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2011年の東北地方太平洋沖地震は、強い地震動と巨大な津波によって東日本地域に計り知れないほどの被害をもたらした。
この地震について、巨大地震の震源がどのようなものであったか、また巨大津波や地震動の励起はどのようになされたのかを
探ることが、地球科学においてきわめて重要な課題となっている。そのためには大規模な地震波計算によって得られる理論
波形を用いた定量的な解析が必要となる。我々はTSUBAMEのGPUを用いた高速・大規模計算によってこの問題に取り組ん
でいる。本稿では、我々が採用したGPU計算手法や計算性能について報告する。また、東北地方太平洋沖地震に関するシミュ
レーション例を紹介する。

大規模並列GPU計算による
地震波伝播シミュレーション

はじめに 1
　2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖地震（マグニチュー

ド９、図１）は、強い地震動と巨大な津波によって東日本地域に計り知

れないほどの被害をもたらした。しかし残念ながら、この地域ではこれ

ほどの巨大地震の発生は想定されていなかった。そのため、巨大地

震の発生条件や強震動・巨大津波励起の仕組みを探ることと、今

後の地震防災に向けた研究を進めることが地球科学においてきわめ

て重要な課題となっている。

　我々は地震波を解析することによって、この地震がどのようなもので

あったのかを推定し、地震時に発生した強震動や津波生成との関連

を探る研究を進めている。 その研究では、地球内部不均質性や地

形・海水層などの効果を考慮した大規模な地震波の理論計算を繰

り返し実行しなければならない。そのため、大規模で高速な計算資

源が必要となっている。そこで我々はGPUの演算性能に着目し、大規

模並列GPU計算による地震波伝播計算プログラムの開発を進めて

いる。

　GPU（Graphics Processing Unit）は、その名称の通り、画像処理

を高速に実行するためのデバイスである。GPUの特徴は、非常に多く

の演算用コアを内蔵していることと、極めて高い数値演算性能を持つ

ことである（図２）。最近のGPUは一千個以上の演算コアを内蔵し、単

精度演算では2TFlops （テラ・フロップス）を越える理論ピーク演算性

能を持っている。また、絶対性能と同時に電力あたりの性能も高い。

さらに一般消費者向けに大量生産される製品であることから、高い

演算性能にも関わらず安価にかつ容易に入手できるのも GPU の大

きな特徴である。

　GPUにはもう一つ、メモリ転送速度が非常に高速であるという重要

な特徴がある（図２）。そのため、多量のメモリ読み出し・書き込みが発

生するメモリ集中型（memory intensive）の計算問題でも高い性能

を発揮する。地震波伝播のシミュレーションもメモリ集中型の問題で

あり、GPU を応用することには大きな利点がある。

　本稿では、我々が開発してきたGPUプログラムについて紹介する[1-3]。

我々のプログラムは格子計算型の手法、すなわち食い違い格子型の

差分法にもとづいたものである。この手法は地震波伝播シミュレー

ションにおける時間領域解法の標準的な手法の一つとして広く用い

られているものである。プログラムの主要部分の開発には東京工業

大学学術国際情報センターのTSUBAME-1.2（2010年10月まで）、お

よびTSUBAME-2.0（2010年11月以降）を利用させていただいた。こ

こではTSUBAME-2.0による結果について報告する。

　なお本稿は地震の研究をテーマとしているが、地震波計算は地

球・惑星内部構造を推定するうえでも非常に重要な手法であること

を付言しておきたい。特に資源探査の分野では地震波伝播を高速

に計算する手法や高性能ハードウェアへの要請が非常に高く、GPU

計算を応用した地震波計算や内部構造推定の研究が世界的に進

められている。

図 1 
東北地方太平洋沖地震（2011 年 3 月 11 日）の余
震分布（2011 年 3 月 9 日から 2011 年 4 月 11 日、
MJMA ≧ 4.0）。マグニチュード 7以上の地震の震央
を星印で示した。震源データは気象庁による。
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計算スキームについて 2

GPU計算 3

　本稿で紹介するプログラムでは、時間領域の差分法（FDTD: 

f inite-dif ference time domain）を用いている[4]。この差分法では

媒質の粒子速度（vi; i=x, y, z）と応力（τij; i, j=x, y, z）とを変数として、

図３に示す食い違い格子を用いて計算領域を離散化する。このよう

な食い違い格子は地震波計算のほか、電磁界シミュレーションでも広

く利用されている[5]。なお、本稿で紹介するプログラムでは、数値分散

性を向上させるために空間差分精度は4次精度とした。時間差分精

度は2次精度である。完全弾性体の場合には１単位セルあたりの

データは粒子速度・応力が計9個、物性パラメータが3個（τijと同じ

格子点に置く）、合わせて12変数となる。非弾性減衰を含めた場合に

は変数の個数がこの数倍に増加する。（本稿で紹介する結果は全て

弾性体版のものである。）

　このスキームでは食い違い格子を用いるため、粒子速度変数と応

力変数の時刻が時間刻みの半刻みだけずれることになる。計算上は、

粒子速度と応力を片方ずつ更新していくことになる。

メモリ最適化

　地震波の差分法計算のようなメモリ集中型の問題では、GPU内部

のメモリ（グローバルメモリ）に差分法領域の変数全てを保存し、その

変数に対して演算を行うことになる（図４a）。このグローバルメモリと演

算ユニット間のメモリ帯域幅は、通常のCPUの帯域幅に比べると非常

に大きい。しかしそれでもグローバルメモリから演算ユニットへのデー

タ転送には400-600サイクルの遅延が発生する。そのため、演算ユ

ニット内部にある高速な共有メモリとレジスタを「キャッシュメモリ」とし

て利用することが性能向上のためには重要である。

　先に述べたように地震波計算では単位セルあたりの変数が多く、

その一方で共有メモリのサイズは小さいため（M2050の場合 16 kB

または48 kB）、共有メモリに3次元のブロックを確保することは困難

である。そこで我々のプログラムでは共有メモリとレジスタとを併用す

る（図４a）。すなわち横方向への差分操作が必要になる2次元平面

上のセルのデータは共有メモリに配置し、同時にこの2次元平面上の

各セルに一つのスレッドを割りあてる。こうすると図の縦方向に位置す

るセルのデータについては縦方向への差分のみが発生しスレッド間

で共有する必要がないので、これらのデータは各スレッドのレジスタに

配置すればよい（図４b）。

図 4 
共有メモリとレジスタを併用する方法の概念図。(a）
副領域の変数をすべてGPUのグローバルメモリに収め
る。さらに、その中の小さな 2次元ブロック（赤色）
を共有メモリにコピーする。青矢印は計算が進行する
方向を示す。（b）差分法計算に関係するデータ配置の
概念図。赤色の格子点のデータは共有メモリ、灰色の
格子点のデータはレジスタにそれぞれコピーする。

図 2 本研究で利用したGPU（NVIDIA M5020）の
　　構成の概念図。

図 3 食い違い格子と変数の配置。
　　図示した格子は単位セルに相当する。
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　3次元領域分割では隣接する副領域との間で「袖領域」（ghost 

zone）を交換する必要がある。GPU計算では、この袖領域のメモリ並

びに関して問題が発生する。これは、現状ではGPU間で直接データ

を交換することはできないことと関係している。図２に示すように、デー

タを交換するためにはまずホスト計算機のメモリにGPUからデータを

転送し、そのデータを別のホストに送るという段階を経なければならな

い。

　袖領域のメモリを割り当てる方法としては、図７（a）のように内部領

域の配列を延長する方法がしばしば採用される。しかし、袖領域内部

ではメモリ並びは不連続となるため、袖領域のデータをホスト計算機

のメモリに転送する際にはcudaMemcpyなどのデータ転送関数を

細切れのデータごとに繰り返し呼び出すことになる。そのため袖領域

全体を転送するには非常に長い時間がかかることになり、この方法は

GPU計算では実用にならない。そこで、本研究では図７（b）のように内

部領域とは独立の連続なメモリを袖領域に割り当てる。こうすると、一

度のデータ転送関数呼び出しで袖領域全体をGPUからホストに転

送することが可能となり、データ転送時間を（a）の場合よりも大幅に短

くすることができる。ただしGPU内部では、袖領域メモリのデータを共

有メモリのブロックに転送するための複雑なマッピングが追加される。

大規模並列GPU計算による
地震波伝播シミュレーション

　そして、縦方向へ計算を進めていく際に共有メモリまたはレジスタに

一度読み込んだデータを、一種のパイプラインのようにレジスタと共

有メモリとの間で交換することによって、グローバルメモリへのアクセス

を低減することができる。このようなレジスタと共有メモリの利用法は

地震波シミュレーション[1,6-9]や気象シミュレーション[10]で利用されて効

果をもたらしている。

　この最適化のほかに、物性パラメータに関して参照テーブル方式を

採用することや、単位セル中心以外の格子点での物性パラメータを

セル中心の物性値を用いて毎回計算すること[11]などの方法によって、

グローバルメモリへのアクセスを減らすようにしている。

　このようにして作成したプログラムの性能を図５に示す。この性能は、

次に述べるマルチGPU計算の機能を組み込んだプログラムを用いて、

単一GPUで測定したものである。比較のために、TSUBAME-2.0 の

ホストノードCPU を用いて袖領域処理やMPI機能を含まない差分法

プログラムの性能を測定した。参考的な比較となるが、これらのプロ

グラムに関してはGPU 1基はホストノードのおよそ3倍の性能を持つ。

袖領域転送の効率化

　GPUのグローバルメモリのサイズは大きくない（M2050の場合で

は3 GB）。そのため大規模計算では、計算領域を多数の副領域に分

割して複数のGPUに副領域を割り当てることが不可欠となる。本研究

では大規模計算で標準的に利用される3次元領域分割を用いる（図

６）。副領域間の通信にはMPI を用いる。

図 5 
GPU と CPU での地震波計算プログラムの性能。GPU
の性能は領域サイズ 320 × 320 × 320 の場合について
単一 GPU を用いて測定した。CPU では、袖領域処理
を含まない差分法プログラムを Fortran と Open MP を
用いて作成し、PGI Fortran コンパイラ（-fastsse オプ
ションを利用）でコンパイルした。領域サイズは 320
× 320 × 320（1 コアの場合）、および 320 × 320 ×
3840（12 コアの場合）とした。

図 7 
袖領域（ghost zone）のメモリ並びの概念図 [1]。（a）
内部領域の配列の延長として割り当てた場合。袖領域
内部では数多くの小さなデータが不連続に並んだメモ
リ並びになる。（b） 内部領域とは独立の連続なメモリ
領域を割り当てた場合。

図 6  3 次元領域分割の概念図。青い部分が袖領域を示す。
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　ここで紹介する計算例では、全世界観測網の広帯域地震波形

データを用いて推定した震源モデル[12]を用いる。遠方の観測点の

データを用いているため分解能に制限があり、やや長波長側の震源

モデルになっている。この震源モデルは断層面上におよそ20kmおき

に配置した格子点（23個×11個）に割り当てた点震源から構成され

る。東日本地域の3次元不均質速度構造モデルは、複数の既存構

造モデル[13-16]をコンパイルして作成した。差分法計算のパラメータは

次の通りである：格子間隔0.15 km、時間間隔 0.005 s、格子サイズ 

6400×3200×1600、時間ステップ数44000、周波数帯域の上限

0.61 Hz。この計算ではTSUBAME-2.0の1000 GPUを利用した。こ

れはTSUBAME-2.0の全 GPUの約24%にあたる。なお、計算時間

は5768 s、演算性能は 33.2 TFlops である。図８に示した例よりも性

能が低下したが、これは計算結果のファイル出力に伴うオーバーヘッド

が大きいためと考えられる。この点も今後の改良が必要な部分である。

　このようにして計算した地震波動場を可視化したものを図９と図

１０に示す[2]。断層各部からの波動場が、地形や構造による散乱も

加わって非常に複雑に干渉しながら伝播していく様子がわかる。また

130秒後から150秒後にかけて、上向き速度と下向き速度の領域が

顕著なペアになって福島県海岸線付近に現れ、震央付近から到来

する波動のパタンを掻き消すような様子になっていることもわかる（図

１０、黄色の円形枠）。このペアの領域をもたらした波源域は福島県

海岸線付近の深さ約60kmにあるやや大きなすべり領域と考えられ

る。このような領域は陸上観測点の強震動記録からも推定されて

おり、福島県海岸線付近を始め数か所のSMGA（strong-motion-

generation-area）が推定されている（例えば[17]）。このような領域を含

めた震源モデルの全体像について、研究を続ける必要がある。

図 8 
TSUBAME-2.0 での実効性能。副領域サイズを
320 × 320 × 320 に固定して、全領域サイズを変えて
（つまり分割数=GPU 数を変えて）弱スケーリング性能
を測定したもの。 いくつかの点での単位セル数も矢印
と数値のペアで示す。

計算と通信のオーバーラップ

　食い違い格子では粒子速度成分と応力成分を交互に時間積分し

ていく。そのため、それぞれの積分演算を行うGPUカーネルも別々の

ものになる。さらに我々のプログラムでは、計算に要する全体の時間を

短縮するために、内部領域についての積分と袖領域通信とをオーバー

ラップさせている。そのため、側面ブロックのみを処理するカーネルと

内部ブロックのみを処理するカーネルの2つのカーネルを作成して利

用している。計算と通信のオーバーラップのためには、GPUとホスト間の

メモリ転送においてCUDA の非同期通信関数（cudaMemcpyAsync）

を用いる必要がある。また、各MPIプロセス間のデータ転送にはMPI 

の non-blocking 関数（MPI_Isend、MPI_Irecv）を用いた。

　このようにして作 成したマルチGPUプログラムにつ いて、

TSUBAME-2.0で全領域サイズを変えて計算を実行したときの、GPU

数に対する性能を図８に示す。この例では副領域サイズを固定してい

るので、グラフは弱スケーリング性能を示すことになる。図からわかるよ

うに、800 GPU の場合まで理想的なスケーリングに近い（GPU数に

ほぼ比例する）実効性能が得られた。絶対値としても、800 GPUの場

合に約50 TFlops、1200 GPU の場合に約61 TFlops という、非常に

高い実効性能を達成できた（いずれも単精度性能）[3]。

　なお、1200 GPU のときには理想的な場合よりも少し性能が低下し

ているように見える。800 GPU の場合の性能は理想的な数値の約

85%、1200 GPUの場合には約69%である。この計測では800GPU

までは2 GPU/node、1200 GPU のときは3 GPU/nodeの条件で計

算した。そのため、後者の場合にはノード間通信が増加してスケーラビ

リティがやや低下したと考えられる。この点は今後改良を進める必要

がある。

東北地方太平洋沖地震 4
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大規模並列GPU計算による
地震波伝播シミュレーション

　地震波伝播シミュレーション、特に東北地方太平洋沖地震のよう

な巨大地震のシミュレーションを行うために、マルチGPUを用いた並

列差分法計算手法を開発した。今回、TSUBAME-2.0の1000 GPU 

を使うことによって、330億個の単位セルからなる領域について上限

周波数が0.61 Hz であるようなシミュレーションを実用的な時間内で

実行することができた。計算された地震波動場は、観測データの（や

や長周期側での）特徴を定性的に再現している。このような計算が可

能になったことから、今後は、日本列島の各地で観測された地震波波

形データを用いた震源モデル解析を行うための『グリーン関数波形』

をTSUBAME-2.0によって生成できる。そのようにして計算したグリーン

関数波形を用いて震源モデルの改良と推定を進める必要がある。

まとめ 5

図 9 
シミュレーションによる地震波伝播のスナップショット。地表およ
び海底の固体側表面での鉛直地動速度を可視化したもの。赤と青は
それぞれ上方向、下方向への動きを示す。上から下にかけて、破壊
開始時刻から 10 秒後、30 秒後、50 秒後、70 秒後、90 秒後、110
秒後のスナップショットを示す。海水中の音波伝播は計算で考慮さ
れている。

図 10 破壊開始点から 130 秒後、150 秒後、
　　  170 秒後、190 秒後のスナップショット。
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