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調査研究の全体概要（理化学研究所︓システム調査研究）

次世代計算基盤には、SDGs・Society5.0の実現に向けた課題解決のためのプラットフォームとしての役割が求められる。そこで、今後の科学
に「研究DX」をもたらす⾼度なデジタルツイン実現の基盤として、広範な計算⼿法・シミュレーション技法や⼤規模データを駆使しつつ、それら
が密に連携しながら全体のワークフロー実⾏が可能な汎⽤性の⾼い計算基盤の実現を⽬指し、あるべきアーキテクチャやシステムソフトウェア・ラ
イブラリ技術について、アプリケーションとのコデザインを通じた調査研究を⾏う。
特に、システム設計の基本理念として演算精度も考慮しながら必要な計算性能を確保し、電⼒制約の下でデータ移動を⾼度化・効率化す
る“FLOPS to Byte”指向のシステム構築を、アーキテクチャ開発からアルゴリズム設計、アプリケーション技術に⾄るまで実践する。
ALL Japan体制のもと、実効的な性能を向上させる次世代計算基盤のシステム構成や要素技術の調査検討、要素技術の開発を、アーキ
テクチャ・システムソフトウェアとアプリケーションとのコデザインを通じて実施する。

取組概要

アーキテクチャ調査研究
l 半導体技術・パッケージング技術動向を踏まえつつ、システム全体やその構成要素について考え得る技術的可能性や総合性能を調査
（新規要素技術として三次元積層メモリ技術、強スケーリング・計算インテンシブ向けアクセラレータ、チップ間直接光通信技術などを意識）

l アプリケーション調査研究G提供のベンチマークセットの性能解析に基づき将来システムの性能を予測、また次世代アプリ開発へとフィードバック
システムソフトウェア・ライブラリ調査研究
l 従来のソフトウェアに加え、データ利活⽤促進、機械学習技術と第⼀原理シミュレーションや⼤規模リアルタイムデータ処理との⾼度な融合、
⾼セキュリティの担保などを主要検討項⽬と据え、国内で開発すべきソフトを優先度も含めて明らかにしつつ今後の開発ロードマップを策定

調査内容

スケジュール

よ
り
⾼
い
実
効
性
能

より広いアプリ分野への適⽤

デジタルツインによる
研究DXプラットフォーム

2022 Q4 2023 Q1 2023 Q2 2023 Q3 2023 Q4 2024 Q12022 Q3

アプリケーション調査研究
l 複数アーキテクチャを統⼀的に評価するための広範なベンチマークセットを構築し、それを利⽤したアーキテクチャ評価結果を踏まえてアルゴリズム
やパラメータの改善を検討しつつベンチマークセットを更新しながら、性能モデルも利⽤した探索的な”What if”の視点で解析を⾏う

l 次世代計算基盤に向けてどのようなアルゴリズムのクラスが⼤幅な進化が⾒込まれるか、の指標も抽出して今後のアプリ発展につなげる

アーキテクチャ
システムソフトウェア
アプリケーション

テクノロジ・アーキ技術の調査・検討 ベンチマーキングによる性能解析/予測 アーキ再検討

既存ツールや利⽤動向調査 新規開発ソフト項⽬検討・定量的評価 将来の要件整理
アプリ調査とベンチマーク設計 ベンチマーク評価に基づく性能分析 アルゴリズム最適化検討

アーキテク
チャ
調査研究

システムソフト
ライブラリ
調査研究

アプリケー
ション
調査研究

ベンチマーク提供／
評価とWhat if解析

プロセッシングエレメントの検討要素技術例

利⽤調査と必要
SW項⽬検討

要求要件調査と開発
ロードマップ検討

コデザイン
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研究体制︓ALL Japan＋メジャー国内外ベンダーによる実施体制
GL: グループリーダ
AD: アドバイザー
SGL: サブグループリーダ

アーキテクチャ調査研究グループ システムソフト・ライブラリ調査研究グループ アプリケーション調査研究グループ

（代表機関）理化学研究所
【代表者︓近藤， AD: 松岡(理研)】

システム調査研究チーム

取りまとめ担当:（代表機関）理化学研究所◎
【GL: 佐野,  副GL: 三輪(電通⼤), AD: 天野(慶⼤)】

アーキテクチャ調査研究グループ
取りまとめ担当:（代表機関）理化学研究所◎

【GL: 佐藤, 副GL: ⽚桐(理研),佐藤(豊橋技⼤) AD : 佐藤(理研)】

システムソフト・ライブラリ調査研究グループ
取りまとめ担当:（分担機関）北海道⼤学◎

【GL: 岩下, 副GL : ⾼橋(筑波⼤),深沢(京⼤), AD: 中島・富⽥(理研)】

アプリケーション調査研究グループ
（協⼒機関）京都⼤学
【機関代表: 深沢】

（分担機関）富⼠通株式会社
【SGL:新庄】

アーキテクチャ調査研究サブG２
（分担機関）東北⼤学
【SGL: 滝沢】

スケジューラ・ランタイムサブG （分担機関）横浜市⽴⼤学
【SGL: 寺⼭】

⽣命科学分野サブG

（分担機関）筑波⼤学
【SGL: 建部】

IO・ストレージ・ファイルシステムサブG

（分担機関）インテル株式会社
【SGL:⽮澤】

アーキテクチャ調査研究サブG３

（分担機関）物質・材料研究機構
【SGL: ⼭地, 副SGL福島(東⼤)】

新物質・エネルギーサブG

（協⼒機関）国⽴情報学研究所
【SGL: ⽵房】

OS・仮想化・クラウド連携サブG（分担機関）⽇本AMD株式会社
【SGL:吉⽥】

アーキテクチャ調査研究サブG４

（分担機関）海洋開発研究機構
【SGL: ⼩⽟】

気象・気候サブG

（分担機関）⼤阪⼤学
【SGL: 伊達】

HPC利⽤環境サブG（協⼒機関）NVIDIA Corporation
【SGL:Wells】

アーキテクチャ調査研究サブG５

アプリ調査研究取りまとめ補助

（分担機関）東京⼤学
【SGL: 藤⽥】

地震・津波防災

（分担機関）九州⼤学
【SGL: 南⾥】

通信ライブラリサブG

（協⼒機関）Hewlett Packard Enterprise
【SGL:根岸】

アーキテクチャ調査研究サブG６

（理化学研究所）
【SGL: ⼤⻄】

ものづくり分野サブG

（理化学研究所）
【SGL: ⻘⽊】

基礎科学分野サブG

（理化学研究所）
【SGL: 今村】

数値ライブラリサブG

（理化学研究所）
【SGL: 楳本】

社会科学分野サブG

（理化学研究所）
【SGL: Mohamed】

AIフレームワークサブG

（分担機関）東京⼤学
【SGL: 下川辺】

デジタルツイン・Society5.0分野サブG

（分担機関）筑波⼤学
【SGL: ⾼橋】

科学技術計算アルゴリズムサブG

（分担機関）東京⼯業⼤学
【SGL: 横⽥】

機械学習アルゴリズムサブG

（理化学研究所）
【SGL: 村井】

ベンチマーク構築サブG

（理化学研究所）
【SGL: Domke】

性能モデリングサブG

（協⼒機関）名古屋⼤学
【機関代表: ⽚桐】

システムソフト取りまとめ補助

（理化学研究所）
【SGL:泰地】

アーキテクチャ調査研究サブG１

（協⼒機関）株式会社DDNジャパン
【機関代表: 橋⽖】

ストレージアーキ・パターン調査

（協⼒機関）国⽴天⽂台
【機関代表: 瀧脇】

宇宙・惑星アプリ分野協⼒

（協⼒機関）⽇本原⼦⼒研究開発機構
【機関代表: ⼩野寺】

デジタルツイン・Society5.0分野協⼒

（協⼒機関）宇宙航空研究開発機構
【機関代表: ⾼⽊】

ものづくり分野協⼒

（理化学研究所）
【SGL: 辻】

コンパイラ・プログラミングモデルサブG

（理化学研究所）
【SGL: 児⽟】

気象庁モデル評価・解析サブG

（協⼒機関）気象庁気象研究所
【機関代表: 永⼾】

気象庁モデル評価・解析協⼒

（協⼒機関） Arm Ltd.
【SGL: Lecomber】

アーキテクチャ調査研究サブG７
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次世代計算基盤構築に向けた想定スケジュール

https://www.ssken.gr.jp/MAINSITE/event/2020/20210121-sci/lecture-01/20210121_sci_ishikawa.pdf

2020
R2

2021
R3

2022
R4

2023
R5

2024
R6

2025
R7

2026
R8

2027
R9

2028
R10

2029
R11

2030
H12

NGACI WP1.0 WP1.1

富岳Next スケジュール予測
2031
H12

FS
公募 調査研究 開発PJ

(基本設計)
開発PJ

(詳細設計)
開発PJ

(製造・設置・調整)

∇ Top500#1（参考）富岳開発スケジュール実績

半導体プロセス
予測

TSMC N3TSMC N4 TSMC N2 TSMC N1.4?

Intel7 (10nm+) Intel4 Intel3 Intel20A Intel18A Intel15A?

Rapidus 2nm Rapidus ??nm
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理研チームの調査研究結果の抜粋︓次世代計算基盤に求めるべきシステムの性能

項⽬ CPU 加速部
合計ノード数 3400ノード以上

FP64ベクトル性能 48PFLOPS以上 3.0EFLOPS以上
FP16/BF16⾏列演算性能 1.5EFLOPS以上 150EFLOPS以上

FP8⾏列演算性能 3.0ELOPS以上 300EFLOP以上
FP8⾏列演算性能（sparsity考慮） ー 600EFLOPS以上

メインメモリサイズ 10PiB以上 10PiB以上
メインメモリバンド幅 7PB/s以上 800PB/s以上

合計消費電⼒ 40MW以下（計算ノードおよびストレージ）

l 現状で妥当と考えられる満たすべきシステム全体の要求仕様
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各グループの調査・検討の概要
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l データ移動効率化指向のアーキテクチャの⼀例
l 三次元積層メモリ技術を駆使した相対メモリバンド幅の⼤幅な向上
l シリコンフォトニクスによるリモートメモリアクセスへの⾼バンド幅確保
l 強スケーリング実⾏での実⾏効率の確保︓データフロー型の導⼊などによる低遅延実⾏
l 混合精度演算の積極的利⽤とアーキ・ソフトウェアからのサポート

当初のビジョン︓次世代計算基盤として⽬指すシステムの⽅向性

密結合かつ
ホモジニアス

なシステム構成

基板への実装

プロセッシングエレメントの構成例

Organic Substrate

TSV Interposer

Silicon Photonics 
Optical InterfaceCompute Centric Accelerator

3D SRAM

3D SRAM

3D SRAM

Strong Scaling / Compute 
Intensive Accelerator
Low Latency 3D SRAM

Many Core General Purpose CPU

3D SRAM

3D SRAM

3D SRAM

High Capacity DRAM

High Capacity DRAM

High Capacity DRAM
Silicon Photonics 

Multi-Port High Injection
1Tbps x 12 = 12Tbps

「３次元メモリ技術」＋「光技術」︓⽇本の技術⼒を結集して破壊的イノベーションへ
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システム・アーキテクチャ概要

CPU 

加速部 加速部

加速部 加速部

CPU CPU 

加速部 加速部

加速部 加速部

CPU 

相互結合網（Scale-out Network）

Scale-up
Network

l 強・弱スケーリング双⽅に適するシステムネットワーク
l Scale-up/Scale-outネットワークを組み合わせ
l 加速部間の直接ネットワークリンク接続

l システム全体で数万規模の加速部ソケットを搭載

l CPUと加速部のノード内構成
l 2CPU+4GPUをベース案として今後決定

l Scale-upネットワーク（ノード内外加速部接続）
l ⾼速リンクによる全結合のP2P/スイッチ接続

l Scale-outネットワーク（ノード間相互結合網）
l 多段のスイッチを⽤いた間接網接続

l メモリ
l 導⼊時期における先端メモリ技術を利⽤
l DDR系の⼤容量メモリも搭載

l シミュレーションとAIの融合に向けたシステムアーキテクチャの想定
l CPUと加速部を⾼速リンクで接続し計算ノードを構成
l ⾼メモリバンド幅のシステム＋データ移動効率化かつプログラミングの⾼⽣産性が重要



ノードアーキテクチャの実装⽅式の検討
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l パッケージング技術の検討
技術的難易度低 ⾼

チップ間結合
（チップレット実装）

モノリシックダイ
（従来型の構成）

チップレット実装
（サーバなどで主流となりつつある）

アグレッシブなチップレット実装
（今後の流れ︖）

3次元積層⽅式

2.5D実装
（従来型の構成）

3次元実装 – Hybrid Bonding
（チップを1枚のみ積層）

3次元実装
（多数枚のチップを積層）

オプティカル
インターコネクト

AOC
（従来型のIO）

Silicon-Photonics ー チップ間光接続
（WDM含む様々なテクノロジの可能性あり）

CPU Acc
HBM

HBM

HBM

HBM

CPU/
Acc

I/O

CPU/
Acc

Acc

Acc

CPUHBM

HBM

HBM

HBMAcc

CPU / 
Acc

HBM

HBM

HBM

HBM

CPU / Acc HBM

HBM

HBM

HBM
3D

Memory

CPU / Acc HBM

HBM

HBM

HBM
3D

Memory
3D

Memory
3D

Memory
3D

Memory

CPU / 
Acc

HBM

HBM

HBM

Si
 

Ph
ot

o

CPU / 
Acc

HBM

HBM

HBM

Si
 

Ph
ot

o

データ移動効率（省電⼒化の度合い）低 ⾼



pJ/bit

50pJ/b
it

20pJ/b
it

5pJ/bit

2pJ/bit

0.5pJ/
bit

0.2pJ/
bit

0.05pJ
/bit

LPDDR

HBM

3D Mem
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l 将来のデバイステクノロジにおける演算／データ移動エネルギーの⾒積り
l 過去のトレンドおよび公開資料のデータを基に検討
l 参画ベンダーの予測等とは独⽴に⾒積りを実施

l 40MWの電⼒制約を仮定した場合（メモリアクセス電⼒資源︓20MW、計算処理電⼒資源︓20MW）
l 相互結合網、ストレージ、冷却などの電⼒は評価対象外（実際にはそれらも重要）
l コストや発熱密度など他の制約により実際は⾒積りよりも厳しくなる可能性あり

電⼒制約下でのシステム性能の⾒積り

pJ/FLOP

LS-CPU
(FP64 Vec)
GPU
(FP64 Vec)

Matrix
(FP16/BF16)

50pJ
/FLO

P

20pJ
/FLO

P

5pJ/
FLOP

2pJ/
FLOP

0.5p
J/FLO

P

0.2p
J/FLO

P

200p
J/FLO

P
50-120PB/s
by LPDDR

500-1200PB/s
By 2.5D (HBM)

5-12EB/s
by 3D stacking 

0.4-1+EFlops
By LS-CPU

2-4 EFlops
By GPU (FP64)

20-100+ EFlops
By Matrix (FP16/BF16)
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l 調査⽬的︓
l システムソフトウェアの現状と将来の動向を調査し、今後の⽇本の次世代計算基

盤として⾏うべきソフトウェア開発について調査研究
l 調査概要︓

l 【調査項⽬1】 システムソフトウェアの動向調査と利⽤状況調査
l 移植性、⽣産性を加味して現在のシステムソフトウェアの動向と将来トレンドの調査
l ⼤規模システムにおけるシステムソフトウェアの利⽤状況調査

l 【調査項⽬2】 システムソフトウェア開発戦略に関わる調査
l 国内で独⾃に開発 or 海外連携により開発
l プロプラエタリソフトウェアとして開発 or オープンソースソフトウェアとして開発
l 新規開発 or 既存のソフトウェアエコシステムを活⽤（移植、チューニング）した開発

l 【調査項⽬3】 類似ソフトウェアの⽐較調査
l 類似ソフトウェアに関しては⽐較調査
l 類似ソフトウェア内で最適なソフトウェア選択と代替可能ソフトウェア群の明確化

システムソフト・ライブラリ調査研究グループ︓調査⽬的、概要、計画
調査⽬的と調査概要

調査研究計画

HPC利⽤環境調査サブG

システムソフト調査G
（HPC利⽤環境調査サブ

G以外）

アーキ候補1
(x86)

アーキ候補2
Arm9 

アーキ候補3
Arm9+X(Chiplet)

アーキ候補4
x86+GPU

アーキ候補5
…

コ
ン
パ
イ
ラ

gcc (1-a)

LLVM/clang

icc (1-b) N/A

新規コンパイラ (2-a)

低
位

数
値
ラ
イ
ブ
ラ
リ

OneMKL (1-b)

OpenBLAS

Eigen

SSL-III (2-a)

…

高
位

数
値
計
算
ラ
イ
ブ
ラ
リ Numpy (1-a) (1-d)

Scipy

cuNumeric

…

HPC利⽤状況調査GやアプリGからの要望に基づき、どのようなシス
テムソフトウェア・ライブラリを開発/移植・チューニングすべきかを決定

（主要な）システムソフトに関
しては、異なるアーキテクチャで
の性能評価

(1-a) OSSコミュニティによる開発
(1-b) 海外企業による独⾃開発
(1-c) OSS（⼯数の低い移植︓As-is or 軽微な移植）
(1-d) OSS（⼯数の⾼い移植︓チューニング）
(1-e) 国際共同開発
(2-a) 国内独⾃開発（重点開発 or 富岳ソフトの移植）
(2-b) 開発未定

複数の類似システムソフトがある場合、差異
の調査

国内で開発すべきか否かを検討する
ための調査

候補アーキテクチャ

評価指標︓
開発コスト、⽣産性(アプリ開発のしやすさ)
商⽤展開・技術展開

+
システムソフトウェアの動向と利用状況調査

報
告
書
作
成

【調査研究1】
ソフトウェア動向調査

報
告
書
作
成

【調査研究1】
システムソフトウェア
利用状況調査

【調査研究2】&【調査研
究3】

FY2022 Q4 FY2023 Q1 FY2023 Q2 FY2023 Q3 FY2023 Q4FY2022 Q3

【調査研究1】
の追加の調査

【調査研究2】開発戦略に関わる調査
【調査研究3】類似ソフトウェアの比較調査

【調査研究1】
システムソフトウェア利用状況調査、及び

優先順決定の検討

FY2024 Q1 FY2024 Q2 FY2024 Q3 FY2024 Q4

報
告
書
作
成

CPU+GPU等アーキを想定した
【調査研究1~3】の調査
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l コンパイラ・プログラミングモデル︓「富岳」におけるコンパイラの利⽤状況の解析。各候補アクセラレータに対するプログラミング環境に
ついての調査。LLVM のFortran コンパイラであるFlang について開発状況。OSSコンパイラの命令⽣成性能を調査を実施

l スケジューラ・ランタイム︓システム⼤規模化に向けたジョブスケジューラの負荷分散に関してさらに調査。京や富岳におけるジョブスケ
ジューラ開発の実績に基づいて今後に向けて検討すべき課題（コンテナ連携、ワークフロー、外部連携、実⾏⽀援ツール）を実施

l 通信ライブラリ︓スケーラブルな並列計算の実現に向けて必要となる新しい通信ライブラリのインタフェースや実装技術を調査。イン
ターコネクトベンダーと連携し今後の動向や通信ライブラリの対応状況とそのアプリケーションレベルでの活⽤⼿段の調査を実施

l I/O・ストレージ・ファイルシステム︓各種アプリケーションのアクセスパターン、I/O要求の調査をものに、次期ストレージアーキテクチャ
についての考察のまとめを⾏った

l 数値ライブラリ︓ 数値計算ライブラリ（密線形代数、疎反復ソルバ、疎直接ソフバもしくは階層⾏列ソルバ、⾼速フーリエ変換等）
における、数値ライブラリの動向調査、性能評価、開発項⽬選定に向けた調査検討を実施

l AIフレームワーク︓性能評価のためのAIモデル学習・推論ベンチマーク開発。AI関連のソフトウェアの調査と実機でのテスト
l OS・仮想化・クラウド連携︓ 仮想化技術、特にHPC分野におけるコンテナ仮想化技術の評価および技術要件の整理と欧⽶スパ

コンセンターにおけるコンテナ技術の導⼊状況の調査を実施
l HPC利⽤環境︓HPCI構成機関を対象としてスーパーコンピューティングシステムの実際の運⽤に携わる管理者に対して直接対⾯の
ヒアリングによる利⽤環境の調査を実施

l 分野横断の技術調査（セキュリティ、⾃動チューニング）︓セキュリティに関し、富岳運⽤におけるセキュリティに関する調査、⾼いセ
キュリティが求められるアプリ調査、機密コンピューティング技術のHPC適応状況の調査、ユーザーから透過的なメモリの暗号化による
性能オーバーヘッド調査、⾃動チューニングに関し分野横断的な⾃動チューニングの最新技術調査を実施

l 全体︓次世代計算基盤におけるソフトウェア開発戦略策定の⼀環として、富岳でのソフトウェア利⽤状況の統計的な解析を
⾏った。また、 FugakuNext Software Matrixとしてまとめた

システムソフト・ライブラリ調査研究グループ成果概要
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l ポスト富岳 Software Matrixの内容
l 開発形態︓{国内開発|海外連携} x {プロプラエタリソフトウェア or オープンソースソフトウェア} x {新規開発 | 継続開発} 
l 利⽤状況
l 対応ハードウェア︓CPU (Intel x86, AMD x86, NVIDIA Arm, Fujitsu Arm), GPU (Intel, AMD, NVDIA), Interconnect 

(InfiniBand, SlingShot, Tofu), File System
l FugakuNext Software Matrix作成のための資料や調査研究

l Vendor Software Matrix: ベンダーが重点的に開発を進めている必須となるソフトウェアのリスト
l 開発環境関連ソフトウェア（コンパイラ、プログラミング環境、デバッガ、性能解析ツール）、通信、AI・数値計算ライブラリ関連

l 富岳ソフトウェア利⽤状況解析
l 富岳で実効されるジョブがどの共有ライブラリを利⽤しているかを解析
l その他、富岳のコンパイラの利⽤状況やSpackレシピの利⽤ログの解析結果も活⽤

l HPC利⽤環境調査
l 既存HPCIシステムで導⼊・運⽤利⽤されているシステムソフトウェアの情報や各基盤センターとのヒアリング調査

ポスト富岳 Software Matrixの作成

Section Note

Role Standard Name Usage
最終報告書内で詳細説明が

記載されている章・節

役割 標準化・API名 ソフトウェア名 利⽤実績 MIJ or Not-MIJ Prop or OSS New / CDCI

Roleが同じソフトウェアは同じソフトウェアスタック
の位置し、APIは異なるが類似の機能を提供す

る。

Standardが同じソフトウェア
はAPIが統⼀化されているた
め、アプリの移植なしに相互の

利⽤が可能

ソフトウェア名を記載
重要度を 

High/Mid/Low 
で記載

MIJ: Made in Japan
NMIJ: Not MIJ

Prop: Proprietary
OSS: Open-souce 
software

New: New 
development
CDCI: Continuous 
development/Integ
ration

※ 以下は例で必ずしも正しいとは限らない

#oneAPI-compiler oneAPI Intel® oneAPI C 
compiler High NMIJ Prop CDCI NS NS NS

#programming-framework SYCL oneAPI DPC++ 
compiler Low NMIJ Prop CDCI NS NS NS

#programming-framework SYCL neoSYCL Low NMIJ OSS CDCI NS NS NS

#high-level-communication-library MPI MVAPICH High NMIJ OSS CDCI UK UK UK

#high-level-communication-library MPI OpenMPI High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI

#low-level-communication-libarary N/A UCX High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI

File System

その他のハードウェアやプラットフォームに

依存する場合には適宜カラムを追加

NS: Not-supported(そのアーキではサポートしていないソフトウェア)
UK: Unknown(不明/要調査)

Software/Library CPU Architectures GPU

Intel x86 AMD x86 NVIDIA Arm (Grace) Fujitsu Arm Intel AMD ToFuSlingShot

Interconnect

NVIDIA InfiniBand

各システムソフトウェアSG
HPC利⽤環境SG

HPC利⽤環境調査

情報提供情報提供

ポスト富岳 Software Matrix

システムソフト取りまとめSG
Name of System/Library

Please list softwares/libraries that are 
developed and/or managed in your company

Expected Inputs

ID Vendor NameCompiler/Programming Language/FrameworkNumerical LibraryOS/VirtualizationCommunicationIO/Storage/File SystemSoftware-for-AI-frameworkJob scheduler/Runtime Category Comments OneAPISYCLStandardSYCLCustomMPIBLASROCm TracerROCm Validation Suite ROCm System Management Interface LibraryAMD Zen Software StudioROCm TracerFFTWLAPACK Standard_Note
intel0001 Intel Intel® oneAPI C compiler Compiler/Programming Language/Framework, Numerical LibraryCompiler/Programming Language/Framework: This is the main category that the Intel oneAPI C compiler corresponds to. The compiler is used to translate C code into machine code that can be executed by a computer.Numerical Library: The Intel oneAPI C compiler can be used to compile code that uses the Intel oneAPI Math Kernel Library (oneMKL). oneMKL is a numerical library that provides optimized implementations of a wide range of mathematical functions.oneAPI
intel0002 Intel Intel® oneAPI DPC++/C++ compiler Compiler/Programming Language/Framework, Numerical LibraryCompiler/Programming Language/Framework: Data Parallel C++ (DPC++), SYCLNumerical Library: Intel oneAPI Math Kernel Library (oneMKL) oneAPI, SYCL
intel0003 Intel Intel® oneAPI Fortran compiler Compiler/Programming Language/Framework, Numerical LibraryCompiler/Programming Language/Framework: This category includes compilers, programming languages, and frameworks that are used to develop software applications. The Intel oneAPI Fortran compiler is a compiler that is used to compile Fortran source code into executable code.Numerical Library: This category includes libraries that provide numerical functions and algorithms. The Intel oneAPI Fortran compiler includes a numerical library that provides a wide range of numerical functions and algorithms.oneAPI
intel0004 Intel oneAPI DPC++ compiler Compiler/Programming Language/Framework, Numerical LibraryCompiler/Programming Language/Framework: This is the main category for the Intel oneAPI DPC++ compiler. It is a C++ compiler that supports data parallel programming on heterogeneous platforms, including CPUs, GPUs, and FPGAs.Numerical Library: The Intel oneAPI DPC++ compiler can also be used to compile code that uses numerical libraries, such as the Intel oneAPI Math Kernel Library (oneMKL).oneAPI, SYCL
intel0005 Intel GNU C compiler Compiler/Programming Language/Framework, Numerical LibraryCompiler/Programming Language/Framework: It is a compiler for the C programming language. It also supports other programming languages, such as C++, Objective-C, and Fortran.Numerical Library: It includes a number of numerical libraries, such as the GNU Scientific Library (GSL) and the GNU MPFR library. These libraries can be used for a variety of numerical computations, such as scientific computing, engineering, and financial analysis.Standard
intel0006 Intel GNU C++ compiler Compiler/Programming Language/Framework, Numerical LibraryCompiler/Programming Language/Framework: GNU C++ compiler is a compiler for the C++ programming language.It also includes a framework for writing C++ programs, which provides a set of tools and libraries that make it easier to develop C++ applications.Numerical Library: The GNU C++ compiler includes a numerical library that provides a set of functions for performing mathematical operations. This library is used by many C++ programs that need to perform numerical calculations.Standard
intel0007 Intel GNU fortran compiler Compiler/Programming Language/Framework, Numerical LibraryCompiler/Programming Language/Framework: GNU Fortran is a compiler for the Fortran programming language. It is a free and open-source compiler that is available for a wide range of platforms. GNU Fortran is a powerful compiler that can generate efficient code for a variety of applications.Numerical Library: GNU Fortran includes a number of numerical libraries that can be used for scientific and engineering applications. These libraries include BLAS, LAPACK, and FFTW. These libraries provide a wide range of mathematical functions that can be used to accelerate the performance of numerical applications.Standard
intel0008 Intel Intel® distribution for Python Compiler/Programming Language/Framework, Numerical libraries, Software-for-AI-frameworkNumerical Library: Intel Distribution for Python includes a number of numerical libraries, such as Intel® Math Kernel Library (Intel® MKL) and Intel® oneAPI Data Analytics Library (oneDAL). These libraries provide optimized implementations of common numerical algorithms, which can improve the performance of Python code that performs numerical computations.Compiler/Programming Language/Framework: Intel Distribution for Python includes a number of tools for compiling and optimizing Python code. These tools can help to improve the performance of Python code, especially for CPU-intensive applications.Software-for-AI-framework: Intel Distribution for Python includes a number of software frameworks for artificial intelligence (AI). These frameworks provide tools for developing and deploying AI applications.Standard
intel0009 Intel Intel Python Compiler/Programming Language/Framework, Numerical libraries, Software-for-AI-frameworkCompiler/Programming Language/Framework: Intel Python is a distribution of the Python programming language that includes optimized compilers and libraries for Intel processors.Numerical Library: Intel Python includes several numerical libraries, such as Intel® Math Kernel Library (Intel® MKL) and Intel® oneAPI Data Analytics Library (Intel® DAAL). These libraries provide optimized implementations of common mathematical functions and algorithms, which can lead to significant performance improvements.Software-for-AI-framework: Intel Python includes several software frameworks for artificial intelligence, such as Intel® OpenVINO™ Toolkit and Intel® Distribution for PyTorch. These frameworks make it easy to develop and deploy AI applications on Intel hardware.Standard
intel0010 Intel Data Parallel Control Software-for-AI-framework, Compiler/Programming Language/Framework, CommunicationCommunication: dpctl provides a way to manage communication between different devices, such as CPUs, GPUs, and FPGAs. This includes features such as creating and managing queues, sending and receiving messages, and managing synchronization.Compiler/Programming Language/Framework: dpctl can be used to compile and run code on different devices. It also provides a programming model that makes it easy to write data-parallel code.Software-for-AI-framework: dpctl can be used to accelerate AI frameworks, such as TensorFlow and PyTorch. This allows developers to train and deploy AI models on different hardware platforms.Custom
intel0011 Intel Data-Parallel Extension for NumPy Numerical libraries, Software-for-AI-frameworkNumerical Library: DPPD adds SYCL programming capabilities to NumPy, which means that it can be used to accelerate numerical computations on arrays and matrices. This makes DPPD a numerical library that can be used to improve the performance of scientific computing applications.Software-for-AI-framework: DPPD can be used to accelerate AI applications.Custom
intel0012 Intel Data-Parallel Extension for Numba Numerical libraries, Software-for-AI-frameworkNumerical Library: numba-dpex provides a set of numerical functions that can be used to accelerate data-parallel computations. These functions are implemented in SYCL and can be used to improve the performance of a wide range of numerical applications.Software-for-AI-framework: numba-dpex can be used to accelerate the training and inference of machine learning models. This makes it a valuable tool for artificial intelligence and machine learning applications.Custom
intel0013 Intel GDB Compiler/Programming Language/FrameworkCompiler/Programming Language/Framework: GDB is a debugger, which is a tool that helps developers to find and fix errors in their code. Debuggers are typically used with specific programming languages, and GDB is specifically designed to work with C and C++.Standard
intel0014 Intel Intel® distribution for GDB Compiler/Programming Language/FrameworkCompiler/Programming Language/Framework: Intel GDB is a debugger, which is a tool that helps you to find and fix bugs in your code. It can be used with a wide range of programming languages, including C, C++, and Fortran.Standard
intel0015 Intel Intel® Inspector Compiler/Programming Language/FrameworkCompiler/Programming Language/Framework: Intel Inspector is a tool for detecting and diagnosing memory and threading errors in applications. Custom
intel0016 Intel Perf Compiler/Programming Language/FrameworkCompiler/Programming Language/Framework: The perf command can be used to profile the performance of compilers and programming languages. This can be helpful for identifying performance bottlenecks and improving the performance of applications.Standard

Software/Library

Standard or Custom software

OneAPI, SYCL, Standard, SYCL, Custom, MPI, BLAS, ROCm Tracer, ROCm Validation Suite,  
ROCm System Management Interface Library, AMD Zen Software Studio, ROCm Tracer, 

FFTW, LAPACK

Category of System/Library

Compiler/Programming Language/Framework, Numerical Library, OS/Virtualization, Communication, IO/Storage/File System, Software-for-AI-framework, Job scheduler/RuntimeVendor  Software Matrix

富岳ソフトウェア利⽤状況解析

統合

Role Standard Name Usage

役割 標準化・API名 ソフトウェア名 利⽤実績 MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI MIJ / NMIJ Prop / OSS New / CDCI

#workload-manager N/A Slurm High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NS NS NS

#workload-manager N/A flux Low NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NS NS NS

#high-level-communication-library MPI Fujitsu MPI High MIJ Prop CDCI UK UK UK UK UK UK MIJ Prop CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK MIJ Prop CDCI NS NS NS MIJ Prop CDCI

#high-level-communication-library MPI Intel MPI Mid NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop CDCI NS NS NS NS NS NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK NMIJ Prop CDCI NS NS NS NS NS NS

#high-level-communication-library MPI NVIDIA HPC-X Mid NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop CDCI NS NS NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK NMIJ Prop CDCI NS NS NS NS NS NS

#high-level-communication-library MPI Open MPI Mid NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK NMIJ OSS CDCI NS NS NS NS NS NS

#high-level-communication-library MPI MVAPICH Mid NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK NMIJ OSS CDCI NS NS NS NS NS NS

#high-level-communication-library MPI MPICH Mid NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK NMIJ OSS CDCI NS NS NS REF REF REF

#middle-level-communication-library UCX UCX Mid NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI REF REF REF

#middle-level-communication-library UCC UCC Low NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NS NS NS

#middle-level-communication-library OFED OFED Low NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK NMIJ OSS CDCI NS NS NS NS NS NS

#light-weight kernel Linux McKernel High MIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK MIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#OS Linux TOSS Low NMIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#container container
Docker/Podman/Sin
gurality/CharlieCLou

d/他
High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK NMIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK MIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler Fortran GNU Compiler
Collection Fortran High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK MIJ OSS CDCI NMIJ UK UK NMIJ OSS

New
(partially

supported)
NMIJ OSS

New
(partially

supported)
UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler C GNU Compiler
Collection C High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK MIJ OSS CDCI NMIJ OSS UK NMIJ OSS

New
(partially

supported)
NMIJ OSS

New
(partially

supported)
UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler C++ GNU Compiler
Collection C++ High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK MIJ OSS CDCI NMIJ OSS UK NMIJ OSS

New
(partially

supported)
NMIJ OSS

New
(partially

supported)
UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler Fortran LLVM/Flang High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK MIJ OSS CDCI NMIJ OSS COCD NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler C LLVM/Clang High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK MIJ OSS CDCI NMIJ OSS COCD NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler C++ LLVM/Clang++ High NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK MIJ OSS CDCI NMIJ OSS COCD NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#debugger - Arm Allinea Studio,
Arm Forge Low NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop CDCI UK UK UK NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#profiler - TotalView Mid NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop CDCI UK UK UK NS NS NS NMIJ Prop UK NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler C
Arm Allinea Studio,
Arm C Compiler for

Linux
Mid NS NS NS NS NS NS UK UK UK NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler C++
Arm Allinea Studio,
Arm C++ Compiler

for Linux
Mid NS NS NS NS NS NS UK UK UK NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler C
Arm Allinea Studio,

Arm Fortran
Compiler for Linux

Mid NS NS NS NS NS NS UK UK UK NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler oneAPI Intel® oneAPI C
compiler High NMIJ Prop CDCI UK UK UK UK UK UK NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler oneAPI, SYCL
Intel® oneAPI
DPC++/C++

compiler
High NMIJ Prop CDCI UK UK UK UK UK UK NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler oneAPI Intel® oneAPI
Fotran compiler High NMIJ Prop CDCI UK UK UK UK UK UK NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler oneAPI, SYCL Intel® oneAPI
DPC++ compiler Mid NMIJ Prop CDCI UK UK UK UK UK UK NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler Python Intel Distribution for
Python High NMJI OSS CDCI NMJI OSS CDCI UK UK UK NS NS NS NMJI OSS CDCI NMJI OSS UK NMJI OSS UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#compiler Python Intel Python High NMJI OSS CDCI NMJI OSS CDCI UK UK UK NS NS NS NMJI OSS CDCI NMJI OSS UK NMJI OSS UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#communication-tool SYCL Data Parallel Control Low NMJI OSS CDCI NMJI OSS CDCI UK UK UK NS NS NS NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#debugger - GDB High NMJI OSS CDCI NMJI OSS CDCI UK UK UK NMJI OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#debugger - Intel Distribution for
GDB Mid NMIJ Prop CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop NS NMIJ Prop NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#debugger - Intel Inspector Mid NMIJ Prop CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS Prop CDCI CDCI NMIJ Prop NS NMIJ Prop NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#profiler - perf Mid NMJI OSS CDCI NMJI OSS CDCI UK UK UK NMJI OSS CDCI NMJI OSS CDCI NMJI OSS CDCI NMJI OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#profiler - Intel VTune Profiler Mid NMIJ Prop CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop NS NMIJ Prop NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#profiler - Intel Advisor Mid NMIJ Prop CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop NS NMIJ Prop NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#profiler - Intel Trace Analyzer
and Collector Mid NMIJ Prop CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop NS NMIJ Prop NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#profiler - Intel Profiling Tools
Interfaces for GPU Mid NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop NS NMIJ Prop NS UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#profiler PAPI PAPI High NMIJ OSS CDCI NMJI OSS CDCI UK UK UK NMJI OSS CDCI NMIJ OSS UK NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#porting-tool oneAPI Intel DPC++
Compatibility Tool Low NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#porting-tool oneAPI SYCLomatic Low NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS UK NMIJ OSS UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#hardware-abstraction-library oneAPI oneAPI Level Zero Low NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS UK NMIJ OSS UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#runtime-library oneAPI
Intel Compute

Runtime for oneAPI
Level Zero and

Mkd NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS UK NMIJ OSS UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#library oneAPI Intel oneAPI DPC++
Library Mkd NMIJ Prop CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#library oneAPI oneAPI DPC++
Library Mkd NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS UK NMIJ OSS UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#library oneAPI
Intel oneAPI

Threading Building
Blocks

Mid NMIJ Prop CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ Prop CDCI NMIJ Prop UK NMIJ Prop UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#library oneAPI oneAPI Threading
Building Blocks Mid NMIJ OSS CDCI UK UK UK NS NS NS NS NS NS NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS UK NMIJ OSS UK UK UK UK UK UK UK UK UK UK

#programming-framework Kokkos Kokkos Mid NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI NMIJ OSS CDCI UK UK UK UK UK UK UK UK UK

NVIDIA InfiniBand

Software/Library CPU Architectures GPU

Intel x86 AMD x86 NVIDIA Arm (Grace) Fujitsu Arm Intel AMD ToFuSlingShot

Interconnect
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l AIに関するソフトウェア環境についてIntel/AMD/NVIDIA社のGPUを例に調査
l DL-specific premitivesは各社専⽤のbackendが開発されている
l 主要AIソフトウェアは各アーキ案におてソフトウェア環境の差異は少ない

AIに関するソフトウェアフレームワークの調査結果

Software Owner Open/Closed Languages Supported Hardware Supported Link

Training/Evaluation

Frameworks & 
Distributed Training

Frameworks

PyTorch (Torch) Meta Open Multiple Various CPUs/GPUs https://pytorch.org
TensorFlow Google Open Multiple Various CPUs/GPUs/TPUs https://www.tensorflow.org
Apache MXNet Apache Foundation Open Multiple Various CPUs/GPUs https://mxnet.apache.org/
PaddlePaddle PaddlePaddle Open Multiple Various CPUs/GPUs https://github.com/PaddlePaddle/Paddle
NNABLA Sony Open Multiple Various CPUs/GPUs https://nnabla.org
RAY Anyscale Inc. Open Multiple Various CPUs/GPUs https://www.ray.io
JAX Google Open Multiple Various CPUs/GPUs/TPUs https://jax.readthedocs.io/en/latest/#
Colossal-AI Colossal-AI Open Python Nvidia GPUs https://colossalai.org

Wrapper frameworks

Keras (TF) Google Open Python Various CPUs/GPUs/TPUs https://keras.io
Gluon (MXNet) Gluon Open Python Nvidia GPUs https://auto.gluon.ai/stable/index.html
fastai fast.ai Open Multiple Various CPUs/GPUs https://github.com/fastai/fastai
DGL (TF; PyTorch; MXNet) DGL Open Python Various CPUs/GPUs https://www.dgl.ai

Extensions

Lightning (PyTorch) Lightning AI Open Python Various CPUs/GPUs https://lightning.ai
DeepSpeed Microsoft Open Python Various CPUs/GPUs https://www.deepspeed.ai
Pytorch Geometric Meta Open Python Various CPUs/GPUs https://pytorch-geometric.readthedocs.io
Sonnet (TF) DeepMind Open Python Various CPUs/GPUs https://sonnet.readthedocs.io/en/latest/#

Communicators
Horovod Uber Open Python Various CPUs/GPUs https://horovod.readthedocs.io/en/stable/
NCCL Nvida Closed Python Nvidia GPUs https://developer.nvidia.com/nccl
RCCL AMD Open C AMD GPUs https://rocm.docs.amd.com/projects/rccl/en/latest/

Backend
(DL-specific primitives)

cuDNN Nvidia Closed CUDA Nvidia GPUs https://developer.nvidia.com/cudnn
oneDNN Intel Open C++ Various CPUs/Intel GPUs https://oneapi-src.github.io/oneDNN/group_dnnl_api.html
hipDNN/MIOpen AMD Open C++ Various CPUs/ AMD GPUs https://github.com/ROCmSoftwarePlatform/hipDNN

Numercial Libs & BLAS LIBXSMM LIBXSMM Open C++ Various CPUs https://libxsmm.readthedocs.io
CUPy Preferred Networks Open Python Various GPUs https://cupy.dev

Model Repository Huggingface Huggingface Closed N/A N/A https://huggingface.co
Keras Applications Google Open Python Various CPUs/GPUs/TPUs https://keras.io/api/applications/

Model Exchange ONNX Meta/Microsoft Open Multiple wrappers N/A https://onnx.ai

Hyperparameter
Tuning

SigOpt Intel Semi-open Multiple wrappers Various CPUs/ Nvidia GPUs https://sigopt.com
Determind AI Determind AI Open Python/CLI Various CPUs/GPUs https://www.determined.ai
Optuna Preferred Networks Open Python Various CPUs https://optuna.org
Apache TVM Apache Foundation Open Multiple Various CPUs/GPUs https://tvm.apache.org

Experiment
Management

Comet Comet ML Inc. Closed Python Various CPUs/GPUs https://www.comet.com/site/
Neptune Neptune Labs Open Python Various CPUs https://neptune.ai
MLflow MLflow Project Open Python Various CPUs https://mlflow.org
TensorBoard Google Open Python Various CPUs/GPUs/TPUs https://www.tensorflow.org/tensorboard
sacred IDSIA Open Python Various CPUs https://github.com/IDSIA/sacred
Weights & Biases Weights & Biases Closed Python/ Web Interface Various CPUs https://wandb.ai/

Resource  Management Slurm Slurm Open C/C++ N/A https://slurm.schedmd.com/documentation.html

https://pytorch.org/
https://www.tensorflow.org/
https://mxnet.apache.org/
https://github.com/PaddlePaddle/Paddle
https://nnabla.org/
https://www.ray.io/
https://jax.readthedocs.io/en/latest/
https://colossalai.org/
https://keras.io/
https://auto.gluon.ai/stable/index.html
https://github.com/fastai/fastai
https://www.dgl.ai/
https://lightning.ai/
https://www.deepspeed.ai/
https://pytorch-geometric.readthedocs.io/
https://sonnet.readthedocs.io/en/latest/
https://horovod.readthedocs.io/en/stable/
https://developer.nvidia.com/nccl
https://developer.nvidia.com/cudnn
https://oneapi-src.github.io/oneDNN/group_dnnl_api.html
https://github.com/ROCmSoftwarePlatform/hipDNN
https://libxsmm.readthedocs.io/
https://cupy.dev/
https://huggingface.co/
https://keras.io/api/applications/
https://onnx.ai/
https://sigopt.com/
https://www.determined.ai/
https://optuna.org/
https://tvm.apache.org/
https://www.comet.com/site/
https://neptune.ai/
https://mlflow.org/
https://www.tensorflow.org/tensorboard
https://github.com/IDSIA/sacred
https://wandb.ai/
https://slurm.schedmd.com/documentation.html
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l 純アプリグループ（⽣命科学分野、新物質・エネルギー分野、気象・気候分野、地震・津波防災分野、
ものづくりアプリ分野、基礎科学分野、社会科学分野、デジタルツイン・Socieity5.0分野）
l 現⾏のスーパーコンピュータにおけるアプリ解析に関する調査を完了
l 2030年前後において各アプリ分野で期待される成果とそれに必要な計算機資源の調査を完了
l 各アプリ分野のプログラムの特性を反映したベンチマークプログラム群を整備 →候補アーキでいくつかを評価

l CSグループ（科学技術計算/機械学習アルゴリズム、ベンチマーク構築、性能モデリング）
l 機械学習のベンチマークとしてMLPerfを活⽤することとし、モデルの選定を完了
l 問題サイズやコア当たりのメモリ量を可変とするベンチマークを検討中

l 他グループとの連携
l アーキテクチャGやシステムソフトウェアGからのアンケートへ回答

アプリ調査研究グループの調査概要概要

アプリケーション調査研究グループでは、計算科学・社会科学・データ科学のアプリ分野から構
成するサブグループにおいて、次世代計算基盤により最先端の研究成果を実現するために必要な
計算資源に関する調査を⾏う。本調査には、⼀般的な性能指標に加え、⽣産性といったアプリ
ケーションプログラムの性質を規定する様々な指標の調査を含む。次に、本調査に基づき、次世
代計算基盤におけるアプリ性能を⾒積もるための代表的なアプリの特性を反映した（マイクロ）
ベンチマークの構築を⾏う。

取組概要

検討状況
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アーキテクチャ評価のためのベンチマークアプリーションリスト

Area Application Type Language GPU Note

Life Science GENESIS MD (particle) Fortran ✔ strong-scalability oriented

New Material & 
Energy SALMON DFT, Stencil, FFT Fortran ✔ high-precision GEMM required

Weather and Climate SCALE-LETKF CFD (structured 
mesh) Fortran ✔

Earthquake & 
Tsunami Disaster 

Prevention
EbE-method FEM

(unstructured mesh) C++ ✔

Manufacturing FrontFlow/blue FEM (unstructured 
mesh) Fortran ✔

Fundamental Science LQCD-HMC-DWF Stencil, SpMV C++ ✔
AI Hugging Face GPT-2 XL Transformer PyTorch ✔ 1.5B parameters

AI Megatron-LM DeepSpeed Transformer PyTorch ✔ 70B parameters

l ベンチマークアプリケーションのリスト（各分野の代表的なもの）
l ポスト富岳の開発にあたってはより多くのベンチマークを⽤いた評価とシステム設計へのフィードバックを⾏うべき
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次世代計算基盤で期待されるブレークスルーと達成⽬標（1/2）

社会科学分野
・次世代計算機を⽤いることで、現実に起こりうるこ
とは⼗分考えられるものの、実は⼀度も⽣じていない
「現実の外側」を含む可能性の空間をサーチできる。
多数のシミュレーション結果から極端事象を抽出し、
その発⽣条件を特定することで、災害時や、⾃発的に
⽣じる混乱の兆候を前もって察知し、「想定外」を減
らせる。
・⽇本全国を対象とした⾃動⾞交通シミュレーショ
ン︓現状では近畿全域だが、次世代計算機を⽤い、⽇
本全国へ拡張。経済的な相互作⽤を含んだ、災害影響
の伝搬シミュレーション。パラメータサーチ(信号、
ネットワーク、出発・到着地分布変更)による交通相
の応答・特徴抽出。

基礎科学分野
素粒⼦・原⼦核・宇宙・惑星: ⾃然界の全てのスケール
・LQCDから標準模型検証とそれを超える物理の探索、

宇宙や物質のなりたちの解明に迫る第⼀原理計算群
・中性⼦過剰核の存在限界やクラスター構造の解明
・銀河全体→分⼦雲内部構造:⼀貫したシミュレーション
・宇宙に存在する多様な銀河の形成進化史に迫る
・太陽内部:磁場⽣成から⿊点形成まで⼀貫して追う
・銀河団・銀河群スケールのダークマターハローを

分解できる(ニュートリノDM)数値シミュレーション
・これらが富岳x10倍程度の計算能⼒で可能になる
・各アプリでAI活⽤/AI加速を進めることによる成果創出
・基礎科学⾃の発展は未来の科学技術の発展に資する

原⼦核
殻模型
計算

銀河シミュ
レーション

ニュートリノ
・ダークマター

LQCD計算
太陽シミュ
レーション

⽣命科学分野
・これまで実験で捉えられなかった⽣体内のメカニズム

の解明・予⾔。例: ⼼臓全体のマルチスケールシミュ
レーション, 霊⻑類全脳データ同化, 1細胞データ同化

・多階層のデータ及びシミュレーションをAI・LLMによ
り統合した個別化医療及び創薬基盤構築。例: 
・100万規模の遺伝⼦変異に対するMDシミュレーショ

ンによる個別の疾病メカニズム解明と創薬
・⾼精度医療の実現に向けた、ゲノム・オミクスネッ

トワーク・細胞・臓器までに渡るマルチスケールデ
ータと計算結果を統合する基盤(LLM)モデル

・上記ブレークスルーを達成するためには、少なくとも
10倍程度の計算資源とGPUへの最適化が前提になる。

個別化・⾼精度医療

新規医薬品開発基盤

× AI
LLM超⼤規模計算

新規ターゲット・モダリティに即応

個々⼈に適した治療法・治療薬の推薦

固体電解質
シミュレーションによる

全固体電池の性能劣化予測

量子物質の分光学
シミュレーションによる
量子もつれ構造解析

不規則系磁性材料の
大規模データベースによる
新永久磁石材料探索

energy

momentum

bare band dispersion

R
es

id
ua

l r
es

is
tiv

ity
(μ

Ω
 c

m
)

Curi
e t

em
pe

rat
ure

(T)

Magnetization (T)

spin materials laser

spins

spin currentgraphene

トポロジカル物質
シミュレーションによる
新量子デバイス設計

新物質・エネルギー
・「富岳」の5-10倍の規模の数値計算が可能となるこ
とで、⼤規模磁性材料データベース構築、全固体電池
・太陽電池材料のAI加速第⼀原理計算、トポロジカル
量⼦物質の超⾼速応答およびレーザーと量⼦物質の相
互作⽤のシミュレーション、さらには量⼦物質内の量
⼦縺れ制御のための数値実験の実現を⽬指す。
・⾼性能モーターや⾼効率太陽電池、⾼性能・⾼信頼
⼆次電池、省電⼒スピンデバイス、量⼦デバイス材料
の探索・実装に必要な時間・資源の削減が期待される。
またデバイス材料の性能劣化予測が可能となることが
⾒込まれ、次世代計算基盤が安定的なエネルギー網の
構築に貢献することが期待される。
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次世代計算基盤で期待されるブレークスルーと達成⽬標（2/2）

デジタルツイン・Society5.0
・⾼解像度シミュレーションとAIの連携により、デー
タ駆動型のパラメタリゼーションモデルを構築し、こ
れを活⽤した超⾼解像度メッシュを⽤いずとも⾼精度
な全球気候モデルの計算を実現。富岳の5倍程度の計
算性能とAIを併⽤することで、現⾏の⾼空間解像度計
算よりも100倍の⾼速化と数百年規模の⻑期気候計算
の実現。
・富岳の10倍程度の計算が可能となることで、東京都
⼼部の10km四⽅に対して、 IoT機器のデータをリアル
タイムに同化をともなった25cm解像度のリアルタイ
ム⾵況デジタルツインを実現。これは現在のシミュ
レーションで達成できる典型的な解像度の約8倍の⾼
精細計算。

シミュレーションとAIの連
携による気象計算の⾼速化

地震・津波防災
• 広域のマクロ地殻変動シミュレータと特定領域のミ

クロな地殻変動・地震動シミュレータを組み合わせ
たマルチスケールシミュレータを開発することで、
地殻変動・地震動の観測データに整合するモデルを
構築。これにより、⼀定規模の地震が発⽣した後、
周囲での地震発⽣の推移を予測できるか検証できる
ようになると期待

• 上記の実現に向けて、富岳の5-10倍程度のシミュ
レーション性能の実現を⽬標とする。そのため、次
世代計算基盤のシステム特性に合わせた物理シミュ
レーション、及び、AI等のデータ駆動型のアルゴリ
ズム・実装を開発

地殻変動と地震動のマル
チスケールシミュレータ

ものづくり
HPCを活⽤した現象解明とそれに基づいた最適設計が
様々な産業分野の設計・製造プロセスで実⽤化される
ことで、製品の更なる⾼性能化や、多種・多様なニー
ズに対応した製品設計の迅速化等の実現が期待される
（例）航空機の⾼速⾶⾏条件に関する各種性能の予測

評価、および、性能や安全性を統合的に評価す
る多⽬的・多設計変数の機体設計

上記の実現に向けた取り組み
・ウィークスケーリング性能向上のためのプロセス間

通信の効率化
・AIを活⽤したサロゲートモデルの構築等による設計

空間探索の効率化
航空機⾶⾏領域全体をカバー可能な
解析技術→デジタルフライト

遷⾳速バフェットの解析

気象・気候
• 集中豪⾬・台⾵予測精度の⼤幅向上に向けたリアル

できめ細やかな気象予測システムの開発。⻯巻・雷
頻度予測、シナリオを網羅する確率予測、3次元⾼密
度観測による⾼頻度リアルタイム予測の実現。

• 気候変動の理解と予測を質的に⾼める精緻な地球シ
ステムモデルの実現。台⾵・極端現象・都市気候予
測による適応策での利⽤、温室効果ガス吸排出量推
定によるパリ協定への貢献。AI超解像の活⽤。

• 微⼩から惑星スケールに⾄る現象の包括的理解。
• 精緻な物理的表現が可能な次世代型の⼒学、雲微物

理、放射スキームの開発と実証。AI代理モデル等の加
速による富岳⽐5-10倍以上の⼤規模計算の実現。

粒⼦法雲微物
理スキーム気象雷モデル

全球雲解像
モデル

リアルタイム
予測

確率予測

https://youtu.be/dxoIdczz-gc
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AI for Science

次世代計算機で期待されるブレークスルー
科学の在り⽅を根本的に変える
• ⾼度化した汎⽤⼈⼯知能（Artificial General Intelligence）に

より、本質的な科学的な発⾒とイノベーションの達成が⾏
われるなど、科学分野や産業分野をはじめとするあらゆる
分野で⼤きな変⾰が進む可能性がある。

• AIの⾼い計算能⼒やデータ解析能⼒を科学のさまざまな分
野に応⽤することで、いままでの⼿法では得ることができ
なかった新たな発⾒や問題解決の⼿法が⽣まれる可能性が
ある。

ブレークスルーに必要な計算環境、解決すべき課題
AI for Science技術の保有および、基盤の整備
• 技術や基盤を保有しないと、利⽤に制限がかかる可能性が

あり、将来AI分野にとどまらず、科学技術・イノベーショ
ン分野全体で、我が国が世界のトップ集団から遅れを取
り、挽回が不可能となる。
（EUは域内のAIの利⽤について、⼀部を制限または禁⽌する規制案を発表）
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理研チームの調査研究結果︓
あるべき次世代計算基盤の開発に向けて
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l ハードウェア
l CPU部としては、これまで富岳で蓄積されたアプリケーションやシステムソフトウェア資産が活⽤できるよう、可能
なかぎり富岳とバイナリレベルで互換性を持つべき

l 加速部としては、プログラミングや性能最適化の観点からユーザに使いやすいものとなるようオープンなソフトウェ
アエコシステムが整備されており、また富岳NEXTの稼働前からコード移植を効率的に実施できるよう、加速
部アーキテクチャが現状で広く利⽤可能であることが必要。そこで、⼤規模なスーパーコンピュータにおいて既に
活⽤実績を持つGPUに基づくアーキテクチャを演算加速部として導⼊すべき

l 計算ノードには複数のCPU部ソケットと加速部ソケットが搭載され、CPU部と加速部同⼠はキャッシュコヒーレ
ンスを有する⾼速リンクで接続されるべき。また、ノード内の加速部同⼠は、複数の加速部を利⽤した並列処
理が⾼速に実⾏できるよう⾼帯域なスケールアップネットワークで接続されるべき

l 各計算ノード間は、⼤規模なアプリケーションを効率的に並列処理できるよう、スケールアウトネットワークにより
接続され、また⼀つの計算ノードが複数ジョブで共⽤される際にお互いに影響を及ぼさないよう、CPUソケット
のみならずGPUソケットもスケールアウトネットワーク向けのネットワークインターフェースに直接接続されるべき

l 計算ノードまたはジョブローカルで使⽤できる⾼速ストレージまたはキャッシュと、全計算ノードで共有するスト
レージシステムを持ち、各階層において要求される帯域、IOPS、容量を実現するための構成にすべき。また、
実運⽤で⻑時間稼働させたとしても安定した性能が維持されることが必要

理研チームの調査研究結果︓あるべき次世代計算基盤システムの考え⽅（1/3）
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l ソフトウェア
l コンパイラやライブラリを含むシステムソフトウェアについては、開発終了後の継続的な機能拡張やコードのメインテナ
ンスの観点から、できる限りオープンソースのソフトウェアを導⼊すべき

l 開発したソフトウェアに関しては、ユーザや開発関係者による改変や機能拡張を通じて「富岳」の次世代となる新た
なフラッグシップシステムやコミュニティの発展に資するべく、原則としてオープンソースソフトウェアとして公開するべき

l 商⽤のソフトウェアを導⼊する場合においても、過去の開発実績や今後のロードマップを有するなどを参考に将来を
含めて定期的にアップデートされ得るものを採⽤すべき

l 設置環境
l 運⽤にかかるコストの適正化、およびカーボンニュートラルの観点も踏まえ、計算ノード部（ストレージ含む）の
最⼤消費電⼒は40MW以下であるべき

l 計算ノードの殆ど全ての構成要素は⽔冷とし、ASHRAE W4（W45）およびASHRAE A4の⽔冷・空冷条件
が望ましい

理研チームの調査研究結果︓あるべき次世代計算基盤システムの考え⽅（2/3）



22

l アプリケーションとシステムの協調設計
l ベンチマーキングによるシステム開発（ハードウェアやシステムソフトウェア）へのフィードバックについて

l 想定されるポスト富岳アーキテクチャと構成の近いシステムを⽤意しベンチマーキングを⾏っていくべき
l AI-for-Scienceを含む幅広いアプリケーションとの協調設計に向け、ベンチマークのためのフレームワーク
（ツールや環境）を構築し多くのアプリ開発者がアクセスできるようにすべき

l 以下の例のような幅広いアプリケーションをベンチマーク対象として考えるべき
- FSベンチマークアプリやFSで開発されたベンチマーク候補アプリ、HPCで利⽤頻度が⾼いOSS群、AI関連アプ
リ、商⽤アプリ、その他ポスト富岳で重要と考えられるアプリ

l 候補システムを対象としたアプリケーションの加速部向け移植やチューニングについて
l システム設計者とシステムアプリ開発者と協調してポスト富岳向けのチューニング⽅法の検討、また可能なのものについ

ては移植・チューニングを開発初期段階から進めていくことが望ましい
l チューニング⽅法や必要なハードウェア特性など、開発者に有⽤な情報やシステム設計の進捗は、機微情報を除きつつ

できるだけオープンに発信していくべき

l 上記を実現するための体制やロードマップを開発初期から明らかにしていくことが望ましい

理研チームの調査研究結果︓あるべき次世代計算基盤システムの考え⽅（3/3）
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理研チームの調査研究結果︓次世代計算基盤に求めるべきシステムの性能

項⽬ CPU 加速部
合計ノード数 3400ノード以上

FP64ベクトル性能 48PFLOPS以上 3.0EFLOPS以上
FP16/BF16⾏列演算性能 1.5EFLOPS以上 150EFLOPS以上

FP8⾏列演算性能 3.0ELOPS以上 300EFLOP以上
FP8⾏列演算性能（sparsity考慮） ー 600EFLOPS以上

メインメモリサイズ 10PiB以上 10PiB以上
メインメモリバンド幅 7PB/s以上 800PB/s以上

合計消費電⼒ 40MW以下（計算ノードおよびストレージ）

l 現状で妥当と考えられる満たすべきシステム全体の要求仕様
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今後の次世代計算基盤開発・整備の在り⽅への展望
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l 今回の次世代計算基盤に係る調査研究の良かった点
l 様々なベンダーと協業して調査研究を実施することで最先端技術に関し充実した調査が実施できた
l 機微情報を適切に管理しながら検討結果等が報告できる体制を構築できた
l 国際連携を通じて、他国からも参考にされるような調査研究体制を構築することができた
l AI for Scienceに関してロードマップ執筆など、コミュニティの形成のきっかけを作ることができた

l 改善すべき点
l 要素技術の開発をしつつ次世代計算基盤へのフィジビリティを調査するには時間が限られている点
l 多くのベンチマークを準備したが、ベンダーに評価してもらうベンチマークを限定せざるを得なかった点
l 特にシステムソフトウェアやアプリケーションの調査・検討についてアウトリーチの機会を拡充すべき

l 今後の次世代計算基盤開発・整備の在り⽅への意⾒
l 分野を越えた次世代基盤に関する知識や知⾒の集約・共有の場の構築

l 性能最適化⽅法、AI利⽤⽅、システム性能の傾向、ベンチマーキング、・・・

l 10年に⼀度⽴ちあげるのではなく構築した調査研究の連携体制が継続できる仕組みづくり

FSを振り返って︓今後の次世代計算基盤開発・整備の在り⽅に向けて


