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１．ＡＤＶＥＮＴＵＲＥと領域分割法の概要 

本研究で用いるＡＤＶＥＮＴＵＲＥシステムでは、その並列処理手法として主に領域分割法

(Domain Decomposition Method : DDM)が用いられている。ＡＤＶＥＮＴＵＲＥで用いられている

ＤＤＭでは、解析領域を互いに重なり合わない複数の部分領域に分割し、部分領域間のインター

フェイス問題をＣＧ法などを用いて反復的に解く。これは反復型サブストラクチャリング法とも

呼ばれ、非オーバーラップ型のＤＤＭに分類される。ここで行なわれる部分領域ごとのＦＥＭ計

算は独立に実行可能なため、DDM は並列計算、特に分散メモリ型超並列計算機やＰＣクラスタ

との相性がよい。 

 

２．部分領域ごとＦＥＭ計算のマルチコアＣＰＵ向け高速化 

 ＤＤＭの性能チューニングにおけるホットスポットは部分領域ごとに行なわれる有限要素解析

である。このＦＥＭ計算を近年普及しつつあるマルチコアＣＰＵ向けに最適化することを考える。

特に、キャッシュの利用効率を向上させ、同時にＳＩＭＤ拡張命令の利用を考慮する。部分領域

ＦＥＭ計算では、これを直接法または反復法ソルバーで解くこと、およびメモリ保存型か省メモ

リ型かという観点から、主に次の４種類、Direct solver-based matrix Storage (DS)、Direct 

solver-based matrix Storage-Free (DSF) 、 Iterative solver-based matrix Storage (IS) 、 Iterative 

solver-based matrix Storage-Free (ISF)、に分類される。ＤＳは従来型の、あらかじめ剛性行列の行

列分解を行なっておいてこれをメモリ上に保存し、求解時には前進後退代入だけですます方法で

ある。これに対しメモリをあまり用いない、あるいはメッシュ以外メモリに保存しないＤＳＦ，

ＩＳ，ＩＳＦは、より大規模な解析を可能とする。さらに、メニーコアのようなメモリバンド幅

が相対的に弱い計算機環境では、ＤＳよりこれらが高速になる可能性もある。 

 

３．ＢＤＤ前処理と並列直接法ソルバー導入によるＢＤＤ前処理の高速化 

ＤＤＭを三次元複雑構造物の解析に応用するには、強力な前処理が不可欠である。ＡＤＶＥＮＴＵＲＥ

システムではＢＤＤ (Balancing Domain Decomposition)前処理を導入してこれに対処している。ＢＤＤ

前処理はノイマン･ノイマン前処理とコースグリッド修正より構成される。今回はこのうち、並列化において

ボトルネックとなりやすい、後者のコースグリッド修正に対する高速化を行なった。コースグリッド修正では

中規模な連立一次方程式を解く必要があるが、これに対して並列直接法ソルバーを用いて分散メモリ計

算機上でより大規模なコース問題を高速に解くことをねらう。現在の段階で２５万領域、１５０万自由度のコ

ース問題を扱うことが可能となっている。これに前記の領域ＦＥＭ計算高速化を組み合わせ、ＢＤＤソルバ

ーの大規模薄板問題ベンチマークを行なった。東大Ｔ２Ｋスパコンで４０９６コアを使用して、９億自由度問

題を４分程度で求解することに成功した。 

 

４．次世代スパコンに向けたロードマップと今後の課題 

現在の段階で、大規模ＰＣクラスタを用いて１億自由度モデルを数十秒、１０億自由度モデルを数分で

解くことに成功している。次世代スパコン｢京」では１００億自由度クラスの超大規模問題を狙う。これを同

様に数分程度で求解することができれば、原子力発電プラントの三次元ソリッドフルモデル（建屋と圧力

容器を含む）に対する耐震解析を約一日程度で行なうことができるようになる。このためには、DDM にお

いてさらなる領域サイズの増大と領域総数の増加に対処し、また次世代スパコンのハードウェア環境に向

けた性能チューニングが必要となる。 
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