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あらまし　近年，汎用グラフィクスカードに搭載されるグラフィクスプロセッサユニット (GPU)の性能向
上は目覚しく，GPUを汎用の数値計算にも応用する研究が始められている．本稿では，実時間インタラク
ティブシミュレーション環境の構築を目指した研究の一環として，数値流体力学の新しい手法として注目さ

れ始めている格子ボルツマン法による 2次元円柱周りの流れの計算をGPU上に実装した報告を行う．本報
告の実装では, 同様の計算を CPU上で実行した場合に比べ 10倍以上の高速化が実現できたが, 一方で計算
結果が両者で必ずしも一致しないことも確認した．
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Abstract 　 The rapid improvement of both the performance and the programmability of graphics
processor units(GPUs) makes it possible to perform non-graphics, general-purpose computations on the
GPU. As a part of the prototype of real-time interactive simulation system, we have implemented a fluid
flow simulation program onto the GPU based on the Lattice Boltzmann Method. This implementation
results are described in this paper. The experimental results based on the current implementation show
that the GPU outperforms more than ten times as the CPU. On the other hand, this paper also reports
that the simulation results may not always the same between the simulation on GPU and that on CPU.

1 はじめに

近年の計算機性能の急速な向上に伴い，インタラ

クティブな実時間数値シミュレーションへの期待が

高まっている．ここでは，オペレータによるシミュ

レーション対象へのインタラクティブな操作に対応

して実時間でシミュレーションを行うとともに，即

刻その結果を視覚その他の手段により提示すること
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が求められる．このような環境では，シミュレーショ

ン対象に操作が加えられた際の動的な境界条件の変

更に高速かつ柔軟に対応できる数値計算モデルが必

要不可欠である．

このように動的な境界条件の変動や複雑な境界条

件への対応が比較的容易で，かつ並列化による高速

化が容易な数値流体計算モデルとして，格子ボルツ

マン法 [1, 2, 3]が注目を集めている．

本稿では，実時間インタラクティブシミュレーショ

ン環境の構築に向けた研究の一環として，格子ボル

ツマン法による 2次元円柱周りの流れの数値計算処
理と計算結果の実時間可視化処理を同一 GPU上へ
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実装した結果の報告を行う．

以下，2章では研究の背景としてGPU上での数値
計算 ならびに流体シミュレーションにおける格子ボ

ルツマン法の位置づけについて概観する．3章で本研
究で使用した格子 BGKモデルについて説明したの
ち，4章で格子 BGKモデルのGPUへの実装につい
て述べる．その後，5章で実装結果について報告した
のち，6章で実時間インタラクティブシミュレーショ
ンへの応用について検討を行ない，７章でまとめる．

2 研究の背景

2.1 GPUを用いた汎用数値計算

表 1 は，Pentium4 と GeForce6800Ultra の
Chip レベルの仕様を比較したものである．

GeForce6800Ultra では，トランジスタ数が Pen-
tium4の 2倍弱となるとともに，ピクセル計算時の
理論最大性能は Pentium4を大きく上回る．図 1に，
GPU における基本的なレンダリング処理の概念図
を示す．GPUは，頂点プロセッサとフラグメントプ
ロセッサを持つ．CPUからデータが送られると，ま
ず頂点プロセッサで頂点座標が変換され，次にラス

タライズ処理がなされ，フラグメントプロセッサで

テクスチャの貼り付けやピクセル処理が行われ，フ

レームバッファに格納される．テクスチャデータと

して 1ピクセルあたりRGBαの 4つの値を持つこと
ができ，フラグメントプロセッサでは，RGBαの 4
つの値を同時に計算することができる．近年のGPU
では，両プロセッサのレンダリングパイプラインを

プログラムにより動的に制御することが可能となり，

32bit 浮動小数点数を扱うことも可能になった．ま
た，Cg[4]に代表されるGPUプログラミングのため
の高級言語が提案されており，プログラム開発効率

が改善されている．このような背景から，GPU で
汎用数値計算を行う試みが始められている [5, 6, 7]．

図 1: レンダリング処理の概念図

表 1: Chip諸元比較

Pentium4 GeForce
6800Ultra

Core Name Prescott NV40

Core Clock 3.6GHz 400MHz

Process 90nm low-k 0.13µm 銅

Transistor 125M 222M

Cache Size 1MB 非公開

(+外部 cache)

Die 112mm2 300mm2

2.2 GPUでの数値計算手法

GPUでの数値計算は，主にフラグメントプロセッ
サのテクスチャマッピング機能を利用することで行

われている．2次元配列をテクスチャとして与えれ
ば，配列の要素毎の演算が可能になる．前述のよう

に，1ピクセルの RGBαに相当する値を同時に計算

することができるため，最大 4倍の性能を発揮する
ことができる．通常フラグメントプロセッサでの演

算結果はディスプレイに表示するためのフレームバッ

ファへ出力されるが，フレームバッファは 1ピクセ
ルの RGBαそれぞれにつき 8bitの情報しか持つこ
とができない．一方，フレームバッファとは別に，ビ

デオメモリ内にピクセルバッファと呼ばれるオフス

クリーンバッファを持つことができる [8]．ピクセル
バッファは 1ピクセルのRGBαそれぞれにつき 32bit
の情報を持つことができるため，フラグメントプロ

セッサの出力先としてピクセルバッファを選択する

ことにより，計算の精度を保つことができる．ピク

セルバッファの内容をテクスチャに上書きすること

で反復計算が可能となる．

2.3 格子ボルツマン法

流体の運動を解析する代表的な手法には，a)連続
体としての流体の運動方程式をたて微分方程式を解

く方法と，b)流体を粒子の流れとして捉えて個々の
粒子の運動を解析し，それを巨視的に捉えることで

流体の運動を解析する方法がある．よく知られてい

る差分法，境界要素法，有限要素法等を用いてナビ

エ・ストークス方程式を離散化して解く手法は前者

に相当する．本論文で扱う格子ボルツマン法は後者
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に属する．

格子ボルツマン法では，流れ場を規則的な格子で

切り∗, 仮想的な粒子を格子に沿って運動させること
で流れをモデル化する．この時，格子上での移動 (並
進)と衝突の特性を決定するボルツマン方程式の衝突
演算子を適切に設定することで，巨視的な流れ場に

対するナビエ・ストークス方程式に対応する微視的

粒子運動を規定する．

計算スキームとしては，格子ボルツマン法はセル

オートマトンの一種であり陽的な時間発展型スキー

ムである．セルの状態，すなわち，格子点上の粒子

状態として連続状態をとるとともに，粒子の衝突確

率を衝突する粒子の数密度 (分布関数)の積として表
現するという点が格子ボルツマン法の重要な特徴で

ある．

3 格子BGKモデルを用いた流体

計算

3.1 空間の離散化と分布関数

格子ボルツマン法では，空間を原則として均等な

格子に離散化する．本研究では，2次元空間におい
て，静止状態を含めて 9つの移動方向を考える 2d9V
モデルを用いた (図 2,3)．

図 2: 空間の離散化

図 2の格子において，4本の直線の交点を格子点とす
る．まず，2D9Vモデルにおける仮想粒子の速度ベク
トル ei(i = 0 ∼ 8)を図 3に示すように定義する．速
度ベクトル eiの方向に移動する仮想粒子の密度分布

は，分布関数 fi(i = 0 ∼ 8)で表す．fi の初期値は，

後述する単一時間緩和係数 feq
i を用いて fi = feq

i と

して与える．

∗ 最近は不規則格子への適用も研究されている [9].

図 3: 仮想粒子の速度ベクトル ei

各格子点において，以下で説明する衝突，並進，巨

視化の過程を繰り返すことで流体シミュレーション

が進行する (図 4)．

図 4: 格子ボルツマン法の計算手順

3.2 衝突

本研究では，衝突モデルとして格子ボルツマン法

を用いた流体シミュレーションに関する多くの文献

で用いられる格子 BGKモデルを採用する．このモ
デルでは簡素化された衝突モデルを採用し，衝突を

次式でモデル化する．衝突は，次式で表される．

f ′i = fi − 1
φ

(fi − feq
i ) (i = 0, 1, · · · , 8) (1)

ここで，fiは衝突前の分布関数，f ′i は衝突後の分布

関数である．φは単一時間緩和係数と呼ばれる定数

で，動粘性係数を νとしたとき，次式で与えられる．

φ = 3ν +
1
2

(2)

feq
i は局所平衡分布関数と呼ばれる．格子点における

密度を ρ，流速ベクトルを V とすれば，feq
i は次式

で与えられる．

feq
i = ωiρ

{
1 + 3ei·V +

9
2
(ei·V )2 − 3

2
V 2

}
(3)

ここで ω0 = 4
9，ω1∼4 = 1

9，ω5∼8 = 1
36 である．
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3.3 並進および境界条件

並進では，衝突によって更新された分布関数 fiに

比例する数の粒子が ei方向の隣接格子点へ移動する

と考える．ただし，移動方向に隣接する格子点が固

体壁 (本稿では固体格子点と呼ぶ)に相当する場合，
180度向きを変えるものとする (滑り無し断熱固体壁
と仮定した bounce-back境界条件)．

3.4 巨視化

境界条件を考慮した並進の過程を経た分布関数を

用いて，各格子点での巨視的変数を求める．密度 ρ，

流速ベクトル V は，以下のように求められる．

ρ =
8∑

i=0

fi (4)

ρV =
8∑

i=0

fiei (5)

衝突，並進，巨視化の一連の過程を 1タイムステッ
プとし，これを繰り返す．

4 格子BGKモデルのGPU実装

格子ボルツマン法では実数を扱うため，計算を繰

り返すに従って誤差が蓄積する問題がある．本研究

では，密度の初期値を ρ0 とし，式 (3,4)の代わりに
次の式 (6,7)を用い，誤差の低減を目指した [10]．

feq
i = ωi

[
(ρ− ρ0) + ρ

{
3ei·V +

9
2
(ei·V )2 − 3

2
V 2

}]

(6)

ρ =
8∑

i=0

fi + ρo (7)

データの保持には格子数と同じ 256× 128の大き
さの 32bit浮動小数点テクスチャを 4枚用いた．それ
らを tex1～4と呼ぶこととする．格子点をテクスチャ
のピクセルに対応させ，各ピクセルにおいて，tex1に
は f1 ∼ f4，tex2には f5 ∼ f8，巨視的な流速ベクト

ル成分を (Vx, Vy)としたとき，tex3にはVx, Vy, f0, ρ，

tex4には固体格子点であるか流体格子点であるかの
情報を格納した．フラグメントプロセッサでの計算

の際，これらのテクスチャを参照することができる．

本研究では，GPUのフラグメントプロセッサを制
御するためのフラグメントプログラムにより，格子

ボルツマン法の計算を実装した．Cgによる 6つのフ
ラグメントプログラムを用いた．それらを fp1～fp6
と呼ぶこととする．fp1では f1 ∼ f4 の衝突，fp2で
は f5 ∼ f8 の衝突，fp3では f1 ∼ f4 の並進，fp4で
は f5 ∼ f8の並進，fp5では f0の衝突と巨視化，fp6
では流速の大きさから色への変換を行った．fp1を図
5に示す．フラグメントプログラムはフラグメント毎
に適用される．fp1では，フラグメント毎に異なるテ
クスチャ座標と，全てのフラグメントで共通の tex1
～4，FAI(φ)，ROU(ρ0)を入力としている．流体格
子点では衝突を行い，固体格子点では bounce-back
条件に基づき，速度を反転させている．最大 4つの
ベクトル成分は，演算子 ( . )と x，y，z，wでコスト
をかけずに再配置できる．出力は更新された fi ∼ f4

である．

fp1～fp5の出力先はピクセルバッファとし，テク
スチャへの上書きによりテクスチャを更新する．fp6
の出力先はフレームバッファとする．

5 実験結果

5.1 計算条件

2次元円柱周りの流れの計算を行った．格子数は
256× 128とした．左上を (0, 0)，右下を (255, 127)
としたとき，円柱の中心を (64, 64)とし，円柱の中心
から距離 8未満の格子点を固体格子点とすることで
円柱を近似した．左端の流入境界は速度分布固定，右

端は自由流出，上下は周期境界条件とした．100000
タイムステップの計算を行い，1タイムステップ毎に
流速の大きさを色として表示した．

5.2 実装環境

CPU は Pentium4 3.2GHz，OS は WindowsXP，
GPUはGeForce 6800Ultraを用いた．プログラミン
グ言語は C，OpenGL，Cgを用いた．

5.3 計算結果

100000タイムステップ後の計算結果を図 6に示す．
一般に知られるとおり，動粘性係数が 0.0032の場合，
上下対称の流れとなり (図 6A)，動粘性係数が 0.0008，
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//fp1

struct fpIN{

float4 texCoord :TEX0;

};

struct fpOUT{

float4 col :COLOR;

};

fpOUT main( fpIN IN,

uniform samplerRECT tex1,

uniform samplerRECT tex3,

uniform samplerRECT tex4,

uniform float FAI,

uniform float ROU)

{

fpOUT OUT;

float4 V=f4texRECT(tex3,IN.texCoord.xy);

float kabe=f4texRECT(tex4,IN.texCoord.xy).x;

float4 f=f4texRECT(tex1,IN.texCoord.xy);

float4 fe,fee;

int4 e;

float V2;

if(kabe<0.5f){

V2=V.x*V.x+V.y*V.y;

e=int4(1,0,-1,0);

fee=e*V.x+(e.yxwz)*V.y;

fe=(V.w-ROU+V.w*(3.0f*fee+4.5f*fee*fee

-1.5f*V2))/9.0f;

OUT.col=f-(f-fe)/FAI;

}

else OUT.col.xyzw=f.zwxy;

return OUT;

}

図 5: フラグメントプログラム fp1

0.0002の場合，円柱の上下からカルマン渦が観察さ
れた (図 6B,C)．動粘性係数を 0.0002とし，同様の計
算をCPUでも行い，比較を行った．CPU(Pentium4，
UltraSPARC-III)での計算結果を図 7に示す．GPU
と同じく，単精度で計算を行ったが，これらの計算

結果は完全には一致しなかった．

格子数を 512× 256にした場合とあわせて，10000
タイムステップの実行時間を表 2に示す．CPUで実
行した場合に比べ，GPUを用いることにより，10倍
以上高速に実行することができた．

表 2: 実行時間

実行時間 (sec)
格子数 CPU実行時間 GPU実行時間

256× 128 203 17

512× 256 803 69

図 6: GPUでの計算結果

6 実時間インタラクティブシミュ

レーションシステムの構想

大規模な数値シミュレーションを高精度かつインタ

ラクティブに実行するため，我々は，シミュレーショ

ンを行う PCクラスタベースの計算サーバと，オペ
レータの操作や結果の呈示を行うユーザインタフェー

ス端末としてのクライアントを用いたサーバ-クライ
アント型の超高速体感型シミュレーションシステム

の研究を行っている [11, 12]．ここでは，計算サーバ
を煩雑な入出力処理から解放するとともに，柔軟な

ユーザインタフェース環境の実現を目指しており，計

算サーバのスループットの限界による遅延やサーバ-
クライアント間の通信遅延を隠蔽する目的で，クラ

5
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図 7: CPUでの計算結果

イアント側でも簡易シミュレーションを行うことで

(これをシミュレーションキャシングと呼ぶ)，インタ
ラクティブ性の向上を図る．

GPUを数値計算に用いる場合，精度の限界が問題
となるが，サーバ側での計算との相互補完により，実

時間性と計算精度の両立を図る手法を検討している．

7 まとめ

実時間インタラクティブシミュレーション環境の

構築を目指した研究の一環として，格子ボルツマン

法による 2次元円柱周りの流れの計算を GPU上に
実装した．同様の計算をCPU上に実装した場合と比
べ，GPUを用いることで 10倍以上高速に実行する
ことができたが，両者の計算結果が必ずしも一致し

ないことも確認した．
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