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1 はじめに
粒子法 [1][2]は，流体力学シミュレーションに広く用い

られる数値解析手法である．大規模なシミュレーション
を計算するためには，膨大な計算時間を必要としており
並列処理による高速化が期待されている [3]．本稿では，
非圧縮性流体を解析する粒子法（MPS法）の陽解法を
対象とし，その高速化を目指す．粒子法陽解法は，圧力
勾配項などを陽的な計算により代入操作のみで求めるた
め CUDA実装が容易にできる．粒子法陽解法の高速化
について多くの研究 [4][5]が行われてきたが，GPU上で
データ再配置を伴う高速化手法は提案されていない．そ
こで，本稿ではAoS形式で格納されるバケット内粒子の
空間データを，動的に再配置することにより，GPU上
での実行時間の短縮を目指す．性能評価では，NVIDIA
Tesla K80上にて 141,216 粒子の 3 次元水柱崩壊のシ
ミュレーションを行い，提案手法の有効性を確認する．

2 粒子法陽解法のCUDA実装
本章では粒子法陽解法のアルゴリズムと CUDA実装

手法について述べる．

2.1 粒子法陽解法
粒子法のMPS法における陽解法の計算には，式 (1)

の流体の支配方程式であるナビエストークス方程式（運
動量保存則）と式 (2)の圧力と密度の関係式を用いる．
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式 (1)の Pは圧力，ρは密度，μは流体の速度，νは動
粘性係数， gは重力加速度，式 (2)の cは音速である．
粒子法のアルゴリズムでは，タイムステップ毎に式 (1)
の重力項，粘性項，圧力勾配項を計算する．ここで，各
タイムステップの処理について述べる．
(1) 粒子をバケットに格納する．

(2) 粘性項と重力項から仮の加速度を求める．

(3) 仮の加速度から仮の位置と速度求める．

(4) 剛体衝突の運動量を計算する．

(5) 仮の圧力を求める．

(6) 圧力勾配項から加速どの修正量を求める．

(7) 加速度の修正量から更新後の位置と速度求める．

(8) タイムステップ後の圧力を求める．
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図 1 AoSデータレイアウト．

各処理において粒子間のデータ依存がないため，粒子
計算において粒子数分の並列性が利用できる．手順 (2)，
(4)，(5)，(6)，(8)において圧力勾配項を計算する際，各
粒子は影響半径内にある粒子と相互作用を計算するため
に近傍粒子探索を行う．本稿では，バケットと呼ばれる
立方体の空間で粒子の位置情報を管理するバケット法を
採用する．バケットの一辺を影響半径にすることで近傍
粒子探索を行う際に，粒子の所属するバケットを中心と
して x，y，z方向にそれぞれ± 1バケット分の 27バケッ
ト内に存在する粒子との相互作用を計算するだけでよく
計算量が削減される．

2.2 CUDA処理系
CUDA（Compute Unified Device Architecture）と

は，NVIDIAが開発したGPU向けの総合開発環境であ
り，CUDAを用いることでGPUの並列処理能力を活用
して高速化することができる．各タイムステップの処理
は，8つのCUDAカーネルとして実装されている．粒子
法では粒子計算を各粒子ごとに並列化するため，GPU
に搭載される多数のスレッドに粒子を対応させて並列処
理する．粒子が近傍粒子との相互作用を計算する際にメ
モリアクセスを効率化するため，近傍粒子探索における
データ再配置を適用する．

3 GPU上でのデータ再配置を伴うCUDA実装
GPU上のグローバルメモリへのアクセスを高速化す

るため，タイムステップ毎にバケット内粒子のデータレ
イアウト変換を行い，近傍粒子探索におけるメモリアク
セス時間の軽減を目指す．

3.1 AoS形式によるデータレイアウト
本稿で用いた AoS（Array of Stuctures）データレイ

アウトを図 1に示す．AoS形式はベクトル x，y，zの並
びが繰り返されるデータレイアウト形式である．粒子の
相互作用を計算する際に，読み出すデータの順に並んで
いるためアクセスは効率よく行える．

3.2 バケット法におけるデータ再配置の適用
バケット内の粒子番号は線形リストにより管理されて

いるが，通常，バケット内の粒子番号は非連続であるた
め，粒子番号順に配置された粒子データのメモリアクセ
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図 2 バケット内の粒子の例．
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図 3 再配置のデータ構造．

スは非連続になりアクセス速度は低下する．本手法では，
GPUのグローバルメモリに保存されている粒子データ
をバケットに所属する粒子順に再配置することで，近傍
粒子計算を行うカーネル関数では，粒子データのアクセ
スが連続になり高速化が実現される．
　ここでは，図 2のバケット例を用いて，再配置したデー
タ構造を図 3に示す．バケットに存在する粒子の位置ベ
クトル，速度ベクトル，粒子番号，バケット内粒子数を
保存する．再配置を行うにはまず，粒子の粒子の位置ベ
クトルから所属するバケットの番号を求める．バケット
番号から (c)の配列にバケットの中に存在する粒子数を
排他制御して記録する．その粒子数分の粒子の位置と速
度ベクトルを (a)の配列に再配置する．(a)の配列はバ
ケットに入りうる粒子数分のメモリをとるため，再配置
に必要なメモリサイズは，（バケット数）×（バケットに
存在する粒子数）× 3× 2である．

4 NVIDIA Tesla K80 搭載サーバ上での性能評価
本章では，NVIDIA Tesla K80を用いてデータレイア

ウト変換を伴う粒子法陽解法の性能評価を行う．

4.1 性能評価環境
本性能評価においては，粒子数 を 141,216，タイムス

テップを 0.0005[s]として，1秒分の 3次元の水柱崩壊の
シミュレーションを行った．性能評価に用いたマシンの
構成を表 1 のとおりとする．

4.2 データレイアウトを考慮したCUDA実装の性能
評価

粒子データの再配置の有無による CUDA実装手法に
よる実行結果を図 4に示す．MP内のコア数は 192であ

表 1 性能評価マシンの構成．

マシン NVIDIA Tesla K80搭載サーバ
プロセッサ Intel Xeon E5-2680 v3

GPUコア NVIDIA Tesla K80

メモリ 64GB

OS CentOS 6.9

CUDA Toolkit 9.1
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図 4 データ再配置を用いた粒子法の性能評価．

るため 64，128，192，384，768スレッドの処理時間を
測定した．ブロック数は粒子数/スレッド数と設定する．
5つのスレッド数/ブロックにおける実行において 128ス
レッドの再配置ありの場合が最も実行時間が短い．128
スレッドでの再配置なしの実行時間は 240.31[s]であり，
再配置を用いた 128スレッド実行の実行時間は 207.21[s]
となり，処理時間は 13.7%短縮された．これらの結果か
ら，データレイアウトを考慮した CUDA実装手法の有
効性が確認された．

5 おわりに
本稿では，陽解法を用いた粒子法における粒子データ

の再配置を用いた GPU上での CUDA実装手法を提案
した．NVIDIA Tesla K80 上での 3 次元水柱崩壊のシ
ミュレーションを用いた性能評価では，提案手法は再配
置を使用しない実行時間と比較して 128スレッド実行に
おいては 13.7%の実行時間短縮が得られ，本手法の有効
性が確認された．
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