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1. はじめに 
 計算流体力学の分野へのオブジェクト指向方法論

の応用のひとつとして領域オブジェクト

(Domain-object)[1]が提案された．ここでは，オブジェ

クト指向技術の自然な拡張として領域オブジェクト

の分散化による並列計算を試みる．そして，これに

より大規模な計算の実現を目指す．また，領域オブ

ジェクトは領域分割法のオブジェクト指向表現によ

って得ることができ，この考え方自体が逐次や並列

といった概念にとらわれにくい[2]ため，これらの概

念によらないシステムを構築できる． 
本研究では，拡張された領域オブジェクトの設計

を行い，Java＋RMI によって実装し，システムの構
築を行った．それに基づいて格子数と粒度の関係，

計算時間の予測式の導出，および非同期通信を用い

た総格子点数106程度の計算結果について報告する． 
 
2. 領域オブジェクトの拡張 
2.1 領域オブジェクトの再構成 
 領域オブジェクトは，領域分割法によって分割さ

れた各部分領域のオブジェクト指向表現である．ま

た，すべての領域オブジェクトは全領域オブジェク

トによって統括される． 
領域オブジェクトの機能を考えると大きく 2つあ
る．1 つは基礎方程式の計算であり，もう 1 つは必
要な境界条件の設定である．この機能に着目し，領

域オブジェクトを機能ごとに設計するオブジェクト

の集合体として表現することを試みた．二つの機能

に着目したため，2 種類のオブジェクトを用いる．
基礎方程式の計算機能を持つ計算オブジェクト

(Calculation-object)と境界条件作成機能を持つ境界オ
ブジェクト(Boundary-object)である．2 次元の場合，
Fig. 1に示すように計算オブジェクトと4つの境界オ
ブジェクトのオブジェクト群で 1つの領域オブジェ
クトを表現することになる． 
2.2 計算オブジェクト 
 計算オブジェクトは，各格子点で計算を行うため

属性として流れ場を構成する物理量を持つ．そのほ

かには格子数や時間の刻み幅など計算に必要なパラ

メータ，そして自分を囲む境界オブジェクトとなる． 
振る舞いは，無次元化した 2 次元非圧縮性の

Navier-Stokes 方程式(1)と擬似圧縮法による連続の式
(2)からなる基礎方程式を解くことである． 
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2.3 境界オブジェクト 
境界オブジェクトは，計算オブジェクトへ渡すべ

き境界データの作成を行う．そのため，属性として

各物理量ごとに受取るデータと渡すデータを準備し

た． 
振る舞いとしては，各物理量ごとに受取ったデー

タを指定されている境界条件に合わせて加工し，渡

すべきデータに格納する． 
 Boundaryクラスは抽象クラスとし，多態性を持た
せた．これにより，計算オブジェクトと境界オブジ

ェクト間では単独のメッセージ交換で処理を行える． 
 
3. 分散環境の構築 
3.1 Java+RMIによる実装 
 既存の領域オブジェクトが Java言語で実装されて
いたため，ここでも Java言語を用いた．また，分散
環境構築に際して，Java言語の標準APIであるRMI
を用いる． 
 今回構築した分散環境を Fig. 2に示す．RMIサー
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Fig. 1 拡張した領域オブジェクト 



バに領域オブジェクトを分散させ，RMIクライアン
トの全領域オブジェクトがこれらを制御する． 
3.2 非同期通信 
 RMIでは，TCPプロトコルに従うため 1対多の通
信が行えない．そのため，通信の並列化は難しいこ

とから非同期通信による解決を考えた．この方法で

は境界オブジェクトにおいて多重アクセスが発生す

る．そこで，境界オブジェクトに現在の状況に関す

る情報を持たせ，計算オブジェクトと全領域オブジ

ェクトはこの情報を参照し処理を行うようにした． 
4. 大規模計算の例 
4.1 計算モデル 
 分散環境を構築したことから，今回の環境におい

て単独の PC では実現できなかった総格子点数 106

程度(1280×1280)を用いる計算を行った． 
 ここでは，この計算を通して解析領域の分割影響

について調べる．領域の分割は以下に示す 3種類を
考えた． 
分割 1：各辺が全体領域の半分の格子数を持つ領域

オブジェクトを 4つ並べる． 
分割 2：縦長の領域オブジェクトを横方向に 4 つ並

べる． 
分割 3：横長の領域オブジェクトを縦方向に 4つ並

べる． 
 解法に擬似圧縮法を用いたことから式(3)に示す各
時間ステップにおける格子点 1点あたりの平均変化
率を⊿Pと定義し，これによって計算を評価する． 
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N：領域オブジェクト数． 
X：領域オブジェクトの辺の格子数． 

また，どの分割例においても使用する領域オブジ

ェクトは 4つとなるため，RMIサーバは 4台必要と
なる．このサーバには同性能の PC(Athlon，1.1GHz，
256MB)を 4台用意した．クライアントには同性能の
PC を用意できなかったことから異なる性能の
PC(Pemtium 4，2.0GHz，256MB)を用いる．また，こ
れは大規模な計算となるため，膨大な時間を要する．

そのため，式(1)に含まれる擬似圧縮係数 c2 = 1000と
し収束を加速させて計算を行った． 
4.2 計算結果 
 領域オブジェクトの各分割における計算結果を横

軸にステップ数，縦軸に⊿Pをとり Fig. 3に示す． 
 ここに示すように横長の領域オブジェクトを縦に

並べた分割 3における圧力場の収束性が優れている．
次いで分割１，分割 2となった．これらから，問題
の情報伝達を自然に表現できる分割の効率が最適と

なることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. まとめ 
 領域オブジェクトの拡張に伴い，計算オブジェ

クトと境界オブジェクトで領域オブジェクトを表

現した．そして，オブジェクト分散環境の構築に

よって，単独の PCでは実現不可能であった総格
子点数 106程度の計算を実現できた．今回構築し

た分散環境を用いたさらに大きな計算を行うこと

が今後の課題である． 
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Fig. 2 RMIを用いた分散環境 
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