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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，高速に関数値計算可能な陰関数生成法を確立し，同法を用いて，複雑領域
に対する高速メッシュレス解析システムを開発することである．研究成果は，まず，従来のB-Splineを用いた陰関数生
成法を改良し，同法で必要な処理の1つを排除することで，陰関数生成に要する時間を最大12.7倍高速化した．また，
メッシュレス解析システムの開発のために，まず，連立1次方程式の解法の高速化に取り組み，MICでの並列化で約3倍
高速化された．また，メッシュレス法による電磁波伝搬解析をMTDMで行い，時間発展計算が，CPUでのSerial実行と比
較して，GPUでは約8.3倍，MICでは約8.16倍高速化された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a fast meshless analysis system based on 
an implicit function. To this end, an implicit function that can execute fast evaluation of function 
values has been developed. Computation time for generating the implicit function is about 12.7 times 
faster than that of conventional one based on the B-Spline. In addition, to solve linear systems obtained 
by meshless methods, a parallel algorithm for iterative methods on many integrated core (MIC) 
architectures has been developed, and the computation time for solving the linear system using the 
parallel algorithm is about 3 times faster than that of serial execution on CPU. Furthermore, parallel 
algorithms of electromagnetic wave propagation simulations using meshless time-domain method (MTDM) on 
GPU/MIC have been developed. By using the parallel algorithms, the computation times of the simulation on 
GPU and MIC are about 8.3 and 8.16 times faster than those of serial execution on CPU, respectively.

研究分野：数値解析，コンピュータグラフィクス
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１．研究開始当初の背景 
	
 有限要素法(FEM)や境界要素法(BEM)では,
予め領域や境界を要素の集合で近似する必
要がある．一方，近年考案されたメッシュレ
ス法では，節点座標のみから形状関数を生成
可能であり，FEMや BEMで生じていた要素
生成を必要としない．ただし，メッシュレス
法においても，解析対象領域の定義は何らか
の形で必要となり，しばしば陰関数曲面によ
って解析対象の境界形状が表される． 
陰関数曲面とは,陰関数 f(x)の零等値面： f(x) 
= 0 によって表される曲面であり，陰関数の
生成法は，従来コンピュータグラフィックス
分野で研究されてきた．これまでの研究によ
り，物体表面上に節点が配置されていれば，
任意の物体を陰関数曲面として表せること
が分かっている．したがって，メッシュレス
法を実行するために配置した節点を利用す
れば，陰関数曲面によって解析領域の境界形
状を表すことが可能なのである． 
	
 陰関数ベースメッシュレス法による解析
プロセスをまとめると，次のようになる. 
 (1) 境界表面上の節点から陰関数 f(x)を生成 
 (2) 解析領域内部に節点を配置 
 (3) 連立 1次方程式の係数行列の要素を計算
するための積分(以下，行列要素計算と略記) 
 (4) 構成された連立 1次方程式からの求解 
上記プロセス(1)で生成される陰関数 f(x) は，
f(x) = 0 が境界形状を表すだけでなく，プロ
セス(2)および(3)において役立つ．これは，一
般に陰関数 f(x)が領域の内部で f(x) < 0，外部
で f(x) > 0となる性質を持っていることに起
因する．すなわち，プロセス(2)において， f(x)  
の符号に注意するだけで，複雑な領域であっ
ても内部に節点を配置することは容易にな
る．同様に f(x)の符号を利用して，プロセス
(3)においても，積分点を領域内部のみに容易
に配置できる． 
	
 一方，任意の境界表面上の大規模節点群か
ら陰関数 f(x)を生成する代表的な方法では，
f(x)は局所的に定義される関数を重み関数に
よって結合した形で表される．その影響で，
陰関数 f(x)の関数値の計算には再帰処理が含
まれ，計算コストは比較的大きくなる．すな
わち，上述のプロセス(2)と(3)では関数値の計
算は頻繁に現れるため，解析結果を得るまで
に多くの計算時間が必要になってしまう. 
	
 このような背景から，陰関数を用いたメッ
シュレス法は非常に複雑な領域に対して適
用されず，現時点では，簡単に陰関数として
表すことが可能な球や楕円体領域への適用
にとどまっている．さらに，3 次元問題にお
いて，プロセス(3)と(4)の計算コストは高くな
る．なぜならば，まず，プロセス(3)では領域
積分の評価が必要になるからである．また，
プロセス(4)では，疎行列ではあるが帯行列で
ない係数行列を持つ連立 1次方程式を解く必
要があり，係数行列のサイズが節点数に依存
する関係で，3 次元問題では大規模な連立 1
次方程式となるためである.すなわち，総じて

メッシュレス法は計算コストが高いという
デメリットが目立ち，要素生成を必要としな
いという利点を生かしきれていなかった． 
	
 一方，近年 Graphics Processing Unit (GPU) 
の発展が著しく，その並列性能が魅力的であ
ることから，一般的な数値計算にも GPU が
用いられている．研究代表者は，GPUの並列
性能を生かすことが出来れば，上述のメッシ
ュレス法のデメリットを解消でき，複雑な領
域へのメッシュレス法適用の道が開けると
考えたが，そのためには陰関数の関数値計算
に再帰処理が現れないようにする必要があ
ることが判明した．なぜならば，まず，GPU
環境で CUDA言語を使って実装する場合，再
帰的な関数呼び出しが許されていないから
である．また，前述の通り，プロセス(2)と(3)
では陰関数の関数値計算が何度も現れるこ
とから，関数値計算が出来なければそもそも
解析プロセスが進まず，プロセス(4)にも辿り
着けないのである．すなわち，陰関数を利用
すれば複雑な 3次元領域を簡単に表すことが
出来る一方で，陰関数自身が GPU によるメ
ッシュレス法の高速化への道を閉ざしてい
るのである．したがって，GPU環境に特化し
た新しい陰関数生成法が，複雑領域への高速
メッシュレス法には必要になるのである． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究の目的は，GPU環境に特化した陰関
数を生成することで，複雑領域で実用的な時
間で解析を完了することの出来るメッシュ
レス解析システムを開発することである．こ
の目的を達成するために，まず，次の 3つの
性質を備えた陰関数を生成するためのアル
ゴリズムを明らかにする． 
(1) 高速に関数値計算可能. 
(2) 関数値計算に再帰処理を含まない. 
(3) 高精度 
これらの性質を備えていれば，メッシュレス
法にとって都合の良い陰関数となる．特に，
GPU 環境での実装を念頭に置いているため，
(1)と(2)の性質を備えるためのアルゴリズム
の確立には力を入れる． 
	
 次に，生成された陰関数を用いて，プロセ
ス(3)の行列要素計算の高速化アルゴリズム
を明らかにする．行列要素計算のための積分
は，陰関数が GPU 環境に特化していれば，
完全に独立な計算となるため，比較的簡単に 
GPU 環境での並列化が可能であると予想し
ている．また，プロセス(4)に対して，連立 1
次方程式の高速ソルバーの検討をする．3 次
元問題では連立 1次方程式が大規模になるた
め，GPU環境で実装した前処理付き反復法を
適用することを考えている． 
	
 一方，上述の方法とは別に，メッシュレス
法の形状関数を利用して直接偏微分方程式
を離散化するタイプの方法も存在する．本研
究では，このタイプのメッシュレス法の高速
化をすることも目的の 1つである．特に，電
磁波伝搬解析をメッシュレス法で行い，複雑



領域における解析を簡単にしつつ，高速化を
目指す．  
 
３．研究の方法 
(1) 高速に関数値計算可能な陰関数生成 
	
 最終的には GPU 環境で高速計算のできる
陰関数生成をすることを目指すが，まずは
CPU環境で開発を行い，そちらが完成してか
ら GPU 環境に移植する．陰関数生成法とし
ては， B-Splineを利用した方法を改良するこ
とを考える． 
 
(2) メッシュレス解析システムの開発 
	
 実用的なシステムを開発するためには，主
にメッシュレス法を高速化することが重要
になる．本研究では，大きく分けて 2種類の
メッシュレス法についての高速化を目指す．
まず 1つ目は，偏微分方程式の弱形式を離散
化し，最終的に連立 1次方程式に帰着させる
方法であり，こちらは研究開始当初の背景に
も記述している．2 つ目は，メッシュレス法
の形状関数を利用して直接偏微分方程式を
離散化し，漸化式に帰着させる方法である． 
	
 前者における行列要素計算の高速化は，メ
ッシュレス法向けの陰関数を GPU 環境で実
装してから高速化を目指す．一方，行列要素
計算後の連立 1次方程式の高速化については，
陰関数が GPU で実装されていなくても独立
して高速化の検討をすることができるため，
GPU 環境で陰関数の実装が遅れた場合には，
先んじて取り組む．いずれの並列化も，並列
計算に特化したハードウェア(GPU, MIC)を
利用して高速化を目指す． 
	
 一方，後者については，電磁波伝搬解析を
メッシュレス法で行い，まずは導波管が比較
的単純なケースを扱うため，独立して高速化
の検討を行う．高速化は，こちらでも GPU, 
MIC を使用して並列計算によって実現を目
指す．加えて，メッシュレス法による電磁波
伝搬解析については，分かっていないことも
多いため，安定性の理論的な解析も行う． 
	
 
４．研究成果	
 
(1) 高速に関数値計算可能な陰関数生成 
	
 従来の方法では，まず，入力点群から
MPU(Multi-level Partition of Unity implicits)法
などを利用して通常通りに陰関数を一旦生
成した後，その陰関数から格子状に関数値を
獲得し，それらを B-Splineによって結合する
ことで，高速に関数値計算可能な陰関数を生
成可能とした．一方，我々は，陰関数を一旦
生成するプロセスを不要とし，関数値の代わ
りになる値を入力点群から直接獲得可能と
する方法を提案した.  
	
 初年度からある程度の実装は出来ていた
ものの，陰関数の性質を満足しない場合があ
るなどの問題点が途中で判明し，予想以上に
時間はかかったものの，最終的には Journal 
Paper としてアクセプトされた．論文投稿を
優先させたため，GPU環境での実装はしてい

ないものの，提案方は B-Splineを利用した方
法であるため，GPU環境で実装すれば陰関数
曲面のリアルタイムレンダリングが可能で
ある．また，レンダリングの前段階で必要な
処理は，従来法と比較して，最大で約 12.7倍
高速化されることを確認した．また，実用的
なパラメータ設定をすると，入力節点数にほ
とんど依存しないアルゴリズムであること
を示した． 
 
(2)メッシュレス解析システムの開発 
	
 まず，偏微分方程式の弱形式を離散化する
タイプのメッシュレス法については，高速に
関数値計算可能な陰関数生成を待たなくて
も実施できる連立 1次方程式の高速解法に特
に力を入れた．具体的には，まず，メッシュ
レス法の 1 つである X-EFG 法 (eXtended 
Element-Free Galerkin method)を使ったときに
得られる連立 1次方程式の解法について研究
し,高速に解くための指針の一例を示した．ま
た，同連立 1次方程式に可変的前処理付き反
復法を適用し，高速化した．同反復法は，前
処理部分まで含めて反復法が使用されるた
め，MICアーキテクチャで並列化し，さらに
独自のチューニングを行うことにより，CPU
での Serial実行と比較して，Offloadモードで
約 3倍高速化された．この結果は，10コアの
CPUを 2つ搭載した計算機において OpenMP
を使ったときの計算速度を上回っているこ
とも確認した． 
	
 一方，メッシュレス法による電磁波伝搬解
析については，FDTD 法のメッシュレス版と
も い え る Meshless Time-Domain Method 
(MTDM)を適用し，安定性の理論的な解析お
よび高速化の研究を行った． 
	
 まず，複雑な形状の導波管における電磁波
伝搬シミュレーションを MTDM で行い，安
定性について理論的に考察し，安定化のため
に最低限満たす必要のある条件を示した．一
方，同法によるシミュレーションの高速化の
ために，新しい形状関数の導入を試みたが，
前述した条件を満足しただけでは安定化さ
せることが難しかった．したがって，他の安
定条件の存在が予想されるが，それを理論的
に導くことはできなかった．しかしながら，
幾つかの数値実験によって獲得したデータ
を基に，形状関数変更時に安定性を保ったま
ま高速化させる方法について，具体的なパラ
メータと共に示した. 
	
 高速化については， GPUおよび MICアー
キテクチャを用いた MTDM の並列アルゴリ
ズムを提案した．GPUを使った並列計算では，
レジスタの使い方がパフォーマンスに大き
く影響することを示し，適切なパラメータを
選択することで，MTDM の時間発展計算が
CPU での Serial実行と比較して約 8.3倍高速
化された．また，MICアーキテクチャでの並
列計算では,MIC 向けの最適化をコンパイラ
だけに任せるのではなく，独自の最適化を行
うことで，より高速化できることを示した．



MICでの並列化の第 1段階として，提案法の
評価は直線導波管における時間発展計算で
行ったが，1つの CPUコアでの実行と比較し
て，Offloadモードで約 8.16倍高速化された. 
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