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1. はじめに 

近年，GPU（Graphics Processing Unit）の持つ高い浮
動小数点演算処理能力と高いメモリバンド幅が注目され，

GPU をグラフィックス計算以外の汎用計算に用いる
GPGPU（General-Purpose GPU）の研究が盛んに行わ
れている．汎用CPU と比べGPUは非常に高い並列性・
演算性能・メモリ転送性能を備えていることから，数値

流体力学をはじめ，分子動力学，重力多体計算や高速フ

ーリエ変換などGPU を利用した研究が精力的に進めら
れている．大量の演算と高いメモリバンド幅が求められ

る気象計算の分野においても，GPU を利用する取り組
みが開始されている．すでに，工学系の数値流体力学モ

デルとしてのLES モデル（Large Eddy Simulation）1) や
気象庁が開発を進める次世代気象計算のプロダクショ

ン・コードASUCA の力学過程を含むコードをGPU 化
が行われている 2)．一方，複雑な地形を対象とした LES 
気象モデルのGPU 化はほとんど例がない．そこで本研
究では筑波大学計算科学研究センターで開発されている

複雑な地形の効果を取り入れた一般曲線座標系による

LES 気象モデル 3)をGPU に対応させる． 

2. LES気象モデルの GPU化 

本研究で扱う気象モデルを高速化するため，まずコー

ド内の各サブルーチンが占める実行時間をプロファイリ

ングした．今回，プロファイリング結果に基づき，実行

時間の上位の占めるサブルーチンである各格子の圧力勾

配の計算について GPU に対応させ高速化する．プロフ
ァイリング結果より計算時間の大部分を占める主要な処

理は bicgstab と主にステンシル計算から成り立つ
gradient_cell_center_surfaceと gradient_cell_surface処
理である．しかし，bicgstab は他の関数と違い，ステン
シル計算ではないことから並列GPU 化が難しい．一方，
gradient_cell_center_surface はステンシル計算であり，
比較的容易に実装できる．また同様の計算として

gradient_cell_surface の実装が容易である．今回，まず
これらの２つの処理を GPU に対応させる．しかし，こ
れらの２つの処理はCPUとGPUのデータ転送が発生す
るため，大きなオーバヘッドとして現れる可能性がある．

そこで，データの局所性を活かすよう bicgstabを除く主
要部分についてもGPU化を行った． 

3. 性能評価 

図1にLES全実行時間のCPUとGPUの比較を示す．
縦軸は実行時間，横軸は問題サイズを表す．問題サイズ

N は imax_jmax_kmax とし，ここでは，kmax=102 と
固定し imax と jmax のサイズを変化させた場合の実行

時間の変化を示している．なお，GPU の global memory 
の容量が 3GB であるため，GPU 上で実行できる imax，
jmax の問題サイズは 132 までに制限される．評価を行
った全ての問題サイズにおいて性能向上が得られた． 
 

 
図 1 性能評価結果 

4. おわりに 

本稿では，複雑地形を取り入れた気象モデルを対象と

した LES計算において，計算負荷の高い関数をGPU へ
の対応を行った．評価より最大 1.9倍の向上が得られた
が，CPUによる実行のプロファイル結果から推測すると，
これらの処理が全実行時間に占める割合は元々70%程
度であることから，速度向上は３倍程度が限界である．

従って，今回GPU化の対象外とした bicgstab処理につ
いてもGPU 化を行う必要がある．また，対象問題サイ
ズがGPU の global memory 容量で制限されるため，解
像度の高い大規模 LES 処理を行うために，MPI などを
用いた並列化が必須である．大規模GPU クラスタにお
ける実装と評価を行っていくのが今後の課題である． 
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