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1。 まえが き

集積回路技術が高度に発達し,集積度の著し〈高い,いわゆる大規模集積回路 (Large

scale lntegrated circuit― LSI)が ,最近,各種用途に,使われるようになっ

て来ている。 LSIは部品でありながら, 一種のシステム的様相を強〈持ったもので, したが

って多品種少量生産となる傾向がある。 このようなことから電子回路動作のシミュレーション

・プログラムは, LSI― CA]Dの 一つの道具として,ま すます重要祝されるようになった。

電子回路動作シミュレーションのプログラムは, これまでも数多〈開発され使用されて
いる

が,回路記述言語 特にトランジスタ。モデルなどの取扱い, あるいは温度依存や,製造過程

で決まる定数をバラメータで表現する機能,ユ ーザ定義の非線型素子の特性式の入力などは,

一部のプログラムに部分的に入っているだけで十分ではない.ま た,回路動作のシミュレーシ

ョンには,直流,交流,過渡の三状態があるが,それらに統一的に使えるトランジスタなどの

モデルの記述法がないなどの問題がある。

筆者らは, これらの点を考慮し,計算機言語になじみの薄い回路設計者にも使い易〈,かつ

回路設計への高度な応用も可能であることを目指して,汎用回路動作のシミュレーションプロ

グラムーー HICAD(HITACHI C∝町)uter Aided Design)を 開発 して来た1)

HICADは一部既に実際に使用されており, また現在も拡張改良が行なわれている。

回路動作のシミュレーション処理 (回路解析 )では,大型の行列演算および微分方程式を解

〈問題を含んでいるが,最近は大型の行列演算しかも回路解析で見られるゼロ要素の多い,い

わゆるSparse行列の演算処理に多〈の関心が向けられている.

ここては,HICADの 回路記述言語とSpar Se行列処理に多くの紙数を割いて述べる。

2. 回路 記述言 語 およ びオペ レー シ ョナル 0コ マ ン ド

2。 1 回路記述言語上の二 三の問題点

一つの問題向き言語である回路言蘭△言語の,多 〈が持っている, これまでの問題点のい〈つ

かを上げると,つ ぎのようになろう。

1)サ ブ回路の取扱い  回路設計者にとって, トランジスタなどの等価回路モデル,更

に一般的にサブ回路を,マ クロ的に扱えるようにすることは,回路記述を格段に容易にする。

すなわち, トランジスタは,抵tt従属電源,キ ャパシタンスなどの基本素子によってモデル

化されるが,一般に一つの回路に複数個使用され,それらをいちいち全部記述することは大変

である。それて同じトランジスタは,一回記述して,名前をつけて登録しておき,その名前で
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必要な所に呼び込めるようにすることが必要である。 しかし, トランジスタ・モデルは作りつ

けにしてしまうと融通性がな〈なるという問題がある。すなわち回路設計者が,任意にモデル

を作る必要が生ずること,さ らにトランジスタを含む大きな回路がサブ回路として記述 したい,

すなわちサブ回路の多段使用という要求もおこる.

2)パ ラメータ 0モデイファイ  IC,LSIで は,製造条件や温度依存などで,(回路

連結状態はその意まで )素子定数や回路変数 (素子の電流,電圧 )の初期値が変って来る。ま

た,素子値定数間に相関関係がある場合があり, したがって相関的記述 と相関的モデイファイ

も必要となって〈る。 さらに,サ ブ回路の多段使用における素子値の変更といった問題も生ず

る。

3)直 流―交流 直流―過渡の接続解析  過渡解析で最初にsteady stateの解を

得るために直流解析を行なうことはよくやられている。それと同様に交流解析の始めに 交流

電源をゼロとして直流解析を行なうことも必要である。交流解析の前に直流解析を行なう意味

は,直流解析の結果を用いて交流解析に使う素子値を決めるためである.直流解析と他の解析

では使用する方程式 (従って計算上のマトリックス )が異なる。また, トランジスタなどの等

価回路が異なったりすることもある。たとえば トランジスタの等価回路として,直流解析では,

エバース・モル・モデルの非線型回路を使い,交流解析ではHybrid π モデルを使うなどで

ある (図 2。 4参照 ).素子の数が少ないときは,直流解析をまず行ない,その結果を使って人

間が手で交流解析の回路 (回路としては,直流解析で用いたものと,等価であるが )の素子値

を設定する,あ るいは,過渡解析の初期値 (状態変数解析法では七 ,ycで あることが多い )

をセットすることはできる.しかし,少し素子の数が多〈なると,それは大変厄介なものであ

り,ま た間違いが入りやすい。そこで直流解析と他の解析の自動接続が必要となる。 しかし接

続解析を要する二つの解析間で (た とえばトランジスタの等価回路として )異なる回路が使わ

れる場合,一方の回路から他方の回路への移行は単純ではない。

その他 :使用者定義の関数を自由に使いたいということがある。回路の非線型性でよ〈使用

されるものは,組み込み関数として入れておいて,使用が便利なようにしておかねばならない

が,それだけでは十分ではない.新らしい素子のモデリングの研究のため, あるいはモデリン

グの新らしい理論の成果を十分利用できるようにするために,任意の関数を,使用者が自分の

プログラムで与えることがてきる必要がある。 ところが,一般に問題向け言語で書かれたプロ

グラムから, システムoプ ログラムとは別の時点で記述されたユーザを呼び込むことは整合性

の checkな どから簡単ではない.

2.2 HICADに おける回路記述言語

前記問題点をHICADで は, どのように解決しようとしているかを, ここでは実例 (図 2.1

(aルXc))を用いて説明する.

回路記述の最小単位 は branchて ,つ ぎの形式をしている.

<nod e>― <nod e>,<素 子名 >=<value>
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図 2.1(a)MOSシ フト・レジスタ回路 (メ イン )
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図 2.1(b)MOSシ ス ト・ ンジスタ 1段回路 (サ ブ回路 )

…-24-―

NIN

丁 |

1丁2

T4

タ Cク   Q
T3

t   昨3
7  7

一
Ｆ

Ｉ

Ｉ
Ｉ
Ｉ

Ｉ
‐
―

B3



rtr.. HICfD L IS f rrt..

SH:F7 R「 G:ヽ 7二 R (,I Rr;u17 ANALVSlヽ

H:CAD DFSCRIPT10N
eL卜 HrN7S SR,1■

"ACE  l

TIM[
Tl'1し

71M「
TlHヒ

o, Ur PL1
l)r (lt PtZ

Pl-?, 0 o PLt
0r Ur PLC

(〕 ' PL3′
r), pL3,

う
T

:

T

Pヽl , F"、3 8 PULSト
1`  , ←:N ● PULS←

F NI)

C
C SUR cIRCtl:了  .
C
FLEHFNTs
PoP7 ( NI
NG  _

NG  _
S「 T (
S[T c
SET C
SL↑  `
[No

C
C 9UR cIRct,17 , Hf〕 s TRANSISToR HODLL
C

EL[M「 NTS HOsT : A,,A2 )

'oR7 ( NS,NSS,NO,ND 
〕

Nc  _ NS , IRcs E c(0,
NS  _ SヽS, lRSS ● C(o)
ND  ‐ NS , IRDS ● HoS73

END

NP2,NP6,NA,NR )

i vROS,vRSS,Al, o.5 , o。 29 , 25U, 0,    C
A2, 0。 9 , 0   )

1ヽ, N20 
～
n, 卜」Pl, NP2, NP3, NAl, NRl )

2ヽ, 
～
、5, NO, NPl, Np2. 

～
P6, NA2, NH2 )

可lう , N4。  N(1, Npl, Np2, NP3, NA3, NR3 )

;1:T

HIT
N,N〔lu,NG,NPl,
| ′ CO 口 JCAp2
, Cフ  8 JCAp2
= Jじ Ap2

COHPILE
7VPE TR

rxAL YS I s
INITIAU \JO

uAx TItF ZooN
0UT INTEQVAl 5
STEP SIZi 1,=-I2

LIST
01.VC5,02.VC5,83。 VC5
81。 V● 7′ 02。 Vc7,■

=ヽ eVC7
81。 VrO,キ |フ .vcO,Rl、 .vC9

PLo7110,,θ ′,10,,11,N)
olovcフ ′82。 vc7,日 、3.vc7
′

●●●●●  HICAD LlS7  ●●●●●

C
Hol'IFv
ρL131う 、
pL2● ■0｀
oL、5。 4ら 、

EXFct,71`L:ヽ 7,PLo71)

PACE  2

MOSシ フ ト・ レジスタの記述例

“-25-

図 2.1(c)



node名の先頭文字はN,素子が,電圧源,電流源,抵抗,イ ンダクタ,容量に対応してそれ

ぞれ,E, J,R,L,Cの 文字を素子名の先頭に置〈ものとする.ブランチの仮想電流方向

は,前 のnod e名 から後のn ode名 に流れるものとする。

サブ回路の取扱いの問題を解決するため,す なわち回路記述の簡略化を図るために メイン

回路,サ ブ回路共,独立した記述単位とし,EIE M INTS文で始まり, IND文 で終るもの

とする。サブ回路の記述中にサブ回路を取り込んだメイン回路と接続するnOd eを指定するも

のが必要である それにはPORT文 を使い

PORT(<node>, <nOde>,・……… )

の形式で書き,EH孤皿NTS文の直後にお〈.これに対応してメイン回路には,サ ブ回路と接

続するnode名,それにネスト名およびサブ回路名を指定するSET文がある。その記述形式は

SET(<node>,・ …… ),<ネ ス ト名>=<サ ブ回路名>(<実 引数>,0…… )

である。サブ回路の中に他のサブ回路を使うこと,す なわらサブ回路の多段使用もできるよう

にする。

つぎに 素子値や素子変更の初期値のモデイ/フ ァイに関しては, 2つの方法を取ることがで

きるようにする。すなわち,素子値などの直接指定変更と,素子値をパラメータを用いて表現

(関数を使用する場合もある)し ,そのパラメータを変更させることによって,素子値などを

変更するの 2方法である。パラメータは一つのシミュレーションの間では,一定であり,その

意味ではそれは定数扱いであるので記号定数と呼ぶことにする。記号定数を関数のパラメータ

に使って表現することにより,素子値間の相関的記述,および相関的モデイファイが可能にな

る。素子値やバラメータ。モデイファイの指定はオペレーショナル言語のプログラム (次節参

照 )で行なうのである。

問題点(3)の接続解析における回路の切替えの方法に関しては,使用者がよ〈知っていること

であるから原則として使用者に切替えの指定をさせるのがよいのではないかというのが筆者ら

の考えの出発点である。そこで回路解析システムとしては,回路記述言語の機能を拡張し,解

析間の回路 トボロジーの自動変更やデータの受渡し表現が容易にできるように構成する′
)

0)branchの 表現  前述のbranchの 表現機能を拡張して

<nOde>―<nod e>,<素子名>=<value>,/<anal一 deSignatOr>/

とする。 ここで<anal― designator>は ,そのbranch が意味を持つ解析の種類を

指示する.ただし,電源はそれ自身の中にどの種類の解析で意味を持つかわかるので<anal

一designator>は,おかない。

0)直流解析から他の解析へ接続する際にデータの受渡しを指定する文  直流解析の結果

を,過渡または,交流解析に受渡す文として, JOIN文 と代入文をお〈.代入文の形式は次の

とおりとする。

<symbolic constant>=<value>
<〔branch current nanle>==<value>
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<branch v01tage nalne>==<value>

<symlolic constant>は 解析の前に値 を与えてやることはできるが,解析の途中では

変化しないものとする。<value>は 次の6〉 ●〉0のいずれか一つであるとする.

伍)constant
O branch current または branch voltageの値
e)0,0)を変数とする関数の一つ

左辺の変数名は,接続される解析,すなわち交流または過渡解析の変数を指し,右辺の変数名

は,直流解析の変数を指示するものとする.

JOIN文は接続解析のための代入文プロックの先頭にお〈(一種の宣言文である).以下に

説明の補足をかね,交流解析用の素子値を決めるために初め直流解析を実行する場合の実際例

を述べる.

0)接続解析の回路記述の例

使用する回路は,図 2.2のAmplifi e rであるとする.図 2。 2の中で使用しているトランジ

スタの等価回路として,直流解析ではエバース・モル oモデル (非線型回路 )と し,それに対

して交流解析ではHybrid πモデル(線型回路 )を使用するものとしよう。エパース・モル
oモデル,Hybrid πモデルを,それぞれ図2.3, 2。 4に示す.
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Rb
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図 2.4  Hybrid π MOdel

その とき,交流解析で使用するHybrid πモデルの素子値,た とえば Caに関 していえば ,

直流解析で求められた
yC`,fJσ (こ れを今 ごJ(yCa),ご c(fノ a)であらわす)に よって決ま

る値 (今 , これを,/σ′(ご。(yC′ ),どご(Jノθ))で表現する )で ある.ι ,Ccに関しても同様

である.ノσは従属電流源で

√σ=G"× 7R″

で表わされるが G"は

α
σ×
θ
′×
ご
σ(Jノ′)

である.

したがって,図 2.2の 回路記述は,図 2.5で あり, トランジスタの等価回路図 2.3, 2.4の

回路記述は合併して図 2.6の ようになる.<anal一 de si gnator>が 前文と同 じ場合は

省略する。

図 2.6の JOI NT文以下にある文で直流解析の計算結果を使って交流解析の素子値や,電流

増幅率 G″ をセットするのである。
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図 2.6(b)NetwOrk Description 2

2。 3 HICADに おけるオペレーショナル言語
一般に回路設計にシミュレーションを応用するとき,一つの回路記述に対して,素子定数や

初期値の変更,あ るいは出力指定の変更などを行なって,数回乃至十数回シミュレーションを

行なう, このような使用に便利であるように“回路言己iさ "と “シミュレーションの制御や素子

定数変更などを指定する文の記述"を分離している.後者のシミュレーションの制御などを指

定するものをオペンーショナル百語と呼び,それには次の文がある.

C)どの状態のシミュレーションを実行するかを指定する文

0)過渡解析のときに初期条件解析を行なうかどうかを指定する文

0)過渡解析のときに最大解析時間,最初の時間刻み幅を指定する文

“

)過渡解析において時間刻み何回ごとに出力するかを指定する文

6)過渡解析において解析終了を回路変数条件で指定する文

0)ラ インプリンタに 指示した回路変数をリスト形式で出力する文

0)ラ インプリンタに 指示した回路変数をプロット形式で出力する文

0)メ ーノプロッタに 指示した回路変数の変化をプロットさせる文

0)解析結果の印字にユーザ指定のラベルを出力する文

(lo)素子値,回路変数の初期値,お よび記号定数の値,の設定,変更を指定する文

3。 シミュレー シ ョン処理の概略
回路シミュレーションの処理を三段階に分ける。第一段階は,回路の記述のよみこみ,文法
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上のチェッタを行ない,次の段階で処理しやすい中間データの形に変換 し,一つのファイルと

する。 これを“回路データ・ファイル "と 名づける。 この段階の処理は,解析の種類に無関係

な共通 したもので回路記述の単位毎 (サ ブ回路も一つの単位 )に 行なう.第二段階では解析の

指定をよみこみ,第一段階で作 り出された“回路データ・ファイル "か ら解析の指定 (DC,

AC, Trの 何れか )に対応する<anal― d esignator>を もつb ranchを とり出し,

シミュレーション・ ランで使用するマ トリックスの作成を行なう。その外, この段階の主な仕

事にメイン回路と,サ ブ回路のつなぎがある.こ の段階で作られるファイルを“解析データ・

ファイル "と名づける。第二の段階は, ``解析データ・ファイル "を もとにして,シ ミュレー

ションを実行するところである。 シ ミュレーション結果をある基準 で判断し,それにより,た

とえば素子値 を変更 して,〈 り返 しシ ミュレーションを実行するなどのシミュレーションの制

御を行なうために,使用者は,そ のシミュレーション制御の手順をオペレーショナル・ コマン

ドを用いて書〈.このシミュレーション制御プログラムの実行は,第三段階である.以上の処

理構成をDC一 ACの接続解析を例にとり,処理の順序を示す と次のようになる.液 たプロッ

ク図を図31に不す。

C)回路記述単位毎に“回路データ・ファイル"を作る(図 3。 1の① )

(2)``回路データ・ファイル"か ら<anal一 designatOr>が DCで あるbranchを

とり出し,直流解析用の“解析データ 0フ ァイル "を作る(②,① )

0)シ ミュレーション制御プログラムをコンパイルし,実行プログラムを作成する(④ )

に)直流解析を実行する(①,①,④ )

6)直流解析の結果を保存する(実行プログラム, Mプ ログラム,① )

(6)``回路データ 0フ ァイル "か ら<anal一 designator>が ACであるbranchを

とり出し,交流解析用の“解析データ・ファイル "を作る((D①,⑩ )

0)直流解析の結果を交流解析の初期値としてセットする(実行プログラム,Mプ ログラム,

① )

3)交流解析を実行する(① , ⑫ )

〔注〕 第 1段階で動作するシステム, フ
°ログラム………PhaSe l

第 2段階    〃      〃   ・………Phase 2

第 3段 1嗜      〃          〃     ・・。・・・・・OM― Pr og r aln,Phase 3

以上のことからもわかるように 第一段階と第二段階は切り離されている。第二,第二段階

は,連続動作もできるし,ま た切り離してもできる。第二段階で取り込むサブ回路 (ト ランジ

スメなどの等価回路, あるいは,それらを中に含んで,外から呼び出されて使われる回路 )は ,

“回路デーメ・ファイル "か らである.このような構成とすることにより,処理は簡単になり,

処理スピー ドが向上する.更に直流一過漉 直流一交流の接続解析を容易にする.

またこのような記述法を使えば,従来異種の解析間で同一の回路を異なる記述で表現しなけ

ればならなかったようなものが,直流,交流,過渡の何れの解析でも使えるユニバーサルな回
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制御情報は①,② .・… .〇の嘱に進む。

図 al 直流―交流の接続解析に注目したプロッタ図
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路が記述できることになる.

4. スパー ス行 列演算 処理 の一方 法

CADと しての電子回路動作シミュレーションで, トランジスタなどの物理素子のモデリン

グや,人間とのインターフェイスの問題を一応さておき,純粋に数学的な解析の問題に限ると

き

0)回路解析の定式化

0)微分方程式の解法

0)大規模行列演算を含む線型計算
の問題が中心であるとみることができる。

CADと して電子回路シミュレーションを使用するには,過渡解析では,数百及至数千の時

間刻み毎の数値積分と,連立方程式の解法を含む線型計算の実行がある。解析の中で取扱う行

列の大きさは,(200～300)× (2oO～ 300)の ものもあり,尤大な計算とメモリ・エリアが

が必要となる。 このために第一世代の回路シミュレーションプログラムは,取扱える回路の規

模に大きな制限を受けていたF)と ころが,回路シミュレーションで扱われる行列は,ゼロ要素

を多 〈含んでいるのが普通であり,回路の規模が大き〈なればなる程,ゼ ロ要素の割合が高く

なる傾向にある.ゼ ロ要素の多い行列はスパース行列 (Sparse lL trix)と 呼ばれている.

(ス パース行列が現われるのは,回路解析に限られた ことではな〈構造解析,電カシステムの

解析, あるいはLPで扱われる係数行列などがある ).そ こでスパース行列の性質を利用して,

回路解析で現われる大 きな行列を,効率よく扱えない ものかとい うことが問題となった。

連立一次方程式の係数行列がスパースである場合 その解法にクラウ ト法やガウスの消去法

の適用が効率良いといわれ,実際に巧みな適用で,桁違いに計算時間が短かくなった例が報告

されている1)こ こではHICADに組み込まれつつあるスパース行列の積および転置の演算につ

いて述べる。

まず言t算スピー ドを上げるためにゼロ要素があった場合,演算を行なわないでスキップする

方法 (ゼ ロスキップ法 )が当然考え られる。 この方法は要素毎にゼロかどうかを判定すること

になるので,速さはそれほ ど変らないし,ま たメモ リ・エリアは全く待 をしない.そ こで,つ

ぎに非ゼロ要素のみを記憶して演算を行なう方法を考える。

4。 1 スパース行列に適 した積演算
π× "の行列

スと, η× qの 行列 Bの行列の積を

(α可)× (b可 )=(Ъ )

=Σ α
ノ=1 3ノ リ̈

とするとき,積の結果の行列 (Zヴ)の J行の要素はベクトルで,つ ぎのように表現できる。

(ZJ話 2'………'Zれ )=(Jαヴ・bノ1'4ノ°bノ2'……'Σαヴ・ら″)
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=グ (7%1'……
'αヴ・らヵ)

=ダЪ(bノ 1'……'bヵ) …………(1)
非ゼロ要素αヴ

を一つ固定し行列 (bヴ )の プ行の要素 (非ゼロ要素のみ )と 積を作りながら

″

`ル

(ル =1'2,¨ …… ,c)に足し込んで行〈。これをノ=1,2,……。,"について行なって一行分

の結果を一度に出すのである. この方法をli ne法と呼ぶことにする。 ここで行列Bの要素が

行毎に連らなっているデータ構造であれば計算は早い。式C)で, もし' 
α
jノ がゼロのときは

%ノ (bノ 1'みノ2'°
……' 
ら
力)

は計算する必要はない。 またらルがゼロのところも
α

`ノ

×bノ′は計算する必要はな
い.したがっ

てスパースティ(ゼ ロ要素の割合 )が高〈なればなるほど,急速に乗算回数が減ずることは明

らかである。そのためにデータ構造が特殊になって,それに伴ない余分な処理が必要になるか

もしれないが演算時間およびメモリ・エリアは格段に小さ〈なることが期待される。 これらの

処理に都合がよいようにデータ構造を定める。

4。 2 スパース行列のデータ構造

行毎に第一行日から順次非ゼロ要素のみを実数の1次元配列 (これをAMTXと 呼ぶ )につ

めて記憶する。何行日の何列目の要素が非ゼロであるかに相当する情報も整数の 1次元配列

(これをMINFと 呼ぶ )につめて記憶する。そのほか,行列の行数,列数およびMINF,

AMTXへ のポインタなどを記憶するテープル (これをMLと 呼ぶ )をお〈.具体的にはπ×π

行列のデータ構造をつぎのようにする.

まず, j行 日の非ゼロ要素の列番号および要素につぎの記法を用いる。

列番号 :jl' '2' `3'° …¨
'

要 素 :α:1,α:2,α :3,

そのとき,行列要素を図 4。 1の ように記憶する。

4. 3 五×″

前節のデー‐夕構造をbaseと して行列の乗算五× 3の アルゴリズムを例で述べる。

ス                 B             Z

″
・つ
ｊ

α
ll

α 21

α 31

o o ts

00
a sz o

bll   b 12   0

O    b22  0

Zl1  2 12   Z13

Z21  222  223

231  232   238

×

乗算結果の一行分をお〈ワーキングエリアを用意してお〈。それを〃1'〃 2'″ 3 とする.

α)ワ ーキングエリアをタリアする。

0)α llを 固定して,行列Bの一行日とかけて,そ の結果をワーキングエリアに加算する.

Bの要素の列番号とワーキングエリア番号が一致するところに加算する。

すなわち
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P← MINF

P←一AMTX

Rs

ρVS

EC十

F lag

ML MINF(I)

第 1行の非ゼロ要素数

第 2行の 〃

第π行の ″

11

22

'1

32

tpF

AMTX(I)

の非ゼ

第 J行

図 4。 1 スパース行列のデータ構造

(″ 1)+α ll× b ll→ ″1

(″ 2)+α ll× b12→ ″2

0)α 13を固定し,行列Bの三行日とかけてその結果をワーキングエリアに加算する.

(″ 2)+α 13× b32~)″ 2

この例では,0,0)でスの第一行の全要素とBと の要素の積が全部すんだことになる。

0)乗算結果の一行分がワーキングエリアにできている筈であるから乗算結果の非ゼロ要素

のみ,何列の要素かの情報もつけて行列Zのデータエリアにつめる(データ構造は図 4。 1

と同じにとる )

以上,C卜0を行列スの各行にくり返えせば乗算の結果が得られる。

ここで注意すべきは,ス ,3と も行毎に要素が参照され, Zも 行毎に作り出されることであ

このアルゴリズムをSparse― li ne法 と呼ぶことにする. これに対し従来の行列積のア

ルゴリズムを一般法と呼ぶことにする。

第 1行
口要素
号情報

口要素
号情報

ｒ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
で
「
―
―
―
―

ゼ
番

非

列
の
の

α
ll

1

α
12

1

α
31
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4。 4 スパース行列の転置

4。 2で定めた,デ ータ構造の行列の転置のアルゴリズムは次のようにする(こ こで述べるア

ルゴリズムは基本的には文献 5の Mc Nameeの方法と同じである ).

ス
r=Zと

したとき, Zは スを三度の行毎の参照で作る.最初の参照でZの各行に入る非ゼ

ロ要素をカウントし, Zの各行のエリアを決める。第二回の参照でスからZに要素を移す。

4。 5 方式の比較検討

演算実行時間と所致データエリアに関し,つ ぎのω～0の 6つの行列積演算法を比較する。

ω 行列積演算でもっとも一般に行なわれている(す なわち, Z`ル =J α
Jノ

bノ
ルの )方法

(一般法 ).

0 行列の要素が非ゼロかどうかを見て,非ゼロの場合のみ要素間の乗算を行なう行列積演

算法 (ゼ ロスキップ法 ).

C)第 4.1節で述べた方法をFu ll行列間の積に適用したもの (Fu ll一 li ne法 ).

0 ■艶Nameeの方法
4)(.× Brが基本演算となっている ).

0 アルゴリズムは,Mc Namee法 で行列のデータ構造を第 4。 2節で述べた形式をとるも

の(MOdi fied McNamee法 )。

0 第4.2節で述べたデータ構造に li ne法 (第 4.1節参照 )を適用したもの (す なわち第

4。 3で述べた方法 )(Sparse― li ne法 ).

C)演算実行時間  比較は,行列ス, βが共にSparsity 90,70,50,30,0の %の

場合について行なう。 ここでSparsity 90%の行列とは各行毎に, ゼロ要素の割合が90%

(したがって非ゼロ要素の割合10%)で,かつ,主対角は必らず非ゼロ要素の行列であるもの

とする.ゼ ロ要素の行列の中での位置は主対角を除き擬似乱数を発生させてきめる。行列の大

きさはス, 3と も50× 50と する。■×Bの演算実行時間比較を図 4。 2に示した(H5020
FORTRANで プログラムし,比較した )

0)所要データ・エリア  データの所要メモリ。エリアは
ω 一般法〔0)C)法のデータ構造は0と 同じ〕
01 McNamee法

O Sparse― li ne法〔0方式のデータ構造はFと 同じ〕
の間で比較すれば十分である.

FORTRAN言語をbaseと して考えて,データ構造 (4.2節 )の ML,MINFは ,整数の一

次元配列であるが, 2byte整数が使える場合 (た とえばH8o00シ リーズ )と 4byte整数

だけしか使用できない場合ては,その部分のデータ・エリアは三倍の開きとなる(要素の値は

実数 4byte換 算とする)."× "行列で2byte整数, 4byte整数に対応 して各方式のデ

ータ・エリアは次式で表現さオ1る。

〔〕はガウス記号

(|)4byte整数のとき
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鉾

３２

ｐ

２３

”

４

２２

”

１８

１６

１４

１２

１ο

８

６

４

２

ブ 法

法 (X10)

Modified McNamee法

一般法

Fu‖ ―Hne法

Sparse-lineE

:o  20  30  40  50  60  70 9つ   rο0

sparsity

図4.2 行列積演算ス×Bの実行時間比較

ω : × 4(byte)

m):(〔 (1_α )×π2〕 +〔 ■〕+さ上三」22■■_〕 +4)× 4
2           2

c):(〔 (1_α )× π
2〕注1+π注2+〔(1-α )× π

2〕注3+6)×
4

(|)2byte整数のとき

ω :  "2

。):〔 (1_α )×
"2〕
×4(byte)+(π +〔 (1「 α)× η

2〕 +4)× 2(byte)

.「 〔(1_α )× "2〕 ×4     +(η +〔 (1-α )× η
2〕 +6)× 2

sparsit yが 90,70,50,30%の各場合における所要データ・エリアの比較を図4。 3に示

す. この図から推量されるごと〈, 2byte整数では, Sparse line tt McNamee法

脚 注 ;注 1)非ゼロ要素のエリア (AMTX)
注2)各行の非ゼロ要素数を入れるエリア (MINFの 一部 )
注 3)非ゼロ要素の列番号を記憶するエリア (MINFの 一部 )
注 4)行数,列数,非ゼロ要素数などを記憶する(ML)
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〓

お

一般法

Sparse-line tt
4 byte t&

McNamee lj^-

Sparse-linet*
2 byte *&

sparsity

図 4.3 `所要データ・エリアの比較

共 sparsit yが 3a7%ま で下がるまでFull行列のエリアを越えない (4byte整数では

Sparse― line法 は sparsity 50。 5%で Fu ll行列のエリアとタロスする ).

5。  あ とが き
HIC A Dは,始めH5020TSSの上で動〈会話型のシステムが開発された。 つぎにBatch

処理用のプログラムが計画,開発に移され,一部は稼動している.イ可れも直流および過渡動作

シミュレーションが主である。

TSS上 の会話型システムは,計算時間のかかる大型回路や出力の多い過渡応答のシミュレ

ーションには適さなh しかし,精密なトランジスタoモ デルや寄生素子を組み込んだ精密な
シミュレーションの前の,大まかな見当をつけるためのシミュL/― ションには,会話型は便利

である。会話型,Batch処 理型の使いわけが必要である。

今後の問題 としては, トランジスタなどのモデル・バンクの作成, Sparse行列演算処理

手法を更に追求してシミュレーションの高速化を計るなどのことがある。

最後に,HICADに 関して有益な御意見をいただいた東工大岸源也教授,日 立中研永田,
谷口両主任研究員に厚〈感謝致します。

-37-



6。

1)

2)

3)

4)

参考文献

佐藤,勝枝外 ;昭 45年信学全大 918,919,920(昭 45,8)

s.satO,DL Katsued a, et al;PrOC. I(ICCST 197o,A-3-」 2

H.B.Lee;1969 WESCON・ Technical Paper s,Secti on

ppl-3

G.D.Hachtel,et al;IE EE Trans.CT-18 No。 1(1971)

5) Jo MI McNamee;CACM Vol 14,N0 4,pp256-273(1971,

2 \r/L

p101

4月 )

“-38-"



本 PDF ファイルは 1972 年発行の「第 13回プログラミング―シンポジウム報告集」をスキャン
し、項目ごとに整理して、情報処理学会電子図書館「情報学広場」に掲載するものです。

この出版物は情報処理学会への著作権譲渡がなされていませんが、情報処理学会公式 Web サイト
の https://www.ipsj.or.jp/topics/Past_reports.html に下記「過去のプログラミング・シン
ポジウム報告集の利用許諾について」を掲載して、権利者の捜索をおこないました。そのうえで同意
をいただいたもの、お申し出のなかったものを掲載しています。

過去のプログラミング・シンポジウム報告集の利用許諾について� �
情報処理学会発行の出版物著作権は平成 12年から情報処理学会著作権規程に従い、学会に帰属
することになっています。

プログラミング・シンポジウムの報告集は、情報処理学会と設立の事情が異なるため、この改訂
がシンポジウム内部で徹底しておらず、情報処理学会の他の出版物が情報学広場 (=情報処理学
会電子図書館)で公開されているにも拘らず、古い報告集には公開されていないものが少からず
ありました。

プログラミング・シンポジウムは昭和 59年に情報処理学会の一部門になりましたが、それ以前
の報告集も含め、この度学会の他の出版物と同様の扱いにしたいと考えます。過去のすべての報
告集の論文について、著作権者（論文を執筆された故人の相続人）を探し出して利用許諾に関す
る同意を頂くことは困難ですので、一定期間の権利者捜索の努力をしたうえで、著作権者が見つ
からない場合も論文を情報学広場に掲載させていただきたいと思います。その後、著作権者が発
見され、情報学広場への掲載の継続に同意が得られなかった場合には、当該論文については、掲
載を停止致します。

この措置にご意見のある方は、プログラミング・シンポジウムの辻尚史運営委員長 (tsuji@

math.s.chiba-u.ac.jp)までお申し出ください。

加えて、著作権者について情報をお持ちの方は事務局まで情報をお寄せくださいますようお願い
申し上げます。

期間：2020 年 12月 18 日 ～ 2021 年 3 月 19 日
掲載日：2020 年 12 月 18 日

プログラミング・シンポジウム委員会

情報処理学会著作権規程
https://www.ipsj.or.jp/copyright/ronbun/copyright.html� �


