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島秀糸卍

Application of a Client－Server Model

to the Evaluated Nuclear Data Libraries

Toshihiko KAWANO， Osamu SAKAI， and Hideki NAKASHIMA

  Anuclear da七a server which transmits the evaluated皿uclear data libraries through network is

proposed． The evaluated nuclear data are provided by means of TCP／IP， and client programs can

receive the nuclear data with the socket library． Some examples with a prototype server program are

demonstrated， the丘rst is a nuclear data retrieval program which allows users to extract data from

the nuclear data library， and the second is an access to tlle nuclear data library from the existent

nuclear data process code．

1．緒 言

 核エネルギー開発の基礎データとして，核デー

タに関する研究・整備が進められてきたが，近年，

評価核データライブラリの需要は，原子炉設計だけ

でなく，核融合炉の遮蔽や燃料サイクル・燃料再処

理施設での安全設計・医療・宇宙開発などに広がっ

ており，原子炉（熱中性子炉・高速増殖炉）の炉心

設計で重要となるUやPu等の重核のデータ以外

にも，軽核・中期核のデータの重要度が増してきて

いる．そのため，評価済み核データライブラリは，

多くの核種・核反応・エネルギー領域を包括する

汎用性を強めてきた．一方，核データライブラリ

の利用目的によっては特殊なデータに重点を置い

たものも必要となったため，特定の目的に特化し

たライブラリも整備されるようになった．日本の

評価済み核データライブラリでは，汎用ライブラ

リとしてJENDL－3。21）が整備されている．特殊目

的ライブラリとしては，例えば核融合炉開発には

JEND：L－Fusion Fileが提供されている．また，加速

器遮蔽や医療目的にJENDL一且igh Energy Fileの

作成が進められている．

 このような評価済み核データライブラリは，磁

気テープやディスクによって利用者に提供されて

＊エネルギー変換工学専攻
＊＊エネルギー変換工学専攻修士課程

きたが，汎用ライブラリの精密化，特殊目的ファ

イルへの細分化に伴ってその容量は増し，データ

の提供側の負担が増加している．近年ではコンピ

ュータネットワークが整備されたことで，従来の

データ配布方法に代わって，ネットワークを用い

たデータの配布が可能になったことから，相互の

データ交換が容易になってきた．このネットワーク

では，多くの異なる物理ネットワーク間で，共通の

プロトコルTCP／IP（Transmission Control Proto－

col／lnternet Protocol）を用いることにより，ハー

ドウェアの差異を意識することのない通信を可能に

しており，全世界規模でのネットワークInternetが

構築された．また，BSD（Berkeley Software Dis－

tribution）UNIX2）ではsocketと呼ばれるシステム

コールが実装され，これによって，TCP／IPによる

通信を行なうアプリケーションプログラムの作成

が容易になった3）．

 核データライブラリは，巨大なファイルをローカ

ルコンピュータに保持し，コンピュータプログラム

から入出力を行なうことで利用されている．また，

近年ではPVM（Parallel Virtual Machine）を用い

て，中性子輸送計算を並列化して高速な処理を行

なう技術も確立されている．複数のコンピュータで

計算を行なう場合は，全データを複製するか，NFS

（Network File System）4）を用いて各コンピュータ

でデータを参照できるようにしている．これらの
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方法では，実際には計算に必要無いデータも全て

保持される場合が多く，利用効率の悪いものとなっ

ている．

 不要なデータをローカルに持たず，ネットワーク

を利用して自動的に必要なデータのみを取得する

ようにすれば，不要なデータを保持する必要はな

くなり，さらにデータのアップデートにも直ちに対

応できるはずである．そこで，本研究では，ネット

ワークを通じての核データの利用方法を提案する．

TCP／IPを用い，クライアント・サーバモデルに

よって，全データを保持せず必要なデータのみを

ネットワークを通じて取得できるようなシステム

を設計して，核データ利用を可能にするサーバ・ク

ライアントのプロトタイプを構築し，実際にこの

システムが実用的かどうかを検討することを目的

とする．

2． クライアント・サーバモデル

・醐・・鰹・・□幽

Secondary Selver

□
LAN

’ηホeハηef

2．1 サーバ

 現在，評価済み核データライブラリを整備してい

るのは世界中で5箇所（日本，アメリカ，ヨーロッ

パ，ロシア，中国）あり，これら核データセンター

は各自のライブラリに対して責任を持つ．従って，

データ提供を受ける利用者は，それぞれのセンター

に対してデー・タ要求を行なえば最も信頼できるデー

タの提供を受けることができる．しかし，現在の

Internetのデータ転送速度では，海外のセンターに

対してサービスを要求するには不十分であり，国内

のセンターである日本原子力研究所に対しても，数

値データを常時ネットワークで転送するレベルに

は無い．そこで，データを提供するサーバを階層化

することで，遅いデータ転送速度を補う．この物理

的な接続図を：Fig．1に示す．トップレベルにある

核データサーバは，Internet上のIP接続されたコ

ンピュータである．ローカルネットワーク（LAN）

上には，LAN内へのクライアントにデータを提供

するサーバとなるコンピュータが設置される．

 評価済み核データライブラリを整備する核デー

タセンターは，各自のライブラリを提供するサー

バを用意する．このサーバは，そのライブラリの権

威ある数値を提供し，これをプライマリサーバと

名付ける．データのアップデートは，このサーバに

対してのみ行なうことで，常に最新のライブラリ

が利用可能となる．

 核データの利用者は，：LAN内にセカンダリサー

Cllent

□
αienI

□
αient

□
Fig．1 1nstallation of the primary and secondary

    servers．

バを設置する．核データライブラリを利用するプ

ログラム（クライアント）は，データ要求を直接プ

ライマリサーバに行なうのではなく，LAN内に設

置されたセカンダリサーバに対して行なう．LAN

内部のデータ転送は高速なので，この通信は速や

かに行なわれる．セカンダリサーバは，要求され

たデータを保持していない場合に限り，プライマリ

サーバへのデータ要求を行ない，得られたデー・タ

をクライアントに転送する．

 実際のクライアントーサーバ間の通信時のデータ

の流れを：Fig．2に示す．セカンダリサーバは，運

用開始時点ではデータを保持しない．セカンダリ

サーバは，クライアントからのデータの要求をプ

ライマリサーバに伝え，プライマリサーバから送

られてくるデータをクライアントに送り返す．同

時にそのデータをセカンダリサーバのディスクに

コピー一（cache）する．以後，同じデータの要求に対

しては，セカンダリサーバはキャッシュされたデー

タのコピーを送ることによって，通信速度の遅い

Internet経由のデータの送受信を避ける．クライア

ントは，同種のデータを何度も要求する可能性が

高いので，：LAN内にある程度データがキャッシュ

されていれば，プライマリサーバへのデータ要求

は少なくなり，セカンダリサーバの利用効率が上が

ると考えられる．

 サーバとなるプログラムは，BSD UNIXで提供

されるsocket interfaceを用いる．このsocket in－

terfaceは，多くのオペレーティングシステムで標

準的に採用されており，これを用いることでコン

ピュータ聞の差異を吸収することができる．サーバ

は，1istenシステムコールを用いてネットワーク

上のクライアントの要求を監視する．クライアント

は。。夏夏ectシステムコーールでサーバへの接続を確
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立する．サーバはf。rkシステムコールを呼び出す

ことによりスレーブプロセスを生成して，以後の

処理をスレーブに渡し，次のコネクションを待つ．

スレーブプロセスは，データベース中の必要とさ

れるデータを検索したのち，儲iteシステムコー

ルで要求されたデータをネットワークに書き出す．

 原子核のデータを提供することを目的として設

計された核データサーバは，汎用のファイル転送

プロトコルFTPとは異なり，主として数値を転送

することが中心となる．コンピュータ内部では，実

数は浮動小数点で表現され，コンピュータの機種

やオペレーティングシステムに依存する．この依

存性を避けるには，数値をASCII文字列として送

るか，Sun Microsystemsが提唱するXDR5）と呼

ばれる数値表現方法を用いれば良い．ASCII文字

列での送受信では，浮動小数点の桁数が制限され

るが，XDRを利用する方法では数値はBinaryで

送られるので，有効数字の点で有利である．サー

バは，これら2種類のデータ転送方法に対応した

モードを持つものとして設計される．高速なデー

タ転送速度が重要となる並列計算では，サーバは

Binaryでデータを送る．核データライブラリを取

得することだけを目的としたクライアントプログ

ラムでは，ASCIIモードが用いられる．この概念

図をFig．3に示す．

2．2 クライアント

 核データを利用して計算を行なうプログラムは

クライアントとなり，計算に必要な核データのみ

サーバへの要求を行なう．核データライブラリを

使用するクライアントは，Fortran等で記述された

既存コードであり，論理機番への入出力によって

核データを処理する．クライアントプログラムを，

ディスク上のデータを読まずにネットワークヘアク

セスするように変更することが必要であるが，この

綿m
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ような修正は最小限に留めるべきである．従って，

このようなシステムを構築するには，クライアン

トが単純な手続きでネットワークヘアクセスする

ためのライブラリ関数が必要である．本研究では，

Fortranから核データサーバを利用可能にするため

のライブラリを整備する．また，Cで記述されるク

ライアントに対しても，核データサーバ利用を簡

単にするためにC用のライブラリを提供する．

 クライアントプログラムとしては，核データラ

イブラリの必要部分のみを取得するだけのツール

も考えられる．クライアントは，利用者が指定す

る核データのインデックスを取得し，サーバへの

要求を行なう．利用者が直接データをサーバから

取得する方法と，：Fig．3に示されているような，

WWWサーバ上でクライアントプログラムをCGI

（Common Gateway Interface）から起動し，他の

コンピュータ上のWebブラウザをユーザインター

フェイスとしてデータを取得するツールを構築する

方法が考えられる．WWWを利用することで，機

種依存問題を解決し，汎用性のあるツールにする

ことができる．

3．システムの動作例

3．1 プロトコル

 核データサーバは，プロトコルポートとして4001

番，サービス名として“ndata”を利用する．核デー

タライブラリは，ENDF／B Format6）で格納され

ているものであれば制限はないが，プロトタイプ

として作成されたサーバは，JENDL， ENDF， JEF，

BRONDの4種類を対象にしている．クライアン
トは，必要なデータの原子番号，質量数，データの

種類，原子核反応の種類，核データライブラリ名，
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Fig．4  Physical connec七ion of the clients and

    servers．

Fig．5 An example of use of the nuclear data

    server－adata retrieval program．

データ転送のモードを構造体に代入してサーバに

送ることで必要なデータを得る．核データライブ

ラリでは，多数の（中性子エネルギー，断面積）の組

をテーブルにし，内挿方法を指定することで，任意

のエネルギーでの断面積を表現している．サーバ

の動作の特別な場合として，クライアントが中性

子エネルギーを与えた場合，サーバがそのエネル

ギーでの数値を計算してクライアントに返すこと

も可能である．

 これらのプロトコル，及び前章で述べたシステ

ムの基本的な構成に基づいて，サーバ・クライアン

トとなるプログラムを作成した．作成したプロトタ

イプは認証機能を持たないため，現状ではInternet

を介したデータ通信はセキュリティの面で問題があ

るので，LAN内での通信のみを行なった． LAN内

に置かれたSun SparcStationをプライマリサーバ

に用い，セカンダリサーバはSony NEWSを用い

た．また，クライアントも同L、ANに置いた．この

物理的な配置図を：Fig．4に示す．サーバプログラ

ムは，UNIXの種類に依存しないように作成し，動

作を，NEWS OS（BSD 4．3）， Solaris 2．3（System

VR4），：Linuxの3種類で確認した．

3．2 データ取得プログラム

 クライアントの単純な例として，核データライ

ブラリに格納された任意のデータを取得するプロ

グラムを作成した．プログラムは，コマンドライ

ンオプションに目的とする核データの質量数・原子

番号等を与えることで，核データサーバにリクエ

ストを送る．動作の例をFig．5に示す．サーバは，

リクエストされたデータを検索し，ASCIIモード

でクライアントに転送する．このプログラムは，核

データライブラリの一部だけを取り出して核デー

タのユーザに送ることができるため，ライブラリ

    し

の配布に利用することができる．ユーザインター

フェイスにWebブラウザを利用しで，クライアン

トプログラムをWWWサーバ上のCGIから起動
した例を：Fig．6に示す．

 このようなクライアントサーバがどの程度実用的

なものとなりうるかを検討するため，実際に核デー

タの転送を行なった．取得するデータとして，ポイ

ントワイズデータに変換されたJEND：L－3．2の238U

データを用いた．このデータは6．7MBの大きさが

あり，ENDF／B Formatで保存されている．サーー

バからクライアントへのデータ転送には，ASCII

モードを用いた．

 始めに，セカンダリサーバにデータがキャッシュ

されたものに対して，データ取得に要する時間を

測定した．全非弾性散乱断面積データは2．5kBあ

り，これを取得するのに0．2秒必要とした．また核

輝摂鱗騨顯騨：難鞭評辮1凝囎繰1下平囲碁辮1嚇

1灘響面取帳面漉油潤
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分裂反応のデータは400kBの大きさがあるが，こ

のデータの場合は5．4秒であった．平均的な転送速

度は，75kB／sであった．

 この測定時間は，全てのプロセスに要した時商

の合計であり，使用するコンピュータのCPUの性

能やディスクのアクセス速度に依存するので，ネヅ

トワークでのデータの送受信に要した時間を測定

したものではないが，このようなシステムが実用

的なものとなりうるかどうかの判断の基準とする

ことができる．ここで得られた平均転送速度から，

全データを取得する場合は90秒程度必要となるが，

核種の全データを同時に必要とする場合は少ない．

各反応毎にデータを要求する場合には，数秒以内

でデータ転送が行なわれるので，：LAN内で使う限

りは実用的であると言える．

 次に，セカンダリサーバにはデータが無く，プラ

イマリへのデータ要求を行なう場合についても同様

に測定したが，全ての場合で，セカンダリサーバに

データがある場合に要する時間に加えて平均約80

秒の余分な時間を要した．この時間は，プライマリ

サーバーセカンダリサーバ間のデータの送受信に費

やされた．この場合は，セカンダリサーバとプライ

マリサーバが同一HUBに10BaseTでEthernet接

続されているため，データ転送に最も時間を要する

のは，ネットワークアクセスではなく，データ検索

やディスク上のデータ読み出しに要するプロセス

である．プライマリサーバが，実際に：LAN外に置

かれた場合は，ネットワークのデータ転送速度の方

が問題となる．プライマリサーバが目本原子力研究

所核データセンターに置かれた場合は，核データ

センターと九州大学春日キャンパス間のデータの

転送速度は日中で2～3kB／sなので，6．5 MBの

データ取得には40分以上を要することになり，実

用上問題である．そのため，データを圧縮しての転

送や，大きなデータの分割等が必要である．但し，

データ圧縮を行なう場合は，圧縮・伸長に必要な

オーバーヘッドがあるので，転送するデータの大き

さに応じて処理する必要がある．

3．3 核データ処理プログラム

 核データライブラリを利用するプログラムの例と

して，DDX計算コードPLDDX7）を核データサーー

バで使用する例を示す．P：LDDXは，核データライ

ブラリに含まれる断面積データ・角度分布・エネ

ルギー分布から，2重微分断面積（DDX）を計算す

るものである．核データライブラリは，Fortranの

READ文によって読み込まれるが，この部分のみ

Case 1 Case 2

Nuclear Data
Library

1。cal@ Server

Control File local

iTCPllP

Control File lnterface

Ubrary

PLDDX

DDX File

PLDDX

DDX File

Fig．7 An example of use of the nuclear data

server－Anuclear data process program．

を核データサーバヘアクセスする方法に変更する．

セカンダリサーバにはデータがキャッシュされてい

るものとして，データ通信はクライアントーセカン

ダリサーバ間のみとする．

 PLDDXでは，238Uの2重微分断面積（DDX）
を，弾性散乱，非弾性散乱，（π，2η1）反応，＠，3π）

反応，核分裂反応を使って計算する．通常のファイ

ルからの読み込みでの計算（Case 1）と，ネットワー

クを利用した場合の計算（Case 2）を行なって，実

行速度を比較した．使用した核データライブラリ

はJENDL－3．2である．このときのデータの流れを

Fig．7に示す．

 Case 1での実行時間は144秒程度であったのに対

し，Case 2のネットワークを利用した場合は，23秒

目短縮された．これは，Case 1の場合は， PLDDX

がローカルディスクに置かれた全データライブラ

リ（6．7MB）を処理するのに対し， Case 2では必

要なデータのみ（270kB）をネットワークで取得し

た後それらを処理をするため，データ取得後の処

理の効率が上がったためである．不要なデータを省

き必要なデータのみをローカルディスクに用意す

れば，Case 1に要する時間は10秒以下になる．必

要なデータのみを抽出するだけであれば核データ

サーバを利用しなくてもよいが，サーバを利用す

ることで，必要なデータを自動的に取得できる利

点がある．

 Case 2で要した計算時間の内訳は，データの転

送に1．8秒（8％），DDX計算時間に8．5秒（37％），

その他の時間が12．7秒（55％）であった．その他の

時間には，データの検索時間，ファイル識別子の獲

得と開放に費やした時間等が含まれる．サーバをさ
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らに高速にするにはデータ検索の高速化が不可欠で

あるが，現状では核データライブラリをENDF／B

Formatで記述したものを対象にしているので，そ

のままのフォーマットでは高速化には限界がある．

ENDF／B Formatはメインフレームコンピュータ

での使用を前提としたフォーマットで，データは固

定長レコード形式で格納されている．特定のデー

タにアクセスするには，そのデータがあるブロック

を探し，さらにそのブロックの先頭から順次検索し

ていく必要がある．メインフレームコンピュータの

利用が少なくなっている現在，固定長データである

必要はないので，新たなフォーマットの提唱が期待

される．

 セカンダリサーバにデータがキャッシュされてい

なければプライマリサーバへのデータ要求が起こ

るので，この場合はクライアント上で実行してい

るプログラムはInternetを通じてのデータ転送を

待たねばならない．しかし，一旦データを：LANに

取得すれば，以後はInternetを通じたデータ転送

は無くなるので，データ転送速度が問題になるの

は，セカンダリサーバとクライアント間のみであ

る．この部分を高速化するために，プライマリサー

バから転送されたデータをディスクにキャッシュし

た時点で，より高速に検索できるフォーマットに変

換しておく方法も考えられる．この場合は，核デー

タのインデックスをキーにしたハッシュテーブルを

利用することができる．
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4．結 論

 TCP／IPを利用した核データサーバを提案し，そ

のプロトコルを決定した．サーバとクライアントラ

イブラリのプロトタイプを作成して核データのネッ

トワーク転送を行ない，実際に利用が可能であるこ

とを確認した．問題となったのは，Internetを通じ

てのデータ転送の遅さと，核データライブラリから

必要な核データのみを取り出す検索の効率である．

このシステムをより実用的なものとするためには，

より高速なデータ検索方式の採用，通信時のデー

タ圧縮，適したフォーマットへの変更などが必要で

ある．


