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研究成果の概要（和文）： 
核融合炉ではプラズマ破れによる燃焼の中断が問題となっている。これを回避するための有力
な方法の一つとして、プラズマの安定性をチェックし不安定の兆候があれば即安定化させると
いう方法がある。しかし、プラズマの安定性解析は非常に大きな計算でありながら、極めて短
時間(2~3 秒程度)で計算を完了しなければならない。本研究では、最先端計算機である Cell ク
ラスターを用いまた適したアルゴリズムを開発し、目標時間内に計算を完了させることができ
た。 
研究成果の概要（英文）： 
Plasma disruption is the one of the most important issue for continuous plasma burning. 
In order to avoid plasma disruption, constant stability monitoring is said to be a 
promising method. However, the stability analysis requires huge amount of computation 
and has to be completed within quite short time (2~3 seconds). Therefore, we employ a 
state of the art computer called Cell cluster and develop a new algorithm for it. 
Consequently, we could achieve the target computational speed. 
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１．研究開始当初の背景 
 
入力に対し、わずかな時間の間に数値シミュ
レーションを実行し結果を出力するリアル
タイムシミュレーションは様々な分野で必
要とされている。そのような例として核融合
実験炉のモニタリングが挙げられる。国際熱

核融合実験炉 ITER[1]は、従来にない大規模
電流を利用するため、今までは問題にならな
かった、プラズマの不安定性により引き起こ
される電流発生が、機器に深刻なダメージを
与える可能性がある。そのため、つねにプラ
ズマの状態を把握する必要があるが、直接観
測する事はできず、センサーの情報をもとに
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数値シミュレーションを行い、モニタリング
を行う必要がある。 
 
安全運用のためにモニタリングを行う場合、
ブラズマの不安定性が全体に波及するまで
の時間スケールが数秒であるため、１秒程度
でシミュレーションを終了する必要がある。
このような要請を満たすべく、モニタリング
装置の中核となるソフトウェア MARG2D の開
発が既存のスーパーコンピューター上（日本
原子力機構が所有する Altix3700Bx2）で行わ
れている。Altix3700Bx2 はクラスター型のス
ーパーコンピューターであり、演算処理装置
の数を増やすことで高速化を達成するシス
テムである。しかしながら、クラスター型の
スーパーコンピューターは一般に処理装置
の数が増加すると処理効率が低下する。実際
MARG2Dでも128台まで装置を増加させること
で 1秒と言う要請を満たそうとしたが、効率
低下に苦しんでおり、さらなる改善を模索し
ている。 
 
２．研究の目的 
 
近年、このような課題に対して解の一つとな
りうる、演算加速装置が開発されてきている。
演算加速装置は一つの機器で高い性能を持
つため、効率低下の問題が低減される。しか
しながら、演算加速装置の高い演算性能を十
分に発揮するためには、特殊なプログラミン
グ手法が必要となる。本研究は、MARG2D にお
いて大きな処理時間を占める、ブロック三重
対角行列ソルバーと、行列生成処理を演算加
速装置上への実装し、必要な計算性能を満た
すことが目的である。 
 
３．研究の方法 
 

演算処理装置（アクセラレーター）は、様々

なものが開発されているが、中でも IBM が開

発を行った Cell は、次の点で非常に優れた

特徴をもつ。 

(1) 一つの演算装置に高い演算性能(一般的

なCPUの 10倍以上)を持たせることがで

きる 

(2) 演算性能に関して一般的なCPUよりも費

用対効果が高い 

ということにある。このため、本研究では
Cell を演算処理装置として用いること、また、
Cell の性能を最大限活用できるアルゴリズ
ムを開発することで MARG2D の高速化を達成
する。 

事前の見積もりにより、必要な計算量（全

体で 10 万次元の複素行列の生成および求

解：1010回の計算が必要）と Cell が持つ計算

性能（一秒間に 2×1011 回計算可能）が比較

できており、1 秒程度という要請は十分に現

実的な目標である。しかしながら、Cell は開

発されてからまだ間がないこともあり、実用

的な数値計算プログラムの開発はまだ行わ

れていないのが現状である。そのため、Cell

の性能限界と、どのようにその高い性能を発

揮すればよいかを見極めながら研究を進め

る。 

Cell が既存のプロセッサーと大きく異なる
点は二つある。すなわち、(a)多数の小型演
算装置群から構成されていること、(b)各演
算装置が独自の、高速だが少量のメモリーを
持つこと、である。これら二つの特徴を生か
すことが Cell の高い性能を発揮するために
必要である。(a)に関しては超並列計算環境
での実装を参考にプログラムを行う。他方、
(b)に関しては、計算を小さな問題に分割す
るブロッキングなどの技術を応用し、対応す
る。 
 
４．研究成果 
 
MARG2D の中で最も計算時間がかかるのは、行
列の最小固有値を求める箇所である。従来は
最小固有値を求めるために逆べき乗法と呼
ばれるアルゴリズムを採用していたが、Cell
に適した方法である共役勾配法を採用し、
Cell 上で高速動作することを狙った。共役勾
配法は、繰り返しの計算を行うことで最小固
有値の近似値を改善していく方法である。こ
の繰り返し計算の回数を少なくすることで
高速に計算できるようにする方法が知られ
ており、前処理技術と呼ばれる。 
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図 1 前処理を変えた場合の共役勾配法の収

束性 

 

図 1 に代表的な前処理手法である、LU 分解前
処理(Full LU)・ブロック対角前処理(Block 
Diagonal)・前処理なし(No Precond.)の三種



類の前処理を施した共役勾配法の収束の様
子を示す。横軸は繰り返し計算の回数であり、
縦軸は残差と呼ばれる誤差を推定する指標
である。我々が調査を行ったなかでは唯一 LU
分解前処理を施した共役勾配法のみが木法
計算速度を達成できる見込みが得られたた
め、Cell への実装する際はこのアルゴリズム
を採用した。 
 Cell は幾つかの計算を同時並行で行うこ
とで計算速度を高めた並列計算機である。本
研究では、さらに高い性能を得るために、
Cell を複数台接続した Cell クラスターを用
いて高速化を図った。 
 

PPE

Main
Memory

SP
E

0

SP
E

1

SP
E

2

SP
E

3

SP
E

4

SP
E

5

SP
E

6

SP
E

7

PPE

SP
E

0

SP
E

1

SP
E

2

SP
E

3

SP
E

4

SP
E

5

SP
E

6

SP
E

7

PowerXCell8i

PPE

Main
Memory

SP
E

0

SP
E

1

SP
E

2

SP
E

3

SP
E

4

SP
E

5

SP
E

6

SP
E

7

PPE

SP
E

0

SP
E

1

SP
E

2

SP
E

3

SP
E

4

SP
E

5

SP
E

6

SP
E

7
QS22 QS22

Giga-bit 
Ethernet

PowerXCell8i

PowerXCell8i PowerXCell8i

 

図 2 Cell クラスターの概略 

 

図 2 に Cell クラスターの概略を示す。Cell
の数値計算向け改良版である、PowerXCell8i
を二つ搭載した QS22 を採用し、それを最大
四台ギガビットイーサネットで接続し開発
を行った。図中 SPE が実際に計算を行う演算
装置であり、一つの Cell のなかに 8 台封入
されている。PPE は、それらを統括する装置
である。 
 共役勾配法は並列計算に適した方法であ
るが、LU 分解前処理手法はそのままでは並列
計算を行うことができない。このため、LU 分
解前処理の最中においては、ある QS22 の内
部の情報だけを用い、他の QS22 が持つ情報
は無視するようなアルゴリズムを開発する
ことで、並列計算を可能のしながら前処理の
効果を維持する手法（局所化完全 LU 分解前
処理）を開発し QS22 上で高い性能を発揮す
る LU 分解前処理を実装した。 

固有値計算のみならず、行列を生成する箇
所も同様に計算量が大きい。行列生成につい
ても、共役勾配法を Cell 上に実装するとき
に得られた知見をもとに並列計算を可能と
し、高速化することができた。 

最終的に、ターゲットとなる問題(約 10 万
次元のブロック三重対角エルミート行列)に
ついて、行列生成に 1秒、固有値発見に 1秒
で行うことができるようになり、目標性能を

達成することができた。 
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