
2022年 2月 8日 電気通信大学 情報理工学研究科 情報・ネットワーク工学専攻 コンピュータサイエンスプログラム
修士論文発表会資料

レイトレーシング法に特化したGPUによる電波伝搬シミュレーションの高速化
発表者： I専攻 成見研究室 学籍番号:2031008 荒生 太一
指導教員： 成見 哲

副指導教員： 沼尾 雅之

1. はじめに
近年，ITS(高度道路交通システム)での車車間・路車間無線通信技

術や 5G技術の発展等，無線通信技術がますます発展している．実世
界での測定には多くのコストが必要であるため，電波の伝わり方 (電
波伝搬)をコンピュータで計算する電波伝搬シミュレーションが盛ん
に行われてきた．無線通信の大容量・高周波化および解析領域の大規
模化に伴い解析にはレイトレーシング法が良く用いられている．

2018年に発売された NVIDIA社製の GPU(Graphics Processing
Unit)である RTXシリーズではレイトレーシング法の計算を高速化
するために従来の汎用プロセッサに加えて RTコアと呼ばれる専用プ
ロセッサを搭載している．レイトレーシング法に近い計算問題であれ
ば同様に高速化することが可能である [1]．本研究ではNVIDIA RTX
を用いて電波伝搬シミュレーションの高速化を行う．

2. 既存技術・既存研究
2.1 レイトレーシング法
レイトレーシング法は送信点から発射された電波が解析領域内で

反射や回折を繰り返し受信点に到達するまでの経路を探索する手法で
あり，大きく分けてイメージング法と SBR(Shooting and Bouncing
Rays)法の 2つが存在する (図 1)．イメージング法は反射面の組み合
わせから鏡像点を求めることでレイの軌跡を厳密に求める手法で高精
度であるが反射面や反射回数が増えるにつれて計算量が指数的に増加
してしまう．

SBR法は送信点からレイを一様に発射しその軌跡を逐次追跡する
手法である．受信点に厳密にレイが届くことはほぼないため，受信点
の周りに一定サイズの受信領域を設置する．イメージング法よりも計
算量が少ないが，追跡するレイの本数や受信領域のサイズが適切でな
い場合精度が低下する．特に同一経路のレイを 2回カウントしてしま
う場合があり，精度向上のためにはこれを除去する必要がある．
本研究では両者を組み合わせた SBR-image法 [2]を用いた．SBR

法でレイが通る反射面を計算した後，その情報をもとにイメージング
法で補正を行うことで SBR法と同等の計算量で精度の高い計算を行
うことができるが，GPUでの実装が複雑になる．

2.2 NVIDIA OptiX [3]

レイトレーシング法で最も計算時間がかかるのはレイと交差するオ
ブジェクトを探索する処理であり，RTXの RTコアはこの交差判定
処理に特化している．RTコアを使用できる APIはいくつか存在して
いるが，本研究では NVIDIA OptiXを用いた．これは，OptiX以外
の APIはゲームのようなリアルタイム処理に重きを置いているため
である．OptiXはレイの振る舞いをユーザーが自由に記述できる他，
オブジェクトを木構造に格納することで交差判定を行う回数を大幅に
削減することができる．

(a) イメージング法 (b) SBR法

図 1: 各手法の概要図

図 2: 各手法の精度比較

2.3 既存研究
電波伝搬シミュレーションに OptiXを用いた研究としてミリ波帯

を用いた屋内環境 [4]や大規模トンネル内を対象としたもの [5]，汎用
ゲームエンジンで電界計算を行うためのもの [6]が存在する．これら
の研究はシミュレーション精度の議論が中心であり，高速化に関して
の議論があまり行われていないという点で本研究とは異なる．

3. システム概要
OptiXを用いて SBR-image法を計算するプログラムを作成した．

大まかな処理の流れを以下に示す．
1. シミュレーションに必要なパラメータ (レイの最大反射回数，解
析領域情報，周波数，送信機と受信機の位置等)を入力．

2. それらの情報を GPUに転送し，OptiXで SBR法の計算を行
う．このときレイがどの反射面と衝突したかの経路情報を配列
に格納しておく．

3. 得られた経路情報から GPUでイメージング法の処理を行う．
4. 同一経路を辿ったレイを除去し，総電界を計算して CPUに転
送し結果を表示する．

二重カウント除去の手法としてイメージング法で後処理を行う際に計
算される受信機に到達する直前の鏡像点 (最終鏡像点)を用いた．こ
の座標が同じ場合，二重カウントとして扱う．こうすることで反射回
数が増えても比較する要素数を一定に保つことができる．

4. 評価
計算速度の比較を行う前に，実装したプログラムが正しく計算を行

えているか確認した．結果を図 2に示す．解析領域として空洞の直線
トンネルを用いた．SBR-image法は SBR法に比べて高精度であり，
かつ GPU版と CPU版の誤差も少ないことが確認できた．
次に実装した GPU 版の SBR-image 法の計算時間を CPU 版の

SBR-image法の計算時間と比較した．使用した GPUの詳細を表 1，
結果を図 3に示す．解析領域として 50× 4× 50[m]の部屋を用いた．
レイの本数を 2,621,442本で固定とし，反射回数を 0から 10まで増
やしながら計測を行った．イメージング法は反射回数が増えるにつ
れて計算時間が指数的に増加しており，そのままでは反射回数が多い
場合の計算を行うのは現実的ではない．また，各 GPU版は CPU版
SBR-image 法よりも高速に計算できており，最も性能が高い RTX
A6000の場合は CPUに比べ約 30倍高速であった．
測定に用いた部屋はポリゴン数が 12でありレイトレーシング部分

の計算負荷が非常に小さい．従って，より大規模な領域でもシミュレー
ションを行った．TxおよびRxの位置を追加し，各エリアでの受信レ
ベルを色分けして表示した解析領域を図 4に示す．また，結果を図 5
に示す．図 5より，CPUの計算時間は図 3に比べて大きく増加して
いるが，GPUの計算時間はあまり増加していない．これは CPU版
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表 1: 使用した GPUの詳細
GPU名 RTX A6000 RTX 3070 RTX2080 GTX1660Ti

CUDAコア数 10,752 5,888 2,944 1,536

RTコア数 84 46 46 0

ブーストクロック [MHz] 1,800 1,730 1,710 1,770

図 3: CPUと GPUの計算時間の比較

が毎回全てのポリゴンに対して交差判定を行うのに対し，GPU版は
ポリゴンを木構造に格納し交差判定回数を削減しているためである．
特に今回用いた解析領域は屋外であるためレイがどのポリゴンとも交
差しない可能性が高く，例えば真上方向に出射されたレイも CPUで
は全てのポリゴンとの交差判定を行うため，多くの計算時間がかかっ
ていると考えられる．比較の結果，最も性能が高い RTX A6000の場
合は CPUに比べ約 5000倍高速であった．
各 GPU によってどの程度計算時間に差があるかを確認するため

に，図 5 において GTX1660Tiによる計算速度を 1 としたときの他
GPUによる計算速度の比をプロットしたものを図 6に示す．表 1よ
り，RTX2080は GTX1660Tiよりも CUDAコアの数が約 1.9倍多
いが，RTX2080は GTX1660Tiよりも 2倍以上高速に計算を行って
いる．これは GTX1660Tiは RTコアを持たないが RTX2080は RT
コアを持つため，より高速に計算を行うことができていると考える．
一方で，RTX A6000は GTX1660Tiよりも CUDAコアの数が 7

倍，RTX3070 は約 3.83 倍多いが，計算時間は RTX A6000 で約 4
倍，RTX3070で約 3倍程度となっている．比較に用いた屋外領域は，
レイがどのオブジェクトとも交差しない場合が多いため，トレースす
るレイの数が少なくなっている．従って，これらの GPUが持つ計算
リソースを使い切れていないことが考えられる．屋外ではなく部屋の
ようなレイとオブジェクトとの交差が起きやすく，かつポリゴン数が
多い領域を用意する，もしくはレイの出射本数や反射回数をより多く
して測定を行うことが必要であると考える．

5. おわりに
本研究では高速な電波伝搬シミュレーションを行うために，レイト

レーシング法に特化した GPUである RTXで計算を行うプログラム
を作成した．作成したシステムを評価した結果，システムは CPUだ

図 4: 解析領域 ([7]より得られた地形データを使用)

図 5: CPUと GPUの計算時間の比較 (大規模領域)

図 6: GTX1660Tiに対する計算速度の比

けで処理を行った場合と同等の精度で計算を行うことが可能であり，
かつ低負荷時でもおよそ 30 倍，高負荷時ではおよそ 5000 倍高速に
計算することができていた．また，RTXではない従来 GPUとの比
較により，RTXが搭載している RTコアによってレイトレーシング
法の計算が高速に行われていることが確かめられた．
今後の課題としてさらなる高速化や省メモリ化，回折等他の物理現

象の実装が挙げられる．
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