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大規模SIMD型アクセラレータの検討
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概要：将来のアクセラレータとして有望な大規模 SIMD型プロセッサについて、検討を行っている。その
アーキテクチャの基本設計方針や、性能パラメータの検討結果を示すとともに、より詳細な評価を行うた
めに、検討のたたき台としてのアーキテクチャの設計を行った。そのアーキテクチャを紹介するとともに、
そのアーキテクチャに基づくサイクルベースシミュレータを作成して、いくつかのベンチマークを用いて
性能見積もりを行った。また、今後の評価の方針や検討課題について考察する。

1. はじめに

京コンピュータをはじめとして、10PFLOPSを超える
スーパーコンピュータが次々と開発されている。TOP500[1]

の性能を外挿すると 2018-20年ころには 1EFLOPSを超え
ることが予想される。もちろんこの予想は、性能向上の技
術開発が順調に行われた場合の予測であり、何もしなくて
も達成される性能ではない。海外でもエクサフロップスを
目指した調査・研究が行われているが、日本でも 2011年
からエクサフロップスに向けた技術課題やアプリケーショ
ンからの要求性能などがロードマップ [2]としてまとめら
れるとともに、2012年度より文科省による「将来の HPCI

システムに関する調査研究」として 3 つのシステム評価と
1つのアプリケーション評価がフィージビリティスタディ
として行われている。
上記のロードマップでは、アプリケーションの要求する

メモリ容量とメモリ帯域に着目してアプリケーションを分
類し、a)メモリ容量はそれほど大きくないが高いメモリ帯
域を必要とする容量削減型、b)メモリ容量はそこそこ必要
だがメモリ帯域はそれほど大きくない演算重視型、c)メモ
リ容量、メモリ帯域ともにそこそこ必要な汎用型、d)メモ
リ容量・メモリ帯域ともに高い性能が必要な容量・帯域型
の４つがあることを明らかにした。
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ムは、演算重視型および容量削減型のアプリケーション向
けにアクセラレータを用いたシステムの検討を行ってい
る。基本方針として、電力性能比を向上させるために、シ
ンプルな構成を取りつつ、演算性能およびオンチップメモ
リ性能を向上させることとした。基本的な構成について、
2018-20年の LSIテクノロジとして 14nm程度を想定し、
規模や性能について次のように想定した。
• チップサイズを 20mm x 20mmとしてメモリ (SRAM)

換算で 1GB/チップが可能と想定
• コア (PE)とメモリの比を 1:1として、90nm で製造
した GRAPE-DR[3] からの外挿によりチップあたり
4096 PEとした。チップ内メモリは 512MB/チップで
あり、各 PEに分散させると 128KB/PEとなる

• 動作周波数は 1GHzを想定
• 各 PE の演算器として 128 ビットの FMA 型演算器
を仮定すると、倍精度演算で 4GFLOPS/PEとなり、
16TFLOPS/チップとなる。全 PEが単一命令流で実
行する SIMD を想定

• PE間は 2次元メッシュの隣接通信をサポート
• ホストとの間は次世代の PCI Expressあるいはその他
の標準的な I/O規格を想定

• ホストを介さずにアクセラレータ間で通信を行うチッ
プ間ネットワークを想定
この他、オンチップメモリだけでは容量が足りないアプ
リケーション向けに、HMC(Hybrid Memory Cube)[4]の次
世代版など今後可能になるとみられているインターポーザ
を介した 2.5次元実装のスタックメモリの利用も検討する。
容量は 16-32GB/chip、バンド幅は 512MB-1TB/sを想定す
る。通常の DDRメモリは想定しない。電力は 270W/chip

を目標として 60GFLOPS/W以上を想定する。
このような基本構成を元にして、システムの実現可能性
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を含めたアーキテクチャの詳細化、命令サイクルレベルで
の詳細な性能見積もり、アプリケーションレベルでの本基
本構成への適用可能性および大まかな性能見積もりなどを
並行して行う必要があった。以下ではまず、命令サイクル
レベルでの評価を行えるようにアーキテクチャの一部を具
体化してシミュレータを構築し、命令サイクルベースの評
価について述べるとともに、他のレベルの評価についても
その概要を述べる。さらに、それらの評価から要求される
改良方針を検討し、今後の評価項目について考察を行い、
まとめを行う。

2. たたき台アーキテクチャ

本評価で、最初にたたき台として想定しているアクセラ
レータのアーキテクチャは図 1 の通りである。コントロー
ラが 1つあり、その中にデータメモリ（DM）と命令メモ
リを持つ。コントローラが、ホスト PCとのデータ交換、
放送メモリへのデータ転送、各 PEへの命令発行を行う。
複数の放送メモリ（BM）があり、その BMに複数の PE

が接続している。BM との接続とは別に、各 PEは隣接す
る PEと 2次元接続されている。図 1では 4x4の PE構成
を示しているが、最大構成としては、BM は 64個（各 BM

の容量は 128KB）、BMあたりの PE の個数は最大 64個と
しており、最大構成で 4096 (64 x 64) PE を想定している。
各 PEはローカルメモリ 128KB、128ビット汎用レジスタ
64個、128ビット浮動小数点乗算器 (64ビット x 2 あるい
は 32ビット x 4で動作、他の演算器も同様）、128ビット
浮動小数点加算器、128ビット ALUなどから構成される。
ローカルメモリとは 128ビット/ クロックのバンド幅、各
演算器も 128ビット/クロックのスループットを持つ。一
方、データメモリ・BM間、BM・PE間、PE・PE間はそ
れぞれ 64ビット/クロックのネットワークで接続されてい
る。チップ間のネットワーク、およびホスト間ネットワー
クについては詳細を検討中であり、3.2でその検討内容に
ついて述べる。

2.1 サイクルベースシミュレータ
アーキテクチャを評価するために、その上で動くプログ
ラムの開発、プログラムの動作の確認、並びにプログラム
実行のサイクル数を見積もることが必要である。そのため、
サイクルベースシミュレータを作成した。本シミュレータ
は、アセンブラファイルを読み込んで実行ファイルに変換
する asm1と、その実行ファイルのシミュレーションを行
う emulの 2つのプログラムからなる。
アセンブラプログラムではチップ全体の制御を行うフ

ロー制御命令と、各 PEで SIMDに実行される PE命令が
混在する。フロー制御命令を大文字、PE命令を小文字で
表すことで区別する。
フロー制御命令としては、ホスト計算機からのデータを
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図 1 たたき台アーキテクチャ
Fig. 1 Straw man Architecture

受け取る領域（DM）上のデータ領域の指定を行う命令、
PE命令のフロー制御を行う分岐命令、分岐条件などを計算
するレジスタ演算命令、DM上のデータをレジスタに読み
書きするロードストア命令がある。その他、DMから放送
メモリ（BM）への転送を行う IDP命令、BMからのデー
タを集約して DMへ格納する RRN命令があり、これらの
データ転送はDMAにより PE命令とは独立に実行される。
各 PEで実行される命令は、基本的に以下の 3つの領域
からなる VLIW的な命令フォーマットをもつ。

fmul命令; fadd/ialu命令; bm/mv命令
これらの 3つの命令は入力および出力オペランドの制約
を満たす範囲内で並列に実行可能である。3つの命令全体
で汎用レジスタ 2入力、ローカルメモリ 1入力、あるいは
専用レジスタを入力オペランドとして指定できる。また、
汎用レジスタ 1出力、ローカルメモリ 1出力、あるいは専
用レジスタを出力オペランドとして指定できる。専用レジ
スタとしては、乗算の結果レジスタ ($fb)、テンポラルレ
ジスタ ($t)、PEアドレスレジスタ ($pe)などがある。例
えば、

fmul m0 r0; fadd $fb $t $t; bm b0 r1

という 3命令の組を考えると、ローカルメモリの値 m0に
レジスタの値 r0を掛けて (暗黙的に）$fb に格納し、直前の
乗算の結果 ($fb)をテンポラルレジスタ ($t) に加え、BM

上のデータ b0をレジスタ r1に格納する、という 3演算を
同時に実行できる。ただし、加算結果を$tではなく汎用レ
ジスタに格納しようとすると、bm命令の結果格納とコン
フリクトしてしまうため bm命令との同時実行はできない。
現在の PE 命令は、たたき台アーキテクチャとして

GRAPE-DRと同様に 1命令を 4クロック繰り返してベク
トル実行を行う。演算器は倍精度 2個、あるいは単精度 4
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個の演算を 1クロックで行えるため、1命令で最大倍精度
8個、あるいは単精度 16個の演算を指定できる。このベク
トル実行のオペランドを指定するために、次のような指定
が可能である。

fmul a[0].2v b[0].3s

aおよび bはレジスタあるいはメモリ上の倍精度型ベクト
ル変数である。変数を.2v と修飾することにより、ベクト
ル実行中にアクセス幅 2 でベクトルアクセスすることを
指定する。一方、.3sと指定した変数はその 64ビット値を
128ビットオペランドの上位 64ビットにコピーするとと
もにその値をベクトル実行中保持する。すなわち、8演算
に対して同じスカラ値を供給する。結果として上の 1命令
は次の 8演算（4クロック）を指定することになる。

fmul a[0] b[0]; fmul a[1] b[0]

fmul a[2] b[0]; fmul a[3] b[0]

fmul a[4] b[0]; fmul a[5] b[0]

fmul a[6] b[0]; fmul a[7] b[0]

変数がローカルメモリ上にある場合には vの後に値を指定
することによりベクトルアクセスのストライドを指定する
こともできる。ただし 1クロック内のデータは連続してい
る必要がある。例えば以下の命令は次のような実行となる。

fmul a[0].2v10 b[0].2s

=>

fmul a[0] b[0]; fmul a[1] b[1]

fmul a[10] b[0]; fmul a[11] b[1]

fmul a[20] b[0]; fmul a[21] b[1]

fmul a[30] b[0]; fmul a[31] b[1]

PE命令は全 PEに対して SIMD命令として実行される。
条件文のように一部の PEのみで実行を行なうために、PE
毎に実行フラグが設定されている。本シミュレータでは 4

ビットの実行制御フラグがある。指定したビットが 1 の
PEのみ、以降の PE命令が実行されるようになっている。
通常は、常に 1であるビット 0が指定され、全ての PEで
実行が行われる。また、指定したビットが 0の PEのみ、
以降の PE命令を実行するよう指定することも可能で、こ
れにより else節の実行も容易に指定できる。上位 3 ビット
の値は、演算結果のゼロフラグあるいはキャリーフラグに
従って設定することができる。
ローカルメモリはアドレス直接参照およびレジスタ間接

参照でアクセス可能であり、毎サイクル 128ビットが参照
できる。ただしアクセスデータは 64ビットでアライメン
トされている必要があり、単精度 1つ分ずれたデータのア
クセスの場合はアライメントされた 2つのメモリアクセス
と、補正のための命令実行を行う必要がある。
隣接 PE間の通信は東西南北に隣接する PEとの通信を

示す専用レジスタ$e, $w, $s, $nを用いて、データの送信
と受信を明示的に指定する。例えばレジスタ r0の値を右
隣の PEのレジスタ r1に送る場合は、次の 2命令となる。
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図 2 3 次元格子の 2 次元マッピング
Fig. 2 2D mapping of 3D grids

表 1 間接転送パラメータ
Table 1 Parameters for indirect transfer

方向 送信時 受信時
none 0x00 0x00

East(+X) 0x04 0x20

West(-X) 0x05 0x28

South(-Y) 0x06 0x30

North(+Y) 0x07 0x38

ipassa r0 $t $e

mv $w r1

最初の命令はデータの送信に相当し、必要なデータを$eレ
ジスタに格納する。このレジスタは右隣の PEからは$w

レジスタとして参照され、次の命令で送信先のレジスタに
格納する。基本は SIMDなので全 PEが同じ命令を実行す
ることになり、この命令列で全 PEが右隣の PEへのデー
タ転送を行う。端の PEの場合など、必要に応じて条件実
行を用いることとなる。
このように、隣接 PE間のデータ転送は基本的に Send

ベースであり、データを保持している PEが必要とする PE

にデータ転送する。複数ホップ離れた PE間でデータ通信
するためには、その間の PEが中継する必要がある。例え
ば図 2は 16x16x16 の 3次元格子を 64x64の PEに割り当
てる例を示している。ここでは 4x4のグループで PEを 2

次元分割し、図 2右のように、グループの 2次元配置をそ
れぞれ x、y次元に割り当てる。一方、グループ内を z次
元に割り当て、図 2左のように z 次元を一筆書きで割り当
てる。この時、x、y 次元の隣接通信は 4ホップ離れた通信
となる。x次元のプラス方向にデータ転送を行う例が以下
の命令列であり、5 命令必要となる。ネットワークは 1ク
ロックで 64ビットデータの転送を仮定している。複数の
データを転送する場合は最後の命令がオーバラップ可能で
2Byte/clockのスループットとなる。

ipassa a[0].1v $t $e

mv $w $e

mv $w $e

mv $w $e

mv $w b[0].1v
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一方、z次元の隣接通信は 1ホップで可能であるが、PE

によって転送方向が異なるため、単純な命令のみでは条件
実行が必要となる。SIMD実行の場合、条件実行は逐次化
されるためかなりのオーバヘッドとなる。そこで、方向を
間接指定する命令を追加した。これは専用レジスタ$drの
値によって転送する方向を指定できる命令である。表 1は
設定値の一覧である。例えば z 次元プラス方向にデータ転
送する場合、z=3の PEでは送信方向は北、受信方向は西
であるので、$drを 0x2fと設定してから$dレジスタにデー
タを書き込むと、送信指定した方向へ送信し、$dレジス
タからデータを読み込むと、受信指定した方向からデータ
を読み込む。表で none とは送信あるいは受信を行わない
ことを示す。例えば上の例では z=0の PEは東に送信はす
るが受信は行わないので、$drを 0x04と設定して受信を
noneに設定すると、受信を行わずに送信のみ行うので、条
件実行を用いる必要はない。したがって、各 PEが適切な
値を$drに設定しておくことにより、以下の 2命令で z次
元の隣接通信が行なえる。各 PEが設定すべき値は事前に
表としてメモリに配布しておくことを想定している。複数
のデータを転送する場合は 2つの命令がオーバラップ可能
で 8Byte/clockのスループットとなる。

ipassa a[0].1v $t $d

mv $d b[0].1v

上の 4ホップ離れた x次元の隣接転送の例では全 PEが
データ転送を行うため、送信と中継と受信を全 PEで実行
すればよかった。しかし、特定の PE間でデータ転送を行
うためには、他の仕組みが必要である。1データを送る場
合には、条件実行を行えば、転送は可能であるが、オーバ
ヘッドは大きくなる。例えば、ホップ数を hとすると、1

データ送るのに h+1サイクルが必要であり、nデータ送る
ためには n(h+1) サイクルが必要となる。このオーバヘッ
ドを削減するために、$drレジスタに専用フラグを設け、
このフラグが 1のときには$drで指定した送受信レジスタ
間の転送を条件実行フラグとは独立に行うこととした。こ
れにより、中継すべき PEで適切に$drを設定しておけば、
送信 PEで条件実行で hサイクル送信を繰り返し、次に受
信 PEで条件実行で hサイクル受信を繰り返すと 2hサイ
クルで h 個のデータ転送が行える。ホップ数とは独立に
32ビット/サイクルのスループットが達成できるが、一度
に送るブロックサイズはホップ数に応じて変更する必要が
ある。この転送は列方向、あるいは行方向では独立に転送
が行える。また、BM上に利用可能なバッファがあれば、
BMとのデータ転送命令を用いることにより、同じスルー
プットで実現できる。
BM上のデータを各 PEに転送するには bm命令を PE

で実行する。bm命令で指定された BM上のデータが BM

の制御回路によって読み出されて放送バスに出力される。
各 PEではその放送バス上のデータを指定したレジスタに

格納する。全 PEが同一 bm命令を実行することによりブ
ロードキャスト転送となり、条件実行を行うことにより
特定の PEのみへのマルチキャスト転送となる。各 PEの
データを BMへ格納するには送信 PE指定付きの bm 命令
を実行することになる。64PEの各データを BMに格納す
るには、それぞれの PEが送信元となる 64 命令が必要と
なる。
データメモリ (DM)から放送メモリ (BM)への転送は、
フロー制御命令で DMAを起動することにより行う。この
転送はPE命令実行とは独立に行われる。DMAのパラメー
タは SETIDP命令で静的に設定し、DMAの起動を IDP

命令で、DMAの完了待ちを IWAIT命令で行う。DMAの
パラメータにより、BMへのブロードキャストや、偶数番
目の BM のみへの転送といったマルチキャスト、各 BM

へ異なるデータ転送行うシーケンシャル転送などを指定で
きる。
放送メモリ (BM) の内容をデータメモリ (DM) に格納
するのが RRN 命令である。この命令は各 BM の同じア
ドレスの内容をリダクションしながら（例えば総和）DM

に格納する命令であり、リダクションはパイプライン的
に処理されるため、BMが N個でデータサイズがMの場
合、M+logNサイクルで転送が完了する。RRNの転送も
PE命令実行とは独立に行われ、RRNの完了を待つ命令が
RWAIT命令である。

2.2 シミュレータによる評価
サイクルベースシミュレータによる評価として、差分法
スキーム FDTD法、姫野ベンチマーク、行列乗算、n体
問題のアセンブラプログラムを作成して実行した。以下で
は、アクセラレータの動作周波数を 1GHzと仮定した実行
時間を示す。
2.2.1 差分法スキーム FDTD法
FDTD法は 3.3に示すアプリケーション性能見積もりで

も利用した地震波計算コードのカーネル部分である。各
PEあたり 8x8x8格子を扱い、4096PEで 128x128x128格
子の演算を行う。各格子点では速度 3変数、テンソル 6変
数等、計 16の単精度変数を持ち、袖領域も含めて 118KB

とほぼローカルメモリを使用している。
3次元格子の 2次元 PEへのマッピングは図 2と同じと
した。z軸内隣接転送のための間接方向指定のテーブルを
各 PEに適切に設定するために DM から BMへのマルチ
キャスト転送、および BM から PE への条件実行による
マルチキャスト転送を用いた。元にした Fortran ソースは
700行ほどであった。これを m4 によるマクロを用いて記
述することにより、アセンブラファイルで 1353行と、非
常に簡潔に記述することができた。展開後のファイルは
17153 行であった。ここで、時間ステップ内はすべてルー
プ展開し、時間ステップ間はフロー制御命令によるループ
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処理としている。袖領域の転送などは複数の配列に対して
同様の処理を行うため、マクロ処理としてまとめることに
より簡潔に記述できている。x、y次元については周期境界
条件が設定されており、袖領域転送後に、複数の配列の転
送を各次元の両端間で行っている。この転送は 60ホップ
離れた PE間の転送となり、また転送の送信元、送信先と
なる PEペアが行あるいは列方向に 4 組づつあり、同時に
は転送できないため、袖領域の転送よりもオーバヘッドは
大きい。この周期境界条件のデータ転送も配列ごとにマク
ロ処理としてまとめて簡潔に記述できている。一方、z次
元の境界部分については異なる式を適用しており、条件実
行が必要となっている。
シミュレーション実行を行い、初期化に 3.0us, 速度計
算とテンソル計算の 1 時間ステップにそれぞれ 32.7us、
26.3usかかることを確認した。格子あたりの演算量はそれ
ぞれ 57, 66であり演算性能としてはそれぞれ 3.6TFLOPS、
5.3TFLOPS、平均 4.4TFLOPSであった。
現在は袖領域の転送、周期境界条件の転送、格子内の演

算をオーバラップしておらず、演算実行の割合が速度計算
で 33％、テンソル計算で 58％であることと、演算量とメ
モリ参照量がほぼ等しくメモリアクセス性能が性能律速と
なっていることが、このような性能となっている原因と考
えられる。速度計算とテンソル計算の性能の差は、参照す
る変数の数と更新する変数の数の差である。速度計算では
テンソル変数 6個を参照して、速度変数 3個を計算する。
参照する変数はあらかじめ袖領域のコピーや境界条件の転
送などが必要となる。一方、テンソル計算では速度変数 3

個を参照してテンソル変数 6個を計算する。そのため、テ
ンソル計算の方が計算量が大きく、袖領域などの通信量は
小さいため、演算性能も高くなる。特に速度計算で周期境
界条件の転送に 44％と演算時間より多くの時間がかかっ
ている。また、z次元の条件実行によるオーバヘッドは端
の部分の式は内部に比べて簡単になっていることもあり、
速度計算、テンソル計算それぞれで演算実行の 15.5％に抑
えられている。しかし、この条件実行はそれぞれ z次元の
一方の端である 1/16の PEのみで実行されており、残り
の PE はアイドル状態となるため、演算効率的な影響はよ
り大きいとみなすこともできる。
なお、シミュレーション自身の実行速度は、2.4GHz 6core

の Xeon E5645 dual socketのサーバで OpenMPによる 8

スレッドの並列化を行った場合で、1.1kクロック/秒のシ
ミュレーション速度であり、1スレッド実行に比べて 3.8

倍の性能向上を確認した。
2.2.2 姫野ベンチマーク
姫野ベンチマーク [5]は非圧縮流体解析コードを用いたベ
ンチマークである。問題サイズとしてはMiddleを用い、各
PEあたり 8x8x16格子を扱い、4096PEで 128x128x256 格
子の演算を行う。各変数は単精度であり、3次元格子の 2次

元 PEへのマッピングは FDTD法と同じである。ローカル
メモリは各格子に 13変数で袖領域を含めて 100KBほどと
なった。シミュレーションを行い、初期化に 27.1us、1時間
ステップに 19.4usかかることを確認した。1格子あたりの
演算量は 34 と規定されており、演算性能は 7.35TFLOPS

であった。1 時間ステップでは袖領域転送および誤差のリ
ダクションにそれぞれ 1.5us、0.7usかかっており、演算実
行割合は 88 ％と高いが、メモリ参照がボトルネックとな
り、このような性能となっている。
2.2.3 行列乗算
行列乗算は、DMに置かれた配列 A,Bの積 Cを求める
プログラムである。各要素は倍精度である。配列Aを列で
分割して各 BMに分散し、BM内では行で分割して各 PE

に分散する。配列 Bは行で分割して各 BMに分配し、BM

内では各 PEにブロードキャストする。各 PEの計算結果
を BMに戻し、リダクションネットワークを用いて要素ご
との総和を取って DMに結果 Cを格納する。
各 PEの演算単位を A[8][8] x B[8] = C[8]とし、Aはす

でに各 PEに、Bはすでに BMに配置されているとすると、
B のブロードキャストに 8クロック、演算に 40 クロック
で行列ベクトル積を実行できるが、結果 Cの BMへの格
納は、PE毎にシリアル化されるため、512クロックかかっ
てしまう。
これを演算とオーバラップするためには、各 PEの演算

単位を A[8][256] x B[256] = C[8]して演算部を増やすこと
が必要である。これにより、演算と、B のブロードキャ
ストおよび結果 Cの BMへの格納をオーバラップさせる
ことができる。このとき、1026クロックで 2048個の乗算
と加算を実行でき、演算カーネル部では、ほぼピークの
4GFLOPS/PE、チップ全体で 16TFLOPSを実現できる。
実際にはこの部分が Bの列に対するループになり、最後の
結果 Cの BMへの格納はオーバラップできないため、ルー
プを 8とすると、効率は 93％となる。このループを大き
くすると効率は向上する。
しかし、BMの容量の制限から最大 16ループしか一度
に実行できず、そのたびに B の DMからの分散転送、お
よび Cのリダクション結果の DMへの転送が必要となる。
演算が 16Kクロックに対して、8GB/sのネットワーク性
能では Bの転送に 256Kクロックかかるため、この転送も
含めた実効性能は 6％程度となってしまう。BMへの転送
をオーバラップすることは可能であるが、実行時間の違い
が大きすぎるため、あまり性能向上は見込めない。
そこで、スタックメモリの利用を想定し、512GB/s の

メモリ転送性能を仮定すると Bの転送が 4Kクロックとな
り、Cのリダクション 8Kクロックと合わせても演算実行
とオーバラップが可能になる。A の転送時間を考慮した性
能は A[512][16K] x B[16K][512]の場合で効率は 78 ％程度
（12.5TFLOPS）である。B の列数が増えればさらに効率
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は向上し、Aの行数が増えても性能は維持できる。
2.2.4 n体問題
演算重視のアプリケーションとして直接法による n体問

題の評価を行った。力を受ける粒子を i粒子、力を与える
粒子を j粒子と呼び、粒子数 nを 32Kとして各 PE に i粒
子を 8個づつ割り当て、j粒子は全 PEにブロードキャス
トにより転送する。全粒子の位置データは各時間ステップ
ごとに DMに集約され、次ステップの j粒子データとして
再転送される。j粒子のブロードキャストは DMより BM

へブロードキャストし、さらに BM から各 PE にブロー
ドキャストされるが、BMの容量の制限から 4K粒子毎に
分割して転送と演算を繰り返した。ダブルバッファリング
を行って、この転送と演算をオーバラップすることも可能
であるが、転送のオーバヘッドが DMへの集約を含めて 2

％程度なので、現在は行っていない。
粒子間の力の計算に平方根の逆数を求める必要があり、

この演算を演算器としてサポートすることを検討している
が、現在のシミュレータでは実装されていないため、ニュー
トン法により計算している。この演算を含めて 8粒子のベ
クトル演算を行うことにより、2 粒子間の演算を 1ペアあ
たり 35クロック程度で実行できており、32K粒子の 1時
間ステップの計算に 9.3 msかかっている。このうち、j粒
子の転送に 130 us、粒子位置の集約に 100 usかかってい
る。各 PEの粒子数が 64を超えると、粒子位置の集約が
BMサイズを超えるため、分割する必要が出てくるが、実
行効率的には影響はない。

3. シミュレーション以外の評価

我々フィージビリティ調査チームでは、上記サイクル
ベースシミュレータによる評価のほかにも、さまざまなレ
ベルで評価を行っている。以下にそれらについて概要を紹
介する。

3.1 電力量評価
2018-19 年に稼働するシステムで実現できる電力あたり
の性能を、高い精度で評価することを目的として、東工大
と会津大を中心に、演算プロセッサコアをある程度の数集
積した LSI の試作と演算器の低電力設計を進めている。
試作 LSI は TSMC の 28nm プロセス (28HPM プロセ
ス) を利用することを前提としている。なお、TSMC の
2012 年時点のロードマップでは、10nm プロセスが 2016

年始めに量産移行するとしており、その次の世代が利用可
能になる可能性もあるが、見積もりは保守的に 14nm を
想定して行った。GRAPE-DR のアーキテクチャをベース
に 28nm での電力の見積もりと、プロセッサ試作のため
の論理設計、物理設計を行った。GRAPE-DR プロセッサ
は TSMC の 90nm プロセスで製造したものである。プロ
セッサコアは、 1 サイクルで倍精度加減算 1 つ、単精度

乗算 1 つを実行でき、 2 サイクル毎に倍精度乗算を実行
する。消費電力は 512 コア、 500MHz 動作で 65W であ
り、倍精度で 4GFLOPS/W、単精度で 8GFLOPS/W を
実現していた。なお、ホスト計算機と組み合わせたシステ
ム全体では、HPL での実測で 1.5GFLOPS/W であった。
GRAPE-DR コアに、改良を行った RTL レベル設計を用
いて、予備的な電力評価を 28nm プロセスを用いて行っ
た。改良点のうち電力消費削減および汎用化に寄与するの
は以下の項目である。
• 倍精度演算に最適化した乗算器と追加の単精度専用の
演算器を持つ構成に変更し、演算性能を 2 倍にし電力
あたり性能を大きく向上させた。

• レジスタファイルを IP マクロを使って実装し、面積、
消費電力とも大きく減少させた。

• 動作周波数の目標値を低めに設定し、高速だが消費電
力、特に静的リーク電流が大きい低しきい値トランジ
スタの利用を可能な限り避けた。

• プロセッサコア 1 つあたりのメモリ容量を 2kB から
8kB に増加した。

• PE 間に 2D トーラスネットワークを追加した。
消費電力見積もりはまだ予備的なものであるが、いわゆる
”Typical”値では 44GFLOPS/W を得た。これは、供給電
圧、動作温度、プロセスパラメータ等を全て標準的な値で
評価したものである。28nm プロセスから 14nm プロセス
に移行することで、消費電力は半分ないしそれ以下になる
と考えられる。このため、プロセッサ・チップについては
14nm プロセスで 70-90 GFLOPS/W が実現できる見込み
である。

3.2 チップ間ネットワーク
プロセッサ・チップはチップ間ネットワークにより直接
接続されることを想定している。これについては、筑波大、
日立を中心に検討した。
チップ間ネットワークで接続するチップ数は、実装可能
性や信号伝達のレイテンシ等を勘案して、全システムでは
なく、数筐体に跨る程度、すなわち、2048 チップを１グ
ループとすることとした。チップ間ネットワークは、チッ
プ内ネットワークが 2次元メッシュアーキテクチャである
ことを受け、基本的にこのメッシュ構造を拡張してシステ
ム全体をトーラスネットワークとして構築する。
チップ間ネットワークのバンド幅については、2 次元
トーラスの拡張であるため、基本的にはチップの 4 方向の
エッジのネットワークリンクをチップ外に延長する形にな
るが、そのままのバンド幅でチップ外に引き出すことは極
めて困難である。このため、各エッジに通信バッファを配
置し、チップ間の通信はこの通信バッファを経由し、チッ
プ内 PE の通信要求を集約した形で行う。エッジ当たりの
チップ間ネットワーク用信号ピンは、システム実装目標時
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期のテクノロジ予測より、最大で 50 Gbps/channel、1エッ
ジ当たり 32 channel 程度が想定される。よって、エッジ当
たりの双方向通信性能は 400GB/s となり、これはエッジ
当たりの 64PE からの通信性能要求（1TB/s）の 40％に
相当する。
実装を考慮するとチップを複数搭載した演算加速装置

ボードを各筐体内に多数設置し、これらのボード間を結合
するネットワークリンクを筐体内及び筐体間に実装する
形を想定する。ボード内はプリント配線による結合、ボー
ド間はコネクタ及びケーブルによる配線となる。ボード
上の実装密度とケーブルコネクタの配置から、各ボード
には 16 個のチップを 4 × 4 の 2 次元配置とする。よっ
て、ボード間の 2 次元トーラスのための 4 方向の各エッジ
に 32 channel× 4（各方向 4チップのため）=128channel

の 50Gbps リンクを引き出すことにより、チップ間ネット
ワークのリンク形状及びバンド幅を維持したまま、ボード
間ネットワークを実現可能である。ボード間ネットワーク
は光リンクを用いる。
このように、チップ内ネットワークはチップ外との入出

力においてチップ内バンド幅の 40％に縮約した通信性能
制限がかかるものの、チップ間及びボード間は等しい形状
とバンド幅を維持したトーラスネットワークとして構築で
きる。性能上の問題は、チップ間の通信性能縮約で、これ
はチップ間通信バッファを利用し、ソフトウェア及びアル
ゴリズム上の工夫により、ネットワーク利用を理論的に階
層化し、バンド幅縮約の制約を受けないよう工夫する必要
がある。

3.3 アプリケーション性能
大まかな性能予測に基づき、アプリケーションの概算性
能の見積もりを行った。見積もりを行ったアプリケーショ
ンは以下のとおりであるが、ここでは東工大と筑波大を中
心に行った差分法スキームについてのみ概要を示す。
• 格子 QCD領域分割ハイブリッドモンテカルロ法単精
度ソルバー

• 磁気流体計算コード
• 重力多体計算 (N-body)

• 分子動力学計算
• 全球雲解像モデル NICAM

• 差分法スキーム (FDTD法)

FDTD 法は、弾性問題シミュレーションや電磁界シミュ
レーションに広く使われている差分法スキームである。こ
こでは差分精度は、時間２次、空間４次で扱い、弾性体バー
ジョンに基づいて評価を行った。場の変数としては粒子速
度３変数と応力テンソル６変数、物性パラメータとしては
密度と弾性定数２個の３変数を持つ。食い違い格子を用い
た演算を、粒子速度と応力テンソルについて交互に時間積
分を行う。

性能予測のパラメータとしては、以下を仮定した。
• 性能 /コア 単精度演算 8 GFLOPS

• オンチップメモリ /コア 128 KB (32K 単精度)

• オンチップメモリバンド幅 /コア 16 GB/s (2B/単精
度 FLOP)

• 通信バンド幅 /コア（2D 隣接間ネットワーク）2D: 8

GB/s, 3D: 2 GB/s, 4D: 1 GB/s

• 行あるいは列方向に離れた場所への転送 4GB/s（ただ
し行あるいは列内では１コアのみ転送可能）

• コア /チップ 4096 (64 × 64 の 2D メッシュ接続)

• 通信バンド幅 /チップ（2D 隣接間ネットワーク,

4port/chip）2D: 409GB/s/port 4port 同時双方向通
信可能
プログラムの解析などはサイクルベースシミュレータに
よる評価で述べているので省略し、結果および複数チップ
での性能見積もりについて述べる。
時間発展ループ内には、粒子速度計算と応力テンソル計
算のループがあり、それぞれについてメモリ参照回数と演
算回数を見積もり、それぞれがボトルネックとなる場合の
性能を評価した。その結果、メモリ参照がボトルネックに
なるとわかった。このとき、それぞれ 9.3us、および 10.7us

が 1時間ステップにかかる。また、ループ内の通信時間に
は、PE間の袖領域の転送と、周期境界条件のためのデー
タ転送がある。転送に必要なデータ量及び転送パターンを
見積もり、各ループにおける転送時間はそれぞれ 21.5 (9.2

+ 12.3)us、10.7 (4.6 + 6.1)usが 1時間ステップにかかる。
合計で 1 時間ステップあたり 52.3 us かかり、コアあたり
の演算性能は 1.4GFLOPSとなる。この見積もりは、サイ
クルベースシミュレータによる評価 59.0 usに近く、この
方法による見積もりが十分であることを裏付けている。
複数チップにおける性能見積もりとして、簡単のために

z 次元はチップ内で閉じるとする。この場合 x、y 次元は
チップ間で物理的に隣接になる。ただし、x、y次元の他
チップとの隣接コアは 4 列あるため、各コアから通信バッ
ファまでの転送性能の見積もりは、周期境界条件のデータ
転送と同等になる。すなわち、粒子計算と応力テンソル計
算を合わせて 18.4 us となる。チップ間の転送は 4 方向同
時転送が可能であるとすると、1方向のデータ量と転送バ
ンド幅より、転送時間は粒子計算と応力テンソル計算を合
わせて 2.9usとなる。周期境界条件のためのデータ転送は
複数チップ間にまたがる。このチップ間転送に要する時間
を、ここでは仮に隣接通信の倍の時間と見積もって 36.9

us とする。これらの見積もりにより、1 時間ステップあた
り 92.0 us かかり、この時のコアあたりの演算性能は 0.8

GFLOPS、チップ全体の演算性能は 3.4 TFLOPSとなる。
256 チップを組合わせたときには全体で 2048× 2048×
128 のデータセルに対して 861 TFLOPS の性能となる。
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4. 今後の評価

現在のサイクルベースシミュレータのアーキテクチャ
は、たたき台としての評価のためのものであり、今後改良
を進めていく予定である。
チップ間ネットワークの評価に合わせて、チップ内通信

バッファの詳細化などを行い、サイクルベースシミュレー
タに組み込んで、複数チップの評価をできるだけ早急に行
いたい。また、アプリケーション評価から、単純な 2次元
メッシュの隣接通信だけではなく、任意のホップ数を持つ
PE間の直接通信を行ないたいという要望もある。レイア
ウトレベルの評価からはビット幅を 8ビット程度に制限す
ることにより、次元内のルーティングが可能ではないかと
いう評価もあり、今後チップ内ネットワークについては検
討を行っていく予定である。
また、現在は 1命令 4サイクルのベクトル実行を基本と
しているが、倍精度で 8 個、単精度で 16個のベクトル化を
有効に利用するのは実際には厳しい。2.2節で行った評価
ではなんとかうまくベクトル化が行なえたが、128Kバイ
トのローカルメモリに多数の変数を要求するような実アプ
リケーションでは、1PEで実行する格子サイズが小さくな
るため、さらに厳しくなると予測される。さらに、袖領域
の通信を隠ぺいするために、袖領域部分を先に処理して転
送を早めに開始する場合は、それだけベクトル長が短くな
る。そのような処理に対応するため、1命令 4 サイクルの
ベクトル実行はやめて、1命令 1サイクルの通常の命令実
行とすることを検討する。ただし、回路をシンプルに維持
するために、演算器のパイプラインレイテンシの隠ぺいは
命令レベルの静的スケジューリングで対応することが重要
であり、そのための一時レジスタの追加などが必要となる。
プログラミングモデルの検討も重要な検討項目である。

アクセラレータの利用を容易にするための方式としては、
OpenACCのようなディレクティブベースのオフローディ
ングを検討している。現在、そのためのコンパイラなどを
開発中であるが、そこで想定した命令セットアーキテク
チャと、サイクルベースシミュレーションで想定した命
令セットアーキテクチャで、一部不整合が生じている。現
在、この 2つの命令セットアーキテクチャの統合を行って
おり、その結果をサイクルベースシミュレータにも反映さ
せていく。
このようなアーキテクチャの改良で難しいのが、ナイー

ブな並列実装で評価していては正しくアーキテクチャの評
価が行なえない点である。アーキテクチャ上のトレードオ
フを評価するためには、それぞれのアーキテクチャに向け
た最適化を施したうえでの評価を行わないといけない。2.2

節で行った評価ではまだ通信の隠ぺいなどの最適化が適用
されていない部分があるため、それらの最適化を行ったう

えでの評価を行っていく必要がある。

5. まとめ

将来のアクセラレータとして検討している大規模 SIMD

型プロセッサについて、そのアーキテクチャの基本設計方
針や、性能パラメータの検討結果を示した。より詳細な評
価を行うために、検討のたたき台としてのアーキテクチャ
の設計を行い、そのアーキテクチャについて紹介するとと
もに、そのアーキテクチャに基づくサイクルベースシミュ
レータを作成した。このシミュレータを用いて、いくつか
のベンチマークプログラムを実行し、本アクセラレータの
チップ単体での性能見積もりを行った。今後は、チップ間
ネットワークをシミュレータに実装し、複数チップの評価
を行っていくとともに、本アーキテクチャの改良を検討し、
本アクセラレータが適用可能なアプリケーションの拡大を
検討していく。
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