
Oakforest-PACS
OFP

メニーコア型大規模スーパーコンピュータシステム
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3システム：利用者2,600+，学外55+%
• Reedbush (HPE, Intel BDW + NVIDIA P100 (Pascal))（本郷）

– データ解析・シミュレーション融合スーパーコンピュータ
– 3.36 PF, 2016年7月〜 2021年3月末（予定）

• Reedbush-U（CPU only，2020年6月30日で退役）

• Reedbush-H（2GPU’s/n），Reedbush-L（4GPU’s）

– 東大ITC初GPUクラスタ (2017年3月より), DDN IME (Burst Buffer)
• Oakforest-PACS (OFP) (富士通, Intel Xeon Phi (KNL))（柏）

– JCAHPC (筑波大CCS＆東大ITC)
– 25 PF, TOP500で18位（日本3位）（2020年6月）
– Omni-Path アーキテクチャ, DDN IME (Burst Buffer)

• Oakbridge-CX (富士通, Intel Xeon Platinum 8280)（柏）
– 大規模超並列スーパーコンピュータシステム
– 6.61 PF, 2019年7月〜 2023年6月，TOP500で60位（2020年6月）
– 全1,368ノードの内128ノードにSSDを搭載
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最先端共同HPC 基盤施設 JCAHPC 
Joint Center for Advanced High Performance Computing

• 平成25年3月、筑波大学と東京大学は「計算科学・工学及びその推進
のための計算機科学・工学の発展に資するための連携・協力推進に関
する協定」を締結

– 筑波大学計算科学研究センター
– 東京大学情報基盤センター

• 東京大学柏キャンパスの東京大学情報基盤センター内に、両機関の教
職員が中心となって設計するスーパーコンピュータシステムを設置し，
最先端の大規模高性能計算基盤を構築・運営するための組織

– http://jcahpc.jp
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Oakforest-PACS
(OFP)
Top500: 世界第18位

HPCG: 世界第11位

（2020年6月現在）

Fujitsu 
PRIMERGY CX1640 M1

Fujitsu PRIMERGY CX600 M1
シャーシ当たりCX1640 M1 ×8搭載
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Oakforest-PACS 計算ノード
Intel Xeon Phi 7250 (Knights Landing)

• 1CPU（1ノード）当たり68コアの
メニーコアプロセッサ

• 1.4 GHz，クロック当たり32回の倍精度実
数演算（Double Precision, DP）

– コア当たり最大性能⇒1.4×32= 44.8 
GFLOPS（1秒間に448億回の倍精度実数演
算）

– 1CPU 68コア，3,046.4 GFLOPS= 3.046 
TFLOPS（1秒間に3兆464億回演算）

• MCDRAM: オンパッケージ高バンド幅メモリ搭
載 16 GB, 490 GB/秒以上(実測)
– DDR4 96 GB, 85 GB/秒（実測）

• 全系 8,208ノード： 25.004 PFLOPS (1
秒間に2京5,004兆回演算）

5

HotChips27 
KNLスライドより

Knights Landing: Next IntelΠ Xeon PhiΡ Processor  

First self-boot Intel¾ Xeon Phiº processor that is binary 
compatible with main line IA. Boots standard OS.  

Significant improvement in scalar and vector performance 

Integration of Memory on package: innovative memory 
architecture for high bandwidth and high capacity  

Integration of Fabric on package 

Potential future options subject to change without notice.  
All timeframes, features, products and dates are preliminary forecasts and subject to change without further notification. 

Three products 

KNL Self-Boot     KNL Self-Boot w/ Fabric        KNL Card 

(Baseline)                  (Fabric Integrated)                (PCIe-Card) 
 

Intel® Many-Core Processor targeted for HPC and Supercomputing 

Knights Landing Overview 

Chip: 36 Tiles interconnected by 2D Mesh 
Tile: 2 Cores + 2 VPU/core + 1 MB L2 
 
Memory: MCDRAM: 16 GB on-package; High BW 
                  DDR4: 6 channels @ 2400  up to 384GB  
IO: 36 lanes PCIe Gen3. 4 lanes of DMI for chipset 
Node: 1-Socket only 
Fabric: Omni-Path on-package (not shown) 
 
Vector Peak Perf: 3+TF DP and 6+TF SP Flops 
Scalar Perf: ~3x over Knights Corner 
Streams Triad (GB/s): MCDRAM : 400+; DDR: 90+ 

TILE 
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Source Intel:  All products, computer systems, dates and figures specified are preliminary based on current expectations, and 
are subject to change without notice. KNL data are preliminary based on current expectations and are subject to change 
without notice. 1Binary Compatible with Intel Xeon processors using Haswell Instruction Set (except TSX). 2Bandwidth 
numbers are based on STREAM-like memory access pattern when MCDRAM used as flat memory. Results have been 
estimated based on internal Intel analysis and are provided for informational purposes only.  Any difference in system 
hardware or software design or configuration may affect actual performance.  Omni-path not shown 
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Intel Omni-Path Architecture による
フルバイセクションバンド幅Fat-tree網
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フルバイセクションバンド幅を維持
• フルバイセクションバンド幅：全ての計算ノードから同時に

異なる計算ノードに通信しても性能が低下しない

768 port Director 
Switch
12台
(Source by Intel)

48 port Edge Switch
362 台

2 2

241 4825 7249

Uplink: 24

Downlink: 24

. . . . . . . . . 計算ノードラックに
分散

計算ノードの物理配置を気にせずに
必要な数の計算ノードを確保できる



ファイルシステム （ストレージ）
並列ファイルシステム：Lustreファイルシステム
• 容量：26.2 PB
• バンド幅性能：500 GB/秒
– サーバ当たり 50 GB/秒 x 10台

• 全10セット＋メタデータ（管理）サーバで構成
– 1セット当たり、サーバ兼コントローラ+5エンクロージャ

• 合計 4,200個の 8TB ハードディスク，20%冗長化 (8D2P)

高速ファイルキャッシュ（バーストバッファ）：
Infinite Memory Engine (IME)
• 容量： 940 TB
• バンド幅性能: 1.56 TB/秒 = 1,560 GB/秒
• NVMe接続SSDを使用
–合計1,200枚の 800 GB SSD, 冗長化 (Erasure coding)
– 単体 1.3 GB/s×48本×25台 = 1,560 GB/s

IO500 9位 (2018年11月), 15位 (2019年6月)
IO-500 1位 （2017年11月、2018年6月）

4位 (2018年11月), 3位 (2019年6月)

家庭用との比較
• 2020/10現在、家庭用HDDレコーダーの最大容量: 10TB
• 4K TVに必要なバンド幅: 2.25GB/秒 7



冷却

計算ノードのCPUのみ直接水冷、
計算ノードラックはリアドア水冷（ラジエター）
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チラー
（冷凍機、冷水を作る）と
ポンプ

屋上の冷却塔
（気化熱で水を冷やす、
省エネ）

屋上 2階

他の装置は空冷（冷房）



Oakforest-PACS 全景
• 全体: 102ラック

（6列：計算x4列 + 他x2列）

– 計算ノード： 69ラック
• 2ラックで1単位

(1箇所だけ3ラックで1単位)

– インタコネクト(OmniPath) 
Director スイッチ： 12ラック

– ファイルシステム： 16ラック
• メタデータ（管理情報）：1ラック
• 並列ファイルシステム：10ラック
• ファイルキャッシュ： 5 ラック

– その他： 5ラック
• 管理ネットワーク機器： 2ラック
• ログインノード+プリポスト+Webポータル：

1ラック
• 管理サーバ： 1ラック
• 外部接続ルータ： 1ラック

• 消費電力：3.37 MW
冷却含め 4.24 MW
– 水冷 3.0 MW分程度,

残り 0.4 MW分程度は空冷

9
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OFP：ソフトウェア構成
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項 目 構 成

OS Red Hat Enterprise Linux 7, CentOS 7

コンパイラ
GNU コンパイラ
Intel コンパイラ(Fortran77/90/95/2003/2008, C, C++)

メッセージ通信ラ
イブラリ

Intel MPI, Intel Omni-Path Fabric Software, MVAPICH2

ライブラリ
Intel社製ライブラリ(MKL)(BLAS, CBLAS), その他(LAPACK, ScaLAPACK, SuperLU, SuperLU MT, SuperLU
DIST, METIS, MT-METIS, ParMETIS, Scotch, PT-Scotch, PETSc, Trillinos, FFTW, GNU Scientific Library, 
NetCDF, Parallel netCDF, HDF5, Cmake, Anaconda, Xabclib, ppOpen-HPC, ppOpen-AT, MassiveThreads

アプリケーション
Mpijava, omnicompiler, OpenFOAM, ABINIT-MP, PHASE, FrontFlow/blue, FrontISTR、REVOCAP-Coupler, 
REVOCAP-Refiner, OpenMX, xTAPP, AkaiKKR, MODYLAS, ALPS, feram, GROMACS, BLAST, R packages, 
Bioconductor, BioPerl, BioRuby, BWA, GATK, SAMtools, Quantum ESPRESSO, Xcrypt, Paraview, Vislt等

フリー
ソフトウェア

Autoconf, automake, bash, bzip2, cvs, emacs, nndutils, gawk, gdb, make, grep, gnuplot, gzip, less, m4, perl, 
ruby, sed, ubversion, tar, tcsh, tcl, zsh, FUSE, git 等

コンテナ仮想化 singularity (dockerイメージ利用可)



Engineering
Earth/Space
Material
Energy/Physics
Info. Sci. : System
Info. Sci. : Algrorithms
Info. Sci. : AI
Education
Industry
Bio
Bioinformatics
Social Sci. & Economics
Data

研究分野別利用CPU時間割合（2019年度）
11

工学・ものつくり

地球科学・宇宙科学

材料科学

エネルギー・物理学

情報科学：システム

情報科学：アルゴリズム

情報科学：AI
教育

産業利用

生物科学・生体力学

バイオインフォマティクス

社会科学・経済学

データ科学・データ同化

Engineering
Earth/Space
Material
Energy/Physics
Info. Sci. : System
Info. Sci. : Algrorithms
Info. Sci. : AI
Education
Industry
Bio
Bioinformatics
Social Sci. & Economics
Data

地球科学・
宇宙科学

エネルギー・
物理学

材料科学

バイオインフォ

マティクス・ゲノム解
析

生物科学
生体力学

データ科学

地球・宇宙科学とエネル
ギー・物理学で半分以上
を占める一方、データ解
析にも利用



12

全地球大気環境シミュレーション
東大大気海洋研究所，東大理学系研究科等

NICAM: 
Semi-Unstructured Grid

COCO: Tri-Polar FDM

ppOpen-MATH/MP
Coupler

•Grid Transformation
• Multi-Ensemble
•IO
•Pre- and post-process
•Fault tolerance
•M×N Post-Peta-Scale

System
-System S/W
-ArchitectureOcean Model

Atmospheric
Model-1

NICAM-
Agrid
NICAM-
ZMgrid

Regional Ocean Model
Non Hydrostatic Model

J-cup

MIROC-A

COCO
Regional COCO
Matsumura-
model

MIROC-A: 
FDM/Structured Grid

Atmospheric
Model-2

App. A

App. B

1. Data-packing 
into a buffer

2. Send-data extraction from 
the buffer, and data sending

3. Data-packing after the 
interpolation process

4. Data extraction 
from the buffer

* Also applicable to full coupling, 
multiple applications

ひまわり SST (1時間毎) モデル SST（6時間毎）

〔画像提供：佐藤正樹教授・
羽角博康教授（東大・大気海洋研）〕
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地震シミュレーション・地殻変動
東大地震研究所，東大理学系研究科等

a) Earthquake wave propagation

-7 km

0 km

c) Resident evacuation

b) City response simulation

Shinjuku

Two million agents evacuating to nearest safe site

Tokyo station

Ikebukuro

Shibuya

Shinbashi

Ueno
Earthquake Post earthquake

90秒間の同化à予測計算

○使用データ(K-NET, KiK-net 446点) (a) 同化波動場 (b ) 予測波動場

応答スペクトル予測結果

都心の長周期地震動予測結果

〔画像提供：古村孝志教授・
市村強教授（東大・地震研）〕

〔画像提供：
安藤亮輔准教授
（東大・理学系）〕
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二酸化炭素地下貯留シミュレーション
大成建設，理化学研究所等

〔画像提供：
山本肇博士（大成建設）〕

Injection 
Well

10km

(a) Tokyo Bay Model 
–Large scale hydro-geological model–

Yamamoto et al. (2009)

30 million DoF

※DOF: degrees of freedom 

Injector

Producer

Injector

Supercritical 
CO2

Caprock (Low permeable seal)

Native Groundwater (Brine)

Injection Well

Local-scale 
Model

Reservoir

(c) SPE 10 Model
–Highly heterogeneous reservoir model–

(b) DDC (Diffusion-Dissolution-Convection)
–Highly non linear process model–

Christie and Blunt (2001)
Qi et al. (2009)
Audigane et al.(2011)

CO2 behavior
(No upscaling)

Original 
Reservior Model

Yamamoto et al. (2013)

3.3 million DoF

6 million DoF
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ものづくり分野（流体シミュレーション，構造解析など）
様々な大学・研究機関・企業

〔画像提供：日本自動車工業会（JAMA）〕

〔画像提供：奥田洋司教授（東京大学新領域創成科学専攻）〕
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ゲリラ豪雨予測のリアルタイム実証実験 （理化学研究所）

全体のワークフロー

August 2019 Novem ber 2019

Very stab le!

Bug
• M PI communicator
Optim ization
• Obs pre-processing
• Visualization
• NW P model setting

D
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o
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c
a
s
t

計算性能の向上。上段はデータ同化、下段は30分予報にかかった時間(秒)。
(左)2019年8月、(右)2018年11月。

PAWR
Obs

SCALE
Forecast

FT= 0min FT= 10m in FT= 20m in

dBZ

2019年8月24日の事例ついてのテスト結果。(上)レーダー観測と(下)SCALE-
LETKFによる予報で得られたレーダー反射強度(dBZ)を示す。

PAWR
Obs

SCALE-
LETKF
Analysis

15:30:00 15:40:00 15:50:00

dBZ

2019年8月24日の事例ついてのテスト結果。(上)レーダー観測と(下)SCALE-
LETKFによる解析で得られたレーダー反射強度(dBZ)を示す。

〔画像提供：三好建正博士
（理化学研究所）〕



「COVID-19」対応臨時公募採択課題
全国9国立大学のスパコンによる課題
全13のうち6課題が東大システムを利用
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課題名 代表者
使用シス

テム

新型コロナウイルスの主要プロテアーゼに関するフ
ラグメント分子軌道計算

望月 祐志
（立教大学）

OFP
COVID-19治療の候補薬: chloroquine、
hydroxychloroquine、azithromycinの催不整脈
リスクの評価ならびにその低減策に関する研究

久田 俊明（株式会社UT-
Heart研究所 / 東大）

新型コロナウィルス表面のタンパク質動的構造予
測

杉田有治
（理化学研究所）

計算機解析によるSARS-CoV-2増殖阻害化合物の
探索

星野忠次
（千葉大学）

OBCX室内環境におけるウイルス飛沫感染の予測とその
対策：富岳大規模解析に向けたケーススタディ

坪倉誠
（神戸大学）

Spreading of polydisperse droplets in a turbulent 
puff of saturated exhaled air

Marco Edoardo Rosti
（OIST）
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Thank you for watching

まとめ

• Oakforest-PACS (OFP) の概要
• システム構成
• 利⽤分野
• ゲリラ豪⾬予測，COVID-19感染対策への取り組み
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