
計算科学の進展に伴い、大規模数値シミュレーションが生成する
データ量は爆発的に増加している。計算機の演算性能（FLOPS）の向
上に対し、ストレージの書き込み帯域幅の向上が追いつかない「I/O
ボトルネック」は、エクサスケール時代の喫緊の課題である。特に、
非定常かつ微細な物理現象を扱う計算流体力学（CFD）において、全デー
タをストレージに保存することは現実的に不可能であり、時間的・空
間的な間引きにより重要な物理現象が見逃されるリスクが高まってい
る。この解決策として、計算ノード上でデータ処理・可視化を行い、デー
タ量を縮約する「In-situ（その場）可視化」技術の確立が不可欠となっ
ている。
本研究は、CPU-GPU密結合スパコンにおける流体計算のリアルタ

イム可視化の実現に焦点を当てている。東京大学・筑波大学が運用す
る「Miyabi」システム（NVIDIA GH200 Grace Hopper Superchip
搭載）をターゲットとし、CPU（Grace）と GPU（Hopper）が広帯
域なNVLink-C2Cで接続された「密結合アーキテクチャ」の特性を活
用する。 このアーキテクチャは、CPUと GPUがメモリ空間を共有し、
従来の PCIe 接続ボトルネックを解消する。本研究で開発する、
CPU-GPU間の高速かつシームレスなデータ連携技術や In-situ 可視化
手法は、2030年頃の稼働が見込まれる次世代フラッグシップスパコ
ン「富岳NEXT」においても、アクセラレータ（GPU）とCPUの密
結合が鍵となることが予想されるため、その要素技術およびアプリケー
ション開発の指針として極めて重要な意義を持つ。

TSUBAME4.0 を用いたマルチGPUパストレーシングのスケーリ
ング評価。実装には、Khronos Group が策定する、特定ハードウェ
アに依存しない標準レンダリングAPI であるANARI を利用。バック
エンドとして、Barney を利用。
計算環境
TSUBAME 4.0
▪ GPU: NVIDIA H100 × 1-4 ( 計算用GPU)
▪ CPU: AMD EPYC 9654 (96 コア × 2)
▪ データ : 512×512×256
▪ 共有メモリ型単一ノード (1 プロセス・全 GPU 内データ複製 )

従来の可視化ワークフローと開発中の in-situ 可視化のワークフロー

Miyabi-G によ
る、単相流体中を
移動する物体のシ
ミュレーションを
行う適合格子細分
化（AMR）法を導
入した LBMコード
に対する In-situ 可
視化の事例。

本課題では、GH200密結合アーキテクチャにおけるAMR流体シ
ミュレーションのリアルタイム In-situ 可視化手法の開発を目指す。そ
れに必要な技術要素の開発を進めた。今後は、現状の可視化パイプラ
インのボトルネック分析を実施し、最適化を進める。並行して、AMR
アプリケーション側のデータ構造の見直しを進める。また、
TSUBAME4.0 で開発したパストレーシングを導入した流体計算コー
ドをMiyabi へ移植し、GH200環境での動作を確立する。

本研究は 2年計画で、最終的な目標は、現在開発中の格子ボルツマ
ン法（LBM）による単相流体の適合格子細分化（AMR）コードに二相
流モデルを導入し、動的に格子構造が変化するAMRデータに対し、
GH200の特性を活かした低遅延な可視化パイプラインを構築し、複雑
な流体現象をリアルタイムに解明する基盤を確立する。
（１）複数GPUによる単相流体中物体移動計算の可視化とGH200最
適化
これまで、単相流体中を移動する物体のシミュレーションを行う

AMRコードに対して In-situ 可視化を実装し、8 GPUを用いた可視化
まで成功している。本研究ではこれをさらに推し進め、Miyabi の
GH200アーキテクチャへの最適化を行う。具体的には、フィルタリン
グや形状処理を含む可視化処理をCPUに、流体シミュレーションを
GPUに割り当て、共通のメモリを参照することで、CPU-GPU間のデー
タ移動コストを隠蔽することで、更なる高速化と大規模化を目指す。
（２）パストレーシングによる写実的な高品位可視化と In-transit 転
送技術の開発
東京科学大学では、TSUBAME4.0 を用いた構造格子の LBMシミュ

レーション向けに、フォトリアリスティックなレンダリングを実現す
るパストレーシング可視化ツールを開発している。TSUBAME4.0 の
ような PCIe ベースの環境に対応するため、この可視化手法では
ADIOS2 を用いた In-transit 転送を採用している。本研究では、この
技術をMiyabi-G 向けに拡張し、Grace CPU上での In-situ 処理と、
別ノードでの In-transit 処理を比較する。 この比較により、Grace の
処理能力が不足する場合のオフロード戦略を確立するとともに、ユー
ザのリアルタイムフィードバックに対応する対話型可視化ワークフ
ローについても検討する。
（３）効率的な可視化に向けたAMR流体コードのデータ構造および計
算手法の最適化
(1) に関連して、Miyabi-G 上で効率的な in-situ 可視化を実現するた

め、AMR流体コードにおけるデータ構造、メモリ管理、および計算手
法の最適化について検討する。
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従来の可視化ワークフロー

GPU上のシミュレーション

cudaMemcpy

CPUメモリ

HDF5スナップショット

後処理でVTU生成

ParaViewで解析

in-situ可視化のワークフロー

GPU上のシミュレーション

GPUで並べ替え・圧縮
CPUへコピー

Conduitメッシュ記述

Catalyst2 / Catalyst Maestro

非対話型 in-situ 対話型 in-transit

ParaView Catalyst
Python

フィルタ /レンダリング/
ファイル出力

データ公開
エンドポイント

SSHトンネル

ParaViewDesktop
(Miyabi-C/手元PC)

1  研究背景と研究目的 3 AMR流体アプリの in-situ 可視化

4 マルチGPUパストレーシング

5  まとめと今後の研究計画
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