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小規模スカラー並列計算機を用いた

風況シミュレータRIAM-COMPACTの実用化へ向けた検討

Examination towards Ut=zation of the RIAM-COMPACT

by using Small Sealar Parallel Computers

内田孝紀大屋裕二

Takanori UCHIDA and Yuji OHYA

九州大学応用力学研究所

Research Institute for Applied Mechanics, Kyushu University

要旨　　我々は数(十)km以下の局所域スケールに的を絞り,風に対する地形効果を高精度に再現する風

況シミュレータRIAM-COMPACT(Research　主nstitute for　△pplied　坦echanics, Kyushu University,

Eomputational Erediction of △Mow over ⊆omplex王errain)を開発している・現在はRIAM-COMPACTの実

用化-向け,小規模スカラー並列計算機の導入を検討している.本報では,最新のPC, SMP機, pCクラスタ

などの性能評価を行った.その結果,最新の計算機環境(SMP機, PCクラスタ)は,スーパーコンピュータ1台

並の性能を有することが明らかになった.

Abstract we are deve一oping the numerical model called the RJAM-COMPACT (旦esearch Institute for

Applied坦echanics, Kyushu University, ⊆旦担putationalとrediction of △irflow over ⊆pmplex工errain). The

object domain of this numerical model is from several m to several km, and can predict the airflow over

complex terrain with high precision. Since we put this numerical model in practical use, we are considering

introduction of small scalar parallel computers. This research shows comparison of the elapsed time (CPU

time) in various computers, such as PC, SMP and PC cluster. Consequently, it became clear that the newest

computer environment (SMP and PC cluster) has about the same performance as a supercomputer.

1.緒言
'我々は数(十)km以下の局所域スケールに的を絞り,

RIAM-COMPACTC旦esearch　呈nstitute for　△pplied

Mechanics,　Kyushu University,　迦putational
里rediction of △irflow over ⊆omplex王errain)と称する風

況シミュレータを開発しているl).この数値モデルは, (有

限)差分法に基づいたFortranプログラムである.乱流モ

デルには非定常流体シミュレーションが可能なLESを採

用している.既に風洞実験や野外観測データと比較し,

RIAM-COMPACTの有効性を確認している.

現在はRIAM-COMPACTを実用化するため,小規模

なスカラー並列計算機の導入を検討している2~6).本研

究では,同一条件の下で風況予測シミュレーションを実

施し,最新の計算機性能を評価した.計算対象は,急

峻な孤立峰を過ぎる流れ場(中立成層流)である.特に

Fortranコンパイラの最適化オプションと計算時間(経過

時間)に注目し,それらの比較結果について報告する.

2.検討した計算機環境

本研究で検討した計算機環境を表1-表17に示す.

表1-表5がpC単体(Dual CPUも含む),表6-表10が

PCクラスタ, SMP機の小規模スカラー並列計算機,表11

-表17がサーバおよびスーパーコンピュータである.

3.計算対象と数値計算手法

ここでは, RIAM-COMPACTによる数値シミュレーショ

ンの概要について示す.一般曲線座標系のコロケ-ト

格子に基づいたRIAM-COMPACTを用い,急峻な孤立

峰を過ぎる流れ場の数値シミュレーションを行う.数値

計算法などの詳細については,文献l)を参照していただ

きたい.流跡線図によって視覚化した孤立峰周辺の流

れパターンを図1に示す.この図から,孤立峰周辺は複

雑乱流場を呈していることが見て取れる.計算パラメー

タなどの設定は後述する.
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表1 (樵)HITのIntel I⊃entium4プロセッサ搭載のPC.

2003年6月24日

表2 (秩)H汀のInteI Pentium4プロセッサ

エクストリーム・エディション搭載のPC, 2003年11月4日

表3 (株)HITのIntel Xeon DPプロセッサ搭載のPC,

2003年7月15日

表4 (株)H汀のIntel Xeon DPプロセッサ搭載のPc,

2003年10月7日

表5 (樵)H汀のAMD Opteron DPプロセッサ搭載のPC.

2003年4月23日

表6 (株)H汀のIntel Xeon DPプロセッサ搭載のPCクラスタ

くべオウルフ型SMPクラスタ), 2003年10月7日
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表7 (株)HITのIntel Pentium4プロセッサ搭載のPCクラスタ

(分散メモリ型のスカラー並列計算機.), 2001年8月28日

表8 (樵)H汀のlntel f⊃entium4プロセッサEE搭載のPCクラスタ

(分散メモリ型のスカラー並列計算機), 2003年1 1月4日

表9研究室のIntel Pentium4プロセッサ搭載の

SCore型pCクラスタ(分散メモリ型のスカラー並列計算機).

2002年8月27日

(a)Deerfield DP, 2003年9月9日

(b)Madison DP, 2003年9月9日

(c)Madison MP, 2003年7月1日

表1 0 (樵)HITのIntel Itanium2プロセッサ搭載のSMP機

(共有メモリ型のスカラー並列計算機)
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表11九州大学応用力学研究所のAlphaServer ES40

(スカラーSMPサーバ), 2000年4月1 1日

表12　九州大学応用力学研究所のスーパーコンピュータ

vPp5000/2C分散メモリ型のベクトル並列計算機),

逐次計算専用, 1999年4月20日

表13　九州大学情報基盤センターのミツドレンジHPCサーバ

PRIMEPOWER 850(スカラーSMPサーバ), 2003年5月21日

表14　九州大学情報基盤センターのスーパーコンピュ-タ

VPP5000/64C分散メモリ型のベクトル並列計算機),

1999年4月20日

表15　NECのスーパーコンピュータSX-6/8A

(共有メモリ型のベクトル並列計算槻), 2001年10月3日.

一　強化モデルの販売(2003年9月18日)

表1 6　HPのミツドレンジItaniumサーバHP Integrity rx7620

(スカラーSMPサーバ), 2003年11月6日
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表17 IBMのハイエンドUNIXサーバpseries 690(レガッタ)

モデル681(スカラーSMPサーバ), 2003年5月7日

(a)Side view,主流直交方向の中央断面(y=0)

(b)Top view,地面近傍(Z♯≒0.04h)から粒子を放出

図1孤立峰周辺の瞬間場.流跡緑園

パラメータなどの設定は以下の通りである.孤立峰の

主流方向にx軸を,主流直交(スパン)方向にy軸を,鉛

直方向にZ軸を設定する.計算領域はx, y, z方向に23h

x16hX5hの空間領域を有する.ここで, hは孤立峰高

畠である.孤立峰は流入境界面から8h下流のスパン中

央地面上に設置する.その形状は余弦の二乗であり,

関数z(x, y)=h X cos2( 7t (x2+y2)I 72L)で記述される.也

形形状パラメータはL=2hである.格子点数とメモリサイ

ズを表18に示す.表18の完全版とは各方向の座標変換

を全て考慮した場合であり,改良版とはZ*座標系の場合

である.速度の境界条件に関して,流入境界面は一様

流入条件,側方境界面と上部境界面は滑り条件,地面

は粘着条件,流出境界面は対流型流出条件とする.レ

イノルズ数は孤立峰高さhと一様流入風速Uに基づいて

Re(=Uh/ v )=104とした.時間刻みはAt=2 × io-Vuとし

た.同一条件の下で計算時間を比較するため,孤立峰

周辺の流れ場が十分に発達した無次元時間t=100の計

算結果を入力データとし, t=100-110における計算

(5,000ステップの時間積分)を各計算機で実施した.本

研究における全ての計算時間は,他のジョブが実行さ

れていない状態で計測された値である.

表18　メッシュサイズとメモリサイズなど

4.計測結果と考察

4.1 PC単体の性能(表19-表23)

ここでは,表1-表5に示すpc単体性能について考

察を行う.ここで,計算時間の基準は表12に示すスーパ

ーコンピュータVPP5000/2のベクトル逐次計算の結果

(表32)とし,結果はこれに対する比として表示する.

表1に示すIntel Pentium4プロセッサ3.2GHz(FSB800)

の結果(表19),表2に示すIntel Pentium4プロセッサエ

クストリーム・エディション3.2GHz(FSB800/2.0MB L3キ

ャッシュ)の鰭果(表20)に注目する.最新のIntel CPU搭

載pCの性能は,スーパーコンピュータVPP5000/2の1台

に迫りつつあることが見て取れる.また, Intel Fortranコ

ンパイラとPGI Fortranコンパイラを比較すると,前者の

方が後者よりも1.2-1.3倍程度高速に計算を終了して

いることが分かる.さらに, I/O処理についてもIntel

FortranコンパイラがPGI Fortranコンパイラよりも3倍程

度高速であった. osがWindowsの場合には, Intel

FortranコンパイラとCompaq Visual Fortranコンパイラが

主に使用される.この場合においてもIntel CPU搭載の

計算機においては,前者の方が後者よりも1.2-1.3倍

程度高速であった7).なお, Compaq Visual Fortranコン

パイラはIntel Fortranコンパイラに移行する予定である.

表3に示すIntel Xeon DPプロセッサ3.06GHz/1.0MB

L3キャッシュの結果(表21),表4に示すIntel Xeon DPプ

ロセッサ3.2GHz/1.0MB L3キャッシュの結果(表22)に注

目する_両者ともにIntel Pentium4プロセッサ搭載のPC
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表19 Intel Pentium4プロセッサ3.2GHz(FSB800)の結見表1

表20 Intel Pentium4プロセッサエクストリーム・エディション3.2GHz(FSB800/2.0MB L3キャッシュ)の結果,表2

＼
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^SEDUKSテ[・・

lケース2 1㈱
亡妻-ス2 |　呼「
*T一ニス3　"~面直面~]

ifc
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ifc

表21 Intel Xeon DPプロセッサ3.06GH2/1.0MB L3キャッシュの結果.表3

と比較して,若干演算速度は劣る.自動並列化オプ

ションを利用した計算においてもそれほど並列化効率

は良くないことが分かった.また,先の結果と同様,演

算速度はIntel FortranコンパイラがPGI Fortranコンパ

イラよりも1.2倍程度高速であった.しかしながら,自動

並列化オプションを利用した計算では,並列化効率

に関してPGI FortranコンパイラがIntel Fortranコンパ

イラよりも良好な結果を示した.

表5に示すAMD Opteron DPプロセッサ

1.6GHz/1.0MB L2キャッシュの結果(表23)に注目す

る.ここでの計算は, 32ビット環境で実行バイナリを生

成し,これを実行した.逐次計算および自動並列計算

ともに, Intel Pentium4プロセッサとXeon DPプロセッサ

搭載のPCよりも若干演算速度は劣るようである.

以上より, PC単体の構成を考えると,現状ではIntel

Pentium4プロセッサと, Intel Fortranコンパイラの組み

合わせが最良の選択であると考えられる.来年早々

には,ノースウッドコアのPetium4プロセッサェクストリ

ーム・エディション3.4GHz,プレスコットコアのPetium4

プロセッサ3.4GHzが同時に発表される予定である.

Xeon DPプロセッサにおいても,ノコナコアのCPUが

開発予定であるが, 533MHzプラットホームであること

から,今後ともPentium4プロセッサの優位は変わらな

いものと考えられる.

4.2小規模スカラー並列計算機(SMPクラス

タ, PCクラスタ)の性能(表24.-表27)

ここでは,表6-表9に示す小規模スカラー並列計

算機(SMPクラスタ, PCクラスタ)の性能について考察

を行う.計算は全てMPI(坦essageだassing旦nterface)を
利用して行った.

表6に示すベオウルフ型SMPクラスタ(Intel Xeon DP

プロセッサ3.2GHz/1.0MB L3キャッシュ搭載,通信に
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表22 1ntel Xeon DPプロセッサ3.2GHz/1.0MBし3キャッシュの結果,表4

表23 AMD Opteron DPプロセッサ1.6GHz/1.0MB L2キャッシュの結果,表5

はMPICH-P4を利用)の結果(表24)に注目する.最新

のクロック速度を有するDP構成であるにも関わらず,

並列化効率はそれほど良くない.これに対し,表7に

示す分散メモリ型PCクラスタ(Intel Pentium4プロセッ

サ2.0AGHz搭載,通信にはMPICH-P4を利用)の結果

(表25),表8に示す分散メモリ型PCクラスタ(Intel

Pentium4プロセッサEE3.2GHz/2.0MB L3キャッシュ

搭載,通信にはMPICH-P4を利用)の鰭果(表26)では,

良好な並列化効率を示している.特に,最新のIntel

Pentium4プロセッサEE3.2GHzに基づいたpCクラスタ

では, 4CPUを使用した場合においてスーパーコンピ

ュータVPP5000/2の1台とほぼ同程度の性能を有する

ことが明らかになった.表9に示すSCore型PCクラスタ

(Intel Pentium4プロセッサ2.8GHz搭載,通信には

MPICH-SCoreを利用)の結果(表27)においても,

4CPUを使用した場合にはスーパーコンピュータ

VPP5000/2の1台に対して2倍弱の計算時間となり,ほ

ぼ同程度の性能を有することが示された.

以上から,小規模なPCクラスタを考えた場合には,

Intel Xeon DPプロセッサよりもIntel Pentium4プロセッ

サを選択した方が有効であると考えられる.最近では,

Gbit Ethernetがオンボードで載っているMicroATX

仕様のマザーボードが発表され始めている.これを使

用すればコンパクトな並列マシンを構築することが出
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表24ベオウルフ型SMPクラスタ(Intel Xeon DPプロセッサ3.2GHz/1.0MB L3キャッシュ搭載. MPICH-P4を利用)の結果.表6

表25　分散メモリ型pCクラスタ(Intel Pentium4プロセッサ2.0AGHz搭載, MPICH-P4を利用)の結果.表7

表26分散メモリ型PCクラスタ(Intel Pentium4プロセッサEE3.2GHz/2.0MB L3キャッシュ搭載, MPICH-P4を利用)の結果,表8

表27　SCore型PCクラスタ(Intel Pentium4プロセッサ2.8GHz搭載, MPICH-SCoreを利用)の結果,表9

来る.近い将来, 4CPL程度で卓上スーパーコンピュ

ータを実現することが可能になると予想される.

4.3小規模スカラー並列計算機(SMP機)の

性能(表28-表30)

ここでは,表10に示すIA-64のIntel ltanium2プロセ

ッサを搭載した小規模スカラー並列計算機(SMP機)の

性能について考察を行う.先に示したIA-32のIntel

Xeon DPプロセッサ, Intel Pentium4プロセッサでは,

2GB以上のメモリを使用することが出来ない.これに

対し, lA-64のIntel Itanium2プロセッサでは2GB以上

の大容畳メモリを使用することが可能になる.一般に

はこの点が注目されているが,表18に示すように,本

研究で対象にしている実用的な風況シミュレーション

では, 2GB以上のメモリ空間を必要とすることはほとん

ど無い.むしろ, SMP機における自動並列化オプショ

ンの有効性に注目して考察を進める.
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表28　低電圧版Intel Itanium2プロセッサ1.0GHz/1.5MB L3キャッシュの結果, Deei-field DP,表10(a)

表29 Intel Itanium2プロセッサ1.4GHz/1.5MB L3キャッシュの結果, Madison DP,表10(b)

表30 Intel Itanium2プロセッサ1.5GHz/6MB L3キャッシュの結果, Madison MP,表10(c)

表31九州大学応用力学研究所のAlphaServer ES40の結果.表11
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表32九州大学応用力学研究所のスーパーコンピュータVpP5000の結果,表12

表33　九州大学情報基盤センターのミツドレンジHPCサーバPRIMEPOWER 850の結果,表13

表34　九州大学情報基盤センターのスーパーコンピュータVPP5000の結果,表14
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表35 NECのスーパーコンピュータSX-6/8Aの結果,表15

表36　HPのミツドレンジItaniumサーバHP Integrity rx7620の結果.表16

表37 IBMのハイエンドUNIXサーバpseries 690モデル681の結果.表17

表10(a)に示す低電圧版Intel Itanium2プロセッサ

1.0GHz/1.5MB L3キャッシュの結果(表28),表10(b)

に示すIntel ltanium2プロセッサ1.4GHz/1.5MB L3キ

ャッシュの結果(表29)に注目する.両者ともに,並列

化効率は非常に優れており, RIAM-COMPACTに対

して, Intel Fortranコンパイラの自動並列化オプション

は非常に有効であることが分かる.その結果, Dual

cpUの自動並列計算では,どのメッシュサイズにおい

てもスーパーコンピュータVPP5000/2の1台に対して3

倍程度に迫る計算結果を示している.また特筆すべ

きは,表29における最適化オプションの有無の違いで

ある.この結果から,最適化オプションを付加すること

で計算時間が劇的に短縮していることが分かる.

表10(c)に示すIntel Itanium2プロセッサ

1.5GHz/6MB L3キャッシュの結果(表30)に注目する.

ここでは, 4CPU(MP)のSMP構成が可能になっている.

4CPUを使用した自動並列計算においても,先のDual

cpUの計算結果と同様,優れた並列化効率を示し,

結果として,スーパーコンピュータVPP5000/2の1台に

対して2倍弱の演算性能を有することが明らかになっ

た.コスト的な面を考慮すると, Dual CPU搭載のSMP

機を2台並列に接続し,小規模なSMPクラスタ(MPIを

利用)を構築することも選択肢の一つであると言える.

いずれにしても, IA-64のIntel ltanium2プロセッサ

を搭載した小規模スカラー並列計算機(SMP機, SMP

クラスタ)は, IA-32ベースのPCクラスタと並んで非常

に有効な計算機環境になると考えられる.来年以降

には,マディソンー9M,モンテシトコアのItanium2プロ

セッサが次々と発表される予定である. Intel Fortranコ

ンパイラの改良と併せて今度とも大いに期待される.

4.4サーバ.スパコンの性能(表31-表37)

ここでは,表11-表17に示すサーバ,スーパーコン

ピュータの性能について考察する.

表11に示す九州大学応用力学研究所の

AlphaServer ES40の結果(表31)に注目する.演算速

度に関して,自動並列計算とMPIを利用した並列計

算の両者はほぼ同程度であり,後者の方が若干速い

結果を示した.この結果から, RIAM-COMPACTに対

してCompaq KAP Fortranコンパイラにおける自動並

列化オプションは極めて有効であることが明らかにな

った,また, 8CPUを利用したMPIの計算では,通信速

度の遅延から演算速度が極矧こ低下した.

表12に示す九'Hi大学応用力学研究所のスーパー

コンピュータVPP5000の結果(表32)に注目する.先に

述べたが,この結果を計算時間の基準とした.また,

種々の最適化オプションを試したが,計算時間に関し
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て顕著な差異は見られず,オプションを付けなくても

かなりの高速演算が行われていることが確認された.

表13に示す九州大学情報基盤センターのミッドレ

ンジHPCサーバPRIMEPOWER 850の結果(表33)に

注目する.ミッドレンジサーバということで,それほど演

算速度は速くない.また,逐次計算と1CPU自動並列

計算では,計算速度にかなりの差異が見られた.自

動並列の効率は良好なようである.

表14に示す九州大学情報基盤センターのスーパ

ーコンピュータVPP5000の結果(表34)に注目する.こ

こでは, MPIを利用した並列計算を試みた.全てのケ

ースともに良好な並列化効率が得られている.また,

ベクトル計算機であるため,計算規模が大きくなるに

つれて演算性能は明確に向上している.

表15に示すNECのスーパーコンピュータSX-6/8A

の結果(表35)に注目する.ベクトル逐次計算に関して,

表32と表34に示すスーパーコンピュータVPP5000の

結果と比較すると,若干, SX-6/8Aの方が演算速度

は速い.しかしながら,表34に示すVPP5000における

MPIを利用したベクトル並列計算の結果と, SX-6/8A

における自動並列計算の結果を比較すると,前者が

後者を逆転した結果になった.

表16に示すHPのミッドレンジItaniumサーバHP

Integrity rx7620の結果(表36)に注目する.表30で述

べた(秩)エッチ・アイ・ティーのIntel Itanium2プロセッ

サ1.5GHz/6MB L3キャッシュ搭載のSMP機と比較す

ると,同じプロセッサではあるが, HPの方が若干演算

速度は速い.これはマザーボードとFortranコンパイラ

の違いに起因するものである.しかし, HPのマシンで

は8CPUでの並列化効率は著しく低下している.

表17に示すIBMのハイエンドUNIXサーバpSeries

690モデル681の結果(表37)に注目する.特筆すべき

は,並列化効率である. 8, 16CPUにおいても良好な

効率を示している.その結果,表36に示したHPのミッ

ドレンジItaniumサーバHP Integrity rx7620の結果と

比較すると, 8CPUでの演算速度はIBMのマシンがHP

のマシンを逆転している.

最後に, 64ビットマイクロプロセッサの動向について

述べる.現在,表38に示すマイクロプロセッサが各ベ

ンダから製造および販売されている.しかしながら,今

表38 64ビットマイクロプロセッサ

後は演算速度に関して, IntelのItanium2およびIBMの

POWERが有効であると考えられる.

5.結言
従来,スーパーコンピュータでないと困難であった

LES乱流数値シミュレーションが近年の計算機性能の

急速な向上に伴い,小規模なスカラー並列計算機で

実現可能になりつつある.分散メモリ型のPCクラスタ

では, Intel Pentium4プロセッサに基づいたマシンが

有効になると考えられる. Gbit Ethernetがオンボード

で載っているMicroATX仕様のマザーボードも発売さ

れ始め,コンパクトな卓上スパコンの構築も可能にな

る.但し,計算コードに対してMPIを使用するためのチ

ューニングが必要である.一方,共有メモリ型のSMP

機では, Intel王tanium2プロセッサを搭載したマシンが

有効になると考えられる.ここでは,計算コードに並列

化手法に関するチューニングは全く必要ではなく,

Fortranコンパイラの自動並列化オプション一つで並

列計算が可能になる.今後,計算機性能の向上ととも

に, RIAM-COMPACTによる実用的な風況シミュレー

ションが可能になる.
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