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１　はじめに

　原研においては、那珂研究所を中心に、“数
値トカマク実験（NEXT）”と呼ばれる、トカ
マク型核融合プラズマで展開される多彩な物
理現象を経験則に頼らず、プラズマの基本原
理から計算科学手法を用いて解明しようとす
る試みが進められている［１－２］。また関西
研究所を中心に、“光量子シミュレーション”
と呼ばれる、パルス長がフェムト（１０ －１５）秒
オーダーまで圧縮され、出力がテラ（１０１２）ワ
ットからペタ（１０１５）ワットに及ぶ極限レーザ
ーと物質との相互作用により展開される新領
域の物質科学を数値実験により探究しようと
する試み精力的に進められている［３］。これ
らは共に、近年急速な進歩を見せている超並
列計算機をベースにした大規模能計算に基づ
き、自然のおりなす多彩な複雑現象を計算機
上で再現して、その背後にある物理過程や現
象の予測、その定量的評価を行なおうとする
ものである。この計算科学に基づく研究手法

を、理論・実験と並び（それが正しく理解さ
れているかどうかは別にして）“第三の科学”
と称する人も少なくない。
　このようにもてはやされる“第三の科学”
であるが、“研究”というものを体験された方
ならば、この研究手法にも大きな“壁”が立
ちはだかっていることに思いを募らせた方も
少なくないのではなかろうか？ 計算機の高
速化は処理速度と言う観点から云えば、まさ
に日進月歩であり、これによって科学研究が
受ける恩恵は大きい。実際、これまでは現実
的でなかった規模のシミュレーションの実行
が可能になって来ている。
　だが、CPU の演算処理の向上だけがシミ
ュレーションを利用する研究に寄与するもの
ではない。確かに、CPU の演算処理能力の
向上は歓迎すべきことである。しかし、その
ような大規模のシミュレーションの中に新し
い（未知の）現象を見出すのは我々“人間”
である。従って、もとすれば、そのような高
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性能計算機による研究手法と、“発見”をもた
らす人間の直感的研究手法には大きな隔たり
を生じることがある。計算は行ったが、それ
が問題の解決に結び付かないケースが多いの
は、多くの研究者が知るところである。大規
模シミュレーションの二次元・三次元の見事
な可視化あるいはアニメーションを見せられ
ることは多いが、多くのケースは、すでにわ
かっている現象を後に宣伝用に可視化・アニ
メーション化したものであり、可視化・アニ
メーションそのものから直接に導き出された
現象の発見や解明は案外少ない。
　核融合研究や光量子研究に代表される複雑
現象の解明には、大規模シミュレーションを
中心に据えた高度な解析手法の導入と、さら
に広範囲の学問分野・技術分野の専門家の知
識を集結したCOE（Center Of Excellence）
としての新しい研究体制が不可欠である。ま
た、それらが計算機をはじめとした高性能な
ハードウェアの存在と相まって最先端領域に
おける課題解決能力の向上と、これらの分野
での競争力を決定すると言える。
　このため、大規模シミュレーションを中心
に据えた最新可視化技術や通信技術を容易に
導入できるシステムが必要不可欠となる。そ
のような考えに基づいて、ここではトリガー
手 法 に 基 づ く SImulation MONitoring 

（SIMON）システムを開発した。
　第２章では、大規模シミュレーションで要
求される可視化手法とは何か、第３章では、
要求される通信手法とは何か等、将来あるべ
き研究スタイルを考慮しつつ、要求される事
項をまとめる。第４章では、２章・３章を受
けて、開発したトリガー手法、及びこの手法
を拡張し、研究の効率化・迅速化を目指した
階層的解析手法の開発について記述する。第
５章では、那珂研究所で開発を行った３次元
電磁粒子コード（EM３D）［４］を本システ
ムに適用した事例について報告する。第６章
では、SIMON システムで今後開発が期待さ

れる項目について述べ、第７章でこれらの内
容をまとめる。

２　大規模シミュレーションでの可視化手法

　計算機によって数値シミュレーションを行
う解析手法には、以下の２つが考えられる。

（１）数値結果を直接参照する
（２）数値結果を可視化処理し参照する。

　しかし、シミュレーションの大規模化・複
雑化により、（２）に対する重みが増している
のが現状である。これは、シミュレーション
結果の全体像を把握する必要性が高まってい
ることによるものである［５］。
　この可視化手法には、シミュレーションコ
ードに適応した専用ポストプロセッサを利用
する方法と、商用の汎用可視化アプリケーシ
ョンを利用する方法がある。専用ポストプロ
セッサをコードに組み込む場合、可視化に伴
う実行時間がさらに長くなり、コードの改良
やチューニングが困難になることが予測され
る。商用の汎用可視化アプリケーションで
は、インタラクティブに付加機能を利用でき
る反面、データの入力形式を合わせる必要が
ある。また、その汎用可視化アプリケーショ
ン特有の専門的知識を必要とする場合が多
い。そして何より、現状の汎用可視化アプリ
ケーションでは、可視化を行う計算機にもよ
るが、大量のデータ処理には不向きな場合が
多々見られる。
　我々も従来この二つの要素のいずれかを選
択するか、あるいは組み合わせる事で数値シ
ミュレーションの可視化処理に対応して来
た。しかし、最近になって、一部の商用アプ
リケーションやネットワーク上で流通するフ
リーウェアの中に「インタラクティブに利用
できる」（従来の汎用可視化アプリケーション
の特徴）と同時に、「手続きをマクロ化し処理
を一括して行える」（プログラム化できると言
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　しかし、画像をはじめとした様々で精緻な
情報を共有する必要があるシミュレーション
研究では、情報伝達の高速性や協調性、ある
いは操作性の観点からより高度なシステムが
必要とされる。このためには、以下のような
環境を整える必要がある。

（１）導入・運用が容易である
（２）セキュリティが設定可能である
（３）データ通信が高速である

　これらの課題の実現にあたっては、新規で
の開発をなるべく避け、既に存在するソフト
ウェア資源を有効に活用することにより、開
発に必要な時間や労力を極力排することが寛
容である。
　これらの理由から、遠隔研究を指向した可
視化結果のフォーマッティング等について
は、HTML（Hyper Text Markup Language）
を利用するのが理想により近いと考えた。
HTML は俗にハイパーテキスト言語と呼ば
れる高級言語であり、コンパイルなどを必要
としないことからインタプリタ型言語として
の性格をもっている。 HTML は基本的に
WWW（World Wide Web）での利用を前提
とし、文字、画像、音声等の異なるデータを
“リンク”という概念で一つに結合させるこ
とができる。従って、遠隔研究のシステム構
築にあたっては WWW を利用するのが効率
的である。そうすることで、多様なプラット
フォームからネットワーク経由で複数の研究
者が同時にシミュレーション実行時のモニタ
リング等を行うことができる。これは、情報
の共有財産化、及びシミュレーションの擬似
的モニタリングを実現するものである。ここ
で“擬似的”と述べたのは、純粋なリアルタ
イムでないことを意味している。純粋なリア
ルタイム性は、ランニングに長時間を要する
シミュレーションにあまり必要ない。
　本システムでは、更に WWW の利用を前

う意味では専用のポストプロセッサプログラ
ムの特徴）ものが現れ、これらが実際の使用
に耐え得るレベルになりつつある。
　複雑かつ大規模な可視化を行うアプリケー
ションとして、並列可視化処理が可能な
EnSight Gold［６］を例に取ると、インタラ
クティブに行った手順を、各状況に応じたマ
クロ（コマンドファイル、コンテキストファ
イル、アーカイブファイル）として保存する
機能が標準で利用できる。このため、ユーザ
によるマクロの作成についても比較的容易に
行うことが出来る。これらの「マクロ処理可
能な汎用可視化アプリケーション」を効率良
く利用する事で（専用のポストプロセッサ程
度の）、複雑なプログラムを作成すること無く
可視化処理を行うことができるようになり、
同時に従来の可視化専用アプリケーションの
柔軟性や機能性を同時に取り込む事が可能と
なった。
　実際、この EnSight Gold は、データ読込
み、マッピング、レンダリング等、並列処理
が可能な数少ないアプリケーションの一つと
して挙げられ、大量のデータ処理にも対応し
ている。また、クライアント・サーバ機能と
して構成されているため、複数のクライアン
ト間で同期をとるといったコラボレーション
機能を持ち合わせていることも重要な要素の
一つである［７］。

３　通信手法を駆使した遠隔共同研究

　一方、大規模シミュレーションを基礎に置
いた研究は、一研究者の枠を越え、物理的に
離れた遠隔地の研究所あるいは研究者間で互
いの情報を共有しながら行うことが近年多く
なってきている。このような遠隔地での情報
伝達手法として、電話でのアナログ回線利用
のほかに、Eメールをはじめとするデジタル
通信を駆使した情報網は広く利用されてお
り、研究環境でも例外なくその能力を発揮し
ている。
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提とした機能・処理を追加することで、色々
なレベルで階層的に計算結果を参照すること
を可能にしている。可視化の階層化について
は後ほど述べる。

４　トリガー送信手法と階層解析手法

　本システムの構築にあたっては、既に存在
するソフトウェア資源を有効に活用し、開発
に必要な時間や労力を極力排除する。また、
下記のようなシミュレーションコードの開発
者や運用者からしばしば出される意見も反映
する。

（１）シミュレーションコードの変更は最
小限に行うこと

（２）組み込まれたシステムは、シミュレ
ーション実行そのものに決して影響
しないこと

（３）組み込まれたシステムによってシミ
ュレーション実行時間が増加しない
こと

　これらを考慮して、ここでは「トリガー送
信手法」を考案した。これは、シミュレーシ
ョンにおけるポスト処理の命令だけを外部に
転送するものであり、これを「サーバに動作
を合図する為の引き金」と言う意味で“トリ
ガー（Trigger）”と呼んでいる。
　依頼を受けたサーバは指定された内容に従
ってサーバからポスト処理を行うが、この手
法自体は、シミュレーション実行の負荷を上
げる事は殆どないのが特徴である。また、ポ
スト処理がされているか否かに関わらず、計
算機側では、ポスト処理依頼実行後、即座に
シミュレーションの実行が継続される。すな
わち、ポスト処理自体はあくまで二次的なも
のであるため、ポスト処理の結果や実行状態
に関わらず、シミュレーションは本来の計算
を継続することになる。この方法は単純であ
ると同時に非常に効率的である。シミュレー

ションを実行する事で自動的に外部計算機に
おいてポスト処理が実行されるため、研究時
間の大幅な短縮につながる。
　図１は、ポスト処理の一つである可視化処
理を例に、トリガー送信手法の特徴を示した
ものである。通例データ転送や可視化実行を
直接行う場合（図１中）、実行時間を増加させ
るばかりでなく、しばしば可視化過程におい
て問題が発生し、シミュレーションの停止を
引き起こすことがある。これらは、本来シミ
ュレーションとは無関係の問題であり、コス
トのかかる大規模計算にとっては致命的であ
る。
　このため、ここでは上記のトリガー送信手
法を用いてデータ転送・可視化処理の“依頼”
だけを外部のワークステーションに発行す
る。依頼をした後、シミュレーションは次の
計算ループに直ちに入るため、これによる実
行時間の増加はわずかである（図１右）。また、
ポスト処理自身は外部のワークステーション
で行われるため、ポスト処理に問題が発生し
たとしても、シミュレーション自身に影響す
ることはない。
　トリガー送信手法は、クライアント（シミ
ュレーションコード）からの依頼に対してサ
ーバ（外部計算機）が対応する形のクライア
ント・サーバコントロールである。このトリ
ガー送信手法を拡張することで、シミュレー
ションから外部へ色々な実行命令を発行する
ことができる。すなわち、この手法を応用す

図１　トリガー送信手法
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SIMON システムに導入したときの動作事例
を図式にしたものである。トリガー送信（シ
ミュレーションコードから SIMON System

に向かった矢印）により、シミュレーション
は、ポスト処理に関する依頼をサーバ（ワー
クステーション）に行う。これを受けた
SIMON システムは、シミュレーションコー
ドから出力されたデータと、既に用意されて
いる可視化マクロを使用して可視化作業を行
う。その後、可視化済みデータを Web Server

に転送する。同時に、表示のために必要な情
報の転送及び、 HTML の作成を行う。また、
Web Clientからは、表示の確認を行うと同時
に、階層的可視化手法を用いて Web Server

への再可視化を行うことが出来る。この再可
視化は SIMON システムが使用した可視化
マクロと同様のものを使用する。これらの作
業は、シミュレーションの実行と同時に行わ
れ、Web 上に表示される。

図２　SIMONシステム導入例

ることで、可視化処理を含めたシミュレーシ
ョン研究におけるポスト処理（画像フォーマ
ッティングや  HTML 表示等）を自動化する
ことができる。
　さらに、ここでは、シミュレーション研究
における可視化作業の重要性を考慮し、より
“インタラクティブ”に近い環境として「Web 

による階層的な可視化手法」を導入する。こ
の手法は、以下の三種類の階層に分けている。

①　第一階層（基本解析階層）：シミュレ
ーションから与えられた情報を基に可視
化を行い表示する。
②　第二階層（ Web 解析階層）：Web 上
で、可能な限り、グラフ等の変更を行う
ようにシステムを構築する。変更箇所は
等高線の最大値、最小値、及びその色調
等である。等値面の場合、その等値の値
選択、色調等である。
③　第三階層（詳細解析階層）： ①、②の
方法だけでは、充分なインタラクティブ
性を得たとは言えない。そこで可視化ア
プリケーションそのもの、もしくは簡易
的可視化アプリケーションを手元（常に
目前でみる PC を指す）で起動し、例え
ば三次元データを回転・拡大縮小・移動
と言った専門的かつ詳細な解析を行うこ
とが出来るようにする。

　上記の手法を状況に応じて使い分けること
で、より効率的な遠隔共同システムを確立す
ることが出来る。

５　三次元電磁輸送コードへの導入

　第４章で述べた“トリガー送信手法”、及び
“階層的可視化手法”を実際に３次元電磁粒
子コード（EM３D）［４］に導入し、その検
証を行った。
　図２は、現在那珂研究所の超並列大型計算
機における計算環境の下で、EM３D を

図３　SIMON-Web Topシーン
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　図３は、各種ランニングによってトリガー
送信を実行した Web の Top シーンを示して
いる。ここでは、Code、Host、User、Run、
Date といった、各シミュレーションの実行を
識別する情報を判別しやすく表示している。
これは、今後のシミュレーション結果のデー
タベース化を意識したものであり、この他に、
インプットデータや出力データ等の検索機能
を持たせることで、大規模化、大容量化が進
む様々のシミュレーションに対応させること
ができる。
　図４～６は、Web 上に表示されたシミュ
レーション結果を示したものである。EM３
D では、各種エネルギーの時間発展、電子
密度、イオン密度、電子温度、イオン温度、
電場等の出力結果を二次元グラフ、等高線、

等値面、ベクトル等で表示する必要がある。
画像データは、第４章で述べた階層的可視化
手法に従い、二次元グラフの場合は X, Y 軸の
最大値が、等高線や等値面の場合は部分抽出
や色調の最大値・最小値等が Web 上から自在
に変更することができる。
　図４のエネルギーの時間発展は、シミュレ
ーションの実行開始と同時に作成され、時々
刻々送られてくる出力データを基にグラフを
作成し続け、シミュレーション終了時にグラ
フが完成する。このグラフは、後の解析資料
となるばかりでなく、シミュレーション実行
時においては状態を監視する役割を果たす。
つまり、エネルギー保存性の破れ等、シミュ
レーションの異常を早期に発見し、シミュレ
ーションの再実行等の処置を迅速に行うこと
が可能になる。
　図５、及び図６は、シミュレーション実行
時における様々な物理量を、ある一定間隔で
スナップショット的に可視化したものであ
る。さらに、このスナップデータより細かい
間隔で画像データを集積しておき、シミュレ
ーションの最後に動画表示を行うことも可能
である。シミュレーションの終了と同時にア
ニメーションが即座に見られるのは、解析の
迅速性からも重要である。
　図４から図７までのグラフは、共に Web 

上から確認できるが、より詳細な解析を行う
場合は、これらの簡易的な情報（画像）のみ

図４　シミュレーション結果、及び二次元グラフ

図５　等高線結果、及び等値面結果

図６　電磁場速度ベクトル（ベクトル表示）
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では充分な解析が行えないことがある。この
ような場合を想定して、上記の可視化を行っ
た可視化アプリケーション、もしくは、それ
に付随した簡易版可視化アプリケーションを
遠隔地から起動し、詳細解析を行う機能も開
発している。今回は、EnSight Gold を可視
化アプリケーションとして使用する。この他
に、Enliten と呼ばれる EnSight Gold デー
タ表示機能を有したアプリケーション等が有

６　SIMON システムの技術面と今後の開発

　本 SIMON システムによって実現した解
析環境は、技術的には特段新しいことを行な
っている訳ではない。実際、 SIMON 自身も、
UNIX では一般的なクライアント・サーバコ
ントロールシステムとして開発されている。
しかし、各研究分野における研究者が必ずし
も可視化アプリケーションの詳細を把握して
いるとは限らないことを前提に、そのような
研究者でも容易に利用できるように設計され
ている。SIMON システムの特徴を簡単に挙
げると以下のようにまとめられる。

①　トリガー送信手法によるシミュレーシ
ョンへの負荷の軽減

②　シミュレーション結果の可視化、及び
解析手法における階層化

図７　アニメーション表示

図８　結果の部分摘出と詳細解析階層の起動

用である。これを“階層的可視化手法”の詳
細解析階層にあて、Web Client＝PC で起動
できるように設定した。
　図８は、Web 解析階層の部分摘出と詳細
解析階層の可視化アプリケーション
（Enlien）を組み合わせたものである。この
ように、条件を揃えることで、各個人の PC 

上にこれらのシミュレーション解析環境を自
在に作ることが出来る。

図９　SIMONシステム構成図
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　SIMON システムでは、図９に示したよう
に、指示を与えるクライアント部（シミュレ
ーションコード内に組み込むライブラリ）と、
指示を受けその内容に沿って実行するサーバ
部（Shellプログラム）で構成されている。こ
れまでの SIMON の運用経験から様々な問
題点や拡張すべき点が浮かび上がって来てい
る。問題点としては、データの検索・削除・
保存といったデータ管理が挙げられる。第５
章でも述べたように、SIMON システムでは、
Code、Host、User、Run 等によって異なっ
たシミュレーションの実行を識別している。
シミュレーションの実行回数が少ない内は問
題がなかったが、ランニングの種類が増えて
行くに従って識別に時間を費やすようにな
る。実際、この問題は表面化しており、この
ための検索能力の向上は不可欠となって来て
いる。また、ディスク等の資源の制約と関係
し、必要でないデータの削除、あるいは保存
の選択を迫られる状況も生まれる。これらは
データ管理に関する問題であり、今後、デー
タベース化することによって解決の糸口を見
出したいと考えている。
　機能拡張については、現在、普及しつつあ
る Virtual Reality（VR）等の先進画像表示
システムへの移植等が考えられる。また、遠
隔共同研究の視点と相まって、遠隔地間で画
像を共有するコラボレーション機能の導入も
必要性がある。遠隔共同研究支援の一環とし
ては、テレビ会議システムとの共有で、より

良い遠隔共同研究環境を提供できると考えて
いる。

７　まとめ

　本稿で解説した SIMON システムは、その
初期 Version が完成し、現在、数値トカマク
研究や光量子シミュレーション研究等の主要
なシミュレーションコードに適用し、実際の
研究活動を通してその機動性と有用性を検証
している。
　この SIMON システムの開発にあたり、
我々は以下の事項を必要不可欠な条件として
課した。

�　シミュレーションコードの書き換え等
は最小限にとどめ、またユーザが採用し
ていたプログラムの実行形態（実行手法・
データの書き出し手法等）にも変更を与
えないこと（ユーザの負担は最小限度に
押える。）
�　シミュレーションコードの実行は

SIMON システムに阻害されず（即ち
SIMON のトラブルがコードの実行に影
響を与えない）、また特定の機種やアプリ
ケーションにも依存しないこと。

�　最先端の現場で大規模シミュレーショ
ン研究を行う研究者の“精神的要因”ま
で含めた総合的なパフォーマンスによ
り、研究を支援する人間中心型の研究者
にやさしいシステムであること。

　項目３は、特に重要であり、項目�・�は
�の帰結と言ってもよい。本来の“研究”以
外に多くの時間を費やした経験をもつ研究者
の願いがまさに SIMON システムの出発点
であり、本稿で概説した“トリガー送信手法”
もこのような要請から生まれたものである。
シミュレーションの異状実行について早期発
見・再実行に至る過程や、自動可視化・可視
化操作の容易性については、更に追及してい

③　商用等のライセンス制限されたソフト
ウェア利用時におけるコマンドライン利
用によるライセンス数の軽減
④　HTML 利用によるシミュレーション
出力データのネットワーク利用のための
支援向上
⑤　利用者を考慮したクライアント部の組
み込み作業の複雑さの回避
⑥　ソフトウェアの小型化、移植性の高さ
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く必要がある。
　また、既に存在する利用可能なソフトウェ
ア資源を最大限に利用すると同時に、多くの
研究者が国内外を問わず交流できるサロン的
なシステムの導入も“研究”を主体と考える
遠隔共同研究には重要な要素である。また、
先にも述べた“情報の共有化”も重要な検討
課題である。
　このようなシステムの多くは、作ったが、
使われないケースが多いのも事実である。こ
のような状況を避けるためにも、現場での研
究者と密接なフィードバックをかけながら開
発を進めることが鉄則であろう。




