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スーパーコンピュータと

サイエンティフィツタビジュアリゼーション
SupercomputersandScientificVisualization

スーパーコンピュータによる数値計算結果を視覚化するビジュアリゼーショ

ンシステムの適用が広がr)つつある｡U立製作所は,(1)数倍シミュレーション

方法に適合した構成の数値マスタファイルの構成とそのアクセス方法,(2)シミ

ュレーションの～_h力形式に適した多様なグラフ作画機能,(3)スーパーコンピュ

ータのハードウェア機能を利用した高速画像･剛仔処理機能,(4)アニメーショ

ン作成のために,ES(拡張記憶装荷)経由で動画像を直接VTRに出力する変換機

構の利用,などに特徴があるシステムを開発した｡)また,数他シミュレーショ

ングラフ作成プログラムSGRAF E2(Simulatioll(iraphicFacilitiesExtended

Version2)を,本システムの機能を基礎にプログラムプロダクトとして開発した｡

¶ 緒 言

スーパーコンピュータによる超高速数術計算技術の進射二

什い,数値シミュレーションの対象範阿が拡人し,この計算

結火を迅速に懸河三分析することの長安性が増している1)｡)--･ガ,

-､ド導体技術の進歩によるLSl♂)高集積化と低価怖化によって,

砧性能かつ高機能なディスプレイ装置が分散環境で利用可能

になってきた｡このようなディスプレイ装置やワークステー

ションを利用して,数偶シミュレーションからH-りJされる多

次-ノ亡数値データの[※=けおよび画像による視一_辻化(サイエンティ

フィツク ビジュアリゼーション)は,解析作業を効率的に進

めるために不可欠である｡

スーパーコンピュータの能力と数伯計算州力岩の関係を図1

にホす｡同国の横軸は,数値計算に利川するメ､ノンュの個数

を左すし- この例では,三次元の差分法による離散化純米を縦,

横,奥行きの順にKXKXKの表現でメッシュ数〃として表し

ている｡いま,1メッシュさl与たりの浮動′ト数点演算岩を紳は

すると,仝メッシュではヴ〟剛こなる｡時間軸についても錐散

化し,Ⅳステッ70計算した場合,全損符宣はヴル〃VI口lになる｡

処理する計界機の能力を♪(GFLOPS)とすると,1時間ステ､ノ

ブ当たりの演算時間Jは,/ニヴ〟/♪となI),仝計算時問了｢は,

7｢二q凡才∧り♪となる｡同凶のん側縦軸に′,州別にrをホす｡

概略値として,q二1()0帆 Ⅳ二1力‾ステップ,♪二().1,1,

10GFLOPSとしたときに,〟に対する処理時間のグラフを表

ホしている(〕計算機性能の向上とともに,実JH的時間内に計
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図lスーパーコンピュータの能力と数値計算量 スーパーコン

ピュータの高性能化とともに計算可能メッシュ数が増加する｡本国は,

q=100回,〃=l万ステップの場合の例である｡

算できるメッシュ数が増大し,1()6メッシュ以上を扱うことが

必要になることがわかる｡

このような数値シミュレーンョーン技術の進歩を仲居として,

(1)数値シミュレーション結果の視覚化

(2)複数の数仙シミュレーション間の接続の効率化

を目的に,サイエンティフィツク ビジュアリゼーション シ

ステムを試作した2)｡このシステムは,スーパーコンビュータ

*H二､エ専望作巾L卜央桝恥叶
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の環境■F‾で,各種シミュレーション間でのJ与用が可能な数値

マスタファイルとその格納･検索機能,および数値データの

多次元グラフ化機能を提供する｡これらの機能,システム横

丁戊およびスーパーコンピュータをコンピュータグラフィック

スに利斤=ノた場合のハードウェアとソフトウェアの利用方法

について述べる｡また,表示例を最近のコンピュータグラフ

イ､ソクス技術も交えながら示す｡

木システムの特徴は以下のとおりであり,この順に報告す

る｡

(1)数値シミュレーション方法の特性に適合した構成の数値

マスタファイルの構成とそのアクセス方法

(2)数値シミュレーションの出力構成形式に適したグラフ作

幽

(3)スーパーコンピュータのハードウェア機能を利用した画

像･図形処理機能(スキャンライン変換,画像ユーティリティ)

(4)アニメーション作成のために,ES(拡張記憶装置)縫山で

動画像を直接VTRにJ†りJする変換機構の利用

凶 システムの概要

2.1ソフトウェア構成

アプリケーションプログラムから数値マスタファイルのア

クセスルーチンによって,シミュレーションデータの入出力

を行う｡このマスタファイル経由で,ほかの数値シミュレー

ションとの接続やグラフ表ホルーチンへのデータ供給を可能

とする｡一方,多次止グラフ作画ルーチンはアプリケーショ

ンプログラムから直接データを凄け取r),グラフィックディ

スプレイ上に表示する場合と,先に山力した数伯マスタファ

イルから,対話グラフ指定によって作画表示することおりの

使川方法がある(図2)｡

2.2 ハードウェア構成

数値マスタファイルは,磁気ディスク,半導体ファイルま

たはESを使用できる｡ESは,後述する動画像変換装置のため

の出力耐象バッファとしても利用する｡これによって,スー

パーコンピュータからの画像データの転送ネックを解消し,

動画像を厄接ビデオレートで映像機器(VTR,テレビジョンモ

ニタ)に出力できる｡

グラフィックディスプレイは,チャネル直結形のフルカラ

ーディスプレイを使用するが,エラー伝搬法による小間調表

ホによるTSS端末への表示と,数値データをイーサネットを

介してグラフィックワークステーションに転送した後,三次

ノ亡去ホが可能である(図3)｡

2.3 ファイル機能

シミュレーションによってJlりJされる解析データの全体を

DM(データマトリックス)と呼ぶ単位で取り扱う｡数伯マスタ

ファイルは,複数個のDMから成り立ち,これらのDM間の関

係は,DM名称の階層構造によって,数値実験のデータ群を管
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図2 ソフトウェア構成 数値ファイルアクセスルーチンと多次元

グラフ作画ルーチンによって,ビジュアリゼーションを容易にする｡
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図3 ハードウェア構成 各種のグラフィック出力装置に表示可能

である｡

理する｡このため,数値マスタファイルは,名称管理ファイ

ルと数値データファイルとで構成する｡名称管埋ファイルに

よってDM名称の階層関係を管理する｡数値データファイルは

以下のようにシミュレーション手法に適した構造を持っている｡

(1)FDM(差分法)データ

格子座標Ⅹ,Y,Z,時刻変数rなどを独立変数とし,関数

値ベクトルダをダ乃=拘(ズ,γ,之,～,C)で表す｡ただし,∬,
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γなどは,Ⅹ,Yなどの要素である｡また,Cは数値実験て＼独文

に変数としたい物理定数などの要素である｡各要素は離散化

され,添字によって順序づけられているので,各関数の要素

は刀組の関数値から構成される(,

(2)有限要素法データ

有限要素法のメッシュと節カ､のデータから構成される｡

(3)BFM(バウングリーフィット法)データ

BFMは,解析対象となる領域を複数のブロックに分割し,

各ブロックごとに囁界上に格子′たを設定し,座標変換によっ

て長方形または直■方体にマッピングする方法である｡写像さ

れた空間側を宙交メッシュで分割し,これを芙空間に逆二号像

して,境界に沿った滑らかなメッシュを発生する｡有限要素

法と同様に接点番号で座標データを管理する｡ブロック間の

接続は共有される節点番号を記憶する()

(4)SER(シリアル)データ

川則手立てられた数伯群を格納する｡グラフ表現のデータや

枇子系のシミュレーションに利川する｡

同 作画機能

3.1表示グラフの種類と内容

ワイヤフレームで表ホするメッシュ図,表面に関数伯を色

などでマッピングする濃度図,ベクトル,11,球などで空間

内の関数値を表すベクトル図,ドット凶がある｡また,数値

マスタファイルから得られたデータを加1二し,断面凶,等高

線図および等値向図を作成する｡表示に関しては,通常のレ

ンダリング手法を抹川しているが,スーパーコンピュータの

能力を利用した高速化を,座標変枚,餅1形発生,スキャンラ

イン変換,レイトレーシング処理などで行っている｡

3.2 スーパーコンピュータによる表示処理

(1)スキャンライン変換

スキャンライン変換については,多角形を長方形で被葎し,

内部のピクセルをすべてベクトル化して処理する方法を採用

L,スカラー処j埋比5から15倍の高速化を実現している3),4)｡

(2)ソフトウェアパッケージBLITS

画像･図形処理に必要な機能を,ベクトル処理プロセッサ

の機械語命令を直接使用したサブルーチン群BLITS(Bitnlap

andLayeredImageEditingSubroutines)を作成し,高速化

を図っている｡画像データのパック･アンパック処矧こ,図4

のような処理を行い,S-820で,660メガ画素/秒の処理速度を

得た5)｡

田 アニメーションの作成

4.1従来の作成方法

アニメーションを作成するためには,フィルムレコーダに

付属したシネカメラによるこま撮り,またはスキャンコンバ

ータを接続したディスプレイやフレームバッファから映像信

4バイト

=
4バイト/画素画像データ
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図4 ベクトル演算機能によるパック処理 上方の画像データを下

方の詰め合わせ(パック)形式画像データに,ベクトルレジスタを利用し

て高速に変換する｡

号を取り出しVTRに接続している｡前者の方法では,実際に

撮影された結果がその場ではすく､､にわからず,また現像処理

を伴うためターンアラウンドタイムが長いという問題点があ

った｡さらに,時期が異なった撮影の場合には,色調整が難

しいという欠点もある｡VTRで撮影する場合には,シネカメ

ラによる場合に比較し,上記の問題点は改善されるが,こま

撮りする場合には,VTRのスタートアップ時間などオーバヘ

ッドが大きい｡このため,各こまがビデオレート速度で表ホ

できる場合だけ映像信号レートでの動画(毎秒30こま)作成が

吋能である｡

4.2 動画像変換装置

アニメーションの作成の問題点は,動画用データを大量に

格納する領域の用意と画像データを高速に転送する人汁けJ装

置の確保とがある｡前者ではギガバイトオーダの記憶装置,

後者では数十メガビット/秒の転送速度が必要である｡スーパ

ーコンピュータではこれらの資源は,外部記憶装置であるES

が最も近い形態を保持している｡S-820では,ESに拡張装置を

付加した動画像出力システムが利用できる｡このシステムの

構成を図5に示す｡ソフトウェアは,グラフィックデータを
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H｢TAC S-820
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SGRAF E2(Simulat】0nGraph】CFacilitleSExtendedlJersion2)
KGRAF E2(KerneIGra帥C Functions Extended Version2)

KGRAF/MOV忙(KGRAF/Movie Faclllty)

VOS3/HAP/ES(∨爪ual-StOrageOperatト0n System3/HAP/ExtendedSystem Product)
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けFBox(lnterface Box),GKS(GraphicalKernelSystem)
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図5 動画像出力システム S-820のES(拡張記憶装置)からビデオレートで画像記董蓑表示装置に出力できる｡

生成する部分とそれをラスタデータに変換する部分,および

ラスタデータをESに転送する部分から成り立つ｡ハードウェ

アはESからのラスタデータを家庭用テレビジョン信号である

NTSC(NationalTelevision System Committee)信号に変

換する装置,およびVTRとその制御機構(Ⅰ/F BOX:Inter-

faceBox)から成り立つ｡

一画面は最大650ドット×484ドットで,各ドット(画素)当

たりRGB各8ビットであり,これを毎秒30こまで出力できる｡

一こま当たり約1.7Mバイトのデータ量であるから,ESの最

大容量12Gバイトを使用すれば約4分のアニメーションが一

括して録画可能である｡

なお,本ビジュアリゼーション システムの機能をもとに,

プログラムプロダクトSGRAFE2(SimulationGraphicFacil-

itiesExtendedVersion2)が開発されている｡また,動画像

出力システムは,同様にプログラムプロダクトSGRAF E2,

KGRAF E2(KernelGraphicFunctionsExtendedVersion

2),KGRAF/MOVIE(KGRAF/MovieFacility)を使用して

利用できる｡
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図6 エンジン部品CAD出力表示 剛体で表現される機械形状表示

技術の例で,上段は領域演算処理前,下段は演算後完成した形状を示す｡
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図了 レイトレーシング技術による表示 光線を一本一本追跡する

ことによってリアルに表示する｡直交した鏡面の前に球を置いて反射を

計算した例である｡

B 最近のコンピュータグラフィックス技術と適用例

ビジュアリゼーションの基礎を成すコンピュータグラフィ

ックス技術の進歩は急速であり,従来はCADデータの出力や

単純形状に対する表示技術が主流であった｡以下,従来試作

していたシステムの出力例との比較で,コンピュータグラフ

て巌丁｡
図8 画像マッピング技術による表示 二次元的な画像を三次元の

形状に写像する｡テクスチャマッピング技術で,日立製作所の技術を示

す写真を三次元平面と球に写像している｡

ィックス技術の進歩を示す｡CADシステムの出力であるエン

ジンの部品をレンダリングした例を図6に示す｡また,レイ

トレーシング技術も図7のような球に対する手法が研究され

ていた｡写真のような表現(フォトリアリズム)も図8のよう

に,写真をスキャナなどで画像として読み込んでおき,テク

スチャマッピングと呼ばれる画像変換技術で作成していた｡

図9 確率過程による山岳形状の表示 少数のパラメータで複雑な自然形状を表現できる｡山,雲,森を同一のア

ルゴリズムで生成している｡
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す.卓

､★けハゾ㌃

図10 草花の表示 自然形状の表現と右下方の半影表示技術の例を

示す｡

これに対し,最近は自然形状のように複雑な画像を生成す

る技術が発達してきた｡確率過程によって,山岳形状を発生

し少ないパラメータで多様な表現が可能なことを図9では示

している6)｡また,草花のような形状に対しても,影を付加で

きることを図川では示し,パラメトリックボリュームと呼ぶ

空間変形手法によって図11のような多様な樹木も同一データ

▲

セ一
首せ､

図12 NaClの溶融シミュレーション 約500個の王利こ対するレイトレ

ーシング表示を示す｡赤がナトリウム原子,水色が塩素原子である｡
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図Ilパラメトリックボリュームによる樹木の変形 同一の枝ぶ

りの樹木を,周囲の空間を変形することによって多様な形状の表現が可

能である｡

からの変形で生成できる｡

このような技術的背景のもとで,サイェンティフィツク ビ

ジュアリゼーションでも,より複雑な表現が求められてきて

いる｡塩化ナトリウムの溶融状況の分子動力学シミュレーシ

ョン結束を,図12では約500個の球データに対するレイトレー

シング技術によって示している｡また,球以外に円筒形状を

図13 高温超電導物質の構造表示 球と円筒形状のレイトレーシン

グ表示を示す｡



含めたレイトレーシング技術を用いた高温超電導体の構造図

を図13にホす｡半導体分野の応川例では,トレンチ構造のメ

モリセルのバウングリー フィット メッシュ分割図を図川に

示す｡そのようにして作成した半導体の電気特性を求めるデ

バイスシミュレーション結果で,アルファ線による電荷の反

図14 メモリセルのメッシュ分割図 バウングリーフィット法によ

る分割技術によって,電流密度の高くなる部分に集中して滑らかなメッ

シュを生成している｡

図16 薄膜トランジスタの内部ポテンシャル 断面表示によって,

内部状態の表示が可能である｡赤,黄,緑,水色,青の順にポテンシャ

ルが減少している｡

スーパーコンピュータとサイエンティフィツク ビジュアリゼーション 299

転現象であるソフトエラーの解析結果7)を図15に,薄膜トラン

ジスタの内部ポテンシャルの断面表示を図16に示す｡また,

材料シミュレーションでも,水素分子の周囲の電子密度の表

示が,図17,18のように断面を組み合わせて,三哩解しやすい

ように示している｡

AlplIa-Partlcl亡廿1Ilduced Sof■t 上二rror SIml11all(Im

( Rteclr(■n ■)enslly l(〉ps I

図15 メモリセルのアルファ線ソフトエラー解析 カラーの濃淡

によって,垂直入射したアルファ線により生成された電子密度を表示し

ている｡

図17 水素分子周囲の電子密度表示 一平面による断面図を示す｡
赤色の部分に電子が存在している｡

89



300 日立評論 VOL.72 No.3(1990-3)

図18 水素分子周囲の電子密度表示 三平面による断面図を示す｡

8 結 言

スーパーコンピュータとサイエンティフィツタ ビジュアリ

ゼーション システムについて,試作したシステムのソフトウ

ェア,ハードウェア構成および適用例を述べた｡

本システムは,スーパーコンピュータの環境下で,数値シ

ミュレーション結果の解析を効率的に行うことを目的とし,

次の機能を具備している｡
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(1)数値シミュレーション方法の特性に適合した構成の数値

マスタファイルの構成とそのアクセス方法

(2)数値シミュレーションの出力構成形式に適したグラフ作

画

(3)スーパーコンピュータのハードウェア機能を利用した画

像･図形処理機能(スキャンライン変換,画像ユーティリティ)

(4)アニメーション作成のために,ES経由で動画像を直接

VTRに出力する変換機構の利用

今後,さらに作画機能を充実し使いやすいシステムにして

いく計画である｡
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