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概要：格子計算に対してブロック Adaptive mesh refinement (AMR) 法を簡単に適用可能とする GPUコ
ンピューティング・フレームワークを提案する．従来の CPUを用いた大規模計算では，局所的により高
い解像度を実現するため，非構造格子が多く用いられてきた．しかしながら，GPUでは，そのアーキテク
チャから効率的な計算を行うためには，直交格子を用いることが必要であり，直交格子というデータ構造
を保持しながら局所的に高解像度にすることができるブッロク AMR法が有効である．本研究では，GPU
計算の特性を活かした，自由度があり高い生産性をもつブロック AMR法のフレームワークを提案する．
プログラムユーザは，格子計算のコアとなる格子点を更新する関数のみを記述し，それを基にフレーム
ワークが自動的に GPU実行コードおよび CPU実行コードを生成する．フレームワークは，実行性能を
向上させる GPU向けの最適化手法や AMR法にまつわる複雑な実装を隠蔽し，簡便に格子計算を AMR
法の GPUコンピューティングとして実行することが可能である．フレームワークは，他の環境へ容易に
移植できるよう C++言語のテンプレートとクラスで実装されている．また，高精度な数値計算手法を精
度よく計算できるよう異なる解像度間のデータコピーには，3次精度の補間関数を使う．評価実験として，
高精度な移流計算およびフェーズフィールド法をフレームワークを用い実装し，高い計算精度で高速に計
算を進められることを示す．
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Abstract: The paper proposes a framework for block-type adaptive mesh refinement (AMR) methd on GPU
computing. In large-scale computation, AMR methods are used for computing locally at high resolution.
However, many of previous works on mesh-based applications on GPUs exploited Cartesian grids due to
GPU architecture. Our framework automatically translates user-written functions that update a grid point
and generates both GPU and CPU code. The framework can hide optimizations for GPUs and complicated
implementation for the AMR method. This framework allows us to apply the AMR method to various
mesh-based computations easily. It is implemented using the C++ language in order for easily porting to
other environments. In addition, in order to calculate high-precision numerical methods with high accuracy,
the data transfer between the different resolutions is performed by using 3rd-order accuracy interpolation
function. As an experiment evaluation, we have implemented advection calculations and phase-field method
by using this framework and have achieved faster computation with high accuracy using the AMR method.
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1. はじめに

ここ数年，高い浮動小数点演算能力と高いメモリバンド幅

および電力効率のよい Graphics Processing Units (GPU)

を汎用計算に用いる General-Purpose GPU (GPGPU)の

研究が盛んに行われている．東京工業大学の GPUスパコ

ン TSUBAME 2.0[1] に搭載された GPU は 515 GFlops

の性能を持ち，150 GB/s のバンド幅に達している．

GPU により様々な物理アプリケーションにおいて，大

幅な性能向上が可能であり，多くの報告がなされてい

る [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]．

しかしながら GPU用プログラミングは，NVIDIA社製

GPUに特化した CUDA[9]や複数のマルチコアプロセッサ

に対応した言語 OpenCL[10]などを用いる必要があり，さ

らにプロセッサの性能を引き出すためには個々のアーキテ

クチャを意識したプログラミングを行い，機種固有の最適

化手法を導入する必要がある．このような問題を解決する

ために，高い抽象度により生産性を向上させ，可搬性を備

えたプログラミングモデルが提案されている．格子計算に

おいては，異種混合型スパコンで利用できるドメイン特化

型言語（Domain specific language; DSL）の Physis [11]や

CUDA GPUに対応した Mint [12]などが提案されている．

TSUBAME 2.0などの GPUを大規模に搭載したスパコ

ンが現れるにつれ，複数 GPUを用いた大規模な格子計算

が行われている [2], [4], [8]．大規模な格子計算では，ある

特定の物理領域を高解像度で計算したいという要望から，

従来の CPUではしばしば非構造格子が用いられてきた．

しかし，GPUはランダムアクセスすると性能が出ないこ

とがしられているため，大規模な GPU計算では，直交格

子を用いた計算が多く行われている．

このような特徴をもつ GPU では，直交格子という

データ構造を保持しながら，局所的に高解像度にす

ることができる適合格子 (Adaptive mesh refinement;

AMR)法 [13], [14], [15]が有効である．GPU向けの AMR

法 [16], [17]も開発されている．しかしながら，このような

AMR法の GPU実装は，ある特定の計算手法に AMR法

が導入される形で実装されており，Physis など DSLにあ

るような自由度はなく，例えば，既存の精度の低い計算手

法を高精度な計算手法入れ替えるということは簡単にはで

きない．また，GPU以外のプロセッサへの適用も難しい．

本論文では，自由度の高い AMR法の GPUコンピュー

ティング・フレームワークを提案する．AMR法は直交格子

と異なるデータ構造となるため，既存の直交格子用フレー

ムワークは使えない．提案するフレームワークは，C/C++

言語および CUDAを用い実装され，AMR法に適したデー

タ構造および格子上で行うステンシル計算を簡便に表現

できるクラスを提供する．これにより，汎用的な数値計算

手法を簡単に導入することができ，高い生産性を実現す

る．フレームワークは AMR法の実装をユーザに対し隠蔽

するため，性能を出すためには制約の多い GPUアーキテ

クチャを意識することなく，GPU向けの最適化を施すこ

とが可能である．また，ユーザはステンシル計算のみを記

述するため，可搬性があり，本フレームワークを用いるこ

とで GPU以外のアーキテクチャに対してもユーザコード

に AMR法を適用できる．提案フレームワークでは，同一

コードからコンパイル時にGPU向けコードと同時にCPU

向けコードも生成している．

2. ブロックAMR法フレームワークの概要

提案するフレームワークは，直交格子型の解析を対象と

し，各格子点上で定義される物理変数（プログラム上は配列

となる）の時間変化を計算する．また，当該物理変数の時

間ステップ更新は陽的であり，ステンシル計算によって行

われる．各タイムステップにおける格子の解像度は AMR

法に基づいて局所的に変化することになる．

AMR法は，(1) 直交格子の各格子点の一点を細分化し

ていく方法と (2) 直交格子上にブロック領域を定義しその

領域内を細分化する方法とに大きく分けられる．GPUは，

連続アドレスに対するアクセスを行うとき高い性能を引き

出すことができるため，フレームワークは (2)のブロック

AMR法として実装する．NVIDIA社製 GPUで実行する

ことを目指し，実装には，ホストコードは C/C++言語，

デバイスコードは CUDAを用いる．

フレームワーク設計における主な目標を述べる．

• プログラマは格子点上での計算についてのみ記述す
る．格子全体の処理はフレームワークが行う．格子全

体の処理がユーザコードからフレームワークへ分離さ

れ GPUに合った最適化手法や AMR法による複雑な

実装を隠蔽する．また，バックエンドとして様々なプ

ロセッサを採用することができ，拡張性と高い生産性

を持つ．それを示すため，ここでは GPU版 AMR法

と合わせて CPU版 AMR法を合わせて実装する．

• フレームワークが提供するテンプレートを用いた C++

クラスを用い格子点上の計算を記述する．言語拡張や

標準的でないプログラミングモデルを利用すると，既

存コードからの乖離も大きく利用しにくい．また，拡

張部分がフレームワークを他の環境へ移植する妨げに

なりうる．その点，C++ のテンプレートやクラスは

広く使われており，基盤とできる．

• ブロック AMR法では，計算領域内に様々な解像度の

ブロックが存在するが，ユーザは，あたかも単一解像

度の格子上での計算であるとして，ステンシル計算を

記述する．これにより既存の直交格子用のソルバーを

簡単に移植することができる．

• 低解像度データから高解像度データを作成する際に用
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いる補間関数は，計算精度の観点から非常に重要であ

る．このため，ユーザ独自の方法も利用できる設計と

する．

以上まとめると，ユーザは，(1)フレームワークの提供す

るテンプレート関数およびクラスを用い，ステンシル計算

を行う関数を記述する．(2)必要があれば，異なる解像度間

のデータコピー関数を記述する．(1)，(2)を記述すること

でユーザコードに AMR 法を導入することが可能となる．

3. ブロックAMRフレームワークの実装

ブロック AMRフレームワークの実装について述べる．

ブロックの構造，異なる解像度間のデータコピーについて

述べ，それらを前提に，AMR法で重要なブロックの解像

度の変更手順を示し，最後にステンシル計算関数の実行に

ついて説明する．

3.1 ブロックの構造

ブロック AMR法のブロックを図 1のように確保する．

計算領域全体を等間隔のブロックに分割する．そのブロッ

ク内に様々な解像度で格子を生成する．図 1は 2次元計算

の場合を示しており，42 格子を持つブロック（図中の黒），

82格子を持つブロック（図中の青），162格子を持つブロッ

ク（図中の赤）の 3つのレベルの解像度を表現できる．

NVIDIA社製 GPUでのメモリトランザクションのサイ

ズ，ベクトル長に相当する 1warp の thread数 32に合うよ

うブロック内の格子数は 2のべき乗とし，隣接するブロッ

ク間では，解像度は高々 2 倍差とする．数値計算手法に

よっては，コーナーで接する斜めのブロックを参照するこ

とがあるため，斜めのブロックにおいても高々 2倍差とす

る．これ以上の解像度が異なるブロックを隣接させないこ

とで，急激な解像度の変化による離散化誤差を避け，高い

精度を保ち数値計算できる．

各ブロックの格子は独立した配列として確保し，それら

の配列へのポインタを保持する配列を作成する．本フレー

ムワークではこのポインタを保持する配列をテーブルと呼

ぶ．提案するフレームワークでは，ブロック内の格子数は

変化するものの，ブロック数は固定であるため，テーブル

はプログラムの開始時に一度作成する．テーブルは単純な

配列として実装できるため，連続アドレスへのアクセスを

得意とする GPU 上でも効率的に扱うことができる．

3.2 異なる解像度間のデータコピー

AMR法では，ブロックの解像度が変化するため，解像

度の異なるレベル間のデータコピーが必要となる．

低解像度から高解像度へのデータコピーでは，もともと

値のない格子点上に値を作成するため，低解像度の複数格

子点上の値から補間して高解像度の格子上の値を作る．

提案フレームワークでは，補間には 3次多項式を用いる．

図 1 二次元計算におけるブロック AMR のブロック分割

Fig. 1 A blocked AMR grid in 2D.

図 2は 2次元計算において 3次多項式による補間を行うた

めために必要なデータアクセスを示している．3つの赤点

で示される高解像度の格子点上に新たに値を作るため，そ

の格子を中心に青色で示された各方向 4点ずつ，2次元で

は 16点の格子点を参照する．1次元では，高解像度の格子

点 i + 1
2 上の値 fi+ 1

2
は

fi+ 1
2

= − 1
16

(fi+2 − 9fi+1 − 9fi + fi−1) (1)

で補間される．各方向 4点参照するため，斜めを含めた隣

接するブロック全てへのデータアクセスが発生する．アク

セスパターンは非常に複雑であるが，補間もステンシル計

算の一種であるため，フレームワークの提供するクラスが

利用でき，それを用いて実装されている．

従来の AMR法の実装では，2次精度の計算手法を採用

していることが多いが [16]，提案フレームワークでは 3次

精度など高精度の数値計算手法を用いることを想定してい

る．このため，しばしば用いられる直線による補間では計

算精度が足りない．図 3は直線による補間を行う際に必要

なデータ点を表している．

数値計算の観点から，補間関数に 3次多項式と直線を用い

た AMR法による計算精度の違いについて示す．検証とし

て，高解像度と低解像度の 2レベルを持つAMR法を用い，

3次精度風上手法による移流計算を行う．時間積分は，低メ

モリ消費型の 3段 3次精度の TVD Runge-Kutta法を用い

る．図 4は，正弦波の 1周期後のL∞の誤差を示す．また，

参考として AMR法を用いない場合の誤差も示す．横軸は

解像度を表す格子間隔∆xで，AMR法を用いている場合は

高解像度の∆xを横軸にとる．このとき，低解像度レベル

の格子間隔は 2∆xとなる．最高解像度の測定点の格子間隔

を∆x = ∆x0とすると，2∆x0, 4∆x0, 8∆x0, 16∆x0, 32∆x0

の解像度で測定している．

AMR法で 3次多項式を補間関数として用いる場合（図 4

の赤点），AMR法を用いない場合の結果（図 4の青点）の

誤差よりは大きくなるものの，AMR法を用いない場合の

一つ下の解像度（すなわち AMRの低解像度レベルの解像

度）の結果よりも誤差は小さく，良い 3次精度が得られて
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図 2 3次多項式による補間を行う場合に必要となるデータアクセス．

Fig. 2 Data access required for 3rd-order polynomial interpo-

lation.

図 3 直線による補間を行う場合に必要となるデータアクセス．

Fig. 3 Data access required for linear interpolation.
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図 4 3 次精度風上手法による精度

Fig. 4 Accuracy of 3rd-order upwind scheme.

いる．一方，補間関数として直線を用いると，図 4の黒点

のような結果となる．3次精度の高次精度スキームを用い

ているにも関わらず，解像度間のデータコピーで計算精度

を失っている．

提案フレームワークは標準で 3 次多項式で補間を行う

が，補間に必要な精度は計算手法に依存するため，提案フ

レームワークではユーザ定義関数で補間することを可能と

した．

高解像度から低解像度へのデータコピーは単純にデータ

点を間引くことで行っている．必要があれば，高解像度か

ら低解像度へのコピー関数も再定義できる．

3.3 ブロックの解像度の変更方法

ブロックの解像度の変更の指示は，物理量の変化等に着

目する必要があるため，フレームワーク側では自動的には

行わず，フレームワークは変更を指示する関数を提供する．

ユーザがあるブロックをより高い解像度（レベル）にす

るよう指示すると，そのブロックは強制的に 1段レベルが

上がる．隣接するブロックと 2 段以上の差ができた場合

は，隣接するブロックを 1段レベルを上げる．これを繰り

返す．一方，ユーザがあるブロックをより低い解像度にす

るよう指示すると，隣接ブロック全てがそのブロックと同

じレベルのときのみ，1段下げる．隣接ブロックに高い解

像度のブロックがある場合には，解像度は下げない．近く

に高い解像度のブロックが存在するとは，その領域近くで

高い解像度が必要であるため，解像度を下げることは行わ

ない．

次に，ブロックの解像度の変更後に必要な異なる解像度

間のデータコピーの実行方法について説明する．

異なる解像度間のデータコピーは 2段階で実行される．

(1) 各ブロックはデータコピーの要求 (Request)を出し，

(2) 実際にコピーを行う (Data copy)．図 5に典型的な例

を示す．例 (1)の場合，あるブロックは高解像度データを

作成するため，自分と隣接ブロックの低解像度データが必

要であるという通知を出す（1段階目）．その通知を基に 2

段階目で隣接ブロックからデータコピーが実行される．例

(2)では，(1)とは逆に，あるブロックは低解像度データを

作成するため，1段階目として自分の高解像度データが必要

であると通知を出す．2段階目でデータコピーが行われる．

例 (3)では，あるブロックはステンシル計算時に用いる隣

接ブロックのデータが必要である通知を出す（request 1）．

それを受けた隣接ブロックは，高解像度データを作成する

ため低解像度データが必要である通知（request 2）を出す．

低解像度データがない場合 request 2を受けて request 3を

出す．実際のデータコピーは，逆に data copy 1 から 3 ま

で順に実行される．

図 5で見たように，高解像度データは複数の低解像度

データを利用するため，(1)データコピーの要求は高解像

度側から順に発行し，(2)実際のコピーは低解像度側から

順に作成する．

例 (3)で見たように，ステンシル計算時に必要な隣接デー

タへのコピーも行う．これによって，ユーザ定義のステン

シル計算関数は同じレベルのデータにアクセスでき，ステ

ンシル計算関数の実装が簡便となる．

3.4 ステンシル計算関数の実行

AMR法の最終段階として，前節で分配したデータを用

いて，ステンシル計算関数を実行する．これはユーザによ

り記述されたある格子点上の計算をする関数で，フレーム

ワークを通し実行される．前節で述べたデータコピーに
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図 5 解像度レベルの変更に伴うデータコピー

Fig. 5 Data copy required by the resolution change of AMR blocks.

よって，ステンシル計算関数が参照する隣接ブロックも同

じ解像度データを持っているため，ステンシル計算関数は，

単一の解像度で計算するとして簡単に実装できる．

GPUでは，AMR法の各ブロックにCUDAの 1 blockを

割り当て，AMRブロック内の各格子に CUDAの 1 thread

を割り当て関数を実行する．CUDA blockは (256, 1, 1)と

1次元的に確保し，AMRのブロックの次元に関係なく，各

格子に threadを割り当て，1つの AMRブロック内部の全

格子点を 1つの CUDA blockで計算する．AMR法でない

直交格子を用いた GPU計算では，配列のサイズが典型的

には 2次元で 10242，3次元で 2563 程度と比較的大きく，

CUDA blockは 2次元以上で確保し，メモリアクセスを考

慮して連続アドレス方向に 128 threads 以上確保すること

が一般的であるが [2], [3], [4]，AMR法で用いるブロック

は典型的には 2次元では 162 程度と比較的小さいため，同

時実行スレッド数を増やすため 1次元的に CUDAの block

を確保している．これにより AMRのブロック内の格子数

に関係なく，多くのスレッドが走り，GPUの性能を引き

出している．各 CUDA block が AMR法の異なるサイズ

のブロックを処理するため，CUDA block 間での処理量に

インバランスが生じる．その差をできる限り小さくするた

め，サイズの大きいAMRブロックから先に処理している．

4. プログラミングモデル

提案フレームワークは，C++言語および CUDAから利

用できる．フレームワークが提供する C++用テンプレー

トクラスを用いることで，簡便な方法でステンシル計算関

数やデータコピー関数を実装できる．

フレームワークは次の機能を提供する．

• AMR法に対応したデータを保持するデータ型．複数

の配列へのポインタを配列として保持し，ステンシル

計算関数はこれを更新する．

• ステンシル計算関数を記述するためのステンシルアク
セスを表現するクラス．

• ステンシル計算関数を実行するための関数．

• AMRブロックのレベル間のデータコピー用関数．ユー

ザ定義の関数へ変更することが可能である．

ユーザは具体的な解析を行う際に，上記のフレームワー

クの提供する機能を利用し，(1) AMR法に対応したデー

タ型として物理変数を定義し，(2) その物理変数を更新す

るステンシル計算を行うステンシル計算関数をプログラム

することなる．(3) 必要があれば，異なる解像度間のデー

タコピー関数を再定義する．ステンシル計算の関数を定義

し，提案フレームワークの提供するデータ型で物理変数を

用意することで，AMR法を導入することができる．これ

は，AMR法を用いない単一の直交格子を用いた格子計算

を行う際のプログラム量とほぼ同等であり，本フレーム

ワークを使うことでゼロから AMR法を実装する必要はな

く，大幅に記述量を減らすことができる．

4.1 データ保持

提案フレームワークは，AMR全体を統括する C++ク

ラスとして AMRTablesを提供する．AMR法を用いないス

テンシル計算では，ある物理変数の計算領域全体のデータ

を一つの配列として確保することが多いが，AMR法では，

複数のブロックを扱うため，実際のデータを保持する複数

の配列へのポインタを配列として持ち，それに対して関数

を作用させる必要がある．本フレームワークでは，この配

列へのポインタの配列をテーブルと呼ぶ．

AMRTablesは，AMR法で利用するテーブルを複数持つ

ことができる．ステンシル計算では，一般に時刻 n の値

fn と時間更新後の時刻 n + 1の結果 fn+1 を保持する 2つ

の変数が必要である．数値計算手法によっては，一時的

にそれ以上の変数が必要になる．AMRTables は，複数の

テーブルを持つことができ，使用したい変数の個数と等し

いテーブルを持たせることで，複数の物理変数を記述で

きる．一般のステンシル計算では，2つのポインタの指す

配列を入れ替えることがあるが，本フレームワークでは，

AMRTables.swap(0, 2)とし，テーブル 0 とテーブル 2を

入れ替える機能を提供する．
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AMRTablesは CPU，GPUのどちらでも計算できるよう

設計されており，関数で利用対象のプロセッサを変更でき

る．対象のプロセッサに合わせ，データを保持する配列や

テーブルを確保するメモリが変更される．ユーザは明示的

にメモリ確保を行う必要はない．

ある物理変数の初期値の設定には，計算領域全体での初

期値を保持する単一の配列を用いることができる．この配

列は，AMR法を用いない直交格子上の計算で一般的に用

いられるデータ構造と同じである．AMRTablesがこの単一

配列からテーブルの管理する配列を初期化する．

4.2 ステンシルアクセスの表現

提案フレームワークは，ステンシルアクセスを表

現するため，インデックス計算を簡便に記述でき

る C++クラス ArrayIndex3D （3 次元計算用）等を提

供する．ArrayIndex3D は，対象とする配列のサイズ

(nx, ny, nz)を保持し，ある特定の格子点を表すインデッ

クス (i, j, k) を設定できる．対象とする配列が f であ

るとき，ArrayIndex3D.ix() は f[ArrayIndex3D.ix()]

として使われ，これは配列 f の (i, j, k) 点の値を返す．

ArrayIndex3D はテンプレートを用いたメンバ関数が定

義されており，例えば，ArrayIndex3D.ix<+1, 0, 0>()，

ArrayIndex3D.ix<-1, -2, 0>() とすると，(i + 1, j, k)，

(i − 1, j − 2, k)を表すインデックスを返す．テンプレート

を用いることで，GPUおよび CPUでのインデックス計算

の高速化を図っている．

4.3 ステンシル計算関数の定義と実行

ステンシル計算関数は，ArrayIndex3D等を用い，静的

メンバ関数 runを持った構造体として定義する．2次元計

算では，次のように関数を定義できる．

struct StencilFunc {
__host__ __device__
static void run (

const ArrayIndex2D &bidx,
const ArrayIndex2D &idx,
float **f, float **fn,
float a0, float a1, ...) {
float b =

a0*f[bidx.ix()][idx.ix<+1, 0>()]
+ a1*f[bidx.ix()][idx.ix< 0, +1>()];

...
}

};

第一引数と第二引数は固定で，AMRブロックとブロック

内の格子のインデックス情報を持つ bidx, idxを受け取ら

なければならない．関数実行時には，それぞれブロック

の位置情報と格子点 (i, j, k) の値が設定されているため，

(i, j, k)を中心としたステンシル計算を関数内に記述する．

f, fnは AMR法でデータを保持するテーブル（配列への

ポインタの配列）であり，これに対しステンシルアクセス

することとなる．

拡散係数が空間の関数になっているなど，解析する問題

によっては f, fn以外の係数を保持する変数が必要とな

る．ステンシル計算関数内では，ある格子点を更新するた

めの記述しか表現できないため，空間の関数になっている

係数に対しては f, fnと同様にテーブルとして確保し, f,

fnと同じようにステンシル計算関数の外から渡す必要が

ある．

境界条件は，周期境界を用いるか用いないかはAMRTables

の提供する関数で指定することができる．ディリクレ境界

条件，ノイマン境界条件を設定するためには，これらをス

テンシル計算関数内でステンシル計算として表現する必要

がある．

ステンシル計算関数の実行は以下のように行う．

AMRTablesのオブジェクトが amrtablesであるとき，

amrtables.run<StencilFunc>(f, fn, a0, a1, ...)

とする．AMRTables.run()は任意個の異なる型を引数に

とるテンプレート関数として定義されている．C++の

テンプレート関数の型推論を利用し，AMRTables.run()

は，与えられた全ての引数を第三引数以降に持つ

StencilFunc::run()を呼び出す．StencilFunc::run()

は， host ， device で定義することができ，ホスト，

デバイス両方へコンパイルされており，AMRTablesがCPU

上のデータに対しても，GPU上のデータに対しても同じ関

数を実行する．AMRTables内部の実装としては，CPU 上

で実行する場合は StencilFunc::run() を全ブロック，全

格子点に対して for文で実行し，GPU 上で実行する場合

は内部で生成される CUDAのグローバル関数に包み，適

当な CUDA の block 数，thread 数が渡され全格子点に対

して実行される．

4.4 レベル間データコピー関数

レベル間のデータコピーは，ある格子点 (i, j, k)に対して

記述することができ，ステンシル計算の一種である．提案

フレームワークでは，データコピー関数は ArrayIndex3D

等を用いた静的メンバ関数を持った構造体として定義され

ている．2次元の場合，高解像度へのデータコピー関数は，

次のように定義されている．

template <typename T>
struct DataCopy {

__host__ __device__
static void copy_to_higherlevel(

const ArrayIndex2D &bidx,
const ArrayIndex2D &idx, const T **p,
ArrayIndex2D *idxn, T *pn, ...) {

...
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}
...

};

データコピーの関数へは，AMRブロックのインデックス

情報を渡す bidx，コピー元のブロック内の格子のインデッ

クス情報を渡す idx，コピー先のインデックス情報を渡す

idxn，コピー元の配列へのポインタのポインタを渡す p，コ

ピー先の配列へのポインタを渡す pn等が渡される．bidx，

idxは対象のブロック位置，格子点位置 (i, j, k)の値が設

定されているため，(i, j, k)を中心としたステンシルを利用

して，コピー方法を記述する．この構造体は，AMRTables

のオブジェクト生成時のテンプレートパラメータの一つと

して渡されておりおり，ユーザ定義の構造体を用いること

ができる．

この関数は， host ， device を用いて定義すること

ができ，AMRTablesが CPU上のデータに対しても，GPU

上のデータに対しても同じ関数が実行される．

5. 評価実験

5.1 3次精度風上手法を用いた移流計算

まず，提案フレームワークの有効性を評価するため，2

次元 3次精度風上手法を用いた移流計算を行う．3次精度

風上手法は，1方向に 5点，2次元計算では 9点の格子点

を参照する．

3次精度風上手法は，高次精度数値計算手法であるため，

解像度の変化による誤差に対して敏感であり，精度の低い

AMR法を用いると非物理的な振動が発生し，AMR法を

用いる意味がない．ここでは，提案フレームワークを用い

ることでシャープなプロファイルを AMR法で高解像度に

捉えることができるか評価する．

ここでは，局所的にシャープなプロファイルを持つコサ

インベルを初期プロファイルとする．原点周りのコサイン

ベルプロファイルは以下のように表される．

φ(r) =

 −1
2

[
1 + cos

(πr

R

)]
(r < R)

0 (r ≥ R)
(2)

ただし，rは原点からの距離である．

コサインベルプロファイルを計算領域の中心から x，y

方向に 1周期移流させる間のプロファイルの変化を図 6

に示す．図の格子状の赤線は格子の分割を表している．解

像度は 1ブロックあたり 162，82，42 格子数の 3レベルを

用いる．中心付近にコサインベルのプロファイルがあり，

それを含む領域を AMR法を用い，高解像度にしている．

AMRの高解像度ブロックは移流するプロファイルを良く

追尾している．非物理的な振動は発生しておらず，高精度

に計算できていることがわかる．

5.2 フェーズフィールドシミュレーション

次にフェーズフィールド法を用いた樹枝状凝固成長計

算 [4], [18], [19]で評価を行う．フェーズフィールド法は，

非平衡統計力学から導出されミクロな材料組織を数値シ

ミュレーションすることができる計算手法であり，材料科

学の分野では広く使われている．2次元のフェーズフィー

ルド法では，ある格子点の更新に近傍 8格子点と自分自身

を含んだ 9点のアクセスが必要である．ここでは，AMR

法を用いフェーズフィールド法による樹枝状凝固成長計算

を行う．初期条件としては，計算領域の原点に核を置き，

時間発展させ樹枝状に成長させる．GPUは，NVIDIA社

製 Tesla C2050を用い，CUDA 4.2でコンパイルし，単精

度で計算した．

図 7に計算例を示す．20482 の格子を用い，642，322，

162，82の 4レベルの解像度を用い計算した．左から 500000

ステップ目， 1000000ステップ目のフェーズフィールド変

数，500000ステップ目， 1000000ステップ目の AMR法

のブロック分割の構造を表している．図下部より，凝固成

長が起こっている．樹枝状凝固成長が起こっている部分で

は最高解像度の格子が割り当てられており，上部の成長が

始まっていない領域では最低解像度となっている．

図 8は提案フレームワークを用いAMR法を有効にし上

記の 4レベルの解像度で計算した場合（グラフの w/ AMR），

提案フレームワークを用い AMR法を無効にしシミュレー

ションの開始時から計算領域全体を最高解像度の 1レベル

で計算した場合（w/o AMR），提案フレームワークを用い

ず計算領域全体を単一の直交格子とし 1つの配列として確

保し単一解像度で計算した場合（Single mesh）のフェーズ

フィールド計算の各タイムステップの計算にかかった時間

の変化を表す．Single mesh の計算は w/o AMR の場合と

同じ最高解像度の直交格子を用いて計算している．

図 8より，計算の初期のタイムステップでは，AMR法

が有効であり，短時間で計算ができている．図 7からわか

るように，この計算は初期段階では凝固成長が十分に発達

していないため，高解像度を必要とする計算領域が少ない．

このため計算量が少なく，高速に計算が進む．w/ AMR

と単一配列を用いる従来法 (Single mesh) を比較すると，

100000ステップ目では 2.3倍，500000ステップ目では 1.4

倍高速に計算ができている．

計算が進むにつれ，高解像度が必要な領域が増加する．

このため AMR法 (w/ AMR)の 1タイムステップにかか

る時間は増加する．1000000ステップ目では，w/ AMR は

Single meshの 0.6倍の計算速度しか達成できていない．こ

れは，AMR法で高解像度の計算領域が増えたことによる．

図 8の w/o AMR と Single mesh では，同じ解像度で

計算を行っている．Single mesh から w/o AMR への性能

低下は AMR法に対応させるためのテーブルなどのデータ

構造を導入し，データアクセスが複雑になったことによる
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図 6 AMR 法を用いたコサインベルの移流計算

Fig. 6 Advection of cosine bell profile with the AMR method.

図 7 AMR 法を用いたフェーズフィールド計算

Fig. 7 Phase-field simulation with the AMR method.

ものである．提案フレームワークを含め，AMR法では，

AMRブロックの配列へのポインタを配列として保持する

必要がある．このため，実データへのアクセスがポインタ

への配列を経由して行われる．GPUのデバイスメモリは

遅く，このポインタへの配列を用いた参照は性能向上のボ

トルネックとなる．また，アドレス計算が比較的複雑であ

り，分断されたメモリ領域へのアクセスが発生する．これ

らも性能低下の原因となる．一方で，AMR法を用いず計

算領域全体の物理変数を単一の配列に保持する場合は，ア

ドレス計算が比較的簡単であり，また配列へのアクセス時

のキャッシュヒット率が比較的高くなることが期待でき

る．計算領域全体を最高解像度で計算する際は，データ構

造がより単純な AMR法を用いず計算領域全体の物理変数

を単一の配列に保持した計算方法が有利となる．

図 9は，図 8と同じ計算における，フェーズフィール

ド計算のあるタイムステップまでの計算にかかった累積時

間を示す．計算の初期では，AMR法（w/ AMR）は最も

高速に目標タイムステップまで計算できている．計算が先

に進むにつれ，フレームワークを使用しない計算（Single

mesh）が短時間で目標のタイムステップまで計算を行え

る．1000000ステップあたりを過ぎると累計計算時間にお

いても AMR法は優位ではなくなる．

本フレームワークは，GPUコード生成時と同時に CPU

コードも生成する．計算開始直後では，CPUで AMR法

を用いることで，直交格子を単一配列として確保し計算し

た場合の 16.2倍の高速化を達成した．本フレームワーク
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図 8 フェーズフィールド計算の各タイムステップの実行時間

Fig. 8 Computational times taken by each timestep of phase-

field simulations.

はGPUを対象としているが，CPUにおいても十分に高い

性能を達成できている．

6. おわりに

ブロック AMR法の GPUコンピューティング・フレー

ムワークを提案した．いくつかの格子計算用のフレーム

ワークは，存在するものの，GPUで実行する AMR 法を

対象としたフレームワークは知られていない．提案フレー

ムワークは，ステンシル計算を簡便に記述するためのテン

プレート関数とクラスを提供する．プログラマは，これら

を用い格子点上で計算についてのみ記述することで，簡単

に格子計算に AMRを導入することが可能である．提案フ
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図 9 フェーズフィールド計算の累積実行時間

Fig. 9 Accumulated execution times of phase-field simulations.

レームワークは，移植を考慮し，ホストコードは C/C++

言語，デバイスコードは CUDAで実装されている．

GPU上で効率的に実行できるよう等間隔のブロックに

分割し，そのブロックを細分化する方法を採用した．高精

度の数値計算手法を用いる際には，異なる解像度間のデー

タコピーに高精度な補間を用いる必要がある．提案フレー

ムワークでは，標準で 3次多項式を用い，ユーザ定義関数

を用いることもできる設計とした．ブロックの解像度の変

更は，ユーザの指示によって行われる．データコピーには

依存関係があるため，低解像度側から順にコピーを行う．

データコピーでは，ステンシル計算に必要な隣接データの

コピーを行うことで，ユーザ定義のステンシル計算関数は，

単一の解像度で計算するとして簡便に実装することを可

能とした．AMRブロックに CUDAの block を割り当て，

AMRブロック内の各格子に CUDAの 1 thread を割り当

てることで，比較的小さいサイズのブロックに対しても効

率的に計算することができる．

提案フレームワークは，AMR法に対応したデータを保

持するデータ型としてテーブルを提供している．テーブル

は，AMRブロックのデータを保持する配列へのポインタ

の配列であり，これを用いて計算に必要な物理変数を保持

する．簡便にステンシルアクセスを表現するため，テンプ

レートを用いインデックス計算を行うクラスを提供してい

る．ユーザは，このクラスを用い，テーブルで表現された

物理変数を更新するためのステンシル計算関数を定義す

る．これをフレームワークから実行し，AMR法を用いた

計算を実行できる．

評価実験では，AMR法を用い 3次精度風上手法を用いた

移流計算を行い，非物理的な振動が発生することなく，高

精度に計算できることを示した．また，フェーズフィール

ド法を用いた樹枝状凝固成長では，AMR法を用いること

で計算条件によっては 2倍を超える高速化に成功した．し

かしながら，AMR法はそれを実現するための複雑なデー

タ構造により原理的にメモリアクセスが増加し，これがボ

トルネックとなることがある．このため，計算領域全体を

高解像度で計算する場合など，AMR法を用いることで性

能低下を起こす場合もある．
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2013年ハイパフォーマンスコンピューティングと計算科学シンポジウム 
High Performance Computing Symposium 2013

ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan 164

HPCS2013
2013/1/16



U. and Wellein, G.: A Flexible Patch-Based Lattice
Boltzmann Parallelization Approach for Heterogeneous
GPU–CPU Clusters, Parallel Computing, Vol. 37, No. 9,
pp. 536–549 (2011).

[9] NVIDIA: CUDA C Programming Guide 4.0, http:

//developer.download.nvidia.com/compute/cuda/

4 0/toolkit/docs/CUDA C Programming Guide.pdf

(2011).
[10] Khronos OpenCL Working Group: The OpenCL Speci-

fication, version 1.0.29 (2008).
[11] Maruyama, N., Nomura, T., Sato, K. and Mat-

suoka, S.: Physis: an implicitly parallel programming
model for stencil computations on large-scale GPU-
accelerated supercomputers, Proceedings of 2011 Inter-
national Conference for High Performance Comput-
ing, Networking, Storage and Analysis, SC ’11, New
York, NY, USA, ACM, pp. 11:1–11:12 (online), DOI:
http://doi.acm.org/10.1145/2063384.2063398 (2011).

[12] Unat, D., Cai, X. and Baden, S. B.: Mint:
realizing CUDA performance in 3D stencil meth-
ods with annotated C, Proceedings of the interna-
tional conference on Supercomputing, ICS ’11, New
York, NY, USA, ACM, pp. 214–224 (online), DOI:
http://doi.acm.org/10.1145/1995896.1995932 (2011).

[13] Berger, M. J. and Oliger, J.: Adaptive Mesh Refinement
for Hyperbolic Partial Differential Equations, Journal of
Computational Physics, Vol. 53, p. 484 (online), DOI:
10.1016/0021-9991(84)90073-1 (1984).

[14] Berger, M. J. and Colella, P.: Local adaptive mesh
refinement for shock hydrodynamics, Journal of Com-
putational Physics, Vol. 82, pp. 64–84 (online), DOI:
10.1016/0021-9991(89)90035-1 (1989).

[15] Fryxell, B., Olson, K., Ricker, P., Timmes, F. X., Zin-
gale, M., Lamb, D. Q., MacNeice, P., Rosner, R., Tru-
ran, J. W. and Tufo, H.: FLASH: An Adaptive Mesh
Hydrodynamics Code for Modeling Astrophysical Ther-
monuclear Flashes, The Astrophysical Journal Supple-
ment Series, Vol. 131, No. 1, p. 273 (online), available
from 〈http://stacks.iop.org/0067-0049/131/i=1/a=273〉
(2000).

[16] Schive, H.-Y., Tsai, Y.-C. and Chiueh, T.: GAMER:
A Graphic Processing Unit Accelerated Adaptive-Mesh-
Refinement Code for Astrophysics, The Astrophysi-
cal Journal Supplement Series, Vol. 186, No. 2, p.
457 (online), available from 〈http://stacks.iop.org/0067-
0049/186/i=2/a=457〉 (2010).

[17] Shukla, H., Schive, H.-Y., Woo, T.-P. and Chiueh,
T.: Multi-science applications with single codebase -
GAMER - for massively parallel architectures, Proceed-
ings of 2011 International Conference for High Perfor-
mance Computing, Networking, Storage and Analysis,
SC ’11, New York, NY, USA, ACM, pp. 37:1–37:11 (on-
line), DOI: 10.1145/2063384.2063433 (2011).

[18] Tiaden, J., Nestler, B., Diepers, H. J. and Steinbach,
I.: The multiphase-field model with an integrated con-
cept for modelling solute diffusion, Physica D: Nonlinear
Phenomena, Vol. 115, No. 1-2, pp. 73 – 86 (online), DOI:
DOI: 10.1016/S0167-2789(97)00226-1 (1998).

[19] Kim, S. G., Kim, W. T. and Suzuki, T.: Phase-
field model for binary alloys, Phys. Rev. E, Vol. 60,
No. 6, pp. 7186–7197 (online), DOI: 10.1103/Phys-
RevE.60.7186 (1999).

2013年ハイパフォーマンスコンピューティングと計算科学シンポジウム 
High Performance Computing Symposium 2013

ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan 165

HPCS2013
2013/1/16


