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大規模シミュレーションと可視化

計算性能とストレージ性能のギャップが増大し、
ストレージに対する計算結果の“シミュレーション
ソルバによる書き出し”・“可視化プログラムによ
る読み込み”が I/Oボトルネック として顕在化し
た。その結果、従来可視化手法の適用が困難に
なり、新しい In-Situ可視化 が注目されている。

可視化用粒子データを用いた遠隔地からの対話的In−Situ可視化

河村拓馬 (日本原子力研究開発機構)

jh170048-NWH

研究内容

可視化用粒子データを用いた対話的なIn-Situ可視化システム“In−Situ PBVR”を構築し、最新のGPGPU、XeonPhi、お
よび、FX100環境に対して最適化する。開発システムを燃料溶融複雑系シミュレーションJUPITER [1]および都市圏気
流シミュレーションCityLBM[2]に適用し、対話的な大規模可視化が可能なことを実証する。

[1]	S.	Yamashita,	H.	Yoshida,	and	K.	Takase,	ICONE-21,	2013.
[2]	N.	Onodera,	and	T.	Aoki,	KSME-JSME	Joint	Symposium	on	CM	&	CAE	2014.	
[3]	T.	Kawamura,	N.	Sakamoto,	K.	Koyamada,	Journal	of	Visualization,	2010.
[4]	T.	Kawamura,	T.	Noda,	Y.	Idomura,	WOIV	on	ISC	2017.

これまでの成果

原子力機構所有のスーパーコンピュータ ICE X 上で In−Situ PBVR を開発し、Oakforest-PACS に移植した。性能測

定の結果、可視化コストを計算コストの10%以下に抑え、シミュレーション性能を圧迫しない強スケーリング性能
を達成した。粒子データの集約は3456コアでも3.4秒であり、ソルバの計算時間に隠蔽される。30Mbpsのインターネッ

トを介して粒子データを約7秒で転送、PC上で約10fpsの対話的速度で可視化し、バッチ処理されるシミュレーショ
ンの実時間解析を可能にした。この結果を国際会議ISC2017のワークショップWOIVで報告した[4]。
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1.1.3.኱つᶍ୪ิィ⟬ᶵࡢ≉ᚩ 

1.1.3.1.኱つᶍ୪ิ₇⟬㒊 

኱つᶍ୪ิ₇⟬㒊ࠕSGI ICE Xࠖ2,409.6ࠊࡣTFLOPSࡢ⥲⌮ㄽ₇⟬ᛶ⬟ࢆ᭷ࢻ࣮ࣞࣈࡿࡍᆺ኱つᶍࢡ

1ࠊࢀࡉᵓᡂ࡛ࢡࢵ35ࣛࠊࡣ኱つᶍ୪ิ₇⟬㒊ࠋࡍ࡛࣒ࢸࢫࢩࢱࢫࣛ ࡾࡓ࠶ࢡࢵࣛ ࢻ࣮ࣀ⟭ィࡢ72ྎ

ࠊྜࡋᦚ㍕ࢆ ィ (12coreࠊ2.5GHz)Intel Xeon E5-2680 v3ࠊࡣ࡟ࢻ࣮ࣀ⟭ィࡢ1ྎࠋࡍᵓᡂ࡛ࡢࢻ࣮ࣀ2,510

ࢆ 2ᇶᦚ㍕ࡣᩘ࢔ࢥ⥲ࠊࡋ ࡾࡓ࠶ࢻ࣮ࣀ⟭ィࡣ୺グ᠈ᐜ㔞ࠊࡓࡲࠋࡍࡲࡾ࡞࡜࢔ࢥ60,240 64GB ᦚ㍕ࢆ

156.8TBࠊࡣ୺グ᠈ᐜ㔞⥲ࠊࡋ ࢆࢫ࣮࢙ࣇࢱࣥ࢖4x FDR InfiniBandࠊࡣࢻ࣮ࣀ⟭ィྛࠋࡍࡲࡾ࡞࡜ 2

InfiniBandࠊࡾ࠾࡚ࡋ᭷ࢺ࣮࣏  ࠋࡍࡲࢀࡉ⥆᥋࡛ࣥ࢖ࣞࣉࣝ࢔ࣗࢹࡾࡼ࡟ࢻ࣮ࣞࣈࢳࢵ࢖ࢫ

᪉ྥ∦ࠊࡣ⬟ㄽ㌿㏦ᛶ⌮ࡢ㛫ࢻ࣮ࣀ⟭ィࡢព௵ࠊࡵࡓࡢࡑ 13.6GB/s(6.8GB/s ×2)2ࠋࡍࡲࡾ࡞࡜⣔

ࡢ⤫ InfiniBandࡢࢡ࣮࣡ࢺࢵࢿᇶᮏⓗ࡞⏝㏵1ࠊ࡚ࡋ࡜ ⣔⤫ࡣ୺࡟ MPIࢻ࣮ࣀࡢ࡝࡞㛫㏻ಙ࡟฼⏝ࠊࡋ

࠺ࡶ 1⣔⤫ࠊࡣ☢Ẽࢡࢫ࢕ࢹ⿦⨨(Lustre࣒ࢸࢫࢩࣝ࢖࢓ࣇ)࡟᥋⥆ࠊࢀࡉ୺࡟ I/Oฎ⌮⏝࣡ࢺࢵࢿࡢ

ࢺࢵࢿࡢ⤫2⣔ࠊࡣ࡟ሙྜ࠺⾜ࢆ㏻ಙࢱ࣮ࢹࡢ኱ᐜ㔞ࠊ࡚࠸࠾࡟㛫㏻ಙࢻ࣮ࣀࠋࡍࡲࡋ⏝฼࡚ࡋ࡜ࢡ࣮

 ࠋࡍ࡛⬟ྍࡀ࡜ࡇ࠺⾜ࢆ㏻ಙࢱ࣮ࢹࡢᖜ࡛ࢻࣥࣂࡢಸ࡚ࡋ⏝฼ࢆࢡ࣮࣡

 

 

ᅗ 1-2 SGI ICE X 

 

⾲ 1-2 ኱つᶍ୪ิ₇⟬㒊ࡢᵓᡂ 

₇⟬㒊ྡ 

㸦ྡࢻ࣮ࣀ㸧 

኱つᶍ୪ิ₇⟬㒊 

(ㄢ㢟ᢎㄆ⪅⏝ࢻ࣮ࣀ 2,259ྎ) 

኱つᶍ୪ิ₇⟬㒊 

(୍⯡฼⏝⪅⏝ࢻ࣮ࣀ 251ྎ) 

 ᵓᡂࢻ࣮ࣀ

㸦㸯ྎࡾࡓ࠶㸧 

CPU 
Intel Xeon E5-2680 v3 

(2.5GHz, 30MB cache)× 2CPU 

Intel Xeon E5-2680 v3 

(2.5GHz, 30MB cache)× 2CPU 

 CPU / ࢔ࢥCPU 12 / ࢔ࢥ12 ᩘ࢔ࢥ

࣓ࣔࣜ 64GB 64GB 

⥲⌮ㄽ₇⟬ᛶ⬟ 2,409.6TFLOPS 

⥲୺グ᠈ᐜ㔞 156.8TB 

 ⬟㛫㏻ಙᛶࢻ࣮ࣀ
∦᪉ྥ 6.8GB/s 

(2⣔⤫ྜィ 13.6GB/s) 

∦᪉ྥ 6.8GB/s 

(2⣔⤫ྜィ 13.6GB/s) 
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In-Situ可視化の課題

1. 可視化処理のコスト(計算領域再構成やデータ探索に伴う大域的通信)がシミュレーション処理のコストを圧迫

2. バッチ処理投入前に視点位置、色、不透明度等の可視化パラメータを設定するため、可視化の失敗が頻発

Particle-Based	Volume	Rendering [3]
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ICE	X Oakforest-PACS

ノード数 2,510 8,208

ノード構成
Intel	Xeon	12cores	
2.5GHz	x	2CPU

KNL 68cores	
1.4GHz	x	1CPU

演算性能 ~2,410	TF ~25 PF

Oakforest-PACSでの性能ICE	Xでの性能

Fig. 2. Left; PVBR viewer. Middle; TFS. Upper right; start/stop button of time progress. Middle right; a panel to call TFS, particle controller and animation
capture. Lower right; terminal. PBVR viewer displays the visualization result of multicomponent analysis for complicated core internals in the reactor pressure
vessel (RPV). Viewpoint is looking up from bottom of RPV. (orientation box at lower right on the viewer indicate x-y-z axis. Z-axis means vertical direction.)
Gray; structure of control rod. Yellow; melted control rod. Red; channel box. Orange; melted fuel rod, which is expelled from the structure of control rod.

TABLE I
COST DISTRIBUTION OF PROPOSED FRAMEWORK

Cores (Procs. X Thrds.) 432 (108 X 4) 864 (216 X 4) 1728 (432 X 4) 3456 (864 X 4)
JUPITER Solver [sec/step] 64.804 37.274 20.064 8.717
PBVR Sampler [sec/step] 1.686 0.946 0.736 0.391
Ratio [%] 2.6 2.5 3.7 4.5

for all cases, so that the gathering time is completely hidden
by the simulation time.

V. CONCLUSION

We have developed a novel in-situ online visualization
framework, which is highly scalable and allows multivariate
volume rendering with view exploration. This framework is
applied to the JUPITER and the feasibility of monitoring large-
scale parallel simulation at runtime from a remote user PC is
demonstrated.
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