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流 れ場シミュレーション・プログラムにおける計算機性能の
ComparisOn of COmputer Performance On the Programs for Flow Simulation

谷 口 伸 行
*

Nobuyuki TANIGUCHI

報究

l.は  じ  め  に

数値シミュレーションに関する最近のコンピュータ環境

をみると,ベ クトル演算プロセッサーを用いたスーパーコ

ンピュータ開発から,RISCチ ップによる単体 CPUの 演算

性能向上, さらに,並 列型の超スーパーコンピュータヘと,

技術開発がめまぐるしく行われてきた。その結果,ユ ー

ザーが利用できるコンピュータ資源は,数 年前に比べて,

その大きさも種類も格段に向上しており,当 然ながらコン

ピュータ性能に対する評価も変えねばならない。実際にコ

ンピュータ・プログラムを製作,実 行するユーザーにとっ

て,適 切なコンピュータ環境を選んでいるか, また,使 用

したコンピュータが十分に
JL能を発揮 しているかは, きわ

めて重要な問題である。しかし,コ ンピュータ性能を評価

するデータにはコンピュータ開発者の立場から示されたも

のが多く,数 値シミュレーションなどのためのアプリケー

ション・プログラム実行性能を推定するには必ずしも利用

しやすい情報とはいえない。

本速報では,流 れ場数値シミュレーション研究において

実際に利用しているコンピュータ・プログラムをチューニ

ングする目的で,各 種のパーソナルコンピュータ,ヮ ーク

ステーション,ス ーパーコンピュータにおいて実行テス ト

を実施した結果について報告する。ただし, これらの実行

テス トは少数の特定プログラムのみを対象に行ったもので,

また,実 際のプログラム実行環境 (マルチユーザー,マ ル

チジヨブ環境)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,本 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

アーによっても結果が変わる恐れがあることを,あ らかじ

め指摘 しておく。本報告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。

2.サ ンプルプログラムの内容

流れ場数値シミュレーションは大規模な数値計算を必要

とする代表的な事例であり,ま た,そ の主要部分である大

規模配列の反復演算は,コ ンピュータの得意とする処理の
一つであることもあって,実 用的な流れ場シミュレーショ

ンプログラムにおいても最大演算性能に比較的近い効率で

の実行が可能である。よって,流 れ場シミュレーションは

汎用コンピュータの実数演算性能を評価するのに適した課

題の一つと考えられる.

本報告では,乱 流の数値シミュレーション法であるラー

ジ ・エディ・シミュレーション (LES)の ために開発した

2種 のプログラムをサンプルとして用いた。以下に,本 計

算での数値解析の概要を示す。解析法の詳細は文献 [1],

[2]を ,解 析内容については文献 [3]を参照されたい.

非圧縮性舌L流場 LESの 基礎方程式は以下の通りである。

運動方程式 ;

子十二等―器十奇(特苛十卵 ①
t r  :  (CsA)2

圧力方程式 ;

協 ―ギ十巧島(特券十号)②
一聯 ,D=普

このうち,運 動方程式 (1)は各座標方向 3成 分それぞれに

ついて与えられる。式 (1),(2)は非圧縮性流れ場の一般的

な基礎式であり,乱 流粘性 ソ′を算出する部分が LES(本
*東
京大学生産技術研究所 第 2部



346  49巻 8号 (1997.8) 生 産 研 究

研 究 速 報 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

計算では,Smagorinsky SGSモデルを適用)特 有の計算と

なる。LESで は式(1)および式(2)から流れ場,す なわち,

速度 %づと圧カクの時間変化を得る。ここで,式 (1)に2次

精度 Adams―Bashforth法,式 (2)に1次精度 Euler法を用

いて時間微分について時間刻みδ′で離散化すると,

イー%μ
l=δ夕11.5携(%π

l,p%~1)一o.5元(%π
~2,ク%2)|(3)

Dn+1-Dπ =δ′|▽
2夕%十
&(%つ|       (4)

を得る。ここで,上 付き添え字 %-2,π
一ゴ,■は離散化し

た時間ステップをあらわす。式(3)は速度成分イの3成分

について,式 (4)は連続の式の条件

D"+1  :  0

を代入 したのち圧カク
%についての偏微分方程式とみなし

て,こ れらを順次計算することで時間ステップ %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

流れ場シミュレーシヨンに広 く用いられている方法である。

(3),(4)式の右辺元,■は空間微分のみを含む。本計算

では,偏 微分方程式の数値解析手法として
一般的な有限差

分 法 (■ni t e  d e f f e r e n c e  m e t h o t t  F D M )と有 限要 素 法

(■nite element method;FEM)を用いた 2種 類の計算プロ

グラムを使用した。それぞれの計算手法を表 1に まとめて

示した。

表1 サ ンプルプログラムの解析法

プログラム名 LES_FDM LES_FEM

離散化法 有限差分法 有限要素法

計算アルゴリス
・
ム ルhC法 M A C 法

時間離散化着払 2次 精度 Adans‐ Bashforth 2次 精度 Adam8‐BaShforth

計算格子分割 ・

中間離散化スキ咄

直交直線座標格子

2次 精度中心差分

6面 体双 1次 要素

G a h t t i n 法

圧カホ
・
アソン式の行列解法 ICCGS法 CG法

LESモ デル SmaEorineki =E7,tt, Smagorinskiモデル

3.実 行テス ト結果

FDMお よび FEMを 適用 した LES乱 流解析プログラム

によるチャンネル乱流シミュレーションをサンプルとして

実行テス トを行った。初期条件には前もって同じプログラ

ムで計算 した乱流場の数値解を代入 し,少 数回の時間ス

テップだけ計算を進行 した (実際の解析では約10000ス

テップを実行する)。実行 したサンプル計算を表 2に ,使

表2 実 行テストの計算条件

計算 ケー ス プログラム 計算点 (節点)数 使用メモリ 時間ステッフ
・
数

FDM‐ 0 LES FDM 32x64x32=65,536 27MB

F D M‐ 1

FDM‐ 2

FEM・ 0 LES FEM 22ⅣB 1

FEM‐ 1 4

FEM‐ 2

表3 使 用した計算機とその仕様

No コンヒ
・
r夕機種名

(共同利用場所、IP名 ゝ

CPU 主メモリ コンヾ イラー

DEC Alpha 600‐ 5ノ333

(生研、beta)
DEC 21164

(333ンШz)
384MB OFS

lv3.2c

DEC Fortran

Intachi 9oo0 735′125

(生研、eta)

PA‐Risc

(125 口ヽHz)
4∞MB HP‐UX

9.05
Fortrar

IBM RS/60∞ 590

(生研、mu)

IBM Power2
r66 Ⅲヽ ハ

128MB 麒
３．２．５

Fratran

SiliconGraphics
Indv

MIPS R4600 64MB 駆
５．３

Fortran77
4.02

5 FuiL8u
S‐4ノ10 珈蜘

64 ロヽ Solaris 勁jれm
Fortral■90vl

Hewlett・Pachard PA‐RIsc 64MB ＸＵ

０熙
９．

Fortrau

SttαmGraphictt Cray
Ongin 2000

MIPS R10000

ωlXIMHz)

lGB 駆
６．２

MIPS Power
Fortran 7.0

Kubota Computer
Titan 3000

MIPS R4000 96 弼ヽ Titan OS Fortran

晦
醜

512MB ０ＮＩＣ

９
．
０

Ｕ

卿
珈Dynu8 DEC 321064 128MB Windows NT

4.0
DEC Fortran

Vlttal Ъchnology
AIDha300AXP■ agndヽ

DEC 221164 128MB WindOW8 NT
40

DEC Fortran

Fui■8u VX

(生研、hin

2GB UXP/V VP‐Foiran

Hitachi S3800/480

r大型、ⅣOn

2 GB VOS3/FS I I A P

Fottran90

13b HI‐OFS/1MJ HAP

Fo■ran90

*機 種名は導入時の名称

*共 同利用～ 生研:生産技術研究所計算機室 IP名 ,iis.u‐tokyo.ac.jp

大型:大型計算機センター   IP名 .∝.utokyo,ac,jp

用した計算機およびその仕様を表 3に示す。ここで用いた

計算機は東京大学に設置されているもので,大 型計算機セ

ンター,生 産技術研究所共同利用計算機室,あ るいは,著

者の所属する研究室にて運用されている。実行テス トは,

実際のプログラム実行環境を想定して,通 常のマルチユ
ー

ザー/マルチジョブ環境で実施した。そのため,計 測値の

一般性や再現性は必ずしも保証できないが,い くつかのテ

ス トから計算時間の測定誤差は数%程 度と推定している。

また,こ こに記載し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ーによつても結果が変わる恐れがあ

ることを指摘 しておく。なお,Fortranコ ンパ
ーラーのオ

プションについては,以 下に説明するものを除いては,

メーカーの標準推奨値を用いている。コンパイラ
ーの自動

最適化による効果は小さくないこともあるので (No.7,

自動最適化を行わない場合 (nO_opt)を参照),使 用機種

の解説書に従うことをお勧めする.

表 4に 各計算機による計算時間を,図 2に は機種 No.1

(DEC600 500/333)を基準とした換算性能を示 した。今回

用いた機種のいくつか (No.3,7,8,9,12,13)は 複数の

cPUで 構成されており並列計算が可能であるが,実 行テ

ストはすべて単体 CPUで 実施した。

各手法のプログラム上の特徴 として,FDMで は各計算

点の長い配列に対する計算が最内側 DOル
ープとなるが,

FEMで は要素毎の節点 (本プログラムでは 8点 )に 対す

る計算が最内側 DOル
ープとなることが多い.ベ クトル演
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修正前のオリジナルプログラム

*機 種による くdirective option)の表記 (参 考文献[51,161,[7])

Cray EL94、 Titan: CDI剛 ,IVDEP

Hitachi S3800   : キ VOPHON VEC

Fuitsu VX    : !OCL NOVREC

図 1 演 算順序の入れ替えによるプログラムのベクトル化修正の

事例 (サンプルプログラム LES‐FDMの 行列反復解法

(ICCGS法)の 部分.)

*数 値は、timeコマンドなどで表示される全 CPU時 間(seo、空欄は実施せず。

*no‐Vecは 、ベクトノイヒ修正をしないプログラム (図1)を 使用。

*no‐Optは 、コンパイル時に自動最適化を用いない場合。

生 産 研 究
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S3800(nO一

Vec)

S3800(Vec)

VX(no― Vec)

VX(Vec)

VT 300

GAIA 275

Cray EL94

Tltan 3000

0百gin 2000

HP 735

S-4/10

SGllndy

IBM 590

HITAC 735

DEC 5/333

図2 各 計算機演算速度の相対比較 (DEC 5/333を基準として計

算時間比の逆数で表示した。)

算プロセッサーを持たない機種においては,FDMお よび

FEMプ ログラムの演算速度はほぼ同じように変化するこ

とから,本 実行テス トの規模の計算では,こ れらの点に関

してプログラム ・チューニングをする必要はないと考えら

れる。一方,ベ クトル演算プロセツサ
ーを持つ機種 (No,

8,9,12,13)で は,FEMプ ログラムについてコンパイ

ラーによる自動ベクトル化 (最適化)が 十分に行われてお

らず演算速度が大きく劣つている。
一方,FDMに おいて

は行列反復解法の
一部で計算アルゴリズムを修正すること

で (図1,文 献 [4]),ベ クトル演算プロセッサ
ー利用比

(=ベ クトル演算プロセッサ
ー実行時間/全 CPU実 行時間)

約85%と 高性能が得られているが,こ れらを行わない場合

(No.12,No.13,no‐Vecと表記)は FEMの 場合と同程度か

より劣る結果となる.な お,こ の修正はベクトル演算プロ

セッサーを持たない計算機では不用であり,む しろ,計 算

時間の増加をまねくが,本 実行テス トでは主に計算機
ハー

ドウェアーの性能を判定する目的のため全ての計算機で修

報

10

D020 КZ=1,LZ
D0301X■ 1,LX
I=1+(1】卜1)+LXt(JY・1)●LXILY■o4Z‐1)

P(D=D① '(I暉)‐バ1,1)・P(I・1)
・      ‐ 算 ,a tt Fヽ「・Ml)
・           ‐ ḰI,0・P(1‐M2b)
●  ‐ Dtll・(べ I,5)'P(1・MPl)
■        +A(I,6)・ PC・MPa
・       +べ I,η'P(I‐MPa)
30 00NttINUE
20 00NTINUE
10 00N71NUE

ベクトノ1/4ヒ修正後のプログラム

D010 JY=1,LY

D0201H■ 1,LX+LZ‐1

1S〓1+IH   ILXt(」 Y‐1)‐LX・LY

ID=    ・ 1        +LX+LY

KZl=max(1,IH・ LX11)

KZ卜 lnincζ ID

ISl→ S+ID'XZl

IS2可 S+ID■KZ2

くdirect市e optionン               ←

D0301=ISl,ISaID

P(D=D① ・(Щ D‐AcI,1)'PCI‐1)
・        ・ 即 ,a'Pc‐ Ml)
■          ‐ AcI,め'P(1‐NO)
■  ‐ D① ■(AcI,5)'P(I‐MPl)
・      +40・ P(I‐ル助
・       +内 Gη

・PC‐MP3b)

30 ∞ ntinue

20 continue

10  continue

最内側 DOト フ
゜
(D卜1,LXIに

おいて、

右辺代入値 P① と

左辺参照値 PC・1)、P(I‐Ml)、
…

で同じ配列アト
・
レスに アク漱 する。

↓

最内側 DOト フ
・
がギクトル化しない

コン イラヘ以下を明示するオフ
・
ション

DO ll―フ
・
(I=ISl,IS211D)

おいて、
右辺代入値 P①と
左辺参照値 PC‐1)、P(1・Ml)、…

で同じ配冽アドレスにアク0し ない。

表 4 実 行テス ト結果

No Computer System FDM■ FDM‐1 FDM‐2 FEM‐0 FEM‐ 1 FEM‐ 2

1 DEC 600‐5ノ333 992

Hitachi 9000‐735ノ125 2762 4135

IBM 590 533

Silicon Craphic8 hdv 1 7 9 2

FutitЫビS‐4/10

HP 9000・735ノ125 2781

SG‐Cray Origin 2000
rno‐opり
t n●‐V e c b

１０

６３

２５

772

Kubota Titan30007V 3495

Crav EL94 528

Dvnus GAIA275AXP 300 840

VP AIDha 30CIAXP

FuiitsuVX

Hitachi S3800rVOS

13b /unix伍 o‐Ve0 1266 789
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正プログラムを使用している。修正を行わないプログラム

(No.7,no_Vecと表記)の 結果では約60%に 計算時間が短

縮される場合もみられる。

また,cPu演 算性能が高いスーパーコンピュータ (No.

12,NO.13)で は入出力に要する時間が無視できない。こ

れらの計算機で計算時間がステップ数に比例して増加しな

い理由の一つと考えられる。

4.お わ り に

本報告では,著 者 らが開発 した流れ場数値シミュレー

ションの典型的なプログラムについて,13機 種の計算機を

単体 CPUで 用いた場合の実行性能を示 した。しかし,こ

れらの計算機のいくつかは複数 CPUで 構成され,並 列計

算機能をもつ。よって,並 列計算機能を考慮した同様の実

行テス トを計画している.並 列計算を効率よく実行するに

はプログラム修正が必要となるが,並 列計算を指示するた

めのプログラム言語が統一されていないことが大きな障害

となっている。Fortranの最新仕様 Fortran 90[8]におい

ても並列化プログラムが明確に定義されていないことは,

コンピュータ・ューザーにとつて不満が残る点である。

今回用いたサンプルプログラムはF6rtran 77に準拠 して

開発された。しかし,他 のプログラム言語,C(C十 十),

Pascal,Javaなどは,イ ンターフェースやネットワ
ークと

の関連性では優れた面もあ り,高 い演算速度が得 られるな

らば数値シミュレーションのプログラム言語 として受け入

れ られる可能性 も高い。これ らの言語 によるシミュレー

ション ・プログラムの実行テス トも進めていきたい。

なお,本 実行テス トに使用 したプログラムの入手につい

ては著者 (ntani@iis.u_tOkyo.ac.jp)へ連絡 されたい。

(1997年5月30日受理)
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