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研究成果の概要（和文）：1994年に開発が開始されたGeant4は、物理学、宇宙、医学、工学など放射線を扱う
様々な分野で利用されているが、対象となる問題の複雑化のために、計算性能の改善が要求されれるようになっ
た。Intel XeonおよびXeon Phiを用いるマルチスレッド化を実現し、性能の評価を行った。さらに、NVIDIA社の
GPUを用い、超並列版(MPEXS)の放射線シミュレータの開発に挑んだ。K20c GPUでXeon 1コアの200倍以上の性能
を得た。Geant4-DNAのCUDA版であるMPEXS-DNAの開発を行い、K40c GPUでXeon 1コアの250倍程度の性能を得た。

研究成果の概要（英文）：Geant4 has been widely used in many fields including physics, medicine, 
space, engineering and so on. The calculation speed became the key issue to perform more detailed 
and accurate study. Multi-threaded version of Geant4 was developed for answering such demands. 
However, the performance was not satisfactory in some areas such as radiotherapy simuation and DNA 
level simulation. We attmpted further improvements on the performance of MT-Geant4 and evaluated the
 performance of Xeon Phi in technically and also economilally. 
MPEXS was developed based on Geant4 in the CUDA language to be used on NVIDIA GPU. We have achived 
more than 200 Xeon core equivalent performance on NVIDIA K20c for the case of LINAC treantment 
simulation. MPEXS-DNA, a CUDA version of Geant4-DNA, has been developed and the performance was 
almost 250 Xeon core equivalent on K40c. Toward further applications, the development will be 
contined to include more physics processes such as hadronic interactions.

研究分野：計算科学

キーワード： 放射線シミュレーション　GPGPU　超並列
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１．研究開始当初の背景 
Geant4は、1994年から開発が続けられてい
る放射線シミュレーションのためのソフト
ウエアツールキットである。物理学、宇宙、
医学、工学など放射線を扱うほぼすべての分
野で利用されており、Thomson Reuters の
Web of Scienceによれば、Geant4の主論文
は 8000件以上に及ぶ引用数がある。 
放射線と物質の相互作用は多岐にわたり複
雑なため、細部にわたり精度よく放射線の振
る舞いと物質の反応をシミュレーションす
るためには、長い計算時間を要する例もある。
例えば、放射線治療の手法の一つである粒子
線治療の場合、20台程度の CPUサーバを用
いても、一人の患者の治療における線量分布
を計算するためにおよそ一晩を要している。
現状では、検証に用いられているが、計算時
間を大幅に短縮しないと、治療計画に利用す
ることが困難な状況となっている。 
近年では、放射線の細胞に対する影響を定量
的に見積もる必要性が求められており、シミ
ュレーションソフトウエアの開発も進めら
れている。Geant4-DNAと呼ばれる Geant4
を基にしたシミュレータもその一つである。
細胞レベルにおいて、化学過程までシミュレ
ーションできるレベルに達しており、生物学
過程の開発が進められている。Geant4-DNA
を用いたアプリケーションの中には、大規模
な計算サーバを用いても、一週間程度計算時
間を要するものもあり、計算時間の短縮が今
後のこの分野の発展の鍵となっていた。 
 
２．研究の目的 
CPU の 1 コアあたりの性能は限界に達して
おり、以前のように年々著しい性能の向上が
見られなくなった。このため、多数のコアを
一つの CPU に内蔵し、並列処理を行うこと
によって、処理能力の向上を目指す方向に転
換されている。Intel Xeonプロセッサの場合、
1CPU あたり 22 コアを内蔵する物もある。
並列処理用に新たに開発された Xeon Phiプ
ロセッサは、72コアを内蔵している。これら
の多コアプロセッサを有効に利用するため
には、アプリケーションのマルチスレッド化
を行うことが必要となる。スレッド間で、メ
モリ空間を共有することで、多スレッドを同
時に実行した場合の資源の有効利用が可能
となる。 
また、本来グラフィクス用に開発されたプロ
セッサを並列処理に利用することも近年一
般化した。3000 以上のコアを有するが、コ
ア単体の性能は、CPUに劣り、利用できるメ
モリ空間にも制限がある。プログラミング言
語としては、事実上、CUDAのみのサポート
となっている。きわめて大きなコア数を一つ
にプロセッサ上に有していることから、アプ
リケーションを専用に開発すれば、CPUと比
較し、計算時間の大幅な短縮が期待できる。 
本研究では、マルチスレッド化された
Geant4を Xeon Phi上で実行し、性能の評価

を行う。それと並行し、新たに GPU 用のコ
ードを開発し、Xeon Phiと GPUの間で、計
算能力の比較と、その経済性に関する考察を
行う。 
 
３．研究の方法 
Geant4 のマルチスレッド化は既に実現して
おり、さらなる性能の向上を目指している。
Geant4 を用いて開発されたシミュレータを
Xeon Phi で実行し、性能の評価を行う。
Geant4 のマルチスレッド化を共同で開発し
た SLAC国立研究所の浅井慎氏と協力し、マ
ルチスレッド化したアプリケーションの最
適化を行う。 
GPU用に新たにCUDA言語で放射線シミュ
レーションのためのツールキットの開発を
行う。Geant4 開発の経験と知識を生かし、
Geant4 と同じデータとアルゴリズムを用い、
物理プロセスの実装を行う。Geant4 の開発
に関して、コスト大きい要素は、ユーザ支援
を除けば、結果の検証である。Geant4 で十
分検証されているため、移植作業は難しくな
い。Geant4は、C++言語で記述されており、
C 言語の方言と言える CUDA 言語との親和
性も高い。 
CUDA 版の開発は、Stanford 大学 ICME 
(Institute of Mathematical Engineering)の
Margot Gerritsen 教授のグループとの共同
研究として実施する。ICME は、NNVIDA
社の CEOである Jensen Huang氏の寄付に
よって運営されており、建物には、氏の名前
が付けられている。NVIDIA社とは密接な関
係にあり、GPU 用のアプリケーション開発
に関しての情報をいち早く得られ、協力を仰
げる立場にある。Gerritsen 教授のグループ
から、Nick Henderson研究員が共同研究に
参加し、同時に多数のスレッドが実行状態に
なるよう(thread divergence)最適化を行う。
多数の粒子を同時に処理するためのアルゴ
リズムを開発し、data race(データ競合)およ
び race condition(競合状態)を回避するため
の処方の開発を実施する。 
GPU 上におけるシミュレーション結果と CPU
で実行した Geant4 を基にしたシミュレーシ
ョン結果を可能な限り同じ条件で比較でき
るよう、単純化した例題として、水中におけ
る電子及び光子の相互作用をシミュレーシ
ョンするためのアプリケーションを独立に
開発し、両者の性能の比較を行う。Thread 
divergenceの改善をGPU用アプリケーション
に行い、性能の最適化を行う。 
細胞レベルにおける放射線の影響を見積も
るために Geant4 を拡張した Geant4-DNA を
CUDA 言語に移植し、性能の評価を行う。細胞
レベルのシミュレーションは、低いエネルギ
ーの多数の粒子を扱う必要があり、非常に長
い計算時間を必要としている。Geant4 のアプ
リケーションとして、実施時間の短縮が強く
求められている応用例の一つである。 
 



４．研究成果 
マルチスレッド化された Geant4 の効率を改
善する努力を重ね、スレッド数に対して必要
なメモリの総量を削減することに成功した。
図 1 に示すように、バージョンが新しくなる
ほど、メモリの消費量が抑えられている。 

 
Xeon Phi 3120A を 2 式有するシステムでベン
チマークテストをした結果を図３に示す。
Xeon Phi 3120 は、1.1GHz で駆動する 57 コ
アを有しており、同時に 228 スレッドの実行
が可能となっている。このシステムは、
2.2GHz で駆動する Intel Xeon E5-2600 プロ
セッサ一式を有している。このプロセッサは、
8コアを有しており、16スレッドを同時に実
行可能である。双方とも、最大のスレッド数
を実行し、性能の比較を行った。図 3 に示さ
れるように、Xeon プロセッサ 1台と Xeon Phi 
3120A 一式は、ほぼ同等の性能を有している
ことになる。双方の駆動クロックを考慮して

も、Xeon Phi 性能は期待通りではなかった。
Geant4 は、衝突型加速器実験に測定器シミュ
レーションを第一のアプリケーションとし
て設計されているため、処理の単位に一回の
ビーム同士の衝突による事象が単位となっ
ている。このマルチスレッド化のアプローチ
においては、事象単位の並列処理を行ってい
る。事象は統計学的に独立事象であるが、一
部の入力データは共有している。Xeon Phi に
搭載されているコアの設計は、Xeon にものに
比べ単純化されていること、入力データに対
する同時アクセスによるI/Oボトルネックの
顕在化が理由として考えられる。 
 
現時点での最新型 Xeon Phi に搭載されるコ

ア数は72であり、最大駆動クロックは1.7GHz
であることを鑑み、Xeon Phi に搭載されてい
るコアの性能が改善しない限りは、Xeon CPU
を利用した方が経済効率は良いと推測され
る。Xeon CPU には、22 コアを有する製品も
あり、Xeon Phi に優位性を認めることが現時
点は、困難である。事象を構成する粒子を並
列に処理し、1 事象の実行時間を短縮するア
プローチも考えられるが、ソフトウエアの大
改造を必要とする。一方で、GPU は、Xeon Phi
と比較して 40 倍以上のコア数を有している
ので、GPU 向けに新たなコードを開発する方
が有効であると推
論された。 
NVIDIA社のGPUは、
CUDA 言語でプログ
ラムを記述する。
プロトタイプとし
て、Geant4 から、
水中で電子および
光子の電磁相互を
シミュレーション
するために必要な
機能を抽出し、
CUDA 言語で実装し
た。このプロトタ
イ プ は 、
MPEXS(Massive 
Parallel EXascale 
Simulator)と命名
された。MPEXS は、
Geant4 と異なり、
粒子ごとに並列に
実行できるように
設計されている。物質中に入射した粒子は、
物質を構成する原子と相互作用する。電子の
場合、原資の電場との相互作用により弾性散
乱を行い、方向が変更され、原子核と取り巻
く電子との相互作用により、電子を弾き出す
などの相互作用を行う。光子の場合には、電
子・陽電子対生成反応で電子と陽電子を生成
したり、光電効果やコンプトン散乱を起こし、
原子の軌道電子を弾き出す反応を起こした
りする。発生した 2次粒子は、スタックに記
録し、入射粒子が消滅または停止する、ある
いは、興味ある領域から出るまで追跡を続け
なければならない。30MeV の電子であれば、
制止するまでに100万回以上の散乱を起こす
ので、計算時間短縮のために様々な工夫が必
要となる。 
Geant4 では、入射粒子のグループを 1事象と
し、事象毎に一つのスタックを用いる設計と
なっている。1 スレッド毎に 1 事象を処理す
るので、スタックの中身が空になるまで、処
理を繰り返す。 
一方、MPEXS は、処理している粒子に対して、
専用の 2次粒子スタックを用意した。追跡中
の粒子が静止する、消滅する、決められた領
域から出るなどの打ち切り条件に達すると、
スタック中の粒子の処理を別々のスレッド

図 1 スレッド数に対するメモリ消費量 

図 3 Xeon と Xeon Phi の性能比較 

図 2 粒子の相互作用 



で並列に処理を行う。可能な限り多くのスレ
ッドを同時に実行することで、計算時間の短
縮を図る必要があり、データ競合や、競合条
件の回避のための工夫がなされた。 
 
シミュレーション結果の検証のために、水を
入れた箱の中に異なる電子や光子を入射し、
線量分布がどうなるか MPEXS と Geant4 の間

で比較を行った。これは、LINAC 治療のシミ
ュレーションに相当する。図５に示すように、
MPEXS と Geant4 の結果は良く一致している。
計算速度の比較は、Intel Xeon E5-2643 v2 
3.50 GHz で Geant4 を実行した場合と、NVIDIA 
Tesla K20c で MPEXS を実行した場合に関して
行った。図 7に結果を示す。Geant4 は、上記
の Xeon CPU 上で 1 スレッドで処理を行った
場合に要した時間を示している。この結果か
ら、NVIDIA K20c は、上記 Xeon CPU の 200 コ

ア分の性能があると言える。後日、K40, K80
でも、ベンチマークテストを行った結果、
K20c と比較し、20 パーセント以上高い性能
を得た。さらに、PASCAL 世代の GPU である
Titan-X および Tesla P100 では、K20c と比
較し、2.5 倍、3.5 倍の処理速度を得たが、
本研究終了後の成果なので、詳細は控える。
この結果は、GPU の潜在能力を証明するもの
であり、さらに複雑なアプリケーションに対
しても、計算時間の短縮が約束されている。
そこで、Geant4 を細胞レベルでの相互作用に
拡張した Geant4 を CUDA 言語に移植すること
とした。 
放射線による細胞レベルの影響は、物理過程、

化学過程、生物学的過程に分けて考えること
が出来る。DNA の 2 重らせんを直接放射線が
切断する場合もある。また、相互作用の結果、
物質の放射性分解を起こし、様々な生成物を
生じ、それらが DNA の 2重らせんを切断する
場合もある。片方だけが切断された場合には、
修復過程があり、細胞は生き残り、双方とも
切断されると、修復過程が働かない場合があ
ることが知られている。現状の Geant4-DNA
では、化学過程までを扱っており、細胞の死
滅確率の予言に向けた生物課程の研究が進
められている。 
MPEXS-DNA は、Geant4-DNA の全機能を CUDA
言語に移植し、スレッド同時実行数を改善し、
計算速度向上のためにアルゴリズの改善を
行った。図 6 に MPEXS-DNA と Geant4-DNA の

計算時間の比較を示す。Geant4-DNA を、Intel, 
Xeon E5-2643 v2, 3.50 GHz 上で１スレッド
を実行した場合、MPEXSを NVIDIA, Tesla K40c
を最大限に利用した場合の計算時間の比較
である。K40c は、Xeon CPU の 200 コア～250

コア程度相当の性能を有している。本研究終
了後、Tesla P100 を用いてベンチマークテス
トを行ったところ、Xeon CPU 1000 コア以上
の性能を得ることが出来た。 
計算結果の検証を物理過程と化学過程を別
途行った結果を以下に示す。図 7は、物理過
程の結果として、各粒子の線量分布を比較し
たものである。図 9は、化学過程の結果とし
て G Value を比較した。 MPEXS-DNA と
Geant4-DNA の結果は良く一致している。 
 

図  5  水 中 の 線 量 分 布  赤 :MPEXS,

黒:Geant4 

図 6 MPEXS vs Geant4性能比較 

図 4 放射線による細胞への影響 

図 8 MPEXS-DNA vs Geant4-DNA 

図  7 線量分布の比較  MPEXS-DNA vs 

Geant4-DNA 



 
 

 
 
 
Geant4-DNAを開発しているフランスCENBGの
Sebastien Incerti 氏との共同研究として、
GNP(Gold Nano Particle)療法のシミュレー
ションに取り組んでおり、計算時間の問題で
進捗が思わしく無かった課題が、MPEXS-DNA
を P100 上で実行することで著しい進展を見
ている。 研究をさらに推進し、論文を公表
する準備を進めている。 
会議での発表や論文の出版により、複数の応
用例に関して問い合わせを受けており、共同
研究を展開するための準備を行っている。さ
らに多くの物理過程を実装し、可能な限り多
くの応用例に適用出来るよう準備を行って
いる。 
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