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《特　集》

2010年　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の旅
一

コ モ デ ィ テ ィ 技術 による PetaFLOPS コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ングへ の道 しるべ 一

松　岡 聡
＊

　ABSTRAGT 　Commodity　High−Performance　Computing　which 　utilizes 　commodity 　computing 　building　blocks　for

high−performance　co 皿 putingis　expected 　to　reduce 　the 　cost 　of 　eomputing 　by　a　factor　ofover 　ten 　thousand 　over 　the　next

ten 　years，　implementing 　the　so −called 　Petafiops　computing 　as　weil 　as 　making 　Terascale　computing 　prevaユent ．　As　a

result
，
　simulations 　ef 　unprecedented 　scale 　or 　resolution 　will 　become 　possible，　making 　the 　role 　of 　simulation 　ever 　more

important　in　science 　and 　technology ．　We 　attempt 　to　predict　the 　advances 　ofcomputing 　power　by　exploring 　the 　teChnical

trends ，　and 　investigate　how　such 　advances 　wil 】affect　to　revolutionize 　simulation ．

1． は じ め に

　筆者 は，ソ フ ト ウ ェ ア 技術，特に 並列処理 ソ フ トウ

ェ ア 、お よ び 高性能 オ ブ ジ ェク ト指向 ソ フ トウ ェア の

研究に 従事 して きた ．近年で は ，「コ モ デ ィ テ ィ 高性

能計筧」 を 旗印 に ，大規模超 並列 計算が普遍的 に 提供

され る計算基盤環境を 目指 し，幾つ か の プ ロ ジ ェク ト

を 推進 して い る．こ れ らに 関 し て は 後に 詳 し く述 べ る

が ， 全 て 今後10年間 の 「超 Moore 状態」 の 計算 パ ワ

ー
の 指数 的な進化に 対 応す る超 高性能 ソ 7 ト ウ ＝ ア技

術 で ある．こ れ らは 汎用 技術 に よ る コ モ デ ィ テ イ な高

性能計算機技術，お よび 超高速 ネ ッ ト ワ ーク技術 に 支

え られ て お り，今後10年間 に計算 の コ ス トを数 万 分の

1 に して ，PetaFLOPS 級 の 計算を実現 し，さらoc　Ter−

aFLOPS 級 の 計算を一般 的 に す る ，と予測 され る．こ

れ に よ り，シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ の 世界 で も従来に は考え

られ なか っ た 大規模あ る い は 高精密 な計算が可 能 とな

り，こ れ に よ りシ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ソ の 役割 が さ らに 重要

1’こな る と考 え られ る．

　本稿 で は ，その よ うな 立場か ら，今後数年間の 計算

パ ワ ー
の 進歩 の 予 測 と，そ れ を可能 に す る新 しい 技術

ト レ γ ドに 関 して 述べ ，か つ ，そ れ らが シ ミ ； レ ーシ

ョ
ン 技術 に 与え る 革命的 tg影 eeの 可 能性 を 議論 し た

2010：ASimulatlon　RDadmap −A 　Road　To 　PetaFLOPS 　Using

Com 皿 edity 　Technology ．　By 　SatoshiMatSuoka（Dcpt ．　efMa しhc・
matica1 　and 　Co 皿 puting　SEiences，　Tokyo 　Institute　orTechnolo −

gy ）．
＊

東京工 業大学大学 院情報理工 学研究科 〆JST

い ．筆者 自身は詳 し い シ ミ a レ ーシ ョ ソ 技術自体は 専

門 で は な い が ， 本稿が 莫大な計算パ ワ ーを 生か すべ く

新た な シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ソ 技術の 研究の 展開の 火種と も

な れ ば 大 変 幸 い で あ る．

　基本的に ，計算性能の 向上 は PC レ ベ ル の コ モ デ ィ

テ a
マ イ ク 卩 プ ロ セ ヅ サ とネ ッ ト ワ

ー
クの 激烈な速度

向 上 ，そ れ に よ っ て もた ら さ れ る 超 巨大超並 列

PctaFLOPS 級 マ シ ン お よ び コ モ デ ィ テ ィ ク ラ ス タ の

普 及 ，さ ら に 超高速 イ ソ タ ーネ ヅ ト1WAN 技術 に よ

っ て もた ら され る
tCGrid ”

計算 （超 広 域 高性能計算）

で ある．どれも，従来 の 高性能 ベ ク トル マ シ ン に 代表

さ れ る ，特定の 計算 （特 に ベ ク トル 計算）を 高価 な技

術を 用 い て 高速化す る，い わ ゆる 「ス パ コ ソ 技術」で

は なく，本来は よ り日常 の 生活 を支え る大量の 電子工

業 生 産 品 と通信 イ ソ フ ラ ，い わ ゆ る コ モ デ ィ テ a 技術

の 大胆 か つ 大規模 な活用技術が 中心 とな っ て い る，そ

れ ゆ え，進歩が急激 に な っ て お り，シ ミ ュレ ーシ ョ ソ

もそ の ト レ ソ ドに 乗 じる こ とで ，莫大 な 計算パ ワ
ー

を

安 価 に 手 に 入れ る こ とが で き る ．

2、 計算性能向上の展望 ：Moore の 法則と「超

　　M ・ ・ re 状態」 に よ る コ モ デ ィ テ ィ 計算技

　　術 の 躍進

　 ご存知 の 方も多い と思うが，計算機の 速度向上 は 米

国 工ntel 社 の 創始者 で あ る σ07do ” Mo 膨 が 1960年代に

唱 え た 「Moore の 法 則」 を 満 た し な が ら進化 して ぎ

た ．Moore の 法則 は 「計 算機 の 性 能 は 3 年 間 で 4 倍

に な る 」 とい う非常 に 単純な もの で あ る ．Moorc の
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法則 は 指数 則 で あ り，か つ 経 験則 で あ る ： つ ま り，当

然 無限 の 性能向上 は （少な くと も現状 の 計算機 テ ク ノ

ロ ジ の 延 長 線 上 で は ） 物理 限界か ら ど こ か で 破綻す る

の は 間違 い な い の で あ るが ，それ が過去30年間以 上 ，

つ ま り約 220倍以上 の 性能向上が 人為的 に 技術 の 進歩

に よ っ て 維持され て 来た ，世界最初の 計算機は 1946 年

に米 国 で 開発 され た ENIAC で あ る と言 わ れ て お り，

ち 」．っ と前 ま で は 「ENIAG が今や マ
ッ チ の 頭程度 に

凝縮 さ れ て い る 」 と 言わ れ た もの で あ る が，現窪で は

それど こ ろ か ，tu　cm 四 方 に 1 億 ト ラ ソ ジ ス タ 以 上 ，

つ ま り，ENIAC が数千台 以上入 り，さらに それ が

Moore の 法則に 従っ て 進歩 しつ づ けて い る．

　さて ，高性 能な 並 列 計算を 成立 させ る に は ，（1＞実際

に 計算を行うた め の 高速な プ ロ セ
ッ サ 技術，  デ ー

タ

を 供給す る た め の 高パ ン ド幅 の メ モ リ技術，お よ び （3）

並 列 処理 時に プ ロ ーヒ ッ サ 間で 高速 に デー
タ を交換す る

た め の 低 レ
ーテ ソ シ ，高 バ ソ ド幅 の ネ ．

y ト ワ ーク 技術

の 3 点 が 重要で あ る．従来は これ ら の
ハイ エ ソ ドな技

術は ス パ コ ソ な ど，高価 な特殊 ハ ードウ ェ ア に 限 らオ1

て きた が ， 近年 で は
ハイニ・ソ ド と コ モ デ ィ テ ィ の 技 術

格差 が 大幅 に 縮 ま る か ，あ る い は ほ とん どな くな る状

態 に な っ て きた ．こ れ らを 以 下 に 順 に 説 明 す る．

　 まず，（1）の ゾ P セ
ッ

サ 技術で は ，近年で e＃L　；i モ デ ィ

テ ィ プ ロ セ
ッ サ の 速度向上 に 対する 激烈な 競争と技術

革新 に 」、り，い わ ゆ る 「超 Moore 状 態 」 ｝こ な っ て い

るの が 現状で あ る．過去に は ，シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン が 主

に 必 要 とす る浮動小数点演算性能 に 関 して は，高額

な ，い わ ゆ る ベ ク ト ル 型 計 算機 （ス パ コ ソ ） の 独壇場

で あ った が ，こ こ 数年で は 様 々 な ニ ーズ と技術革新に

支え られ ，PC な どに 用 い られ る コ モ デ H テ ィ プ ロ t

ッ サ の 浮動 小 数 点 演 算性 能 （FP 性 能）は Moore の 法

則を超え る速度で 向上 して きた ．通常の x86 系の プ 卩

セ
ッ

サ の 計 算 速 度 は ，わ ず か 6 年前 で は lntd

486DX2 −66 が 数 十 MFLOPS 程 度 で あ っ た が ，現在

AMD 　Ath】on 　L2GHz で は 軽 く2．4GFLOPS を 超 え

る ；これ は数年前の 単体の Cray　CgO を超え る もの で

あ り，最 新 型 の ベ ク ト ル 型 計 算 機 の ピ
ー

ク 比 較 して も

せ い ぜ い 数分 の
一

で あ る ．しか も こ の 秋 に 登場す る

Intel　Pentium　4 で は ，ピ ー
ク FP 性能は 3−4　GFLOPS

に 達す る ．ま た 多 少高額 に な る が，Itaneum　（lntel），

Alpha （Compaq 〕，Power 　4 （IBM ），UltralII（SUN ）な

ど，ワ
ーク ス テ

ー
シ

ョ
ン （ws ） 級 の CPU も同様 あ

るい は それ を超 え た 性能 を 発揮す る ．

　 しか も，半導体技術と計第機 ア ー
キ テ ク チ

ャ の 進歩

に よ り，こ の よ うな劇的な 性能向上 が 少 な く と も今後

図 lAMD 　Athlon　Process．　or 　1．2GHz

10年間継 続的 に 起 き うる，と予 測 され て い る．例 え

ば ，現 状に お い て わ が 国 で 最速 の 計 算機 は 高 エ ネ ル ギ

ー物理 学研究所 に あ る 日立 の SR800e −F1 ス パ コ ン で

あ り1 ピ
ー

ク 性能 は 1TcraFLOPS 強 で あ る ．し か し

コ モ デ ィ
テ

ィ
プ 1ユ セ ッサ 単 体 の 倍 精 度 演 算 の ピ ーク 性

能 は，2002年後半 に は 最高 で 8GFOPS 以 上 で あ る と

予測 さ れ て い る 。し た が っ て ，2002年 の 時 点 で ，PC

を 密結合 し た 百数十 n 。dc程度 の い わ ゆ る PC ク ラ ス

タ 計算機 に お い て ピー
列生能 は 「軽 く」Tel・aFLOI ｝S

を 超 え る 可能性 が 高 く，そ の ：1 ス ト は 高 々 数 千 万 冂 程

度 で あ る と 予測 さ れ る．つ ま り，本稿が出版さ れ て

1−2 年以 内に ， TeraFLOPS 級 の 計算機 が 1〆ユOO程 度 の

コ ス ト パ 7
オ
ーマ ン ス の 低下 に よ っ て 大 学の 学 科 や 研

究 室 レ ベ ル で も 手 が 届 く よ うに な る の で あ る ．二 れ．

は ，現状 の 安価な PC や ワ ーク ス テーシ ョ ン レ ベ ル の

計算性 能 の 約 1000 倍 以 上 に 達す る．

　 プ ロ セ ッ
サ の ピーク性 能 が 上 昇 して も，  の メ モ リ

バ ン ド幅が 向 E しなけ れ ば，限 られ た ア ル ゴ リ ズ ム し

か 性能 向 E し な い ．か の X パ コ ン の 代夫格 で あ る

Cruy 計 算 機 の 開 発 者 の 故 Seymore 　Cray は ，　 HPC ア

ー
キ テ ク チ

ャ の 肝は
‘’lt’s　the　Bandw ［dth”で ある と断

言 した こ と で 有名で あ る ．現状 の PG で は メ モ リパ ソ

ド幅 は 1GB 〆秒以 下，実効 で は 300　MB 〜500　MB 〆秒

程度 と低 い の が欠点とされて い る．特に
一

部 の シ ミ ュ

レ ーシ ョ
ソ は メ モ リバ ソ ド幅に 性能 が依存す る の で ，

そ の よ うな状況で は コ モ デ ィ テ ィ
ハ ードウ ェア は 性能

が発揮 で きな か っ た．

　幸い ，こ の 1−2年 で コ モ デ ィ テ ィ に お い て も メ モ リ

ベ ソ ド幅 の 急 激 な 向 Hが 予 測 され て い る ，Intel　1’enti −

um 　4十 850 チ ヅ プー
ヒ

ッ トの 組み 合わ せ ｝M　2 ’f−　a．ア ネ ル

平成 12年 12月 5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

240

図 2　 Myricom社 Myrinet　2000 の ネ ッ トワ
ー

ク カ
ー

ド，お よ び ネ ッ トワ ーク ス ィ ヅ チ

の DRDRAM を 用 い ，3．2　Gbyte！秒 の メ イ ソ メ モ リ

の バ ソ ド 幅 を 持 つ ．一
方 ，AMD 　Athlon　Vt　DDR −

SDRAM を 用い ，2．1Gbyte1 秒を確保 して い る．こ れ

らに よ り， 従来 は メ モ リパ ン ド幅 の 性能限界 に よ り

WS と比較して 低か っ た SpecFP2000 な ど の 浮動小数

点系 の ベ ン チ v 一ク が WS 並 に 改善 され る と期待 さ

れ て い る ，さ らに DRDRAM 　DDR −SDRAM 両 陣営

と も コ ス ト削減 とバ ソ ド幅向上 に 熾烈 な戦 い を繰 り広

げ て お り，さ ら なる マ ル チ チ ャ
ン ネ ル の RDRAM や

9uad・Data　Rate の SDRAM も技術的 に 検討 され て い

る．無論 こ れ らは 従来 の マ ル チ バ ソ ク メ モ リと比 較

して，ラ ソ ダ ム ア ク セ ス 時の レ
ー

テ ソ シ が大 きい な ど

の 問題点が ある が，プ リ 7 エ
ッ

チ を 活用す る，超高速

な プ ロ セ ッ サ 内の 大容量 L2 キ ャ ッ シ ＝を使 う，チ ッ

プセ ッ ト内に 数 MB か ら数十 MB の L3 キ ャ ッ シ ュ相

当の 高速 メ モ リを 内蔵する ，な どの 方策 に よ り，そ の

莫大なバ ン ド幅を 生か す こ とが可能とな る．

　並 列計算機を実現す る た め の （3）の 相互 結合 ネ ッ ト ワ

ーク も コ モ デ ィ テ ィ 化 が 進 ん で い る ．す で に

100Base−T の ネ ッ ト ワ ー
ク カ

ードは 数千円程度 で 購入

可 能で あ り，百 ポ ート規模 の 大規模 ス イ ッ チ で もポ ー

トあた りの コ ス トは数千円とな っ て い る の で ，100ノ

ード程度 の PC ク ラ ス タ 型並 列計算機は ネ ッ ト ワ ーク

の コ ス ト は ノ ードあた り1 万円程度 で ある，た だ し ，

100MBps の 実効 バ ソ ド幅で は ，モ ソ テ カ ル 卩 法 な ど

の 通 信 を あ ま り必 要 の な い 計 算は 大 丈 夫 で あ る もの

の ，よ り密な 計算で は ネ ッ ト ワ
ー

ク が ボ トル ネ ッ ク と

な り，プ 卩 セ ッ サ 速度の 向上 が あま り意味をな さなく

な る．

　幸 い ，100Base−T よ り コ ス ト高 に は な る もの の ，

PC レ ベ ル の コ モ デ ィ テ ィ
ハ ード ウ ェア ネ ッ

ト ワ ーク

に よ り遥か に 強大なパ ン ド幅を 実現で きる．ハ イ エ γ

ド の Ethernetの 規 格 で あ る Gigabit　Ethernet は ，1

GBps の パ γ ド幅を 実現 し，近 年 で は カ ード も比 較的

安価 とな っ て い るの で ， 小〜中規模の PC ク ラ ス タ の

高性能 ネ ッ ト ワ ー
ク と して 有望視 され て い る．しか し

な が ら、10DO　Base 規格 の 問 題点は，（1）並 列計算機 の

専用 ネ ッ
ト ワーク と比較して ，通信 レ ーテ ソ シ が大 き

い （10倍 以 上 ），  ネ ッ ト ワ
ー

ク ス ィ ッ チ ，特 に 大 規

模 ス a ッ チ が 現状 で は 大変高価，  実効 ス ル ープ
ッ

ト

が 必ず し も高 くな い （60MBps 程度）と ， 数百 〜数

千 プ ロ セ
ッ サ の 大規模 PC ク ラ ス タ を実現する に は幾

つ か の 聞題が ある ．

　さ らに 大規模 な ク ラ ス タ で は ，Myrinet （www ，

myri ．com ），　Giganet（www ．gigarlet，c 。 m ）など，専用 の

高 速 ネ ッ ト ワ
ー

クが 開 発 され て い る．こ の うち Myri −

net の 最新型の Myrinet　2000 は ，超並 列型 ス パ コ ソ に

匹 敵す る 2GBps の パ ン ド幅 ， 数 μ 秒 の 低 レ ーテ ン

シ ，お よび 1 万 ノ ード以 上 に ス ケ ーラ ブル なネ ッ トワ

ーク 構成 が 可 能 な こ と と，ノ ード ご との コ ス トが ス イ

ッ チ を 含 ん で 20万 〜30万 円程度で あ る こ ととあい ま っ

て ，大規模 PC ク ラ ス タ 構築用 に 多 く用 い られ て い

る．今後 は In丘niband な どの ネ ッ ト ワ ーク 技術 も登 場

が予定され て お り，さ らに 急速な 性能向上 と低 コ ス ト

化，それ に よ る コ モ デ ィ テ ィ の 超並列計算が 現実 の も

の とな る こ とが期待 され て い る．

6 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン 第19巻第 4号
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図 3　RWCP 　PC ・Cluster−2 計算機 （i28プ 卩 セ
ッ

サ ）
図 4　 東工 大松岡 研 究室の ク ラ ス タ 計 算機

　 こ れ ら の テ ク ノ ロ ジ を ベ ー
ス に ，大規模 ク ラ ス タ 計

算機 を構築す る プ Pt ジ ェ ク トが 多く進行 して い る ．多

くの場 合，こ れ らは 従来の ス パ コ ソ に 匹敵す る計算 パ

ワ ーを数 十 分 の 1 の コ ス トで 実 現 す る．

　 ク ラ ス タ 関係の 研究は 数多 く，本稿 では とて も紹介

しき
『
れない が，有名なもの として は Beowul 　Project が

あ る
1〕．ま だ ，世 界最大 の ク ラ ス タ は Sandia国立 研

究 所 の Cplant ！〕
で 1 現状 で は 2000 プ 卩 一ヒ

ッ
サ を 越 え て

い る ；た だ し，Cplantは ゾ 卩 セ ッ サ と して PC で は

なく ワ ー
ク ス テ

ー
シ ョ ソ 用 の Alpha を 用 い て い る の

で ，高速 で ある が そ れ ほ ど安価 で は な い ．わ が 国 で 代

表 的な ク ラ ス タ 研究 と して は ，新情報処理 開発機構

（RWCP ） の PC ク ラ ス タ の プ ロ ジ ェ ク ト
3 〕が あ る ．

こ こ で は ，単に ク ラ ス タ 計算機 の ハ ードウ ェ ア を開発

す る だ けで は な く，単
一

の 計算機 に 近 い 形 で 使 うた め

の 様様 な OS ・ミ ドル ウ ェ ア ・プ ロ グ ラ ム 言 語 な どの

ソ 7 ト ウ ェア の 研 究 開発 を行 っ て い る．RWC は 種種

の ク ラ ス タ を 作成 して お り，現状で は エDOプ 卩 セ
ッ

サ

規模 の ク ラ ス タ で あ るが，来年早 々 に 1000 プ ロ 七
ッ

サ

規模 の ク ラ ス タ を 目指 して い る ，こ れ は ，密結合 され

た ク ラ ス タ 計算機で は 世界最大 の
一

つ に な る で あろ う

と予 測 され る．

　本 研究 室 に お い て も ， 後 の 超 広 域 高性 能計 算

（The 　Grid）の 計算 リ ソ ース と し て ，数十か ら数 百 ノ

ード規模の ク ラ ス タ を 構築 し，種種 の 研究を 行 っ て い

る弱 ，写真で は 二 台 の ク ラ ス タ が 写 っ て お り ， 左の

PrDspero ク ラ ス タ は 現状 で は 66 ノ ー ド！132 プ ロ セ ッ

サ で あ る が，本稿の 出版 と前後 し て 192ノ
ー

ド！256プ

ロ セ
ッ

サ に 拡張 され，そ の 際 の ピ ー
ク 性能 は 200

GigaFLOPS を 超え る ，また ，64 ノ
ード規模 の ク ラ ス

タ 計 算 機を さ らに 複数 構 築 して 高速 ネ ッ トワ ー
ク で 接

続 し，広域環境 で 仮想的な
一

つ の a ラ ス タ とみ な して

計算 を 行 う研究 も遂行 し て い る．詳細は 研究室 の ホ
ー

ム ペ ー
ジ に 譲 る が，平成 12年度末 まで に 合算 で は 400

プ ロ セ
ッ

サ 1ピーク 400GigaFLops 程 度 に な る 予定 で

あ る．

3． PetaFLOPS へ ： 超巨 大超並列 マ シ ン プ

　　 ロ ジ ェ ク トの数々

　 コ モ デ ィ テ ィ テ ク ノ ロ ジ で 速度向上 が図 られ て も，

それ を 上回 る速度 で 計算科学を 主体 と した シ ミ ュ レ ー

シ
ョ

ン の 計算 パ ワ ー
に 対す る 要求が 増加 し て い る の が

現状 で あ る．例えば，気象 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン の 場合，

3 次元の メ
ッ

シ ュ 精度を 10倍に す る だ けで ，演算量 は

ざ っ と 1000 倍近 くに もな っ て しま う．しか も，地 球温

暖化な ど の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン で は ， 海流 の 時定数 が数

百 年単位 と長 く，大気 と地 上，お よび海流 の 相互 作用

を 加味 し な が ら （Computational　Coupling と呼ば れ る）

の 並 列 シ ミ 」レ
ー

シ
ョ

ン が 必 要 と され る ．ま た ，単純

な 流体で は な く，様 々 な複雑 な化学反 応 が起きる こ と

を 加味す る 必 要があ る 場 合 も あ る ．他 の 分 野 も 同 様

で ，よ り精密な 自然現象に 近づ け よ う とい う要 求 に 呼

応 して ，必 要 な 計算パ ワ ーは 指数的 に 上 昇 しつ つ あ る

の が 現状 で あろ う．

　単純な ム
ー

ア の 法則の 速度向上だけで は，とて もこ

れ らの 要求 は まか ない きれない ： IOOO倍の 速度向 ヒに

は 12年間必要 に な る ．必要 な 計算 パ ワ
ーが GigaFl。ps

か ら TeraFlops ，さ ら に PeしaFlops （毎秒 10L5演算）

に 至 る に つ れ，高性能 プ ロ セ
ッ サ を結合 した 超巨 大な

超並列並列マ シ ソ が 計画され て い る．こ れ らの マ シ ソ

の 主 な 用途は 科学 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で あ る が，従来は

非現実的だ っ た 種類 の 問題 の 計算 シ ミュレ
ー

シ ョ
ソ が
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可 能 に な る と期待 され て い る ．

　筆者 の 個人的な意見 と し て は ，こ の よ うな今後の ハ

イ エ ソ ドな計算 もコ モ デ ィ テ ィ な テ ク ノ ロ ジ が主流と

な る とい う予 測 で あ る が，現状で は ま だ そ うで は な

い ．しか し，PetaFLOPS を 目指す ハ イ エ ン ドの 計算

技術 を鑑み る と，コ モ デ ィ テ ィ 技術と本質的な差異は

な く，1−2年の遅延で性能的に マ
ッ チ ソ グする こ とが

可 能 で あ る ．こ こ で 紹介 す る 超 TeraFLOPS か ら

PetaFLOPS を 目指す幾 つ か の プ ロ ジ t ク bは ，数年

後 の コモ デ ィ テ ィ
コソ ピ ュ

ー
テ ィ

ン グ で あ る こ とを忘

れ て は な ら な い ，

　 3．l　 ASCI プ ロ ジ ェ ク ト

　ASCI （Accelerated　Strategic　Computing 　Initiative）5〕

は ，米国，特に DoD （国防総省）お よび DOE （エ ．ネ

ル ギ
ー

省 ） が 国策 的 に 進 め る大 規 模 計 算 の プ ロ ジ ェク

トで ある．目的 は核反応 お よ び 核 の ス ト ッ ク パ イ ル の

シ ミ ； レ ーツ ヨ ソ がそ もそ もで あ るが ，そ の 他 の エ ネ

ル ギ ー
省 の 多 くの 科学 シ ミ ュ レ

ーシ
ョ

ソ に 計算 パ ワ ー

を 提供 す る ．

　ASCI の 目標は ，従来に は な い 規模の 並列計算機を

構築し，性能の 指数的な 向上を 加速 させ る こ とに よ っ

て ，ベ タ フ ロ
ッ プ ス 級 の 計算パ ワ ーを 目指す こ と に あ

る ．そ の 実 行 と し て は ，三 箇 所 の 国 立 研 究 所

（Lawrence　 Livermore，　 Sandia，　 Los　 Namos ）お よび

NSF の San 　Diego 　Supercomputing 　Center に 段階的 に

数千 プ 卩 セ
ッ

サ 以 上 の 規模の 計算機を 設置 し ，
ゾ ロ セ

ッ
サ テ ク ノ ロ ジ の 進歩と と もに ア

ッ
プ グ レ ードを して

い く，とい うもの で ある．

　現状 で は ， 以下 の ASCI マ シ ン が設置され て い る ：

・ ASCI 　Red −Sandia国 立研究所 ，9280 プ ロ セ ッ サ ，

　 ピーク3．15TeraFLOPS ，　lnte1製
・ ASCI 　BIue　Paci丘c 　SST − Lawrence　Liverm 。rc 国立 研

　究 所，5856 プ 卩 セ ッ サ ，ピ ー
ク3．9TeraFLOPS ，

　IBM 製

・ASCI　BIue　M 。 untain
− 　L ・ s／Alamos 国 立研究所，約

　 6000 プ ロ セ ッ サ ，ピー
ク 1．5TeraFLOPS ，　SGI 製

・ ASCI 　 Blue　 Horizon− ．San　 Diego　 Supercomputing

．Genter，1152 プ 卩 セ
ッ

サ
，

ピ ーク 1．5TeraFLOPS
，

　 IBM 製

ま た，以下の
一
q シ ン が 構築ある い は 準備中で ある

。 ASCI 　White −Lawrence 　Livermore 国 立 研 究 所 ，8192

　 プ 卩 セ
ッ

サ
，

ピーク 12TeraFLOPS
，
　IBM 製

・ASCI 　Q − Los 　Alamos 国 立研究所，120GO プ 卩 セ
ッ

　サ ，ピ ーク30　TeraFLOPS ，　Compaq 製

・ASCI 　Final一各研究 所，プ P セ
ッ

サ 数未定，ピ ー
ク

　 IOO　TeraFLOPS 超 ，各社

　ASCI は 米 国 の ス
ーパ ー

コ ソ ピ ュー
テ ィ ソ グ の リ

ー

ダーシ
ッ

プ を維持す る の も大 ぎな 目的で あ り，巨大 な

超並列計算機を各計算機 メ ーカーが開発，設置 して い

る ．Lawrence　Livermore 研究所 に 設置 され た 最新 の

ASCI 　White は IBM 製 で ，8192個 の 最新 の P 。wer 　3

プ ロ セ
ッ

サ が 高性能 ス イ ッ チ で 結合 され て い る超 並 列

計算機で あ る．そ の ピ ーク性能 は 12TeraFLOPS に も

お よ び，来春に は 世 界最速の 計算機 とな る予 定 で あ る．

ASCI 　Whitc の 設置面積は パ ス ケ
ッ

トボ ール コ
ー

ト 2

面分 と言 わ れ て い る．さ らに ，次 の ASCI 　Q は Cem ・

窪
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図 6　世 界最速の 計算機 ASCI 　White （IBM 製） （2000 年 12月現在 ）

paq 製 で ，12000 ノ
ー

ド プ ロ
ー
ヒ

ッ サ で 30　TeraFlops を

2002年に 目指す．最終的 に は ，AscI 　Final で vt2005

年 まで に ピー
ク で 100　TeraFlopsの 超 巨 大計算機 が 誕

生す る 予 定 で ある ，

　筆者 Vtll月 に Lawrence 　Livermore 国 立 研 究所 の

Carol　 Hoover　reを 訪問 し，現右の ASC 工 B⊥ue 　 Horizon

SST ，お よ び構築中の ASGI 　White に 関 して た ずね た．

lloover氏は 計算科学 の 部門の マ ネージ ャ
ーで ，主に 並

列 の 有限要素法 ラ イ ブ ラ リの 研究開発も過去十年に わ

た り行 っ て い る ．特に 彼女 らが開発 した DYNA3D お

よび そ の 並 列版 の ParaDyn ラ イ ブ ラ リは ク ラ ッ シ ュシ

ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ な どで，世界中で 使用されて い る そ う

で あ る，彼女 に よ る と，現行 の 5000 プ 卩 セ
ッ

サ 級 の

Blue　 H ・riz ・n　 SST で す ら，す で に 満杯状態 で ，か つ

1000 プ ロ ーヒ
ッ サ 規模 を用 い る プ ロ グ ラ ム が 数 多 く走 っ

て い る そ うで あ る．無論 ， 問題が十分な 並列性を持

ち，並列化 オ
ーパ ーヘ

ッ ドを 防 ぐた め の 十 分大 きい 問

題 サ イ ズ，並び に 高効率な並列化が 必 要 で あ る が，多

くの ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン が その 現模 の プ ロ セ
ッ

サ を使い

こ なせ る Livermore 研究所 の レ ベ ル の 高 さ に は 感心 し

た ．

　 3．2 そ の 他 の米国の ペ タフ ロ ッ プ ス プ ロ ジ ェ ク ト

　 ASGI で は 100　GFLOPS を コ モ デ ィ テ ィ テ ク ノ 卩 ジ

で 達成 し，さら に PetaFLOPS を うか が うが ，米 国 で

は HTMT とい う別の 計画で 1PetaFlops を 目指 して い

る ．従来型 の プ 卩 セ
ッ

サ を 結合 した 「保守的な 」

ASCI 　v シ ソ と比較 して，超伝導Joscphson　Junction素

子 ，プ ロ セ
ッ サ と メ モ リを 1 チ

ッ
プ 内 に 混載す る

PIM （Pr・cessor −in−memory ），超 高速光 ス イ ッ チ な ど，先

進的だ が まだ 超並 列計算機で は実証 されて い ない 技術

の 集合 で あ り，2005年以降に
一

号機 の 完成を 目指 して

い る．

図 7　 Lawrence 　Livermorc 国 立 研究 所 の Carol　H ・ mver 氏

　 　 （右） と筆者 （左 ）

　米国で は さ らに ，IBM が Blue　Gene とい う PetaH 。ps

計算機 を 計 画 して い る．こ れ は ゲ ノ ム 計算，特 に た ん

ぱ く質 の 構 造 解 析 等 に 特化 した 計算機 で ，PIM 技術

に よ り現段階で は 1 チ
ッ

ゾあた り25個 の プ 卩 セ
ッ サ と

leo　Mbit の メ モ リを 混 載 さ せ る．1 ゾ ロ セ
ッ サ の ピー

ク 性 能 は 現 段 階で は 1GFLOPS な の で ，こ れ に よ り，

1 チ ッ プあた り25GFLOPS の 計算パ ワ ーを得る．　 v シ

ン 全体で は 100万 プ ロ セ
ッ

サ で 1PetaFLOPS を得る．

専用 マ シ ソ とい うの は ，汎 用 の 科 学 技 術 計 算 を 行 うに

は，あま りに も メ モ リ が 小 さす ぎるが （通常 の ス パ コ

ン の 数千分の 1），ゲ ノ ム の シ ミ 」 レ ーシ ョ ソ に は 十分

で ある と され て い る．

　 3．3 地球 シ ミ ュ レータ

　わ が 国に お い て も，大 規 模 並 列 計算 プ ロ ジ ェク トと

し て ，科 学 技 術 庁 が 地 球 シ ミ ュレ
ー

タ
6〕を 遂行 し て い

る．ア プ リ ケ
ー； y ソ と して は 地 球規模 の 気象 シ ミュ

レ ーシ ョ ン が メ イ ソ で ある が，他 の 用途 も考えられ て
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い る，ASGI や ク ラ ス タ 計算機と異な り，地球 シ ミ ュ

レ ータ は 数千台の 従来 の ベ ク トル 型 ス パ コ ン を並列結

合 し，そ の ピーク 性能は 40　TeraFLOPS に 上 る，基本

的 に 個 々 の ノ
ードは ベ ク トル 型 の X パ コ ン な の で ， 多

くの ア プ リ ケ
ー

シ ョ
ソ で ピ

ー
ク 性能 に 近 い 性能が 期待

され る，その 反面，専用ハードウ ェア なの で ，コ ス ト

は 大幅 に 高 く， 同時期 に 近 い ピーク 性能 を 達成す る

ASCI 　Q の数倍 の コ ス トがか か る と予測 され て い る，

無論 ピ
ー

ク 性能の み で は マ シ ソ の 性能 は語れず，む し

ろ 実 ア プ リ ケ
ーシ

ョ
ソ に お け る 性能 が 重要 で あ る が，

さ らに こ の 数年間で 登場す る予定 の コ モ デ ィ テ ィ
ハー

ド ウ ェ ア を ベ ース と した マ シ ン に 対 して どの 程 度優位

性 を保て る か は 不 明 で あ る．

4． Grid 　C ・ mputing に よ る 超広域高性能計

　　算

　今ま で は単
一

の 計算機の 高速化 を述べ て きた が，近

年 で は Gigabitか ら Terabitへ の 広域 ネ ッ ト ワ ーク の

ス ケ
ーリγ グに 伴い ，複数 の 広 域 の 計算機を 接合 して

TeraFLOPS ひ い て は Pe しaFLOPS を 目指 す 動 き も あ

る．そ れ らの 総称を
一
般的 に Grid コ ン ピ ュ

ーテ ィ ン

グある い は 単に
‘‘The 　Grid”と呼ぶ ，よ り正確 に は，

Grid コ ン ビ ュー
テ ィ

ソ グ とは ，イ ソ タ
ー

ネ ッ トの 普

及 と急激な 高速化 に 伴 い ，TFLOPS 級 の 計算機，お

よ び数百 丁〜ペ タ バ イ ト級 の ス ト レ ッ ジ を 数 Gigabit

か ら数百 Gigabitの WAN で 結合す る こ とに よ っ て 高

性 能 計算 お よび そ の データ セ ッ トを広 範に 提 供 す るた

め の 計算 イ ン フ ラ お よび パ ラ ダ イ ム で ある
7）．大規模

計算だけで は な く，超広帯域 マ ル チ メ デ ィ ア の 連携に

よ る 遠隔協調計籏，多数 の セ ソ サ の リア ル タ イ ム 処

理 ，お よび Digital　Library の テ ラ バ イ ト級 の デ ータ

ベ ース 処 理 ，な ど も含み ， 単に 高 性 能計算機を re −

mote 　loginで遠隔 で使う とい う話で は な い ．

　米国 で は こ の 2−3 年間 で 急速 に Grid の 研究開発が

進 み，The 　Next　Generation　lnternet（NGI ）お よび ln−

ternet2 な ど の 超広帯域次世代 イ ソ タ
ーネ ヅ ト と呼応

して ，急激 に ハー
ド，ソ フ ト，DB ，お よ び 人 的な イ

ソ フ ラ の 整備が 進行 し て い る ．代表的な ソ フ トウ ェア

と して は Globus8），　 Legion9），　 Condorio），　 Netsolveli）な

どが あ り，プ ロ グ ラ ム と して も米国の 国立研間の Nli−

ance ，　 DOE の DOE2000 ，　 NSF の NPAGI ，　 NASA の

IPG ，　DOEIDOD の ASCI 　DISCOM 　tsど が あ り，莫

大 な 研究資金 が つ ぎ込 ま れ つ つ あ る ．最 近 で は

IETF （イ ン タ
ー

ネ ッ トの 標準化委員会）に な ら な い ，

Grid技術 の 研究お よ び 標準化を目指す The 　 Grid　 F。
一

rum 　（http；1／www ．gridforum，org1 ）も設立 され た ．一

方わ が 国 の メ
ー

カ，大学，お よ び 研 究所 は こ の 流 れ か

らは 取 り残 され て い た が ， 今年か ら急速に 関心が 高 ま

りだ した ．

　 当研究室 で は大規模 コ モ デ ィ テ ィ ク ラ ス タ を複数 構

築 し，シ ス テ ム ソ フ トウ ェ ア お まび テ ス トア プ リケ
ー

シ
ョ

ン を構築す る と と もに ，通産省電子総合研究所 ら

と共同研究 で Gridコ ソ ピ ュー
テ ィ ソ グの プ ロ ジ ェク

トで あ る NinP2）を 遂行 し て い る．ま た ， 科学技術庁

の 「さぎが け21」 の 研究 プ 卩 グ ラ ム に お い て，先に 述

べ た 当研究室 で 構築 された ク ラ ス タ や 外部の ク ラ ス ク

を 高 速 ネ ッ
ト ワ ーク と Grid の ソ フ ト ウ ェア を 通 じ連

携 して の 使用 を計画 して い る．

　 Grid の 研究 は まだ PetaFLOPS を記 録 した，と い う

段 階で は ない が，様 々 な 大規模科学 技術計算お よび シ

ミ ュレ ーシ ョン の 試 み が 報告 さ れ て い る ．例 え ば，

Globus　Projects〕　IC　k’い て は ，
　 SF・Express と い う離散

事象 シ ミ ュ V 一シ
ョ

ソ に お い て ，全米に 分散 し た Or 卜

gin2000な どの ス パ コ ン を 複数結 合 し，記 録 的 な サ イ

ズ の 問題の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ を行 っ て い る，また ，

Cactus とい う Grid上 の 物理 シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ソ の フ レ

ー
ム ワ ーク では，大西洋を また ぐ複数の ス パ コ ソ を結

び ，中性子星 の 衝突 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ を行 っ て い る．

　当研究室に お い て も，当専攻の 小島政和研究室ら と

共同 し，ク ラ ス タ ＆ Grid環境 で 大規模 な最適化 問題

を解く研究を 行な っ て い る．既に 京都大学 の藤澤氏が

開発した SDPA を 用 い ，報告 さ れて い る もの よ り大

規模 な 非線形 問 題 を Ninfシ ス テ ム を 用 い て Pr。 sper 。

ク ラ ス タ で 解 い て い る．そ の 際に は 問 題 に よ っ て 128

プ ロ セ ッ サ で 100倍 程 疫 の 並 列 化効率を得て お り，情

報処理振興協会 （IPA ） の 次世代ア プ リ ケ
ー

シ ョ ソ 開

発事業 「広域分散 コ ソ ピ ュー
テ ィ ン グ ア プ リ ケ

ー
シ ョ

ン の 開発」 に て さ らに Grid環境 で の テ ス トが 行 な わ

れ た．同様 の 手法で ，同 じ く東工 大 の 原研究室 で は ，

BMI 最適化問 題を Ninf を 用 い て 高速 化 して い る．さ

ら に ，我 々 の 共 同 研 究 者 の UCSD の Berman 教 授 ら

の グ ル ープ で は ， MCdI と呼 ば れ る Neurobi。10gyの

シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を 太平 洋 を越え ， UCSD の ク ラ ス

タ ，Tennesse 大学 の ク ラ ス タ ，な らび に 我々 の ク ラ

ス タ を結合 し て 行 い、良好 な結果を 得て い る 1°）．

5． コ モ デ ィ テ ィ に よる高性能計算の 今後の

　　研究課題と今後の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で は ， 今後 コ モ デ ィ テ ィ に よ る高性能計算の 技術的
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課題 は何 で あろ うか ？　 ク ラ ス タ 計算機を鑑み れぽ，

コ ス トパ フ
ォ
ーマ ソ ス か らすれ ば 従来 の ス パ コ ソ を 圧

倒す る もの の ，その 運用上 の 使 い や す さや安定性は ま

だ ま だ で あ る ，つ ま り，Single　System　lmage を実現

す る ソ フ ト ウ ＝ア の ロ バ ス ト性，コ ソ パ イ ラ や ラ ソ タ

イ ム や そ の 他 ツ ール 郡を 含む言語 シ ス テ ム の 性能 ・機

能 ・安定性，110 の Single　View 化，　 MTBF を 含む 管

理 の 容易性の 向上な どで ，まだまだ長 い 年月をか けて

開発 さ れて きた ベ ク トル ス パ コ ン に は 劣 る と い え よ

う．さ らに ，ア ル ゴ リ ズ ム や ア プ リ ケ
ー

シ
ョ

ソ が，コ

モ デ ィ テ ィ
プ PU

ッ
サ の 超高速 な 大 容 量 キ ャ ッ

シ a ＋

シ ョ

ートベ ク トル 処理 ＋ 租粒度並列に 対応せ ねばなら

ず，か つ そ の 記述 を容 易 に す る ソ フ トウ ＝ ア 技 術 が必

要で あ る．Grid で は さ らに 動的 に 変化す る リ ソ ース

の 確保
・

ス ケ ジ ュ
ーリン グ，耐 故障性 の 向上 ，セ キ ュ

リ テ ィ お よ び 性能との 両 立 な ど，さ らに 技術的課題 は

多い ，

　 と どの つ ま り，今後は 高性能計算の 計算 は （ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ソ を 含み） ソ フ ト ウ ェ ア の 研究開発が最重要

課題 と な る，それ ゆ え上 記の 問題は 本質的 に ソ フ ト ウ

ェ ア 技術 に対す る大 きな チ ャ
レ ン ジ で あ り，そ れ を 解

決す る こ とに よ っ て ，本質的に 圧倒的 に コ ス トパ フ
ォ

ーマ ソ ス が 高く，か つ テ ク ノ ロ ジ
ー

カ
ーブ に 載 っ て 性

能 が 向上す る ク ラ ス タ ＆ Grid 技術 が ス パ コ ソ を
一

気

に 凌駕す る で あろ う．そ れ と共に ，超高性能計算が 圧

倒的ec低 コ ス ト化 ・普及 し，市居の 技術者 で も Tera・

FLOPS 級 の シ ミ，t レ
ー

シ
ョ

ソ がデ ス ク ト ッ プ か ら容

易に 行え る よ うに な る，こ れ は，計算機 に よ る シ ミ Ft

レ ーシ
ョ

γ が 第
一

次革 命，WS や PC に よ っ て ・く 一ソ

ナ ル な 環境 で の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ が 普 通 に な った の を

第二 次革命とすれ ぽ，こ れ は第三 次の 革命と もい え よ

う，

　 た だ し，こ れ は シ ミ ュレ ーシ ョ ン ソ フ ト ウ ェア を 開

発す る側に と っ て も，新 し い 計算環境に 向け て ゾ ロ グ

ラ ミ ソ グ 手法を 対応 させ て い か な くて は な らな い こ と

を 意味す る ，例え ぽ ，今後は 数値 ア ル ゴ リ ズ ム で は ，

プ ロ セ
ッ サ の キ ャ ッ

シ ュ
マ ネ ージ メ ソ トを うま く行う

よ うな ア ル ゴ リズ ム 以外 は 今後実用的 に は 無価値に な

る 可能性 が あ る し，並 列 プ ロ グ ラ ミ ン グ は メ ッ セ ージ

パ
v シ ソ グ な どの コ ードの 書ぎ換えを 伴 う．しか しな

が ら ，2010 年 に は コ モ デ ィ テ イ 技 術 に よ り

PetaFLOPS が 達 成 され よ う と して お り，そ の 莫 大 な

計算資源を活用す るに は 安い 「出費」 とい え よ う．今

後計算 パ ワ ー
の 指数的向上 に よ り，シ ミュレ

ー
シ ョ

ソ

技術 自身に さ らな る 革命的な 研究が 芽生え る こ とを 期

待した い ．

　（な お ，ク ラ ス タ 計算機対 ス パ コ ソ の 技術的詳細 に

つ い て は ，筆者 らに よ る助 を ご覧い た だければ幸 い で

あ る．）
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