
数値シミュレーション過程の実時間可視化
を支援するハードウェア

原瀬 史靖� 山内 聡�� 津邑 公暁� 五島 正裕� 森 眞一郎○

中島 康彦� 北村俊明��� 富田 眞治 �京都大学�

� �������� ���	�
 ��� 
�	��
	�� �	����	��
	��

�������� ��	��
� ��
���� ��������� ������� �����	��
������	� �������� ���������	� ��	�� �������� ����������

�������� ��
���	� ��� ������ ����
�

��������

���� ����� �����	
� � ��	���
 �
 �����
��� �������� ������ ��	����	� ���
�� 
�� 
���������	� ����	
��� �����
�����
��	 ����� �	 
�� �������� �����
��
��� �
 ������������ ��������� �� ���
�  	������
�! " �������	���
�#������	
�� �	����	��	
 ���	� 
�� ��	����	� ������	� �
 ������������ �	� 	�$�� �����	�� %�
�&����
$���� �� �	 ����
��	�� ����$��� 
�� �������� ������ ��
� 
��	�
�� �� ���� �����	
��! '	 
���� �
 
�� ����
����	��	� �	 �������� ������ ��	����	�( � ����) ������ ��
� �����	��	
 $�
� 
�� ����� ��� 
����	�
��	

���	�*�� �� ���� ���������!

��	
��
�� ������ ��	����	�( &������� &�������	�( +���$��� "�������
��( ,��� -���	��	�

�� は じ め に

��クラスタの普及により� 個人レベルで所有する並列計
算機環境を利用した数値シミュレーションが現実的なもの
となってきた．本稿では� このようなパーソナルな��クラ
スタ上での数値シミュレーション過程の実時間可視化を支
援するハードウェア環境について述べる．
具体的に我々が開発を行ってきたボリュームレンダリング
専用並列計算機�����	�
���
�����を用いて実時間可視化シ
ステムを構築する� しかしながら� �����	�
���
はバックエ
ンド型の可視化システムとして構築してきたために� シミュ
レーションの途中結果等の時間変化するボリュームデータの
転送に十分対応できていなかった� そこで� �����	�
���


にボリュームデータの並列転送を支援する機能拡張を行い
実時間可視化を実現する�

さらに� �����	�
���
のレンダリングパイプラインに帰
還パスを設けることで� シミュレーション系でのブロック／
サイクリック等の負荷分割形態に対応した。また� サイク
リック分割時には ��
�� ��� ��
�������� を併用すること
で� レンダリング処理自体の更なる高速化の可能性があるこ
とが分かった�

以下，� 章で研究の背景となる �����	�
���
について
延べ，� 章で �����	�
���
を用いた実時間可視化システ
ムについて� �章でサイクリック分割時の性能について� そ
れぞれ考察した後，�章でまとめる．

� 現在 � �株�東芝
�� 現在 � 広島市立大学

�� �����	�
��
�の概要

�����	�
���
は ��社の��� �����
��
を用いて構
成したボリュームレンダリング専用並列計算機�����	�
��

のプロトタイプシステムであり��� 正方格子ボリュームデー
タに対して� ��� �������法でボリュームレンダリングを行
うシステムである�

�����	�
���
では，主軸等間隔サンプリング法とこれに
対応した３重化メモリ構造の採用により，可視化の際の視
線方向や視点の位置に関する制限を一切設けることなくバ
ンク数に比例するメモリバンド幅を提供することでリアル
タイムな可視化を実現している．
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は� ���� �に示すように� システムコント
ロールユニット  ��!"� 視線生成ステージ  ���"�ピクセル



値計算ステージ  ���"� シェーディングステージ  ��"から
なる�

�����	�
���
の �次元メモリでは� #"与えられたボリュ
ームデータを $�% および & の３つの主軸に対応して３重
化し� �"各々を主軸に添った '個のサブボリュームに分割
する� �"次に� �種類のサブボリュームセットから �番目の
サブボリュームを �番目のメモリバンクに格納する  ���� �

参照"� 各メモリバンク  ���"には１つのピクセル値計算ユ
ニット  ��!�"が対応づけられている  ���� �の ���を構
成する ��� は ��� と ��!� を含んでいる"�
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��!���または ���から� 視線情報とピクセル値計算の
途中結果が与えられると��!�は自分のメモリバンク���
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���� � �����
��� ��������の動作

内で視線と交差するボリュームデータをサンプリングしピ
クセル値の計算を行う� '個の ��!でこの処理をパイプラ
イン処理することで� ボリュームレンダリング処理を高速化
する���

従来�このピクセル値計算を木構造のコンポジッションネッ
トワークを用いて� ����"時間で計算するハードウェアが
提案されているが������ �����	�
���
ではこれをリング構
造のネットワークを用いて� �"時間で計算する  ���� �"�

これにより� 最初の #ピクセルが表示されるまでの遅延時間
は増加するが� この増加は� ��"ピクセルの画像表示に要
する時間に比べて十部小さい� また� 描画速度自体への影響
は存在しない� 一方で� ネットワークを構成するハードウェ
アが #��に軽減され� かつ� 構造がシンプルになるため高速
化ならびに拡張性の面で優れているといえる���

�� �����	�
��
�を用いた実時間可視化

ボリュームデータの並列転送を支援するハードウェア
 ���� �
�(� と呼ぶ" を作成し� �����	�
���
 の機能拡
張を行い時変ボリュームデータの実時間可視化を実現する�

予備評価環境としては� �台の ��からなる ��クラスタ
と'個のピクセル値計算ユニット  ��!"からなるピクセル
値計算ステージ  ���"を用いて実時間可視化を行うシステ
ムを構築する� このとき� ���個の ��!毎に� ���� �
�(�

を介したボリュームデータ転送経路を設けることで� データ
転送時間を #��にすることを目指す�

��� システム構成
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���� 	 プロトタイプシステムの構成



全体の構成は���� �のように、���バス☆ に�����
�(�

が挿さったパソコンと ���基板  各基板に )個の ��!"か
らなる� ��クラスタでシミュレーションを実行し、その結
果を ���でレンダリングし� 最終結果をホスト ��で取り
込みシェーディング等の処理を行ったのちディスプレイに表
示する�

ホスト ��は� この他にシミュレーションの実行開始・終
了、データ転送の開始・終了、ボリュームレンダリングの開
始・終了の全体の制御と、ボリュームレンダリング実行時の
視線生成を行う�

��� 	
�
�
���

�����
�(� は� ��� スロットに挿入する ��� カードで�

��の主記憶上に置かれたシミュレーションの途中結果  ボ
リュームデータ"を ���内のボリュームメモリに転送する
ためのインタフェースカードである� 従来 ���基板間を直
結していた通信リンク  �����
�☆☆" に直列に挿入する形
で ���と接続する�

�����
�(�の基本動作モードは、#"シミュレーションの
データ等を ��クラスタから���へ転送するモード � と �"

可視化処理実行時に���間の通信を中継する二つのモード
がある�

現在は� $����*社の +�,- $��
.�$/-"を用いて構成
しており� 基本的な通信機能のみが実装を完了している�

��� シミュレーションと可視化処理の連携
ホスト �� での �� クラスタのシミュレーションの制御
は以下の順序で行う  ���� �参照"。
 # " 各 ��は一定間隔シミュレーションを実行し� その結

果を ���に転送する。
 � " 転送が終了したらホスト ��に知らせる� 全 �� が

転送を終了した時点でホスト �� は各 �� の ����

�
�(�を� 可視化のためのデータ転送モードにする。
 � " ボリュームデータの三重化が必要であれば� 全ての

���間でデータを一巡させる。各 ��!は送られて
きたデータが自分のボリュームメモリに格納すべき
データであれば� そのコピーをつくって格納する�

 � " ホスト ��から視線データを送信し、���でレンダ
リング処理を行う� 最終結果はホスト �� が受け取
り、自身のディスプレイに表示する。

 � " 可視化条件を変更して可視化を続ける場合はそのま
まくり返し� 可視化処理を終了する場合には ����

�
�(�を ���へのデータ転送モードに変更し� １に
戻って各 ��のシミュレーション終了をまつ�

��� プロトタイプシステムの評価
����� 評 価 環 境
��クラスタは、����� �����0���� #,12 主記憶 �#��3

の ��が �台、4� は ���� /��0* ��#��  5�
��� ����#)"で
構成している。ネットワークには #

3-��6�$ のイーサ
ネットを用いており、与えられた境界条件の下で熱拡散方程
式を解く簡単なプログラムを���通信ライブラリを用いて
実装した。データの分割は、��.�の３次元データを ��.��.�

のデータに四分割し、それぞれの��に割りあてている。こ
の時� 各 �� が生成するボリュームデータのサイズは各々
��3となる�

☆ 本来は���が望ましい 
☆☆ 現在は�!� "#!$%��
�の通信リンクに直結 �%�#&�� �����

1.データ転送

2. 終了通知

3.データ三重化
4.ボリュームレンダリング実行

ＰＣクラスタ

ＰＣＳ

5. 転送可能通知

���� 
 ボリュームデータの転送と可視化処理

����� ボリュームデータ転送時間の評価と考察
���への転送を並列に行う場合と行わない場合を実装し
比較を行った。なお� 可視化時間は両者とも同じであるので�

可視化処理開始までに必要となる時間を実測した。�
��� �

は� データ転送時間の内訳である�

,��7�
処理は� 逐次転送において �� クラスタ側のネッ
トワークでボリュームデータを 1�����に集める時間であ
り� ���内巡回転送は並列転送時に� ボリュームデータの３
重化を行う際に必要となる転送である��� 逐次転送の場合は�

���へのボリューム転送と並行して３重化の処理が行われ
るため� 別途 ���内巡回転送を行う必要はない�

��
�� � ボリュームデータ転送時間の内訳
逐次転送 並列転送

���'�
処理 
 ( ����

�����!転送 )* + , �

��!内巡回転送 ���� * *

合計 %
 , )
 *

��から ���への転送時間が #��になっていることが分
かる� 視点と画角に若干の制約をつけてボリュームデータ
の３重化を行わずに可視化を行う場合は��� 約５秒で全ての
処理が完了する� この時間は �����
�(� を挿入した��の
台数に反比例して単純に減少する� 一方� 逐次転送に要する
時間は� ��の台数に関わらずほぼ一定である� ボリューム
データの３重化を行う場合におていも� 並列転送の有効性が
確認できた�

現在� ��内巡回転送時には� ��!内の ���がプログラ
ム転送を行っており� 実効転送速度が #���3��程度しか得
られていないが� ��!内の専用ハードウェア  +�,-"に専
用の転送エンジンを実装すれば� 容易に数倍の高速化が期待
できる�

さらに� 描画時の詳細度制御���を併用して� ３重化処理と
描画処理を同時進行させることで� 可視化システムの描画停
止時間を最小にすることが可能と考えられる�


� サイクリック分割への対応

�����	�
���
 のレンダリングパイプラインは� 当初は
視線生成ステージからシェーディングステージまで一方向
のリンク構造であったが� ボリュームデータの循環転送や
ボリュームレンダリング処理自体の負荷分散を支援するた
め� ピクセル値計算ステージの構成を若干変更し� ��!� と
��!	�
������の間に双方向のリンクを設けることで� レン



ダリングパイプラインの帰還パスを実現した�

�章のアーキテクチャの説明では� ��!毎に #組のサブボ
リュームを対応づけていたが� �章の例のように１つの��!

に � 組のサブボリュームを割り当てる場合を考えてみる�

��!� � # から ��!�に帰還パスが存在することから� サ
イクリックなサブボリューム割り当てが可能となる� このよ
うに� シミュレーション系でのブロック／サイクリック等の
負荷分割形態に対応することが可能となった。しかしなが
ら� ボリュームデータをサイクリックに割り当てた場合� ピ
クセル値計算時にネットワークの負荷が上がると言う問題
が発生する� 今� �8#の時� #つの ��!での #フレーム分
の処理に要する時間を 通信時間 � と 計算時間�の和とし
て表現すると� 幅 �

�
のブロックサイクリック分割時に描画

に要する時間 ����は�

���� 8  � 9
�

�
� � "��  #"

となり�ブロック分解  �8#に相当"に比べて� �  � � #"

だけ処理時間が増加する�

この問題に対しては� サイクリック分割であることを利用
して� ��
�� ��� ��
��������の手法を適用することが考え
られる� 例えば� �8� の場合で� �:の視線がボリューム空
間の半分までのサンプリングで ��
������した場合� 描画
時間������は

������ 8  � 9
�

�
� � " �  � �

	

#


"  �"

に短縮される� ��.�のボリュームデータを ��.�スクリー
ンに描画する場合の �����	�
���
;���☆での実測データ
�8#.����<� �8�
=���< を適用すると� �8�では �8��

程度� �8��では �8�程度でブロック分割より高速になる
ことが分かった� なお� ��クラスタ等での並列ボリューム
レンダリングで同様のサイクリック分割を行うと� 一般に
� 

 � であるため� �� �を相当大きくとって始めて有効
性が確認できることが分かっている����

�� お わ り に

本稿では，これまで我々が開発してきた �����	�
���


を応用し，パーソナルな��クラスタ上での数値シミュレー
ション過程の実時間実時間可視化を支援するハードウェア
環境について述べた．

�����	�
���
プロトタイプシステムが約 = 年前のデバ
イス技術をベースに設計されているため�実測データそのも
のは「実時間」には達していないが� 現在のデバイス技術に
基づいて外挿すると十分実時間性が達成できているものと
考える�

現在� これらの成果を踏まえて� 最新のデバイス技術を用
いた場合の大規模シミュレーションと実時間可視化システ
ムを統合した仮想実験環境の構築に着手しているところで
ある����
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