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研究成果の概要（和文）：連成計算や大規模な数値計算ではファイルの移動やマージなどのI/Oが多く占められ
ており大きなボトルネックになっている。この問題を解決するために、ファイルI/Oを介さずプロセス間同士が
直接通信するスキームを研究開発した。具体的には（１）通信スキームの要素技術を洗い出し、C言語の stdio 
の要領で通信を可能にする NSTDIO を研究開発した。（２）次に、基盤センター間でジョブの連携を行うなどの
多拠点間連携をユーザー権限のみで実現するフレームワークである EGCPOPS を研究開発した。（３）最後に、
これらのフレームワークが稼働するために必要な不確定要素対応機構SRXの概念設計を行った。

研究成果の概要（英文）：A big bottleneck in coupled simulations and large scale high performance 
computing is files I/O. In order to reduct this bottleneck, we have studied and developed a 
communication scheme of which processes are able to connect each other directly. (1) We have 
implemented a simple and compact communication library: NSTDIO. The interface of this communication 
library is designed based on "stdio" of C programing language. This library is enabled to download 
from GitHub https://github.com/y-morie/nstdio (2) We have developed and implemented a framework of 
jobs/processes cooperation on inter-site: EGCPOPS. This framework realizes jobs cooperation on 
inter-site without any administrator authority. This framework is also available from GitHub https:
//github.com/RyzeVia/exgcoup (3) Because of these framework work well, we have also studied and 
developed a conceptual design of mechanism for uncertainty: Self-Referential eXecutable: SRX. 
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
（１）大規模な数値計算環境が整備されるに
つれて、その様な環境で初めて実行可能にな
る連成計算を用いた研究が活発になってき
ている。その一方で、既存の単体の数値計算
においてもポスト処理でのファイル I/Oが新
たなボトルネックとして現れてきた。 
（２）この状況は、連成計算のみならず、大
規模な数値計算での計算結果解析にも大き
なボトルネックとして問題になっている。実
際に、研究代表者が取り組んでいる流体音の
数値計算では、計算機上での処理の実に９割
がファイルの移動やマージなどの I/Oで占め
られていた。しかしながら、これらの I/Oボ
トルネックを回避する研究は少なかった。 
 
２．研究の目的 
ボトルネックであるファイル I/Oを回避する
ためには、数値計算やポスト処理プロセスを
直接通信でつなぐ以外に現実的な解決法は
存在しないので、プロセス間を自由につなげ
る通信スキームを開発して、ファイル I/Oボ
トルネックを解消するのが本研究の目的で
ある。 
開発物は、基盤センターのスーパーコンピュ
ーターで実証実験を行い、サービス水準に到
達するために必要な技術的課題も明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
通信スキームの適用は、研究代表者が研究対
象にしている流体音の数値計算で用いてい
る	OpenFOAM	を対象に行った。	
具体的には、以下の３つの段階を想定した。
（１）まず数値流体計算のボトルネックを解
消するためにポスト処理連携を研究開発す
る。これはメインである数値計算からポスト
処理への単方向の連成である。これは連成計
算の通信スキームを研究開発する最初の段
階の位置付けである。	
（２）数値計算とポスト処理を別拠点で実行
する多拠点化で必要な通信の安定制御を確
立する。	
（３）単方向連成計算で培った知見をもとに、	
多拠点間をまたいだ双方向連成計算に必要
な技術的課題を明らかにする。	
	
４．研究成果	
主な研究成果として以下の３つを述べる。	
（１）	通信スキームの要素技術	
ファイル I/O を回避するための通信に必要な
要素技術を研究開発した。その通信スキーム
に要求されるのは、ノードやサイトをまたい
でプロセスが通信を任意に開始し終了でき
ることである。またその機能を利用する方法
が煩雑では実利用のための解決にはならな
い。そこで、C 言語の標準ライブラリとして
付随する	stdio	の使い勝手とインターフェ
ース設計を手本にして、ファイルの読み書き
をする要領でプロセス間通信をするライブ

ラリを研究開発した。	NSTDIO	と名付けて連
携研究者の森江善之が開発実装を担当した。
この	NSTDIO	により、管理が煩雑であるソケ
ットプログラミングから解放され、個々のプ
ロセスが自由に通信を開始し終了すること
が可能になった。本システムは、github から
アプリケーションのサンプルコード、設定フ
ァイル例とともに一般に公開している。
（https://github.com/y-morie/nstdio）	
（２）	多拠点間連携フレームワーク	
多拠点間プロセス通信をユーザー権限で安
定して利用するために設計実装したフレー
ムワークが EGCPOPS（図２参照）である。こ
のフレームワークでは、ログインノードを
Point	of	Presence(PoP)とし、ここでメッセ
ージのリダイレクションを行うプロセスを
立ち上げることで、各拠点のプライベートな
計算リソース上で動いている連携アプリケ
ーション間でのメッセージ送受信を可能と
している。連携研究者の實本英之が設計と実
装を行い、HPCI/JHPCN 採択課題としても研究
支援を戴いた。本システムは、github からア
プリケーションのサンプルコード、設定ファ
イル例とともに一般に公開している。
（https://github.com/RyzeVia/exgcoup）	
	
（３）	不確定要素対応機構の概念設計	
連成計算や、多拠点間連携計算を安定して実
行させるには、様々な不確定要素にリアルタ
イムに対応していかなければならない。例え

 
図 1. File I/O を回避したポスト処理連携
の概念図 

図  2. 多拠点間連携フレームワーク 
EGCPOPS における、メッセージ理大れク
ション概念図 



ば、連成計算では、連成させる物理量や領
域・時間などを計算している系の状況に依存
して臨機応変に対応する必要があり、計算開
始前に事前に対応を仕込んでおくのは非現
実的である。現在でも連成計算が困難である
本質が、この連成自体の不確定性にある。	
	 また、多拠点間連携では、計算環境として
の多様な不確定性があり、いつどこの拠点が
どの程度のリソースを利用できるのか曖昧
なままジョブ投入をしなければならない。こ
の場合も、予めジョブ実行手順を固定するこ
れまでの方法は非現実的である。	
	 これらの状況から、不確定要素対応機構の
要件として、動作しながら動作内容（管理対
象と方法）を変更できる自己言及的な機能が
必須になることが判る。そこで、図３に示す
不確定要素対応機構 SRX の概念設計を行い、
実装を開始した。	
	
以上、OpenFOAM	への SRX 適用は叶わなかっ
たが、当初の目的である、多拠点間連成計算
に必要な技術的課題を明確にすることは成
功し、通信スキームとしての	NSTDIO	を開発
できた。	
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