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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

ポストペタスケールシステムなど次世代の並列計算機アーキテクチャにおいて，大規模な数

値計算データ処理を必要とする実アプリケーション・ソフトウェアが高い演算効率を得るために

は，マイクロプロセッサやメモリなどハードウェアが持つ階層構造を考慮したプログラミングモデ

ルを採用することが必要である．特に，入力データ生成や可視化などのプレ・ポスト処理から数

値解析手法などのソルバー処理に至るまで，全ての処理がスパコン上で行われることを想定す

る必要がある．そこで本チームでは，次世代並列計算機上における大規模数値計算データ処

理システムに関する基盤技術として，これまで主に数値解析手法向けに研究開発してきた階層

型領域分割法(HDDM）の技術を応用した，HDDM による大規模数値計算データ処理システム

の研究開発を行った．特に，学術研究・産業界で需要が高い有限要素法(FEM)と粒子法によ

る連続体力学のシミュレーションに対象を絞ることで高性能が得られるアプリケーション特化型

システムソフトウェア開発を行った．ターゲットとするアプリケーション・ソフトウェアは，本チーム

メンバーがこれまで開発に携わってきている，HDDM による大規模計算・超並列計算で実績が

あり，HPCI戦略プログラムやポスト「京」重点課題でも利用されているオープンソースCAEソフト

ウェア ADVENTURE とした．ただし，ADVENTURE にはこれまで粒子法に関連するソフトウェア

は含んでいなかったため，粒子法ソルバーについては本研究による新たな開発アプリケーショ

ンとなる． 

本研究は，「DDM 入出力ライブラリ」，「DDM ソルバーライブラリ」，「連続体力学向け DSL」，

「連続体力学系シミュレータ」の 4 つの研究項目に分類して研究開発を行った．本研究の成果

物であるソフトウェアは，ADVENTURE プロジェクトホームページ内のサブプロジェクトページ

(URL; http://adventure.sys.t.u-tokyo.ac.jp/lexadv/)にて一般に無料公開している． 

DDM 入出力ライブラリでは，粒子法シミュレーションに対応した標準 I/O ライブラリ AdvIO2，

多階層領域分割と並列メッシュ細分割機能を有し，かつ，MPI-OpenMP ハイブリッド並列処理

やリスタート機能によって大規模データ生成を可能とするツール AdvMetis2，領域内部自由度

削除と多階層精度圧縮数値記録技術によって FEM や粒子法の計算データを圧縮する DDM

圧縮技術，超高解像度シミュレーション向けに 10 万×10 万ピクセル超のオフライン可視化を実

現し，かつ，メッシュと粒子の描画に対応した高可搬な LexADV_VSCG ライブラリ，DDM のデー

タ構造を活用した MPI-OpenMP ハイブリッド並列可視化と独自トーナメント方式による Z バッフ

ァ画像合成処理を行う LexADV_WOVis を開発した．また，粒子法向けに，隣接プロセス間通信

を少なくするバケットベース 2 階層領域分割と Halo 通信パターン生成機能を持つ分散メモリ並

列 MPS 陽解法ソルバーフレームワーク LexADV_EMPS を開発した．これにより，AdvMetis2 を

用いることでポストペタスケールシステムにおいて想定する 1 兆自由度規模メッシュの生成に成

功し，さらに，LexADV_EMPS を用いることで従来困難であった数千万から数億規模の粒子法

シミュレーションが可能となった． 

DDM ソルバーライブラリでは，有限要素法シミュレーションコード開発者向けに領域分割メッ

シュと部分領域ごとにサブアセンブリした係数行列や右辺ベクトルを入力とし，実対称系向けに

CG 法や MINRES 法，複素対称系向けに COCG 法や MINRES-like_CS 法などが利用可能，か

つ，「京」で 85%以上の高い強スケーリング性能を持つ反復法ライブラリ LexADV_IsDDM を開発

した．LexADV_IsDDM を用いることで，従来困難であった非構造メッシュによる 1 千億自由度規

模の構造解析に成功した．また，高速・高安定な収束性を持つ Scaled-BDD 法を開発し，複数

材料モデルにおいて反復回数・計算時間の削減に成功した．さらに，DDM 反復法のお試しや

BDD 前処理の研究開発支援を目的として，領域分割メッシュと全体係数行列・右辺ベクトルを

入力とし，全体 Schur 補元方程式を陽に構築する反復法ライブラリ LexADV_TryDDM も合わせ

て開発した．LexADV_TryDDM を用いることで，BDD 法と IC 分解や SSOR 前処理などとの比較

検討が容易に行えるようになった．また，メッシュフリー向けには，粒子法で現れる大規模な圧

力ポアソン方程式に対して PA-AMG 法を用いることで高速化できることを示した． 

連続体力学向け DSL では，要素・セル・粒子に対する物理モデルを対象とし，LaTeX ベース
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数式記述からプログラムコードへのトランスレータ開発，小規模行列やテンソル演算をマルチコ

ア・メニーコアプロセッサや GPU などに最適化した LexADV_AutoMT ライブラリを開発した．トラ

ンスレータからはLexADV_AutoMTライブラリをコールするプログラムが生成されるため，ユーザ

ーは計算機アーキテクチャの違いを考慮する必要がなく，高性能を得ることが可能となった． 

連続体力学系シミュレータでは，DDM 反復法を用いた大規模電磁界シミュレータを開発し，

特にモーターなど移動体を含むモデル向け分散メモリ並列アルゴリズム開発による高効率化，

医療画像から構築された 3 次元ボクセルデータ向け異材境界平滑化技術開発による高精度化

などを実現した．また，LexADV_EMPS ライブラリを用いた MPS 陽解法による大規模流体シミュ

レータを開発し，特に流体剛体連成計算，高次精度微分モデル，表面張力モデルなどの機能

の開発を行った．LexADV_EMPS を用いた津波遡上解析を実施し，浸水領域による妥当性確

認によってその有効性を示した．図 1に LexADV_EMPSを用いた津波遡上解析を行い，その流

体圧力を地上構造物に与え，構造 FEMソフトウェアAdvSolid を用いて応力解析を行った結

果を示す．図１中に流体剛体連成機能によりタンクが流されている様子が示されている．このよ

うに，本研究成果により，大規模分散メモリ環境で，粒子法による流体解析と有限要素法による

構造解析の連成解析が可能となった． 

SPPEXA 共同研究では，EXASOLVERS チームの UG ソルバーを PC クラスタに移植し，ラプ

ラス方程式ソルバーによる強スケーリング性能評価やポアソン方程式ソルバーにおける計算精

度評価などを実施し，UG ソルバーと HDDM ソルバーの相互評価を行う環境を整備した．また，

C++ Boost ライブラリを利用する UG4 の移植作業を通し，ポストペタスケールシステムに向けた

コンパイラの課題が明らかになった． 

 

 
図 1 LexADV_EMPS による流体解析と AdvSolid による構造解析の結果 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．ParMETIS を用いた MPS 陽解法の分散メモリ型並列アルゴリズムの開発 

概要：  

分散メモリ型並列計算機に対して MPS 陽解法を効率的に実装するために，プロセス間通信が

少ないバケットベース領域分割と動的負荷分散のアルゴリズムを開発した．これにより，世界的に

トップクラスとなる数千万規模粒子，かつ，数千プロセス並列の計算が可能となった．本成果を含

む論文が「平成 24 年度計算工学会論文賞」を受賞，国際会議 SC15 と SC16 において Best 

Poster Finalistに選ばれるなど，国内外で高く評価された．本成果の内容は，オープンソースソフ

トウェア LexADV_EMPS として一般公開した． 

 

２．階層型領域分割法による超大規模有限要素解析技術の開発 

概要：  

超並列計算機で超大規模有限要素解析を実現するために，メニーコアプロセッサを想定した

ハイブリッド並列化，局所 Schur 補元行列の陽的構築による演算効率化，複数材料モデル解析



 

 - ４ - 

を高速化する ScaledBDD 法開発，複素線形対称方程式を効率的に求解する MINRES-like_CS

法開発，などを行った．これにより，「京」8,196 計算ノードを用いて世界的にトップクラスとなる 1

千億自由度規模の有限要素解析に成功した．本成果は，「第 18 回日本計算工学講演会ベスト

ペーパーアワード」を受賞，査読付き国際会議 CEFC2016 で口頭発表(採択率は約 10%)に選ば

れる，など国内外で高く評価された．本成果の内容は，  オープンソースソフトウェア

LexADV_IsDDM として整備した．  

 

３．数値人体モデルに対する高精度電磁界解析技術の開発 

概要：  

温熱療法シミュレーションにおける電磁界解析を高精度化するために，医療画像から構築し

たボクセルベースの 3 次元数値人体モデルに対して，異材境界間の平滑化処理を伴った自動メ

ッシュ細分割技術を開発した．これにより，骨表面などにおける電界ノイズを低減し，高精度化す

ることに成功した．本成果の内容は，オープンソースソフトウェア AdvMagnetic_HF として整備し

た．  

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．ズームアップ津波遡上解析システムの開発 

概要：  

動的津波荷重を受ける沿岸構造物の健全性評価を行うために，波源から沿岸部までの津波

伝播解析に 2 次元浅水長波方程式ベースの解法，沿岸部から市街地までの津波遡上・浸水解

析に 3 次元粒子法，建屋内部への津波浸水解析に 3 次元粒子法を用いて，それらを接続する

ズームアップ津波遡上解析システムを開発した．2 次元浅水長波方程式ベースの解法は商用ソ

フトウェアを用いており，さらに本成果を応用して異なる企業の商用ソフトウェア同士を接続する

計画があるなど，オープンイノベーション推進に貢献するものである． 

 

２．超高精細オフスクリーン描画ライブラリの開発 

概要：  

ポストペタスケールシステムで実施される高解像度シミュレーションに資する可視化技術として，

超高精細画像を最初に生成してズームレベルで表示する情報量を変える First Detail Image の

概念を提案し，それを実現するものとして 10 万×10 万ピクセル超の超高精細画像を描画可能な

オープンソースソフトウェア LexADV_VSCG を開発した．高解像度シミュレーションにおける可視

化の問題を解決するものであり，科学技術シミュレーション全般に有用な技術であることから，イ

ノベーション創出への貢献が期待される． 

 

３．連続体力学分野向け DSL の開発とハイパフォーマンス・デザインパターンによる性能最適化 

概要： 

連続体力学分野向けシミュレーションソフトウェア開発においてソフトウェア開発効率とコード

実行性能とを両立させることを狙い，問題領域特化言語（DSL）LexADV_AutoMT を開発した．こ

れは LaTeX の数式から C および Fortran のコードを生成するトランスレータである．またこれは，

同名の行列・テンソル演算向けライブラリ AutoMT の上に構築されており，ハイパフォーマンス・

デザインパターンの採用により各種 HPC プラットフォーム上において高い実行効率が得られて

いる．高速なテンソル演算は深層学習や量子力学など他分野への展開も期待され，イノベーショ

ン創出への貢献が期待される． 
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§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 

①「東洋大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

塩谷 隆二 東洋大学総合情報学部 教授 H23.10～ 

中林 靖 同上 准教授 H23.10～ 

田村 善昭 同上 教授 H23.10～ 

矢川 元基 東洋大学計算力学研究センター 客員研究員 H23.10～ 

鄭 宏杰 同上 研究助手 H26.3～ 

金山 寛 日本女子大学 特任教授 H26.4～ 

Abul Mukid 

Mohammad 

Mukaddes 

Shahjalal University of Science and 

Technology 

Professor H24.1～ 

河合 浩志 東洋大学総合情報学部 教授 H24.4～ 

杉本 振一郎 諏訪東京理科大学工学部 助教 H25.4～ 

古川 知成 バージニア工科大学工学部 教授 H23.10～ 

淀 薫 株式会社インサイト 技術開発部 H24.10～ 

田上 大助 九州大学マス・フォア・インダストリ研

究所 

准教授 H25.4～ 

井元 佑介 東北大学知の創出センター 助教 H25.4～ 

松原 仁 琉球大学大学院理工学研究科 助教 H23.10～ 

岡田 裕 東京理科大学理工学部 教授 H27.4～ 

遊佐 泰紀 同上 助教 H27.4～ 

武居 周 宮崎大学工学部 准教授 H29.4～ 

 

研究項目 

 DDM 入出力ライブラリ／多階層領域分割 

 DDM 入出力ライブラリ／標準 I/O ライブラリ 

 DDM 入出力ライブラリ／DDM 圧縮技術 

 DDM ソルバーライブラリ／DDM 反復法 

 DDM ソルバーライブラリ／多階層前処理技術 

 連続体力学向け DSL／DSL 基本機能 

 連続体力学向け DSL／アクセラレータ対応コード自動生成 

 連続体力学系シミュレータ／シミュレータ実装 
 UG ソルバーの実行  

 UG ソルバー性能評価 

 UG/HDDM ソルバー相互評価 

 HDDM ソルバーの改良 

 

②「名古屋大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

荻野 正雄 名古屋大学情報基盤センター 准教授 H23.11～ 

劉 麗君 同上 研究員 H27.9～ 

和田 義孝 近畿大学理工学部 准教授 H24.9～ 
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研究項目 

 DDM 入出力ライブラリ／DDM 圧縮技術 

 DDM ソルバーライブラリ／DDM 反復法 

 DDM ソルバーライブラリ／多階層前処理技術 

 DDM ソルバーライブラリ／DDM 数値解析技術 

 HDDM ソルバーの改良 

 

③「東京大学」グループ  

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

越塚 誠一 東京大学大学院工学系研究科 教授 H23.10～H29.3 

鈴木 美穂 同上 技術補佐員 H24.10～H29.3 

藤澤 智光 プロメテック・ソフトウェア株式会社 取締役ファ

ウンダー兼

CTO 

H23.10～H29.3 

武居 周 宮崎大学工学部 准教授 H25.4～H29.3 

 

研究項目 

 DDM 入出力ライブラリ／多階層領域分割 

 DDM 入出力ライブラリ／標準 I/O ライブラリ 

 DDM 入出力ライブラリ／多階層計算格子操作 

 DDM ソルバーライブラリ／DDM 数値解析技術 

 連続体力学向け DSL／DSL 基本機能 

 連続体力学向け DSL／アクセラレータ対応コード自動生成 

 連続体力学系シミュレータ／シミュレータ実装 

 

 

（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 
まず，領域内の櫻井チーム(平成 22 年度採択)と固有値ライブラリの利用について連携を行った．

さらに，近藤チーム(平成 24 年度採択)と開発する有限要素法や粒子法ソフトウェアの消費電力評

価について連携した． 

次に，ポストペタスケールシステムに向けて開発するソフトウェアの実用性を「京」で評価するに

あたり，研究チーム外との連携を行った．特に，理化学研究所計算科学研究機構並びに富士通株

式会社とコンパイラに関する共同研究を実施し，連続体力学向け DSL を高性能化するコンパイラ

オプションを開発した．また，HPCI 戦略プログラム分野 3 及び分野 4 と連携し，開発ソフトウェア

LexADV_VSCG と LexADV_WOVis を「京」で実施したプロダクションラン結果の後処理ソフトウェア

として利用した． 

また，データ圧縮について，学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点(JHPCN)の共同研

究課題「大規模データ系の VR 可視化解析を効率化する多階層精度圧縮数値記録の実用化研

究」 (荻野が副代表，平成 26～27 年度実施 )と連携し，同共同研究で開発した圧縮技術

JHPCN-DF を LexADV ソフトウェアに組み込んで性能評価を実施した．これにより，大規模データ

系に関する課題解決に向けた分野横断的な研究者ネットワーク形成につながった． 

産業界を含む国内におけるその他の連携として，株式会社豊田中央研究所，東京理科大学理

工学部機械工学科計算固体力学研究室などで連続体力学向け DSL の β テスト，明星大学情報

学部情報学科横山研究室などで粒子法ライブラリの β テスト，京都大学大学院工学研究科機械

理工学専攻生産システム工学研究室で開発技術のトポロジー最適化計算への応用研究，(株)構

造計画研究所と開発技術の商用ソフトへの応用研究などを行った． 
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国外との連携として，国際ワークショップ International Industrial Supercomputing Workshop 

（IISW）に参加し，海外スパコンセンターと HPC 技術の産業界向け応用について情報交換を行っ

た．特に，韓国 KiSTi における HPC クラウド開発への協力，米国 NCSA の Blue Waters への開発

ライブラリインストール協力などを行った． 

開発技術を利用する ADVENTURE がポスト「京」ターゲットアプリケーションに選定されており，

ポストペタスケールシステムに向けて国内外の連携はさらに強化している．特に，DFG(ドイツ)研究

公募 Priority Programme “Software for Exascale Computing” （2016/1～2018/3）にドイツ HLRS と

共同申請した研究課題が採択され，エクサ向けソフトウェア開発を協力して実施している．また，ポ

スト「京」重点課題(6)として開発ソフトを利用した研究課題が採択され，ソフトウェア開発に協力

している． 

SPPEXA との連携において，ドイツの EXASOLVERS チームから 2 名を東洋大学で開催された

CCMR‐HDDMPPS 合同シンポジウムに招待し，UG ソルバーと本チームの HDDM ソルバーについ

て，ソフトウェアの相互利用や技術交流を行った．また，2017 年 4 月 30 日-5 月 2 日にサウジアラ

ビアで開催されたドイツの EXASOLVERS チームの Gabriel Wittum 教授が主催する HPC 関連国

際ワークショップ Computational Science and Engineering with High Performance Computers 

Workshop KAUST, ECRC, CEMSE に日本側の研究者 4 名が講演者として招待され講演をするな

どの研究交流の機会を持った．さらに，CREST のチームから研究者 2 名をドイツのヨハン・ヴォルフ

ガング・ゲーテ大学のゲーテ計算センターに派遣し，ポストペタスケールに向けたシステムソフトウ

ェア開発及び応用研究などに関する情報交換を行っている． 

 

§３ 研究実施内容及び成果  
３．１ DDM 入出力ライブラリ 

本研究項目は，領域分割法(DDM)に基づくメッシュフリー向けアルゴリズムの開発を行うもので

ある．一般的なアプリケーションシステムは，プレ・ソルバー・ポスト処理に分けられるが，これまでは

最も高負荷であるソルバー部のみがスパコン上に実装されてきた．ポストペタスケールシステムで

は，全ての処理をスパコン上に実装し，並列化することが当然求められてくる．しかし，従来の枠組

みで並列化したのみでは，それに伴い生成される大規模な数値計算データ処理に多くの時間が

割かれてしまうことが予想される．そこで，これまでソルバー部の並列化手法として圧倒的な高い並

列効率を示してきた階層型領域分割法(HDDM)の技術を応用したデータ処理システムの開発を行

った． 

 

３．１．１ 多階層領域分割（東洋大グループ・東大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

粒子法向け階層型領域分割アルゴリズムを開発した．特に，粒子法シミュレーションにおける

MPI-OpenMP ハイブリッド並列計算向けのバケットベース 2階層領域分割(図2)，分散メモリ並列計

算向けの Halo 通信パターン生成を開発した．本アルゴリズムを粒子法向け連続体力学系シミュレ

ータに組み込んだ結果，東大 FX10 において理想的な解析条件の下で 12 ノードから 4,800 ノード

までのストロングスケーリング 93 %，ウィークスケーリング 99 %の並列化効率を達成できた．これらの

成果は，分散メモリ並列向け陽的 MPS 法ソルバーライブラリ LexADV_EMPS として整備した． 
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図 2 OpenMP-MPI ハイブリッド並列処理向け粒子のバケットベース 2 階層領域分割 

 

３．２ DDM ソルバーライブラリ 

本研究項目は，DDM に基づく連続体力学向け線形代数ソルバーの分散メモリ並列ライブラリ開

発を行うものである．一般的な線形代数ソルバーは，アセンブリされた連立一次方程式を入力とす

るため，FEM におけるメッシュ情報など本来解析手法が持つ特徴を利用せずに実装されてきた．

それらは共有メモリ環境及びその中で解くことができる解析規模では問題となりにくいが，ポストペ

タスケールシステムで対象とする解析規模では入力データから解析手法まで含めた分散メモリ環

境向け並列化技術が必要となることが予想される．そこで，DDM による多階層型データ構造を活

用した，大規模な線形代数ソルバーの分散メモリ環境に適したライブラリの開発を行った．  

 

３．２．１ DDM 反復法（東洋大グループ・九大グループ・名大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

有限要素法向けに，多階層領域分割情報を利用した DDM 反復ライブラリの開発を行った．

DDM の静的縮約によって得られる Schur 補元方程式を反復法で解くアルゴリズムとなっており，反

復法としては実対称向けに共役勾配(CG)法，共役残差(CR)法，準最小残差(QMR)法，最小残差

(MINRES)法，複素対称向けに共役直交共役勾配(COCG)法，共役直交共役残差(COCR)法，対

称版 QMR(QMR_SYM)法を実装した．さらに，複素対称向けには MINRES-like_CS 法を新たに開発

した．また，MPI-OpenMP ハイブリッド処理に適した 2 階層領域分割に基づく実装，線形代数演算

のアプリケーション特化型最適化として節点自由度数に応じた手動ループ展開や SIMD 向け最

適化を行った．さらに，メニーコア化などに伴うB/F値低下に対応するため，DDM反復法の部分領

域問題ソルバーとして Eisenstat 技法に基づく CG 法+SSOR 前処理を実装した．これにより，「京」

の 8,196 計算ノードを用いて 1,040 億自由度規模有限要素解析（古代建築物パンテオンモデルの

自重解析）に 81.8 時間で成功した(図 3)．本手法は，「京」で強スケーリング性能として 85%以上の

高い並列効率を示しており(図 4)，ポストペタスケールシステムでは 1 千億自由度超の超大規模有

限要素解析を実用化できる可能性が示された． 
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図 3  1000億自由度有限要素解析における反復法の収束履歴 
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図 4 DDM 反復法の京における強スケーリング 

 

     
(a) 高性能版 LexADV_IsDDM    (b) お試し版 LexADV_TryDDM 

図 5 DDM 反復法ライブラリのフローチャート 

 

これらの成果は，2 種類の DDM 反復法ライブラリとして整備した．ポストペタスケールシステムに
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おいて高性能が期待できる LexADV_IsDDM(図 5(a))，並びに DDM 反復法の試験環境を提供する

LexADV_TryDDM(図 5(b))である．LexADV_TryDDM の開発は当初計画には含まれていなかった

が，図 5(a)に示すように DDM 反復法ライブラリは領域分割されたメッシュ読み込みとそこから部分

領域ごとにサブアセンブリされた剛性行列の作成が必要になるなど，一般的な反復法ライブラリと

比較して導入コストが高いため，手軽にその有効性を検証できる環境として開発した．結果として，

DDM 向け前処理に ILU(0)や SSOR などの一般的な前処理を適用した場合の性能評価が簡単に

行えるようになり，DDM 反復法の研究開発環境としても有効なライブラリとなった． 

今後需要が見込めるFEMによる電磁場解析への対応も進めた．悪条件な複素対称行列を係数

に持つ高周波電磁界問題において，新規提案した MINRES-like_CS 法に基づく DDM 反復法を適

用した結果，COCG 法や COCR 法など広く利用されている手法に比べて反復回数・計算時間とも

に削減できることが示された(図 6)．また特異な係数行列を持つ時間調和渦電流問題において，

Lagrange 乗数の導入によって磁気ベクトルポテンシャルに対するゲージ条件を考慮した混合型定

式化とその簡略化を利用した DDM の計算アルゴリズム見直しを行い，DDM 反復法の収束性を大

幅に改善することに成功した(図 7)．これにより，従来の計算アルゴリズムでは 5,000 万自由度程度

までしか求解できなかったが，東京大学 FX10 の 720 ノードで 35 億自由度モデルを 9 時間弱で求

解することに成功し，ポストペタスケールシステムにおいて解くべき問題に対しても有効な計算手法

であることが示された．また，C 言語における複素数型に関して複数の実装を行い，性能評価と最

適化を行った結果，東京大学 FX10 における高周波電磁波解析のピーク性能比を asis コードの

0.9 %から 7 %へ向上させることに成功した．これらの成果は，電磁場解析ソフトウェア AdvMagnetic

にフィードバックし，整備した．さらに，Nédélec 要素対応などを行い，LexADV_TryDDM を電磁界

解析ソフトウェアからも利用できるように開発した． 

 

 -  -

 
図 6 DDM-MINRES-like_CS 法を用いた高周波電磁界解析における収束性改善 

 

従来手法

提案手法

 
図 7 DDM 定式化見直しによる渦電流解析における収束性改善 

さらに粒子法向け DDM 反復法の開発も行った．我々が用いている有限要素法向け DDM の場
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合, 人工境界問題は弱形式に基づいて定式化されているが, MPS のような粒子法向け DDM の場

合, 人工境界問題を強形式に基づいて再定式化する必要がある. また MPS で境界条件を表現す

る際に仮想粒子を配置するのと同様に, 粒子法向け DDM では, 人工境界を挟んで隣接する他の

部分領域内部の粒子を着目する部分領域の仮想粒子として取り扱う必要がある. これは部分領域

のオーバーラップを許容する DDM と同様, 高精度・高効率な並列化の障害となる. そこで我々は, 

MPS に基づく粒子法向け DDM アルゴリズムを構築する際, 人工境界近傍における仮想粒子の設

定方法として異なる 2 つの手法を提案した．さらに，流れ問題に対する粒子法で現われる圧力ポア

ソン方程式の求解に用いる多階層ソルバーを提案した．古典的 DDM アルゴリズムである

Alternating Schwarz 法や Substructuring 法では，領域間境界部分の粒子数が多くなるため，人工

境界問題に CG 法や Bi-CGSTAB 法など適用する場合と比べて計算効率が低下することが判明し

た．そこで Plain Aggregation AMG 法を前処理に適用することで, 大規模解析においては提案手

法が優位となることが分かった(図 8). 提案手法を用いれば，例えば 100 万粒子の問題で約 7 倍の

高速化が実現した． 

 

 
図 8 2 次元ポアソン方程式における問題規模と計算時間 

 

３．２．２ 多階層前処理技術（東洋大グループ・名大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

多階層前処理技術として，有限要素法向け BDD 法の開発を行った．既に実績がある構造解析

向け BDD 法については超並列計算環境向け実装技術の開発を行い，「京」の 256 計算ノードで弱

スケーリング 89 %，強スケーリング 92 %の並列効率が得られた．また，世界トップレベルの 112 億自

由度有限要素解析への BDD 法適用実験を行い，53 反復（収束判定値は相対残差が 3 桁小さく

なった時点）で収束解を得ることに成功した． 

また，異種材料混在モデルにおける BDD 法の収束性を改善するために，DDM 反復法に対する

簡易対角スケーリング処理法の新解釈を提案した．それに基づき，Scaled-BDD 法を新たに開発し，

ヤング率の比が 100 倍以上となる複数部材で構成された構造物のシミュレーションにおいて，オリ

ジナルの BDD 法に比べて反復回数・計算時間を 1/2 以下にすることに成功した(図 9)．  

また，電磁場解析向けに，BDD 前処理の統一的構築方法の開発と実装を行った．さらに，電磁

場解析等 BDD 法が未確立分野に向けて，LexADV_TryDDM に BDD 法研究開発フレームワーク

機能を追加開発した．これにより，静磁場問題に対する BDD 前処理アルゴリズム適用実験に成功

した．さらにこの成果を応用して，構造解析において世界的にも事例が少なかった ILU(0)，SSOR，

BDD の収束性比較が可能となり，BDD 法によってどれだけ反復回数を削減できるかを定量的に示

すことに成功した(図 10)．  

 



 

 - １２ - 
 -  -

 
 図 9 Scaled-BDD 法を用いた複数材料モデル(Emax/Emin>102)における収束性改善 
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図 10 LexADV_TryDDM による BDD 前処理の収束性評価 

      

３．２．３ DDM 数値解析技術（名大グループ・東大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

有限要素法向けに DDM 数値解析技術として，ヘテロジニアスコンピューティング向け負荷分散

アルゴリズムの開発を行った．CPU と GPU のヘテロジニアス環境において，計算ノードに割り当て

られた部分領域群を OpenMP の動的スケジューリング機能を用いて CPU コアや GPU に動的負荷

分散を行う機能を開発した．また，DDM 反復法の主要な演算を含むミニコードを開発し，DDM 反

復法の実装最適化に向けた研究開発環境として利用可能とした．さらに，領域分割メッシュ並びに

関連する疎行列データのデータベース構築ソフトウェアを開発し，構造・熱の DDM 行列データベ

ースを構築した．これら DDM のミニコードと DDM 行列データベースを用いて，性能評価を行った．

これより，CPU と GPU では最適な領域分割数が異なることが分かり，CPU-GPU ヘテロ計算によっ

て領域分割数に対してロバストな性能を得ることに成功した(図 11)．また，メニーコアを用いて，領

域分割数によって適切な並列化方法が異なることが分かった(図 12)．これらは，ベンチマークテス

トとして整備しており，新しい計算機アーキテクチャがでた場合の性能評価試験は低コストに実施

できる． 

MPS 陽解法（粒子法）向け数値解析技術としては，東京大学 FX10 の 4,800 計算ノード上におい

て 200 億粒子のベンチマーク計算に成功した．並列性能では，25 億粒子の 60 計算ノードから

4,800 計算ノードのストロングスケーリングで 99.33 %を達成した．実証例題として，石巻市街地に津

波が侵入して，直径 9 m の 2 つのタンクが地上構造物に衝突しながら漂流する解析に成功した．

本解析は，東京大学 FX10 の 600 計算ノードや九州大学 CX400 の 32 計算ノードを用いた最大 3.8
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億粒子の解析である．「京」を用いて，RIST の協力により LexADV_EMPS のノード内とノード間のチ

ューニングを行った．ノード内のチューニングでは，キャッシュスラッシングが低い確率ではあるが

発生することが判明したため，データを格納している配列をマージしたりパディングしたりすることで，

キャッシュスラッシングが発生する確率を大幅に低下させることに成功した．ノード間のチューニン

グでは，隣接間通信にノンブロッキング型の 1 対 1 通信 Isend-Irecv を用いると 24,576 ノード以上

では"Unexpected Message" が多発してメモリを消費しすぎてデッドロックが発生する問題があった

が，集団通信Alltoallvを用いることで回避できることが分かり，72,000ノードまでの高並列計算が可

能となった．さらに，粒子探索の高効率化として，バケット内でソートした粒子を配列に格納する方

法を開発し，一般的なリンクリストを用いる場合と比べて，キャッシュ再利用が改善し(図 13)，高速

化に成功した．また，粒子型解法の基礎となる近似作用素に関して，数学的な打切り誤差評価や，

より高精度な近似手法の提案を行った． 

 

 
図 11 CPU(Core i7-2700K)と GPU(GeForce GTX 980)併用における DDM性能評価 
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図 12 メニーコア(Xeon Phi 5110P)における DDM性能評価 

 

 
図 13 ソート済配列による粒子探索の効率化 
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３．３ 連続体力学向け DSL 

本研究項目は，連続体力学向け DSL の開発と，それに対応した多様なアクセラレータ向け最適

化コード自動生成の開発を行うものである．ポストペタスケールシステムのアーキテクチャでは，計

算ノード間の並列性だけでなく計算ノード内での効率も重視される．各計算ノードはメニーコアや

GPU，SIMD 拡張命令といった多種多様なアクセラレータを有し，これらを有効利用することが望ま

れる．従来のプログラミング言語やコンパイラ最適化技術での対処は不十分であり，現状ではそれ

ぞれのアクセラレータごとに人手で最適化された個別の実装が必要とされている．一方，数値シミ

ュレーションコードの場合，特に連続体力学分野においては，そのアプリケーションロジックは物理

現象や数値解析スキームであり，これは数学表現，特に行列やテンソルで表記されることが多い．

よって，連続体物理モデルを DSL 化して，数学記述（例えば，行列，テンソルの式を tex 形式で記

述）から各アクセラレータタイプ向けに最適化されたライブラリを call するコードを生成するコードジ

ェネレータあるいはトランスレータアプローチが有効であると考えられ，これを実現するシステムの

開発を行った． 

 

３．３．１ DSL 基本機能（東洋大グループ・東大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

連続体力学向け DSL である LexADV_AutoMT（「おてもと」），およびその C 言語および Fortran

へのトランスレータ開発を行った．DSL の文法構造としては，基本的に科学技術分野，特に数学分

野で広く使われている TeX/LaTeX を参考とした．本研究が主な対象とする連続体力学分野，特に

非線形固体・構造力学分野においては，その物理現象や材料構成則を記述するために，テンソル

あるいは行列・ベクトル演算に基づく数式が多用されている．特にテンソル演算として，連続体力

学分野への応用を念頭に，3 次元空間におけるスカラー，ベクトル，2 階テンソルおよび 4 階テンソ

ルに関する加減算および積演算などの各種演算子群に対応させる必要がある．ここではまず，こう

いった数式を記述可能な LaTeX のサブセットを設定し，またコード生成に必要な変数の型情報な

ど補助的なデータをアノーテーションとして追加する構造を採用した．なお言語仕様や文法などの

詳細については，開発初期段階から研究グループ外の β テスターを獲得し，グループ内外のユ

ーザーからのフィードバック情報を元にさまざまな検討を行った． 

 

 
図 14 連続体力学分野向け DSL および行列・テンソル演算ライブラリ LexADV_AutoMT 
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DSL としての AutoMT をユーザーが利用する際には，前述の LaTeX サブセットのコードがコメン

トとして C または Fortran のソースコード内に挿入される形式をとる．そして，トランスレータによって

そのコメント部分が，対応するC あるいはFortranのコードに置き換えられる．このとき自動生成され

るコード内において，同名のテンソルおよび小規模行列・ベクトル演算向けライブラリ AutoMT が備

える各種ライブラリ関数がコールされる．さらに，ライブラリ実装内部について，各種 HPC プラットフ

ォームごとに，特に CPU ベンダーごとの特殊命令や GPU，メニーコア等アクセラレータ向けに最適

化することが可能である．DSL および行列・テンソル演算ライブラリとしての AutoMT のシステム構

成を図 14 に，また DSL 利用の流れを図 15 に示す． 

 

C/Fortranソース

（印刷物）

C/Fortranソース

IIbσ pIJ b   )
3

1
(3/5

mu = 1.254;    p = 3.8;

I_b = a + b * x;

/*AutoMT

tensor $¥T{¥sigma}$ T_sigma

tensor $¥T{b}$    T_b

¥T{¥sigma} = 

¥mu J {̂-5/3} (¥T{b} – 1/3 I_b ¥T{I}) + p ¥T{I}

AutoMT*/

a[j] = T_sigma[2];

DSL

トランスレータ

LaTeX部の抽出＋印刷

mu = 1.254;    p = 3.8;

I_b = a + b * x;

/*AutoMT

tensor $¥T{¥sigma}$    T_sigma

tensor $¥T{b}$    T_b

¥T{¥sigma} = 

¥mu J {̂-5/3} (¥T{b} – 1/3 I_b ¥T{I}) + p ¥T{I}

AutoMT*/

/* DSLコンパイル結果のソース*/

AutoMT_prod_s_t_t(1/3 * I_b, T_I, tmp1);

AutoMT_sub_t_t_t (T_b, tmp1, tmp2);

AutoMT_prod s_t_t 

(mu * pow (J, -5/3), tmp2, tmp3);

.

.

.

a[j] = T_sigma[2];

 
図 15 連続体力学向け DSL 利用の流れ 

 

３．３．２ アクセラレータ対応コード自動生成（東洋大グループ・東大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

前述のように連続体力学分野向けDSL，LexADV_AutoMT では，その低レベル層に行列・テンソ

ル演算向けライブラリ（同名の AutoMT）を配置している．この LaTeX をベースとする DSL は前記の

トランスレータにより C や Fortran コードに変換されるが，このときトランスレータにより自動生成され

たコード部分は主にこの AutoMT ライブラリ関数・サブルーチンをコールする．よって，ここの部分を

各種 HPC プラットフォームや特にアクセラレータ向けに最適化することで，結果としてユーザープロ

グラムが高速に動作することになる． 

ここでは，アクセラレータ対応コード自動生成として，近年のスカラーCPU の多くが装備する

SIMD 命令セットおよび GPU 向けに性能最適化された AutoMT ライブラリの高速バージョンを開発

した．Intel および富士通 CPU のマルチコア及び SIMD 命令セット向け実装，CUDA による GPU 向

け実装，メニーコア Xeon Phi 向け実装などを行った． 

これらの実装に関して特に，主要な各種HPCプラットフォームにおけるベンチマークテストを通し

て，SIMD 機構を用いたコードはこれに対応しないコードに比べ実効性能で数倍程度の違いを有

することがわかったため，SIMD 命令および GPU 向け最適化として SIMD 機構に対応する AutoMT

ライブラリ実装を用意した．これは，あるテンソル式または小規模な行列・ベクトル式に対し，コンパ

イラによるベクトル化や GPU のスレッドを介し，同時に複数のデータを作用させるものである．通常

これは連続体力学ベースの数値解析コードにおいて，複数の要素やセル，粒子データなどについ

て同じ一連の数式群を評価していくことに対応する．例えば，有限要素解析においてそのモデル

データは大量の有限要素から構成されるが，これら要素単位の演算は element-by-element (EBE) 

演算と呼ばれる．シミュレーションプログラムの EBE 演算を行うコード部分のループ構成に関して，
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必ず要素ごとループをある多重ループの最内側に配置するようにしておく．その最内側ループボ

ディにおいて，テンソルや小規模行列演算ごとに AutoMT ライブラリコールがなされる．このとき，こ

れらのライブラリコールが実際にはプリプロセッサマクロで実装されている，あるいはコンパイラによ

って確実にインライン展開されることが保障されることにより，最終的にこの要素ループに関してコ

ンパイラを通したベクトル化がなされることになる． 

さらに，こういった最適コードが共通に有する特徴やパターンをまとめ，これをハイパフォーマン

ス・デザインパターンとして提案した．ハイパフォーマンス・デザインパターンでは，まずテンソルや

小規模行列，ベクトルなどの数値計算分野向け抽象データ型について，それぞれの変数を１つの

配列や構造体ではなく，複数のスカラー変数の束として表現する．また，抽象データ型が備える各

種演算・操作について，これらを関数やサブルーチンの代わりにプリプロセッサマクロで実装する．

このとき，C プリプロセッサマクロのシンボル連結演算子##を利用している．ハイパフォーマンス・デ

ザインパターンについてこれを図 16 に示す． 

 

 
図 16 ハイパフォーマンス・デザインパターンによるベクトルとテンソルの実装 

 

これらの成果をまとめ，行列およびテンソル演算ライブラリ LexADV_AutoMT として整備した．開

発ライブラリを用いた有限要素解析で現れる特徴的な計算パターンに対する性能評価結果を表 1

に示す． 

 

表 1 有限要素解析向けベンチマーク結果 

 Intel x86 (Sandy Bridge) +  

Intel コンパイラ 

Fujitsu SPARC64 IXfx +  

富士通コンパイラ 

 オリジナル チューニング オリジナル チューニング 

構造解析・要素剛性 21 % 70 % 8 % 44 % 

非線形材料構成則 16 % 31 % 6 % 40 % 

熱伝導解析・要素剛性 24 % 50 % 12 % 38 % 

 

３．４ 連続体力学系シミュレータ 

本研究項目は，３．１から３．３で開発された基盤技術の性能評価を行うために，連続体力学系

シミュレータの開発を行うものである． 

 

３．４．１ シミュレータ実装（東洋大グループ・東大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

DDM 反復法ライブラリの応用例として，構造 FEM ソフトウェア AdvSolid への組み込みを行った．

「京」，名大 FX10・FX100，名大 CX400，名大 UV 2000，Xeon Phi マシン，GPU マシンなど様々な

アーキテクチャにおいて性能評価を行った．特に，メニーコア環境においてスレッド並列効率が低

下する傾向が観察され， DDM アルゴリズム見直しについて DDM反復法ライブラリ開発側にフィー
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ドバックした．また，電磁場解析を重要アプリケーションの 1 つと位置づけ，計画を一部前倒しして，

電磁場シミュレータの実装を行った．また，実証問題例である数値人体モデルによる医療向け電

磁場解析において，メッシュ形状が解析精度に与える影響について調査し，その結果を DDM 入

出力ライブラリ側へフィードバックした．さらに，移動体を含む対象の並列計算を効率的に行うため，

階層型領域分割法をベースに新たなアルゴリズムを開発した．移動体を含む対象の解析ではタイ

ムステップごとに移動体の位置が変化し，移動体とそれ以外の固定部との間でメッシュの接続関係

が変化する．そのため固定部と移動体の接合部が1タイムステップ分ずれても要素面が一致するよ

うにメッシュを生成することでこれに対応するといったことが広く行われている．本研究でもこの手法

を踏襲するとともに，領域分割後の小領域表面に接合部の自由度が位置するよう固定部と移動体

のメッシュを個別に領域分割することとした．個別に領域分割することで小領域表面に位置した接

合部の自由度を part 間で共有されるインターフェース自由度として扱うことで，移動体の移動に伴

うメッシュの接続関係の変化は，固定部側の part と移動体側の part の通信関係の変化へと置き換

えられる．これにより，時間発展とともに変化する接合部の通信テーブルを事前に用意し，それぞ

れの時間ステップで使用する通信テーブルを替えることで効率的な手法を構築できた．この手法

の利点は，時間ステップごとに異なる通信テーブルを使用する以外には従来の階層型領域分割

法とアルゴリズムとして差異がないことである．そのため実装が非常に簡便であるとともに，これまで

階層型領域分割法で積み上げられてきた効率化・高速化の成果がそのまま適用できる．さらに階

層型領域分割法が適用できればこの手法も適用可能であり，高い汎用性を有する手法となってい

る． 

 
図 17 粒子の分散メモリ並列処理向け動的負荷分散 

 

粒子法向けライブラリは実問題解析に適用可能かが重要な評価指針であるため，当初計画を前

倒しして，開発中の粒子法向けライブラリを用いたシミュレータ実装並び評価を並行して実施する

こととした．粒子法向けライブラリでは，関数ポインタを用いて利用者が粒子の物理量計算の関数

を定義することができるので，解きたい物理モデルを自由に組み込むことができる仕様となってい

る．粒子の動的負荷分散機能(図 17)や大規模流体剛体連成解析機能(図 18)の実装を行った．こ

れにより，多数の浮遊物(剛体)が津波で流される様子を計算することが可能となった(図 19)．また，

直ぐに社会に役立つアプリケーションの構築を目指すために，3 段階の津波計算を行える機能を

開発した．第 1 の解析では震源で発生する波源から沿岸部までの津波伝播計算(数十～数百キロ

四方程度)，第 2 の解析では沿岸部に押し寄せた津波が地上へ遡上する解析(数 km～10km 四方

程度)，第 3 の解析では，市街地に浮遊物が衝突しながら浮遊する市街地浸水解析(500m 四方程

度)である．この 3 段階の津波解析機能により，従来からある波源から沿岸部までの津波伝播計算

を利用して津波の市街地解析を行うことが可能となった． 

また，有限要素法による構造解析機能と粒子法による流体解析機能を持った「連続体力学系シ

ミュレータ」の開発を行った．ファイルベースの片方向連成機能のみの開発が完了している．
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LexADV_EMPS を用いて津波遡上解析を行った後，流れ解析で出力されたファイルから地上構造

物に与える流体圧力を求め，構造解析の入力ファイルを作成する．この構造解析用の入力ファイ

ルを用いて，AdvSolidが応力解析を行う．このようにして LexADV_EMPS の片方向連成機能の開発

により，大規模分散メモリ環境で，粒子法による流体解析と有限要素法による構造解析の連成解

析が可能となった． 
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図 18 LexADV_EMPSにおける剛体の計算手順 

 

 
図 19 LexADV_EMPS を用いた多数の剛体を含む計算の様子 

 

同時に粒子法に対する数値解析も行った. 従来の MPS や SPH といった粒子法を包含する一般

化粒子法を提案し, Poisson 方程式, 熱方程式, および移流拡散方程式に対して適用した際の誤

差評価を行った. この際, 一般化粒子法で求めた近似解が収束するための, 影響半径, 粒子配

置, 粒子体積, および重み関数の選択に関する十分条件を明らかにした．さらに流れ問題に対す

る粒子法の改良を行い, 数値実験を通してその効果を確認した．打切り誤差に関する十分条件を

満足する, 従来は用いられていなかった重み関数を適用し，時間積分の途中で解の振動を補正

する圧力補間を追加することで，従来手法よりも圧力振動が抑えられることが数値的に観測された

（図 20）． 
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図 20 キャビティ流れ(x=0.5)における流速分布 

 

３．４．２ シミュレータ評価（東大グループ） 

(1)研究実施内容及び成果 

有限要素法によるシミュレータとして，構造 FEM ソフトウェア AdvSolid に DDM 反復法ライブラリ

を組み込み，400 万自由度から 1,134 億自由度規模までのサイズの問題に対し，「京」の 12 ノード

から 24,578 ノードを用いて，強スケーリングと弱スケーリングによる並列効率評価を行った．両指標

において高い並列効率が示されたが，2 万ノード規模では効率の低下がみられ，ポストペタスケー

ルシステムに向けての課題を見つけることができた． 

また，電磁場 FEM ソフトウェア AdvMagnetic にライブラリを組み込んだ．時間調和渦電流問題に

おいて反復解法の収束性を大幅に改善し，東京大学 FX10 の 720 ノードで 35 億自由度の渦電流

解析精度検証問題を 9 時間弱で求解することに成功した．また，移動体を含む対象の階層型領域

分割法による並列計算手法を回転機の電磁界解析に適用し，FX10 上でストロングスケーリング評

価を行った．6 ノードから最大 384 ノードまで使用し，96 ノードまで並列化効率 90%以上という良好

な結果を得た．96ノードを超えるとノードあたりの割り当て演算量が著しく低下するため並列化効率

が低下するが，それでも 384 ノードで 60%程度であった．また，従来の有限要素法による逐次計算

で 1 ヶ月以上かかっていた計算が，48 ノードで 8.39 時間，384 ノードで 1.60 時間と，大幅な高速

化を達成した．さらに，高周波電磁波問題において境界平滑化による計算精度の向上に取り組み，

2 億自由度の人体モデルにおいて電界の精度を大幅に向上させることに成功した(図 21)． 
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図 21 AdvMetis2 と AdvMagneticHF による高精度な温熱療法シミュレーション 

 

さらに，開発ライブラリを用いた粒子法シミュレーションソフトウェアの評価を行った．評価環境と

して「京」，東京大学FX10，東京工業大学TSUBAME2.5（GPU），名古屋大学FX100，名古屋大学

CX400（MIC）を主な開発計算機としてそれぞれのソルバーの性能向上をおこなった．東大 T2K で

は，64 計算ノード 1,800 万粒子から 1,024 計算ノード 2.6 億粒子へのウィークスケーリング性能評

価で 94%の並列効率が得られ，6,900 万粒子の 64 計算ノードから 1,024 計算ノードの強スケーリン

グ性能評価において 93%の並列効率が得られた．10 億粒子モデルを用いて，「京」の 48 ノードから

12,288 ノードのスピードアップ値 225.8（理想値 256）を達成することができた．FX100 では，12 ノー
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ドから 864 ノードのスピードアップ値 65（理想値 72）を達成することができた(図 22)．LexADV_EMPS

を用いて，3 段階の津波解析をシステム化した．その結果，福島第一原子力発電所１号機タービン

建屋内浸水解析と気仙沼での第 18 共徳丸の遡上解析を行うことができた．昨年度までは 1 ヶ月程

度掛かっていた解析を，「京」を用いることで 3 日程度に短縮することができた．観測データ等を用

いて津波遡上シミュレーション結果の妥当性確認を行い，十分な精度で現象を再現できていること

が示された(図 23)． 
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図 22 LexADV_EMPS を用いた非圧縮流れ解析コードの強スケーリング 

 

  
(a) 観測結果                  (b) 開発ソフトの結果 

図 23 LexADV_EMPS を用いた津波遡上解析結果の妥当性確認 

 

３．５ SPPEXA 共同研究 

 本研究項目は，SPPEXA（CREST）プロジェクトに採択されたため，平成 28 年 1 月より追加された

項目であり，SPPEXA 側 EXASOLVERS チームの UG ソルバーと本チームの HDDM ソルバーにつ

いて，ソフトウェアの相互利用や技術交流を行い，エクサスケールに向けて相互のソルバー性能向

上を目指すものである． 

 マルチグリッド法による偏微分方程式ソルバーフレームワークである UG4 を東洋大学計算力学研

究センターが保有する PC クラスタに移植し，ラプラス方程式ソルバーによる強スケーリング性能評

価（図 24），ポアソン方程式ソルバーによる HDDM ソルバーとの計算精度比較の実施などを通じて，

UG ソルバーと HDDM ソルバーの相互評価を行う環境を整備した．また，富士通社製 C++コンパイ

ラではBoostライブラリを利用するUG4の翻訳・結合に困難があることが分かり，ポストペタスケール

に向けたシステムソフトウェアに関する課題も明らかになった． 
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(a) 2 次元ラプラス方程式   (b)3 次元ラプラス方程式 

図 24 UG4 ソルバーによる PC クラスタの強スケーリング性能 
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