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Takayuki Saitoh (Kobe Univ.)

Takayuki Saitoh & Tadaaki Takeda https://www.youtube.com/watch?v=Rdd9KAUcvgQ



21years ago…

On 4th Jan. 2002

The first contact

GRAPE-5が
動かない、助けて



最初の論文：GRAPE-5での近傍探査加速法

•GRAPEは重力計
算のついでに近傍
粒子リストを作る

•近傍粒子リストを
圧縮して返す

•近傍粒子リストが
重複しているほど
転送効率が高い

•モートンを使う



D論のシミュレーション
                              (200万粒子/GRAPE-5)

Simulation: Takayuki Saitoh, Visualization: Takaaki Takeda, Sorahiko Nukatani

http://4d2u.nao.ac.jp/t/var/download/spiral2.html

シミュレーション:
    2003/12-2004/10
国立天文台MUV 
      GRAPE-5 x 1



天の川創成プロジェクト(2004〜

•「世界最速レベルの計算機(汎用並列+GRAPE)と独自開
発の並列コードにより世界最高精度の理論シミュレー
ションを実現し、天の川銀河の形成を明らかにする」

•ポスドク最初の年にこのプロジェクトのメンバーとしてシミュ
レーションコードの作成、シミュレーションの実行などを担当
• 2004年2月ごろ、こういうプロジェクトが立ち上がるよとい
うアナウンスが tennet に流れて、大変だなぁ誰がやるんだろ
うなぁと思っていた



2004年当時の銀河形成シミュレーションの
典型的質量分解能

mgas=107M◎

• 典型的なバリオンの質量分解能は106-

7M◎ （太陽質量)

• 構造として分解できるのは矮小銀河ス
ケールが限界

• 星形成の詳細など一切不明
• 星間ガスの平均密度(1nH/cc)も分解が難

しいぐらい

• 状況を改善するには計算要素を細かく
する(＝分解能をあげる)しかない

• 加速器を使える並列コードは当時は
GADGETと中里さんのコードぐらい？



N-body/SPHコード ASURA

• 並列化
• Makino (2004)

• 重力計算
• Tree+PhantomGRAPE(Tanikawa+2013)+Symmetrzied Plummer 

softening (Saitoh & Makino 2012)

• 流体計算
• DISPH (Saitoh & Makino 2013)

• 時間積分
• 独立時間刻み法
• Timestep limiter for strong shock (Saitoh & Makino 2009) and Fully 

Asynchronous Split Time-Integrator (FAST; Saitoh & Makino 2010)

• バリオン物理
• Star formation/Radiative cooling&heating/Stellar wind, Supernovae 

II/Ia feedback, AGB stars’ mass loss, and NSM
• 化学進化ライブラリ：CELib (Saitoh 2017)

2004年12月ごろから実装開始、最初の一年ぐらいは
どうやってデータを保持してやりとりするかを書いていた



Saitoh & Makino 20xx

1. A Necessary Condition for Individual Time Steps 
in SPH Simulations(2009)

2. FAST: A Fully Asynchronous Split Time-Integrator 
for a Self-Gravitating Fluid(2010)

3. A natural symmetrization for the plummer 
potential(2012)

4. A Density-independent Formulation of Smoothed 
Particle Hydrodynamic region（2013）
この辺は、日々押しかけていって珈琲を飲みながらの雑談を
してもらってできました：教訓「珈琲は大事」
牧野さんの手描き文字、私は読めます



•通常dtを決めた後に周辺で起きた情報は反映できない
➔著しい作用反作用の法則破綻(e.g., SN)

•近傍粒子間で著しい dt の差を許さないことで(ある程度)回復

•「論文は短い方がいい」ということでsec 3まで

独立時間刻みなし 従来の
独立時間刻み

独立時間刻み＋
リミッター



•ハミルトニアン分割して流体相互作用を短い時間刻みで計算

•遠距離力の重力の計算頻度を減らせる➔効率化！

•「SNが起きた時にdtが小さくなって困るんですよ」
「こういう方法があるよ、原理的にはうまくいくはず」
「できました！」

• Fully Asyn… は牧野さん発案、模式図は Fujii+07参考



•粒子種(ソフトニング)の異なる粒子を一本のツリーで計算

•途中震災があり輪番停電で計算機が止まる中計算

•私はFMMを何度か書いた、というレフェリーとあれこれ

𝜙𝑖𝑗 = −
𝐺𝑚𝑗

|𝑟2 + 𝜖2|1/2
𝜙𝑖𝑗 = −

𝐺𝑚𝑗

|𝑟2 + 𝜖𝑖
2 + 𝜖𝑗

2|1/2



物理量：𝑓(𝑟) = ∫ 𝑓 𝑟′ 𝛿 𝑟 − 𝑟′ 𝑑𝑟′

カーネル近似： 𝑓 𝑟 ≈ ∫ 𝑓 𝑟′ 𝑊 𝑟 − 𝑟′, ℎ 𝑑𝑟′

離散化： 𝑓𝑖 = σ𝑗 𝑓𝑗𝑊𝑖𝑗 ℎ Δ𝑉𝑗

Density independent SPH従来のSPH

Smoothed hydrodynamics particles の定式化

𝜌𝑖 = σ𝑗 𝑚𝑗𝑊𝑖𝑗 ℎ 𝑞𝑖 = σ𝑗 𝑈𝑗𝑊𝑖𝑗 ℎ

詳しくは湯浅さん講演



DISPH従来のSPH



DISPH 開発の切っ掛け

•2010年4-5月バルセロナで行われた研究会に参加
•Agartz+2007 などに触発された話があった(はず)

•一足先に帰る牧野さんから帰路のバルセロナ空港で書か
れたメモが届く
•接触不連続面を扱うのに密度をスムーズだと仮定した定式化
を使うのはおかしいのでは

•内部エネルギー(∝圧力)を定式化に用いた式が書かれていた
• 研究室セミナーの資料：https://jun-

makino.sakura.ne.jp/talks/mitaka20100618.pdf

SPHGrid



ASURA とその仲間たち

• ASURA 
• 2004年から開発を続けている N-body/SPHコード
• 平居さんの講演

• Nano-ASURA
• OpenMP 並列だけシンプルな実装に整理、学習・テスト用公開コード

• ASURA-BRIDGE
• 星団形成のために恒星の進化を高精度積分に置き換えたもの

(BRIDGE/PeTar)
• 藤井さん、王さん、平居さんの講演

• ASURA-FDPS
• FDPSによる超並列化、ハミルトニアン分割、PIKGによる最適化カーネ

ル構築、機械学習によるサブドメイン抽出などなど
• 藤井さん、平島さんの講演



MWサイズ銀河ハロー内のDM粒子数の増加

mgas=103M◎

mgas=107M◎

• 1990年代：~103

• Tree法、GRAPE

• 2000年代：~104-5

• Gadget/Gasoline 
など並列コード

• 2010年代：~106-7

• スキームの更新
• 扱われる物理の増加
• より複雑な

subgrid-models
• 数千コアで数ヶ月-

数年

• 2020年代：
• 我々のチャレンジ



•FDPS
•Domain decomp.
• Interactions (PMMM/TreePM/P3T/SPH)
• Time integration
• Load balancer

•CELib
•Chemical evolution
• Star-by-star model

•ASURA
•Hydrodynamics(DISPH)
• Rad. cooling/heating
• Star formation
• Feedbacks (SNII/Ia/AGB/NSMs)

•PIKG
•Auto gen. kernel

ASURA-FDPS(Under devel.)

•Memory management



星形成モデル：IMF sampling model

•冷たく密度の高いガスからの星形成

• IMF を仮定してサンプリング

• IMF を3つに分解
• 0.1→1.3 M◉:SSP

• 1.3→ 6.0 M◉:SSP/TypeIa/AGB

• >6.0 M◉: ind. star/TypeII/NSM

•粒子数の爆発的増加を抑えつつ、特
に影響の大きい大質量星を分解

Massive star
remnants

Massive stars
(Pre SNe)

Low mass SSPs
SIRIUS model に基づく
(Hirai, Saitoh, et. al. 2021;
Fujii, Saitoh et al. 2021ab,2022ab)



Weak scaling test on Fugaku 
full system

•2021年3月富岳全系

•メインで開発していた行方
さん異動につき、初めて
C++のコードを書いて実
際の応用に向けて調整中
•星形成モデルは平居さん、
BRIDGE 部分は藤井さん、
機械学習は平島さんが主に
担当

31Pflops!

Eff=3.3-4.5%; ~1Gflops/W



MPI 使用メモリ@富岳
富岳1ノード:48コア

32GB



深層学習による孤立領域予測モデル

孤立進化できる領域を
深層学習モデル(3D-MIM)
によって推定

初期条件 シミュレーション 予測

• 3D-MIM は95%以上の膨張粒子を捕捉

•予測により領域を推定可能

•推論時間1sec以下希望
• Ryzen 9 3950X 3.5GHz/32スレッド：18sec
• 富岳1ノード:Ryzen の6倍遅い(TensorFlow)

• カスタム版 SoftNeuro@morpho inc.

Hirashima, Moriwaki, Fujii1, Hirai, Saitoh, and Makino, MNRAS submitted.



やり残したこと

•ASURA-FDPS の大改修を終えてプロダクトラン

•CPHSF (Yamamoto & Makino 2017,2019)を使い
たい
•任意空間精度実現可能な圧縮性流体スキーム



CPHSF(Yamamono & Maakino 2017)

• In CPHSF, physical quantities & their derivatives are evaluated 
through polynomic functions

• Consider መ𝑓 which minimizes 𝜖 = Σ𝑗𝑊𝑖𝑗
መ𝑓 𝑟𝑗 − 𝑓𝑗

2

• Practical form of መ𝑓 is the Taylor expansion of 𝑓:
መ𝑓 𝑟𝑗 = 𝑝𝑖𝑗 ⋅ 𝛿𝑓 𝑟 ቚ

𝑟=𝑟𝑖

,

𝑝𝑖𝑗 = 1, 𝑥𝑗𝑖 , 𝑦𝑗𝑖 , 𝑧𝑗𝑖 , 𝑥𝑗𝑖
2 , 𝑥𝑗𝑖𝑦𝑗𝑖 , 𝑦𝑗𝑖

2 , 𝑦𝑗𝑖𝑧𝑗𝑖 , 𝑧𝑗𝑖
2 , 𝑧𝑗𝑖𝑥𝑗𝑖 , … ,

𝛿 = 1,
መ𝜕

መ𝜕𝑥
,

መ𝜕

መ𝜕𝑦
,

መ𝜕

መ𝜕𝑧
, …

𝑇

• መ𝑓 can be obtained by solving 
𝛿𝑓 𝑟 ቚ

𝑟=𝑟𝑖

= 𝐵𝑖
−1Σ𝑗𝑊𝑖𝑗𝑓𝑗𝑝𝑖𝑗 ; 𝐵𝑖 = Σ𝑗𝑊𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗 ⊗ 𝑝𝑖𝑗

• Thus, arbitrary space order scheme can be constructible
27



まとめ

•牧野さん還暦おめでとうございます

•専用計算機GRAPEシリーズ、天の川創成プロジェク
トを通じて、研究の OS になる N-body/SPH コード 
ASURA を作って研究を進めています

•珈琲を飲みながらの研究の議論をまたしたいです
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