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1 はじめに
粒子法 [1][2]は流体シミュレーション手法の一種であ

り，界面の複雑な動きのような激しい現象を扱うことが
できる．半陰解法を用いた粒子法（MPS法）の高速化
においては，計算の大部分を占める連立一次方程式の求
解の高速化が必要とされる．また，大規模計算を行うた
めには効率的な疎行列の格納が必要となる．
しかしながら、文献 [3] では、マルチコア/AVX-512

命令 [4]による粒子法の高速化が実現されているが，疎
行列データ構造は導入されていなかった．（対角要素を各
行の先頭に配置する）を提案し，そのデータ構造により
実装した粒子法プログラムの並列化を実現する．
性能評価では，30,976粒子および 357,120粒子の 3次

元水柱崩壊問題を取り上げ，拡張 ELL形式を用いた粒
子法プログラムにおいて，OpenMP/AVX-512 intrinsics
による並列処理を実現した．Intel Xeon Platinum 8358
上での性能評価を行い，提案手法の有効性を確認する．

2 粒子法における疎行列データ構造
粒子法の 3 次元水柱問題において連立一次方程式求

解に用いる疎行列は，粒子数 30,976では非ゼロ要素が
0.093%，粒子数 357,120では非ゼロ要素が 0.014% とな
るため，効率的なメモリ格納方法を用いることで大幅な
メモリ削減と計算速度の向上が得られる．

2.1 ELL形式による係数行列の格納
係数行列格納について今回は，ELL(Ellpack-Itpack)

形式 [5]を採用する．図 1が ELL形式での要素格納の図
である．ELL形式とは，非ゼロ要素のみを行ごとに左
詰めで格納した行列の形式であり，N ×N の疎行列を 2
つのN ×M の ELL行列 (Value行列, Column Indeces
行列)に格納する．ここで，Mは疎行列の 1行における
最大の非ゼロ要素数である．ELL形式を用いることで，
アクセスする必要のないゼロ要素へアクセスする回数が
減り，高速化を見込める．

2.2 拡張 ELL形式による係数行列の格納
提案する拡張ELL形式では，疎行列の対角要素を先頭

に配置することで計算効率の向上を図る．図 2は，拡張
ELL形式での要素格納を表している．図 3は，ELL形式
の行列格納関数の処理の一部を切り出したものである．
粒子 iに対する近傍粒子 jがある場合，係数行列Aの

対角要素 aiiに重みを代入する処理が必要になる．標準的
な ELL形式を用いる場合は、実行前に対角要素が ELL
行列の何列目に保存されるかが確定していないため、確
定後にインデックスの保存処理が必要となる．しかし，
拡張 ELL形式を用いる場合は，対角要素を先頭に配置
するので保存位置情報が不要になり処理の高速化が見込
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図 1 ELL形式．
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図 2 拡張 ELL形式．

める．つまり，図 3における 7∼12行目の if文の処理を
省略することができる．
また，粒子法のプログラムでは係数行列を設定した後

に，例外処理としてポアソン方程式のディリクレ境界条
件に満たない粒子の対角要素にアクセスする必要がある．
提案する拡張 ELL形式では対角要素のインデックス情
報が不要なため、標準的な ELL形式と比較して、対角
要素のインデックスを保存する配列を定義しないことに
よる粒子数N × 4byteのメモリの節約と、配列読み出し
処理の高速化が可能になる．図 3では，30行目にあた
る処理を省略することができる．

3 Intel Xeon Ice Lake上での粒子法の性能評価
本性能評価では，Intel Xeon Platinumにおいて，半

陰解法を用いた粒子法における拡張 ELL形式を用いた
マルチコア/AVX-512命令による並列処理コードの性能
評価を行う．尚，圧力計算に用いる係数行列の格納には
提案する拡張 ELL形式を用いる．
評価プログラムとして 3次元水柱崩壊問題を取り扱い，

粒子数 30,976において 0.003秒刻みで 667フレーム (2
秒分)のシミュレーションを行う．連立一次方程式の求
解についてはCG(Conjugate Gradient法)を採用し，最
適化オプションについてはデフォルトの-O2で行う．評
価に用いたマシンは表 1である．

3.1 拡張 ELL形式の有無の性能評価
逐次実行において連立一次方程式の係数行列に用いる

拡張 ELL形式の有無による結果を比較する．拡張 ELL
形式無しでは，疎行列をN×Nの行列として定義したも
のを使用する．ELL形式のみを比較するためにOpenMP
や AVX-512命令は用いない．
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図 3 標準的な ELL形式を用いた係数行列の生成関数．

表 1 性能評価マシン．

マシン Xeon Ice Lake Server

プロセッサ Intel Xeon Platinum 8358

コア 32cores, 2.6GHz

メモリ 256GB

OS Ubuntu 20.04.4

処理系 icc 2021.6.0

図 4が逐次実行の結果である．グラフ上の緑色部分は
係数行列格納の関数の実行時間を，水色部分はCG法の
実行時間を，青色部分はその他の実行時間を示す．係数
行列格納に拡張ELL形式を用いることで，主にCG法の
実行時間が短縮されCG法単体の比較において，ELL無
しでは 9358.3[s]だった実行時間が 25.6[s]となり 365.6倍
の速度向上が得られた．係数行列格納の関数 (SetMatrix
Method)においては，ELL無しでは 672.2[s]だった実
行時間が 305.6[s]となり 2.20倍の速度向上が得られた．
粒子法全体では，4.12倍の速度向上が得られた．

3.2 拡張 ELL形式を用いたOpenMPとAVX-512
による階層的並列処理の性能評価

図 5に拡張 ELL形式を用いた係数行列格納に加えて，
OpenMP によるループ並列処理と AVX-512 を用いた
SIMD 並列処理を適用した結果を示す．32 スレッド実
行では，全体の実行時間が 179[s]となり，逐次実行時間
12,703[s]と比較して 70.9倍の速度向上が得られた．CG
法の実行時間については 2.46[s]となり，逐次実行時間
9,358.3[s]と比較して 3804.4倍の速度向上が得られた．
また，30,976 粒子よりもさらに粒子数を増やし，

357,120 粒子で計測した結果が表 2 である．ELL 形式
を用いることで，大規模な問題でも計算を行えることが
確認された．

表 2 粒子法の並列処理時間．

水柱崩壊モデルの粒子数 32-Threads/AVX-512実行

30,976[個] 179[s]

357,120[個] 31,551[s]
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図 4 拡張 ELLの有無による逐次実行（30,976粒子）．
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図 5 拡張 ELLを伴うループ/SIMD並列処理（30,976

粒子）．

これらの結果から，本稿で提案するマルチコア/AVX-
512命令による並列処理を実現するための拡張 ELL形
式の有効性が確認された．

4 おわりに
本稿では，半陰解法を用いた粒子法においてマルチコ

ア/AVX-512命令による並列処理を実現するために，従
来の疎行列格納に用いられる ELL形式を拡張し，対角
要素を各行の先頭に配置するデータ構造を提案した．
Intel Xeon Platinum上で 3次元水柱崩壊問題を用い

て行った性能評価では，ELL形式を採用することで逐次
実行比で 4.12倍の速度向上が得られた．また，マルチ
コア/AVX-512命令を併用したコードでは，逐次実行比
で 70.9倍の速度向上が得られた．以上の結果から，粒子
法における拡張ELL形式を用いたマルチコア/AVX-512
命令による並列処理の有効性が確認された．
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