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1. はじめに

近年のコンピュータの性能の向上に伴い，都市空間の騒

音の評価には波動音響理論に基づく数値シミュレーショ

ンが広く用いられている．著者らはこれまでに波動音響理

論に基づく境界要素法による道路交通騒音の数値解析に対

して高速多重極法および共有メモリ型並列計算機を用いた

OpenMP並列を行い，その可聴化を行ってきた1)
．しかし，

実現象レベルの騒音の可聴化を行うためにはより高周波成

分を解析可能な微細なメッシュを用いる必要がある．

そこで本研究では，より大規模な並列計算を行うため高

速多重極境界要素法による音場解析に対して，共有分散メモ

リ型並列計算機を用いたMPI並列2)
およびMPI-OpenMP

ハイブリッド並列のプログラムの開発を行った．そして，

単純な 3 次元非定常の音場解析を例として，本手法の妥当
性の検証を行った．

2. 時間域境界要素法による初期値・境界値問題
本研究で扱う非定常波動散乱問題は次の示す通りである．
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ここに，D，S は領域とその境界を表し，uは音圧，cは波

速，q̄ は既知関数，n は領域から外向きの単位法線ベクト

ルである．式 (1) に対応する境界積分方程式は次式で得ら
れる．
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ここに，Γは，3次元波動方程式の基本解である．空間を区
分一定要素時間を区分線形補間で離散化し，数値的に境界

上の uを求める．

また，式 (5) により得られた境界上の u を用いて，領域

内部の任意の点 xでの音圧 uを次式により求める．
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図 – 1 高速多重極法におけるセルベースのMPI並列化 (4並列)

3. 高速多重極法およびその並列化
(1) 高速多重極法におけるセル分割

本研究では計算負荷を削減するために高速多重極法を用

いる．次項で述べる並列化手法に先立ち，高速多重極法に

おけるセル分割について説明する．高速多重極法では”セ
ル”と呼ばれる境界要素を含む立方体を作る．まずはじめ
に，”Level 0のセル”とよばれるすべての境界要素を含むセ
ルを作る．次に，”Level 0 のセル”を八分木 (2次元領域で
は四分木)に分割したセルを”Level 1のセル”と呼ぶ．再分
割を行った際は生成されたセルを分割された回数 nに合わ

せて”Level nのセル”と呼ぶ．
また，本研究では多重極展開の手法としては，高橋の補

間に基づく時間域高速多重極法を用いる
3)
．

(2) MPI並列
高速多重極境界要素法の計算において, Level 2のセルに

関して図－ 1 のように領域分割を行い，担当セルを均等に
プロセスに割り当てる．Level 3以降のセルに関しては，担
当するセルを再分割して生まれたセルを担当する．それぞ

れのプロセスが割り当てられたセルおよびその中に含まれ

る境界節点に関する計算のみを行うことで，計算メモリの

削減および計算時間の短縮をはかることができる．

(3) MPI-OpenMPハイブリッド並列
本研究ではメモリ確保のため，共有分散メモリ型並列計

算機を用いてMPI並列を行う場合，1プロセスで 1ノード
を占有して並列計算を行う．しかし，共有分散メモリ型並列

計算機は 1ノードに複数の CPUコアが存在するため，確保
しているコア数分の速さで計算することができない．また，

Level 2のセル単位でプロセスの割り当てを行っているため
その数を超える並列が出来ない．このような高速多重極法

におけるMPIの短所を克服するために，MPI-OpenMPハ
イブリッド並列を実行する．

なお，本論文では影響係数の作成・記憶を行う操作につ

いてはメモリ削減のため OpenMPによる並列化は行わず，
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図 – 2 解析モデル

図 – 3 プロセス数と実行時間の関係

影響係数と境界値の積演算および遠方の計算の部分にのみ

OpenMP並列化を行った．

4. 数値解析例
高速多重極境界要素法に対する MPI および MPI-

OpenMPのハイブリッドによる並列化の妥当性の検証とし
て，図－ 2に示す直方体の散乱体を持つ無限領域を考える．
境界の離散化には，一辺の最大空間離散化幅を 0.17 mとす
る三角形要素を用い，総要素数を 10592とし，時間離散化
幅を 0.50 ms，時間 step 数を 30 とする．また，境界条件
は完全反射 q̄ = 0 を仮定する．また，入射波として以下に
示す平面波を与える．

uin(x, t) = 1 − cos
2π

T
(t − x · d

c
), t > 0. (7)

ここに，周期 T = 5.0 ms，波速 c = 340.0 m/s，d =
(0.0, 1.0, 0.0)，x を観測点の座標として解析を行った．こ

のとき，プログラム実行時に決定されるセルの最大レベル

は 3，Level 2 のセル数は 32，総セル数は 105 であった．
また，共有分散メモリ型並列計算機は京都大学スーパーコ

ンピュータ (Cray XC40) を用いた．1 ノードあたり 68 の
CPUコアが使用可能であり，ハイブリッドで並列化を行っ
た際の OpenMPのスレッド数は 68とした．
図－ 3 に，MPI のみで並列化を行った場合と MPI-

OpenMPのハイブリッドで並列化を行った場合のプロセス
数と計算時間の関係を示す。図よりどのプロセス数におい

てもMPIのみで並列からハイブリッド並列に変更したこと
により計算時間が短縮されていることが確認できる．以上

より，本手法の妥当性が確認できる。

図－ 4に，プロセス数とMPIに対する並列化効率の関係
を示す．図よりMPIのみ，ハイブリッドいずれの場合もプ
ロセス数が増えるごとに並列化効率が減少する傾向にある

図 – 4 プロセス数とMPIによる並列化効率の関係

図 – 5 各プロセス数おけるハイブリッド並列化による Speed up

ことが確認できる．また，MPIのみで並列化を行った場合
よりもハイブリッドで並列化を行った場合のほうが 1 プロ
セスで使用する CPUコア数が多くなるため，MPIによる
並列化効率が低下していることが確認できる．

図－ 5に，各プロセス数におけるMPIのみの並列をハイ
ブリッド並列に変更した際の Speed upを示す．68スレッ
ドを用いて OpenMP 並列を行ったため 68 倍の speed up
が期待されたが，図よりどのプロセス数においても 2 倍程
度の Speed upとなっていることが確認できた．Speed up
が 2 倍程度にとどまった理由として計算の大部分を占める
影響係数の作成・記憶の部分の OpenMP化が行えていない
ことが挙げられ，その改善が今後の課題である．

5. おわりに
本報告では，高速多重極境界要素法による音場解析に対

して MPI および MPI-OpenMP のハイブリッドによる並
列手法の開発を行い，妥当性および MPI による並列化効
率，ハイブリッド並列化による Speed upの確認を行った．
今後の課題として，本手法の大規模非定常音場問題への

適用が挙げられる．
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