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研究成果の概要（和文）：新しく開発した、衝突系、無衝突系双方に利用できる 
Particle-Particle Particle Tree 法で使うことを考慮した重力多体問題専用計算機 
GRAPE-8 を開発した。プロセッサチップ単体では 40Gflops/W と現在の汎用マイクロプロセッ
サの 30 倍以上の電力効率を実現し、システムとしても 6Gflops/W 程度を実現した。この結果、
大規模な天体物理シミュレーションのために必要な電力コストを大きく削減できた。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed a new special-purpose computer, GRAPE-8, designed 
to be used with Particle-Particle Particle Tree method, which is a method to handle both 
collisionless and collisional systems efficiently. The processor chip of GRAPE-8 achieved 
the performance per watt of 40 Gflops/W, which is more than 30 times better than those 
of the latest general-purpose microprocessors. The performance per watt of the total 
system is around 6Gflops/W, nearly an order of magnitude better than that of usual PC 
clusters. Thus, we succeeded to reduce the cost of electricity for large-scale 
astrophysical simulations. 
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１．研究開始当初の背景 
 天文学の扱う対象の殆どは自己重力系であ
り、重力不安定や重力熱力学的不安定によっ
て自発的な構造形成をする。この例は惑星形
成、星形成、星団の形成・進化、銀河形成、
大規模構造の形成等、殆どの天体の形成・進
化である。これらの天体の理論的な研究には
重力多体系の数値シミュレーションが重要
な役割を果たす。しかし、重力多体シミュレ
ーションでは粒子間相互作用の計算量が多

いため、最新の並列スーパーコンピューター
を使っても分解能・精度が十分ではない。 
 我々が開発してきた GRAPE は、この粒子間
相互作用の計算に特化した専用計算機であ
り、専用化することで通常の計算機に比べて 
2-3 桁高い価格性能比と消費電力当り性能
を実現してきた。特に、2002 年に完成した 
GRAPE-6 は、2008 年の現在でもシステム全体
として消費電力 1W 当りの演算性能が 
2Gflops とマイクロプロセッサベースのシ
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ステムに比べて 1桁高く、価格当りの性能も
大きく上回っている。 
 汎用の並列計算機やマイクロプロセッサベ
ースの PC クラスタ以外の、専用計算機等に
よって大規模な天文シミュレーションを行
う、というアプローチでは過去 10 年以上に
わたって我々のグループが世界をリードし
てきており、惑星形成、星団進化等いくつか
の分野で日本のグループが世界をリードす
る原動力になっている。また、過去に開発し
てきた GRAPE-3 から GRAPE-6 にいたるシ
ステムは世界中の数十に及ぶ大学・研究所等
で使われてきた。 
 我々は GRAPE-6 の次のプロジェクトとし
て、プログラム可能な汎用プロセッサを多数
集積した GRAPE-DR プロセッサを開発した。
このシステムはほぼ完成し、GRAPE-6 に比べ
て 10 倍程度の性能を実現した。しかし、汎
用化したことで効率は大きく下がった。具体
的には、トランジスタ数では 20 倍に増えた
のに、演算器の数では 3倍弱にとどまる。つ
まり、7 倍程度損になっている。このような
問題があるのに汎用化を試みたのは、半導体
の開発費が高騰したためである。20 年前には
ゲートアレイの開発費は数百万円であった
が、GRAPE-DR の開発を検討していた時期には
初期コストは 4億円程度と見積もられており、
開発費のための予算獲得には汎用化が必須
であった。 
 一方、この 10 年で汎用計算機による大規模
シミュレーションの状況も変化しつつある。
汎用 CPU 以外のものとして、 GPGPU を使う、
というアプローチが様々な分野で試みられ
ている。GPGPU とは、パソコンのグラフィッ
クボードに搭載されている描画用のプロセ
ッサ (GPU) を汎用計算に使おうという試み
である。 
 過去の GPU は座標変換やレンダリング等
の特定の機能に専用化したパイプラインを
多数集積したものであったが、描画アルゴリ
ズムが複雑化してきたことに伴い、多数のプ
ログラム可能な処理単位を使って並列処理
をする方式に変化してきている。これは我々
の GRAPE から GRAPE-DR への変化とほぼ同
時期に、同じような意図の元に行われた。こ
の変化のため、 GPU をシミュレーション等
の科学技術計算に使うことが可能になって
いる。GPU のメリットは価格であり、最新の
製品が 10 万円以下で購入でき、汎用マイク
ロプロセッサに比べると数倍の性能を実現
できることもある。しかし、多くの実用的な
アルゴリズムでは汎用マイクロプロセッサ
の 2倍程度に留まっている。 
 このようなアプローチが注目されている理
由の一つはもちろんハードウェアの性能当
りの価格が低いことだが、もうひとつの理由
は電力コストである。計算機の価格あたりの

性能はここ数十年間指数関数的向上を続け
ているが、ここ 20 年ほどは価格当りの電力
消費も急速に上昇し、結果として数年後には
電力コストがハードウェアのコストを上回
ると予測されている。このため、大規模シミ
ュレーションを使った研究を進めるために
は価格性能比が高いだけでなく電力当りの
性能が高いシステム、計算手法を開発するこ
とが重要になっていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、次世代の重力多体問題専
用計算機 GRAPE-8 を開発し、それを有効に
利用することで惑星形成、星団の進化、銀河
形成等の研究を進めることである。 
 GRAPE-8 は、1988 年に開発が始まった重力
多体問題専用計算機 GRAPE(GRAvity PipE) 
シリーズの第 8 世代となるべきものである。
本研究では、初期コストの問題を、最近にな
って実用化が進んできたStructured ASIC と
呼ばれる技術を使うことで回避する。この技
術はカスタム LSI と FPGA の中間的なもの
で、LSI の配線層の一部やビアだけをカスタ
マイズする。もちろん、セルベースの LSI に
比べて回路規模では 5 倍ほど損になるが、初
期コストが 2桁近く下がるため小規模なプロ
ジェクトでも利用可能となる。特に、今回の
プロジェクトで採用を検討している eASIC 
社の製品では、GRAPE-6 チップ 10 個分程度
の回路が集積でき、50-100 倍の速度が実現
できると見積もられる。 
 GRAPE-8 では、1 チップ当り Tflops 前後
の速度を実現することで、国立天文台 
のスーパーコンピューター Cray XT4 をきく
上回る速度を実現し、スーパーコンピュータ
ーを長期間占有しても不可能な計算を容易
に実行可能にすることが目標である。このシ
ステムの消費電力は 10 KW 以下を目標とし、
2009 年現在のマイクロプロセッサに比べる
と電力当りの性能を 2 桁程度高くする。 
 より具体的には、第一の目標は GRAPE-8 
ハードウェアを完成させることである。3 年
の研究期間のうちの 2年半をハードウェア開
発に費やすため、 GRAPE-8 システムを使っ
た天文学研究の成果の多くは研究期間終了
後に得られることになる。 
 
３．研究の方法 
 まず、プロセッサチップの開発を行う。プ
ロセッサチップにはStructured ASIC である 
eASIC 社の N2X  を用いる計画である。 
 GRAPE-8 では、基本的となる相互作用計算、
時間積分アルゴリズムとして我々が最近開
発した Particle-Particle Particle-Tree 
法(P3T 法)を用いる。 
 現在、無衝突系の大規模シミュレーション
には、並列化されたツリーアルゴリズムが広



 

 

く用いられている。この方法は 1ステップ当
りの計算量は O(NlogN)(N は粒子数)と小さ
いが、独立時間刻みと組み合わせた時に効率
が急速に低下する、という困難がある。広く
使われているアルゴリズムでは、粒子毎に時
間刻みが違う場合、もっとも短い時間刻みで
ツリー構造を作り直す。このため、非常に短
い時間刻みが発生した時に計算量が増える。
部分的にツリー構造を修正する、というやり
方は並列化されていないプログラムでは試
みられているが、大規模並列プログラムでは
うまくいっていない。我々は、シンプレクテ
ィック法の多重時間ステップ化に用いられ
ている、ハミルトニアンのポテンシャル項を
タイムスケールにより分割し、それぞれに別
のタイムステップを与える方法を拡張する
方法を開発し、銀河中心領域での星団の進化
を近似なしに扱うことに初めて成功した
(Fujii, et al. 2008) 。P3T 法では、粒子同
士の重力相互作用自体を近距離成分と遠距
離成分に分割することで、銀河内の星団のよ
うな階層構造がはっきりした状況でなくて
もハミルトニアン分割を可能にする。 
 この方法を使う場合には、計算量の大半は
ツリー法による遠距離相互作用計算となる
ので、専用計算機ではそちらだけを加速する
ことを考え、重力の計算精度を落とし、ハミ
ルトニアン分割に対応できるカットオフ関
数を実装する。この計算スキームの実装・テ
ストとプロセッサパイプラインの開発を並
行して進め、計算スキームのある程度の検証
ができた段階でハードウェア仕様を確定さ 
せ、プロセッサチップ、ボードを開発する。 
 プロセッサチップには、粒子メモリや基本
的な制御回路、計算と通信を並行して進めあ
るためのダブルバッファとなるメモリ等を
集積する。ボードにはこのチップを複数搭載
し、ホスト計算機と PCIe インターフェース
でつなぐ。 
 チップ自体に PCIe インターフェースを実
装することも考えられるが、開発時間を短縮
し、ホスト側の PCIe インターフェースの制
限や変更に対応可能とするため、PCIe イン
ターフェースは汎用の FPGA チップを使っ
て実装し、FPGA チップと GRAPE-8 チップの
間は単純な並列転送チャネルで接続する。 
 
４．研究成果 
 最重要な目標である GRAPE-8 プロセッサ
チップの開発と搭載したボードの開発・検証
を終了した。図 1-4 にチップのアーキテク
チャとボードのアーキテクチャをしめす。 
図 1 はチップのトップレベルの構造である。
相互作用を及ぼす粒子を格納する 
j 粒子メモリ 1 ユニット、パイプラインブロ
ック 6ユニット、それから制御/イン 
ターフェースブロック 1つからなる。 

図 2はパイプラインブロックの構成をしめす。
実際の重力計算パイプラインは 8本あり、そ
の他に入力データ用バッファメモリ、出力デ
ータ用側メモリ、近接粒子リスト用メモリを
持つ。 

図 3にパイプラインの構成をしめす。基本的
に単純な粒子間のニュートン重力とそのポ
テンシャルを計算するが、P3T 法での利用の
ために重力を距離依存の任意関数でカット
オフするためのユニットを装備する。入力の
座標は固定小数点 32 ビット、最終の加速度
等は固定小数点 64 ビット形式で計算・入出
力する。その他の中間表現は仮数分 9ビット
の浮動小数点形式である。 
 
 
 
 



 

 

図 5に開発したボードを示す。中央にあるの
がPCIeインターフェースのためのFPGA チッ
プであり、その両側に開発したプロセッサチ
ップが搭載されている。 

 
プロセッサチップ単体の性能は 480Gflops 
相当であり、消費電力は実測で 13W であっ
た。また、カード全体のピーク消費電力は 46 
W であった。これらははそれぞれ、電力当り
性能としては 37 Gflops/W,  21Gflops/W に
相当し、現在の汎用スーパーコンピューター
に比べて 50-100 倍程度高い。また、最新 

の「京」に比べても 20 倍以上高い電力当り
性能になっている。 
 現在、量産したボードを用いたクラスタシ
ステムを設置、調整中であり、今後天文学研
究に使っていく。 
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