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jh200038-MDH 

HPC と高速通信技術の融合による大規模データの拠点間転送技術開発と 
実データを用いたシステム実証試験 

 

村田 健史（情報通信研究機構）、深沢 圭一郎（京都大学） 
 

概要 
本研究テーマ（継続案件）では 2019 年度までに L3（レイヤ 3）による拠点間ネットワー

クを構築し、データ処理（AI や画像処理、可視化など）を行ってきた。2020 年度計画で

は SINET のブロードバンドネットワーク性能を最大限に引き出しつつ、ビッグデータを

伝送・共有・保存するための東北から九州および海外までの広域拠点を L2（レイヤ 2）

結ぶ分散クラウドシステムを実装した。具体的には、各拠点のサーバにおいてジャンボ

フレームおよび 10Gpbs 通信を目指した TCP/UDP のバッファサイズ拡張設定を行った。

さらに、各拠点ネットワークおよび JGN/SINET 中継局においてもジャンボフレーム疎通

設定を行った。これにより、デファクトスタンダードプロトコルである TCP プロトコル

と情報通信研究機構が中心となり開発している HpFP プロトコルの通信性能比較を実施

した。並行して、分散クラウド上において各分野のドメイン研究者がビッグデータ処理

や可視化を行った。特に、上記 L2VPN ネットワークの高速性を活用し、国内外に展開し

ている映像 IoT デバイスから伝送される大規模映像データを、機械学習技術を活用して

処理し、降雪検出や気象衛星データのリアルタイム可視化システムを構築した。 

 
 
 

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

東北大学／東京大学／名古屋大学／京都

大学／九州大学（他の VLAN 接続拠点：

NICT／千葉大／信州大／筑波大） 

 

(2) 共同研究分野 

超大規模データ処理系応用分野 

超大容量ネットワーク技術分野 

超大規模情報システム関連研究分野 

 

(3) 参加研究者の役割分担 

本研究テーマ（継続案件）推進にあたり、シ

ステム構築を担当するシステム開発チームと

システムを利用して研究開発を進めるドメイ

ン研究チームを構成する。前者は、すべての拠

点大学担当者から構成され、後者 5-はそれ以外

の大学・研究機関からの参加者から構成される。

研究代表者（村田）が主としてドメイン研究チ

ームを、副代表者（深沢）が主としてシステム

開発チームを取りまとめた。 

 

 

図 2-1 2020 年度構築の L2VPN 網を用いた学術研究における JHPCN 広域分散クラウド 2021 システム：赤文字はリソース申請分 
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2. 研究の目的と意義 

本研究テーマ（継続案件）では 2019 年度まで

に L3（レイヤ 3）による拠点間ネットワークを

構築し、スパコンや大規模ストレージによるデ

ータ処理環境整備を行ってきた。2020 年度計画

ではSINETのブロードバンドネットワーク性能

を最大限に引き出しつつ、ビッグデータを伝

送・共有・保存するための東北から九州および

海外までの広域拠点を L2（レイヤ 2）結ぶ分散

クラウドシステム（図 2-1）を実装する。さら

に分散クラウド上において各分野のドメイン

研究者がビッグデータ処理や可視化を行う。 

 

3. 当拠点公募型研究として実施した意義 

当拠点公募型共同研究として実施する意義

として、本研究で構築する広域分散クラウドサ

ービスは 5 つ（東北大・東大・名大・京大・九

大）の JHPCN 拠点大学および国内外大学の分散

リソースを融合することが挙げられる。このよ

うな大規模な広域分散計算環境の構築は当拠

点公募型共同研究でなくては実現が難しい。本

提案の 5拠点のうち、名大・京大・九大の 3 拠

点は、広域分散クラウド上でそれぞれの特性を

生かした役割を果たす。他の研究機関はこれを

一つの統合システムとして利用する。 

SINET5 および JGN のブロードバンドネット

ワーク性能を 100％引き出すことができる通信

プロトコルおよびファイル転送ツールにより、

各研究機関が自らの研究データを目的に応じ

て柔軟で快適に利用できる環境はJHPCN自身の

最終目的の一つであろう。一方、このような広

域分散クラウドはそれ自身の開発だけを目的

とすることは許されるべきではない。ドメイン

研究においてこれまでの単一クラウド環境で

は不可能であった高い学術成果および社会実

証・社会実装を達成して初めてその価値が評価

されるべきである。本課題では地域気象および

AI 画像処理において高い成果を挙げてきたド

メイン研究者が本システム上でその腕を存分

に振るうことでその目標を達成できる。そのた

めのエコシステム（データ収集技術、データ通

信技術、データ処理技術、データ可視化技術、

データ保存技術）はこの数年間の計画で実用レ

ベルでの準備が整っている。 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

村田が代表申請者として過去に申請（採択）

した関連プロジェクトは表4-1のとおりである。

これらの成果についてまとめると次のとおり

である。本研究開発の目的は、JHPCN 拠点大学

の情報基盤センターのコンピュータリソース

（高性能スーパーコンピュータ、大規模ストレ

ージ、大画面可視化デバイス/ディスプレイ）、

および各種 IoT センサー（特に映像 IoT デバイ

ス）を融合的に活用するビッグデータサイエン

ス基盤となるJHPCN広域分散クラウド（図2-1）

構築である。デバイス環境の融合のためには、

高速インフラストラクチャネットワーク

（SINET、JGN、および国際ネットワーク）の有

効活用が必要となる。上記研究では、NICT 等が

開発しているTCPと共通なインターフェースを

有するトランスポート層プロトコルである

HpFP（High-performance and Flexible Protocl）

および高速ファイル転送ツール HCP tools を用

いた基礎性能検証を行ってきた。HpFP は UDP ベ

ースで設計されており、HCP tools は HpFP 版と

TCP 版がある。HpFP や HCP tools を用いてコン

ピュータリソースやIoTデバイスを組み合わせ

表 4-1 これまでの JHPCN 採択プロジェクト 

年度 タイトル 

2015 クラウドを活用したビッグデータポスト処理環境実現
のためのデータ伝送実験、（jh150033-IS02） 

2016 SINET を活用したエピゲノムビッグデータ可視化シ
ステム技術開発、萌芽（九州大学、JPHCN-Q、
EX1682） 

2016 クラウドを活用した遠隔データの大規模可視化処理
実験、一般課題学、HPC 科学計算コラボレーション
PJ 研究、EX1651） 

2017 HPC と高速通信技術の融合による大規模データの
拠点間転送技術開発と実データを用いたシステム
実証試験、（jh170034-ISH） 

2018 HPC と高速通信技術の融合による大規模データの
拠点間転送技術開発と実データを用いたシステム
実証試験、（jh180054-ISJ） 

2019 HPC と高速通信技術の融合による大規模データの
拠点間転送技術開発と実データを用いたシステム
実証試験、（jh190005-MDH） 
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ることでビッグデータ処理システムを構築し、

ビッグデータサイエンス分野の様々なケース

スタディを実施してきた。なお、これらの成果

は国際会議で採択されている[4][9][10]。 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

テーマ①：HpFP プロトコルを基盤としたビッ

グデータ解析のための広域分散クラウドでは、

10Gbps 通信環境（一部、1Gbps 通信環境）を活

用した拠点間データ伝送・共有を進めた。各拠

点大学・参加拠点の通信実験準備状況は表 5-1

の通りである。東京大、京都大、九州大、NICT、

筑波大、千葉大は VLAN 設定およびジャンボフ

レームのためのスイッチ設定が完了している。

10Gbps通信のためには通信ノードにおけるTCP

およびUDPバッファサイズの拡張が必要である

が、名古屋大、九州大を除いて設定済みである。

東北大、名古屋大および信州大は環境構築中の

ため、2020 年度には計測ができなかった。 

2020 年度はさらに、構築したネットワーク環

境で高速データ伝送のための基礎通信性能測

定を行った。通信スループットの測定結果を表

5-2（TCP）および表 5-3（HpFP）にまとめる。

また、リモートにあるストレージへのファイル

転送の計測結果を表 5-4、表 5-5 および表 5-6

にまとめる。なお、hperf は iperf3 に合わせて

作成した HpFP ベースのネットワーク環境計測

ツールである。2020 年度のサーバおよびネット

ワーク環境整備状況（表 5-1）よりすべての計

測を実施することは難しく、計測可能であった

通信路のみを計測した。これらによると、次の

ことが明らかになった。①2019 年度までの L3

環境での計測結果と比較すると総合的に L2VPN

環境でのデータ通信速度が高速化している。②

環境整備（ネットワークおよびサーバ）が整っ

ている環境ではスループットとして 10Gpbs に

近い速度を達成している。一方、達成できてい

ない通信環境（たとえば京都大→筑波大）もあ

り、これらについては 2021 年度に原因究明と

対策検討を実施する。③パケットロスレス環境

では TCP でも十分な高速化を達成しており、

HpFP の有利性はそれほど高くない。成果の詳細

は表 5-4-1～表 5-4-3 と表 5-5-1～表 5-5-3、表

5-6 にまとめるが、2021 年度中に論文として成

果を報告する予定である。なお、基礎通信実験

以外の設定および実験実施状況は次のとおり

である。 

京都大には、VM サーバ上に HpFP サーバ環境

を整備し、600TB ストレージへの HpFP プロトコ

ルツールによるデータ伝送環境を整備した。

NICT からのひまわり衛星データ伝送について

は 6 か月で 200TB のデータ伝送を完了した。ま

た、映像 IoT システムからの映像データ（静止

画像、動画像）については、191 台の観測拠点

（カメラ）からの画像を総計で 98TB（ファイル

表 5-１ 各拠点準備状況（現状） 

 
 

表 5-2 TCP 計測結果（iperf3 による） 

 

表 5-3 HpFP/UDP 計測結果（hperf による） 
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数 4 千 833 万）伝送した。残りの 100TB は 2018

年度から継続している計算機シミュレーショ

ンデータ保存に利用した。京都大学スパコン

XC40 への H.264 コーデックおよび ffmpeg のセ

ットアップに着手した。これにより、スパコン

を活用した並列分散型画像処理を 2021 年度に

実現する。名古屋大においては、HCP サーバを

セットアップし、他拠点の HCP クライアントか

らの高速ファイル転送環境整備が完了した。こ

れにひまわり衛星に関するデータ（総データサ

イズ 48TB、総データファイル数 850 万）を不老

のホットストレージに転送した。さらに、これ

らのファイルをコールドストレージシステム

に自動保存する仕組みを構築した。これにより、

図 5－1 に示す遠隔データのコールドストレー

ジの自動バックアップシステムの基盤は完成

した。九州大については、テーマ③の ChOWDER

による大規模データ可視化のための基礎環境

（タイルドディスプレイ）整備は完了した。

L2VPN 上の京都大 VM サーバ上に ChOWDER サー

バを起動し、そこに接続した九州大タイルドデ

ィスプレイで超高解像度コンテンツ表示が可

能なことを確認した。また、NICT に地図と数値

標高データの配信サーバを構築した。今後は、

表 5-5-１ 各 1MB×10000 ファイル転送：cp 計測（TCP） 

 
 

表 5-5-2 1MB×10000 ファイル転送：HCP 計測（HpFP/UDP） 

 
 

表 5-5-3 1MB×10000 ファイル転送：HCP 計測（HpFP/TCP） 

表 5-4-1 各 10GB×1 ファイル転送：cp 計測（TCP） 

 
 

表 5-4-2 10G×1 ファイル転送：HCP 計測（HpFP/UDP） 

 
 

表 5-4-3 10GB×1 ファイル転送：HCP 計測（HpFP/TCP） 

表 5-6 リモートマウント計測（dd コマンド） 
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これらのサービスを千葉大のタイルドディス

プレイを含めて同期レンダリングする実験を

検討する。信州大は、テーマ②について図 5-

3(後述)のひまわりゲームサーバに高速接続し、

スムーズな時系列データ可視化を行う PC を設

置し、ひまわりゲームを高速に体験することに

成功した。将来的には信州大に 10G 接続された

小中学校において同実験を児童たちに対して

行う。筑波大については、NICT から Gfarm 実験

用のサーバ群 20 台（総コア数 208、総メモリサ

イズ 1,648GB）の移設および UPS の設置を完了

した。2021 年度実験に向けて Gfarm 最新版（バ

ージョン 2.7.18）のセットアップを準備中であ

る。その際、システムの一部を、筑波大開発の

コンシステントハッシュファイルシステム

（CHFS）[21]で利用することとした。国立極地

研究所は情報通信研究機構が独自開発したオ

ープンソースのjQueryである Timelineおよび

TileViewer を用いた時系列高解像度オーロラ

画像データセットの準備と閲覧用Webアプリケ

ーション開発が進んでいる。Timeline および

TileViewer はオープンソースとして Web 公開

し（図 5-2）、現在、Github での公開準備中であ

る。ビッグデータ利活用（東北大、情報通信研

究機構、宇宙航空研究開発機構：HpFP プロトコ

ルをベースとして開発した HCP ツールの

Windows クライアント版を用いたデータファイ

ル実験準備中である。（クライアントプリはお

おむね完成しており動作検証中である。） 

テーマ②：気象衛星ひまわりデータリアルタ

イム処理、大規模可視化および地域気象との連

携では、HTML5 の iframe 技術を用いて、ひまわ

りリアルタイムWebをベースとしたひまわりゲ

ーム（図 5-3）の開発・公開を行った。特に「台

風の軌跡を学ぶ」アプリケーションは気象組織

の専門会と相談した上で子どもたちに何を学

んでもらいたいかを十分に検討した。 

 

 

図 5-2 jQuery 公開 Web サイト（Timeline および TileViewer） 

http://k2go.jp/public/ 
 

  

図 5-3 ひまわりゲーム（台風の軌跡を学ぶ） 
 

ひまわりリアルタイムWebの高度化について

は、2020 年度は図 5-4 に示すとおり、3 拠点で

ひまわりリアルタイム Web を負荷分散化した。

2020 年 12 月に 3 拠点への均等なコネクション

分配による負荷テストを開始し、2021 年 1 月か

らは実運用に入る。2021 年度はさらに冗長性を

高めるために 5 拠点以上に拡張し、2021 年 6 月

 

図 5-1 遠隔バックアップシステム概要：ユーザは HpFTP（HCP）クライアントアプリのファイル転送またはファイル同期機能を用
いて名大ストレージ（キャッシュ領域として利用する）にデータファイルを伝送・保存し、スケジューリングに従って磁気ディスクに保

存する。 
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からの出水期に備える（年間1000万アクセス、

1 日 100 万アクセスに対応できる予定である）。

さらに、CPU 負荷、ストレージ負荷、ネットワ

ーク負荷を総合的に加味したインテリジェン

ト負荷分散アルゴリズムを検討する。 

テーマ③：映像 IoT 技術を活用した多地点カ

メラ画像処理による地域見守りでは、3 次元

WebGIS（iTowns）上に映像 IoT 技術により取得

した映像をオーバーレイする技術開発と、

iTowns アプリケーションをタイルドディスプ

レイ上に可視化するためのミドルウェア

（ChOWDER）を用いたシステム開発を進めてい

る。現在、鳥の目カメラ（高所カメラ）による

画像と航空写真とのマッチング技術や高ズー

ム率画像をステッチングすることでレンズゆ

がみの影響を受けにくい超高解像度画像処理

技術開発を進めている（図 5-5）。並行して降雪

自動検出アルゴリズム開発を進めており、実用

レベルでの自動判定が可能となった（図 5-6）。

大規模可視化については、VLAN（L2VPN）上で九

 

図 5-4 ひまわりリアルタイム Web 負荷分散システム（NICT／京大／千葉大は 2020 年完成、九州大／信州大は 2021 年度
計画） 

 

 

図 5-5 鳥の目カメラ画像特徴検出によるパノラマ写真再構成（ステッチング） 

 
 

 

 

図 5-6 （上図）長野県千曲市の映像 IoT カメラによる降雪画
像、（下図）画像処理技術による千曲市降雪自動検出結果：

カラーバーは目視結果・グラフは雪片数の自動検出結果 
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州大のタイルドディスプレイスレーブサーバ

群が京都大 VM サーバ上の ChOWDER サーバにア

クセスしてユーザ PC から送出された超高解像

度画像データを大画面表示するための基礎試

験を完了した（図 5-7）。 

上記の降雪判定用の CNN（畳み込みニューラ

ルネットワーク）プログラムについては、京都

大学XC40の並列型TensorFlowにポーティング

し、性能評価を行っている。JHPCN が提供する

他の並列計算機型GPGPU環境に対してCPUベー

スの並列計算は処理速度の点では不利である

が、潤沢なメモリ空間を活用して処理する画像

解像度を大きくとることができる利点がある。

フル HD 解像度画像（1080p）からの降雪検出を

試みた詳細は中間報告書に記載済みであるが、

256×256 ピクセル（雪片平均 10 個）のエリア

を抽出し、目視による判定結果とともに学習デ

ータとすることで、エポック数、学習損失、モ

デル精度は十分ではないが、一般的な32×32ピ

クセルでは実現できない降雪検出学習が可能

であることがわかった。 

 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

2020 年度計画は目標をおおむね達成し、その

成果をもとに2021年度継続申請を行った。2021

年度はリソース要求を含めておおむね採択さ

れており、基盤技術開発は最終段階に入り、テ

ーマの主題は JHPCN 広域分散クラウドによるこ

れまでにない学術研究成果の達成に重点を移す。 
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図 5-7 九州大タイルドディスプレイにおける ChOWDER を用い
た超高解像度画像コンテンツ表示試験 
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