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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトでは　演算アクセラレータ、ネットワークアクセラレータおよびメモリアク
セラレータ機能を備えるプロセッサシステムを FPGA (field programmable gate array)を用いて実現、材料科学など
のための超低消費電力超高速シミュレーションを実現した。別な側面の重要な貢献として、東京大学大学院情報理工学
系研究科コンピュータ科学専攻と理学系研究科物理学専攻にまたがる大学院生教育プロジェクト「計算科学教育コース
」が2014年秋学期より開始された。この教育コースこそ、まさに「新しい領域」上の初めの一歩であり、これからも大
切に育てていきたい本プロジェクトの成果と言える。

研究成果の概要（英文）：We performed studies on High-speed ultra-low-power simulation methodology. The 
main goal is to establish technologies for high-speed computation, high-speed network and high-speed 
memory systems to accelerate simulations in material science area. Our focus is the use of FPGA (field 
programmable gate array). We constructed two computation accelerator, two network accelerator and several 
other FPGA board to perform network and memory emulation. As results of these studies, we have 
established basic architecture for the FPGA based platform for simulation in wide application area 
including material science.
Another important contribution is establishing a new educational unit, “Computing Science Educational 
Course” as a joint activity between the department of computer science, graduate school of information 
science and technology and the department of physics, graduate school of science at the University of 
Tokyo. This educational course is a result of collaboration in this project.
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1. 研究開始当初の背景 
	
 本研究は、将来の超高速・超低消費電力シ

ミュレーションプラットフォームを目標と

した基盤的要素技術の開発を実現し、計算流

体力学、有限要素法など、すでに確立した分

野と比較して著しく困難である、物質科学に

おける第一原理に基づいたシミュレーショ

ンの高速化、大規模化を実現することを大局

的研究目的とする。これらの困難の最大原因

は、物質科学シミュレーションが FFT、密行
列計算、疎行列計算、多体相互作用計算など

多くの計算要素を複雑に組み合わせて実現

していることにある。この性質から、従来用

いられてきたベクトル演算器や SIMD アク
セラレータでは計算の加速が困難であった。

将来の Exa Flops, Zetta Flops スケールの物質
科学シミュレーションを実現することを目

的として、汎用性を保ったまま、Intel等の汎
用プロセッサ・クラスタを用いたシミュレー

ションより２桁以上の演算速度当たりの消

費電力、設置面積とコストの削減の実現を具

体的目標とする。 
 
２．研究の目的 
「超高速・超低消費電力物質科学シミュレー

ション方式の研究開発」では、計算流体力学、

有限要素法など、すでに確立した分野と比較

して著しく困難である、物質科学における第

一原理に基づいたシミュレーションの高速

化、大規模化を実現することを大局的研究目

的とする。これらの困難の最大原因は、物質

科学シミュレーションが FFT、密行列計算、
疎行列計算、多体相互作用計算など多くの計

算要素を複雑に組み合わせて実現している

ことにある。この性質から、従来用いられて

きたベクトル演算器や SIMD アクセラレー
タでは計算全体の加速が困難であった。将来

の Exa Flops, Zetta Flops スケールの物質科学
シミュレーションを実現するために、汎用性

を保ったまま Intel等の汎用プロセッサ・クラ
スタを用いたシミュレーションより２桁以

上の演算速度当たりの消費電力、設置面積と

コストの削減することを具体的目標とする。 
本研究項目では、上記目標を、物理レベルか

ら直接的にハードウェアに写像し、オーバー

ヘッドを極限まで低下させた計算機構を求

め、それを実現するためのソフトウェア層を

構築することを目的とする。 
 

３．研究の方法 
研究対象とするハードウェアは、計算の全

側面である演算、ネットワーク通信およびメ

モリ操作を加速するための演算アクセラレ

ータ、ネットワークアクセラレータおよびメ

モリアクセラレータを備えたプロセッサシ

ステムであり、物質科学シミュレーションを

直接３種のアクセラレータ上にマップする

ことにより、超低消費電力性と超高速シミュ

レーションを実現する。 
将来の物質科学シミュレーションシステ

ムでは、これら３種のアクセラレータをハー

ドウェアで構築することを前提として、３種

のアクセラレータのブレッドボードと、アク

セラレータを活用し高効率でシミュレーシ

ョンを実現するためのソフトウェアを研究

期間中に開発する。 
具体的には、FPGA を用いて３種のアクセ

ラレータのブレッドボードモデルを作成す

る。作成する FPGAブレッドボードを対象と
して、物理モデルとハードウェアが直結する

新しいシミュレーション実現方式を追求す

る。提案する方式では、物理⇒モデル化⇒数
値アルゴリズム⇒演算・通信・メモリハード
ウェアを直結し、必要な回路だけを選択的に

使用する技術を開発するために、（１）最適

化コンパイラ、（２）最適化ハードウェアコ

ンパイラ、（３）実行時最適化・回路選択ソ

フトウェアおよび（４）大規模 FPGA を用い
た演算・ネットワーク・メモリアクセラレー

タの研究開発を実施する。 
 
４．研究成果 
(1) 超低消費電力シミュレーションを実現す
るためのベースとなるアーキテクチャ技術

と消費電力の関係性をすべて実測により求

めた。将来の超高性能スーパーコンピュータ

のアーキテクチャの候補として、（１）高性

能汎用プロセッサ（例えば Intel 社製 x86 プ
ロセッサ）のマルチコア化、（２）低消費電

力汎用プロセッサ（例えばARM, Intel ATOM）
のマルチコア化、および（３）数値計算用ア

クセラレータ（GRAPE-DRや GPGPUのよう
なもの）の併用による応用指向プロセッサが

想定される。しかしながら、どのアーキテク

チャが最適であるかについては、現時点にお

ける性能のみから議論されることが多い。本

研究細目では、過去から現在までの多数のプ

ロセッサを同一の標準的ベンチマークプロ



グラムを利用し、プログラム実行中の電力を

実際に計測することにより、様々な設計のア

ーキテクチャの性能向上、省電力性能向上の

絶対値と、時間経過による性能向上トレンド

を求めた。下図は、測定結果の一部を示す。

約 100システムについて、Dhrystoneベンチマ
ークを実行し、その時の消費電力をシステム

全体電力として計測した。図１、図２は

Dhrystone MIPS値（VAX 11/780を１とする）、
および 1WあたりのDhrystone MIPS値を示し
ている。この図から、コアあたりの性能向上

は飽和することなく現時点では続いている

こと、省電力性能も飽和することなく上昇し

ていること、最も省電力性の高いプロセッサ

は、組み込み用の低電力プロセッサではなく、

コアあたりの演算性能が最も高いプロセッ

サ（たとえば Core iであることが明確に示さ
れている。（[1]）なお、発表文献において示
しているように、Dhrystone値と標準的なベン
チマークである SPEC CPUint2006の間には非
常に高い相関性があり、より実行が容易な

Dhrystone ベンチマークの整数性能を測定す
ることで、高信頼の性能トレンドを示すこと

が出来ることがわかった。 

 
 

 
 
(2) 将来の Exa Flops, Zetta Flops スケールの

物質科学シミュレーションを実現するため

の基礎技術として、汎用性を保ったまま Intel

等の汎用プロセッサ・クラスタを用いたシミ

ュレーションより２桁以上の演算速度当た

りの消費電力、設置面積とコストの削減する

こと、高生産性言語を数値シミュレーション

で実用に耐えるレベルまで高速化すること

を目標とした FPGAベース演算アクセラレー

タの研究開発を実施し、複数の FPGAベース

演算アクセラレータを直接 SATA規格リンク

により結合するプロトタイプシステムを構

築した。 

研究開発においては、複数のプロセッサコ

アを FPGA内に実現し、それを SATAバスを

利用する様々なトポロジーの相互結合網で

結合することにより超低消費電力シミュレ

ーションを実現するためのベースとなるア

ーキテクチャの評価を行った。評価の結果、

マルチチップ FPGAによるアクセラレータ構

築に用いる相互結合網は、通常用いられるメ

ッシュ結合、リング結合、トーラス結合より

も、大域のデータ通信が効率的であるシャッ

フルエクスチェンジ網を用いるほうが効率

的であることがしめされた。 

 

 

 

 

 

 

（３）従来、プログラムを書きやすいが実行

速度が非常に遅いため数値シミュレーショ

ンでは用いられなかった高生産言語、Ruby
の高速化を目的として静的データフロー析

に基づく Ruby の最適化の研究開発を実施し
た。 
開発した Ruby最適化 Staticコンパイラでは、 
・クラス再定義・メソッド再定義等に対する

投機的な検査命令の挿入 
・データフロー解析で変数・メソッド定義使

用グラフ(VDUG,MDUG)構築 
・副作用の伝播を考慮した抽象解釈アルゴリ

ズム 
・型解析によるメソッドの静的バインディン

図 1.出荷年による Dhrystone値 図 1.出荷年による Dhrystone値 



グ・インライン化 
・整数範囲解析による多倍長⇔固定長変換コ
スト除去 
・生存解析によるメモリアロケーション除去 
・反復的な部分実行アルゴリズム 
・クラス定義・メソッド定義のアップデート 
⇔ 解析・部分実行 

・クラス・メソッドの再定義に対応し、Rails
等を静的に解析可能化 
・部分実行不可能命令により発生する副作用

を解析・分類 
・不要な投機的検査の除去 
を組み込み、著しい高速化を実現した。 
図 3に NAS Parallel Benchmarks 3.0 を用いた

評価結果を示す。評価結果においては、HPC	
 

Rubyは C言語の平均 80％の性能を得ること

ができ、Java言語と比較すると、より高速性

があることが判った。今後、動的なシミュレ

ーションプログラムにおいて、Rubyにより記

述することの優位性を示していきたい。 
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