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CP-PACS
Computational Physics by Parallel Array Computer System

1991 開発開始
1996 稼働開始
1996/10  Top500で第１位に
2005 shutdown

筑波大学 計算物理学研究センター　　（現 計算科学研究センター 　　）

614.6 GFlops (peak),  128 GB
2048 PU + 128 IOU
8x17x16 HXB network,  300 MB/sec/link
529 GB RAID-5
275 kW
http://www.ccs.tsukuba.ac.jp/cppacs/cppacs-j.html
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CP-PACSの背景と動機
素粒子と格子QCD
PAX/PACSシリーズのこと　~ QCDPAX ~

CP-PACSの開発における物理屋の役割
暗黒のミーティング
Sliding Window

CP-PACSの成果
=> 河辺峻さん
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CP-PACSの背景と動機
『場の物理』専用計算機

素粒子・宇宙などのシミュレーションが主目的

ターゲットとする計算のタイプを明確にしながら、
物理屋 ＋ 計算機工学屋 ＋ 製造メーカー（日立）

の密接な共同作業で開発された。
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素粒子 ＝ 物質の最も小さな構成単位

u u
d

u
d d

陽子

中性子

クォーク

レプトン
u u u

d d d

s s s

c c c

b b b

t t t

原子

物質の最小構成単位

原子核

e
e電子

10−12cm

10−8cm

現在の精度：
10–18 ~10 –20 cm

+ 相互作用を
   伝える素粒子
（光子, グルオン,
   W, Z）
+ Higgs 粒子

5



宇宙の謎と物質の起源

特に、数µ秒にあった
クォーク ➙核子の相転
移は、現在の宇宙に至
る最後の相転移。

クォーク物質の解明
は、
宇宙進化と物質創
成の解明に直接繋
がっている。

謎：
・物質>>反物質
・元素の組成
・暗黒物質, 暗黒エネルギー

宇宙の構成単位である
素粒子の解明が重要。
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QCD ＝ クォークの基本法則

原子核の謎：　どうしてあんな小さな所に, 反発し合う陽子を固められる？

クォークの謎：　クォークを核子から取り出せない！　「閉じ込め」

1万分の1

=>　電磁気力よりずっと強い新たな力
　　=>　「強い力」　　　　　　　　　　　　「色」

クォーク3個で中性になる => 核子
そこからわずかに漏れ出る強い力で、原子核は固まっている。

「強い力」の基礎理論：Quantum ChromoDynamics （量子色力学）
　　　強結合の非線形系なので、数値シミュレーションが必要。
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格子QCD
Quantum ChromoDynamics （量子色力学）：場の理論
　強結合系　＋　非線形問題　＋　無限個の自由度
　　　　　　　　　　　　　　　　連続時空の各点に力学的自由度

計算機にのせるために、まず有限自由度に　　　　　K. Wilson (1974)

時空の格子：

L

a

L : 格子サイズ
a : 格子間隔
格子点の数(格子体積) V = (L/a)4

L, a が有限なら、問題も有限。

　　最後に、 L → ∞, a → 0
　　　　　　　連続極限外挿４次元格子
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格子QCD

L

a

：3x4成分複素ベクトル
　V x quarkの種類
：3x3複素行列
　V x 4

観測量　<=「経路積分」　　　　　<=　Monte Carlo 法で評価
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格子QCD

e–S の重みで配位[q,U]を生成（Monte Carlo法）

主要な計算：高次元線形連立方程式の求解　<= qの扱いのトリック

D[U] x = b        D[U] : 12Vx12V sparse complex matrix
CG等の再帰的解法　=>　行列とベクトルの積 D[U] q の計算

演算：メモリアクセス　～　１：１
局所的でスケーラブルな問題。ベクトル化、並列化に適している。 
主要な通信：PU境界部分に関する隣接通信

物理格子をPUにマップ
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格子QCD
膨大な計算が必要（４次元系、３桁以上のスケール差、フェルミオンの数値計算、など）

クエンチ近似（重みの計算でクォークを無視・グルオンのみを取り入れた近似） 
大胆な近似だが、閉じ込めなどの重要な性質を保つ。計算量は数百分の１
クォークの重い領域から現実の質量への外挿（省略）

1st attempts (’81)　44~84

     Creutz-Jacobs-Rebbi
     Creutz, Wilson
     Hamber-Parisi
     Weingarten

VAX
~ 1 MFlops  

1980年代 ベクトル型スパコン
     CRAY-XMP, YMP  
     CYBER205
     VP-100, 200
     S810
     SX-1, 2

L ~ 0.8 fm
a ~ 0.1 fm  

~ 2 fm
(1 fm = 10–15 m)

L ~ 1.2 fm
a ~ 0.1 fm  

CRAY-XMP 

HITAC
S-810/20 

~ 1-10 GFlops  
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格子QCD

1990年代：QCD専用計算機の登場

第１世代QCD専用計算機では連続極限外挿に必要な系統的研究に至らず、
「クエンチ近似はどれだけ良いのか、悪いのか？ 」も不明だった。 

L ~ 2.4 fm
a ~ 0.07 fm  

Columbia
(USA)

GF11
(USA)

APE
(Italy)

QCDPAX
(日本)
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PACS / PAX
Processor Array for Continuum Simulation / Processor Array eXperiment

星野力＋川合敏雄
連続体系シミュレーション　<= ２次元最隣接結合
筑波大学で一連の並列計算機を開発していた

アプリケーション
原子炉
O(3)スピン, 原子炉
O(3)スピン, U(1)ゲージ
SU(3)ゲージ
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QCDPAX

立花隆「電脳進化論」朝日新聞社(1993)より

岩崎洋一、吉江友照、金谷和至、星野力、小柳義夫、白川友則、一井信吾
２次元最隣接トーラス結合
1989～1999年稼働 => 格子QCD
480 PU (24x20), 14 GFlops, 3 GB
432 PU (24x18), 12.4 GFlops, 2.6 GB

QCDの有限温度相転移、ハドロン質量などを研究。
Y. Iwasaki et al., Phys.Rev. D (1991) 

• FPUとメモリをgate arrayでコントロール
• 中間言語qfaで最適化
・製造：アンリツ
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PACS / PAX computers

アプリケーション
原子炉
O(3)スピン, 原子炉
O(3)スピン, U(1)ゲージ
SU(3)ゲージ
QCD
QCD, 宇宙, 物質
QCD, 宇宙, 物質, 生命, 気象
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CP-PACSの開発

http://www.ccs.tsukuba.ac.jp/cppacs/file/report97.pdf
http://www.ccs.tsukuba.ac.jp/cppacs/kinenshi/
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物理サイドからの要求

理論ピーク ≥ 400 GFlops   [614 GFlops]
64 bit
主記憶    ≥ 80 GB           [128 GB]
一時記憶 ≥ 1000 GB       [529 GB]
外部記憶 ≥ 50 TB           [21 TB]

目的
素粒子物理学：ハドロンスペクトラムのクエンチ計算を完成
L ≈ 3 fm,  a ≈ 0.1–0.05 fm で高統計simulation
  =>  連続極限とカイラル外挿を行う、系統的研究　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
宇宙物理学：　６次元輻射輸送シミュレーション
物性物理学：　第一原理法による並列シミュレーション
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プロジェクトチーム
計算機工学：１５名
（ハード＋ソフト＋システム）

物理：１９名
（素粒子＋宇宙＋物性）

＋ 日立の皆さん
（ハード＋ソフト＋SE＋営業＋ ...）
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　物理
＋計算機工学
＋メーカー

頻繁にミーティング
報告と濃密な議論

それに向けて連日夜中
までテスト・検討
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暗黒のミーティング
1991/8/10

「CPUは速くても、メモリアクセスがボトルネック。
　　キャッシュprefetchではキャッシュミスを排除しきれず
　　　　　　　　　　QCDの主要計算でも、実効性能が出ない。」
　コア部分の計算でも、ピークの12 %しか出ない。
　　　　　＝＞　はオゃる奮陸り問病る丹声ゃどゆだ“ 
／／／／／／£異恨り恕妓憤だ％

ベクトル計算機と汎用スカラーCPUとの違い
キャッシュとレジスターの違い

PVP-SW (Pseudo Vector Processor based on Slide Windowed registers)
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Sliding Window

既製RISCチップ命令セットの制限で
レジスタは32個しか見えない。
物理レジスターはもっと増やせる。
３命令の追加
preload
poststore
window slide

大学側から提案。
実効性能へのbreakthrough！
ユーザには新しいパズル。
=> コンパイラでどこまでやれる？
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3D-Hyper crossbar

2048 PU + 128 IOU
8x17x16 HXB network,  
300 MB/sec/link
529 GB RAID-5
275 kW

物理の要求：3D以上の隣接
星野＋川合のPACS/PAXを拡張
日立から提案
コストを抑えつつ汎用性に貢献　
分割運転が可能
PACS-CSに継承
block-stride転送をハードで16 + 1

16 + 1
16

8
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QCDプログラムによる実測性能

qQCD HB update:           246 GFlops  (40%)
qQCD OR update:           280 GFlops  (46%)
Wilson quark MR solver:  325 GFlops  (53%)

614.6 GFlops (peak)
2048 PU + 128 IOU

カーネルのクォーク行列積はアセンブラで最適化。60%以上を達成。
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毎月 何時間稼働したか

1996  |  1997   |  1998   |  1999   |  2000   |  2001   |  2002   |  2003   |  2004   |  2005
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CP-PACSの成果
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物理の成果

CP-PACS 1998!

643x112 lattice!
lattice size !lattice spacing!
     3.2 fm !   0.05  fm!

ハドロン スペクトラムのクエンチ計算を完成
L ≈ 3 fm,  a ≈ 0.1, 0.07, 0.05 fmで高統計simulation  =>  連続極限　

連続極限外挿と
クォーク質量の
外挿を、系統誤
差を制御した形
で初めて実行
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物理の成果

３つの基本パラメータ
（QCD結合定数, mud, ms）を調
整するだけで、ハドロン 
スペクトルを10%の精度
で再現。
クエンチ近似は、10%
の精度で正しい。
同時に、10%のずれの
存在も確立
=>  クエンチ近似の限界
格子QCD誕生以来の懸
案を解決。
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物理の成果＋
クエンチ近似（重みの計算でクォークを無視・グルオンのみを取り入れた近似）
Nf=2 フルQCD（u, d クォークの効果を正しく取り入れた計算）
数百倍の計算量のため、当初はプロジェクトの目標に含まれていなかったが、理論的
進展を取り入れて、 連続極限とカイラル外挿を行う世界初の系統的研究を実現。

様々な物理量で、動的な
クォークが重要であるこ
とを実証。

sクォークが、それまで
想定されていた値よりか
なり軽いことを、初めて
示す。
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物理の成果 （その後）
Nf=2+1 フルQCD（u, d, s クォークの効果を正しく取り入れた計算）
連続極限とカイラル外挿を行う最初の系統的研究
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CP-PACSプロジェクトから学んだこと

成果と直結した具体的問題における 実効性能の追求

CP-PACSの開発では、多くの要素が最適の形で組み合わさった

・タイミング
　　並列計算機の台頭　=> 計算機側にも動機・メリット
　　科学研究大型予算（新プロ）の出現

・計算機の規模
　　１大学でやれる最大＋の予算規模　
　　　<= 文部省と筑波大の強いサポート　<= 岩崎さんの熱意と粘り強い交渉

・チーム
　　物理＋計算機工学＋メーカーの密接な連携
　　　<= 筑波大・研究学園都市の学際連携環境
　　　<= 明確な目標
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ありがとうございました。
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素粒子 ＝ 物質の最も小さな構成単位

物質は何処まで分解できる？

１億倍 ≈ 1 000 000 000 000 000 000 000 000個

じょ

分子　　　　　原子　　　　原子核　　　　核子
＝酸素＋水素　　　＝原子核＋電子　　＝陽子＋中性子　　＝クォーク
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人間の元素組成

© Wikipedia

宇宙の元素組成（現在）
水素

ヘリ
ウム

炭素酸素

鉄

クォークから創成
（数秒～数分）

星の内部で H, He から合成（核融合）
（数億年） 超新星爆発で合成（不安定核反応？）

（数億年）

注）陽子＝水素原子核
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素粒子の大規模シミュレーションと専用計算機開発

QCDPAX (1990)
筑波大学
日本で最初の
素粒子理論専用コンピュータ

CP-PACS (1996)
筑波大学
1996年:世界最高速

筑波大学計算科学研究センター   http://www.ccs.tsukuba.ac.jp
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クォークの理論から原子核や核力を導出
原子核 ⇐ 陽子，中性子が、核力により強く結合

核力：遠方では、湯川理論
　　　近距離で、ハードコア

原子核も核力も、クォークから導かれるべき。

　経験則のみ。
　精密な形は不明。

☞　青木(筑波大)ら (2007)：
クォークとグルオンから核力を直接導くことに、初めて成功。
湯川力とハードコアを再現。
Nature 2007 research highlights に、iPS細胞と並んで、世界的に
インパクトを与えた代表的研究として選出された。

☞　宇川(筑波大)ら (2010)：
He原子核が安定であることを、クォークと
グルオンから初めて示す。

これらの発展や、クォーク・グルオン・プラズマの大規模
シミュレーションを「京」で計画中。

下の階層から上の階層の基本法則を導くのは、非常に難しい問題。
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