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まえがき

筑波大学計算物理学研究センターは，計算物理学とそれに関わる計算機工学の研究を推進する
ための全国共同利用施設として，平成 4年 4月に，10年時限を付して設置された．また，平成 7

年度からは，「卓越した研究拠点」（COE）の指定を文部省より受けた．
センターでは，平成 4年度から 8年度まで 5ヶ年にわたり，「学術の新しい展開のためのプログラ
ム」（略称新プログラム）の研究課題「専用並列計算機による「場の物理」の研究」が，岩崎洋一を
研究リーダとして実施された．この研究課題により，計算物理学に適した超並列計算機CP-PACS

(Computational Physics with Parallel Array Computer System)が開発製作され，平成 8年 9月
にその完成を見た．同年 11月には，「世界の高性能計算機トップ 500」リストの第一位にランクさ
れた．
センターでは，CP-PACSを最大限に活用して，素粒子物理学，宇宙物理学，物性物理学におけ
る物理学の基本的重要問題の数値的研究を推進し，素粒子の強い相互作用の基礎理論であるQCD

の検証とそれに基づく素粒子の基本性質の解明，宇宙の進化と階層構造の形成の解明に必須の，物
質と輻射の相互作用を取り入れたシミュレーションの実現，超高圧下での固体水素の相構造の解
明など，物理学諸分野の永年の懸案の解決に大きな成果を挙げた．また平成 9年度からは，原子
核物理学を加えた 4分野を対象として，CP-PACSの全国共同利用を行った．
さらに，平成 9年度から 13年度の 5ヶ年にわたり，日本学術振興会の未来開拓学術研究推進事
業「計算科学」のプロジェクト「次世代超並列計算機開発」において，CP-PACSの次に来るべき
100TFLOPSクラスの計算性能を持つ超並列計算機を目指した基礎研究を行った．このプロジェ
クトでは，メモリ混載超高速プロセッサアーキテクチャSCIMAと，大量のデータを処理するため
の並列入出力可視化システムPAVEMENTの開発を行った．さらに次世代の大規模科学技術計算
プラットフォームとして，連続体系多粒子系融合型計算機アーキテクチャHMCS(Heterogeneous

Multi-Computer System）を提案するとともに，CP-PACSと GRAPE-6による実用プロトタイ
プシステムを開発実装し，宇宙物理学の応用計算を実現した．
センターは，平成 14年 3月に 10年時限の満了をむかえた．平成 14年 4月からは，同一の名称
のもとに，新たな 10年時限の研究活動を開始することとなった．最初の 10年間の成果を基礎に，
物理学と計算機科学の緊密な共同研究体制を生かして，計算科学の一層の発展を実現する研究活
動を展開することが今後の目標である．
この冊子は，センター発足以来の 10年の節目にあたり，平成 4年度から 13年度に亙る 10年間
の研究活動とその成果をまとめたものである．本冊子をご覧頂くとともに，今後とも，ご意見と
ご鞭撻を頂ければ幸いである．

平成 14年 7月

筑波大学計算物理学研究センター長
宇 川 彰
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1 序

筑波大学計算物理学研究センターは，平成 4年 4月 10日に 10年時限を付して設置され，平成
14年 3月 31日に時限満了を迎えた．本編は，この 10年間の筑波大学計算物理学研究センターの
研究活動と成果をまとめたものである．
第 2章から第 5章では，センターの沿革（第 2章），組織と運営（第 3章），全国共同利用（第

4章）及び国際交流（5章）の状況を整理した．続いて，研究設備の中心である建物（第 6章）と
計算機システム（第 7章）を紹介する．第 8章から第 15章では，超並列計算機CP-PACSの開発
製作を行った CP-PACSプロジェクトの概要（第 9章）と CP-PACSを用いた計算物理学の成果
（第 11章 { 第 13章），続いて，日本学術振興会未来開拓学術研究推進事業に基づいて実施した次
世代超並列計算機の基礎技術開発プロジェクト（第 14章）を中心として，センターの研究成果を
まとめる．また，第 15章には，これらの成果を展示した Supercomputing conferenceのResearch

Exhibitへの出展について記す．
計算物理学研究センターは，平成 14年 4月から，同一の名称のもとに，新たな 10年時限の研
究活動を開始することとなった．これに先だち，センターでは，将来計画の検討とそのための準
備作業を行ったが，特に平成 11年度にはその時点までのセンターの研究成果と将来計画について
外部評価を受けた．第 16章にその概要を記す．また，第 17章に，新センターの設置に至る経緯
と新センターの目標並びに組織構成を記した．
付録（第 18章）には，センターの設置に関わる法令並びに学内規則及びセンター内規則をまと

めた．
また，センターに関する新聞・雑誌等の記事を第 19章に掲載した．

2 沿革

2.1 設置経緯及び目的

平成元年の学術審議会建議に基づき，平成２年度から「学術の新しい展開のためのプログラム」
( 略称新プログラム)が発足した．このプログラムの実施テーマの一つとして「専用並列計算機に
よる「場の物理」の研究」（研究代表者 筑波大学物理学系教授岩崎洋一（職名は当時））が採択さ
れ，平成 4年度より 5ヶ年計画で実施されることとなった．
筑波大学計算物理学研究センターは，同研究課題の推進母体としての役割を果たし，同時に，計
算物理学とそれに関係する並列計算機工学の研究を推進することを目的として，平成 4年 4月に，
10年時限の全国共同利用施設として，筑波大学に設置されたものである．
付録第 18.1節に，本センターの設置に関わる法令関係部分を掲げる．付録第 18.2節に，これを
受けて制定された学内規則「筑波大学計算物理学研究センター規則」を掲げる．

2.2 主要日誌

新プログラム研究課題「専用並列計算機による「場の物理」の研究」は，計算物理学に適した
超並列計算機を開発・製作し，それを用いて素粒子物理学・物性物理学・宇宙物理学分野の重要
問題の解決を図ることを目的とした．この課題によって開発・製作された超並列計算機は CP-

PACS(Computational Physics by Parallel Array Computer System)と名付けられ，これを取っ
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て研究課題自体も，CP-PACSプロジェクトと呼ばれている．
本センターの最初の 5年間の研究活動は，CP-PACSプロジェクトの推進にその主力が費やされ

た．超並列計算機CP-PACSは，平成 8年 9月に予定どおり完成し，理論ピーク性能で 614Gops，
Linpackベンチマークで 368.2Gopsという，その時点での世界最高性能を実現した．これにより，
同年 11月に米国ピッツバーグで開催された SuperComputing'96国際会議において，CP-PACSは，
「世界の高速計算機 Top 500」の第一位に登録された．
以上の活動に並行して，センター設備の充実も進められた．センター建物は平成 5年度 (計算機
棟)と 6年度 (研究棟)に分けて建設され，計算機室の空調設備及び CP-PACS用の無停電電源装
置の整備が平成 7年度までに行われた．また，CP-PACSのフロントエンドとなるフロント計算機
システムの整備が 3回（平成 5年度・6年度・9年度）に分けて行われた．
CP-PACSの完成に伴い，平成 8年度からはそれを用いた計算物理学の研究が本格化した．平成

13年度までの 6ヶ年に，素粒子物理学を中心に，宇宙物理学，物性物理学における大規模計算が
進められ，その成果が発表されている．
平成 9年 3月には，新プログラム研究の最終年度にあたり，素粒子物理学分野における格子量
子色力学をテーマとする国際会議「Lattice QCD on Parallel Computers (並列計算機による格子
量子色力学)」がセンターにおいて開催され，CP-PACSの開発・製作とそれによる素粒子物理学
上の最新の成果が報告された．
平成 7年 4月には，本センターは文部省の卓越した研究拠点 (COE)の一つに指定された．この
制度は，平成 13年度をもって終了したが，この間 7ヶ年にわたり，COE指定に伴う予算措置を基
礎として，国際交流の強化，設備の充実，若手研究者の育成等が図られ，大きな成果を挙げた．
計算物理学と並列計算機工学の分野は，世界的に極めて進歩が早い．従って，センターが最先端

の研究水準を保つには，CP-PACSを超える次世代超並列計算機を目指した基礎研究を早い時期か
ら進める必要がある．このような認識に立った研究プロジェクト「次世代超並列計算機の開発」が，
日本学術振興会未来開拓学術研究推進事業「計算科学」の一つとして認められ，平成 9年度より
5ヶ年計画で実施された．このプロジェクトは，センター 10年時限後半の中心的な研究活動の一つ
となった．次世代科学技術計算向けプロセッサアーキテクチャSCIMAの開発と，柔軟で高速な並
列入出力・可視化システム PAVEMENTの開発と実装が行われ，さらに，連続体・多粒子複合系
の高速シミュレーションのためのヘテロジニアス・マルチコンピュータシステム（Heterogeneous

Multi-Computer System；HMCS）の開発と実装が行われて大きな成果を挙げた．
センターは全国共同利用施設として設置されており，平成 4年度以来，毎年研究会が開催されて
きた．さらに，CP-PACSの順調な稼働により，平成 9年度からは，CP-PACSを用いて始めて可能
な大型計算を全国公募する「大規模数値シミュレーションプロジェクト」が開始され，CP-PACS
の計算力を全国の研究者に提供した．
平成 10年度には，CP-PACSの開発・製作とそれによる計算物理学の成果に始まり，未来開拓
研究プロジェクト「次世代超並列計算機の開発」に至る，センターの研究活動と成果が，SC98
（Supercomouting and Networking）国際会議の Research Exhibitに出展された．また，平成 13

年度には，未来開拓研究の成果が，SC01国際会議の Research Exhibitに出展された．
表 1に，本センターの 10年間の主要日誌をまとめる．
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計算物理学研究センター主要日誌
平成 4年 4月 1日 新プログラム研究「専用並列計算機による「場の物理」の研

究」（CP-PACSプロジェクト）開始（5ヶ年計画）
4月 10日 計算物理学研究センター設置
7月 3日 計算物理学研究センター開所式

平成 5年 8月 26日 センター建物第一期工事（計算機棟）竣工
11月 18日 QCDPAX 移設

平成 6年 3月 1日 FCS（フロント計算機システム）第一期レンタル開始
8月 3日 「新プログラム研究」中間評価（現地調査）

平成 7年 3月 1日 FCS（フロント計算機システム）第二期レンタル開始
3月 30日 センター建物第二期工事（研究棟）竣工
4月 1日 卓越した研究拠点（COE）指定

平成 8年 3月 25日 CP-PACS(1024PU)完成設置
5月 21日 CP-PACS(1024PU)完成披露式
9月 18日 CP-PACS(2048PU)完成設置
9月 27日 CP-PACS(2048PU) が、Linpack ベンチマークに対して

368.2Gopsを記録（11月発表「世界の高速計算機 Top 500」
第一位）

11月 19日 CP-PACS(2048PU)完成記者会見
平成 9年 3月 10日-15日 国際会議「Lattice QCD on Parallel Computers」

(並列計算機と格子量子色力学)開催
3月 31日 新プログラム研究（CP-PACSプロジェクト）終了
4月 1日 未来開拓研究「次世代超並列計算機の開発」開始（5ヶ年計画）

平成 10年 3月 1日 FCS（フロント計算機システム）第三期レンタル開始
3月 1日 CP-PACS全国共同利用「大規模数値シミュレーションプロ

ジェクト」開始
11月 9日-13日 SC'98 Research Exhibit出展

平成 11年 3月 25日 QCDPAX 稼働停止
11月 9日-10日 計算物理学研究センター外部評価実地調査

平成 12年 3月 21日 外部評価報告書公表
7月 3日-7日 国際会議「The Physics of the Galaxy Formation」開催

平成 13年 11月 12日-16日 SC'01 Research Exhibit出展
平成 14年 2月 21日-22日 「計算科学の展望 { 計算物理学研究センター 10周年シンポ

ジウム { 」開催
3月 31日 未来開拓研究「次世代超並列計算機の開発」終了

平成 14年 3月 31日 計算物理学研究センター 10年時限満了

表 1: 計算物理学研究センター主要日誌
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3 組織と運営

3.1 組織の概要

計算物理学研究センターの組織を，図 1に示す．センター長の下に，研究部門と事務部門があ
り，また，センター運営のための審議機関として，運営委員会，運営協議会が置かれた．
研究部門は，計算素粒子物理学・計算宇宙物理学・計算物性物理学・並列計算機工学の 4部門

からなる．教官定員は，教授 3・助教授 3・講師 4の計 10名，また客員教官定員は，教授 1・助教
授 1の計 2名である．事務部門の定員は 2名である．

図 1: 計算物理学研究センター組織

3.2 センター長

センター長は，筑波大学の専任の教授を資格とし，筑波大学研究審議会の推薦を経て，学長が
任命する．任期は 2年である．表 2にセンター長の氏名及び在任期間を掲げる．

3.3 センター教官

筑波大学では，全ての教官はいずれかの学系に所属することとなっている．従って，センター
教官についても，所属先の学系があり，勤務先がセンターという形態を取った．この点の明示が
必要な場合は，「 � � �学系（計算物理学研究センター）」と表記する．
表 3にセンター設立以来在職した教官一覧を掲げる．表 4に同じく客員教官一覧を掲げる．

4



計算物理学研究センター長
氏名 所属 職 在任期間
岩崎 洋一 物理学系 教授 H4.4.10�H8.3.31

岩崎 洋一 物理学系（計算物理学研究センター） 教授 H8.4.1�H10.3.31

岩崎 洋一 （センター長事務取扱） 副学長 H10.4.1�H10.4.15

宇川 彰 物理学系 教授 H10.4.16�H11.3.31

宇川 彰 物理学系（計算物理学研究センター） 教授 H11.4.1�H14.3.31

表 2: 計算物理学研究センター長在任期間

3.4 研究員

センターの研究活動は，センター教官及び各種の研究員により行われた．
研究員には以下の 4種類がある．

� 共同研究員
センターにおける計算物理学及び計算機工学の研究を共同で推進することを目的に，学内外
の研究者に学長より委嘱する．
CP-PACSプロジェクトは総勢約 30名の研究者により実施されたが，センター教官以外の
プロジェクトメンバーについては，「共同研究員」に委嘱し，緊密な共同研究を可能とした．
表 5に，共同研究員一覧を掲げる．

� COE研究員
平成 7年度から 13年度までセンターは「卓越した研究拠点（COE）」の指定を文部省より受
けた．本研究員は，これに基づく若手研究者養成のための制度である．身分は非常勤講師．
採用は原則として公募による．任期は 1年で，2年目まで継続を認めている．
表 6に在職者一覧を掲げる．

� COE外国人研究員
同じくCOE指定に基づき，国際交流を目的として，外国人研究者をセンターに招聘するた
めの制度．滞在期間は 3カ月以上を条件とする．
表 7{8に滞在者一覧を掲げる．

� 日本学術振興会研究員
日本学術振興会の公募による，特別研究員（DC・PD）と外国人特別研究員があり，これら
に加えて，日本学術振興会未来開拓学術研究推進事業に基づく研究員がある．
表 9{10に研究員一覧を掲げる．
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計算物理学研究センター在職教官一覧
氏名 職 所属 在職年月日 現職

計算機工学
小柳 義夫 教授 (併任) 電子・情報工学系 H5.1.16�H6.3.31 東京大学大学院理学

系研究科教授
和田 耕一 教授 電子・情報工学系 H11.7.1�H12.6.16 教授（電子・情報工学

系）
佐藤 三久 教授 電子・情報工学系 H13.4.1�現在
朴 泰祐 助教授 電子・情報工学系 H8.4.1�現在
坂井 修一 助教授 電子・情報工学系 H8.10.1�H10.3.31 東京大学大学院情報

理工学系研究科教授
千葉 滋 講師 電子・情報工学系 H9.8.1�H13.3.31 東京工業大学情報理

工学研究科講師
高橋 大介 講師 電子・情報工学系 H13.10.1�現在

素粒子物理学
岩崎 洋一 教授 物理学系 H8.4.1�H10.3.31 筑波大学副学長 (研究

担当)
宇川 彰 教授 物理学系 H11.4.1�現在
金谷 和至 助教授 物理学系 H4.4.10�H12.3.31 教授（物理学系）
吉江 友照 講師 物理学系 H4.4.10�H9.8.31

助教授 物理学系 H9.9.1�現在
石塚 成人 助手 物理学系 H8.4.1�H13.3.31

助教授 物理学系 H13.4.1�現在
青木 保道 助手（特別

教員配置 I

種）

物理学系 H9.4.1�H12.4.30 RIKEN-BNL

Research Center（米
国）PDF

Rudolf

Burkhalter

助手（特別
教員配置 II

種）

物理学系 H10.4.9�H13.6.30 KPMG（スイス）勤
務

石川 健一 助手 物理学系 H13.9.1�現在
宇宙物理学

梅村 雅之 助教授 物理学系 H5.11.1�H14.2.28

教授 物理学系 H14.3.1�現在
中本 泰史 助手 物理学系 H8.4.1�現在
須佐 元 助手（特別

教員配置 I

種）

物理学系 H12.4.1�H14.3.31 立教大学理学部講師
(H14.4.1より)

物性物理学
郡司 茂樹 助手 物理学系 H8.4.1�H12.7.31 日本Compaq勤務
岡田 晋 講師 物理学系 H13.3.1�現在

表 3: 計算物理学研究センター在職教官（現職は平成 14年 3月 31日現在）
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計算物理学研究センター在職客員教官一覧
氏名 職 所属 在職年月日 現職

計算機工学
小柳 義夫 客員教授 電子・情報工学系 H6.4.1�H14.3.31 東京大学大学院理学

系研究科教授
宇宙物理学

中村 卓史 客員教授 京都大学理学部 H4.12.1�H6.3.31 京都大学基礎物理学
研究所教授

観山正見 客員助教授 国立天文台 H4.11.16�H5.3.31 国立天文台教授
物性物理学

宮下精二 客員助教授 大阪大学理学部 H5.7.1�H7.3.31 東京大学大学院工学
系研究科教授

根本 幸児 客員助教授 北海道大学理学部 H7.11.1�H14.3.31 北海道大学大学院理
学研究科助教授

表 4: 計算物理学研究センター在職客員教官（現職は平成 14年 3月 31日現在）

3.5 センター教官及び研究員数の推移

表 11に，センター設立以来のセンター教官及び各種研究員数の推移をまとめる．
教官数については，平成 7年度までは，学内関連学系（主として物理学系及び電子・情報工学
系）所属のまま，共同研究員としてセンターの研究活動に携わる教官が複数あったが，平成 8年
度にはこれらのセンター勤務への配置換えが行なわれ，センター教官数が定員枠に見あったもの
となった．
共同研究員については，当初より新プログラム研究「CP-PACSプロジェクト」推進のための重
要な要素として多数を擁していた．その他の研究員についても，年を追って充実した．なかでも
COE外国人研究員については，毎年第一級の研究者が滞在し，センターの研究活動に大きく寄与
した．
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計算物理学研究センター共同研究員
氏名 所属・職 分野 委嘱期間
青木 慎也 物理学系・教授 素粒子物理学 H4.10.1�H14.3.31

白川 友紀 機能工学系・教授 計算機工学 H4.10.1�H14.3.31

星野 力 機能工学系・名誉教授 計算機工学 H4.10.1�H13.3.31

和田 耕一 電子・情報工学系・教授 計算機工学 H6.2.1�H14.3.31

安永 守利 電子・情報工学系・助教授 計算機工学 H7.4.1�H14.3.31

押山 淳 物理学系・教授 物性物理学 H8.4.1�H14.3.31

金谷 和至 物理学系・教授 素粒子物理学 H12.6.1�H14.3.31

谷口 裕介 物理学系・助手 素粒子物理学 H12.6.1�H14.3.31

中澤 喜三郎 明星大学情報学部・教授 計算機工学 H4.10.1�H14.3.31

中田 育男 法政大学情報科学部・教授 計算機工学 H4.10.1�H14.3.31

中村 宏 東京大学先端科学技術研究センター・助教授 計算機工学 H4.10.1�H14.3.31

今田 正俊 東京大学物性研究所・教授 物性物理学 H5.5.1�H14.3.31

大川 正典 広島大学大学院理学研究科物理科学専攻・教授 素粒子物理学 H5.5.1�H14.3.31

小柳 義夫 東京大学大学院理学系研究科・教授 計算機工学 H5.5.1�H14.31.31

川合 敏雄 千歳科学技術大学光科学部・教授 計算機工学 H5.5.1�H14.3.31

川合 光 京都大学大学院理学研究科・教授 素粒子物理学 H5.5.1�H14.3.31

福来 正孝 東京大学宇宙線研究所・教授 素粒子物理学 H5.5.1�H14.3.31

観山 正見 国立天文台・教授 宇宙物理学 H5.5.1�H14.3.31

森 正武 東京電機大学理工学部・教授 計算機工学 H5.5.1�H14.3.31

渡瀬 芳行 高エネルギー加速器研究機構・教授 計算機工学 H5.5.1�H14.3.31

山下 義行 佐賀大学理工学部知能情報システム学科・教授 計算機工学 H5.5.1�H14.3.31

一井 信吾 東京大学大学院数理科学研究科・助教授 計算機工学 H5.5.1�H14.3.31

中村 卓史 京都大学基礎物理学研究所・教授 宇宙物理学 H7.4.1�H14.3.31

宮下 精二 東京大学大学院工学系研究科・教授 物性物理学 H7.4.1�H14.3.31

中村 文隆 新潟大学教育学部・助教授 宇宙物理学 H8.10.1�H14.3.31

根本 幸児 北海道大学大学院理学研究科・助教授 物性物理学 H8.4.1�H14.3.31

坂井 修一 東京大学大学院工学系研究科・助教授 計算機工学 H10.6.1�H14.3.31

出渕 卓 金沢大学理学部・助手 素粒子物理学 H12.6.1�H14.3.31

表 5: 計算物理学研究センター共同研究員（所属・職は平成 14年 3月 31日現在）
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計算物理学研究センター COE研究員
氏名 分野 在職年月日 現職
青木 保道 素粒子物理学 H8.4.1�H9.3.31 RIKEN-BNL Research Center（米国） PDF

長井 敬一 素粒子物理学 H9.4.1�H10.3.31 CERN（スイス） Scienti�c Associate

江尻 信司 素粒子物理学 H9.4.1�H10.3.31 Univ. of Swansea（英国）PDF
金児 隆志 素粒子物理学 H10.4.1�H11.9.30 高エネルギー加速器研究機構助手
菊地 信弘 宇宙物理学 H10.4.1�H12.3.31 宇宙開発事業団研究員
富永 信一 素粒子物理学 H12.4.1�H13.3.31 高エネルギー加速器研究機構協力研究員
森 正夫 宇宙物理学 H12.4.1�H13.3.31 専修大学法学部専任講師
梅田 貴士 素粒子物理学 H13.4.1�現在
西合 一矢 宇宙物理学 H13.4.1�現在

表 6: 計算物理学研究センター COE研究員

計算物理学研究センター COE外国人研究員
氏名 所属・職 国名 分野 滞在年月日
de Forcrand Philip チューリッヒ工科大

学・教授
スイス 素粒子物理学 H8.3.1�H8.5.31

Mackenzie Paul フェルミ国立加速器研
究所・上級研究員

米国 素粒子物理学 H8.6.11�H8.9.10

Zenkin Sergei ロシアアカデミー原
子核研究所・上級研究
員

ロシア 素粒子物理学 H9.1.16�H9.7.15

Toussaint Douglas アリゾナ大学理学部・
教授

米国 素粒子物理学 H9.5.12�H9.8.19

Petersson Bengt ビーレフェルト大学物
理学科・教授

ドイツ 素粒子物理学 H10.2.3�H10.4.30

Gavai Rajiv タター基礎研究所・準
教授

インド 素粒子物理学 H10.4.24�H10.7.23

Slavnov Andrei ステクロフ数学研究
所・主任研究員

ロシア 素粒子物理学 H10.5.1�H10.7.31

Sharpe Stephen ワシントン大学物理
学科・準教授

米国 素粒子物理学 H10.10.1�H10.12.31

Wittig Hartmut オックスフォード大学
物理学科・研究員

英国 素粒子物理学 H11.2.15�H11.6.24

表 7: 計算物理学研究センター COE外国人研究員
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計算物理学研究センター COE外国人研究員（続）
氏名 所属・職 国名 分野 滞在年月日
Karsch Frithjof ビーレフェルト大学物

理学科・教授
ドイツ 素粒子物理学 H11.5.24�H11.8.23

Ying He-Ping 折江大学現代物理学
研究所・準教授

中国 素粒子物理学 H11.10.15�H12.1.14

Golterman Maarten Washington大学物理
学科・準教授

オランダ 素粒子物理学 H12.1.27�H12.4.26

Montvay Istvan DESY（ドイツ電子シ
ンクロトロン）・主任
研究員

ハンガリー 素粒子物理学 H12.2.1�H12.4.30

Schram Zolt ココスラショス大学・
準教授

ハンガリー 素粒子物理学 H12.9.1�H12.11.30

Ferrara Andrea アルトセリ天文台・準
教授

イタリア 宇宙物理学 H12.6.28�H12.9.27

Kronfeld Andreas FNAL（国立フェルミ
加速器研究所）・上級
研究員

米国 素粒子物理学 H13.2.1�H13.4.30

Patel Apoorva インド科学研究所理
論研究センター・準教
授

インド 素粒子物理学 H13.4.17�H13.7.16

Weisz Peter マックス・プランク物
理学研究所・準教授

ドイツ 素粒子物理学 H13.7.2�H13.10.1

Cappello Frank パリ南大学情報学研
究所・主任研究員

フランス 計算機工学 H13.7.9�H13.10.8

表 8: 計算物理学研究センター COE外国人研究員（続）
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特別研究員
氏名 分野 在職年月日 現職 備考
菊川 芳夫 (PD) 素粒子物理学 H4.4.1�H5.3.31 名古屋大学理学部助

教授
新プロ枠

石塚 成人 (DC) 素粒子物理学 H4.4.1�H5.3.31 センター助教授 新プロ枠
蔵増 嘉伸 (DC) 素粒子物理学 H5.4.1�H6.3.31 高エネルギー加速器

研究機構助手
新プロ枠

中村 文隆 (PD) 宇宙物理学 H7.4.1�H8.9.30 新潟大学教育学部助
教授

新プロ枠

榧 昌吾 (DC) 素粒子物理学 H8.4.1�H9.3.31 （株）情報数理研究所 新プロ枠
須佐 元 (PD) 宇宙物理学 H9.4.1�H12.3.31 立教大学理学部講師
江尻 信司 (PD) 素粒子物理学 H10.4.1�H13.3.31 Univ. of Swansea

（英国）PDF
大須賀 健 (DC) 宇宙物理学 H10.4.1�H13.3.31 学振研究員（PD) 京

都大学
長井 敬一 (PD) 素粒子物理学 H10.7.1�H13.3.31 CERN（ ス イ ス ）

PDF

田尻 祐紀子 (DC) 宇宙物理学 H11.1.1�H13.3.31 （株）Beacon IT勤務
岡本 昌高 (DC) 素粒子物理学 H11.4.1�H14.3.31 学 振 研 究 員（PD）

KEK

野秋 淳一 (DC) 素粒子物理学 H12.1.1�H13.6.30 RIKEN-BNL

Research Center（米
国）PDF

米原 厚憲 (PD) 宇宙物理学 H13.4.1�H16.3.31

外国人特別研究員
氏名 分野 在職年月日 現職 備考
Bock Wolfgang 素粒子物理学 H7.10.1�H8.9.30 フンボルト大学物理

学科研究員
新プロ枠

Burkhalter Rudolf 素粒子物理学 H8.9.1�H10.3.31 KPMG（スイス）勤
務

新プロ枠

Boyd Graham 素粒子物理学 H8.11.1�H10.1.16 P & G Ltd. （ベル
ギー）勤務

新プロ枠

Shanahan Hugh 素粒子物理学 H11.10.19�H12.9.15 Univ. of Cambridge

（英国）PDF
Lesk Victor 素粒子物理学 H13.10.1�H15.9.30

表 9: 日本学術振興会研究員
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未来開拓研究員
氏名 分野 在職年月日 現職 備考
Shanahan Hugh 素粒子物理学 H10.2.1�H11.1.31 Univ. of Cambridge

（英国）PDF
Manke Thomas 素粒子物理学 H10.6.1�H12.1.31 Columbia Univ.（米

国）PDF
Ali Khan Arifa 素粒子物理学 H10.9.1�H12.8.31

板倉 憲一 計算機工学 H11.4.1�H13.3.30 海洋科学技術セン
ター研究員

Lesk Victor 素粒子物理学 H12.11.15�H13.9.30 学振外国人特別研究
員（計算物理学研究セ
ンター）

表 10: 日本学術振興会研究員（続）

年度 センター教官 共同研究員 COE研究員 学術振興会研究員
学内 学外 国内 国外 DC・PD 外国人 未来開拓

平成 4年度 3 (2) 8 2

平成 5年度 4 (2) 10 10 1

平成 6年度 3 (2) 12 10

平成 7年度 3 (2) 13 11 1 1 1

平成 8年度 9 (2) 10 15 1 3 2 3

平成 9年度 11 (2) 8 18 2 3 1 2 1

平成 10年度 10 (2) 7 18 2 5 5 3

平成 11年度 12 (2) 7 18 2 5 6 1 3

平成 12年度 12 (2) 8 18 2 5 5 1 3

平成 13年度 11 (2) 6 18 2 4 3 1 1

表 11: 計算物理学研究センターにおける研究者数の推移（括弧内は客員教官数）
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3.6 運営

センターの研究活動は，「新プログラム」研究，「未来開拓」研究等の長期にわたる大型プロジェク
ト研究の推進，CP-PACSを用いた計算物理学及び並列計算機工学の研究，そのためのCP-PACS

を中心とする計算機システムの稼働と運用，これらの研究活動を支える諸設備の購入計画の立案
と調達，研究会の開催など，多岐にわたる．これらの活動を支えるためのセンターの運営は，セ
ンター長の統括の下に，次の三つの会議における審議と報告を基礎として，事務部門の協力を受
けて行われている．それぞれの名称・構成・役割は次のとおりである．

� 研究員会議
センター教官及び共同研究員を構成メンバーとする会議で，センター長を議長として，毎月
第一土曜日に開催された．研究活動上の事項及びそれに関係する予算事項について，実施状
況の報告と今後の方針の検討・立案が行われた．

� 運営委員会
学内関連学系教官及びセンター教官から構成され，センター長を委員長として，2カ月に 1

回開催された．
センターの組織の新設・改廃の発議，教官人事，予算案・決算案等のセンターの運営に関わ
る重要事項を審議した．表 12に，歴代運営委員会委員氏名を掲げる．

� 運営協議会
学外の学識経験者，学内の関連学系教官及びセンター教官から構成され，センター長を委員
長とし，年 1回開催された．
センターの研究計画・事業計画の基本方針及び共同研究・共同利用に関する重要事項を審議
した．
表 13に，学外の歴代運営協議会委員氏名を掲げる．学内委員は運営委員会委員をもってこ
れに充てた．

3.7 人事

センター教官人事は，筑波大学全体の人事選考規定に則り，筑波大学人事委員会の管轄の下に
行われた．センターにおける審議は，運営委員会を中心に以下の順序に従った．

� 専門分野の決定
センター運営委員会において，センターの研究目的，研究分野のバランスなどを考慮し審議
した上で決定し，配置要望を行う．

� 候補者の選出
候補者の選出は原則として公募によるが，諸般の事情により，学内外研究者の意見を広く聴
取した上で公募を経ずに選出する場合もある．候補者の予備選考は，運営委員会で選出され
た教授 5名により構成される人事小委員会において行われる．論文査読を含め，研究業績，
教育業績，人格等について，広くその適性が審査される．予備選考において候補者が確定し
た場合には，運営委員会の議を経て，人事委員会に選考発議が行われる．

� 関連組織との間での調整
所属予定学系の了承を得て，候補者の選出を含めた人事選考を進める．
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計算物理学研究センター運営委員会歴代委員
年度 選出区分

第 1号 第 2号 第 3号 第 4号 第 5号 第 6号
平成 4年度 岩崎 洋一 宇川 彰 中澤 喜三郎 星野 力

高山 一 中田 育男
谷津 潔

平成 5年度 岩崎 洋一 宇川 彰 中澤 喜三郎 星野 力
高山 一 中田 育男
谷津 潔

平成 6年度 岩崎 洋一 宇川 彰 中澤 喜三郎 星野 力
高山 一 中田 育男
谷津 潔

平成 7年度 岩崎 洋一 宇川 彰 中澤 喜三郎 星野 力
高田 慧 中田 育男
谷津 潔

平成 8年度 岩崎 洋一 宇川 彰 名取 亮 星野 力
高田 慧 中田 育男
谷津 潔

平成 9年度 岩崎 洋一 宇川 彰 名取 亮 星野 力
押山 淳 板野 肯三
谷津 潔

平成 10年度 宇川 彰 梅村 雅之 梁 成吉 山口 喜教 星野 力 和田 耕一
朴 泰祐 押山 淳 板野 肯三 金谷 和至

谷津 潔 吉江 友照
平成 11年度 宇川 彰 梅村 雅之 梁 成吉 山口 喜教 星野 力 和田 耕一

朴 泰祐 押山 淳 板野 肯三 金谷 和至
谷津 潔 吉江 友照

平成 12年度 宇川 彰 梅村 雅之 金谷 和至 山口 喜教 星野 力 和田 耕一
朴 泰祐 押山 淳 板野 肯三 吉江 友照

谷津 潔
平成 13年度 宇川 彰 梅村 雅之 金谷 和至 山口 喜教 白川 友紀 和田 耕一

朴 泰祐 押山 淳 板野 肯三 佐藤 三久
谷津 潔 吉江 友照

選出区分 (1)センター長
(2)センターの維持管理に関係する教員のうちからセンター長が推薦する者 2人
(3)物理学系から選出される教員 3人
(4)電子・情報工学系から選出される教員 2人
(5)機能工学系から選出される教員 1人
(6)その他センター長が推薦する本学の教員 若干人

表 12: 計算物理学研究センター運営委員会歴代委員
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計算物理学研究センター運営協議会外部委員
選出区分 所属 職名 氏名 任期 備考
第 4号 東京大学宇宙線研究所 教授 荒船 次郎 H4.12.1�H14.3.31

東京大学大学院理学系研究科 教授 小柳 義夫 H4.12.1�H14.3.31

高エネルギー加速器研究機構 機構長 菅原 寛孝 H4.12.1�H14.3.31

明星大学情報学部 教授 中澤 喜三郎 H8.4.1�H14.3.31

法政大学情報科学部 教授 中田 育男 H9.6.1�H14.3.31

東京電機大学理工学部 教授 森 正武 H4.12.1�H14.3.31

広島大学情報教育研究センター 教授 中村 純 H10.4.1�H14.3.31

東京大学物性研究所 教授 高山 一 H10.4.1�H14.3.31

京都大学基礎物理学研究所 教授 中村 卓史 H10.4.1�H14.3.31

京都大学基礎物理学研究所 所長 益川 敏英 H10.4.1�H14.3.31

選出区分 (1)センター長
(2)センターの維持管理に関係する教員のうちからセンター長が推薦する者 2人
(3)物理学系、電子・情報工学系、機能工学系の教員のうちから当該学系長が
推薦する者 若干人
(4)学長が学外の学識経験者のうちから委嘱する者 若干人
(5)その他センター長が推薦する本学の教員 若干人

表 13: 計算物理学研究センター運営協議会歴代外部委員（所属職は平成 14年 3月 31日現在）

3.8 予算

表 14に，設立以来のセンター決算を掲げる．
平成 8年度以降は，CP-PACSの稼働開始に伴い，電気料及び保守経費が校費支出の大部分を占

めている．平成 5年度から 7年度にかけての設備費は，CP-PACSのための空調設備及び無停電装
置の設置を目的とした．
新プログラム研究の財源は，科学研究費補助金（創成的基礎研究費）により，平成 4年度から 8

年度にわたって措置された．
未来開拓研究の財源は，産学連携等研究経費により，平成 9年度より 13年度まで交付が行わ

れた．

3.9 卓越した研究拠点 (COE)

センターは，平成 7年度より 13年度まで，卓越した研究拠点 (COE)の指定を文部省より受け
た．これに伴う予算措置には，既に第 3.4節に記したように，非常勤研究員（COE研究員）経費，
外国人研究員経費がある．
非常勤研究員経費は，若手研究者養成に用いられた．在職者は表 6に掲げたとおりである．
外国人研究員経費は，3カ月以上の長期にわたり，諸外国の研究者をセンターに招聘して，情報
交換・共同研究等を行ない，国際交流の推進を図る制度である．表 7{8に示したとおりの滞在者
実績がある．
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計算物理学研究センター決算
年度 平成 4 平成 5 平成 6 平成 7 平成 8 平成 9 平成 10 平成 11 平成 12 平成 13

費目
職員旅費 427 783 785 793 1,251 1,568 1,352 1,786 1,193 1,382

講師等旅費 730 2,463 2,018 2,589 2,686 1,952 2,111 2,679 3,467 2,190

校費 28,348 40,044 63,914 80,368 216,678 218,903 190,418 191,372 196,835 189,192

電子計算機
借料

8,997 122,282 279,769 279,769 281,095 286,860 286,860 286,860 282,080

特別設備費 70,445 48,363 229,999 57,000

合計 29,505 122,732 237,362 593,518 500,384 503,518 537,741 482,697 488,355 474,844

科学研究費補助金
創成的基礎
研究費

30,670 225,203 631,248 748,224 580,817

一般種目
件数 6 5 5 12 7 6 10 14 12 11

金額 7,000 4,500 4,500 45,700 9,100 21,200 17,800 23,200 28,200 22,166

産学連携等研究費
未来開拓研
究

110,162 103,055 104,611 102,463 160,925

表 14: 計算物理学研究センター決算 (単位千円)

16



4 共同利用

センターでは，全国共同利用施設としての活動として，平成 4年度の設立当初からセンター主催
研究会を毎年開催してきた．これに加えて，CP-PACSが順調に稼働する状況になったことから，
平成 9年度より，CP-PACSの全国共同利用を行なった．

4.1 大規模数値シミュレーションプロジェクト

4.1.1 趣旨

このプロジェクトは，素粒子物理学・宇宙物理学・物性物理学の 3分野を対象として，CP-PACS
の高い計算性能を用いて始めて可能であるような大規模数値研究を全国公募するもので，平成 9

年度末より開始された．原子核物理学については，平成 10年度後半より，素粒子物理学の関連分
野として，応募を認めている．
プロジェクト 1件あたりの計算時間は，平成 9・10年度は，2048PU相当で 100時間を上限とし
たが，平成 11年度からは，これを 200時間に引き上げ，また学問上の理由が明確なものについて
は，これ以上の申請も認めている．
公募は年 2回，1月と 7月に行われ，研究プロジェクトの採択は，上記 3分野の外部委員と本セ

ンター関係者により構成される共同利用審査委員会により行われる．採択されたプロジェクトに
対しては，年度末のセンター主催の研究会において，成果の報告を求めている．

4.1.2 実施状況

本プロジェクトは平成 9年末に開始されたが，同年度は実施期間が限られていたため，9年度と
10年度をまとめて実施した．表 15に採択プロジェクト課題名と許可時間をまとめる．
表 15に見るように，物理学各分野の多様な計算が行われているが，主たる計算は以下のとおり

である．

� 第一原理経路積分分子動力学法による高圧下での固体水素の相構造の研究
常行真司（東京大学物性研究所）他

� 二次元ランダムハイゼンベルグ反強磁性体におけるスピンゆらぎ
高山一（東京大学物性研究所）他

� 降着円盤の３次元抵抗性電磁流体数値実験
林 満（国立天文台天文学データ解析計算センター）他

� 高温超伝導体の d-p模型に関する計算物理的研究
山地邦彦（電子技術総合研究所）他

� 最大エントロピー法を用いた有限温度量子色力学におけるスペクトル関数の解析
浅川正之（京都大学大学院理学研究科）他

� 殻模型モンテカルロ法による核準位密度の微視的計算
中田仁（千葉大学理学部）
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大型数値シミュレーションプロジェクト一覧
平成 9・10年度

番号 課題名 代表者氏名 所属・職 許可時間
1 厳密対角化法及び変分モンテカルロ法によ
るスピンギャップ系の研究

横山寿敏他
5名

東北大学大学院理学系研究
科・助手

163840

2 二次元ランダムハイゼンベルグ反強磁性体
におけるスピンゆらぎ

高山 一 他 5

名
東京大学物性研究所・教授 204800

3 第一原理経路積分分子動力学法による高圧
下における固体水素の研究

常行真司他
4名

東京大学物性研究所・助教
授

409600

4 差動回転円盤における磁気乱流とダイナモ 松元亮治他
5名

千葉大学理学部・助教授 194560

5 短距離相互作用する不均一な古典粒子系の
研究

樋渡保秋他
6名

金沢大学理学部計算科学科・
教授

102400

6 電子機構超伝導模型の計算物理的研究 山地邦彦他
3名

電子技術総合研究所・首席
研究官

204800

7 ベクトルスピングラス模型の磁気異方性効
果

福島孝治他
1名

東京大学物性研究所・助手 153600

8 モンテカルロ殻模型による核構造および電
子系の研究

水崎高浩他
4名

東京大学理学部物理学教室・
助手

204800

1638400

平成 11年度
番号 課題名 代表者氏名 所属・職 許可時間
1 擬２次元 d-pモデルにおける超伝導揺らぎ
効果

山田耕作他
1名

京都大学大学院理学研究科・
教授

281600

2 最大エントロピー法を用いた有限温度量子
色力学におけるスペクトル関数の解析

浅川正之他
2名

名古屋大学大学院理学研究
科・助手

614400

3 二次元ランダムハイゼンベルグ反強磁性体
における量子スピンゆらぎ

藤堂眞治他
4名

東京大学物性研究所・助手 409600

4 高温超伝導体の d-p模型に関する計算物理
的研究

山地邦彦他
3名

電子技術総合研究所・首席
研究官

143360

5 オーダーNタイトバインディング分子動力
学法による炭素の液-液相転移

小田竜樹他
3名

金沢大学理学部・助手 158720

6 個体表面における水素の高次元量子ダイナ
ミクス

笠井秀明他
2名

大阪大学大学院工学研究科・
教授

204800

7 原始星フレアと双極質量放出の３次元シミ
ュレーション

林満他 3名 国立天文台 天文学データ解
析計算センター・研究員

387072

2199552
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平成 12年度
番号 課題名 代表者氏名 所属・職 許可時間
1 最大エントロピー法を用いた有限温度量子
色力学におけるスペクトル関数の解析

浅川正之他
3名

名古屋大学大学院理学研究
科・助手

921600

2 個体表面における水素の高次元量子ダイナ
ミクス

笠井秀明他
3名

大阪大学大学院工学研究科・
教授

102400

3 降着円盤の３次元抵抗性電磁流体数値実験 林満他 3名 国立天文台 天文学データ解
析計算センター・研究員

204800

4 グルーオンプロパゲータの非摂動的振舞い 中村 純 他 2

名
広島大学情報教育研究セン
ター・教授

153600

5 オーダーNタイトバインディング分子動力
学法による炭素の液-液相転移

小田竜樹他
3名

金沢大学理学部・講師 204800

6 高温超伝導体の超伝導相図の研究 山地邦彦他
2名

電子技術総合研究所・主席
研究官、筑波大学・物質工
学系連携併任教授

204800

1792000

平成 13年度
番号 課題名 代表者氏名 所属・職 許可時間
1 最大エントロピー法を用いた有限温度量子
色力学におけるスペクトル関数の解析

浅川正之他
2名

京都大学大学院理学研究科 1126400

2 殻模型モンテカルロ法による核準位密度の
微視的計算

中田 仁 千葉大学理学部・助教授 563200

3 個体表面における原子・分子の第一原理量
子ダイナミクス

笠井秀明他
3名

大阪大学大学院工学研究科
応用物理学専攻・教授

307200

4 ３次元イジング模型の高温展開 有末宏明他
1名

大阪府立工業高専・教授 409600

5 降着円盤における磁気拡散と磁気乱流の３
次元電磁流体シミュレーション研究

林満他 3名 国立天文台 天文学データ解
析研究センター・科学技術
振興事業団研究員

307200

2713600

表 15: 計算物理学研究センター大型数値シミュレーションプロジェクト一覧（許可時間は、1 PU
換算の CPU時間）
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4.2 センター主催研究会

共同利用の一環であるセンター主催研究会は，平成 4年より毎年実施している．表 16にその一
覧を挙げる．
平成 4年度から 8年度の CP-PACSプロジェクト実施中は，その進行状況がセンター主催研究
会において毎年報告された．平成 8年度に CP-PACSが完成して以降は，CP-PACSによる計算結
果を含めて計算物理学を主テーマとする研究会，また，高性能計算機の現状と今後をテーマとす
る研究会等が開催されている．
研究会の記録としては，それぞれの終了後，講演スライドをまとめて写真複写製本し，会議録

を作成配布している．

年度 研究会題目 開催日 参加者数
4 並列計算機と計算物理学 平成 5年 3月 16日 85

5 天体物理学における輻射輸送過程 平成 6年 3月 1日�3日 84

6 並列計算機と計算物理学 平成 6年 12月 6日�7日 120

7 滞在型ワークショップ「銀河形成」 平成 7年 12月 1日�6日 40

7 格子上の場の理論 平成 8年 3月 5日�7日 60

8 クェーサー活動性と銀河形成の物理
的関連

平成 9年 3月 5日�7日 50

8 Lattice QCD on Parallel Computers

（国際会議）
平成 9年 3月 10日�15日 40

8 並列計算機による物理学 平成 9年 3月 26日�27日 100

9 並列分散環境におけるハイパフォー
マンスコンピューティング

平成 10年 3月 23日�24日 60

9 計算物理学における超大型数値シミ
ュレーションの技法

平成 10年 3月 25日�27日 100

10 輻射輸送・輻射流体力学研究会 平成 10年 6月 10日�12日 30

10 CP-PACSによる計算物理学 平成 10年 2月 15日�17日 40

11 銀河形成の物理 平成 11年 12月 6日�8日 50

11 CP-PACSによる計算物理学 平成 11年 2月 8日 50

12 Physics of Galaxy Formation（国際
会議）

平成 12年 7月 3日�7日 100

12 原始惑星円盤ワークショップ 平成 12年 2月 7日�9日 40

12 CP-PACSによる計算物理学 平成 12年 2月 13日 30

13 深惑星探査のサイエンスを考える
ワークショップ

平成 13年 9月 24日�25日 40

13 CP-PACSによる計算物理学 平成 13年 2月 4日 15

13 計算科学の展望{計算物理学研究セン
ター 10周年シンポジウム{

平成 14年 2月 21日�22日 125

表 16: 計算物理学研究センター主催研究会一覧
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5 国際交流

CP-PACSの開発・製作とそれを用いた計算物理学の成果は，並列計算機工学及び計算物理学の
分野で，国際的に注目を浴びた．これを反映して，センターには，情報交換や共同研究を目的と
する訪問・滞在希望が多く寄せられている．
計算物理学及び並列計算機工学の国際的な拠点として国際交流を推進することは，センターの
重要な役割であり，各種の研究員制度の活用，国際会議の開催などにより，活発な国際交流を実
施してきている．

5.1 センターにおける研究への参加

センターでは，日本学術振興会の外国人特別研究員制度や，未来開拓学術研究推進事業の研究
員制度を活用して，外国人若手研究者を採用し，センターにおける CP-PACSを用いた研究に参
加させている．これらの制度により現在までにセンターに滞在した研究者一覧は，表 9{10に挙げ
られている．

5.2 COE外国人研究員

よりシニアーな外国人研究者からの訪問・滞在希望に応える制度として，COE外国人研究員枠
を用いて，毎年 3ー 4名の外国人研究者を招聘している．外国人研究者の選択は，センター教官
からの招聘と，国際的な公募によるものを併用している．
現在までに，この制度を利用してセンターに滞在した外国人研究者のリストは表 7{8にある．

5.3 国際会議開催

CP-PACSプロジェクト最終年度の平成 8年度に，文部省国際研究集会経費を受け，国際シンポ
ジウム「Lattice QCD on Parallel Computers (並列計算機による格子量子色力学)」を，平成 9年
3月 10日{15日にわたり開催した．国外からは，当該分野の第一線の研究者を殆んど網羅した 23

名，国内からは 17名，計 40名を参加者とし，素粒子物理学における格子量子色力学をテーマと
して，CP-PACSによる最新の結果を含む分野全般の２成果が報告・討議された．会議録は，オラ
ンダ Elsevier社刊行の Nuclear Physics B (Proc. Suppl.) 60A巻に収録されている．
また，平成 12年 7月 3日-7日にわたり，文部科学省の国際研究集会開催予算COE分により，宇
宙物理学分野で国際シンポジウム「Physics of Galaxy Formation（銀河形成の物理）」を開催し
た．CP-PACSによる 6次元輻射輸送計算の報告を始め，銀河形成に関わる最新の研究成果の報告
討論が行われた．会議録は，Astronomical Society of the Paci�c Conference Series Vol. 222とし
て出版された．
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6 建物

センター建物は，計算機棟である第 1期分 (698m2)が平成 5年夏に竣工し，研究棟である第 2

期分 (1090m2)が平成 7年春に竣工した．図 2に，計算機棟及び研究棟平面図を示す．

図 2: 計算物理学研究センター建物平面図

7 計算機システム

7.1 システム概要

計算機システムは，センターの中心設備であり，

� 超並列計算機CP-PACS

� 並列プログラム開発等を目的とする小型並列システム Pilot-3

� CP-PACSのフロントエンドとして機能するフロント計算機システム（FCS）

� 一般用及び「未来開拓」研究用のワークステーション群
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図 4: 計算物理学研究センター計算機器配置（平成 10年 3月 1日{平成 14年 2月 28日）

から構成された．システム構成は年を追って整備された．図 3に，平成 10年 3月 1日から平成 14

年 2月 28日まで稼働した，システムの構成概要を示す．図 4に，計算機棟におけるシステム機器
配置を示す．表 17に，システムの諸元を示す．ここに示したシステムは，CP-PACSが完成稼働
後，数々の大規模物理応用計算が実施されたシステムである．
FCSの中心となるのは，CP-PACSのジョブ制御を行うホスト計算機（ccpfcs）である．ホス

ト計算機には，容量 354Gbyteの磁気ディスク装置，2103巻（21Tbyte）の 10GByteテープを収
容するカートリッジ磁気テープライブラリ装置などの大容量外部記憶装置が接続された．計算結
果の解析のためには，ファイルサーバ・解析サーバ・ワークステーションクラスタと，それに接続
された磁気ディスクアレイや光磁気ディスク装置，可視化のためのグラフィックワークステーショ
ンと画像 VTR装置などが整備され，これらの間は高速なデータ転送を可能とする FDDIにより
結ばれた．
CP-PACSプロジェクトの礎となった並列計算機QCDPAXは平成 2年度に完成したが，同機も
平成 5年 11月にセンターに移設され，平成 11年 3月に稼働を停止するまで素粒子物理学のシミュ
レーションに用いられた．同機は，平成 11年 10月 5日に解体撤去されている．
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大型計算機群
ホスト名等 演算性能 主記憶容量 ディスク容量 備考
CP-PACS 614Gops 128GByte 595GByte (Raid-5)

Pilot-3 29Gops 24GByte 256GByte(Raid-5)

フロントホスト 250Mops 512MByte 354GByte

ワークステーション群
種別 台数 主記憶容量等 ディスク容量 備考
ファイルサーバ 2 | 229GByte (Raid-5)

解析サーバ 2 1GByte 602GByte(Raid-5)

計算用クラスタ 7 | |

並列プログラム開
発

2 | |

管理用 2 | |

一般利用 16 | |

未来開拓関連 4 | |

大容量外部記憶装置
種別 媒体 媒体巻数 総容量 備考
磁気テープライブ
ラリ

カートリッジ型磁
気テープ

2103 21TByte

(10GByte/巻)

光磁気ディスクラ
イブラリ

光磁気ディスク
(2GByte/枚)

192 384GByte

表 17: 計算物理学研究センター計算機システム諸元（平成 10年 3月 1日 { 平成 14年 2月 28日）
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7.2 システムの整備

フロント計算機システムは，センター予算の電子計算機等借料によるレンタルにより，平成 5年
度・6年度・9年度の三期に分けて整備された．表 18に整備の進行状況の概要を示す．
また，計算機システムのための電源，空調，無停電装置などの付帯設備も，平成 4年度から 7年
度にかけて整備された．表 19に，これらの整備状況と最終規模を示す．
なお，フロント計算機システムは，センター時限最終年度である平成 13年度に大幅な更改を行
い，平成 14年 3月 1日からは，新システムが稼働している．

機器 第 1期 (H6.3.1) 第 2期 (H7.3.1) 第 3期 (H10.3.1)

ホスト系
フロントホスト 250Mops 250Mops 250Mops

128MB 1 GB 512MB

磁気ディスク 50GB 354GB 354GB

磁気テープライブラリ 989巻�800MB 2103巻�10GB

=791GB =21TB

ワークステーション系
ファイルサーバ 1(90GB) 2(229GB)

解析サーバ 2(602GB)

計算用クラスタ 7 7

並列プログラム開発 2 2

管理用 2 2 2

グラフィック用 1 1 1

光磁気ディスクライブラリ 192巻�2GB 192巻�2GB

=384GB =384GB

ネットワーク系
ETHERNET 計算機棟 (1) 計算機棟 (2) 計算機棟 (2)

研究棟 (1) 研究棟 (1)

FDDI 計算機棟/研究棟
共通 (1)

計算機棟/研究棟
共通 (1)

表 18: フロント計算機システム整備

7.3 システムの運用

計算機システムの運用は，センター教官及び技官から構成される計算機システム運用委員会に
よって行われた．運用委員会は，システム運用方針を定めるとともに日々の運用に責任を持つ．表
20に，歴代運用委員会委員を掲げる．
センター計算機システムの安定稼働のためには，稼働状況の監視，故障時の対処，定期保守が
必要である．センターでは CP-PACS等主要設備に自動監視装置を設置し，遠隔監視及び保守業
務の契約を専門業者と交わした．フロント計算機システムについては，レンタルにより導入した
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平成５年度 平成６年度 平成７年度 全体
電源 KVA KVA KVA

計算機用 500 300 800

一般用 100 100

空調用 300 300 600

空調
台数 (24,000Kcal) 4 2 6 12

無停電装置
500KVA 5分間 設置完了

表 19: 建物付帯主要設備

ものであるので，その保守及び故障時の対処についてはレンタル契約に盛り込まれた．
運用委員会では，システムの運用について，CP-PACS保守契約業者及びフロント計算機システ
ム納入業者との間で，「計算機システム運用連絡会」を毎月 1回開催した．この連絡会は，運用委
員会主査を議長とし，運用上生じた問題事項の検討・整理，システム改善のための技術情報の交
換，運用日程の調整等を行った．
また，CP-PACSの共同利用（第 4章参照）に対応するため，運用委員会では共同利用担当及び共
同利用担当主査を定めた（表 20を参照）．共同利用者の技術的相談に応えるためには，CP-PACS
の使用経験のある大学院学生をプログラム相談員としてアルバイト雇用した．

7.4 システムの利用と稼働の状況

7.4.1 登録ユーザ

センターの計算機システムは CP-PACSを中心とするものであるので，CP-PACSプロジェクト
の進行中は，同プロジェクト関係者にユーザ登録が制限されていた．平成 9年度からは，CP-PACS
の全国共同利用が開始されるに伴い，「大規模数値シミュレーションプロジェクト」（第 4章参照）
の採択課題研究者について，登録を行っている．表 21に，平成 6年度以来の登録ユーザ数を示す．

7.4.2 CP-PACS稼働統計

表 22に，平成 8年 3月に CP-PACS(1024PU)が完成設置されて以降，平成 14年 3月までの，
CP-PACSの主要な日誌を掲げる．この間の運用において，安定稼働のために最も対策を必要とし
た事項はネットワークの調整および分散ディスク（容量 1TBのRaid-5ディスク）のソフトウェア
調整である．前者については，平成 9年 7月-8月のクロックケーブル交換及び平成 11年 11月のク
ロック位相変更作業を経て，平成 11年 12月以降は極めて安定した稼働を実現した．後者について
は，640ドライブ／ 1TBのシステムに対する予想障害率 1.54件/月に対し，平成 9年 4月から平
成 13年 10月までの統計で，2.05件/月であった．但し，縮退原因のほとんどは，メディアエラー
の閾値オーバによる予防閉塞であり，実際にファイルが失われた障害は一件も発生していない．
CP-PACSを含む計算機システムは，定期保守（フロント計算機システムは 1カ月に 1回・CP-
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計算物理学研究センター計算機システム運用委員会
役割 氏名 期間 所属
主査 宇川 彰 H6.3.1�H12.3.31 物理学系

吉江 友照 H12.4.1�H14.3.31 物理学系
共同利用主査 宇川 彰 H10.3.1�H12.3.31 物理学系

金谷 和至 H12.4.1�H14.3.31 物理学系
home page主査 朴 泰祐 H8.11.1�H13.3.31 電子・情報工学系

佐藤 三久 H13.4.1�H14.3.31 電子・情報工学系
委員 宇川 彰 H6.3.1�H12.3.31 物理学系

朴 泰祐 H6.3.1�H14.3.31 電子・情報工学系
吉江 友照 H6.3.1�H14.3.31 物理学系
梅村 雅之 H6.3.1�H13.3.31 物理学系
金谷 和至 H6.3.1�H13.3.31 物理学系
千葉 滋 H9.4.1�H13.3.31 電子・情報工学系
佐藤 三久 H13.4.1�H14.3.31 電子・情報工学系
石塚 成人 H13.4.1�H14.3.31 物理学系
富田 雅 H6.3.1�H14.3.31 計算物理学研究センター技官
野澤 昭夫 H9.4.1�H12.3.31 計算物理学研究センター技官
神谷 紀夫 H13.4.1�H14.3.31 計算物理学研究センター技官

表 20: 計算物理学研究センター計算機システム運用委員会

計算物理学研究センター計算機システム登録ユーザ数
年度 物理学 計算機工学 共同利用 計

教官 研究員 学生 教官 研究員 学生 教官 研究員 学生
平成 6年度 8 9 11 8 36

7年度 9 2 10 11 22 54

8年度 9 7 5 13 27 61

9年度 11 20 8 16 29 14 2 14 114

10年度 11 25 8 17 2 25 20 5 16 129

11年度 11 29 8 17 7 19 10 3 2 106

12年度 13 30 12 18 5 23 11 4 7 123

13年度 14 32 12 19 3 13 8 3 3 107

表 21: 計算物理学研究センター計算機システム登録ユーザ数
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PACSについては 6カ月に 1回・空調機は 3カ月に 1回）を除き，年間を通じての連続運転を原則
としている．
CP-PACSの 2048台の PUは分割して運転できる．現在は，1024PU，512PU，256PU，64PU

を主な分割の単位として，日々の計算需要に応じ最も適当な分割形態を取って運用を行っている．
図 5に，平成 8年 4月以来の CP-PACSの稼働状況を月毎の稼働時間及び稼働率で示す．
ここでいう稼働時間とは，ジョブの実行開始から終了までのCP-PACSにおける計測時間に，そ
のジョブの使用した PU台数を乗じ，これをジョブ全てについて積算したものである．従って左
縦軸の単位は 100万時間という大きな値になっている．この時間数を総PU数 2048で割り，さら
に日数に換算したのが，右縦軸である．この単位が，1カ月あたり，実際の計算がどの程度行われ
たかの目安となる．
稼働率は，各月の全日数を分母に取り，上に定義した稼働時間（日数単位）を分子に取った比

である．平成 8年 10月 4日に 2048PUで稼働を開始して以来，平成 14年 2月 15日までの約 5年
5ヵ月間の統計で，全経過日数に対する平均稼働率は 86.7%である．全経過日数から，保守のため
の日数を差し引き，これを分母に取ると，平均稼働率は 89.5%となる．
表 23に，図 5の数値を掲げる．
表 24に，PU分割毎の使用時間全使用時間に対する割合を挙げる．

CP-PACS主要稼働日誌
平成 8年 3月 25日 CP-PACS(1024PU)完成設置

4月 4日 同運用開始
8月 20日 同 2048PU化のため運用停止
9月 18日 CP-PACS(2048PU)完成設置
9月 27日 Linpackベンチマークにて 368.2Gops/2048PUを達成
10月 4日 CP-PACS(2048PU)運用開始

平成 9年 3月 1日 フロント計算機システム第三期稼働開始
7月 28日{8月 3日 CP-PACSネットワーククロックケーブル交換作業

平成 11年 11月 12日{14日 及び CP-PACSネットワーククロック位相変更作業
11月 29日{30日

表 22: CP-PACS主要稼働日誌
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システム構成 1024PU

4月 5月 6月 7月 8月 9月 合計
1996年 94.75 253.03 241.43 435.39 373.87 0.00 1,398.47

[%] 13 34 33 58 50 0 38

システム構成 2048PU

4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 年間合計
1996 年 478.92 537.54 585.56 625.71 513.51 556.60 3,297.84

[%] 64 74 78 84 76 74 75

1997 年 564.00 585.12 587.31 584.44 470.42 524.66 584.70 596.09 660.49 683.81 323.24 678.25 6,842.53
[%] 78 78 81 78 63 72 78 82 88 91 48 91 77

1998 年 688.75 630.39 643.50 651.47 693.49 639.85 683.12 665.33 696.46 666.66 610.00 696.69 7,965.71
[%] 95 84 89 87 93 88 91 92 93 89 90 93 90

1999 年 640.44 606.01 564.14 661.28 644.37 584.53 638.88 506.73 695.82 634.96 639.02 714.45 7,530.63
[%] 88 81 78 88 86 81 85 70 93 85 91 96 85

2000 年 690.51 706.81 699.27 645.90 708.54 697.18 644.14 659.59 706.41 685.33 634.41 709.55 8,187.64
[%] 95 95 97 86 95 96 86 91 94 92 94 95 93

2001 年 661.55 738.64 693.40 698.15 709.60 708.73 601.50 657.37 663.36 642.44 259.24 7,033.98
[%] 91 99 96 93 95 98 80 91 89 86 77 91

合計 40,858.33
[%] 85

表 23: 月別 CP-PACS稼働統計．上段は月別稼働時間（ジョブ実行時間×使用 PU台数の総和を
2048で割った時間数），下段は稼働率 (%)（上段稼働時間数の各月全時間数に対する比率）．

分割 使用時間 割合
PU時間 ジョブ時間 ジョブ日数

PU2048 5915385 2888.4 120.3 6.8%

PU1024 9439879 9218.6 384.1 10.8%

PU512 39018114 76207.3 3175.3 44.7%

PU256 23316617 91080.5 3795.0 26.7%

PU64 5957046 93078.8 3878.3 6.8%

保守 72.2 4.1%

表 24: 分割別 CP-PACS使用時間．PU時間は CPU時間 �PU台数．ジョブ時間は，PU時間を
PU台数で割ったもの．ジョブ日数は，ジョブ時間を 24で割ったもの．平成 8年 10月 4日から平
成 14年 2月 15日の統計．
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8 研究活動の概要

センターにおける研究活動の重点は，その目的と時期により，以下のように大別することがで
きる．

� CP-PACSプロジェクトの実施（平成 4年度{8年度）

� CP-PACSを用いた計算物理学の研究（平成 7年度{平成 13年度）

� CP-PACSを超える次世代超並列計算機の基礎研究（平成 9年度{平成 13年度 ）

平成 4年度からの 5年間は，CP-PACSプロジェクト（第 9節）の推進にセンターの全力が注がれ
た．特に平成 7年度末に，1024PU構成機が完成設置されるまでは，超並列計算機CP-PACSの開
発・製作（第 9.3節）が，計算機工学分野・計算物理分野を問わず，センター関係研究者の最重点
目標であった．
CP-PACSプロジェクトは，CP-PACSの開発・製作と同時に，それを用いた大規模数値計算に

より，計算物理学の研究を飛躍的に推進させることも目標としている．CP-PACS用の物理応用計
算並列プログラムの開発は，CP-PACSの完成に先立ち，平成 7年度後半から本格的に行われた．
その結果，物理応用計算は，CP-PACSの設置と同時に，平成 8年度初頭から開始された．
物理応用計算の実行は，平成 8年秋の 2048PU構成の CP-PACSの最終的な完成と共に本格化

した．最も重点が注がれたのは，素粒子物理学における格子量子色力学の計算である（第 11節）．
また，それと並んで，宇宙物理学における輻射流体力学の計算が遂行された（第 12節）．物性物
理学については，平成 9年度に開始された全国共同利用「大規模数値シミュレーションプロジェ
クト」により多数の計算が行われた（第 13節）．
CP-PACSを始めとして，1997年には超並列計算機のピーク演算性能は約 1Topsに達した．こ

れによって，計算物理学は大きな進歩を遂げたが，より高い計算力を必要とする問題は数多く残さ
れていた．従って，計算物理学の手法により，我々の自然界の理解を一層深めるには，CP-PACS
を越える超並列計算機の開発研究が極めて重要と考えられた．このような問題意識に基づいて，セ
ンターにおいては，日本学術振興会未来開拓学術研究推進事業「計算科学」分野の一プロジェク
ト「次世代超並列計算機の開発」が平成 9年度に開始され，5か年計画で，次世代の超並列計算機
の要素技術の基礎研究が行なわれた（第 14節）．
表 25に，平成 4年度から，年度別・分野別に，センター関係教官による，学術誌掲載論文数・
国際会議発表論文数・国内学会研究会発表数を挙げる．

9 CP-PACSプロジェクト

9.1 概要

高性能計算機の急速な発達により，科学技術分野において，数値的な方法による研究が飛躍的
な進歩を遂げてきたことは良く知られている．この発展は，1970年台初頭のベクトル型スーパー
コンピュータの登場により本格的に始まり，1980年台後半以降の並列計算機の進展により一層加
速された．
このような発展のなかで重要な役割を果たしてきたのが専用並列計算機の開発である．物理学，
特に素粒子物理学分野では，この方向は 1980年台初頭から追求されてきた．筑波大学においては，
星野力等により 1970年台から進められて来た並列計算機PAXシリーズの 5台目であるQCDPAX
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計算物理学研究センター研究成果発表統計
年度 物理学 計算機工学 総数

学術誌 国際会議 学会・研究会 学術誌 国際会議 学会・研究会
平成 4年度 10 6 7 4 1 2 30

5年度 13 12 24 4 1 3 57

6年度 15 11 31 7 5 7 76

7年度 12 9 52 15 9 10 107

8年度 10 16 41 16 8 17 108

9年度 16 17 37 15 17 19 121

10年度 13 27 51 26 12 24 153

11年度 18 24 75 18 11 42 188

12年度 16 27 57 15 34 4 153

13年度 25 48 30 12 12 10 137

表 25: 計算物理学研究センター研究成果発表統計

が，素粒子物理学用として開発・製作され，1990年の完成時点で，世界最高速に部類する 14Gops

を達成した．
CP-PACSプロジェクトは，QCDPAXの成果を受け継いで，飛躍的高性能の並列計算機 CP-

PACSの開発・製作を行ない，それを用いて計算物理学の難問題の解決を図ることを目的として
構想された．CP-PACSは Computational Physics with Parallel Array Computer System の略称
である．同プロジェクトは，文部省「学術の新しい展開のためのプログラム」の研究課題「専用
並列計算機による「場の物理」の研究」として，岩崎洋一（筑波大）を研究代表者として採択さ
れ，平成 4年度から 8年度にわたり，5か年計画で実施された．
CP-PACSプロジェクトの実施，特に超並列計算機CP-PACSの開発・製作のための財源は，科
学研究費補助金（創成的基礎研究費）により，総額 22億円が措置された．また，本センターが，
同プロジェクトの推進母体として設置されたことは，既に述べたとおりである．
CP-PACSプロジェクトは，平成 4年度当初，7機関 20名からなる研究者グループにより発足

したが，最終年度平成 8年度には，研究者数は，9機関 34名に増加した．表 26に，平成 8年度の
研究組織機構を示す．
CP-PACSプロジェクトの詳細は，計画実施半ばの平成 6年夏の中間評価に際して作成された

「専用並列計算機による「場の物理」の研究」進捗状況報告書（筑波大学計算物理学研究センター：
平成 6年 12月）及び計画終了後に作成された「専用並列計算機による「場の物理」の研究」研究
成果報告書；同付属資料（筑波大学計算物理学研究センター：平成 9年 11月）に詳述されている．
また，「情報処理学会誌」37巻に総合報告特集『計算物理学と超並列計算機 { CP-PACS計画 {』
が掲載されている．CP-PACS関係の文献を，第 9.4節にまとめる．
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研究課題「専用並列計算機による「場の物理」の研究」

研究リーダー 岩崎 洋一 筑波大学物理学系

小研究課題「「場の物理」専用並列計算機システムの研究」

研究代表者: 中澤 喜三郎 筑波大学 電子・情報工学系
研究分担者: 星野 力 筑波大学 構造工学系

中田 育男 筑波大学 電子・情報工学系
白川 友紀 筑波大学 機能工学系
和田 耕一 筑波大学 電子・情報工学系
安永 守利 筑波大学 電子・情報工学系
朴 泰祐 筑波大学 電子・情報工学系
渡瀬 芳行 高エネルギー物理学研究所
中村 宏 東京大学先端科学技術研究センター
山下 義行 筑波大学 電子・情報工学系
一井 信吾 東京大学 大型計算機センター
小柳 義夫 東京大学 理学系研究科
森 正武 東京大学 工学部
川合 敏雄 慶応大学 理工学部
坂井 修一 筑波大学 電子・情報工学系

小研究課題「「場の物理」に於ける諸問題の研究」

研究代表者: 岩崎 洋一 筑波大学 物理学系
研究分担者: 宇川 彰 筑波大学 物理学系

福来 正孝 東京大学 宇宙線研究所
大川 正典 高エネルギー物理学研究所

　 青木 慎也 筑波大学 物理学系
金谷 和至 筑波大学 物理学系
吉江 友照 筑波大学 物理学系
石塚 成人 筑波大学 物理学系
中村 卓史 京都大学 基礎物理学研究所
観山 正見 国立天文台
梅村 雅之 筑波大学 物理学系
中本 泰史 筑波大学 物理学系
今田 正俊 東京大学 物性研究所
宮下 精二 大阪大学 理学部宇宙地球科学科
川合 光 高エネルギー物理学研究所
根本 幸児 北海道大学 大学院理学研究科
押山 淳 筑波大学 物理学系
郡司 茂樹 筑波大学 物理学系
中村 文隆 筑波大学 物理学系

表 26: CP-PACSプロジェクト平成 8年度研究組織機構図
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超並列処理システム調達主要手続き・日程
平成 3 年 4 月 2 日 開発協力可能性打診 14 社（内外国系 3 社）
平成 3 年 4 月 20 日 回答締め切り 12 社 　回答
平成 4 年 2 月 20 日 全体計画書提出・回答要望書 14 社（内外国系 5 社）
平成 4 年 3 月 2 日 全体計画書説明会 5 社 　出席
平成 4 年 4 月 23 日 全体計画書回答 12 社回答
平成 4 年 5 月 14 日 官報公示
平成 4 年 6 月 12 日 開札・契約 基本設計の契約

表 27: 超並列処理システム調達主要手続き・日程

9.2 研究推進体制

CP-PACSプロジェクトの大きな特徴の一つは，物理学者と計算機工学者が緊密な共同研究を実
施した点にある．表 26に見られるように，プロジェクト組織は，計算機工学者を中心とした「「場
の物理」専用並列計算機システムの研究」班と，物理学者を中心とした「「場の物理」に於ける諸
問題の研究」班の 2つの研究班から構成されたが，実際は両者が実質的に一つのプロジェクトに有
機的に取り組んだ．このため研究経費は各班に分配することなく全体で用いた．二つの専門家グ
ループが定期的に会合する場として，計算物理学研究センターにおいて研究員会議を組織し，こ
こでの議論を中心に共同研究を進めた．物理学者と計算機工学者が実質的な共同研究を行うこと
は，応用プログラムに対して高性能かつ信頼性のある並列計算機を開発するには非常に有効であ
る．この伝統は先の QCDPAXプロジェクトから引き継がれたものである．
CP-PACSプロジェクトの第二の特徴は産学連携である．最先端の技術を採用するためにはメー
カーとの協力が欠かせない．「新プログラム研究」の実施テーマの一つとして，専用並列計算機に
よる「場の物理」の研究が内定した時点から，内外の協力の可能性のあるメーカ 14 社に開発協力
可能性の打診を始め (表 27 参照），その回答を基に全体計画書を作成し，それに対する回答要望
書を 14 社（内外国系 5 社）に発送し，最終的には平成 4 年度の超並列処理システムの基本設計
に関して，一般競争入札によって日立製作所と契約を結んだ．それ以降，日立製作所と協力して，
大学側プロジェクト関係者と日立製作所側関係者をメンバーとする種々のワーキンググループを
組織し，これを中心として，超並列計算機 CP-PACS の開発にあたった．
プロジェクトのメンバーの中には，汎用大型機及びスーパーコンピュータの開発の中心的な役
割をはたしてきた計算機工学者，世界に先駆け並列計算機システム PAX シリーズの開発を推進
してきた計算機工学者，並列計算機 QCDPAX を用いて素粒子物理の研究を行なってきたグルー
プ，スーパーコンピュータを用いて研究しているグループなどを擁していた．また日立製作所に
は，汎用大型機及びスーパーコンピュータを開発してきた豊富な経験・実績と高度な技術の蓄積
があった．各々がこれまでの経験を生かし，実効速度が速く，ユーザーに使い易く，信頼性の高
いシステムを開発製作すべく，センター研究員会議，また日立製作所のメンバーを加えた種々の
ワーキング・グループなどの議論を中心として，色々な角度から検討を加え，CP-PACSの開発に
取り組んだ．
プロジェクト実施中，センター研究員会議は 2週間に 1度程度，超並列計算機 CP-PACSのハー

ドウエア及びソフトウエアのワーキング・グループ (WG) は始めの段階では別々に各々 1 ヶ月に
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1 度程度開催した．平成 6 年度の途中より，合同して行う方が有効である段階に差し掛かったとの
判断より，以後ハードウエア及びソフトウエアの合同ワーキング・グループを開催して CP-PACS

を開発した．研究員会議では，超並列計算機 CP-PACS の開発方針，ハードウエア WG 及びソフ
トウエア WG の報告，CP-PACS のフロント・計算機システムの構成などを議題として通常 2 ～
3 時間程度討論・報告が行なわれた．ハードウエア WG，ソフトウエア WG 及び合同 WGでは，
CP-PACS の開発に関する方針から技術的な細部にまでわたる議論を毎回 5 ～ 6 時間程度かけて
行なった．さらに適宜，コンパイラーの問題，ベンチマークの問題のためなどの，サブワーキン
グ・グループを構成し，詳細な議論を重ね研究を進めた．回数のみを挙げれば，平成 4年度から 8

年度までに，研究員会議は 95回，ハードウェアとソフトウェアWGは，合同WGを 1回と数え
て，67回，コンパイラー及びベンチマークのサブ WGは合計 20回に上る．
CP-PACSプロジェクトの成功の理由は，以上のような体制に下で，物理学者・計算機工学者・
メーカの三者が密接な協力の下に開発製作を進めたことが極めて大きな要素である．

9.3 CP-PACSの開発・製作

9.3.1 CP-PACSの設計方針と基本仕様

CP-PACSの基本設計においては，各種計算物理学を中心とする大規模科学技術計算を高速に処
理するために，単体プロセッサの演算処理性能とそれらを結合する相互結合網の両者に対し，実
問題を対象とした最適化がなされるよう注意を払った．システム全体の要求仕様には，その規模
の計算機上で計算可能な実問題に基づく各種目標パラメータが設定され，当時の技術レベルでそ
れを達成するための様々な工夫が行なわれている．
単体プロセッサの設計・開発においては，単純なピーク性能追及だけでなく，実問題におけるベ
クトル処理をマイクロプロセッサ上で効率的に処理するための擬似ベクトル処理機構が最も重要
な要素技術として研究開発された．また，相互結合網においては，各種問題に柔軟に適応可能な
ハイパクロスバ網の実装を目指し，プロセッサの実効性能に見合ったデータ転送性能を実現した．
その他にも大量のデータを高速に記憶するための並列入出力装置，擬似ベクトル処理を活用するた
めのコンパイラ技術等，システムの各部において高性能化の実現を目指した．表 28に CP-PACS

の基本仕様を示す [4, 2]．

9.3.2 ノードプロセッサ

ノードプロセッサ単体での実効性能を追及することは CP-PACSにおける最重要課題であった．
当時のハードウェア実装技術で数百 GFLOPSの全体性能を達成するには，数千台のマイクロプ
ロセッサによる分散メモリ型並列処理が最も現実的な手法であったが，キャッシュに頼った単純
な RISC型プロセッサでは大規模科学技術計算における十分な効率が見込めない．このため，CP-
PACSでは当時のスーパコンピュータで実現されていた，ハードウェアパイプラインによるベク
トル処理をスーパスカラ型の RISCプロセッサで実現する機構として，スライドウィンドウによ
る擬似ベクトル処理機構 (PVP-SW: Pseudo Vector Processor based on Sliding Window)が提
案され，導入された [1]．
単体プロセッサにおける高速なベクトル処理を実現するには，十分なメモリバンド幅を確保し，

さらにメモリアクセスの遅延を隠蔽する必要がある．前者に関しては高密度実装されたメモリを
複数バンクに配置することにより，パイプラインメモリを実現することで達成している．また後

36



表 28: CP-PACSの基本仕様

総ピーク性能 614.4 GFLOPS

総主記憶容量 128 GB

並列処理方式 分散記憶型MIMD方式
演算プロセッサ数 2048台
単体プロセッサ アーキテクチャ PA-RISC1.1仕様+擬似ベクトル処理機構

浮動小数点レジスタ数 128

クロック周波数 150 MHz

理論ピーク性能 300 MFLOPS

キャッシュメモリ L1: 16 KB (I) + 16 KB (D)

L2: 512 KB (I) + 512 KB (D)

主記憶バンド幅 1.2 GB/sec

相互結合網 トポロジ 3次元ハイパクロスバ (8 � 17 � 16)

リンク当たり転送バンド幅 300 MB/sec

総バイセクションバンド幅 614 GB/sec

ルーティング方式 固定ルーティングによる wormhole転送
転送プロトコル リモート DMAによる高速転送
その他の機構 ハードウェアバリア同期、ハードウェア放送、

ブロックストライド転送
入出力装置 入出力プロセッサ数 128台

ディスク装置 RAID-5構成、総容量 0.6 TB

外部ネットワーク HIPPI, 10base-T Ethernet
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者に関しては，浮動小数点レジスタ数を従来のプロセッサに比べ大幅に増やし，演算対象となる
データを予めレジスタにロードする命令を十分に早い段階で先行発行することにより達成してい
る．また，基本となるプロセッサアーキテクチャに対し，レジスタ数を拡張しつつ互換性を保つ
ために，スライドウィンドウの概念を導入した．

physical register

logical (slide-windowed) register

0 g-1 g m-1

0 g-1

0 g-1

0 g-1

0 g-1

g

g

g

g

31

31

31

31

global

global

global

global local

local

local

local

local

window-offset

window-offset

window-offset

slide-windowed floating-point registers

window 0

window 1

window i

図 6: PVP-SW(擬似ベクトル処理機構)の概念図

図 6にPVP-SWの原理を示す．この図では一般的なPVP-SWの構成を示しているが，CP-PACS
のノードプロセッサの場合，総レジスタ数mは 128で，グローバルレジスタ数 gは 8, 12, 16の 3

種類からソフトウェア指定できるようになっている．PVP-SWは原理的にあらゆるスーパスカラ
方式の RISC型プロセッサに適用可能であるが，CP-PACSでは基本プロセッサとして PA-RISC

1.1を採用し，これに対する機能拡張という形で PVP-SWを実現している．
物理的なレジスタ空間は複数の論理的なウィンドウに分割される．1つの論理的なウィンドウ内

のレジスタ数は，拡張前のアーキテクチャで定義される数 (図 6では 32)と等しい．ウィンドウの
位置は window-o�setで与えられる．各ウィンドウは global部と local部にわかれ，global部の
レジスタは全てのウィンドウに共通である．ある時点ではただ 1つのウィンドウのみがアクティ
ブであり，拡張前のアーキテクチャにおける命令は全てこのアクティブウィンドウ内のレジスタ
のみを用いる．一方，ソフトウェアにより，このアクティブウィンドウを物理的ウィンドウ空間内
で自由に移動 (スライド )することが可能である．このようにして，上位互換性を維持しながら多
数のレジスタを利用可能となる．
このようなアーキテクチャの上で，データ処理は基本的に

� 将来必要となるデータに対するメモリからレジスタへの先行ロード

� 既にロード済みの，アクティブウィンドウ内のレジスタ上のデータの演算処理

� 演算処理済みのレジスタからのメモリへのストア

の 3つのステップで処理される．第一及び第三のステップのために，全物理レジスタをデータ転
送対象レジスタとして指定可能な特殊なロード /ストア命令として，プリロード命令とポストスト
ア命令が追加される．これらの命令は「置いてきぼり処理」によりプロセッサの演算パイプライ
ンを停止させない．上記処理をスーパスカラ的に同時発行・処理し，適当なタイミングでデータ
のプリロードとアクティブウィンドウの切り替えを行うことにより，ベクトル計算機と同等の処
理をスーパスカラプロセッサ上で実現可能となる．
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図 7: ベクトル加算における PVP-SWの性能

図 7に，ベクトル加算処理におけるPVP-SWと，代表的なメモリ遅延隠蔽手法であるキャッシュ
プリフェッチとの性能比較を示す．これにより，PVP-SWがキャッシュサイズを上回るデータ量に
対しても，効率的なベクトル処理を実現していることがわかる [3]．

9.3.3 プロセッサ間相互結合網

CP-PACSではプロセッサ間相互結合網としてハイパクロスバ網 (HXB: Hyper-Crossbar Net-

work)と呼ばれるトポロジを採用した．典型的な大規模科学技術計算では隣接プロセッサ間の無衝
突データ転送が必要となる (QCD計算もこれに含まれる)．すなわち，全プロセッサが一斉に同一
方向の隣接プロセッサに対してメッセージを転送した場合，それらのメッセージはネットワーク
上で互いに衝突することなく，ピーク性能に近いスループットで転送される必要がある．HXB網
ではプロセッサ台数に無関係に，論理的に近接配置されたプロセッサ間でこのような転送を実現
することが可能であり，さらにより複雑なデータ転送パターンにも対応可能な柔軟なトポロジを
持つ．これは，QCD以外の広汎な科学技術計算にも柔軟に対応可能な計算機の設計を目指すこと
につながる [2]．
図 8に CP-PACSにおけるプロセッサ間相互結合網を示す．HXBのトポロジは n次元の超立方
体の概念を拡張した形としてとらえることができる．ここで次元数 nは任意に選択可能であるが，
CP-PACS実装時の実装技術を想定した結果，3次元の構成が妥当であると考えた．次に，各次元
のプロセッサのサイズを決定する．これは全プロセッサを 3次元の直方体の形に配置することに
相当し，例えば 2048ノードの場合，典型的な構成は 8 � 16 � 16 という形になる (直方体である
ため，各次元のサイズが一致している必要はない)．実際の CP-PACSでは，演算プロセッサ 2048

台+入出力プロセッサ 128台という構成のため，全体では 8� 17� 16 の構成になっている．
CP-PACSにおける 3次元HXBでは，高速なメッセージ転送を行うため，Wormhole方式のメッ

セージ転送方式を行う．これは，中継点の各プロセッサが一旦メッセージを蓄えるのではなく，そ
の位置のプロセッサを経由せず，ある XBから別の XBへのメッセージの直接転送を行うことに
より，上記 3ステップの転送を一気に行う方法である．このために，各プロセッサと XBを結合す
る部分に EX (Exchanger) と呼ばれるルータスイッチを置く．
Wormhole方式の HXBには以下のような特徴がある．

� 通信距離が短い．これは短いメッセージを頻繁に転送する際に有利である．
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図 8: CP-PACSの全体構成図
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� 同一サイズの正方格子結合 (Mesh/Torus)を直接無衝突でエミュレートできる．さらに，サイ
ズあるいは次元数が異なる場合でも，総ノード数が等しいか小さければ，それをエミュレー
トできる．

� Binary-n-Cubeネットワークの部分的なエミュレートが容易である (同ネットワークで無衝
突で行なえる転送パターンの多くが，同様に無衝突で実現できる)．

� 各 XBの出力を全開放にすることにより，ブロードキャスト転送が容易に行える (通常の 1

対 1転送と同じ時間で可能)．

� ランダム転送 (送受信のノードの対が動的にランダムに決定するような通信)におけるスルー
プットが，他のネットワークに比べ非常に高い．

CP-PACSでは高速なメッセージ転送立ち上げを実現するために，ユーザアプリケーションから
直接ネットワークへのメッセージ転送起動が行えるように，特別な機構を用意した．この機構を
用いる転送を RDMA (Remote Direct Memory Access)転送と呼ぶ．RDMAモードによるデータ
転送では，予めシステム登録された送受信双方のユーザアプリケーションの特定メモリ領域間で，
OSを介在させない完全なゼロコピー通信が実現され，最小限の遅延・処理時間で大量のデータ転
送を実現可能で，特に大規模科学技術計算においてその実力が発揮される [5]．
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図 9: ランダムなデータ転送におけるHXB網の性能

図 9に，プロセッサ間で完全なランダム転送を行なった場合の 3次元HXB網の総スループット
を示す．これからわかるように，HXB網ではどのようなデータ長のメッセージも，無衝突時のリ
ンク当たりピーク性能 (300 MB/sec)の約 30%程度の実効性能で転送できている．(同サイズの 3

次元トーラス網では，ピーク性能の約 10%程度まで性能は落ちる)

9.3.4 並列入出力装置

大規模科学技術計算の結果生じる大量の中間データ及び最終データを保持するために，CP-PACS
には大規模分散ディスク装置が設置されている．これは大量のディスク装置の集合体であり，エ
ラー対策のために RAID-5による冗長管理が行なわれている．
また，ディスクへの大量のデータの高速アクセスを可能にするために，128台の入出力プロセッ

サ (演算プロセッサ 16台に対し 1台の割合)を別途用意し，各入出力プロセッサに独立な RAID-5
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ディスクシステムを接続した．これにより，最大 128のデータストリームが一斉にディスクに書
き込まれ，入出力の効率的な並列処理が実現されている．これらの入出力プロセッサは，演算プ
ロセッサと 3次元HXB網で結合されており，全てのプロセッサからのデータ入出力処理を高速に
転送・処理することが可能である．
図 8において，y次元方向の最も奥に位置しているプロセッサ群が，ディスク装置を伴なった並
列入出力プロセッサ群である．この他にも，並列入出力プロセッサは，HIPPIインタフェースを
通じたフロントエンド計算機とのデータ転送においても，ディスク装置に対する並列アクセスに
より演算開始・終了時の大量のデータ転送を高速化している．

9.3.5 擬似ベクトル処理向けコンパイラ

PVP-SWを効率的に利用するためのコンパイラの基本アルゴリズムは，ソフトウェアパイプラ
イニングの手法を利用したものである [6]．基本アルゴリズムを例を用いて示す．図 10に示すプ
ログラム片は，2命令同時発行可能なスーパスカラプロセッサでは図 11のような目的コードへ変
換される．ただし，命令を読みやすくするために，通常の機械語表現ではなく，代入文に模した
表記を用いた．また，ここには定常的な繰り返し部分 (カーネル部)だけ示してある．最後の命令
CondBranchはループのインデックスを増加し終了判定をする命令である．なお，ここでは簡単
のため，遅延分岐は考慮してないが，実際のコンパイラでは勿論それも考慮している．

for(int i = LOW; i < HIGH; i++){

tmp = c[i]*(tmp+d[i-1]);

a[i] = tmp;

b[i] = d[i];

}

図 10: 擬似ベクトル処理対象のソースコード

実行サイクル | 同時に実行される命令
0: b[i-1]:= R(30) | R(29):= R(28)+R(30)

1: a[i-1]:= R(28)

2: R(125):= c[i+47] | R(30):= R(31)*R(29)

3: R(124):= d[i+46]

4: Slide += -2

5: CondBranch

図 11: 擬似ベクトル処理の目的コード

このプログラムは以下のような考えで生成されている．まず，もとのプログラムのループ 1回分
の実行命令を考えてみる．最初に，次の２つの preload命令で，現在のウィンドウでは見えていな
い遠くのレジスタに cと dをロードする（R(0)から R(31)までが見えているレジスタである）．こ
の後で，ウィンドウをスライドさせる命令「Slide + = -2」を１回実行すると，上の命令の対象と
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なっているレジスタの論理番号は R(125)，R(124)から R(123)，R(122)へと変化する．スライド
命令を 47回実行したときに，これらは R(31)，R(30)となってウィンドウの中に入るので「tmp =

c[i]*(tmp+d[i-1]);」の演算を実行することが出来る（メモリのレーテンシが相当大きくてもそれ
までにはロードが完了しているはずである）．その命令が「R(29):= R(28)+R(30)」と「R(30):=

R(31)*R(29)」である．ここでは，加算のレーテンシは２としている．前者の命令の R(30)は d[i-

1]の値であり，後者の命令の R(30)は tmpのレジスタである．この R(30)はスライド命令を１回
実行すると R(28)となる（それが前者の命令で R(28)=tmpとして使われている）．したがって
「a[i] = tmp;」は次のスライド命令を実行してから「a[i]:= R(28)」とすればよい．
以上の命令の繰り返し実行を滞りなく実行するためには，c[i]などに関してこれらの計算をす
ると同時に，後の繰り返しのために c[i+47]の preload命令等を発行し，前の繰り返しで計算した
tmpの値を a[i-1]に poststoreする必要がある．それらを，命令の同時発行の可否，発行のタイミ
ング等を考慮の上，詰め込んだものが前記のプログラムである．

9.3.6 システムソフトウェア

CP-PACSのオペレーティングシステム (OS)は，Mach 3.0マイクロカーネルに基づく UNIX

OSF/1を採用している．2048台のプロセッサとメモリ等の資源を効率良く運用し，アプリケー
ション実行中のプロセッサ間通信のコストを最小限に抑えるためには，各プロセッサの OSコアは
マイクロカーネル化することが理想である．CP-PACSでは各演算プロセッサではマイクロカーネ
ルのみが稼働し，入出力プロセッサでは UNIXの入出力機能インタフェースレイヤが稼働するよ
うになっている．全てのユーザ及びシステムメッセージは，3次元HXB上で RDMA転送を用い
た高速なマイクロカーネル間通信メッセージとして処理される．
全てのマイクロカーネル及び UNIX入出力レイヤは，システム中の特別な入出力プロセッサ

(SIOU: Supervisor Input/Output Unit)によって制御され，システム全体は単一システムイメー
ジを持つ一つの UNIXシステムとして運用される．ここではファイルシステム，ユーザプロセス
等が全て単一システムとして管理されるため，ユーザはアプリケーションの並列プロセスがどの
プロセッサ上で実行されるかを意識することなく，自由な並列プログラミングが可能である．
コンパイラとしては，先述のアルゴリズムを用いた擬似ベクトル処理機構用コンパイラ (For-

tran90, C, C++)が用意されている．このコンパイラは自動並列化機能はサポートしておらず，基
本的に各ノードプロセッサの演算の最適化を行なう．従って，並列プログラミングは分散メモリシ
ステム上での SPMD (Single Program Multiple Data)型プログラミングを基本とする．CP-PACS
上でのセルフコンパイラの他に，外部ワークステーション上で稼働するクロスコンパイラも用意
されている．
この他のシステムソフトウェアとしては，CP-PACSシステム全体の稼働状況をモニタするリア
ルタイム性能モニタ，バッチ型ジョブ制御を可能にするNQSシステム，外部環境との直接入出力
を行なうX-windowシステム等が用意されている．

9.3.7 物理応用計算における実効性能

CP-PACSの完成稼動開始後，物理応用計算プログラム，特に格子QCDプログラムについては，
精密な実効性能測定が行われ，その結果に基づいて，プログラムの最適化さらには通信ライブラ
リ及びコンパイラの改善が行われた．
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表 29に，格子QCD計算の基本プログラムの実効性能を示す [7]．red/black MR法プログラム
は，クォーク行列を係数とする連立一次方程式の解を求めるものである．この計算は格子QCD全
般にわたり基本的であるので，コア部分は PVP-SW機構を可能な限り活用したアセンブラにより
書かれており，単体性能で 191Mops (ピーク性能 300Mops) を実現した．このプログラムは通
信性能についても，210MByte/sec (ピーク性能 300MByte/sec) を実現し，通信を含めた実効性能
で，ピーク性能比 53%を達成している．その他の Fortranのみで書かれたプログラムについても
演算性能はピーク性能の 30{40%以上，通信の割合は 10{20% となっており，QCD計算に対する
PVP-SW機構の有効性と，CP-PACSの演算性能と通信性能のバランスの良さを示す結果となっ
ている．

program MFLOPS/PU coding size # PU

calc. comm. total

R/B MR solver 191(83%) (17%) 159 assembler+F90 643 � 112 2048

(Wilson action) 99(84%) (16%) 84 F90 483 � 84 1024

CG solver(KS) 139(90%) (10%) 125 F90 323 � 128 256

Pure gauge update 134(95%) (5%) 127 F90 643 � 112 2048

HMC (full QCD) 113(90%) (10%) 102 assembler+F90 243 � 48 512

表 29: 格子QCDプログラム実効性能（括弧内は全計算時間に対する演算と通信の割合を%で示す）
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10 並列計算機工学

CP-PACSプロジェクト及び未来開拓プロジェクト（後述）以外にも，センターにおいては多様
な計算機科学の研究が行われた．以下これらを要約する．

10.1 人工ニューラルネットワークの高速計算

人工ニューラルネットワークは，生体の神経回路網モデル（数理モデル）をベースとした情報
処理パラダイムである．その工学的な目的は，神経回路モデルに基づく高度な知識処理（パター
ン理解や最適化問題解法など）を実現することにある．生体の神経回路網は非常に多くの神経細
胞から構成されたネットワークである．このため大規模な神経回路モデルの計算量は多大なもの
となり，その高速計算が課題となっている．高速計算のためのアプローチには２つある．一つは
並列計算機上にモデルをうまくマッピングすることで，もう一つは専用ハードウェアを構築する
ことである．
1997年より CP-PACSを用いた前者のアプローチで研究を続けてきた．これまでの代表的な成
果は以下の 2点である．

1. BackPropagation法（教師有り型の神経回路モデルで最も有名なモデル）で学習速度 1,056

MCUPS を実現した（1998年）[1]．MCUPS (Million Connections Updated Per Second)

は BackPropagation法の計算で１秒間に何回ノード（神経細胞）のパラメータを更新でき
るかを示す指標である．CP-PACS（256ノード）に新たに提案したネットワークマッピン
グ技術を適用することで，これまで報告されてきた性能値を大きく凌駕し，GCUPS (Giga

Connections Updated Per Second)を実現することができた（表 30）．なお，1 GCUPSは，
1秒間に約 6万語の英単語の発音規則を学習できる性能である．

2. Self-Organiaztion Map法（教師無し型の神経回路モデルで最も有名なモデル）を用いた顔
画像認証システムを開発した（1999年）[2]．図 12にそのユーザインターフェース画面を示
す．図中左側の碁盤（20× 20升）の 1升が 1つの神経細胞に対応する．顔画像を入力デー
タとして計算を繰り返すことにより，対象人物の顔画像に反応する神経細胞が形成される．
開発したシステムは，この特徴を利用した認証システムである．特定の顔画像に反応する神
経細胞を形成するまでに通常のパソコンでは数分かかるところを，CP-PACS（64ノード）
を用いることで約 10秒で処理することができた．

CP-PACSを用いることで，大規模ニューラルネットワーク計算の高速化を実現することができ
た．今後は，工学的応用だけではなく，生理学的な神経回路シミュレーションの分野にもその利
用範囲を広めることが期待できる．

10.2 SMPクラスタにおけるハイブリッドプログラミングの研究

近年の HPC（ハイパフォーマンスコンピューティング）用プラットフォームは，そのほとんど
が SMPクラスタ，すなわちハードウェアにより共有メモリ結合された複数のプロセッサの集合を
ノードとし，さらにそれらをネットワーク結合した形のシステムが典型となっている．システム
の規模は様々で，2台程度の SMP-PC を少数台結合したものから，ASCIプロジェクトのマシン
や地球シミュレータ等，ほぼ全ての大規模プラットフォームがこの構成をとっている．SMPクラ
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並列計算機 ノード数 MCUPS

CP-PACS 256 1055.6
AP-1000 512 82
MP-1216 16384 41
CM-5 32 18.3
CM-2 65536 13

iPSC/860 32 11
Transputers 53 1.54

表 30: Back Propagation法の学習計算性能

,

図 12: Self-Organizing Mapを用いた顔認証システムの GUI画面

スタは共有メモリと分散メモリという 2種類の並列パラダイムをアーキテクチャとして持ってい
るため，そのプログラミングをどのように行うかが重要な問題となる．
このようなシステムにおける並列プログラミング手法としては，（１）全てのプロセッサ間通信
をメッセージパッシングとし共有メモリパラダイムを意識しないプログラミング，（２）ノード内で
は共有メモリ（スレッド）プログラミングを行いノード間ではメッセージパッシングを記述する
ハイブリッド型プログラミング，（３）ソフトウェアDSM等を用いた共有メモリのみによるプログ
ラミング，の 3通りが考えられるが，現在の実用技術としては（１）または（２）が妥当である．
これらの方法がどういう局面で性能上の優位点を持つかという問題について，SMP-PCクラス
タを中心とした研究を行ってきた．現在のメッセージパッシングプログラミングはMPIを用いる
のが主流であり，一方，共有メモリ（スレッド）並列プログラミングでは OpenMPが主流となっ
てきている．そこで，MPIのみを用いる場合と，MPIと OpenMPをハイブリッドで用いる場合
を比較した場合，直感的にはハイブリッドの方が本来の計算機アーキテクチャ特性を素直に反映
するため性能面で有利だと考えられるが，実際にはMPIのみを用いた場合の方が高性能になると
いう報告が多数なされている．このような現状に対し，通信性能，アルゴリズム，プロセッサの
メモリアクセス率等に着目した性能解析を行ってきた [3, 4]．
これまで，SPAM (Smoothed Particle Applied Mechanics)手法を用いた，多粒子による衝撃
波解析問題を対象とし，様々なチューニングと性能解析を行った [5, 7, 6]．その結果，ハイブリッ
ドプログラミングにおいて，本来のMPIのみのプログラミングに比べ，プロセッサのキャッシュ
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ヒット率が大幅に低下する現象が見られた．この原因の一つとして，SPAM粒子コードにおける
各MPIプロセスの各処理ループをさらに OpenMPによって並列化した場合，データを生成する
スレッドとこれを消費するスレッドの関係が必ずしも一致せず，その結果キャッシュミスが多発す
る現象が観測された．この他にも，キャッシュ上のデータの false sharingも生じていると推測され
る．他にもスレッド間の共有データアクセスのためのロックの問題やスレッド管理オーバヘッドの
問題もあるが，この解析結果においてはキャッシュヒット率が最大の要因であることがわかった．
以上の研究から，現在スレッドプログラミングの標準となっている OpenMPを，特に MPIに

よるオリジナルプログラムに適用した場合，予想外のメモリアクセスパターンにより，性能の大
幅な低下が見られる場合があることが判明した．SMPクラスタにおけるプログラミング手法と性
能解析は今後も重要なテーマであり，さらに詳細な解析や，OpenMPの APIの改善に関する提言
等を行うための考察を継続する予定である．

10.3 分散メモリ型の並列計算機での並列データの再分散に関する研究

分散メモリ型の並列計算機上で分散した配列データを計算の途中で再分散する場合は，

（１）転送すべき配列要素のインデックスの計算を効率良く行うこと，

（２）転送を効率良く行うこと，

が必要である．
（１）については，各プロセッサに分散された配列要素のインデックス集合の表現を工夫する
ことによって，その計算を効率良く行う方法を示した [1]．具体的には，1次元配列の場合に各プ
ロセッサに割当てられている添字の集合を LDD（Local Data Descriptor）と呼ぶ４つ組（o, b, s,

n）で表す．ここで，oは先頭の添字（大域添字），bは連続して割当てられているブロックの長
さ，sは次のブロックまでのストライド，nはブロック数である．これを多次元に拡張し，それを
使って転送すべき配列要素の添字の集合が効率良く計算できることを示した [8]．
（２）については，再分散する場合に一斉に転送が起こるので，同一の計算機に対する複数の
転送の要求がぶつかる可能性があるのが問題である．それがぶつからないように転送の順序をス
ケジュールする方法として，（１）で考案した転送すべき配列要素のインデックス集合の表現を利
用する方法を提案した [9]．具体的には，転送もとのプロセッサと転送先のプロセッサの組の間に
成り立つ関係を LDDから計算することによって転送がぶつからないように転送順序を決めること
が出来ることを示した．
また，それらをまとめたフレームワークを構成した [10]．

10.4 コード最適化についての研究

CP-PACS用コード最適化の研究の後，特に以下の二つについて研究を進めてきた．
　ひとつは，スライドレジスタに関するレジスタ割付についてである．スライドレジスタが，一

般に NP問題とされるループ部のレジスタ割付問題を P問題に落とすことは知られていた．同様
のことが，条件分岐を含むループを If-conversionし，Predicated Execution方式で実行する場合
についても成り立つか否か興味を持っていた．この問題が最近になって肯定的に解決した [11][12]．
　もうひとつは，条件分岐を含むループのソフトウェア・パイプライニングについてである．こ

れに関するアイディアを提案 [13]した．しかし，生成されるコードが極めて複雑である，同時発
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行可能な命令に制約がある等の理由から遅々として研究が進まなかった．しかし，ようやく商用
RISCプロセッサ IA-64 Itanium上に実装する最適化技術を確立し，予想通りの実行性能を確認で
きた [14]．Itaniumはスライドレジスタ同様の機能を持つが，これなくして実装化は困難であった．
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11 計算素粒子物理学

クォークとレプトンは自然界の最も基本的な構成要素である．例えば，原子は，原子核とその
周りを回るレプトンの一種である電子から構成されるが，原子核を構成する陽子と中性子やそれ
らを結びつけるπ中間子などのハドロンは，それぞれクォーク 3個，クォーク 1個と反クォーク 1

個から成っている．クォークの間には「強い相互作用」とよばれる力が働ている．ハドロンの高エ
ネルギー散乱実験の解析から，強い相互作用は量子色力学（QCD）と呼ばれる場の量子論により
記述されると考えられている．クォークとレプトンには「電磁相互作用」や「弱い相互作用」も
作用し，これらの力はWeinberg-Salam理論で記述されている．QCDとWeinberg-Salam理論を
合わせて素粒子の標準理論と呼ぶ．
QCDは，低エネルギー領域で結合が無限に強くなることを特徴とする理論である．このため，
ハドロンの質量スペクトルをはじめ，強い相互作用の低エネルギー領域の諸性質を解析的な方法
だけで QCDに基づいて導くことは難しい．これらを QCDの第一原理から理解するには，現在の
ところ，時空を格子化した QCD（格子QCD）の数値シミュレーションが唯一の系統的な方法で
ある．
CP-PACSにおける素粒子物理学の研究は，以上の背景を基に，ハドロンとその強い相互作用の
重要な諸現象を，格子QCDの大規模シミュレーションを手段として理解することを目標に進めら
れた．これまでの主な研究テーマは以下のとおりである．

� ハドロンの物理
ハドロンの物理は多岐にわたるが，格子QCDの立場からの第一の目標はハドロンの質量ス
ペクトルの理解である．質量は，クォーク複合系としてのハドロンを特徴付ける最も基本的
な量であり，これを QCDの第一原理から導くことは QCDの基本的な検証を与える．また，
�0中間子の質量と U(1)問題など，ハドロンの物理には長年の懸案があり，これらをQCDに
基づいて解決することも目標の一つである．

� 電弱相互作用遷移行列要素
電弱相互作用を記述するWeinberg-Salam理論には，クォークフレーバー混合や CP非保存
を記述する基本パラメータが含まれているが，実験データからこれらを決定する上で，ハド
ロンの電弱相互作用遷移行列要素へ強い相互作用による補正計算の難しさに由来する不定性
が大きな問題となっている．格子 QCDにより，QCDの第一原理からこれらを求めること
は，この問題の解決に極めて重要である．特に bクォークを含む中間子の行列要素の研究は，
現在精力的に推進されている B Factory実験と直接関係しており，インパクトが大きい．

� 有限温度QCD

高温・高密度の下で，QCDはハドロンの状態からクォーク・グルオン・プラズマへの相転移
を予言する．クォーク・グルオン・プラズマは宇宙初期には存在した筈であり，また高エネル
ギー重イオン衝突実験により，この状態を人工的に創り出す試みも進められている．クォー
ク・グルオン・プラズマの物理特性とそれへの相転移の特徴を理解することも重要な目標で
ある．

� 格子カイラルフェルミオンの研究
連続時空の QCDでクォークが持つフレーバー・カイラル対称性は，通常の格子フェルミオ
ンでは有限の格子上で陽に壊れており，連続極限への外挿の後に回復する．最近，ドメイン
ウォール フェルミオンやオーバーラップ フェルミオンなど，格子上でカイラル対称性を保
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図 13: クエンチ QCD計算による，ハドロン質量の結果．sクォーク質量のインプットとして K

中間子質量を用いたものと，�中間子質量を用いたものを比較した．横線は実験値 [1]．

つ格子フェルミオンが幾つか提案された．格子上でカイラル対称性を保つことは K中間子
のハドロン行列要素の計算などで有用と期待される．これらの格子カイラルフェルミオンを
テストし，ハドロン行列要素を計算することは，実験に大きなインパクトを持つ．

11.1 クェンチ近似におけるハドロン質量スペクトル

ハドロンの質量スペクトルを QCDから直接計算することは，QCDが低エネルギー領域でも正
しい理論である事を示す，最も重要な証拠となる．このため，1981年に初めて格子 QCDによる
スペクトル計算が試みられて以来，数多くの研究が行われてきた．
後述するように，質量スペクトルをQCDの完全なシミュレーションによって求めるには膨大な
計算時間が必要となる．このため，第一のステップとして，真空中のクォークの対生成・対消滅の
効果を無視するクエンチ近似を採用し，この近似の範囲内で精度の高い結果を求めることに，多
くの努力が払われてきた．しかし，格子QCDから信頼性の高い結果を導くことは，クエンチ近似
を採用しても，簡単なことではない．格子 QCD計算特有の系統誤差，即ち，格子サイズや格子
間隔が有限である事による誤差を，無限大の格子サイズや，連続極限（格子間隔ゼロの極限）へ
の外挿によって，取り除く必要がある．また，技術的理由によって，現実世界の軽い u; dクォー
ク質量でのシミュレーションが困難であるので，比較的重いクォーク質量で得られた計算結果を，
軽いクォーク質量へ外挿することが必要であり，これも系統誤差の原因となる．
表 31に，1981年以来の典型的なクェンチ近似シミュレーションのパラメータを示す．従来の研
究では，主として計算機能力の不足のために，十分大きな格子サイズ，十分小さな格子間隔，十
分軽いクォーク質量でのシュミレーションが困難であった．特に 1988年以前の計算では，計算に
用いられた格子サイズが，典型的なハドロンのサイズ 2 fm 程度と比較してかなり小さく，これに
よる大きな系統誤差が含まれている．
CP-PACSに先行する計算の中で最も優れたものは，D. Weingartenらにより，自己開発の専
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年 1981 1985 1988 1993(*) 1998(**)

最大格子サイズ 83 � 16 123 � 24 243 � 48 363 � 42 643 � 112

空間サイズ (fm) 0.8 1.2 1.7 2.5 3.0

最小格子間隔 a (fm) 0.1 0.1 0.1 0.07 0.05

最小クォーク質量mq (MeV) 100 100 40 40 20

統計数 20 20 50 200 800

計算量 1 10 8 � 10 7 � 103 5 � 105

(*) GF11 のシミュレーションパラメータ
(**) CP-PACS のシミュレーションパラメータ

表 31: 格子QCDのクェンチ近似シミュレーションの推移

用並列計算機 GF11（ピーク性能 11GFlops）を用いて 1992{1993年にかけて行われた．彼らは，
クォーク質量の外挿と格子間隔に関する外挿を組織的に行ない，これに有限サイズ補正を行って，
連続極限での質量スペクトルを求めた．その結果，10% 程度と評価される計算誤差の範囲内で，
クエンチ QCDでのハドロン質量は，実験値と無矛盾であると結論された．
我々は，クエンチ QCDでの質量スペクトルの最終結果を得る事を，CP-PACSでの計算の目標

とした．即ち，誤差の大きさを数%以下に抑えた高精度のスペクトル計算により，上記の結果を確
認し，同時に，実験的なスペクトルとの比較によりクォークの対生成・対消滅効果の大きさ（ク
エンチ近似による誤差の大きさ）を明らかにすることである．
シミュレーションパラメータはこの目標を念頭において選ばれ，格子サイズ，格子間隔，クォー
ク質量の範囲，統計量の，何れについても，GF11 のそれらを凌駕するものになっている（表 31

参照）．即ち，格子サイズは 1.3 倍，最小の格子間隔は 0.7倍，最小のクォーク質量は 0.6 倍で
ある．
以上の大規模シミュレーションと，それにより生成されたデータの注意深く且つ詳細な解析に

より，中間子に対しては 1{2% の，重粒子に対しては 2{3% の誤差でクエンチ近似のハドロン質
量を得ることに成功した [1]．図 13にハドロン質量の予言値を示す．この図では，�，�，K 中間
子質量を実験値に固定したときと，�，�，K 中間子質量を実験値に固定したときの結果を比較し
た．前者をK-input，後者を �-inputと呼ぶことにする．QCDがハドロンを記述する正しい理論
で，計算に近似がなければ，両者の結果は一致するはずのものである．なお，GF11グループは
K-inputの場合しか計算していないが，我々の計算により誤差が格段に小さくなった．
本計算で得られた結果は膨大であるが，重要な結果は，以下の様に要約できる．

� クエンチ近似のハドロンの質量には，実験値との間に最大で 7� にのぼる明白な差が見られ
るが，その大きさは最大で 10% 程度であり，クエンチ近似に対する系統誤差として理論的
に予想された範囲内である．

� このクエンチ近似による系統誤差のために，K-inputと �-inputとで，ハドロン質量の結果
に 10%程度の不一致が存在する．

� クエンチ近似による実験値との差異には，以下の特徴がある．

{ 中間子の超微細質量差（K �K� の質量差）は，実験値より 10% 程度小さい．

{ ８重項の重粒子（N, �, �, �）の質量は，実験値より組織的に小さい．
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図 14: 中間子質量の格子間隔 (a)依存性と連続極限への外挿．フルQCD計算と 2種類のクエンチ
QCD計算の結果を実験値と比較した [5]．
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図 15: � 質量の格子間隔 (a)依存性と連続極限への外挿 [8]．

{ １０重項間の質量差は，実験値より小さい．

� パイ中間子質量のクォーク質量依存性は，クエンチ近似の効果に関するカイラル摂動理論の
予言と一致する．

この計算には CP-PACSを約 1年間用いた．これは，GF11の計算の約 100倍の計算量に相当す
る．現在に至るまでこれを上回る高精度計算はなされていない．我々の高精度データは，最大エ
ントロピー法を用いたスペクトル関数計算のテスト [3]にも応用された．我々の計算により，クエ
ンチ近似による系統誤差の大きさが確立し，それを大きく上回る精度でハドロンの質量が得られ
た．従って，quenched QCDの質量スペクトルの最終結果が得られたと考えることができる．

60



11.2 完全なQCDのハドロン質量スペクトル計算

格子QCDで計算されるハドロン質量に，クエンチ近似そのものに由来する実験値からのずれが
存在する事が明らかになったので，次のステップは近似無しの QCD計算（しばしば full QCDと
呼ばれる）を行なうことである．この目標に向って，我々は，軽い u; dクォークの対生成・対消
滅効果を取り入れた QCDのシミュレーションを行った [5]．この計算では比較的重い s クォーク
はクエンチ近似で取り扱う．
full QCDのシミュレーションは，フェルミオンであるクォークの効果を取り入れる必要のため，

quenched QCDより少なくとも 100倍以上計算時間を必要とする．従って，上述のクエンチ近似
計算を単純に full QCD計算に置き換えて繰り返すことは，事実上不可能である．この問題を解決
するため，我々は「改良された作用」を用いている．改良された作用とは，格子間隔がゼロでない
ことに由来する誤差が小さくなるように修正された格子作用で，計算量は増大するが，連続極限
への外挿に伴う系統誤差を押さえる上で有効であると期待されている．種々の改良された作用を
用いた予備的計算によれば，繰り込み群によって改良されたグルオン作用と摂動的に改良された
クローバー クォーク作用を用いれば，格子による離散化の誤差を，「標準作用」と比較して，格段
に小さくできる事が判明した [4]．これを受け，これらの作用の組を用いた一連の本格的な計算を
行った [5]．残念ながら，改良された作用を用いても，我々がクエンチ近似で行ったと同じ精度の
計算を実行することは難しい．そこで，慎重に検討した結果，格子間隔 0.1, 0.15, 0.2 fm，格子サ
イズ約 2.5 fm の格子で，クォーク質量 40MeV以上の領域で系統的シミュレーションを行い，full
QCDとして最初の連続極限への外挿を行うことを目標とした．また，動的クォーク効果を純粋に
同定するために，改良された格子作用によって，クエンチ近似のシミュレーションを繰り返した．
最大の課題は，full QCDの質量スペクトルの系統的計算を行い，前節で問題となったクエンチ
近似スペクトルの実験値からのずれが，動的クォーク効果（クォークの対生成・対消滅の効果）に
より減少するのかを調べることである．第一に，連続極限におけるクエンチ近似の結果が，標準
作用 [1]と改良された作用 [5]とで，一致することを確認した．第二に，動的クォークにより，ク
エンチ近似の中間子質量の実験値からのずれが小さくなることを確認した．図 14 は，full QCD
における中間子質量の格子間隔依存性を，クエンチ近似計算の結果と比較したものである．連続
極限（格子間隔 aがゼロの点）で，クエンチ近似で見られた中間子質量の実験値との大きなズレ
が，大幅に縮小している事がわかる．バリオン質量に関しては，重い sクォークを含むバリオン
に関しては実験値に近づく傾向を確認できたが，軽いクォークを多く含むバリオンでは実験値と
のずれが残った．これはクエンチ近似のシミュレーションより格子サイズが小さいために，有限
格子効果が出たためと解釈できる．
U(1)問題つまり，�0 中間子の質量が �中間子質量に比べて著しく大きい事実を説明すること

は，素粒子物理学の長い間の課題の一つである．�0の質量はクエンチ近似では求めることができ
ず，full QCD計算が本質的に必要である．この問題は，ゲージ配位の位相的構造と関連している．
そこで，まず，我々の full QCDシミュレーションで得られた配位で位相電荷や位相帯磁率を研究
した．我々の生成した配位数でも位相物理量に関して十分な統計があることを示し，理論的に予想
されたものと一致するクォーク質量依存性を見るためには，かなり軽いクォーク質量が要求される
ことを示した [7]．また，s�s 疑スカラー中間子との混合を無視した近似ではあるが，� = u�u+ d �d

疑スカラー中間子（本計算の近似で �0中間子に相当する）の質量計算を行って，�0中間子の実験
値に近い値を得た．図 15に，� 質量の格子間隔依存性と，連続極限への外挿を示す [8]．�疑スカ
ラー中間子質量に関しては，より精密な方法による研究が進行中である．
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図 17: sクォーク質量の格子間隔 (a)依存性と連続極限への外挿 [5]．

11.3 クォーク質量

クォーク質量は QCDの基本パラメータであり，特に s クォークの質量を精密に決定すること
は，弱い相互作用の現象論を構成する上で重要である．クォークはハドロン中に閉じ込められて
いるので，実験でその質量を決めることは出来ず，QCDの種々の現象論的模型を用いてその値が
推測されている．一方，格子 QCDによれば，クォーク質量を第一原理である QCD から直接計
算することができる．しかし，これまでの格子上の計算では，十分な精度が得られていなかった．
我々は，クエンチ近似及び full QCDで，クォーク質量の精密計算を行った [1, 5]．図 16に u; d

クォーク質量の，図 17 に sクォーク質量の，格子間隔依存性を示す．また，表 32に，現時点で
の我々のクォーク質量の結果を示す．本計算によって新たに得られた知見は，以下の通りである．

� クエンチ近似のハドロン計算を，標準作用と改良作用の両方で実行したが，連続極限では一
致することを確認した．（図 16，17 では，\qStd", \qImp"とあらわした． ）[1]

� 格子計算では，クォーク質量の計算に何種類かの方法がある．異なった方法（図 16，17 で
は，\VWI", \VWI PQ", \AWI"と示した．詳細は [5]参照．）は，有限格子間隔では異なっ
た値を与えるが，連続極限では値が一致する．これは，我々の解析の信頼性が高いこと意味
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mu;d (MeV) ms (MeV) (mK より) ms (MeV) (m� より)

quenched QCD 4.29(14)0:51
�0:79 113.8(2.3)+5:8

�2:9 142.3(5.8)+22:0
�0

full QCD 3.44+0:14
�0:22 88+4

�6 90+5
�11

表 32: クォーク質量の結果 (MSスキームで 2GeVにおける値) [1, 5]．クエンチ QCDの結果で，
最初の誤差は統計誤差，第 2の誤差はカイラル外挿による系統誤差である．

fB [MeV] Nf = 0 Nf = 2

NRQCD 191(4)(27) 204(8)(29)(+44
�0 )

相対論的方法 188(3)(26) 208(10)(29)

fBs [MeV] Nf = 0 Nf = 2

NRQCD 220(4)(31) 242(9)(34)(+38
�0 )

相対論的方法 220(2)(31)(+8
�0) 250(10)(35)(+8

�0)

表 33: B(Bs)中間子の崩壊定数．格子スケールは �中間子質量を用いて計算した．第１，第２の
括弧は統計誤差と系統誤差．第３の括弧は，NRQCD法ではスケールの不定性，相対論的方法で
は sクォークの不定性による誤差 [9]．

する．

� sクォーク質量は，K 中間子，又は，�中間子質量の実験値を用いて計算される．クエンチ
近似計算では，図 17に示した様に，連続極限においても s クォーク質量の値が，何れの中
間子質量を用いるかによって異なる．これは，クエンチ近似による系統誤差である．

� 一方，full QCD 計算では，その差異が著しく小さくなり，図 17に示した様に，K中間子，
又は，�中間子質量のどちらを用いた場合でも，90 MeV 程度の値を与える．

� フル QCDから得られたクォーク質量は，クェンチ近似に比べ 20{30% も小さく，予想以上
に大きな動的クォーク効果が確認された．

full QCD計算で得られた s クォーク質量は，これまで用いられてきたクェンチ近似の場合の値や
現象論的模型による評価値より著しく小さい．小さい sクォーク質量は，弱い相互作用における
CP非保存のパラメータ Re(�0=�) に対して，既存の予想値より大きな値を与える．実際，最近の
実験によって， Re(�0=�) のかなり大きな値が得られており，我々の s クォーク質量は，それらの
実験結果と矛盾しない．

11.4 重いハドロンの物理の研究

重い b クォークを含む B 中間子，Bs 中間子の崩壊定数などは，実験から弱い相互作用の基本
パラメータである小林・益川混合行列要素を決定する際必要となる，重要な物理量である．今日
まで クエンチ近似での計算は数多く行われてきたが，full QCDでの組織的計算は計算力の不足の
ためにほとんど行うことができなかった．我々は，前節で述べた full QCD計算で生成したグルオ
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図 18: クォーク・グルオン・プラズマ状態の圧力とエネルギー密度の温度，及びクォーク質量依
存性．黒いシンボルは Nt = 4格子の結果，白いシンボルは Nt = 6の結果をあらわしている [14]．

ン配位の上で崩壊定数を計算し，軽い u; dクォークの対生成・対消滅の，崩壊定数への効果を調
べた [9]．表 33に B(Bs)中間子の崩壊定数の結果を示す．重いクォークを格子で取り扱う方法に
は主に 2種類のバラエティ（NRQCD法と相対論的方法）があるが，我々は初めて両者を系統的
に比較し，結果が一致することを示した．これは重いクォークの格子計算の信頼性を示す上で重
要な結果である．我々の計算の結果，崩壊定数が，動的クォーク効果によって，クエンチ近似の
値より 10% 程度大きくなることが示された．あわせて，重い b クォークを含む中間子や重粒子の
full QCD質量スペクトルも調べた．これらの結果は，重いクォークの物理において，動的な u, d

クォークを正しく取り入れることが重要であることを示している．
より軽い cクォークの領域では上記の方法では誤差が大きくなる．それに代わる方法として非
等方格子の方法が提案されている．我々は，系統的研究により，非等方格子の方法がどの程度有
効かを調べ，格子作用の高次項の選び方が本質的であることをみいだした [10]．
QCDによれば，クォーク２体の束縛状態である中間子や３体の束縛状態である重粒子以外に，
主にグルオンのみから構成されるグルーボールや，クォーク２体とグルオンの束縛状態であるハ
イブリッドメソンが存在する可能性がある．我々は，クォーク２体の束縛状態では実現しない量
子数を持った，重いハイブリッドメソンの質量計算をクエンチ近似で行って，高精度の結果を得
た [11]．さらに，クエンチ近似による系統誤差を評価するために，我々の大規模 full QCDシミュ
レーション [5]で得られた配位を使って，動的クォークの効果を評価した [12]．これらは実験でハ
イブリッドメソンを見つける為の有効な手がかりである．

11.5 有限温度QCD

宇宙初期あるいは重イオン衝突実験で生成が期待されるクォーク・グルオン・プラズマ状態に
ついて，その最も基本的な物理特性は，相転移の次数と温度及び状態方程式（エネルギー密度や
圧力の温度依存性）である．これらを格子QCDから求めることは，宇宙初期の元素合成や，重イ
オン衝突実験などの研究に，重要な情報を与える．これまでは主にスタガード型の格子クォーク
を用いた研究が行われていたが，信頼できる結果を得るためには，連続極限でクォークの質量差
を正しく再現できるWilson型クォークによる計算が必要である．また，連続極限を定量的に議論
するためには，改良された格子作用を用いることが有用である．
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図 19: ドメイン ウォール クォークによる K中間子 Bパラメータ BKの連続極限への外挿 [18]．

改良されたゲージ作用を用いた純グルオン理論 [13]と，改良されたゲージ作用と改良された
Wilson型クォーク作用を組み合わせたフレーバー数２の full QCDの場合 [14]について，有限温
度の相構造と状態方程式を研究した．まず，フレーバー数２の場合の相転移が，カイラル極限で
は 2次相転移で，O(4)のスピン模型と同じユニバーサリティ クラスに属していることを示した．
これは現象論的模型に基づく理論的予想と一致する結果だが，スタガード型の格子クォークでは
まだ確認されておらず，我々の改良された格子作用によってより滑らかな連続極限が取れる可能
性を示唆している．次に，クォーク質量依存性などの系統的研究に基づいて，状態方程式の研究
を行った．図 18に，フレーバー数２の full QCDにおけるクォーク・グルオン・プラズマのエネ
ルギー密度が，温度とクォーク質量に依存してどのように変化するかを示す．計算は温度軸方向
の格子サイズ Ntが４と６の場合について実行した．連続極限を取るためには，Nt =1に外挿し
なければならない．Nt = 4と 6の結果がかなりずれていることから，これまでのほとんどの研究
で使われていたNt = 4格子では，改良された作用を用いても連続極限から遠いことがわかる．他
方，Nt = 6の結果は，高温で連続の Stephan-Boltzmann極限にかなり近い値を示しており，既に
連続極限に近いことが示唆される．
連続極限への外挿を行うためには，Ntのより大きな格子でシミュレーションを実行する必要が

あるが，full QCDでそれを実行するのは簡単ではない．我々は，そのひとつの回避策として，非
等方格子を用いることを提案した．純ゲージ理論の場合に状態方程式を計算し，等方格子よりは
るかに少ない計算時間で精密計算が実行可能であることを示し，コントロールされた連続極限外
挿の遂行に初めて成功した [16]．この結果を受けて，full QCDの非等方格子計算が進行中である．

11.6 格子カイラルフェルミオン

ハドロンの振る舞いを理解する上で，フレーバー・カイラル対称性が重要な役割を果たす場面が
少なくない．他方，Wilson型やスタガード型などの通常の格子フェルミオンでは，この対称性が
有限の格子上では部分的にしか保たれていない．連続極限への外挿を行なえば回復するので，原
理的な困難ではないが，B中間子のハドロン行列要素などの幾つかの物理量では，格子上の計算
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図 20: ドメイン ウォール クォークによる K ! ��崩壊の�I = 1=2, 3/2 行列要素 ReA2, ReA0

の中間子質量依存性 [19]．現実の �中間子は図の左端に相当する．

が複雑になり，精度の高い計算を行う上で大きな阻害要因になっている．最近，ドメイン ウォー
ル フェルミオンやオーバーラップ フェルミオンなど，格子上でカイラル対称性を保つ格子フェル
ミオンが幾つか提案され，上記の困難を回避する上で有効と期待されている．
我々はまずドメイン ウォール フェルミオンを採用し，カイラル対称性が実現する条件を研究し

た [17]．ドメイン ウォール フェルミオンは，通常の 4次元時空の他に余分な 1次元を加えた 5次
元空間で定式化される．余分な次元方向の格子の大きさNsを大きくすると，カイラル対称性の破
れが指数関数的に減少し，格子間隔が有限であっても Ns =1の極限でカイラル対称性を実現す
ると期待されている．
非摂動効果が大きい場合に実際に格子上でカイラル対称性が実現するのかは自明ではなく，シ
ミュレーションによって確認する必要がある．計算機上ではNsを無限大にすることは出来ないが，
ある程度大きなNsをとれば，カイラル対称性の破れをほとんど無視することができる．他方，計
算時間は通常の約Ns倍かかるので，大きな計算力が要求される．CP-PACSを使って，クエンチ
近似の QCDの場合にシミュレーションを実行した [17]．ゲージ作用としては，標準のプラケット
作用と繰り込み群による改良作用を使い，結果を比較した．その結果，格子間隔がある程度小さ
くなり，ゲージ配位が充分滑らかになれば，カイラル対称性の破れが Nsと伴に指数関数的に減少
することを確認し，繰り込み群による改良作用が実用的計算に有望であることを示した．
CP-PACSでは，この結果を受けて，中性K 中間子の混合に重要なパラメータであるBK の計
算を実行した．図 19に BKの結果を示す．これまでで最も精密な計算はスタガード型クォークを
用いた研究（図では KSとあらわされている）で与えられていたが，大きな格子間隔依存性があ
り，連続極限への外挿における不定性が大きかった．図から，ドメイン ウォール クォークでは格
子間隔依存性がかなり弱くなっており，不定性に少ない連続極限外挿が計算が可能であることが
わかる [18]．
さらに，ドメインウォール・フェルミオンのカイラル対称性の性質の良さを用いて，今まで計算

の難しかったK中間子の弱電磁崩壊の行列要素の計算を行った．K中間子の２つの �中間子への
崩壊は，終状態の �中間子のアイソスピンが０である場合（�I = 1=2）が２の場合（�I = 3=2）
に比べて４００倍も多くの確率で起こることが実験的に知られている．これは行列要素に換算す
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るとアイソスピン０と２の比が２０程度であることを意味し，これは�I = 1=2規則と呼ばれてい
る．この比を理論的に説明することは長年の懸案である．我々はカイラル摂動論を用いてK ! ��

崩壊行列要素を K ! �行列要素に簡約化する方法で計算を行った．我々の計算結果を図 20に載
せる．左の図は K ! �� (I = 2)崩壊の行列要素の計算結果であり，図の左端が理論の予言値で
あり，実験値をほぼ再現している．また，右の図は K ! �� (I = 0) 崩壊の行列要素の計算結果
であるが，理論の予言値は実験値の半分程度である．実験値の半分程度とはいっても，今までの
計算に比べると格段に実験値に近付いているので，格子計算の有効性を示している．この差の原
因は（１）クエンチ近似，（２）有限格子間隔，（３）有限体積効果，（４）カイラル外挿の系統誤差，
（５）ドメインウォール・フェルミオンのわずかなカイラル対称性の破れ，（６）カイラル摂動論に
よる簡約化による誤差，などが考えられ，それらの改善が今後の課題である [19]．
現在，ドメイン ウォール クォークを使った上記の研究を発展させて，様々な物理量の計算を推
進している．また，オーバーラップ フェルミオンの検討も進行中である．
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12 計算宇宙物理学

宇宙には，恒星・ブラックホール・星団・銀河・銀河団・宇宙大規模構造など様々な階層の構造
が存在する．しかし，それらを支配する基礎物理過程の観点から見ると，およそ 3つに集約され
る．それは，流体過程，重力過程，輻射過程である．宇宙での流体過程は主に圧縮性流体であり，
航空工学で使われるものと基本的に同じである．また，宇宙の現象では自己重力が本質的に重要
な役割を果たしている．自己重力系では，各部分に働く重力の総和によって運動が決まる．もう
一つ重要な基礎過程に輻射がある．輻射は宇宙に普遍的に存在するものであり，あらゆる宇宙現
象において，エネルギー収支を司っている．輻射は，3次元空間の各点において方向 2次元，振動
数 1次元の自由度を持つため，輻射を正確に取り扱うためには，6次元の自由度で光子の分布関数
を求めなければならない．光子の分布関数の変化を記述する式は，ローレンツ変換された光子の
ボルツマン方程式であり，これは“輻射輸送方程式”と呼ばれる．意味のある輻射輸送計算を行う
ためには，総計 100GB以上の主記憶が必要であり，演算量はペタ（1015）を越える．この高次元
性が，多次元輻射輸送計算の実現を阻んできたが，CP-PACSは大規模な多次元輻射輸送計算を可
能なものにした．
また，宇宙進化と天体形成の解明には，流体方程式，自己重力，輻射輸送方程式を組み合わせ

た計算を行うことが必要である．この場合，輻射輸送方程式だけでなく，自己重力の計算量の膨大
さもあり，これらをすべて採り入れた自己重力輻射流体力学の実現はこれまで困難であった．し
かし，未来開拓推進事業の中で進められたHMCS(Heterogeneous Multi-Computer System)では，
N2のコストのかかる自己重力計算を重力計算専用機GRAPE-6によって高速に処理し，6次元問
題である輻射輸送を汎用スーパーコンピュータ（CP-PACS）によって解き上げることで，自己重
力輻射流体力学の実現を可能にした．
以下に，これまで行ってきた宇宙再電離の輻射輸送計算，電離宇宙における銀河形成の輻射流
体力学計算，原始星のフラットスペクトルの輻射輸送計算の成果を示す．

12.1 宇宙再電離の 6次元輻射輸送計算

宇宙の 150億年の歴史には，ミッシングリンクとなっている謎の時代がある．宇宙論の標準理
論によれば，宇宙進化はビッグバンによる物質創生に始まり，その後，星・銀河の誕生を経て，太
陽系のような惑星系形成に至ったと考えられている．しかし，ビッグバンから約 10万年後の“宇
宙晴れ上がり”から，銀河誕生までの約 10億年間は，観測的にも理論的にも未解明の時代で，「宇
宙暗黒時代」と呼ばれ，宇宙進化のミッシングリンクとなっている．「宇宙暗黒時代」を解く鍵を
握っているのが宇宙の再電離である．宇宙は，“晴れ上がり”の時点で，それまでの電離状態から
中性状態へと変わったが，宇宙年齢数 10億年の頃までに，どこかで再び電離されたことが遠方の
クェーサーの観測からわかっている．宇宙の再電離がどのようにして起こったかを明らかにする
ためには，膨張する非一様な宇宙の中で電離光子がどのように伝播し宇宙を電離していくかを計
算しなければならない．これを正確に行うためには，6次元の輻射輸送方程式を解く必要がある．
我々は， CP-PACSを用いて，世界で始めて 6次元輻射輸送方程式を解き，宇宙の再電離の過程
をシミュレーションすることに成功した [1, 2, 3, 4, 5]．計算の結果を図 21に示す．これは，1283

の実空間格子点について，6次元輻射輸送を解いたものである．ここでは，中性原子の割合を色で
示している．赤から黄色の領域が，ほぼ中性の領域である．宇宙年齢 2.3億年 (Z=15)の頃には，
“自己遮蔽効果”によって中性の高密度領域が，網の目状に広がっているのがわかる．その他の領
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図 21: 宇宙再電離の 6次元輻射輸送計算．赤が中性領域，緑から青にかけて電離度が高い領域を示す．

域では，水色から青色にかけて電離度が高くなっている．宇宙年齢 4.7億年 (Z=9)の頃になると，
中性領域も次第に紫外線で侵食されていき，宇宙年齢 10億年 (Z=5)では，ほぼ全体が再電離され
た宇宙になる．注目すべきことは，この時点で宇宙の電離状態はどこでも同じではなく，電離度
が 3桁以上違う領域が混在しているということである．中性原子の割合は高い所で千分の一，低
い所では百万分の一以下になっている．この計算により，宇宙の再電離は，このような非一様性
の効果によって，これまで予想していたよりもゆっくりと進行することが明らかになった．
宇宙が，このような電離構造をもっていると，クェーサーのスペクトルには，電離度が相対的

に低い（中性原子が多い）領域に対応していくつもの吸収線が見えることになる．これと観測さ
れているスペクトルを直接比較することにより，宇宙の再電離の歴史を知ることができる．水素
の Ly� 吸収線によるContinuum Depressionは，宇宙の電離状態を表す良い指標になる．Ly� 吸
収線の Continuum Depressionは

DA �

Z �Ly�

�Ly�

f� � f�;cont
f�;cont

d�=(�Ly� � �Ly�) (f�;cont : Continuum ux)

で与えられる．観測されている 100近いクェーサースペクトルから，DAは z ' 4を境に，赤方
偏移の増加と共に急激に１に近づくため，宇宙再電離の時期がこの辺りであることが示唆される．
しかし，シミュレーションとの比較の結果，宇宙再電離の時期は，この急激な増加の時期には対
応しておらず，zreion > 7 でなければならないことがわかった（図 22(a)）[6, 7]．さらに，宇宙背
景紫外線強度が z = 4 から z = 6にかけて 2桁近く弱くなっていなければならないことが明らか
になった．
一方で，Ly�は高密度宇宙では減衰が強く起りすぎるため，高赤方偏移の電離状態を細かく調

べるのには不向きであることも判明した．例えば宇宙が 99%以上電離された状態にあっても，Ly�
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図 22: 宇宙再電離計算に基づくクェーサー吸収線系と Continuum Depression

の Continuum Depression は DA � 1 になってしまう．z > 4の宇宙の物質状態を詳しく知るに
は，(1) 輝線が観測でき，(2) Ly�よりオパシティが小さく，(3)ダストによる減光が小さい，と
いう 3条件を満たす lineが理想的であると言える．3番目の条件は，高赤方偏移天体がダストで覆
われている可能性が高いことを考慮したものである．この 3条件に最も適合したものは H� であ
る．実際，H� 吸収線系をシミュレートした結果，H� の Continuum Depressionは，宇宙の再電
離史を良くトレースできることがわかった（図 22(b)）．

12.2 電離宇宙における銀河形成の輻射輸送流体力学計算

銀河は，宇宙を構成する基本的単位となっている天体であるが，その形成過程は未だ解明され
ておらず，宇宙物理学の最重要課題の一つになっている．銀河には，全質量が同程度でありながら
楕円型銀河と円盤型銀河という 2つのタイプが存在する．このような形態の違いがどのようにし
て生じたかは，銀河形成史の謎を解く鍵であると考えられている．この 2つのタイプの銀河の重
要な違いは，楕円型銀河は主に古い星からできており，円盤型銀河では今なお星が次々に生まれ
ているという点である．この事実は，銀河の形態と星形成史が密接に関係していることを示して
いる．実際，これまでの数値シミュレーションで，早い時期に星形成が起った銀河では，無散逸な
系としての力学的緩和により楕円型になり，星形成の進行が遅い銀河では，回転ガス円盤が形成
されて円盤型の銀河に進化することが示されてきた．ここで問題になるのが，星形成の効率はい
かなる物理が支配しているのかという問題である．この問題は，長い間ブレークスルーが見出せ
ず，これまでのシミュレーションでは星形成効率はパラメータの一つとして扱われてきた．これ
は，銀河形成問題の本質的解明を長い間阻んできた．我々は，HMCSで可能となった自己重力輻
射流体力学によって，この問題に本格的に切り込み，銀河形成の新たなパラダイムの構築を行っ
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図 23: HMCSを用いた自己重力輻射流体による銀河形成シミュレーション．13万体（SPH粒子
65536，ダークマター粒子 65536）のシミュレーション．図は，SPH分布の時間進化を示す．

た．我々が注目したのは，銀河形成期の宇宙には紫外線光が充満していたという点である．これ
は遠方のクェーサーのスペクトル観測により明らかになっている．紫外線光はガスを加熱するた
め，星形成を阻害する働きがある．紫外線光が，どの程度星形成史に影響を及ぼすかを正確に調
べるためには，輻射輸送と重力流体を同時に扱ったシミュレーションが不可欠である．HMCSで
は，紫外線輻射場の中でのガスの熱的・力学的進化を正確に扱うことが可能である．これまでの
自己重力輻射流体シミュレーションによって，比較的初期に出来る銀河では背景紫外線光に対す
る“自己遮蔽効果”が強く効いて，紫外線の浸透は起こらず，星形成は急速に進行するのに対し，
後期にできる銀河では自己遮蔽が弱く，背景紫外線光に阻害され星形成がゆっくりしか進まない
ことが示された．つまり，星形成の速さを決めるのは，紫外線からの自己遮蔽の程度であるとい
うことである．そして，原始銀河のガスが急速に星化した系では，力学的緩和により楕円型銀河
へ進化する．また，星形成が遅れた系では角運動量障壁が効くまでガスのまま重力落下する成分
が円盤を作り，最終的に円盤型銀河へと進化する．銀河形態の起源は，背景紫外線に対する自己
遮蔽であるという考え方は，これまで全く考えられてこなかったものであり，銀河形成の新たな
パラダイムにつながるものである．これは，HMCSによる自己重力輻射流体の実現によって初め
て達成できた成果である (図 23) [8, 9]．

12.3 Tタウリ型星フラットスペクトルの 5次元輻射輸送計算

昨今，ハッブル宇宙望遠鏡などの大型観測装置により，星形成の現場が捉えられてきている．こ
れらが提供してくれる分解能の高いデータを用いて，星形成の現場の物理状況を解明するために
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図 24: 計算の結果得られたモデル輻射スペクトル．見込み角 (i)を変えて求めた．三角や丸は，実際のフ
ラットスペクトル Tタウリ型星の観測結果．

は，輻射輸送計算によりスペクトルを生成し，観測と直接比較することが極めて重要である．こ
の目的で，我々は，星形成現場の現象論的なモデル化を行っている．中心星とその周囲の密度分
布や放射源分布を仮定し，輻射輸送方程式を解く．新たな高精度計算法を開発した結果，2次元軸
対称系で 5次元輻射輸送と物質温度を無矛盾に計算することに成功した [10, 11]．
Tタウリ型星と呼ばれる誕生しつつある若い星の中に，`フラットスペクトル Tタウリ型星'と
呼ばれる特異なスペクトルを示す星々がある．この「フラットスペクトル」の成因は従来より謎
であった．我々はこの天体に対し，「中心星＋星周ディスク＋ハロー」という構成のモデルを考え
た．ハローは前二者を包み込む密度の薄いガス雲であるが，このハローの存在が私達のモデルの特
徴である．そして各々の性質をいろいろに変えながら輻射スペクトルを計算した結果，ある状態
で「フラットスペクトル」がうまく再現されることを見出した (図 24)．そのときのハローは，長
波長の輻射 (電波や遠赤外線)には透明であるが，短波長輻射 (可視光)には不透明であるような密
度になっている．この密度は，輻射スペクトル以外の観測結果とも調和的である．こうした計算
の結果，直接撮像出来ないハローや星周ディスクの様子 (図 25)が明らかとなり，一連の星形成過
程における `フラットスペクトル Tタウリ型星'の意味も明らかになった．すなわちそれは，`原始
星'から `Tタウリ型星'への遷移期に位置する天体である．この成果は，星形成の進行に関する物
理的理解において極めて貴重な情報を与るものである．
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13 計算物性物理学

物性物理学の研究分野は、物質の磁性に関係したスピン系や、高温超伝導に関係した低次元強
相関電子系の研究、さらには様々の物質の性質を量子力学の第一原理に忠実な計算により理解し
ようとする分野まで、幅広く且つ多様である。センターでは、CP-PACSを用いた研究、さらには
汎用スーパーコンピュータを用いた研究が行われた。

13.1 CP-PACSによる物性物理学

CP-PACSを用いた物性物理学の研究は、主として共同利用「大規模数値シミュレーションプロ
ジェクト」によって実施された。第 4章の表 15に見られるように、これを反映して、共同利用プ
ロジェクトで採択された物性物理学の課題は、多岐のテーマにわたっている。

13.1.1 超高圧下の固体水素の相構造

原子集団の基底状態を量子力学の第一原理に立脚した大規模計算により決定する方法により、物
質の構造の理解や新たな現象の予言に大きな進歩が生まれている。
常行ら [1]は、この方法により、60年以上にもわたって研究されながら未だに謎の多い超高圧
化での固体水素の構造決定を行なった。この問題では、電子状態のみならず原子核をも量子力学
的に取り扱う必要がある。これに対する方法として、第一原理経路積分分子動力学法が用いられ、
バンドおよび経路積分についての二重並列化により CP-PACSを用いた効率の良い大規模計算が
可能となった。実験的に示唆されている、圧力 150GPa以下で比較的高温の I相、150GPa以下で
低温の II相、150GPa以上の III相それぞれについてシミュレーションが行われその特徴が明らか
にされた。

13.1.2 高温超伝導

高温超伝導は、その 1986年の発見以来既に 10年以上を経ているが、いまだに完全な理論的解
決を見ていない問題である。この問題については、電気的性質と磁気的性質の双方に理解を要す
る多くの現象があり、このことから、t-J模型などの基本的な電子系模型からスピン自由度のみに
着目した模型まで、様々なモデルを対象にした研究が行われている。
横山ら [2]は、高温超伝導体の擬スピンギャップに関連して、一次元スピンギャップ系の物理量

を厳密対角化法及び密度行列繰り込み群を用いて調べ、磁性不純物効果の機構を分析した。
山地ら [3]は、ハバード模型に対して超伝導凝縮エネルギーを変分モンテカルロ計算により求め
ることを試みた。

13.1.3 スピン系

スピン系の統計力学は古くて新しい問題である。高山ら [4]は、ランダムネスと量子効果が絡む
問題として 2次元希釈反強磁性量子ハイゼンベルグ模型のシミュレーションを行った。その結果、
絶対零度においては、ネール秩序が消失する濃度は古典スピン系のそれと一致するが、臨界指数
はスピン Sに依存することを見出した。スピンの大きさに依存する相転移特性が検証されたのは
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初めてであり、量子相転移の多様性の一例と考えられる。

13.2 炭素系新物質の物性解明

量子力学の第一原理に立脚した非経験的電子状態計算 (密度汎関数理論)は、分子、固体の構造、
電子物性を解明する上で強力な手段である。さらに、今日注目を集めている、ナノスケールマテ
リアルにおいては、そのサイズに起因する端、界面での量子効果が本質であり、量子力学的アプ
ローチが必要不可欠となる。
岡田等は上述の手法を用いて、最近、合成が報告されている、フラーレン内包カーボンナノチュー

ブ (炭素ピーポッド :peapod)の電子状態と安定構造の解明を行った [5] [図 26(a)]。その結果、C60

内包に対して、最大のエネルギー利得を与えるチューブの半径は約 7�Aであり、(10,10)と呼ばれる
金属的ナノチューブの半径にほぼ一致することをあきらかにした [図 26(b)]。さらに、チューブ -C60

間の相互作用、すなわち C60のエネルギーギャップ近傍の �状態と、ナノチューブの比較的高い
エネルギーを持つ空状態 (自由電子的状態) 間の軌道混成により [6]、C60の �バンドが低エネル
ギー側へシフトし、ピーポッドは伝導チャンネルに特異性のある１次元金属である事が明らかに
なった [図 26(c)]。
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図 26: (a) 最適化されたC60内包 (10,10)ナノチューブ。(b) 内包過程のエネルギー論:(n;n)tube+

C60 ! C60@(n;n) ��E. (c) C60内包 (10,10)ナノチューブのバンド構造。フェルミエネルギー
が原点である。

13.3 炭素系新物質の物質設計

一方、非経験的電子状態計算を用いる事により、未だ合成がなされていない新規物質の物質設計
と新機能発現の探索を計算機内において同時に行う事が可能である [3]。これまでに、岡田等は密
度汎関数理論を用いて、有限幅のグラファイトリボンにおいて、その端に極在する �状態が強磁性
秩序を誘起する事示してきた。さらに h-BNとグラファイトの界面において、h-BNリボン、グラ
ファイトリボン各々のエッジ状態が混成することにより、新たな界面局在状態、すなわち \Border

state"が出現する事を報告した [4]。この border stateは、一般的な界面状態と著しく異なり、そ
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の界面局在性を逆格子空間のある限られた波数領域においてのみ示し、その領域において平坦な
バンドを形成する。
ここでは、図 27に示すような、一般の界面形状を持つBNCヘテロ構造の下で、border stateに
起因する新たな物性、特に系の磁気的性質に着目し、BNCヘテロシートの電子状態計算を密度汎
関数法理論を用いて明らかにした [5]。その結果、B原子数 (NB)と N原子数 (NN)に差が出るよ
うな界面形状の下では、� = jNB �NNj個の分散の小さなバンドがギャップ中に出現することが
明らかになった。さらに、この分散の小さなバンドが同数の電子によって占有されている為、各
スピンのバンドはスピン分極に起因する分裂をおこす。この事から、シートが何らかの磁気秩序
を示している事が示唆される。そこで、各スピンに対する電荷分布の計算を行うと、図 27に示す
ようにフェリ的な秩序が発現していることが明らかになった。また、分極する電子スピンの個数
は平坦なバンドの個数と一致し、その �点における波動関数の空間分布は、h-BNとグラファイト
の界面に沿って１次元的に拡がっている事が明らかになった。すなわち、B, N, Cと等の非磁性軽
元素のみからなるヘテロ構造において、その界面ネットワークトポロジーの制御により磁気秩序
を誘起させる事が可能である事を明らかにした。

BNC-I BNC-II

図 27: BNCヘテロシート上のスピン密度の形状及び等高線。スピン密度の正負は実線あるいは点
線で示されている。白、灰色、黒の丸は、それぞれ、C原子、B原子、N原子。等高線はスピン密
度が 2倍（あるいは半分）になる度に引いてあり、最低値は 5:27 � 10�3e / �A3 である。
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14 未来開拓研究「次世代超並列計算機の開発」

CP-PACSに続く，計算物理学に適した次世代超並列計算機の研究開発は，センターの重要な
テーマであった．そのための基礎研究が，日本学術振興会の未来開拓学術研究推進事業「計算科
学」分野のプロジェクトの一つである「次世代超並列計算機の開発」により，平成 9年度より平成
13年度まで，5ヶ年計画で進められた．

14.1 プロジェクトの概要

　計算科学の近年の飛躍的な発展の背景には，高速計算機の驚異的な発達がある．本プロジェ
クトでは，計算科学の基礎となる超並列計算機の計算性能を，プロジェクト発足当時の 1996年
時点での到達性能である約 1TFLOPSから，100TFLOPSレベルに引き上げるための開発研究を
行った．
　科学技術の対象とする物理系は，連続体と多粒子系，さらにはこれらの複合系として特徴付

けられる．連続体は一般に近接相互作用に支配され，各種の演算が可能な汎用プロセッサによる
超並列処理が必要である．一方，多粒子系は重力を代表とする普遍的な遠隔相互作用で支配され，
専用プロセッサによる高速化が極めて有効である．従って，本研究では二つのサブプロジェクト
を設け，それぞれ，連続体向けの超並列計算機と，多粒子系向けの超並列計算機の研究開発を推
進することとした．
　次世代の計算科学では，個々の連続体，多粒子系のみならず，両者が結合した複合系の超高

速シミュレーションが重要な課題である．このような新たなシミュレーションを実現するために，
本プロジェクトでは，最終年度において，上記二つのサブプロジェクトの研究開発を総合し，連
続体向け汎用超並列計算機と多粒子系向け専用超並列計算機を結合した「ヘテロジニアス・マル
チコンピュータ」を構築することを，最終目標とした．
　「連続体向けの超並列計算機の開発」サブプロジェクトは，筑波大学計算物理学研究センター

を拠点として実施し，高速化の基本となるメモリ混載型次世代プロセッサアーキテクチャSCIMA

の開発とノード結合網の検討，柔軟で高速な並列入出力・可視化システム PAVEMENTの開発を
行い，100TFLOPSクラスのピーク性能を実現する次世代汎用超並列計算機アーキテクチャを具
体化した．
　「多粒子系向けの超並列計算機の開発」サブプロジェクトは，東京大学において牧野淳一郎氏

を中心として実施され，重力／クーロン力専用計算機GRAPE-6を中心とする開発製作が行われ
た．この間，1999年には GRAPE-5により，2000年には GRAPE-6プロトタイプにより Gordon

Bell賞を受賞した．さらに，プロジェクト最終年度の平成 13年 6月には，ピーク性能 32TFLOPS，
宇宙物理学の実用計算において 11.55TFLOPSの世界最高性能を実現し，同年 11月の SC2001 国
際会議において，2001年 Gordon Bell賞を受賞した．GRAPE-6システムは，最終的に，ピーク
性能 64TFLOPSを実現している（平成 14年 3月）．
　本プロジェクト最終年度には，以上二つの技術開発を総合して，連続体向け超並列計算機CP-

PACS（0.6TFLOPS，1996年 11月「世界の高性能計算機トップ 500」リスト第一位）と多粒子系
向けの専用超並列計算機GRAPE-6（8ボード，８ TFLOPSを実装）を並列ネットワークで結合
し，統合演算性能 8.6TFLOPSの強力なヘテロジニアス・マルチコンピュータの実用システムを
構築した．さらに，このシステムを用いて，従来困難とされてきた，宇宙物理学における輻射と
物質の相互作用を取り入れた銀河形成シミュレーションを実現し，ヘテロジニアス・マルチコン
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ピュータ・コンセプトの実現性と有効性を実証した．
以下，本センターにおいて実施した連続体向け超並列計算機開発の基礎研究と HMCSの開発に

ついてまとめる．本研究に関する文献リストは，第 14.8節にまとめる．

14.2 研究目的

本プロジェクトにおいて研究目的としたところは以下のとおりである．
計算科学の最近の発展は，超並列計算機による計算機の能力の向上と強く結びついている．超並
列計算機は，ベクトル型計算機と比較してそのアーキテクチャが多様であり，従って，問題を明確
に設定することによって初めて，最先端の半導体技術を駆使した超高性能なシステムを実現できる．
この点の好例は，計算科学者の主導により遂行された，先のCP-PACSプロジェクト，GRAPEプ
ロジェクトに見ることができる．
一方，計算科学の分野を横断的に連続体，多粒子系に２分することが可能である．前者には，流
体力学，格子量子色力学，後者には，多体天体系，高分子系などが含まれる．CP-PACSプロジェ
クトは連続体に焦点をあて，GRAPEプロジェクトは粒子系にターゲットを絞って，高性能な超
並列計算機の開発に成功した．
本プロジェクトでは，超並列計算機の計算速度を，プロジェクト開始当時の約 1TFLOPSから

100倍向上させるための研究開発を行った．計算科学の対象が，連続体と多粒子系に大別されるこ
とに対応して，二つのサブプロジェクトを設け，それぞれ，連続体向け超並列計算機，多粒子系
向け超並列計算機の開発を行うと共に，高速かつ柔軟な入出力機構・可視化機構・マンマシンイ
ンターフェースを実現することを目標とした．さらに，今後の科学技術計算においては，連続体
と多粒子系の自由度が複雑に結合した複合系の超高速シミュレーションが極めて重要な課題であ
ることから，最終年度において，連続体向け超並列計算機と多粒子系向け超並列計算機を結合し
たヘテロジニアス・マルチコンピュータを構築し，連続体・多粒子系複合システムの超高速シミュ
レーションを実現することを，本プロジェクトの最終目標とした．
連続体向け超並列計算機開発においては，CP-PACSプロジェクトにおける知見を基に，超高速
並列計算の課題である多量の計算データの並列入出力及び並列可視化のための規範となりうるシ
ステムを実現し，さらに超並列計算機の演算性能そのものの飛躍的増大のために，有望な方法と
考えられているプロセッサ・メモリ融合型 LSIの開発研究を行った．多粒子系向け超並列計算機
開発においては，GRAPEプロジェクトの成果を基に，この種の問題に最適化した専用プロセッ
サを開発し，100TFLOPS級の計算速度が達成可能であることを実証することを目標とした．さ
らに，再構成可能論理（FPGA，Field Programmable Gate Array）により，より広い応用範囲を
持つ多用途粒子系プロセッサの開発を試みた．
これらの技術開発を最終年度に総合し，柔軟な並列入出力・並列可視化装置を持ち連続体に適

した超並列計算機と多粒子系の専用計算機を組み合わせ，多粒子・連続体混合系に適用可能なヘ
テロジニアス・マルチコンピュータ（Heterogeneous Multi-Computer；HMCS）を構築すること
を目指した．
このような統合的システムは，素粒子・宇宙物理学等の学術研究のみならず，地球規模の気候
変動シミュレータ，大規模計算力学，物質科学解析，蛋白質立体構造解析等，今後社会的にますま
す重要度を増すと予想される問題の解決に有用な役割を果たすと期待され，また産業界が開発す
るコンピュータのプロトタイプともなり得ると考えられた．
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14.3 研究計画

以上の研究目的達成のために立案した研究計画は以下のとおりである．
本プロジェクトは，「連続体向け超並列計算機の開発」サブプロジェクトと「多粒子系向け超並
列計算機の開発」サブプロジェクトにおいて実施する．
「連続体向け超並列計算機の開発」サブプロジェクトは，筑波大学計算物理学研究センターを
中心に実施する．連続体を対象として， 高速な超並列計算機とその結果の解析・可視化を行う外
部処理系の間を柔軟且つ高速に結ぶための並列入出力・並列可視化の研究と，演算性能そのもの
の高速化を目的とするプロセッサ・メモリ融合型 LSIの開発研究を行う．
前者については，計画前半に，小規模並列システムとグラフィック計算機クラスタを高速スイッ

チで結合した評価用システムを構築して結合実験・性能評価を行う．計画後半には，この基礎研
究の知見に基づいて，超並列計算機と並列入出力・並列可視化装置の結合を行ない，これを評価
すると共に，ソフトウェアの開発を進めて，実用に耐えるシステムを構築する．
プロセッサ・メモリ融合型 LSIの研究開発に関しては，計画前半は，基本方式の検討ためのシ
ミュレータ開発・それを用いてのシミュレーション評価にあて，続いて後半には回路設計，コン
パイラ開発を行う．
「多粒子系向け超並列計算機の開発」サブプロジェクトは東京大学において実施する．多粒子
系を対象として，重力・クーロン相互作用に専用化した，ピーク性能 100テラフロップス程度の
専用プロセッサを開発するとともに，粒子系に専用化したアーキテクチャを持つが，一般の相互
作用を計算するパイプラインを FPGA（再構成可能論理）で実現した多用途粒子系プロセッサを
開発する．このプロセッサの性能は，応用にもよるがテラフロップス程度を目標とする．
以上の二つのサブプロジェクトの研究開発を総合し，計画最終年度には，並列入出力・並列可
視化装置を持つ超並列計算機と多粒子系専用並列機，それらの中間的性格を持つ FPGAによる多
用途粒子系プロセッサを結合し，連続体・多粒子系をはじめそれらの混合系にたいしても高い性
能を発揮するヘテロジニアス・マルチコンピュータを実現し，素粒子物理学に於ける場の理論シ
ミュレーション，天体シミュレーション，分子動力学計算，粒子的アプローチでの流体計算など
に応用する．

14.4 研究組織

本研究の組織を次に示す．役割分担及び所属等は平成 14年 3月 31日時点のものである．
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青木 慎也 筑波大学物理学系教授 (AMOC)

　 大川 正典 広島大学大学院理学研究科教授 (AIOV)
　 中澤 喜三郎 明星大学情報学部教授 (MOC)

中田 育男 法政大学情報科学部教授 (IOV)
星野 力 筑波大学機能工学系名誉教授 (IOV)
山下 義行 佐賀大学理工学部知能情報システム学科教授 (IOV)
渡瀬 芳行 高エネルギー加速器研究機構計算科学センター教授 (IOV)

板倉 憲一 日本学術振興会研究員（平成 11年度{12年度） (IOV)
Hugh Shanahan 日本学術振興会研究員（平成 9年度{10年度） (AIOV)
Thomas Manke 日本学術振興会研究員（平成 10年度{12年度） (AIOV)
Arifa Ali Khan 日本学術振興会研究員（平成 10年度{12年度） (AIOV)

AIOV: 物理応用計算における並列入出力・並列可視化
AMOC: 物理応用計算におけるプロセッサ・メモリ混載型 LSI
IOV: 並列入出力・並列可視化
MOC: プロセッサ・メモリ混載型 LSI

「多粒子系向け超並列計算機の開発」サブプロジェクト（東京大学大学院理学系研究科にて実施）

コアメンバ 牧野 淳一郎 東京大学大学院理学系研究科助教授
重力／クーロン力専用計算機開発

蜂巣 泉 東京大学大学院総合文化研究科助教授
応用ソフトウェア開発

泰地 真弘人 統計数理研究所助教授
プロセッサチップ論理設計

船渡 陽子 東京大学大学院総合文化研究科助手
応用ソフトウェア開発

福重 俊幸 東京大学大学院総合文化研究科助手
重力／クーロン力専用計算機開発，FPGA システム開発

小久保 英一郎 国立天文台助手
応用ソフトウェア開発

高橋 広治 日本学術振興会研究員（ポストドクター）
応用ソフトウェア開発
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14.5 「連続体向け超並列計算機の開発」サブプロジェクト

連続体向け超並列計算機の開発における研究成果は大きく以下の 2つの項目に分かれる．

� オンチップメモリを用いた高性能プロセッサアーキテクチャ SCIMA（Software Controlled

Integrated Memory Architecture）の開発とそれに基づく超並列計算機の基本設計

� コモディティネットワークに基づく並列入出力機構及び並列可視化システム PAVEMENT

（Parallel I/O and Visualization Environment）の開発及び実装

以下，それぞれについて述べる．

14.5.1 オンチップメモリを用いた高性能プロセッサアーキテクチャSCIMAの開発

次世代連続体向け超並列計算機における要素プロセッサにおいて最も重要な要件は，近年ます
ます拡大しつつあるプロセッサ速度とメモリ速度のギャップ，いわゆるmemory wall problemを
いかにして解決するかである．特に超並列計算機の構成を考慮すると，単体ノードプロセッサに
従来のハードウェアベクトル処理方式をそのまま適用することは，ハードウェア量と実装密度の
両面で不可能に近い．従って，限られたメモリバンド幅をいかに有効利用し，プロセッサチップ
内でのデータ再利用性を上げられるかが重要なポイントとなる．オンチップメモリの有効利用と
いう観点から見ると，キャッシュのような比較的単純なアルゴリズムによって自動的に制御するこ
とには性能の限界があり，これをよりアグレッシブに制御し，さらにそのデータにとって最も効
率的なサイズ及びアクセス方法でオンチップ・オフチップのトラフィックを制御することが必要と
なる．
我々は以上のコンセプトに基づき，ソフトウェア制御可能なオンチップメモリに基づく新しい

プロセッサアーキテクチャSCIMA (Software Controlled Integrated Memory Architecture)を提
案し，その特性と性能向上を計算機シミュレーションによって確認した．さらに，実際のプロセッ
サチップ設計上で最も重要になるデータパスとキャッシュを含むオンチップメモリ制御系に重点を
置いたハードウェア記述レベルでの設計を行い，SCIMAにおける新しいデータ処理パスを追加し
ても，全体のクロック周波数（クリティカルパス）への影響がほとんどなく，各種アプリケーショ
ンにおける実質的な性能を大幅に向上させることが可能であることを示した．以下，SCIMAに関
するサブテーマ及び連続体向け次世代超並列計算機のあるべき姿に関して述べる．

SCIMAアーキテクチャの概要 SCIMAの構成図を図 14.5.1に示す．シングルチップ内にロジッ
ク部および１次キャッシュだけでなく，アドレス指定可能な高速なオンチップメモリ (以下，SCM:

Software Controlled Memory)を搭載する．一般の科学技術計算における大容量のデータセットに
対応するため，チップ外にもメインメモリとして DRAM を配置する．
SCMと従来のキャッシュとの相違点は，データアロケーションとリプレースメントの制御がキャッ

シュでは自動的に行なわれるのに対し，SCMではその制御をソフトウェアで明示的に行える点で
ある．ハードウェア制御のキャッシュでは，ユーザが意図しないデータアロケーション，リプレー
スメントによるキャッシュミスが発生することによる性能低下が問題となる．SCMを採用する狙
いは，多くの科学技術計算がデータアクセスに規則性を持つことを利用し，ユーザ (あるいはコン
パイラ)が明示的にデータアロケーションとリプレースメントを行なうことでこの問題を回避する
ことである．
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図 28: SCIMAのブロックダイアグラム

SCIMAでは，従来のアーキテクチャに対して，メモリ階層に関して以下の拡張を行う．まず，
浮動小数点レジスタを増やす．これは，集積度の向上による搭載可能演算器の増加と，キャッシュ
／ SCMが提供する高いチップ内バンド幅を活用するためである．オンチップメモリ上でのデー
タアロケーションとリプレースメントの制御をソフトウェアに解放するため，SCMは論理アドレ
ス空間上に定義する．但し SCM領域は uncacheableとするので，キャッシュとの包含関係は生じ
ない．
上記のメモリ階層の拡張を有効に利用するため以下の命令を追加する．

� load-multiple, store-multiple: SCMの連続アドレス上と，連続するレジスタ間で複数
データの転送を行う命令．オンチップメモリとレジスタの間に 1000 bit程度のデータパスを
設けることは将来的には可能と考えられるため，この命令の転送サイズとしては 2，4，8，
16 double-word程度を想定している．

� page-load, page-store: オフチップメモリと SCM間でデータ転送を行なう命令．データ
転送はページ単位で行う．この転送とチップ内部の計算処理とを重畳化することで，オフチッ
プメモリアクセスのレーテンシを隠蔽する．また，ブロック幅とストライド幅を指定するブ
ロックストライド転送の機能を付け加える．この機能により，オフチップメモリ上の不連続
領域のデータをパッキングして，SCMに持ってくることを可能にする．

SCIMAでは 2種類のデータアクセス方法が提供される．すなわち，(1)レジスタ$ SCM$オフ
チップメモリと，(2)レジスタ$キャッシュ$オフチップメモリ，である．SCIMAのデータ処理性
能が最も効果的に現れるのは，アプリケーションが定型的なループ処理及びデータアクセスパターン
を持つ場合であり，データアクセス領域の形状に応じてコンパイラが適当な page-load/page-store

命令を生成し，ループ処理に応じてこれを発行する．
我々が先に開発した超並列計算機 CP-PACSでは，擬似ベクトル命令と呼ばれる，メモリから

キャッシュをバイパスして直接レジスタにデータをロード／ストアする命令が用意されていた．こ
れらの命令はメモリアクセスの遅延時間を隠蔽するものの，チップ内のデータ局所性はレジスタに
限られ，メモリスループットの節約には結びつかなかった．SCIMAではデータのパターンが連続
／ストライドのどちらの場合でも，SCMのデータ局所性を生かし，メモリアクセス回数及びデー
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タ転送量を最小限に抑えることが可能である．このようにして，データ転送粒度及びデータ転送
量の両者を最適化することが SCIMAの目的である．
ただし，アプリケーションによっては，データアクセスパターンが読み切れず，これらの最適
化が難しい場合も存在する．このような場合に備え，SCIMAでは従来型のキャッシュも用意され
ている．我々は，オンチップ上で SCM領域とキャッシュ領域を統合的に扱い，アプリケーション
によって両者の容量バランスを調整する仕組みも提案している．

RTL設計 SCIMAは既存のスカラプロセッサへの拡張として設計されている．拡張は SCMの
実装といくつかの新命令の追加のみであるが，この拡張がクロック周波数等に与える影響は調べ
なければならない．このため，我々は一般的なスカラプロセッサと，これを元にした SCIMAプロ
セッサの両者を設計し，比較した．対象としたプロセッサはMIPS R10000マイクロプロセッサで
ある．ただし，R10000全体の設計を行うことは極めて難しく，またこの作業は本研究の目的に必
ずしも合致しない．ここで重要なのは，データアクセス系に対してどのようなペナルティが生じ
るかということである．よって，我々は設計対象をこの部分に絞り，元のプロセッサのキャッシュ
制御系と，SCIMAにおける SCM及びキャッシュ制御系に着目し，この部分の設計を行い比較検
討した．
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図 29: SCIMAにおけるデータパス構造

図 29に SCIMAのデータパス構造を示す．ここで，影付きの部分が元のR10000に対して SCIMA

で変更を加えた部分である．我々はこの図に示される部分全体に対し，R10000と SCIMAの両者
について，Verilog-HDLによるRTL (Register Transfer Level)設計を行った．その後，デザイン
コンパイラによってこの設計を合成した．合成には ROHM社の 0.35�m CMOSテクノロジを用
いた．
これらの設計を元に，クリティカルパスの遅延時間を予測した．クリティカルパスの場所には

2つの可能性がある．1つは，ある選択された命令に引き続き，実効可能な命令をキューから選択
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表 34: 面積・遅延の評価 (速度最優先)

遅延 [ns] R10000モデル SCIMAモデル
命令選択回路 & issue 6.11 6.48

キャッシュウェイ選択 3.31 3.50

(キャッシュアレイ自身のアクセスは含まず)

する部分である．もう 1つは，キャッシュアレイのアクセスに基づく，キャッシュのウェイ選択ロ
ジックである．表 34に R10000及び SCIMAにおける，各パスの予測遅延時間を示す．この表か
らわかるように，もしキャッシュアレイアクセスの遅延が 2.8ns以上であれば，キャッシュアクセ
スパスがクリティカルになる．どちらの場合にしても，SCIMAにおけるクロック周波数の低下は
5%以内であり，これは SCIMAがもたらす同一クロックレベルでの性能向上に比べると無視し得
る小さな値である．

SCM利用の最適化 我々は SCM領域を最大限に利用するための最適化手法を提案し，この方針
に基づく基本的な性能評価をシミュレータによって行った．データ配列は，それらへのアクセスパ
ターンに応じて分類される．図 30に，SCMを有効利用するための戦略を示す．この図は，デー
タアクセスの連続性（連続，ストライド，不規則）と，データの再利用性（再利用可能，再利用不
能）の組み合わせに基づき，各 ど々のような方法を用いるべきかをまとめたものである．
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図 30: SCM利用のための戦略

これらの戦略のうち，(1)と (2)はそれ以外に比べ特に効果的である．このような再利用不能な
配列を疎粒度で転送することは，レイテンシに基づくストールを短縮するのに効果的である．よっ
て，我々は戦略 (1)と (2)により高い優先度を置く．すなわち，SCIMA最適化を適用するループ
単位の中で，その中でアクセスされる様々なデータ集合に対し，まず (1), (2)に当てはまるもの
を選び，各々の戦略を適用する．その後，再利用可能な配列に対して，残りの SCM領域を戦略
(4),(5),(6)に基づき利用する．
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これらの効果を実際に解析するため，2つのプログラムを用いたシミュレーションによる性能評
価を行った．1つは NAS Parallel Benchmarksの kernel FT (FFT処理)であり，もう 1つは QCD

(Quantum ChromoDynamics)アプリケーションである．提案している戦略の有効性を確認するた
めに，我々はキャッシュに基づく通常のプロセッサと，SCIMAの結果を比較した．なお，ループ
タイリングやループ交換のような，より高いレベルでの最適化は両者に対して予め適応済みとし
た．SCIMAに関しては，提案している戦略を手作業で適用した．性能評価の仮定は以下の通りで
ある：オンチップ上のメモリ総容量は 64KBまたは 512KB，キャッシュラインサイズは 32Bまた
は 128B，キャッシュ/SCMのアクセススループットは 8B/cycle，オフチップメモリのアクセスス
ループットは 1B/cycle，オフチップメモリのアクセス遅延時間は 160 cycle，キャッシュモデルに
おいてはキャッシュプリフェッチを可能とした．
図 31に各プログラム実行に要するサイクル数を示す．サイクルは，CPUビジー時間，レイテ

ンシの大きさに基づくストール，スループット不足に基づくストールの 3つのカテゴリに細分化
され，それぞれ Tb, Tl, Ttと示されている．この図からわかる通り，全ての仮定の組み合わせに
おいて，SCIMA は両者のプログラムにおいてキャッシュモデルよりも高い性能を示す．これは，
SCIMAがオフチップメモリへのトラフィックを削減しつつ，さらにレイテンシに基づくストール
を劇的に縮めていることによる．この結果より，提案された戦略は極めて有効であることが示さ
れた．
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図 31: 性能評価結果

SCIMA向けコンパイラ SCIMAプロセッサにおけるプログラムでは，オフチップメモリと SCM

間でのデータ転送を明示的に制御する必要がある．他の最新のプロセッサテクノロジと同様，こ
の制御命令はコンパイラによって生成される必要がある．しかし，プログラム上でどのデータを
どのタイミングで転送すべきかを完全に自動的に検出することは極めて難しい．この問題に対す
る研究基盤を提供するために，我々は SCIMA用指示文（directive）に対応した Fortranコンパイ
ラを作成した．これらの指示文により，プログラマはデータ転送の対象とタイミングを簡単に指
示できる．このコンパイラは，指示文を処理しつつ Fortranを Cに変換するフロントエンド部と，
任意のレジスタ数や SCM容量に対応したアセンブリコードを生成するバックエンド部からなる．
フロントエンドコンパイラが対象とする指示文は SCIMA-directiveと呼ばれる．このコンパイ
ラの設計目的は，プログラマに細粒度な制御手段を提供しつつ，適度な抽象化を可能にすること
である．これにより，より汎用なアルゴリズムに対するコンパイラのデータ処理最適化に関する
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研究支援環境が提供される．
SCIMA-directiveは，配列要素を SCMに動的にマッピングする際に用いられる．このマッピン

グはユーザからは隠蔽され，ユーザは SCM上の要素に対して明示的なアクセスを記述する必要は
ない．コンパイラは Fortranから Cに変換する際に，これらの SCMにマップされた領域への通常
の配列アクセスを SCMへのそれに自動的に置き換える．
SCIMA-directiveの使い方の例を以下に示す．

double precision sum

double precision a(N*2,N*2)

!$scm begin (a, N, N, 0, 0)

!$scm load (a, N + 1, N + 1, N, N)

sum = 0.0

do i = N + 1, N * 2

sum = sum + a(i, i)

enddo

!$scm end (a)

!$scmで始まる行は SCIMA-directiveである．beginと endで囲まれた領域において，配列 a

に対する全てのアクセスは SCMへのアクセスに置き換えられる．loadは，プログラムの実行が
この SCIMA-directiveで示された部分に到達した際に，SCMにコピーされるべき配列要素を示す．
このフロントエンドコンパイラは新情報処理開発機構 (RWCP)で開発された Omni Compiler

を元に作られている．生成された Cのコードは通常のMIPSコンパイラと SCIMA用バックエン
ドコンパイラのどちらでもコンパイル可能となっている．これにより，通常のMIPS系プロセッ
サ用に最適化されたコードと SCIMA用コードの比較も可能となっている．
現在のバックエンドコンパイラは SGI IRIX N32 ABIに基づき，MIPS R10000命令セットを生
成するように作られている．このコンパイラは，フロントエンドコンパイラの SCIMA-directive

処理に応じ，SCIMA用特殊命令（page-load/page-store）を生成する．また，任意の数のレジス
タに対応した最適化コードが生成されるため，SCIMAプロセッサの実装のためのアーキテクチャ
上の最適なレジスタ数を評価するために用いることができる．また，他の最適化コンパイラと同
様，以下の処理における最適化が実装されている．

� common subexpression elimination, constant-folding, constant propagation

� loop invariant elimination, induction variable elimination, operator-strength reduction

� register coloringによるグローバルレジスタ割り当て

これらのコンパイラを用いることにより，SCIMA-directiveに基づくコード最適化の研究，あ
るいはそれ自体を自動化するためのコンパイラの研究を推進可能である．また，SCIMAプロセッ
サアーキテクチャの SCMやレジスタの構成を最適化する研究にも用いることができる．

SCIMAの SMP化 近い将来のプロセッサ性能を想定すると，100TFLOPSオーダーの演算性
能を持つ超並列計算機を実装する際，利用するプロセッサ台数は 1万台のオーダーに達する．こ
れに対し，一般的に，ネットワークに接続可能なノード数の限界としては，接続ポートやスイッ
チ等のハードウェア量の制約から，数千ノード程度が限界と考えられている．従って，何らかの
形で複数のプロセッサを 1つのノードにまとめ，ノード単位でネットワークへの接続を行うこと
が必須となる．
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我々はこのような状況の下，複数の SCIMAプロセッサを SMP (Symmetric Multi-Processor)

結合したものをノードとし，これをネットワークへの接続単位とすることを想定した．SMP化さ
れた場合の SCIMAプロセッサの性能を評価するため，我々は SCIMAプロセッサ用クロックレベ
ルシミュレータを改造し，任意の way 数での SMP構成の性能評価を行えるシミュレータを開発
した．なお，このシミュレータ自身もマルチスレッド化されており，並列ワークステーション上
で高速実行可能になっている．
簡単なmatrix-by-matrix乗算プログラム及び NAS Parallel Benchmark kernel-CG 等を対象に，

2-wayから 8-way程度の SCIMAプロセッサ SMP構成についてシミュレーションを行った．結果
として，SCIMAはレイテンシに基づくストールを大幅に低減できることから，SMP構成にした
場合に，より一層キャッシュモデルよりも性能向上が大きいことが確認された．

連続体向け次世代超並列計算機の構成 次世代の高性能MPP (Massively Parallel Processor)に
おいては，その膨大な計算性能をサポートするために，full-optical結合によるネットワークが必
要になると考えられる．しかし，現状ではこのような光結合のスイッチは極めて高価であり，その
スイッチング速度も，光リンクがもたらすバンド幅を十分に生かすような速度には達していない．
この問題に対する 1つの解は，適当なクラスタ構成を導入し，完全な光結合と，光・電気を取り混
ぜた結合（リンクに光を，スイッチに電気を用いる）とを階層的に混在させることである．クラス
タ間結合には非常に高いバンド幅を提供しつつやや遅延時間の大きい光リンク及びスイッチを用
い，クラスタ内の比較的短いメッセージ通信には従来通りの光・電気を利用したネットワークを用
いる．クラスタ内のノード数に比べ，クラスタ数をかなり小さく設定することにより，クラスタ内
から他の同一クラスタに転送される短いメッセージの集合はマージされ，光結合を効果的に利用
可能な長いメッセージとして転送することが可能になる．このようなクラスタ構成は，full-optical
ネットワークで問題となるバンド幅とレイテンシのトレードオフに対する 1つの解となる．
例えば，2048ノードを持つMPPシステムは，各々が 256ノードを包含する 8つのクラスタの
集合として構成可能である．クラスタ内ネットワークには例えば 16� 16の 2次元ハイパクロスバ
網等が適用可能である．クラスタ間ネットワークは光による完全クロスバを用いる．我々はこの
ような光・電気ハイブリッド型ネットワークの性能評価を簡単に行うことができるような特殊な
シミュレータを開発した．このシミュレータではネットワークを構成するリンク及びスイッチの
バンド幅とレイテンシを任意にプログラム可能であり，様々な高性能ハイブリッドネットワーク
の評価を，ランダム転送のような単純モデルや，実アプリケーションのデータ転送トレースデー
タを対象にして実行することが可能である．
このようなクラスタ構成を持つネットワーク性能の 1つの指標は，クラスタ内トラフィックがど
の程度外に漏れ出したところでクラスタ間ネットワークが飽和するかという，ネットワークの耐
性を調べることによって得られる．先述の 2048ノードを持つシステム構成において，クラスタ内
ネットワークのバンド幅とクラスタ間ネットワークのそれの比が 1:100の場合をシミュレーション
した結果，ランダム転送においては全トラフィックの約 10%がクラスタ間に出て行くまでは，平
均スループットはほとんど低下せずにすむ事が明らかになった．この値は多くの科学技術シミュ
レーションに適用可能な値である．図 32は，このハイブリッド型ネットワークにおけるクラスタ
間トラフィックの割合と平均スループットの関係を，数種類のノード間転送メッセージ長について
シミュレータにより評価した結果である．
このネットワークを拡張することにより，SCIMAプロセッサに基づく数千～数万プロセッサ規
模のMPPの設計が可能である．8 GFLOPSの SCIMAプロセッサを 4-way SMP結合することに
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図 32: 光・電気ハイブリッド型階層ネットワークの性能

よってノードを構築し，クラスタ内 (16 � 16)プロセッサ，クラスタ数 16の光・電気ハイブリッ
ドネットワークを構築することにより，4096台の SCIMA-SMPノードからなるピーク演算性能
131 TFLOPSのシステムが実現できる．このハイブリッドネットワーク構成が，100TFLOPSオー
ダーの性能を持つ SCIMAベースシステムの典型的な姿である．

14.5.2 並列入出力・並列可視化システム PAVEMENT

本サブテーマでは，次世代超並列計算機の利用形態が，従来のMPPのようなバックエンド計算
のみに閉じず，その周辺環境との密接な相互処理に展開されることを想定し，コモディティベー
スの並列入出力システムとそれを用いた各種応用システムに関する研究を行った．このための具
体的な実験システムとして，100base-TX FastEthernetを多数用いた並列ネットワーク実験プラッ
トフォームを構築し，この上に超並列計算機 CP-PACSをはじめ，並列ワークステーション，ク
ラスタシステム等を接続し，拡張性のある並列チャネルを提供するシステムソフトウェアによっ
て制御するシステムを開発した．このシステムを PAVEMENT (Parallel I/O and Visualization

Environment)と総称する．以下，PAVEMENTの各要素技術について述べる．

並列入出力システム PAVEMENT/PIO 次世代超並列計算機において，外部とのデータ交換
を行う入出力機構の持つ役割は重要である．例えば現在のスーパーコンピュータのグリッド技術
への適用を見てみると，多くの場合，圧倒的な計算能力を持つ超並列計算機が貧弱な外部ネット
ワークチャネルしか持っていないような例が数多く存在する．我々は，このような計算機こそ，ス
ケーラビリティを持つ入出力チャネルを多数備える必要があり，さらにそれらを有効利用するソ
フトウェアシステムが必要不可欠であると考える．これは，本来超並列システムが持つ多数の入
出力プロセッサを有効利用し，入出力データが特定のプロセッサに集中されることを抑え，さら
に周辺のサブシステムも何らかの並列化されたシステム（並列ワークステーションやクラスタ等）
であることを前提としたシステム構築を行わなければならないということを意味する．
以上のようなコンセプトの下，我々はMPP，並列ワークステーション，クラスタ等あらゆる並
列計算機システムに対してポータブルな，コモディティベースの並列ネットワーク利用型入出力
システムとして PAVEMENT/PIO (Parallel I/O system, 以下PIO)を提案し，開発した．PIOが
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提供する機能は以下の通りである．

並列ネットワークによるバンド幅増強 複数のネットワーク接続を移植性の高いTCP/IPレベルで
統合化し，アプリケーションから生成される並列なデータ流を並列ネットワークチャネルに
分散させる．

簡便なユーザ APIの提供 並列ネットワークの存在をユーザに意識させず，アプリケーションプ
ログラム上で最適な自動データ並列化を可能にする．

動的負荷分散 アプリケーションの性質に応じ，安全で効率の高い静的負荷分散や，最小限のオー
バーヘッドでデータ流の並列ネットワークへの割り当てを最適化する動的負荷分散機能を提
供する．

実験システム環境 実験システム構築のため，超並列計算機CP-PACSの 128台の入出力プロセッ
サ (IOU: Input/Output Unit)のうち 16台に対し，Fast (100base-TX) Ethernetインタフェース
を実装し，これらを 2台の Fast Ethernet Switching Hubを経由して，並列ファイルサーバOrigin-

2000及び並列ビジュアリゼーションサーバ Onyx2に接続している．Origin-2000及び Onyx2に
は，各々8ポート及び 4ポートの Fast Ethernetポートが備わっている (図 33(a)参照)．このハー
ドウェアの上に，PIOソフトウェアを実装した．

Swtiching
Hub

I/O Processor

Parallel Visualization Server
Onyx2 (4 CPU)

Parallel Disk Server
Origin-2000 (8 CPU)

frame
   buffer

to external
(Ethernet etc.)

Massively Parallel Processor
CP-PACS (2048 PU + 128 IOU)

8 chan.

8 chan.

....
....

Swtiching
Hub

16 IOUs
equipped with
100base-TX

Interface

Alpha
Linux
Cluster

(16 CPU)

8 chan.

....

8 chan.

....

(a) PIO実験環境

CP-PACS Origin-2000, Onyx2

Switch

I/O Unit

Processing Unit

User Process

Server Process

Server Process

User Process (or Thread)

(b) ユーザプロセスとサーバの関係

図 33: PIOシステム

PIOは各システム上のユーザプログラムに対するAPI (Application Programming Interface)ラ
イブラリと，各システムを結合するデーモンプロセスからなる．APIライブラリは，簡便なイン
タフェースによってユーザが並列ネットワークを利用することを可能にする．デーモンプロセス
は，ローカルな並列ユーザプロセス間通信を処理し，さらにリモートマシンのデーモンプロセス
との並列チャネル通信により，両システム上のユーザプロセス間の並列通信をサポートする．図
33(b)にそれらの関係を示す．APIライブラリ上及びデーモン上では，各種レベルにおいて何らか
のデータバッファリングが行われている．特にローカルな APIライブラリとデーモン間では通信
が速く，データ送信においては，ユーザアプリケーションからの高速なバッファリングが可能とな
り，制御が短時間でユーザプロセスに戻ってくるため，効率的な非同期通信プログラムを記述する
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ことが可能になる．この特性は単方向データ転送において最大限に発揮される．すなわち，MPP

内の超高速通信によってバッファリングを迅速に行い，アプリケーションを通信フェーズから素早
く解放し，実際のデータ転送は両システム間のリンクを最大限に利用して行うことが可能になる．
PIOの APIは以下のような関数群からなる．

� PIOの初期化・終了
PIO Init(), PIO Exit()

� データ入出力
PIO Send(), PIO Recv()

� 各種情報取得
PIO Getappinfo(), PIO Gethostinfo(), PIO Getconinfo()

� 通信パートナー選択
PIO Addpartner()

PIOでは並列チャネルの明示的・暗示的利用や，通信相手のマシンの並列プロセスの属性取得，
メッセージまたはデータストリームを意識した通信プロトコル選択等の機能が用意されている．例
えば，PIO Sendでは使用する並列チャネルを (1)明示的に指定する，(2)そのプロセスの相対的
な位置情報に基づき自動的に決定する（静的負荷分散），(3)チャネル負荷状況に応じて動的に決
定する（動的負荷分散），の 3種類からダイナミックに選択できる．また，データ送受信において，
1回の送信と受信を一対一対応させデータをパケットとしてやり取りするか（パケットモード），
データ流を想定してデータの任意の切れ目で送受信を行うか（ストリームモード），のいずれかを
ダイナミックに選択できる．これらの組み合わせにより，アプリケーションに最適な並列チャネ
ル通信を提供する．

PIOシステムの性能評価 図 34(a)に簡単な pingpong転送を行った場合の PIOの性能とスケー
ラビリティに関する評価をまとめる．ここに示した性能は，CP-PACSと Origin-2000間で，並列
チャネル数を 1, 8, 16と変化させた場合の実効バンド幅である．それぞれに対し，裸のTCP/IPを
直接使った場合と，PIOによる制御を通した場合を比較している．この結果より，チャネル数の
増加に伴い，それに応じたほぼ線形な性能向上が得られていることがわかる．また，データ長が
長くなるにつれ，TCP/IP本来の性能と PIOを介した性能の差が縮まっていることがわかる．し
かし，データ長が短い場合は PIOの性能は良くない．これは，PIOの深いバッファリングにより，
本来は単方向転送で性能が最大限発揮されるのに対し，pingpongという双方向転送を行っている
ためである．これに対する実験として，単方向転送を繰り返した場合の結果を図 34(b)に示す．こ
れは，非同期送信を行うユーザプロセスにおいて，PIO送信命令発行後どのくらいで制御が戻る
かを測定したものである．TCP/IPに比べ PIOの速度が圧倒的に速いことがわかる．また，デー
タ長が長くなるとバッファリング能力が限界に近づくが，その場合でも TCP/IPと同等以上のレ
スポンスが得られている．
次に，PIOが提供する動的負荷分散機能に関する評価結果を図 35(a)及び図 35(b)に示す．こ

れは，同様に CP-PACSと Origin-2000間で 16本のチャネル全てを用い，総容量 512MBのデー
タを長さがばらばらの（最大 2.5倍の差を持つ）パケットで転送する実験の結果である．図 35(a)

は，平均データ長に対する，全データ転送に要した時間を表している．ここで USERはプログラ
ム上で予めわかっているデータ長の差を考慮して明示的にチャネルを指定した場合，STATICは
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静的負荷分散機能のみを使った場合，DYNAMICは動的負荷分散機能を用いた場合の結果である．
この図からわかるように，DYNAMICの結果は，最適な方法であるUSERとほぼ同一の性能を示
している．また，図 35(b)は，この実験を行っている最中の各チャネルのデータ流量を示してい
る．水平に引かれた \7.5"の線は，USERによる理論値，すなわち人工的な負荷分散を完全に吸
収した場合の理想値を示している．これに対し，STATICではチャネル間のデータ流量が極端に
異なるが，DYNAMICでは多少の誤差はあるものの，最大と最小の差が大幅に縮まっており，有
効な動的負荷分散が実現できていることがわかる．

並列可視化システム PAVEMENT/VIZ 次世代科学技術計算において，膨大なデータの可視
化技術は非常に重要な問題である．現状では，大規模な多次元データ配列に対する様々な可視化
のアプローチが試みられているが，その多くはデータを巨大なファイルに蓄積し，計算後に長時
間をかけて 3次元ボリュームレンダリング等の手法で可視化している．将来的に，計算機性能が
向上し，大量のデータが非常に短いターンアラウンドタイムで生成されるようになると，これに
即した実時間可視化システムが必要になると考えられる．
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PAVEMENT/PIOにより，MPPから並列ワークステーションへの並列チャネルデータ転送が
実現され，データ流入のスループット問題は解決される．そこで，我々は，並列高速ワークステー
ション上での実時間可視化（ここでいう「実時間」とは，可視化処理がMPPでのデータ生成に追い
ついていることを指す）を可能とする可視化システムPAVEMENT/VIZ（Parallel Visualization,

以下VIZ）を開発した．VIZのプラットフォームは PIO 接続されているOnyx2及び Origin-2000

である．この上で，CP-PACSから生成されるデータのグラフィック化を行うシステムを構築した．
PIO実験環境のOnyx2は，4台の CPUと 1台のラスタマネージャ(画像生成エンジン)，さらに

4チャネルの 100base-TXインタフェースを備えている．4台の CPU を用いることにより，一連
の可視化処理の負荷分散，例えば並列データ入力とその画像処理といった機能分散が可能であり，
CPU台数のさらなる増加にも対応できるようになっている．この上に，複数プロセッサによるマ
ルチスレッド処理により，PIOシステムを介してデータ生成システムから転送される並列データ
流を，最終的な画像処理プログラムに渡すための単一流にまとめるプログラム (Binderと名付け
られる)を開発した．Binderは PIOの APIに基づき，PIOデーモンとの共有メモリを介したデー
タ受け渡しを行ない，生成されたデータ流を画像生成システムに渡す働きを担うものである．
VIZでは，画像生成のための制御用ソフトウェアとして，業界標準である AVS/ Expressを用

いる．オリジナルの AVS/Expressは単一プロセッサ上での動作を想定しており，さらにデータの
供給がそのシステム (ワークステーション)上のファイル環境として閉じていることを前提として
いる．このため，そのままの形では我々の目的である，並列ネットワークを介したオープンな環
境での利用に適さない．そこで，AVS/Expressのデータ入力モジュールを構築し直し，(1)ネッ
トワーク環境における外部からのデータ供給，(2)共有メモリを利用した他プロセスからのデータ
供給，の 2機能を実現した．これらの機能は，AVS/Expressのユーザ・モジュールとして実装さ
れ，AVSシステムの一部に取り込まれるようになっている．本データ入力モジュールを，先述の
Binderと共有メモリを介して結合することにより，MPPによって生成されたデータを並列入出力
システムで転送し，画像処理の直前まで並列化されたデータ流を供給することが可能となってい
る．この様子を図 36に示す．

描画モジュール

入力モジュール

画面へ

データ・
    バッファ

AVSシステム

参照

PIOサーバ

Binder

Onyx2Pilot3

PIOサーバ

図 36: 並列入出力から並列可視化システムへのデータの流れ

この段階でデータ流入とそれに続く可視化処理が機能分散的に並列処理される．実際の可視化
処理の中で，特に重くかつ実用上非常に多く用いられるのが，3次元データに対するボリューム
レンダリング (3DVR: 3-Dimensional Volume Rendering)処理である．そこで，VIZでは共有メ
モリ型並列ワークステーションにおいて 3DVR処理を高速化する，並列 3DVRモジュールを開発
した．このモジュールもAVS/Expressのモジュールとして，オリジナルの 3DVRモジュールとの
置換が可能となっている．このモジュールは，3DVRにおける処理をほぼ完全に並列化しており，
使用可能プロセッサ数にほぼ比例した非常に効率の高い並列処理を実現している．従来のソフト
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図 37: 並列可視化システムの性能評価

ウェアによる並列 VRの研究では，主として静止画像に対する高速 VRが研究されてきた．ここ
では，医学等の応用分野において，一旦取り込んだ画像をいろいろなパラメータの下で高速描画
することが目的になっている．しかし，我々が目指すのは動的に流入してくるデータ流のスナッ
プショットに対する可視化であり，従来のデータ蓄積型・中間表現型のアルゴリズムが適用できな
い．その代わりに，3次元データに対する補完作業を効率良く処理し，全体の負荷バランスを重視
する実装を行なった．図 37(a)に，最大 8スレッドを用いた場合の，VR処理の速度向上率を示す
（台数効果を見るため，8プロセッサを持つOrigin-2000上で AVS/Expressを稼働させた）．この
ような高い並列処理効率により，例えば計算宇宙物理における 1283の空間データを 5122 の 2次
元データに変換する 3DVR処理において，約 1秒/フレームの実時間描画が可能となった．
これまで述べた PIOシステムと柔軟な制御性を持つ並列可視化システムを総合的に使用した例
として，2048台の全 PUを使用した CP-PACS実機において，128台の IOU上での PIOサーバ
の稼働，16チャネルの Fast Ethernetを経由した並列データ転送，ビジュアリゼーションサーバ
における並列データ入力及び並列可視化の全処理を，実際のアプリケーションを対象に実行した．
対象アプリケーションは計算宇宙物理学における宇宙の再イオン化シミュレーション及び，大量
のアルゴン分子に対する分子動力学法シミュレーションである．いずれも 2048台の PUから生成
されるデータストリームを，16本の Fast Ethernetリンクで負荷分散しながら転送し，最終的に
1秒/フレーム程度の 3DVR及び描画を実現できた．これにより，超並列計算機における計算結果
の実時間可視化が可能であることが確認された．宇宙の再イオン化シミュレーションを実行して
いる際の並列可視化システムの出力画像を図 37(b)に示す．この例では，再イオン化の進行の様
子が確認できるように，輻射が一方向のみから入射した場合を扱っており，全ての方向からの入
射を取り扱う現実的シミュレーションの第一歩となっている．
さらに本モジュールに対し，日本におけるAVS/Express販売元であるKGT (Kubota Graphics

Technologies)社との共同研究により，3DVR処理を行いつつ，画像のマニピュレーション（グラ
ブ，回転，平行移動等）をオリジナルのモジュールと同様に行えるようなユーザインタフェースを
実装した．完成したモジュールはオリジナルのモジュールとほぼ同等なインタフェース及びマニ
ピュレーションが可能であり，加えて現在の可視化処理に割く並列スレッド数のダイナミックな
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制御が可能となっている．これにより，アプリケーションのデータ生成タイミングとデータ量に
応じ，並列ワークステーションの能力を，並列データ流入力処理と 3DVR処理に適宜最適配分し
ながら処理を進めるような使い方も可能となっている．

並列ファイルシステムPAVEMENT/PFS PAVEMENT/PIOのもう 1つの応用例として，並
列ファイルシステム PAVEMENT/PFS (Parallel File System, 以下 PFS)の開発を行った．PFS
は SPMD的な並列プロセスの集合に対し，単一の論理的なファイルへの SPMD操作のイメージ
を提供するユーザレベルライブラリによるファイルシステムである．PFSでは各 SPMD並列プロ
セスが実際には仮想的な論理ファイルの担当部分をアクセスすることを前提とし，ファイルがロー
カルな分散ディスク上にある場合も，リモートなファイルサーバ上にある場合も同等に並列アク
セスを行えるように設計されている．さらに，リモートアクセスに関して PIOが利用可能である
ならば，これを最大限に利用する．図 38に PFSのコンセプトイメージを示す．

SPMD process Partial data

Logical data image

Parallel processes

Domain decomposed data Distributed disk

Physical data mapping image

図 38: Parallel File Systemの概念図

PFSでは並列プロセスから生成される並列ファイルデータストリームを自然な形でローカルな
分散ディスクまたはリモートな分散ディスクに展開する．ここで重要なのは，SPMDモデルを前
提とした単純化である．これに基づき，PFSでは並列プロセスの数と，並列物理ファイルの数が
必ずしも一致しない場合でも最適な並列アクセスを実現する工夫をしている．これは，例えばファ
イル生成時の並列計算機リソースと，ファイル消費時のそれが必ずしも一致しないという条件を
吸収するのに役立つ．極端な例としては，例えば MPPによって分散生成されたファイル群を，単
一プロセスによって逐次処理することも可能となっている．

14.6 ヘテロジニアス・マルチコンピュータシステム（連続体・多粒子系融合型超並列
計算機）の開発

HMCS (Heterogeneous Multi-Computer System)は，連続体向け超並列計算機と多粒子系向け
超並列計算機を結合し，次世代大規模シミュレーションにおいて求められる，異なる物理現象を
組み入れた複雑な科学技術計算を効率的に行うことを目的とした統合化プラットフォームである．
本システムでは連続体及び多粒子系の計算が混在したシミュレーションを，それぞれの処理を得
意とする計算機システムによって機能分散し，片方のプラットフォームだけでは不可能だった複
合計算を実現する．
HMCSの基本コンセプトは，問題と計算機システムの適応性を保ちつつ，複合処理の各フェーズ

を複数の計算機リソースに効率的に分散することである．研究の最終年度において，我々は 2048
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プロセッサを持つ連続体向け超並列計算機CP-PACS（0.6TFLOPS）と，8ボードの多粒子系向
け超並列計算機GRAPE-6（約 8TFLOPS）を結合して，統合演算性能 8.6TFLOPSの HMCSを
実装し，これらを結合するソフトウェアを開発した．さらに，この上で自己重力と輻射輸送を伴
う SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)シミュレーションを実行し，銀河の初期形成シミュ
レーションを行うことに成功した．
以下では HMCSの実装，この上で行われたアプリケーションとその結果について述べる．

14.6.1 HMCSのシステム構成

図 39に HMCSの全体像を示す．CP-PACSの持つ 16台の入出力プロセッサには 100base-TX

FastEthernetのインタフェースが各々実装され，GRAPE-6 クラスタ（後述）との間で PAVE-

MENT/PIOによる複数チャネルネットワーク結合がなされている．PAVEMENT/PFSに基づく
並列ファイルサーバ (Origin2000)と，PAVEMENT/VIZを用いた並列可視化サーバ (Onyx2)が
同じ PIOネットワークに接続されている．CP-PACSの全プロセッサを用いた場合のピーク演算
性能は 614GFLOPSであり，8ボードの GRAPE-6(合計 256チップ)を全て用いた場合の実効演
算性能は約 8TFLOPSである．
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図 39: HMCSのブロックダイアグラム

8ボードのGRAPE-6を管理し，多数の粒子計算をこれらに分配するために，Alpha CPUを用
いたクラスタを構築した．クラスタ上の各ノードには各々1つの GRAPE-6ボードが接続される．
GRAPE-6による重力多体計算の前に，全ての粒子のデータ（質量，位置等）は各GRAPE-6ボー
ド上のメモリに格納されなければならない．その後，計算対象となる全粒子を 8枚のボードに均
等に分配し，GRAPEのパイプライン演算を実行する．このため，CP-PACSによって生成された
全粒子データは PIOを経由してクラスタ上の全ノードに均一に分配され，その後で全ノード間で
全対全通信によってブロードキャストされる．PIOはブロードキャスト通信をサポートしていな
いため，この処理が必要となるが，これは CP-PACSと GRAPE-6クラスタ間のデータ転送量を
最小化する最も良い方法である．この時点で全ノードは全粒子データを持ち，これを GRAPE-6

のメモリにセットする．計算結果（全粒子の加速度データ）は各ノードによって GRAPE-6から
取り出され，最初のデータ送信と逆の手順で CP-PACSに送られる．
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HMCSのためのソフトウェアは，CP-PACS上のアプリケーションプログラムから呼び出され
るAPIのライブラリと，GRAPE-6のホストクラスタ内の制御と CP-PACSとの PIO通信を行う
デーモンプログラムの 2つの部分からなる．前者の APIは g6cpplibと名付けられ，基本的には
GRAPE-6が直接接続されたホストでプログラミングするイメージを元に，必要な機能を簡潔に
利用できるようになっている．これにより，アプリケーションプログラマは，あたかも CP-PACS

に GRAPE-6が直結されているような形でプログラムを記述することが可能である．
CP-PACSとGRAPE-6クラスタは各々の処理を独立に行い，基本的には片方の処理中，もう一
方は休止してしまう．しかし，我々の開発した HMCS向け SPHアルゴリズム及びプログラムで
は，GRAPE-6に重力計算処理を依頼した後，SPH側の処理の一部をこれとオーバーラップさせ
るように記述されている．GRAPE-6側では，実際のデータセットアップ時間と粒子計算の時間
は，CP-PACS上の SPH処理時間に比べ極めて短い．例えば，1024プロセッサを用いたCP-PACS

と 4ボードのGRAPE-6を用いたサブシステムでは，13万粒子による自己重力と輻射輸送を伴う
SPH計算は，全体で 1ステップ当たり 12.3秒かかる．ここで全体の約 40%の時間は 2つのシステ
ム間の通信とその準備に費やされ，また GRAPE-6における計算時間は約 0.5秒である．しかし，
これらの時間の一部は CP-PACSでの処理とオーバーラップされる．表 35に，GRAPE-6クラス
タ上のデーモンで計測した処理時間の内訳を示す．

表 35: HMCSの性能評価 (CP-PACSの 1024プロセッサと 4ボードのGRAPE-6を用いた場合の
13万粒子に対する 1ステップの実行時間)

処理内容 時間 (sec)

粒子データ送受信 4.476

次のデータ待ち (CP-PACSの処理待ち） 6.118

クラスタ内での全対全通信 0.639

粒子データの GRAPE-6メモリへのセット 0.609

重力計算 0.503

合計 12.345

このサイズの典型的なシミュレーションでは，意味のある物理データを得るためには約 25000ス
テップを要する．これは上記構成のシステムで約 3日間かかる．もし自己重力を含めた計算を CP-

PACSのみで行おうとすると，計算時間の点で現実的にはほぼ不可能である．このため，GRAPE-6
側の処理時間が CP-PACSのそれに比べ非常に短くはあるが，HMCSがもたらす処理性能と計算
科学における意義は非常に大きい．

14.6.2 HMCSにおけるアプリケーション

現在，HMCSにおけるアプリケーションとして，計算宇宙物理学における輻射流体方程式の計
算が行われている．これは数値流体計算と輻射輸送を組み合わせたものである．
宇宙には星，ブラックホール，星団，銀河，銀河団といった様々な階層構造がある．しかし，こ

れらの系を制御する基本的な物理は 3つの過程だけからなる．すなわち，流体過程，重力，そし
て輻射である．宇宙物理における過程は極めて非線形性が強いため，数値計算においては非常に
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ダイナミックレンジの広い流体計算が必要となる．このような広いダイナミックレンジを持つ系
を処理する際，非常に有効な手段が SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)である．この処理
での物理量は，それぞれが密度に応じたある大きさを持つ仮想粒子の集合として表現される．こ
の意味で，SPHは数値流体計算におけるラグランジュ法に相当する．
重力に関しては，系の中の全ての仮想粒子によるニュートン重力計算が必要となる．この総和
計算には N 個の粒子に対し，N2オーダーの計算コストがかかる．もし 105 個以上の粒子に対し
て CP-PACSでこれを処理しようとすると，計算のほとんどは重力の処理に費やされてしまう．こ
の部分を複数ボードからなるGRAPE-6クラスタに委ねることにより，高速な処理が可能となる．
GRAPEを用いた SPH計算は GRAPE-SPHとも呼ばれる．
輻射については，輻射輸送 (RT: Radiative Transfer)を扱うことが必要となる．しかし，輻射輸
送は非常に複雑な物理過程であり，こちらもまた大量の計算を伴う．このため，これまで完全な
輻射輸送を伴う宇宙流体計算は行われなかった．我々は SPHシミュレーションのための効率的な
輻射輸送アルゴリズムを開発し，これを CP-PACSに実装し，最終的に HMCSにおける自己重力
を伴うRT-SPHコードを完成させた．これは世界でも類を見ない輻射流体計算である．
我々は，HMCS上の RT-GRAPE-SPHを用い，宇宙初期段階における銀河形成のシミュレー

ションを行った．宇宙は赤方偏移 5において再イオン化され，多くの銀河はこの再イオン化の後
で形成されたと一般的に信じられている．このため，紫外線背景輻射 (UV: Ultraviolet)を伴う銀
河形成を調べる必要がある．銀河雲に対する背景輻射の浸透は輻射輸送によって制御される．従っ
て，RT-GRAPE-SPHはこの問題に対する最適なアプローチとなる．我々はダークマターが支配
的であった宇宙において，原始的密度の変動を発展的に調べるため，65536のダークマター粒子
と，同数の SPH粒子からなるシミュレーションを行った．
銀河形成シミュレーション結果の時間発展の様子は，既出の図 23に示されている．初期段階で

は，密度変動は低温のダークマターの分布に適合するように与えられている．宇宙膨張による拡
散によって密度は薄まり，それと同時により小さなスケールでの密度変動によりフィラメント状
構造が形成される．小さなフィラメント状構造は紫外線背景輻射による熱によって消散し，より
大きなフィラメントが回転する雲へと凝縮されていく．この構造が銀河へと発展していく．この
シミュレーションでは，背景 UVが銀河形成の最終形に対し非常に重要な影響を与えることが示
されている．
これは HMCSにおける RT-GRAPE-SPHの最初のアプリケーションである．このシミュレー
ションを発展させていくことにより，将来的に宇宙の階層構造の源が明らかになることが期待さ
れる．

14.7 まとめと展望

本プロジェクトにおいては，科学技術が対象とする物理系の二大分類である，連続体と多粒子
系に注目して，それぞれの計算を高速に処理しうる超並列計算機の開発研究を実施した．更に両
者を統合して，連続体・多粒子系複合システムの高速な実行を可能とするヘテロジニアス・マル
チコンピュータを開発し，その上で宇宙物理学における現実的応用計算を実行した．
本センターで行われた，連続体向け超並列計算機の開発においては，次世代汎用超並列計算機

を実現する要素技術の開発を行った．特に，高速化の鍵となる超高速プロセッサアーキテクチャ
の開発とノード結合網の検討を行い，これに加えて柔軟且つ高速な並列入出力機構・可視化機構
の開発を行った．
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連続体の処理に必要な汎用プロセッサの最大の問題は，プロセッサとメモリの性能向上ギャッ
プの克服である．本プロジェクトでは，プログラム制御可能なオンチップメモリを活用して，メ
モリ入出力を抑えることにより，プロセッサ性能を効率良く引き出す新たなプロセッサアーキテ
クチャSCIMAを提案し，従来のキャッシュアーキテクチャに較べて高い実行性能が実現できる事
を実証した．また，複数の SCIMAプロセッサからなる SMP構成のノードを，低レイテンシの電
気的ネットワーク結合してクラスタを構成し，これらをさらに高バンド幅の光ネットワークで結
合した並列システムを検討して，100TFLOPSクラスの性能を実現する汎用超並列計算機アーキ
テクチャを具体的に提示した．また，本プロジェクトで開発した，並列入出力・可視化システム
PAVEMENTは，超並列計算機からコモデティPCクラスタまで，多様な並列プラットフォームに
対して，柔軟で高速な並列入出力環境と大容量 3次元データの並列可視化環境を提供するもので
ある．
東京大学で行われた多粒子系向けの超並列計算機開発では，重力/クーロン力相互作用専用プロ

セッサと，多目的粒子計算用再構成可能論理プロセッサを開発し，これらから構成される多粒子系
計算機GRAPE-6が開発製作された．プロジェクト期間中に，平成 11年度には性能価格比でゴー
ドン・ベル賞を受賞し，また平成 12年度，13年度には，絶対性能で同賞を得ている．特に平成 13

年度の受賞は，GRAPE-6システムが，平成 13年 6月にピーク性能 32TFLOPS，宇宙物理学の実
用計算において 11.55TFLOPSの世界最高性能を実現したことに対して，同年 11月の SC2001国
際会議において，受賞が発表されたものである．GRAPE-6システムは，最終的には，ピーク性能
64TFLOPSに増強されている．
以上の成果は，計算性能の大幅な向上を実現するものであるが，次世代の科学技術シミュレー

ションにおいて真のブレークスルーを達成するには，それだけでは十分でない．即ち，今後の大規
模科学技術計算においては，複数のスケールによって特徴付けられ，連続体の自由度と多粒子系
の自由度が複雑に結合したシステムの高速なシミュレーションが要求され，従って，全く異なる
複数のタイプの計算を同時に高速に処理することが可能な計算システムが要求されるからである．
本プロジェクトで提唱したヘテロジニアス・マルチコンピュータシステム（HMCS)は，汎用超
並列計算機と専用超並列計算機を結合することにより，このような要求に応える新たなアーキテ
クチャである．汎用超並列計算機は，柔軟で多様なプログラミングを必要とする連続体の処理を
受け持ち，一方専用超並列計算機は多粒子系特有の，大規模ではあるが比較的単純な計算を超高
速に実行する．HMCSは，これら二つのアーキテクチャの柔軟性と高速性を併せ持つシステムで
あり，連続体・多粒子系複合システムの処理において，連続体と多粒子系それぞれに特徴的な計
算を，両システム間の最善のロードバランスを実現しつつ実行するものとなっている．
本プロジェクトでは，二つのサブプロジェクトの技術開発を総合して，連続体向け超並列計算
機CP-PACS（0.6TFLOPS，1996年 11月「世界の高性能計算機トップ 500リスト」第一位）と
多粒子系向けの専用超並列計算機GRAPE-6（8ボード，８ TFLOPSを実装）を並列ネットワー
クPAVEMENT/PIOを用いて並列結合し，統合演算性能 8.6TFLOPSの強力な HMCS実用シス
テムを構築した．さらに，このシステムを用いて，従来困難とされてきた，物質の重力相互作用
と輻射輸送を同時に解く銀河形成過程のシミュレーションを実現した．これらの成果は，ヘテロ
ジニアス・マルチコンピュータ・コンセプトの実現可能性と有効性を明確に実証するものである．
HMCSコンセプトは，さらに発展した幾つかの形態を考えることができる．本プロジェクトで
実現した形態は，2種類の異種計算機を近距離結合したものであり，HMCS-Localと称することが
できる．一方，10ギガビットクラスのネットワークの実用化に伴い，異種計算機の結合は，遠距
離に置かれたシステム間に行うことも十分に可能と考えられ，この形態は，HMCS-Remoteと称
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することが相応しい．HMCS-Rの実現可能性は，平成 14年 3月に開通したばかりの広域ネット
ワーク「つくばWAN」を利用して実証された．この実証試験では，産業技術総合研究所計算科学
センターの汎用超並列計算機 SR8000（0.5TFLOPS）と筑波大学計算物理学研究センター設置の
GRAPE-6（8TFLOPS）が「つくばWAN」経由で接続され，銀河形成シミュレーションが実行
された．
HMCS-Lと HMCS-Rは異種計算機システムをネットワーク結合することにより，強力な統合
計算性能を実現しているが，複数システムを結合しているために，システム間のネットワーク経
由のデータ転送とロードバランスがボトルネックとなり得る欠点がある．この問題を解決する最
終的なアーキテクチャは，連続体向けの汎用プロセッサと多粒子系用の専用プロセッサを同一計
算ノード上に実装し，これを単位とする並列システムを構成することである．我々は，このよう
な連続体・多粒子系融合型アーキテクチャが，次世代の超高速科学技術シミュレーションのプラッ
トフォームを提供するものであり，本プロジェクトにおける研究成果は，その実現に向かっての，
大きななステップを実現したものと考えている．

14.8 未来開拓研究関係文献

14.8.1 年次報告

1. 日本学術振興会未来開拓学術研究推進事業「計算科学」1997{1998報告書, pp 36-47 (1998)

2. 日本学術振興会未来開拓学術研究推進事業「計算科学」1998{1999報告書, pp 9-20 (1999)
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15 Supercomputing Conferenceへの参加出展

計算物理学研究センターでは，超並列計算機 CP-PACSを中心としたセンターの様々な研究成
果及び未来開拓研究などのプロジェクト成果の発表とプロモーションのため，1998年と 2001年の
2回，米国における SC (Supercomputing)会議における Research Exhibitionへの出展を行った．
同会議はこれまで 14年の歴史を持つ，高性能計算分野における最も大規模な国際会議及び展示と
して知られており，毎回約 4000人の出席者が参加する．テクニカルセッションにおける原著論文
発表も名高いが，企業からの Commercial Exhibitionと，大学・研究機関が中心となるResearch

Exhibitionでは多数の企業・組織が最先端の製品・研究の発表を行い，毎年注目されている．

15.1 SC98

SC98は 1998年 11月 7日から 13日にかけ，米国フロリダ州オーランドにおいて開催された．
本会議における出展では，CP-PACSの完成とその上での研究成果の発表をメインテーマとした．
CP-PACSのアーキテクチャ・ソフトウェア・アプリケーション，そして計算物理学における成果，
さらに筑波大学を中心として約 20年間続けられてきた PACS研究の歴史等を展示し，これを通じ
て我々の研究活動を高性能計算分野の関係者にアピールすることが目的であった．3日間の出典期
間に多数の来客があり，電子化記帳装置に記録されただけでも約 150名の訪問者に対し説明を行
なった．(実際の訪問者数はこれを上回る)

展示内容 約 20フィート四方のブースにおいて，以下の展示及び発表を行なった．

パネル展示
合計 14枚のパネルを用い，PACS研究の歴史，CP-PACS計画とそのシステム，性能評価，計
算物理学上の成果，未来開拓事業，計算物理学研究センターの沿革に関する展示を行なった．

実ハードウェアの展示
CP-PACSの実物 PU基盤 (8プロセッサ) を展示し，CP-PACSを支えるハードウェア技術
の詳細を示した．また，PACSの歴史の部門では，過去の PACS計算機のプロセッサ基盤 3

枚を展示し，並列計算機技術の変遷等を解説した．

デモンストレーション
会場と計算物理学研究センターとをオンラインでネットワーク接続し，CP-PACSに関する
デモンストレーションを行なった．一つは 64ノードの CP-PACS(PILOT-3)を用いたQCD

計算のデモンストレーションで，計算結果のリアルタイムなグラフィックス表示を行ない，
並列処理の様子を示した．もう一つは，2048ノードのCP-PACS実システムを 8分割し，各
パーティションのジョブ実行における性能をリアルタイム表示し，実システムの稼働状況を
アピールした．

プレゼンテーション
隣接展示した電子技術総合研究所のブースと協力し，両者の間に簡単なプレゼンテーション
スペースを設け，各種テーマに対するプレゼンテーションを行なった．CP-PACSのアーキ
テクチャ2件と，応用 3件の発表を行なった．

108



全ての展示は好評であり，システム側と応用側の並列処理関連研究者に対し，我々の活動をア
ピールできたと考えている．訪問者の中には著名な並列処理システム研究者及び応用研究者も多
く，全体として大変有意義な出典であったと思われる．

15.2 SC01

SC01は 2001年 11月 10日から 16日にかけ，米国コロラド州デンバーにおいて開催された．本
会議における出展では，未来開拓学術研究推進事業における研究成果発表をメインテーマとした．
展示はポスターをメインとし，未来開拓研究の 2大テーマである SCIMAと PAVEMENTに関す
る研究成果，さらに HMCSに関する研究成果発表を中心に行った．この他，センターの概要と
CP-PACSを中心とした各計算物理学研究分野での最新研究成果についても展示した．後述する事
情により，前回に比べ訪問者数は減少し，3日間の展示で約 50名程度の訪問者があった．

背景～展示規模縮小 2001年の SCは例年と全く異なる雰囲気で展示が行われた．すなわち，同
年 9 月の同時多発テロの影響により，当初出展を予定していたブースの中で，特に日本からの
Commercial Exhibitionと Research Exhibitionのキャンセルまたは大幅なブース規模縮小が相次
ぎ，特に Research Exhibitionでは例年連続出展していた研究組織からのキャンセルが目立った．
完全にブースを閉鎖し，出展関係者が来なかったブースも少なくなく，出展したブースでも規模
や説明人数を大幅に削減したりしていた．このような状況下で，我々のブースも当初予定してい
た展示説明要因を約半数に減らし，これに伴い，オンラインデモンストレーション等も中止し，基
本的にポスター展示のみとした．また，今年度は Research Exhibitionの中で，アジアからの出展
が全て Asian Villageと呼ばれるセクションに固められ，地理的に他の（特に米国の）出展ブース
に比べ不利な位置に配置されていた．これらの影響により，他の日本からの出展ブースも含め，全
体的に低調であった．しかし，そもそも展示ブース全体で例年より来客が少なく，我々のブース
だけの問題ではないという印象を受けた．

出展内容 前回同様，約 20フィート四方のスペースを確保したが，今回はブース中央に大きな四
角柱上のパネルスペースを設け，周囲に合計 12枚のポスターパネルを配置した．先述したように，
当初は PCやディスプレイを複数持ち込み，HMCS等のオンラインデモンストレーションを行う
予定であったが，これらは全て中止した．全体のほぼ 3/4を未来開拓関連研究に充て，以下の研
究について発表した．

SCIMA オンチップメモリを用いた高性能プロセッサアーキテクチャSCIMAの概要と主なベン
チマークにおける性能評価を示し，SCIMAの潜在能力の高さと，従来のキャッシュベース
のプロセッサアーキテクチャに対する優位性を示した．

PAVEMENT 並列ネットワークに基づく並列入出力・可視化システム PAVEMENTの概要と，
並列入出力機構PAVEMENT/PIOの性能スケーラビリティや負荷分散効果について示した．

HMCS 未来開拓研究の総まとめとして，連続体向け超並列計算機と多粒子系超並列計算機の融
合システムである HMCS (Heterogeneous Multi-Computer System)のコンセプトと，CP-
PACSと GRAPE-6を用いたプロトタイプシステムの発表，さらにこれを用いて行った，重
力効果を含む輻射流体計算に基づく銀河の初期形成シミュレーションの結果について展示
した．
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センター概要 計算物理学研究センターの概要と CP-PACSを中心とするリソース，さらにこれら
を用いた最新の計算物理学研究成果について展示した．

前回に比べ，展示規模や訪問者数の点で必ずしも満足のいく出展とはならなかったが，先述し
た様々な要因を考えるとやむを得なかったと考えられる．しかし，どのような形であっても展示
を継続し，本センターが世界に通じる先端研究を行っていることをアピールし続けることは極め
て重要であると考える．
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16 センター外部評価

計算物理学研究センターは 2度にわたって外部評価を受けている．第一回目は平成 6年度であ
り，筑波大学物理学系が，筑波大学として最初の外部評価を実施した際に，物理学系関連組織とし
て受けたものである．この時点で，センターは発足 2年を終えたばかりであったが，素粒子物理
学分野における格子場の理論の研究の推進，宇宙物理学分野の立ち上げ，さらに進行中であった
CP-PACSの開発製作などに，非常に高い評価が与えられた [1]．
第二回目は，平成 11年度である．10年時限の満了を 3年後に控えて，センターの将来を構想す
るための重要事項として，文部科学省より研究評価促進経費を受けて，センター独自に 1年がか
りで実施された．実施に当っては，筑波大学の「外部評価実施のための指針」（平成 7年 12月 25

日学長裁定）に従い，センター運営委員会の下に，メンバーを同じくする「外部評価実行委員会」
を設置して平成 11年 5月から準備作業を行った．
外部評価委員会は，分野別の観点及び国際的な観点を考慮して，表 36に掲げるように，素粒子
物理学，物性物理学，宇宙物理学，計算機工学分野の第一級の専門家 8名（日本人 6名，外国人 2

名）から構成され，菅原寛孝高エネルギー加速器研究機構長が委員長を務めた．
外部評価委員会による実地調査は，平成 11年 11月 9日・10日に実施された．センターでは，こ

れに先立ち，「筑波大学計算物理学研究センター外部評価資料」及び「筑波大学計算物理学研究セ
ンター研究業績リスト」を和文・英文の二様で作成し，CP-PACSプロジェクト関連資料，未来開
拓プロジェクト関連資料とともに，外部評価委員に送付した．
表 37に外部評価実地調査の日程を挙げる．第一日目には，冒頭のセンターの組織面での紹介に
続き，計算機工学，素粒子物理学，宇宙物理学，物性物理学の各分野に分けて，センターに於け
る研究活動の成果が報告された．第二日目には，センターの将来計画が説明され，センター教官
と外部評価委員の間で質疑応答が行われた後に，CP-PACSを始めとするセンター計算機設備の見
学，未来開拓プロジェクト成果のデモストレーションが行われた．以上の実地調査に於ける報告
及び意見交換は，全て英語で行われた．
外部評価委員会では，センターの準備した資料及び実地調査に基づき，外部評価報告書を取り
まとめた．報告書は英文を原文として，第一章 序論，第二章 一般的コメント，第三章 各分野の
評価，第四章 特に将来についてのコメント，第五章 結論 から構成されている．報告書では，セ
ンターにおける研究成果に極めて優れているとの高い評価が与えられ，特に物理学と計算機工学
の研究者の共同関係は滅多にないものであるとの評価が示された．さらに，センターのの今後に

筑波大学計算物理学研究センター外部評価委員会
菅原 　寛孝（委員長） 素粒子物理学 文部省高エネルギー加速器研究機構・機構長
荒船 　次郎 素粒子物理学 東京大学宇宙線研究所・教授
Norman Christ 素粒子物理学 Department of Physics, Columbia University・教授
島崎 　眞昭 計算機工学 京都大学大学院工学研究科電気工学専攻・教授
杉本 大一郎 宇宙物理学 放送大学学園・教授
田中 　英彦 計算機工学 東京大学大学院工学系研究科電気工学専攻・教授
寺倉 　清之 物性物理学 通産省工業技術院産業技術融合領域研究所・首席研究官
Jack Dongarra 計算機工学 Department of Computer Science, University of Ten-

nessee・教授

表 36: 筑波大学計算物理学研究センター外部評価委員会
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筑波大学計算物理学研究センター外部評価実地調査日程
日時：平成 11年 11月 9日及び 10日
場所：筑波大学計算物理学研究センター 2階セミナー室

第 1日 平成 11年 11月 9日（火
9：30‐10：00 評価委員会打ち合わせ
10：00‐11：30 センター概要説明（宇川 彰）
11：30‐12：30 研究活動報告 I

11：30‐12：30 CP‐PACSの開発・製作（朴 泰祐）
12：30‐14：00 昼食
14：00‐15：45 研究活動報告 II

14：00‐14：45 CP‐PACSによる計算素粒子物理学（吉江友照・金谷和至）
14：45‐15：15 CP‐PACSによる計算宇宙物理学（梅村 雅之）
15：15‐15：45 CP‐PACSによる計算物性物理学（押山 淳）

15：45‐16：15 休憩
16：15‐17：00 研究活動報告 III

16：15‐17：00 未来開拓プロジェクト（和田 耕一）
第 2日 平成 11年 11月 10日（水）
9：30‐10：00 評価委員会打ち合わせ
10：00‐11：00 センターの今後（宇川 彰）
11：00‐12：00 質疑応答
12：00‐13：30 昼食
13：30‐14：30 施設見学と研究成果デモ

実時間並列可視化システム（朴 泰祐・梅村 雅之他）
実時間顔認証システム（安永 守利他）

14：30‐15：00 休憩
15：00‐17：00 評価委員会評価作業

表 37: 計算物理学研究センター外部評価実地調査日程
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ついて，物理学と計算機工学が協力して進めてきた研究の方向を，今後もより一層推進すべきで
あるとの意見が示された．
外部評価委員会の報告書は，評価用資料と併せて，平成 12年 3月に公表された [2]．

17 計算物理学研究センターの新設

センターの将来についての準備は，10年時限満了を 3年後に控えた平成 10年度後半から二つの
側面から開始された．第一の側面は，新たにセンターとして進めるべき学術研究の方向性の検討
であり，もう一つは，組織面からの準備である．
学術研究の方向については，本センターの目的とした，素粒子・物性・宇宙という基礎物理学
三分野の研究の今後の発展の方向性の検討に併せて，1990年台後半から著しい進展を見せて来た
物質科学，生命科学分野の研究動向が検討された．これらの検討を通じて，今後のセンターにお
いては，素粒子・宇宙という基礎物理学分野の研究を一層推進すると同時に，物性物理学におい
てはナノ物質のシミュレーション，さらに，生命科学分野においては，タンパク質やDNA等の生
体高分子の構造と機能の解明に計算物理学の手法を展開することが重要な課題であるとの認識が
深まった．さらに，これらの分野の重要課題の解決のために必要とされる計算性能の検討が行わ
れ，CP-PACSの次に来るべき高性能計算機システムの性能として，100TFLOPSクラスが必要と
されることが明らかとなった．このような計算機システムの実現に向けての基礎研究が，日本学
術振興会未来開拓学術研究推進事業「計算科学」の「次世代超並列計算機開発」で進められたこ
とは既に記したとおりである．
以上の検討に並行して，組織面からの準備も進められた．平成 11年度には，センターの研究活
動と将来に関する外部評価を実施した．その詳細は，第 16章に記したとうりである．
筑波大学の研究センターは，研究審議会の下に置かれている．平成 11年 10月 7日開催の第 277

回研究審議会に於いて，「計算物理学研究センターの今後の在り方についての検討委員会」が設置
された．委員会は，学内関係組織の教官 7名及び計算物理学研究センター長から構成され，滝川
紘治教授（物理学系）が委員長を務めた．委員会では，センターにおける将来検討及び外部評価
結果を資料として，センターの今後の在り方についての検討が行われ，10年時限満了後は，基礎
物理学及びより広範な科学分野における数値的研究とそのための高性能計算機の開発並びに計算
機工学の研究を目的として，新たにセンターの再出発を図るべきであるとの答申がまとめられた．
この答申は，平成 12年 2月 10日開催の第 281回研究審議会に報告され，その基本方針が承認さ
れた．
以上の手続きを経て，平成 12年度と平成 13年度にわたって，センター新設の概算要求が行わ

れ，関係各位の理解を得て，平成 14年 4月から，名称を「計算物理学研究センター」に保って，
新たに 10年時限のセンターの設置が認められた．新センターは，計算物理学並びにそのための計
算機工学の研究を行うこととされ，研究部門として，現センターの計算素粒子物理学，計算物性
物理学，計算宇宙物理学，並列計算機工学の 4部門に加えて，計算生命物理学研究部門が設置さ
れた．また，定員は，教授 4，助教授 4，講師 3，客員教授 2（I種 1，II種 1），客員助教授 1（I

種），事務官 2に増員された．

参考文献

[1] 「筑波大学物理学関連組織評価報告書」1994年 6月
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[2] 「筑波大学計算物理学研究センター外部評価報告書」平成 12年 3月
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18 付録

18.1 設置関係法令等

国立学校設置法施行規則（抄）
昭和 39年 4月 1日 文部省令第 11号

最終改正 平成 13年 3月 31日 文部科学省令第 57号

（全国共同利用施設及びその長）
第 20条の 4 　別表第 7の 3の上欄に掲げる国立大学に，学術研究の発展に資するための全国共同
利用施設として，同表の中欄に掲げる施設を置き，当該施設の目的は，それぞれ同表の下欄に掲
げるとおりとする．
2 　前項の施設は，国立大学の教員その他の者で，当該施設の目的たる研究と同一の分野の研究に
従事するものに利用させるものとする．
3 　第 1項の施設に長を置き，その施設の置かれる大学の教授をもって充てる．

別表第 7の 3（第 20条の 4関係）

国立大学の名称 上欄の国立大学に
置く全国共同利用
施設

中欄の施設の目的

筑波大学 計算物理学研究セ
ンター

計算物理学に関する研究
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18.2 学内規則等

筑波大学計算物理学研究センター規則
平成 4年 3月 19日規則第 15号

　改正 　平成 5年 2月 18日規則第 5号
　　　 平成 11年 3月 16日規則第 4号

　　　　　平成 12年 3月 16日泉則第 6号

（目的）
第 1条 　計算物理学研究センター（以下「センター」という．）は，全国共同利用施設として，計
算物理学に関する研究を行い，かつ，国立大学の教員その他の者で，この分野の研究に従事する
ものの利用に供することを目的とする．
（管理運営）
第 2条 　センターの管理運営は，センター長が行う．
（研究部門）
第 3条 センターに，次に掲げる研究部門を置く．
（1）計算素粒子物理学研究部門
（2）計算物性物理学研究部門
（3）並列計算機工学研究部門
（4）計算宇宙物理学研究部門
（運営委員会）
第 4条 　センターの運営に関し，次に掲げる重要事項を審議するため，センター運営委員会（以
下「委員会」という．）を置く．
（1）組織の新設，改廃の発議に関すること．
（2）教員の採用，昇任，不利益処分等の発議に関すること．
（3）予算に関すること．
（4）施設の管理に関すること．
（5）その他センター長が必要と認める事項．
第 5条 委員会は，次に掲げる委員で組織する．
（1）センター長
（2）センターの維持管理に関係する教員のうちからセンター長が推薦する者 　2人
（3）物理学糸から選出される教員 　3人
（4）電子・情報工学糸から選出される教員 　2人
（5）機能工学系から選出される教員 1人
（6）その他センター長が推薦する本学の教員 　若干人
2 　委員会に委員長を置き，センター長をもって充てる．
3 　委員長は，委員会を主宰する．
4 　委員長に事故があるときは，あらかじめ委員長の指名する委員がその職務を代行する．
5 　委員会は，過半数の委員が出席しなければ，議事を開き，議決することができない．
6 　委員会の議事は，出席した委員の過半数をもって決し，可否同数のときは，委員長の決すると
ころによる．
（運営協議会）
第 6条 センターの共同研究及び共同利用に閑し，次に掲げる重要事項を審議するため，センター
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運営協議会（以下「協議会」という．）を置く．
（1）研究計画に関すること．
（2）事業計画に関すること．
（3）その他共同研究及び共同利用に関すること．
第 7条 協議会は，次に掲げる委員で組織する．
（1）センター長
（2）センターの維持管理に関係する教員のうちからセンター長が推薦する者 　2人
（3）物理学系，電子・情報工学系及び機能工学系の教員のうちから当該学系長が推薦する者 若干
人
（4）学長が学外の学識経験者のうちから委嘱する者 　若干人
（5）その他センター長が推薦する本学の教員 　若干人
2 　協議会に委員長を置き，センター長をもって充てる．
（任期）
第 8条 　第 5条第 1項第 2号から第 6号まで及び第 7条第 1項第 2号から第 5号までの委員の任
期は 2年とする．ただし，再任を妨げない．
2 　前項の規定にかかわらず，任期の終期は，委員となる日の属する年度の翌年度の末日とする．
（共同研究員）
第 9条 　学長は，国立大学の教員その他の者で，計算物理学に関する研究に従事するものを，共
同研究員として委嘱することができる．
2 　共同研究員の委嘱の期間は 2年とする．ただし，更新を妨げない．
（事務）
第 10条 　センターに関する事務は，研究協力部研究協力課が行う．
（細目）
第 11条 　この規則に定めるもののはか，センターの運営に閑し必要な細目は，別に定める．

附 　則
1 　この規則は，平成 4年 4月 10日から施行する．
2 　この規則は，平成 14年 3月 31日限り，その効力を失う．
附 　則（平 5．2．18規則 5号）
この規則は，平成 5年 4月 1日から施行する．
附 　則（平 11．3．16規則 4号）
この規則は，平成 11年 4月 1日から施行する．
附 　則（平 12．3．16規則 6号）抄

（施行期日）
1 　この規則は，平成 12年 4月 1日から施行する．
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18.3 センター内規則等

筑波大学計算物理学研究センター共同研究員内規
（平成 5年 3月 23日制定）
改正 　平成 9年 3月 3日

（目的）
1この内規は，筑波大学計算物理学研究センター（以下「センター」）の共同研究員について，必
要な事項を定めるものとする．
（共同研究員）
2 　共同研究員は，センターの研究計画に基づき，専用超並列計算機を用いて計算物理学に関する
研究・開発を行う者とする．
3 　共同研究員は，センター内の施設，文献，資料等を利用することができるものとする．
（推薦）
4 　共同研究員は，本学の教員並びに学外者のうちから運営委員会の議を得て，センター長が推薦
をするものとする．
（任期）
5 　共同研究員の任期は，2年とする．ただし，再任を妨げない．
（雑則）
6 　この内規に定めるもののほか，共同研究員に関し必要な事項は，センター長が別に定めるもの
とする．

附記
1 　この内規は，平成 5年 4月 1日から施行する．
2 　この内規は，平成 14年 3月 31日限り，その効力を失う．

附 　記
この内規は，平成 9年 3月 3日から施行する．
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19 新聞・雑誌等記事

119



120



121



122



123



筑波大学計算物理学研究センター
UTCCP Report 02-1

発行日 平成 14年 7月 31日
発行者 筑波大学計算物理学研究センター

宇川 彰
〒 305-8577 茨城県つくば市天王台 1-1-1
TEL 0298-53-6488

編集者 筑波大学計算物理学研究センター
宇川 彰

印刷所 株式会社 イセブ
〒 305-0005 茨城県つくば市天久保 2-11-20
TEL 0298-51-2515

Report of Center for Computational Physics
University of Tsukuba
1-1-1 Tennoudai, Tsukuba, Ibaraki 305-8577, Japan
http://www.rccp.tsukuba.ac.jp/


	表紙
	まえがき
	目次
	序
	沿革
	設置経緯及び目的
	主要日誌

	組織と運営
	組織の概要
	センター長
	センター教官
	研究員
	センター教官及び研究員数の推移
	運営
	人事
	予算
	卓越した研究拠点(COE)

	共同利用
	大規模数値シミュレーションプロジェクト
	趣旨
	実施状況

	センター主催研究会

	国際交流
	センターにおける研究への参加
	COE外国人研究員
	国際会議開催

	建物
	計算機システム
	システム概要
	システムの整備
	システムの運用
	システムの利用と稼動の状況
	登録ユーザ
	CP-PACS稼動統計


	研究活動の概要
	CP-PACSプロジェクト
	概要
	研究推進体制
	CP-PACSの開発・製作
	CP-PACSの設計方針と基本仕様
	ノードプロセッサ
	プロセッサ間相互結合網
	並列入出力装置
	擬似ベクトル処理向けコンパイラ
	システムソフトウェア
	物理応用計算における実効性能

	CP-PACSプロジェクト関係文献
	CP-PACSプロジェクト報告書
	CP-PACSプロジェクト全般
	CP-PACSのアーキテクチャとソフトウェア
	CP-PACSの性能評価


	並列計算機工学
	人工ニューラルネットワークの高速計算
	SMPクラスタにおけるハイブリッドプログラミングの研究
	分散メモリ型の並列計算機での並列データの再分散に関する研究
	コード最適化についての研究

	計算素粒子物理学
	クェンチ近似におけるハドロン質量スペクトル
	完全なQCDのハドロン質量スペクトル計算
	クォーク質量
	重いハドロンの物理の研究
	有限温度QCD
	格子カイラルフェルミオン

	計算宇宙物理学
	宇宙再電離の６次元輻射輸送計算
	電離宇宙における銀河形成の輻射輸送流体力学計算
	Tタウリ型星フラットスペクトルの５次元輻射輸送計算

	計算物性物理学
	CP-PACSによる物性物理学
	超高圧下の固体水素の相構造
	高温超伝導
	スピン系

	炭素系新物質の物性解明
	炭素系新物質の物質設計

	未来開拓研究「次世代超並列計算機の開発」
	プロジェクトの概要
	研究目的
	研究計画
	研究組織
	「連続体向け超並列計算機の開発」サブプロジェクト
	オンチップメモリを用いた高性能プロセッサアーキテクチャSCIMAの開発
	並列入出力・並列可視化システムPAVEMENT

	ヘテロジニアス・マルチコンピュータシステム（連続体・多粒子系融合型超並列計算機）の開発
	HMCSのシステム構成
	HMCSにおけるアプリケーション

	まとめと展望
	未来開拓研究関連文献
	年次報告
	学術雑誌論文
	国際会議発表論文
	国内学会・研究会における口頭発表


	Supercomputing　Conferenceへの参加出展
	SC98
	SC01

	センター外部評価
	計算物理学研究センターの新設
	付録
	設置関係法令等
	学内規則等
	センター内規則等


