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GPUによる近接相互作用に基づく粒子計算の近傍探索手法

渡辺 勢也1,a) 青木 尊之1,b) 都築 怜理1,c) 下川辺 隆史1,d)

概要：近接相互作用に基づく粒子法の一つである個別要素法の GPUでの計算に，近傍粒子探索手法であ

る粒子登録法とセル分割法（リンクリストを用いた方法とハッシュを用いた方法）を実装し，各手法の違

いによる計算時間およびメモリ使用量の比較を行う．さらに，粒子登録法とリンクリストを用いたセル分

割法のハイブリット手法および粒子登録法とハッシュを用いたハイブリット手法を実装し高速化を行った．

近傍探索手法を比較する例題として，100万個の粒子を用いた 3次元個別要素法によるダム崩壊問題をそ

れぞれの近傍探索手法で行った．粒子登録法とリンクリストを用いたセル分割法のハイブリット手法が実

装した 5つの近傍探索手法のなかで最も計算を高速に行えることがわかった．これは，周囲のセルに含ま

れる粒子を参照するのがハッシュ法よりも速いリンクリストを用いたことと，粒子登録法により相互作用

計算で影響半径外の粒子との無駄な計算を極力減らしたためである．メモリ使用量はハッシュ法が最も少

なく，使用できるメモリ量が限られている GPUの場合はハッシュ法を用いればよいことがわかった．ま

た，粒子の物理量のデータ構造による計算時間への影響について検討を行い，粒子データを Structure Of

Arrayとすると，Array Of Structureとした場合と比べ，計算時間を短縮できることを確認した．

1. 緒言

近接相互作用に基づく粒子法には，流体を計算す

るための MPS(Moving Particle Semi-Implicit) 法 [1] や

SPH(Smoothed Particle Hydrodynamics)法 [2]や，粉体を

計算するための個別要素法である DEM(Distinct Element

Method)[3]などがある．実際の現象を粒子法で扱うには多

くの粒子を用いた大規模な計算が必要であり，現実的な時

間で計算を終わらせるためには，粒子法の高速化が必要不

可欠である．

近接相互作用に基づく粒子法の高速化の手段として，近

傍粒子探索の効率化があげられる．近接相互作用に基づく

粒子法では，粒子からある一定距離内に含まれる近傍の粒

子との相互作用を毎ステップ計算する．全粒子に対して近

傍の粒子であるかの判定を行った場合，計算コストは全粒

子数の 2乗のオーダーとなる．近傍粒子の探索を効率化す

る手法として，粒子登録法 [4]やセル分割法がある．粒子登

録法は，各粒子が自身の近傍粒子のインデックスを記憶し

ておき，ある一定ステップの間はリスト内の粒子とのみ相

互作用計算を行う手法である．セル分割法は，計算領域を
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一様な格子に分割し，近傍探索のときは周囲のセル内に含

まれる粒子に対してのみ，相互作用の計算を行う方法であ

る．このような近傍粒子探索の高速化を行ったとしても，

所望の計算を行うための計算がかかりすぎるために CPU

の 1coreで計算できる粒子数は数十万個程度である．

粒子法の計算のさらなる高速化および大規模化を行

うために，最近では画像処理に特化した演算器である

GPU(Graphics Processing Unit)を利用した，粒子法の研

究が盛んに行われている [5]，[6]，[7]．参考文献 [8]は，複数

GPUで大規模粒子計算を可能にするための動的負荷分散

手法を提案している．参考文献 [9]と [10]は，複数のGPU

を利用して SPH法や DEMの大規模計算を行っている．

複数GPUを用いた粒子計算では，1台のGPUにできる

だけ多くの粒子を割り当てることで，さらに大規模な計算

が実現できる．そのためには，メモリ使用量を抑えた粒子

法の高速化手法を実装する必要がある．本研究の目的は，

GPU計算における近接相互作用に基づく粒子計算の最適

な近傍探索手法を定めることである．本論文では，3次元

DEMの GPUでの計算に，粒子登録法と，リンクリスト

を用いたセル分割法 [11] と，ハッシュを用いたセル分割

法 [12]と，粒子登録法とリンクリストを用いたセル分割法

のハイブリット手法と，粒子登録法とハッシュを用いたセ

ル分割法のハイブリット手法の 5つ近傍探索手法を実装し，

計算時間およびメモリ使用量の比較を行う．また，粒子の

物理量のデータ構造をArray Of Structureと Structure Of
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Array とした場合の計算時間の比較を行う．

本論文の以降で示す計算の実行環境は，東京工業大学

学術国際情報センターの TSUBAME2.5を用いる．使用し

た GPU は NVIDIA 社の Tesla K20X であり，CUDA の

Versionは 6.0である．

2. DEM(Distinct Element Method)

DEMは粉体群を構成している個々の粒子の運動を解く

ことにより全体の挙動を表現する計算手法である．重力な

どの外力と粒子間力の合力を計算して粒子に働く力を求め，

時間積分して粒子の位置と速度を更新していく．粒子間の

相互作用は，図 1に示すようにバネとダッシュポットによ

り表現され，粒子同士が接触している場合にのみ働く．バ

ネによる力は粒子同士の食い込み深さに比例し，ダッシュ

ポットは粒子間の相対速度に比例した減速力を粒子に与え

る．粒子に加わる力は法線方向に働く反発力と，接線方向

に働く摩擦力に分解し，接線方向のスライダーは粒子の摩

擦係数に応じて接線方向の力の上限を与える．粒子 iが粒

子 jから受ける法線方向および接線方向の力 FN
ij，FT

ij は

以下の式によって表される．

FN
ij = kNLN

ij + cN
∆LN

ij

∆t
(1)

FT
ij = kTLT

ij + cT
∆LT

ij

∆t
(2)

ここで，Lはバネの圧縮量ベクトル，∆Lは相対変位増分

ベクトル，∆tは時間刻み，kはバネの弾性係数，cはダッ

シュポットにおける粘性減衰係数である．添字 N と T は

それぞれ法線方向と接線方向を表す．粒子半径を Ri とす

ると，接線方向の力による粒子 iに加わるモーメントのベ

クトルMij は次のように表される．

Mij =
Ri

|xj − xi|
(xj − xi)× FT

ij (3)

図 2のように粉体の一つの粒子は一度に複数個の周囲の

粒子と衝突する可能性があり，粒子 iと接触しているすべ

ての粒子 jに関して力とモーメントベクトルを計算し，粒

子 iに作用する力とモーメントの合力ベクトルを求める．

粒子の並進および重心を中心とする回転の運動方程式は以

下で式で表される．

mi
d2xi

dt2
=

∑
i ̸=j

[Fij ] +mig (4)

Ii
d2θi
dt2

=
∑
i ̸=j

[Mij ] (5)

ここで，xiと θiは粒子 iの位置および回転角ベクトル，mi

と Ii は粒子の質量および慣性モーメントである．

得られた各粒子に関する並進および回転の運動方程式を

数値積分することで，新しい時刻における粒子の位置，速

度，回転角および角速度を求める．

Normal Direction Tangential Direction

SpringDashpot

Spring

Dashpot

Friction slider

図 1 個別要素法の粒子間相互作用モデル

Fig. 1 DEM interaction model.

図 2 近傍粒子との衝突

Fig. 2 Collisions among contacting particles.

3. セル分割法による近傍探索手法

3.1 セル分割法

DEMなどの近接相互作用に基づく粒子法では，ある一

定距離内に含まれる近傍粒子との相互作用を毎ステップ計

算する．近傍粒子を探索する際に，系を構成している N個

のすべての粒子との距離を計算した場合，ひとつの粒子に

対して N-1回の他の粒子との距離計算が必要となり，計

算のオーダーは N2 に比例する．そのため，粒子数を大き

くすると，近傍粒子の探索に計算時間のほとんどが費やさ

れてしまう．DEMでは，粒子間の相互作用は接触してい

る粒子との間にのみ発生するので，接触していない粒子と

の距離計算および相互作用計算は行う必要がない．そのた

め，接触している粒子を効率よく探索すれば，近傍粒子探

索にかかる時間を大幅に削減でき，計算時間の短縮が可能

である．

図 3の左図のように計算領域を一様な格子で分割し，各

粒子がどのセルに含まれるかを調べる．近傍粒子探索の際

は，注目している粒子の所属しているセルとその周囲のセ

ルに含まれる粒子とのみ距離計算を行う．セルの大きさ

は，影響半径よりも大きくすると，ひとつのセルに含まれ

る粒子が増え，近傍粒子探索にかかる時間が増える．

DEMの場合は，セルの大きさは最大粒子直径と等しく
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図 3 セル分割による近傍探索

Fig. 3 Neighboring cell list.

設定する．全粒子の大きさが同じの場合，ひとつのセルに

含まれる最大の粒子数は 2次元計算で 4個，3次元計算で

8個である．図 3の右図のように各セルはセル内に粒子が

存在していない場合でも，粒子インデックスを格納するメ

モリ領域を持っておく必要がある．そのため，セル分割法

を行うためには，2次元計算で格子数の 4倍，3次元計算

で 8倍のデータ数が必要となり，計算領域を広く取るとメ

モリが枯渇する可能性がある．大きさの異なる粒子を扱う

場合は，ひとつのセルに対してさらに多くの粒子が入る可

能性があり，各セルが確保しておくメモリ量が多くなる．

セル分割法でのメモリ使用量を抑える方法として，3.2

節，3.3節で示す，リンクリストを用いる方法とハッシュ

を用いる方法がある．

3.2 リンクリストを用いたセル分割法

図 4にリンクリストを用いたセル分割法（以下，リンク

リスト法と記す）による近傍探索手法の概念図を示す．各

セルはセル内の粒子のインデックスをすべて持つのではな

く，先頭の粒子インデックスのみを格納する．セル内に粒

子が存在しない場合は，粒子が存在しないことを表す −1

を格納する．各粒子は同一セル内の他の粒子のインデック

スをひとつ記憶する．最後尾の粒子には，リストが終了す

ることを表す −1を記憶させる．近傍粒子探索の際は，周

囲のセルのリストを辿って行くことにより，近傍粒子のイ

ンデックスを参照する．

近傍探索に必要なデータは，各セルのもつ先頭粒子のイ

ンデックスと，各粒子のもつ次の粒子のインデックスであ

る．そのため，計算領域を広げて空間の分割数が増えたと

きに，セル分割法ほどメモリ使用量が大きく増えない．

リンクリストの作成では，粒子同士のリンクの作成する

際に逐次処理が必要となる．GPU上でリンクリストを作

成する際は，CUDAにより提供されている atomic関数の

atomicExchを利用する．
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図 4 リンクリストを用いたセル分割法による近傍探索

Fig. 4 Neighboring cell list using linked-list method.
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図 5 ハッシュを用いたセル分割法による近傍探索

Fig. 5 Neighboring cell list using hash method.

3.3 ハッシュを用いたセル分割法

図 5にハッシュを用いたセル分割法（以下，ハッシュ法

と記す）の概念図を示す．各粒子の所属するセルの番号を

hash配列に格納し，その番号を用いて粒子のインデック

スを登録してある index配列のソートを行う．GPU上で

のソートには，Thrustライブラリの sort by keyを使用す

る．次に，同じセル番号を持つ粒子が連続する部分の始ま

りの位置を start配列に記憶させる．セル内に粒子が含ま

れていない場合は，粒子が存在しないことを表す −1を記

憶させる．近傍探索の際は，周囲のセルの番号とセル内粒

子の始点を取得して，所属しているセルの番号が変わるま

で粒子のインデックスを読み込む．

4. 粒子登録法による近傍探索手法

粒子登録法は，近傍粒子のインデックスを各粒子が近傍

リストとして記憶し，ある一定時間中は近傍リスト内の粒

子とのみ相互作用計算を行う．図 6に粒子登録法の概念図

を示す．注目している粒子 iに対して，影響半径 rcよりも

大きい半径 Rcを設定し，Rc内に含まれる粒子を近傍リス

トに格納する．Rcの大きさの設定は，

Rc = rc+ αDmin (6)

で設定する．ここで，Dmin は最小の粒子直径，αは近傍

リストの更新頻度を調整するパラメータである．近傍リス
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Rc
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図 6 粒子登録法による近傍探索

Fig. 6 Book-keeping method.

トに含まれる粒子とのみ相互作用を計算することで，遠方

の粒子との無駄な相互作用計算が必要無くなり，近傍探索

にかかる時間を削減できる．近傍リストは 1ステップ毎に

更新するのではなく，図 6の赤いバツ印がついた粒子のよ

うに，近傍リストに含まれていない粒子が注目している粒

子の影響半径 rc内に入った場合に更新を行う．実際の実

装では，各ステップで全粒子の中で最大の速度を求めて，

その移動距離を粒子移動距離 xbookに積載していく．

xbook+ = vmax∆t (7)

xbook が (Rc − rc)/2を上回った場合，全粒子の近傍リス

トの更新を行う．このとき，粒子移動距離の積載値 xbook

を初期化する．

粒子登録法では，近傍リストに入る最大の粒子数の分だ

け各粒子が配列を確保しておく必要がある．そのため，必

要なメモリ量は粒子数に比例して大きくなる．セル分割法

と異なり，必要なメモリ量が計算領域に比例して増えない．

5. 粒子登録法とセル分割による近傍探索手法
のハイブリット手法

図 7に粒子登録法とセル分割による近傍探索手法を組み

合わせた手法の概念図を示す．粒子登録法の近傍リストの

更新では，全粒子との距離の計算が必要となり，近傍リス

トの作成に粒子数の 2乗の計算コストがかかる．近傍リス

トの作成のときに，セル分割法による近傍探索を用いるこ

とで，近傍リストの作成を高速化することが可能となる．

空間を分割するセルの大きさは，影響半径の大きさではな

く，近傍リストを登録する半径 Rcとする．これにより，

粒子が所属するセルと周囲のセルに含まれる粒子との距離

を計算するだけで，リストの作成が可能となる．図 7のよ

うに粒子登録法により，周囲セルに含まれる粒子からさら

に近傍の粒子を絞り込むため，セル分割による近傍探索に

比べて相互作用計算で参照する粒子数が少なくなり，相互

作用計算の高速化が可能である．

本研究では，粒子登録法とリンクリスト法を組み合わせ

たハイブリット手法と，粒子登録法とハッシュ法のハイブ

0

2

1

3

5

4

7

6

8

10

9

11

図 7 粒子登録法とセル分割法のハイブリットによる近傍探索

Fig. 7 Combination method of Neighboring cell list with book-

keeping method.

リット手法を実装する．

6. 粒子のデータ構造による計算時間への影響

GPUでの粒子法の計算では，メモリアクセスが計算時

間を律速する．そこで，粒子の物理量のデータ構造を変

えることによる計算時間への影響を調べる．粒子のデー

タ構造を Array Of Structure(AOS) および Structure Of

Array(SOA) として計算時間の比較を行った．AOSは，ひ

とつ粒子が持つすべての物理量をグループとし，隣接した

メモリに格する．SOAは，各物理量の配列を隣接したメモ

リに格納する．

速度比較を行う例題として，3次元 DEMによる 4万個

の粒子を用いたダム崩壊問題を扱う．計算条件を表 1に

示す．粒子の物理量はすべて倍精度であり，数値積分には

2段 2次のルンゲクッタ法を用いる．近傍粒子探索の手法

は，粒子登録法とリンクリスト法のハイブリット手法，お

よび粒子登録法とハッシュ法のハイブリット手法とする．

粒子のデータ構造をAOSと SOAとしたときの計算時間

を図 8に示す．緑色が粒子間相互作用の計算に要した時間

を，青色が粒子登録法の近傍粒子リストの作成にかかった

時間を，黄色が 2段 2次ルンゲクッタ法による時間発展の

計算時間を示す．

粒子のデータ構造を SOAとした場合は，AOSとした場

合と比べ，2つの手法の平均で，粒子間相互作用は 91%，

近傍粒子リストの作成は 62%，時間発展は 15%，全計算時

間は 73%に短縮されている．時間発展のときに必要な物理

量は，粒子の位置，速度，加速度，質量などであるが，デー

タ構造が AOSの場合は，接線方向のバネの圧縮量など時

間発展に用いられない物理量を保持しているメモリにアク

セスしてしまう．データ構造を SOAとすると，時間発展

に必要な物理量のメモリのみを参照するため，特に，時間

発展の部分が大幅に短縮されたと考えられる．

粒子のデータ構造を SOAとすると，AOSとした場合よ

りも計算時間を短縮できることが確認できたので，7章の近

傍探索手法の比較では，粒子のデータ構造は SOAとする．
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表 1 計算条件

Table 1 Physical condition.

Number of particle 40,000

Size of calculating area 2.0 × 1.0 × 2.5 [m3]

Particle diameter 1.25 × 10−2 [m]

Particle mass 0.04 [kg]

Spring constant (Normal) 5.0 × 105 [N/m]

Spring constant (Tangential) 5.0 × 104 [N/m]

Damping coefficient (Normal) 2.0 × 101 [Ns/m]

Damping coefficient (Tangential) 2.0 [Ns/m]

Coefficient of friction 0.3

Discrete time 1.0 × 10−5 [sec]
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図 8 粒子物理量のデータ構造による計算時間への影響

Fig. 8 Comparison between Array of Structure and Structure

of Array.

7. 近傍探索手法の性能比較

7.1 性能比較に用いる問題の設定

3章，4章および 5章で示した近傍探索手法を実装した

DEM計算のプログラムで，100万個の粒子を用いたダム

崩壊シミュレーションを行い，計算時間を比較する．詳し

い計算条件は表 2に示す．

図 9の左側の図に示すようにダムの初期配置を作成す

る．粒子の色は，粒子の速さが大きいほど赤く，小さいほど

青くしている．この初期配置は，粒子を格子点状に均等に

並べたあと，そこから擬似乱数を用いてわずかに各粒子の

配置をずらして配置し，自由落下させ安定になるまで待っ

たものである．図 9の右側の図は，初期状態から 60,000ス

テップの計算を行ったときの状態ある．図 9の左図の状態

では粒子がほぼ静止しており，粒子登録法の近傍リストの

更新が殆ど行われないため，粒子がある程度の速度で移動

している右図の状態を，初期配置として近傍粒子探索手法

の性能比較を行う．5,000ステップの計算を行い，各近傍

探索手法の実行時間を計測する．粒子の物理量は倍精度で

あり，時間発展には 2段 2次のルンゲクッタ法を用いる．

7.2 リンクリスト法とハッシュ法の比較

近傍探索手法をリンクリスト法およびハッシュ法とした

図 9 ダム崩壊問題初期配置（左）と性能評価に用いる初期配置（右）

Fig. 9 Initial condition of braking dam problem for paformance

test.

表 2 計算条件

Table 2 Physical condition.

Number of particle 1,000,000

Size of calculating area 0.4 × 0.4 × 0.4 [m3]

Particle diameter 1.0 × 10−3 [m]

Particle mass 1.0 × 10−5 [kg]

Spring constant (Normal) 4.0 × 103 [N/m]

Spring constant (Tangential) 1.6 × 103 [N/m]

Damping coefficient (Normal) 0.4 [Ns/m]

Damping coefficient (Tangential) 0.25 [Ns/m]

Coefficient of friction 0.3

Discrete time 5.0 × 10−6 [sec]

場合の計算時間を表 3に示す．左から，粒子間相互作用

の計算，リンクリストの作成，ハッシュ法，2段 2次ルン

ゲクッタ法による時間発展，全体の計算にかかった時間で

ある．

リンクリストの作成にかかる時間は 23.55 secであるの

に対して，ハッシュ法は 41.89 secであり，リンクリスト法

はハッシュ法よりも 1.75倍高速であることがわかる．しか

し，リンクリストの作成にかかる時間は，全体の計算のう

ちの 1.2%で，ハッシュ法は全体の 2.0%であるため，全体

の計算時間に与える影響は少ない．相互作用計算にかかる

時間は，リンクリスト法を用いた場合のほうがハッシュ法

よりも短い．相互作用計算におけるリンクリスト法とハッ

シュ法の違いは，周囲のセルに含まれる粒子のインデック

スを取得するところだけであるので，リンクリスト法のほ

うが近傍粒子探索が高速である．

リンクリストの作成やハッシュ法での粒子インデクスの

ソートにかかる時間は，全体の計算時間に対して小さく，

粒子間相互作用の計算が計算時間の殆どを占めていること

が確認できる．計算を高速化するためには，粒子間相互作

用の計算を高速化することが必要である．

7.3 粒子登録法とリンクリスト法とハッシュ法の比較

まず，粒子登録法で近傍粒子リストを作成する半径を決
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表 3 リンクリスト法とハッシュ法の計算時間

Table 3 Calculation time of linked-list method and hash method.

interaction linked-list hash update total

linked-list 1930.21 23.55 — 19.50 1973.74

hash 1998.21 — 41.89 18.77 2058.93

unit : sec

定するパラメータ αを変化させ，近傍粒子リストの更新頻

度を変えた場合の計算時間を調べる．パラメータ α と近

傍粒子リストを作成する半径の関係は式 (6)である．パラ

メータ αを 0.2から 2.0まで変化させたときの計算時間を

図 10に示す．緑色が粒子間相互作用の計算に要した時間

を，青色が粒子登録法の近傍粒子リストの作成に要した時

間である．

パラメータ αが小さいほどリスト内の粒子の数が少なく

相互作用計算が高速に行えるが，近傍粒子リストの更新頻

度が短くなるためリスト作成の回数が増え，リスト作成に

かかる時間が増える．一方，パラメータ α を大きくする

と，リスト内に接触していない粒子が増え，相互作用計算

時に無駄な計算が多くなり時間がかかるが，リストの更新

頻度が少ないため，リスト作成にかかる時間は短くなる．

近傍粒子リストの作成時には，他のすべての粒子との距離

計算が必要であるため，リスト作成の計算時間は N2 に比

例する．そのため，近傍粒子リストの半径を大きく取り，

リスト更新頻度を少なくするほうが，全体の計算時間の短

縮になる．

次に，表 3のリンクリスト法とハッシュ法による近傍粒

子探索と粒子登録法の計算時間の比較を行う．粒子登録法

で近傍リストの半径を小さくした α = 0.2では，粒子間相

互作用にかかる時間は 595.02 secであり，リンクリスト法

やハッシュ法で行った場合と比較して，約 31%に短縮さ

れている．リンクリスト法やハッシュ法では，相互作用計

算のときに参照する領域は，1辺が影響半径の 3倍の大き

さの立方体であり，接触していない粒子が多く含まれる．

一方，粒子登録法で参照する領域は，半径が影響半径より

わはずかに大きい球形なので，接触していない粒子の参照

が少なくなる．そのため，接触していない粒子との無駄な

計算が少なくなり，相互作用に要する時間が短縮されたと

考えられる．しかし，粒子登録法は近傍粒子リストの作成

に時間がかかるため，全体の計算時間はリンクリスト法と

ハッシュ法のほうが短い．

7.4 粒子登録法とリンクリスト法のハイブリット手法お

よび粒子登録法とハッシュ法のハイブリット手法の

性能評価

粒子登録法とハッシュ法のハイブリット手法における，

近傍粒子リストの更新頻度の計算時間への影響を調べ，最適

な更新頻度を決定するパラメータ αを設定する．α = 0.05
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図 10 粒子登録法における近傍粒子リストの更新頻度による計算時

間の違い

Fig. 10 How frequency of update affects calculation time in

book-keeping method.

から α = 0.4まで変化させたときの計算時間を図 11に示

す．緑色が粒子間相互作用の計算にかかった時間を，青色

が粒子登録法の近傍粒子リストの作成にかかった時間を示

す．図 10の粒子登録法のみの結果と同様に，パラメータ

αが小さいほど相互作用計算にかかる時間は短く，αが大

きほど近傍粒子リストの作成にかかる時間が短い．図 10

の粒子登録法のみの場合は，近傍粒子リストの作成に相互

作用計算の何倍もの時間がかかっているが，近傍リストの

作成時にハッシュ法による近傍探索を加えることにより，

リスト作成にかかる時間を大幅に削減できている．今回の

検証では，パラメータ α = 0.1とした場合に計算時間が最

も短いため，粒子登録法とハッシュ法のハイブリット手法

では最適な αは 0.1とする．粒子登録法とリンクリストを

用いた方法を組み合わせた場合も同様の傾向が得られてお

り，こちらも αの最適値は 0.1とする．

更新頻度を決定するパラメータ αを 0.1と設定した場合

の計算時間の内訳を表 4に示す．表 4の左側から，粒子間

相互作用の計算，粒子登録法の近傍粒子リストの作成，リ

ンクリストの作成，ハッシュ法，2段 2次ルンゲクッタ法

による時間発展，全体の計算にかかった時間である．

表 3のリンクリスト法とハッシュ法の場合と比べ，粒

子登録法と組み合わせたハイブリット手法は，粒子間相互

作用の計算にかかる時間を平均で 27%に短縮することが

出来た．これは，周囲のセルに含まれる粒子から，粒子登

録法でさらに自身の近傍の粒子を絞りこみ，相互作用計算

を行ったためである．セル分割による近傍探索を近傍粒子

リストの更新のときにのみ行うので，リンクリストの作成
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表 4 粒子登録法とリンクリスト法のハイブリット手法および粒子登録法とハッシュ法のハイ

ブリット手法の計算時間

Table 4 Calculation time of book-keeping + linked-list method and book-keeping +

hash method.

interaction book-keeping linked-list hash update total

book-keeping + linked-list 526.58 62.97 1.35 — 18.90 610.03

book-keeping + hash 525.00 81.03 — 2.84 19.20 628.29

unit : sec
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図 11 粒子登録法とハッシュ法のハイブリット手法における近傍粒

子リストの更新頻度による計算時間の違い

Fig. 11 How frequency of update affects calculation time in

book-keeping + hash method.

とハッシュ法にかかった時間が数秒程度になっている．計

算全体としてはハイブリット手法を用いると，相互作用の

計算が大幅に短縮されるので，リンクリスト法およびハッ

シュ法で計算した場合と比べて，計算時間を約 31%に削減

することが出来た．

粒子登録法とリンクリスト法のハイブリット手法と粒子

登録法とハッシュ法のハイブリット手法を比較すると，粒

子登録法とリンクリスト法を用いたほうが，近傍粒子リス

トの作成にかかる時間を粒子登録法とハッシュ法を用いた

場合の 77%に短縮することができている．7.2節で示した

ように，周囲セルに含まれる粒子のインデックスの参照を

ハッシュ法よりもリンクリスト法のほうが高速に行えるた

めである．この差により全体の計算時間はリンクリスト法

を用いたほうが 18.26 sec短い．粒子登録法とリンクリス

ト法のハイブリット手法が本論文で実装した 5つの近傍探

索手法のなかで，最も計算時間が短かい．計算速度を求め

る場合は近傍探索手法に粒子登録法とリンクリスト法のハ

イブリット手法を用いることが最適であることがわかった．

8. 各近傍探索手法のメモリ使用量の比較

3 次元 DEM 計算によるダム崩壊シミュレーションを

行ったときの，各近傍探索手法で確保したメモリ量を表 5

に示す．左から粒子の物理量，リンクリスト法，ハッシュ

法，粒子登録法のメモリ使用量である．粒子登録法の近傍

粒子リストの更新パラメータ αは，計算速度が最も速かっ

た最適値を用いており，粒子登録法のみの場合は α = 1.5，

ハイブリット手法では α = 0.1とし，近傍粒子リストの配

列の大きさは，それぞれ 100個，15個の粒子インデックス

が格納できる分確保している．格子サイズと格子数は，粒

子登録法を用いない場合は，格子サイズは粒子直径と等し

く，格子数は 201× 201× 201 個である．ハイブリット手

法では，格子サイズは粒子直径の 1.1倍であり，格子数は

182 × 182 × 182 個である．粒子物理量は倍精度で確保し

ている．

粒子登録法のみの場合，近傍粒子リストの更新頻度を下

げるためにリストの半径を大きくし，各粒子が多くの粒子

のインデックスを格納出来るだけの配列を持つため，メモ

リ使用量が他の手法に比べて多い．リンクリスト法とハッ

シュ法を比較すると，ハッシュ法のほうがメモリ使用量が

少なく，リンクリスト法の約 66%である．リンクリスト法

とハッシュ法で計算時間に大きな差はないので，近傍粒子

探索のメモリ使用量を抑えたい場合はハッシュ法を用いる

のが良いと考えられる．

粒子登録法とリンクリスト法のハイブリット手法および

粒子登録法とハッシュ法のハイブリット手法では，近傍粒

子リストの半径を小さく設定しているため，粒子登録法の

みの場合と比べて粒子登録法に必要なメモリが少ない．粒

子登録法とリンクリスト法のハイブリット手法のメモリ使

用量は合計で 132.2 MBであり，リンクリスト法の 1.6倍

である．粒子登録法とハッシュ法のハイブリット手法では

112.1 MBであり，ハッシュ法の 2.0倍のメモリを使用し

ている．

最も計算速度が速い粒子登録法とリンクリスト法のハイ

ブリット手法では，粒子の物理量のメモリと合わせて 876.2

MB必要となる．Tesla K20Xはメモリが 6 GBなので，1

台に 500 万個以上の粒子を割り当てることができ，粒子

登録法とリンクリスト法のハイブリット手法は大規模計

算にも適用可能である．図 12は 500万個の粒子を用いた

DEMによるダム崩壊シミュレーションのスナップショッ

トであり，Tesla K20Xを用いて計算が可能であることを

確認した．

DEMの影響半径は粒子直径であり，流体計算で用いら

れる SPH法やMPS法に比べて影響半径が小さく，影響半

径内の粒子数が少ない．そのため，DEMの場合は粒子登
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表 5 各近傍粒子探索手法で必要なメモリ量

Table 5 Size of memory usage in each neighboring list method.

particle book-keeping linked-list hash

book-keeping 744.0 404.0 — —

lnked-list 744.0 — 85.0 —

hash 744.0 — — 56.5

book-keeping + linked-list 744.0 64.0 68.2 —

book-keeping + hash 744.0 64.0 — 48.1

unit : MB

図 12 500 万個の粒子を用いた DEM によるダム崩壊

Fig. 12 Breaking dam simulation using 5 million particles.

録法で各粒子がもつ近傍粒子リストに，十数個の粒子イン

デックスを保持出来ればよい．SPH法やMPS法は影響半

径内の粒子が DEMよりも多いので，粒子登録法を用いた

場合，近傍粒子リストに 100個以上の粒子インデックスを

格納する必要があり，使用するメモリ量が DEMに比べて

大幅に増える．SPH法やMPS法などの影響半径の大きい

粒子方の計算での大規模計算に粒子登録法を用いた場合，

近傍粒子リストによりメモリが枯渇してしまい，粒子登録

法が実装できない可能性が考えられる．

9. 結言

近接相互作用に基づく粒子法のひとつである DEM の

GPUでの計算に，粒子登録法と，リンクリスト法と，ハッ

シュ法と，粒子登録法とリンクリスト法のハイブリット手

法と，粒子登録法とハッシュ法のハイブリット手法の 5 つ

近傍探索手法を実装し，各手法の違いによる計算時間およ

びメモリ使用量の比較を行った．はじめに，粒子の物理量

のデータ構造による計算時間への影響を調べ，粒子データ

を SOAとすると，AOSとした場合と比べ，計算時間を短

縮できることを確認した．近傍探索手法を比較する例題と

して，100万個の粒子を用いた 3次元 DEMによるダム崩

壊シミュレーションをそれぞれの近傍探索手法で計算し，

計算時間の測定を行った．その結果，粒子登録法は近傍粒

子リストに N2 の計算コストがかかるため，他の手法に比

べて計算に時間が掛かることを確認した．リンクリスト法

とハッシュ法を比較した結果，GPU計算においてもリン

クリスト法のほうが計算時間が短く，メモリ使用量はハッ

シュ法のほうが少ないことがわかった．粒子登録法とリン

クリスト法のハイブリット手法が 5つの近傍探索手法のな

かで最も計算時間が短く，メモリ使用量はリンクリスト法

の 1.6倍，ハッシュ法の 2.3倍で抑えられている．以上の

ことより，メモリに余裕がある場合は近傍探索手法に粒子

登録法とリンクリスト法のハイブリット手法を，メモリ使

用量を極力抑えたい GPU計算のような場合はハッシュ法

を実装するのが適切であることがわかった．
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