られ る。 しか しなが ら、現状 で は、 まだ まだ性 能の高 い

プログラムが生成で きるの は、非常 に限 られ た場合 だけであ る。ペ タフロ ップス システ

ムを汎用 とするため には、不規則処 理 を避 けて通 るわけにはいか ない。

・通信最 適化:複 雑 なケース、特 に複数の手続 きに またが っての通信最適化 は、 まだ ま

だ非常 に困難である。 また 、 プログラムは同一で も、対象 とす る システムや入 力 デー タ

に よっては採用すべ き通信 最適化 の手法が異 なることが多 い。

・手続 き間解析:分 散 メモ リ上 の並 列化 は、 グローバルな情報 が必 要であ るが、 これに

は手続 き間解析が不可欠で ある。大学 な どで研究用 に開発 された処理系や一部 の商用 シ

ステムで は、すで に手続 き間解析 が採用 され ているが、 まだ まだ課題 は多 い。 例 えば、

これ らの システムでは、大 規模 ソフ トウエ ア を開発す る際 に、1つ の ファイル を更新 す

ると、全 ファイルを再 コンパ イルす る必要が あ る。 また、詳 細で正確 な手続 き間解析 に

は、長時間の解析時間 と大量 の メモ リが必要 になる。

・自動 データレイアウ ト[6]:現 在のHPFで は、 デー タの レイ ア ウ トは、すべ てユ ーザ

が 明示 的 に記述 するのが基本 で ある。 しか し、この作業 を最適 に行 うには、対 象 となる

システム の特性 を詳細 に理 解す る必 要がある 。並列処理の専 門家以外が使 える汎用の高

速 システ ムの実現 には、 デ ー タレイアウ トの 自動化 または、 す くな くともレイ アウ トを

支援 す るツールの研究が重要 であ る。
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第3章 技術的展望と課題

(c)実 行時最適化技術

並列化 にお いては、最適 化の方法や、最適 化 のパ ラメー タが デー タサ イズや ループ長 に

依存す るこ とが多 い。選択肢 が2、3個 の場合 に は、マルチバ ージ ョン方式 といって 、複数

の最適化 コー ドを生成 して お き、実行時 にこれ らを選択実行 す る手法が とられ るが 、選択

肢 が多数 あった り、複数の パ ラメー タが相 互 にか らみあ う場 合 には、使 えない 。実行時 に

プログラムの最 適化 方法 を決定で きる枠組みの研 究が必 要である。

(d)階 層構造 の克服

ペ タフロ ップス システムが 、仮 に1万 台以上 の要素 プロセ ッサ か ら構 成 され る とす る と、

これ らプ ロセ ッサが一様 に1階 層 で構成 され る とは考 えに くい。 クラス タなど、何 らかの

階層構造 が採用 されるのが 普通であ る。 この場合 、並列化お よび デー タレイア ウ トについ

て、ユ ーザ に階層 を意識 させ ない枠 組みの研究が必要で ある。

(e)ツ ールの整備

ペ タフロ ップスマ シンになる と、今 よ り一層 デバ ッグや性能チ ューニ ングが 困難 になる

と考 え られ る。 これ らの作 業 をシス テマテ ィ ックに支援す る統合 ツールの研究 開発 が重要

である。

(3)パ ラダイムシフ ト

以上 まで、ペ タフロ ップスマ シンが、現在の延長上で実現 され、利 用 され るこを前提 に、

今後の課題 、検討 すべ き要素技術 につ いて述べ た。以下では システムの利用形 態 も含めて、

起 こ りうるパ ラダイムシフ トの可能性 につい て大胆 に論 じてみる。

(a)異 機種 分散 処理

LAN、WANな どのネ ッ トワ・・一ク技 術の進展 に より、 ペ タフロ ップスマ シンは、 異機種

分散 シス テ ム として実現 される可 能性 がある。現在の大規模 数値 シ ミュ レー シ ョンにおい

て も、主 要計 算部 は計算 サ ーバで実行 し、結 果の可視化やデ ー タベース処理 に専 用 シス テ

ムを用 い る場合があ る。 また、計 算部分 につ い て も、マルチdisciplinaryコ ー ドな ど、複数

の計 算ス キ ームを扱 うようなシ ミュ レー シ ョンにおいて、適材適 所の プロセ ッサ を用い た

異機種 分散並 列処理 に よる高速処理 が考 え られる。 この ような場 合 には、異機 種 間での負

荷分散、 ス ケジュー リングや、通信 最適化技 術 の研究が重要 であ る とともに、 異機種 シス

テム上で の分散処理 をユ ーザ に意識 させず に効率 良 く処理 を行 うフ レームワー クの確立が

重要であ る。 また、 オブ ジェク ト並 列処理 とデー タ並列処理 を融合す るアプロ ーチの研究

も重要 となるで あろ う。
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(b)ReducedProgramminginte㎡ace

ペ タフロ ップスマ シンにお いて は、性能が 出 るパ ター ンが非常 に限 られる可 能性 がある。

この よ うなシステムの上でFortranやCの ような、汎用 の何で も記 述で きる言 語 を提供 す る

のは実際 的で ないか もしれ ない。 この ような場合 には、言語 仕様 と して、性 能 ので るパ タ

ー ンだけ をユ ーザ に書かせ られる枠組 みの研 究 が大切 である。言語の記述性 は 制限 され る

が、ユー ザは、この言語 に従 う限 り性 能が保 証 され るのであ れば、安心 して プ ログラ ミン

グがで き る。 この方 向 としては、Fortranの サブセ ッ トと して定義 された、 プログラ ミング

言語F[7]と い う研究が ある。

(c)ラ イブ ラリ指 向プログラ ミング

上記 と同 じように、 ペ タフロ ップス マ シ ンで は、高 性能が得 られ る計算パ ター ンが、か

な り限 られ る可能性が ある。 この場合 、性能の 出るパ ターンをライブ ラリとして提 供 して

お き、ユ ーザ はこれの 組み合 わせ に よ り、すべ てのプ ログラ ミング を行 うか も しれ ない。

並列化 や性能上 プログ ラ ミングの 困難 な部分 は、すべ てライブラリの中 に隠蔽で きれば、

ユーザは これ らに頭 を煩わ されるこ とな くプロ グラミ ングが可能 に なる。 ライブ ラ リだけ

で す べ て の 問 題 を 解 決 で き る 可 能 性 は 低 い が 、 少 な く と も現 在 のScaLapack

[http:〃www.netlib.org/scalapack/]の ような並列 ライブ ラリ インタフェース とその実現 に関 す

る研 究は今後 ます ます重要 になると考 え られ る。

3.2.3.3わ が国 と して取 り組 むべ き課題(特 に、国策 と して実行すべ き課 題)

こ れ まで 、 並 列 処理 にお け る言 語 イ ン タフ ェ ー ス の研 究 は、 主 に コ ンパ イ ラ研 究 開発 者 を

中心 に行 われ て きた。 しか しなが ら、 今 後 の 高 性 能 計 算 機 にお け る言 語 処理 技 術 を発 展 させ

るた め に は、 コ ンパ イ ラ開発 者 と計 算 機 ユ ーザ とが 緊密 に連 携 した研 究 活動 が 重 要 で あ る。

米 国 でMPIの 標準 化 活 動 を推 進 した の は、 主 にユ ーザ が 主 体 で あ っ た し、 最 近 で は 欧州 で も

PHAROS[http://www.vcpc.univie.ac.at/activities/projects/PHAROS/]や

HPF+[http://www.par.univie.ac.at/hpf+]

とい った 、ユ ー ザ と言 語 研 究 者 が 一体 と な ったECのESPRITプ ロ ジ ェ ク トが 発 足 し て い る。

今 後 は 前節[2]で 述 べ た よ うな研 究 課 題 を 両 者 が 一 体 と な って進 め る プ ロ ジ ェ ク トを国策

と して実行 すべ きで あ る と考 え る。

3.2.3.4さ らに どの よ うな技術 調査 をす べ き か

今後重要であると思われる技術調査項 目について列挙する。
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第3章 技術的展望 と課題

◆ タスク並列性!オ ブジェク ト並 列性 とデー タ並列性 の融合

◆ デー タ自動 レイアウ ト技術

◆静 的性 能予測技術

◆ アル ゴリズム認識+チ ューニ ング技術

◆ プログラ ミングツー ル

◆ 実用 コー ドの並列化

個 人的 には 、 この中 で、実用 コー ドの並列化例 を可能 な限 り洗 い出 し、 この 中か らペ

タフ ロ ップス マ シンで性 能が 出 る と思 わ れる計算パ ター ンを分類 す る作業 が重要 で ある

と考 える。
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3.3ア プ リケ ー シ ョ ン と ア ル ゴ リズ ム

3.3.1ペ タフ ロ ップ ス コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グに お ける ア プ リケ ー シ ョン技 術

(関口智嗣委員)

3.3.1.1ペ タ フ ロ ップ ス に お ける課 題

21世 紀の高度情報化時代 の キーテクノロジー である基盤 ソフ トウエ アにおいて我 が国は大

き く立 ち遅れている。 と りわけ、産業界 における製 品設計 開発 、製造、研究 開発 などの 目的

で さまざまに用 い られてい る共通 の知 的資 産 としての ソフ トウエア技術(以 下、産業基盤 ソ

フ トウエ ア技術 と呼ぶ)の 大部分 は海外の 特定 の製 品に大 き く依存 している。具体 的 には、

情報処理産業のみ な らず、新機能材料、半 導体設計 、新 エネルギー開発、地球環境対 策、資

源探索 、機械設計、防災計画 な どの分野で 用い られている産 業基盤 ソフ トウエ アはその源流

が欧米に発す るものが多 い。 この ような現 状は、欧米各 国か ら 「科学技術 タダ乗 り」 との非

難 を浴びる と同時 に、将来 、わが 国の産業 競争力の著 しい低 下 を招 くものであ り、早急 に対

策 を講 じる必要がある。 この ような産業基盤 ソフ トウエ アや 米国のHPCC計 画 グラ ン ドチ ャ

レンジに代表 され るような大規模 科学技術 計算問題 は今後 ます ます超高速スーパ ー コンピュ

ー タ、大規模 デー タベース、広帯 域高速ネ ッ トワークを最大限 に活用 して解 く必 要 となって

くる。 したがって、 こう した ソフ トウエ ア技術がペ タフロ ップス コンピューティングの発展

を強 く推進 するニーズ とな る。計 算 能力の観点 か らだけで も大雑把 に1,000ギ ガフ ロップス

か ら100,000ギ ガフ ロ ップス以 上の能力 が アプリケ ーシ ョンを よ り高精 度 に、 よ り大規模 に、

よ り高 速 性 が 要求 され る。 ペ タフ ロ ップス(1,000,000ギ ガ フ ロ ッ プス)の 演 算 能 力 は イ ン タ

ー ネッ トに接続 されてい るPCの 総演 算能力の 数倍程度 であ り、 また最 高速 の超並 列計 算機

の1000倍 程度 に相 当す る。 この ように現状の技術 の単 なる延 長上で はペ タフロ ップスコ ンピ

ューテ ィングは実現 されない。 ここでは、 アプリケー シ ョンを実行す る観点 か らペ タフロ ッ

プス を実現す る構成 を1)単 体性能2)並 列度3)ネ ッ トワークの3点 か ら仮定 を導入 す

る。 さらに、アプリケー シ ョンの実例 と して 日本で計画 中のVRMS(VirtualMicroscope)を

例 に とり、ペ タフロップス コンピューテ ィングで の実現方法 と展望 について述べ る。

3.3.1.2ペ タ ・フロ ップ ス シス テ ム構 成 の仮 定

単体 プロセ ッサ はすで にその能力の 限界 が来てい ると言われ る。 しか し、半導体 製造技術

の革新 によ り21世 紀 には1GIPSの マイ クロ プロセ ッサが実現す る と言 われてい る(本 委員会

ヒアリング資料 を参照)。 これ をペ タフロ ップス シス テムの基本 コンポーネン トとする。基
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第3章 技術的展望と課題

本 コンポーネ ン トに付加す る専用ハー ドウエ ア加速装置 はアプ リケー シ ョンをあ る程度特定

す るこ とで、実現す る ことが可能であ る。従来 の高速計算 シス テム発展 の歴史 を見 てみ る と、

汎用機 に付加 したIAP(ア レイプロセ ッサ)、 これ を一般化 したベ ク トルパ イプライ ン、

FPS社 な どか ら提供 された ミニ コンピュー タ用 の加 速装置、CM-5等 で採 用 され たマ イクロベ

ク トル プロセ ッサ、最 近で はGRAPEな どに代表 され る超高速 な専用加速 演算装置が ある。

これ らは従来 の汎用 プロセ ッサ と比較 して10倍 以上の能力 があ り、ペ タフロ ップス を達 成 す

るための基本 コンポー ネ ン トに不可欠 な ものであ る。 ここでは、10ギ ガフロ ップスの専用 ハ

ー ドウエ アを付 加 した1GIPSの 汎用 プロセ ッサ とい う2ユ ニ ッ トを基 本 として単体 の演算

装置 を構成す る。

並列度 につい ては コネ クタ、 ケー ブル等 に起 因す る物理的 な制約、相互結合 ネ ッ トワー ク

トポロジの制約、容易 な プログラ ミング環 境 の提供等 の条件か ら現状 に対 して さほ ど今後の

技術発展が期待 で きない。 もちろん、相互結合 ネ ッ トワークに要求 され るネ ッ トワークスル

ープ ッ トは現状 の10倍 程 度以上 は必要 となる。 ここでは、HitachiSR2201等 です でに実績 の

ある1,024台 程度 で3次 元 クロスバ とい う構成 の相互接続が可能であ る と仮定す る。

上記2つ の条件 は単体 プロセ ッサ な らび に相互 結合ネ ッ トワークか ら構成 される超並列 シ

ステム に関す る ものであ る。すなわち単体の システ ムの限界が10ギ ガフロ ップス を1,024台

で並列 システム と して構成す ることに よ り約10テ ラフロップス を実現す る とい うものであ る。

しか し、 これで はまだペ タフロ ップス には到達 しない。そ こで、 この不足分 を補 うため には

10テ ラフロ ップス級規模 のシステム を100台 規模高 速 ネ ッ トワー クで接続 した ネ ッ トワー ク

コンピュー テ ィングで解決す る。現 時点で は32台 か ら64台 規模 の構 内ネ ッ トワー クコンピュ

ーティン グが現実的で あるが、100台 規模 の広域分散 コン ピューテ ィン グ環境 を実現 す るた

めには

(1)高 速 ネ ッ トワー ク技術の開発

(2)構 内か ら広域へ のネ ッ トワーク利用基盤技術 の開発

(3)分 散 アプ リケー シ ョン技術の 開発

(4)超 大規模分散 デー タベース技術

といった点 の技術 開発 が必要であるが不可能 な数字 ではない。

以上 を まとめ て、ス カ ラプロセ ッサ1GIPS+専 用 ハー ドウエ ア加速 装置10ギ ガ フ ロップ

ス、 これを1,024台 並 列の システ ム(10テ ラフロ ップス)を100台 程度の ネ ッ トワー クコンピ

ューテ ィング によ り1ペ タフロップスを実現す ることをこの章 での仮定 とす る。
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3.3.1.3ネ ッ ト ワ ー ク コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ 技 術

上記仮定 にお いてネ ッ トワークコンピュ ーテ ィング技術 開発が ます ます重要 とな るであろ

う。国内にお ける高速 ネ ッ トワーク技 術 の応用 は従来マ ルチメデ ィア利用技術 と して開発 が

実施 され て きたため、HPCC技 術 に発 展す る ようなネ ッ トワーク技術 は、特 に日本の技術 が

後れている。 ネ ッ トワー クコンピューテ ィ ングとは高速 ネ ッ トワー クによ り接続 され た計算

機資源や計算資源 を駆使 す ることに よ り、 それぞれの資 源の物理的 な位 置 を意識 す るこ とな

く従来単独 では実行不可能であ った情報処理 を実現 す る技術 である。

ネ ッ トワー クコンピューテ ィングの対 象 と して は超高速数値処理 を目指 した技 術 と超大規

模 データ処理 を目指 した技術があ る。す なわ ち、前者 はスーパー コンピュー タ、並列計算機

システムとい った高速計算機資源 を有機 的 に連携 して利用 し、大規模 なシ ミュ レーシ ョンを

実現す る。後者 はそれぞ れが100GB程 度の デー タベ ースが システム全 体 で1TB以 上級 のデ

ー タに対 して処理 を実施 する ものであ る。 超高速数値処理 アプリケー シ ョン技術 と しては例

えば地球環境 のシ ミュ レー シ ョンで は海洋 循環 モデル、大気循環モデル、極 地モデル、大陸

モデル、化学反応 モデル等 を個別 に高速計 算機 に分 配 し、これ らを統 合す るための カプ リン

グモデル を導 入 しシ ミュ レー シ ョンを実施 する。現状 の技術 ではスーパー コ ンピュー タを用

いて もモデル単独 を処理す る程度が実用 的 であ る。精度の高い計算、長い時 間軸 に添 った計

算 を行 うには ネ ッ トワークで接続 された高性 能計 算機の利 用技術が必須で ある。 また次第で

述べ るバーチ ャルマ イクロスコープにおい て も同様であ る。超大規模 デー タ処理 アプ リケー

シ ョン技術 としてはDigitalSkySurveyと して天体観測 データをデー タベ ース として保持 し、

世界 中の研 究者が各地のデータにアクセス す るこ とで処理 を行 うものであ る。 また、合成 開

口 レーダの実時間デー タ処理 な どがあ り、 今後 デー タ量 はまさに天文学 的数字 となる。 ネ ッ

トワーク利用基盤技術 と してはギガビ ッ トネ ッ トワー クにお けるプロ トコル とサ ーバの構築、

ユーザが利用す るクライアン トライブラ リ開発 、 ネ ッ トワーク コンピュー テ ィングを記述す

るための言語 開発、遠隔 デー タベースへ の アクセス技術 開発 、負荷分散 と可用性、信頼性 向

上技術 開発 な どが あげ られ る。

3.3.1.4ペ タ フロ ップ ス コ ン ピュ ー テ ィ ン グの ア プ リケ ー シ ョ ン

専 用 加 速 装 置 、 超並 列 シス テ ム、 ネ ッ トワ ー ク コ ン ピュ ー テ ィ ン グか ら構 成 され るペ タ フ

ロ ップ ス コ ン ピュー テ ィ ン グシス テ ム にお け る想 定 され るア プ リケ ー シ ョ ン と してバ ーチ ャ

ル マ イ ク ロ ス コー プ を実例 と して述 べ る。
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第3章 技術的展望と課題

(1)バ ーチ ャルマ イクロス コープ全体概要

バーチ ャルマ イクロス コー プとは次 の よ うなシステムであ る。分子軌 道法 と分子 動力学法

によれば、2つ の方法 を結合す ることによ り、実験情報 を全 く使用せず に分子 や原子 の化学

的振 る舞 い をシ ミュ レーシ ョンす ることが 原理 的に可能であ る。 この ような手 法 を用 い化学

プロセス をコ ンピュー タ上で実現 し、 コン ピュー タグラフィ ックスで視 覚化 す るこ とによ り、

実験 で は観 察不可能 な化学現象 をあたか も"顕 微鏡"で 見てい るように観 察す るこ とが可能

であ る。 この ような、分子化学総合 システ ム をバ ーチャルマ イクロス コー プ と呼ぶ こ ととす

る。 この よ うなシステムは世界的 に研 究段 階にあ り、その実現 に必 要 な技術 は確立 していな

い。 さらに、本 システムの特徴 として は並 列処理 、分散処理、 オブジェク ト指 向 ソフ トウエ

アな どの計算機技術 の向上 を十分 に取 り込 んで開発 を行 うため、 ライフタイムの長 い ソフ ト

ウエ ア となる ことが期待 されてい る。 この バーチ ャルマ イクロスコープ ・システムは、バ ー

チ ャルマ イ ク ロス コー プ制御 部 、 ヒ ュー マ ンイ ンタ フェース 部、 解析 部 よ り構成 される

(図1)。

VRMS/WWCネ ッ トワ ー ク

Intranet

結 果 画 像

画像
VRML

朧ぺ

httpd

ヒ ュ ー マ ン イ ン

タ フ ェ ー ス 部

図1

(2)バ ーチ ャルマイ クロス コープ制御部

バ ーチ ャルマイ クロス コープ制御部 は、 システ ム全体 をバ ーチャルマ イクロス コープ とし

て機能 させ るための制御 部であ り、 ヒューマ ンインタフェース部 と解析 部 との動作 を整合 ・

制御 す る機能 、 ヒューマ ンインタフェース 部 と解析部 との デー タの流れ を制御 す る機能 、計

算結果 を リアル タイムで表示す るための解析部 を制御す る機能 を有す る。 これ らの機能 を実

現す るため には、それぞれ、イベ ン トの制御技術 、デー タの流 れの制御 技術、人 間の認 知時

間での表示技術が不可 欠である。現象 を追跡 しなが ら、ある時点で現象 をゆるやか に進行 さ

せ た り、時 間 を戻 した りす るな どのロール バ ックが必要 となった り、 ある時点 で解像度 を変
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えて再計算 を行 った り、観測 ・認識 したい現象 の呈示 手法 を即時 に変更 した り・ さ まざまな

要求が解析部 とヒューマ ンインタフェース部 の相 互 を往復 す る。

(3)ヒ ューマ ンイ ンタフェース部

ヒューマ ンイン タフェース部 は、解析条 件 の入力 、分子構造 の作 成お よび分子構 造 と計算

結果の物理量(電 子密度分布の時間変化等)の 表示 を行 う。分子構造の作成 や分子 構造の表

示 を対話的に行 い、必要 な情報(計 算結果 、分子構造等)を 、必要 な形態(3次 元 グラフィ

ックス、 グラフ、2次 元 グラ フィックス、 数値等)で 、 必要 なときに表示す る。 こ れに より、

あたか も実 際の顕微鏡 を操作す る感覚 で、実際 には観察不可能 な物理量 を観察可能 とす る。

(4)バ ーチ ャルマイクロス コー プ解析部

解析部 は、第一原理分子動力学法 を中心 とした計算 システムであ る。 この計算 シス テムは、

分子 軌道法の 中で、分子 の安定構造 の予測 な ど基底状態 の計算 に有効であ るSCF法 と密度汎

関数法 か ら構成 され る。いずれ も電子 の波 動 関数 を求め るHartree-Fock法 と原 子核の安定位

置 を求めるエネルギー勾配法か らなる。第 一原理 分子 動力学法は、エ ネルギー勾配法 に よ り

計算 された原子核 に働 く力 を用い、分子動 力 学 に より、化学反応 における電子分布 お よび分

子骨格 の経 時的変化 を計算す る。原子 核 に働 く力 を第一原理計算で求め、分子動力学 法 によ

り時 間変化 を計算 す る技術 は世界 的に も研 究段 階 にあ り、実現 していない。

(5)ペ タフロ ップス システムでの実現

バーチ ャルマイクロス コープの各部 はそ れぞれ に大規模計 算 を必要 とす る。特 に解析部 は

現在のスーパー コンピュー タ(SX-4)に おいて も1,000軌 道程度の計算 を実現す るの に数時

間 を要す る。実用 的 には数万軌道の計算 を数秒 の単位 で実現す ることが可 能でない とあたか

も顕微鏡 を見 るようにバーチ ャルマ イクロス コープ を実現す るこ とはで きない。2電 子 積分

と呼ばれる主 たる計 算部分の計算時 間は基 底数 の4乗 のオー ダに比例す る。 ところが逆 にこ

の部分 は専用ハ ー ドウエ ア化が可能 で もある。 したが って 、計算能 力で約100,000倍 以上 が

求め られ るので100ギ ガフロ ップスが要 求 され る。 これ はネ ッ トワー ク コンピュー テ ィング

において10ギ ガフロップス級の システム を10台 程度接続す ることを意味す る。各構成部 は高

速ネ ッ トワークによ り接続 され、制御 デー タ、解析部 か らの生 データ、入力 パ ラメータ等 が

や りと りされ る。 さらに出力 として 生成 された グラ フは現状技術 で言 うところのOpenGLや

VRML、Javaの ようネ ッ トワー クコンピュー テ ィングと密接 に関連 した技術 を通 じて共有可

能 となる。 こうしたこ とか らもバーチ ャル マ イクロス コープ技術 の延長上 に先 に述べ たペ タ

フロ ップス システムが適合す ることが期待 され る。
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第3章 技術的展望と課題

3.3.2ペ タ フ ロ ップ ス マ シン とそ の応 用(中 島克人委員)

3.3.2.1は じ め に

進歩 の早 い情報処理 関係 の技術 お よび市場 の予測 をするの に、20年 後の議 論は困難 であ り、

徒労 に帰す る確率が高いので、 ここで はお よそ10年 後 ぐらいの レンジで、ペ タフロ ップスマ

シン(ま たはペ タフロップススケ ールのマ シン、以後 同様)の 未来 を予想す るこ とにす る。

この レンジで議論す る限 り、ペ タフロ ップスマシ ンは少 な くと も 「高価で稀少 なマ シ ン」 と

い う位 置付 けで捉 えられ 、例 えば 「身近 なPCが 全 てペ タフロ ップス」 とい う想 定 は除外 さ

れ る。 とい うのは、ペ タフロ ップスマ シンの実現 は専用の もので も5年 以上[1]、 汎用 では20

年かか る[2]と予想 され ているか らであ る。

3.3.2.2ペ タ フロ ップ ス マ シ ン とは何 か

さて、10年 後で さえ も 「高価 で稀 少 なマ シン」で あ るペ タフロップスマ シンの開発 につい

て、米 国は早 くも検討 を開始 してい るのであ るが 、これ を我 々は ど う見れ ば良いであ ろ うか?

ピラミッ ド説

エ ジプ トの巨大 ピラ ミッ ドの建造理 由 は王権 の強化の ため と言 われてい る。圧倒 的な

国王 の威厳 の象徴で あ るばか りでな く、 当時の最 新の建 造技術 とその建造 を整然 と遂行

させ る強固な 中央集権 組織 のデ モ ンス トレー シ ョンで もあった と想像 され ている。 しか

し、 建造後 の ピラ ミッ ド自身は(当 時許 されたか どうか は定 かで はないが)物 見櫓 程度

に しか使 えず 、主 に 「王権 の シ ンボル」 とい う無形 の精神 作用 のた めだけの もの とな る。

国家 財政 を破 綻 させ か ね ない よ うな莫大 な建造費用 と年 月 をかけ るピラミ ッ ド建造 が何

百年 も続 けられた とい うことは、その精神作用 にそれだけの価値 が あったわけであ る。

ペ タフロ ップスマ シ ン とは米 国科学技 術 の優位 性 を象 徴 す るため だけの ピラ ミッ ドな

の であろ うか?

宇宙開発説

1960年 代 に ソ連 と米 国に よる宇宙 開発 競争が繰 り広 げ られ た。莫 大 な国家 予算 をつ ぎ

込 む ことがで きた理 由 は幾つ か あろ う。 冷戦時代 にお け る兵器 開発競争が 第1の 理 由に

違 い ない。 しか し、 ピ ラ ミッ ドと同様、 国家威信 をか け た面 も大 きかった と見 られ る。

ピラ ミッ ドの場合 と(恐 ら く)異 なるの は、民衆 が宇宙 開発 の結 果 に夢 を持 てたこ とで
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あろ う。宇宙 旅行 や地 球外 生命 との遭遇等 のロマ ン(?)の 実現 以外 に、 実利 として・

地球 外資源 の獲得、新 材料 の発 見 ・開発 、地球外 植民地 の開発 な どの夢が あったはず で

ある。

しか し、1969年 に月 への有人 飛行が実 現 して30年 近 く経 た とい うの に、宇宙開発 は当

初想像 された よ うなス ピー ドで は進 んでい ない。1960年 代 の ペースで 開発が進 め ば、今

日で は火星へ の有人旅 行 ぐらい は(着 陸 で きるか どうか は別問題 として)で きてい るよ

うな気がす る。開発ペ ースが落 ちたのは 、 もちろん冷戦 の終結 とい う理由 もあったが、

それ以前 に、 その膨大 な予算 を支 えるだ けの経済 力 と世 論の支持 が続か なか ったか らと

言 える。 しか し、大 きな夢 やロ マ ンの早期実現 を諦め たか に見 え る傍 ら、 スペース シ ャ

トル を活用 した実利 を 目指 した宇宙 開発 はそれな りに進 展 した。 また、人 工衛 星打 ち上

げが 商用 ベース に乗 り、通信衛 星の静止 軌道上で の場所 争 いに発 展 しそ うなほど、宇宙

利用 は急速 に伸 びてい る。ペ タ フロ ップスマ シンは米 国科学技術 の裾野 を広 げるた めの

戦略 的先陣部隊 なのであ ろ うか?

米 国でのペ タフロ ップス マシ ン開発 の動 きを、筆者は後者の宇宙開発 を小規模 に した もの

と見 るべ きだ と考 える。ペ タフロ ップスマ シ ンの 開発 費 は宇宙開発 に比べれば恐 ら く 「無視

で きる ぐらいに小 さい」で あろ うか ら、米 国に とって は大 々的 に世論 の支持 を取 りつける必

要は なかろ う。 ただ、スポ ンサー(例 えば米国DOEな どの省庁)が その投資 に対 して周 囲の

理解 を得 られるだけの理 由 を提示 で きれ ば よい。冒険 を許容 し、欠点 よ りも長所 を重視 す る

米国 の国民性 ゆえ、ペ タフロップスマ シンの社 会的貢献 に期待 をかけて、意外 とス ムーズ に

開発が進む可能性がある。

日本 国民は技術 開発 に関 して、か な り保 守的である といえ よう。 日本の宇宙 開発 の立 ち遅

れ をペ タフロップスマ シンに当 てはめ る と、 日本が米 国のペ タフロ ップスマ シン開発 を愚行

である と嘲笑 している間 に、 その陰で テ ラフロ ップス級 のマ シ ンの利用 とその技術 を米 国が

蓄積 し、わが国は ます ます米 国 と地力 の差 をつけ られて しま うとい うシナ リオ も考 え られな

くもない。

以上、ペ タフロップスマ シン開発 の政治 的 もし くは社会 的な 目的や位置付 けを考察 したが、

どの ような開発 も現在 も しくは将来の ニーズ(=応 用 問題)の 無 い所 に成果はあ り得 ない。

以 降で は、ペ タフロ ップスマ シンが活 か され るであ ろう応用 問題 に関す る分析 を試 みる。

一84一



第3章 技術的展望と課題

■ 「どんなに遠 くても通信 コス ト一定 」は有 りえない

■ 「だんだん遠 くなる」か 「PEの外は大変遠い」の どち らか

〆
隣 接(局 所)相 互 作用 型 問題:

Direct(micro)simulation

、
探索型問題 パ ラメータサ ーベイ

遺伝的アル ゴ リズム 等

L灘 ㌶騨副

小規模なものは

WS/PCク ラスタ(NOW)を 使えば良い

図1PE間 通信による応用問題の分類

3.3.2.3PE間 通 信 に よ る応 用 問題 の分 類

まずはアーキテ クチ ャ、具体 的 にはPE(ProcessingElement)間 通信 コス ト(レ イテ ンシお

よびバ ン ド幅)が 、ペ タフロ ップス級 の並 列処理への適不適 とい う意味 で応用 問題 を選別す

るのではないか とい う仮説 に基づ き考察す る。 とい うの は、 プロセ ッサ間が どんな に離れ て

いて も、 「通信 コス トは一定であ る」 とい うこ とは物理的 に考 えられないか らであ る。

システムの 直径 が数 十 を超 え る並列 マ シ ンのPE間 通 信 に関 して、大 き く分 けて 次の2つ

の どちらか に分類 される と筆者 は考 える。

● 「だ んだ ん遠 くなる」

システム 内の 隣接PE間 では通信 は速いが、遠 方のPEと はその距 離 に応 じて通信 コス ト

が大 き くなる と考 え る。多段バ ス結合 に代表 され るよ うに、小 システムを束 ねて階層 的

に大 きなシステム にまとめ られた もの はこの範疇 と見 なす。

この ようなマ シンモデル に適す る応用問題の代 表的 な 『タイプ』 と してDirect(micro)

simulationの ような隣接(局 所)相 互作用 を扱 うものが挙 げ られる。 プロセ ッサの隣…接性

と問題空 間の隣接性 を対応 させ るべ きであ るこ とはい うまで もない。なお、N体 問題 に対

す る有名 なBames-Hutア ルゴリズムは、本来 は大域的 な通信 と計算 が頻繁 に必 要 にな る所

を、そ れ らを隣接相 互作 用問題 に近い計算 オ ーダに下 げたとい う意義があ り、 この タイ

プに属す る もの として考 えることが で きる。
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● 「PEの外 は大変遠い」

PE内 に も厳密 には1次 キ ャッシュ、2次 キ ャッシュ、主記億 な どの多段 のメモ リ階層が

あるが、PE内 の デー タアクセスに比べ てPE間 の通信 コス トがは っき りとした段差 を感 じ

させ る程大 きい場合であ る。ノー ド内 を共有 メモ リバ ス結合、 ノー ド間 をメ ッセー ジ通

信 ネ ッ トワー クで接続 した場合 のノー ド内外 の通信 コス トの違いは この範疇 と見 なす 。

こち らの場合 は、計 算 間の同期 頻度 が非 常 に少 な く済 む代表 的 な 『タイ プ』 と して、

探 索型 問題 が挙 げ られ る。工学 的応用 と して は最適設 計 のため のパ ラメー タの組合せ を

多数回 の シミュ レーシ ョンか ら求 め るパ ラメー タサー ベイが代 表例 であ る。パ ラメー タ

の組合 せ だけの デー タ並 列性 があ り、総当 り、遺伝的 アル ゴリズ ム(例 え ば島モデ ル並

列)、 シ ミュ レーテ ィッ ド ・アニー リング(例 えば温度並列)、 ラ ンダム ウ ォーク(例

えば方向並列)等 、種 々の並列化 可能 なアルゴ リズムが存在す る。

なお 、 この タ イプの問題 におい て は、 その 問題規模 が小 さい場合 にはワ ークステ ーシ

ョン(WS)やPCをLANで 接続 したよ うなWSク ラス タやPCク ラス タで も十分 であ るこ とが

多 く、専用並列マ シンに対す るコス トパ フォーマ ンス上の強敵 となる。

3.3.2.3PE間 通信の タイプに即 した並列処理 ミ ドル ウエアに関す る提言

さて、 これ らのペ タフロ ップス ・スケー ルのマ シ ンに期待 がかか る問題の 『タイプ』 に対

して、その並列 プログラ ミングや並列 実行 を適切 にサ ポー トする基盤的、共通的 ソフ トウエ

ア技術が健 全 に発展 しているであろ うか?

「PEの外 は大変遠い」場合 に関 して は、WS/PCク ラス タを1つ の並列 シ ステム と見 な し

ての、バ ッチジ ョブモニ タに相当す るツ ールの研究[3】やその製 品化[4】[5】な どがす でに相 当

数見受 け られる。探索型 の用途 に限定 しなけ れば、LANま たはWAN上 に分 散 された科学 技

術計算 ライブ ラリを使 い分け るシス テム[6][7]な ども現 れつつあ り、実用化 も進みつつあ る。

しか し、ユ ーザか ら見 た場合の標準化 や情 報共有 とい った面で はそれぞれがバ ラバ ラの状 態

と言 え よう。米 国において は、旧称DIS(DistributedInteractiveSimulation)Workshopと 呼 ば

れていたSimulationInteroperabilityWorkshop[8]で は分散環境下 での異種 シ ミュ レー タ統合の

仕組みの標準化 に関 して議論 を始 めてい るが、 これ もつい最近の話で ある。

「だ んだ ん遠 くな る」 の場 合 は種 々の ア ル ゴ リズ ム は個 別 に提 案 され てい るもの の、

Direct(micro)simulationを 直接的 にサ ポー トす るような研究【9][10】は まだわずかの ように

見受 け られ る。

並列言語 の研 究 は比較的盛 んであるが、 上記 の ような応用 問題への橋 渡 しを行 うもう一つ

の レイヤー、す なわち、並列処理用 ミ ドル ウエ ア(開 発支援 ツール、実行管理 モニ タ/ス ケ
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第3章 技術的展望と課題

ジュー ラ、実行時 ライブ ラリ等)の 研究 開発 とその利用普及が相対 的 に遅 れている と見 られ、

この分野に組織 的に取 り組 むこ とは、技術 発展だけで な く、新 市場創 出の可 能性 とい う意味

で も大変有意義 だ と考 え る。

■ 専用並列計算機の コス ト(開 発費、価格、保守費、場所代、電気 代、

利用の手間) に引 き合 う応用

=バ ーチャル ラボがよ りr現 実 的』でr安 価 』

な手段 となる分野

■ 倫理的理 由(医 療_)

.社 会的理由(環 境/核/経 済予測_)

● 実現性の理 由

(気象予測、環境予測、遺伝 ・進化、都市 ・交通予測_)

● 費用 ・開発速度 的理 由

(飛行機 ・自動車の空力、エンジン燃焼 、

LSI論 理合成 、LSI論 理 ・故障シ ミュ レーシ ョン、

操縦 ・操作訓練、電力等異常時運転 。.)

ぺタフロップス ・マシ ン普及の原動力では?

図2必 要理由(動 機)に よる応用問題の分類

3.3.2.5必 要理 由(動 機)に よる応用問題の分類

応用 サイ ドに立つ時、高価 で恐 ら く手 間 のかか る並列 マ シンをわ ざわ ざ利用す る動機 とな

るのは、多 くの人が指摘 してい るように、 『コス ト』 的 に引 き合 う場合であ る。マ シンを利

用す るための 『コス ト』 と して は、購入/レ ンタル価 格(場 合 によっては開発費)、 保 守費 、

場所代 、冷却 も含 めた電気 代 な どの直接 の費用の他 に、 プログラムの書 き換 えの手間や試行

錯誤 を繰 り返す手 間な どが含 まれ る。

この 『コス ト』 に引 き合 う理 由をブレー ク ダウ ンす るこ とによ り、 どの ような応用 がペ タ

フロ ップスマシ ン開発/利 用 の ドライビングフ ォース となるかが見 えて来 よ う。そ して、例

えば並列処理 ミ ドル ウエ アの研 究 開発 を考 える場合 は、 その方向が定 まって くるこ とが期待

で きる。

(1)倫 理的理由

主に医療分野である。人体実験はもちろん、最近は動物愛護運動などの影響で動物実験 さ
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え自由 にな らない場合がある。倫理 的 に許 され ない人体実験 に相当す る ような医療行為 で、

計 算機での シミュ レーシ ョンで代行 で きる もの として、仮想手術、仮想医薬 品(複 合/過)

投 与、配偶 関係 に よる遺伝 的障害 の予 測 な どが挙げ られ よう。 ただ し、 これ らは人体モデル

自身が十分 に解 明 されていないため、10年 後程度ではそれ程 の進展 はないか も知 れ ない。な

お、訓練 としての手術 シ ミュレー シ ョンだ けは現在の技術 で も十分可 能 と思 われる。 ただ し、

ペ タフロ ップススケールの計算 量 は必 要 ないか も知れない。

(2)社 会的理 由

実験 しようと思 えばで きない こ とはないが 、それが社 会的 に許 されないため に、シ ミュ レ

ーシ ョンが望 まれ る一群の問題が ある。例 えば、環境汚染の進行予測 、核 実験 、核兵器の保

存条件 と放射能漏れの危険性 との関係 、金 融政策 と株価 変動 な どの経 済問題 などが挙 げ られ

よう。

(3)実 現性 の理 由

実際 に実験す るこ とがで きないため に計 算機 上で シミュ レーシ ョンを行 わざるを得 ない も

の もあ る。地球規模の環境変化(含 む、汚 染)予 測、気象予測 な どが物理 的な大 きさの点 で

実験 不可能である。時間スケール的 に実験 不可能 な生命進化予測 な ども挙 げ られ よう。 なお、

都市計画や大規模道路網 におけ る交通 予測 も実験 は現実 的 とは言 えず、 シ ミュ レーシ ョンが

唯一の手段 といえ よう。

(4)費 用 ・開発速度的理 由

実験 は技術 的 に可能であ る し、昔 は実際 に実験 を行 なっていたが、現在 は高速な計算機の

お陰で 、費用的 にも、時 間的 にもシ ミュ レーシ ョンが効率的であ るとい う応用が沢山現 れて

きている。 これ らは産業界 にお ける開発競 争 とい う強い動機 が作用 してい るため に、今後 も

ます ます進展す るのは確実であ る。

この範 疇 に入 る代 表例 は航空機や 自動車の空力特性解析、エ ンジ ン燃焼解 析、LSI設 計 に

おけ る論理合成、論理/故 障シ ミュ レー シ ョン、機械 ・構造の強度解析、熱伝導/放 熱解析 、

な どなど枚挙 にい とまがない。訓練用 シ ミュ レー タとしてはパ イロ ッ ト用 の フライ トシ ミュ

レー タが老舗 であるが、原子力発電所 等の 管制セ ンタの操作員訓練 シ ミュ レー タも、異常時

に備 えての訓練 も可能 なために一般 的 になって きてい るようである。

3.3.2.6全 く新 しい並 列応 用 と して の デ ー タ マ イニ ン グ

前節で の考察は言 わば仮想実験室(バ ー チ ャル ラボ)と しての並列マ シ ン利用 を想定 して
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来 たが、計算機 に しかで きない ことを行 う応用 も出て きてい る。 しか もビジネス分野での応

用で ある。それは米 国で この3～4年 で急速 に発展 しつつあ るデー タマ イニ ングであ る。

デ ィスクの価格低 下 と産業界の情報化 の進展 を背景 に膨 大 なデー タが蓄積 されつつあ り、

その活用 を動機 と してデ ー タマ イニング技 術 とその応用が米国 を中心 として注 目を集め てい

る[11]。 大量のデ ータの 中か ら項 目(ま たは属 性)間 に隠 され た規則性 を見つ け出 し、 そ

れ を経営 ・販売や製造 プロセス改善 に活か す ことが 目的であ るが、 デー タは今 やテラバ イ ト

級 に及 び、 ビジネス分野で の大規模並列応用 の本命 の一つ と目 されている[12]。

従来 の統計的手法 に よる解析で は、 オペ レー タの勘 や経験 を元 に、注 目すべ き複数項 目 を

選択 し、それ らの相 関な どを求 めた り、 グ ラフ表示 した りす る とい うことが行 われて きた。

知識発見 を標榜 す るデー タマイニ ングでは、項 目の絞 り込み を予 め行 わない ことがポイ ン ト

であ る。多数の項 目間のそれぞれの組合せ の検査 は システム側 の責任 であ り、その組合せ を

旨 く刈 り込 んで行 くこ とが デー タマイニ ングアル ゴリズムの特徴 となる[13]。

しか しなが ら、 レコー ド数 の増大 に より計算量 が線形以上 に増大す るのはやむ を得ず 、 レ

コー ド数をNと す る と、 良 くて も0(NlogN)程 度 の計算量が必要 となる[12]。 したが っ

て、 この部分がペ タフロ ップスマシ ンの威 力の発揮 しどころ となる。多額 の金銭 に影響す る

経営 方針 の意志決定支援 を用途 とす る場合 は、例 えばペ タフロ ップスマシ ンの使用 に数億 円

以上 かかろ うとも、 その利用 は促進 されるであ ろう。

3.3.2.7ま と め

ペ タフロ ップス(あ るいはそのスケールの)マ シンの将来 について、その シーズ とニーズ

の両面 か ら予測 と分析 を試 みた。

シーズ としては もちろん半導体 デバイスの技 術の進展 もあるが、特 に米 国の世界一た らん

政策的動機、 フロ ンテ ィア精神等 の社会 的風土が開発の促進剤 と して作用 す ることが考 え ら

れ る。良い面 を評価す る米 国 と異 な り、平均 点 を判定基準 としがちで、時 には減点主義 に陥

る国民性 を持つ 日本 は、ペ タフロップスマ シ ンだ けでな く、 その開発 の陰で進展 す るであろ

う重 要な技術 さえ も見逃 す危 険性 を持 ってい る。冷静な分析 と多様性 の確保 を良 しとす る風

土の醸成が望 まれ る ところである。

ニーズ としては、バ ーチ ャル ラボ的な応 用が本命 とな り、特 に費用 ・開発 速度 的 な面 でペ

タフロ ップス マ シ ン利 用が有利 となる ものが強力 な原動力 とな るで あ ろう。 ただ し、PE間

通信が軽い探索型 もしくはパ ラメー タサ ーベ イ的 な応用 でか つ規模 がそれほ ど大 きくない も

のにつ いて はWS/PCク ラス タが もっぱ ら利用 され るため、ペ タ フロ ップスマ シンの優位性 は

よ り大規模か、即 時性 の要 求が強 い応用 に限 られ よう。 また、大容量 ・高 速マ シン利用 な ら

一一89一



ではのデー タマ イニ ング等 の新 しい応用 も生 まれつつあ り、ペ タフロ ップスマ シンの陰に隠

れて、例 えば1世 代前の枯 れた技術 とな るであ ろうテ ラフロ ップスマ シンの利用 が どん どん

広が ってい く可 能性 も見逃せ ない。

仮想実験 室の活用 を思い浮かべれ ば分か るよ うに、計算機 を使 い こなす力が技 術力の差 に

現 れる。実験 精度 を考 えれ ば、単一のマ イ クロプロセ ッサではで きな くて、並列マ シ ンで こ

そで きる実験 が常 に存在す る。並列マ シ ン を使 い こなせ るか どうかが一つ のバ リアになって

いるだけに、 これ を越 えた者 と越 えない者 には明確 な差が現れ よう。 わが 国は今 回 も米国が

越 えた後 にロープを垂 ら して貰 うのであろ うか?そ れ とも、組織力 を動 員 して 自力 で、 も

しくは、国際 的に協 力 しつつ這 い上が るのであ ろうか?
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第3章 技術的展望と課題

3.3.3PetaFlops計 算 機 の適 用 分 野 とア プ リケ ー シ ョ ンか らの 要望(福 井義成委員)

3.3.3.1PetaFlops計 算 機 の ニ ー ズ

PetaFlops計 算機が必要 な分野 には、

(1)ミ クロな原理か らマ クロな現象 を解明す る場合

(2)リ アル タイム性が要求 され る分野

(3)多 くの ケースの計算が必要 な場合

の ような ものが ある。以下 で詳細 について説 明す る。

(1)ミ クロな原理 か らマ クロな現象 を解明す る場合

例 えば、原子 を支配す る基本法則(第 一原理)だ けか ら物質 の特性 を計算 して求 める場合

などがある。原子 の基本 方程式 を対象 とす る原子数 に対 して計算 し、そこか ら物質 としての

性 質 を求め る分野 である。

現在 では原子 レベルか らの計算 も計算機 の能力 か らいろいろな仮定 をお いて計算 を進 める

ことが多 いが 、それでは、仮定条件以外 の答 が出て くる可能性 はない。なに も仮定 をおかな

い第一原理 か らの計算 では これ まで人 間が 考えつかなかった答が 出て くる可能性が ある。 こ

の場合 、扱 え る原子 数が どれ くらいかで扱 える現象 の範 囲が決定す る。例 えば、1原 子 しか

扱 えない場合 は、その原 子が純粋 な塊(多 くの場 合、結 晶)で どの方 向へ も無 限 に続 いてい

る場 合 しか表現 で きてい ない。多 くの有用 な現象は、同 じ原子が無 限に続 いている場合 では

ない(現 実 的 に もその ようなことはあ り得 ない)。 多 くの場合 、有用 な現象 は物 質の表面 や

2つ の性質 の異 なる物 質の境界面 でお きる。触媒 の場合 は物 質の表面 であ り、半 導体 では2

つの性 質の異 なる物 質の境界面である。この よ うな場合 、小 さな原子 数 しか扱 えない と、出

て くる現象 は小 さな ものだ けである。

現在 の計算機 の能力 で は、関係 す る原子の数が10～100の オー ダー程度が無理 な く計算 で

きる範囲で あ る。1モ ルの分子 数は1023の オーダー の原子数 であ り、 その差 は大 きい。1023

個の原子 を扱 うのは、現在 は不可 能である。 すべての欲 しい物 質の性 質 を出 すの には、1023

の オー ダーの原 子 数 は必 要 はないが 、現在の計 算機の少な くとも1,000倍 以上 の能力 は必 要

であ る。
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(2)リ アル タイム性が必要 な分野の シ ミュ レーシ ョン

シ ミュレー シ ョン結果の リアル タイム性 が重要 な分野 では実時間 よ りも速 くシミュ レーシ

ョン結果 を得 て、対応策 を検討 ・適用 す るため、高速 な計算機が必 要 になる。計算結果 を得

るこ とは現在 の計算機で も可 能であ って も、 リアル タイム性 を実現 するためには、PetaFlops

計 算機が必 要 になる場合で あ り、気象 予測 、地震予 測、原子力発電所 の制御 な どが考 え られ

る。 また、化学反応、溶鉱炉、半導体 製造 などで、製造段階 の情報か らシ ミュ レーシ ョンを

行い、結果 を予測 し、そ の後の工程 を制御 す ることによ り、品質向上な どが可 能 にな る。

(3)多 くの ケースの計 算が必要 な場合

1ケ ースの計算 にはペ タフロ ップス計 算 機は必 要で はないが、シ ミュ レーシ ョンのケ ース

数が数千か ら数万ケースの場合があ る。数 多 くの設計パ ラメー タの組み合わせ に対 して性 能

の検証が必要 な場合である。 この場合、個 々の計 算で はPetaFlops計 算機 は必要 ないが、数多

くの計算結果 をま とめるため、統合化 されたシステムで ない と不便 である。

上記 の用 途以 外で も、PetaFlops計 算機 は必 要 となる と予 測 す る。か つて 、IBM7090や

CRAY-1が 出現 した時、 世界 中で数 台 あれば 、すべ ての 計算が可 能 と言 われ て ことが あ っ

たが、実際 にはその予想 をはるかに超 える台数が使用 された。 これは高性能計算機 が実現 し

た ことにより、当初想定 していた用途以外 に も新 たな用途が 出現 した ことを意 味 してい る。

PetaFlops計 算機で も同 じことが起 こる と考 え られ る。そのためには、多 くの人 に利用可 能で

あ り、 アプ リケーシ ョンか ら見 て有用 な ものであ ることが重要であ る。

3.3.3.2モ デ ル 記 述

計算機のユ ーザが問題 を解決す るため に計算 機 を使 う場合、モデル(プ ログラム)記 述が

容易 なこ とが大切 である。ユ ーザ にとって、演算が速い こ とではな く、解 きたい問題が速 く

解 けるこ とが大切 である。PetaFlops計 算機でのモ デル(プ ログラム)記 述 は どの ようにす る

のが、望 ま しいのか?

ここでは、PetaFlops計 算機 は並列計 算機 と仮定す る。現在、普通 に使 われてい る手続 き型

言 語(Fortran、C等)は ノイマ ン型計算機 を前提 に している。 プログラム(モ デル)は どの

デ ータをどの ように加工す るかの手順 を計 算機 に指示 する ことによ り構成 されてい る。現在

の アプリケーシ ョンも多 くの ものはアル ゴリズム もノイマ ン型計算機 を前提 に している。

手続 き型言語 での並列 プログラムの作成 は ユーザ に とって負担が大 きい。並列計算機 では、
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第3章 技術的展望と課題

単独 プロ セ ッサで は問題 とな らない複 数 プロセ ッサ 間の タイ ミ ングの問題 も生 じる(図1)。

タイ ミングにか らむ問題 は再現性 が容易 で ない ことが多 く、 これが手続 き型言語 での並列 プ

ログ ラミングの困難 さの一因であ る。 さら に、現在 の並列計算機 は各計算機 ごとに性能 を発

揮 させ るための手法が異 なってい るこ とが多い。ユ ーザ に とって、そのための負荷 も大 きい。

図1複 数 プロセ ッサでのデータの競合

並 列計算 を使 い易 くす るためには、並列 計算機向 きのモ デル記述 ・アルゴ リズムが あ るべ

きであ る。ユーザ にとって、手続 き型言語 で並列 プログラム を書 くには負荷が大 き く、それ

が可能 な人 口は限 られて しまう。その点か らも並列処理 のユ ーザ を拡大す るための障害 にな

って しま う。 データ並列 はベ ク トル化 と本質 的に同 じであ り、問題解決 にはな らない。

ユ ーザ に とって、モデル記述が容 易で、 モデルの変更 も容 易で、 なおかつ、並 列性 の抽出

が計 算機 システムに とって容易であ るこ とが望 ま しい。

並列処理 には非手続 き型でモデ ル(プ ロ グラム)を 記述す る方法 も解 決の ため の1つ の方

策で ある。非手続 き型言語 とは、 プログラ ムを手続 きで はな く、関数型 ない しはオブジェ ク

ト指 向的 に因果 関係 だ けを任意 の順 序で記述す る ことである(図2)。 関数 型 ない しはオ ブ

ジェ ク ト指 向的な非手続 き型言語 で、並列 プログラム(モ デル)を 記述す る ことは人間の思

考 にあ ってお り、非常 に容易 である。制御 系で よく使用 されるブ ロックダイ アグラムが良い

例 であ る(図3)。

手続き型言語では

と

X=y十Z

q=X十r

r

Z

十

十

X

y

=

=

q

X

では結果が異な るが,

非手続き型では
同 じ結果になる.

手続き型言語では

a=a十1

は意味があるが,

非手続き型言語では
エラーとなる.

図2手 続き型言語と非手続き型言語
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図3振 動子のブロックダイアログ

実例 として、制御系で よ く使用 され てい る連続系 シ ミュ レー シ ョン言語 の例 を示す。連続

系 シミュ レー シ ョン言語 はブロ ック ダイア グラムをその まま計 算機 で記述す るこ とを目的 と

している。連続系 シ ミュ レーシ ョン言語 はアナログ計算 機 と同 じ発想 である。

連続系 シ ミュレー シ ョン言語 はユ ーザが 記述 したモデルの演算順序 を自動 的に決定 して く

れ る。連続系 シ ミュレー シ ョン言語 はノイマ ン計算機で、 デー タフロー計算機 をシ ミュ レー

シ ョン している と考 えるこ とがで きる。 さ らに、連続形 シ ミュ レーシ ョン言語では、各 問題

に よって内容が異 なるモ デルの部分 は、上記 の ような方法 で容易 に記述で きる。 さらに、常

微分方程式 の初期値 問題 を解 く部分 は共通化 で き、共通化 で きる部分 は各計算機の性 能 を十

分 発 揮 で き る ようにす る こ とは困 難 で は な い。(連 続 系 シ ミュ レー シ ョンは必 ず し も

PetaFlops計 算機 を必要 と しない ことが多 いが、非手続 き型言語 の例 として使用 した。)

例 として 、重 りとバ ネか ら構成 される振動子 を考 える。mを 質量、kを バネ定数 、cを 減衰

係数 、xを 物体mの 変 位 、tを時 間 とす る と、振動子 は以下の ような常微分 方程式 の初期値 問

題 と して記述で きる。

d2xdx

m十C +kx=0

dt2dt

これ を標準形式 に変換す る。vを 速度 、aを 加 速度 とす る。

dx
=V

dt
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第3章 技術的展望と課題

dv
--a

dt

m*a+c*v+k*x=0

さ らに積 分 形 式 に変換 す る。xOはXの 、vOはvの 初 期 値 とす る。

t
x=∫vdt+xO

O

t
v=∫adt+vO

O

a=一(c*v+k*x)/m

これ を計 算 機 に入 力 しや す い よ う に、 文 法 を定 め 、 以下 の よ うに表 現 す る。

X=INTGRL(XO,V)

V=rNTGRL(VO,A)

A=F/M

F=-C*V-K*X

この 表現 を連 続 系 シ ミ ュ レー タの前 処 理 を行 うと以 下 の よ うなFORTRANに 変換 され る。

ZZOOO2=V

F=.K*X.C*V

A=F/M

CV=INTGRL(ZZOOO1,A)

CX=INTGRL(XO,ZZOOO2)
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振動子の例 は小 さな ものであ るが、 この例の よ うにモデル(プ ログ ラム)の 記述が任意の

ところからで きる言語であ る と、モデ ルの記述性 が非常 に向上す る。手続 き型言語 ではモ デ

ルの計算順 序 を使用者が考慮 しなけれ ばな らず、小 さなモデルでは可 能であ るが、大 きなモ

デルでは不可能 に近い。計算順序 を間違 える と位相ず れ となって現れ る。

3.3.3.4上 位 レベ ル での 問 題 記 述

上記の非手続 き型言語でのモデル記 述 も同 じこ とであるが、並列化(高 速化)の ため には、

ミクロな レベルではな く、 よ りマ クロな レベ ルで記述で きる ことが重 要であ る。例 えば、行

列 と行列の積 を考 える。手続 き型言語(FORTRAN、C等)で は

do300i=1,n

do200j=1,n

s=O.O

do100k=1,n

s=s+a(i,k)★b(k,」)

100continue

C(i,j)=S

200continue

300continue

図4行 列積のプログラム例

の ようなループを記述す る ことにな り、計 算機 システムや コンパ イラーは与 え られ たプログ

ラムか らベ ク トル化や並列化 の可 能性 を抽 出 しなければな らない(こ の例 は非常 に簡単 なの

で問題 には ならないが、実際の計算 で は非 常 に複雑 な計算式 とな り、 ベ ク トル化 の可能性や

並列性の抽 出が容易で はない)。 それ に対 して、行列 と行列 の積 とい う記 述 を計算機 に与 え

ることがで きれば、計 算機 システム は並列化す るこ とは非常 に容易 になる。例 えば、APL言

語 では行列演算が非常 に簡単 に記述で きる。

マ クロ レベ ルでの問題記述 をす るため、 別角度 か ら計算の手順 を考 える。計算機での シミ

ュ レー シ ョン手順(現 象 か ら計算結果 の認識 まで)を 考 える と図5の ようになる。
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,環象

"
を芒勢 研ピ

数虞モデル

・シ定ユ五 一シヨン唯デル

討幕 紫茸 レ/

計 算 七

、額 裏(数 儀)七

潮課 の鋸畿:縫 線化)

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,…

離散化,ア ル ゴ リズム,

デー タ構造

ア ー キ テ ク チ ャ

(PetaFlops?)

人間が正 しい認識 を

できるか

図5計 算の手順

図5でPetaFlops計 算機が 有効 なの は、計算 の部分 で あ り、計算 を効 果的 に進め る ため には

計算 の前後 の作業が 効率 的 に行 われ なければ、全体 として良い結果 は得 られ ない。特 に、

PetaFlops計 算機 で計算 の部分が高速化 され ることによ り、計算 の前後 の使 い易 さが ます ま

す重要 になる。PetaFlops計 算機 の性能 を十分発揮 させ るためには、上位 レベル(マ クロな

レベル)で の工夫が重 要であ る。以下 で簡単 な例 を示す。

この例 は残 念 なが ら並 列処理 の例 ではな く逐次処理の例 である。 しか し、マ クロな レベル

で問題 を記述 す ることによ り、並列処理 も問題の並列性 を抽 出 し易 くな り、計算機 ご との特

性 も利用 し易 くなる(専 用 ライブ ラリの整 備 などで実現)こ とは逐次処理 も並列処理 も同 じ

であ る。一般 的 に高速化 の レベル を考 える と、以下の ようにな る。

1.ム ダな計 算 を削除 し、 コー ディングを変更す る

2.計 算 を行 う場合 のデー タ構造 を変更 する

3.問 題 を解 くアル ゴリズムを変更

4.問 題のモ デル化 その もの を変更
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上記の各部分に対応する高速化の工夫をするとどの ような効果があるかを簡単な例(下記)

で示す。

10000

S=Σ(-1)i×i

i=1

最 も単純 にプログラムを作成す るとプログラム1の ようになる。

★ プ ロ グ ラム1

S=0.O

DOI=1,N

S=S十(-1)**1*I

CONTINUE

計算 の中で幕乗 を計算 しない ように工夫 す る とプロ グラム2の ようになる(1を 適用)。

この工夫 では約4倍 速 くなっている。

★ プ ロ グ ラム2

S=0.O

A=1.O

B=0.O

DOI=1,N

A=-A

B=B十1.O

S=S十A*B

CONTINUE

さらにル ープ内で の乗算 を避 け る工夫 をする とプログラム3の ようになる(1を 適用)。

この工夫の効 果は約5倍 であ り、 プログラム2と 比べ て約1.25倍 速 くなってい る。

、
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★ プ ロ グ ラム3

S=0.O

A=-1.O

DOI=1,N

A=A十2.O

S=S-A

CONTINUE

A=0.O

DOI=1,N

A=A十2.O

S=S十A

CONTINUE

元 々の問題 を良 くみる と、計 算結 果 はプ ログラム4の ような簡単 な式で計算で きるこ とが

分 かる(3を 適 用)。 これ を実行す る とプログ ラム1に 比 べ て、約9,000倍 も速 く計算で き

る。

★ プ ロ グ ラ ム4

1F(MOD(N,2)

S=S-N

ELSE

S=N/2

ENDIF

.EQ.1)THEN

計算速度比 は、あ るス カラー計 算機 の場合、下記 のようになる。

プ ロ グ ラ ム

1

2

3

4

比

倍

倍

倍

倍

良

6

速

」

算

6

6

06

計

-

ω

知

%

この例 は非常 に簡単 な例で あるが、 プロ グラム レベ ルでの高速化 は ドラスチ ックな改善 は

不可能であ り、 ドラスチ ックな高速化 はア ルゴリズムの変更、モデ ル化の変更等 でなければ
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不 可能で あることを示 している。図5の 上 の方 へ行 くほ ど、 その効果 は大 きい。そのため に

は、モデル(プ ログラム)の マ クロ レベルでの記述が必要 になる。

3.3.3.4ま と め

PetaFlops計 算機 を使用す るであろ うユ ーザが本質的(直 接的)に 欲 しい ものは下記 の よう

な ものである。

(1)速 く正 しい結 果の得 られ る道具

(2)問 題 の処理過程全 体が速 くなること

これを実現す るため には、PetaHops計 算機 の ような速 い計算機 とモデル(プ ログラム)記

述手法(非 手続 き型、マ クロ レベル な ど)の 変更 とPetaFlops計 算 の前後 の処理の高速化 ・高

度化で ある。前後の処理 の高速化 ・高度化 には数値 的処理 だけではな く、非数値処理の高速

化 ・高度化、認識(せ ま くは可視化)の 高速化 ・高度化 も重要 である。

また、PetaFlops計 算機 が実現す る と、現在、想 定 してい るた用途 以外 にも新 たな用途が必

ず 出現す る。それは過去の例 が実証 してい る。そのため には、PetaFlops計 算機が多 くの人 に

利用可能 とな り、アプ リケーシ ョンか ら見 て有用 な ものであ るこ とが重要である。

〈参 考 文 献 〉

[1]福 井 義 成 、HPCを 目指 して 、情 報 処 理 学 会HPC研 究 会 資 料 、93-HPC-46、pp.1-6(1993)。
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3.3.4並 列 数 値 シ ミュ レー シ ョン とペ タ フロ ップ ス計 算機

(横川三津夫委員)

3.3.4.1計 算科 学 と並 列 計 算機

ここ数年、未知現象 の解 明や実験不可能 な現象 の解 明、大規模構造物等 の詳細 な解析等 を

行 うため に、数値 シミュ レーシ ョン技術 を駆使 して研究 を行 う、理論、実験 につ ぐ 「第3の

科学」 と称 され る計算 科学が注 目を集めて いる。計算科学の進展 は、単体 プロセ ッサの高速

化、主記 憶装置の大容 量化、 コンパ イラな どソフ トウエア技術 の発展 な どの計算機技術の発

展 に よって もたらされて いる。

しか し、現在 よ りもさ らに大規模 な問題 や、 よ り詳細 な解析 を行 うため には、複 数の計算

プロセ ッサ をネ ッ トワーク結合 した並列計 算機 を用 いるのが唯一の解決法 と考 え られ る。現

在 の並列計算機 の動向 を見 る と、MIMD型 の ものが主流 になってい るが、その プロセ ッサ ・

アーキテクチ ャや メモ リ配置 を見 る と、商 用化 された並列計 算機 の種類 は千差万別 とい って

も過言ではない。 この ため、いろいろなサ イ トに並列計算機が導入 されている現状 において

も、並列計算機 の使用方 法は未 だ確立 され てい ない。ある種の計算 を行 ってい くときに、計

算の流れ を順序立 てて考 えれば良かった逐 次型計算 機やベ ク トル型計算機 を、解析 の道具 と

して きた応用分野 の研究 者 ・技術 者が、そ れぞれの アプ リケーシ ョン問題 を解 く場合、 どう

い う並列計算機 アーキテ クチ ャの上で、 ど うい うプログラミングを行 った らよいか とい う問

題 に対す る決定的な指針 は与 え られてい ないのであ る。

従来用いてい るプログラムをその まま並 列計算機で並列実行 で きない ことは もとよ り、一

所懸命手作 業で並列化 して も、多 くの分野 の問題で その計算機 能力 を十分 に引 き出せない こ

とが分か って しまった。 ただ単 に、 カ タロ グ性能値(理 論 ピー ク性 能値)が 高い とい うこと

だけで、 アプリケー シ ョン ・プログラムが 高速 に実行で きるとい う幻想 は脆 くも崩れたので

ある。 自動並列化 コンパ イラが 開発段階 にあ る現状で は、 コンパ イラによる高速化の望み も

ない。今の ような状 況が続 けば、ペ タフロ ップス計算機が開発 され た として も、その性 能の

1%も 発揮で きないで あろ う。

少 な くともペ タフロ ップス計算機の 開発 が始 まる まで には、 アプリケーシ ョン問題や数値

シ ミュ レーシ ョン手法、 そのカーネル とな る計算 アルゴ リズム等 に対 して、 なん らかの並列

計算 モデル を構築 し、最 も適合す る並列計 算機 の タイプや、その並列計算機の上での並列化

方法等 の技術 を検討、蓄積 してお く必要が ある。そ して、応 用分野 の研究者 ・技術者 に並列

化技術 を正 しく提示す る ことが で きれば、並列計算機が よ り有効 に使 われ、ペ タフロ ップス

計算機 開発の機運が高 まる ことであろ う。
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3.3.4.2並 列 計算 モ デル

アプリケー ション ・プログラムの並列化 では、計算処理やデー タの プロセ ッサへ のマ ッピ

ングが重要 な問題 である。 ここでは、並 列計 算 を行 うときのデー タアクセスパ ター ンや演算

処理 の方法等 を分類す ることを考 えてみ る。

いろいろなアプ リケーシ ョン問題 の並 列計 算モデルへ の分類 について は、問題やそれ を解

くために用い られるアル ゴリズム に内在 す る並列性 を、い くつかのモ デルで表現す ることが

試 み られてい る。Pancake[1]は 、 アプ リケー シ ョン問題 を並列処理す る ときの実行形態 を

問題 アーキテ クチ ャ(problemarchitecture)と 呼んで、4つ に分類 した。

●PerfectParallelism(EmbarrassinglyParallel)

問 題 が 完全 に 並 列 実 行 可 能 な モ デ ルで あ る。 パ ラ メ ー タ ・サ ー ベ イ や 、 数種 類 の

デ ー タに対 して 同 じ処 理 す る問 題 な どが 含 まれ、並 列 化 が 簡単 に行 え る 。

●PipelineParallellism

1つ のジ ョブがい くつ かの タス クに分 か れて、 それがパ イ プライ ン的 に連結 され

て処理 されるよ うな計算 モデルで あ る。処 理量 の多 い部分 タ ス クは、 パ イプラ イン

処理の ボ トルネ ックとな らない よ うに相 対 的 に速 い プロセ ッサ で処理 す るなど、 タ

スク間の負荷分散が必要であ る。

●FullySynchronousParallelism

次の フェー ズの計算 、例 えば時間発展 問題 で1時 間ステ ップの時間積分す るような

場合 に、現時点 のすべ てのデー タの計算結果が必要 となる計算 モ デルであ る。

●LooselySynchronousParallelism

分 割 され た タ ス クや デ ー タ量 に 対 して 、 計 算負 荷 が 時 間 と共 に動 的 に変 化 す る計

算 モ デ ル で あ る。

科学技術 分野の多 くの アプリケー シ ョン問題 では、非定常現 象の時 間発展 シ ミュレーシ ョ

ンを行 うこ とが多 く、計算処理全体 を見 た場合 にはfUllyorlooselysynchronousparallelismに 分

類 される。

数々の数値 シ ミュ レーシ ョン手法 の並 列 化の経験 か ら、時 間発展 シ ミュ レーシ ョン問題 の

分類で は、Pancakeの 分類 が並列計算 モ デル と して十分 な表現能力が な い ことが 明 らかであ

る。1時 間ステ ップ内の計算処理 に対 して、 デー タの アクセスパ ター ンやデー タ転送パ ター
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ンを考慮 した並列計算モ デル を考 える必要 が ある。そ こで、1時 間ステ ップ内のデー タア ク

セスパ ター ンと、 データ転送パ ター ンとい う観点で以下のモデル を考 えた。

●RALC(RegularDataAccess,LocalCommunication)

演 算 が メ モ リ上 の デ ー タ を規則 的 にア ク セス し、 並 列 計 算 を進 め る 上 で 隣 合 った

プ ロセ ッサ 間 で デ ー タ通 信 を行 う計 算 モ デ ル であ る。

●RAGC(RegularDataAccess,GlobalCommunication)

演算 が メモ リ 上 の デ ー タを規 則 的 に ア ク セ スす る が 、並 列 計 算 を進 め る時 に プ ロ

セ ッサ 全 体 で デ ー タ転 送 が 必 要 な 計 算 モ デ ル で あ る 。3次 元 高 速 フ ー リエ変 換 が 例

と して あ げ られ る。

●IALC(lrregularDataAccess,LocalComm皿ication)

各 プ ロ セ ッサ 内 での計 算 で は 、 メ モ リ上 のデ ー タ を規則 的 に ア クセ ス しない が 、

時 間 ス テ ップ を 進 め る と きに、 隣 あ った プ ロセ ッサ 間 で の み デ ー タ転 送 が 生 じ る計

算 モ デ ル で あ る。

●IAGC(lrregularDataAccess,GlobalCommunication)

各 プ ロセ ッサ 内 で の計 算 で は、 メ モ リ上 の デ ー タを規 則 的 に ア ク セ スせ ず 、 時 間

ス テ ッ プ を進 め る と き に、 全 プ ロセ ッサ 間 で デ ー タ転 送 が 生 じる計 算 モ デ ルで あ る。

ここで、RALC、RAGCは 、規 則 的にデータ アクセス を行 う手法 のモ デ ルで あるため、ベ

ク トル演算器 を もつ プロセ ッサ に良 く適合 す る。IALC、IAGCは 、スカラ並列 計算 の方が望

ましいモデルであ る。時間発展 の各時 間ス テ ップは、各 プロセ ッサ で一致 させ る必 要が ある

ので、バ リア同期 を取 る必 要がある。

表1に 、流体計 算 に用 い られ る4つ の数値 シ ミュ レー シ ョン手法 と分子動力 学法 を並列計算

す る場 合 に、ベ ク トル計算 適合性 と領域分 割 による並列化 の時のデー タ通信パ ター ンとい う

観点で分類 した もの を示 す。 これ らの手法 の並列計 算モデル も同時 に示す。有 限差分法 と格

子ボル ツマ ン法 は、同 じ並 列化 手法 を用 いるこ とがで き、 同 じ計算 モデルRAncに 分類 され

る。DSMC法 で は、粒 子が計 算領域全体 に移動す る可能性 を持 っているので、全 プロセ ッサ

が通信対 象 となる。
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表1各 手法の分類

ベクトル

計算

適合性

領域分割による並列化時の

通信パ ターン
並列計算モデル

有限差分法 ○ 隣接プロセッサ間 規則的 RALC

スペ ク トル法

(フー リエ法)
○ 全 プロセ ッサ間 規則的 RAGC

DSMC法 × 全 プロセ ッサ間 不規則的 IAGC

格子ボルツマン法 ○ 隣接プロセ ッサ間 規則的 RALC

分子動力学法

(短距離力)
×

Cut-Off距 離内

にあ る

プロセ ッサ 間

規則的 IALC

わずか5つ の数値 シ ミュ レーシ ョン手法 に対 して も、適合す る計算機の タイプが違 うこと

を考 えれば、ペ タフロ ップス計 算機 もアプ リケー シ ョン問題 に応 じて開発 される ことになる

であろ う。

3.3.4.3大 規 模 数 値 シ ミュ レー シ ョ ン

ペ タフロ ップス計算機 を必要 とす る大規模 数値 シ ミュ レーシ ョンにおいては、

(1)パ ラメー タ ・サ ーベイのため に、大量のケー スの数値 シ ミュレーシ ョンを行 う場合、

(2)長 時間の現象 を細 かい時 間間隔で数値 シ ミュ レーシ ョンを行 う場合、

(3)計 算格子点数 を増加 させ た結果 、全演算量が増加す る場合

の3つ のケースが考 え られ る。

(1)の ケー スでは、各パ ラメー タに対 して最終 的 に得 られた結果 を統合、整 理 す るため

の処理方法 を考える必要が ある ものの、 プ ロセ ッサ数が多ければ、大量 のケースの数値 シ ミ

ュ レーシ ョンが同時 に実行可能であ るので 、超並 列計 算機が極めて有効 である。例 えば、大

気 モデルを用いた気象予測 のよ、うな非線形 現象で は、い くつかの異 なった初期状態 か ら計算

を開始 し、結果の集合平均 をとった確 率的 な結果が重要 な意味 を持つ。 この場合 には、一つ

一つのパ ラメータに対 して計算時 間が多 くなった として も、完全並列の計算 がで きるので、

高い実行効率が得 られ る。

(2)の ケー スでは、時間方 向の並列性 を見 い出 し計 算 時間 を短縮 す るこ とが考 え られる。

通常 、非定常時間発展の数値 シミュ レー シ ョンでは、時間微分 に関 して微小 時間 △tで 離散
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化 し、時刻toの 計算領域 の値 を用いて、時刻to+△tの 値 を求 めてい るが、計算 が時系列的

に順序正 しく実行 す るこ とを保証 をす るため に、1時 間ステ ップ毎 に計算の同期 を取 らなけ

ればな らない。 この ため、時 間方 向の並列性 は期待 で きず、長時間現象 の数値 シ ミュレーシ

ョンの短縮 は、1時 間 ステ ップ内の計算 時 間を短 くす る しか ない。 しか し、空 間的 な離散点

の数が少ない場合、す なわち1時 間ステ ップ内の計算量が少 ない場合 は、並列計算 による速

度向上 は望 めない。計算量 が少 なければ高 い並列度 は得 られないため、プ ロセ ッサ数 を増加

させてペ タフロ ップス計算機 を構成 す る方法 は意味 を持 たない。

(3)の ケー スは、詳細 な数値 シ ミュ レーシ ョンを行 うか、計算領 域 を大 き くす る場合で

ある。1時 間ステ ップ内の計算 において、高 い並列化効率 が得 られ ることが分 かっているな

らば、並列度 を大 き くすれ ば時間短縮が図 られる可能性 があ る。 しか し、総演算量が増 えて

いるか ら、全体の経過時 間は変化 な く、詳細 な結果が得 られる までの実時間は変 わ らない。

以上 の結果か ら、大粒 度 の並列化 を確保 しつつ、プロセ ッサ間の通信 性能 と計算性 能のバ

ランスの取 れた数値 シ ミュ レーシ ョンが並 列化効率 を保つ上で必 要で ある。 また、計算形状

が比較 的単純 な理学的 シ ミュ レーシ ョンと、実用 問題 を考 える工学的 シ ミュ レー シ ョンでは、

大分状 況が異 なるこ とも考慮 してお く必要があ る。

3.3.4.4数 値 シ ミュ レー シ ョ ンの 問 題 点

数値 シ ミュ レー シ ョンの問題 点 を2つ 挙 げてお きたい。 まず 、計算誤差 の問題 である。離

散化 の精度 を上げてい くと、打切 り誤差 よ りも丸 め誤差が優位 にな ってい くのは よ く知 られ

た事実で ある。偏微 分方程式の時間微分項 を、数値積分す る時の誤差 の議 論 は、その刻 み幅

が小 さくなるほ ど、丸め誤差が顕著 になる ことが分 かっていて も、定量的 な評価 があ まりな

されていない。計算 機性 能が向上 して、単 に離散化格子 を増 加 させ る傾向 にあるが、 さらに

詳細 な解析 をす るため には浮動小数点数の 表現桁 数 を多 くす るな ど、根本的 なアーキテクチ

ャの変更が必要 になると思 われる。

もう1つ は、数値 シ ミュ レーシ ョン結果 の取 り扱 いに関す る問題で ある。すで に知 られて

い る現象 を、数学モデ ル を改 良 した り、数 値 シ ミュ レー ションの精度 を向上 させ た り、 また

多 くの観測 デー タ等 を初期 、境界条件 とす ることによ り、再現す るこ とは可能 と思われる。

ペ タフロ ップス計算機が 開発 されれば、か な りの現象が数値 シ ミュ レーシ ョンによって とら

えることが で きるであ ろ う。

しか し、実験や観測 に よって も検証不可 能 な現 象 に対 して数値 シ ミュ レーシ ョンす る場合、

数値 シミュ レーシ ョンに用 い られた数学 モ デルが本当 に正 しい と誰が保証で きるのだろうか。

また、すべ ての要 因を数学 モデルで考慮 してない ため に、予測 で きない事象が起 こ りうる可
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能性 を誰が否定で きるの だろ うか。不十分 なモデル によって得 られ た数値 シ ミュレーシ ョン

結果 を、ペ タフロップス計算機で計算 した とい う理由だけで、その結果が一人歩 きして使 わ

れて しまうことが ない ように、数値 シ ミュ レーシ ョン結果 の取 り扱 い については、十分議論

す る必 要がある。

3.3.4.5ペ タ フロ ッ プス計 算機

ペ タフロ ップス計算機が 出現す る頃 には 、 ピーク性 能 によって計算機 の性能 を定義する悪

習 はな くなっていると思 う。プロセ ッサ をた くさん並べ るだけのペ タフロップス計算機 で は、

多 くの ア プ リケ ー シ ョンの 実 効 性 能 は 数loテ ラ フ ロ ップス も達 成 で き な い。 ま た 、

EmbarrassinglyParallelに 属 す るアプ リケ ーシ ョン問題 に対 して、ペ タフロ ップスの性能 を達

成 した とい って も、それ は簡単 な並列計 算 が可能であるか ら、 これでペ タフロ ップス計算機

とい うの は不適切 だろう。 したが って、計 算機の実効性能 の評価方法 を確立す る必要があ り、

や は りアプ リケー シ ョンご との実効性能 で ペ タフロ ップス と称す るのが いいのではないだろ

うか。

さて、科学技術計算用 のペ タフロップス計算機 は本 当に必要 なのだ ろ うか。研 究者 や技術

者、特 に理学的な計算科学研 究 を してい る研 究者は、再現 な く計 算性能 を求めてい る。 しか

し、ペ タフロ ップス計算機が普及機 とな らない限 り、その開発費 は数兆 円 を越 える もの と思

われ、開発す るならば国主導 の開発体制 、資金 の調達が必 要であろ う。誰 もが納得す る適用

応用分野が見つ け られない うちは、ペ タフロップス計算機 開発 のモチベー シ ョンは薄い。

〈 参 考 文 献 〉

[1]C.M.Pancake,"lsPrallelismforYou?,"IEEEComputationalScience&Engineering,su㎜er

(1996).
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第3章 技術的展望と課題

3.4デ バ イ ス テ ク ノ ロ ジ

3.4.1CMOSデ バ イス 開 発 の 将 来 予 測

CMOSデ バ イ ス は、 こ れ まで ス ケ ー リ ング則 を良 く満 た し、 微 細 化 に よっ て飛 躍 的 な性 能

向上 が な され て きた。 ま た 、 メ モ リの主 要 構 成 デバ イ スで あ るDRAMの 集 積 度 に お い て も3

年 で4倍 とな るMoore'slawが 満 た され て い る。

こ れ らの特 性 に よ り、CMOSデ バ イ ス で は他 の 技 術 と異 な り、 非 常 に見 通 しの 良 い ロー ド

マ ップが作 成 され て お り、 世界 中 の半 導体 産 業 が そ れ に従 い 、 も し くは それ を実 現 す るた め

に 熾 烈 な研 究 開発 競 争 を行 っ て い る。 そ の ロ ー ドマ ッ プ は 、 米 国 のSIA(Semiconductor

ihdustryAssociation)カs「TheNationalTechnologyRoadmapforSemiconductorsと して 発 表 して い

る 。 これ は、1992年 に初 め て編 纂 され 、1993年 に半 導体 技 術 ワ ー ク シ ョップ の結 論 と して頒

布 され た 。 現 在 、1994年 分 が 公 表 さ れ てお り、1997年 末 に次 編 が 公 表 され る予 定 で 、3年 に

一度 改 編 され る こ とに な っ て い る
。

この 、 レポ ー ト作 成 に は 、米 国 の半 導 体 技 術 の全 て の 分 野 が 参 加 して い る。主 とな る参 加

者 は、SEMATECH、SemiconductorResearchCorporation(SRC)、 お よび 産業 的 な コ ンソ ー シ

アム(企 業 、 大 学 、 政 府 機 関(NationalInstituteofStandardsandTec㎞ology(NIST);the

NationalScienceFoundation(NSF);商 務省(DOC)、 国防 総 省(DoD)、 エ ネル ギ ー省

(DOE))お よび国 立研 究 所)で あ る。

以 下 は、主 と して この1994年 版 ロー ドマ ップ に記 載 され た デバ イ ス 開 発 予 測 を も と に説 明

す る。

3.4.1.1デ バ イ ス性 能 予 測

CMOSデ バ イス性 能 を左 右す る主要 なパ ラメータは、ゲ ー ト部形成等 の最小微細加工部分

のルー ルであ る。 現在 、0.35μmが 広 く用い られて い るが、 これが13年 後 の2010年 にはO.Or

μmに まで 縮小 す る。0.07μmで のCMOSト ランジスタ動 作 は単体 では既 に実証 され てお り、

現在 では、nMOSO.04μm迄 の動作 が認 め られてい る。 したが って、後 はいか に設計 、製造

技術 を向上 させ、LSI動 作 させ るかが課題であ る。

CMOSデ バ イスは、主 にメモ リとプロセ ッサの二 つに分 け られ る。

(1)メ モ リ

DRAMの 集積 度 とチ ップ サイズの予 測 を表1に 示す 。2010年 には64Gbit製 品が登場す る。
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そ の大 き さ は 、2.8cm×5cmと い う巨 大 な もの に な りそ うで あ る 。1997年 のISSCC(the

IntemationalSolidStateCircuitsConference)でNECが4GDRAMを 発 表 したが 、0・15μmル ー

ル で986mm2と い う大 面 積 な もので あ った。 大 衆 化 され た商 品 とな る には 、1～2世 代 進 ん

だ ル ー ル を用 い なけ れ ば な らな い の で 、2010年 に大 量 、 か つ安 価 に手 に入 るの は 、4～16G

Bit製 品 で あ ろ う。

表1DRAMロ ー ドマ ッ プ

暦年 ルール(μm) 集積度(MBits)
チ ップサ イズ

(㎜2)(mm×mm)

1995 0.35 64 190 10×20

1998 0.25 256 280 12×24

2001 0.18 1000 420 15×30

2004 0.13 4000 640 18×36

2007 Ol 16000 960 22×44

2010 0.07 64000 1400 28×50

(2)プ ロセ ッサ

プ ロセ ッサ の処 理 速 度 を決 め る ク ロ ッ クの予 測 を チ ッ プサ イズ と と も に表2に 示 す 。2010

年 には1.IGMHzで 動 作 す る と予 測 され て い るが 、1997年ISSCCでDECが600MHzで 動 作 す る

RISCプ ロセ ッサ(ア ル フ ァチ ップ)を 発 表 し、 こ の 動 き は少 し加 速 さ れ る か も知 れ な い

(IntelP6は400MHz動 作 を発 表)。 ち なみ に、前 回 、1991年 で の予 測 を外 挿 す る と、2010年

で は2GHzと な る。

表2プ ロセッサ ロー ドマ ップ

暦年 ルール(μm) クロック(MHz)
チ ップサ イズ

(㎜2)(mm× ㎜)

1995 0.35 300 250 16×26

1998 0.25 450 300 18×18

2001 0.18 600 360 19×19

2004 0.13 800 430 21×21

2007 0.1 1000 520 23×23

「

2010 0.07 1100 620 25×25
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第3章 技術的展望と課題

3.4.2.2要 素 技 術 の 限 界

上記の よ うに、CMOSデ バ イスはスケー リング則 にの り、予測 どお りの 素子が予測 どお り

の時期 に手 に入 るように考 え られてい るが 、それを実現す るためには、技術 的ブ レークスル

ー をい くつ も解決 しなければな らない。そのい くつ かを紹介す る。

(1)微 細化

・リソグラフィ

微細 化の鍵 を握 る加工 技術 であ り、光学系 とレジス トに大別 され るが、 いず れ にせ よ

使 用 可 能 な光 源 に 大 き く左 右 され る。 現 在 考 え られ て い る光 源 は 、 紫外 光 レ ーザ

(KrF:248nm、ArF:193nm)、 電子 ビーム(EB)、X線 で ある。 微細加工限界 は光源 の波

長程度であ るので、2010年 の0.07μmを 切 るためには、EBかX線 しか ない。EBは 微細加工

の技術 として、 か な りの 蓄積 と実 現性があるが、単純 に一本 の ビームで 回路 を描 い てい

くため、大量生産 には向かない とい う致命 的な欠点が ある。X線 は、等倍露光 なが らステ

ッパ コ ンセプ トを用 い る ことが で き、大量生 産 に使 え そ うだが 、技術 的に未知 な部 分 が

多 く、膨大 な開発費 がかか る。

日0.3
取

小O・25

加

工0・20

寸 α18

法
O.15

(

μ

m
)O

.10

0.08

199619982000200220042006

西 暦(年)

20082010

図1リ ソグラフ ィ技術 マ ップ
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・配線

配線 は、電源供給、情報伝 達 を受 け持 ち、そ の技術 は高集積化 、高 速化 を直接左 右す る。

2010年 に向か.っての ロー ドマ ップを表3に 示すが 、厚 さ0.1μm、 長 さ1μmの 配線抵 抗 にお

いて、 配線幅は現在 の1/5で も、抵抗値 は約9倍 であ り、配線幅の 減少がいか に配線抵抗 に

影響 を与 えるかが よくわか る。抵抗値 を減少 させ るため に低 抵抗 率かつ ス トレス/エ レク

トロマ イ グ レー シ ョンに強 い銅 を含 む金属材 料 や低 容量 を実 現す る低誘電率層 間絶縁膜材

料 の 開発が急務 になってい る。

表3配 線技術 ロー ドマ ップ

暦年

:

ル ー」ル

(μm)

抵抗値

(0㎞s!μm)

容量

(fF/μm)
層 数

総配線長

(m/チ ップ)

信頼性

(Frrs加)

×1σ3

1995 α35 0.15 0.17 4.5 380 16

1998 α25 α19 α19 5 840 4.7

2001 α18 0.29 0.21 55 2100 1.1

2004 0.13 0.82 0.24 6 4100 0.5

2007 0.1 1.34 0.27 6.5 6300 04

2010 007 1.34 0.27 7.5 10000 α2

・セル構造

2010年 にゲ ー ト長がO.07Ptmに な っ た とき、 その長 さ方向に並 ぶ シ リコン原子の数 は約

200個 で あるが、Siト ランジス タの電 気特性 を決め るSi中 の不純 物量 は、通常(1016cm'3で

あるか ら体 積で10'6)線 密度で は1/100な ので、長 さ方向 に不純物が1個 か2個 ランダム に並

ぶ ことになる。 この状態で も電子の運動 をゲ ー トで制御 す る ことは可 能であ るが、問題 は

同 じ動作 をさせ るために、 そのゲー ト電圧 の値 をチ ップ上の すべ ての トランジス タで異 な

る値 をとるこ とであ る。いいか える と、LSI動 作 のため にはチ ップ内の不純 物分布 を超均

一 に(も しか した ら原子 レベルで)し なけれ ば ならない。こ れについ ては、現 在で も解 は

ない。

DRAMの 記 憶部 を形 成す るコ ンデ ンサ 部 は トポ ロジカル には誘 電体 を2枚 の金属電極 で

はさんだ形 となってい る。記憶 を読 み だ した り、 リフ レッシュ レー トを保 つた め に、その

容量 は小 さくする ことがで きない。 そのため 、電極面積 を極 力大 き くす る工夫 が なされて

いるが、 限界があ り、新 しい高誘電体材料 の開発が待 たれてい る。
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第3章 技術的展望と課題

(2)低 消 費電力化

表4に 電源電 圧 とハ イエ ン ドプロセ ッサ の消費電力 の ロー ドマ ップ を示す。電源 電圧 の低

下 にもかかわ らず 、最 大電力 は増加 し、か な り厳 しい状況で ある。 ここで、消費電力 は電 源

電圧 を下 げ ると減少 す るが、同時 に、 回路 遅延 も増大する とい う トレー ドオフ を解 決 しない

といけない。 このため、電源電圧低減 とと もに、回路設計技術が重要であ る。 トランジス タ

数 を減 らす アーキテ クチ ャ、ス イッチ ング確 率 を減 らす回路設計 のためのCAD開 発 が必 要で

ある。

表4電 源電圧 ロー ドマップ

暦年 ルール(μm) 電源電圧(V) 最大電力(W)

1995 0.35 3.3 80

1998 0.25 2.5 100

2001 0.18 1.8 120

2004 0.13 1.5 140

2007 0.1 1.2 160

2010 0.07 0.9 180

(3)実 装

表5に チ ップ とパ ッケージ を結ぶ配線 の ため のパ ッ ド数 と、パ ッケ ージ に備 え られ る ピン

数の ロー ドマ ップを示す。MCM(Multi-ChipModule)を 含 むボー ド設計技術 や アーキテクチ

ャを含む シス テム設計技 術 開発が必 要である。

表5実 装技術 ロー ドマップ

暦年 ルール(μm) チ ップパ ッ ド数 ノ⇔ ケー ジピン数

1995 0.35 goo 512

1998 0.25 1350 512

2001 0.18 2000 512

2004 0.13 2600 512

2007 0.1 3600 800

2010 0.07 4800 1024
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(4)コ ス ト

低チ ップ価 格 は 、ペ タフロ ップス マ シン開発 思想 の根 幹 をなすC-COTS(Commodity

CommercialOff-The-Shelf)を 支 えるものであ り、半導体産業が成長す る原動力で ある。チ ッ

プコス トには開発 コス ト、製造 ライン設置 コス ト、チ ップ製造 コス トな どが ある。

・開発 コス ト

図2は0.13μm世 代迄 の リソグラ フィの開発項 目と合 わせ て、 開発費の支 出元 を示 した

ものである。将来技術開発 に対 し、国立研究所 、大学の支 出額が大 きい こ とが わかる。
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第3章 技術的展望と課題

・ライ ン製造 コス ト

ライン製造 コス トは3年 で約13倍 となる とい われてお り、これか らも増大 してい くと予

想 され る。 ここで、図3に1970年 代 か ら1990年 代 にかけての ライ ン製造 コス トの内訳 の変

化 を示す。装置 コス トの上昇が際立 っている。

http:〃www.sematech.org!public/roadmap/doc/facint.html#O.2.SWFMI2.WYCEHD.PEMOHD.Z9

図3ラ イ ン 製 造 コ ス ト内 訳

・CMOSデ バ イス製造での各部の コス トロー ドマ ップ

表6に メモ リ/MPUチ ップ、パ ッケージ、配線 の ロー ドマ ップ を示 す。各 工程で単位 あ

た りの コス トは低減 されな くてはな らない。

表6製 造 コス トロー ドマ ップ

暦年
ルール

(μm)

メ モ リ

(μCents!Bit)

MPU

(μCentsπr*)

パ ッ ケ ー ジ

(Cents/pin)

配 線

(ph・t・を 除 く)

($/cm2/層)

1995 0.35 17 1000 1.4 0.29

1998 0.25 7 500 1.3 0.23

2001 0.18 3 200 1.1 0.23

2004 0.13 1 100 1 0.18

2007 0.1 0.5 50 0.9 0.18

2010 0.07 0.2 20 0.8 0.14

*)Trは1ト ラ ン ジス タ を表 す。

一113一



・その他

コス トに密接 に関係 のある工程数の主要素 のマ スク数、TAT(TumAroundTime)を 示

すサイ クル タイ ム、 ライ ン製造効 率 を上げ る ウエハ直径 、歩留 りを左右す るパ ーテ ィク

ル径 の要求 トレン ドを表7に 示す。2010年 には現在 のパ ソコ ン用 大型CRTと 同 じくらい大

きな面積 のウエハ を取 り扱 わな くてはな らない。

表7そ の他の技術要素 ロー ドマ ップ

暦年
ル ー ル

(μm)
最大マスク数

サイクル タイム

(日)

基板直径

(mm)

最大パーテ ィクル径

(μm)

1995 α35 18 9 200 α12

1998 0.25 20 10 200 OO8

2001 0.18 20 10 300 006

2004 0.13 22 11 300 0.04

2007 01 22 11 400 0.04

2010 α07 24 12 400 0.03

一方
、半導体 製造技術 の開発 を早期、高 効率 、かつ不遇足 な く行 うため には製造技術全体

を一体 のシステム として取 り扱 うことが必 然 とな って きてお り、その構成、運営 能力の向上

が急が れてい る。 図4に 米国 におけるCMOSデ バ イ ス製造 の システム指 向 を表す模 式図 を示

す。

◆F砿 鮎F泉廊1◎}st,&

R蜘Sys.

◆Fac富mplロ 句.&

CM.Sys,

ぽ 翻 ㌔`
Assetnbty&Pad㎎ ㌔

http://www.sematech.org!publiclroadmap!doc/facint.html#0.2.SWFMI2.WYCEHD.PEMOHD.5A

図4米 国 の 製 造 シ ス テ ム 概 念 図
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第3章 技術的展望と課題

3.4.2シ ス テ ム よ る 対 応

以上 見 て きた よ うに、CMOSデ バ イ ス の単 なる 製 造 技 術 の 向上 で は そ れ ほ ど大 きな高 性 能

化 は望 め な い 。大 規 模 な トラ ン ジス タの集 積が 可 能 に な っ た と き、 チ ップ上 に最 適 な シス テ

ム を組 み上 げ る こ とに よっ て 、 高効 率 に高 性 能化 を達 成 す る技 術 が必 要 で あ る 。 ペ タ フ ロ ッ

プス イニ シ ア チ ブ の一 つ の結 論 と してPIM(ProcessorInMemory)が 必 須 技 術 と して取 り上 げ

られ て い る の は 当然 で あ る。 現在 、 九 州大 学 を中心 と したPPRAM(ParallelkocessingRAM)

コ ン ソー シア ム(http:〃kasuga.csce.kyushu-u.ac.jprppram/indexj.html)や シス テ ムLSIを よ り

オ ■一ーープ ン に か つ競 争 的 に 開発 で きる よ う にイ ン タ フェ ー ス を 統 一 し よ ケ とす るVSI(Virtual

SocketInterface)ア ラ イ ア ンス(http:〃www.vsi.org/)な どの 活 動 が あ り、 この 方 向 で の研 究 開

発 と して注 目 され る。

ペ タ フ ロ ッ プス イ ニ シ アチ ブで は ワ ー クシ ョ ップ を通 じ、PIMの 予 想 性 能 を 導 出 して い る

(ProceedingsofthePetaflopsSystemsWorkshops,editedbyM.J.MacDnald,1996)。 そ こで は、

SIAの ロー ドマ ップ を参 照 し、DECALPHAを 基 準 と しなが ら、SMPCPUチ ップ性 能 を理 論

推 計 して い る。 結 果 は 、2010年 にO.07μmル ール 、 チ ップ 面 積609mm2と して 、 ク ロ ッ ク

1.9GHz(SIA予 測 よ り大 き い)を 達 成 し、16CPU、2.7Gビ ッ トDRAMを 搭 載 したチ ップ性 能

が71Gflopsで あ る。 この チ ップで あ れ ば、 ペ タ フ ロ ップス 達 成 の ため に は単 純 計 算 と して は

14,000個 余 あ れ ば 良 い こ とに な る。 これ は、 並 列 度 は別 と して 、 チ ッ プ数 だ け を考 えれ ば、

ASCIRedの1.5倍 にす ぎ ない(た だ し、 この チ ップが 汎 用 とな る保 証 は な く、C-COTSを 実 現

す るか どうか 不 明 で あ る)。 こ の よ うなチ ップ を現 実 の もの とす る た め に は、 強 力 な設 計 技

術 と少 数 だ が 非常 に高 い 能 力 を持 っ た人材 の育 成 が 必 要 で あ る と考 え られ る。

http://kasuga.csce.kyushu-u.ac.jp/"ppram/japanese/ppram_framework.html

図5PPRAMの チ ッ プ レ イ ア ウ ト例
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3.4.3CMOS以 外 の デ バ イス

以上、ペ タフロ ップスマ シンを実現す るデバ イ ス として本命視 され るCMOSデ バ イスの ト

レン ドについて述べ て きたが、 これで い くと、2010年 に数GflopsのMPUが 出現す れば良いほ

うで ある。 このため、Petaflopsを 実現す るた めには数十万か ら百万 のプ ロセ ッサ の並列動 作

が必要 となる。 これ を実現す るアーキテ クチ ャ、 ソフ トへの負担 は相 当の もので、ペ タフロ

ップスイニシアテ ィブのシステム担 当か らで さえ、並列度 を下 げるための代 替が強 く望 まれ

てい る。将来的 なデバイス として超伝 導素子 、単電子 トラ ンジスタなどが挙 げ られ、 システ

ム として量子 コンピュー タが考 え られてい る。後二者 は2010年 以降の話で あ り、到底間 に合

うとは思えず、超伝導素子 だけが、現 在製品 レベルのIC(Aのconverter3.5μmル ール、

7GHz、1778JJ)と しての形 を表 してい る。

超 伝導素子 は動 作速度、消費 電力共 にCMOSと 比較 して非常 に有利 であ るといわれてい る。

(超伝導素子 の一種であ るRSFQ(RapidSingle-FluxQuntumlogic)の 消費電力 を表8に 示す・)

このRSFQを 用い たLSIの ロー ドマ ップ(Rikharevに よる)を 表9に 示す 。 これ による と2007

年 には150GHzのLSI動 作が可能で、MPU数 を二桁減 らせ ることになる。

しか しなが ら、その実現性 を疑 ってい る人 も多 く、 これに多 くを期待す るの は無理であろ

う。

表8CMOSと 超伝導素子の消費電力

CMOS RSFQ

lbitあた りの消費エ ネルギー(J) 10-13 10-18

1020bitあ た りの消費電力(W) 107 102

表9Rikharevに よる超伝導素子 開発 ロー ドマ ップ

西暦 1998 2001 2004 2007

ル ー ル(μm) 3.5 L5 0.8 0.5

ゲ ー ト数(Kg・t・/・m2) 10 30 100 1000

電流(kA/cm) 1 6.5 20 50

C(・F1μm2) 45 60 67 75

clock(GHz) 150 300 500 700

LSI動 作(GHz) 30 60 100 150

消費電力(μW/gatc) 0.03 0.06 0.1 0.15

costlgate(millicent) 50 10 1
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第4章 あ とが き

本 ワ ーキ ンググ ループ(WG)は 、現 在、商用 マ シ ンの開発 が終 り、市場 に登場 しようと し

ているテ ラロ ップスマ シンの後 を受 けて、 ペ タフロ ップスマ シンなど将来 の超高速計算 機 に

関す る技術調 査 を行 な うことを 目的 として発足 した。WGと しては、約 半年 の間 に5回 の討

論 を行 った に過 ぎず 、ペ タフロ ップス とい う、 この ような大 きなテーマ に対 しては、 まだ準

備段 階が終了 した時点で あろう。米国ではペ タフロ ップスマ シン とい う言葉 自体 は、 日本 と

比較 した場合 に、 よ り広 く認知 されている ように見受 け られ るが、 その必 要性 や研 究 開発 の

方向性 などに関 して必ず しも目標が見 えて いるわけではな く、 まだ手探 りの状態で議論 を進

めてい るよ うに も見 える。 この ような観点 か らみ て、わが 国での本 テーマ に対す る取 り組 み

が、必ず しも遅れて しまった とは思 えない 。ただ し、米 国では、将来 の方向性 に関 して、正

し く認識 し議論 を行 お うとす る姿勢 は少 な くとも一歩先 ん じてい ると思 われる。

本報告書 において、各委員 は、独 自の判 断でペ タフロ ップスマ シンに対す る主張 を展 開 し

ているわけであるが、 い くつかの点 でかな り共通 の認識 があ るとい う印象 を受 けた。その1

つはペ タフロ ップスの コンピュー タは超並 列計算機 にな らざるを得 ない とい う点 であ る。ペ

タフロップスマシ ンの構 成 をハー ドウェア として考 えた場合 に、現在のCMOS技 術 に基づい

たシリコンを前提 とす る と2010年 前後 を想定 した時 に、 プロセ ッサの単体 性 能 と して は、数

GFIopsか ら数10GMopsで あろ うと考 えられるこ とは、多 くの専 門家の一致 をみ る ところで あ

る。その ように考 え ると、ペ タフロップス を実現す るためには、数10万 規模 の プロセ ッサ の

並列処理が必 要 とい うこ とになる。本報告 書の 中の各委員 の意見 に見 られ るように、実際 は

もっ と様 々 な形態が想 定 されるわけであ るが、本質 的にペ タフロ ップスの処理 を行 うため に

は、非常 に多数の プロセ ッサ に よる並列あ るいは分散 的な処理 を行 わざるを得 ない とい う点

も、一致 した見方であ る。

2つ 目は、ペ タフロ ップス を実現す るた めの超並列 アーキテ クチ ャを持つマ シ ンでは、最

大性能 と実効性能の乖離現象が さらに顕者 に現 われる とい う点 であ る。 この ため、並列計算

機 の実効性能 を最大限 に引 き出す並列 ソフ トウェアな どの技術 が ます ます重要 になる もの と

思 われる。 これ には、数 多 くの研究課題が残 されているわけであ り、それ を克服す るため に

は、超並列 システムの実機 を研究 開発 し、 その上 で ソフ トウェア開発 を積み重 ねていかなけ

ればな らない とい う点が指摘 で きる。
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3つ 目は、 日米の技術格差が特 に基幹 ソ フ トウェアや産業基盤 ソフ トウェアにおいて顕著

で ある とい う認識で あ り、 この点が将来 の ペ タフロップスマ シ ンの開発 や普及 において、わ

が 国における弱点 となる可能性 がある とい うものである。

4つ 目は、ペ タフロ ップスの ような大 きな計 算能力 を持 った コンピュー タを必 要 と し、 ま

た、それ を使 い こなす ため には、それ に見 合 った アプリケーシ ョンとその利 用方法 などにつ

いて、 しっか りした道筋が必 要ではないか とい う点である。

最 後の点 に関 しては、ペ タフロップスの ような巨大 な計算 能力 を持 った コ ンピュー タが出

現 すれば、それ をベースに必ず新た な用 途 が生 じる とい う意見 もあったが、少 な くともどの

ようなアプリケーシ ョンがペ タフロ ップス マ シンを必要 と し、 また どの程度 まで その アプ リ

ケー シ ョンの問題 が解決 され るか を明 らか に してお くこ との重要性 につい ては、認識の一致

があ ると考 え られ る。

平成8年 度の本WGに おける調 査 ・検討 は、期 間 的にみ て十分 とは言 えず、 さらなる調 査

が必要で あろ う。平成8年 度 の議論か ら得 られた今後 の調査の方向性 についての私見 は、つ

ぎの ように まとめ られ る。

(1)ペ タフロップスマ シンのアーキテ クチ ャよ りも、 ソフ トウェア(コ ンパ イラ技術 や プ

ログラ ミングシステム)お よび アプリケー シ ョンに関する問題意識が よ り重要で ある。

(2)効 率の よい並列処理 を行 うため に、 何が解決可能 な問題 であるかを明 らかにす る とと

もに、 その問題 の要素が並 列処理 との関係 で どの ような実行 の振 る舞 い をす るか、 あ

るい はすべ きであるかについて明 らかにす るこ とが重要である。

さらにつ け加 えれば、従来か ら、 日本 においては各種 のプロジェク トが行 われて きたわけ

であるが、 ペ タフロ ップス といった、 は るか先 をみつめた技術 開発 において は、 よ りグロー

バ ルな人類 の利益 を見据 えた技術 開発 のた めの 「目標」が必要であ る と考 え られ る。特 に、

情報処理技術 に関 しては、いわゆるグ ロー バ ライゼ イシ ョン化が ます ます進行す る とい う状

況 のなかで 、我が 国の技術 的なポテ ンシャル を どの ように高 めてい くか とい う点 を考 える必

要が さらに高 まってい る。米 国は、HPCCプ ログラムにおいて、GrandChallengeやNational

Challengeと い う研究開発 プ ロジェク トを打 ち立て、情報処理技術 におけ る最先端技術 とイ ン

フラス トラクチ ャの拡充 とい う両面 におい て、 国をあ げて取 り組 んで きた印象 があ る。 これ
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か ら21世 紀 に向かい、わが 国の情報処理技術 に関 す るポテ ンシャルの高め るために、 この よ

うな全世界 的な視 野の中で、戦略 的に追求 す るこ とがぜ ひ とも必要で あろ う。 また、ペ タフ

ロップスマ シンの開発 は、未踏 の領域へ の挑戦で もある。 この ような観点 か ら見 ると、 さら

なる調査課題 と して、ペ タフロップスマ シ ンの可能性 を探 るとともに、 これ らの先進的技術

の基 盤 を確立 す るため に何 をなすべ きか を 明 らかに してい くことが必要で ある。 また、技術

の可能性 と有 用性 を確 かめ るためには、具 体 的なアプリケー シ ョンを想定 して、その問題が

どの ように解 決 され るか、あ るいは解決 されるべ きか を議論 するこ とが さらに重 要で ある と

考 えられ る。

(山口喜教主査)
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付属資料1ペ タフロップスマシンWG配 付資料概略

PFM-WG-0001

EnablingTechnologiesforPetaflopsComputing

(February/22-24/1994,App/Dev/Arch!Soft)

http:〃nhse.npac.syr.edu/roadmap!petaflops/peta.html

・1994年2月 にPasadenaで 開催 され た ワー クシ ョップ の結 果 を ま とめ た もの 。

・MITPressか ら1995年7月 に出版 さ れ てい る。日本 で 近 日翻 訳 本 が発 売 され る予 定(小 林 達 ・

栗 本 武 共訳 、筑 波 出版 会)。

・ワ ー ク シ ョップ は 、以 下 の4つ の 分 野 に焦 点 をあ わ せ て 実施 され た 。

<編 成 され たWG>

・ApPlicationsandAlgorithms L

こ の規 模 の 処 理 能 力 の 開発 の必 要 性 と能 力

必 要 資 源 につ い て知 見 を得 た 。

・DeviceTechnology

半 導体 、光 デバ イ ス、 超伝 導 素 子

そ れ ぞ れ につ い て強 み 、 弱 み を調 べ た 。

・ParallelArchitectures

プ ロセ ッサ 、通 信 、 メモ リサ ブユ ニ ッ トを含 む3種 の 構 造 を調査 。

実 現 しう る シス テ ム を明確 にす る い ろい ろ な技 術 力 段 階 にお け る最 も望 ま しい

構 成 と機 能 要 素 の 集 合 を調 べ た 。

・SystemSoftwareandTools

将来 シス テ ム の実 用 的 な ア プ リ に対 して 、現 在 の ソ フ ト環 境 に よる主 要 な障 害 を明

確 にす る。代 替 の環 境 と有用 性 を本 質 的 に増 加 させ る機 能 との か か わ りあ い を も調

べ た。

〈結論 〉

エグゼクテ ィブ ・サマ リか ら

(1)実用的なペ タフロ ップスマ シンは現在 の技術 トレン ドをベースにす れば約20年 でで きる

であろ う。

(2)近い将来ペ タフロ ップスを要求す るアプ リは科学、技 術、経済、社 会、情報基盤 、管理

の分野の広い領域 に亘 ってい る。

(3)な によ りもコス トが根本 的な実行可能性 と時 間軸 を支配 している。
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(4)信 頼性 は管理 で きるだろ うが 、現在 のMPPよ りはるか に多 くの部 品 を有 す るシステム を

妨げ る唯一の理 由は コス トである。

(5)シ ス テム ・アーキ に基本 的なパ ラダイムシフ トは必要 ない。詳細 は現在 と異 なるだ ろう

が、NUMA、MIMD(可 能 ならSIMD)の 進化型が満足 させ る。

さ らに、 本 文 で ペ タ フ ロ ップス 実 現 の可 能性 あ りと して提 示 され た ア ー キ テ クチ ャは、 以

下 の3方 式 。

a.グ ローバ ル ・シ ェ ア ド ・メ モ リ

b.マ イ ク ロプ ロ セ ッサ ・ネ ッ トワー ク

c.プ ロセ ッサ ・イ ン ・メモ リ(PIM)

(6)ペ タフロ ップスマシ ンは直径が 大 き くなる。伝達遅延 はシステム クロ ックサ イクルで計

られ る。 レイテ ンシ管理技術 と百 万のオーダの コンカ レンシが この規模 の シス テムのキ

ー となる。

(7)メ モ リによって も支配 され る。 しか し、科学技術の分野 ではメモ リ量 は能力 に対 し線形

以下の大 きさであろ う。ペ タフロ ップスに対 し30テ ラバ イ トオー ダの メイ ンメモ リが要

求 され る。

(8)ペ タフロ ップスマ シンはよ り良い コス トパーフ ォーマ ンス を達 成す る技術 の集合 によっ

て構成 される。半導体技術 はい くつかの ロジック回路 を伴 ったメモ リを支 配す る。その

進歩 は半導体産業の進展 に拘束 される。光デバ イスは広いバ ン ド幅 とモジュール間通信

及び巨大 ス トレージを提供す るが 、ロジ ックデバイスがで きない。超伝導JJ技 術 は、非

常 に高 いロジ ック性能 と比類 のない低消費電力 をもた らす。

(9)シ ステムが エ ン ドユ ーザアプ リにとって実用的 となるには、 プ ログラ ミングとリソース

管理のための ソフ トウェア方法論 に大 きな進展 が必要で ある。 また、 ソフ トウェアテ ク

ノロジ ・ワーキ ンググルー プ(第 七 章、129ペ ー ジ)に よれば、100ギ ガフロ ップスマ シ

ン用 の ソフ トウェアは、ペ タフロ ップスに向か ない としてい る。

本文か ら

(1)い つ:20-25年 先一現在 の技術 トレン ドが続 き、技術 が成熟 した場合

(2)誰 によって:半 導体 デバ イス、光 デバ イス、JJ開 発が鍵 を握 る。 また、 ソフ トウェ ア技

術方法論 、基 盤開発 が必要。

(3)用途 は:タ ーゲ ッ トが古めか しい プログラミング技法 を使 った ようなグラ ン ド ・チ ャ レ

ンジスケールの アプ リに限定 され るなら、 この ようなシステ ムは使 えない し、手 に入 ら

ない し、実現 しない だろう。成長す る科学技術 コミュニテ ィ と将来予想 される よ り広 い
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情報管理の一般巨大市場 コミュニテ ィ(先 進的な高速 プ ログラミング方法論 とNIIと し

ての集積 を伴 ってい る)の 両方 を ターゲ ッ トとすれば、経 済的 に存 立す る し、何百万 も

の情報 に対 して行動す る消費者 に よって直接 ・間接 的 に使 われ るだろ う。

(4)研究 開発型製品における長期先行性:短 期 間の インパ ク トを持 た な くて も競争 に勝つ た

めやるべ き。

(5)本流 となるハー ド ・ソフ トウエアの利用:シ ステムは商用 ソフ トとコンパチでな くては

ならない。 また、プロ グラミングモデルは商業的成功 に自信 を もって並 列 プログラ ミン

グ世界 に入 らせ るISVを 可 能 にしなければな らない。

(6)アプ リを越 えた価値:創 造 力、技術 、 さらに多 くの舞台 で予知で きないが巨大な価値 と

重要性 を持つ米国の競 争力 の本質的 な能力 をもた らす。

(7)知的シナジー:こ の ワー クシ ョップではペ タフロ ップス コンピューテ ィングの大 きな理

解 もあ るが、それ を超 えて重要で即効の結 果は コンピュー タ科学 に対す る国家の主要 な

貢献者のい くつかの 間で シナジー とアイデ アの交換 ・ふ くらま しが で きた ことであ る。

〈 これからや るべ きこ と〉

(1)超伝導技術

(2)アプ リケー シ ョン資源 要求の規模拡大

(3)将来的なアプリケー シ ョンの シナ リオ

(4)アーキテクチ ャーの詳細

(5)SIA計 画 の拡張

(6)プロ グラ ミング方法論

(7)コ ンセプ トとアプローチの代 替案

(8)アーキテクチャ的 アプローチの代替案

(9)安価 なテ ラフロ ップスマ シン

(10)進捗の レビュー

PFM-WG-0002

TheProceedingsofThePetaflopsFrontierWorkshop

(February/6/1995,Arch!App)

http:〃cesdis.gsfc.nasa.goゾcreschkelpeta!report/report.html

・1995年2月 にMcLeanで で 開催 され た ワー クシ ョップの 結 果 を ま とめ た もの 。

・この ワー ク シ ョ ップ は、 ア ー キ テ クチ ャ/テ クノ ロ ジ とア プ リケ ー シ ョン/ア ル ゴ リズ ム
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が 対 象 。

・第 一 節(5ペ ー ジ ～)Introductionに は 、 以 下 が 記 述 さ れ て い る 。

(1)い く つ か の キ ー と な る 出 来 事

(2)今 回 の ワ ー ク シ ョ ッ プ に 先 立 つ 諸 活 動

(3)ワ ー ク シ ョ ッ プ の 目 的 と ア プ ロ ー チ

(4)報 告 の た め の 組 織

・第 二 節(10ペ ー ジ ～)IssuesforPetaflopsComputersに は 、 ワ ー ク シ ョ ッ プ で の 成 果 や

結 論 を 含 め 、 ペ タ フ ロ ッ プ ス ・コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ に 対 す る 論 点 の サ マ リ が 記 述 さ

れ て い る 。

・第 三 節(17ペ ー ジ ～)WorkshopOrganizationに は 、 こ の ワ ー ク シ ョ ッ プ の 議 事 次 第 や

発 表 題 目18件(19ペ ー ジ)、 主 催 者 、 発 表 者 、 出 席 者 の 情 報 が 記 述 さ れ て い る 。

・第 四 節(24ペ ー ジ ～)OverviewofPresentationsに は 、 こ の ワ ー ク シ ョ ッ プ の 発 表 内 容

の 概 要 に つ い て 記 述 さ れ て い る 。

・第 五 節(28ペ ー ジ ～)ArchitectureandTechnologyIssuesandChallengesに は 、 ア ー キ テ

ク チ ャ と テ ク ノ ロ ジ に 関 す る 以 下 の6件 の 発 表 内 容 の 要 約 が 記 述 さ れ て い る 。

(1)HeterogeneousComputing:OneApproachtoSustainedPetaflopsPerformance

(2)Processors-In-Memory(PIM)ChipArchitecturesforPetaflopsComputing

(3)APetaopsisCurrentlyFeasiblebyComputinginRAM

(4)DesignofaMassivelyParallelComputerUsingBitSerialProcessingElements

(5)NonvonNeumannlnstructionSetArchitectureasanEnablingTechnologyinGrand

ChallengeSystems

(6)TamingMassiveParallelism:TheProspectsofOpto-ElectronicCRCW-SharedMemory

・第 六 節(69ペ ー ジ ～)ApplicationsandAlgorithms:IssuesandChallengesに は 、 ア プ リ

ノ

ケ ー シ ョン と ア ル ゴ リズ ム に関す る以 下 の 発 表 内 容 の 要 約 が 記述 され て い る。

EnablingData-intensiveApplicationsthroughPetaflopsComputing

・第七 節(71ペ ー ジ ～)DiscussionandConclusionsに は 、 ワー ク シ ョ ップで の結 論 や 将

来 に対 す る こ とが 記 述 され て い る。

PFM-WG-0003

P.E.T.A.:PetaFLOPSEnablingTechnologiesandApplications

(Arch!App/Soft)

http:〃www.aero.hq.nasa.gov!hpcc/petaflops/peta.htm1

・P
.E.T.A.は 、 ペ タ フ ロ ッ プ ス コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ に 関 す る 、WWW上 の リ ソ ー ス ・セ ン タ

ー123一



一 で あ る。 ここ を見 る と、 ペ タフ ロ ップ ス ・コ ン ピュ ー テ ィ ン グ に関 す る ワー ク シ ョップ

や 会議 の情 報 、 出版物 、議 事 録 な どの情 報 を得 るこ とが で きる。

・今 回 配布 の 資料 に は、 以 下 に関す る記 述 が載 って い る。

(1)PetaFLOPSArchitectureandSystemsStructure

ペ タ フ ロ ップ ス に関 す る論 点 が 、 質 問 と回 答 とい う形 で 簡 単 に書 か れ てい る。

(2)PetaFLOPSApplicationsandSoftware

ペ タ フ ロ ップス コ ン ピュー テ ィ ン グの 適 用 分 野 、 ソ フ トウェ ア技 術 や ア ー キ テ クチ ャ

の論 点 とな る項 目、 ア プ リケ ー シ ョン ・グ ル ー プの ゴー ル な どが 簡 単 に書 か れ て い る。

(3)1995PetaFLOPSComputingSummerSchool/Workshop

ペ タフ ロ ップス の ア プ リケ ー シ ョ ン とア ル ゴ リズ ム に関 す る ワー クシ ョッ プの紹 介 。

PFM-WG-OOO4

ApplicationsandAlgorithmChallengesforPetaFLOPSComputing

(1995PetaflopsComputingSummerSchoolrWorkshop,August/14-23/1995)

http:〃www.mcs.anl.gov/su㎜er.stUdy/㎞dex.html

(1)ゴ ールの設定

障壁 とロー ドマ ップの明確化

(2)ア プ リケーシ ョン ・ケースス タデ ィ

科学技術の分類、各研究分野で の要 求性 能 を別表 として掲載

(3)ケ ースス タデ ィの詳細記述

生物学 、気象 ・海洋のモデ リング、化学 ・物理学(天 体物理)、 薬学、工学

自動推論 、経済学、核兵器

(4)アル ゴ リズム:科 学技術計 算 に用 い られ るアルゴ リズ ムの列挙

(5)ソ フ トウェア:現 状 の効率 は15%、 向上の指針 は少ない。

プログラ ミング言語 、モ ジュール化、 レイテ ンシ、並列1/0

(6)ア ーキテクチ ャ:パ ソコンのネ ッ トワー クによる並列化

・対称 マルチプロセ ッサ

・プロセ シング ・イン ・メモ リ

・細粒 度MIMDシ ステム

(7)性能のモデ リング:ボ トル ネ ックについ ての情報 を得 る

・現状のモデルは既 に使 えな くなっている(企 業 の研究者 の言)

・isoefficiencyfunction
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(8)主 な成果

・商 品化 され る部 品を使 った と して20-25年 後 に実現 で きるだろ う。

・プロセ ッサ アーキテクチ ャの提案

・レイテ ンシ管理、 メモ リ必 要量 、高性 能プロセ ッサの要求等が あ るが、あ ま り具体

性が ある ようには思 えない。

こ れ か ら の 実 施 項 目

・ア プ リ ケ ー シ ョ ン 実 行 上 で の 制 限 項 目 の リ ス テ ィ ン グ

・SupPortresearch

・Sponcerdevelopment

・Pointdesigns血1dies

・Fundadvancedsystemsoftware

・Sponceradditionalworkshop

'PetaFLOPSoversightcommiteeの 設 立

PFM-WG-0005

PetaSoft'96

(PetaflopsSummerStudyonSystemSoftware,June/17-21/1996)

http:〃www.aero.hq.nasa.gov/hpcc/petaflops/petasoft96/ps.html

・ス ポ ン サ ー:ARPA
,DOE,NASA,NSA,NSF

・PetaflopsArchitectureWorkshopのFindingsとRecommendationsを も と に 議 論

・ペ タ フ ロ ッ プ ス シ ス テ ム の ソ フ ト ウ ェ ア コ ン ポ ー ネ ン トの た め の 韻 律 則 を 評 価 す る
。

・11月 にProceedingsが 出 る 予 定
。

・http:〃www .cacr.caltech.edu/calendar/petasoft/に シ ン ポ ジ ウ ム の 様 子 を 写 し た 写 真 の み 掲 載

PFM・ ・WG-0006

PetaflopsArchitectureWorkShop-DRAFTFindings,DRAFrRecommendations

(Apri1/22-25/1996)

"Findings

http:〃www.aero.hq.nasa.gov!hpcc!petaflops/petasoft96/paws.outcome!findings.html

ア ー キ テ ク チ ャ 、 素 子 テ ク ノ ロ ジ 、 ア プ リ ケ ー シ ョ ン/ア ル ゴ リ ズ ム 、 シ ス テ ム ソ フ
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トウェ ア につ い て詳 述 され て い る。

SpD(SpecialPu叩ouseDevice)一 最 初 の ペ タ フ ロ ップス ・コ ン ピュ ー タは特 殊 な もの で

あ るが 、5年 以 内 に実 現 す るか も しれ ない 。価 格 は控 えめ に見 て も1千 万 ドル す るだ ろ

う。

・Recommendations

http:〃www.aero.hq.nasa.govthpcc/petaflops/petasoft96/paws.outcome/recommend.htm1

アー キ テ クチ ャ、 素 子 テ ク ノ ロ ジ、 ア プ リケ ー シ ョン/ア ル ゴ リズ ム 、 シス テ ム ソ

フ トウェ ア、 一 般 事 項 につ い て詳 述 され て い る 。

一般 事 項 で は 、米 国 内 のス ー パ ー コ ン ピ ュー タ産業 が ペ タ フロ ップス の 能 力 をつ け

る よう政 府 の て こ入 れ を主 張 して い る。 また 、 準 ペ タ フ ロ ッ プス を実 現 す る 中 間的 プ

ログ ラム の必 要性 が 説 か れ てい る。

PFM-WG-0007

1ntelHomepage

http://www.ssd.inteLcom!tflop.html

SandiaNationalLab.に テ ラ フロ ップ ス をめ ざ した20GFlopsの 装 置 を納 入(96/4/9)、 年 末 ま

で にテ ラ フロ ップス を達 成 予 定 。

シス テ ム はASCIプ ロ グ ラ ムの ア プ リ をサ ポ ー トす るた め に 、 イ ンテ ルParagonOperating

systemをLight-WeightKemel(LWK)に よ って拡 張 した もの で あ る。

ASCI(AcceleratedStrategicComputingInitiative)TeraflopsMachineの 説 明

・1
.8Tflopspeakperformance

・4500dualnode

・9000PentiumPro

・600GBytesmemory

・2TBytesRAIDdiskstrage

・85cabinets

・1600squarefeet

・400MByteslstransferspeedbetweentwonodes

・50MBytes/scross-sectionbandwidthbetweenallnodes

・800kWofpower

・4
,600万 ド ル($46million)

一126一



付属資料

Teraflopscomputerisfirststepinpursuitofnuclearfreedom.

http:〃www.ssd.inte1.com/press/recordLhtml

・Pragonの 紹 介(装 置 の 写 真 入 り)

PFM-WG-0008

ConcurrentSupercomputingConsortium

1995AnnualReport

http:〃www.cacr.caltech.edu/publications/annreps/annrep95/cover.html

イ ン テ ルTouchstoneDeltaが イ ンテ ルTrex(ParagonXP/SModelL38)}こ 置 き換 え られ た こ

と、NSF資 金 に よ り74の 新 ノ ー ドが 設 置 で きた こ と等 を含 め た トピ ック スの 紹 介 。 以 下

に 目次 を記 す 。

(1)lntroduction

・EnhancementofCSCCFacilities

・CreationofCaltech'sCenterforAdvancedComputingResearch

・FutUre(血allenges

ScalableI/OinitiativeUnderWay

StimulatingProgressinHigh-Pe㎡formanceComputing

OutreachActivities

CSCCMissionandStrategy

(2)ComputationalResearch

(ResearchArticlesbyTopic.AuthorIndexalsofoundhere.)

(3)CSCCAdministration

(4)ComputingFacilities

(5)RecentPublications

(6)WorldWideWebDocuments

(7)Ac㎞owledgments

FM-WG-0009

The2ndWorkshopOnThePetaflopsFrontier

・Frontiers`96に 先 だ っ て 開 催 さ れ た ワ ー ク シ ョ ッ プ のAgenda
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・ワークシ ョップ、シ ンポジウム参加 の事前登録者名簿

PFM-WG-0010

ThePetaflopsSystemsWorkshops

・今 年(1996年)に 開 催 さ れ たPetaflopsArchitectureWorkShop(PAWS'96)とPetaflopsSystem

softwareSummerstudy(PetaSoft'96)の 二 つ の プ ロ シ ー デ ィ ン グ を 合 わ せ た も の 。

・The2ndWorkshopOnThePetaflopsFrontier登 録 時 に 受 付 で 配 付 さ れ た 。

・Abstract
、Contents、Findings、Recommendationsを 抜 粋 。 前 回 酉己付 し た 資 料PFM・-WG-0006

pAWSDRAFrFindigsRecommendationsが 改 変 さ れ て お り 、 さ ら にPetaSoft'96の 結 果 が 追

加 さ れ て い る 。

PFM-WG-0011

Proceedings
、ofFrontiers'96

・TheSixthsymposiumontheFrontiersofMassivelyParallelComputationの プ ロ シ ー デ ィ ン グ 。

・1996年10月29日 ～31日 の 発 表 分 を 掲 載 し て あ る も の で 、 こ の う ちContents、Conference

committee、ProgramCommittee、Referees、PetaflopsComputing/PointDesignStudiesを 抜 粋

し た 。

PFM・ ・WG-OO12

Frontiers'96出 張 報 告

(1)米 国 出 張 レポ ー トOHP集AITEC高 張

(2)海 外 出 張報 告AITEC河 西

(3)Frontiers'96参 加 報 告 書 電 総研 関 口

詳 細 は本 書付 属 資 料2、3参 照 。

PFM-WG-0013

結合網 とルータに関す る最近の話題(天 野委員発表OHP)
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PFM-WG-0014

Supercomputing'96報 告(山 口 主 査 発 表OHP)

PFM-WG-OOIs

MPC++(石 川委 員発 表OHP)

PFM-WG-0016

PetaFLOPSComputing(ソ フ トウエ ア の観 点 か らの 話題 提 供)

(笠 原 委 員 発 表OHP)

PFM-WG-0017

PetaxOPSマ シ ンに向 か って の メモ リ ・アー キ テ クチ ャの お話(中 島(浩)委 員 発 表OHP)

PFM-WG-0018

PFM-WGア プ リケー シ ョンの観点 か らの話題提供(福 井委 員発 表OHP)

PFM-WG-0019

並列ベ ク トル計 算対 ス カラー並列計算(横 川委員発表OHP)

PFM-WG-0021

21世 紀の半導体 技術(東 芝 海野所長講演OHP)

PFM-WG-0022

ペ タフロ ップスマ シ ンの実現性 ～ソフ トウェア構築 の観 点か ら～(妹 尾委員発 表OHP)

PFM-WG-0023

大規模並 列 にお ける応用 とその支援 ツール(中 島(克)委 員発表OHP)
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付 属 資 料2Frontiers'96出 張 報 告

Frontiers'96はTheSixthSymposiumontheFrontiersofMassivelyParallelComputingの 略 称 で ・

IEEEComputerSocietyが 後 援 、NASAが 協 賛 し て 開 催 さ れ た 。

1.開 催 場 所

米 国 メ リー ラ ン ド州 アナ ポ リス 、 ロ ー ズ ア ナ ポ リス ホ テ ル

2.日 程

96110/27(日)-10/28(月)ワ ー ク シ ョ ップ

96/10129(火)-10/31(木)シ ン ポ ジ ウ ム(テ ク ニ カ ル プ ロ グ ラム)

3.出 席者

出席者人数は、前年 とあ ま り変 わ らず 、事前 登録者 はll1名 、 この うち 日本 か ら6名 が参

加 した。AITEC以 外の 日本か らの出席者 は、以下 の とお り。(敬 称 略)

・雨宮真人(九 州大学)

・中村 壽(高 度情報科学技術研 究機構)

・中島研吾(三 菱総研)

・牧野淳一郎(東 京大学)

4.講 演 内容

4.1ワ ー クシ ョップ

ThePetaflopsFrontier、DomainSpecificSystemsの 二 つ の ワ ー ク シ ョ ップが 、 同時 並行 に開

催 され た 。前 者 は 、 ア プ リケ ー シ ョン アル ゴ リズ ム、新 ア ー キ テ クチ ャモ デ ル、 デバ イス テ

ク ノ ロ ジ に関 す る ワー ク シ ョップ で あ る。 メ イ ンの ワー ク シ ョップ の こ と もあ り、 出席 者 の

多 くが 、 この ワー ク シ ョップ に参 加 した。 後 者 は 、特 殊 用途 向 け プロ セ ッサ に関 す る ワー ク

シ ョップで 、新 し くで きた ワ ー ク シ ョ ッ プで あ る。参 加 者 が10名 足 らず と低 調 で あ る。 この

た め 、以 下 、"ThePetaflopsFrontier"に つ い て 報 告 す る。

"ThePetaflopsFrontier"は
、講 演 、 一 般 発 表 、 パ ネル 討論 で構 成 され る 。今 回 の 主要 テ ーマ

は、NSFが フ ァ ン ドし、DARPAとNASAが そ れ を補 助 して い るPointDesignStudiesと 呼 ば れ

る100テ ラ フ ロ ッ プスマ シ ンの研 究 成 果 発 表 で あ る。 この研 究 は 、10年 で100テ ラ フ ロ ップス

マ シ ンの完 成 を 目指 す もの で、研 究 成 果 は、 ワー ク シ ョップ とシ ン ポ ジ ウ ム の そ れぞ れ で 発

表 され た 。
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また、超伝導 デバ イス関連の発表が数件 あ り、そ こには意外 な熱気があ った。

100テ ラフロ ップスマ シンの研究以外 の発表 は、ペ タフロップス達成 までの道 の りが長 い

ためか、焦点 の定 まった発表 はない ようであ る。

一三 ∫ 燃 ～'≡ 一二

ゴ

'ぷ ミ'プ∪ 一 ぐ戴:1、)ξ が."ぶ 、㍉ ・,㌶ ぐ

特 残溺途陶 §すプロセ ッサ

に関す るワー クシ ヨツブ

'禰

泣く
惣 ぐ

ぷ'

4.1.1講 演1:TERALooksatPeta(テ ラか らペ タへ):IssuesinCompilersandOperating

Systems

講 演 で は 、OSボ トル ネ ック、 マ ル チサ ーバ ボ トル ネ ック、パ ラ レル プ ロ グ ラ ミ ング 、混

在 モ ー ドパ ラ レル プ ロ グ ラ ミン グ、 ス ケ ジ ュ ー リ ング法 に対 す る プ ロ グ ラマ の コ ン トロ ール

に 関 す る コ ンパ イ ラ とオペ レー テ ィ ング ・シ ス テ ムの 問題 点 が 論 じ られ た。

4.1.2講i演2:AnintroductiontoPetaflopsPointDesignStudies

NSFに よ る100テ ラ フ ロ ップス マ シ ンの研 究 紹 介 で あ る。

現 時点 で の ア ー キ テ クチ ャの特 徴 は 、以 下 の とお りで あ る。

・プ ロセ ッサ100万 台 並 列 動作

・不 均 一 メモ リア ク セス ・モ デ ル また は分 散 メ モ リアー キ テ クチ ャ

・複 合 マ ル チ レベ ル メモ リ階層

・複 雑 な ソ フ トウェ ア

・GrandChallengeUserFee1(グ ラ ン ドチ ャ レ ンジ のユ ーザ ニ ー ズ)

・入 出力 問 題

1997年 の 焦 点 とな る分 野 は以 下 の とお りで あ る。
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・プ ロ グ ラ ミン グ環境 と ツー ル

・グ ラフ ィクス と可 視 化

・HPCApPlication

4.1.3ArchitectureandTec㎞010gyに 関 す るPointDesignStudies

NSFフ ァ ン ド に よ る8件 の 研 究 発 表 で あ る 。

(1)PersuingaPetaflops:PointDesignsfor100TFComputersUsingPIMTechnologies、

P.M.Koggeet.aLノ ー トル ダ ム 大

PIMテ ク ノ ロ ジ は ピ ン 数 に 制 限 さ れ ず 、CPUコ ア が 簡 単 に で き る 。CPU-DRAMバ

ン ド幅 を 大 き く で き 、 ト ラ ン ジ ス タ 効 率 が 良 い 、 と い っ た 利 点 が 主 張 さ れ た 。

(2)HybridTec㎞ology:Multi-ThreadedArchitecture、G.Gao、SUNY、Calt㏄h/JPL

lOOO台 の100GHz動 作 の プ ロ セ ッ サ に 小 規 模 の 超 伝 導 メ モ リ キ ャ ッ シ ュ を つ な ぎ 、

こ の 部 分 で 相 互 接 続 す る 。 そ の バ ス に は バ ッ フ ァ を 通 し て77Kに 冷 却 し た1GHz動 作

のSRAMを 接 続 し 、 光 パ ケ ッ ト を 通 し て256MBのDRAMに 接 続 さ れ る と い う い ろ い

'う な テ ク ノ ロ ジ の 混 合
。

(3)DesignStudiesonPetaflops:Special-PurposeHardwareforAstrophysicalPerticle

Simulations、F.Summerset.a1.、 コ ロ ン ビ ア 大 、 イ リ ノ イ 大

GRAPEに つ い て の 発 表 。

(a)GRAPEは2000年 ま で に ペ タ 実 現 、 汎 用 に 比 べ3-10年 進 ん で い る 。

(b)汎 用 に す れ ば 安 く な る が 、 こ の ま ま で も10Mド ル 未 満 で で き る 。

(c)N－ 体 問 題 は や り や す い 。

(d)ソ フ ト的 に は な に も や る こ と は な い 。

(e)G-4に つ い て100MflopsのHOST、30MHz,0.6Gflops/pipeline

1692pipelineでlTflops-一 －HARPchipはMCM

(f)G-6に つ い て0.25μm、150MHz、15pipelinelchip-一 一130Gflops

104Chips-一 ー一頃ー－Petaflops実 現

(4)TheIllinoisAggressiveCache-OnlyMemoryArchitectUreMultiprocessor(1・ ・ACOMA)、

J.Torrellaset.a1.、 イ リ ノ イ 大

(5)MORPH:AFIexibleArchitectureforExecutingComponentSoftwareat100TeraOPS、

A.A.Chienet.a1.、 イ リ ノ イ 大

(6)Architecture,AlgorithmsandApplicationsforFutureGenerationSupercomputers、V.Kumar

et.a1.、 ミ ネ ソ タ 大

(7)HierachicalProcessors-and-MemoryArchitectureforHighPerformanceComputing、

R.Eigenma皿et.al.、 ノ ー ス ウ エ ス タ ン 大
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(8)AScalable-FeasibleParellelComputer:ImplementingElectronicandOpticalInterconnections

for156TeraOpSMinimumperfomance、A.T.Chronopoulous、Wayne州 立 大

4.1.4超 伝 導 素 子 に関 す る発 表

(1)A/Dconverter3.5μmrule、7GHz、1778JJが で きて い る 。

(2)動 作 速 度 、消 費 電 力 はCMOSと 比 較 して 非 常 に有利 と主 張 され て い る。

CMOS RSFQ

1bitあ た りの 消 費 エ ネ ル ギ ー(J) 10-13 10-18

1020bitあた りの消費電力(W) 107 102

(3)ア ー キ テ クチ ャの 形 態

PointDesignStudyでSUNYのGaoが 発 表 した形 体(100GHz×1000processors+超 伝 導 メモ リ)

+(77KIGHzSRAM)+256MDRAMが 再 掲 され て い た 。

(4)ロ ー ドマ ップ

西 暦 1998 2001 2004 2007

ル ー ル(μm) 3.5 1.5 0.8 0.5

ゲ ー ト数(Kgate/cm2) 10 30 100 1000

電流(kA/cm) 1 6.5 20 50

C(aF/μm2) 45 60 67 75

clock(GHz) 150 300 500 700

LSI動 作(GHz) 30 60 100 150

消費電力(μW/gate) 0.03 0.06 0.1 0.15

COSt/gate(milhCent) 50 10 1

(5)高 温 超 伝 導 素 子 につ いて 感触 を さ ぐる質 問 に対 して 、Rikharevは 「HighTcは 何 も`でき な

い 」 と答 え た。他 に も 「ゴ ミだ」 と言 う人 もあ りさ ん ざん で あ っ た。超 伝 導素 子 自体 を

「SFだ 」 とい う人 もお り、期 待 と実 際 の ギ ャ ップ を感 じた。

(6)大 容 量 メモ リにつ い て は基 本 的 に半導 体 メモ リ を使 用 す ると 結論 して い た。

(7)HYPRES社 につ い て

・TATは3～4weeksで10release/yearの 実 績 が あ る。

・集 積 度 は20 ,000JJま で い った 。'

・highvolumeが 可 能 。
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・demonstratedyieldとreliabilityを 達 成 で き る と 主 張 。

・2KRAM(10K以 上 のJJ)、144GHzcounterを 作 製 し た 。

.ク リ ー ン ル ー ム の 写 真 を 見 せ ら れ た が 、 帽 子 と 白 衣(ク リ ー ン ス ー ツ で は な い)だ け

で と て も ク リ ー ン と は 思 え な い

(8)TRW社 に つ い て

SuperElectoronicsと し て と ら え て い る(Powerdensityに 注 目)

・作 製 技 術 の 信 頼 性:criticalcurrent比 が1年 に 亘 り1.0～1.2に お さ ま る 。

・ ク ラ ス10の ク リ ー ン ル ー ム を 使 用 し て い る 。(ま と も そ う で あ る)

・現 在3イ ン チ を使 用 し て お り 、 将 来 は6イ ン チ ヘ ス テ ッ プ ア ッ プ す る 。

・testequipment:小 型 冷 却 機 を 使 用 し て い る が 、1素 子 ず つ 測 定 な の で 、 ス ル ー プ ッ ト

が 悪 い 。

・パ ッ ケ ー ジ は300mi1で800pHと 低 イ ン ダ ク タ ン ス を 達 成 し て い る 。

・シ ン セ サ イ ザ(2 .02GHz、2000A/cm2、4phaseclock)を 作 製 し た 。

・multiGbitpacketSW 、10GHzcommunicationSWを 目 標 と し て い る 。

そ の 構 成 は 、Input--GaAs--JJAmp-SFQ--JJAmp--GaAs--Laserの 階 層 を と る 。

4.1.5ア プ リ ケ ー シ ョ ン と シ ス テ ム ソ フ ト ウ ェ ア に 関 す る 発 表 を 以 下 に 示 す 。

(1)SystemSoftwareforPetaflopsComputers、1.Foster、Argome国 立 研 究 所

(2)CompilingforPetaflops、B.Carlson、Intermetrics

(3)TheSizeoftheDigitalUniverse、S.Hoban、CESDIS

(4)WhyD・C・mp・t・ti・n・IR・q・i・em・nt・ α ・・t・・atlOP・t・fl・ps-D・y・?・G・Lak・ ・ ワ シ ン ト ン

大

(5)N-bodyMethodsatPetaflops、J.Salmon、Caltech

4.1.6パ ネ ル討論1ArchitectureandTechnologyIssues

・司会 者 と12人 の パ ネ ラー が議 論 を先 導 した。

・話題 と して メ モ リバ ン ド幅 、 メモ リ階層 構 造 、パ ー テ ィ シ ョン、 プ ロ グ ラ ミン グ ・モ

デル 、 製作 、超 伝 導 デバ イス 、 言語 、 量子 コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グが登 場 した。

4.1.7パ ネ ル討論2AnyandallPetaflopsIssues

・問題 提 起 の 一 人+会 場 の 人 々 に よる討 論 が あ っ た。

・ペ タ フロ ップ ス は、1,000,000以 上 の並 列 性 の 中味 は 、1,000以 上 のユ ニ ッ ト×1,000以 上

の 内部 並 列 性 で あ る。

・デザ イ ンの検 討 に コス トモ デル が 必 要
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・ユ ーザが メモ リ階層 をコン トロー ルで きる?と いう意見 とすべ てが 自動化 され るべ

き?と い う意見が出 た。

4.2シ ンポジ ウム(テ クニカルプログ ラム)

講演、パ ネル討論 、一般発表 で構成 され、食事中 にス ピーチが なされ た。

4.2.1講i演1:FromASCItoTeraflops

ASCIは 、DOEの テ ラ フ ロ ッ プ ス ・マ シ ン プ ロ グ ラ ム で あ る 。

(1)目 的:核 兵 器 の 安 全 性 と性 能 を 予 測 す る 技 術 開 発(に よ る 予 算 獲 得)

(2)必 要 な 技 術

・仮 想 製 作 の た め の 三 次 元 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

・流 体 物 理+化 学 反 応+爆 発 の シ ミ ュ レ ニ シ ョ ン

(3)2001年 に は+30Tflops/10TB、2003年 に は100Tflops/30TBを 実 用 化 す る

(4)1996年 度 予 算 は8,500万 ド ル で あ り 、 う ち わ け で は ア プ リ ケ ー シ ョ ン ソ フ トが ト ッ プ

(5)導 入 さ れ る シ ス テ ム は 次 の3シ ス テ ム で あ る 。

・Redsystem:SandiaNationalLab .

intel1.8Tflops,9072CPU,608GB

・BluesystemはSMPク ラ ス タ で 、hierarchymemory,distributedsharedmemory,MPIを 含 み ・

次 の2シ ス テ ム が 導 入 さ れ る 。

PacificBlue:LawrenceLivermore

IBM3.3Tflops,4096PowerPC,512node

MountainBlue:LosAlamos

CRAY3.ITflops,3072Processor,1.5TB(1998年)

4.2.2講 演2:ParallelismintheDeepBlueChessAutomaton

DeepBlueは 、IBMが 開発 したチ ェス マ シ ンで あ る。

・1996年 の勝 敗 は コ ン ピュ ー タの1勝3敗2引 分 け で あ る。

・IBMチ ェ スマ シ ン性 能 は汎 用 のパ ラ レルマ シ ンの10Teraflopsに 相 当 す る。

・DeepBlueChessChipと 呼 ばれ るチ ェス専 用 チ ップ を開発 した 。

・RS6000/SPか らVulcmネ ッ トワ ー ク経 由で 利 用 して い る。
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(http・ 〃www.・hess.ibm.P・ ・k.・・g/deeplbl・ ・/dbph・t…html)

DeepBlueChessChip

4.2.31ndependenceDay

・大 型 機 小 型 機 を 含 め 、Unix機 メ ー カ ー が 、 結 局 勝 つ こ と を 映 画 に た と え た 。

・PostRISCはMultipleildependentOperationとSingleCycleDispatch&Excutionで あ る 。

・ExemplarSPP2000とHPPA8XXXを 紹 介

・2000年 の ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ は テ ラ フ ロ ッ プ ス マ シ ン 、1TBメ モ リ 、 汎 用MPP、Unix

OS、 フ ォ ー ト ラ ン とC言 語 で 構 成 さ れ る と 予 測 。

4.2.4パ ネル 討論1:HowDoWeBreaktheBarriertotheSoftwareFrontier?

・研 究投 資 だけ で な く開発 投 資 が必 要

・チ ャ レ ンジ と はExtremeScaleParallelSystemとNetworkedVirtualSupercomputerで あ る。

・新 しい ス ター トの ため に、新 プ ロ グ ラ ミン グモ デ ルが 必 要

・問 題 は 、 まず い ア ー キ テ クチ ャで あ る。

・HPCシ ス テム ソ フ トウエ ア テ ク ノ ロ ジセ ン タ をス ター トす る 。

・現 時 点 で は 、優 れ た デザ イ ン よ り原 理 原 則 の ほ うが 重 要

4.2.5パ ネ ル討論2:PetaflopsAltemativePaths

HバV:COTS?安 く早 くで き る?ア ー キ テ クチ ャは?

S/W:10万 以 上 の プ ロセ ッサ を ど うす る?

とい う問い に対 して、 次 の 解 答 が あ っ た 。

(1)PIMが ソ リ ュ]シ ョン

(2)CMOSは 最終 コ ンポ ー ネ ン ト

(3)DSM、COWア ー キ テ クチ ャが 条 件 を満 足

(4)答 え は、MixedHeterogeneousComputing

(5)SuperconductingDeviceに 期 待

レイテ ンシは?
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(6)ペ タ ・マ シ ン の 性 質

・1-100TBメ イ ン メ モ リ

・1PBセ コ ン ダ リ メ モ リ

・ITBI/0

・+60
,000CPUs×IMparallelism

・ メ モ リ 部 分 で100
,000個 の ピ ン

(7)ア プ リ ケ ー シ ョ ン の 候 補

・Justintimeaircraftdesignandmanufacturing

・Designingnewmaterials

・ModelingU .S.economy

・Cosmology

・Genomecomparison

・Drugdesign

・3Dheartmodels

・Realtimeatmosphericturbulencecomputation

・他

4.2.6一 般 発 表

以 下 の テ ー マ に 関 係 す る 発 表 が あ っ た 。

・Schedul㎞9

・Routi19

・Applications&Algorithms

・PetaflopsComputing/PointDesignStudies

・SIMD

・IIOTechniques

・MemoryManagement

・Synchronization

・Networks

・PerformanceAnalysis

4.3食 事 中 の ス ピ ー チ

・CeremonytotransferMPPtoSmithsonianInstitution

MPPが ス ミ ソ ニ ア ン博 物 館 に 展 示 さ れ る た め に 、 そ の 鍵 を 受 け 渡 し す る セ レ モ ニ ー

・DirectionandGoalsinAdvancedComputing
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－AperspectiveontheNationalAgenda

この ス ピー チ に対 し、 日本 人以 外 の 出席 者 か ら、 「日本 との 共 同研 究 に つ い て、

意 見 を聞 きたい」 とい う質 問 が あ っ た 。 そ の 回答 に期待 した が 、 共 同研 究 の 是非

につ い ての 回答 は な く、 「ペ タ フ ロ ップス を 目指 す シ ンポ ジ ウ ム に、 これ だ けの

人 が 集 まっ た とい う事 実 が 大 きい」 とい う抽 象 的 な 回答 に終 わ っ た。

5.入 手 資 料

・Frontiers'96Proceedings

・PetaFlopsSystemsWorkshopsProceedings
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付 属 資 料3Frontiers'96参 加 報 告 書 電子技術総合研究所 関 口智 嗣

TheSixthSymposiumontheFrontiersofMassivelyParallelComputingと い う正式 名称 を持 ち通

称Frontiers'96と 呼称 されるIEEE主 催の会議 に参加 したので その報告 を行 う。

本会議 は10月27日(日)か ら31日(木)ま での5日 にわた り、前半27日 と28日 はワークシ ョッ

プ形式 、後半 の3日 間は シンポジ ウム形式で開催 された。報告者 は 日程 の都合 か ら後半の シ

ンポ ジウムにのみ参加 した。

会場 となった アナポ リス市(Amapolis)は メ リーラ ン ド州(Maryland)の 州都 であ り、米 国首

都 ワシン トンDCか ら40分 ほ どの郊外 にある。 また、 ここにはNAVALAcademyや 軍港 も近 く

に擁iした首都 圏の軍事拠 点で もあ り、水兵 さんの姿 が よ く見 かけ られた。 しか し、町その も

のはこ じん ま りと した米国で は数少ない歴史 を感 じさせ る町で もあ った。それ も、そのはず

で首都が ワシン トンDCに 移 る以前 に半年 ほ どであ るが連邦 の首都 として位 置づ けられた こ

とが あったようだ。 この ような地理条件 で開催 され たのは、 この ワークシ ョップ主催 の中心

となってい るグループが主 にNASA関 係 であるこ とが大 き く影響 してい る と思 われ る。す な

わち、NASAGoddardSpaceFlightCenterが 同州 のGreenbelt市 にあ り、会場か らは30分 程 度の

ドライブで通 える とい う地理 関係 にあ ること。 さらに、先 に も述べ たよ うに、 ワシン トン

DC(な らびに郊外)ま で1時 間程度の距離 にあるため、NASA関 係 は もとよ り、エ ネルギ ー

省 、DARPA等 の ファンデ ィングエ ージェンシーか らの参加が容易で あ り、 また非常 に目立

った ことも特徴 であろ う。 この他 に も省 庁か らの リタイア組が多い地元のGeorgeMason

Universityか ら年配(ご 高齢)の 先生方が参加 され,元気 に討 論 に参加 してお られ た。

参加者 は130名 程度、 その うち米国以外 か らの参加は 日本 か らわれわれ を含 めて7名 、中

国か ら1名 、 オラ ンダか ら1名 であった。 日本 人の比率が高 く、MassivelyParallel

Computingに 対 す る興味 と期待 の高 さを物語 ってい るのであ ろう。

会 議 の セ ッ シ ョ ン 構 成 は 以 下 の 通 りで あ る 。

招 待 講 演:"FromASCItoTeraflops",JohnHopson,ASCI

Session2A:Schedulingl

Session2B:Rout㎞g

Session3A:ApPlicationsandAlgorithms

Session3B:PetaflopsComputing/PointDesignStudies

Panel:"HowDoWeBreaktheBa㎡ertotheSoftwareFrontier?"

招 待 講 演:(タ イ ト ル 失 念 、IBMチ ェ ス マ シ ンDeepBlueの 履 歴)

Session5A:Scheduling2

Session5B:SIMD
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Session6A:1/OTec㎞iques

Session6B:MemoryManagement

Panel:"PetaflopsAlternativePaths"

招 待 講 演:"IndependenceDay・,SteveWallach,Hp-Convex

Session8A:Synchronization

Session8B:Networks

SessiongA:PerfomanceAnalysis

SessiongB:PetaflopsComputing/PointDesignStudies

今 回でMassivelyParallelComputingに 関 して は10回 目の記 念 大 会 と位 置 づ け られ て い た。

今 年 か らSteeringCommitteeも 入 れ 替 わ っ たた め 、 歴代 の 実行 委 員 長 な どが 勢 揃 い した

LunchonやBanquetに お い て、 しつ こい く らい に先 駆 者 た ちの先 見 性 を称 え て い た 。 日本 で

もSWoPPが 来 年 で ち ょう ど10年 目で あ るか ら、 ほ ぼ 同程 度 の 歴 史 を持 っ て い る とい え よ う。

本 シ ンポ ジ ウム の セ ッシ ョン構 成 の 特 徴 と して はPetaflopsComputing/PointDesignStudies

とい うの が あ げ られ る。 これ は 、 シ ンポ ジ ウム を通 じて2セ ッシ ョン、8件 の 発 表 が あ った 。

これ は今 年度 か らNSFが 総 額100万 米 ドル程 度 の 予 算 を立 て て、 調査 研 究 を公 募 し採 録 され

た8件 の提 案 書 に関す る進 捗 状 況報 告 会 とい う位 置 づ け で あ っ た。 具 体 的 な8テ ーマ につ い

て は すべ て フ ォロー で きなか っ たが 、 い くつ か の テ ーマ と して

1.GRAPEを 用 い た シ ミュ レー シ ョ ンエ ンジ ン(Princeton他)

2.ジ ョセ ブソ ン接 合 を用 い た高 速 デバ イ ス(Caltech他)

3.IllinoisAggressiveComa(UofIllinois、CS)

4.PolarisCompiler(Purdue他)

5.PIM:ProcessorInMemory(Stanford?)

6.光 デバ イス に よる高 速(広 域?)ネ ッ トワ ー ク

な どが確 認 で きた。 ただ 、予 算 額 か ら も想 像 で きる よ うに まだ 実現 に向 け て 具 体 的 な話 しが

あ るわ けで は な く調 査 基礎 研 究 と して の提 案 に 過 ぎな い よ うで あ る。 目標 は今 後20年 で

Petaflopsを 実 現 す る ため の 要素 技 術 開発 で あ る。

こ の シ ン ポ ジ ウム の雰 囲 気 と して は 、 先行 した ワ ー ク シ ョップ で か な り議 論 が 尽 くされ た

よ うで、 あ ま り活発 な もの で は なか っ た。 参 加 者 の誰 かの 発 言 で あ っ た が 、 「わ れ わ れ は今 、

遠 い 星 を射 よ う と して い る。 その た め に 、最 初 にや る こ とべ きこ とは 月 を正 確 に射 る技 術 で

は ない か」 と。す な わ ち、誰 もが 目標 と な る ゴー ル(ペ タフ ロ ップス)は 理 解 で きる・ が そ

の ため の ア プ ロー チが バ ラバ ラで これ で は月 に も到 達 す る こ とが で きな い との懸 念 なの で あ

ろ う。 確 か に、 そ れ ぞ れの プ ロ ジ ェ ク トが 掲 げ る ゴ ー ルは は る か遠 方 に設 定 して あ り、す べ

てが 実 現 す る こ とは非 常 に困 難 で あ る。 仮 に ビ ッグ プ ロ ジ ェ ク トとな るの で あ れ ば、 これ ら
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の要素技術 をいかに組み合 わせてい くか、 また コーディネー トしてい くか とい う手腕が 問わ

れ るで あろ う。

パ ネ ル 討 論 に つ い て 。 非 常 に タ イ ト ル ど し て は 興 味 深 い2つ の パ ネ ル 討 論 が 行 わ れ た 。 ま

ず 、 ・HowDoWeBreaktheBarriertotheSoftwareFrontier?ttと い う も の で あ っ た 。PaulMessina

(Caltech)が チ ェ ア を し 、バ ネ ラ はlanFoster(ARNL),JohnSalmon(Caltech),BobLucas(DARPA),

BillCarlson(IDA-CCS),RodOldehoeft(DoE)で あ っ た 。 討 論 の 概 要 と し て は

1.実 はまだ本当の障害 はまだわか っていない。 とい うの も、 どの ようなアーキテ クチ ャ

でい くのか、 メモ リ構成、 システム構 成、デバ イス技術 な どまった く何 も仮定 され ない この

状況で ソフ トウエ アの陸路 は議論 で きない との声 。

2.(い つ もの議論 であるが)レ ガシー コー ドを どの ように扱 うか。 もちろん、 こ うした コ

ー ドは扱 う必 要な しとい う声が多数。反論 としてHPFな どの活動が あげ られるが、ペ タフロ

ップスの1/0な ど、 どの ように想定で きようか と再反論。

3.オ ブ ジェク ト指 向型言語 につ いてはHPC++の ような活動 を加味 して もまだまだ実用

に耐 え られない し、今後 も難 しいであ ろ うとの声。 これ よ りも現在 のFortranコ ンパ イラか ら

の並列性抽 出 と制御 の方 が重要 ではないか との指摘 。やは り関数型言語 だ!と の声 はJack

Dennis氏 であ ったか(?)

とい った と こ ろが 、議 論 され て い た が 、 や は り具 体 的 な論 点 に 欠 け て い た と思 わ れ る。

"PetaflopsAltemativePaths"に つ い て は
、NASAAmesで 以前 か らベ ンチ マ ー ク ・性 能 評価 研 究

をや り、 最 近 で はNasParallelBenchmarkで 著 名 なDavidBaileyが 司 会 を務 め た 。JJデ バ イス技

術 か ら分散 ソ フ トウエ ア まで 幅広 く人材 を集 め たが 、 か え って散 漫 す る結 果 を招 い た とい え

る。 い ず れ に して も、 こ う した テ ー マ で のパ ネ ル討 論 は 「い い っ ぱ な し」 に な るの で 非常 に

進行 が 難 しい 。 さて 、 内 容 と して は 、

1.こ う した議 論の前 にアプリケー シ ョンをまず考 えな くては、 とい う声 に対 して、軍需、

セキ ュリテ ィ、地球 シ ミュ レー シ ョン(?)と い う解があげ られた。仮 に、ペ タフロ ップス

マ シンをJAPANが 最初 に作 った場合 に前2者 の用途 に使 えるのか とい う冗談交 じりの質問が

出たが、 「コピーを作 って、米国企業 が売れば よい!」 とかわ された。

2.本 来の議 論 に戻 って、単独のマ シンと してペ タフロ ップス級 の ものがで きなかった とし
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た らとい う前提で、今後 マルチ プラッ トフ ォーム、マル チアーキテ クチ ャ、マ ルチ ソ フ トウ

エ アモデルを統合す るソフ トウエ ア基盤 システムが重要 であ り、それ を用 いて分散 コンピュ

ーテ ィングを実現す るのだ とい う意見 に皆 うなず く。

3.そ れ ぞれの技術 に対す る個別の質問がな され、JJが 思 ったよ り進んでいるのに驚 く。

後藤先生の磁束量子 ジ ョセブソンの アイデアに基づ くものである ようだ。GRAPEをJJで 作 る

のか!?と の声 はパ ネル終了後の意見 。

招 待 講 演 で はや は りJohnHopson(LosAlamosNationalLab.)の"FromASCItoTeraflops"と 控

え め な表題 が 注 目 を集 め た。ASCIと はAcceleratedStrategicComputingInitiativeと い うDoEが

そ の存 在 を賭 け て 始 め た ビ ッグ プ ロ ジ ェ ク トで あ る 。 これ は、核 実 験 全 面 停 止 条 約 の 世 界 的

合 意 を受 けて 、 地 下 実験 全 廃 、 新 規 開発 禁 止 と な るた め 、 現在 保 有 の核 兵 器 を どの よ うに管

理 ・処 理 を行 って い くか を計 算 機 にて シ ミュ レー トしよ う とい う壮 大 な計 画 で あ る。 ち ょっ

と考 えてみ た だけ で も、 フ ェム ト秒 ス ケ ール の 核 反応 か ら年 の オー ダー の放 射 能 に よる影 響

まで を と りこ もう とい うの で あ る か ら、 その 複 雑 さ は地 球 シ ミュ レー タの比 で は な い 。2005

年 をめ どに、3D-FullPhysicsを 取 り込 ん だ ア プ リケ ー シ ョンの開 発 と計 算 機 で の実 現 をDoE

核 兵 器 関連3研 究所(Sandia,LawrenceLivermore,LosAlamos)の 連 携 強 化 に よ り推 進 す る計 画

で あ る。 この あ た りに、DoEの 生 き残 り戦 略が 見 え て くる。 「超 並 列 計 算 機 」 とい う立 場 で

み る と、 す で にASCIRed(Salldia),ASCIBlue(Pacific:Livermore,Mountain:LosAlamos)と い う

2つ(実 質 は3つ)の 調 達 を完 了 してい る。DoEの 責任 者PaulSmith氏 に よれ ば、 「計 算 機 技 術 の

研 究 開発 は直接 実施 せず 、す べ て民 間か らの調 達 と して遂 行 す るのが 大 きな特徴 で あ る と語

って くれ たが 、 この 手法 は 以前 、 我 が 国が 「大 型研 究 開発 制 度(大 プ ロ)」 で 実 施 し、 米 国 か

ら 「官民 癒 着 ・護 送 船 団」 な ど と散 々非 難 され た もの と対 象 こ そ違 え、 ま った く同 じ物 で は

なか ろ うか。

い ず れ の調 達 もまず 今 年 度 中 にプ ロ トタイ プ を納 入 し、 そ の後 、 リフ レッ シュす る とい う

手 順 に なっ て い る。RedはIntelが 受 注 し最 終 的 に9,072台 の200MHzPentiumProを 接 続 し、

Paragonの よ うな設 計 にす る と思 わ れ る。PacificBlueはIBMが 受 注 し、8台 構 成SMPを ノ ー ド

と してSP-2の よ う な高速 ス イ ッチ に よ り512ノ ー ドまで接 続 す る計 画 で あ る。MountainBlue

はCRIISGIのORIGIN2000を 採 用 し、3,072台 構 成 と し、LosAlamosのACL(Advanced

ComputingLab.)に 納 入 され る1,024台 シス テ ム と最 終 的 には協 調 運 転 を行 い、4,096台 シ ス テ

ム と して稼 動 す る こ と を条件 と して い る。ORIGINはStanfordDASHの アー キ テ クチ ャ を踏襲

した 商用 開 発 版 とい え る 。ASCIは 商 用 シ ス テ ム をベ ー ス と してい る ため 、 着 実 な マ イル ス

トー ンが 設 定 して あ る と もい え る。

個 別 の講 演 と して は イ リ ノイ大 のA-ICOMAア ー キ テ クチ ャ(KSRに 酷 似)や テ ネ シ ー大 の 行
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列 演 算 にお け るFaultToleranceに 関 す る もの が興 味 を引 い た 。

な お 、11月17日 よ り米 国 ピ ッツバ ー グ にて 開催 され るIEEE/ACMSupercomputing'96に お い

て も"PetaflopsComputing"と 題 したRoundTable(パ ネ ル討 論 の よ う な もの)が 開 か れ る。 こ

こで も、Messinaが コ ーデ ィ ネ ー トし、 今 回の シ ンポ ジ ウ ムの 報 告 と、今 後 の 動 向 につ い て

議 論 され る予 定 で あ る。 ま た、ASCIに つ いて も詳 細 な講 演 シ リー ズ が あ る よ う だ。

以上、文 中 にも記載 した通 り、 目標 はわか っているが、最初の一歩、マ イルス トー ン

の設 定 に誰 も解 を見 いだせ ないでいるのが現状ではなか ろ うか。そのため に、 とりあ

えずは予算措置 のひ とつ と位置づ けている研 究者 も多い。 また、例 えばASCIの ように

アプリケー シ ョンを絞 り込 むのが技術 開発 において も重要 となろう。我 々の場合 には

何 とす るか、今後 の委員会 で議論が待 たれるところであ る。
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