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研究成果の概要（和文）：本研究はGPUを利用した高性能な大規模流体解析手法の開発を目的とする。格子ボルツマン
法にコヒーレント構造スマゴリンスキーモデルを導入することで、乱流の高精度な解析を可能とした。構築した手法は
、東工大のスパコンTSUBAME 2.0において、4032台のGPU計算で東京都心部の10km四方の大規模気流解析に成功している
。さらに、2013年秋に更新したTSUBAME 2.5では、3968台のGPUで1.14PFLOPSと極めて高い演算性能を達成し、ペタスケ
ールの流体解析手法として有効であることを示した。スパコンの熱設計手法の確率には至らなかったが、構築した手法
を推進しで達成できることが期待される。

研究成果の概要（英文）：Turbulent phenomena are one of the important topics in CFD. In order to 
understand the detail of airflows, it is necessary to carry out large-scale CFD simulations. We have 
developed a CFD code based on LBM (Lattice Boltzmann Method) for GPU supercomputers. We calculated a 
large-scale wind simulation for a 10km × 10km area in Tokyo. We used 4,032 GPUs for the computation with 
10,080 × 10,240 × 512 mesh. By executing a large-scale wind simulation, we confirm large-scale 
structure of wind and detailed winds behind buildings. The code is written in CUDA and the GPU kernel 
function is well tuned to achieve high performance on TSUBAME supercomputer. By introducing the 
overlapping technique between the GPU-to-GPU communication and the GPU kernel computation, we achieved 
1.14 PFLOPS using 3968 GPUs in single precision on TSUBAME 2.5.

研究分野： 高性能数値流体計算

キーワード： ハイパフォーマンス・コンピューティング　GPU　格子ボルツマン法　ラージエディ・シミュレーション
　流体構造連成
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１．研究開始当初の背景 
 スパコンの熱設計において、冷却能力の向
上は高密度実装を可能とし、演算性能の向上
や消費電力の削減に結びつく。計算機のノー
ド内には、演算器・ヒートシンク・電源など
のさまざまなパーツが配置されているため、
高精度な乱流解析を実施するためには、ノー
ド内全体の流れ場と演算器周辺の局所的な
流れ場を捉えた大規模計算が必須となる。 
 GPU(Graphics Processing Unit)は画像処
理用の演算器であったが、近年これを汎用計
算 に 適 用 す る GPGPU(General-purpose 
computing on GPU)研究が盛んに行われてい
る。GPU は従来の演算器である CPU と比べて
計算の処理能力が非常に高く、消費電力あた
りの演算性能が高いため、ペタスケールのス
パコンにおいてもGPUを搭載したシステムが
構築されている。本研究で利用する東京工業
大学のスーパーコンピュータ TSUBAME 2.0 も、
GPU を主とした計算機であり、理論ピーク性
能2.4PFlopsの非常に高性能なシステムが構
成されている。 
 高速に大規模計算を実施する上でGPUに適
した流体解析手法が必須となる。格子ボルツ
マン法(Lattice Boltzmann Method)は、単純
なアルゴリズムで規則的なメモリアクセス
を行うため、GPU を用いた大規模流体計算に
適している。しかしながら、通常のLBMでは、
高いレイノルズ数の乱流解析は不可能であ
るため、乱流モデルの適用が必須である。 
 本研究ではGPUを用いた大規模計算に適し
ている、コヒーレント構造スマゴリンスキー
モデルを導入することで、高精度な乱流解析
を可能とした。東京工業大学のグランドチャ
レンジ制度を利用した大規模計算では、東京
都心部の 10km 四方の領域に対し、4032 台の
GPU を用いることで、1m格子解像度の大規模
計算に初めて成功した。本課題では、この計
算手法を高度化する事で、次世代のスーパー
コンピュータ上での複雑物体を含む乱流解
析手法の構築を目指す。 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究では、東京都心部に対して
気流計算を行い、巨大建造物の影響範囲が
1km 以上に及ぶことや、幹線道路に風が集中
する「風の道」、乱立するビルの間で突発的
に強風が吹くビル風の発生等の物理現象を
再現した。これにより、GPU を用いた格子ボ
ルツマン法による大規模計算が流体解析に
非常に有効であることを示した。しかしなが
ら、LBM による複雑物体に対する LES の解析
精度や適用範囲に関する知見は少なく、より
詳細な検証を進める必要がある。本課題では、
これまで構築した手法に対して、検証を進め
るとともに、より高度な境界条件手法と複雑
物体の表現手法を導入することで、解析精度
の向上を目指す。また、2013 年秋にアップデ

ートした TSUBAME 2.5 のシステムに対して実
効性能を測定することで、次世代のペタスケ
ール・スーパーコンピュータを効率よく利用
するための計算手法の設計方針の知見等を
得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、東京工業大学のスーパーコン
ピュータ TSUBAME2.0 および 2.5 の GPU を利
用した複雑物体を含む乱流の計算コードを
開発する。格子ボルツマン法の物体を含む流
れの高精度化として、計算格子内を斜めに横
切るような境界条件の解析に対しても適用
可能な Interpolated bounce-back 法を適用
する。また、複雑物体は、CAD データ等に利
用されている STL データより、符号付き距離
関数を作成することで表現する。 
 大規模計算を実施するためには、計算の高
速化、通信とデータ入出力の最適化が必須で
ある。CUDA による計算の最適化として、ルー
プアンローリングやレジスタ数の調整など
のチューニングを行う。通信の最適化として、
GPU によるカーネル計算と MPI 通信のオーバ
ーラップ技術を導入し、弱スケーリング及び
強スケーリングに対する計算効率の向上を
図る。また、大規模計算ではデータ量が膨大
となり、並列数に応じた性能が得られなくな
る。前述した東京都心気流計算では、出力し
たリスタートファイルのファイルサイズが
4.6TByte 程度となり、１回の出力に 10 分以
上の時間を要した。その問題に対して、
TSUBAME の各計算ノードに搭載されたローカ
ル SSD を利用することで、高速化を図った。 
 
４．研究成果 
 本課題の代表的な研究成果として、STL デ
ータを利用した車体周りの LES、物体周りの
流れに対する検証計算、TSUBAME の GPU を用
いた実効性能測定の結果を示す。 
 最初に複雑形状周りの LES として、車体周
りの流体解析を示す。計算で用いる物体表面
は、図 1に示す STL データから、格子点上の
符号付き距離関数を構築することで作成し
た。計算条件として、格子解像度 4.2mm、計
算領域 13m × 6.5m × 3.25m に対して、288 
台の GPU にて格子点数(N1, N2, N3) = (3072, 
1536, 768) を設定した。境界条件は、主流
方向に流入・流出境界条件 を、スパン方向
および高さ方向には,主流方向速度を流入速
度とした Dirichlet 境界条件を設定した。流
入速度は 60km/h とした。図 2 に車体周りの
粒子の軌跡を示す。計算結果より、車体下部
および車体後方だけでなく、ミラー後方など
領域においても粒子が激しく乱されている
様子が再現された。以上より、STL データを
用いることで複雑物体が表現可能であり、詳
細な LES が実施可能であることが分かる。 



 次に高レイノルズ数の流れへの適用範囲
および有効性を検証するために球(ピンポン
球)周りの乱流解析を行った。図 3 に球周り
のラージエディ・シミュレーションの抗力係
数(CD)を示す。本計算結果は 104 以上の高い
レイノルズ数においても、実験結果を近似し
た曲線と同様の結果が得られた。また、図 4
にレイノルズ数log10Re=4.7での流線を示す。
球の後方で非常に細かな渦が発生し、流線が
激しく見出されている様子が確認できる。 
 最後に東京工業大学のスーパーコンピュ
ー タ TSUBAME 2.0(Tesla M2050) お よ び
2.5(K20X)において、実効性能測定を行う。
並列計算手法として、MPI の計算領域にそれ
ぞれ１GPU を割り当てるフラット MPI を採用
し、高速化手法として GPU のカーネル関数と
MPI 通信を同時に行うオーバーラップ手法を
導入した。 
 図 5に TSUBAME 2.5 の 4台の GPU 使用時に
おける 1GPU あたりの単精度演算性能と、
Improved Roofline Model による理論性能曲
線 を示す。1GPU あたりの格子点数は
(N1,N2,N3)=(192,256,256) を 設 定 し た 。
Improved Roofline Model による理論性能は、
1 格子点あたりの演算量(F)とデータ参照量
(B)、および演算器の Peak Performance(Fpeak)
とメモリバンド幅 (Bpeak) より表される。 
 
 

 
本計算では以下のパラメータを用いた。
(F,B)=(476FLOPS,260Byte)、
(Fpeak,Bpeak)=(3950GFLOPS,250Gbyte/sec)、
(P,F/B) = (410GFLOPS,1.83)。 
4GPU 使用時において、単精度演算性能が 306 

GFlops/GPU、Improved Roofline Model での
理論性能の 74%となり、並列計算時の通信の
オーバーヘッド等を含めた性能として、良い
性能が得られていることが分かる。 
 図 6に TSUBAME 2.0 および 2.5 での弱スケ
ーリングの結果を示す。1GPU あたりの格子点
数は(N1,N2,N3)=(192,256,256)を設定した。
TSUBAME 2.0 の Tesla M2050 は単精度浮動小
数点演算性能が 1 TFLOPS、メモリバンド幅が
148 GB/s、TSUBAME 2.5 の K20X は単精度浮動
小数点演算性能が 3.95 TFLOPS、メモリバン
ド幅が 250 GB/s となり、メモリバンド幅の
性能比の 1.69 倍以上の高速化が期待され
る。TSUBAME 2.5 において 960 台の GPU を用
いた計算では 288 TFLOPS(6.20×105 
MLUPS:Mega-lattice update per second, 1
秒で更新できる格子点数)、TSUBAME 2.0 で
1000 台の GPU を用いた計算では 149 
TFLOPS(3.21×105 MLUPS)の結果が得られ、
TSUBAME 2.5 の GPU を用いることで 1GPU あた
り約 1.9 倍の高速化が達成された。さらに、
TSUBAME 2.5 の 3968 台の GPU を用いた計算に
おいては、1.14 PFLOPS の流体解析手法とし
ては、極めて高い性能が達成された。以上の
結果より、オーバーラップ手法を導入する事
でノード間の通信が隠蔽され、良いスケーリ
ングを得ることが可能となる。 
 以上の事より、格子ボルツマン法にラージ
エディ・シミュレーションの乱流モデルを適
用することで、高レイノルズ数の流れの解析
が可能となり、さらに高精度な物体形状の表
現モデルの導入と、高性能計算機への最適化

 

 

 
図 3 D3Q19速度モデルとコヒーレント構
造スマゴリンスキーモデルを用いた球の

抗力計算結果 
 

 
図 4 レイノルズ数 log10Re=4.7 における

球周りの流線の可視化 

 
図 1 車体の STL データの可視化 

 

 
図 2 STL を用いた車体周りの LES による

流線の可視化(速度：60km/h) 



を行うことで、非定常な乱流解析が可能であ
ることを示した。しかしながら、研究開始当
初の目的であるスパコンの熱設計に適用可
能な詳細解析手法の構築には至らなかった。
原因の一つとして、高レイノルズ数の流れに
おいて、物体表面の乱流境界層を捉えるだけ
の高解像度格子が、現在の均一格子を用いた
解析手法では実現できなかった事があげら
れる。それに対して、今後は時間・空間的に
格子解像度を変化させることのできる細分
化格子(Adaptive Mesh Refinement)法を導入
することで解決を図る。 
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