SHERIS AR R
A—=I\—Ea1—%|F
(A A —I8s—H

PHTBRAT 17 52—
FE &

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

e

LB > HERIFEARHEHSE > RiHI#1-2




= HEOBE (1/2)
n STEHEE B & ERHZFICHESBIDHEZE
» EheF 2 - AP GELKERE(R—/V\—)aE1—2D)
PTRBEMICEE(=Z2b—2aY)
« A EIRE - A0 RER22RE (BORAER, RF-2FLANN..)
« B EFEZE - AV REL ISR (BEOBIR, RKEDFH...)
- RSRE - AU RELRERAIR (FH, ik, HA2L..)
« I HOAE
» RMOHEFRFEDHRRER%Z
s SETFELE A BOE—RARED
s BANLYNEEDY (B I - BB 5




= #HEOHBE (2/2)

1~ 4

A W N

5~ 8
9~-11

12~14

ACCMS

ACCMS
ACCMS

ACCMS
iR - $E

ACCMS
I-{tT
EFEH

IA=E—

© 2011-2016 H. Nakashima

B ATLETOIFE)
Z—=IN\—a 21— A A—I15—H(1)
A== E1—2F AR A—/1—H\(2)
F—2MRETHRIE

(®) WA FHFIEADE R BRI

r:HE Pk
VB - HHR OB SR
ik - R - R LB BRI



© 2011-2016 H. Nakashima

ﬁ%wmg

« HAY
» STEERICATTROEEA—-/NN—-OVEa—52H
s EDAR—=IN=LDH
= ESLVSHDOH
« BEA—=IN-LEDDH
» ESESIER=IN=TLDD
ICDOWTHFETRZOHE
AT
s A== Ea—2NDEREZ#EL DD
s A—IN—THHDEAXRRIEZH)
s ESLVSETRIIETHINEFAT
» TRICOVWTLR—PEEL



2 é:a><°5c\;<—/\—'> (1/2)
St ¢ P 0180TEER

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

= 1030810308 & ELIAIC(LOE16HTHEE)RIRL=HD
= 2.99792458...X108(m/s), 9.1093829140... X 10-31(kg)

== 115 P(X& 1015)FLOPS (1.15 &)
6.4 G(¥7# 10°) FLOPS (64{8)

=1,797,120



© 2011-2016 H. Nakashima

= é:d)( S5VA—/\—? (2/2)
. @ E X 180T5&
I$EHES
» ALEETHAZLES
= N700% : 300km/hX1323 A =396,900A -km/h
=~B767-300 : 880km/hX 270A=237,600A km/h

=1.67 ({GFLMBRIEERITHIVEE)
= 180 EEHM<RBE 191-'\“-1

: é : 2.0GHzX|8X8X 88,128
+ P 1.6GHzX2X2X1

=1,797,120
|Et;DCore |7L1b
[@Atom 330 | |s. 3GHz><8><6tv




PN © 2011-2016 H. Nakashima
= R=)I\—aYEa—% (R/I53V) ElF (1/2)
n IN)AVDBTFIE~HAEORIR - EREZFFD

BEAXGESEI Ea1—%

» HARK-REEVYYY =/N)32 x 550/

s RMAA=N=aYEa1—% =/\)3 x 97

>/ ) T15ADHBHE=0.5#~30%#)

(7=2ZLANa/MEORMEZSETAY7LL=S)

s ANAVHEELGIER

« BA2DEEM(CPU, XEYLRE)=IN)AaY

» JERICBHONIIANDESILED)DNEEH

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

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



/\ © 2011-2016 H. Nakashima

= = A—N\—rEa1—% (AN3Y) &ld (2/2)

s ANAVHBELHE=KECPUICLZHEHFHE

=BAEDT—2eWHEITIEHE

» IR HORR - -RIR-HBFRFOFH
2>1km?2 717 —%
>F—a¥=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—2MEREE)
S>WEH=¥E~ 10




/:\ © 2011-2016 H. Nakashima

= A=IN—|CT Bk

« V7hOEEEN = E1—20EE

Gt



= A—N—IKFBH*E:~1970
« BELEREA = BB

Gt



© 2011-2016 H. Nakashima

= Z—I \—=IC9B375iE: BRI DEESE

10G

Corei

# 4

BEEHNS 'd'-:’-f'(}

100M (>BIERAIERR)

/\ FlRMATAITSIC
10M 86 = -
/186/ [fBSl.:/ﬂE'C]

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



Q BIOEEETARA T A—/N\—E1—2 0)PE 58 © 20112016 H. Nakashima
= FHELDWFEY NIMVZI Y (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—520FES © 2011-2016 H. Nakashima

= FHTHDOWE) :RIMTIY (2)

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



Q YLEZERLT © 2011-2016 H. Nakashima
= RA—NN—|CFTBFHFiE:1970~

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

[ER%E z ICAND

. :nm\gfafabr"—}
@ \

X
+




/\ © 2011-2016 H. Nakashima

= R—N—ICTBHEANIMVEEORE (1)

» REMETF—20OREBEREZSRICITTOAIE
Bl: z=x xy. (i=12..)
s 1DDTHFEZVDOMNTEAIEAD)DINEVMRIEIC R TS

Zi = Xj X Y

» BSROFHZVIMREIOISLTITS

Z1 =Xy XY,
Zg = X9 X Yo
Z3 = X3 X Y3
Zy =Xy XYy

QAHEDEETEHETES
(EIICRASD)

> (HE)IN17510IE E E E E
QD QD QD




/\ © 2011-2016 H. Nakashima

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

14
4|8
12
6

N (010100 | W

wlk|P

v1jur| oo

wlN|o Ok |X
N[Ok [N N

1
1

2 (7 2

:

W

GICIE
w| o~
N[N|F
N(N|O
NIENJEN
N[N|N

2314x5848=13532272

2314x8

+2314x4

+2314x8

+2314x5

[872x6752=53151744

7872%x2

+ 78725

+7872X7

+7872x6

1778x7142=12698476

1778%x2

+1778%x4

+1778x1

+1778x%7

8485x1651=13843635

8385x1

+8385x5

+8385X6

+8385x1




C—_\\ & (_:’/E’J_QO)EE( lcBRDT ) © 2011-2016 H. Nakashima
= HI3—O0FE M
» 1980FK: AHhF7—2NF7O0tVT &K
» BEOIN)A(DESLED)DESH

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

HEF AE (SM) DEIATEY (DM)

~70evY -

HBEL AT IRBEE




Q ikgi&ﬁbz © 2011-2016 H. Nakashima
= A=N=ICTBHiEKE: 1990~
s EEBA=RA—IN\—AHF5—/SIMD

=2GHzX@®X 38X 88128

NINiRFE%Z40&
« HZADDH

SRR



75\ A=N—=|CTBFE AINER
O BEEE_;ﬂﬁEEﬁ

(29X -3y +4z=8 -
FRI-TE3MBHE
3X—-4y +2z =1 ,-<::: ::>
3

(14X -2y +32=9

N

© 2011-2016 H. Nakashima

(-%G)in+(§G}sz :éy——z 32 6

U <
2~3 3~4). 8 9.8 14
SN T
6 o U
4 2 1
IX ==Y +=Z =~
OMONE
X—g +§Z:g (—E+8j225—42:—g+ @: =3
\ ©© 822 8882 i i
y=-22+8-3=
@ERTEBR@EB 3 5.9 4.3 o 1
X9 T g T g To7



/\ © 2011-2016 H. Nakashima

= R—I5—|cFB%i%: 2000~ (1980-)
s J7MIA=2NFa7 /HEAEVHSIV

ik 515t &

iiiiii

%%



P © 2011-2016 H. Nakashima

= Z—I(—EZﬂ'éﬁfftﬁq o770ty

e
FUJITSU SPARC 64 VIlifx

DDR3 8GB #EX:EI)

e weem

L2: 6MB

At

http://lwww.aics.riken.jp/jp/k/system.html L1
‘.*‘. ‘. ..
0. 940.940.40.¢

cpPuUa”




i o~ A=) \-L_j‘%)‘ii © 2011-2016 H. Nakashima
’5 RmAANI D70tV Y (1/2)

Abu Dhabi

m Camphor

L3 8MB
L2 2MB
L1 16KB 32KB

A A A
A\ 4 \ 4 A\ 4

= Laurel

L2| 256KB L LS:20MB
Bl 32KBx2

= Cinnamon N

EEEEQEEEEHEEEEEEEE
EXZIETE -6 28 4R A AR A 4 -ERIEE




/t\ A= [\_‘._j'éﬁi © 2011-2016 H. Nakashima
= RAANAO70tVY (2/2)

=)
Haswell

= Magnolia
- L3: 1:( 5Ml§ — | | — -
v v v ¥ v 4P v v Vv v v Vv ¥
= L AR VAL
[
<P

A A A A A A A A A A A A A A
A 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4

x Camellia

A A A A A
\ 4

‘;E@ Ivybridge /j Knlghts Corner

256KB

T, i
mia aneina SRS,

] PR

808 EEBRAEESSREE




© 2011-2016 H. Nakashima

/-\ Z_l\_‘utéﬁli L_Lﬁ&_co):[tyu:l-l-%

THIELOD
A7 HENT

/

=20 D

ifTEIELED
A7HHRS

Bo1X] + 899Xy + AggXg + g Xy + -+ a2n =b,

A31X{ + 839Xg + AggXg + Agy Xy + -+ gy X, =Dy
<

A1 X; +8y9Xg +8yaXg + 8y Xy +-+ 8y Xp =Dy
[@n1 X1 + QnoXg +AngXg +Any Xy + -+ 8pp Xy = bn
(1 / ' / / /

Xy +899Xg + A9gXg + Aoy Xy + -+ a2n = b,

X{ + A39Xg + A35Xs +Ag X, + -+ + 835X, = D3
<

Xl + a42X2 + a43X3 + a44X4 + -+ a.4n — b4

/ / / / /

\X1 +an2X2 +an3X3 +an4X4 +---+anan :bn




© 2011-2016 H. Nakashima

2 Z—IN—IC$BHi%k:1980~

é =2GHz X 8 X2
) " (0 5, Sk 3 1) P -
CAMAADL LA NN
X5 KB ATE A ARG ARE 000 N ¥ NE NENKNIE

« UZMBAMAMAA S T E1—%
S u\m»m\

™ %@8128) };’ ~ ‘i\ ;

FEIATEY) 4 4 .

l@ 180 IQ 163

QAQ Q{; 632} GZAQ

) ) ) ) ) 3) (9 \ \ \ \ \
ejg/ £178K°1"% ej}/ &1% ej,g‘ \E\[e NS \E\[e W W& \E‘[e
Sy V7 Sl V7 Y/ Y7 000 WP WP R WR® WR® W
ol ol gy & ol o) T W2V R W e
V/ \z V7 V7 V/ \z \Y \Y W W W



T~ © 2011-2016 H. Nakashima
PN O ] N °
= Z=N—ICTBHE: G 02k
K computer | 796mm .6‘0’/‘;,?) 740 )e
' 9
. AEE 3
£ 6030
3
4X12 <
102X24X36=102X864=88,128 @
i 48+48+6=102
******* 2l REH M
""" 60m x 50m
P11 1 | | | %:*wgﬁﬂ
56m x 54m

24 (50m)



AN

K computer

© 2011-2016 H. Nakashima

= Z2—1—ICT3HE: - OBER (1/2)

s GRFJ|HAY 2/ M—F2REEM Tofu

0 ’DT% ﬂ** B ~
O

O 235’\7_53“‘/‘/1

O

O
O

)

)
)

)

O

) )
\/ G/
) )
\/ G/
) )
¢/ ¢/
O )
/ N

O

s 2RFTTM—F R (F—FYDRME)

R,




© 2011-2016 H. Nakashima

2 2—IN—TBHE:§ OBEE (2/2)

K computer

s GRFTTAY2/b—2AREEEH Tofu

A
:\‘)
J
R
//'\
§

RN, QI

RN, QI
~ (RIRRIRIIRIIIANAIAIAIAIAI;
K QORI
I QRN
| OIAIHAAIHIHOINHOIHOIHHOINO!
2. QIOOIIOIOIIHIIIIMHI
~ (RN,
— QRO
+ (RN
© IR AIIAIAANAIAHIO!
ﬁ I HAAIAIAHAINO!
N (QRRIIIAIIIOIOIOIIIO]

OIIIAIANAIAIHAANANANIANNAINO!

OINIIAIAAIAIAIAAIAIANINO!

IO O &

x=24 (F—52)
24 X18X(16+1)X2X2X3

=388,128



o~ A=) (-‘:3‘67‘5% © 2011-2016 H. Nakashima

oo\

= WARSILOLKE (1/4)

= Camphor

c=axy XE6
2X(10X8X6—10)=940




© 2011-2016 H. Nakashima

o
(@)
O -
© 3
Q
s &
N Bn_/_
) n_nu6
8 o §
' 0%
4
&mw@
ﬁm?
o
b
J o
K 3
KR ©
[ |

7N\
N



o~ RA=IN—=|CTFT D& © 2011-2016 H. Nakashima

oo\

X BARANIDLHKE (3/4)

= CiInnamon

5 g P
q &
oy )
\ i
Aradl |8
" il' '-
e [ ]
|: 1
! [ ]
I=. gl
H
[} ;
.' I l - f
[}
|
=
‘




= o~ RA=IN—=|CTFT D& © 2011-2016 H. Nakashima
= RAANIOLE&E (4/4)
= Magnolia (& Camellia)

c=axy XC30
4X (16 X8—24)=416

/—"\

".
24111 n\\\v
&

IR h»";o.‘w TN

‘\\‘
¢'4 "‘ KAPRSERES
1 “"" ‘—".4' «" ‘ '

'
1’0 70 i\\

DY "‘ \

““! :‘A"‘

e
\ )
-

[\
A
»
()

;‘{/u 1
:\‘;;‘ . -an

~
‘?"

O
-
=

'

4
s
40

)

s:v»;“«v,

4 A“' 5

RYDINSK

‘ i":“‘?u II/
Z/

ZF
:,'

lO

‘\\\“ ”///‘




© 2011-2016 H. Nakashima

/-\ Z_l\_‘utéﬁli L_Lﬁ&_co):[tyu:l-l-%

8.11X1 S 3.12X2 N 8.13X3 + a14X4 + e+ alnX — bl

Ag1X] + 899Xg + 89aXg + gy Xy + -+ + 89Xy =Dy
T J A31X] + Ag9Xg + 8ggXg + g4 X, + -+ 83X, =Dy
7ut\yﬂ-ﬁ\5] a41X1 + a.42X2 + a43X3 + a44X4 + e+ a4n = b4
@ a../a [Qn1 X1 T QpoXg +Ap3Xg + Ay Xy + -+ A Xy = bn
1j/ M1
a1 {0 s
( ' ' [} ' '
X1+a12X2+a13X3+a14X4 ++a1nX :bl
! ! !
e ThTaRYY~ X{ + 899Xy + A93Xg + 8oy Xy + -+ 85n Xy = D5
» — », 4 [ !
B{E (LX) ) Xy + Ag9Xg +a33Xg +ag4Xy +---+ a3, X, = b3
X{ 4+ AyoXg + AygXg + Ay Xy + -+ Ay X =Dy

[ [ [ !/ !
Xy + @pnoXo +8n3Xg + 874Xy + 0+ 850X = by




Q A—1 (_:’/E’J—QO)EE( lcE=FE>T ) © 2011-2016 H. Nakashima
= NIMV vs #1151

s 1990F K : NNV vs AHF7—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|| —nrEEXORBIELEIC
TMC CM-5 512 30.4 65.5 BEOSHFRRDANIAVIBLIR

= 1993.6HSEBE2MEFER
TMC CM-5 | 512| 30.4| 655| ©gz118)
NEC SX-3 4| 23.2| 256/ =Rmax ;';?j'lg‘;‘cﬁlt*

peak: IEMERATERE

NEC SX-3 4, 20.0 22.0 K(EfﬁGFlOpS!ﬁﬂlotﬁiﬁﬁ)j
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




N A—=NN—OYEa—-SOREE
= =~ Top 1 of 500

© 2011-2016 H. Nakashima

j

lanhe

C
©
10° megE—
= 2 18
107 {5 =
NIMVe Rpeak Roadrunner gl_/ -
ANF==2v R{ BG % P
106 Peta=10%° P A\j S
4 e =" [XC30+
0105 o ES XEG6+| | XE6+
— S — GB8K| |GB8K
o S e O|  IascrRIASCI-W  HX600
~- 12 = x| ——
D_ 1
20 X ]S ~ [HPC2500
O = a4
#103 2 A » :|Rmax| Tera=10"?
= .\/PP800
10° " erE00 Xx567000/22.5%=x1.80/%)
Tel ® >Moore DiEBl (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 Z_[(_:’/t"_—,_—ga),ﬁﬂ © 2011-2016 H. Nakashima
= (WEBYEUHRT) T

s NJMVer
» 1DNEEE k EIONMNESVMREICHEITS
» SHOREERZ1L/MREEIDISLTITS
Sk FORETHETES(ESICRAD)
>KE (k) OREFEEHEE
o ANl
» BROBEU(ES5%)EHEZ p EOCPUICHE
» TRENDCPUABISH TSN EETS
2>p (EDORETEHRTESD(ELDICRAD)
>KE (Op) ORIL(&ESE)EBEHNEE
DANAVIAKEDREU (LH5H)EHERPRIE)HNMEE




o~ A=I\=aE1—42DRIE

© 2011-2016 H. Nakashima

= AEREEERATCLEEL? (1/2)

» BSE

Zi = X Y,
« HBEICHRE

Z.= (X_; + 2X. + X:,,) / 4
» WMICHRE

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

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

n

v

v

ho

b

i

A 4
n o000




/'\ Z—I \—:/I: J-flﬂ),ﬁﬂ © 2011-2016 H. Nakashima

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

320GFlops 320GFlops

i
g g

\ / 9.3GB/sec
=74.4Gbit/sec
2Hsec =200Mbit/sec X 372

. 1AOHIESB)DBERM=2psec  (FTEx116]
=640,000{E 9% 0 H FKhE

« 10fEEDEE(SGB)NE{SKR=0.86#
=2,752{&1E 7 )% H 5




Q © 2011-2016 H. Nakashima
= i B
s A== Ea1—42F ...
» KEDFRIU(EHS5HE)BR(FCPUIB)HEE
» EEUVERESLOIKEFED D BNCEHBE
D>EFALBENDL U\ REIREISHDDH ?

r %ZTI/Z'-:_I‘E*ﬁ
(TENRANIVNSETHIAREE)ALFUFH I
LUEWEREHAP T CIEIRENEREZE—DOFIT,
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

