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研究成果の概要（和文）：スーパーコンピュータ上でシミュレーションと同時に可視化画像を生成するIn-Situ
可視化に関して、従来可視化手法では困難だったシミュレーションのバッチ処理における対話的な可視化が可能
な技術を開発した。この技術は、シミュレーションと同時に計算結果データを可視化用の粒子データに圧縮し、
ストレージ上のファイルを介したIn-Situ制御によって粒子をユーザPCに転送して可視化する。そして、GPUスー
パーコンピュータ上の都市流体シミュレーションに適用し、リアルタイムシミュレーションをリアルタイムで対
話的に可視化できることを示した。

研究成果の概要（英文）：With regard to In-Situ visualization, which generates visualized images 
simultaneously with simulations on a supercomputer, we have developed a technology that enables 
interactive visualization in batch processing of simulations, which has been difficult with 
conventional visualization methods. This technology compresses the computation result data into 
particle data for visualization simultaneously with the simulation, and transfers the particles to a
 user PC for visualization by a file base In-Situ control. It was then applied to an urban fluid 
simulation on a GPU supercomputer, and it was shown that the real-time simulation can be visualized 
interactively in real time.

研究分野：可視化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
In－Situ可視化の分野では、可視化処理の大域通信がシミュレーションを阻害すること、そしてシミュレーショ
ンのバッチ処理により対話的な可視化が阻害されることが課題であった。本研究は独自の粒子ベース可視化とフ
ァイルベースのIn-Situ制御によりそれらの課題を解決した。この技術により、最先端スーパーコンピュータで
実行される実時間計算を実時間で対話的に可視化できるようになり、将来における緊急時の放射性物質拡散に関
する即時予報システムの構築が可能になる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
スーパーコンピュータ上のシミュレーションがペタスケールからエクサスケールに成長し、
結果データを手元の PCに転送してポスト処理を行う従来の可視化手法は、転送時間の増大やク
ライアント PCのメモリ容量限界を越え、適用が困難となった。こうした結果データを可視化す
るため、遠隔地のサーバで可視化処理を行いクライアントで表示する、クライアント・サーバ型
の遠隔可視化技術が開発された。更に現在では、メニーコア CPUや GPGPUによる演算加速に
よりデータ I/Oが大きな障害となり、結果データの入出力そのものが困難になった。この状況下
で確実に可視化結果を得るために、スーパーコンピュータ上でシミュレーションと同時に可視
化画像を生成する、In-Situ可視化が重視されている。 
しかし、従来的な In-Situ可視化には以下の課題があった。 
課題１:ポリゴンベースの従来的な可視化アルゴリズムは可視化処理にデータ領域構成やデータ
探索を伴い、大域的通信が発生する。そのため、並列数が増すほどに通信量が増大し、シミュレ
ーションのスケーラビリティを悪化させる。 
課題２:シミュレーションのバッチ処理に伴う視点や可視化パラメータ（色・不透明度）の事前
設定により、可視化の失敗が頻発する。 
申請者はこれまでに、粒子ベースの並列可視化手法を開発することで課題１を、それを活用し
た対話的な In-Situ可視化フレームワークを構築することで課題２を解決してきた。 
他方、GPGPUを用いたスーパーコンピューター（GPGPUスパコン）の有効性が知られはじ
め、既存のシミュレーションの移植や、GPGPU向けに最適化されたステンシル計算による高解
像度の実時間流体解析が実施されるようになった。粒子ベースの対話的な In−Situ 可視化フレ
ームワークは、CPU を搭載したスーパーコンピューター（汎用スパコン）向けに開発されてき
た。しかし、アーキテクチャの全く異なる GPGPU スパコンにおいて、どのようにすれば十分
に最適化された In−Situ可視化フレームワークを構築できるかどうか明らかではなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、GPGPUスパコン向けの対話的な In-Situ可視化フレームワークを構築すること
が目的である。そのために、大域通信を必要としない GPGPU スパコン向けの並列可視化手法
を開発し、GPGPUスパコン上での対話的な可視化が可能なフレームワークを構築する。そして、
実時間で動作する GPGPU シミュレーションに開発フレームワークを適用し、対話的な実時間
の可視化を実現する。 
 
３．研究の方法 
この目的を達成するために、申請者が開発してきた独自の In−Situ可視化フレームワーク“In-

Situ PBVR”を活用する（図１）。この手法は In-Situ 環境下で結果データを十分小さな可視化
用粒子データに圧縮し、対話処理可能なノード上で起動されたファイル制御プログラムがスト
レージ上の粒子データを集約し、クライアントとなる PCに転送する。この In−Situ PBVRは従
来手法と比べて以下の点で独自性がある。 
・ 並列化された粒子生成処理のストロングスケーリング性能 
・ インターネット回線で転送可能な数十 MBのサイズの粒子データ 
・ 転送した粒子データにより、シミュレーション実行時に自在な視点変更 
・ ストレージ上のファイルを利用した対話的 In−Situ可視化制御 
・ 多変量データ向けの可視化機能 
 

 
図１ In-Situ PBVR のフレームワーク概要 
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このように In-Situ PBVRは高並列かつ省メモリで動作し、対話的 In-Situ可視化が可能なた
め、この技術を拡張することで GPGPU 上のシミュレーションを阻害することなく対話的に可
視化できるようになる。また、開発する技術は対応するシミュレーションのメッシュ形状に対す
る自由度も高く、構造格子・階層格子・非構造格子等を処理可能で、様々なシミュレーションに
適用できる。 

In-Situ PBVRを拡張し、GPUスパコン上の大規模 CFDシミュレーションに対して汎用的に
動作する対話的 In-Situ ステアリングフレームワークを構築する。この手法では、GPU 上のシ
ミュレーションデータを CPU 側に高速転送し、In-Situ可視化を CPUで処理することで、異な
る計算ノードで可視化処理を行う疎結合モデルと GPU 上で可視化処理を行う密結合モデルの
中間的な実装とする。さらに、多くのマルチスケール問題で用いられている適応格子細分化
（AMR）法に対応した並列可視化機能を開発する。可視化機能として、ボリュームレンダリン
グによる 3 次元空間における物理値の分布と 2 次元グラフによる物理値の時系列を可視化する
インターフェースを実装する。このフレームワークではサーバからクライアントへ、可視化用粒
子データと時系列データが送信される。そしてクライアントからサーバ側へ可視化パラメータ
と計算パラメータが送信される。 
研究分担者は、GPGPU スパコン上で階層格子を用いた都市圏気流シミュレーション

CityLBMを開発しており、都市部を対象にした汚染物質拡散の実時間による計算を達成してい
る（図２）。数値実験では、開発したフレームワークを CityLBM に適用し、リアルタイム解析
に耐えうる In-Situ 可視化/ステアリングが可能であることを示す。この In-Situ ステアリング
機能を活用して、都市街区における汚染物質拡散解析の結果から汚染源を推定する逆問題に対
して、可視化とステアリングによるHuman-in-the-loop的アプローチの利用事例を示す。 

 
４．研究成果 
初年度は、GPU上で動作する小規模テストケースを対象に In-Situ PBVRのプロトタイプを
構築した。大規模な CityLBMで利用されている AMR 格子向けの可視化用粒子生成手法を開発
し、格子数が数百万程度の小規模な空気冷却計算に適用した（図３）。可視化結果を従来可視化
ソフトウェア ParaViewと比較し、同等の画像を生成するのに 10 倍以上高速であることを示し
た。 

次年度は、GPUスパコン上で動作する都市気流シミ
ュレーション CityLBM を適用対象として移植作業を
実施した。GPUスパコン上に最適化された CFDシミ
ュレーションはステンシル計算を GPU 上で実行する
ため、CPUの利用率が低い特徴がある。そこで、計算
容量が十分に空いている CPU 上で可視化処理がシミ
ュレーション性能を阻害しないように、シミュレーシ
ョンを GPUで、可視化処理を CPUで非同期に行うフ
レームワークを構築した。このフレームワークでは、
シミュレーションの計算中にタスク並列で GPU メモ
リから CPUメモリに計算結果データを転送する。この
フレームワークは可視化処理コストを CityLBM の
10％程度に抑制でき、６秒に１回程度の可視化頻度に
することでリアルタイム性を損なわず In-Situ 可視化
できることを示した。 
最終年度は、可視化と同時に汚染物質濃度の時系列
の値をモニタリングし、その結果を観察しながら計算
パラメータを対話的に変更する In-Situ ステアリング
機能を開発した。ストレージを利用したファイルベー

 
図２ 都市圏気流シミュレーションによる汚染物質拡散解析 

 
図３ テストデータの可視化結果 



スの In-Situ 制御機能を拡張し、計算パラメータや設定した観測地点の時系列データを通信する
仕組みを開発した。そして、ステアリングやモニタリングをサポートするために、計算パラメー
タの制御や時系列データから統計量を計算して可視化する GUIを開発した。開発した機能の有
効性を検証するために、モニタリングスポットに汚染物質濃度を試験的に設定し、In-Situステ
アリングにより汚染源の位置を対話的に変更することで、最適な汚染源の位置を探索する実験
を実施した（図４）。ユーザはシミュレーションのリアルタイムで可視化される風況やモニタリ
ングポイントの時系列データの情報を参考にして計算パラメータを変更することで、汚染源の
位置を特定することに成功した。 
本研究により、従来可視化手法では困難だった、実時間解析を阻害しない実時間可視化、およ

び実時間の In-Situステアリングを達成した。本研究で構築した In-Situステアリングフレーム
ワークは、GPUスパコン上の大規模シミュレーションの計算パラメータをシミュレーション実
行時に対話的に変更することを可能にする。この技術は、効率的なデバッグに役立つのはもちろ
ん、可視化とシミュレーションへのフィードバックを繰り返す Human-in-the-loop 的アプロー
チにより、最適解の探索や逆問題の解析にも有効である。原子力分野では原発事故や核テロの対
策に向けて汚染物質大気拡散のリアルタイム予測システムの構築を目指しており、本研究はそ
の成立に重要な役割を果たすことが期待される。 
追加して特記したいこととして、当初想定していた以上の成果として、PBVRを VR 機器へと
移植することで、遠隔地のデータを対話的に可視化できるアプリケーションを開発することが
できた。昨今は ParaView 等、従来の可視化アプリケーションが VR 機器での表示に対応してい
るが、データ転送量と可視化処理時間がボトルネックとなり、その適用対象は手元の PCに保存
された小中規模のデータにとどまっていた。PBVR を活用し遠隔地の大規模データを可視化用
粒子データに圧縮することで、従来は困難だった遠隔地の大規模データに対する VR 可視化が
可能になった。 
 

 

図４ In-Situ ステアリング機能によるリアルタイムの汚染物質挙動解析 
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