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解説

いきさつ

　2017 年 2 月に，一通の連絡が入った．それは，4

月 24 日から中国の無錫市（Wuxi，ウーシー）にある

スーパーコンピュータセンターで開かれる Asia Student 

Supercomputer Challenge2017（ASC17）☆ 1 の日程に組

み込まれた，第 15 回 High Performance Computing 

Connection Workshop（HPC Connection ワークショッ

プ）☆ 2 における招待講演の依頼であった．それには，

ヒューマンアウェア情報処理（human-aware informa-

tion processing）☆ 3 に関する講演とするようにとの指

定があった．そして，この ASC17 は，世界最高速のスー

パーコンピュータである Sunway TaihuLight（漢字名

は，神威 太湖之光）☆ 4 を用いて，機械学習や深層学

習などのプログラムの実行速度を競う，学部学生によ

るコンテストになるとのことであった．ただ，学部学

生による HPC （High Performance Computing）コン

テストとしては内容が突出しているように思え， HPC

の専門家に話してみたところ，「顔ぶれから判断する

と，しっかりとしたものでしょう」ということであった．

そこでその招待を受け, ASC17 の最終ラウンドと HPC 

Connection ワークショップに出席して，発表と審査の

役目を果たすことにした．

　その ASC17 では，以下の 3 点にあるような驚くべ

きことを目にすることになった．

1）中国における学部学生に対するスーパーコン

ピューティング教育へのすさまじい投資，そ

の高いレベル，そしてきわめて多い参加者．

☆ 1 http://www.asc-events.org/ASC17/
☆ 2 http://www.asc-events.org/ASC17/Workshop.php
☆ 3 ユーザがヒトであることを意識して，システムの能力や操作性にお

いてヒトの知性や感性と優しく整合することを目指す情報処理方式．
☆ 4 http://www.nsccwx.cn/wxcyw/ 

2）その学部教育がエクサスケール☆ 5 への到達を意

識したものであること．

3）機械学習や深層学習の発展による，HPC の力点

やベンチマークの変化への萌芽が見られたこと．

　である．

　特に 1）はあまりにも衝撃的なものであり，この

傾向を多くの方々に知っていただくことを念頭に置き，

ASC17 の方を主体としてその直後にドイツで開催さ

れた ISC17 （ISC High Performance 2017）における

学生クラスタ計算コンペティション☆ 6 との関連も含

めた報告とした．

　なお， 本 稿については，ASC17 事務局長の Yan 

Yan（閻 彦）博士（図 -1，2，4）とテネシー大学の

Jack Dongarra 教授（図 -5）による資料の使用許可

と，IEEE コンピュータソサイエティ会長の笠原博徳早

稲田大学教授，本会元会長の白鳥則郎中央大学研

究開発機構教授，木村啓二早稲田大学教授の各位

によるご助言をいただいたことを記しておく．

驚異的な学部スパコン教育

»» ASCの歩み
　ASC は， ISC への派遣チームを決める中国国内

予選として，2012 年に清華大学で開かれたのが起

源であり，当時の参加チームは 27 であった．それ

が，2017 年には 230 の 学 部 学 生チーム が 参 加す

る世界最大級のコンテストとなり，ドイツ，ハンガ

リー，ポーランド，ロシア，香港，台湾からの 10 チー

ム程 度も参加するようになった．なお，ASC の漢

☆ 5 エクサ（exa, E）は 10 の 18 乗を意味する接頭語で，10 の 3 乗ずつ（2
進法では 1024 ずつ）大きくなる単位のキロ（K），メガ（M），ギガ（G），
テラ（T），ペタ（P）の上にくる単位である．コンピュータの速度
に関する性能指標としては FLOPS（Floating Point Operations per 
Second，浮動小数点演算能力）があり，その実測値がベンチマー
クに用いられる．したがって，エクサスケールとは，1.0 Exa FLOPS
級の計算能力を意味する．

☆ 6 http://isc-hpc.com/student-cluster-competition.html 
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字名表記は「世界大学生超級計算機競賽」とされ

ている．

»» きわめて大きな母集団
　ASC17 における 1 チームは，学部学生 5 名までと

それを率いる教員 1 名（主に若手）の計 6 名までで

ある．すなわち，予選への参加を認められた 230

チームとは， 1,000 名を超える母集団となっている．

これは，学部学生であること，そして対象分野がスー

パーコンピューティングであることを考えると，驚く

べき数字である．図 -1は，2 月 16 日と 17 日の 2 日

間にわたる，予選参加チームへの課題説明会の様

子である．予選レベルであるにもかかわらず，その

内容は次節で説明するようにきわめて高い．

»» すそ野を広げてレベルを高める予選
　筆者は ASC17 の本選におけるプレゼンテーション

の審査を依頼されていたので，そのために予選の様

子を事前に調べておいた．本選への参加は 20 チーム

なので，学部スパコン教育としての底上げは，実はこ

の予選についての課題説明会にあった．表 -1は 2 月

に開かれた ASC17 の開会式後に行われたトレーニン

グプログラムの内容である．これを見て分かるように，

その先端的かつ多様な内容は，それを学部学生レベ

ルに理解させるための努力が複数の研究集団や企業

によるサポートを得て可能になったことが分かる．

　トレーニングプログラムの内容の中で，特に目につ

くのは，次の 4 点である．

1）チームごとにクラスタマシンを作り上げることが必

要となる． 

2）インテルのメニーコアプロセッサである Knights 

Landing （KNL）の説明に，相当な時間を割いている．

3）一般公開されることが稀である Sunway Taihu-

Light の使用説明がある．

4）スーパーコンピュータの重要な応用分野として，深

層学習が入ってきている．

　このコンテストには，前述のように開催国以外から

10 校程度の参加者があったので，使用を勧められて

いる Inspur 社（旧名：浪潮）のクラスタマシンによる，

同一リソースでの予選という形ではなかった．そこで，

評価委員会による推定を加味した形で，本選進出の

20 チームが選ばれた．

»» 本選の課題と様子
　本選では，全チームに同じサーバが与えられたので

同一基準での比較となった．競技は 5 日間で行われ，

初日に課題とシステムの説明があり，最終日はプレゼ

ンテーションのみである．したがって，実際にシステ

ムに取り組むのは 3 日間である．表 -2は最終ラウン

ドでの課題と配点である．点数の計算は偏差値のよ

うな指標を用いて行われた．

　各チームに与えられたサーバは Inspur NF5280M4

（最大消費電力は 380W）であり，それを基にカード，

スイッチ，高速ケーブルを組み合わせてクラスタ化する．

　図 -2は競技 2 日目の早朝に，手順を示すパネルを

初日 2日目

ASC17 の一般的説明 KNL と KEEP プログラム

ASC17 の規則説明 KNL とそのアーキテクチャ

クラスタ設定と評価の方法 KNL の応用

深層学習と PaddlePaddle KNL プログラミング

HPC 応用時の最適化法 KNL での性能最適化

Sunway TaihuLight での応用法 テストとチューニングのツール

ASC16 の報告 HPC のケーススタディ

CUDA の最適化法と GPU 加速ライブラリ 深層学習のケーススタディ

表 -1　予選への説明項目

図 -1　予選参加チームへの課題説明会
項目 制約 配点

HPL 最適化 電力 3000W 未満（KNL 以外） 7.5

HPCG 最適化 電力 3000W 未満（KNL 以外） 7.5

LAMMPS 最適化 KNL を用い，電力制限なし 15.0

Falcon 最適化 電力 3000W 未満（KNL 以外） 15.0

MASNUM 最適化
Sunway TaihuLight 上の 64 
SW CPU （256 CG）

15.0

PaddlePaddle による交通量
予測性能の向上

電力 3000W 未満（KNL 以外） 15.0

非通知課題の最適化 電力 3000W 未満（KNL 以外） 15.0

プレゼンテーション チームごとの特色を説明 10.0

表 -2　最終ラウンドの課題
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参照しつつ各チームがクラスタを組み立てているとこ

ろである．このとき，Knights Landing 以外の消費電

力を 3000W 未満にするという制約が効いてくる．驚

いたことに，プロセッサ間通信を抑えるために，配線

を変えるチームも存在した．

　組み立てを終えると，各チームは一斉に表 -2 に

ある課題に対する高速化と問題解決にまい進する．

図 -3は各チームが奮闘している様子である．各課題

途中のチームごとの FLOPS 値はホール内のモニタにリ

アルタイムで表示され，締切時間になると図 -3 の一

番奥に見られる大きなボードに最終達成速度が筆記

で掲示されていた．

　この最終ラウンドで気がついたことと驚いたことが

いくつかある．まず，表 -2 にある課題についてである．

LINPACK ベンチマークにおける HPL から MASNUM

に至る，スーパーコンピュータの性能評価で標準的に

利用されている項目☆ 7 に加えて，新たな深層学習ツー

ルである PaddlePaddle （Parallel Distributed Deep 

Learning）☆ 8 を用いるものまでが用意されていたこと

である．これは，Google の猫☆ 9 と大規模公開オンラ

イン講座（MOOC, Massive Open Online Course）で

有名なスタンフォード大学の Andrew Ng 氏が Baidu

で進めている深層学習のツールであり，このコンテス

トにおいては交通量予測のプログラムを当初予測値よ

りも良くするという課題が設定されていた．なお，こ

の表にある「非通知課題」とは，解いている問題に

関する説明が与えられないまま，とにかく与えられた

コードの性能を上回れという課題であり，いくつかの

☆ 7 LINPACK ベンチマークは密行列からなる大規模連立一次方程式の求
解問題による評価法で，スーパーコンピュータのランキングである
TOP500 に用いられている．HPL は LINPACK ベンチマークプログ
ラムをスーパーコンピュータ用に C プログラムで実装したものであ
る．HPCG は連立一次方程式を共役勾配法で解いたときの性能評価，
LAMMPS は分子動力学法ソルバー，Falcon は生命情報配列のアラ
インメントプログラム，MASNUM は波動計算に関するプログラム
である．

☆ 8 http://www.paddlepaddle.org/
☆ 9 https://googleblog.blogspot.jp/2012/06/using-large-scale-brain-

simulations-for.html

チームは到達に至らなかった．

　プレゼンテーションでは，驚きに値する点と，やは

り学部学生だなという点の両方が見られた．驚きの 1

つ目は，学生の 1 人が「このディプロタイプについて

は……」と説明していたことである．このトレーニング

を通じてバイオインフォマティクスに関する知識 1）も

獲得していたのである．驚きの 2 つ目は，PaddlePad-

dle の課題において，再帰的ニューラルネットワーク

の拡張版である LSTM（Long-Short Term Memory）

構造 2）を使った深層学習に関するプレゼンテーション

である．3 つ目はその逆で，やはり学部学生だと納得

させられた点である．それは，「いつのデータで交通

量予測をしたのか」と，圧倒的な高速性をたたき出し

ていたチームに質問したところ，「朝のデータで学習さ

せたが，夕方のものでも同じだと思う」という答えが

返ってきたことである．深層学習であっても，学習デー

タのクラスを取り違えると，性能向上は期待できない

のである．隣席にいたドイツ人の審査員と相談したと

ころ，「この HPC に関するコンテストでは，課題内容

の知識に関することへの重みは下げよう」ということ

に落ち着いた．

　総合 1 位は清華大学であったが，そのほかに総合

2 位と，項目別の 1 位から 3 位までが表彰対象となっ

た．図 -4はガラス越しに見える Sunway TaihuLight

の前で，項目別入賞者を表彰しているところである．

エクサスケールへの進展

»» HPC»Connectionワークショップ
　HPC Connection ワークショップは無錫スーパーコ

ンピュータセンターの主催により，ASC17 の競技 4 日

図 -3　課題に奮闘中の各チーム

図 -2　2日目早朝のクラスタ組み立ての模様
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目に学生コンペティションと並行して開かれた．その

テーマはマシンインテリジェンスとスーパーコンピュー

ティングであり，内容は表 -3の通りであった．この招

待講演において強く印象付けられたことは，次の 3 点

である．

1）   Jack Dongarra 氏は LINPACK ベンチマークの作成

における中心人物である．同氏による当初の発表

題目は An overview of high performance com-

puting and the design and implementation of a 

dense linear algebra library であったが，それを

benchmark changes というキーワードを入れた

新しい題名に変更している．

2）表 -3 にある発表者（1）と（2）の 2 名が，エクサスケー

ル化の見込みについて述べている．

3）発表者（3）～（6）の 4 名が機械学習，深層学習，

AI との関連を述べている．

»» 各国が目指すエクサスケール化
　スーパーコンピュータの世界ランキングは年に 2 回

更新される．2017 年前期の発表は，ASC17 の直後の

6 月に開かれた ISC17 においてであった．それによる

と，LINPAC ベンチマークで測った TOP500 ☆ 10 では，

TaihuLight が 2016 年に続いて独走的首位となってい

る．そこで，この様子を Dongarra 氏の好意により作

成後直ちに提供された，2017 年前期の TOP500 を可

視化した図 -5で見てみよう．この図において，各矩

形はそれぞれのマシンであり，その面積が LINPACK

ベンチマークによる能力を表している．左上の点線

で囲まれた圧倒的に大きな四角が ASC17 の学生コン

テストで使われた約 0.1 Exa FLOPS の Sunway Taihu-

Light であり，面積としてはこれ 1 機で，米国以外の

それぞれの国を覆ってしまう状況となっている．日

本の最高位機種である最先端共同 HPC 基盤施設

の Oakforest-PACS は TOP500 の 7 位となってい

る． ただし， 理 化 学 研 究 所 の京は HPCG の 項目

では世界 1 位，そして消費電力の効率を考慮した

Green500 ☆ 11 では東京工大の TSUBAME 3.0 が世

界 1 位であり，2 位と 3 位も日本勢が占めている．

　さて，そこで本題である学部スパコン教育を軸に

して，次世代すなわちエクサスケール化への進行を，

Dongarra 氏の資料を参考にしてまとめてみよう．

☆ 10 https://www.top500.org/lists/2017/06/ 
☆ 11 https://www.top500.org/green500/list/2017/06/ 

図 -4　TaihuLight 機を前にしての項目別入賞者

図 -5　2017 年前期の TOP500»（Jack»Dongarra 氏の好意に
よる提供を加筆）

発表者 所属 題名

（1）Jack Dongarra
テネシー大学，
オークリッジ国立研究所，
ASC 顧問委員会委員長

An overview of high 
performance computing 
and benchmark changes
for the future

（2）Depei Qian
（銭　徳沛）

北京航空大学，中山大学，
国家 R&D HPC プロジェクト
責任者

HPC development
in China : A brief review 
and prospect

（3）Armin B. Cremers ボン大学
Machine spaces and 
general problem classes

（4）Yasuo Matsuyama
（松山泰男）

早稲田大学
Human-aware IoCT via 
machine learning and HPC

（5）Simon See
（施　忠偉）

Nvidia HPC and AI computing

（6）Haohuan Fu
（付　昊桓）

無錫スーパーコンピュータ
センター，清華大学

swDNN : 
A library for accelerating 
deep learning applications 
on Sunway TaihuLight 
Supercomputer

（7）上記の全員 上記の通り パネルディスカッション

表 -3　HPC»Connection ワークショップの内容
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1）エクサスケールは，Sunway TaihuLight を 10 機結

合するという極限的な規模となる．

2）FLOPS 値に基づく時間成長曲線がそのまま延長

されるとすれば，エクサスケールに達するのは

2020 年あたりになると推測される☆ 12．そして，

図 -5 から分かるように，エクサスケール化に

関連すると思われる国と地域は，中国，EU，日

本，米国（アルファベット順）となる．

3）エクサスケール化には，さまざまなアルゴリズ

ム，たとえば同期化を減らして並列性をさらに

高めることや混合精度演算のようなソフトウェ

ア側との連携が必要となる．

»» エクサスケール化を目指す論拠
　本稿の主題である学部学生のためのスパコンコン

テストとその項目という観点から，もう一度エクサス

ケール化の必然性について考えてみよう．

1）今回の学部スパコンコンテストには，約 0.1 Exa 

FLOPS の TaihuLight が提供されていた．

2）競技内容には，学部学生の興味を引く機械学習，

深層学習，AI が新たに入っていた．これらは，

AI などの諸技術の進歩に関する特異点すなわち

シンギュラリティの生起 3），およびそのエクサ

スケール化との関連 4）の観点から注目すべき

話題となっている．

3）深層学習は，大量のベクトル，行列，テンソル演

算といった線形計算が必要とされ，これまで用い

られてきたスパコン性能の評価法とも整合する．

　以上のような根拠を考慮しつつ，当該各国はエクサ

スケール化を進めている．

»» ISC17での学生コンテスト
　本稿では，ASC17 におけるスーパーコンピュータを用

いた学部学生によるコンテストに関する話題を主な内

容としてきた．一方，ASC17 の直後である 2017 年 6 月

にドイツで開かれた ISC17 では，世界からの 11 チーム

という少数によるクラスタ計算コンテスト☆ 6 が開かれ

ている．この競技会のチームには大学院生も入って

おり，本稿の主題である，スーパーコンピュータを

用いる大人数による学部教育の底上げという色合い
☆ 12 https://www.top500.org/statistics/perfdevel/ 

は ASC17 に比べると薄くなっている．なお，このコ

ンテストの総合優勝も，清華大学チームであり，Most 

Accurate Deep Learning Award も受賞している．そ

して，High LINPAC 賞は，ドイツのフリードリヒ・アレ

クサンダー大学エアランゲン = ニュルンベルグが獲得

している．

時代のうねり

　本稿の要点は，次のようになる．

1）伸び盛りの学生の持つ吸収力はとても素晴らし

い．本稿の例では，学部学生がディプロタイプ

や LSTM について述べていたことである．

2）その吸収力に応えるためには，知識提供者側

（sage）は良い内容を準備する必要がある．た

とえば，ASC17 ではクラスタマシンの組み立て

法の説明，KNL の知識提供，TaihuLight 使用へ

の準備，深層学習のための PaddlePaddle がこ

れに相当する．この方向は，エクサスケールに

なっても有効であろう．

3）スパコン応用の注力点が変化してきている．ブー

ムとはいえ，機械学習と深層学習が本格的に入っ

てきて，ベンチマークの設定に影響を与えだして

いる．

4）そして何よりも大事なことは，上記を支える理

解と資金力である．

　時代の変化は，実感以上に速い．今，多くの人々

が所有しているスマートフォンの情報処理能力は，か

つてはスパコンのレベルであったという Dongarra 氏

のつぶやきは，その通りである．
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