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《講 　座》

領域分割法入門

第 1 回　並列処理 と領域分割法

秋 　葉 博
＊ ・鈴 木 正 文

＊ ・大 山 知 信
＊

　ABSTRACT 　This　is［he　first　ardclc 　of 　a　serial　hl　four　instaHme冂ts　of 　an 　introduction　o 囗 domaindccomposition

mcthQd （DDM ）foI’finite　element 　analysis ，　espccia ］lyon 　struGtur 田 problem 〜．　C （レmputati 疋｝nal 　 mcchanics 　is　gDing　1〔〕

change 　d1．us 【icullyun〔icr　thc 　backgrounds： the 　need 　of 　Iargc　scalc 　analysis ．　recem 　rapld 　progress　ofparallel 　culnpuling

and 　improveme 臨 of 　DDM 、　Wc 　pre　g．　ent 　in　this　ills匸allment 　an 　introducLi〔m 　ofpurallc ］proccssing　and 　practical　il［ustra −

uon 　of　a　DDM 缸lgorithm　for　finiLe　elelne 冂t　srructural ε且nalysis ．　The 〔，retica ［treatmcnt 　wm 　be　discusseci　inthe 　second

and 　laしer 　insta］lmcIlts．

1．　 は じめ に

　本稿 で は，4 回の 連載 の 予定 で ，有限要素法，特 に

權造解析 に お け る領域分割法 につ い て の 入 門 的解説 を

行 う．著者 ら は ，ADVENTURE プ ロ ジ ェ ク ト 1：1 （1997

年
一一2002 年）の メ ン バ と して 構造堺析 ソ ル バ の 開発 に

かかわ り，現 在，ADVENTURE シ ス テ ム を基 に し た 商

用 シ ス テ ム の 開発 を行 っ て い る．領域 分割法 に つ い て

は ホ ．
ン トな話題 を提供 して い け る の で は ない かと思 っ

て い る ．

　左規模問題 へ の ニ
ーズ は 年を追 っ て 高 ま っ て い る，

領域分割法 とは，文字通 り，大規模 な 解析対象 を複数

の 小領域 〔subdomain ＞tlこ分 割 し，問題 を小規模 な 悶題 に

分 割 して 解 い て，統合化 して 解 を得 る技法 で ある．領

域分 割 法 を 適 用す る 際，複数の 小規模 な閲題を解 くと

き に 並 列処 理 を行 え ば そ の 分峙問 が 稼げ る し，大 規 模

問題 へ の 適用 の 可能性 も広が る．

　
一・

方，並列 コ ン ピ ュ
ー

タ と並列処理 ，そ れ も分 散 メ

モ リ 型 の 並 列処理 が 本格的 な 展開 を見せ よ う と して い

る ．最近 は ，分散 メ モ リ型 並 列 処 理 を
tt

ク ラ ス タ コ ン

ピ ュ
ー

テ ィ ン グ
”

な ど と も呼 ぶ が ，ク ラ ス タ コ ン

ピ コ ．一．テ ィ ン グ の 高 速 処珥「と 大規模解析 へ の ，ほ とん

ど無際限 と い える 可 能 性 へ の 期 待 は大 きい ．

　並 列処 理 と領域 分割法 に は ，直接 の 関 係 は な く，領

Introductie【Uo 　Dolnain　DecoinposiLlc，n　Method − ［囗ParaTtet

P1．ocessLr 】g ：nd 　Dorrinin　Decompo 雨 rion　Meth 〔｝d．　By 　A 「Jros ・hi
Akiba 、　nVasabiinii　Su‘’．uki 　amd 　T（〃 noftohtr 　Ohyatna 〔AIli巳d　El19i−
nee ［

1ing
　C   rp （）ratic ｝n ｝．

＊

（株〕ア ラ イ ドエ ン ジニ ア リ ン グ ソ ル バ 開発 チ ーt、

域分割法 は 逐 次的 に処 理 で きる．しか し，解析対象領

域 を小 領 域 に 分 割 す れ ば，各小 領 域 に お け る 言「算 を そ

れ ぞ れ CPU に割 り振 り，計算 を 1剛 1寺に 行 わ せ る の は 匚1

然な発想 だ ろ う．しか し，CPU へ の 割 り振 りだ け で 高

速 化が で き る とい うの も期待過多とい うべ きもの で あ

る ．従来型 ・逐次処理 型 ソ フ トウ ェ ア の 進 歩 も早 い ．並

列処理 に 適 した 計算処 理 ア ル ゴ リズ ム を 開発 しな い と
，

並列処 理 を行 っ て も従 来 型 ソ フ トウ ェ ア に 負けて し ま

うこ とが あ りうる．最近 の 領域分割法 は，マ ル チ グ

リ ッ ド法 な ど を 応 用す る こ とで ．こ の よ うな方向に高

度化 しつ つ あ る ，

　 こ の よ うに 計算力学 は ，大規模解析 へ の 要求．並 列

処理 の 実 用 化，領 域 分 割法 ア ル ゴ リ ズ ム の 開発 と，　こ

者が あ い まっ て急速 に 変わ ろ う と して い る ，ADVEN −

TURE プ 卩 ジ ェ ク ト11
や GceFEM2 ）も大規模解析が 可 能

な領 域 分割型 ソ フ トウ J ．ア を公 開 して お り，大 きな イ

ン パ ク トを与 え つ つ あ る ．

　今回 は まず，イン トロ ダ ク シ ョ ン と して ，並 列処理 ，

有限要素法 に よ る 構造解析とそ の 領域分割法 の 初歩的

解説 を行 い ，次 回 以降順 次，領 域 分割法 の 理論，訓鱒

の 実 例 な ど に つ い て 紹 介 して い く予定 で あ る ．で きる

隈 り平 易 な 解 説 を試 み る が，埋 論的 （つ ま り数学的！な

バ ッ ク グ ラ ウ ン ドに わ た る こ と も あ る ．

2 ， 並 列処 理 入 門

　ご く簡単 に 並 列処理 に つ い て 解説す る
1．．並列処 理

に は 共 痾 メ モ リ型 並 列処 理 と分散 メ モ リ型並列 処 理 （ク

ラ ス ダ 型 並列 処 理）の 2種類が あ る ．共有 メ モ リ，分散
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メ モ リい ず れ の 場 合 も，い くつ か の プ ロ セ ッ サ が 複数

の 処理 を行うわ けで あ る か ら，並 列処 理 ，ク ラ ス タ コ

ン ピュ
ー

テ ィ ン グ と は，異 な る プロ セ ッ サ が そ れ ぞ れ

の 動 きの Eで 目的の メ モ リ位置 へ の データの 書き込み

と参照 をどう行 うかを規定す る 手続 き
・
処理 の こ と を

指す，と い っ て もよ い だ ろ う．単 に 並列処理，と 言っ

た 場 合 に は 分 散 メ モ リ型 の 並列処 理 ，ク ラ ス タ コ ン

ピュ
ー

テ ィ ン グ を指す こ とが 多い ．

　2 ．1 共有 メ モ リ型並列処理

　共有 メ モ リ 型並 列処 理 は
， 各 プ ロ セ ッ サ が一つ の 共

有 ア ドレ ス 空問 に ア ク セ ス する （図 1参照 ）．現状で は，

ワ
ー

ク ス テ
ー

シ ョ ン と呼 ば れ る も の は ほ と ん どが 共有

メ モ リマ シ ン で あ る．ハ
ー

ドウ ェ ア シ ス テ ム と して は，

メ モ リの 配置，メ モ リ とCPU の 結合が大きな問題 と な

る．小規模 な 共有 メ モ リ マ シ ン は SMP （Symmetric

Multi−Pr  cessor ）が 普通で あ る．CPU の 役割 が メ モ リを

中心 に 対称 に 取 られ て い る こ と か ら こ の 名が あ る，
」‘
デ ュ ァ ル プロ セ ッ サ

”
を も つ PC は，2 個 の CPU を持

つ SMP マ シ ン で ある．規模 の 大 きな高級機 に 用 い ら れ

る NUMA （Non −Uniform　Memory 　Access ，非
一

様な メ モ

リ ア クセ ス を行 う）シス テ ム な ど もあ る が，い ずれ に し

て もプ ロ セ ッ サ の 数 に は 限界が ある．

　共 有 メ モ リ型 の 並列 プ ロ グ ラ ム は 比較的 易 し く，自

動並列化 コ ン パ イラ もある，共有 メ モ リマ シ ン で は，

複数 の プ ロ セ ス が 同 じ （グ ロ
ー

バ ル な）メ モ リ ロ ケー

シ ョ ン を ア ク セ ス す る の で ，こ こ に は 何 ら か の ロ ッ ク

の 機構
一

排他制御，相互 排 除な どと呼ぶ　　が必要

と な る．共 有 メ モ リ型 の 並列処理 開発環境 と して は，

pthreadや OpenMP4y が代表的で ある．

　2 ．2 分散 メ モ リ 型並列処理

　分散 メ モ リ型 機 は ノ
ー

ドと 呼 ば れ る メ モ リ とCPU の

い くつ か の 組が ネ ッ トワ
ークで 結ば れ た もの で あ る （図

2参照）．分散 メ モ リマ シ ン は，共有 メ モ リマ シ ン の よ

うな メ モ リ配置一ヒの ハ
ードウ ェ ア の 制約 も少 な く，拡

張性 も大 きい ．ノ
ードは い くら で も増や して い け る し，

そ れ に従 っ て 全体の メ モ リ も大 きくで きる，しか も共

有 メ モ リ機と比 べ て コ ス トは ず っ と安 い ．こ れ が ，ク

ラ ス タ コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グ が着目 さ れ る 理 由で あ る ．

　分散メ モ 1J 型 並 列 シ ス テ ム で は，
一
般 に は メ ッ セ

ー

ジパ ッ シ ン グ と い う技法で 相彑 の ノ
ー

ドに お ける メ モ

リ （ロ ーカ ル メ モ リ）の 内容 を参照す る．メ ッ セ ージ

パ ッ シ ン グと は，
．一．
君 で い うと，メ モ リの あ る内容 の

相 互 参照 を，送 信 お よ び受信操作 を通 じ て 行 い ，送 り

手の 送信操作と受け 手の 受信操作が
一

つ の 組 に なっ て

協調す る 技法 で あ る．こ の 仕組み は，
“
リモ

ー
トメ モ リ

操作
”

を考 え る と 良 くわ か る．た とえば，Cray　T3．　E で

は，各 ノ
ードの CPU が．異 な る ノードの メ モ リ をputお

よ び gctと い う操作 を 通 じて 読み書 きす る．こ れ は，送

り手 また は 受け手 の 操作 だ けで 異 な る ノ
ード問の メ モ

リ操作が完結す る こ と を意味す る．こ れ を
’‘
片側通信

”

あ る い は
”
・￥．方向通信

”
と呼ぶ ．

　 2．3MPI

　メ ッ セ ージパ ッ シ ン グ の 規格 （い わゆ る API 規格）

に
，
MPI （Message −Passing　Interface）が あ る．規 格 の

一

つ に過 ぎない が，従来 の メ ッ セ ージパ ッ シ ン グ モ デ ル

（PVM ，　 NX12 ，　 p4 な ど多 くの もの が あ っ た 〕を完 全 に

凌駕 して ，今は Mpr が 世界標準 で あ る，C や C ＋＋
，
　Fortran

で プ ロ グ ラ ム を書 く際，MPI 関数 を適宜呼 び 出 して

デ
ー

タ の や り取 りを指示す る．分散．メ モ リマ シ ン で も，

共有 メ モ リマ シ ン と 同様，複数の プロ セ ス が 同 じ メ モ

リロ ケ
ー

シ ョ ン （共有 メ モ リマ シ ン の よ うに グ ロ ーバ ル

な メ モ リ空閭 を持 た ない の で ，ノ
ードご との ロ ーカ ル

な メ モ リロ ケ
ー

シ ョ ン ）をア クセ ス す る が，プ ロ グ ラ マ

は こ の 手続 きを詳細 に 記述 しなけれ ば ならない ．場合

に よ り計算 時 間 と通 信時間 の バ ラ ン ス を 考 え て ，通信

処理 の 最中に ま と まっ た計算を行 っ て パ フ ォ
ー

マ ン ス

CPU

CPU メ モ リ CPU

CPU

図 1　 共有 メ モ リ型並列 コ ン ピ ュ
ー

タ

メ モ リ メ モ リ メモ リ メモ リ

CPU CPU CPU CPU

図 2　分 散 メ モ リ型並列 コ ン ピ ェ
ー

タ

一 32 一 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 　第 22巻第2 号
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を一Lげ る とい っ た こ と も行 わ れ る ，こ れ らは ，プ ロ グ

ラ ム 開 発者 に と っ て は 大きな 負担 と な る．並 列 ア プ リ

ケ
ー

シ ョ ン が すぐに は 普及 しな い の は こ の よ うな 困難

が ある た め だ ろ う．

　 M 円 は 規 格 だ が，そ の 実 装 系 と し て の ラ イ ブ ラ リ

は，た く さん あ る．ハ ードウ コーア ft’　OS の 違 い の た め

で ある．そ の うち，最 も代表的な もの が ANL （Argonne

Nationa］LabQrarory）51 の MPICH （エ ム ・ピー・・ア イ ・

シ
・．・・

エ イチ と読むIIで ，ホ
ー

ム ペ ー
ジか ら ソ

ー
ス コ ー

ドご と，フ リ
ー

で ダ ウ ン ロ
ー

ドで きる．

　 2．4 共有 メ モ リ マ シ ン 上 で の ク ラ ス タ コ ン

　　　 ピ ュ
ーテ イ ン グ

　 MPI の ほ と ん どの 実装系 は ，共有 メ モ リ型 の 並列 処

理 をサ ポ ー
トして い る．つ ま り，共 有メ モ リマ シ ン で

も，ク ラ ス タ 型の 並列処理 〔メ ッ セ
ー

ジ パ ッ シ ン グ を用

い た 並列 処 理 〉が 可 能 で あ る，た と え ば，デ ュ ア ル プ ロ

セ ッ サ を持つ 1台 の PC に MPICH を イン ス ト
ー

ル すれ

ば，そ の 上 で 並 列 処 理 プ ロ グ ラ ム が 動 く．さ ら に ，共

有 メ モ リ型 の ア
ー

キ テ ク チ ャ を持…つ ノ
ー

ド を 彳・ッ ト

ワ
ー

ク 結合 した ク ラ ス タ 型 マ シ ン もあ る，た と えば，
“
地球 シ ミ ュ レ

ー
ダ

6〕
は 8 台 の ベ ク トル 型 CPU を 共有

メ モ リ ノ
…

ド と し，640 ノ ードが ネ ッ トワ
ーケで 結 ば

れ，合計 5120 個 の CPU か ら な る ク ラ ス タ マ シ ン で あ

る，こ の よ う な タ イ プ の コ ン ピ ュ
ー

タ で は ，共有 メ モ

11 ノ ードで は OpenMP に よ る 共有 メ モ リ刑並 列 処 理 を

用 い ，ノ
ード問に 渡 る 処理 は MPI に よる ク ラ ス タ型 並

列処理 を用 い る ，と い っ た こ と も行 わ れ る 〔地球 シ ミ

ュ レ
ー

タ で は，さ ら に 各プ ロ セ ッ サ 上 で の ベ ク トル

化 も必要 で あ る ），

　共有 メ モ リマ シ ン の 歴史 は 長 く，そ の た め ，特 に

フ ァ イ ル シ ス テ ム の 安定性な ど は，分
．
散 メ モ リマ シ ン

に 比 べ る と現状 で は 勝 っ て い る．現 状 で は 共 有 メ モ リ

マ シ ン 上で ク ラス タ コ ン ピ ュ
ーテ ィ ン グ を行 う メ リ ッ

トは こ うい っ た と こ ろ に あ るが ，い ず れ は共有 メ モ リ

マ シ ン は 分散 メ モ リマ シ ン に代 わ っ て 行 くだ ろ う．

　 2．5PC ク ラ ス タ

　 は じめ に述 べ た よ う に ，コ ン ピ ュ
・一

タ メ
ー

カ の ，ク

ラ ス タマ シ ン ，特 に PC ク ラ ス タ へ の 取 り組 み が 本格的

に な っ て き て お り，ハ ードウ ェ ア の 進歩 は こ こ 数 年で

著 しい もの が あ る．フ ァ イ ル シ ス テ ム の 安定性 の 問 題

な ど，遠
．
か ら ず 解 決 され る だ ろ う．

　 ケ ラ ス タ コ ン ビ ュ
ー

テ ィ ン グの た め に 必 要 な シ ス テ

ム は お よそつ ぎの よ うに なる．こ こ で は 分散 メ モ リ 型

の ク ラ ス タ コ ン ピ ュ
ー

テ ィ ン グ に つ い て 述 べ て い る が，

共 白
．
．メ モ リマ シ ン 上 で の ク ラ ス タ コ ン

．
ピ ュ

ー
テ ィ ン グ

もq），  ．を1余 きほ ぼ 同 じこ とが 言 え る．

　   各 ノ
ードを 溝成 す る ハ

ードウ ェ ァ

　   os

　   通信 ハ
ードウ J

’．ア とその 一ヒの プ ロ トコ ル （イ ン タ

　　 コ ネ ク ト）

　   MPI ラ イブ ラ リ

　   ．並列処理運用 を支援す る た め の ミ ドル ウ ：r一ア

　   並列 処 理 ア プ リ ケーシ ョ ン

　  の ノードに対
．
応す る の は，た と えば PC ク ラ ス タ な

らば Pentium　4 な どの CPU を持 つ PC で あ る．
“
ブ レ ー

ドサ
ーバ

”
など，ク ラ ス タマ シ ン 用 に作 ら れ た もの も

あ る．  の 通 信 ハ
ー

ドウ ェ ア は た と え ば フ ァ
ー．ス ト

イーサ ネ ッ ト，プ ロ トコ ル は TCP 〆IPな ど，普通 の LAN

用 の もの も使 え る が，通信 の オ
ーバ ヘ ッ ドは 大 きい ．

米国Myricom 社 の Myr ・il・et （と そ の 一L の プ ロ トコ ル GM ）

な ど，並列処 理専 用 の 高性能な イ ン タ コ ネ ク トもあ る ．

  の ミ ドル ウ ェ ア は，ノード数 が 噌 え た と き，マ シ ン

の 起 動 ・停 止 ，ジ ョ ブ 投 入，状態鑑視 な ど を 行うもの

で あ る．シス テ ム の 信頼性 を上げ る た め，あ る ノ ード

が 言1
．
算途中で ダ ウ ン した と きに ，直前 の メ モ リの 内 容

を デ f ス ク に 退避 して お き，予 備 ノー一ドを用 い て 計算

を続行 させ る フ ェ
ー

ル オ
ーバ 機 能 な ど も 開発 さ れ て い

る．ミ ドル ウ ェ ア で は，PC ク ラ ス タ コ ン ソ シ ア ム η の

SCo1℃ は 有名だ が ，各 コ ン ピ ュ
ー

タ メ
ー

カ も独 自の も

の を供給 し て い る．

　2 ．6 並 列 プ ロ グ ラ ム の 例

　並列プ ロ グ ラ ム （つ まりMPI プ ロ グ ラ ム ）の 只体例 が

あれ ば わ か りや す い だ ろ う．MPI は，　 MIMD （Mulrip 【e

Instruction　Mu ［ロple　DaIa，有名 な Flynn の 分類，　 SISD ，

MISD ，　 SIMD ，　 MIMD の うちの
一・

つ ）の 枠組 み に お い

て ，SPMD 〔Single　Program 　M しiltiple 　Data）とい う プ ロ グ

ラ ミ ン グ ア プ ロ
ー

チ で 用 い ，各プ ロ セ ス で 同 じプ ロ グ

ラ ム を走らせ る．

　 まず ，MPI で は プ ロ セ ッ サ を 扱 うの で は な く，プ ロ

セ ス を扱 う こ と に 注意す る ．した が っ て，シ ン グ ル プ

ロ セ ッ サ で もMPI は走 る．プ ロ セ ス と プ ロ セ ッ サ の 対
．

応 付 け は MPI の 実装 に 依存す る．プ ロ セ ス を 区別す る

に は
“
ラ ン ク

”
と い う非負の 整数値を用 い る．

　 つ ぎ の プ ロ グ ラ ム で は ，2 つ の プ ロ 七 ス 聞 で 浮 動 小

数 点 型 の デ
ー

タ 1個 を送受信 す る ．MPLInit は MPI の

初期化 を行 う 関数 で あ る．MPI 　 Comm 　 rank は プロ セ

ス の ラ ン ク を取 得 し，myrank に 格 納 す る ．

MPLComm −size は プ ロ セ ス の 数 を 求め る 関 数 で あ る ．

MPLCOMM −WORLD は 通 信 の 対象 を限 定す る た め の

MPI が 定義 す る
“

コ ミ コ．ニ ケ
ー．・

ダ
’
で あ る．MPLSend ，
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MPI−Recvは そ れ ぞ れ 送信，受信関数，　 MPLFinalize

は MPI の シ ャ ッ トダ ウ ン を行う関 数で あ る．

＃include＜stdio．h＞

＃include＜ string．h＞

＃include’Lmpi ，hlI
main （in重argC ，　Char

’
angV ［］）｛

　 i冂t　　　　 myrank ；

　 int　　　　 numberofprocesses ；

　 float　 　 　 　 　　 X；

　 MPLStatus　 status ；

　 MPI −lnit（＆argc 、＆argv 〕；

　 MPLOomm −rank （MPLGOMM −WORLD ，＆myrank ｝；

　 MPLComm ＿size（MPl＿COMM ＿WORLD ，＆nコmberofr ）rQcesses ）；

　 if（myrank ＝＝O）
　 　MPl−Send〔＆x，1，MPLFLOAT ，　1，0，　MPI−OOMM −WORLD ＞；

　 else 　it（myrank ＝＝1）

　　MPLRecv 〔＆x，1，MPI ＿FLOAT ，　O，0，　MPLCOMM ＿WORLD ，
＆statUS ）；

MPI −FinalizeO；

｝

　 こ の プ卩 グ ラ ム を2つ の プ ロ セ ッ サ ヒで 同時 に 走 ら

せ る．普通 は mpirun とい うシ ェ ル ス ク リ プ トが用意 さ

れ て お り，起動プ ロ セ ッ サ 上 の プ ロ セ ス は O，他方 の

プ ロ セ ッ サ 上 の プ ロ セ ス は 1 と な る．プ ロ セ ス 0 で は

myrank が 〔｝なの で ，　MPLSend が プ ロ セ ス 0 側 の ロ ー

ヵ ル な 変数 x の 内容 を プ ロ セ ス 1に 送 り，プ ロ セ ス 1で

は myrank が 1なの で，　MPI−Recvが プ ロ セ ス 1側 の ロ ー

カ ル な 変数 x に 送 ら れ た 内容を受け取 る ，送信 ，受信

の タ イ ミ ン グ は ブ ロ ッ キ ン グ と呼 ば れ る 対 応 関係 で 自

動的 に取 られ る ．

　 こ こ で ，ロ
ー

カ ル な変数 とは ，その プ ロ セ ス が 参照

で きる メ モ リ上 の 変数で あ り，こ こ に 分散 メ モ リ型並

列 コ ン ピュ
ー

テ ィ ン グ の 特徴が 顔 を出 し て い る ，た だ

し，上 で 述べ た よ うに ，プ ロ セ ス は 同 プ ロ セ ッ サ に

お け る 異な る プ ロ セ ス で も良 く，こ の 区別 を ど うや っ

て 行 うかは MPI の 実装系 に 依存す る．

　以 上 の や り取 りが ，メ ッ セ
ージ パ ッ シ ン グ そ の もの

で あ る．送信側 と受信側が 協調 して 異な る プ ロ セ ス 問

の メ モ リの 内容 を参照 して い る ．

　 2 ．7MPI プ ロ グ ラ ム

　MP ［プロ グ ラ ム は，機能だ けな ら．．ヒの 例 に 出 て き た

6 個 の 関 数 だ け を用 い て 書け る．ど ん な 場合 で も，最

終 的 に 必 要 な の は 送信 と受信 だ け だ か ら．MPI の 原 理

は こ の よ うに 簡単 だ が ，実際的な プロ グ ラ ム を書 くた

め に ，全 プ ロ セ ス の デ ータ を同 時 に扱 う集 団 通信，配

列 や デ
ータ型 な ど各種 の デ

ー
タ型 を扱 う派生 デ

ー
タ 型，

プ ロ セ ス 問 に 仮 想 的 な グ ラ フ 構造 を与 え る た め の 仮想

トポ ロ ジ，仮想 トポ ロ ジ の よ うな伺
．
加的な情報 を 与え

る た め の 属性 とそ の キ ャ ッ シ ン グ，通信 と計算 を オー

バ ラ ッ プ して 効率 を上 げる た め の 非 ブ ロ ッ キ ン グ 通 信

など非常 に多 くの 概念や 関数が用意 され て い る，

　プ ロ グラ マ は こ れらの ，い わ ば 低 レ ベ ル の 関数 を 用

い て よ り効率的 な プ ロ グラ ム を書か な けれ ば な ら ない ．

も とよ り並 列 ア ル ゴ リズ ム の 構築 は 人 間 に 帰すべ きも

の な の で ，MPI プ ロ グ ラ ム は 最 初 の ス ケ ッ チ か ら コ
ー

デ ィ ン グまで の 逐語的な既
．
述 が 必要 で あ る，

　こ れ は MPI に 限 らず，メ ッ セージパ ッ シ ン グ の 基本

で あ っ て ，ベ ク トル 化 な ど と少 し異 な る 点 で あ る ．こ

こ ま で 踏み 込 ま な け れ ば並列プ ロ グ ラ ム は 書 け な い と

も い え る．

　MPI プ ロ グ ラ ミ ン グ は 易 しい か．上 で 見 た よ うに 原

理 は 簡単 で あ る．最初 か ら最後 まで 逐語的な プ ロ グ ラ

ミ ン グ が 必 要 な の は 逐次 プ ロ グ ラ ム と 同 じ こ とだ が ，

例 えば通信 と 計算の オ
ーバ ラ ッ プな どの 既述 は

，
ア セ

ン ブ リ 言語 で プ ロ グ ラ ム を書 くの に似 て い る かもしれ

な い ．実用 レ ベ ル の 効 率 的 な並 列 プ ロ グ ラ ム を書 くこ

とは 必ず し も容易 で は な い ，

3． 並列有限要 素法一一反 復型部分構 造法

　 3．1 反復 型部分構造 法 （DDM ＞

　構造 解析 の 並列 処 理 ア ル ゴ リズ ム と して ，領域分割

法 が 広 く知 ら れ る よ うに な っ た．一口 に領 域分割法と

い っ て も様 々 な種類が あ る．領 域 分割法は
．
大別 して 小

領域が オ
ーバ ラ ッ プ す る 領域 分割法と，小 領 域 が オー

バ ラ ッ プ し ない 領域分割法 の 2種類 に 分 けられ る 8
  小

領 域 が オーバ ラ ッ プ し ない 領域分割法 は，部分構造法

（substructuring 　merhod ）と呼 ば れ る．こ れ は 構造 解析 の

分野で は 長年使 わ れ て きた もの で あ る が，そ の ほ とん

ど は，Schur 補 元 マ トリ ク ス の LU 分解 な ど に 基づ く直

接法 ア ル ゴ リ ズ ム に 関連 した 使 わ れ 方で あ っ た．こ れ

に 対 して，Schur補元 マ トリクス の LU 分解 を 反復法 に

替 え た も の を ，反 復 型 部 分 構造 法 （itcrutive

substructuring 　method ）あ る い は Schur補元法 （Sehur

complement 　method ）と呼び，わが 国で は DDM （Domain

Decomposition　Method）と い う呼 び 名 で よ く知 ら れ て い

る．以 下 で は ，反復型 部 分構造法 に つ い て ，並 列処 理

との 関 係を考慮 し，簡単 に 解説す る，

　矢 川 らの DDM 　
’）・iで は，解析領域 を図 3 の よ う に ，あ

ら か じめ い くつ か の 小 領域 に ，各小 領 域 が 互 い に オ ー

バ ラ ッ プ しな い よ うに 分 割 し，各小 領 域 の 内部 に お い

て それ ぞ れ の 剛性方程式を直接法 で 独立 に解 く．その

結果生 じる小 領 域 間 の 境 界 に お け る 反 力 の ギ ャ ッ プ を

解消す る よ うに 反復法 を適用 す る．

一 34 一 シ ミ ュ レ
ー
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　各小領域 は 互 い に オ
ー

バ ラ ッ フ し な い が，「舞接す る

ノ1・領域 は内部境界を境 に接 して い る ．こ こ で 問題 と な

るの は，小 領 域 間 の 境 界一ヒの 負悔
El

、は小 領域 問 で 共有 さ

れ る た め，そ れ ら の 自由度 に 関 して は 各小領域内 だ け

で は解 くこ とが 出 来 な い こ とで あ る ．そ こ で ，小 領域

間境界上 の 節点変位 に 関 し て は，CG 法 を 用 い た 反 復

計算 に よ り求め る．小領域問境界上 の 節点変位 が 正 し

くな い と，そ の 不 整合 は 各小領域 で 独 立 に 算 出 され る

反力が 小領域 問 の 境界上 で
一

致 しな い とい う形 で 現 れ

る．こ の 反 力の ギ ャ ッ プ を解消 す る よ うに ，小領域間

境界 上 の 節点変位 を反復修 IE して い く．各小領域 か ら

見 る と，1回の CG 反復 ご と に 決 まる 小領域問の 境界 卜．

の 節点変位 を 境界条件 と して ，小領域内部 を直接法で

解 くこ と に な る．い い か え る と ，1 回 の CG ル ープ ご と

に 各小領域内部の 節点変位 自由度 を 消 去 す る．こ の 処

理 を，小領域 間 境 界．E の 境界上 の 各節点 の 反力 の

ギ ャ ッ プ が な くな る まで 繰 り返せ ば よい ，

　 以 上 は 並 列処理 とは 無関係 だ が，並列処理 を行 う際

は，こ の 領域 分割 の 下 で ，各小領域 に お け る 処 理 を各

プ ロ セ ス に分配す る．こ れ を 「親子 型 」の 並列処 理 モ

デ ル に あて は め て み る．既 に 述べ た ように ，MPI は プ

ロ セ ス に 幕 つ い て お り，複 数 の プ ロ セ ス が 「親 」と 「子 1
の 処理 を受 け 持 つ ．「子 1 は 各小領域 の 計算 を 行 い ，

「親 1が 小 領域 間境界上 の 目 由度 に 関す る 処 理 を行 う．

以 トの よ う な手順 に な る （図 4 参照！．

　 　 　 あ　せ 　

蘆 司 引『創P
〆

、
囎

図 3　領域 分割

国

圉

画

国

国
國

図 4　反 復 型 部 分 構造 法 の 処理 の 流れ

　〔D 親 が 小領域間境界 E節点変位初期値を決 め る．

　〔2 〕親 は 小領域 問境 界 上 節 点 変 位 か ら 各小 領 域 に 対

　　 す る 境界条件 を 作成 し，1小 領域分 の 解析 モ デ ル

　　 を子 に 送 る．

　〔3）∫
齟
ぱ 親 か ら送 ら れ 1セ解 析 モ デ ル を解 き，結果 を

　　 親 に送 る．

　〔4）親は，
一

つ の 小領域 の 処理 を 終 え た 壬に 未処埋

　　 の 小 領 域 を 再び 送 る．

　（5）全 て の 小領域 の 解析が終 る まで ，（2）．一  を繰

　　 り返す．

　（6）親 は 全 て の 小 領 域 の 解析結果 を于 か ら受 け取 っ

　　 た ら，そ れ を も とに 小領域 間境 界上 節点変位 の

　　 史新 を 行う，

　（7）解 が 収來す る まで
，

（2）一一（6）を繰 り返 す．

　以 上 に お い て ，（2）、（3〕，〔4），（6）に 通信 が 必 要 とな る．

具体的 に は 2，6節 で 述 べ た よ うな MP 】−Send，　MPI −Recv

〔な ど）の MPI 関数の 絹 をそ れ ぞ れ 用 い る こ と に なる，

　 しか し，こ の よ うな ア ル ゴ リ ズ ム で は実用 に は な ら

な い ．全 て の 了
．が 単

．
の 親 と の 通信 を行 うた め ，大 規

模 な解析 に な る と親 の 通侶量 が ポ トル ネ ッ ク と な っ て

しま うか らで あ る ，こ れ を解 消 す る た め の 手法 と して ，

競 の 上 に 「相 父」を設 け る 階層型領 域 分割法 〔HDDM ）

が あ る
c）　．／．こ こ で は，著者らが 開発 し，ADVENTURE シ

ス テ ム に 実 装 され て い る 「親だ け版 DDM ．11ω を 紹 介す

る．親だ け版 は，liDDM か ら 「祖父」をな く し，「妾刷

に 2階層 の t位小領域 を静的 に 割 り当 て て HDDM を さ

ら に 効率化 した もの で あ る ，

　図 5の よ うに，解析対象に 2 段階の 領域分割 を 与え

る ．まず全体 をい くつ か の
「

親領域 ．1 に 分割 し，各親

領 域 を さ ら に い くつ か の 小領域 に 分割す る，こ の 親領

域 の 数 だ け親 を 用意 し，各親 に
一

つ の 親領域 を 〔静的

に ）担当 させ る ．各領域 の 計算 は 単 階 層型 の DDM と 同

様 に 子が 行い ，親が そ の 親 領域 内 の 各小領域 の 取 りま

と め を担当す る，

　分 割 の た め に 出 来 る小 領域 間境 界の 取 り扱 い ば 図 6
の よ うに な る．す な わ ち，小領域問境界を

一・
つ の 親領

　 　 　 ぎず　タナま

π 二 ； 一一一・一．

　 　 I　 I 　 　 ：

　　　　　　　　 ⊃

L −一■ 一／
　 　 　 　 　 　 　 へ

．・旗域

ζ］諞
　 親 領域 鑒　　 　 覬 硬販 2　　 　 親碩域 3

図 5 　親だ け版 の 領域 分割
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言1．算対 象
一24 個の 4角形

に 要索分割 され て い る

o

親 領城 1 親領域 2 親領域3

日 Eヨ田
臼 田 臼

3個 の親 領域 ．それ ぞ れ2個
〔合 計 6個 〉の小 領城 に 分割

O 親領域 内内部境界一そ の 親が担．当
圏 親領域間内部境界

一そ の 親が担 当

□ 親領 域 問 内部境 界
一

別 の親 が担 当

図 6 ．親 だ け 版 に お け る 領 域 問境 界 の 扱 い

域内 に 関す る も の と
， 複数の 親領域 間で 共 有 され る も

の とに分類 し ， 親領域 間で 共有 され る 節点 に 関 して は

どの 親領域 の 担当 とす る か をあ らか じめ 決 め て お く，

以 下の よ うな手順 に な る．

　（D 親 が 小領域 間境界 上節点変位 の 初期値を決 め る，

　C2｝親は 小領域 問境界上 節点変位か ら各小領域 に対す

　　 る 境界条件 を作成 し，1小領域 分 の 解析モ デ ル を

　　 子 に送 る ．

　13）子 は 親か ら送 られ た 解析 モ デ ル を解 き，結果 を そ

　　 の 親領域 に対す る親に 送 る．

　（4）親 は
一
つ の 小領域 の 処 理 が終 っ た子 に未処理 の 小

　　 領域 を 再 び 送 る ．も しそ の 親 の 受 け 持 ち親 領 域

　　 の 処理が終 っ て い た ら，子 は ま だ 処理 の 終 っ て

　　 い な い 親．か ら小 領域を もら う．

　（5）全て の 小領域 が解析し終る まで ，（2）〜（4）を繰 り

　　
．
返す．

　（6）魏は 子 か ら受 け 取 っ た 結果 よ り，受 け 持 ち の 小 領

　　 域間境界 L節点自由度 を取 りま とめ る．

　（7）各親 は小領域間境界上 節点変位の 更新に必 要とな

　　 る デ ータ を 互 い に 通信 し
， 自分 の 受 け 持 ち の 小

　　 領域 間境界 卜節点変位 の 更新を行う．

　〔8）各親は 担当す る親領域間境界 ヒ節点変位 を，そ れ

　　 を共 有 して い る 他 の 親 に 送 る ．

　〔9〕解 が 収朿す る まで ，（2）〜（8）を 繰 り返 す ，

　 しか し，「親 だ け版」で もパ フ ォ
ー

マ ン ス は 出 な い ．

最 初 に 述べ た 単純 な DDM に 比 べ て 実装 ヒの 工 夫 は し

て ある が，本質的 に は 単 な る CG 法だ か らで ある ．逐

次処 理 型 ソ ル バ で もCG 法 は そ の ままで 使 わ れ る こ と

は な く，様 々 な 酊 処 理 を 施 して は じめ て 実 用 的な レベ

ル に な る．並 列処 理 で も同 様 な ア ル ゴ リ ズ ム 上 の 工 夫

は必須 で あ り，領域 分 割法 は こ の 上 で は じめ て 生 きる．

　3．2 領域 分 割 ツ
ー

ル

　領域 分割 ッ
ール と は，こ こ で は領域 分割法の た め の

計算対象 の 領域分割 を行 うツ
ール を指す，解析対象全

体 の 有限要素 メ ッ シ ュ を作 りそ れ を 分割 す る．領 域 分

割 ア ル ゴ リズ ム に 要求 される の は，分割が 均等 に 行 わ

れ る こ と，領域間境界 の 節点数 を少 な くす る こ と な ど

で あ る．

　分割ア ル ゴ リズ ム は 有限 要素法 とは独立 した問題，
／’
グ ラ フ 分割問題

”
と して ，多くの 研究 が あ る

IP ，グ ラ

フ 分割問題 に お け る k−way 　partitlon　problem と は ，分割

数 k を指定 し，エ ッ ジ カ ッ トを 最小 に保 ち つ つ 各分割

領 域 が 有す る 節点数 を均等 に す る 問題 をい う．こ こ で ，

エ ッ ジ とは 隣接す る節点を結ぶ 稜線を，エ ッ ジ カ ッ ト

と は 分割 され る エ ッ ジの 数 をい う， ミ ネソ タ 大学 の

METIS 　Li ）は こ の 最 適 解 を与 え る ツ
ール で あ り，非常 に

広 く使 わ れ て い る．並列版 と して ParMETIS もあ る。

ADVENTURE シ ス テ ム
1）
の ADVENTURE ＿MetLs は

METIS と ParMETIS を その カ
ーネル に 用 い て い る，

　 3．3 反復 型部分構造 法 の 解析例

　 DDM の 解 析 例 を紹 介す る ．図 7 は ，4面体 2次要素

で 約 480 万 自由度（要 素数 1，020，036， 節点数 L610，134）

の ア ル ミホ イ
ー

ル モ デ ル をADVENTURLMetis に よ っ

て 領 域 分 割 した も よ う で あ る ．前節 で 述べ た 各 「親領

域 」が 色 分 け して あ り，わ か りや す い よ うに こ れ ら を

分 離 した 形 で 描 い て ある ．

　境界 条件 と し て ，8 個 の ボ ル ト穴位 置 まわ りを 完全

固 定 ， 自重 1 トン の 乗用 車 を想 定 した タ イヤ か ら の 面

圧 荷 重 2．45．　2　KN を想 定 して 静 解析 を行 っ た ．結果 を図

8 に 示 す．コ ン ピ ュ
ータ は，Pentium　III　IGHz か らなる

NEC 製 PC ク ラ ス タ 32 ノ ード 32CPU を 用 い ，

ADVENTURE 　S〔》lidの 「親 だ け版 DDM 」に よ り 9時間

一 36 一 シ ミ ュ レ
ー
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図 7 　ア ル ミホ イ
ー

ル の 領滅 分割 図 B 　DDM に よ る 解析結 果 〔†目当 応力 の 分 布 〕

で 解 け た．

　しか し，上 に 述 べ た よ う に ，「親 だ け版」の パ フ t 一

マ ン ス は
一
卜分 で は ない ，著者 ら の 開発 し た CGCG

〔Coarse　Grid　based　Conjugate　Gl・adicnt ）法
13：

で は，　1司 じ

問題が 20分 で 解 け る ．「親 だ け 版 」 に 比 べ て パ フ a 一

マ ン ス は 27 倍 で あ る．や は り領 域 分 割 に適 した 手法 の

開発が必要 で あ る．CGCG 法 そ の ほ か の ア ル ゴ リ ズ！、

に つ い て は 次 匱1以 降 に 紹 介 す る．

4 ．　 ま と め

　並 列処 埋 の 慨 要 と，領域分割法 の 実例 と して 反 復 型

部分構造法の 実装例，計算例 につ い て 述 べ た．単純 に

並列処理 を行 うだ け で は ，領 域 分 割 法 は 実 用 に な らな

い ．次 回 以 降，領 域 分 割法 を い か に 速 くする か，順 を

追 っ て 解 説 して い く予 定 で あ る．
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