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要 　　旨

　大規模な数値シ ミュ レー
シ ョ ンを高性能 PC で行う場合，　 CPU の 単体 性能 の 限界 で処 理速 度な らびに ア クセス 可能な

実 メ モ リ領 域 に上 限 が生 じ，取 り扱 え る計算規模に 大き な制約を受け る。しか し，多 数の PC を高 速ネ ッ トワークで相

互接 続 して ク ラス タ シス テ ム化 する こ とで こ の 問題 は克 服で きる 。さ ら に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 対象 が複 雑 構造 化 して高細

精度解析を要 すれ ば，当然，単
一

の ク ラス タで も性 能 限界 の 壁 に当 たる。こ の 場合．複 数 の ク ラ ス タを ネ ッ トワ
ークで

結合 してメ タ クラ ス タ化 す る こ とが で きれ ば，超大規模な数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実行環 境が提供でき る こ とに なる 。 こ

れ は，い わ ゆる グ リ ッ ドコ ン ピュ
ーテ ィ ン グ の 基本 概念 に 合致す る 応 用形態の

一
つ で もあ る 。 本研究で は、こ の 概念

に基 づ き，遠 隔地 に 分散配置 さ れ た PC クラ ス タ を，　 IX中央 制御 装 置 を備 えた 地 域ネ ッ トワ
ークの 下 で VPN （Virtual

Private　Network）接続す る こ と で，実用 的なメ タ PC ク ラ ス タ を構築 した。そ して有 限 要素 解析 法 に よ る大規 模数 値

シ ミ ュ レーシ ョ ン 実 験 を 実施 し，計算性能に及 ぼす地域ネ ッ トワ
ー

クの デ
ー

タ 通信 特性の 影響 を 調べ ，そ の 有用 性の 検

証を行 っ た。

Abstract

In　the　case 　of 　execution 　ef 　very 　large−scale 　numerical 　simulations ，　even 　if　the　newest 　high−grade　PC　with 　single 　CPU 　is　introduced，　a

performance 　timit　is　existed ，　Then 　many 　restrictions　ofhigh 　perfomlance　computations 　will 　be　presented　as　for　the　processing　speed

and 　the　narrow 　aecessible 　memory 　area ．However ，　this　problem 　is　conquerable 　by　connecting 　large　number 　of 　PCs　within 　a　high−

speed 　network ，　and 　oonstructing 　PC 　c正uster 　systematizations ．　Furthermore ，　if　a　computational 　problem 　of 　engineering 　sirnulation

encounts 　eomplicated 　stmctUre 　and 　requires 　high−resolution 　analysis ，　even 　a　single 　cluster　will　also　have　a　performance　limitation，

In　this　case ，　if　two　or　more 　clusters　and 　network 　combinations 　are　prepared，　thus　this　system 　can 　be　carried 　out　and 　fommed　into　a

meta −cluster ，　then，　an 　executing 　environment 　of 　super −large−scale 　numerical 　simulation 　will 　build　up ．　This　is　the　basic　concept 　of

grid　computing ．　Therefore
，
　the　concept 　was 　introduced　and 　the　practi。al　meta −PC 　cluster 　was 　built　by 　VPN （Vi血 al　Private　NetWork ）

connection 　of 　the　PC　clusters 　distributed　on 　three　or　more 　remote 　places　through　the　loeal　backbone　network 　with 　IX （Intemet

eXchange ）apparatUs 　in　this　study ，　Finally，　the　computational 　experiment 　of 　lalge−sca 旦e　numerical 　simu 旦ation 　based　on 　the　finite

element 　metbed ，　and 　evaluation 　of 　the　data−communication 　characteristics 　and 　verifications 　of 　vaHdity 　of 　meta −PC 　cluster 　were

performed ．

1．は じめ に

　最近 の 情 報 通信基 盤 （情 報 イ ン フ ラ ス トラ ク チ ャ
ー
）に 関す

る 技術 革新 は め ざ ま しい もの が あ り，光 フ ァ イバ 通 信 路 と超 高

速 ル
ー

タ機器類の導入 に よ っ て，広域 バ ッ ク ボーン ネ ッ トワ
ー

ク （以 下 ，WAN ；Wide　Area　Network と 略 記 ）の デ
ー

タ 通信

速 度 は格 段 に向 上 して い る。ま た，い くつ か の 地 方 自治体 が

推 進 す る 地 域 ネ ッ トワ
ー

ク （以 下 ，MAN ：Metropolitan　Area

Netwerk と略記 ）と呼 称 さ れ る 情 報 幹線 網 に つ い て も飛 躍 的

な進化 を遂 げて い る。そ して，高速 で 高 品質 な情 報 ネ ッ トワ
ー
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クを常用 で きる ような環境 整 備が 着実 に推 進 さ れ，高 度 な利 用

形態 に対 応 可能
匚1］

に な り始 めて い る。

　 こ う した 公 的 に半無 償提供 され る情報通 信基 盤iの 長足の 進

歩に よ り，従来 は高コ ス トな専用 回線 を敷 設 しな けれ ば実現 が

不 可 能 と されて きた ，い わ ゆる広域 通信網 を背景に した大規模

な分散並 列処理 シ ス テ ム 環 境 す な わ ち実 用的 な グ リ ッ ドコ ン

ピ ュ
ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム 構築を構想す る場合，大手の ISP 通

信 サービ ス 会 社 （lnternet　SerVice　Provider＞が 提供す る
一

般

ユ ーザ 向け汎用サービス の 下で も，か なり大規模なシ ス テ ム 開

発 が低 コ ス トに実現で きる 状況が到来 し始め て い る 。

　本 研 究 で は，広 域 情 報 通信網 で 広 範 に使用 され る 常用 通 信

手 段，すな わち通信装 置
・通信 プロ トコ ル

・
周辺 技術等々 の 活

用 を前提 に VPN （Virtual　Private　Network ）技 法 を導入 す る。

そ して，超 大規 模 な数 値解 析 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 環 境 の 実現 の た

め に，MAN の 活用 を考慮に 入 れ て ，地 理 的 に 離 れ た複 数 の 拠

点間に 設備 した コ ン ピュ
ー

タ ク ラス タ群を
一

体化 した分散並列

処理 シ ス テ ム の 構築 を 図 っ た 。 こ れ に よ り，超大 規模 な本 格 的

数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 実験 を実現す る た め の 汎用 手法 す な わ

ち グ リ ッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム の プ ロ トタ イ プ構築，

お よ び広域 分散 型 シ ス テ ム 指向の 新た な 超大規模数値計算諸技

法 を開発 す る ため の 基礎 研 究 を行 っ た。

　そ こ で，多数 の パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータ （以 下，PC と略記〉

群 の 高速 LAN 結合体，す な わ ち PC ク ラ ス タ （以 下，　 pcCL

と 略 記 ）に つ い て ，岡 山 県 内多 ヶ所 で 光 ケーブル 通信 網 の 枝

路が 敷設 済み の 有為 な箇 所 に 分散 配置 した。そ して ，そ れ ら

pcC 工．群の 相互 間 を，同 県 が 整 備 して い る MAN で あ る 「岡

山 情報ハ イ ウ ェ イ 」 を 通 して 結 合 し，ベ ン チ ス ケール の メ タ

pcCL （以下 ，
MpcCL と略記 ）の 構築 と運 用化 を図 っ た。これ

に よ りグ リ ッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グシ ス テ ム を想定 した大規模

数値計算 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 実 験 を挙 行 し，そ の 際 の 計算性能に

及 ぼ す 地域 ネ ッ トの データ通 信特性 の 影響 を調べ ，そ の 評価 と

実用 性の 検証 を行 っ た 。

2．大規模な 並列処理シ ス テ ム に つ い て

　膨 大 な計算 量が 要 求 され る とい う観点か ら，本研究で は，従

来 は ベ ク トル ス ーパ ーコ ン ピ ュ
ー

タや 共有 メ モ リ型密 結 合並 列

コ ン ピュ
ータ の 利 用 が

一
般的 で あ っ た 有 限要素 法に基 づ く大規

模数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 注 目す る 。 こ うした分 野 にお い て は，

コ ス ト対性能比の 観点か ら近 年重要 視 され て い る 並列 処 理 シ ス

テ ム の 最 有 力 手段 と して，複 数 の WS （ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン，

EWS と も）あ るい は高性 能 PC 多数 を高速 LAN 結合で 集結利

用 する よ うなク ラ ス タ シ ス テ ム が注 目され て い る。しか し，こ

うした 計算資源 で も，今 日的 な超 大規 模 な計 算負荷 要 求 に 対 し

て は 限界が ある 。 その た め，各方面 で ク ラス タシス テ ム を複合

化 して よ り高い 性能を引き出す よ うな メ タク ラ ス タ化 した分散

並列処理 シ ス テ ム が 採用 され 始 め て い る。特 に汎 用的 な PC 技

術 の み を発 展的 に 活用す る pcCL 技法は，近年 に お け る PC の

急 速 な高性 能化 と低 価格 化 に よ り，従来 の ス
ーパ ー

コ ン ピュ
ー

タ の 数十倍か ら数百 倍の コ ス トパ フ ォ
ー

マ ン ス を達 成 し得 る よ

うな 大 きな 可 能 性
匚2］

を秘 め て い る こ とが 強 く認 識 さ れ 始め て

い る。

　こ の た め，多数の pcCL を高速広域ネッ ト結合で 束ねて 本格

的 な グ リ ッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ シス テ ム を構築 し，先進 的 な

諸分野 を支え る 基 盤技術 と して 広範 な大規模計算需要 に対 し，

極小 の 利用 負担経 費 で 高 品 質 な計算 実 行用 の 大 規模 資 源 を供給

で きる よ うにする こ とが，各方面 で 重 大な関心 事 と な り，そ の

期待 は極め て 大 きい 。

2．1　 PC クラス タ

　図 1 は pcCL の 概 念 図 で あ る。市販 の 汎用 PC 多数 を，高速

ス イ ッ チ ン グハ ブ を介 して 相互接続 し，こ れ ら全体 を
一

つ の 並

列 コ ン ピ ュ
ー

タ 資源 と見 なす もの で ，各構成要素 と なる 個 々

の ノ ードPC （以 下 ，nPC と略記 ）は 独 自 メ モ リ 空 間 を持つ 。

こ うした 並 列 環境 は，分散 メ モ リ式の NUMA シ ス テ ム （Non

Uniform　Memory　Access　System） とな り，現在 主流 の IA32

ア
ー

キ テ クチ ャ （lntel　32bit　Architecture）最 大 メ モ リ空 間容

量 内で の 演 算 実行 と い う制 限
［3］

を受けず，理 論上 で は メ モ リ

空 間 を無 制 限 に拡 大す るこ とが可能 とな る。もち ろ ん，すで に

単 体 PC 多数 を統 合 化 して 従 来取 り扱 わ れ た こ との 無 い よ うな

大規模問 題 の 求解に 挑戦す る試 み は．メ タ コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ

と呼ば れ，い くつ か の研究報告も散見され る
匚4］

。

　本 研究 で は，分散 配置状 態 に ある 複数の pcCL 群 を，　 MAN

お よび大 学 キ ャ ン パ ス 内や 特定企 業内 の イ ン トラ ネ ッ トを利 用

して 相互結合 し，そ れ ら総体 を一
組 の 大規模 pcCL と見 な し，

こ う して 拡 大化 さ せ た 大規模 ク ラ ス タ を MpcCL と定 義 して ，

その 有 効 活用 を図 る こ とに し た。

Node 　O　　 Node 　l　 　 Node 　2　 　 Node 　3 Node　20

Nede 　21　　Node 　22　　Node 　23　NQde 　24

図 1 　PC クラ ス タの 概 念 図

2．2　グリッ ドコ ン ピュ
ー

テ ィ ング

Node 　41

　 グ リ ッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ と は，端的に 言えば，こ れ は

計算 資源 の 集合 化 形態 に 他 な ら な い
［5］。そ うした 環 境 下 で は，

エ ン ドユ ーザ は ，計算 機 資源 の 構成 等々 を全 く気に せ ずに 端末

機か らジ ョ ブ を投入 すれ ば，その ネッ トワ
ーク領 域 （ドメ イ ン ）

内 に 接続 さ れ て い る各種 コ ン ピュ
ー

タ群が 全体 と して 非 常 に 大

きな計算資源 に な り，依頼 した 計算結 果 を よ り短 時間 内 に受 け

取 る こ とが可能 となる，とい う基本概念 に基づ い て い る。図 2

の 概 念 図 に示すよ うに，用 語 と して の グ リ ッ ドは，分 散 配置 さ

れ て い る コ ン ピ ュ
ー

タ 群 や デ
ー

タ ス トレージ シ ス テ ム 類 な ら

び にネ ッ トワ
ー

ク機器類な どの 諸計算資源を統合化 して，あた

か も
一

つ の 巨大 な計算 機 シ ス テ ム で あ る か の よ うに再 構築す る

こ とで，当事者 間 で 効 率良 く運用 で きる よ うに す る シ ス テ ム構

N 工工
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成概 念 で あ り，将来 的 に は，ユ ビ キ タ ス コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ世

界観の 中枢概念 を 占め る重要技術 となる もの で あ る とい え る。

羇

絶癖
轄

ー
痿

糶陸

ー
羅
震
垂

嬉
聾，

一鑑 羅 壷聾 雛 叢｝丶

Personal　Co阻puter　　　　　　　　　
pmm

。
＿ 。蠹＿ ＿ ＿ ＿ ＿ノ

u 齋辮

PCd ・ ・t・ r 　 　 　 　 　  

覊 ，＿ ． 1
鋤

　 騷羅 馨搴i
匱　　　 1

図 2　グ リ ッ ド コ ン ピュ
ー

テ ィ ン グ の 概念図

2 ．3　VPN に つ い て

　図 3 に 示 す よ うに ，イ ン ターネ ッ ト経 由 で相 互 に 疎 な接 続

関係 に あ る 二 つ の プ ラ イベ ートネ ッ トワ
ー

ク の
一方 と他方 との

間 に，論 理空 間上 で 仮 想 的 に整 合 を図 っ て 密 結合 状態 を維持 で

きる よ うにす る こ とで，全 体 を一
つ の 閉 じた ネ ッ トワ

ーク領

域 内 と見 なせ る よ うに す る ネ ッ トワ
ー

ク 結 合技 法が VPN で あ

る
［6〕。もち ろ ん、2 者 間の 関係構築 に 限 らず 3 者 間 以 上 に 及

ぶ 関係 構 築 に も対応 で きる。

　 本 研 究 で は，常 時 接 続 条件 下 で イ ン タ
ー

ネ ッ ト上 の 遠 隔 地

間複数箇所に分 散配置 され た プ ライ ベ ートネ ッ トワ
ーク構 成 の

複数 pcCL に対 し，こ の VPN 手法を適用す る こ とで ，全体 を

MpcCL 構成に す る よ うな シ ス テ ム 化 を 図 っ て い る 。

　 イ ン タ
ーネ ッ ト （TCP 〆IP ネ ッ トワ

ー
ク ）環 境下 で 任 意 の

nPC を特定す る手段 と して は ，32 ビ ッ ト長の 既 存の IP ア ド

レ ス （IPv4 ：lnternet　Protoco1　Version　4），も し く は，128

ビ ッ ト長 で あ る次 世代 の IP ア ドレ ス （IPv6 ；IP　Version　6）を

利 用 す る方法が あ る。後 者 の IPv6は，既 存の ネ ッ トワ
ーク IP

ア ドレ ス が 枯渇 し始め て い る こ とか ら，今後の 急拡大化 が予 想

さ れ る IP ア ド レ ス の 増 設要 求 に 対処 す べ く長 期 的 な 要請 対 応

策
匚7］

と して 編み 出され た もの で ある 。 しか し，現在の イ ン タ
ー

ネ ッ ト環境 に お い て は，すで に 常用 され て い る IPv4 が 当面は

主流 の 座 に あ り状 況 の 急変 は考 え られ ず，また IPv6 が 完 全 に

普及浸透 し広範に 定着す る に は，か な りの 年月期 間 を要する と

思 わ れ る ため，本 報 で は，IPv4 の 利用 を前 提 と して 研 究 推 進

を図 る。

図 3VPN の 概 念 図

2．3．1　 1Pア ドレス につ いて

　 イ ン ターネ ッ ト利 用 の データ通信 の 要 で あ る IP ア ドレス の

枯 渇対 策 を鑑 み れ ば，上 述 した IPv6の 新 規 導 入 を図 る以 外 の

別 対 策 と して，既 往 の プ ラ イベ ートIP ア ドレ ス 技 法
匚7］

の 導

入 が合理 的かつ 安定な実用技術で あ る とい え る。

　
一般 に，IP ア ドレ ス を使 用 す るホ ス ト PC （以 下，　 hoPC と

略 記）は，  その hoPC が所 属 す る 閉 じ られ た ネ ッ トワ
ー

ク 領

域 内で の み 通信 を 行 う もの と，  外 部 ネ ッ トワ
ーク に 対 して

IP レベ ル で の ア クセ ス を行うもの に 大別 で きる 。 プ ラ イ ベ ー

ト IP ア ドレ ス は 前者  に お い て の み 使用可能で ，言い 換える

と，プ ラ イ ベ ー
ト IP ア ド レス を 宛先 ま た は 発 信 元 と す るパ ケ ッ

トは，外部ネ ッ トワ
ー

クへ の 通用的なデ
ー

タ交信 門扉で あ る

ゲ
ー

トウ ェ イ装置を通過す る こ とが で きない 。 また．後者  の

hoPC 内 で は NIC （Network 　I  brmation 　Center）が
一

元 管理

する グ ロ
ーバ ル IP ア ドレ ス の み が 使用可 能で ある 。

2．3．2　 1Psec

　VPN の 実装 に つ い て は様々 な手法が考 え られ，複数の 実用

候 補 が 挙 げ られ る が，本 研 究 で は，以 下 の よ うな 理 由
匚8］

で

IPsecを採 用 し た。

　
・
技術 仕様が標準化 され公 開され て い る こ と，

　
・VPN 拠 点 毎 に Security　Gateway（IPsec装 置 1 以 下 ，SG

　 　 と 略記 ）が 在 れ ば良 くて ，通信 経路 上 で の 経路 選択 ス イ ッ

　　チ と は 既 設 の 汎 用 ル ータ で 支 障が 無 い ため，既 往 の イ ン

　 　 タ
ー

ネ ッ トをそ の ま ま利 用 で きるこ と，

　 　 通 常 の IP通 信 に 対 応 した セ キ ュ リテ ィ 機 能 が 提 供 され ，

　　ア プ リケーシ ョ ンへ の 変 更手続 きを要 しない こ と，

　表 1 は 本研 究で 採用 した IPsec の 仕様諸元 で あ り，図 4 は

通信 デ
ー

タ を トン ネル モ
ー

ドで IPsec （ESP ）化 し た デ
ー

タパ

ケ ッ トの 模 式 図で あ る。

表 1　1Psecの 仕 様 諸元

鍵交換プ ロ トコ ル IKE（lntemet　Key　Exdlange）

　　　 肝 e
・Sh跚 d 　Key

セ キ ュ リテ ィ の 実装 IPs   （ESP ）〆TU   el 　mode

認 証 ア ル ゴ リズム MD5 （Message 　Digest　5）

暗号化ア ル ゴ リズ ム DES （Data 　Enc 堽 pdQn 　Std，）

　 こ こで ，トン ネル モ ードに よる IPsec（ESP ）の通信 手順 を概説

す る と，先 の 2．3．1 節 で 説 明 した   の ネ ッ トワ
ー

ク で 構 成 された

pcCL をイン タ
ー

ネッ トに接続 して IPレベ ル での 通信 を行 う場合，

pcCL 内の 任意の nPC か ら送信 され た プ ラ イベ
ー

トIP ア ドレ ス

を宛 先 お よ び発信 元 とす る デ
ー

タパ ケ ッ ト （図 4 （a）参照）は，

（a ）
華繍 韃難蠡蠱灘 　發

靉驪 轢 轢韃 鑢
鑢響難

　　　　　t．
（b）　　　 　　 、

Nevv　IP　 　 　 ESP　 　 　 　 　 　 　 懇懇　 融嚢

heaCi，， トead 鼻， 鑼 難靉購 鬱

◇

醸無

響舞饗

　 〆

．．／

轢 覊
ESP
セ allerESPauth．

図 4 トン ネル モ ー
ドの IPsec（ESP ）化パ ケ ッ ト
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まず SG に お い て 下段 の （b）の よ うに，カ プ セ ル 化 され て グ

ロ ーバ ル IP ア ドレ ス が 記載 され た新 しい ヘ ッ ダ と トレ イ ラ が

付加 され る こ とにな る。こ れ に続 くイ ン ターネ ッ ト経 由 の デー

タ通 信 過程 で は，通 常の パ ケ ッ トデータ と 見 な され て 経路 通

過 し，目的の SG へ 配 送 され た後に そ こ で カ プセ ル が 開封 され

て 送信 側 で 付加 され た ヘ ッ ダ と トレ イ ラが外 され る 。 そ して，

IP ア ドレ ス に合致 した 目的の nPC ヘ デ
ー

タ配信され て 送信完

了 と な る。こ うした
一連 の IPsec処理 が ，トン ネル モ

ー
ドに よ

る デ
ー

タパ ケ ッ ト配信，すなわ ち トン ネリ ン グ と総称 され る イ

ン タ
ーネ ッ ト通 信技法で あ る。

2．4　地域ネ ッ ト ；岡山情報八イ ウ ェ イ

　本 研 究で は，岡 山情 報 ハ イ ウ ェ イ とい うMAN 配下 に おい て

同県 下 の 多 ヶ所 に分 散 配置 した複 数の pcCL を相互 接続 す るこ

と で，全 体 を通 信効 率が 良好 で データ通信 の 高速維 持 が可 能 な

VPN 化 MpcCL シ ス テ ム の 構築を具 体化 させ，大規模 な 数値

計算 実験 で その 実証 を行 う。 その た め に，この 岡山情 報ハ イ ウェ

イ の NOC 拠点 （Network 　Operation　Center）に お い て，こ の

情報通信幹線網に 直接続方式の 地元 ISP 通信サ ービス 会社 の

一
つ で あ る 「晴れ の 国 ネ ッ ト」お よ び 「B フ レ ッ ツ 接続 サ

ービ

ス （NTT 系 光 フ ァ イ バ 通信 網 ） 」を採 用 して イ ン タ
ーネ ッ ト

接続 を行 う。こ の よ うに，岡山情報 ハ イ ウ ェ イ を WAN の
一

部，す な わ ち Web 上 の 選 択 的 なバ ッ ク ボーン 通信路 と し て 利

用 す る こ と で ，図 5 に示 す よ うに，通 常の 国 内通信 トラ フ ィ ッ

ク 交換 を支 配 す る 主 に東 京 都 下 に設 置 の 国 内 IX （lnternet

eXchange ）経由の 多経路多パ ス ス テ ッ プの デ
ー

タ交換 通信 を

回 避 し て，地域 IX （Regional　IX）経由の 最 短経路 （図 中 の 太

実線経路）で，極 め て 効率良い 高速 デ
ー

タ 通信機能
ω

を確保

で きる。

　図 6 は，広 域 ネ ッ ト経 由お よび 地域 ネ ッ ト経 由の 両条 件下 に

お け る データパ ケ ッ ト交 信時 の ル ー
テ ィ ン グパ ス 回 数 （リ レ ー

ス テ ッ プ数）の 実 例 と して，CRT 画 面 か らス ク リーン ダン プ

して 比較 し た結果で ある 。 こ の 図か ら分か る よ うに，広域ネッ

ト経 由 の デ
ー

タ 交信 に 要する リ レ
ーパ ス 数に 比 べ ，IX 装 置 を

具備 した 地域 ネ ッ ト経由の デ
ー

タ 交信 に 要する リレ
ーパ ス ス

テ ッ プ数 が圧 倒 的 に 短 縮 され る。本例 で は，前 3 者平均値 の

57．Oms に 対 して 後 3 者 平均 値 が 5．7ms 弱 で，ほ ぼ 10 倍 の 高

速 レス ポ ン ス 性 能 を 示す こ とが確 認 で き，大 容量 かつ 高速 デ
ー

タ 通信に 大きく寄与 し，グ リッ ドコ ン ピュ
ーテ ィ ン グシ ス テ ム

に好適 で ある こ とは 自明で ある。

図 6　デ
ータパ ケ ッ ト交信時の ル

ー
テ ィ ン グパ ス の 実例

3．計算実験の シ ス テ ム 環境

3．1　 クラ スタ計 算機 の 分散配 置

　本 研 究 で は，pcCL を岡 山 県 下 の 地 元 企 業 3社 の 協 力 を得

て 3 拠 点 に 分 散 配置 した。各 pcCL 内 は，個 々 の nPC の 中枢

CPU と して ，米 lntel社製 Celeronプ ロ セ ッ サ （1．7GHz ），

半導体高速 メ モ リ 1024MB を搭載 し た 同
一
仕様の PC 各々 14

台 ずつ を，高 速 ス イ ッ チ ン グ ハ ブ を介 し て Gigabit　Ethernet

接続 （以 下，GethrCN ，と表記）か Fast　Ethernet接続 （以下，

FethrCN ，と表 記 ）の 両結 合 様 式 を任 意 に 切 り換 え られ る よう

に準備 した。各拠 点 と もに NTT 」B フ レ ッ ツ 接 続 の 光 フ ァ イバ

を 敷 設 導入 し，前節 （2．3 節 ）で 概 説 した VPN 手 法 を適 用 し，

分散配置 した 3組の pcCL で MpcCL 化を図 っ た 。

　また一
方，単

一
の 研究棟内で 上 記 3 組の pcCL を GethrCN．

お よ び FethrCN ．で 高速 LAN 結合 した MpcCL に よ る 計 算実

験 も進 め，両 シ ス テ ム 形態の 差違 の 影響，な ら び に 両計算結果

に基 づ く特 性 間の ア ナロ ジー性 に 関す る基礎 デ
ータを調べ ，整

理 結果 に考 察 を加 えた 。

図 5　地域 IX を経 由す る短縮 パ ス 通信 の 概 念 図

3．2　大規模並列計算手法につ いて

　任 意の nPC に お け る 計 算 内容 や 中途 結 果 が 他 の nPC の 演

算 過程 に 頻繁 な参 照 を要 する よ うな並 列演算を 繰 り返 し行 う場

合 に は，必然 的 に各 nPC 問に お ける デ
ー

タ 通信が 高頻度に 発

生 す る 。 こ うした 計 算実行 時 の プ ロ セ ス 間通 信 手法 と し て は，

Socket通信 ラ イ ブ ラ リを導入 して TCP や UDP プロ トコ ル を直

接組込む方法や，MPI （Message　Passing　lnte漁 ce）な どの 並列

処理化専用ラ イ ブ ラ リ群等 を導入す る こ とで 対処 で きる。

　本 研 究で は，通 信 API と して 後 者 の 具 体 的 実 装 で あ る
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MPICH ：9］
を採 用 し，膨 大 な メ モ リ空 間 を要 す る計 算 対 象 に

つ い て検 証す る。そ の た め に．連続 体 の 塑性 変 形加工 に伴 う材

料流 動 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル に 適用 され る剛塑性有 「垠要

素法 に 基 づ く大規 模連 立 方程式 の 求 解 に つ き，共役 勾 配法 （CG

法 ： Conjugate　Gradient　Method＞匚1°］
を採 用 した 反 復計算に

よ る 多ケ
ー

ス の 計算実験 を行 っ た 。 表 2 は 計算手順 の 大略で

あ り，本手順 に基 づ い て 目的 の 大型 連立 方程 式 を解 くこ とで，

対象 とする連 続体の 各要素節点毎の 変位速 度を求める。

　 以上 の 手順 を進 め る た め に は，大 規模 な連 立方 程式 Ax − b

の 求 解 を要 し，そ の 反復 型求解 法 の
一

つ で あ る 共役勾 配 法 の ア

ル ゴ リ ズ ム
匚11 ］

は，以下 の 式 （1）〜（7）で 表すこ とが で きる。

（1）　Po ＝ro ＝b　
− AXo

（2）crk ＝ （Pk，　m ）1（Pk，APk）

（3） x …
＝x ・ ＋ a ・P・

（4）rk ＋1 ＝rk
−

CtkAPk

（5）βk ＝一
　（恥 艮，APk）1（Pk，APk）

（6）P・．、
＝r ・．、 ＋ β・P・

（7）　go　to　2

た だ し，記号 A
，
Xk ，　b，　rk，　Pk は各 々 係数行列，近似解ベ ク トル ，

定数項ベ ク トル ，残差 ベ ク トル ，修 正方 向ベ ク トル を表 す。以

上 の 計 算 式 （1）〜（7）を事前 設 定 した収 束 条件 を満 たす 微小 値

以 下 に 到 達する まで 繰 り返 す。こ うした 共役勾 配 法で は，上 の

式 （2＞〜（6）まで の 反復 回数が 全処 理 時 間の 大半を支配 する と

見 なせ る。なか で も式 （2）中 の 行 列
・ベ ク トル積 計算 APk 部

分 の 計算 負荷 量
匚12 ］

が 最大 に な る た め ，こ の 部 分 に 最 注 力 した

並列処理 プ ロ グ ラム 開発 を行う必 要が ある 。

表 2 計 算手 順 の 概要

1 入 力 の 準備 解 析対象 を有限個の 要素に分割 し，各節点

と各要素毎に番号をつ け る。

2 データの 入 力 節点座標，要 素構成 ，材 料 の 諸物 園 直，固

定条件 （境界条件）等を与え る。

3 要素剛性 マ トリク

ス の 作成

入力データに基づき各要素毎に要素岡1牲 方

程 式を作成す る。

4 全 体岡1」性 マ トリク

ス の組み 立て

各要素剛性 マ トリクス を所 定の行 と列に イ

ン ポーズ して 全 体剛性 方程 式 を作成す る．

5
．
境界条件の 処理 節点の 拘束条件等の 境界条件を剛性方 程式

の 中に組み込む。

6 連 立
一

次 方程 式 の

計算

全体 剛性 方程式 を解 く。

4．計算実験お よび実測結果

　前章 の 計算 手 法 に 沿 っ て ，実 動 中の MpcCL 環境 下 で 多数組

の 解析入力デ
ータ条件 （以 下，入力 データ モ デ ル ，D モ デ ル と

略記 ）を入 力 して 多ケース の 数値計算実験 を挙行 し た。特 に こ

こ で は，前 章 （3，2 節 ）に概 説 した 共役勾配 法に 基 づ く数 値 求

解計 算 を 採 用 し た プ ロ グ ラ ム を，そ の 前 節 （3．1節 ）に 示 した

シ ス テ ム 仕様 の 各 pcCL に実 装 した 。こ こ で は，こ れ ら 全体 を

大規模 数 値 シ ミュ レータの 実行 環境 と して，本研究の 到達 目標

とす る MpcCL シ ス テ ム の ベ ン チ ス ケ
ー

ル モ デ ル と見な し，多

ケ ース の 数値計算実験 を 行 っ て い る。

　こ の MpcCL を利 用 する 計算実験 で は，各 pcCL 間，お よ び

各 pcCL 内 の 各 nPC 問 ネ ッ トワ
ー

ク結合 性 能 を選 択 的 に 変 更

し，そ れ らの 通 信速 度性 能 が全計 算処 理 時 間 （以下，TAIILと略

記）に 及ぼす影響 を詳 し く調べ る。そ の 条 件設 定の た め に，以

下 で は，各 pcCL 内 各 nPC 問 の 結 合 様 式 と pcCL 間 の 結 合様

式 との 対 比 とい う観 点 か ら，両 者 の 様式対比 を 「結合種 〃結

合 種」 の 形式 で 表す こ と に した。そ こで ，FethrCN ．→ Fast，

GethrCN ．→ Gigaの よ うに略記 し，　 WAN 結合に VPN を適用

した場 合 に は，FastttVPN ，　 Giga〃VPN ，また 単
一
研究棟内で

pcCL 間 を FethrCN ．も し くは GethrCN ．に した シ ス テ ム 設定

条件で は，各々 Fast〃Fast，　 Giga〃Fast．　 Giga〃Giga の 3 組 と

して，全 5 組の 表記で 使い 分け た。

4 ．1　 入カデ
ー
タモ デル

　本報の 数値計算実験 に 用 い た入 力 データモ デ ル は，つ ぎの

表 3 の よ うな 有 限要 素 法 に基 づ く立 方体 形状 の 各 辺 を均 等分

割 して 導 出 した もの で あ る。本 表 で 最大 規 模 D ＝62 で は 約 75

万 自由度 の 大規 模 連立 方程 式 の 求解 を行うこ とに な る。本報で

は，こ の 表 3 の 3 組 の D モ デ ル を 入 力 し，大規模 な 数値計算

実 験 を 個 々 に複数回ずつ 実施 し，TALL等の 計 算結 果 に つ い て は，

得 ら れ た実測デ
ー

タ の 平均値を採用 して い る。

表 3 入 力デ
ータモ デ ル

データ名　　 各辺 分割数 （節点数） 総未知数 （自由度｝

D ；14 14 （153） 10125 （＝3× 153）

D＝54 54 （553） 499125 （＝3×55B）

D＝62 62 （633） 750141 （＝3x633）

4．2　総計算所要 時間 TALLの 実測 結果

　こ こ で は，準 備 した MpcCL 内外 の ネッ トワ
ー

ク結合様式 を

前述 の よ うに 5 組 に 変更 し，先の 表 3 に 示 した デ
ータモ デル

を入 力 し て 数値計算実験 を行 っ た。全 て の 計算 実験 につ き，各

pcCL 毎の nPC 数 Nc が 均等に な る よ うに Nc＝14，総 nPC 数

（以 下，N と略記）N ＝42 まで 逐次 増加 させ，　 MpcCL 内の N 数

と TA［ L 等 々 との 関係 を調べ た。

　 こ れ らの 計 算 実 験 に よ り直接 得 ら れ る実 測 値 は，T肌 お よ

び各 nPC 毎の CPU 自身が 実際 に演算処理 に 占有 され た正 味

の 総演 算所 要時 間 （以 下，Tcpu と略記 ）で あ り，各 D モ デ ル 毎

に 分類 した 整理 結果 を，そ れ ぞ れ 図 7 〜図 9 に 示 した。

　 こ れ らの 結果か ら，まず D ＝14 の 場合 は，計算 規 模 が他 の

2 条件 よ りも圧 倒 的 に 小 さ くて 計算 処 理 が 数秒 か ら数 10 秒内

の 極 短 時 間で 終 了す る ため，N ＝ 3 〜42 の 全 域 に お い て，並列

処理 の 効 果 や その 他 の 影 響 が識 別 しづ ら く，VPN を採用 した

WAN 結合 に伴う通信冗 長性の 影響が 特に 顕 著 に 表 われ て デー

タ再 現性 が 劣 る。
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な り高 N 域 に移 る 。 また D 値が ある 程度以 上 の 大規模条件で

あ れ ば，T肌 の 値 は，ネ ッ トワ
ー

ク の 通信性 能や シ ス テ ム 設 定

諸 条件そ の 他 に依 存せず，大略，類似 特性 に な る とい える。

4．3　総 計算 所 要時 間 TALLの 構成 因子

　 こ こ で は，D ＝54，　 D ＝62 の 両 条 件 下 に お けるネ ッ トワ
ー

ク

通 信速 度 性 能 の 影響 を詳 し く調 べ る た め に，TALLか ら Tcpuを

差 し引 い た 値 が ほ ぼ データ通 信 処理 に要 す る 時 間 TcOM，す な

わ ち 次 式 （a ），（b）で 近 似 で きる も の と見 な した 。

図 7N 数 と 丁肌 の 関係 （D ＝14＞
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TA恥
＝Tcpu ＋ TCOM ＋ T。te

TALL ≒ Tcpu　十 TGOM

（a ）

（b＞

　こ の TCOMを各計算 条件 下 の 総通 信所要時 間 と定義 し，前 出の 図

8，図 9 の 基 礎データを再整理 した結 果が各 々 図 10，図 11 で ある。

こ れ らの 結 果 に よる と，TeOMは N 数 に比例 して 単調 増加 す るこ

とが明 らか で ，こ の TcOM 値に 律速されて T肌 が 決 ま る ような

特性 と見 なせ る。また，N 数 の 増加 に 伴 い Tcpuが減 少 し，逆

に TCOM は 増加傾 向 を示 す が，後 者 Tc。 M の 絶 対 値 が前 者 Tcpu

の そ れ を上 回る よ うな N 数領域 にな る と T肌 が増 加 に 転 じる。

もち ろ ん，そ の 転換 点 は TALLの 最 小 値 に
一

致 す る。また ，入

力デ
ー

タ モ デ ル の 変更 に対す る影響，す な わ ち D 値へ の 依 存
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諺
ミ
←

蓬
温
・
玩 15008o2

儒

03
15　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30

Numbers　of 　Nod陀PG 　／N

図 10　N 数 と TcOM の 関係 （D ＝54）

紐

図 9N 数 と TALL の 関係 （D ＝62）

　
一

方，D ＝54 の 結果は D ＝14 の そ れ に 比べ お よ そ 100 倍 の

T肌 値 に な る た め，収録 デ
ー

タ の 再 現性が 安定 し 分析能も向

上 する。そ して，Fast〃VPN ，　 Fasti／Fast の シ ス テ ム 設定条件

で は N ＝6 〜9 で，ま た Giga1（JPN で は N ＝12 前後で 最小値 に

なる。

　
一

方，Giga〃Fast，　 Giga〃Giga の 場 合 の T岨 」 は N ＝ 18 前 後

で 最小値に なり，D ＝ 62の 条件で は D＝ 54 の それ に比 べ 約 1．8 倍

を要するが，両者の 全域 的な特性はほ ぼ 同傾向に な る とい える。

　こ う した結 果に よ る と，T 勘 は，全 シ ス テ ム 内の 過 半数 の

通信路が Giga〃Fast，　 Giga〃Giga接続の よ うに，　 GethrCN．が

主体 と な るシ ス テ ム 設定 で は，TALLが 最小 に な る N 数は，か
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性 につ い て は，N 数 の 全 域 で D＝54 と D ＝62 の 結 果 は と も に

類似 特 性 に な るが，高 N 域 に お ける Tcpu の 低 減率 は D ＝54 よ

りもD＝62 の 場合 の 方 が 高 まる。従 っ て ，D 値が よ り大 きな デー

タモ デ ル を計 算 対 象 に す る ほ ど並列 処 理 効 果 が 強 ま り，そ の

まま単 調増大 傾 向が 維持 され て ，TALLが 最 小 値 を 示す N 数 も，

さ ら に 高 N 域 に移 る こ とは 容易 に推定で きる。

5．計算結果の 検討お よ び考察

　本報で は，MpcCL の ネ ッ トワ
ー

ク 結 合 性 能 を変更 した複 数

の シ ス テ ム 条件 下 で，反 復 求解 法の
一

つ で あ る 共役 勾 配法 の 適

用 を前 提 に した剛塑 性有 限要 素解析 法 に基 づ く大 規模 な分 散並

列 処理 計算 実験 を実 施 し，将来 的 な超 大規 模 な数値 シ ミ ュ レー

シ ョ ン に 対応 可 能な基礎特性 を把 握す るた め の 実測 デ
ー

タ を得

た。そ して ，最 大 nPC 数 （＝ 42 ） を投 入 した 多ケース の 計算実

験 を挙 行 し，VPN 手 法 を適 用 した pcCL を 3拠 点 に分散配 置

させ，そ れ らを MAN 接続 させ て MpcCL 化 した シ ス テ ム に お

い て ，N 数 と 丁肌 の 関係 を詳 し く調 べ る こ と が で きた 。

　 こ こ で は，本研 究 の 到 達 目標 で ある 本格的 な グ リ ッ ドコ ン

ピュ
ー

テ イ ン グ シ ス テ ム に よる 超大規模数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

環境を実現する 際 の デ
ー

タ 通信 特性 の 予 測 と超大 規模 シス テ ム

とし て の 実用性 を検討す る ため に，WAN や nPC 間の LAN の

通 信速 度性能 が TcOM値 に 及ぼす影響 を検討 す る。そ こで ，前

出の 図 10，図 11 に 示 し た N 数 と TcOM との 関係 に 最小 自乗法

を適用 し，次式 （c）の よ うな直 線近似 式 で 整 理 し，その 結 果 を

表 4 に示 した 。

f（X ）＝AX ＋ B （c ）

　ただ し，本研究 で は大規 模領 域 にお け る計算挙 動 の 分析 と特

性把 握 に 主 眼 が あ る ため，い ず れ も N ＝12以 上 の 高 N 領 域 を

対象に した。

　こ の 表 4の 通 り，各近似式 の 勾 配A は，各 pcCL 内が GethrCN．

の 場合 の MpcCL で は，式  ，  お よ び  の よ うな 小 さ な値 に な

り，VPN 適用 の 式  の よ うに pcCL 間 の 通信性 能が低 減 して も，

そ の 影響は僅少で あ る。また D 値 の 増大 に 対 して は，式  ，  お

よ び  の よ うに 1．39倍〜1．65倍 ほ ど急 傾斜 に なるが 絶対値 と

して は僅 かな変化 で あ る。従 っ て，さらに大規模 なデータ モ デ ル

を入力 し，よ り多 くの nPC （N 数 ）を投入 す る よ うな大規模な

MpcCL シ ス テ ム に 対 して も，充分有意な大規模並 列処理化 の

効 果が 期待 で きる もの と推定さ れ る。

表 4　 X （＝N 数）に対 する TcOM特 性の 直線近似 （X ≧ 12 ）

接続様式 Func．
　　　　i

D＝54　 　：Eq ． D ＝62 　 iEq

Giga〃Giga

G團 〜Fast

Fast〃Fast

Giga〃VPNFast

カVPN

職 ）＝

飯 ）＝

飯 ）＝

氏z ）＝

欺 ）＝

　　　　　脚
104 κ ＋ 60i  
　　　　　 1

9．2 κ＋ 143i  

　 　 　 　 　 ：
43．5Z ＋ 1381  
　 　 　 　 　 ：
9．8 κ

＋ 15301  
　 　 　 　 　 ：
34，0z ＋14601  

　　　　　1
172 κ＋ 68i  
　　　　　1

149 κ
＋ 224i  

　 　 　 　 　 ：
72．2Z ＋ 1772  

　 　 　 　 　 し
13，6κ＋19801  
　 　 　 　 　 ：
67，4 冗＋17401  

　また，各 近 似 式 の 切 片値 B，す な わ ちMpcCL の TcOM値 に

つ い て は ，pcCL 内の 結 合 様 式 が 同条 件 の 場 合，例 え ば，式 

に 対 して 式  ，  ，あ る い は 式  と式  と を比 較する と，通信

性 能 の 低下 に伴 っ て その 絶対値の 増大が 顕著 に な る。換言す

る と，通 信 速 度が 遅 い VPN 適 用 の 場 合 に は，　 pcCL 間 の 通信

路 が 各 pcCL 内 に 比べ て 相対 的 に か な り低 速 な ため，そ の 低 通

信路特性に 律速 され て MpcCL 全体 の Tc。 M を大 き く悪 化 させ ，

全 体 の 計 算性 能 を著 しく低 下 させ る と い える 。

　以 上 の 結 果 の よ うに，N 数 に 対 す る TCOM の 直線 近似 式 は，

その 勾 配 A が pcCI ． 内 の 通信 路性 能 を反 映 し，その 切片値 B の

相 対 比が pcCL 間の 通信 路性能の 良否 を顕著 に反映する こ とが

わ か っ た。

　 こ の よ うな特性 に つ い て は，本報の 最大投入 N 数 （＝42）よ

りもさ ら に 大規模な 高 N 数条件に 対 して も類 似 結 果 を得 る と

推 定で きる．従っ て ，N 数の 増加 に 応 じた極 大 の メ モ リ空 間 を

確保で き，特大な入力デ
ー

タ モ デ ル に よる 超大 規模 数値 計算 条

件 を想定 して も，大容量 の 実 メモ リ領域 を確 保 した まま超 大 規

模数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 環境 の 実現 を可能 に す るよ うなス ケ
ー

ル ア ッ プ特性 を有 す る と 考 え ら れ る。

6．お わ りに

　本 研 究で は，高速ネ ッ トワ
ー

ク接続 した PC ク ラ ス タ を複数

拠点 に分 散配置 させ ，岡山県が推進する 地 域 ネ ッ トワ
ーク 「岡

山 情 報 ハ イ ウ ェ イ 」 の 潜 在機 能 に 着 目 し て，WN 技 法 を適 用

し た トン ネ リ ン グ通信 結 合 に 基 づ く常 時 仮想接 続 式 の メ タ PC

クラ ス タシス テム を構 築 した 。 そ して，計算負荷が 重 い と され

る有 限 要素 解析 法 に基づ く数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 大 きなデ
ー

タ モ デ ル を 入力 して 大規模な 数値 計算実験 を挙 行 す る こ とがで

きた 。 続い て ，国内広域バ ッ ク ボーン ネ ッ トワ
ーク の 部分構 成

で あ る 地 域 ネ ッ トワ
ー

ク を選択 的 に活 用す る 本格 的 な グ リッ ド

コ ン ピ ユ
ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム 環境 の 構 築 に 関 す る基 礎研 究 を進

め ，諸特性デ
ー

タ を掌握 す る こ とで，今後 の 本格 シ ス テ ム構築

に 必要 とす る要 素技術 の 開発 とシ ス テ ム 運 用等の た めの 基礎 知

見 を得 る こ と が で きた。

　現状 で は，広域バ ッ ク ボーン ネ ッ ト経 由 の 通 信速 度 は
tPC

ク ラス タ 内の LAN 通信速 度に 比 較 して か な り低 速 で あ る た め

に 総 計算処理 時 間 を大 き く遅延 させ る結 果 に な る。もちろ ん，

こ れ を大幅改善す る実 製 品 は 存 在 す る が ，非常 に 高単価 な全

ハ
ードウ ェ ア 回路 構 成 の 高級 VPN ル

ー
タ装置の 導入 を要 し，

本 研 究 で は こ の 実機に よ る検証実験 に 至 っ て い ない 。しか し，

最 近 の 岡山情報ハ イ ウ ェ イ に つ い て は，先進 的 な短 距離 型超 高

速 WDM 技術を採用 した高多重化双方向通 信方 式 の 地域 バ ッ

ク ボ
ー

ン ネッ トへ の 組 み 替 え導 入 も計画 さ れ，そ の 主 要 情 報

幹線路 の 超高速 化の 再整 備 も始 まっ て お り，1Gbps 　
一

　10Gbps

の 通信速 度が 常用可 能 な先進 的 な MAN に転 換 さ れ つ つ あ る。

そ の た め，同
一

県内 とい うや や 近距離内の 各所に 分 散 配置 され

た無 数 の PC ク ラス タ群 に対 して，地域 ネ ッ トとい う選 択 的 な

超高 速広 域 バ ッ ク ボーン ネ ッ トワ
ー

ク の 範 囲 内で 統 合化 して 特

色ある 本格的な グリ ッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グシ ス テ ム の 構築が
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図れ，超大規模数値シ ミ ュ レーシ ョ ン の ため の 実行環 境 が実 現

可能で あるこ とが 示せ た と考えて い る 。

　 ま た，国是 と して 進 行 中 の 「e−Japan 戦略 」，す な わ ち 「全

国民 が IT活 用 の 恩恵 を享 受で きる知 識 創発 型 の 最 先端 国家社

会の 実現 を 目指す 大方針」 に 沿 っ て，国内 各地 で 多 くの 地方 自

治体が MAN の 整備 を積極 的 に 進め て い る。い ずれ も岡山県 が

推進する 岡山情報ハ イ ウ ェ イの 多線 10Gbps 幹線整備計画や 山

間過 疎地域 に対する ラ ス トワ ンマ イル 光通信路全 戸普及計画等

の 充 実 し たサ イ バ ー
計画 に は 及 ば な い が ，近 隣県で あ る 兵庫

県，鳥取県，高知県の 情報ハ イ ウ ェ イ整備計画
〔2〕（3） ω

な ど，

さ らに，宮 崎情 報ハ イ ウ ェ イ 21  

，福井情報ス
ーパ ー

ハ イ ウ ェ

イ
（6）

な ど，い ず れ もが 1．8 〜2．4Gbps とい う高 速 光幹 線 路 の

構 築 を前提 に した 整備 計画 に基 づ く本格 的 な取 り組 みで あ る と

見 なせ る。 そ の ため，各所で 稼 働 中の 幹 線路 総延 長距 離 の 長 短

に か か わ らず，い ずれ もグ リ ッ ドコ ン ピュ
ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム

環境の構築 に は 非常 に 好適 な潜在 的条件 を備 えて い る と考 え ら

れ る 。 従っ て ，本研究 と類似の グ リッ ドプロ ジ ェ ク トの 立 ち上

が りと、近隣県の 相互 連携で 超大規模 に 拡大化させ た メ タ ・グ

リ ッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ シ ス テ ム 環境 に発展 させ る よ うな将

来構想 につ い て は非常に 明る い とい え る 。

注

（1）http：〃www ．pref．okayama ．jp！kikakuljoholjoho．htm

（2＞http：〃web ．pref．hyogo．jp〆ehw 〆index，htm

（3）http ：〃www ．pref．tottori．jptjouhouthighwayltop．htm

（4）http ：〃www ．pref．kochi．jpt−jkiban／highway／highway．html

（5）http：〃www ．mjh21 ．net

（6）http：〃info，pre£fukui．jptjouhoutfish〆

参考 文献

匚1］長 田智和，谷 口 祐治 ： ブ ロ
ー

ドバ ン ド通信 対応 の 地 域 IX 実現

　に 向け た 実証 実験 と 評 価，情 報 処 理 学 会論 文誌 Vol．43 　No．11．

　pp ，3509・3518 （2002 ）．

［2］藤澤克樹 ：大規模最適化 問題へ の 挑 戦 一ク ラ ス タ ＆ グ リ ッ ド計

　算 の 適 用 例 につ い て ・，情報処理 学会誌 Vol．45 　No ．4，　 pp，372 −376

　（2004 ）．

［3］神保進一
：最 新マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ テ ク ノ ロ ジ，日経 BP 社，

　 （1996）．

匚4］伊藤智 ：グ リッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グの 技術動向，情報処理学

　会 誌 Vb1．44　No．6，　 pp，576
・580 （2003 ）．

匚5］溝 口文雄 ： グ リ ッ ドコ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ，岩 波 書 店，（2005 ）．

［6］一条博 ：VPN 構築術，工 学 社，（2004 ）．

［7］マ ル チ メ デ ィ ア通信研究会編 ： イ ン タ
ーネ ッ ト RFC 事 典，アス

　キ
ー

（1998 ）．

［8］小 早川知昭 ：IPsec徹底入 門，翔泳社 （2002 ）．

［9］R パ チ ェ コ （秋 葉 博 訳）：MPI 並 列 プ ロ グ ラ ミ ン グ，培風 館

　 （2001 ＞．

［10］戸川隼人 ：共役勾 配法，教育出版 （1977 ），

［11］松 田章，加藤隆，宮川佳夫，河部徹．長 岡昭雅 ： 同報通信 を用

　い た有限 要素解析の 並列高速化 （剛性 方程式の 並 列高速求解）．日

　本機械学会論文集 65巻 635号 A 編，pp ．1459・1466 （1999 ）．

［12］松田章，加藤隆 宮川佳夫，河部徹 濱谷智哉 ；非平衡木型 通

　信方式 を用い た 剛性方程式の 並列高速求解 （剛塑性有 限 要素解析

　の 並 列高速 化），日本機械学会論文集 66 巻 641 号 A 編，pp．20−25

　（2000 ）．

N 工工
一Electronic 　 Library 　


