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� はじめに

太陽風と地球磁気圏相互作用の３次元グローバル電磁流体力学的（ＭＨＤ）シミュレーションは、約
２０年前に、力が釣り合った平均的な磁気圏の形をやっと再現できるところから出発して、コンピュー
タとＩＴ技術の長足の進歩に相まって発展を続け、最近では、衛星・地上観測と比較して磁気圏のダイ
ナミックスを議論できる程度にまで成長してきた。こうして、上流の太陽風や惑星間磁場（ＩＭＦ）の
変化に対する磁気圏・電離圏の応答や、磁気圏での大きな擾乱現象であるサブストームや磁気嵐を直接
シミュレーションから調べようとする試みも行われるようになってきた。これらの太陽風磁気圏相互作
用のグローバルＭＨＤシミュレーションを精度よく実行するためには、計算方法の改良が一方で必要で
あると同時に、最大級のスーパーコンピュータの利用、それも効率的な並列計算法の利用は不可欠であ
る。

　そのような並列計算共通プログラム言語の候補として、���� ����	�
��� �	����� �����と�������

������� �������� �����があると言われてきた。���は、米国の共同研究者が共通プログラム言語と
して優れていると言っている反面、多くの大型プログラムで性能が十分に出ないという批判の声も出
ていた。こうした中、����年から ������（�����による ���の日本拡張版）が使えるようにな
り、��� �	�����でフルベクトル化フル並列化されている流体コードや���コードは、比較的容易
に ������に書き換えることができて、更にその ������ のプログラムは ��� �	�����と同等の性
能を得ることが示された。しかし、������の成功にもかかわらず、���の普及は進んでいないのが
現状である。こうして、世界標準並列化言語として最後に残った���に対する期待が高まることにな
る。この講義と実習では、��� �	�����と ������で書かれた地球磁気圏の３次元���コードとの
比較をしながら、���を用いた並列計算３次元���コードの作成と使用方法を主として解説する。

　太陽風磁気圏相互作用などの複雑なシミュレーション結果を理解するためには可視化は必須である。
特に、重要でかつ面倒な２つの機能にアニメーション動画作成と３次元可視化があるが、アニメーショ
ン動画は時間変化を示すことによって磁気圏ダイナミックスの理解を助け、３次元可視化は磁気圏の流
線、磁力線及び電流構造の特徴を明らかにするのに威力を発揮する。さらに、最近話題になっているイ
ンターネットによる情報公開は、簡単にはできないような自己矛盾のないシミュレーション結果を誰も
が即座に見ることができ、現象をよりよく理解する上で強力な手段となりつつある。

　そうした中で、����（������� ������ �	!����� ��������）の登場によって、３次元画像処理専
用機と３次元画像処理専用ソフトウエアを持たなくても、誰でも ����のビューアさえあれば３次元
画像を自分の好きなように見ることができる状況が実現した。自分のコンピュータの処理能力に依存
するが、ネットスケープやインターネットエクスプローラなどのブラウザを使えば、�����"�対応の
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	�
	$�� ��等のビューアを無償で利用できる。パーソナルコンピュータも最近高速になってきたので、
高速の $�とグラフィックアクセラレータを積み、更に十分なメモリ（�%& �'以上）を載せれば、可
視化に十分な性能を発揮できる。また、精度の高い３次元画像を快適に見たいのであれば(�)�$��や
*	�
	+	��!�の利用が更に有効である。

� 太陽風磁気圏相互作用の３次元グローバル���モデル

太陽風磁気圏相互作用の３次元ＭＨＤモデルでは、ＭＨＤ方程式とマックスウェル方程式を初期値
境界値問題として、様々な方法でその時間発展を解いている。偏微分方程式を差分化して � ���$ ��,-

(��!�	.法で解く方法などはその例である。空間分解能を上げるための計算方法における様々な工夫
として、非一様格子法、非構造格子法、自動調節格子法、時空間多重格子法の導入などが行われてい
る。以下では、私達が３次元ＭＨＤシミュレーションに用いている高精度計算法の一つである 
	!�/�!

���$-��	� 法について述べる 0#－ 12。

��� 基礎方程式

���モデルの基礎となる規格された���方程式と��,+���方程式を以下に示す。
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　式（１）～（４）はそれぞれ、連続の式、運動方程式、エネルギー保存則より求まる圧力変化の式、イ
ンダクション方程式と呼ばれる磁場変化を示す式である。ただし、�はプラズマ密度、�は速度ベクトル、
�はプラズマ圧力、�は磁場ベクトルである。この８つのパラメータを未知数として求めていく。ただ
し、差分法の数値誤差により、��に対する �が有限値になるため、式（５）を用いてその数値誤差を除
去している。ここでの��は地球の固有磁場としての双極子磁場である。また、5 � ����は粘性項であ
る。� 3 ���	
	��

����は温度に依存した電気抵抗である。ここでの 	 3 �
�はプラズマ温度であり、	�
は電離層における値で、�� 3 �����%� �����の範囲にとる。重力項は、� 3－ ��


��� 3 ��4 ��4 ��

、�� 3 #�6%× #����7�8

����は重力加速度であり、� 3 %
6は３次元空間における比熱比である。
また、粒子の拡散係数�、圧力の拡散係数Ｄ�、 �の各係数は、初期値や急激な磁場変化に起因する
短波長の数値的振動を抑制するために人工的に与えたものであり、� 3 �� 3 �
��� 3 ����#（ただ
し、���は太陽風の密度）とした。また、各パラメータは次のものにより規格化した。距離は地球半径
�� 3 &�69× #��
、密度は電離層における値 �� 3 ������ 3 #���
���、磁場は赤道における現在の
双極子磁場強度�� 3 6�#�× #���:、速度は赤道におけるアルフベン速度 �� 3 &�8�× #��

�、時間
はアルフベン通過時間 �� 3 ��
�� 3 ��769�である。
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��� 座標系と境界条件

シミュレーションには、図 #に示すような太陽方向ｘ軸正、夕方向ｙ軸正、磁気北極方向ｚ軸正とし
た太陽地球磁気圏座標系を用いて、���方程式とマックスウェル方程式を時空間で差分化して、���

方程式系における８個の物理変数、プラズマ密度 �、速度 �、圧力 �及び 磁場�の時間発展を解く。こ
こでは、朝夕と南北で対称性を仮定した #�1領域の地球磁気圏モデルを考える。

図 #; ３次元���シミュレーションに用いる太陽地球磁気圏座標系

　従って、それぞれの物理量 � 3 ����� ����に対して次の境界条件が課せられる。
�#�固定境界条件 � 3 ��で � 3 �����<

���自由境界条件 � 3 �� で ��
�� 3 �<

�6��軸に対して 1%Æの角度を持った自由境界条件 � 3 ��で ��
�� 3 �，� 3 ��で ��
�� 3 �<

�1�� 3 �に対するミラー境界条件，
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�&�すべての物理量は � 3 ��� 4 �� 4 ������ � ���3 6�%�に対して一定

初期状態の内部解��とシミュレーション結果から得られる外部解���は滑らかな形状関数� � �� 
���� 

�4

#�を導入することによって、時間ステップごと次式を用いて接続される。

� 3 ���� 4 �#� ���� �8�

ここに �� 3 #��= � � ��に対しては  3 ��
���
� � #で � ! ��に対しては  3 �である。

6



��� 初期条件

初期条件には、「対称面より上流で零のミラーダイポール磁場」と「重力とプラズマ圧力が静的に釣
り合った球対称の電離層」を仮定し、シミュレーション箱の上流から一定の密度、速度、温度を持つ太
陽風を流し始めて、定常状態に近い磁気圏の構造を求める。初期にミラーダイポール磁場を用いる理
由は、上流で流れに平行な磁場成分を含めないためである。前述したように、境界条件としては、上流
は固定端、側面と上下面は磁気圏前面に形成される衝撃波の形状を考慮して、ｘ軸と４５度の角度を
持たせた自由端、下流は面に垂直な方向に自由端、地球の中心を通るｙ＝０又はｚ＝０の面では磁場
と速度のベクトルと矛盾の無い鏡像の境界条件を課す。更に、太陽風やＩＭＦのパラメータを時間変化
させて、磁気圏・電離圏の応答や擾乱現象を調べる。
　初期条件の具体的な関数は次の様に与える。

密度

�� 3 ��� � � ������

�� 3 ������ �� ! ������ �7�

プラズマ圧力

�� 3 ����
�� �� � ���

�� 3 ��� �� ! ��� �#��

重力

� 3 �
��
��
��� �� �� �##�

ダイポール固有磁場

�� 3
#

��
��6����6��� �� 4 �� � ���� �#��

ここで �� 3 #�6% � #��� で ��� 3 �� � #���
� 3 %�1� #���である。
　太陽風のパラメータは、密度 ��� 3 %� #��� �%

��に相当�、� 3 ��で ��� 3 ����� �� ��� ��� 3

���11#���##8 �6���8��>

��= ��� 3 6�%&�#��	�	�� 3 ��#��?�。また、惑星間磁場は ���� 3 �

または �#�%� #�����%�:�で ���� は太陽風によって運ばれる一様な ���の �成分を示す。

��� ���	
�� ��������法の導入

数値計算法としては、図２に示すような�	!�/�! ���$-��	�法を用いる。最初の１回を �+	 ���$ ��,-

(��!�	.法で解き、続く �"�#�回を ���$-��	�法で解き、その一連の手続きを繰り返す。"の値は数値的
に安定の範囲で大きい方が望ましいので、２次精度の中心空間差分を採用するとき、数値精度の線形計
算と予備的シミュレーションから " 3 8に選んでいる。�	!�/�! ���$-��	�法は、�+	 ���$ ��,-(��!�	.

法の数値的安定化効果を一部取り入れて、���$-��	�法の数値的減衰と分散の小さい効果をより多く取
り入れた、数値的減衰と分散にバランスの良くとれた一種の組み合わせ計算方法となっている。また、
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図 �; �	!�/�! ���$-��	�法の計算スキーム

%



パラメータ "を変化させることによって、性質の良く分かった２つの計算方法に一致させることができ
るので、結果に与える数値誤差の影響も理解し易い利点を持っている。
　�	!�/�! ���$-��	�法の具体的な計算スキームを次に示す。先ず次の形の偏微分方程式を導入する。
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　３次元���コードに対して �+	 ���$ ��,-(��!�	.法を具体的に適用する手続きは次の様になる。
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��#� $� %� 3 ��#� $� %� �@���#� $� %�

�
@�

1@�
�&�#� $� %� 4 &�#� $ � #� %� 4 &�#� $� % � #� 4 &�#� $ � #� % � #�

�&�#� #� $� %� � &�#� #� $ � #� %�� &�#� #� $� % � #�� &�#� #� $ � #� % � #��

�
@�

1@�
�&�#� $� %� 4 &�#� #� $� %� 4 &�#� $� % � #� 4 &�#� #� $� % � #�

�&�#� $ � #� %�� &�#� #� $ � #� %�� &�#� $ � #� % � #�� &�#� #� $ � #� % � #��

�
@�

1@�
�&�#� $� %� 4 &�#� #� $� %� 4 &�#� $ � #� %� 4 &�#� #� $ � #� %�

�&�#� $� % � #�� &�#� #� $� % � #�� &�#� $ � #� % � #�� &�#� #� $ � #� % � #�� ��1�

　この計算スキームは、&�#� $� %� 3 ��#� $�%�とおく場合 �+	 ���$ ��,-(��!�	.法となるが、&�#� $� %�
に前のステップから計算した値をそのまま使用し、時間幅を �

�@�から@�と２倍すれば、���$-��	�法
になる。�	!�/�! ���$-��	�法は、１回目を �+	-���$ ��,-(��!�	.法、継続する �"�#�回を ���$-��	�

法を用いて計算する方法である（図２参照）。

　次に伝達方程式

�&

��
4
�&

��
3 � ��%�

9



を用いて、�	!�/�! ���$-��	�法の数値的安定性を議論する。
時空間の差分を &�� 3 &���� ���= &������ 3 &��� �@�� �� �@��と書き、フーリエ級数

&�� 3 &���
���� &���� 3 &���

������� 3 &���
���� � &�� �

��� ��&�

を用いると、�+	 ���$ ��,-(��!�	.法の増幅率' 3 &�
�� 
&�� は、

'��� 3 # 4 #Æ�#�(4 Æ�����(� #� ��9�

	'��� 	
� 3 # 4 �Æ� � Æ������( � #�� ��8�

となる。従って、� � Æ � @�
@� � #の時、すべての ( 3 %@�に対して 	'��� 	 � #が成立し、数値
的に安定となる。
���$-��	�法は

'
�

�

�� 3 �

�
# 4 Æ��#��

(

�
� #Æ�#�

(

�
��7�

となり、	'�� 	 3 #となって、限界的に安定である。
従って、�	!�/�! ���$-��	�法の増幅率は次式で与えられる。

'��� 3 '���
���'��

������ �6��

�	!�/�! ���$-��	�法（���）、� ���$ ��,-(��!�	.法（��(）及び �����-?����-C���法 ��?C�に
対する増幅率の絶対値と位相速度の波数依存性を図３に、"を変化したときの �	!�/�! ���$-��	�法
（���）に対する増幅率の絶対値と位相速度の波数依存性を図４に示す。�	!�/�! ���$-��	�法は絶対
値と同様に位相速度に対しても数値精度が大幅に改善されるのが理解される。

�	!�/�! ���$-��	�法、�+	 ���$ ��,-(��!�	.法及び ���$-��	�法などの種々の計算方法を波動方程式
に適用した結果を図５に、電磁流体力学の非線形現象である��� 衝撃波のシミュレーションに適用
した結果を図６に示す。 線形な波動方程式でパルス波の伝搬を差分法で解く場合、波長の短い波ほど
数値的減衰が大きくかつ位相速度が遅いので、パルス波が崩れて後に波列が現れる。その数値的な減
衰と分散が 
	!�/�! ���$-��	�法では大幅に改善されているのが見られる。非線形な現象の場合も �+	

���$ ��,-(��!�	.法では、数値的分散によって衝撃波の後ろに振動が発生し、
	!�/�! ���$-��	�法
では、それが小さく抑えられて衝撃波の形がよく得られているのが分かる。一方、���$-��	�法では、振
動が深くなって衝撃波がパルス列に分離しているのが見られる。これは、数値的減衰は無いが数値的分
散は存在する ���$-��	�法の数値的特性に依存する現象で物理的には意味のないものである。

� ���を用いた並列計算���コード

#77%年に ��D���� ���%��が使用できるようになって、太陽風と地球磁気圏相互作用のグローバル
���シミュレーションを実行するためのフルベクトル化されていた３次元���コード（�����)）を
��� �	�����用に書き換えた。コードの全面的な書き換えを行って、��� �	�����で計算効率の高い、
ほぼフルベクトル化フル並列化された３次元���コード（$�����)）を作成した 0荻野、#7792。その
後、����年に３次元���コードを��� �	�����から ������へ書き換えた（������)）0荻野、����<
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図 6; �	!�/�! ���$-��	� 法（���）、� ���$

��,-(��!�	.法（��(）及び �����-?����-C���

法 ��?C�に対する増幅率の絶対値と位相速度の
波数依存性。

図 1; "を変化したときの �	!�/�! ���$-��	�法
（���）に対する増幅率の絶対値と位相速度の波
数依存性。

図 %; 種々の計算方法を用いた場合の波動方程式
のシミュレーション結果の比較。数値的分散の結
果、パルス波の立ち上がりと立ち下がりで数値
的振動が現れる。２次精度、４次精度は空間差
分の精度のオーダーを示す。

図 &; �	!�/�! ���$-��	�法でパラメータ "を変
化した場合の１次元���衝撃波のシミュレー
ション結果。" 3 #の場合 �-A��$ ��,-(��!�	.

法に、" 3 
 の時 ���$-��	�法になる。���$-

��	�法では、衝撃波が数値的原因でパルス列に
分解するのが見られる。
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E���	= ����2。結果的には、������で書いた３次元���コード（������)）も��� �	�����の３次
元���コードと同様にフルベクトル化フル並列化することができ、計算速度も ��� �	�����と同等
の性能を得ることができた。��� �	�����でも、������でもベクトル並列化���コードとしては、
ほとんど同等のものであるが、ベクトル化���コード（�����)）とは全く別物である。その最も大き
な違いは、ベクトル化���コードは、プログラムサイズを最小化しているのに対し、ベクトル並列化
���コードでは並列計算の性質上プログラムサイズの最小化が不可能だったことである。このため、
同じ格子点数の���シミュレーションをする場合、ベクトル化コードに比べて、ベクトル並列化コー
ドは約３～４倍のコンピュータメモリが必要である 0荻野、����< E���	= ����2。

　����年になって、周りの人の協力を得て ������から���へと ��� �	�����から���への書き
換えを行い、���でほぼフルベクトル化フル並列化された３次元���コード（
����)）を作成する
ことができた。その計算速度は、��� �	�����と ������の���コードと同等以上の高計算効率を
得ることができた。書き換えの労力だが、��� �	�����か ������でフルベクトル化フル並列化され
た３次元���コードがあれば比較的容易に���利用の �	�����コードに書き換えることが可能であ
る。もちろん、コードによってはフルベクトル化フル並列化を保つために工夫しなければならないこと
が生じることがある。���での問題点や大規模計算で���をどう使用すべきかは、後の補足説明で行
う。

　ベクトル化や並列化した場合、非ベクトル化コードや非並列化コードに比べて何倍の速度向上率が得
られるかを示すものに、アムダールの法則がある。その法則によると、多数の�F（��	������ F��
���）
を用いて高い速度向上率を得るためには、並列化率が #��％に限りなく近いことが極めて重要となる。
従って、高効率のシミュレーションコードを作成するためには、どうやってフルベクトル化とフル並列
化を実現するかにかかっている。実際には、内側の !	 �		$でベクトル化されているので、そのベクト
ル化を維持したまま外側の !	 �		$で並列化をすればよいことになる。よく、「計算時間のかかってい
る !	 �		$から並列化せよ」と言われるが、その方法だとある程度までは並列化効率が上がるが、#��

％に近い並列化効率を得ることはほとんど不可能である。これまでのベクトル化と並列化の経験からす
ると、プログラムの構造をきちんと決めることが最も重要であると確信している。分散メモリ型並列
計算機を用いる場合の並列計算の基本は単純なことで、計算する前に計算に必要な変数を全て各�Fに
集めればよいわけで、それもできるだけ一括して転送し、転送回数をできるだけ少なくすればよい。即
ち、プログラムの構造とは、領域分割の変数（方向）を軸とした計算の流れを示すフローチャートに、
効率的な配列の利用内容を割り付けたものである。並列計算プログラムでは通常作業配列を多く取る必
要が生じるので、プログラムの構造を決める時に作業配列の量を最小にすることが同時に必要となる。

　具体的なベクトル並列計算の３次元���コード ��� �	�����（$�����)）、������（������)）、
���（
����)）を見てもらうと分かるように、その３種類の �	�����プログラムの基本的構造はほと
んど変わっていない。プログラムの構造をほとんど変えずに、��� �	�����、������、���の並列
化指示行を挿入することでプログラムの大半の部分を書き換えることができる。それに、それぞれの
コンパイラーに特有の部分をユニットとして追加すれば、プログラムの大部分ができあがる。後に残さ
れる問題は、大まかに言えば境界条件と入出力である。これらも通常の場合はそれほど深刻な問題と
はならない。しかし、���で超大型計算まで目標としている場合には、境界条件と入出力には注意が
必要である。場合にもよるが、���の導入書や解説書に通常書いてある方法はほとんど通用しないと
考えておいた方が無難である。

#�



��� ���による���コードの作成（具体例）

���（������� ������� ��������）の使い方を分かりやすくかつ具体的に解説したものとして、青
山幸也著「並列プログラミング虎の巻 　���版」がある。その中で、青山氏は、メッセージ交換サブ
ルーチンについて、「並列化にともなう矛盾（副作用）を解消するために、必要最小限仕方なしに行う
もの」と言明しているが、全く、達観だと思う。これを私なりに具体的に書くと、「計算する前に、で
きるだけ一括してかつできるだけ転送回数を少なくして、計算に必要な変数を全て各 �F（��	������

F��
���）に集めて計算する」となる。

　それでは、���による���コードの作成の重要な部分を具体的に見ていくことにする。���バー
ジョンのディレクトリ
�����)には、二つの基本的な �	�����プログラムがある。どちらもこのスクー
ル用のものである。
　
�����) ���!"� 　　：ブロッキング通信
$� ���!と 
$� ��Bを利用
　
�����)"����!"� 　　：非ブロッキング通信
$� ����!と
$� ���Bを利用した改良版
３次元���コードは、������から ���へ移植しているので、G�$�H で示される ������の指示
行がそのまま残っているが、���ではそれらは全てコメント行として扱われる。また、���への移植
で変更した部分は全て、** ��� A:��:と ** ��� FI�のコメント行で挟まれている。以下では、

�����) ���!"�の説明をする。

　数値計算法としては、�	!�/�! ���$-��	�法を用いていて、> �J�方向に領域分割を行う。プログラム
の計算のパラメータなどは、後の４．１の計算パラメータの設定で詳しく説明しているので、ここで
は省略する。�F（��	������ F��
���）数は �$�3�で、���J�は �F数、����>はランク（�F）の番号
で、この場合、���J�3�$�3�、����>3�=#となる。>�と >�は ����>での通常の >の初期値と終期値を示
し、各 ����>のローカルな >3> �	��とグローバルな >3> ��	)��の関係は、> ��	)��3> �	��4>��で与
えられる。従って、> �J�方向のグローバル変数と並列化後のローカル変数の対応は、

　　������� 　　�	 　���
���
　　��������� 　�	 　���
����
　　��������� 　�	 　���
�����

となる。また、��B	���と !��$��は ������する時の各ランクのデータの大きさと各ランクのデータの
先頭番地を示す。
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������� ��������

���� �! �
�"��
#���$
�"��
$
���%

�&��&� '�"!"$���&'�
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����������

��!"����
���

� �&! ���$ "���!(

�"!"����! #�����%
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　よく使われる１次元方向の分割方法は２種類ある。分割方法１は、あるランクまで同数の >	が入
り、それ以後のランクも同数の >	-#が入る方法である。分割方法２は、同数の >	が入るランクをで
きるだけ多く取り、それ以後のランクは順次減らす方法である。ここでは、分割方法１を採用する。
この場合あるランクまでに入る同数は、>	3�JJ3��J�-#���$�4#となる。ここに両側の境界を含めて
�J�3�J4�となっている。> �J�方向に分割した両側にのりしろが１個ずつ必要なので、各 �Fに必要
な > �J�方向の配列の範囲は >3��;�JJ4#�で与えられ、大きさは �JJ4�と取ればよいことになる。ま
た、����,�=� �=�J��はファイル ���!と +����のために利用する作業配列である。
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　分割方法１を用いた、具体的なパラメータは次の部分で与えられる。この計算で、���J�と ����>

に対する、>�=>�=>��=��B	�����$��=!��$����$��の値が決められる。��B	�����$��を計算するのに、

$� ������を用いている。この部分はそのまま他のプログラムにも利用できて、それが、理解できる
と���の１次元方向の分割方法は主な部分が分かったことになる。
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　次の２つは、単純なことでデータの ���!、+����及びファイルの入出力は ����>3�で実行することを
宣言している。
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　また、> �J�方向には領域分割されているので、> �J�方向のグローバルな変数 >3#=�J�は必ずローカ
ルな変数 >3>�=>�に変更しなければならない。
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　次の部分は、ブロッキング通信を用いて、����>の >�のデータを ����>-#に 
$� ���!で送り、その
データを ����>4#から ����>の >�4#に転送することで、のりしろのデータを一つ若いランクの �Fに
送る。
$� )������は同期を取るためである。
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　次は、
$� ������Bでデータを ����>3�に全て集めて、����>3�でファイルに書き出している。この
時、書き出しの前に 
$� )������で同期を取る必要がある。
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　また、���シミュレーションを続ける時、常に速度の絶対値の最大値をモニターすることによって、
数値不安定が生じたかどうかを判定していて、B
�,が規格化した値で１を越えたら、その時のデータ
を書き出して計算を終了するようにしている。その B
�,の計算には、
$� �����!��を用いる。
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　以上みてきたように、������のプログラムを���に書き換える場合、** ��� A:��:と** ���

FI�で挟まれるテンプレート（モジュール）を追加・置き換えすれば、ほとんどそのまま書き換える
ことができる。��� �	�����から���への書き換えもほとんど同じである。こうして、���に書き換
えられた３次元���コードは、ほとんどベクトル化と並列化がされていると考えてよい。もちろん、
時々、境界条件の部分で新たな工夫が必要なことが生じることがある。また、中規模までの計算では効
率的な計算が行えたとしても、超大規模計算（３次元���で約１億以上の格子点を使用）の場合は、
更なる注意と考慮が必要である。

��� ���利用についての補足説明

���利用で、並列計算効率の高いプログラムの作成、境界条件の扱い方、ファイルの ���!と +����

について、補足説明を行う。

�#� ワイルドカードと一括送受信
ワイルドカードとブロッキング通信を用いて、����>-#の >�のデータを ����>4#の >�4#に
$� ���!��B

でまとめて送受信する方法を示す。ワイルドカードの利用は、領域分割の両端の処理で生じる特別な作
業を !	ループの外に出せるために計算効率がかなり改善される。また、
$� ���!と
$�-��Bを用い
て送信と受信を分離する場合よりも早くなることが多い。実際、利用した全ての計算機で最大効率を
出したのはこの方法の採用であった。
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��� 非ブロッキング通信の使用
　前の節では、ブロッキング通信
$� 2���!と
$� ��Bを利用していたが、非ブロッキング通信
$� ����!

と
$� ���Bを使用するとプログラムの計算効率が向上する。その使用方法は簡単で、使用例は
�����)"����!"�

にあるのでご覧頂きたい。この場合、非ブロッキング通信を用いるので、送信
$� ����!と受信
$� ���B

コマンドと同時に送信・受信の完了を待つ
$� +���をセットにして用いる必要がある。しかし、非ブ
ロッキング通信を実用コードに適用する場合は、計算効率上の向上を得られないこともあるので必ず
確認することが必要である。

�6� 周期的境界条件
　周期的境界条件は、次のように最後の番号の �F、����>3���J�-#の >3>�-#から、最初の番号の �F、
����>3�の >3>�へと転送し、更に、最初の番号の �F、����>3�の >3>�4#から最後の番号の �F、
����>3���J�-#の >3>�へと転送すればよい。その具体的な例は、次に示すような�	!�/�! ���$-��	�法
で３次元の波動方程式を解くプログラム、ディレクトリ
+�B�の
+�B�6"�"���!と
+�B�6"�"����!を
参照して頂きたい。
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�1� 特殊な境界条件を���でどう解くか
　次の例のように、分割の >�J�方向の変数を逆に並び替える場合は、効率のよい���のプログラムを
どのように作るか、考えてみて下さい。ここに、�J�3�J4�，�J63�J46とする。（ヒント：必要最小
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の変数を 
$� ������Bで ����>3�に集めて、並び替え、続いて 
$� ������Bで各 �Fに配信する方法
が考えられる。）

�& �������

�#�0�-�������0�1% � �#�0�-������,��2��0�1%

��� �&

�%� ���!と +����のファイル入出力をどうするか

　地球磁気圏の３次元���コード 
�����) ���!"�では、データ入出力の作業配列 ����,�=� �=�J��を
用意して、
$� ������Bでデータを ����>3�に全て集めて、����>3�でファイルに書き出している。こ
れは、配列を増やしてプログラムサイズを大きくする時、大きな問題となる。まず、送受信のバッファー
の制限内に収まっているか、次に ����>3�の ����,�=� �=�J��にデータを全て集めるので、����>3�の
メモリ制限がある。通常の計算（３次元���コードでの格子点が約１億個以下）では、ここで書い
ていることは深刻な問題とはならない。しかし、プログラムサイズを極端に大きくする時は作業配列
��は使用せず、かつデータを ����>3�に全て集めることも止める必要がある。この場合は、個々のラ
ンク（�F）からそれぞれ名前を区別して個々にファイルを書き出し、後でその個々のファイルをまと
めるなど編集して利用することになる。

�&� ���のプログラム作成のまとめ

　これまでみてきたように、���のプログラム作成は簡単だと思って間違いはないと思う。それも、
��� �	�����や ������で効率的に書かれたプログラムならなおさらである。そして、フルベクトル
化とフル並列化も多くの場合、容易に達せられるであろう。問題が生じるとすれば、境界条件で発生す
ることが時々ある。また、���プログラムの高効率化は使用している並列計算機の特徴や機能とも関係
している。従って、問題が生じたり、高効率化が出ない場合は、センターなどのプログラム相談者に質問
や相談するのがよいであろう。それと並行して、���プログラムを利用している研究者が���の使用
知識を公開して共有化することも極めて現実的で有効な方法である。この目的で私達は次の�	
�$���

（���$;�������"�����)"���	 �-�"�"D$�>�>���>�>����"��
�）を設けて、個々の研究者が得た並列計算の
知識を共有化しようと計画している。 　

��� 並列計算法の効率

３次元���シミュレーションなどの大型シミュレーションを実行するためには、スーパーコンピュー
タの利用と、ベクトル化や並列化による計算速度の効率化は必須である。表１に、講義と実習で使用す
る３次元���コードを AKIと ���-%���（�� �	�����= ��� �	�����= ������= ���）で実行した
時の速度の比較を示している。計算時間（��）は、�	!�/�! ���$-��	�法で１回時間ステップを進める
のに要する時間を示している。AKI（C�9��）に比べて、���%������F�ではいずれも約 9�倍の計
算速度がでていることが分かる。実際の太陽風地球磁気圏相互作用の３次元���シミュレーションで
は、約１万回の繰り返し計算をするので、AKI（C�9��）で約 ��時間、���%������F=����で約 ��

分の計算時間がかかることが分かる。�Fを増やすと更にその差は更に大きくなる。

表１．計算機実習で用いる #�1領域の地球磁気圏シミュレーション３次元ＭＨＤコードの
　　　計算速度の比較：�����)、格子点数 ��,=� =�J�3�#8�=&�=&��

:�)�� #" *	
$����	� 	� 	
$���� $�	������ �$�)���� 	� 6-!�
����	��� ��	)��

��� 	!� +��� � L������ B	��
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　並列計算法の有効性を示すために、��� �	�����と ������と���で書かれた太陽風地球磁気圏
相互作用の３次元��� コードによる ��D���� ���%����&1を用いての計算速度の比較を示す。���

�	�����= ������及び ���で同等の計算速度がでていて、その計算効率もかなり高いことが分かる。
これらの並列計算���コードはフルベクトル化とフル並列化ができていて、��� �	�����と������

の大規模計算では 1�� CM	$�程度以上の高効率も実現している。こうして、ワークステーションや �*

の最速のものに対して、最大規模のスーパーコンピュータは大体千倍以上の計算速度を有しているこ
とが理解できると思う。

　配列が（8��,���,198= 8��,���,&9�）のように大きくなって、計算の規模が大きくなった場合、���

は通常のオペレーションモードではまだ必ずしも十分な高効率の計算速度を実現していない。表２で
は、��� �	�����ジョブも高効率が得られているが、これはシングルモードでのテスト結果を示してい
る。通常のオペレーションモードで必ずしも高効率が得られない理由は、当該の��� �	����� コード
の問題、ベクトル並列型スーパーコンピュータ���%���とのマッチングの問題、���の計算時間計測
のみが他と異なっている問題などいくつかの原因があるようなので、目下調査中である。問題がはっき
りすれば、上述の�	
�$���などで示す予定である。��� �	�����と ������では $�使用時間の累
計を計算時間計測に用いているが、���では $�使用時間の累計を計る方法が無いので単にジョブの
経過時間を用いている。従って、���の計測では多重のジョブが同時に実行されているとそれだけ遅
く出てしまう。いずれにせよ、���は使用開始して日が浅いので、解決すべき問題が多くある。���

は最後の共通並列計算方法である点からも、その問題解決のためにも���の使用知識の共有化は重要
であると考えている。

表２．��� �	�����と ������と���で書かれた太陽風地球磁気圏相互作用の３次元��� コード
による ��D���� ���%����&1での計算速度の比較
:�)�� �" *	
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	 太陽風磁気圏相互作用の３次元���コードの実行

ここでは、計算機実習で用いる #�1領域の太陽風と地球磁気圏相互作用の３次元グローバル ���

シミュレーションコードで用いているパラメータの説明をして、ワークステーションなどの普通の計
算機で計算するメモリ節約型のベクトル化コード（�����)#�"�）、及び、��� �	�����= ������及び
���の３つのバージョンの並列計算３次元���コードの計算実行方法とその具体例を示す。更に、
�	��A��$�ファイルを用いたシミュレーション結果の図形出力及び ���� �������� ������ �	!�����

��������� を用いた 6次元可視化の方法とそれらの具体例を示す。

��� 計算パラメータの設定

ベクトル化された３次元���コード �����)������)#�"��で使用しているパラメータの設定を次にま
とめて示す。ベクトル並列化３次元���コードでのパラメータの設定内容は同じである。
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��� 計算実行例

ベクトル化された３次元 ���コード �����)������)#�"��とベクトル並列化３次元 ���コード、
����
�����)�、�������������)�、��� �	������$����)�での計算実行例を次に示す。ベクトル並列
化３次元���コードの実行でコンパイルと実行のシェルは、それぞれのディレクトリの中に置いてあ
り、実行コマンドの例は ���!
�ファイルに書かれている。
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��� 図形処理

図形処理を統一的に行うためには、次の３つの条件が満たされる必要がある。
１．コンピュータの種類に依存しない方法の確立
２．ソフトウエアなど全てを自分たちでコントロールする
３．プログラムなどできるだけ統一的に（共通に）扱う方法の確立

これを逆にいえば、コンピュータに依存したソフトウエアや言語・仕様は使わない、また、特定の業者
のみが販売する図形処理応用ソフトウエアは使わない、ということになる。紆余曲折したが、画像処理
と図形出力の統一的な扱いのためには、�	�����などを用いて �	��A��$�画像ファイルを直接作成する
ことが有効な方法であるという結論に達した。その結果として、私達が現在行っているコンピュータシ
ミュレーションの画像処理の統一的な方法を項目としてまとめると以下のようになる。

�#� シミュレーションデータを �FFF '���� 形式で保存
��� �	�����プログラムで �	��A��$�画像ファイルを直接に作成
�	��A��$�ファイルを作成するための �������� A�)�	����� ��>���を作成

�6� �	��A��$�ファイルからファイル変換ツール（,B= $��	���など）で圧縮された

�#



画像ファイル（���など）を作成
�1� 圧縮画像ファイル（���など）をＷＷＷで公開

　この方法により、�	�����が使えて、その中で大文字と小文字の区別ができれば、コンピュータの種
類によらずに �	��A��$�画像ファイルを作って図形出力を取り出すことが可能になった。また、Ｃ言
語でもできるようにＣ言語用の �������� A�)�	����� ��>���も用意している。
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　太陽風と地球磁気圏相互作用の３次元グローバル���シミュレーションから得られた地球磁気圏
の構造を示す図を、図７．子午面と赤道面及び尾部断面図（白黒：�
#%�)"$�）、図８．子午面と赤道
面及び尾部断面図（カラー図：�
���)"$�）、図９．磁力線の３次元構造（�
18�)"$�）に示す。


 ���による３次元可視化

ＶＲＭＬ（������� ������ �	!����� ��������）の登場のよって、ＶＲＭＬのビューアさえあれば
誰でも３次元画像を自分の好きなように見ることができる状況が実現した。自分のコンピュータの処
理能力に依存して３次元画像処理（回転、拡大縮小など）の速度は決まるが、最近のネットスケープや
インターネットエクスプローラなどを使えば、ＶＲＭＬ �"�対応の 	�
	 $�� ��等のビューアを利用
して、３次元可視化がいつでもどこでも実現できる。

　ＶＲＭＬファイルの作成をどう実現するかであるが、私達は、ＶＲＭＬファイル作成のための �	�����

��



図 9; 太陽と地球を結ぶ子午面と赤道面の地球
磁気圏の構造と磁気圏尾部の断面図（白黒図：
�
#%�)"$�）

図 8; 太陽と地球を結ぶ子午面と赤道面の地球
磁気圏の構造と磁気圏尾部の断面図（カラー図：
�
���)"$�）

図 7; 地球磁気圏の磁力線の３次元構造
（�
18�)"$�）

図 #�; ����を用いた地球磁気圏のの可視化
（JB�
��#"+��）
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�������� A�)�	����� ��>���を準備し、フォートランプログラムを用いて、３次元シミュレーション
データから直接にＶＲＭＬファイル（N"+��）を作っている。これは３次元と２次元の違いはあるが、
�	��A��$�画像ファイルを作成する方法と同様の方法である。����のビューアには通常視点を移動
する+��>モードと対象物を移動・回転・拡大縮小する �,�
���モードがあり、磁気リコネクションな
どの微細構造の関係を見るのに大変有効である。

��� ������を用いたサブルーチンパッケージ
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��� 地球磁気圏の３次元���シミュレーションへの適用
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ＶＲＭＬを用いて、シミュレーションから得られた地球磁気圏構造を３次元可視化した例を図 #�に
示す。
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� おわりに

* 富士通��-�&��、日立 A8��、IF* AO-6、*��P P-��などのベクトル計算機の時代までは、フ
ルベクトル化された３次元���コードを用いて �	�����コンパイラーが載っている全ての計算機を利
用して、太陽風と地球磁気圏相互作用の３次元グローバル ���シミュレーションを実行することが
できた。この �	�����プログラムの汎用性のために、私達は３次元���コードを世界中どこででも動
かすことができ、���コードの配布などを通して世界中の多くの研究者と共同研究を行うことができ
た。しかし、ベクトル並列機と超並列機がコンピュータ シミュレーションの世の中に現れてくるや否
や、�	�����プログラムの並列化の効率を上げるためにコンピュータに依存した様々の異なった手法を
採らなければならなくなった。多くのシミュレーション研究者は共通のプログラム言語を失い、特定の
メーカーの機種でしか並列化の効率を上げられない、方言の並列化指示文と �	�����プログラム言語を
使わざるを得ない状況が発生した。

　そのような閉塞的な状況を打開する並列計算共通プログラム言語の候補として、��� ����� ����	�-


��� �	������ と��� �������� ������� ���������がある。���で書かれたコードは、日米のほと
んどのスーパーコンピュータで高効率の計算が期待できないし、その改良版の ������（日本で開発
改良された ���の改良版）は高効率が実現できるが、それも現在は日本の富士通と IF*のスーパー
コンピュータに限定され、日立のマシンでは高効率を得ることはできない。こうして、共通並列計算
法としての���に対する期待は益々大きくなっていた。こうした状況下、���を用いた３次元���

コード作成の具体的方法を例示し、��� �	�����や ������と同等以上の高効率計算が実現できるこ
とを具体的に示してきた。���は、今後画像処理なども含めて、多くの種類の計算機で広く並列計算
に使われる方法として期待されている。

　太陽風と地球磁気圏相互作用のシミュレーション結果などを理解し、更に、人によりよく理解しても
らうためには可視化は必須であり、アニメーション動画の作成と３次元可視化／３次元画像解析は極め
て強力な威力を発揮する。動画によってその複雑な振る舞いを一目瞭然にすることができ、更に、イン
ターネット３次元言語、ＶＲＭＬの登場によって３次元画像解析を誰にでもすぐに手にすることがで
きるようになった。即ち、ネットワークを通して３次元可視化コンテンツの共有化が実現できるように
なったといえる。

　世界最高速の性能を誇る国産の新世代並列型スーパーコンピュータを用い、スペースプラズマ現象
を効率よく並列計算できる、���や���の共通コンピュータ言語を用いた電磁流体コード、粒子コー
ド、及びハイブリッドコードを作成・普及させて、世界に先駆けた大規模シミュレーションとそれらの
コードを連携した大規模シミュレーションから太陽風磁気圏電離圏ダイナミックスやスペースプラズマ
の非線形物理に新しい知見をもたらすことが期待される。
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方に、更に、���への原型の書き換えではお世話と指導頂いた国立極地研究所の岡田雅樹助手と日立
製作所の方に感謝いたします。
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