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はしがき

　本冊子は，平成 9年度―13年度の 5年間にわたり実施された，未来開拓学術研究推進事業理

工領域「計算科学」研究分野の１プロジェクトである，「次世代超並列計算機開発」プロジェクト

の研究成果をまとめたものである。

　計算科学の近年の飛躍的な発展の背景には，高速計算機の驚異的な発達がある。本プロジェ

クトでは，計算科学の基礎となる超並列計算機の計算性能を，プロジェクト発足当時の 1996年

時点での到達性能である約 1TFLOPSから，100TFLOPSレベルに引き上げるための開発研究を

行った。

　科学技術の対象とする物理系は，連続体と多粒子系，さらにはこれらの複合系として特徴付

けられる。連続体は一般に近接相互作用に支配され，各種の演算が可能な汎用プロセッサによる

超並列処理が必要である。一方，多粒子系は重力を代表とする普遍的な遠隔相互作用で支配され，

専用プロセッサによる高速化が極めて有効である。従って，本研究では二つのサブプロジェクト

を設け，それぞれ，連続体向けの超並列計算機と，多粒子系向けの超並列計算機の研究開発を推

進することとした。

　次世代の計算科学では，個々の連続体，多粒子系のみならず，両者が結合した複合系の超高

速シミュレーションが重要な課題である。このような新たなシミュレーションを実現するために，

本プロジェクトでは，最終年度において，上記二つのサブプロジェクトの研究開発を総合し，連

続体向け汎用超並列計算機と多粒子系向け専用超並列計算機を結合した「ヘテロジニアス・マル

チコンピュータ」を構築することを，最終目標とした。

　「連続体向けの超並列計算機の開発」サブプロジェクトは，筑波大学計算物理学研究センター

を拠点として実施し，高速化の基本となるメモリ混載型次世代プロセッサアーキテクチャSCIMA

の開発とノード結合網の検討，柔軟で高速な並列入出力・可視化システム PAVEMENTの開発を

行い，100TFLOPSクラスのピーク性能を実現する次世代汎用超並列計算機アーキテクチャを具

体化した。

　「多粒子系向けの超並列計算機の開発」サブプロジェクトは，東京大学を拠点として実施し，

重力／クーロン力専用計算機 GRAPE-6を中心とする開発製作を行った。この間，1999年には

GRAPE-5により，2000年には GRAPE-6プロトタイプによりGordon Bell賞を受賞した。さら

に，プロジェクト最終年度の平成 13年 6月には，ピーク性能 32TFLOPS，宇宙物理学の実用計算

において 11.55TFLOPSの世界最高性能を実現し，同年 11月の SC2001 国際会議において，2001

年 Gordon Bell賞を受賞した。GRAPE-6システムは，最終的に，ピーク性能 64TFLOPSを実現

する予定である。

　本プロジェクト最終年度には，以上二つの技術開発を総合して，連続体向け超並列計算機CP-

PACS（0.6TFLOPS，1996年 11月「世界の高性能計算機トップ 500」リスト第一位）と多粒子系

向けの専用超並列計算機GRAPE-6（8ボード，８ TFLOPSを実装）を並列ネットワークで結合

し，統合演算性能 8.6TFLOPSの強力なヘテロジニアス・マルチコンピュータの実用システムを

構築した。さらに，このシステムを用いて，従来困難とされてきた，宇宙物理学における輻射と

物質の相互作用を取り入れた銀河形成シミュレーションを実現し，ヘテロジニアス・マルチコン

ピュータ・コンセプトの実現性と有効性を実証した。



　以上の成果は，本プロジェクト開始当初の計画目標を達成するものであり，特に高性能ヘテ

ロジニアス・マルチコンピュータを実現し，その有効性を実証したことは，次世代の超高速科学

技術シミュレーションプラットフォームを切り開く成果と考えている。

　本冊子には，以上の研究成果の概要と主要論文等がおさめられている。ご高覧を頂き，ご批

判とご意見を頂ければ幸いである。

　最後に，本プロジェクトの 5年間を通じてご支援頂いた，「計算科学」推進委員会の矢川委員

長をはじめ推進委員及び関係各位に厚くお礼を申し上げる。

平成 14年 3月 31日

プロジェクトリーダ 筑波大学副学長 岩崎 　洋一
コアメンバー 筑波大学物理学系教授 　 宇川 　彰
コアメンバー 東京大学大学院理学系研究科助教授 　 牧野 　淳一郎
コアメンバー 筑波大学電子・情報工学系助教授 　 朴 　　泰祐
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4 研究成果概要

4.1 研究目的

本プロジェクトにおいて研究目的としたところは以下のとおりである。

計算科学の最近の発展は，超並列計算機による計算機の能力の向上と強く結びついている。超並

列計算機は，ベクトル型計算機と比較してそのアーキテクチャが多様であり，従って，問題を明確

に設定することによって初めて，最先端の半導体技術を駆使した超高性能なシステムを実現でき

る。この点の好例は，計算科学者の主導により遂行された，先のCP-PACSプロジェクト，GRAPE

プロジェクトに見ることができる。

一方，計算科学の分野を横断的に連続体，多粒子系に２分することが可能である。前者には，流

体力学，格子量子色力学，後者には，多体天体系，高分子系などが含まれる。CP-PACSプロジェ

クトは連続体に焦点をあて，GRAPEプロジェクトは粒子系にターゲットを絞って，高性能な超

並列計算機の開発に成功した。

本プロジェクトでは，超並列計算機の計算速度を，プロジェクト開始当時の約 1TFLOPSから

100倍向上させるための研究開発を行う。計算科学の対象が，連続体と多粒子系に大別されること

に対応して，二つのサブプロジェクトを設け，それぞれ，連続体向け超並列計算機，多粒子系向

け超並列計算機の開発を行うと共に，高速かつ柔軟な入出力機構・可視化機構・マンマシンイン

ターフェースを実現することを目標にする。さらに，今後の科学技術計算においては，連続体と

多粒子系の自由度が複雑に結合した複合系の超高速シミュレーションが極めて重要な課題である

ことから，最終年度において，連続体向け超並列計算機と多粒子系向け超並列計算機を結合した

ヘテロジニアス・マルチコンピュータを構築し，連続体・多粒子系複合システムの超高速シミュ

レーションを実現することを，本プロジェクトの最終目標とする。

連続体向け超並列計算機開発においては，CP-PACSプロジェクトにおける知見を基に，超高速

並列計算の課題である多量の計算データの並列入出力及び並列可視化のための規範となりうるシ

ステムを実現し，さらに超並列計算機の演算性能そのものの飛躍的増大のために，有望な方法と

考えられているプロセッサ・メモリ融合型 LSIの開発研究を行う。多粒子系向け超並列計算機開発

においては，GRAPEプロジェクトの成果を基に，この種の問題に最適化した専用プロセッサを

開発し，100TFLOPS級の計算速度が達成可能であることを実証する。さらに，再構成可能論理

（FPGA，Field Programmable Gate Array）により，より広い応用範囲を持つ多用途粒子系プロ

セッサを開発する。

これらの技術開発を最終年度に総合し，柔軟な並列入出力・並列可視化装置を持ち連続体に適

した超並列計算機と多粒子系の専用計算機を組み合わせ，多粒子・連続体混合系に適用可能なヘ

テロジニアス・マルチコンピュータ（Heterogeneous Multi-Computer；HMCS）を構築する。

このような統合的システムは，素粒子・宇宙物理学等の学術研究のみならず，地球規模の気候

変動シミュレータ，大規模計算力学，物質科学解析，蛋白質立体構造解析等，今後社会的にますま

す重要度を増すと予想される問題の解決に有用な役割を果たすと期待され，また産業界が開発す

るコンピュータのプロトタイプともなり得る。



4.2 研究計画

本プロジェクトにおいて、研究目的達成のために立案した研究計画は以下のとおりである。

本プロジェクトは，「連続体向け超並列計算機の開発」サブプロジェクトと「多粒子系向け超並

列計算機の開発」サブプロジェクトにおいて実施する。

「連続体向け超並列計算機の開発」サブプロジェクトは，筑波大学計算物理学研究センターを

中心に実施する。連続体を対象として， 高速な超並列計算機とその結果の解析・可視化を行う外

部処理系の間を柔軟且つ高速に結ぶための並列入出力・並列可視化の研究と，演算性能そのもの

の高速化を目的とするプロセッサ・メモリ融合型 LSIの開発研究を行う。

前者については，計画前半に，小規模並列システムとグラフィック計算機クラスタを高速スイッ

チで結合した評価用システムを構築して結合実験・性能評価を行う。計画後半には，この基礎研

究の知見に基づいて，超並列計算機と並列入出力・並列可視化装置の結合を行ない，これを評価

すると共に，ソフトウェアの開発を進めて，実用に耐えるシステムを構築する。

プロセッサ・メモリ融合型 LSIの研究開発に関しては，計画前半は，基本方式の検討ためのシ

ミュレータ開発・それを用いてのシミュレーション評価にあて，続いて後半には回路設計，コン

パイラ開発を行う。

「多粒子系向け超並列計算機の開発」サブプロジェクトは東京大学において実施する。多粒子

系を対象として，重力・クーロン相互作用に専用化した，ピーク性能 100テラフロップス程度の

専用プロセッサを開発するとともに，粒子系に専用化したアーキテクチャを持つが，一般の相互

作用を計算するパイプラインを FPGA（再構成可能論理）で実現した多用途粒子系プロセッサを

開発する。このプロセッサの性能は，応用にもよるがテラフロップス程度を目標とする。

以上の二つのサブプロジェクトの研究開発を総合し，計画最終年度には，並列入出力・並列可

視化装置を持つ超並列計算機と多粒子系専用並列機，それらの中間的性格を持つ FPGAによる多

用途粒子系プロセッサを結合し，連続体・多粒子系をはじめそれらの混合系にたいしても高い性

能を発揮するヘテロジニアス・マルチコンピュータを実現し，素粒子物理学に於ける場の理論シ

ミュレーション，天体シミュレーション，分子動力学計算，粒子的アプローチでの流体計算など

に応用する。

　本計画の目指す超並列システムは，連続体から多粒子系にわたり，汎用性と専用プロセッサ

の高速性を実現する。さらに，フロントエンドとしてして柔軟なグラフィック処理システム・並列

入出力システムと，バックエンドとしての超並列計算機を有機的に結合させる。これによって，高

速性と同時に汎用性・柔軟性を持ち，さらにユーザフレンドリな超並列システムが構築されるが，

これは現在のところ世界でも他に例を見ないものである。



4.3 「連続体向け超並列計算機の開発」サブプロジェクト

連続体向け超並列計算機の開発における研究成果は大きく以下の 2つの項目に分かれる。

� オンチップメモリを用いた高性能プロセッサアーキテクチャ SCIMA（Software Controlled

Integrated Memory Architecture）の開発とそれに基づく超並列計算機の基本設計

� コモディティネットワークに基づく並列入出力機構及び並列可視化システム PAVEMENT

（Parallel I/O and Visualization Environment）の開発及び実装

以下，それぞれについて述べる。

4.3.1 オンチップメモリを用いた高性能プロセッサアーキテクチャSCIMAの開発

次世代連続体向け超並列計算機における要素プロセッサにおいて最も重要な要件は，近年ます

ます拡大しつつあるプロセッサ速度とメモリ速度のギャップ，いわゆるmemory wall problemを

いかにして解決するかである。特に超並列計算機の構成を考慮すると，単体ノードプロセッサに

従来のハードウェアベクトル処理方式をそのまま適用することは，ハードウェア量と実装密度の

両面で不可能に近い。従って，限られたメモリバンド幅をいかに有効利用し，プロセッサチップ

内でのデータ再利用性を上げられるかが重要なポイントとなる。オンチップメモリの有効利用と

いう観点から見ると，キャッシュのような比較的単純なアルゴリズムによって自動的に制御するこ

とには性能の限界があり，これをよりアグレッシブに制御し，さらにそのデータにとって最も効

率的なサイズ及びアクセス方法でオンチップ・オフチップのトラフィックを制御することが必要と

なる。

我々は以上のコンセプトに基づき，ソフトウェア制御可能なオンチップメモリに基づく新しい

プロセッサアーキテクチャSCIMA (Software Controlled Integrated Memory Architecture)を提

案し，その特性と性能向上を計算機シミュレーションによって確認した。さらに，実際のプロセッ

サチップ設計上で最も重要になるデータパスとキャッシュを含むオンチップメモリ制御系に重点を

置いたハードウェア記述レベルでの設計を行い，SCIMAにおける新しいデータ処理パスを追加し

ても，全体のクロック周波数（クリティカルパス）への影響がほとんどなく，各種アプリケーショ

ンにおける実質的な性能を大幅に向上させることが可能であることを示した。以下，SCIMAに関

するサブテーマ及び連続体向け次世代超並列計算機のあるべき姿に関して述べる。

SCIMAアーキテクチャの概要 SCIMAの構成図を図 4.3.1に示す。シングルチップ内にロジッ

ク部および１次キャッシュだけでなく，アドレス指定可能な高速なオンチップメモリ (以下，SCM:

Software Controlled Memory)を搭載する。一般の科学技術計算における大容量のデータセットに

対応するため，チップ外にもメインメモリとして DRAM を配置する。

SCMと従来のキャッシュとの相違点は，データアロケーションとリプレースメントの制御がキャッ

シュでは自動的に行なわれるのに対し，SCMではその制御をソフトウェアで明示的に行える点で

ある。ハードウェア制御のキャッシュでは，ユーザが意図しないデータアロケーション，リプレー

スメントによるキャッシュミスが発生することによる性能低下が問題となる。SCMを採用する狙
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図 1: SCIMAのブロックダイアグラム

いは，多くの科学技術計算がデータアクセスに規則性を持つことを利用し，ユーザ (あるいはコン

パイラ)が明示的にデータアロケーションとリプレースメントを行なうことでこの問題を回避する

ことである。

SCIMAでは，従来のアーキテクチャに対して，メモリ階層に関して以下の拡張を行う。まず，

浮動小数点レジスタを増やす。これは，集積度の向上による搭載可能演算器の増加と，キャッシュ

／ SCMが提供する高いチップ内バンド幅を活用するためである。オンチップメモリ上でのデー

タアロケーションとリプレースメントの制御をソフトウェアに解放するため，SCMは論理アドレ

ス空間上に定義する。但し SCM領域は uncacheableとするので，キャッシュとの包含関係は生じ

ない。

上記のメモリ階層の拡張を有効に利用するため以下の命令を追加する。

� load-multiple, store-multiple: SCMの連続アドレス上と，連続するレジスタ間で複数

データの転送を行う命令。オンチップメモリとレジスタの間に 1000 bit程度のデータパスを

設けることは将来的には可能と考えられるため，この命令の転送サイズとしては 2，4，8，

16 double-word程度を想定している。

� page-load, page-store: オフチップメモリと SCM間でデータ転送を行なう命令。データ

転送はページ単位で行う。この転送とチップ内部の計算処理とを重畳化することで，オフチッ

プメモリアクセスのレーテンシを隠蔽する。また，ブロック幅とストライド幅を指定するブ

ロックストライド転送の機能を付け加える。この機能により，オフチップメモリ上の不連続

領域のデータをパッキングして，SCMに持ってくることを可能にする。

SCIMAでは 2種類のデータアクセス方法が提供される。すなわち，(1)レジスタ$ SCM$オフ

チップメモリと，(2)レジスタ$キャッシュ$オフチップメモリ，である。SCIMAのデータ処理性

能が最も効果的に現れるのは，アプリケーションが定型的なループ処理及びデータアクセスパターン

を持つ場合であり，データアクセス領域の形状に応じてコンパイラが適当な page-load/page-store

命令を生成し，ループ処理に応じてこれを発行する。



我々が先に開発した超並列計算機 CP-PACSでは，擬似ベクトル命令と呼ばれる，メモリから

キャッシュをバイパスして直接レジスタにデータをロード／ストアする命令が用意されていた。こ

れらの命令はメモリアクセスの遅延時間を隠蔽するものの，チップ内のデータ局所性はレジスタに

限られ，メモリスループットの節約には結びつかなかった。SCIMAではデータのパターンが連続

／ストライドのどちらの場合でも，SCMのデータ局所性を生かし，メモリアクセス回数及びデー

タ転送量を最小限に抑えることが可能である。このようにして，データ転送粒度及びデータ転送

量の両者を最適化することが SCIMAの目的である。

ただし，アプリケーションによっては，データアクセスパターンが読み切れず，これらの最適

化が難しい場合も存在する。このような場合に備え，SCIMAでは従来型のキャッシュも用意され

ている。我々は，オンチップ上で SCM領域とキャッシュ領域を統合的に扱い，アプリケーション

によって両者の容量バランスを調整する仕組みも提案している。

RTL設計 SCIMAは既存のスカラプロセッサへの拡張として設計されている。拡張は SCMの

実装といくつかの新命令の追加のみであるが，この拡張がクロック周波数等に与える影響は調べ

なければならない。このため，我々は一般的なスカラプロセッサと，これを元にした SCIMAプロ

セッサの両者を設計し，比較した。対象としたプロセッサはMIPS R10000マイクロプロセッサで

ある。ただし，R10000全体の設計を行うことは極めて難しく，またこの作業は本研究の目的に必

ずしも合致しない。ここで重要なのは，データアクセス系に対してどのようなペナルティが生じ

るかということである。よって，我々は設計対象をこの部分に絞り，元のプロセッサのキャッシュ

制御系と，SCIMAにおける SCM及びキャッシュ制御系に着目し，この部分の設計を行い比較検

討した。
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図 2: SCIMAにおけるデータパス構造

図 2に SCIMAのデータパス構造を示す。ここで，影付きの部分が元のR10000に対して SCIMA



表 1: 面積・遅延の評価 (速度最優先)

遅延 [ns] R10000モデル SCIMAモデル
命令選択回路 & issue 6.11 6.48

キャッシュウェイ選択 3.31 3.50

(キャッシュアレイ自身のアクセスは含まず)

で変更を加えた部分である。我々はこの図に示される部分全体に対し，R10000と SCIMAの両者

について，Verilog-HDLによるRTL (Register Transfer Level)設計を行った。その後，デザイン

コンパイラによってこの設計を合成した。合成には ROHM社の 0.35�m CMOSテクノロジを用

いた。

これらの設計を元に，クリティカルパスの遅延時間を予測した。クリティカルパスの場所には

2つの可能性がある。1つは，ある選択された命令に引き続き，実効可能な命令をキューから選択

する部分である。もう 1つは，キャッシュアレイのアクセスに基づく，キャッシュのウェイ選択ロ

ジックである。表 1に R10000及び SCIMAにおける，各パスの予測遅延時間を示す。この表か

らわかるように，もしキャッシュアレイアクセスの遅延が 2.8ns以上であれば，キャッシュアクセ

スパスがクリティカルになる。どちらの場合にしても，SCIMAにおけるクロック周波数の低下は

5%以内であり，これは SCIMAがもたらす同一クロックレベルでの性能向上に比べると無視し得

る小さな値である。

SCM利用の最適化 我々は SCM領域を最大限に利用するための最適化手法を提案し，この方針

に基づく基本的な性能評価をシミュレータによって行った。データ配列は，それらへのアクセス

パターンに応じて分類される。図 3に，SCMを有効利用するための戦略を示す。この図は，デー

タアクセスの連続性（連続，ストライド，不規則）と，データの再利用性（再利用可能，再利用不

能）の組み合わせに基づき，各 ど々のような方法を用いるべきかをまとめたものである。
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図 3: SCM利用のための戦略



これらの戦略のうち，(1)と (2)はそれ以外に比べ特に効果的である。このような再利用不能な

配列を疎粒度で転送することは，レイテンシに基づくストールを短縮するのに効果的である。よっ

て，我々は戦略 (1)と (2)により高い優先度を置く。すなわち，SCIMA最適化を適用するループ

単位の中で，その中でアクセスされる様々なデータ集合に対し，まず (1), (2)に当てはまるもの

を選び，各々の戦略を適用する。その後，再利用可能な配列に対して，残りの SCM領域を戦略

(4),(5),(6)に基づき利用する。

これらの効果を実際に解析するため，2つのプログラムを用いたシミュレーションによる性能評

価を行った。1つは NAS Parallel Benchmarksの kernel FT (FFT処理)であり，もう 1つは QCD

(Quantum ChromoDynamics)アプリケーションである。提案している戦略の有効性を確認するた

めに，我々はキャッシュに基づく通常のプロセッサと，SCIMAの結果を比較した。なお，ループ

タイリングやループ交換のような，より高いレベルでの最適化は両者に対して予め適応済みとし

た。SCIMAに関しては，提案している戦略を手作業で適用した。性能評価の仮定は以下の通りで

ある：オンチップ上のメモリ総容量は 64KBまたは 512KB，キャッシュラインサイズは 32Bまた

は 128B，キャッシュ/SCMのアクセススループットは 8B/cycle，オフチップメモリのアクセスス

ループットは 1B/cycle，オフチップメモリのアクセス遅延時間は 160 cycle，キャッシュモデルに

おいてはキャッシュプリフェッチを可能とした。

図 4に各プログラム実行に要するサイクル数を示す。サイクルは，CPUビジー時間，レイテンシ

の大きさに基づくストール，スループット不足に基づくストールの 3つのカテゴリに細分化され，

それぞれ Tb, Tl, Ttと示されている。この図からわかる通り，全ての仮定の組み合わせにおいて，

SCIMA は両者のプログラムにおいてキャッシュモデルよりも高い性能を示す。これは，SCIMA

がオフチップメモリへのトラフィックを削減しつつ，さらにレイテンシに基づくストールを劇的に

縮めていることによる。この結果より，提案された戦略は極めて有効であることが示された。
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図 4: 性能評価結果

SCIMA向けコンパイラ SCIMAプロセッサにおけるプログラムでは，オフチップメモリと SCM

間でのデータ転送を明示的に制御する必要がある。他の最新のプロセッサテクノロジと同様，こ

の制御命令はコンパイラによって生成される必要がある。しかし，プログラム上でどのデータを

どのタイミングで転送すべきかを完全に自動的に検出することは極めて難しい。この問題に対す



る研究基盤を提供するために，我々は SCIMA用指示文（directive）に対応した Fortranコンパイ

ラを作成した。これらの指示文により，プログラマはデータ転送の対象とタイミングを簡単に指

示できる。このコンパイラは，指示文を処理しつつ Fortranを Cに変換するフロントエンド部と，

任意のレジスタ数や SCM容量に対応したアセンブリコードを生成するバックエンド部からなる。

フロントエンドコンパイラが対象とする指示文は SCIMA-directiveと呼ばれる。このコンパイ

ラの設計目的は，プログラマに細粒度な制御手段を提供しつつ，適度な抽象化を可能にすること

である。これにより，より汎用なアルゴリズムに対するコンパイラのデータ処理最適化に関する

研究支援環境が提供される。

SCIMA-directiveは，配列要素を SCMに動的にマッピングする際に用いられる。このマッピン

グはユーザからは隠蔽され，ユーザは SCM上の要素に対して明示的なアクセスを記述する必要は

ない。コンパイラは Fortranから Cに変換する際に，これらの SCMにマップされた領域への通常

の配列アクセスを SCMへのそれに自動的に置き換える。

SCIMA-directiveの使い方の例を以下に示す。

double precision sum

double precision a(N*2,N*2)

!$scm begin (a, N, N, 0, 0)

!$scm load (a, N + 1, N + 1, N, N)

sum = 0.0

do i = N + 1, N * 2

sum = sum + a(i, i)

enddo

!$scm end (a)

!$scmで始まる行は SCIMA-directiveである。beginと endで囲まれた領域において，配列 a

に対する全てのアクセスは SCMへのアクセスに置き換えられる。loadは，プログラムの実行がこ

の SCIMA-directiveで示された部分に到達した際に，SCMにコピーされるべき配列要素を示す。

このフロントエンドコンパイラは新情報処理開発機構 (RWCP)で開発された Omni Compiler

を元に作られている。生成された Cのコードは通常のMIPSコンパイラと SCIMA用バックエン

ドコンパイラのどちらでもコンパイル可能となっている。これにより，通常のMIPS系プロセッ

サ用に最適化されたコードと SCIMA用コードの比較も可能となっている。

現在のバックエンドコンパイラは SGI IRIX N32 ABIに基づき，MIPS R10000命令セットを生

成するように作られている。このコンパイラは，フロントエンドコンパイラの SCIMA-directive

処理に応じ，SCIMA用特殊命令（page-load/page-store）を生成する。また，任意の数のレジス

タに対応した最適化コードが生成されるため，SCIMAプロセッサの実装のためのアーキテクチャ

上の最適なレジスタ数を評価するために用いることができる。また，他の最適化コンパイラと同

様，以下の処理における最適化が実装されている。

� common subexpression elimination, constant-folding, constant propagation

� loop invariant elimination, induction variable elimination, operator-strength reduction

� register coloringによるグローバルレジスタ割り当て



これらのコンパイラを用いることにより，SCIMA-directiveに基づくコード最適化の研究，あ

るいはそれ自体を自動化するためのコンパイラの研究を推進可能である。また，SCIMAプロセッ

サアーキテクチャの SCMやレジスタの構成を最適化する研究にも用いることができる。

SCIMAの SMP化 近い将来のプロセッサ性能を想定すると，100TFLOPSオーダーの演算性

能を持つ超並列計算機を実装する際，利用するプロセッサ台数は 1万台のオーダーに達する。こ

れに対し，一般的に，ネットワークに接続可能なノード数の限界としては，接続ポートやスイッ

チ等のハードウェア量の制約から，数千ノード程度が限界と考えられている。従って，何らかの

形で複数のプロセッサを 1つのノードにまとめ，ノード単位でネットワークへの接続を行うこと

が必須となる。

我々はこのような状況の下，複数の SCIMAプロセッサを SMP (Symmetric Multi-Processor)

結合したものをノードとし，これをネットワークへの接続単位とすることを想定した。SMP化さ

れた場合の SCIMAプロセッサの性能を評価するため，我々は SCIMAプロセッサ用クロックレベ

ルシミュレータを改造し，任意の way 数での SMP構成の性能評価を行えるシミュレータを開発

した。なお，このシミュレータ自身もマルチスレッド化されており，並列ワークステーション上

で高速実行可能になっている。

簡単なmatrix-by-matrix乗算プログラム及び NAS Parallel Benchmark kernel-CG 等を対象に，

2-wayから 8-way程度の SCIMAプロセッサ SMP構成についてシミュレーションを行った。結果

として，SCIMAはレイテンシに基づくストールを大幅に低減できることから，SMP構成にした

場合に，より一層キャッシュモデルよりも性能向上が大きいことが確認された。

連続体向け次世代超並列計算機の構成 次世代の高性能MPP (Massively Parallel Processor)に

おいては，その膨大な計算性能をサポートするために，full-optical結合によるネットワークが必

要になると考えられる。しかし，現状ではこのような光結合のスイッチは極めて高価であり，その

スイッチング速度も，光リンクがもたらすバンド幅を十分に生かすような速度には達していない。

この問題に対する 1つの解は，適当なクラスタ構成を導入し，完全な光結合と，光・電気を取り混

ぜた結合（リンクに光を，スイッチに電気を用いる）とを階層的に混在させることである。クラス

タ間結合には非常に高いバンド幅を提供しつつやや遅延時間の大きい光リンク及びスイッチを用

い，クラスタ内の比較的短いメッセージ通信には従来通りの光・電気を利用したネットワークを用

いる。クラスタ内のノード数に比べ，クラスタ数をかなり小さく設定することにより，クラスタ内

から他の同一クラスタに転送される短いメッセージの集合はマージされ，光結合を効果的に利用

可能な長いメッセージとして転送することが可能になる。このようなクラスタ構成は，full-optical

ネットワークで問題となるバンド幅とレイテンシのトレードオフに対する 1つの解となる。

例えば，2048ノードを持つMPPシステムは，各々が 256ノードを包含する 8つのクラスタの

集合として構成可能である。クラスタ内ネットワークには例えば 16� 16の 2次元ハイパクロスバ

網等が適用可能である。クラスタ間ネットワークは光による完全クロスバを用いる。我々はこの

ような光・電気ハイブリッド型ネットワークの性能評価を簡単に行うことができるような特殊な

シミュレータを開発した。このシミュレータではネットワークを構成するリンク及びスイッチの

バンド幅とレイテンシを任意にプログラム可能であり，様々な高性能ハイブリッドネットワーク



の評価を，ランダム転送のような単純モデルや，実アプリケーションのデータ転送トレースデー

タを対象にして実行することが可能である。

このようなクラスタ構成を持つネットワーク性能の 1つの指標は，クラスタ内トラフィックがど

の程度外に漏れ出したところでクラスタ間ネットワークが飽和するかという，ネットワークの耐

性を調べることによって得られる。先述の 2048ノードを持つシステム構成において，クラスタ内

ネットワークのバンド幅とクラスタ間ネットワークのそれの比が 1:100の場合をシミュレーション

した結果，ランダム転送においては全トラフィックの約 10%がクラスタ間に出て行くまでは，平

均スループットはほとんど低下せずにすむ事が明らかになった。この値は多くの科学技術シミュ

レーションに適用可能な値である。図 5は，このハイブリッド型ネットワークにおけるクラスタ

間トラフィックの割合と平均スループットの関係を，数種類のノード間転送メッセージ長について

シミュレータにより評価した結果である。
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図 5: 光・電気ハイブリッド型階層ネットワークの性能

このネットワークを拡張することにより，SCIMAプロセッサに基づく数千～数万プロセッサ規

模のMPPの設計が可能である。8 GFLOPSの SCIMAプロセッサを 4-way SMP結合することに

よってノードを構築し，クラスタ内 (16 � 16)プロセッサ，クラスタ数 16の光・電気ハイブリッ

ドネットワークを構築することにより，4096台の SCIMA-SMPノードからなるピーク演算性能

131 TFLOPSのシステムが実現できる。このハイブリッドネットワーク構成が，100TFLOPSオー

ダーの性能を持つ SCIMAベースシステムの典型的な姿である。

4.3.2 並列入出力・並列可視化システム PAVEMENT

本サブテーマでは，次世代超並列計算機の利用形態が，従来のMPPのようなバックエンド計算

のみに閉じず，その周辺環境との密接な相互処理に展開されることを想定し，コモディティベー

スの並列入出力システムとそれを用いた各種応用システムに関する研究を行った。このための具

体的な実験システムとして，100base-TX FastEthernetを多数用いた並列ネットワーク実験プラッ

トフォームを構築し，この上に超並列計算機 CP-PACSをはじめ，並列ワークステーション，ク

ラスタシステム等を接続し，拡張性のある並列チャネルを提供するシステムソフトウェアによっ



て制御するシステムを開発した。このシステムを PAVEMENT (Parallel I/O and Visualization

Environment)と総称する。以下，PAVEMENTの各要素技術について述べる。

並列入出力システム PAVEMENT/PIO 次世代超並列計算機において，外部とのデータ交換

を行う入出力機構の持つ役割は重要である。例えば現在のスーパーコンピュータのグリッド技術

への適用を見てみると，多くの場合，圧倒的な計算能力を持つ超並列計算機が貧弱な外部ネット

ワークチャネルしか持っていないような例が数多く存在する。我々は，このような計算機こそ，ス

ケーラビリティを持つ入出力チャネルを多数備える必要があり，さらにそれらを有効利用するソ

フトウェアシステムが必要不可欠であると考える。これは，本来超並列システムが持つ多数の入

出力プロセッサを有効利用し，入出力データが特定のプロセッサに集中されることを抑え，さら

に周辺のサブシステムも何らかの並列化されたシステム（並列ワークステーションやクラスタ等）

であることを前提としたシステム構築を行わなければならないということを意味する。

以上のようなコンセプトの下，我々はMPP，並列ワークステーション，クラスタ等あらゆる並

列計算機システムに対してポータブルな，コモディティベースの並列ネットワーク利用型入出力

システムとして PAVEMENT/PIO (Parallel I/O system, 以下PIO)を提案し，開発した。PIOが

提供する機能は以下の通りである。

並列ネットワークによるバンド幅増強 複数のネットワーク接続を移植性の高いTCP/IPレベルで

統合化し，アプリケーションから生成される並列なデータ流を並列ネットワークチャネルに

分散させる。

簡便なユーザ APIの提供 並列ネットワークの存在をユーザに意識させず，アプリケーションプ

ログラム上で最適な自動データ並列化を可能にする。

動的負荷分散 アプリケーションの性質に応じ，安全で効率の高い静的負荷分散や，最小限のオー

バーヘッドでデータ流の並列ネットワークへの割り当てを最適化する動的負荷分散機能を提

供する。

実験システム環境 実験システム構築のため，超並列計算機CP-PACSの 128台の入出力プロセッ

サ (IOU: Input/Output Unit)のうち 16台に対し，Fast (100base-TX) Ethernetインタフェース

を実装し，これらを 2台の Fast Ethernet Switching Hubを経由して，並列ファイルサーバOrigin-

2000及び並列ビジュアリゼーションサーバ Onyx2に接続している。Origin-2000及び Onyx2には，

各々8ポート及び 4ポートの Fast Ethernetポートが備わっている (図 6(a)参照)。このハードウェ

アの上に，PIOソフトウェアを実装した。

PIOは各システム上のユーザプログラムに対するAPI (Application Programming Interface)ラ

イブラリと，各システムを結合するデーモンプロセスからなる。APIライブラリは，簡便なイン

タフェースによってユーザが並列ネットワークを利用することを可能にする。デーモンプロセス

は，ローカルな並列ユーザプロセス間通信を処理し，さらにリモートマシンのデーモンプロセス

との並列チャネル通信により，両システム上のユーザプロセス間の並列通信をサポートする。図

6(b)にそれらの関係を示す。APIライブラリ上及びデーモン上では，各種レベルにおいて何らか
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図 6: PIOシステム

のデータバッファリングが行われている。特にローカルな APIライブラリとデーモン間では通信

が速く，データ送信においては，ユーザアプリケーションからの高速なバッファリングが可能とな

り，制御が短時間でユーザプロセスに戻ってくるため，効率的な非同期通信プログラムを記述する

ことが可能になる。この特性は単方向データ転送において最大限に発揮される。すなわち，MPP

内の超高速通信によってバッファリングを迅速に行い，アプリケーションを通信フェーズから素早

く解放し，実際のデータ転送は両システム間のリンクを最大限に利用して行うことが可能になる。

PIOの APIは以下のような関数群からなる。

� PIOの初期化・終了

PIO Init(), PIO Exit()

� データ入出力

PIO Send(), PIO Recv()

� 各種情報取得

PIO Getappinfo(), PIO Gethostinfo(), PIO Getconinfo()

� 通信パートナー選択

PIO Addpartner()

PIOでは並列チャネルの明示的・暗示的利用や，通信相手のマシンの並列プロセスの属性取得，

メッセージまたはデータストリームを意識した通信プロトコル選択等の機能が用意されている。例

えば，PIO Sendでは使用する並列チャネルを (1)明示的に指定する，(2)そのプロセスの相対的

な位置情報に基づき自動的に決定する（静的負荷分散），(3)チャネル負荷状況に応じて動的に決

定する（動的負荷分散），の 3種類からダイナミックに選択できる。また，データ送受信において，

1回の送信と受信を一対一対応させデータをパケットとしてやり取りするか（パケットモード），

データ流を想定してデータの任意の切れ目で送受信を行うか（ストリームモード），のいずれかを



ダイナミックに選択できる。これらの組み合わせにより，アプリケーションに最適な並列チャネ

ル通信を提供する。

PIOシステムの性能評価 図 7(a)に簡単な pingpong転送を行った場合の PIOの性能とスケー

ラビリティに関する評価をまとめる。ここに示した性能は，CP-PACSと Origin-2000間で，並列

チャネル数を 1, 8, 16と変化させた場合の実効バンド幅である。それぞれに対し，裸のTCP/IPを

直接使った場合と，PIOによる制御を通した場合を比較している。この結果より，チャネル数の

増加に伴い，それに応じたほぼ線形な性能向上が得られていることがわかる。また，データ長が

長くなるにつれ，TCP/IP本来の性能と PIOを介した性能の差が縮まっていることがわかる。し

かし，データ長が短い場合は PIOの性能は良くない。これは，PIOの深いバッファリングにより，

本来は単方向転送で性能が最大限発揮されるのに対し，pingpongという双方向転送を行っている

ためである。これに対する実験として，単方向転送を繰り返した場合の結果を図 7(b)に示す。こ

れは，非同期送信を行うユーザプロセスにおいて，PIO送信命令発行後どのくらいで制御が戻る

かを測定したものである。TCP/IPに比べ PIOの速度が圧倒的に速いことがわかる。また，デー

タ長が長くなるとバッファリング能力が限界に近づくが，その場合でも TCP/IPと同等以上のレ

スポンスが得られている。

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 10 100 1000

T
hr

ou
gh

pu
t (

M
B

/s
ec

)

Message Length (KB)

TCP(16 Parallel)
PIO(16 Parallel)
TCP(8 Parallel)
PIO(8 Parallel)

TCP(Serial)
PIO(Serial)

(a) pingpong転送におけるスループット

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1 10 100 1000 10000 100000

La
te

nc
y 

(s
ec

)

Message Length (KB)

TCP/IP
PIO

(b) 単方向転送におけるレスポンスタイム

図 7: PAVEMENT/PIOの基本的なデータ転送性能

次に，PIOが提供する動的負荷分散機能に関する評価結果を図 8(a)及び図 8(b)に示す。これ

は，同様に CP-PACSと Origin-2000間で 16本のチャネル全てを用い，総容量 512MBのデータ

を長さがばらばらの（最大 2.5倍の差を持つ）パケットで転送する実験の結果である。図 8(a)は，

平均データ長に対する，全データ転送に要した時間を表している。ここで USERはプログラム上

で予めわかっているデータ長の差を考慮して明示的にチャネルを指定した場合，STATICは静的

負荷分散機能のみを使った場合，DYNAMICは動的負荷分散機能を用いた場合の結果である。こ

の図からわかるように，DYNAMICの結果は，最適な方法であるUSERとほぼ同一の性能を示し

ている。また，図 8(b)は，この実験を行っている最中の各チャネルのデータ流量を示している。

水平に引かれた \7.5"の線は，USERによる理論値，すなわち人工的な負荷分散を完全に吸収し

た場合の理想値を示している。これに対し，STATICではチャネル間のデータ流量が極端に異な

るが，DYNAMICでは多少の誤差はあるものの，最大と最小の差が大幅に縮まっており，有効な
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動的負荷分散が実現できていることがわかる。

並列可視化システム PAVEMENT/VIZ 次世代科学技術計算において，膨大なデータの可視

化技術は非常に重要な問題である。現状では，大規模な多次元データ配列に対する様々な可視化

のアプローチが試みられているが，その多くはデータを巨大なファイルに蓄積し，計算後に長時

間をかけて 3次元ボリュームレンダリング等の手法で可視化している。将来的に，計算機性能が

向上し，大量のデータが非常に短いターンアラウンドタイムで生成されるようになると，これに

即した実時間可視化システムが必要になると考えられる。

PAVEMENT/PIOにより，MPPから並列ワークステーションへの並列チャネルデータ転送が

実現され，データ流入のスループット問題は解決される。そこで，我々は，並列高速ワークステー

ション上での実時間可視化（ここでいう「実時間」とは，可視化処理がMPPでのデータ生成に追い

ついていることを指す）を可能とする可視化システムPAVEMENT/VIZ（Parallel Visualization,

以下VIZ）を開発した。VIZのプラットフォームは PIO 接続されているOnyx2及び Origin-2000

である。この上で，CP-PACSから生成されるデータのグラフィック化を行うシステムを構築した。

PIO実験環境のOnyx2は，4台の CPUと 1台のラスタマネージャ(画像生成エンジン)，さらに

4チャネルの 100base-TXインタフェースを備えている。4台の CPU を用いることにより，一連

の可視化処理の負荷分散，例えば並列データ入力とその画像処理といった機能分散が可能であり，

CPU台数のさらなる増加にも対応できるようになっている。この上に，複数プロセッサによるマ

ルチスレッド処理により，PIOシステムを介してデータ生成システムから転送される並列データ

流を，最終的な画像処理プログラムに渡すための単一流にまとめるプログラム (Binderと名付け

られる)を開発した。Binderは PIOの APIに基づき，PIOデーモンとの共有メモリを介したデー

タ受け渡しを行ない，生成されたデータ流を画像生成システムに渡す働きを担うものである。

VIZでは，画像生成のための制御用ソフトウェアとして，業界標準である AVS/ Expressを用

いる。オリジナルの AVS/Expressは単一プロセッサ上での動作を想定しており，さらにデータの

供給がそのシステム (ワークステーション)上のファイル環境として閉じていることを前提として

いる。このため，そのままの形では我々の目的である，並列ネットワークを介したオープンな環



境での利用に適さない。そこで，AVS/Expressのデータ入力モジュールを構築し直し，(1)ネッ

トワーク環境における外部からのデータ供給，(2)共有メモリを利用した他プロセスからのデータ

供給，の 2機能を実現した。これらの機能は，AVS/Expressのユーザ・モジュールとして実装さ

れ，AVSシステムの一部に取り込まれるようになっている。本データ入力モジュールを，先述の

Binderと共有メモリを介して結合することにより，MPPによって生成されたデータを並列入出力

システムで転送し，画像処理の直前まで並列化されたデータ流を供給することが可能となってい

る。この様子を図 9に示す。

描画モジュール

入力モジュール

画面へ

データ・
    バッファ

AVSシステム

参照

PIOサーバ

Binder

Onyx2Pilot3

PIOサーバ

図 9: 並列入出力から並列可視化システムへのデータの流れ

この段階でデータ流入とそれに続く可視化処理が機能分散的に並列処理される。実際の可視化

処理の中で，特に重くかつ実用上非常に多く用いられるのが，3次元データに対するボリューム

レンダリング (3DVR: 3-Dimensional Volume Rendering)処理である。そこで，VIZでは共有メ

モリ型並列ワークステーションにおいて 3DVR処理を高速化する，並列 3DVRモジュールを開発

した。このモジュールもAVS/Expressのモジュールとして，オリジナルの 3DVRモジュールとの

置換が可能となっている。このモジュールは，3DVRにおける処理をほぼ完全に並列化しており，

使用可能プロセッサ数にほぼ比例した非常に効率の高い並列処理を実現している。従来のソフト

ウェアによる並列 VRの研究では，主として静止画像に対する高速 VRが研究されてきた。ここ

では，医学等の応用分野において，一旦取り込んだ画像をいろいろなパラメータの下で高速描画

することが目的になっている。しかし，我々が目指すのは動的に流入してくるデータ流のスナッ

プショットに対する可視化であり，従来のデータ蓄積型・中間表現型のアルゴリズムが適用できな

い。その代わりに，3次元データに対する補完作業を効率良く処理し，全体の負荷バランスを重視

する実装を行なった。図 10(a)に，最大 8スレッドを用いた場合の，VR処理の速度向上率を示す

（台数効果を見るため，8プロセッサを持つ Origin-2000上で AVS/Expressを稼働させた）。この

ような高い並列処理効率により，例えば計算宇宙物理における 1283の空間データを 5122 の 2次

元データに変換する 3DVR処理において，約 1秒/フレームの実時間描画が可能となった。

これまで述べた PIOシステムと柔軟な制御性を持つ並列可視化システムを総合的に使用した例

として，2048台の全 PUを使用した CP-PACS実機において，128台の IOU上での PIOサーバ

の稼働，16チャネルの Fast Ethernetを経由した並列データ転送，ビジュアリゼーションサーバ

における並列データ入力及び並列可視化の全処理を，実際のアプリケーションを対象に実行した。

対象アプリケーションは計算宇宙物理学における宇宙の再イオン化シミュレーション及び，大量

のアルゴン分子に対する分子動力学法シミュレーションである。いずれも 2048台の PUから生成
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図 10: 並列可視化システムの性能評価

されるデータストリームを，16本の Fast Ethernetリンクで負荷分散しながら転送し，最終的に

1秒/フレーム程度の 3DVR及び描画を実現できた。これにより，超並列計算機における計算結果

の実時間可視化が可能であることが確認された。宇宙の再イオン化シミュレーションを実行して

いる際の並列可視化システムの出力画像を図 10(b)に示す。この例では，再イオン化の進行の様

子が確認できるように，輻射が一方向のみから入射した場合を扱っており，全ての方向からの入

射を取り扱う現実的シミュレーションの第一歩となっている。

さらに本モジュールに対し，日本におけるAVS/Express販売元であるKGT (Kubota Graphics

Technologies)社との共同研究により，3DVR処理を行いつつ，画像のマニピュレーション（グラ

ブ，回転，平行移動等）をオリジナルのモジュールと同様に行えるようなユーザインタフェースを

実装した。完成したモジュールはオリジナルのモジュールとほぼ同等なインタフェース及びマニ

ピュレーションが可能であり，加えて現在の可視化処理に割く並列スレッド数のダイナミックな

制御が可能となっている。これにより，アプリケーションのデータ生成タイミングとデータ量に

応じ，並列ワークステーションの能力を，並列データ流入力処理と 3DVR処理に適宜最適配分し

ながら処理を進めるような使い方も可能となっている。

並列ファイルシステムPAVEMENT/PFS PAVEMENT/PIOのもう 1つの応用例として，並

列ファイルシステム PAVEMENT/PFS (Parallel File System, 以下 PFS)の開発を行った。PFS

は SPMD的な並列プロセスの集合に対し，単一の論理的なファイルへの SPMD操作のイメージ

を提供するユーザレベルライブラリによるファイルシステムである。PFSでは各 SPMD並列プロ

セスが実際には仮想的な論理ファイルの担当部分をアクセスすることを前提とし，ファイルがロー

カルな分散ディスク上にある場合も，リモートなファイルサーバ上にある場合も同等に並列アク

セスを行えるように設計されている。さらに，リモートアクセスに関して PIOが利用可能である

ならば，これを最大限に利用する。図 11に PFSのコンセプトイメージを示す。

PFSでは並列プロセスから生成される並列ファイルデータストリームを自然な形でローカルな
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図 11: Parallel File Systemの概念図

分散ディスクまたはリモートな分散ディスクに展開する。ここで重要なのは，SPMDモデルを前

提とした単純化である。これに基づき，PFSでは並列プロセスの数と，並列物理ファイルの数が

必ずしも一致しない場合でも最適な並列アクセスを実現する工夫をしている。これは，例えばファ

イル生成時の並列計算機リソースと，ファイル消費時のそれが必ずしも一致しないという条件を

吸収するのに役立つ。極端な例としては，例えば MPPによって分散生成されたファイル群を，単

一プロセスによって逐次処理することも可能となっている。



4.4 「多粒子系向け超並列計算機の開発」サブプロジェクト

本サブプロジェクトの主要な成果は以下の 2つである。

1. ほぼ当初の計画にそった形で多粒子系向け超並列計算機である GRAPE-6 システムを完成

させることができた。

2. 疑似粒子多重極法，2次元並列化法などの多粒子系シミュレーションのための新しい高速化

アルゴリズムを開発，実用化した。

これらの成果に付随して，科学技術応用における並列計算における卓越した達成に与えられる

賞であるゴードン・ベル賞を 1999年から 2001年まで 3年間連続で受賞した。以下，このそれぞ

れについて述べる。

4.4.1 GRAPE-6 システム

GRAPE-6 システムは，汎用のホスト計算機，重力/クーロン力相互作用専用計算機，多目的粒

子計算機用再構成可能計算機の 3パートからなるハイブリッドシステムである。以下，重力/クー

ロン力相互作用専用計算機，多目的粒子計算用再構成可能計算機のそれぞれについて述べる。

まず重力/クーロン力相互作用専用計算機についてまとめる。平成 9年度には演算チップの基本

仕様の決定と論理設計を行った。各半導体メーカーの製造技術の水準，設計ソフトウェアの実力

等に関する総合的な評価を行なった上，目標仕様を表 2 のように定めた。

項目 目標仕様 備考
動作周波数 125 MHz

相互作用パイプライン本数 6

動作電圧 2.5 V

消費電力 20W以下
粒子メモリ 内蔵せず 同期 SRAM 使用
粒子メモリインターフェース幅 64 bit

粒子メモリインターフェース速度 125MHz

データ入出力ポート幅 32bit � 3 入力 2，出力 1

データ入出力ポート速度 25 MHz

位置，時刻データ形式 64bit 固定小数点
速度，内部表現データ形式 36 bit 浮動小数点，仮数 24ビット

表 2: 重力プロセッサチップ仕様

重力プロセッサチップは予測子パイプライン 1組と相互作用計算パイプライン 6 組を内蔵する。

予測子パイプラインは以下の計算を行なう

�t = t� tj



xp =
�t4

24
a
(2)
0 +

�t3

6
_a0 +

�t2

2
a0 +�tv0 + x0 (1)

vp =
�t3

6
a
(2)
0 +

�t2

2
_a0 +�ta0 + v0; (2)

ここで， xp と vpは粒子 j の時刻 t での予測された位置，速度であり，x0, v0, a0, _a0 a
(2)
0 は粒

子 j の時刻 tj での位置，速度，加速度とその一階，および二階導関数である。

また，相互作用計算パイプラインは以下の計算を行なう。

ai =
P

j Gmj
rij

(r2ij + �2)3=2
(3)

_ai =
P

j Gmj

"
vij

(r2ij + �2)3=2
�

3(vij � rij)rij
(r2ij + �2)5=2

#
; (4)

ここで

rij = xj � xi; (5)

vij = vj � vi: (6)

であり， xi，vi，ai，ai，_ai，はそれぞれ粒子 i の位置，速度，加速度とその一階時間導関数，G

は重力定数，mjは粒子 jの質量である。また， � はソフトニングパラメータと呼ばれる定数で

ある。

すなわち，チップ全体としては，式 (1)および (2) をホーナーの公式を用いて計算するパイプ

ライン（x; y; z の 3成分のために 3本）を 1セット，式 (3) の重力と式 (4)のその導関数を評価す

るパイプラインを 6セット持つものとなる。なお， xi などの，そこでの重力を計算される粒子の

データは各相互作用パイプラインが持つレジスタに保持される。

ハードウェア記述言語 (VHDL)による論理設計はほぼ平成 9年度のうちに終了した。平成 10年

度には，論理設計が終った回路のシミュレーションによるテストと，実際の LSIを作成するため

のレイアウト等の作業を行なった。これらは特にプロセス微細化が進んだ近年では長時間を要す

る作業となっている。最初のサンプルチップは平成 10年度末に完成した。しかしながら，チップ

の製造（物理レイアウト設計を含む）を担当した東芝の作業に若干の問題があり，物理設計の変

更が必要になったため，最終的に動作するチップが完成したのは平成 11 年 10月である。さらに，

この設計変更の後でも動作速度は十分ではなく，最終的には 90 MHzで動作させることになった。

平成 11年度には，チップの製造・テストと平行して全体システムの詳細設計，具体的にはプロ

セッサモジュール，プロセッサボード，ネットワークボードの開発を進めた。

モジュールの構成は基本的には 2つの G6チップにそれぞれメモリをつけただけである。入力

は 2チップで共通であり，出力は並行して読み出して合計するために 2本でている。なお，単一モ

ジュールで動作試験を行うための評価用システムも開発した。

全体システムは最大 16台のクラスタからなり，1クラスタにプロセッサチップを 16個（プロ

セッサモジュールを 8個）載せた基板（GRAPE-6プロセッサボード， G6PB）を 16枚収納する。

基板サイズは 8U � 400 mm であり，GRAPE-4 の基板に比べ一回り小さくなった。

G6PB の外部へのインターフェースは，論理的には G6チップのものと同じであり，入力 2本

と出力 1本を持つ。入力はそれぞれ全チップにブロードキャストされ，出力はリダクションされ

て 1本になる。



物理的には，G6PB の外部インターフェースは G6チップのものとは大きくちがい， LVDS を

を使ったセミシリアル転送になっている。これに対し，G6チップのインターフェースは単に 36

ビット (32ビット +バイトパリティ) の同期転送であるに過ぎない。

先に述べたように，全体システムは G6PB の上にコントロールボード (G6CB)がつき，それが

ホストにつながることによって構成される。G6PBの機能は基本的にはホストからの入力データ

のブロードキャストと G6PBからのデータのリダクションであり，4:1 のツリー構造をとる。す

なわち，16 PBからなる 1 クラスタでは， CBが最上位 1枚，中間層 4枚の 5枚必要ということ

になる。

この設計で各部を試作し，結合テストまでを行って全体として動作することを確認した。しか

し，上に述べた動作クロックの問題に対応するため，以下に述べる設計変更を行った。設計変更

の目的はボードあたりのプロセッサチップ個数を増やすことでトータルの製造コストを引き下げ

ることである。これは，予定よりも低クロックの動作となった結果発熱密度が下がったために可

能になった。プロセッサモジュール上に 2チップではなく 4チップを集積し，さらに結果を加算・

回収するツリーネットワークの 1段目を構成する FPGA まで集積した。これによりプロセッサ

ボード上の回路はチップ数が 16 から 32 と増えたにもかかわらずかえって単純なものになり，製

造コスト・不良率の双方を下げることができた。平成 12年度にはこの変更版の試作・テストから

量産までを行い，年度末にはネットワークボード 2枚とプロセッサボード 8枚からなるピーク性

能 8 Tops のシステムを動作させることができた。

平成 13年度は 12年度予算で調達したシステムの調整と 13年度予算分の製造・調整を行った。

12年度分についてはホスト計算機も含めた全体システムの調整が夏には終了し，ピーク性能 32

Topsのシステムとして動作するようになった。13年度予算分については最終的な部品納入が平

成 14年 3月となったためにこの報告書執筆時点 (平成 14年 3月末)ではまだ組み立て・調整が完

了していないが，14年夏にはピーク性能 64 Tops のシステム全体が組み上がる予定である。

以上のように，100 Tops 程度のピーク性能を持つ重力・クーロン力専用計算機を開発すると

いう目標は達成できたと考えている。

次に多目的粒子計算用再構成可能計算機であるが，これについてはプロセッサボード，ネット

ワークボードなどの基本的要素は重力・クーロン力専用計算機と全く同一のものを使い，プロセッ

サモジュールのみを新たに設計することにした。プロセッサモジュールのハードウェアは大規模

FPGAチップに粒子メモリ用の SRAMチップをつけただけの単純なものである。重力・クーロン

力専用計算機の完成が最終年度である平成 13年度となるため，多目的計算機についても同時期に

完成するようにした。これは，なるべく新しい FPGA チップを使うことで大規模なパイプライン

が実装できるようにするためである。 最終的に選定した FPGA チップは Altera EP20K400 (公

称 ゲート数: 400K) である。このモジュールを 40枚製造した。 GRAPE-3 相当のパイプライン

を実装した結果，30MHz 動作のパイプラインが FPGAチップ 1つに 6本入っており，チップ単

体のピークで 7 Gops，システム全体としては 274 Gops 相当の速度が実現できている。パイプ

ラインの動作速度等についてはまだ改善の余地があり，1.5 ないし 2倍程度の性能向上は図れる。

重力計算以外の具体的な応用ソフトウェアの開発はこれからであるが，多目的システムのハード

ウェアプラットフォームは完成したといえる。



4.4.2 新しい高速化アルゴリズム

本プロジェクトの期間中に，粒子系シミュレーション用の高速化アルゴリズムとして疑似粒子

多重極法，2次元並列化法の 2つを開発，実用化した。ここではそれぞれについて簡単に述べる。

重力，クーロン力の計算において，要求する精度がそれほど高くない場合には高速多重極展開法

(FMM)や Barnes-Hut ツリー法などの近似計算法が 1980年代後半に提案され，特に Barnes-Hut

ツリー法は標準的な方法の 1つになっている。その詳細についてはここでは触れないが，どちら

も，近傍の粒子からの寄与は直接計算し，遠方からの寄与はまとめて多重極展開の形で評価する。

専用計算機を使えば近傍の分は高速化できるが，遠方からの寄与の計算の高速化は困難であった。

疑似粒子多重極法では，多重極展開を仮想粒子を使って表現しなおすことにより，遠方からの

寄与についても専用計算機を利用することを可能にした。これにより，従来は計算コストの観点

からツリー法や FMMを使うことは非現実的であった高精度を要求する問題に対してもツリー法

や FMMを使えるようになった。ツリー法や FMMの一つの欠点は要求精度が高くなると必要メ

モリ，計算時間ともに急速に増大することであったが，専用計算機を使った実装では計算時間を

最適化した時に汎用計算機上の実装より要求メモリが少なくなり，さらに計算速度の向上は要求

計算精度が高いほど大きくなる。いいかえれば，専用計算機上の実装では必要メモリ，計算時間

とも要求精度に対する依存が非常に弱くなっている。つまり，現実的な計算時間で高精度の計算

を実現できるようになった。

疑似粒子多重極法は粒子数が非常に大きい場合に有効な方法であるが，2次元並列化法は粒子数

が比較的小さく，O(N2) の直接計算が適しているような問題を効率的に並列化する方法である。

従来知られていた並列化手法は基本的に以下の 2種である。

� 各プロセッサが全粒子のコピーを持つ。

� 各プロセッサは自分が担当する粒子のみを持つ。ある粒子はプロセッサ 1つにのみ存在する。

このどちらでも，粒子数Nを固定してプロセッサ数 pを増やした時，各プロセッサでの計算時

間は pに反比例して減少するものの，プロセッサ間通信にかかる時間は pに無関係に一定である。

このため，比較的小さなプロセッサ数で性能が飽和する。

GRAPE-6 では専用計算機側と汎用ホスト側との通信速度を確保するためにホスト側を並列化

する必要があるが，上に述べた理由から従来の方法では並列化してもホスト間通信がボトルネッ

クになり通信性能は向上しない。この問題を解決するために， GRAPE-6 では 2次元ネットワー

クの構成をとった。

GRAPE-6 における 2次元ネットワークでは，ホスト計算機 p 台を GRAPE p2 台に接続する。

ホスト計算機側では従来通り全粒子を p 個のグループに分割し，各プロセッサが 1グループを

担当する。しかし， GRAPE の側では第 i 列第 j行にあるプロセッサはグループ j の粒子からグ

ループ i の粒子への力を計算する。このために，ホスト j は j 行の GRAPEプロセッサにデータ

を放送するネットワークを持つ必要があり，さらにホスト iは i 列に放送する上と直交するネット

ワークと，i 列の計算結果を縮約しながら回収するためのネットワークが必要になる。GRAPE-6

の当初計画ではこれらのネットワークは専用ハードウェアで実現する。



この 2次元ネットワークでは，粒子数を一定とした時にホストの台数に反比例して通信時間を

減らすことができる。台数に通信時間が依存しなかった従来の方法にくらべれば非常に大きな性

能向上が実現できるようになった。

さて，今 GRAPEを使うことを忘れて，汎用計算機上の並列化を考える。汎用計算機の各ノー

ドを GRAPE とみなせば，p2 台のノードを論理的に 2次元ネットワークを構成するとみなすこ

とで全く同じアルゴリズムが実装できることがわかる。 これが 2 次元アルゴリズムである。こ

の方法により，粒子数が小さな系でも非常に多数のプロセッサ上で効率的に並列化できるように

なった。

なお，もう一度 GRAPEに戻ってみると，ホスト間の接続がホスト・GRAPE 間と同程度に高

速化であれば，p2 の GRAPE を p2 のホストに直結し，ホストネットワークで GRAPE-6 の専

用ネットワークをエミュレートすることで必要な性能が実現できることになる。 GRAPE-6 の最

終形では部分的にこの考えを適用し， 64枚のプロセッサボードを 8台のホストにつなぐのではな

く，16 枚のプロセッサボードを 4台のホストに接続したユニットを 4台作り，合計 16台のホスト

はギガビットイーサネットで接続する構成をとった。 64 台のホストとしなかったのは設置面積と

ネットワークスイッチのコストを押さえるためである。

4.4.3 ゴードン・ベル賞

ゴードン・ベル賞は 計算機設計者として著名なゴードン・ベル氏が並列計算技術の推進のため

に 1987年に創設した賞であり，米国電気電子学会コンピューター協会 (IEEE Computer Society)

によって運営されている。毎年，並列計算機を実用的な科学技術計算に応用し，最も優れた性能

を出した人々に与えられてきている。ここ数年は実効性能，価格性能比，特別部門の三つの部門

があり，それぞれ応募があったものの中から審査で受賞者がきまる形をとっている。過去の受賞

者やその達成した計算速度をみると，ほぼその時点で可能な最高速が実現されており，世界的に

みた並列計算技術の最高水準を示しているといえる。

本プロジェクトでは，平成 11 年度から 13 年度までの 3回にわたってこのゴードン・ベル賞にエ

ントリーし，3度とも受賞することができた。これは，本プロジェクトで開発した専用計算機シス

テムの達成した性能が国際的にみても最高水準にあることを示したものであるといえるであろう。

平成 11 年度には GRAPE-5を 2台並列に動作させ，その上で Barnes-Hut ツリーアルゴリズム

を使った宇宙論的 N体計算で価格性能比部門の賞を獲得した。これは実効性能において $7/Mops

という値を出したことが評価されたものである。GRAPE-5 チップは 1990年に開発した低精度重

力計算パイプラインチップである GRAPE-3プロセッサチップの後継として開発したものである

が，GRAPE-6プロセッサチップのための技術的なテストの意味も兼ねて新しい試みをとり入れ

た。チップ単体での演算速度は 4.8 Gops 相当と GRAPE-3/4 のプロセッサチップの 10 倍を実

現した。さらに，ハードウェア記述言語を使った設計の利点，問題点についても経験を積むこと

ができた。この経験は GRAPE-6 チップの設計に非常に役立った。

平成 12 年度および 13 年度にはそれぞれその時点で動作していたプロトタイプ GRAPE-6シス

テム (12 年度はピーク 4 Tops，13 年度は 32 Tops)上での銀河中心核のシミュレーションで実

効性能部門にエントリーした結果，2年続いて賞を授与された。 12年度の達成性能は 1.349 Tops



であり，この年はほぼ同じ性能を達成した理研の MD-GRAPE システムとの共同受賞となった。

MD-GRAPE システムは GRAPE-6とほぼ同程度のピーク性能を実現する粒子系向け専用計算機

であるが，GRAPE-6 とは異なり分子動力学計算に専用化している。

13年度の達成性能は 11.55 Topsであり，この年は単独受賞となった。

ここ数年は ASCIプロジェクトや地球シミュレータ計画に代表されるように大規模な汎用並列

計算機の調達コストは 100 億円を超える莫大なものになっている。 本プロジェクトの総予算は 5

億円であり，2桁近い差がある。それにもかかわらず本プロジェクトで名目ピーク性能のみならず

実際のアプリケーションで達成された実効性能でも大規模な汎用並列計算機を上回るものが実現

できたことは，問題に特化した専用計算機というアプローチの有効性を実証したものといえるで

あろう。



4.5 ヘテロジニアス・マルチコンピュータシステム（連続体・多粒子系融合型超並列計
算機）の開発

HMCS (Heterogeneous Multi-Computer System)は，連続体向け超並列計算機と多粒子系向け

超並列計算機を結合し，次世代大規模シミュレーションにおいて求められる，異なる物理現象を

組み入れた複雑な科学技術計算を効率的に行うことを目的とした統合化プラットフォームである。

本システムでは連続体及び多粒子系の計算が混在したシミュレーションを，それぞれの処理を得

意とする計算機システムによって機能分散し，片方のプラットフォームだけでは不可能だった複

合計算を実現する。

HMCSの基本コンセプトは，問題と計算機システムの適応性を保ちつつ，複合処理の各フェーズ

を複数の計算機リソースに効率的に分散することである。研究の最終年度において，我々は 2048

プロセッサを持つ連続体向け超並列計算機CP-PACS（0.6TFLOPS）と，8ボードの多粒子系向

け超並列計算機GRAPE-6（約 8TFLOPS）を結合して，統合演算性能 8.6TFLOPSの HMCSを

実装し，これらを結合するソフトウェアを開発した。さらに，この上で自己重力と輻射輸送を伴

う SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)シミュレーションを実行し，銀河の初期形成シミュ

レーションを行うことに成功した。

以下では HMCSの実装，この上で行われたアプリケーションとその結果について述べる。

4.5.1 HMCSのシステム構成

図 12に HMCSの全体像を示す。CP-PACSの持つ 16台の入出力プロセッサには 100base-TX

FastEthernetのインタフェースが各々実装され，GRAPE-6 クラスタ（後述）との間で PAVE-

MENT/PIOによる複数チャネルネットワーク結合がなされている。PAVEMENT/PFSに基づく

並列ファイルサーバ (Origin2000)と，PAVEMENT/VIZを用いた並列可視化サーバ (Onyx2)が

同じ PIOネットワークに接続されている。CP-PACSの全プロセッサを用いた場合のピーク演算

性能は 614GFLOPSであり，8ボードの GRAPE-6(合計 256チップ)を全て用いた場合の実効演

算性能は約 8TFLOPSである。
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図 12: HMCSのブロックダイアグラム



8ボードのGRAPE-6を管理し，多数の粒子計算をこれらに分配するために，Alpha CPUを用

いたクラスタを構築した。クラスタ上の各ノードには各々1つの GRAPE-6ボードが接続される。

GRAPE-6による重力多体計算の前に，全ての粒子のデータ（質量，位置等）は各GRAPE-6ボー

ド上のメモリに格納されなければならない。その後，計算対象となる全粒子を 8枚のボードに均

等に分配し，GRAPEのパイプライン演算を実行する。このため，CP-PACSによって生成された

全粒子データは PIOを経由してクラスタ上の全ノードに均一に分配され，その後で全ノード間で

全対全通信によってブロードキャストされる。PIOはブロードキャスト通信をサポートしていな

いため，この処理が必要となるが，これは CP-PACSと GRAPE-6クラスタ間のデータ転送量を

最小化する最も良い方法である。この時点で全ノードは全粒子データを持ち，これを GRAPE-6

のメモリにセットする。計算結果（全粒子の加速度データ）は各ノードによって GRAPE-6から

取り出され，最初のデータ送信と逆の手順で CP-PACSに送られる。

HMCSのためのソフトウェアは，CP-PACS上のアプリケーションプログラムから呼び出され

るAPIのライブラリと，GRAPE-6のホストクラスタ内の制御と CP-PACSとの PIO通信を行う

デーモンプログラムの 2つの部分からなる。前者の APIは g6cpplibと名付けられ，基本的には

GRAPE-6が直接接続されたホストでプログラミングするイメージを元に，必要な機能を簡潔に

利用できるようになっている。これにより，アプリケーションプログラマは，あたかも CP-PACS

に GRAPE-6が直結されているような形でプログラムを記述することが可能である。

CP-PACSとGRAPE-6クラスタは各々の処理を独立に行い，基本的には片方の処理中，もう一

方は休止してしまう。しかし，我々の開発した HMCS向け SPHアルゴリズム及びプログラムで

は，GRAPE-6に重力計算処理を依頼した後，SPH側の処理の一部をこれとオーバーラップさせ

るように記述されている。GRAPE-6側では，実際のデータセットアップ時間と粒子計算の時間

は，CP-PACS上の SPH処理時間に比べ極めて短い。例えば，1024プロセッサを用いたCP-PACS

と 4ボードの GRAPE-6を用いたサブシステムでは，13万粒子による自己重力と輻射輸送を伴う

SPH計算は，全体で 1ステップ当たり 12.3秒かかる。ここで全体の約 40%の時間は 2つのシステ

ム間の通信とその準備に費やされ，また GRAPE-6における計算時間は約 0.5秒である。しかし，

これらの時間の一部は CP-PACSでの処理とオーバーラップされる。表 3に，GRAPE-6クラスタ

上のデーモンで計測した処理時間の内訳を示す。

表 3: HMCSの性能評価 (CP-PACSの 1024プロセッサと 4ボードの GRAPE-6を用いた場合の
13万粒子に対する 1ステップの実行時間)

処理内容 時間 (sec)

粒子データ送受信 4.476

次のデータ待ち (CP-PACSの処理待ち） 6.118

クラスタ内での全対全通信 0.639

粒子データの GRAPE-6メモリへのセット 0.609

重力計算 0.503

合計 12.345



このサイズの典型的なシミュレーションでは，意味のある物理データを得るためには約 25000ス

テップを要する。これは上記構成のシステムで約 3日間かかる。もし自己重力を含めた計算を CP-

PACSのみで行おうとすると，計算時間の点で現実的にはほぼ不可能である。このため，GRAPE-6

側の処理時間が CP-PACSのそれに比べ非常に短くはあるが，HMCSがもたらす処理性能と計算

科学における意義は非常に大きい。

4.5.2 HMCSにおけるアプリケーション

現在，HMCSにおけるアプリケーションとして，計算宇宙物理学における輻射流体方程式の計

算が行われている。これは数値流体計算と輻射輸送を組み合わせたものである。

宇宙には星，ブラックホール，星団，銀河，銀河団といった様々な階層構造がある。しかし，こ

れらの系を制御する基本的な物理は 3つの過程だけからなる。すなわち，流体過程，重力，そし

て輻射である。宇宙物理における過程は極めて非線形性が強いため，数値計算においては非常に

ダイナミックレンジの広い流体計算が必要となる。このような広いダイナミックレンジを持つ系

を処理する際，非常に有効な手段が SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)である。この処理

での物理量は，それぞれが密度に応じたある大きさを持つ仮想粒子の集合として表現される。こ

の意味で，SPHは数値流体計算におけるラグランジュ法に相当する。

重力に関しては，系の中の全ての仮想粒子によるニュートン重力計算が必要となる。この総和

計算には N 個の粒子に対し，N2オーダーの計算コストがかかる。もし 105 個以上の粒子に対し

て CP-PACSでこれを処理しようとすると，計算のほとんどは重力の処理に費やされてしまう。こ

の部分を複数ボードからなるGRAPE-6クラスタに委ねることにより，高速な処理が可能となる。

GRAPEを用いた SPH計算は GRAPE-SPHとも呼ばれる。

輻射については，輻射輸送 (RT: Radiative Transfer)を扱うことが必要となる。しかし，輻射輸

送は非常に複雑な物理過程であり，こちらもまた大量の計算を伴う。このため，これまで完全な

輻射輸送を伴う宇宙流体計算は行われなかった。我々は SPHシミュレーションのための効率的な

輻射輸送アルゴリズムを開発し，これを CP-PACSに実装し，最終的に HMCSにおける自己重力

を伴うRT-SPHコードを完成させた。これは世界でも類を見ない輻射流体計算である。

我々は，HMCS上の RT-GRAPE-SPHを用い，宇宙初期段階における銀河形成のシミュレー

ションを行った。宇宙は赤方偏移 5において再イオン化され，多くの銀河はこの再イオン化の後

で形成されたと一般的に信じられている。このため，紫外線背景輻射 (UV: Ultraviolet)を伴う銀

河形成を調べる必要がある。銀河雲に対する背景輻射の浸透は輻射輸送によって制御される。従っ

て，RT-GRAPE-SPHはこの問題に対する最適なアプローチとなる。我々はダークマターが支配

的であった宇宙において，原始的密度の変動を発展的に調べるため，65536のダークマター粒子

と，同数の SPH粒子からなるシミュレーションを行った。

図 13に銀河形成シミュレーション結果の時間発展の様子を示す。初期段階では，密度変動は低

温のダークマターの分布に適合するように与えられている。宇宙膨張による拡散によって密度は

薄まり，それと同時により小さなスケールでの密度変動によりフィラメント状構造が形成される。

小さなフィラメント状構造は紫外線背景輻射による熱によって消散し，より大きなフィラメント

が回転する雲へと凝縮されていく。この構造が銀河へと発展していく。このシミュレーションで



は，背景 UVが銀河形成の最終形に対し非常に重要な影響を与えることが示されている。

これは HMCSにおける RT-GRAPE-SPHの最初のアプリケーションである。このシミュレー

ションを発展させていくことにより，将来的に宇宙の階層構造の源が明らかになることが期待さ

れる。

図 13: HMCSにおけるRT-GRAPE-SPHによる銀河形成シミュレーション



4.6 まとめと展望

本プロジェクトにおいては，科学技術が対象とする物理系の二大分類である，連続体と多粒子

系に注目して，それぞれの計算を高速に処理しうる超並列計算機の開発研究を実施した。更に両

者を統合して，連続体・多粒子系複合システムの高速な実行を可能とするヘテロジニアス・マル

チコンピュータを開発し，その上で宇宙物理学における現実的応用計算を実行した。

連続体向け超並列計算機の開発においては，次世代汎用超並列計算機を実現する要素技術の開

発を行った。特に，高速化の鍵となる超高速プロセッサアーキテクチャの開発とノード結合網の

検討を行い，これに加えて柔軟且つ高速な並列入出力機構・可視化機構の開発を行った。

連続体の処理に必要な汎用プロセッサの最大の問題は，プロセッサとメモリの性能向上ギャッ

プの克服である。本プロジェクトでは，プログラム制御可能なオンチップメモリを活用して，メ

モリ入出力を抑えることにより，プロセッサ性能を効率良く引き出す新たなプロセッサアーキテ

クチャSCIMAを提案し，従来のキャッシュアーキテクチャに較べて高い実行性能が実現できる事

を実証した。また，複数の SCIMAプロセッサからなる SMP構成のノードを，低レイテンシの電

気的ネットワーク結合してクラスタを構成し，これらをさらに高バンド幅の光ネットワークで結

合した並列システムを検討して，100TFLOPSクラスの性能を実現する汎用超並列計算機アーキ

テクチャを具体的に提示した。また，本プロジェクトで開発した，並列入出力・可視化システム

PAVEMENTは，超並列計算機からコモデティPCクラスタまで，多様な並列プラットフォームに

対して，柔軟で高速な並列入出力環境と大容量 3次元データの並列可視化環境を提供するもので

ある。

多粒子系向けの超並列計算機については，重力/クーロン力相互作用専用プロセッサと，多目的

粒子計算用再構成可能論理プロセッサを開発し，これらから構成される多粒子系計算機GRAPE-6

の開発製作を行った。本プロジェクトの期間中，平成 11年度には性能価格比でゴードン・ベル賞

を受賞し，また平成 12年度，13年度には，絶対性能で同賞を得ることができた。特に平成 13年

度の受賞は，GRAPE-6システムが，平成 13年 6月にピーク性能 32TFLOPS，宇宙物理学の実用

計算において 11.55TFLOPSの世界最高性能を実現したことに対して，同年 11月の SC2001国際

会議において，受賞が発表されたものである。GRAPE-6システムは，最終的には，ピーク性能

64TFLOPSに増強される予定である。

以上の成果は，計算性能の大幅な向上を実現するものであるが，次世代の科学技術シミュレー

ションにおいて真のブレークスルーを達成するには，それだけでは十分でない。即ち，今後の大規

模科学技術計算においては，複数のスケールによって特徴付けられ，連続体の自由度と多粒子系

の自由度が複雑に結合したシステムの高速なシミュレーションが要求され，従って，全く異なる

複数のタイプの計算を同時に高速に処理することが可能な計算システムが要求されるからである。

本プロジェクトで提唱するヘテロジニアス・マルチコンピュータシステム（HMCS)は，汎用超

並列計算機と専用超並列計算機を結合することにより，このような要求に応える新たなアーキテ

クチャである。汎用超並列計算機は，柔軟で多様なプログラミングを必要とする連続体の処理を

受け持ち，一方専用超並列計算機は多粒子系特有の，大規模ではあるが比較的単純な計算を超高

速に実行する。HMCSは，これら二つのアーキテクチャの柔軟性と高速性を併せ持つシステムで

あり，連続体・多粒子系複合システムの処理において，連続体と多粒子系それぞれに特徴的な計



算を，両システム間の最善のロードバランスを実現しつつ実行するものとなっている。

本プロジェクトでは，二つのサブプロジェクトの技術開発を総合して，連続体向け超並列計算

機CP-PACS（0.6TFLOPS，1996年 11月「世界の高性能計算機トップ 500リスト」第一位）と

多粒子系向けの専用超並列計算機GRAPE-6（8ボード，８ TFLOPSを実装）を並列ネットワー

クPAVEMENT/PIOを用いて並列結合し，統合演算性能 8.6TFLOPSの強力な HMCS実用シス

テムを構築した。さらに，このシステムを用いて，従来困難とされてきた，物質の重力相互作用

と輻射輸送を同時に解く銀河形成過程のシミュレーションを実現した。これらの成果は，ヘテロ

ジニアス・マルチコンピュータ・コンセプトの実現可能性と有効性を明確に実証するものである。

HMCSコンセプトは，さらに発展した幾つかの形態を考えることができる。本プロジェクトで

実現した形態は，2種類の異種計算機を近距離結合したものであり，HMCS-Localと称することが

できる。一方，10ギガビットクラスのネットワークの実用化に伴い，異種計算機の結合は，遠距

離に置かれたシステム間に行うことも十分に可能と考えられ，この形態は，HMCS-Remoteと称

することが相応しい。HMCS-Rの実現可能性は，平成 14年 3月に開通したばかりの広域ネット

ワーク「つくばWAN」を利用して実証された。この実証試験では，産業技術総合研究所計算科学

センターの汎用超並列計算機 SR8000（0.5TFLOPS）と筑波大学計算物理学研究センター設置の

GRAPE-6（8TFLOPS）が「つくばWAN」経由で接続され，銀河形成シミュレーションが実行

された。

HMCS-Lと HMCS-Rは異種計算機システムをネットワーク結合することにより，強力な統合

計算性能を実現しているが，複数システムを結合しているために，システム間のネットワーク経

由のデータ転送とロードバランスがボトルネックとなり得る欠点がある。この問題を解決する最

終的なアーキテクチャは，連続体向けの汎用プロセッサと多粒子系用の専用プロセッサを同一計

算ノード上に実装し，これを単位とする並列システムを構成することである。我々は，このよう

な連続体・多粒子系融合型アーキテクチャが，次世代の超高速科学技術シミュレーションのプラッ

トフォームを提供するものであり，本プロジェクトにおける研究成果は，その実現に向かっての，

大きななステップを実現したものと考えている。


