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「京」コンピュータ
ピーク性能 10.62PF

メモリ容量 1.26PB

Top 500 #1 2011/6, 11

Gordon Bell Prize 2011,

2012

• 日本として初の「国策プロジェクト」による「世界一」を
目指したスパコン

• 総開発費およそ1100億円 (年間運用経費120億円)

• 2009年の仕分け「2位では駄目なんですか」とかあったが
予定通り完成

• 2019/8/16 運用終了。8/30 シャットダウンセレモニー
(ダークマターシミュレーション、巨大衝突シミュレーションを「基礎科学分野の成
果」として御紹介いただいた)



富岳(ポスト「京」)

• 2011 年度くらいから色々検討開始

• 2012-13 年度「フィージビリティスタディ」

• 2014年度プロジェクトスタート。当初は汎用部+加速部。
7月に計画変更。汎用部のみに。

• 「京」100倍の性能をアプリケーションで実現 (できるも
のが少なくとも1つはあること)が目標

• 開発コスト1300億円、消費電力 30-40MW。

• 製造にはいった。性能見積もりもでた。名前も「富岳」に
決まった。







アプリケーションからみたポスト「京」
「京」に比べると

• 1チップのコア数6倍

• SIMD 幅4倍

• 総チップ数は2倍

• メモリバンド幅は比率としては若干低下
• ネットワークはあんまり速くならない

使いこなして成果を出すためのアプリケーション開発=重
点課題、萌芽的課題、成果創出加速プログラム (来年度か
ら)



これまでの計算機の進歩
1940年代から現在までの70年間、ほぼ10年で100倍。何故そ
のような指数関数的進歩を長期に続けたのか？(今後はどうか？)
基本的な理由:

• 使うスイッチ素子が高速になった
• 使うスイッチ素子が小型、低消費電力になって、沢山使え
るようになった

• 使うスイッチ素子が安くなって、沢山使えるようになった
(スパコンの物理的大きさは70年代が最小。そこまで段々
小さくなって、そこからまた大きくなった)



スパコンとは何か

• 単純には、「その時代で最
高速クラスの計算機」

• 70年間で 14桁速くなっ
た=ほぼ10年で100倍

• 何故これほど進歩した
か？は「スパコンとは何
か」そのもの



代表的なスパコン群
• 1940年代: ENIAC — 最初の真空管計算機

• 1950年代: IBM709 — 最後の真空管計算機

• 1960年代: CDC6600 — トランジスタによる超大型計
算機

• 1970年代: Cray-1 — 最初の成功したベクトル計算機

• 1980年代: NEC SX-2 — 複数パイプラインベクトル計
算機

• 1990年代: ASCI-Red — インテルマイクロプロセッサ
による並列スパコン

• 2000年代: IBM BG-L/P — 軽量プロセッサによる並
列スパコン

• 2010年代: 「京」 — 汎用マルチコアプロセッサによる
並列スパコン



Cray-1

• 1976 年から出荷。IC (ECL素子による小規模IC)を使用

• 80MHz クロック、160Mflops

• 最初に成功したベクトル計算機
– ベクトルレジスタ
– 半導体メモリ

• シーモア・クレイが設計



ベクトル計算機って？
• 「スカラー計算機」と「ベクトル計算機」と分ける
• 「ベクトル処理」をするかどうか

• スカラー計算機(あるいは普通の計算機の基本命令): 命令
1つで演算1つ。例えば掛け算1つとか。

• ベクトル計算機: 1命令で複数の演算を処理。ベクトルの、
要素同士の四則演算が基本。それだけでは足りないので
色々追加機能がある。

• 必ずしも並列処理するわけではない。Cray-1 では「パイ
プライン処理」。長さ n のベクトル命令の実行に 定数+n
クロックかかる。



ベクトル計算機の利点
• 演算器の有効利用ができる。クロックサイクル毎に結果を
得ることが可能。

• 普通のスカラー計算機だと、演算以外の色々な処理が必要
なので、複雑な「スーパースカラー」実行をする仕掛けが
必要。ベクトル計算機は単純なハードウェアで演算器を有
効利用できる。

欠点:

• メモリとベクトルレジスタの間のデータ移動が高速である
ことが前提: 高速なメモリがないと性能がでない。



ASCI-Red
• 1996年に完成。200MHz Pentiun Proプロセッサ 9216
台。

• 3次元メッシュネットワーク (ほぼ2次元、、、)

• 核爆弾のシミュレーション用



IBM BG/L

• 2004年完成、カスタムプロセッサを最大 131072個使用。
3次元トーラスネットワーク

• ピーク性能360TF (もっと大きい構成もあった模様)

• 後継の BG/P, アーキテクチャを一新した BG/Q の開
発後、プロジェクト解散



2010年代の「スパコン」

ポートアイランドの「京」コンピュータ、10PF



「京」
• 2012年完成、カスタムプロセッサを 8万個使用。6次元
トーラスネットワーク

• ピーク性能11PF

• 商用版富士通 FX10, 「ポストFX10」が開発された。今
年度から「富岳」(ポスト京)への入れ換えが始まる。



現在(2010年以降)の普通のスパコン
• Intel のプロセッサを使用

• アプリケーションにあってれば NVIDIAの GPUを使用

• 沢山並べる
• 高速ネットワークを使う、あるいは Cray 社のシステムを
買う

• 独自プロセッサとかはあまり使われない。
• あんまり芸がないので写真は省略



過去のスパコンの進化
何の話をしたかったかというと: 何故計算機はどんどん速く
なったのか？
基本的な理由:

• 使うスイッチ素子が高速になった
• 使うスイッチ素子が小型、低消費電力になって、沢山使え
るようになった

• 使うスイッチ素子が安くなって、沢山使えるようになった
(スパコンの物理的大きさは70年代が最小。そこまで段々
小さくなって、そこからまた大きくなった)



素子の高速化
• といっても、真空管でもそれなりに速かった。
• スイッチング速度が重要でないわけではないが、配線を信
号が伝搬する速度のほうが昔から重要。

• 昔は信号はほぼ光の速さでつたわった。
• 最近の LSI 上の配線は非常に細く (抵抗が大きく)、キャ
パシタンスを充電しないといけないことによるRC遅延の
ため、信号が伝わる速度は光速度よりはるかに低い。

• 太い配線に大電流を流せば速いが、大量の電力消費になる



素子の小型化
• 真空管→トランジスタ→ICという進化は1970年代まで
は重要

• サイズだけでなく、消費電力が下がることが重要
• 80年代から重要になったのは CMOS LSI の微細化。10
年でサイズが1/10 になる

• CMOS 素子では (2000年くらいまでは)微細化すると電
圧を下げることができ、消費電力が下がり、速度は向上し
た。いわゆる CMOS スケーリング。

• 2000年頃からは電圧が下がらないので、電力はちょっと下
がるが速度は上がらなくなった。いわゆる CMOS スケー
リングの終焉。

• そろそろ微細化も困難になってきた。また、トランジスタ
の構造・製造工程が複雑になり、微細化するとかえって価
格上昇するようになった。いわゆるムーアの法則の終焉。



CMOS スケーリングって何？
「Dennard Scaling」とも。
トランジスタのサイズ (3次元的にすべて)、電源電圧を
1/kにし、不純物濃度を k 倍にすると、トランジスタの
速度は k 倍、スイッチングあたりの消費電力は 1/k3 に
なる。

これが成り立つなら、
動作周波数 ∝ 1/線幅
動作電圧 ∝ 線幅
性能 ∝ 1/線幅3 (電力、面積一定で)



現実は
40年間の Intel マイクロプロ
セッサの線幅 (トランジスタサイ
ズ)と動作クロック
線幅は40年間で3桁縮小。ク
ロックは25年間で3桁上昇、そ
のあと停止。(コア数の多い
Xeon は段々クロック下がる)



つまり
• ムーアの法則 (トランジスタサイズは時間の指数関数)は
確かに成り立っている

• いわゆる CMOS スケーリング (速度が線幅に反比例)は
実は成り立っていない

何が起こったのか？

• 90nm までは電圧をあまり下げず、パイプライン段数を増
やすことでクロックをあげた

• これは非常に消費電力増やすので、1チップ100Wになっ
たところで限界

• そこからは、コア数やコア内演算器数を増やすことで性能
向上

ちょっといきあたりばったり観あり。というわけで、、、



素子の性能向上、サイズ低下と
スパコンの性能向上

「スパコンの進歩」は5つの時期に分けられる

Iスパコンが完全パイプライン化した乗算器をもたない時期
(1969年まで)

II スパコンは1つ以上の演算器をもつが、1チップにはまだ
演算器1つが入らない時代 (CMOS では1989年まで)

III1チップに複数の演算器がはいるが、微細化すると動作ク
ロックが上がり、電力が下がった時代 (2001年頃まで)

IVチップに多数の演算器がはいるが、微細化してもクロック
が上がらず、電力がへらない時代 (2001-)

V 微細化の減速・終焉 (2015-)

このそれぞれで、素子の性能向上がどう使われたかは違う。



I期: 1演算器未満の時代 ∼ 1969
• この時期には、メモリアクセスのほうが演算より速い
• 演算器の性能向上が最重要課題
• CDC 6600 くらいまで。

• 計算機の構成方法もまだ手探り。
• CDC 7600 で1演算器はいるようになる

CDC7600 36.4MHz clock

1969

IC はまだ使ってない



II期: 1演算器以上の時代 ∼ 1990
• 1つ以上の演算器を有効に使うことが課題

• パイプライン化 (ベクトル命令)、複数の演算ユニットの
SIMD and/or MIMD 並列実行が必要になる

• 演算器の数が増えると、メモリとどうつなぐかが課題にな
る。

• 演算器16-32個で破綻する (1992年頃): メモリと演算器
の間のデータ移動回路が大規模・複雑になり過ぎるため

• 末期の計算機: Cray T-90, 日立 S-3800

• 富士通 VPP500 では、分散メモリにすることで当座しの
ごうとした:ある程度の成功

• 他の方向: 1チップマイクロプロセッサでの分散メモリ。プ
ロセッサ間の通信は細い線でいいことにする。これが90年
代以降の主流になった



III期: 1チップ高速化の時代 ∼ 2001
• 1チップマイクロプロセッサを分散メモリで多数つなぐの
は II期末期から

• 1チップに1演算器以上がはいるが、ありあまるトランジ
スタを演算器を増やすのにはつかわないで動作クロックの
向上、キャッシュメモリの大型化に使った時代

• 1990年代。 牧野の意見としては「失われた10年」

• 計算機全体としては II期に起こった問題がチップレベル
でも起こるのを先送りにした

• メモリとの接続は速度が不足になった(memory wall): キ
ャッシュでごまかす方針

• 迷走したプロセッサ開発も多い:各社の複数チップ共有メ
モリプロセッサ。(失敗プロジェクト: ASCI Red 以外の
ASCI マシン)

• 末期の計算機: Intel Pentium 4, DEC Alpha 21264



IV期: 1チップ多演算器化の時代
∼ 2015?

• 引き続き、1チップマイクロプロセッサ、分散メモリ。

• デザインルール 130 nm あたりから、動作電圧低下、速
度向上に限界

• マルチコア化、コア内 SIMD 化を同時に進めている

• 80年代のベクトルスパコンの辿った道を追いかけている

• ということは、16-32コアで破綻がくるはず

• 破綻がくることの予見: Intel Xeon Phi (60コア)

• 破綻の現れ: Intel Skylake Xeon (ノードあたり最大56
コア)



V期: 半導体微細の減速・終焉2015 ∼?
• 半導体ではいわゆる「16nm」以降。インテルでは22nm
から。

• 微細化のためにはトランジスタの構造を複雑にする必要が
起こる。

• 小さくはなるが、スイッチング電力は大きく下がらない(配
線は短くなるのでそっちはまだ減る)

• その現れ:インテルの先行の終わり。

• 富岳: 「最後の汎用並列スパコン」かも。



スパコンの現在と未来
• 半導体技術は 2000年頃に CMOS スケーリングが終焉、
さらに微細化自体のスローダウンが進行中であり、もはや
微細化が技術進歩を牽引していない。

• 昔の Cray-1 みたいな「スパコン」の進歩は、プロセッサ
コア32個くらいの並列度で限界、破綻した

• 現在のマイクロプロセッサは、それくらいのコア数に達し
てきており、破綻が近い (あるいは既に破綻している)

• この2重の困難をどう解決するか、という展望が必要。

• 富岳を使うと同時に、その先を考える必要がある。



ポスト「京」重点課題と「萌芽的課題」
• よくわからないが文科省の方針が変わって「戦略分野」で
はなく「重点課題」ということになった。

• 2014年度にあった委員会で重点課題9課題と、「萌芽的課
題」4課題が選定。重点課題はこの年に公募・採択。萌芽
的は2016年3月末に公募、6月くらいに採択。

• 重点課題の中に「宇宙の基本法則と進化の解明」。但し、
これは超新星、宇宙論ははいるが銀河形成・星形成・惑星
形成とかは入らない

• 萌芽的課題「太陽系外惑星(第二の地球)の誕生と太陽系内
惑星環境変動の解明」で惑星科学・重点課題にはいってな
い宇宙科学を推進する











我々の課題の目標
目的: 太陽のような星とそれが持つ惑星系の起源から形成された惑星の構

造の進化、大気や表面の水圏の形成・進化、太陽活動の変化やその惑

星表層への影響といった、実験では実現不可能な現象を大規模計算に

よるシミュレーションを使って研究し、国内外で進められている様々

な観測・探査プロジェクトと連携して、惑星の起源・進化と惑星環境

変動の解明を目指す。

(c) ISAS/JAXA (c) ALMA (ESO/NAOJ/NRAO) Nishizawa et al. 2016 堀田 2013



実施体制



サブ課題A: 惑星の起源の解明
概要: 原始惑星系円盤の大域的な構造と進化、その環境下における微惑星集積、惑星へ

のガス集積、円盤との相互作用による軌道移動を融合した大規模計算を行い、一般
的な惑星形成過程を明らかにし、「第二の地球」の存在確率や多様性の理論予測を
行う。

ポスト京での目標: 非理想 MHD 効果や円盤ガスの電離度の進化まで考慮した、ガス
円盤の大域的高解像度シミュレーションにより、惑星形成の初期過程を明らかにす
る。惑星形成の 1億以上の粒子を用いた大域的N体シミュレーションで、惑星形成
過程の全体を解明する。



サブ課題B:惑星内部・表層のダイナミクスと進化
概要: 様々なサイズの惑星・衛星の、内部あるいは大気の力学的構造とその進化の探求

を最終目標として、岩石惑星・衛星の火成活動・マントル対流、ガス惑星表層と深
部の循環、火星全球ダストストームを中核対象に選び、球面・球殻形状での高解像
度数値計算を実現、順次汎用化を進める。

ポスト京での目標: マントル対流: 月の 45億年 3次元。さらに地球、スーパーアース
に。惑星大気:火星で水平解像度 800m、鉛直 200層で表現、60火星日間 (約 1/12

火星年)。火星のダストストーム、さらに金星の全球計算を目指す。ガス惑星:水平
解像度 0.2度、鉛直 128層、10万惑星日。



サブ課題C:太陽活動による地球環境変動の解明
概要: 太陽対流層の第一原理的シミュレーションにより黒点、太陽活動の長期変動の起

源を明らかにし、太陽活動の地球電磁気圏に与える影響を多階層シミュレーション
により明らかにする。太陽観測衛星、地球観測衛星等のデータと融合した解析によ
り短期・長期予測手法を確立し、太陽活動の社会への影響の軽減を目指す。

ポスト京での目標: これまで不可能だった黒点の自発的形成過程を再現する。フレアに
おいて重要な役割を果たす磁気リコネクションの内部構造と粒子加速を再現する。
磁気嵐における人工衛星の帯電過程を衛星の形状や表面素材の影響を正確に取り入
れて再現する。



サブ課題D:原始太陽系における物質進化と生命起源
の探究
概要: 原始惑星系円盤、惑星間ダスト上の有機分子生成の量子化学計算を実施し，ALMA

望遠鏡、はやぶさ 2やたんぽぽ計画等のデータとの突合せから，原始太陽系におけ
る物質進化を解き明かし，地球上の生命起源を探究する。

ポスト京での目標: 原始太陽系における有機分子生成の第一原理計算を世界に先駆けて
実現する。観測データとの比較により太陽系における生命の起源の解明に迫る。



これまでの成果
• サイエンス: 「京」その他で。各課題十分色々でている。

• ソフトウェア開発: 色々なマシン。各課題十分色々できて
いる。



今後の方向
• 重点・萌芽は今年度で終了。来年度からは富岳成果創出加
速プログラム (来年度概算要求総額10億、、、)

• 我々の課題: 萌芽の成果を来年度以降につなげること。

• 内部的課題: そろそろ世代交代とか

• 分野の状況をみたサイエンス目標の検討も必要



まとめ
• 富岳は2021年完成、「京」の最大100倍程度のアプリケー
ション性能を目指す。

• 計算機としては既存アーキテクチャの発展。次世代への展
望が必要。

•「萌芽的課題」の中に「太陽系外惑星(第二の地球)の誕生
と太陽系内惑星環境変動の解明」

• 今年度で「重点課題」「萌芽的課題」は終わり、来年度か
ら「富岳成果創出加速プログラム（仮称）」募集始まった。

• 宇宙・惑星科学としての提案を準備中
• 単に萌芽の延長ではなく、サイエンス・目標の見直し、新
しいものの追加をしていく


