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研究成果の概要（和文）：本研究ではGPUを用いたプラズマ粒子シミュレーションの高速演算手法を開発し、将来的に
必ず必要となる大規模プラズマ粒子シミュレーション計算の高速化を目的としている。GPU演算のボトルネックとなる
ことは、ホスト側（CPU側）とデバイス側（GPU側）とのデータ転送である。このボトルネックを解消するため、演算デ
ータを複数のブロックに分割し、ブロックごとにデータ転送と演算をオーバーラップさせることで転送時間の隠蔽を実
現した。この手法によりCPU1コアに比べて8倍程度のGPU高速演算を実現し、これを用いてプラズマ波動非線形発展に関
する研究成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop method to accelerate calculations for 
plasma particle-in-cell simulation by using GPU that is many-cores device connected by PIC-Express. The 
particle-in-cell simulation method is expected to require more and more computer resources in near 
future. The bottleneck for GPU is the send-and-receive of data between the host (CPU) and the device 
(GPU). In order to reduce the the bottleneck, simulation data for calculation is divided into several 
blocks. By using the divided blocks, the data transfer between CPU and GPU and data processing in the GPU 
can be done simultaneously. This method reduces the data transfer time during the calculation of the 
particle-in-cell simulation. This method achieved 8-times faster computing than the calculation by a core 
of the CPU. By using the GPU-Particle-in-cell simulation, I cited results related to a nonlinear 
development of waves in plasma.

研究分野：宇宙プラズマ物理

キーワード： GPU　プラズマ粒子シミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
	
 磁気流体(MHD)近似が成立する大規模構
造を扱うプラズマ物理と運動論的性質が支
配する粒子スケールでのプラズマ物理との
非線形的な相互作用を「クロススケールカッ
プリング」と言う。このプロセスを１つのモ
デルで統一的に議論することはこれまで計
算量の問題で困難であったが、近年のコンピ
ュータ性能の向上により実現が可能になり
つつある。統一的に議論する１つの手法は、
運動論効果を扱う粒子シミュレーション手
法を用いて運動論的スケールからMHD構造
にまで領域を広げた大規模な計算を行うこ
とである。しかし粒子シミュレーションには、
扱う荷電粒子数密度（超粒子密度）の平方根
の逆数に比例した数値的なノイズが現れる。
クロススケールカップリング下ではMHD的
な大振幅波動の中で運動論的な小振幅波動
を扱う必要があるため、後者の波動が数値的
ノイズでかき消されないよう大量の荷電粒
子を扱う必要がある。Message Passing 
Interface (MPI)による並列演算により大規
模計算実行は可能であるが、この中にはロー
ドバランスの問題（どのようにして同じ計算
量を振り分けるか）と共に、計算メモリをフ
ルに使うと現実的な計算時間で結果を得ら
れないという問題点がある。本研究ではこの
後者の問題に着目し、近年注目され始めてい
る Graphics Processing Units（GPU）を用
いた粒子シミュレーション計算の高速化を
行う。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では GPU を用いたプラズマ粒子シ
ミュレーション手法の開発を行い、GPU を
用いた効率の良いプラズマ粒子シミュレー
ション実行を目的とする。また、それを用い
たプラズマ乱流非線形発展に関する研究を
行い、開発成果を実研究へフィードバックし
プラズマ乱流物理研究の成果を挙げる。 
	
 GPU を用いたシミュレーションコード開
発を通して、これまで実時間の問題で実現が
困難と考えられていた大規模プラズマ粒子
シミュレーション計算の高速化実現を狙う。
その上でこれまでの並列計算システムとの
比較を行い、GPU 利用の有効性を考察し、
GPU を用いた粒子シミュレーション計算に
対する将来的な有効性を見定める。また、
GPU による計算はメニーコア演算の概念を
基盤としていることから、これによる演算手
法研究は将来的に訪れる超並列スーパーコ
ンピュータ上での高効率演算手法の基礎と
なり得ると考えられ、このような超並列演算
手法開発への貢献も目的の１つとして挙げ
る。 
 
３．研究の方法 
	
 研究期間中において、得に以下の 3点に注
目して行った。	
 
(1) 粒子シミュレーション手法での GPU

高効率演算方法の構築	
 
(2) コード開発・チューニング	
 
(3) 性能評価	
 

上記を実施するために、GPU を搭載したマル
チコア高速計算機に PGI-Fortran をインスト
-ルし、研究・開発を行った。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 本課題において開発した GPU を用いた粒子
シミュレーション手法に加え、開発された計
算コードを用いて実研究で挙げた成果につ
いて以下に示す。	
 
(1) GPU-PIC 計算手法について	
 
	
 GPU を用いた大規模計算の手法について、
最も致命的なボトルネックとして GPU（デバ
イス）と CPU（ホスト）の間でのデータ転送
による遅延が挙げられる。ホスト側からデバ
イス側へのデータ転送は PCI-Express を介し
て行われており、ホスト内蔵のメモリからの
データ転送に比べ、非常に低速となっている。
そのため、デバイス内に内蔵しているメモリ
量よりも大きなメモリを要するシミュレー
ションを実行する際、常にホスト・デバイス
間のデータ転送が発生し、計算の全体効率の
ボトルネックとなる。	
 
	
 本課題ではデータ転送による遅延を解消
するため、非同期データ転送により、デバイ
ス上での計算中に必要なデータを転送して
くることにより、データ転送時間の隠蔽手法
を開発した。図１において、その概要を示す。	
 

図 1:	
 CPU（ホスト）と GPU（デバイス）間のデータ転

送概要図。デバイス側に複数のデータブロック受け入れ

領域を設け、ホスト側からその領域へ粒子データを非同

期転送する。ブロック単位での計算を行いその完了後、

非同期で粒子データを CPU へ返し、その後別のブロック

のデータを非同期で受け取りブロック単位での計算を

繰り返す。	
 

	
 
プラズマ粒子シミュレーションは Maxwell 方
程式と荷電粒子の運動方程式を同時に解き、



その時間発展を追跡する。粒子データは荷電
粒子の速度・位置を１つ１つ保持する必要が
あるため、一般的に電磁場の空間グリッドデ
ータ数より非常に大きくなる傾向がある。こ
のため、電磁場データは GPU のメモリへ常駐
させることが出来る一方で、粒子データは
CPU 側と常に通信を行う必要がある。このデ
ータ転送を非同期で行うことでデータ転送
時間の隠蔽を行う。このためにはデータの転
送と GPU 内の計算を同時に実行する必要があ
るため、粒子データをある一定の大きさのブ
ロックに分割し、その単位で GPU 内に複数配
置する。ブロック単位で GPU 内では計算を行
い、計算が終了した段階で CPU へデータを転
送し、空いた領域に別のブロックを引き込み、
計算を行う。GPU 内での計算ブロックを複数
配置することで、あるブロックでの計算を実
行中に他のブロックへの非同期データ転送
を実行することで、計算とデータ転送が同時
に実行される。非同期でデータを逐次転送し
てデバイス側で計算を行うことにより、GPU
に内蔵しているメモリより大きなメモリを
要求する粒子シミュレーションの実行を可
能としている。	
 
	
 この手法を用いて、倍精度演算による粒子
シミュレーション計算を実施した。これによ
り、Xeon-E5 プロセッサ 1 コアの 7-8 倍程度
の計算処理速度向上が見られた。転送時間の
隠蔽手法を実施しない場合は、計算速度向上
は見られず、むしろ低下する傾向にあるが、
転送時間隠蔽を実現することにより、より高
効率の演算が実現された。しかしながらマル
チコア CPU（8core 程度）を用いて OpenMP や
MPI で並列化を行う場合と比べると、1CPU で
の計算とほぼ同等のパフォーマンスである
とも言える。8 コアを有するマルチコア CPU
と今回導入した GPU はほぼ同等の価格帯であ
ることを考慮すると、単位価格当たりのパフ
ォーマンスは同等であると考えられる。GPU
を用いた計算は近年コンパイラの発展に伴
い、プログラミングし易くなっているが、CPU
内で行う OpenMP や MPI に比べて開発コスト
がかかる傾向にある。そのため、GPU を用い
た計算コード開発の意義は、今回開発された
コード以上のパフォーマンスが必要となる。
これを実現するためには、GPU 内での演算手
法を根本から見なし、効率の向上を目指すこ
とが今後の必要課題と認識している。また今
後、PCI-express を用いないで GPU を利用出
来る環境が示唆されていることから、GPU 内
での高度なチューニング手法が今後求めら
れる。	
 
	
 これと平行して、同様な位置づけとして注
目され始めている Xeon-Phi でのメニーコア
演算手法についても現在開発を行っている。
（挑戦的萌芽研究（26600152）平成 26 年-平
成 28 年）	
 
	
 
(2) GPU を用いた粒子シミュレーションで計

算された、whistler 乱流の非線形発展お

よびイオンの加速について	
 
	
 開発された粒子シミュレーションコード
の成果を実研究へフィードバックを行った。
この研究では whistler 波動と呼ばれるプラ
ズマ波動によって構成される乱流の非線形
発展について計算を行い、この中でイオンが
背景磁場に対して垂直方向に優位に散乱さ
れることを明らかにした。whistler 乱流によ
るイオンの垂直散乱プロセスはこれまで報
告がなく、2014 年 4 月に Physics	
 of	
 Plasmas
という論文誌において発表を行った。（学会
発表リスト○1 ）	
 
	
 この散乱プロセスは whistler 乱流の非線
形発展の特徴に起因する。これまで知られて
いる whistler 乱流の特徴として、背景磁場
に対して準垂直方向に伝搬する波動を乱流
中で優位に励起するということが挙げられ
る。（	
 e.g.	
 Saito	
 et	
 al.	
 (2008)	
 ）	
 準垂直
伝搬する whistler 波動は位相速度が遅くな
ることはプラズマの線形分散関係より知ら
れており（	
 Gary	
 (1993)	
 ）、この特徴によっ
て、イオンが準垂直伝搬する whistler 波動
とランダウ共鳴をすることによって、イオン
の一部が散乱され、背景磁場に対して垂直方
向に速度分布を広げるという結果が、今回の
粒子シミュレーションによって明らかにな
った。図 2は今回発表した論文（	
 Saito	
 and	
 
Nariyuki	
 (2014)	
 ）の Figure	
 3 より引用し
ている。	
 

図 2：	
 Saito	
 and	
 Nariyuki	
 (Physics	
 of	
 Plasmas,	
 Vol.21,	
 

042303(2014))の Figure	
 3 より引用。左側カラープロッ

ト：電場 Eyの x-y 平面での強度分布の時間発展。右側カ

ラープロット：左図の点線で囲まれた部分でのイオンの

位相空間密度（vy,	
 y）。これより y 方向に短波長の摂動

が現れるころでイオンがｙ方向に加速されているのが

分かる。これはイオンのランダウ共鳴による散乱である

と考えられる。	
 



	
 
図２より電場分布に短波長成分が現れる領
域でイオンが選択的に y方向（背景磁場と垂
直方向）に散乱されていることがわかる。通
常イオンは whistler 波動と共鳴しないと思
われていることから、本研究成果は、太陽風
乱流散逸プロセスの研究を行う分野におい
て、インパクトのあるものと考えられる。	
 
	
 現在実施している科研費（基盤（B））にお
いて、この研究テーマを継承し、運動論的プ
ラズマ乱流の非線形発展およびその散逸プ
ロセスについて研究を遂行している。	
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