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スーパーコンピュータシステムの展望
APerspectiveofSupercomputerSYStemS

スーパーコンピュータは,大規模な解析･実験,更には設計を数値計算だけ

によって可能とする必す(須)の手段となF)つつある｡本論文では,まず,現在

のスーパーコンピュータの基本方式となっているベクトル演算方式の概要と高

速化の課題を述べる｡次に,これまでのスーパーコンピュータが高速化に向け

ていかに工夫してきたかについて,ベクトル演算性能向上とベクトル化率向上

の観点から分析する｡更に将来のスーパーコンピュータについて展望する｡今

後の性能向上には演算器数を大幅に増加させるために複数のプロセッサで構成

する方式が中心になると予想される｡この実現方式として並列プロセッサが注

目されている｡また数値計算分野から,より広範な分野への通用範囲の拡大も

期待される｡

n 緒 言

スーパーコンピュータを使用することにより,数値計算だ

けによって大規模な解析,実験,更には設計まで行う方式が

注目されている｡すなわち,数値計算に必要な費用が実際に

大規模な実験を行うのに比べてはるかに少ないこと,実際に

は削こ見えない,分からないことを計算によって知ることが

できること,設計期間を大幅に短縮できることなどのメリッ

トがあるからである｡一方,半導体や実装技術の絶え間ない

進展によって,このようなスーパーコンピュータの実現が現

実化しつつあることも,高速コンピュータへの期待を高める

一因となっている｡

スーパーコンピュータは,その時代の最高位のはん(汎)用

コンピュータよりも格段に高速処理が可能なコンピュータに

冠せられる名称である｡現在のはん用コンピュータの浮動小

数点演算性能は,およそ20MFLOPS(MillionFloating-pOint

OperationsPerSecond,106演算/秒)である｡これに対し,

最新のスーパーコンピュータはこの100倍,2GFLOPS(Giga

FLOPS,109演算/秒)の演算が可能になっている｡

本論文では,この高速性がどのように実現されているかに

ついて述べるとともに,主としてハードウェアの視点からこ

れまでのスーパーコンピュータの発展過程を分析し,今後の

スーパーコンピュータの発展方向を展望する1),2)｡

田 スーパーコンピュータの基本方式と高速化の課題

一般に科学技術計算では,

A才=B才×C才＋D才(才=1,2‥‥,Ⅳ)

のような繰返し演算が計算全体の多くの時間を占める｡この

ような繰返し演算をはん用コンピュータでは図1(a)のように

処理する｡あるgについての処理に6命令を必要とし,すべて
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区= Af=BfXCf＋D/(f=l,2,‥･,N)の演算式 はん(汎)用コン

ピュータでは各データごとに命令の実行が必要で,一つの/の処理に6命

令,全体で6N命令を要する｡一方,ベクトル演算方式では,ベクトルを

単位として演算するので6命令で済む｡

のオについて処理するためには6一Ⅳ命令を要することになる｡一

方,A才,Bg,Cg,D才(オ=1,2･‥･,〃)のデータをそれぞ

れまとめてベクトルA,B,C,Dと考え,このベクトルを単

位として演算する方式が考えられる｡これがベクトル演算方
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式である｡上記の繰返し演算の場合には同図(b)のように演

算することになる｡すべての演算を6ベクトル命令で処理す

ることができる｡はん用コンピュータでの演算方式は,ベク

トルという用語に対比してスカラー演算方式と呼ばれてい

る｡

ベクトル演算を分析すると,

(1)ベクトルのすべての要素に対して同一演算を行う｡

(2)あるgと他のgの間に相互干渉がない｡

ことが分かる｡このことから,ベクトル演算を図2(b)に示す

ようなパイプライン演算で実行することができる｡この場合,

あるgの処理と次の才の処理は1サイクル分時間をずらして実行

されるので,才が十分大きければ等価的に一つのどを1サイクル

で処理できることになる｡スカラー演算の場合には同図(a)に

示すように,あるZの処理が完了してから次のオの処理を開始す

るので,一つの才の処理に13サイクルを要する｡この場合には,

ベクトル濾算方式ではスカラー演算方式より13倍高速化でき

ることになる｡

このようなベクトル演算は,科学技術計算の大部分に対し

て適用することができるが,すべてをこれで実行できるわけ

ではない｡あるプログラムをはん用コンピュータで実行した

場合の実行時間を乃とし,このうちベクトル演算が可能な部

分の割合(ベクトル化率)をα,ベクトル演算による性能向上率

をⅤとすると,スーパーコンピュータでのこのプログラムの

実行時間了廿は次式で表される(図3参照)｡

T〃=〈(1-α)＋α/V〉7七･…==…･…･……‥(1)

したがって,プログラム実行からみた総合性能向上率P(=乃/

7甘)は次式のようになる｡

P=7七/r〃=1/((1一α)＋α/V)=‥…‥……(2)

ⅤとPの関係を幾つかのαの場合について示すと図4のように

なる｡同図から明らかなように,ベクトル化率αが十分大きく

ないと捻合性能向上率PはⅤに近づかない｡したがって,高速

のスーパーコンピュータを実現するには,
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(b)ベクトル演算処‡里

図2 スカラー演算処理とベクトル演算処理の比較 ベクトル演算では,一つのベクトル命令で多数のベクトル要素

を操作することができる｡また複数のベクトル命令を並列に実行することができ,二れらによってlつの=こついての演算を

lサイクルで処理することができる｡

はん用コンピュータでの実行時間:Tβ

ベクトル化できない部分

(1-α)rざ
ベクトル化可能な部分

■

αTぶ

ll

スカラー演算 ベ

(トα)rざ 竿
スーパーコンピュータでの実行時間二ry

ノク/
ル演算

T-′=((1-α)＋昔卜
ここに

α:ベクトル化率
Ⅴ:ベクトル演算による性能向上率

図3 スーパーコンピュータによるプログラム実行時間の短縮 ベクトル化可能な部分はベクトル演算方
式によって大幅に短縮されるが,ベクトル化できない部分はスカラー演算方式によるので短縮されない｡
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図4 ベクトル演算性能向上率と総合性能向上率との関係 ベク

トル化率を十分大きくしないと,総合性能向上率はベクトル演算性能向

上率に近づかない｡ベクトル化率の向上が重要である｡

(1)ベクトル演算の高速化(Ⅴの向上)

(2)ベクトル化率の向上(αの向上)

が必要であり,また残された部分の高速化のために,

(3)スカラー演算の高速化

も重要である｡いつの時代のスーパーコンピュータも,これ

らを追及し高速化を図ってきている｡

同 スーパーコンピュータの発展過程

現在主流となっているスーパーコンピュータ高速化技術は,

1970年代に実用化された｡これ以前にも科学技術計算専用コ

ンピュータがあり,やはりスーパーコンピュータと呼ばれて

いたが,この演算方式はスカラー方式であった｡ベクトル演

算が導入されたのは1970年代前半であー),これ以降のスーパ

ーコンピュータはすべてこのベクトル演算方式を採用してき

ている｡1970年代前半のマシンを第1期とすると,現在まで

のスーパーコンピュータは性能の視点から4期に分けられる｡

図5に最大性能のトレンドと期の区分を,表1にこの4期に

ついての概要と技術動向を示す｡同表には各期のベクトル演

算の性能向上率Ⅴとベクトル化率αの概略値も合わせて示し

てある｡

これまでのスーパーコンピュータの発展過程を,ベクトル

演算性能の向上とベクトル化率の向上の観点から分析する｡

(1)ベクトル演算性能の向上方式

これまでの十数年間に,ベクトル演算性能は数十倍の高速

化がなされている｡この大幅な性能向上は,方式的には各種

のレベルで処理を並列化することによって実現されている｡

処理の並列実行方式の発展を整理すると,表1の並列実行レ

〈こルの項目のようにまとめることができる｡

並列実行は次のような幾つかのレベルに分けられる｡

20

10

タ○
第1期

H什AC

s_81｡_/瑠/′昌○

注:○ ユニプロセッサ

巨】マルチプロセッサ
(れ:台数)

期2第 第3期

S蒜/

第4期

1970 '75 '80 '85

出荷年度

注:略語説明 MFLOPS〔Million F10ating-PO貞ntOpe｢at旧nSPe｢Second

(106演算/秒)〕

図5 スーパーコンピュータの最大性能のトレンドと期の区分

】970年代に登場した第l期のスーパーコンピュータ以降,最大性能は
数十倍向上している｡現在は第4期にある｡

(a)演算の並列実行

前述のように,スーパーコンピュータは基本的にはパイ

プライン演算によって数個のベクトル要素の演算を同時に

実行し,高速化を実現している｡第3期に入って更に複数

のベクトル要素を同時に演算する並列パイプライン演算が

導入された｡この方式は,例えば,同一のパイプライン演

算器を2個設け,一方は偶数番号の,もう一方は奇数番号

のベクトル要素を同時に演算させることによって,演算性

能を2倍向上させる方式である｡第3期は2～4要素の並

列演算であった｡第4期には4要素の並列演算が一般化し

てきている｡

(b)ベクトル命令の並列実行

第2期になって,主記憶と演算器間にべクトルレジスタ

が導入された｡この主目的は,演算途中の結果を毎回主記

憶に戻すことを不要とすることであったが,ベクトルレジ

スタを利用することによって,前命令の演算がすべて完了

する前に次の命令が開始できる,すなわちベクトル命令の

並列実行ができるチェイニング方式が実現された｡ただし,

このチェイニングには前後の命令間の時間関係に制約があ

り,並列実行が可能な場合が限定されていた｡第3期以降

は,前命令の実行状態に無関係に後続命令のチェイニング

が実行できる技術が確立され,命令の並列実行の可能性が

大幅に向上された｡これによって,初めて図2(b)に示すよ

うなパイプライン演算が実現された｡

(C)マルチプロセッサによる並列処理

このレベルの並列処理は第3期から一部のスーパーコン

ピュータに導入されたものである｡この方式はベクトル演

算の性能を向上させるとともに,ベクトル処理が不可能な

部分についても処理時間を短縮できる可能性を含んでいる｡
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表lスーパーコンピュータの発展の概要と技術動向 スーパーコンピュータの発展は4期に分けられるが,二の間の性能向上は処理の並列実
行によるベクトル演算性能の向上と,ベクトル演算範囲の拡大によるベクトル化率の向上によって実現されている｡

項 目 第 l 期 第 2 期 第 3 期 第 4 期

年 代 ～1975 1976～1980 】98l～1985 1986～

最 大 性 能 ～100MFLOPS 100～500MFLOPS 500～l.DOOMFLOPS l′000MFLOPS～

最大記憶容量

主記憶 ～4Mバイト ～32Mバイト ～256Mバイト ～lGバイト

拡張記憶
-3Gバイト ～I2Gバイト

並列実行

演 算 パイプライン演算 パイプライン演算
2～4要素並列
パイプライン演算

4～(8)要素並列
パイプライン演算

A A 限定されたチェイニング 任意のチェイニング 任意のチェイニング
レ ベ ノレ

月P T】

2命令並列 2～4命令並列 2～4命令並列

プ ロ セ ッ サ
2CPU

マルチプロセッサ

4CPU

マルチプロセッサ

ベクトル演算性能向上率 V ～20 20～50 5(〕～100 100～

ベクトル

演算種類

四 則 演 算 ○ ○ ○ ○

マクロ演算(内積･総和) (⊃ ○ C〉 ○

条 件 付 き 演 算 × ○ ○ ○

間接指標ベクトルを含

む演算
× × ○ ○

ベ ク ト ル 化 率α 恕0.5 0.6～0.7 ‡0.8 恕0.8

注:略語説明など MFLOPS(Mi川0nF10ating-POintOperationsPerSecond),CPU(中央処理装置)

○(可能),×(不可能)

しかし,現在のところでは,演算や命令レベルの並列実行

がハードウェアやコンパイラによってユーザーにほとんど

負担をかけることなく実現されているのに対し,プロセッ

サレベルの並列処矧まユーザーがすべて指示する必要があ

る｡

以上のような並列実行によって,第4期のスーパーコンピ

ュータのベクトル演算性能は,スカラ演算性能に対して,パ
イ70ライン演算で約10倍,要素並列演算によって4倍,命令

の並列実行あるいはマルチプロセッサによって2～4倍向上

し,全体として100倍以上の性能向上率を実現しているとみる

ことができる｡

(2)ベクトル化率の向上方式

ベクトル処理の対象となる演算種類の観点から各期のスー

パーコンピュータのベクトル演算の実現範囲を整理すると,

表1のベクトル演算種類の項目のようになる｡四則演算,マ

クロ演算(総和･内積演算など)は当初から実現されているが,

条件付き演算(繰返し演算中にIF文一演算条件を指定する

文一を含む演算)が可能になったのは第2期から,また間接

指標ベクトル(あるベクトルの要素番号が他のベクトルによっ

て指定されるベクトル)を含む演算は第3期から可能となっ

た｡このようなベクトル演算が可能となった背景には,

FORTRANベクトル化コンパイラ技術の向上も大きく貢献し

ている｡

ベクトル化率はプログラムにより大幅に異なるが,現在で

は典型的な大規模科学技術計算プログラムのうち,約80%の

部分をベクトル演算で処理することができる｡残りの20%の

部分は繰返し演算でなかったりゝ 繰返し演算であってもベク

トル化が不可能なものであり,マクロにはこれ以上のベクト

ル化の向上は望めないところまできていると言える｡

B スーパーコンピュータの今後の展望

4.1スーパーコンピュータの性能と構成方式

先にも述べたように,スーパーコンピュータの高速化はベ

クトル演算性能の向上とベクトル化率の拡大に支えられてき

たが,後者はある程度限度に達したとみることができる｡し

たがって,今後はベクトル演算性能のいっそうの向上と,ベ

クトル化できない部分を高速に処理するためのスカラー処理

性能の向上にかかることになる｡

ベクトル演算の最大性能は,基本的には同時動作可能な演

算器数Ⅳと,その演算器が結果を出力するピッチァで決定され,

Ⅳ/7が最大(ピーク)ベクトル演算性能となる｡ここでピッチ

丁は,主として半導体素子技術及び実装技術によって決定され,

この短縮はハードウェアテクノロジーの進展に依存するが,

今後これを大幅に短縮するには新しい素子の開発を待つ必要

があろう｡現在の半導体技術の延長で考えると演算器数Ⅳの

増加が性能向上のかぎとなる｡Ⅳとrの観点から将来のスーパ

ーコンピュータを予測すると図6のようになろう｡現在は例
えばHITAC S-820ではⅣは12,7は4nsで,3GFLOPSのレベ

ルにある｡今後もこれまでの性能向上のトレンドが継続し,

いずれは1,000GFLOPS,すなわち1TFLOPS(TeraFLOPS,
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図6 演算器数と演算ピッチから見たスーパーコンピュータの予想

今後のスーパーコンピュータの性能は,演算器数の大幅な増加によっ

て向上されよう｡二の場合使用する素子によってことおりの実現方式が

考えられる｡

1012演算/秒)の性能が実現されると予想される｡

このような高速プロセッサの実現方式として,使用するLSI

素子の観点から,現在のスーパーコンピュータと同じECL

(EmitterCoupledLogic)素子を使用する方式とマイクロプロ

セッサなどで使用されるCMOS(Complementary Metal

OxideSemiconductor)素子を使用する方式が考えられる｡

一般にECL素子は,CMOS素子と比べて数倍から一けた高

速である｡したがって,同一性能を実現するにはECL素子に

よる演算器の数は,CMOS素子に比べて数分の一から十分の

一で済むことになる｡一方,LSIの集積度の点から比較すると,

CMOS素子は低消費電力という特長を生かして,ECL素子よ

りもーけた以上高集積化することが可能である｡このため演

算器数を含めて考えると,実装体積はほぼ同等,消費電力は

CMOS素子のほうが有利となる｡この相違は大規模化するほ

ど顕著に現れる｡

ECL素子を使用する場合には,例えばァを1nsとすることが

できよう｡こうすると演算器数は1,000台規模となる｡丁が極

めて′トさい時間であることを考慮すると,1プロセッサを大

規模化することは信号遅延時間の点で不利である｡したがっ

て,すべての演算器を1台のプロセッサに収納するよりも,

複数のプロセッサに演算器を分散させるほうが実現性は高い

であろう｡このように構成した例を図7(a)に示す｡この構成

は主記憶を共有するマルチプロセッサである｡

一方,CMOS素子を使用する場合には,ではたかだか数ナノ

秒であると予想される｡したがって,演算器数は数千台が必

要となる｡このような多数の演算器を持つプロセッサの構成
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方式として,図7(b)に示すような並列プロセッサがある｡こ

の構成では各プロセッサが主記憶を共有しないので,プロセ

ッサ間でデータを転送するためのなんらかの手段が必要にな

る｡このためにネットワークが設けられている｡並列フロロセ

ッサは今後重要な方式として,特に注目を集めている｡

一方,スカラー演算性能の向上は,ベクトル演算性能の向
上ほどには期待できないと予想される｡スカラー演算方式は

基本的にははん用コンピュータと同等であり,この性能はこ

の10年間に10倍程度の向上にとどまっているからである｡ベ

クトル演算性能が向上するにつれて,ベクトルとスカラーの

演算性能比は拡大する一方であり,スカラー演算の高速化は

総合性能向上のために残された困難な課題のひとつになって

いる｡

高速処理を実現するためには,基本的には高ベクトル化率

のプログラムの開発にかかっている｡この実現方法のひとつ

として,例えば偏微分方程式求解用言語"DEQSOL''のよう

にユーザーインタフェースを高水準言語とし,高ベクトル化

プログラムを自動生成する方式がある｡また,高いベクトル

化率,並列化率が実現できるアルゴリズムの開発が期待され

るところである｡

4.2 スーパーコンピュータの応用分野

現在のスーパーコンピュータの応用分野は,その大部分が

科学技術計算分野である｡これはこの分野の演算が,ベクト

ル演算に非常によく適しているからである｡しかし,もう少

しベクトル演算のスコープを広げてみると,多数のデータに

同一処理を施す場合が多数あることが分かる｡例えば,デー

タベースの検索では多数のデータに対してあるデータを比較

するという演算を行っている｡HITAC M-68ⅩIDP(内蔵

データベースプロセッサ)は,ベクトル処理によって関係デ

ータベース処理の性能向上を図った好例である3)｡コンピュー

タやLSIの開発に必すの論理シミュレーションも多数のゲート

に対してAND,ORなどの論理演算を施すものであり,スーパ

ーコンピュータ上での論理シミュレータが既に実現されてい

る4)｡更には図形画像処理,知識処理分野でもベクトル演算･

並列演算の研究開発が進められている｡広範な分野に適用範

囲を拡大することも,今後のスーパーコンピュータの課題で

ある｡

将来のスーパーコンピュータは,はん周ベクトル演算機能

を持っことによって,科学技術計算分野だけにとどまらず,

例えば知識処理を利用してプログラミングし,高速演算機能

によってこれを解き,結果を画像処理によって高速に可視化

し,グラフィックで表示することが当然の姿になると思われ

る｡

8 結 言

以上,スーパーコンピュータの発展過程をもとに将来のス

ーパーコンピュータを展望した｡本論文ではほとんど触れる

ことができなかったが,スーパーコンピュータの性能と使い

やすさを決定するもうひとつの大きな要素はソフトウェアで

ある｡ユーザーが特に意識することな〈高度なべクトル化や

並列化を容易に行うことができるようにすることが必すであ
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図7 将来のスーパーコンピュータの構成例 多数の演算器を実現する方式として,主記憶

を共有したマルチプロセッサ構成方式と,多数のプロセッサをネットワークを経由して接続Lた並

列プロセッサ構成方式がある｡

る｡また仮想記憶の実現や入出力の視覚化など,使いやすさ

の向上も要求されよう｡

スーパーコンピュータを馬区催することによって,新材料や

新デバイスの開発,高度なシステムの実現,更には新分野の

開拓を可能とする期待が一段と高まっていくであろう｡不可

能を可能とする高性能のスーパーコンピュータシステムの開

発がいっそう切望されるところである｡
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