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 高精度を要求する原子炉の臨界計算において、モンテカルロ法が必須となるが、多大

な計算時間がかかる。そのため、並列計算を行うことになるが、計算ノードを増やすに

はコストなどがかかってくるので、容易に計算ノードを増やすことが出来ない。そこで、

他機関の計算ノードを利用する事できるような Grid が開発されて来ている。その環境に

計算コードを移植し、Grid コンピューティングを行い、パフォーマンスを測定した。移

植した計算コードは、動的負荷分散を考慮して開発され、臨界計算でよく使われている

モンテカルロ法による粒子輸送コード MORSE を使用した。その結果、容易に既存のコ

ードを移植でき、Cluster を用いた並列計算と同等の速度向上率を得られたことより、

Grid の有効性が得られた。 
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High accuracy of critical calculation for the reactor by the Monte Carlo Method 
takes a long time. Then the calculation is done using parallel. But increasing node 
cannot do. And so, recent year, parallel calculation does by Grid. Using Code is 
MORSE code with dynamic load balance. The code is calculated by Grid-computing, 
and we measured the performance of code. In result, the existing parallel code can be 
transplanted easily. And Grid is available to provide a lot of effectiveness from 
results of the speed up ratio with PC-cluster. 

 
 
1. はじめに 
 中性子や光子の輸送問題を解く方法として、直接

積分法、SN 法(離散座標法)、モンテカルロ法などが

ある。前 2 つは、決定論的手法と呼ばれ、最後の方

法は確率論的手法(非決定論的手法)と呼ばれる。決定

論的手法はボルツマン輸送方程式を連立代数方程式

に変化させ、その変数を離散化することによって、

共鳴吸収などの解を得ている。一方、確率論的手法

と呼ばれるモンテカルロ法は、共鳴吸収などの解を

得る際、擬似乱数を使用して計算機実験により解い

ていくものである。 
確率論的手法であるモンテカルロ法は、決定論的

手法に比べて、複雑な形状において厳密な解を得る

事が出来る。しかしながら、モンテカルロ計算の精

度は、サンプリングする粒子の数 N の平方根に比例

するため、精度の良い結果を得るためには多くの粒

子を追跡するために、多大な計算時間が必要となる。 
 このようにモンテカルロ法では高精度の解に対して

計算時間がかかるため、より効率の良い分散低減法が

思考されている。SN法で使われている粗メッシュ再釣

合法をモンテカルロコードに適用しているものもその

一つである。一方、ベクトル･並列化のようなハード的

に計算時間の短縮が考慮されている。モンテカルロ法

による輸送計算の場合、中性子や光子を生成から消滅

まで衝突を考慮しないで追跡する。そのため、分散・

並列化がしやすい。近年では、MCNP[1]などにおいて、

PVMを使用して分散処理がされているバージョンが

ある。しかしながら、ベクトル化においては、ループ

になっているところが少ないため、あまり、考慮され

ていない。だが、長谷川･樋口らは、Monte-4を使い

MORSEコードをベクトル並列処理させた[2]。
Monte-4とは、日本原子力研究所がMCの高速処理を実
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現させるために開発したモンテカルロ･パイプライン

と呼ばれるパイプラインを持っている4プロセッサの

ベクトル演算装置である。 
さらに、最近では、計算量の大規模化により他機関

の計算機も利用するグローバルコンピューティングが

行われているようになっている[3]。例えば、データ管

理としてデータGrid[4]、計算科学としてGridコンピュ

ーティング、さらには、共通の可視化データを用いて

遠隔地同士のコラボレーションとしてのVizGrid[5]な
どがある。Gridコンピューティングとは広域ネットワ

ーク上に分散配置された計算資源を仮想的な高性能計

算機と見立てて分散・並列計算を行う計算システムの

ことを指している。この内、Gridコンピューティング

の研究は現在Grid環境を構築・維持するという形で欧

米を中心に進められている。そしてGlobus[6]や
Legion[7]といったGridコンピューティング環境の基

本システムが開発されている。また、実計算への応用

研究はH.CasanovaらのNetSolveの研究[8]や佐藤らの

netCFDの研究[9]などが挙げられる。 
このようにGridコンピューティングを実現する環

境は整いつつある。しかしながら、Gridコンピューテ

ィングはヘテロ環境になりやすい。そのため、計算の

負荷バランスを考察しなければならない。ところが、

このような研究はほとんど行われていないのが現状で

ある。 
そこで本研究では、負荷バランスを考慮された実

計算の Grid への適用研究として行った。その際の負

荷分散を考察した。次章では今回使用した粒子輸送

モンテカルロ計算コード・MORSE について説明を

する。また、並列化についても説明をする。第 3 章

では Grid 環境を構築する上で使用した globus 
toolkit TMについて説明をする。また、MPI を globus 
toolkit TMに適応させられた MPICH-G2 について説

明をする。第 4 章では計算を行う上で行った条件を

示す。第 5 章では計算結果を示し、第 6 章では今回

得られた計算結果と Cluster での並列計算との比較

を行い、最後にまとめを述べる。 
 
2. 輸送計算コード 
 2-1 MORSE の特徴 
今回使用したモンテカルロ法による粒子輸送計算

コードは、MORSE (The Multigroup Oak Ridge 
Stochastic Experiment)[ 10 ] に Combinatorial 
Geometry(幾何組合せ)法と呼ばれる体形記述を採用

した MORSE-CGA[11]を使用した。このため、基本

体形(球、円柱、立方体)を利用して、さまざまな形状

を取り扱うことが出来、中性子とγ線の輸送問題を

解くことが出来る。多くの臨界･遮蔽問題を解くツー

ルとして設計され、多群断面積データを利用するこ

とで、中性子、γ線、中性子とγ線が組み合わさっ

た問題を線源方向からの forward モード又は検出器

方向からの adjoint モードで解くことが出来、さらに、

遮蔽と臨界問題の時間依存を扱うことが出来る。ま

た、角度分布の P16展開までの等方又は非等方散乱を

考慮できる。また、CG の機能により、原子炉の炉心

や多重に仕切られた構造物について矩形格子モデル

化することが出来る。 

MORSEコードは、大きく分けて、3つのループがあ

り、一番目はRUNループと呼ばれるループで、さまざ

まな形状データを持った問題を解くために設けられて

いる。二番目は、Batchループと呼ばれ、統計処理を

するためのループとなっている。その統計処理を行っ

た後、次のループの追跡する粒子数を決定するため、

世代ループとも呼ばれる。また、最後のループは

Historyループと呼ばれ、粒子自体を追跡するためのル

ープとなっている(Fig1. を参照)。 
 

Read Input Data

Generate Neutron

Weight?

START

Scattering Fission Absorption....

End History?

Last Batch?

Last RUN ?

END RUN

RUN Loop

Batch Loop

History Loop

 
Fig1. Follow of MORSE-CGA 

 
2-2 並列化 

 モンテカルロ法による粒子輸送計算の場合、粒子を

生成から消滅までを追跡する。さらに、粒子同士の衝

突などの相互作用は無視しているので、Historyループ

において、粒子追跡を並列･分散的に処理することが出

来る。そのため、計算時間を短縮することが出来る。

しかしながら、著者らの過去の研究において、粒子の

寿命がさまざまであることより、粒子追跡を均等数振

り分ける(静的負荷分散)と、通信時間や待ち時間に遊

びが生じて効率が低下してしまうことが確認された

[12]。そこで、粒子を追跡する計算部分のみを動的振り

分ける(動的負荷分散)手法を導入し効率を向上させ、

その分配する粒子の数(以下、分配粒子数と呼ぶ)の予

測を可能とした。[13]。なお、今回はあらかじめ分配粒

子数を指定する形になっている。また、並列化の際に

粒子管理を行えるように、マスタ・スレーブ方式を採

用した。つまり、マスタプロセッサ(以下マスタ)にお

いて、粒子管理・統計処理などをし、スレーブプロセ

ッサ(以下スレーブ)では粒子追跡のみを行う方式であ

る。 
 
3. グローバルコンピューティング 
 3-1 globus toolkit TM[14] 
 Grid コンピューティングを行うにあたっては、遠

隔計算機の利用、通信、ユーザー認証などさまざま

な技術が必要になる。そこでこれらをサポートする

ツールキットとして、globus toolkit TMがある。これ

はソースが公開されているフリーのツールキットで

ある。 
 3-2 MPICH-G2 [15][16] 
 MPICH-G2はglobus2 deviceを用いて実装された

MPICH である。このために MPI-1 に準拠したプロ
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グラムであれば、移植は簡単に行える。なお、プロ

グラムを走らせる際、RSL (Resource Specification 
Language) ファイルを作成する必要がある。RSL フ

ァイル自体は、自動生成する事が可能である。なお、

Fig2. に、192.168.0.1 にある globus サーバーに対

して PI_mpi (MPI を使用してπを計算させる) とい

う実行ファイルを 2 個の PE (Prosser Element) を
使用して実行させるとための RSL ファイルを示す。

また、9PE を使用した例の machinefile を Fig3. に
示す。また、実行ファイルは、現在、全ての計算資

源の同じディレクトリにあらかじめ配置しておく必

要性がある。 

Fig2. RSL (Resource Specification Language) file 
 
 
 
 
 
 

Fig3. machinefile (Master 1CPU,Slave 8CPU) 
 
これらのサービスを利用して Grid コンピューティ

ングを行うが、その際、いくつかの気がついた注意

点を述べる。 
1. Grid コンピューティングを行う際の計算資

源は、現在認証を他機関におく場合、全てグ

ローバル IP を持たないといけない(現在、産

業技術総合研究所の田中氏・平野氏らによっ

て通信レイヤーである Nexus を中継できる

Nexus_Proxy を作成し、プライベート IP が

割り当てられている計算資源も使用できるよ

うにされつつある[17]。)。 
2. 自ら認証局を立てることが出来るが、認証は

Grid コンピューティングにおける研究とな

るため、Grid への参加者を集うという意味よ

り、なるべく他機関を利用した方がよい。 
3. MPICH-G2 を利用する際、計算資源の把握が

必須となる。 
 
4. 計算条件 
 計算条件は、臨界計算とし10000粒子×100世代と

した。中性子問題に対して、forward計算として取り

扱った。また、散乱角はP4展開をさせた。核断面積ラ

イブラリーは、15群の中性子と5群のγ線からなる

EURLIB-LWR-15/5[18]を使用した。なお、エネルギー

群はTable1. に示すとおりである。計算に使用した計

算コードは、MORSE-CGAを基にMPIで動的に負荷分

散するように開発されたコードを使用した。 
 

Table1. Energy group ofEURLIB-LWR-15/5 
群 エネルギー範囲 平均速度(m/s) 
1 14.9～5.49MeV 4.0×107 
2 3.68 3.0 
3 3.33 2.6 
4 2.23 2.3 
5 2.02 2.0 
6 1.35 1.79 
7 0.672 1.31 
8 0.369 0.95 
9 369～67.4KeV 5.7×106 

10 40.9 3.1 
11 7.10 1.87 
12 1.58 0.81 
13 1580～8.32eV 0.32 
14 0.414 2.4×104 
15 0 2.48×103 

 

計算環境は、産総研の PC クラスタ(ume,koume
クラスタ)を使用した。Table2. に Cluster の性能を

示す。Cluster の各 PE は、グローバル IP で接続さ

れ、Cluster 同士はインターネットを介してデータの

通信がされる。 
 

Table2. Performance of PC Cluster 
ume クラスタ PentiumⅢ Dual 1.4GHz 
  1GB memory×32 ノード 
koume クラスタ PentiumⅢ Dual 1.4GHz 

1GB memory×4 ノード 
 

使用した PE はスレーブプロセッサが一対一になる

ようにした。つまり、ume クラスタで 2PE 使用した

場合、koume クラスタでも 2PE 使用した。なお、最

大 PE は、koume クラスタより、マスタ 1PE スレー

ブ 16PE とした。今回取り扱った体系は、京都大学

臨界集合体(KUCA)の B 架台を直方体・均一炉心と

して近似した体系である。これを Fig4. に示す。中

心に炉心があり、その上に制御棒が 6 本引抜かれた

状態で存在し、それらの周りに反射体が存在する。 
 

121.6 cm

1
4
3
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m
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Fig4. Calculation system 

+ 
( &(resourceManagerContact="192.168.0.1")  
(count=2) 
(label="subjob 0") 
(environment=(GLOBUS_DUROC_SUBJOB_INDEX 0) 
(LD_LIBRARY_PATH /usr/local/globus/lib/)) 
(arguments= "1000000") 
(directory="/home/ohta/MPI/PI_mpi") 
(executable="/home/ohta/MPI/PI_mpi/mpi_pi") 
) 

“ume1f.hpcc.jp” 1 
“ume00.hpcc.jp” 2 
“ume01.hpcc.jp” 2 
“koume00.hpcc.jp” 2 
“koume01.hpcc.jp” 2 
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また、動的負荷分散時の分配粒子数は、100 粒子分

配から 500 粒子分配まで 100 粒子づつ増やして計測

した。 
 
5. 結果 
実時間と PE の関係を Fig5. に示す。 
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Fig5. Real Time for Grid 

 
また、その時の追跡時間を Fig6. に示し、通信時間

を Fig7. に、待ち時間を Fig8. に示す。また、Fig9. 
に速度向上率を示す。なお、追跡時間・通信時間・

待ち時間はスレーブでの計測時間の平均である。 
なお、通信時間とは、 
1. マスタから、スレーブに粒子データを送信し

ている時間 
2. マスタから、スレーブに追跡する粒子の範囲

のデータを受け取っている時間 
3. スレーブで粒子の追跡計算が終了した後に

行われる衝突結果などの追跡結果をマスタ

に送信している時間 
の三つが含まれている。 
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Fig6. Calculation Time for Grid 
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Fig7. Message Passing Time for Grid 
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Fig8. Wait Time for Grid 
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Fig9. Ratio of Speed UP for Grid 
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また、待ち時間は以下の二つが含まれている。 
1. マスタが粒子データを生成している間の待

ち時間 
2. 一世代が終了するごとに行うマスタでの統

計処理を行っている間のスレーブの待ち時

間 
PE が増加するにつれて実時間が減少しているこ

とが Fig5. より解る。しかしながら、9PE を過ぎた

ところで、伸びが少なくなっている。反対に、待ち

時間は 9PEを境に増加していることが Fig8. より見

て取れる。一方、動的負荷分散を行った時の分配数

の変化は、100 粒子分配よりも 200 粒子分配、200
粒子分配よりも 300 粒子分配と、若干であるが分配

粒子数を大きく取る方が高い効率になっている。

Fig9. の速度向上率からも、9PE 過ぎから理想より

離れていっている。 
 

6. 考察 
 今回、さらに、同じインプットで ume クラスタの

みを使用して並列計算を行った。その結果の速度向

上率を Fig10. に示す。 
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Fig10. Ratio of Speed UP for Cluster 

 
 

また、Fig11. に Cluster 計算での待ち時間、Fig12.
に通信時間を示す。Fig9. と Fig10. を比較すると、

同等の速度向上率を得ていることが解る。これは、

コード自体が動的負荷分散になっているためだと考

えられる。しかしながら、Fig8. より、高並列時に、

Grid 計算の方が、待ち時間の増加が多いことがわか

る。これは、統計処理のための同期が、ネックにな

っていることが考えられる。なぜなら、待ち時間に

は、統計処理のための同期のほかに、粒子データの

生成ための待ち時間があるが、追跡している粒子数

は同じであることより、Grid 計算にしても Cluster
計算にしても、同じ時間だけ待つことになるため、

残りの統計処理のための同期がネックとなる。また、

通信時間の減少率は、双方の計算において、横倍に

なっている。 
 

7. おわりに 
本稿では、並列計算機上で開発された MPI コード

を Grid 環境への移植を施したが、MPICH-G2 によ

って、容易に行うことが出来た。また、速度向上率

などにより Grid 環境の有効性を見ることが出来た。

しかしながら、Cluster 計算においての分配粒子数の

決定することが出来たが、通信の評価が複雑になる

ことが予想できるので、本稿では追求をしなかった。

また、臨界計算であることため、世代ごとに統計処

理のための同期を取る必要性があったが、世代数を

増やすことより一世代での追跡する粒子を増やした

方が良い遮蔽計算などでは、効率がより出ると思わ

れる。また、モンテカルロ計算であるならば、一粒

子を生成から消滅までを追跡し、この部分を並列化

することが多い。そのため、計算資源がヘテロな環

境などにおいてもスレーブ同士の通信が無いので、

より効率のよい計算が出来る。今後は、この分配粒

子数を追跡計算中に変化することが出来るようにコ

ードを改良する予定である。 
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