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FS (Feasibility Study)概要
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並列マシンアーキテクチャ
CPUアーキテクチャ、ノードアーキテ

クチャ、インターコネクトアーキテク
チャ

システムソフトウェア
オペレーティングシステム、通信ライ
ブラリ、ファイルI/Oライブラリ、数値

計算ライブラリ

階層ストレージアーキテクチャ
記憶デバイス、ネットワーク、ファイ
ルシステム

スケーラビリティ
低消費電力機

構
耐故障性

ターゲットアプリケーション群

メモリ階層
と性能

ポータビリティ

プロジェクトの総合的推進及びシステムソフトウェア及びアプリケーション性能予測に関する検討
（東京大学情報基盤センター・大気海洋研・物性研・工学系研究科、協力機関：理研AICS）

アーキテクチャ評価およびコンパイラ技術と省電力機構の検討 （東京大学情報理工学系研究科）
インターコネクト性能推定環境の検討
（九州大学情報基盤研究開発センター、協力機関：九州先端科学研究所）

アーキテクチャ概念設計およびシステムソフトウェアに関する検討 （富士通）
階層ストレージとコモディティ向けシステムソフトウェアに関する検討 （日立製作所）
低遅延通信機構の検討 （日本電気、協力機関：NECドイツ）

2018年頃設置可能並列システムを汎用型プロセッサからのアプローチでFS
アプリケーション、システムソフトウェア、アーキテクチャのco-design
システムソフトウェアスタック共通化 (From PC cluster to high-end machines)

電力：20MW～30MW
設置面積：2000m2
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Co-designの進め方

• アーキテクチャとアプリ評価チューニングおよ
びシステム設計評価の緊密連携
– １サイクル/2か月

2012//08/10 レイテンシコアの高度化・高効率化・・・・

アーキ概念設計
プロセッサ・ノード・インター
コネクト・階層化ストレージ

アプリケーション
評価・チューニング

システムソフトウェア
設計・
プロトタイプ実装・評価

既存アーキ評価

性
能
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価
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メ
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タ

性
能

評
価
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ル

シ
ス

テ
ム

設
計

パ
ラ

メ
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タ

評価・プロファイル結果

評価・プロファイル結果

比較検討

OS構成詳細化＆OS性能

プログラミングモデル
実行モデル
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FS概要：進め方

2012//08/10 レイテンシコアの高度化・高効率化・・・・

「今後のＨＰＣＩ技術開発に関する報告書」を尊重し、京および
FX10におけるアプリケーション並列性能およびI/O性能、耐故障

性および運用・保守の観点で課題を精査、概念設計に反映

アプリケーション
東京大学情報基

盤
ALPS, RSDFT,
NICAM, COCO

CPUプロファイル
通信プロファイル
I/Oプロファイル

アーキテクチャモデル
•ノード単体性能パラメータ
•通信性能パラメータ
•ストレージ性能パラメータ

アプリケーション
実行性能モデル

FX-10, 京

性能予測
•ノード単体
•並列性能
•並列ファイルI/O性能
•チェックポイント性能
•階層データ移動性能

実行シナリオ群

システムソフトウェアモデル
•基本数値計算ライブラリ性能パラメータ
•MPI通信性能パラメータ

•ノード・ローカル・グローバルファイルシステ
ム性能パラメータ

他マシンの比較：86系、Power系

最適化手法

注：現在京のアプリにないデータイン
テンシブ系に関しては別対応

システムソフトウェアはProof of concept実装も行う
平成25年度アプリチームとの連携でより広いアプリ

ケーションを使用して評価
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FS概要：特徴と公開成果物

• 汎用型プロセッサからのアプローチ

– 京コンピュータ、FX10ＣＰＵを基に、メニィコア化、
SIMD化、通信機構の高度化を検討

– ハードウェア概念設計時からシステムソフトウェア
スタックの設計開発の一部を先行し、コモディティ
ベースクラスタでも利用できるよう設計。国際協力。
システムソフトウェアスタックのガラパゴス化を回避

• ヘテロOSカーネル

• 低遅延通信ライブラリとMPI
• スケーラブルファイルI/Oと階層化ストレージ

• 運用を考えたシステム設計

– ユーザアプリケーションの利用シナリオ

• 課題解決に必要とされる資源量と必要時間

– 大規模、中規模、小規模実行

– 京コンピュータ、FX10@東大における運用経験

• スケジューリング、耐故障性

• 開発計画、必要経費（開発経費、設置経費）、保守・運
用経費の見積もり

2012//08/10 レイテンシコアの高度化・高効率化・・・・ 6
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H24年度全体スケジュール
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アーキテクチャ概念設計の調査研究の進め方

• 「今後のHPCI技術開発に関する報告書」（白書）の汎用型スペックとアプリ要求スペック
– 白書の汎用（従来）型のスペック

• 設置面積 2,000m2

• 消費電力 20~30MW
• 総演算性能 200～400 PFlops
• 総メモリ帯域 20～40 PB/s
• 総メモリ容量 20～40 PB
• インタコネクト 16 GB/s×8/node (4D-Torus) 

or 32 GB/s×64 port/32 nodes (Dragonfly) 

• 調査研究の進め方
– 技術動向の予測に基づき、複数のアーキテクチャ設計方針を策定
– 白書のアプリケーション要求性能に近づけるために、新技術開発を概念設計に加味

– 白書のアプリケーション要求スペック

• 総演算性能 800～2500PFlops

設計V0 概念設計V2 概念設計V3

アーキ評価

アプリ評価
システムソフト

アプリ評価
システムソフト

アプリ評価
システムソフト

アーキ評価 アーキ評価評価

概念設計V1

10 12 29 11 1平成24 3

概念設計の出力： 構成・パラメータ、性能推定ツール

概念設計への入力： 重要ループ、重要通信パラメータ、アーキ評価

各サブグループが並行し
て調査研究を行い、相互
にフィードバックすることで、
改善を進める

概念設計
サブグループ

アーキ評価

アプリ
システムソフト

2012//08/10 レイテンシコアの高度化・高効率化・・・・ 8



アーキテクチャ評価およびコンパイラ技術と省電力機構の進め方

2012//08/10 レイテンシコアの高度化・高効率化・・・・

東京大学情報理工学系研究科

アーキテクチャ評価およびコンパイラ技術
• 評価環境の構築： FX10,IvyBridge

環境整備、ソフトウェアの開発
• アプリケーションによる評価：

標準的ベンチマークソフトと第一原理
計算等アプリケーションによる評価

省電力機構
• インターコネクト部の消費電力分析と

省電力機構の検討

低電力化機構探索 改良点洗い出し消費電力評価環境

スケジュールとインターラクション

比較評価2 性能差要因の洗い出し

ベンチマーク評価 アプリケーション評価 問題項目洗い出し環境構築

比較評価１

10 12 29 11 1平成24 3

予備評価結果FB
評価アプリ導入

アーキテクチャ評価

ベンチマーク結果
アーキテクチャ原案
システム性能差の結果

コンパイラ技術
ICC, GCC、国産

コンパイラの比較評価

アプリケーション評価結果
概念設計V2,3情報

システム性能差の結果
低電力化効果の結果

注：スペース上
の問題でインター
ラクションは
一部記載していない

アプリ・アーキとの
インターラクション

省電力機構
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インターコネクト性能評価に関する検討の進め方

2012//08/10

性能予測手法
スケジュール（進め方）

Packet
Generator

MGEN
プログラム

パケット要求 パケット

インターコネクト
設定ファイル
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用

率
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合

（
％

）

MGEN実行時間(psec.)

～100% 

～90% 

～80% 

～70% 

～60% 

～50% 

～40% 

～30% 

～20% 

～10% 

性能レポート

Interconnect
Simulation Engine

詳細解析用グラフィカル表示

シミュレーション設定

輻輳解析支援設定

トポロジ設定（Tofu, 
Torus, Mesh, Fat-Tree)

ルータ仕様設定

MPIオーバヘッド設定

int MGEN_Main() {

if ( (myrank%2) == 0 ) {
MGEN_Send(sendbuf, count,

MGEN_INT,  myrank+1, tag,
MGEN_COMM_WORLD);

} else {
MGEN_Recv(recvbuf, count,

MGEN_INT,  myrank-1,tag, 

MGEN_COMM_WORLD,&status);
}
return 0;

}

メッセージ
送信関数

通信アルゴリズムを記述した
MPI相当プログラム

メッセージ受信関数

概
要１

概
要１

概
要２

概
要２

アプリ性能予測基盤アプリ性能予測基盤

改
善
検
討

改
善
検
討

７～８月 ９月

１０、１２、２月

１１、１、３月

構成概念図
＆

パラメータ

構成概念図
＆

パラメータ

アプリG（東大基盤、日立）より

『代表ループコード』、『通信パターン』

アプリG（東大基盤、日立）より

『代表ループコード』、『通信パターン』

アーキ評価Gより

検討結果フィードバック

アーキ評価Gより

検討結果フィードバック

富士通担当

九大／ISIT担当

インターコネクト性能推定
既存通信時間モデル（富

士通）の精度検証・モデル
の改善

- NSIMを用いた分析・解

析
(通信衝突の影響など)

新規通信時間モデルの
開発

通信時間予測の実施

インターコネクト性能推定
既存通信時間モデル（富

士通）の精度検証・モデル
の改善

- NSIMを用いた分析・解

析
(通信衝突の影響など)

新規通信時間モデルの
開発

通信時間予測の実施

改善検討結果、改善後
構成概念図＆パラメータ

性能モデル、性能予測結果、性能
予測に使用したツール

アーキテクチャ

レイテンシコアの高度化・高効率化・・・・

九大・ISIT
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アプリケーション性能予測に関する検討の進め方

1.1. ホットスポット同定：ホットスポット同定：基本プロファイラで複数のホットス
ポット（ループレベル）を同定、全体性能の近似

2.2. カーネル分離：カーネル分離：（目視により）計算部分、通信部分、I/O
部分の分離

– 計算部分：演算カーネル

– 通信部分：通信カーネル

– I/O部分： I/Oカーネル

3.3. 通信パターン確認通信パターン確認

4.4. 詳細プロファイルと分析：詳細プロファイルと分析：詳細プロファイラを用い、ホッ
トスポットごとにハードウェア性能情報を取得し分析

– 演算カーネルの演算効率／命令発行量／
キャッシュ利用効率

– 通信カーネルの通信回数／量／通信待ち時間

– I/Oカーネルのデータ読み書き量／頻度

5.5. ベンチマーク化：ベンチマーク化：ホットスポットのみで動作するように
コードを再構成

– マシン特化の書き方、および、汎用的な書き方、
の２種を区別

– 演算カーネル、通信カーネル、I/Oカーネル分類

6.6. 詳細モデル化：詳細モデル化：ハードウェア因子を用いた数式による
実行時間の近似

2012//08/10 レイテンシコアの高度化・高効率化・・・・

性能予測手法 スケジュール予定
平成24年度：4種アプリの性能プロファイリングを
行い、ハードウェア設計に反映

• エクサ環境で想定される実行モデルをアプリケーショ
ンごとに作成

• ２か月間隔でハードウェア設計をフィードバック

• コード最適化も同時に行い適切な性能プロファイリン
グを実現

平成25年度：理研と連携しアプリケーション拡大
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階層ストレージに関する検討の進め方

2012//08/10 レイテンシコアの高度化・高効率化・・・・

© Hitachi, Ltd. 2012. All rights reserved.

【目的】
・計算ノードローカルストレージ（システムディスク）、

計算ノードローカルストレージ（ユーザ、ステージング、チェックポイント）、
グローバルストレージ（共有ファイルシステム）、
アーカイブをトランスペアレントに扱えるファイルI/O機構（階層間API）を検討する。

・2018年に利用可能な、新メモリ、新アーカイブメディアの技術動向も調査し、
ストレージ階層への取り込みを検討する。

【調査研究の進め方】
・「京」、ＦＸ１０の現状アプリからストレージ要求パラメータを取得、将来性能導出
・ゲノム系アプリからデータインテンシブ系ベンチマークを策定（ランダムＩ／Ｏ系？）
・トレンド・動向から利用可能なストレージパラメータを抽出
・ローカル・グローバル・アーカイブ階層の性能設計、機能設計

10 12 29 11 1平成24 3

・デバイス技術、
コスト調査（新メモリ等）、
既存アーカイブ調査

・検討項目決定

・ｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝ評価、
性能ﾊﾟﾗﾒｰﾀ抽出

・階層ストレージ
０次デザイン

・既存ＦＳ，アーカイブの
組み合わせで基礎テスト

・階層ストレージ１次デザイン

・データインテンシブ系
ベンチ策定

（ｱﾌﾟﾘ評価ｸﾞﾙｰﾌﾟと連携）

・階層ストレージ２次デザイン
（要件、物量、予算含む）

システムディスク

SCM(1.5次記憶)
ReRAM, PRAM, 
MRAM

新世代SSD

新世代HDD

新世代テープ
新ｱｰｶｲﾌﾞﾒﾃﾞｨｱ
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システムソフトウェアに関する検討の進め方

• OS設計に必要なハードウェア構成を決めて、proof of 
concept実装を行いアーキテクチャ概念設計に反映

• 下表の検討すべき性能阻害要因に基づくシステムソフトウェア
構成法および新OS機構の設計・試作・評価

• システムソフトウェア研究開発の国際協力（国際標準を含む）
実現に向けて関係機関と調整

2012//08/10 レイテンシコアの高度化・高効率化・・・・

ノードアーキテクチャの一例

性能阻害要因

LMKLMKLMK
Linux Kernel

OS構成の一例
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