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1 はじめに
本研究では，核融合シミュレーション用プログラム

GT5D (conservative global gyrokinetic toroidal full-
f five-dimensional Vlasov simulation) [1] の大規模
GPUクラスタでの実行のための事前評価と実装後の
性能評価を行う．GT5Dは日本原子力研究開発機構で
開発されたトカマクプラズマ中の乱流現象を記述する
プログラムである．また，GPUクラスタを効率よく
利用するために，1ノード複数 GPUを利用する．以
上の実装を，筑波大学で稼働中の高密度GPUクラス
タ HA-PACS[2]上で行い，GPUを用いた高速化につ
いての性能評価を行う．

2 GT5DのGPU化と性能評価
オリジナルの GT5D コードは Fortran により

OpenMP と MPI のハイブリッドコードとして記述
されている。GPU化に先立ってCPUのみを使用する
プログラムでプロファイルを取り，時間発展部の主要
部分を GPU化することにした．今回 GPU化する範
囲は l4dx s, l4dx r, l4dx l, l4dx nl, timedev 1～
timedev 9の 13個のカーネル関数で，CPUでの実行
時間換算で全体の 75%に相当する．

HA-PACSにおいて 1ノードで CPU 4コア，GPU
1台を使用してのカーネル関数毎の性能比較では，最
大で 3.37倍，平均で 2.27倍の高速化が得られた．ま
た，16ノードを使用した場合の時間発展全体の比較を
表 1に示す．ただし，5次元のメッシュ分割数は 128×
128 × 128 × 128 × 4(最初の 3次元は空間次元，残り
は粒子の速度空間を示す)，MPI分割数は 4× 4× 4の
3次元 (空間分割に対応)として，1つのMPIプロセ
スが 1つの GPUの制御を行う．GPU(オーバーラッ
プあり)は袖領域の通信と前後の計算をオーバーラッ
プした場合の計算時間でありGPU(オーバーラップな
し)は通信と計算のオーバーラップを行なわない場合
の計算時間である．GPU化によってオーバーラップ
なしの場合は 1.29倍の高速化が得られ，オーバーラッ
プありの場合は 1.85倍の高速化が得られた．
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表 1: 時間発展 1回あたりの計算時間
計算時間 [s] CPU比

CPU 15.7
GPU (オーバーラップなし) 12.2 1.29
GPU (オーバーラップあり) 8.5 1.85

3 まとめと今後の課題
本研究では核融合シミュレーションコードGT5Dの

GPU化を行なった．カーネル関数単位ではCPUと比
較して最大で 3.37倍の高速化が得られたものの，CPU
よりも遅い関数もあり，最適化が不十分である．

1ノードあたり 4GPUを利用して時間発展部全体を
実行した場合，1ノードあたり 16コアのCPUを用い
た場合と比べて 1.85倍の高速化が達成できた．また，
通信と計算のオーバーラップを行うことで，時間発展
1回あたり約 1.44倍の高速化が得られた．
現時点では，時間発展部の計算時間の約 75%しか

GPU化できておらず，時間発展全体のGPU化と，各
カーネル関数の最適化が今後の課題である．
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