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研究成果の概要（和文）：ベクトル型計算機向けの「その場」可視化を実現するために，基本的な可視化手法の
スカラ計算機用のプログラムを高いベクトル化率と長いベクトル長になるように修正した。その結果，ベクトル
計算機上では，修正前のプログラムと比較して，高速に動作させることに成功した。
この結果を基に，地球科学で使用されているYin-Yang格子，カーテシアン座標および非構造格子(四面体格子)に
対応する「その場」可視化ライブラリを開発した。本開発により，ベクトル計算機においてもYin-Yang格子など
を利用した地球科学のシミュレーションの「その場」可視化が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In order to carry out in-situ visualization on vector parallel computers, 
such as Earth Simulator, we modified programs of basic visualization methods for scalar computers to
 achieve higher vectorization rates and a longer vector lengths. As a result, we succeeded in 
running them much faster on the vector computer, Earth Simulator, compared to the unmodified 
programs. Based on this result, we developed in-situ visualization libraries for Yin-Yang gird used 
actively in geophysical simulations, Cartesian coordinates, and unstructured grid (tetrahedral
mesh). 
This development enables in-situ visualization of computer simulations using Yin-Yang grid, 
Cartesian coordinates, and tetrahedral mesh.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究でスカラ計算機用およびベクトル計算機用Yin-Yang格子版，四面体格子版の「その場」可視化ライブラリ
を開発した。また，カーテシアン座標版VISMOのベクトル計算機向け版を開発した。四面体格子や地球科学でよ
く使用されているYin-Yang格子版のライブラリは，スカラ計算機用も有用であると考えられる。さらに，これら
のベクトル計算機向けのバージョンは，NEC SX-ACE(地球シミュレータ)で開発を行なったが，現在はその後継機
(SX-AURORA TSUBASA)が存在しており，また一般のCPUでもベクトル化機能を備えているものもあるので，今後も
本研究で開発した技術は，重要である考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年のスーパーコンピュータの高性能化に伴い，コンピュータシミュレーションとそのシミュ
レーションから出力されるデータの大規模化を引き起こした。これは，データ転送に時間がかか
ったり，大容量の保存用のストレージが必要となるなど，従来通りにシミュレーション結果のデ
ータをシミュレーション研究者が，手元の PCに転送して可視化・解析することを困難にしつつ
ある。そのため，シミュレーションと同時に，シミュレーションを実行しているスーパーコンピ
ュータ上で可視化を行い，大規模なデータではなく可視化画像を保存するという「その場」可視
化(In-Situ可視化)が注目を集め，可視化の研究者により効率化などの研究がなされている。 
しかし，地球シミュレータのようなベクトル計算機で In-Situ 可視化を行うことは，スカラ計
算機の場合と異なりそれ自体に困難が伴う。可視化プログラムは，ベクトル計算機で実行させる
と，動作が非常に遅いことが理由である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，シミュレーション研究者が可視化・解析時によく使用する基本的な可視化手
法をベクトル計算機上で高速に動作させる方法を提案し，それを実装した In-Situ可視化用のラ
イブラリを開発することである。 
シミュレーションデータの座標系としては，多くの地球科学で用いられている球ジオメトリの

Yin-Yang格子系と非構造格子（四面体格子）をその対象とする。高速動作させる可視化手法と
しては，スカラデータの可視化手法の等値面表示，スライス表示，ボリュームレンダリング，ベ
クトルデータの可視化手法の矢印表示とする。また，大規模シミュレーションが対象なので，当
然のことながら，並列化されている必要もある。 
 
３．研究の方法 
本研究では，まずスカラ計算機用のソフトウェアレンダリングによる In-Situ 可視化プログラ
ムを開発し，そのソースコードを高いベクトル化率で動作するように修正することで，ベクトル
計算機向けのプログラムにしあげる。その後，MPI および OpenMP によるハイブリッド並列化を
施して，研究代表者自らが開発している VISMO(VISualization MOdule)と呼ばれる In-Situ 可視
化ライブラリに組み込んで Yin-Yang 格子版と非構造格子版として仕上げる。VISMO は，すでに
複数の研究者が利用している In-Situ 可視化ライブラリで，可視化パラメータの読み込みやシ
ミュレーションコードとの結合のためのサブルーチンがあり，これを利用することで効率よく
ライブラリを作製することができる。 
 
４．研究成果 
Yin-Yang 格子，および非構造格子（四面体格子）を用いたシミュレーション用のスカラ計算機
向けおよびベクトル計算機向けの In-Situ 可視化ライブラリを開発した。また，Yin-Yang 格子
版の開発の知見を基に，カーテシアン座標版の VISMO の基本的な可視化手法のベクトル化計算
機向けコードを開発した。 
（１）Yin-Yang 格子版の In-Situ 可視化ライブラリ 
Yin-Yang 格子版の VISMO ライブラリを開発した。使用可能な可視化手法は，スカラデータ用の
手法では等値面・スライス表示・ボリュームレンダリング，ベクトルデータ用の手法では矢印表
示・流線表示である。このライブラリは，MPI および OpenMP によりハイブリッド変列化されて
いる。シミュレーションコードが，ハイブリッド並列化されていれば，可視化プロセスもその恩
恵を受ける。すべての可視化手法の描画には，Ray-Casting 法を用いていており，OpenGL は用い
ていないので，OSMesa(Off Screen Mesa)などのライブラリは必要としない。ボリュームレンダ
リングの画像重畳には，非構造格子向けの手法に似た手法を利用している。 
これらの可視化手法の流線表示機能以外の可視化手法をベクトル計算機向けに修正した。 
ベクトル化計算機向けの修正であるが，ベクトル化率を高めるには，可視化プログラム内の計算
を多数のループで書き直し，さらにそのループのループ長をできるだけ長くする必要がある。等
値面・ボリュームレンダリング・スライスについては，レイが独立な計算であることを利用した
ベクトル計算機向けの修正を施した。具体的には，256 本の独立したレイの計算をループで行う
ようにした。更に，計算が終了したレイはループから除き，計算が終了していないレイをループ
に加えるようにした。スライス表示については，レイと平面・曲面との交点を１度求めるだけな
ので，ループ除外などの工夫は必要がない。矢印表示については，複数の矢印オブジェクトとレ
イの交点を同時にもとめるループを作製した。 
領域が8分割されているサンプルデータを地球シミュレータ上でMPI8並列で可視化したところ，
この修正により単純にスカラ計算機向けに作成したコードを使用するよりも可視化に要する時
間を大幅に短縮することができた。さらに，この知見を生かして，カーテシアン版の VISMO のベ
クトル計算機向けの修正版も作製した。 
 
（２）四面体格子版の In-Situ 可視化ライブラリ 
四面体格子版の VISMO ライブラリを開発した。使用可能な可視化手法は，Yin-Yang 格子版と同
様である。実装方法は，等値面は Marching Tetrahedron 法で各格子で等値面を計算して描画，



スライス表示はスライス面と交差する格子に面を生成し色付け、ボリュームレンダリングは粒
子ベースボリュームレンダリング法，矢印表示は Yin-Yang 格子版と同じ手法である。 
ベクトル計算機向けの修正であるが，等値面・スライス表示・矢印表示に関しては，面・矢印と
レイの交点をもとめたのちに投影する。ループは，（１）で述べた方法と同様に格子内ではなく
複数の格子，矢印は一つの矢印オブジェクトではなく複数の矢印の交点を同時に計算するルー
プを作製した。粒子ベースボリュームレンダリング法の粒子発生については，一様サンプリング
法とメトロポリスサンプリング法を実装したが，前者は単純に粒子でループを作製，後者は粒子
を発生させる複数の格子でループを作製した。この修正により，単純にスカラ計算機向けに作成
したコードを動かすよりも可視化に要する時間を大幅に短縮することができた。 
 
これら（１）,（２）の成果は国際会議や国内学会・研究会で発表している。また，論文も準備
中である。 
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