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背景背景

● ある種のシミュレーションでは、計算規模は演算性能より、
計算機の規模によって制限される

● 天文での例 :
ダークマターのみの宇宙論的 N 体シミュレーション → 

例えば Cray-XT4 を全部使ったとしても、
500 億粒子以上の計算は不可能

● 離れた複数の計算機を同時に使用して、
処理を分散させることで
計算の規模を上げられないか ?

● いわゆる
グリッドシミュレーション



プロジェクトの目的プロジェクトの目的

● 異機種混合グリッドコンピューティングの技術開発、
超大規模宇宙論的 N 体シミュレーションへの応用

● 計算機科学的チャレンジ

● 高速ネットワークの実験

● ひとつの並列計算機でできない程の規模の計算を
可能にする

● 超大規模宇宙論的 N 体シミュレーションを用いた、小スケール
のダークマターハローの統計的性質の解明



グリッドでシミュレーショングリッドでシミュレーション

● 並列計算機同士をまとめたシステム ( グリッド ) は、
非常に扱いづらい、最低最悪のシステム

● 通常内部通信より遅いグリッド間通信

● 大きいレイテンシ ( ネットワークの遅延 )

● そのせいか、ジョブ並列以外で、
グリッドシミュレーションでの
成功談を聞いたことがない

並列計算機の一部をわざわざ 
非常に遅いネットワークで
つなぐのに等しい



グリッドでやってもそれほど悪くない理由グリッドでやってもそれほど悪くない理由

● 宇宙論 N 体シミュレーションでは

● 計算によっては shared timestep で十分

– 通信回数の削減
● 通信量がそれほど多くないアルゴリズムがある

– 近傍のツリー構造 + “ 粗い”メッシュデータ
● 通信回数が減るように、改良できる

● 粒子数を増やすほど通信にかかる相対的な時間が少なくなる

– 演算量は ~ O(NlogN)

– 通信量は ~ O(N2/3)

● (海外の計算機で ) たくさん CPU時間をもらえる
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““ グリッド” 環境グリッド” 環境

● 高速ネットワークで接続された、 2 種類のスカラ型超並列計算機 
( 国立天文台 Cray-XT4 、アムステルダム Huygens) 上で
処理を分散させ、必要な情報を相互通信しながら、並列計算を実行する

Dark fiber 10Gbps, レイテンシは ~200 millseconds

アムステルダム Huygens (Power 6)国立天文台 Cray-XT4 



XT4 @ Tokyo Huygens @ Amsterdam

MPI

TCP

MPI 内通信ノード

大陸間通信ノード

海

10Gbps

もう少し細かい環境もう少し細かい環境



ベースとする計算コードベースとする計算コード

● 並列宇宙論的 N 体シミュレーションコード “ GreeM”
(Ishiyama, Fukushige, Makino, 2009b)

● 近距離力 Tree + 遠距離力 PM のハイブリッドスキーム

● 数万 CPUコアを使っても良くスケールする

● 次世代スパコン 5~10万コアで 1兆粒子のシミュレーショ
ンが現実に



異機種混合”グリッド”宇宙論的シミュレーション異機種混合”グリッド”宇宙論的シミュレーション



実験結果実験結果

● LCDM 、 20483、 (30Mpc)3

● Tokyo 250 コア、
Amsterdam 500 コア

● 計算時間 380sec/step に対
して通信は 70sec

● グリッド環境を利用した、
超大規模シミュレーションの
実現可能性を初めて示した

● 今は 3 以上の計算機にも対応
(Groen, Portegies Zwart, Ishiyama, 
Makino, 2011, Computational Science 
and Discovery)

Portegies Zwart, Ishiyama, Groen et al., 
2010, IEEE Computer



天文学的成果天文学的成果

● Ishiyama, Makino, Portegies Zwart, Groen, Nitadori, 
Rieder, de Laat, McMillan, Hiraki, Harfst, 
Arxiv:1101.2020



シミュレーションのセッティングシミュレーションのセッティング

● ダークマターのみの宇宙論的 N 体シミュレーション

● このプロジェクトで確保した CPU時間で、天文台の Cray とア
ムステルダムの Huygens 、エジンバラの Cray を同時に使わず
に計算した ( 全部で 4Million CPU hours 程度 )

● 粒子数 20483、 (30Mpc)3

● 質量分解能 ~105太陽質量、空間分解能 175pc

● 矮小銀河や UFDサイズのハローの統計的性質を調べること
が可能な、世界で唯一のシミュレーション

● Ω=0.3 、Λ=0.7、 h=0.7、σ8=0.8 、 ns=1.0

● TreePM (GreeM: Ishiyama, Fukushige, Makino 2009b)



(30Mpc)3



(2Mpc)3



質量関数質量関数

● 107太陽質量まで Sheth & Tormen (1999) の関数でよく合う



密度プロファイル密度プロファイル



べきべき

● べきは極中心では -1 より浅くなる (Stadel+ 2009, Navarro+ 2010)

中心のべきの大きな分散



mass-concentration (z=0)mass-concentration (z=0)

● ハロー質量が小さくなるほど依存性が弱くなる

● Bullock+ 2001, Neto+2007, Maccio+2008 等で提案されている
ような Single power law を外挿すると中心密度を過剰に見積もってしまう

● Press Schechter関数
からの理論的見積もり
と良く合う

Cvmax = 
R/Rvmax ~ 2.16R/Rs



mass-spin (z=0)mass-spin (z=0)

● Bollock+2001 の形式、ハローの全各運動量 /(√2 ハロー質
量 * ハロー半径 * ハロー半径での回転速度 )

● ~108太陽質量まで質量との相関はない (λ~0.034)



まとめまとめ

● 異機種混合グリッド環境における宇宙論的 N 体用コードを開発し、
超大規模シミュレーションの実現可能性を示した

● ひとつの計算機ではできない規模のシミュレーションが
可能となった

● 超大規模宇宙論的 N 体シミュレーションの結果を用いて、
~107太陽質量のハローの統計的性質を調べた

● 質量関数は ~107太陽質量まで Sheth & Tormen の関数で良く
フィットできる

● コンセントレーションは質量に弱く依存、小さいハローほど依存
性が弱い

– ~108太陽質量くらいだと従来言われていた依存性より弱く、
従来のフィッティングを使うと、中心密度を過剰に見積もって
しまうことに注意する必要がある


