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次世代シークエンシング （NGS） 技術は、 全ゲノム解析および全エクソーム解析に必要なコストと時間を大幅に
削減しました。 NGS と効率的な二次解析により、 プレシジョン ・メディシン （精密医療） が臨床現場に、 さらに
はポイントオブケアにももたらされました。 Sentieon （英語） は、 ゲノム解析ソフトウェアを第 3 世代インテル®  
Xeon® スケーラブル ・プロセッサーと第 4 世代インテル® Xeon® スケーラブル ・プロセッサー （開発コード名 
Sapphire Rapids） 向けに最適化しました。 このソフトウェアは、 マルチコアシステム上でスケーリングするように
設計されており、 臨床要件が迅速なターンアラウンド （例えば、 救急診療で 1 人の患者のゲノムから副作用を予
測する場合） であっても、 高スループット （例えば、 腫瘍研究室で同じ腫瘍または異なる患者の複数のサンプル
を分析する場合） であっても、 最高のパフォーマンスを達成できます。

Sentieon のソフトウェアは、 最新のプロセッサー、 特にインテル® Xeon® プロセッサー向けにベクトル化されてお
り、 独自のプログラミング言語や専用のハードウェアを使わずにハイパフォーマンスを実現するため、 ベンダーへの
依存を排除し、 ソフトウェアの開発、 展開、 保守のコストを削減できます。 我々は、 Sentieon のパフォーマンスと
精度を、 NVIDIA Clara Parabricks* などの競合製品と比較し、 専用ハードウェアの費用対効果と必要性を確認
することにしました。
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比較用の最新データは、 「Benchmarking the NVIDIA Clara Parabricks Germline Pipeline on AWS （AWS* 
上での NVIDIA Clara Parabricks* 生殖細胞系列パイプラインのベンチマーク）」 （英語） で公開されています。 
この記事には、 以下の HG001 テストのパフォーマンスとコストのデータが掲載されています。

	• 全エクソーム解析 （WES） @ 50x、 75x、 および 100x カバレッジ

	• 全ゲノム解析 （WGS） @ 30x および 50x カバレッジ

ここでは、Parabricks* と Genome Analysis Toolkit （GATK） （英語） のパフォーマンスが比較されている （図 1）、
PrecisionFDA Truth Challenge （英語） の HG001 WGS 30x テストに注目します。 GATK はバリアント呼び出
し精度を判断する基準となっていますが、 Java* で記述されているため、 パフォーマンスの絶対的基準ではありま
せん。 イリノイ大学と Mayo Clinic が発表した 「Sentieon DNASeq* Variant Calling Workflow Demonstrates 
Strong Computational Performance and Accuracy （Sentieon の DNASeq* バリアント呼び出しワークフロー
が強力な計算パフォーマンスと精度を実証）」 （英語） で Sentieon が精度を落とすことなく GATK を大幅に上回
ることは実証済みであるため、 ここでは GATK の比較は行わず、 Sentieon ソフトウェア （C++ で記述され、 最新
のベクトル CPU 向けに最適化されている） と Parabricks* （CUDA* で記述され、 NVIDIA* GPU 向けに最適化
されている） を比較します。

Sentieon と Parabricks* のパフォーマンスをできるだけ厳密に比較するため、 図 1 のベンチマークの説明と
パフォーマンス ・ データを使用し、 図 1 の haplotypecaller、 後処理、 fq2bam の各ステップを、 バリアント
呼び出しパイプラインの典型的なステージに対応付けました （表 1）。 このマッピングは、 Parabricks* ベンチ
マークに記載されている以下の記述に基づいて行いました。

図 1. さまざまな AWS EC2* インスタンス ・ タイプでの GATK ベースラインに対する NVIDIA Clara Parabricks*  
実行時間 （分） の比較 （出展 ： Benchmarking the NVIDIA Clara Parabricks Germline Pipeline on AWS 

（AWS* 上での NVIDIA Clara Parabricks* 生殖細胞系列パイプラインのベンチマーク）、 図 4）。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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https://precision.fda.gov/challenges/truth
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6710408/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6710408/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6710408/
https://aws.amazon.com/blogs/hpc/benchmarking-the-nvidia-clara-parabricks-germline-pipeline-on-aws/
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「fq2bam ステップには、 bwa-mem と座標ソートの一部が含まれ、 後処理には座標ソートの一部、 
重複のマーキング、 bqsr が含まれます。 haplotypecaller （applybqsr） ステップは 

入力 bam に適用され、 バリアント呼び出しステップに供給されます。」

パイプライン ・ ステージ Parabricks* Sentieon

アライメント
fq2bam BWA MEM + ソート・ユーティリティー

ソート

重複排除
後処理

LocusCollector + 重複排除、

QualCalBQSR

BQSR 適用
haplotypecaller Haplotyper

バリアント呼び出し

さまざまな計算プラットフォームにおける Sentieon と Parabricks* のパフォーマンスの比較を図 2 と表 2 に 
示します。 プラットフォームと料金の詳細は表 3 に示します。 第 3 世代インテル® Xeon® スケーラブル ・プロセッ
サーは良好なパフォーマンスを発揮し、 第 4 世代インテル® Xeon® スケーラブル ・プロセッサー （開発コード名 
Sapphire Rapids） は最高の総合パフォーマンスを発揮しています。 しかし、 パフォーマンスだけでなく、 ゲノム
あたりのコストと消費電力も考慮する必要があります。

インテル® Xeon® プロセッサーのゲノムあたりのコスト （$ 1.54） は、 NVIDIA* A100 Tensor Core プロセッサー
（$4.59） に比べ安価です （表 3）。 第 4 世代インテル® Xeon® スケーラブル ・プロセッサーの AWS EC2* 料金が
同程度であれば、 ゲノムあたりのコストは $1 未満になります （$2.1635/ 時間 * 26.8 分 = $0.97）。 また、 これら
のベンチマークに使用された第 4 世代インテル® Xeon® スケーラブル ・プロセッサーはプレリリース・ ハードウェア
であるため、 最終製品のパフォーマンスは向上する可能性があることも特筆すべき点です。

消費電力については、 c6i.metal インスタンスの 2 つのインテル® Xeon® Platinum 8352M プロセッサーが 
370W を必要とするのに対し、 p4d.24xlarge インスタンスの 8 つの NVIDIA* A100 Tensor Core プロセッサー
は 3,200W を必要としています。 Parabricks* の最高のパフォーマンスは、 8.6 倍の電力と 3.0 倍のコストを 
必要としますが、 第 3 世代インテル® Xeon® 8352M プロセッサーの 1.5 倍のパフォーマンスしか実現しません。

表 1. パフォーマンスの比較に使用したバリアント呼び出しパイプラインと対応する Parabricks* と Sentieon のステージ。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp


© Intel Corporation. Intel、 インテル、 Intel ロゴ、 その他のインテルの名称やロゴは、 Intel Corporation またはその子会社の商標です。 
コンパイラーの最適化に関する詳細は、 最適化に関する注意事項を参照してください。  

35The Parallel Universe

パイプライン ・
ステージ

NVIDIA Clara Parabricks* Sentieon

AWS EC2* インスタンス ・ タイプ インテル® Xeon® スケーラブル ・プロセッサー

g4dn.12xlarge g4dn.metal p3dn.24xlarge p4d.24xlarge c6i.metal 第 3 世代 第 4 世代

アライメント、
ソート

60 35 22 17 33.0 31.3 21.1

重複排除、
BQSR

5 5 3 5 4.5 3.2 2.2

BQSR 適用、
バリアント 
呼び出し

15 10 10 6 5.2 5.3 3.5

合計時間 （分） 80 50 35 28 42.7 39.8 26.8

図 2. クラウドとオンプレミスのさまざまなプラットフォームでの Sentieon と Parabricks* のパフォーマンスの比較。
Parabricks* の時間は公表されている結果 （英語） の引用、 または図 1 の目視による概算値です。

Sentieon の時間は、 2022 年 3 月現在の Sentieon による測定値です。 第 3 世代インテル® Xeon® スケーラブル ・ プロセッサー ・ ベースのシステムには、 2 ソケットの 

2.40GHz インテル® Xeon® Platinum 8368 プロセッサー （152 コア、 インテル® ハイパースレッディング ・ テクノロジー有効）、 256GB DDR4-3200 メモリー、 

1TB インテル® SSD 660p および 2TB インテル® SSD DC P4510 が搭載されています。 第 4 世代インテル® Xeon® スケーラブル ・ プロセッサー ・ ベースのシステムは、 

2 基の第 4 世代インテル® Xeon® スケーラブル ・ プロセッサー （（開発コード名 Sapphire Rapids） 40 コア以上、 インテル® ハイパースレッディング ・ テクノロジー有効）、

製品化前の BIOS、 256GB DDR メモリー （16 （1DPC） /16GB/4800MT/ 秒）、 1TB インテル® SSD D3-S4610 が搭載されたプレリリース ・ プラットフォームです。 

どちらのシステムにも Ubuntu* 20.04 オペレーティング ・ システムがインストールされています。 性能は、 使用状況、 構成、 その他の要因によって異なります。

表 2. クラウドやオンプレミスのさまざまなプラットフォームにおける Parabricks* と Sentieon の実行時間 （分単位）。
Parabricks* の時間は公表されている結果 （英語） の引用、 または図 1 の目視による概算値です。
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AWS EC2*  
インスタンス

プロセッサー オンデマンド料金
（US$/ 時間）

スポット料金
（US$/ 時間）

ゲノムあたりのコスト （US$）

c6i.metal インテル® Xeon® Platinum 
8352M プロセッサー

$5.44 $2.1635 $2.1635/ 時間 * 42.7 分 = $1.54

g4dn.12xlarge NVIDIA* T4 Tensor Core $3.912 $1.2439 $1.2439/ 時間 * 80 分 = $1.66

g4dn.metal NVIDIA* T4 Tensor Core $7.824 $2.3472 $2.3472/ 時間 * 50 分 = $1.96

p3dn.24xlarge NVIDIA* Tesla* V100 $31.212 $9.3636 $9.3626/ 時間 * 35 分 = $5.46

p4d.24xlarge NVIDIA* A100 Tensor Core $32.7726 $9.8318 $9.8318/ 時間 * 28 分 = $4.59

上記で引用した Parabricks* に関するブログでは、 GATK と同等のバリアント呼び出し精度 （F1 スコア） が 
報告されていますが、 Sentieon は、 米国食品医薬品局が運営する PrecisionFDA Truth Challenge （英語）
において、 一貫して優勝しています （図 3）。 HG001 ベンチマークはこのコンテキストからのものです。 最新の 
PrecisionFDA Truth Challenge V2 （英語） では、 Sentieon はほかの 19 チームと競い、 12 カテゴリー中 
4 カテゴリーで優勝しました。 Parabricks* はエントリーされていません。

表 3. インテルと NVIDIA の AWS EC2* インスタンスの料金の比較。 2022 年 3 月 11 日現在の AWS EC2* の 
米国西部 （オレゴン） リージョンのオンデマンド料金とスポット料金です （Amazon EC2* Pricing を参照）。

図 3. 第 1 回 PrecisionFDA Truth Challenge の結果。 
Sentieon が 6 カテゴリー中 2 カテゴリーで優勝しました。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp
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https://aws.amazon.com/ec2/pricing/
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Sentieon は CUDA* のような独自のプログラミング言語を使用していないため、 ベンダーへの依存を回避できま
す。 Sentieon のソフトウェアは、 標準 C++ で記述され、 最新のプロセッサーのベクトル処理能力を活用するよ
うに最適化されています。 Sentieon は、 高価で消費電力の大きいハードウェアではなく、 アルゴリズムの改良に
よってパフォーマンスを実現しています。 すべての短鎖および長鎖シークエンシング・プラットフォームをサポートし、
最適化している Sentieon は、FDA のオープンチャレンジで常に優勝しています。 これは、インテル® Xeon® スケー
ラブル ・プロセッサー上の Sentieon が、 ゲノム二次解析のリーダー ・プラットフォームであることを実証しています。

https://software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp


コンパイラーの最適化に関する詳細は、最適化に関する注意事項 （software.intel.com/articles/optimization-notice#opt-jp） を参照してください。
Intel、インテル、Intel ロゴ、その他のインテルの名称やロゴは、Intel Corporation またはその子会社の商標です。 
© Intel Corporation

コードの境界を
乗り越える

インテル® DevCloud for oneAPI でクロスアーキテ
クチャー ・プログラミングのパワーを体験してください。

デモ
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