
スパコン早わかり入門
シミュレーションってなあに？
- スパコンで再現する物理現象 -

スパコンならば、難しい
数式も簡単に解ける！？

気象計算

都市気流計算

二流体計算

講演者：下川辺 隆史
（東京大学 情報基盤センター）



さっそくですが、
シミュレーションとは何でしょうか？

シミュレーション
物理的・生態的・社会的等のシステムの挙動を、これとほぼ同
じ法則に支配される他のシステムまたはコンピューターによっ
て、模擬すること。（広辞苑）



ASUCA simulation
5376 x 4800 x 60 mesh  (horizontal mesh resolution = 500 m)

気象シミュレーションの一例
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ゲーム天体現象 気候予測

渋滞予測

自動車の空力特性

電子デバイス
の抵抗特性

実験が難しい現象の予想や再現

工業製品の開発期間と費用の縮小
社会現象予測

娯楽

シミュレーション



スパコンとシミュレーション
nスパコン
• スーパーコンピュータの略称。その時代で、一般的なコンピュータと比べて大
規模で高速な計算性能を持つコンピュータ。一般のコンピュータでは解くこと
が難しい大規模で高精度な科学技術計算を行う。

Wisteria/BDEC-01 スーパーコンピュータ
システム（東京大学 情報基盤センター）

スパコン「富岳」による飛沫拡散の予測
提供：坪倉誠教授（理化学研究所/神戸大学）

スパコンは魔法の箱？
難しい数式も入力したら、解ける！？



一番身近なスパコンによるシミュレーション

一番身近な
数値シミュレーション
「天気予報」
を通して

シミュレーションの原理
を考えてみましょう。

気象庁（https://www.jma.go.jp/jma/index.html）



物理現象の数値シミュレーションの役割は？
nシミュレーションは、「第三の科学」と言われています。

pv=nRT

E=mc2
理論 実験・観測

シミュレーション
計算科学

第三の科学



物理現象の数値シミュレーションの役割は？
nシミュレーションは、「第三の科学」と言われています。

pv=nRT

E=mc2
理論 実験・観測

気象予測

• 理論や観測では
得られないデータ取得

• コストの削減

気象現象の数式モデル

気象庁（https://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-3-1.html）

シミュレーション
計算科学

第三の科学

模擬実験



天気予報：身近な数値シミュレーション

気象庁（http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-3-6.html）

天気予報（将来の天気）
=シミュレーション

実際の天気
=観測



気象計算などの流体現象の表現
nナビエ-ストークス方程式

• 流体を表現しています。
• 難しい方程式です（大学の物理で習います）。

n流体をシミュレーションするため、この方程式を解きたい。
n人間には難しいけれども、スパコンならば解けるのでしょうか？

実はこのままではコンピュータも解けません。
例として、この方程式中の「拡散現象」をどのように
数値シミュレーションするか考えてみます。

ここに注目！
「拡散」といいます



拡散現象：水の中を広がるインク
n水中にインクをこぼすと、インクは水中で広がります。
nこれを「拡散」と呼びます。

赤いインク

水

時間とともに赤いインクが広がります。



拡散現象：上から見た広がるインク
nこれを上から見ると

nコンピュータはこれをどのように計算するのでしょうか？



拡散現象：上から見た広がるインク
nこれを上から見ると

nコンピュータはこれをどのように計算するのでしょうか？
n空間を細かいマス目で切って計算します。つまり近似計算です。

一つのマス目は同じ濃度（値）とします。
ギザギザした形になります。



拡散現象のルール
n数字の意味：
• インクの濃さを表します。

n計算のルール：
• 拡散は、自分自身の値を半分にし、残りの半分が均等に上下左右に広がるとい
うルールで計算します。
• これは言い換えると、あるマス目に着目すると、新しい値は、自分自身の値の
4倍と上下左右の隣り合うマス目の値を足して8で割った数になります。

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 64 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

最初の状態。インクが真ん中にあります。

?



拡散現象のルール
n新しい値は、自分自身の値の4倍と上下左右の隣り合うマス目の値を
足して8で割った数とします。

n例：
• 真ん中の点は、
（4x64 + 0 + 0 + 0 + 0)/8 = 32

• 一つ右側の点は、
（4x0 + 64 + 0 + 0 + 0)/8 = 8

0 0 0 0 0

0 0 8 0 0

0 8 32 8 0

0 0 8 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 64 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

最初の状態。インクが真ん中にあります。 次の状態。インクが拡散。総量は保存。



拡散現象のルール
n新しい値は、自分自身の値の4倍と上下左右の隣り合うマス目の値を
足して8で割った数とします。

n例：
• 真ん中の点は、
（4x64 + 0 + 0 + 0 + 0)/8 = 32

• 一つ右側の点は、
（4x0 + 64 + 0 + 0 + 0)/8 = 8

0 0 0 0 0

0 0 8 0 0

0 8 32 8 0

0 0 8 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 64 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

最初の状態。インクが真ん中にあります。 次の状態。インクが拡散。総量は保存。



拡散現象のルール
n新しい値は、自分自身の値の4倍と上下左右の隣り合うマス目の値を
足して8で割った数とします。

n例：
• 真ん中の点は、
（4x64 + 0 + 0 + 0 + 0)/8 = 32

• 一つ右側の点は、
（4x0 + 64 + 0 + 0 + 0)/8 = 8

0 0 0 0 0

0 0 8 0 0

0 8 32 8 0

0 0 8 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 64 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

最初の状態。インクが真ん中にあります。 次の状態。インクが拡散。総量は保存。



拡散現象のルール
n新しい値は、自分自身の値の4倍と上下左右の隣り合うマス目の値を
足して8で割った数とします。

nこれを繰り返すと、

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 64 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 8 0 0

0 8 32 8 0

0 0 8 0 0

0 0 0 0 0

最初の状態。インクが真ん中にあります。

0 0 1 0 0

0 2 8 2 0

1 8 20 8 1

0 2 8 2 0

0 0 1 0 0

インクが拡散。総量は保存。



拡散現象の計算
nルールを一般的な数式で表すと、
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最初の状態

繰り返し適用すると、インクが拡散します。



拡散現象の計算
nルールを一般的な数式で表すと、
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最初の状態

繰り返し適用すると、インクが拡散します。



拡散現象の計算
nルールを一般的な数式で表すと、
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1回目の操作後

繰り返し適用すると、インクが拡散します。

0 0 0 0 0

0 0 8 0 0

0 8 32 8 0

0 0 8 0 0

0 0 0 0 0



拡散現象の計算
nルールを一般的な数式で表すと、
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2回目の操作後

繰り返し適用すると、インクが拡散します。

0 0 1 0 0

0 2 8 2 0

1 8 20 8 1

0 2 8 2 0

0 0 1 0 0



拡散現象の数式
n実際の物理現象に対して、数式（偏微分方程式）によるモデル化を行
います。実はこちらがおおもとです。

n空間をマス目のように切り近似した値にすることを離散化と言います。
nコンピュータで計算できる足算、かけ算などの四則演算にします。
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拡散方程式
（偏微分方程式）

四則演算

離散化し、コンピュータが
計算できる式にします。
基本的に人がやります。



拡散現象の計算例
nマス目 512 x 512
n赤インクが時間とともに拡散



気象計算などの流体現象の表現
nナビエ-ストークス方程式

• 流体を表現しています。
• 難しい方程式です（大学の物理で習います）。

n流体をシミュレーションするため、この方程式を解きたい。
n人間には難しいけれども、

ここに注目！
「拡散」といいます



気象計算などの流体現象の表現
nナビエ-ストークス方程式

• 流体を表現しています。
• 難しい方程式です（大学の物理で習います）。

n流体をシミュレーションするため、この方程式を解きたい。
n人間には難しいけれども、スパコンもそのままでは解けません。

ここに注目！
「拡散」といいます

数値シミュレーションは、偏微分方程式などで表された数
式モデルを離散化し、足算やかけ算などの四則演算に書き
換えて、解くことがわかりました。



四則演算ができればシミュレーションはできる？
n数値シミュレーション：たくさんの「算数」で構成

n例えば、先ほどの拡散計算では、
• (0 + 0 + 0 + 0 + 4x64) / 8 = 32
• (0 + 0 + 0 + 32 + 4x8) / 8 = 8

のような四則演算をたくさん解きました。

nでは、四則演算さえできれば、気象計算はできるのでしょうか？

実はできます。四則演算ができれば良いので、
原理的には手で計算できるはずです。



世界初 天気の数値手計算
n6時間の天気予報を計算してみよう！(1922年)
• イギリスのリチャードソン
(L.F. Richardson)

• 一人で一ヶ月かけて手計算
• 縦横200km、高さ5層に分割した
各マス目の気圧変化を計算

L.F. Richardson
(http://docsrv.godac.jp/MSV2_DATA/12/be77_09.pdf

Weather Prediction by Numerical Process, 1922)



世界初 天気の数値手計算
n6時間の天気予報を計算してみよう！(1922年)
リチャードソンが用いたマス目
先程の拡散の例のようにマス目
を切っている

水平方向 鉛直方向

でも、天気予報は失敗
(http://docsrv.godac.jp/MSV2_DATA/12/be77_09.pdf

Weather Prediction by Numerical Process, 1922)



世界初 天気の数値手計算
n「リチャードソンの夢」
• コンピュータ誕生以前の1922年
• もしも実際の時間と同じスピードで天気予報するには…

指揮者

64000人

リチャードソンの計算は失敗したが、
まさしく現在の天気の数値計算のアイディア

64000人が指揮者のもとで
となりの人と結果を交換しながら
紙と鉛筆で計算すればできる！

気象庁（http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-3-2.html）



世界初 電子計算機による天気の数値計算
n「リチャードソンの夢」から40年
nアメリカ大陸上の1日の天気を計算(1950年)
• チャーニー (J. G. Charney) 、フヨルトフト (R. Fjörtoft)、
フォン・ノイマン (J. von Neumann)

nENIAC (Electronic Numerical Integrator and Computer)
• 第一世代の電子計算機
• 米国 ペンシルベニア大学 (1946年)
• ジョン・エッカート(J.P. Eckert)、
• ジョン・モークリー (J. Mauchly)
• もともとは弾道計算用
• 長さ24m
• 重さ 30トン（約車20台）
• 毎秒1900回の加算

ENIAC (Computer Organization and Design, Fourth Edition)



現代の日本の天気予報@気象庁
n「リチャードソンの夢」からほぼ100年
n気象庁のスパコン
• 毎秒1.8京回の計算（毎秒18,000,000,000,000,000回=18ペタフロップス）
• 5,632台の計算機で構成

n局地モデル
• 日本とその近海の領域
• 1日24回10時間先を予測
• 1581 x 1301 x 58（水平解像度2km）

https://www.jma.go.jp/jma/press/1805/16b/20180516_hpc_renewal.html



スパコンの構成

ログインノード

多数の計算ノード

計算ノード

高速ネットワークユーザA

> ls

ユーザB

> ls

ユーザC

スパコン

計算ノード ≒ 高性能パソコン

計算ノード



FUJITSU CONFIDENTIAL

Wisteria/BDEC-01 システム構成図

データ・学習ノード間ネットワーク 兼 ノード群結合ネットワーク (InfiniBand EDR/HDR)

ライフネットワーク/管理ネットワーク (Ethernet)

シミュレーションノード群

FUJITSU Supercomputer 
PRIMEHPC FX1000 x 7,680ノード (20ラック)
総理論演算性能(倍精度) : 25.9PFLOPS
総メモリ容量︓240TiB
総メモリバンド幅 : 7.8PB/s

データ・学習ノード群

FUJITSU Server 
PRIMERGY GX2570 M6 x 45ノード
(ノードあたり Intel Xeon Platinum 8360Y 

Processor (2.40GHz, 36コア) x2)
(ノードあたり NVIDIA A100 x 8基)
総理論演算性能(倍精度)︓7.2PFLOPS
総メモリ容量︓36.5TiB,総メモリバンド幅︓578.2TB/s

ログインノード

20ノード

シミュレーションノード間
ネットワーク
(TofuインターコネクトD)
バイセクションバンド幅︓13TB/s

7,680ノード

FUJITSU Server 
PRIMERGY RX2530 M5 x 20ノード
総理論演算性能(倍精度)︓96TFLOPS
総メモリ容量︓7.5TiB

45ノード

ログインノード共有ファイルシステム

FUJITSU Server 
PRIMERGY RX2530 M5 x 2
ETERNUS DX60 S5 x 1
有効利⽤容量︓14.4TB

管理サーバ群

FUJITSU Server 
PRIMERGY RX2530 M5 
x 13
(ジョブ管理x5、運⽤管理x2、
認証x2、Webポータルx2、
セキュリティログx2)

共有ファイルシステム
MDS,MDT x1セット OSS,OST x16セット

ファイルシステム︓FEFS
ストレージデータ転送速度︓0.5TB/s
MDS︓PRIMERGY RX2530 M5 x 4
MDT︓ETERNUS AF250 S3 x 1
OSS, OST : 1VM/CM, DDN SFA7990XE x 16

⾼速ファイルシステム

MDS,MDT x1セット OSS,OST x16セット

ファイルシステム︓FEFS
ストレージデータ転送速度︓1.0TB/s
MDS︓PRIMERGY RX2530 M5 x 2
MDT︓ETERNUS AF250 S3 x 1
OSS, OST : 2VM/CM, DDN SFA400NVXE x 16

・外部ネットワーク
・柏キャンパス
・mdxシステム

外部接続ルータ (Ethernet)

管理サーバ群ネットワークストレージ

FUJITSU Server 
PRIMERGY RX2530 M5 x 2
ETERNUS DX100 S5 x 1
有効利⽤容量︓420TB

シミュレーションノード︓7,680ノード (総理論演算性能 25.9 PFLOPS、総メモリバンド幅 7.8 PB/s)
データ・学習ノード︓45ノード (総理論演算性能 7.2 PFLOPS、総メモリバンド幅 578.2 TB/s)

25PB1P
B
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スパコンによる数値シミュレーション
n手計算でもスパコンでも、結局はマス目に切って、多くの「算数」で
近似的にシミュレーションします。

nスパコンを使うと、マス目を細かく切り（高精細化）、より正確な物
理モデル（高精度化）が利用できます。
パソコンで計算 スパコンで並列計算

領域を分割し
た計算も可能

低 解像度 高
低 精度 高
小規模 並列計算 大規模
長 計算時間 短



スパコンは魔法の箱
ではなかった。

数理モデル、離散化、実装など
シミュレーションに必要なこと
は、基本的には人が行います。

多数の四則演算を高
速で実行する計算機

ここが私たちの研究



その他の事例紹介



nA Large number of complex nonlinear terms
üTime integration of Phase-field     （Allen-Cahn eq.）

üTime integration of  solute concentration

フェーズフィールドモデル

�

Diffusion

Chemical driving force Phase transition energy

Interface anisotropy

Mobility
Anisotropy
Entropy of fusion
Undercooling

⇥c

⇥t
= � · [DS��cS + DL(1� �)�cL]

DS

DL

Diffusion coefficient in solid phase
Diffusion coefficient in liquid phase

cS =
kc

1� � + k�
, cL =

c

1� � + k�
, k = cS/cL

38
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金属凝固成長計算
4096 x 1024 x 4096 (periodic boundary)

(2011 ACM Gordon Bell Prize Special Achievements in Scalability and Time-to-Solution)



格子ボルツマン法

40

A	Discrete-velocity	Boltzmann	equation

:	discrete	velocity

Streaming	step
:	discrete	velocity	distribution	function

D3Q19
discrete	velocity

・

・

・
・

・

・

・
・

velocity time-integration	(n	→	✽)

streaming collision forcing	term

copy
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都市気流計算（格子ボルツマン法）
1024 x 1024 x 256 (mesh resolution = 2 m)



GPUによる高精細計算の実現
n大規模GPU計算が可能となり、広大な計算領域で局所的に解像度を
変更したい

nGPUが得意なステンシル計算を活用できるブロック型の適合細分化
格子法（Adaptive Mesh refinement)

Grid block
16 x 16 cells + halo



データ構造の管理
n多数の構造格子を再帰的に細分化し、空間的配置を木構造で表現
n任意形状に対応するため複数の木構造を利用

a

11cb 12

0 1 2 3 d

4 5 6 7

8 9 10

0
Level

1

2

3

c

3

Branch

Leaf

11 12

0 1

2 3

6 8

9 10

4
7
5

0 1
Memory layout

2 3 4 10 11 12 13 14 15

Memory layout
A single tree

Multiple trees
Physical space

ID mapping
A grid block (16 x 16 cells)



二つの液体によるレイリー・テイラー不安定性の計算
Grid blocks enclosed in green line contain 16x16 cells. 



まとめ
nシミュレーション
• 天気予報、物づくりなど、我々の生活に非常に身近なもの

nシミュレーションは、実は多くの四則演算で行われている。
• 原理的には手で計算できる！

nスパコンは難解な物理現象を解く魔法の箱ではない。
nスパコンは多数の四則演算を短時間で計算できる。

n情報基盤センターでは、
• その時代に実現可能な高精細や高精度な計算手法（離散化方法）の研究
• 最先端のスパコンの効率的な利用
• それによる新しい科学工学計算とその発展
に取り組んでいます。


