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1. はじめに

　領域分割法（ Domain Decomposition Method : DDM）は
有限要素法（ＦＥＭ）による数値シミュレーションの並

列化のための有効な方法の一つである。一般にＤＤＭで

は、解析領域全体を複数の部分領域に分割し、これら部

分領域ごとに仮の境界条件を与えてそれぞれ有限要素解

析を行う。そして、仮に与えられた境界条件による領域

間の不釣合いを反復計算により順次補正していく。すで

に本手法を用いた数億自由度規模の大規模構造解析がオ

ープンソースＣＡＥシステムＡＤＶＥＮＴＵＲＥ [1] に
より実現されている。

　一方で、近年ＨＰＣ環境の主流となった大規模ＰＣク

ラスタにおいて、ノード内並列性能がますます重要にな

ってきている。特にＣＰＵごとのコア数が増加していく

中で、有限要素法を始め従来の数値計算アルゴリズムを

来るべきメニーコア時代に適応させていく必要が生じて

いる。

本研究では、ＤＤＭにおける主要な計算負荷である部分

領域ごと有限要素計算について、そのマルチコアアーキ

テクチャ向け各種ソルバーを開発し、またこれらのマル

チコアＰＣクラスタでの性能評価を行う。

2. 部分領域ＦＥＭソルバー

ここでは、本研究において開発されたＤＤＭにおける部

分領域ＦＥＭソルバーについて紹介する。これらはみな

キャッシュやＳＩＭＤ拡張命令の利用を考慮したマルチ

コアＣＰＵアーキテクチャ向け実装となっている。

[DS : Direct Storage] 　直接法ベースで、係数行列やＬＤ
Ｌ分解結果などをメインメモリ上に保存しておく。

[DSF : Direct Storage-Free] 　同じく直接法ベースで、Ｄ
ＤＭ反復ごとに毎回キャッシュ上で係数行列のアセンブ

ルや行列分解などを行う。

[IS : Iterative Storage]　ＣＧ法などの反復法ベースで、係
数行列や前処理行列などをメインメモリ上に保存してお

く。

[ISF : Iterative Storage-Free]　同じく反復法ベースで、Ｄ
ＤＭ反復ごとに毎回キャッシュ上で係数行列や前処理行

列を作成する。

　このうち、ＤＳＦ，ＩＳおよびＩＳＦについては、Ｃ

ＰＵ内のキャッシュ上で計算の大部分が行われるため、

メインメモリへのアクセス頻度が低く、マルチコアＣＰ

Ｕアーキテクチャ向けの実装となっている。ただし、そ

れぞれキャッシュ容量制限に注意する必要がある。

　大規模ＰＣクラスタでの計算ノードあたりの実効効率

を評価するための第一歩として、前記の各種部分領域Ｆ

ＥＭソルバーについて、インテル社の４コアＣＰＵ、Ｃ

ｏｒｅ　ｉ７　９４０（２．９３ＧＨｚ）を搭載したＰ

Ｃでの性能評価を行った。なお、ＳＳＥ命令を用いるた

めのＳＩＭＤベクトル化を行っている。ベンチマーク結

果として、ＤＳＦではピーク性能の６割を達成した。ま

た、ＩＳで２割、ＩＳＦで１６％程度となった。また、

本来メモリアクセスインテンシブなＤＳについても、そ

の境界条件処理および反力評価部分についてこれを

Element-by-Element 計算に置き換えることで計算時間の
短縮を実現するとともにピークの２割から３割の性能を

達成した。

発表ではこれらの各種ソルバーについてのより詳細な

性能分析を報告するとともに、東大Ｔ２Ｋなどの大規模

ＰＣクラスタにおけるＤＤＭコードの並列性能およびピ

ーク性能比について議論する。
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