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スーパーコンピューク"HITAC S-810”による

行列計算
NumericalComputation of Matriceswith Supercomputer"H‖■AC

S-810”

超高速計界を必要とする科学技術計節分即の問糧の多くは,偏微分方柑式の数他

解を求める問題である｡二れは連立一次万作式や同心▲他聞越のi汁簿に仰崩する｡そ

こで,スーパーーコンヒュータHITAC S-810アレイプロセッサシステムとこれ⊥ゝっの

過f㌢什について検話寸Lた｡

その結果,汎用計辞儀向きプログラムでそのままスーーハ■-｢コンヒュ一夕HITAC

S-810アレイフロセリサシステムと過合するもグ)と,鳩十㌻させるために改良を必要

とするものがあることが分かった.〕一般に過†ナが閃雉と々‾えご〕れていた反子吐解i去も,

一′火巡回横算や間接指∵標ベクトル損符を使用して適合するようT夫できる.⊃
500次ノ亡

の密行列連立一次方程式の計算で約40イ洋,30×30×30分1判した3二人ノ亡問題が1CCG

f去で約20倍,HITAC M-280Hと比較して高速化できる｡船舶記憶装置を使鞘する

と,100×100×100分割した関越もICCG法で計笥二できる｡

ll 緒 言

不÷ド芦技術請十算は物理一呪象をいかに二【卜備に数伯シミュレ〉-シ

ョンするか,すなわち予測柿度を芙同にl耐えるまでいかに1/り

卜させるかが課超である｡解析対象は2二大ノ亡モデルから3次

ノ亡モデルへ,櫛的鵜川二手角牢析かJ〕動的非維形解析へ,一部分か

ごJ全休へと大形化･俊雄化Lているr)スーパーコンビュー一夕

HITAC S-810アレイプロセッサシステム(以卜,S 810と略

す｡)は,このとき先生する大言ヨニの損符を岳速処理することを

目的としている｡

打越演算を必宴とする数的シミュレーーションの多くは,山一占

微分ノブ枇式の数他解を得ることであるし)巾F占微分方柑∫〔は､ノ仁

分i去,fr限要兵法あるいはJ滋界要点ゞ去などで維l■枚化L行列の

彬へ変模する｡その結果,数佃シミュレーションは,連立一

二人カーキ_【.三J〔の計算又は固有他聞堪の.汁許に喘示する｡二の指十算

は人道データの記憶と高速横算を必要とする〔〕

ここでは,上記の過て乙一一次方柑土〔の話†算及び凹有他聞題の

.汁算とS-810の適合作について述べる(つ
S-810は多再′ヾイプ

ラインノブ式のベクトル横符1)で高速化を実現Lている｡二の

ため,一部の問右雪では汎川.汁貨機と異なる視ノ1〔からのプログ

ラ ミングが必要であり,その付粧要についてい並べる′､)

S-810はHITAC M-200H及びM-280HのIAP(Integrated

Array Processor:内蔵アレイプロセッサ)とベクト/し揃貨で

砧退化している好川1点をもつlつ Lかし,S-810ではベクトル

処理の範囲の拡大と高速化を格段に強化したノ1(,放び行列i汁

盲与二で問題となる大一誌データを答妨に放えるよう船舶記憎装讃

を備えた∴まが人きく異なる｡,

凶 偏微分方程式から発生する行列の形と数値解法

仏名微分‾万作式を離散化して得る行列を,非ゼロ要素の形で

分粕したものを表1にホす｡境界要素法で離～牧化すると密行

列となる｡有限要素法/女び差分法で維声紋化すると,通常はス

パ【ス行列となる｡しかし,そグ)行列を係数とする連立一二大

‾方柑式の解法を巧1暮すると,有限要素法で離J枚化Lたものの
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表l 偏微分方程式から発生する行列の形 偏微分方程式を離散化

Lて得られる行列は,離散化の手法と関連Lて四つに分類できることが分かる｡

項

蕃
行 列 の 形 代表的離散化手法 大分類した解法

密 行 列

境 界 要 素 法 直 接 解 法

帯 行 列

有 限 要 素 法 直 接 解 法

規則的スパース行列

差 法 反 復 解 法

不規則的スパース行列
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表2 行列の形と解法の関係 連立一次方程式の数値解法は,密及び

帯行列とスパース行列の二つに,固有値の解法は密行列,帯行列とスパース行

列の三つに分乗頁されることが分かる｡

項

番

行列の形

代 表 的 数値解 う去

連立一次方程式 固 有 値

l 密 行 列
ガウス消去法

コレスキーン去

ハウスホルダーン去･

ノヾイセクション)去

ダニ7ルOR法

2 帯 行 列
カつス消去法 スッルム･逆反復法

コレスキー)去 サブスペースう去

3
規 則 的

SOR)去

ADl)去 ランチョス)去

スパース行列 lCCGン去

陽的解)去

サブスペース法

4
不 規 則 的

SORう去

lCCG法

陽的解法

ランチョス三去

スパース行列 サ▲7スペース)去

注:略言吾説明

SOR三去(逐三欠加速緩和法)

ADl三去(交互方向う去)

lCCG法(lnoomplete Cholesky Conjugate Gradient Method)

多くは帯行列とLて扱う｡行列の帯幅は一定の場合も,変化

するJ易含もある.〕規則白くJなスパース行列は,解析対象領域を

土主ん形丈は長方体に`′j二條し,差分で離散化した場fナに得られ

る｡松雄な解析対象領域を有限要素法で離散化すると､不規

則的なスパース行列となる.=〕

行列の形と代表的な連Jニーーニ大方f`上三士〔の解法及び固有値問題

の解法との関係を表2にホす｡連立一一二大方柑Jじの解法を大き

く分綿すると,応接解法と反復解法に分かれる｡密行列及び

帯行列は血才妾解法で計算する｡ガウス消去ブ去及びコレスキ【

法かその代表的解法である｡スパース行列は多くの場でナ,抜

海解法で計算する._-,反復解法の代表例としてSOR法(逐次加

越緩和法),ADI法(交互方r｢り法)がある｡最近注目されてき

た解法とLてICCG法削),2)がある｡また,非定常の偏微分‾ノノ

杓を式の場でナは一つ前の時刻の値だけから,次の時刻の佃を計

第二するl場的解法を使用することもある｡

同有他聞超の代表的解法は表2に示すとおりであり,

では吉見叩=ま省略する｡

ん‾古川血で見ると,情造解析では′前行列が多く使用され,乞も

象の分野での数値一子報では規則的スパース行列が多く傾用さ

れてし-るという傾向3)かある｡】しかL,従来帯行列として扱っ

ていた問題を,規則的スパース行列や不規則的スパース行列

に変更した例などもあり,応用分野によって行列の形及び解

法が完三まってはいなし､｡

8 数値解法とS-8川の適合性

表2の代表的数値解法とS-810の適合件について以下に述

DO 30 K=1,N-1

DO 30+=K十1,N

T=-A(K,+)/A(K,K)

A(K,+)=T
DO lO】=K十1,N

10

30

50

A(l,+)=A=,J)＋T*Aり,K)

B(+)=B(+)十丁*B(K)

DO 50 K=N,1,-1

×(K)=B(K)*A(K,K)
DO 50l=1,K-1

B(り=B(l)十×(K)*A(l,K)

図1 力つス消去法プログラムの主要部 ガウス消去法の景内側の

計算は,A.=Ai＋TXC】の形の積和計算となることが分かる｡

ベる｡ただし,紙伽の郁介上ADI法4)など一一部の解法は省略Lたど,

3.1連立一次方程式

3.1.1密行列及び帯行列

寓､行列又は併行列を係数とする連立一次万札をJじは,ガウス

の消上法やコレスキー法で計算する｡N心室立一二大方程式を

オ■ウスの消去法で解く場合の主要計算部を図1にホす｡何回

は密行列の例であるが,併行別の場合もルーブ変数Ⅰ及びJ

の動く範囲が異なるだけで,主要計算は次の枯和計筒となる｡

Ai=Ai＋TXCi……
‥‥･…‥…･(1)

S-810はこの純朴計算を最も得意とする｡行列が止値でない

場合は,絶対値最大の要素を探索し軸交換が必要である｡

S-810は軸交換はもちろん,絶対値最大要素の探索もベクト

ル処j理で高速化する｡

一方,コレスキー法の主要計策は次の内幸ぎそ計算となるし‥)

S=S＋AiXCi=…‥
‥…(2)

S-810はこのr勺相計第二も得意である｡

二のように帯行列及び密行列を係数とする連立一二欠万札与式

の計算は,S-810とよく適合する｡ただし,S-810は複数の

加算器と来算器を所有してお1),全盲寅算器を泊用するには工

夫を要する｡MATRIX/HAP※2)で1二大したものを提供する｡

500二人う亡のつ密行列でHITAC M-280Hの約40倍高速化できる｡

帯行列及び密行列は,スパース行列に比較してデ】タ記憶遥

かJ主倒的に大きく,1三記憶装措に格納できないことが多い｡

二のため,補肋記憶装置が従来どおリディスク装置であると

経過時間はほとんど短縮しなし-という問題が発生する｡この

ため,S-810は転送速度がディスクよリ2桁以_L速い拡張記

憶袋帯を用意Lている｡

3.l.2 規則的スパース行列

代表的連立～一次方和式の解法であるSOR法,ICCG法及び

陽的解法について,S-810との適合性を述べる｡

※1)ICCG法(Incomplete Cholesky Conjugate Gradient Method):ス

パースの状態を保ったままで,不完全に三角分解した行列を使用

LてCG法(共役傾斜法)の収束を速くした解法である｡行列が非対

称の場合は,CG法の代わりにBCG法(BiConjugate Gradient

Metbod)やCR法(Conjugate ResidualMethod)を用いる｡

30

※2)MATRIX/HAP(High speed Array Processor):連立一次方程

式､匡l有値問題などの行列計算を]及う S-810用サブルーチンライ

フ'､ラ り
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(1)SOR法

2二大元一良方形神城を美分により離散化して得た旭丘二一二人方

札三式を,SOR法で計算する場合のフログラム例を図2(a),(b)

にホす｡同Ⅰ渕(b)は,同凶(a)のフLログラムにご火♂〕変数変授をし

て得たものである｡

BETA=(1-ALFA),FF(Ⅰ,J)=ALF*F(Ⅰ,J)

AA(Ⅰ,J)=一ALF*A(Ⅰ,J)/Cり,J)…‥…‥……･…(3)

S-810は図2(a)の形のプログラムのままではベクトル処f里

できないか,同国(b)の形のプログラムへ変形すれば,全体を

ベクトル処JテF巨する｡S-810は何回(b)の形のプログラムをベク

トル処理するため,---一次巡【d演汗(Ⅹi=Aj十BiXXi-1の彬の

iti‡笥二)のベクトル命令をも｢ノていることが特徴である､_〕このベ

クトル命令の過用により,他の代表的解法であるADI法など

もベクトル処理することができる｡ただし,一二人巡回揃_辞は

他のベクトル演算と比較Lて速度が遅いため,S-810の高速

作を-t一分に発揮するためにはICCGi去と川じ二L大が必要で

ある‥

(2)ICCG法

ICCGi去の.汁祥子順を図3に′Jミr･うl｡この計許の克安部分は

内村i汁界,干榊口計算,行列とベクトルの付妄の計非役び不一ナこ令

分解行列を位相した〔LDL■1'〕‾1･｢の吉十許である.｡二のうち内

村音計一節,帖利計算放び行列とベクトルの帖の計算は,S-810

とよく地合する｡図4に2ニjく1正伝‾方形て即戎を羊分で離J牧化し

た行列を,不1こ仝LDL'11分解したときの行列LとDL←11の非ゼロ

要素の位置及びz=〔LDLT〕‾1･rを計算するプログラム例をホ

した｡S-810は一次巡回盲寅算のベクトル命令をもっているた

め,この7Uログラムもベクトル処理することができる｡ただ

し,S-810の高速作を-l-一分発揮するためには,後で示す工夫

が必要である｡

(3)ド那勺角引去

似的解法は話十符式のイ∫j臼とん辺のデータの独‾､上竹三を保証L

ているため,S-810一によく過ノ付するr〕S-810の拉■ゾ引乍能:はあ

る差分モデルに対L,こグ)ド易的解i去を適用することによって

′実現されるL〕

3.1.3 不規則的スパース行列

S-810は糊様相標ベクトル※3〉i如貰う二機能をもつため,不一規則

的スノヾ-一ス行列を係数とする嬉__!ンニーーーーニj(ノノ柑式の話十拝もベクト

ル処Jテ1巨することができるr)ただし,二の場でナは占十指式♂)オ丁辺

とム三辺のテ【タの独力二を体力上する｢夫か必要である｡

DOlO+=1.NY

DOlOl=1.NX

×(l,+)=柑,+)十ALF*(F(l,+トA(l,+)*X(l,トり-B(り‡X(L-1,+)

-D(l.+)‡×‥十1,+トE‥.+)IX(し+Tl))/C(l,+ト柑,+))

(a)

DOlOJ=1,NY

DOlO 卜=1,NX

X(L,+)=BETA*X(川十AA‥.+)‡柑.J-1)十BB(l,+)*×(ト1,+)

＋DD(l,+)‡X(l十1川TEE(l,+)*X(し+十1)十FF(川

(b)

図2 SOR法プログラムの主要部(a)とその改良版(b) 共にX(い)

の計算に一つ前に計算した値×(l-1,+)を使用Lていることが分かる‥ 改良版

(b)は,【次巡回演算を含んでいることが分かる｡

初期ベクトルxL■を適当に選ぶ｡

行列Aを不完全LD+-1'分解する｡

rO=f-Ax(I

pO=〔LD+■Il〕‾1｢ロ

ン=0､1,2,…と収束まで反復する｡

α=(rレ,〔LDLll〕‾1｢り/(pレ♪pレ)
xレ==Xレ1l一叩レ

｢レ＋1=｢レーαApレ

ノブ=(｢レ=,〔LD+′｢〕‾1rい1)/(rレ,〔+DL■l'〕‾1｢レ)
pレ＋1=｢いl十Jpレ

注:略語説明(p,r)=ベクトルPとベクトルrの内積

図3 1CCG法の計算手順 計算の主要部は内積計算,積和計算,行列

とベクトルの積の計算及び不完全分解行列を使用Lた〔+D+′り‾l･｢の計算であ

ることが分かる｡

DO lO+=1,NY

DO lOl=1,NX

10

20

Y(l,+)=R(l,+)卜A(l,+)*Y(l.+-1)

十B‥,+)*Y(ト1,+)

DO 20+=NY､1,-1

DO 20l=NX,1,-1

Z(l,+)=Y(l,+)*D(l,+)

十F(し+)*Z‥,+Tl)

十E(l,+)*Z(ト1,+)

1/D-E

Bl

行列L 行列DL■l

図41CCG法での不完全分解行列とz=〔LDJ｢r〕‾1･｢の計算 分

解後の行列Lの非ゼロ要素の位置は,元の行列の下三角部分の非ゼロ要素の位

置と同じである｡最内側のDOループ内の計算はともに,一次巡回演算を含んだ

計算であることが分かる｡

3.2 固有値計算

3.2.1 密行列

対称密行列を係数とする固有伯計第二の代表的解法として,

ノ､ウスホルダー法,バイセクション法がある‖ 非対称密行列

を係数とするものとLて,ハウスホルダ【法,ダブルQR法が

ある｡ハウスホルダ】法及びダブルQR法の主要.汁算部は,不と'を

郁計符及び内横計葺争二であり,S-810とよく過fナする｡-一一ノノ,

バイセクション法はそのままではベクトル処J埋できないため,

後で示す_1二夫が必要である｡

※3)間′接指標ベクトル:リストベクトル｡Ⅰをルーフ‥変数とするとき,

A(L(Ⅰ))でホされるもの｡
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3.2.2 帯行列

帯行列を係数とする固有値計算の代表的解法として,スッ

ルム･逆I丈復法及びサブスぺ【ス反復法がある｡どちらの方

ぎ去も主要計算部は柑ぎ何計界及び内柿計算であり,S-810とよ

く場合する｡ただL,二の場fナもスパース行列に比較してデ

ータ記憶_遠か†土倒的に多く,主記憶装置_卜には格納できない

楊√ナか多い｡このときS-810グ)拡舶記憶装置がイJ-効に働く‥

3.2.3 スパース行列

規則的スペース行列及びイこ規則的スパ【ス行列を係数とす

る固イⅠ■伯計算の代表的解法とLて,ランチョス法ノ女びサブス

ペース反子如去かある｡サブスペース反復法の場†ナには,連二､工

一次方車上式の計算に帰潰する｡ランチョス法では､行列とベ

クトルの枯及び内村計符と横軸計算になる｡内相計二算と帖和

;汁算はS-810とよく適(ナするため,行列とベクトルの枯の計

許の適合怖が関越となる｡規則的スパース行列ではこのi汁貨

は多J鄭寅算となり,S-810とよく過fナする｡イこ規則的スパー

ス行列では,そのまま計算するとベクトル良が如くなるとい

う問題があり,後でホすような工夫が必要となる〔つ

ロ S-810向きのエ夫

規則的及び不規則的スバ【ス行列を係数とするICCG法,

同イJ一値計界のためのバイセクションi去及び不規則的スパース

行列とベクトルの帖の計算ではS-810を有効に使用するため

の_⊥夫が必要であるウ ニれらに対Lて,S-810向き工夫の概

要を以‾卜に述べる｡

4.1 規則的スパース行列のICCG法

ICCG法の計算を,ベクトル計算機向きにするためのアル

ゴリ ズムの横言寸5)･6)がなされている_)しかL,いずれもノ亡の

ICCG法よりも収束速度か低下するという傾向かある｡ここ

ではナ亡のICCGi去と収‾束が同一なS-810向き計算‾方i去をホす〔⊃

二の解法はz=〔LDLr｢〕‾1･rの計算を高速処理することが問題

となる｡巌袖に単純な方法をホす｡図4のプログラムを図5

のように帽止する｡二れはS-810が校数のベクトル演算器を

I叶有しており,‾並列にその演算器を使用するための方法であ

る｡この帽止の要一卓二は二幸ル【プの外側のループ回数をf城ら

L,不矢数演算器を並列に流用させることにあろ｡一次巡回損

DOlO+=1,NY,3

DOlOl=1,NX

10

20

Y(l,+)=R(l,+トA(l.+)*Y(l.J-1トB(l,+)*Y‥-1.+)

Y(し+十り=R(し+TlトA‥,+Tl)*Yい.+卜B(l,+十1)*Y(l-1,+十1)

Y(l,+十2)=叫,+十2)十叫,+丁2)‡Y‥.J十1トB(l,+十2)*Y(l-1,J十2)

DO 20J=NY.1,-3

DO 20l=NX.1,-1

Z‥,+)=Y(し+)*D(l,+)TF(し+)*Z(l,+十1)十E(l,J)*Z(ト1.+)

Z(し+-1)=Y(し+-1)*D(L.+-1トF‥.+一1)*Z‥,+卜E(l,+-1)*Z(1十1,ト1)

Z(l,+-2)=Y(l,ト2)*D‥,J-2トF‥,ト2)*Z‥,+-1)＋E(l,J-2)*Z(【十1,+-2)

図51CCG法でのZ=〔LDLT〕‾1･｢のS-810向き改良(l) DO10の

ループのl行目の結果Y(l,+)を2行目で借用L,2行目の結果Y(い＋りを3行

目で使用Lており,一三欠巡回演算が連鎖されることとが分かる｡DO 2(】のルー

プも同様である｡
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DO lO+=1,NO

KS=+N(+)＋1

KE=LN(+十1)
DO lOK=KS,KE

10

20

l=L(K)

Y(l)=R(l)十A(l)*Y(l-NX)

十日(り*Y(ト1)

DO 20+=NO,1,-1

KS=+N(+)＋1

KE=LN(+十1)
DO 20 K=KS,KE

l=L(K)

Z(り=Y(l)*D(l)十F(l)*Z(l十NX)

十E(り*Z=十1)

図6 1CCG法でのz=〔+D+■1'〕‾1･rのS一別0向き改良(2) 内側の

DO10のループの計算では,右辺のY(卜り及びY(l-NX)の値が既に一つ前のルー

プの計算で完了Lているように,リスト+(K)を作成Lておくことがキーポイン

トである｡DO 20も同じリストL(K)を使用する｡

算はベクトル処理の中では遅いため,二のような処置が必要

であるこつ この方法はSOR法などの反復法にも応用できる｡

次に‥次巡回1境界を除く方法を示す｡解析領域の節点に対

する計算順序を工夫する,例えば2･火元長方形神城では領域

に対し斜め方向に計算すると,Z=〔LDLT〕‾1･｢の計算の右辺

と左辺はある区間データの依存関係かなくなる｡この+二夫し

た計算順け:をリストとして配列Lに記憶させると,Z=〔LDL〕‾1

｢は図6のプログラムで計算できる｡このプログラムは,

VOS3(Virtualstorage Operating System3)FORT77/HAP

の強制ベクトル化オプションを使用してベクトル化すること

かできる｡二の場fナには一二大巡回演算を含まないため,S-810

で高速処理することかできる｡例えば,30×30×30分割した

3二大ノ亡問題でHITAC M-280Hに比較して約20イ普高速化でき

る〔)‾史にS-810の特徴である拡脹記l意装i貰を使用すると,従

米実･呪できなかった100×100×100分割した3二人ナ亡の問題も

ICCGi去で計算できる｡

4.2 バイセクション法

対称辞～行列の1占】有伯､をハウスホルダi去,バイセクションブ去

で計第二するとき,求･める【‾司有他グ)数が1仙や2佃であると･,

一汁符時間のほとんどはノ､ウスホルダ法による三重対角行列へ

の変換に要する時間である｡/ヾイセクション法の計算時聞が

問題となるのは,求める固有他の仙数が多いときである｡こ

の場合求める複数個の.卓二で同時にバイセクションの計算をす

ることができる｡図7(a)に通常のバイセクションの主要部の

フ‾ログラムを,同国(b)にM偶のノさこを同時に計算する場(ナのプ

ログラムを示す｡S-810でも同図(a)はベクトル処理すること

ができないが､同じ司(b)はベクトル処理することができる｡

4.3 不規則的スパース行列とベクトルの積の計算

不規則的なスパ【ス行列とベクトルの積の一般的な計算プ

ログラムを図8(a)に示す｡L(Ⅰ,K)は,Ⅰ行中の非ゼロ要素行

の番号をホすりストである｡S-810はこのプログラムをベク

トル処理するが,問題はベクトルの良さである｡通常このと

きのベクトルの長さは,一つの節点が結合する節点の数又は



DO lOl=2,N

10

10

Q二B(lトT-A(l)/0

1F(Q.+T.0)+C=+C十1
CONTINUE

(a)

DO lOl=2,N

DO lO K=1,M

Q(K)=B(り一

粁(0(K),LT
CONTINUE

T(K)一A(l)/Q(K)

0)+C(K)=+C(K)十1

(b)

図7 ■バイセクション法のプログラム(∂)とS-810向き改良版(b)

改良版プログラムは,M個の点T(K)で同時にバイセクションの計算を行なう｡元

のDOJOのループの内側に更に長さMのループができており,二のループ内で

ベクトル処王里される｡

DO 20l=1,N

K=+NO(l)
S=0.O

DO lO K=1,K巨

10

20

20

20

S=S十A‥,K)*X(L‥,K))

Y(l)=S

(a)

DO 20 K=1,NMAX

DO 20l=1,N

Y(り=Y(l)rA(l,K)*×(+=,K))

(b)

DO 20 K=1,NMAX

KS=+K(K)＋1

KE=LK(K十1)
DO 20】=KS,KE

Y(+l(り)=Y(Ll(り)十A(り*X(L+(K))

(c)

図8 不規則スパース行列とベクトルの積の計算(a)とS-810向き改

良版(b),(C) 改良版(b)は,(a)と同じリスト+(l.K)を使用し,内側と外側の

ループを入れ換えベクトル長を長く Lている｡改良版(C)は,更にベクトル長は

長く保ったままゼロ要素との演算を除くようにリストを作成している.⊃

その数†洋であり,数個私り空と如いr〕二のときベクト/し士主を土主

くするノノ法として,同川(b)及び同ぃ司(C)のようなフログラムが

作成できる｡同凶(b)は同同(a)と同じリストを†如Hしてi汁算順

Jj･二だけ変報土したものである｡この方ぎ去は一つの了‾+二の非ゼロ要

素の二拉大仙数をNMAX.二､1乙だJ個数をNAVRとする･と､NAVR/

NMAXが1に近い場合に有利なプ了法である,ベクトル上長は行

別の･火九数Nと同じで長いた〆),S-810では高速化できる｡
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NAVR/NMAXの伯が1より む0に近い場合は,lt了H』(c)にホ

す‾方法がムー効であるし〕二の場合､リストは行番号のりストLI

と列番弓･のりストLJの二つを作成Lておく｡‾虹に】ノ州l+のDO

/し=ブの計界中でⅠか動く とき,LI(Ⅰ)の仙はl古Jじものが-現

われないようにリストLIを作成しておく｡同国(C)のプログラ

ムはVOS3 FORT77/HAPの強制ベクトル化オプションでベ

クトル化L,S-810で高速処.哩することができる.､

4.4 不規則的スパース行列のICCG法

汎用計_辞儀l占JきICCG法と収束が同一なS-8101〔りき計雉ノノ

法をホす‥ 二の計馴まq=A･P放びzニ〔LDL〕‾1･｢の計符を高

速処_哩することか間過となる｡q=A･PC7)S-810による高速

化手法に既に示した｡二二ではz=〔LDL〕‾1･｢の高速処理方

法についてホす.=)図9に不規則的スパース行列を発生させる有

限安素分ノ.刊と節ノ∴(の蘇号付けを′Jこした〔-,オリンナル番号付け

からS-8101｢りき番号付けへの盤根は,プログラムで二大の条件

のもとで′実行するこつ

(a)向才妾結†トナる節火の番ぢ･の大小関係はオリソナ/レの蘇

号とS-810向きの番号で一致させる〔-,

(b)連続する番号の節ノlさこができるだけ【叫妾結fナLないよう

にS-810｢｢りき番号を付ける(〕

(a)はICCG法の収束中を変化させないための条件であり,(b)

はベクトル良をできるだけ良くするための条件である`.

二の_ょうにして作成Lたスパース行列の非ゼロ安素の列希

号テ‥ブルの例を図10にホす.コ｢■ql¥Ⅰのブロック番ぢ･⑤を止る

と,下三角要素テーブルLLは4から10c7)番号で構成されて

し､ることが分かる｡すなわち,ブロック⑤の行番号に吋んじす

る11番かごJ15番の未知数の計号号二は,此に計号?二が′ノこ了Lている

10

11

/仲12ノ③ 23一⑥ 34一⑯ 41一⑯ サ6

②

(勤
/
13

⑨
/
24

35ノ碑

¢ダ

42ノきカ⑭47

④

⑧

14 25/⑩
36′㊥

/⑪

⑭

†

⑦
⑭

15
26ノ⑯

27一㊥
軒)

⑰

16 37 43 4声

⑯
軒

17

28一⑯

2g一㊥
38一⑭

39一⑭

l

@

卓二む

/申し
4449

㊥
⑯

18

⑭
㊥

19
30一⑯

⑯
⑭

20

⑯
唾う

21

31頂

32【一⑪

33/⑯
ダ

⑯ ⑯
/

⑯

年率
ナ
22 40 45 50

注:1,2,3,…オリジナル番号付け

(か②,③,…S-810向き番号付け

回9 有限要素分･割と節点の番号イ寸け オリジナル番号イ寸けでは了,

8,9,10の節点が直接l本の線で結ばれている｡一方,S-810向き番号付けで

は一九(臥〔凱¢身の節点は中間に別の節点が入って結ばれていることが分かる｡
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行番号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

1

1

2

1 2 3

3

4

2 4 5

3 5 6

6

7

4 7 8

5 8 9

6 9 10

10

11

7 11 12

8 12 13

15

16

11 16 17

12 17 18

9 13 14 18

20

16 20 21

17 21 22

10 14 15 23

24

20 24 25

下三角非ゼロ要素テーブル

｢ ブロック番号

二二釘二
(彰

Q)

④

(9

④

2 3 5

4 5 8

5 6 9

7 8 12

8 g 13

9 10 14

11 12 17

12 13 18

13 14 23

14 15 27

16 17 21

17 18 22

18 23

23 27

19 27 32

20 21 25

21 22 26

22 23 31

32

(∋

領)

(む

24 25 29

25 26 30

26 31

27 31 42

28 29 34

29 30 35

30 31 39

32 42 45

33 34 37

34 35 38

上三角非ゼロ要素テーブル
(LL) (LU)

図10 不規則的スパース行列での非ゼロ要素の列番号テーブル

図9のS一別0向き番号付けで作成したものである｡ブロック･ご､皇ノの+Lテーブルは

10以下の番号で構成されており,一方,+∪テーブルは16以上の番号で構成され

ていることが分かる｢一

4番から10番の伯を使用して実行できる｡この関係を利用し

て,不規則的スパース行列でのz=〔LDL′r〕‾1･｢のS-810向き

計算方法を示したものが図11のプログラムである｡二のプロ

グラムはHAP FORTRAN77の強制ベクト/し化オプションを

伸輔してベクトル化することができる.｡この方法は不規則的

スパ"ス行列を係数とするSOR法などへも過用できる｡

切 結 言

†も表徴分方札ゝJ(の数他解を求める問題から輔漬される連立一

ニクこ‾ノノf11をJ℃放びトキⅠ有他聞超の計算とS-810(7)適合一件についての

純米を圭とめると以■Fのようになるく｡

(1)密行列ノ女び′f汗行列を係数とする連立一づく方杜式♂〕計‡引ま,

S-810と良く過分する.っ 500二人/亡の鵠こ行列でHITAC M-280H

の約40倍高速化できる｡

(2)人二人ノ亡抑R‡行列ノ女び舛行列では,データ:｢昆が多く二主記憶

装こ呂三_1二に格納できない場でナが多い.:.二のとき,S-810の拡り上主

記憶装置か有効に働く.｡

(3)スパース行列を係数とする連立一刀こ七肘式の計筒で､陽

的解i去はS-810と良く適ナナするIJSO即去やICCG盲去のような

k子夏角羊法は,過合させるための工夫が必要である､+30×30×

30分1別Lた3次止のICCG法でHITAC M-280Hと比較Lて約

20倍砧退化できる｡拡張記憶装置を使用して100×100×100

分割した問是匡もICCG法で計算できる｡

(4)密行列の固有値問題で,バイセクション法ク)部分の計算
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DOlO+=1,NO

lS=しN(+)＋1

1E=LN(+十り

DOlOl=lS,lE

10

20

Y(り=D川*(R(l)十AL(l,1)*Y(Lし(=))十AL‥,2)*Y(LL(l.2))

十A+(l,3)‡Y(LL(l,3))＋AL(l,4)*Y(LL(l,4)))

DO 20+=NO.1,-1

lS=しN(+)Tl

】E=LN(+十1)
DO 20 ヒIS.1E

Z(り=Y(lトD(l)*(A〕(l.1)*Z(L〕=,1)ト十A〕(l,2)*Z(L〕‥.2))

十A州,3)*Z(LU(り)))

図Il不規則的スパース行列でのヱ=〔LDJ｢〕‾1･｢のS-810向き計算

内側のDO10のループの計算では,Y(++=,1)),Y(LL(l,2)),Y(++(l.3))

及びY(++(t,4))の値が既に一つ前のルーフbの計算で完了しているようにリス

トL+を作成Lておくことがキーポイントである｡

はS-810と良く適合する｡対称行列朋のバイセクション法は,

過fナさせるための工夫か必要である｡非対称行列偶のダブル

QRi去は良く過fナするっ

(5)併行列の固有他計算の代表的解法であるスッルム逆反復

法放びサブスへ-スf丈復法は,Sr810と良く適合する｡

(6)ス/､Mス行列の同有他計算の代表的解法であるランチョ

スブ去乙,S-810と良く適合する｡ただし,不規則的スペース

行列の場合は,過ナナさせるための工夫を要する｡

スⅥパーコンヒュータHITAC S-810は,以上述べたよう

に工夫を要する面もあるが行列計算との適合性は良い｡今後

更にS-810の高速処理を十分に活用するアルゴリズムを検討

していく考えである｡

終わりに,御指やいただいた図書館情報大学教授･村田健

郎理学帖Ⅰ∴ 筑波大学助教授･名収
′う▲占1二!}アニ悼_i二及び束京都

立大学教授･′ト撃‾ナー‾手去ぞ二埋草伸一Lに対し感言射する｡
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