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概 要

近年の計算機の性能向上は目覚しいものがあり，数値流体力学 (Computational Fluid

Dynamics:CFD)における数値流体シミュレーションは計算機の性能向上とともに飛躍的

に発展した．しかし，より大規模かつ複雑な問題を解くには計算機性能はいまだ不十分で

あり，計算機性能にも限界がある．これを克服する技術としてグリッドコンピューティン

グが挙げられる．

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ネットワークで結び，

論理的に足し合わされた計算資源として利用するものである．ユーザは地理的に計算資源

が分散していることや通信経路，また通信に関する暗号化を意識する必要はない．グリッ

ドコンピューティングを構成するミドルウェアとして，UNICORE (UNiform Interface to

COmputing REsorces) 1がある．また，ネットワーク間で共有したオブジェクト空間が構

築できる Jini技術2がある．Jini技術は台数・処理能力ともに動的に計算資源が変化する

場合においても柔軟に対応ができる．

一方，数値流体シミュレーションが大規模かつ複雑になるほど，計算結果を得るまで多

くの時間がかかる．よって計算の失敗が生じたとしても利用者がそれを知るまでに多く

の時間を要する．また，計算結果を把握するために任意のタイムステップでのファイルを

計算機から取得し可視化するのは，ストレージ容量の問題や，ファイル出力時における数

値シミュレーションへの負荷が考えられるため問題になる．これを克服する方法として，

ファイルを介さず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が

ある．利用者はこれによって計算の間に計算が正しく行われているか確認することや計算

の進行状況を知ることができる．

本研究では，３次元数値流体シミュレーションのリアルタイム可視化システムを，UNI-

COREと Jini技術とを利用した分散計算環境上で構築し，システムの有効性を検証した．

２次元数値流体シミュレーションに比べ，３次元数値流体シミュレーションは計算データ

量が増加する．ここで，Jini技術が提供する共有オブジェクト空間を共有メモリとして利

用する．Jini技術は Java言語で構成される．Java言語は言語自体マルチプラットフォー

ムをサポートしており，異機種の計算資源によって構成された分散計算環境で動作する．

グリッドミドルウェアは Java言語とPerl言語によって構成され，Java言語に親和性のあ

るUNICOREを用いた．

また可視化に関しては，シミュレーションの結果が得られる度に可視化システムへ計算

結果を転送し可視化を行うことによって，リアルタイム可視化を実装した．これによって，

利用者へ計算の進行状況やシミュレーションの結果をいち早く知らせることができる．こ

の際，３次元の計算データを可視化情報として扱うと通信及び描画処理からの負荷が考え

られる．よって，任意の座標軸に対して垂直に切った断面を可視化することによって，可

1UNICORE,”http://www.unicore.org”
2Jini技術,”http://www.sun.com/software/jini”



視化に必要な計算データを減らす．さらに，可視化断面の変更・追加機能を実装し，利用

者は任意の可視化断面を確認することによって１枚の可視化断面では得られなかった奥行

き方向の挙動を確認できる．

構築したシステムを用いて３次元角柱流れ解析を行い，任意の座標軸の断面によるリア

ルタイム可視化の実現とその可視化断面の変更・追加の確認，ステアリング機能の実装の

確認，可視化によるシミュレーションの実行時間への影響と高速化率の測定，異機種の分

散計算環境における実行と負荷分散の考察によってシステムの有効性を検証した．

結果，各実装についてそれぞれ動作を確認できた．可視化によるシミュレーションの実

行時間への影響を測定し，可視化なしに比べ圧力分布図の描画では 2.22%，速度ベクトル

図の描画では 4.65%の遅延が見られた．

分散計算環境としての評価として，同機種分散計算環境における高速化率では４台での計

測で最大 1.91倍の効率が得られ，異機種分散計算環境における高速化率では８台での計

測で最大 2.02倍の効率が得られた．本システムでは JavaSpacesをタスクバッグとして構

成した負荷分散を適用し，検証を行った．タスクの分割数が計算機台数と同等の場合，タ

スクの実行回数は計算機性能によらず一定となり，負荷分散が行われなかった．しかし計

算機台数よりもタスクの分割数が多い場合，性能に応じてタスクの実行回数が変化してお

り，負荷分散が行われた．
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第1章 序論

1.1 背景

近年の計算機の性能向上は目覚しいものがあり，数値流体力学 (Computational Fluid

Dynamics:CFD)における数値流体シミュレーションは計算機の性能向上とともに飛躍的

に発展した．しかし，より大規模かつ複雑な問題を解くには計算機性能はいまだ不十分で

あり，計算機性能にも限界がある．これを克服する技術としてグリッドコンピューティン

グが挙げられる．

グリッドコンピューティングを構成するミドルウェアとして，globus [1]や，UNICORE

(UNiform Interface to COmputing REsorces) [2]がある．globusは，グリッドコンピュー

ティングにおける標準的なサービスを提供するための基盤アーキテクチャとして策定さ

れたOGSA(Open Grid Services Architecture)を用いたＣ言語ベースのミドルウェアであ

る．またUNICOREは，Java言語やPerl言語によって構成され，計算資源の環境に依存

することなく利用することができる．一方，ネットワーク間で共有したオブジェクト空間

が構築できる Jini技術 [3]があり，台数・処理能力ともに動的に計算資源が変化する場合

においても柔軟に対応ができる．

従来の数値シミュレーションにおける可視化では，計算機で得られた計算結果をファイ

ルとして保存し，利用者端末に転送してから可視化を行ってきた．数値流体シミュレー

ションが大規模かつ複雑になるほど，計算結果を得るまで多くの時間がかかる．よって計

算の失敗が生じたとしても利用者がそれを知るまでに多くの時間を要する．また，任意の

タイムステップでファイル出力するには，ストレージの問題や，ファイル出力時における

解析への負荷が考えられる．よって，ファイルを介さずシミュレーションの実行と合わせ

て可視化を行うことにより，計算の間に計算が正しく行われているか確認することや計算

の進行状況を知ることのできる，リアルタイム可視化の必要性が高まってきた．

UNICOREと Jini技術を用いた分散計算環境の構築が行われている [4]．浅野ら [5]が構

築したリアルタイム可視化システムは２次元流れの速度に関する可視化が行えるが，可視

化を２次元で表示しているため３次元数値流体シミュレーションを行った際，奥行き方向の

挙動を確認することができない．また浅野らは，3章で述べるHSMAC(Highly Simplified

Marker And Cell)法の速度予測子の計算で分散計算を適用しているが，速度予測子の計

算に比べ計算負荷の大きい圧力と速度の修正計算には適用していない．

1



1.2 目的

浅野らの２次元数値流体シミュレーションに比べ，３次元数値流体シミュレーションは

計算データ量が増加する．ここで，Jini技術が提供する共有オブジェクト空間を共有メモ

リとして利用する．Jini技術は Java言語で構成される．Java言語は言語自体マルチプラッ

トフォームをサポートしており，異機種の計算資源によって構成された分散計算環境で動

作する．グリッドミドルウェアは Java言語とPerl言語によって構成され，Java言語に親

和性のあるUNICOREを用いた．

また可視化に関しては，シミュレーションの結果が得られる度に可視化システムへ計算

結果を転送し可視化を行うことによって，リアルタイム可視化を実装した．これによって，

利用者へ計算の進行状況やシミュレーションの結果をいち早く知らせることができる．こ

の際，３次元の計算データを可視化情報として扱うと通信及び描画処理からの負荷が考え

られる．よって，任意の座標軸に対して垂直に切った断面を可視化することによって，可

視化に必要な計算データを減らす．さらに，可視化断面の変更・追加機能を実装し，利用

者は任意の可視化断面を確認することによって１枚の可視化断面では得られなかった奥行

き方向の挙動を確認できる．

本研究では，３次元数値流体シミュレーションのリアルタイム可視化システムを，UNI-

COREと Jini技術とを利用した分散計算環境上で構築した．構築したシステムを用いて

３次元角柱流れ解析を行い，任意の座標軸の断面によるリアルタイム可視化の実現とその

可視化断面の変更・追加の確認，ステアリング機能の実装の確認，可視化による測定時間

への影響と高速化率の測定，異機種の分散計算環境における実行と負荷分散の考察によっ

てシステムの有効性を検証した．

1.3 本論文の構成

本論文では，本システムで用いたUNICOREと Jini技術の概要を 2章で，本研究で用

いた計算解法の概要を 3章でそれぞれ述べる．4章より本研究で実装した分散計算環境上

で運用するシステムを説明し，5章では本システムの有効性を確認するために実行した数

値流体シミュレーションを述べ，6章で考察を行う．7章でまとめと今後の課題について

述べる．
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第2章 分散計算環境

2.1 UNICORE

UNICOREはグリッドミドルウェアのひとつであり，同様の技術として globusが挙げ

られる．グリッドミドルウェアは，異機種である計算資源を一様に管理運用でき，地理

的に計算環境が分散していることや計算資源との認証，暗号化通信を意識する必要なく，

利用できる全ての計算資源を統合して利用できる環境を提供する．さらにUNICOREは，

以下が特徴として挙げられる．

• Java言語およびPerl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

ている (マルチプラットフォーム)

• ファイアウォールを越え広域ネットワーク上での運用ができ，一度の認証だけで許
可されている計算機全てを利用できる (シングルサインオン)

• スクリプト言語やフローチャートをGUI(Graphical User Interface)を用いて書き込

むことでジョブを構成できる (ワークフロー)

2.1.1 UNICOREの構成

UNICOREは，利用者端末である”UNICORE Client”，クライアントの接続と認証を行

う”UNICORE Grid site(Usite)”，計算機資源やデータ資源からなり計算機資源の異機種

を隠蔽しジョブを実行する”Virtual site(Vsite)” の３層構造になる．また，さらに UNI-

COREは，”Client”，”Gateway”，”NJS(Network Job Supervisor)”，”TSI(Target System

Interface)” の４つのモジュールによって構成されている (図 2.1)．

それぞれのモジュールに関する機能は以下の通りである．

• Client

GUIを持った利用者端末であり，ジョブを構成しGatewayを通じてNJSへ処理の

実行命令や停止，処理のモニタリングが行える

• Gateway

Clientの認証，NJSのハード・ソフトウェア情報の集約，そしてジョブの送信の中

継を行う
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• NJS

TSIが実行されるターゲットマシンのアカウントをマッピングしたUUDB(UNICORE

User DataBase)を参照してユーザの認可を行い，ジョブを解釈してTSIに具体的な

処理を実行させる

• TSI

ターゲットマシンに常駐し処理をNJSから受け付け，ターゲットマシンに実際の処

理を行わせる

図 2.1: UNICOREの構成と処理の流れ

ターゲットマシン１台につきVsiteは１つという対応関係となり，Gatewayは複数のVsite

を束ね，Clientは複数のGatewayを束ねる．

FireWallに多数のポートを開ける必要がある globusに比べ，UNICOREは限られたポー

トを開けるだけで運用できる．また，電子鍵証明書の標準仕様とされる X.509に基いた

Client証明書，Gateway証明書，NJS証明書，認証局から発行された認証局証明書を用い

相互認証を行う．さらに，Client,Gateway,NJS間の通信では SSL(Secure Socket Layer)プ

ロトコルを用いた暗号化通信を行う．

2.1.2 ジョブ実行の概要

ユーザがUNICOREを用いて分散計算環境を構築し，ジョブを実行する過程を述べる．
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1. UNICOREの起動を行う．実際にジョブを実行するターゲットマシン上でNJS及び

TSIを起動する．また，ターゲットマシンからファイアウォールを越えないネット

ワーク内で，Gatewayを立ち上げる．

2. ユーザが利用者端末上でClientを実行し，Gatewayとの接続で必要となるキースト

アの鍵を開けるパスワードを入力し，Clientを起動する．図 2.2は UNCOREクラ

イアントの画面であり，左上の小エリアに作成したジョブ，左下の小エリアには接

続されているUsiteとVsiteが表示される．データの通信中，ジョブの実行中，ジョ

ブの実行終了，ジョブの異常終了が，アイコンの変化によって通知される．右のエ

リアは作業エリアであり，ジョブの作成やジョブの結果表示が行われる．

図 2.2: UNICOREクライアント

図 2.3の作業エリア左上のエリアでジョブを実行するUsiteを，作業エリア左下のエ

リアでVsiteを設定し，実行するジョブを作成する．UNICOREで作成できるジョブ

の実行内容には，シェルスクリプトの実行，実行形式のプログラムの実行，Fortran

プログラムのコンパイルとリンク，NJSやターゲットマシンとのファイル操作がある．

図 2.4は，実行するシェルスクリプトの作成を作業エリアで行っている様子である．

さらに，ジョブを階層構造にするサブジョブの作成，条件分岐，ループ処理，指定

した時間までジョブを停止といったジョブの操作が可能であり，図 2.3の作業エリ
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図 2.3: ワークフロー機能

ア右のエリアで表すように，複数のジョブの実行内容をフローチャートにして設定

できる (ワークフロー機能)．

3. Clientは自身が持つ SiteListを参照し，Gatewayへアクセスし，ジョブを依頼する

(図 2.1(1))

4. GatewayはClientの依頼に対して認証を行い，認証された場合に依頼をNJSへ中継

する (図 2.1(2))

5. NJSはユーザと TSIが実行される計算機のユーザマッピングを UUDBを用いて行

い，認可された場合，依頼されたジョブを解釈し，TSIへ具体的な処理を依頼する

(図 2.1(3))

6. TSIはNJSから送られてきた処理をTarget Machine上で実行する (図 2.1(4))

7. 処理結果が標準出力である場合，Clientで出力結果が得られる (図 2.1(5))．図 2.5は

出力結果が得られた様子であり，作業エリアに標準出力が表示されている．
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図 2.4: ジョブの実行内容の作成

図 2.5: ジョブの結果表示
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2.2 Jini技術

Jini技術は，1999年に Sun Microsystemsによって発表された Java言語をベースにした

分散オブジェクト技術であり，計算資源や電話，家電製品を一様なインタフェースとして

利用し，相互に機能を提供しホームネットワークを構築するために提案された．しかし昨

今では，異機種の計算資源を一様に扱うことのできる技術として注目され，ネットワーク

に接続された計算資源やプログラム，デバイスをグループ化させコミュニティを形成し，

１つの動的な分散計算環境を構築する技術として用いられる．

Java言語で記述された Javaオブジェクトを通して演算能力やストレージなどの機能を

提供するものは全て”サービス”と呼ばれる．Jini技術はサービスが生成・消滅されるよう

な動的にサービスが変化する環境下においても対応することができる．

なお，溝渕ら [4]，浅野ら [5]が用いた Jiniのバージョンは 2000年 10月に Sun Microsys-

temsより公開された Jini1.1であるが，本システムでは 2005年 3月に公開された Jini2.0.1

を利用した．Jini2.0.1は，Jini1.1とは規格が異なり，SSL通信やKerberos認証による機

密保護モデルを導入し，Jiniのプログラムに関しても最適化が行われている．

Jini技術を利用するために必要なサービス群を，Jini基本サービスと呼ぶ．これらは Jini

技術の中核を成すプログラム群であり，提供するサービスのインデックスとなる Lookup

サービスや，共有オブジェクト空間を提供する JavaSpacesサービス，操作が中断した場

合でも操作が行われていない状態へ戻すTransaction Managerサービスが挙げられる．ま

た，サービスの利用を支援するため，新しく生成されたサービスを通知するDiscovery機

能や，通信障害などで異常終了したサービスを自動的に排除するLease機能，あるサービ

スが利用された時に通知を受けることができる Event機能が実装されている．

2.2.1 Lookupサービス

Jini技術で最も重要なサービスであり，Lookupサービスの立ち上がったサーバを Jini

サーバと呼ぶ．サービスの Proxy Codeが格納され，Clientは Proxy Codeを通してサー

ビスを利用することができる．ここで，Jiniサーバへアクセス可能なネットワーク範囲を

コミュニティと呼び，コミュニティ内では Lookupサービスが管理するサービス全てを利

用することができる．また，Proxy Codeは，そのサービスのインターフェイスと，サー

ビス内容に関するその他の説明が含まれている登録情報である．図 2.6に Lookupの過程

を示す．

1. サービスを提供する Service Providerがコミュニティ内に接続されたとき，Jini基

本サービスを提供する Jini Serverの Lookup Serviceに，Service Providerの Proxy

Codeが登録される (図 2.6 (1)Discovery)

2. Clientがサービスを利用したい場合は，Lookup Serviceへ問い合わせ，Proxy Code

を読み込む (図 2.6 (2)Lookup)
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3. Proxy Codeに書かれた接続先にアクセスを行い，サービスを利用する (図2.6 (3)Call

Service)

図 2.6: Lookupサービスの流れ

2.2.2 JavaSpacesサービス

分散計算環境上で Javaオブジェクトデータを共有することができるサービスがあり，こ

のサービス及びオブジェクトの共有空間を JavaSpacesと呼ぶ．JavaSpaces内には，Java

で書かれた Entryオブジェクトを保管することができ，Jini技術を用いることによって，

JavaSpacesへEntryオブジェクトの「書き込み」，Entryオブジェクトの「読み出し」や

「取り出し」を行うといった操作が可能である．

JavaSpacesサービスの流れを図 2.7に示す．コミュニティでは，JavaSpacesサービスが

立ち上がった端末と，MachineA,Bが存在しており，MachineAが JavaSpacesへEntryオ

ブジェクトを「書き込み」，それをMachineBが「取り出す」過程を示している．

以下に JavaSpacesに対する操作について述べる．

1. MachineAが JavaSpacesへ Entryオブジェクトの「書き込み」を行った場合，Ma-

chineAのメインメモリ上の JavaSpacesへ Entryオブジェクトがコピーされ (図 2.7

(1)Copy)，JavaSpacesサービスにEntryオブジェクトの型情報が通知される (図 2.7

(2)Notice)．

2. MachineBは JavaSpacesサービスへ，読み出す Entryオブジェクトの型をテンプ

レートとして指定することで (図 2.7 (3)Appoint)，JavaSpacesサービスはテンプ
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図 2.7: JavaSpacesサービスの流れ

レートにマッチングする Entryオブジェクトを探し，Entryオブジェクトが保存さ

れたMachineAを特定し，MachineAの接続先を通知する．そして，MachineBは

MachineAから Entryオブジェクトの「読み出し」を行える (図 2.7 (4)Send)．

3. 「取り出し」の場合，「読み出し」を行ったEntryオブジェクトを JavaSpacesから削

除する操作が加わる (図 2.7 (5)Erase)．

JavaSpacesは，JavaSpacesサービスを介しているためどのMachineに Entryオブジェ

クトが置かれているかを隠蔽でき，「読み出し」や「取り出し」は JavaSpacesサービスの

情報とテンプレートとのマッチングによって成り立つため目的のEntryオブジェクトが置

かれるMachineを指定する必要がなく，あたかもネットワーク上に存在する共有メモリ

空間のように振舞う．ここでテンプレートと JavaSpacesサービスのマッチングは以下の

条件によって判別される．

• テンプレートの型が，JavaSpacesに格納されたEntryオブジェクトの型と一致して

いる．もしくはテンプレートは Entryオブジェクトのサブクラスである．

• テンプレートの変数に値が格納されている場合，JavaSpacesに格納されたEntryオ

ブジェクトの対応する変数に同値が格納されている．

図 2.8は，後者のマッチングが適合した例を示している．id = 2が格納されたテンプ

レートを JavaSpacesサービスへ指定し「読み出し」を行うと，JavaSpaces内の id = 2が

格納された Entryオブジェクトが得られる．
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図 2.8: テンプレートとのマッチング

図 2.9は，５台のMachineのメインメモリ上に JavaSpacesが置かれた際の概念図であ

る．各Machineのメインメモリに Entryオブジェクトが作成され，JavaSpacesが置かれ

ている．破線で区切られた領域はメインメモリの領域であり，物理的に区切られているも

のである．点線で区切られた領域は各Machineのメインメモリを共有した JavaSpacesで

ある．JavaSpacesは各Machineのメインメモリに分散して置かれる．よって物理的な隔

たりを持ち，１つの Entryオブジェクトを複数のMachineで共有して持つことはできな

いが，論理的には各Machineのメインメモリに置かれた JavaSpaces統合された共有メモ

リ空間を構成できる．

図 2.9: JavaSpaces概念図

11



第3章 計算解法

本システムは非圧縮性流体を計算対象とし，計算解法として HSMAC法を適用した．

HSMAC法は速度の予測値を用いる２段階解法であり，Poisson方程式をより高速に解く

ため，優対角化した反復法によって速度と圧力を同時に修正しつつ時間進行させる高速解

法である．以下にHSMAC法の概要を述べる．基礎方程式は式 (3.1 - 3.4)で表される．

連続の式として，
du

dx
+

dv

dy
+

dw

dz
= 0 (3.1)

x, y, z方向の運動保存則は以下のように表される．ここで，x, y, z方向の速度成分をu, v, w，

圧力を p，時間を t，Reをレイノルズ数とする．

du

dt
+

du2

dx
+

duv

dy
+

duw

dz
= −dp

dx
+

1

Re
(
d2u

dx2
+

d2u

dy2
+

d2u

dz2
) (3.2)

dv

dt
+

duv

dx
+

dv2

dy
+

dvw

dz
= −dp

dy
+

1

Re
(
d2v

dx2
+

d2v

dy2
+

d2v

dz2
) (3.3)

dw

dt
+

duw

dx
+

dvw

dy
+

dw2

dz
= −dp

dz
+

1

Re
(
d2w

dx2
+

d2w

dy2
+

d2w

dz2
) (3.4)

運動保存則を離散化する．計算領域を x, y, z方向について∆x, ∆y, ∆z長の大きさのス

タガード格子でnx, ny, nz個に分割し，それぞれの格子番号を i, j, kとする．スタガード格

子は図 3.1に表される構造となっており，座標軸に垂直な面の中点に速度を，格子中央に圧

力を離散化して定義する．式 (3.2, 3.3, 3.4)に時間項と圧力項には前進差分 (式 (3.5,3.6))，

粘性項には中心差分 (式 (3.7))，移流項にはドナーセル法 (式 (3.8))を適用し，t + ∆t時刻

の速度 ut+∆t, vt+∆t, wt+∆tを求める．ただし，ξ = x, y, zのとき φ = u, v, wとする．

図 3.1: スタガード格子
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dφ

dt
=

φt+∆t − φt

∆t
(3.5)

−dp

dξ
=

−p(ξ+∆ξ) − pξ

∆t
(3.6)

1

Re
(
d2φ

dx2
+

d2φ

dy2
+

d2φ

dz2
) =

1

Re
{ 1

∆x2
(φx+∆x − 2φx + φx−∆x)

+
1

∆y2
(φy+∆y − 2φy + φy−∆y) +

1

∆z2
(φz+∆z − 2φz + φz−∆z)} (3.7)

ドナーセル法は，変化の激しい現象において安定性を維持する風上差分のひとつであり，

風上の値をドナー，風下の値をアクセプターとして扱い，数値的に不安定となることを防

ぐ手法である．移流項は式 (3.8)のように表される．

dφθ

dξ
=

φeθe − φfθf

∆ξ
(3.8)

ただし，θ = u, v, wとして

φe = (φξ + φξ+∆ξ)/2, φf = (φξ−∆ξ + φξ)/2 (3.9)

θe =

{
θξ (φe ≥ 0),

θξ+∆ξ (φe < 0)
θf =

{
θξ−∆ξ (φf ≥ 0),

θξ (φf < 0)
(3.10)

ここで求められる速度 ut+∆t, vt+∆t, wt+∆tは連続の式を満たしていないため，速度予測

子として扱われ，続く反復計算によって連続の式を満たすまで圧力と速度を修正する．格

子 (i, j, k)における発散Di,j,kを求める．

Dt+∆t
i,j,k =

1

∆x
(ut+∆t

i,j,k − ut+∆t
i−1,j,k) +

1

∆y
(vt+∆t

i,j,k − vt+∆t
i,j−1,k) +

1

∆z
(wt+∆t

i,j,k − wt+∆t
i,j,k−1) (3.11)

圧力の補正量を求める．

∆P s
i,j,k = − ωDs

i,j,k

2∆t( 1
∆x2 + 1

∆y2 + 1
∆z2 )

(3.12)

ここで，ωは加速係数 (1 ≤ ω ≤ 2)であり，ω = 1.6が一般的に使われる．また，sは反復
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回数である．続いて圧力と速度の修正計算を行う．

ps+1
i,j,k = ps

i,j,k + ∆P s
i,j,k (3.13)

us+1
i,j,k = us

i,j,k +
∆t∆P s

i,j,k

∆x
(3.14)

us+1
i−1,j,k = us

i−1,j,k −
∆t∆P s

i,j,k

∆x
(3.15)

vs+1
i,j,k = vs

i,j,k +
∆t∆P s

i,j,k

∆y
(3.16)

vs+1
i,j−1,k = vs

i,j−1,k −
∆t∆P s

i,j,k

∆y
(3.17)

ws+1
i,j,k = ws

i,j,k +
∆t∆P s

i,j,k

∆z
(3.18)

ws+1
i,j,k−1 = ws

i,j,k−1 −
∆t∆P s

i,j,k

∆z
(3.19)

以上を計算領域全ての格子に対して適用し，連続の式が満たされるまで反復計算を繰り返

す．図 3.2にHSMAC法の解法の流れを示す．

図 3.2: HSMAC法の解法の流れ
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第4章 システムの概要

本システムは，Masterと複数のWorkerとをネットワーク上に配置した分散計算環境上

におけるリアルタイム可視化システムである．リアルタイム可視化は，シミュレーション

に合わせて可視化を行うものである．本システムでは複数のWorkerで計算結果が得られ

るたびに順次計算結果をMasterへ転送しリアルタイム可視化を行う (図 4.1)．

図 4.1: システム概念図

図 4.2は本システムの階層図である．複数のターゲットマシン (図 4.2(1))を用いて，分

散計算環境を構築管理するためにUNICOREを利用する (図 4.2(2))．シェルスクリプトで

構成されたジョブによって JiniServer，Master，WorkerをUNICORE上で実行する．こ

こで，Masterはシステム全体の進行を管理し，計算結果を可視化する利用者端末の役割を

持つ計算機である (図 4.2(3))．WorkerはMasterから受け取った担当分の数値流体シミュ

レーションを実行し，計算データを JavaSpacesへ保管し，可視化データをMasterへ返す

計算機である (図 4.2(3))．JiniServerは Lookupサービスと JavaSpacesサービスが立ち上

がった，コミュニティを構成し Jini技術を利用するためのサーバである (図 4.2(4))．
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図 4.2: システム階層図

本システムの特徴は以下に挙げられる．

• JavaSpacesへ書き込みを効果的に行うための計算データの分割

• 速度予測子の計算および圧力と速度の反復計算についてループ分割

• JavaSpacesへ置かれる共有オブジェクトである Entryクラス

• JavaSpacesをタスクバッグとして利用した負荷分散

• シミュレーションに合わせて可視化を行うリアルタイム可視化

• 計算と可視化を一時停止・再開できるステアリング機能

以下の節でこれら特徴について述べたあと，JavaSpacesでの Entryクラスの流れをまじ

えたシステム全体の流れを説明する．

4.1 計算データの分割

３次元数値流体シミュレーションでは，多くの計算データを格納するメモリ空間が必要

である．ここで Jini技術を用い，各Workerのメインメモリを統合した共有オブジェクト

空間 JavaSpacesを構築し，ここに計算データを格納する．しかし，JavaSpacesは物理的

には各Workerごとにメモリ空間が区切られているため，全計算データをひとかたまりに

JavaSpacesへ格納しても，その実体はMasterもしくはあるWorker単体のメインメモリに

置かれることになり，全計算データが格納しきれない場合がある．これを避けるため，計算

データを複数に分け，各Workerのメインメモリに分散して格納する．この時，各Worker

の JavaSpacesに格納される計算データの量は，計算データの数とWorkerの台数が等しく

ない限り，Workerの計算処理能力に比例する．計算データの分割方法は，ループ分割の
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大きさごとに区切り，ループ分割計算の際，必要な領域の計算データのみを JavaSpaces

から取り出せるようにする．

4.2 ループ分割

式 (3.2, 3.3, 3.4)による速度予測子の計算と，式 (3.13-3.19)による圧力と速度の修正計

算を，iに関してそれぞれループ分割を行い，各Workerへ計算処理を分担する．ここで

計算領域は，ループ分割数と等しいN 個に分割され，さらにそれは計算データ本体と計

算データ境界値に細かく分割され，JavaSpacesに格納される．図 4.3は，i = 0～Lまでの

計算データをN 個に分割した様子を示している．ここで分割長M = L/N である．

図 4.3: 計算データの構成

速度予測子のループ分割計算の模式図を図 4.4に，圧力と速度の修正計算のループ分割

の模式図を図 4.5に示す．Workerは JavaSpacesから計算データを取り出し，速度予測子の

計算もしくは圧力と速度の修正計算をし，計算結果を新しい計算データとして JavaSpaces

に書き込む．

Workerが計算を行う前に，境界条件の適用を行う必要がある．このとき，流入面と流

出面を除いた位置 iを計算する際は i− 1, i + 1の値が必要となるため，任意の計算データ

Qを計算するには，その計算データに隣接する計算データQ− 1, Q + 1の計算データ境界

値 i = QM − 1, (Q + 1)M + 1が必要となる．ここで，計算領域の末端である i = 0, L− 1

を除いた計算データ境界値 i = QM − 1, (Q + 1)M + 1は，隣接する計算データを計算す

る際にも必要となるため，JavaSpacesから計算データ境界値の取り出しは２度行わなけ

ればならない (図 4.4 (1))．このため，計算データ境界値にフラグを設け，フラグが立て

られていない計算データ境界値を JavaSpacesから取り出した際は，計算データ境界値に

フラグを立て，再び計算データ境界値を JavaSpacesへ書き込み直す．これによって，計

算データ境界値を JavaSpacesから２度取り出すことができる．

圧力と速度の修正計算の際，一反復計算のうちに，iに関して式 (3.15)で第一の修正計

算，式 (3.14)で第二の修正計算が行われる．しかし iに関して，計算データごとにループ

が分割されているため，計算データにまたがって二度の修正計算を行わなければならな

い．ここで，第二の修正計算に関して，修正する前の値を第一の修正計算した値として参

照し，反復計算を繰り返すことによって，その影響を緩和する．
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図 4.4: 速度予測子のループ分割計算
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i = QM ごとに修正計算の重複箇所を設け，計算データ Q − 1では i = (Q − 1)M から

i = QM − 1までの修正計算を行い，さらに i = M について第一の修正計算を行う．この

とき i = M に関する修正計算は，式 (4.1)によって修正量のみを記録する．(図 4.5 a) 計

算結果を JavaSpacesへ再び計算データとして書き込む．修正量の値は，式 (3.14)より以

下のように与えられる．

us+1
i−1,j,k = −∆t∆P s

i,j,k

∆x
(4.1)

計算データQでは，i = QMについて第二の修正計算を，i = QM+1から i = (Q+1)M−1

までの修正計算をそれぞれ行い，JavaSpacesへ計算結果を書き込む (図 4.5 b)．JavaSpaces

には同じ i = QM に関する計算データ境界値が，図 4.5の aと bのように二つ存在するこ

とになる (図 4.5 a,b)．次反復計算もしくは速度予測子の計算が行われる際，計算を行う

前に i = QM に関する二つの計算データ境界値を JavaSpacesから取り出し，二つの値を

足し合わせることによって，i = QM に関する修正計算が完了する (図 4.5 (2))．

図 4.5: 圧力と速度の修正計算のループ分割

19



4.3 負荷分散

負荷分散は，ネットワークに接続された複数の計算機でタスクを実行する際，計算機性

能に応じて負荷を均衡化することによって，それぞれの計算機のプロセッサ利用率を高め

ることを目的とした技術である．

タスクを実行する前に各計算機の処理能力を測定し，これをもとに計算機に割り振るタ

スクの大きさを設定し，すべての計算機に均等な負荷が与える手法を静的負荷分散とい

う．タスクの実行中に計算機台数の変更や，計算機に別な負荷が与えられて処理能力が変

化した場合に対処することができない．

一方，動的負荷分散がある．これは，タスクを計算機台数に比べ細かな粒度に分割し，

計算機にタスクを一つずつ実行させる手法である．計算機が高速であるほど，結果的にタ

スクの実行回数は多く，計算機負荷が与えられる．タスクの粒度が細かいほどタスクのア

クセスが頻繁になり，通信時間の影響が大きくなるため，低速な計算機環境には不向きで

あるが，タスクの実行中に計算機台数や処理能力に変化が生じた場合においても適切に負

荷が分散される．

本研究では，計算資源の構成を変更する場合や通信障害が発生した場合において柔軟に

対応をする Jini技術の特徴に適した後者を採用し，JavaSpacesをタスクバッグとして計

算機台数に比べ粒度の細かいタスクを配置し，異機種の計算環境の場合には処理能力に応

じて実行するタスクの量が調整されることによって動的負荷分散を行う．

4.4 Entryクラス

本システムでは，Entryクラスを拡張した以下のオブジェクトを利用する．これらオブ

ジェクトを，JavaSpacesを介して，MasterとWorker，もしくはWorkerとWorkerの通

信を行う．

• 計算データオブジェクト
Fig.4.3における計算データ本体が格納される．

• 境界値オブジェクト
Fig.4.3における計算データ境界値が格納される．

• タスクオブジェクト
MasterからWorkerへ計算開始を知らせるオブジェクトである．計算データの番号

が格納され，速度予測子の計算もしくは修正計算のどちらを行うかといった計算命

令も記述される．これによって，Masterはどの計算データについて速度予測子もし

くは修正計算のどちらを計算開始させるかをWorkerへ命令できる．さらに可視化

に関する情報が格納される．

• 計算終了オブジェクト
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WorkerからMasterへ計算終了を知らせるオブジェクトである．計算データの番号

が格納され，計算データの計算終了を通知する．

• 可視化オブジェクト
WorkerからMasterへ送られる，可視化断面における計算データが格納されたオブ

ジェクトである．

4.5 リアルタイム可視化

本研究におけるリアルタイム可視化は，シミュレーションに合わせて可視化を行うも

のである．タイムステップ毎もしくは圧力と速度の修正計算によって数値流体シミュレー

ションの計算結果が得られる度に，可視化システムへ転送し可視化を行うことによって，

リアルタイム可視化を実装した．これによってユーザは，数値流体シミュレーションが正

しく行われているか確認することや，計算の進行状況やシミュレーションの結果をいち早

く知ることができる．しかしながら，リアルタイム可視化による数値流体シミュレーショ

ンへの負荷や計算の遅延といった影響が及ぶことのないことが重要である．

Java言語では，GUI(Graphical User Interface)開発のためのAPI(Application Program

Interface)セットとして Swingが用意されており，Swingを用いることによって，プラット

フォームに依存しない描画処理が可能である．Swingは描画処理専用のスレッドが可視化

処理を請け負うため，可視化処理と続く処理内容がマルチスレッドで実行され，負荷の大

きい描画処理が生じても，可視化システムの処理に遅延が生じることはない (図 4.6(a))．

また，描画処理専用のスレッドは，汎用性や拡張の簡易化のためにシングルスレッド設計

となっており，描画処理専用のスレッドを複数生成することや，複数の描画命令を同時に

受け付けることはできない (図 4.6(b))．Java言語かつ Swingを用いて可視化を行うこと

によって，可視化に時間がかかる場合においても，次の可視化要求が割り込みを行い可視

化システムに障害が起こることなく，可視化システムを運用することができる．

Swingによって，描画処理とそれに続く処理がマルチスレッドで実行される．しかし

どちらも単一の計算機によって動作するため大きな描画負荷が与えられた場合，マルチ

スレッドで実行される描画処理に続く処理にも影響を与える可能性がある．図 4.7は３反

復の修正計算までのタイムステップ計算の流れと可視化のタイミングを示している．図

4.7(1)はシミュレーションと可視化を逐次処理したものであり，可視化に大きな描画負荷

が与えられたとき，システム全体の遅延となる．本システムでは，Workerがシミュレー

ションを行っている間に，Masterは前タイムステップもしくは前反復計算によって得ら

れた結果を可視化することで，シミュレーションと可視化を同時に行い描画負荷からの影

響を最小限にした (図 4.7(2))．

２次元計算よりも多くの計算データを扱うため，可視化の際に３次元計算データすべて

を転送させると，通信の過負荷や可視化クライアントのメモリオーバフロー，描画処理の

負荷の増加によって，シミュレーションのリアルタイム性が得られなくなる．そこで，３
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(a) (b)

図 4.6: Swingの描画処理

図 4.7: 可視化のタイミング
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次元データを立体的に表示させるのではなく，任意の座標軸に対して水平方向に切った断

面を可視化することによって，可視化に必要な計算データを減らし，ネットワーク負荷，

描画処理の負荷を軽減させる．また，可視化のタイミングに関しても，これらの負荷が影

響しない程度のタイムステップ毎もしくは修正計算毎に行うものとする．

可視化機能としては以下を可視化の条件として設定できる．ただし，圧力はスカラー値

であり，ベクトルとして表現できないため，圧力ベクトル図としては可視化できない．

• 可視化の断面となる座標軸 (x,y,z)

• 指定された座標軸における断面位置

• 速度もしくは圧力を選択できる可視化内容

• ベクトル図もしくは分布図を選択できる可視化方法

タスクオブジェクトには，上記の可視化の条件が格納される．可視化断面の変更・追加

を行うために可視化の条件は配列として格納される．Workerはタスクオブジェクトを読

み込み可視化断面を特定し，計算データから抽出を行い，設定された可視化断面の数だけ

可視化オブジェクトへ格納し，JavaSpacesを介してMasterへデータを送る．Masterは，

可視化オブジェクトに記述された領域番号の順に可視化断面の計算データを配列に格納

し，可視化断面のデータを構築する．計算領域すべての可視化オブジェクトが得られ，可

視化断面のデータが完成したとき可視化を行う．

タイムステップ毎もしくは反復計算毎に可視化は同期を取ることになるが，可視化直前

に可視化画面の追加や削除が行われた場合，同期がとれていない可視化画面が表れること

になり，誤った情報を可視化する場合やWorkerから可視化のデータが渡されていないの

に可視化を強行しシステムがダウンする場合がある．可視化直前に以下のチェックを行う

ことで，これら不具合を防ぐ．

• 可視化オブジェクトは全計算領域分すべて得られ，可視化させる計算データには不
足部分は存在しないか

• タスクオブジェクトで記述した可視化の条件と，Workerから得られた可視化の情報

は適合しているか

• 可視化画面が存在するか

4.6 ステアリング操作

リアルタイム可視化に関する補助的な機能としてステアリング機能は存在する．ステア

リング操作は，計算と可視化を一時停止・再開できる機能であり，シミュレーションにお

ける物理量の変化が顕著である場合，計算を一時停止させ計算結果を詳細に確認すること
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ができる．また計算対象が小さいが計算領域が広い場合，全体を可視化すると計算対象の

まわりの挙動を把握するのが困難となる．よって計算対象付近の挙動を詳細に確認するた

め，可視化画面の拡大・縮小・移動の操作を実装した．

ステアリング操作による計算と可視化の一時停止は，タイムステップ毎もしくは修正

計算毎のタイミングで行われる．Masterがタスクオブジェクトを JavaSpacesへ書き込ま

ないことで，Workerはタスク待ちの状態となり，計算と可視化が一時停止される．また，

タスクオブジェクトの書き込みを許すことによって，タスクが実行され，計算が再開され

る．一時停止中における計算データは，すべて JavaSpacesに保管されることになり，こ

れを取り出すことによって，計算データの損失が行われることなく計算を再開できる．

可視化画面の拡大・縮小・移動の操作はMasterに実装されており，可視化ウィンドウ

にキーボード入力に関するイベントを付加しキーボードからの入力を認識することで，ベ

クトル図のベクトル長やコンター図の解像度，可視化位置を変更する．

4.7 システムの流れ

Jini技術より提供されるサービスを利用するには，Jiniサービスの起動を行わなくては

ならない．さらにMasterと複数のWorkerを立ち上げなければならない．これらの起動

は，全ての計算機の認証操作を行う必要があり，多数の計算機を用いて計算を行う場合煩

雑となる．ここで，全ての計算機にUNICOREを実装することによって一度の認証操作

で全ての計算機を利用することができ，システムの起動が簡易化できる．本システムで

は，煩雑となる JiniServer，Master，Workerの起動をシェルスクリプトに記述し，これを

ジョブとして Vsiteへ投入することによって UNICOREと Jini技術を連携させた．以下

に，UNICOREと Jini技術を用いた本システムの実行の過程を示す．

1. UNICOREの起動

本システムを構成する JiniServer，Master，Workerの計算機を Vsiteとして UNI-

COREを起動する (2.2節 UNICOREの起動)．

2. JiniServerの起動

UNICORE Clientから，JiniServerをジョブとしてVsiteへ投入する．ここで，JiniS-

erverは Jini技術を利用するために必要な Lookupサービスと JavaSpacesサービス

を起動する．

3. Workerの起動

UNICORE Clientから，WorkerをジョブとしてVsiteへ投入する．WorkerはLookup

サービスを通じて JavaSpacesサービスを発見し，JavaSpacesへタスクオブジェクト

が書き込まれるまで待機する．

4. Masterの起動

UNICORE Clientから，MasterをジョブとしてVsiteへ投入する．MasterはLookup
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サービスを通じて JavaSpacesサービスを発見し，ユーザからの計算開始のステアリ

ング操作を待つ (図 4.8)．

図 4.8: システムの実行 (1)

5. 計算開始命令

ユーザから計算開始のステアリング操作を受け取った時，領域番号が振られたタスク

オブジェクトを JavaSpacesへ書き込む．このとき，Masterは初回に限り計算データ

を生成，初期化し，計算データオブジェクトと境界値オブジェクトとして JavaSpaces

へ書き込む (図 4.9)．

6. タスクオブジェクトの受け取り

Workerは JavaSpacesからタスクオブジェクトを一つ取り出す．ここで取り出され

るタスクオブジェクトは一意に決まっておらず，ランダムである．タスクオブジェ

クトに振られた領域番号を読み，同じ領域番号を持つ計算データを JavaSpacesから

取り出す (図 4.10)．修正計算後の JavaSpacesでは，修正計算が未完了の二つの境界

値オブジェクトが存在する (図 4.5 a,b)．この場合，それらを JavaSpacesから取り

出し，この二つの値を足し合わせ，修正計算を終了させる (図 4.5 (2))．

7. 境界値オブジェクトの再分配

計算データを計算するには隣り合う計算データ境界値が必要となる．計算領域端を

除く計算データ境界値が格納された境界値オブジェクトを JavaSpacesへ書き込み，

隣接する計算データの境界値オブジェクトを JavaSpacesから取り出す (図 4.11)．
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図 4.9: システムの実行 (2)

図 4.10: システムの実行 (3)
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図 4.11: システムの実行 (4)

8. 可視化データの収集と可視化

修正計算後であった場合，手順 6で，修正計算を完了させたのち，可視化を行う．

Workerはタスクオブジェクトの可視化に関する情報を読み，可視化に必要な計算

データを抽出し，可視化オブジェクトとして JavaSpacesへ書き込む．Masterはこ

れらを JavaSpacesから取り出し，可視化データを統合し可視化を行う (図 4.12)．

9. 数値流体シミュレーション

タスクオブジェクトに記述された計算命令によって，格納された計算データに対し

て速度予測子の計算 (図 4.4) もしくは圧力と速度の修正計算 (図 4.5)を行う．得ら

れた計算結果は，再び計算データに格納され，JavaSpacesへ書き込まれる (図 4.13)．

ただし，圧力と速度の修正計算を行った場合，i = QM ごとに修正計算が未完了の

境界値オブジェクトが存在するが，手順 6で境界値オブジェクトを再び回収したと

きに修正計算を完了する (図 4.5 (2))．

10. 計算の完了

Workerはタスクオブジェクトで依頼された計算を完了すると計算を終了した領域番

号を記述した計算終了オブジェクトを JavaSpacesに書き込み，Masterはそれを取

り出す (図 4.14)．圧力と速度の修正計算の場合は計算完了オブジェクト内に発散D

の値を格納し，Masterは収束判定を行う．

11. 判定
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図 4.12: システムの実行 (5)

図 4.13: システムの実行 (6)
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図 4.14: システムの実行 (7)

目標タイムステップに達した場合はここで計算を終了する．引き続き計算を行う場

合は手順 5へ戻る．手順 5へ戻る前での JavaSpacesの中身は，図 4.15のように表さ

れる．ステアリング機能による一時停止はここで行われ，再開の際は手順 5へ戻る．
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図 4.15: システムの実行 (8)
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第5章 数値流体シミュレーションの適用

数値流体シミュレーションの適用として３次元角柱流れ解析を行い，任意の座標軸の断

面によるリアルタイム可視化の実現とその可視化断面の変更及び追加の確認，可視化によ

る測定時間への影響と並列化効率の測定，異機種分散計算環境におけるシミュレーション

の実行と負荷分散の考察によってシステムの有効性を検討する．

5.1 計算条件

３次元角柱流れに関する計算条件を表 5.1に，計算領域を図 5.1に示す．

表 5.1: ３次元角柱流れ解析に関する計算条件

レイノルズ数 1000

領域サイズ 8.0 ×4.0× 4.0

格子数 64 ×32× 32

角柱サイズ 1.0 ×1.0× 3.0

初期条件 角柱を除いて領域全体に速度 u = 1.0を与える

流入条件 x=0における流入面に一様速度 u = 1.0を与える

境界条件 角柱壁と z=0における領域底面を non-slip条件

その他の領域境界を slip条件を与える

5.2 計算環境

本システムは，表 5.2に示した計算機性能の計算機で構成されており，JiniServerには

WorkStation1，MasterにはWorkStation2，WorkerにはWorkStation3と同様の計算機性

能を持つ計算機を配置し，同機種分散計算機環境を構築した．なお，それぞれの計算機は

100Mbpsの学内 LANによって接続されている．
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図 5.1: 計算領域

表 5.2: 同機種分散計算環境を構築する計算機の計算機性能

WorkStation1 WorkStation2 WorkStation3

CPU SPARC IIIi SPARC IIe SPARC IIIi

1.0GHz 550MHz 1.0GHz

MEMORY 512MB 640MB 512MB

OS Solaris-9 Solaris-9 Solaris-8

JiniServer Master Worker
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5.3 結果

システム運用中の様子を図 5.2に示す．後ろで起動しているウィンドウはUNICOREで

あり，UNICORE上で本システムを起動する．画面右の小ウィンドウはステアリング命令

と可視化断面の設定を行う操作パネルである．画面左は可視化ウィンドウであり，可視化

している計算結果は，t = 10.0における z = 1.0の断面について速度ベクトルを描画した

ものであり，計算中の様子を示している．

図 5.2: システム運用中の様子

図 5.3は可視化内容と可視化方法を変更して可視化したものである．画面左上の可視化

ウィンドウは速度をベクトル図として可視化したものであり，画面左下の可視化ウィンド

ウは速度を分布図として可視化したものであり，画面右下の可視化ウィンドウは圧力を分

布図として可視化したものである．なお，いずれの可視化ウィンドウも，t = 0.0におけ

る z = 1.0の断面について計算中のものである．

図 5.4は，t = 0.0における z = 1.0の断面に関して速度ベクトル図を可視化したもので

あり，角柱まわりの現象がより詳細に把握できるよう可視化画面を拡大・移動したもので

ある．

5.3.1 流れ解析の結果

３次元角柱まわりの流れ解析の結果を図 5.5-5.9に示す．
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図 5.3: 可視化の表現

図 5.4: 可視化画面の拡大・移動
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(a) y=2.0断面における速度ベクトル図 (b) y=2.0断面における圧力コンター図

(c) z=1.0断面における速度ベクトル図 (d) z=1.0断面における圧力コンター図

図 5.5: 計算結果 (t=0.0)

(a) y=2.0断面における速度ベクトル図 (b) y=2.0断面における圧力分布図

(c) z=1.0断面における速度ベクトル図 (d) z=1.0断面における圧力分布図

図 5.6: 計算結果 (t=2.5)
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(a) y=2.0断面における速度ベクトル図 (b) y=2.0断面における圧力分布図

(c) z=1.0断面における速度ベクトル図 (d) z=1.0断面における圧力分布図

図 5.7: 計算結果 (t=5.0)

(a) y=2.0断面における速度ベクトル図 (b) y=2.0断面における圧力分布図

(c) z=1.0断面における速度ベクトル図 (d) z=1.0断面における圧力分布図

図 5.8: 計算結果 (t=7.5)
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(a) y=2.0断面における速度ベクトル図 (b) y=2.0断面における圧力分布図

(c) z=1.0断面における速度ベクトル図 (d) z=1.0断面における圧力分布図

図 5.9: 計算結果 (t=10.0)

5.3.2 シミュレーションの実行時間

シミュレーションの開始から t = 10.0のシミュレーションが終わるまでに所要した時間

をシミュレーションの実行時間，ループ分割数及びタスクの分割数は 16とし，本節では

実行時間の測定結果を示す．

可視化処理による実行時間への影響を調べた．可視化画面なしの場合でシミュレーショ

ンに費やした時間と，可視化断面 z = 1.0における圧力分布図の描画の場合，可視化断面

z = 1.0における速度ベクトル図の描画の場合とで実行時間を比較した．

図 5.10より，圧力分布図の描画は可視化画面なしに比べ 2.22%の測定時間の遅延が見ら

れ，速度ベクトル図の描画は可視化画面なしに比べ 4.65%の実行時間の遅延が見られた．

以下の測定では，遅延が見られるがシミュレーションの進行状況を確認できる z = 1.0に

おける速度ベクトル図の描画を実行しての測定を行う．

同機種分散計算環境における高速化率を求め，図 5.11に示す．G台のWorkerでの実行

時間を TG，基準となるWorker１台での実行時間を T1としたときの，高速化率 SGは以

下のように表す．

SG = T1/TG (5.1)

２台のWorkerでは 1.474の高速化率，４台のWorkerでは 1.910の高速化率が得られた．

表 5.3で表される計算機性能のWorkerと，表 5.2で表される JiniServerとMasterによっ

て構成された異機種分散計算環境を構築した．各Workerの処理能力を測定し，処理能力
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図 5.10: 可視化による遅延

図 5.11: 同機種分散計算環境における高速化率
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に応じたタスクの分配がなされ負荷分散が行われたかを調べる．

表 5.3: 異機種分散計算環境を構築した計算機構成

WorkStation1 WorkStation2 WorkStation3 WorkStation4

CPU SPARC IIIi SPARC IIe SPARC IIIi SPARC IIIi

1.0GHz 550MHz 1.0GHz 1.0GHz

MEMORY 512MB 640MB 512MB 1024MB

OS Solaris-8 Solaris-9 Solaris-9 Solaris-9

基準となるWorkerをWorkStation1とし，この実行時間を T1として式 5.1より，表 5.4

に表されWorkerの構成による異機種分散計算環境における高速化率を求め，図 5.12に

示す．

表 5.4: 異機種分散計算環境におけるWorkerの構成

台数 利用したWorker WorkStation1との高速化率

1 WorkStation1 1.0

2 WorkStation1,2 1.23

4 WorkStation1,2,3,4 1.81

8 WorkStation1×4台, 2, 3× 2台, 4 2.02

各Worker単体でシミュレーションを行い，実行時間をWorkerの処理能力とし，Work-

Station1の処理能力を基準に，それぞれのWorkerの性能比SpecRatioを以下の式で表し，

表 5.5および図 5.13に示した．

SpecRatio = TWorkStation1/TWorkStation (5.2)

TWorkStationは対象となるWorkerの実行時間，TWorkStation1はWorkStation1の実行時間と

する．なお，実行時間には通信負荷による遅延も含まれる．

WorkStation1,2,3,4で構成される４台のWorkerでシミュレーションを行い，各Workerに

おけるタスクの実行回数を計測し，WorkStation1の実行回数を基準に，それぞれのWorker

のタスク実行回数比 TaskCountRatioを以下の式で表し，表 5.5および図 5.13に示した．

TaskCountRatio = (SWorkStation1/SWorkStation)−1 (5.3)

SWorkStationは対象となるWorkerのタスク実行回数，SWorkStation1はWorkStation1のタ

スク実行回数とする．処理能力が高いほど実行時間は短くなるのに対し，処理能力が高い
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図 5.12: 異機種分散計算環境における高速化率

ほどタスクの実行回数は増えるので，性能比と比較するためにタスクの実行回数比は逆数

を取った．ここで，タスク実行回数比１はタスクの分割数を１６，タスク実行回数比２は

タスクの分割数を８，タスク実行回数比３はタスクの分割数を４と設定したものである．

表 5.5: 各WorkStationにおける性能比とタスク実行回数比

WorkStation1 WorkStation2 WorkStation3 WorkStation4

性能比 1.00 0.55 1.01 0.96

タスク実行回数比１ 1.00 0.75 0.99 0.93

タスク実行回数比２ 1.00 0.74 0.99 0.99

タスク実行回数比３ 1.00 1.00 1.00 1.00

タスクの分割数を変化させた際のWorkStation1,2,3,4で構成される４台のWorkerでシ

ミュレーションを行った実行時間を図 5.14に示す．
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図 5.13: 各WorkStationにおける性能比とタスクの実行回数比

図 5.14: タスクの分割数の変化と実行時間
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第6章 考察

本研究では，３次元数値流体シミュレーションのリアルタイム可視化システムを，UNI-

COREと Jini技術とを利用した分散計算環境上で構築し，5.3節より本システムは以下の

ことが考察された．

6.1 数値流体シミュレーション

３次元数値流体シミュレーション機能の確認として，5章で３次元角柱ながれ解析を行

い，図 5.5-5.9より，y = 2.0断面と z = 1.0断面における速度ベクトル図と圧力分布図を

計算結果として示した．y = 2.0断面からは角柱を回り込み，大きな渦が発生された様子

が見らた．また，z = 1.0断面からは角柱後方に双子渦が発生し成長する様子が見られた

が，周期的に発生するカルマン渦の発生は確認することができなかった．これは角柱周辺

の計算格子の不足や計算解法の精度不足，もしくはより長い時間経過が必要だったことが

考えられる．

6.2 リアルタイム可視化とステアリング機能

本システムでは，JavaSpacesを介してWorkerから設定した可視化断面に関する計算

データを集め，タイムステップ毎もしくは反復計算毎に可視化を行い，計算が正しく行わ

れているかを確認できるリアルタイム可視化を実装した．また，シミュレーション結果を

詳細に確認するため，計算と可視化を一時停止・再開するステアリング機能や，可視化画

面の拡大・移動の機能，可視化断面の変更・追加の機能を実装した．

図 5.2より，操作パネルでの”PLAY”ボタンにより計算が実行され，”STOP”ボタンに

より描画が静止し，反復計算またはタイムステップにおいて計算が停止した．さらに停止

中に”PLAY”のボタンを押すことにより計算が再開された．よってステアリング機能が正

しく機能したことが確認できた．

図 5.2における操作パネルの右側にある可視化画面の設定により，任意の可視化ウィン

ドウ番号を指定し可視化する断面の対象となる座標と，可視化する断面の座標値を入力，

速度または圧力の可視化内容と，ベクトルまたは分布の可視化方法を指定し，ボタンを押

すと可視化ウィンドウが表示された．図 5.3では速度ベクトル図，速度分布図，圧力分布

図の３種類の可視化の表現ができ，任意の可視化内容と可視化方法で可視化できることが
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確認された．また図 5.5-5.9より y = 2.0断面及び z = 1.0断面を可視化でき，任意の可視

化断面となる座標軸と断面位置ができることが確認された．

さらに，すでに表示されている可視化ウィンドウ番号を指定しボタンを押すと，指定さ

れた番号のウィンドウが閉じた．このように，可視化ウィンドウを一度閉じ，可視化の条

件を再設定し，ウィンドウを開くことで可視化断面を変更することができた．また，可視

化ウィンドウの数は任意の枚数開くことができた．可視化断面の変更，追加は計算中にお

いても変更することができた．

任意の可視化ウィンドウにフォーカスを当て，”PageUp”キーを入力すると可視化画面

が拡大し，”PageDown”キーを入力すると可視化画面が縮小した．矢印キーを押すことに

よって，可視化位置が移動した．これにより図 5.4では，可視化画面を拡大・移動するこ

とによって，角柱まわりの流れを強調して確認することができた．

図 5.5-5.9より，シミュレーションに合わせて計算結果の可視化を行い，ユーザが常に

計算結果を確認できるシステムを構築することができ，可視化断面を変更もしくは追加す

ることによって，ユーザは任意の奥行き方向の挙動を把握することができた．

6.3 分散計算環境

大規模計算になるほど，計算結果をファイルに出力し利用者端末へ転送し可視化するに

は，ストレージ容量の問題やファイル出力時における解析への負荷が考えられてきたが，

リアルタイム可視化はシミュレーションに合わせて可視化に必要な計算結果のみを利用者

端末へデータとして転送し可視化を行い，データでの転送を行うためストレージ容量の問

題は克服された．しかし，ファイル出力は行わないが可視化に関して解析への負荷が与え

られる可能性がある．図 5.10より，可視化によって解析への負荷が若干ながらも与えら

れたことがわかった．圧力分布図の描画にはWorkerから圧力 pの値をMasterへ転送さ

せているが，速度ベクトル図の描画には速度 u, v, wの値をMasterへ転送させているため

にネットワーク負荷が高く，圧力分布図の描画に比べ速度ベクトル図の描画のほうが実行

時間の遅延が生じると考えられる．

同機種分散計算環境における高速化率は，図 5.11で表されるように，Worker台数４台

で最大 1.9倍の高速化率が得られた．

• 計算データが分割されているために JavaSpacesへのアクセス頻度が多い

• Jini技術や JavaSpacesの通信負荷が大きかった

• JavaSpacesから取り出した計算データオブジェクトや境界値オブジェクトからの変

数の取得の処理からの負荷

• 計算終了時における新しい計算データオブジェクトや境界値オブジェクトの生成の
負荷
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これらが ideal speed upよりも低い高速化率であった原因として考えられる．

異機種の計算機で構成された分散計算環境において，JavaSpacesをタスクバッグにし

た負荷分散を調べるため，図 5.13で示されるように性能比とタスクの実行回数比を比較

した．タスクの分割数=計算機台数としたタスクの分割数 4では，計算機の性能によら

ずどれも同じ数のタスクが実行され，負荷分散はされなかったように思われる．タスクの

分割数 8や 16では，WorkStation2のような性能の劣った計算機に対しタスクの実行回数

が減少したため，負荷分散が行われたと思われる．

また，図 5.13でのタスクの分割数 8や 16において，WorkStation2に関して性能に対して

多めにタスクが実行されたように見受けられる．これは１度のループ分割においてタス

クの数が計算機台数よりも多い場合性能に関係なく計算機すべてに最低１回はタスクが

与えられるため，WorkStation2のような性能の低い計算機にもある一定の回数タスクが

実行されるのではないかと考えられる．これを克服するには，よりタスクの粒度を細かく

し性能のよい計算機がより多くタスクを実行することによって低性能の計算機に与えら

れる一定のタスクの量を無視できることになるが，タスクの粒度を細かくすることによっ

て JavaSpacesへの通信回数が増えることになり，通信速度の低いネットワーク環境下で

は通信処理による遅延が大きくなる．

タスクの分割数が増えると，タスクや計算データの取得の回数が増えるためにネット

ワークアクセスが頻繁になり，通信負荷の影響がより顕著に現れる．図 5.14で示されるよ

うに，タスクの分割数を増やしたところ，それだけ JavaSpacesへのアクセス回数が増え，

実行時間の増加が見られた．通信負荷の影響を緩和するには，より高速なネットワークを

利用する．もしくは計算規模を大きくし１タスクあたりの計算負荷を重くすることによっ

て，実行時間に占める計算負荷が通信負荷よりも増加し，通信負荷の影響が緩和できる．

異機種分散計算環境における高速化率は，図 5.12で表されるように，Worker台数８台

で最大 2.02の高速化率が得られた．高速化率が低い原因は，低性能の計算機に負荷分散

しきれなかったことや，同機種分散計算環境における高速化率の原因と同じものが考えら

れる．
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第7章 結言

7.1 まとめ

UNICOREと Jini技術によって構成された分散計算環境上で動作する，３次元数値シ

ミュレーション機能，任意の座標軸の断面によるリアルタイム可視化機能，可視化断面の

変更・追加機能，ステアリング機能が実装されたシステムを構築した．

本システムの検証として，３次元角柱流れ解析を行い，任意の座標軸の断面によるリア

ルタイム可視化の実現と可視化断面の変更・追加，速度もしくは圧力といった可視化内容

とベクトル図もしくは分布図といった可視化方法の変更，可視化画面の拡大・縮小・移動

機能，ステアリング機能による計算と可視化を一時停止・再開をそれぞれ確認した．可視

化による測定時間への影響を測定し，可視化なしに比べ圧力分布図の描画では 2.22%，速

度ベクトル図の描画では 4.65%の遅延が見られた．

分散計算環境としての評価として，同機種分散計算環境における高速化率では４台での

計測で最大 1.91倍の効率が得られ，異機種分散計算環境における高速化率では８台での

計測で最大 2.02倍の効率が得られた．本システムでは JavaSpacesをタスクバッグとして

構成した負荷分散を適用し，負荷分散の検証を行った．タスクの分割数が計算機台数と同

等の場合，タスクの実行回数は計算機性能によらず一定となり，負荷分散が行われなかっ

た結果が得られた．しかし計算機台数よりもタスクの分割数が多い場合，性能に応じてタ

スクの実行回数が変化しており，負荷分散が行われていたと考えられた．タスクの分割数

を変化させた測定結果では，分割数が少ない結果が最も実行時間が短かった．これは計算

による負荷よりも通信負荷が大きく影響したためと考えられ，タスク１つあたりの計算負

荷に対して通信負荷が無視できるような大規模な計算を行い，測定を行う必要があると思

われる．

分散計算環境としての評価では，より効率的なタスクの分割による負荷分散や，計算領

域の拡大による影響がこれからの課題になった．しかし可視化としての評価では，利用者

に分散計算環境での３次元数値シミュレーションのリアルタイム可視化システムとして，

可視化面では３次元本システムは有効なものであると結論付けられる．

7.2 今後の課題

• 汎用可視化ツールによる一定時間間隔毎のファイル可視化機能
汎用可視化ツールによる一定時間間隔毎のファイル可視化機能を実装する．一定時
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間毎に計算結果を汎用可視化ツールの入力フォーマットに則ってファイルに書き出

し，汎用可視化ツールがファイルを読み込み可視化する．これによって，全計算領

域が求まらないと表示することができない流線図を描画することができる．利用者

はリアルタイム可視化では得られなかった，より詳細な計算結果を一定時間毎に得

ることができる．

• 可視化環境の改善
リアルタイム可視化におけるベクトル長とコンター図のスケールが計算中に大きく

変動する場合のために再設定できる機能や，コンターのスペクトルの表示機能，ス

テアリングによる停止中において可視化断面を変更した場合に再描画する機能，任

意のタイムステップ毎に可視化をログとして保管し過去の可視化断面との比較が容

易にできる機能を実装する．

速度ベクトル図の描画に関して，可視化する座標軸によらずWorkerはMasterへ

速度 u, v, wの値を転送していたが，可視化する際は断面情報のみ必要であるので

Workerは可視化する座標軸に応じて速度の値を選んで転送することで通信負荷が軽

減される．また，速度コンター図の描画に関しても同様に，WorkerはMasterへ速

度 u, v, wの値を転送していたので，Workerにて u, v, wからコンター図描画に必要

な絶対値を求め，これを転送することで通信負荷が軽減される．さらにより大きな

規模の計算になり可視化断面の情報を転送するにも負荷がかかる場合において，可

視化断面の情報を可視化に影響がない程度に間引き処理を加える必要もある．

• 高速化率及び負荷分散
計算初期での反復計算は多くの回数反復することになるが，反復のたびに収束判定

を行い反復計算のループ分割処理に同期をかけるのはリスクを伴う．よって，収束

判定を任意のタイミングで行い，ループ分割処理に極力同期をかけることなく計算

を行うべきである．

以上のことが本システムでの機能の拡張と今後の課題として挙げられる．
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