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スーパーコンピュータ「京」の利用
特集 続

スーパーコンピュータ 「京」

　スーパーコンピュータ「京（けい）」（以下，「京」）

は，理化学研究所と富士通株式会社が共同開発し，

2011 年 6 月と 2011 年 11 月の TOP500 リスト 1）に

おいて世界最速と認定されたスーパーコンピュータ

である 2）～ 4）．2010 年 9 月より兵庫県神戸市のポ

ートアイランドにある理化学研究所計算科学研究機

構（AICS）への設置が始まり，2012 年 6 月末に完

成した．

　「京」は，2012 年 9 月 28 日に共用を開始してか

ら 1 年以上が経過したが，2011 年，2012 年のゴー

ドン・ベル賞の受賞をはじめとして，生命科学，物

質材料，防災・減災，ものづくり，基礎物理等の幅

広い分野から，「京」でなければできないような画

期的な成果が続々と出てきつつある．本稿では，い

くつかの統計情報を交えながら，共用開始後の「京」

の運用状況を紹介する．

システム概要

　「京」の名前は，1 秒間に 1 京回（1 兆の 1 万倍）

の計算ができることに由来する．ここでは，「京」

のシステム概要を紹介する．図 -1に示すように，

「京」は 82,944 台の計算ノードと 5,184 台の I/O ノ

ード，2 種類のファイルシステム，管理用／制御用

サーバ，Pre/Post サーバおよびフロントエンドサ

ーバから構成される 5），6）．

　1 つの計算ノードには，CPU，16GB のメモリモ

ジュール，CPU 間のデータ通信を担うインターコ

ネクトコントローラ（ICC）が搭載されている．つ

まり，1 秒間に 1 京回もの計算速度は 8 万個以上と

いう膨大な数の CPU により実現できている．CPU

は富士通製の SPARC64TM VIIIfx で，8 個のプロセ

ッサコアとコア間で共有する 6MB の 2 次キャッシ

ュを持つ．動作周波数は 2 GHz でピーク性能の 128 

GFLOPS を 58W で実現する．これは汎用 CPU と

しては世界最高クラスの電力あたり性能である．

　I/O ノードは計算ノードとファイルシステム間の

I/O 処理を担う．ファイルシステムは 30PB のグロ

ーバルファイルシステム （GFS） と 11PB のローカ

ルファイルシステム （LFS） の 2 種類を持つ．利用

者のファイルは GFS に置かれる．利用者が「京」

にジョブを投入する際，そのジョブで必要とされる

GFS 上のファイルは，ジョブ実行前に LFS にステ

ージング機能（ステージイン）によりコピーされ，

ジョブが終了すると，ジョブの実行中に作成された

LFS上のファイルはGFSへとステージング機能（ス

テージアウト）により移動される．これらのステー

ジングはジョブマネージャにより自動的に行われる．

フロントエンドサーバには利用者がインターネット

から接続し，「京」へのジョブ投入や，プログラミ

ング等を行う．Pre/Post サーバでは「京」にジョ

ブを投入するための前処理やジョブ投入後のデータ

整理等の後処理を行うことができ，1TB のメモリ

と 8 つの CPU を搭載している．管理用／制御用サ

ーバではジョブスケジューラ等が動いており，利用

者管理やジョブ管理が行われる．

　計算ノード間は ICC で接続され，Tofu と呼ばれ

る 6 次元メッシュ／トーラスの直接網型のネット

ワークを構成している 7）．本来，直接網型のネット

ワークは故障に弱いという欠点があるが，Tofu で
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は，冗長な通信経路を活用する

ことで故障部分を迂回し，シス

テム全体の稼働を続けられるよ

うになっている．プログラミン

グの観点からは利用者は，1 次

元，2 次元，3 次元のトーラス

ネットワークとして利用するこ

とができる．

　「京」のオペレーティングシ

ステムには Linux が採用され

ており，プログラミング言語

としては Fortran, C, C++ 言語が利用可能であ

る．また並列化の標準ライブラリである OpenMP

や MPI などをサポートし，汎用性と高いスケーラ

ビリティを提供している 6），8）．「京」では，ノード

内は OpenMP や自動並列機能を用いたスレッド並

列を，ノード間は MPI を用いたプロセス並列を行

うハイブリッド並列のプログラミングモデルを推奨

している．

　「京」には，信頼性，可用性，保守性に関しても

さまざまな工夫が盛り込まれている．「京」のよう

な超大規模システムでは，故障が発生することをあ

らかじめ想定した対策がきわめて重要である．たと

えば故障部分を迅速に交換できるように作られてい

る．また重要なコンポーネントである電源ユニット

や管理サーバなどは 2 重化されており，ホットスワ

ップ機能により故障の際の運用への影響を最小限に

とどめることができる．

「京」のジョブ処理状況

　ここでは共用開始以降の「京」でのジョブの処理

状況について述べる．

　我々は，利用者が「京」を使う際にストレスなく

ジョブを実行できる環境の提供を目指している．た

とえば，ジョブが実行されるまでの待ち時間をでき

るだけ短縮したり，システムの稼働率およびスケジ

ューリング効率をできるだけ向上させることである．

　スケジューリングアルゴリズムには FCFS ☆ 1 と

バックフィル☆ 2 を採用している．また，スケジュ

ーリング効率を上げるため，3 つのグループ（Small, 

Large, Huge）のジョブキュー（「京」ではリソー

スグループと呼ぶ）を用意している．Small は 1 ～

384 ノードのジョブを，Large は 385 ～ 36,864 ノ

ードのジョブを，Huge は 36,865 ～ 82,944 ノード

のジョブをそれぞれ投入できるようになっている．

Small と Large については投入できるノード群を分

割している．通常運用では，Small と Large が利用

可能で，Huge は 1 カ月のうち連続した 3 日間（以下，

大規模実行期間）のみ利用できる．

　「京」にはジョブの種類として，通常ジョブ，ス

テップジョブ，バルクジョブ，会話型ジョブがある．

通常ジョブは普通のバッチジョブである．ステップ

ジョブはジョブの実行順序を利用者が定義できるジ

ョブで，前のジョブの実行が成功すれば次のジョブ

を実行する等の一連の処理が実現できる．バルクジ

ョブは複数のジョブを同時に投入することのできる

ジョブで，同じアプリケーションをパラメータを変

えて何度も実行するようなアンサンブル計算等に利

用できる．

　システムを効率的に運用するにあたり，「京」で

実行されているジョブの状況を分析することは非常

に重要である．特に，OS やファイルシステム，ス

☆ 1 Fisrt-Come and First-Served : ジョブの到着順にスケジューリング
を実施する方法．

☆ 2 ノード利用効率を改善するため，空きノードがある場合にはジョブ
の実行順序を変更してスケジューリングする方法．

インターネットへ

Pre/Post サーバ フロントエンド
管理用
サーバ

制御用
サーバ

ローカルファイルシステム グローバルファイルシステム

計算ノード群

I/O ノード群

データ系ネットワーク

管理／制御用ネットワーク

図 -1　「京」システム概要
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ケジューラ等の動作にかかる各種パラメータを決定

する上で，ジョブの規模や数，I/O 量，ジョブ実行

までの待ち時間などのジョブの特性を把握すること

は重要な役割を持つ．

●● ジョブ実行状況
　図 -2は 2012 年 10 月から 2013 年 9 月までの 1 年

間に「京」上で実行されたジョブの数と使用された

計算リソース☆ 3 の状況を月ごとにグラフ化したも

のである．2012 年 11 月と 2013 年 2 月の使用され

た計算リソース量は他の月と比べると少ないが，こ

れはこれらの月にシステムのメンテナンスをそれぞ

れ 1 週間程度行い，その間システムが停止していた

ためである．

　グラフから 2013 年 2 月以降ジョブの傾向が大き

く変わっていることが分かる．これは，システム構

成を変更したことによる．共用開始時にはシステム

を複数のリソースグループに分割せず，1 つのリソ

ースグループですべてのジョブを処理する構成とし

ていた．これは，大きなジョブの隙間で小さなサイ

ズのジョブが実行されることで，システム全体の利

用効率☆ 4 の向上を狙ったものであった．しかし実

際には経過時間の長い小さなジョブが大きなジョブ

の実行を阻害し，システム全体の利用効率を低下さ

☆ 3 ジョブの実行経過時間と使用されたノード数の積．
☆ 4 利用可能な計算リソース量に対する実際に利用された計算リソース

量の割合．

せる要因となっていた．そのため，2013 年 2 月に

計算ノードを Small と Large のリソースグループ

に分割し，システム全体の利用効率の改善を図った．

この変更以降，システムの利用効率が改善されただ

けでなく，比較的規模の大きいジョブが適切に実行

されるようになったことで，ジョブの平均サイズが

大きくなっている．また，ファイルステージングの

タイミングの変更やジョブの同時実行数を変更する

などのシステムパラメータの最適化を続けており，

2013 年 9 月の時点でシステム全体の利用効率は約

80% を達成している．これは，直接網のネットワ

ーク持つシステムとしては非常に高い値☆ 5 である．

　「 京 」 の 共 用 開 始 か ら 1 年 間 で， 約 275,000

個 の ジ ョ ブ が 実 行 さ れ， 計 算 リ ソ ー ス と し て

420,000,000 ノード時間が消費された．図 -3は実行

時間別にジョブ数と使用された計算リソースの割合

を示したものである．実行されたジョブの約 60%

が実行時間 30 分未満のジョブで，2 時間未満のジ

ョブは約 80% であった．また，実行時間が 2 時間

未満のジョブが計算リソースの約 20% を消費して

いることが分かる．一方，実行時間が 12 時間を超

えるジョブの数は全体の約 5% で，計算リソースの

約 40% を消費している．

　図 -4は実行されたジョブの実行効率☆ 6 の分布

☆ 5 「京」ではノード間通信を有効に活用するため，ジョブに対して隣
接した計算ノード群の塊を割り当てる．そのため，一般的なシステ
ムと比べてシステムの利用効率を上げることが難しい．

☆ 6 ピーク性能に対するジョブの実効性能の割合．
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図 -2　実行されたジョブの数（左）と使用された計算リソース（右）
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を表している．全体の約 90% のジョブが実行効率

13% 以下で，計算リソースの約 90% が実行効率

28% 未満のジョブで消費されている．

ジョブ実行待ち時間
　図 -5はジョブが必要とする計算リソース（ノー

ド数，実行時間）別に，ジョブがシステムに投入さ

れてから実行されるまでの待ち時間を示したもので

ある．グラフから分かるように，必要な計算リソー

スの大きさが大きくなるほどジョブの待ち時間が増

加している．

　「京」では，利用者の計算リソースを前期（4 月

～ 9 月），後期（10 月～ 3 月）の 2 期に分けて管理

している．そのため，各期末が近づくと投入される

ジョブが増加し，この時期はジョブ実行待時間が長

くなる傾向がみられる．実際に，3 月と 9 月の待ち

時間が他の月と比べて非常に長いことが図 -5 から

分かる．

安定運用の対策と運用実績

　「京」は，膨大な数の CPU，ICC，メモリモジュ

ール等から構成される複雑なシステムである．一般

的にはこのような部品点数が多いシステムは，信頼

性を確保することが困難であると言える．たとえば，

1 つの CPU の故障頻度が年に 1 回だったとすると，

PC 単体の故障率だと考えれば十分な信頼性と言え

るが，「京」では 82,944 個から構成されるので，確

率的には約 6 分に 1 個の割合でいずれかの CPU が

故障することになり，システムとしてとても使い

ものにならない．「京」のような超大規模構成では，

システムの信頼性を上げるために，部品単体の信頼

性を上げることに加え，故障が起きた時にその影響

が広範囲に及ばないようにすること，故障個所を迅

速かつ可能な限り稼働を継続したまま交換できるこ

となどの観点が重要になる．

　ここでは，「京」における信頼性向上のための対

策と，共用開始後 1 年間の故障発生状況を紹介する．

●● 「京」 における信頼性向上のための対策
　「京」の設計においては，まず主要なパーツであ

る CPU と ICC については駆動温度を 30 度以下に

設定した．これは通常の PC に使われる CPU と比

較するとかなり低い温度である．この温度は，温度

が低いほど故障率が低下するという経験則（アレニ
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図 -5　計算リソース別のジョブ実行までの待ち時間
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図 -3　実行時間別のジョブ数（左）および計算リソース使用状況
（右）（実線は累積値を示す）

図 -4　実行効率別のジョブ数（左）および計算リソース使用状況
（右）（実線は累積値を示す）
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ウスの法則）に基づいて設定されたもので，駆動温

度を通常の PC と同程度の 85 度に設定した場合と

比較して，製品寿命が約 60 倍伸びることが我々の

試算から明らかになっている．

　また「京」は，4 ノード（CPU）が搭載されたシ

ステムボード単位で保守を行い，システムボードの

交換作業中も，それ以外の部分は運用を継続できる

ため，単一の故障による運用への影響は 4 ノード

（CPU）分しかない．加えて，メモリモジュールに

ついては，1bit エラー☆ 7 を検出した場合は，実行

中のジョブが終了した時点で交換する運用を行って

おり，ジョブが途中で打ち切りになるケースはない．

　これらの工夫により，故障が起きたとしても，運

用への影響を最小限に抑えることができている．

●● 共用開始からの 1 年間の運用実績
　共用開始後の約 1 年間に発生した，ジョブ実行

に影響のあった「京」本体の故障数を図 -6に示す．

本故障には計算ノードと I/O ノードの CPU，ICC

および電源の故障が含まれ，メモリモジュールの故

障は含まない．CPU，ICC および電源を合わせて

約 20 万個の部品に対し，月あたりの故障数は 12 ～

☆ 7 たとえば，倍精度浮動小数点数は 64bit で表現されるが，このうち
の 1bit が変化すること．「京」で採用しているメモリには ECC 機
能があり，1bit の誤りを訂正し，2bit の誤りを検出できる．

24 件のため故障率は 0.006 ～ 0.012% 程度ときわめ

て低い．

　また，共用開始後の約 1 年間の運転時間の内訳

を図 -7に示す．共用を開始してしばらくは GFS 等

のトラブルで全系を停止することが数回あったが，

2012 年 10 月から 2013 年 9 月までの実績では，定

常運用と予定された保守を除いた，予定にないシス

テム停止はわずか 1.6%（6 日弱）ときわめて安定

して稼働していることが分かる．今後は，予定にな

いシステム停止の原因究明と解決および予定された

保守時間の短縮に努め，システムとしてさらに安定

した稼働を目指したい．

消費電力

　「京」は世界トップレベルの計算性能を持つ一方

で，稼働させるために大量の電力を消費する．ここ

では，「京」の安定的な稼働を支えるための電力供

給設備と，「京」の電力の状況を紹介する．

●● 電力消費の内訳
　共用を開始して以来，利用の増加に伴い消費電力

も微増の傾向が続いている．図 -8は 2012 年 10 月

から 2013 年 9 月までの各月当たりの平均電力の内

訳を示しているが，AICS 全体では平均 15,200kW
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程度の電力となっている．その内訳は，最大負荷

である「京」本体（LFS を含む）の電力が全体の

72% を占めており，冷却系設備（冷凍機と空調機）

の電力が 21%，利用者のデータを格納する GFS の

電力が 6%，研究棟の電力が 1% となっている．「京」

本体と GFS の消費電力を合計した PUE 値☆ 8 は月

平均で 1.3 を下回っており，計算機センターとして

非常に高いエネルギー効率を達成している．なお，

PUE の計算式は以下のとおりである．

PUE =
「京」本体の消費電力+ GFS の消費電力+ 空調機の消費電力+ 冷凍機の消費電力

 「京」本体の消費電力 + GFS の消費電力

●● 電力供給
　電力供給は，関西電力からの受電電力（契約電

力 12,000kW）と定格出力 5,000kW のガスタービン

発電機（CGS）による自家発電で構成されている．

AICS 全体の消費電力に対する割合としては，大ま

かに関西電力からの受電電力分が 2/3，CGS によ

る自家発電分が 1/3 である．また CGS は，関西電

力からの電力供給が停止した場合に，GFS と研究

棟への電力供給を担保する無停電電源（UPS）の

☆ 8 Power Usage Effectiveness : データセンタ全体の消費電力を，サー
バなどの IT 機器の消費電力で割った値で，エネルギー利用効率を
示す指標の 1 つ．

役割も担っている 9），☆ 9．CGS は 2 台設置されてお

り，1 台が常時稼働し，もう 1 台が待機系として定

期的に切り替える運用を実施している．

　図 -9は 2013 年 11 月 12 日からの 2 日間の電力

消費推移を示している．「京」本体の電力消費が

AICS 全体の電力消費の推移を支配しているのが明

らかに見てとれる．最初の 9 時間は通常運用の期

間であるが，「京」本体の消費電力は，100 個以上

の中小規模のジョブ群により平均化され 11,000 ± 

500kW の範囲に納まっている．しかしその後，11

月 12 日の 12 時頃から大規模実行期間が始まり，

「京」の全ノードを使うような大規模ジョブが実行

されることにより，電力消費に大きな変動が発生し

ている．消費電力の変動幅は，実行されるジョブの

特性に大きく依存している．ほぼ 1 つのジョブしか

実行されない大規模実行期間は，複数のジョブによ

る平均化が起きないため極端に消費電力が変動する

現象が発生しやすい．実際に図 -9 の「京」本体の

消費電力の推移を見ると，システムが待機状態にあ

る時の 10,000kW から高負荷ジョブが実行されてい

る時の 15,300kW まで極端に変化していることが分

☆ 9 関西電力からの電力供給が停止した場合は，「京」本体は停止するが，
データが保存されている GFS は CGS からの電力により運用を継続
できる．停電によって実行中のジョブは異常終了となるが，元とな
るデータがあれば再実行が可能であるという意味で GFS の運用を
優先している．

AICS 全体

「京」本体

CGS＃1

CGS＃2

電
力
（
kW
)

通常実行 大規模実行

図 -8　2012 年 10 月から 2013 年 9 月までの電力内訳 図 -9　電力消費推移（2013/11/12 〜 13）
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　このような短時間かつ大きな電力変動の問題は，

「京」のような規模になって初めて顕在化したこと

であり，今後運用方法を含めて対応を検討していく

必要がある．

利用者対応について

　「京」の登録利用者数は 1,700 名を超えた．「京」

は常時多数の利用者がジョブを投入・実行しており，

稼働率はきわめて高い．「京」の利用者はさまざま

な分野にまたがっており，使用する言語環境やジョ

ブの規模など，使い方やニーズは利用者ごとに大き

く異なる．一方，「京」は大規模かつ複雑なシステ

ムであるため，各利用者のニーズに合った最適な利

用方法が分かりにくい場合もある．「京」を安定的

かつ効率的に利用してもらうためには，このような

利用者からの問合せ対応がきわめて重要になってく

る．ここでは利用者からの問合せ状況とサポート体

制について紹介する．

●● サポート体制
　利用者からの問合せは，「京」に関する利用者選

定業務と利用者支援業務を行う登録施設利用促進

機関である一般財団法人高度情報科学技術研究機

構（以下，RIST）が最初に対応する 10）．問合せ

は，メール，電話に加え，AICS に設置されている

RIST の問合せ窓口でも受け付けている．RIST へ

の問合せのうち，「京」の運用全体にかかわるもの

や，非公開情報を含むもの，不具合等は，その対応

が RIST から「京」の運用機関である AICS へと引

き継がれる．すなわち，「京」の利用申請時から継

続して利用者を支援する RIST と，「京」の開発か

ら運用まで豊富な経験と知識を持つ AICS の 2 つの

組織が連携し利用者をサポートしている．

●● 問合せ状況
　ここでは，問合せのうち，RIST から AICS に引

き継がれたものについて見てみる．図 -10は，共用

開始からの問合せ件数の推移である．問合せ件数の

総数は約 2,000 件に上るが，その内訳は，「京」で

実行するプログラムの高速化や「京」独自機能の利

用法等に関する質問対応，またはシステムの不具合

等の障害対応に分類されるものが多い．これまでに

問合せ件数が多かったのは，共用開始直後の 2012

年 10 月と，利用期間の期末にあたる 2013 年 3 月

である．共用開始直後ではシステムの不具合もあり，

利用者環境と障害対応に分類される問合せが多い．

利用期間の期末では次年度の利用者登録に関する問

合せが多い．2013 年度に入ってシステムが安定す

るにつれて，障害対応の件数は落ち着いてきている

ことが分かる．

　「京」はこれまでにさまざまな機能の追加や改善

を行ってきているが，その中には利用者からの問合

せが発端になったものが少なくない．コンパイラや

ジョブスケジューラなどのシステムソフトウェアの

改良が例である．バグが見つかることは，運用する

立場からすると決して望ましいことではないが，利

用者からの指摘によるバグの顕在化や，機能の追加

等を通じて，「京」はより使いやすく，より安定に

運用できるよう改善されているという側面もある．

今後も，さまざまな利用者からの問合せに対応しな

がら，システムのさらなる改善につなげていきたい．

その他

障害対応

要望

利用者環境

質問対応

利用者登録

問
合
せ
件
数

図 -10　問合せ状況
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まとめ

　「京」は共用を開始して以降，幅広い分野の多く

の利用者に使われてきており，画期的な成果も数多

く報告されている．LINPACK ベンチマーク☆ 10 の

性能でこそ，世界 No.1 を譲ったものの，実際のサ

イエンスのアプリケーションにおける実行効率とい

う観点では，現在でも世界最高のポテンシャルがあ

ると我々は思っている．今後，世界トップレベル

の成果創出のペースをさらに加速していくために

も，「京」の安定的な稼働と，高度化を継続して進め，

利用者により良い利用環境を提供できるように努力

していきたい．
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