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1. はじめに

　近年の科学技術の進展に伴い，新規材料開発，気象予
測，創薬設計，化学反応予測，および自動車や建築物の設
計など，さまざまな分野において高性能計算（ハイパ
フォーマンスコンピューティング）が重要度を増してきて
いる。ハイパフォーマンスコンピューティングとは巨大シ
ステムによる膨大な計算処理を指し，これにより得られる
高精度予測で上記の開発コストや開発期間の削減を可能と
している。上記のハードウェアの一つとして，スーパーコ
ンピュータが用いられており，日進月歩の勢いで高性能化
が進んでいる。高性能化のためにはインターコネクション
の高速化が必要である。現在のスーパーコンピュータシス
テムでは従来の銅配線による電気インターコネクションだ
け難しくなってきており，光配線を用いた広帯域の光イン
ターコネクションが導入されつつある状況である。近年の
スーパーコンピュータにおける光インターコネクションに
ついて信頼性の観点から述べる。

2. スーパーコンピュータにおける光インターコネク
ション

　スーパーコンピュータの性能指標によるランキングの一つ
として Top5001)が多く用いられている。これは LINPACK2)

ベンチマークプログラムにおいて連立一次方程式を解くス
ピードである浮動小数点演算性能 (FLoating Operations Per 
Second, FLOPS)を基準にランキングしたものである。年二
回の頻度で更新されており，最新の 2013年 11月時点で 10 
PFLOPS以上の高速演算が可能なスーパーコンピュータシ
ステムは 4つ存在する。1位は天河二号 3)（NUDT，中国）
で 33.8 PFLOPS，2位は Titan4)（オークリッジ国立研究所，
アメリカ），3位は Sequoia5)（国家核安全保障局およびロー
レンスリバモア国立研究所，アメリカ），4位は京 6)（独立
行政法人理化学研究所，日本）である。最近では，2013年
秋にアップグレードした TUBAME 2.57)（東京工業大学，
日本）は単精度での理論最高性能値として，17.1 PFLOPS

を達成できる性能を有している。10 PFLOPSは 1秒間に 1
京回の演算が可能であり，これは，全人口 70億人が 24時
間休まず，1秒間に 1回計算して約 17日間行ったものに相
当する驚くべき膨大な計算量 8)である。
　システムでの演算高速化のためには，インターコネク
ションの高速化が重要な要件の一つである。近年のシステ
ムにおいては，ノードと呼ばれるプロセッサやメモリで構
成される計算単位は大規模に並列されており，ノード間で
の通信やストレージなどと通信するためのインターコネク
ションが使用されている。インターコネクションの伝送速
度の高速化に伴い，従来の電気銅配線では損失増大による
信号強度の減衰で伝送距離が著しく短くなってきている。
それに代わり，光トランシーバと呼ばれる部品で，電気信
号を光信号に変換し，光ファイバなどの伝送路で接続する
ことで，配線での損失をほぼゼロとし，広帯域かつ長距離
での接続を可能とする光インターコネクションと呼ばれる
光配線技術が普及し始めている状況である。
　スーパーコンピュータに既に導入されている光トラン
シーバの形態としては，ラック間などの長距離でアクティ
ブ光ケーブル (Active Optical Cable, AOC)を用いたものが多
い。AOCとは，インターフェースとしてケーブルの両端に
電気コネクタを有しており，コネクタ部で電気信号を光信
号に変換し，光ファイバを用いて光信号が伝送されるケー
ブル部品である。ボード側の電気コネクタはボード端に搭
載されており，従来の電気ケーブルの感覚で使用できる利
点がある。一部 IBMのシステムにおいてボード搭載型の光
モジュールが実用化され始めている。ボード搭載型は LSI 
(Large Scale Integration)チップの周囲に配置することでAOC
よりも電気配線長を短縮することが可能である。今後，従
来よりもさらに短距離（ラック内，ボード内）の光イン
ターコネクション用として普及していくことが考えられ
る。将来的には，要求伝送速度や消費電力の観点から，従
来よりも多くの接続で光インターコネクションの導入がな
されていくと考えられる。
　TOP500によるスーパーコンピュータの性能トレンドで
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