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要旨 

 

①  フラッグシップ計算機である「京」の運用が開始されてから 4 年半余りが経過し、

「ハイパフォーマンス・コンピューティング・インフラ（HPCI）」の計算資源構造が八ヶ岳

型の計算資源構造に変化しており、第二階層計算資源の重要性が相対的に増して

いる。第二階層計算資源に対して、「京」からポスト「京」に移行する期間の HPCI 全

体の計算資源の提供、アプリケーション開発のためのプラットフォーム、ならびに、裾

野の拡大といった新たな役割が期待されるようになっている。システム構成機関は、

フラッグシップシステムが更新されるまでの間、様々なユーザニーズに応じた計算資

源の提供に一層協力し、国は引き続き計算資源提供者に対する措置を充実願いた

い。 

  

② 国のプロジェクトで開発されたアプリケーションの成果の波及効果の増大、HPCI の産

業利用の拡大を図るために、国は、国のプロジェクトで開発されたアプリケーション等

や商用アプリケーションを第二階層計算資源に整備していくべきである。すなわち、

国は、国のプロジェクトの成果によるアプリケーションを第二階層計算資源に移植す

るための整備支援を実施していくべきである。また、国は、商用アプリケーションの整

備に対しては、アプリケーションのベンダー会社と交渉し、第二階層計算資源に対し

て商用アプリケーションの移植や最適化を進めたり、ライセンスの相互認証ができる

ようにしたりするための環境を整備していくべきである。 

 

③ 多様化している第二階層計算資源とユーザとのマッチングを図るために、国は、

HPCI ポータルサイトを通じ、インストールされているアプリケーション、メモリ容量、ディ

スク容量などに関する情報を一元的に提供していくべきである。産業利用に関して

は、企業が持つ研究課題と当該分野をリードしている研究者、および当該課題に最

適な計算資源を紹介できるような支援体制を整備していくべきである。 

  

④ 第二階層計算資源を最大限に活用するために、国は、最適化チューニングを支援

したり、ユーザ登録・ネットワーク利用・ストレージ利用を支援したりするための支援員

を HPCI 運用事務局、システム構成機関両方に配置するべきである。その際、ノウハ

ウの共有のための情報交換の仕組みを両者間に設けることが望ましい。ユーザ支援

は原則的に無償とすべきであるが、支援に対する優先順位付けや有償支援サービ

スも含めて具体策を検討しておく必要がある。また、システム構成機関、HPCI 運用

事務局、および、スパコンのメーカ・ベンダ等で支援員の人事交流を促進するような

制度を検討していくべきである。 
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⑤ 将来の HPCI の持続的な発展を可能にするために、国は、計算機アーキテクチャ、

計算アルゴリズム、システムソフトウェア、並びにアプリケーションの総合的な検討を

早期に開始すべきである。 
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はじめに 

 我が国の頂点に立つスパコン（以下、「フラッグシップ計算機」という。）、「京」の供用が

開始されてから４年半が経過した。 

 

 この間、フラッグシップ計算機として「京」は数々の革新的な成果を創出してきた。一方、

「京」を頂点とするピラミッド型の計算資源構造を有していた我が国の HPCI（ハイ･パフォ

ーマンス・コンピューティング・インフラ）の重要な一翼を担ってきた第二階層計算資源も

この４年半の間に進歩を続け、「京」に匹敵したり、「京」を凌駕したりする性能のマシンも

登場してきた。たとえば、昨年 11 月に発表されたスパコンの性能ランキングにおいて、

東京大学と筑波大学の計算機センターが共同で設備整備したスパコンである

Oakforest-PACS が「京」の約 1.3 倍の性能を記録し、我が国で最高性能、世界でも第

6 位の性能を誇るマシンとして、本年 4 月から本格的な運用を開始している。このように、

我が国の HPCI 計算資源は、第二階層計算資源の高性能化により、これまで頂点に立

っていたフラッグシップ計算機の性能が相対的に低下し、フラッグシップ計算機を頂点と

するピラミッド構造からいわゆる八ヶ岳型へと変貌しつつある。また、スパコンの中央処理

装置（CPU）のアーキテクチャは年々進歩しているため、第二階層計算機資源の方がア

ーキテクチャ的にも先進している状況が生まれている。 

 

 フラッグシップ計算機については、「京」の運用開始からしばらくして2014年4月に「京」

のリプレース機、ポスト「京」の開発に着手しているが、当初の共用開始予定が 2019 年

度末であり、フラッグシップ計算機のリプレースの間隔が 8 年間と比較的長いことに加え

て、半導体プロセス技術上の問題もあり、共用の開始がさらに 1 年から 2年遅れる見込

みである。このため、上記のような HPCI 計算機資源の構造変革の流れは必然的なもの

であるが、従来はフラッグシップ計算機を補完する計算資源と位置づけられてきた第二

階層計算資源について、その位置づけを再度明確にし、今後どのように設備整備し、ど

のように活用していくべきかという問題が、我が国の計算科学振興上の大きな課題とし

て顕在化している。 

 

 本提言は、今後の HPCI に対する長期的なビジョンを明確にした上で、特に、ポスト「京」

が稼動を開始するまでの今後数年間にわたり、第二階層計算資源をどのように整備し、

活用していくべきかという課題について調査・検討した結果を、HPCI のユーザやシステム

構成機関との意見交換会における意見も反映させて、まとめたものである。 

 

なお、我が国全体の計算科学、計算機科学の振興を考えた場合、フラッグシップ計

算機と、HPCI に資源提供している第二階層計算資源からなる HPCI ばかりでなく、HPCI

に資源提供していない大学附置研究所や国立研究開発法人等に設置されたHPCハー
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ドウェアや、それらの機関により開発され、維持・管理されているソフトウェア等についても

議論を深めるべきと考えるが、フラッグシップ計算機「京」のリプレース時期が喫緊に迫っ

ているという事情もあり、今回の提言では HPCI の中の第二階層計算資源に焦点を絞っ

たことを付記する。 
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１．HPCI におけるフラッグシップ計算機と第二階層計算資源の役割 

HPCI は、さまざまな分野の科学や産業の発展に大きく貢献することを目的として、世

界最高レベルの性能を誇るフラッグシップ計算機と全国各所にあるスパコンを高速ネット

ワークで接続し、ひとつのユーザアカウントで利用できるように整備された計算機環境で

あり、2012年9月から本格的な共用が開始されている。HPCIの計算資源は、特定先端

大型研究施設の共用の促進に関する法律（平成 6年 6月 29日法律第78号、改正：

平成 18 年 5 月 17 日法律第 37 号）に基づき、特定高速電子計算機施設として共用

に供されてきたフラッグシップ計算機「京」と、大学の情報基盤センター等が大学共同利

用機関等として独自の研究活動を推進するために自律的に整備してきた計算資源の一

部を供出しあってユーザに提供している第二階層計算資源とから構成されている。 

 

フラッグシップ計算機である「京」の共用が開始されてから 4 年半余りが経過し、「京」

を中核とする HPCI は多くの社会的・科学的な課題の解決に貢献してきた。我が国がス

ーパーコンピューティング分野において今後も世界的な優位性を堅持し、科学や技術の

発展に大きく貢献していくためには、世界最高レベルの性能を誇るフラッグシップ計算機

の開発・整備は必須のものであり、「京」の共用が開始されてから間もなくして、2014 年

4 月に次期フラッグシップ計算機ポスト「京」の開発に着手された。ポスト「京」は当初計

画では 2019 年度中に共用が開始される予定であったが、世界的にも開発の困難さが

増している半導体技術の開発遅延もあり、ポスト「京」は 2021 年度から 2022 年度に共

用が開始される見込みである。 

 

半導体プロセスの微細化とそれに伴う CPU やメモリアーキテクチャの進歩とにより、ス

パコンの性能は年々向上している。そのため、最近では「京」の性能に匹敵する、あるい

は、「京」の性能を凌駕する性能を持つ第二階層計算機も出現している。たとえば、昨

年 6月に市場に投入されたインテルの最新のメニーコア CPUは「京」の CPU の約 27倍

のピーク性能を有する。このCPUを 8,000個余り搭載し、東京大学と筑波大学とが共同

で設備整備したスパコンである Oakforest-PACS が「京」の約 1.3 倍の性能を記録し、

我が国で最高性能、世界でも第 6 位の性能を誇るマシンとして本年 4 月に本格運用を

開始している。各大学等の計算機整備計画を資料 1(p.17)に示すが、このような状況は

ポスト「京」が共用を開始する 202１年度から 2022 年度頃までは続くものと予想されて

いる。このため、HPCI の計算資源構造は、これまではフラッグシップ計算機という一つの

頂点を有するピラミッド型の計算資源構造であったものから、複数の頂点を有する、いわ

ゆる八ヶ岳型の計算資源構造に変化しており、第二階層計算資源の重要性が相対的

に増している。 

 

このような状況の中、フラッグシップ計算機へのステップアップを支援したり、フラッグ
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シップ計算機が必ずしも得意としない分野の計算をカバーしたり、あるいは、フラッグシッ

プ計算機で有効性が実証されたアプリケーション・ソフトウェアを下方展開したりするため

の計算資源として位置づけられてきた第二階層計算資源の位置づけを見直す必要性

が生じている。第二階層計算資源に対しては、上記の役割に加えて、今後は次のような

役割を担うことが期待される。 

 

【HPCI 全体への計算資源の提供】 

HPCI システム構成機関から提供されている第二階層計算資源は年々増大しており、フ

ラッグシップ計算機により提供される計算資源と比較して無視できない大きさの資源と

なっている。たとえば、2017 年度に HPCI として提供される計算資源はフラッグシップ計

算機「京」が 6.6 万ペタ・フロップス時間であるのに対して、第二階層計算資源の合計は

4.9 万ペタ・フロップス時間であり、第二階層計算資源は今後も年々増大していく見込み

である。一方、次期フラッグシップ計算機であるポスト「京」は2021年度もしくは2022年

度から共用が開始される予定であるが、その前には「京」の共用が終了する見込みであ

る。したがって、2020年度、あるいは2021年度までの今後4年から5年の間は、第二

階層計算資源が HPCI として提供される重要な、あるいは主要な計算資源となる。我が

国の計算科学の切れ目のない発展を図るために、限られた予算の中で、どのような計

算機によりどの程度の第二階層計算資源を整備し、広くユーザに提供していくのかという

ことに関するポートフォリオを明確にしていく必要がある。特にフラッグシップ計算機停止

中は、第二階層計算資源に対する需要が大幅に増大することが予想される。国はこの

間においても計算科学の持続的な発展を維持すべく、第二階層計算機による資源提

供に関して早急に具体的な対応策を検討すべきである。 

 

【アプリケーション開発のためのプラットフォーム】 

前述のように、第二階層計算資源として提供されている計算機の CPU やメモリのアー

キテクチャはフラッグシップ計算機の CPU やメモリのアーキテクチャよりも先進しているも

のが多い。たとえば、現在のスパコンの性能向上は主として、コア数の増大と同時に計算

する要素データ数の増大により実現されている。フラッグシップ計算機である「京」のCPU

は、2 つの要素データに対して同時に同一の命令を実行する 128 ビットの SIMD（Single 

Instruction Multiple Data Stream）演算器を持つ 8 つのコアを有している。これに対して、

第二階層計算資源としても提供されている最新のインテルのCPUは、8つの要素データ

に対して同時に同一の命令を実行する 512 ビットの SIMD 演算器を持つコアが最大 72

個搭載されている。次期フラッグシップ計算機であるポスト「京」の CPU やメモリのアーキ

テクチャは公表されていないが、このような全体的な流れの中に位置づけられるものと

予想される。したがって、第二階層計算資源は、次期フラッグシップ計算機で稼働する

アプリケーションを開発するためのプラットフォームとしても重要な役割を果たすことが期
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待される。 

 

【裾野の拡大】 

大学情報基盤センター等は計算機の整備やその運用に関して多様性があり、これま

でもその独自な活動によって、計算科学の裾野の拡大、新分野の開拓、HPC を利用す

るユーザ数の増大に大きく貢献してきており、多くの HPC ユーザを抱えている。今後、大

学情報基盤センター等は、HPCI システム構成機関としても、裾野の拡大についての役

割を担っていくことが期待されている。 

 

 このような状況の中、第二階層計算資源は、我が国の計算科学の振興に不可欠な構

成要素となっている。大学情報基盤センター等は、自律的に計算機設備を整備しつつ、

システム構成機関としてHPCIの活動に参画してきた。この自律性を前提としながらも、こ

れらのセンター等が、第二階層計算資源を担う主体として、その継続的な整備運用に

対してこれまで以上に積極的に参画していくことが期待されている。システム構成機関

は、フラッグシップ計算機が更新されるまでの間、様々なユーザニーズに応じた計算資

源の提供に一層協力し、国は引き続き計算資源提供者に対する措置を充実願いたい。 

なお、社会的、科学的ニーズの変化、スパコンの性能向上やCPU・メモリアーキテクチ

ャの進歩、あるいは国際情勢の変化等により、HPC の適用分野も変化している。このた

め、HPCI を利用することにより大きな進展が見込まれる研究分野や当該分野で用いら

れる計算アルゴリズムの検討を絶えず進めておく必要がある。 

 

以上述べてきたとおり、フラッグシップ計算機と第二階層計算資源の役割は、フラッグ

シップ計算機の更新サイクルに従って常に変化している。我が国が世界最高レベルの

計算科学、計算機科学の競争力を維持するためには、フラッグシップ計算機および第

二階層計算資源からなる HPCI 総体としてのパフォーマンスを常に最大化する必要があ

る。国は、その時点時点における、フラッグシップ計算機と第二階層計算資源の関係に

基づき、課題選択基準の見直し、支援要員の配置、共用ストレージ等の整備を進めて

いくべきである。 

 

２．第二階層計算機上で稼働するアプリケーション・ソフトウェア等の整備 

 高性能な計算資源を整備し、ユーザに提供していくことと並んで、高性能な計算機上

で稼働するアプリケーション・ソフトウェア等を整備し、広くユーザが利用できる環境を提

供していくことも HPCI の重要な役割である。本章では、アプリケーション・ソフトウェア等

（以下、「アプリケーション」という。）の整備計画に関して述べる。HPCI 上で稼動している

アプリケーションは、大きくは (1)国のプロジェクトで開発されたアプリケーション（以下、

「国プロ開発アプリ」という。）、(2)オープン・ソース・ソフトウェア、(3)商用アプリケーション
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に分類される。本提言では、(1)および(2)に分類されるアプリケーションと(3)に分類され

るアプリケーションにわけて、それぞれの整備に関して言及する。ただし、フラッグシップ

計算機におけるアプリケーションの整備に関しては、ポスト「京」の重点課題において別途

研究開発が行われていたり、ハードウェア開発に係る機密情報が関係したりするため、

本提言では、第二階層計算機上で稼働するアプリケーション等の整備方針に関しての

み言及する。 

 

２．１ 国プロ開発アプリおよびオープン・ソース・ソフトウェアの整備 

2009 年度から 2015 年度に掛けて HPCI 戦略プログラムが推進され、5 つの戦略分

野において、フラッグシップ計算機「京」に対するアプリケーションの最適化や最適化され

たアプリケーションによる実証研究が「京」を用いて行われ、数々の革新的な成果が創

出でされた。また、2014 年度からはポスト「京」の重点課題において、社会的・科学的に

重要な 9 つの課題の解決に資するアプリケーションの開発が行われている。さらに、

2016 年度からは、スーパーコンピューティングに関する新分野の開拓や裾野の拡大に

資するアプリケーションの開発のために 4 つの萌芽的課題が採択され、当該課題におい

てアプリケーションの開発が開始されている。 

 

これらのアプリケーションは主としてフラッグシップ計算機である、「京」やポスト「京」に

対して最適化されたもの、あるいは開発されているものであるが、これらのアプリケーショ

ンを第二階層計算機上においても高速に稼働するように整備し、第二階層計算資源の

ユーザが広く利用できるような環境を整備していく、いわゆる「下方展開」は、上記のよう

な国のプロジェクトの成果を普及させるという観点で極めて重要なことである。また、

2010 年度からは、国立研究開発法人科学技術振興機構の戦略的創造研究推進事

業（JST-CREST）の研究領域の一つとして、「ポストペタスケール高性能計算に資するシ

ステムソフトウェア技術の創出」が設定され、プログラミング言語、コンパイラ、ランタイム

システムなどのシステムソフトウェアの研究開発が行われているが、開発されたシステム

ソフトウェアの維持・整備も重要な課題である。 

 

しかしながら、上記のようなアプリケーション等の開発の国のプロジェクトのスコープには

下方展開は必ずしも入っていないことに加えて、アプリケーション等の整備・維持は、アプ

リケーション等の開発事業の終了後も、当該アプリケーション等の利用価値が高く、かつ、

利用者が多い限りは継続的に実施すべき事業であり、元来、アプリケーション等の開発

事業だけで対応できるものではない。オープン・ソース・ソフトウェアに関しても、事情は大

同小異であることに加えて、これらの作業を効率的に実施するために不可欠になる、ア

プリケーションの開発者の協力が得られるとも限らない。 
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 さらに、前述のように、第二階層計算資源は多様性に富んでおり、必ずしもフラッグシッ

プ計算機と同一のアーキテクチャを有しているわけではないため、これらのアプリケーショ

ン等を第二階層計算機に移植し、高速化チューニングを施し、最適な状態でユーザに

提供するためには相当な時間と労力が掛かる場合が多い。大学情報基盤センター等が

独自にこのような作業を実施することは困難である。国プロ開発アプリやオープン・ソー

ス・ソフトウェア等のアプリケーションの整備に関する取り組みとしては、国立研究開発法

人理化学研究所計算科学研究機構（AICS）では、「ソフトウェアセンター(仮称)」という、

「京」用に開発されたアプリケーションをメンテナンスする体制を検討している。また、一

般財団法人高度情報科学技術研究機構（RIST）においては、「京」を中核とした HPCI の

利用支援の枠組みの中で、国プロ開発アプリ、オープン・ソース・ソフトウェアの整備につ

いて検討を開始している。 

 

このような状況の中、国は、上述のような取り組みをさらに強化し、国プロ開発アプリや

オープン・ソース・ソフトウェアを第二階層計算機においても最適な状態で利用できるよう

に整備し、広くユーザに提供していく仕組みを検討していくべきである。具体的には、

HPCI 運用事務局や大学情報基盤センター等が保有している、第二階層計算機上で多

く利用されているアプリケーションに関する情報などから、ユーザニーズの多いアプリケー

ション等を厳選し、多様性に富んだ第二階層計算資源の中でも、代表的なアーキテク

チャを持った計算資源上に移植するための整備支援を実施していくべきである。資料

2-1(p.18)に HPCI においてよく利用されているアプリケーションを示す。また、資料

2-2(p.19)には HPCI に整備されている国プロ開発アプリおよびオープン・ソース・ソフトウ

ェアのリストを示す。整備支援の対象とするアプリケーション等の選定にあたっては、利用

頻度の高さに加えて、移植に要する経費、同じような機能を有するソフトウェアの整備支

援の有無、産業界における将来的な利用の可能性などを総合的に考慮すべきである。

ただし、本提言が念頭においている、研究開発投資という予算の性格上、アプリケーショ

ン等の整備支援を半永久的に継続することは不可能であり、3年間ないしは5年間が経

過した後は、別の形態により、当該アプリケーション等を整備・維持していく必要がある。

たとえば、産業利用に供するアプリケーション等であれば、産業界の負担により、当該ア

プリケーション等を維持・発展させていくような仕組みを同時に検討する必要がある。つ

まり、国による整備支援が終了した後も、持続的な整備・発展を見込むことができるかど

うかも整備支援を行うアプリケーション等の選定に関しては考慮すべきである。なお、国

プロ開発アプリやオープン・ソース・ソフトウェアの移植、最適化、維持・管理に当たる人

材の育成やキャリアプランを検討することも重要であるが、それらに関しては、「４．１ 多

様な第二階層計算資源におけるユーザ支援のあり方」のところで言及する。 

 

２．２ 商用アプリケーションの整備 
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商用アプリケーションの最大のユーザは産業界であるが、第二階層計算資源に商用

アプリケーションを整備する目的は、HPC を利用すれば産業界として将来的にどのような

ことが実施できるかを調査する環境を提供するためである。しかしながら、将来的にその

ようなアプリケーションを利用し、生産活動を通じて利益を享受するのは産業界であるこ

とを考慮すると、商用アプリケーションを第二階層計算資源上で稼働するように移植した

り、チューニングしたりするために必要となる費用や、それらのアプリケーションを実際に

利用したりするためのライセンス料は当該企業が負担することが妥当である。 

 

一方、採択された HPCI の利用課題ごとに、計算資源の利用が認められた第二階層

計算機に対して、当該企業が利用する商用アプリケーションの移植や最適化、利用ライ

センスの交渉をアプリケーションのベンダー会社（Independent Software Vender：ISV）と

個別に行うことは効率的ではなく、全体として HPCの産業利用の拡大を阻害する要因に

なりかねない。そこで、HPCI 運用事務局である RIST、フラグシップ計算機の運用主体で

ある AICS、および「京」をはじめとするスーパーコンピュータの産業利用の促進をするた

めに設立された公益財団法人計算科学振興財団（FOCUS）の三機関が連携してリーダ

ーシップを取り、ISV との交渉を行い、第二階層計算資源に対して商用アプリケーション

の移植や最適化を進めたり、ライセンスの相互認証ができるようにしたりするための環境

を整備していくべきである。このことによって、課題採択後にユーザが直ちに計算を開始

できるようになり、HPCI の産業利用が加速されることが期待される。また、複数のHPCIシ

ステム構成機関が管理運用する第二階層計算資源上に同じ商用アプリケーションがイ

ンストールされている場合、当該システム構成機関間で常に商用アプリケーションに関

するアップデート情報を交換し、結果として、産業界ユーザに対する商用アプリケーショ

ンの利用に関する窓口機能が一元化されていくことが望ましい。資料 2-3(p.26)に第二

階層計算資源に整備されている商用アプリケーションの一覧を示す。 

 

 第二階層計算資源に対する商用アプリケーションのポーティングに関しては、ISV に明

確なビジネスモデルが確立されていないこともあり、上記の折衝は困難を伴う。したがっ

て、動作確認済みの国プロ開発アプリやオープン・ソース・ソフトウェアへの乗り換えを推

進していくことも一案として考えらえる。一方、アプリの乗り換えはユーザにとって必ずしも

簡単なことではなく、相当な支援が必要となることも想定される。したがって、商用アプリ

ケーションの導入を推進するか、あるいは、国プロ開発アプリ等への乗り換えを進めるか

に関しては慎重な判断が必要である。 

 

３．第二階層計算資源とユーザとのマッチング 

 これまでの応募課題と選定結果からは、計算資源とユーザ課題のミスマッチングの例

は多くないが、前述のように、第二階層計算資源は多様化している。このため、ある課題
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に対して最適な計算資源が別の課題に対しても最適な計算資源であるとは限らない。

目的とする計算に合致した計算資源を選ばないと計算の目的を達成できないばかりか、

システム構成機関としては、貴重な計算資源を無駄にしてしまうという問題も生じる。ユ

ーザの利用課題と利用する計算資源とのマッチングは、第二階層計算資源の効率的な

利用を図り、その成果を最大化するために必須の課題である。本章では第二階層計算

資源とユーザとのマッチングを図るための具体的な方策に関して言及する。 

 

３．１ 第二階層計算資源に関する情報提供 

 現在、第二階層計算資源に関する情報としては、各システム構成機関が情報基盤セ

ンター等のユーザに対して開示している情報と、HPCI 運用事務局が利用課題毎に纏め

ている利用成果報告書があり、ユーザの閲覧回数やダウンロード件数から見て、これら

の情報は有効に活用されていると思われる。既に提供済みの情報を含め、今後、HPCI

ポータルサイトから次のような情報を発信していくべきである。 

 

 CPU、演算加速器、メモリなどの計算ノードと計算ノード同士を接続するネットワー

クに関する情報 

 使用可能なディスクのタイプとその容量 

 1 回のジョブで使用できるリソース量 

 稼働実績のある国プロ開発アプリやオープン・ソース・ソフトウェアに関する情報 

 商用アプリケーションの導入状況やライセンス料金 

 アプリケーション毎の実効効率 

 アプリケーション毎の並列化効率 

 課題選定時の競争率 

 支援の状況 

 

 現在でも、HPCI のポータルサイト上からは、これらの情報が共通のフォーマットにより記

載され、第二階層計算資源や稼働しているアプリケーションの情報がユーザに提供され

ている。 また、各情報基盤センター等へのホームページにリンクが張られており、ユー

ザはこれらの情報を詳細に調査することが可能である。さらに、アプリケーションの実効

性能などが定量的に比較できるよう形で情報提供されれば、ユーザは自分の計算に最

も合致した計算資源をより容易に選択できるようになる。特に、各情報基盤センター等に

インストールされているアプリケーションについて、その利用例や実効効率などに関する

情報が一元的に提供されれば、第二階層計算資源を活用するユーザにとって極めて

有益な情報が得られる。第二階層計算資源の過去の競争率もユーザにとっては重要

な情報であり、そのような情報の開示も第二階層計算資源の効率的な活用のためには

有効である。しかしながら、これらの情報は利用したデータへの依存度が高く、さらに現
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状ではまとめられた形で情報が整理されていないので、関連する論文等の公開資料の

集約といった形で進める検討が必要である。また、計算が高度になってくればくるほど、

計算科学の専門家のアドバイスが必要となってくる。したがって、ユーザにとっては、利

用したい計算資源に関する支援の状況も重要な関心事であり、上記のポータルサイトか

ら提供すべきである。 

 

３．２ マッチング調整役のあり方 

 第二階層計算資源の有効活用に対しては、適切な情報発信に加えて、ユーザの課

題と計算資源とのマッチングを図るための調整役の配置及び課題の研究ニーズと大学

等が有している研究のシーズとのマッチングを図る研究相談の体制整備が有効である。

各計算資源とユーザとの十分なマッチングを実現するために、このような調整役は HPCI

の課題選定の責任を持っている HPCI 運用事務局と第二階層計算資源の運用責任を

持っている大学情報基盤センター等の両方に配置し、HPCI ポータルサイト（ワンストップ

窓口）上の一元的な窓口を介して、マッチングの調整依頼が可能なようにすべきである。

特に、HPCI 運用事務局には全ての第二階層計算資源について広範な知識を持つ計算

科学の専門家を配置すべきである。一方、各システム構成機関には当該計算資源の

特徴に精通し、当該システムで稼働実績のあるアプリケーションに熟知し、高度な計算

技法等に関する助言が可能な人員を配置すべきである。これらのマッチング調整役が

お互いに連携して課題選定のマッチングの促進を図る体制を整備すべきである。これま

での応募課題と選定結果からは、計算資源と課題のミスマッチの例は多くないが、今後

新しい計算機アーキテクチャが広がる中でマッチングの問題に対応する必要が生じてく

る。ユーザの問題解決への支援という本質的な課題に対しては、上記の専門家・調整

役と連携して、次に述べるコンシェルジュ的支援が重要である。 

 

 「HPCI 産業応用推進に向けた提言」(平成 27 年 12 月 3 日：スーパーコンピューティ

ング技術産業応用協議会(産応協))によれば、「HPCI で想定される利用はもっぱら研究

開発に関わる利用」であり、産業利用といえども性格的にはアカデミックユースと同質の

ものである。そのため、企業側が解きたい問題に対して、当該研究分野をリードするアカ

デミアの研究者と連携し、多様な第二階層計算資源の中で最も適切な計算資源を利

用して研究開発をすることが第二階層計算資源の効率的な利用に繋がる。現在、HPCI

運用事務局が東京アクセスポイントと神戸センターで実施しているコンシェルジュ的な研

究相談の窓口機能をさらに強化し、第二階層計算資源の利用を検討している企業の研

究課題に対し、当該分野をリードしている研究者、および当該課題に最適な計算資源を

紹介できるような支援体制を整備していくことが、特に、産業利用の促進に対しては有

効である。 
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３．３ 課題選定のあり方と改善に向けた取り組み 

課題選定のあり方としては、科学の進歩や産業の発展に対する、期待される貢献度

に基づく、専門家によるピアレビュー（peer review）による優先度付けが基本となるが、

多様化している第二階層計算資源の特性を考えると、計算資源とユーザの課題とのマ

ッチングを最大化するという観点も重要となっている。2017 年度からは、第二階層計算

資源の利用を申請している課題に対して、HPCI システム構成機関からも計算機科学の

専門家が審査委員に加わる体制となっているが、このような課題審査体制の下で、第

二階層計算資源の特性に熟知したシステム構成機関の専門家が審査選定の過程に

積極的に加わることにより、ユーザの課題と利用する計算資源とのマッチングがさらに図

られることが期待される。 

 

現在、HPCI の利用課題終了後には、利用課題成果報告書の提出に加えて、査読付

き論文の提出を求めている。また、専門家のレビューにより、特に優れた成果を上げた

HPCI の利用課題を「優秀成果賞」として表彰している。このように、現在の課題選定の

在り方や選定課題の事後評価に関しては妥当に行われているものと判断されるが、次

期 HPCI の構築に当たっては、たとえば、これまで HPC を全く利用していなかった分野を

開拓したり、HPC の利用者の裾野を拡大したりする観点も含めて、課題選定のあり方を

全体的に検討していく必要がある。また、運用開始後、ある程度の年数が経過した後の

フラッグシップ計算機の活用法については再検討の時期に来ていると考えられる。それ

に応じて HPCI の課題選定基準も見直されるべきであり、柔軟な対応が必要である。 

 

３．４ 産業利用課題に関する基本的な考え方 

 一般に産業界における製品開発は主として、研究開発フェーズと設計製造フェーズに

より行われる。HPC を利用した製品開発に関しては、研究開発フェーズにおいては、たと

えば、高速鉄道車両のまわりの空気の流れから騒音が発生する原理的なメカニズムを

解明したり、半導体製造プロセスにおいて格子欠陥が発生する条件を割り出したりする

ための基礎研究や、将来的な実用化が期待される、HPC やビッグデータ解析を利用し

た設計最適化技術の有効性を検証したりするための実証研究などが行われる。これら

の研究成果は学術の進歩や産業技術の発展に幅広い貢献が期待できるものであり、ア

カデミックユースと同様に成果公開の原則の下、無償でHPCI を利用することが認められ

ている。一方、設計製造フェーズにおいては、前記の基礎研究で解明した知見を利用し

たり、あるいは、有効性が実証された最適設計手法を利用したりした上で、実際に種々

の設計パラメータを決定するために、多数の計算を実行する、いわゆる、プロダクション・

ランが実施される。プロダクション・ランは各企業が保有するスパコンや民間のクラウドサ

ーバなどを利用して実施すべきものである、ということが HPCI の産業利用に関する基本

的な考え方である。また、研究開発フェーズが完了し、実際の設計製造フェーズに移行
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する過程において、当該アプリケーションの信頼性や強靭性などを確認したり、自社のシ

ステムと連携させたりすることも必要になる。 

 

ただし、HPCの普及が必ずしも十分には進んでいない状況から、HPCの産業利用を促

進するために、成果を公開しない有償利用も認めており、その中におけるプロダクション・

ランも排除していない。少なくとも当面の間は、HPC の産業利用を促進する観点から、こ

のような産業利用の形態を継続すべきである。 

 

ものづくり分野に関連した方法論やプログラミングなどに関する研究成果は、新製品の

創出や既存製品の性能向上・高機能化に結びついて始めて真の意味で結実する。した

がって、成果非公開の有償利用により、そのことを確認することは、高度なシミュレーショ

ンの普及を介して、学術の発展のために必要なことと考えられる。 

 

４．第二階層計算資源の活用のためのユーザ支援 

第二階層計算資源は多様化しており、かつ、個々の計算機の性能を最大限に発揮

するためには、計算機科学に関する高度な知識が必要な状況となっている。たとえば、

CPU 内の多数のコアを同時に並列実行させたり、各コアに実装されている SIMD 演算器

を有効に活用したり、あるいは、演算器とメモリ、キャッシュ等との間で高速かつ効率的

なデータ転送が行われるようにプログラミングしなければ、現在のスパコンは十分高い性

能を出すことができない。第二階層計算資源を最大限に活用するためには、このような

最適化チューニングを支援したり、ユーザ登録・ネットワーク利用・ストレージ利用を支援

したりするための要員の配置も重要である。資料 3（p.27）に示すように、HPCI に資源を

提供している機関では、ユーザから寄せられた支援に対するさまざまな要望を踏まえ、

今後新たなサービスを拡大していく意向である。2016 年 6 月 8 日に文部科学省研究

振興局長に手交された、一般社団法人 HPCI コンソーシアムからの提言書である、「今

後のHPCIシステムの整備・運用のあり方に関する提言」には、必要な国費投入の下、各

大学情報基盤センター等のスタッフの活用の必要性が明記されている。本章では、支

援人材の育成、活用という観点も含めて、ユーザ支援のための具体的な方策に関して

言及する。 

 

４．１ 多様な第二階層計算資源におけるユーザ支援のあり方 

ユーザ支援要員は、マッチング調整役と同様、HPCI の課題選定の責任を持っている

HPCI 運用事務局と第二階層計算資源の運用責任を持っている大学情報基盤センター

等の両方に配置し、HPCI ポータルサイト（ワンストップ窓口）から一元的に支援の申し込

みができるようにすべきである。HPCI 運用事務局に配置する支援要員は、ユーザの課

題で利用するアプリケーションの最適化を支援するとともに、ユーザ登録（シングルサイ
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ンオン）やネットワーク（SINET）・共用ストレージの利用など、HPCI として共通の部分に関

して支援すべきである。一方、大学情報基盤センター等の第二階層計算資源に熟知し

た専門家を HPCI のシステム構成機関に配置し、当該センターでプログラムを最適に動

かすためのチューニングを支援すべきである。ただし､その配置にあたっては効率的なノ

ウハウ共有･支援が実施できるように､情報を互いに交換できる体制も並行して検討すべ

きである｡ 

 

HPCIの利用は科学の進歩や産業の発展に広く貢献することを前提に、基本的に無償

としており、上記のユーザ支援に関しても無償の枠組みの中で実施すべきである。現状、

HPCI 運用事務局では、第二階層計算資源のユーザ（「京」以外の HPCI 利用課題のユ

ーザ）に対して、1件当たり延べ4人月程度の人件費を掛けて、1年間に6件程度の支

援を実施しており、このような支援の結果、たとえば、アプリケーションの最適化チューニ

ングにより計算性能が2.4倍になった結果、割当資源量の90万ノード・時間が実質217

万ノード・時間に拡大する等、計算資源の有効活用となる成果が得られている。前述の

ように、第二階層計算資源が多様化していることに加えて、最新の CPU や GPGPU はプ

ログラムの最適化が困難になっているため、第二階層計算資源のより多くのユーザに対

して支援が必要となることが予想される。たとえば、第二階層計算資源の全利用課題

（平成 28 年度の実績数は 69 課題）の 3 分の 1 の課題に対して前記と同等な支援が

必要となった場合、支援に要する人件費コストは一年間に 100 人月となり、限られた予

算の中で、希望するユーザ全てに対して支援を実施することが不可能になることが予想

される。このため、支援に対する優先順位付けを検討しておく必要がある。また、支援料

を払っても支援を受けたいユーザが出てくる可能性も高い。したがって、ユーザ支援に

対しては有償支援サービスも含めて、その在り方の具体策を検討しておく必要がある。 

 

上記のような、支援の在り方や支援員の適切な配置に加えて、支援員の育成や支援

員のキャリアパスの検討も、今後の HPCI の発展のためには重要な課題である。特に、ポ

スドク等がユーザ支援の業務を担当する場合も多いと思われるが、このような場合、支

援員の将来的なキャリアパスが必ずしも保証されていないという問題がある。また、計算

科学や計算機科学は日進月歩で進歩しているために、このような進歩に伴い支援要員

自身がスキルアップしていけるような体制を構築する必要がある。京都大学の情報環境

機構や、HPC 分野ではないが、大阪大学の情報推進本部などでは、研究職とは別の専

門職としてのキャリアパスを用意しているところもある。このような先駆的な事例も参考に

しながら、システム構成機関、HPCI 運用事務局、および、スパコンのメーカ・ベンダの間

で支援員の人事交流を促進するような制度を検討していくべきである。このような制度

の導入により、支援員のキャリアパスに対する将来的な不安を解消することができ、同

時に、さまざまな計算機システムに精通していくことにより、HPC 分野を全体的に俯瞰で
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きるような支援員の育成が期待される。 

 

５．将来の HPCI の持続的な発展を目指して 

「将来のスーパーコンピューティングのあり方についての提言－最終報告－」（平成

26年 1月 28日：一般社団法人 HPCI コンソーシアム）において、第二階層計算資源の

構成システムのひとつとして「将来の計算科学技術の振興につながるチャレンジングな

システム」が位置づけられている。 

 

スパコンに用いられる CPU やメモリの駆動周波数の向上は既に限界に達しており、

2005 年以降、スパコンの性能向上はもっぱら半導体プロセスの微細化とそれに伴う

CPU やメモリアーキテクチャの高度化および演算コア数の増大により実現されている。

2017 年現在、半導体プロセスの微細化による CPU の性能向上にも限界が見え始めて

おり、従来の延長線上にはない、革新的なアーキテクチャの採用による CPU やスパコン

の性能向上に対する期待が高まっている。 

 

ただし、革新的なアーキテクチャのスパコン上で性能を発揮できるアプリケーション・ソ

フトウェアを開発するためには、アプリケーションの基礎となっている計算アルゴリズムの

抜本的な見直しや CPU とメモリ等との間のデータ転送のスケジュラであるコンパイラ等の

飛躍的な高度化も必要であり、単に、ハードウェアの開発だけではHPCIの持続的な発展

は期待できない。そこで、将来の HPCI の持続的な発展を可能にするための検討を早期

に開始すべきであり、前記のチャレンジングなシステムの研究開発と合わせて、その具

現化に向けた取り組みを開始することが望まれる。 

 

以 上 
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附録 

 

○「第二階層計算資源のあり方等に関する調査検討ワーキンググループ」委員 

 

 氏名 所属 

主査 加藤 千幸 
東京大学生産技術研究所 教授 

革新的シミュレーション研究センター センター長 

委員 青木 尊之 東京工業大学学術国際情報センター 副センター長 

委員 伊藤 宏幸 スーパーコンピューティング技術産業応用協議会 

委員 奥野 恭史 京都大学大学院医学研究科 教授 

委員 佐藤 三久 理化学研究所計算科学研究機構 副プロジェクトリーダー 

委員 常行 真司 東京大学大学院理学系研究科 教授 

主査代理 中村 宏 東京大学情報基盤センター センター長 

委員 平山 俊雄 高度情報科学技術研究機構神戸センター センター長 

委員 堀 宗朗 東京大学地震研究所 教授 

 

○検討の記録 

 

第１回WG 平成２８年 ９月２９日 於：理化学研究所 東京連絡事務所 

第２回WG 平成２８年１０月３１日 於：TKP 東京駅前カンファレンスセンター 

第３回WG* 平成２８年１１月２１日 於：TKP 東京駅日本橋カンファレンスセンター 

第４回WG* 平成２８年１２月２７日 於：東京大学情報基盤センター 

意見交換会 平成２９年 ２月 １日 於：TKP 東京駅前カンファレンスセンター 

第５回WG 平成２９年 ２月１７日 於：理化学研究所 東京連絡事務所 

第６回WG 平成２９年 ３月１６日 於：東京大学情報基盤センター 

意見交換会 平成２９年 ４月１７日 於：TKP 東京駅前カンファレンスセンター 

HPCI コンソーシアム定時総会 

平成２９年 ５月１７日 於：東京大学理学部４号館 

 

＊）「今後の HPCI 第二階層システム検討委員会」と合同開催 

 

「今後の HPCI 第二階層システム検討委員会」委員 

 氏名 所属 

委員長 中村 宏 東京大学情報基盤センター センター長 

委員 岩下 武史 北海道大学情報基盤センター 教授 

委員 小林 広明 東北大学サイバーサイエンスセンター センター長 
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委員 朴 泰祐 筑波大学計算科学研究センター 副センター長 

委員 中島 研吾 東京大学情報基盤センター 教授 

委員 青木 尊之 東京工業大学学術国際情報センター 副センター長 

委員 森 健策 名古屋大学情報基盤センター センター長 

委員 中島 浩 京都大学学術情報メディアセンター 教授 

委員 下條 真司 大阪大学サイバーメディアセンター センター長 

委員 谷口 倫一郎 九州大学情報基盤研究開発センター センター長 

委員 安達 淳 国立情報学研究所 副所長 

委員 佐藤 三久 
理化学研究所計算科学研究機構 

副プロジェクトリーダー 

委員 高橋 桂子 海洋研究開発機構地球情報基盤センター センター長 

 

 


