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概要

•コンピュータの基本
• 効率的な「アルゴリズム」の重要性

• 事例１）自然数の乗算

• 事例２）連立一次方程式の直接解法

•「並列化」による高速化
• 事例３）自然数の乗算の並列化

• 事例４）連立一次方程式の直接解法の並列化

• スーパーコンピュータの中身

• Top500とLinpackテスト

•まとめ
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AIの主力は「スーパーコンピュータ」
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https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2025/20250

929_01/

•「ソフトバンクのAI計算基盤と理化学研究所の量子コンピュー
タの接続を開始」

• https://www.softbank.jp/corp/news/press/sbkk/2025/20250
929_01/
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コンピュータの基本(1/3):ハードウェアの概要

☜ハードウェア(HW)の概念図

•データの入力・出力（表示・保存）

•処理されるデータは２進数として表
現され，メインメモリに蓄えられる

•メインメモリに置かれたデータは
CPUから読み込まれ・処理され・結
果を書き戻される

→処理手順（アルゴリズム）をプログ
ラムで指示しなければコンピュータは
動かない
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コンピュータの基本(3/3):高速化の基本原理

動作周波数を増やす

→電力量が増大（困難）

→並列化する
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コンピュータの基本(2/3):HWの例

2020～2022年度 科研費で購入

「マルチコアCPU向けに最適化された高
速任意精度線形計算ライブラリの開発」

CPU: AMD EPYC 7402P 24コア, 2.8GHz, 
180W
RAM: 128GB
GPU: NVIDIA Quadro RTX6000 24GB
SSD: 480GB
HDD:  2TB
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自然数の乗算：筆算

1234×8765 

= 1234×5

→(1×5)×103 + (2×5)×102+(3×5)×10+4×5 = 6170

+(1234×6)×10

→(1×6)×104 + (2×6)×103+(3×6)×102+(4×6)×10=74040

+(1234×7)×102

→(1×7)×105 + (2×7)×104+(3×7)×103+(4×7)×102=863800

+(1234×8)×103

→(1×8)×106 + (2×8)×105+(3×8)×104+(4×8)×103=9872000

＝ 10816010
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乗算4回×4= 16回
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浮動小数点数形式

ハードウェアサポートのある標準浮動小数点数
• IEEE754 binary16(半精度), binary32(単精度), binary64(倍精度)
• AIではbinary8等も登場
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5. 事例３：連立一次方程式を解く
•左辺の未知数が１次式
で記述できる複数式の
方程式を連立「一次」
方程式と呼ぶ

•実用上重要な方程式
• 微分方程式に基づくシ
ミュレーション

• 建築物の構造解析

等々・・・

•未知数は大量にある
ケースが多い

→短い計算時間で求める
にはどうすればよいか？

ቊ
3𝑥1 − 𝑥2 = −1
−6𝑥1 + 3𝑥2 = 2

・・①

・・②

①×2 + ②

6𝑥1 − 2𝑥2 = −2
+) − 6𝑥1 + 3𝑥2 = 2

𝑥2= 0

𝑥2 = 0を①に代入

3𝑥1 = −1

𝑥1 = −
1

3

ቐ
𝑥1 = −

1

3
𝑥2 = 0

(答)
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LU分解と前進・後退代入(2×2の場合)
3 −1
−6 3

𝑥1
𝑥2

=
−1
2

1. LU分解  3. 後退代入

2. 前進代入

3 −1
−6/3 3 − (−6/3) × (−1)

→
3 −1
−2 1

→ 𝐿 =
1 0
−2 1

, 𝑈 =
3 −1
0 1

𝐿y = b֞
1 0
−2 1

𝑦1
𝑦2

=
−1
2

֞ቊ
𝑦1 = −1

−2𝑦1 + 𝑦2 = 2

→ ቊ
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𝑦2 = 2 + 2𝑦1 = 0

𝑈x = y

֞
3 −1
0 1

𝑥1
𝑥2

=
−1
0

֞ቊ
3𝑥1 − 𝑥2 = −1

𝑥2 = 0

→ ቐ
𝑥1 =

−1 + 𝑥2
3

= −
1

3
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ቐ
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1

3
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(答)
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解x
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規模の大きなLU分解と前進・後退代入

𝐴𝐱 = 𝐛 ⟺
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⋮
𝑥𝑛

=

𝑏1
𝑏2
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L

x

U

1
1

1
1

1
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LU分解
𝑛3に比例した計算量

前進・後退代入
𝑛2に比例した計算量
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係数行列 A 定数ベクトルb解x
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CPUの内部処理の並列化

•機械語：一命令(Instruction)でレジスタからのデータを読み
取って処理

• SIMD (Simultaneous Instruction Multiple Data): 複数のデータ
をまとめて処理する機械語の一命令→内部処理の並列化

•機械語のまとまり：ISA (Instruction Set Architecture)

• ISAはCPUの種類によって分かれる
• x86アーキテクチャ: IntelのCoreシリーズ，AMDのRyzenシリーズなど
→SIMD: AVX(128bit), AVX2(256bit), AVX-512(512bit)
• Armアーキテクチャ: AppleのMシリーズ，QualcommのSnapdragonシ
リーズ，Raspberry Pi等

→SIMD: Arm Neon(128bit), SVE2(256～512bit)
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CPUマーケット状況
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用途分野 x86 系シェア Arm 系シェア 備考／変化傾向

PC／ノート 約 80～90 % 約 10～20 %
ノート市場では、Arm（特に Apple の M シ
リーズや Windows-on-Arm の採用）が徐々に
シェアを拡大中。 (Tom's Hardware)

サーバ／データセン
ター

約 85～95 %（従
来） → 最近は若干
後退

数 % → 最近では 
10～15 %程度

Arm 系サーバ向けCPUの採用がハイパース
ケーラー企業（クラウド事業者など）で進ん
でおり、Arm 側も “データセンターでのシェア 
50 % を目指す” という宣言も出している。 
(Reuters)

モバイル／スマート
フォン／タブレット

極めて小さい（ほ
ぼゼロに近い）

圧倒的多数（90-
95 % 以上）

モバイル分野は Arm が事実上支配。x86 によ
るモバイル用途はほぼ限定的。 (ウィキペディ
ア)

組込み／IoT

多様（ARM、
RISC-V、特殊アー
キテクチャが混
在）

主導的
組込み用途では Arm や他の低消費電力アーキ
テクチャ（RISC-V など）も多く使われ、x86 
のシェアは限定的。

ChatGPT5(Auto)調べ，URLは確認済み
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マルチコアの時代

消費電力 70～110W

処理時間 8時間

CPU : 8コア

コ
ア

CPU : 1 コア

プログラム

スレッド

プログラム

ス
レ
ッ
ド

消費電力 150～200W

処理時間 1時間
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今のスマホはマルチコアCPU搭載コンピュータ

• Apple iPhone 16e https://www.apple.com/iphone-16e/specs/

• Samsung Galaxy 25 https://www.gsmarena.com/samsung_galaxy_s25-
13610.php
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現在の環境：マルチコアCPU/GPU搭載PC
GPUのアーキテクチャ
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1± 3 (+1) E4M3

8 bits

4 bits

・

1± 7 bits ( + 1 bit)
Google
BF16

 16 bits

8 bits

・

1± 2 (+1) E5M2

8 bits

5 bits

・

深層学習用浮動小数点数形式
Floating-point Format for Deep Learning 

FP8

1± 1(+1)

4 bits

2

・
E2M1符号部(1 bit)

指数部

ケチ表現(hidden 1 bit)

小数点

仮数部



自然数の乗算：筆算の並列化

1234×8765 

= 1234×5

→(1×5)×103 + (2×5)×102+(3×5)×10+4×5 = 6170

+(1234×6)×10

→(1×6)×104 + (2×6)×103+(3×6)×102+(4×6)×10=74040

+(1234×7)×102

→(1×7)×105 + (2×7)×104+(3×7)×103+(4×7)×102=863800

+(1234×8)×103

→(1×8)×106 + (2×8)×105+(3×8)×104+(4×8)×103=9872000

＝ 10816010
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乗算4回×4= 16回
→最大1/4の手間減
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LU分解の並列化

• 行（横方向）単位でスレッドに計算を割り当てる

• 計算が進むにつれて，並列化できる余地が減る
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前進・後退代入の並列化

• スレッド割り当ては市松模様に

• LU分解より計算量が少ないので並列化の効果も少ない

U

L

b

1
1

1
1

1
1

1 L

b

Solve Ly = b

1
1

1
1

1
1

1

U

y

Solve Ux = y

L

x

U

1
1

1
1

1
1

1

前進代入

後退代入
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Pythonによるデモ

• 3種類の連立一次方程式の解法の比較：計算時間（短いほど良
い）と解の正確さ（有効桁数は長いほど良い）

• https://github.com/tkouya/inapy/blob/master/chapter07/lin
ear_eq.py
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PCクラスタの例(2010年) @ 526実験室

• Pentium D + Windows 7 or Scientific Linux 
6 ・・・ 11台
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526実験室のネットワーク環境・・・自作

cs-room443-d01
133.88.120.88
192.168.1.21
192.168.2.1

SIST-NET

1000BASE-SW 1000BASE-SW

cs-room443-d09
192.168.1.29
192.168.2.9

cs-room443-d02
192.168.1.22
192.168.2.2

cs-room443-d03
192.168.1.23
192.168.2.3

cs-room443-d04
192.168.1.24
192.168.2.4

cs-room443-d06
192.168.1.26
192.168.2.6

cs-room443-d05
192.168.1.25
192.168.2.5

Cs-room443-d11
192.168.1.31

cs-room443-d10
192.168.1.29
192.168.2.9

cs-room443-d08
192.168.1.28
192.168.2.8

cs-room443-d07
192.168.1.27
192.168.2.7

Cs-pccluster3
NIS/NFS
/home

/usr/local

NIS Domain: cs-pccluster3
11 nodes GbE PC Cluster

Intel® Pentium D 820 

(2.8GHz) & Core i3/i7 

Scientific Linux 6 x86_64

VMware Server
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富岳@理研・神戸(1/2)
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富岳@理研・神戸(2/2)

• マルチコアCPU，メニーコアGPUを複数積んだマシンを１ノードとする

• 各ノードをネットワークで繋いで巨大なコンピュータネットワークを構築する

→データの分散方法も考慮してプログラムを作る必要がある
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LinpackテストとTop500(1/2)
• Linpackテスト・・・ 並列LU分
解を使って 連立一次方程式を解
く
https://www.netlib.org/benchmar
k/hpl/

• Top500 https://top500.org/

• 年２回（６月と１１月）にLinpack
テストによるスーパーコンピュー
タの性能を評価する

• スーパーコンピュータの特性に
合ったチューニング（プログラム
の改良）を行うのが普通
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LinpackテストとTop500(2/2)
2025年11月の順位

2. アメリカ

1. アメリカ

3. アメリカ

5. アメリカ

4. ドイツ

→7. 日本の富岳

2. アメリカ

1. 日本

3. アメリカ

4.中国

5.アメリカ

2021年6月の順位
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スーパーコンピュータの性能競争

• https://top500.org/sta
tistics/perfdevel/

• Top500に登場するスー
パーコンピュータの速
度(Flop/s = 1秒当たり
の計算数）

•最近でも，5年で10倍に
伸びている
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まとめ

• スーパーコンピュータは何が「スーパー」なのか？

1. CPUのコア内部
1. 64-bitの2進数を同時に処理
2. SIMD処理ができる

2. CPUに複数のコアを保持（マルチコアCPU）

3. 1ノードに多数のマルチコアCPUと複数のGPUを持つ

4. 沢山のノードを高速ネットワークで結合

→大量の「並列処理」を行って短時間に多数の計算処理を行う

→AIの学習計算に有利
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