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研究成果の概要（和文）：GPUクラスタ環境において固気液多相流体シミュレーションを高速かつ安定的に計算する手
法を開発した．さらに計算と並行して動的に負荷分散しながら高速にレイトレーシングにより可視化する手法も実現し
た．さらに流体シミュレーションに伝熱現象を組み込むことにより，多相熱流体シミュレーションも実現可能とした．
小規模GPUクラスタ環境においても大規模数値計算を可能とするために，ノード内のCPUメモリ上にデータを保持しつつ
必要に応じてGPU側とデータ通信を行いながら計算を進める手法を開発した．データ転送時間はGPUの計算実行中に行わ
れるために，通信による遅延はほぼ隠蔽可能となった．

研究成果の概要（英文）：We developed a fast and stable method to compute gas-liquid-solid multiphase 
simulation on GPU cluster environment. We also implemented distributed photorealistic visualization 
method based on ray tracing technique with dynamic load balancing capability. Heat transfer is also 
considered to realize multiphase thermal flow simulation. To run large scale numerical simulation under 
small size GPU cluster, a GPU computation technique using data on CPU memory with data transfer on demand 
is implemented. Data communication time is almost completely hidden by transferring data while running 
GPU kernel code.

研究分野： GPUコンピューティング
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１．研究開始当初の背景 
GPU(Graphics Processing Unit)は本来コン
ピュータグラフィックスの高速化装置であ
るが，高速化が頭打ちとなった CPU に代わ
る新たな計算資源として近年非常に注目さ
れている．大規模な GPU クラスタも続々構
築されており，スパコンの演算性能ランキン
グの代表格である TOP500 では上位５位の
うち３つが GPUクラスタである．また GPU
は CPU と比較して絶対性能に優れるだけで
なく消費電力当たりの演算性能も優れてお
り，それを比較した Green500でも上位５位
のうち３つが GPU クラスタである．特に震
災以降の電力供給に不安のある日本におい
て，GPU クラスタは有力な並列型計算資源
であり，その構成法と GPU クラスタ上で高
速に実行可能な計算手法の開発は以前にも
まして重要な意義を持っている． 
GPU 上には様々な数値計算手法が構築され
てきているが，工学分野で有用な流体シミュ
レーションにおいては特に多相流体シミュ
レーションが重要である．GPU 上での多相
流体シミュレーションについての成功例は
少なく，優れた計算スキームの設計や GPU
上での効果的実装が困難な問題の１つであ
る． 
 
２．研究の目的 
本研究では高性能で安価な並列演算装置と
して近年世界的に注目されている GPU を用
いたクラスタ環境を構築し，その上で固体・
気体・液体の混在する固気液多相流体の並列
数値計算および計算結果の高速分散可視化
を行うための手法を開発する．多相流体計算
は工学的分野で特に重要であるが，現行では
GPU クラスタ環境では気液二相流計算の研
究が行われている程度で，固体を含めた多相
流体計算スキームの設計及び実行評価の例
はない． 
本研究の代表者は CIP法・MGCG 法・並列
ILU(0)前処理・VSIAM3などの先端的な計算
手法を常に世界に先駆けて GPU 上に導入し
てきた．GPU の特性を活かした先端的計算
手法の開発，可視化技術の開発，画像圧縮と
分散可視化を高度に融合させて新しい GPU
コンピューティングのあり方を提案する． 
本研究の成果として開発される GPU クラス
タ環境での高速な固気液多相流体計算と分
散可視化によって災害シミュレーションが
高度化されるだけでなく，熱流体への対応に
よって工学的・社会的に重要なシミュレーシ
ョンが高速・高精度に実行可能となる．しか
もそれが比較的安価なハードウェアの組み
合わせで可能となり，またそれが電力効率に
優れる点も今日の日本においては特に重要
である． 
 最近までは高速な InfiniBand 製品が非常
に高価であり，ノード間通信がボトルネック
である GPU クラスタの普及の大きな問題で
あった．しかし近年クラウド技術の中核とし

て InfiniBand が爆発的に普及したため大幅
に価格が下がり，GPU クラスタ構築には絶
好のタイミングとなった．本研究で開発され
る手法が GPU クラスタ上で活用され，広い
分野において貢献することを目指す． 
 
３．研究の方法 
これまでの研究成果として GPU 上で高い計
算精度と計算安定性を兼ね備えた多相流体
の計算スキームを構築した．この優れた成果
を拡張する形で，1)固体も含む固気液多相流
体計算への発展，2)基礎的数値計算手法の発
展，3)分散可視化手法の高度化を行ってゆく．
初年度には InfiniBand で結合された８ノー
ド程度の GPU クラスタを構築し，その上で
開発と評価を行なってゆく． 
計算スキームの基本的な設計や計算手法の
評価については，初期段階では単一 GPU 上
での実行および単一ノード内での複数 GPU
環境において開発・評価を行い，計算時間と
通信時間のオーバーラップによる隠蔽効果
等を十分に検討した上で GPU クラスタ上で
の分散環境での実装・評価へと移行してゆく．
可視化手法と高速画像圧縮による転送時間
の短縮についても同様に，単一 GPU・複数
GPU環境での評価の後にGPUクラスタ上へ
と展開してゆく． 
 
４．研究成果 
平成２４年度は，表面張力計算手法の検討，
固体を含めた多相流体計算スキームの検討，
上記手法の GPU 上への実装と評価，圧力ポ
アソン方程式のための反復計算の拡張，可視
化手法の拡張，を行なってゆく計画であった． 
このうち表面張力計算手法の検討について
は IBM(Immersed Boundary Method)と
Level Set法をGPU上で効果的に実装するこ
とにより表面張力計算のためのなめらかな
法線の獲得に成功し，予定通り実装すること
ができた．固体部分についてもカラー関数を
VOF法で同様に表現した上で，流体と異なり
外力や加速度の総計をとることで剛体とし
ての運動を実現することに成功した． 
これを GPU 上に実装し，固気液多層流体シ
ミュレーションを実行・評価したところ数値
的に安定で保存性に優れた手法であること
が確認された．これで GPU 上の固気液多層
流体シミュレーションの基盤が確立された． 
さらに圧力ポアソン方程式のための反復計
算の拡張については，前処理付きクリロフ部
分空間法を GPU 上で実装すると共にいくつ
かの前処理手法を比較検討し，マルチグリッ
ド前処理を用いた場合に非常に優れた収束
特性を示すことが確認された．さらに安定的
な収束性を確保するためには通常は倍精度
や４倍精度の演算が必要となるところを独
自の工夫を施すことで単精度計算だけで十
分な収束性と安定性を実現した． 
これによりメモリ消費量および計算速度の
点で従来手法よりも圧倒的に優れた手法の



開発に成功した． 
 

図１：単精度でも良好な収束を実現 
 
可視化手法の拡張については従来の科学的
可視化のみならず，写実的可視化を可能とす
る GPU 上での高速レイトレーシング法を実
装し，高品位な可視化を実現した． 
 
平成２５年度は多相流体計算スキームの再
検討，可視化手法のさらなる拡張，計算・可
視化の処理と通信の最適化，画像圧縮手法の
発展，を行ってゆく計画であった． 
このうち計算スキームについては GPU の限
られたメモリ容量の圧迫を最小限に抑えな
がら高精度な界面獲得および移流を実現す
るスキームを実装し評価した．具体的には数
値計算に用いる格子のうち VOF 値を格納す
る格子の解像度を他の物理量を格納する格
子と比較して高くする手法を導入した．VOF
値の解像度は界面形状に直接的な影響を及
ぼすが，メモリ使用量全体に占める割合は高
くないため，この部分の格子の解像度のみを
上げることは効果的である．また熱流体計算
の基礎的要素としてブシネスク近似を導入
した．可視化手法については GPU クラスタ
環境における分散レイトレーシングを実現
した． 

 
図２：多相熱対流シミュレーションと可視化 
 
さらに可視化の負荷のロードバランスを自
動的にとる仕組みを開発・実装した．これに
より可視化における描画時間が短縮化され，

GPU の効果的利用による高速化が可能とな
った．また分散可視化によって作成された複
数の画像をネットワーク上で収集する際に，
高速な圧縮を用いることで転送時間を短縮
し，全体の計算および可視化時間の短縮を図
った．圧縮手法としてはウェーブレット変換
を用いる手法をベースとした．フレーム間圧
縮は行っていないが，これは前述したロード
バランスの仕組みによりフレームのサイズ
が動的に変更されるためである．結果として
ギガビットイーサネット環境においては事
前圧縮が転送時間の短縮にある程度有効で
あった． 
 
研究最終年度は計画通りに，多相流体計算ス
キームの再検討，熱流体計算を考慮したスキ
ームの拡張，新たな計算スキームの GPU 上
への実装，多相流体問題への適用と評価，可
視化手法の拡張と全体処理の最適化，等につ
いて研究開発を行った． 
計算スキームとしては多相熱流体計算に十
分対応するために圧力ポアソン方程式の解
法の拡張と効率化を行った．また大規模計算
への対応のための検討として，CPU側の比較
的大容量なメモリ上にデータを置きつつ
GPU 上での計算をデータ通信と非同期処理
することで効率的に実現する手法を考案し
た． 
計算スキームに伝熱工学の効果を導入する
ために温度による体積変化と密度変化を導
入し，さらに相変化による急激な密度変化が
起きても安定的に計算が可能となる手法を
導入した．さらにこれらを最新 GPU の特性
を考慮した上で高速に計算可能な実装方法
を考案した．CPU/GPUの役割分担も再検討
し，部分的な計算を CPU 側に負担させる余
地の検討とスキーム上でのタイミングにつ
いて検討・評価した．また多相流体計算の災
害シミュレーションへの適用として，障害物
付きのダムブレーク問題と変形・移動する固
形物が単一の場合の固気液多層流体シミュ
レーションの実行に成功した． 
 

 
図３：固気液多層流体シミュレーション 



GPU クラスタ環境における分散可視化につ
いても動的負荷分散に対応したレイトレー
シングの実装を行った． 

 
図４：動的負荷分散に対応した分散レイトレ
ーシング可視化 
 
映像の高速転送のためのフレーム間圧縮技
術については，低速なネットワーク環境下で
は効果が高い一方で Infiniband 等の高速な
ネットワーク環境下では圧縮処理を行わな
いほうがむしろ高速に処理可能であること
が改めて確認できた． 
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