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複数のGPUを用いた粒子法シミュレーションの並列化

原 田 隆 宏†1 政 家 一 誠†2,†3

越 塚 誠 一†2 河口 洋一郎†2

本論文では，粒子法シミュレーションを複数のプロセッサを上で並列化する方法を
提案する．計算を分割する際にすべてのプロセッサの計算を管理するプロセッサを配
置するサーバクライアント型の計算モデルでは，そのプロセッサの処理が並列化でき
ないため並列化においてボトルネックとなりうる．そこで本研究ではそのような全体
を管理するプロセッサを置かず，すべての計算プロセッサがそれぞれのデータを管理
するピアツーピア型の計算モデルを提案する．また粒子法シミュレーションでは計算
要素である粒子が計算領域内を自由に動くため，それぞれのプロセッサに送るデータ
を動的に生成しなければならない．そこでこの並列化のオーバヘッドをおさえるため，
近傍粒子探索を効率化するために構築した格子のデータを用いるデータ管理方法を
提案する．そして本手法を複数の Graphics Processing Unit（GPU）を用いて実装
し，Distinct Element Method（DEM）のシミュレーションを行い計算速度を測定
し，本手法の有用性を示す．
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This paper presents a method to parallelize particle-based simulations on
multiple processors. The computation model that puts a processor managing
computations of all the processors is not ideal for parallelization because the
managing processor can be a bottleneck of the simulation because it cannot be
parallelized. Therefore, we propose another strategy wherein all the processors
manage their own data, respectively. When parallelizing a particle-based sim-
ulation, the transfered data between processors have to be calculated in each
time step because particles moves freely in the computational domain and this
can be an overhead of parallelization. In order to avoid additional computation,
we used the grid constructed to improve the efficency of neighboring particle
search to compute the data have to be send. The present method was used to
implement Distinct Element Method (DEM) on multiple Graphics Processing
Units (GPUs) and the computational times are measured.

1. 序 論

粒子法シミュレーションはコンピュータグラフィックスの分野で重要な技術の 1つであり，

1枚の画像を作るのに長い時間をかける映像制作からリアルタイムアプリケーションまで幅

広く用いられている21)．これらの分野ではシミュレーションが高速なほど良い．特にリア

ルタイムアプリケーションでは計算の速度が実時間程度である必要があり，シミュレーショ

ンの速度への要求が厳しい．そこでシミュレーションを高速化するために，マルチコアのス

トリームプロセッサの 1つである Graphics Processing Unit（GPU）を用いた研究も行わ

れてきた13)．代表的なストリームプロセッサとしては GPU，Cell Broadband Engine が

存在するが，シーケンシャルに処理を行う CPUも近年ではマルチコアになってきており，

今後はこのようなマルチコアプロセッサの性能を引き出すことができるアルゴリズムの重要

性が高まっていく．しかし効率を上げるためにコア数を増加させるのも限界があると考えら

れる．そうなると複数のストリームプロセッサをさらに並列に配置して，さらに計算効率を

上げる必要性が出てくると考えられる．このような計算環境ではストリームプロセッサで実

行できるアルゴリズムを開発するだけでなく，それらが並列で計算するため，もう 1段階の

計算の並列化を考えなければならない．

本研究では粒子法シミュレーションに対して複数の GPUを用いて 2段階の並列化を行う

ことのできる手法を開発する．このような 2段階の並列化を考えるときには 2種類の計算

モデルが考えられる．1つはサーバクライアント型の計算モデルであり，サーバとなる全体

の計算を管理するプロセッサを置き，そのプロセッサが他のプロセッサに計算を割り当て，

その結果を回収する．しかしこの計算モデルではサーバとなるプロセッサの処理は並列化

されていないため，クライアントのプロセッサを増やしても効率化はできない．そのため，

サーバとなるプロセッサの処理がボトルネックとなりうる．またサーバはクライアントに計

算データを渡し，計算結果を受け取るため，多量のデータ転送が必要になり，並列化のオー

バヘッドが大きくなる．そこで本研究ではサーバとなるプロセッサを置かず，すべての計算
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プロセッサがそれぞれのデータを管理するピアツーピア型の計算モデルを提案する．この計

算モデルでは全体のデータをすべて管理するプロセッサを置かず，それぞれのプロセッサが

計算データを分散して管理する．計算はそれぞれのプロセッサが持つデータのみでは行えな

いため，他のプロセッサが持つデータを受け取る必要がある．この転送するデータの管理も

それぞれのプロセッサが並列で処理を行うため，計算全体ではサーバクライアント型の計算

モデルのように並列化できない部分がなく，並列化のオーバヘッドを減らすことができる．

粒子法シミュレーションを複数のプロセッサ上で並列化するときには，もう 1つ考慮しな

くてはならないものがある．計算要素間の接続が固定された格子のシミュレーションでは，

計算領域を分割し 1つのプロセッサが 1つの計算領域の中にある要素の計算を行う．そし

て隣接する領域を計算しているプロセッサから自分の計算要素に隣接している要素の物理量

を受け取り，自分の計算要素の値を求める．計算要素間の接続が固定されているため，計算

領域の分割は計算の前に 1 度行っておけばよく，データを転送する必要がある要素も固定

されているため，このリストも計算の前に作成することができる．しかし粒子法シミュレー

ションではそのようにすることができない．粒子法では粒子が自由に動くため，計算領域を

分割してもその中に存在する粒子は固定されていない．すなわち，計算領域を分割してプ

ロセッサに割り当てるときには，毎タイムステップにおいて計算領域内に存在する粒子を求

める必要がある．さらに計算要素間，つまり粒子間の接続が固定されておらず，毎タイムス

テップごとに接続情報を求めなければならないため，計算を領域で分割したとしても，隣

接する領域を計算しているプロセッサに転送するデータも動的に変化する．このように粒

子法シミュレーションを複数のプロセッサ上で並列化するときには，並列化のオーバヘッド

が大きくなってしまう可能性があり，これらをどのように処理するかが重要になってくる．

本研究では粒子法シミュレーションの計算を領域で分割し，隣接した領域を計算している

プロセッサに転送するデータの管理には，近傍粒子探索を効率化するために構築した格子

データを再利用することによって並列化のオーバヘッドをおさえる手法を提案し，GPU上

で Compute Unified Device Architecture（CUDA）を用いた実装を行う12)．

また複数のプロセッサでリアルタイムシミュレーションを行い，レンダリングまで行う場

合は，シミュレーションの負荷は複数のプロセッサで分散するのに対し，レンダリングを行

う GPUはすべてのプロセッサからのデータを受け取り，処理を行わなければならない．そ

こでレンダリングを行う GPUの負荷を軽減するため，シミュレーションを行っている複数

の GPUでデータの縮小を行い，レンダリングの負荷を分散させると同時に，システム全体

のデータ転送量を減少させる手法も提案する．

2. 関 連 研 究

粒子法では計算要素が固定の接続情報を持たない粒子であり，粉体の計算手法である

Distinct Element Method（DEM）や1)，流体の計算手法である Smoothed Particle Hy-

drodynamics（SPH）10) やMoving Particle Semi-implicit（MPS）Methodが研究されて

きた9),19),20)．しかしこの固定の接続情報を持たないという点は粒子法の利点でもあり，欠

点でもある．つまり毎タイムステップにおいて近傍粒子粒子を探索し，接続情報を計算しな

ければならないため，計算コストが高くなってしまう．そこで GPUをストリームプロセッ

サとして用い，計算を高速化する研究も行われてきた．DEM，SPH，粒子法を用いた剛体

のシミュレーション，流体剛体連成まで様々な粒子法を並列化し，GPUで計算するアルゴ

リズムが開発され，高速化されてきた3),5),6),22)．

複数のプロセッサを用いて計算を並列化する研究も行われてきた．序論で議論したように

計算要素間の接続関係が固定されている問題は比較的容易に複数のプロセッサを用いて並列

化することが可能である．たとえばThomaszewskiらによる布の計算やRibeiroらによる有

限要素法の計算があげられる15),17)．またすべての計算を陽解法で行う Lattice Boltzmann

Method（LBM）は特に複数のプロセッサを用いた並列化に向いており，複数の GPUを用

いた研究も行われている2)．

しかし粒子法のシミュレーションでは計算要素間の接続関係が固定されていないため，格

子を用いるシミュレーションの並列化手法をそのまま適用することはできない．粒子法を

複数のプロセッサを用いて並列化した研究としては GRAvity PipE（GRAPE）という専

用ハードウェアを用いた研究があるが，この研究では SPHのすべての計算を行うことがで

きないため，CPU がサーバとなり GRAPE 上の計算を管理しているため，これらの間で

の多量のデータ転送が必要である11)．ここで用いられている計算モデルがサーバクライア

ントモデルである．この研究とは異なり，より効率の良い計算モデルを採用している研究

もある．たとえば粒子法の 1つであるMacro-scale Pseudo-Particle Modeling（MaPPM）

を並列化した研究がある18)．また近年では，Stratfordらは LBMによる流体のシミュレー

ションを並列化するだけではなく，さらに粒子の計算も並列化した16)．しかし，これらの

研究では複数のプロセッサがいくつかの粒子のデータを重複して保持するため，数回のデー

タ転送が 1タイムステップの計算において必要であるという欠点があった．またこれらの研

究では粒子の物理量を更新した後にデータをプロセッサ間で交換するが，この処理をどの

ように行うかということについては考察がない．これは 1 タイムステップの計算時間が数
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秒以上と長かったため，データの選別にかかる時間が全体の計算時間に占める割合が小さ

いため，この処理はほとんど問題にならなかったからだと思われる．MPS法を PCクラス

タを用いて並列化し，高速化した研究も存在する．入部らはMPSの連立方程式の計算を並

列化して高速化を行った23)．しかし連立方程式の計算以外の部分が並列化されていないた

め，それ以外の部分の計算負荷の割合が高い手法に適用した場合には並列化効率が上がら

ない．よってこの並列化はMPSのように連立方程式を解く必要のある手法には有効である

が，DEMや SPHなど連立方程式を解く必要のない手法には適用することができない．

このように様々な研究者が複数のプロセッサを用いた並列化を研究してきたが，リアルタ

イムアプリケーションに複数のプロセッサを用いた並列化を適用した例は我々の知る限り存

在しない．しかし我々の研究目的はリアルタイムアプリケーションに複数のプロセッサを用

いて並列化することであるため，既存研究では大きな問題にならないようなことも問題に

なってくる．たとえば粒子法のシミュレーションでは転送する必要のあるデータの選別など

である．

本研究の新規性は具体的には以下のようにまとめられる．粒子法のシミュレーションを並

列化する際に，計算粒子を重複せずに管理する手法を開発した．これは 1粒子が複数のプ

ロセッサで計算されることがないということである．これによって計算粒子を重複して管理

していた場合に比べてデータ転送回数が減り，並列化の効率を良くすることが可能になる．

そしてこの計算に必要なゴースト領域の導入方法も既存の粒子法の並列化を行った論文とは

異なる．また本論文では，近傍粒子探索を効率化するために計算した格子のデータを再利用

するプロセッサ間のデータ転送方法を提案する．データ転送方法については前述のように既

存研究では焦点が当てられてこなかった．本研究では複数の GPUを用いてリアルタイムア

プリケーションを並列化する手法を開発したが，リアルタイムアプリケーションで複数のプ

ロセッサを用いて並列化を行った研究はなかった．上記の本研究の新規性は 1タイムステッ

プの計算時間がきわめて短いリアルタイムアプリケーションを並列化する際に直面する問題

点の解決手法であるとまとめられる．

3. 格子を用いた近傍粒子探索の効率化

粒子法では近傍粒子探索を毎タイムステップ行う必要があり，これを効率化するために，

格子を導入することができる．本手法は粒子法シミュレーションにおいて格子が導入されて

いることを前提とするため，本章で格子を用いた近傍粒子探索の効率化について簡潔に述べ

る．なお詳細は参考文献 4)，21)に譲る．

ある粒子の物理量の計算にはその粒子の近傍に存在する粒子の物理量が必要になる．近傍

粒子を全粒子から探索したのでは粒子数を nとすると O(n2)の計算になり，粒子数の増加

にともない計算コストが大きくなってしまう．そこで計算領域を覆う格子を用意し，その格

子のそれぞれのボクセル内の領域に存在している粒子番号を格納する．この粒子番号が格納

された格子を用いることによってある粒子の近傍粒子はその粒子が存在している格子の周

囲の格子に粒子番号が格納されている粒子に限定され，計算コストは O(n)に改善される．

ボクセルの大きさの選択は任意であるが，本研究で用いる DEMの場合は衝突粒子を探索

するため，ボクセルの 1辺の大きさを粒子の直径 l0 とすることで，衝突粒子はその粒子が

格納されているボクセルの周囲の 33 個のボクセル内に存在する粒子に限定されるようにな

り，最も効率的である．

4. 計算の分割

複数のプロセッサで 1個のシミュレーションを行うときには，計算を分割しなければなら

ない．計算の分割の方法としてはいくつかの選択肢があるが，本研究では計算領域を分割

し，それぞれのプロセッサが割り当てられた領域内に存在する粒子の物理量を計算するよう

にし，割り当てられた領域内に存在する粒子の物理量のみを更新する．

粒子法ではある粒子の物理量を計算するときに近傍粒子の物理量が必要になる．DEMで

は近傍粒子と衝突計算を行い，SPHでは近傍粒子の持つ物理量を積分する．しかしあるプ

ロセッサが計算している領域の境界付近に位置する粒子の近傍粒子は，そのプロセッサの計

算領域の外に存在し，隣のプロセッサの計算領域に存在していることがある．このような場

合には隣接するプロセッサのメモリに存在するその近傍粒子のデータにアクセスしなければ

ならない．この処理を境界に位置するすべての粒子において必要に応じて行うのは小さい

データを複数回転送しなければならず非効率的であるため，本研究ではゴースト領域を導入

する．ここで計算領域が

C = {x|s < x ≤ e} (1)

であり，2つのプロセッサ p0，p1が 1つの計算を行っているとする．計算領域を X軸に垂

直な平面で分割して，それぞれの計算領域を

C0 = {x|s < x ≤ m} (2)

C1 = {x|m < x ≤ e} (3)

とする．ここで m = (s + e)/2であり計算領域の中点の X座標である．すると p0のゴー

スト領域 G1→0 は C0 に隣接した幅 g の C1 内の領域であり，
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図 1 2 個のプロセッサを用いたときの計算の分割
Fig. 1 Decomposition of the computation on 2 processors.

G1→0 = {x|m < x ≤ m + g} (4)

とし，また p1のゴースト領域 G0→1 は同様に C1 に隣接した C0 の領域であり

G0→1 = {x|m − g < x ≤ m} (5)

と定義する．n 個のプロセッサを用いる場合は，計算領域を n 分割し，0 番目と n − 1 番

目のプロセッサ以外は 2個のプロセッサの計算領域に隣接しているため，2個のゴースト領

域を持つようになる．粒子の影響半径を re = g とすると，プロセッサ p0が計算している

粒子の近傍粒子は C0 ∪ G1→0 の領域内に存在していることになり，計算の前にゴースト領

域の粒子データを受け取れば近傍粒子探索のときに隣接するプロセッサのデータを参照し

なくてもよくなる．このゴースト領域内の粒子をゴースト粒子と呼ぶ．p0はこのゴースト

粒子の物理量は更新せず，C0 の領域内に存在する粒子の物理量のみ更新する．いずれの粒

子も C0 ∪ C1 に存在しているため，すべてのプロセッサが，割り当てられた領域内の全粒

子の物理量を更新すれば，すべての粒子の物理量が更新される．すなわち G1→0 ⊂ C1 であ

り，G0→1 ⊂ C0 であるため，各プロセッサはゴースト粒子の物理量を更新しなくても問題

はない．図 1 に 2個のプロセッサを用いた場合のこれらの領域の関係を示す．

5. データの管理

粒子法では格子法とは異なり計算粒子は自由に動くことができるので，計算中に粒子が他

のプロセッサの計算領域に出ていくこともあり，また逆に他のプロセッサの領域から入って

くることもある．粒子が動くということはゴースト粒子も各タイムステップにおいて変化す

るということである．よって計算のデータを管理する必要性が生じる．最も容易なデータの

管理方法は，サーバ，クライアントモデル的な管理方法であり，サーバとなるプロセッサを

用意して，そのプロセッサが全粒子の物理量を保持する．そして各タイムステップごとにク

ライアントに必要な情報を送る方法である．しかしこの方法では毎タイムステップにおいて

サーバはすべてのクライアントから全粒子のデータを受け取り，さらに全クライアントに送

るデータを計算しなければならず，毎タイムステップにおいて多量のデータ転送を行う必要

がある．さらに処理をサーバが行っているときにはクライアントは処理を行うことができな

いため，計算のボトルネックとなりうる．そこで本研究ではサーバを置かずに，各プロセッ

サがデータを管理するようにした．本章ではデータ管理方法を述べる．

5.1 重複のない計算粒子の管理法

簡単なデータ管理方法はすべてのプロセッサがすべての粒子データを持つという方法であ

る．そしてそれぞれのプロセッサに割り当てられた領域内に存在する粒子の物理量の更新を

行う．しかしこの手法ではすべての GPUがすべての粒子データのメモリを確保しなければ

ならず，メモリ効率が悪い．そこで本研究ではそれぞれの GPUがそれぞれの計算領域内に

存在する粒子のデータのみをメモリに持ち，計算を行う．

5.1.1 データの送信

前述のようにあるプロセッサの計算領域の境界付近の計算を行うためには隣接するプロ

セッサの持つデータが必要である．また粒子が計算領域にとらわれず自由に動くため，ある

プロセッサの計算領域から出た粒子のデータを隣接するプロセッサに渡す必要がある．よっ

て 1タイムステップごとにそのプロセッサの計算領域から出ていく粒子と隣接したプロセッ

サの計算に必要なゴースト粒子を送る必要がある．ある時刻 tで p0が計算している粒子 iの

座標を xt
i として，そのタイムステップで計算した後の時刻 t + Δtでの粒子の座標を xt+Δt

i

とする．粒子 iは p0の計算領域内に存在するため，xt
i ∈ C0 である．まずこの計算領域 C0

から C1 に出ていく粒子は

EP t+Δt
0→1 = {i|m < xt+Δt

i , xt
i ≤ m} (6)

の粒子である．また p0の計算領域内に存在する p1に必要なゴースト粒子は

GP t+Δt
0→1 = {i|m − g < xt+Δt

i ≤ m} (7)

に存在する粒子である．よって隣の p1に送らなければならない粒子は，式 (6)と式 (7)より，

SP t+Δt
0→1 = EP t+Δt

0→1 + GP t+Δt
0→1

= {i|xt+Δt
i > m − g, xt

i ≤ m} (8)
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図 2 プロセッサ 1 からプロセッサ 2 へ送る粒子
Fig. 2 Particles send from processor 1 to processor 2.

図 3 Prefix sum

Fig. 3 Prefix sum.

である（図 2）．

データの送信方法にもいくつかの選択肢がある．1 つ目の方法はすべてのデータを送り，

送り元のプロセッサの領域に存在した粒子のデータを，受け取った先のデータに上書きする

ことである．しかし実際は隣接したプロセッサの持つ全粒子のデータは必要ではなく，計算

領域に入ってくる粒子とゴースト粒子の物理量のみ受け取り更新すればよい．また一般的に

送る必要のあるデータ量が全粒子の物理量の中に占める割合は少ないため，この送信方法

は非効率的である．最も効率が良いのは SP t+Δt
0→1 の粒子の集合のみ送ることであるが，そ

れには全粒子からこの条件に合致した粒子のみを選択しなければならない．そのためには

全粒子の中でその条件にあった粒子にフラグを立て，そのフラグの全粒子の中での番号を

計算して，データを送るバッファに書き込まなければならない．このように送るデータを選

択するには Prefix sum を用いることができるが，CUDA を用いた実装ではまず有効な粒

子にフラグを立てるカーネル，Prefix sumを求めるカーネル，有効なデータを Prefix sum

で計算したアドレスに移動させるカーネルが必要であり，計算量が増加する7)．Prefix sum

とは図 3 に示すように入力とする配列 a0, a1, a2, · · · , an−1 に対して，bi =
∑

j<i
aj の配列

bのことである．

そこで近傍粒子探索を効率化するために構築した格子を用いて他のプロセッサに送るデー

タを選択する．格子のボクセルに格納された粒子番号を参照することで送信する必要のある

粒子を探すことができる．つまりボクセルの X座標 xv が xv > m− gのボクセルに格納さ

れている粒子が隣のプロセッサに送る粒子である．しかし格子に粒子番号を格納するために

用いた粒子座標は，タイムステップで更新された xt+Δt
i の座標ではなく，更新される前の

xt
i であるため，xv > mのボクセルを参照したのでは SP t+Δt

0→1 の粒子の集合を見つけるこ

とはできない．ここで再度格子に粒子番号を格納することもできるが，やはり計算量が増

加する．そこで本研究では時刻 tで構築した格子を再利用する．粒子法のシミュレーション

では一般的に任意の大きさのタイムステップを刻めるわけではない．計算安定条件として 1

タイムステップで進む粒子の距離が，粒子の直径以下であるというクーラン条件を課す．つ

まり粒子の速度，時間刻み幅，粒子の直径をそれぞれ v，Δt，l0 とすると vΔt/l0 < cと表

せる．ここで cはクーラン数と呼ばれる．計算においてクーラン数に c < 1の条件を課すと

いうことは，前述のように粒子の 1タイムステップでの移動は初期粒子間距離以下に制限

されるということである．また近傍粒子探索を効率化する格子のボクセルの大きさを粒子の

直径と同じにしているため，粒子は 1タイムステップにおいて 1ボクセル以上移動するこ

とはない．よって xt+Δt
i > m − g の粒子は xt

i > m − g − l0 の条件を満たす．すなわち隣

接したプロセッサに送る粒子は xv > m − g − l0 の条件を満たすボクセルに格納された粒

子であるといえる．また粒子の集合 EP t+Δt
0→1 は，時刻 tでは p0によって計算されるため，

x ≤ mである．同様にクーラン数の条件から粒子の集合 EP t+Δt
0→1 はm− l0 < xt ≤ mの条

件を満たす．すなわち p0から p1に送る粒子 SP t+Δt
0→1 は時刻 tにおいて図 4 に示すように，

S′
0→1 = {m − d − l0 < x ≤ m} (9)

に存在する粒子であり，d = re のとき領域 S′ は，

S′
0→1 = {m − 2d < x ≤ m} (10)

となる．

この選択された粒子の物理量を送るためにデータを格納するバッファを用意しなければな

らない．均一格子を用いた場合で格子の X軸での断面が vy × vz であるとき，g = re のと

きには X軸方向に 2ボクセル分のデータを送信する必要があり，1ボクセルに格納される

最大粒子数が nであるときには vy × vz × 2× nの粒子のデータを格納できるバッファを用

意して，格子を参照して送るデータを作成する．

5.1.2 データの受信

データの受け取りは，すべてのプロセッサが同じ粒子番号を用いている場合には，隣接し

たプロセッサが送ったデータを受け取り，そのデータ内の粒子番号の粒子の物理量を上書き
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図 4 送信する粒子データ．灰色の領域が p0 の計算領域内のゴースト領域であり，図左において p0 から p1 に送
信する粒子を 2 色で示している．これらの粒子の時刻 t での配置を図右に示す

Fig. 4 Particle data sent to the neighboring processor. The gray region is the ghost region in the

computation domain of p0 and the colored particles are the particles sent from p0 to p1 in

the left figure. The distribution of these particles at time t is shown in the right.

することによって，受け取った粒子の物理量を最新のものに更新すればよく容易である．し

かし本手法では，そのようにすることはできない．これはそれぞれのプロセッサが独自の粒

子番号を用いて粒子を管理しており，境界に存在するある粒子の番号は，その境界を挟む両

方のプロセッサで，それぞれ異なった粒子番号として認識されているからである．そこで受

け取ったデータをそのプロセッサの持つデータに追加する．しかしこのときに注意しなけれ

ばならないのは粒子データの重複である．粒子データの重複を起こさないために，隣接した

プロセッサに送るデータを作成する前に，前のタイムステップでゴースト領域に存在した粒

子のデータを削除する．粒子を移動させたあとの座標がゴースト領域に存在する粒子を削除

するのではないことに注意する必要がある．これは以下の 2 つの命題が真であることから

証明することができる．

• ある時刻 tで G1→0 に存在する粒子の集合 GP t
1→0 は，次の時刻 t + Δtで隣接した計

算領域から送られてくる粒子の集合 SP t+Δt
1→0 に含まれる．

• ある時刻 tで C0 に存在し，次の時刻で G1→0 に存在する粒子の集合 EP t+Δt
0→1 は，次

の時刻 t + Δtで隣接した計算領域から送られてくる粒子の集合 SP t+Δt
1→0 に含まれない．

まず 1つ目の命題において，

SP t+Δt
1→0 = {i|m < xt

i ≤ m + d + l0} (11)

の領域に存在する粒子であり，

GP t
1→0 = {i|m < xt

i ≤ m + d} (12)

である．よって式 (11)と式 (12)より，GP t
1→0 ⊂ SP t+Δt

1→0 である．これにより，時刻 tに

おいてゴースト粒子であったものは，データを受け取る前に削除しなければならないことが

分かる．

また 2つ目の命題において，

EP t+Δt
0→1 = {i|m − d < xt

i ≤ m, m < xt+Δt} (13)

であり，

SP t+Δt
1→0 = {i|m < xt

i ≤ m + d + l0} (14)

なので，EP t+Δt
0→1 /∈ SP t+Δt

1→0 である．よって時刻 t + Δtにおいてゴースト領域に存在する

粒子は削除してはいけないことが分かる．受け取る粒子とそのプロセッサの計算領域内の粒

子は重複がないため，受け取ったデータをそのプロセッサの持つデータの後ろに付け加える

だけでよい．

格子を用いて送るデータを構築する場合は送るデータ配列に粒子が存在しないボクセル

が存在する．またすべてのボクセルがボクセルに格納できる最大粒子数の粒子番号を保持し

ているわけではないため，無効なデータが存在する．そのため，データの送受信が繰り返さ

れると無効なデータが蓄積してしまい，粒子データの配列が拡大し続けてしまう．これを防

ぐために粒子のデータをソートする前に（このソートについては後述する）配列の圧縮を行

い無効なデータを取り除く．具体的には Prefix sumを用いて配列の圧縮を行う．

5.1.3 アルゴリズム

このようにゴースト粒子を用いて計算領域の境界の計算を行い，格子を利用してデータの

送受信をする．単一プロセッサでのアルゴリズムにゴースト粒子の削除とデータの送受信を

追加することで複数のプロセッサで計算を行うことができるようになる．GPU間では直接

データの転送を行うことができないため，各 GPUは用意した境界のボクセルの粒子データ

をビデオメモリからメインメモリに送る．データの受信は隣接したプロセッサがデータの送

信を完了した後に行う必要があるので，すべてのプロセッサで同期をとる．後述する計算結

果は並列化に OpenMPを用いたため，すべてのスレッドの同期は OpenMPの命令文を挿

入することで行った．それからそれぞれが送られたデータをメインメモリからビデオメモリ

に読み込み，受け取った粒子の物理量を更新する．これが 1タイムステップの計算の流れで

ある．

6. 格子の選択

5 章で述べた方法でプロセッサ間のデータの転送を行うには，近傍粒子探索を効率化する
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ために格子を導入していることを前提にした．最も単純な格子は均一格子であるが，均一格

子は計算領域全体のメモリを確保する必要があるため，メモリ効率が悪い．そこで本研究で

はこの均一格子の問題点を改善するために Haradaらによって提案されたスライスグリッド

を用いる4)．

6.1 スライスグリッド

スライスグリッドでは計算領域内の 1軸をとり計算領域をこの 1軸に直交するスライス

に分割して，それぞれのスライスで軸平行バウンディングボックスを求め，その内部のメモ

リのみを確保する．これによってメモリ効率が向上し，さらに粒子番号が格納されているボ

クセルが密に格納されるようになるため，キャッシュ効率も上がり計算速度も向上する．さ

らに粒子番号と同様に粒子データも粒子の空間配置でソートすることでこれらのデータの

キャッシュ効率も向上し計算の高速化が可能である．またプロセッサ間のデータの転送にお

いても均一格子を用いるより，スライスグリッドを用いた方が転送データ量も少なくなる．

本研究ではまずスライスグリッドを用いた実装をさらに高速化するために，ソートを導入し

た．本章ではまずこのソートの導入について述べ，最後にスライスグリッドを用いたときの

複数プロセッサ間でのデータの転送について述べる．

6.2 スライスグリッドへのソートの導入

スライスグリッドを用いるとメモリ効率を上げることができるだけでなく，ボクセルの

データが密に格納されるため，キャッシュ効率も向上し，計算も効率的になる．さらに粒子

の物理量のメモリ配置が粒子の空間配置になっている場合は，近傍粒子のデータがメモリの

近くの領域に連続して存在するため，粒子の物理量へのアクセスにおいてもキャッシュ効率

が向上する．しかし粒子法のシミュレーションでは計算要素である粒子の間に固定された接

続がなく，自由に動き回ることができるので，計算が進行するにつれてメモリ内の粒子の物

理量の配置がランダムになってしまい，キャッシュ効率が下がり計算速度が低下する．よっ

てスライスグリッドのみを用いた場合よりもシミュレーションを高速化する 1つの選択肢は

粒子の物理量を粒子の空間配置通りにソートすることである．しかしソートによって近傍

粒子探索は効率化されて高速化されても，ソートのペナルティがそれ以上であったらシミュ

レーション全体は高速化されない．

挿入ソートはほぼ整列したリストのソートはとても効率的に行うことができるため，フ

レーム間にコヒレンシのある粒子法シミュレーションのようなほぼ整列したリストに適した

ソートが有効である．しかし挿入ソートは完全にシーケンシャルなソートであるため，GPU

で実装できない．そこで GPUなどのストリームプロセッサに適したほぼ整列したリストに

有効なブロックトランジションソートを用いる．

6.2.1 コヒレンシを利用したソート

ブロックトランジションソートは奇遇トランジションソートの考え方を一般化したソート

である．奇遇トランジションソートはではまず偶数番目の要素が上の要素と比較され，次に

奇数番目の要素が上の要素と比較される．この 2種類の操作を繰り返すことによってソート

が行われる．このソートは n個の要素が逆の順番に並んでいたときに最も効率が悪く，O(n)

の操作を行わなければならない．しかしほぼ整列したリストに対しては数回の操作でソート

が完了する．たとえば 2つの要素が逆転している場合は 1回もしくは 2回の操作でソート

が完了する．

ブロックトランジションソートでは 1回の操作で 2つの要素の比較を行うのではなく，全

体のリストを n/2個の要素からなるブロックに分解して，隣接した 2個のブロックの n個

の要素をソートする．1回目の操作では偶数番目のブロックと上のブロックをあわせた n個

の要素がソートされ，2回目の操作では奇数番目のブロックとその上のブロックをあわせた

n個の要素がソートされる．ブロックトランジションソートでは n/2個の範囲での要素の

逆転は 1回もしくは 2回の操作でソートすることができる．このようにほぼ整列したリス

トにはブロックトランジションソートは有効なソートである．2個のブロックのソートには

どのソートを用いてもよい．

ここでは各ブロックのソートにバイトニックマージソートを用いた14)．シェアードメモ

リを用いることのできないシェーダでの実装では 1回の要素の交換の後にデバイスメモリに

書き出さなければならないが，シェアードメモリを用いることによってデータをすべてシェ

アードメモリに格納できる要素数ならば，低速なデバイスメモリへの書き込みはソート完了

後に 1度行えばよいため，効率的である．

6.2.2 スライスグリッドへのソートの導入

あるプロセッサの担当している計算領域から出ていった粒子は，それ以降はそのプロセッ

サで計算する必要がないため，フラグを立てて，物理量の配列の後方に移動される．こうす

ることによって計算に必要な粒子が小さい粒子番号に固まるようになり，物理的に同時に実

行されるスレッドの処理の発散も防ぐことができるようになる．ただしソートすることで粒

子番号は変わり，リナンバリングを行っていることになる．

6.2.3 データの送信

既存研究では Y軸で空間をスライスに分割し，XZ平面のスライスを作成していたが，こ

の軸は任意にとることができる．計算領域を X軸方向に複数のプロセッサで分割するとき
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は，X軸方向に 2ボクセル分のデータを隣接したプロセッサに送る必要がある．そのため，

スライスグリッドの分割軸を X軸に定め，YZ平面のスライスを作成すれば，送信する必要

があるデータは連続した 2枚のスライスのデータとなり，メモリ上で連続した領域のデータ

を送ればよく，容易に転送するデータを取り出すことができる．具体的にはそれらのスライ

スの先頭のボクセルの番号を読み出し，そのアドレスからそれらのスライスに存在するボク

セルの数のデータを送る．X軸でスライスに分割するということはそれぞれのボクセル座

標で同じ X座標のもののバウンディングボックスを求め，その内部のみのボクセルをメモ

リに確保するため，均一格子を用いた場合より，転送データ量を比較すると効率的である．

7. レンダリング

複数の GPUで計算されたデータを 1つの GPUがレンダリングを行う．レンダリングに

はそれぞれの GPUが計算している全粒子の座標をレンダリングを行う GPUに送らなけれ

ばならない．たとえば 100万粒子の計算を 4GPUで行うと，それぞれの GPUは 25万粒

子のデータを送るだけでよいが，レンダリングを行う GPUは 100万粒子を受け取り，レン

ダリングしなければならず，レンダリングを行う GPUの負荷が高くなる．本研究で計算し

ているような数十万から百万までの粒子数だと単にそれぞれの粒子を球として可視化する

だけでも負荷が高い．もちろんこれらの計算粒子から流体の表面抽出を行い，流体を半透明

にレンダリングすることも考えられるが，この計算負荷はさらに高く，現在研究されている

手法を用いてもリアルタイムでは行うことができない8)．本研究では粒子を球としてレンダ

リングする場合のみを考える．このような場合には内部の粒子は表面の粒子に隠れているた

めレンダリングする必要はない．レンダリングの負荷を下げるためにレンダリングを行う

GPUが表面を抽出する方法も考えられるが，この GPUは 100万粒子から表面抽出を行わ

なければならず，1 GPUへ高い負荷がかかる．そこでレンダリングを行うGPUの負荷を減

らすために，本研究ではシミュレーションを行っている GPUがそれぞれ不必要な粒子デー

タを削除し，レンダリングに必要なデータのみを転送した．具体的にはシミュレーションを

行っている GPUがそれぞれ粒子の密度を計算し，その密度を用いて表面粒子を抽出する．

そしてこの表面粒子のみを転送し，レンダリングを行う GPUが表面だけを描画する．粒子

の密度の計算は粒子に働く力を計算するときに用いた粒子番号が格納された格子を用いて計

算する．これによってシミュレーションを行う GPUの計算コストは増えるが，転送される

データ量が減りレンダリングを行う GPUの計算負荷が下がる．レンダリングを行う GPU

が表面抽出を行う場合と比較すると，3つの利点がある．1つ目は表面抽出の計算の負荷が

1 GPUに集中せず，複数の GPUに分散されることである．またレンダリングを行う GPU

が表面抽出を行うには近傍粒子探索を効率化するために，格子に粒子番号を格納しなけれ

ばならないが，シミュレーションを行う GPUが表面抽出を行うとシミュレーションに使っ

たデータ，つまり粒子番号が格納された格子を用いることができるので効率が良い．これが

2つ目の利点である．そして最後にシステム全体を見たときに転送されるデータ量を大幅に

削減できるため，データ転送のコストという観点で見たときにも効率的になっている．

8. ベンチマーク

以下での計算はすべて C++，CUDA 1.1を用いて実装し，Intel Core2 Q6600の CPU，

GeForce 8800GT，Tesla S870のGPUを搭載したPC上で実行した結果である．なおTesla

S870には 4つの C870のGPUが搭載されているため，本研究で用いた PCには 5 GPUが

搭載されていることになる．

GPU間で直接データ転送を行うことはできない．そのため本研究ではビデオメモリに格

納されているデータを 1度メインメモリに読み戻してから，別の GPUのビデオメモリに転

送を行う．そこでビデオメモリ，メインメモリ間のデータ転送速度のベンチマークを行った．

図 5 にそれぞれの GPUが逐次にデータ転送を行った場合の結果と，すべてのGPUにいっ

せいに並列でデータ転送を行った結果を示す．ここではメインメモリからビデオメモリへの

図 5 5GPU を用いた並列でのデータ転送と逐次でのデータ転送のバンド幅の計測
Fig. 5 Parallel and serial bandwidth test on 5GPUs.
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データ転送を測定した．この図から GPUが逐次にデータ転送を行った場合は送るデータサ

イズが大きくなるほど転送速度が速くなっていることが分かる．さらに，どの GPUでも転

送速度はほぼ同じであることが分かる．しかし，並列でデータ転送を行った場合は挙動が異

なる．1 GPUが 1つの PCIExpressのスロットに接続されている GeForce 8800GTは逐次

にデータ転送を行った場合に近い結果が得られた，それぞれ 2 つの GPUが 1 つのスロッ

トに接続されている S870ではそれぞれの GPUの転送速度が逐次にデータ転送を行った場

合に比べて大きく下回っている．しかし，この場合 1個の PCIExpressのスロットでの総

データ転送量は 2つの GPUの転送量の和になるため，単位時間あたりの転送量は 1 GPU

の転送量よりも大きなものになっている．また GPUによって，データ転送速度にぶれがあ

ることも分かる．

9. 結果と議論

粒子径を 1として 256 × 128 × 128の計算領域内でのシミュレーションを 1，2，4 GPU

で行った．4GPUでの計算では計算領域は図 6 に示すように分割され，それぞれの GPU

に計算を割り当てた．また 500,000粒子の 4GPUでの計算の様子を図 7 に示す．これらの

計算体系において粒子数を変化させて計算時間を計測した結果を表 1 に示す．2 GPUでの

計算ではそれぞれのGPUがその接続された領域のデータの転送を行えばよいが，4 GPUで

は両端の GPUは隣接した GPUに，それ以外の 2つの GPUは両隣の 2つの GPUにデー

タ転送を行わなければならないため，同じ計算では転送量は 2倍になる．この計算でも同じ

図 6 計算体系．計算領域は 4 つの領域に分割され，1GPU は 1 つの領域の計算を行う
Fig. 6 Compuation geometry. Computation domain is divided into four domins. A GPU is

responsible for a domain.

粒子数だと 4GPUでは 2GPUの転送時間のほぼ 2倍になっている．またこのシミュレー

ションでは 2 GPUを用いると 1つの GPUが計算する計算粒子数は約半分になり，4GPU

を用いると 1 GPUが計算する計算粒子数は約 1/4になる．この表からシミュレーションの

みにかかる計算時間は 2GPUでは 1 GPUのときの計算時間の約半分，4 GPUを用いると

約 1/4 になっており，計算速度が GPUの数にスケールしていることが分かる．なおこの

計算時間にはデータ転送の時間は含まれていないが，複数 GPUで計算するために行わなけ

ればならない操作も含まれており，その計算時間が十分小さいことが分かる．しかし，複数

GPUで計算を行うときには 1GPUでの計算と異なり GPUでのデータの管理と転送を行

う必要がある．この転送時間も含めた 1タイムステップにかかる計算時間では，4 GPUを

用いた場合は，粒子数が少なくシミュレーション時間が短い場合は転送が占める割合が高く

なり 1 GPUを用いた場合の約 2.5倍の計算速度に，粒子数が多くなると転送が占める割合

が低くなり 1 GPUを用いた場合の約 3倍の計算速度になっている．

仮にサーバクライアント型の計算モデルを用いたとすると，毎タイムステップにおいて

まずサーバとなる CPUがそれぞれの粒子を計算するプロセッサを計算し，それぞれのプロ

セッサに送るデータを用意する必要がある．そしてそのデータを送り，各 GPUに計算させ

た後にデータをすべて回収し，CPUがメインメモリ上の粒子データを更新する．60万粒子

を用いた計算を考えると毎タイムステップにおいて CPUは全粒子の座標と速度などの粒子

の物理量を GPUに送らなければならない．このデータ量は 16.8MBであり，図 5 のベン

チマークの最大値である 1 GB/sでデータ転送ができるとしてもこの転送には 16.8msかか

る計算になる．さらに計算後に同じデータ量を再度転送しなければならないため，サーバク

図 7 500,000 粒子のシミュレーション
Fig. 7 A screenshot from a simulation using 500,000 particles.
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表 1 計算時間の比較（ミリ秒）
Table 1 Comparison of calculation time (in milliseconds).

1GPU 2GPUs 4 GPUs

N of P Sim Total Sim Total Sim Total

200 K 17.57 17.57 10.56 11.31 6.22 7.06

400 K 33.53 33.53 17.23 18.44 9.68 13.97

600 K 53.82 53.82 24.98 27.09 13.89 18.31

800 K 71.96 71.96 31.17 37.75 19.99 24.49

1 M 93.76 93.76 44.45 46.59 23.19 30.69

図 8 2GPU を用いたときの計算時間
Fig. 8 Computation time using 2GPUs.

ライアント型の計算モデルを採用した場合にデータ転送のみにかかる時間は 33.6msである

（実際にはゴースト領域の粒子データも転送する必要があるのでより転送時間は増加する）．

4GPUを用いたときに 1タイムステップの計算にかかる時間が 13.89msであるため，計算

時間の 2倍以上の時間をデータ転送のみに費やすことになってしまうため，非常に計算の

効率が悪い．さらにこの計算モデルを採用した場合には CPUがデータを管理する時間もか

かってしまう．この計算時間の推定から，本研究で行ったような 1タイムステップの計算時

間が非常に短い計算には本手法が適していると考えることができる．

また図 8 と図 9 にこの計算体系に粒子を流入させたシミュレーションの 2GPUと 4 GPU

での計算時間の変化を示す．この計算では総粒子数が 500,000 になるまで流入を続けた．

2GPUと 4 GPUでの計算時間を比較すると，すべての計算において 4GPUでの計算時間

図 9 4GPU を用いたときの計算時間
Fig. 9 Computation time using 4GPUs.

図 10 転送されるボクセル数
Fig. 10 Number of transfered voxels.

は約半分になっていることが分かる．さらに図 8 の 2GPUの結果を見るとデータの送信と

受信にかかる時間に激しいぶれが生じていることが分かる．これはベンチマークでも確認さ

れたように GPUと CPUでのデータ転送にかかる時間が安定していないことによるもので

あり，さらにこれらは 200タイムステップ付近ではそれぞれ平均すると 1ミリ秒程度であ

り，全体の計算時間に占める割合が十分に小さいことが分かる．それに比べ図 9 の 4GPU
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図 11 転送時間におけるデータの処理計算の占める割合
Fig. 11 Ratio of the data processing in transfer time.

表 2 レンダリングのフレームレートの比較（フレーム/秒）．Solid ではすべての粒子がレンダリングされており，
surface では表面の粒子のみレンダリングされている

Table 2 Comparison of rendering framerate (frames per second). In solid, all the particles are

rendered. In surface, only surface particles are rendered.

N of P Solid Surface

10 K 151 181

20 K 123 177

30 K 99 164

40 K 80 160

での結果を見るとデータ転送のふれ幅がさらに大きくなっていることが分かる．これは前述

のように 4 GPUでの計算の場合，計算領域の両端で接続されている GPUは両隣の GPU

にデータ転送する必要があるため，2GPUのときの処理を 2回行う必要あるため，ぶれ幅

も約 2倍になっている．転送時間を見ても 2 GPUのときの約 2倍になっている．また図 10

にこの 4GPUを用いたときの計算において転送されるボクセルの数を示す．この図は 0番

目と 3 番目の GPUが 1 番目の GPUに送る量を示している．転送量がタイムステップに

よって変化しているのは，スライスグリッドを用いて動的に転送するボクセルを計算してい

るためである．この計算において均一格子を用いて，固定のボクセルを転送すると，32,768

ボクセルのデータを毎タイムステップで転送しなくてはならない．これと比べるとスライス

グリッドを用いることにより，転送量をその約 10%程度に削減することができていること

図 12 表面粒子だけのレンダリング．図上は表面粒子のみレンダリングされた結果であり，図下はある面以前の粒子
を描画しなかったもの

Fig. 12 Rendering of surface particles. The top figure shows a rendered image and the bottom is an

image in which a clipping plane is set to show the cross section.

が分かる．

図 8 と図 9 のデータの送受信の時間はビデオメモリとメインメモリ間の物理的なデータ

の転送とそのデータの処理を行う時間が含まれている．データを送信するためには粒子番号

が格納されている格子を参照し，送信するバッファを用意する必要があり，データを受信し

たあとはそのデータを粒子データに追加しなければならない．そこで 2 GPUの計算におい

てデータ処理の時間の転送処理全体に占める割合を示したものを図 11 に示す．この図から
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データ送信の準備の割合は 20%以下であり，データ受信後の処理の割合は約 10%であるこ

とが分かる．すなわち図 8 や図 9 におけるデータ転送の時間の大半は物理的なデータの転

送時間であり，PCIExpressの転送効率が向上すれば本手法を用いて複数 GPUで粒子法シ

ミュレーションを行ったときには転送時間が十分小さくなり，計算時間は GPUの数にほぼ

比例するようになる．

最後に表 2 に全粒子をレンダリングした場合と，表面の粒子のみをレンダリングした場合

のフレームレートを示す．なおここでは粒子はポイントスプライトとして描画され，シェー

ダを用いてライティングの計算を行い球として描画した．表面だけをレンダリングすること

で負荷を軽減することができていることが分かる．また図 12 に表面粒子のみレンダリング

された結果と，その断面を示す．レンダリングの質を落とすことなく，内部の粒子のみ削除

されていることが分かる．

10. 結 論

本研究では複数の GPUを用いて粒子法シミュレーションの 2段階の並列化を行った．複

数の GPU上で並列化する際に，ピアツーピア型の計算モデルを用い，並列化のオーバヘッ

ドを減らした．また粒子法シミュレーションの計算領域を分割し，1つの計算領域を 1つの

プロセッサに割り当て，各プロセッサがそれぞれの計算データを管理するモデルを開発し

た．またプロセッサ間のデータ転送に近傍粒子探索を効率化するために構築した格子を再

利用することによって動的なデータ管理のオーバヘッドをおさえ，計算を行う GPUの数に

ほぼスケールした計算性能を出した．最後に複数の GPUでシミュレーションを行い，1つ

の GPUでレンダリングを行うシステムにおいてレンダリングの負荷をシミュレーションを

行っている GPUに分散させる手法も提案した．

しかし本手法の欠点としては計算領域を固定し，複数プロセッサ上での計算領域の分割が

あらかじめ決まっているということである．本手法で最も良い性能を出せるのは粒子が計算

領域内に均等に分布しているときであり，粒子が 1つのプロセッサの計算領域内に固まって

いる場合は並列化しても性能が向上しない．よって今後の課題としてはどのような粒子配置

であっても，計算負荷をすべてのプロセッサ上で均等にすることがあげられる．

本研究は 1PCに複数個のGPUが搭載されている環境で実装と評価を行ったが，本手法は

これ以外の計算機環境にも用いることができる．たとえば，複数台の PCを接続した GPU

クラスタにも適用可能である．また GPUを用いない計算環境でも有用である．たとえばマ

ルチコア CPU のみを用いた場合や，一般的な PC クラスタでの計算にも用いることがで

きる．
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教．平成 20年より Havokにて物理シミュレーションの研究開発に従事．

政家 一誠

昭和 56年生．平成 17 年東京大学大学院工学系研究科システム量子工

学専攻修士課程修了．現在，博士課程在籍のかたわら，プロメテック・ソ

フトウェア株式会社でテクニカルディレクターとして物理シミュレーショ

ンの研究開発に従事．

越塚 誠一

昭和 37年生．昭和 61 年東京大学大学院工学系研究科原子力工学専攻

修士課程修了．同年東京大学工学部助手．平成 3年博士（工学）．同年講

師．平成 5年助教授．平成 16年教授．連続体の力学シミュレーションの

研究に従事．特に粒子法の開発を行う．平成 17 年に丸善より『粒子法』

を出版．

河口洋一郎

昭和 27 年生．昭和 51 年九州芸術工科大学（現，九州大学）卒業．昭

和 53年東京教育大学大学院（現，筑波大学大学院）修了．平成 4年筑波

大学芸術学系助教授．平成 10年東京大学大学院工学系研究科・人工物工

学センター教授．平成 12 年東京大学大学院情報学環教授．昭和 50 年か

ら CGに着手し，世界的 CGアーティストとして活躍中．
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