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1．GPGPU と は

　私 は宇富物理 学に つ い て も，シ ミ ュ レーシ ョ ン に つ

い て も ま だ ま だ 駆け出 しの 身なが ら，こ の 記事の 執筆

依頼 をい た だ い た，開きな お っ て ろ くに 勉 強 もせ ず知

りえた範囲内の こ と を書 くの で ，ど うか こ れ か ら の 成

長を温 か く見守っ て い ただけれ ば幸 い で あ る，

　ほ ん の 数年 前 ま で は存在す ら し な か っ た GPGPU

（General　Purpose　computing 　on 　Graphic　Processjng　Unit）

とい う単語 を，い ま多 くの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 学会員が

耳 に して い る の で は な い だ ろ うか ．GPU （GTaphic　Pro−

cessing 　Unit）と は元来 コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 画面 を描画す

る た め の 専 月1ハ ードウ ェ ア で あ る，そ の 並 列 演 算性能

に 着 目し，GPU で 汎川的な計算 を行おう とい う技術 が

GPGPU で あ る．

　 む ろ ん ，並列計算 と い うア イデ ア の 歴史はず っ と古

く，また何種類 もの 並列計算機が作ら れ て きた．配列

変数 の 各要素 に お な じ演算命令を適用す る デ
ー

タ並列

型 （Single　lnstruction　Multiple　Data，　SIMD ），複数 の 演算

器が 1つ の メ モ リ を同時 に 読 み 書 きす る 共有 メ モ リ型

（Multiple　Instruction　Multiple　Data，　MIMI ）），独 立 した 演

算器 と メ モ リ を備え る 計算 ノ ードを通信路 で 連結 し た

分散メ モ リ型 ，あ る い は そ れ ら の 紅 み 合 わ せ な どで あ

る ．デ
ー

タ 並 列 を基 調 に した ベ ク トル 型 計算機が 全盛

で あ っ た こ ろ は，FORTRAN で きち ん と ル
ープ を書 け

ば性能が 出 た，良 い 時代 だ っ たとい う話 は 聞 く．しか

し， ll∫販 の パ ソ コ ン 向 け の CPU の 性 能 が 目覚 ま しい 向

上を遂げ る に つ れ，ベ ク トル 計算機 は 次第 に 価格性能

’
　 京 都大学 次世代研 究者育 成セ ン タ ー

　 丁he　Hakubi 　Center，　Kyoto 　Unlversity

比 で 劣勢 に な っ て い っ た．

　ほ ぼ 全 て の パ ソ コ ン と，9割が た の ス パ コ ン の CPU

が 1ηtelx86 互 換 に な っ た 2000 年代後半 に な っ て 登場 し

た新機軸が GPGPU で あ る．こ の こ ろ，2年 ご と に 倍 と

い う指数関数的 ペ ー
ス で 増加 して きた CPU1 コ ァ あ た

りの 周波数 の 向 上 が 止 ま っ た こ と （フ リーラ ン チ の 終

焉）が は っ きりし，．単一CPU 内で もSIMD 拡張やマ ル チ

コ ァ と い っ た 並列化技術 が 多 用 さ れ る よ うに な っ た．

GPU メ
ー・一カーは，将来 に わ た っ て 指数関数的性能向上

を継続 させ る として い る が，それはもは や 周波数 の 増

加 に よ る もの で は ない ．

　む しろ 現行 の GPU の 周波数 は，　 CPU の 1〆3程度 で あ

る．GPU の 演 算力の 源 は 1チ ッ プ に 500個 か ら1500個程

度 もの 演算 ユ ニ ッ トを搭載 し．数万 の ス レ ッ ドをさ ば

くこ と の で き る 莫大 な並 列性 で あ る，パ ソ コ ン の 部品

と して 量産されて い る ため 安価 で あ っ た こ ともGPU の

爆発 的 流 行の 原 因 と して 無視 で きな い ．実 際 本稿執

筆時点 で は単精度 1TFIopsあた り1万円 と，市敗 の CPU

と比 べ て も価格 あ た りの ピーク性 能 比 は 10倍良い ．

ハ
ー

ドウ ェ ア の 費用 は 開発投 資 の 占め る 割合 が 多 くt

い くつ 売れ た か で価格が 決 まる．汎用 的 な演算器 を多

数搭載 して 並 列性能 を．とい うア イ デ ア は特別 な もの

で は な く，そ の ようなハ
ー

ドウ ェ ア を 目指 した学術的

研 究 は い くつ もあ っ た，だ が 画像処理 専 用 チ ッ プで し

かなか っ たGPU を こ こ まで 進化 させ た の は，よ り高品

質，よ り斬新な グ ラ フ ィ ッ ク を も と め る ゲ ー
マ
ーた ち

の 欲 望 で あ っ た ．

　 天 河
一

号 （Tianhe−1）と い う，　 GPU を主力演算器 と し

て 採用 し た 中国 の ス パ コ ン が 首位 を獲得 した 2010年11

月 の TOPSOO ラ ン キ ン グ は ，　 Road   11er とい う，プ レ イ

磯 も

28 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 　第 30 巻第 3 号
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A 、

ス テ
ー

シ ョ ン 3の CPU で ある Cellを採用 した ス パ コ ン が

初 め て 1PFIopsを突破し た 2009年6月 に 引 き続 き，ア ク

セ ラ レ
ータ を 搭載 した ス パ コ ン の 台頭 を 印象付 け た．

国内で も東京工 業大学の GPU ス パ コ ンTSUBAME2 ，0が

共同利用 に 開か れ て い る．GPU が 組 み 込 ま れ た 数値計

算向けの パ ソ コ ン も多数発売 さ れ て い る．ハ ードウ ェ

ア の 準備 は 整 っ た．

　 使 用 す る 立 場 か らす れ ば プ ロ グ ラ ミ ン グ の 容 易 さ も

重要 だ．NVDIA 社 はCUDA と い う プ ロ グ ラ ミ ン グ言

語（図 1）を開発 し，GPGPU の 歴史の 初期 か ら無料 で 頒

布 して い た，CUDA は 基本的 に，配列変数を添え字 で

操作す る とい う，昔 なが らの 記法だ．内部で は何要素

か つ つ SIMD （Sing】e 　lnstructi  n 　Multiple　Data）実行 さ れ

て い る …　　 な どの詳細 は ひ とまず気に しな くて もプ

ロ グ ラ ム が 書け る．並 列計算 の 記述法 も，各 ス レ ッ ド

が 自分 の イ ン デ ッ ク ス を取得 し，そ れ を もと に 配列 の

異な る要素 に ア ク セ ス す る とい う，MPI の 使 い 手 に は

お 馴染み の もの だ．

　 ま たCUDA で は ，広範 囲 の プ ロ グ ラ マ に と っ て の 共

通 言語 で あ るC＋＋の 機能 を備 え て い た た め，メ モ リの

確保 と解放，転送 デ
ータ の 管理 な ど，プ ロ グ ラ ミ ン

グ の 根本部分 を便利 にする ラ イ ブ ラ リを作る こ とが で

きる．私 が GPGPU を学 ん で い く過程 で も，公開 され て

い くラ イ ブ ラ リに．また 自分 で ラ イ ブ ラ リ を実装 で き

る こ と にず い ぶ ん と助けられ た もの だ．NVIDIA の ラ

イ バ ル 企 ee〜ATI も同時期 にGPGPU を展 開 して い た（そ し

て 演算性能 で はATIの 方 が 上だ）が，プロ グ ラ ミ ン グ言

語 か ら掲示板 まで 含 め た 開発環境 の 整備 で 遅 れ を と

り，GPGPU とい え ばCUDA が 代名詞 とな る まで の 差 が

つ い た．それほどプ ロ グ ラ ミ ン グ環境は重要な の だ．

最近 で は，OpenCL とい う，各種GPU や Cell，　 CPU を統

合的 に プロ グ ラ ム で きる言語 も普及が始ま っ て い る．

　ど うし て もFortranで プ ロ グ ラ ム した い とい う人 に

も，PGI 社 な どか ら，　 Fortran プ ロ グ ラ ム に プ ラ グ マ を

挿入す る こ と でGPU 向けの プ ロ グ ラ ム を生 成 で きる コ

ン パ イ ラが 発売さ れ て い る，試して み られ る とい い だ

ろ う．

　か つ て 全盛 を き わ め た ベ ク トル 計算機が 衰 退 した よ

うに，GPU もい つ か，何 かに 取 っ て 代わ られ，滅ぶ 運

命に あ る．た だ し演算回 路 の 周波数 は も う大幅 に は上

が ら ない と され て い る 以 上．新 しい 計算機 も，1チ ッ

プ に膨大な並列性 を含むア ク セ ラ レ
ータ を備 えて い る

．｛
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は ず だ．今は 「ア ク セ ラ レ
ー

タ 」 に対す る 主 人 の 地 位

に あ る CPU の 方が 無 くな っ て い る か も し れ な い ．そ の

よ う な ハ
ー

ドウ 」一ア の 使 い 方 を学 ぶ 機 会 と し て

GPGPU に 取 り組め ば ，世代交代 の と きに も何が しか

を持ち こ せ る だ ろ う．

　神戸 に建設 中 の 次世代 ス パ コ ン 「京」 とて ，ア ク セ

ラ レ
ー

タ こ そ 採用 して い ない もの の S工MD 命令か ら 10

万 の ノ
ード，フ ァ イ ル シ ス テ ム まで ，多段 に して 膨大

の 並列性 を備 えて い る．将来の ス パ コ ン を動か す の は

よ り驚 くべ き体験 に なる に 違い ない ．そ れ を 味わ うた

め に，さ ま ざまな 並列計算を使 い こ な せ る よ うに して

お きた い ．

　2．天 文 ・宇 宙物理 分 野 に お ける GPGPU の

　　　利用

　今 や，GPU が 利用 され て い る シ ミュ レ
ーシ ョ ン の 分

野 は 非常 に多岐に わ た っ て い る．そ の 広 が りを・
望 し

た け れ ば．NVIDIA 社 の サ イ ト ℃ UDA 　ZONE
”

を訪

れ る と よ い ．こ こ で は 私 の 専 門で あ る 天 文
・
宇宙物理

分野 に か ぎ っ て，GPU 計算 の 利 川 例を紹介 させ て い た

だ く．

　天 文観測家た ち は 初期か らGPGpu を利用 し始め た

グ ル
ー

プ の 1つ だ，電波干渉計 で は，複数 の ア ン テ ナ

で 受信 した 信号 を位置空間の 画像 に 変換す る た め に離

散 フ
ー

リ エ 変換 を行 う必要があ る，Harris
’）

らは こ の 計

算 をGPU 化 した，い くつ か の ア ル ゴ リ ズ ム を 比 較 し，

1．8Ghz の デ ュ ア ル コ ア Opteron265プ ロ セ ッ サ を使 っ た

場 合 に 比 べ ，NVIDIA 杜 の GeForce　8800　GTS を 使 っ た

場合，10倍か ら 100倍 の 高速化を達成 した と して い る．

Wayth21ら は 同様 の 計算 をTESLA 　1060な ど，よ り新 型

の Gpu で も彳了い 速度 を比較 して い る．

　また Thompson3
／’
ら は．字宙 に 分布す る 天 体 の 重 力 に

よ り光が 曲げられ る 重力 レ ン ズ効果を計算する た め の

レ イ ト レ
ー

シ ン グ をGPU 上 で 実装 し，　 Intel　Q6600　CPU

の4 コ ア をOpenMP で 利 用 した 場 合 に くらべ ，　 NVIDIA

8800GT を 2枚 使 用 し た 場 合 で 60倍．　 NVIDIA 　SIO70 を1

枚使 用 した 場合 で 190倍 の 高速化 を達成 した と報告 し

た．

　Jonssonとprimack の 仕事
4）
は，銀河 が ど の 波長 の 光を

どの くら い 出 す か とい うス ペ ク トル モ デ ル の 計算 に

GPU を使用 し た とい うもの だ．モ デ ル 自体 は さ まざま

な効果 を含む複雑な もの な の だが ．そ の 中で も宇宙 塵

の 熱収支 とい う
一

番 計算 コ ス トが かか る 部分 だ けを

GPU 化 す れ ば 済 ん だ とい うケ
ー

ス で あ る．

　 多数の 質点 の ニ ュ
ートン 重 力に よ る相 互 作 用 の 計算

（，vdZt計算）は，よ り多くの 粒子 を扱 い 新 しい 物理を引

き出すべ く．高性能計算 の 競争が 激 しい 分野 だ．こ こ

で もい ち は や くGPU の 利用が 見 られ た．　 Bolleman5）ら

はInte1　Xeon．　 NVIDIA　8800　GTX ，そ れ か らN 体計算専

用 計算機GRAPE −6Af を使 っ た 場合 の N 体計算 の 速度 を

比 較 し，GPU で は CPU の お よ そ 100倍，専用 計算 機

GRAPE −6Af に 匹敵す る速度が得 ら れた と して い る．

　 こ れ ま で 紹介 し て き た 研 究 は お も にNVIDIA 社 の

GPU と プ ロ グ ラ ミ ン グ 言語CUDA を使用 した もの だ っ

た が，市 販 さ れ て い る 並列 計 算 ハ ードウ ェ ア の 選 択 肢

は そ れ に と ど ま ら ない ．Pang6’
i

らは，磁気流体方程式

の シ ミ ュ レ
ー

タ をlntel社 の x86 の ほ か
，
プ レ イ ス テ

ー

シ ョ ン 3の CPU で あ るCell，　NVIDIA 社 お よ びATI社 の

GPU に対 して、　 FORTRAN ，　C ，　Cell，　CUD へ OpenCL を使

用 して 実装 し，その 件能を比較 した．XEONE5506 を1

コ ア 使 用 し た 場合 に 比 較 して ，8 コ ア 使用 した 場合 は

6．7倍．Cellを 使 用 し た 場 合 10．2倍，　 NVI．DIMI の GTX

260 を使川 した 場合 亅05．7倍．ArI社 の HD5870 を 使用 し

た 場合 685 倍高速化 した と して い る，

　か よ うに様々 な計算が GPGPU を利 用 して 100倍だ の

1000悋 だ の 速 くな っ た とGPU 陣営 が 宣伝 す る の で ，

CPU 陣営 か ら物言い が つ い た
7♪．どん なもの で も100倍

速 くな る とい うの は 最適化 さ れ て い な い CPU コ
ー

ド と

GPU コ ードを比 較 した 誇大広告で ，　 CPU 側 の コ ー一
ドも

きちん と最適化 すれば，性能差 は10倍 もない だ ろ う，

とい うの で あ る．ピーク 性能 に 近 い 速度が 出 る まで 最

適化す る と なれ ば CPU の 方が比較 的容易 で ，　 CPU と

GPU の 演 算 ピーク 性 能 は 10倍 程 度 しか 違 わ な い か ら

だ，私 と して は 健全 な競争 に よ りハ
ー

ドウ ェ ア が速 く

な っ て くれ れ ば嬉し い ．た だ．な ん で もIOO倍 とい う

誇大広告 に も
一

片 の 真実 は ある と思う．私 の よ うな素

人 が書 い た コ ー一ドな ど ピー
ク 性能の 1％ も出 な い こ と

は よくあ る．ピー
ク性 能 に近 い 値 とい うの は そ こ から

数倍．時 に Ll倍 の 改善 を積み 重 ね て 初 め て 到達 し う

る もの だ．一
方，そ ん な プ ロ グ ラ ム な ら，GPU 計算 に

適 し た ア ル ゴ リズ ム を見抜 き，CUDA 配列変数 の 操作

を使 っ て 書 き直す だ け で ，白倍千 倍 速 くな る こ と は あ

りうる．一
手で こ れ だけ稼げ る 手軽な最適化 は他 に あ

ま り な い ，む ろ ん，多 くの 入が，GPU を価格 あた り，

電力あ た りの 性能 を極限まで 追求す る 手段 と して 血 の

滲む よ うな努力 をして お ら れる ．だ が私 は 皆 さ ん に，

GPU を最 適 化 の た め の 最 終兵 器 と敬遠す る よ り も，楽

して 速 くす る た め の 最初 の
一

歩 と して 試 して み ら れ て

は ，と お 勧め した い ．

　
一・

台 の パ ソ コ ン に お さ ま る 数枚 の GPU に と ど ま ら

侮 ．
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pm

ず，何百 とい うGPU を並列に利用 した 宇宙物理学的 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン も行わ れ て い る．た とえば長崎大学の

Harnada ら の グ ル
ープ は 同大学先端計算研 究 セ ン ター

の GPU スパ コ ンDEGIMA を使用 して 様 々 なGPU ア プリ

ケ
ー

シ ョ ン を 開発 し て お り，N 体計算 に お い て 2009年

に 42TFIopss），2010年に 190TFtops9）を達 成 し た．私 が

本稿 で 紹介す る 昆間物質の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン も，そ の

DEGIMA や 東京τ業大学TSUBAME に お い て GPU 並列

計算を実現 した もの だ．

　宇宙物理 学へ の 応 用 を考えた場合，よ り複雑 な 基礎

方程式 や そ の 組み合わ せ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が必要

だ．それ ら につ い て も研究が 進ん で い る，先 に あげた

磁気流体方程式 もその 1つ だ．Schivelo／
’
ら の グ ル

ープ は

GPGPU の 歴 史 と し て は か な り初期 に，　 GPU ク ラ ス タ

を用 い て 流体力学 と重力を組 み 合 わ せ た 方程式 を，状

況 に お う じて 解 像 度 を細 か くす る 適 合 格子 上 で 解 く と

い う複雑な こ とをや っ て い た．Riemannソ ル バ に 基 づ

く
一
種 の 粒 子法 で 磁気流 体方程 式の ソ ル バ を実装 し

た，などとい う変わ り種 もあ る
m
．そ して 最近，GPU

で 実装 さ れ たADM 形式に もとつ く
一

般相対論的磁気

流体方程式 の ソ ル バ も現 れ た
121．シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 宇

宙物理 学 の さ まざま な方程式で，GPU 計算の 準備が

整 っ て きて い る．

　 3，GPGPU を利 用 した星 間乱流 の 高解像 度

　　　シ ミュ レーシ ョ ン

　 こ こ で ，私 自身 が GPGPU を使 っ て 行 っ た 研 究，水

素原 子 ガ ス の 相転 移 エ ネ ル ギーに も とつ く熱的不安定

に駆動され る 星 間乱流 の 三 次元流体 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

を紹介した い ．こ の 問題 は星 間物質の 観測 の 埋 解との

直接対応 は む ろ ん、熱的不安定 に よ っ て 無数 に 生 じた

低温 高密度の 塊 が や が て 恒 星 ，惑 星 系 形 成 の 初 期 条 件

に 繋が る とい う意味 で も重要 だ．

　 シ ミ ュ レートす べ き式 は，以 下 の よ うに 流 体 力 学 の

基礎方程式，Navier−Stokes方程式 に 加熱 ・冷却項 を加

えたもの で あ る．

霧・ ▽
・ψ・ ）一・

幣＋ ▽
・（・・  冊 一・

票＋ ▽ ・（（E ・P ）・ ）＝＝r （P，
T）一・ （P，

・T）

〔1）

（2）

（3）

こ こで，加熱項 r と冷却項 A は，星間環境で考慮すべ き

様 々 な加熱 ・冷却過程
Lコ〕

を も と に，Inoue　and 　lnutsukai4〕

が提案 した次の フ ィ ッ テ ィ ン グ式 を もちい る ．

r （ρ，
T）＝6．802xlO

−2
ρ （4）

姻 ト ・ ［… 71 ・ 1… xp 儲 li6）
… 5・ 1曜 脚 （

一1．496 × 10−2

）］
（5）

定数 が い くつ か 出 て きた が ，星間物質 の ス ケ
ー

ル で 典

型的な物理量 を使 っ て 無次元化をお こ な っ て い る．つ

ま り，

密度 ： ρ w
＝1．211 × le

−21
［kgm

…3
］

圧 力 ：P 、、　・・　4．832 × IO　 8 ［Pa］

長 さ ： t．・・lparsec・＝3．086 × 1016［m ］

（6）

（7）

（8）

こ の 研究 で は
一

辺20パ ーセ ク （約6 × IO17匚m ］）の 計算空

間 を設定 し，衝撃波 が 形成 さ れ る よ う対 向す る2つ の

ガ ス 流 が あ る初期条件 ・境 界 条件 をお い た．

　開発 した流体 コ ー
ドの 特性 を列挙すれば，MPL 　GPU

Ful1−Goduoov 　2nd 　order 　MUSCL 　3−dimensional　unjform

mesb 　Navier−Stokes　equations 　solver と な ろ うか， こ の

コ ードはMPI 経由で 多数の GPU を並列に 利用 して 計算

を行 う こ とが で き る，こ れ に 加 え，故障率 の 高い マ シ

ン や，キ ュ
ーの実行時間に制限が あ る マ シ ンで も長時

間の 計算 が 行 え る よ う，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 内部状態

を 適宜 出力 し て そ こ か ら復帰で き る チ ェ ッ ク ポ イ ン

テ ィ ン グ 機能をつ けた，また ム
ービー作成 の ため の 不

可 逆 圧 縮 データ 出 力機能 を，東京工 業大学の 青木尊之

教授 の ア ドバ イ ス も得 て 実装 した．

　 コ ード開発 や チ ュ
ーニ ン グ は お もに 長 「「奇大学DEGI −

MA で 」 而 niBand で 連 結 さ た 最 大576個 の NVIDIA

GT200 　GPU を 用 い て 行 っ た．こ の シ ス テ ム の 単精度

ピ ー
ク 演算性能 は514．9TFIopsで あ り，約 12SO3の 解像

度 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て 40．91TFIopsの 実効性能

を達成 した．

　つ ぎに 東工 大 の GPU ス パ コ ン TSUBAME を．学際大

規模情報基盤共同利 用 とい う枠組み か ら利用 し，長時

間計算 を 進 め た，120個 の NVIDIA 　GT200 　GPU 型演算

器が 利用可 能，単精度 ピーク演算性能 は 1242TFIops の

hpcites2キ ュ
ーをの べ 10目利用 し，14403の 解像度 で ，

約8souod 　crossingtime の 計算が で き，乱 流 ス ペ ク 1・ル

を解析す る Eで ト分な量 の デ
ータが得 られた．実効演

算 性能 ぱ 115TFbps で あっ た ．

　本研究 の シ ミ ュ レーシ ョ ン で は こ れ ま で に な い 大解

像度 を達成 した こ とか ら，そ の 出力 デ ータ量 も膨大 な

もの と な り，そ の 解析 お よ び 口丁視化 に も工 夫が 必 要 で

あ っ た．例 えば1つ の ス ナ ッ プ シ ョ ッ トの サ イ ズ は 約
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60GB で あ り，典型的 なパ ソ コ ン の メ モ リに 収 まらな

い ．そ こ で デ
ー

タ の 2次元 断面程 度 の メ モ リ しか消費

せ ず，か つ デ ィ ス ク ア ク セ ス を 最小限 に抑 えて ，ス ペ

ク トル解析や 塊検出，可視化な ど を行うア ル ゴ リズ ム

を開発 した．

　解析 の 結果，シ ミ ュ レ
ー

トされた 乱流 の べ きは，超

音 速乱 流 領域，Kolmogorov 様領 域，数値 的 散逸 領 域 の

3重構造 を示 した （図2）．全体 と して の 冪はChepurnov互5；

の 観測 に よ る 速 度 ・密 度 ス ペ ク トル （a。＝3，87± 0．ll）

（a 。

＝3，0 ± 0，1）と誤差 の 範囲内で
一

致 した．超音速領域

は 比 較 的 s。aer，　Kolmog ・ rov 様 領 域 は 比 較 的 harder

で あ る．こ れ らの こ とか ら，ChepurnovLS：
の ような非

Kolmogerov 的観測 は超音速領域 とKolmogorov領 域 の 重

ね合わせ と して 説明 で きる か も しれ な い ，と い う示唆

を 得 た．

　 こ の データ の 可視化 に あた っ て も，ハ ードデ ィ ス ク

に 置い た まま，1回あ る い は 数回 の シー
ケ ン シ ャ ル ア

ク セ ス の み で，流 体速 度，密度，化 学状態，温 度 な ど，

さまざまな物理量 を 可視化 で きる プ ロ グ ラ ム を 開発 し

た ，こ れ に よ り，熱不 安定性 を引 き起 こ して い る 衝 撃

波面が激 しくゆ らぎ，強 い 噴出流が間欠的 に突 きあげ

る乱流 の ありさ まが 明らか とな っ た．また ，大規模デー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ　虚
re−velre 藍陶．Nzata じ

’
u （5i〕‘1弱！SVSt！瓢

齢al　edib），　・
　 　 　 　 卿 巛 olPtS − ），

聰vst・｝°［kalgdW ））一一

タの B∫視化 を得意 とす る 京都大学小 山円研 と共同研究

に よ り，40面 タ イ ル ドデ ィ ス プ レ イ を利用 した 大画面
・

高解像度の 可 視化 を行 っ た （図 3）．最近 は こ の 流体 コ ー

ドの 開発 経験 を元 に，同 じ くマ ル チ GPU 向け の 磁気流

体コ ードを開発 して い る．

　4．並列計算の 将来展望

　MPI＋CUDA の 流体 コ
ー

ド（他 の 方 々 の ア プ リケ
ー

シ ョ ン と 比 べ て も実 に単 純 だ と思 う）を書 い て い て も，

コ ー
ドの 長 さに うん ざりし，C→ iCUDA に よ る 抽象化

を し よ うと して も，C ＋ ＋の 抽象化能力 の 限界に 苛立 た

せ られ る こ とは多か っ た．そ こ で ，偏微分方程式 の 陽

解法，とい うク ラ ス に 限 っ て だ が ，ア ル ゴ リズ ム の 抽

象的 で 簡潔な記述か ら．並列計算機 上 の 実装 を自動 生

成す る プ ロ グ ラ ミン グ 言語 を作 りた い と い う，以 前か

らの 夢を実行す る こ と に した ，こ れ まで の GPU 並列計

算の 実装経験 と プ ロ グ ラ ム 自動生成に 関するサ ーベ イ

を元 に．2011 年4月 よ り コ
ー

ド生 成器Paraiso の 開発 を

開始 し て い る（http：ffwww ．paraiso−lang．org ！wikit ＞．す で

に簡単な流体計算プ ロ グ ラ ム を生成で きる よ うに なっ

て お り（図4），前途 の 課 題 は多い もの の ，並列度を完

全に 含んだ抽象度 の 高 い 記述か らコ
ー

ドが生 成で きる

ONd
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《

．宀

こ とを実証 した こ とは意義の ある
一
歩だ と考えて い る．

　Parais。 はHaskell と い う，1995年生 ま れ の プ ロ グ ラ ミ

ン グ言 語 を使 っ て 書 か れ て い る．Haskellの 魅力 に つ い

て お伝 えす るだけの 紙面 も知識 も私 に は ない ．興味の

あ る 方 は最 近 出 版 さ れ た 解 説 書
17）

を ご 覧 に な っ て ほ し

い ，】つ だけPaエaisoの 中核 と な っ て い る 技法，「プ ロ グ

ラ ム の 代 数」 を紹介す る （図5）．要素的な計算 を行 う

プ ロ グラ ム の 間 に，加減乗 1徐や微分，等号 とい っ た 代

数演算 を定義す る．す る と，それら要索プロ グラ ム を

「方程式 に 代 入 」す る こ とが 意 味 を持 つ ．解 き た い 方

程式の 各項に 要素プロ グ ラ ム を代入 した結果は，そ の

方程式 を解 くプ ロ グラ ム とな る の で あ る，わ けの わ か

ら な い 説明 で申し訳 な い ．が ，そ ん な プ ロ グ ラ ミ ン グ

の 仕方が 可 能なの だ．こ の 操作 は，古典力学 の 量子化

を行 うと き，適切 な 関係を定義し た量 子 オ ペ レータ た

ちを古典力学 の 方程式 に 代入す る こ とで 量了
・
力学の 方

程式を得 る，とい う操作に似 て い る，イ メージ して く

だ さい ．

　か つ て こ の 構想 を，請わ れ る ま まJames　Stoneに 語 っ

た と こ ろ 彼 は 言 っ た もの だ．rす ば らしい ．だ が私 は

年 を 取 りす ぎ て ，似 た よ うな 計画 が 失 敗 した こ と を

知 っ て い る」 と．彼 の 念頭 に あ っ た の はHPF （High

Performance　Fortran）の こ と だ，　 HPF に つ い て は 面 白い

論 文 があ る．2007年 に，計 画 の リ
ー

ダ
ー

で あ っ た

Kennedy 自身が，　 HPF は なぜ 失敗 し た の か ，とい う論

文を，歴史的教訓の た め に残 して い る の だ
17 ）

，汎用的

で，書 きや す くて ．高性能 で，多くの マ シ ン で 動くと

い う願 い そ の も の が 矛盾 を孕 ん で い た．また プ ロ グ ラ

ミ ン グ言 語 は 企業に多額 の報酬 を支払 っ て作る もの で

あ り，その 予算が枯渇 した，とい う．同 じ ような希望

を掲げて 生 まれ，消えて い っ た並列言語 は数知れ ない ，

私 に 勝 ち 目は あ る の か ．．，言語 の 開発 は ず っ と容易 に

な っ た．HPF が 挑ん だ ほ どの 汎 用性は求め て い な い ．

実用 レベ ル の 効率が 達成 で きる か は ，私 もわ か ら な い ．

た と え失敗す る と して も，ず っ とC＋＋ の 亜 流 を手で書

き続 ける 人 生 よ りは ま しだ と は 思う．そ して 何度で も

言 い 返す だ ろ う．抽象化 と高速化は 両 立する，い や 抽

象化こそ が 高速化 へ の 道な の だ，と．

　現 に，フ
ー

リ エ 変換 や 行列 計算 の 上 質 な ラ イ ブ ラ リ

に は，すで に 自動生成に基づ い て 作 られ て い る もの が

あ る
Is・19）．人 間が ア ル ゴ リ ズム を実装す る 代 わ りに，コ

ン ピ ュ
ー

タ
ー

に 線形計算 を構築す る た め の 要素と法則

を教 え，そ れ らを組 み合 わせ ，指数閧数的な 場合 の 数

の 実 装 の 中 か らベ ン チ マ ーク と機械学習 に よ り高速 な

も の を探す．こ の よ うな芸 をコ ン ピ ュ
ーターに 仕込 む

に は，行 い た い 計算 や 施すべ き変形を伝え られ る だけ

の 抽象化能力を もっ た 言語が 不可欠だ．特定 の 機種 に

絞 っ て 職人が と こ と ん チ ュ
ー

ニ ン グ した コ ードの 性能

を 10割とす れ ば，自動最適化は 過去 と未来の 全 て の 機

種 で 9割方 の 性能 を発揮 で きる，人の 手 を借 りず に ，だ，

　や が て シ ミ ュ レーシ ョ ン 科学者た ちが ，い ま必要 に

応 じて プ ロ グ ラ ム を 書 い て い る の と 同程度 の 乎軽 さ

で ，必要 に応 じて プ ロ グ ラ ミン グ言語 を設計する よ う

な時代が来 る か もしれない ．そ うや っ て プロ グ ラ ム 生

成 過 程 を制 御 下 に 置 く こ と で，解 きた い 問 題 を乗 り換

えた り，ハ ードウ ェ ア を変更 した りして も，プロ グ ラ

ム をす べ て 1か ら書 き直 さ な くて も済 む よ うに な る．

並列化や チ ュ
ーニ ン グ とい っ たプ ロ グ ラ ム に 施す変換

も，一
度編 み 出 した テ ク ニ ッ ク を再利用可能な形で 保

存 し，体系化で きる．プ ロ グ ラ ム を変換する ときに 忍

び 込 む ミ ス や，多次元座標 の あ る 成分 だ けうっ か り扱

い を取 り違え る とい っ た くだ らな い バ グ は，すべ て 生

まれ る前 に 消 し去 る こ とが で きる．

　Kennedy の 論文 は 最 後に，次 の よ うな希望 的 観測

で 終 わ る．A 　decade　ofresearch 　and 　development　has　over −

como 　many 　of 　the　imple1皿 entation 　impedements．　Perh．aps 　the

tjme　is　right 　fbr　the　HPC 　commun
’ity　to　once 　again 　embrace

new 　data−parallel　programming 　models 　similar 　to　the　one

supported 　by　HPF ．そ の 通 り．プ ロ グ ラ ミ ン グ 言語 の 設

計を支援する た め の 普遍的な概念が 多数研究さ れ，実

装 され，そ れ ら概念 の 助 けが 借 りられ る時代 に な っ た．

だ か ら こ そ，私 の よ うな駆け出 しで も，言語 の 設計 と

い う，物理学者に は 向か な い 作業を始め る こ とが で き

た．

　 自らが希望 とな る こ とを願 っ て．

　 　 　 　 　 　 　 参 　 考 　 文 　 献

1）C ，Harrjs，　K ，Haines　and 　L．　S．　S皿 ith：GPU 　accelelated 　radio 　as−

　 tronomy 　signal　convolutien ，　ExpAstron 　22，129！141 〔2008）

2）R．B．　Wayth，　L ．J．　Greenh皿，　F．H ，　Briggs：AGPU −based　Roal−

　 time 　Software　Correlation　Syste皿 fbr　the 　Murchison 　Widefield

　 Array　Prototype，　Publications　of　the　Astronomical　Society　of

　 the　Pacific　121−882，857〆865 （2009）
3）A 、C．　Th 。 mpsou

，
　CJ ．　FtUlce，　D ．G ．　B   es 皿 d　B ．R ．　Barsdell；

　 Teraflop　per　 second 　gravitational　 lensing 丁ay −shooting 　 using

　 graph．ics　processing　units，　New 　Astronomy 　15，16i23 （2009 ）

4）PJonsson ，　J．　Primack ：Accelerating　dust　temperature 　calcula −

　 tions　 wj 由 graphics−processing　units ，　New 　Astronomy 　 15−6．
　 509tsl4 （2010 ）

5）R ．G ．　Belteman，　B ．　Joroen，　S、F．P．Zwart，　High　perfenmance　di−

　 rect 　gravitational　N −body 　 simu ユations 　 on 　graphics　processing

　 Iulits 　ll：An 　implementation 孟n　CUDA ，　New 　Astro’norny 　13−2，
　 103／112 （2008 ）

平成 23 年 9 月 33

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

JapanSociety  forSimulation  Technology

l62

6) B. ]'ang, U. 1)en, M.  Perronc: Magnetohydrodynamics  on  I{et-

  erogeneous  architeetures:  a performance  comparison,  arXiv/

  1004,1680 (20iO)
7) MW,  Lee. et.  at:  Debunking  the 1OOX  GPU  vs.  CPU  Tnyth  an

  evaluation  of  throughput cemputing  on  CPU  and  GPU,  Com-

  puter architeeture  news,  38-3, 4S V46e (201O)
8) T. Hamada  et. al.: 42 TFIops Hlerarchi¢ aL  N-body Sirnulations

  on  GPUs  with  Applications in bbth Astrophysics and  Turbu-

  lence, High Perfbrmance Computing NetwoTking, Storage amd

  Analysis - SC  09

9) T, Hamada  and  K. Ntadori: 19C) TFIopsAstrophysical N-body

  SimuLation on  a  Cluster of  GPUs, High Performance Cemput-

  {ng Networking, Storage and  Analysis - SC  10

10) H. Schive, Y  Tsai, T. Chiueh: GAMER/  AGraphic  Processing

  Unit Aceelerated Adaptive-Mesh-Refinement Code for Astre-

  physies, Astrophysical Journal Supplemellt, IS6-2, 457I484

  (2010)
1 1 ) E. Gaburav, K. Nitadori: Astrophysical Weighted Particle Mag-

  netohydrodynamics,  aiXiv:  1006, 4159

l2) B. Zink: HORIZON:  Aeeelerated General Relativistic Magne-

  tohydrodynaniics, arXjv:  1102. 5202

13) H. Koyarna  and  S. Inutsuka (2000), Astrophysieal Journal.

  532, 9gO

14) T. Inoue and  S. Inutsuka (2008), Astrophysical Jotirnal, 687:

  303-310

15) A. Chepurnov  A  and  A, Lazariam {2010), Astrophyslcal Jour-

  nul, 710, 853

16) M.  Lipovaca: Learn you a  Haskell for GTeat Good!, 400, No

  Starch Press (2011)
17) K. Kennedy, C, Koelbel, H. Zima: The yise and  falt of  High

  Pert'onnance Fortran/ an  historical object  lesson, ACM  SIG-

  PLAN,  7-1,/7.21 i,'2007>

18) M. Frigo and  S. G. Johnson: The Design and  tniplementation

  ofFFTW3,  Proeeedings ofthe  lEEE 93 (2),216-231 (200S)
19) M. Puschel et al.: SPIRAL:  Code  Generation for DSP  Trans-

  forrns, IEEE  93 (2),232-275 (2005)
eq･

pt'ls}

34 V  

';'
 nv-Vu>  eg 3o  tsag3E-


