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１．はじめに 

現代の計算科学における各分野のシミュレーシ

ョンプログラムは大規模化・複雑化の一途を辿

っており、気候シミュレーションのような複雑

系のシミュレーションでは、個々の現象を表現

する複数のコンポーネントモデルを結合して計

算を実行することも一般的になっている。この

ようなコンポーネントモデルは、各分野を専門

とするサブコミュニティで個別に開発されるこ

とが多く、並列化手法や物理量の表現形式は必

ずしも一定していない。また、表現すべき現象

に適用した独自の格子系や時空間スケールを持

っている場合も多い。従って、これらのコンポ

ーネント間で情報を交換するには、格子系や時

空間スケール、領域分割手法等の相違を吸収し、

適切な変換や通信を行うためのソフトウェア

（カップラ）が重要になってくる。このような

背景に基づき、結合ソフトウェア ppOpen-

MATH/MP の開発計画が進捗中である。先の大会で

は、ppOpen-MATH/MP の構造や特徴、および適用

事例として正二十面体大気モデル NICAM に用い

た事例について報告した (1)。本大会では

ppOpen-MATH/MP の性能評価と最適化について、

特に初期化部分に焦点を絞り報告する。 

 

２．ppOpen-MATH/MPの初期化プロセス 

ppOpen-MATH/MP の初期化プロセスは、担当する

コンポーネントの設定、交換データ情報の設定

など複数の手順があるが、性能上問題となるの

は、補間テーブル計算に関わるプロセスである。

補間テーブルとは、あるコンポーネントの個々

の格子点の値が送信側コンポーネントの何番の

格子点値（複数あり得る）から計算され、その

格子点は送信側コンポーネントの何番の計算ノ

ードに所属するか、を記述したテーブルである。

補間テーブルを計算するためにカップラに与え

られる情報は 1)各コンポーネントの個々の計算

ノードが担当する格子番号,2)受信側コンポーネ

ントの全格子点番号に対する送信側コンポーネ

ントの格子点番号の対応表（これをマッピング

テーブルと呼ぶ）、の２種類である。 

 

 

 

 

現行の ppOpen-MATH/MP は、これらの情報から補

間テーブルを以下のように計算している。 

Step1.：全領域分の受信側格子番号と送信側格

子番号の対応表（マッピングテーブル）と各計

算ノードが担当する格子番号の情報から、個々

の計算ノードが担当するローカルなマッピング

テーブルを生成する。 

Step2.：相手格子の個々の格子番号が相手コン

ポーネントの何番の計算ノードに所属するかを

求めるため、相手コンポーネントの全ノードか

ら格子点番号の配列を受信し、全領域分の格子

番号と計算ノードの対応表から、所属ノード番

号を求める。 

 

この一連の手続きで最も深刻な問題は、Step2 に

おいて受信側コンポーネントの各計算ノードが

送信側コンポーネントの全領域分の格子番号と

計算ノード番号のテーブルを持つことである。

この方法はメモリ要求が大きく、計算規模が大

きくなると計算不能になる状況が容易に発生す

る。実際、昨年度実施した地震モデルと構造物

モデルの結合計算では、当初予定していた計算

規模でメモリ不足が発生し、規模を縮小せざる

をえなかった(2)。Step2 におけるメモリ問題以

外に実行時間に関わる問題も存在する。ここで、

受信側コンポーネントの格子数を、全領域、ロ

ーカル領域それぞれ NRG, NRL、送信側コンポー

ネントの格子数を NSG, NSL とすると、Step1 の

演 算 量 は O(NRL*NRG) 、 Step2 の 演 算 量 は

O(NRL*NSG)になり、どちらもローカルな格子数

×グローバルな格子数の計算が要求される。そ

こで、以下に述べるような手法で、メモリ要求

量および演算量の削減を図った。 

 

３．初期化プロセスの最適化 

３．１構造格子の場合 

対象とするコンポーネントモデルの格子が一定

の構造を持っている場合、例えば図１に示すよ

うな構造を持っている場合、ある番号の格子が

ある計算ノードに所属するかどうかの判定は

高々繰り返し回数の計算で終了する。繰返し回

数は分割領域の形状に依存するが、正方形の場
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合、繰り返し回数はほぼ(NRL)1/2 になるため、演

算量もそれに比例して少なくなる。また、ある

格子番号がどの計算ノードに所属するかの計算

については、4(要素)×4(byte)×計算ノード数

の情報量で計算できるため、使用メモリ量は大

幅に削減可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１ 構造格子の格子情報 

 

３．２一般的な格子の場合 

構造格子を対象とした場合には、計算量、メモ

リ使用量とも削減可能である。しかし ppOpen-

MATH/MP は様々な格子系に対応できることが大き

な利点の一つであるため、特定の格子形状を前

提とした最適化は現実的ではない。そこで任意

の格子系での最適化を考える。Step1 は、自格子

の格子番号を多分木（二分木）で表現すること

により、高速な判定が可能となる。Step2 はマッ

ピングテーブルに記述された送信側コンポーネ

ントのそれぞれの格子番号が、送信側コンポー

ネントの何番の計算ノードに所属するかを求め

る手続きである。これを以下に述べる２段階の

処理で実行するようにした。第一段階は、送信

側コンポーネント側で、格子番号と計算ノード

番号の対応表を作成するステップである。今、

図２に示すように送信側コンポーネントが 0 か

ら３番まで４つの計算ノードで構成されており、

1 番から 20 番までの格子番号が図のように割り

当てられているとする。格子番号の最小と最大

値および計算ノードの数から、各計算ノードが

ノード番号を保持すべき格子番を求め、そのア

ドレスに対して、ノード番号を送る。この手続

きには MPI2 の RMA 関数である MPI_Put を用いて

いる。 

 
 

図２ 送信側コンポーネントにおける計算ノード番

号情報の生成 

第二段階は、送信側コンポーネントで生成され

た計算ノード番号情報を受信側コンポーネント

が取得するステップである。はじめに、送信側

コンポーネントの格子番号の最小値と最大値お

よび計算ノードの数が受信側コンポーネントに

送受信される。これらの情報から、受信側コン

ポーネントは、ある送信側格子番号の所属ノー

ド番号が保持されている計算ノード番号と配列

の位置を知ることができる。従って、求められ

た計算ノード番号と配列位置にアクセスし、計

算ノード番号情報を取得する。図３はその過程

を示したものである。ここで図上段は受信側コ

ンポーネントを、下段は送信側コンポーネント

を表す。図３下段は図２下段と同じ情報である。

第一段階と同様、第二段階でも片側通信が要求

されるため MPI_Get を用いて情報を取得してい

る。 

 
 
図３ 受信側コンポーネントにおける計算ノード番

号情報の取得。上段は受信側コンポーネント、

下段は送信側コンポーネントを表す。 

 

４．まとめ 

結合ソフトウェア ppOpen-MATH/MP の初期化プロ

セスにおいてメモリ・演算量のボトルネックと

なっていた格子対応関係の計算コードの最適化

について、そのアルゴリズムを示した。現在、2

つのコンポーネントが別プロセスで動作する場

合のテストが終了している。しかし ppOpen-

MATH/MP は２つ以上のコンポーネントが同一プロ

セス内で直列に結合される条件にも対応してい

る。従って、今後はこれら、より複雑な条件に

対応したコードを実装してゆく予定である。 
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