
Title ハイパフォーマンスコンピューティングの動向

Author(s) 島崎, 眞昭

Citation 大阪大学大型計算機センターニュース. 1998, 109,
p. 4-11

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/66289

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



ハイパフォーマンスコンピューティングの動向

島崎慎昭＊

1997年4月23日

概要

演算パイプラインベクトル計算機、超並列計算機、ワークステーションクラスタ

等によるハイパフォーンマンスコンピューティングの動向について述べる。

1 はじめに

近年計算機の能力の拡大が科学技術の進歩に直接的に繋がり得ることが強く認識

され、ハイパフォーマンスコンピューティングに対する期待が広がっている [1,2, 3, 

4]。一般に各時代の汎用の最高速の計算機に比べて格段に高速の計算機をスーパーコ

ンピュータと呼ぶ [5]。 1976年に出現した CRAY-1とその後継機および1980年代

前半から出現したわが国の演算パイプラインベクトル計算機は浮動小数点演算を中心

とする科学技術計算において、演算パイプラインベクトル計算機の有効性を実証し、

演算パイプラインベクトル計算機がスーパーコンピュータの代名詞のようになった。

半導体技術の面から見ると 1980年代までは、高速計算機には ECL技術が専ら使わ

れてきたが、速度向上の点で限界にあたる一方、それまでワークステーション、マ

イクロプロセッサの CPUに主に用いられていた CMOS技術が急速に進歩し、高速

計算機においても、 CMOS技術が主な技術として使われるようになってきている。

この半導体技術の変化に対応して、単一 CPUの方式の高速計算機の限界が明確にな

り、並列方式が採用されるようになった。並列方式については、要素の計算機として

高速の演算パイプライン方式のプロセッシングエレメントを採用し、 101~102 台

のプロセッシングエレメントを持つ並列演算パイプラインベクトル計算機と、要素の

計算機としてワークステーションの CPUないしはマイクロプロセッサを採用し、最

大構成で 1炉程度の多数個のプロセッシングエレメントを用いる超並列計算機の方

式とがある。最近では単ー／並列演算パイプラインベクトル計算機、超並列計算機

をまとめて、スーパーコンピュータと呼ぶ場合もある。近年、高速のネットワークで

結合されたワークステーションクラスタを仮想的な並列計算機として用いることも

行なわ荘る。したがって、最近は、伝統的な演算パイプラインベクトル計算機のほ

か、超並列計算機、ワークステーションクラスタをまとめて、ハイパフォーマンスコ

ンピュータとよぶことも多い。本稿では伝統的な演算パイプラインベクトル計算機を

中心に、ハイパフォーマンスコンピューティングの動向について述べる。

＊九州大学大型計算機センター

（平成 9年5月 16日から、京都大学大学院

工学研究科霞気工学専攻）
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2 ハイパフォーマンスコンピュータ・システムの動向

2.1 スーパーコンピュータシステムの動向

スーパーコンピュータ最大性能は高いけれども、その高速性を引き出すためには

用いるアルゴリズムやプログラムの構成上工夫が必要であり、スーパーコンピュー

ティングを考える場合用いる計算機の特徴をよく把握することが重要である。種々の

観点からスーパーコンピュータの特徴付けについて述べる。まず、スーパーコンピュー

タの大分類として、下記を考える。

1. ベクトル型スーパーコンピュータ

単一 CPUの演算パイプライン方式ベクトル計算機（伝統的なスーパーコンピュー

タ）： CRAY-1, FACOM VP-200, VP-2000, NEC SX-1, SX-2, SX-3, SX-4(並

列機として使わない場合）、 HITACS-810,S-820, S-3800(並列機として使わな

い場合）

2. 並列ベクトル型スーパーコンピュータ

複数CPUの演算パイプライン方式ベクトル計算機で各 CPUはそれぞれベクト

ル型のスーパーコンピュータ： CRAY-XMP, CRAY-YMP, CRAY-YMP C90, 

CRAY-T90, NEC SX-3, SX-4, HITAC S-3800(並列機として使う場合）， FU-

JITSU VPP-500, VPP-300, VPP-700 

主記憶の形態によりさらに 2種に分類される。

(a)共有記憶並列ベクトル型スーパーコンヒュータ
CRAY-XMP, CRAY-YMP, CRAY C90, CRAY T90, HITAC S-4800, NEC 

SX-3, SX-4 

(b)分散記憶並列ベクトル型スーパーコンピュータ FUJITSUVPP-500, VPP-

300, VPP-700 

3. 超並列計算機

高性能を達成する方式上の中心的な工夫が「ベクトル演算方式」でなく、 「並

列方式」であるもの。 IntelParagon, TMC CM-200, CM-5, IBM SP-1, SP-2, 

CRAY T3D, T3E, SiliconGraphics Origin2000, NEC Cenju-3, HITAC SR2201, 

FUJITSU AP-3000等

並列スーパーコンピュータは最大構成時の並列の規模により、以下のように分類

できる。

1. 小規模並列スーパーコンピュータ： 102台未満

／ヒュータ： 102~103 台2. 中規模並列スーパーコ‘

3. 超並列スーパーコンピュータ： 103台以上

小規模並列計算機の場合共有記憶が実現可能である。中規模以上の場合は物理的

に分散記憶となり、プログラミングはそれに対応したものとなる。近年物理的には分

散記憶でソフトウエア的には共有記憶である方式の NUMA(Non-Uniform Memory 

Access)型並列計算機が実現している。プログラミングの負担を軽減する有効な方式

として将来性が注目される。
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米国を中心にハイパフォーマンスコンピュータの方式として、主記憶共有の対称

型マルチプロセッサ (SMP)がプログラミングの容易さから注目されており、 SMP

のクラスタの商用計算機も有力なものとなっている。

ワークステーションクラスタは分散記憶方式の並列計算機としてみなし得るが、

ソフトウエア的に共有記憶を実現する分散共有記憶の研究も活発化している。

2.2 スーパーコンピュータの導入状況について

スーパーコンピュータの導入状況については公的な統計情報の入手が容易でない

のが現状である。公的な情報ではないが、 J.Dongarra, H. W. Meuer, E. Strohmaier 

[6)による世界的な集計が公表されている。その信頼性についてば必ずしも保証があ

るわけではないが、相当程度の信頼性が期待できる。これ以上の信頼性の高い公表

データがないと思われるので、本稿ではこれをもとに考える。この調査は LINPACK

[7)のRmax(達成された最大性能）により集計が行なわれている。 LINPACKに関す

るデータが基になったのは、 1)スーパーコンピュータの性能を表現する適当な単一

の指標がないこと、 2)LINPACKについては多くの機種についてデータが揃うこと

[8)、 3)LINPACKのデータで、密な計数行列をもつ連立一次方程式を解くときの性

能を評価できることによる。上位500システムの中身を台数で分類すると、 1996年

のデータでは、米国（カナダを含む）、日本、欧州の比率は約 2.6:1:1である。 Rmax

の総和で分類すると、米国（カナダを含む）、日本、欧州の比率は約2.9:1.0:1.8、Rpeak

（カタログ上の最大性能）の総和で分類すると、米国（カナダを含む）、日本、欧州

の比率は約4.3:1.4:2.3となる。 Rpeak/Rmaxの値はベクトル型スーパーコンピュータ

の場合より超並列スーパーコンピュータの方が大きくなる。米国では大規模構成の超

並列型スーパーコンピュータが多く導入されていることから上記の結果が理解でき

る。

2.3 21世紀に向けた高性能計算機開発計画

米国では核実験の停止条約批准に伴い、実験に変わるものとして、計算機シミュ

レーションを推進するべく、 ASCI(AcceleratedStrategic Computing Initiative) [9) 

が 1996年開始されている。 ASCIは米国の Sandia,Lawrence Livermore, Los Alamos 

の3つの国立研究所の共同研究プロジェクトである。それぞれのプロジェクトは ASCI

Red (Sandia/Intel), ASCI Blue Pacific (LLNL/IBM) , ASCI Blue Mountain 

(LANL/SGI-CRAY)と呼ばれていて、西暦2003/04年までに Tera-Scaleのコンピュー

ティングプラットフォームを開発することになっている。実際 1996年末にはすでに

ASCI Red計画で、 lTopsの実績が報告されている。

わが国における計画としては、 RWCPのプロジェクトが進行している。また、

科学技術庁には計算科学技術推進会議が設置され、計算科学技術の推進のための計画

が推進されている。地球規模の環境問題に計算科学技術の方法を適用するため、地球

シミュレータ計画が始まっている。地球シミュレータは次世代のスーパーコンピュー

タのプロトタイプとなる可能性も高く、その成行きが注目される。

3 ハイパフォーマンスコンピューティングのソフトウエアの動向

3.1 基本ソフトウエア

基本ソフトウェアとして、下記について触れる。
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1. オペレーティングシステム

2. 言語処理システム

3. プログラム開発支援システム

スーパーコンピュータのオペレーティングシステムとして、 1980年代は製造会

社固有のオペレーティングシステムが一般的であったが、 UNIXワークステーショ
ンの普及とともに、スーパーコンピュータのオペレーティングシステムとしてシステ

ムV系UNIXが普及してきており、今後一層その傾向が強まると考えられる。
スーパーコンピュータで使用されるプログラム言語として、 1980年代までは

Fortranが一般的であったが、 UNIXの普及とともにC言語も利用できるのが普通と
なってきた。ベクトル型スーパーコンピュータに対しては自動ベクトル化コンパイラ

が用意されている。コンパイラのプログラム解析能力の不足を補うためにコメント形

式のコンパイラ指示行も使用されるが、コンパイラ指示行のプログラム全体の行数に

占める割合はそれほど多くなく、 10%以下と考えられる。自動ベクトル化技術は成
熟した段階にあると考えられる。

プログラムは命令とデータからなるので、並列スーパーコンピュータにおいて

は、表lに示すように命令とデータの分割、要素計算機への割付をプログラマが行な

うか、計算機が行なうかの違いが発生する。共有記憶型並列計算機では命令の分割、

割付のみが必要であって、 ループの複数計算機での分割実行など「粒度」の小さい

並列処理はマイクロタスキングと呼ばれ、コンパイラによる自動分割、自動並列化が

一般的である。手続き呼びだしレベルで命令列を分割並列化する「粒度」の大きい並

列処理はマクロタスキングと呼ばれ、最近は相当程度の自動分割、自動並列化も行な

われるようになっている。この意味で共有記憶型スーパーコンピュータは利用者にと

り、使い易いものとなっている。

表 1:並列計算機における命令とデータの分割と要素計算機への割付の必要性とその記述

分割割付対象 共有記憶型並列計算機 分散記憶型並列計算機

ノD[lム-p 分割・割付必要 分割・ 割付必要

記述の現状：自動／半自動 記述の発展動向：

プログラマ—→ 自動／半自動
将来目標：自動 将来目標：自動

データ 分割・割付不要 分割・割付必要

記述の現状：プログラマ

将来目標：自動

分散記憶の場合はデータの分割、要素計算機への割付が問題となる。また、計算

機間でデータの交換を行なうとき、計算機間通信の問題が発生する。これらをすべて

プログラマの責任で行なうと場合、プログラマの負荷、特に応用プログラマの場合、

負荷が大きい。

超並列計算機を含め、分散記憶並列計算機のためのプログラミング・パラダイム

としては
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1. メッセージ・パッシング・パラダイム

2. データ・パラレル・プログラミング・パラダイム

がある。メッセージ・パッシング・パラダイムでは、通常の言語とメッセージ・パッ

シング・ライブラリを用いて並列処理のプログラムを作成するものである。プログラ

ムの移植性を高くするためには、標準のライブラリを用いることが望ましく、 MPI

[10]や PVMが用いられる。利用者の負担は大きいが、並列処理の細かな指定が可能

で、性能を重視する場合には良く用いられている。

データ・パラレル・プログラミング・パラダイムでは HPF[11]などを用い、デー

タ分割指定についてはコンパイラデイレクティブの形で与えることにより、並列処理

プログラミングの容易化を狙ったものである。商用のHPFコンパイラも出現してい

るが、記述能力の充実を目標として言語規格の検討も続いている。 HPFF(HighPer-

formance Fortran Forum)委員会は 1996年12月に HighPerformance Fortran Lan-

guage Specification version 2.0 [12]を決め、公表している。旧版との違いの主なも

のとして以下を挙げることができる。

1. 不規則問題(irregularproblem)の記述のために、 DISTRIBUTEにパタンの追

加が行なわれた。

2. 計算の割付けをより詳細に指定できるように ONディレクティブがある。

3. タスク並列の記述のために、 TASK_REGIONデイレクティブが取り入れられ

た。

4. 計算と入出力とをオーバーラップのために、非同期入出力機能を取り入れてい

る。

プログラム開発支援システムはハイパフォーマンスコンピューティングにおいて

は計算機の高速性を引き出すための貴重なツールである。特に並列処理においては、

デバッグ、プログラムチューニングのうえで重要である。一般に計算機製造会社から

ツールとして提供される。プログラムチューニングのうえでは、プログラムのよい性

能予測が得られるかどうかがポイントである。並列計算機の場合、性能評価技術の進

歩が望まれる。

3.2 数学ライブラリ

組込み関数である指数関数、対数関数、三角関数などの初等関数の計算はベクト

ル計算に良く適合し、高性能のライブラリがシステムに標準的に用意されている。

一般的に引数の範囲にかかわらず計算速度、誤差はほぽ一定である。ライブラリレベ

ルのものでは行列演算関係は特にベクトル演算に良く適合する。行列席演算、密行列

係数の連立一次方程式の直接解法のためのLU分解法、固有値問題に対する解法は高

性能の解法、ソフトウエアが開発されている [13,14]。計算機製造会社からのライブ

ラリのほか、二宮ら [15]によりベクトル型スーパーコンピュータの多くの機種に対

して開発された NUMPACは広く用いられている。並列型ベクトル型スーパーコン

ピュータに対しては現在は計算機製造会社のライブラリを用いることになる。欧米で

はLAPACK[16]がソースを含めて公開された高品質のライブラリと考えられる。

疎係数行列の連立一次方程式の直接型解法、疎係数行列の連立一次方程式の反復

型解法も、特に並列計算機向けには、研究が活発に行なわれている。偏微分方程式の

差分近似から導かれるような疎係数行列の連立一次方程式の反復解法として、係数行
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列が対称の場合には ICCG(IncompleteCholesky Conjugate Gradient)法、その変

形の MICCG法などがある。移流項をを含む偏微分方程式から派生する連立一次方

程式の場合は係数行列が非対称になり、困難な問題であるが、近年研究が進展し、有

力な解法が開発されている。 GMRES[17]やBICG-STAB法 [18]を挙げることがで
きる。反復法の場合ライブラリ化が容易でないため、手法のテンプレートがまとめら

れ公表されている [19]。

3.3 応用レベルのパッケージソフトウエア

応用レベルのパッケージソフトウエアは解法的には確立されたものを対象として

いるため、解析手法の研究開発が中心となる我国の大学では、ソフトウエアの価格の

問題もあって、従来あまり導入されていなかった。しかし、ソフトウエア開発をしな

くても、スーパーコンピュータによる解析ができ、かつ著名なソフトウエアの場合、

計算結果に対する信頼度が高いこともあり、産業界では応用レベルのパッケージソフ

トウエアの導入が進んでいる。さらに、応用ソフトウエアが機種選定の鍵となってい

る場合もある。

分野が広く、著名なソフトウエアを網羅的に列挙することは難しく、一部の例を

挙げるにとどめる。構造解析のNASTRAN、MARC、 自動車の衝突解析の DYNA3D、

量子化学の GAUSSIANなどがある。

我国で学会、産業界の共同の大規模プロジェクトにより開発されたものとして、

流体力学の分野の a-FLOW[20, 21]がある。 a-FLOWではネットワーク環境でワー

クステーションとスーパーコンピュータとの連携を前提にソフトウエアが構成されて

いる。計算格子などの計算に必要なデータの準備と入力、計算結果の可視化などの後

処理などヒューマン・インターフェースを扱う部分はワークステーションで実行し、

解析などの計算時間の大きな部分はスーパーコンピュータで実行できる。解析の対象

には、非圧縮性流体解析、圧縮性流体解析、燃焼化学反応を含む流れ解析、物質移動

解析、熱伝導解析が含まれている。

応用パッケージの場合、ベクトル型スーパーコンピュータには対応していても、

まだ並列計算機、特に分散記憶並列計算機には対応していない場合も多い。大規模ソ

フトウエアの並列化は次第に進んでいくものと思われる。

3.4 可視化システム

スーパーコンピューティングとコンピュータグラフィックスとは 2種の節点があ

る。

1. コンピュータグラフィックスにおける計算にスーパーコンピュータを使う場合

2. スーパーコンピューティングの計算結果の可視化にコンピュータグラフィック

スの技術を使う場合

コンピュータグラフィックスにおいて映像生成はレンダリングと呼ばれるが、光

線の追跡に基づくレイトレーシング法や光の現象を物理的な拡散過程として扱うラ

ジオシティ法が高品質の映像生成に有効である。これらはアルゴリズムの工夫によ

りベクトル化や並列化が可能で、スーパーコンピュータや専用グラフィックスワーク

ステーションが用いられている。計算結果の可視化はハイパフォーマンスコンピュー

ティングに欠かせぬものである。科学技術計算の結果の可視化はサイエンティフィッ
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クビジュアリゼーションとして米国を中心に活発に研究が行なわれ、 Visualization

に関する IEEEの国際会議が毎年行なわれている。

a-FLOWのようにアプリケーションパッケージそのものが可視化のソフトウエ

アを含めたトータルなシステムとなっている場合もある。汎用の可視化ソフトウエア

システムも広く利用されている。

4 おわりに

伝統的なベクトル型の単一 CPU方式のスーパーコンピュータの速度向上が限界

に来て、並列方式のスーパーコンピュータが主流となる時代となった。共有記憶型の

並列スーパーコンピュータはプログラマの負担が少なく、従来のプログラムとの連続

性が高いために、利用者から歓迎されている。計算機のスケーラビリティーを重視す

ると、物理的には分散記憶方式の並列計算機とならざるを得ないが、完全自動並列化

コンパイラは当分困難であり、利用者のプログラミングの負担をできるだけ小さくす

るための計算機技術の一層の研究開発が望まれている。
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