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地中貯留に関連した数値シミュレーションを実施してきた3)～ 5)．

地球シミュレータ(ES2)はベクトル型計算機であり，演算のベク

トル化率（スカラ実行時の実行時間に占めるベクトル命令で実行

可能な部分の実行時間の割合）の向上が必須である． しかし，

TOUGH2-MP はスカラー型計算機を念頭に設計されているため，著

者らは疎行列ソルバーの変更などの最適化を行なった結果，大幅

な速度向上を得た 5）．一方，T2K や FX10 などのスカラー型計算機

においては，現時点では特筆すべき最適化作業は行っていない． 

大規模並列計算で高速性能を得るためには，複数の CPU が同時

に動作する割合を増やすことが重要である．例えば，一つの CPU

に処理が集中し，他の CPU が動作待ちになる部分が多いプログラ

ムでは性能を引出しにくい．アムダールの法則によれば，並列計

算プログラムの性能向上率 S は 1/(1-α＋α/N)で表される．ここ

に，α：プログラム中で並列処理可能な部分の実行時間の割合，

N：CPU の数である．αが大きいほど並列計算による性能向上が大

きい．例えば，αが 90%の場合，いくら多くの CPU を使っても性

能向上は 10 倍以上にはならない．1000 個以上の CPU を効果的に

使用するには最低でもα＝99.9%は必要である． 

現在までに得られた計算性能の一例として，図-1 に示す節点数

や自由度の異なる４つのモデルについて地球シミュレータ(ES2)

上で計算性能を測定した結果を図-2a に示す．図から，計算モデ

ルの規模（自由度;dof）が大きいほど，多くの CPU(コア)の並列

計算による速度向上の効果が大きいことが分かる．上記の 4 モデ

ルのうち，約 3000 万自由度（Tokyo Bay, 約 1000 万節点）モデ

ルの三成分二相流体の非定常解析について，T2K 上で得たコア数

と速度向上の関係を図-2b に示す．コア数以上に速度向上する良

好なスケーラビリティが得られている．同じモデルについて ES2

と T2K での計算時間を比較した結果を図-3 に示す．この計算をク

アッドコア PC（4 コア）で行うとすれば数日以上を要するが，大

規模並列計算を用いれば 10～30 分で解を得られる．ES2 と T2K

を比較すると，ES2の16コアはT2Kの512コアよりも高速であり、

ベクトル型計算機の実効性能の高さを示している．ただし，１コア当りのピーク性能が ES2 は T2K の約 10 倍

高速（ES2：102.4 GFlops，T2K：9.2GFlops）である点に加え、1 コアあたりの実効メモリバンド幅も ES2：約

200GB/s/コアに対して，T2K：約 1.25GB/sec/コアと 100 倍以上違う点に注意が必要である。 

５．おわりに  

 「京」などの近年のスカラー型スーパーコンピュータでは，並列処理の階層性 （CPU 間の通信を伴う MPI

並列，計算ノード内のコア間のスレッド並列）が大きな特徴となっている．現在の TOUGH2-MP は Flat MPI に

よる並列化のみであり，今後は MPI と計算ノード内のコア間のスレッド並列を組み合わせた OpenMP/MPI ハイ

ブリッド並列化などにも取り組み，大規模シミュレーションの性能向上を図っていきたい． 

参考文献：1) Pruess, K., Vadose Zone J., 3, 738-746, 2004.2) Zhang, K. et al, LBNL-315E. LBNL, Berkeley, CA. 2008. 3) Yamamoto, 

H. et al., Int. J Greenhouse Gas Control, 3, 586-599, 2009. 4) Yamamoto, H. & C. Doughty, Int. J Greenhouse Gas Control, 5, 975-985, 

2011. 5)Yamamoto, H. et al., Lecture Notes in Computer Science, 7851, 2013. 6) Audigane,P.D. et al., Eos Trans. AGU, 92(51), Abstract 
H51H-1302, 2011. 7) Pruess, K. & K. Zhang, LBNL-1243E, LBNL, Berkeley, CA, 2008. 8) Christie,M.A. & M.J. Blunt, SPE 66599, 2001. 

(a) 地球シミュレータ（ES2） 

(b) T2K 

図-2 スケーラビリティ 

図-3 同一問題での計算時間の比較 

（3000 万自由度モデル、50 時間ステップ）
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