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1 はじめに

コンサートホールの音響設計などには，音響伝搬シ

ミュレーション技術が利用されている．また，グラフィッ

ク処理用プロセッサGPUを汎用的な数値計算に利用し

た並列化手法が，多くの分野で用いられるようになっ

てきた．著者らは，GPUを利用した並列化による 3次

元音響シミュレーションコードの高速化を検討した．本

論文では，音響伝搬シミュレーションコードをGPUを

利用して並列化し，高速化を検討した結果について報

告する．

2 GPUによる音響シミュレーション

ここでは，CIP 法による音響シミュレーションと，

CIP法の GPUによる並列化について述べる．

2.1 CIP法

音響シミュレーション手法にはM型CIP法を採用し

た．CIP法は計算対象の物理量とともにその空間微分

値を陽に計算に組み込んで解く計算手法である．CIP

法の計算のほとんどは積和演算であり，計算が格子点

ごとに独立しているため，GPUを用いた並列化との相

性がよい．M型 CIP法を採用したのは，他の CIP法

の計算方法に比べてメモリ使用量や計算コストが小さ

いためである．

2.2 計算手順

CIP法により解く移流方程式は，式 (1)と式 (2)に

示す支配方程式から求められる．また，移流方程式を

それぞれ x，y，zで偏微分することで空間微分値の移流

方程式が得られる．
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ここに，音圧 P，体積弾性率K，媒質密度 ρ，粒子速

度 u⃗ = (ux，uy，uz)．

CIP法では，移流方程式の特性曲線を求めた後，伝

搬の計算を行う．計算対象の物理量そのものの伝搬は，

3次 Hermite補間を用いて，伝搬方向と直行する空間

微分値の伝搬は線形補間を用いてそれぞれ計算される．

媒質境界での伝搬計算は，境界に接するそれぞれの媒

質の音響インピーダンスをもとに得られる透過係数と

反射係数を用いて行うことができる．特性曲線の移流

の計算結果から音場の値を得て，x方向への計算が終

了する．y，z方向も同様に計算される．[1, 2]

2.3 GPUによる並列化

GPUによる並列化の実装は，GPU上での 1スレッ

ドに CIP法での 1格子点での計算を割り当てるものと

した．加えて，以下に示すような 2つの実装の最適化

を試みた．

伝搬計算に用いられる 3次 Hermite補間と線形補間

には，音速とタイムステップ，格子幅から求められる

係数を用いるが，これらの係数には伝搬方向の正負に

よらず同じ値になるものがある．そのような値はプロ

グラム中で変数を 1つだけ確保し，その値を再利用す

るようにして，係数を導出する計算の回数を減少させ

た．この最適化の結果であるが，実行速度が約 1.01倍

になるに留まり，改善は僅かであった．

また，透過係数と反射係数の算出についても高速化

を行った．異なる媒質M1からM2への特性曲線の移流

を計算するときの透過係数 T12と反射係数 Γ12 は，媒

質Miの音響インピーダンスを Ziとすると，式 (3)に

よって与えられる．

T12 =
2Z2

Z1 + Z2
， Γ12 =

Z2 − Z1

Z1 + Z2
(3)
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式 (3)から，同一の媒質中の伝搬計算では，Z1 = Z2

より，透過係数と反射係数は常にそれぞれ 1と 0であ

る．そのため，同一媒質中の伝搬計算では透過係数と

反射係数の算出を省略し，境界面での伝搬計算に限っ

て透過係数と反射係数を求めるようにした．これによっ

て，すべての格子点で透過係数と反射係数を求める場

合に対して，約 1.46倍の速度でシミュレーションを行

うことができるようになった．

3 実行結果

GPUプログラムは，表 1に示す環境で実験を行った．

表 1: プログラム実験環境 (GPU)

CPU Intel Xeon E5 2660

CPUメモリ 128[GB]

GPU Tesla K20m

GPUメモリ 4800[MB]

CUDAバージョン 7.5

コンパイラ cl(VC++ 2013)

nvcc 7.5

3.1 シミュレーション結果

3次元の境界条件付き音響シミュレーションを行った

結果の空間モデルの断面を可視化し図 1に示す．断面

は x軸と y軸に垂直で空間の中心を通る 2つの面であ

る．このモデルでは，空間の中心に z 軸と垂直な境界

面を設定した．z ≤ 0の媒質には音速 c，音響インピー

ダンス Z に空気と同じ値を設定し，z > 0の媒質では

cを空気の 1
3 倍，Z を空気の 3倍にそれぞれ設定した．

境界での反射や媒質が異なることによって音波の伝搬

速度が異なっていることが確認できる．

3.2 CPUとの実行速度の比較

CPU プログラムは表 2 に示す環境で開発と実行を

行った．また，CPU プログラムに対しては並列化を

行っていない．

表 2: プログラム実験環境 (CPU)

CPU Intel Core i7 6700K

CPUメモリ 16[GB]

コンパイラ cl(VC++ 2013)

図 1: シミュレーション結果

x，y，z各方向の格子数を 256として 100ステップ計

算を行うプログラムをCPUとGPU上でそれぞれ実行

した．実行時間の 10回平均を求めた結果を表 3に示す．

GPUによる並列化によって，1コアの CPUと比較

して，129.03倍の高速化を行うことができた．

表 3: プログラム実行速度
実行環境 実行時間 [s] 速度比

CPU 2484.7 1

GPU 19.7 129.03

4 まとめ

境界条件付きの 3次元 CIP法による音響シミュレー

ションをGPUを用いて並列化した．1コアの CPUと

比較して 129.03倍の高速化を行うことができた．今後，

計算のマルチ GPU化とリアルタイムでの可視化を行

う予定である．
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