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1. はじめに
FDTD法は波動方程式を時間領域と空間領域で差分

化し，その差分式を時間ステップごとに逐次計算する
ことで対象領域内の波動場を数値的に求める方法 2)

である．時間域の解法であるため，波動伝搬シミュ
レーションに適した手法である．しかしながら，対象
領域全体をメッシュに分割する必要があり，高周波数
域や大領域を扱う場合には，メッシュの増加に伴って
計算時間が増加する．そこで本研究では，OpenMP3)

を FDTD法に組み込むことによって，計算時間を短
縮することを試みる．OpenMPとは，スレッド並列計
算を行うための支援ツールであり，共有メモリ型計算
機上で機能する．本研究では，SH波が伝搬する 2次
元面外波動問題を考え，OpenMPによる並列計算を
実行することによって，大規模な波動伝搬シミュレー
ションを行う．ここでは，京都大学学術情報メディア
センターのスパコンHPC25001)を使用し，スレッド
数を変化させた場合の計算効率について述べる．

2. 面外波動問題の離散化とOpenMPの導入
x1–x2平面において，x3軸方向に偏向しながら伝

搬する SH波を考える．このとき，x3軸方向の粒子
速度を v3，せん断応力を τ31と τ32とすれば，SH波
は次の波動方程式を満足する．

ρv̇3(x, t) =
∂τ31(x, t)

∂x1
+

∂τ32(x, t)
∂x2

(1)

また，構成式は次の 2つの式で表される．

τ̇3α(x, t) = µ
∂v3

∂xα
, (α = 1, 2) (2)

ここで，ρは密度，µはせん断弾性係数である．上式
の ˙( )は時間微分 d()

dt を表す．
式 (1)～(2)を空間領域および時間領域に対して，中

心差分で近似し，k+1番目の時間ステップの v3，お
よび k+1

2 番目の時間ステップの τ31,τ32について整理
すると，
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となる．ここで，h1と h2は，それぞれ x1と x2方向
におけるメッシュ(格子)の間隔を示し，下付き文字 i

と jはそれぞれ x1と x2方向における基準位置からの
節点番号を示している．また，∆tは時間間隔であり，
解析を安定して実行するには，以下の Courant条件
を満足する必要がある．

∆t ≤ 1

cT

√
( 1

h1
)2 + ( 1

h2
)2

(6)

ここで，cT は対象材料の横波音速である．式 (3)～
(5)より，ある整数次の時間ステップ kで求まった v3

を用いて半整数次の時間ステップ k + 1
2 における τ31

と τ32が求まることになり，この作業を交互に実行す
ることで順次に解が求まる．
ある時間ステップ kにおいて，メッシュの数に応じ

た iと jに関する逐次計算を実行する必要がある．例
えば Fortranでは，式 (3)～(5)の iと jの演算はDO
ループ文で記述できる．OpenMPのループ構文 3)を
用いれば，これらの逐次計算は並列に処理できる．

3. FDTD法の精度および高速化の検証
HPC2500は 1ノードあたり 128個の CPUを有し

ている．従って，ノード内で計算を行う場合に，最高
で 128スレッドの並列処理が可能である．
(1) FDTD法の精度検証

OpenMPにより高速化したFDTD法の精度を検証
するために，同じ数値モデルをBEMで解析した結果
とFDTD法で解析した結果を比較する．BEMによる
解析では，Niwaらの論文 4)を参考にしている．ここ
では，図–1に示すようなステンレス鋼 (cT =3200m/s，
ρ=7850kg/m3)の中央に幅 10mm，高さ 2mmの矩形
空洞が存在するモデルに対して，波動伝搬解析を行っ
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図– 1 探触子における受信波形

た．ステンレス鋼の上部の探触子から，中心周波数
2MHzのパルス波を発生させている．
探触子中央部の点において観測される波形を図–1

に示す．FDTD法と BEMで得られた散乱波形は概
ね一致しており，高速化した FDTD法は精度良く計
算できることが示された．
(2) 並列計算の性能評価
次に，並列計算の性能を検討するために，図–2の

ような幅 Lmm，高さ Lmmの被検体 (cT =3000m/s，
ρ=7800kg/m3)の中央に幅 0.2mm，高さ 0.2mmの矩
形空洞欠陥が存在する被検体に対して，波動伝搬シ
ミュレーションを行った．ここでは，メッシュの大き
さを一定 (h1=h2=0.01mm)とし，Lの大きさを変化
させた場合の並列計算の効率について検討する．設
定した Lの大きさと，それに要する大凡のメッシュ
数を表–1に示す．
ここでは，スレッド数を変化させた場合の逐次計算

と並列計算に要する時間を計測し，スピードアップS

を求める．計算効率を表す Sは，次式で定義される．

S =
逐次計算に要する計算時間
並列計算に要する計算時間

(7)

メッシュ数ごとに Sをプロットしたものを図–2に示
す．図–2において，理想値は Sとスレッド数が一致
する点であり，このとき並列計算の効率が最も高くな
る．図–2によれば，スレッド数の増加に従い Sが大

表– 1 メッシュ数と被検体サイズの関係
L (  mm)

1 1.0
5 2.23

10 3.16
50 7.07

100 10.0
500 22.36

1000 31.62
5000 70.71
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図– 2 メッシュ数を変化させた場合のスピードアップ

きくなっており，逐次計算と比較して計算時間が大幅
に短縮されていることが分かる．しかし，HPC2500
において並列計算を行う場合，スレッド数がおよそ
64を超えると Sが低下している．これはスレッド作
成時のメモリ振り分け，およびスレッド終了時のメモ
リ同期にタイムロスを生じているのが原因の 1つと
考えられる．また，メッシュ数が少ない（およそ 10
万要素以下）場合，スレッド数が増加しても S に変
化が見られない．メッシュ数が少ない場合には，並列
計算による時間短縮よりも，スレッド作成・終了時の
タイムロスの方が大きく，並列化の効果がほとんど
表れないといえる．

4. 結論
本研究では，コンピュータ演算時にスレッド並列

方式の計算を行う OpenMPを FDTD法のプログラ
ムに組み込むことによって，弾性波動問題を高速に
解析することを試みた．シミュレーション結果から，
並列計算の導入により FDTD法の計算時間が大幅に
短縮できることが示された．今後の課題として，2次
元面内問題や 3次元問題への拡張，さらにはコンク
リート等の非均質材料中の波動伝搬問題にも拡張し
たいと考えている．
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