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jh190050-NAH 
原子炉内熱流動解析コードのGPU実装および適合細分化格子法の導入 

 
小野寺 直幸（日本原子力研究開発機構） 

 
原子炉内熱流動解析コード JUPITER の計算時間の大部分を占める Poisson 解法に
対して、直交格子およびブロック型適合細分化（AMR）格子を用いた GPU 実装を
開発した。直交格子上のGPU実装については、TSUBAME3.0 における開発・最適
化後に、Summit およびABCI にて大規模な強スケーリング性能測定を実施し、512
台から2048台のGPUを利用した強スケーリング性能測定において、共役勾配（CG）
法と省通信CG法のそれぞれにて 3倍の高速化を達成した。AMR格子上のGPU実
装では、ブロック型データ構造に適したGPU向け階層型逐次過緩和（RB-SOR）法
をスムーザとするマルチグリッド法前処理付きCG（MGCG）法を新たに開発した。
MGCG法では、MG法を適用しない手法と比較して、反復回数を 1/7 に、計算時間
を 1/4 へと削減することに成功した。TSUBAME3.0 での強スケーリング性能測定
では、8台から 216台のGPUを利用により 3.75 倍の性能向上を達成した。 
 
 

1. 共同研究に関する情報 
(1) 共同研究を実施した拠点名 
東京工業大学学術国際情報センター 

(2) 共同研究分野 
o 超大規模数値計算系応用分野 

(3) 参加研究者の役割分担 
・ 代表者（日本原子力研究開発機構）： 
小野寺 直幸：解析手法の設計・開発 

・ 副代表者 （東京工業大学）： 
青木 尊之：大規模計算に関する助言 

・ 協力者（日本原子力研究開発機構）： 
井戸村 泰宏：計算結果の評価 
山下 晋：計算モデル実装および計算結果の評
価 
山田 進：Poisson 方程式の反復解法の開発 
真弓 明恵：Poisson 方程式の反復解法の開発 

・ 協力者（東京大学）： 
下川辺 隆史：解析手法の高速化に関する助言  

 
2. 研究の目的と意義 
2.1 研究目的 
過酷事故（SA）時における原子炉内溶融物の移
行挙動の解明は、事故時の炉内状況把握および廃
炉作業の効率化の観点から非常に重要である。し
かしながら、既存の SA解析コードは事前進展シ

ナリオが予め与えられているなど多くの不確かさ
が含まれており、複雑な構造物で構成される原子
炉内での現象把握が困難である。その課題に対し
て日本原子力研究開発機構（JAEA）では実験、
シミュレーション、応用数学および計算機科学の
専門家を含む学際的チームにより、多相多成分熱
流動解析コード JUPITERの開発を進めている。
JUPITERは多種金属および炉内構造物を含んだ
溶融物解析が可能であり、炉内簡略模擬体系にお
いて SAを模擬した原子炉圧力容器および下部ペ
デスタルにおける溶融物の移行挙動解析が行われ
てきた。しかしながら、多相流体解析では圧力
Poisson 方程式がボトルネックとなり、実機体系
の解析で必要となる計算の大規模化や高速化が困
難である。この問題に対して、JAEAではCPU
向けの省通信型マルチグリッド（MG）法の開発
によりOakforest-PACS において、計算性能の向
上に成功している。 
 上記課題を発展させ SAの全体像を解明するに
は、高範囲・長時間の解析が必須となる。本課題
では JUPITERコードの完全GPU化を行うこと
で、計算の更なる高速化を実現する。また、原子
炉内の複雑な構造物に対して省メモリ・低計算コ
ストの効率的な解析を実施するために、適合細分
化格子（AMR）法の導入を実施する。以上の高
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度化により、JUPITERコードの解析範囲が拡張
され、事故時の炉内状況把握および SA解析の高
度化に大きく貢献できる。 
2.2 研究の意義 
SA解析は材料力学、化学反応、流体力学等、広範
な事象を含むため、各物理モデルを表現するのに
十分な時空間解像度をカバーするマルチスケール
解析が必須となる。しかしながら、数値的な取扱
いが最も困難なシミュレーションの一つである多
相流体解析を高解像度かつ長時間スケールに拡張
できる計算手法はこれまで未確立であり、これが
機構論的な SA 解析を阻害してきた。この長年の
重要課題に対して、飛躍的に計算性能が向上して
きた GPU とその性能を引き出す最先端の計算手
法を活用することで、計算解像度および計算速度
のブレイクスルーが期待できる。JUPITERは単相
流や気液二相流にも適用可能であることから、SA
時の原子炉内溶融物の移行挙動解明はもちろんの
こと、沸騰水型原子炉の安全性研究に係る幅広い
熱流動解析に応用可能である。また、このような
多相流体解析は幅広い工学問題に適用可能である
ことから、燃料電池内部、電子装置冷却用ヒート
パイプの二相流体解析等、産業分野に与える影響
も大きい。 

 

3. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 
本研究を円滑に推進するためには、GPUカーネル
の最適化や通信性能の向上が必須である。
TSUBAME3.0 は複雑なネットワークの構造を持
つため、P2P通信や集団通信でのNVLink や Intel 
Omni-Path に関する最適化に対して、東京工業大
学の学術国際情報センターと知見の共有が必須で
ある。2019 年度の前半に、GPU計算とMPI 通信
のオーバーラップ手法に関する開発を実施してい
たところ、計算ノードを頻繁に落とす事象が発生
した。そのような問題に対して、学術国際情報セ
ンターには、迅速に Intel Omni-Path のドライバ
等の更新をしていただき問題が解決した。このよ
うに、JHPCN課題において運用側との連携に基づ
くことで、課題の円滑な推進が行えたことに、大

きな意義がある。 
 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 
該当なし。 
 
5. 今年度の研究成果の詳細 
5.1 中間報告までの研究成果の概要 
JUPITER では圧力 Poisson 方程式が計算時間の
大部分（9割以上）を占めており、その高速化が最
も重要な課題となっている。Poisson 方程式は
Staggered 配置に対して、２次精度の中心差分法
を用いて離散化されている。 
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ここで、𝑝は圧力、𝜌は液相の体積率（VOF）から
求められる密度、Δ𝑡は時間刻み幅、𝑢∗は非圧縮性
Navier-Stokes 方程式の移流・拡散項後の中間時
刻での速度、添字𝑖はアインシュタインの縮約表記
で各次元を表す。２次精度離散化では、左辺は 7
重ブロック対角行列となる。 
気液多相流体解析では、左辺の気液密度比が
1:1000 と非常に大きくなり行列の性質が悪くな
る。そのような問題に対して、CPU 解法として、
チェビシェフ基底（CB）省通信共役勾配（CG）法
と修正不完全 LU分解（D-ILU）法前処理を組み合
わせた手法（P-CBCG）および倍精度・単精度を組
み合わせたMG法前処理に基づくCG法（MGCG）
を開発し、Oakforest-PACS において、2000 台の
CPU（Intel KNL）にて高速化に成功している[Y. 
Idomura, ScalA, 2018]。 
5.1.1 GPUに適したP-CG法およびP-CBCG法
の実装 
2019 年度の前半は、直交格子上において圧力
Poisson 方程式解法の GPU 最適化およびノード
間通信の高速化を行なった。Krylov 部分空間法と
して、CG 法および集団通信回数の削減が可能な
CBCG法を採用すると共に、前処理手法としてD-
ILU 法に Block Jacobi 領域分割を組み合わせた。 
D-ILU 法は格子間の計算順序の依存関係がある
ためBlock Jacobi の領域（ブロック）内は一つの
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スレッドにて逐次処理される。一方で、各ブロッ
クは独立に処理されるため、並列処理が可能とな
る。数十コアの CPU と数千コアの GPU では、
Block Jacobi の領域サイズが異なり、収束性能と
計算性能のトレードオフが存在する。図 1に CPU
および GPU 向けの領域分割を示す。コア数の少
ない CPU では z 方向の 1 次元分割を採用し、コ
ア数の多い GPU では 3 次元分割による細かな領
域に分割した。 
表 1 に Block Jacobi 領域分割の違いによる、
JUPITER の小規模問題での収束回数と計算時間
について示す。Case 1 は CPU計算であり、大き
な領域の確保により収束回数が最も少ない結果と
なった。一方で、Case 2 から Case 9 は GPU計
算となり、細かな領域分割により、Case 1 と比較
して1.4倍から2.5倍程度に収束回数が増加した。

また、領域分割の違いにより収束までの計算時間
が10倍以上の差となることが確認された。図1(b)
のような 3 次元ブロック形状の領域分割に比べ、
図 1(c)の 2 次元タイル形状の領域分割では連続メ
モリアクセスによって大幅に処理効率が向上する。
最も高速な条件はCase 6 となり、CPUと比較し
て60%程度の反復回数の増加となったが5倍の高
速化が達成された。 
GPU を用いた並列計算では、GPU 内のメモリ
帯域とノード間の通信帯域の比が大きいため、通
信時間を削減する技術が必要となる。集団通信の
削減に関しては、P-CBCG 法を適用することで解
決できる。一方で、袖領域の 1対 1通信に関して
は、GPU 計算と MPI 通信のオーバーラップ手法
が有効である。本研究では、通信と無関係な中心
領域（Core）と、各軸方向の6つの袖領域（Surface）
に分割し、それぞれに対して GPU カーネルを割
り当てた（図 2）。 
表 2 に P-CG 法での AXPY と SpMV カーネル
を組み合わせたオーバーラップ手法の手順を示す。
最初にAXPYの通信に関わるSurface部分を計算
する（Step 1）。その後に、AXPYにて更新した値
の非同期袖通信の実施、および、AXPY と SpMV

 

 

図 1 Block Jacobi 領域分割。(a)CPU向けの1次
元領域分割、(b)GPU 向けの 3 次元領域分割、
(c)GPU向けの連続メモリアクセスを可能とする粒
度の細かい領域分割。 
 
表 1 Block Jacobi 領域分割の違いによる、収束回
数と計算時間の関係（格子点数256×128×512）。
xyz 領域分割での計算時間は t1 。転置した zxy 領域
分割の計算時間は t2 。CPUとして Intel Broadwell 
14thread、GPUとしてNVIDIA V100を使用。 

 

 
 

 
図 2 GPU 計算と MPI 通信のオーバーラップ手法で
の計算領域の分割。 
  
表 2 P-CG法でのAXPYとSpMVカーネルを組み合
わせたオーバーラップ手法。 
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のCore 部分を計算する（Step 2a, 2b）。最後に、
通信の完了を確認（Step 3）した後に、Surface 部
分の SpMVを実行する。前処理においても、計算
領域を Core と Surface 部分に分けたオーバーラ
ップが実施可能であるが、領域分割による計算カ
ーネルの性能劣化が顕著であったため適用してい
ない。P-CBCG法においても、Krylov 部分空間の
計算にて同様の最適化を実施した。 
5.1.2 GPUスーパーコンピュータでの性能測定 
最新のGPU（NVIDIA TESLA V100）を搭載する
GPUスーパーコンピュータSummit およびABCI、
並びに CPU スーパーコンピュータ Oakforest-
PACS（Intel KNL）にて、強スケーリングの性能
測定を実施した。図 3 に解析結果を示す。青色が
計算および隣接通信時間、燈色が集団通信時間と
なる。計算結果より、CPU/GPU の解析において
良いスケーリングが得られていることが確認でき
る。P-CBCG法の解析では、P-CG法と比較して、
燈色の集団通信時間が削減できており、集団通信
時間が長いKNLに対して、非常に有効であること
が確認できる。P-CBCG 法の 512 並列から 2048
並列の計算において同数のCPU/GPU性能を比較
すると、Summit にて 1.2 ~ 1.6 倍の高速化、ABCI
にて 1.4 ~ 1.7 倍の高速化が達成された。得られ
た成果は、SC19 のワークショップの採択された
[業績 7-1]。 

5.2 中間報告以降の研究成果の概要 
2019 年度の後半は、研究代表者のグループが
GPU向けに開発を進めていたブロック型AMR法
のフレームワーク[N. Onodera, ScalA, 2018]を
JUPITER に適用した。AMR 法の木構造内のデー
タ構造として、Leaf に 83格子を割り当てたブロッ
ク型データ構造を採用することで、十分な数の
CUDAスレッドによる連続的なメモリアクセスを
可能とした。圧力 Poisson 解法として、GPUスー
パーコンピュータでは集団通信のコストが支配的
ではなかったため、P-CG法を選択した。前処理手
法として、当初は収束性が高く堅牢なD-ILU法の
実装を検討していたが、表 1 の結果からブロック
型データ構造で採用している Leaf サイズが 83の
格子では、十分な収束性および計算性能が得られ
ないことが予測されたため、MG 法と逐次過緩和
（RB-SOR）法を組み合わせた手法を採用した。次
節に MG 法を採用した前処理手法の詳細を示す。 
5.2.1 ブロック型データ構造でのマルチグリッ
ド前処理手法の実装 
ブロック型 AMR 法のフレームワーク上において
図 4に示す 3段のV-cycle MG法を実装した。簡
略化のために、全てのMG法の解像度において同
じ木構造を共有し、それぞれの Leaf 内の格子を
MG Lv=0 は 83、MG Lv=1 は 43、MG Lv=2 は 23

と設定した。 

 
 

 
図 3 P-CGおよびP-CBCG法の強スケーリング性能測定。 

（格子点数：1,280x1,280x4,608、計算機：Oakforest-PACS, Summit, ABCI） 
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MG 法と組み合わせる前処理手法として RB-
SOR法を採用した。CUDAのスレッド・ブロック
の割り当てとして、MG Lv=0 および Lv=1 では
Leaf内の格子点数と同数のスレッド数を持つブロ
ックを設定した。Leaf 内の格子点数の少ないMG 
Lv=2 では、8つの Leaf に対して 1つのCUDAブ
ロックを設定した。更に、収束性能の向上を目指
して、木構造を構成する Leaf および Leaf 内の格
子のそれぞれに階層的に色つけを行った階層型
RB-SOR 法を実装した。階層型 RB-SOR 法では、
Leaf の階層で順序付けを行った後に、Leaf 内の格
子に対してRB-SOR法の反復計算を行う。ここで、
Leaf 内の反復計算において、更新される物理量を
GPUの共有メモリ上に保持することで、ヒープ領
域を参照しない高速な計算が可能となる。 
並列計算の高速化として、GPU 計算と MPI 通
信のオーバーラップ手法を導入した。ブロック型
AMR 法でのオーバーラップ手法では、Leaf を通
信に関係する Surface 部分と無関係の Core 部分
に分類し、それを (1) MPI通信とCore部分のLeaf
の GPU計算、(2) MPI 通信の完了待ち、(3)Surface
部分の Leaf の GPU計算、の順に実行した。オー

バーラップ手法は、CG 法の SpMV カーネルおよ
び前処理手法（RB-SOR法）に対して適用した。 
5.2.2 ブロック型データ構造での計算カーネル
の性能測定 
TSUBAME3.0 にて、MG-CG法を構成する計算カ
ーネルの性能測定を実施した。計算条件として、
483個の Leaf（約 56.6×106格子）を設定した。表
4 に MG-CG 法を構成する主な計算カーネルの性
能を示す。AXPY はベクトル和、SpMVは行列・
ベクトル積、Dot product は GPU内でのベクトル
の内積となる。本計算では、CG法で更新される変
数は倍精度（FP64）、SpMV の 7 重ブロック対角
行列は単精度（FP32）を採用した。また、ベクト
ルの内積の実装として、Warp 内（32 スレッド）
のWarpShuffle命令を用いたバタフライ演算によ
る足し合わせ(shfl)、および共有メモリの利用によ
る CUDAブロック内（~1024 スレッド）の足し合
わせ（縮約）による最適化(opt)を実施した。 
測定結果より、AXPY および SpMV において、
TESLA P100 の理論メモリ帯域である 732 GB/s
の 6 割程度の性能が得られることが確認された。
ベクトル内積では、WarpShuffle 命令に加えて共
有メモリを駆使した最適化により、240 GB/s から
506 GB/s の 2倍以上の性能向上を達成した。 
表 5 に前処理手法の主なカーネルである RB-
SOR法の性能を示す。ここで # of subiter は、階
層型 RB-SOR 法の Leaf 内での反復回数となる。
測定結果より、Leaf size が 83や 43の計算におい
ては、十分なスレッド数の確保および連続メモリ
アクセスが可能により、理論メモリ帯域の 5 割以
上の十分なメモリ帯域を引き出せていることが確
認できる。Leaf size が小さい 23の条件において
は計算性能が低下するが、MG 法による格子点数
の削減により 1 ステップに必要な計算時間を短縮
した。表 5の下段に階層型RB-SOR法の性能を示
す。CUDAの共有メモリの利用により、Leaf size
が 83の条件において、16 回の追加の反復計算を
通常のRB-SOR法の 2.5倍程度の計算時間にて実
現した。CG 法と組み合わせた収束性能について
は次節に示す。 

 
図 4 ブロック型 AMR 法の Leaf における 3 段の
V-cycle マルチグリッド法 
  
表 3 マルチグリッド法における各解像度での前処
理手法 
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5.2.2 MG-CG法の収束性能測定 
MG 法を適用した提案手法に対して、収束性能を
測定した。計算領域 (x, y, z) ∈ (-1 ~ 1) に対し
て、Leaf 数 = 963（格子点数 約 453×106）を設
定し、8 台の GPU を使用した。圧力 Poisson 方
程式の係数行列として、原点から距離 0.2 の領域
の密度を周辺の 1000 倍に設定し、右辺は	b =
−((2π)# + (4π)# + (8π)#) ⋅ cos(2πx) ⋅ cos(4πy) ⋅

cos(8πz)	と設定した。MG 法での前処理として、
表 3 に示す RB-SOR 法の反復および 階層型 RB-
SOR 法による Leaf 内の内部反復を適用した。計
算手法として、P-CG法と細かな格子（Lv.0）での 
RB-SOR 前処理（pcg）、MG 前処理の適用（pcg 
mg）、更に階層型 RB-SOR 法の内部反復の適用
（pcg mg sub）、および、単精度の前処理（pcg mg 
sub fp32）の 4つを比較した。 
 図 5に各手法の収束履歴を示す。MG法を適用
しない pcg においては収束に 700 回の反復計算
が必要となる。一方で、MG法を適用した pcg mg
においては 300回程度、更に内部反復を行なった
pcg mg sub では 100 回程度の反復回数にて収束
した。また、単精度の前処理を用いた手法では倍

精度と同じ収束履歴が得られることが確認された。 
 図 6 に各手法の計算時間に対する収束履歴を
示す。測定結果より、MG 法を適用することで 
pcg の 80秒から pcg mg の 55秒程度へと計算時
間の短縮に成功した。更に、内部反復の適用によ
り pcg mg sub の 25 秒への削減、および単精度
の採用による pcg mg sub fp32 の 20 秒への更な
る高速化が達成された。 
5.2.2 MG-CG法の強スケーリング性能測定 
階層型 RB-SOR法（pcg mg sub fp32）に対し
て、8 台から 216 台のGPUを用いた強スケーリ
ング性能測定を実施した（図 7）。計算格子として
Leaf 数 = 963（格子点数 約 453×106）を設定し
た。測定時間の内訳として、青色がCG法の計算、
赤色が内積での集団通信、緑色が前処理手法とな
る。オーバーラップ手法無しと有りを比較すると、
MPI 通信の隠蔽が容易な 8 台の GPU を用いた条
件においてオーバーラップ手法の適用により10%
程度の性能向上が実現された。一方で、216 台の

表4 CG法の計算カーネルの実行性能。1ステップ
の計算時間（time）およびヒープ領域から読み書きさ
れるメモリ帯域幅（BW）。 

 
 

表5 前処理における計算カーネルの実行性能。1ス
テップの計算時間（time）およびヒープ領域から読み
書きされるメモリ帯域幅（BW）。 

 

 

図5 MG-CG法の収束履歴（収束回数、残差）。 
  

 

図6 MG-CG法の収束時間履歴（時間、残差）。   
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GPU を用いた計算では、5%程度の性能向上に留
まった。これは、袖領域の Leaf 数に対して内部の
Leaf数の割合が少なくなるため通信隠蔽が困難で
あること、および、集団通信の遅延が原因である
と考えられる。オーバーラップ手法有りの全体の
計算時間を比較すると、8 GPUの 18.88 秒に対し
て、27 GPUでは 9.78 秒（×1.9）、64 GPUでは
7.45 秒（×2.5）、216 GPUでは 5.03 秒（×3.75）
が得られた。8 GPUと 216 GPUの計算時間の内
訳として、8 GPUにおいては集団通信時間が 0.06
秒で全体の 1%以下に対して、216 GPUにおいて
は 0.69 秒で全体の約 14%に増加した。また、64 
GPU において不自然に集団通信時間が増大して
いるが、数回の測定においても同様の傾向が見ら
れたため、原因を特定できなかった。今後の
Poisson 解法の高速化の課題として、通信隠蔽の
更なる最適化（複数カーネルの融合）および集団
通信削減手法（CBCG 法）等の採用による、強ス
ケーリング性能の向上が挙げられる。 
［参考文献］ 
1. Y. Idomura, T. Ina, S. Yamashita, N. 
Onodera, S. Yamada, and T. Imamura, 
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T.Shimokawabe, Communication Reduced 
Multi-time-step Algorithm for Real-time 
Wind Simulation on GPU-based 
Supercomputers, 9th Workshop on Latest 
Advances in Scalable Algorithms for Large-
Scale Systems (ScalA), (2018) 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 
原子炉内熱流動解析コード JUPITER の計算時間
の大部分を占める Poisson 解法の GPU 実装およ
びブロック型 AMR 法を適用した Poisson 解法を
新たに開発した。直交格子上での Poisson 解法に
おいては、TSUBAME における性能測定後に、
Summit および ABCI にて大規模な強スケーリン
グ性能測定を実施し、512台から 2048 台のGPU
を利用した強スケーリング性能測定において、P-
CG 法および P-CBCG法のそれぞれにて 3倍の高
速化を達成した。得られた成果は、SC19 のワーク
ショップに採択された[業績 7-1]。 
ブロック型 AMR 法での Poisson 解法として、
MG 法の適用および GPU の共有メモリを活用し
た階層型RB-SOR法を提案した。上記の手法の適
用により、反復回数を 1/7 に、計算時間を 1/4 に
削減することに成功した。また、8台から 216 台
の GPU を利用した強スケーリング性能測定にお
いて、3.75 倍の性能向上を達成した。 
研究計画で実施できなかったものとして、
JUPITER の流体計算カーネルのブロック型 AMR
法へのGPU移植、および、その流体解析の実現が
挙げられる。原因として、AMR法でのマルチグリ
ッド Poisson 解法の開発に難航したことが挙げ
られる。今後の展望として、引き続き流体計算カ
ーネルの移植を進め、計画していた原子炉内の多
相流体解析を実施していく予定である。 
7. 研究業績一覧  
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(2) 国際会議プロシーディングス 
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図7 MG-CG法の強スケーリング性能測定。（左）オ
ーバーラップ無し、（右）オーバーラップ有り。Leaf 数 
963（格子点数 約 453×106）。   
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