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将来のＨＰＣＩのあり方に関する検討ワーキンググループ　報告書（概要）
◆ＨＰＣＩの現状と課題
・　文科省では、平成26年度からフラッグシップマシンとしてポスト「京」の開発に着手。令和３～４年の共用開始を目指し、順調に進捗。
・　各大学の基盤センター等と連携し、ＨＰＣＩも順調に運用されており、平成30年度末までの利用者はのべ11,685人。
・　一方、計算科学分野や情報科学分野の動向として、①利用分野拡大およびユーザーニーズの多様化、②アーキテクチャを巡る動向（半導体微細化の限界等）、③デー
タ量の指数的増加、④情報分野における教育の充実　が指摘されている。
◆将来のＨＰＣＩのあり方について

・　最先端の科学的成果を創出するためのＨＰＣＩを、引き続き整備・運用していくことは我が国の科学力、産業力等の維持・向上に必要不可欠。
・　将来のＨＰＣＩの姿を具体化していく上で、以下の４点に十分留意しながら検討すべき。
①アーキテクチャの多様性とプラットフォームの整備
・　将来的にはＨＰＣＩには異なるアーキテクチャを混在させ、多様なアプリ
ケーションによって適応すべき。フラッグシップマシンの定義や役割の再検
討、ＨＰＣＩの全体構成の長期的、俯瞰的視点からの検討が必要。
・　ユーザーの要望が多様化するため、多様なアプリケーション分野への適応、
計算基盤利用プロセスの高効率化、高生産化を実現するための取組（ソフト
ウェア、人材育成、利用支援等）の重要性が増していく。

②データ利用基盤の構築
・　大規模データ処理のインフラであるＨＰＣＩをそのニーズと整合性のとれて
いるシステムとすべき。
・　ＨＰＣＩを用いたデータを作成者の合意のもと公共財として幅広くアクセス
できる仕組みの整備が必要。
・　低レンテンシで高バンド幅なネットワークの存在が重要であり、ＳＩＮＥＴ
を引き続き増強していくべき。

③ボーダレス化の進展
・　世界最高性能のスパコンを１つの国の技術と予算で作り上げることは困難になりつつあり、解
析されるデータも国境を越えて収集されることが想定されるため、ＨＰＣＩ分野における国際連
携（支援環境、体制、人材育成）を推進すべき。具体的には、国内外の拠点が参画する計算・
データ共有基盤の構築、大規模データの国内外共同解析プロジェクトの推進等。
・　民間企業によるクラウド型サービスを研究者が利用することが常態化しつつあり、科学、産業
を支える計算基盤として、国と民間の境を取り去り、ユーザーからみて最適となる全体構成を実
現すべき。

④人材育成
・　Society5.0の実現に向けた情報教育が推進されており、追い
風となりうる状況。また、高校生も含む学生を対象とした人材
育成を強化すべき。
・　アーキテクチャ、ＯＳ、コンパイラ、基本ライブラリ等のシ
ステム系の技術を保持し続ける努力が必要。
・　高度な技能をもつ支援要員のキャリアパスを産学の関係者で
検討すべき。

◆実現するための具体的な取組例

・　将来的にＨＰＣＩに導入される可能性がある斬新な未開拓技術およびそれらを用いた計算機構成方式、基盤ソフトウェア・アルゴリズムを研究する基礎研究プロジェクト
・　多様なアーキテクチャから構成されるＨＰＣＩ全体の有効活用を実証するための研究開発プロジェクト（ソフトウェア等の利用環境整備含む）
・　海外のＨＰＣとの連携を推進するプロジェクト（国外拠点も参画する計算・データ共有基盤の構築、大規模データの国際共同解析プロジェクト等）
・　潜在的ユーザーがＨＰＣＩを活用するための支援するための体制強化、利用支援人材のキャリアパス構築をＨＰＣＩ参画基盤が連携して実施するプロジェクト
・　科学的課題・社会的課題を見据えつつ、その解決に必要な計算科学・データ科学的アプローチと、その実現に必要なネットワークも含めたＨＰＣＩ全体像を示すロードマップの策定
・　技術研究開発プロジェクトからＨＰＣＩの利用に関するプロジェクトに跨ったワークショップの開催
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HPCIの将来像（私見）

◆ポスト「京」時代（２０２５年頃） 
●引き続き計算科学（シミュレーション科学）の推進に必要なインフラ 

✓エクサ級を必要とする従来型アプリ研究開発のさらなる発展に必須なインフラ 
✓その一方，力ずくの計算からの脱却を目指してデータサイエンスとの融合も進められる 
!AI-Driven simulation, Simulation Driven AI, その融合アプリの開発が活発に 

➢AI/MLによるモデリングの最適化・高度化・高精度化 
➢シミュレーションの高度化・最適化（ステアリング） 
➢シミュレーション結果の解析・高次情報の抽出 

●その姿 
✓従来型汎用プラットフォームにアプリケーションドメインに特化した専用機（加速器）を
付加する形が進む 
✓個を生かし、全体でオーケストレーションすることにより汎用性を目指す「アンサンブ
ルアーキテクチャ」へ移行期間 
✓ヘテロ構成を意識した利用環境（プログラミング）の研究開発が必須 

◆ポスト「ポスト「京」」（ポスト富岳）時代（２０３５年頃）
●従来型ＨＰＣハードウェアプラットフォームとポストムーア型ハードウェアプラットフォーム
のバランスよい共存 
●ハードウェアプラットフォームの仮想化が進み、ヘテロ構成を意識しない利用環境が必須 

✓利用者は必要な機能を統一的なプログラミング環境で利用可能に 
●ＱＣはアニーリング型に加えゲート型にも実用アプリで共存？従来型HPCとの境界はそれぞ
れの実用度次第で使い分け
その準備のために次世代領域開発事業「量子アニーリングアシスト型次世代スーパーコン
ピューティング基盤の開発」を推進中

AI-����
������-�
���������AI ��	��

���"%
� $
&��	
��#%
�'

��&�

	��
#%�'

���%
�%�

����!
�%�

���

���%�%�

���"%� $��

AI-������"%� $

����

����"
�&�

��'�

	��
$&�(

��

���&�&�

�� #&�!%��

�� #&�!%��� AI

QC machines???

???

文科省次世代領域開発事業「量子アニーリングアシスト型次世代スーパーコンピュー
ティング基盤の開発」(PI 小林広明）事業提案書より
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HPCIの将来像（私見）
 ポスト富岳時代のHPCIあり方 
◆理想をいえば，特一定のアプリケーションドメインで高い実効性能を発揮できる，複数のフラグシ
ップシステムの集合体としてHPCIのトップレイヤーを構成 
ムーアの法則を維持することが難しい状況において、One fits allはもはや無理なことから、次世
代HPCIでは第1階層としてもDSAを生かしたシステムを複数配置し，アプリケーションのニーズ
に応じて適材適所で利用できる環境を整備する必要があるのではないか 
ムーアの法則の維持が難しいと叫ばれているが、コンピュータを実装する上でシリコンがなく
なることはない。要は「単一システムによる汎用性第一主義」の呪縛から脱却し，（一定の規模
のアプリケーションドメイン、あるいは必要な機能実現のために）効果的にシリコンバジェット
を活用した複数のDSAを汎用計算基盤と連携させてHPCIを構築するのが適切ではないか（ハー
ドのヘテロ性はシステムソフトで隠蔽） 

● 持続的なHPCIの維持・発展のために次のターゲットを3X?年とするのではなく、その前の28年頃
も富岳を相補的かつ重層的に機能するTier-0のシステムの導入を別途計画し、21年、28年、35年
と交互に一部重複する期間持たせたフラグシップシステムの開発・導入計画を策定すべきである。
一本足打法的アプローチは予期せぬ危機に対して極めて脆弱である 

 ポスト富岳時代のHPCIの構築に向けて 
● （ネットワークのように気がついたらインフラはすべて中国製?とならないように）デバイス，
ハードウェアアプラットフォーム、システムソフトウェア、アプリケーション等それぞれのレイヤ
で世界をリードし，それらの垂直統合でHPCIの開発・整備が可能な日本の技術を維持・発展させ
る政策が必要． 
技術を持たない相手とは対等な国際共同研究はあり得ない． 

● これまでの計算資源共有の視点から、データ科学・オープンサイエンス時代では、データ資源の解
析・蓄積・共有のためのインフラとしての機能も重要 
✓ コンピューティング・ストレージ・ネットワークへのバランスのよい投資が必要
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に関する調査検討WG資料」

「今後のHPCI計画推進のあり
方に関する検討WG報告書」
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HPCに関する開発型産学連携研究の必要性・成果の波及効果 
～将来のHPCIシステムのあり方に関する調査研究(2012-2013)～ 

レイテンシコアの高度化・効率化による将来のHPCIシステ
ムに関する調査研究 

東京大学，九州大学，富士通，日立，ＮＥＣ 
富岳 A64FX with SVE，FX-1000 

演算加速機構を持つ将来のHPCIシステムに関する調査研究 
筑波大学，東工大，理研，会津大，日立， 
（たぶん）PEZY? 

高メモリバンド幅アプリケーションに適した将来のHPCIシ
ステムのあり方の調査研究 

東北大学，JAMSTEC，NEC 
SX-Aurora TSUBASA (高性能Vector-Engine with 6-Ch 
HBM2), 
高性能計算技術開発(NEC)共同研究部門の設置（東北大
学） 

アプリケーション分野から見た将来のHPCIシステムのあり
方の調査研究 

理研，東工大 
計算科学ロードマップ

「将来のHPCI システムのあり方の調査研究」事後評価結果報告書より

その取り組み・成果はその後の我が国全体のHPC技術力の向上と
HPCIの高度化,さらにはそれらを支える人材育成に大いに貢献
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ピーク性能の向上で特定アプリに特化するか、演算性能とメモリ性能の
バランスでより広いアプリでの実効性能向上をめざすか

～限られたシリコンバジェット・電力バジェットをどこに投資するか！？～

より広いアプリ分野での実効性能向上には
演算性能とメモリ性能のバランスが重要

演算性能重視では特定のアプ
リでの性能向上をめざす?!
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演算・メモリ性能バランスのよいシステムでピーク演算
性能に頼らずとも高い実効性能を引き出すことが可能
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メモリ・演算性能比 
B/F 1.00 0.57 0.62 0.43 0.38 0.30 0.13 0.08 0.13 0.17

実行効率 (%) 33.2 15.3 15.5 9.2 12.8 11.4 4.4 2.7 4.0 4.5

*Stream benchmark result
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文科省次世代領域開発事業「量子アニーリングアシスト型次世代スー
パーコンピューティング基盤の開発」(PI 小林広明）R1成果報告書より
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演算・メモリバンド幅の性能トレンド、
及びMore Moore, Beyond CMOS, Post-Moore時代のコンピューティング技術の多様性
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科学技術未来戦略ワークショップ報告書資料より

• Mooreの法則が終焉しても、シリコン(CMOS)はコンピュータシステム（チップ）設計の基本であり、その上で、
またはそれと共に新たな素子・情報処理技術によるアプリドメイン適合型アクセラレータが統合されていく 

ビルや道路などインフラ構築におけるコンクリートや鉄のような位置づけになる？！ 
ひたすらピークを引き上げることを目指すだけでなく、アプリケーションの実行効率を高めることが第一
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Source:  IBM
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「京」の後の時代を支えるスパコン、情報処理2019.12より
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AI・機械学習・ビッグデータ解析でもプラット
フォームを適材適所で活用

Xeon ベクトルプロセッサ
GPU
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大関真之准教授提供量子アニーリングによる最適化

文科省次世代領域開発事業「量子アニーリングアシスト型次世代スー
パーコンピューティング基盤の開発」(PI 小林広明）R1成果報告書より
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量子アニーリング・古典的コンピューティング・ハイブリッド型
階層型凝集クラスタリングの開発

文科省次世代領域開発事業「量子アニーリングアシスト型次世代スー
パーコンピューティング基盤の開発」(PI 小林広明）R1成果報告書より

Society 5.0実現とSDGsへの貢献に資する
データ科学（帰納的アプローチ）シミュレーション科学（演繹的アプローチ）融合型次世代アプリ群

X86統合化ベクトルコンピューティング
プラットフォーム

帰納処理
（データ科学）

演繹的処理
(シミュレーション科学）

汎用プロセッサ付加型次世代ベクトルエンジン量子アニーリング
マシン

量子アニーリングアシスト型次世代スーパコンピューティング基盤

量子アニーリングアシスト型

AI・機械学習プラットフォーム

連携・協調

量子ア

ニーリン
グプラットフォーム
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Hiroaki Kobayashi, Tohoku University

次世代計算基盤検討部会 令和2年11月30日

量子アニーリングマシンの過去・現在・未来

量子アニーリングマシンの経過

128 qubits

2011年

世界初商⽤化
D-wave One

D-wave 2X

2013年 2015年

D-wave 2000Q

2017年

512 qubits
1152 qubits

2048 qubits
5640 qubit

2020年 2025年

D-wave 2

2030年

最適化の産業展開
NEC SX Aurora導入

@D-Wave

Leap hybrid v1

Leap hybrid v2

Hybrid
10K変数

Hybrid 
1M変数

⾨脇・⻄森論⽂

1998年

D-Wave 
次世代機

創薬技術の確立

QMA完全
ゲート方式等価変換

量子化学への展開

量子機械学習実用化10k qubit + XX

量子と古典を組み合わせた
ハイブリッドコンピューティングで

実用に耐える最適化マシンに
ハイブリッドシステム

D-Wave 
次々世代機

40k qubit + XX

HPCとの連携システム

量子アニーリングマシンの未来
誤り訂正のない量子コンピュータ(NISQ)における

最大規模、最も有望な量子シミュレーター
となり、HPCのアクセラレータとして機能する

Hybrid 
1k原子分子

Hybrid 
10k原子分子

2035年

D-Wave 
Advantage

現在

東北大学　大関真之准教授　提供
12


