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　2005 年 2 月 12 日 から 16 日 にかけて 11th Inter-

national Symposium on High-Performance Computer 

Architecture (HPCA-11)が米国サンフランシスコ市内
Palace Hotelにて開催された．HPCAは，プロセッサア
ーキテクチャ，メモリシステム，並列アーキテクチャ，
ネットワークプロセッサなど，高性能コンピュータに関
するさまざまな技術分野を対象としたシンポジウムであ
り，今年で 11回目の開催となる．今回の発表件数は 28

件（投稿件数は 181件）であった．また，これに加え
“Industrial Perspectives” と題して企業から 5件の発表と
パネル討論があった．参加人数は約 350人，その所属
内訳は米国の大学が非常に多く，Intel，IBMなどプロセ
ッサ製品を開発する企業からも多く見られた．また本セ
ッションに先立ち，ワークショップ，チュートリアルセ
ッションも併せて開催された．
　今回の 33件の発表分野を見ると，「命令レベル並列
化」に関する発表が 1件，「スレッドレベル並列化」が
3件，「メモリアーキテクチャ」が 9件，「電力・熱モデ
リング」が 1件，「電力・熱効率化アーキテクチャ」が
7件，「ネットワーク・バス」が 4件，「高信頼，セキュ
リティ」が 3件，「シミュレーション手法」が 2件，「ア
プリケーション評価手法」が 1件，「ソフトウェアデバ
ッグ機構」が 2件，であった．
　発表の件数として一番に多かったのは，「メモリアー
キテクチャ」と「電力・熱効率化アーキテクチャ」であ
る．メモリアーキテクチャに関しては，現在および今後
のプロセッサシステムが抱える問題点である，プロセッ
サとメモリ間のスピードギャップから生じる性能ボトル
ネックを解決するためのキャッシュやバッファの活用方

法，低電力化を目的としたキャッシュやレジスタの構成
方法，などの発表があった．また，電力・熱効率化アー
キテクチャに関しては，熱問題に対処するために稼働率
の高い部位（データパスのフロントエンド部）を分割す
ることで負荷を分散し熱集中を避ける方法，電力に関し
てはプロセッサ内の機能ブロックごとに処理すべきデー
タ量に基づいて周波数・電圧を動的に最適設定する方法，
などがあった．
　基調講演では，Fred Weber氏 (AMD)より “Trends in 

High-Performance Processors” と題して，高性能プロセ
ッサの今後の技術潮流に関する見方が述べられた．氏は，
ハイエンド向けシステムのみにしか用いられてこなかっ
たマルチプロセッサが，いよいよ世に広まっていく転換
点となる年であることを強調していた．電力や熱といっ
た制約による周波数向上の限界から，単一のプロセッサ
における性能向上がもはや期待できなくなり，今後は複
数のプロセッサコアを集積することで性能向上を目指す
チップマルチプロセッサが主流となっていく，というの
が氏の見解であった．続いて氏はマルチプロセッサの技
術課題を述べ，バスやネットワークのスループットが拡
大する中でレイテンシは増大するため，プロセッサ内の
ローカルな高速メモリの活用方法やプロセッサ間の高速
な同期手段の持たせ方が要となることを挙げた．また，
並列プログラミング手法に関しても，従来の OpenMP

やMPIをベースに，どのように発展させていくかもポ
イントになる，と語っていた．
　またパネル討論では，“New Opportunities for 

Computer Architecture Research: An Industrial Perspective” 
と題して，産業界からの 5人のパネリストにより今後
のアーキテクチャ研究に関する討論があった．Oracleの
Chou氏は，ソフトウェアの危機と題して，ソフト開発
費用の高騰，メンテナンス費用の増加に対処していくこ
との重要性を語っていた．また，IBMの Hostfee氏は，
Sony, 東芝と共同開発中の Cellプロセッサにおける研究
課題として，電力効率化アーキテクチャ，ノン・ホモジ
ニアスなアーキテクチャ，リアルタイム対応，セキュ
リティ機能対応，を挙げ，課題の多様化を強調してい
た．nVIDIAの Kilgariff氏は，GPUがアーキテクチャ的
に急速な進歩を遂げた理由として，low-level APIの定義
によりアーキテクチャの変化への対応が容易であった
ことを挙げ，最新の GPU構成がプログラマブルにでき
るMIMD演算器と，ストリーム処理を高速に行う SIMD

演算器の異種構成になっていると語っていた．AMDの
Moore氏は，電力や熱の問題を解決するためには，回
路とアーキテクチャの双方のアプローチの融合が重要と
述べ，今後の技術的な課題としてはハードの抽象化・仮
想化，システムレベルでの命令セットアーキテクチャの
検討，コプロセッサ，アクセラレータの活用方法，を挙
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げていた．Intelの Rattner氏は将来 100～ 1,000の CPU

コアがオンチップで積載されることになり，これまでの
高性能化に対するアプローチとは異なる，研究のパラダ
イムシフトが起こると語っていた．
　質疑応答では，高性能化が生産性向上につながるのか，
つまり高性能ハードウェアをソフトウェアが使いきれる
のか，といった点を中心に，会場とパネリストの間で議
論があった．パネリスト達は結論として，単なる高性
能化を目指していた従来のロードマップをいったん捨て
て，今後得られるトランジスタ・バジェットをどう活用
するか，高信頼，ユーザビリティ，プログラマビリティ
など含めたかたちで考える必要があろう，と述べていた．
とはいえ，やはり高性能化への要求は変わらず存在する
ので，電力や熱といった制約の中でさまざまな要求事項
のバランスを，どうとってアーキテクチャに反映させて
いくかを見極めることが，非常に難しいが重要と，筆者
は感じた．
　周波数向上による性能改善に限界が見え，単一プロセ
ッサにおける命令レベル，スレッドレベルの並列化も，
技術的に成熟しつつある．今回の会議における発表を見
ると，高性能コンピュータの世界でも電力や熱といった
制約が非常に大きくなり，単に高性能化を目指すアー

キテクチャの探求というより，電力・熱に対して性能効
率の良いアーキテクチャの研究に力点が移っていること
を筆者は強く感じた．つまり，低電力化や熱対策はこれ
までデバイスや回路の改良に頼ってきた面が大きかった
が，今後さらに上位層のアーキテクチャやソフトウェア
の面からこの問題に切り込んでいくことが非常に重要と
なる．このような環境下で，アーキテクチャ研究開発の
潮流は負荷分散を目的としたチップマルチプロセッサと
なることは必然であろう．
　HPCAはその技術分野も広く，また参加者も意欲的で
議論も活発であった．特に産業界からの発表セッション
も設けられ，産業界と大学双方が問題意識を共有できる
良い機会となっているように感じる．高性能コンピュー
タが抱える課題は増え，技術の潮流も急速に変化してい
る中で，その流れを直接肌身に感じることができた．次
回 2006年の HPCA-12は米国テキサス州オースチンで
開催される予定である．
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