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ササイイババーーササイイエエンンススセセンンタターーのの改改組組ににつついいてて  

  
菅沼 拓夫 

東北大学サイバーサイエンスセンター長 
 

令和 4 年 1 月 1 日付で、東北大学サイバーサイエンスセンターの研究開発部の構成変更

による改組を行いましたので、ご報告させていただきます。 

近年、国内外において、研究データを中心に据えてその解析結果に基づき研究プロセスを

進める「データ駆動型研究」が、大学における研究方法論の重要な柱として位置づけられて

きております。例えば内閣府の「第 6期科学技術・イノベーション基本計画」(2021 年 3 月)

においては、その具体的な実現方策として、研究データの管理・利活用促進、スマートラボ・

AI 等を活用した研究の加速と、そのための研究施設・設備・機器の整備・共用、研究 DX を

進めることによる新たな研究コミュニティ・環境の醸成が必須であるとされています。これ

まで本センターは、長年に渡り、大規模科学計算システムの利用と研究をサポートする体制

を整え、また、その役割を高度化するために全国共同利用・共同研究拠点としてサービスを

広く提供しつつ、その高度化に関する研究開発を推進することで、大規模計算科学の多くの

研究者の皆様のコミュニティをご支援させていただいてきました。大規模科学計算システ

ムは、データ駆動型研究においてもデータの解析を行うための心臓部に当たる重要な役割

を担うことは言うまでもありませんが、その利用を支援する体制を維持しつつ、令和 4 年度

から始まる第 4 期中期目標・中期計画期間に向けて、データ駆動型で研究を推進する皆様に

も本センターのサービスをより安心して便利かつ高度にご利用いただけるようにすること

で、さらに幅の広い利用者の皆様方の参加によるコミュニティの拡大・活性化に繋げるべく、

センター機能のさらなる充実を検討してきたところです。 

以上の検討結果から、このたび新たに、データ駆動型研究の中核となる「データ」に着目

し、研究ビッグデータの安全かつ高度な利活用に資する研究部として、データプラットフォ

ーム研究部、情報セキュリティ研究部の 2 研究部を新設、合わせて、現状に即して既存研究

部の役割・名称変更を伴うセンター改組を、令和4年 1月 1日付で実施いたしました(図 1)。

本センターは、東北大学大型計算機センターが 1969 年に設置されて以来、平成 13 年の情

報シナジーセンターへの改組、平成 20 年のサイバーサイエンスセンターへの発展的改組を

経て現在の形となっておりますが、それに次ぐ今回の大きな改組となります。 

各研究部の役割に関しては、具体的には、データプラットフォーム研究部では、大規模研

究データに対応した高度データプラットフォーム、データレイク等のデータストレージ関

連のハード、ソフトに関する研究開発と、研究ビッグデータの効果的な獲得・蓄積・有効利

用のためのデータプラットフォームの企画・運用・管理支援を行います。また、情報セキュ

リティ研究部は、研究データ等の流通や研究データクラウドにおける高度情報セキュリテ

ィ技術に関する研究開発と、情報セキュリティ強化システムの企画・運用・管理支援の役割
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を担います。加えて、情報通信基盤研究部から名称を変更した情報サービス基盤研究部では、

サービスレイヤに注力し、大学 DX における情報サービス基盤とその高度な利用に関する研

究開発と、クラウドサービスを含めた情報サービス基盤および各種情報サービスの企画・運

用・管理支援を推進します。さらに、先端情報技術研究部から名称を変更したサイバーフィ

ジカルシステム研究部は、アプリケーション分野としてサイバーフィジカルシステムに着

目し、その医療・福祉・介護への応用に関する研究開発と、サイバーフィジカルシステムに

おける情報の適正な利用に関する教育・啓蒙活動を進めます。今回はまずは組織の改革から

スタートしておりますが、今後、新たなスタッフとともに、センターの関連設備の強化につ

いても積極的に施策を検討していく所存です。 

引き続き、新しい組織にて、情報基盤の整備と人材育成に取り組みつつ、本センターが我

が国をリードする優れたサービスを提供し、学内外の関係者の方々、特に本センターを利用

される皆様のご期待に応えられるよう全力で取り組んでまいりますので、今後ともご支援

とご指導を賜りますよう、よろしくお願い申し上げます。 

 

 

 
 

図 1 令和 4 年 1 月 1 日付センター改組(研究開発部の組織改編) 

東北大学サイバーサイエンスセンター
研究開発部 (～令和3年12月31日)
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研究開発部 (令和4年1月1日～)
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[共同研究成果]

ナノアンテナの数値解析のための
ブロックモーメント法の高速化

今野 佳祐 †, 陳 強 †

東北大学大学院工学研究科 通信工学専攻 †

1 まえがき
近年，筆者らはナノアンテナの数値解析のためのブロックモーメント法の高速化を行っ

てきた．昨年度の報告では，ブロックモーメント法を用いてインピーダンス行列を数値計
算する部分のベクトル化を実施し，その一部を高速化することに成功した [1]．その一方
で，インピーダンス行列の数値計算を行う部分のうち，指数積分の数値計算のベクトル化
が困難であったため，インピーダンス行列の数値計算アルゴリズム全体のベクトル化には
成功していなかった．指数積分の数値計算では，精度のよい結果が得られるアルゴリズム
が引数の値や積分路によって異なる．そのため，引数の値や積分路によっては必ずしもベ
クトル化しやすい数値計算アルゴリズムを選択できないことがあり，ベクトル化には工夫
が必要である．
本報告では，昨年度に引き続きブロックモーメント法のベクトル化を行い，インピーダ

ンス行列の数値計算アルゴリズム全体のベクトル化を行った結果を示す．ベクトル化が困
難な指数積分の数値計算の部分は，精度を損なわない範囲でベクトル化に有利なアルゴリ
ズムに変更し，数値計算の高速化を図った．数値計算例を示し，高速化アルゴリズムの有
効性を明らかにする．

2 体積積分方程式を用いたブロックモーメント法
2.1 線状モノポールセグメント間の自己・相互インピーダンス
さて, 図 1の観測セグメント上の電流分布を表す基底関数として, 以下の区分正弦関数

を利用する [2]，[3]．
fe(e

a) =
sinh jk0(e

a − ea1)

sinh jk0 |ea2 − ea1|
. (1)

同様に，波源セグメント上の電流分布を表す基底関数として，以下の区分正弦関数を用
いる．

fs(s
a) =

sinh jk0(s
a
2 − sa)

sinh jk0 |sa2 − sa1|
. (2)

［共同研究成果］
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次に, (1)式を連続の式に代入することによって, 観測セグメント上の線電荷密度を以下の
ように得る.

∇ · fe(ea) + jωρe(e
a) = δ(ea − ea2)

ρe(e
a) =

1

jω

{
−jk0

sinh jk0(e
a − ea1)

sinh jk0 |ea2 − ea1|
+ δ(ea − ea2)

}
. (3)

同様に, (2)式を連続の式に代入することにより, 波源セグメント上の線電荷密度を以下の
ように得る.

∇ · fs(sa) + jωρs(s
a) = −δ(sa − sa1)

ρs(s
a) =

1

jω

{
jk0

sinh jk0(s
a
2 − sa)

sinh jk0 |sa2 − sa1|
− δ(sa − sa1)

}
. (4)

ここで, 以下に示すセグメント間の自己・相互インピーダンスの一般的な表示式に (1)-(4)

式を代入して整理すると,端電荷を持つ線状モノポールセグメント間の自己・相互インピー
ダンス表示式が, 単積分の形で (5)式のように得られる [4].

Zij =
jωµ0

4π

∫ ea2

ea1

∫ sa2

sa1

fe(e
a) · fs(ea)

e−jk0Rij

Rij

dsadea +
jω

4πε0

∫ ea2

ea1

∫ sa2

sa1

ρe(e
a)ρs(s

a)
e−jk0Rij

Rij

dsadea

= CAIA + CBIB + CCIC − CDID. (5)

ただし, (5)式中のCA ∼ CD, IA ∼ ID,そしてRijはそれぞれ，Rij =
√

(ea − sa)2 + (sb2) + (sc2)
2,

CA = 7.5

sin k0|ea2−ea1| sin k0|sa2−sa1|
, IA =

2∑
p=1

2∑
q=1

e−jk0(nea1+msa2)mnIpq, CB = 15

j sin k0|sa2−sa1|
, IB =

2∑
p=1

IBp, IBp = −mejk0(mea2−msa2)
∫ v(sa2 ,e

a
2)

v(sa1 ,e
a
2)

e−z

z
dz, CC = 15

j sin k0|ea2−ea1|
, IC =

2∑
q=1

ICq, ICq =

−nejk0(−nea1+nsa1)
∫ w(sa1 ,e

a
2)

w(sa1 ,e
a
1)

e−z

z
dz, CD = 30

jk0
, ID = e−jk0R21

R21
である．なお，IAの表示式に含

まれる Ipqは以下のようになる．

Ipq = jk0
1 +mn

mn

∫ ea2

ea1

∫ sa2

sa1

ejk0(msa+nea−Rij)

Rij

dsadea

=
2∑

h=1

(−1)h{−ejk0e
a
h(n+m)

∫ v(sa1 ,e
a
h)

v(sa1 ,e
a
h)

e−z

z
dz − ejk0s

a
h(m+n)

∫ w(sah,e
a
2)

w(sah,e
a
1)

e−z

z
dz

+ ejk0ju0

∫ x(sah,e
a
2)

x(sah,e
a
1)

e−z

z
dz + e−jk0ju0

∫ y(sah,e
a
2)

y(sah,e
a
1)

e−z

z
dz}. (6)

ただし，v(sai , eah) = jk0(−msai +meah+Rhi), w(s
a
h, e

a
i ) = jk0(−neai +msah+Rih), x(s

a
h, e

a
i ) =

jk0(−msah−neai +Rih+ju0), y(s
a
h, e

a
i ) = jk0(−msah−neai +Rih−ju0), u0 = d

√
1+mn
1−mn

, d =√
(sb2)

2 + (sc2)
2, m = (−1)p−1, n = (−1)q−1であり，(6)式において, 1 +mn = 0なら

Ipq = 0, 1−mn = 0なら最後の 2項を無視する. Ipq，IB，ICの表示式において, zを含む
全ての積分は 2つの指数積分の差を取ることで数値的に積分できる．なお，モノポールセ
グメントの配置が垂直の場合も同様の定式化が必要だが, そちらは省略する．
Ipq，IB，IC の表示式において，指数積分の数値計算が最も時間のかかる部分である．
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図 1: 端電荷を持つ一対の線状モノポールセグメントの一例と座標系.

2.2 ブロックモノポールセグメント間の自己・相互インピーダンス
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図 2: 端電荷を持つ一対のブロックモノポールセグメントの一例と座標系.

図 2に, 端電荷を持つ一対の平行なブロックモノポールセグメントを示す. 観測・波源
モノポールセグメントにおける電流の向き, 端電荷の符号と位置は前項の図 1と同じであ
る. 観測ブロックモノポールセグメントの電流分布を表す基底関数は, 以下のように定義
される.

fe(e
a) =

1

4wb
ew

c
e

sinh jk0(e
a − ea1)

sinh jk0 |ea2 − ea1|
. (7)

同様に, 波源モノポール上の電流分布を表す基底関数は以下の式で定義される.

fs(s
a) =

1

4wb
sw

c
s

sinh jk0(s
a
2 − sa)

sinh jk0 |sa2 − sa1|
. (8)

これらの基底関数は, 先頭の係数部分を除けばそれぞれ (1)式, (2)式と一致する. 従って,

ブロックセグメント中央を通る線状モノポールセグメント間の相互インピーダンスZijを
(5)式によって求め, Zij を 4重積分すると, ブロックモノポールセグメント間の自己・相
互インピーダンス表示式が以下のように得られる.

Zblock
ij =

1

16wb
ew

c
ew

b
sw

c
s

∫ wb
e

−wb
e

∫ wc
e

−wc
e

∫ sb1+wb
s

sb1−wb
s

∫ sc1+wc
s

sc1−wc
s

Zijds
cdsbdecdeb. (9)

Zijの計算には単積分が含まれるため, (9)式は 5重積分を含む表示式である. この 5重積
分は，座標変換を用いて 3重積分の和 (互いに垂直なブロックセグメントであれば 4重積
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分)に変換することができ，数値計算の収束性および計算時間が改善する [5]．詳細は省略
するが，本報告ではこの 3重積分の表現を用いて数値計算を行う．ナノアンテナの数値解
析では，これらの式を用いて誘電体ブロックセグメント間の自己・相互インピーダンス行
列要素を計算し，得られた行列方程式を解くことで電流を求める．

2.3 指数積分のベクトル化
誘電体ブロックセグメント間の自己・相互インピーダンスの数値計算において，指数積

分の数値計算には最も長い計算時間がかかる．したがって，指数積分の数値計算のベク
トル化は自己・相互インピーダンスの数値計算の高速化を図る上で必須であるが，NEC

SX-Aurora TSUBASA 向け数学ライブラリ（NEC Numeric Library Collection）には複
素数を引数とする指数積分のライブラリがない [6]．そこで，本報告では指数積分の数値
計算のベクトル化を独自に試みた．本報告での指数積分の数値計算に用いたサブルーチン
は，[7]からダウンロードしたものであるので，そのベクトル化を実施した．
指数積分はいわゆる複素積分である．被積分関数は原点に極を持ち，積分路がブランチ

カット (=負の実軸)を横切ると異なるリーマン面へと移動する多価関数である．したがっ
て，積分路が極の近くを通ったり，ブランチカットを横断するときの積分には注意が必要
である．このような指数積分を数値的に求める方法には，漸近展開や級数展開，数値積分
の他，連分数展開を用いる方法が挙げられる．これらの中で，漸近展開や級数展開，数値
積分を用いたアルゴリズムのベクトル化は容易であるが，連分数展開を用いたアルゴリ
ズムはループ内の変数に依存関係ができてしまうのでベクトル化が困難である．したがっ
て，指数積分の数値積分の高速化だけを考えるのであれば，連分数展開以外のアルゴリズ
ムを用いればよいことになる．一方で，数値計算の精度を考えると，引数の値によって数
値計算のアルゴリズムを変えるのが最もよいことになり，引数の値によっては連分数展開
を用いることは避けられない．
本報告では，以上の議論を踏まえ，引数の値の範囲と取り得る積分路によって指数積分

の数値計算のアルゴリズムを変える．互いに平行な誘電体ブロックセグメント間の自己・
相互インピーダンスの数値計算では，指数積分の引数は純虚数になり，積分路が原点を横
断することがない．そこで，このときの指数積分の数値計算は全て数値積分で実施する．
一方，互いに垂直な誘電体ブロックセグメントの自己・相互インピーダンスの数値計算
では，指数積分の積分路が原点あるいはブランチカットを横断することがある．そこで，
このときは場合分けを行い，その結果に基づいて指数積分の数値計算アルゴリズムを変
える．指数積分の引数が複素数のとき，被積分関数の特異性が強い可能性がある (要する
に，積分路が極やブランチカット付近を通る可能性がある)．したがって，このときは精
度を優先し，数値計算は連分数展開と級数展開を用いて行う．指数積分の引数が純虚数の
とき，被積分関数の特異性が弱ければ (要するに，積分路が極を横断していなければ)高
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速化を優先し，その数値計算は数値積分で行う．反対に，被積分関数の特異性が強ければ
精度を優先し，その数値計算は連分数展開と級数展開で行う．このように，引数の値の範
囲と取り得る積分路によって指数積分の数値計算のアルゴリズムを変えることで，精度を
損なうことなくベクトル演算率の向上と高速化を図る．なお，数値計算に級数展開や連分
数展開を用いる箇所にもループアンローリングを施し，可能な限りベクトル演算率を向上
させた．

3 数値計算結果

C
PU

 ti
m

e 
[s

ec
.]

Number of unknowns N
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1 10 100 1000 100001
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100
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図 3: 数値計算時間．

銀でできた 100× 100× 100 nm3の立方体を垂直入射のTM波で励振し，その電流を数
値的に求めた．銀の複素比誘電率はDrudeモデルによって与え，周波数は 100 THzとし
た [8]．ナノダイポールアンテナはブロックダイポールおよびブロックモノポールセグメ
ントに分割した．
このときのセグメント数N に対するトータルの数値計算時間を図 3に示す．数値計算

時間は概ねN2に比例しており，これはインピーダンス行列の数値計算時間のオーダーと
一致する．一般的に，モーメント法の数値解析では行列方程式を解くための数値計算時間
がN3に比例して増加するので，トータルの数値計算時間はN3に比例して増加すること
が多い．一方，今回の数値計算では，インピーダンス行列の数値計算に多重積分が含ま
れており，そのせいでインピーダンス行列の数値計算がトータルの計算時間の大部分を占
めている．その結果，トータルの数値計算時間がN2に比例して増加している．このよう
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に，誘電体の数値解析では，自己・相互インピーダンスの数値計算の高速化が必須である
ことが分かる．
プログラム全体のベクトル演算率は 95.3%であり，指数積分の箇所以外のベクトル化を
実施した昨年度のプログラムのベクトル演算率 2.7%と比較して大幅にベクトル演算率が
向上した．自己・相互インピーダンス 1つあたりの数値計算時間は 0.0016 sec.であり，昨
年度のプログラムの数値計算結果の 0.43 sec.と比較して 200倍以上の高速化を実現した．

4 まとめ
本報告では，ナノアンテナの数値解析のための体積積分方程式を用いたモーメント法の

高速化を行い，指数積分の数値計算の箇所のベクトル化に成功した．その結果，プログラ
ム全体の高速化が図れ，数値計算の大幅な高速化に成功した．今後は，様々なモデルで本
プログラムの数値計算精度を検討し，アンテナの設計にも応用していく予定である．

謝辞
本研究成果は, 東北大学サイバーサイエンスセンターのサポートを受けたものである．
スタッフをはじめ，関係各位に深謝する．
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細細線線化化ななららびびにに多多層層化化さされれたたププリリンントト基基板板ののFFDDTTDD 解解析析ににおおけけるる高高速速化化のの検検討討  

 

⻑野⼯業⾼等専⾨学校 春⽇ 貴志 

 

 

プリント基板は⾼速⼤容量のデータ処理や多機能化に伴い，多層化ならびに配線の細線化が⾏われて
いる．有限差分時間領域（FDTD）法を⽤いた電磁界解析を実⾏する場合，プリント基板構造により最⼩
の単位セルサイズが決定するが，セルサイズに対して基板⾯積が広いため解析が膨⼤となる．本研究で
は，MPI による計算の⾼速化について検討した．セル数によるベクトル化率についての検討では，256 の
倍数の前後においてベクトル⻑は増えるが，演算時間とベクトル化率に⼤きな影響がないことがわかっ
た．また，ノード数の⽐較では，ノード数を増やすことで概ね増えたノード数だけ⾼速化が実現できてい
ることが分かった．SX-ACE と SX-Aurora TSUBASA (以下、SX-Aurora)の⽐較では，SX-ACE に対して SX-

Aurora は約 4〜5 倍の⾼速化が実現できることが明らかとなった． 

 

 

1．はじめに 

 5G や 4k・8k 放送などの普及により，⼤容量データを処理する電⼦機器の性能は向上している．電⼦機
器の⾼性能化に伴い，プリント基板内の信号伝送は⾼速化している．プリント基板内の信号伝送におけ
る信号品質（Signal Integrity: SI）の改善や，ノイズ放射（Electromagnetic Interference: EMI）を低減させる
ためには，設計時に回路シミュレータや電磁界シミュレータにより SI や EMI の検討[1〜4]を⾏った上で，
設計へフィードバックする．しかしながら，⾼性能化や⾼機能化により，プリント基板の部品点数は増加
しており，信号配線が増加するために基板の多層化ならびに配線の細線化が進んでいる．現在，プリント
基板の層間の距離や線路幅，線路間隔は約 0.1mm オーダーが多い．このような基板の電磁界解析を⾏う
ためには，構造的な⼨法を正しく解析モデルに反映させるため，線路構造よりも⼩さなセルでモデル化
する必要がある．⼩さなセルサイズに対し，基板の⾯積は⼤きいため，電磁界解析を⾏う際には⼤規模解
析となる． 

 本報告では，厚みに対して表⾯積が遙かに⼤きいプリント基板を対象とした電磁界解析において，MPI

を⽤いた有限差分時間領域（FDTD）解析の⾼速化について検討した．また，今回は SX-ACE と SX-Aurora

の更新時期に共同研究に採択されたこともあり，それぞれのコンピュータ同⼠の性能の⽐較も⾏った． 

 

2．解析対象 

 図 1 に解析対象のプリント基板モデルを⽰す．今回は，計算の⾼速化に関する内容であるため，プリン
ト基板は簡易的なモデルとした．FDTD 解析における単位セルサイズはx=y=z=1mm である．時間ス
テップは 10,000 ステップとした． 
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図 1 プリント基板 

     

 

  

16 ノード 32 ノード 

図 2 MPI による解析イメージ 図 3 16 ノードと 32 ノードの区分 

    
FDTD 解析を行う場合，MPI プロセス数の違いによる解析の高速化を行う．図 2 に MPI プロセスを用

いた 8ノードの空間分割のイメージ図を示す．FDTD 法の場合，プリント基板とその周辺を取り巻く自由
空間，解析の最外殻に吸収境界条件（ABC）として Perfect Matched Layer（PML）を設ける必要がある．
プリント基板と自由空間の電界と磁界は，各ノード共に共通のアルゴリズムにより解析が行えるが，PML

は最外殻に適用されるため，ノード毎に PML の配置を変更する必要がある．このため，MPI プロセス数
が増えるほど PML の解析プログラムの行数が増える． 

 比較対象として，16 ノードと 32ノードのイメージを図 3 に示す．16ノードは x方向に 4分割，y 方向
に 2 分割した．32 ノードは x と y 方向をそれぞれ 4 分割した．z 方向に分割数を増やさない理由として
は，プリント基板の厚みは薄いため，z 方向のセル数が増加しない傾向があるためである．一方で，x と
y 方向は基板の平面方向にあたり，基板面積が増えるほどセル数が増大する． 

 
図 4 ベクトル化率の検討図 
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3．ベクトル化率の検討 
 セル数に対するベクトル化率を検討するため，図
4 の解析モデルにより解析を行った．x 方向のセル
数は 2028から 2068cell まで変化させた．x方向を他
の y や z よりも大きくすることで，x 方向をベクト
ル演算させる．演算には SX-Aurora を用いた．図 5

に MPI 8 の解析における解析時間（Real Time），平
均ベクトル長，ベクトル演算率の変化を示す．なお，
この値は Rank 0～7 プロセスの平均値である．ベク
トル演算率に注目すると 98% 以上になっており，
高効率な計算ができているといえる．またセル数が
2064 cell と 2068 cell のときを比較すると，2068 cell では平均ベクトル長が 28.8，ベクトル演算率が 0.12% 

低下し，Real Time が 9.3 秒増加した．セル数が 2068 cell のときに Real Timeが増加しベクトル演算率が
低下したのは MPI 通信の処理によるものと考えられる． 

 
 図 6に MPI プロセス数 16（以下MPI 16）による演算時
間と平均ベクトル長，ベクトル演算率を示す．MPI16では，
解析空間の中央のノードには，吸収境界条件 PML の解析
が，最外殻のノードと比較して少ない．このため，ベクト
ル長や演算率については，ノードにより異なる．演算時間
については，PML の違いによる差は見られなかった．x 方
向セル数が 2044 cell になったとき，急激に Real Time が
28.1 秒増加した． 

平均ベクトル長について，x方向セル数が 2048 cell（=256

×8）までは高い平均ベクトル長を維持しているが，2052 

cell では平均ベクトル長が低下した．これは 1 プロセス当
たりの解析空間の x 方向セル数が 256 の倍数より大きく
なったために，9 個目のベクトル長の効率が落ちたためと
考えられる． 

また，ベクトル演算率については，x 方向セル数が 2044 

cell ではベクトル演算率が低下した．セル数が 2044 cell の
ときに Real Time が増加しベクトル演算率が低下したの
は MPI 通信の処理によるものと考えられる． 

 図 7 に MPI32 での演算時間とベクトル長，ベクトル演
算率の結果を示す．MPI 16 と同じ傾向が得られた．MPI 8

だけ異なる傾向になった理由としては PML の影響であ
る．PML は，電波吸収のために 9 層設けている．面に対
して吸収層の厚みのセル数が少ないため，ベクトル長に影

 

図 5 MPI 8 による演算時間とベクトル長，ベク
トル演算率（SX-Aurora） 

 

図 6  MPI 16 による演算時間とベクトル
長，ベクトル演算率（SX-Aurora） 

 
図 7  MPI 32 による演算時間とベクトル

長，ベクトル演算率（SX-Aurora） 

R
ea

l T
im

e 
[s

ec
]

平
均

ベ
ク

ト
ル

長

ベ
ク

ト
ル

演
算

率
 [%

]

2040 2060
120

140

160

200

250

98.4

98.6

98.8

Real Time

ベクトル演算率

平均ベクトル長

x方向セル数

2040 2060
80

100

120

100

150

200

250

97.8

98

98.2

98.4

x方向セル数

R
ea

l T
im

e 
[s

ec
]

平
均

ベ
ク

ト
ル

長

ベ
ク

ト
ル

演
算

率
 [%

]

Real Time

ベクトル演算率

平均ベクトル長

2040 2060

60

80

100

100

150

200

250

97.4

97.6

97.8

98

R
ea

l T
im

e 
[s

ec
]

平
均

ベ
ク

ト
ル

長

ベ
ク

ト
ル

演
算

率
 [%

]

Real Time

ベクトル演算率

平均ベクトル長

x方向セル数

SENAC Vol. 55, No. 1（2022. 1）― 12 ―



響が出たと考えられる． 

4．ノード数による比較 
 図 8に MPI のノ
ード数を変化させ
た際の演算時間を
示す． (a)が SX-

ACE ， (b) が SX-

Aurora による演算
時間である．SX-

Aurora の MPI8 の
1400cell について
はメモリ量が足り
ないため計算が実
行できなかった． 

 

 SX-ACEの 1400cellで比較すると，MPI8に対してMPI16

では 43%，MPI32 では 25%に時間が短縮し，高速化が実
現できる．一方，SX-Aurora の 1200cell では，MPI8に対し
て MPI16 では 60%，MPI32 では 35%に時間が短縮した．
ノード数が 2 倍，4 倍に増えたにも関わらず，演算時間が
50%，25%にならなかった理由としては，分割処理やプロ
セス間通信によるオーバーヘッドの影響と考えられる． 

SX-ACE と SX-Auroraとの比較では，MPI 8 の 1000cell 

のとき，演算時間は SX-ACE が 2275.7 秒，SX-Aurora が
426.4 秒であり，SX-ACE よりも 18.7% に時間が短縮し
た．同じく，MPI16 では 25.6%，MPI32 では 26.0%まで時
間が短縮した．新しい SX-Aurora では，約 4～5 倍の高速
化が実現できた． 

 SX-Aurora の MPI8 でメモリ制限により計算が実行できなかったことについて考察する．SX-Aurora の
VE のメモリ上限は 48GB である．図 9に，MPI 8，16，32 の解析で使用したメモリ量を示す．解析規模
に比例して使用するメモリ量が増加していく様子が読み取れる．1 つの VE に搭載されているメモリは
48 GB であるため，これ以上メモリを消費するような解析はできない．MPI 8，16，32 で解析できる最
大の空間の規模を予想すると，図 9 のメモリ使用量の予測の点線と横軸との交点を読み取り，x 方向を
4200，z 方向を 400 と一定にしたとき 

MPI 8 :   4200 × 1300 × 400cell 

MPI 16 :  4200 × 1550 × 400cell 

MPI 32 :  4200 × 1700 × 400cell 

程度と推定した．細線化した基板などの解析のため，これ以上のセル数のモデルを扱う場合には，使用す

 
(a)SX-ACE 

 
(b)SX-Aurora 

図 8 ノード数による演算時間の比較結果 

 

図 9 使用メモリ量の推定（SX-Aurora） 
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るノード数を増やして計算を分散させる必要があると考えられる． 

5. まとめ 
 本報告では，厚みが薄く，面積が広いプリント基板構造のような偏った解析対象を想定し，SX-ACE な
らびに SX-Aurora により計算の高速化について検討した．その結果，セル数によるベクトル化率につい
ての検討では，256の倍数の前後においてベクトル長は増えるが，演算時間とベクトル化率に大きな影響
がないことがわかった．また，ノード数の比較では，ノード数を増やすことで概ね増えたノード数だけ高
速化が実現できていることが分かった．SX-ACE と SX-Aurora の比較では，SX-ACE に対して SX-Aurora

は約 4～5倍の高速化が実現できている．ただし，SX-Auroraの VE のメモリ上限が 48GB であるため，解
析規模が大きくなると実行できないことが分かり，大規模解析には MPI の数を増やすことが不可欠であ
る． 

 今後，プリント線路の細線化や高密度化が進むと予想され，解析に求められる規模が 10 年前から飛躍
的に大規模化している．このため MPI64や MPI128 についても検討が必要である． 
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参考文献 

[1] T. Kitazawa, R. Kitahara, T. Yamagiwa, J. Chakarothai, Y. Hayashi, T. Kasuga, "Basic Study on a Novel FDTD 

Method Implemented Frequency Dispersion of PCB", 2021 Joint IEEE International Symposium on EMC+SIPI 

and EMC Europe, TP-WED-8B-4, (2021). 

[2] 北澤太基，春日貴志，林優一他，“FDTD解析を用いたFR-4基板の異方性が与える信号伝送への影響の
検討”，電子情報通信学会環境電磁工学研究会，EMCJ2021-17，（2021.7） 

[3] 北澤太基，春日貴志他，“コネクタにおける信号伝送評価のための3D解析モデルの構築”，電子情報通
信学会環境電磁工学研究会，EMCJ2020-67，(2021.1)． 

[4] 北澤太基，春日貴志他，“周波数分散性を組み込んだFDTD法によるFR-4基板の信号伝送解析に関す
る基礎検討”，電子情報通信学会環境電磁工学研究会，EMCJ2020-44，(2020.10)．  
 

 

 

SENAC Vol. 55, No. 1（2022. 1）― 14 ―



流流体体解解析析ににおおけけるる時時間間発発展展計計算算のの AAII ササロロゲゲーートトモモデデルルのの追追求求  

――――――  直直感感にによよるる究究極極的的なな単単純純化化ははどどここままでで有有効効かか？？  

 

松岡 浩 
技術士事務所 AI コンピューティングラボ 

 
筆者らは、東北大学サイバーサイエンスセンターの共同研究公募制度により、平成 30 年度から

「リカレントニューラルネットワークによる高解像度流体解析コードの開発」を行ってきた。す

でに、SENAC Vol. 54 No.1(2021.1)において、筆者がめざしている「“格子ガス法流体解析モデル”

と“ニューラルネットワーク”の融合[[11]]」について、その趣旨を述べた。すなわち、「流体計算を

行う際に設定する格子点に“多層パーセプトロン”が内蔵されていると考え、格子ガス法に基づ

く流体計算の時間発展計算を微小整数だけを用いるニューロン計算で行い、その結果を疎視化す

ると、ナビエ・ストークス(NS)方程式を解いた結果とほぼ同等の結果を得る」という手法の可能

性について述べた。この手法は、NS 方程式による時間発展計算をニューラルネットワークの計算

で代替するという意味で、本稿では、““AAII ササロロゲゲーートトモモデデルル””と呼ぶことにする。 

これからの“ものづくりをめぐる計算機シミュレーション”の究極的な目標は、マルチスケー

ル、マルチフィジクス、リアルワールド(不完全な計測情報でも機能するリアルタイムデータ同化

等)、カーボンニュートラル(温室効果ガス排出削減のための超低消費電力計算等)の同時実現であ

ると思われる。“AI サロゲートモデル”は、この目標に近づく有力な１候補であると考えられる

が、まだまだ力不足である。ここでは、この“AI サロゲートモデル”を極力単純化することによ

って、計算機の設計や性能に対する要求条件を大きく緩和し、少しでも上記目標の達成を容易に

する可能性を追求した。 

なお、ここで述べる内容は、学術論文的なものの要点解説ではない。まだ、研究途上であるた

め、これまでの共同研究を通じて、筆者が考えるに至った“AI サロゲートモデル”の方向性を、

読み物的に紹介するものとした。また、計算法の詳細は、過去の SENAC に掲載した内容[[11--55]]とほ

とんどが共通であり、本稿では、AOBA-A で行った計算の代表的な計算条件を末尾の【【補補足足】】に記

載するにとどめた。計算法の基礎理論は、Teixeira が考案した“４次元 FCHC54 速度モデル[[66]]”

に基づく“格子ガス法[[77--1100]]”である。筆者なりの理論解説は、文献[[1111]]に掲載している。 

 

１１．．ももののづづくくりりををめめぐぐるる計計算算機機シシミミュュレレーーシショョンンへへのの要要求求のの激激化化  

 

ものづくりをめぐる計算機シミュレーションへの要求は、時代とともにハードルが急速に高ま

っている。 

計算機性能の飛躍的な向上とあいまって、はじめに強調されたのは、「実験や試作を最小限の数

にできる“高精度なマルチスケール and/or マルチフィジクスな事象解析”の実現」であった。 

次に、Society 5.0 に代表される高度な IoT 時代の到来とともに“リアルワールド問題”への対

応を可能にする“不完全な計測情報でも機能するリアルタイムデータ同化(計測データ等のシミュ

レーション計算への実時間反映)”も重要な課題になった。しかし、はじめの時点では、スーパー

コンピュータによる大規模計算が必要な“高精度なマルチスケール and/or マルチフィジクスな事

象解析”と、計測情報を入力しながら超高速計算にフィードバックする“リアルタイムデータ同

化”の同時実現は、技術的にハードルが高すぎる遠い目標であり、それぞれ別の達成目標とみな

されていた。その後、特に東日本大震災を契機にして、津波等に対する防災対策強化などの観点

から、大規模計算とリアルタイムデータ同化を両立させる方向の研究開発が盛んになったように

思う。また、人工知能(主に、ニューラルネットワーク)の第３期ブームが到来し、深層学習(Deep 

Learning)等の多方面への応用が注目されるようになり、大規模計算の超高速化にも成果をあげつ
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つある。また、これらの動きに並行して、スーパーコンピュータの計算性能は、半導体の微細加

工技術による性能向上が限界に近付きつつあるとは言え、着実に高速化を続けてきた。さらに、

現時点では応用分野が限られているとはいえ、量子コンピュータの実運用も開始された。こうし

た背景から、すでに、“マルチスケール”、“マルチフィジクス”、“リアルワールド(不完全な計測

情報でも機能するリアルタイムデータ同化等)”の同時実現は、単なる妄想ではなく現実味のある

目標になってきている。 

そして今、世界は、“カーボンニュートラル最優先の時代”を迎えた。ものづくりについては、

製品の設計、試作から、その利用・廃棄・リサイクルに至るライフサイクル全体での温室効果ガ

スの排出量削減が要求される。ものづくりをめぐる設計・試作・製造・利用(運転)などのために

活用する計算機シミュレーションに対しても、温室効果ガスの排出につながる火力発電の利用を

抑制するため、“超低消費電力化”の要求が今まで以上に重視されることになろう。 

 

 以上は一般論であったが、ここで具体的な例をひとつとりあげてみる。 

たまたま、電気新聞を見ていたところ、「2021 年 11 月 24 日、スペインのシーメンス・ガメサ・

リニューアブル・エナジーが、フィンランド最大の陸上風力発電所向けに、風車 69 基を受注し

た。」との記事があった。これは、ロータ直径が約 170ｍ、タワーの高さはおよそ 150ｍというこ

とである。風車のブレード各部における空力計算に必要な解像度を大きめに見積もって仮に cm オ

ーダーであったとしても、ロータ直径とのスケールの違いは４桁ある。また、ウインドファーム

においては、ある風車の後流は、下流側の風車の存在やその風車の後流と重なり、さらに下流の

風車に対しても複雑な後流となって到達する。精度の高い発電量の予測には、地形を考慮した風

況予測に加えて、このような後流の状況をウインドファーム全体について解析する必要がある。

このため、少なくとも数 km～数 10km 以上のスケールまでカバーするマルチスケール解析が要求

される。また、複雑に変化する後流の中に存在する風車の構造解析では、弾性変形をともなう強

度解析や、寿命の長い安全運転を実現するための疲労解析を行う必要がある。すなわち、流体と

複雑な構造物の間の連成を伴うマルチフィジクス解析が必要になる。さらに、いろいろな風況の

出現頻度の予測ができたとしても、リアルワールドで生じる時々刻々の風況予測は不可能である。

結局、運転中における疲労損傷の蓄積が小さくなるような運転制御を実現するには、現地センタ

ーの計測情報と連携したリアルタイムシミュレーションが重要になってくる。そして、最後に、

カーボンニュートラルの実現のために導入されるウインドファームについて、その最適配置、強

度設計、運転制御等に必要なコンピュータシミュレーションで大電力を消費してしまうのでは意

味がない。 

すなわち、“ものづくりをめぐる計算機シミュレーション”の今後の究極的な目標は、マルチス

ケール、マルチフィジクス、リアルワールド、カーボンニュートラルの同時実現である。 

 

２２．．““AAII ササロロゲゲーートトモモデデルル””とといいうう方方向向性性へへのの期期待待  

 

 “マルチスケール”、“マルチフィジクス”、“リアルワールド(リアルタイムデータ同化)”、“カ

ーボンニュートラル(超低消費電力)”という技術的なハードルは、いずれも極めて高い。スーパ

ーコンピュータの性能が著しく向上してきたとは言え、これらを同時に解決できるほどの実用的

な方策は見つかっていない。現時点では、ハードウェアとソフトウェアに関する個々の技術を積

み上げて、少しずつでも目標に近づく努力をするほかはない。言い換えれば、目標達成には、ま

だかなりの時間を要すると思われる。他方、それでも、“ものづくりをめぐる次世代の数値シミュ

レーション技術”として、何か抜本的に大きな効果のある対応策はないものだろうか？と思いを

めぐらすのが人情である。 

 

 以上のような状況の中、“AI サロゲートモデル”という方向性は、かなり効果のある対応策であ

ると考えられる。 
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一般に、“AI サロゲートモデル”という言葉からは、どのようなものを想像されるであろうか？

ただし、ここでは、冒頭で述べたように、本稿では、「NS 方程式による時間発展計算をニューラル

ネットワークの計算で代替するモデル」という狭い意味で、この言葉を用いている。 

いまどきの AI は、ほとんどが“深層学習(DL: Deep Learning)”のイメージであろう。従って、

通常想像されるイメージは、例えば、以下のようなものではないだろうか。 

 

【通常想像される“AI サロゲートモデル”のイメージ例】 

マルチスケール解析を克服するため、まずは、非常に大規模な計算ができるというスーパー

コンピュータの“Capability Computing 能力”を活かし、NS 方程式による高解像度な時間発展

計算を行う。これにより、１回の計算でも、「時刻ｔにおける詳細な流速空間分布」と「時刻ｔ

＋⊿ｔにおける詳細な流速空間分布」のセットを非常に多数得ることができる。 

次に、中規模な計算であれば非常に多数の計算を並列実行できるというスーパーコンピュー

タの“Capacity Computing 能力”を活かして、上記の計算で得られた各時刻の流速空間分布(速

度ベクトルの各成分を表す３つの数値の巨大な３次元配列)を深層学習(DL)により次元圧縮す

る。次元圧縮によって、必要な記憶容量を大きく削減できる。ただし、次元圧縮で得られた数

値配列は、ニューラルネットワークの計算によって機械的に学習されたものであるので、その

数値分布をみても物理的な意味は理解できない。 

最後に、次元圧縮した時刻ｔと時刻ｔ＋⊿ｔにおける流速空間分布のセットを入出力データ

としてニューラルネットワークに学習させる。このときの入出力データセットは非常に多数あ

るが、次元圧縮されているので、ひとつひとつの学習に要する計算規模は比較的小さい。 

以上の結果、次元圧縮された流速空間分布の時間発展計算法が、ニューラルネットワークの

計算法として学習されたことになる。これが、NS 方程式による時間発展計算を代替する“AI サ

ロゲートモデル”のひとつのイメージである。 

なお、この“AI サロゲートモデル”を用いて時間発展計算を行えば、直接得られるデータは、

やはり意味のわからない次元圧縮されたデータである。しかし、時間発展計算の過程で、我々

がそのスナップショットを知りたい時はいつでも、次元圧縮の逆計算によってもとの高解像度

レベルで物理的な意味のわかる流速空間分布を復元することができる。 

 

以上のような技術は、深層学習(DL)の登場によってはじめて実用性が認識された AI 技術であ

る。今後とも、その様々な活用によってこれまでにない重要な成果を期待できるであろう。 

しかしながら、“マルチスケール”、“マルチフィジクス”、“リアルワールド(リアルタイムデー

タ同化)”、“カーボンニュートラル(超低消費電力)”の同時達成は、極めて高いハードルである。

この克服を目指すのであれば、何かさらに抜本的なアイデア、特に、上記の例で示した通常の“AI

サロゲートモデル”のイメージをはるかに超えた“究極的な単純化”が必要だと思われる。 

そこで、筆者は、以下、“AI サロゲートモデル”を究極的に単純化した姿について考察した。 

 

３３．．““AAII ササロロゲゲーートトモモデデルル””のの究究極極的的単単純純化化  

  

  今回の考察では、以下の３つの究極的な単純化について検討した。 

 

（（１１））異異ななるる物物理理現現象象のの表表現現をを単単純純化化ででききなないいかか？？⇒⇒““ササブブママククロロ粒粒子子””のの挙挙動動でで代代替替  

 

ものづくりをめぐる現実の流体解析の問題では、純粋な流体解析だけが要求される場合はほと

んどない。構造物との熱流体力学的な相互作用をはじめ、相変化や、燃焼などの化学反応も同時

並列して計算するべき問題も多い。これらの解析では、異なった物理現象が相互に関係しあって

時間発展していくものと認識され、それぞれの物理現象に対して成立する支配方程式や経験式を

流体解析における時間発展計算の
AI サロゲートモデルの追求
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同時に満足するように連成計算がなされる。 

他方、「すべての物質は、原子・分子からできており、異なるように見える物理現象も、結局

は、“ミクロ粒子”の挙動で説明できるはず。」という自然科学的な知見がある。これは、マルチ

フィジクス解析をシングルフィジクス解析で処理するという単純化の方向を連想させる。ただ

し、「原子・分子スケールの計算から積み上げて、ものづくりをめぐる通常の工学スケールでの

解析結果を得るという方法は、計算すべきマルチスケールの幅を極端に高めてしまう。」という

重大な欠点がある。このため、ここでは、“ミクロ粒子(＝原子・分子)”ではなく、仮想的な

“サブマクロ粒子”の挙動による物理現象の代替を考える。このことが、“単純化されたサロゲ

ートモデル”を追求するうえで、一番重要な最初の選択になると考える。 

 

【注】ものづくりをめぐる流体解析を行う場合、最終的に求めたい解像度のスケールにおける速

度分布は、通常、“マクロな流体塊”の重心速度分布である。例えば、格子ガス法の場合、仮想

粒子がもつ運動量などの物理量を、疎視化するために設定したある時空間領域で合計(平均)して

時空間のスケールを一段上げることにより、“マクロな流体塊”がもつ物理量を求める。ここで

は、このように、「一段スケールアップ(疎視化)しただけでマクロな流体挙動が得られるような

スケールで仮想する粒子」という意味を強調するため、“サブマクロ粒子”と呼ぶことにした。 

 

また、“サブマクロ粒子モデル”の採用は、マルチフィジクスをシングルフィジクス化できる

というメリット以外に、以下のようなメリットがある。すなわち、もともと流体解析だけという

シングルフィジクスの場合を考えても、流体が激しく動きまわり、界面をもって砕け散るような

事象については、通常の CFD では計算処理が困難である。このような事象に対しても、“サブマ

クロ粒子”のモデルは、一般的に対応しやすいとされている。 

 

なお、現在の“サブマクロ粒子”のモデルを概観すると、一番注目されている手法は、「粒子

法」であると筆者は思う。実際、従来手法では解析が困難な様々なマルチフィジクス事象につい

て粒子法による解析事例が多数発表されている。また、「格子ボルツマン法」もかなりの成果を

積み上げてきており、「格子ガス法」を呑み込んだ感じもある。以上は、筆者の個人的感想であ

るが、「粒子法」、「格子ボルツマン法」、「格子ガス法」は、「一定規模の原子や分子の粒子集団を

仮想的な“サブマクロ粒子”に対応させてその挙動解析を行う」という点は共通であり、多様な

マルチフィジクスへ応用のアイデアは、相互に活用することができるであろう。 

 

（（２２））ササブブママククロロ粒粒子子のの状状態態記記述述をを単単純純化化ででききなないいかか？？⇒⇒ととりりううるる状状態態のの数数をを微微小小整整数数にに抑抑制制 

 

“サブマクロ粒子”は、もともとが“多数の原子や分子の集団”である。このため、それがも

つ物理量としては、いろいろなものを想定できる。具体的には、サブマクロ粒子内におけるミク

ロ粒子の粒子数密度、質量、運動量、角運動量、エネルギー、電荷などの分布やその合計値など

である。また、それぞれの物理量がとりうる数値は、一般には、巨大な整数値や実数値になるの

で、とりうる状態の数は、ほとんど無限である。 

しかし、ここでは、究極的な単純化を行う場合を考察しているので、まずは、サブマクロ粒子

の挙動を特徴づける物理量を、“運動量”と“エネルギー”に限定してみる。 

 

【注 1】仮想粒子に“質量”を担わせないモデルは、マルチフィジクスへの応用可能性を拡げる

可能性がある。例えば、弾性体内部の応力については、質量を伴わない“運動量の流れ(テンソ

ル)”と解釈できる。また、運動量を担う同じ仮想粒子が、流体と弾性体の境界で相互に運動量

を交換できるので、流体と構造物の間のより自然なシミュレーションを実行できると思われる。 
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【注 2】仮想粒子に“質量”を担わせないモデルは、仮想粒子が存在しない状態「０」について、

新しい解釈を可能にする。すなわち、「０」は、仮想粒子が存在しない状態を直ちに意味するので

はなく、単に、仮想粒子が静止している状態も含む。この静止状態の物理的な解釈は、「多数の

ミクロ粒子の集団が滑らかに移動できずに微小振動しながら渋滞している状態」のイメージにな

る。 
 

さて、前述した３つ手法(粒子法、格子ボルツマン法、格子ガス法)は、“サブマクロ粒子”の

挙動計算方法について、それぞれ異なる特徴をもつ。ここでは、究極的な単純化という意味で、

浮動小数点表示による実数演算が不要であるというメリットを重視し、“格子ガス法[[77--1100]]”に

基づく“サブマクロ粒子”のモデルを選択した。 

 

 第第５５章章に後述する試計算では、Teixeira が考案した“４次元 FCHC54 速度モデル[[66]]”を使用し

ている。このモデルでは、54 種類の“サブマクロ粒子(仮想粒子)”を設定する。その内訳は、エ

ネルギーが０で静止状態の仮想粒子が６種類、エネルギーが１で運動量の向きが異なる仮想粒子

が 24 種類、エネルギーが２で運動量の向きが異なる仮想粒子が 24 種類である。また、「ひとつ

の格子点には、同じ種類のサブマクロ粒子は、高々ひとつまでしか存在できない」という格子ガ

ス法に特有な通常の仮定をする。この仮定によって、時間発展計算時の演算が著しく単純化され、

記憶容量も極めて小さく抑えられる。 

ここで重要なことは、「格子ガス法」の選択によって、サブマクロ粒子がとりうる状態の数を

「54」という微小な整数に抑えるという単純化が可能になることである。 

 

【注】「54」という数値は、通常の格子ガス法の応用としては、数値が大きいように思われるか

もしれない。しかし、“４次元 FCHC54 速度モデル”は、格子ガス法が正しく機能するための条件

(ガリレイ変換に対する不変性、応力テンソルの等方性、非圧縮性流体に関する NS 方程式への漸

近性などの条件)を自然な形で満足できることが、Teixeira の論文[[66]]によって示されている。こ

の点を重視して、筆者は、専ら 54 速度モデルを利用している。 

 

（（３３））近近傍傍粒粒子子のの状状態態考考慮慮をを単単純純化化ででききなないいかか？？⇒⇒考考慮慮範範囲囲をを最最小小近近傍傍にに限限定定しし方方向向ごごととにに処処理理 

 

オリジナルな格子ガス法では、各格子点にいろいろな向きから到着した仮想粒子は、格子点上

で瞬時に衝突散乱を起こし、いろいろな向きに出発していく。このとき、到着粒子と出発粒子の

間で、粒子数、運動量およびエネルギーの総和が保存される。すなわち、出発粒子が出ていく向

きのパターンは、到着粒子の向きのパターンのみが考慮された衝突散乱規則によって決定される。

ただし、粒子数や運動量の保存則を満たす出発粒子のパターンが複数存在した場合には、その選

択は等確率でなされる。 

他方、格子ガス法の幅広い応用に向けて、相分離[[33]]や相変化などを伴う特別なシミュレーショ

ンを行う場合がある。この応用では、最隣接格子点までか、場合によっては、格子点間距離の数

倍遠方までの範囲で、仮想粒子間に働く力を考慮して出発粒子のパターンを決定するモデルが採

用されている。なお、粒子法の場合は、“影響半径”の概念がこれに相当し、それぞれの粒子から

“影響半径”以内の距離に存在する粒子からの影響を考慮している。このように、近傍粒子の状

態考慮は、幅広い応用の実現にあたっては不可欠な選択となっている。 

そこで、ここでは、衝突散乱直後の出発粒子は、近傍に存在する仮想粒子の影響を受けて最終

的にたどり着く格子点が変化しうるモデルとした。 

 

Teixeira が考案した“4 次元 FCHC54 速度モデル[[66]]”では、4 次元面心超立方体(FCHC)格子を
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用い、各格子点上に存在できる仮想粒子の数は、前述のとおり、最大 54 個までである。仮想粒子

が持ちうる速度を４次元方向の成分で表現すると、静止粒子(0,0,0,0)が６個までと、運動粒子が、

エネルギー１の粒子：(±1,±1,0,0),(±1,0,±1,0),(±1,0,0,±1),(0,±1,±1,0),(0,±1,0,±

1),(0,0,±1,±1)で 24 個、エネルギー２の粒子：(±1,±1,±1,±1),(±2,0,0,0),(0,±

2,0,0),(0,0,±2,0),(0,0,0,±2)で 24 個となる。従って、ある格子点から１回の時間ステップで

到達することができる１番近い格子点は、４次元空間において、エネルギー１の粒子に関して 24

個、エネルギー２の粒子に関しても同じく 24 個である。これら 48 個の最隣接格子点の状態は、

それぞれの最隣接格子点に存在しうる 54 個の仮想粒子の存否情報(存在するか否かの情報)で表

現できる。従って、ある格子点の近傍状態を求めるには、48×54＝2592 個の仮想粒子の存否情報

を扱う必要があり、かなり複雑になることが予想される。 

 

ここでは、究極的な単純化を目指す観点から、考慮する近傍の仮想粒子の範囲を極力せばめて

みた。具体的には、最隣接格子点より手前で、格子点間距離の中央位置までを考慮すべき“最小

近傍”とした。格子ガス法では、静止粒子以外のすべての仮想粒子は、時刻ｔから時刻ｔ＋⊿ｔ

の間に格子点間を同期して移動する。ということは、時刻ｔ＋⊿ｔ/2 の時点では、すべての運動

粒子は格子点間の中央付近を移動中と考えることができる。いま、時刻ｔ－⊿ｔ/2 の時点におい

て、上記の“最小近傍”の範囲に存在しうる仮想粒子を考える。それは、①注目している格子点

を時刻ｔ－⊿ｔに出発して離れていく仮想粒子か、あるいは、②注目している格子点に時刻ｔに

到着する予定で近づきつつある仮想粒子、のいずれかである。従って、存否情報を扱う必要があ

る仮想粒子の数は、48 個の向きがあっても各向きに２個ずつなので、合計で 48×2＝96 個に激減

させることができる。 

また、ここでは、さらなる単純化を行う。具体的には、96 個の近傍粒子の存否情報を複合して

扱うのではなく、１方向(互いに反対の２つの向き)ごとに、その方向の“最小近傍”を移動中の

仮想粒子だけを観察する。この場合、１方向の“最小近傍”には、最大でも４個の仮想粒子しか

存在しない。これら４個の最小近傍粒子の存否パターンがある特定の条件を満足した場合に、注

目している方向のうち、ある一方の向きに飛び出そうとしている仮想粒子があれば、その速度を

反転させて反対向きに出発させるという操作を確率的に行う。ここでは、このモデルを“仮仮想想粒粒

子子反反転転連連行行モモデデルル””を呼ぶ。 

 

４４．．““仮仮想想粒粒子子反反転転連連行行モモデデルル””のの概概要要  

  

液体の密度は、固体の密度とそれほど変わらない。従って、液体中では、固体中と同様に、粒

子はいたるところに密集して存在する。ある粒子の近傍には、その粒子を取り囲むように粒子が

存在するので、その粒子の自由な行動は許されない。このイメージをヒントにして、以下のよう

に考える。 

個々の格子点における到着粒子の衝突散乱によって、たまたまある向きに飛び出そうとする出

発粒子があったとしても、その前後には仮想粒子、すなわち、ミクロ粒子の巨大集団が存在する。

前方に存在する仮想粒子の速さが遅ければ、出発粒子は、前方の仮想粒子に追突し、跳ね返され

て減速される。後方にそれより速い仮想粒子が存在すれば、今度は、後方の仮想粒子に追突され

て加速される。結果的に、出発粒子は、その前後に存在する仮想粒子による挟まれ具合いに応じ

て速さを変化させつつ、その流れの中に“連行”されてしまうであろう。 

 

【注 1】上記のような連行過程のイメージにおいては、一般的に、「“速度の向き”が変化する揺

動」も考えられる。しかし、ここでは、前述のとおり、考慮する仮想粒子の運動方向を１方向に

限定している。また、“速度の向き”は、時間平均あるいは集合平均では変化しないことから、

個々の“連行”においても、出発粒子の速度が他の方向に変化する揺動はないものと仮定した。 
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しかし、上述した「連行過程における個別粒子の“減速”や“加速”のイメージ」をそのままモ

デル化することはできない。なぜなら、１方向に限定した場合、運動粒子が持ちうる速さの選択

は、運動エネルギーが１または２の二者択一であり、個別粒子に微妙な“減速”や“加速”を行わ

せることはできないからである。そこで、“仮想粒子”が「もともとは粒子集団である」ことを思

い出し、集団としての“速さ”の微妙な変化は、「出発粒子がもつ速度をそのまま保持しながら

同じ向きに連行される確率」と、「出発粒子の速度が前後の仮想粒子との相互作用によって反転

させられ、反対向きに同じ速さで連行される確率」の比率を用いて表現することにする。 

 

【注 2】「仮想粒子の完全なる速度反転が生じる」という本モデルの仮定について、「多数の粒子

が同時に反転するという事象が実際には起こりにくい」と思われることから、不適切な仮定では

ないか？という疑問がわくかもしれない。しかし、一般に、サブマクロ粒子(仮想粒子)の挙動に

関する仮定は、それを疎視化する時空間の範囲で合計(平均)したときに、マクロな流体塊の重心

挙動を適切に表現できれば問題ないとされるべきである。よく用いられる“バウンズバック”の

境界条件は、この代表的な事例であろう。 

ただし、個々の“仮想粒子反転連行操作”は、仮想粒子の運動量を変化させる。特に何かの外

力を模擬しようとしている場合でなければ、疎視化時空間の範囲で運動量を合計(平均)したとき

に、総和の保存が必要である。そこで、今回のモデルでは、ある向きへの連行と逆向きへの反転

連行を、必ず交互に行うこととした。これより疎視化スケールでは、運動量保存則が成立してい

る。 

  

５５．．試試計計算算にによよるる単単純純化化のの効効果果にに関関すするる考考察察  

 

（（１１））１１方方向向ごごととのの最最小小近近傍傍仮仮想想粒粒子子のの挙挙動動のの考考慮慮だだけけでで何何ががででききるるかか？？  

 

 「サブマクロスケールにおける仮想粒子の挙動に対する単純な操作が、疎視化によって得られ

るマクロスケールの流体挙動において、どのような変化を発現させるか？」を定性的に観察する

ため、以下の試計算を行った。 

 はじめに、比較の基準を作るため、各格子点に 

おける衝突散乱の後、ある向きに飛びだした出発 

粒子が、「最小近傍粒子の影響を受けずにそのま 

ま出発した場合」の円柱後流の様子を計算した。 

その結果を図図１１に示す。 

ここでは、静止流体中に置かれていた無限長円 

柱に対して、時刻ゼロで、円柱軸に垂直な方向に 

急に流体が動き出した場合の過渡変化を計算して 

いる。円柱後流の渦領域は、長い尾の形状になっ 

て一時的に円柱直径の約７倍の長さまで伸びたが、 

その後ゆっくり縮んで最終的には、約５倍の長さ 

で安定した。 

次に、「１方向ごとに最小近傍粒子の存否状態 

を調べ、それに応じて、出発粒子の飛び出す向き 

が前方か後方かの確率を意図的に偏らせた場合」 

に生じる円柱後流の様子を比較した。 

    図図１１．．近近傍傍粒粒子子のの影影響響をを考考慮慮ししなないい通通常常 

                              のの格格子子ガガスス法法にによよるる円円柱柱後後流流のの変変化化 

 

１方向の最小近傍粒子は、注目している格子点から見ると、“ある向き”と“その逆向き”の両
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方に、それぞれ到着直前の粒子と出発直後の粒子が存在しうる。従って、最大４個の仮想粒子が

存在しうる。最小近傍粒子の存否パターンは、1 方向あたり 16 パターンということになる。  

 このうち、４パターンは、格子点から見て、前後に存在する最小近傍粒子の配置が全く同じに

なる。この場合、最小近傍粒子の配置パターンを考慮しても、前後に飛び出す仮想粒子の出発確

率の間に意図的な偏りを生じさせる合理的な理由はない。そこで、この４パターンを除いた 12 パ

ターンすべてについて、その配置パターンが生じたときに、その直後の格子点における衝突散乱

において「前方に飛び出す粒子がなく後方に飛び出そうとする粒子があれば、それを５％の確率

で反転させる」という操作を行ってみた。 

この結果を図図２２に示す。12 パターンのうち、３パターンでは、すぐにカルマン渦が発生した。

また、長い尾が２パターン、短い尾が１パターン、非常に短い尾が１パターン、残りの５パター

ンでは、レイノルズ数が非常に小さい場合に生じる“円柱前後の対称流れ”が直ちに現れた。 

これらの結果を分析すると、「１方向ごとに存在しうる４個の最小近傍粒子の合計の運動量が、

ある向きに大きく、かつ、それに続けて同じ向きに仮想粒子を反転加速する確率が高いほど、す

なわち、周辺の粒子の流れに“連行される”と想像できる３パターンの場合に、円柱後流は、長

い尾からカルマン渦に移行している」ということがわかる。これは、レイノルズ数が増加したと

きの変化である。試計算では、円柱の寸法は不変であり、入口のマクロ流速と各部の粒子数密度

もほぼ一定に保たれているので、流体の動粘性が小さくなったものと解釈できる。従って、“１

方向ごとの最小近傍仮想粒子の挙動を考慮する超単純なモデル”であっても、流体粘性を変化さ

せる効果を発現でき、これを流体粘性の制御法として活用できる可能性がある。   

 

【注】ここで、興味深い点がある。通常、格子ガス法で流体粘性を下げるためには、出発粒子を

運動量勾配が正になる向きにできるだけ出発させるという方策がとられる[[1133]]。ところが、上記

のモデルの場合、仮想粒子を反転させることによって出発確率を増す向きが、格子点前後におけ

る運動量の勾配がゼロ(下図の第４行第３列)あるいは負の向き(下図の第４行第５列)であっても、

カルマン渦が発生し、流体粘性の低下が観察されている。 

 

 右図の第１行目は、前方 

の最小近傍に存在しうる到 

着直前粒子と出発直後粒子 

の配置を示し、第１列目は、 

後方の最小近傍に存在する 

到着直前粒子と出発直後粒 

子の配置を示している。 

これら前後の配置パター 

ンが同時に成立したときに、 

衝突散乱後の仮想粒子が出 

発する向きを、意図的に、 

前方を向く確率を増加させ 

た場合の円柱後流の様子を 

示している。 

 なお、シミュレーション 

の計算体系等の詳細を【補足】 

に示す。 

 

        図図２２．．⊿⊿tt//22 過過去去のの最最小小近近傍傍仮仮想想粒粒子子のの配配置置にに応応じじてて衝衝突突散散乱乱直直後後のの仮仮想想粒粒子子  

            をを前前方方へへ反反転転加加速速すするる場場合合のの条条件件ととそそのの結結果果生生じじるる円円柱柱後後流流のの変変化化  

 

前前方方  

後後方方  

カカルルママンン  
渦渦へへ発発展展  

カカルルママンン  
渦渦へへ発発展展  

カカルルママンン  
渦渦へへ発発展展  

短短いい尾尾  

長長いい尾尾  

長長いい尾尾  

非非常常にに  
短短いい尾尾  

円円柱柱前前後後  
対対称称流流れれ  

円円柱柱前前後後  
対対称称流流れれ  

円円柱柱前前後後  
対対称称流流れれ  

円円柱柱前前後後  
対対称称流流れれ  

円円柱柱前前後後  
対対称称流流れれ  
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なお、上記の渦発生過程は、サブマクロスケールで以下のように解釈できる。 

「各格子点の最小近傍には、合計 96 個の仮想粒子が存在しうる。このうち、48 個の到着粒子は、

別の格子点から時々刻々やってくるので、これらを含めた 96 個の仮想粒子の重心速度は、激しく

揺らいでいるであろう。従って、この１格子点ごとの重心速度(＝最大 96 個の仮想粒子小集団の

重心速度)は、その格子点を含むマクロな疎視化領域(流体塊)における平均値、すなわち、“マク

ロな流速”を中心にしてそれなりに揺らいでいると考えられる。 

１格子点ごとの重心速度が、たまたまある向きに揺らいだ時に、そのタイミングに合わせて続

けて同じ向きに仮想粒子が出発するような仮想粒子の反転連行操作を確率的にしかも前方と後方

に向けて交互に行えば、この揺らぎは拡大を続け、やがて、疎視化時空間領域を超えたマクロス

ケールでの流体振動を発現するであろう。この流体振動は、より大きなマクロスケールの流体領

域の重心を中心にいろいろな方向に発展していくので、そこに流体振動の位相差や流体領域の並

進運動があれば、“目に見える渦”という形で視覚されるようになる。」 

このように、「マクロな流体挙動は、サブマクロスケールで生じる仮想粒子の“連行”の強度、

すなわち、『格子点間隔スケールでの仮想粒子小集団の重心揺動が続けて同じ向きに生じる確率』

に支配される。」ということができる。 

 また、渦発生過程とマクロな速度勾配の関係は、 

以下の通りに解釈できるであろう。 

「一般に、マクロなスケールにおいて、速度勾配が 

一定の値に維持されている状態を考えてみる。マク 

ロな流体塊の重心速度は、みな主流であるマクロな 

流速と同じ向きを向いている。このとき、マクロな 

流体塊の中をサブマクロなスケールで観察すると、 

各格子点の“最小近傍”に存在する仮想粒子小集団 

の重心速度は、主流と同じ向きではなくマクロな主 

流ベクトルを中心にしていろいろな向きに揺らいで 

いると考えられる。この揺動状況を分析すると、速 

度勾配がある場所では、到着粒子の揺動主方向と出 

発粒子の揺動主方向は互いに乖離していることがわ 

かる。この状態に、前述の“仮想粒子反転連行操作” 

を施してやると、到着粒子が来る頻度が少ない方向 

における“出発粒子の揺動”が拡大され、やがて、 

疎視化領域のスケールに達する。 

このとき、主流速度の速い側から遅い側へ移動す 

る流体塊は、主流に垂直でその流体塊の移動と同じ 

向きのマクロな流速速度成分をもつとともに、移動 

先の主流速度より常に少し速い主流方向のマクロな 

流速速度成分をもつであろう。逆に、主流速度の遅 

い側から速い側へ移動する流体塊は、主流に垂直で 

上記とは逆向きのマクロな流速速度成分をもつとと 

もに、移動先の主流速度より常に遅い主流方向のマ 

クロな流速速度成分をもつであろう。すなわち、主 

流に垂直なマクロな流体塊の往復振動は、その中心 

が主流に乗って下流に移動しながら楕円運動する流 

体の流れ、すなわち、渦の発生を意味している。そ 

して、“仮想粒子反転連行操作”を行う確率を上げ 

れば、速度勾配が生じる場所からの、このような渦 

の発生頻度を上げることができる。」 
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試計算では、円柱の境界層における速度勾配から 

の渦発生が、“仮想粒子反転連行操作”の実行確率 

を上げることによって、より盛んになる様子が観測 

された。 

図図３３に円柱境界層から発生して拡大していく渦の 

例(スナップショットの時刻ステップ 45～56)を示す。 

なお、このような円柱から発生する渦が、このあ 

と、ローラ渦や縦渦をうみ、複雑に重なった構造を 

もつ後流へと変化していくことが知られている[[1122]]。 

 

（（２２））どどここままでで乱乱流流をを模模擬擬ででききるるかか？？ 

 

乱流のように激しく変化する流れを計算機で安定的 

に計算していく観点からは、格子ガス法には重要なメ 

リットがある。格子ガス法の時間発展計算は、ビット 

演算または微小整数演算のみで行うことができ、時間 

発展計算の個々の過程では、浮動少数点演算に起因す 

る誤差の発生を避けることができる。このため、どん 

なに激しい流れについても、途中で計算不能になるこ 

とはなく、必ず、何かの計算結果を安定的に求めるこ 

とができる。 

 

 また、乱流状態は、大きなレイノルズ数の条件下で 

生じる。そして、多くの工学的なものづくり解析にお 

いて、非常に大きなレイノルズ数条件下での解析が要 

求される。ここでは、どんな大きなレイノルズ数の解 

析も理論上は実現可能なように、まず、流体粘性を負 

にできるシミュレーション方法を探求した。“仮想粒 

子反転連行モデル”の適用確率を調整することによっ 

て負の流体粘性を発現できることが、試計算によって 

定性的に確認できている。なお、格子ガス法による 

“負の粘性発現”を乱流解析に利用するアイデアにつ 

いては、Rothman の論文[[1133]]を参照されたい。 

 

 

 

 

図図３３．．円円柱柱境境界界層層かかららのの渦渦のの生生成成 

  

さらに、実際にシミュレーション計算を実行する場合には、“負の流体粘性を発現させる方法”

と“正の流体粘性を発現させる方法”を組み合わせて、模擬したい乱流状態に対応した小さい正

の流体粘性を安定的に維持する具体的な方法が必要である。 

この実現を目指した試計算の例を図図４４に示す。 

具体的には、「衝突散乱直後の仮想粒子がその前後の流れにのみこまれる“連行参入”」が図図２２

の第２行第３列に示す近傍配置の場合に生じ、「前後の流れからはじき出される“連行離脱”」

が図図２２の第３行第４列に示す配置の場合に生じるモデルを仮定した。そして、“連行参入”と“連

行離脱”の確率をいろいろ変化させた。図図４４から、流体粘性が大きく変化している様子がわかる。 
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図図４４．．負負のの粘粘性性発発現現とと正正のの粘粘性性発発現現ののつつりり合合いいにによよるる流流体体粘粘性性制制御御のの試試みみ  

（衝突散乱後の仮想粒子の“連行参入”が負の粘性を、“連行離脱”が正の粘性を発現させる。） 

 

  

ケース 3 
連連行行参参入入確確率率：：2288..00%%  
連連行行離離脱脱確確率率：：22..00％％  

ケース 6 
連連行行参参入入確確率率：：2288..66%%  
連連行行離離脱脱確確率率：：11..44%%  

ケース 2 
連連行行参参入入確確率率：：2255..00%%  
連連行行離離脱脱確確率率：：55..00％％  

ケース 5 
連連行行参参入入確確率率：：2288..44%%  
連連行行離離脱脱確確率率：：11..66％％  

ケース 1 
連連行行参参入入確確率率：：2200..00%%  
連連行行離離脱脱確確率率：：1100..00％％  

ケース 4 
連連行行参参入入確確率率：：2288..33%%  
連連行行離離脱脱確確率率：：11..77％％  
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６６．．““仮仮想想粒粒子子反反転転連連行行モモデデルル””ががももつつ潜潜在在的的ななメメリリッットトととままととめめ  

 

（（１１））理理論論的的なな観観点点 

  

乱流の模擬を実現するにあたって、ナビエ・ストークス方程式を解く通常の数値流体力学(CFD)

による解法との関係が気になるところである。 

まず言えることは、Teixeira の“４次元 FCHC54 速度モデル”による格子法流体解析の結果は、

非圧縮性流体に関するナビエ・ストークス方程式に基づく解析結果と比較して、マッハ数に関す

る３次の精度で一致することが、理論的に示されている[[66]]。 

さらに、以下のとおり、CFD で必要になるような“複雑な乱流モデル”を考える必要はないと思

われる。 

“サブマクロ粒子”は、多数のミクロ粒子の集団を仮想的にひとつの巨大な粒子のイメージに

まとめたものである。従って、実際には、あるサブマクロ粒子に属するミクロ粒子は、近傍のサ

ブマクロ粒子に属するミクロ粒子と相互作用を起こすので、一般に、サブマクロ粒子がもつ運動

量などの物理量は揺らいでいるはずである。原子や分子を想定した粒子に関する物理法則は、通

常、このような内部構造に起因した物理量の揺らぎを仮定しないミクロ粒子を適用対象にして設

定されたものと考えられる。従って、サブマクロ粒子の物理量についても同じ法則をそのまま適

用していいとは限らない。より具体的には、以下のとおりである。 

まず、原子や分子のミクロスケールで、物理学的な理論モデルを仮定する。ここでは、格子ガ

ス法を考察しているので、この理論モデルは“ボルツマン方程式”であろう。計算機シミュレー

ションでは、離散化した格子上で計算を行わざるをえないので、実際には、“格子ボルツマン方

程式”をミクロスケールの超微細格子上で計算することが、物理学的理論モデルを忠実に解く方

法だと考えられる。従って、本来は、ミクロスケールの超微細格子で“格子ボルツマン方程式”

に基づく粒子挙動を計算し、これを合計(平均)してマクロスケールの流体挙動を得る必要がある。

しかし、このような計算は、常識的な時間では実行できない。そこで、格子ガス法では、サブマ

クロ粒子が“格子ボルツマン方程式”を満足すると仮定して、サブマクロスケールから計算を開

始する。この結果が、ミクロスケールから時間をかけて計算したと仮定した場合の結果に、理論

的に一致するか否か？が問題である。 

Teixeira の“４次元 FCHC54 速度モデル”については、サブマクロスケールで平均された仮想粒

子の数密度が、ミクロ粒子の数密度が満足すべきと仮定した“格子ボルツマン方程式”を精度よ

く満足することが示されている[6]。また、このことは、「サブマクロスケールにおいて個々の格

子点の物理量が激しく揺らぎ大きなノイズが入っているように見えても、その数値をそのまま合

計(平均)して疎視化すれば、必ず適切な結果を得ることができる」ことを意味している。  

  

（（２２））AAII 的的なな観観点点 

  

本稿で掲げた具体的な主題は、「NS 方程式による時間発展計算を超高速に実行できる“AI サロ

ゲートモデル”を構築する」ことであった。このため、格子ガス法における仮想粒子のイメージ

から出発することにした。特に、格子ガス法における仮想粒子の衝突散乱と並進移動のイメージ

は、「“仮想粒子が移動するパスをシナプス結合にもつニューロン”が多数結合したニューラルネ

ットワーク」を自然に連想させる。具体的には、格子ガス法の時間発展過程は、リカレント型多

層パーセプトロンの時間展開計算に等しい[[33]]。このため、“誤差逆伝搬法”による学習がリアル

タイムデータ同化を実現する基本的手法として利用できる。また、このニューラルネットワーク

の計算は、入出力と重みの値を微小整数の範囲に限定できるので、演算の簡素化と記憶容量の節

約により、高速で低消費電力な計算の実現に大きく寄与できるであろう。さらに、１格子点に関

する時間発展計算を１ビット幅で実行できるので超並列計算が可能であることも、従来から述べ

ている[[22--44]]。また、ニューラルネットワークの基本構造を、格子ガス法の物理的イメージから導
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いているので、計測情報を学習して得た新しい確率頻度の物理的な意味を考察できる。すなわち、

“説明可能な AI”になるので、次の改良に我々の思考を反映させやすくなる。 

 

（（３３））将将来来展展望望ののままととめめ  

 

今後の工学的なものづくりをめぐる計算機シミュレーションの将来を展望したとき、「マルチス

ケール、マルチフィジクス、リアルワールド(不完全な計測情報でも機能するリアルタイムデータ

同化等)、カーボンニュートラル(温室効果ガス排出削減のための超低消費電力等)の同時実現」が

究極的な達成目標になってくると考えられる。これを実現する道のりは長いかもしれないが、本

稿で述べたような“サブマクロ粒子イメージに基づく単純化された AI サロゲートモデル”は、そ

の前進に大きく貢献できると思われる。特に、確率的なビット演算による仮想粒子の衝突散乱計

算は、“ゲート型量子計算機”の応用に適していると思われる。上記の究極的な目標は、結局、量

子計算機によって達成されるのかもしれない。 

しかし、まずは、足元の第一目標として、幅広いレイノルズ数の流体シミュレーションを可能

にするため、“ゼロに近い正粘性を安定的に発現できる方法”が必要であり、この方法を可能な限

り単純なモデルで確立し、しっかり検証しておくことが望まれる。ここでは、まだ不十分である

が、その方向のヒントになる“仮想粒子反転連行モデル”を示した。 
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【補足】円円柱柱後後流流のの過過渡渡変変化化計計算算にによよるる流流体体粘粘性性のの変変化化のの観観察察にに利利用用ししたた計計算算体体系系等等  

  

粘性制御の効果を確認するため、円柱後流のシミュレーション計算を行った。粘性に変化があ

れば、後流の様子が変化するはずである。 

具体的には、東北大学サイバーサイエンスセンターのベクトル型スーパーコンピュータ AOBA-A

の 16CPU(128 コア)を利用し、MPI による並列計算で約 12 分の小規模計算で求められる円柱後流

の３次元過渡変化計算（約 3900 万格子点で 25600 時刻ステップ、円柱軸に垂直なある平面上の流

体挙動）を試みた。 

  計算条件等の詳細を下下図図に示す。 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

図図．．円円柱柱後後流流のの過過渡渡変変化化シシミミュュレレーーシショョンンをを行行うう計計算算 
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３次元空間中で多数の格子点をＸ

ＹＺの各方向に並べ、直方体形状の格

子点配列を作る。各格子点は、その内

部に４次元目の座標として R ＝

0,1,2,3 の位置を識別できる自由度を

もつとする。これが左図であり、４次

元面心超立方体格子を３次元空間へ

投影した姿である。今回の数値シミュ

レーションでは、３次元縮退格子とし

て、Ｘ方向に 1920 個、Ｙ方向に 1280
個、Ｚ方向に 16 個の格子点を配置し

た。 
格子点間隔の長さを 1 にとると、円

柱の直径は 40 に設定した。 

[[過過渡渡変変化化シシミミュュレレーーシショョンンのの条条件件]] 

シミュレーション計算を開始する時刻ステップ０の時点で、各格子点には、そこに存在できる仮想粒子

の最大数の 20％の数の仮想粒子をランダムな向きの速度で配置する。この結果、疎視化して得られるマ

クロな流速はゼロであり、流体は、直方体形状の中で静止している。 

次に、時刻ステップ１の時点から、＋Ｘ向きの速度をもつ仮想粒子をＸ＝０の位置から注入していく。

すると、時刻ステップが進むにつれて、流体全体が＋Ｘ向きのマクロな速度をもつようになる。このとき、

＋Ｘ側の先にある直方体出口においては、出口直前に存在する格子点上の仮想粒子配置を、出口直後に存

在する格子点の仮想粒子配置にコピーして、出口におけるマクロな流速の勾配がゼロになるという境界条

件を近似的に実現した。また、±Ｙ方向と±Ｚ方向には、周期的境界条件を適用した。この流れの中の入

り口に近い位置に、“Ｚ方向の中心軸をもつ無限大の長さの円柱”を置き、その後流に生じる流体挙動を

計算した。 
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スーパーコンピュータAOBAの運用状況と利用者支援について
森谷 友映 1), 佐々木 大輔 1),齋藤 敦子 1),山下 毅 1),

小野 敏 1),大泉 健治 1),滝沢 寛之 2)

1) 東北大学 情報部情報基盤課
2) 東北大学サイバーサイエンスセンター

t-moriya@cc.tohoku.ac.jp

Operation status and user support of Supercomputer “AOBA”

Tomoaki Moriya1), Daisuke Sasaki1), Atsuko Saito 1), Takeshi Yamashita 1),

Satoshi Ono1),Kenji Oizumi1),Hiroyuki Takizawa2)

1) Information Infrastructure Division, Information Department, Tohoku Univ.

2) Cyberscience Center, Tohoku Univ.

概要
東北大学サイバーサイエンスセンターは，全国共同利用設備として大規模科学計算システムの整備と，HPCI の資
源提供機関としての役割を担っている。本稿では，2020年 10月から運用を開始したスーパーコンピュータ AOBA

の運用状況と利用者支援について紹介する。

1 スーパーコンピュータ AOBA

東北大学サイバーサイエンスセンター (以下，本
センター) では，2020 年 10 月からスーパーコンピ
ュータ AOBA の運用を開始した [1]。スーパーコンピ
ュータ AOBA はサブシステム AOBA-A(SX-Aurora

TSUBASA B401-8，日本電気株式会社製)，サブシステ
ム AOBA-B(LX 406Rz-2，日本電気株式会社製) の 2

種類の計算機システムと，ストレージシステム (DDN

SFA7990XE，DDN 社製)，大判プリンタ，講習会端
末およびそれらを接続するネットワーク機器群で構成
される。図 1 にシステム構成図を示す。
以下では，スーパーコンピュータ AOBA の性能に
ついて紹介する。
1.1 サブシステム AOBA-A

SX-Aurora TSUBASA はアプリケーション演算処
理を行うベクトルエンジン (以下，VE) 部と，主にOS

処理を行うベクトルホスト (以下，VH) 部により構成
される。PCIe カードに搭載される VE 部はベクトル
プロセッサおよび高速メモリから構成され，x86/Linux
が動作する VH と PCIe 経由で接続される。
本センターが導入した VE(Type 20B) は，理論演
算性能 2,456GFLOPS(倍精度) となるマルチコア (8

コア) ベクトルプロセッサを 1 基と 48GBの主記憶装

置を搭載している。
サブシステム AOBA-A(以下，AOBA-A) は，1VH

と 8VE が構成単位となる B401-8 モデルを採用し，
全体では 72 個の VHと 576 個の VE で構成される。
VE と VH を合わせたシステム全体の理論演算性能
は，1.48PFLOPS(倍精度)，総主記憶容量は 45TB，総
メモリバンド幅は 895.68TB/s となり，高い演算性能
とメモリ性能の両立を実現している。
1.2 サブシステム AOBA-B

LX 406Rz-2 は，1 ノードに AMD EPYC プロセッ
サ 7702(64 コア) を 2 基と 256GB の主記憶装置を搭
載し，合計 68 ノードで構成される。ノードあたりの
理論演算性能は 4.096TFLOPS(倍精度) ，全体の理論
演算性能は，278.5TFLOPS(倍精度)，総主記憶容量は
17TB，総メモリバンド幅は 27.2TB/s となる。サブ
システム AOBA-B (以下，AOBA-B) は，ベクトル演
算に不向きなプログラムや，商用アプリケーション，
オープンソースソフトウェアの高速な実行を目的とし
て導入されている。

2 計算機利用状況
2.1 稼働利用率
スーパーコンピュータ AOBA を導入した 2020 年

10月から 2021年 8月までの月ごとの稼働利用率をサ

［大学 ICT 推進協議会　2021 年度年次大会論文集より］
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図 1 スーパーコンピュータ AOBA 構成図

図 2 AOBA-A：稼働利用率の推移

ブシステムごとに図 2および図 3に示す。ここで稼働
利用率とは，稼働していた計算資源の総 VE/ノード時
間と，実際に利用された総 VE/ノード時間との比率で
あり，サービス提供可能だった計算資源が実際に使わ
れた割合を示している。なお，2020年 10月は試験運
用期間で算出に必要なデータを採取していなかったた
め，稼働利用率の掲載は割愛する。
図 2および図 3から分かる通り，AOBA-A，AOBA-

B 共に 80% を超える高い稼働利用率で運用が続いて
いる。

図 3 AOBA-B：稼働利用率の推移

2.2 実行時間
本センターでは，スーパーコンピュータ AOBA の

ジョブの利用形態として以下の 2つがある。

• 共有利用：利用する VE/ノード数を指定してジョ
ブ投入した際，利用者間で VE/ノードを共有し
ジョブ実行する。

• 占有利用：VE/ノードを占有して確保し，ジョブ
投入をすることができる。その際，他の利用者の
ジョブ終了を待つ必要がない。
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図 4 AOBA-A 実行件数

図 5 AOBA-B 実行件数

共有利用を対象に，2020 年 10 月から 2021 年 8月
までの期間における，実行時間ごとのジョブ件数をサ
ブシステムごとに図 4および図 5に示す。AOBA-A，
AOBA-B 共に，利用 VE/ノード数によらず，「24 時
間以内」で実行終了したジョブが最多であった。
次に，図 4および図 5を比率で表したものをそれぞ
れ図 6および図 7に示す。「24時間以内」で実行終了
したジョブは実行件数が多く，全体において AOBA-

A：99%，AOBA-B：98%を占めた。24時間を超える
ジョブの割合を抽出すると，AOBA-B で特徴的な点
として，「168時間以上」のジョブが 12%を占めてい
た。このことから，シミュレーションを大規模化し，
長時間実行する利用者が一定数いることが分かる。
スーパーコンピュータ AOBA では，占有利用，共

有利用どちらでも 1 つのジョブを最大 720 時間まで
実行することができる。そのうち，実際に実行された
ジョブの最大実行時間は，AOBA-A では共有利用が
360時間，占有利用が 720時間，AOBA-Bでは共有利
用が 440時間，占有利用が 720時間であった。

　
図 6 AOBA-A 実行件数の割合

図 7 AOBA-B 実行件数の割合

3 利用者支援活動
本センターでは，計算機利用に関する利用相談窓口

を設けている。相談者は学内外問わず，本センター利
用者と利用予定者である。主に，Web フォームまた
は事前予約制による面談 (コロナ禍のためオンライン
ツール活用) にて問い合わせを受け付けている。対応
は，技術職員とテクニカルアシスタントが行うが，内
容によっては，ベンダーへ協力依頼をする。
図 8に，2020年 10月から 2021年 8月までの問い
合わせ件数を示す。
運用開始最初の 2020年 10月は集計期間の中で最も

多く，76件の問い合わせがあった。多くあった問い合
わせは，コンパイルコマンドの変更，ライブラリの指
定方法，ログイン操作に関するものだった。従前のシ
ステムからスーパーコンピュータ AOBA へアーキテ
クチャの変更や，セキュリティ対策の一環としてログ
インノードを設けるなどシステムの構成および利用法
に変更があったためと考えられる。
2020 年 11 月と 12 月には，利用者向け講習会を計

7回開催した。その効果もあり，2021年 1月以降，問
い合わせは落ち着いてきた。今後も問い合わせが多い
トピックは，マニュアルや FAQ 等へフィードバック
していく予定である。
また高速化支援活動として，以下の 2点を実施して

スーパーコンピュータ AOBA の
運用状況と利用者支援について
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表 1 高速化支援活動実績

　　
図 8 問い合わせ件数の推移

いる。
1 点目は，利用者のジョブ実行履歴情報から実行性

能を抽出し，該当利用者へプログラムの高速化に対
するサポートを実施している。これまで本センターが
行ってきた，高速化支援の成果を表 1に示す。1997年
から 2020 年にかけて 237 件の高速化支援を行った。
単体性能では平均約 15.0 倍の性能向上を，並列性能
では約 10.1 倍の性能向上を得ることができ，大幅な
向上を実現している。この活動により利用者のプログ
ラムは性能改善しているが，大規模化・長時間化をす
る様々なプログラムに今後も対応すべく，高速化支援
活動を推進していきたい。
2 点目は，各サブシステムの最大規模（AOBA-A：

576VE，AOBA-B：68 ノード) まで利用できる機会
として大規模並列ジョブチャレンジを実施している。

直近では 2021年 3月と 8月にそれぞれ実施し，今後
も計画予定である。詳細は，8 月時に広報した本セン
ターの大規模科学計算システムのWeb ページ*1を参
照いただきたい。

4 まとめ
本稿では，東北大学サイバーサイエンスセンターに

おける 2020年 10月から 2021年 8月までのスーパー
コンピュータ AOBA の利用状況を報告し，利用者支
援の取り組みについて紹介した。
AOBA-A・AOBA-B共に稼働利用率では，2020年

11月以降 80%を超える利用があり，引き続き維持で
きるよう努めたいと考える。利用者支援活動では，問
い合わせ内容をもとにマニュアルや FAQ のコンテン
ツを充実させていく予定である。そして，性能向上に
関するサポート面では，高速化支援活動を継続して実
施していきたい。

参考文献
[1] 山下毅，森谷友映，佐々木大輔，齋藤敦子，小野
敏，大泉健治，滝沢寛之，「スーパーコンピュータ
AOBA の紹介」，SENAC Vol.54 No.1（2021-1），
pp.50-55，2021．

*1 https://www.ss.cc.tohoku.ac.jp/n20210714-1/
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概要
学生や生徒，教職員の学習・教育・研究環境を改善するために，キャンパスのみならず市街地でも eduroam の
サービスを提供したいという要求があり，各国が様々な枠組みで対応してきた．これと反対に，他大学からの訪問
者に限らず，より広く，市民の学習環境の改善のために，キャンパスに公衆無線 LAN を導入する事例も増えてき
ている．筆者らは，社会全体の ICT 対応推進という側面を踏まえて，従来型のキャンパス無線 LAN と公衆無線
LANの間の垣根を減らした，新しい無線 LANインフラのあり方を提唱してきた．Wireless Broadband Alliance

(WBA)により運用が始まった OpenRoamingは，同組織の次世代ホットスポットのコンセプトを具現化した無線
LAN ローミング基盤であり，筆者らもその初期の開発段階から参画している．eduroam と OpenRoaming の連
携のために，eduroam の運用母体である GÉANTにおいて相互運用の検討が進められ，試験運用ができる状態に
なった．本報告では，OpenRoaming基地局で eduroamを有効にする方法と，キャンパスに OpenRoamingを導
入する方法について，最新動向と実践的な技術情報の提供を行う．

1 はじめに
教育・研究機関向けの無線 LAN ローミング基盤で

ある eduroam (エデュローム)は，執筆時点 (2021年
9 月) で世界 106 か国 (地域)，国内 313 機関に導入
されるに至っている [1]．初等・中等教育機関につい
ても，海外では既にいくつかの国で導入が進み，社
会全体の学習・教育環境の ICT 対応が進められてい
る [2]．学生や生徒，教職員の学習・教育・研究環境
を改善するために，キャンパスのみならず市街地でも
eduroam のサービスを提供したいという要求があり，
各国が様々な枠組みで対応してきた [3, 4]．この種の
サービスは，ここ数年でよく “off-campus eduroam”

と呼ばれるようになった．これと反対に，他大学か
らの訪問者に限らず，より広く，市民の学習環境の改
善のために，キャンパスに公衆無線 LAN を導入する
事例も増えてきている．2020 年度年次大会 [2] で既

報のとおり，筆者らは，社会全体の ICT 対応推進と
いう側面を踏まえて，従来型のキャンパス無線 LAN

と公衆無線 LAN の間の垣根を減らした，新しい無
線 LAN インフラのあり方を提唱している．Wireless

Broadband Alliance (WBA) により運用が始まった
OpenRoaming [5] は，同組織の次世代ホットスポッ
トのコンセプトを具現化した無線 LANローミング基
盤であり，筆者らもその初期の開発段階から参画して
いる．また，国内では，eduroamとOpenRoamingを
包含する形の，Cityroam [6]と呼ぶローミング基盤を
開発・運用している (図 1)．eduroamの運用母体であ
るGÉANTにおいて，OpenRoamingとの相互運用の
検討が進められ，試験運用ができる状態になった．本
報告では，各機関が市街地等の OpenRoaming基地局
からの eduroam 接続を受け入れる方法と，自機関の
キャンパスにOpenRoamingを導入する方法の二点に
ついて，最新動向と実践的な技術情報の提供を行う．

［大学 ICT 推進協議会　2021 年度年次大会論文集より］
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図 1 Cityroamウェブサイト (2021年 9月)．

2 OpenRoaming基地局からの eduroam利
用の有効化

2.1 概要
本章では，利用者が eduroamのアカウントを用いて

OpenRoamingの基地局に接続できるようにするため
の，各機関で必要な対応方法を示す．従来の eduroam

では，“eduroam” という共通の SSID (Service Set

IDentifier)が用いられており，この SSIDを吹いてい
る基地局ではすべての eduroam アカウントが利用で
きるように，eduroam Compliance Statementに規定
がある．これに対して，OpenRoaming上で eduroam

アカウントを使う場合は，ID プロバイダ (IdP) とな
る各機関で，オプトインが必要である．
eduroam 参加機関が，OpenRoaming 上での

eduroam 利用を有効化するには，OpenRoaming か
らの認証要求が自機関の ID プロバイダ (IdP) まで
届くように，認証経路を設定する必要がある．図 2

に，eduroam と OpenRoaming の認証連携の様子を
示す．左図が，OpenRoamingからの認証要求を受け
付ける様子であり，上部の雲の中にある IdPが各機関
に相当する．OpenRoamingの認証連携では，全面的
に RadSec [7] を用いた Peer-to-Peer 的なルーティン
グが行われるが，各機関の IdP自身，または，その途
中にあるゲートウェイ (プロキシ)が RadSecエンドポ
イントになる必要がある．RadSec エンドポイントに
はサーバ証明書が必要であり，これは OpenRoaming

eduroam.org .us .jp

RadSec via hubs
or direct

Default
eduroam-OR
gateway

.us .jp

via local hubs
or vendors
(not necessarily 
eduroam’s)

IdPs

IdPs

eduroam via OpenRoaming ANPs Universities providing OpenRoaming
service for visitors and residents.)

eduroam ROs

図 2 eduroamと OpenRoamingの認証連携．

のブローカーとなる組織から発行される．
2.2 eduroamの基盤を用いた接続
eduroam の国際的な運用母体である GÉANT と，

国内のセキュア公衆無線 LANローミング基盤である
Cityroamは，2020年春に，OpenRoamingに初期サ
ポートメンバーとして参加した．現在，GÉANT は
WBA の Contributor Member であり，OpenRoam-

ing においてブローカーの権限も有している．この
ため，国際的な eduroam としては，そのメンバーに
対して RadSec 用電子証明書の発行も可能である．
eduroam メンバーの具体的な OpenRoaming 参加方
法はまだ Global eduroam Governance Committee

(GeGC)で検討中であるが，各国のオペレータが希望
すれば，国単位で大学等の OpenRoaming利用が可能
な段階にある．
国内の eduroam 参加機関が，OpenRoaming から
の接続を受け入れたい場合，RadSec エンドポイント
として，以下のような選択肢が考えられる．

• 自機関の proxyを使う．(証明書の取得が必要)

• eduroam (国際)の proxyを使う．
• 国内の eduroam proxyを使う．
• その他の事業者の proxyを使う．

現在，国内の eduroam 運用組織である eduroam JP

(国立情報学研究所)では，OpenRoamingの扱いが決
まっていない．また，各機関が証明書を取得するため
には，eduroamの国際運用組織への申請が必要となる
が，これには各国の代表組織による取次が必要となる．
その他の事業者として，現在，国内では Cityroamが
eduroam JP 宛ての認証要求を中継できる．従って，
現時点で利用できるのは，eduroam (国際)経由，また
は，Cityroam経由の接続のみである．
OpenRoaming 上で eduroam アカウントを有効

にしたい機関は，RadSec で利用される NAPTR
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(Naming Authority Pointer) レコードを自機関の
DNS (Domain Name System) サーバに追加する必
要がある．OpenRoaming の ANP (Access Network

Provider. eduroam の SP に相当) は，認証要求に含
まれるレルムを元に DNS で名前解決を行い，実際に
サービスを提供しているサーバのアドレス (ここでは
プロキシの IPアドレス)を求める．
2.3 Cityroam経由の接続
執筆時点で，Cityroamは OpenRoaming に接続済

みであり，eduroam JPの参加機関もトライアルが可
能である．Cityroam を中継点とする場合，具体的に
は，以下のようなレコードを登録すればよい．(機関側
で SRVレコードの登録は不要)

<レルム> IN NAPTR 50 50 "s"

"aaa+auth:radius.tls.tcp" ""

_radiustls._tcp.idp.cityroam.jp.

どのようにしてプロキシのアドレスが取得されるの
か，digコマンドを用いて具体例を見ることができる．

$ dig naptr cityroam.jp

$ dig srv _radiustls._tcp.jpgw.cityroam.jp

Cityroam 経由の接続を行う場合，事前の報告は不
要であるが，長期間利用にはご一報いただきたい．
2.4 接続用プロファイル
OpenRoamingの利用には，Passpoint [8]に対応し

た端末と，Passpointプロファイルが必要である．各機
関でこのプロファイルを発行するシステムを用意する
のは難しいと考えられるが，幸いなことに，eduroam

CAT (Configuration Assistant Tool) が既に対応し
ており，従来の eduroam のプロファイルに加えて，
OpenRoaming用のプロファイルも端末に同時インス
トール可能となっている．
2.5 サービスエリア
Cityroamでは eduroamの SSIDも併設することを

基本としているため，Cityroam基地局でOpenRoam-

ing 経由の接続を試すには，eduroam SSID 用のプロ
ファイルを削除する必要がある．もちろん，実際の利
用については eduroam SSID の方が簡便なため，わ
ざわざOpenRoaming経由で利用する必要はないと言
える．
国際的にも OpenRoamingは黎明期にあり，サービ
スエリアが少ない．今後，観光の復活に伴って徐々に
対応基地局が増えることが期待されている．国内で
も，Cityroam 以外の基地局が増えてくれば，Open-

Roaming 経由の接続が有用になってくると予想さ

図 3 新宿中央公園の Cityroam 対応スマートポー
ル (東京都デジタルサービス局)．

図 4 札幌学院大学における OpenRoaming．

れる．
図 3は，東京都が実証実験中のスマートポールの例
で，eduroamと Cityroamに加えて，OpenRoaming

にも対応した基地局が内蔵されている．国際ローミン
グに対応したこのような公衆無線 LAN サービスが，
国内外で普及することを願っている．

3 自機関への OpenRoaming導入
大学等が OpenRoaming 対応の基地局を導入して
市民向けの公衆無線 LAN サービスを提供する方法
を紹介する．図 2 の右側に，機関が OpenRoaming

ANP となる場合の認証連携の様子を示す．左図の
上部の雲は eduroam の基盤を表しているが，右上
の雲は eduroam ではなく，OpenRoaming のもので
ある．OpenRoaming のサービスを提供する機関は，
OpenRoamingに参加する必要がある．
前章で述べたように，eduroam は全体として既に

OpenRoamingに参加している．しかしながら，各国
のオペレータは eduroam の運用組織であり，市民一
般を受け入れるようなOpenRoaming基地局の運用は
管轄外である．eduroam の認証連携ネットワークに，
OpenRoamingの認証要求をそのまま重畳させること
は，技術的に困難である．
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現在，大学等が OpenRoamingの基地局を導入する
には，以下のような方法がある．

• ハブ事業者経由でOpenRoamingの認証連携基盤
に接続する．

• OpenRoaming に対応した無線 LAN 事業者 (通
信事業者)に基地局システムの運用を委託する．

• 機関自身が OpenRoamingに参加する．
• Cisco DNA Spacesのような，OpenRoamingが
統合された無線 LAN システムを導入する．

機関自身がブローカーを通じてOpenRoamingに参加
する方法がある．しかし，現時点でこれに対応できる
国内のブローカーは知られていない．ブローカーとし
ての eduroam から RadSec の証明書を取得すること
も考えられるが，現時点ではまだ eduroam に運用の
枠組みがなく，計画も未定である．
もし，機関自身が運用している基地局に Open-

Roaming のサービスを追加するのであれば，City-

roam経由で OpenRoamingに接続するのが最も簡便
と考えられる．この場合，Cityroam がハブ事業者と
して機能する．自前で基地局を運用する必要がないの
であれば，通信事業者に業務委託する方法が，安定性
でも管理・運用面でもメリットがあると考えられる．
図 4 は，札幌学院大学のキャンパスに導入した

OpenRoamingの例である．認証連携には，Cityroam
の基盤を利用している．OpenRoamingでは様々な機
関のアカウントが利用できるが，最近よく利用されて
いるのは，Googleや Apple，Samsungのアカウント
を用いてサインアップできる，OpenRoaming用アカ
ウントである．
OpenRoamingに使うバックホール回線には，市民

のトラフィックを流せるものが必要となる．詳しくは
2020年度の報告 [2]をご覧いただきたい．

4 むすび
本報告では，OpenRoaming 基地局で eduroam を

有効にする方法と，キャンパスに OpenRoaming を
導入する方法について，最新動向と実践的な技術情
報を示した．市民向けの国際無線 LAN ローミング基
盤である OpenRoaming を用いると，eduroam のア
カウントを用いて，市街地等の基地局で安全な無線
LAN 利用が可能となる．これを実現するためには，
機関ごとのオプトインが必要である．キャンパス内に
OpenRoaming対応の基地局を導入する場合，各機関
はOpenRoamingの認証連携ネットワークに参加する

必要がある．筆者らが開発・運用している Cityroam

基盤では，eduroam と OpenRoaming を統合した認
証連携基盤を提供しており，eduroam JPの参加機関
であれば，OpenRoamingの試行も可能である．
地域社会への貢献や災害対応などの観点で，学校や

図書館等公共施設への安全な公衆無線 LANの導入が
望まれている．今後，国内外の通信事業者とのローミ
ングを充実させ，利用できるアカウントとサービスエ
リアの拡充を図っていく予定である．
本研究の一部は，令和 3年度国立情報学研究所公募
型共同研究の助成を受けた．
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第 32 回高性能シミュレーションに関するワークショップ(WSSP)を開催しました 

 

スーパーコンピューティング研究部 滝沢寛之 

 

東北大学サイバーサイエンスセンターは、ドイツのシュトゥットガルト大学高性能計算セン

ター(HLRS)、学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点(JHPCN)、HPCI コンソーシアムおよ

び NEC のご協力を得て、2021 年 12 月 13 日(月)～14 日(火)に高性能計算に関する国際ワーク

ショップ「第 32 回 Workshop on Sustained Simulation Performance (WSSP)」を開催しまし

た。本ワークショップは、国際的に活躍している計算科学の研究者及びスーパーコンピュータ

設計者を招いて、高性能・高効率大規模科学計算に関する最新の研究成果の情報交換を行うと

ともに、今後のスーパーコンピュータの研究開発のあり方を議論することを目的としています。 

今回の WSSP は、東北大学サイバーサイエンスセンターの関係者と日本国内の講演者の一部

のみが仙台会場に集まり、それ以外の講演者や聴講者はオンライン参加するというハイブリッ

ド形式での開催となりました。ヨーロッパとの時差を考えて、双方の参加者が比較的参加しや

すい時間帯に講演時間を設定しました。日本標準時での開催時間は以下の通りです。 

12/12(月) 15：00 - 19：30 

12/13(火) 15：00 - 20：30 

本ワークショップでは技術講演として全部で 17 件の発表があり、日本、ドイツ、ロシアの

研究者により、HPC 技術動向、HPC システム評価、アプリケーション開発の幅広い分野のトピ

ックの講演がありました。参加登録者数は 106 名に上り、終始多くの方々にご参加いただけま

した。 

海外からは、HLRS センター長の Michael Resch氏による HLRS の現状と課題、および将来展

望に関する講演、モスクワ州立大学研究計算センター長の Vladimir Voevodin 氏による地球物

理学に基づく大規模気象シミュレーションに関する講演、アーヘン工科大学の Matthias 

Meinke 氏による飛行機着陸脚の騒音解析に関する講演などがありました。 

日本からは、理学研究所の佐藤三久氏、坪倉誠氏、佐野健太郎氏、筑波大学の朴泰佑氏、神

戸大学の横川三津夫氏、東京理科大学の塚原隆裕氏、大阪大学の伊達進氏に加えて、多数の NEC

の技術者が講演を行いました。さらに、主催である東北大学サイバーサイエンスセンターから

も、スーパーコンピュータ AOBA の運用や性能評価に関する講演を行いました。 

コロナウイルス感染拡大防止の観点から一部の講演者・関係者だけになってしまいましたが、

今回の WSSP では仙台会場に集まって議論を深めることができ、実際に会って話をすることの

重要性を改めて実感する機会となりました。一刻も早く世界がコロナ前の状況に戻り、以前の

ような国際会議・ワークショップを開催できるようになることを願うばかりです。 

第 32 回 WSSP に関するその他の詳細は、以下のページをご覧ください。 

 

https://www.sc.cc.tohoku.ac.jp/wssp32/ja/index.html 
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――  SSEENNAACC 執執筆筆要要項項  ――  
  

１１．．おお寄寄せせいいたただだききたたいい投投稿稿内内容容 

 サイバーサイエンスセンターでは、研究者・技術者・学生等の方々からの原稿を募集しております。 

以下の内容で募集しておりますので、皆さまのご投稿をお待ちしております。なお、一般投稿いただ

いた方には、謝礼として負担金の一部を免除いたします。 
 
・一般利用者の方々が関心をもたれる事項に関する論説 

・センターの計算機を利用して行った研究論文の概要 

・プログラミングの実例と解説  

・センターに対する意見、要望 

・利用者相互の情報交換 

 

２２．．執執筆筆ににああたたっっててごご注注意意いいたただだくく事事項項 

(1)原稿は横書きです。 

(2)術語以外は、「常用漢字」を用い、かなは「現代かなづかい」を用いるものとします。 

(3)学術あるいは技術に関する原稿の場合、200字～400字程度のアブストラクトをつけてください。 

(4)参考文献は通し番号を付し末尾に一括記載し、本文中の該当箇所に引用番号を記入ください。 

 ・雑誌：著者,タイトル,雑誌名,巻,号,ページ,発行年 

 ・書籍：著者,書名,ページ,発行所,発行年 

 

３３．．原原稿稿のの提提出出方方法法 

原稿のファイル形式はWordを標準としますが、PDFでの提出も可能です。サイズ*は以下を参照し 

てください。ファイルは電子メールで提出してください。 

－用紙サイズ・文字サイズ等の目安－  

 ・サイズ：A4 

 ・余白：上＝30mm 下＝25mm 左右＝25mm 綴じ代＝0 

 ・標準の文字数（45文字47行）  

 ・表題＝ゴシック体14pt中央 ・副題＝明朝体12pt中央 

 ・氏名＝明朝体10.5pt中央 

 ・所属＝明朝体10.5pt中央 

 ・本文＝明朝体10.5pt 

 ・章・見出し番号＝ゴシック体11pt～12pt 

    *余白サイズ、文字数、文字サイズは目安とお考えください。  

  

４４．．そそのの他他 

(1)一般投稿を頂いた方には謝礼として、負担金の一部を免除いたします。免除額は概ね1ページ 

1万円を目安とします。詳細は共同利用支援係までお問い合わせください。 

 (2)投稿予定の原稿が15ページを超す場合は共同利用支援係まで前もってご連絡ください。 

(3)初回の校正は、執筆者が行って、誤植の防止をはかるものとします。 

(4)原稿の提出先は次のとおりです。 

東北大学サイバーサイエンスセンター内 情報部情報基盤課共同利用支援係 

e-mail uketuke@cc.tohoku.ac.jp 

TEL    022-795-3406  

SENAC Vol. 55, No. 1（2022. 1） ― 39 ―



スタッフ便り  

 
2021年 12月 1 日付でスーパーコンピューティング研究部に着任いたしました。これからどう

ぞよろしくお願いいたします。 

ここでは、私の趣味の 1つである料理についてお話ししたいと思います。なぜ料理が好きなの

か考えたとき、美味しい食事が好きだから、というのはもちろんなのですが、もう一つの理由と

してプログラミングと似ているから、ということがあります。レシピ（アルゴリズム）があり、

複数の工程を同時に進めたり（並列処理）、既製品を活用したり（ライブラリ）、プログラミン

グとの共通点は多いように感じます。事実、表紙に動物の絵が描かれている技術書で有名な出版

社は、「プログラマ向けの料理本」を出版しています。 

最近は、動画共有サイトでレシピ動画を観て作ることが多くなりました。プロの料理人の動画

は、材料や手順を知るだけでなく、昔なら弟子入りしなければ知りようがなかったような、細か

なテクニックを学べるため、勉強になります。プロの調理を見ていると、家庭料理と比べ根本的

な材料や工程の違いがあるわけでなく、ちょっとした材料へのこだわりや、調理の手間をかけて

いることに気づきます。そのような小さな工夫や手間が積み重なり、「プロの味」を作るのでは

ないでしょうか。私は料理人ではないので料理にそこまでの労力を費やせないことも多いですが、

業務においては「プロの味」を出せるよう励みたいと思います。 (K.T) 
 

コロナ禍になって 2回目の新年を迎えました。テレワーク、オンライン会議など仕事の中で新し

い経験もありました。個人の生活では遠出の機会が減る中、週末の散歩が恒例となりました。近所

に住む友人が 9:50に迎えに来ます。なぜ 9:50かといえば、近所にあるクロワッサン専門店が 10:00

に開店するからです。2人で足取りも軽く 5分くらいでお店の前に到着。ほとんどの場合先客が店

の前にいます。私達の目的は焼き立てのプレーンクロワッサンです。いつも 1 人 1 個しか購入し

ないのに、お店の方は、毎回爽やかな笑顔と楽しい会話で対応してくれて、それも買い続ける理

由です。県外ナンバーの車や、1人で 1万円以上購入する方をみかけることもあります。散歩の前

置きが長くなりましたが、それを持って店から 10 分くらい歩いた先の公

園を 1,2 周、東屋で持参したコーヒーとともにサックサクのクロワッサン

を頂きます。1年通して歩くと自然の変化がよくわかり、特にカルガモの親

子、季節の花、秋のドングリ拾いは楽しみです。ちっとも痩せない散歩です

が、コロナがなければ知らずに過ごした楽しみを１つみつけました。(K.S) 

 

 
サイバーサイエンスセンタースタッフ着任のお知らせ 
 
2021.12.1付け 
[着任] 
髙橋 慧智 スーパーコンピューティング研究部助教（奈良先端科学技術大学院大学助教から） 
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