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流体計算における計算機性能の比較
Comparision of Computer Performance on the Flow Calculation
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1. は じ  め  に 2 .支 配 方 程 式

非圧縮性流体の支配方程式は以下のような運動方程式と数値シミュレーションにおいて実行するコンピュータの

連続の式である。より複雑な問題へ適用する計算速度は,よ り大きな問題,

運動方程式 :上で非常に重要である。特に乱流の数値計算においては長

時間の演算が不可欠であり,計 算機の演算性能と記憶容量

は常に制約となっている。            子 +難缶―轟十命レ諭)………………(1)
この様な環境の中,実 際にシミュレーションプログラム

連続の式 :て,適 切な計算機環境を選を製作 ・実行するユーザにとっ

んでいるか,ま た,使 用した計算機が十分に′性能を発揮し

  畿
=0… …………………………………………………9)ているかどうかを調べることは非常に重要となる。しかし,

計算機性能を評価するデータには,計 算機開発者の視点か

Ы〕Sの基礎方程式を得るために,こ れらの式にフイルタら示されたものが多く,利 用環境によっては実際にそぐわ

リング操作を施し,SGS成 分のモデルとしてSmagorinskyュレーションなどのアプリないケースも見られ,数 値シミ

モデルを用いると以下のようになる。ケーションソフトウェア実行性能を推定するには必ずしも

利用しやすいとは言えない。 運動方程式 :

一方で,近 年

算の工学的応言

の計算機環境の発達 に伴い,舌 L流の数値計

|は, レ イノルクヾ平均乱流モデル (RANS:

Reynolds Averaged Navie■Stokes) に基づく3次元定常解析か  子
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ら,乱流が本質的に持つ非定常現象を直接的に扱いうるラ
ー ジ ・エ デ ィ ・シ ミュ レー シ ョン ( L E S : Large Eddy τ
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Simulation)によるシミュレーションに移行 しつつあるが,

Ы発計算ではRANS計 算 より格子点数を多 くとる必要が

あるので,計 算負荷が大きな問題となってくる。 ‰s〓(Cs△)21sl…… … … … … … … … … …6)
そこで本報では,流 れ場数値シミュレーション研究用 と

して当研究室で実際に使用 しているLESプ ログラムと小   圧 力方程式:

規模なベンチマークプログラムを,各 種 PC,EWS,ス ー
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このうち,式 (3)は 。 (χl,χ2'χ3)= (χ'y, z )の
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各座標方向それぞれについて与えられる。LESに おいて

は,式 (3),(6)か ら速度 z,と圧力ρの時間変化を得る。

ここで時間微分について,式 (3)に は2次精度 Adalns―

Bashforth法,式 (6)に は 1次精度 Euh法 を用いて離散

化すると,

“
lザl:Lメ(zη l,ρ″1)-0・5/(″22,′″2)|…………侶)

D″+1-D″=δ′|▽レ
″+g,(ィ)|……・…・…・…・…・…・。(9)

を得る。ここで,δ′は時間きざみ,上 付 き添字 4,4-1,

4-2は離散化 したときの時間 stcpをあらわす。式 (8)は

速度成分滉rの 3成分について,式 (9)は連続の条件

D″
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を代入した後,圧 カノについての代数方程式とそれぞれ

みなして,こ れらを順次計算することで時間ステップ湾十

1の数値解を得る。以上の数値解法はMAC法 と呼ばれ,

非圧縮性流れ場解析に広 く用いられている方法である。

上記のような非圧縮性流れの非定常解析において,計 算

時間の大半は式 (6),(7)か ら得られる圧力に関するポア

ソン方程式の求解 (連立一次方程式の逆行列の求解)に 費

やされ,そ の割合は全計算時間の90%以 上とも言われて

いる。本報では上記に基づく直交直線座標系LESコ ー ド

(LES―FDM)と 曲線
一

般 座 標 系 LESコ ー ド (HS¨ BFC)を

用いてテス トを行なう。また,乱 流 LESの ように格子点

数の多い問題のポアソン方程式 (連立一次方程式)の 解法

には反復解法が用いられるが,そ こに現れる典型的な演算

式を用いたベンチマークテス トが姫野 [1],自 山 [2]ら

より提案されている。これらは数十行程度のプログラムに

よるポータビリテイの良いテス トであ り,PCを 含む多 く

のシステムでの実行結果が報告されている [1]こ とも踏

まえ,今 回のテス トでも合わせて取 り上げた。表 1に テス

トプログラムの概要を示す。

テス トにおける計算条件を表 2に ,テ ス トした計算機環

境を表 3に示す。ここで用いた計算機は全て東京大学内に

設置されているもので,情 報基盤センタ,生 産技術研究所

電子計算機室,あ るいは著者らの所属する研究室にて運用

されている。表中,計 算機名の欄の括弧にホス ト名を示 し

た。実行テス トにおいては,実 際の実行環境を想定 して,

マルチユーザ環境のままテス トを行なった。なお,コ ンパ

イルオプションには標準的なものを用いている。

Table l テ ス トプログラム概要

Table 2 計 算条件

ケース名 離散化手法 :1算点数
ハr,1‖サ1司

SteD数

姫里lベンチ 差分法 128 × 64 × 64
1000

LES_FDⅣ I
たT秋

32 × 64 x 32

LES_BFC
たク,7ム

32 × 64 x 32

3 .実 行 結 果

表 4に テス ト結果 を示す。LES―FDM,LES― BFCの 結果

には単位が秒 (sec),ベンチマークの場合 には,Π ЮPsl

を用いていることに注意されたい。よって,姫 野ベンチに

おいては数字が大 きい方が,LES―FDM,Ы ■―BFCに おい

ては,数 字が少ない方が,高 性能であることを示す。

図 1に表4を グラフ化 したものを示す。図中LES―FDM,

LES―BFCに ついての結果は,計 算時間 (sec)の逆数をと

り,Sun Entettrise4500(ホス ト名yamba)の 値を100と し

たときの換算性能で示 している。

表4,図 1を見ると,実 用コー ドであるЫ■―FDM,LES―

BFCと 姫野ベンチを比較 しても高い相関が見 られ,こ の

ベンチマークが計算機性能評価 として妥当なものであると

言える。

表 4中 ,No.1と No.2を比較すると,sIEcfp95に おける

差は20%程 度なのにも関わらず,実 行結果の差は2倍 以

上になっている。このことからsPEC値 から性能を推定す

る場合には注意する必要があると言える。(SPECfp95はキ

ヤッシュに対する評価が過大であることが知 られてお り,

それに代わるものとして 最近からSPECfp2000に よる性能

表示に変わっていることを付記してお く)

No.5と No.6と は,同 じ計算機で OS,コ ンパイラが違

う環境である。両者を比較すると,市 販の OS・ コンパイ

ラを使っているNo.5の方がより良いパフォーマンスを示

している。ちなみにNo.6は フリーの OS・ コンパイラを

使っている
2.

No.7と No.8を比較するとクロック周波数はほとんど同

じなのに対 して,実際の計算速度は3～ 4倍 程度違うこと

がわかる。計算機の演算速度はCPUの クロック周波数だ

:Wllぶa惨跨器ゞ
Cr sc∞nd
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格子分割法 ポアソン式の解法

姫野ベンチ 一
般曲線座標 Point Jacobi法

LES―FDM 直交直線座標 ICCGS法

LES―BFC 一
般 田繰圧標 BiCCStab法



計算機名 CPU OS

Sun

Enterprise 4500

(yamba)

Ultra

SPARC― II

(400MHz)

Solaris2.6

COMPAQ

AlphaServer

DS20-6/500 (emu)

α21264

(500MHz)

Tru64

UNIX 4.OE

DEC

AlphaStation

600-5/333 ‐

α21164

(300MHz)
OSFlv3.2c

COMPAQ

XP1000

α21264

(500MHz)

Tru64

UNIX 4.OE

VT Alpha

600

α21164A

(600MHz)

E)igital

UNIX 4.OD

VT Alpha

600

α21164A

(600MHz)

RedH説

Linux 5,1

SGI

02

ⅣIIPS

R10000

(175MHz)

IRIX 6.5

SGI

Origin2000

R/11PS

R10000

(195MHz)

IRIX6.5

SGI

Origin2000

lヽIPS

R10000

(400MHz)

IRIX6.5

nliitsu vx

( 1日f u i i )
UXP/V

Hitachi SR8000

(sr8000-s,p)
250ⅣIHz

HI―UX

/MPP

DELL XPS450
PentiuΠIII

(450MHz)
Windows98

Proside B750
PentiulnIII

(750MHz)
Windows98

62

研  究

yamba

aipha383

XP1000

alpha

alpha(Linux)

SG1 02

ongin(195MHz)

0百gin(400MHz)

VX

SR3000

P11 450MHz

PII1 750MHz
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Table 3 テ ス ト環境 Table 4 テ ス ト結果

姫野

(MFLOPS)

FDM

(sec)

BFC

(sec)
理論速度

101 389 572
SPECfp95

63.9

222 161 163
SPECfp95

76.1

385

4 209 190
SPECfp95

58.7

235
SPECfp95

27.0

6 298
SPECfp95

27.0

22.8
SPECfp95

8。9

124 210 409
390ⅣI

FLOPS

210 234
800M

FLOPS

10 760 100
2G

FLOPS

188 194(86)
8G

FLOPS

74

13 112

00       2000 4000      6000

けでなく,2次 キャッシュやメモリバンド幅など様々な要

素が関わつてくる。これに対し,No.8と No.9では同じマ

シンにクロック周波数が違う場合の比較になっており,ク

ロックスピードにはぼ比例してパフォーマンスが向上して

いる。

No。10は生産技術研究所 において99年 度まで稼働 して

いたベクトル型スーパーコンピュータである。姫野ベンチ

はベクトル計算に適 したプログラムであるので,と ても高

速に演算できていることがわかる。

No.12,13は PCに おける結果である。近年,PCの 性能

向上が著 しく,ま た価格 も急激に安価になっていることか

ら,数 値シミュレーションの分野でも期待されている。そ

凋

―
■姫野ベンチ

囲LES―FDM

□LES―BFC

攀

Fig.1 計 算結果の比較
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の結果は高価なEWSに もひけをとらず,性 能対コス トで

見るとPcの 方が優れる。しかしPcの 場合はOS,ハ ー ド

ウェアの信頼性が若干低下しがちであるので,注 意が必要

である。なお,OSに 限つて言えば,Linuxや FreeBSDな

どのUNIX tt OSを 導入することで解決できることを指摘

してお く.

4.並 列計算ベンチマーク

RISCチ ップの高速化 ・低価格化 と,高 速な通信環境が

提供されるようになり,近 年の計算機環境は,高 価なベク

トル計算型の大形計算機からより安価なCPUを 高速なネ

ットワァクで接続 した並列型計算機へと移行 しつつある.

並列計算機には大 きく分けて,共 有メモリ型並列計算機

と分散メモリ型並列計算機の2種類が挙げられるが,1分散

メモリ型並列計算機上で並列計算を行なう場合,他 のCPU

が持つデータを参照するために専用のメッセージパッシン

グライブラリ
3な

どを使う必要があ り,ソ
ースコー ドの変

更を伴う。これが利用者にとつて大きな負担となることが

少なくない。それに対し,共 有メモリ型並列計算機の場合,

コンパイラによる自動並列化が期待できるので,プ ログラ

ムがうまく適合すれば,ソ
ースコー ドの変更なしに並列計

算による高速化の恩恵を受けることができる。

今回テス トした計算機のなかにも共有メモリ型並列計算

機が含まれるので,そ のうちの O五gin2000,SR 8000につ

いてコンパイラの自動並列化による並列計算を実施 した。

(SR 8000についてはnOde間で見ると分散メモリ型である

が,node内 に8 CPUを 持ち,そ れらは共有メモリ型並列

計算機 として扱 える)な お,LES― FDMで 用いている

ICCGS法 はそのままでは自動並列できないタイプの行列

ソルバであるので,こ こではテス トしていない。

その結果をまとめたものを,表 5,6に 示す。

Origin2000(8 CPU)に おける姫野ベ ンチの結果を見る

と,l CPUの 8倍 以上の結果が出ている。これは,並 列実

行 した際 に l CPUあ た りの実行モジュールの大 きさが

4 MB程 度 となり,実 行モジュールが完全に2次 キャッシ

ュに納まってしまうため,実 メモリとの通信なしに計算が

進んでしまうためと考えられる。(逆に言うとキヤッシュ

による高速化の例 とも言える)

SR 8000(8 CPU),LES¨ BFCに おいて加速率が低いの

は,cPuあ た りの問題サイズ (格子点数)が 小 さいため

に計算時間が非常に短 く,相 対的にスレッドの起動時間が

大きくなってしまったためと考えられる。ここには載せて

いないが,格 子点数を増やして計算すると,良 好な加速率

が得られている.

Tablc 5 並 列テス ト結果 (姫野ベンチ)

T a b l e  6  並列 テス ト結 果 ( L E S―B F C )

報速

速度 (MFLOPS) 加速率

Origin2000

lCPU
210

8CPU 2676 12.7

SR8CIC10

1CPU
188 1,0

8CPU 1055 5。6

計算時間 (sec) 加速率

Origin2000

lCPU
305。1

8CPU 53.1 5。75

SR8000

lCPU
194

8CPU 86

5.お  わ  り  に

実用流体計算 LESコ ー ドとベンチマークコー ドを用い

て計算性能の比較を並列計算機を含むいくつかの計算機で

行なった。

本報の実行テス トは少数の特定プログラムのみを対象に

行なったものであり,実 際のプログラム実行環境 (マルチ

ユーザ,マ ルチジョブ)の ままで実施 したため,計 測値の

一般性や再現性は必ずしも保証できない。また,報 告に記

載されていない機種の詳細な仕様や,運 用されているソフ

トウェアによつても結果が変わる恐れがある。本報のデー

タを利用する際には,こ れらの点に十分に注意されたい。

(2000年11月20日受理)
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