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1. はじめに   

 日本原子力研究開発機構では東京電力福島第一原子力発

電所事故で溶融した燃料の挙動を解析するために、多相多

成分熱流動解析コード JUPITER[1] の開発を進めている．

現状の計算規模では炉内構造物単体の燃料溶融シミュレー

ションは可能であるが，炉心全体のシミュレーションを実

行するためにはエクサスケールマシンが必要となる．非圧

縮流体モデルに基づく JUPITER コードでは圧力の Poisson

方程式の反復法ソルバが主要な計算コストを占めるが、ス

ケーラビリティを向上する上でデータ通信コストがボトル

ネックとなるため，ソルバの省通信化が重要な課題である． 

 本研究ではこのデータ通信コストを削減するアルゴリズ

ムとして省通信（CA）-GMRES[2] を実装し，実問題におけ

る収束特性を調査することで，その有用性を評価する． 

2. CA-GMRES 

 本研究で実装する CA-GMRES は，通常の GMRES 法を

ベースに，通信削減手法を加えることで高速化を図った手

法である．この手法は s-step（Arnoldi(s)）法をベースにし

ており，初めに s 本の Krylov 部分空間の基底を計算し，そ

の基底を用いて通常の GMRES 法の s ステップの反復を一

度に行うことにより，通信を削減している． 

 この手法は通常の GMRES と比較すると基底の直交性が

厳密でなくなるため収束性が悪化するという問題があるが，

CA-GMRES では一度に計算する基底の本数及びリスター

トの回数を独立させることと，採用する基底を変更するこ

とにより，問題を回避する． 

3. 実問題への適用 

 本研究では MATLAB R2015a (8.5.0.197613)を用い，

MATLAB関数として実装されている通常のGMRESと今回

実装を行った CA-GMRES の残差履歴を比較した．CA-

GMRES の基底は monomial basis 及び Newton basis を採用

した．前処理は ILU 分解を適用し，左前処理で実装した． 

3.1 対象とする実問題 

 本研究では，炉内構造物を模擬した体系における溶融物

移行挙動解析[1] の行列データ（問題サイズ:104x104x265）

に CA-GMRES を適用する． 

3.2 適用結果 

 図 1 はリスタート数を 40 回に設定した通常の GMRES

と，一度に計算する基底の本数 s=8 にしてリスタートまで
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に計算する基底の本数を通常の GMERS と同様に 40 回に

設定した CA-GMRES の収束特性を比較したものである．

設定条件下では CA-GMRES の基底として monomial basis

を採用した場合は残差が発散したが，Newton basis を採用

した場合は通常の GMRES と同等の収束が示されている． 

 
図 1 GMRES と CA-GMRES の残差履歴比較 

4. 今後の課題 

 本研究では実問題に対しても CA-GMRES を適用可能で

あることは分かったが，CA-CG 等，他の省通信手法に関し

ても収束特性を調査することが今後の課題である． 

 また，本研究では Krylov 部分空間の基底として monomial 

basis と Newton basis を実装したが，s を増やした際に安定

な基底として Chebyshev basis も挙げられているため，この

基底の調査，実装も課題である． 

 現在行った実装では計算される残差と実際の残差に差が

ある問題が指摘されているため，それを解消する Residual 

Replacement[3] の実装も今後の課題である． 
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