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要 旨

本研究では，高効率な ��� ���	
��
����
� ����� ���
	���� 計算を行なう �

つの手法について検討し，その手法を適用した ��� 計算における並列性能を明

らかにした．��� 並列計算の効率を効率よく向上させるためには，� つの方法を

個々に検討することでは不十分である．これらの方法は，個々に検討が行なわれて

いたが，� つの手法によって総合的に性能を向上させる試みは行なわれていない．

これら � つの方法を ��� ��
��� ��� ����� 法を用いた非圧縮粘性流体のシミュ

レーションプログラムに対して適用した．本研究で用いる各方法は，既存シミュ

レーションコードや方程式解法アルゴリズムから大きな変更なしに実現できる．そ

のため，��� 分野の研究者が容易に実現可能な方法であるため，並列 ��� 計算

の効率向上に非常に役立つと考えられる．

��� 法を用いる非圧縮粘性流体シミュレーションを行なった．計算対象は，三

次元計算モデルとして，管内流れ問題，キャビティー問題と円柱周りの流れを対象

とした．キャビティー問題では，単純形状であり計算精度の検証が行ないやすい．

また円柱周りの流れ計算では，非定常非圧縮粘性流体の並列シミュレーションの

総合的な性能 �計算性能，収束性能等�と有効性を議論した．

本研究で検討した � つの並列 ��� 計算の性能を向上させる手法は次の通りで

ある．

�� 領域分割パターンの適値の選択方法

�� 通信時間の削除方法

�� スカラー型並列計算機に適した ������������� ���� � ! ���������"�  "��
!��
#
����� ����� !� 法

領域分割パターンの適値の選択方法は，領域分割法における分割パターンによる

性能変化を予測し，最も性能が高くなる分割パターンを選択する方法を示した．通

信時間の削減方法は，� の手法を踏まえて ��� 計算における通信時間を通信隠蔽

法 �非同期通信�計算重複法�を用いて削減し，並列計算性能を向上させる方法を示

した．���� ! 法は，スカラー型並列計算機において計算処理性能を向上させる

方法であり，上記の � 方法と組み合わせれば，並列 ��� 計算をより効果的に実

行できる．

これらを組み合わせることで得られる ��� シミュレーションの並列化性能の向

上は非常に高いものになった．最適な領域分割パターンの選択方法において，ほぼ

�



��� $の確率で最適な分割方法が得られた．最適な分割パターンの選択を行なった，

通信隠蔽処理において �% � �� $ 程度の並列化性能の向上が得られた．���� !

法においては，逐次処理の性能で ����������� � ! 法に対して &� $ 程度の性能

向上が得られ，並列化においても性能低下は大きく見られず．通信隠蔽処理を適用

した場合はさらに効率が向上することが分かった．これら全ての方法を適用した

場合，経験則と従来法による方法に対して，約 � � � 倍の性能向上が可能である．
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第 �章

緒 言

��� 研究の背景

近年の計算機システム全般における性能向上は，計算科学分野に対して大きな

発展をもたらせた．特に数値流体力学 ����<��	
��
����
� ����� ���
	����等の

シミュレーション系分野における研究の進展は著しい．自然現象をより正確にシ

ミュレートするために必要な計算性能と容量は並列計算機システムを用いること

で容易に得ることが可能となり，自然現象シミュレーションは高精度でかつ実用時

間内に実行可能となった．その結果，シミュレーションの技術や成果は広く用いら

れ，科学・工学等における現象解明の応用技術として確立し，一般社会に広く貢献

している．

����� 並列計算

並列計算は，並列計算機システムを構成するハードウェアと並列プログラミン

グのためのソフトウェア技術から成り立つ．次のような理由から高性能な並列計

算機が多く存在し，プログラミングスタイルの標準化が進んだことから ��� シ

ミュレーション等の科学技術計算において並列計算の重要性が一層増した．

�� 高性能並列計算機システム

�
� 高性能な計算処理要素を多数用いることが可能

�1� メモリシステムの大容量化が容易に可能

�



��� 通信処理要素の高速化あるいは低価格化

�� プログラムコードの汎用化

�
� 並列ソフトウェア記述方法の標準化

�1� 標準化に伴うプログラム実行環境の非依存性

近年の高性能計算機システムは大きく分けて，計算と通信の � つの要素から成

る．計算処理要素は，計算処理とメモリから成り，通信処理要素は，'; 処理や

ネットワーク技術から成る．また，計算機システムを実際に用いるソフトウェア技

術が必要である．

計算処理要素 �64<6��������- 4��	����には，スカラ型とベクトル型のシステム

がある．��� 分野では，ベクトル型計算機が良く用いられている．ベクトル計算

機は，パイプライン処理 �ベクトル処理�と広いメモリ帯域技術を用い，配列デー

タ �ベクトルデータ�の処理を非常に高速な処理が可能である．��� のシミュレー

ションではベクトル計算処理に適したアルゴリズムを用いることにより，ベクト

ル型計算機が非常に有効に用いられている．また，近年スカラ型計算機も，ベク

トル型計算機の計算システムの特性を取り込み，動作周波数の高速化というアプ

ローチによって計算性能が著しく向上し，メモリアクセスの高速化も進んでいる．

ベクトル型計算機もスカラ型計算機の動作周波数の高速化というアプローチを取

り込み，一般に高価で巨大なシステムであるベクトル型計算機システムが小型で

比較的安価な計算機システムに成りつつある．また，� つのメモリ空間を多数の

64 で共有して，� つの計算処理要素として扱える，共有メモリ型並列計算機シス

テムがある．後述するが，自動並列コンパイラや指示行型並列言語などによって

比較的容易にプログラミングが可能であり，内部 64 が比較的少数の場合，性能

が得やすい計算機システムである．しかし，内部 64 が多くなると計算処理性能

が得難くなるため，現状では内部 64 は，& � �: 程度の共有メモリ並列システム

が主流である．

通信処理要素は，分散メモリ型並列計算機システムの根幹である．近年の高性

能計算機システムは並列技術 �ハードウェア，ソフトウェア等�無しにはあり得な

い．'; やネットワーク技術は，計算要素の高動作周波数化や広帯域化に伴い高

速処理が進み，専用並列計算機技術だけではなく，コモディティな製品も高性能化
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が進んでいる．そのため，6�;5� クラスタといったコモディティな計算要素をコ

モディティな通信要素を用いた接続した並列計算機システムが広く普及している．

そして，市販 6� やスイッチハブを用いた並列計算システムを個々のユーザーが

容易に作成でき，並列計算・並列プログラムのユーザー底辺を引き上げている．そ

して，それら小規模な並列システムは，対費用効果の高いシミュレーションが可能

である．ベクトル型計算機を並列接続した並列・ベクトル型計算機システムでは，

ベクトル型計算機の高速演算性能と高価で超高速なクロスバネットワークを有し

たシステムが多く，スケーラビリティの高い並列計算性能を有し，超大規模問題シ

ミュレーション �全地球環境シミュレーション等�に威力を発揮する．また，前述

の共有メモリ並列計算機システムをネットワークで接続した共有・分散システム

も数多く存在する．

並列計算機システムのプログラミングは，並列化コンパイラ等によるものと既

存プログラム言語と外部処理ライブラリを用いたものが存在する．並列化コンパ

イラを用いるものは，自動並列コンパイラと指示行型並列言語に分けることが出

来る．また，外部処理ライブラリには，データ通信を行なうものとデータの依存

関係処理を行なうものがある．

自動並列化コンパイラは，コンパイラ �あるいはプリプロセッサ�が従来の逐次

プログラムコードを解釈して，自動的に並列化された実行プログラムを生成する

ものである．ただし，並列処理部分はプログラマに対して陰に隠れて明確に見えな

い．また，分散メモリ型並列システムにはほとんど実装されていない．また，自動

並列化コンパイラは基本的に単純に並列化可能なアルゴリズムしか並列化できな

いため，並列化に対する自由度は小さい．指示行型並列言語は，本来のプログラミ

ング言語には解釈されない指示行をプログラムコード内に付加することで，プロ

グラマが並列化を明示的する言語 �26�<2�-( 6��,��	
��� �����
�， 
���6 等�

である．指示行型並列言語は，プログラムの並列化自体はプログラマが行なうた

め多少複雑な並列化が可能である．また，プログラミングも比較的容易であり，並

列化による計算性能も比較的良い傾向を示す．ただし，両方のプログラミングに

おいて，並列処理部分が陽に見えないため，プログラムコードのデバックが困難

である．
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外部処理ライブラリを用いるものは，分散メモリ型並列計算機システムで用いら

れるデータ通信ライブラリ ��6'<����
-� 6
����- '����,
��，6=�<6
�
���� =����
�

�
�(��� 等�と共有メモリ型並列計算機システムで用いられるデータ依存関係処理

ライブラリ �6 �'> 0(��
�，'� 0(��
� 等�である．外部処理ライブラリを用い

るものは，既存プログラム言語から機能を呼び出す方法である．既存プログラム

の文法と文法や使用法に変化がないため，あるプログラミング言語を習熟してい

る場合，容易に用いることが可能である．どちらの場合も並列処理に必要な処理

を詳細に記述できるため，より細やかな並列処理の記述が可能であり，プログラ

ミングの自由度は非常に高い．また，プログラマが通信を陽に記述するため，プ

ログラムコードのデバックは比較的容易である．しかし，習熟にはある程度の時

間を要し，自動並列コンパイラや指示行型並列言語ほど簡単ではない．

近年の並列プログラミングは，並列言語仕様の標準化が進んでいるため，用い

るハードウェアにほとんど依存せず，実行環境を意識する必要がない．データ通

信ライブラリ ��6' や 6=��を用いたプログラムコードは，ほとんどの分散メモ

リ型並列計算機で実行可能であり，データ依存関係処理ライブラリ �0(��
��を用

いたプログラムコードは，ほとんどの共有メモリ型並列計算機で実行可能である．

指示行型並列言語も同様であり，26� も  
���6 もほとんどの場合実行可能で

あろう．ただし，自動並列コンパイラはコンパイラ次第であり，必ず逐次プログラ

ムコードが並列で実行されるとは限らない．また，分散・共有並列型並列計算機シ

ステムでは，共有メモリ部分を分散メモリ的に扱って，全てを �6' 等の分散メモ

リプログラミングを行なう場合が多いが，共有メモリ部分を 
���6 や 0(��
�

で記述し，分散メモリ部分を �6' や 6=� を用いて記述する分散・共有型のプロ

グラミングを行なう場合があり，共有メモリシステムを � つの計算要素として捉

えることで，より高性能な並列プログラムが可能である．

����� 並列 ��� シミュレーション

計算機を用いた ��� シミュレーションは，�9%�年代前半の手回し計算機によ

る � 次元円柱周りの流れ計算から始まり，シミュレーション技術と計算機技術は

相互関係的に進歩してきた．特にベクトル型計算機の出現が ��� シミュレーショ

ンの発展に大きな影響を及ぼした．ベクトル型計算機の高速化・大容量化に伴い，
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��� シミュレーションの高速化・高精度化が可能となった．また，近年では上述

のように高性能計算機システムは並列計算機システムが主流であり，6�;5� クラ

スタシステムのようにユーザー主導の並列計算機システムや並列プログラミング

の標準化などによって並列 ��� シミュレーションの一般化が進んでいる．

��� の数値解法には，大きく分けて有限差分法，有限体積法そして有限要素法

がある．有限差分法の歴史は古く，微分方程式を差分方程式に置き換えることで

容易に計算可能であり，計算に用いる格子点数を増やすことで高次精度化も容易

である．一方，有限要素法の歴史は新しく，固体力学の数値計算法である変分法や

?
������ 法が元である．流れへの応用研究は �97� 年代前半から行なわれている．

有限要素法は，要素ごとの近似計算で全体の計算を進める．有限差分法は有限要

素法に比べて計算量が少なく済むため，総計算時間が短く，メモリ使用量も少な

く済む．また，有限差分法は差分方程式をそのままプログラミングするだけであ

るため，プログラムの実装が容易である．

差分法は構造格子 ����������� -����を用い，有限要素法は任意分割のメッシュ

�	��()���	����を用いる．有限体積法は構造格子でもメッシュどちらでも良い．境

界適合格子やメッシュの生成に必要な時間は非常に長い．また，境界適合格子や

メッシュの良し悪しは計算精度に大きく影響するため注意深く生成する必要があ

る．一般に境界適合格子は滑らかに変化して直交性がよく必要な部分で細かいも

のが良い．メッシュ生成でもメッシュの大きさが徐々に変化し，形状は正立法形や

正 &面体等の各ノードの長さが同じであるほど良い．複雑形状での境界適合格子

の生成は膨大な時間を要するか生成不可能な場合も多い．この場合，細かな直交

等間隔格子を用いることで，複雑形状も容易に計算可能であり，実用上問題の無

い精度が得られている．

科学技術シミュレーションに陰的解法を用いる場合，シミュレーションを解く

ことは，大規模な連立 � 次方程式を解くことに帰着する．非定常流を対象とした

��� シミュレーションは， 6������ 方程式 �楕円型方程式�や移流拡散方程式 �放

物;双曲型方程式�から得られる巨大な連立方程式を時間ステップ毎に解く必要が

ある．楕円型方程式の多くは，並列化はもとよりベクトル化さえ出来ないものが

ほとんどであった．しかし，ベクトル計算機の発達により方程式解法アルゴリズ

ムのベクトル化に関する研究が進み，��� シミュレーションで良く用いる方程式
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解法の多くのアルゴリズムは，ベクトル化可能となった．アルゴリズムのベクト

ル化は，データ依存性の解決である．逐次 ��� シミュレーションプログラムコー

ドの並列化にもこの考え方が有用である．

��� シミュレーションの並列計算は，領域分割法を用いたアプローチが一般的

である．領域分割法は全体領域を複数の小領域に分割して全体領域を計算する方

法である．��� の分野では，並列計算のみならず逐次処理におけるマルチブロッ

ク格子やオーバーセット格子を用いる場合にも用いられる．また，領域分割法の

特性を利用した方法の � つに解を得るために必要な全計算量を抑える技術もある．

並列計算に領域分割法を用いる場合にも様々な領域分割手法があり，アルゴリズム

毎に長所・短所がある．各領域分割手法の性能は，���ソルバー �あるいは連立方

程式解法�の特性とも複雑に関係するため，��� ソルバー毎に検討が必要である．

実際の有限差分法での領域分割の分割パターンを考慮した場合にも 用いる 64 数

が増加するほど，分割パターンは増える．一般には分割パターンの決定はデータ

通信量を基準に行なうことが多い．しかし，通信要素性能が十分高性能である場

合，その方針は間違いである．また，これらの問題には方程式解法に反復法を用

いた場合，収束性能の問題も関わる非常に複雑な選択となる．

有限差分法では，連立方程式解法に緩和法 �反復法�が良く用いられるため，領

域分割法には重複領域を設定するものが多い．この方法は本質的に逐次処理の計

算手順を踏まえた方法である．反復法はデータ通信量が比較的多く通信要素性能

が高い場合，大きな性能低下の原因とはならないが，6�;5� クラスタ等の通信性

能が低調な並列計算機では，台数効果が出にくい場合が多い．また，有限要素法

では，共役勾配法系の連立方程式解法がよく用いられており，領域分割法も領域

分割を強く意識した領域分割型有限要素法が存在する．また，収束性の影響や計

算性能を考慮した場合，どの方法が良い方法とはいえない．��� シミュレーショ

ンに用いる連立方程式解法は，高い収束性能が求められる．しかし，一般に収束

性能が高い解法は，アルゴリズムが複雑で計算量が非常に多い．そのため，計算

処理時間で考えた場合，多少の収束性能を犠牲にしても，アルゴリズムが単純で

計算量が少ない解法を用いた方が，短い計算処理時間になることが少なくない．

以上のように ��� シミュレーションは，並列計算機システムの成熟や使用でき

る環境の広がり，シミュレーションプログラムの並列化に対する基礎的研究が進め
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られ，多くの成果が得られている．しかし，並列シミュレーションを高性能に行な

う場合，ユーザーは並列計算機システムの特性や並列プログラミングをかなり熟

知している必要があるが，全てを知ることは難しい．このため，��� シミュレー

ションにおける高性能化の方法論を示す必要がある．

��� 研究の目的

以上のように ��� において，高速計算，大規模計算のために並列計算の必要

性は極めて高い．特に，航空・宇宙分野での ��� シミュレーションでは，多数

の並列化に関する研究事例が存在し，実際の解析に大きな効果を上げている．ま

た，近年ではユーザーフレンドリな並列計算機システムとして 6�;5� クラスタ

等が普及し，大規模，高速計算の要求は，さらに高くなるものと考えられる．し

かし，��� の並列計算は研究途上であり，効率的な並列化手法に対する十分な検

討は行なわれていない．��� シミュレーションの並列化は，計算時間の高速化の

比重が高いが，高効率と拙速性を含めた効果の検 討は行なわれていない．本研究

では，有限差分法による非圧縮粘性流体計算の並列性能の向上における様々な問

題点について議論し，拙速性を失わず，高効率な並列化が行なえる方法を提案し，

実際に様々な並列計算機システムに実装して評価を行なう．

高効率な並列計算を行なう幾つかの手法について検討する．第 �に，��� 計算

を並列化する場合に用いられる領域分割法による分割パターンの影響による並列

計算性能の変化について検討し，最も並列計算性能が高くなる分割パターンを実

際に流体計算を行なわず，選択する方法を提案する．その結果，分割パターンを最

適に保つことで，並列化による付加効果で性能が損なわれる部分の性能低下を最

低限に留めることが可能となる．第 �に，並列 ��� 計算では，必ず隣接 64 との

通信処理が発生する．しかし，��� 計算における通信処理は，容易に通信隠蔽処

理が可能である．通信隠蔽処理の方法として，非同期通信�計算重複法を用いた並

列 ��� 計算を提案する．この手法を用いることで，並列計算における最も大きな

性能欠損部分である通信処理での性能低下を効果的に防ぐことが可能である．第

�に，非圧縮粘性流体計算は，大規模な連立方程式を解くことに帰着する．���

計算では，� ! ���������"�  "�� !��
#
�����法が用いられることが多い．本研究
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では，スカラー型計算機向けで通信隠蔽処理にも適した ����� ������� ���� � !

����� !� 法を提案する．この方法を用いることで通信隠蔽処理において，高い

収束性を持ち，並列計算による収束性の低下を防ぎ，プログラムの拙速性を維持

することが可能となる．そのため，既存プログラムコードの並列化や新規プログ

ラムを作成する際にも効率の良く通信隠蔽処理を用いることが可能である．

��� 研究の概要

本研究では，高効率な ��� 計算を行なう � つの手法について検討し，その手

法を適用した ��� 計算における並列性能を明らかにする．��� 計算において効

率よく適用するためには，個々の検討では不十分である．これらの方法は，個々に

検討が行なわれていたが，� つの手法によって総合的に性能を向上させる試みは

行なわれていない．本研究では，個々の手法の有効性を示すため，ベンチマーク

問題として 6������ 方程式ソルバーに対して適用し，個々の手法自身の有効性を

議論する．そして，� つの手法を全て用いた場合の総合的な性能向上を示し，有効

性を確認する．そして，��� 法を用いた非圧縮粘性流体のシミュレーションプロ

グラムに対して上述の � つの方法を適用する．本研究で用いる各方法は，既存シ

ミュレーションコードやアルゴリズムから大きな変更なしに実現できる．そのた

め，��� 分野の研究者が容易に実現可能な方法であるため，並列計算の効率向上

に非常に役立つと考えられる．

検討する � つの並列計算性能を向上させる手法は，それぞれ個々を詳細に検討

することが必要となる．領域分割法において最適な分割パターンの選択は，経験則

での分割パターン選択より多くの場合並列化性能を高めることが可能である．分

割パターンによる性能への影響は，ベクトル長の変化からベクトル型計算機を用

いる場合に大きく影響すると思われるが，近年のスカラー型計算機は，ベクトル

型計算機の特性を踏まえている場合が多いため，分割パターンは計算性能に直結

する．また，分割パターンにおける分割面の格子点数による通信量が変化するた

め，通信性能にも大きな影響がある．分割パターンの選択は，計算性能と通信性

能の両方の検討が必要である．しかし，両者を踏まえた検討は行なわれていない．

並列計算における分割パターンによる性能変化への影響は，ネットワーク性能が
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低い場合を仮定して通信量が最小になる場合の直交格子型の 6������ 問題に対し

て ��
��
�� ら @�A によって検討された．しかし，近年の商用並列計算機において

この仮定は，適切ではなくなっている．最大性能は，通信量最小である必要はな

い．しかし，6� ������� のようなコモディティなネットワーク機器を用いる場合

に有効な結果が得られている．また，スカラー型計算機における計算性能に対す

る検討は，5�B�-

��ら @�A によって理論性能と簡易型キャッシュモデルを用いる

方法が提案されたが，性能予測を正確に行なうことは非常に困難であるとされた．

本研究では，理論性能だけから性能モデルを作成するのではなく，計算性能の実

測値を用いて，計算と通信の両方性能を評価するモデルを提案する．そして，最

も計算性能が高くなる分割パターンの検討を行ない，最も並列計算性能が高くな

る分割パターンを選択する方法を提案する．

並列 ��� 計算では，必ず隣接 6��������- 4��	��� �64� との通信処理が発生す

る．しかし，��� 計算における通信処理は，容易に通信隠蔽処理が可能である．

通信隠蔽処理は，通信処理 �付加的な処理�を計算処理 �主要な処理�を同時に行な

うことで通信処理を覆い隠すことである．通信隠蔽処理は大きく分けて，パイプ

ライン処理と非同期通信計算重複処理の �つがある．パイプライン処理は，���

計算における通信隠蔽の研究によく用いられる．非同期通信計算重複処理の基礎

研究としてC���� ら @�Aは，�次元モデルについて自動並列コンパイラ技術を用い

た有効性や性能限界を理論的に示した．さらに，�次元モデルについて ���� ら @&A

や 田中ら @%Aは，��6 クラスタを用いた研究を行なっている．しかし，�次元モ

デルにおける有効性や問題点は，明らかにされていない．また，非同期通信計算

重複処理は，��� 計算にはほとんど用いられていない．本研究では，並列 ���

計算における非同期通信�計算重複法を用いた実装方法を提案し，その並列計算で

の有効性を確認する．

また，非圧縮粘性流体計算は，大規模な連立方程式を解くために ��� 計算で

は，� ! 法等の反復解法が用いられる．� ! 法は，プログラミングが容易であ

り，使用するメモリ量も少ない．そして，非定常の ��� のように直前の解を初期

値として，解ベクトルや右辺ベクトルを僅かに修正しながら何回も解く場合に有

利である．� ! 法の並列化の研究は多く存在し，>�� ら @:Aは，通信隠蔽をしない

場合の改良 6� ! 法や ����������� � ! 法の並列性能について議論している．方
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程式解法に � ! 法を用い，通信隠蔽処理を行なう場合，�� ! 法を用いたパイプ

ライン処理が用いられる場合が多い．D�� 6
�
���� E���(	
�� @7Aでは，圧縮性流

れを擬似的に解くベンチマークプログラムに実装されている．しかし，パイプラ

ン処理は，通信処理が煩雑であり，通信性能が低い並列計算機の場合や 6������ 方

程式ソルバーのような計算粒度が小さな計算では，十分な並列計算性能が得られ

ない．そのため，通信隠蔽処理向けの ���� ! 法を提案する．� ! 法の改良研

究は，比較的古くから存在する．しかし，多くはベクトル型計算機向けの研究で

あり，通信隠蔽を踏まえた並列化効率や計算効率向上の研究はほとんどなされて

いない．本研究では，スカラー型計算機における ���� ! 法の並列化において，

計算順序の入れ替え �色付け�による通信隠蔽を踏まえた ���� ! 法の研究を行

い，既存の ����������� � ! 法やパイプライン処理による �� ! 法と ���� !

法の収束性や計算性能について議論し，���� ! 法の有効性を明らかにする．

上記の手法を用いて，��� 法を用いる非圧縮粘性流体シミュレーションを行

なった．本研究では，�次元計算モデル �管内流れ問題，キャビティー問題と円柱

周り周りの流れ�を対象とした．全ての ��� 計算において一般座標変換を行い，

任意形状の流れ場の計算が取り扱える．また，円柱周りの流れでは，レイノルズ

数の高い流れを対象とするため，F
/
	��
�F�/
(
�
 スキーム @8Aを用いた．非

圧縮粘性流体の並列シミュレーションの総合的な性能を検討し，個々の方法の有効

性を含めて，総合的な有効性を議論した．

��



第 �章

���の基礎方程式

��� ��� 法

本研究では，有限差分法による代表的な ��� の計算方法の �つである�
���

��� ���� ����� 法を用いた．元来の ��� 法は，�9:% 年に ��� ��
	�� 研究所

の 2
���/ と 5���( によって開発された自由表面を含んだ流れを解析する方法で

ある @9A．仮想的なマーカー粒子の動きを計算することでセル内のマーカー粒子の

存在する部分を流体要素として扱いうことで自由表面を表現した．また，連続の

式に圧力を上手く取り入れ，安定した計算が進められる．この特徴は非常に有効

であり，自由境界を扱わない場合マーカー粒子を用いず，この特徴を取り入れた計

算例が多数存在する．このため，��� 法という名称は，必ずしもマーカー粒子を

用いる方法を示さず，上述の特徴を取り入れた ��� 計算法の総称として用いられ

ている．

一般に ��� 法は，非定常流体計算を行なうための圧力と速度の分離解法であ

る．次時間ステップの圧力と速度は，以下のように導かれる．

�� 連続の式と D
"���������� �D�� 方程式から導かれた6������ 方程式を解くこ

とで圧力を求める．

�� 既値の速度と方程式から得られた圧力を D� 方程式に代入して，速度を求

める．

このステップを繰り返すことで，時間ステップ毎の流体計算を行なう．

��



また，��� 法の原論文では，計算格子に ��
--���� ?���を用いて計算を行なっ

た．��
--���� ?��� とは，速度と圧力の評価点を同一の格子点上で評価せず，そ

れぞれずれた点で評価する格子系である．��
--���� ?��� は，計算を安定的に進

めることが可能であり�，�つの単位体積毎に連続の式が評価できる．また，圧力

差が速度を決めるという D� 方程式を自然に表現できる．しかし，��
--���� ?���

は，速度や圧力を格子点上で評価しないため，境界条件等の条件設定は非常に繁

雑であり，一般座標を用いる場合にも不都合な点が多い．そのため，本研究では

!�-��
� ?��� を用いた．!�-��
� ?��� は，��
--���� ?��� と異なり �つの格子点

で全ての物理量を定義する格子系である．全ての物理用を格子点表で定義するた

め，境界条件等の初期条件を容易に与えることが出来る有効な方法である．

��� ��� 法の基礎方程式

��� 法による ��� 計算に用いる基礎方程式を導出する．

非圧縮粘性流体解析の支配方程式は，速度ベクトルを !，圧力を � として，ベ

クトル形式で表記すると質量保存をあらわす連続の式

� �! G � �����

と運動量保存をあらわす D� 方程式

�!

��
H �! � ��! G ��� H

�

��
��! �����

� G �
�

�"
H #

�

�$
H %

�

�&

ただし，�) B) � は各軸方向の単位ベクトル

��� は，�	
��� で定義する無次元量のレイノルズ数である．ただし，	 は代表長

さ，
 は代表速度，� は動粘性係数�となる．式 �����の左辺第 �項が非線形であ

ること，速度 ! が時間発展であるのに対し圧力 � は時間発展ではないなどによっ

て，安定な数値解を得るために様々なスキームが開発されている．

表記を簡略化するために式 �����を

�圧力解の振動を防ぐ効果が大きい

��



�!

��
G 
�!���� �����


�!� G
�

��
��!� �! � ��!

とする．式 ����� を時間に関して前進差分し，さらに両辺の発散をとると，

� �!��� �� �!�

I�
G � � 
�!��������� ���&�

が得られる．さらに時刻 �H�では連続の式を満たす必要があるため，��!��� G �

である必要がある．よって，

������ G
� �!�

I�
H� � 
�!�� ���%�

のような圧力に関する 6������ 方程式が得られる．

次に，式 �����にオイラー陽解法を適用し，式 ���%�から得た ���� を代入すると

速度の時間発展をあらわす次式が得られる．

!��� G !� H �
�!��������� �I� ���:�

また，時間進行の計算精度の向上に対応するために，式 �����の移流項に半陰解法

を用いて線形化して，粘性項に陰解法を適用し，���� を代入すると

!��� G !� H �
�

��
��!��� � �!� � ��!��� ������� �I�

が得られる．ただし，上の式 ���7�は，連立方程式を解く必要がある．

式 ���%�，���:�あるいは ���7� が��� 法の基礎方程式である @��) ��) ��A．

��� 一般座標変換

流体計算を行なう場合，計算領域が必ず矩形であるとは限らないため，直方体

格子では物体を正確に表現できない場合が多い．物体周りの計算を正確に行なう

��



ため，物体を取り巻くように計算格子を生成する必要がある �図 ����．また，ある

流体現象が領域内部の特定部分で急激に変化する場合，解の精度を高く保つため

に，その特定部分付近の格子を細かくとる必要がある．例えば，領域境界付近での

微分方程式の解が急激に変化する場合，数値解の精度を高く保つために必要であ

る．一方で，流体現象が大きく変化しない広い領域も存在する．これらの領域を

同一密度での格子分割を行なうことは効率的ではない．また，一般座標系では物

体表面等の境界を忠実に再現可能であるため，物体形状を忠実に計算に反映でき，

数値計算における境界条件の取り扱いも容易になる @��A�図 ����．

x

y

ξ

η

図 ���< 0(� -����
� �������
��� -��� �����	

図 ���< 0(� 1����
�� .���� �������
��� -��� �����	

�次元座標変換は一般に �������
������

� G ���� �� ��

� G ���� �� ��

� G ���� �� ��

���7�

�&



あるいは， �������
������

� G ���� �� ��

� G ���� �� ��

� G ���� �� ��

���8�

で与えられる．ただし，�#)�)J� は，デカルト座標系であり，��� �� ��は，一般座標

系である．

式 ���8�における物理領域の微係数を変換領域での微係数で表すと�������
������


� G ��
� H ��
� H ��
�


� G ��
� H ��
� H ��
�


� G ��
� H ��
� H ��
�

���9�

が成り立つ．

また，式 ���7�，���8�から�
����
��

��

��

�
			
 G

�
����
�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

�
			

�
����
��

��

��

�
			
 ������

�
����
��

��

��

�
			
 G

�
����
�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

�
			

�
����
��

��

��

�
			
 ������

が得られる．よって，�
����
�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

�
			
 G

�
����
�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

�
			

��

G
�

�

�
����
���� � ���� ������ � ����� ���� � ����

������ � ����� ���� � ���� ������ � �����

���� � ���� ������ � ����� ���� � ����

�
			
 ������

�%



ただし，

� G

���������
�� �� ��

�� �� ��

�� �� ��

���������
G ������ H ������ H ������ � ������ � ������ � ������ ������

が成り立つため， �������
������

�� G ����� � �������

�� G ����� � �������

�� G ����� � �������

����&�

�������
������

�� G ����� � �������

�� G ����� � �������

�� G ����� � �������

����%�

�������
������

�� G ����� � �������

�� G ����� � �������

�� G ����� � �������

����:�

が得られる．

よって，�階微分は，


� G ����� � �����
��� H ����� � �����
��� H ����� � �����
���


� G ����� � �����
��� H ����� � �����
��� H ����� � �����
��� ����7�


� G ����� � �����
��� H ����� � �����
��� H ����� � �����
���

以上の値を用いて，��� 法の基礎方程式は，次のように変換される．D� 方程

式は，

�� H 
�� H � �� H��� G ������ H ���� H ����� H
�

��
I� ����8�

�� H 
�� H � �� H��� G ������ H ���� H ����� H
�

��
I� ����9�

�� H 
�� H � �� H��� G ���	�� H �	�� H �	��� H
�

��
I� ������

�:



となり，6������ 方程式は

I� G ������ H ���� H �����
� � ����� H ���� H �����

� � ����� H ���� H �����
�

� �
�
����� H ���� H ���������� H ���� H �����

H ����� H ���� H ���������� H ���� H �����

H ����� H ���� H ���������� H ���� H �����



H
�

��
����� H ���� H ���� H ���� H ����

H ���� H ���� H ���� H ����� ������

となる．ただし，
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また，���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��� の �階微分項は

��� H ��� H ��� G ������� H ������� H ������� H ������� H �������

H ������� H ������� H ������� H ������� ����%�

��� H ��� H ��� G ������� H ������� H ������� H ������� H �������

H ������� H ������� H ������� H ������� ����:�

��� H ��� H ��� G ������� H ������� H ������� H ������� H �������

H ������� H ������� H ������� H ������� ����7�

となる．

����� G
�
������ H ����� � ����� � ������� � ����� � �������

�
��� ����8�

そして，��� ��� �� � ���� ���� ������� ��� � ��� は，
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&I�I�
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の関係を用いることで得ることが出来る．これらの計算を行なうことで，物理座

標から一般座標への変換が行なえる．
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��� 離散化

式 ���%�，�����を一般座標変換した式 ����8�，����9�，������と ������を空間項で

離散化する．式 �����の移流項 �非線形項�を除く全ての空間の離散化は，�次精度

中心差分を用いた．例えば，一般座標系での関数 
 の � 方向の離散化は，

�
��
���
 G


�����
 � 

�����


�I�
���&8�

�
���
���
 G


�����
 � �

���
 H 

�����


I��
���&9�

ただし，関数 
 は，�� �� �あるいは �に対応する．

移流項 �非線形項�の離散化は �次精度風上差分を用いた．式 �����の D� 方程式

の右辺第 � 項の ���� が小さくなる �即ち，�� が大きくなる�と拡散効果が衰え，

D� 方程式は局所的に急激に変化するようになる．この時，I�を十二分に小さく

取らなければ，解は移流項成分の影響で数値振動することになる．風上差分の適

用は，高レイノルズ数流れを安定して計算するために必要である．

例えば，一般座標系での関数 
 の �方向に対する �次精度風上差分は，
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�����
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�����
 H :

���
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�����
 H 

�����


I��
���%��

ただし，関数 
 は，�� �� � に対応し，� は，式 ������，������，����&�に対応する．

式 ���%�� は，& 次精度中心差分と数値拡散項で構成されている．そのため，式
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���%�� を

��
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���
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���
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�����
 H 8�

�����
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�����
� H 

�����


��I�
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���
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�����
 � &

�����
 H :

���
 � &

�����
 H 

�����


I�
���%��

として，数値拡散項に重み !を加えることで，�次精度風上差分法に変形を加え，

! を定数または場所の関数として用いることで数値拡散を制御し，高レイノルズ

数流れを安定して解く方法がある．! G �の場合が通常の � 次精度風上差分スキー

ム，! G �の場合がF
/
	��
�F�/
(
�
�F�F�スキームとして知られている．

また，時間のステップ幅は，用いる解法に大きく依存する．陽解法は，解を得る

ことが容易であるが，数値的な安定性を得るためにあまり大きな時間ステップを

取ることが出来ない．陰解法を用いる場合，時間ステップは，陽解法よりも大き

く取ることが可能であるが，解を得るために連立方程式を解く必要があり，計算

量が多くなる．��� 計算を安定に解くにはクーラン数 �G ��I����I��
���を考慮

する必要がある．速度計算に陽解法を用いた場合，クーラン数は ��� とし，陰解

法を用いた場合，クーラン数は ��% とした．
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第 �章

��� 計算の並列化

本章では，��� 計算に必要な並列化手法とそれに伴って発生する通信処理につ

いて述べる．

��� 領域分割法

本研究における ��� 法による並列 ��� 計算には，領域分割法を用いた．本章

では，領域分割法の概要について記述し，並列 ��� 計算の現状について述べる．

����� 領域分割法の概要

領域分割法は全計算領域を小領域に分割し，各小領域を独自に計算することで，

全体領域の計算を進める方法が領域分割法である．領域分割法は様々な用途や方

法が考案され，古くは ��(/
�J @�&A によって考案された大規模計算を小さな計算

量に分割して計算を進める方法があり，近年では領域分割法の並列計算への適用

に関する F��� らの研究 @�%Aがある．

並列計算において良く用いられる領域分割法は，全体領域を6��������- 4��	���

�64� 数分と同等かそれ以上の小領域に分割し，各小領域を 64 毎に割り当て，必

要な情報をデータ通信して全体の計算を進める方法である．全体領域を 64 数分

に分割する方法 �図 ����は，有限差分法でよく用いられ，64 数分以上に分割する

方法は，領域分割型有限要素法においてよく用いられる．有限要素法では，64 数

��



分以上に小領域を分割し，親 64 が子 64 に計算領域を分配する方法を取る場合

が多い．その場合，境界領域の計算を親 64 が行なう．

PE0

PE1

PE2

PE3

PE4

PE5

PE6

PE7

図 ���< ��� �#
	
�� ��	
�� ����	
�������

領域の分割方法についても，格子点が分割境界上にある方法と分割境界間にあ

る方法がある �図 ����．一般に有限要素法や有限体積法では，前者が用いられ，有

限差分法では，後者が用いられることが多い．また，適応格子法のように格子点

数が計算を進めるにつれて，変化するような場合には，動的に分割方法が変化す

る方法を用いる場合があるが，格子点数に変化がない場合には，静的な領域分割

を用いることが一般的である．

図 ���< 0(� 

���������- ���
���� �� -��� �����	
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����� 有限差分法における領域分割法

本研究では，有限差分法での領域分割法として最も良く用いられている方法と

して，64 数分に小領域を分割し，分割境界上に格子点を持たない，重複領域を持

つ静的領域分割法を用いた．重複領域を持つ領域分割法は，図 ��� のような小領

域に分割を行なう．そして，図 ��� のように小領域の内部をデータ通信との並列

性を意識した領域に分けて考える．図中の太線内部が実際の計算領域である．こ

の方法は，他領域の境界領域での計算結果の一部を自領域の重複領域のデータと

して確保する．重複領域の値が決定されれば，自領域内部は他領域のデータに依

存していないので独立に解くことが出来る．重複領域と境界領域の幅は，以下に

述べるように有限差分法の差分近似精度に依存する．

: Boundary Region

: Overlap Region

: Interior Region

図 ���< 0(� 

���������- ���
���� �� -��� �����	

そのため，重複領域幅の設定は差分精度によって異なる．本研究で用いた通信

処理に関わる差分近似は，�次精度中心差分と �次精度風上差分である．図 ��& に

差分精度による重複領域の状態を示した．6������ 方程式では �次精度中心差分を

用いたため，圧力値の計算に必要な重複領域は � 格子点分必要となる．そのため，

圧力データは，� 格子点分のメモリ領域が必要である．そして，D� 方程式では，

移流項成分の計算に �次精度風上差分を用い，その他の項は �次精度中心差分であ

るため，速度の計算に必要な重複領域は � 格子点分必要となる．そのため，速度

データは，� 格子点分余分なメモリ領域が必要である．もし，全ての 64 におい

て，全計算領域を保持する仮想的な領域分割を行なうならば，重複領域を注意す

る必要はない．しかし，各 64 が自らの計算する領域のみを保持する場合，重複

領域分はメモリを余分に確保する必要がある．本研究では，64 は計算する領域の
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みの領域データを保持する．そして，メモリ配列は，各方向の格子点数分確保す

る．一般座標変換後，物理領域は矩形領域に変換されるため，メモリに格納され

るデータは，メモリ上の配列位置と格子点上の位置は一致する．

有限差分法において，静的領域分割法を用いて並列計算を行なう場合，格子サ

イズや使用する 64 数そして用いるハードウェアによってどのように領域分割を

行なうかが問題となる．これらの問題は，従来プログラマの経験によって行って

きたのが現状である．そして，多くの場合において通信量を減少させるため，多

次元の分割を行なうこと多い．しかし，分割次元が一次元以外では，分割過程が

煩雑になる問題がある．分割が一次元でも性能が得られるような場合には，分割

次元を落とすことが可能となる．そして，高速な通信機構を持つ並列計算機では，

通信量の削減が計算性能の向上に繋がらない場合がほとんどである．

����� 分割設定

重複領域を持つ静的領域分割法は，並列化に伴う分割が非常に容易であり，注

意すべき点は重複領域分を考えるだけである．しかし，計算パフォーマンスを考慮

した場合，領域確保の単純な問題ではなくなる．どのように領域を分割するかを

決定する方法は，一意に決まっていない．一般に領域分割の分割パターンは，デー

タ通信量を少なくするようなブロック形状の分割パターン ��次元分割�を用いる場

合や分割を容易に行なうためやベクトル計算機向きなスライス形状の分割パター

ン ��次元分割�を用いる場合が良く用いられる．

本研究では，領域分割パターンを容易にかつ機械的に予測する方法を提案する．

そして，その方法によって得られた分割パターン毎の性能予測値と実際に流体計

算を行って得られたパフォーマンスを示し，予測方法が有効であることを示す．こ

の結果，様々な並列 ��� の計算を様々な並列計算機上で領域分割法を用いて並列

計算する場合に最も効率的な分割パターンを用いることを容易にする．

プログラミングでは，全ての場合において �����
� 77と ����
-� 6
����- '�����

,
�� ��6'� ライブラリを用い，計算精度は倍精度とした．�次元計算空間の格子点

における物理量を直接 �次元の配列に割り当てた．また並列化に際して，64 内で

計算に必要なデータのみを確保し，計算に用いない部分のデータは確保しない．
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��� データ通信

本節では，領域分割法を用いた並列化に伴う，通信処理全般について述べる．

����� データ交換通信

領域分割法を用いて並列化を施した ��� 法による ���プログラムでは，自領

域での境界領域 �E����
�� ��-����の結果を隣接他領域の重複領域 � "���

 ��-����

にデータを通信する

必要がある．すなわち，

�� 自領域の境界領域を隣接領域の重複領域に送信

�� 隣接領域の境界領域を自領域の重複領域に受信

となり，通信の手順は図 ��% のようになる．

Boundary region

Overlap region Communication 1 (From a left domain to a right domain)

Communication 2 (From a right domain to a left domain)

図 ��%< 0(� �"��"��/ �, �(� �(�,� ��		����
����

上述の通信手順は，�次元領域での � 次元分割 �スライス分割�の場合における

概念図となるが，一般座標系における多次元分割を用いた場合には，通信手順は

多少複雑になる．仮に � 次元分割を考えると，通信パターンは図 ��: のように �

次元表示できる．� 次元分割における通信手順の複雑さは，境界領域中の黒点部分

の通信にある．本来直交等間隔格子を用いた場合，この部分は両向いの隣接領域

に通信するだけで良い．しかし，一般座標変換を行なった場合，6������ 方程式や

D� 方程式に交差微分項があらわれる．そのため，この斜め方向に隣接領域を有す

る部分の計算には，斜め向いの隣接領域での角部分のデータが必要となる．その

ため，斜め方向のデータ通信が必要となる．しかし，上下左右のデータ交換通信

�:



と斜め &方向のデータ交換通信を行なうことは，通信回数を増加させるため，通信

の立ち上がり時間の影響が大きくなる．特に � 次元分割を用いた場合さらに長い

時間となるため，通信時間を考慮した場合良い方法ではない．

: Boundary Region

: Static Boundary

: Overlap Region

: Diagonal Send

: Diagonal Receive

Communication phase 1

Communication phase 2

Communication phase 3

Communication phase 4

図 ��:< 0(� �"��"��/ �, �(� ��		����
���� 
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本研究では，通信順序の考慮と通信量の増長を用いて，斜め方向通信をしない

方法を用いた．通信順序は，� つの小領域を考えた場合，実行すべきデータ通信処

理を各方向に行なう．例えば，� 次元分割した場合，まず，ある � 方向のデータ

通信処理を実行し終了後，他の � 方向のデータ通信処理を実行する．また，通信

量の増長は，本来通信する必要がない領域 �すなわち，境界領域に隣接する重複領

域�を隣接領域に通信することである．これら � つの概念を用いることで，図 ��7

のように斜め方向の通信を行なわず，斜め方向の通信と同様の結果が得られる．図

中の黒色部分のデータは，� ステップ目でどちらかの向いの隣接領域に通信され，

次のステップにおいて，通信量を増長させることで，斜め向いの隣接領域の重複

領域に到達する．この方法は � 次元分割を用いた場合にも有効である．本研究で

は，全ての場合において斜め方向の通信は行なわず，全て上述の方法を用いた．

����� 縮約通信

6������ 方程式や D� 方程式を陰的に解く場合，連立一次方程式を計算する必要

がある．本研究では，方程式計算に反復法を用いる．反復法では計算の終了を知
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: Boundary Region

: Static Boundary

: Overlap Region

Communication phase 1

Communication phase 2

図 ��7< 0(� �"��"��/ �, �(� ��/ ��		����
���� 

����� ,�� �(� ����	������
�



���������-

るため，残差値 �誤差値�を確認する必要がある．しかし，領域分割を行なってい

るため，各小領域ごとの残差値は明らかであるが，全体領域での残差値は明らか

ではない．そのため，残差値を全領域に対する値である必要があるため，64 全体

�全小領域で同じ値�に知らせる必要がある．
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通信量の削減と処理速度を考慮した場合，残差値自体の縮約通信を行なうより，

残差値の処理を各 64 が行い，その結果によってフラグを立てることで，残差値

自身のデータ通信をせず，データ量を減少させることが出来る．しかし，残差値
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は収束判定のみならず，流れの状態を示す様々な情報を含んでいるため，フラグ

のやり取りだけでなく，残差値自身を用いた方が良い．通常，残差値は各格子点

における誤差値の総和や最大値が用いられることが多い．計算処理性能において，

この � つ処理の違いは大きな差はない．しかし，通信処理性能において大きな影

響が現れる．多くの場合，総和による縮約通信の時間より最大値による縮約通信

の時間の方が短い �図 ��8�．本研究では，反復法の残差評価を全て最大値によって

行なった．

����� 並列計算機システム

本研究で用いた並列計算機システムは，�!�K '��� �!�K�0�4;����4�以後

0�4�，'E� !�;:��� �6�以後 �6�，�?'  ��#� '�.���� ��
�����以後 ��#�，6�

������� 0�
���以後 ���������，6� ������� 0�
���以後��������� である．それぞ

れの並列計算機システムの概要を以下の表に示した．

表 ���< �
���.�
���� �!�K�0�4;����4

�6L ��
(
 ���:& :���2J

0��
� 64 ��8

��	��� %���E;64

������
�� �
�(� 9:FE

'����������� �� �����

D��/��� 1
��/���( :%��E;�

 � L�����	� ����%�&�

��	
���� ��
� �����
� =����� ��%����

��	
���  
���� � � ������
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表 ���< �
���.�
���� !�;:��� �6

�6L 6�/��6�:�&� ��&�2J

0��
� �%:�6L�:&D����

��	��� �%:�E;D���

������
�� �
�(� �%:FE

'����������� �������
-���/���(

D��/��� 1
��/���( �%��E;�

 � �'> &��

��	
��� >� �����
� %��@�:A

��	
��� �
���� � � �+������ �+
��(G:�&

表 ���< �
���.�
����  ��#� ��
���� 	������

�6L !����� �%��2J

0��
� 64 �:

��	��� �:?E��(
����

������
�� �
�(� ��E

'����������� 2�
����1�

D��/��� 1
��/���( 8���E;�

 � '!'>:�%

��	
��� �'6�6�� �����
� 7��

��	
��� �
���� �,
�� �

�

��



表 ��&< �
���.�
���� 6� ������� 0�
��

�6L 6�����	�''' &%��2J

0��
� 64 8

��	��� �%:�E;64

������
�� �
�(� %��FE

'����������� �/���(�2�1

D��/��� 1
��/���( ���8�E;�

 � ����# �����&

��	
���� ��B���� ����# �����
� =�

��	
��� �
���� � �

表 ��%< �
���.�
���� 6� ������� 0�
��
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0��
� 64 8

��	��� %���E;64

������
�� �
�(� �%:FE
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D��/��� 1
��/���( ���8�E;�
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第 �章

領域分割パターンの決定

本章では，領域分割法を用いた ��� 法による並列 ��� 計算での領域分割パ

ターンによる性能変化と最適な分割パターンの選択方法について述べる．

��� 分割パターンの概要

静的領域分割法を用いて並列計算を行なう場合，格子形状や使用するハードウェ

アの特性によって計算性能が大きく変化する．そのため，どのように領域分割を

行なうかが高性能を維持するために問題となる．これらの問題は，プログラマの

経験によって行ってきたのが現状である．一般に��� 法での領域分割時の分割パ

ターンは，従来の有限差分法の並列計算全般において，使用する 64 数が増え小

領域数が増える場合，通信量が少なくなるような分割を用い，通信処理の影響を最

小にするという戦略で領域分割を実行することが多く行われてきた @�A．また，逆

に領域分割のプログラミングを容易にするため，� 次元スライス分割を採用する．

特に � 次元分割によるネットワーク性能の低下が起こらないクロスバネットワー

ク接続の並列ベクトル型計算機の場合には用いる場合も多い @�7A．

分割パターンはデータ通信量やループ長の違いによる計算性能の両方から並列

計算性能全体に影響を及ぼす @�8A．従来の分割パターンの決定は，領域分割の必要

性と既成概念から得られた方法であり，高性能を維持できる分割パターンではな

い．しかし，64 数が多くなった場合，膨大な分割パターンの選択肢がある．例え

ば 8 64 用いるために 8 領域に分割する場合を図 &�� に示した．また，格子形状

��



は必ず正立方体であるとは限らないため，格子分割が各方向で異なる場合の格子

形状の設定方向も : つの設定が可能であり，� 方向が同一分割数の場合 � つの設

定が可能である �図 &���．また，反復法の種類によっては，格子形状の取り方 �す

なわち境界条件の設定位置�によって収束性も変化する．

i

j
k

(8,1,1) (2,4,1) (2,2,2)

図 &��< ��� �#
	
��) 6
���������- 

������ ,�� ��	
�� ����	
������� 	��(��

(1)

(2)

(3)

j
k

i

図 &��< ��� �#
	
��) -��� �����

分割パターンの決定の考慮点は，用いる並列計算機の実効性能を落とさないこ

とであると最適な �付近の�分割パターンを事前に知る方法である．性能評価の研

究事例として，接合格子による偏微分方程式の並列計算性能を通信量と計算量組み

合わせ最適化問題として捉え，性能を予測する試みがある．しかし，最適化問題を

解く必要があるため最適解を得るために非常に時間を要し，比較的誤差が大きい

@�9A．また，スカラー計算機における逐次計算性能の評価としては，5�B�-

��ら

@�Aによる簡易キャッシュモデルを構築し，計算処理のキャッシュ動作をシミュレー

トして性能評価をする方法がある．しかし，この手法もキャッシュアーキテクチャ

に精通している必要があり，性能予測もあまり正確ではない．従来，有限差分法に

よる領域分割法による分割パターンの研究は，ほとんど行なわれていない．多く

��



の並列シミュレーションを用いた研究においてデータ通信量を少なくする �次元分

割や単純な �次元分割を用いる場合が多い．しかし，通信性能の向上やスカラー計

算機の高性能化によって，領域分割パターンによる性能への影響は非常に大きい．

そのため，並列シミュレーションを実行する前に，機械的に並列計算効率の高い

より良い領域分割パターンを決定する指標が必要である．また，分割次元が �次元

以外では，分割過程が煩雑になる問題がある．分割が �次元でも性能が得られるよ

うな場合には，分割次元を落とすことでプログラムの生産性が向上する．もし，ど

のような分割パターンを用いても性能に大きな変化が見られないのであれば，分

割が最も単純なスライス分割を用いればよい．また，ハードウェアの特性の違い

をプログラマが熟知する必要が無くなる．しかし，収束性の変化の考慮は現状で

は不可能に近いため考慮せず，計算性能のみが最も良い値を示す方法を考慮する．

��� 分割パターンによる並列 �	
 計算性能の予測

逐次処理時における ���計算性能，特に ��� 法ベースの解法を用いた性能予

測には，6������ 方程式ソルバーの性能を評価する場合が多い．��� 法ベースの

計算は，物理量の計算部分によってかなりの計算負荷の片寄りが見られる．通常，

圧力解法部分の計算負荷が非常に高くなる傾向がある．そのため，計算負荷の見積

もりを行なう場合，計算のカーネル部分である 6������ 方程式を解くことで ���

シミュレーション時間全体の計算負荷をある程度見積もる事が可能であり，ベンチ

マークプログラムとして良く用いられる @��A@7A．この考え方は，並列 ��� シミュ

レーション時間の評価においても十分に通用するものと考えられる．

もし，この考え方を並列計算時に適用した場合，6������ 方程式ソルバーを並列

計算することで，予測可能になると思われる．実際にシミュレーション条件を元

に並列計算を行なうには，同じ 64 数を用いる必要がある．しかし，64 数の数を

確保することは，使用する 64 数が増加するにつれて難しくなる．そのため，予

測において用いる 64 数は少なければ少ないほど良い．そのため通常の並列 ���

シミュレーションの性能予測では，� 64 での計算性能評価とその結果を元に通信

性能評価を行なう � 段階の評価を行なうことが良いと考えられる．

� 64 時の計算性能評価は，理論性能値を用いて全てを計算で算出する方法と実
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際の計算を行なう方法がある．通常，理論性能を元に理論的に計算性能を評価す

る場合，計算量を元にした計算性能モデルの場合，分割数が固定で，分割パターン

が違う小領域内の計算時間は，計算量が変化しないため，計算性能はどの分割数

でも同じとなるが，スカラー計算機の場合，ループ長によるキャッシュや 0�E 等

の要因による挙動変化が大きく，現状では全てを理論で行なうことは非常に難し

い．また，ベクトル計算機でも同じような状態である．実際に計算してみる場合，

単一 64 で大規模問題を解くような場合，評価計算のために大きな時間が掛かる．

しかし，領域分割法を用いた並列計算における � 64 分の計算量は，64 数が増え

るほど小さくなる．そのため，64 数が増加して分割パターンが多くなった場合で

も，評価に要する計算時間は非常に小さいものになる．

��� 評価手法

����� 計算性能

並列計算処理性能は，各分割パターンでの � 64 分の計算領域の計算性能で見

積もる．ただし，上述のように流体コード全体の計算性能ではなく，流体コードの

計算負荷の高い部分だけを領域分割から得られる各分割パターンによる分割形状

を総当りで計測する．計算負荷が高い部分のみに限定することで，計測時間はす

べての分割パターンを総当たりで計測しても大きくない．� 64 のみを利用するた

め，評価に必要な計算資源も少なくすむ．そして，かなり高精度に並列計算処理

性能を評価することが可能である．

通常，スカラー型計算機やベクトル型計算機でも実効性能と理論性能には，か

なりの開きがある．この原因は，様々な問題が複雑に絡む問題であるため，一意

に決めることは出来ない．しかし，最も大きな原因は，主メモリからのデータ処

理等のデータ移動動作遅延時間であると考えられる．上記の方法で得られる � 64

の計算性能は，並列計算処理性能を見積もるではなく，データ移動動作の遅延，即

ち計算機システムの理論性能と実効性能の差を予測することも可能であると考え

られる．
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����� 通信性能

並列計算機の通信性能の予測モデルは，データ通信量，通信帯域，レイテンシそ

してデータ通信モデルによって決定される．通信帯域とレイテンシは，ハードウェ

ア理論性能を用いることで簡単に決定できる．そして，理論値と実測値のギャップ

は，メモリ移動時間も上記の計算性能を用いることで予測が可能であると考える．

そして，データ通信モデルは，用いる並列計算機のネットワークのトポロジーや

用いるデータ通信アルゴリズムから割り出すことが可能である．構造格子の静的

領域分割の差分計算では，基本的にデータを隣接 64 に対して通信するデータ通

信パターンが採用されている．

0�4 は，�� トーラスネットワークである．そのためデータ通信は"��� で終了

すると考えられる．�6 の場合，多段スイッチネットワークを用いており，クロス

バールーティング @��Aによって，どの 64 に対する通信も "��� での通信となる．

6�;5� クラスタの場合，一般にスイッチ 2�1 �インテリジェンス �� ブリッジ�を

用いて，全ての 6� を接続するか，スイッチ 2�1 を数台用いてカスケード接続す

るかである．本研究で用いた通信処理を単一スイッチ 2�1 接続の 6� ������� で

実行することを考えると，� 分割の場合 "��� となるが，& 分割以上では "��� と

なる．そのため，各方向の分割数を � 分割にする意味は大きい．しかし，最近の

ブリッジ 2�1 の性能は，用いるスイッチ本体の性能によってかなり個体差があり，

かならずしも一意には得られない場合が多い．

また，アルゴリズムによるデータ通信コストは，同期通信モデとル非同期通信

モデルによってデータ通信コストは異なる．同期通信モデルの場合，データ通信

において通信は階段状に通信が進むため，分割数を # とした場合の通信コストの

オーダーは "�# � �� となる．この場合，各次元の分割数が少なければ良い．し

かし，これでは 64 数が増加した際のデータ通信効率が非常に低くなる．そのた

め，通信パターンに 0��� モデルを用いて，同期通信時に通信コストのオーダーを

"�$%&��#�� とすることが出来る．分割数が � 以上の場合，効率の良い同期データ

通信が可能となる．非同期通信モデルでは，通信パターンを考慮する必要は無く，

ハードウェアの通信コストに依存する．そのため，比較的通信性能の一貫性が得

られない場合が多い．しかし，分割数が多くなった場合非常に有効である．

通信処理においても理論性能値から正確な通信処理性能は得られない．この原
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因も計算処理の評価で述べたように，データ移動の遅延に起因するものと仮定し

た．通信処理に対するデータ移動の遅延をモデル化するために，計算性能で得ら

れた実測値を用いた．通信性能の予測にも計算性能の実測値を用いることで有効

な通信性能予測を行えるものと考えられる．以上のことから，分割パターンによ

る通信時間を算出することが可能となる．この通信時間と � 64 が計算する小領

域の計算量から �秒当りの浮動小数点演算量 ���-
 ���
���- 
���� �
��
���� 
��

������ < ����
;�� 値とする．しかし，����
;�は性能の評価値を示す無次元量と

して取り扱う．

また，並列 ��� 計算時間に占める通信時間として大きな影響がある反復制御の

リダクション通信 �総和や最大値を求める通信，例 < �6' !����� 等� は，用いる

64 数に依存する。そのため，64 数固定の静的領域分割の性能評価に 64 数に依

存するリダクション通信は考慮する必要はない．

��� 並列処理コストモデル

上述の点を踏まえて，並列 ���の計算性能予測モデルを計算カーネル部 � 6����

��� 方程式解法部 �の性能モデルとして作成する．モデルから得られる値は，全て

����
;� に換算して評価する．

����� 並列計算コスト

並列計算コストは，� 64 の処理時間を並列処理の計算コストと考える．そして，

� 64 の計算時間を ����
;� として評価する．� 反復中の総浮動小数点演算量を

�	"'( と計算時間 � )*� すると，計算コスト�%(����� は，

�%(����� G
�	"'(

� )*��+(�
�&���

となる．実際に測定した �%(����� は，

�%(����� G
�	"'(� ,��

� )*��+(�
�&���

��� � ����	
 �� �
	
�
����
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となるが，式 �&��� の �%(����� は � ����
���� での �%(����� となるため，式 �&���

と違いはない．,�� G ��� として計測した．

����� 通信処理コスト

カーネル計算部分の � 反復に必要な通信処理時間 ��� を理論性能からモデル化

する．同期通信モデルでは，

��		 0�	� G -� �
��
���

��.� � $%&����� H 	�# �&���

非同期通信モデルでは，

��		 0�	� G -� �
��
���

��.�� H 	�# �&�&�

となり，D は分割次元数，�� は各次元での通信データ量 �E����，E5 は理論通

信帯域幅 �E���;��，�� は各分割次元での分割数，� は通信立ち上がり時間 �レイ

テンシ�である．このままの状態でもある程度の通信処理コストの検討は可能であ

るが，本研究では，並列計算コストの値を用いて，対理論性能差 �データ移動の遅

延� �0 を

�� G
�%(�����

��
�&�%�

として評価する．�� にどの値を用いるかはハードウェアにある程度依存するが，

本研究では，�6L の駆動周波数 ��2J�とした．式 �%�:�，�&�%� を考慮すると通信

処理時間は，

��		 0�	� G -� ��� �
��
���

�
�.� � $%&����



H 	�# �&�:�

となる．式 �&�:� と �	"'( から通信コスト�%(����� は，

�%(����� G
�	"'(

��		 0���� ���� ����
�&�7�

となる．
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����� モデル

以上のことから，並列処理コスト �%(������ は，

�%(������ G �%(����� H �%(����� �&�8�

となり，並列処理の評価値は，�%(������ で表す．通信機構の理論性能は表 &�� に

示した．

表 &��< 0(� �
�
 ��		����
���� 

�
	����

�
�(��� �!�K;0�4�����4 !�;:��� �6 6� �������

通信帯域 :%��E;� �%��E;� ���8�E;�

立上り時間 ���� ���	 ���� ���� ���� ����

また，格子サイズは，�&� �&� ��� であるが，�種類の設定方法があるため，表

&��のように示す．

表 &��< ?��� ��
�

0�
��� ���� �&� �&

0�
��E �&� ���� �&

0�
��� �&� �&� ���

��� 評価および結果

モデル式の評価のために，格子形状が偏っている � 次元 �8�度曲がり管内流の

��� シミュレーションを行なった �図 &���．格子サイズは，���� �&� �& とした．

格子設定が � 方向存在するため，64 数分の分割パターン � � を全て計算した．

管断面は正方形とし，管の曲率半径比 ! は � である．管 � 辺の長さと平均流入流

速からレイノルズ数は ��� とした．このシミュレーションの無次元時間 � までの

経過時間を，0�4 は ��8 64，�6 と �������� は 8 64 用いて計測した．

�9
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��	�� 計算条件

式 ���%�の 6������ 方程式の離散化は，�次精度中心差分を用いた．式 ���:�の

D� 方程式の離散化は，左辺第 �項の移流項に �次精度風上差分を用い，その他の

空間微分項は全て �次精度中心差分を用いた．また，速度の時間微分項は，�次精

度前進差分を用いた．

� 方向の流速を �，� 方向の流速を �，� 方向の流速を � とした．速度の境界条

件は，流入，流出境界が自由境界とし，その他の境界は �� �� � G ��� とした．圧

力の境界条件は，流入境界で � G ���，流出境界で � G ��� とし，その他の境界で

圧力勾配を ��� とした．

M
��1� 法の収束判定は，各格子点での残差の最大値が ���� ���� になるまでと

した．

��	�� 流れ場

時間ステップを進めた場合の結果としてベクトル図と �次流れコンタ図と流線

図を図 &�&，&�%と &�:に示す．

図 &�% に曲がり管全般に観察することが出来る �次流れの様子が観察できた．ま

た，�次流れの影響から図 &�: の流跡線が旋回する様子も見られた．また，図 &�&

から圧力値の初期条件から流れが角管における6���������流れに発達した．曲がり

管における流れの特徴が見受けられ，計算結果は妥当であると考えられる．

&�
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��	�� 並列計算性能予測

並列 ��� 計算では，以下の各時間を計測した．並列処理の総経過時間/�)*� ，

並列処理時の総計算処理時間

��)*� G

�
����
���

��)*��

�
�#'/

，並列処理時の通信時間 '�)*� G /�)*����)*� である．D64 は使用 64 数と

する．

各結果を以下に示した．

図 &�7，&�8，&�9，&��:，&��7，&��8，は，縦軸に並列 ���の総経過時間 /�)*�，

横軸に評価値をとり，図 &���，&���，&��� は縦軸に総経過時間 /�)*�，横軸に計

算性能パラメータ �%(�����をとり，図 &���，&��&，&��% は縦軸にデータ通信時間

'�)*�，横軸に通信性能パラメータ �%(����� を取った．

同期通信を用いた場合の全体性能予測

同期通信を用いた場合において，図 &�7，&�8，&�9 に /�)*� と性能予測値の相

関を示した．

&�
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0�4 において，図 &�7 から全性能予測値と実際の流体計算との総経過時間の相

関係数 ���7� が得られた．同様に �6 において，図 &�8 から相関係数 ���87 が得ら

れ，�������� において，図 &�9 から相関係数 ���:� が得られた．�6 では，比較的

良好な結果が得られた．0�4 では，予測値に多少のばらつきが見られた．��������

では，大きく異なる予測値が得られ，その結果として相関値が大きく低下した．

計算性能と総経過時間

図 &���，&���，&��� に 総経過時間 /�)*� と計算性能�%(����� の相関を示した．

0�4 において，図 &��� から計算性能予測値と ��� シミュレーションの総経

過時間との相関係数は，���:� が得られた．�6 において，図 &��� から相関係数

は，���&8 が得られ，�������� において，図 &��� から相関係数は，����� が得られ

た．計算性能予測値と ��� シミュレーションの総経過時間の相関係数は，全性

能予測値よりも低い係数である．特に �6 と�������� では半分程度である．また，

0�4 では差は小さい．

&&
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パラメータ�� とデータ通信時間

図 &���，&��&，&��% にデータ通信時間 '�)*� と �%(����� の相関におけるパラ

メータ �� 値の効果をそれぞれ示した．

0�4 において，図 &��� から通信性能予測値と ��� シミュレーションにおける

通信時間との相関係数は，�� を用いた場合 ���%�，用いない場合 ����% が得られ

た．�6 において 図 &��& から相関係数は，�� を用いた場合 ���8�，用いない場合

���78 が得られた．また，�������� において図 &��% から相関係数は，�� を用いた

場合 ���:&，用いない場合 ���:� が得られた．パラメータ �� を用いた場合，総じ

て実際の通信時間との相関係数が高くなった．しかし，�������� では，大きな変

化として表れなかった．

非同期通信を用いた場合の全体性能予測

非同期通信を用いた場合において，図 &��:，&��7，&��8 に総経過時間 /�)*� と

非同期通信を用いた場合の性能予測値の相関を示した．

&:
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���計算に非同期通信を用いた場合の結果を示した．0�4 において，図 &��:か

ら全性能予測値と実際の流体計算との総経過時間は相関係数 ���9& が得られた．同

様に �6 において，図 &��7 から相関係数 ���9� が得られ，�������� において，図

&�9 から相関係数 ���:� が得られた．0�4 や �6 においては，非常に良い結果が得

られた．しかし，�������� においては，同期通信を用いた場合と比べて，多少相

関係数が低くなった．

非同期通信を用いた場合の通信性能予測

非同期通信を用いた際のデータ通信時間 '�)*� と通信予測値 �%(�����の関係

を図 &��9，&���，&��� に示した．
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0�4 において，図 &��9 から通信性能予測値と��� シミュレーションにおける

通信時間との相関係数は，�� を用いた場合 ���89，用いない場合 ���8� が得られ

た．�6 において 図 &��� から相関係数は，�� を用いた場合 ���87，用いない場合

���:& が得られた．また，�������� において図 &��� から相関係数は，�� を用いた

%�



02004006008001000
100

200

300

400

The evaluated value for communication

T
he

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

tim
e 

(s
)

 No used DT
 Used DT

図 &���< ������
���� 1��/��� �%(����� �, 
����(������ ��		����
���� 
�� '�)*�

�� �(� �6

0102030
0

100

200

300

400

500

The evaluated value for communication

T
he

 c
om

m
un

ic
at

io
n 

tim
e 

(s
)

 No used DT
 Used DT

図 &���< ������
���� 1��/��� �%(����� �, 
����(������ ��		����
���� 
�� '�)*�

�� �(� ��������

%�



場合 ���7�，用いない場合 ���77 が得られた．同期通信の時と同様に，パラメータ

�� を用いた場合，総じて実際の通信時間との相関係数が高くなった．また，同期

通信を用いた場合よりも，非同期通信を用いた場合の方がより高い相関関係が得

られ，データ通信予測の精度が高くなった．また，��������では，�� を用いた方

が多少相関係数の低下を招いた．

分割パターンによる並列性能

表 &��，&�&，&�% に ��� シミュレーション時間において，最も高性能な分割パ

ターンと予測された最も良い分割パターンを示した．表中の予測値における経過時

間は，予測値の分割パターンを用いた場合における，実際の総経過時間を示した．

表 &��< !����� �� �(� 0�4

��� ����(������ ?��� 0�
� 6
������� 

����� 4�

��� 0�	� ���

E����� 

����� 0�
��� �&)&)8� �&��:�

4"
��
��� 1����� 0�
��� �8)&)&� �&�&%�

��� 
����(������ ?��� 0�
� 6
������� 

����� 4�

��� 0�	� ���

E����� 

����� 0�
��E ��)�:)8� �%�:9%

4"
��
��� 1����� 0�
��E ��)�:)8� �%�:9%

表 &�&< !����� �� �(� �6

��� ����(������ ?��� 0�
� 6
������� 

����� 4�

��� 0�	� ���

E����� 

����� 0�
��E ��)&)�� %&��7�&

4"
��
��� 1����� 0�
��E ��)&)�� %&��7�&

��� 
����(������ ?��� 0�
� 6
������� 

����� 4�

��� 0�	� ���

E����� 

����� 0�
��E ��)8)�� &7��:%&

4"
��
��� 1����� 0�
��� ��)�)8� &7��998

0�4 において，表 &�� から同期通信において最適分割パターンの総経過時間と

予測値による分割パターンは約 ��& 秒の差があらわれ，最適分割パターンは予測

値の第 �位であった．非同期通信では，最適分割パターンと予測値の分割パターン

%�



表 &�%< !����� �� �(� ��������

��� ���������� ?��� 0�
� 6
������� 

����� 4�

��� 0�	� ���

E����� 

����� 0�
��E ��)8)�� ��8�9%:

4"
��
��� 1����� 0�
��� ��)�)8� ��8�9%%

��� 
����(������ ?��� 0�
� 6
������� 

����� 4�

��� 0�	� ���

E����� 

����� 0�
��� ��)�)8� ��8�8%�

4"
��
��� 1����� 0�
��� ��)�)8� ��8�8%�

は一致した．同様に �6 において，表 &�& から同期通信では最適分割パターンと予

測値の分割パターンは一致した．非同期通信では，最適分割パターンと予測値の

分割パターンでは，約 ��� 秒の差があらわれ，最適分割パターンは，予測値の第

�位でだった．�������� において，表 &�% から同期通信では最適分割パターンと予

測値の分割パターンでは，����� 秒の差があらわれ，最適分割パターンは予測値の

第 �位だった．非同期通信では最適分割パターンと予測値の分割パターンは一致し

た．本方法の目的である最適あるいは最適に近い分割パターンを得ることである

ため，本方法は十分に効果的である．

��� 考 察

��
�� 全体性能

図 &�7，&�8，&�9 および図 &��:，&��7，&��8 から性能予測値の精度を並列計算機

ごとについて考える．

0�4 の場合，同期通信で相関係数値にブレが見られ，非同期通信では非常に良

い相関が得られた．同期通信を用いた場合の通信性能モデルの問題が大きいもの

と考えられる．通信コストの算出には，通信アルゴリズムと通信ハードウェアの

値を用いているが，通信ライブラリの挙動を想定していない．そのため，通信ラ

イブラリがプログラマの意図と異なる動作を行なう場合，予測値を大きくはずす

可能性がある．同期通信を用いた 0�4 の場合，通信コストの算出に同期通信用の

"�$%&��#�� を用いず，非同期通信用の "���を用いた場合，相関係数は ���9&まで

%�



向上する．0�4 の通信ライブラリは，同期通信を用いた場合でも非同期的な挙動

を示すと考えられる．そのため性能予測の通信コストは"���を用いておけばよい．

�6の場合，同期通信ではデータ通信量が多くなる 0�
��格子の ��)8)��や ��)�)8�

等の : ヶ所が高性能になると予測された．この現象は �������� での同期通信の場

合と非同期通信の場合にさらに大きくあらわれた．�6 の場合，どちらの通信を用

いても十分な相関が得られた．さらに改良するならば，通信コストの産出にクロス

バー接続を仮定した値を用いたが，本来多段結合であるため通信コストが "���で

は不十分であり，通信モデルを改良する必要がある可能性が高い．また，0�4 と

同様に通信ライブラリの挙動の解析も必要である．しかし，�6 では通信アルゴリ

ズム通りに同期通信の動作しているように思われる．

�������� の場合，�6 と同様に データ通信量が多くなる分割パターンを高性能

に見積もる傾向が同期，非同期通信の両方で見られた．この影響のため，��������

での性能予測値と実性能に大きな開きが見られ，相関係数も十分な値が得られな

かった．通信量が多い : ヶ所の値を省いた場合，同期通信で ���89，非同期通信で

は ���9� が得られた．'6 接続された 6� ������� システムでは，データ通信量が

多い場合に必ずしもプログラマの予測した挙動を示さないことが多い．また，ス

イッチ2�1 の性能も大きな要因である．高価なインテリジェント 2�1 では，& 分

割を超えた場合必ず， ��� 程度の値を示すが，安価なブリッジ 2�1 では，& 分割

以上で  ��� 以上に成る場合がある．また，高価な 2�1 でもデータ量の少ないう

ちは，かなり大きな変動が見られることが報告されている @��A．�������� において

データ通信量が多くなった場合に，性能予測値よりも非常に低性能な結果が得ら

れた背景には，'6 接続とスイッチ 2�1 の影響が大きい可能性が高い．しかし，こ

れらを通信性能モデルとして取り込むには，非常に複雑な問題のため実用的では

ない．実用的な解決方法は，��� E
�� 等の低速ネットワークで接続された並列計

算機では，必要以上にデータ通信量が多い場合は省いて考えるべきである．

��
�� 計算性能とパラメータ ��

0�4，�6，�������� のどの場合も計算性能値と実性能の相関値は，並列計算性

能予測値と実性能の相関値よりも低い値であった．本研究では，計算性能の予測値

には，実計測値を用いているため，非常に正確であるといえる．また，全ての分割
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パターンにおいて計算量は全て同量である．しかし，計算性能は，数 �� �3�
;�

の差が現れた．計算性能の評価が，非常に重要であることは明らかである．理想

的には，計算性能も計算要素の理論値を用いることで，数値的に計算できること

が望ましい．ベクトル計算機での性能評価においては，比較的良好な性能が得ら

れているが，非常に複雑なパラメータを多数用い，誰もが容易に計算できるもの

ではない．また，キャッシュベースのスカラー計算機で計算性能の挙動を数値的に

計算するのは非常に困難である．5�BB��-��� らは，簡易キャッシュモデルを用いる

ことで，処理の簡易化を計っているが，非常に複雑な手順を踏む必要がある．並

列計算処理における計算性能を正確に予測するには，本研究で用いたようにプロ

グラムのコア部分の計算を 64 数に分割して，実際に実行することが最も容易で

確実な方法である．

本研究では，通信性能評価の精度向上のため，通信のための対理論性能評価値

�� というパラメータを導入した．0�4 と �6 において，�� は予測どおり通信

評価値と実際のデータ通信時間の相関を高める効果を発揮した．�� は，計算性

能評価と通信性能評価の両方に有効に働いた．しかし，�������� においては，��

の値は有効に働かず，通信性能を実際のデータ通信時間に近づける効果が少なかっ

た．�������� での �� の大きさを見た場合，0�4 や �6 とオーダーの違いは無い．

この場合もデータ通信量が多い : ヶ所の性能評価の問題が大きい．そして，デー

タ通信量が比較的少ない場合の予測精度はかなり高い．そのため，あるデータ通

信量を越えた場合指数関数的にデータ通信負荷が高くなることがあることが考え

られるが，実用上前述のデータ通信量が多い場合を省くことで対応は可能である．

��
�� 領域分割パターンの決定

本手法の目的は，最も処理性能の落ちが低い分割パターンあるいはその分割パ

ターンに近い値を機械的に容易に決定することが目的である．以上の結果からその

機能は十分に果たすことは明らかである．この方法は，M
��1� 法以外のソルバー

に対する効果については未知数である．しかし，��� 計算シミュレーションの性

能予測に関しては，同一の評価手法を用いることで，十分に対応可能であると考

えられ，M
��1� 法を � ! 法にしても，����� ?�����?� 法にしても同一評価を行

なうことで，最適と考えられる分割パターンを得ることは十分に可能であると思
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第 �章

通信隠蔽処理

本章では，��� 法を用いた並列 ��� 計算の通信処理を積極的に削減する方法

である非同期通信�計算重複法について述べる．

��� 通信隠蔽処理の概要

大規模な並列 ��� シミュレーションを行なうためには，効率的な並列アルゴリ

ズムと並列プログラミングが重要な課題となっている．効率的に並列計算を行なう

には，通信のオーバーヘッドをいかに少なくするかが非常に重要である．通信オー

バーヘッドを少なくする手段として，計算処理時間に通信処理時間を重ね合わせ

て，総経過時間に対する通信処理時間を仮想的に減少させる通信隠蔽処理法があ

る．通信隠蔽処理法は，通信処理と計算処理が独立に行なえる場合に適用できる．

通信隠蔽処理法には，パイプライン処理法と非同期通信�計算重複法の �つが考

えられる．パイプライン処理は D��� �	�� !���
��( ������ で開発された D��

6
�
���� E���(	
�� �D6E�のアプリケーション �Lで ��		����� ��������"�  "��

!��
#
���� ��� !� 法に用いられている @7A．D6E �L @��Aのように圧縮性 D� 方

程式を解く場合には計算粒度が大きく通信機構の性能が多少低くとも有効である

が，通信機構の性能が低い場合や計算粒度が非常に小さい場合，並列計算性能が

低下する @�&A．特に ��� 法での最も大きな計算負荷部分である 6������ 方程式

では，計算粒度が小さいため性能低下は著しい @�%A．

計算粒度が非常に小さな場合や通信機構の性能が低く，パイプライン処理では
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並列化効率が低下する場合でも，並列化効率の低下を防ぎ通信隠蔽を行なう方法

として非同期通信�計算重複法がある．非同期通信�計算重複法は，領域分割が可能

で領域間のデータ依存性が少ない場合やデータ依存が領域境界部分に集中する場

合に特に有効である．C���� ら @�Aは，�次元モデルについて自動並列コンパイラ

技術を用いた非同期通信�計算重複法の有効性や性能限界を理論的に示した．さら

に，�次元モデルについて，���� ら @&Aや田中ら @%Aは，��6 クラスタを用いた研

究を行なっている．しかし，�次元モデルにおける非同期通信�計算重複法の有効

性や問題点は，明らかにされていない．また，通信隠蔽処理の ��� への応用研究

は，以下のような研究がある．4"
�� ら @�:Aは，自動並列化ツールを用いたパイ

プライン処理による通信隠蔽のプログラミングを示し，D6E �L 等で良好な並列

化効率を示した．しかし，非同期通信�計算重複法を実際の ��� に応用した例は

ほとんどない．

非同期通信�計算重複法は，��������"�  "�� !��
#
���� �� !� 法等の計算順序

に依存する反復法に適用した時，計算順序を変更するため，収束に影響を与える

場合がある．一方で収束性は，流体の物理状態や計算領域によっても大きく変化

する．このため，まず収束性を考慮せず並列計算性能のみを議論するため M
��1�

法を用いた．M
��1� 法は，計算順序の変更や領域の分割パターンによる収束性の

変化はない．また，この方法は緩和法の基本的な形態であり，収束を速めた様々な

緩和法の並列性能を類推できる．

	���� 非同期通信�計算重複法

処理手順

並列 ��� 計算に適用した非同期通信�計算重複法は，領域の内部を図 ��� 左に

示す �つの部分に分けて考える．小領域の境界領域 �������
� 
	�����の計算は，

重複領域 ���	
��� 
	�����と領域内部 �����������
� 
	�����を用いる．境界領域

の値が確定した時，領域内部の計算は，小領域間の依存関係がなくなるため小領

域で個別に実行できる．

非同期通信�計算重複法の手順は，最初に境界領域の一対の面 �例えば左右の面�

を計算し，その結果を隣接領域へノンブロッキング通信する．この通信開始直後
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に，�次元以上の分割では，次の面 �例えば上下の面� を計算し，その結果を隣接領

域にノンブロッキング通信する．この通信処理と平行に領域内部を計算する．領域

内部の計算終了後，通信が終了していれば次反復の境界領域の計算を開始し，通

信が終了していなければ待ち状態となる．M
��1� 法の場合，データの送信先 �受信

バッファ�に気をつける必要は無いが，� ! 法等のようにデータ依存性が高いソ

ルバーを用いる場合は，データ受信先の配列は，直接物理量の配列に対する実行

は不都合が多い．そのため，受信バッファを別途用意し，受信終了後に物理量配列

にコピーした方がよい．図 %�� に計算の流れの概要を示した．そして，計算手順

の詳細を以下に示した．

非同期通信'計算重複法の 	つのケース

理想的な非同期通信�計算重複は，通信処理時間の全てが計算処理時間に覆い隠

される．非同期通信�計算重複法の効果は，以下のモデル式が成り立つことで明ら

かになる．モデル式は，�6' の待ち処理 �0', �1)��の影響を仮定した．

非同期通信�計算重複による総経過時間の短縮には �つの場合がある．内部領域

の計算時間が通信時間よりも長い場合 �通信圧縮，%��左 %��2$1� 3%**�と通信時

間が内部領域の計算時間よりも長い場合 �計算圧縮，%��中 %��2$1� 3%**�である．
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通信圧縮と計算圧縮の判定は，非同期通信�計算重複法と同一の計算手順を用い

るが，非同期通信�計算重複を行なわない並列計算方法 �非圧縮，%��右 �% %��2$1��

を用いる．非圧縮の総経過時間 ����を次式に示す．

�� G � H0 H� �%���

ただし，� は計算時間を示し，� G �� H ���，�� は境界領域の計算時間 �%��

E��	
�，��� は領域内部の計算時間 �%�� DE��	
�である．0 は通信時間 �%��

��		H5
���を示し，� は，誤差評価の縮約処理時間 �%�� !���������を示す．

通信圧縮の総経過時間 ����は次のようになる．

�� G � H� H� �%���

� は非同期通信のための待ち処理 �0', �1)��の時間 �%�� 5
���を示す．� は

通常明確にならないが，��� が 0 より十分に大きい場合は待ち処理のみの時間

として扱える．計算圧縮の総経過時間 ����は次のようになる．

�� G �� H0 H� �%���

式 �%���，�%���の関係が成り立つ場合，非同期通信�計算重複法によってデータ通信

時間または内部領域の計算処理時間が圧縮され，総経過時間が短縮する．
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モデル式の適用は，非圧縮を計測し，通信圧縮と計算圧縮を判断する．非同期

通信�計算重複法を適用した並列 ��� 計算プログラムの各成分の経過時間を計測

した．

	���� ベンチマーク問題での評価

非同期通信�計算重複法の効果を境界適合格子の ��� 法で用いる6������ 方程

式ソルバーのみを用いて検討した．評価において，まず並列処理性能のみを検討

した．簡単化のために反復回数を ��� 回に固定し，境界条件はディレクレ，残差

処理の縮約通信は行なわなかった．そして，時間計測は次のように行ない，用い

た格子数は表 %�� とした．また，用いた分割パターンを表 %��，%��，%�& に示した．

分割パターンは，前章で示した方法を用いた．通信隠蔽を行なう場合，計算性能

値の計測は通信隠蔽処理に伴う計算手順と同等に境界部分を先に計算する場合の

計算手法を計測した．

/�)*�� < 並列処理におけるサブルーチン処理の総経過時間

��)*�� < 並列処理におけるサブルーチン内部の計算処理の経過時間

/�)*�� < 逐次処理におけるサブルーチン処理の総経過時間

�G ��)*���

/�)*�� は，M
��1� 法サブルーチンの逐次処理時間を計測したもので，��)*�� と

等しい値になる．/�)*�� は，各 64 で異なるが，最も大きい /�)*�� を代表値と

した．��)*�� も各 64 で異なるが，/�)*�� を測定した 64 の ��)*�� を代表値

とした．/�)*�� � ��)*�� は，通信処理や同期待ち時間等となる．

表 %��< ?��� ��J�

?��� ��J� D�	1�� �, -��� 
�����

0�
� � ���� ::� :: %::)�8�

0�
� E ::� �&� �& 7:)�9:
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表 %��< ��	
�� 

���������- 

������ ,�� 0�4���,�<0�
��)��-(�<0�
�E�

64 

������ 64 

������

� �)�)� �� �)�)8

& �)�)� :& �)&)8

8 �)�)� ��8 &)&)8

�: �)�)&

64 

������ 64 

������

� �)�)� �� �)&)&

& �)�)� :& &)&)&

8 �)�)& ��8 &)&)8

�: �)&)&

表 %��< ��	
�� 

���������- 

������ ,�� �6���,�<0�
��)��-(�<0�
�E�

64 

������ 64 

������

� �)�)� �: �)&)&

& �)�)� �� �)&)8

8 �)�)&

64 

������ 64 

������

� �)�)� �: �)�)8

& �)�)� �� �)�)8

8 �)�)&

表 %�&< ��	
�� 

���������- 

������ ,�� ����������,�<0�
��)��-(�<0�
�E�

64 

������ 64 

������

� �)�)� 8 &)�)�

& �)�)�

64 

������ 64 

������

� �)�)� 8 &)�)�

& &)�)�
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	���� 結 果

使用した並列計算機は，0�4，�6，�������� である．また，�6 では，� プロセ

スに � ノード用いた．0�4 では ��8 64，�6 では �� 64 用い，�������� では 8

64 用いた．

速度向上比

速度向上比 ��
��� �
 �
���� を

.���� �� 21�)% G
/�)*��
/�)*��

�%�&�

とした．図 %�� に 0�4 の速度向上比，図 %�& に �6 の速度向上比，図 %�% に �����

���� の速度向上比を示した．これ以降，通常の通信を隠蔽しないアルゴリズムを

%2�)�12�，非同期通信�計算重複法を %��2$1� とする．

�6 での最大の速度向上比は，�� 64 で 0�
� � の場合 %��2$1� で ���: 倍，

%2�)�12�で ���:倍が得られた．また，0�
� Eの場合 %��2$1�で ���9倍，%2�)�12�

で ���%倍の速度向上比が得られた．0�
� Eの �� 64 の速度向上比は，%��2$1�が

%2�)�12� に対して 7 $ 上回った．しかし，0�
� � の 8，�: 64 の速度向上比は，

逆に %2�)�12� が %��2$1� よりも大きな値を示した．その他の場合では %��2$1� と

%2�)�12� の差はほとんどなかった．

�������� での最大の速度向上比は，8 64 で 0�
� � の場合 %��2$1� で 9�% 倍，

%2�)�12� で 8�� 倍が得られた．また，0�
� E の場合 %��2$1� で 8�& 倍，%2�)�12�

で %�� 倍の 速度向上比が得られた．0�
� �，E ともに非同期通信�計算重複法の

速度向上比は大きくなり，特に計算粒度が小さい場合の %2�)�12� との差は，8 64

の0�
� � の場合でも �7 $ ，0�
� E の場合では %: $ の性能差が得られた．ま

た，64 を増加させても，問題量に関わらず %��2$1� は，直線的に速度向上比が増

加しているが，%2�)�12� では，8 64 で早くも速度向上比に飽和の兆しが現れた．

0�4 での最大の速度向上比は，��8 64 で 0�
� � の場合 %��2$1� で ����� 倍，

%2�)�12�で 9%�%倍が得られた．また，0�
� Eの場合 %��2$1�で 87��倍，%2�)�12�

で 7���倍の速度向上比が得られた．0�4においては，%��2$1�は %2�)�12� より低

い速度向上比しか得られなかった．特に �� 64 から :& 64 の間において，%��2$1�

において大きな低下が見られた．このため，0�4 では非同期通信�計算重複法が有
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効な方法ではないと考えられる．

通信処理の影響

並列処理における通信コストは，並列処理時の経過時間 �/�)*��� と計算処理の

経過時間 ���)*���の差，すなわち通信処理による付加的時間 �データ通信時間及

び同期待ち時間�を /�)*�� で割った無次元量 �式 %�%�で評価される場合が多い．

/�)*�� � ��)*��

/�)*��
�%�%�

しかし，この値は今回のように同一 64数で /�)*�� が異なる %��2$1�と %2�)�12�

の比較には適切ではない．例えば，通信による付加的時間が同じでも /�)*�� が

大きければ，通信コストが小さいと誤って評価される．そこで，分母の /�)*�� の

代わりに，逐次処理時の経過時間 /�)*�� を 64 数で割った値 �/�)*���'/�で置

:%



き換えた通信負荷比 �� を用いた �式 %�:�．

�� G
/�)*�� � ��)*��

/�)*��

'/

�%�:�

このように定義された �� は，%��2$1� と %2�)�12� の通信負荷を絶対的に評価す

ることができる．�� が大きいと通信負荷が大きくなり，�� 値は � を超えること

がある．

図 %�8 に �������� の通信負荷比を示した．�������� は，データ通信処理の負荷

が高く，通信隠蔽の効果は非常に大きい．特に計算粒度が小さく，通信が大きな割

合を占める場合に通信隠蔽の効果が高い．64 & と 8 において，0�
� � では，ほ

とんど �� の値が変わっていない．0�
� E でも，僅かに上昇した程度であった．

通信負荷の多くは隠蔽あるいは短縮された．

図 %�7 に �6 の通信負荷比を示した．%��2$1� の �� 値は，%2�)�12� に比べて，

格子サイズと 64 数に関わらず低い値を示した．このような結果から %��2$1� の

通信負荷が減少したことになる．そのため，0�
� E では，64 数が少ない時でも

大きな差があらわれ，0�
� � では，�: 64 の時に最大になった．しかし，0�
�

� の �� 64 の場合では，%��2$1� と %2�)�12� の差はほとんどなかった．0�
� �

で 64 数が少ない場合の %��2$1� と %2�)�12� の差は小さい．

図 %�: に 0�4 の通信負荷比を示した．0�
� � において %��2$1� の �� 値は

%2�)�12� に比べて，低い値を示した．また，0�
� E においては &) 8 64 において

低い値を示した．しかし，0�
� � では 64 数の増加とともに差が小さくなった．

0�
� E でも多くの場合 %2�)�12� での値の方が小さくなった．通信隠蔽の効果で

あるデータ通信時間の短縮という意味において，0�4 においてもその目的を達し

ていることが分かった．

計算効率

通常並列計算における計算効率の評価は並列計算効率 �式 %�7� を用いることが

多い．

��
���	� �Æ��	��� G
/�)*��

/�)*�� � '/
�%�7�

::
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この値は，通信負荷量を含んだものであり，通信隠蔽を行なう場合の計算効率を

評価するには不適当である．なぜなら，通信隠蔽における通信処理時間と計算処

理時間は重複して実行されている．そのため，それらを重ね合わせた値を評価に

用いれば，通信処理時間 ＞ 計算時間であるのか，通信処理時間＜ 計算時間であ

るのかが不明瞭であり，式 �%�7�で得られた値では，計算処理時間と通信処理時間

のどちらの影響が大きいのか誤解を与える可能性がある．そのため，並列処理性

能での計算処理時間の影響のみを評価する必要がある．� 64 あたりの計算効率の

評価には，/�)*�� を ��)*�� に 64 数を掛けたもので割った無次元量 �式 %�8� ��

���	
��
����
� 4Æ�������を用いた．

�� G
/�)*��

��)*�� � '/
�%�8�

この値は，逐次処理時間と並列計算時の計算処理時間の比を示す．そのため，��

が � ならば並列計算時の計算効率が，逐次処理時の計算効率と同等である．

図 %�9，%���，%��� にそれぞれ 0�4，�6 と �������� での �� を示した．

0�4 では，格子サイズと 64 数に関わらず，%��2$1� は %2�)�12� よりも低い値
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であった．計算効率数値変動の傾向は，%��2$1�と %2�)�12� は大きく変わらなかっ

た．しかし，効率差は，64 数が少ない場合，�� $ 程度，64 数が大きい場合 ��

� :� $ 程度低い計算効率だった．0�
� E の ��8 64 では，計算効率がかなり高

い値を示した．

�6 では，格子サイズと 64 数によって計算効率が大きく変化した．そして，

%��2$1� は %2�)�12� よりも計算効率が低かった．計算効率の数値変動は，%��2$1�

において 0�
� � で �� $ 程度，0�
� E で �� $ 程度の値だった．%2�)�12� にお

いて 0�
� � で �� $ 程度，0�
� E で �� $ 未満程度だった．傾向は 0�4 と同

様の傾向が見られた．

�������� では，格子サイズ，64 数に関わらず，計算効率が，��� を越える値を

示した．0�
� � と 0�
� E で異なる現象を示した．0�
� � の場合，& 64 から 8

64 では効率が下がる傾向が見られたが，0�
� E では %��2$1� と %2�)�12� で傾

きは異なるが計算効率は向上した．!�;:��� �6 で見られたような %��2$1� での計

算効率の低下は 0�
� � の 8 64 の場合と 0�
� E の &，8 64 の場合に見られた．
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考 察

図 %�% から見られるように，通信隠蔽は，計算粒度が小さくなる時に有効性が

高い．特に ��� � 1
� �/���(�2LE ネットワークで構成された �������� で高い性

能が得られたことは，現在コストパフォーマンスが最も高い ��� � 1
� のネット

ワーク機器を用いた 6� ������� で，多数の 64 を接続したシステムでも通信コス

トの増加による速度向上比の低下が押さえられることを示している．また，中速

ネットワークで構成された図 %�&の �6 でも 64 数が増加した場合に同様なことが

言え，ギガビットネットワークを用いた 6� ������� でも同程度の通信性能を有す

るため同じことが言える．しかし，図 %�� の 0�4 に見られるように通信性能が高

いシステムにおいては，通信隠蔽処理が並列計算性能を向上させず，低下させるこ

とになった．このため，M
��1� 法を用いた通信隠蔽処理は，高速ネットワークを

用いた場合にあまり効果があらわれないことが考えられる．図 %�% の %2�)�12� と

%��2$1� ではスーパーリニアの速度向上比が得られ，図 %��� から 6� ������� で

は，格子サイズや %��2$1�，%2�)�12� に関わらず � 64 が処理する小領域の計算効

率は非常に高くなった．計算効率が高くなる原因は，様々考えられるが，一つには

キャッシュの影響が考えられる．領域分割によってデータのブロック化に近い影響

があらわれることや，� 64 で保持する配列サイズが領域分割によって異なり，コ

ンパイラの最適化が効率よく働いたものと考えられる．文献 @%A でも �

�
��方程

式解法では，�� �6L で約 &% 倍というスーパーリニアが得られている．この場合

は，計算量が非常に小さくなり，キャッシュ内に全てが収まって計算性能が飛躍的

に向上したと考えられる．図 %�8 から %2�)�12� に対して %��2$1� の �� が小さい

ので通信隠蔽の効果が高い．特に �������� で用いられた ��� � 1
� のネットワー

ク機器は通信性能が低いので，�� の差が大きく通信隠蔽の効果が非常に高い．図

%�% の 6� ������� における %��2$1� と %2�)�12� の速度向上比の差があらわれる

最も大きな理由は通信隠蔽の主目的である通信時間の削減が有効に働いた結果で

あり，図 %�& の �6 での結果からも通信性能がギガビットクラスになっても十分に

有効な結果が得られると考えられる．

図 %�: から %2�)�12� に対して %��2$1� の �� が小さいので通信隠蔽の効果はあ

る．しかし，0�4 における速度向上比は多くの部分で %2�)�12� よりも %��2$1�が

低い値を示し，通信隠蔽処理の効果が実際の性能として現れない．通信隠蔽処理
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による計算処理性能の低下は，�6，�������� の場合にも見られ，計算順序の変更

の影響があらわれたものと考えられる．全体性能として通信隠蔽の効果は見られ

ないが，通信処理の負荷を見る限り，通信処理時間を減少させるという通信隠蔽の

効果ははっきりしている現象が見られた．最も大きな原因は，図 %�9 に見られるよ

うに 0�4 では，計算処理性能の低下が主要因である．このため，通信隠蔽処理は

通信処理性能が主要因の通信隠蔽の効果と計算処理性能の効果との対効果比が重

要である．本研究の結果では，0�4 において通信隠蔽の効果があらわれず，計算

処理性能の低下による影響の方が大きい．この結果から�6L 処理性能が十分に高

くなれば，このような結果は起こらないと考えられ，6� ������� のように高速な

�6L と比較的低性能な通信性能を組み合わせる計算機では，十分な性能が得られ

ると考えられる．しかし，現在のベクトル型並列計算機では，計算順序の変更に

よる計算性能の低下が考えられ，超高速ネットワークを用いているため，通信性

能が非常に高いため，通信隠蔽の効果は現れないと予測される．

本研究の計算処理は，�次元の境界適合問題を対象としているため，計算量が比

較的多いため，��� �1
� のネットワークを用いた場合にも � 64あたり 0�
� E

の �;8 の計算量があれば通信隠蔽の効果は十分にある．文献 @%A のような，高性

能な通信機構を用いれば，�次元の �
�����
� 格子系のような非常に計算粒度が

小さな問題の �� �6L でも通信隠蔽が十分に有効であることが示されている．さ

らに，計算量が小さな場合，大容量キャッシュの搭載が現在のスカラ型計算機の

傾向を見る限り，キャッシュの効果がさらに有効となり，スーパーリニアがあらわ

れる可能性が高い．また，境界部分を先に計算することによる計算性能の低下が，

キャッシュが大きくなれば，この性能低下を抑えることが出来ると考えられる．ま

た，0�4，�6，�������� の全ての並列計算機において通信隠蔽処理による計算性

能の低下が発生した．0�4 では，計算性能低下が致命的で通信隠蔽処理の効果が

相殺された．そのため，計算性能の評価が通信隠蔽処理における全体性能の評価

に大きく影響すると考えられる．通信隠蔽処理での分割パターンの設定において，

通信隠蔽による計算パターンを採用したことでかなり正確な予測であり，分割パ

ターンは妥当な結果である．
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��� �	
 シミュレーションでの性能向上

6������ 方程式解法での性能を踏まえて，非同期通信�計算重複法を実際の ���

シミュレーションコードに実装した．前述の結果の通り，0�4 では，十分な結果

が得られないことが予想されるため，��� シミュレーションでの実行環境に 0�4

は含まなかった．

	���� 計算対象

非圧縮粘性流体の計算モデルは，図 %��� に示す � 次元正方キャビティー流れと

した．�� 数は ��� である．ただし，	 を正方キャビティーの �辺の長さ �，
 を

�，そして � を ���� とした．計測対象は非定常性が強い計算初期の ��� ステップ

までとした．

x

y z

Flow

図 %���<  "��"��/ �, 3�/ �� 
 ���"�� �
1���

計算格子は境界付近で格子点間隔を細かくとる．計算格子の設定は直交不等間

隔格子である．方程式は直交不等間隔の定式化ではなく，一般座標変換を伴った定

式化を行なった．

検討に用いた計算格子サイズは，表 %�% に示す � 種類である．クーラン数は ���

とした．どちらの計算格子も最小格子点間隔 �I��
��は同じとし，時間ステップ

幅 I� も同一である．

表 %�%< ?��� �����	 ��J�

?��� ��J� D�	1�� �, -��� 
�����

0�
� � �:� �:� �: �7)%7:

0�
� E ::� ::� :: �87)&9:
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	���� 計算条件

式 ���%�の 6������ 方程式の離散化は，�次精度中心差分を用いた．式 ���:�の

D� 方程式の離散化は，左辺第 �項の移流項に �次精度風上差分を用い，その他の

空間微分項は全て �次精度中心差分を用いた．また，速度の時間微分項は，�次精

度前進差分を用いた．

図 %��� において，� 方向の流速を �，� 方向の流速を �，� 方向の流速を � と

した．速度の境界条件は，上の境界が � G ���，�� � G ��� とし，その他の境界は

�� �� � G ��� とした．圧力の境界条件は，全ての境界で圧力勾配を ��� とした．

M
��1� 法の収束判定は，各格子点での残差の最大値が ���� ���� になるまでと

した．

	���� 結果

使用した並列計算機は，�6，�������� である．�6 では �� 64，�������� では

8 64 用いた．

また，並列計算結果とした時間は，以下の方法で選択した．64 間で総経過時間

が最大である 64 を選択し，その 64 の総経過時間と各成分の経過時間を代表値

として得る．同一プログラムを � 回実行し，総経過時間が最小である 64 の代表

値を結果として採用した．

流れ場

本稿で用いたプログラムを検証するため，定常状態まで計算した結果を示した．

図 %��: に F� らの結果 @�7Aと表 %�%の 0�
� �)E の垂直，水平の中心線上の速度

プロファイルを示した．0�
� � では，格子点数が少ないため精度低下が見られた．

また，定常状態における �次元キャビティー内の流跡線を図 %��� に示した．図は

流れ方向の上流側から下流側へ斜め下に見下ろしたものである．下流側上面部の

中心付近の流れが，上流側の壁に近づくにしたがって，側壁方向に移動している様

子が見られ，� 次元キャビティー流れの特性が良くあらわれている．また，図 %��&

に空洞中心付近の渦度分布を示し，図 %��% に等圧力面を示した．
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計算負荷率

本章の ��� 計算を � 64 で実行した場合の圧力計算部分と速度計算部分の計算

負荷比率を表 %�: に示した．

表 %�:< 6������
-�� �, ���
� ��

��� ��	� ������1���� 1� �(� 	
B�� 
��������

6������
!�;:��� �6 6� �������

0�
� � 0�
� E 0�
� � 0�
� E

6������� ��	
� 99�� 99�� 98�9 98�8

=������� ��	
� ��� ��8 ��� ���

0��
� ����� ����� ����� �����

��� 計算の総経過時間は，圧力計算時間でほぼ ��� $ を消費している．速度

計算時間は ��� $ 前後である．速度計算に非同期通信�計算重複を行なわなくても

総経過時間にはほとんど影響ない．

分割パターン

用いた分割パターン表 %�7��6� と表 %�8���������� に示した．分割パターンの決

定は，前述の方法を用いた．

非同期通信'計算重複

%���� 節で説明した非同期通信�計算重複法の �つのケースを調べるため，非圧縮

について，領域内部の計算処理時間と通信処理時間を調べた．非圧縮の計算には，

表 %�7，%�8 に示された %��2$1� の分割パターンを用いた．

図 %��7 は，計測によって得られた ��� と �� の差を示した．

問題サイズが小さい 0�
� � で �6 の �:，�� 64 と �������� の &) 8 64 が計

算圧縮になる．また，その他や問題サイズが大きな0�
� E は通信圧縮になった�

非圧縮の結果から非同期通信�計算重複法を � ケースに分け，非同期通信�計算重

複法を適用した並列 ��� 計算の各成分の計測を行なった．図 %��8，図 %��9 は，

64 数を変化させた時の通信圧縮の場合 �式 �%����と計算圧縮の場合 �式 �%����の計

測を行ない，各成分の経過時間を示した．図には，左側棒グラフに式 �%���)�%���の
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表 %�7< ��	
�� 

���������- 

������ �� �(� �6

64
0�
� � 0�
� E

�������� ��	�
�� �������� ��	�
��
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8 �)�)8 �)�)& �)�)� �

左辺 �� と �� を，右側棒グラフに式の右辺の各成分を示した．左側棒グラフは，

黒色が �� であり，白色が �� である．右側棒グラフは通信圧縮の場合，上から �，

�，��� であり，計算圧縮の場合，上から �，��，0 である．� は0', �1)�，

� は 0', ����3�)%� の各サブルーチンの処理時間であり，通信時間0 は，� を

除いた総経過時間から計算時間 � を引いた値を用いた．

式 �%���，�%��� の非同期通信�計算重複法における仮定である �1)� を用いるこ

とで性能モデル式が図 %��8，%��9の各 64 数における左右棒グラフより成り立つ

ことが分かった．また，通信圧縮と計算圧縮の領域内部の経過時間は，非圧縮の

場合と比べ多少遅くなった．非同期通信� 計算重複法では，通信処理と計算処理を

同時に行なうためと考えられえる．

�6，�������� ともに待ち処理の時間 �1)� が大きいことが分かった．待ち処理

時間は，�6 と �������� 共に 64 数の増加に伴い減少した．一般に 64 間の同期

時間は 64 数の増加に従って長くなると考えられる．しかし，本稿では問題サイ

ズに関わらず，64 数が増加すると，待ち処理時間が減少した�

図 %��� に示すような，待ち処理 �0', �1)�� のサブルーチンコールが完了す
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る時間を明確にするため追加実験を �6 と�������� で行なった．� 64 間で双方向

の非同期通信処理 �0', ,(��� と 0', ,2�3��行ない，待ち処理の経過時間の計

測を行なった．非同期通信のサブルーチンコールと待ち処理のサブルーチンコー

ルの間に �6L 時間を消費する ��		� ルーチン � �6L 内部で閉じた計算処理�

を加え，��		� のルーチンは，通信処理が終了する程度以上である ���反復の経

過時間とした．通信処理は ��		� の処理に隠蔽されているため，待ち処理は通

信データ量を変化させてもほぼ一定であると考えられるが，計測すると待ち処理

は通信データ量に応じて増加した．図 %��� のように，本研究での待ち処理時間の

減少の原因は，64 数の増加とともに減少する通信データ量であると考えられる．

速度向上比

並列性能評価として速度向上比 �.���� �� 21�)%G �� 64の総経過時間�;�並列計

算時の総経過時間�� を用いた．図 %��� に �6 ，図 %��� に �������� の速度向上比

を示した．

図 %���に示した �6において，問題量の多い 0�
� Eでは，%��2$1�は %2�)�12�

に対して，最大約 �& $ 高速であり，8 64 以降の並列性能は直線的にのびた．ま

た，問題量の少ない 0�
� � では，性能の飽和が見られ，%��2$1� と %2�)�12� の

差が非常に小さい．さらに 64 数が増えた場合，0�
� Eでは %2�)�12� と %��2$1�

8�
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の性能差がさらに拡大し，%��2$1� の並列性能向上がさらに続くと考えられる．

図 %��� に示した �������� では，0�
� � で性能の飽和が見られるが，%��2$1�

は，8 64 においても %2�)�12� ほど大きな性能低下は見られない．0�
� E で

は，%��2$1� と %2�)�12� ともに並列性能は直線的に推移した．0�
� �，E ともに

%��2$1� と %2�)�12� の並列性能差は大きい．0�
� � では最大 �� $，0�
� E で

最大 �� $ 程度の差が見られた．そして，64 数を増やした場合には，さらに並列

性能差が拡大すると考えられる．

	���� 考 察

並列 ��� 計算シミュレーションでは，通信負荷の影響をどのように扱うかが重

要な問題である．非同期通信�計算重複法はデータ依存性が少ない場合，特に有限

差分法の ��� 計算に多く発生する隣接領域のみのデータ依存性を持つ場合，デー

タ通信処理は，計算時間で隠蔽され，通信時間の多くを擬似的に減少できるため

非常に有効な手法である．また，本稿で用いた非同期通信�計算重複法は，境界領
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域の処理を先行して行なうという計算順序の変更だけであるためアルゴリズムが

単純であり，既存の並列 ��� 計算のプログラムへの適用や新規の並列実装におい

ても有効であると考えられる．

非同期通信�計算重複法は，待ち処理 �0', �1)�� のコストが予想以上に高く，

非同期通信�計算重複による効果を抑えている．待ち処理に時間を要する理由は不

明であるが，待ち処理の経過時間がなくなれば，非同期通信�計算重複法の効果は

さらに高くなる．また，� 64 の場合と & 64 の場合を比較した場合，データ通信

量はほとんど変わらない．しかし，& 64 の待ち処理時間が短い．このため，デー

タ通信量を少なくする努力は待ち処理時間の減少に有効ではないかと考えられる．

図 %��8，%��9 から非同期通信�計算重複法は，� ケースの両方の場合において有

効である．しかし，図 %��� の 0�
� � に見られるように，%2�)�12� と %��2$1� の

並列計算性能がほとんど変化がない場合がある．原因は，計算処理性能の低下が考

えられる．%��2$1� は，データアクセスの順番を変更するため，順番にデータアク

セスする %2�)�12� に較べて計算処理効率が低下する事や通信圧縮によって計算の

ためのデータ移動と通信のためのデータ移動が同時に発生するため全体的なデー

タ移動性能が相対的に低下する事が考えられる @%A．計算処理効率の低下を抑制で

きれば，%��2$1� の並列計算効率が %2�)�12� より低くならない．また，並列化効

率の向上にも役立つ．

図 %���，%��� より，通信圧縮が並列 ��� 計算の全体性能の向上 �あるいは性能

低下の防止�に有効であることは明らかである．0�
� E のような問題サイズが大

きな場合，さらに 64 数を増やした場合にも高い性能が得られることが予測でき

る．問題量が少ない 0�
� � でさらに多数の 64 を用いる場合，非同期通信� 計算

重複は計算圧縮となり，通信時間のみが表面化するため通信性能に依存すると考

えられる．0�
� � のような非常に小さな問題サイズを 6� ������� 等の通信性能

が低い分散メモリ並列計算機実行しても，並列計算性能の飽和による過剰な効率

低下はなかった．

6� ������� で縮約処理に総和を用いた並列 ��� 計算の結果 @�8Aと比較すると，

総和を用いて本研究の 0�
� E の問題量に非同期通信�計算重複法を適用した場合，

%�8 倍程度の速度向上比しか得られていない．本研究では，縮約通信に最大値を用

いた．最大値を用いた本研究での結果の方が並列計算の効率が高くなった．また，

8�



6������ 方程式のみの場合，スーパーリニアの速度向上比が得られたが，��� で

の性能ではスーパーリニアは得られなかった．この大きな原因は，縮約処理であ

ろう．縮約処理コストの抑制を考えた場合，最も良い方法は縮約処理を行なわず，

収束判定が出来ることが理想である．しかし，現実的には最大値で収束判定を行

ない，判定回数を数回に一度の割合に削減することが有効であると考えられる．
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第 	章


��
� ������� ���� ��� 法

前章までは，分割や計算順序の変更によって収束性が変化しない M
��1� 法を用

いた．しかし，M
��1� 法は収束性能が低く，さらに収束性能が高い方法を用いる

ことを考慮する．

��� 並列化 
�� 法の概要

有限差分法系の ��� における方程式 �6������ 方程式や移流拡散方程式等�の

解法は，M
��1� 法や � ! 法等の反復解法がよく用いられている．これらの解法

は，プログラミングが容易であり，使用するメモリ量も少ない．そして，非定常の

��� のように直前の解を初期値として，係数行列や右辺ベクトルを僅かに修正し

ながら何回も解く場合に有利である．また，��� や線形計算の分野では，ベクト

ル計算機を有効に用いるための研究が様々に行なわれ，過去にベクトル計算機上

で開発されたシミュレーションプログラムの資産が非常に多く存在する．しかし，

ベクトル計算機上で開発されたシミュレーションプログラムはスカラー計算機上

で良い計算処理性能が得られない．

ベクトル計算で良く用いられる � ! 法は，ベクトル化するために計算順序の色

付け ������������ � ! 法�を行なう，あるいは計算に一時的バッファを設けて �擬

似 � !法 @�9) ��A�，ベクトル計算に伴う再帰計算の発生を抑止する．これらの方

法は，ベクトル計算機を多用する ��� 分野において一般的な方法である．その

結果，計算処理の並列性を持たせベクトル化や並列化が可能となる．しかし，メ
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モリアクセスの不連続性による性能低下が，メモリアクセス性能の非常に高いベ

クトル計算機でも現れていた．そのため，メモリアクセス性能が低いスカラー型

計算機上でのメモリアクセスの不連続性は，計算効率を非常に低下させた．既存

の ����������� � ! 法プログラムコードをスカラー型計算機に適した変更を行な

い @��A，高い性能向上を得る方法が必要である．

スカラー計算機上で計算性能を向上させるには，自然順序の � ! 法を用いれば

よい．アルゴリズムやプログラミングは単純であり，逐次処理だけを行なう場合十

分な方法である．しかし，大規模問題や高速化を考慮した場合，並列化を行なう必

要がある．通常，自然順序の � ! 法を並列化した場合，収束性の悪化や収束しな

い状態となる場合がある．逐次処理の計算順序のまま並列化する方法には，前述

の ����������� � ! 法や 6�
����� ��		����� � !��� !� 法がある．�����������

� ! 法は並列化した際に収束性に変化が現れない．また，完全な自動並列化が可

能である．また，6�
����� �� ! 法も並列化による収束性の変化は無い．しかし，

前章で述べたように，6������ 方程式ソルバーでは，計算量に対する通信回数およ

び量が多くなるため，十分な性能が得られない．スカラー型計算機での � ! 法

は，����������� � ! 法の特性を持ち，計算性能の低下し難い方法が必要である．

� ! 法のブロック化や色付けによる計算手法の研究は古くから数多く行なわ

れ，様々な成果が得られている @��A@��A．本研究では，既存 ����������� � ! 法プ

ログラムコードに対する変更点が少なく，自動並列化が可能であり，スカラー計

算機での計算効率が落ちない ����� ������� ���� � ! ����� !�法を提案する．

���� ! 法は，����������� � ! 法の並列性を有し，スカラー型計算機でも計算

性能が落ちない方法として開発した．他にも差分法ソルバーをスカラー型計算機で

計算する場合にキャッシュを有効に用いる方法が提案されている @�&A．この方法は

キャッシュが有効に使えるようにデータ構造を考えたものである．本研究では，一

定の連続データをブロック @�%Aとして扱いキャッシュのヒット率が向上し，データ

のプリフェッチ機構も有効に利用できる．また，空間的な並列性を維持するため，

自動並列化コンパイラ @�:Aや自動並列化ツール @�7Aを有効に用いることが可能で

ある．

並列計算を行なう場合，����������� � ! 法は � 次元の領域分割が可能であり，

通信量が少なくなることである．しかし，���� ! 法は，ある � 方向にデータ

8:



依存性を持つため，領域分割は，� 次元までの制約がある．� 次元分割と � 次元分

割の通信データ量の差は，高並列になるほど大きな影響があるものと考えられる

が，計算全体の処理性能を考えた場合，計算効率の向上がより重要である．また，

���� ! 法は，領域内部で計算の並列性を持つため通信隠蔽が可能である．

本研究では，���� !法を提案し，���計算で用いる 6������方程式ソルバー

によるベンチマーク問題として，����������� � ! 法と ���� ! 法を詳細に比

較検討した．また，実際に並列 ��� 計算に適用して，����������� � ! 法に対す

る ���� ! 法の並列計算での優位性と収束性を検討した．ベンチマーク問題は

0�4 と  ��# および 6� ������� 上に実装した．0�4 では，�6' で実装したプロ

グラムを用いて高並列時の影響を調べた． ��# では，逐次プログラムを自動並列

化コンパイラのみを用いた場合の性能を調べた．6� クラスタでは，低通信速度に

よる全体性能への影響と非同期通信�計算重複法による通信隠蔽処理を行なった並

列計算性能の検討を行なった．また �6 において，���� ! 法の共有;分散プロ

グラミングによる性能を調べた．

��� 
�� 法の改良


���� �
��������� ��� 法

���� ! 法は，����������� � ! 法でのデータアクセスの不連続性による性能

低下を避けつつ，����������� � ! 法が有する並列化に対する特性の多くを維持す

るための方法である．そのため，まず����������� � ! 法について述べる．������

����� � ! 法は，計算順序を変更することで自然順序の � ! 法における再帰計算

を解消し，ベクトル計算を行なうための一般的な方法である．����������� � ! 法

の色付けは，経験則で付けられる事が多い．また，ベクトル計算機上では，ある差

分精度における色数は，再帰計算を防げる最小数である程よい．なぜなら，色数

が最小であればベクトル長が長くなる．ただし，近年では，多数の色数を用いて，

収束性を向上させる試みがある．しかし，スカラー型並列計算機においてベクト

ル長は重大な問題ではない．有限差分法での色付けは色数ではなくプログラミン

グの簡便さと並列化を考慮した色数と色付けを用いた．例として次節で説明する

6������ 方程式を � 次中心差分で離散化した場合と D� 方程式を最大 � 次風上差
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分で離散化した場合を考える．

図 :�� に 6������ 方程式のデータの依存関係 �再帰計算の発生�を示した．直交

格子での計算は，上下・左右・前後の 7 点 �図 :��左�を必要 �7 点差分�とする．一

般座標変換での計算は，座標変換によって発生する交差微分項による斜め方向の

データ依存 ��9 点差分�がある �図 :��右�．以上のデータ依存性を考慮して色付け

図 :��< � 7�
���� ����������,�� 
�� 
 �9�
���� ����������-(��

図 :��< � ���
���� ����������,�� 
�� 
 �%�
���� ����������-(��

を行ない計算順序を変更する．色付けの方法は，求める格子点の色は，差分計算

を構成する要素の格子点の色がお互いに異なるように構成する．7 点差分の場合，

各隣接格子点 �上下・左右・前後� : 点と直接接続せず，データ依存性を解消する

には � 色必要である �!���E�
���．また，�9 点差分の場合，7 点差分の隣接格子

点の他に斜め方向格子点とのデータ依存が発生するため，

色付けは % 色以上必要である．色付け方法は様々な方法があるが，本研究では

一般座標の �次元 6������ 方程式の �次元でのデータ依存を考慮して 8 色用いた

�図 :��左�．
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図 :�� に D� 方程式のデータの依存関係 �再帰計算の発生�を示した．直交格子

での計算は，上下・左右・前後の �� 点 �図 :��左�を必要 ��� 点差分�とする �: 色

以上�．一般座標変換での計算は，6������ 方程式と同様に斜め方向のデータ依存

��% 点差分�がある �図 :��右��7 色以上�．本研究では，一般座標の �次元 D� 方程

式を考慮し �7������ � ! 法を用いた �図 :��右�．

図 :��< � 8������ �������-���,�� 
�� 
 �7������ �������-���-(��


���� ������ 法

���� !法は，����������� � !法でのデータアクセスの不連続性による性能

低下を避けつつ，����������� � !法が有する並列化に対する特性の多くを維持す

るための方法である．����������� � !法の不連続なデータアクセスは，ベクトル

計算による再帰計算を防ぐためにはやむを得ない．しかし，スカラー計算機上で

はベクトル計算における再帰を考慮する必要がない．しかし，自動並列化コンパ

イラの利用を含め，並列化を行なう場合には，スカラー計算機上でも�����������

� !法が持っている空間的なデータ並列性は必要である．スカラー並列計算機の

利用における，連続データアクセスによる性能向上と並列化によるデータ依存性

の解消を両立する方法を開発する必要がある．

まず，データアクセスの連続性を維持するには，�����
�におけるデータ配列の最

左 ����#のデータアクセスを連続に行なう必要がある �図 :�&のように �次元のデー

タ配列を取る際に，最左 ����#を )とし，次を 4，最右 ����#を 5とした�．)�����#

の処理� ループを最内� ループとし，データ処理を線 ������という �つのデー

タの処理単位として定義する．ただし，ベクトル計算のように最内ループだけの

問題ではなく，計算処理に伴う連続データアクセスを行なうために，線は必ずメ
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モリアドレスが連続である方向に取る必要がある．
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また，線データを計算することで，����������� � !法では，前の格子点計算にお

いて用いてキャッシュ内部に存在するであろうデータが再使用できない．���� !

法では，図 :�: のように����������� � !法よりもキャッシュ内に存在するより多

くのデータを再使用することができる．図中の四角は前の計算格子点，白丸は今

計算する格子点である．黒丸は前格子点計算での参照データであり，斜線の丸は

前格子点の四角の計算に用いて白丸の格子点の計算にも用いることが出来るデー

タである．

次に，データ依存関係の解消するため，線の連続データ以外の部分を解決する

必要がある．空間的なデータ依存を解消するため，4� 5�����# の� ループに対し

て，データ依存性を解消する色付けを行なう．���� ! 法では，4� 5�����#の �

次元面上でのデータ依存のみを考えればよい．そのため，色付けは �次元領域で

の����������� � !法と同じ色数と色付けを行なう．一般座標系の6������方程式

に���� !法を適用した場合，4� 5�����#の� ループのデータ依存を解消する

ために &本の線 �&������� �����が必要となり �図 :�7左�，処理ループは図 :�% のよ
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うになる．また，�次精度風上差分で離散化した D�方程式は，9������� ����を用

い �図 :�7 右�，処理ループは図 :�% と異なり最外ループを 9反復する処理ループと

なる．


���� 並列化

����������� � !法や���� !法の計算では，空間的な並列性が存在するため，

単純な領域分割を行なえばよい．ただし，� 次元領域を考えた場合，�����������

� ! 法では，全ての方向に対して空間的な並列性が存在するため，� 次元の領域

分割を行なっても収束性が変化しない．そのため，並列性が高くなるほど，通信量

が少なくなる．���� ! 法では，� 次元方向に対して並列性が存在しないため，

� 次元までの領域分割で収束性の変化は現れない．����������� � ! 法に比べて

���� ! 法は並列性が高くなった場合，通信量が多くなる．しかし，商用の並列

計算機のように高速な通信機構を持つ場合，有限差分法系 ��� 計算の並列性能

は，通信量に対して大きく影響しない場合が多い �第 �章�．
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データ通信は各色や線の計算後毎に実行する．そのため，8 ����� � !法の場合，

� ! 法の � 反復毎に 8 回のデータ通信が発生する．&����� の ���� ! 法の場

合，� 反復毎に & 回のデータ通信が発生する．図 :�8 に &�����の ���� ! 法での

データ通信状態の概略を示した．図中は 4� 5 断面を表示し，奥行き方向に ) 方向

を持つ．各線成分を計算後，-%���12� 2�&)%� 線成分のを隣接 "��2$1� 2�&)%� に

通信する．仮に � 次元分割の場合，分割面と水平な格子の線を � 本先に計算した

場合，面データのデータ通信を行なうだけで良いが，� 次元分割を行なった場合に

は，格子の各線成分の計算後データ通信を必ず行なわなければならない．これは，

8 ����� � ! 法でも同様で，各色成分を計算後，データ通信を行ない必要がある．

また，各方向の格子点数が偶数，奇数の場合でデータ通信の状態が大きく変化

する．偶数の場合，ある 64 におけるあるデータ通信処理は，� 方向に対する送信

処理あるいは受信処理のどちらかである．しかし，偶数の場合，ある 64 における

あるデータ通信処理は，� 方向に送信処理あるいは受信処理を行なうことになる．

データ通信効率を考慮した場合，6� クラスタ等のスイッチネットワークでは，明

らかに偶数の場合での効率が高いと考えられる．そのため，本研究では，各方向

の格子点数が偶数になるような格子サイズを考える．

���� ! 法は，� 次元の領域分割を行なえないため，����������� � ! 法に対

してデータ通信量が多くなる．そのため 6� �������において，通信隠蔽処理は，

データ通信量の増加による並列計算性能への影響を低く抑え，さらに並列計算性

能を向上させることが可能である．����������� � ! 法や ���� ! 法は，空間的

な計算並列性を

有するため，6� ������� 等の通信性能が低い並列計算システムでは，通信隠蔽

処理が有効であると考えられる．また，周期境界条件を用いるような場合，領域

分割の状態によっては境界部分にも通信が発生するため，��� シミュレーション

において，通常の実装よりも通信隠蔽を用いた方が効果的である可能性は高い．

計算手順は，M
��1� 法と同様に -%���12� 2�&)%� の色あるいは線を先に計算

し，非同期通信後内部の同種の色，同種の線を計算する．M
��1� 法と異なり，通

信隠蔽のための計算時間は，& ���� � ! 法で �;&，8 ����� � ! 法で �;8 と少な

くなるが，非同期通信�計算重複法を用いた場合，通信圧縮の状態になる場合が少

なくなるが，計算圧縮状態でも有効な結果が得られるものと考えられる．しかし，
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M
��1� 法とは異なる傾向があらわれる可能性が高い．


���� ベンチマーク問題

並列計算性能

前述のように非圧縮粘性流体の ���シミュレーションプログラムの性能は，6����

��� 方程式ソルバーの計算処理性 能を評価することで詳細に評価できる．6������

方程式ソルバーを用いて，����������� � ! 法と ���� ! 法の各並列計算機シス

テムでの並列計算性能のみを評価した．

用いた 6������ 方程式ソルバーは，0�4，�6 と �������� では，上述の ���

シミュレーションに用いた周期境界条件等の特殊な条件を用いないソルバーであ

る．反復回数は ��� 回の固定である．各 � ! 法ソルバーに ����������� � ! 法

と ���� ! 法を適用した場合の並列計算時間を計測した．また，自動並列コン

パイラにおける評価を  ��# で行ない， ��# では，逐次処理プログラムコードを

用い，ディレクティブ等の並列化支援のコードは含まれない．用いた格子サイズ

は，表 :�� である．

表 :��< ?��� ��J� ,�� �(� 1���(	
�� ���� �, �(� ���� ! 	��(��

?��� D�	1�� �, -��� 
�����

0�
�� �:��:��:

0�
�� ::�::�::

0�
�� �&�::����

0�
�� 格子は，格子の取り方が : 種類存在するため，最も ) ループが短くなる

子形状 �&� ::� ��� を採用した．

収束性能

����������� � !法と���� !法における収束性の違いについて，前述の �
"�

��� 流れの条件を用いて検討した．また，同様に M
��1� 法と6�
����� �� ! 法 の

収束性と並列計算性能についても検討した．並列計算機は，0�4，�6 と ��������

である．計算サイズは，表 :�� の 0�
��，0�
�� である．
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6������ 方程式の計算条件は，上述の �
"��� 流れにおける ��� 計算において

得られる計算格子での係数と物理量を用いた．物理量は，初期時間での圧力 � を

用いた．収束判定を行なう縮約通信は，毎ステップ行なった．収束判定は ��� シ

ミュレーションと同じ ���� ����である．� ! 法の加速係数は，以後の計算全て

��% とした．収束性能は，収束判定条件を満たすまでの反復回数を計測した．境界

条件は ��

��
G ��� とした．ただし，定常流れの計算において，計算初期状態におい

て収束判定条件を満たすまで計算を行なうことはほとんど無いため，実際の計算

とはやや異なるが，検証条件としては有効である．

6�
����� �� ! 法の実装について説明する．前述のように 6�
����� �� ! 法は，

D6E �L で用いられている．D6E �L は行列を上 �角行列と下 �角行列に分かれ

る片側離散化を行ない，�� ! 法を用いて圧縮性 D� 方程式解く方法である．こ

こでは，計算手法はほぼ同等であり，離散化は変更せず 6������ 方程式に 6�
�����

�� ! 法を用いた．図 :�9 に 8 64 での領域分割と計算順序を示した．そして，図

:��� にその時の計算;通信パターンを示した．順方向として 5 G � において 64 �

から 64 7 に計算を進める．その際 64 � は64 � と 64 � にデータ通信を行ない，

64 � は 5 G � の計算を進める．そして，64 � と 64 � も 5 G � の面を計算後，

5 G � の計算を進める．順方向を計算後，逆方向の計算を 64 7 から同様に計算を

進める．
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���	 計算対象

実際に 0�4 と �������� を用いて非圧縮粘性流体の ��� 計算性能を検討した．

非圧縮粘性流体の計算モデルは，図 :��� に示す �次元円柱周り流れとした．���

数は ��� ��� である．ただし，代表長さ 	 を円柱直径 ����<�は円柱直径�，代表

速度 
 を � とした．計測時間は，無次元時間 % までとした．計算手法は，非定

常問題の解法として良く用いられる ��� 法をベースとし，D� 方程式の移流項に

は F�F スキーム @8Aを用いた．D� 方程式解法は陰解法である ��
���D������� 法

を用いた．本研究では，� 型格子を用いたため，円柱の上下端面と円柱に垂直な断

15D15D

3D

x

z y

U

図 :���< 円柱周りの計算領域

面方向の � 方向の境界で周期境界条件となる．計算格子は円柱境界付近で格子点

間隔を細かくとった．検討に用いた計算格子サイズは，�&� ::� ��� ��9�)7�� 格

子点� とした．図 :���において，� 方向の流速を �，� 方向の流速を �，� 方向の

流速を � とした．速度の境界条件は，流入境界は � G ���，�� � G ���，流出境界

は，自由流出とし，円柱境界はすべり無し境界とした．また，上下境界は，周期境

界条件である．圧力の境界条件は，外部境界は無限遠方仮定を用い � G ���，円柱

境界は， ��

��
G ���，上下境界は，周期境界条件である．
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��� 結 果


���� ベンチマーク問題

結果は ���� ! 法，����������� � ! 法や M
��1� 法等のソルバー間の比較を

行なうため，総経過時間と���� !法に対する割合 ��1�)%�

�1�)% G

/�)*��

/�)*��
'/(

�:���

をグラフ化した．ただし，/�)*�� は，���� ! 法の %2�)�12� の逐次処理の総経

過時間，/�)*�� は各場合における並列処理の経過時間，'/( は，64 数である．

���� !法においての割合は単純な並列化効率である．その他の場合は，���� !

法に対する割合である．用いた並列計算機は，0�4，�6，��������， ��# である．

図 :���，:��:，:��� に 0�4，図 :��&，:��8，:��� に �6，図 :��:，:�&�，:�&& に

��������，図 :�&8，:�%�，:�%� に  ��# における 0�
��，0�
��，0�
�� での総

経過時間の結果をそれぞれ示した．また，図 :���，:��7，:��� に 0�4，図 :��%，

:��9，:��� に �6，図 :��7，:�&�，:�&% に ��������，図 :�&9，:�%�，:�%� に  ��#

における 0�
��，0�
��，0�
�� での �1�)% の結果をそれぞれ示した．グラフ中

の ��� は ���� ! 法を示し，�� は ����������� � ! 法を示す．
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総経過時間を示した図 :���，:��:，:���，:��&，:��8，:���，:��:，:�&�，:�&&，

:�&8，:�%�，:�%�，から，���� ! 法は，����������� � ! 法よりも計算効率が高

いことが分かった．0�4，�6 においては格子サイズに関係なく �� � &� $ 程度，

�������� では �� � %� $ 程度， ��# では最大が 8� $，最小が � $，全般的に

�� $ 程度の性能向上が見られた．また，0�4，�6 と �������� での � 64 におけ

る ���� ! 法，����������� � ! 法ともに %��2$1� は %2�)�12� よりも処理性能

が低い．実装上，計算手順の変更のため計算効率が落ちたものであり，M
��1� 法

を用いた %��2$1� においても見られた現象である．0�4 を除いて 64 数の増加に

伴って，%��2$1� の処理性能が高くなった．

図 :���，:��:，:���，:���，:��7，:���より0�4では全ての場合において���� !

法が ����������� � ! 法に比べて並列処理性能が高い．� を越える割合が 0�
��，

0�
�� 格子において見られた．� 64 の計算処理性能が低くなったためである．

%��2$1� は，M
��1� 法を用いた場合と同様に %2�)�12� に比べて処理性能が低く

なった．得られた �1�)% において，���� !法では %2�)�12� と %��2$1� の差は

僅か % $ 程度である．また，����������� � ! 法において %��2$1� は %2�)�12� に

対して，0�
�� 格子では % � �� $ 程度，0�
�� 格子では & � 7 $ 程度，0�
��

格子では % � �% $ 程度の差が見られた．図 :��&，:��%，:��8，:��9，:��8，:��9

より����������� � ! 法のデータ通信時間は 0�4 において総じて ���� ! 法に

対して長い時間がかかった．しかし，総経過時間に対するデータ通信時間の割合

に大きな差は見られなかった．また，通信隠蔽処理により���� ! 法の低並列

の場合では %��2$1� の通信時間は減少した．しかし，高並列の場合や �����������

� ! 法では，大きな違いが見られなくなった．

図 :��&，:��8，:���，:��%，:��9，:��� より���� ! 法の場合では，0�
�� 格

子では，全ての場合において %��2$1� の処理性能が高いが，その他の格子では，計

算量の低下に伴って若干高速になった．処理効率の状態を見ても 64 数が増え，計

算量が低下するにつれて高速になった．また，M
��1� 法と異なり，64 数が少ない

場合，%��2$1� は十分効果を示さなかった．�1�)% を見た場合 �� 64，0�
�� 格子

で �� $ 程度，0�
��，0�
�� 格子で &� $ 程度となり，大きく �1�)% が落ちる

ことになった．また，���� ! 法における %��2$1� は，0�
�� 格子では64 数に

関わらず，%2�)�12� よりも �1�)% が高い．また，0�
��，0�
�� 格子においては，

���



�: 64 を越えた場合 %2�)�12� よりも �1�)% が高くなった．M
��1� 法の %��2$1�

と %2�)�12� とは異なる現象が見られた．図 :��:，:��7，:���，:���，:���，:���よ

り �6 では，0�
�� 格子では高並列になるほど，���� ! 法と ����������� � !

法のデータ通信時間の差が開いた．しかし，その他では高並列になるほど �つの差

が小さくなった．データ通信の割合は 0�
�� 格子では全てにおいて大きな差が見

られず，その他では高並列になるほど，���� ! 法の方が ����������� � ! 法の

データ通信割合より小さくなった．特に & 64 を境に大きく変化した．0�
�� 格

子では，通信隠蔽の効果が現れデータ通信時間が減少したが，その他では大きく

減少しなかった．また，通信隠蔽処理によって，総じて総経過時間中のデータ通信

処理時間は短くなった．

図 :��:，:�&�，:�&&，:��7，:�&�，:�&% より���� ! 法における %��2$1� は

%2�)�12� に対して明確に有効である．0�
�� 格子では �� $ 程度，0�
�� 格子

では �� � �� $ 程度，0�
�� 格子では % � �� $ 程度高速に処理された．また，

����������� � ! 法においても，� 64 の場合は %2�)�12� の方が高速であるが，�

64より多い場合 %��2$1�が高速になった．また，���� !法の �1�)%は，0�
��

格子において 64 数が増加するほど %2�)�12� と %��2$1� の差が僅かに小さくな

り，8 64 では，7 $ 程度の差になった．0�
�� 格子では，%��2$1� と %2�)�12� の

差は非常に大きく �8 $ 程度の差があらわれた．0�
�� 格子でも 64 の増加と伴

に �1�)% の差も増加した．8 64 時に �% $ 程度の差があらわれた．図 :��8，:��9，

:�&�，:�&�，:�&�，:�&� より通信隠蔽処理の効果が非常に高い．特に ���� ! 法

での効果が高く，%2�)�12� と比較して �倍程度短い時間である．そのため，デー

タ通信処理時間の割合も �� $ 程度短くすることが出来る．0�
�� 格子以外での

%2�)�12� の ����������� � ! 法と ���� ! 法では，8 64 において �����������

� ! 法は � 次元分割を用いるため，データ通信量が小さくなる．しかし，データ

通信時間に大きな差が見られなかった．

図 :�&8，:�%�，:�%�，:�&9，:�%�，:�%� より���� ! 法と ����������� � ! 法

において，自動並列コンパイラが十分に機能し，ディレクティブの挿入もなしに

十分な並列性能が得られることが分かった．0�
�� 格子を除いて，64 数の増加と

伴に ����������� � ! 法と���� ! 法の差が小さくなった．総経過時間におい

て，グラフの傾向が格子サイズによって異なった．0�
�� 格子は，64 数が少ない

���



段階で �次キャッシュに収まるサイズのため，経過時間が飽和するような現象が見

られ，0�
��，0�
�� では，64 数が増えた段階で �次キャッシュの影響が現れる

ため，経過時間の減少が加速するような現象が見られた．�1�)% にもこの影響が見

られ，ほぼ全ての場合において，�1�)% が � を超える現象が見られた．


���� 共有�分散プログラムの効果

�6 のような共有;分散型並列計算機システム �共有メモリ型並列計算機 ���	�

	����� ����� 6�����������6��システムをネットワークで疎結合した計算機システ

ム�を並列プログラミングの観点から見た場合，多くのプログラムでは単純な分散

システムと見ることが多い．すなわち，共有メモリシステムのプログラミングも

プロセスを�6L数分立ち上げることで，分散メモリシステム的に用いる方法であ

る．この方法は，既存の�6'プログラムを修正すること無しに用いることが可能

であるため，良く用いられる．しかし，性能やシステム構成を考慮した場合では，

共有メモリ部分にプロセス間通信を含めたデータ通信負荷の増加やネットワーク

帯域を ��6部分の �6L数で共有することなど性能低下を引き起こす原因となる

ことが多い�．

共有;分散型並列計算機システムを有効に用いるためには，共有;分散を意識し

た共有;分散プログラミングが必要である．共有メモリ部分 ���6 部分�は共有メ

モリプログラミングを用いて，プロセス間通信を行なう必要が無い，スレッドレ

ベルの並列化を行い．分散メモリ部分は�6'を用いた通常の並列化を行なう．こ

の方法を用いれば共有メモリ部分のプロセス間通信が無くなり，ネットワーク帯

域の共有による通信性能の低下や並列度を下げることが可能となる．

共有メモリ部分のプログラミングは，様々な方法がある．自動並列化コンパイラ

を用いる方法や並列化指示行を用いる方法，6�(��
�等のスレッドプログラミング

を用いる方法がある．上述のように ���� !法は並列化が可能である．しかし，

コンパイラが自動並列できるかどうかは，コンパイラの処理性能次第であり，�6

の >� �����
� は自動的に並列化出来なかった．そのため，本研究は >� �����
�

の並列化指示行を用い，共有メモリ部分の並列化を行なった．挿入した指示行は �

�前述の ��の使用方法は，���� ���� に � プロセスのみを立てているため，��を用いる場合

に通信負荷の問題を意識する必要が無く，単純な分散メモリシステムとして用いた

���



行だけである．

�6での通信隠蔽を用いない���� !法における，共有;分散プログラミングを

用いた場合と分散プログラミングを用いた場合の処理性能を評価した．�6は &�6L

構成の ��6システムをネットワークで疎結合した ��6 クラスタであるため，共

有;分散では，共有部分に &�6Lと ��6部分 ������を用いた ��864を用いる．分

散では，���6部分に &プロセス用いた ��864 である．図 :�%&，:�%:，:�%8に総

経過時間と���� !法に対する割合 ��1�)%�

�1�)% G
/�)*��

/�)*�� � '/(
�:���

を示し，図 :�%%，:�%7，:�%9 にデータ通信時間と通信割合

21�� %
 3%**��)31�)%��)*� G
0�)*�

/�)*��
�:���

を示した．0�)*�は通信時間を示し，0�)*� G /�)*�����)*�から得る．��)*�

は計算処理時間である．

���
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図 :�%&，:�%:，:�%8 より，�6'と並列化指示行を用いた共有;分散プログラムの

方が�6'だけの分散プログラムより並列性能の低下が緩やかであることが分かっ

た．特に分散プログラムで高並列になる場合に対して，共有;分散プログラムの並

列性能は非常に高い．��864��������において，共有;分散プログラムの �1�)%は，

分散プログラムに対して ��$ 程度高い．また，単一 ����の処理効率は，0�
��

格子で �%$，その他では �)&$ の差がある．このことから，共有メモリシステム

でのプロセス間通信は非常に重い操作であり，計算粒度が小さくなればなうほど，

共有プログラムを用いる有効性が高くなった．

図 :�%%，:�%7，:�%9 より，分散プログラムでは，共有;分散プログラムの �倍以

上の通信時間を要していることが分かった．また，共有;分散プログラムでは，高

並列につれてデータ通信時間の減少が見られた．また，総経過時間に対するデー

タ通信時間の割合は，��864��������時に分散プログラムでは 8� $ 以上を示す

のに対して，共有;分散プログラムでは :� $ 程度である．総じて �� $ 程度の差

が現れた．


���� 収束性能と並列性能

図 :�:�，:�:� に 0�4，図 :�:�，:�:� に �6，図 :�:&，:�:% に �������� における

0�
��，0�
�� の結果をそれぞれ示した．表 :�� に収束までの反復回数を示した．

図中には，M
��1� 法，���� ! 法，����������� � ! 法，6�
����� �� ! 法 を

示した．これらの方法は，全て通信隠蔽の手法を用いたものの実装であるが，全て

の場合で逐次処理と並列処理での収束性に変化は無い．収束性の高さと実際の計

算時間とは別の問題であり，収束性能が高いソルバーが良いとは限らない．収束性

能と ��� 法においてどの通信隠避手段を用いると効率が良いかが明らかになる．
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表 :��< 0(� ���"��-���� 
��.�� 
1��� �(� ��	1�� �, ����
�����

���(��
D�	1�� �, ����
�����

0�
�� 0�
��

M
��1� %)�99 ��)���

����������� � ! �)%:� &)%�8

���� ! �)%:% &)%&9

6�
����� �� ! �)&7� %)8�:

表 :�� が示すように 収束性能は ����������� � ! 法，���� ! 法，6�
�����

�� ! 法，M
��1� 法の順に良い．����������� � ! 法と ���� ! 法は，M
��1�

法の約半分の反復回数である．����������� � !法と ���� ! 法は反復回数に数

反復の違いがあった．6�
����� �� ! 法は ����������� � ! 法や���� ! 法に

比べて &� $ 程度反復回数が多くなった．

図 :�:�，:�:�，:�:�，:�:�，:�:&，:�:% から ���� ! 法が最も処理性能が高い

ことが分かった．6�
����� �� ! 法は，64 数が少ない場合では，���� ! 法に

ついで高速であるが，64 数の増加に伴い性能が飽和した．����������� � ! 法は

反復回数が同程度である ���� ! 法に比べると，非常に処理性能が低いことが

分かった．

0�4 において，0�
�� 格子では ���� ! 法は，����������� � ! 法に比べて

�% � %� $ 程度処理性能が高く，M
��1� 法に比べ %� $ 程度処理性能が高く，そし

て，6�
����� �� ! 法に比べて �� � 7� $ 程度高速であった．����������� � !法

は M
��1� 法と大きな処理性能差が見られなかった．6�
����� �� ! 法は 8 64 を

越えたあたりから M
��1� 法と ����������� � ! 法より処理性能が落ちた．0�
��

格子では ���� ! 法は，����������� � ! 法に比べて :& 64 を除いて &� � &%

$ 程度処理性能が高く，M
��1� 法に比べ %� 数$ 程度処理性能が高く，そして，

6�
����� �� ! 法に比べて �� � 7� $ 程度高速であった．����������� � ! 法は

M
��1� 法と :&，��8 64 を除いて �% $ 程度の差しか見られなかった．6�
�����

�� ! 法は �� 64 を越えたあたりから M
��1� 法と ����������� � ! 法より処理

性能が落ちた．

�6 において，0�
�� 格子では ���� ! 法は，����������� � ! 法に比べて

���



�� � &% $ 程度処理性能が高く，M
��1� 法に比べ �% � %� $ 程度処理性能が高

く，そして，6�
����� �� !法に比べて �� � 7% $程度高速であった．�����������

� ! 法は64 数が増えるにつれて M
��1� 法と大きな処理性能差が見られなくなっ

た 6�
����� �� ! 法は 8 64 を越えたあたりから M
��1� 法と����������� � ! 法

より処理性能が落ちた．0�
�� 格子では ���� ! 法は，����������� � ! 法に

比べて &� $ 程度処理性能が高く，M
��1� 法に比べ %� $ 程度処理性能が高く，そ

して，6�
����� �� ! 法に比べて �� � :� $ 程度高速であった．����������� � !

法は M
��1� 法に対して �� $ 程度の差しか見られなかった．6�
����� �� ! 法は

�: 64 を越えたあたりから M
��1�法と ����������� � !法より処理性能が落ちた．

�������� において，0�
�� 格子では ���� ! 法は，����������� � ! 法に比

べて �8 $ 程度処理性能が高く，M
��1� 法に比べ &� $ 程度処理性能が高く，そし

て，6�
����� �� ! 法に比べて �� � 7� $ 程度高速であった．����������� � !法

は M
��1� 法と大きな処理性能差が見られなくなった 6�
����� �� ! 法は & 64 を

越えたあたりから M
��1� 法と ����������� � ! 法より処理性能が落ちた．0�
��

格子では ���� ! 法は，����������� � ! 法に比べて �� $ 程度処理性能が高く，

M
��1� 法に比べ &% $ 程度処理性能が高く，そして，6�
����� �� ! 法に比べて

�% � %% $ 程度高速であった．����������� � ! 法は M
��1� 法に対して �% $ 程

度の差しか見られなかった．6�
����� �� ! 法は & 64 を越えたあたりから M
��1�

法と ����������� � ! 法より処理性能が落ちた．


���� キャッシュ

図 :�:: に 0�4 上での 0�
�� 格子を並列計算する際発生するキャッシュミスの

状態を模擬するため，0�
�� 格子を各 64 数で分割した大きさの格子を � 64 で

計算した場合のキャッシュミスの状態を示した．縦軸は浮動小数点演算数あたりの

キャッシュミス，横軸は64 数を取った．図 :�:7 は，上記の状態における�3�
;�

値の結果を示した．計測には �!�K '��� の 6��,��	
��� 
�
����� ���� を用いた．

図 :�:: より ���� ! 法は ����������� � ! 法に比べて，� 64 の場合を除い

て �� � &% $ 程度キャッシュミス回数が少ないことが分かった．���� ! 法は

�) ��8 64 を除いて �� 浮動小数点演算あたり �，� 回のキャッシュミスであるが，

����������� � ! 法では，& 回前後のキャッシュミスが発生する．� 64 での計算の

���



1 2 4 8 16 32 64 128
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Number of PEs

T
he

 d
at

a 
ca

ch
e 

m
is

se
s

/T
he

 f
lo

at
in

g 
po

in
t o

pe
ra

tio
n

 MCL
 MC

図 :�::< 0(� �
�(� 	��� �
��� �� �(� 0�4

1 2 4 8 16 32 64 128
20

30

40

50

60

70

Number of PEs

M
fl

op
/s

 MCL
 MC

図 :�:7< 0(� 3�
���- 
���� �
��
����� �� �(� 0�4

���



場合 ���� ! 法と ����������� � ! 法の差が小さくなった．

図 :�:7 より ���������� � ! 法は :� �3�
;� 前後，����������� � ! 法は �%

�3�
;� 前後の値が得られた．純粋な計算処理性能として ���� ! 法は �，��8

64 を除いて����������� � ! 法より &� $ 程度計算処理性能が高かった．�，��8

64 では，�� $ 程度に落ちた．また，� 64 では他の 64 数に比べて �� $ 前後処

理性能が低かった．
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���	 ��� での並列化性能

流れ場

時間ステップを進めた場合の結果として無次元時間 ��� の � 次元流線図を図

:�:8，:�:9に，等渦度コンタ図を図 :�7�，:�7�に示した．そして，無次元時間 ���

� ��� の物理量の平均値を円柱方向で平均化し � 次元化したものの渦度コンタ図

を図 :�7�，円柱周りの圧力係数を図 :�7� に示した．圧力係数は

�� G
'

�����6
�
�

�:�&�

となり，6 は圧力値，�����6
�
� は一様流中の動圧である．縦軸に圧力係数，横軸

に円柱上での位置を示した． 図 :�:8，:�:9 は，円柱周りの流れの様子を示した．

円柱表面は圧力値を数値化して表示した．図 :�:8 では，ある時間において，円柱

上流の開始点からその時間の流れの状態をリボンであらわした．リボンの色は流

速である．円柱後方で流れが剥離し，流れにうねりが生じているのが分かる．ま

た，図 :�:9 では，円柱後方に円柱に平行な渦チューブの存在が確認できた．

図 :�7�，:�7� は，円柱周りでの渦度分布の等高線を示した．この図も円柱表面

は圧力値である．図 :�7� では，円柱の長さ方向に平行な部分の円柱後方の渦度の

等高線である．流れが複雑に � 次元化し，円柱に平行な主渦チューブに取り巻く

� 次的な渦構造の存在が予想される．図 :�7� では，円柱の長さ方向に垂直な円柱

中心付近後方の渦度の等高線を示した．渦が交互に連続的に生成されて，F
�	
�

渦列の存在が確認できた．

図 :�7� は，時間平均，空間平均を取った渦度，図 :�7� は，円柱周りの圧力係数

分布と理想気体での理論値である．図 :�7� からこの円柱周り流れは本質的に周期

性を持つ規則的な流れであることが分かる．周期性を持った FN 
�	N 
� 渦列が放

出されている．圧力係数は流れの剥離が発生した時点で急激に変化する．図 :�7�

は，およそ 7%Æ 付近で剥離していると見られ，一般に ��� 7 �� 7 �� ��� では層

流状態で前方よどみ点から 8 G 78Æ 付近で剥離することが知られており @�8A，数値

実験でも同様な結果 @�9Aが得られている．シミュレーション結果は妥当である．

��%
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収束性

図 :�7& に円柱周り流れシミュレーションでの無次元時間 � G ��� における収束

状況を示した．縦軸は各反復ステップでの残差値，横軸は反復ステップ数である．
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図 :�7& より ���� ! 法と ����������� � ! 法に収束性の大きな違いは見られ

なかった．また，D� 方程式解法においても同様に収束性に変化が無かった．おそ

らく，前節のキャビティー流れの条件を用いた場合，収束反復終了までの反復回数

で数ステップ程度差があったが，収束反復中の残差値の差はごく僅かであると考

えられる．また，十分に時間が経過した場合，圧力に関する 6������ 方程式での

反復回数は最大で数回～数十回程度，D� 方程式での反復回数は �，& 回だった．
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並列 
�� 性能

図 :�7%に 0�4，図 :�7:に ��������，図 :�77 に �6 での円柱周り流れの ���

計算シミュレーションの総経過時間を示した．また，図 :�78に 0�4，図 :�79 に

��������，図 :�8� に �6 における ���� ! 法の総経過時間 �	)����/�)*����を

基準とした割合 ��1�)%�を示した．0�4，��������では � 64，�6 では共有;分散

プログラムの ���� ! 法の � D����&�6L� での総経過時間を基準とした．
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図 :�7%から 0�4 における ���計算シミュレーションにおいても ���� ! 法

が有効であることが分かった．また，非同期通信�計算重複法を用いた ���� !

法は，通信隠蔽を行なわないものよりも高速であった．6������ 方程式ソルバーと

は異なる結果が得られた．全ての 64 数において ���� ! 法は����������� � !

法に対して &� $ 高速だった．また，64 数が増加するにつれて非同期通信�計算

重複法の効果があらわれ，�: 64 以上の場合 % $ 以上高速に処理できた．また，

図 :�7: から �������� における ��� 計算シミュレーションにおいても���� !

法が有効であり，さらに非同期通信�計算重複法の適用は非常に効果が高いことが

分かった．���� ! 法は����������� � ! 法に対して �% $ 前後高速だった．ま

た，非同期通信�計算重複法は，非常に効果が高く，適用していない ���� ! 法

に比べて，8 64 で �� $ 高速に処理できた．図 :�77から �6 での共有;分散プロ

グラム ��6'H�(
���は分散プログラムのみ ����� �6'�に比べて，ベンチマーク問

題と同様に効果が非常に高かった．�6'H�(
�� の ���� ! 法は ���� �6' に対

して，�D��� 時に ��$ 程度，��D��� 時に :�$ 程度の性能差が見られた．また，

�6'H�(
�� の ����������� � ! 法に対して �D��� 時に ��$程度の性能差があっ

たが，��D��� 時には逆に %%$程度の差を付けられた形となった．

� 64 での割合を基準にした場合，図 :�78 から 0�4 において，���� ! 法

での �1�)% は，並列化によって ��8 64 までに ���7 $ 低下した．また， "���



���� !法では，�9�7 $低下した． "���

 ���� !法は，���� !法よりも

� $ �1�)% が高かった．����������� � ! 法での �1�)% は，��8 64 までに ���� $

低下した．計算処理効率が低いため，�1�)% の低下は ���� ! 法よりも抑えられ

た．� 64 での割合を基準にした場合，図 :�79 から�������� において，���� !

法での �1�)% は 8 64 で &7�& $ 低下した． "���

 ���� ! 法では，���9 $ 低

下した． "���

 ���� ! 法は，���� ! 法よりも �%�% $ �1�)% が高かった．

����������� � ! 法での �1�)% は 8 64 で %��: $ 低下した．計算処理効率の低

さから処理性能の低下は抑えられるものと考えられたが，実際には ���� ! 法

よりも �1�)% が低下した．図 :�8� から �D������6の &�6L�を基準とした場合，

�6'H�(
�� の ���� ! 法での �1�)% は �� D��� で %& $ 低下し，���� �6' で

は 8� $，�6'H�(
�� の ����������� � ! 法は 7� $ 低かった．���� �6' の性

能低下はかなり激しく，�6'H�(
��は並列計算における性能低下を防ぐことが出

�&&



来た．

�&%



��� 考 察


���� ベンチマーク問題

通常の ���� ! 法は，逐次・並列処理性能においてベンチマーク問題，収束

性の検討，実際の ��� 問題シミュレーションにおいて，高い性能が得られ，用い

る有用性が高いと考えられる．

通信隠蔽を用いないベンチマーク問題の経過時間において，全般的に �� $ 程度

計算処理性能が高かった．これは ����������� � ! 法が���� ! 法に対してス

カラー型並列計算機に全く向いていない．スカラー型計算機に多く見られる，メ

モリアクセスの脆弱さが非常に大きな原因である．そのため，� つ跳びにデータを

アクセスする����������� � ! 法では，その不連続なデータアクセスのため，メモ

リアクセス性能の低さがさらに目立つ状態となったと考えられる．また，データ

通信の状態を考えた場合，データ通信量による処理性能の若干の低下が ���� !

法で起こっているように見られる．しかし，0�4，�6 においては大きく影響が現

れていない．即ち，逐次処理時の計算効率の差が大きいため，並列計算時のデー

タ通信量の増加の影響が大きくあらわれなかったと考えられる．しかし，��������

のような通信性能が低い並列計算機において，データ通信量が多い場合では，通

信時間の削減する通信隠蔽は有効であると考えられる．

また，通信隠蔽を用いた場合において，�������� において����������� � ! 法，

���� ! 法ともに非常に有効な結果が得られた．また，����������� � ! 法と

���� ! 法での通信隠蔽の方が高い通信隠蔽効果である．����������� � ! 法の

データ通信量が �;&で，計算量が �;8の場合と ���� !法のデータ通信量が �;�

で，計算量が �;& という状態を考慮すると ����������� � ! 法では通信を十分に

隠蔽するだけの計算時間が得られないと考えられ，��������において，�����������

� ! 法の通信隠蔽の方が ���� ! 法より処理性能の低下が少ない場合がある．

データ通信量の量のため通信時間の多くを隠蔽できない場合があるためと考えら

れる．データ通信量が多く，通信時間を削減しきれない場合は，� 次元分割が必要

である可能性が高い．���� ! 法は，データの連続性を有するため � 次元分割に

適さない．しかし，解決策として次の方法が考えられる．データ処理の連続方向に

領域を分割し，連続方向に各 ���� をパイプライン的に処理する方法がある．例え

�&:



ば，64 � と 64 � において連続方向にデータを分割した場合，64 � の 境界 64

� 方向以外の境界を計算後，その部分を隣接 64 にデータ通信しつつ，内部を計算

する．その後 64 � の � ���� が終了後，� ���� の 64 � 方向の境界部分を 64 � へ

データ通信しつつ，64 � は � ���� を計算する．その通信後，64 � は � ���� を計

算し，64 � は � ���� を計算する．この方法を用いた場合，データ通信量の削減が

可能である．しかし，処理手順がパイプライン的な処理となるため，並列性が多少

低下する．そのため，効果については，詳細な検討が必要である．0�4 において

M
��1� 法のソルバーの %��2$1� 時のような並列化性能の低下が ���� ! 法では

低いレベルに抑えられた．0�4 では，%��2$1� での計算処理性能の低下が大きい

ため，M
��1� 法での並列計算性能が落ちたが，���� ! 法ではその落ちが低い

ために，大きな並列化性能の低下に結びつかなかったと考えられる．そして，�6

では計算量が少ない場合，64 数が増加した場合に効果が得られたのは，通信負荷

の増加による通信隠蔽が有効に機能した結果であり，効果が得られなかったのは，

0�4 での M
��1� 法ソルバーの場合と同様に，計算性能の低下による通信隠蔽効果

の相殺であると考えられる．

����������� � ! 法は，� ! 法をベクトル計算可能とするため，ベクトル型計

算機における ��� シミュレーション計算，特に有限差分法系の計算ソルバーを用

いているものでは非常によく利用される手法である．しかし，結果の通りスカラー

型計算機においては，良い結果が得られなかった．また，後でも述べるがベクト

ル計算機における ����������� � ! 法においても，M
��1� 法等の連続アクセス可

能なソルバーに対する計算性能の低下が知られており，メモリシステムの弱いス

カラー型計算機システムにおいて結果として極端にあらわれたものと考えられる．

スカラー型計算機システムでの ����������� � ! 法の性能低下の原因は，前述の

連続なメモリアクセスではないことと後述のキャッシュミスの発生の両方が複合的

に合わさったものと考えられる．

共有メモリ型並列計算機において，���� ! 法は自動並列化コンパイラを用い

ることで並列化が可能であり，処理性能も良好な結果が得られた．この結果から

���� ! 法を用いた ��� 計算シミュレーションプログラムは，��6 システム

等の共有メモリ型並列計算機を用いる場合，逐次処理プログラムをプログラムコー

ド変更無しに，並列化できることを意味する．また，現在多く普及している共有;

�&7



分散型並列計算機においても，���� ! 法を並列化した場合，共有メモリ部分の

並列化は自動並列化コンパイラで自動で行なうことも可能となると思われる．し

かし，�LD ����������	� の自動並列コンパイラでは，完全な自動化が出来ず，並

列化ディレクティブをプログラムコードに追加する必要があったが，数行のディレ

クティブの追加で並列化は可能だった．���� ! 法は，共有メモリのスカラー型

並列計算機への親和性が高い計算方法であると考えられる．


���� 共有�分散プログラム

�6 のような共有;分散型並列計算機は，現在の並列計算機システムの主流であ

り，今後もその傾向は続くものと考えられる．そのため，共有; 分散並列計算機シ

ステムを有効に用いることが出来る，共有;分散プログラムによるプログラミング

は重要性が高い．本研究でも見られたように，共有;分散並列計算機システムでは，

全てを分散メモリプログラムで実行するよりも，共有メモリ部分は共有メモリ型

のプログラムモデルを用いるべきである．

共有;分散並列計算機システムにおける，分散メモリプログラムの実行は一般的

である．そのため，分散メモリプログラムを実行させた場合でも並列計算性能が

維持できるような仕組み �ゼロコピー等�が組み込まれた，メッセージ通信ライブ

ラリが用いられる．'E� が提供している �6' ライブラリについては不明である

が，何かしらかの処理が施されているものと考えられる．しかし，結果は共有;分

散プログラムを用いた方が計算処理，通信処理両方において有効だった．

���� ! 法の共有;分散プログラミングは容易である．ベンチマーク問題にお

いて，分散プログラムは出来ているとすると，共有プログラムのための並列化指

示行を �行挿入するのみである．そのため，6������ 方程式や D� 方程式に既存の

分散プログラムが存在する場合，非常に容易に共有;分散化が可能である．また，

����������� � ! 法もおそらく共有;分散化が可能である．


���� 収束性能と通信隠蔽方法

通信隠蔽法を用いたソルバーの並列計算処理性能を収束性能の順に並べ替えると，

�����������，���，6�
����� �� !，M
��1� という結果になった．特に 6�
�����
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�� !法は，����������� � !法の �% $程度，M
��1�法の %� $増加した．この収

束性能は予測された結果である．ただし，���� ! 法の収束性能は，�����������

� ! 法とほとんど変わらない．ベンチマーク問題ではあるが，この結果は他の場

合に適用してもほぼ変わらない結果が得られる．

����������� � ! 法は，ベクトル型計算機においても M
��1� 法に 対して �� $

程度の処理性能差しか得られていない．また，ハイパープレーンによる � ! 法の

計算処理においてもかなりの性能低下が発生する．この傾向はスカラー型計算機

においても同程度からさらに性能差が小さくなる傾向にある．この現象は，メモ

リアクセスの連続性が非常に重要であることを示している．メモリアクセスの連

続性を保ちつつ，並列化による収束性の変化を起こさない方法がより良い方法で

あり，���� ! 法は有効な回答である．

通信隠蔽処理において，6�
�����法は良く比較対象に用いられる方法である．し

かし，本結果では，6�
����� �� ! 法は取り立てて有効であるとは考えられない．

通信性能が高い 0�4 でも 64 数の増加による性能飽和は防げず，�6 や ��������

においてはさらに性能飽和が 64 数の少ない段階で発生する．D6E �L は，計算

に % つの物理量を用い，計算量 @��Aは，本研究の 6������ 方程式ソルバーに対し

て約 8 倍多い．計算量が多く，高速な通信機構を持つ並列計算機では，パイプライ

ン処理が有効であることは明らかである．しかし，��� � 1
� ネットワーク機器

の通信性能で計算量が少ない場合，通信負荷の影響から全体性能は低下する．こ

のため，通信性能が低く，計算量が少ない場合に非同期通信�計算重複法による通

信隠蔽法は有効であり，特に���� ! 法に対して適用した場合に有効であると

考えられる．


���� キャッシュ

����������� � ! 法のキャッシュミス回数は ���� ! 法よりかなり多い．この

ミス回数はかなり大きな計算性能の差となった．0�4 は，�次キャッシュのミスを

かなり抑えることが可能なストリームバッファがあり，非連続メモリアクセスや間

接参照メモリアクセスにおいても性能低下が低い計算機である．しかし，他のス

カラー型計算機には，そのような機構は持っておらず，非連続メモリアクセスや間

接参照のメモリアクセスでの性能低下が大きい．そのため，�6 や �������� にお
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いてキャッシュミスの回数は 0�4 よりも明らかに多いと考えられ，大容量キャッ

シュを搭載したシステムでキャッシュサイズを越える計算を行なう場合には大きな

影響を与えることは確実である．


���	 ��� シミュレーション

前述のように ���� ! 法と ����������� � ! 法では，ある時間ステップでの

圧力の計算する 6������ 方程式の計算においてほぼ同じ収束プロファイルを示し

た．ほぼ確実に ���� ! 法は����������� � ! 法と同等の収束性を示すことが

分かった．

0�4 では，D� 方程式解法に用いた 9 ������� ���� � ! 法と �7 ����� � ! 法

は 6������ 方程式解法と同等の性能差がある．0�4 では差分精度による線の本数

や色数の問題によらず，ほとんどの場合で ���� ! 法は����������� � ! 法に

対して，&�$ 程度の性能向上が見込まれる．

�6 では，�6'H�(
�� においての性能差は同等であるが，ベンチマーク問題で

見られた通信処理時間の影響が D� 方程式解法においてさらに大きくあらわれた

と考えられ，���� ! 法の �6' ���� と �6'H�(
�� でさらに大きな差となった．

�6 等の ��6 クラスタにおいて共有;分散型のプログラムを用いる必要性は非常

に高い．�6'H�(
�� における ���� ! 法と����������� � ! 法では，ベンチ

マーク問題と同等の性能差が見られ，D��� 数の増加によってもほぼ同等の性能差

が得られると考えられる．ただし，�6' ���� において見られるように，並列 64

数と D��� 数の増加にともなう通信時間の増加がベンチマーク問題と ��� シミュ

レーションの両者であらわれているため，さらに検討が必要である．そして，�6

の共有;分散プログラムと通信隠蔽処理を用いた場合，0�4 においても有効だった

ため，�6 での共有;分散プログラムにおいても効果的であると考えられる．

6� ������� では，逐次処理において ���� ! 法と ����������� � ! 法の性能

差は，ベンチマーク問題と同程度であり，D�方程式計算部分の 9本線の���� !

法と �7 色の ����������� � ! 法もベンチマーク問題と同程度の性能差があるもの

と考えられる．しかし，並列処理においては �� $ 程度性能が縮まった．逐次処理

の結果を踏まえた時，D�方程式解法におけるデータ通信の時間が，かなりの部分

を占めてしまう可能性が高く，その影響でベンチマーク問題と比べて性能差が縮
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まったものと考えられる．また，通信の影響が大きくなったため，通信隠蔽処理を

適用した ���� ! 法は，ベンチマーク問題よりも ��� シミュレーションの方

が性能差が広くなった．

�������� では，ベンチマーク問題と同等かそれ以上の性能が得られた．0�4 で

は，ベンチマーク問題では，通信隠蔽を用いるより用いない方が良い並列性能を

得られたが，��� シミュレーションにおいては，通信隠蔽処理を用いた方が高い

処理性能が得られた．これは， 型格子を用いる円柱周りの流れの並列計算にお

いては，周期境界条件を �ヶ所用いる必要がある．���� ! 法は，�ヶ所の周期

境界はする必要が無い．もう � ヶ所の周期境界条件は，普通境界の条件設定と同

時にデータ通信によって条件設定される．通信隠蔽処理においては，この過程が

通信隠蔽の内部に取り込まれ，周期境界条件の設定も通信隠蔽される状態となる．

そのため，ベンチマーク問題ではあらわれなかった性能が，円柱周りの流れ計算

においてあらわれたと考えられる．�������� で得られた通信隠蔽処理の結果がベ

ンチマーク問題の通信隠蔽処理を用いない結果以上に性能向上したのはこのこと

が原因であると考えられる．
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第 �章

結 言

��� 法を用いた並列 ���計算における高性能並列化に関する研究を行なった．

高性能な並列計算を行なう � つの方法を提案し，そのぞれにおいて性能維持や性

能向上が得られることを示した．

最適な領域分割パターンを得る方法において，本研究における予測方法は，実

際の並列 ��� 計算の総経過時間との相関係数は ��9 が得られた．これは十分な

性能予測を得られていることを示している．また，この方法の最も重要な目的で

ある最適な分割パターンを得るという意味においては，ほぼ確実に最適な分割パ

ターンが得られた．

通信隠蔽処理法である � つ非同期通信�計算重複法を並列 ��� 計算に適用し，

その性能向上を示した．通信隠蔽処理を適用しない並列 ��� 計算において 'E�

!�;:��� �6 において最大 �& $，�������� において最大 �� $ の性能向上が得ら

れた．中低速の通信機構を持つ並列計算機においては，有効な方法である．高速

な通信機構を持つ並列計算機では，通信隠蔽処理に伴う計算処理の低下から通信

隠蔽の効果より計算性能の低下が上回り，全体性能として通信隠蔽処理の効果が

上がらない場合があった．

以上の方法においては，6������方程式ソルバーに M
��1�法を用いたが，M
��1�

法では十分な収束性能が得られない場合が多いため，さらに高い収束性能が得ら

れる � ! 法を並列計算に用いる場合について考慮した．通常の � ! 法を並列で

用いた場合では，収束性能の低下や収束しない場合があるため，計算性能を維持し

並列化が可能である ���� ! 法を提案した．もう一方の方法である �����������
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� ! 法は，ベクトル化において必然であるが，スカラー型計算機においては高性

能な方法ではない．逐次の ��� 計算において ���� ! 法は，����������� � !

法に比べ，全てのスカラー型計算機において &� $ 程度高い性能が得られた．ま

た，並列 ��� 計算においても非常に有効であり，���� ! 法の欠点であるデー

タ通信量においても，通信隠蔽処理を行なうことで，低速な通信機構を持った 6�

������� においても有効な方法であることが分かった．近年のトレンドである ��6

クラスタを用いた共有分散プログラムを用いた場合にも有効性が高く，��6クラス

タの搭載�6L数分のプロセスで分散プログラムを実行するよりも，��6のD���

内を共有メモリプログラムで，D���間を分散プログラムで実行した方が高並列時

においても，�D���用いる場合においても有効性が高い．

これらの方法を全て組み合わせれば，効率の高い並列計算性能が得られ，高性

能な並列計算が可能となると考えられる．通信隠蔽処理に関しては，通信機構が

中低速な並列計算機システムでは，非常に効果が高い．また，これらの方法は全て

を用いる必然性は無い．もし，高速な通信機構を持ったベクトル型並列計算機で

の並列 ��� 計算を行なう場合においては，最適な分割パターンを決定する方法を

用いるだけでも非常に有効であると考えられる．また，通信隠蔽処理の考え方は，

反復解法のみならず色々な計算手法への適用も可能である．そして，���� ! 法

は，� ! 法を単純並列や 6
�
���� E����  ������- 等を用いて並列化する場合と比

べて，逐次処理のアルゴリズムとの変更点が少なく �6' 等のメッセージ通信ライ

ブラリを用いる場合や自動並列化コンパイラを用いる場合に非常に有効な方法で

ある．

近年において，��� 分野における並列処理の重要性は非常に増している．今後，

並列処理技術の向上とともにその重要性はさらに増すと考えられる．様々な超並

列計算機を用いるシミュレーションが一般化した場合に非常に有効な方法であり，

計算工学分野において重要な意味を持つことが期待できる．
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