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温故知新

• はじめに

• HPCシステムの歴史

• HPCシステムの課題

– ソフトウエア

–ハードウエア

–マイクロプロセッサ
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HPCシステム

• HPCからHPMS (High-Performance Modeling and 

Simulation）

– 計算システム＋ストレージ＋可視化の統合システム

– High Performance と High Productivity

• Capability（単一ジョブの高速処理）.vs. Capacity（複
数ジョブの多重処理）

• ハイエンドコンピューティングに関する課題

– プログラミングモデル(Programming Productivity - Safety, 

Portability, Performance, Integrationなど）

– 仮想化、IO、OS、APIなど様々か課題

• マイクロプロセッサの動向の変化
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このスライドは誰が?
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HPCの歴史

Episode I

The Phantom Menace
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Cray システム

• ﻿Cray-1 (1977) 

– 250 MFLOPS

– 80 MHz 

– 1 MWord (64-bit) 

• PC 8088 (1979) 
– 5 MHz 

– 1 MB RAM 

• Modern PC (Pentium 4) 
– 3.2 GHz （Dual Core)

– 12.8 GFLOPS 

– 4 GB RAM 

http://ed-thelen.org/comp-hist/CRAY-1-HardRefMan/CRAY-1-HRM.html
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Crayシステム：ピーク性能
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HPMS (High-Performance Modeling and Simulation）

実験

観察

理論

計算科学
High Performance Computing

バーチャル・リアリティ
仮想現実空間の構築

物理モデリング
コンピュータグラフィックス

「インシリコ」テスト
バイオサイエンスとシュミレーション

大規模並列システム
スケーラブルコンピューティング

現象

High-Performance 
Modeling and 

Simulation
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シュミレーション事例
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シュミレーション事例
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シュミレーション事例
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シングルプロセッサ性能：Linpack

Cray 1s

Xmp
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C90

Sun 4/260
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IBM RS6000/540
HP 9000/750
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ベクトル計算機の性能

Q: なぜ、ベクトル計算機の性能が、マイクロプロセッ
サの性能のように向上しなかったのでしょうか？

A: ベクトル計算機は、グローバル共有メモリに対する
高い接続性能にその性能が依存していたために、こ
のメモリ間接続の性能向上がボトルネックとなってし
まいました。

例：DRAMメモリの性能と仕様

1979：標準DRAM 1999：200 MHz SDRAM 1979→1999

16K bit

1-bit wide interface

5 Mb/s uniform access BW

2 Mb/s random access BW

256 Mbit

16-bit wide interface

3200 Mb/s uniform access BW

1000 Mb/s random access BW

X 16000

X 640

X 500

X 25
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The Pahntom Menace

1993-2000

ベクトル計算機の凋落

商用プロセッサの台頭
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ベクトル計算機の逆襲

Episode V

The Empire Strikes Back
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ベクトル計算機の逆襲

• 2002

• 地球シュミレータ

• コンピュータにおける
スプートニックショック

􀂃5,120 (640 8-way nodes) 500 MHz NEC

􀂃8 GFLOPS per CPU (41 TFLOPS total)

􀂃2 GB Memory per CPU (10 TB total)

􀂃20 kVA power consumption per node
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HPCの歴史

Episode II

Attack of the Clones
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イノベーションのジレンマ

• クレイトン・クリステンセンの「イ
ノベーションのジレンマ」

• 持続的イノベーションと破壊的
イノベーションによるマーケット
の動向を分析

• 持続的イノベーション

– 技術革新が顧客の求める性能向
上軸に沿っている

• 破壊的イノベーション

– 既存顧客が求める性能とは異な
る軸の性能（特性）
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Commodity-Based Cluster

RISCベースの
SMP、NUMAシステ
ム

ベクトル計算機

破壊的イノベーション
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Beowulf プロジェクト

 Wiglaf - 1994

 16 Intel 80486 100 MHz

 VESA Local bus

 256 Mbytes memory

 6.4 Gbytes of disk

 Dual 10 base-T Ethernet

 72 Mflops sustained

 $40K

 Hrothgar - 1995

 16 Intel Pentium100 MHz

 PCI

 1 Gbyte memory

 6.4 Gbytes of disk

 100 base-T Fast Ethernet 

(hub)

 240 Mflops sustained

 $46K

 Hyglac-1996 (Caltech)

 16 Pentium Pro 200 MHz

 PCI

 2 Gbytes memory

 49.6 Gbytes of disk

 100 base-T Fast Ethernet 

(switch)

 1.25 Gflops sustained

 $50K
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クラスタシステムの台頭

2000-2005
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課題

Episode III

Revenge of the sith
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HPCの現状

Going UP Going DOWN

システムの規模
解析モデルのサイズ
運用管理の複雑さ
•電力
•スペース
•システムの相互接続
•管理コスト

生産性
•プログラミング
•システムの可用性
•実効性能/ピーク性能
システムバランス
HWコスト
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HPCマーケット

• HPCマーケットでのHPCシステム構築及び製品は、
次の3つのセグメントに分かれている
– 一般商用システム（ Commodity-based systems）

• 一般のクラスタシステム（Dell HPCCなど）

– 付加価値システム（ Value-based systems）
• 多くのSMPやNUMAシステム（SGI Altixなど）

– 特定目的システム（ Purpose-built systems）
• アプリケーションと解析対象に合わせたシステム設計（IBM 

BlueGene/Lなど）

• IDCなどのレポートでも、一般商用システムのHPC
マーケットでの導入がもっともその成長が大きい
– 付加価値システムの課題（一般商用システムとの競合に対
する対応、もしくは、新たな分野の開拓→ペタスケールコン
ピューティング）

– HPCSプログラムは、この付加価値システムのベンダーに
とっても、生き残りを賭けた戦い？ （2006、July)
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HPCシステムの現状分析

• Good News！

“HPCシステムにおける問題は、たった２つだけであ
る”
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ソフトウエアとハードウエア

• ソフトウエア：The Law of More…..

–システム規模とその複雑さの急速な増加・拡大

– ソフトウエアの準備が出来た時点でハードウエアは
既に陳腐化し、次のシステムの導入の検討が進
む・・

• ハードウエア：Moore‟s Law (ムーアの法則）
–消費電力の問題のため、プロセッサの動作クロック
を今までのペースで上げることは困難

–プロセッサとメモリの性能差の拡大によるCPUサイ
クルとのギャップ

–ピーク性能と実効性能のギャップの拡大
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ソフトウエア：The Law of More…

• 研究者は、より多くの時間（More Time)をソフト
ウエアの開発のために必要としている

• 問題はより複雑（More Complex)になり、そし
て、より多くのプロセッサ(More Processors)を
利用して処理を行うには、より多くの困難(More 

Difficult)が伴います
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アルゴリズムの最適化

• 計算機自身の進化と共に計算アルゴリズムも最適化
されている

• 例：編微分方程式の解法
– N=106の場合、ガウスの消去法で線形方程式を解く場合と

MGでの計算では、108倍の計算量が違う
– これは、1Mflops/sの計算機で、100Tflops/sの計算機に相
当する計算を行ったことになる

O(N)F-cycle MG

O(N7/6 log(N))CG/MILU

O(N4/3 log(N))Optimal SOR

O(N5/3 log(N))Gauss Seidel

O(N7/3)Banded Gauss Elimination

計算オペレーション数（概数）アルゴリズム

2u=f 100

100
100
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ソフトウエア：The Law of More…

• 一般の商用製品を活用したクラスタソリューションで
は、「Capacity」の実現は容易であるが、「Capability」
の実現については依然として課題が多い
– コストパフォーマンスの高いシステムの構築は可能だとして
も、コストプロダクティビティの高いシステムの構築も課題

• 数百～数千プロセッサ構成のシステムの利用技術と
解析対象の検討
– 小規模、中規模問題の高速処理への対応
– ソフトウエア開発の生産性

• 数プロセッサ～数十プロセッサをより簡便に、容易に
利用できる技術
– シングルプロセッサ、シングルスレッドを利用するのと同じよ
うに…..
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ソフトウエアとハードウエア

• ソフトウエア：The Law of More…..

–システム規模とその複雑さの急速な増加・拡大

– ソフトウエアの準備が出来た時点でハードウエアは
既に陳腐化し、次のシステムの導入の検討が進
む・・

• ハードウエア：Moore‟s Law (ムーアの法則）
–消費電力の問題のため、プロセッサの動作クロック
を今までのペースで上げることは困難

–プロセッサとメモリの性能差の拡大によるCPUサイ
クルとのギャップ

–ピーク性能と実効性能のギャップの拡大
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計算機の性能向上

• 動作周波数（クロック）の向上

–過去12年間で、Pentiumプロセッサの動作周波数
は、60 MHz から 3,800 MHz にまでアップ

–現在までの高性能化の約80% はクロック周波数の
向上によるもの
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ハードウエアの問題
Moore‟s Law：ムーアの法則

• インテルの共同設立者の1人である Gordon 
Moore 博士が、1965年4月19日号の
「Electronics」誌に投稿した、 「一定面積に
集積されるトランジスタの数は12か月で倍増
し、それに伴いトランジスタの動作速度が向上
する」という予測 (その後、1975年に Moore 
博士はチップの複雑化を考慮してトランジスタ
数の倍増ペースを24か月に修正）

• また、一般にはあまり知られていないがテクノ
ロジの進歩とともに製造コストが劇的に下落
することも予測（左図）

http://www.intel.co.jp/jp/developer/technology/silicon/mooreslaw/index.htm

指数関数的成長は永遠には続かない。しかしその永遠を先延ば
しにすることはできる [英語: PDF 形式 2MB]

Gordon E. Moore、2003年2月10日、ISSCC (International 

Solid State Circuits Conference) でのプレゼンテーション

Dr. Gordon Moore

(co-founder of Intel)

http://www.intel.co.jp/jp/developer/technology/silicon/mooreslaw/index.htm
ftp://download.intel.com/research/silicon/Gordon_Moore_ISSCC_021003.pdf
ftp://download.intel.com/research/silicon/Gordon_Moore_ISSCC_021003.pdf
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Technology Trend

ムーアの法則：依然として有効?
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性能向上の源泉は？

ハードウエアデバイス技術の進歩
• ロジック回路のスイッチング速度の向上とデバイス密度
• メモリサイズの拡大とアクセス速度の向上
• 通信性能（バンド幅とレイテンシの向上）

• 並列性
– 1サイクルでの命令実行数

• 命令レベルでの並列性
（ILP)

• ベクトル処理
– プロセッサあたりコア数
– ノードあたりのプロセッサ数
– システムあたりのノード数

コンピュータ・アーキテクチャ
• 命令発行・実行速度の向上

– パイプライン化
– 分岐予測
– キャッシュ
– Out-of-order など
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GHz競争

• 2000年に開催されたIEEE国際電子デバイス会議2000（2000 

IEEE International Electron Devices Meeting：IEDM） にお
いて、インテル社は4億個以上のトランジスタを集積した、
10GHz駆動のプロセッサが2005年までに実現可能だと発表し
ました。
– 実際には、インテル社の最速プロセッサは、6ヶ月前に発表された

3.8GHｚ（Intel Pentium 4)となっています。

• Prescottプロセッサの6xxシリーズ発表に際して、インテル社
は、“adding value beyond GHz” のコメントを出しています。そ
れ以降、インテル社の多くのドキュメントやプレスリリースは、こ
の“adding value beyond GHz” についての内容を含んでいま
す。
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発熱の問題が深刻化

Bob Colwell氏の資料より抜粋
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計算機の性能向上

• 動作周波数（クロック）の向上

–過去12年間で、Pentiumプロセッサの動作周波数
は、60 MHz から 3,800 MHz にまでアップ

–現在までの高性能化の約80% はクロック周波数の
向上によるもの

• 命令実行の強化と最適化

–より強力なインストラクションセット

–命令実行の最適化（パイプライン化、分岐予測、複
数命令の同時実行、命令実行順序の変更など）
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技術のSカーブ
技術開発の進展と製品性能の成長の関係

• 技術開発の初期は製品性能はゆっくりと向上するが、
しだいに性能の向上の幅が大きくなる。しかし次第に技
術開発が成熟段階に入ると、性能向上は逓減してい
く。

製
品
の
性
能

時間

First Technology

Second Technology

Third Technology

RISC/アウト・オブ・オーダー実行
<1 instruction / cycle

スーパースカラー RISC/アウト・オブ・オーダー実行
<2 instructions / cycle

明示的並列命令コンピューティング技術 （EPIC)

命令の並列実行度の向上
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マイクロアーキテクチャのSカーブ

Johan De Gelas, Quest for More Processing Power,

AnandTech, Feb. 8, 2005.

http://www.anandtech.com/cpuchipsets/showdoc.aspx?i=2343
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計算機の性能向上

• 動作周波数（クロック）の向上

– 過去12年間で、Pentiumプロセッサの動作周波数は、60 

MHz から 3,800 MHz にまでアップ

– 現在までの高性能化の約80% はクロック周波数の向上に
よるもの

• 命令実行の強化と最適化

– より強力なインストラクションセット

– 命令実行の最適化（パイプライン化、分岐予測、複数命令
の同時実行、命令実行順序の変更など）

• 大容量キャッシュ

– プロセッサの速度とメモリレイテンシ（待ち時間）とバンド幅
のギャップの拡大に対する対策・対応としての容量の拡張
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性能ギャップの問題

• プロセッサ速度とメモリアクセスの速度差によって、プ
ロセッサがより高速になったとしても、プロセッサはそ
の演算能力を完全に使い切ることが出来ない
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µProc

60%/yr..

DRAM

7%/yr..

バンド幅とレイテンシの
問題が、今後はより深
刻（プロセッサ性能との
ギャップは、ほぼ年率
50％の差で広がってい
る）

DRAM

CPU

プロセッサは、ほぼナノ秒に
一回、命令実行
DRAMへのアクセスは、ほ
ぼ100ナノ秒の時間
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今後の発展と課題

Episode IV

A New Hope
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計算機の性能向上

• 動作周波数（クロック）の向上

– 過去12年間で、Pentiumプロセッサの動作周波数は、60 

MHz から 3,800 MHz にまでアップ

– 現在までの高性能化の約80% はクロック周波数の向上に
よるもの

• 命令実行の強化と最適化

– より強力なインストラクションセット

– 命令実行の最適化（パイプライン化、分岐予測、複数命令
の同時実行、命令実行順序の変更など）

• 大容量キャッシュ

– プロセッサの速度とメモリレイテンシ（待ち時間）とバンド幅
のギャップの拡大に対する対策・対応としての容量の拡張
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デュアルコアプロセッサ

• チップ上のトランジスタのより有効活用が可能
• スレッドレベルでの並列処理を活用
• よりシンプルなプロセッサの設計が可能

• 将来のマイクロプロセッサはより多くのコアを実装可能
• 将来のマイクロプロセッサはより大容量のキャッシュの実装が
可能

IBM Power5

with 1.9MB L2

AMD Opteron

with 2MB L2

Intel Montecito

With 24MB L3
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イノベーションのジレンマ

製
品
の
性
能

時間

First Technology

Second Technology

Third Technology

RISC/アウト・オブ・オーダー実行
<1 instruction / cycle

スーパースカラー RISC/アウト・オブ・オーダー実行
<2 instructions / cycle

明示的並列命令コンピューティング技術 （EPIC)

命令の並列実行度の向上

製
品
の
性
能
（異
な
る
尺
度
）

時間

持続的イノベーション

技術革新が顧客の求める性能
向上軸（ムーアの法則）に沿っ
ている

破壊的イノベーション
マルチコアとマルチスレッドによる並列処理

短期的には（シングルスレッドの性能）としては、
性能が低下するが、将来の大きな性能向上とコス
ト低下、機能強化の可能性が大きい
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マルチコアの利点?

ワークロードの処理効率の向上

• マルチスレッドアプリケーション
–現在、多くのアプリケーション（データベース、

WEB、科学技術計算）はマルチスレッド化

–マルチコアプロセッサでは、これらのアプリケーショ
ンのマルチスレッドでの実行が容易に可能

• 複数ジョブの処理
–システムでは、複数のワークロード同時に処理する
ことが必要

–マルチコアでは、これらのワークロードへの処理が
可能
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マルチコアの利点?

消費電力あたりの性能を最大にし、高性能で低
消費電力のシステム構築が可能

• OS自身のマルチスレッド対応

– OSのサービスもマルチスレッドで処理することで、
より効率よく処理することが可能

• 仮想化

–サーバのセキュリティや管理の強化

–管理するノード数を減らし、運用コストの削減を図る

• 最新のソフトウエア・テクノロジの活用
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大きな変革・・しかし、容易ではない

マルチコアプロセッシング（または、汎用もしくは専用
プロセッサをソケットに複数搭載可能なこと）は、
Ethernetの誕生以来、ITインフラに対しての大きな
インパクトをもたらします。

デュアルプロセッサは、386プロセッサの発表以来、
性能に関して最大の向上を実現します。しかし、この
ような性能向上には、ソフトウエアの最適化がプロ
セッサの性能をフルに発揮するためには必要です。
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並列性（Parallelism）の利用

マルチタスク処理

MPIなどによる複数のノード
間での並列処理

ユーザ及びコンパイラによる
スレッドレベルでの並列処
理（TLP)

コンパイラによる命列実行レ
ベルでの並列処理（ILP)

マルチコア

マルチプロセッサ

マルチノード

マルチインストラクション

システム
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ムーアの法則（GHz から MC へ）

マルチコアによる性能
向上

動作周波数の向上に
よる性能向上

性
能

2005

•マルチスレッド
•マルチタスク
• トレーニング
•ツール
•…….

並列処理による性能向
上については、システ
ムサポートやプログラミ
ングサポートなどの面
での技術支援が重要で
す。
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Episode VI

Return of the Jedi

'*Ts' for HPC - インテル・テクノロジの
HPCにおける価値の考察
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将来予測の難しさ

• “I think there is a world market for maybe five 

computers.”
• Thomas Watson, chairman of IBM, 1943.

• “There is no reason for any individual to have a 

computer in their home”
• Ken Olson, president and founder of digital equipment 

corporation, 1977.

• “There are only about 100 potential customers 

worldwide for a Cray-1”
• Seymour Cray, 1977.

• “640K [of memory] ought to be enough for 

anybody.”
• Bill Gates, chairman of Microsoft,1981.
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「未来を予測する最良の方法は、それを
創造してしまうことである」
"The best way to predict future is to invent it."

Dr. Alan Kay, President of Viewpoints Research 

Institute, Inc.,
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ITマネージメントの課題

• プラットフォームの内部からの保護:
– ウイルスやワームなど悪意あるソフトウェアからの保護

• 資産管理:
– 多くの IT 部門では、特定できない資産が問題

• オンラインおよびリモート管理・診断機能: 
– アップグレード、診断、復旧のための作業の効率化

• アプリケーション統合の困難さ: 

– アプリケーションの高度化と複雑化によって、複数のアプリ
ケーションを組み合わせるての動作に問題

• 動的なリソース割り当て: 

– 組織内で未使用のCPUやメモリの活用
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マーケットトレンド

All Servers Worldwide 2003 2004 2005 2006
2003 to 2006 

CAGR

2005 to 2006 

CAGR

Total Factory Revenue($B) $46,149 $49,146 $51,268 $52,251 4.2% 1.9%

Units Shipped(same as nodes) 5,278,222 6,307,484 7,050,099 7,472,649 12.3% 6.0%

Processor Dies Shipped 8,662,823 10,134,624 11,712,766 12,779,159 13.8% 9.1%

HPC Technical Servers Worldwide 2003 2004 2005 2006
2003 to 2006 

CAGR

2005 to 2006 

CAGR

HPC Server Revenue($B) $5,698 $7,393 $9,208 $10,030 20.7% 8.9%

Adjusted Revenues(To much 

enterprise)
$5,128 $6,654 $8,287 $9,027 20.7% 8.9%

Node Units Shipped 411,327 734,510 1,215,735 1,419,221 51.1% 16.7%

Processor Elements Shipped 1,002,905 1,657,827 2,681,079 3,351,843 49.5% 25.0%

HPC As A Ratio Of All Servers 2003 2004 2005 2006

Revenue($B) 12.3% 15.0% 18.0% 19.2%

Adjusted Revenues(Apples-to-

apples)
11.1% 13.5% 16.2% 17.3%

Units Shipped(Nodes) 7.8% 11.6% 17.2% 19.0%

Processors Shipped 11.6% 16.4% 22.6% 26.1%

Source: IDC 2007
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HPCマーケット（対全サーバマーケット）
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マーケットトレンド

Source: IDC, 2004

Cost of mgmt. & admin. 10% CAGR
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• ハードウェアの減価償却
費は IT の TCO 全体の
約25% にすぎない。

• ソフトウェアのコストはわ
ずか10～15%。

• 電気などの公共料金、フ
ロア・スペース、電話回線
など、設備面のコストの割
合もきわめて小さい。

• プラットフォームのコストで
はなく、TCOの大きな比
率を占めるのは人件費と
なっている。
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運用管理コストの低減

• 「もっと処理性能を」と「より安
価に」を実現するために、
ワークステーションやサーバ
での分散処理の導入

• ユーザや企業に新たな価値
をもたらしてはいるが、管理
責任とその負担の分散を招
き、結果的に運用管理コスト
を押し上げる

メインフレーム
スーパーコンピュータ

仮想化によるサーバ・コンソリデーション

クラスタによる仮想コンピュータ
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次世代HPCインフラ

• コアとスレッド

– より多くのスレッドを効率よく
利用可能

– マルチスレッド向け最適化

• 電力管理

– 省電力

– データセンター運用管理機能

• 仮想化

– 柔軟性と優れた運用管理

– 仮想的なシステムパーティ
ション

• RAS

– ハードウエアベースの自
己監視/自己管理

– ファームウエアベースの
エラー履歴管理

• システム管理

– より低いTCOを実現する
ための一般・標準化され
たマネージメント機能
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高速プロセッサ

64ビットアドレス

メモリ性能と容

量

I/Oバンド幅

インターコネクト

省電力

システムの‘バランス’

マルチコアによって、プロセッサ
単体の処理性能の向上を図る

64ビットのアドレス空間と

拡張されたレジスタによる
OSとアプリケーション双
方の機能・性能拡張

64ビット化とマルチコア化

にともなう高速・大容量へ
のニーズに対応し、また、
その拡張性の高い実装技
術の実現

CPU-メモリ間の高速な

データ転送やより高速な
ネットワーク、大規模なス
トレージのサポート

大規模なクラスタシステム
の構築及びアプリケーショ
ンのワークロードに対応し
た高速性能

エコシステムに対応する
ためにも、電力消費量や
発熱量を積極的に抑える
技術の開発
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HPCの二極分化

Going UP

„Peta-Scale‟

コンピューティング
•複雑なシステム構成
•新しいプログラミング
APIの提案
•アプリケーション開発

Going DOWN

„Commodity‟

コンピューティング
•商用HW/SW

•オープンソース
•パーソナルクラスタ
•商用アプリケーション
•マルチスレッド
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システムとユーザの尺度

• ユーザの尺度での性能（Performance）は、時間当たりにどれ
だけの仕事を処理出来るか（仕事量 / 時間）

• Flopsでの評価は実際には意味がない。また、問題の規模
(small, medium, large) という評価も難しい。

• “スケーラビリティ”は、対象を明確に規定する必要がある

システムの尺度 ユーザの尺度

Flop/s ⇔ 計算終了までの時間

メモリサイズ（GB) ⇔ モデルのサイズと計算結果

プロセッサ数 ⇔ ワークロードでの試行

データ長 ⇔ 計算精度

システム構成（クラスタ） ⇔ 導入コストと運用コスト

スケーラビリティ ⇔ ベンチマーク
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HPCシステムの動向
国家プロジェクトと商用製品のギャップの拡大

Going UP

Going DOWN

„Peta-Scale‟

コンピューティング
•複雑なシステム構成
•新しいプログラミング
APIの提案
•アプリケーション開発

„Commodity‟

コンピューティング
•商用HW/SW

•オープンソース
•パーソナルクラスタ
•商用アプリケーション
•マルチスレッド

Peta-Scaleコンピューティングに
求められる基本技術と現在の
HPCの主要マーケットでの要求
はあまりにも差が大きい
→HPCSシステムは、各社との
‘Commodity’のマイクロプロ
セッサではなく、独自のプロセッ
サを開発中

ハードウエアは、’Commodity’

なものを利用して、SWの改善、
サポート、利用技術のサポート
が今後の主要マーケットでの成
功の鍵となる
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HPCシステムの動向
国家プロジェクト

Going UP

„Peta-Scale‟

コンピューティング
•複雑なシステム構成
•新しいプログラミング
APIの提案
•アプリケーション開発

Peta-Scaleコンピューティングに
求められる基本技術と現在の
HPCの主要マーケットでの要求
はあまりにも差が大きい
→HPCSシステムは、各社との
‘Commodity’のマイクロプロ
セッサではなく、独自のプロセッ
サを開発中
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TOP500性能予測

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

N=

#50

SUM

1 Gflop/s

1 Tflop/s

100 Mflop/s

100 Gflop/s

100 Tflop/s

10 Gflop/s

10 Tflop/s

1 Pflop/s

10 Pflop/s

IBM ASCI White

Blue Gene
Earth Simulator

Intel

TOP500の総計が１PFを超えています

TOP500に掲載されるには、１TF

が最低条件になっています。

シングルシステムの１PFの実
現は、2009年？

システム（プロセッサ数） 1.3倍/年
プロセッサ性能向上 1.4倍/年
トータル性能 1.8倍/年

2009年までに１ペタFLOPS
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性能ギャップの拡大

• ピーク性能の大幅な向上
– 1990年台は、性能の向上は、102の
オーダーでしたが、2000年台になると
103のオーダーで性能は向上していま
す。

しかし…
– 多くの科学技術計算用途のアプリケー
ションのピーク性能に対する実効性能
の比率は、5-10％となっています。
（1990年代のベクトル計算機は、40-
50%の対ピーク性能を示していまし
た。）

• 今、必要なのは
– より高い実効性能を発揮することが可
能な計算アルゴリズムと手法の開発と
スケーラビリティの向上

– プログラミングモデルなども含めて、ス
ケーラブルな計算機環境の構築

0.1
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1,000
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T
e
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1996

Performance

Gap

Peak Performance

Real Performance

NERSC User Group Meeting June 24-25, 2004

Osni Marques and Tony Drummond

Lawrence Berkeley National Laboratory
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ペタスケールシステムの構築

• ソフトウエア（アプリケー
ション、OS、プログラミ
ングAPIなど）の課題の
克服が課題

• システムの複雑さと生
産性

例：
Linpack Benchmark

• オリジナルベンチマーク
プログラム ～100ライ
ン

• HPL ベンチマークプロ
グラム ～10,000ライン
（x100より複雑?）

‘複雑さ’の壁

現在のテラ
FLOPS級の問題

Source: ORNL
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HPCシステムの動向
商用製品

Going DOWN

„Commodity‟

コンピューティング
•商用HW/SW

•オープンソース
•パーソナルクラスタ
•商用アプリケーション
•マルチスレッド

ハードウエアは、’Commodity’

なものを利用して、SWの改善、
サポート、利用技術のサポート
が今後の主要マーケットでの成
功の鍵となる



スケーラブルシステムズ株式会社

標準コンポーネントの進化

• プロセッサの性能向上
– ‘マルチコア’による省電力での性能向上が可能

– HPCアプリケーションは、容易に‘マルチコア’の利
点を活用可能 （OpenMPやMPI)

• ファイルシステム
–高性能なスケーラブルファイルシステム（オープン
ソース）

• インターコネクト
– PCI-Express (メモリ←→インターコネクト）

–高速の商用製品やオープンソースでの強力
（OpenIBなど）
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標準コンポーネントの利点

• 特定のベンダーからのシステムを組み合わせ
るのではなく、他社のシステムも含めてベストな
システムの選択が可能

–スケーラブルSMP、ベクトル計算機、クラスタの幅
広い選択肢

– 64ビット、マルチコアマイクロプロセッサの性能向上
を最大限に活用

• 標準コンポーネントの技術革新の活用

– PCI-Expressや、FB-DIMMの利用技術
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Breaking the １-２K nodes Barrier！

• 音の障壁，サウンド・バリ
ヤー（sound barrier）
飛行機の速度が音速近
くになると，衝撃波の発
生によって，抵抗の増
大，境界層の剥離など，
設計・運用上のさまざま
な障害（壁）に出合って，
超音速飛行は不可能か
と思われた時代があった
（1947年ごろまで）ので，
音の障壁といわれてい
た。

http://www.wilk4.com/misc/soundbreak.htm

クラスタのノード数が、ある規模に近くなると、その構築や運用
において、負担の増大、システムの安定稼動、スケーラビリ
ティなど、設計・運用上のさまざまな障害（壁）に出合って，クラ
スタ構築は不可能と思われた時代があった（？）

http://www.wilk4.com/misc/soundbreak.htm
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ビル・ゲイツ氏の基調講演
HPC goes mainstream
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「Fast」「Good」「Cheap」のパズル

Fast 

+ Cheap 

Inferior

高い性能を廉価なシステムで構築することも可能で
す。ただ、そのようなシステムの場合、システムの構
築や利用は、必ずしも容易ではありません。

Good 

+ Cheap 

Slow
比較的小規模なシステムであ
れば、廉価で使い勝手の良い
ものを探すことは可能です。
しかし、そのようなシステムで
は、拡張性やより大規模なシ
ステム構築が出来ません。

Good 

+ Fast

Expensive

付加価値の高い、性能の高いシス
テムは一般には、高価です。その
付加価値がユーザにとって、メリット
が無ければ、コスト・パフォーマンス
の悪いシステムになるだけです。
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まとめとして

• 「テクノロジー」をどのようにとらえるか？
–企業経営基盤のコア要素

–ユーザの本質的な課題を解決する戦略的な武器

• マーケットを牽引する「テクノロジ」に求められる
こと
–テクノロジとHPCにおけるITインフラの関係を明確に
すること

• ユーザに何らかのメリットをもたらさない「テクノロジー」
は、意味を成さない

–テクノロジーを最適に組み合わせることで、問題解
決のためのソリューションの提供が可能
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まとめとして

• „*Ts‟ for HPC - インテル・テクノロジのHPCに
おける価値

– インテル・テクノロジは、HPCにおいて、重要な構成
要素となっている

–それらの構成要素を統合することで、より高い価値
の提供が可能となる

–二分化しつつあるHPCシステムにおいて、「標準コ

ンポーネント」としてのプラットフォームの動向とし
て、今後もその動向には注目する必要がある
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さらに詳しい情報は…..

• 弊社のコンサルテーション
に関するご提案資料もダウ
ンロード可能です。（非公開
WEBページ）別途、弊社に
内容等については、お尋ね
ください。

お問い合わせ先：
〒102-0083 

東京都千代田区麹町3-5-2

BUREX麹町 8F 

電話：03-5875-4718 

FAX:03-3237-7612

E-mail：biz@sstc.co.jp

http://www.sstc.co.jp 
www.sstc.co.jp/biz

http://www.sstc.co.jp/biz
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スケーラブルシステムズ株式会社

ハイエンドコンピューティングに
関するコンサルテーションとし
て、幅広いサービスをご提供致
します。

このサービスを最大限に活用
していただくことで、コラボレー
ションによる「顧客志向」 のコン

サルテーションサービスをご提
供できればと思っております。
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社名、製品名などは、一般に各社の商標ま
たは登録商標です。無断での引用、転載を
禁じます。

In general, the name of the 
company and the product name, 
etc. are the trademarks or, 
registered trademarks of each 
company.

Copyright Scalable Systems Co., 
Ltd. , 2005. Unauthorized use is 
strictly forbidden.
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