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1 .背

現在,計 算科学技術は大きな技術革新の時代にある。こ

の技術革新の最大の特徴は,コ ンピュータとネットワーク

の発達およびこの50年 間のソフ トウェアや情報技術およ

びデータの蓄積等により,従 来は不可能であった複雑で大

規模な問題を解析することが可能となったことである。分

散メモリー型並列コンピュータの実用化により,計 算速度

の飛躍的向上が可能となるとともにメモリやデイスク容量

も飛躍的に増大 した。ENIAC以 来のコンピュータの性能

向上は,ピ
ーク計算速度で約 1000億倍に,記 憶容量で約

100億倍に向上 している。コンピュータのピーク性能は,

今後 も5年 間で 10倍 以上向上するものと予想され,記 憶

容量も同様の速度で向上するものと考えられる。また,イ

ンターネットなどのネットワーク上に蓄積されたデータや

ソフトウェア等を含む知識は,こ こ5年 間で驚異的に増大

しており,誰 もが容易にアクセスできるようになった。こ

のような進歩を背景に,計算科学技術も新しい発展段階に

達している。

この技術革新の中で計算科学技術が挑戦すべ き中心的課

題は,コ ンピュータの性能向上と過去の蓄積をベースによ

り複雑な自然現象全体を解析することに移 りつつある。こ

のための技術的核心は,ソ フトウェアやデータベースなど

を統合化する技術である。統合化を実現するためには,数

値解法の面では多原理統合型シミュレーション技術などが

必要となり,情 報技術的にはタスク並列処理やネットワー

ク上での分散協調処理等が必要となる。なによりも重要な

ことは,過 去 50年 間に渡って蓄積 されてきたソフトウェ

アおよびデータを,ネ ットワーク上で統合化する技術の確

立である。このような状況を背景に,Gridあ るいはITBL

と言った分散コンピューティング環境が重要視 されてい

る。実際,複 雑な現象を解析するためには,ネ ットワーク
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上に分散 した様々な計算資源 (ハー ドウェア,ソ フトウェ

ア,デ
ータ,知 識など)を 有機的に活用することが必要で

あり,こ れには分散コンピューテイング環境なしには実現

できない。

しかしながら,こ の技術革新を推進する上で新たな技術

的困難が発生している。ソフトウェア開発がハー ドウェア

の進歩についていけないという問題である。たとえば,タ

スク並列を含めた並列処理技術は全 く未成熟で,ハ
ー ドウ

ェアの進歩に利用技術が追随できていないという現象が生

じている。また,ネ ットワーク上に分散する膨大な知識か

ら必要とする知識をいかにして抽出するかが大きな問題と

なっている。さらに,大 規模 ・複雑化 したソフトウェアの

開発は,ま すます困難になっており危機的状況に陥りつつ

ある。表 1に E.Yourdonがまとめたソフトウェア開発の難

易度
⊃を示す。最近の計算科学技術用の先端的ソフトウェ

アは大規模 ・複雑化 し,現 在の技術 レベルは限界に近い規

模および複雑さに到達している。図 1は ,米 国の大規模ソ

フトウェアの開発における計画からの開発の遅れを示 した

ものであり,大 規模開発になると計画の2倍 の開発期間を

要 している。図2は ,開 発プロジェク トの中止率を示 した

ものであるが,大 規模開発では半数が中止に追い込まれて

いる.

表 1 ソ フトウェア開発の難易度D

ユ
黒

ソフトウェアの規模 難易度 開発人数 開発期間

1千行以下 非常に簡単 1 数週間

1万行まで 簡単 2, 3 半年

10万行まで やや難 しい 6～ 10 2 , 3年

1百万行まで 難 しい 50-100 3～ 5年

1千 万行まで 不可能に近い 経験者はほとんどいない

1千万行以上 非常識 sは wars計 画
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2.PSE研 究開発の現状

計算科学技術は飛躍的発展期にあるが,ハ
ー ドウェアの

進歩や情報技術の蓄積を生かし技術革新を実現するために

は,ソ フトウェア開発の面で大きなブレークスルーを必要

としている。単一のコンピュータにおける大規模ソフトウ

ェア開発に関してもこのような困難がある。ネットワーク

上の分散コンピューテイング環境においては,さ らに大規

模で複雑な問題の解析が現在でも可能であるが,ソ フトウ

ェア開発と利用技術に関してはより大きな困難に直面する

ことになる。したがって,ITBLや Grid等 の開発における

データ交換に関する基盤技術のみならず,大 規模なアプリ

ケーション ・ソフトウェアの開発,利 用を支援するソフト

ウェア ・システムが必要不可欠 となる。このソフ トウェ

ア ・システムはPsE(Problem s01ving Environment)と 呼ば

れている。
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表2 PSEに 必要とされる機能 (文献
鉤を参考に作成)

①

②

ネットワーク上に分散したコンピューティング資源 (ソ

フトウェア,デ ータ)を ,統 合化して,よ り高度で複雑

なソフ トウェア ・システムを開発するための機能

多数のソフ トウェアやデータベースを駆使 した解析を,

正確に再現するための機能。すなわち,解 析手順,使 用

するソフ トウェア,デ ータ,計算結果,中 間の計算結果,

計算条件などを保存し,解 析を正確に再現できる機能

コンピュータネットワーク上に分散した,コ ンピューテ

ィング資源に自由にアクセスできる分散処理機能

巨大なデータをネットワーク上で効率よく蓄積,管 理

し,必 要に応 じて,必 要なデータを取り出せる機能

ビジュアライゼーションなどの革新的ヒューマンイン

ターフェイス

タスク並列処理ソフトウェアの開発ツール

大規模シミュレーションをリアルタイムで対話的に制

御するステアリング機能

上記の機能をユーザーが自由に駆使できるワークベン

チ

③

④

⑤

⑥

⑦

③

ここではPSEを ,「プログラムの作成,解 析のセットア

ップ,計 算結果の蓄積と管理および後処理,計 算結果の表

示のためのコンピューテイング環境」と定義する。本論文

の統合プラットフオームとは,戦 略的基盤ソフトウェア用

のPSEの ことである。現在の高度に発達したコンピュー

タネットワーク上で,統 合プラットフオームを実現するた

めには,表 2に示す機能を有する必要がある。

米国の高度コンピューティングに関する大規模プロジェ

クトではPSEを 開発の最重要課題の一つとして位置付け

て研究開発を行っている。例えばASCIプ ロジェクトにお

いては 「ASCIシ ミュレーション・コードとコンピューテ

ィング ・プラットフオームの最終結果はPSEに かかって

いる」と考えられており,ASCIプ ロジェクトの基盤技術

して位置づけられている。また,グ リッド等の分散コンピ

ューティング環境のプロジェクトでもPSEは ユーザーサ

イドの最上位レイヤーとして定義され,研 究開発が強力に

進められている。海外の先進的な取り組みには,つ ぎのよ

うな取り組みがある。  ,

①lnforlnation Powcr Grid(IPG)°;NASAで 構築 されてい

る分散 コンピューテイングおよびデータマネージメン ト

環境である。IPGで はグリッドの重要な構成要素 として

PSEを 位置付 け,PSEに 関する要求仕様 について も議論

されているの
。

②ASCI(Advanced Sttategic Compuing lnidative)9;核実験

をコンピュータ ・シミュレーシ ョンで代替することを目
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指す大規模 なプロジェク トである.ASCIは い くつかの

サブプロジェク トから構成 されているが,そ の中の一つ

が ASCI PSEで ある。ASCIで は PsEの 構築 に力 を注い

でいる。

③ALICE(Advanced Largc― Scde lntcgrtted Computationd

Environmcnt)° :Argonne Nationd Laborttoryで 開発 して

いるPSEで ある。ALICプ ロジェク トのゴールは独立 に

開発 されたソフ トウェアを統合化する上での障害 を取 り

除 くことである。

④ECCE(Extensiblc Computational Chemistry Environmcnt)つ :

Paciic Northwest National Laboratoryは複雑 な化学 システ

ムを分子 レベルで解析する統合 システム Ms3(M。lccular

Science Software Suitc)を開発 している。MS3は サブシ

ステム ECCEと NWChemお よびParsOftから構成 されて

いる。ECCEは 化学計算用の PSEで ある。

3.統 合プラットフォームの開発

3.1.目的

分散コンピューテイングの大規模システムにおいては,

表 2に示すような機能を持つ統合プラットフォームが必要

不可欠であることは共通の認識となっているが,そ の実現

方法についてはいまだ確立されていない。CORBA等 のミ

ドルウェアの開発やXMLに よるデータ交換の標準化は進

んでいるが,こ れらはデータ交換のレベルの技術である。

より重要な問題は,ネ ットワーク上に分散するコンピュー

ティング資源を有機的に結合 し,従 来は不可能であった大

規模 ・複雑 システムを開発 し,利 用するためのPSEを 開

発することである。現在のコンピュータとネットワークの

能力を活用するならば,1千 万行を超える複雑で大規模な

システムを開発することは可能である。阻路はソフトウェ

アの開発とそのような複雑なシステムを人間が使用するた

めの環境がないことである。現在,Gridプ ロジェク トで

はミドルウェア以下のレイヤーの開発とコンテンツの収集

が中心であるが,本 当の技術革新はその後にあるPSEの

開発である。このような観点から考えると表 2に 示 した

PSEの 機能の中でも,特 に重要なのは①,② である。この

機能なくして,高 度に複雑で大規模なソフトウェアを開発

したり,複 雑な解析を自由に実行することは困難となって

いる。本開発の目標は①②を実現することである.

戦略的基盤ソフトウェアのような次世代の実用システム

においては,様 々なサブシステムを統合化する技術の確立

が必要不可欠である。そのため,戦 略的基盤ソフトウェア

のPSEと して統合プラツトフオームを開発する。統合プ

ラットフオーム開発の目的は,大 規模 ・複雑なソフトウェ

ア統合プラットフオームの技術を確立し,具 体的にインプ

レメントすることである。図3に分散処理における統合プ

ラットフォームの位置付けを示す。
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図3 統合プラットフオームの位置付け

本システムは既存のソフトウェア技術を利用している。

ここで,既 存のソフトウェアとは,科 学技術振興調整費に

よる総合研究 「物質 ・材料設計のための仮想実験技術の研

究」(平成 7年度～11年度)°および科学技術振興調整費

による総合研究 「人間系の特性を考慮した大規模 。複雑シ

ステムのモデル化,解析,制 御,設 計に関する総合的研究」

(平成 10年度～14年度)に おいて,開 発されたタスクフ

ローに関する技術である。

3.2.特徴

PSEに 対する要求仕様を実現するために,我 々は 「タス

クフロー」を提案している鋤。大規模な実用計算では,一

連の処理 (タスク)を ある手順に従って実施することによ

り問題を解決する。このタスクの定義と,一 連のタスクの

作業手順 (タスクのつながり)を 定義したものがタスクフ

ローである。タスクの定義においては,そ のタスクで使用

するシミュレーション・ソフトウェアやデータベースなど

を定義することが可能である。当然ながら,こ こで定義す

るソフトウェアやデータベースは,ネ ットワーク上に用意

されていなければならない.タ スクフローをまず記述し,

タスクフローにしたがって解析作業を進める。この場合,

中間結果の保存やタスク間のデータの受け渡しは 「タスク

フロー ・システム」がサポートする。タスクフローの変更

は自由に可能であり,タ スクフローをセープしておくこと

も出来る.過 去のタスクフローをテンプレートとして用い

ることも可能である。また,タ スクには解析のノウハウを

記述することも可能であり,実 用的な知識ベースとしてタ

スクフローを利用することも可能である。タスクフローに

より,ネ ットワーク上に分散したコンピューテイング資源

(ソフトウェア,デ ータ)を ,統 合化してより高度なソフ

トウェア ・ステムを開発する事が可能となる。すなわち,

タスクフローは既存のプログラムやデータベースを部品と

して,よ り複雑で高度なシステムを構築するハイレベル言

語である。既存のソフトウェアやデータベースはタスクフ
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図4 タ スクフロー関連の画面例
°

ローから見た場合,タ スクフローが実現する大規模システ

ムの部品である。またタスクフローにより,多 数のソフト

ウェアやデータベースを,駆 使 した解析を正確に再現する

ことが可能となる。タスクフローには解析手順,使 用する

ソフトウェア,デ
ータ,計 算結果,中 間の計算結果,計 算

条件などが保存されている,タ スクフローをセーブしてお

くことにより,解 析を正確に再現することが可能となる。

図4に タスクフロー関連の画面の例を示す。

3.3.機能

統合プラットフオームの目的は 「プログラムの作成,解

析のセットアップ,計 算結果の蓄積 と管理および後処理,

計算結果の表示のためのコンピューテイング環境」を実現

するソフトウェアを開発することである。PSE実 現のため

には,大 規模な問題を分割 し,小 単位で解析 ・設計 ・制御

するとともに,そ れらの分割 した小単位を再構成 し統合化

することが本質的に重要である。このためには,様 々なソ

フ トウェアを駆使 し,複 雑な手順で処理を行 う必要があ

る。

統合プラットフォ
ームの機能の大項目は,タ スクフロー

機能,タ スク並列シミュレータ機能,ス テアリング機能,

データ管理機能の4項 目からなる。それぞれの機能は,

①タスクフロー機能;「ネットワーク上に分散した資源を

統合化して,高 度で複雑なソフトウェアを開発するため

の機能」,「多数のソフトウェアやデータベースを駆使し

た解析を正確に再現するための機能」を実現する。具体

的には,タ スクフローの定義,タ スクの定義,お よびタ

スクフローの実行をする機能,タ スクフローによる操作

システム操作のログを保存および利用する機能,お よび,

タスクフローからWeb上 のリソースを利用可能とする

機能を実現する。

②タスク並列シミュレータ機能 ;「ネットワーク上に分散

生 産 研 究

した資源を統合化して,高 度で複雑なソフトウェアを開

発するための機能」,「タスク並列処理ソフトウェアの開

発ツール」を実現する。具体的には,タ スクフ白―で定

義された操作が,並 列実行の可能性をシミュレートする

機能,お よび,タ スクフロー記述されたタスクが,ネ ッ

トヮークを通したリソース上にて実行可能な機能を実現

する。

③ステアリング機能 ;「ビジユアライゼーシヨンなどの事

新的ヒユーマンインターフェイス」および 「大規模シミ

ュレーションをリアルタイムで対話的に制御するステア

リング機能」を実現する。

④データ管理機能 ;「ネットワーク上に分散した資源に自

由にアクセスできる機能」および 「巨大なデータをネッ

トヮーク上で効率よく蓄積,管 理し,必 要なデータを利

用できる機能」を実現する。具体的には,タスクフロー

に記述されたファイルおよびその関連するファイルを管

理する機能,お よび,タ スクフローのタスクの一部とし

て夕ヽ部のデータベースを呼び出す機能を実現する。

である。これらを記述するタスクフローは言語である (言

語としてのタスクフローを以降では,タ スクフロー言語と

呼ぶ)。タスタ フロー言語を,こ れらの各機能共通の基盤

として位置付ける。タスクフロー言語を利用 して,シ ナリ

オが記述される。

3.4.タスクフロー言語

タスクフローは,XML言 語で記述され,こ こではタス

クフローの言語体系について示す。タスクフローは,設 計

作業等の作業を表現する。タスクフローは,複 数のタスク

から構成され,そ のタスクは複数のメソッドから構成され

る。タスクとは,ひ とつの作業のまとまりであり,そ のタ

スクを解決するために対象物により複数の手法を利用する

可能性がある。この複数の手法をメソッドであらわし,ユ

ーザはこれらを選択する.ま た,こ のメソッドを解決する

ために複数のツールを選択 して不J用することが考えられ,

これをッールであらわす。また,複 数にツールは,そ れが

まとまったタスクである可能′Lも あり,そ の場合にはツー

図5 統 合プラットフオームのモジュール構成
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ルをサブタスクで表現する.図 6に タスクフロー言語の構

成およびその内容を示す。

4.プ ロトタイプの開発

4.1.機能

現在開発 したプロトタイプでは,タ スクフロー基本機能

のうちの一部を実現 している。本プロトタイプでは,小 単

位を対象 とする処理 (これは,一 般に複雑ではない)を タ

スクとして定義し,大 規模な問題全体をタスクの連結 (タ

スクフロー)で 記述する.タ スクの連結方法は多様である。

タスクフローの機能は,統 合プラットフオームの中核であ

る。本プロ トタイプでは,タ スクの定義 (分害J)と タスク

の組み合わせと実行順序を記述したタスクフロー (統合化)

を支援する機能を実現することを主な目的としている。

具体的には,タ スク定義機能では,ア プリケーシヨンや

データベース等の機能をひとつのタスクとして定義するこ

とができる。そのタスク間のリンクを定義,ま た作成 した

タスクを登録できる。サブタスク定義機能は,タ スクを階

層化する機能である。ここでは,現 在あるタスクをサブタ

スクとして登録できること,お よび,サ ブタスクを持つタ

スクを展開して,タ スクフローと同じ機能を利用できる。

シナリオフアイルのloadとsavcでは,タ スクフロー言語

をxML形 式で保存および再利用可能である。必要なファ

イルを保存 しておけば,そ こで行った作業を再利用するこ

とができる。

タスクフロー
の作成は,PSE実 現の方法論の確立に他な

らない。本システムを用いれば,新 しい方法論の確立が容

易 となるのみならず,最 終的なタスクフローを登録するこ

とによりより,高 度なソフトウェアが完成する。

4.2.操作フロー

プロ トタイプでは,タ スクフローをGUI上 で編集する

エデイタの機能を中心とする。タスクの作成,関 連づけ,

カット&ペ ース トが可能であ りGUI上 にマウスでタスク

を自由な位置に配置することが可能である。タスクフロー

は解析,設 計,制 御シナリオを記述したものなので,タ ス

クフローを保存することにより,シ ナリオ,成 功事例等を

蓄積,再 利用が可能となる。また,図 7に プロ トタイプ画

面例を示す。
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図7 プ ロ トタイプ画面例

5 .今 後 の 課 題

ここで開発する統合 プラッ トフオームは,産 業技術,科

学技術で必要 とされている大規模 ・複雑 なソフ トウェアの

基盤 (プラツトフオーム)と なるものであ り,そ の応用分

野は産業,科 学技術全般にわたる。現在開発済みの統合 プ

ラットフオームのプロ トタイプを利用 し,今 後,統 合 プラ

ッ トフォームの実証試験 を実施する。実証試験では,産 業

機械解析 システムの構築お よび量子計算システムの構築等

を予定 している。前者では,統 合 プラッ トフオームを利用

して流体 と構造の解析 プログラムによる連成問題の解析 を

行 うことにより実証を行 う計画である。

(2003年3月 24日受理)
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