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音響解析ソフトウェア Advance/FrontNoiseは、周波数領域または時間領域で有限要素法によりの音響

方程式を解くソフトウェアである。このソフトウェアの特長は、大規模並列計算を可能としていること

である。当社では、本ソフトウェアを含む当社のソフトウェアを国内の複数のスーパーコンピュータ環

境で活用するための共同研究を実施した。本稿ではその実施内容である、前述の環境における本ソフト

ウェアの動作確認と、その大規模並列計算性能に関する評価について報告する。なお、この共同研究の

成果はアドバンス／スーパーコンピューティング・サービスとしてすでに提供中である。 
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1. はじめに 

産業界での製品に対する品質向上への要求か

ら、製品全体に対する大規模シミュレーションの

ニーズが高まっている。また、計算機の性能向上

および価格の低下により、大規模な計算により精

度の高い解析が可能となってきている。その 1つ

の手段として、当社では、並列化を中心としたシ

ミュレーションの大規模化および高速化を実現

するためのソフトウェアの開発に取り組んでき

た[1][2][3][4][5][6][7][8][9][10][11]。 

この方針のもと、当社では、音響解析ソフトウ

ェア Advance/FrontNoiseを独自に開発し、これま

で、機械による環境騒音低減[10]や騒音低下のため

の機器設計[5][6][8]の一環として、音響シミュレーシ

ョンに関するサービスを提供してきた。また、音

響シミュレーションについては、構造解析におけ

る固有値の観点から別のアプローチも行ってき

た[7]。現在では、有限要素法で億を超える要素数

を対象に解析を行うことができるようになった。

また、ユーザー様からの要望を開発に取り入れる

ことで、大規模計算や音響解析に関する周辺機能 
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も次第に整備されてきている。 

しかし、いくらソフトウェアを開発しても、大

規模解析や連成解析はどこでも簡単に実施でき

るものではなく、相応のハードウェアを必要とす

る。この問題に関しては、従来は研究用途でしか

利用できないスーパーコンピュータシステムが

ほとんどであったが、近年は個人や企業に開放さ

れたシステムが国内外で増えてきたことや、それ

によって認知度が高まり活用事例も増えてきた

ため、時間とともに状況はさらに改善されると考

えている。 

このようにハードウェアとソフトウェアの双

方で環境が整ってきたことから、当社は「アドバ

ンス／スーパーコンピューティング・サービス」

として、国内のスーパーコンピュータの産業利用

を促進させるために、保有するソフトウェアを必

要に応じて利用できるサービスの提供を開始し

た。本サービスで対象としているシステムは次の

通りである。 

 

 大規模共有メモリシステム UV2000 

（所有：海洋研究開発機構） 

 スーパーコンピュータ「京」 

（所有：理化学研究所 計算科学研究機構） 
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本サービスを開始するにあたって、関連機関と

の共同研究として Advance/FrontNoiseを含む当社

のソフトウェアの移植や動作確認と、大規模並列

性能の評価を実施した。具体的には、「UV2000」

については海洋研究開発機構と、「京」について

は互換環境である「FX10」を対象として高度情報

科学技術研究機構とそれぞれ共同で実施した。本

稿ではその共同研究で得られた成果を報告する。 

 

2. Advance/FrontNoiseの機能 

2.1. 周波数領域ソルバー 

本ソフトウェアは、音源の位置とその大きさ等

を入力として与え、解析領域内の粒子速度・音響

速度ポテンシャルや音圧レベルを求める。また、

空間的に分布する場の流れがある場合には、その

流れを考慮した方程式を解く。さらに、温度場等

の設定された密度分布のある場に関する解析も

可能である。理論に関する詳細は本稿では割愛す

るため、文献[11]を参照されたい。また、適用可能

な境界条件は表 1の通りで、これらはいずれも周

波数ごとに指定することができる。 

離散化においては、解析条件を柔軟に設定でき

る有限要素法を採用している。利用可能な要素の

種類は四面体 1次要素のみであるが、音響解析は

ポテンシャル問題であるため、構造解析などで生

じるような精度に関する問題はない。そして、四

面体要素は形状適合性が高いため、ユーザーによ

るメッシュ作成の自由度は比較的高い。 

周波数領域の機能では、有限要素法で離散化し

たのちに、自動領域分割による並列化を行う。並

列計算はMPIを用いて行っている。また、行列解

法には、デフォルトとして GMRES系の反復解法

を採用しているが、その他の代表的な前処理手

法・反復法および直接法も利用可能である。 

解析結果として出力できるものは、音響ポテン

シャル、音圧、粒子速度、音圧レベルである。解

析結果をソフトウェアに付属するツールで処理

することで、音響特性等を求めることも可能であ

る。 

 

 

 

表 1 Advance/FrontNoiseの機能 

項目 内容 

基礎方程式 

(1) 音響ポテンシャルに関する
波の方程式を周波数空間に変換

した方程式 

(2) 空間的に分布する場の流れ
および空間的に分布する音響伝

播媒体を考慮可能 

解析領域 内部領域、および外部領域 

物
性
値
等 

速度 
場の速度を指定可能 
（デフォルトは速度 0） 

温度 
場の温度（音の伝播媒体）を 
要素ごとに指定可能 
（デフォルトは均一媒体） 

境
界
条
件 

面音源 
壁境界に対して、周波数ごとに音

圧または粒子速度を設定可能 

点音源 
節点に対して、単極子、双極子、

または、四重極子のパラメータを

設定可能 

インピー

ダンス 
周波数ごとに壁境界に音響イン

ピーダンスを設定可能 

外部境界
ρc境界（音響インピーダンス）
を設定可能 

数
値
解
法 

離散化 有限要素法 

要素 四面体 1次要素 

並列計算 自動領域分割によるMPI並列 

行列解法 GMRES系列の反復法 

大規模

実績 
4億要素・8000万節点（四面体一
次要素） 

解析結果 
音響ポテンシャル、音圧、音圧レ

ベルについて、周波数ごとにバイ

ナリ形式でファイル出力 

プリポスト 
プリポストの正式リリース版は

なく、お持ちのプリポストとの接

続については要相談 

 

2.2. 時間領域ソルバー 

本ソフトウェアでは、周波数領域ソルバーとと

もに、時間発展の基礎方程式を直接解く時間領域

ソルバーも Advance/FrontNoise/TD として提供し

ている。その機能を表 2に示す。本ソフトウェア

では、外部領域・内部領域にかかわらず、音圧と

粒子速度の波の方程式を時系列で解く。理論に関

する詳細は文献[11]を参照されたい。音の伝搬する

媒体の物性値は全領域で一定とする。境界条件と

しては、点音源、壁にインピーダンスを与える条
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件、開口部等を模擬する無反射境界、拡散反射境

界である。 

数値解法は陽解法の有限要素法である。また、

自動領域分割で MPI による並列化を行っている。

今後、機能の追加を行っていく予定である。 

 
表 2 Advance/FrontNoise/TDの標準機能 

項目 機能 

基礎方程式 
音圧と粒子速度の波の方程式

を時系列で解く 

解析領域 内部領域、および外部領域 

物性値等 場で一定とする 

境
界
条
件 

点音源 
節点に時系列でエネルギーを

設定可能 

インピーダ

ンス 

壁境界に音響インピーダンス

を設定可能 

透過境界 
面（外部境界）にρc境界を設

定可能 

拡散反射

境界 

拡散反射境界部分に拡散反射

条件を設定可能 

数
値
解
法 

離散化 有限要素法 

要素 四面体 1次要素 

時間積分 陽解法 

並列計算 自動領域分割によるMPI並列

解析結果 

音圧等を指定された出力間隔

でファイル出力 

定点の音圧等の時系列データ

をファイル出力 

音圧等をある区間で平均化し

て出力 

 

2.3. 特長 

2.3.1. 大規模解析が可能 

4億要素、8000万節点程度の実績がある。 

 

2.3.2. 低コスト 

本ソフトウェアでは、騒音・音響解析の最小限

度必要なコア部分のみを合理的な価格で提供し

ている。複数 CPU での稼動については同一料金

を設定している。周波数領域および時間領域の機

能に関しては、ユーザーにはコア数制限なしの並

列計算機能を提供している。 

 

2.3.3. 充実したサポート体制 

自社開発ソフトのため、ユーザー固有のニーズ

に応じたサポートやカスタマイズが可能である。 

 

3. スーパーコンピュータシステムへの移植 

3.1. ビルド 

移植先でのビルドは、依存ライブラリも含めて

おおむね問題なく実施できた。ただし、FX10 環

境（および「京」）のコンパイラは固有のもので

あるため、対話的ジョブとして計算ノード上で実

施するほうがスムーズである。 

 

3.2. チューニング 

コンパイラオプションによる最適化は行った

が、ソースコードレベルでのチューニングは特に

実施していない。 

FX10環境ではMPI並列と OpenMPマルチスレ

ッド並列の両方を活用するハイブリッド並列の

適用についても検討したが、本ソフトウェアでは

外部ソルバーPETSc[12]を利用していて対応が困難

であるため断念した。 

 

4. 大規模並列性能の評価 

4.1. UV2000における大規模並列 

ソフトウェアに付属する 2つのチュートリアル

例題を用いて、UV2000 における本ソフトウェア

の並列処理性能を計測した。用いた例題は、箱に

閉じ込められた双極子音源の音場解析（モデル B1, 

図 1）と屋外環境騒音解析（モデル C2, 図 2）で

ある。それぞれのモデルについて、本ソフトウェ

アに付属するリファイナーによりメッシュ規模

を大きくした解析モデル（B1Rおよび C2R）を作

成した。解析モデルのメッシュ規模を表 3に示す。 

これらのモデルを GMRES法（反復法）で解析

した場合の並列処理性能の計測結果を図 3 から

図 6に示す。これらの図の縦軸はいずれも速度向

上率であるが、横軸はリファインの有無によって

異なる。なお、図 5は顕著に速度向上率が頭打ち

になっているが、もともと解析規模が小さいため

であると考えられる。 

 



アドバンスシミ

 

中央断面の

図

 

 

表 

解析モデ

B1 

B1R 

C2 

C2R 

 

 

図 3 並列

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2

実行時

ミュレーション 2

の音圧レベル 

図 1 モデル

図 2 

3 解析モデ

デル 要

4

1

列処理性能の

4

間：229秒 

2016.6 Vol.22 

 

表面の速

ル B1（解析結

モデル C2 

デルのメッシ

要素数 

6,000,000 

48,000,000 

2,184,299 

17,474,392 

の計測結果 

6 8

速度ポテンシャ

結果） 

シュ規模 

節点数

1,030,

8,120,

389,

3,016,

(UV2000, B1

10

コア数（＝並列

ャル

 

数 

,301

,601

,312

,928

 

1) 

 

図

 

図

 

図

 

4.2.

4

果を

不足

たた

ム全

力の

表

もの

12

0

1

2

3

4

5

6

7

0

0

1

2

3

4

0

0

2

4

6

8

10

列数）

図 4 並列処理

図 5 並列処

図 6 並列処理

. FX10にお

4.1節と同様

を図 1 から

足のため同程

ため、大規模

全体の実行時

の所要時間を

表 4からは、

のの、収束が

0 2

0 2

0 5

実行時間：

実行時間

実行時間：

理性能の計測

処理性能の計測

理性能の計測

ける大規模並

にB1, C2, C2

図 3 に示す

程度のスケー

模計算として

時間と、その

を表 4にまと

、ソルバーに

が速くモデル

4

4 6

5 10

3890秒

：43分

3.7時間

大規模並

測結果 (UV2

測結果 (UV

測結果 (UV2

並列 

2Rモデルで

す。B1R モデ

ールで実施

て別途実施し

のうちの入力

とめた。 

に関する並列

ルが大きい問

6

8

0 15

ソケット数（＝

コア数

ソケット数（＝

並列性能の評価

2000, B1R)

V2000, C2) 

2000, C2R)

で調査した結

デルはメモリ

できなかっ

し、プログラ

力、計算、出

列性能は高い

問題ではこれ

8 10

10 12

20

＝並列数÷10）

数（＝並列数）

＝並列数÷10）

価 

73 

 

結

出

い

れ



音響解析ソフトウェア Advance/FrontNoise の大規模並列計算性能の評価 

74 アドバンスシミュレーション 2016.6 Vol.22 

まで並列化について考慮していなかった出力部

分がボトルネックになっていることが読み取れ

る。実際の問題では反復回数がこの例よりもずっ

と多く、ソルバーの所要時間が圧倒的であるため

これまでは顕在化していなかった。このようなソ

ルバー以外の部分のボトルネックについても、費

用対効果を見極めて対策を検討したい。 

 

5. まとめ 

Advance/FrontNoise の大規模並列性能は現時点

でも良好であり、大規模問題に対して並列性能を

十分活用できることが期待できる。ただし、問題

設定によってはソルバー以外の部分の並列性能

が課題になる可能性が判明した。 

 

図 1 並列処理性能の計測結果 (FX10, B1) 

 

図 2 並列処理性能の計測結果 (FX10, C2) 

 

 

図 3 並列処理性能の計測結果 (FX10, C2R) 

 

 

 

表 4 並列処理性能の計測結果 (FX10, B1R) 

#nodes #CPUs/node #CPUs 反復回数 全体 [s] 入力 [s] ソルバー [s] 出力 [s]

12 1 12 261 875 0.5 769 46.4

12 8 96 287 191 0.7 117 62.5

12 16 192 318 147 1.2 81.3 53.9

24 8 192 318 125 0.6 65.3 52.4

24 12 288 319 102 0.9 48.9 46.2

24 16 384 294 110 12.2 41.0 60.8

36 8 288 319 96.7 0.6 44.5 46.4

36 12 432 292 85.2 0.9 32.2 46.7

36 16 576 332 99.5 1.2 30.4 62.0

 

  

実行時間：314秒 

実行時間：80分

実行時間：2.1時間 総メモリ：42.8GB 

コア数（＝並列数）

コア数（＝並列数）

コア数（＝並列数）
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