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概 要

科学技術の分野では，計算機の発展とともにシミュレーションの研究が盛んに行われ
ている．数値流体力学 ����	
������� ��
� ������� ����の分野においても，数値シ
ミュレーションについて注目され，流体現象を詳細にシミュレーションする要求が高まっ
ている．しかし，要求される問題の大規模化やシミュレーションの高精度化に計算機の性
能が追いついていない．
そこで，グリッドコンピューティングによる，分散環境の開発が行われている．グリッ

ドコンピューティングとは，地理的に分散した計算資源を対象とし，それらをネットワー
クで動的につなぎ合わせ，物理的な距離や計算機の構成の差異を意識せずにひとつの仮
想環境として利用可能にするための技術である．グリッドコンピューティングの標準化を
目指し，��� ������ ��� ���
�によって研究が行われている．一方，実現化を目指し，
����
� �������や�� �!"#�等のミドルウェアが開発されている．また，ユビキタスコ
ンピューティングの概念から$�やワークステーションなどの計算機をネットワーク上で
連携させるための技術として %�技術�がある．%�技術は，ハードウェアやソフトウェア
の実装に関係なく，ネットワーク上でのサービス実現や，そのサービスを利用するプログ
ラム間の自発的対話のためのシンプルなインフラを提供する技術であり，%�&�'	����と
いうオブジェクト共有空間を用いてネットワーク上に分散された計算機間のデータのやり
とりを行う．%�技術により，任意に計算機の追加や削除が行える．
一方，計算機の高速化，数値シミュレーションの大規模化とともに，計算結果の可視化

技術の重要性が増している．従来の可視化技術は，すべての計算が終了した後，結果を計
算機上に保存し，利用者端末に転送してから可視化を行っていた．そのため，全ての計算
が終了する前に，計算処理の途中結果を確認することが難しく，計算の進行状況を追尾し
たり，シミュレーションの実行自体を途中で制御することが困難であった．そのため，シ
ミュレーションの計算結果をリアルタイムに可視化するシステムの必要性が高まっている．
本研究では，数値流体力学の分野に着目し，「計算」と「結果の可視化」の問題点であ

る計算時間の短縮とリアルタイム可視化とを実現させるため，%�技術と�� �!"#と
を用いたリアルタイム可視化システムを構築する．構築方法は，学内の ()�に分散した
*'や $�に %�技術と�� �!"#をインストールし，�� �!"#から %�技術の起動
操作を行えるようにした．リアルタイム可視化部分は，%�技術上に実装され計算結果が
%�&�'	����にある場合，直ちに可視化を行うようにした．本システムにおける計算から
可視化までの処理の流れは，�+��� �!"#から計算ジョブの投入する．（２）投入された
ジョブは %�&�'	����を介して各計算機に割り当て，計算実行される．���各計算機の計算
結果は %�&�'	����に送られる．�,�送られた計算結果を直ちに可視化する．となる．
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また，構築したシステムで，流体計算の基本となる連立方程式のベクトル行列計算と流
体計算である一次元の-
�.���方程式と流体計算である二次元の角柱周りの流れ解析とを
実行し，計算時間の短縮，リアルタイム可視化の実現を検証した．本システムにより，計
算時間が /倍に短縮できることを確認した．また，リアルタイム可視化が行え，全ての計
算が終了する前に計算処理の途中結果を可視化表示させることができた．さらに，可視化
結果より，計算終了を待たずに，計算を一時停止，強制終了させることも可能になった．
よって，本システムを用いることで，数値流体力学における，数値計算からリアルタイ

ム可視化までの一連の処理は，計算時間が短縮され簡単に計算結果のリアルタイム可視化
が実行でき利便性が向上し作業効率が向上した．
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第�章 序論

��� 背景
科学技術の分野では，計算機の発展とともにシミュレーションの研究が盛んに行われ

ている．数値流体力学 ����	
������� ��
� ������� ����の分野においても，数値シ
ミュレーションについて注目され，流体現象を詳細にシミュレーションする要求が高まっ
ている．しかし，要求される問題の大規模化やシミュレーションの高精度化に計算機の性
能が追いついていない．
そこで，グリッドコンピューティングによる，分散環境の開発が行われている．また，

$�や*'などの計算機をネットワーク上で連携させるための技術として %�技術 5+6が
あり，%�技術を用いた計算環境構築が行われている 5�6．%�技術は，ハードウェアや
ソフトウェアの実装に関係なく，ネットワーク上でのサービス実現や，そのサービスを
利用するプログラム間の自発的対話のためのシンプルなインフラを提供する技術であり，
%�&�'	����というオブジェクト共有空間を用いてネットワーク上に分散された計算機間
のデータのやりとりを行う．%�技術により，任意に計算機の追加や削除が行える．
一方，計算機の高速化，数値シミュレーションの大規模化とともに，計算結果の可視化

技術の重要性が増している．従来の可視化技術は，すべての計算が終了した後，結果を計
算機上に保存し，利用者端末に転送してから可視化を行っていた．その結果，全ての計算
が終了する前に，計算処理の途中結果を確認することができないため，計算の進行状況を
追尾したり，シミュレーションの実行自体を途中で制御することが困難であった．そのた
め，シミュレーションの計算結果をリアルタイムに可視化するシステムが必要となる．

����� グリッドコンピューティング

グリッドコンピューティングは，地理的に分散した計算資源を対象とし，それらをネッ
トワークで動的につなぎ合わせ、物理的な距離や計算機の構成の差異を意識せずにひとつ
の仮想環境として利用可能にするための技術である．グリッドの概念と語源は，電力供給
網 �$�7�� ����から由来している．電力がコンセントにプラグを挿すだけで必要な電力
が得られるのと同様に，利用者端末をネットワークに接続するだけで必要な計算資源を利
用できる．
グリッドコンピューティングの標準化を目指し，��� ������ ��� ���
�によって研究

が行われている．一方，実現化を目指し，����
� ������5�6や�� �!"#5,6等のミドル
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ウェアが開発されている．

����� 従来のリアルタイム可視化システム

リアルタイム可視化システムとして，すでにいくつかの提案がなされている．例として，
8 �で開発されている 	9�5�6がある．このシステムでは，計算機上でグラフィカルオブ
ジェクトを並列処理で生成し，クライアント側へ送信する．クライアント側では，!	���(

などの汎用グラフィックライブラリを用いてレンダリング処理を行う．専用のグラフィク
スボードを用いることで，高速なレンダリング処理を行うことができるため，リアルタイ
ムに可視化することが可能である．これらのシステムでは，ネットワーク上で転送し利用
者端末で扱うべきデータの大きさが，シミュレーション規模ととも大きくなる欠点がある．
一方，大規模蓄積データ向けのポストプロセッサとして開発が進められているものに，

)'� �)���������� '�����.� ���	
��.  ����&��の��������� 9�
��:����516がある．こ
のシステムは，大規模データをいかに削除してクライアント側に転送し可視化するかを重
点に置いている．また，領域全体の可視化を粗い精度で行った後，ズームアップしてロー
カル領域を高精度で可視化することが可能である．しかし，解析結果全体を保存しなけれ
ばならないため，多くの時刻ステップや様々なパラメータセットのシミュレーション結果
の可視化を行う場合は効率的ではない．

��� 目的
本研究では，数値流体力学の分野に着目し，「計算」と「結果の可視化」の問題点であ

る計算時間の短縮とリアルタイム可視化とを実現させるため，%�技術と�� �!"#と
を用いたリアルタイム可視化システムを構築する．また，構築したシステムで，流体計算
の基本となる連立方程式のベクトル行列計算と流体計算である一次元の-
�.���方程式と
流体計算である二次元の角柱周りの流れ解析とを実行し，計算時間の短縮，リアルタイム
可視化の実現を検証し，本システムの評価を行う．

��� 本論文の構成
本論文では，�章で %�技術を用いた分散並列計算環境について説明をし，性能評価を

行う．�章では，本研究で実装したリアルタイム可視化システムについて説明を行い，,

章でシュミレーション結果について述べて，考察を行う．�章でまとめと今後の課題につ
いて述べる．
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第�章 ����技術

��� ����技術

����� 概要

%�技術は，+222年に '
� 8����������によって発表された．%�&�言語を基にした分
散オブジェクト技術であり，ネットワーク上に分散されたあらゆる資源を連携させるため
の技術である．%�技術では，ネットワークを経由してサービスを提供する．

%�技術で最も重要な概念は「サービス」であり，%�技術の中で機能を提供するもの
はすべて「サービス」と呼ばれる．%�技術は，%�&�仮想マシンやアプリケーションを
ネットワークに拡張するものであり，%�&�の持つ様々な特徴を持っており，ネットワーク
上のどこからでも機能を呼び出すことが可能である．

%�技術は，不安定なネットワーク上でも安定して動作するように設計されており，動
的なネットワーク環境を構築することができる．

%�技術は，以下のような機能が挙げられる．

� 利用者は，時間や場所に関係なく独自のネットワークを形成することが可能である．

� 変化に素早く適応し，システムの対故障性と冗長性に優れている．

����� ����基本サービス

%�を使用するプログラムが必要とする基本的なサービス群であり，%�技術のフレー
ムワークを必要とする．具体的には (���
	サービス，���������� 8���.��サービス，
%�&�'	����サービスがある．

(���
	サービスは，%�技術の最も重要なサービスであり，利用可能な全てのサービ
スの登録情報を保持する．%�技術を利用するアプリケーションは，(���
	サービスの
中にあるサービスの登録情報を探すことによって利用したいサービスを見つけ出す．全
サービスは必ず (���
	サービスに登録することとなる �図 �0+参照�．

���������� 8���.��サービスは，操作が中断した場合でも，操作が行われていない状
態に戻すことが可能である．%�&�'	����サービスは，%�&�オブジェクトをネットワーク
環境で共有するためのサービスである．

�



図 �0+� (���
	サービスの概要

��� ����	
���サービス

����� 概要

%�&�'	����サービスは，ネットワーク上の %�&�のオブジェクトデータを格納あるい
は交換する機能を提供する．オブジェクトデータは，%� エントリを単位としている．
%�&�'	����サービスを利用することで，エントリの共有，交換を行うことで非同期に通
信を行うことができる．

%�&�'	����サービスは，基本となるエントリの「書き込み」，「読み出し」，「取り出し」，
そしてエントリが %�&�'	����に「挿入されたことを知らせる」という４つの操作を提供
する．

����� エントリ

各プロセス間を移動するオブジェクト単位として，����エントリ，"��
�� エントリが
生成される．

� ����エントリ
実際の計算プログラムと解くべき問題を保持する．また，隣り合う計算領域におけ
る境界値として用いる．

� "��
��エントリ　
計算によって求められた解を保持する．

����� プロセス

　プロセスには，8�����と*�����の二つのプロセスが存在する．

,



� 8�����

8�����は，%�&�'	����から ����エントリの配布，"��
��エントリの回収を行い，
必要な処理を行った後，削除する．削除することにより，エントリの検索効率を向
上させ，メモリの消費を抑えることができる．

� *�����　
*�����は，%�&�'	����から����エントリを取り出し計算を行う．計算結果を"��
��

エントリとして %�&�'	����に書き込む．

��� ����技術の起動
%�基本サービスを提供する計算機に認証を行い，(���
	サービス，���������� 8��;

�.��サービスの起動後，%�&�'	����サービスの起動を行う．各プロセスを提供する計算
機に認証を行い，*�����プロセス，または8�����プロセスを起動する．

�



第�章 ���	
��

��� 概要
�� �!"#���<���  ����<��� �� �!�	
��. "#��
���� は，富士通ヨーロッパで開発

されたグリッドミドルウェアである．以下に，�� �!"#について説明する．
�� �!"#の特徴として，%�&�言語および$���言語で開発されているため多くのプラッ

トフォームに対応し，広域ネットワーク上での利用を考えファイアウォールを越えた運用
が容易になっている．

�� �!"#の�����には �� が用意されており，各計算機のアーキテクチャや!'の
差異を隠蔽している．ユーザは�����を用いることでアーキテクチャや!'の差異を意識
することなく簡単に�� �!"#のサービスを利用できる．また，ユーザは，シングルサ
インオンにより，一度の認証で，許可されている全ての計算機を利用できる．を利用で
きる．

図 �0+� �� �!"# �����
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��� �������の仕組み
　

　 �� �!"#は，ユーザが利用する「�����」と，サーバ機能を提供する「����7��」・
「�%'」・「�' 」の ,つのコンポーネントから成り立っている．�� �!"#の仕組みを，図
�0�に示す．

図 �0�� �� �!"# '�����

�����は，ジョブの作成や投入，モニタリングを行う．�����と ����7�� の通信は，
''(�'��
�� '����� (�����プロトコルで行われ，''(相互認証によって通信の確立を行う．
�����と �%'����7��� %�� '
	��&����の通信は，全て ����7��の認証を通して行われ
る．�����から投入されたジョブは，����7��を通して�%' に渡される．

�%'は，投入されたジョブを解釈をして �' ����.�� '�����  ���� <����に命令を送信
し，ジョブのモニタリングや制御を行う．また，�%'は �����が持つ秘密鍵に対する公
開鍵と �' が動作している計算機のアカウントのマッピング情報である���-�������

���� ���� -����を参照し，ユーザのマッピングを行う．
�' は，�%'から受け取ったジョブを実行する．

��� ジョブ実行の概要
ユーザが�����の�� を利用してワークフローを作成した後，ターゲットマシンにジョ

ブを依頼するときの概要を図 �0�を用いて説明する．�����で�� �!"#のプログラムを
実行させ，サイトリストに接続する����7��の情報を取得する．

/



+0 �����から指定された����7��に処理を依頼する．

�0 ����7��は�����からの依頼に対して�����の認証を行い，認証されれば�����の
依頼を�%'に接続する

�0 �%'は依頼されたワークフローを解析し，�' にタスクを依頼する．このとき�� ;

�!"#ユーザとターゲットマシンのユーザマッピングを行う．

,0 �' は�%'から送られてきたタスクをターゲットマシンで処理を行わせる．

�0 ターゲットマシンでの処理結果が標準出力ならば，クライアントで出力結果が得られ
る．

図 �0�� ジョブ実行の概要

ジョブ実行のときに使われるカレントディレクトリは，�%'の ��	 ディレクトリであ
る．ターゲットマシンで処理した結果は全て�%'の ��	ディレクトリに保存される．��	

ディレクトリであるため，ジョブ終了時には実行したファイルなどが全て削除される．ファ
イルを保存する場合には，ターゲットマシンまたはクライアントの適当なディレクトリに
保存する．
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第章 リアルタイム可視化システム

リアルタイム可視化システムには，%�技術と�� �!"#と %�&�言語を用いて構築し
ている．以下に，リアルタイム可視化システムについて説明する．

��� リアルタイム可視化
シミュレーションと同時に，あるいはシミュレーションの実行と合わせて可視化を行う

リアルタイム可視化という．本システムでは計算実行途中での制御 �ステアリング�機能
の実装も含める．

��� リアルタイム可視化システム構成
リアルタイム可視化システムは，シミュレーション中に得られた計算結果を，可視化シ

ステムに順次転送し，リアルタイムで可視化を行うシステムであり，8�����上に実装さ
れている．システム構成 �図 ,0+�，計算機の構成 �表 ,0+�に示す．クライアントモジュー
ルは，利用者端末上で動作し，システム操作のための�� を表示する．

表 ,0+� 計算機の構成

図 ,0+� リアルタイム可視化システムの構成
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��� システムの起動
%�技術を起動するためには，(���
	サービス，���������� 8���.��サービス，%�&�';

	����サービスを起動した後，*�����プロセスを起動する必要があり，起動操作が繁雑に
なる．
このようなシステムを使用する場合，全ての計算機の認証を手動で起動する必要があ

る．多数の計算機を用いて計算を行う場合，逐一，計算機に起動を行うことは非常に手
間であり，非効率である．また，複数の*�����プロセスを立ち上げる場合，各計算機に
それぞれログイン操作を行ってから，*�����プロセスを起動する必要がある．その結果，
計算機の台数が増えるにしたがってこのような操作が煩雑になる．
このような問題点を解決するために，�� �!"#を用いて一度の認証および操作のみ

で*�����，8�����プロセスを立ち上げ，同時に計算途中の結果を可視化させるシステム
を実装する．

����基本サービスの起動

%�基本サービスである(���
	サービス，���������� 8���.��サービス，%�&�'	����

を順に起動する．起動方法には，ジョブスクリプト機能を用いる．全てのサービスが起動
後，次のジョブへ移行する �図 ,0��．

図 ,0�� �� �!"#ジョブの作成
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������プロセス，������プロセスの起動

次に各計算機資源において*�����プロセスを起動する．ジョブが実行されると，8�����

プロセスを起動するジョブが実行される．

��� システムの認証
%�技術を利用する場合，全ての計算機の認証操作を行う必要がある．このため，多

数の計算機を用いて計算を行う場合，この操作が繁雑になる．よって，全ての計算機に
�� �!"#を実装し，認証操作を簡易化する．利用者は，�� �!"#の����7��の認証
を一度受けることで，全ての計算機の認証操作を終了することができる．よって，一度の
認証操作で %�技術のサービスを利用できる �図 ,0��．

図 ,0�� システムの認証
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��� 計算および可視化の実行
以下に計算と可視化が行われる過程を示す．

+0 8�����プロセスを起動すると，(���
	サービスを通じて���������� 8���.��サー
ビス，%�&�'	����サービスを発見する．指定された %�&�'	����に接続し，指定され
た個数の����エントリを生成した後，%�&�'	����に投入する �図 ,0,�．

�0 *�����プロセスは，����エントリを %�&�'	����から取り出し，����エントリ内に
記述された計算プログラムによって与えられた計算領域の計算を実行する �図 ,0��．

�0 計算結果より与えられた計算領域における"��
��エントリを生成する �図 ,01�．

,0 *�����プロセスが，����エントリを %�&�'	����から取り出し，計算領域の計算を
実行する �図 ,0/�．

�0 8�����プロセスは，*�����プロセスによって生成された"��
��エントリの結果を順
次出力する �図 ,03�．

図 ,0,� 実行過程 �+�
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図 ,0�� 実行過程 ���

図 ,01� 実行過程 ���
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図 ,0/� 実行過程 �,�

図 ,03� 実行過程 ���

+,



��� 可視化の流れ
可視化の流れを図 ,02に示す．"��
��エントリが %�&�'	����に存在する場合，8�����

が"��
��エントリを回収する．回収した"��
��エントリから計算結果を取り出し可視化
処理を行う．"��
��エントリが %�&�'	����に存在しない場合，%�&�'	����内の"��
��エ
ントリが書き込まれるまで可視化処理が行われず，%�&�'	����への参照を繰り返す．　

図 ,02� 可視化の流れ

��� 可視化画面
可視化画面には，「一時停止」，「再開」，「強制終了」ボタンが実装されており，利用者が

「一時停止」ボタンを押すと，表示画面が一時停止するとともに，計算全体を一時停止さ
せることができる．また，「再開」ボタンは，一時停止した計算を再開させるボタンであ
り，「強制終了」ボタンは，プロセス全体を強制終了するボタンである．
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第�章 リアルタイム可視化システムの検
証と評価

リアルタイム可視化システムを用いて以下の検証を行う．

� 流体の運動方程式を解く際の基本の計算 �行列ベクトル積，行列の加算，行列の積�

を用いて，システムの速度向上比を測定する．

� 実装したシステムを用いて，一次元の流体計算し，システムがリアルタイムで可視
化を行うことを確認する．

� 一次元の流体計算を発展させ，二次元の流体計算を行う．

��� システムの速度向上比
まとまりのある一つの仕事を �分割して，�個のプロセッサで並列に実行した場合を考

える．この仕事を逐次処理した場合の実行時間を �� とし，�個のプロセッサで並列処理
した場合の実行時間を ��とする．速度向上比 ��は，�� 4 �����で定義される．

����� 同性能の計算機による性能評価

同性能の計算機 �*'�により構成された計算環境を用いて計算を行った．この計算機に
関する性能を表 �0+に示す．

表 �0+� 計算機の性能

+1



計算対象および計算手法

本実験で用いた計算は，流体の運動方程式を解く際の基本の計算 �行列ベクトル積，行
列の加算，行列の積�を行った．行列の大きさは，,��，3��，+���を用いて計算を行った．
プログラムの実行時間を計測し，速度向上比を求める．また，計算環境では研究室内の同
一フロアにある計算機を使用した．

計算結果

行列ベクトルの積の速度向上比を図 �0+，行列の加算および行列の積の速度向上比を図
�0�，図 �0�に示す．

図 �0+� 行列ベクトル積

� 図 �0+～�0�から，*�����数を増加することで全体の処理時間が短縮できた．

� 図 �0+から，配列のサイズが ,��の場合は速度向上率が ,0��倍になった．

考察

結果から，配列のサイズが ,��の場合は速度向上率が一番低かった．これは，問題サイ
ズが小さいため，計算時間より通信時間が大きいのが原因と考えられる

+/



図 �0�� 行列の加算

図 �0�� 行列の積
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����� 異なる性能の計算機による性能評価

異なる性能の計算機を用いた計算環境では，処理能力の低い計算機に合わせて全体の計
算性能が低下する問題がある．そのため，各計算機の処理能力を調べる必要がある．今回
用いた方法は，各計算機単体で同じ計算を行い，各計算機の処理能力を測定を行う．
各計算機の処理能力を表 �0�に示す．

表 �0�� 各計算機の処理能力

　
計算対象および計算手法

本実験で用いた計算は，行列ベクトル積を行った．配列の大きさは，,��，3��，+���

を用いて計算を行った．%�技術を用いた分散並列環境で，プログラムの実行時間を計測
し，速度向上比を求める．計算環境はプロセス，通信の負荷がある環境で測定を行う．行
列ベクトルの積の計算実行時間を測定した値を表 �0�示す．*�����に処理能力が高い計算

表 �0�� 行列ベクトル積 �計算結果�

機と低い計算機で計算を行った場合では，処理能力が低い計算機を計算した場合よりも，
速度向上率が最大 +03��倍に向上した．

考察

結果から，*�����に処理能力が高い計算機を割当てることで，全体の処理能力が向上
すると考えれる．
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��� 一次元問題 �流体計算�
　計算対象として，一次元の-
�.���方程式の数値計算を行う．-
�.���方程式は，類

似の対流型非線形項と粘性拡散を有する非線形発展方程式 ��0+� であり，数値流体分野に
おいて重要な方程式と用いられる．
次式で表される一次元の-
�.���方程式の計算を行う．

��

��
= �

��

��
4 	

���

���
��0+�

離散化手法は，対流項に一次精度風上差分法，粘性項に二次精度中心差分法を使用す
る．一次精度風上差分法は，不連続な階を取り扱う場合においては，解の単調性を保持す
る上で重要な方法である．時間方向に #
���の前進差分法を適用すると，式 ��0+�の差分
式は次式となる．
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差分式は，�時刻での値から �= +時刻での値を計算できる陽解法 ��?	��� �������を
用いる．時間方向に #
���の後退差分法を適用すれば陰解法 ��	��� �������を用いる．
その場合には，対流項に半陰的差分を施して得られる �= +時刻での解に関する反復式を
各時刻において解いている．

初期条件として，���� ��4���を与える．

境界条件は，���� 4 � ，����� 4 �．
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����� 領域分割

計算領域は，� � � � ��なるについて ,分割する．格子点数は +��とする．

図 �0,� 領域分割

����� 計算結果

リアルタイム可視化システムを用いて，一次元の-
�.���方程式計算を行った．可視化
画面の「再開ボタン」を押すことで，数値シミュレーションと可視化処理の両方が実行さ
れる．「停止ボタン」が実行すると，数値シミュレーションと可視化処理の両方が一時停
止を行う．計算結果は，図 �0�～�0+�に示した．
図 �0�～�03は，計算を開始した時点 �� 4 +�の計算結果，図 �02～�0+�は，計算を終了

した時点 �� 4 +���の計算結果を表している．

�+



図 �0�� 計算結果 �� 4 +�

図 �01� 計算結果 �� 4 +�
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図 �0/� 計算結果 �� 4 +�

図 �03� 計算結果 �� 4 +�
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図 �02� 計算結果 �� 4 +���

図 �0+�� 計算結果 �� 4 +���

�,



図 �0++� 計算結果 �� 4 +���

図 �0+�� 計算結果 �� 4 +���
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� 図 �0�～�03から，各領域ごとに各*�����が計算した部分を色分けして可視化を行っ
ている．

� 図 �0�～�0+�から，可視化画面でリアルタイムで解の挙動が確認できた．

� 一次元の-
�.���方程式の計算結果に共通して，可視化画面の上部にある「一時停
止」ボタンは，*�����プロセスの計算が停止し，可視化のアニメーションも一時停
止した．また，「再開」ボタンを押すと，*�����プロセスの計算が再開され，可視化
システムのアニメーションが再開された．各ボタンによって，計算全体の再開や一
時停止の動作を正常通り行えた．

����� 考察

結果から，実装したリアルタイム可視化システムを用いて，一次元の流体計算を実行す
ることが可能であると考えられる．
また，ユーザは可視化画面から各計算機の進行状況が確認できると考えられる．
結果から，計算結果をリアルタイムで出力することで，常に利用者が計算結果を確認す

ることができ，必要に応じて計算全体の再開や一時停止が容易に行えると考えれる．
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��� 二次元問題 �流体計算�
　一次元の問題を発展させ，二次元の角柱周りの流れ解析を '!()法を適用して解析

を行う．流体の運動を支配する方程式は，質量保存を表す連続の方程式 ��0�� および運動
保存を表すナビエストークス方程式 ��0,�である．
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����� 計算アルゴリズム

+0 非圧縮流れでは密度は一定であり，エネルギー保存則を解かなくても速度と圧力は計
算できる．

�0 流れ場を有限個の等間隔セルに分割する �図 �0+�参照�．

図 �0+�� セル番号と境界

　

�/



�0 セルの中心に圧力をセルの境界に速度を定義する �図 �0+,参照�．

図 �0+,� スタガード格子

,0 流れ場に置かれた物体形状を近似するように，流れ場と物体を区別する．

�0 初期値，境界値を設定する．初期値では，物体部分を除いて速度と圧力を一定に設定
する．

10 数値安定状態を満足する時間刻み幅 ��を求める．

/0 セルの境界の圧力とセルからの流入・流出する運動量を周辺のセルの物理量から計算
する．求めた運動量の流出と流入の合計から，現時点の解から ��経過した時点の速
度場を計算する．'!()法では，スタガード格子を使用しているため，�方向の速度
�を計算する場合は半メッシュずれたセルを検査面として使用する �図 �0+��．

　
運動量の式を離散化すると，�= +時刻の速度 �は時刻 �の状態から以下の式を用い
て計算を行う．
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図 �0+�� 速度の計算に対するセルの検査面

30 求めた速度場は，連続条件を満足していないため，連続式から圧力の修正量を計算
し，圧力変化による速度変化から連続条件を満たすように圧力を修正し，連続条件が
満たされるまで計算を繰り返す．連続式を満たすように，以下の式を用いて圧力の修
正を行う．
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20 連続条件が満たされた状態を次の流れ場の状態とする．

+�0 流れ場の速度ベクトル等を描画して計算状況を確認する．

++0 境界値の設定，��の計算を繰り返す．
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����� 計算格子

　　 +��× +��の計算格子を用いる．�図 �0+1参照� 　

図 �0+1� 計算格子

����� 計算結果

　角柱周りの流れ解析をスタガード格子，'!()法を用いて計算した流れ解析の結果
を，図 �0+/～�0�,で示す．?方向及び �方向に +��× +��に分割し，流れ解析結果の図の
表示は，� 4 +��ごとに可視化表示を行った．
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図 �0+/� 計算結果 �� 4 +�

図 �0+3� 計算結果 �� 4 +���
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図 �0+2� 計算結果 �� 4 ����

図 �0��� 計算結果 �� 4 ����
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図 �0�+� 計算結果 �� 4 ,���

図 �0��� 計算結果 �� 4 ����
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図 �0��� 計算結果 �� 4 1���

図 �0�,� 計算結果 �� 4 /���
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� 図 �0+/～�0�,から，可視化画面でリアルタイムで解の挙動が確認できた．

� また，二次元の流体計算をすることができた．

� 二次元の角柱周りの流れ解析の計算結果に共通して，可視化画面の上部にある「一
時停止」ボタンは，*�����プロセスの計算が停止し，可視化のアニメーションも一
時停止した．また，「再開」ボタンを押すと，*�����プロセスの計算が再開され，可
視化システムのアニメーションが再開された．各ボタンによって，計算全体の再開
や一時停止の動作を正常通り行えた．

����� 考察

結果から，実装したリアルタイム可視化システムを用いて，二次元の角柱周りの流れ解
析を実行することが可能であると考えられる．
また，計算結果をリアルタイムで出力することで，常に利用者が計算結果を確認するこ

とができ，必要に応じて計算全体の再開や一時停止が容易に行えると考えれる．
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第�章 結言

��� まとめ
利用者が，計算途中の結果を確認できるリアルタイム可視化システムの構築および実装

を行った．リアルタイム可視化システムは，計算全体の一時停止および再開を行うことが
できる機能を実装しており，利用者は容易に計算の停止再開が行えるようになった．
計算対象に，一次元の-
�.���方程式と二次元の角柱周りの流れ解析を行い，全ての計

算が終了する前に計算結果をリアルタイムで確認することができ，システムの有効性が確
認できた．また，並列計算を本システムで実行させた場合も，計算した結果をリアルタイ
ムに可視化することができた．
以上の結果より，数値解析を用いるシミュレーション結果の可視化において，本研究で

実装したリアルタイム可視化システムは実用的な可視化方式の一つであると結論付ける．

��� 今後の課題
構築および実装したシステムを，学外の機関と連携させ，広域ネットワーク上で計算，

リアルタイム可視化を行い，有効性を検討する．また，流体計算の並列化を行い，本シス
テムに適用させる．
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