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あ らま し 本 研 究で は,個 人 ユ ース型 の計 算機 でマ

ルチGPUを 用 い た三次 元電 磁界 数値 解析 の リアル タ

イム高速可 視化 につ いて実 現可 能性 を検討 し,CUDA

とOpenGLを 利 用 す るこ とで,GPUに よる高速 な計

算 と可視化 が 可能 で ある こ とを示 した.
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1.ま え が き

従来,計 算 の高速化 とい う点 では,ス ーパ コン ピュー

タや ク ラス タな どの大型 の計算 機が利 用 され ているが,

最 近で はGPU(Graphics　 Processing　 Unit)を 用い て

汎用 的 な数値 計算 を行 お うとす るGPGPU(General

Purpose　 computation　 on　GPUs)が 様 々な分野で注 目

され,盛 んに なって きてい る[1].こ れ まで,GPGPU

の試 み として,流 体 計算 や津 波 シ ミュ レー シ ョンを先

駆 け と して 「2],電 磁 界 や音 場 とい う時 間領 域 の波 動

数値 シ ミュ レー シ ョンのGPUへ の 実装 が行 わ れて い

る[3]～[8].

GPUの 演算 性 能 は数 年前 よ り飛 躍 的 に向上 してお

り,最 新 のGPUは 少 し前 のス ーパ コン ピュー タ並 の

性 能 を秘 め てい る と も考 え られ る.し たが って,大 型

の計 算機 を使用 しな くと も,パ ー ソナ ル コ ンピュー タ

(パ ソ コ ン)にGPUを 接 続 す る こ とで 高速 計 算 を行

うこ とが で きる ので ある[3].

また従 来,個 人 ユ ース型 の計算 機 で可視 化 を含 め た

電磁 界解析 を行 う場 合,計 算 環境 へ の負荷 を考 え,対

称 性 を仮 定 した二次 元 モ デルや 一次 元 モデ ル を用 い た

解 析 が行 われ て きてい た.特 に,パ ソコ ンで解析 す る

場 合 に は,三 次元 空 間 をモ デ ル化 す る ため のメ モ リ容

量 の問題 や,メ モ リが確保 で きた と して もその計 算 を

行 うた めの計 算 時 間 を考慮 す る と,現 実問題 として三

次元 解析 は困難 な場合 が 多か った.更 に,シ ミュ レー

シ ョンを しなが ら,同 時 に計算 結 果 を可視化 す る,い

わゆ る リアル タイ ム可 視化 を行 う場 合 は,十 分 な描 画

ス ピー ドを維 持 す るため に は,三 次 元解 析 はパ ソコ ン

レベル で はほ ぼ不 可 能で あ った.

しか し,近 年 の計算 機技術 の発 展 特 に,GPUに

よる高速 並列 計算 は,描 画 ス ピー ドの 問題 を一気 に解

決 し,三 次元 の 電磁界 シ ミュ レーシ ョンとその リアル

タイム可視 化 を現 実 の もの としよ うと してい る[3],[5].

す なわ ち,個 人 ユ ース型 の計算 機 で も高速 な演 算が 可

能 とな ってお り,GPUを 用 い たパ ー ソナル ス ーパ コ

ン ピュー タが同 時可視 化 シ ミュ レー シ ョン を大 き く後

押 しす る こ とにな る.

一方
,GPUは も とも とグ ラ フ ィックス用 のハ ー ド

ウェ アであ る ため,数 値計 算結 果 の高 速可視 化 とい う

面 で も,大 きなア ドバ ンテ ージ を有 して いる と考 え ら

れ る.す なわ ち,数 値 解析 中 にGPUで 画像 出 力 を超

高速 で行 う ことで,高 速 リアル タイ ム可視化 を可能 と

す る.こ れ は,個 人使 用 にお いて タイム シ ェア リン グ

が基 本 であ る大型 ス ーパ コン ピュー タで は,実 現 はか

な り難 しい.ま さに,パ ー ソナ ルスパ コン を実 現す る

GPU計 算 環 境 に適 してい る とい え るの で はな い だろ

うか.特 に最 近 で は,Fermiア ーキ テクチ ャが発 表 さ

れ,1GPU当 りの コア数 が増 え,キ ャッシュ な ども大

幅 に改 善 され た ため,こ の分 野 へ のGPGPU応 用 が

広 が る と考 え る.

電磁 界 シ ミュ レー ションにお いて,こ の高 速可視化 を

す る上 で,相 性 の良 い手法 と して はFDTD法[91,[10]

やGCIP(Generalized　 CIP)法[5],[11]～[13]な どの

時 間領 域 手 法 で あ る.な ぜ な らば,こ れ らの 手法 は,

離散 化 した電 磁界 空 間 を,時 間領域 で 逐次 更新 してい

くた め,更 新 結 果 を高 速 に表示 す る こ とが で きれ ば,

電磁 界伝 搬 の様子 を計 算 と同時 にその まま瞬時 に把握

す る こ とが で きるの で あ る.更 に,GPU計 算 にお け

る高 速化 の効 果 は並列 化効 率 に依存 す る ため,並 列化

の効 果 が大 きい これ らの 手法 はGPU電 磁界 解析 の リ

アル タイ ム可 視化 と して 実用 に最 も近 い.

そ こで 本論 文 で は,最 近 のGPUア ー キ テ クチ ャ

Fermiを 搭 載 したGeForce　 GTXシ リー ズ を用 い て,

これ まで筆 者 らが 報告 して きて い るCUDAを 用 い た

GPU電 磁 界計 算 に描 画用 のAPIと してOpenGLを

組 み合 わ せ る こ とで,GPUに よる電磁 界 数値 解 析 と



リアル タイ ム可視 化の 可能性 を検 討 す る.ま た,複 数

のGPUを 用 い てGPGPUリ ア ル タイ ム可 視 化 のマ

ルチGPU化 を実装 ・評 価す る.更 に,CUDA4.0よ り

リ リー ス されたGPU　 Direct2.0に よるGPU間 メモ

リ転 送及 び境 界領域 デー タの隠ぺ い通信 につ い て も検

討 を行 った.こ れ に よ り,リ アル タイ ム可視化 を行 う

場合 に,マ ルチGPU計 算 とOpenGLとCUDAの 組

み合 わせ によ り,更 に高 速 な リア ル タイム シ ミュ レー

シ ョンが 可能 となる こ とを示 す.

2.GPUに よ る時 間領 域電磁 界 シ ミュ レー シ ョン

2.1FDTD法

本 論 文 で は,リ ア ル タ イ ムの 高 速 可視 化 が 目的 で

あ る た め,比 較 的定 式 化 が 簡 単 で 計 算負 荷 の少 な い

Finite-DifFerence　 Time-Domain(FDTD)法 を用 い

る.FDTD法 はStaggered　 gridを 用 い て支 配方程 式

を直接 差 分 化 す る手 法 で あ る.離 散 化 され た空 間 で

は電 界 と磁 界 は1/2グ リ ッ ド離 れ た点 に配 置 され る.

最 も基 本 的 な ス キ ー ム は,時 間 ・空 間二 次 精 度 の 中

心差 分 近 似 に よって解 く手 法(Yee-FDTD法)で あ

り[9],[10],リ ープ フロ ッグアル ゴ リズ ムで各 グ リッ ド

の電界 と磁 界 を交互 に1/2タ イムス テ ップご とに更新

してい く.

本 手法 は時 間領 域 で解 く手法 で あ り,各 グ リ ッ ド上

の値 の更 新 は順序性 が な く,場 の値 は それぞ れ独 立 し

て求 め る こ とが で きるた めGPU並 列化 に適 した手法

とい え る.

2.2CUDAに よ るGPUプ ロ グ ラ ミ ン グ と

OpenG1に よ るGPGPU可 視化

近 年,GPGPU向 けの プ ロ グ ラ ミン グ言 語 と して

CUDA(ComputeUni且edDeviceArchitecture)な

どのC言 語 に近 い 言 語 が 開発 さ れ た こ と に よ り,C

言語 の知 識 だ けで 比 較 的手 軽 に プ ロ グ ラ ミ ング可 能

となった[1],[16].本 研 究 で用 い たGeForce　 GTx　 580

(GeForce　 GTXシ リーズ に属 して い る)は512基 の

ス トリー ミングプロ セ ッサ(SP,CUDACoreと も呼

ばれ る)で 構 成 され,高 速 ア クセ ス可能 な共 有 メモ リ

(SM)を もって いる.

CUDAでGPUプ ログラ ミング を行 う場合,高 速化

の重 要 なポ イ ン トは ブロ ック内 のス レ ッ ドモ デ ル を ど

の よ うに構成 す るか と,レ ジス タや共有 メモ リ(SM)

を活 用す る こ とであ る.す な わち,複 数 回 グ ローバ ル

メ モ リ(GM)に ア ク セス す る必 要 が あ る場 合 には,

参照 す る デ ー タ をい った んSMや レジ ス タへ転 送 し,

メモ リア クセス を極 力低 減 させ る必 要が あ る.

続 い て計 算 結 果 の 可 視 化 につ い て述 べ る.従 来 の

CPU計 算 に お け る 可 視 化 の 方 法 と して は,一 般 に

は,数 値 計算 結 果 をデ ィス プ レイ上 に リアル タイ ムで

可 視 化 し よ う とす る場 合,計 算 結 果 を色 情 報 へ 変換

したの ち に ビデ オ カ ー ド上 の描 画用 の ビ デ オ メモ リ

(VRAM)領 域 に転 送す る(図1(a)参 照).こ の プロ

セ スは,CPUを 用 いて電磁界 数値計 算 を した場合,計

算 結果 が 格納 され て い るメ イ ン メモ リ(RAM)か ら

VRAMへ の転送 が必 要 で あ るた め,表 示 させ る結 果

に よって はPCIイ ンタフェース の転 送 が問題 となる場

合 があ る.

他 方,CUDAでGPU計 算 を 実 装 す る 場 合,

OpenGLの 関 数 をCUDAか ら直 接 呼 び 出 す こ とが

で き,ま た,計 算 領 域 が ビデ オ メモ リ(VRAM)内

に確 保 され てい るため,PCIイ ンタ フェース の転送 を

バ イパ ス して ビデ オカ ー ド上 の描 画用 のVRAM領 域

へ 表示 情報 を書 き込 む こ とがで きる(図1(b)参 照).

これ は リア ル タイ ム可 視 化 を 目指 す 上 で非 常 に大 き

な利 点 とな り得 る.CUDAに よ るGPU計 算 に よっ

て,計 算 速度 自体 が高 速 化 させ られ るが,CUDAと

OpenGLの 連 携 に よって 更 に描 画 にお け る ア ドバ ン

テー ジ も受 け る ことがで きるので あ る.

2.3可 視化 方法(PMCC)

本 節 で は,本 研 究 で 用 い る 可 視 化 方 法 と し

てPMCC(Permeable　 Multi　 Cross-sectionCon-

tours)「14](図4参 照)の 概 要 を示 す.

このPMCCは 一 言 でい えば,複 数 の表示 断面 に対

して,表 示 す る強 度 に合 わ せ て不 透 過度 を設 定 す る,

方法 で あ る.

描 画 の手順 を まとめ る と,以 下 の よ うにな る.

(1)三 次 元 空 間のあ る断面 に対 して,電 界値 な ど



をカ ラー表示 す る.

(2)更 に,電 界値 の強 度 に合 わせ て不透 過 度(α

値)を 設 定す る.(電 界値 が大 きい場 合 に不透 過度 は1

に近 づ く)

(3)不 透 過度(α 値)の 与 え方 は計算 対象 に よっ

て変動 させ る こ とがで きるので,表 示 させ る強度 の下

限や 強度 と α 値 の関係 式 な どを 自由 に設 定 で きる.

(4)同 様 の手 川頁で表 示 させ た い 断面 を複 数 描 画

す る.

特徴 としては,

● 複 数の 断面 を表 示 して も,電 界値 が小 さい点 は

不 透 過度 が小 さ くな るた め,オ クルー ジ ョンが発 生 し

に く く,あ る 断面 の裏 に隠 れて しまっ てい た情 報 も見

る こ とが で きる.

● したが っ て,平 行 な複 数 の断 面 も同時 に表 示可

能で あ る(図4).

● 断 面 の 回 転 及 び 移 動 も可 能 で あ る.し か も,

GPU実 装 で は高 速 に動 作 し,待 ち時 間 な く回転 ・移

動 す る こ とを確 認 してい る.

● 断 面 のみ の 不 透 過 度 を利 用 して い るた め ,ボ

リュー ム レ ンダリ ングに比べ て,描 画 のた め転送 デ ー

タや計 算負 荷 が極端 に少 ない.

・ 断 面表 示 を も とに してい る ため,複 雑 な波動 伝

搬 現 象 も把 握 しや すい.

とい うこ とが挙 げ られ る.ア ニメ ー シ ョンに よ り視 点

を変 更す る こ とで,よ り三次 元 空 間 を把 握す る こ とが

容 易 に なる[15].

2.4マ ルチGPUを 使 用 したGPGPU可 視 化

図1(b)を 見 る と,シ ングルGPUに おけ るOpenGL

を用 い た可視 化 では単 にGPU上 の計 算 領域 か ら描 画

領域 に描 画用 の デー タ を書 き込 む こ とで イメー ジ ング

が可 能で あ った.し か し,PCIバ スで接 続 され た二つ

以上 のGPUを 用 いて計 算 を行 う場 合(い わゆ る単一

ノー ド上 の マ ルチGPU計 算),計 算 した デ ー タ を描

画す る には,描 画 を担 当す るGPUにPCIバ ス を通 し

て,描 画用 デー タ を転 送す る必 要が あ る.こ れ は,マ

ルチGPU計 算 で のGPU間 の境 界 デ ー タの 転送 に加

え て,描 画 のた め に必 要 なGPU問 の デー タ転送作 業

となる(図2).

このマ ルチGPUを 用 い た可視 化 の流 れ を簡単 に説

明す る と,(1)複 数 のGPUで 領 域 を分 割 ・担 当 し計

算,(2)GPU問 の境界 領域 の デー タを交換,(3)描 画

用 のデ ー タ をPCIバ ス を通 してRAMに 転送(た だ

し,描 画担 当 のGPUは 除 く),(4)描 画用 のデ ー タを

描 画担 当のGPUの 描 画 デ ー タ領 域 に転 送(た だ し,

描画 担 当のGPUはPCIバ ス を介 さず に直接GPU内

で転 送),(5)再 び複 数 のGPUで 領域 を分割 ・担 当 し

計算,を 繰 り返 す.こ の よ うにす る こ とで,プ ラ イマ

リGPU以 外 か らのPCI転 送 の コス トは必 要 と はな

るが,マ ルチGPUを 用 いた リアル タイ ム可 視化 が可

能 となる.

GPU間 で 転 送 され る描 画用 デー タは,各GPUで

電磁 界成分 か ら描 画 のため の座標情 報(XYZW)と 色

情報(RGBα)に 変 換 した の ち,そ のデ ー タを転送 し

てい る.PMCCに よっ て表示 す る断面 の 大 きさや 数

に もよるが,数MByte程 度 の デー タ量 となる.

また,境 界 領 域 の デ ー タのGPU間 転 送 につ い て

は,非 同期通 信 を利用 し境 界領 域 以外 の計算 中に転 送

を行 うこ とで通 信 隠 ぺ い を行 うこ とが で きる.一 方,

CUDA4.Oよ りGPU　 Direct2.0に よるGPU間 メモ

リ転 送 が新 た に リリース された.従 来 のGPU問 転送

で は,メ イ ンメモ リ(RAM)を 介 す る必 要 が あ った

が,GPUDirect2.0で は直接GPU間 を転 送す るた

め,GPU問 の デ ー タ転 送 時 間 を短 くす る こ とがで き

る(図3参 照).

3.数 値 計 算結 果

3.1計 算時 間 の比較 評価

本 節 で は,計 算 時 間の 比 較 評 価 を行 う.電 磁 界 計



算 手 法 と し て はYee-FDTD法 を 用 い て い る.使 用

し た 計 算 環 境 はOS:Windows 7Pro x64 edition,

CPU:Intel Core i7 930 2.80GHz,メ モ リ:DDR3

6GByte,コ ンパ イ ラ:マ イ ク ロ ソ フ トC/C十 十 コ ン

パ イ ラVer.15.00forx64,0penMP:OpenMP2.0

で あ る.以 下 で は単 精 度 型 を用 い て計 算 を 行 っ て い る.

本 計 算 で はGPUと してGeForce GTX580を 使 用 し

て い る.表1にGPUの 主 要 ス ペ ッ ク を 示 す.

ま た,性 能 評 価 の 指 標 と し てFLOPS(Floating

point number Operations Per Second)とFUPS

(Fields Update Per Second)を 用 い る.FLOPSは

1秒 間 に 浮 動 小 数 点 演 算 が 何 回 行 わ れ た か,FUPSは

1秒 間 に計 算 領 域 内 の何 点 の 場 の 値 が 更 新 さ れ た か を

表 す.電 磁 界 解 析 の 場 合,計 算 速 度 と して はFLOPS

よ り もFUPSを 用 い た 方 が 適 正 な 指 標 と い え る.

表2に 三次 元計 算領 域 の グリ ッ ド数 を256×256×

256,計 算 回数 を1024と 固定 した ときのFDTD解 析

につ い て,実 行 した場 合 の計 算 時 間 をそ れ ぞ れ示 す.

ただ し計 算 には 単精 度 型 を用 い てい る.ま た,CPU

の 結 果 も併 せ て示 してい る.計 算 領 域 は立 方体 の領

域 と して,吸 収 境 界 条 件 は 除 い た領 域 の み の 評価 を

行 ってい る.こ こで は,1 thread i7(CPU),8thread

i7(cPu),GTx580(1GPu)の 結 果 を示 し,更 に,

GTX580を2個 利用 したマ ルチGPU計 算 の結果 も示

してい る.マ ルチGPU計 算 で は,境 界領域 のデ ー タの

GPU間 転 送 につ い て,非 同期 通 信 及 びGPUDirect

2.0を 用 い た場合 と用 い ない場 合 の結 果 を表 示 してい

る.た だ し,ど ち ら も用 い ない場 合 はGPU問 転 送 の

同期 通信 コマ ン ドを利 用 してい る.

同表 よ り,以 下 の ことが 分か る.Yee-FDTD法 では

シ ングルGPu(GTx580)でCPu(i78ス レッ ド

並列)の 約17.8倍 の高 速化 が実 現 で きて い る.一 方,

二 つのGPUを 利用 した場 合 では約30.4倍 の高 速化 が

実現 で きてい る.三 次 元解析 にお いて,2.777GFUPS

はパ ソ コン レベ ルで は非常 に高 速 とい え,ス ーパ コ ン

ピュ ー タに迫 る環境 がマ ル チGPU計 算 に よって実現

で きる ことが分 か る.

3.2描 画 ス ピー ドの比較 評価

次 にCUDAとOpenGLを 組 み合 わせ るこ とで可視

化 について描画 ス ピー ドの比較評価 を行 う.ま ず,描 画

ス ピー ド及 び描 画効率 に関 して,非 同期 通信(async.)

とGPU Direct2.0の 効 果 を評 価 す る.

表3にasync.とGPU Direct2.0を 利 用 した場合

の効 果 を描 画速 度(fps:frames per second)で 示 す.

ただ し計算領 域 を2563グ リ ッ ドとし,描 画用 デー タに

つ いて 隠ぺ い は行 ってい ない.ま た,描 画速度 は1024

ステ ップまでの描 画 にかか った時 間 よ り計 算 してい る.

同表 よ り両 方 を同時 に用 いる こ とで描 画効率 が20%程

度上 昇 す る ことが分 か る.

次 に計 算領 域(グ リ ッ ド数)に 対 す る描 画速 度 の結

果 を図5に 示 す.図 中は可 視化 法 と してPMCC[14]



を用 い た場 合 の三次 元 シ ミュ レー シ ョンの描 画 ス ピー

ドを示 してい る.解 析 モデ ル は図4で 示 した よ うに計

算 領 域 の中心 に ダイ ポー ルア ンテ ナ及 び誘電 体 を配置

した もの であ る.同 図 で は横 軸が グリ ッ ド(セ ル)数,

縦軸 が描画 速度(fps)と してい る.ま た吸収 境界 と し

て,4層PMLを 適 用 した場合 の結 果 を表示 してい る.

計 算 パ ラメ ー タ と しては,給 電周 波 数1.9G[Hz],誘

電体 球 は比 誘 電率43.37,導 電率1.204S/mを 想 定 し

てい る.

シ ン グ ルGPU(GTX　 580×1),デ ュア ルGPU

(GTX　 580×2)を 比 較 す る.た だ し解 析 に はマ ル チ

GPUを 用 いるが,グ ラフィック出力 は プライマ リGPU

か らの み行 われ てい る(図2参 照).図5よ り計 算領

域 が大 き くな る と,マ ルチGPUの 効 果が よ り顕 著 に

なる こ とが分 か る.GPUを シ ング ルか らデュ アル に

す る こ とで,約1.8～1.9倍 程 度 の高速 化 が可能 となっ

てお り,可 視 化 を行 う場合 もGPUの マル チ化 が有効

な手 法 であ る こ とが分 か る.

この理 由 と して は以 下 の よ うに考 え られる.本 研 究

で用 い たPMCCは 透過性 断面 を複 数表 示す るこ とに

よ り,擬 似 的3D結 果 を表 現 す る手 法 で あ り,GPU

問の転 送描 画デ ー タは各 断面数 の分 だけ とな る.し た

が って,計 算 領域 が大 き くなった と して も,計 算 時 間

は一 辺 当 りの グ リッ ド分割 数の3乗 で増加 す るが,転

送描 画 デ ー タは2乗 で増 加 す る.そ の結果,描 画 の相

対 的 な負 荷 が低 減 した.

更 に,図5を 見 る と,2563グ リッ ドの場 合,デ ュ

アルGPU(GTX　 580×2)でGPU　 Direct2.0を 用

い る こ とで113fpsで あ る.一 方,本 研 究 で 用 い た

CPU:Intel　 Core　i7　930　2.80GHzに てOpenMPを

使用 し8ス レッド並列化 を した場 合,同 様 の計算条件 で

PMCCで 描 画す る と2fps程 度 であ り,GPUとCPU

の可 視化 の性能差 は歴 然で あ る.以 上 よ り,CUDAと



OpenGLに よ るマ ル チGPU計 算 を用 い た高速 可 視

化 に よって,従 来 の個 人ユ ース 型 のア ーキ テ クチ ャで

は考 え られ ない よ うな性 能 が得 られる こ とが 明 らか と

な った.

4.む す び

本 研 究 で は,Fermiシ リー ズ(GTX580)の マ ル

チGPUを 用 い て三 次 元 電 磁 界 数値 解 析 の リア ル タ

イ ムの可 視化(計 算 と同時 に可視 化す る電磁界 シ ミュ

レーシ ョン)に つ い て検 討 を行 っ た.三 次 元 電磁界 の

可視 化 法 と して,PMCCを 用 い て,そ の評 価 を行 っ

た.PMCCは 従来 の三次元 空 間中の複数 断面 を表示す

る(Multi　 Cross-section　 Contours)方 法 に不 透過 度

を組 み合 わせ た シ ンプルかつ高 速 な可視化 方法 であ る.

本研 究 の結 果 よ り,三 次元 電磁 界 数値解 析 の高 速可

視 化 にお い て,マ ル チGPU計 算 と時 間領域 手法,そ

してOpenGLとPMCCを 組 み合 わせ,更 にはGPU

Direct2.0を 利 用す るこ とは,非 常 に有用 な方法 で あ

る こ とが 明 らか とな り,そ の実現 可 能性 が示 せ た とい

え る.今 後 は この高速 可視化 を用 いた実 用化 を検 討す

る予 定 であ る.
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