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Urgent Comnuting に向けたアプリケーション 
 

中島研吾†1 †2  住元真司†3  塙 敏博†1 

 

地震，津波，水害等の自然災害発生時にはスーパーコンピュータ（スパコン）によるシミュレーションが緊急時対応

に大きな役割を果たすものと期待される。このような緊急時の計算，すなわち Urgent Computingでは，スパコンのリ

ソースの適切な配分が重要となる。本研究は，スパコンを Urgent Computingに利用するために，稼働するアプリケー

ションが備えるべき機能について検討するものである。 

1. はじめに   

1.1 Urgent Computing とは？ 

Urgent Computingとは，地震，津波，台風，森林火災等

大規模な自然災害等の緊急事態が生じた場合に，スーパー

コンピュータのリソースを集中的に投入して，迅速な被害

想定と減災のための意志決定を実施することを目的とした

ものである。近年 Urgent Computingは世界的に注目されて

おり，UrgentHPC Initiative〔1〕は SC18で BoFミーティン

グ，SC19，SC20ではワークショップを開催している。2019

年に発足した VESTEC（Visual Exploration and Sampling 

Toolkit for Extreme Computing）〔2〕は Urgent Computingの

ためのインフラ構築に関連する EU のプロジェクトである。 

自然災害の多い我が国では，Urgent Computingに向けた

取り組みは，各分野における研究と並行して継続して実施

されており，サイバー空間（仮想空間）とフィジカル空間

（現実空間）を高度に融合させたシステムにより、経済発

展と社会的課題の解決を両立する、安全・安心な人間中心

の社会，すなわち Society 5.0〔3〕の実現に資するものと期

待されている。 

東北大学サイバーサイエンスセンター〔4〕ではシステ

ムレベルを常時実施することによるチェックポインティン

グにより，大規模な地震，津波等に対応した Urgent 

Computing に対応している。また，ゲリラ豪雨予測（理化

学研究所等）〔5〕，リアルタイムデータ同化融合地震シミュ

レーション（東京大学地震研究所，東京大学情報基盤セン

ター）〔6,7〕（図 1）など，シミュレーションとリアルタイ

ム観測データ処理・データ同化を融合させた取り組みも行

われている。 

Urgent Computingの実現には，通常運転モードから，迅

速で安定した緊急時運転モードへの切り替え，また，観測

データなど，外部からの大規模データを大量に取得し，迅

速に処理することが不可欠である〔8〕。昨今はワークロー

ドの多様化により，スーパーコンピュータに要求される能

力も多様化し，計算科学シミュレーションのみならず，デ

ータ処理・解析，機械学習，及びそれらの融合に対応した
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システムが求められるようになっており，そのようなシス

テムは Urgent Computingにも適している。東京大学情報基

盤センターで 2021年 5月から稼働開始する「『計算・デー

タ・学習』融合スーパーコンピュータシステム

（Wisteria/BDEC-01）」〔9,10〕においても，Urgent Computing

は重要な利用分野であり，リアルタイムデータ取得・解析

と計算科学シミュレーションの融合への利用が期待されて

いる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

また著者等は，有限体積法による熱伝導方程式ソルバー 

 

 

 

図 1 リアルタイムデータ同化融合地震シミュレーション
の概要〔6〕 
 

1.2 COVID-19 時代の Urgent Computing 

さて，現在，人類と地球は新型コロナウイルス感染症 

（COVID-19）という未曾有の危機に直面している。問題解

決に向けては「防疫」，「治療」，「創薬」など広範囲にわた

り様々な手法による研究開発が急務であり，スーパーコン

ピュータの有する高速な計算能力，データ処理能力の貢献

が期待されている。このような状況の下，我が国では，HPCI

（革新的ハイパフォーマンス・コンピューティング・イン

フラ）において，関係機関の協力のもと，関連する研究が

必要とする計算資源を提供する臨時の課題募集 ｢新型コロ

ナウイルス感染症対応 HPCI 臨時公募課題｣ がおこなわれ

ている〔11〕。アメリカにおいても NSF（National Science 

Foundation）傘下の XSEDE（Extreme Science and Engineering 

Discovery Environment ） に よ っ て ， COVID-19 HPC 

Consortium〔12〕が形成されており，このコンソーシアム

には理研，KISTI（韓国）等アメリカ以外の機関も参加し

ている。表 1は｢新型コロナウイルス感染症対応 HPCI 臨時

公募課題｣において JCAHPC を含む東大情報基盤センター
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のスパコンを使用した課題をまとめたものである〔13〕。 

 
表 1 新型コロナウイルス感染症対応 HPCI 臨時公募課題
（東大情報基盤センター関連分）〔13〕 

課題名 代表者（所属） 利用システム 

新型コロナウイルスの主要

プロテアーゼに関するフラ

グメント分子軌道計算 

望月 祐志 

（立教大学） 

OaPforest-PACS

（JCAHPC）

〔14〕 

COVID-19 治療の候補薬 : 

chloroquine, 

hydroxychloroquine, 

azithromycin の催不整脈リ

スクの評価ならびにその低

減策に関する研究 

久田 俊明（株式

会社 UT-Heart研

究所／東大） 

新型コロナウイルス表面の

タンパク質動的構造予測 

杉田 有治（理化

学研究所） 

計 算 機 解 析 に よ る

SARS-CoV-2 増殖阻害化合

物の探索 

星野 忠次 

（千葉大学） 

OaPbridge-CX

〔15〕 

室内環境におけるウイルス

飛沫感染の予測とその対

策：富岳大規模解析に向け

たケーススタディ 

坪倉 誠 

（神戸大学） 

Spreading of polydisperse 

droplets in a turbulent puff of 

saturated exhaled air 

Marco Edoardo 

Rosti（OIST） 

 

COVID-19 によって，我々の生活様式も大きく変化して

いる。「防疫」，「治療」，「創薬」は重要かつ緊急な課題であ

る一方，短期的に解決できない問題も多く，日常的な経済

活動を継続しつつ問題の解決に当たることの難しさを身を

以て知ることになった。 

東大情報基盤センターでは，表 1に示すような課題のジ

ョブに対しては，ジョブの優先度を高めることで対応して

きた。スーパーコンピュータシステムによっては，実行優

先度と計算機資源消費率の異なる複数のジョブクラスを提

供している場合もあるが，このような制度を適用すると，

計算機リソースを予め優先度の高低によって分割しておく

必要があり，計算機資源の効率的な利用が困難となる。 

突発的な自然災害に迅速に対応することが中心であっ

た従来の Urgent Computingでは，通常のジョブは全て一旦

停止して，災害対応のワークロードに資源を集中して配分

することが主要な課題であった。COVID-19 時代の Urgent 

Computing では，対応は長期間にわたる一方，創薬にむけ

た取り組み，変異種への対応など迅速な対応が求められる

フェーズもあり，より柔軟な Urgent Computingの枠組みが

求められている。 

 

1.3 本研究の概要 

本研究は，このような背景のもと，より柔軟な Urgent 

Computing を実現することを目指したものである。自然災

害等突発事象等を想定した従来型の Urgent Computingでは，

基本的にシステム側で全ての対応が可能であった。本研究

で目指す柔軟な Urgent Computingにおいては，アプリケー

ション側でも一定の準備が必要となる。本稿では，

COVID-19時代の柔軟な Urgent Computingにおけるアプリ

ケーションが備えるべき機能について検討した。本研究で

は，MPI を使用した並列アプリケーションを対象として，

ULFM-MPI（User Level Failure Mitigation）〔16〕によって，

ジョブの実行途中で利用計算機資源量を変化させる場合を

想定し，アプリケーションを試作し，Oakbridge-CX〔15〕

上での評価を実施した。 

2. ターゲットアプリケーション：pHEAT-3D 

本研究の対象は，図 2に

示すような単位立方体から

構成される直方体（NX，

NY，NZは各軸方向の総節

点数，要素数は各々NX-1，

NY-1，NZ-1 となる）にお

いて式（1）の非定常熱伝導

方程式を有限要素法によっ

て解くアプリケーション

（pHEAT-3D）である： 

 

      （1） 

 

ここで，T：温度，：密度，

c：比熱，：熱伝導率，q：単

位体積時間当たり発熱量，で

ある。Trilinear 三次元六面体

要素を使用，時間方向には後

退 Eulerスキームを適用し，

連立一次方程式解法は点ヤコ

ビ前処理による並列共役勾配

法（Conjugate Gradient，CG），並列データ構造は〔17〕に

示す GeoFEM 型データ構造を使用した。pHEAT-3Dは

Fortranで記述され，MPI・OpenMP ハイブリッド並列化に

対応している。本研究では，式（1）において，密度，比熱，

熱伝導率，発熱量は全て 1に固定している。初期状態では

全節点の温度は 0，Z=Zmax 面での境界条件は T=0である（図

2 参照）。図 3に示す 323 節点（＝32,768），29,791要素の計

算モデルを使用して，T=1,000.まで計算した結果を図 4に

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 図 3のモデルにより T=1,000.まで計算を実行した例 
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図 3 32,768 節点，29,791
要素の計算モデル 

(a)T=0.00 (b)T=200. (c)T=400.

(f)T=1,000. (e)T=800. (d)T=600.

図 2 本研究の計算対象 
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pHEAT-3D の構成と処理の流れは図 5，表 2 に示すよう

になっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 pHEAT-3Dの処理の流れ 

 

表 2 pHEAT-3Dの実施内容，ファイル名・変数名 

名称 実施内容 
Initialization 制御情報ファイル読み込み 

Global Mesh Generation 初期全体メッシュ生成 

Partitioning 
領域分割，分散メッシュファ
イル生成 

Reading Distributed Meshes 
分散メッシュファイル読み
込み 

Matrix Assembly 行列生成 

Linear Solver 前処理付き CG法による求解 

Results: Gather 結果情報 0 番プロセス集約 

Checkpoint: Write 
チェックポイントファイル
書き出し 

 

ファイル名・変数名 説明 
Control File 制御情報ファイル 

Distributed Mesh Files 分散メッシュファイル 

Single Checkpoint File 
チェックポイントファイル
（単独ファイル） 

NPINIT 
初期領域分割数（MPIプロセ
ス数） 

T 計算実施時間 

T 各ステップ時間刻み 

TEND 計算終了時間 

 

pHEAT-3Dは「Initialization」で，制御情報ファイル（Control 

File）から，全体メッシュ規模（図 2 の NX，NY，NZ），

領域分割数（NPINIT），計算終了時間（TEND），各タイムス

テップあたりの時間刻み（T，固定），チェックポイント

ファイル書き出し間隔等を読み込み，「Global Mesh 

Generator」で初期全体メッシュを生成する。「Partitioning」

では，制御ファイルで指定された領域分割数（NPINIT，実

行時の初期 MPIプロセス数と等しい）に従ってMETIS〔18〕

による，初期全体メッシュの領域分割を実施し，並列計算

用の分散メッシュファイル（Distributed Mesh Files）を生成

する。METISは階層型グラフ処理による領域分割ツールで，

本研究では，各領域間の負荷バランスを最適にする pmetis

を使用している。ここまでは 1 プロセスによる serial 処理

として実施される。「Reading Distributed Mesh Files」で生成

された分散メッシュファイルを読み込み，計算を開始する。

本研究における計算では，各タイムステップ当たりの時間

刻みは固定，物性値も固定のため，連立一次方程式の係数

行列は不変であるが，各タイムステップにおいて「Matrix 

Assembly」において係数行列を計算し，「Linear Solver」に

おいて前処理付き共役勾配法によって連立一次方程式を解

いている。「Matrix Assembly」，「Linear Solver」の部分が計

算時間の大半を占めるが，この部分は MPI・OpenMP によ

って並列化されている。チェックポイントファイルは制御

情報ファイル（Control File）で指定した書き出し間隔に従

って，各節点の温度が書き出される。この際，各 MPIプロ

セスで計算された結果は，MPI_Gathervを使用して「Results 

Gather」によって 0 番プロセスに集約され，singleファイル

として出力される（図 5，表 2）。 

 メッシュ数が非常に大きくなると，そもそも初期全体メ

ッシュを生成することが困難となるが，チェックポイント

ファイルの生成，出力がボトルネックとなる可能性がある。 

3. Urgent Computing の実現へ向けた検討 

3.1 ULFM-MPI による耐故障研究における先行研究事例 

1.3で述べたように，本研究は，COVID-19時代の，より

柔軟な Urgent Computingを実現することを目指すものであ

る。2.で紹介した pHEAT-3Dのような MPIを使用した並列

アプリケーションを対象として，ULFM-MPI〔16〕によっ

て，ジョブの実行途中で利用計算機資源量を変化させる場

合を想定している。 

User Level Failure Mitigation（ULFM) 〔16〕は，MPIの

拡張規格，または実装であり，利用者が MPIにおけるプロ

セス故障を管理できるようになっている。現在 ULFMによ

って提供される関数群や定数群は MPI 標準規格には含ま

れていないが，既に実アプリケーションも含めた応用事例

が多数ある（例えば〔19〕）。Shahzad等の開発した CRAFT

（Checkpoint-Restart and Automatic Fault Tolerance）は，

ULFM-MPI を利用したチェックポイントリスタートに基

づく，並列科学技術計算向けの耐故障性を有するライブラ

リであり，様々な利用事例がある〔20〕。Fukasawa 等によ

る pFEM-CRAFT〔21〕は，MPIを使用した並列有限要素法

による非定常熱伝導アプリケーションに対して，CRAFT
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を使用して，Spare Nodeを使用しない耐故障フレームワー

クを提案，実装，動作を検証したものである。 

 

3.2 本研究における手法 

本研究で目指す COVID-19 時代の柔 軟な Urgent 

Computing では，ジョブ実行途中で利用計算機資源量を変

化させる場合を想定する。より具体的には，ある一定のノ

ード数で開始したジョブが，よりプライオリティの高いジ

ョブに，利用している計算ノードの一部を供出するような

場合である。図 6はその一例で，Job-A，Job-B，Job-Cが実

行中に，より優先度，緊急性の高いジョブ Job-Xが投入さ

れたとする。本研究では，資源のマイグレーション・再配

分を実施し，Job-A，Job-B，Job-Cの一部のノードを Job-X

へ移動することによって，先行 3ジョブを停止することな

く，Job-Xを実行，終了後は元のノード数を回復している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

自然災害等突発事象等を想定した従来型の Urgent 

Computing では，基本的にシステム側で全ての対応が可能

であったが，図 6に示すような事例では，システムととも

に，個々のアプリケーションにおいても対応，準備が必要

である。耐故障アプリケーションに関する研究，特に Spare 

Nodeを持たず，故障発生時にはノード数を減らして実行を

継続するケースは，図 6の状況と類似しており，本研究へ

の応用が可能である。 

 

3.3 Dynamic pHEAT-3D 

本研究では，Fukasawa 等の pFEM-CRAFT〔21〕のアイ

ディアに基づき pHEAT-3Dを改良し，動的にプロセス数を

変化できる Dynamic pHEAT-3Dを整備した。pFEM-CRAFT

の原型コードは pHEAT-3Dと同じものであり，本稿の著者

の一人は，pFEM-CRAFTの研究にも参加している。 

Dynamic pHEAT-3Dの構成と処理の流れを図 7，表 3に示

す。図 5，表 2に示す pHEAT-3Dとオーバーラップがあり，

図 7 の（2）に示す部分は基本的に pHEAT-3D と同じであ

る。制御情報ファイル中，TCHINGE で指定される時間にな

ると，図 7 の（1）の「Y」側になり，MPI プロセス数を

NPINITから NPNEWへ減じて，データを再構成して，並列実

行を継続する。その際，「Checkpoint：Read」では，チェッ

クポイントファイルを最初から読み込み，最後に書き出さJob-X with Higher 
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Job-A

A
m

o
u

n
t 
o
f 
R

e
s
o
u

rc
e
s

Job-B

Job-C

Job-X with Higher 

Priority

R
e

s
o

u
rs

e
 M

ig
ra

ti
o

n
/R

e
d

is
tr

ib
u

ti
o

n

R
e

s
o

u
rs

e
 M

ig
ra

ti
o

n
/R

e
d

is
tr

ib
u

ti
o

n

Job-A

Job-B

Job-C

Job-A

Job-B

Job-C

TIME

Job-X completed

 

 

 

図 7 Dynamic pHEAT-3Dの処理の流れ 

 

図 6 より優先度・緊急性の高いジョブに計算機資源
を動的に割り当てる事例 
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れている時間（TLIST）に戻って計算を再開する。 

計算の再開時には領域分割数を NPNEWに変更して，新た

な分散メッシュファイルを生成し，「Results：Scatter」によ

って，新しい領域分割に応じて，チェックポイントファイ

ルの内容を各 MPIプロセスの初期状態として送信する，と

いう手順になっている。 

 

表 3 Dynamic pHEAT-3Dの実施内容，ファイル名・変数名 

名称 実施内容 
Initialization 制御情報ファイル読み込み 

Global Mesh Generation 初期全体メッシュ生成 

Partitioning 
領域分割，分散メッシュファ
イル生成 

Repartitioning 
領域再分割，分散メッシュフ
ァイル再生成 

Reading Distributed Meshes 
分散メッシュファイル読み
込み 

Matrix Assembly 行列生成 

Linear Solver 前処理付き CG法による求解 

Results: Gather 結果情報 0 番プロセス集約 

Results: Scatter 結果情報各プロセスへ通信 

Checkpoint: Write 
チェックポイントファイル
書き出し 

 

ファイル名・変数名 説明 
Control File 制御情報ファイル 

Distributed Mesh Files 分散メッシュファイル 

Single Checkpoint File 
チェックポイントファイル
（単独ファイル） 

NPINIT 
初期領域分割数（MPIプロセ
ス数） 

TCHINGE 
MPIプロセス数を変化させる
タイミング 

NPNEW 
再分割後の領域分割数（MPI
プロセス数） 

T 計算実施時間 

T 各ステップ時間刻み 

TEND 計算終了時間 

TLIST 
チェックポイントファイル
に書き出した最後の計算実
施時間 

 

4. 計算例 

4.1 Oakbridge-CX  

3.で紹介した Dynamic pHEAT-3D を東京大学情報基盤セ

ンターの Oakbridge-CX（OBCX，大規模超並列スーパーコ

ンピュータ）〔15〕上で評価した。OBCXは全 1,368 ノード

から構成される富士通製のシステムで，各ノードは 28コア

を有する Intel Xeon Platinum 8280（Cascade Lake，第 2世代

Xeonスケーラブルプロセッサ（SP））を 2ソケット搭載し

ている。総ピーク性能は 6.61 PFLOPSである。OBCXは全

1,368 ノードのうち 128 ノードに高速の SSDが搭載されて

おり，計算科学の他，データ科学分野でも広く使用されて

いる。更に SSD 搭載 128 ノードのうち 16 ノードは外部ネ

ットワークに直接接続されており（外部接続ノード），観測

データ等のリアルタイム取得が可能である。 

日本列島には約 2,000 の高感度地震観測点と約 120 の広

帯域地震観測点が設置され，全国の 9国立大学，気象庁，

防災科学技術研究所，海洋研究開発機構，産業技術総合研

究所などにより運用されている。 JDXnet (Japan Data 

eXchange network)〔22〕はこれらの地震観測点のデータの

全国規模のリアルタイム流通ネットワークである。SINET

と JGN-Xの 2 つの広域 L2網をバックボーンとして大学な

ど関係十数機関を結び，各機関がそれぞれの観測点から収

集したリアルタイムデータを，広域 L2 網上で相互にブロ

ードキャストすることにより，データ交換データ流通が行

われている。現在，OBCX の外部接続ノードを使用して，

JDXnet から地震観測データをリアルタイムで取得可能と

なっている〔7〕。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図8 Oakbridge-CX外部接続ノードによる JDXnet観測デー
タの取得〔7〕 
 

4.2 計算結果 

本研究では，図 2 において NX=NY=NZ=128，すなわち

2,097,152 節点，2,048,383要素の問題に対して，OBCXの 8

ノード（SSD 非搭載）を使用してプログラムの動作確認を

実施した。各ノードは 56コアを有しているが，1プロセス

当たり 6 スレッド（6 コア使用）のプロセスを各ノード当

たり 8 個立ち上げ（56コアのうち 48コア使用），全 8 ノー

ド，64プロセスを使って計算を実施する。t=1.00として，

全 10,000タイムステップ（TEND=10,000）とし，1,000タイ

ムステップ毎にチェックポイントファイルを書き出した。 

本研究においては T=2,500 または T=7,500 となった時点

で MPI プロセス数を 64 から，60，32，24 または 16 に変

更するケースを想定し，プロセス数変更をしない場合と合

わせて，合計 9 ケースの計算を実施した（表 4，図 9）。図

10は各ケースにおける I/Oも含む総計算時間（秒）である。

初期 Partitioning（■）には各ケース 36秒程度を要しており，

64_0000 以外の各ケースでは，Repartitioning（■）に 30秒

程度を要している。Partitioning，Repartitioning は並列化さ

れていないこともあり，分割数変更後の MPIプロセス数が

少ないほど計算時間が短くなっている。 
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表 4 計算ケース 

ケース名 プロセス数の変更 
タイミング 

変更後（減少後）
のプロセス数 

16_2500 T=2,500 
16 

16_7500 T=7,500 

24_2500 T=2,500 
24 

24_7500 T=7,500 

32_2500 T=2,500 
32 

32_7500 T=7,500 

60_2500 T=2,500 
60 

60_7500 T=7,500 

64_0000 変更無し 64 

 

（a）16分割       （b）32分割 

 

 

 

 

 

（c）60分割       （d）64分割 

 

 

 

 

 

 

図 9 pmetisによる領域分割の事例（323=32,768節点，29,791
要素の例，赤い部分は領域間のオーバーラップ要素を示す） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 各ケースの計算時間・内訳 

 

図 10の Rest（■）はチェックポイントファイルの I/O時

間を含んでいるが，ほぼ無視できる程度に小さいことがわ

かる。全般的に NPNEWの値が小さく，プロセス数変更（減

少）のタイミングが早い（T=2,500）の場合ほど，計算時間

が長くなっている。計算結果，各タイムステップにおける

共役勾配法の反復回数は各ケースで完全に一致しているこ

とを確認した。 

図 11は，図 10のうち各タイムステップにおける Linear 

Solver（■），Matrix Assembly（■）の合計時間について，

64-MPIプロセスの場合を基準として，使用プロセス数によ

って並列化効率を示したものである。64プロセスの場合を

基準とすると，理想的には 32 プロセスでは計算時間は 2

倍になるはずであるが，図 10 で 80%となっているのは，

実際は計算時間が64プロセスの場合の2÷0.8＝2.50倍にな

っていることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 使用プロセスによる並列化効率 

5. まとめ 

本研究は，ジョブの実行を止めることなく，より柔軟に

Urgent Computingを実施することを目的として，そのよう

な場合に求められるアプリケーションの備えるべき機能を

検討するために実施されたものである。ULFM-MPIに基づ

く耐故障アプリケーションに関連した手法に基づき，有限

用要素法による非定常熱電動シミュレーションについて，

計算途中で MPI による並列ジョブのプロセス数を動的に

変更するためのプロトタイプ Dynamic pHEAT-3Dを作成し，

Oakbridge-CXシステム上で動作確認を実施した。図 7，表

3に示すような機能を付加することによって，有限要素法，

差分法，有限体積法等については Urgent Computing向けの

並列アプリケーションを少ない追加作業で開発できる見通

しがついた。 

現在は，ULFM-MPIを実際に使用して，プロセス数の増

減に対応したアプリケーションの作成を進めている〔23〕。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12  pFEM-CRAFT におけるデータの Merging・
Repartitioning・Migration〔21〕 
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本稿で紹介したアプリケーションは，簡単のため，チェ

ックポイントファイルの読み書きや初期メッシュ生成，

partitioning，repartitioning はシリアル処理で実施している。

現状では問題規模が小さいため，問題はないが，O(107)以

上の規模の節点，要素を扱う場合には，図 7に示した手法

では対応が難しくなる可能性がある。実際，pFEM-CRAFT

〔21〕では，著者による局所細分化・動的負荷分散に関す

る先行研究〔24〕で開発したツールを使用し，METISの分

散並列版である ParMETIS を適用し，図 12 に示すような，

Mering⇒Repartitioning⇒Migrationを実現している。ただ，

現状では，特に図 12の Merging・Migration部分の効率が非

常に悪く，計算に時間を要していることから，今回は図 7

に示すような一部シリアル処理を含む実装を採用している。

今後は図 13に示すような完全分散並列処理を目指す。 

本稿では，COVID-19時代のより柔軟な Urgent Computing

のためにアプリケーションが備えるべき機能について検討

した。今後は関係各位との協力のもと，スーパーコンピュ

ータの実運用への適用を継続して検討していく予定である。 
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図 13 pFEM-CRAFTと同様に完全に分散並列化を適用した Dynamic pHEAT-3Dの処理の流れ 
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