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2. CMPS法

MPS法およびCMPS法の概要を説明する．粒子法の基

礎式は，Navier-Stokes式

………………………（1）

（ρ：流体の密度，u：流速ベクトル，p：圧力，v：動粘性

係数，g：重力加速度）および連続式である．式（1）の

各項を近傍粒子間の相互作用として記述した微分演算子モ

デルにより離散化するが，標準MPS法の圧力勾配には，

……（2）

…………（3）

が採用されている（Ds：次元数，n0：基準粒子数密度，

ri：粒子 iの位置ベクトル，w：重み関数）．標準MPS法

では粒子 i自体の圧力値でなく，粒子 iの周囲の影響円内

で最小となる圧力値を基準として圧力勾配を評価する．

この操作には，粒子間に常に排斥力が作用することを保

証し，粒子の重なりを抑制して，計算を安定化させる効

果がある．

ところが，式（2）による2粒子間内力はanti-symmetric

とならないため，厳密な運動量の局所的保存が保証され

ず，各粒子座標の不自然な微小変動が誘発される．著者

ら（Khayyer・Gotoh, 2008）は，anti-symmetryを保証す

るため，式（2）に代わる圧力勾配モデル

………（4）

を提案した．2次元砕波問題に式（4）を適用すると，水

面形の再現性や衝撃波圧の推定精度が向上する

（Khayyer・Gotoh, 2008）．本稿では3次元砕波における式

（4）の効果を検証する．
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The paper presents a 3D-CMPS method for refined simulation of a plunging breaking wave and resultant splash-up.
The Corrected MPS (CMPS) has been extended to three dimensions and 3D-CMPS method has been developed on the
basis of 3D-MPS method. To enhance the computational efficiency of the calculations, the parallelization of 3D-
CMPS method has been carried out with two different solvers of simultaneous linear equations corresponding to the
Poisson Pressure Equation (PPE). The parallelization has been performed based on a dynamic domain decomposition
strategy for an optimized load balancing among the processors.

1. はじめに

MPS（Moving Particle Semi-implicit； Koshizuka・Oka,

1996）法の問題点の一つである運動量保存性の欠陥は，

anti-symmetric（逆向き等大）な圧力相互作用を保証する

圧力勾配モデルを有する CMPS（Corrected MPS）法

（Khayyer・Gotoh, 2008）によって根本的に改善され，巻

き波砕波後のsplash-up の過程での水脈のばらけ（粒子の

散らばり）が良好に抑制される結果が示された．この

CMPS 法を用いた3次元場のシミュレーションを実施す

れば，巻き波先端の fingerの出現など，水面の3次元構造

についても計算力学的にアプローチが可能となると期待

できるが，粒子法の計算では均一径粒子を用いるため，

3次元場の本格的な計算には100万オーダーの粒子追跡が

不可避となる．

Ikari・Gotoh（2008）は3次元MPS法の並列計算法を

開発する際，（1） 粒子分割法と領域分割法，（2） ICCG

法（Incomplete Cholesky decomposition Conjugate Gradient

method；不完全コレスキー分解付共役勾配法）とSCG法

（Scaled Conjugate Gradient；対角スケーリング付共役勾配

法）を組み合わせて，計算効率の比較検討を実施した．

本稿では，同様の検討を3次元CMPS法について実施し，

数値波動水槽の構築に最適な並列計算法を提案する．

さらに，静的な領域分割法で発生するCPU間のロード

の不均衡を是正するため，ロードバランス最適化のアル

ゴリズムを導入し，動的領域分割を実現して，計算効率

を向上させた．
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3. 3次元CMPS法

拡張された3次元CMPS法コードを用いて，数値造波

水槽を構築し，1/10勾配の一様斜面上の巻き波型砕波お

よび遡上のシミュレーションを実施した．計算領域は室

内実験のスケールであり，全長80.0cm（水平区間20.0cm，

斜面60.0cm），水平区間の静水深は4.0cmである．沖側の

水路端に設けた造波板（すなわち鉛直移動壁）で，波高

1.96cm，周期0.777sの規則波（長尾ら（1997）による水

理実験と同様）を造波した．計算に用いた粒子径 d0は

2.0mmで，この場合の総粒子数は約96,000個である．な

お，側方を周期境界として側壁による抵抗の影響を除去

した．

図-1は，一様勾配斜面上の巻き波型砕波過程を 3D-

MPS法および3D-CMPS法によりシミュレーションした

結果の例（plunging jetの発生の瞬間）である．この図か

ら明らかなように，CMPS法では，MPS法に見られる粒

子の非物理的な不規則挙動が抑制され，特にplunging jet

先端のばらけが小さくなって，整った巻き波が再現され

ている．また，x方向流速も，CMPS法のほうがより整然

とした分布を呈している

図-2は，jetの衝突とsplash-up過程の瞬間図を示してい

る．MPS法に比べCMPS法は，plunging jetの着水の瞬間

とair chamberの存在をより鮮明に表現している．加えて，

砕波領域外の自由水面についても比較的滑らかな性状を

呈している．その後のsplash-upについても，弧を描く jet

の形状や jetの下方に維持されるair chamberの存在がMPS

法よりも明瞭に描かれている．図-2（c）は粒子径を1.0

mmにした高解像度の結果であるが，弧を描く jetの形状

が更に鮮明に表れている．
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図-1 3次元MPS およびCMPS 法による巻き波発達過程のシミュレーション

図-2 plunging jetの水面衝突とsplash-up過程のシミュレーション



以上図-2を総合すれば，次の2つのことが言える．第

一に，速度場や圧力場において時空間的に急勾配が発生

する現象（例えば，巻き波型砕波など）を対象とした粒

子法シミュレーションでは特に，空間解像度（粒子径）

が重要である．第二に，手法の性能と計算時間の両方を

考慮して最適な粒子径を選ぶ必要がある．比較的広領域

を扱う3次元計算の場合，最適な空間解像度を実現する

ためには莫大な計算が必要となることが多い．したがっ

て，並列計算の実施は不可避である．次章では，3D-

CMPS法計算の効率を向上するために開発した並列計算

法について述べる．

4. MPS法の並列計算

（1）データ分配方法の検討

本稿では，分散記憶型並列計算機を使用して並列計算

を行う．この場合，あらかじめデータを各プロセッサ

（本研究では，プロセッサ数＝CPU数）に配分してデー

タの通信を適宜行いながら計算を進めることとなる．一

般的に，データ分配方法には粒子分割法と領域分割法の

いずれかが用いられる．領域分割法では，粒子が分割領

域間を移動するため，各CPUが計算を担当する粒子数が

変動し，CPU間のロードに不均衡が生じる．一方、粒子

分割法では，ロードバランスは常に一定であるが，近傍

粒子情報を局所的に（個々のCPUが独立して）利用でき

ないので，他の全てのCPUに対する通信が必要となる．

その点，領域分割法では，CPU間の境界から十分離れた

内部領域に存在する粒子の近傍粒子は全て同プロセッサ

の担当する粒子であるので，隣接するプロセッサの境界

近傍に属する粒子情報のみを送受信することで相互作用

計算を行うことができる．Ikari・Gotoh（2008）は，3D-

MPS法の並列化における計算効率では領域分割法のほう

が優れていることを示した．本稿でも，3D-CMPS法の並

列化には領域分割法を採用した．さらに，CPU間のロー

ドの不均衡を是正するための動的アルゴリズムを導入し

たが，これについては後述する．

（2）圧力Poisson方程式解法の検討

連立1次方程式である圧力Poisson方程式の反復解法を

効率的に並列化することも，並列計算効率の向上に大き
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図-3 3次元CMPS 法の並列計算（SCG法）による fingerの再現



く寄与する．標準MPS法では，ICCG法を用いて圧力解

を得ている．ICCG法はきわめて安定に機能するが，内

在する前進消去・後退代入操作が逐次処理であるため，

並列化が難しい．本稿ではこれに対応する手法として，

Iwashita・Shimasaki（2000）のリナンバリング処理を施

した ICCG法（ PICCG-RP; Parallelized ICCG with

Renumbering Process）を採用する．一方，SCG法では前

進消去・後退代入を必要とする演算は現れず，完全な並

列処理が可能になる．

3D-CMPS法の単一CPU計算，PICCG-RP法およびSCG

法による並列計算の3種類の結果に関して，水面形の再

現性を比較したが，3者でほぼ同一の水面形が得られた．

各手法の計算効率の比較に関しては後述する．

図-3は，SCG法を用いた3D-CMPS法の並列計算によ

る瞬間図である．plunging jetの発生段階（図-3右上段；

t＝1.09）では，粒子分布が奥行方向にほぼ一様であるが，

plunging jetが水面に衝突して以降の2次 jetでは，粒子分

布の奥行方向のずれが顕在化し，fingerの出現とも見な

せる spike状の粒子の飛び出しが出現する（より鮮明な

fingerの再現には空間解像度を上げる必要がある）．また，

圧力Poisson方程式の生成項の高精度化（Khayyer・後藤,

2008）を適用することによって，ノイズの更なる低減が

実現されると考えられる．

（3）動的領域分割法の導入

前報（Ikari・Gotoh, 2008）では，CPU間のロード不均

衡という欠点があったが，本稿ではロードバランスを最

適化する動的領域分割（Dynamic Domain Decomposition;

DDD）法を導入した．これは，各CPUに割り当てられる

粒子数をCPUごとにほぼ一定とする手法であるが，その

アルゴリズムの概要は以下のようである．

まず，計算領域を x軸に対して垂直に近傍粒子検索格

子の単位（影響半径 reに一致）で切断し，薄板の小領域

の集合を構成する．各薄板内に存在する粒子数と，その

薄板のx軸格子座標のモーメントから，全粒子のx軸方向

における重心位置を概算する．その重心を含むy-z平面で

計算領域を2分する．CPU数（＝NNODEとする）が4以上

であれば，これを（NNODE－ 1）回繰り返す．ただし，

NNODEは2の乗数であることが必要となる．以上の操作は

20時間ステップごとに行えば十分である．

図-4は，3次元CMPS法の並列計算を行った際の初期

配置と計算開始後の瞬間図である．動的領域分割の状態

をわかりやすくするため，各CPUに割り当てられる粒子

を濃淡に色分けして表示している．また，図中には各

CPUの受け持つ粒子数の割合を併示している．初期

（t＝0.0s）には不均衡に分割された領域が自動的に最適

分割され，時間が経過した t＝ 0.88sとそれ以降（t＝

1.12s）にはほぼ均等の粒子数に分割された状態となって，

各CPU間でロードバランスが良好に保たれていることが

理解できる．

図-5（a）は，3D-CMPS法における各時間ステップあ

たりの計算実行時間の時系列を表している．今回のシミ

ュレーションでは，PICCG-RP法とSCG法のどちらの反

復解法を用いても，静的領域分割法による並列計算の実

行時間には大きな差は見られず，時間ステップの経過に

したがった実行時間の不安定な変遷の様子は類似してい

る．一方，動的領域分割法を採用した場合，時間ステッ

プの経過に対する計算実行時間はほぼ一定である．また，

平均計算速度は単一CPUの場合の約3倍となった．

図-5（b）は，3 D - C M P S法の並列計算において，

PICCG-RP法およびSCG法による圧力解収束までの反復
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図-4 動的領域分割法



計算回数の時系列である．これより，SCG法は収束まで

に，PICCG-RP法に比べ数倍多くの反復を要することが

わかる．しかし，1時間ステップあたりの計算実行時間

は逐次計算の数分の1で，1ステップの収束に要する時間

は PICCG-RP法と同程度になる．これは， ICCG法

（PICCG-RP法）はLU分解を含むので1時間ステップあた

りの計算時間が増加するためである．

物理時間 t＝1.25sまでに要した計算時間と総時間ステ

ップ数を表-1に載せた．本稿では，粒子位置の異常更新

を抑制するため可変時間間隔を用いて計算を進めた．

表-1より，動的領域分割を導入した並列計算では，それ

を採用していない他の並列計算および単一CPUによる計

算と比較して総時間ステップ数が100回ほど少ない．各

ステップにおける全粒子の加速度計算が比較的安定に行

われている現れである．これに加えて，図-5（a）で述べ

たように時間ステップあたりの計算時間が低値を安定的

に遷移していることから，動的領域分割を採用していな

い手法と比較して総計算時間も10％程度短縮された．

5. おわりに

本稿ではCMPS法を3次元に拡張し，巻き波型砕波に

おけるplunging jetの着水とそれに続くsplash-up過程のシ

ミュレーションを実施した．3D-CMPS法は，plunging jet

と splash-upについて，3D-MPS法に見られる粒子の不自

然な散らばりを抑え，良好な再現性を示すことが確認さ

れた．また，fingerとも見なせる，3次元組織構造の一端

を確認できた．

3D-CMPS法の計算効率を向上させるために，PICCG-

RP法およびSCG法を連立1次方程式の反復解法として

用いた並列計算を行った．それら2つの手法による計算

では，水面形の再現性や計算実行時間がほぼ同一である

が，並列化実装の容易さから見ればSCG法が優位と考

えられる．

また，新たに，各CPUのロードバランスを保つための

動的領域分割のアルゴリズムを導入した．粒子分配率や

1時間ステップあたりの計算時間の時系列などから，こ

のアルゴリズムを実装したコードが適切に機能し，計算

効率の向上にも好影響を与えることがわかった．
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(b)

(a)(a)

図-5 計算時間の比較（（a）時間ステップあたりの計算実行時
間の時系列；（b）圧力Poisson方程式計算反復回数の時
系列）

Averaged CPU time
per time step (s)

Method

58.67

Net running
time (s)

250481.30

Total number
of time steps

42693D-CMPS; ICCG

20.98

21.03

19.01

90010.32

90214.78

79271.70

4291

4290

4170

3D Parallelized CMPS;
PICCG-RP

3D Parallelized CMPS;
SCG

3D Parallelized CMPS;
PICCG-RP; DDD

表-1 総計算時間の比較（物理時間1.25s）


