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�ú6û�üyYg#°01ýþ� (È©å��) O`Ð�§Oðvqà� FLiBe �ú�(LiF
^ BeF OÑ6�ú�)KZ1�[�Íº±ÏZ2��M��Ð�Í (MHD, Magneto-Hydro-Dynamics )
¦Ð��O	Í*«Z3�ýþ�O'�ºªå��È©	Ï°å=�^wk_ �ßÏV`Ylw
��&Z
�Za��[O}���´�lw�[1,2]n

rO FLiBe�ú�KHg#1Gæ 25Ú�O¤Hg#1Gæ�� ( Hg#1Gæ¥DE©ÓZ
^�ÓZOõZHg#1Gæ 25OF6Z�ÓZKDE©ÓZO 1/25qà�r^V¸� ) qà�
_ìZëOa��ÏKì��a�uëÊW���nY�YëO¤Hg#1G��u®Ç� MHD
ì��a�O��K|�u*�wn�í^YlKZ|±�Ï�3 ��ÏV`��ë|¦Ì�Z�
Ð�¡]qà¯Z�ôÍL¯MwKäåqà�r^ZºuÓ¯Ístu®wl��FüV\]

^��_ìZL°��VXw_¤£�«!���úXqm�wr^ZQ_�����qà�_ì

d%�éO�!±�ÞÃ[�äåqà�r^�»�º��[3]n

ërqo��qKZÔ�ñ�YwNTV��vvà�«ã��Ístu(ñYZ�Ï?��ì

�?�����?�V¤£�u�!Þß���æç«ãst ( DNS, Direct Numerical Simulation ) 
OhiÈ©ëO£�O��VÓj��^^�uZÓµO�ú6ûÖ�>#½¾ ¥¤ G1A#æ

( �Ï?� )Z¤d>�G�æ ( ì�?� )Z¤Hg#1Gæ ( �ÓZ?� )ZuúXYZ¤£
� DNSÖ%$×%EO§äVñ´��Oqà�.

o9u®wlKZQªYg#°01Ö�>#½¾ü[2]qO DNS Ö%$×%E§äu$��«
ã�!�O�²V¸�nëYlëOq�u¥¦mZ	:����µRS89¥���WX��

�����Oðß^YlÓSY_Z¬I/«ã�TEBU(1000 I/2�)V\]^Y_ MHD ì
�FO��æç«ãsthiuvwl9���n

ji�  kl=>ABmD�no�X�cd�efg�poqABrst�

jih� ABuv�

� 1-(1)u�ú6ûYg#°01u®Ç�ýþ��Ox��V¸�nQ_� 1-(2)KZYg#°0
1ýþ��V�y[Y_«ã�tqà�nrrusètKã�ÙvV x9ZÖ��ÙvV y9ZEP
#ÙvV z9^Y_n��FKZã�Ùvuð±O¦ÐæØ(F=u 2/h, u : Ö&��±�, h: R�#!
GzçÇ)uÈ¯àE��}j}�#��qà�n��½¾^YlKZ�Ö��O£�øð±½¾
( = top- bottom=ð±, top: �Ö£�Z bottom: üÖ£�)^YZ��üÖ£Kë�®�ð±qà�nQ_£�
FKP0TYE¿g%^Y_n�FKZ*£Ö'(üÖ')�º�Öuv�klð±�·�(By)qð
�u%�Y_n
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� 1-(1)� Yg#°01ýþ��� � � � 1-(2)� Yg#°01ýþ��V�y[Y_«ã�t

jij� MwCxy�

¥ ÙÚ�KZ�� (1) - (4) u¸�Z|¦EÏ��u®Ç�Z!Á� (2) È©*�Md>�G
�æO=±u¥¦ÊLÈÓB#T�G[4]VXw_ Navier-Stoks � (3)ZLÈÓB#T�GOÓÒ
´#ÙÚ� (3) È©N!GÄ%ÙÚ� (4) qà�n
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rruZui ( = u,v,w ( i=1,2,3 ) ) K ã� ( x, i=1 ), Ö�� ( y, i = 2 ), EP# ( z, i = 3 ) Ùv¾O±
�Z t: "#Zp: ¦ÐZ : LÈÓB#T�G, : £�qà�nQ_�âm"³#*KÜ#çqà�
r^V¸�nºu ij , ijk ( i,j,k = ë�®� 1,2,3 )KDf!0¿%OÖG$ZNÖC#1#O>H
Tf#qà¯ZÛ¯ÜY"³#KEKRKu�É�O^��n

jiz� {|}mD�

o��qKZ¬I/«ã�TEBU�O¤£�MHDì�FO��æç«ãst^YlZcE
dD1GtÈ©¤�£�	pø�tu¥¦Ê«ãstV�$Y_n

(1)cEdD1Gt[5,6] 

>#OYZ[KZã�È©EP#Ùvu?%�N�EdD1GtZÖ��Ùvu 2�£�O	
pø�VXw_n"#NjK\�ÊÈ©�FÊu 3�£�O Runge-KuttatZÇÏ(ÓZ)Êu
Crank-NicolsontZ¦ÐæØÊu Euler%ÛtVXw_nQ_ã�È©EP#ÙvON>�Ò<#
F&øKÈ-T?1tuÈ¯Zr�V'(Y_n¶°tKZ;�Ùv±�~�(u2=v)O±uVë
O{O-�©�ºz¶°�ªºY_E$¼%½¶°[7]V
XY_n
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(2)¤�£�ø�t

ø�tOF6u®wlKZE$¼%½¶°u®wlZDEN!GÄ%VYZÍuÃ��� 6�
È© 12�£�O¤�£�	pø�t[8]VúXY_n�®Ö��ÙvuvwlK 2�£�	pø
�tVXwlw�n"#NjKZFractional steptVúXYZ¦ÐÊu Euler%ÛtZëO{OÊ
u 3�£� Runge-KuttatVXw_n¦ÐÓÒ´#ÛtuKZ¤±?%�N��^ 3�\8j/
Ût ( Tri-diagonal Matrix Algorithm, TDMA ) uÈ���ÛtuÈ¯r�VÛw_n

�TZ¤�£�	pø�tOúXV�$Y_)*^YlKZ«ã£�O&�ºKZEdD1G

t�0Èqà�r^u+wK�w�Z�üy×D1GI/«ã�u®wlKZ¾Õ�M#½ÇO

«*u�³Z�%½#ÅÐÇO«*��!��n�klZ?GM>"DTe#M#½ÇuÈ¯

ëOVãÏß�W���¤±?%�N��:��ã�«ã:�^��EdD1Gtu®wlKZ

Vã?�O*ü�,���r^uà�n

ji~����EF�

:»½¾K[-�©u\YZã�È©EP#Ùvu<¶:»½¾^YZÖ&q±�Fu no-slip ½¾Z
LÈÓB#T�GK-.ÖV=±YZæØ 0Z£�Kð±^Y_n Q_EP#ÙvO}ÄL�K 0^Y
_n

�

ji�� -3�V/WXY,�EF�

� 2� �ú6ûÖ�>#½¾üqO DNSÖ%$×%E§äu���«ã�!�

� 2u FLiBe�ú�VXw_F6u®Ç�Zì�d>�G�æ^«ã!�^OîïV¸�nY
g#°01Ö�>#½¾[9]u®wlKZì�d>�G�æ ( Re = u h/ Zu :Ö&���±� ) K
400 – 3000Ú�ZR�#!GÇ(2h)u¥¦Ê G1A#æ ( Ha=By2h( / )1/2Z : LMaw�, : 
� ) K 20 – 100Ú�qà�( /uKd>�G�æuW��� )n
Q_� 2O�9K$�¾Õ�©[TB](à�wK 1°%Eà_¯O«ã"#V 10�Ú�^Y_F

6O$�Ó?Vã±� [ TFLOPS ] )qà�nFLiBe�ú�OF6ZÖ�>#½¾üaâÔOZ
Re =400ZPr=25ZHa=20Ú�OF6u 1TBZ1TFLOPSÚ�O«ã�!�V���r^V¸Ylw
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�n

}~ 24��QquZ	:����µRS89¥���WX�������OêÐVËlZ�
��L>M%L>N#E"#$%^O����q�uÈ¯ZFLiBeV�±Y_ZRe = 400, Pr = 
25, Ha =0, 20, 28 O°%E ( � 2O1 ) È©Sc��O KOH[3]V�±Y_ Re = 1000, Pr = 5, Ha 
=0, 28, 48 O°%E ( �2O2 ) ODNSÖ%$×%E§äu~�Ylw�nQ_}~25��KZ
Re = 2000, Pr = 5, Ha =0, 48Z96 O°%E ( � 2O1 ) u®Ç� DNSÖ%$×%E§äuL¯x
+�±qà�nr�ºO DNSÖ%$×%EO§äuÈ¯ZÖ�>#½¾üqO±�Fu®Ç�
MHDì���uî��E°%�#FÛóÈ©ì�ÕÖGhiu$�����Ëº���O^.
³lw�n

Y�YëOðÙqZ���uîYlKZ¤d>�G�æ½¾ü ( Re =1000, 2000 ) u®wlKZ
«ã�!�O±KuÈ¯ZSc��O KOH ( Pr =5 Ú� ) uaº�l®¯ZFLiBe�ú�V\]
^Y_ Pr =25 Ú� ( � 2O1 ) uÓä��uKZÓjVã±�q 10-100 TFLOPSÚ��$�^
��nr�u\3��uKZ�üy×D1GI/«ã�à�wKZE%P%Q#RS%$øDg

EO«ã��$�qà¯Zr�ºO«ã�TEBU¾O DNSstO�ú[��Þ³qà�n

zi� ��}�no�

� ×D1GI/«ã��qOI/[stKZEdD1GtÈ©¤�£�ø�t^�uZP9[10]
^áÂ��qà�n2üuëOx�VQ^ì�n��

zih� �������0����

o DNSQ%½qK yÙv¾O 1��^_��^�%½#ÅÐÙt^YlMPI(Massage Passing 
Interface)VXwlw�nã�ÅÐ:�KZyÙv¾Oø�XEB#TGuî�� shiftÅÐÈ©�
3u¸�ÈÉuZyÙvO TDMA:�u®ÉZy9�º z9¾O��9�4uÈ�Ö%$5·O
alltoallÅÐqà�nalltoallÅÐu®wlKZFf%MG¾Õ� (GM)�qO�Õ%1¾Õ�ÒD
"E(RMA)�ßVWXY_MPI_PUTuÈ� one-sideÅÐ[11]V
XYlw�nºu alltoallÅÐ
u®wl�±�%½(È© CPU)uÅÐ�?	��r^uÈ�ÅÐOQ#?�D1V�Ð_ìuZ
� 4OÈÉ��%½#ÅÐOE°<S%�#F[12]Và�¹lÓ6Ylw�n

Q_P9�ºO���^YlKZ�%½#ÅÐOE°<S%�#FVø�XEB#TGuî�

� shiftÅÐ:�u�úXY_n

� 3� 1��^_��Ùt^Ö%$5·(4I/OF6)
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� 4� �%½#ÅÐOE°<S%�#F(4�%½OF6)

~i� ];^_��D�Z[\d�W��������

�TúXY_¤�£�ø�tu®wlKZDEN!GÄ%OÃ�ÏV7Ã��_ìu 1�à_
¯OEB#TGKZ6�£�OF6 11�Z12�£�OF6u 23�V���nr�u\3��_
ìuZo��qK�E1Ø/VúXY_nºu 12�£�ø�tOF6KZ\�ÊéO«ãV¼
æG%Hu��YZ	#Ø/V�`��r^uÈ¯Z�¾Õ�[Vjk_n

ëOq�Z$�¾Õ�©KZ6�£�È© 12�£�O�stu®wlZ2�£�OF6^�Ú
�qà¯ZEdD1Gt^õöY_F6KZz�2üu8±��r^�qm_nQ_¤�£�ø

�tOVã©KZ12�£�OF6ZrCº�EdD1GtOKz�Ú�qàk_n

ðÙZ¤�£�ø�tOVã:�O×D1G[�K 99.7%Ú�V7ÃYlw��OOZ�E1
Ø/O
XuÈ¯M#DQ#?�D1�9XYZÇ�Ïß�[V�_ºY_n

ërqr�u\3��_ìuZØ/^_£u®wlKZ�E1Ø/V:;YZ <�ø��u

úûY_n�E1Ø/�$�^��<¶:»:�u®wlKZexpand ´¸jZunroll ´¸jqG
%HThVjwZ¤±[V�k_n� 5urOHfFgU�V¸�n
�

��h�j�����(((((������������������������ �

��h�z¡����¢((((��������������£�h��¤�

��h�zh��������������¥¦�§¨� ©ª«���¬�

��h�zj�����(((��������������§�h�¬�

�����������������������������®¯°±�

��h�¬z����¢(((����������� �����²� �����²� �����

�

��h�¬³����(((((������������������������ �

��h�¬´�����((((��������������£�h��¤�

��h�¬������¢(((��������������§�³��©(��

��h�³h���������������������µ�©�®��¦� ¶h�©¬µ®§���£������±�

��h�³j�������������������·��������¦� ¶h�©�µ®§�~�£������±�

��h�³z�������������������·��������¦� ¶h�©~µ®§�z�£������±�

��h�³~�������������������·��������¦� ¶h�©zµ®§�j�£������±�

��h�³��������������������·��������¦� ¶h�©jµ®§�h�£������±�

��h�³¬�������������������·��������¦� ¶h�©hµ®§���£������±�

��h�³³�������������������·�������(¦� ¶h�©hµ®§(h�£������±�

��h�³´�������������������·�������(¦� ¶h�©jµ®§(j�£������±�

��h�³��������������������·�������(¦� ¶h�©zµ®§(z�£������±�

��h�´¡�������������������·�������(¦� ¶h�©~µ®§(~�£������±�

�E1Ø/V
X 

�E1×D1GV:;

Ø/¤CD�i+Y�wÈÉu

G%HÆVÔ± 
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��h�´h�������������������·�������(¦� ¶h�©�µ®§(��£������±�

��h�´j�������������������·�������(¦� ¶h�©¬µ®§(¬�£������±�±�

��h�´~���������������������¸�¤�®��¦� ¶h�¤¬¸®§���£ª�®£±����±�

��h�´��������������������·��������¦� ¶h�¤�¸®§���£ª~®£±����±�

��h�´¬�������������������·��������¦� ¶h�¤~¸®§���£ªz®£±����±�

��h�´³�������������������·��������¦� ¶h�¤z¸®§���£ªj®£±����±�

��h�´´�������������������·��������¦� ¶h�¤j¸®§���£ªh®£±����±�

��h�´��������������������·��������¦� ¶h�¤h¸®§���£���������±�

��h��¡�������������������·�������(¦� ¶h�¤h¸®§���£¹h®£±����±�

��h��h�������������������·�������(¦� ¶h�¤j¸®§���£¹j®£±����±�

��h��j�������������������·�������(¦� ¶h�¤z¸®§���£¹z®£±����±�

��h��z�������������������·�������(¦� ¶h�¤~¸®§���£¹~®£±����±�

��h��~�������������������·�������(¦� ¶h�¤�¸®§���£¹�®£±����±�

��h����������������������·�������(¦� ¶h�¤¬¸®§���£¹¬®£±����±�±�

��h��³���������������������º���®�º®§�£��±(º®§�£��(h±�±»��®�±�

��h��´���������������������§¸®§�£��±�®��µ�©��¸�¤��º���±»�¼h�

��h¬¡¡�����¢(((����������� �����²� �����²� �����

�

��h¬¡~����(((((������������������������ �

��h¬¡�����¢((((��������������£�h��¤�

��h¬¡¬��������������¥¦�§¨�µ�¨�½½���

��h¬¡³�����(((��������������§��©(~��©�

�����������������������������®¯°±�

��h¬z´����¢(((����������� �����²� �����²� �����

� 5� ¤�£�ø�tu®Ç�×D1GRS%À#F�

�

�i� ¾¿(� ÀÁ�ÂÃÄÅ�

�TZ��Y_ DNSQ%½V SX-9uúXYëOÏßV�$Y_nëOµ���L>M%L
>N#E"#$%OêÐVËlZ16�%½/256I/Oß:qÓj��r^�qm_n2üuëO
q�V9���n

� 1� SX-9/256CPU� qOVãÏß

�

ABr ÆÇ=

(x,y,z)

ÈÉÊBË_

[TFLOPS] 

ÈÌÉÍ

[%]

eÎ�W�D SX-9/256 2000, 2032, 1920 6.5 24.81 

12;^_ÏÐ��D SX-9/256 7.7 29.53 

Iwamoto et al.[13] ES/ 2048 2304, 1025, 2048 5.5 33.57 

Ishihara et al.[14] ES2/512 2048, 1536,2048 6.0 11.54 

� 1u Re  = 2000 O«ã½¾üqZSX-9/256CPUVXw_F6OVãÏßV¸�nEdD1Gt
u®wl 6.5 TFLOPS, 12�£�ø�tu®wl 7.7 TFLOPS OÓjVã±��Ëº�l®¯Z12
�£�	pø�tOF6OÓj?�K�ôÏßOK 30%u�Ylw�nr�Qqu9��lw
�×D1GI/«ã�u®Ç�R�#!Gì�FO DNS OVã±�KZ+y�*TcSd%$

�E1Ø/V
X 
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(ES)2048 I/�qO 5.5 TFLOPS[13]ZëYl 2 yñ�*TcSd%$(ES2)512 I/�qO 6.0 
TFLOPS[14]�à��Z�TOVã±�KZEdD1GtZ12 �£�	pø�t^�ur�ºV
�Tklw�(=Y��*TcSd%$qO«ãq�KZÖ��ÙvOYZ[sté���klw
�_ì <�õöKqm�wr^uØG��$��à�)n

�

¬i� 	������cÀÁ�ÂÃÄÅ�

���L>M%L>N#E"#$%O«ã�TEBUu®wlKZ�I/æ� 256qà¯Z
ñèqà� 10-100 TFLOPSOÓjVã±�VË�_ìu�Þ³� 1000I/V¬³�ß:qOÏ
ß>?K�Þßqà�nërq@A��hi�§O�*TcSd%$(ES2)�u®wlZEdD1
GtuÈ�DNSQ%½VúXYëOÏß>?Vjk_n�®ES2OCPUKZ���^�� SX-9 
(CPU à_¯Z102.3 GFLOPS) �Xwº�lw��OOZ�%½£ 8 CPU (¾Õ� 125GB )ZQ_
�%½#�ÁKZ���OTEBU� ^DfEM§~�Ou\YZES2K 2^O Fat-Tree §
~^�klw�n

� 6uEdD1Gtu®Ç� DNSQ%½O ES2È© SX-9�qOVã±�V¸�n�	O
original KZ3BqÒ6_I/[stu®wlZshiftÅÐ:�u�%½#E°<S%�#FVXw
�wF6qà¯ZnewOÙKZrOE°<S%�#FVúXY_°%EVGH��n

���L>M%L>N#E"#$%O SX-9/256I/�qKZshiftÅÐ:�OE°<S%�#
FO��Káâñ�_�w�OOZES2O 768I/È© 1024I/"u®wlKm��C��
º�_nD�ÍuKZES2/1024I/"uÓjVã±� 21TFLOPSZÓj?� 20.1%OVãÏß�
Ëº�lw�n

�

�

�

�

�

�

�

�

� 6� hiQ%½OÏß>?(Ó?Vã±�)

�

³i� ];^_��D�AB^_�ÑÒ�

�|u 6�È© 12�£�ø�tVXwlZ¤d>�G�æì�FO DNSVÓjYZëO£�
uvwlEdD1Gt^OõöVjk_n«ã½¾KZ¤d>�G�æì�F�`ORS§¨

OX¡�7E�lw�ì�d>�G�æ 1000OF6V\]^Y_n¶°æKZ( x,y,z )Ùvuë
�®�Z( 720, 512,720 )^Y_nrOF6O¶°�ÛßKEdD1Gtu®Ç� DNSu®wl�
*$��Ûßqà�Z x+=18, z+=9 Ú�^��(�âm"³#+K��±�^EÇÏïæuÈ¯R
¶[Y_çqà�r^V¸�)nQ_õöO_ìuZÈ© 2�£�	pø�tVXw_«ã�jk

0 128 256 384 512 640 768 896 10240

5

10

15

20

25

CPUs

R
re

al
[T

FL
O

PS
]

 original (ES2)
 original (Tohoku Univ.)
 new (ES2)
 new (Tohoku Univ.)
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_n

� � 7u}Ä±�È©ì�ë�OõöV¸�n2�£�	pø�t ( 2nd FDM ) OF6KZ¶°
Ûò��ÕO��uÈ�}Ä±�O«*��º���Z6�£� ( 6th FDM ) È© 12�£� (12th 
FDM ) OF6KZEdD1GtOq�^�FuðÌ��nQ_ì�ë�Oõöu®wl�Z2nd 
FDMOF6KZì�OJù>?��º���Z6th FDM È© 12th FDMOF6KZEdD1Gt
Oq�^±©ÍuðÌ��n
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