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内容

 OpenFOAMの活用例
 1千億格子規模の計算への期待

 1千億格子の計算における取組み
 OpenFOAMの保有課題・改良策
 1千億格子の計算とその性能評価
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最近の取組み 「京」における実行効率の向上

Weak Scaling
改良版(FlatMPI)

改良版(HydridMPI)

標準コード（FlatMPI）

40億格子20億格子

性能2倍向上



計算規模による精度の変化 建物風圧の予測

実験 解析(1億格子) 解析(10億格子)
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1千億格子の計算規模への期待
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現在の解析10億～100億格子
「京」コンピュータ

1986年の解析
～10万格子
東大計算センター

2011年の解析
～1億格子TSUBAME2.0スパコン

10万格子

1千億格子？



1千億格子規模の計算における課題
① 整数32bitの壁

 20億以上数値の表現

② 解析モデル作成の壁

 10億格子以上のモデルの作成
③ 超並列処理の壁

 1万並列以上の計算
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① 整数32bitの壁 20億以上数値の表現
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20億まで コードの修正(整数64bit対応)

面の数(あり得ない)：-1,880,129,018
計算の誤り！

900兆まで

面の数：17,742,344,704~177億
格子数： 5,908,037,632~ 59億
計算は正しい

整数64bit等の対応
へ改良

OpenFOAMコード



② 解析モデル作成の壁

モデルの作成（プリ）

シミュレーション

初期化

領域分割

 従来の方法
 シリアル処理 (メモリ不足，1TB～10億格子限界)

 新たな方法
 分散処理 (既存SnappyHexMesh等の工夫で可能)
モデルの作成（プリ）

シミュレーション

初期化

ロードバランス



③ 超並列処理の壁 必要な並列数

 通常計算： 10万 ~ 100万格子/並列

 並列数： 10万 ~ 100万

「京」には、1千億格子の計算リソースがある。OpenFOAMには、10万並列処理の実績がない。

※「京」コンピュータ

 計算ノード :  82,944ノード (8コア/ノード)
 処理可能並列数 : 最大 165,888 (MPI)

1千億格子



OpenFOAMの並列性能の評価

 解析モデル

 実行環境
 計算機 : 「京」コンピュータ

 ネットワーク: Tofuインターコネクト

16m 3m
2m

風洞測定部

 解析手法
 コード ： OpenFOAM-2.2.x
 ソルバ ： pisoFoam
 数値解法 ： U:BiCG, P:PCG



実行効率・使用メモリ量

「京」のノード最大メモリ容量

実行効率は急低下、使用メモリ量は爆発的増加

メモリ使用量

実行効率

メモリ不足で

エラー

Weak Scaling

1万MPI以上
の計算は不可能

(並列数)



OpenFOAMの並列処理プラットフォーム

1 2 3 4

CPU1 CPU2 CPU3 CPU4

解析領域

分割

小領域間のデータ交換

プロセス間のMPI通信

 領域分割手法



MPI通信の測定結果 Weak Scaling
~N2

爆発増加

（N：MPI数）
標準版

一部のMPIサイズは爆発的に増大

理想

(並列数)



MPI通信形態の改良 exchange関数

データ受信

標準版

改良版

データ受信

データ送信

①

②

③

⑥

⑤

④

全体MPI通信形態
となっているコード 隣接MPI通信形態

になるコード

①

②

③

⑥

⑤

④

MPIプロセス MPIプロセス



OpenFOAMの課題解決 Weak Scaling
改良版

並列処理アルゴリズムの工夫！！！、MPIサイズは一定、超大規模並列計算へ対応
理想

理想

(並列数)



実行効率・使用メモリ量

実行効率は大幅改善。使用メモリ量はほぼ一定

「京」のノード最大メモリ容量

標準版

メモリ不足で

エラー

改良版

メモリ使用量

改良版

標準版

Weak Scaling

(並列数)



計算規模による性能の変化

128億格子
1,000億格子
（98,304MPI）

高い並列性能を持つ1千億格子規模の計算を確認

Weak Scaling

改良版の結果

理想な線

(並列数)



まとめ・謝辞

 まとめ
 以下の対応により，OpenFOAMを用いた1千億格子規模
の計算を可能にした。

• 整数64bitコードへの改良
• モデル作成の並列処理
• 隣接MPI通信形態への改良

 謝辞
 本検討は，富士通（株）・RISTのご協力、理化学研究所の
ご助言、また、理化学研究所のスーパーコンピュータ「京」の

利用より得られたものである（課題番号: hp150031）．ここ
に記して謝意を表する．
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