
通信障害耐性を備えた分散協調型シミュレーションフレームワーク

SilkRoadの 3 拠点連携実験 

森 眞一郎† 南里 豪志‡ 

福井大学† 九州大学‡ 

 
１．はじめに 

 我々は遠隔地のサーバ間を連携させ高性能なシミュレ

ーションを可能にする分散協調型のシミュレーションを

容易に実現するためのフレームワークの開発を行ってき

た．過去の研究では，遠隔地の大規模サーバ上で実行中

のシミュレーションに対し, 実時間ステアリングを行う

対話型スーパーコンピューティング環境の構築を行って

きた．これまでの研究では，中央の大規模サーバに，遠

隔地の中小規模サーバを従属的に連携させる協調形態を

とっていた． 

 これに対し，主と従の関係を逆転させた新たな連携フ

レームワーク SilkRoad[1]の開発を現在行っている．

SilkRoadは,地理的に異なる地域拠点に置かれ本来独立し

て動作可能な複数の中規模サーバ（リージョナルサー

バ:RSと呼ぶ）が行うシミュレーションを遠隔地の大規模

サーバ（セントラルサーバ:CS）を介して連携させること

で，個々の地域拠点での単独の計算のみでは得られない

高精度な計算結果を得ることを目的としている．具体的

には，特定の RS のみでは得られない境界条件の時間変化

を CSから入手する一貫性制御(DQC) や，その逆に RS で

のみ得られる高精度な計算結果を CS へ反映させる一貫性

制御(UQC) を行うことで，RSならびに CSともに計算精度

を向上させる機構を実装した． 

 この際，複数の RS と CS との間の連携を強くしすぎる

と特定のサーバで発生した障害が全体に波及しシステム

全体のブラックアウトが発生してしまう．そこで，サー

バ間を弱連携としたうえで，サーバ間の通信障害が全体

に波及しない通信障害耐性を備えたフレームワークの開

発を行った．近年多発する災害や通信事業者のトラブル

に起因する通信障害への耐性をも備えたシステムといっ

てもよい． 

 
図１．分散協調シミュレーションの拠点毎の担当計算領

域の配置例(2階層の例) 

 

 

 

 

 

 現在は，SilkRoad の CS と RS の関係を階層的に繰り返

す多階層フレームワークへの拡張を行っており，昨年度，

RS の下位層としてエッジサーバ(ES)を導入した 3 階層モ

デルの動作検証を行った[2][3]．しかしながら，昨年度

の動作検証では，AWS EC2 サーバ（東京 Region）と福井

大学の 2台のサーバを連携させた論理的な 3拠点連携（地

理的には 2拠点での連携）で動作の検証であった． 

 今回，一カ月の期間を定め，九州大学，AWS EC2サーバ

(大阪 Region)，福井大学の地理的に異なる 3 拠点を連携

させる機会が得られたので，地理的に異なるなる 3 拠点

連携の実証実験を行った結果を報告する． 

 

２．実験環境 
 今回の実験では九州大学のスーパーコンピュータ ITO
の 1 ノード，AWS EC2 サーバ, 福井大学設置のサーバを

VPN で接続し相互に MPI 通信可能な環境を用意した．す

べての拠点で OS は ITO に揃えて CentOS7 を用いた．ITO
のノードはノード固定タイプ（フロントエンド）を利用

しリアルタイム利用を可能とすると共に，期間限定の共

同研究の一環として AWS ES2 サーバとの間の VPN 接続

を特別に許可していただいた． 

 
図２ 3 拠点連携実験時のネットワーク構成 

 
 動作検証で使用したシミュレーションは複数の熱源を

有し，それらの位置と熱量が時間変化する 2 次元熱拡散

シミュレーションで，各拠点の計算グリッドは 512x512
の正方格子とし，1 グリッドに対応する物理距離は CS か

ら ES に向かって階層が一つ下がるごとに 1/2 となるよう

設定した．今回の実験ではシミュレーション自体の計算

負荷は高くないので各拠点での CPU 性能は実験結果にさ

ほど影響を与えていないと考えるが，CS,RS,および ES そ

れぞれ Intel XeonGold6140 2.4GHz, Intel XeonPlatinum8180 
2.5GHz, および, Intel Core2 Duo E8500 3.1GHzを使用した．

また, CS,RS は 10Gbps, ES は 1Gbps の NICを利用した． 
 
３．実験結果 
３.１ ３拠点連携実験 
 実証実験が一カ月という制約から，SilkRoad の全ての

機能の動作検証にはいたらなかったが，通信障害の自動

検出・自動復帰の機能，ならびに入力データ集約機能の
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一部を制限した状態で，九州大学，AWS EC2 サーバ（大

阪 Region），福井大学の 3 拠点間を連携したシミュレー

ションを 12 時間連続して動作させる実験に成功した．ま

たこの実験中，早朝の時間帯に福井大学設置のサーバで

偶発的な障害が発生したが，九州大学および AWS EC2 サ

ーバ（大阪 Region）の 2 拠点連携動作は継続しており単

一障害によるブラックアウトが発生せずに自動で縮退運

用に切り替わることが確認できた．また，障害発生約 3
時間後に福井大学のサーバを手動で復帰したところ，正

常な 3 拠点連携シミュレーションに復帰した．障害から

の自動復帰機能を停止していたため，予期せずして発生

した偶発障害からの自動復帰のテストはできなかったが，

手動復帰の動作は確認できた． 

 
図３ ３拠点連携実験時の連携フレームワークの 
   構成（概要）と各拠点での可視化結果 

 
 なお，一カ月の実験期間終盤に，九州大学スパコンの

定期保守が入ったためこの期間を利用して，地理的に異

なる Region に AWS EC2 サーバを複数用意し， AWS EC2
サーバ 2拠点と福井大学の 3拠点連携の実験も行った．す

べてのケースにおいて RS は AWS EC2 大阪リージョン，

ES は福井大学に固定している．それぞれの拠点ごとに 3
拠点連成が成功した際のシミュレーションの実行間隔を

表１に示す．理論上の実行間隔の最小値は拠点間の往復

遅延時間と通信速度で決まるが，これらの値はシミュレ

ーションの実行中にも大幅な変動が発生する．表１はこ

の通信時間の変動を考慮したうえで実行前にフレームワ

ークに設定するシミュレーション間隔である．なお，九

州大学スパコン以外との連携では十分なパラメータチュ

ーニングを行っていないので 3 拠点連成可能なシミュレ

ーション間隔はこの値より小さいものと考えられる． 
 

表１ 各 CS 拠点で動作確認できた Simulation 間隔 
Central Server 設置場所 Simulation 間隔 
九州大学 50ms 
AWS 大阪 Region 44ms 
AWS 東京 Region 50ms 
AWS Singapore Region 150ms 
AWS Sydney Region  300ms 

 
3.2 拠点間の通信特性の測定 
 AWS 大阪 Region に設置した RS と他の拠点との間の往

復遅延時間 RTT を ping コマンド(-c 100 オプション)を用

いて測定した結果を表２に示す．この計測は 4.1 の 3 拠点

連携シミュレーションを実行中に測定した． 
 

表２ RS と各拠点間の往復遅延時間 
Central Server 設置場所 RTT(min/avg/max/mdev)[ms] 
九州大学 13 / 31 / 75 / 16 
AWS 大阪 Region 5 / 20 / 56 / 11 
AWS 東京 Region 11 / 26 / 66 / 12 
AWS Singapore Region 79 / 150 / 230 / 41 
AWS Sydney Region 117 / 179 / 307 / 54 
ES 5 / 21 / 108 / 17 

 
 次に，ベンチマークプログラム iperf3[4]を用いて通信

速度の測定を行った．RS で iperf3 をサーバモードで起動

し，各拠点との間の通信速度を測定した結果を表３に示

す．iperf3 の実行時オプションは -c RS -V -t 5 である．こ

の測定は連携シミュレーションを実行していない時間帯

に行っている．  
表３ RS と各拠点間の通信速度 

Central Server 設置場所 通信速度[Mbit/s] 
九州大学 Tx 671/Rx 659   
AWS 大阪 Region Tx 703/Rx 694 
AWS 東京 Region Tx 668/Rx 657 
AWS Singapore Region Tx 37.9/Rx 33.5 
AWS Sydney Region Tx 3.13/Rx 2.74 
ES Tx 42.7/Rx 37.6 

なお，AWS 大阪 Region と AWS 東京 Region 間で VPN 
 over SSH 環境を用意して通信遅延，通信速度を計測した

ところ通信遅延時間はほぼ変化がなかったが，通信速度

は Tx 451/Rx 441Mbpsとなり 2/3 倍の速度となった． 
5．まとめ 
 これまで，地理的に異なる 2拠点のサーバで仮想的に 3
階層の連携実験をおこなってきたが，今回の実験で実世

界の 3 拠点間連携実験が成功し我々の分散協調シミュレ

ーションフレームワーク SilkRoad の動作検証ができた． 
 九州大学のスパコン以外では十分な最適化を行ってい

ないので，シミュレーション間隔の下限と通信特性との

関係に関する議論は難しいが，今後は，これらの数値を

もとにフレームワークの最適化を行うとともに，今回検

証できていない機能の検証を行う機会があれば検証を行

いたいと考える． 
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