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1 はじめに

近年,大規模計算の需要は急激に増加している。これらの

需要は気象の予測から分子レベルのシミュレーションまで

多岐にわたる。これに伴い計算機も発達し,京をはじめとす

るスーパーコンピューターや,汎用 PCを大量につなげたク

ラスター,GPUを用いて科学技術計算を行うGPGPUなど,

様々な高速計算システムが出現した。こうしたハードウェ

アの進化のおかげで様々な問題を数値計算で解くことがで

きるようになったが,科学技術などの分野では高速な計算機

を使用しても膨大な時間がかかってしまうような問題が存

在する。そうした問題の中に粒子のN 体問題というものが

ある。

2 粒子のN体問題

粒子のN 体問題とは,その名の通りN 個の粒子が存在す

る系において相互作用を計算する問題である。これらの相互

作用は解析的に解くことができないとされ,数値的なシミュ

レーションを行うことになる。以下にN 体問題の例として

の重力を計算する際の式を示す。

f⃗i =

N∑
i ̸=j

G
mj(r⃗i − r⃗j)

|r⃗i − r⃗j |3

この式は i番目の粒子にかかる力を表していて, i番目以外

のN − 1個の粒子からの力の合計を計算している。この計

算を N 個の粒子すべてに対して行うので,実際の計算量は

O(N2)となる。したがってこのまま総当たりで系全体の相

互作用を求めようとすると, 粒子数が増えるにつれ計算量

は爆発的に増え,膨大な時間がかかってしまい計算機がいく

ら高速でも現実的ではなくなってしまう。そこで,1985年に

V.Rokhlinによって FMM[1] (Fast Multipole Method)と

いう粒子のN 体問題の計算量を大幅に削減できるアルゴリ

ズムが提案された。

3 FMMについて

FMMはN 体問題の計算量をO(N)まで減らすことがで

きるアルゴリズムである。通常粒子間の相互作用を直接計

算法で計算する場合は 1粒子対 1粒子間の相互作用を N2

個の組合せ分計算する。一方 FMMでは図 1のように複数

の粒子をまとめて粒子群とみなし,粒子群と粒子群の間の相

互作用を計算し,それを粒子群内の各粒子点において再評価

する,という計算方法をとる。

図 1: FMMの計算概念

4 目的

FMMは非常に高速なアルゴリズムで,今後広い分野での

応用が予測される。そこで本研究では,FMMアルゴリズム

を, FPGA(Field Programmable Gate Array) というハー

ドウェアデバイス上で実装することによってその回路規模,

計算速度を評価し,高速なアルゴリズムと専用ハードウェア

を組み合わせより高速な重力多体計算システムの作成を目

指す。

5 既存研究

5.1 Exa-FMM

ソフトウェアでの FMMの実装に関しては様々な研究が

行われてきた。Exa-FMM [2]はそういった研究の一つで横

田らによって開発されたオープンソースで提供される多機

能な FMMのライブラリ群である。dual tree traversal[3]と

呼ばれる特殊な探索法を用いて計算を実行する。

5.2 hwModule

FPGA を用いて高速計算を行う既存システムとして

hwModule[4]というものが存在する。これは東京農工大学

の関根らによって提唱された hw/sw複合体 [5]を実現させ

るために開発された FPGAを用いたボードである。hw/sw

複合体とは,大規模計算においてハードウェアとソフトウェ

アの各々に適した処理を割り当て分散協調動作させるシス

テムである。音声処理や画像処理,数値計算などが実装例が

報告されているが,FMMの実装例はないため本研究とは異

なる。



6 実行環境

6.1 GRAPE-9

FPGAデバイスには GRAPE-9[6]を用いる。GRAPE-9

は K&F Computing Researchによって開発された FPGA

を用いた専用計算機である。図 2に GRAPE-9のブロック

図を示す。

図 2: GRAPE-9のブロック図

GRAPE-9は 8枚のプロセッサチップと呼ばれるカード

を内蔵しており,それぞれのプロセッサチップに FPGA一

つと 2GBの DDR2が搭載されている。本来は重力多体計

算を行うための専用計算機なのでこれらの FPGAには重力

計算を行う回路が書き込まれているが, 本研究では FMMを

実行する回路を生成し,書き込むことで FMMに特化した専

用計算機を構成する。計算を実行するパイプラインは後述

する PGPG2というソフトウェアで生成する。

6.2 PGPG2

PGPG2(Pipeline Generator for Programmable GRAPE,

generation 2)はGRAPE-9と同様に,PGPG[7]を元にK&F

Computing Researchによって開発された,PG2という独自

言語で書かれた数値演算式からパイプライン化された VHDL

コードやそれらを制御する C 言語のライブラリを自動生成

するコードジェネレータである。VHDLとはハードウェア記

述言語というもので論理回路を記述するためのプログラミン

グ言語である。PGPG2を使用すればユーザーがGRAPE-9

で実行したい数値演算のVHDLコードを自動生成してくれ

るので基本的に直接 VHDLコードを編集する必要はない。

本研究でも PGPG2を用いてパイプライン回路を生成した。

7 評価

重力多体計算を CPUで直接を行った場合,CPUで FMM

を用いた場合,GRAPE-9と CPUを組み合わせた場合の結

果をそれぞれ図 3に示す。
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図 3: 重力多体計算の実行結果

縦軸が計算時間,横軸が粒子数で,青色のグラフが直接計

算,赤色のグラフがCPUのみでFMMを用いた計算,緑色の

グラフがCPUとGRAPE-9で FMMを用いた計算,紫色の

直線がO(N)の計算量での計算時間の伸びである。直接計算

では粒子数が増えるに連れ爆発的に計算時間も伸びている

が,FMMを用いた場合はCPUのみの時,CPUとGRAPE-9

を組み合わせた時のどちらでも O(N)の直線とほぼ平行に

なっている。また CPUと GRAPE-9を組み合わせた場合

は CPUに比べてコンスタントに速く,16M個の粒子で計算

した場合では約 16倍の速度が出ていたことを確認した。

8 今後の課題

現状の回路だと同一のデータを重複して GRAPE-9側に

送ってしまっているため,転送時間がボトルネックとなり計

算速度が低下してしまっている。また,実装したGRAPE-9

が比較的古く,2013年の 11月ごろに最新の FPGAを搭載し

た新しい GRAPE-9がリリースされたのでそちらでの実装

などが今後の課題である。
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