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　　ITER な ど次世代装 置に お い て は 遠隔実験 とい う研究形態が大幅 に普及す る と考え られ るが ，
こ れ を成立 さ

せ る に は，遠 距離高速 通 信 を基 盤 と した 大量 デ
ー

タ の 参照 ・共有 と
， サ イ ト内外 の 差 を感 じさせ な い データ解析

等研 究 環境 の 開発，提供が 不可欠 で ある．現在 の 国際 回線帯域 10Gbps をフ ル 活用す る TCP データ通 信技術 は ほ

ぼ 実 証 され て 来て お り，将来構築され る ITER 装置〜遠隔実験セ ン タ
ー

間の 回 線 は 100　Gbps超 に な る と想定 され ，

そ れ に 向 け た研 究 開発 が 進 め られ て い る ．また 日 欧 間の 回 線経路や VPN の 種別 に つ い て も複数の 可 能性 が 検討

され て い る．ク ラ ウ ド ・コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ技術 に よ り，イ ン タ
ー

ネ ッ ト上 に デ
ー

タ解析環境 をすべ て 実現 し，
軽量端末で ど こ か らで も同

一
環境に ア クセ ス で きる状況が実現 しつ つ あ る．カ ギ と なるの が 各種 の 仮想化技術 で

あ り，精力 的 に研 究 開発 が 行 わ れ て い る．目下，演算能力 の 伸 び が 鈍化 し て きた CPU に 代 わ っ て 画 像 処 理 プ ロ

セ ッ サ を計算 に応 用 す る GPGPU 技術 が 急 速 に伸 び て お り，利用環境 の 整備が進む こ とで 今後の 大規模並列計算

を支える 基盤技 術 に な る と予想 され る．
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3．1　 は じめ に

　遠隔実験を快適 に行 うた め に何 よ りも まず必 要 な の が，
遠 隔 地 問 の 高速な通信 を可 能 に す る デ ータ伝 送 路 で あ

る．20年 前 にお い て は ア ナ ロ グ ・モ デ ム 装置を用 い て コ ン

ピ ュ
ータ 同士 を シ リ ア ル 通 信 で 接 続 す る 方式 が 主 流 で あ

り，Ethernet に 代 表 さ れ る ロ ー カ ル ・ネ ッ ト ワ
ー

ク

（LAN ）の 通信速 度 よ りもは る か に低速 な毎秒 lk〜数 10　k
ビ ッ ト （2400　baudな ど と呼ば れ た） しか利用 で きな か っ

た．こ れ ら は ア ナ ロ グ電話回線網 を用 い て い た．その 後，
ISDN と呼ば れ るデ ジ タル 電 話 網 が 普及，1 回線あた り1．5

Mbps の 高品質な回線 を利用 可 能に な り， 核融 合 研究 の 分

野 で も FECnet の よ うな共同研究ネ ッ トワーク の 構築が 行

わ れ た ［1］．

　 こ れ に 対 し，現在の 学術情報ネッ トワーク SINET　4 の 東

京〜大 阪間の 幹線帯域 は 40　Gbps　x 　2 で，こ れ に 大学サ イ

ト等が 10Gbps で 接続，末端 PC の Ethernet ポー
トに至 っ

て は lGbps と，広 域 ネ ッ トワ
ー

ク （WAN ）の 幹線帯域 の

方が LAN や 末端 の コ ン ピ ュ
ータ の 通 信速度 を上 回 っ て い

る．日米 間 の 海 外回 線，欧 米 間 の 大 西 洋 回線 に つ い て も国

内幹線 と同 様で あ る．

　 こ の よ う に 通 信 速 度の 観点か ら み れ ば，LAN −WAN
の 境 目 は 地 球 規 模 で な く な り つ つ あ る と い っ て よ く，
ITER 遠 隔 実験 セ ン ターが 技術的 に成 立 す る可 能性 が あ る

大きな理 由の ・一・つ と な っ て い る．フ ラ ン ス に あ る ITER 装

置 と 日本の 遠隔実験 セ ン タ ーとの 間で も，途中の 通信回線

品 質や 物理 的帯域 幅 に よ る 制 限 は ほ と ん どな い とい っ て よ

い ．残 され た問題 は，い か に遠距離 回線 の 伝送能力 や コ ン

ピ ュ
ータ の 計 算 リ ソ

ース を フ ル に活用 で きる かの ，利用技

術面 に集約 され て い る．そ の 端的 な・例 が ，遅 延 の 大きい

遠距離間で イン タ
ー

ネッ ト標準の TCPflP プ ロ トコ ル を 利

用 した 際，実効 デ
ータ転送速度が大幅低 下 す る 問題 で あ

る．

　遠隔実験 を円滑 か つ 快適 に進 め る に は，距離 の 違 い を 感

じ させ ない 高速なデ
ー

タ伝送と臨場感の あ る デ
ー

タ 解析環

境 とが 高い 次元 で 融合 し，効率的 に通信 回線や コ ン ピ ュ
ー

タの 物理 性能 を活 用 で き る技 術 が 求め ら れ る．次節以 降 に

そ れ ら技術開発 の 現状 と課題，ITER 時代 に 向けた展 望 を

述 べ る．　　　　　　　　　　　　　　　 （中西 秀 哉 ）

3．　2　高速データ通信技術

　実 験 や 演 算結 果 の データ転 送 を始 め，Web ，遠隔 ロ グ イ

ン等 に 用 い られ ， イ ン ターネ ッ トに流 れ るデ
ータの 90％ は

Transmission　Control　Protocol（TCP ）プ ロ トコ ル に よ る通

信で あ る．しか し，TCP に よ る遠距離通信 に お い て は確 保

され た 帯 域 を十 分 に 有効利用 で きない Long 　Fat　Network
（LFN ）問題 と呼 ばれ る現象が 発生 す る ［2］．
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　TCP で は確実 にデータ を誤 りな く送信す る た め に，送信

側 は先 に送信 したデ
ー

タ が問題な く受信側 に て 受領 した と

い う確認応答 を 待 っ て ，次 の デ
ータ を 送 信す る （図 1

（a））．こ の ま ま で は転 送効率が 低い た め に，TCP の 接続時

に受信 ウ ィ ン ドウ サ イ ズ を規定す る．送信側 は受信 ウ ィ ン

ドウサ イ ズ 内の デ
ー

タ量で あれ ば 確認応答 を待た ず に 先行

して 送信を行 う （図 1 （b））．通常の 設定値で は キ ャ ン パ ス

LAN な ど近距離通信 で は 問題 は な い が，遠 距 離 通 信 に な

る と，パ ケ ッ トが 往復 す る時 間 （Round −trip　time；RTT ）が

大 き くな り，転 送 効率が 低下 す る （図 1 （c））．一般的 に は，

受信 ウ ィ ン ドウ サイズ ≧ RTT × ネ ッ トワ
ーク回線帯域

と設定する 必要が ある ［3］．

　他 の LFN 問題 の 原 因 と して ， 経路の 途中で デ
ー

タが失 わ

れ るパ ケ ッ トロ ス が あ る．TCP は パ ケ ッ トロ ス が発生 す る

と回線 が他 の 通信 に よ り混雑 して い る と判断 し，こ れ 以 上

混雑 しない よ う，自らの 送信速度 を低下 させ る機能 を有す

る ．その 後，回線の 余白を利用 す るた め に徐 々 に送 信速度

を上 げて い くが，RTT が 大 きい と元 の 速度 に 回復す る まで

著 し く時間 が か か り効率的な転送が 望 め なくな る．パ ケ ッ

トロ ス は 混雑の 他，ネ ッ トワ
ー

ク 機器が 生 ず る 揺 ら ぎ に よ

る もの もあ り，こ れ らの 対策 と して，予 め送信速度 の 最大

値 を抑制す る 手法が あ る．

　一
例 と して ，日本 （核 融 合 研 ）と フ ラ ン ス （ITERIO ）間

に おけ るデ
ータ転送速 度の グ ラ フ を図 2 に 示す．利用可能

な 回線帯域 は両 端 まで 1Gbps で あ っ た に も 関わ らず，標

準の 設 定で は図 2 （a）に示す よ う3Mbps 程度の 転送速 度 し

か 得 られない ．図 2 （b）は，受信 ウ ィ ン ドウサ イ ズ を上 記

の 条件 に 合わ せ て 設定 した場合 で あ る．瞬間 的に 800Mbps

を得 るが ， 安定 しな い ．図 2 （c）は，さら に，バ ース トに よ

るパ ケ ッ トロ ス を避ける た め に ネ ッ トワ
ーク カードの ドラ

イバ 内部 で パ ケ ッ トの 送信 問隔 を調 整 し た 結果 で あ る

［4］．非常 に 安定 した 転送 速 度が 得 られ て い る ．

　続い て 10GbE 回線を用 い た 日本 （核融合研）と フ ラ ン ス

（ITER −IO）間 の データ転送試験結果 を図 3 に示す．こ の 転

送 試 験 で は，共 用 回線 （SINET ，　 GEANT ，　 Renater）とL

送 信　 　 受信
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図 1　 TCP の デー
タ転送方法．実線が デ

ー
タを．破線が 確認 応 答

　　　を示 す．受信 ウ ィ ン ドウサイズ が 適切 で な い と，遠距 離回

　 　 線 で はデ
ー

タ が流 れ ない 隙間が 生 じ る．

2VPN に よ る 専 用 回 線 （APAN ／JGN，　 SURFnet，　 Re−

nater ）の 両方 を用 い た．両 者 の 途 中経 路 に 4Gbps の 帯域

制 限 が 課 せ られ た め，最大転送速度 を 3．5Gbps と指定 し

た．何 れ も遜色 の ない 安定 した転送結果 を得 られ た ［5，6］．

　LFN 問題に対 して ，　 TCP ス トリーム を複数 （多数）同 時

に 並 列使用 す る方法 もあ る．欧州 CERN の 素粒子 実験 LHC

等に て 利 用 され て い る グ リ ッ ド環境 Globusの GridFTP ［7］

が 著 名 で あ り，国 立情報学研 究所 （NID に お い て は 次世代

の 100Gbps 帯域 フ ル 活用 をめ ざ し て MMCFTP の 開発 も進

め られ て い る ［8］．また，LFN 問 題 の 原 因 と な る TCP を使

わず User　Datagr4m 　Protocol（UDP ）プ ロ トコ ル に て デー

タ送 信 を行う方法もあ る ［9，
10］．UDP に は パ ケ ッ トロ ス を

補完す る な ど信頼性 を維持 す る機能 が な い た め，最 低 限 必
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図 2　 日仏間の メ モ リ間転送速度　（a ）デ フ ォ ル トの 状態．（b）受

　　 信 ウ ィ ン ドウサ イ ズ を拡 大．（c ）パ ケ ッ ト間ギ ャ ッ プを 調

　　 整 し，最 大 送 信速度 を 900Mbps に 制限．

纛覊爨
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 囘 経 路図

4533

　　
5　　
　
2　
　　
5
　　　
1

　　
2　　
　
　
　
　　
ま

【ω彑
9

Σ］一コユ‘
Oコ
O←‘
ト

5軌

0

SharedDedica

±ed −一．．．．．

図 3

D　　　　　　20 　　　　　　40　　　　　　60 　　　　　　80 　　　　　 100

　 　 　 　 　 　 丁lme 【secl

〔b）転送速度

10GbE 回線に お け る経路 とデー
タ転送試 験結 果．途中経 路

に 4Gbps の 制約 が あ る た め，最 大 3．5　Gbps の 指定 を行 っ

た．共 用 回 線 （SINET−G直ANT −Renater） と 専 用 回 線

（APANIJGN −SURFnet−Renater）の 何 れ も安定 し た転送 を

行 うこ とが で き た．
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要 な接続制御用 に TCP 接続 （必 要 とな る帯域 は小 さい ）を

併用す る方法が ， リア ル タイ ム ビ デ オ配 信 な どで よ く使 わ

れて い る．

　青森県六 ケ 所村 に ある 国際核融合 エ ネル ギ
ー
研究 セ ン

ター （IFERC） は，国 立 情報学研究所が 運用す る S工NET

4 の 最寄 りの データセ ン ター （弘 前）に 2012年 に接 続 され，
ITER との 接続は SINET の 国際 回線を利用 す る こ とに な る

と思 わ れ る．現在，SINET の 国際回 線帯域 は 米国 向け で

10Gbpsx 　2 で あ る が，2016年 に 計 画 さ れ て い る 次期 SI−

NET で は ，こ の 10倍 の 100　Gbps へ の 拡 張 が 期 待 され る．

100Gbps の IEEE 規格 は 2010年 7 月 に制定 され，す で に米

国 の 研究 ネ ッ トワ
ー

ク Internet2や 欧州の 広域ネ ッ トワ
ー

クで あ る GEANT の 幹線 に て 利用 さ れ て い る．100　Gbps
を超 え る伝 送 規 格 につ い て は，400Gbps と 1Tbps の い ず

れ か と予 想 さ れ て い た が ，
2013 年 3 月 に 実 現 可 能性 か ら

400Gbps の 制定 を行うこ とが 決ま っ た ［11］．400　Gbpsの 規

格制定は 2017年頃 を 目標 と して い る た め，工TER 運転開始

時 （2020年）に お い て 利 用 可 能 とな るか 微妙な タイ ミ ン グ

で あ り，仕様確定時期に は 間 に 合わ な い 可 能性 も高 く，現

状 で 想定可能な 工TER と遠隔実験 セ ン ター問 の 回 線帯 域 は

100Gbps と考 え られ る．

　 また，遠 隔 実験 の 臨場感を 大きく左右する 遅延時間の 減

少を図る た め に は，物理 的 な距離 を 短 くする こ とが 有効で

ある．現在，日本からフ ラ ン ス な ど欧州へ の 経 路 は北 米経

由 （約 26000km ）で ある が ，六 ヶ 所村 を 中心 と した正 距 方

位図で 示す よ う最短経路 は ロ シ ア 経 由 とな る （図 4 ）．2013

年時点 で は まだ 存在 し な い が，ロ シ ア 北 極 海経 由 の 回 線

（約 16000km ）が 2014年に 完成する 計画 もあ る ［12，13］．し

か し，回線 品質 や 国 際政 治情勢，冬 に 海底 ケーブ ル が 切 断

され た 場合 の 保 守 方 法 な ど，不確定 な要素が 多 い た め
， 利

用 す る 場合で も， 信頼性 の 高 い 北 米経由を併用 した冗長構

成 が 望 しい ．ロ シ ァ 経由以 外 に も， す で に イ ン ド洋経由の

日欧 回線 （約 22000km ）が 存在す る が，現 状 ， 運 用 が 安定

し な い 等の 問 題 が 残 っ て い る．なお，衛星通信 に 関 して は ，

通信用衛星 は赤道上空約 36000km に 位置 し伝送路長 はそ

の 2 倍以 上 とな る ほ か，回線帯域が 1　Gbps程 度 と狭 く伝送

図 4　 六 ヶ 所 村 を中心 と し た正 距方位図 法．（a ）最 短 経 路 ．（b）ロ

　　 シ ア 北 極 海 経 由，（c1 ）北米 シ カ ゴ
’
経 由，（c2 ）北 米 ニ ュ

ー

　　 ヨ
ー

ク経 由，（d）イ ン ド洋 経 由の 概 略を示 す．（c1 ），（c2 ）

　　 は それ ぞれ 図 2 の 専用回 線 と共 用 回 線 に該 当 す る．

路 エ ラ
ー

も大きい 等，大容量 デ
ー

タ 伝送 に は不適 で あ る．

例 え ば JAXA が 運用す る超高速 イ ン ター
ネ ッ ト衛星 きずな

（WINDS ） に お い て も通 常提供す る最大帯域 は 1，2　Gbps

で ある ［14］．

　 デ
ー

タ転送 を行 う際 には，セ キ ュ リ テ ィ に も十 分 な注 意

を払 う必 要が ある．デ
ー

タ保護の た め に暗号 化 す る 手段 も

あ るが ，
一

般 的 に 十 分 安全 とい わ れ る 水準の 暗号化 は か な

り重 い 演 算処 理 が 必 要 なた め，大 容 量 デ
ータの 転送 前 後 で

こ れ を行 お うとす る と転送速度の 大幅低 下 を招 き実 用 的 で

は な い ．そ の た め近年，ITER の よ うな プ ロ ジ ェ ク トベ ー

ス の 大 規 模 デ
ータ転送 に は，当該 ネ ッ ト ワ

ー
ク を論理 的に

他の 通信 と分離 して し まう仮想閉域網 （VPN ）技術 を用 い

る流 れ が 大 き くな っ て い る．こ の 広域 VPN サ ービス に は，

仮想化す る ネ ッ トワ
ーク 階層 （L1 ：物理 層，　 L2 ： デ

ータ リ

ン ク 層，L3 ：ネ ッ トワ
ー

ク 層）に応 じて 3種類 あ る．

　 LIVPN は 1 対 ユ接続の 専用線環境を提供す る．　 LIVPN
はパ ケ ッ トロ ス の 原 因 とな る揺 れが きわ め て 小 さ くデ

ー
タ

転送 に と っ て は理想的 な VPN で あ るが ，複 数拠 点 の 場合

は メ ッ シ ュ 状 に 構成す る 必要 が あ り，ま た，SINET 〜

GEANT な ど複数国際回線をまたが っ て 実現 す るか は 定か

で は な い．L2VPN は 複数拠点 が あた か も単
一

の ハ ブ （L2

ス イ ッ チ）に 接続 さ れ て い る か の よ うな環境 を提供 す る．

IP ネ ッ トワ
ーク 的 に は 同

一
サ ブ ネ ッ トで ある た め ，すべ て

の 端末 の MAC ア ドレ ス が 識 別 可 能 で あ り，全 拠 点ヘ ブ

ロ ードキ ャ ス トが 行 き渡 る．また
， IP以 外の 独 自プ ロ トコ

ル も利 用 可 能 で あ る．L3VPN は複数の ル ータ を経由 して

拠点毎の サ ブ ネ ッ ト群 が 相互 接続 され る環境で ある．複数

の サ ブ ネ ッ トが 作成 され そ の 間 の 経路 情報の 交換が 行 わ れ

る た め，ブ ロ ー
ドキ ャ ス トは 各サ ブ ネ ッ ト内 に留 ま る．い

ずれ が遠 隔デ
ータ転送に ふ さわ しい か 今後の 検討 課 題 とな

るが ， 簡素に構成 で き る点 と実績面からL2VPN が 有力 と

思 わ れ る．　　　　　　　　　　　　　　　　 （山本孝志）

3．3　遠隔実験データ解析

　ITER で 収集 され る膨 大なデ
ータ を転送す る ため に は 高

速の ネ ッ トワ
ークが 必 要 で あ る が ，既存 の ネ ッ トワ

ー
ク技

術で は長距離の デ
ー

タ 通信 に は 問題 が あ り，そ の た め の 技

術導入 が 必 要で あ る こ と は 前節で 述 べ た．しか しな が ら，
大小 さ まざまな研 究サ イ トすべ て に ，膨大 な データ を ．律
に 転送 し各 々 の 環 境 で 解 析 させ る こ とは非効率 で もあ る た

め，デ ータ は 拠点 と な る研 究 所 に置 き，遠 隔 か ら解析 を行

うとい う形 態も必 要 と され る．

　か つ て は，デ
ータ解析 と言 え ば

，
FORTRAN で 開発 され

た 解析 コ ードを コ ン パ イ ル ・
実行して 行う とい うス タイ ル

が一
般的 で あ っ た が ，

PC の 性能の 向上 と と もに，　 IDL や

MATLAB とい っ た 汎用解析 用 ア プ リ ケーシ ョ ン を 用 い

て ， 対話 的 に デ
ータ解析 を行うとい うス タ イ ル が 普及 して

い っ た．しか しな が ら，現在 で は，ス マ
ー

トフ ォ ン や タ ブ

レ ッ ト型 PC の普 及 が 目覚 し く，今 まで デ ス ク トッ プ PC
で 行 っ て い た電子 メール や WEB ブ ラ ウ ジ ン グ等 の 簡単 な

仕事 の 多 くは こ れ らの 軽量端末上 で 行うよ うに な り，計 算

能力や 膨 大 なス トレ
ージ を必要 とす る作業は，ネ ッ トワー
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ク上 に あ る リ ソ
ー

ス を必 要 に応 じて 使 うと い う，い わ ゆ

る ， ク ラ ウ ド ・コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グが 盛 ん に行 われ る よ う

に な っ て きた．こ の潮流 は 遠隔 実験 にお い て も例 外 で は な

く，軽量端末 で の 利用 は増加す る はず で あ る．こ の ため，

これ か らの 遠隔実験 で は，ネ ッ トワ
ーク 上 の 多様な コ ン

ピュ
ータ リソ

ー
ス を利用す る とい うス タ イル が 中心 に な っ

て い くと思 われ る，

　 ク ラ ウ ド・コ ン ピュ
ー

テ ィ ン グ の 広 が りと と もに，Eve−

rything 　as　a　Service とい う考えが 浸透 して きた．こ れ は コ

ン ピ ュ
ータ処理 に必 要 な もの を コ ン ポーネ ン トと して 提供

し必 要 に応 じて 利 用 す る とい うの で ，以 下 の よ う な物 が あ

る （図 5）．
●

●

●

●

SaaS （Software　as 　a　Service＞

DaaS （Desktop　as　a　Service＞
PaaS 　（PlatforI皿 as 　a　Servtce＞

STaaS　（Storage　as　a　Service）
　……等

　 こ の 内，SaaSは最も普及 して い る もの の
一

つ で ，必要な

ソ フ トウ ェ ア の み を サービ ス と して 提供す る もの で あ る．

SaaSを利用す る こ と に よ り，ク ラ イ ア ン ト毎に ソ フ トウ ェ

ア を イ ン ス トール す る こ とな く，サーバ 上 で 管理 す る こ と

が で きる た め，メ ン テ ン ス 性が向上 し，デ マ ン ドの 急激 な

変化 に 対応 しや す い ．こ の よ うな形 態 の サ ービ ス は早 くか

ら遠 隔 実験 参加 で 利 用 され て お り，各研究所 で は デ
ー

タ 表

示 や 解析 を 行うプ ロ グ ラ ム 等 を CGI 等 か ら呼 び 出す こ と に

よ り，WEB 上 で 実 行 で き る よ うな サービ ス を提 供 して き

た．例 えば，核融 合科学研 究 所で は ，
LHD 実験 の 進捗状 況

を遠 隔 地か ら リア ル タ イム で 把握す る た め に ポー
タ ル ペ ー

ジを提供 して お り，
こ の ペ ージか ら最新 シ ョ ッ トの サ マ

iJ　一グ ラ フ の 表示 や，　 WEB 上 か ら生 の 収集 データ に対 し

て 簡単な演算 を 行っ て 可 視 化で きる ツ
ール の 利 用 が 可 能と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 デス ク ト ツ 飛

図 5　 クラ ウ ド
・

コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ概念 図．

なっ て い る ［15］．

　
一
般 に この よ うな サービ ス は ブ ラ ウ ザ上 か ら実行す る よ

うに？く られ て い る た め，融 通 が 利 か な い こ とが 多 い が，
こ れ らの サービス を SOAP ［16］や RPGXML ［17］を 利 用 し

コ ン ポー
ネ ン ト化する こ と に より，自身で 開発 した プロ グ

ラ ム の 中か ら容易に 呼び 出す こ とが で き，よ り柔軟な利用

が 可 能 とな る．

　 遠 隔実 験参加 で は，DaaS も また 重 要 な役割 を果 たす．こ

れ は ク ラ イ ア ン ト に デ ス ク ト ッ プ環境 を提供す る もの で ，

あ らか じめ解析 を行 うた め の プ ロ グ ラ ム をセ ッ トア ッ プ し

て お くこ とに よ り，新 規 に 参加 する研 究 者で もす ぐ に解析

環境 を利用 で き，また，実行環境 を固定す る こ と に よ り保

守性が 高まる等 の 効 果 が あ る ．DaaS の 形態 と して は ， 旧 来

か らあ る Windows の ターミ ナ ル サ ービ ス の よ うな セ ッ

シ ョ ン ベ ー
ス の 他 に ，最近で は，サーバ 上 で 仮想マ シ ン を

勤か し， 仮想 マ シ ン の デ ス ク トッ プ を 提供する とい う方法

が あ る （デ ス ク トッ プ仮想化〉。こ の 方法の 利点は，ユ
ー

ザ

が完全 に 仮想マ シ ン を操作す る こ とがで きる た め，管理者

権限の 必 要 な作業 を行 うこ とが で き る 他，必 要 に応 じて

CPU や メモ リ等の 資源 の 割 り当て を動的 に 変更す る こ と

が で き る点 に あ る．

　近年で は 1 コ ア あた りの 演算能力 の 向上速度は鈍化 して

お り，各メ
ー

カ
ー

は ICPU に多 くの コ ア を詰 め 込む こ と に

よ り，総 合的 な計算能力 や 電 力辺 りの 計算効率を競 うよ う

に な っ て き た．こ の 結 果，マ ル チ コ ア の CPU を 載せ た 少 数

の サーバ tで 多数の 仮想 マ シ ン を 同時 に 動 か す こ とが 可 能

と なっ た．一台の 仮想PC で CPU の 能力 を活か す ため に は，

複数の コ ア を 同時 に 動 作 させ る よ うに プ ロ グ ラ ム を 開発 す

る必要 が ある．こ の た め に は，マ ル チ タ ス ク や マ ル チ ス

レ ッ ドを利 用 した プ ロ グ ラ ム が 必 要 で あり，科学技術計算

の分 野 で は OpenMP や MPI とい っ た並列 コ ン ピ ュ
ー

テ ィ

ン グ環境 を利用 した 開発が 行 わ れ て い る．

　一
方，CPU とは 別 に GPU を利 用 した計算 （GPGPU ）が

注 目 を集め る よ うに なっ て きた．GPU は本来画像処理 を行

うた め の 装置で ある が，3D の 描画性能 の 急速 な発展 と と

もに，GPU の 性能が 飛躍的に 高 まっ た．画 像処理 で 必要 と

さ れ る 計算 は簡単な 演算 の 繰 り返 しが 多 い た め，ハ ード

ウ ェ ア 化 しや す く，高速化が CPU に比べ て 容易 で ある ．単

純 な比較で はハ イエ ン ドデ ス ク トッ プ PC で 使わ れ る CPU

で あ る Core　i73770 が 100　G 　FLOPS 程 度 な の に 対 し，1枚

で 数 TFLOPS の 演算能 力 を持つ グ ラ フ ィ ッ ク カードが 登

場 して い る （表 1参照 ）．こ の GPU の 能力 を汎 用 の 計算に

利 用 し よ うと い うの が ，GPGPU 匚18i で ある．

　GPU の 処 理 は 汎用 CPU とは大 き く異 な る．例 え ば，　GPU

に は数 百〜数 千 もの の 演 算 プ ロ セ ッ サ が 搭載 さ れ て い る

表 1　 代表的 な CPU お よ び GPU ．

名称 タ イプ 　　　　　　 プ ロ セ ッ サ 数 演算速度 （GFLOPS ）

Intel　Core　i7377 K 汎用 CPUh4 逢21β

NVIDIA 　GeFQrce　GTX 　690GPU 3072 （CUDA 　 コ ア ） 5622

AMD 　Radeon　HD 　6990 GPU 3072 （ス トリ
ーム プ ロ セ ッ サ ） 5099

Intel　Xeon 　Phi　5UOP コ プロ セ ッ サ 60 1011
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が ， 個々 の プ ロ セ ッ サ が 独 立 して 動作 して い るわ けで は な

く，高速 に実行す るた め には ， 複数の プ ロ セ ッ サ が 異 な る

デ
ー

タ に対し同じ命令を同時 に 実行す る 必要があ り，条件

分 岐等が 起 こ る と著 し く演算遮 度が 低 下 し て し ま う．ま

た，メ イ ン メ モ リか らGPU の 内部 メモ リ へ の データ転送 が

ボ トル ネッ ク と なる ため ，極力内部 メ モ リ内で 計算を行う

必要が ある．こ の よ うな GPU の 特性 に 適合 した もの と し

て ，分子運 動や 天 文 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が あ り，CPU に 比 べ

高い 演算能力が 得 られ て い る．

　GPU の 開発 環 境 と して，　NVIDIA 社 は 自社 の GPU 向け に

CUDA ［19ユを提供 して お り，C 言語 に 類似 した 言 語や FOR −

TRAN 　2003 の 拡 張 言 語 を用 い て GPU を利燈 した プ ロ グ ラ

ム を 開 発す る こ とが で き る．一一方，AMD 社 は ATI 　Stream

［20］を提供 し て い る が
， 両 者 に は 互 換性 が な い ．そ こ で ，

最近 で は OpenCL ［21］とい う標準規格が 登場 し，こ の 規格

に沿 っ た 開発環境 を利用する こ と に よ り，異なる CPU や

GPU の 混在す る環境 で も透過的 に並 列演算 を行うプ ロ グ

ラ ム が 開発 で き る．ま た，コ ン パ イ ラ や MATLAB 等 の

デ
ー

タ処理 ア プ リケ ーシ ョ ン の GPU の 対 応が 始 ま っ て お

り，今後 は GPU の 存在を意識せ ずに，そ の 演算能力を活用

した解析 プ ロ グ ラ ム が 開発 で きる よ うに なる と思 わ れ る．

　また，NVIDIA 社 は NVIDiA 　VGX とい うGPU 仮想化技

術 を提供 して おり，こ の 技術を使えば，CPU の 仮想化 と同

様 に GPU の 仮想化が 可能 と なり，非力な軽量端末で ク ラウ

ドを利 用 し な が ら，必 要 に 応 じ て 仮想 CPU や 仮想 GPU
を割 り当て，データ解折 に利 用 す る こ とが 可 能 に な る ．

　こ れ か ら の デ
ー

タ解析 で は デ ス ク トッ プ PC だ けで な く，
ス マ

ートフ ォ ン や タ ブ レ ッ ト等の 多様 な端末が 混在する こ

と に な り，ネ ッ トワ
ーク を介 した コ ン ピ ュ

ー
タ の 利用 が よ

り重要に な っ て くる ．こ の よ うな環 境 下 で は，様 々 な 仮 想

化 技 術 が重 要 な役割 を 果た し
，
CPU や GPU 等の 計箕資源

や デ ィ ス ク等 の ス トレ
ージ が仮想化 され，必 要に 応 じて そ

れ らが割 り当て られ る．マ ル チ コ ア の CPU や GPU を活用

す る た め に は ，専用 の プ ロ グ ラ ミ ン グが 必 要 で あ り，利用

の た め の 敷居 が 高い が，コ ン パ イラ や ア プ リケーシ ョ ン の

対応 に よ り，容易に 活用 で きる よ うに な っ て くる は ずで あ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （江本雅彦）

3．4　まとめ と今後 に向けた展望

　ITER な どの 次世 代実験 プ ロ ジ ェ ク トの
一

つ の 大 きな特

徴 は，国 際連携 で 行 わ れ る点 で あ る．ITER は世界 7極 に

よる 多極間協定で 進め られ て お り，2020年 ご ろ の 稼働予定

で あ る．こ うした 世界規模 で の 連携研究プ ロ ジ ェ ク トは ，

すで に 素粒 子分 野 の CERN 　LHC や 天 文学の ALMA 電波望

遠鏡など，多分 野 で 共通 した 潮流 と な っ て い る．

　 こ う した状 況 で ， 実 際 に共 同研 究 を支 え るの が 工nfomma −

tioll　and 　Communication技 術 （ICT）で あ る．核融 合 研究分

野 の 遠隔実験 プ ロ ジ ェ ク トで は
， 最 新 の ICT を 駆使 し

て ，ロ ーカル で リ ア ル な 制御室 （実験室） とほ とん ど同 じ

臨場感をもっ た 1
．
仮 想 綱 御室 」 を地 球の 裏側に あ る 共同研

究 サ イ トに 実現する こ とが 究極 の 目的 と い える．

　前節で も述べ られ た とお り，GPU の 処理能力 は CPU の

演算能力 を超えて しま っ た こ こ 数年 ， 三次 元 グ ラ フ ィ ッ ク

ス の 処理 能力 は 格段 に 進化 して お り，核融合プ ラ ズ マ の

3−D 像再構成
・
リ ア ル タイム 表示 も視野 に 入 っ て くる よ う

に な っ た．ITER な ど次世代 の 遠 隔 実 験 セ ン ターで そ れ が

実現 した暁 に は，
一

般社会 か ら大 きな 注 目を浴び るで あ ろ

うこ とは 間違 い ない ．核融合分野 で 工CT 応用 に携わ る者 と

して ，近 い 将来そう した先駆的な遠隔実験室 を実現で きる

こ と を期待 して や ま な い ．

　末筆なが ら，SNET の 運用 に 大 変お 世 話 に な っ て い る 国

立 情 報 学 研 究 所 の 漆 谷 重 雄 先 生 を初 め とす る SINET 利 用

推 進室 の 皆様，日仏 データ転 送 試験 を指導 して 下 さ っ た 東

京大学平木敬先生 と同研究室の 皆様 に 深 く感謝の 意 を表 し

ます ．な お本 研 究 は，NIFS 共 同研 究 （NIFS ユ2ULHHOO6 ，

NIFSllUMSSOOI）， 平成】8−21年度 国 立 情報学研究所 CSI

委託事業 な ど の 支援を受け て い ます．
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