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背景

•クラウド計算機によるHPC資源の利用

•払ったぶんだけの計算機資源 (pay-as-you-go) を確保

•大学・研究機関等に所属していなくても誰でもHPCが使え
る

• Webサイトやデータ解析の分野では使用例がある

•科学技術計算の分野における使用例は未だ少ない
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研究目的

•クラウドHPCであるAmazon EC2サービスにおいて流体
解析計算の性能測定

•流体ソルバOpenFOAMのGPU対応版ソルバを開発EC2
上での高速化
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手法

•クラウドHPCはMPI通信性能が非常に低い

• MPI数の増加は通信コスト増大，Courant数の増加，コ
スト増

• 1ノードあたりの性能を高めるためのGPGPUとMPIを
組み合わせたソルバの開発が必要
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AMAZON EC2 GPU CLUSTER 
COMPUTE INSTANCE

• EC2サービスによって提供されるGPUクラウドマシン (cg1.4xlarge)をオンデ
マンド契約形態で利用 (米東海岸N. Virgina地域)

• Quadcore Intel Xeon 5570 2.93 Ghz x2 (8cores)

• 22GB Memory

• NVIDIA M2050 (2687MB) x 2

• 10 GbEtherNet

• Amazon Linux AMI 2012.03 (RHEL base)

• $2.10 /hour / node
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EC2計算環境構築

• Youtubeの公式チュートリアル動画を参考: “Building a Cluster in Less Than Ten Minutes”

• 見かけは普通の遠隔マシン，sudo権限があるので自由度が高い

• CUDA SDK, OpenFOAM, GPUソルバ, 解析ケースを持つMachine Imageを作成，これ
をWebコンソールからデプロイする

• 今回の計算ではインスタンスの共有ドライブは作らず，それぞれのインスタンス
が自分自身のルートノードをストレージとする．並列計算の場合は分割ケースを
全てコピー

• $ 0.10 / GB / month
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EC2 WEB CONSOLE
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PCC-GPU: APPRO GPU 
CLUSTER

• 比較として北陸先端大情報センターから提供される内部の(in-house)型の
GPUクラスタ(pcc-gpu)を用いる

• Octocore AMD Opteron 6136 @ 2.4 GHz x 2 (16 cores)

• 32 GB Memory

• NVIDIA M2050 (2687MB) x 2

• Infiniband QDR

• CentOS 6.2

• 8 ノード使用 (最大9ノード)
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通信性能ベンチマーク

• Intel MPI Benchmarks (IMB) 3.2.3

• OpenFOAMで利用する2つの通信方式のベンチマークを同一ワ
ークグループ内のノード間で行う

• 双方向通信: PingPong 2ノード間メッセージサイズに対する経
過時間

• 縮約演算通信: Allreduce (MPI_SUM, 8bytes) ノード数に対する
経過時間
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IMB: PINGPONG (2 NODES)
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IMB: ALLREDUCE
(SUM, 8BYTES)
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定常NS方程式
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表 1 EC2 GPU Cluster Instance と Inhouse GPU Cluster の仕様
Table 1 Specifications

名前 cg1.4xlarge pcc-gpu

CPU Intel Xeon X5570 2.93 GHz AMD Opteron 6136 2.4 GHz

CPU 数 (コア数) 2(8 w/o HyperThreading) 2(16)

メモリ 22 GB 32 GB

GPUs NVIDIA Tesla M2050 × 2

ネットワーク 10 Gigabit Ethernet Infiniband QDR

OS Cluster GPU Amazon Linux AMI 2012.03 CentOS 6.2

コンパイラ GNU GCC 4.4.6 Options: -O2 -fPIC

CUDA Version NVIDIA CUDA 4.2 CUDA 4.1

MPI Library Open MPI 1.5.3 MVAPICH2 1.7

4. OpenFOAM GPU流体計算
以上のベンチマークの結果を考慮し，OpenFOAMによ
る血管内流れ解析の計算を行う．
本研究での血管内流れ解析には定常非圧縮性粘性流体の
物理モデルを用い，圧力解法には SIMPLE (Semi-Implicit

Methods Pressure-Linked Equations)法を用いる．支配方
程式は定常非圧縮粘性流れの連続の式と (外力項のない)

Navier-Stokes 方程式（運動量方程式）である．

{
∇ · (ρU) = 0,

(U ·∇)U−∇ · (ν∇U) = −∇P
(1)

OpenFOAMにおける SIMPLE法ソルバではこの 2式
を有限体積法 (FVM) により離散化し，以下の圧力解法ス
キームを用いて物理量を算出する (アルゴリズム 1)[3].

節点 (Node) pにおける運動量方程式は次のように離散
化される．

apUp = H(U)−∇P

⇒ Up =
H(U)

ap
− ∇P

ap
, (2)

where H(U) = −
∑

n∈NEIGH(p)

anUn.

ここで ap は移流項を上流差分で離散化して得られる Up

の係数，H(U)は p点の近接セルの離散化行列に Uを作
用させたものを表している．
連続の式の離散化は次のようになる．

∇ ·U =
∑

f∈FACE

SUf (3)

ここで Sは FVM の検査体積の境界面に外向きに垂直
な面ベクトルであり，Uf はその面での速度である．
境界面 fにおける速度は離散化された運動量方程式にお
いて補間を用いて得ることが出来る．

Uf =

(
H(U)

ap

)

f

−
(∇P )f
(ap)f

(4)

Algorithm 1 SIMPLE法
1: 境界条件の設定
2: repeat

3: 離散化された運動量方程式を解いて中間的な速度場を算出
4: セル界面の質量流束の計算
5: PCG 法で圧力方程式を解き，不足緩和を適用
6: セル界面での質量流束を修正
7: 新しい圧力場から速度場を修正
8: 境界条件の更新
9: until 圧力場と速度場が閾値以下に収束するまで

上式を離散化された連続の式に代入して圧力の方程式が
得られる．

∇ ·
(

1

ap
∇P

)
= ∇ ·

(
H(U)

ap

)

=
∑

f

S

(
H(U)

ap

)

f

(5)

この圧力の方程式を中央差分で離散化すること圧力場の
線型方程式 A.x = b が得られる (xは圧力の節点のベクト
ル [P1, P2, . . . , PN ], bは対応する右辺のベクトル)．係数行
列 Aは対称となり，方程式は前処理付き CG法によって高
速に解くことが出来る．
SIMPLE法では現在のステップの速度場から中間的な速
度場を算出し，これを用いて圧力の線型方程式を解く．収
束条件のループを減らすために，不足緩和を行う [4]．新し
い圧力場が連続の式を満たすように速度場を修正する．圧
力場と速度場が収束するまでこのループを繰り返す．ここ
では、この速度場修正のための反復を CG法の反復と区別
するために前者を外部反復，後者を内部反復と呼ぶ．

4.1 線型ソルバのGPU化
前処理付き CG法はアルゴリズム 2に擬似コードの形で
表す [5]．なお，ここでのベクトル pなどの表記は前節の
物理的な圧力などと関係がない．
PCG 法で計算時間のかかるものはこのうちの疎行列
ベクトル積 (SpMV) と前処理の適用部である．本研究で
は GPUにおける SpMVのルーチンに Liと Saadによる
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度場を算出し，これを用いて圧力の線型方程式を解く．収
束条件のループを減らすために，不足緩和を行う [4]．新し
い圧力場が連続の式を満たすように速度場を修正する．圧
力場と速度場が収束するまでこのループを繰り返す．ここ
では、この速度場修正のための反復を CG法の反復と区別
するために前者を外部反復，後者を内部反復と呼ぶ．

4.1 線型ソルバのGPU化
前処理付き CG法はアルゴリズム 2に擬似コードの形で
表す [5]．なお，ここでのベクトル pなどの表記は前節の
物理的な圧力などと関係がない．
PCG 法で計算時間のかかるものはこのうちの疎行列
ベクトル積 (SpMV) と前処理の適用部である．本研究で
は GPUにおける SpMVのルーチンに Liと Saadによる

c© 1959 Information Processing Society of Japan 3
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PRECONDITIONED CG法

• 3回のMPI縮約通信 - CUBLAS

• SpMV (sparse Matrix Vector) - CUDA ITSOL (Li and Saad, 
2012) JAD形式

• MPI双方向通信: 袖領域の交換

•前処理 - CUDA ITSOL, NVIDIA CUSP

14



GPU線形ソルバ

• CUDA ITSOL (Li and Saad, 2011)

• CUDA用の線形ソルバパッケージ

• JAD形式 SpMV (Sparse Matrix Vector product)

• GPU用の様々な前処理

• NVIDIA CUSP: 線形ソルバパッケージ AMG前処理

• これを用いてMPI通信を統合したOpenFOAM用線形ソルバを開発
15



JAD: SPARSE MATRIX STORAGE 

• JAD : 疎行列を対角線方向に取り行方向からのCUDA
スレッドで計算していく

11.6. STANDARD PRECONDITIONING OPERATIONS 389

By definition, a level of the graph is the set of nodes with the same depth. A data
structure for the levels can be defined: A permutation q(1 : n) defines the new
ordering and level(i), i = 1, · · · , nlev + 1 points to the beginning of the i-th level in
that array.

Natural ordering Wavefront ordering

Figure 11.11: Lower triangular matrix associated with mesh of Figure 11.10.

Once these level sets are found, there are two different ways to proceed. The
permutation vector q can be used to permute the matrix according to the new order.
In the 4 × 3 example mentioned in the previous subsection, this means renumbering
the variables {1}, {2, 5}, {3, 6, 9}, . . ., consecutively, i.e., as {1, 2, 3, . . .}. The re-
sulting matrix after the permutation is shown in the right side of Figure 11.11. An
alternative is simply to keep the permutation array and use it to identify unknowns
that correspond to a given level in the solution. Then the algorithm for solving the
triangular systems can be written as follows, assuming that the matrix is stored in the
usual row sparse matrix format.

ALGORITHM 11.8 Forward Elimination with Level Scheduling

1. Do lev=1, nlev
2. j1 = level(lev)
3. j2 = level(lev+1) – 1
4. Do k = j1, j2
5. i = q(k)
6. Do j= ial(i), ial(i+1) – 1
7. x(i) = x(i) – al(j) * x(jal(j))
8. EndDo
9. EndDo
10. EndDo

An important observation here is that the outer loop, which corresponds to a
level, performs an operation of the form

x := x − Bx
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Compressed Row Storage JAgged Diagonal storage
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JAD SPMVパフォーマンス
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行数 127,224 525,825 1,228,045
非零要素
数

6,715,152 3,674,625 8,580,313



データ変換のキャッシュ

•行列のOpenFOAM形式からGPU用JAD形式への変換コス
ト高

• JAD形式は行列の非ゼロ要素の位置で決まる

•最初の1回のループの際に並び替え順を記憶

•以降のループでは行列値のみを転送し，並び替え

18



SPMV: MPI双方向通信

• 通信が行われる袖領域(Ghost 
cell)の配列番号を取得

• 袖領域のデータをCPUホスト側
に引き上げ(D2H)，MPI通信，
GPUデバイス側に戻す(H2D)

• 通信とSpMVはCUDAスレッド
で同時に行なわれる

19

MPI通信

Host2DeviceDevice2Host

内部領域のSpMV計算



AMG前処理

•代数的マルチグリッド前処理 (Algebraic MultiGrid Preconditioner)

•対象行列に対して粗い行列をいくつか生成し，粗行列での
解を元の密行列に還元して解く

•非常に強力な収束性（反復数を減らす）があるがメモリ消
費が激しい

• NVIDIA CUSP LIBRARYの smoothed_aggregation コードを利用

20



対象計算:胸部大動脈血流

•心臓から全身に血液を送る血
管（図の赤い部分）

•病理の原因となりうる，医療
シミュレーションに重要な部
位

21https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gray505.png
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血管メッシュの作成

• MRI画像より血管部を抽出（金
沢大学医学部との共同研究）

• Gambitによるメッシュ作成

• OF付属のツールでOFメッシュ
に変換

22



血管メッシュの作成
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流体条件

24

情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 2 計算格子
Table 2 Meshes

Grid SMALL MEDIUM LARGE

Num. of Cells 1,912,272 2,980,302 5,144,730

Num. of Faces 3,874,336 6,031,206 10,382,979

Size [MB] 155 311 543

表 3 計算条件
Table 3 Simulation parameters

ソルバ simpleFoam (OpenFOAM-2.1.1)

物性値 動粘性係数 ν = 3.33× 10−6 [m2/s](血液)

乱流モデル 層流モデル
流入側境界条件 流入速度 V = 0.461 [m/s] (Re = 6500)

流出側境界条件 分岐管 P = 76 [Pa], 腹部 P = 0 [Pa]

外部収束緩和係数 圧力・速度ともに 0.6

外部反復収束条件 ‖δP‖1 ≤ 1.0× 10−6 and ‖δV ‖1 ≤ 1.0× 10−6

線形ソルバ 圧力 GPU-AMG-CG 法，速度 ILU-BiCG 法
内部反復収束条件 相対残差ノルム ‖r‖1 ≤ 1.0× 10−8

4.3 結果
GPU CCI において 1 ノードにおける格子サイズのス
ケーリング (図 5)と，LARGEメッシュに対するノード並
列度に対するスケーリング (図 6, 7)のベンチマークを行っ
た．参考として，1ノード内のCPUによるDICCG法によ
るスケーリンググラフを載せている．格子サイズのスケー
リングではGPU CCIと Inhouse ClusterはCPU計算では
GPU CCIの方がやや高速，GPU計算ではほぼ同じという
結果となった．GPU CCIの CPU計算が Inhouse Cluster

よりも高速なのは CPUのアーキテクチャが異なり，高い
周波数を持つためであると考えられる．GPU計算では共
に CPUよりも 4倍から 6倍の性能向上が行えた．
MPIの非常に大きなレイテンシにも関わらず，ノードに
対するストロングスケーリングでは 8並列で CPUの内部
反復では 9倍，外部反復では 8倍と，EC2上のソルバも高
い並列度を保ってスケールすることができた．
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図 5 格子サイズに対する CCI と Inhouse Cluster の，CPU によ
る DIC-CG と GPU によるの AMG-CG 内部反復の比較

1 2 4 8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

EC2 vs. Inhouse: AMG-CG 1 inner loop

cg1.4xlarge (CPU) cg1.4xlarge pcc-gpu

Number of nodes

E
lp

a
se

d
 t

im
e

 [
se

c
]

図 6 並列度に対する GPU CCI と Inhouse Cluster の AMG-CG

内部反復の比較: LAREG メッシュ
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図 7 並列度に対する GPU CCI と Inhouse Cluster の SIMPLE

外部反復の比較: LAREG メッシュ

5. 関連研究
EC2クラウド HPCの性能測定を行った研究はいくつか
ある．Zhaiら [11]は EC2で IMBと NPBを実行を行い，
コストも含めた性能測定を行なっている．

6. 結論
本研究では Amazon EC2の GPU CCIインスタンスを
用いて IMBの性能測定を行い，通信をなるべく行わない
GPU-AMG-CGソルバを開発して，血流流体の解析に適応
して EC2上で計算を行った．その結果，EC2上において
もスケールすることができた，
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可視化結果

• 1778SIMPLEステップで
収束
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計算メッシュ

SMALL MEDIUM LARGE

節点数 1,912,272 2,980,302 5,144,730

サイズ 155MB 311MB 543MB
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性能比較

• EC2でのCPU-ICCG法ソルバ（参考）

• EC2でのGPU-AMGCG法ソルバ

• JAIST内部 GPU ClusterでのGPU-AMGCG法ソルバ
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サイズに対するCG法ループ
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ノード数に対するPCG法ループ 
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ノード数に対するSIMPLEループ(LARGE)
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収束回数

•相対残差 |r|1 ＜ 1.0 × 10-8 |r0|1

並列数 1 2 4 8

ICCG 1005 1356 1362 1373

AMG-CG 41 94 139 198
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結論

• EC2クラウド環境においてOpenFOAM流体計算の性能測
定を行いCUDA ITSOLとNVIDIA CUSPを用いGPUソルバ
を構築した

•大規模な血管形状メッシュに適用し，8ノードまで用い
た並列計算においてスケールするコードを開発した
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