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Cray XD1での星団進化の高性能「小規模」シミュレーション

似 鳥 啓 吾† 牧野 淳一郎†† 阿 部 譲 司†††

本論文では，400個のデュアルコア Opteronプロセッサを用いた Cray XD1システム上での高性
能な N 体シミュレーションコードの実装と，64 k 粒子の星団のシミュレーションでの性能について
述べる．これまでにも多くの天体物理学的 N 体計算の並列化が報告されているが．その中でも数十
プロセッサ以上を用いた実装の性能評価には，大きな粒子数が使われる傾向がある．たとえば，これ
までのゴードン・ベル賞へのエントリでは，少なくとも 70万粒子が用いられている．この傾向の理由
は，並列化効率にある．というのも，大規模並列機で小さな粒子数で性能を出すのは非常に困難であ
るからである．しかしながら，多くの科学的に重要な問題では計算コストは O(N3.3) に比例するた
め，比較的小さな粒子数の計算に大規模並列計算機を用いることが非常に重要である．我々は，64 k
粒子の O(N2) 直接計算独立時間刻み法の計算で 2.03Tflops（対ピーク 57.7%）の性能を実現した．
これまでの 64 k 粒子での同様の計算における最大の効率は，128 プロセッサの Cray T3E-900での
7.8%（9Gflops）である．今回の実装では従来の方法より高スケーラブルな 2 次元並列アルゴリズ
ムを用いている．さらに今回のような高性能を達成するためには Cray XD1 の低レイテンシネット
ワークが本質的に重要であった．

High-Performance Small-Scale Simulation
of Star Clusters Evolution on Cray XD1

Keigo Nitadori,† Junichiro Makino†† and George Abe†††

In this paper, we describe the implimentation and performance of N-body simulation code
for a star cluster with 64 k stars on a Cray XD1 system with 400 dual-core Opteron processors.
There have been many reports on the parallelization of astrophysical N-body simulations. For
parallel implementations on more than a few tens of processors, performance was usually mea-
sured for very large number of particles. For example, all previous entries for the Gordon-Bell
prizes used at least 700 k particles. The reason for this preference of large numbers of parti-
cles is the parallel efficiency. It is very difficult to achieve high performance on large parallel
machines, if the number of particles is small. However, for many scientifically important prob-
lems the calculation cost scales as O(N3.3), and it is very important to use large machines
for relatively small number of particles. We achieved 2.03Tflops, or 57.7% of the theoretical
peak performance, using a direct O(N2) calculation with the individual timestep algorithm,
on 64 k particles. The best efficiency previously reported on similar calculation with 64K or
smaller number of particles is 7.8% (9Gflops) on Cray T3E-900 with 128 processors. Our
implementation is based on highly scalable two-dimensional parallelization scheme, and low-
latency communication network of Cray XD1 turned out to be essential to achieve this level
of performance.

1. は じ め に

太陽系，星団，銀河，銀河団，宇宙の大規模構造と

いった多くの天体は，ニュートン重力によって相互作

用をする多粒子系として表現される．このような系の

数値シミュレーションは「重力 N 体シミュレーショ

ン」とよばれ，計算天体物理学の最も強力な道具の 1

つである．重力 N 体シミュレーションは，月の形成1)
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から宇宙全体2)まで，すべてのスケールの系の研究に

使われている．

これらのシミュレーションは，以下の 3つの理由に

より高い計算能力を必要とする．1つは，粒子数が N

のとき（少なくとも単純な実装では）1ステップあた

りの計算コストが O(N2) となることである．

2つめの理由は，多くの場合で，系の進化のタイム

スケールが典型的な粒子の軌道のタイムスケールと比

べて何桁も大きくなることである．たとえば，太陽系

の長期間シミュレーションでは惑星とその他の天体の

軌道を 4.5× 109 年にわたって追う必要があり，適切

な精度を得るには 1 年につき 100 タイムステップ前

後が必要である．また，惑星形成のシミュレーション

の場合，微惑星の軌道を数 100万軌道周期にわたって
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追う必要がある．このような長時間積分が必要となる

ため，GRAPE-4 3) や GRAPE-6 4) のような専用計

算機を用いてもこの種の問題では数万粒子までしか扱

えなかった5)．このことは星団のシミュレーションに

ついても同様である．この場合，系の進化のタイムス

ケールは粒子数に比例し，1軌道周期あたりのタイム

ステップは O(N1/3) に比例する（1ステップに粒子

が進む距離が，最近接粒子との距離に比べて十分に小

さくなるようにとるため）．全体では，計算コストは

O(N3.3) となる．

3つめの理由は，異なる粒子が異なる軌道のタイム

スケールを持ちうることである．重力は引力であるの

で，2つの粒子は任意の距離まで近づくことができる．

このため，時間刻みもこれにあわせる必要がある．し

かも，時間刻みを変えるだけでは十分ではない．可変

ではあってもすべての粒子を積分するのに同じ時間刻

みを使うと，星団のシミュレーションでは，N を増加

させたとき平均の刻み幅は 1/N かそれ以上の速さで

減少してしまう．このため，計算コストは O(N3.3)で

はなく O(N4) となる．この 3つめの問題は，粒子ご

とに異なる時間刻みを許すことで解決できる6),7)．し

かし，この手法では並列に積分できる粒子数は N よ

りもずっと小さくなり，N がそれほど小さくなくても

大規模並列計算機を用いることは難しくなる．

Dorband ら8) は，この独立（ブロック）時間刻み

のアルゴリズムと組み合わせた O(N2) 直接計算法の

コードを並列化し，Cray T3E での性能を報告した．

彼らは通信と計算が最大限にオーバラップするように

した通信アルゴリズムを用いたが，N = 64k で初期

粒子分布の非等方性が強い場合には，64 プロセッサ

以上では性能は上がらないという結果であった．より

最近の PCクラスタでの研究9) では，PCクラスタの

計算性能あたりの通信性能は Cray T3E に比べて桁

で劣るため，さらに悪いスケーリングとなっている．

専用計算機 GRAPE を用いることで，単一ノード

の性能を著しく向上させることができ，64 kもしくは

それ以下のような比較的小さな粒子数での長時間積分

シミュレーションも実現することができる．しかしこ

の場合でも，全体の性能は 1台のホスト計算機によっ

て制限されることになる．なぜなら，複数のGRAPE

搭載ノードをまたぐ並列化は，相対的に PCクラスタ

よりずっと大きな通信オーバヘッドをかかえることに

なるからである．実際にも，粒子数がかなり大きくな

い限りは並列化による加速が得られないという結果が

得られている10)．

本論文では，64 k 粒子の星団のシミュレーション

に対し 1000 近くのプロセッサを用い，世界で初め

て理論ピーク性能の 50%以上を達成した計算につい

て，その結果を報告する．400個の 2.2GHz dual-core

Opteron を搭載した Cray XD1 での平均実測性能は

2.03Tflops，理論ピーク性能は 3.52Tflopsである．先

行研究では，並列化効率が良い場合でも，理論ピーク

の 10%以下しか達成していない．よって我々の実装は

以下の 2点で画期的である．1つは小さな粒子数で高

いスケーラビリティを実現したことであり，もう 1つ

はきわめて高い実性能を達成したことである．

以下，どのようにして高いスケーラビリティと実性

能を実現したのかについて，次のような構成で述べる．

2章では独立（ブロック）時間刻みのアルゴリズムの

概略を述べる．3章では 2次元並列アルゴリズムにつ

いて述べる．これは当初は Makino 11) によって提案

されたものである．さらに，今回，より高性能を得る

ために加えた改良についても述べる．4章では高度に

最適化された重力計算ループについて概説する．詳細

は Nitadoriら12) にある．5章では，2成分からなる

64 k粒子の星団の長時間計算の結果を述べる．6章は

まとめとする．

2. ブロック時間刻みアルゴリズム

独立時間刻みアルゴリズムの基本的な考え方は，粒

子ごとに時間と時間刻みを持たせることである．すな

わち，粒子 i は現時刻 ti と時間刻み ∆ti を持つ．計

算手続きは以下のとおりである：

( 1 ) ti + ∆ti が最小になるような粒子を選ぶ．

( 2 ) この粒子を新しい時刻 ti,new = ti + ∆ti まで

積分し，新しい時間刻みを決定する．

( 3 ) ステップ ( 1 )に戻る．

粒子 i を積分するためには，時刻 t = ti + ∆ti で

のすべての粒子からの力を計算する必要がある．粒子

i 以外のすべての粒子について，tj ≤ t ≤ tj + ∆tj で

あることが保証されている．時刻 t での粒子 i への

力を計算するためには，他の粒子の時刻 t での「予測

子」を求めて使う．この予測子の計算を可能にするた

め，積分法としては線形多段階法を用いる．

この独立時間刻みアルゴリズムの実用上の問題は，

1度に 1つの粒子しか積分されず，並列化の余地が少

ないことである．そこで，McMillan 13)はブロック時

間刻みと呼ばれるアルゴリズムを導入した．この場合，

時間刻みは 2の冪乗に量子化され，同じ時間刻みの粒

子は同じ時刻を共有し並列に積分されることができる．

このようになるためには，時間刻みは現時刻を割り切

れる必要がある．この単純な制限を課すことによって，



56 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム May 2007

最大限の並列度を得ることができる14)．この複数の粒

子がまとめて積分されるステップを「ブロックステッ

プ」と呼ぶ．

積分法には 1990年代初頭までは，4次の可変刻み

幅のAdams-Bashforth-Moulton線形多段階法を二階

微分方程式用に適合したものが用いられてきたが，今

日では 4次の Hermite積分法15) が広く用いられてい

る．4次のHermite積分法はオリジナルのABM法と

比べて実装が単純であり計算効率も高い．

3. 最適な負荷分散の 2次元並列アルゴリズム

3.1 1次元並列化

既存のブロック時間刻みアルゴリズムの並列実

装8)～10) はすべて，ここで 1 次元並列化と呼ぶ，重

力計算を 1つのループ変数について分割する手法に基

づいている．ブロック時間刻みアルゴリズムの重力計

算ループは次のようなかたちをしている：

for(ii=0; ii<nblock; ii++){

i = list_of_particles_in_current_block[ii];

clear the force on particle i;

for(j=0; j<n; j++){

if(j!=i){

粒子 jから粒子 iへの力を計算して積算

}

}

}

ここで，nblockは現在のブロック時間刻みで同時に積

分される粒子の数，list of particles in current

blockは積分される粒子のリストである．既存の並列

実装はいずれも，内側のループか外側のループのどち

らか一方でしか並列化されていないという意味で 1次

元的である．

粒子数 N がプロセッサ数 p よりも十分に大きけれ

ば，1次元並列化で事足りるという考え方も可能かも

しれない．しかしブロック時間刻みアルゴリズムの場

合はそうはならない．なぜなら，ブロックステップあ

たりに積分される粒子数 Nb は N よりもずっと小さ

いからである．5章で述べるように，64 k粒子の計算

では Nb の平均値は 400ぐらいである．したがって，

内側のループに対する並列化（i 並列とも呼ぶ）は数

百を超えるプロセッサ数には適さない．外側のループ

に対する並列化（j 並列）は全プロセッサにまたがる

総和を要求するが，ネットワークが比較的低速な分散

メモリ計算機ではこの処理が非常に低速になるという

問題がある．

さらに，i並列でも j 並列でも 1次元並列の場合，分

散メモリ計算機におけるブロックステップあたりノー

ドあたりの通信量は，ノード数によらず O(Nb) であ

る．一方ノードあたりの計算量は O(NNb/p) である．

それゆえ，適当な並列化効率を得られる最大のノード

数は O(N) ということになる．通信が比較的遅い場

合，N の前の係数はとても小さなものとなる．これが，

先行研究ではスケーラビリティが良くない理由である．

3.2 基本 2次元アルゴリズム

i並列化と j 並列化を同時に行うことで，スケーラビ

リティを改善することができる．以下では，Makino 11)

の記述を要約する．「regular-bases の Hyper-systolic

アルゴリズム」16) も本質は同じである．この考え方の

起源は Hillisら17) による，N 体計算に O(N2) 個の

プロセッサを使うアルゴリズムにまでさかのぼること

ができる．

p 個のプロセッサが r × r のように 2次元に配置さ

れている状態を考える（r2 = p）．N 個の粒子は r 個

のサブセットに分割され，プロセッサ qij は i 番目と

j 番目のサブセットを保持する．計算手順は次のとお

りである：

( 1 ) それぞれのプロセッサ qij はサブセット j から

サブセット i への力を計算する．

( 2 ) 水平方向（i 方向）に力の総和をとる．結果は

対角のプロセッサ qii に格納される．

( 3 ) プロセッサ qii は総和された力を鉛直方向（j

方向）に放送する．

( 4 ) すべてのプロセッサはサブセット i の粒子を更

新し，対角プロセッサは更新分を水平方向に放

送する．各プロセッサは j 番目のサブセットを

受信することになる．

実際には，独立時間刻み法ではブロックステップ中

の粒子（以降「活動粒子 [active particles]」と呼ぶ）

への力のみが計算され，上述の手続きの通信も活動粒

子についてのみ行われる．すなわち，このアルゴリズ

ムでは，それぞれのプロセッサは O(Nb/r) のデータ

を送信／受信する（1次元のときは O(Nb)）．

3.3 改良 2次元アルゴリズム

基本 2次元アルゴリズムにはブロック時間刻み法と

組み合わせたとき 2つの問題点がある．1つは，活動

粒子の数が少ないと計算負荷が不均一となることであ

る．各ステップで，プロセッサ qij が計算しなければ

ならない重力は，サブセット j 中の全粒子からの，サ

ブセット i 中の全活動粒子への力である．それゆえ，

活動粒子の個数の揺らぎが，不均一な計算負荷状況を

生じさせてしまう．この効果は，1辺のプロセッサ数

r が大きいときに深刻となる．なぜなら，活動粒子数
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図 1 (a, b) = (4, 3) のプロセッサ配置での改良 2 次元アルゴリズム．円は粒子の位置を，半塗りの四角は粒子への部
分力を，塗りつぶされた四角は粒子への合計力を示す．(a) 第 1，2，3 列にそれぞれ 7，3，9 個の活動粒子があ
る．(b) 列の中でそれぞれのプロセッサは担当する粒子を決める．(c) 水平方向に位置を放送．(d) 力の計算．(e)

水平方向に力を総和．(f) 鉛直方向に合計力を放送

Fig. 1 Improved 2D algorithm for processor array of (a, b) = (3, 4). Circles denote positions, half-toned

and filled square denote partial and full forces, respectively. (a) 7, 3 and 9 active particles are found

in columns 1, 2 and 3. (b) Each processor in one column decides which particles to handle. (c)

Horizontal broadcast of the positions. (d) Force calculation. (e) Summation of the partial forces.

Completed forces are sent back to the original locations. (f) Vertical broadcast of the forces.

が最大となるサブセットが計算全体を律速してしまう

からである．もう 1つの問題は，平方数のプロセッサ

数しか使えないことである．

ここで，上記の 2つの問題を解決した改良 2次元ア

ルゴリズムを紹介する．i 並列と j 並列を同時に行う

という基本的な考え方はこれまでと同様であるが，通

信パターンとデータ分割は，前節で述べた基本 2次元

アルゴリズムとは根本的に異なる．

2 次元状に a × b に配置された p 個のプロセッサ

を考える（図 1）．通信は水平方向もしくは鉛直方向

に発生する．実装を簡潔にするために，縦横方向の通

信パターンにあわせてMPIコミュニケータを生成し

（MPI Comm splitを使用），MPIの集団通信機能を利

用している．

N 個の粒子は b 個のサブセットに等分割され，qxj

となるすべてのプロセッサは j 番目のサブセットを共

有する．計算の手順は以下のとおりである：

( 1 ) 各プロセッサは各自のサブセット中の最小の時

間刻みを求め，サブセットから活動粒子のリス

ト（活動リスト）を作る．ここで，プロセッサ

qxj のリストはどの x についても同一である．

( 2 ) 各プロセッサは活動リスト長と（ローカルの）

最小時間刻みを水平方向に放送する．ここでは

MPI Allgatherを使う．もし他のプロセッサが

より小さな時間刻みを持っているようなことが

あれば，そのプロセッサの活動粒子はこのステッ

プでは積分されない．

( 3 ) この段階で全プロセッサは各列の持つ活動粒子

数が分かっている．これをもとに，各列の持つ

活動粒子の列内での分配を決定する．このため

には，全活動粒子に仮の番号を与えて全活動粒

子のリストを作り，これを a 個に（割り切れる

限り）等分割すればよい．一例を図 2 に示す．

( 4 ) これに従って各プロセッサは活動リストを a 個

のサブセットに分割し，プロセッサ qij は i 番

目のサブセットを各自の活動リストとして選択
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図 2 図 1 (b) を与える活動粒子の分配方法．各列に 7，3，9 個の
活動粒子がある場合（左），各行は，5，5，5，4 個の活動粒
子を担当する（右）．各列の活動粒子の個数が分かった段階で
分配を決定できる点に注意

Fig. 2 Making the balanced vertical distribution of active

particles of Fig. 1 (b). 7, 3 and 9 active particles are

found in columns 1, 2 and 3 (left), and 5, 5, 5 and

4 active particles are assigned to row 1, 2, 3 and

4 (right). Note that the distribution can be fixed

after all numbers of active particles in each column

are known.

する．

( 5 ) 各プロセッサは各自の活動リスト（の粒子の座

標）を水平方向に放送する．これで同じ行のプロ

セッサはすべて同一の活動粒子の座標のリスト

を持つことになる．ここでは，MPI Allgatherv

を使う．

( 6 ) プロセッサ qij は自分のサブセット j 中の全粒

子からの，活動リスト中の全粒子への，（部分）

力を計算する．

( 7 ) 水平方向に部分力の総和をとり，結果はその粒

子を当初から保持していたプロセッサに格納す

る．ここでは MPI Reduce scatterを使う．こ

の段階で，各プロセッサは各自の活動粒子への

合計の力を持っている．

( 8 ) 各プロセッサは，各自の活動粒子への力を鉛直

方向に放送する．ここでは，MPI Allgatherv

を使う．この段階で，すべてのプロセッサ qxj

はサブセット j 中のすべての活動粒子への力を

持っている．

( 9 ) 各プロセッサは活動粒子の軌道積分を行う．こ

こで，qxj となるすべてのプロセッサは x につ

いて冗長な演算を行う．

図 1 にこの改良 2次元アルゴリズムの挙動を示す．

この例では，活動粒子の数が列ごとに大きく異なって

も，各プロセッサの計算負荷はよくバランスしている．

4. 重力計算ループの最適化

4.1 関数と演算数

重力 N 体シミュレーションでは，並列化効率が良

好であれば，計算時間の大半は名前どおり粒子間の重

力の計算に費やされる．Hermite積分法15) を用いる

場合，計算する必要があるのは以下の加速度，その時

間微分，ポテンシャルであり，

ai =

N∑
j �=i

mjrij

(r2
ij + ε2)3/2

, (1)

ȧi =

N∑
j �=i

mj

[
vij

(r2
ij + ε2)3/2

− 3(vij · rij)rij

(r2
ij + ε2)5/2

]
,

(2)

φi = −
N∑

j �=i

mj

(r2
ij + ε2)1/2

, (3)

ここで，ai は粒子 i の重力加速度，φi はポテンシャ

ル，ȧi は Hermite積分法用の加速度の時間微分であ

り，ri, vi, mi はそれぞれ位置，速度，質量である．

また，ε はソフトニングパラメータ，rij = rj − ri で

あり，vij = vj − vi である．

aと φの計算には，9回の乗算と 10回の加減算，そ

れぞれ 1回の除算と平方根が含まれる．Warrenら18)

はこの相互作用計算に 38回の浮動小数点演算を用い，

この換算はその後の多くの研究にも使われた．今回

我々もこれに従う．

これに加え，ȧi の計算にはさらに 11回の乗算と 11

回の加減算が必要になる．したがって，エルミート法

のための重力相互作用の浮動小数点演算数は 60とし

た12)．

4.2 最 適 化

今回用いた最適化の詳細は，Nitadoriら12) に述べ

られている．基本的な考え方は，必要な精度を保持し

つつ最近の SSE/SSE2 命令セットの機能を最大限に

活用することである．SSE2命令セットは，x87のよ

うなスタックベースの命令より最適化しやすい，レジ

スタベースの命令を提供している．さらに，2つの倍

精度実数への SIMD 演算をサポートしている．SSE

は 4つの単精度実数への SIMD演算をサポートし，さ

らに重力計算には非常に有用な逆数平方根の近似命令

を持っている．我々の最適化された重力計算ループで

は，最初の座標の差分と最後の力の積算でのみ倍精度

の SSE2命令を用い，残りの部分については単精度の

SSE命令を用いている．逆数平方根の部分では，近似

命令と 1回のニュートン・ラフソン法反復を用い，単精

度相当で計算している．この混合精度のアプローチは，

GRAPE-4 3) や GRAPE-6 4) でも用いられてきた．

AMD k8（Athlon64または Opteron）プロセッサ

では，この重力計算ループは 4 つの重力相互作用を

120 CPUサイクルで計算できる．いい換えれば，120

サイクルで 240 回相当の浮動小数点演算を実行する
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ことができる．すなわち 2.2GHz のプロセッサでは

4.4Gflopsで重力を計算できることになり，偶然にも

k8プロセッサの倍精度ピークの値と同一となっている．

今回用いたのは最大 400個のデュアルコアOpteron

プロセッサを搭載した Cray XD1である．1ソケット

（2プロセッサコア）あたり 8.8Gflopsの性能を持ち，

全体としては 3.52Tflopsの性能を持つ．

5. 星団進化のシミュレーション

本章では，今回開発した並列独立時間刻みコードを

用いた星団の熱力学的進化のシミュレーションの性能

について報告する．

5.1 モ デ ル

今回我々が調べるのは，2成分からなる星団の進化

である．このような系に対しては軌道平均をとった

フォッカー・プランクモデルを用いた研究はいくつか

あるが19)，N 体計算を用いた例は非常に少ない．

初期モデルとしては 64 k 粒子からなる力学平衡の

Plummer モデルを作った．単位系は Heggie ユニッ

ト20) である．「重い」粒子 1個は「軽い」粒子 1個の

5倍の質量を持ち，重い粒子が全質量の 10%を占めて

いる．すなわち，初期モデルには 64,111個の軽い粒

子と 1425個の重い粒子が存在する．今回はソフトニ

ング付きの重力ポテンシャルを用いた．ソフトニング

パラメータは ε = 4/N である．

5.2 結 果

図 3 は質量分離の進化を表している．重い粒子は

運動エネルギーを失い系の中心へ沈んでいく．図 4 は

Casertanoら21) の手法を用いて計算したコアの大き

さと密度である．コアが縮んでいき，コアが小さくな

るほど進化も速くなるのが分かる．現在この N 体計

算の結果とフォッカー・プランク計算との結果の詳細

な比較を行っている．

5.3 性 能

全計算時間は 26.5時間，合計のタイムステップ数は

4.93 × 1010，合計の浮動小数点演算数は 1.94 × 1017

であり，平均の性能は 2.03Tflopsであった．

表 1 は 1046 < t ≤ 1047（シミュレーション系で

の時間）での計算時間の詳細である．実行時の性能に

（主にハードウェアの調子により）時間変化があった

ので，最も高い性能が測定された時点のものを記した．

ブロックステップ平均の消費時間は約 700 µsである．

前章で述べたように，1ブロックステップにつき 4回

のMPI集団通信が行われている．それにもかかわら

ず通信時間が非常に短いことから，Cray XD1の通信

ハードウェアとMPIライブラリの性能が良好である

図 3 星団の進化．重い粒子のみをプロットしてある
Fig. 3 The evolution of the star cluster. Only the heavy

particles are plotted.

ことが分かる．

ここで 1ブロックステップあたりの通信回数と通信

量を簡単に見積もってみる．p 個のプロセッサ間の集

団通信は，p が 2の冪乗であれば log2 p 回の 1対 1通

信で実現できる．より一般的には，p が n 個の素数 ri

の積 p =
∏n

i=1
ri で表されるとき，

∑n

i=1
(ri − 1) 回

の通信で実現できる．ただし実際の通信回数は MPI

実装に依存する．今回我々は 25×32 = 800 個のMPI

プロセスを用いた．よって，横方向に 3回，縦方向に

1回の集団通信によって合計 23（= 5× 3+8）回の 1

対 1通信が発生すると予想できる．1回の集団通信で

1プロセッサが送受信するメッセージ長の合計は，平
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図 4 N 体単位時間に対するコア密度（上）とコア半径（下）
Fig. 4 The core density (top) and the core radius

(bottom) for N-body unit time.

表 1 1046 < t ≤ 1047 での計算時間の詳細
Table 1 Breakdown of the calculation time.

演算性能 2.37Tflops

実消費時間 54.7 s

合計タイムステップ数 3.26 × 107

合計ブロックステップ数 8.07 × 104

ブロックステップ平均の計算時間 490 µs

ブロックステップ平均の通信時間 179 µs

平均の活動粒子数 Nb 404

均の活動粒子数が 400程度，1粒子あたりの大きさが

50 バイト程度であることから（これを 25 または 32

分割するので）片方向あたり 800バイト以下である．

よってこのプロセッサ数ではほとんどのネットワーク

においてレイテンシが律速となる．

5.4 スケーラビリティ

図 5 に，最大 800プロセッサ（400 dual-core）の

Cray XD1での N=16 Kと 64 Kでの我々の並列 N 体

コードの性能を示す．同じ N と pでの複数のプロット

は異なるプロセッサ縦横比での結果である．最適の縦横

比での結果をみると，N=64 kでの並列化効率は 512プ

ロセッサまで 75%以上を維持している．16 k粒子の場

合でも，256プロセッサまでは効率は 60%以上であり，

512プロセッサではほぼ 1Tflopsの性能に達している．

今回得られた性能の位置づけを明確にするため，

いくつかの先行研究を要約してみる．Dorband ら8)

は 128プロセッサの Cray T3E-900で N=16 kのと

き約 6Gflops，理論ピーク性能の 5.2%を得ている．

GRAPE-6 4) で N=16 k のときに得られた最大の性

能は 130Gflopsであり理論ピークの 13%である．我々

は同じ粒子数で 256プロセッサのとき理論ピークのほ

ぼ 60%を達成している．

図 5 N=16 k（三角）と N=64 k（円）でのプロセッサ（コア）数
p に対する対ピーク性能（上）と実効性能（Gflops）（下）．破
線はリニアスピードアップ．同じ N と p での複数のプロッ
トは，異なるプロセッサ縦横比での結果を示す．対ピーク性能
はほぼ並列化効率と見なしてよい

Fig. 5 Performance per peak (top) and performance in

Gflops (bottom) for the number of processors, for

N=16 k (triangle) and N=64 k (circle). The dot-

ted line indicates the ideal linear speedup. Multiple

symbols for the same values of N and p are results

for different processor geometries. The performance

per peak is almost equivalent to the parallel effi-

ciency.

6. ま と め

我々は O(N2) 直接計算独立（ブロック）時間刻み

積分法用の，新しい高スケーラブルなアルゴリズムを

開発した．これを Cray XD1 に実装し，16 kや 64 k

といった小さな粒子数においても，800プロセッサ（測

定当時 Cray XD1 の最大構成）まできわめて良好な

性能のスケーリングを達成した．512プロセッサでは

70%以上の並列化効率を達成し，800プロセッサでの

長時間計算では 2.03Tflopsを得た．

今回我々は初めて，最近の 1000プロセッサ近くの

超並列計算機が 105 粒子以下の天体物理学的 N 体計

算に対して使用できることを明らかにした．計算コス

トが O(N3.3) に比例する問題に対しては N = 105 が

数 Tflops の計算機では実用的な上限なので，今回の

ように小さな N での高い効率を達成することはきわ

めて重要である．
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