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1. はじめに

現在，数値解析の高速化手法として並列計算が多く
行われている．並列計算機は，商用高性能並列計算機
と，低価格PCを組み合わせたPCクラスタが主に用い
られている．商用並列計算機においては，プロセッサ
の高速化に伴いネットワークも高性能なものに置き換
わっているが， PCクラスタにおいては，低い通信性
能，100Mbps程度のFast Ethernetを用いることが多い
ため，プロセッサが高速化してゆくにつれて通信性能
がボトルネックとなってきた．そこで本報告では，Fast
Ethernetよりも高速な通信ハードウェアであるMyrinet
やGigabit-Ethernetを用いたPCクラスタにより有限要
素法の並列計算を行い，従来のFast Ethernetを用いた
場合との並列化効率の比較検討を行った．

2. 並列計算機

計算機として，新情報処理開発機構 (RWCP)が所
有するSCore Cluster IIを使用した．SCore Cluster
IIは，Pentium III 800MHzを２つ搭載する計算ノー
ドを64台結合したPCクラスタで，転送速度12.5MB/
秒のFast Ethernetに加えて，転送速度125MB/秒の
Gigabit-Ethernet，転送速度160MB/秒のMyrinetを使
用することができる．Fast Ethernetは，データをパケッ
トに分割して通信を行うが，大量のパケットが同時に
送信されるとパケットの損失が生じ，データの再送を
する必要が出てくる．Myrinetでは，インターフェイス
ボード上にプロトコル処理専用のプロセッサを搭載し
ている．また，パケットのハードウェアレベルでの到着
を保証しており，10μ秒以下の低データ遅延と高速通
信を実現している．Gigabit Ethernetは，転送速度を
1Gbpsに引き上げた規格のEthernetであり，Myrinet
に比べ低いコストで高い性能の通信環境をつくること
ができる．

3. 数値解析手法

(1) 基礎方程式と離散化

無次元化された非圧縮粘性流体の運動方程式と連続
の式は，それぞれ式 (1), (2)で表される．
運動方程式；
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ここで，uは流速，pは圧力，ReはReynolds数を表して
いる．基礎方程式に対して空間方向の離散化にP1=P1
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要素を用いた安定化有限要素法 (SUPG/PSPG法)1) を，
また時間方向をCrank-Nicolson法により離散化するこ
とで以下の式を得る．
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ここでM,K,C,Sは係数行列である．添字é; "は，それ
ぞれSUPG項，PSPG項に起因するものである．ま
た，bni ; d

n
i はそれぞれ運動方程式，連続式の既知項をま

とめたものである．式 (3),(4)を連立方程式としてBi-
CGSTAB法2) を用い計算する．係数行列には記憶容
量の削減のためのElement-by-Element処理を行ってい
る．時間方向の離散化にはCrank-Nicolson法を使用し
ている．数値解析例として，3次元立方体キャビティー
内対流問題を取り上げ，並列化性能評価を行った．

(2) 解析条件

図-1 (左) 解析条件，(右) 領域分割図

解析条件として，図-1(左)のような一辺の長さが1.0
の立方体の上面に一定流速を与える．境界条件は上面で
u=1.0，その他の壁面上でnon-slip条件とした．有限要
素分割は，各辺を32分割したMesh S (節点数 35,937, 要
素数 196,608) と，64分割したMesh L (節点数 274,625,
要素数 1,572,864) を用いた．レイノルズ数は1000とし，
微小時間増分量を0.001とした．

4. 並列計算法

計算領域をブロック型分割により領域分割して各
ノードに割り当て，領域間の通信をMPIにより行い並
列化した．1つのノードは2つのプロセッサを持ってい
るため，各ノード1領域のみ割り当てた場合 (Single)と，
各ノードに2領域を割り当て共有メモリ並列化も行った
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場合 (Dual)について，それぞれFast Ethernet, Gigabit
Ethernet, Myrinetを用いて通信を行い計算した．Mesh
S の場合には領域を1～16領域に分割した．Mesh L の
場合には16～128領域に分割した．8領域のときの領域
分割図を図-1(右)に示す．

5. 並列化性能評価

Mesh S (Single)の場合とMesh S (Dual)の場合の演
算速度倍率と並列化効率を図-2，図-3に示す．台数が
増えるにしたがってFast Ethernetを用いたものは効率
が低下しているが，Myrinet, Gigabit Ethernetを用い
たものは高い効率を示している．これは，分割数を増
やすにつれて隣接プロセッサ間の通信量と全プロセッ
サ間の通信量が増え，またパケットの損失による再送
が生じて同期待ちの時間が多くなったために効率が下
がったものと考えられる．Gigabit EthernetとMyrinet
との比較ではMyrinetを用いた方が若干ではあるが高
い性能を示している．各ノード2つのプロセッサを用い
た場合は，1つの場合に比べて20%ほど効率が下がって
いる．これは，非対称行列の計算であるため，プロセッ
サ-メモリ間のデータ転送量が多くノード内の2つのプ
ロセッサ間でメモリアクセスの競合を起こしているた
めと考えられる．
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図-2 (Single) Mesh S (左)演算速度倍率,(右)並列化効率
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図-3 (Dual) Mesh S (左)演算速度倍率,(右)並列化効率

Mesh L (Single)の場合とMesh L (Dual)の場合の演
算速度倍率と並列化効率を図-4，図-5に示す．なお，こ
の場合には16領域の計算（各ノード1プロセッサで16
ノード使用）のものを基準としている．32分割の場合
に効率が100%を超えているのは，16領域の計算を基準
としているために，各辺を4分割して立方体で領域分
割できる32領域の場合の計算が16領域の場合よりも高
い効率の計算になっているためと考えられる．Mesh L
の場合にも，Fast Ethernetでは分割数が増えるにつれ

て性能が低下しているが，Gigabit EthernetやMyrinet
では高い性能を示している．この場合にも，分割数を
増やすことによる隣接プロセッサ間の通信量と全プロ
セッサ間の通信量が増え，Fast Ethernetではパケット
の損失による再送が生じて同期待ちの時間が多くなっ
たために効率が下がったものと考えられる．
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図-4 (Single) Mesh L (左)演算速度倍率,(右)並列化効率
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図-5 (Dual) Mesh L (左)演算速度倍率,(右)並列化効率

6. おわりに

本報告では，PCクラスタを用いた有限要素法の並列
計算におけるネットワーク環境の違いが並列化性能に
与える影響について調べ，以下の結論を得た．

è Fast Ethernet を用いた場合には，領域分割数を増
やしたときに通信量が増えて並列化効率が下がる
が，Gigabit EthernetやMyrinetを用いた場合に
は，高い並列化効率が得られた．
èノード内の2つのプロセッサを使用すると，メモ

リアクセスの競合により性能が低下することがわ
かった．

今後は，共有メモリ通信にOpenMPを用いた場合の並
列化効率について検討をしていく予定である．
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