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第 6 回アドバンス・シミュレーション・セミナー2024 開催報告 
神⼾⼤学⼤学院 理学研究科 惑星学専攻 
特命教授 牧野 淳⼀郎 様 
「ポスト・エクサ、ポストムーア時代の HPC と AI」 
 
 アドバンス・シミュレーション・ニュースは、アドバンスソフト株式会社が 2021 年度から、我が国におけ
る計算科学技術の振興を⽬的として、幅広い分野の最先端研究を対象として開催している「アドバンス・シミ
ュレーション・セミナー」の開催報告と今後の開催予定をご案内するサービスです。 
 本セミナーで紹介される多種多様な最先端研究をきっかけに、企業の研究開発を担う技術者の⽅が新たな
視点を持つこと、最先端研究を産業に応⽤する起点となること、⻑期的には計算科学シミュレーション分野の
裾野が広がること等を期待しています。 
 
 
 

 
○⽇時：2024 年 9 ⽉ 20 ⽇（⾦）14:00〜15:30 
○開催⽅法：オンラインセミナー（Zoom にて開催） 
○主催：アドバンスソフト株式会社 出版事業部 
 
○講演概要 
「富岳」を始めとするエクサスケールシステムは世
界的にも⽴ち上げが済み、実際の運⽤に⼊っている。
また、⽇本ではポスト富岳のフィージビリティスタ
ディが進み、次世代計算基盤の姿が⾒え始めてきた。
⼀⽅、⼈⼯知能、特
に⽣成 AI・⼤規模⾔
語モデルの応⽤が急
激 に 普 及 し 、 汎 ⽤ 
HPC、さらには汎⽤ 
CPU の市場よりも 
AI 向 け  GPGPU 
の市場のほうが⼤き
くなっており、HPC  
向けのプロセッサの
将来像はみえにくく
なっている。また、
半導体技術は完全に

ポストムーア時代に⼊り、開発費は⾼騰する⼀⽅、世
代毎の性能向上はマージナルになっている。 
この状況下でのプロセッサと HPC アプリケーショ
ンの将来像を展望する。 

 
 

 
1. 講演内容 
 
1.1. これまでの計算機の進歩 

これまでの計算機の進歩を振り返ってみると、
1940 年代から 2010 年代までの 70 年間はほぼ 10 年
で 100 倍というような指数関数的進歩（ムーアの法
則）が続いてきた。その要因は、使うスイッチ素⼦が
⾼速になったこと、⼩型で低消費電⼒になり、たくさ
ん使えるようになったこと、安価になったことが挙
げられる。性能向上を横軸に時間、縦軸に性能にとっ
てみると、⾮常に直線に近いグラフになることが分
かる。80 年間で 16 桁弱の⾼速化となっている。 

開催概要 

ご講演内容 

アドバンス・シミュレーション・ニュース 
Vol.2, No.6（2024 年 12 ⽉ 3 ⽇発⾏） 

本稿は、2024 年 9 ⽉ 20 ⽇に開催した「アドバン
ス・シミュレーション・セミナー2024」におい
て、牧野 淳⼀郎 様にご講演いただいた内容をア
ドバンスソフトがまとめたものです。 
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 次にスーパーコンピュータの歴史について簡単に
振り返っておきたい。1940 年代に最初にできた
ENIAC は、真空管を 18,000 本使った⾮常に⼤きな
システムであった。消費電⼒は 150KW で当時の電
⼒事情として⼤きなもので、ENIAC が稼働するとフ
ィラデルフィア中の電灯が⼀瞬暗くなったという話
もある。主に弾道計算に使われて、その性能は加減算
が 1 秒間に 5,000 回、乗算が 4,000 回くらいであっ
た。1950 年代になると真空管も進歩して⼩さくなり、
1960 年代になると、シリコントランジスタを利⽤し
た計算機が登場する。CDC6600 では CPU のクロッ
クは 10MHz で 1MFlops 程度の性能となった。1 つ
の命令で演算やデータ移動 1 つを記述するスカラー
計算機で近代的な計算機アーキテクチャの原型とさ
れており、ロードストア・アーキテクチャ、複数演算
機のアウト・オブ・オーダー（OoO）実⾏が実装さ
れた。1970 年代になると、1960 年代よりも⼩型化さ
れ た Cray-1 が 登 場 し 、 ク ロ ッ ク は 80MHz で
160MFlops の性能となった。⼩規模だが IC を⽤い
たことで、⼩型化が実現された。また、Cray-1 は商
業的・性能的にも最初に成功したベクトル計算機と
して有名であり、ベクトルレジスタや半導体メモリ
を備えている。1980 年代になると⽇本のスーパーコ
ンピュータの時代があって、例えば NEC の SX-2 で
LSI を使⽤することで、６ns クロックで掛け算、加
減算のパイプライン４本の構成で 1.3GFlops となっ
た。時期的には同じく１GFlops を超えた富⼠通 VP-
400 や⽇⽴ S-810 よりも遅かったが、ピーク性能は
⾼かった。1990 年代になると、ASCI-Red が 1.8 
TFlops と１TFlops を超える計算機として登場した。
200MHz の Intel Pentium Pro プロセッサを 9,216 台
で 3 次元メッシュネットワーク（ただし、Z ⽅向は 2
なので、ほぼ 2 次元）を備えていた。ASCI は核兵器
維持管理のための計算機プロジェクトなので、主に
核爆弾のシミュレーション⽤に使⽤された。2000 年
代になると 2004 年に完成した IBM の Blue Gene/L
で 131,072 個のカスタムプロセッサと 3 次元トーラ
スネットワークでピーク性能 360TFlops、2010 年代
になると、2012 年に完成した「京」はカスタムプロ
セッサを 88,128 個、6 次元トーラスネットワークで
ピーク性能は 11PFlops となった。2020 年に「富岳」
に⼊れ替えが完了し、約 50 倍の計算速度となった。
現在（2020 年以降）のスーパーコンピュータでは、
「京」や「富岳」のように CPU ではなく、加速器（多
くの場合は NVIDIA の GPU）をたくさん並べて計
算性能を⾼めている。 
 
1.2. 現状の困難とポストムーア 

スーパーコンピュータの歴史を簡単に振り返った
が、素⼦の⾼速化という観点でいうと、スイッチング
速度が重要でないわけではないが、配線を信号が伝
搬する速度の⽅が昔から重要であった。理論的には
信号はほぼ光の速さで伝わるが、最近の LSI 上の配
線は⾮常に細く抵抗（R）が⼤きいために、キャパシ

タンス（C）を充電しないといけないことによる RC
遅延により、信号が伝わる速度は光の速さよりも⾮
常に遅くなる。太い配線に⼤電流を流せば速くなる
が、電⼒消費が⼤きくなってしまうし、⾯積も⼤きく
なるので微細化に⽭盾するという状況にある。素⼦
の⼩型化については、真空管、トランジスタ、IC と
いう進化は 1970 年代までは重要だが、サイズだけで
なく消費電⼒が下がることも重要であった。1980 年
代から 2000 年くらいまでは CMOS LSI の微細化に
より電圧を下げることができて、速度も向上した。し
かし、2000 年頃からバンドギャップの限界で電圧が
下がらなくなり、速度が上がらなくなった。これは、
いわゆる CMOS スケーリングの終焉であり、2015
年くらいからは微細化も困難になってきた。また、ト
ランジスタの構造・製造⼯程が複雑になり、微細化す
るとかえって価格が上昇するようになったので、⼀
般にムーアの法則も終焉を迎えたとされている。 
 
1.3. 計算機の進歩の⽅向 

CMOS スケーリングに関して、Intel のマイクロプ
ロセッサの線幅とクロックをグラフにしてみると、
線幅は 40 年間で 3 桁減少している。⼀⽅、クロック
は 25 年間で 3 桁上昇して 2015 年以降は頭打ちにな
っている。線幅とクロックの関係でみると、90nm ま
では CMOS スケーリング以上に性能が向上してい
るが、これはある意味で無理をしていたことになる。
つまり、90nm までは微細化しても電圧をあまり下げ
ずに、パイプラインの段数を増やすことでクロック
を上昇させていた。しかし、消費電⼒が増えるので、
1 チップ 100W になったところで限界となり、2015
年頃からはクロックを上昇させるのではなく、コア
数や演算器の数を増やすことで性能を向上させてい
る。また、計算機アーキテクチャの進化を振り返って
みると、1976 年まではスカラー計算機、1976 年から
1992 年までは共有メモリ並列のベクトル計算機で、
1993 年から 2008 年まではマルチコアを含むマイク
ロプロセッサの分散メモリ並列計算機、2008 年から
は GPU アーキテクチャなどのアクセラレータとマ
イクロプロセッサの組合せとなっている。概ね 15 年
ごとにアーキテクチャが⼤きく変わってきたが、
GPU の次はまだ現れていない。このようにアーキテ
クチャが変わってきた理由としては、そのままでは
半導体の進歩を有効に利⽤できなくなったことが考
えられる。例えば、IC の開発で使えるゲート数が１
演算器を超えて⼤きくなったことや半導体メモリの
開発によりメモリが⾮常に⾼速になったことでスカ
ラー計算機からベクトル計算機への移⾏が⽣じた。
ベクトル計算機の進歩は、1 プロセッサのパイプライ
ン数や主記憶を共有するプロセッサ数を増やすこと
にあったが、メモリへの配線がパイプライン数やプ
ロセッサ数に⽐例する以上に増えた結果、共有メモ
リ型は限界を迎えた。その後は、多数のマイクロプロ
セッサとメモリの組合せの間をネットワークでつな
ぐ構成が有利となり分散メモリ並列の計算機に移⾏
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した。しかし、マイクロプロセッサ内のコア数が増え
ると、階層キャッシュとオンチップの共有メモリと
いう構成でキャッシュコヒーレンシを維持するため
の電⼒の⽅が⽀配的となり、この構成での更なる⼤
規模化は難しくなり、GPU を併⽤するようになった。
GPU ではキャッシュコヒーレンシを緩和したり、捨
てたりすることで電⼒消費を若⼲改善しているが、
本質的な改善にはなっていない。また、メモリアクセ
スだけで消費電⼒の半分くらいになる場合もあり、
B/F を⼤きくできない。CPU に⽐べてメモリバンド
幅・演算性能の絶対値は⾼いが、キャッシュでも B/F
は低いなどの問題がある。 
 
1.4. AI 向けプロセッサの⽅向と MN-Core について 

深層学習向けの計算では、ニューラルネットワー
クの 1 層は⾏列ベクトル積、画像認識で主流の畳み
込みネットワークやトランスフォーマーでは⾏列⾏
列積が主要な計算で精度はあまり必要とされず、32
ビットではなく８ビット表現や４ビット表現も使わ
れる。NVIDIA の H100 では 16 ビットで 4×4 の⾏
列同⼠の乗算の専⽤回路で 8 ビットだとその２倍の
性能になるようなプロセッサで 1 チップ１PFlops
（通常の 64 ビットだと 50TFlops 程度）となってお
り、「富岳」よりも 100 倍近く速い。 
 Preferred Networks と共同開発した深層学習向け
プロセッサである 2020 年に完成した MN-Core は当
時、深層ニューラルネットワークの学習で世界最⾼
の電⼒あたりの性能を実現した。16 ビット演算
（FP16）で 524TFlops、１W あたり 1.2TFlops で同
じ半導体技術の NVIDIA V100 の 2.5 倍以上の電⼒
あたりの性能となっている。浮動⼩数点演算は FP64、
FP32、FP16 の性能⽐が 1:4:16 となっており、全体
が SIMD で動く。また、B/F もベクトル演算モード
に対して 8 と⼤きくローカルメモリにデータがあれ
ばほぼ理論ピーク性能が出る。さらに通常のアーキ
テクチャと違い、アーキテクチャレジスタ数の制限
がないため、レジスタリネーミングが不要となる。さ
らに固定⻑ベクトル命令の採⽤により、OoO 実⾏⾃
体も不要になっている。MN-Core の後継には、
TSMC 7nm を採⽤して MN-Core よりも⼩さいチッ
プで 400TFlops を実現した MN-Core2 が 2023 年に
完成した。また、Samsung 2nm を採⽤して完成時点
で世界最⾼性能を⽬指すものや LLM 推論向けの開
発も始まっている。ソフトウェアの開発環境には、既
存の PyTorch から⼩さい修正で動作するものや汎⽤
HPC 向けに OpenCL や OpenACC のようなものが
⽤意されている。 
 
2. 聴講における感想（アドバンスソフト） 

計算機の進歩について、スーパーコンピュータの
歴史や現状がポストムーアの時代であることを半導
体技術と計算機アーキテクチャの側⾯から解説いた
だき、最先端の AI 向けプロセッサについても紹介い
ただいた。ヘテロジニアスなシステムをいかに使い
こなすかがハイパフォーマンスコンピューティング
では重要になってきた昨今、多くの計算科学技術者
にとって、⼤変有意義なご講演であったと思う。 

 
【ご経歴】 
1990 年 東京⼤学⼤学院 総合⽂化研究科 広域科学
専攻博⼠課程 修了（学術博⼠）、東京⼤学 助教授
（1999-2006）、国⽴天⽂台教授（2006-2011）、東京
⼯業⼤学 教授（2011-2013）、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（2014-2021）、
神⼾⼤学教授（2016-2023）等を経て、2023 年から
神⼾⼤学 特命教授と、株式会社 Preferred Networks 
VP コンピュータアーキテクチャ担当 CTO を兼任。 
 
 
 
 

 
申込者は 119 名、当
⽇の参加者（視聴
者）（社外）は 77 名
でした。参加者（視
聴者）の内訳は、企
業が 61 名、公的機
関が 8 名、教育機関
が 8 名でした。主な
業種は、「ソフトウ
ェア/システム」、
「材料/素材」、「官
公庁/公的機関」で
した。主な職種は、
「研究/開発」、「技術/設計」でした。 
 
 
 
 

 
感想では、「スーパーコンピュータの変遷とこれから
の進展がたいへん参考になりました。」や「内容が充
実しておりもっと時間が欲しかった」等、満⾜度の⾼
いご講演であった旨のご回答を多くいただけました。 
 
 
 

 
ご講演の YouTube 動画は、右の QR 
コードからご覧いただくことができま 
す。 

 
ご講演の資料は、右の QR コードの 

「資料をダウンロードする」からログイ 
ン後、ダウンロードすることができます。 
ログインアカウントをお持ちでない⽅は、 
「資料をダウンロードする」から新規メンバー登録
後、ログインしてダウンロードすることができます。 
----------------------------------------------------------- 

右の QR コードから過去のアドバン
ス ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ・ セ ミ ナ ー の
YouTube 動画をご覧いただくことがで
きます。  

参加者 

参加者のご意見 

公開資料 
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                       アドバンス・シミュレーション・セミナー 
2024 の開催要領 

                       https://www.advancesoft.jp/seminar/20299/ 
 

No. ⽇程 
受付状況 内容 テーマ 

第１回 4 ⽉ 19 ⽇（⾦） 
終了 

「ロケットと宇宙機に関係するいろいろな⾃由表⾯流」 
東京⼤学⼤学院 ⼯学系研究科 航空宇宙⼯学専攻 
教授 姫野 武洋 様 

⾃由表⾯流の予測
と管理 

第２回 5 ⽉ 17 ⽇（⾦） 
終了 

「ペプチド創薬を加速する分⼦動⼒学シミュレーションと深
層学習」 
東京⼯業⼤学 情報理⼯学院 情報⼯学系 
教授 秋⼭ 泰 様 

バイオ・計算科学 

第３回 6 ⽉ 28 ⽇（⾦） 
終了 

「デトネーションエンジン開発状況とシミュレーション事例
の紹介」 
慶應義塾⼤学 理⼯学部 機械⼯学科 
教授 松尾 亜紀⼦ 様 

航空宇宙エンジン 

第４回 7 ⽉ 12 ⽇（⾦） 
終了 

「シミュレーションのための情報可視化」 
お茶の⽔⼥⼦⼤学⼤学院 ⼈間⽂化創成科学研究科（兼） 
⽂理融合 AI・データサイエンスセンター⻑ 
教授 伊藤 貴之 様 

可視化・AI 

第５回 8 ⽉ 23 ⽇（⾦） 
終了 

「シミュレーション技術のリスク評価への適⽤」 
東京⼤学⼤学院 ⼯学系研究科 原⼦⼒国際専攻 
教授 ⾼⽥ 孝 様 

原⼦⼒・リスク評
価 

第６回 9 ⽉ 20 ⽇（⾦） 
終了 

「ポスト・エクサ、ポストムーア時代の HPC と AI」 
神⼾⼤学⼤学院 理学研究科 惑星学専攻 
特命教授 牧野 淳⼀郎 様 

HPC・AI 

第７回 10 ⽉ 11 ⽇（⾦） 
終了 

「建築・都市の新たな⾵環境デザイン」 
千葉⼯業⼤学 創造⼯学部 建築学科 
元教授 森川 泰成 様 

建築・都市の新た
な⾵環境デザイン 

第８回 11 ⽉ 22 ⽇（⾦） 
終了 

「極低温超伝導コンピュータアーキテクチャ技術とその新展
開」 
九州⼤学⼤学院 システム情報科学研究院 情報知能⼯学部⾨ 
主幹教授 井上 弘⼠ 様 

計算機アーキテク
チャ 

第９回 12 ⽉ 17 ⽇（⽕） 
受付中 
 
 
 
 

「スマートエネルギーマネジメントシステムのデザイン」 
東京科学⼤学 総合研究院 ゼロカーボンエネルギー研究所 
特任教授 浅野 浩志 様 

エネルギーシステ
ム、GX 

第 10 回 2025 年 
1 ⽉ 17 ⽇（⾦） 
受付中 
 
 
 
 

「AI や電気⾃動⾞⽤半導体単結晶育成のための数値解析と
実験」 
東北⼤学 未来科学技術共同研究センター 
特任教授 柿本 浩⼀ 様 

材料科学・AI 

  
【お問い合わせ先】 
アドバンスソフト株式会社 出版事業部 
〒101-0062 東京都千代⽥区神⽥駿河台四丁⽬ 3 番地 新お茶の⽔ビルディング 17 階⻄ 
TEL：03-6826-3971 FAX：03-5283-6580 E-mail：office@advancesoft.jp 
https://www.advancesoft.jp/ 
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当社では随時⼈材の募集も⾏っております。 
https://www.advancesoft.jp/recruit/ 
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