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図 1: 上昇する煙．煙の色は分割した領域を表している．領域ごとに異なるコンピュータを使って並列に移流計算を
行っており，単一のコンピュータのみを使った場合に比べて，約 1.61倍の高速化となっている．

1. はじめに
流体 CGの移流計算はクラスタを用いた並列分散処理
により高速化が可能である．しかし，各ノードに均等な
量のタスクを分散した場合，それらの性能が等しくない
限り，効率的な高速化が困難なことがある．そこで，各
ノードの計算能力・通信速度を考慮して，適切にタスク
を分散する操作が必要になる．
本研究は，性能が一様でないノードから構成されるク
ラスタを計算環境とし，流体の移流計算を効率的に高
速化する手法を提案する．まず，プログラム実行時に各
ノードで通信速度のテストとサンプル問題の計算時間の
測定を行う．次に，測定した情報をもとに，各ノードの
計算時間と通信コストの合計が一様になるようなタスク
分散の割合を求める．提案手法をセミラグランジュ法や
MacCormack 法による移流計算に適用し，有効性を評
価した．
2. 関連研究
2.1 流体シミュレーション
流体の移流項の計算に有効な手法として，セミラグラ
ンジュ法がある [1]．この手法は，ある位置における次
の時刻の物理量を，そこに仮想的な粒子を考え，粒子が
速度場を介してタイムステップ ∆tだけ遡ったときの位
置における物理量として求める．セミラグランジュ法の
応用として，移流を 2 回行って誤差を求め，その誤差
を打ち消す手法である MacCormack 法がある [2]．こ
の方法はセミラグランジュ法よりも精度が高い．これら
の移流計算法では，遡った位置における物理量は補間に
より求められる．補間にはトリリニア補間やWENO補
間 [3] が用いられる．WENO 補間は精度が高いが，計
算コストが高い．移流項の計算はグリッドの各セルで独
立しているため，並列化が可能である．
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2.2 ヘテロジニアス・クラスタ
性能の異なるコンピュータからなるクラスタは「ヘテ
ロジニアス・クラスタ」と呼ばれる．先行研究として，
クラスタを構成する各ノードの性能比を求め，ループの
イテレーションを分割する研究 [4]や，通信コストを高
い精度で予測する研究 [5]がある．
3. 手法
各ノードに割り当てるタスクの割合を決定する手順を
説明する．この計算はシミュレーションの事前に行う．
以下では，コンピュータの数を n，ノードを表すイン
デックスを i=1, 2, . . . , n とし，ホストコンピュータの
インデックスは 1とする．まず，各ノードの 1MB分の
情報の通信時間 ti を，実際に情報転送のテストを実行す
ることで計測する．ここで，ホストコンピュータの通信
時間は 0であることに注意する．次に，各ノードにおい
て，グリッド解像度が 2003，密度場の解像度が 4003 の
流体でサンプルの移流問題を解き，グリッドの情報量が
1MBの場合の計算時間 ci を求める．このサンプルの問
題は，分散処理を行いたい問題と，スケールの差異を除
いて同じ問題にする．最後に，各ノードの計算時間と通
信時間が一様になることを表す以下の連立一次方程式を
解き，各ノードのタスク割合 wi を求める．

c1w1 =
i∑

k=2

tiwi + ciwi +
n∑

k=i

tiwi (i=2, 3, . . . , n)

(1)

s.t.
n∑

i=1
wi =1. (2)

式 (1) は，図 2 のように各ノードに順にデータを送り，
計算を行い，ホストがデータを受信するまでの時間が一
様になることを表す．通信チャネルの競合が起きると，
通信速度が低下するため，データの送受信を逐次的に行
うことにしている．式 (2)は，すべてのノードのタスク
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図 2: 各ノードの処理時間のイメージ（n=3の場合）
割合は足すと 1になるという条件である．
タスクの割合が求まったら，シミュレーションの空間
領域を分割し，それぞれの領域の移流計算を各ノードに
割り当てる．領域分割は特定の座標軸に垂直な面により
行い，分割した領域の体積の比はタスクの割合に等しく
なるようにする．分割の際は，各領域にオーバーラップ
を作る。それは，セミラグランジュ法にて遡った位置が，
領域外にはみ出してしまうことを防止するためである。
領域のオーバーラップ分の長さは，次の式で表される．

max
x∈Ω

|u(x)| · ∆t + l

2
· ∆x. (3)

ここで，xは位置，Ωは全領域，u(x)は領域の切断面に
垂直な成分の速度，∆tはタイムステップ，∆xは格子間
隔，l は補間のステンシルサイズで，トリリニア補間の
場合は 2，WENO補間の場合は 6である．
4. 実験
4.1 実験概要
計算環境は 3 台のノードが 1Gbps のハブでつながっ
ているヘテロジニアス・クラスタである．ノード 1，2，
3 に搭載されている CPU はそれぞれ，AMD Ryzen 9
3900X，AMD Ryzen 5 3400G，AMD Ryzen 7 3700X
であり，ノード 1はホストコンピュータである．グリッ
ド解像度を 3003，密度場の解像度を 6003 として，煙の
シミュレーションを行う．移流計算はヘテロジニアス・
クラスタを用いて行い，各ノードの計算時間，データ送
信・受信時間を測定する．時間の計測は 5タイムステッ
プに対して行い，結果は平均を取ったものとする．
4.2 結果
本手法を用いて行った煙のシミュレーション映像を図

1 に示す．移流の計算には MacCormack 法と WENO
補間を用いている．煙の色は分割した領域を表してい
て，赤色の領域はノード 1，緑色の領域はノード 2，青
色の領域はノード 3により計算されている．
ノード 1のコンピュータのみを用いて計算を行った場
合と，クラスタによる分散処理を行った場合の，1タイ
ムステップあたりの総計算時間を図 3に示す．トリリニ
ア補間を用いる場合，領域分割の計算コストにより，高
速化に失敗しているが，WENO補間を用いる場合，高速
化に成功しており，特に MacCormack法とWENO補
間を用いた場合は約 1.61 倍の高速化となっている．各
ノードの計算時間と通信時間を図 4に示す．領域分割の
計算コストを除いた移流の計算時間はノード 1からノー
ド 3までの時間の最大値となるため，各ノードの計算・
通信時間が揃っていることが望ましい．図 4 から，各
ノードの計算時間の最大値と最小値の差は最大で 4.93%
に収まっていることが分かる．ノード間の計算・通信時
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図 3: 計算時間の比較
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（c）セミラグランジュ法＋WENO補間 （d） MacCormack法＋WENO補間

（a）セミラグランジュ法＋トリリニア補間 （b） MacCormack法＋トリリニア補間

図 4: 各ノードの計算・通信時間
間に差が生じる原因の 1つとして，領域分割の際に取っ
たオーバーラップが考えられる．
5. おわりに
本稿では CG 流体シミュレーションの移流計算にヘ
テロジニアス・クラスタを用いた並列分散処理を適用し
た．今後の展望として，各ノードにおいて GPUによる
並列化を行い，計算を高速化することが挙げられる．
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