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開発の動機: 星・星団形成

(HF+2020)

星団: 数~100pc 降着円盤: 10auくらい?

星団スケールと星へのガス降着を同時に計算したい
円盤の性質などより議論できるようになるはず

(HF+2020)



格子法
Pelkonen+21

code RAMSES RAMSES

Kuffmeier+23 Nozaki+24(sumitted to ApJ)

Sink半径

SFUMATO

103 au200 au100 au

Max level 8 9 5
(九大野崎くん調べ)



粒子法

Guszejnov+21

質量解像度: 10−3𝑀⊙

Chon+24

質量解像度: 数10−3𝑀⊙

どちらも星質量分布関数を導出
円盤は解像できている？ > 大向さん, 細川さん



最近のHPC分野の動向
Top 500 (November 2024)

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU搭載

GPU (Graphics Processing Units)搭載のものが大部分

利点: 多数のコアを搭載した並列計算機
NVIDIA A100: 6912 cores例) 
NVIDIA H100(PCIe): 14592 cores (三木さんのスライドより)

演算性能: 26Tflops(H100 PCIe, FP64)

参考)HPE Cray XD2000

(cfcaのサイトより)

欠点: 計算コードの全体的な書き直し

(H100)



自分視点
筑波大学計算科学研究センター

H100搭載2025年3月運用終了

Miyabi (全国共同利用, 2025年1月運用開始)

これらの計算資源を活用したい



SFUMATOのGPU化

(Matsumoto 2007)

適合格子細分化法の流体コード
+ 自己重力(Multigrid 法)
+ シンク粒子
+ 他

(松本さんのスライドより)

(GPU化に適している)



SFUMATOのGPU化

(Matsumoto 2007)

言語: Fortran90 言語: CUDA (今後HIP対応も目指す)

並列化: MPI 並列化: MPI (+openmp or threads?)

SFUMATO GPUの開発状況

CPU + GPU (現状NVIDIAのみ)CPUのみ

AMR格子生成
流体計算
自己重力
シンク粒子
非平衡化学＋輻射輸送

<-完了
<-完了
<-完了 (?, 早くしたいが)
<-完了
<-開発中

(ChatGPTで作成)



GPU化において面倒なところ(初心者的視点)

・FortranのコードをC/C++に書き換えたくなる (あまりサポートされていない気がする)

・CPU・GPUと２つメモリがあるので、よりコードが複雑に

Cell情報はGPU上に(Unified memoryとし
てホスト上に確保することも可能)

CPU

Cell index

CPU

GPU

GPU
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I
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Cell index

CPUはポインターとセルのインデッ
クスを保持し、計算を制御

MPI 通信による複数GPUの使用も行う(後
述するストリームを含む管理も必要)



GPU化において面倒なところ(初心者的視点)

命令(カーネル)

・Streamの管理等

CPU

GPU

stream 1

stream 2

stream 3

タスク タスク タスク

タスク タスク

タスクタスク

・カーネル中でif文を(あまり)使えない

・StreamとMPI通信の併用
Stream上でのタスクの終了を確認しつつ、MPI通信を行う。



計算の工夫
例) 流体移流の手順

ゴーストセルの値の値を補完
(ARMレベル境界含む)

移流計算+値更新

格子構造

一つ上の階層の移流を更新

次の階層へ

流束補正の様子

(Matsumoto 2007)

次の階層へ

異なるストリームで実行



計算の様子
衝撃波管問題

𝜌

密度



計算スピードの比較
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Nested grid level

Shocktube 問題
セル数: 1283

Nested gridで段数を
伸ばしてみる

16 コア



計算の様子 自己重力計算

ガス密度 重力ポテンシャル

解析解との誤差



計算の様子: BE球 (自己重力 + 流体)

密度進化の様子



計算の様子
GMC (自己重力 + 流体)

質量: 1.e4 Msun
半径: 3pc 
最大解像度: 302 au 

(計算途中)

最大レベル9
１コア+1GPU計算 (H100, Pegasus)
(終了まで１-2ヶ月くらい?)

今はこの計算をテストモデルに高速
化を図っている (malloc重い)



まとめ

GPU上で稼働するAMR流体コードの開発を行っている

現状はテスト計算を実施しており、来年度での科学的成果の
創出を目指して、コード開発を続けていきたい。

現状, SFUMATO GPUの開発チームは実質１人なので、仲間を募集中です。
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