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宇宙プラズマ計算機シミュレーションの問題解決環境の提案

村 田 健 史†1 ヌルディヤナガーニ†1 臼 井 英 之†2

上 田 裕 子†3 岡 田 雅 樹†4
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宇宙プラズマシミュレーションは，コードやアルゴリズムが複雑で，数値不安定性が生じやすい．
コードの複雑さのため，開発者以外は，コードを改良したり，共同開発を行ったりすることが困難で
ある．また，スケール長が異なるコードが混在しており，マルチスケール計算の必要性が高まってい
る．したがって，コード開発コストや時間を削減し，コードの生産性と利用環境を向上する，問題解
決環境（PSE）が必要とされている．本稿では，モデル設定，パラメータテスト，ジョブ管理，およ
びデータ可視化を備えた PSEを提案する．提案する PSEでは，WWWサーバに，データベースを
用いた知識ベースを組み込む．これにより，マルチスケール計算に対応し，知識ベースを利用した数
値不安定性や計算結果の予測が可能な環境を実現する．さらに，オブジェクト指向によってコードを
開発・実装することにより，WWW上での初期パラメータおよびモデル設定が可能で，かつ，コー
ドの改良・再利用が容易な環境となる．

A Problem Solving Environment
for Space Plasma Computer Simulations

Ken T. Murata,†1 Nurdiyana binti Abdul Ghani,†1
Hideyuki Usui,†2 Hiroko O. Ueda,†3 Masaki Okada,†4

Yoshiharu Omura†2 and Hiroshi Matsumoto†2

Due to development of super computers and high-speed network, roles of computer simula-
tions are getting important. Plasma simulations have contributed a lot to the studies of space
plasma, fusion plasma, and process plasma. However, simulation environments have not been
friendly for researchers who don’t program their own simulation codes. We herein propose a
new PSE system for plasma simulation studies. This system is composed of WWW server,
computational server, DB and DBMS server, visualization server, and other servers. The
simulation codes are designed and implemented via object-oriented methodology. With help
of the present system, space plasma simulations become more familiar with non-programming
researchers, and even to general (non research) users.

1. は じ め に

計算科学は，理論と実験の橋渡しとなる第 3 の研

究手法として認知されている．特に，数値シミュレー

ションは，計算科学の手法の 1つとして，多くの分野

で用いられている．宇宙プラズマ現象も，数値シミュ
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レーションが有効な分野の 1つである1),2)．

宇宙プラズマシミュレーションは，太陽地球系空間

（Geospace）や銀河（Galaxy）のプラズマ現象を取り

扱う．特に，プラズマ不安定性の成長や，非線形現象

を解析するのに用いられる．宇宙空間で起こる現象は，

人間が直接実験や観測を行うことができない．した

がって，コンピュータ上で対象をモデル化し，シミュ

レーションを行うことで，現象を推測する手法が有効

である．また，人工衛星観測により得られた結果を，計

算機シミュレーションによって理解することもある3)．

宇宙プラズマ現象の研究において，計算機シミュレー

ションの果たす役割は大きい．

問題解決環境（PSE）とは，解決したい問題を，コ

ンピュータを効率的に利用して解く環境（システム）

105



106 情報処理学会論文誌：数理モデル化と応用 Sep. 2002

である4),5)．計算機シミュレーションは，一般に，(1)

問題のモデル化，(2)解決手法の選択，(3)差分法など

の離散化，(4)プログラミング，(5)計算の実行，(6)

データ解析と可視化など，いくつかのプロセスからな

る．PSEでは，これらのプロセスにおいて，ソフトウ

エア開発のコストや時間を削減し，プログラムの生産

性を向上させることを目的とする．特に，シミュレー

ションコードの複雑化にともない，プログラミングフ

リーに計算機シミュレーションを行うことができる環

境が望まれている．本稿では，宇宙プラズマ計算機シ

ミュレーションに有効なPSEについて議論し，WWW

を基本とした PSEの提案を行う．

2. 宇宙プラズマシミュレーション環境の問
題点

現在，宇宙プラズマシミュレーション環境がかかえ

る問題点は多い．本研究で調べた結果，1 の 6つのプ

ロセスのうち，(4)プログラミングにおけるシミュレー

ションコードの複雑さやタイムチャートの複雑さ，(5)

計算実行におけるマルチスケール計算と数値安定性や

結果予測の必要性などが，PSEによる解決の望まれ

る点であることが分かった．本章では，これらの問題

点についてまとめる．

2.1 プログラミングの問題点

2.1.1 プラズマシミュレーションコード

宇宙プラズマの計算機シミュレーションコードは，

表 1に示すとおり，計算スケールに応じて多岐にわた

る．ブラゾフコードは，プラズマの最も基本的なブラ

ゾフ方程式を解く．最大 6次元空間の連続量を解くた

め，現在の計算機では実現が難しい．フル粒子コード

は，電子のイオンを（超）粒子として解く．主に，電

子の運動論を調べるために用いられる．ハイブリッド

コードは，イオンを粒子，電子を流体として解く．二

流体コードは，イオン，電子ともに流体として解き，

MHDコードはイオン流体と電子流体をあわせ，一流

体として解く．

プラズマ粒子コードとは，プラズマ粒子を超粒子6),7)

として扱い，プラズマと電磁場の相互作用について調

べるシミュレーションコードである．プラズマ粒子コー

ドでは，PM-PIC法により数値計算を行う☆．図 1 (a)

に示すように，プラズマ粒子は空間内を自由に移動し，

電場，磁場，電流は，格子点上において定義される．格

子点上の電荷値や電流値は，図 1 (b)のように，荷電粒

☆ ほかに，荷電粒子間力を計算する手法として，PPPM法をはじ
め，種々の手法がある．本稿では，よく使われるPM-PIC法を
用いた．

表 1 代表的な宇宙プラズマシミュレーションコード：ブラゾフ
コードは速度分布関数 f の方程式である

Table 1 A list of typical space plasma simulation codes:

f in Vlasov code stands for velocity distribution

function.

code ion model electron model

Vlasov code f(x, v, t) f(x, v, t)

Full particle code particle particle

Hybrid code particle fluid

Two fluid code fluid fluid

MHD code (one fluid) (one fluid)

図 1 プラズマ粒子コードのPM-PIC法の概要：(a)粒子は任意の
位置，電磁場と電流は格子点上で定義される．(b)粒子量は，
格子点上に足しこまれる．(c)粒子位置の電磁場は，近傍格子
点から求められる

Fig. 1 A schematic picture of PM-PIC (Particle In Cell)

method. (a) Particles located at any position in the

region. (b) Current values defined on grid points.

(c) Electromagnetic field at a particle.

子のモーメントを，各格子点に足しこむことにより得

られる．一方，粒子位置の電磁場は，図 1 (c)に示すよ

うに，近傍の格子点上の電磁場から求められる．粒子

の運動方程式の数値解法としては，Bunemann-Boris

法8)が一般的に用いられる．一方，電磁場の差分解法

は，Lax-Wendroff法や TDV法，FDTD法などが採

用されている9)．

2.1.2 コードの複雑さ

宇宙プラズマシミュレーション分野では，開発者以

外の研究者であってもシミュレーションコードを利用

できるよう，プロトタイプコードの作成が試みられて

きた．プログラムの変更を行うためには，プログラム

全体を理解する必要がある．不十分な理解に基づいた
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コード改良は，多くの場合，プログラムバグとなるか

らである．しかし，現在，プロトタイプコードは，実

用化されていない．これは，プラズマシミュレーショ

ンの普及を阻害している理由の 1つである．

一般に，プラズマシミュレーションコードの内部プ

ログラムは，複雑である．これは，2.1.3 項や 2.1.4 項

で示すように，(1)方程式系が複雑であること，(2)数

値安定性を実現するため複雑なアルゴリズムを採用し

ていること，などが理由としてあげられる．特に，粒

子コードでは，粒子量と流体量の間でデータ交換しな

がら計算を進めるため，コードはさらに複雑になる．

そのため，開発者以外には，コードの共同開発や改良

が容易ではない．

2.1.3 方程式の複雑さ

以下は，表 1 のフル粒子コードの方程式系である．

dv
dt

=
qs

ms
(E + v × B) 　 (1)

dr
dt

= v 　 (2)

∂B
∂t

= −∇× E (3)

∇× B = µ0J +
1

c2

∂E
∂t

(4)

∇ · E =
ρe

ε0
(5)

∇ · B = 0 (6)

式 (1)，式 (2)は第 s種のイオンの運動方程式，式

(3)，式 (4)はマクスウエル方程式群，式 (5)はポアソ

ンの式，式 (6)は磁場のソレノイダル条件式である．

パラメータは，E，B，J，ρe がそれぞれ電場，磁場，

電流密度，電荷密度を表し，粒子については，ms，qs，

v，r がそれぞれ，第 s種の粒子（イオンまたは電子）

の質量，電荷量，速度，位置を表す．ε0 は，真空の誘

電率である．

一方，表 1のハイブリッドコードで用いられる基本

方程式は，以下のとおりである．

ms
dv
dt

= qs(E + v × B) (7)

dr
dt

= v (8)

−ene +
∑

s

qsns = 0 (9)

neme
due

dt
= 0 = −ene(E+ue×B)+ηJ(10)

(
∂

∂t
+ ue · ∇)Pe = −γePe∇ · ue + ηJ2 (11)

∂B
∂t

= −∇ × E (12)

J =
1

µ0
∇ × B (13)

J = −eneue +
∑

s

qsnsus (14)

式 (7)と (8)は第 s種のイオンの運動方程式，式 (9)

は電荷の準中性条件式，式 (10)は電子の運動量方程

式（無質量の流体として扱う），式 (11)は電子のエネ

ルギー式，式 (12)と (13)はマクスウエル方程式，式

(14)は電流密度の定義式である．共通の変数はフル粒

子コードに等しい．また，Pe は電子圧力を表す．ms，

qs，ns，v，r は，第 s種イオンの質量，電荷量，数

密度，速度，位置となる．me，e，ne，ue は，電子

の質量，電荷量，数密度，流速である．比熱比 γe お

よび電気抵抗 η は，定数で与えられる．

以上のように，プラズマ粒子シミュレーションでは，

基礎方程式数が比較的多い．そのため，2.1.4 項で示

すように，タイムチャートやコード内部プログラムが，

複雑になる傾向がある．

2.1.4 差分式・タイムチャートの複雑さ

シミュレーションコードでは，2.1.3 項の方程式を

差分化し，タイムチャートに沿って数値計算を進める．

基礎方程式数が多いため，差分化式数も 10から 30程

度と多くなる．

図 2に，フル粒子コードの 1つである (a) KEMPO

コード 7)，および (b)ハイブリッドコード 7)のタイム

チャートを示す．各ステップが，1つまたは複数の方

程式に対応する．

一般に，プラズマ粒子シミュレーションコードでは，

このように，タイムチャートが複雑である．これは，

数値安定性のため，コードごとに，さまざまな工夫を

しているからである．なお，タイムチャートの自動作

成は容易ではなく，汎用的な手法が求められている．

2.2 計算実行の問題点

2.2.1 マルチスケール計算

多くのプラズマ現象では，ミクロスケール現象とマ

クロスケール現象が混在する．ミクロスケール現象

がマクロスケール現象に影響を与え，逆に，マクロス

ケール現象が作る外部環境によりミクロスケール現象

が左右される．したがって，ミクロスケールとマクロ

スケールを，1つのコードで統一的に解くことが望ま

しい．たとえば，図 3 は，同じパラメータを用いた，

(a)マクロスケールコード（MHDコード）と，(b)ミ

クロスケールコード（ハイブリッドコード）による，

リコネクション現象のシミュレーションである10)．こ
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図 2 (a) KEMPOコードおよび，(b)ハイブリッドコードのタイ
ムチャート：◦ は初期値，✷ は中間値，• は最終値，� は予
測値

Fig. 2 The time-chart in (a) KEMPO code and (b) Hy-

brid code. ◦: initial value, ✷: intermidiate value,

•: destination value and �: predected value.

のように，ミクロスケールのシミュレーションにより，

マクロスケールコードでは現れない現象を解析するこ

とができる．

しかし，電子とプロトンの質量比は 1,843と大きく，

特徴的な空間・時間スケールが異なる．したがって，

電子の運動論とイオンの運動論を同時に計算すること

は，現在のスーパコンピュータをもってしても，困難

である．そのため，ミクロスケールとマクロスケール

の相互作用を研究するには，複数のシミュレーション

コードを組み合わせたマルチスケール計算が有効であ

る．現在，複数コード間でデータの受け渡しを行うこ

とによって，マルチスケール計算を行う手法が検討さ

れている11)．複数のコードの組合せによるマルチス

ケール計算が，自己無撞着（self-consistent）7)に実現

図 3 等しい初期パラメータによる，(a) MHDコード（原点付近
を拡大表示）と，(b)ハイブリッドコード計算による地球磁
気圏尾部リコネクション現象の磁力線．原点に与えられた異
常抵抗により，磁力線のつなぎかえが起こる．ハイブリッド
コードでは，自己誘電磁場により，HMDコードでは現れな
い，磁力線の Σ 形状を示す21)

Fig. 3 (a) MHD code simulaton and (b) Hybrid code sim-

ulation with same initial parameters: Reconnection

are triggered with the auomalous resistivity at zero

point. A Σ structure is found in the hybrid code

that is not found in the MHD code21).

されるための，計算機シミュレーション環境が必要と

なる．

2.2.2 数値不安定性

近年の計算機シミュレーションは，大スケール，長

時間計算が主流である．しかし，数値不安定性によっ

て，計算が異常終了することもまれではない．このよ

うな異常終了を予測するための，PSEが必要である．

特に，粒子コードは，数値不安定性が生じやすい．こ

れは，有限個の超粒子でプラズマを表すため，粒子が

希薄な領域が生じたり，粒子の過加速がランダムに発

生することにより生じる．

このような数値不安定性は，主に，(1)計算パラメー

タに依存した不安定性と，(2)モデルに依存した数値

不安定性に大別される．(1)は，クーラン条件やデバ

イ長条件などの，数値計算独特の不安定性である7)．
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(2)は，計算が進むにつれて不安定性が発生する場合

である．たとえば，計算領域内のほとんどの粒子が計

算領域外に排出される場合や，密度や圧力の変化によ

り局所的に数値安定条件が満たされなくなり，数値不

安定になる場合である．

2.2.3 計算結果の予測

プラズマシミュレーションの多くは，理論計算では

困難な非線形現象を数値的に解く．非線形現象では，

パラメータによっては，線形理論では物理的・数値的

にまったく予測できない結果を得ることもある．

しかし，線形理論や準線形理論の予測値を，計算前

に知ることには意義がある．たとえば，波動–波動相

互作用による三波共鳴を調べる際には，理論から予測

される波長および周波数が実現可能なパラメータ設定

（空間グリッド幅や時間ステップ幅）を選択しなくて

はならない．また，線形成長率より，時間ステップ幅

や計算ステップ数を決定できる場合もある．

プラズマ密度や電磁場の空間構造があるモデルでは，

領域各点での分散関係や理論解を求めたい場合がある．

これは，結果の予測以外に，数値安定性の検証にも利

用できる．最も数値的に不安定になる個所を検出して，

数値安定性条件を満たすパラメータを選択することが

できるからである．

3. 宇宙プラズマシミュレーションのための問
題解決環境

3.1 WWWの利用

松本らは，WWWによる計算機シミュレーション問

図 4 システムの構成と処理の流れ
Fig. 4 Overview of a PSE system and flow of process.

題解決環境の提案をしている12)．近年，ますます充実

しているWWW技術の発展を背景に，本稿でも，プラ

ズマシミュレーションのための PSEとして，WWW

を導入する．

WWWによるPSEシステム例を，図 4に示す．シ

ステムは，ユーザインタフェースとなるWWWサー

バ，計算結果やジョブ情報を保存するデータベース

サーバ，データベースを管理するための DBMSサー

バ，計算部を受け持つ並列計算機（スーパコンピュー

タ）などによる計算サーバ，出力データを保存するた

めのディスクアレイやマスストレージなどのファイル

サーバ，データの可視化を担当する可視化サーバか

ら構成される．また，ジョブの終了などをユーザに連

絡するメールサーバと，ユーザがネットワークを介し

てデータを取得するための FTP サーバも配置する．

図 5 提案するWWWモデル：GUIによるパラメータ入力ページ
（1次元）．(a)メイン設定画面，(b)粒子パラメータ設定画面，
(c)領域パラメータ設定画面

Fig. 5 WWW model: Parameter setting through GUI.

The symbol × represents “mouse click,” and dot

arrow indicates the following action: (a) Main in-

put page, (b) Particle parameter input page and (c)

Region parameter input page.
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図 6 提案するWWWモデル：GUIによる領域設定とパラメータ
入力ページ（2次元）．(a)メイン設定画面，(b)領域パラメー
タ設定画面，(c)全領域パラメータ設定画面

Fig. 6 WWW model: Region setting and parameter set-

ting through GUI (2D). (a) Main input page, (b)

Region parameter input page and (c) All region pa-

rameter input page.

ユーザインタフェースを管理する WWW サーバと，

シミュレーションコードが動作する計算サーバが別の

マシンである場合は，図の点線のように機能を分割す

るとよい．

本稿で提案するWWW環境の構築例を，図に示す．

図 5と図 6は GUIによる領域設定とパラメータ入力，

図 7は結果の予測（線形解析），図 8は数値安定性の

確認，図 9はジョブの発行，図 10は可視化に関して

の，WWW環境である．図 5～図 10 は，1次元フル

粒子シミュレーションのために試験的に実装したもの

である．WWWサーバは，Windows2000 Serverを

OSとし，IIS 5.0によって構築した．図中，×はマウ
スクリックとアクション結果のウィンドウを表す．な

お，図 6，図 7 と図 10 (b)については，2次元シミュ

レーションの例を，模式的に示したものである．

図 7 提案するWWWモデル：結果の予測ページ（線形解析）．(a)
図 6 により密度分布が表示されたメイン設定画面，(b) (a)
の密度分布を 3次元表示する可視化画面，(c)・(d)領域を選
択したときの分散曲線表示画面，(e)数値安定性の確認画面

Fig. 7 WWW model: Prediction of results (linear analy-

sis). (a) Main page, (b) 3D visualization page, (c)

and (d) Dispersion curve plot page and (e) Nnmer-

ical instability check page.

以降，3.2～3.6 節では，図 5～図 10 の実装例を用

いて，2 章で示したシミュレーション環境の各問題点

を，どのように解決するかを検討する．
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図 8 提案する WWW モデル：数値安定性の確認ページ．
POM::KEMPO1 によるパラメータサーベイの例である．
(a)データサーベイページ，(b)空間グリッド幅 dx，時間ス
テップ幅 dt とエネルギー保存表示

Fig. 8 WWW model: Diagnostics of numerial insta-

bility. An example of parameter survey via

POM::KEMPO1. (a) Data survey and (b) Plot of

dx, dt and energy conservation.

3.2 オブジェクト指向シミュレーションコード

3.2.1 オブジェクト指向コードの開発

近年，オブジェクト指向開発技法とオブジェクト指

向プログラミングによる，プラズマ粒子シミュレーショ

ンコードの開発が進められている13)∼16)．図 11 は，

Uedaらによるオブジェクト指向電磁界ソルバ15)を発

展させ，オブジェクト指向フル粒子コードとして設計

したものである．(a)はオブジェクトモデル図であり，

(b)は各クラスのクラス図である．(b)の各物理量ク

図 9 提案するWWWモデル：ジョブの発行ページ
Fig. 9 WWW model: Submission of jobs

ラスは，既存の手続き型コードのサブルーチンに対応

する．

本研究では，このモデルをもとに，オブジェクト

指向フル粒子コードの 1次元版（POM::KEMPO1☆）

を，C++言語により実装した16)．実装は，2.1.4 項の

KEMPOコードをもとに行った．なお，図 11 のコー

ドの仕様については，文献 16)に詳しい．

図 11 (a)および (b)のように，各サブルーチン（物

理量）をクラス化することにより，2.1.2 項で指摘し

た，コードの改良が容易になる．また，オブジェクト

指向コードでは，あるクラスの変更が，他のクラスに

は影響を与えない．したがって，各クラス内部のプロ

グラムを理解していなくても，独自クラスを継承する

ことにより，独自の機能を追加することができる．

独自機能追加の例を，図 11 (c)に示す．たとえば，

図 11 (c)の F1では，既存の外部境界条件を独自の外

部境界条件で交換している．図 11 (c)の F2では，さ

らに，独自の内部境界条件を追加している．図 11 (c)

の F3では，既存の数値解法を，他のクラスに影響す

ることなく，独自の数値解法モデル（Lax-Wendroff

法や TVDなど）と交換することができる．

3.2.2 オブジェクト指向開発技法

オブジェクト指向コードは，オブジェクト指向開発

技法にのっとり構築することが望ましい．オブジェクト

指向開発技法の 1つである OMT（Object Modeling

Technique）では，システム開発を，静的モデルである

オブジェクトモデルと，動的モデルとに分ける17),18)．

図 11 (a)は，オブジェクトモデルの 1つである，ドメ

☆ POMは，PIC via Object-oriented Methodologyの略．
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図 10 提案するWWWモデル：1次元と 2次元の可視化ページ．
(a) 1次元計算結果，(b) 2次元計算結果

Fig. 10 WWW model: Visualization. (a) Visualization of

1D simulation and (b) Visualization of 2D simu-

lation.

インオブジェクトモデルである．

2.1.4 項で述べたタイムチャートは，OMTでは，動

的モデルとして表現される．動的モデルと静的オブジェ

クトモデルは，別々のモデルで表されるため，OMT

を用いれば，複雑なタイムチャートと，サブルーチン

（クラス）を切り離すことが可能となる．クラス変更

を行う際，タイムチャートを理解する必要はない．し

たがって，2.1.4 項のタイムチャートの複雑さを改善

できる．

3.2.3 WWW上での初期パラメータ・モデル設定

提案するプラズマシミュレーションの PSE では，

WWW上で初期パラメータとモデルを設定する．モ

デル設定は，シミュレーション領域や粒子のパラメー

タ，外部および内部境界条件の設定などを，マウスなど

の GUI操作によって行う．たとえば，図 5 (b)は，本

研究で構築した，1次元シミュレーションコード（3.2.1

項の POM::KEMPO1）の，粒子パラメータを設定す

る場合である．また，2次元シミュレーションで，異

なる状態の 3つの領域を接合して計算を行う場合は，

図 6 となるであろう．

図 5 (c)で，新しい境界条件を追加する場合を考え

る．コードがオブジェクト指向により設計されている

ため，図 11 (c)で独自のクラスを継承し，図 5 (c)に

新しい境界条件の入力環境を追加することで，容易に

実現が可能である．

3.2.4 WWW環境とオブジェクト指向コード

松本らは，実行効率向上のため，実行プログラムに

WWW機能を実装し，シミュレーションとWWW機

能を一元化することを提案している12)．このような

WWW上の初期パラメータ設定環境は，プラズマシ

ミュレーションコードにおいても，OMTで開発を行

うことにより，実現が可能である．OMTでは，オブ

ジェクトモデルを，システムに依存しないドメインオ

ブジェクトモデルと，依存するアプリケーションオブ

ジェクトモデルに分割する17),18)．この場合，各領域

の位置関係，接合条件などの初期設定は，システムに

依存するWWWリソースを用いるため，アプリケー

ションオブジェクトモデルで実現される．一方，プラ

ズマシミュレーションコードは，ドメインオブジェク

トモデルで実現される．この関係を，図 12 に示す．

WWWをオブジェクト指向コードが同一プログラ

ムで実現されるかどうかは，WWWサーバと計算サー

バが同一計算機で実現されているかに依存する．たと

えば，本研究で構築した PSEは，図 4 の点線で区切

られた 2つの計算機からなる☆．したがって，図 5 や

図 6のGUIにより，WWW上で与えられた初期入力

パラメータを，計算サーバに送信する．これは，図 4

の，WWWサーバから計算サーバへの入力データ送

☆ 本研究の試験システムでは，計算サーバとして，愛媛大学総合
情報処理センターの富士通AP3000並列計算機を用いた．
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図 11 オブジェクト指向フル粒子シミュレーションコードの，(a)ドメインオブジェクトモデル，(b)各クラスの仕様（ク
ラス名は式 (1)～式 (4)に，変数は文献 7)，16)に準ずる），(c)独自機能追加のためのクラスの継承（advance
は数値解メソッド，o boundaryは外部境界条件メソッド，i boundaryは内部境界条件メソッド），(d) 3つの領
域の接合時のオブジェクトモデル

Fig. 11 (a) A domain object mode for a full particle plasma simulation code, (b) Model of each class in

(a) (class names and parameters depend on Eqs.(1)～(4) and reference 7)，16)), (c) Sub-classes for
field super class (advance, outer boundary, and inner boundary functions are overridden) and (d)

An object model for joint of multiple regions.

信に対応する．

計算サーバ上では，このパラメータを用いて，

図 11 (a)および，同図 (b)の各クラスのインスタンス

の作成，およびパラメータの初期設定を行う．図 6の各

領域の位置関係およびパラメータの設定は，図 11 (d)

の Region1～Region3クラスのインスタンス生成，お

よび各クラスの属性の設定と対応する．

3.3 計算結果の予測と数値安定性試験

プラズマシミュレーションでは，数値計算結果予測

が有効である．非線形現象の予想は容易ではないが，
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図 12 オブジェクト指向プラズマシミュレーションコードのドメイ
ンオブジェクトモデル/アプリケーションオブジェクトモデ
ルと PSEシステムの対応関係

Fig. 12 Relationship of Domain/Application object

models with the present PSE system.

線形理論による結果予測は，WWWのGUIを利用し

て，実現が可能である．たとえば，図 7に，密度勾配

があるモデルの，各領域における分散曲線の表示例を

示す．(a)または (b)の任意の領域にマウスポインタ

を移動することにより，その点における分散曲線を，

(c)や (d)のように表示する．これにより，伝搬可能

な波動のモードや周波数が分かり，入力パラメータ設

定に利用することができる．

プラズマ粒子シミュレーションでは，初期状態に任

意の速度分布を与えることができる．任意の速度分

布を持つプラズマ波動の線形解析には，分散ソルバ

（dispersion solver）19)が有効である．分散ソルバは，

与えられた速度分布より，分散関係と成長率を数値的

に求める．

また，2.2.2項で述べたように，プラズマシミュレー

ションには，さまざまな数値不安定性が存在する．し

たがって，ジョブ発行前に安定性の確認を行うことが

望ましい．提案する PSEでは，計算領域をサーベイ

して，既知の数値不安定性について調べる．図 7 (e)

では，2.2.2 項で指摘した，クーラン条件やデバイ長

条件の確認を行っている．

3.4 知識ベース利用

保志らは，PSEへの知識ベースの導入を提案して

いる20)．知識ベースとは，対象問題が与えられたとき

に，その問題を解釈し，その問題を解くための最適な

計算手法または既存ツールを推測・助言し，既存ツー

ルに対して最適な入力パラメータを選択し，さらに計

算結果を評価するものである．

プラズマシミュレーションでは，計算手法とコード

は一体化している．そのため，問題が定義されたとき，

計算方法や用いるツールはほぼ一意に決定される．一

方，問題に対する最適な入力パラメータ設定や計算結

果の評価を，PSEを通じて行うことは有効である．本

稿では，データベースを用いて，最適な入力パラメー

タの設定を行う PSEを提案する．

多くのシミュレーションでは，1つのモデルに対し

て，パラメータサーベイを行う．たとえば，非線形現

象のシミュレーションでは，結果の予測が困難なため，

計算結果が数値誤差に依存しないことを確認しなくて

はならない．多くの場合，より精度の高いパラメータ

でサーベイし，結果が定性的，定量的に等しくなるこ

とによって，数値誤差の影響がないことを確認する．

最適パラメータ発見の有効な手段の 1つは，過去の

計算履歴をデータベース化し，それらより，最適なパ

ラメータを選択することである．図 8 は，3.2.1 項の

POM::KEMPO1により行ったパラメータサーベイの

結果をデータベース化し，PSEの提供するWWW上で

表示したものである．データベースは，MS-ACCESS

2000で構築し，ASPによって，WWWから SQLを

発行している．データベースより，コード名，バージョ

ン，シミュレーションの次元数，モデルなどを選択し，

過去の履歴を表示する．これにより，最も数値的に安

定なパラメータを推測することができる．

図 8 の例では，空間グリッド幅（dx）と時間ステッ

プ幅（dt）の，エネルギー保存率の関係を図示してい

る．dtが小さく，dxが大きい場合に，高い精度が見

込まれる．しかし，dt が 0.04 と 0.08 の場合の計算

精度はほぼ等しいため，dt を 0.08 とする方が，経済

的であることが分かる．

プラズマシミュレーションの最適パラメータ推測・

抽出は，これまでに有効な手法が提案されていない．

図 8 は，最適な dx と dt の選択のためのデータベー

スの利用例であった．しかし，2.2.2 項で述べたよう

に，プラズマ非線形現象は，パラメータの違いにより

結果がまったく異なることもある．最適パラメータ抽

出の知識ベース構築を行うためには，今後の研究が必

要となる．

3.5 ジョブ管理とマルチスケール計算

3.2.4 項でも述べたとおり，WWWサーバと並列計

算機などの計算サーバは，一般的に，ネットワークで

接続された異なる計算機となる．そのため，WWW

サーバは，リモートシェルなどにより，計算サーバに

ジョブを発行する形で数値計算を行う．図 9は，本研

究で構築したシステムの，ジョブ発行ページである．

2.2.1 項のマルチスケール計算は，ジョブ発行時に，

WWW上で複数のコードを選択することにより実現

する．たとえば，マクロスケールコードによって計算

した結果を，ミクロスケールの初期パラメータとして

用いる．さらに，ミクロスケール計算結果を，マクロ

スケール計算の初期パラメータとして利用する．異な
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るスケールのコード間でデータのやりとりを行うため

には，統一した規格化手法と近似方法が必要となる．

村田により提案されている手法21)により，擬似自己無

撞着（pseud-self-consistent）的に，複数のコードに

よるマルチスケール計算を実現することができる．マ

ルチスケール計算環境のWWWへの実装は，今後の

課題である．

なお，図 4 のデータベースには，ジョブ情報（入力

パラメータ，利用者，計算機環境）および計算結果（計

算ステップ数，精度）などを蓄積し，同図の DBMS

で管理する．これらの情報は，3.4 節の知識ベースで

利用される．

3.6 データ解析・可視化とデータフォーマット

WWW上でシミュレーション結果の可視化は，Java

言語などを用いれば容易である22)．図 4 に示す可視

化サーバにより画像を作成し，WWW上で閲覧する

こともできる．図 10 に，(a) POM::KEMPO1によ

るシミュレーション結果の可視化や，(b) 2次元計算

の 3次元可視化例を示す．可視化・解析環境は，図 5，

図 6，図 7 などの初期設定環境と共有することで，資

源の共有利用が可能となる．

異なるシミュレーションコード間で統一した可視化環

境を提供するためには，コード間での出力データフォー

マットの統一が必要となる．これまで，netCDF，HDF

などのフォーマットなどの統一データフォーマットが

提案されている23)．また，グラフ化プログラムにより，

データ構造の動的変化に対応する手法が，Manabeら

により提案されている24)．

4. お わ り に

1970年代に問題解決環境（PSE）の研究が始まり，

計算機とネットワークの発展とともに，国内外におい

て研究が進められてきた25)．計算機シミュレーション

においても，さまざまな分野で PSEが提案されてい

る．しかし，宇宙プラズマシミュレーション分野では，

これまで，十分な PSE研究が行われていない．

筆者らは，過去，多くのプラズマシミュレーション

から，プラズマシミュレーションの持つ問題点を認識

してきた．26)∼30)．本研究は，宇宙プラズマシミュレー

ションの問題点を整理し，これまで提案されてきた

PSE研究を適用・応用して，WWWをベースとした，

宇宙プラズマシミュレーションのための PSEの概要

を提案したものである．提案した PSEの構成をまと

めると，次のようになる．

• モデル設定
• パラメータテスト（数値安定性と結果予測）

• データベースと知識ベース
• ジョブ管理
• 計算結果可視化・解析
本研究では，WWWをベースとしたプラズマシミュ

レーションのための PSEを，試験的に構築した．そ

の結果，提案する PSEが，これまでのシミュレーショ

ン環境を改善することが，明らかになった．ただし，

知識ベース，マルチスケール計算手法などについては，

今後，詳細なデザインを検討し，構築を進める必要が

ある．また，2次元・3次元解析環境の実装，衛星観

測データとの比較のための環境，並列計算などのハイ

パフォーマンスコンピューティングとの融合などが，

これからの課題としてあげられる．
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