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《論 文》 論 8−−12

多段 ダ イ ア コ プテ ィ ッ ク ス に よ る

Poisson方程式の 並列計算手法†

渡辺 　成良
＊ ・宮崎　卓幸

＊

茂木　和 弘
＊ ・大 出　高義

＊

　ABSTRACT 　A 　new 　paral｝el　computation 　method 　to　solve 　Poisson 　equatlon 　is　proposed 　in　this　paper．　It　is　based　on

multi −step 　diakoptics出 at　we 　developed　from　diakoptics　originated 　by　Kron．　To　apply 　the　method 　fDr　solving 　Poisson

equation 　which 　is　appeared 　in　device　simulation ，　we 　prcsent　the 　a 】gorithm 　and 　da 重a 　structure ，　Wc 　also　discuss　the　com
−

putational　complexity 　and 　communication 　complexity 　of 　one 　dimensional　devicc　model ．　Quantity　of　the 　complexities 　is

evaluated 　by　theoretlcal　approach 　and 　execution 　on 　ccllular 　array 　processor　CAP ．　Thc　e田cient 　rcsult 　was 　obtained

from　the　cxample ．

1． は じ め に

　近年，多数 の プ 卩 セ
ッ サ を結合 し た マ ル チ ブ 卩 セ ッ

サ 型 コ ン ピ ュ
ー

タ （高並 列 計算機） が 実現 段 階 に 達 し

て き て お り
1），高速 処 理 を 必 要 と す る 特定 の 分野 で ア

ミ ＝レ
ー

シ
ョ

ン エ ン ジ ン が開発され る よ うに な っ て き

た
2〕，星野 は PAX コ ン ピ ュータ を 用 い て Poiss 。n 方

程 式 の 並 列 計 算 手 法 の 評 価 を 報 告 し て い る
3］．方 程 式

の 求解 で は 線形方程式を解 くこ とが 要求 され ，こ の 解

法で は ガ ウ ス 消去法や LU 分解 な ど解 へ の 収束性 の 問

題 が な く，しか も汎用 性の 高 い 直接法 が望 ま し い ．し

か し直接 法 の ア ル ゴ リ ズ ム は
．般 に 並 列化 が 難 し

く蝦
， 星 野 は 3項方 程 式 に お け る CR 法や 反復法 で

あ る SOR 法に 対 し て は 並列計算手 法を 導 入 し，そ れ

らの 評価を 行 な っ た ．

　 本 文 は 半 導体素子内部の 電気的特性を数値解析 に よ

り求め るい わ ゆ る デ パ イ ス シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の 並 列計

算手法を 対象 と し た ．計算過 程 で 頻 繁 に 要 求 され る 線

形連 立 方程式は
一・
般 に 非 対 称の 帯行 列 か 疎行 列 と見 な

せ る 構造 に な る．デ バ イ ス シ ミュレ
ー

シ ョ ン は離散化

に よ る 格 子 点 数 が 数 万 か ら 数十 万 に も達 す る た め ，オ

リ ジ ナ ル な 数値計算 手 法叫 こ ⊥ 夫 を 加 え た 反 復 法 を 用

い て 単
一

計算機 で の 高速化を は か っ て い る
コ），深尾 ら

は Kron が 提案し た Diakoptics〔ダ イ ア コ プ テ ィ ッ
ク

ス ）を 拡 張 して
s〕，並 列 計 算 手 法 で あ る 多段 ダ イ ア コ

プ テ ィ ッ ク ス （MSD ） を 開 発 し，こ れ を 回 路 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン へ 適用 した
9
’
b．直接法 の

一
つ で あ る MSD

は 疎行列 と な る 線形連 立 方程式 に 適 した 分割解法 で あ

り， 網 目状同 路 の 並 列 計算に も適用 で ぎる ．こ の 方法

は 分割 され た 部分回路 ご とに 計算機 を 割付け て 部分回

路問題を 解き，計算機間の 通信路 を利 用 し て データ 交

換 を 繰 り返 し，部 分 回 路 の 解 を 修正 して 正 解 を導 出 す

る．

　 そ こ で 本文 で は ，デ バ イ ス シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン で 解か

れ る Poisson方程式 の 有限差分法近似か ら 作 ら れ る 線

形連 立 方程式 に 対 して MSD を 適用 す る 方法 を示 す．

また 1 次 元 素 子 モ デ ル に つ い て，ア ル ゴ リ ズ ム に お け

る計算の 複雑 さ や 計算機間 の 通信の 複雑 さ を評価す る

方法 と，64台 の グ リ ッド配 置 MIMD 並 列 計 算 機 で の

計算結果 を 報告す る．更に 2 次元素子 モ デ ル へ の 拡張

を考察し，MSD の 適用性 や 有用性 を 議論す る．

2． デ バ イ ス シ ミ ュ レーシ ョ ン

An 　Parallel　Computation 　Method 　of 　Poisson　Equation　based

on 　Multi−Step　Diakoptics．　 By 　Shtke］eshi　 PVatanabe，　 Takayuki

Mi 　acaki，　Kacuhiro　Mettgi　and 　Taka）osfii　Ohode （Dept、　of 　Elec・
tronic 　Eng ．，Faculty　of 　Engineering，　Gumma 　Univcrsity）．
＊
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　P・iss・ n 方程式 の 解法は Selbcrherrの 素子 モ デ ル と

数 値 計 算
6
を基 本 に した．す なわ ち

　　λ
2div

　grad Ψ
一

（n
− p− C）＝0　　　　　　　　　　（1）

を用 い た ．こ の 式 は 電位 ur，電子密度 n，正 孔密度 p
を 未知 変数 とす る 偏微分方程式 とみ な さ れ る ．他の 変
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数 の 定義 ， 値 の 求 め 方 に つ い て は 文献
6〕を 参照 され た

い ．

　 2．1 有 限 差 分 法

　有 限 差 分 法 で は 偏微分方程式を 差 分 近 似 に よ り線形

連立方程式に 変換 して その 反復計算 か ら解を得る．電

子 と正 孔の 電流連続方 程 式 を 加 え た 3 基本式は 離散化

され ，
Coupled法 で は 離 散 化 した各 基本 式を

一
括 して ，

Decoupled 法 で は 単独 に 解か れ る
7）．こ こ で は 後者を

対 象に した ．こ の と き差分近似式 は

　　 Ax ＝ h　　　 　　　　　　　　　　　 〔2 ）

な る線形連立 方程式で 表現 さ れ る．境界条件 が与 え ら

れ る境界格子点を 除 く格子点の 数を n とすれ ば，正 方

行 列 A とベ ク ト ル x）b の 次数 は n で あ る．図 1は x，

丿 軸の 格子 点数 を 共 に φに 離散 化 した 2 次 元 素子 モ デ

ル の 例 で ある，今，境界格子点が こ の 外側 を 囲 ん で お

り，

　　 a．等格子間隔

　　b． Dirici且et 境界条件

の もと で中心 差分公式 に よ り離散化す る．式 （1）の 格

子 点 i｝こ お け る電 位 雅 の 離 散化式 は

　　
2里

夢
勤

＋

2

讐
一

勤

÷α† の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

とな る ．こ こ で ％，％，既 ，Vd は そ れ ぞ れ 格子 点 iの

右，左 ，上 ， 下 に あ る格子点 r，　i，u，d の 電位を 示 す．

こ れ ら の 格子点は 図 1中 の あ る格子点 に 隣接 した 枝の

他方に 隣接す る 格 子 点に な っ て お り，電位 が 定 ま っ た

境界格子点 で あ っ て も よ い ．A は 格子点間隔で あ る．

従 っ て A （次 数 π は 16） の 要素は

　 　 aii ＝ 4，

・
一 ｛

−

1驫鯛 纛麗驟 1つ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

とな る よ うに 規 格 化 で きる ．図 1 の 格子点番号 付 け で

⊥ 2 6

8

14

16

図 1　 有限差分法に よ る 2 次元 素子 モ デ ル の 離散 化
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図 2　 図 1 の 格子 点番号 付け に よ る 行列 A の 非零要 素

　　 （a＝4，b＝＝− 1）

は A の 非 零要素 が 図 2 の よ うに 現わ れ る．A は パ ン

ド幅が 7の 帯行 列 とな る．

　 2，2　帯行列 の 計算量

　素 子 モ デ ル の 格子 点 数 が 増 えれ ば ，行列 A の 次数

は 増加す る．表 1は素子 モ デ ル と行 列 の 次 数，行や 列

に 含まれ る非零要素数，パ ン ド幅 との 関係を 示 す．行

列 の 非 零 要 素 の 数 は 』 の 次数 に 無関係 で 少 な く，A

は疎行 列 と な る．しか し バ ン ド幅 ω は 次元 で 大 ぎ く

変化 し，Natural　Orderingの 番 号 付け で は 表 の よ うに

な る，こ の た め モ デ ル の 次 元 と格 子点数が 増 え る だ け

で バ ン ド幅が 増加 し
， 大 規 模 疎 行 列 の 解法が 要求 され

る．次 数 n の 正 方 行列 A の LU 分解 と前進 ・後退代

入 に よ る 直 接 法 を，バ ン ド幅 w の 帯行 列 とな る式 （2）

に 適用 し た と き の 乗 除算 の 計 算 量 は （帯中 は 全て 非雰

要素 とみ な す），LU 分解が

　　　　　　　ω （w − 1）
　　n ω （w − 1）一　　　　 （2ω

一1）　　　　　　（5 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 3

で あ り， 前進 ・後退 代 入 （FB ）は 次 の よ うに な る．

表 1　 隣接格子点差分近似式 に よ る行列 A の 構造

一尸
モ ア ル 行列 の 次 数 非零 要素数 パ ン ド幅

1次 元 L 尾 3 2

2次元 L 罵Ly 5 m 【 n 　 L 」 十　 1

i．罵．y

3次 元 【．犀L7L 圃 7 mLn 　　 LLL 亅．ト　 1
幽．j°π．冨．2

LI ：　直 交座標 系の ・〔＝x ，　 y ，z ）軸 の 格子点数

一 50 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ 　第 8 巻第 4 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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　　 n （2ω
一1）− w （w

− 1）　　　　　　　　　　　 〔6 ）

こ れ ら評 価 式 は 帯行列 に 対す る 直接法 の 最小 乗除 算回

数 を 示 し て い る．加 減算 回 数 は 乗除算 の そ れ に ほ ぼ 比

例 して い るた め，以 下 で は 乗除算 の み を 考え る，

　 さて 軸格子点数 が どの 次 元 で もL に 等 しい と きの

乗 除 算 の 概 数 は ，モ デ ル が 1 次 元 で 5L，2 次 元 で は

L ＋，3 次元 で は L7 とな り ，
L ＝100 と して も 3 次 尢 で

は 1014の オ
ーダ の 乗除算 が 要求 され る ．こ の た め 直接

法は 実用 的 で な い と結 論 され，不 完 全 LU 分 解 と共 役

勾配法 を組合せ た 反復法な どが 研究 され て い る．しか

し この 反 復法 の 収束問 題 が 偏 微 分 方 程 式 の 差 分 近似に

よ る 反復計算 の 収束性 tc加 え て 新 た に 生 じた
7〕．そ こ

で 本文 は 並列計算機 を 用 い て 式 （2）の 解析 に 直接法の

一．tつ で ある MSD を適用 し，計算 の 高速化をは か る，

3．　 分割 と結合に よる直接法

式（3）の 対角項 aiL は 以下 の 式 で 作られ る．

　aii＝
一
Σ ・ i　　　　　　　　　　 （7 ）

　 　 　 　 ノ

こ こ で ノは 格子点 fに 隣接 し た 枝 の 他方 で 隣接す る 格

子 点 で あ り境 界 格 子 点 で も よい ．こ の と きA は 対称

正 定値 とな り，境界格子 点 に 隣接 し た 枝と隣接す る 格

子 点 （境 界 隣 接 格 子 点 と 呼 ぶ ； 図 1 で 5，6，8 な ど）

に 対応す る行 で 対角優越的 とな る，こ の A は 格子点

（節点） に 隣接す る 技 が 1 オ
ー

ム の 抵抗 とな る 回路網

に お い て ，境 界 隣接 格子 点 と箋 界 格 子点 （基 準 点 ） も

1 オ ーム の 抵抗を 介 して 接続 され て い る と し て 作 られ

る節 点 ア ド ミ タ ン ス 行列 に 等 し い ，Kron の ダイ ア コ

プ テ ィ ッ ク ス や そ れ を 並 列 化 し た MSD は ，回 路 網 解

析か らの ア ナ ロ ジ ーと して ，式 （2）の よ うts有限差 分

法か ら導か れ た線形連立方程式 を 回 路の 分割 と結 合 に

よ り効率的に 解 く計算手法 で あ る．ダ イ ア コ プ テ ィ ッ

ク ス は 式（2）の A を 用 い

　　x＝』
− 1

ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
「

を 直接解 くか わ り に ，A を 導 出 し た モ デ ル （差分 近似

式 と 等価な 回 路方程式 を もつ 回路）を 分 割 して ，互 い

に 分離 した 部分回路 の 集合 とそれ らを結合す る素子 の

集合 で表現す る．こ の 表現 に 従えば，A は

　　A ＝ Ao 一
トCZ

−1（7e　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

とな る ．こ れ は オ を 部分 回 路 ご とに 回 路方程 式 を 作

成 して 得 られ る 行列 Ao と，そ れ ら を 結 合す る素 子 の

値 を もつ 行列 Z お よ び そ れ ら素 子 と部 分 回 路 内 の 節

点 との 隣接関係を 示 す行列 c で 作 ら れ る 行 列 cz −1Ct

の 和 で 置 き換 え る （従 っ て A を 分割 し て 単に ブ ロ
ッ

ク 対角行列 と非 ブ ロ
ッ

ク 対角行列 の 和 と す るの で は な

い ）．こ こ で ひ は C の 転置行列，Ao は 格子点 の 数 の

次 数 と な る ブ 卩
ッ

ク 対角行 列 ，
Z は 結合す る素子の 数

の 次 数 と な る 対角行列 で あ る．こ れ ら行 列 と差 分 近似

式 との 関係や，こ れ らを素子 モ デ ル か ら直接導出す る

方法 は 次節以 降で詳し く述べ る．

　 式 （8）を 用 い れ ば，解 x は 次式か ら得 られ る．

　　π
＝バ51ゐ一オポ

1c
（z 十 c レ1♂c ）

− ictA

，Jib　　　（9 ）

こ の 式 は 逆行列補助定理 か ら も導 出 で き る
H 〕．ダ イ ア

コ プ テ ィ ッ ク ス は ，式 （9）が （2）
’
よ り 効 率 的 に 計 算 で

き る よ うlc　Ao，　z，　 c を 決 定 して い る ．回 路方程式 で

は x と b が 電圧 と電流 ベ ク トル ，．451 と Z が イ ン ピ
ー

ダ ン ス 行列 と な る．従 って 式 （9）右 辺 は ，Aiib が 分割

され た 回 路 の 節点電位 ペ ク トル で ，σ町
1
ゐ と C 矧♂C

が結合 す る素子に 隣接 し た 節点の 開放点電位 ベ ク トル

と そ れ らの 節点 か ら み た 開放点 イ ン ピーダ ン ス で あ

る ．こ の よ うに 右辺 第 i 項 は 分割 さ れ た 回 路 の 電 圧

解，rg　2項 は 結合に よ る電圧 修 正 を 意味 して お り，ダ

イ ア コ プ テ ィ ッ ク ス は 分 割 モ デ ル の 解 を，も との モ デ

ル に 復帰 さ せ る 操作で 修正 し て 正 解を 得 る方法 で あ る

こ とが 次節の 説明で わ か る，

　 3．1 モ デ ル の 分割

　 まず 分割 問題 を解 くた め に
， 与 え られ た 素子 モ デ ル

を 幾つ か の 部分素子領域 に 分割 し，それぞれ の 領域 で

方程式を 作成す る．分 割 の 方 法 と して は 図 1 の よ うな

点線 で 切 ら れ る 分 割 点 の 技 （結 合 枝 ） に 対 して ，そ れ

ら を 取 り除 くか 分 割 点 を 全て 境界格子点 とみ なすか の

2 つ が 考 え られ る ，前者 は ダ イ ア コ プ テ ィ ッ
ク ス の 枝

分割法 で あ る が ，こ の 分 割 に よ り Dirichlet 境 界 条 件

が 与え られ な い 部 分 素 子 領 域 が 出 現 す る と，そ の 領域

で 作成 され た離散化式の 行列が 特異行列 （結果と して

Ao が 特異行列） とな る 問 題 が 生 じ る ，そ こ で 自由な

分割 が 特異行列を 出現 させ な い よ うに す る た め ，こ こ

で は 後者 に よ る 分割を 用 い る．

　今，m 本 の 結合枝 に よ り N 個 の 部 分素 子 領域 に 分

割 され た と し，各 領 域 ご とに 格 子 点番号を 新 し く付 け

直す．最初 に ，結合枝に 隣接 した 領域の 格子 点 の 項 を

除 い た 式（3）の 離散化式を領域内の 全 て の 格子 点 の 周

りで 作成す る，部分素子領域 h の 作成 され た 部分 行列

を 塩 と お く．結 合 枝 p に 隣接す る 格子点 の A に お け

る （分割前の 〕番号 を らブとす る ，領域 hlこ 格子点 i

が 含 ま れて お り，こ の 領域 で 付け 直 し た iの 番号 をf
とす る ．こ の と ぎAh の 要 素 aff を aff −

％
−

aj、に 直す．

こ こ で ai と a
）s・：A の 要素 で あ る．同様 に ブに つ い て

直 し，こ の 修正 を 全結合枝に 対 して 行 な う．式 （8）の

行列 Z は 結合枝数 に 等 しい 次 数 の 対角行列 で あ る ．
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そ の 対角要素 Zpp は 結合枝 p に 対応 し，　 Zpp は α〆＝婦

の 逆数 に 等 しい ．こ こ で 図 1 中の 点線 で 素子領域を 4

分割す る例を 考え よ う，分割 され た 部分素子領域を 図 3

（a ）の よ う に h
， 弗 k と お く．例 え ば領 域 h で は 最初

覗li　ll：；1 （10）

と な る ．こ れ は 図 2 で 領域 んに 対応す る ブ ロ
ッ ク 対角

項 を取 り出 し，残 さ れ た ブ 卩
ッ

ク 非対角項の 行要素 を

対応す る 行の 対角項 に 加 えた 行列 に 等 しい （こ れ は 結

合枝を取 り除 く分割 で 作 られた 行列 で あ り，ダ イ ア コ

プ テ ィ ッ
ク ス の 枝分割法に 対応 す る ）．次 に 結 合 枝 の

1 本 に 隣接す る 格子点 2 と 3，お よ び 2 本 に 隣 接 す る

格子点 4 の 対角項 を 修 正 す る．

覗
1501一

　

一 1椡 （10）
’

こ れ は 図 2 で 領域 h に 対応す る ブ ロ
ッ ク 対 角 項 を 取 り

出 し
， 残 され た ブ ロ

ッ ク非対角項 の 行要素を 対応す る

行 の 対角項 か ら引 い た 行列に 等 し く，式（10）に 比べ て

よ り対角優越的 と な る．こ の よ う に し て 作成 され た 行

列 を対角項 に 並 べ た ブ ロ
ッ

ク 対角行列 が 式 （8）の A
。 で

あ る ，こ の た め 式 （9）の 奔
1
西は

　　AhXn＝妬　 h；1，・・，1＞　　　　　　　　 （11）

か ら決 定 で き る．しか も こ れ ら は 並 列 に 計算 で きる ．

　各領域 ご とに 式 （11）で 示す離散化式を 直接定 め る に

は ，結合枝 に 対応す る A の ブ ロ
ッ ク 非対角項 の 行 と

列要素 の 値を そ れ ぞれ もつ 2 本 の 枝 の
一

方に 境界隣接

格子点 を，他 方ec　2つ の 追 加 した境界格子 点を 隣接 さ

せ ，領 域 内 の 全 格子 点 （箋界格 子 点は 含 まれ な い ）の

周 りで 離散化式を 作成 す れ ば よい ．例 え ば格子 点 2で

は 値 が 等 し い a2s と a52 の 2 本 の 枝 が 追 加 の 境 界 格 子

点 に 接 続 され る か ら，式 （7）の 」と し て は こ れ ら の 他

印
、

癒

　

　

　

　

暗
3

び
（a ）

！
／

丶 丶
h

／

／

　 」
丶

＼

・

）

（b ）

丶

ノ

ド
ソ

、

図 3　図 i の 点 線に よる 分 害ljと段 階 的 結 合 の 例

に ，格子点 1 と 4，更 に 2 の 上 の 境 界 格 子 点 が 加 わ

る ，

　さ て Ao，　Z，　A を式 （8）に 代 入 す れ ば，行列 C は 格子

点 と結 合 枝 との 隣接 関 係を 表わ す隣接行列 と な っ て い

る，そ の i行プ列要素 は，

・
一｛譜 ：驚灘 灘 こ淫．

・・2・

で決 定 され る．

　3．2　復帰操作

　2 つ の 部 分 素 子 領域 を 結ぶ 結合枝 の 集合を結合束，

あ る 結合 束の 分 割点 を も とに 戻す操作 を 復帰 と呼 ぶ こ

とに す る．今 ，
m 本 の 結合枝が M 個 の 結合束 に 束 ね

られ て い る とす る ．分割 され た 2 つ の 部分素子領 域 は

それ ら に 隣接 し た 同一
の 結 合 束 の 復 帰 に よ り，一

つ の

領域 （結合領域） を 生 成 す る．復帰操作は 分割 され た

結 合 領 域 に そ れ ぞれ 含 まれ る部分素子領域を結合 し て

拡大結合 領域 を生 成 した り，同
一

の 結合領域 に あ る部

分素 子 領域間 を 結合 し て 更新 し た りす る．

　 こ の 章の 初め に 述べ た よ うに ，ダイ ア コ プ テ ィ ッ ク

ス は 結合前 の 節 点の 解 と 開 放 点 イ ソ ピ
ー

ダ ン ス を 用

い ，全 結 合 束 を
一

段 階 で 復帰 さ せ て 全結合を 完了す

る．こ れ は 式 （9）右辺第 2項 の 結合 に お け る 修正 の た

め の 行 列

　　W ＝Z ＋ C ’Ai ’c 　　　　　　　　　　　 （13）

の 次数が 結合枝 の 数 に 等 し い た め 計算量 が 膨 大 に な

る、そ こ で MSD で は 復帰操作 を段階的 に 繰 り返 しな

が ら 全結合 を 完 了 す る ．こ れ は 式（8）の 右辺第 2項 を

M 個あ る 結合束 ご とに 分解した式 の 和で 表現 し，
　 　 　 　 　 　 M

　　cz
−
℃ 」

Σ らz 厂
lc

二　　　　　　 （14）
　 　 　 　 　 　 P＝1

と し て い る ．行列 Cp と Zp は 結 合 束 ρに 対 応 した C と

Z の 部分行列 で ある ．従って 式 （8）の 右 辺 は

　　A 〔”〕− A 〔’” ）
＋ C

，
Z 声℃1，　 P− 1・・−M 　 （15）

な る 再 帰 式 で 表現 さ れ る
9）（AC°｝；Ao，．ACM ）＝A ）．上 つ

き添 え 字 は 再 帰 の ス テ ッ プ 数 を，下 つ き添 え 字 は 結合

束番号を示 し て い る．こ の 式 で は 結 合束 の 番号順 に 段

階的 に 復帰操作を行な うと して お り，逆 行 列 補助定理

を M 回 適用 し て 解を 得 て い る ．そ こ で 式 （9）は

　　xc
・）一』畝 u；

°）
； 斯

且

（rp
， P − 1…M

を結合前の 解と し，ス テ ッ プ p で 結合束 p が 結合 され

る と し て ，以下 で ス テ ッ プ ∫ を 1 か ら M ま で 進 め る．

　　％
；

ろ＋ Cl σ尸

　　xc
’）一

・

Cs−1）
　
一
　u盛

s
− D

脚・
厂

工c孟・
回

を求 め ，更 に sくM ，k＝p，・・J ゐイ に つ い て

　　u2sL 搾
一1）一

ひ尸 孵
工Clu2s　

1）

（16）

〔17）

（18）

52 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ン 　第 8 巻第 4 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

256

を 計算す る．式 （17〕，（18）は それぞれ結合束p の 結合

に よ る 解 と開 放 点 イ ン ピーダ ン ス の 修 正 式 で あ る．

4． 並列計算手法

　4．1MSD の 並列性

　MSD の 並 列 性 の 1 つ に 分 割 され た 部分 素 于 領域 の

結合前の 解 の 計算 が あ っ た （式（11）な ど〕．そ こ で 各

領 域 ご とに 計 算す る こ とに し，式 （17），（18）を 各 領 域

ご とに 分割 して 復帰操作 の 並 列性を 考える．図 1 は 分

割数 N が 4 で あ り，各部分素子領 域 は そ れ ぞ れ 2 本

の 結 合 枝 か らな る 2 つ の 結 合 束 に 隣 接 す る ．そ こ で 図

3 （a ）の よ うな記号 を 用 い れ ば ，結合束 1 は 部分素子

領 域 h と ‘に 隣接 す る．こ の と ぎ隣接行列 Cl の 行 は

各領 域 に 対 応 して 2 つ の 零 で な い 行 列

1
GOlD1000

ー
　

』

　

C1
0001O100

ー
　

； （19）

と零 で あ る 行列 Ci．］ ，C、，1 の 4 ブ P
ッ

ク に 分割 で きる，

こ こ で 各行列 の 第 1 列 は 結合枝 2− 5，第 2 列は 結合

枝 4 − 7 で ，そ の 行 は 各 領 域 内 の 節 点 に 対 応 す る ．従

っ て部 分 素子 領域 g に 対 して 式（17）は

　　κ 8’＝寸
ゴ ーσ 埀1厂1・

叫
L．Σ　c；．，・；

s−1）

　 （2。）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

とな る．こ こ で ∫は 結合束 p に 隣接 し た 2 つ の 部分素

子 領 域 で あ る．また 結 合 束 厂 か ら 見 た 領 域 g に お け る

開放 点 イ ソ ピ ーダ ン ス は ，式（18）か ら s〈 M ，r；p，
・・

戸 M に つ い て

　　σ 翻
＝
砺1厂 1L

醵 厂
1W

迂
【．Σ C却確

1’

　 C21）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

とな る．こ の た め g に r が隣 接 し て い な くて も，結 含

ス テ
ッ

プ が進 み 厂 と隣接 した 領 域 と g が 同 一の 結 合 領

域 に 含 まれ た な らば，右辺 第 2 項 に よ り左辺は 零 で な

くな る．

　今，図 3 （a ）の 例 で 結合束 1 を ス テ ッ
プ 1で 結合す

る と し よ う．領域 h と iの 計算 は 式 （20〕，（21）とな る

が，そ の 計 算 に 領 vaj
’
と k の デ ータ は 必 要 な い ．ス テ

ッ プ 2 で 結 合 束 2 を 結 合 す る と計 算 は 逆 転 す る，こ の

こ とは 結合束 1 と 2 が 同
一

の ス テ
ッ

プ で 結合で きる こ

とを示 し て い る ．すなわ ち 図 3 （b）の 点線 の よ うに ，

結合束の 復帰操作 で 作 ら れ る 結合領域 が 互 い に 交わ ら

な い な ら ば，複数 の 結合束 を 同一の Z テ ッ プ で 結合 で

きる，こ れ が MSD の も う 1 つ の 並 列性 で あ る．次 の

ス テ
ッ

プ で 結合 束 3 と 4 の 両 方 を 復 帰 す る の は ，3 と

4 を 1 つ の 結合束 と し て 計算す る こ と に な り，計算量

を増大 させ て し ま う．こ の た め
一つ の 結 合 領 域 に 復帰

させ る結 合束は どの 段 階 で も高 々 　
一
つ とす る よ うな操

作 を 用 い る ．MSD の 復帰 操 作は 多 様 で あ る が ，並 列

性 を 高め る に は 同
一

段 階 で 出 来 る だ け 多 くの 結 合 束 を

復帰 させ る ほ うが よ い
9〕．本文 で は 議論 し な い が

MSD に は 並 列性 の 高い 復帰操作 の 手rl頁を決定す る，

す なわ ち 結 合 X ケ ジ ュー一リ ン グ の 問 題 が あ る．以 下 で

計 算機 台 数 は N で あ り，各計 算機 は 部 分素子領域 の

計算を担当す る もの とす る．最後に 記号 を定義す る．

　Sh　：h を 含む結合領域 を 構成す る部分素 予 領域 の 集

　　 合

　鳥 ： Sh内の 部分素 子領域 に 隣接す る結合束の 集合

　 4．2　 MSD の アル ゴ 1丿ズ ム

　 計 算 機 台 数 と部 分 素 子 領 域 の 数 が 等 し い とす る．以

下 に 示 す部分素子領域 の デ ー
タ が 対応す る各計算機に

入 力 され る （h 部分素 子 領域に つ い て 示 す ）．

　 a．式 （11＞の た め の Ah の 導 出

　b．式 （2）に お け る b の 部 分 ベ ク トル bE

　 c．集合 Ss と し て h

　d．集合 篤 と し て hlこ隣接す る結合束の 集合

　c．々に 隣接 す る 結 合 束 p の 隣接行列 Ch．p と Zプ

　 f，結合束 の 結合 ス ケ ジ ュ
ール

S，　R’　R ， は 結合に よ る デ ータ 転送 で 変化 し て い く．計

算 機 h は 以 下 の 計算 を担 当 す る ．

　（1） 独 立 解

　 ・Afiを LU 分解 （毒
1
と お く）す る

　　前進後退 代 入に よ り以下 を 求め る

　　Xh ：＝A
−

一
　
’

bfU　Uh，， ：＝
奔

1q
、，　 r　in 篤

を実行す る．記号 ： ＝は右辺 の 計算結果を左辺 に 代入

す る 操作 で あ る ．こ こ で κゐ は 直接法 で 求め て い る．

分 割無 し の 場 合は 当然 Uh、，や 次の 結合 解 の 計算 は 不 用

とな り，一
台の 計算機 で 全体を 解い た こ とに 等 し くな

る．

　   　結 合 解

　次 に 結合ス ケ ジ ュール に 従い 結 合 解を 求 め る こ とに

な る が ，そ こ で 必 要 な デ ー
タ の 作成 と送信 を 説明す

る ，あ る ス テ ッ
プ で 結合束 p が 部分素 子 領域 it ．1に

結合 され る とす る．計算機 iと ゴは こ の と き

　　Vt ：＝cレ b 　Vi，，：　＝c ’

k，pu ・．．　 r　i・　Rt　　 （22）

を定 め る ．Ck．p の 要素 は 1 か 0 だ か ら行列積の 計算 は

しな い ．こ こ で keよ iま た は ゴで あ る．計 算機 ゴは S
，

を 計 算 機 ゴに 送 信 し，計 算 機 ブか ら S
」
を受 信 す る ．計

算機k（＝i，ブ）は 式（22）の 結果と Zグ，Rk，　Skを S、，　S
、

で

わ か る 送 信先 に 送 る，図 4 は ス テ ッ プ 1 で 結合束 1 と

2，ス テ ッ
プ 2 で 3，ス テ ッ

プ 3 で 4 の 結合束 を 結合
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h 1 亅 k

15tep

2step

3step

図 4　 並 列 計 算 機 間 の デ
ー

タ の 送 信

した と きの 各計算機の データ 送信 を 示す．

結合解を 求 め る た め に ，ス テ ッ プを 1か ら最終 ス テ

ッ プ の L まで 進 め て 以 下 の 計算 を 繰 り返す．
・そ の ス テ

ッ
プ で 結合 され る結合束 p が ゐに 隣接す る

な らば，式（22）を 求め て デ ータ 送 信 す る に の 場 合

を 以下で は h＝iとす る）．
’
　 v：＝v

，
＋ VJ’

」
Vp：＝Vi，ρ＋  

　 Rh ：＝ R厂 P
・
rinRhandrinRi な らば

　 Vr：＝V，、r ＋ Vj、，
・rnot 　in　Rh　and 　r　in　Ri な ら ば V，；＝Vj．，
・（Zp十 Vp）を LU 分 解 （躍 声

1
とお く）す る

・
前進後退代入 に よ り以下 を 求め る

　 Xh ：＝x厂 砿ρ吟
L
り

・
も し最終 ス テ ッ

プ で なけれ ぽ

　 Rh：＝RhUR
，，　Sh：＝＝　s − USJ

　 醜，，：＝ 〔塩，厂 乾 ρ
躍 厂

1K
　r　in　Rh

（23）

以 上 の 計 算 に よ り各計算機 は 対応す る 部分素子領域 の

要求 され た 正 解 を導 出 して い る．

　4．3　非対称行列へ の対応

　 格 子 間 隔が 不 均
一

で あ っ た り，Neumann 境界条件

で の Newton 多 項 式 近 似 の 場 合 ，　 Poisson 方程式 の A

は非対称行列とな る，また デバ イ ス シ ミ a レ ーシ
ョ

ン

で は ，非対称行列 と な る 放物線型 の 電 流連 続 方程 式 も

解 く必 要が あ る ．有向 グ ラ フ 法 や 2 ス テ ッ プ結合法
a）

は ，非 対 称行列 に お け る MSD の ア ル ゴ リ ズ ム で あ

る．こ こ で は 前者が 適用 で きる．有向 グ ラ フ 法 は 結合

枝を 外向きの 2 本の 有 向枝 に 置 き換 え，部 分 隣 接 行 列

を外向き隣接行列 砺 と 内向ぎ隣接行列 （ヶ に 書 ぎ換

え る ．図 2 で a2s と 噸 お よ び ag と 呶 が 異 な る と す

る．2 つ の 結合枝に 対 して 前者 を h か ら i向 ぎ，後者

を iか ら h 向 き とす る．各 隣接行 列 の 第 1，第 2，第

3
， 第 4 列 を そ れ ぞ れ ，2 か ら 5 へ ，5 か ら 2 へ ，4 か

ら 7 へ ，7 か ら 4 へ の 有 向 枝に 対応 さ せ れ ば，部分 素

子 領域 ゐ で は 次 式 と な る ．

耀淵
覗 i劃

（24）

同様な隣接行 列 を部分素子領域 i，　J；κに つ い て 作成

し，行 に こ れ らの 行列 を並 べ た 結合束 1 の 外向きと 内

向き部分隣接行列 砕 と C「 を 求め る ，こ の と き行列

A は
　 　 　 　 　 　 M

　　A ＝」6一Σ c江（ろ）
一

且

（Cρ
「

　 　　　 （25）
　 　 　 　 　 P

＝
】

と な る ．こ こ で 非対称行列 A を 図 2 の よ うに 分割 し

た と き，Ao
’
は そ の ブ ロ

ッ
ク 対角行列 そ の もの で あ

る 、ま た ZpF は 例 え ば 2 か ら 5 へ の 有 向 枝 で は a25 の

逆数を 要素 lll とす る 対角行列 とな る，

5． 計算と通信の 複雑 さ の評価

　 MSD の プ 卩 グ ラ ム を 開発 し，セ ル ラ ア レ イ プ ロ セ

ッ サ CAP で 実 行 した 10）．　 CAP は セ ル と呼 ば れ る 16 ビ

ッ ト プ ロ セ ヅ サ 64台 を 2次元格子接続 した MIMD 型

並 列 計 算 機 で あ る．各 セ ル は上 下 左 右 の 隣接 セ ル 間 に

通信路 を 持 ち ，32 ビ
ッ ト ワ ーク ス テ ーシ

ョ
ン （EWS ）

で あ る ホ ス ト と共通パ ス で 接続 され て い る．隣接セ ル

間 以 外 の データ 転送 に は 共 通 バ ス が 用 い られ る．プ ロ

グ ラ ム は C 言 語 で 書 か れ る が
，

デ ータ の 送 受信や 同

期 の た め の ラ イ ブ ラ リ
ー
関数 が 使 え る ．UNIX 上 で

CAP の プ ロ グ ラ ム を作成 で き し か もその 実行 が 擬似

的 に 模 擬 で き る よ うに ，ソ フ ト ウ ェア シ ミ ュレ
ー

タ

CSS が 用 意 さ れ て い る ．　 CSS は ホ ス ト と 同 等機能 の

EWS で 開発され た 並列 プ ロ グ ラ ム の デ パ
ッ カ と して

利 用 で き る ．

　5．1 結合 ス ケ ジ ュ
ール

　 問 題 と して 1 次元 素子 モ デ ル を考 え，一
端 に 境界条

件を与 え て 差分近似式 を 作成す れ ぽ ，問題 は 図 5 （a）

の 回 路モ デ ル と等価 に な る ．格子点数や 分割数 は 2 の

指数乗と した．こ の 横並び の モ デ ル を N 等分すれ ば，

両端の 領域 を 除 く各部 分 素 子領 域 は 1本 の 結合 枝 か ら

な る 2 つ の 隣接 し た 結 合束 で 左右 の 領域 と分け られ

る，こ の 問題 の 結合ス ケ ジ ュー
ル は 各領域で そ れ ら の
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1　 　　 2　 　　 3　　　 4 n − 2　 n − 1　 n

0−一一一

（a ）等価 な回 路 モ デ ル

i3 　　 Ll 　　 i1 　　 匚
亅　 　 i1　 12　 11

　

　
　

凰

一一一一Q

s 十 l　 　 s − 1 ス テ ップ 　 s ス テ ッ プ　 　 s
− 1 ス テ ッ プ 　 s 十 1

　表 2　 直接法 と MSD の 計 算精度の 比較

〔al 　 ait 　 1 ，O て の Xコの 計 算 結果

ス テ ッ　 　 まで の 結合　 　　　の 結 合

ブ以 降

の 結合

まで の 結 合 　 　 　 ス テ ッ

　 　 　 　 　 プ以 降

　 　 　 　 　 の 結合

（b〕MSD の 結合 ス ケ ジ ＝一ル

図 5　 一
次元素チ モ デ ル の 例

結合束 （両 端は 1 つ ）を ど の ス テ ッ プで 復帰 させ るか

の 決定 で あ る．今，左端 の 領域 か ら順 番 に 1か ら N

の 番号を 付 け る ．ス テ ッ
プ s （≧ 1）に お い て 2’で 割 り

切 れ な い 番 号 の 領 域 を 選 び 出 す ．こ こ で 」
− 1 以 前 に

選 出 され た 領 域 は 除 く．そ して 選出領域 とそ の 右領 域

との 間の 結合束 を復帰 させ る．こ れ は 復帰操作 で 作 ら

れ る 結合領域の 両 端 に 隣接す る 結合束の い ずれ か を次

の ス テ
ッ

プ で 復帰す る 方法 で あ り，復帰の 並列性が 最

も高い ．図 5 （b）は s＝3 で の 復帰例 〔太線）で あ り，

itよ例 え ば 4 で あ る ．領 域 を セ ル に 対 応 させ れ ば，復

帰操作は隣接セ ル 問の 通信 路 の 設 定 と考え られ る．

　5．2 計算精度

　EWS で開発した MSD の プ 卩 グ ラ ム を CSS で 実行

し 計算精度を 調ぺ た ．図 5 （a ）で 式   の A，6は

　 　 aii＝2，　 1≦ i〈 n ，　 a。。＝1，

　　ai．i＋ 1
； a，＋ 1广

一1， 0〈i〈 n，

　 　 b。＝1

とな り，他 の 要 素 は 全 て 0 で あ る．二 の と き A は 次

数 n の 増大に 伴 っ て 悪条件に 近づ く．直接法 （帯行列

の LU 分 解，前進
・
後退代 入 ） と MSD （セ ル 台 数 2

と 4） で 求 め た x
］
の 結 果 を 表 2 （a ）に 示 した ．表 2

（b）は a11 ・＝1．001 の 場合 で あ る ．後者 は 前者 よ り も悪

条件で あ る．良条件 で は 両 者 に 精度 の 差 は 見 られ な い

が，悪条件 で は MSD で 計算機台数が 増 え る とや や 精

度の 低下が 見 られ た．

　5．3　計算 の 複 雑 さ

　 セ ル で の 計 算 量 を 評 価 す る た め ，MSD の ア ル ゴ リ

ズ ム に 従 っ て 図 5 （a ）の モ デ ル の 乗除 算 回 数 を 計 算 し

た ．次数 π を 2“，分割数 N を 2vと し （u ＞ v ），セ ル k

次数 直接 法 MSD ［2 台1MSD 　口 台1

161 ．OOOOD1D ，99999 呂 1 ，00DOIO

32o ．9399970 ．999994 ユ ．OOOOOD

54L 　 ODDOO2o ．　 999994o ．9999EO

12 　B1 ．ODOOO3o ．999961D ．999958

〔b ：I　 uti − 1 、001 で の x 」の 言1算結 果

次数 直 接法 MSD 偉 台 ｝ Msr ） 〔4 台 〕

ユ 6999 ．5go5999 ．7778 ユ ODD ．了 42

22999 ，　 5452999 ．3369999 ．5 跨 11

541 自 DO ，872999 　　 3043　　卜 298 ．5576

12 　呂 1000 ．　 862399 ．287599 掴 ．321 δ

は （k− 1）・2
”
一
等 1 か ら k・2一v

ま で の 格子 点 か ら な る

領 域 を計算す る ，復帰操作 は ス テ
ッ

プ v で 終 了 す る．
バ ン ド幅 2 で 次 数 m の 行 列 の LU 分解は 式（5）よ り

　　 tl．u＝2m − 2　　　　　　　　　　　　　 （26）

と な る．1 ベ ク トル 当 た りの 前 進 ・後 退 代 入 の 乗 除 算

回 数 は 式 （6）よ り

　　tFB＝3m − 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

と な る ．セ ル 1台 で の MSD の ア ル ゴ リ ズ ム は 従来の

直 接 法 と同一に な り，次 tu　n の 独立 解を 解 く こ と に な

るか ら，乗除算 回 数 は 肋
一4 で あ る，こ れ を t

’
と し

て n との 関 係 を示 せ ば 図 6 の 点 線 とな る ．こ れ に 対 し

て セ ル N 台 で の 並列計算 で は ，各 セ ル が 次 数 2u
−

c’
の

独立解 と次数 1 の 結合束の 結 合解 を 計 算す る．前者の

乗除算 回数 は 祝
＝2de　

e
で 3 ベ ク ト ル を計算 す る か ら，

11m − 8 と な る ．後 者 は 式 （23〕の Xh の 計算 を v 回 ，

Ufi．，を v − 1 回 行 な うか ら，（3　v − 2）（m ＋ D と な る ．

N を 変え て こ れ らの 和 を 示 せ ば 図 6 の 実線 とな る ．

　 こ の モ デ ル に つ い て GAP に よ る 並 列 計算 を 実 行

し，実行時間 を 実測 した ．図 7 が そ の 結 果 で あ る．セ

ル 台数を 増や す と，格子 点 の 多い モ デ ル で 並 列化 に よ

る MSD の 有効性 が認 め られ る．格予点が 少 な い 場合

に 図 6 と異 な る 理 由 は ，図 6 で は 通 信 時間を 無視 し た

た め で あ る．

　5，4 通 信 の 複雑 さ

　 セ ル 間 の デ
ー

タ 転 送 に よ る通 信 時 間 は ，1 デ ータ の

通信時聞が そ れ の 演算処 理 時間 の 数十 倍 以上 と い わ れ

て お り，セ ル 台数が 多い 場合に 無視 で きな い ．図 7 を

求 め た MSD の ス ケ ジ ュー
ル は ，ス テ ッ プ s で 初 め て
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鳶が 2
∫
で 割 り 切れ な い と きに セ ル k と k十 1 間 の 結合

束 が 復帰す る ．こ の ス ケ ジ ュ
ール に よ れ ば Z 厂，Rk，

Skは 各 セ ル に 前以 て 与 え る こ とが で き る た め に 送 信

10

：レ 　10

10

1D
　 2　 　　　 　　 　　 3　　　 　　 　　　 ら

　 10　　 　　 　 10　　 　　 　 10
　 　 　 −一一一一一＞ n

50

図 6 　行列 A の 次 数 n と乗 除 算 回数 t
’
，計 算教台数 N との

　 　 関係 （図 中の 点 線は ハ1＝1 を示 し ，直接 法 の 逐 次 処

　 　 理 とな る）

つ

出
E
二

♂i

コ

0

10

憧ε土。 ＿。＿・ 一・ゆ
／

一 一〆
　　　　　　ノ
Jli。

， 。
一。

』．＿〆
◆

ノ
統／

／

101

　24　　　　26　　　　28　　　　210　　　212　　　214
　 　 　 　

−一一一一一一一一今 n

図 ア　 並 列計算機 CAP に よ る 実行時間 t の 実測値

しな くて よい ．セ ル 間通信 の 説明 の た め に ，図 5 （b）

の iとゴを セ ル に 対 応 させ る．それ ら は 式（22）で 求め

た Vk，吸，（r　｝：　Rk の 要素，　 kl・ii ま た は 」）を ま ず iか

ら 」へ ，次 に プか ら iへ 送 信 す る ，更 に VbVL 、，（keよ i

とブ）を，iは iiへ ，並列 に ゴは ノ1 へ と 次 々 に 隣接 セ

ル 間 の 通信 で 送 る ．終端 C．：　Skで わ か る ，　 Vl と 敗，は

次 数 1 だ か ら，送 信 デ ータ 量 は 格 子 点 数 や 分 割 数 に 無

関係 で 6 デ ー
タ とな る．1 デー

タ の 隣接 セ ル 間 の 通 信

時間 を t。，nd とすれ ば，セ ル 台数 N が 2，4，8，16 と増加

す る に つ れ て ，全 ス テ ッ プ で の 1 デ ータ 送 信時間 は

t
，，。d の 1，3，7，15倍 に 増加す る ．図 8 は t，。nd が 乗除算

1 回当た りの 時間 の 25倍 と して 図 6 に 加えた 実行時間

の 推 定 値 t
＊

で あ る ．図 7 と 同様 に n の あ る 区 間 で 广

を 最小 とす る N が 存在す る．

　 5．5　2 次元 素子 モ デ ル へ の拡張

　 1 次元 素 子 モ デ ル に 対す る MSD の 有効性 が CAP

の 使用 に よ り示 され た．2 次 元 以 上 の 素子 モ デ ル の 自

由 な 分 割 に 対 して は ，並 列 性 の 高い 結 合 ス ケ ジ ュール

を求め る ア ル ゴ リ ズ ム や通信時間を短縮で ぎる デー
タ

転送方法 の 決定が 実行時間 の 短 縮 の た め に 必 要 で あ

る．しか し任意 の 分割に お い て こ れ らを 決定 す る研 究

は 少な く，現在 は与 え られ た 分割 に 対 して ア ドホ ッ ク

に 対応す る こ と に な る ．例 え ば 図 1で x 軸 と 7 軸 の 格

子 点数 を 共 に n と す る ．乗除算 回 数 は 式 （5）， （6）か

ら，直接法 は n が 大 きい と きほ ぼ が と な る ，モ デ ル

を 4 等分 し た 図 3 の ス ケ ジ ュ
ー

ル に よ る MSD は ，独

立 解 に 5nY 　16，結合解に が 程度 で あ る か ら，通 信 時

間を 無視すれ ば 4 台の セ ル に よ り 2 倍以 上 高速 に 解 け

10

  TO4

10

　 　 　 10
　　　　 10

？

　　 tO
コ

　 　　 104　 　　 105
　 　 　 　 　 　 − 一一一一一一一

う
・n

図 8　行列 A の 次 数 n と実 行 時 間 の 推 定 値 广，計算機台数

　 　 N との 関係 （図中の 点線は 1＞＝1 を示す）
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る．1 次元 素子 モ デ ル で 用い た ス ケ ジ ー＝一
ル や隣接 セ

ル 間 通 信 方法 は ，一
列 に 並 ん だ 形 の 分 割 に 適 して い る

た め ，横長 の 2 次元 素子 モ デ ル の 横方向分割 に も適用

で きる．こ の とぎ結合束 の 次数は 1か ら縦の 格子点数

に な り
，
i 次元 モ デ ル よ り も結 合 解 の 計 算 量 とデ

ー
タ

転送 量 が増 加 す る ．

6．　 お わ り に

　多段 ダ イ ア コ プ テ ィ ッ ク ス （MSD ） の ア ル ゴ リ ズ

ム を 示 し，Poisson 方程 式 へ の 適用 法 を 提案 し た ．そ

して 1 次 元 素子 モ デ ル で は あ る が 並列計算機 CAP に

よ る 実 行 時 間 の 計 測 と MSD の 理 論 計 算 式 を 示 し，こ

の モ デ ル で の MSD の 有効 性 を 示 した，現在 ， 横長 や

一般 的 な 2 次 元 素 子 モ デ ル の 解析に 適用で きる よ うに

プ ロ グ ラ ム を 開 発 中 で あ る．最後に こ の 研究へ の 助 言

を トさ い ま した 東 京 理 科 大学 基礎工 学部教授 の 深尾毅

先 生，プ 卩 グ ラ ム 開発を 担当 した 群馬大学 の 新堀宏和

君 （現 在 日立 製 作 所 ），鹿沼 章 君 お よ び 金井淳
一

君に

感謝し ます．ま た 並列計算機 CAP の 使用を許可 され

ま し た 富 士 通 研 究 所 部長石 井 光雄 氏 を は じ め と し，

CAP の 利 用 法 を 御 教 示 下 さ い ま し た シ ス テ ム 研 究 部

の 方 々 に 深く感謝致 しま す．
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