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地球シミュレータ開発

２０１１．９．１０
平野 哲

三好 甫先生記念 計算科学シンポジウム



本日 展示会場にてＣＤを配布中
既に 本と合わせ １,２００部配布

地球シミュレータ開発・史
２０１０年１２月 開発史をＷｅｂに公開

http://www.jamstec.go.jp/es/jp/publicatio
n/index.html#es-d

既に ６０，０００ダウンロード
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地球シミュレータ開発

ＮＥＣとの人脈創りが最初の仕事
バランスを絶えず気にして 義理人情を大切に
時にはテクノロジの実現性で掛けをして負けた事も
現場に行かれるのは何時も列車 無類の飛行機嫌い
2001.10 ESC来所、体力無く地球の見学叶わず
死者は生者を走らせるな・・ が持論 自身の葬儀も
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•国家的な視点
•広い見識・視野
•卓越した先見性
•現実を見極める
•旺盛な知識欲
•公平無私
•切磋琢磨を求め
•高い目標への挑戦
•同じ目線での議論

三好 甫 先生



地球シミュレータ開発
三好先生のいだかれていたスパコンのイメージ
実用システム（実用に耐える）である事
→ 実行性能が目標以上である事 （ピーク狙いは不可）

データー供給能力が重要 （主記憶重視・キャッシュ依存は不可）
ネットワークはクロスバーで有るべき （隣接接続は好ましくない）

→ 研究的な危険なアーキテクチャ＆ハードは採用しない
ユーザがアプリ性能の予測が出来る事 （実行時の性能保証）
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ＮＥＣの対応
１チップ ＣＭＯＳ ベクトルプロセッサ を実現：
→ メモリーインタフェース回路の工夫や分散で１チップを実現
→ コスト／サイズ／消費電力／信頼性 の大幅改善

新規な技術をむやみに採用しない：
→ ＮＥＣで実績のある アーキテクチャ／ＯＳ／コンパイラ

多重ベクトルパイプライン／ノード間は電気転送の採用
→ 代替えが無ければ革新的な技術を開発（ビルドアップ基板）

高主記憶性能： 特注 ＦＰＬＲＡＭの採用 （独自開発品の最後）
信頼性の確保： ノード間にバースト故障対応のコード付加 等



地球シミュレータとNECスーパーコンピュータ開発

1985 1990 1995 2000

性
能

大規模クラスタ大規模クラスタ
~128~128ノード／ノード／1024CPU1024CPUシングルプロセッサシングルプロセッサ

SX-6SX-6

SX-2SX-2

マルチプロセッサマルチプロセッサ
~4CPU~4CPU

SX-5SX-5
SX-3SX-3

マルチ・ノードマルチ・ノード
~32~32ノード／ノード／512CPU512CPU

1.3GF1.3GF

25.6GF25.6GF

1TF1TF

8TF8TF

バイポーラバイポーラLSILSI・水冷装置・水冷装置 CMOSCMOS--LSILSI・空冷装置、高並列・空冷装置、高並列

マルチ・ノードマルチ・ノード
~16~16ノード／ノード／512CPU512CPU

SX-4SX-4

4TF4TF

地球シミュレータ（ES)

40TF40TF
640ノード／5120CPU

1980
S1000/IAP

ＥＳ開発

ＳＸ－５開発

ＮＷＴ
２８０ＧＦ
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ＣＭＯＳ－ＭＰＰ検討
実現困難 → 断念

三好 → ＮＥＣ渡辺

ＣＭＯＳ １ボードＣＰＵ

１チップＣＰＵ

１ギガフロップス 越え

ＳＸ開発のＤＮＡとして
引き継がれている

ＳＸ－２／３開発への示唆を頂き
ＳＸ－４ではＣＭＯＳ化を決断



地球シミュレータ プロジェクト

当時のスパコンの１０００倍の実行性能を実現
気象・気候・地球科学でブレークスルーを起こす

今までに経験した事のない規模を克服 信頼性の確保・製造問題克服
テクノロジーは１．５～２世代先を目指す 要素技術も同時開発
現行のＳＸ開発との並行開発の実現 人・物・金の調整
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ＳＸ－５ 地球シミュレータ

基本設計契約

NECへの要望



PN筐体 320台 （2PN/PN筐体）

プロセッサ： 5120台、 ノード： 640台

総合最大ベクトル演算性能： 40TFLOPS、

総合最大主記憶容量： 10TB
IN筐体 65台 （XCT筐体 1、XSW筐体 64）

データ転送性能（ノードあたり）： 12.3GB/秒*2、

総合最大データ転送性能： 7.8TB/秒

200cm

130cm120cm

IN筐体

140cm 100cm

200cm

PN筐体

地球シミュレータシステム
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ＩＮ ｸﾛｽﾊﾞｰﾈｯﾄﾜｰｸ（12.3GB/S×2）ＩＮ ｸﾛｽﾊﾞｰﾈｯﾄﾜｰｸ（12.3GB/S×2）

ＡＰ ノード＃０ ノード＃６３９ノード＃１

◆ ノード数 ６４０ ・ プロセッサ数 ５,１２０

◆ 総ﾋﾟｰｸ性能 ４０ＴＦＬＯＰＳ ・ ﾋﾟｰｸ性能／ﾌﾟﾛｾｯｻ ８ＧＦＬＯＰＳ
・ ﾋﾟｰｸ性能／ﾉｰﾄﾞ ６４ＧＦＬＯＰＳ

◆ 総ﾒﾓﾘ容量 １０ＴＢ ・ ﾒﾓﾘ容量／ﾉｰﾄﾞ １６ＧＢ

共有メモリ
１６ＧＢ

共有メモリ
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ﾌﾟ
ﾛ
ｾ
ｯ
ｻ

＃７
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･･･ ･･････

本体系システム構成

ＰＮ

ＣＰＵ
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ノード筐体ノード筐体

３２０筐体／６４０ノード

×６４

データパス部（XSW） クロスバ制御部（XCT）

ネットワーク筐体ネットワーク筐体

64 GFLOPS，１６ GＢ／ﾉｰﾄﾞ

×２式
64 GFLOPS，１６ GＢ／ﾉｰﾄﾞ

×２式

１バイト分
１バイト分

2m

1m
１.4m

2m

１.2m

1.3m

・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

１．２５Ｇｂｐｓ電気ｲﾝﾀﾌｪｰｽ
１２．３ＧＢ／秒 ｂｉｓｅｃｔｉｏｎ

本体系システム物理構成

（ＩＮ）

（ＰＮ）
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装置の配置

PN筐体 320台

IN筐体 65台

SCCS

CCS

テープ装置

ユーザディスク

IOCS

システムディスク

14m

13m

41m

40m

INは14m×13m、65台の筐体と83200本のケーブルにより
構成される巨大な装置（クロスバースイッチ）

XCT
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電源供給空調機

リターンダクト

フリーアクセスフロアー

PN / IN 筐体

空調機

空調システム（階下式空調方式）
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プログラム実行環境

オペレーティングシステム
UNIX (NEC SXシリーズ SUPER-UX)

科学技術計算用高速ファイルシステム

並列ファイルシステム（ MPI_IO， HPF ）

プログラミング環境
Fortran90, C， C++

自動ベクトル化．自動並列化

MPI2, OpenMP, HPF2

Tuning tools

Parallel debugger

ベクトル処理と階層型並列処理

ジョブスケジューラ
独自のジョブ制御・リソースアロケーターを開発

ジョブスケジューラ用 ジョブスクリプトの開発
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最近 似たような構造のシステムが・・



10年間の技術発展

SX-3

1990

地球シミュレータ

200210年で１０００倍！

22GFlops/4Cpu 40TFlops/5120Cpu
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直径0.6㎜ 高速細径同軸ケーブル
小型低電圧大電流電源モジュール

PN筐体
PN 2台
演算性能 64GFLOPS×2
記憶容量 16GB×2
総台数 320台

PN筐体の比較（１２８ＧＦの筺体）

640台のPNを設置するため、
PNの小型化が必須
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ＣＰＵ テクノロジの比較

0.15um CMOS-LSI （5700万Tr、銅配線）

微細ビルドアップ基板 （最短配線幅 25um）
直径0.6㎜ 高速細径同軸ケーブル用コネクタ

（最短ピン間隔 0.5㎜）

高効率ヒートシンク （ヒートパイプ使用）

AP用D-Dコンバータ

プロセッサパッケージ
演算性能 8GFLOPS
動作周波数 500MHz
消費電力 140W
総使用数 5120枚

（8枚/PN）

１チップ化

640台のPNを設置するため、
PNの小型化が必須
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0.15um CMOS-LSI （銅配線）

128Mb FPLRAM （8bank,2Mword×8bit構成）
微細ビルドアップ基板 （最短配線幅 25um）
直径0.6㎜ 高速細径同軸ケーブル用コネクタ

（最短ピン間隔 0.5㎜）
MM用D-Dコンバータ

主記憶パッケージ
総使用数 20480枚

（32枚/PN）
記憶容量 512MB

（16GB/PN）

メモリ テクノロジの比較

640台のPNを設置するため、
PNの小型化が必須
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CPUパッケージ
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ベクトルユニット：8セット
6種のベクトルパイプライン
２５６要素のベクトルレジスタ：７２個
256ビットのマスクレジスタ： １７個

主記憶アクセス制御部

x ８ユニット
ベクトル処理部

主

記

憶

ア
ク

セ
ス
制

御

部

ベクトル
レジスタロード／ストア

スカラレジスタ

命令ｷｬｯｼｭ

整数演算器
浮動少数点演算器ﾃﾞｰﾀｷｬｯｼｭ

スカラ処理部

マスクレジスタ

ベクトル除算演算器

ベクトル加減算演算器

ベクトル乗算演算器

ベクトル論理演算器

ﾋﾞｯﾄ列ﾍﾞｸﾄﾙ論理演算器

１チップLSI: 8Gflops

0.15µm CMOSテクノロジ

＋ 銅配線
20.79mm x 20.79mm

5,700万トランジスタ

5185 ピン

クロック周波数
500MHz

消費電力
140W

スカラユニット
4-ウェイ スーパースカラ
64KB 命令キャッシュ
64KB データキャッシュ
１２８個の汎用レジスタ

地球シミュレータのプロセッサLSI（AP）
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地球シミュレータのプロセッサLSI（AP）

・0.15μ CMOS
・8 層銅配線
・20.79mm ＊20.79mm
・60million トランジスタ
・5185ピン（信号＆電源）
・Clock Frequency :500MHz (1GHz)
・Power Consumption:140W (typ.)

VPP
#0/#4

VPP
#3/#7

VPP
#2/#6

VPP
#1/#5 SPU
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超高性能、超高密度実装実現のため超高性能、超高密度実装実現のため、、1Chip1Chip化に挑戦化に挑戦

1Chip1Chipベクトルプロセッサベクトルプロセッサ

95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07
0.01μm

0.1μm

1μm

94

ITRS Road Map（1998Update版）

NEC 〃 （ 1998年時点）

CMOSCMOSプロセスロードマップ（プロセスロードマップ（ITRS vs NECITRS vs NEC））

0.35μ
0.25μ

0.18μ

Year

（SX-4） （SX-5）

ゲート長

0.150.15ミクロン・デザインルールを採用ミクロン・デザインルールを採用

0.150.15μμ

当時開発中当時開発中

さらにさらに
一歩先へ一歩先へ

通常では通常では
0.180.18μμ

0.150.15μμプロセスの先取りと、プロセスの先取りと、
CuCu配線プロセスで高速化配線プロセスで高速化

従来従来3232チップをチップを1Chip1Chip化化

44倍倍

LSILSI技術技術

ムーアの法則ムーアの法則 NECNEC

33年年

33年年

3232倍倍

ムーアの法則をムーアの法則を
破る破る

Copyright JAMSTEC/Earth Simulator Center

（地球ｼﾐｭﾚｰﾀ）（地球ｼﾐｭﾚｰﾀ）

ＳＸ－５

地球シミュレータ
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膨大な回路を小さなチップに詰め込む膨大な回路を小さなチップに詰め込む
ためのテクノロジーためのテクノロジー

2cm

2cm

テクノロジーへの挑戦
（１チップベクトルプロセッサ）（１チップベクトルプロセッサ）

140本の配線

平均的日本人の平均的日本人の
髪の毛の太さ髪の毛の太さ

LSI

2.4mm

100m

100m

野球場８面 1.2mm

• CADによる配線では数千本の引き残しが発生

• 引き残された配線は人手で接続
（天文学的な配線ルートの組み合わせの中から、
熟練技術者が最適なルートを選択）

1.2mm幅、2.4mmピッチの配線を
野球場8面に敷き詰めるのと等価

配線本数370万本 総配線長2,100km!

1.2mm1.2mm幅、幅、2.4mm2.4mmピッチの配線をピッチの配線を
野球場野球場88面に敷き詰めるのと等価面に敷き詰めるのと等価

配線本数配線本数370370万本万本 総配線長総配線長2,100km!2,100km!

• 配線本数：370万本
• トータル配線長：420m
• 8層銅配線

• 配線本数：370万本
• トータル配線長：420m
• 8層銅配線

8層銅配線断面図

1Cu
2Cu
3Cu
4Cu

5Cu

6Cu

7Cu

8Cu

シリコン基板
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I/OI/Oピンの実装密度はピンの実装密度は
= Itanium2= Itanium2のの1010倍倍

直径0.1mm、5,200ピン/チップ

2cm

1mm平方のス
ペースに25ピン

外部接続用I/Oピン

1515インチ液晶ディスプレインチ液晶ディスプレ
イの画素配列に匹敵イの画素配列に匹敵

Itanium2:    611ピン/ 21mm平方ﾁｯﾌﾟｻｲｽﾞ

地球ｼﾐｭﾚｰﾀ:  5,200ピン/ 20mm平方ﾁｯﾌﾟｻｲｽﾞ

高いメモリバンド幅を実現するために、高いメモリバンド幅を実現するために、1,0001,000ビット以上のデータを並列に転送ビット以上のデータを並列に転送
多数の多数のLSI I/OLSI I/Oピンを小さなチップ上に実装するためのテクノロジーピンを小さなチップ上に実装するためのテクノロジー

超高密度I/Oピン配列

LSI

1mm

1mm

2cm

テクノロジーへの挑戦 （（LSILSI I/OI/Oピン）ピン）
22



熱発生密度は調理器具のホットプレートの熱発生密度は調理器具のホットプレートの2020倍倍

消費電力が140WのLSIを冷却する技術消費電力が140WのLSIを冷却する技術

最大最大170W170WののLSILSIまで冷却が可能まで冷却が可能

従来技術による冷却は実現不可と思われた。従来技術による冷却は実現不可と思われた。

沸騰冷却器を搭載した沸騰冷却器を搭載したCPUCPUパッケージパッケージ

沸騰冷却器を採用することに沸騰冷却器を採用することに
より体積をより体積を1/51/5にできた。にできた。

高密度実装が可能となった。高密度実装が可能となった。

Copyright JAMSTEC/Earth Simulator Center

色々な分野の冷却技術を調査した結果、色々な分野の冷却技術を調査した結果、

自動車業界の技術を採用した。自動車業界の技術を採用した。 ((異業種連携異業種連携))

地球シミュレータの冷却技術 （空冷）（空冷）
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沸騰冷却器を取付けた
ＣＰＵパッケージ

沸騰冷却器の採用によりこ
の部分が大きく改善：
従来ヒートシンクの1/5～1/10

沸騰冷却器の作動原理（上から見た図）

熱抵抗の内訳

冷却技術
24



AP Package

LSI近傍配線

（内層）

MMU Package

200μm

glass cloth

1Bu

3Bu
2Bu

4Bu

Core

SR

PWR/GND

PWR/GND

COVER

Signal

Signal

ビルドアップ基板 25

プリント板にＬＳＩ製造並みの技術を導入



ベアチップ実装（ＬＳＩ実装技術）

ビルドアップ基板

APモジュールの外観 ＬＳＩ （ベアチップ）

アンダーフィル

樹脂

はんだ

80μｍ

LSI

ビルドアップ基板

140μｍ60

ボイド写真

ボイド
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膨張率の異なる部品の接続の為に



Vector SupercomputerVector Supercomputer Scalar ComputerScalar Computer

CPUCPU
演算性能演算性能

MemoryMemory
データ転送性能データ転送性能
（（LoadLoad）） 25.6GB/s25.6GB/s

12.8GB/s
(Banks: 32Way)(Banks: 32Way)
Capacity: 64GBCapacity: 64GB

41.6GFLOPS41.6GFLOPS
(8CPU/ 5.2GFLOPS)(8CPU/ 5.2GFLOPS)x1.5

x10

x36

CacheCache
MemoryMemory

Op. UnitsOp. Units

MainMain
MemoryMemory

256GB/s256GB/s

463GB/s463GB/s
(Banks: 4,(Banks: 4,096Way)096Way)
Capacity: 64GBCapacity: 64GB

OperationOperation
UnitsUnits

MainMain
MemoryMemory

VectorVector
RegistersRegisters

64GFLOPS64GFLOPS
(8CPU/ 8GFLOPS)(8CPU/ 8GFLOPS)

ScalarScalar
RegistersRegisters

地球シミュレータの伝送技術
（（CPUCPU--MemoryMemory間データ転送）間データ転送）

MemoryMemory
アクセス性能アクセス性能
（（LoadLoad））
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(4B/Flops) (0.6B/Flops)

＊ ＣＰＵ内部は差が少ないがメモリで大きな差が有る ＊



CPU・MMU間ケーブル

CPUCPU＝＝MMUMMU間接続ケーブル間接続ケーブル

・ システム全体で 9000km のケーブル
（東京―フランクフルト間に相当）

配線完了
（カードを取付けた状態）

配線作業工程
（同軸単芯約22万本万本）

1010回以上、試作・評価を回以上、試作・評価を

繰り返し、完成繰り返し、完成

医療機器業界の製品を応用医療機器業界の製品を応用
（異業種連携）（異業種連携）

・ 布線BOX内には 70cm のケーブルが 約20,000本（14km／ノード）

ケーブル設計形状（断面）

30.0mm

30芯フラットイメージ

芯線

ドレイン線

絶縁体

シールド

ブリッジ部

0.85

0.66

φ0.14
（AWG#36）

〃 〃 〃
芯線とドレイン線が等ピッチで並ぶ

〃

超高速接続には、超高速接続には、
超極細同軸ケーブルが必須超極細同軸ケーブルが必須

Copyright JAMSTEC/Earth Simulator Center Copyright JAMSTEC/Earth Simulator Center
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（１本の太さはボールペンの芯並み）



• 余長が発生しないように40種類の長さのケーブルを使用 (10m~40m/cable)

83,200 本のノード間ケーブルを使用。
床下に積み上げられたケーブルの最高部は床から40cm 

•• プリント基板のパターン設計ツールをプリント基板のパターン設計ツールを
改造し、改造し、ケーブル布設ルートを決定ケーブル布設ルートを決定

•• NECNEC府中事業場の体育館を使用し、府中事業場の体育館を使用し、
ケーブル布設作業の事前評価を実施ケーブル布設作業の事前評価を実施

•• 一日に一日に1,2001,200本のケーブルを布設本のケーブルを布設
2323秒ごとに秒ごとに11本布設本布設

• ケーブルの積み上げ高と冷気の移動空間確保、および消防法の制約から
床上げ高は1.7m

【ケーブル布設】

（ケーブル布設作業に3.5 カ月掛け、
ピーク時70 名が作業）

地球シミュレータの伝送技術 （ノード間ケーブル）（ノード間ケーブル）

ケーブルの総延長
ケーブルの総延長2,400km2,400km
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ノード間ケーブル敷設 ＝ 事前評価 ＝
30



ケーブル敷設の事前評価 (1)

同じ太さのケーブルを使用したケーブル積上げ高の評価
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ケーブル敷設の事前評価 (2)

1/10スケールモデルによるケーブル敷設順序とケーブル積上高の評価
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ケーブル敷設の事前評価 (3)

基板のパターン生成プログラムを改造したケーブル敷設シミュレータを使用した
ケーブル積上高の評価
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シミュレータ棟の避雷、照明設備、免震

空調機室

フリーアクセス

（高さ 1.5m ）

電気室

避雷システム（架空地線方式）

ライトチューブ

照明システム（ライトガイド方式）

免震システム
（11個の積層ゴムアイソレータ使用）
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布線
ﾎﾞｯｸｽ
組立

・
検査

資材調達 受入検査 装置生産

お
客
様

ＰＷＢ

ベアチップ

ケーブル

電気部品

機構品

ＦＰＬＲＡＭ

メタル
ベース基板

ビルド
アップ基板

装置
組立

装置
検査

出荷
梱包

筐体

生産の流れ生産の流れ

ＰＫＧ

電源

ＳＵＢ生産

（資材部） （資材技術部） （モジュール部） （第一コンピュ－タ部）

ベアチップﾟ搭載PKG

一般PKG

ＪＣＢ／ＲＬＢＯ
Ｘ ＰＤＵ

メーカー
源流保証

（監査の実施）

後工程監視

検査簡素化

ノード間
ケーブル／
カバー

ＡＳＳＹ ＥＴ

ＡＳＳＹ ＥＴ

現地直納方式

出荷

ＤＣ－ＤＣコン

ＦＡＮボックス

ｽ
ﾄ
ｯ
ｸ

ｽ
ﾄ
ｯ
ｸ

ｽ
ﾄ
ｯ
ｸ

地球シミュレータ生産の流れ

カード
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工場棟 ２Ｆ

工場棟 １Ｆ

工場棟 ４Ｆ

システム検査装置組立

ユニット検査

部
材
メ
ー
カ
ー

ノ－ド間ケーブル

布線ボックス
ケーブル

梱包

受入検査

ストック

筐体

ＰＫＧ組立／検査

電源組立／検査

ベアチップ

ＰＷＢ
電気部品

機構品

布線ボックス組立／検査

ビルドアップ基板

出荷

一般ＰＫＧ

電源

ベアチップ搭載ＰＫＧ システム構成
ＰＮ筐体 ３２０台
ＩＮ筐体 ６５台

83,200本

地球シミュレータ生産の流れ
36

８台＊８ライン

３～５台/日



NEC甲府生産ラインイメージ（工場フロアレイアウト）
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ノード間ケーブルの敷設
38

ノード間ケーブル敷設作業
(２００１．２～２００１．５）

ハーネス治具（PN時）



ノード間ケーブルの敷設

ケーブル本数： 83,200本

一本の長さ ： 10～40m

１ｍ単位で、40種使用

総ケーブル長： 約2400km

ケーブルの総重量： 140ｔ

敷設に要した月数： 約3.3ヶ月

1日当たりの敷設本数： 1280本

ケーブル積上高： 最高部 39cm

39

ハーネス治具（IN時）



計算ノード・結合ネットワーク間ケーブル敷設完了 （２００１．５）

40
ノード間ケーブルの敷設



搬入設置
41

搬入用仮設やぐら



２００１．９

搬入設置
42

２００２．１

設置完了 ２００２．１



• ＥＳ稼働開始後２００２年５月～７月にかけてＥＳ研究棟の
照明がチラつき、人によっては気分が悪くなる現象が発生

• 乱流計算、ＡＦＥＳ，ＬＩＮＰＡＣＫなど実効性能の高い
ジョブを流すと発生するらしい。 調査開始

ＥＳ計算中の瞬間的な電力変動は、１３７０ＫＷあり、２００
Ｖラインでは、２．３３Ｖの変動になっている。

フリッカ電圧ΔＶ１０は、０．２３となり、備え付けの

安定器と蛍光管の組み合わせで発生することが確認

結局、余裕をみて、安定器、蛍光管の両方をHF式照明器具に全
数交換

2003年3月全面解決

高実効性能プログラムによるフリッカ現象の発生



まとめ
44

○三好先生は、国産ベンダの技術力維持・向上のために、国策としてのスーパー
コンピュータ開発を如何にすべきか考えていた。
各社技術者と個別に、打ち合わせを繰り返し、自分なりの確固たるイメージを
作り上げていった。 この過程でベンダ技術者の受けた影響は大きい。
また、ベンダの内部事情に詳しく、スーパーコンピュータの受注・失注が
その先どのような影響を与えるか大変気にしていた。
技術者特に最適化を行うＳＥの行く末となる受け皿をどうすれば出来るかを
真剣に考えていた。

□地球シミュレータは、新規開発部分が多く、リスク回避のため、結果的には、
競合ベンダからの資材調達もあり、オールジャパン製品といっても過言では
ない。

◎地球シミュレータ性能についての三好先生の予想（２０００年頃）
・ピーク性能：１，２年で破られるだろう 2年半後 ＢｌｕｅＧｅｎｅ/L
・LINPACK ：２，３年かな 2年半後 ＢｌｕｅＧｅｎｅ/L
・アプリ ：5年は持つ、いやもっとかも。 6年半後 Ｊａｇｕａｒ（ＸＴ５）

（大気大循環）



ご静聴ありがとうございました

本資料の作成にあたり、多大な協力を頂いた
古井利幸氏に、感謝申し上げます。


