
２．１ はじめに
従来のホットスポットによる中心点火方式とは異なっ

て，爆縮と点火をまったく別のステップで実現する高速点

火の概念が考案されている［１］．高速点火とは，比較的長い

パルスのレーザーによって低温で高密度に圧縮されたター

ゲットに，超高強度の短パルスレーザーを打ち込んで点火

を行う方式であり，中心点火方式よりも高利得が期待で

き，点火に必要なドライバエネルギーの大幅な低減が期待

されている．この高速点火の物理を解明するためには，ミ

クロな現象とマクロな現象が相互に入り組んで絡み合った

複雑現象の全体的な理解が必要であり，大規模コンピュー

タシミュレーションは，そのための有効なツールと考えら

れている．高速点火において解明が必要な物理を列挙する

と，１）爆縮用レーザーの吸収とオーバーオールなター

ゲットの輻射を含む爆縮による流体運動，２）加熱用超高

強度レーザーの吸収と高速電子の生成，３）高密度プラズ

マ中での異常抵抗と高速電子の伝播，４）高速電子のコア

中でのエネルギー緩和とコア加熱であり，これらをミクロ

からマクロまでシームレスな視点から詳細に研究しなけれ

ばならない．しかし，これら４つの物理現象は，時間や空

間のスケール，扱うべき物理量がそれぞれ大きく異なるた

め，１つの巨大なコードですべてをシミュレーションする

ことは難しい．そこで，４つの現象を別々の独立したコー

ドでシミュレーションし，お互いがデータ交換しながら全

体として協調動作し，統合的にシミュレーションできるシ

ステムが必要となる［２，３］．統合シミュレーションシステ

ムでは，各コードは個別に動作するため，データ交換のイ

ンターフェイスさえ決めれば，コード開発そのものは異

なった組織において，コードごとに独立に行うことができ

る．このため，各コードの保守や機能追加は，それぞれの

開発者に委ねることができ非常に容易となる．一方，コン

ピューティング環境に目を向けると，大規模シミュレー

ションには並列コンピュータの利用が不可欠であるが，ベ

クトル／スカラというプロセッサ構造，共有メモリ／分散

メモリというメモリ構成，汎用のEthernet／専用のイン

ターコネクト等のプロセッサ間ネットワークなど，様々な

アーキテクチャを採用した並列コンピュータが存在する．

各コードを高効率かつ高速に実行するためには，コードご

との計算アルゴリズムに適したアーキテクチャを持つ並列

コンピュータを，その計算粒度に適した規模のプロセッサ

数で利用することが望まれる．この統合シミュレーション

システムでは，すべてのコードを同一の並列コンピュータ

上で実行する必要がないので，コードごとにコードの特性

に対して最適な並列コンピュータを複数のサイトの中から

適材適所で選ぶことが可能になる．また，コードを並列化

する手法には，HPF（High Performance Fortran）［４］，

OpenMP［５］，MPI（Message Passing Interface）［６］および

自動並列化などの様々な方法があるが，統合シミュレー

ションシステムにおけるデータ交換は専用のプロトコルを

用いて行うため，並列化の手法には依存しないで考えるこ

とができ，プログラミングを簡便にしている．

以上述べたアイデアを用いて高速点火を総合的に解析で

きるシステムの開発を目指し，多階層統合シミュレーショ

ンシステムFI３（Fast Ignition Integrated Interconnecting

code）の研究を開始した［７］．FI３では，まず，オーバーオー

ルな流体運動は，物質の空間スケールと形状が大きく変化

することを考慮してALE（Arbitrary Lagrangian Eulerian）

法を用いた輻射・流体コード［８］を用いる．次の超高強度
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レーザーとプラズマの相互作用は，現象を忠実に記述でき

る相対論的粒子コード［９］を用いる．さらに，高速電子の伝

播は，プラズマの密度が固体密度に達するので粒子コード

で直接計算することはコンピュータの能力上困難なため，

バックグラウンドプラズマは流体として扱い，高速電子の

みを粒子として扱うハイブリッドコード［１０］を用いる．最

後の高速電子のエネルギー緩和と原子核反応については，

Fokker-Planck コード［１１］により精密に計算する．以上述

べた４つのコードがそれぞれ担当する計算領域の模式図を

生成されるプラズマの密度プロファイルとともにFig. 1 に

示す．

FI３は，超高強度レーザーと物質の相互作用を総合的に

解析できるので，レーザー核融合分野に留まらず，レー

ザー核・素粒子物理やレーザー加速等の学術研究のほか，

ペタワットレーザーで生成する高速粒子を用いたガンの治

療・診断などの医療等の応用研究への活用も期待できる．

２．２ コード結合とデータ交換
FI３において，各コードがシミュレーションする物理モ

デルの詳細は，３章で述べられるので，本節ではコード間

の結合のみに焦点を当てる．各コード間でやり取りすべき

データをコード結合ダイヤグラムとしてFig. 2 に示す．

高速点火における爆縮の時間スケールと加熱の時間ス

ケールの違いを考慮すると，相対論的粒子コード，ハイブ

リッドコードおよびFokker-Planck コードのシミュレー

ション結果が，輻射・流体コードの実行状態に大きな影響

を与えることはないと考えられるので，統合シミュレー

ションシステムの最初の段階では，Fig. 2 の黒矢印で示す

一方向のデータ交換のみを考えている．まず，輻射・流体

コードは，爆縮用レーザーの吸収および輻射を含む爆縮過

程をシミュレーションし，最大圧縮時におけるコロナ領域

から圧縮されたコアまでのプラズマプロファイルを保存す

る．加熱用レーザーは，５００ミクロン程度まで膨張したコロ

ナ領域のプラズマと相互作用するが，このような大きなプ

ラズマ全体を粒子コードで扱うのは困難である．また，コ

ア周辺のプラズマは，臨界密度の１０５倍にまで圧縮される

と予想されるが，このような高密度プラズマも粒子コード

で扱うのは困難である．そこで，相対論的粒子コードは，

輻射・流体コードによって保存されたプラズマプロファイ

ルから，レーザープラズマ相互作用で重要だと考えられる

臨界密度の 1/10 程度のコロナプラズマから臨界密度の１００

倍程度のコア周辺プラズマまでのプロファイルを読み込

み，シミュレーションシステムに初期プラズマとして導入

する．このようにして，現実的なプロファイルを持つプラ

ズマと加熱用超高強度レーザーの相互作用をシミュレー

ションすることが可能になる．相対論的粒子コードは，

レーザープラズマ相互作用をシミュレーションし，その結

果生成された高速電子について，高密度側境界における詳

細なプロファイルを決められた時間ごとに定期的に保存す

る．ハイブリッドコードは，輻射・流体コードによって保

存されたプラズマプロファイルから粒子コードでは扱えな

い高密度プラズマのプロファイルを読み込み，それを背景

プラズマとしてシミュレーションシステムに導入する．さ

らに，相対論的粒子コードによって書き出された高速電子

プロファイルを読み込み，それを時間に依存した高速電子

のソース項として扱い，高速電子の伝播をシミュレーショ

ンする．そして同様に，コアに達する高速電子についての

詳細なプロファイルを決められた時間ごとに定期的に保存

する．最後にFokker-Planck コードは，輻射・流体コード

によって保存されたプラズマプロファイルからコアプラズ

マのプロファイルを読み込み，それを背景プラズマとする

とともに，ハイブリッドコードから受け取った高速電子プ

ロファイルを時間に依存した高速電子のソース項として扱

い，高速電子によるコア加熱を計算する．以上述べたコー

ド結合におけるデータ交換にはフィードバックがなく，こ

のためデータ交換に伴う数値的な不安定性は発生しない．

統合シミュレーションシステムの次の段階では，双方向

性のデータ交換を計画しており，より長時間スケールの現

象を扱う予定である．即ち，相対論的粒子コードによって

シミュレーションされた加熱用レーザーによるポンドラ

モーティブ力およびハイブリッドコードによってシミュ

レーションされた高速電子の動圧を圧力項として輻射・流

体コードにフィードバックする．また，Fokker-Planck

コードによってシミュレーションされた帰還電子のプロ

Fig. 1 FI３において，各コードが担当する計算領域と生成される
プラズマ密度プロファイル． Fig. 2 FI３におけるコードの結合ダイヤグラム．
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ファイルをハイブリッドコードおよび相対論的粒子コード

の背景電子として反映する．さらに，コア中で起こる原子

核反応をFokker-Planck コードで計算することによっ

て，その効果をエネルギーのソース項として輻射・流体

コードにフィードバックし，流体運動を補正する．なお，

相対論的粒子コードとハイブリッドコードおよびハイブ

リッドコードとFokker-Planckコードは境界面で結合され

ているが，この統合段階の結合のようにフィードバックが

ある場合には，結合境界面において一般的に非物理的な現

象が発生する．このため，この部分の結合は，単純な境界

結合とはせずに計算領域に重複する部分を設けて容積結合

とする新しい計算手法を開発する必要があると思われる．

２．３ データ交換のための専用プロトコル
FI３のコード間におけるデータ交換は，コンピュータ上

で実行されているプロセス間の通信になるため，基本的に

は並列計算においてプロセス間通信に利用されているMPI

を用いて記述できる．しかし，MPIは Single ProgramMul-

tiple Data 特性であることを考えると，Multiple Program

MultipleData特性であるFI３のコード間通信をMPIでプロ

グラミングすることは難しい．さらに，各コードそのもの

は並列化されていることが前提になるが，この並列化手法

にMPIを用いている場合，コード間通信とコード内並列化

の両方をMPIでプログラミングしなければならず，いっそ

うの困難さを伴う．また，各コードは独立して開発され，

コードごとに適したアーキテクチャのコンピュータ上で実

行することを想定しているので，データ交換はサイト間に

及ぶ．しかし，このような環境下でMPI 通信を許可するこ

とはセキュリティの低下を招くので，計算機システムの運

用上非常に厳しい．このため，コード間通信をMPI で実装

することは現実的ではない．一方，サイト間を含むコード

間連携を行うためにグリッドの基盤ソフトである

Globus，分散環境上のオブジェクト間でメッセージを交換

するためのCORBA，XMLとHTTPをベースにしてネット

ワーク上にあるデータやサービスを呼び出すSOAP等を利

用することは可能である．しかし，これらのインターフェ

イスやプロトコルは，汎用的な機能の提供を目的としてお

り，ユーザに対して煩雑かつ複雑なプログラミングを要求

する．その他に，交換すべきデータの通信を通常のファイ

ル転送によって実装するが，スクリプティングによって

ユーザにはその動作を隠蔽し，あたかもコード間で直接

データ交換しているように見せかけることも可能であり，

ITBL基盤ソフトウェアで採用されている．また，米国ロー

レンスリバモア国立研究所では，オブジェクト指向スクリ

プト言語 Python を用いて統合シミュレーションをこの方

法で実装している．しかし，この手法では，FI３の次段階で

計画している双方向にデータ交換を行う場合，コード結合

を実装するのは非常に煩雑になり，コードの大幅な改修も

必要とする．

そこで，FI３におけるコード間のデータ交換には，複雑な

機能が必要ではないことを考慮し，軽装な専用プロトコル

として分散コンピューティング連携プロトコル（DCCP:

Distributed Computing Collaboration Protocol）を設計・開

発・実装し，高速ネットワークを介しての複数コードの統

合動作を可能にする［１２，１３］．DCCPは，TCP/IP を用いた

上位のプロトコルであり，通信専用の独自システムを構築

し，サイト内では通常の LANが，サイト間ではインター

ネットが利用できるため，適用可能範囲は非常に広い．

FI３では大規模シミュレーションを前提にしているの

で，個々のコードのジョブはサイトの計算機センターにあ

る大型コンピュータで実行されることが多いと考えられ

る．このような大規模な計算資源は，多数のユーザが共有

しているため，一般にジョブの実行はNQS（Network

Queuing System）により管理されている．通常，TCP/IP

を用いた通信を行うためには，送信元および受信先コード

が同時に実行されており，かつ，受信先コードが実行され

ているコンピュータのIPアドレスが，送信元コードに対し

て既知でなければならない．しかし，NQSの管理下で

は，ジョブは一旦待ち行列に入れられるため，データを送

信，受信するコードのジョブを同時に投入しても，両方の

コードが同時に実行されるとは限らない．また，両コード

が同時に実行されたとしても，NQSではアイドル状態と

なった資源に待ちジョブを動的に割り当てるため，送信元

コードのジョブ投入時には，受信先コードが実行されるコ

ンピュータを一意的に決定できない．したがって，ジョブ

の実行管理にNQSが使われている場合，統合シミュレー

ションに必要なデータ交換は，コード間の直接TCP/IP

通信によっては実現できない．この問題を解決するため

に，DCCPでは，アービトレータ，コミュニケータと呼ぶ

２種類のデーモンをネットワークに常駐させて通信を行

い，コード間では直接通信を行わない構成をとる．アービ

トレータとはコード間の通信を管理するデーモンであり，

DCCPを利用する全ネットワークに１つしか存在してはな

らない．また，コミュニケータとは実際にデータ通信を行

うデーモンであり，DCCPを使用する各サイトに１つ以上

存在するものとする．実際にコード間でデータ交換を行う

場合，まず，送信元コードは送信側コミュニケータにデー

タを送信する．次に，送信側コミュニケータは，アービト

レータに受信側コミュニケータを問い合わせ，送信元コー

ドから受信したデータを受信側コミュニケータに転送す

る．そして，最終的に受信先コードが受信側コミュニケー

タにデータを要求・受信して，データ交換は完了する．こ

のため，データ送信元コードは送信側コミュニケータの IP

アドレスだけを知っていればよく，データ受信先コードの

IP アドレスを知っておく必要はない．また，データ受信先

コードがまだ実行されておらずデータを受信できない場合

でも，送信元コードのデータ送信作業は完了し，そのデー

タはDCCPシステムのストレージに一時保存され，将来の

転送に備えられる．そして，受信先コードが実行され，

データが要求されると，DCCPシステムによりそのデータ

が自動的に読み出されて転送される．Fig. 3 に DCCP の概

念図を示す．Fig. 3において，制御通信とはコードとコミュ

ニケータの管理およびコミュニケータ間のデータ転送を制

御するために行われる通信であり，データ通信とはコード
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間のデータ交換に必要なデータ転送である．

昨今のインターネットセキュリティの問題から，各サイ

トはファイヤウォールを導入していることが多く，ファイ

ヤウォールによってDCCPの通信が遮断される可能性が高

い．この場合には，トランスポンダと呼ぶ３番目のデーモ

ンをファイヤウォール上に常駐させる．トランスポンダ

は，ファイヤウォール内のコミュニケータからは外部の

アービトレータおよびコミュニケータに見え，外部のアー

ビトレータ，コミュニケータからはファイヤウォール内に

存在するコミュニケータに見える．このため，DCCPの制

御通信およびデータ通信は，トランスポンダによって透過

的に中継され，ユーザはファイヤウォールの存在に気をか

けることなくデータ交換が可能になる．以上述べた機能を

実現するための具体的なプロトコルを規定し，DCCPを実

装した．その開発履歴をFig. 4 に示す．

最後に，DCCPのFortranサブルーチンをFig. 5に示す．

交換すべきデータは，コード固有の名前であるコード名

（CodeName），同一のコードで実行される異なったシミュ

レーションパラメータを区別するためのラン名（Run-

Name）および実行中の時間ステップ等を区別するための

タグ（Tag）で指定する．このデータの３レベル指定によ

り，コード間の柔軟なデータ交換が可能になる．ユーザは，

この５種類のサブルーチンを呼び出すだけで統合シミュ

レーションシステムにおける前述した機能を持つデータ交

換が可能であり，プログラミングは非常に容易である．

２．４ まとめ
マルチスケールの複雑現象を全体的に理解するために

は，階層的に積み上げられた多数のコードから成る統合さ

れたシミュレーションシステムの構築が必須である．この

多階層統合シミュレーションシステムを実現するために，

コード間のデータ交換に特化した軽装な専用プロトコル

DCCPを提案，実装した．DCCPでは，データ交換に必要

な手続をできる限り簡略化しているので，ユーザは簡単な

通信プログラミングを行うだけでコードにデータ交換機能

を実装できる．このDCCPを用いた統合シミュレーション

により，高速点火の実験結果と直接比較しうる現実的な条

件下でのシミュレーションが可能になると思われる．
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Fig. 3 DCCPの概念図．

Fig. 4 DCCPの開発履歴．

CALL DCCP_INITIALIZE ( CodeName, RunName, Cnd )
CALL DCCP_SEND ( DstCodeName, DstRunName, N, Type,

Data, Tag, Cnd )
CALL DCCP_UPLOAD ( NDst, DstCodeNames, DstRunNames,

N, Type, Data, Tag, ExpireHour, Cnd )
CALLDCCP_RECEIVE(SrcCodeName,SrcRunName,N,Type,

Data,Tag, TimeoutSec, Cnd )
CALL DCCP_FINALIZE ( Cnd )

Fig. 5 DCCPの Fortranサブルーチン．
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