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宇宙シミュレータ“FIRST”の開発 

 

＜概要＞ 

 筑波大学計算科学研究センターでは，平成 16 年度より文部科学省特別推進研究 「融合型並列計算

機による宇宙第一世代天体の起源の解明」（代表 梅村雅之・数理物質科学研究科・教授）によって，こ

れまでにない大規模な宇宙シミュレーションを実行するプロジェクトを推進している。このたび，このプロジ

ェクトの下，世界で初めて PC クラスタ埋め込み型の宇宙計算専用ボード（Blade-GRAPE）を開発し，これ

を組み込んで宇宙シミュレータ “FIRST” 1 号機を完成させた。宇宙シミュレータ ”FIRST”は，専用機

を PC クラスタに合体させた新世代型並列計算機であり，専用機部分 35Tflops，汎用機部分 3.5Tflops

（Tflops は 1 秒間に 1 兆回の演算を行うことのできる速さ）という演算性能を，約 3 億円のコストで実現する

ことができる。このシミュレータは，宇宙で最初の天体の誕生を直接計算し，宇宙史のミッシングリンクを解

き明かすことを目的としたものである。このような目的で作られた計算機としては，世界初，世界最高速で

ある。また，国内の宇宙の研究分野全体で見ても，最速の計算機となる。 

 

※ Blade-GRAPEの開発・製作は浜松メトリックス（株）の技術協力を得て行われた。また， FIRSTシミュレ

ータの構築については，日本ヒューレット・パッカード（株），ビジネスサーチテクノロジ（株），住商エレ

クトロニクス（株）各社の協力を頂いた。 

 

＜科学的背景＞ 

 140 億年の宇宙の歴史の中で，最初に天体が生まれたのは，宇宙誕生から 1 億年の頃であると考えら

れている。しかしながら，その形成過程は，多くがまだ謎に包まれている。”すばる”などの大型望遠鏡に

よる最近の観測で，宇宙誕生から 10 億年の頃の宇宙の様子がとらえらるようになってきた。そこでは，す

でに銀河が誕生していることが見えている。一方，宇宙背景放射から知ることのできる宇宙年齢50万年の

頃の宇宙は，温度は高いが物質は極めて一様（宇宙が東京ドームの大きさだとしたら，1 ミリ程度の凸凹

がある程度）であり，天体らしきものは存在しない。さらに，宇宙背景放射の詳しい解析から，宇宙は年齢

1 億年の頃に再イオン化したことがわかってきている。再イオン化が起きたということは，そこで強い紫外線

を放射するような天体が形成されたことを意味する。従って，宇宙年齢 50 万年から 1 億年の時代に宇宙

で最初の天体（第一世代天体）が形成されたということになる。この時代は，宇宙暗黒時代と呼ばれる。今

のところ，宇宙暗黒時代を，直接観測で見ることはできず，この時代に何が起こったのかは，よくわかって

いない。その意味で，宇宙暗黒時代は，宇宙のミッシングリンクとなっている。 

 宇宙背景放射で見る宇宙年齢 50 万年の宇宙には，地球や太陽，そして我々の体を作っている重たい

元素（炭素，酸素，窒素，鉄．．．等）が存在していない。重たい元素は，星の誕生によって作られ，星の

爆発（超新星爆発）によって，宇宙に蓄えられていく。従って，宇宙暗黒時代に第一世代天体として星が

誕生しなければ，現在の地球や太陽は生まれなかったことになり，我々人類も誕生しなかったことになる。

その意味で，宇宙第一世代天体は，宇宙の全ての天体と元素の起源となるものである。我々は，第一世

代天体の誕生を解き明かすために，宇宙暗黒時代の宇宙進化について，これまでにない大規模なシミュ

レーションを行うことを計画している。このシミュレーションによって，多くの謎に包まれてきた宇宙暗黒時

代の歴史（宇宙のミッシングリンク）と宇宙第一世代天体の解明を目指している。 



＜FIRST シミュレータ＞ 

 宇宙現象において，重力は常に現れる相互作用であり，数値シミュレーションする場合，多くの計算を

必要とする部分である。この重力部分を専用機化すれば，計算の高速化と計算機コストの大幅な削減を

図ることができる。例えば東大の GRAPE プロジェクトはその例である。一方で，天体の形成過程をシミュレ

ーションするためには，重力部分だけでなく，物質や光の作用も高速に計算する必要がある。そのために

は，汎用機部分も高速化しなければならない。汎用機の高速化は大規模化を意味する。よって，これを実

現するためには汎用機の高密度化が行えるかどうかが鍵となる。汎用機の高密度化の観点で，現在最も

普及しているアーキテクチャはクラスタである。よって，クラスタサーバ内に専用機を組み込むことができれ

ば，高性能融合型クラスタが実現する。これまで，重力専用機は，AT 互換機等で使用されている ATX マ

ザーボードの PCI バスに外部接続するものであったため，汎用機部分の高密度化は難しく，よって大規

模な計算機システムの構築ができなかった。我々は，PC クラスタの各ノードに専用機を埋め込んでしまう

新世代型の並列計算機アーキテクチャを考案し，このコンセプトで宇宙シミュレータ”FIRST”を完成させ

た。 

 このシミュレータの実現を可能にしたのは，クラスタサーバ

組み込み型の重力計算専用ボード Blade-GRAPE の開発

である。これまでの重力専用機が外部接続であったのに対し，

Blade-GRAPE は，クラスタ・サーバ（2U サイズ）の PCI-X バス

のフルサイズカード２スロット分に完全に収まる。理論ピーク

性能は１台で 136.8Gflops である。この Blade-GRAPE の開

発・製作は浜松メトリックス（株）の技術協力を得て行われた。

Blade-GRAPE は，PCI-X バスからの 3.3V の電源供給に

加えて，+12V，+5V の直流電源供給を必要とする。

この電源供給は，日本ヒューレット・パッカード（株）の協力の

下，同社のクラスタサーバで実現している。今回は１６ノード

（32CPU+16Blade-GRAPE）の FIRST シミュレータを完成させ

た。FIRST シミュレータの構築に関しては，ビジネスサーチテ

クノロジ（株），住商エレクトロニクス（株）各社の協力も頂いた。

計画として，2006 年度第一・四半期までに 256 ノード

（512CPU+256Blade-GRAPE）の FIRST シミュレータを完成さ

せる予定である。このクラスタの各ノードは Gbit Ether のトラン

ク結合による２次元ハイパークロスバーネットワークによって結

合され，柔軟な並列処理環境が実現する。FIRST シミュレー

タの最終的な理論ピーク性能は，専用機 35Tflops，汎用機

3.5Tflops である。FIRST シミュレータは，新世代の超高密度

融合型並列計算機への道を切り拓くものである。FIRST クラス

タにより，人類がいまだ見たことのない宇宙に生まれた最初の

天体を直接計算できるようになる。 
 

筑波大学計算科学研究センター 梅村 雅之 
電話：029-853-6494   FAX：029-853-6489 

Blade-GRAPE 

FIRST シミュレータ 
（16 ノード） 



宇宙シミュレータ FIRST

Elucidation on the Origin of FIRST Generation Objects by HMCS-E

梅村 雅之
筑波大学 計算科学研究センター 素粒子宇宙研究部門

数理物質科学研究科 物理学専攻

© 筑波大学計算科学研究センター



理学（宇宙物理分野） 工学（計算機工学）

＜コアメンバ＞

梅村 雅之（計算科学研究センター

・数理物質科学）＜代表者＞

中本 泰史（計算科学研究センター

・数理物質科学）

平下 博之（計算科学研究センター

・数理物質科学）

須佐 元（立教大学・理学部）

森 正夫（専修大学・法学部）

＜研究員＞

加藤 成晃（計算科学研究センター）

佐藤 潤一（計算科学研究センター ）

諏訪 多聞（計算科学研究センター ）

＜コアメンバ＞

佐藤 三久（計算科学研究センター

・システム情報工学）

朴 泰祐（計算科学研究センター

・システム情報工学）

高橋 大介（計算科学研究センター

・システム情報工学）

理学・工学の研究者の緊密な協力体制

文部科学省 科学研究費補助金 特別推進研究

「融合型並列計算機による宇宙第一世代天体の起源の解明」

平成１６年度～平成１９年度
予算総額 約３億円



プロジェクトの３つの特徴

・サイエンス

第一世代天体（宇宙で最初の天体）＝天体の起源＆物質の起源

宇宙のミッシングリンクを解き明かす

・方法

宇宙輻射流体力学＝光・物質＋重力

世界初の先駆的取り組み

・新世代型並列計算機開発

PCクラスタ＋重力計算専用エンジン

超高密度融合型並列計算機の実現
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天体形成の初期条件

宇宙背景放射は宇宙年齢50万

年の宇宙の情報（天体形成の
初期条件）を提供する

ダークマター
ダークエネルギー
原子密度
密度ゆらぎ
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物質と物質と光光
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輻射流体力学計算：6次元(空間，方向，振動数)

5兆回＝5×1012＝5 T（テラ）
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16IOU 16IOUCluster

PCIバス×8

重力

GRAPE-6
1Tflops×8

輻射流体力学

CP-PACS
2048PU~0.6Tflops

内部通信速度
RDMA: 300MB/s

100base TX

HUB

(Parallel IO)

HMCS:  Heterogeneous Multi-Computer System
筑波大＋東大

日本学術振興会未来開拓学術推進研究事業「計算科学」分野
「次世代超並列計算機の開発」プロジェクト 平成9年～13年度

平成１４年度日本情報処理学会論文賞
Heterogeneous Multi-Computer System における重力効果を含む宇宙輻射流体計算



33億年億年 55億年億年

77億年億年1010億年億年



目標と要求要件

目標

• 1000万体の宇宙輻射流体計算

第一世代天体を0.1M （M は太陽質量）の

質量分解能で計算

• 宇宙年齢50万年から1億年までを数ヶ月で計算

要求要件

① 汎用機： 数Tflops （１Tflops = 1秒で1兆回の演算）

② 重力専用機： 数10 Tflops
③ 通信性能の大幅な向上



高密度・大規模化を可能にする

専用機融合型クラスタ

① 汎用機の高速化

大規模化＝高密度化

⇒ 最も普及しているアーキテクチャはクラスタ

② 専用機の高速化

クラスタの各ノードに組み込む（融合型）

③通信性能
各ノードに専用機が分散し

クラスタサーバのPCI-Xバスに直結



PCI-X bus 重力計算専用機

マルチポート
Ether NIC

ノード間
ネットワーク
へ

2U型クラスタサーバ（Dual Xeon 3.4GHz ）をノードとする

（高密度化，低価格化）

PCI-Xバスによって重力計算専用ボードをサーバ内に組み込む

（CPUとGRAPE間の高速データ転送を実現）

chipset

CPU1 CPU2

宇宙シミュレータ宇宙シミュレータ FIRSTFIRST
新世代型並列計算機

－ 専用機融合型クラスタ－

マザーボード



BladeBlade--GRAPEGRAPE

2Uサーバ用 PCI-Xバス・フルスロット（２つ分）
10層基盤 （cf. GRAPE-6A  8層基盤）
GRAPE6チップ×4 （136.8 Gflops） （電力～50W）
重力計算用メモリ16MB （26万粒子）

技術協力
浜松メトリックス（株）

（新規開発）

GRAPE6チップ

×４

ヒートシンク

２Uサーバへの実装

サーバ埋め込み型重力計算専用機



２次元ハイパクロスバ ネットワーク
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Dual Xeon 3.4GHz
(16×16=256)
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Gbit Ether汎用スイッチとマルチポートNICによって高速結合網を実現
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Blade-GRAPEへの電源供給

PCI-Xバス3.3V
+12V系54W，+5V系2.2W

日本ヒューレット・パッカード（株）
のクラスタサーバで実現



2005年3月

16ノード （32 CPU＋ 16 Blade-GRAPE）

演算性能

汎用機（クラスタ） 217 Gflops
（1秒間2170億回の演算）

専用機（Blade-GRAPE） 2.2 Tflops
（1秒間2.2兆回の演算）

宇宙第一世代天体のための

シミュレータとして世界初

16ノード

技術協力

日本ヒューレット・パッカード（株）
ビジネスサーチテクノロジー （株）

住商エレクトロニクス（株）

FIRST １号機



2006年度（第一・四半期）

256 （16×16）ノード

512 CPU＋ 256 Blade-GRAPE
演算性能： 汎用機（クラスタ） 3.5 Tflops

（1秒間3.5兆回の演算）

専用機（Blade-GRAPE） 35 Tflops
（1秒間35兆回の演算）

電力：～100kW

1号機

2～16号機
2006年完成予定

宇宙第一世代天体

のためのシミュレータ

として世界最高速

宇宙物理分野の
シミュレータとして
国内最高速

FIRST 最終構成機



宇宙のミッシングリンク
を解き明かすために作られた世界初の計算機

宇宙シミュレータ FIRST

宇宙暗黒時代 ＝ 宇宙のミッシングリンク

宇宙物理の最終課題の一つ

宇宙で最初の天体が誕生

ま と め



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




