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研究成果の概要（和文）：本研究での研究成果として、MPS法の計算時間の短縮が挙げられる。MPS法はこれまで
は難しかった雨滴や流水をシミュレーションできるが、カーネル部分の計算時間が非常に長いことが知られてい
る。本研究では、先端的な並列計算機を用いとMPS法の物理的特性を考慮した最適化手法を提案し、各種並列計
算機で計算時間の評価を行った。その結果、計算時間は、CPU(Xeon Gold 6150x2)で35.1[ms], GPU(P100NVL)で
6.8[ms], KNL-7210で104.1[ms]であった。また、GPUクラスターを利用したスケーリングの測定を行い、さらな
る最適化が必要であることを示した。

研究成果の概要（英文）：Contribution of this research is present a technique that shortens the 
processing time of the MPS method.  MPS method can simulate raindrops or flowing water which were 
difficult in the past. It is known that the kernel of the MPS method is time-consuming.  We proposed
 an optimization technique which takes physics of MPS method into consideration to reduce the 
processing time.  On top of that, we implemented and evaluate a proposed technique on multiple 
parallel processing machines.  Processing time on CPU(Xeon Gold 6150x2) is 35.1[ms], GPU(P100NVL) is
 6.8[ms], and KNL-7210 is 104.1[ms], respectively.  We also conducted a preliminary evaluation on 
the GPU cluster and found that additional optimizations are required to achieve better scalability.

研究分野： 高性能計算
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、提案手法を各種並列計算機に実装し、MPS法の計算時間を短縮した。その結果、GPUでは最先端の
CPUの5分の1の以下の時間で同じシミュレーションを実行できる様になった。MPS法は雨滴や流水をシミュレーシ
ョンすることが可能であり、応用先は土木や航空工学などの多岐にわたる。学術的意義としては、本手法は物理
的特性を考慮しており、別の手法への適用も可能な適用範囲の広い手法であることが挙げられる。また、社会的
意義としては、提案手法により短時間でシミュレーションが可能になることで、設計や試験がより短時間で完了
させることができる点が挙げられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ホールスラスタの設計開発には計算機を用いた複雑数値シミュレーションが必須であるが、

その計算負荷は非常に高く、128 コアのクラスター環境でも 1 ケースに 1 週間程度の計算時間
が必要である。これは近似などのモデル化を最小限にした、第一原理のような支配方程式を直
接解く粒子法をベースとした手法が用いられているためである。更に、推力の向上に直結する
スラスタ内部の非常に複雑かつ未解明な物理現象を理解・予測するために、物理モデル開発者
によって新しい物理モデルの試用や導入が継続的に行われている。しかし、複雑なシミュレー
ション・プログラムにプログラミングの専門家でないモデル開発者が目的の動作をする最適化
されたコードを追加するのは簡単でなく、新規物理モデル導入の障害となっている。このよう
に、本ホールスラスタ・シミュレーションは、新規物理モデルの導入から計算結果を得るまで
の TAT の短縮が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
研究の目標は、 JAXA が研究開発中のホールスラスタ用シミュレーション・プログラム 

NSRU-Full PIC の TAT を短縮する複数デバイス (GPU,FPGA) に対応したフレームワークの研
究開発である。計算時間の短縮とコード自動生成手法を用いた物理モデルの記述簡単化に課題
を分け、本研究期間内の重点目標として次の問題に取り組む。1.シミュレーションの実行時間
の短縮を目的に、高速化を阻害する主要因である不規則メモリアクセスや Read After Write ハ
ザードなどを GPU 上で解決する手法を提案し実装 2. 新規物理モデルの導入を簡単化を目的
に、数学的記法のような物理モデル開発者にもわかりやすい記法を GPU のプログラム言語に変
換する、コード自動生成手法の開発、である。 
 
３．研究の方法 

本研究では、計算機科学的な観点から PIC 法と手法が
類似している MPS 法の高速化を重点的に行った。MPS 法
の計算時間の短縮が挙げられる。MPS 法はこれまでは難
しかった雨滴や流水などの非圧縮性流体をシミュレーシ
ョンできるが、カーネル部分の計算時間が非常に長いこ
とが知られている。本研究では、まずは計算機科学的な
特性を理解した後に、先端的な並列計算機を用いて MPS
法の物理的特性を考慮した最適化手法を提案し、各種並
列計算機で計算時間の評価を行った。 
MPS 法の計算機科学的な特性は次のようなものであっ

た。背景格子の構造体と各物理量の配列を各ループで間
接参照し、それぞれが非連続的なメモリアクセスを行っ
ている。物理量の配列への非連続的なアクセスは、定期
的な粒子のソートにより連続的なアクセスへと改善する
手法が存在する。 最内部ループについては、各バケット内の粒子数が異なるため不定数ループ
となっているため、そのままではベクトル化が難しい。また、粒子の位置は各タイムステップ
で変わるため、キャッシュの利用率を上げることも簡単ではなかった。 
非圧縮性流体をシミュレーション対象とするという、物理的背景を利用し二種類の最適化手

法を考案した。 
最適化 1: 1 スレッド / 1 バケット：本最適化では、図 2 に示すように各バケット（loop-1 

の 1 イテレーション）を CPU/GPU の各スレッドに割り当て
る。loop-2∼4 は各スレッドによって逐次的に処理される。
CPU の場合は各スレッドあたりのキャッシュサイズは、 
16,200 bytes より大きい。しかし、 Tesla P100 の場合、
L1 データキャッシュは 32 CUDA スレッドで共有されるた
め、CUDA スレッドあたりのキャッシュサイズは 445 bytes 
である。これは必要なキャッシュサイズを満たさない。ま
た、全 CUDA スレッドが処理を行うため Occupancy は高い
が、スレッドブロック内の CUDA スレッドの処理が不均衡
になるため、同期待ちのコストが大きくなる。 
最適化 2: 1 スレッドブロック / 1 バケット本最適化で

は、図 7 に示すように各バケットを GPU の各スレッドブ
ロックに割り当てる。 loop-2 の同じバケットの各粒子が
同じスレッドブロックの CUDA スレッドに割り当てられる。
loop-3 と 4 は各 CUDA スレッドにより逐次的に実行され
る。これにより、各 CUDA スレッドは同一の隣接バケット
内の粒子にアクセスするため、スレッドブロック内での処
理のバラツキと同期待ちはなくなる。また、スレッドブロ
ック内で物理量を共有することができる。 
 

図 2：1 スレッド  

/ 1 バケット 

図 1：MPS 法のカーネル 



最適化手法を Intel Xeon SkylakeSP, Intel Xeon Phi 
KNL, NVIDIA Tesla P100(NVlink, PCIe)に適用した際の
評価を図 4 に示す。P100 (NVlink) が最も高速であり、 
Xeon Gold 6150 の 5.2 倍、KNL 7210（推測値）の 7.8 倍
ほど高速である。 Xeon と KNL7210 のどちらもベクトル
化を行えていないため、 P100 と同様な単に多数のスレ
ッドを持った計算ユニットとして利用しているにすぎな
い。最内ループを単にベクトル化しても、粒子の物理量
へのランダムアクセス (gather/scatter) がボトルネッ
クとなることが予想される。 

 
 
 
 
 
 

 
 
４．研究成果 
本研究では、計算機科学的な観点から PIC 法と手法が類似している MPS 法の高速化を充填的

に行った。本研究での研究成果として、その結果、計算時間は、CPU(Xeon Gold 6150x2)で
35.1[ms], GPU(P100NVL)で 6.8[ms], KNL-7210 で 104.1[ms]であった。学術的意義としては、
本手法は物理的特性を考慮しており、別の手法への適用も可能な適用範囲の広い手法であるこ
とが挙げられる。また、社会的意義としては、提案手法により短時間でシミュレーションが可
能になることで、設計や試験がより短時間で完了させることができる点が挙げられる。また、
GPU クラスターを利用したスケーリングの測定を行い、さらなる最適化が必要であることを示
した。 
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図 4: 各計算ノードの最速の値の比較 
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