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研究成果の概要：  
本研究では医療用に用いられる直線加速装置を対象とし，モンテカルロ法による3次元線量分

布計算をCPUの持つSIMD機能、GPUのプログラム機能を積極的に用いて，計算精度を損なうことな

く 1 PC当たりの計算速度を従来の20倍に高速化するシステムを開発した。本手法により1シミュ

レーションにかかる時間が8時間から20分程度とすることが可能となった。また，階層型可逆圧

縮アルゴリズムをGPU内で行うことにより6台以上の並列計算においてもほぼ直線的に計算速度

を向上させることを可能とした。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 現在の 3 次元線量分布計算では，Clarkson
法，Convolution 法，Superposition 法が一般に
用いられるようになり，現在の PC では治療
計画ソフトウェアの最適化もあるが，
Clarkson 法 は ほ ぼ リ ア ル タ イ ム で ，
Superposition 法でも数秒で 3 次元線量計算を
行うことが可能である。一方で不均質物質に
対してより高精度の計算が可能であるモン
テカルロ法を用いた場合，現状では数十分ま
たは数時間を消費する。モンテカルロ法によ

る線量分布計算を他のアルゴリズムによる
計算結果の検証用として用いる場合，この計
算時間のオーダーの違いがボトルネックと
なる。計算アルゴリズムの違いによる線量分
布の相違は現状では無視できず，これらを検
証するためには更に高精度のモンテカルロ
計算が必要であることから，計算精度を維持
しつつ高速化する方法の開発が望まれてい
る。一方 PC は数年前から CPU の浮動小数点
SIMD 拡張が一般に導入され，この機能によ
る計算の高速化が様々な分野で行われてい
る。また，最近になって画像表示や 3 次元計
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算を専門に行うビデオカード内でも単精度
浮動小数点でのプログラミングによる物理
演算を行うことが可能となった。これらハー
ドウェアによりモンテカルロ計算が実現す
ると，数十倍の高速化が期待できる。また，
コンピュータ１台当たりの高速化により並
列化した場合の性能が画期的に上がること
になる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究ではモンテカルロ法による線量分
布計算を SIMD，ビデオカードを積極的に用
いて計算精度を損なうことなく画期的に高
速化するシステムを開発することを目的と
する。一般にモンテカルロ法の精度の向上に
は加速器に入射する(光子も含む)粒子の数
（ヒストリ）を多くする必要があるが，これ
により放射線治療用加速器のシミュレーシ
ョンでよく知られるモンテカルロコードで
ある EGS（Electron Gamma Shower）では計算
時間が直線的に増加する。そこで，本研究で
は SIMD およびビデオカードでより高速化さ
れる手法の開発を，ヒストリベースのモンテ
カルロ計算である EGS で検証しながら行う。
これにより，安定した新しいコードを生成す
ることが可能である。 
 本研究での課題は，より高精度を追求した
放射線治療用シミュレーションであると同
時に，実用的時間内で計算可能なこと，さら
に現在の他の線量分布計算アルゴリズムと
同精度であるならば画期的に高速な計算が
可能であるものを設計することである。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 開発環境とシステムの構築 
 

加速器のモンテカルロ計算の高速化では 
・計算精度の保証 
・加速器，人体内の吸収線量を計算可能 

という条件を満たす必要があった。本研究で
はモンテカルロ法として NRCC(National 
Research Council of Canada)により開発された
EGSnrc を用い，基本的にアルゴリズムの変更
は行わないことに注意した。モンテカルロ計
算のC言語またはFORTRANプログラムにつ
いてはコンパイラオプションにより SIMD を
用いることが可能であるが，変数の型や多重
ループの条件等によっては SIMD を用いない
場合があったため，積極的にハードウェアを
利用しているとはいえなかった。そこで粒子
の座標を表す変数型を全て単精度浮動小数
点型に統一し，粒子の座標演算を高速化する
こととした。並列可能部分を手作業で SIMD
プログラム化し，SIMD は C 言語・FORTRAN
両言語に対応させるためアセンブラ表記と
した。研究開始当初は CPU として Intel 
Pentium 4 3.0 GHz を用いたため上記の手法に
より並列化された部分において同時に 4 並列
での演算が可能であった。平成 19 年度に新
規 PC を設置し，Intel Core2 Quad 2.66 GHz と
なり SIMD の並列性は 4 倍に向上したため，
変更部分の速度向上率は変更前の約 7 倍にな
った。GPU プログラムのために用いたハード
ウェアは研究開始当初は NVIDIA 製の
Geforce 8800GTX であった。SIMD と同様ル
ープを含むルーチンに対して GPU のバーテ
ックス・ピクセルシェーダ言語である
OpenGLのGLSLとCgを用いて別ルーチンと
し実装した。GPU 内におけるモンテカルロ法
の計算では，計算に用いられる粒子 1 つあた
りの持つべきデータが非常に大きいこと，乱
数の発生を GPU 内で完結することが困難で
あったこと，粒子の相互作用のサブルーチン
全てを GPU 内で管理することがプログラム
上困難であったこと等により，CPU のみでの
計算と比較して 2 倍程度の向上に留まったが，
平成 20 年度に導入した NVIDIA 製 Geforce 
GTX280と，開発をNVIDIAのGPGPU(General 
Purpose GPU)開発アーキテクチャである
CUDA に変更することにより，CPU で行う必



要があった処理の多くを GPU に移行するこ
とが可能となった。 
 
(2) GPU によるモンテカルロ法の開発 
 
 CPU の SIMD 機能と GPU を同時にシミュ
レーション計算に用いることにより計算時
間の短縮を行った。開発は GPU でシミュレ
ーションコードを実行するシステムの開発
から行われた。GPU での処理のために新規に
作成されたコードと CPU，GPU への移行の割
合の一部を表 1 に示した。モンテカルロ計算
の高速化に不可欠な電子の相互作用につい
てはほぼ GPU 内で処理を完了することが可
能となったが，光子の相互作用では，一部
CPU を必要とする処理が残された。また，乱
数は RANMAR 乱数からメルセンヌツイスタ
に変更し，発生ルーチンは GPUに実装した。
図 1 に吸収線量の出力ルーチンの PC 内の並
列化の模式図を示した。CPU と GPU を同時
に用いることにより計算の高速化がおこな
われている。また，PC 間をネットワークで
接続した場合は，図 2 に示すようにそれぞれ
の計算結果の合計がサーバーとなる１台の
PC から最終的なシミュレーション結果とし
て出力され，並列化を行わない場合と同様の
処理を可能とするよう設計を行った。 
 
(3) 処理高速化のためのデータ圧縮 
 

モンテカルロ計算で用いられるボクセル
データは CT 画像のボクセルデータと比較し
て単純であるため，大部分を整数によるデー
タ圧縮することが可能である。そこで，これ
らのデータは run-length による圧縮を CPU内
で行い，圧縮データを直接 SSE および GPU
内で展開しながら計算を行うこととした。 
計算により求められた線量分布データは

単精度浮動小数点で表現されており，数値の
変動があるため，浮動小数点の可逆圧縮を行
う必要があった。浮動小数点データは IEEE 
754 single で表現され，符号（1 bit），指数部
（8 bit）仮数部(23 bit)で表現される。浮動小

数の可逆圧縮は指数部 7 bit（A パート）と指
数部 1 bit＋仮数部 23 bit（B パート）を分離
し，A パートを run-length・予測符号化し，B
パートを 2 次元データとして扱い，
run-length・ソート・予測符号化により圧縮を
行った。ソートは 4×4 のデータに対してパタ
ーンを 256 通り与え，4×4，16×16 データに階
層的にパターンを適用することによりデー
タの平均情報量を下げる働きを持つ。ソート
適用後，DPCM により圧縮を行った。 
 圧縮データは，CPU 側では SIMD 機能によ
り処理を高速化し，GPU では CUDA による
ソート計算機能とビット演算機能を用い，全
て GPU 内部で展開を行うことにより，オー
バーヘッドを軽減した。 
 
４。研究成果 
 
本学に設置された Varian 社製 Clinac 21EX 

6 MV X 線の加速器と，40×40×40 cm3 の水フ
ァントムを計算機に構築し，上記システムを
搭載した 6 台の PC に加速器データ及びファ
ントムデータを転送して並列計算を行った。
PC 1～3 台のときの計算時間の変化を図 3 に
示した。図 3 は上から最適化なし，SIMD コ
ン パ イ ラオ プ ショ ンあ り ，開 発 した
SIMD(CPU)コード，開発した GPU のみを動
作させるコード，SIMD(CPU)と GPU を同時
に使用した場合の計算時間の比較である。図
3 の横軸は並列化時の計算時間の変化を表し，
3 PC までの並列処理結果である。図 3 より，
1 シミュレーションにかかる時間が 8 時間か
ら 20 分程度とすることが可能となった。 

モンテカルロ計算による統計誤差 3 % 以
内の線量分布データについて，元データに対
する圧縮後のデータサイズを表 2 に示した。
10×10 cm2 のファントムデータは 1.0×1.0×1.0 
mm3 間隔とし，合計で 401×401×400 の単精
度浮動小数点データ数となり，非圧縮で約
245.4 MB であった。正方形照射野については
約 1/10 となった。また，照射野サイズにより
圧縮率は大きく変動することが確認された。
また，図 4 に 6 台の PC で並列計算した場合
の計算時間の経過によるデータ転送時間の
変化を示した。データの統計変動が小さくな
るほど線量分布データの転送速度が向上し
ていることが確認された。CPU・GPU による

表 1 主な相互作用と使用演算装置 

光子の相互作用 演算装置 
Pair production. CPU+GPU 
Compton scattering. CPU+GPU 
Photoelectric effect. GPU 

電子の相互作用  
MØller (e-e-) and Bhabha (e+e-) GPU 
Continuous energy loss applied to GPU 

乱数  
Production GPU 
Control CPU+GPU 

 

表 2  圧縮率の例 

Field 
shapes 

Field 
size 

[cm2] 

Compressed 
size [MB] 

Compression 
ratio 

square 10×10 23.6 9.62×10-2 

square 25×25 58.8 2.37×10-1 

IMRT 
prostate 

irregular 40.6 1.65×10-1 



リアルタイム圧縮により，出力される線量分
布データ転送の高速化が可能となることが
確認された。本手法は PC のネットワーク間
データ転送の高速化のみではなく，PC 内で
のデータ転送に利用することにより，モンテ
カルロ計算の更なる高速化も可能となった。
線量分布計算に用いた DOSXYZnrc について
は分散低減を行わずに計算を行った場合の
計算時間を示した。ただしコンパイルオプシ
ョンは SIMD を用いる設定とした。また本実
験ではヒストリ数は 10 億とし，照射野は
10×10 cm2 ，20×20 cm2のみとした。粒子の座
標表示に単精度浮動小数点を用いたことに
よる精度の低減は本実験では確認されなか
った。 
 本研究では GPU 内蔵メモリ内でシミュレ
ーションを完結することが課題であった。こ
れを積分演算の展開，乱数発生装置の GPU
内蔵によりほぼ達成することができた。また，
高速化が進むにつれてメインメモリ－GPU 
間のアクセス回数が増加することが計算時
間短縮を困難としたが，平成 20 年に導入し
た階層型可逆圧縮アルゴリズムを GPU 内で
行うことによりメインメモリアクセスのオ
ーバーヘッドを低減することに成功した。こ
のアルゴリズムを PC 間の並列演算にも利用
することにより，線量分布データのネットワ
ーク転送速度の向上も達成され，10 台以上の
並列計算においてもほぼ直線的に計算速度
を向上させることを可能とした。GPU につい
ては機能の向上が日進月歩であり，メインメ
モリ-GPU 間のデータ通信にも新手法が登場
している。これら最新の機能を本手法に適用
することにより，現状よりもさらに高速化さ
れることが予想される。 本研究により，複
雑・高度化する放射線治療計画をモンテカル
ロ法により現実的な時間で検証することの

可能性が示された。 
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図 3 シミュレーションの方法と計算時間の変化 

 上から最適化なし，SIMD コンパイラオプショ

ンあり，提案法による SIMD(CPU)コード，GPU
のみ，SIMD(CPU)+GPU による計算時間の比較。 
横軸は並列化の効果で，3PC までの並列処理結果

を表示 
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図 4 データのソートによる効果(左)とデータ圧縮によ

る吸収線量データの伝送時間の変化(右) 
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