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研究成果の概要（和文）：本研究ではメニーコア演算子であるXeon Phiをプラズマ粒子シミュレーション
（PIC）手法を用いた数値計算へ適用し、どの程度効率的な演算が可能であるのか検証を行った。PIC手法におい
て最も計算コストが高いのが粒子の軌道および電流計算である。荷電粒子の運動計算については、スレッド並列
およびベクトル化が実装可能なレベルに至り、効率的な演算が可能であることが検証出来た。しかしながら、電
流計算については、空間に散らばる荷電粒子が不規則なメモリアクセスを行うためベクトル化の障壁となってい
る。空間的に不規則に散らばる粒子を動的にメモリ配置し、連続メモリアクセスを実現するのかが今後の課題と
なる。

研究成果の概要（英文）：We study code tuning of plasma particle-in-cell (PIC) code for many core 
processor (Xeon Phi). In PIC method, calculations for charged particle motion and electric current 
density are the most expensive. It is the most important object for PIC method to reduce their 
calculation cost by using many core system. We have reduced the computational cost for particle 
motion, while there are some difficulty to reduce the cost for electric current density, because of 
random memory access of many charged particles for current density grids. It is the most important 
task for future study to redistribute particle data to realize sequential memory access that enable 
compilers to vectorize the calculation.

研究分野： プラズマ物理
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１．研究開始当初の背景 
数値的にプラズマの非線形物理を記述する
ためにはいくつかの方程式系が存在するが、
代表的なものとしては、プラズマを流体とし
て扱う磁気流体方程式を解くMHDシミュレー
ションや、プラズマの位相空間密度の時間発
展を解くブラゾフ方程式を扱う Vlasov シミ
ュレーションなどがある。この中で本研究で
は、個々のプラズマ粒子の運動方程式を解く
ことによりプラズマ全体の運動を記述する
粒子シミュレーション手法に注目する。この
プラズマ粒子シミュレーション手法は、プラ
ズマ粒子の運動論を含む計算方法であるが、
非常に大量の粒子情報を保持し計算する必
要があるので、大量のメモリおよび計算量を
必要とする。このため、大規模な演算を行う
ためには多数の演算コアを用いた並列演算
が必要不可欠となる。 
近年 GPU や Xeon Phi といったメニーコア
演算器が注目されてきている。これらはグラ
フィックカードと同じような位置付けで CPU 
側と繋がっており、比較的低価格でありなが
ら多数の計算コアを有している。これらを
「アクセラレータ」として有効利用すること
で高効率演算が可能になると思われる。しか
しながら、アクセラレータへの比較的低速な
データ転送が必要であり、搭載可能メモリ量
が CPU 側と比べて劣るというボトルネック
が存在する。本申請者は平成２５年度まで科
研費研究（挑戦的萌芽研究）において GPU を
用いた粒子シミュレーション計算手法の開
発に携わっており、「領域分割非同期転送手
法」を確立し、このボトルネックの軽減に成
功している。しかし GPU は CPU と異なる特
徴を多く持っており、データ並列型の演算を
非常に得意とするものの、メモリを共有する
ような演算(アトミック演算)をかなり不得
意とし、本申請者は GPU では期待される粒子
シミュレーション高効率化は難しいと判断
した。しかし Xeon Phi は数世代前の CPU を
利用していることもあり、CPU で行う場合と
似たような計算手法で高効率化が望める。本
研究では Xeon Phi を利用した粒子シミュレ
ーションの高効率演算の実現に挑戦する。 
 
２．研究の目的 
本研究では将来的に必要となりうるメニー
コア演算手法について、プラズマ粒子計算手
法への適用方法の開発およびその実装を主
目的とする。特にこの計算手法で最も計算コ
ストがかかる粒子の軌道および電流密度計
算ルーチンに対して Xeon Phi 内でのスレッ
ド並列およびベクトル化に着目して効率的
な演算の実現を試みる。 
また、メニーコア演算手法の開発で培うベ
クトル化、スレッド並列、キャッシュチュー
ニング手法等を用いて、既存の粒子シミュレ
ーション手法の高速化を実現し、プラズマ粒
子シミュレーションを用いた運動論的乱流
に関する研究に活用し、学術的成果を得る。 

 
３．研究の方法 
 プラズマ粒子シミュレーション手法にお
いて、最も計算コストが必要となるのは、粒
子軌道計算および電流計算である。それぞれ
の計算モジュールについて、キャッシュチュ
ーニング、ベクトル化、スレッド並列を順次
適用していき、粒子データおよび粒子データ
から電磁場データへの効率的なメモリアク
セス方法について検証を行っていく。 
 
４．研究成果 
メニーコア演算器を用いた演算モデルは大
きく以下２つに分類される。 
(１) ホストからデータをすべてデバイス

（メニーコア演算器）へ転送し、その
中で計算された結果をホストへ返す。 

(２) 常にホストとデバイスの間で通信を行
い、平行してデバイス内で演算を行う 

(1)は搭載出来るメモリに制限がある一方で、
(2)はデータ転送速度と内部での計算速度に
関連し、その必要量が変化する。(1)はデー
タ転送時間が演算時間より十分短ければ無
視可能だがその転送時間は無くすことは出
来無い。一方で、(2)の方法はデータ転送時
間がデバイス内での計算時間より短ければ、
データ転送とデバイス内での演算が平行に
行われることで、データ転送時間が隠蔽され
ることになる。当初は(2)の手法がデータ転
送時間の隠蔽という観点で重要であると考
え、この手法で計算モデルを構築する予定で
あったが、実際転送時間と計算時間を比較し
たところ、単位計算量に対して（シミュレー
ション時間発展１ステップに相当させる）、
データ転送時間の方がデバイス内での計算
時間より長くなる傾向があることがわかっ
た。このため(2)の方法では転送時間が大き
なボトルネックになり将来的な応用は見込
めないと判断し、(1)の手法をベースとした
方法について計算モデルの構築を行った。 
 (1)をベースとした計算モデルとして図1の
ようなモデルを考案した。まず計算領域全体
を分割することで、領域分割法によるノード
間並列を実現する。各ノードのメニーコア演
算器が搭載されているとし、各領域（ここで
は R.0 から R.3 を定義）が各々のデバイスと
通信を行うことでメニーコア演算を実現す
る。図１では R.0 領域でのデータの流れを示
す。R.0 空間領域に定義されたすべてのデー
タをデバイスへ転送し、デバイス内のデータ
の初期化を行う。ここで R.0 のデータはデバ
イス計算領域の緑の実線内の空間領域に相
当する。緑の実線から点線域の間をバッファ
域として定義し、初期の段階でこの領域にも
電磁場を定義しておく。一方で粒子は初期の
段階では緑の実線域内にのみ配置される。こ
れらのデータを用いて電磁場の発展方程式
および粒子の運動方程式、また荷電粒子によ
る電流計算が実行される。この際、バッファ
域で変更された電流を含む電磁場情報は、ホ



スト･デバイス間通信および MPI によるノー
ド間通信を介して更新を行う。一方で粒子デ
ータは毎ステップのデータ転送は実行せず、
バッファ内の電磁場情報から時間発展を得
る。この際、粒子からの場への影響は、電流
場を介して他の領域へ伝えられる。バッファ
内にいる粒子が外部境界へ達するステップ
数以内に粒子データの転送処理を実行する。
粒子転送処理時にバッファ内にある粒子情
報をホストへ転送し、MPI 通信を介して隣接
する空間領域へ転送する。これにより粒子デ
ータの転送コスト（ホスト･デバイス間の通
信オーバーヘッド、バッファ内粒子の収集処
理）を削減出来る。また、毎ステップ必要に
なる電磁場の転送処理は一部を非同期転送
することがアルゴリズム的に可能であり、こ
れにより転送時間の隠蔽を計る。これらによ
り効率的なホスト･デバイス間の通信を実現
する。 
 メニーコアデバイス内ではスレッド並列
およびベクトル化計算を効率良く実行する
ことで高速化が期待される。電磁場の計算は
基本的には前進差分と後進差分の組み合わ
せで実現されており、空間のインデックスを
回す doループに OpenMP 指示行を加えるのみ
で並列化が実現可能である。一方で粒子軌道
に関係する演算は、１つの粒子に対する計算
量が多いため、粒子インデックスの do ルー
プをスレッド並列化するのみではなく、ルー
プ内でのベクトル化が必須となる。Xeon Phi

の場合、通常のプロセッサよりベクトル長が
長く、適切に利用することで効率の良い演算
が可能となる。ベクトル演算は粒子配列の配
列演算として記述することでコンパイラが
適用対象として判断することが可能で、適切
な長さで配列演算を記述することで演算の
効率化が期待出来る。しかしながら、各々の
粒子位置での電磁場データが必要となるた
め、粒子位置がランダムに分布していると電
磁場グリッドへランダムにアクセスするこ
とになり、配列演算としての記述が出来なく
なる。そのため演算内で同じグリッドにアク
セスする保証がない場合は、ベクトル化され
ない do ループで記述する必要がある。この
処理が一部ベクトル化の妨げとなるが、同様
の計算をホスト側の１コアで計算するより、
メニーコアデバイスにおいて 10 倍以上高速
に演算が出来ることが確認出来た。 
 粒子演算は軌道計算のみならず、粒子の位
置と速度の情報から各グリッドへ電流値を
展開する処理が必要になる。この処理は粒子
計算内でもっともコストがかかる演算で、粒
子シミュレーション計算を効率化する上で
のホットスポットとなる。しかしながら、粒
子位置は電磁場の影響を受けて動くため、ど
の時間にどの位置にいるのかを予測するこ
とは困難であり、スレッド並列化により粒子
演算を並列化すると、異なるスレッドが担う
粒子が同じ電流場グリッドを同時に更新す
る可能性が生じる。通常このような演算は結
果が予測出来なくなり、正しい解が得られな
い。これを解決する１つの方法としてはアト
ミック演算があるが、この処理は計算コスト
が大きいため非効率である。これを回避する
ために、演算器のメニーコア数の分だけ空間
配列のレイヤーをもうけ、各コアが担って計
算する電流場を独立に演算させる。これによ
りアトミック演算無しで、複数レイヤーに分
けられた電流場が得られる。全粒子の演算を
終えた段階で、各レイヤーの電流値をすべて
統合し、全体の電流場を構成する。この際に
空間グリッドのインデックスの do ループを
スレッド並列で並列演算を行う。これにより
電流計算のスレッド並列化は可能であるが、
スレッド内で各電流レイヤーに電流値を与
える場合、やはり粒子位置が連続で無いため、
さまざまな電流場グリッドに不規則にアク
セスすることになるため、ベクトル化および
キャッシュチューニングが効かず、結果効率
的な演算が実現されない。ホスト側の演算と
比較しても、それを大きく超える演算性能が
得られなかった。 
 ここで最も重要な問題点は粒子位置が、任
意の時間で各場（電場、磁場、電流場）のど
のグリッドにいるのかが事前に決定出来な
いことにある。直接的な解決方法の１つとし
ては、粒子の位置情報をもとに毎ステップに
粒子配列全体にソーティングをかけ、連続ア
クセスを実現することにある。しかしながら
これはソーティング処理の計算コストが膨



大となり、現実的ではない。低コストにソー
ティングを実行するためには、ある特定のグ
ループ内で連続アクセスを実現させるよう
な部分的ソーティング方法が有効であると
考えられる。粒子シミュレーションの場合は、
各空間セル（隣接するグリッドに囲まれた領
域）に含まれる粒子を１グループとし連続メ
モリ上に確保し、粒子が移動するごとに粒子
の所属グループのメモリ領域に移動させる、
ということで動的にソーティングを実現さ
せる。類似した手法は 2018 年度 JpGU 国際会
議の「宇宙プラズマ理論シミュレーション」
セッションでの口頭発表でも粒子シミュレ
ーションのメニーコア演算手法について開
発を行っている研究者により発表されてお
り、現状有効な手法であることが考えられる。 
 本研究では、メニーコア演算器を粒子シミ
ュレーションに、どのように適用することが
出来るか、またどの程度まで高速化が可能で
あるのかを検証するために取り組んできた。
本研究を通して、スレッド並列化、ベクトル
演算等の演算効率化手法について知見を得、
これをもとにこれまで利用していた粒子シ
ミュレーションコードの高速化および領域
分割ノード並列の効率化への応用に至った。
このコードを用いてプラズマの運動論的乱
流の非線形発展に再現するプラズマ粒子シ
ミュレーションを実施し、学会発表および論
文発表に至った。 
メニーコア演算器を外部デバイスとして

ではなく、ノード内のホスト演算器として使
用する計算機も増えてきている。このため、
将来的にはメニーコアを意識した、スレッド
並列およびベクトル化のコード開発技術が
さらに重要になってくると思われる。前述し
た粒子セルごとの部分的なソーティング手
法をベースにして、今後もメニーコアに対応
する粒子シミュレーションコード開発を継
続して実施していく予定である。 
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