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1 .序

一般に流れのシミュレーションは莫大な記憶容量と演算

能力を必要とする。現状の流れのシミュレーションでは使

用する計算機能力の制約により不十分な解析を余儀なくさ

れており,よ り大容量,高 速の計算システムの開発が望ま

れる.分 散メモリ方式の超並列計算システムはこのような

流れのシミュレーションの計算機能力の向上に対する要望

に充分対応するものと期待されている
8),".本
報では,

SIMPLEに よる流体の数値 シミュレーション手法 を

HXnet型 並列計算機 ADENART注
珂に適用し, 2次 元お

よび3次元のCa宙ty flowを解析した結果を示す。

2.並 列計算機 ADENARTの 概要

並列計算機 ADENARTは 分散メモリ方式であり,シ ス

テムはHOst cOmputer(Work statiOn),並列計算機本体,

in t e r f a c e  u n i tの三つ の部分 で構 成 され る.各 PE

( p r o c e s s o r  e l e m e n t )は独 特 の Hyp e r  c r o s s  N e t w O r k

(HxneO注劉により結ばれている.     :
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2.l ADENARTの 並列処理構造

物理現象を記述する偏微分方程式の並列処理方針の一つ

に領域分割という考え方がある。すなわち,流 れ場を各サ

ブ領域に分割して各PEに 割り振る手法である。既報ので

報告したAP1000注
3]における並列処理はこの方針による

ものである。一方,ADENARTの 並列処理は領域分割法

でなく,偏 微分方程式から得られた連立多元方程式の計算

における配列データ処理に着目して並列化が行われる.す

なわち, 2次 元や3次 元配列をその各次元方向にDO文

などを用いて同じ計算処理する場合に関し並列処理が行わ

れる。ADENARTの 2次元配列データの並列処理の概念

を図 1に示す.2次 元問題では, 2次元データ空間に対し

てプロセッサを一直線に配列する。たとえば■,jに関し,

j方向で並列化する場合 Plプロセッサはal,1,al,2,al,3,

11,4…を処理し,P2プ ロセツサは同じくa2,1,a2,2,a2,3,

a2,4…を処理する.こ こで,次 にi方向で並列化が必要に

なった場合 Plプロセッサはal,1,a2,1,a3,1,a4,1・・・,P2プ

ロセッサはal,2,a2,2,a3,2,a4.2・・・と計算処理する。ADE‐

NARTの 最大の特徴はこのj方向とi方向の並列化の切り

換えを行う際,個 々のプロセッサに割り付けたデータの転

送 (j方向からi方向への切り換えでは,Piプ ロセッサの

データは■,j→衛,iと交換される)を 効率的に行うよう

ネットワークが組まれていることである (HXnet).以下,

行列A(i,1)と行夕IB(1,j)の和C(i,j){i=1,M,j=1,N}

をi方向に並列化 して求める例を示す。

pdo i=1, M     .

do 10 j=1,N

10 C(/i/,j)=A(/i/,j)十B(/i/,j)

pend

p d Oと p e n d ( p d oパ ラグラフという)が
一つの並列処理
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図3 2次 元 Cavity now(Re=1000)

収束計算により解かれる.図 2に 解法のフロ
ーを示す.

3.2 Mat‖ xの 解法の並列性
一般に反復法は逐次加速緩和 (SOR)の ように収束を

加速するため逐次性を持たす。すなわち各反復計算におい

て k+1次 点の近似値を得るためにはすでに計算されたk

+1次 の隣接格子の値を必要とする。並列処理は逐次処理

と異なり,異 なるPEは 独立 して演算が行われるため,こ

の逐次性を十分とり込めない。ADENARTは 行列の一方

向に関して並列処理を行い,こ の方向のみ逐次性を持たす

ことができる。本研究では行列解法にLine法 (TDMA)

を用いている.2次 元の場合,TDMAで は y方 向 (j方

向)の 解を固定 して定数扱いし,x方 向 (1方向)の
一次

元方程式 (代数方程式の係数行列は3重対角行列となる)

を解 く。これを y方 向に関し逐次的に処理すれば Line―

SORと なるが,y方 向に関しては同時に並列処理するた

め逐次性 を持たすことができない。Line法 は Red and

Black法 により逐次性を持たして並列化することも可能で

あるが,ADENARTは この場合 PEの 利用率が 1/2と な

るため,今 回は用いてない。

4.2次 元 Cauty low解 析例

4.1 解 析対象

正方形の Cavity flow.Re数 は1000.移 流項は 1次精度

の power lowス キ
ームを利用.格 子分割は80×80.Cav‐

ity固定壁はnO_slip条件を課し,移 動壁の無次元速度は1

とする。

4.2 計 算結果および考察

1)流 れ場  計 算 した結果は図 3に 示すように Ghiaら

の結果とほぼ一致している.

2)加 速率  表 1に iteration 100回(図4参 照)当 たり

の SinSS-2,ADENART64(PE),同 256(PE)の 実行

時間を示す。SS-2の CPUと ADENARTの PEは 性能

が異なるので,単 純な比較はできないが,今 回の ADE‐

NARTの 実行性能は次に述べる理由で期待された程高く

図2 SIMPLED法 のフロ
ー

単位になる.pdOパ ラグラフ内部では処理はiに関する次

元のみであり,通 常の逐次処理となる。
`/i/'は
プロセッ

サ番号を示し,デ
ータが各プロセッサに割り当てられて処

理されることを示す。3次元の場合の並列処理も2次元と

同様に行うことができる。 3次元の場合,空 間に対してプ

ロセッサを3次元データの各平面に配列し行う。 3次元の

単純な配列加算の例では,次 のように表現される.

pdo i=1,M, j=1,N

d0 10 k=1,L

10 C(/i,j/,k)=A(/1,i/,k)+B(/i,j/,k)

pend

この場合,`/i,j/'はプロセッサ番号を示 し,お のおのの

プロセッサが
`/i,i/'を

省略した kに 関する次元のデ
ータ

について,k方 向に並列処理を行う。

2.2 ADENART`D network

ADENARTで は,任 意の PE間 を 2回 の転送で通信可

能な HXnetを 採用 している。注 2]に 他の networkとの

通信必要時間の比較を示す.

2.3 並 列処理言語

ADENARTの 並ダ」プログラミング言語 ADETRANは

FORTRANに 並列性を加味した言語である.次 の 3つ 点

に関し,FORTRANが 拡張されている。 (1)並 列記述動

作 (pdo文 ),(2)デ
ー タ転送文 (pass文),(3)プ ロ

セッサ同期文 (ifaH文).

3.SIMPLED法 の並列処理

3.l SIMPLEDの 概要

SIMPLED法 は時間的に陰的な離散化を行うものであり,

速度成分や圧力修正量に関し,お のおのの連立多元方程式

を解 く必要が生じる.各 連立方程式は
一般に反復法による
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1000        2000 1t.ration回 数

3次元cavity■Ow(Rc=400)

図4 逐 次と並列処理の収東過程

はない.3次 元のコードを用いて, 2次 元計算を行ったた

めデータ配列が計算セルの他に仮想セルを含み82×82×3

となる。このため,k方 向は, 3セ ル (計算は 1セ ル)し

かないが,並 列計算は,こ の 3次 元データに関して並列化

されている。この場合,PEの 利用率が全体の約 1/8注凋と

なり,低 い性能比を示す.PE数 を64か ら4倍 の256と増

加させた場合,性 能比は2倍 に留まった。

3)逐 次計算と並列計算の収束性の比較  並 列処理では,

各 Line間 の逐次性が確保されず,異 なるLineの 隣接値は

前次点の値が参照される。しかし,今 回の 2次 元計算にお

いては逐次更新値を使えないのは一方向のみであることお

よび流れ性状等の特性により逐次処理した場合と同様の収

束性力鴻 られた。

4)デ ータの通信時間 2次 元 Cavity f10wの場合の PE

の利用率が約 1/8と低いため正確な通信時間の見積 りはで

きないが,全 計算時間に占めるデータの通信時間の割合は

64PEの 場合8.6%,256PEの 場合10.6%と なる.す なわ

ち,デ ータの転送時間は全時間の10%程 度に留まる.

5.3次 元 CaⅥty low解析例

5。1 計 算概要

3次 元立方体の Cavity flow.Re数 は400.移 流項は 1

次精度の power 10wス キ
ームを利用.格 子分割は仮想セ

ルを含み CASE l(42× 42×42),お よび ADENARTの

並列処理上都合がよい CASE 2注 呵 (48×48×48).Cavity

の固定壁はnO_slip条件を課 し,移 動壁の無次元速度は 1

とする。

5.2 計算結果および検討

1)流 れ場  並 列計算した結果を既往の計算結果
10)と
と

もに図5(Re=400)|こ 示す。並列計算機による解析結果

は逐次計算機 (SS-2)お よび既往の計算結果と一致して

いる。

2)加 速率  表 2に ,CASE lの 並列処理 (64PEお よび

256PE)と 逐次処理 (SS T2)の itera●On 10o回当たりの

実行時間を示す。 3次 元シミュレーションの場合,並 列計

算では3次元データに関して有効に並列化され, 2次 元で

問題となった低い PEの 利用率は生じない.加 速率は2次

元の場合の性能に比べて 4倍 程度の増加であり,期 待され

た8倍 までは到達していない.表 3に ,格 子分割数を8の

倍数とし並列計算機の処理特性に合わせた CASE 2の 場

合の並列処理と逐次処理の iteratiOn 100回当たりの実行時

間を示す.加 速率は CASE lに 比べ向上 している.こ の

場合,PE数 を64から4倍 の256と増加させた場合,性 能

比の向上は3.9倍を示 し,PE数 の増加にほぼ比例 した性

能の向上を示すよい結果を得た.

3)逐 次計算と並列計算の収束性の比較  図 4に CASE

lの場合の並列処理と逐次処理の収東過程を示す.2次 元

計算 と比べ 3次 元の場合,圧 力修正量が10~4に到達する

までの heratiOn回数は並列処理の方が逐次処理に比べ多

く,収 束性がわずかに劣っている.

4)デ ータの通信時間 CASE lの 場合,通 信時間が全計

算時間に占める割合は64PEの 場合10.8%,256PEの 場合

9.1%と なり, 2次 元の場合 とほぼ同様である.プ ロセッ

サー数が増加しても通信時間はあまり多くならず,並 列処

理の効率はかなり高い.

6。 ま  と   め

(1)並 列計算機 ADENARTの 概要および並列処理方法

表 1 2次 元 Cav■y■Owの 100回 iteratiOnの計算時間

機種 SS-2 ADENART 64PE 同 25G P E

実行時1出(秒) 375 0 74 5 379

性能比 1 5 03

6 4 4 0

表 2 3次 元 Cavity low(CASE l)の 100回 iterationの計算時間

機種 SS-2 ADENART 64PE 同 256 P E

実行時間 (秒) 2770 7 L32 2 46 1

性能比 1 21 0 60 1

データ
14.3

表 3 3次 元 Cavity low(CASE 2)の 100回 herationの計算時間

機種 SS-2 ADENART 64PE 同 256 P E

実行時間 (秒) 5100.5 205.8 524

性能比 1 24 8 97.3

14.3 4.2
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(a)xv断 面速度ベク トル (b)y‐2断面速lIEベク トル

図5 3次 元Cavity low

を述べた。これによりSIMPLED解 法を並列処理し, 2

次元および3次 元の Cavity flowを計算 し,並 列処理の効

率を確認した.

(2)3次 元 SIMPLED法 の並列処理コ
ードを利用して,

2次 元計算 した場合,PEの 利用率が 1/8(ADENART

64PE)と なり,十 分な加速率が得 られない.し かし,同

コードを用いた 3次 元計算では,加 速率は2次 元計算の加

速率の 4倍 となり,効 率的に計算が行われる.

(3)2次 元および 3次 元計算における通信時間のオ
ー

バーヘッドは全計算時間の10%程 度である。

(4)Line法 による逐次性を犠牲にした並列処理は今回の

流れ場では 2次 元計算, 3次 元計算とも,LineSORに よ

る逐次処理とほぼ同様の収束性を示す。
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注

注1]使 用したADENART64の 性能表 (松下電器製)

Data

(o)xz断面速度ベクトル        (d)中 心集Lの速度(u)分布

(Re=400)

(k)と割り当てることが合理的となるが,そ のような最適

化は今回されていない。すなわち今回,配 列 (82×82×3)

と宣言された場合,i方 向への並列処理は全体の1/8のPE

しか動作しない。この点はmesh分 割の最適化も含め,今

後改善する予定である。

注 5]ADENARTは ,64PEの 場合,プ ロセッサが8×8平面に割

り当てられて並列化されるので, 8の 倍数となるmesh分

割は利用率が最も高いと考えられる。
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