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1. はじめに

近年，膨大な科学技術計算を必要とする原子力，

核融合，気象予測，資源探査等の多くの分野で高

速コンピュータへの要求が高まってきている.一

方では，半導体技術の進展によって高速コンピュ

ータの実現がより容易になってきており，このよ

うな背景から，きわめて高速に多量の計算を実行

するスーパーコンビュータが，脚.光を浴びてし、る.

一般にスーパーコンビュータの名称は，その時

代の最上位の汎用コンビュータよりも格段に高速

の処理を可能とするコンピュータに冠せられるも

のである.現在，汎用コンビュータの最上位機種

は1O-20MIPS (Million Instructions Per 

Second; 106 命令/秒)の性能を有している.これ

に対し，現在の定義では，スーパーコンピュータ

と t工 ， 50MFLOPS (Million Floating Operaｭ

tions Per Second ; 106演算/秒)以上の演算能力

を有するコンピュータをさすようである.一般に

2-2.5 命令が l 演算に相当するので， MFLOPS 

の 2 -2.5倍が MIPS になる.したがって，スー

パーコンビュータは汎用コンビュータに比べて 5

-10倍以上高速であるといえる.スーパーコンピ

ュータの性能指標としては MFLOPS を使用する

のが一般的であるが，これは 1 秒間に何命令処理

できるかよりも何演算実行できるかを重視するた
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めである.

現在，世界最高速のスーパーコンピュータは

600MFLOPS，すなわち毎秒 6 億四の加算や乗算

が可能である.しかし，これでも利用分野仰!の高

い要求，たとえば 1 固に 1014 演算を必要とする場

合，その計算に約 2 日を要する.このような要求

に応えるべく ， 1010 演算/秒が可能なスーパーコ

ンピュータの開発が，通産省の大型プロジェクト

で進められている.

一方，スーパーコンピュータの利用分野は単に

科学技術計算にとどまらず，社会科学をはじめ，

コンピュータ・アニメーションといった分野にま

で広がりつつある.以下では，スーパーコンピュ

ータの高速処理方式を中心に，その現状と今後の

展望について述べる [ ! J一[12J.

2. 高速演算方式とスーパーコンビュ

ータに要求される技術

一般に科学技術計算では次のような“繰返し演

算"が計算全体の多くの部分を占める.

At=Bi*Ci+Di (i=!, N) 

このような繰返し演算を汎用コンピュータで

は，図! (a) のように処理する.すなわち， 1 つの

i の処理について， 6 命令を必要とし ， t が 1 から

N まですべてを処疎ーするには 6N 命令という多

数の命令を要することになる.ここで、At ， Bt ， Ct ，

Dt , (i =I ， N) のデータ(全体をまとめてベクトル

A， B， …と呼ぶことにする)は主記憶上に規則正
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jR • Bi 
R-ー (R) ホ Ci

R .... ー (R) +Di 

Ai~ー (R)

Bι の読出し

B， と Ciの乗算

手責と Diの加算

結果のAiへの格納

-i+1 の更新

L i : N レープ判定と分岐
(a) 汎用コンビュータでの演算方式

W.骨-B，* Ci (ì =l, N) ベクトノレ 8 ， C の乗算

Ai 唾-W.+D. (i =l , Nl 積とベクト/レ D の加算

(b) ベクトル演算方式

図 1 At=Bt* Ct+Dt (i =I ， N)の演算方式

しく配列されて格納されるのが一般的である.こ

の主記憶上のデータ配列の規則性，すべてのデー

タに対して同一演算をほどこすという画一性，お

よび，ある i と他の t の間は独立に処理できると

いう演算並列性を利用して全体の計算をベグトル

A， H， C， D 聞の計算として一括処理し，高速性を

実現しようというのが，ベクトル演算方式である.

ベクトル演算では図 1 (b) のように 2 つのベグト

ル命令に簡約化され，汎用コンビュータの 6N 命

令に比べ高速化が可能になる.しかし，ベクトル

演算できない部分もあり，このような処理はスカ

ラ演算と呼ばれる.

ベクトル演算の処理方式はパイプライン演算と

並列演算の 2 つに分けられる.いずれも高速演算

方式の基本となるものである.まず，パイプライ

ン演算の一例を図 2 に示す.ここでは l つの演算

器が n伺のステージに分割され，データが次々と

各ステージを移動しながら処理される.ある時点、

で見れば n個のデータを同時に処理していること

になる. 1 ステージでの実行時間は，たとえば代

表的スーパーコンビュータ CRAY-l では 12.5ns

でつの演算器は毎秒 8000 万回， すなわち 80

MFLOPS の能力をもつことになる[ 7].演算器

にデータを供給するための主記憶からのデータの

読出し，および演算結果の主記億への格納もこの

演算速度に見合うようにせねばならない.一方並

列演算では，図 3 に示すようにN個の演算器を並

1983 年 3 月号

メモリ

A.=Bi*Ci 
n ステージ I U=l ,N) 
演算器 |の演算例

図 2 パイプライン演算方式による At=馬車 Ct
(i=l ， N)の演算例

列に設けて同時に演算する方式である.現在のと

ころ，商用化されているスーパーコンピュータは

すべてパイプライン演算方式を採用している.

ところで先に述べた繰返し演算は比較的単純な

ものであった.しかし実際に科学技術演算で使用

される繰返し演算はこのような四則演算のみなら

ず，条件文(IF 文)を含むもの，インデクス i が

さらにベクトルであるような間接インデクス(た

とえば AJ;i =I ， N)を含むものなど複雑な演算が

あり，繰返し演算のすべてをベクトル演算化する

のはむずかしい.ここで，あるプログラムをスカ

ラ演算で実行した時の実行時聞を T， この中でベ

クトル演算が可能な部分の実行時聞を Tv とする

と ， Tv/T をベクトル処理比率と呼ぶ.ベクトル

演算部分はスカラ演算に対し Pv 倍高速に処理で

きたとすると，このプログラムの処理はベクトル

nf国の演算器

図 3 並列演算方式による At=ムキ Ct (i=I ， N)
の演算例
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化により， MFLOPS 
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P= ,_ T -一一(T-Tv) + Tv/Pv -rr工丙千戸7Pv

と ， P 倍性能向上したこととなる.ここ

で α は Tv/T で定義したベクトル処理

比率である.これからわかるように α が

1 に近くないと，すなわちベクトル処理

比率が十分高くないと総合的な処理性能

P は向上しないことがわかる.

以上の考察から高速処理を実現するに

は，次の技術が重要である.

最
大
性 100
能 80

(1)ベクトル処理比率の向上

(2) ベクトル演算性能の向上

(3) スカラ演算性能の向上

この他，主記億，入出力装置なども性能に大き

な影響を与えるが，スーパーコンビュータではこ

れらの点について最大限の努力を払った設計がな

されている.

3. スーパーコンビュータの現状

3.1 スーパーコンビュータの推移

現在までに出荷または発表された代表的コンビ

ュータの最大性能と出荷年度の関係を図 4 に示す

[6 ].スーパーコンピュータも汎用コンビュータ

と同様，いくつかの世代に分けられる.第 1 世代

としては， 1972-73年に稼動した Texas Instruｭ

ments 社の ASC (Advanced Scientific Comｭ

puter) , Control Data 社(CDC)の STAR-lQO，

Burroughs 社の ILLIAC IV がある.いずれも

50-80MFLOPS の性能を有している.第 2 世代

は Cray Research 社の CRAY-l から始まる.

CRAY-l は 1976 年から出荷され，これまで50倍

以上が世界中で稼動している.日本にも 2 台設置

されている.第 1 世代の各マシンが高々数台しか

設置されなかったことを考えると，はじめて商業

的に成功したコンピュータといえる.第 2 世代に

はこの他に CDC の CYBER-205 がある. 以上

のコンピュータはいずれも米国で開発されたもの
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図 4 スーパーコンピュータの性能の推移

であるが， 1982年夏に富士通，目立がはじめて国

産のスーパーコンピュータを発表した.同年春に

発表された CRAY X-MP と合わせて第 3 世代

を形成しつつある.

3.2 スーパーコンビュータの紹介

3.2. 1 CRA Y -1 [7] 

CRAY-l は CDC を退職した Dr. Seymour 

Cray が開発したマシンで，図 5 の内部構造に示

すように， CDC 在職中に開発した6600/7600のア

ーキテクチャを発展させ，ベクトル演算を可能と

したものである. CRAY-l の特色は次の点にあ

るといえよう.

(1)マシンサイクル 12.5ns の実現: CRAY-l 

出荷と同時期の汎用コンピュータのマシンサ

イクルが 30-80ns であることを考えると，

12.5ns の値は驚異的であった. これによっ

てベクトル演算，スカラ演算ともに高速処理

を実現している.

(2) ベクトルレジスタの導入:従来は主記億上

のベクトルデータを直接参照していたが，

CRAY-l では演算の中間結果を保持できる

ベクトルレジスタを導入し，高速化を実現し

た.

(3) チェイニングの実現:チェイニングとは図

オペレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



図 5 CRAY-1 の構成

6 に示すように，ある演算器の演算結果をベ

クトルレジスタに格納すると同時に他の演算

器へも供給し，より高度の並列処理を可能と

するものである.これによって，乗算結果に

さらに加算するような演算の場合でも 1 クロ

Ai= βi*C i ← ρ 』

(i =1， N) の演算

。

r 

VRO 
i=1 

(a) チェイユング動作

1983 年 3 月号

メ

モ

日
パ
ン
ク

32MB 

ックピッチのパイプライン演算が実現でき

る. CRAY-l では l つの演算器で 80MFLO

PS の性能を有するので 2 つの演算器の同

時動作により 160MFLOPS の性能が発揮で

きる.

5 25 
--, 

2 

3 

4 

(b) チz イヱング動作のタイムチャート

図 8 CRAY-1 のチェイニング動作
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主記憶

最大256MB

捻霊童記慾

綾大1024MB
マスクレジスタ
1 ピット X256要素
X8 レジスタ

ベクトル処理ユニット

潟 7 5-810 の携成

(4) 高速大容量主記憶: 4K ピ v トバイポーラ (3) 高速大容震主記懐と高速主認櫨参照の突

RAM の採用によりサイクルタイムラOns の

32MB 主記憶を実漉している，

3.2.2 S-810 [12J 

S-810 は 1982年 8 月に臼立製作所より発表され

た最新のスーパ}コンビュータで，パイプライン

演算方式の上にさらに新しい技術を取り入れ，現

時点で世界最高速の性能を実現している.関 7 に

S-81Oの内部構造を示す.特徴的新技術は次の点、

である.

(1)並列パイプライン勾潰算方式の謙用:パイプ

ライン処理が可能な積算器を蜜数偲設け，複

数命令の並列実行会可能とし，最大630MFL

OPS の性議会実現している.

(2) 豊震なベクトル命令セ y トの実現:間期諒

算用のベクトル命令の他に，内積，総和等の

マク P 命令，条件付ベクトル演算用命令，間

接インデクス用ベクトル命令等，ベクトル処

理比率を向上させるためのベクトル命令部命

令を有している.

110 (8) 

現:高密度メモリモジュールの開発により，

最大256MB の主記壊を実現している.ぎた，

主記械とペグトルレジスタ聞のデータ転送回

絡を複数億設け，ベクトルデータ参照のスル

ープットを向上させている.

(4) 大容量拡張記憶装震の接続:潟集積半導体

メモリを利尽した拡張記憶装置を開発し，デ

ィスクを使った場合の性能上の臨絡を解決し

高速化を可能としている.拡張記憶装畿は最

大 lGB(!024MB) の容量を有し，主記憾との

鰭で l000MB/秒の速震でデータ転送が可能

である.

3.3 スーパ…コンピュータのソフトウ x ア

[8J 

スーパーコンピ品ータではベクトル演算方式を

採用しているために，逐次処理主f前提としている

FORTRAN 言語等はそのままでは使用できな

い.一方， FORTRAN 言語は長期にわたる普及

により膨大なプログラムの蓄鞭があり，また多く

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



のユーザーが使用している状況にある.このよう

な状況の下で FORTRAN 言語でスーパーコン

ピュータを使用するための次のような種々のソフ

トウェア上の工夫がなされている.

(1)システム関数/サフールーチン方式:システ

ム側で用意したベクトル演算向け関数または

サプルーチンをユーザーに指定させる方式で

ある.

(2) 言語拡張方式:ベクトル演算向きの言語仕

様を従来のプログラム言語に追加する方式で

ある.

(3) 自動ベクトル化方式:従来言語仕様で記述

されているプログラム中からベクトル処理可

能部分をコンパイラが検出してベクトル命令

コードを生成する方式である.

各スーパーコンピュータでは， FORTRAN 言

語をベースに上記のアプローチを適宜組合せたコ

ンパイラが提供されている.なかでも第 3 の自動

ベクトル化方式は最も高度なコンパイラ技術を必

要とするが，従来と同一プログラムが使用できる

というメリットがあり，大部分のスーパーコンピ

ュータで採用されている.

4. スーパーコンピュータの展望

4.1 ハードウェア技術

スーパーコンピュータの性能を今後とも改善し

ていくためには，多くのハードウェア上の問題を

解決しなければならない.その 1 つに論理素子，

記憶素子の高速化がある.現在主流となっている

シリコン素子は，発熱/冷却の制限から， いずれ

スピードの改善が頭打ちとなると見られている.

このため，通産省大型プロジェグトの超高性能科

学技術計算システムでは，目標性能 IOGFLOPS

( 104MFLOPS)を実現するための新素子の開発を

進めている.新素子としてはジョセフソン接合素

子， HEMT (高電子移動度トランジスタ)素子，

ガリウム批素素子が中心となっている [11 ].いず

れの素子も現在開発途上にあるが，いずれはシリ

1983 年 3 月号

コン素子を凌ぎ実用に供されていくであろう.

一方，記憶素子の高集積化については現在の

64K ピットの集積度から256K， IM， 4M ピットと

4 倍のピッチで高集積化がはかられていくと予想

されており，記憶容量の制約は徐々に解決されて

いくと考えられる.

スーパーコンピュータのアーキテクチャ面から

今後の進展を予想すると，パイプライン演算方式

も限界があるとの指摘もある. CRAY-l はマシ

ンサイクル 12.5ns でパイプライン演算している

が，この性能を10傍にするためにマシンサイクル

を 1/10とすることは半導体技術からみて困難と思

われるためである.これを解決するには多数の演

算器を配列する並列演算方式が有力である [IOJ.

この他，スーパーコンピュータの今後の課題とし

ては，ベクトル処理できない部分の処理の高速化

が残されている.この部分は従来の逐次処理を行

なわざるを得ないわけであるが，逐次処理の性能

はベクトル演算性能よりもはるかに遅く，両者の

差は聞く一方にある.

4.2 ソフトウヱア技術

ソフトウェア技術の面では，今後とも FORT

RAN 言語を主体にそのコンパイラ技術を発展さ

せていく方向であるが，ベクトル演算を意識しな

いで作成したプログラムに対し，自動ベクトル化

によってのみ処理の高速化をはかるのは困難であ

ろう.今後は言語佐様の拡張によりユーザーにベ

クトル演算を意識させることが必要であり， FOR

TRAN 言語仕様にベクトル演算を導入する方向

で現在，米国で FORTRAN 8Xの検討が進めら

れている.さらには，プログラムのアルゴリズム

自体をベクトル演算向きに改善していくことが重

要である.従来のアルゴリズムは，ややもすると

演算回数を減少させる方式に主眼を置き，必ずし

もベクトル演算を指向したものではなかった.プ

ログラムの処理速度の短縮のためには演算回数の

多少よりもベクトル演算の可否のほうが重要であ

る.
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5. おわりに

以上，スーパーコンビュータの現状と今後の展

望について概観してみた.本文で、述べたスーパー

コンビュータは科学技術計算用ベクトル/アレイ

プロセッサに限定しているが，このほかにもマル

チプロセッサ形式のスーパーコンビュータとし

て米国 Denelcor 社の HEP (Heterogeneous 

Element Processor) や Lowrence Livermore 

National Laboratory で開発中の S-l がある.

また米国 NASA の NASF (Numerical Aeｭ

rodynamic Simulation Facility) プロジェクト

で風洞実験シミュレーション用に計画中の NSS

(Navier Stokes Solver，目標性能1000MFLOPS

~IIJfllll lI lllllllllllllll lI l lIlI lllll川111111111111111111111111111111111111111111111111111111川 111111111:

i 特集に当って

村越稔弘

E スーパーコンピュー夕暮明けの CRAY-1 が開発

三されて 6 年，わが国でも今秋，富士通，目立から出"

荷される予定であり，スーパーコンビュータ時代に

突入した.

現在，わが国では三菱総研， CRCで 2 台の CRA

Y-1が稼動しており，構造解析，原子力計算，流体

力学，回路解析等多くの大規模解析に利用されてい

る.スーパーコンピュータのベクトル処理の高速性

三のメリットは他の分野においても十分活用可能であ

E り，今後応用分野は着実に増えていくことが予想さ

E れる.

� ORにおいても，ベクトル処理は多くの場面で現

E われることから，スーパーコンピュータが広く利用

E きれる日も遠くないと思われる.

本特集では，日立製作所の堀越，長島氏にスーパ

ーコンピュータの入門的解説を，三菱総合研究所の

熊野氏，センチュリ・リサーチセンター (CRC) の

片山氏には利用の立場からスーパーコンピュータの

応用事例を紹介していただいた.スーパーコンピュ

ータの威力の一端でもご理解いただければ幸いであ.

る早稲田大学) � 
亨'11111111111111111111111111111111111111111111111“ 1111111111111111111111“ 1111111111111111111111111111111111;;
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以上)もある.さらには，国内外の研究機関で各

種の並列プロセッサやデータフローの概念を取入

れたスーパーコンビュータの研究開発が進められ

ており，スーパーコンピュータに対する期待はま

すます高まる一方である.現在進められている大

型プロジェクトの成功がさらに科学技術計算の新

しい分野を切り開くことは間違いない.将来，市

場に数多くのスーパーコンピュータが提供され，

これが科学技術の進歩，ひいては社会全体の発展

に寄与することを願うものは筆者 1 人だけではな

いと信ずる.

参三考文献

[ 1 J Fernbach, Sidney :米国でのスーパーコンピュ

ータの利用分野一現状と将来.日経コンピュータ，

1981 , 12.28, 116-125 

[2J 堀越漏:電算機の発達と計算実験の将来.塑性と

加工， 22, 250(1981) , 1055-1056 

[3J 元岡達:スーパーコンピュータの現状と展望.情

報処理， 22, 12(1981) , 1103-1110 

[4J 村田健郎:電子計算機と有限要素法.日本応用磁

気学会誌， 5, 5(1981) , 266-274 

[ 5 J 中沢喜三郎，小高俊彦最近の超高速コンピュー

タの動向. 日本物理学会誌， 34, 7( 1979) , 581-589 

[6J 小高俊彦， 河辺峻:超高速演算の動向.情報処

理， 21 , 9(1980) , 927-937 

[ 7 J Russel, R. M. : The CRA Y寸 Computer

System. Communication of ACM , 21 , 1(1978) , 

63-72 

[8J 梅谷征雄，高貫隆司，安村通晃:技術計算プログ

ラムの自動ベクトル化技術.情報処理， 23 ， 1(1982) ，

29-40 

[9J 山田博:超大型科学用コンピュータ(スーパーコ

ンピュータ).日本航空宇宙学会誌， 28 ， 318(1980)

[10J 科学技術計算用コンヒ・ュータにおける高速化手

法.日経エレクトロニクス， 1981 ， 8.3 ， 122-136

[IIJ 特集，将来のスーパーコンピュータに挑む超 LS

I. 日本の科学と技術， 22, 207( 1981) 

[12J HITAC S-810 アレイプロセッサ. 日立製作所

(1982) 

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




