
自らの手でネットワークを運用し
回線の増速とデータセンターの
冗長化を実現

2022年4月から400Gbpsイーサネット
を基本とする「SINET6」の運用に合わせて、
R-CCSは、ネットワークを刷新することにしま
した。それも、単に機器を入れ換えるだけでな
く、以前は外部の事業者に委託していたネッ
トワーク運用を、自分たちで内製化するとい
う体制の転換も含めての決断でした。

「ネットワーク構成のちょっとした変更や追
加のたびに、見積もりや検証、資料作成といっ
た作業が発生し、多大な時間がかかっていま
した。そのため、『もっとこうしてほしい』と
いった研究者の方などの要望に対して、迅速
かつ柔軟に対応することができませんでし
た」（野村氏）。

そこで、研究者からのニーズへ柔軟かつレ
スポンスよく対応できるだけでなく、コスト削
減にもつながることから、自分たちの手で設
計・運用することにしました。

新たなネットワークでは、まずSINET神戸
データセンターとの間は400Gbpsの専用
線で接続しています。さらにSINET大阪デー
タセンターとはダークファイバーを用い、
400Gb p sを2チャンネル多重化して
800Gbpsで接続し、合計3回線、総帯域幅
は1.2Tbpsという構成とし、より高速な接続
と冗長化を実現しました。

理化学研究所 計算科学研究センターのスーパーコンピュータ「富岳」は、世界最高レベルの性能を備え、学
術研究のみならず広く産業利用も進んでいます。接続されるデータがますます大容量化する中でも、常に高
速かつ安定的に「富岳」を利用できるよう、同研究センターは基幹ネットワークを刷新しました。アリスタネッ
トワークスとフォーティネットの製品を組み合わせることで、帯域を400Gbpsに増速し、さらに学術ネット
ワークのSINETとの接続を冗長化して合計1.2Tbpsという超高速ネットワークを実現しました。

計1.2TbpsでSINET6とコスト効率良く冗長接続
開かれた「富岳」の活用を超高速ネットワークがさらに加速

導入前の課題

■ Arista 7280R3とLine Systemの組み合わせで合計1.2Tbpsの帯域をコスト効率よく導入
■ ネイティブで400Gbpsに対応したFortiGate 4800Fによりボトルネックを解消
■ CloudVisionにより、秒単位でリアルタイムにネットワーク状況を把握

ソリューションの利点

導入後の効果
■ ダークファイバーを採用し、コストを抑えつつ400Gbpsクラスのネットワークへと高速化
■ 冗長構成とリアルタイムなテレメトリ監視によって安定した運用を実現

（2024年11月現在）を獲得しています。
もう1つの特徴は、富士山の裾野のごとく幅広い
利用に開かれた存在であることです。「富岳」は「特
定先端大型研究施設の共用の促進に関する法律」
に基づき、理化学研究所の研究者はもちろん、国
内外のさまざまな大学や研究機関、そして民間企
業での利用が進んでいます。
R-CCS 運用技術部門 先端運用技術ユニット 
専門技術員の野村明広氏は「身近なところでは気
象庁による線状降水帯の研究に活用され、ゲリラ
豪雨の予報に使われているほか、企業による新素
材の研究などにも活用されています。15%程度が
産業利用されています」と説明しています。
こうした特性上、「富岳」は理化学研究所のネット
ワークだけでなく、学術情報ネットワーク「SINET」

産学に広く開かれた「富岳」
ピーク時には帯域が逼迫する事態も

今、世界は複雑に絡み合った課題に取り囲まれて
おり、その解決策を探る手段の1つがシミュレーショ
ンやビッグデータ解析、AIといった先端技術です。
理化学研究所 計算科学研究センター（R-CCS）の
スーパーコンピュータ「富岳」は、それらの下地とな
るHPC（高性能計算）を通して社会的・科学的課題
を解決し、日本の成長に貢献し、世界をリードする成
果を生み出すことを目的としています。
「富岳」の特徴の1つは世界最高レベルの性能で
す。15万8976個のCPUを搭載し、1秒間に約
44京2010兆回の計算が可能となっています。
スーパーコンピュータ性能ランキングの「HPCG」
および「Graph500」では、10期連続で世界1位

理化学研究所 計算科学研究センター 様

導入事例

を介してインターネットに接続し、世界中から
利用されています。しかし、より多様な研究に
活用されるにつれ、ネットワークインフラ部分
の課題が明らかになってきました。
1つは帯域の課題です。以前のネットワー

ク構成ではSINET5に100Gbpsの専用線
で接続されていました。導入当初は余裕を見
込んで用意された回線でしたが、「ピーク時
には帯域が足りなくなる状況がありました」
と野村氏は明かします。
研究課題にもよりますが、時には、数ペタ

バイトクラスのデータが転送されることもあ
り、100Gbpsの回線が埋め尽くされること
もあったと言います。解析の元データを収集

する観測設備やセンサーの精度が高まり、
データはますます大容量化していることか
ら、増速化は避けられない状況でした。
もう1つの課題はさらなる可用性の確保で

した。以前のネットワークは、SINETの神戸
データセンターのみと接続していました。単
一箇所での接続となるため、メンテナンスな
どのたびにR-CCSのネットワーク全体が止
まってしまう事態に陥ります。
「『富岳』のさらなる産業利用を進めるに当
たって、どこか1カ所の障害やメンテナンスで
全停止になる事態は避けなければなりませ
ん。回線の増速とともにデータセンターの冗
長化も求められていました」（野村氏）

業種：国立研究開発法人400Gbps、ダークファイバー

■ 大容量データを駆使してハイパフォーマンスコンピューティング（HPC）を活用できる、 
  100Gbpsを超える帯域の実現
■ メンテナンスや障害時に「富岳」を利用できなくなるかもしれないリスクの解消

 

本事例で採用された製品・ソリューション

Arista 7280R3シリーズで
拍子抜けするほど
簡単に実現できた400Gbps

　こうした高速接続を実現しているのが、アリ
スタネットワークスの「Arista 7280R3シ
リーズ」スイッチでした。
　400Gbpsの専用線ともなると、通信料金
は莫大な額になります。そこでR-CCSは、神
戸データセンターと結ぶ専用線は、国立情報
学研究所（NII）との共同調達形式にすること
でコストを抑えました。そして大阪データセン
ターとの接続には専用線ではなく、ダーク
ファイバーを採用することで可能な限りコス
トを抑える構成としました。Line Systemが
終端装置の役割も兼ねるため、機器の数も
減って構成がシンプルになり、さらにコスト削
減につながっています。
　とはいえ、専用線とは異なりSLAが設定さ
れているわけではないダークファイバーでの
接続は、チャレンジングなものでした。
400G-ZRモジュールとLine Systemを組
み合わせ、2チャンネル多重で800Gbpsを
接続するのは国内でも初のケースだったこと
もあり、「本当にうまくつながるのか」と不安
があったそうです。
　しかし、アリスタネットワークスの技術力と
製品品質もあって、接続は拍子抜けするほど
スムーズだったと野村氏は振り返ります。
　「いざという時に備えた策も検討した上で
接続作業に臨みましたが、実際に作業を始め
てみると、モジュールを挿し、ケーブルを挿し
たらリンクアップし、実際の作業時間としては
ものの5分もかからないくらいでつながりま
した」（野村氏）
　その後の運用においても、「ネットワークエ
ンジニアにとって慣れ親しんだインター
フェースで運用できるため、非常に使いやす
く助かっています」と運用技術部門 先端運用
技術ユニット テクニカルスタッフの久保元氏
は話しています。

400Gbpsネットワークでも
ボトルネックを作らない
ファイアウォールを
FortiGate 4800Fで実現

　400Gbpsネットワークへの移行に当たっ
てもう1つ検討しなければならなかったポイ
ントが、ファイアウォールです。

　「富岳」は広く開かれたスーパーコンピュー
タですが、誰も彼もが自由に接続できる状態
が望ましいとはいえません。また、大学や企業
など多様な利用者の全てに何らかのエージェ
ントを配布して制御するのは非現実的です。
そこでR-CCSでは以前から、フォーティネット
の「FortiGate 3980E」を導入し、IPアドレ
スベースのアクセス制御を行って一定のセ
キュリティを担保していました。
　しかし、FortiGate 3980Eが搭載するネッ
トワークインターフェースは最大100Gbps
でした。複数の100Gbpsポートを束ねるこ
ともできましたが、「いくらリンクアグリゲー
ションによって100Gbps接続を束ねても、
そこがボトルネックになってしまいます。しか
も、ボトルネックになっていること自体に気づ
きにくい構成になってしまうといった懸念も
ありました」と野村氏は説明します。
　そこで、ネイティブで400Gbpsのポート
を搭載している製品を検討し、採用したのが
「FortiGate 4800F」でした。
　「シリーズで統一されたユーザーインター
フェースを備えているので、元々操作に慣れ
ていることもあって導入は容易に進みました。
アクセスコントロールポリシーも機種依存が
ないため、単純に『非常に高速なポートが増え
た』という感覚で移行できました」（野村氏）。
　パフォーマンスが高くなった一方で、筐体
そのものはよりコンパクトに、軽量になったこ
とも利点でした。

経路情報から
光モジュールの受信レベルまで
CloudVisionでリアルタイムに監視

R-CCSはネットワークの高速化・冗長化に当
たって、もう1つ新たな取り組みを実施しまし
た。アリスタネットワークスが提供するリアルタ
イムのテレメトリ監視ソフト、「CloudVision」の
導入です。

「以前からSNMPで監視を行っていました
が、ポーリングの間隔が空いてしまい、障害を
把握するまでにどうしてもタイムラグがあり
ました。また、その間隔も一定ではなく、監視
サーバーの負荷によってぶれが生じており、
もっと使い勝手の良い監視ツールを求めて
いました」（野村氏）

SNMP監視をブラッシュアップするだけで
なく、CloudVisionも合わせて導入したこと
により、秒単位でネットワークの状況を把握で
きるようになりました。何らかの事象が生じた
時点だけでなく、過去にさかのぼってどうだっ
たか、そして収束後にどのような状態に変
わったかという一連の経緯を秒単位で追いか
けられるという意味で、非常に使い勝手が良
いと評価しています。

「例えば、ネットワーク機器の障害に伴って
BGPの経路が変更され、対処が終わって元に
戻ったような場合、どのように変化していたの
かという細かい情報を拾えるようになりまし
た。また、光モジュールの出力・受信レベルの変
化も把握できるようになっています」（野村氏）

続けて久保氏は「特に、ダークファイバーの
リンクダウンをすぐに検出し、一瞬リンクダウ
ンしただけですぐ戻ったのか、何秒で回線が
切り替わり、何秒後に戻ったのかといった事
柄を秒単位で追いかけられるため、非常に助
かっています。今後は、ボタン1つで設定を容
易にデプロイできる機能など、CloudVision
が持つより便利な機能を使いこなしていきた
いと考えています」と語ります。

このようにCloudVisionは内製化した
R-CCSの運用に役立っています。

冗長化により常に安定した接続を提供
将来的な増速の余地も十分に

新たな基幹ネットワークへ移行し、帯域には

大きな余裕が生まれました。将来的にさらなる

需要が生じたとしても、スイッチ側のトランシー

バーモジュールを変更・追加するだけで、光波

長を8波長にまで増やし、最大で3.2Tbpsとい

うさらなる超高速化へとアップグレードできる

余裕があります。上限が決まっている中でやり

くりを検討し、時間をかけて回線を調達する場

合に比べてはるかに迅速かつ柔軟に、ニーズに

対応できる環境が整いました。

冗長化し安定した運用が可能になったこと

で、内製化したにもかかわらず、心理的な余

裕が生まれたことも大きいそうです。

「以前は回線が冗長化されていなかったた

め、メンテナンス時はもちろん、障害時には非

常に神経を使っていました。新たな構成では、

何かあっても回線が瞬時に自動的に切り替わ

り、接続を維持できるため、枕を高くして眠る

ことができています」（野村氏）

緊急対応が求められるような深刻なトラブ

ルは、SINET6への移行後はほとんど発生し

ていません。もちろん、軽微な問題が発生す

ることはありますが、CloudVisionによって

状況をチェックし、「すぐに切り替わって、すぐ

に元に戻っているようだ」と確認できるため、

安心して運用できています。

以前からネットワークのプロフェッショナル

として知見を蓄積してきた先端運用技術ユ

ニットだけに、内製化後も安定した運用が行

えています。アリスタネットワークスや東京エ

レクトロンデバイスが提供するドキュメントや

ファームウェアのダウンロードサイトを活用

し、必要に応じて自ら情報を手に入れている

ため、サポートに頼る場面はほとんどありませ

んが、「Configの内容など、深い部分につい

て問い合わせした場合でも、素早いレスポン

スで対応していただいている印象がありま

す」と野村氏は話しています。

R-CCSは今後も、研究者がより快適に「富

岳」を、さらにその先のスーパーコンピュータ

を活用できるネットワーク環境の整備に取り組

みます。現在はNATを介している各ノードに

IPv6アドレスを割り振り、変換なしでダイレク

トにアクセスできないかを検討する一方で、セ

キュリティ対策もより綿密に実施すべく、ア

タックサーフェスマネジメント（ASM）などの

アプローチを検討していくそうです。その際に

は、システムを熟知した上で「理研好み」のソ

リューションを用意できる東京エレクトロンデ

バイスの提案力にも期待していると言います。

「富岳」がより広く活用され、社会が抱える

さまざまな課題の解決を図るには、HPCその

ものの性能もさることながらネットワークの

役割も不可欠です。

「『富岳』を使っている研究者の方々も、み

んながみんなITやネットワーク技術に詳しい

わけではありません。あって当たり前、動いて

当たり前のネットワークを提供し続けていき

ます」（野村氏）

■ FortiGate 4800F■ Arista 7280R3シリーズ
■ CloudVision
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ク構成ではSINET5に100Gbpsの専用線
で接続されていました。導入当初は余裕を見
込んで用意された回線でしたが、「ピーク時
には帯域が足りなくなる状況がありました」
と野村氏は明かします。
研究課題にもよりますが、時には、数ペタ

バイトクラスのデータが転送されることもあ
り、100Gbpsの回線が埋め尽くされること
もあったと言います。解析の元データを収集

する観測設備やセンサーの精度が高まり、
データはますます大容量化していることか
ら、増速化は避けられない状況でした。
もう1つの課題はさらなる可用性の確保で

した。以前のネットワークは、SINETの神戸
データセンターのみと接続していました。単
一箇所での接続となるため、メンテナンスな
どのたびにR-CCSのネットワーク全体が止
まってしまう事態に陥ります。
「『富岳』のさらなる産業利用を進めるに当
たって、どこか1カ所の障害やメンテナンスで
全停止になる事態は避けなければなりませ
ん。回線の増速とともにデータセンターの冗
長化も求められていました」（野村氏）

導入事例 理化学研究所 計算科学研究センター 様

PB BU 19061

Arista 7280R3シリーズで
拍子抜けするほど
簡単に実現できた400Gbps

　こうした高速接続を実現しているのが、アリ
スタネットワークスの「Arista 7280R3シ
リーズ」スイッチでした。
　400Gbpsの専用線ともなると、通信料金
は莫大な額になります。そこでR-CCSは、神
戸データセンターと結ぶ専用線は、国立情報
学研究所（NII）との共同調達形式にすること
でコストを抑えました。そして大阪データセン
ターとの接続には専用線ではなく、ダーク
ファイバーを採用することで可能な限りコス
トを抑える構成としました。Line Systemが
終端装置の役割も兼ねるため、機器の数も
減って構成がシンプルになり、さらにコスト削
減につながっています。
　とはいえ、専用線とは異なりSLAが設定さ
れているわけではないダークファイバーでの
接続は、チャレンジングなものでした。
400G-ZRモジュールとLine Systemを組
み合わせ、2チャンネル多重で800Gbpsを
接続するのは国内でも初のケースだったこと
もあり、「本当にうまくつながるのか」と不安
があったそうです。
　しかし、アリスタネットワークスの技術力と
製品品質もあって、接続は拍子抜けするほど
スムーズだったと野村氏は振り返ります。
　「いざという時に備えた策も検討した上で
接続作業に臨みましたが、実際に作業を始め
てみると、モジュールを挿し、ケーブルを挿し
たらリンクアップし、実際の作業時間としては
ものの5分もかからないくらいでつながりま
した」（野村氏）
　その後の運用においても、「ネットワークエ
ンジニアにとって慣れ親しんだインター
フェースで運用できるため、非常に使いやす
く助かっています」と運用技術部門 先端運用
技術ユニット テクニカルスタッフの久保元氏
は話しています。

400Gbpsネットワークでも
ボトルネックを作らない
ファイアウォールを
FortiGate 4800Fで実現

　400Gbpsネットワークへの移行に当たっ
てもう1つ検討しなければならなかったポイ
ントが、ファイアウォールです。

　「富岳」は広く開かれたスーパーコンピュー
タですが、誰も彼もが自由に接続できる状態
が望ましいとはいえません。また、大学や企業
など多様な利用者の全てに何らかのエージェ
ントを配布して制御するのは非現実的です。
そこでR-CCSでは以前から、フォーティネット
の「FortiGate 3980E」を導入し、IPアドレ
スベースのアクセス制御を行って一定のセ
キュリティを担保していました。
　しかし、FortiGate 3980Eが搭載するネッ
トワークインターフェースは最大100Gbps
でした。複数の100Gbpsポートを束ねるこ
ともできましたが、「いくらリンクアグリゲー
ションによって100Gbps接続を束ねても、
そこがボトルネックになってしまいます。しか
も、ボトルネックになっていること自体に気づ
きにくい構成になってしまうといった懸念も
ありました」と野村氏は説明します。
　そこで、ネイティブで400Gbpsのポート
を搭載している製品を検討し、採用したのが
「FortiGate 4800F」でした。
　「シリーズで統一されたユーザーインター
フェースを備えているので、元々操作に慣れ
ていることもあって導入は容易に進みました。
アクセスコントロールポリシーも機種依存が
ないため、単純に『非常に高速なポートが増え
た』という感覚で移行できました」（野村氏）。
　パフォーマンスが高くなった一方で、筐体
そのものはよりコンパクトに、軽量になったこ
とも利点でした。

経路情報から
光モジュールの受信レベルまで
CloudVisionでリアルタイムに監視

R-CCSはネットワークの高速化・冗長化に当
たって、もう1つ新たな取り組みを実施しまし
た。アリスタネットワークスが提供するリアルタ
イムのテレメトリ監視ソフト、「CloudVision」の
導入です。

「以前からSNMPで監視を行っていました
が、ポーリングの間隔が空いてしまい、障害を
把握するまでにどうしてもタイムラグがあり
ました。また、その間隔も一定ではなく、監視
サーバーの負荷によってぶれが生じており、
もっと使い勝手の良い監視ツールを求めて
いました」（野村氏）

SNMP監視をブラッシュアップするだけで
なく、CloudVisionも合わせて導入したこと
により、秒単位でネットワークの状況を把握で
きるようになりました。何らかの事象が生じた
時点だけでなく、過去にさかのぼってどうだっ
たか、そして収束後にどのような状態に変
わったかという一連の経緯を秒単位で追いか
けられるという意味で、非常に使い勝手が良
いと評価しています。

「例えば、ネットワーク機器の障害に伴って
BGPの経路が変更され、対処が終わって元に
戻ったような場合、どのように変化していたの
かという細かい情報を拾えるようになりまし
た。また、光モジュールの出力・受信レベルの変
化も把握できるようになっています」（野村氏）

続けて久保氏は「特に、ダークファイバーの
リンクダウンをすぐに検出し、一瞬リンクダウ
ンしただけですぐ戻ったのか、何秒で回線が
切り替わり、何秒後に戻ったのかといった事
柄を秒単位で追いかけられるため、非常に助
かっています。今後は、ボタン1つで設定を容
易にデプロイできる機能など、CloudVision
が持つより便利な機能を使いこなしていきた
いと考えています」と語ります。

このようにCloudVisionは内製化した
R-CCSの運用に役立っています。

冗長化により常に安定した接続を提供
将来的な増速の余地も十分に

新たな基幹ネットワークへ移行し、帯域には

大きな余裕が生まれました。将来的にさらなる

需要が生じたとしても、スイッチ側のトランシー

バーモジュールを変更・追加するだけで、光波

長を8波長にまで増やし、最大で3.2Tbpsとい

うさらなる超高速化へとアップグレードできる

余裕があります。上限が決まっている中でやり

くりを検討し、時間をかけて回線を調達する場

合に比べてはるかに迅速かつ柔軟に、ニーズに

対応できる環境が整いました。

冗長化し安定した運用が可能になったこと

で、内製化したにもかかわらず、心理的な余

裕が生まれたことも大きいそうです。

「以前は回線が冗長化されていなかったた

め、メンテナンス時はもちろん、障害時には非

常に神経を使っていました。新たな構成では、

何かあっても回線が瞬時に自動的に切り替わ

り、接続を維持できるため、枕を高くして眠る

ことができています」（野村氏）

緊急対応が求められるような深刻なトラブ

ルは、SINET6への移行後はほとんど発生し

ていません。もちろん、軽微な問題が発生す

ることはありますが、CloudVisionによって

状況をチェックし、「すぐに切り替わって、すぐ

に元に戻っているようだ」と確認できるため、

安心して運用できています。

以前からネットワークのプロフェッショナル

として知見を蓄積してきた先端運用技術ユ

ニットだけに、内製化後も安定した運用が行

えています。アリスタネットワークスや東京エ

レクトロンデバイスが提供するドキュメントや

ファームウェアのダウンロードサイトを活用

し、必要に応じて自ら情報を手に入れている

ため、サポートに頼る場面はほとんどありませ

んが、「Configの内容など、深い部分につい

て問い合わせした場合でも、素早いレスポン

スで対応していただいている印象がありま

す」と野村氏は話しています。

R-CCSは今後も、研究者がより快適に「富

岳」を、さらにその先のスーパーコンピュータ

を活用できるネットワーク環境の整備に取り組

みます。現在はNATを介している各ノードに

IPv6アドレスを割り振り、変換なしでダイレク

トにアクセスできないかを検討する一方で、セ

キュリティ対策もより綿密に実施すべく、ア

タックサーフェスマネジメント（ASM）などの

アプローチを検討していくそうです。その際に

は、システムを熟知した上で「理研好み」のソ

リューションを用意できる東京エレクトロンデ

バイスの提案力にも期待していると言います。

「富岳」がより広く活用され、社会が抱える

さまざまな課題の解決を図るには、HPCその

ものの性能もさることながらネットワークの

役割も不可欠です。

「『富岳』を使っている研究者の方々も、み

んながみんなITやネットワーク技術に詳しい

わけではありません。あって当たり前、動いて

当たり前のネットワークを提供し続けていき

ます」（野村氏）

スーパーコンピュータ「富岳」
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自らの手でネットワークを運用し
回線の増速とデータセンターの
冗長化を実現

2022年4月から400Gbpsイーサネット
を基本とする「SINET6」の運用に合わせて、
R-CCSは、ネットワークを刷新することにしま
した。それも、単に機器を入れ換えるだけでな
く、以前は外部の事業者に委託していたネッ
トワーク運用を、自分たちで内製化するとい
う体制の転換も含めての決断でした。

「ネットワーク構成のちょっとした変更や追
加のたびに、見積もりや検証、資料作成といっ
た作業が発生し、多大な時間がかかっていま
した。そのため、『もっとこうしてほしい』と
いった研究者の方などの要望に対して、迅速
かつ柔軟に対応することができませんでし
た」（野村氏）。

そこで、研究者からのニーズへ柔軟かつレ
スポンスよく対応できるだけでなく、コスト削
減にもつながることから、自分たちの手で設
計・運用することにしました。

新たなネットワークでは、まずSINET神戸
データセンターとの間は400Gbpsの専用
線で接続しています。さらにSINET大阪デー
タセンターとはダークファイバーを用い、
400Gb p sを2チャンネル多重化して
800Gbpsで接続し、合計3回線、総帯域幅
は1.2Tbpsという構成とし、より高速な接続
と冗長化を実現しました。

（2024年11月現在）を獲得しています。
もう1つの特徴は、富士山の裾野のごとく幅広い
利用に開かれた存在であることです。「富岳」は「特
定先端大型研究施設の共用の促進に関する法律」
に基づき、理化学研究所の研究者はもちろん、国
内外のさまざまな大学や研究機関、そして民間企
業での利用が進んでいます。
R-CCS 運用技術部門 先端運用技術ユニット 
専門技術員の野村明広氏は「身近なところでは気
象庁による線状降水帯の研究に活用され、ゲリラ
豪雨の予報に使われているほか、企業による新素
材の研究などにも活用されています。15%程度が
産業利用されています」と説明しています。
こうした特性上、「富岳」は理化学研究所のネット
ワークだけでなく、学術情報ネットワーク「SINET」

産学に広く開かれた「富岳」
ピーク時には帯域が逼迫する事態も

今、世界は複雑に絡み合った課題に取り囲まれて
おり、その解決策を探る手段の1つがシミュレーショ
ンやビッグデータ解析、AIといった先端技術です。
理化学研究所 計算科学研究センター（R-CCS）の
スーパーコンピュータ「富岳」は、それらの下地とな
るHPC（高性能計算）を通して社会的・科学的課題
を解決し、日本の成長に貢献し、世界をリードする成
果を生み出すことを目的としています。
「富岳」の特徴の1つは世界最高レベルの性能で
す。15万8976個のCPUを搭載し、1秒間に約
44京2010兆回の計算が可能となっています。
スーパーコンピュータ性能ランキングの「HPCG」
および「Graph500」では、10期連続で世界1位

を介してインターネットに接続し、世界中から
利用されています。しかし、より多様な研究に
活用されるにつれ、ネットワークインフラ部分
の課題が明らかになってきました。
1つは帯域の課題です。以前のネットワー

ク構成ではSINET5に100Gbpsの専用線
で接続されていました。導入当初は余裕を見
込んで用意された回線でしたが、「ピーク時
には帯域が足りなくなる状況がありました」
と野村氏は明かします。
研究課題にもよりますが、時には、数ペタ

バイトクラスのデータが転送されることもあ
り、100Gbpsの回線が埋め尽くされること
もあったと言います。解析の元データを収集

する観測設備やセンサーの精度が高まり、
データはますます大容量化していることか
ら、増速化は避けられない状況でした。
もう1つの課題はさらなる可用性の確保で

した。以前のネットワークは、SINETの神戸
データセンターのみと接続していました。単
一箇所での接続となるため、メンテナンスな
どのたびにR-CCSのネットワーク全体が止
まってしまう事態に陥ります。
「『富岳』のさらなる産業利用を進めるに当
たって、どこか1カ所の障害やメンテナンスで
全停止になる事態は避けなければなりませ
ん。回線の増速とともにデータセンターの冗
長化も求められていました」（野村氏）

Arista 7280R3シリーズで
拍子抜けするほど
簡単に実現できた400Gbps

　こうした高速接続を実現しているのが、アリ
スタネットワークスの「Arista 7280R3シ
リーズ」スイッチでした。
　400Gbpsの専用線ともなると、通信料金
は莫大な額になります。そこでR-CCSは、神
戸データセンターと結ぶ専用線は、国立情報
学研究所（NII）との共同調達形式にすること
でコストを抑えました。そして大阪データセン
ターとの接続には専用線ではなく、ダーク
ファイバーを採用することで可能な限りコス
トを抑える構成としました。Line Systemが
終端装置の役割も兼ねるため、機器の数も
減って構成がシンプルになり、さらにコスト削
減につながっています。
　とはいえ、専用線とは異なりSLAが設定さ
れているわけではないダークファイバーでの
接続は、チャレンジングなものでした。
400G-ZRモジュールとLine Systemを組
み合わせ、2チャンネル多重で800Gbpsを
接続するのは国内でも初のケースだったこと
もあり、「本当にうまくつながるのか」と不安
があったそうです。
　しかし、アリスタネットワークスの技術力と
製品品質もあって、接続は拍子抜けするほど
スムーズだったと野村氏は振り返ります。
　「いざという時に備えた策も検討した上で
接続作業に臨みましたが、実際に作業を始め
てみると、モジュールを挿し、ケーブルを挿し
たらリンクアップし、実際の作業時間としては
ものの5分もかからないくらいでつながりま
した」（野村氏）
　その後の運用においても、「ネットワークエ
ンジニアにとって慣れ親しんだインター
フェースで運用できるため、非常に使いやす
く助かっています」と運用技術部門 先端運用
技術ユニット テクニカルスタッフの久保元氏
は話しています。

400Gbpsネットワークでも
ボトルネックを作らない
ファイアウォールを
FortiGate 4800Fで実現

　400Gbpsネットワークへの移行に当たっ
てもう1つ検討しなければならなかったポイ
ントが、ファイアウォールです。

　「富岳」は広く開かれたスーパーコンピュー
タですが、誰も彼もが自由に接続できる状態
が望ましいとはいえません。また、大学や企業
など多様な利用者の全てに何らかのエージェ
ントを配布して制御するのは非現実的です。
そこでR-CCSでは以前から、フォーティネット
の「FortiGate 3980E」を導入し、IPアドレ
スベースのアクセス制御を行って一定のセ
キュリティを担保していました。
　しかし、FortiGate 3980Eが搭載するネッ
トワークインターフェースは最大100Gbps
でした。複数の100Gbpsポートを束ねるこ
ともできましたが、「いくらリンクアグリゲー
ションによって100Gbps接続を束ねても、
そこがボトルネックになってしまいます。しか
も、ボトルネックになっていること自体に気づ
きにくい構成になってしまうといった懸念も
ありました」と野村氏は説明します。
　そこで、ネイティブで400Gbpsのポート
を搭載している製品を検討し、採用したのが
「FortiGate 4800F」でした。
　「シリーズで統一されたユーザーインター
フェースを備えているので、元々操作に慣れ
ていることもあって導入は容易に進みました。
アクセスコントロールポリシーも機種依存が
ないため、単純に『非常に高速なポートが増え
た』という感覚で移行できました」（野村氏）。
　パフォーマンスが高くなった一方で、筐体
そのものはよりコンパクトに、軽量になったこ
とも利点でした。

経路情報から
光モジュールの受信レベルまで
CloudVisionでリアルタイムに監視

R-CCSはネットワークの高速化・冗長化に当
たって、もう1つ新たな取り組みを実施しまし
た。アリスタネットワークスが提供するリアルタ
イムのテレメトリ監視ソフト、「CloudVision」の
導入です。

「以前からSNMPで監視を行っていました
が、ポーリングの間隔が空いてしまい、障害を
把握するまでにどうしてもタイムラグがあり
ました。また、その間隔も一定ではなく、監視
サーバーの負荷によってぶれが生じており、
もっと使い勝手の良い監視ツールを求めて
いました」（野村氏）

SNMP監視をブラッシュアップするだけで
なく、CloudVisionも合わせて導入したこと
により、秒単位でネットワークの状況を把握で
きるようになりました。何らかの事象が生じた
時点だけでなく、過去にさかのぼってどうだっ
たか、そして収束後にどのような状態に変
わったかという一連の経緯を秒単位で追いか
けられるという意味で、非常に使い勝手が良
いと評価しています。

「例えば、ネットワーク機器の障害に伴って
BGPの経路が変更され、対処が終わって元に
戻ったような場合、どのように変化していたの
かという細かい情報を拾えるようになりまし
た。また、光モジュールの出力・受信レベルの変
化も把握できるようになっています」（野村氏）

続けて久保氏は「特に、ダークファイバーの
リンクダウンをすぐに検出し、一瞬リンクダウ
ンしただけですぐ戻ったのか、何秒で回線が
切り替わり、何秒後に戻ったのかといった事
柄を秒単位で追いかけられるため、非常に助
かっています。今後は、ボタン1つで設定を容
易にデプロイできる機能など、CloudVision
が持つより便利な機能を使いこなしていきた
いと考えています」と語ります。

このようにCloudVisionは内製化した
R-CCSの運用に役立っています。

冗長化により常に安定した接続を提供
将来的な増速の余地も十分に

新たな基幹ネットワークへ移行し、帯域には

大きな余裕が生まれました。将来的にさらなる

需要が生じたとしても、スイッチ側のトランシー

バーモジュールを変更・追加するだけで、光波

長を8波長にまで増やし、最大で3.2Tbpsとい

うさらなる超高速化へとアップグレードできる

余裕があります。上限が決まっている中でやり

くりを検討し、時間をかけて回線を調達する場

合に比べてはるかに迅速かつ柔軟に、ニーズに

対応できる環境が整いました。

冗長化し安定した運用が可能になったこと

で、内製化したにもかかわらず、心理的な余

裕が生まれたことも大きいそうです。

「以前は回線が冗長化されていなかったた

め、メンテナンス時はもちろん、障害時には非

常に神経を使っていました。新たな構成では、

何かあっても回線が瞬時に自動的に切り替わ

り、接続を維持できるため、枕を高くして眠る

ことができています」（野村氏）

緊急対応が求められるような深刻なトラブ

ルは、SINET6への移行後はほとんど発生し

ていません。もちろん、軽微な問題が発生す

ることはありますが、CloudVisionによって

状況をチェックし、「すぐに切り替わって、すぐ

に元に戻っているようだ」と確認できるため、

安心して運用できています。

以前からネットワークのプロフェッショナル

として知見を蓄積してきた先端運用技術ユ

ニットだけに、内製化後も安定した運用が行

えています。アリスタネットワークスや東京エ

レクトロンデバイスが提供するドキュメントや

ファームウェアのダウンロードサイトを活用

し、必要に応じて自ら情報を手に入れている

ため、サポートに頼る場面はほとんどありませ

んが、「Configの内容など、深い部分につい

て問い合わせした場合でも、素早いレスポン

スで対応していただいている印象がありま

す」と野村氏は話しています。

R-CCSは今後も、研究者がより快適に「富

岳」を、さらにその先のスーパーコンピュータ

を活用できるネットワーク環境の整備に取り組

みます。現在はNATを介している各ノードに

IPv6アドレスを割り振り、変換なしでダイレク

トにアクセスできないかを検討する一方で、セ

キュリティ対策もより綿密に実施すべく、ア

タックサーフェスマネジメント（ASM）などの

アプローチを検討していくそうです。その際に

は、システムを熟知した上で「理研好み」のソ

リューションを用意できる東京エレクトロンデ

バイスの提案力にも期待していると言います。

「富岳」がより広く活用され、社会が抱える

さまざまな課題の解決を図るには、HPCその

ものの性能もさることながらネットワークの

役割も不可欠です。

「『富岳』を使っている研究者の方々も、み

んながみんなITやネットワーク技術に詳しい

わけではありません。あって当たり前、動いて

当たり前のネットワークを提供し続けていき

ます」（野村氏）

計算科学研究センターに設置されたArista 7280R3シリーズ

業種：国立研究開発法人400Gbps、ダークファイバー導入事例 理化学研究所 計算科学研究センター 様



自らの手でネットワークを運用し
回線の増速とデータセンターの
冗長化を実現

2022年4月から400Gbpsイーサネット
を基本とする「SINET6」の運用に合わせて、
R-CCSは、ネットワークを刷新することにしま
した。それも、単に機器を入れ換えるだけでな
く、以前は外部の事業者に委託していたネッ
トワーク運用を、自分たちで内製化するとい
う体制の転換も含めての決断でした。

「ネットワーク構成のちょっとした変更や追
加のたびに、見積もりや検証、資料作成といっ
た作業が発生し、多大な時間がかかっていま
した。そのため、『もっとこうしてほしい』と
いった研究者の方などの要望に対して、迅速
かつ柔軟に対応することができませんでし
た」（野村氏）。

そこで、研究者からのニーズへ柔軟かつレ
スポンスよく対応できるだけでなく、コスト削
減にもつながることから、自分たちの手で設
計・運用することにしました。

新たなネットワークでは、まずSINET神戸
データセンターとの間は400Gbpsの専用
線で接続しています。さらにSINET大阪デー
タセンターとはダークファイバーを用い、
400Gb p sを2チャンネル多重化して
800Gbpsで接続し、合計3回線、総帯域幅
は1.2Tbpsという構成とし、より高速な接続
と冗長化を実現しました。

（2024年11月現在）を獲得しています。
もう1つの特徴は、富士山の裾野のごとく幅広い
利用に開かれた存在であることです。「富岳」は「特
定先端大型研究施設の共用の促進に関する法律」
に基づき、理化学研究所の研究者はもちろん、国
内外のさまざまな大学や研究機関、そして民間企
業での利用が進んでいます。
R-CCS 運用技術部門 先端運用技術ユニット 
専門技術員の野村明広氏は「身近なところでは気
象庁による線状降水帯の研究に活用され、ゲリラ
豪雨の予報に使われているほか、企業による新素
材の研究などにも活用されています。15%程度が
産業利用されています」と説明しています。
こうした特性上、「富岳」は理化学研究所のネット
ワークだけでなく、学術情報ネットワーク「SINET」

産学に広く開かれた「富岳」
ピーク時には帯域が逼迫する事態も

今、世界は複雑に絡み合った課題に取り囲まれて
おり、その解決策を探る手段の1つがシミュレーショ
ンやビッグデータ解析、AIといった先端技術です。
理化学研究所 計算科学研究センター（R-CCS）の
スーパーコンピュータ「富岳」は、それらの下地とな
るHPC（高性能計算）を通して社会的・科学的課題
を解決し、日本の成長に貢献し、世界をリードする成
果を生み出すことを目的としています。
「富岳」の特徴の1つは世界最高レベルの性能で
す。15万8976個のCPUを搭載し、1秒間に約
44京2010兆回の計算が可能となっています。
スーパーコンピュータ性能ランキングの「HPCG」
および「Graph500」では、10期連続で世界1位

を介してインターネットに接続し、世界中から
利用されています。しかし、より多様な研究に
活用されるにつれ、ネットワークインフラ部分
の課題が明らかになってきました。
1つは帯域の課題です。以前のネットワー

ク構成ではSINET5に100Gbpsの専用線
で接続されていました。導入当初は余裕を見
込んで用意された回線でしたが、「ピーク時
には帯域が足りなくなる状況がありました」
と野村氏は明かします。
研究課題にもよりますが、時には、数ペタ

バイトクラスのデータが転送されることもあ
り、100Gbpsの回線が埋め尽くされること
もあったと言います。解析の元データを収集

する観測設備やセンサーの精度が高まり、
データはますます大容量化していることか
ら、増速化は避けられない状況でした。
もう1つの課題はさらなる可用性の確保で

した。以前のネットワークは、SINETの神戸
データセンターのみと接続していました。単
一箇所での接続となるため、メンテナンスな
どのたびにR-CCSのネットワーク全体が止
まってしまう事態に陥ります。
「『富岳』のさらなる産業利用を進めるに当
たって、どこか1カ所の障害やメンテナンスで
全停止になる事態は避けなければなりませ
ん。回線の増速とともにデータセンターの冗
長化も求められていました」（野村氏）

Arista 7280R3シリーズで
拍子抜けするほど
簡単に実現できた400Gbps

　こうした高速接続を実現しているのが、アリ
スタネットワークスの「Arista 7280R3シ
リーズ」スイッチでした。
　400Gbpsの専用線ともなると、通信料金
は莫大な額になります。そこでR-CCSは、神
戸データセンターと結ぶ専用線は、国立情報
学研究所（NII）との共同調達形式にすること
でコストを抑えました。そして大阪データセン
ターとの接続には専用線ではなく、ダーク
ファイバーを採用することで可能な限りコス
トを抑える構成としました。Line Systemが
終端装置の役割も兼ねるため、機器の数も
減って構成がシンプルになり、さらにコスト削
減につながっています。
　とはいえ、専用線とは異なりSLAが設定さ
れているわけではないダークファイバーでの
接続は、チャレンジングなものでした。
400G-ZRモジュールとLine Systemを組
み合わせ、2チャンネル多重で800Gbpsを
接続するのは国内でも初のケースだったこと
もあり、「本当にうまくつながるのか」と不安
があったそうです。
　しかし、アリスタネットワークスの技術力と
製品品質もあって、接続は拍子抜けするほど
スムーズだったと野村氏は振り返ります。
　「いざという時に備えた策も検討した上で
接続作業に臨みましたが、実際に作業を始め
てみると、モジュールを挿し、ケーブルを挿し
たらリンクアップし、実際の作業時間としては
ものの5分もかからないくらいでつながりま
した」（野村氏）
　その後の運用においても、「ネットワークエ
ンジニアにとって慣れ親しんだインター
フェースで運用できるため、非常に使いやす
く助かっています」と運用技術部門 先端運用
技術ユニット テクニカルスタッフの久保元氏
は話しています。

400Gbpsネットワークでも
ボトルネックを作らない
ファイアウォールを
FortiGate 4800Fで実現

　400Gbpsネットワークへの移行に当たっ
てもう1つ検討しなければならなかったポイ
ントが、ファイアウォールです。

　「富岳」は広く開かれたスーパーコンピュー
タですが、誰も彼もが自由に接続できる状態
が望ましいとはいえません。また、大学や企業
など多様な利用者の全てに何らかのエージェ
ントを配布して制御するのは非現実的です。
そこでR-CCSでは以前から、フォーティネット
の「FortiGate 3980E」を導入し、IPアドレ
スベースのアクセス制御を行って一定のセ
キュリティを担保していました。
　しかし、FortiGate 3980Eが搭載するネッ
トワークインターフェースは最大100Gbps
でした。複数の100Gbpsポートを束ねるこ
ともできましたが、「いくらリンクアグリゲー
ションによって100Gbps接続を束ねても、
そこがボトルネックになってしまいます。しか
も、ボトルネックになっていること自体に気づ
きにくい構成になってしまうといった懸念も
ありました」と野村氏は説明します。
　そこで、ネイティブで400Gbpsのポート
を搭載している製品を検討し、採用したのが
「FortiGate 4800F」でした。
　「シリーズで統一されたユーザーインター
フェースを備えているので、元々操作に慣れ
ていることもあって導入は容易に進みました。
アクセスコントロールポリシーも機種依存が
ないため、単純に『非常に高速なポートが増え
た』という感覚で移行できました」（野村氏）。
　パフォーマンスが高くなった一方で、筐体
そのものはよりコンパクトに、軽量になったこ
とも利点でした。

経路情報から
光モジュールの受信レベルまで
CloudVisionでリアルタイムに監視

R-CCSはネットワークの高速化・冗長化に当
たって、もう1つ新たな取り組みを実施しまし
た。アリスタネットワークスが提供するリアルタ
イムのテレメトリ監視ソフト、「CloudVision」の
導入です。

「以前からSNMPで監視を行っていました
が、ポーリングの間隔が空いてしまい、障害を
把握するまでにどうしてもタイムラグがあり
ました。また、その間隔も一定ではなく、監視
サーバーの負荷によってぶれが生じており、
もっと使い勝手の良い監視ツールを求めて
いました」（野村氏）

SNMP監視をブラッシュアップするだけで
なく、CloudVisionも合わせて導入したこと
により、秒単位でネットワークの状況を把握で
きるようになりました。何らかの事象が生じた
時点だけでなく、過去にさかのぼってどうだっ
たか、そして収束後にどのような状態に変
わったかという一連の経緯を秒単位で追いか
けられるという意味で、非常に使い勝手が良
いと評価しています。

「例えば、ネットワーク機器の障害に伴って
BGPの経路が変更され、対処が終わって元に
戻ったような場合、どのように変化していたの
かという細かい情報を拾えるようになりまし
た。また、光モジュールの出力・受信レベルの変
化も把握できるようになっています」（野村氏）

続けて久保氏は「特に、ダークファイバーの
リンクダウンをすぐに検出し、一瞬リンクダウ
ンしただけですぐ戻ったのか、何秒で回線が
切り替わり、何秒後に戻ったのかといった事
柄を秒単位で追いかけられるため、非常に助
かっています。今後は、ボタン1つで設定を容
易にデプロイできる機能など、CloudVision
が持つより便利な機能を使いこなしていきた
いと考えています」と語ります。

このようにCloudVisionは内製化した
R-CCSの運用に役立っています。
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将来的な増速の余地も十分に
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バーモジュールを変更・追加するだけで、光波

長を8波長にまで増やし、最大で3.2Tbpsとい

うさらなる超高速化へとアップグレードできる

余裕があります。上限が決まっている中でやり

くりを検討し、時間をかけて回線を調達する場

合に比べてはるかに迅速かつ柔軟に、ニーズに

対応できる環境が整いました。

冗長化し安定した運用が可能になったこと

で、内製化したにもかかわらず、心理的な余

裕が生まれたことも大きいそうです。

「以前は回線が冗長化されていなかったた

め、メンテナンス時はもちろん、障害時には非

常に神経を使っていました。新たな構成では、

何かあっても回線が瞬時に自動的に切り替わ
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ものの性能もさることながらネットワークの

役割も不可欠です。

「『富岳』を使っている研究者の方々も、み

んながみんなITやネットワーク技術に詳しい

わけではありません。あって当たり前、動いて

当たり前のネットワークを提供し続けていき

ます」（野村氏）

計算科学研究センターに設置されたFortiGate 4800F

業種：国立研究開発法人400Gbps、ダークファイバー導入事例 理化学研究所 計算科学研究センター 様

【理化学研究所 計算科学研究センターのご紹介】
「計算の、計算による、計算のための科学」で未来を拓く理化学研究所 計算科学研究センター（R-CCS）。R-CCSは社会の革新的発展を目指し、科学や社会が抱える
課題の解決に貢献するため、「シミュレーション」、「ビッグデータ解析」、「AI」を融合した最先端の研究を、ハイパフォーマンス・コンピューティング（HPC）で実践。スー
パーコンピュータを安定的に運用し、研究機関・大学にとどまらず産業界からの利用などを通じ、幅広い分野で世界トップレベルの成果を創出しシミュレーションの可能
性を拓いています。

※会社名及び商品名は、それぞれ会社の商標あるいは登録商標です。

CN BU
https://cn.teldevice.co.jp/
本　社：〒150-6234 東京都渋谷区桜丘町1-1 渋谷サクラステージ SHIBUYAタワー 35階
大　阪：〒540-6033 大阪府大阪市中央区城見1-2-27 クリスタルタワー 33階
名古屋：〒451-0045 愛知県名古屋市西区名駅2-27-8 名古屋プライムセントラルタワー 8階

お問い合わせは、Webサイトの下記フォームよりお願いします。
・Aristaのお問い合わせはこちら
 https://cn.teldevice.co.jp/product/arista/form.html
・Fortinetのお問い合わせはこちら
 https://cn.teldevice.co.jp/product/fortinet/form.html

CS-Arista_Fortinet2410


