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研究成果の概要（和文）：本研究は、複数のシミュレーションコードを動的に結合する次世代の惑星電磁圏計算
技術を創出して、マルチスケール・マルチフィジックスの「“強”連成計算」を実現することを目的として実施
された。次世代連成計算フレームワーク「Code-To-Code Adapter（CoToCoA）」を開発して公開した。CoToCoAラ
イブラリを用いることにより、連成計算の技術的ハードルを下げて、異種コードの動的な結合を容易に実現でき
る環境を構築することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：We developed Code-To-Code Adapter (CoToCoA) library for cross-reference 
simulations of wave-particle interactions in planetary magnetospheres. The cross-reference 
simulation is a simulation model combining multiple simulation codes, while the codes employed in 
the model are developed individually by a different set of basic equations. The design concept of 
the CoToCoA library is to realize the communication among the codes in the cross-reference 
simulation with keeping necessary modification of the original code minimum, which enables us to 
carry out 'strong' cross-reference simulations; the data exchange among simulation codes is 
conducted by direct memory access, instead of file output as has been used in conventional 'weak' 
cross-reference simulations.

研究分野： 宇宙空間プラズマ物理学

キーワード： ハイパフォーマンス・コンピューティング　惑星圏科学　超高層物理学　計算物理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の計算機実験では、異なるシミュレーションコードを繋げて連成計算を行う上で、計算機リソースの制約も
さることながら、支配方程式が異なり現象の時間・空間スケールも多様な複数のシミュレーションコードを連結
するために必要な工程数の多さと人的リソースの制約が大きな困難となっていた。本課題で開発されたCoToCoA
ライブラリは、この本質的な困難を克服できる可能性を有するものであり、大きな発展性を秘めている。新たな
コード結合のアイデア創出にも繋がり惑星圏科学にブレークスルーをもたらし得る、独創的な成果となった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
計算機シミュレーションは惑星電磁圏の時間・空間変動を定量的に明らかにする強力な研究

手段である。本研究の代表者・分担者らは、異なる時間・空間スケールの現象を解き進める複数
のシミュレーションコードを用いて、現象間の相互作用を究明する「連成計算」を実施してきた。
一方、個々の計算は独立に行われ、ファイルに出力された計算結果を参照して初期条件に反映さ
せる「“弱”連成計算」であり、現象間の動的な結合を扱うまでには至っていなかった。計算規
模の問題は次世代計算機環境の活用で一定の解決が見込まれるが、複数コードの動的な結合に
は新たな連成計算手法の発明が必要とされた。 
 
２．研究の目的 
計算機科学分野で新たに提案されたスケーラブル通信ライブラリ Advanced Communication 

Primitives（ACP）に着想を得て、複数のシミュレーションコードを動的に結合する次世代の惑
星電磁圏計算技術を創出して、マルチスケール・マルチフィジックスの「“強”連成計算」を実
現することを目的として本研究は実施された。 
コード間通信ライブラリを独自に開発して、連成計算を構成する各コードの通信インターフ

ェースを機能強化して「コンダクタ・アプリ」として導入、研究代表者らが開発してきたコード
群を動的に結合させ「強連成計算」のフレームワークを創出する。実証実験により新手法の性能
を評価して、近未来に実現が見込まれる超高並列計算機環境を最大限に活用したマクロ・メソ・
ミクロ現象間の結合過程を明らかにする次世代シミュレーション研究への道筋をつけることを
ねらった。 
 
３．研究の方法 
本研究は【１】強連成計算に向けたマクロ・メソ・ミクロ計算コードの最適化、【２】スケー

ラブル通信ライブラリ ACP を用いた「コンダクタ・アプリ」の開発、の２つの課題を中心に進め
られた。【２】に関しては ACP に加えて、汎用性を重視して MPI を用いたライブラリの検討を並
行して行なった。 
マクロ計算コードとしては惑星磁気圏と太陽風との相互作用を解く磁気流体力学コードを用

いる。メソ計算コードとしては、磁気子午面をシミュレーション空間に設定し、磁気圏内でのプ
ラズマ波動の伝搬を解く電子流体コードを用いる。ミクロ計算コードには、磁気赤道周辺でのプ
ラズマ粒子とプラズマ波動との相互作用を解き進める電子ハイブリッドコードを用いる。いず
れのコードも、個別の計算で複数の学術論文が出版されている、実績あるコードである。本課題
ではこれらのコードを独自に開発したコード間通信ライブラリで組み合わせて、計算を実施し
つつ相互の結果を参照する強連成計算の実現を目的として研究開発を進めた。 
 
４．研究成果 
本研究による各年度の取り組みと成果については以下の通りである。 
 

平成 29年度（2017 年度） 
課題【１】に関して、マクロ・メソ・ミクロ計算コードを用いた強連成計算に向けた取り組み

を行った。 
（１）コード間通信に各コードで必要となる情報のデータサイズと想定される通信頻度の整理 
（２）通信に必要なモジュール箇所を取り出しての最適化作業 
（３）コード間通信に用いる Advanced Communication Primitives (ACP) ライブラリについて、
各コードに導入が必要な関数の選択とインターフェースの設計 
（４）各コードの通信モジュール部分への ACP ライブラリ関数の導入とコード開発 
課題【２】に関してはコンダクタ・アプリに必要な機能と開発項目の検討を開始した。通信モ

ジュールの設計と、各コードの入出力情報を管理する機能の実装に向けて、開発項目を整理した。 
 
平成 30年度（2018 年度） 
課題【１】に関して、前年度に引き続きマクロ・メソ・ミクロ計算コードを用いた強連成計算

に向けた取り組みを行った。 
（１）コード間通信で必要となるデータ形式の検討と通信モジュールへの実装 
（２）コード間通信に用いる ACP ライブラリ関数の通信モジュールへの実装 
（３）同等のコード間通信機能を MPI で実現した場合の計算コスト差の見積もりと評価 
（４）メソ・ミクロ計算コードを用いた強連成計算でのベンチマーク 
課題【２】に関してはコンダクタ・アプリを MPMD（Multiple Program Multiple Data）を実

現するフレームワークとして設計を行い、プロトタイプを構築した。 
 
令和元年度（2019 年度） 
課題【１】に関しては以下の取り組みを行った。 

（１）コード間通信で必要となるデータ形式の検討と通信モジュールへの実装 
（２）コード間通信に用いる CoToCoA ライブラリ関数の通信モジュールへの実装 
（３）計算コストに占めるコード間通信の割合と並列化効率への影響評価 



（４）メソ・ミクロ計算コードを用いた強連成計算でのベンチマーク 
課題【２】について、コード間結合ライブラリ CoToCoA（Code-To-Code Adapter）を開発して

公開した（https://github.com/tnanri/cotocoa）。 
 
本研究課題による成果の第一とし

て、コード結合にかかる開発工程を
最小化して連成計算のハードルを下
げる次世代連成計算フレームワーク
「CoToCoA」の開発に成功したことが
挙げられる（図１）。CoToCoA ライブ
ラリを実装した強連成計算コードを
用いて、九州大学のスーパーコンピ
ュータシステム約1000ノードを利用
して行った性能評価の結果からは、
ライブラリの実装による計算性能の
低下は各コード単体での計算時間の
1％以下と限定的であることが示さ
れ、大規模並列環境においても高い
演算性能を有する連成計算コードの
開発に目処をつけることができた。 
CoToCoA ライブラリを用いること

により、連成計算の技術的ハードルを下げて、異種コードの動的な結合を容易に実現できる環境
を構築することが可能となった。従来の計算機実験では、異なるシミュレーションコードを繋げ
て連成計算を行う上で、計算機リソースの制約もさることながら、支配方程式が異なり現象の時
間・空間スケールも多様な複数のシミュレーションコードを連結するために必要な工程数の多
さと人的リソースの制約が大きな困難となっていた。本課題で開発された CoToCoA ライブラリ
は、この本質的な困難を克服できる可能性を有するものであり、大きな発展性を秘めている。新
たなコード結合のアイデア創出にも繋がり惑星圏科学にブレークスルーをもたらし得る、独創
的な成果となった。 
 

図１：CoToCoA の概要と特徴 
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