SHERIS AR R
A—=I\—aEa1—%|F
(A A —I5—H

FHTBRAT 17 52—
FE &

= http://www.cs.kyoto-u.ac.jp/

e

R E > S EEE S RS> R ER41-2




= HEOBE (1/2)
n STEHEZ B & RBRHAFICHESBEIDFEEF
» EheF 2 - A EELRERE(R—/V\—)aE1—20D)
PTRBEMICEER(=32b—2aY)
« A EIRE - A0 RER22RE (BORAER, RF-2FLANN..)
« B EFEZE - AV REL ISR (BEOBIR, RKEDFH...)
- RSRE - AU RELRERAIR (FH, ik, HA2L..)
« I HOAE
» RMOHEFRFEDOHRREH%Z
s SETFEL L BOE—RAREDH
s BANRLYNEEDY (B I - BB 5




= #HEOHBE (2/2)

1~ 4 hEE
1 hE%
> thE
3 WMIE#Z
4 AHRE
5~ 7 KM&Ea
8~11 4 E#&
12~14 WUAE=ZE—

ACCMS

ACCMS
ACCMS

ACCMS
iR - 3L

EFEH
ACCMS
I-tT

© 2011-2015 H. Nakashima

B ATLETOIFEY)
A—=IN\—a 21— I A A—I15—H(1)
A== E1—2F AR RA—/1—H(2)
F—2MRETRIE

(I®) WA IEDE R BRIT

ithik - RRE - FHEHEHF
AR ANF
MH - HHEOHE#HE



© 2011-2015 H. Nakashima

ﬁ%wmg

« HNY
 STEHEZEICATTROBEA—-/N—OVEa—4H
s EDARA=NN=LHEDH
= ESLV5HDH
« BEARA—=NN-LDODH
« ESFESER—IN—-LDH
ICDOWTHFEBEIRZOHME
 AY
s A== Ea—2NDEREZ#EL DD
s A-N—THHEEAXRIEZH)
s EOVVSETENBETHINEFEAT
s TNUICDOLWTLFR—bEELS



= t@(”éb\l—l\—’? (1/2)
: = & E D180 ABEEEE

http://www.aics.riken.jp/jp/k/system.html
- BEDOHF=FLOPS (7AY7X)
=FLoating-point Operations Per Second
=FEBMAREEEY
= 1 MICRITTRELF NN R I OMR FF E 2L
= FEMEEH

= 10308~10308EIWEELIMIC(LOE1LGHTHRE)RIRL=HD
= 2.99792458...X108(m/s), 9.1093829140...X103'(kg)

T== 115 P(R& 10%5)FLOPS (1.15 &)
6.4 G(¥7# 10°) FLOPS (64{8)

=1,797,120



© 2011-2015 H. Nakashima

= é:d)( S5VA—/\—? (2/2)
- @ E X 1807 &
IFEEHES
» AULERTHANDLES
= N700% : 300km/hX1323 A =396,900 A *km/h
=~B767-300 : 880km/hX 270A =237,600A *km/h

=1.67 ({GOMBRIEERITHIVEE)
= 180 SN RBE Igz-”-l

g é : 2.0GHzX|8X8X88,128
—E 1.6GHzX2X2X1

=1,797,120
ﬁt—eDCore |7hb
[@Atom 330 | |s. 3G|—|zx8x6t,




PN © 2011-2015 H. Nakashima
= R=)\—aYEa—% (R/3AV) ElF (1/2)
s IN)VDBTFIE~WAEORIR - EREZFFD

BEAXGESEI Ea—%

» HARK-REEVYYY =/NJ x 550/

s RMAA=N=-aYEa1—%=/\)3 x 97

>/ )AT15ADHBHE=0.58~30#)

(7=2ZLANa/MEOREZSETA7LL1=S)

s ANAVHEELGIER

« BA2DEEM(CPU, XEYLRE)=IN)AaY

» JERICBHONIIANDESILED)DNEEH

= IN)Y =1~16 CPU
= MAANIY = 40,208 CPU

- HRBEERA/NIY =3,120,000 CPU
- HERAREX/NOY = 3,120,000 CPU



/\ © 2011-2015 H. Nakashima

= = A—N\—rEa1—% (AN3Y) &ld (2/2)

s ANAVHBELHE=KECPUICLZIHEHFHE

=BAENDT—2eWHEITIEHE

» IR HORR - -RIR-HBFRFOFH
2>1km?2 H7=W17—%
>F—2¥=5E(x BEHM)

« £FE-LFEVE - M HORT
S>EAERF - BRFH
(e.g. K1ml = 3.3 x 19k x 100f&)

= BEIEOZE] - EHRE
=2>1mm?2 or 1cm?3 »f=157F—%
>F—2¥=1-101E

= Web XEOBRT
(cBEHRAT—2EREE)
S>WEH=¥E~ 10




P © 2011-2015 H. Nakashima

= A=N—|CFBFik

« V7hOEEEN = E1—2DERE

frrnannt



= A—N—IKFBHiE:~1970
« BELEREA = BB

frrnannt



© 2011-2015 H. Nakashima

= Z—I \—=IC9 3755 BRI DEESE

1G

Corei

# 4

BEEHNS 'd'-:’-f'(}

100M (>BIERAIERR)

/\ Bl AT B
10M 86 = -
/186/ [fBSl.:/E‘C]

1 M ] ] ] ] ] ] ]
75 80 85 90 95 00 05 10



Q BEOEELETAT : A—/\—OE1—20)PE 5P © 2011-2015 H. Nakashima
= FHETEDW/REY NPV (1)

» 19765 : RAIDA/NI/Cray-1815

« ENMERE¥=80MHz (< EHTER)

« HEMHE=160MFlops (< EHEE)

« JHEEN=115kwW

s KEOHET—2(RIMVICHTIREEEIEE
s 1976 (PRE=20 )TOI A—/I\— &

» RMEQRA(ELE F230-75) < 5MFlops

» REQRABEHRIFH(BHIL H8350) < 1MFlops

= Intel 8086/87(1978/80) = 50KFlops



o~ A== E1—S20FESH © 2011-2015 H. Nakashima

C:: THEHDIEY ANIBIV2 Y (2)

source: http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Cray-1-p1010221.jpg



Q lj)bgiiﬁbz © 2011-2015 H. Nakashima
= A—NN—|CFTBHFiE:1970~

s RBRBAN=S (RS / BE)NNAT 71
\Z=x+y (MR HF) OFIE
[ WBREMOTLD |
MEEEHS
[x Ey EWoTLB
-[(InEETS

{[ER%E z ICAND

. :nm\gfafabr"—}
@ \

X
+




/\ © 2011-2015 H. Nakashima

= 2—N—ICFBHEARIMVEEORE (1)

» REMETF—20REBEREZSRICITTOAIE
Bl: z=x xy. (i=1,2,..)
s 1DDTHFEZVDOMNTEAIEAD)DINEVMRIEIC R TS

Zi = Xj X Y

» BSROFHZVIMREIOISLTITS

Z1 =Xy XY,
Lo = X9 X Yy
Z3 = X3 X Y3
Ly = X4 XYy

QAHEDEETEHETES
(EIICRASB)

>SERE) /1751018 E E E E
MMy




/\ © 2011-2015 H. Nakashima

= A—N—IcFBHE:AIMEEORE (2)
0 i%&%’i‘%‘]bT?‘b?‘%xﬁ(fctzﬁ#Ei)

14
48
12
6

N(O1|01]00| W

wWIN| 01O || X
N|O|IFR|IN|OlON

1
1

Wl |k
vjor| oo

2 (7 2

:

W

o|o|F
w| ok
N[N|F
N(N|O
NIENJEN
N[N|N

2314x5848=13532272

2314x8

+2314x4

+2314x8

+2314x5

[872x6752=53151744

7872%x2

+/7872X5

+7872X7

+7872x6

1778x7142=12698476

1778%x2

+1778%x4

+1778x1

+1778x%x7

8485x1651=13843635

8385x1

+8385x5

+8385X6

+8385x1




C\\ & (_:’/E’J_QO)EE( B> ) © 2011-2015 H. Nakashima
= HI3—O0FE M
» 1980FK: AHhF7—2NF7O0LVT &K
» BEOIN)A(DESLED)DESH

= Sequent Balance : 20 x NS32016 ('84)
= Intel iIPSC/1: 128 x 180286 (’85)

HEF AE (SM) DEIATEY (DM)

~ 7oty —

HBE LA TEIRBEE




Q ikgi&ﬁbz © 2011-2015 H. Nakashima
= A=N—=|CTBFHE: 1990~
s EEBA=A—IN\—AHF5—/SIMD

=2GHzX@®X 38X 88128

NINiRFE%Z4D0&
« HZADDH

SRR



/:53 A—=IN—|CTB5 & LEIERE
0 375 _L_IATJ-*I_%

(29X -3y +4z=8
3X—4y+2z=1
4X -2y +3Z2=9

FRICTERIMARE
3

N

oot

g
2 4
x—§ Jréz=§ (_4 2)y+(i 2)228y
® O
Ix-dyi2s L Ve
© o 10 54 14
2,.8_9 ( —+8) =——Z=——+
X—=YV+=Z ==
@ @ 3 3
22+8-3=2

© 2011-2015 H. Nakashima

18 22

3 2 6

98 14

42 8
162
8



/\ © 2011-2015 H. Nakashima

= R—)5—|cFB%i%:2000~ (1980-)
s UZMNEA =2 NFI7 /HEBEXE)ESIV

ﬂh
ﬂh
N0 N

\/

88128

i1k 515 &

iﬁ(iiii 977




P © 2011-2015 H. Nakashima

= Z2—1-ICT3HE: G o7ntvy

B¢ A
K computer

e
FUJITSU SPARC 64 VIlifx

DDR3 8GB #EX:EI)

_________16GB__________

L2: 6MB

o

) ) . e (Ml 32KBx2

http://www.aics.riken.jp/jp/k/system.html
i o ’
XXX

cPUa”




i o~ A=) \-L_'j'%)‘ii © 2011-2015 H. Nakashima
;;-? RmAANI D70t VY (1/2)

=8 Abu Dhabi
AMDIV

m Camphor

L3 8MB
L2 2MB
L1 16KB 32KB

A A A
\ 4 A 4 \ 4

L2| 256KB

s Lau rel
I y N A Y N L’jk: 20 A!E A y N Y N I
“DEEHHHHHHHH

= Cinnamon N

EEEEQEEEEHEEEEEEEE
EXZIETE -4 344 5 AR e BR A AR 5 4 -EIEE




/t\ A= [\_‘._j'éﬁi © 2011-2015 H. Nakashima
= mMAANIO7AtIY (2/2)

=)
Haswell

= Magnolia
3. 17.5MB | |
ﬁ ARRALRA L ARARRAE
<+

A A A A a A A A A A A A y A
\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

x Camellia

|éé| A A A A A y 3 A A A A
\ 4

L2| 256KB

Ml 32KBx2
92,8

%ﬁ@ Ivybridge /j Knlghts Corner

L2| 256KB

¥ soxoe

mxnnnasOieResssnaenill:
miaanaina SRS,

tfl/féééééééééééé

CE T R KRR RN




© 2011-2015 H. Nakashima

/-\ Z_l\_‘utaﬁli L._Lﬁh_‘fd)jtyun'l'ﬁ

Ao1X] +899Xg + BgaXg + 8y Xy + - + azn = b,
As1X; + 8g9Xg + 8g3Xs + gy Xy + -+ 83Xy, =D
1FEBLO JI€8171 T A3 T 93373 T A3474 3nX 3
AT HENT 841 X1 + 89Xy + 83Xz + Ay Xy +--+ 8y Xy = by
r\_ / [@n1X1 T 8noXg T ApgXg +Apg Xy +- -+ A Xy = bn
A5/ a41
ajj = a; / aj, @ G
1 / / / / N/
e . X1 + QooXg + AhaXa + Ao X, + -+ + & _b
FEEY D 1 T AogXg T AggRg T cgg Ry onX 2
A7HHRS J Xq + 839 X9 + A33Xg +Agy Xy + -+ A3, Xy = b3
X{ + AyoXg +AysXg + Ay Xy + -+ Ay Xy =Dy




= R—IN—ICFBFi%:1980~ '

= ')7I~?i1~1~1~1~1*1*1*1~1~'=.EES'[E§|J:|‘/I:°:L—9
HEAEY)
@ =2GHzX 8 X4

T x@g128) /

PEIATEY
1'4‘1 4'

lg

Q ﬂ

Aa&
\ &p &p g@ &p

% v?“§§m§§“§§g
¥ Y E N

“

qé gi qé qé , Y
@JV V‘JV G"JV WJV @JV ‘1 000
S SV S Q) Rkf Ry \&
v ¥ Y Y W W Y



© 2011-2015 H. Nakashima

2 2-n-iTanE:§ 02k

796mm \90%) 740 )9‘9
.  AEE 3
2 6030 &
http://Iwww.aics. riken jpljp/k/system html
ax12< 8
102X24X36=1 02 X864=88,128 U q.°
i Lk
il el s R b 60m x 50m
RAGHE
56m x 54m

24 (50m)



AN

K compifer

© 2011-2015 H. Nakashima

= Z2—N—ICTRHE:F. OBIEE (1/2)

s GRFTTAY2/b—2AREEEH Tofu

0 ’DT% ﬂ** B ~

. 2RFTAYL F

()
\/

Q

O
O

O

/
() () f)
\/ / \
() () f)
\/ / \
() () (
U/ N\ \)

s 2RFTTP—F AR (F—FYDOFTRME)




A

N © 2011-2015 H. Nakashima
= A—N—ICTBHE:J DBEF (2/2)
= GRTTAYY1/ b2 AFEER Tofu

AN A
e

T

T

T

TR

DTS

z=16+1 (b—3RK)
R R RITORAR
T T T OO TOTOTOTOT)

T T TOTOI OO
OO O OTO T OI IO OTOH

AT ST TOIAIOTS
AT OO OIS

OO OO OO OO OIOISIOIO

H

x=24 (b—7R)

24 X18X(16+1)X2X2X3
=388,128



o~ A=IN—=|CTFT D& © 2011-2015 H. Nakashima

o\

2 WMARANIDOZHE (1/4)

= Camphor

c=axy XE6
2X(10X8X6—10)=940

x=10

Y eleialz|eizlele
Ky

i
i

Eallalaallal |
Panododas

Bl
L




© 2011-2015 H. Nakashima

24 X26—23=601

.@ GreenBlade 8000

RAANIADEZWHE (2/4)

A—=IN—|cFTBHE

s Laurel

7N\
N



o~ A=IN—=|CTFT D& © 2011-2015 H. Nakashima

o\

X WBARANIDOLHKE (3/4)

= CiInnamon

é ' -
d SN
o ?
ot 'L
L >
il W' ':
T [ ]
L} 1
" L
\=. gl
g L]
- 1
s [ ]
,fr
‘




o~ A=IN—=|CTFT D& © 2011-2015 H. Nakashima

o\

2 RmARANIAVDLMEE (4/4)

= Magnolia (& Camellia)

=2 XC30 ()
4X (16 X8—24)=416 R NN

\ ~
A & X NN
-
S

S -

o
\
>

AW

D

o

'l‘i;““

NS
e LY
e

>
53
>
0

-
=
A
3%
%

¥

!
»
q

'ﬁiﬂv‘l' S K>3
‘\S;';C;‘ K / l\.“i' y KES ."}
Wise, VT A N, v S

N/
In{

< ‘ R 4‘"
SNAXK @"’«'4‘3"6‘5
RO DA
‘.r ~4 ‘A( “b’ CY)
SO = AV P N
RIS DN OE AL
XA AR\ LA
\\\!'77/,

N\l
\

N

AR
| £

@

7




© 2011-2015 H. Nakashima

/-\ Z_l\_‘utaﬁli L._Lﬁh_‘fd)jtyun'l'ﬁ

a.]_lx]_ Sl a12X2 A 3.13X3 + a14X4 + -+ alnX = bl

891X; +899Xg + BggXg + gy Xy + -+ 89y Xy = Do
T J As1X; + 8g9Xg + 833Xs + gy Xy + -+ + A3 Xy =Dy
7I:|-t!“/'lj'7b\5] A1 X; +8y9Xg +8yaXg + 8y Xy +-+ Ay Xp =Dy
/
[@n1 X1 T 8poXg +8pgXg +AnygXy + -+ 8pp Xy = bn
@ ayj/ay
=a;;/aj @ _ __________________ @
Xy + A19Xg + 813Xg + 814Xy +--+ 81X, =Dy
e Th IO~ X{ 4+ 899Xg +895Xg + 854Xy + -+ A5y Xy = D5
[iEE (BLX) )t 39Xy + 833Xz + 834Xy +---+ 830X, = D3
X{ 4+ AyoXg +AygXg + Ay Xy + -+ Ay Xy =Dy

! !/ !/ !/ !
[X] +8p9Xg +ngXg + Qg Xy + 0+ A Xy = by,




Q A—1 (_:’/E’J—QO)EE( lcE=FE>T ) © 2011-2015 H. Nakashima
= NIV vs #1551

s 1990F K : ANIMVEiFI vs AHZF7—ifiFl

= TOP-10 of 500 @ 1993.6

machine |#proc |[Rmax Rpe&
TMC CM-5 | 1024| 59.7| 131.0[ /" T T — \
TMC CM-5 544| 30.4| 69.6|| —nrBEXORBIELE
TMC CM-5 512! 30.4 65.5 EOSHFRPOA/NNIV AT

= 1993.6HS5E\E2MEHFER
TMC CM-5 | 512| 30.4| 655| ©gz118)
NEC SX-3 4| 23.2| 25.6 -Emaxkr ;';?j'lg‘;‘cﬁlt*

peak: IEMERATERE

NEC SX-3 4 20.0 22.0 K(ﬁfﬁGHOpS!ﬁ*@‘lOfﬁfﬁﬁ)/
TMC CM-5 256 15.1 32.8
Intel Delta 512| 13.8 20.5
Cray Y-MP 16 13.7 15.2
Cray Y-MP 16 13.7 15.2




/—\ A== E1—2DEP

© 2011-2015 H. Nakashima

/_\ T 1 of ®
& il
op 10 500 oz B
(db]
107 , ‘ 58 =
NIMV=e IRpeaI{ RoadrunnedlS
ABF7—<» BGL —

106 Peta=1015 PN A N AV @
o ® @  [xcso+
o) ° ES XE6+ | XE6+
—10° = S — = GBS8K GB8K
o S el RsciR ASCIW ) |HX600
" o ' SE———

4 o !
210 15 |]|S 2 [HPC2500
@) > oY
#103 ~ A > iRmaXI Tera=10'?
=2 \VPP800
102 —~ Lx567000/22£|£:x1.83/£|5‘J
= Wppsog (>Moore MR (x1.58)
101 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15

source: http://www.top500.0rg/




Q A=I\—E1—20R1E © 2011-2015 H. Nakashima
= (WERY&EUHAT ) FEO

s NNV
» 1DNEEE k EIONMNESVMREICHEITS
» SHOREERZ1L/MREEIDISLTITS
Sk FORETHETES(ESICRAD)
>KE (k) ORE#EEHIEE
o ANl
» BROBEU(ES5%)EHEZ p EOCPUICSHE
» TRENDOCPUABISH TSN EET S
2>p (BEORETEHRTESD(ELDICRAD)
>KE (Op) ORIL(&ESE)EBEHNEE
DANAVIAKEDRU(LH5H)EHERPLIE)HNEE




o~ A== Ea1—42DRIE

© 2011-2015 H. Nakashima

2 AEREEERMATCLEEL? (1/2)

» BSE

Zi = X Y,
« HBEICHRE

Z.= (X_; + 2X. + X:,,) / 4
» WIBCHRE

Z =X, +Xy+ "+ X
o ENED

s ERAA
z, = f(x,,0), z, = f(x;,z,_,)

n

v

v

i

W

i

\ 4
n o000




/‘\ Z—I \—:l/ l: _'L—Q @,ﬁﬂ © 2011-2015 H. Nakashima

2 ARFRBEEERATLEEN? (2/2)
s WAANAY (Camphor) OBE{EEE

320GFlops 320GFlops

% %
Jiaaeaac/(Gdatadas g Raasuaas? anasanas g

1 P

« 1EOHIESE)DEERM=2psec ([ TEX116])
=640,000{E 9% 0 H FKhE

« 10fEEDEE(SGB)NE{SKR=0.86#
=2,752{8{E % 0iE R 5

9.3GB/sec
=74.4Gbit/sec
=200Mbit/sec X372




C_‘\\ © 2011-2015 H. Nakashima
= FEH&RE
s A== Eax1—42F ...
» KEDFRIU(EHS5HE)BR(FCPUIB)HEE
» EEUVERESLOIKEFED D BNCEHBE
>EFALBENDL U\ RIS HDDH ?

r %ZTI/Z'-:_I‘E*ﬁ
(TENREANIVNSETHIARERE)ALFUFH I
LUEWEREAPMF CIEIRRNEREZ—DOFT,
EETOREHD I FICEIT 0N ZHREE L.



	計算科学が拓く世界�スーパーコンピュータは�何故スーパーか
	科目の概要 (1/2) 
	科目の概要 (2/2) 
	講義の概要 
	どのぐらいスーパー？ (1/2)
	どのぐらいスーパー？ (2/2)
	スーパーコンピュータ (スパコン) とは (1/2)
	スーパーコンピュータ (スパコン) とは (2/2)
	スーパーにする方法 
	スーパーにする方法：～1970
	スーパーにする方法：周波数の歴史
	ちょっと話を変えて：スーパーコンピュータの歴史�そもそもの始まり：ベクトルマシン (1)
	スーパーコンピュータの歴史�そもそもの始まり：ベクトルマシン (2)
	少し話を戻して�スーパーにする方法：1970~
	�スーパーにする方法：ベクトル計算の原理 (1) 
	�スーパーにする方法：ベクトル計算の原理 (2) 
	スーパーコンピュータの歴史（に戻って）�もう一つの方法：並列マシン 
	また話を戻して�スーパーにする方法：1990~
	スーパーにする方法：並列演算 
	スーパーにする方法：2000～ (1980~)
	スーパーにする方法：      のプロセッサ
	スーパーにする方法�京大スパコンのプロセッサ (1/2)
	スーパーにする方法�京大スパコンのプロセッサ (2/2)
	スーパーにする方法：連立方程式の並列計算 
	スーパーにする方法：1980~
	スーパーにする方法：      の全体像
	スーパーにする方法：      の通信路 (1/2)
	スーパーにする方法：      の通信路 (2/2)
	スーパーにする方法�京大スパコンの全体像 (1/4)
	スーパーにする方法�京大スパコンの全体像 (2/4)
	スーパーにする方法�京大スパコンの全体像 (3/4)
	スーパーにする方法�京大スパコンの全体像 (4/4)
	スーパーにする方法：連立方程式の並列計算 
	スーパーコンピュータの歴史（にまた戻って）�ベクトル vs 並列 
	�スーパーコンピュータの歴史�Top 1 of  
	スーパーコンピュータの原理�（いきなり&とりあえず） まとめ
	スーパーコンピュータの原理�大量同種演算は何でも得意か? (1/2)
	スーパーコンピュータの原理�大量同種演算は何でも得意か? (2/2)
	まとめ＆課題

