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DEQSO+とスーパーコンピュータ向け応用

ソフトウェア
DEQSOLandApplicationSoftwaresforSupercomput即S

スーパーコンピュータの登場によって,大規模な数値シミュレーションが可

能になり,さまぎまな物理現象の解明ができるようになってきた｡ところが,

このシミュレーション処理を行うには膨大なプログラムの作成が必要である｡

この問題を解決する一つの方法は,物理モデルを簡単に記述できる高水準プ

ログラムの開発であり,もう一つは分野別の応用ソフトウェアの開発である｡

更に,結果をグラフ化するソフトウェアやシミュレーションの核となる行列演

算パッケージの整備である｡

ここでは,偏微分方程式向きシミュレーション言語DEQSOLを中心に,これ

ら応用ソフトについて述べる｡DEQSOLでは,FORTRANの約吉の記述量でプ

ログラムが作成できる｡

u 緒 言

スーパーコンピュータで実行される数値シミュレーション

プログラムを分類すると,ユーザーが個別に作成するプログ

ラムと,分野及び利用方法に対応して提供される応用シミュ

レーションプログラムの2種類がある｡

前者は,ユーザーの必要に応じて自由に,またきめ細かく

プログラミングすることができるが,大規模で複雑な計算を

高速に処理するためには,高度なプログラミング技術が必要

とされる｡高速計算を必要とする数値シミュレーションの多

くは,偏微分方程式の数値解を得る1)ことである｡そのため,

日立製作所は偏微分方程式向き数値シミュレーション言語

DEQSOL2)(DifferentialEquationSolverLanguage)を提供

している｡また,数値シミュレーションでの問題の多くは,

大規模な連立一次方程式や国有借問題の計算に帰着する｡こ

のため,行列計算副プログラムライブラリMATRIX/HAP

(MATRIXCalculationSubprogramLibrary/HAP)を提供

している｡更に,多量のシミュレーション結果を容易にグラ

フ出力す,るため,数値シミュレーショングラフ作成プログラ

ムSGRAF(SimulationGraphicFacilities)を提供している｡

一方,後者のプログラムとして総合構造解析システムISAS

Ⅱ/HAP(Int曙rated Structure Analysis SystemⅡ/HAP)

を提供している｡また,スーパーコンピュータ用応用ソフト

ウェアに関しては,流通ソフトウェアが利用できるよう,

REFER(流通ソフトウェア紹介制度)への登録,紹介を推進し

ている｡
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凶 DEQSO+の概要

DEQSOLによる簡単な記述例を用いて,言語の概要とプロ

グラムの構成法を説明する｡この例は差分法であるが,それ

以外に有限要素法とバウンダリ フィット法が使用できる｡

初期温度50℃のボックスを,左右の壁は断熱,下面は20℃

に冷却し,上面は発熱体に接した簡単なモデルと,その内部

の温度変化を求めるDEQSOLのプログラムを図1に示す｡本

プログラムをFORTRANで記述すると約250ステッ70になる｡

同図中の①はプログラムの始まr)と名称を,②は離散化手法

(本例では差分法)の選択を指定している｡③から⑪までが数

理モデルの構造を記述している部分である｡問題の定義され

る空間領域③,非定常問題に対する時間範囲④,差分法によ

る格子分割⑤,時間刻み幅⑥,境界条件や物性値を与えると

きに引用する副領域名⑦,物理定数(本例ではないが,場所ご

とに異なった値を与えることができる｡)⑧,未知の物理変数

(ここでは温度)⑨,境界条件⑲,初期条件⑪などを指定する｡

ここでDX,DY及び⑲で現れるLAPLは,それぞれ一次微分

とラプラス演算子を表している｡次いでSCHEME文⑲から

END SCHEME文⑲の間で,計算スキームを記述している｡

本例では時間微分は前進オイラー法の陽解法スキームを使用

している｡ITER文⑲からENDITER文⑫の間の実行文は

UNTIL以下の条件文が成立するまで実行される｡代入文⑭で

各時間ステップの仝節点の温度が順次求められる｡仮に物性

値が大きく異なる場合は陰解法,例えばバックワードオイラ

ー法を構成するには,代入文⑲をSOLVE文⑳で置き替えれば
よい｡SOLVE文はDEQSOLの基本機能の一つで,線形偏微分

方程式中の指定した変数の数値解を,BY以降に指定した行列
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HEAT;

FDM;

×=〔0:1〕,Y=〔0:1.2〕;

T=(0:1〕;

×=〔0:1:20〕,Y=〔0:1.2:12〕;

DLT=〔0(0.01)り:

WHOLE=〔*,*〕,

Gl=〔*,1.2〕,G2=〔0,*〕,

G3=〔1,*〕,G4=〔*,0〕;
A=0.6,MY]=50;

∪,UN;

∪=20 AT G4,

DX(〕)=O AT G2＋G3,

DY(∪)=MYU＋5*X AT Gl;

lCOND U=50 AT WHOLE;

SCHEME;

什ER NT 〕NTIL NT GE lOO;

UN=∪＋DLT*A*+APL(∪);

∪=UN;

SAVE U EVERY lO TIMES;

ENDITER;

END SCHEME;

END;

SOLVE UN OF(UN-〕)/DLT=A*+AP+(UN)BY､GA]SS′

∇2(朋)=lapl(叫):ラブラシアン,

偏微分方程式で書くと

告･告･告と表される0

ただし2紙のときは砦はなし
図I DEQSO+の記述例 左の熱伝導問題を解くためのDEQSOL(DifferentialEquation Solver Language)の記述例を右に示す｡⑲の部分を⑳で

置き換えると陰解法になり,物性値が大幅に異なる場合に効率が良い｡

解法によって求めることを指定する｡SAVE文⑲は,DEQSOL

で求めた数値解をSGRAFに渡し,SGRAFでグラフを出力さ

せる｡⑲のEND文でDEQSOLのプログラムは終わる｡

日 DEQSOLの機能

3.1システム構成

DEQSOLはスーパーコンピュータを意識して作成している

が,はん用コンピュータMシリーズでも使用できる｡ここで

は,スーパーコンピュータ用の構成を図2に示す｡DEQSOL

はDEQSOL言語で記述したプログラムを,FORTRANのソー

問題記述

(DEOSOL言語)
PROG HEATて

METHOD FDM

-DⅣ(A*GRAD(

入力データ

=====⇒

〔∃も

出力図麺塾=

DEQSO+

FORT77/HAP

実 行

SGRAF

スプログラムに展開する｡そのソースプログラムを最適化

FORTRAN77(FORT77/HAP)で翻訳し,MATRIX/HAP

の行列解法ライブラリを結合して数値シミュレーションプロ

グラムを生成する｡実行の結果,得られた多量の数値データ

からSGRAFを使用して,必要なグラフを出力する｡また有限

要素法などでは,複雑な形状データ及び要素分割データを

HICAD/FEM3(HitachiComputer Aided Design
system/

FiniteElementMethodfor3dimensionalgeometry)から

DEQSOLの提供するコンバータを通して入力することもでき

る｡

言日
FORTRANソース

プログラム

数値データ
(実行結果)

注:略語説明

SGRAF(S加ulationGraphic

Fac仙es)

MATRIX/HAP(MATRIX
Calc]latio〔Subp｢Ogram

Library/HAP)

図2 DEOSOLのシステム構成 DEQSO+言語で記述したプログラムが,FORTRANソースプログラムに変換され翻訳実行され,結果はSGRAF

(Simulatbn Graphic Fac川ties)でグラフとして出力する｡
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3.2 機 能

DEQSOLは,数値シミュレーション用に設計した高水準の

問題向きプログラミング言語である｡その特長は,アルゴリ

ズムと計算スキーム並びに領域形状の簡潔な記述と各種解法

への柔軟な適応及びスーパーコンピュータ用プログラムの自

動作成である｡

(1)アルゴリズムと計算スキームの簡潔な記述

偏微分方程式で表される物理現象は,ほとんどそのまま偏

微分方程式の形で記述できる｡例えば,偏微分方程式の一般

的な記法である

一div(A･grad(打))＋〃･grad(ぴ)=/･……‥(1)

はDEQSOLでは次のように簡潔度でほとんど差がなく記述で

きる｡

-DIV(A‥GRAD(打))＋Ⅴ‥GRAD(U)=F…(2)
記述された方程式は,自動的に差分法や有限要素法及びバ

ウンダリ フィット法で艶散化され計算される｡図3にバウン

ダリ フィット法の計算過程を示す｡数値シミュレーション対

象の領域形状,メッシュ分割,境界条件及び初期条件も簡潔

に記述できる｡結果として,DEQSOLでの記述行数は同じ問

題に対するFORTRANソースプログラムの記述行数と比べる

と約立となる｡また記述が簡単で,複雑な離散化や数値解法
はDEQSOLが自動的に処理するため,数値解析の専門家でな

くても容易に数値シミュレーションプログラムが作成でき,

プログラミング上のミスも少な〈なる｡

(2)各種解法への柔軟な適応

DEQSOLは単に解法ルーチンの名称を指定して計算するの

とは異なF),解法ブロックで実行文を任意に組み合わせて解

法を記述する方式を採用しているため,各種の問題への柔軟

な適応が図れる｡データ操作のためには代入文とSOLVE文の

2種類を置き,陽解法,陰解法及び準陰解法の種々のスキー

ムに対応できるように配慮している｡また,時間依存問題や

非線形問題の反復計算のため,繰り返しブロックを置き計算

制御が容易にできるようになっている｡

(3)スーパーコンピュータ用プログラムの自動作成

偏微分方程式で表される物理現象を,シミュレーションす

るプログラムは高い並列性を内在している｡しかし,この並

上3 /1｢二エココ=1

上4

嘩 ⊥1

方程式筈=誹雷)＋誹晋)
(a)実空間

注∴/こ実空間から正規空間への,変換のヤコピアン
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列性を有効に利用したプログラムを作成するには,高度な数

値計算手法とスーパーコンピュータ アーキテクチャを知る必

要がある｡DEQSOLでは,自動的にこの並列性を生かした

FORTRANプログラムの生成及び行列解法ルーチンを用意し

ているため,スーパーコンピュータの性能を十分に発揮する

ことができる｡

臼 DEQSO+の使用例

本章では,DEQSOLによる半導体シミュレーションに関す

る二つの使用例について述べる｡

4.t デバイス シミュレーション

半導体デバイスの2次元シミュレーションモデルを図4に

示す｡電子密度乃,正孔密度少,電位¢に閲し,ポアソン方程

式と電流連続の式を連立して解く｡本シミュレーションでの

課題と特徴的技法は以下のとおりである｡

(1)乃,♪,¢の変数間の強い達成(カプリング)

連立系を解くスキームとして,連立している偏微分方程式

ベース(0V→0.8V) エミッタ(0V)

Ⅳ-Si 〃β=1020cm‾3

P-Sg 〃A=3×1017

〃-Si 〃∂=1016

コレクタ(1V)

亡5+¢=9(乃-p-〃β＋〃ノけ‥･････ポアソン方程式
β∇･[〃乃e≠∇(e‾Uれ)]=月-G……電子電涜連続式

β∇･[仙e‾≠∇(e址p)]=R-G…･･･正孔電流連続式
ただし U=¢/月

ここに れ:電子密度,p:正孔密度,¢:電位分布

注:略語説明 〃A(アクセプタ濃度),〟杜(電子移動度)

〃β(ドナー濃度),的(正孔移動度),β(ボルツマン電圧)

図4 デバイス シミュレーションモデル 高抽入状態であるバイ

ポーラデバイスのシミュレーションモデルを示す｡

上3

;(∬,y),り(ェ,y)

=⇒晋=i貿孟卜i告晋＋…)
(b)正規空間

上4

図3 パワンダリ フィット法の概要 実空間領域(a)を正規空間の長方形領域(b)に変換する｡実空間上の偏微分方程式も.正規空間上の偏微分

方程式に変換Lて計算する｡
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を1本ずつ1変数に関して繰り返し解く巡回解法と,すべて

を連立させて解〈一括解法のいずれもDEQSOLで記述するこ

とができる｡ここで巡回解法では,ポアソン方程式を解く際

に乃,♪を単に既知として¢について解いたのでは,振動発散

して解が求められないことが知られており,これを回避する

ため乃,♪を¢の関数とみなしたガンメルのアルゴリズム3)によ

り対応する｡また,ベース電圧の高いときに特に有効となる

一括解法では,連立系の非線形性にニュートンラブソン法に
より対応する｡

(2)指数関数を含む強い非線形性

特に電流連続の式に含まれるgの評価がスキームの安定性を

左右する｡このg±¢′βはdivの離散化によって(e卯β)汁をの値を参

照する形で現れるが,これを通常用いられるオ＋÷を囲む両
端点の相加又は相乗平均で近似するのでは安定な計算は望め

ない｡これに対して次のシャーフェッタ･ガンメルの近似式3)

が良い効果を与えることが知られている｡

打=¢/βとする｡

(β)汁喜=(打山【Ui)/(g‾〃∫-e‾び仙)‥…‥‥…(3)

これをDEQSOLで表現するには,

((3)の右辺)=-〔(∂〝/∂∬)/(∂β‾U/∂ズ)〕‥‥‥…･(4)

38

に着目し,e¢/βを本式で置換した式を対象式とすることによっ

て対応できる｡

以上の技法を反映した,DEQSOLによる巡回解法と一括解

法のスキーム構成例を図5に示す｡紙面の都合でスキームを

若干簡略化したが,このようにデバイスシミュレーションで

の基本的技法はDEQSOLですべて表現可能である｡本例の

DEQSOLによる記述行数は,巡回解法で163行,一括解法で261

行であー),生成FORTRANはそれぞれ1,996行と3,511行であ

り,そのベクトル化率は91.5%であった｡図6は解析結果で,

ベース電圧を0Vから0.8Vに上昇させた際のデバイス内部の

等電圧線を示している｡

4.2 プロセス シミュレーション

半導体製造プロセスでの不純物抽入後の拡散過程のシミュ

レーションモデルを図7に示す｡本モデルの場合も前節の例

と同様に,不純物数〔As(ヒ素),B(ボロン),P(リン)など〕

に関する達成と,濃度依存する拡散係数βによる拡散項及びド

リフト項ともに非線形性を持っている｡このほかに,酸化層

の界面は自由形状を含んでいる｡このような自由形状に対し

て,DEQSOLでは有限要素法機能を用いるか,又は自由形状

を長方形領域に写像変換してそこで差分法を適用して解を得

SCHEME;

PHl=PH10;

lTER NT UNTlJ EPSD JE l.OD-3;

SOLVE DPH10F

ES*(LAPL(DPHり)-0*(N＋P)*DPHけB-Q*(N-P-ND＋NA)＋ES*+APL(PHl)=O
BY､pCG′WITH EPS(1.OD-5);

P川=PHl＋DPHl;

SOLVE N OF

B*DX(MN*DX(-PHけB)/DX(EXP(-PHl/B)

＋B*DY(MN*DY(-PHl/B)/DY(EXPトPHl/B)
BY＼pCG′WITH EPS(1.OD-5);

SO+VE P OF

B*DX(MP*DX(PHけB)/DX(EXP(PHl/B))*

＋B*DY(MP*DY(PHけB)/DY(EXP(PHl/B))*
BY､PCG′W什H EPS(1.OD-5):

CALL NORMM(EPSD,DPHI);
ENDITER;

END SCHEME;

)*DX(EXP トPHl/B)*N))

)*DY(EXP(-PHl/B)*N))=R-G

G
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D

(a)巡回解法スキーム

SCHEME;

CALLINIT(PHげ,N);
lTER NT ]NTル EPSD LE l.OD-3;

SOLVE DP川,DN,DP OF

ES*(LAP+(PHり＋しAPL(DPHl))-0*(N-P-ND＋NA＋DN＋DP)=0,

B*DX(MN*DX(-PHl/B)/DX(EXPトPHけB))*DX(EXP(-PHl/B)*(N-N*DPHl/B＋DN)))

＋B*DY(MN*DY(-PHけB)/DY(EXP(-PHl/B))*DY(EXPトPHl/B)*(N-N*DPHl/B＋DN)))

=R-G,

B*DX(MP*DX(PHl/B)/DX(EXP(PHl/B))*DX(EXP(PHけB)*(P-P*DPHl/B＋DP)))

＋B*DY(MP*DY(PHl/B)/DY(EXP(PHけB))*DY(EXP(PHl/B)*(P-P*DPHけB＋DP)))

=R-G,

〕NDER BGRPOIBY､pCG′WITH EPS(1.OD-5);
PHl=PHH-DPHl:

N=N＋DN;

P=P＋DP;

CAJJ NORMM(EPSD,DPHl)
END 汀ER;

END SCHEME;

(b)一括解法スキーム

図5 デバイスシミュレーションのスキーム例 (a)はl本l変数の式を各々巡回して解いている｡(b)は3変数DPHY,DN,

DPを同時に解いている｡変数間のカップリングが強いと(b)の方式が必要となる｡
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(∂)ペース電圧 0V

(b)ベース電圧 0.8V

図6 デバイスシミュレーション結果 デバイス内の等電位線,

DEQSO+の結果をSGRAFで作画Lたものである｡

◇

＼†/
不純物拡散

/l＼

Si

SiO2

Si3N4

酸化

/ As

昔=div(榊(Ⅳ))瑞div(て宗旨甘ad(U))
＼-----〉---一一

拡散項 ドリ7卜項

ただし 〃:不純物濃度分布,β:拡散係数

図7 プロセス シミュレーションモデル 配化層の境界面が時間

とともに変形Lていく｡

(a)生成メッシュ

P7

+F2

P3

+Fl

P8

[亘垂]

P4

TOP

MID

匝]

RT2

Pg

P5

Pl.O

P6

RTl

PI BOT P2

PROGISO;､

METHOD BFM;

DOMAIN X=〔0:10〕,

Y=〔0:10〕:
POINT Pl=(0,0),

P2=(0,10),

P3=(3,10),

REG10N BOT=+N(Pl,P2),

MtD=SP+(P3,P4,P5,P6),

SFl=0UAD(BOT,LFl,RTl,M旧),

SF2=0〕AD(MID,+F2,RT2,TOP);
FREG10N SFl＋SF2;

BOUND BOT＋+Fl＋+F2＋RTl＋RT2＋TOP;

NCORD(BOT,+Fl)
MESH BOT=D(20),

LFl=R(0.9,15),

VAR N,NNEW,D;

lCOND NNEW=1.OE＋21AT SF2,

NNEW=O AT SFl,

BCOND NGRAD(N)=O AT TOP,

SCHEME:

汀ER NT UNTIL NT GE lOO;

CALL DCOEF(DLT,D,NNEW);

N=NNEW十DJT*DlV(D*GRAD(NNEW))＋…
ENDITER;

END SCHEME;

END:

図8 DEQSOLプログラムの記述例 バウンダリ フィット法のプ

ログラムで,POINT文で点の座標値を,REGE10N文で線分や四辺形を

指定する｡

るバウンダリ フィット法を用いることができる｡

本例ではバウンダリ フィット法を適用した｡そのDEQSOL

プログラムの構成例を図8に示す｡LN(線分),SPL(スプラ

イン曲線)などを用いて自由形状を表現しており,またスキー

ムは陽解法を用いている｡DEQSOLによる記述行数は68行,

生成FORTRANの行数は1,003行で97.3%のベクトル化率を

(b)r=10分後

図9 プロセスシミュレーション結果 不純物の等濃度線,DEQSOLの結果をSGRAFで作画Lたものである｡

＼

(c)r=30分後

39



1136 日立評論 VOL.69 No.12(198トIZ)

表I MATRIX/HAPの機能一覧 大規模疎行列用反復解法と入出力機能付き連立一次方程式の直接解法をサポートLているのが特徴である｡

分 猥 機 能 対 象 計 算 法

基本配列演算

配列変換 実対称行列

加減算 実対称行列,実行列

乗 算

実対称行列×実対称行列,実行列×実行列

実対称行列×実行列,実行列×実対称行列

実対称行列×実ベクトル

実対称帯行列×実ベクトル,実帯行列×実ベクトル

入出力機能付き基

本配列演算
乗 算

実行列×実行列,(実行列)TX実行列

実対称行列×実ベクトル,実行列×実ベクトル

実対称帯行列×実ベクトル.実帯行列×実ベクトル

連立一次方程式

直接解法
実対称行列,エルミート行列,実行列,複素行列,

実対称帯行列,エルミート帯行列,実帯行列,複素帯行列
力りス消去法

大規模疎行列用反復解法

規則的対称疎行列 MICCG法

規則的非対称疎行列 MルUBCG法

不規則的対称疎行列 lCCG法

不規則的非対称疎行列 lJUBCG法

入出力機能付き連
直接解法

実対称行列,エルミート行列,実行列,複素行列
ガウス消去法立一次方程式 実対称帯行列,エルミート帯行列,実帯行列,複素帯行列

逆 行 列 逆行列計算 実行列,複素行列 ガウス･ジョルダン法

固有値

高速フーリエ変換

擬似乱数

固有値･固有一こクトル

実FFT

実対称行列

エルミート行列

実行列

複素行列

ハウスホルダー法＋バイセクション

法＋逆反復法

ハウスホルダー法＋バイセクション

法＋逆反復法

初等相似変換＋ダブルOR法＋逆反

復法

初等相似変換＋LR法＋逆反復法

実対称三重対角行列 バイセクション法＋逆反復法

実データ 2基底変換

複素FFT 複素データ 2基底変換

正弦FFT 実奇聞数データ 2基底変換

余弦FFT 実偶関数データ 2基底変換

一様乱数 実数形 乗算合同法

正規乱数 実数形 Box-Muller法

指数乱数 実数形 逆関数法

注:略語説明 FFT(Fast Fo=rier Tra=Sform),旧CG法(lncomplete Cholesky Co叫gate Gradient method),MICCG法(ModifiedlCCG法),
ルUBCG法(lncomplete LU decomposition BiConiugate Gradient method),MILUBCG法(ModifiedルUBCG法)

持っている｡図9に本プログラムから自動生成したSi(シリコ

ン)内部のメッシュ(曲線座標格子)と,計算結果である10分後

及び30分彼のAs(ヒ素)の不純物分布の等濃度線を示す｡

日 MATRIX/HAPの機能

行列計算副プログラムライブラリMATRIX/HAPは,連立

一次方程式や固有値計算,高速フーリエ変換,擬似乱数生成

といった技術計算分野でよく使われる計算を,スーパーコン

ピュータHITAC S-820の高速性を十分に引き出す工夫をし

て,サブルーチンライブラリ形式のプログラムプロダクトと

して提供する数値計算ライブラリである｡したがって,利用

者はFORTRAN77言語で記述したプログラム中で,CALL文

によりMATRIX/HAPの副プログラムを呼び出すことで,

HITAC S-820の高速性を利用できるプログラムが容易に作成

できる｡副プログラムの機能を,表1にまとめて示す｡

MATRIX/HAPは,技術計算分野に広く適用可能である｡

特に,差分法,有限要素法,境界要素法などの手法によl)各

種の物理現象を数値解析するプログラムを作成すると_きに,

連立一次方程式の解法や固有値計算のライブラリとして有効
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に利用できる｡例えば,前述のDEQSOLで生成される

FORTRANソースプログラムでは,離散化によって得られる

連立一次方程式の解法にMATRIX/HAPを使用し,高いベク

トル性能を実現する｡

MATRIX/HAPでは,国川に示すように,大規模な連立一

次方程式の解法ルーチンを充実させている｡特に,入出力機

能付きの連立一次方程式の解法ルーチンは,HITAC S-820シ

ステムのもとで,高速入出力処理を可能とする拡張記憶装置

を効果的に使用するため,主記憶装置上に格納しきれない大

規模な係数行列を持つ連立一次方程式も,高速に処理できる｡

入出力機能付きの連立一次方程式の解法ルーチンでは,係数

行列データを複数のブロックに分割し,各々のブロックごと

にアクセスできる形式で外部記憶装置上のファイルにデータ

を記録しておく｡主記憶装置上に2ブロック分のデータを格

納する配列を確保し,外部ファイルからデータを主記憶装置

上の配列にブロック単位に読み込み,2ブロック分ずつのデ

ータを使って,図11に示すように,ガウスの消去法に基づく
LU分解を進める4)｡

入出力機能付き副プログラムは,拡張記憶装置上の外部フ



大
1

-

問
題
の
規
模

大規模疎行列を係数と

する連立一次方程式の

反復解法

入出力機能付き連立一

次方程式の直接解法

接 法

差分法 有限要素法

MATRIX/HAP

の解法ルーチン

主+
境界要素法

離散化手法+
物理現象のシミュレーション

図10 MATRIX/HAPでの大規模連立一次方程式解法機能の充実

問題の規模が大きくなると,反復解法又は入出力機能付きの解法が必

要となる｡

アイルを使用するときに,極めて高速になるように工夫して

あるが,従来の磁気ディスク装置上のファイルでも使用でき

る｡また,入出力機能付き副プログラムを利用することによ

って,行列の分解結果や乗算結果を外部ファイル上に保存す

ることも答易であー),計算時間のかかる大規模計算を,分割

して実行するときにも有効である｡

l司ISASⅡ/HAPの機能

6.11SASⅡ/HAPの機能概要

ISASⅡ/HAPは有限要素法に基づいた構造解析プログラム

で,次の解析ができる｡

(1)構造解析

(a)静的解析

第1ブロックデータREAD

第1ブロックの分解

第1ブロックの分解結果をWRITE

lブロックデータの
READ

iブロックデータ

分解結果WRITE

ク果ッ
結
D

加
鯛
剛

計 算

分
解
列

第1ブロック～

最終ブロック

(ブロック番号l)

DEQSOLとスーパーコンピュータ向け応用ソフトウエア1137

(b)慣性を受ける自由体解析

(C)固有モード解析

(d)幾何学的非線形解析

(e)座屈解析

(f)材料非線形解析

(g)複素固有値解析滅)

(h)周波数応答解析菜)

(i)過渡応答解析滋)

(2)熱伝導解析

(a)定常線形熱伝導解析

(b)非定常線形熱伝導解析

(c)非定常熱伝導解析

ISASⅡ/HAPは図12に示すようにGRADASのアプリケー

ションと接続され,データ作成と結果整理が簡単にできる｡

6.21SASⅡ/HAPの計算処理概要

有限要素法は,偏微分方程式で表される物理現象を,連立

一次方程式の形に変換して解く方法である｡構造解析プログ

ラムは,連立一次方程式の組み立て,連立一次方程式を解く

こと,データの入出力部分を含むその他の部分から成り立っ

ている｡問題の規模が大きくなると,連立一次方程式を解〈

部分が全体の処理時間の50%以上を占めるようになる｡この

部分の処理速度の向上により,構造解析全体の処理時間の大

幅な短縮が図れる｡一般に構造物を多くの要素に分割するこ

とが多く,構造解析の方程式の未知数は数万元となる｡

スーパーコンピュータを使うと,このような大規模な連立

一次方程式を効率的に解くことができる｡ISASII/HAPでは

スーパーコンピュータが得意なべクトルの内積演算を主体と

した処理方式を採用し,連立一次方程式を効率よく解くよう

にしてある｡

※)直接法とモード解析手法が使用できる｡

一分解行

し-【----√-

第1フ一口ツク

亡〉
参照される

計

算

済

み

一分解列

E〉
更新される

第1ブロック 第2ブロック

分解列

言十

算
済
み

一分解行

れる
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し-----r

第2ブロック

(1) (2) (3)

図Il入出力機能付き連立一次方程式解法ルーチンのLU分解処理 参照及び更新するブロック数が少なくなるように工夫Lてある｡
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表21SAS/HAP CPU性能(S-810/20) 各データはそれぞれスカラーCPU時間をlとしてそれに対する比で示した｡自由度数が多くなると,

ベクトル計算の効果が発揮できることが分かる｡

項番 自由度数 全 体 剛性行列 三角分解 前進･後退 そ の 他 実測値(s) 計算モード

l 2′127
0.81 0.20 0.11 0.Ol 0.49 37.3 ベクトルモー ド

l.0 0.25 0.24 0.0】 0.50 46.2 スカラーモー ド

2 4′472
0.76 0.19 0.22 0.Ol 0.34 62.7 ベクトルモード

l.0 0.23 0.4l 0.02 0.34 82.l スカラーモー ド

3 7′752
0,64 0.15 0.24 0.Ol 0.22 】23.7 ベクトルモード

】.0 0.18 0,56 0.02 0.24 194.0 スカラーモー ド

4 18′096
0.29 0.08 0.10 0.007 8.】83 408.9 ベクトルモー ド

l.0 0.09 0.8l 0.O13 0.087 l.414.3 スカラーモード

注:ベクトルモード(スーパーコンピュータのベクトル演算器を使用Lて計算する方法)

スカラーモード(スーパーコンピュータのベクトル演算器を使用Lないで,従来のコンピュータと同じスカラー演算機だけで計算する方法)

モデリング 要素分割 構造解析 結果編集表示

月日昆ヾも/ク ＼も
ノク

HICAD/3D

GRADAS

川CAD/FEM3 lSASII/HAP

/ l

抒
リスト出力

X-Yプロッタ出力

HICAD/
FEMP

h

GRADAS

注:略語説明

HICAD/3D(HitachiComputerAidedDesignsystemfor3DGeometry)

GRADAS(GraphlCSSyStem†0rDesigna[d Manufactu仙gAssisla[Ce)

HICAD/FEM3(川CAD/FiniteElement Method for3dimensionalgeometry)

HICAD/FEMP(HICAD/F冊teElement Method Postprocessor)

図】21SASII/HAP(lntegratedStructureAnalysisSystem/HAP)

関連プログラム HICAD/3D及びHICAD/FEM3を使用Lて大規模な

データでも簡単に作成できる｡

6.31SASll/HAPの性能

表2にISASII/HAPの性能を,問題の規模ごとに各種モー

ドで実測したデータ5)で示す｡ISASII/HAPでは処理の大半を

占める連立一次方程式を解く部分だけをスーパーコンピュー

タ向きに作成してある｡この部分は更に,連立一次方程式の

係数行列にガウスの消去法に相当する処理を加える三角分解

と,実際に方程式を解く前進消去･後退代入の二つの部分に

分かれる｡構造解析を方程式の組立て(剛性行列作成),三角

分解,前進消去･後退代入,その他と大きく四つに分けてCPU

時間を測定した結果を示す｡解析の種類は静的解析である｡
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ここに挙げた数値は各データの全体の処理時間を1とした相

対的な値である｡総合性能は従来のコンピュータに対して2

倍ないし3倍高速である｡方程式を解くところだけみると,

8,000自由度までの問題を解く場合は,従来の2倍の性能であ

るが,1万8,000自由度の場合は8倍か-し9倍となる｡これ

はスーパーコンピュータの内積演算の特徴であり,規模が大

きい問題ほどスーパーコンピュータが威力を発揮することが

分かる｡

巳 結 言

今後ともスーパーコンピュータで実行する数値シミュレー

ションプログラムは,ユーザー個別作成のものと応用の2種

類が必要である｡DEQSOLではユーザー個別作成プログラム

の大幅な生産性向上が可能である｡このため,DEQSOLの適

用分野の拡大に今後とも努力する考えである｡また,

MATRIX/HAPのようにスーパーコンピュータの性能を完全

に発揮させるルーチンの作成はメーカーの責任であり,今後

とも続けていく｡顧客に提供する応用プログラムに対しては

メーカーで広く用意するのは困難なため,流通ソフトウェア

が利用できるよう,REFER(流通ソフトウェア紹介制度)への

翌晩 紹介を強力に推進していく考えである｡
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