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ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT
　This paper describes a heat conduction FEM (Finite Element Method) analysis program for an

objective massively parallel computer system with processing elements to be arranged in a two-di-

mensional mesh based on the computer architecture presented by Harada et al..
　Two conditions of parallel processing of the finite element analysis program were found to be effec-

tive for the parallel computer in the definite extent of FEM.
　One was to set dummy elements outside the boundary of the analysis region. The other was to use

a two-dimensional array (I ,  J ) corresponding to the grid mesh position of processing elements for the

numbering of elements and nodes.
　Verification of the FEM program for parallel processing was carried out using the parallel com-

puter “Paragon” with 16× 21 nodes (processing elements).
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概　　　要

　原田らが提案している２次元的に演算器を配列した隣接結合型計算機を対象に，有限要素法による解析

プログラムの超並列化の条件を求めた。

　限られた範囲であるが有限要素法プログラムの並列処理において，２つの条件が極めて有効であること

が分かった。

　１つは解析領域の境界の外側にダミーの要素を配列させることであり，もう１つは格子点と演算器との

対応づけを行い，それを２次元配列で番号づけして，全体マトリックスの非零成分のみを分散させること

である。

　本条件の妥当性を確認するために，熱伝導有限要素解析プログラムを例題として，16× 21台の演算器

からなる超並列計算機 Paragonを用いて検証計算を行った。

1.  はじめに

　近年，電子計算機の高速化により科学技術分野におけ

る数値シミュレーション技術は目覚ましく進展してい

る。また最近では並列計算機１）により大規模な計算が行

われ，複雑な物理現象の解明に本格的に歩み出してい

る。

　しかし，数千～数万の超並列計算機が市販されるよう

になっているが，実用的な使用はこれからと言える。

　さらに，超並列計算機の差分法や有限要素法に代表さ

れる数値計算法による科学技術分野の数値シミュレーシ

ョンへの適用にはまだ多くの研究課題がある。
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　本研究で対象としている科学技術分野の，特に航空宇

宙関連の研究開発においては超音速機からスペースプレ

ーン等の研究開発に超並列計算機を用いた数値シミュレ

ーションが必須の状況になっている。これは全機モデル

をターゲットとして熱流体―構造の連成問題等の数値シ

ミュレーションを行うことの重要性が高まっていること

による。しかし，数値解析方法すべてが並列処理により

効率が向上するとは限らず，それぞれの解析方法につい

て評価し，その技術を蓄積していくことが数値シミュレ

ーションに限らず，今後の超並列計算機の開発において

も重要なことになっている。

　このようなことから本研究では原田ら２）の提案してい

る演算器を２次元的に配列した隣接結合型並列計算機を

対象として，有限要素法による解析プログラムの超並列

化についての研究を行うことを目的としている。

　その第一段階として，超並列計算機として隣接結合型

並列計算機，有限要素法解析プログラムとして二次元熱

伝導有限要素法解析プログラム３）を基本とする範囲に限

定することにより，超並列処理技術の基礎的研究を行

う。ここでは二次元熱伝導有限要素法解析プログラムを

もとに要素分割，要素番号および節点番号のインデック

スの付け方に差分法的な手法を取り入れ，要素に関する

マトリックスの生成部分と全体マトリックスの合成，そ

の連立方程式の解法である共役傾斜法の部分について，

隣接結合型並列計算機の並列アルゴリズムを適用した。

　さらに，この並列アルゴリズムにより開発したプログ

ラムの妥当性を超並列計算機Paragon（米国インテル社

製）で検証を行い，限定された範囲ではあるが有限要素

法解析プログラムの並列化の条件を見いだすことができ

たので報告する。

2.  隣接結合型並列計算機のイメージ

　図１にここで扱う隣接結合型並列計算機の構成を示

す。これはインストラクションメモリ部，制御処理部，デ

ータ処理部，入出力処理部，スカラデータメモリ部およ

びアレイデータメモリ部より成る。

　また，アレイデータメモリ部はアレイデータメモリコ

ントロールユニットと128×128個のメモリ要素から構

図１　並列計算機の構成

This document is provided by JAXA.



熱伝導有限要素法解析プログラムの並列化条件 3

成されており，各メモリ要素は１語64ビットを想定した

記憶装置である。

　さらに，図２に示すようにこのアレイデータメモリコ

ントロールユニットはアレイデータ演算器要素とアレイ

データメモリ要素とを対応つける結合網である。ここで

は，128× 128対のデータおよびアドレスを保持するレ

ジスタ（DMBDR3（K, L）およびDMBAR3（K, L））を

行列各々隣接結合による上下左右のシフトレジスタで終

端がリング結合しているトーラス結合網を構成する。

3.  二次元非定常熱伝導解析プログラムTHERM2

　はじめに二次元問題を対象とした有限要素法解析プロ

グラムの並列化を研究することにした。そこでは，計算

が大規模になり，かつ全体マトリックスあるいは全体ベ

クトルを繰り返し再計算する動的応答問題，弾塑性問題

および非定常熱伝導問題等の多くの問題で並列化の研究

対象となる。ここでは非定常熱伝導問題の解析プログラ

ム THERM2を選択した。その理由は，ソースプログラ

ムが公開されていること，１節点あたりの自由度が最小

の１であり，取り扱いが容易であることおよび航空宇宙

分野で熱流体―構造の連成問題の数値シミュレーション

が急務であることによる。

　このプログラムはモジュール化するのが容易なため，

熱流体解析プログラムに組み込み，熱流体―構造熱伝導

連成問題の解析に適用され，その有効性が実証されてい

る３）。しかし，実用的な問題では，さらに大規模な数値

シミュレーションが必要となり，超並列計算機で実行す

ることおよび有限要素法解析プログラムの超並列化が重

要となっている。

　プログラム THERM2は図３に示すような構成になっ

ている。またそれぞれのサブルーチンは表１の機能を有

している。プログラムでは図４の４節点四角形アイソパ

ラメトリック要素を使用し，連立方程式の解法は共役傾

斜法を用いている。また時間積分法にはクランクニコ

ルソン法を適用している。

　プログラムサイズは約0.26MB（約2800ステップ）で

図２　アレイデータメモリコントロールユニットの構成
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ある。また３カ所変更するのみで，パソコンからスーパ

ーコンピュータまでどのコンピュータでも稼働すること

が可能である。さらに時間ステップについて途中から計

算を再開できるリスタート機能を有している。

　つぎに非線形問題を扱うことができるように物性値お

よび熱特性に関する特性値の温度依存性あるいは時間依

存性を任意にサブルーチンで定義できるようになってい

る。

4.  並列処理

　プログラム THERM2をそのまま並列計算機に投入し

ても逐次処理用になっているので高い性能はでない。そ

のため並列アルゴリズムを取り入れたプログラムに変更

する。これを並列化プログラムと呼ぶことにする。

　ここでは，解析領域を四角形の要素に分割する非定常

熱伝導有限要素法の並列処理を示す。ただし，要素に関

しては四角形要素を取り扱っているが，四角形要素を２

つの三角形に分割することで三角形要素を用いたプログ

ラムにも適応することが可能である。

CLTIME スタート時刻，修了時刻の表示。

CIMAGE （NREAD)ファイルからの入力データをカードイメージで表示する。

PARMIN コントロールパラメタの入力及び設定。

DATAIN 要素データ，節点データ，物性値データ及び境界条件データの入力と

ガウス積分に関するデータの設定。

CINDEX 全体マトリックスの列方向のサイズの計算。

LINKID LINDX，LGOAL等のインデックスの作成。

TIMEDT タイムステップの長さの入力，リスタート時の初期温度データの入力。

GHMATX 熱伝導マトリックス [K]と熱容量マトリックス [C]の計算。
及び拘束条件による見かけの熱荷重ベクトルの計算。

GHSURF 熱伝達境界 (S3)に関するマトリックスとベクトルの計算。

GQVECT 内部発熱及び熱流束規定境界に関する熱荷重ベクトルの計算。

QFLOAD 全体熱荷重ベクトルの作成。

CGSOLV [A]{X}＝ {B}の連立方程式を共役傾斜法により解く。

PRNOUT 温度の計算結果を出力する。

RESTAR リスタート計算のために（NFILR）に最終ステップの温度分布をストア
する。

表１　プログラムTHERM2の主要なサブルーチンの機能

図４　４節点アイソパラメトリック要素
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図３　プログラム THERM2のメインルーチン

におけるフローチャート　　　　
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　非定常の有限要素法解析の場合，図５に示すように要

素マトリックスの生成，全体マトリックスの合成，連立

方程式の解法の順に計算され，それらを繰り返す。ここ

で，並列処理のアルゴリズムを適用するのは要素マトリ

ックスの生成部分，全体マトリックスの合成部分，そし

て連立方程式の解法の部分である。

(1) 図６のように解析領域ＡＢＣＤの周囲の境界に沿っ

て，点線の四角形要素をダミーとして設定すること

を基本とし，空白の存在する場合には，その部分も

ダミー要素で埋めることにより，総数M×N個の四

角形要素に分割する。ただし，ダミーの四角形要素

に関する要素マトリックスの成分はすべて零とす

る。

(2) 通常の有限要素法解析では，要素番号および節点番

号は，それぞれ１つの整数型のインデックスによっ

て示すが，本研究の並列処理アルゴリズムでは，図

６に示すように２つのインデックスを用いて表示す

る。つまり（ I , J ）に対応するメモリには，要素番

号（I－ 1,  J－ 1）に関する要素マトリックスのデ

ータを格納する（図７）。ここでPi, jは要素演算器・

メモリを，Ei, jは要素マトリックスを示す。

(3) また全体のマトリックスの合成では，通常計算され

た成分の値は，１つの配列に格納されるが，並列処

理のアルゴリズムでは，メモリ要素（ I , J ）には全

体マトリックスの成分中で節点（ I , J ）とその周囲

の８個の節点についてのデータを格納させる。した

がって本方法では，全体マトリックスを分解して格

納することになる。

(4) また連立方程式の部分における並列処理について

は，基本となった非定常熱伝導プログラムと並列処

理を適応した並列化プログラムにおいて共に共役傾

斜法を使用しており，変更点はなかった。具体的に

は共役傾斜法の演算で，マトリックスとベクトルの

積においてマトリックス成分のうち非零の成分のみ

を計算するようにした（図８）。

4. 1　問題の表現

　Tを温度，Nを重み関数（ここではNとして内挿関数

を用いる），tを時間，およびλx ，λy ，c，ρをそれぞ

れ x，y方向の熱伝導率，比熱，密度として熱伝導方程式

に重み付き残差法を適用して

図５　処理手続

出口

終了か

温度Ti, jの計算

（連立１次方程式の解）

共役傾斜法

ＮＯ

時間で差分化

全体マトリックスの合成

要素マトリックスの生成

時間をΔ t進める

初期設定

入口

図６　有限要素分割とメモリの対応

図７　要素マトリックスの生成
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を得る。ただし，ここでは重み関数Nは境界条件を満た

し，部分積分可能な関数とする。これをグリーンの定理

を用いて整理すると

（4. 1）

となる。図９のように上面，下面を断熱壁とする。Qを

熱流量，αを熱伝導率として式（4.1）の右辺は

（4. 2）

となり，整理すると

（4. 3）

となる。

4. 2　要素マトリックスの生成

　解析領域を四角形要素（2, 2）～（M－ 1, N－ 1）に

分けて要素マトリックスを生成する。Ei, jは要素を，Pi, j

は節点を示し，節点 Pi, jに演算器・メモリを対応させる

として

を計算する。

　ここで要素Ei－1, j－1内の温度分布を内挿関数Ni, j (x, y)
により節点の温度を用いて表す。

  T＝Ni－ 1, j－ 1 Ti－ 1, j－ 1＋Ni－ 1, j Ti－ 1, j

　  　 　　  　　       　　   ＋Ni, j Ti, j＋Ni, j－ 1 Ti, j－ 1      （4. 4）

とすると（図 10）

（4. 5）

ここで

　　　N＝Ni－ 1, j－ 1

とすると図９　例　　題

図８　全体マトリックスにおける非零成分の位置
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以下同様に

　　N＝Ni－ 1, j ，N＝Ni, j ，N＝ Ni, j－ 1　　　　（4. 7）

とすると結果として要素Ei－1, j－1についてのマトリック

スは図 11のようになる。これを図 12のように表すとす

る。

　これらの計算は全要素に対して各々独立に求められる

ので並列処理が可能である。

　同様の計算を

についても行い全部の要素マトリックスを得ることがで

きる。

4. 3　全体マトリックスの合成

　節点 PI, Jに注目する。

　要素Ei－ 1, j－ 1，Ei－ 1, j，EI, J，Ei, j－ 1の要素マトリッ

クスの重み関数NI, Jに対応するマトリックス要素から全

体マトリックスが合成できる。図12のように配列を観る

と全体マトリックスは図 13の各成分より合成できる。

　ここで各列の値を加算すると全体マトリックスの合成

が並列演算可能である。ただし，Pi, jが境界点で，対応

図 10　各節点の温度

図 11　要素マトリックス

図 12　要素マトリックスの表現

（4. 6）
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する要素が存在しない場合にはダミーの要素を回りに配

置するものとする。

　また，全体マトリックスの合成に必要なデータは

（i－ 1, j－ 1）

（i, j－ 1）

（i＋ 1, j－ 1）

（i－ 1, j ）

（i, j ）

（i＋ 1, j ）

（i－ 1, j＋ 1）

（i, j＋ 1）

（i＋ 1, j＋ 1）

にあり，（i, j）から観ると全ては周囲８節点だけであり

データ転送，演算に要する時間が大幅に節約できる。ま

た，通常計算される成分の値は１つの配列に格納される

が，ここでの並列処理では，メモリ（i, j）にそれ自身の

節点と周囲の８個の節点についてのデータを格納し，全

体マトリックスを分散する（図 14）。

4. 4　共役傾斜法による求解

　連立１次方程式の解法では基本となった非定常熱伝導

解析プログラム（THERM2）と同じ共役傾斜法を採用し

た。

　それはマトリックスとベクトルの積の計算においてマ

トリックス成分中の非零成分のみを計算するからであ

る。

図 14　全体マトリックスの合成

図 13　要素マトリックスの成分
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　共役傾斜法で並列処理が可能なところは，マトリック

スとベクトルの積をもとめるところおよびベクトルの内

積の部分である。

　ただし，内積を求めるところでは全体の合計が必要と

なり，それが性能の劣化をもたらす。

　共役傾斜法ではその性能劣化が大きいがプログラム全

体としては，共役傾斜法による計算量が小さいため全体

の性能は大きく低下することはない（5. 2節参照）。

5.  並列処理プログラムのParagonにより検証

5. 1　超並列計算機 Paragon
　本研究で開発した並列処理プログラムによって図９に

示す単純な例題の計算を行った。その結果は２次元非定

常熱伝導解析プログラム（THERM2）の計算結果と完全

に一致した。この事は，本文で提案している超並列化の

手法の正当性を示すものである。

　本研究で仮想している隣接結合型超並列計算機は，そ

の要素（演算器およびメモリ）が隣接する左右上下の４

台の要素とのみ結合しているタイプのものであり各要素

は各々格子状に配列されている。

　並列化プログラムはM行N列の格子状に配置されて

いる要素により計算を実行するものとしてコード化され

ている。

　プログラムの構造は，１台の計算機で実行する時は

　　　　　　　DO　100　I＝ 2, M－ 1
　　　　　　　DO　100　J＝ 2, N－ 1
　　　　　　　処理

　　　100　CONTINUE
となる。I，Jが２より始まりM－ 1，N－ 1で終わるの

は周辺がダミーの要素マトリックスのためである。

　想定している要素M×N台の隣接結合型の超並列計

算機が存在すれば，この２重のDOループをとることが

でき，その制御処理が必要なくなり，その分性能が向上

する。

　理論上は使用する要素計算機の台数分だけ計算速度が

高まるが，実際の並列計算機で処理した場合，台数分だ

け性能が上がるかという疑問が当然出てくる。そこで現

在稼働している並列計算機を使用して並列化プログラム

を実行し，実験的に検証することを試みた。

　本研究では Paragonを用いて検証実験を行った。

　まず航技研で稼動している超並列計算機Paragon  XP/

S５）の概要について説明する。

　この超並列計算機は米国インテル社製であり 64bit

RISCプロセッサ i860XP  CPUを演算ノードとし，演算

ノード数が32から最大1024まで搭載可能なシステムと

なっている。ここでは要素計算機をノードと呼ぶ。

　ノードはMesh Routing Component（MRC）と呼ば

れる通信機構と接続され，このMRCを介してほかのノ

ードとのデータ転送を行う。また，32Mバイトのメモリ

と外部との入出力のためのポート等を持っている。

　MRCは，上下左右の隣接した４ノードと結合されて

いる。この結合方式は我々の想定している隣接結合型並

列計算機と同様なものである。航技研のシステムは

　　　　　　16× 21
合計 336ノードで構成されている。

　それぞれのノードは，32Mバイトのメモリをもつ独立

した計算機で，ほかのノードとは完全に独立して動作す

る。すなわち Paragonは独立した計算機同志をMRCで

結合したシステムである。

　Paragonを使用するときは，計算に必要とするノード

数を指定する。そうすると指定した数のノードが確保さ

れて計算が実行される。確保した各ノードには，０から

始まる番号が付けられる。

　プログラムは通常 SPMD（Single Program Multiple

Data）で実行される。すなわち確保した全ノードに同一

のプログラムが格納されていて，各ノードは格納された

プログラムに従って独立に動作する。

　Paragonによるプログラムの並列化はインテル社の

NXライブラリと呼ばれる関数群を用いて行う。

　本研究で用いたNXライブラリ関数６）は，次の通りで

ある。

・mynode：現在プログラムが実行されているノード番

号を返す関数。

・csend ：任意のノードへ指定したデータを送信する

ための関数。受信関数crecvと同期してデー

タの転送を行う。

・crecv ：関数 csendにより送られてきたデータを受

信するための関数。送信関数 csendと同期

してデータの転送を行う。

・gdsum ：全ノードが持っている変数の値を加算する

ための関数。全ノードに加算された値が返

される。

・dclock ：システム起動時から現在までの時間を100n
秒の分解能で取得する関数。

5. 2　検証実験

　まず，並列化プログラムを１ノードで実行した。この

実行時間は，

　　　　　　3956. 2秒

となった。

Paragonは336台の要素計算機から構成される超並列計

算機である。今回の並列化プログラムの例題は

　　　　　　128× 128
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台の隣接結合型の要素計算機を使うものである。

　検証実験ではParagonの128台の要素計算機を用いて

行った。はじめに仮想計算機に合わせて 128× 128ノー

ドを考えたが，ノード数が不足するため128×1とした。

すなわち，隣接結合型計算機の１列128台の要素計算機

を Paragonの要素計算機１台に割り当てる。

　使用する 128台の要素計算機には

　　　　　　０～ 127
のノード番号が付けられる。

　検証でのプログラムは，DOループが１重の

　　　　　　　DO　100　J＝ 2, N
　　　　　　　処理

　　　100　 CONTINUE
の形式となる。

並列化プログラムでは要素計算機の相互作用は

・上下左右のデータ交換

・各要素計算機のある変数の値の総和を計算

の２つだけである。

　検証実験では，上下のデータ交換は必要なく左右のデ

ータ交換だけとなる。

　超並列化プログラムでは要素計算機間でデータを相互

に交換する変数は，

　　　　　X ( M, N )
の２次元配列で定義されている。検証実験ではこの変数

は，

　　　　　X  ( N )
の１次元配列となる。計算中には右左の要素計算機のデ

ータを参照することがあるが，そのためのデータ格納領

域として変数 X に対して右要素計算機の変数 X の値の

格納領域

　　　　　XR ( N )
と，左要素計算機の変数 Xの値の格納領域

　　　　　XL ( N )
を用意する。

　これらの領域にはある処理が終了して，それぞれの要

素計算機の変数 X の値が確定した時その値を左の要素

計算機に対しては変数 XR へ，右の要素計算機に対して

は変数 XL へデータを関数 csend，crecvを用いて転送

する。

　このような処理を追加することで隣接結合型の超並列

計算機を模擬することができる。

　仮想の隣接結合型超並列計算機では，このようなデー

タ転送の手続きは必要ない。従って検証実験では，この

データ転送処理は模擬のためのオーバヘッドとなる。

　全要素計算機のある変数の総計計算はParagonの持っ

ている変数の総計計算のための関数gdsumを使用した。

並列化プログラムから検証実験プログラムへの変換は上

記の点に考慮すれば機械的に行うことができる。

　プログラムは，まずそれぞれのノード番号を取得す

る。取得したノード番号は，それぞれのノードが計算す

る列の番号となっている。

　このようにして，並列化プログラムから書き換えた検

証実験プログラムを 128台の要素計算機で実行した。

　128ノードは全く独立に計算を実行するが，左右のノ

ードへデータを転送する時および変数の値の総和を計算

する時に，それぞれのノードは同期がとられる。

　計算時間の測定は関数dclockを用い，あるノードでの

計算開始時刻と計算修了時刻から求める。

　Paragon 128ノードによる計算時間は，

　　　　　　29.9秒

となった。

　計算結果は最初に行なった１ノードの計算結果と完全

に一致した。

　以上の結果をまとめると表２のようになる。

　　プログラム 計算時間 (a)/(b)
(a) １ノードによる 3956.2秒
　　検証プログラム

(b) 128ノードによる 29.9秒 131.9
　　検証プログラム

表２　処理時間の比較

　この計算では，データ転送のオーバーヘッドのため計

算時間が128倍より小さくなると予想していたが，計算

結果は 128倍以上の 131倍となった。

　プログラムの構造は図５に示すようにマトリックスの

生成部分と連立１次方程式の解法（共役傾斜法）に分け

られる。共役傾斜法では解が収束するまで繰り返し計算

される。繰り返し回数はこのプログラムでは４～９回で

ある。したがって，ある時刻での計算時間はnを収束す

るまでの繰り返し回数，taをマトリックス生成時間およ

び tbを共役傾斜法の１ループの時間とすると

　　　　　ta＋ tb× n
となる。

　計算時間の実測の結果，１台のノードによるその計算

時間は

　　　　　8.4＋ 0.35n
また 128台では

　　　　　0.0495＋ 0.00588n
となった。

　0.1秒から0.1秒おきに40.1秒までの401回の計算での

平均の nは

　　　　　4.08
でありこのときの計算時間の比は，
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(8.4＋ 0.35× 4.08)／ (0.0495＋ 0.00588× 4.08)
　おおよそ 133.7倍となる。

　マトリックス生成部分の計算時間の比は，

　　　　　8.4／ 0.0495＝ 169.7
となり，また共役傾斜法の計算時間の比は

　　　　　0.35／ 0.00588＝ 59.5
となりマトリックス生成部分で効率を上げているのがわ

かる。128より大きな値は一見不思議に思えるが，次の

２点で説明できる。

(1) Paragonでは１要素計算機あたり16Kバイトのキャ

ッシュメモリを持っており128台の要素計算機を使

うことにより各要素計算機の使用メモリ容量は 1/

100程度に軽減される。すなわちキャッシュメモリ

へのヒット率が向上することになる。

(2) 要素計算機を１列に配置すると２重のDOループが

１重のDOループで済まされるため制御処理が軽減

される。

　以上，本文で提案した並列化の手法は隣接結合型並列

計算機に対するものであるが，市販の並列計算機におい

ても有効に機能することが分かった。

6.  結　　論

　科学技術計算分野において，有限要素法は汎用性があ

り複雑な形状や各種の境界条件を扱うことができるた

め，構造解析など多くの分野で利用されている。

　また最近では大規模科学技術計算を超並列計算機で並

列処理する試みが行われはじめている。

　本研究では２次元非定常熱伝導有限要素法解析プログ

ラムを基本とし，原田らの提案した隣接結合型並列計算

機を対象としたアルゴリズムにより，超並列処理用の並

列化プログラムを開発した。さらに，この並列化プログ

ラムの検証を超並列計算機 Paragonによりおこなった。

　その結果，次のような超並列化の条件を確認すること

ができた。

(1) 解析領域を (M－ 2)× (N－ 2)の格子に一対一の対

応が可能な四角形要素で分割し，さらに解析領域の

境界に沿ってダミーの四角形要素を配列する。

したがって総要素数はM×Nになる。これは解析領

域内のすべての節点がそれぞれ周囲の４つの四角形

要素を有するようにするためである。ただし，ダミ

ーの四角形要素に関する要素マトリックスの成分は

零に設定する。

(2) 通常の有限要素プログラムにおいては，節点番号お

よび要素番号をそれぞれ整数型の１つの指標を設定

している。しかし，ここで用いた並列処理アルゴリ

ズムでは，節点番号および要素番号をそれぞれ整数

型の２つの指標で (I, J )のように表現する。 それに

より並列計算機の (I, J )に対応した要素計算機のメ

モリに節点番号 (I, J )とその周囲の８つの節点に関

するデータと要素番号(I－1, J－1)に関するデータ

を格納する。これにより通常の全体マトリックスの

合成ではマトリックスの成分の値は各要素計算機で

必要な９つの節点に関するデータを分散させて格納

することになる。

　格子状に分割したときの要素マトリックスの生成，全

体マトリックスの合成および連立方程式の解法では各々

並列処理が可能である。(1)および(2)の条件は対象とす

る問題の解析領域の形状や超並列計算機に依存する場合

があると考えられるが，解析領域を部分領域に分割する

方法あるいは指標の表示方法など今後の課題としたい。

格子状に分割した効果は要素計算機を128台使用した時

で131倍を超えた。これにはキャッシュメモリの効果も

含まれているが，それ以上に並列処理に適した格子生成

の効果がもたらした結果である。

　128× 128台の演算器からなる並列計算機を目標とし

て有限要素法プログラムの超並列化をこころみた。結果

はParagonの128台の要素計算機で検証したが，並列化

が有効に機能していることを示している。

　そのためには構造格子に分割した各要素について要素

マトリックスを得ることから始めるのが一番分かり易く

そのように分割した。

　超並列化したプログラムを超並列計算機Paragonで実

行し，演算器の台数に見合う性能向上を達成できたこと

はその妥当性を示すものと言える。

　最後に本研究は航空宇宙技術研究所と神奈川工科大学

との共同研究「有限要素法の有効性に関する研究」にお

いて行われたものであることをここに記す。
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