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大規模津波浸水被害推計シミュレーションの 
マルチプラットフォーム向け最適化手法の研究 

 
撫佐 昭裕（東北大学サイバーサイエンスセンター） 

 

概要  
本津波浸水被害推計シミュレーションは，内閣府の総合防災システムとして，南海ト

ラフ地震発生時には SX-ACE を用いて 5 分以内に静岡県から鹿児島県までの津波被害

推計を行うものである．本研究では，Intel Xeon，Xeon Phi，GPU などのスーパーコン

ピュータに本プログラムを移植・高速化し，将来，有事発生時に SX-ACE だけでなく，

複数のスーパーコンピュータで被害推計が行えるようにするものである．今年度は，

Intel Xeon と Xeon Phi へのプログラム移植と高速化を実施し，5 分以内にシミュレー

ションを行うことが可能となった．また，本プログラムは階層型格子において多角形格

子を採用しており，演算のロード・インバランスが存在していた．本年度はこのロード・

インバランスを削減したモデル開発し，実行時間を最大 50%削減した．さらに，GPU に

おいては OpenACC を用いて本プログラムの移植を実施した．  

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

大阪大学，東北大学 

(2) 共同研究分野 

 超大規模数値計算系応用分野 

(3) 参加研究者の役割分担 

所属：東北大学サイバーサイエンスセンター 

１ 氏名 撫佐 昭裕 

役割 全体統括，プログラム高速化検討 

２ 氏名 小松 一彦 

役割 Xeon Phi システムチューニング，

GPU 高速化検討 

３ 氏名 下村 陽一 

役割 プログラム高速化検討・実装，シス

テム構成検討 

所属：東北大学災害科学国際研究所 

４ 氏名 越村 俊一 

役割 副代表，モデル検討 

所属：東北大学大学院情報科学研究科 

５ 氏名 小林 広明 

役割 高速化の指針検討 

６ 氏名 佐藤 雅之 

役割 Xeon 高速化検討 

７ 氏名 岸谷 拓海 

役割 Xeon Phi システムチューニング，

GPU 高速化検討・実装 

所属：大阪大学サイバーメディアセンター 

8 氏名 伊達 進 

役割 システム構成検討，Octopus 高速化

検討 

 

2. 研究の目的と意義 

2011 年の東日本大震災では，大規模な津波に

より北海道から千葉県の広範囲に津波浸水被害

がおよび，その全貌把握には数日を要した．その

ため，救援，物資支援の遅れによる被害が拡大し

た．津波災害では，被害の全貌をいち早く把握し，

すばやく対応することが求められる．東日本大

震災後，政府は災害発生直後に航空機等による

被災地調査の体制を整備している．しかし，夜間

や悪天の場合には対応できないことや写真画像

などの処理に時間がかかり，被害把握には未だ

時間を要している．この解決手段の一つとして

コンピュータシミュレーションの活用がある．

短時間で津波の伝搬，遡上および建築物被害を

推定することができれば，大規模地震発生直後

に津波浸水範囲や建築物被害の全貌を把握する

ことができる．そして，その推定結果をもとに救

援，物資支援の対応計画をいち早く立案するこ
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とが可能になる．  

本研究グループは，大規模地震発生時に津波

被害の全貌を即時に把握することを目標として，

津波浸水被害推計を高精度に行う，リアルタイ

ム津波浸水被害推計シミュレーションの開発を

行っている．現在，当研究グループのシミュレー

ションプログラムは，内閣府総合防災システム

の津波被害推計処理に採用され，南海トラフ地

震発生時には，東北大学と大阪大学のスーパー

コンピュータ SX-ACE を用いて，静岡県から鹿児

島県までの沿岸約 6,000Km を 30m の格子サイズ

で、5分以内にシミュレーションを行うことにな

っている（地震データ受信からシミュレーショ

ン結果の送信までを 30分以内）．しかしながら，

以下の 3 つの課題を有している．①大規模地震

では広い範囲で建屋の倒壊・損壊や停電などの

地震被害をもたらし，東北大学と大阪大学の冗

長化だけでなく，他サイトのスーパーコンピュ

ータシステムとの冗長化や分散配置が必要であ

ること．➁30m の格子サイズでは，地方自治体が

整備している津波ハザードマップの 10m 格子サ

イズより精度が低いこと．③太平洋沖での巨大

地震では，北海道から鹿児島まで津波が襲来す

る可能性があり，延べ 10,000Km 以上に及ぶ海岸

部の津波浸水被害推計を行う必要があること． 

これら課題を解決するためには，有事発生時

に被災を免れたスーパーコンピュータを用いて

シミュレーションを実行するマシン環境の整備

（➀の対策）と，10m 格子サイズによる全国規模

のシミュレーションを短時間で実行するための

プログラム高速化（①，②の対策）が必要となる． 

本研究の目的は，複数のスーパーコンピュー

タにおいて，津波浸水被害推計シミュレーショ

ンプログラムの高速化を行い，全国規模のシミ

ュレーションを実現するための要件，具体的に

はモデルの規模，スーパーコンピュータ規模数，

サイト数を明らかにし，今後の有事発生時のシ

ミュレーション環境の指針を策定するものであ

る．ターゲットとするスーパーコンピュータは，

Intel 製 Xeon，Xeon Phi，NVIDIA 製 GPU 及び NEC

製 SX-ACE のスーパーコンピュータである． 

 

3. 当拠点公募型共同研究として実施した意

義 

当研究グループは，津波工学の専門家による

シミュレーションモデルの研究と計算機科学の

専門家による高速化研究を融合し，スーパーコ

ンピュータ SX-ACE において効率良く動作する津

波浸水被害推計シミュレーションを開発してき

た． 

本研究は，この実績をもとに複数の異なるア

ーキテクチャのスーパーコンピュータにおいて，

津波浸水被害推計シミュレーションを効率良く

動作させるための高度化と大規模並列化を行う

ものである．これまで最適化を実施してきた SX-

ACE の知見を活用して，Xeon, Xeon Phi, GPU を

対象とした高速化の検討，開発を行う． 

このため，それぞれのシステムにおける高速

化実績を有する研究者との共同研究体制が必要

になってくる．さらに，本研究では，全国規模の

津波浸水被害推計シミュレーションを実現する

ため，大規模なシミュレーションを実行できる

スーパーコンピュータの計算環境も必要である．

また，全国に跨がるシステムの冗長化や分散配

置について，データ転送の効率化を含めた検討

も必要となる． 

以上より、本公募型共同研究を通して共同研

究体制の構築を行い，大規模スーパーコンピュ

ータを活用した研究を実施するものである． 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

本研究は，本年度新規課題である． 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

(1) プログラムのベクトル(SIMD)化 

近年の汎用プロセッサはベクトル機構（SIMD

機構）を搭載することによって高い性能を実現

している．そのため，汎用プロセッサの高速化に

おいてベクトル化は重要な高速化技術となって

いる． 
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本プログラムは，ベクトル型スーパーコンピ

ュータ SX-ACE においてベクトル化を行っており，

そのコードで Intel Fortran コンパイラでベク

トル化できるか調査を行った．ここで，表１が

SX-ACE と Intel コンパイラで使用したオプショ

ンである． 

表 1 コンパイルオプション 

コンパイラ オプション 

SX-ACE -Chopt –pi 

Intel -O3 –ipo 

 表 2 がプログラムのベクトル化状況を表して

いる．「No. of loops」が DO ループの個数，「VEC 

loops」がベクトル化すべきループの個数，「SX」

が SX-ACE の Fortran コンパイラがベクトル化を

行ったループの個数，「Intel」が Intel コンパイ

ラがベクトル化を行ったループの個数，「Intel 

Directive」が Intel コンパイラ指示行を用いて

ベクトル化したループの個数である． 

表 2 DO ループのベクトル化状況 

 No. 

of 

loops 

VEC 

loops 

SX Intel Intel 

Dire-

ctive 

個数 91 35 43 20 26 

SX-ACE のコンパイラはベクトル化できるルー

プをすべてベクトル化している．さらに多重ル

ープの最内ループとその外側のループをベクト

ル化しており，「VEC loops」よりベクトル化した

ループ数が多くなっている． 

一方，Intel コンパイラでは表１のオプション

ではベクトル化できないループがあった．それ

らは，①Intel コンパイラがベクトル化対象とし

て認識しないループと，②ベクトル化した場合

の実行時間を推測してベクトル化の効果がない

と判断したループである．①に対してベクトル

化を指示するコンパイラ指示行「vector always」，

「simd」を挿入したが，ベクトル化は行われなか

った．②に対しては，コンパイラ指示行「vector 

always」の挿入，またはコンパイルオプション-

vec-threshold0 でベクトル化でき，性能向上す

ることを確認した．Intel コンパイラは，ベクト

ル化によるコスト見積もりを行い，ベクトル化

を行うか判断しているが，誤っている場合があ

り，コンパイラの判断だけでなく，実際に実行し

て効果を確認する必要がある． 

(2) プログラム性能 

SX-ACE，Xeon Gold，Xeon Phi における 1コア

の性能を示す．表 3に各システムの諸元，表 4に

コンパイル条件，表 5 にシミュレーション条件

を示す． 

図１が SX-ACE，Xeon Gold，Xeon Phi の 1 コ

アにおける実行時間（分）である．なお，Xeon  

Phi はクラスタモードとして all-to-all，メモ

リモードとして FlatMCDRAM で計測を行った． 

表 3 システム諸元 

表 4 コンパイル条件 

CPU 項目名 コンパイル環境 

SX-

ACE 

- -Chopt –pi（指示行なし） 

Xeon 

Gold 

Def -O3 –ipo（指示行なし） 

Direc. -O3 –ipo（指示行あり） 

AVX512 -O3 –ipo –xCORE-AVX512

（指示行あり） 

Xeon 

Phi 

Def -O3 –ipo（指示行なし） 

Direc. -O3 –ipo（指示行あり） 

AVX512 -O3 –ipo –xMIC-AVX512 

（指示行あり） 

 SX Gold Phi 

CPU 型番 - 6126 7210 

周波数(GHz) 1 2.6 1.3 

コア数 4 12 64 

コア性能 (単精

度) (Gflops) 

64 108.8 83.2 

CPU性能(単精度) 

(Gflops) 

256 1305.6 5324.8 

メモリバンド幅(CPU

当たり)(GB/s) 

256 128 115.2 

CPU 当たりの B/F 1 0.098 0.021 
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表 5 シミュレーションの条件 

対象地域 高知県 

範囲 1288 km x 1025 km 

階層格子 多角形格子 

格子サイズ 810 m,270 m, 90m, 30m 

格子数 4.8×106 

Δt 0.5 秒 

再現時間 6 時間 

Xeon Gold，Xeon Phi ともにベクトル化の指示行

挿入によって，それぞれ実行時間を 27%と 49%削

減している．このことは Xeon Gold，Xeon Phi と

もに高速化においてベクトル化が有効であるこ

とを示している．また，AVX512 命令の使用によ

って，さらにベクトル化した DO ループの時間が

短縮され，Def に比較して実行時間が 1/2 と 1/5

になっている．マルチコアにおける実行時間を

図 2に示す．現在，リアルタイム津波浸水被害推

計システムとして，シミュレーション時間 5 分

以内を目標としているが，それぞれ 5 分以内に

シミュレーションを完了している． 

本プログラムのB/F値はソースコードから1.8

である．SX-ACE ではハードウェアカウンタを用

いることで，実行時の B/F 値（実行 B/F 値）を採

取することができる．実行 B/F 値は 0.66 であり，

これはコンパイラによる最適化とキャッシュに

よるメモリロードの削減により 1.8 から 0.66 に

減少している．この実行 B/F 値と SX-ACE の B/F

値１から，SX-ACE でのプログラム実行では演算

器がボトルネックになっていることがわかる．

一方，Xeon Gold と Xeon Phi では，実行時の B/F

値は採取できていないが，SX-ACE と同等と想定

すると，Xeon Gold と Phi で B/F 値が 0.098 と

0.021 であることからメモリバンド幅がボトル

ネックとなっている．今後の高速化では，SX-ACE

は演算器の効率的利用，Xeon Gold と Xeon Phi

ではメモリ負荷の低減が必要となる． 

また，SX-ACE 128 コア実行時における各プロ

セスの演算量（浮動小数点データの個数）の最大

値と最小値を表 6 に示す．二つのプロセスで演

算量が約 8倍異なっている．そのため，演算のロ

ード・インバランスが発生しており，表 6 の

Proc.124（演算量が最小のプロセス）ではアイド

ル時間が処理時間の 85%を占めている．  

表 6 128 コアにおける演算量とアイドル時間 

 Proc.46 Proc.124 

経過時間(秒) 128.4 128.4 

演算量(ギガ個) 4565 576 

アイドル時間(秒) 5.9 109.7 

(3) プログラムの高速化 

前節で本プログラムには演算のロード・イン

バランスがあることを示した．本コードは階層

型格子を採用しているが，シミュレーションの

時間刻み（Δｔ）を大きくするため，海洋の深い

領域を避けるように格子を組んでいる．図 3 が

図 1 1 コアでの実行時間 

図 2 マルチコアにおける実行時間 

図 3 格子構造（多角形格子） 
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高知県の格子構造を示したものであり，90m と

30m の格子が深水の深いところを避けるように

複数の四角形（ブロックと呼ぶ）を組み合わせて

階層格子を作っている（多角形格子構造）．図中

の黒丸で示したブロックが最も演算量が少なく

なっている．各ブロックに一つ以上のプロセス

を割り当てて並列化を行っているが，演算量の

少ないブロックにより，演算のロード・インバラ

ンスが発生している． 

 この演算のロード・インバランスを解消する

ため，図 4に示したようにブロック間を跨いで

プロセスを割り当てられるように並列化を行っ

た．図 5が SX-ACE における従来の並列化と本

並列化の実行時間である．この並列化により，

演算のロード・インバランスが減少し，図 5の

ように 32 コアで実行時間が半分になってい

る．また，従来の 128 コアの実行時間より，本

並列化による 64 コアの実行時間の方が短くな

っている．この高速化で津波シミュレーション

をより短時間に，また，シミュレーション領域

を拡大できるようになった．尚，Xeon Gold と

Xeon Phi については 2019 年度に移植する予定

である． 

(4) プログラムの GPU への移植 

 本研究ではマルチプラットフォームでのプロ

グラム実行を目的にしているので，プログラム

の GPU への移植は OpenACC を用いて行った．GPU

は NVIDIA Tesla P100 を使用した．本プログラ

ムは二つのサブルーチンでプログラム全体の

96%のコストを占めている．予備実験として DOル

ープごとに演算に必要なデータを転送する実装

を行った（図 6）．この実装ではデータ転送によ

り Xeon Gold の 9 倍以上の実行時間がかかるこ

とが判明した．  

次に，二つのサブルーチンで演算を行うデー

タを予め GPU へ転送を行い，ホスト側で演算を

行うために必要なデータとホスト側で更新され

たデータのみをデバイス・ホスト間で転送する

図 4 プロセスの割当手法 

図 5 SX-ACE での実行時間 図 7 プログラム例 

図 6 予備実験でのプログラム実装例 
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ように実装を行った．図 7 がプログラム例であ

る．サブルーチン間でデータを共有するため，

OpenACC の declare create を使用し，enter data 

create でデバイス上にメモリ領域を確保した．

また，初期化処理後にデバイスへデータを転送

し，それ以後，ホストとデバイスで必要となるデ

ータのみを update 命令で転送するようにした．

この実装によりデータ転送量を削減した． 

図 8が 30 分間の津波現象を Xeon Gold 1 コア

と GPU でシミュレーションしたときの実行時間

である．GPU の演算時間は Xeon Gold の約 1/10

になっているが，ホストとデバイス間の転送時

間が 14 分もかかっている．この実装においても

データ転送時間が大きく，また，現状の配列デー

タの持ち方では粒度が小さく GPU のコア性能を

十分に活かせていない． 2019 年度には，時間発

展の処理をすべて GPU で実行し，かつ粒度を大

きくするデータ配置を検討する予定である．   

(5) Xeon Phi システムチューニング手法 

Xeon Phiプロセッサは38個のタイルから構成

され，最大 72 コアからなり，ハイパースレッデ

ィングにより最大 288 スレッドまでの並列実行

が可能である．また，高メモリバンド幅の MCDRAM

を搭載し，DDR メモリと階層型メモリシステムに

なっている．これらタイルとメモリを最適に利

用するために複数のシステムパラメータでシス

テム構成を変更することができる．表 7 に選択

可能なパラメータを示す．これらパラメータの

組み合わせは 300 通りあり，実行するプログラ

ムごとに最適な設定を選択する必要がある． 

本研究では，STREAM ベンチ-マーク等の著名な

ベンチマークプログラムの Xeon Phi での性能情

報とプログラムの特性から 300 通りの性能評価

を行わなくてもパラメータの絞り込みが行える

手法を開発した． 

表 7 システムパラメータ一覧 

項目 設定できるパラメータ 

クラスタ 

モード 

all-to-all, Hemisphere, 

Quadrant, SNC-4,SNC-2 

メモリ 

モード 

Flat DDR, FlatMCDRAM, 

Cache, Hybrid25, Hybrid50 

スレッドア

フィニティ 

Compact, Scatter, Balanced 

スレッド数 72, 144, 216, 288 

 

一般的にシミュレーションプログラムは実行

時のメモリ容量は既知であり，プログラムの特

性としてメモリ律速か演算律速も既知である．

これらの情報と著名なベンチ-マークの性能情

報からパラメータの絞り込みを行う．ここでは

本プログラムにおけるパラメータの絞り込み方

法を示す．図 9 と図 10 は STREAM ベンチマーク

における Xeon Phi の性能情報である．図 9がス

図 8 GPU での実行時間 

図 9 STREAM におけるメモリバンド幅性能

（スレッド数とスレッドアフィニティ） 

図 10 STREAM におけるメモリバンド幅性

能（スレッド数とクラスタモード） 
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レッド数とスレッドアフィニティを変えた場合

のメモリバンド幅性能である．図 10 がスレッド

数とメモリモードを変えた場合のメモリバンド

幅性能である． 

本プログラムはメモリ容量が MCDRAM の容量を

超えないので，メモリモードは FlatMCDRAM とな

る．次に図 9と図 10 からメモリバンド幅が高く

なるパラメータを選択する．具体的にはスレッ

ド数は 72 か 144，スレッドアフィニティは

ScatterかBalanced，クラスタモードはQuadrant

か SNC-4 になる．以上より本プログラムに最適

なパラメータは表 8 の組み合わせの 8 通りとな

り，8回の試行で最適なパラメータを決めること

ができる．この 8通りの実測を行い，最終的に実

行時間が最短になるパラメータは表 8 の赤字で

示したパラメータの組み合わせであった． 

表 8 最適なパラメータ候補 

項目 パラメータ 

クラスタモード Quadrant, SNC-4 

メモリモード Flat MCDRAM 

スレッドアフィニティ Scatter, Balanced 

スレッド数 72, 144 

(6) 全国規模に向けたシミュレーション 

本研究の目的は，10m の格子サイズで全国規模

の津波シミュレーションをリアルタイムで行う

ことである．ここで，(3)の高速化したプログラ

ムにおける高知県 10m 格子の SX-ACE における実

行時間を図 11 に示す．512 コア（64 ノード）で

4分以内にシミュレーションを完了している． 

南海トラフ地震の津波被害が予測されている

西日本の太平洋沿岸の演算量は高知県の 27 倍，

日本全国の太平洋沿岸は 81 倍になる．SX-ACE で

シミュレーションを行う場合には表 9 のノード

数が必要になる．4分以内に全太平洋沿岸をシミ

ュレーションする場合には HPCI-JHPCN の全 SX-

ACE を超えるノード数が必要になる．全国規模の

シミュレーションのためには SX-ACE 以外のスー

パーコンピュータの利用が必要になることがわ

かる．2019 年度には Xeon Gold と Xeon Phi によ

る必要資源の見積と分散配置の検討を行う． 

表 9 シミュレーションに必要なノード数 

SX-ACE 高知県 西日本 全国 

6 分以内 64 1728 5184 

4 分以内 128 3466 10368 

 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

今年度の計画は，➀プログラムの Xeon Gold，

Xeon Phi への移植と最適化，➁GPU への移植，③

大規模並列化の対応，④システムの冗長化と分

散配置の検討であった． 

➀については，5 章(1)，(2)，(3)に示したよ

うに Xeon Gold，Xeon Phi ともにベクトル化を

行い，マルチコア実行で SX-ACE と同等の実行時

間を達成した．➁については，5 章(4)に示した

ように OpenACC による GPU への実装を行った．

しかし，現在のプログラム構造ではデータ転送

が多く，GPU の性能を十分に使い切れていない．

2019 年度は，データ転送の削減と粒度を大きく

したモデルを開発する．③については，演算のロ

ードバランスを改善し，SX-ACE で 1.7 倍から 2

倍の性能向上を達成した．2019 年度は，本プロ

グラムを Xeon Gold と Xeon Phi へ移植を実施す

るとともに，MPI 時間の削減を検討する．④につ

いては，SX-ACE における全国規模のシミュレー

ションに必要なノード数を算出した．2019 年度

は Xeon Gold，Xeon Phi，GPU を含めた計算資源

での全国規模のシミュレーションの資源量を算

出する．  

以上より，本年度予定していた研究はほぼ達

成し，2019 年度は高速化したプログラムを用い

て全国規模のシミュレーションの実現性を議論

する．  図 11 SX-ACE 10m 格子の実行時間 
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