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1 背景
近年，5G 技術の発展等，無線通信技術の利用は更に拡大している．

通信システムの設計において，モデル化は重要である．近年の計算機の
能力の進歩や地形のデータの入手が容易になったことから，コンピュー
タを用いた電波伝搬のシミュレーションが多く使用される．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．
NVIDIA 社製の GPU(Graphics Processing Unit) である RTX シ

リーズでは従来の汎用プロセッサに加えてレイトレーシング法の計算
に特化した RT コアと呼ばれる専用プロセッサを搭載している．成見
研究室の荒生は RTXを用いて電波伝搬シミュレーションを高速化させ
た [1]．本研究ではこれを改良し，RTX を用いた電波伝搬シミュレー
ションの更なる高速化を行う．

2 既存技術・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
点を求めることで経路を求める手法で，高精度だが反射面や反射回数
が増えるほど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追跡する手法である．イメージング法
よりも計算量は少ないが，精度が低い．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，これを除去しない場合、更に精度が低
下してしまう．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．

2.2 NVIDIA OptiX

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 はフレーム毎
の処理の方が適しているためである．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．また，RTコアは
この交差判定を高速に行うことができる。

(a) イメージング法 (b) SBR法

図 1: レイトレーシング法

2.3 既存研究

OptiX を用いて電波伝搬シミュレーションを行った研究として，屋
内環境 [3]や大規模トンネル内を対象としたもの [4]が存在する．これ
らは主に精度に着目しており，高速化に関しては余り言及されていな
いという点で本研究とは異なる．

2.4 荒生によるプログラム [1]

荒生は 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) を用いている．
この座標が同じ場合，二重カウントとして扱う．

3 高速化
3.1 高速化手法 1

手法 1 の概要図を図 2 に示す．元のプログラムでは GPU の計算呼
び出しが反射回数分ある．そこで，すべての反射回数分のレイを同時
に計算させることで GPU の呼び出しのオーバーヘッドが削減できる
と考えた．特にレイの数が少ない場合は元のプログラムと比べて GPU

のリソースを多く使用できるため，余るコアが少なくなり高速化でき
ると考える．

3.2 高速化手法 2

手法 2 の概要図を図 3 に示す．元のプログラムでは各反射回数
ごとに OptiX で計算を行っているが，例えば 5 回反射の場合，実
際には 5 回反射のレイのみで 0～4 回反射のレイの情報も取得する
ことができる．このように一度レイを射出するだけで計算できるよ
うにすることで計算回数が減り高速化できると考えた．反射回数
を r，レイの数を N とすると元のプログラムでは計算回数は最大で
1×N + 2×N + ... + r ×N = r(r+1)

2 N 回 となるが，手法 2では最
大でも rN 回となる．よって反射回数が多いほど高速化が期待できる．

図 2: 手法 1の概要
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図 3: 手法 2の概要

3.3 ソートの分割

計算時間の測定を行った際，レイの数が多い場合後処理部分のソート
が大部分を占めていることが分かった．ソートは thrustライブラリの
ものを使用しているが，thrustのソートは標準的な型 (char, int等)で
は高速な基数ソートが，それ以外 (ユーザ定義等)の型ではマージソー
トが行われる [5]．今回のプログラムでは float型 3つを持つ構造体 (座
標) であるためマージソートが実行される．マージソートの計算量は
データの数を nとすると O(n log n)であることから，各反射回数ごと
にソートを行う方が高速になると考えた．

4 評価
4.1 手法 1と手法 2

測定は RTX3070 を用い，屋外環境の 3D モデルを解析領域として
行った．以下の図 4は反射回数を 10回として，レイの数を変えた場合
のシミュレーション全体の計算時間の比較である．どちらの手法も速
くなっているが，基本的に手法 2の方が高速である．10万本以下では
3，4倍程度高速であるが，それ以上の場合本数が多くなるほど効果が
減っており，1000万本では約 1.3倍である．また，図 5はこの手法で
変更した OptiX 部分のみの計算時間の比較である．手法 1 について，
70万本から変更前との差が非常に小さくなっているが，今回の実行環
境での並列処理の限界が 700万本 (70万× 10)程度であることが分か
る．手法 2 について，レイの本数が変わっても基本的に変更前と比べ
約 5倍であり，予想に近い値となっている．また，シミュレーション全
体に対し OptiX部分の計算時間は変更前でも 2割以下であり，OptiX

部分以外の方が影響が大きいことが分かった．詳しく測定を行ったと
ころ，最も影響が大きい処理は二重カウント除去のためのソート処理
であることが分かった．

図 4: 計算時間の比較

図 5: 計算時間の比較 (OptiX部分)

図 6: 分割しない場合に対する計算時間の比

4.2 ソート分割の有無
ソート分割を行わない場合に対する計算時間の比を図 6 に示す．約

300 万本までではかえって遅くなってしまった．これはソートにかか
る時間よりも処理の呼び出しにかかる時間の合計の方が大きいことが
考えられる．一方，約 1000 万本ではソートにかかる時間が大きいた
め，分割した方が高速になったと考える．

5 まとめ
レイの数が少ない場合は約 4倍，レイの数が多い場合約 1.3倍高速化
した．OptiX部分だけでみると反射回数に比例して高速化できること
が分かった．現状の実装ではソートにかかる時間がシミュレーション
の大半を占めており，ソートの高速化や二重カウント除去方法の見直
しが必要であることが分かった．
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