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［アブストラクト］ 

文部科学省で行っている「将来の HPCIシステムに関する調査研究」において、筑波大学が代表となり、
東工大、理研、会津大、及び日立製作所とともに取り組んでいる「演算加速機構を持つ将来の HPCI シ
ステムに関する調査研究」について紹介する。 
 
［キーワード］ 

アクセラレータ，SIMD，スーパーコンピュータ，オンチップメモリ，隣接通信 
 
［講演要旨］ 

１．はじめに 

京コンピュータをはじめとして、10PFLOPSを超えるスーパーコンピュータが次々と開発されている。
TOP500の性能を外挿すると 2018-20年ころには 1EFLOPSを超えることが予想される。もちろんこの
予想は、性能向上の技術開発が順調に行われた場合の予測であり、何もしなくても達成される性能では

ない。海外でもエクサフロップスを目指した調査・研究が行われているが、日本でも 2011年からエクサ
フロップスに向けた技術課題やアプリケーションからの要求性能などがロードマップとしてまとめられ

るとともに、2012年度より文科省による「将来のHPCIシステムに関する調査研究」として 3つのシス
テム評価と 1つのアプリケーション評価がフィージビリティスタディとして行われている。 
我々筑波大学、東工大、会津大、理研、並びに日立のチームは、演算重視型および容量削減型のアプ

リケーション向けにアクセラレータを用いたシステムの検討を行っている。本講演ではこの取り組みに

ついて紹介する。 
 
２．基本コンセプト 

基本方針として、電力性能比を向上させるために、シンプルな構成を取りつつ、演算性能およびオン

チップメモリ性能を向上させることとした。基本的な構成について、2018-20 年の LSI テクノロジが
14-10nm程度であるとして、規模や性能について次のように想定した。チップサイズを 20mm x 20mm 
としてメモリ(SRAM)換算で 1GB/チップが可能とし、コア(PE)とメモリの比を 1:1 として、チップあた
り 4096 PEとした。チップ内メモリは 512MB/チップであり、128KB/PEとなる。動作周波数は 1GHz
とし、各 PE の演算器として 128 ビットの FMA 型演算器を仮定し、倍精度演算で 4GFLOPS/PE、
16TFLOPS/チップとなる。PE 間は 2 次元メッシュの隣接通信をサポートし、ホストを介さずにアクセ
ラレータ間で通信を行うチップ間ネットワークを構築する。ホストとの間は次世代の PCI Expressある



いはその他の標準的な I/O 規格とする。オンチップメモリだけでは容量が足りないアプリケーション向
けに、HBM(High Bandwidth Memory)の次世代版など今後可能になるとみられているインターポーザ
を介した 2.5次元実装のスタックメモリの利用も検討する。 
 
３．評価アプリケーションによる性能概算 

以下の 5 つのアプリケーションのカーネルをターゲットとしてアーキテクチャとのコデザインを進め
ている。計算の１ステップでの演算、メモリアクセス、通信のパターンとデータ量を分析し、想定した

プロセッサアーキテクチャおよびネットワークアーキテクチャから期待できる性能を元にアプリケーシ

ョン性能の推定を行った。現時点ではグループ（2048 チップ 32PFLOPS）内での性能評価に限定して
いる。全データがオンチップメモリに乗る場合（メモリ/演算性能比 4 B/F, メモリ容量 1TB）とスタッ
クメモリに乗る場合（メモリ/演算性能比 0.05 B/F, メモリ容量 32TB）について検討を行った。 
・ 格子 QCD（素粒子分野） 
・ 重力多体計算 N-body（宇宙物理分野） 
・ 磁気流体コード HMD（宇宙物理分野） 
・ 分子動力学 MD（生命分野） 
・ 地震波計算コード(地球物理分野） 
 
４．プログラミングモデル、開発・評価環境 

現在、命令セットの検討やプログラミングモデルの検討を行うためのソフトウェア開発用のシミュレ

ータと、チップ内の命令実行をクロックサイクル精度で評価するためのサイクルベース・シミュレータ

の 2種類のシミュレータを開発している。アクセラレータを用いたプログラミングを容易にするために、
OpenACCのような指示文ベースのプログラミングを検討している。 
一方、サイクルベース・シミュレータでは、アセンブラプログラムによるカーネルベンチマークの評

価を行った。アプリケーション評価でも用いた地震波計算コードを用いて評価を行ったところ、Fortran
を用いて 700 行程度であったプログラムを、マクロを用いて記述を簡素化することによりアセンブラを
用いて 1400行程度で記述が行なえた。また、シミュレーションにより 1時間ステップあたりの実行時間
が演算に 26.2μ秒、通信に 32.8μ秒かかることが示された。これは、アプリケーションの性能見積もり
と比較して演算時間では 3 割増しの結果となったが、通信時間についてはほぼ同じ結果となった。これ
より予測性を用いたアプリケーションの性能概算はそれほど外れていないことが確認できた。 
 
５．おわりに 

現在、アクセラレータのチップ内ネットワークやチップ間ネットワークについて改良を行いつつ、評

価環境の整備を進めている。今後は、本評価環境を用いたアプリケーションレベルの評価を進めて行く

予定である。また、電力やチップ面積の見積もりについても、TSMCの 28nmプロセスを用いた小数コ
アによる試作評価を行っており、その精度を上げるべく検討を進めている。 


