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どんな話をするか

• なぜ、どんなことに、計算機を使うのか

– 例: 惑星の運動

• 計算機を作った例: MIT

• 我々のプロジェクト: GRAPE と GRAPE-DR



天文学と計算

• ケプラー: ティコ・ブラーエの観測から、「ケプラーの 3法則」を

発見

• ニュートン: 万有引力の法則とニュートンの運動の法則からケプラー

の3法則を導いた



ケプラーの3法則

• 惑星の軌道は太陽を1つの焦点とする楕円

• 「面積速度」は一定

• 軌道周期は軌道長半径の 1.5 乗に比例



惑星同士の重力は？

• 惑星同士の間にも重力はある

• その影響で、惑星の軌道は完全な楕円ではなくなる。



計算機ができる以前の考え方

「摂動展開」というものをやる

例えば火星の運動への木星の影響:

• 木星の質量が無限に小さければ、火星の軌道は楕円

• 木星の影響を、それが太陽重力に比べて小さいというこ
とを前提に近似的に取り入れる。

最大の成功: 海王星の予言。天王星の軌道から、海王星の質
量・存在場所と予言できた(1846年、ルヴェリエ、アダムス
による)

「なんでも予言できるはず」(ラプラスの悪魔)



ラプラスの悪魔とカオス

カオス(混沌): 普通の言葉としては、単に、めちゃくちゃに
なっている

科学用語としては: ちょっとした違いが、ものすごく大きな
変化になるようなシステムのこと。

「ブラジルでの蝶の羽ばたきはテキサスでトルネードを引き
起こすか」

(そんなふうには見えないんだけど)惑星の運動は実はカオス
的であるらしい、ということが段々わかってきた。

では、カオス的であるかどうかはどうやってわかるか？



現在の考え方

結局、「計算機で長い間惑星の軌道を追いかけていって、ど
うなるか見る」のが唯一信用できる方法（信用できないとわ
かっていない方法）

具体的には？

基本的には、最初の位置（と速度）からちょっと後の時刻の
位置を求めるというのを繰り返す。



惑星の運動については？

と、こういうような、いろいろな方法が出てきたこと、計算
機が速くなったこともあって、

太陽系の惑星の軌道は「カオス的」

ということが 1987年には示された

では、何故 45 億年にわたって存在しているか？

現在の理解: まだ壊れていないだけ。いつかは壊れる(但し、
その前に太陽の寿命がくる)



The Digital Orrery

マサチューセッツ工科大学で開発された、太陽系の計算に使
われた計算機

• 9台の簡単な計算機をリング状に
つないだ並列計算機

• 10 Mflops (当時のスーパーコン
ピューターの 1/10 の性能)

• コスト、消費電力は2-3桁小さい



何故計算機を作ったか？

• 当時のスーパーコンピューターで、数ヶ月かかる計算

• そんなことにスパコンを使わせてもらえなかった

• 惑星の軌道計算だけできればいいなら、スパコンよりず
っと安くできるとわかっていた

• 当日 MIT では色々計算機を作っていて、その一環とい
う意味も



要するに

何故計算機を作るか:

• 買ってきた(あるいは大学がもっている)スパコンではで
きない計算を

• そんなに莫大なお金をかけないで

するため



作れば安くできる？
IBM やインテル、AMD といった大企業が莫大な研究
開発経費をかけて作ったいるプロセッサよりも安くて性
能が高いものなんかできるはずがない

というのが常識。もちろん、全て同じことが同じ速さででき
るものを安く作るなんてのは無理に決まっている。

つまり:

• できることをしぼる

• それだけは速くできるようにする



Digital Orrery の場合

惑星の軌道計算が目標、あとはまあどうでもいい

• 惑星1つにつき1つの計算機

• メモリは少しだけ、ディスクとかいらない

• OS とかもない

• 全部の計算機で同じ計算(データは違う)をすることで並
列計算



銀河や星団なら？
球状星団 銀河

星が 100万 — 1000億個くらい集まってできている (銀河
にはダークマターとかもある)

星1つに計算機1台はちょっと無理



GRAPE の考え方

• 星同士の重力を計算するのが一番大変

• そこだけ速くする電子回路を作る (「計算機」というよ
うなものではない)



近田提案

1988年、天文・天体物理夏の学校で、国立天文台助教授(当
時)で電波天文学者の近田さんが提案:



GRAPE-1(1989)

牧野は当時大学院生。指導教官の杉本さんが「近田さんがい
うならできる」というのではじめた。で、修士1年だった伊
藤君が作った



伊藤君

「栄光なき天才たち」の原作者とし
ても有名？

学部の頃から GRAPE-2 の開発の
後くらいまで原作者をしていた。

現在千葉大教授



GRAPE-3(1991)

カスタムチップ 24個1ボード、 10MHz 動作、 7.2Gflops



GRAPE-4(1995)

トータル 1792 チップ、 1.1 Tflops



GRAPE-6(2002)

4 ブロック
16 ホスト
64 プロセッサボード



現在のマイクロプロセッサと
比べてみる

GRAPE-6 Intel Xeon 5680

年 1999 2010 11 年前
設計ルール 250nm 32nm 8倍
トランジスタ数 800万 12億 1/150

クロック 90MHz 3.33GHz 1/37

速度 32.4Gflops 80Gflops 1/2.5

消費電力 10W 130 W 1/13

電力当り性能 3.24Gflops 0.6 Gflops 6.5 倍

トランジスタ当りの性能は50倍、
クロックも考慮すると 1000倍以上



GRAPE-DR

「基本的には」 GRAPE-6 の次

実際の仕組み: 今までの GRAPE とは全然違う

• なぜ違うか？

• どんなものを作ったか？

• 性能は？



「GRAPE-6 後継」の実際的な問題
天文だけ(しかも理論だけ(しかも軌道計算だけ))のの機
械としては開発にお金がかかりすぎる

プロセッサ回路開発費

1990 1µm 1500万円
1997 0.25µm 1億円
2004 90nm 3億円以上
2010 45nm 10億円以上

普通の計算機より速いとはいえ、そもそも高すぎる、、、、



ではどうするか？

GRAPE-DR でのアプローチ

• 若干妥協して、ある程度色々できるようにする

• で、大きな予算を獲得する

計算設計としてのアプローチ:

小さくて単純だが、色々できるプロセッサをなるべく沢山詰
め込む



GRAPE-DR プロセッサの構造
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プロセッサチップ

チップ写真



プロセッサボード

普通のパソコンにつく PCIe

ボード

• 200-250W

• 400-433MHz クロック

• 820-887 Gflops

• 普通のパソコンの 20倍
程度の性能



GRAPE-DR クラスタシステム



GRAPE-DR クラスタシステム

前のスライドの写真とった時の構成:

• 128-ノード, 128-ボード (105Tflops peak)

• ホスト計算機: Intel Core i7+X58 12-24 GB メモリ

• ネットワーク: x4 DDR インフィニバンド



Little Green 500, June 2010

電力当りの性能で、世界一を達成

#2: IBM PowerXCell, #9: NVIDIA Fermi



他の計算機に比べてどうか？

プロセッサだけで、電力当り性能でみてみると

プロセッサ 設計 電力当り
ルール (nm) 性能 (GF/W)

GRAPE-DR 90 4.1

GRAPE-6 250 3.24

Tesla C2050 40 2

Xeon 5680 32 0.6

「京」 45 2

• GRAPE-DRは良いことは良いが、10年前のGRAPE-

6 と大差ない

• GRAPE-6 同様の専用回路なら 10倍くらいよくできた



今後の方向

• 電力の問題は深刻:「京」は 30メガワット

• GRAPE-DR のような方向は、汎用プロセッサを使う
よりはずっといい

• でも、本当に効率がいいのはやはり完全に専用回路化す
ること

– FPGA

– 構造化ASIC



まとめ

• 天文学研究では「計算」はとても大事

• 専用計算機を作ると、同じコストで計算機を買ってくる
のではできないことができる

• とはいえ、時代が変わると作り方も変える必要があるの
かも、、、



おまけ — 2 位じゃだめなんですか？

解説的な何か:

•「京」のプロセッサ等の開発は去年春でおわっていて、問
題になっていたのは完成をちょっと早くするために 100

億円追加要求していた分。

• 半年は計算機の性能としては 30% にあたる、という考
え方からは、300億追加しても半年速くできるなら意義
あり。

• とはいえ、元々 1100 億はちょっと高すぎるのでは、と
いう話も。


