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R-CCSの紹介：「計算の 計算による 計算のための科学」
卓越したサイエンスの創出と、Society5.0実現の要となることを目指して

理研 計算科学研究センター
（R-CCS）
理研の13研究センターの一つで
あると同時に高性能計算科学の
トップの国家拠点
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アプリケーションファーストスパコン「富岳」
現状：「富岳」世界スパコン性能ランキング 2冠

（2024/11現在）

初登場から4年半経過も世界最高水準をキープ
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「富岳」で可能となったシミュレーションとデジタルツインの一例
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「富岳」で可能となったシミュレーションとデジタルツインの一例
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今後、基盤センター群の計算資源量は増加していくものの、「富岳」の資源量と合わせても、2030年ごろに
必要な計算資源需要に対して大幅に不足すると予想

HPCIに接続された計算資源量の推移と今後の見込み

※ 2024年4月以降については、大学等の協力機関へのアンケート調査により、今後HPCIに接続される計算資源の見込みを集計
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新たなフラッグシップシステムに求められる性能・機能（概要）
「次世代計算基盤に関する報告書最終取りまとめ」より抜粋（一部補筆）

 （科学者）コミュニティの試算や産学官の更なる利用の拡大も見越しつつ、遅くとも2030年頃の稼働を目指し、電
力性能の大幅な向上により、既存の「富岳」ユーザに対しては実効性能として現行の５～10倍以上の計算能力を提
供しつつ、AI性能については運用開始時点で世界最高水準（実行性能として少なくとも50EFLOPS以上）の利用
環境を提供することを目標として、フラッグシップシステムの開発・整備を行うべき。

 （フラッグシップシステムの開発・整備を行う際には、）今後も自国の技術を中心にスーパーコンピュータを開発・整備す
る能力を国内に維持し、国内人材育成や産業競争力の維持・発展に資するため、「京」や「富岳」の開発において蓄
積してきたCPUの開発及びシステムのインテグレーションに加え、メモリ実装技術の開発をコア技術と位置付けて継続的
に開発を行うべきである。また、更なる性能向上や生成AIへの対応を図るため、加速部を導入するべき。また、（略）、
最先端のメモリ技術を採用し、利用者にとってさらに魅力的なシステムとなることを期待。

 （略）システムソフトウェア開発においては、アプリケーションやAI等の研究開発のプラットフォームとして、世界で使われ
ている基本的なアプリケーションがこれまで以上に多様かつ円滑に利用できるように設計し、運用開始後も継続してシス
テムソフトウェアの改善を図るべきである。

 （開発・整備の手法について）（略）時代時代の要請に応じた十分な性能を常に提供し続ける必要が生じている。
そのために、フラッグシップの開発・整備においては、

が重要。

① 「京」から「富岳」への移行時のようなシステムの入れ替えによる「端境期」を極力生じさせず、利用環境を維持すること
② 最新の技術動向に対応するために適時・柔軟にシステムを入れ替え又は拡張可能とし、進化し続けるシステムとすること
③ （略）将来の計算資源への対応に大きく貢献し得る技術に関しては、AI技術の次の技術革新を含めた中長期的な

視点から技術評価・研究開発を継続し、将来のシステムの入れ替え・拡張の際に反映させること



次世代計算基盤の開発／整備方針の前提

 「富岳」開発と運用での経験と教訓を踏まえた対応
 「富岳」開発段階で対応しきれなかった課題、「富岳」運用時に対処した経験を踏まえて開発に反映。

 スーパーコンピュータ「京」から「富岳」への入替時期（端境期）に、大学及び研究機関における体制強化が図られたたものの、我が国の
計算資源の一定数が減少した。

 協調設計（コデザイン）が限定されたターゲット・アプリケーションで行われ、一般アプリケーションに対する性能面でのロバスト性が不十分、
かつ、システム設計で大枠が決まる前段階で、幅広いユーザにアプリケーション性能を向上するための要件の情報開示がなされなかった。

 システムソフトウェアの整備がシステム開発段階で終了し、「富岳」運用段階における継続した開発が行われず、時代や状況に応じた更
新ができていなかった。

 新しいAI技術である、「AI for Science」対応に関する要求に、ハード面（SVE FP16）、ソフトウェア面（Fugaku LLM等）、運用
面（DL4Fugakuなど）で対応してきたが、最高のAI性能実現には、ハードウェアのさならる高性能化必要であることが露になった。

 運用コストを含め、運用を見据えたシステム設計や環境（設備）整備の議論が不十分であった。

 「次世代計算基盤に関する報告書 最終取りまとめ」への対応
 データ移動の効率化を含めた実効性能重視のアプリケーションファーストなシステム。
 「AI for Science」の実現に向けたHPCとAI技術の高度な融合。
 エコシステムへ訴求が可能、かつ「富岳NEXT」のみならず広く利用される構成の探求。
 スーパーコンピュータ「富岳」の知見やソフトウェア資産の有効活用と継続的な研究開発。
 量子コンピューティングとのハイブリッド利用を見据えたプラットフォームの実現。
 次の技術開発を中長期的な技術評価・研究開発を継続し、将来のシステムの入れ替え、拡張への対応。



理研としての次世代計算基盤の開発／整備方針

 AIを大幅に加速する諸技術のさらなる発展
とそれによるアプリケーション性能の数十倍
〜数百倍のアプリケーションの性能向上

 高帯域及びヘテロジニアスなノードアーキテ
クチャ、先進的なメモリ技術の採用

 「AI for Science」など今後の発展が見込
まれる新たな計算資源需要に対応したシス
テム設計

技術革新 持続性／継続性 Made with Japan
 世界的に訴求力のある国産技術の高度化、

技術継承を進めることによる情報産業での
戦略的不可欠性の確保、グローバルマー
ケットへの展開

 国内および国外の技術・人材の連携などの
国際協調によるプロジェクト推進

 標準規格や既存のエコシステムとの親和性
が高いシステムの構築（ソフトウェア環境の
継続整備）

 持続的・継続的なシステム構築、運用環境
に向けた研究開発環境の実現

 「富岳」での取組みをさらに進化させた運用
技術の高度化による省エネルギー化の実現

情報基盤の開発／運用拠点 「次世代計算基盤に係る調査研究事業」の結果も踏まえつつ、以下の開発／整備方針に基づき検討
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想定する次世代計算基盤のアーキテクチャの方向性
 シミュレーションとAIの融合によるサイエンスの進化へ向けて

 世界最高水準のAI処理基盤の実現
 仮説生成や実証などのサイエンスの自動化・高度化（ 「AI for Science」）
による科学研究の加速。

 混合精度演算やサロゲートモデル等利用によるデジタルツイン実行性能の大幅
な向上（ハードウェアカタログ値の性能向上分を超えた性能加速）。

→ シミュレーション・AIの双方で世界最高性能を達成を目指す
 データ移動の効率化による実効性能と電力効率の大幅な向上

 導入時点で入手可能な最先端の積層メモリ技術の利用。
 シミュレーションおよびAIワークロードに資する相互結合網の構築。

 ヘテロジニアス＆密結合アーキテクチャによる演算処理加速
 国産技術を取り入れたCPU＋GPU等アーキテクチャ。
 Made with Japanのシステム構築による国内技術力の強化と育成。

 エコシステムを重視しオープン規格を取り入れたシステム構成
 既存のシステムソフトウェア（AIフレームワークやプログラミング環境、
ファイルシステム）との互換性を担保。

 「富岳NEXT」専用ではなくクラウド等に訴求できるシステムを探求。

AI時代のGPUサーバの消費電力内訳

J. Zhao et al., “Optimizing GPU energy efficiency with 3D die-stacking graphics 
memory and reconfigurable memory interface,” in ACM Tras. Architecture and
Code Opt.vol. 10, Issue 4, pp. 1-25, 2013. を基にAI推論の電力内訳を分析
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シミュレーションとAIの融合に向けた次世代計算基盤アーキテクチャ
高帯域＆ヘテロジニアスなノードアーキと

システム全体の構成例

今後の「AI for Science」の発展を見据えつつ
既存HPCアプリで現行の5～10倍以上の実効計算性能

AI処理でZettaスケールのピーク性能を念頭に50EFLOPS以上の実効性能を実現するシステムを開発・整備し
シミュレーションとAIの融合により総合的に数十倍のアプリ実行高速化を目指す

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 300EFLOPS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）
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ターゲットとするシステム全体の性能



システムソフトウェア開発の方向性

• HPC環境のパッケージ化により標準
利用ソフト環境の提供（国内外の
コミュニティへの共有）。

• バーチャル富岳(クラウドの「富
岳」化)の実績を発展させ、クラウ
ド上に次世代フラッグシステムと
同等のソフトウェア環境を展開。

「富岳NEXT」またその先に向けて継続的に技術評価・研究開発
（国内外のコミュニティに水平展開し、全体の発展に継続的に貢献）

数値計算ライブラリ

プログラミング環境

AIフレームワーク

通信ライブラリ

ファイルシステム

スケジューラ

OS・コンテナ

システムソフトウェア群

運用管理システム

省電力機能、「AI forScience」のサポート
及び利活用
• 「富岳」における電力削減の実績を発展さ
せ、データセンタ施設と連携した省電力機能
により高エネルギー効率かつ低カーボン排出
を実現。

• スパコンを利用した大規模な学習用データ生
成やモデルの大規模学習および推論機能のサ
ポート、システム運用およびユーザサポート
の自動化。

スーパーコンピュータ「富岳」のシステムソフトウェアの技術と経験をベースに、先端性と利用の継続性を両立させた進化型
のシステムソフトウェアを構築
 「富岳」から「富岳NEXT」へユーザが違和感なくアプリケーションを利用でき、かつ新たな技術の取り込みを可能と
するシステムソフトウェアの構築を目指す。
 Exascale Computing Projectをはじめとする国内外のコミュニティと連携したソフトウェアエコシステムの開発およびOSSの利活用
 CPUと加速器を効率よく利用するためのプログラミング環境やソフトウェア環境の整備
 科学シミュレーションのみならず、AI for Science、量子-HPC計算やそれらの融合を可能にする最先端のソフトウェア環境を実現
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クラウド技術の活用/クラウドへの展開



「富岳NEXT」の試験運用段階から、成果が創出されるためには、各分野での「AI for Science」に関する取りまとめ
を加えた「計算科学ロードマップ」を踏まえつつ、計算基盤の利用側の具体的なニーズを示すとともに、「富岳」の教訓も
認識しつつアプリケーション・ファーストで、システム設計を推進することが必要
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アプリケーション・ファーストでシステム設計を推進

 次世代計算基盤を利用した成果の最大化に向けた提言（一部加筆・修正）

 システムとアプリケーションとの協調設計（コデザイン）に当たっては、システム検討状況を適時・適切タイミングで、幅広い関
係者に必要な情報発信を行い、開発時点からアプリケーションへの対応力を強化。

 「AI for Science」に関しては、大幅なAI性能向上を達成するシステム技術を活かした数十倍〜数百倍のアプリケーション
の性能向上の達成や、観測・実験インフラへとの融合に必要なリアルタイム性の実現などを意識したコデザインを実施。

 コンパイラやライブラリ等の継続的な整備、業界のデファクトスタンダードなOSSや商用アプリケーション利用環境の構築。

計算科学ロードマップ
https://hpcic-kkf.com/

 加速部が加わることを含め、OSやプログラミング言語として標準的なものを採用。

 システムの概念設計段階での、アプリケーション性能向上するために満たすべき項目を整理して示し、
ハードウェア的に実現可能かの検討と詳細設計への反映。

 システム稼働開始当初からシステム性能を十分に引き出すために必要な、コンパイラを含めたシステ
ムソフトウェアの整備。

 演算性能、メモリ性能等の各ハードウェアの特性に対して、どのような制約条件からどのようなトレー
ドオフがあるのかを、できるだけ広い範囲のパラメータに対応した情報開示。

 詳細設計でアーキテクチャの特性が取捨選択された際には、トレードオフにおいてどの選択が行われ、
何が捨てられたのかの明確化。

一般社団法人HPCIコンソーシアム（2024年6月5日）
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 「京」から「富岳」移行時のようなシステム入れ替えによる「端境期」を
極力生じさせず、利用環境を維持
 新旧システムの稼働時期をオーバーラップさせ、世界最高水準の計算
性能と計算資源量の継続的かつ安定的に提供

 計算科学の研究開発サイクルを途切れなく回し成果創出を加速
 最新の技術動向に対応するために適時・柔軟にシステムを入れ替え又

は拡張可能とし、進化し続けるシステムを目指す
 近接施設での一体整備・運用により、既存の運用体制・施設と共通
化できる部分が多くなるため効率化でき、最新設備へのアップグレード
も容易→高エネルギー効率かつ低カーボン排出のデータセンタ運用が
可能

 技術の評価・研究開発を継続的に実施することで、将来のニーズや最
新の技術動向のキャッチアップが可能

 半導体産業をはじめとする国内外の製造技術の成熟状況も随時見
極め、我が国の産業発展への貢献を検討し、導入する技術を検討

設置環境及び運用の方向性

基本設計の段階から、将来の運用方法やコストを意識した議論を進めつつ、技術的な課題克服に向けて既存の
「富岳」関連施設を最大限活用するとともに、設備改良や施設増強など合理的かつ経済的な運用の方向性を検討

「HPCI計画推進委員会次世代計算基盤に関する
報告書最終取りまとめポイント」より抜粋
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 「富岳NEXT」プロジェクトにおけるフラッグシップシステムの開発・整備スケジュール想定

新たなフラッグシップシステムの開発・整備の想定スケジュール

2025年
1月 2月 3月 4月 5月

「富岳NEXT」

「富岳」

FY2022
R4年度

FY2023
R5年度

FY2024
R6年度

FY2025
R7年度

FY2026
R8年度

FY2027
R9年度

FY2028
R10年度

FY2029
R11年度

FY2030
R12年度

FY2031
R13年度

次世代計算基盤に係る調査研究
（FSプロジェクト）

「富岳NEXT」PJ
(基本設計)

「富岳NEXT」PJ
(詳細設計)

「富岳NEXT」PJ
(製造・設置・調整)

「富岳NEXT」
運用

「富岳」運用

開発ベンダー選定
意見招請・入札

12月 2026年
1月 2月 3月

ベンダー
契約手続き

基本設計
（理研主体のシステムソフトウェア設計開発・アプリケーション開発準備等）

基本設計
（ベンダーでの設計） 詳細設計準備

基本設計に関する
スケジュール（予定）
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 2025年4月1日に理化学研究所・計算科学研究センターに「次世代計算基盤開発部門」を新たに設置し
「富岳NEXT」の開発プロジェクトの推進や情報発信、他機関との連携を図る予定

「富岳NEXT」の開発推進体制

理化学研究所
（理事長 五神 真）

計算科学研究センター

次世代計算基盤開発部門（4/1発足予定）
（部門長 近藤 正章（予定））

（センター長 松岡 聡）

理化学研究所

共同
開発

民間ベンダー

国・文部科学省

国内大学・研究所

外部研究機関等

連携

国外研究機関
（米国DOE Labs等）
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