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「スーパーコンピュータ」とは何か？

　今や「スーパーコンピュータ」という言葉は一般

に知れ渡り，特に国家フラッグシップマシンとして

の「京」コンピュータの誕生以来，マスコミ等でも

取り上げられることが増えた．しかし，そもそもスー

パーコンピュータとは何なのか，どのように定義さ

れるか，という点から解説を始めたい．なお，以下，

本稿では誌面節約のため，一般的に使われている略

称「スパコン」を使うことにする（不本意ではあるが）．

　スパコンは一般的なコンピュータ，たとえばノー

ト PC やデスクトップ PC と何が異なるのか？　一

言で言えば，「演算能力・メモリ性能・メモリ容量・

ネットワーク性能・ディスク容量といった，コン

ピュータの基本的な構成要素がすべて桁違いに大き

かったり高速だったりする『スーパーな』コンピュー

タ」である．時代でいえば，1970 年代初頭（当時

はまだパーソナルコンピュータもなかった）に，当

時の大型計算機の性能をはるかに上回る，特に科学

技術計算の性能（浮動小数点の数値計算）がきわめ

て高い特殊な計算機として製造された．当然，一般

的な計算機とは作りが異なり，複雑な浮動小数点演

算を高速に処理するためのパイプライン処理や並列

処理技術が導入されており，また一般的なユーザを

対象としていないことから販売台数も限られ，非常

に高価なシステムであった．現在のスパコンの構成

（アーキテクチャ）はさまざまな方式があり多岐に

渡るが，それらについては本稿の各章で詳しく述べ

られている．

 スパコンの性能と高性能計算

　スパコンは一般的なコンピュータに比べ何が

「スーパー」なのか．先述したようにさまざまな尺

度があり得るが，最も重要なのは「浮動小数点演

算性能」である．Floating-point Operations Per 

Second を略し，FLOPS（フロップス）と呼ばれ

る単位で示される．1 秒間に浮動小数点演算 1 回

を処理できれば 1FLOPS ということになる．

　通常の PC には汎用 CPU が備わっているが，こ

ういった CPU の FLOPS 値は 1CPU あたり数～十

数 GFLOPS 程度である．ここで G は「ギガ」のこ

とで 109 である．コンピュータの演算性能やメモリ

容量は非常に大きいため，補助単位として M, G, T, 

P 等が使われる．それぞれ「メガ（106）」「ギガ（109）」

「テラ（1012）」「ペタ（1015）」と呼ぶ．

　では，現在の世界トップレベルのスパコンの性

能はどれくらいだろうか．TOP500 リスト 1）と呼

ばれる，世界のスパコンの性能ランキングの一覧

があり，毎年 6 月と 11 月に更新される．歴史は古

く，25 年以上の間，リストの更新が続けられてい

る．TOP500 リストにおけるスパコンのランキン

グは，「理論的に達成可能な最高性能（理論ピーク

性能）」ではなく，大規模連立一次方程式をガウス
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の消去法に基づいて解いた場合の FLOPS 値を求め

るベンチマーク，「LINPACK」によって決定され

る．図 -1 に，2019 年 6 月の TOP500 リストから得

られるスパコンの性能向上グラフを示す．横軸は

年代，縦軸は FLOPS 値であるが，対数スケールの

FLOPS 値がほぼ直線的に伸びていることで，いか

に性能向上が凄まじいかがうかがえる．3 つの線は

「第 1 位」「第 500 位」「1 位から 500 位までの性能

の総和」を表している．本稿のいくつかの章で述べ

られているように，現在のスパコンは超並列方式と

呼ばれ，CPU を千台～百万台規模で集約した構成

を取る．さらに，各 CPU の性能が一般的なそれに

比べきわめて高く，それらの技術の集大成がこの性

能をもたらしている．

　このようにきわめて高いスパコンの FLOPS 性能

はなぜ求められるのか？　現在，さまざまな分野で

の高精細シミュレーションが日常的に行われてい

る．一例として数値気象予報を挙げる．3 次元空間

上の空気の流れは Navier-Stokes 方程式と呼ばれる

偏微分方程式で表されるが，これを解析的に解くこ

とは難しい．そこで，空間を細かい「網の目」（メッ

シュ）に区切り，その各点における気圧や温度等の

物理的変数を数値化し，これを数値積分によって解

くことで気圧の変化や，雲の元となる水分子の密度

等を詳細にシミュレーションすることができる．も

う 1 つの例として，宇宙における銀河のシミュレー

ションでは，引力や化学反応等の現象を方程式で表

現し，これを数値的に計算することで銀河の成り立

ちやビッグバン後の星の形成等を数値的に再現する．

いずれの場合も，詳細なシミュレーションのために

は膨大な量の数値計算が必要で，浮動小数点を用い

る必要がある．さらに，演算精度に関しても倍精度

浮動小数点（64bit）が求められる場合も多い．

　このような数値シミュレーションに求められる

FLOPS 値はきわめて高く，これを実用的な時間（明

日の天気の予報に 3 日間かかっては困る！）で処理

するためにはスパコンが必要なのである．このよう

な数値計算に基づく科学・工学を「計算科学」「計算

工学」と呼ぶ．そして，このような高い演算能力を

求めるアプリケーション分野を支える，ハードウェ

ア技術からアプリケーション性能チューニング技

術までをまとめて，広く「高性能計算（HPC : High 

Performance Computing）」と呼ぶ．なお，Computer 

Science という言葉は計算機科学（計算機のための科

学）と訳されるが，計算科学の英語は Computational 

Science であり，「計算機によって推進される科学」

という意味になる．

　また，近年では，従来からあるこのような浮動

小数点演算に基づくアプリケーションだけでなく，

AI（人工知能）研究の現実的手法としての深層学

習（Deep Learning）等にもスパコンが多用されて

おり，その役割はますます広がっている．

日本における
スパコンの配置

　TOP500 リ ス ト に

おける日本のスパコン

の位置付けは当然気に

なるところだが，その

前に日本におけるスパ

コンの配置について概

説する．従来，スパコ

東京大学情報基盤センター
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図 -1　TOP500 リストにおけるスパコン性能の変遷
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ンはきわめて高性能かつ高価な特殊な計算機であ

る．したがってこれを配備してユーザに提供するの

は一般の計算機センターには難しく，国内でも有数

の計算センターに設置されている．国家プロジェク

トによるフラッグシップスパコンとして構築され

た「京」コンピュータは，世界初の LINPACK 性

能 10PFLOPS を達成したマシンである（「京」の

意味の 1 つが 1016=10 ペタであった）．「京」の運

用母体は神戸にある理化学研究所・計算科学研究セ

ンター（「京」完成時点の名称は計算科学研究機構）

であり，文字通り日本最高性能のスパコンを有する

センターである（以下，R-CCS と略す）．

　このように理研の R-CCS は特別であるが，これ

以外に 9 つの国立大学（北大，東北大，筑波大，東

大，東工大，名大，京大，阪大，九大）のそれぞれ

に大規模計算センターまたは情報基盤センターと呼

ばれる計算センターがあり，それぞれが 1 台以上

のスパコンを管理運用している．それ以外に，い

くつかの国立研究所がスパコンを管理運用してい

る．そのほとんどは文部科学省の組織であるが，経

済産業省組織として産業技術総合研究所が ABCI

（AI Bridging Cloud Infrastructure）システムを管

理運用しており，2019 年 6 月時点でこのマシンが

TOP500 リストにおける国内最高性能スパコンであ

る．また，かつて世界最高性能スパコンであった「地

球シミュレータ」を保有していた海洋研究開発機構

（JAMSTEC）等もある．さらに，これら以外に比

較的小規模のスパコンを有する大学および研究所が

存在する．

　各センターはそれぞれ独自のスパコン共用プログ

ラム（どのように利用者を募集・選定・資源配分す

るか）を持っており，多くは有償利用であるが，一

部のセンターおよびプログラムでは一定の条件下で

無償での利用も提供している．また，一般的な科学

技術研究のほかに企業向けの利用も促進している場

合が多い． 

HPCI 〜スパコンの共用に関する枠組み

　R-CCS の「京」コンピュータは 2019 年 8 月中旬

に運用が終了したが，それまではナショナルフラッ

グシップマシンとして国内における中心的存在で

あった．また，前述した 9 つの国立大学法人のスパ

コンセンターでは全国のスパコンを必要とするさま

ざまな分野の科学・工学研究者や企業の研究者を対

象とし，スパコンを共用するためのプログラムが用

意されている． 

　現在，国内の主要スパコンは超高速ネットワーク

で結ばれ，さらに大容量の共有ファイルシステムに

接続され，ユーザが複数のスパコンを効率的に利

用する仕組みが用意されている．その基本となる

のが文科省が運用する「革新的ハイパフォーマン

ス・コンピューティング・インフラ（HPCI : High 

Performance Computing Infrastructure）」である．

　日本における HPCI の生い立ちにはある特殊な

経緯があった．「京」コンピュータの開発が進む中，

2009 年 11 月 13 日（金）に行われた事業仕分けに

おいて，ナショナルフラッグシップマシンである

同システムの開発が凍結されそうになった．しかし，

その後の議論で「一部の特定の研究者だけのスパコ

ンではなく，国内の多数の研究者が使えるものにす

る」という方向が示され，結果として広い研究分野

に跨る多数の研究者にとって使いやすいスパコンの

開発とその利用ネットワークを構築するという計

画が持ち上がった．この基本となる枠組みが HPCI

である．この経緯および HPCI 誕生に至る文科省

での議論については文献 2）を参照されたい．

　結果として，HPCI は日本のスパコン資源の共用，

その位置付け，さらに今後のスパコンの開発にまで

関係する重要な枠組みとなっている．HPCI は単に

スパコン同士をつなぐネットワークではなく，東西

の 2 拠点にそれぞれ巨大な共用ファイルシステムを

整備し，HPCI に属するすべてのスパコンのユーザ

がこれを利用できる仕組みになっている．また，ス
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パコン間のログインやジョブ実行，さらにファイル

共有を容易にするシングルサインオンの仕組みも提

供されている．

　HPCI は文科省が運営しているが，その基本的な

考え方や運用はスパコンを提供する組織とスパコン

を利用するユーザコミュニティの双方の議論によっ

て進められる．これを束ねる組織として「HPCI コ

ンソーシアム」が設立され，その下に各種部会，ま

た HPCI に属するスパコン提供機関を中心とする

「HPCI 連携サービス委員会」が組織され，HPCI

関連組織間の調整やスパコンの利用状況等の情報整

理を行っている．

　「京」コンピュータはもちろん，9 つの国立大学

のセンターのスパコン，さらにいくつかの国研のス

パコンが HPCI にリソースを提供している．しかし，

これらのスパコンのすべてのリソース（CPU 時間）

が HPCI に供出されているわけではなく，それぞ

れのセンターは独自の利用プログラムと HPCI の

下での利用を併用している．HPCI では年 1 回（「京」

に関しては年 2 回）の利用申請を受け付け，計算科

学・計算工学上の重要な研究のためにスパコン資源

が提供される．このスパコン利用は一部を除いて無

償である．その代わり，全申請は書類および合議に

よる審査にかけられ，その科学的重要性やスパコン

利用計画の妥当性等が審議され，最終的なリソース

量が決定される．HPCI の利用プログラムでは，申

請プロジェクトは HPCI 下の複数のスパコンを利

用することも可能であり，HPCI の共用ストレージ

はこういったスパコンの連携利用で大きな威力を発

揮する．また，大規模シミュレーションではその計

算結果のデータ量も膨大になるため，プロジェクト

遂行期間にデータを保存することも共用ストレージ

の重要な役割である．

「富士山」と「八ヶ岳」

　「京」コンピュータはナショナルフラッグシップ

スパコンであり，その利用は HPCI を中心として

行われてきた．一方，国立大学を中心とするスパコ

ンの設置は，基本的に各大学のポリシーに委ねられ

ており，どの程度の予算および規模のマシンを，ど

のようなアーキテクチャに基づいて構築するかは各

大学によって決められている．本稿の以降の章では，

代表的なスパコンアーキテクチャについて詳しく述

べられているが，そのようなバラエティに富む多種

に渡るスパコンを利用できるのも HPCI の強みと

いえる．

　「京」コンピュータ，そして現在開発中の次世代

のナショナルフラッグシップスパコンである「富岳」

（名称が確定するまでは『ポスト「京」コンピュータ』

と呼ばれていた）は国内で唯一のフラッグシップで

あり，いわば孤立峰である「富士山」のような存在

であるといえる．これに対し，それ以外の国立大学

等の HPCI 下のスパコン群は，さまざまな個性やサ

イズのマシンが混在していることから「八ヶ岳連峰」

のような存在と考えることができる．八ヶ岳という

山は存在しないが，さまざまなスパコン群が 1 つの

集合として HPCI の下に束ねられている状況をなぞ

らえてこのように呼ばれている（その意味で，ポス

ト「京」コンピュータに「富岳」という名称が付け

られたことはきわめてストレートであるといえる）．

　日本の計算科学・計算工学の発展にとって，富士

山と八ヶ岳連峰はどちらも重要である．「京」コン

ピュータや「富岳」は 1 台しかなく，いかにその絶

対的性能が高いとはいえ，多数のユーザが共用する

ことでユーザあたりの資源量には限りがある．また，

アプリケーションによっては演算加速装置（GPU

等）が効率的に利用でき，「京」コンピュータ並み

の計算をよりコンパクトなシステムで実行できる可

能性もある．したがって，両者はともに重要なので

ある．

　HPCI ではフラッグシップマシン以外のスパコン

群を「第二階層（Tier-2）」と呼んでいる．これは

それらのマシンが「京」コンピュータより下位にあ
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るという意味ではなく，便宜上「京」と区別するた

めにそう呼ばれているだけである．先述したように，

第二階層スパコン群は各運営組織のポリシーで導入

されるが，それぞれは HPCI を支える重要な計算

資源である．そこで，文科省では第二階層の各スパ

コンを運用する組織に情報を求め，今後の国内にお

けるスパコンの配備計画をまとめている．各組織

は，今後数年間のスパコンの入れ替え計画を性能

（FLOPS）や予想消費電力，さらにどのようなアー

キテクチャで進めるかといった情報を共有してお

り，この情報は一般にも公開されている．表 -1 に

2019 年 9 月現在で HPCI に資源を提供している第

二階層スパコンの一覧を示す．なお，1 大学が複

数のシステムを提供している場合もあり，この表

では代表的なシステム（最大性能のもの）を示し

ている．

　第二階層のシステム群は「京」コンピュータに比

べ一見，下位に位置づいているように見える．しか

し，実際には「京」の利用を希望するユーザは非常

に多く，また「京」の全資源が HPCI 向けに提供

されているわけでもない．また，2019 年 8 月に運

用を停止した「京」の性能を上回るシステムも複数

存在している．このため，HPCI プログラムは「京」

と第二階層が支え合いながら進められており，どち

らの階層も重要な資源である．実際，2019 年 8 月

に「京」コンピュータが運用終了し，その後「富岳」

が実用になるまでの間，八ヶ岳連峰，すなわち第二

階層スパコン群の役割は非常に重要になるのである．

日本のスパコンの今後

　次期ナショナルフラッグシップスパコンであるポ

スト「京」コンピュータ＝「富岳」は 2021 年度か

ら本格運用される計画で，そのときにはもちろん

HPCI プログラム等を通じて最先端・超大規模シ

ミュレーションに供されるだろう．「富岳」はすで

にその設計を終え，ハードウェアの構築やシステム

ソフトウェア，さらにアプリケーションソフトウェ

アの開発が急ピッチで進められている．

　一方，第二階層スパコン群も前述のような形で各

組織での配備が計画されている．これらのスパコン

はフラッグシップマシンとは異なり「一から作成」

しているわけではない．しかし，プロセッサや演算

加速装置に何を用いるか，並列処理ネットワークは

どうするか，ストレージはどうするか等，幅広い設

計点があり，各組織のポリシーが大きく反映され

たものとなる．図 -2 に，2019 年 7 月時点での第二

階層スパコン群の導入計画の一覧を示す．もちろん，

これは各組織における現時点での計画で

あり，必ずしもその通りになる保証はな

い．しかし，日本のスパコンの今後の発

展に対する一定の指標を与えるものであ

ることは確かである．

　HPCI では，今後の日本のスパコン開

発がどのような形で進められるべきであ

るという「提言」も行っている 3）．あく

まで提言であるため，これが国のスパコ

ン開発に直接反映されるわけではないが，

有識者による重要なメッセージであるこ

とは間違いない．

　「富岳」を始めとするスパコンは超並

表 -1　現在運用中の HPCI 一般利用課題で利用できる第二階層システム
（複数のシステムを提供している機関については最大性能のものを掲示）

大学／機関 マシン名称
プロセッサ
アーキテクチャ

プロセッサ型番

北海道大学 Grand Chariot マルチコア Intel Xeon

東北大学 SX-ACE ベクトル演算加速 NEC SX-ACE

筑波大学 Cygnus GPU+FPGA
NVIDIA 
Tesla V100 + Intel 
Stratix10

JCAHPC（筑波大学 +
東京大学）

Oakforest PACS メニーコア Intel Xeon Phi

東京大学 Oakbridge-CX マルチコア Intel Xeon
東京工業大学 TSUBAME 3.0 GPU NVIDIA Tesla P100

名古屋大学 PRIMEHPC FX100 マルチコア 富士通 SPARC64 XIfx

京都大学 Camphor 2 メニーコア Intel Xeon Phi
大阪大学 OCTOPUS GPU NVIDIA Tesla P100
九州大学 ITO サブシステム A マルチコア Intel Xeon
海洋研究開発機構 地球シミュレータ ベクトル演算加速 NEC SX-ACE
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列方式を取っており，きわめて高性能な演算装置を

数千～百万という単位で集約して構成される．今後

のさらなる性能向上を目指すとき，単体の演算装置

の性能の限界や消費電力の限界，そしてその結果と

しての電力あたり性能の限界，さらにネットワーク

結合における台数の限界等，あらゆる面でこれまで

以上に厳しい条件が見えてきている．特に，いわゆ

る「ムーアの法則」と呼ばれる半導体微細加工技術

の限界や，大規模システムの部品点数から来る耐故

障性の問題等，さまざまなチャレンジが待ち受けて

いる．

　それでも，スパコンと高性能計算の研究者たちは

その性能はさらに向上すると信じている．すでに世

界最高性能スパコンの性能は 100PFLOPS を超え

ており，当然次の目標は 1EFLOPS （Exa-FLOPS）

ということになるが，これが時間の問題であるこ

とは疑いようがない．しかし，その先，すなわち

「post-Exa」時代のスパコンがどのような技術に

よって構築されるのか，あるいはそもそも本当に可

能であるのかについては現時点ではほぼ未知数とい

える．それでも研究は進められ，新しい技術による

革新が起きることに大いに期待したい．

参考文献
1） http://www.top500.org
2） 衆議院決算行政監視委員会における行政監視に基づく事業の

見直しに関する対応状況について，http://www.mext.go.jp/a_
menu/kaihatu/jouhou/1325199.htm

3） ポスト「京」による成果創出に向けた提言，https://www.
hpci-c.jp/news/file/190624_HPCIC_teigen_01.pdf
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Fiscal Year 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Hokkaido

Tohoku

Tsukuba

Tokyo

Tokyo Tech.

Nagoya

Kyoto
Osaka
Kyushu

JAMSTEC

ISM
電力は最大供給量（空調システム含む）

20-40+ PF
(FAC/TPF + UCC) 1.5 MW

Cray:XE6 +
GB8K XC30

(983TF)
Cray XC40(5.5PF) + CS400(1.0PF)

1.33 MW
Cray XC30  (584TF)

TSUBAME 2.5
(5.7 PF, 110+ TB, 1160 TB/s), 1.4MW TSUBAME 2.6として延長運用の可能性最大5 PF

HA8000 (712TF, 242 TB)
SR16000 (8.2TF, 6TB) 100+ PF

(FAC/TPF + UCC/TPF)
～3MW

FX10 (272.4TF, 36 TB)
CX400 (966.2 TF, 183TB)

2.0MW

SX-ACE(1.3PF, 320TiB) 3MW 100PF, 3MW

Fujitsu PRIMERGY CX subsystem A + B, 10.4 PF (UCC/TPF) 2.7MW

FX10 (90.8TFLOPS)

SX-ACE(707TF,160TB, 655TB/s)
LX406e(31TF), Storage(4PB), 3D Vis, 2MW ~30PF, ~30PB/s Mem BW (CFL-D/CFL-M) ~3MW

100~200 PF,
100-200 PB/s 

(CFL-D/CFL-D) ~4 MW

80-150+ PF
(FAC/TPF + UCC) 2 MW

UV2000 (98TF, 
128TiB) 0.3MW 2PF, 0.3MW

TSUBAME 3.0 (12.15 PF,  1.66 PB/s) 両システムで

1.4MW TSUBAME 4.0 (~100 PF, ~10PB/s, ~2.0MW)

HITACHI SR16000/M1（172TF, 22TB）

Cloud System BS2000 （44TF, 14TB）
Data Science Cloud / Storage   HA8000 / WOS7000

（10TF, 1.96PB）

3.96 PF （UCC + CFL/M） 0.9 MW
0.16 PF （Cloud） 0.1MW

HITACHI SR16000/M1（172TF, 22TB）
Cloud System BS2000 （44TF, 14TB） 35 PF （UCC  +  

CFL-M） 2MW

( )
100+ PF 4.5-6.0MW

(UCC + TPF)
BDEC 60+ PF (FAC) 3.5-4.5MWReedbush-U/H: 1.92 PF (FAC) 0.7MW (Reedbush-U

Reedbush-L1.4 PF (FAC)  0.2 MW

Oakforest-PACS  (OFP) 25 PF 
(UCC + TPF)  3.2 MW

は2020年6月末まで) Oakbridge-II   4+ PF  1.0MW
200+  PF 

(FAC) 
6.5-

8.0MW

Fujitsu FX10 (Oakleaf/Oakbridge) (1.27PFlops, 168TiB, 460 TB/s), 

Hitachi SR16K/M1 (54.9 TF, 10.9 TiB, 28.7 TB/s)

25.6 PB/s, 50-100Pflop/s 
(TPF)

1.5-2.0MW

3.2PB/s,15~25Pflop/s, 1.0-1.5MW (CFL-M)NEC SX-ACE   NEC Express5800
(423TF)     (22.4TF) OCTPUS 1.463PF (UCC)

20+ PF (FAC/UCC + CFL-M)
Fujitsu FX100 (2.9PF, 81 TiB)
Fujitsu CX400 (774TF, 71TiB)

2MW in total
up to 3MW 100+ PF (FAC/UCC+CFL-M)

up to 3MW
(542TF, 71TiB)

HA-
PACS(1166TF) Cygnus 2.4PF (TPF)  0.4MW PACS-XI 100PF (TPF)  ( )

PPX1 
(62TF)

COMA (PACS-IX)  (1001 TF)

PPX2 (62TF)

図 -2　HPCI 第二階層システムにおけるシステム配備計画


