
未来を拓く原子力  ２０１０　99

システム計算科学研究

　我が国を含めた７カ国で推進している国際熱核融合実
験炉（����）などで採用されているトカマク型核融合
装置では、炉心プラズマの不安定性による運転性能の悪
化を防止する必要があります。不安定化を防ぐための有
力な方法として、センサにより不安定性の兆候をモニタ
し、外部コイル磁場を用いて制御する方法が検討されて
います（図１２ -４）。しかし、兆候信号から不安定性の抑
制までに許容される時間は����のような大型核融合炉
でも５秒程度と短いため、現時点では高度の計算を用い
た制御は困難な状況です。中でもセンサのデータから安
定性を解析する処理の高速化は、現行のスパコン以上の
性能を必要とし、最も解決が難しい課題のひとつです。
　現行のスパコンは多数の���を接続して性能を向上
させます。この方式は数値シミュレーションのように
１週間の計算を１日に短縮するには適していますが、
���間の通信に時間を要するため、１分の計算を１秒に
することは困難です。加えて、不安定性の監視のために
は常時占有が必要なので、多人数で共有するスパコンは
適していませんでした。
　スパコンを超える単体計算能力を持ち、常時占有可能
という二点を兼ね備えた環境構築のため、私たちは高い

計算能力を持ち���������	
○��３にも搭載された実績を持
つ����を複数台接続しました（����クラスタ）。����は従
来の���に比べ費用対効果が極めて高く安定性解析計
算に必要な特徴を備える一方、その性能を引き出すため
には高度なプログラミング手法が必要です。
　今回は安定性解析計算の中で最も計算時間のかかる処
理である固有値解法の部分に注目し、����クラスタ向き
の手法を検討しました。その結果、����間，����内の階層
並列を考慮することで高性能を達成しました（図１２ -５）。
更に汎用ネットワークの通信を減らすため数学的に最低
限必要な通信以外を削除した計算法を考案し、従来はト
レードオフであった演算性能と計算安定性を両立させま
した。これらの成果を統合し１秒以内で固有値を求める
ことが可能となり、プラズマ安定性の実時間制御法開発
に向けた高速処理の目処をつけることができました。今
回考案した手法は汎用性があり、原子力研究で要求されて
いる多様な高速処理に対して幅広い応用が期待できます。
　この研究は、文部科学省科学研究費補助金（��．
２１７６０７０１）「国際熱核融合実験炉����のリアルタイムモ
ニタリングシステムの開発」の成果です。

�核融合プラズマの実時間安定性制御を目指して�
12 －２ ��������クラスタによる高速固有値解法の開発
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図１２ -４　プラズマ安定制御の概念図
核融合装置では、プラズマの安定性を制御するためセンサによ
り不安定の兆候をモニタし、外部コイル磁場で安定化させま
す。そのためにはセンサからの情報を高速に解析できる常時占有
可能な計算機が必須となります。私たちは����を複数台接続し
た計算機環境を構築し、固有値解法の高速化に成功しました。
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図１２ -５　����クラスタの構造と階層型並列
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