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粒子シミュレーション

•系を相互作用する多数の粒子によって表現し、個々の粒子の発展
方程式を解くことで、系の進化をシミュレーションする。
• 粒子が自動的に集まり系を表現するため、物体の衝突や破壊、形が大きく
変わる系、密度コントラストの高い系等のシミュレーションに強い。

• 科学、工学の幅広い分野で使われている。

• 重力N体シミュレーション、MD、DEM、SPH、MPS、メッシュフリ法等。

メッシュ法 粒子法



惑星形成における粒子シミュレーション

ダスト集積し微惑星へ(DEM)

微惑星集積し原始惑星へ(N体)

巨大衝突を経て惑星へ(SPH)

様々な段階で粒子法が使われている
リングシミュレーション(DEM)



大規模並列粒子シミュレーションコード開発
の困難
•分散メモリー環境での並列化の困難。

• 計算領域の分割と粒子データの交換

• 相互作用計算の為の粒子データの交換

• 相互作用計算や近傍粒子探査を高速に行うために、粒子をツリー構造を
使って管理

•多くの研究者がプログラムの開発に多くの時間を取られてしまう。

• これらの困難な部分を意識せずにコード開発が出来るフレームワー
ク(FDPS)の開発を行った(iwasawa et al 2016, arXiv:1601.03138)。



FDPSとは

• Framework for Developing Particle Simulatorの略。

•大規模並列粒子シミュレーションコードの開発を支援するフレーム
ワーク。
• ユーザは並列化やツリー構造による粒子管理など、プログラム開発を困難
にしている部分を意識する必要がない。

•支配方程式

• 任意の2粒子間相互作用を扱うことが出来る。

粒子間相互作用を表す関数

粒子データのベクトル粒子の持つ物理量をその
導関数に変換する関数



FDPSの実装方針

•内部実装の言語としてC++を選択
• 高い自由度と高い性能を両立させるためにFDPSはC++のテンプレートライブ
ラリになっている。

• ユーザーは相互作用関数と粒子データを定義し、FDPSのAPIを使ってプログ
ラムの開発を行う。

•並列化
• 分散メモリー環境(ノード間):MPI

• 共有メモリー環境(ノード内):OpenMP

• FDPSが提供するAPIは並列化されており、ユーザーは並列化を意識してコードを書く必
要がない。



FDPSを用いた粒子シミュレーションの流れ

1. 計算領域全体を分割する。

2. 計算領域に合わせて粒子を再配置する。

3. 各プロセスが担当する粒子への相互作用を計算する。

4. 相互作用の結果を使って粒子の情報を更新する。

• FDPSは手順1,2,3を担当。

• 手順1,2,3に対応したクラスがある。
• DomainInfoクラス: 領域のデータを持ち、領域分割を行う。
• ParticleSystemクラス: 粒子のデータを持ち、粒子交換を行う。
• TreeForForceクラス: 相互作用の計算を行う。
• ユーザーはこれらのクラスのインスタンスを作り、メンバ関数を呼び出すことでそれ
ぞれの処理を行う。



FDPSを使ったプログラム例(重力N体)

大規模並列N体コードが117行で書ける

FDPSのインストール(ヘッダーファイ

ルのインクルード)

粒子クラスの定義

相互作用関数の定義

メインルーチン



FDPSを使ったプログラム例(粒子クラス)

•いくつかのメンバ関数は必須、関数
名は固定。
• getPos(): 粒子座標を返す

• getCharge(): 質量や電荷を返す

• copyFromFP(): 粒子クラス間でのコピー

• copyFromForce(): 相互作用の結果をコピー

• clear(): 相互作用の結果を消去

• これらのメンバ関数を使ってFDPSは粒子
クラスにアクセスする。



FDPSを使ったプログラム例(相互作用関数)

• ニュートン重力の場合

•関数内で2重ループを書く
• Barnesの方法を使うため。

相互作用を受ける粒子のループ

(i粒子ループ)

相互作用を及ぼす粒子のループ

(j粒子ループ)



FDPSを使ったプログラム例(メイン関数)

• 領域分割、粒子交換、相互作用計算に関するクラ
スのインスタンを作り、メンバ関数を呼び出す。

• 明示的にMPIを呼んでいない。

FDPSの初期化
領域分割インスタンス

粒子交換インスタンス

相互作用計算

インスタンス

FDPSの終了処理

領域分割実行

相互作用計算実行

粒子交換実行



巨大衝突シミュレーション

• FDPSを用いて、SPH法により巨大衝突シミュ
レーションを「京」コンピュータで実行。

•実行効率: 約40%

詳細はZ311b!

N=40K/core (weak scaling)

1ステップ当たりの計算時間

計算速度



微惑星集積シミュレーション
• FDPSを用いて、Particle-Particle Particle-Tree
法(Oshino et. al 2011)により微惑星集積シ
ミュレーションを「アテルイ」で実行。

•初期条件：a=0.5-5AU

• 1ケプラー時間を約6秒@N=2M

詳細はZ303b!

N=2M (Strong scaling)

1ケプラー時間当
たりの計算時間
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まとめ
•大規模並列粒子シミュレーションプログラムの開発を容易にするフ
レームワーク:FDPSの開発を行った。

• Tree法による重力N体シミュレーションなら数百行で書ける。

•惑星形成用アプリケーションとして巨大衝突シミュレーションや微惑
星集積シミュレーションを実行中。
• 微惑星形成シミュレーションや惑星リングのシミュレーションも可能であり、
今後開発を行っていきたい。

• https://github.com/FDPS/FDPS でver.2.0をMITライセンスで公開中。


