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第 1章 論

1.1

近年の回路実装技術の進歩により,集積回路やパッケージ,PCBの高密度集積

化は著しい 加えて,回路の動作周波数が高速になるにつれて,立ち上り時間と

立下り時間が短くなり,回路内の信号波はさまざまな高調波を含む高周波信号と

なっている その結果 として,チ ップやパッケージ上では高周波の影響による配

線上の信号の遅延や反射,配線間のクロス トーク,グランドバウンスなどの予期 し

ない現象が発生し,回路の誤動作を引き起こすことになる これは,製造 した回

路で所望の動作を得られ無いことを意味し,対策を講じた回路の再設計,再製造

を必要とする しかしながら,所望の動作を得られるまで何度も試作を繰 り返し,

検証することは現実的ではない.そ のため,回路設計の段階で高周波による影響

を考慮した動作検証,対策が必要とされている。この回路の動作検証には,古く

から回路シミュレータと電磁界シミュレータが用いられて来ている 回路シミュ

レータでは,高周波の影響は相互インダクタンスと相互キャパシタンスによって

背旦
累
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第 1章 序論

表され,各要素が強く結合された等価回路網を用いることになる.一般的に,こ

の等価回路網はCADモデルから抽出ツールを用いて作成される.そ して,抽出対

象として回路の配線をモデル化 した場合には,素子の数は百万を超える 回路シ

ミュレータとして標準的に用いられているSPICE卜 l系 シミュレータは行列演算に

基づいてお り,行列に各要素をスタンプしていくと密結合に近い行列になる そ

のため,行列演算に必要とする計算時間が膨大となり,実用的な時間で解析結果

を得ることが困難である.一方で,電磁界シミュレータでは,高密度実装に伴 う

微細構造を再現するため,非常に細かいメッシュによつて再現された物理モデル

を解析することになり,実際に数十億のメッシュを用いることになる。そのため,

代入計算のみで電磁界の解析結果を得るFDTD法 レIを用いても,回路シミュレー

ションと同様に実用的な時間で解析結果を得ることが困難である.こ のような背

景の下,従来のシミュレータと比べて,高速に解析が可能なシミュレーション技

術に基づくシミュレータが求められている

高速なシミュレーション技術の実現のためには,二種類のアプローチにより高

速化が試みられている 一つは従来よりも高速なアルゴリズムを開発する試みで

あり,も う一つはハー ドウェアアクセラレータを用いた高速化である。回路の過

渡解析に限定した場合では,前者は連立一次方程式の解法の高速化B,4,司 や緩

和法に基づく手法Ю,司 ,回路縮小法ドl,ま た,新たな定式化手法p,10,1」 に
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第 1章 序論

よる高速化が提案されている。後者においては,行列演算と非線形素子のモデル

評価の並列化卜2,13,14,15,16)17,18,19,20,2」 ,特定のハードウェアの適用

p2,23,24,25,2qが提案されている.しかしながら,いずれか一方の高速化には

限界があり,両方共のアプローチを取り入れた手法も提案されている。すなわち,

新たに開発した手法の並列化であるレ7,15,2剣

このようにいくつかの従来よりも高速,かつ,並列化された手法が提案されて

いるが,いずれの場合であつても十分に高速であるとは言いにくい これは並列

化における欠点として,未並列化時よりもアルゴリズムが複雑になることなどの

オーバーヘッドの出現,ハー ドウェアによる制限を受けることが挙げられる.並

列化によるオーバーヘッドや制限は,過渡解析では各時間ステップや各反復処理

中の更新手順の変化や前処理,通信,同期処理 といつた逐次処理,それらに必要

とする実行時間として現れる これらは並列化における高速化のボ トルネックで

あり,こ のようなオーバーヘッドは極めて少なくしなければならない そのため,

オーバーヘッドの発生が少ない,よ り並列化に適 しているアルゴリズムを用いる

必要性がある。加えて,既存の環境にある高速なハー ドウェアヘの展開も考える

必要がある.こ れは,画像処理用の演算装置であるGPUが急速に性能を伸ばして

おり,近年では浮動小数点の演算も可能となつた。そのため,GPUを利用するこ

とによりCPUで実行した時と比較 して数倍から数十倍高速なアプリケーションの

-7-



第 1章 序論

開発が可能 となつている.従つて,高速な回路シミュレータの開発を行 うために

は,高速で並列化に適 したアルゴリズムに対 して,並列計算機や GPUを適用する

ことが必要である.

1.2 並列化による高速回路シミュレーション手法

工学分野では,微分方程式により記述された多くの問題がある しかしながら,

これらのほとんどは解析解を持たず,通常は数値計算によって解かれる そのた

め,数値計算の目的は微分方程式を数値的に解くことである.回路の過渡解析の

場合には,こ れは非線形常微分方程式として記述される 回路シミュレータとし

て標準的に用いられているSPICE系 のシミュレータでは,回路素子とそれらの接

続情報が記述されたネットリス トを基に修正節点解析法 (MNA:Modened Nodal

Analysis)で定式化される [」 そして,後退オイラー法や台形公式などの陰的数値

積分法を用いて非線形代数方程式に離散化し,ニュー トン・ラフソン法を用いて線

形代数方程式とする この結果として,各時間ステップやニュー トン・ラフソン法

の各反復は,ヤ コビアン行列の計算を行 うことで得られる係数行列 Aを持つ線形

代数方程式 Ax=bを 解く問題へと帰着する.こ の線形代数方程式は,通常,LU

分解法を用いる事で方程式の解を得る.そのため,一連の処理において,ニ ュー

トン・ラフソン法での各反復でヤコビアン行列を更新するモデル評価とLU分解法

-8-



第 1章 序論

の二つにシミュレーション中の計算時間のほとんどが集中する そ して,高速な

回路シミュレーションを実現するためにこれらの並列化を含む高速化手法が提案

されている。

モデル評価ではニュー トン・ラフソン法により,各時間ステップ中の各反復で

ヤコビアン行列の各要素のモデル評価を行 う。これは,回路規模が中規模までの

間では解析に必要とする計算時間の多くを占める。そのため,テーブルルックアッ

プレ劇や,各要素の計算処理を一変数ごとに独立して更新できることに注目した

並列化 卜2,15,19,2qが 行われている。カロえて,モデル評価部分のみをFPGAp司

やGPUp」 によつて高速化する手法も提案されている.

線形代数方程式の解法の一つであるLU分解法は,寄生素子を多数含む回路網

では最悪の場合 0(れ3)の計算量を必要とし,大規模な回路網の場合には膨大な計

算時間を必要とする。しかしながら,SPICE系 シミュレータでは,多 くの場合で

回路行列は疎行列で表され,疎行列の性質を利用したいくつかの高速化手法を用

いることができる.その中の一つが,行列の■■inの発生を抑える行列構造へのリ

オーダリングであり,更に,回路分割法による縁付きブロック対角(BBD:bordered

block di電onal)行列への変形卜Iや,縁付きブロック対角行列を再帰的に行い部分

回路行列ごとの潜在性を利用した動的分割技法pqが挙げられる そして, この

縁付きブロック対角行列の並列化手法が提案されている
「

3,14,15,1則 。これは,
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第 1章 序論

縁付きブロック対角のLU分解で発生するill― inがブロック対角行列内に制限され,

他のブロック対角行列とは独立して解を得られることに注目している。すなわち,

対角成分のみ配置されたブロック対角行列であった場合には,各ブロック対角行

列が独立して解析結果を得られることを意味している

ここで,縁付きブロック対角行列を用いた場合の並列化によるオーバーヘッド

について簡単に述べると,ま ず,線形代数方程式Ax=bを Å文=3と して解く

ことになる ここで,

ABBl

ABB2

A= ,X = ,b=

ABBA

Ac2 (  Acた

であり,ABBれ (π =1,2,… ,ん )は れπ×れπの行列,Aηc,Aの (2=1,2,… ,ん ),

Dは要素の接続関係を示す行列である.こ こで注目するのは,各ブロック対角行

列 ABBれ は独立して解を得られるが,右下の部分回路行列 Dは節点分割を行つた

ことによる接続情報が含まれる そのため,全てのブロック対角行列の情報を基

に計算処理が行われる。また,こ の縁付きブロック行列を解 くために,Sherman―

Ａｌ
　

Ａ２
　
　
‥
　

れ

　

ＤAcl

Xll ｂ・ｌ
　

ｂ・２
　

・‥
　

鴫

　

ｂ２

X12

Xlん

X2
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第 1章 序論

Morrison-Woodbury o>A=t 131],

(e + cn")-' : B-1 - B-1u (r." * arg-r1J;-r grg-r (1.2.1)

を用いる.こ の公式を用いるため,行列Aは A=B+cRTと 分割される.こ の

とき,

ABβ
l

Alc

A2c

B= ,C= ,RT= 10  1ccI

ABB2

ABBス

Acl  Ar2 -  Acた  D

Aん ε

0

である 公式中には逆行列が存在するが,逆行列を求めずに各ブロック対角行列

ごとで解を得ることになる すなわち,ブロック対角行列 とそれ以外の行列の順

にLU分解法の前進代入,後退代入を用いることで並列化が可能となる.こ こで ,

各 PEに割 り当てられる回路行列は,

(π =1,2,… ,た )
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第 1章 序論

である。すなわち,SPICE系 シミュレータの場合には,ブロック対角行列である

ABB・2以外の行列の要素と更新処理の複雑化,リ オーダリングがオーバーヘッドと

して現れることになる.縁付きブロック対角行列を用いた手法では,並列性はブ

ロック対角行列の数によつて制限される。そのため,縁付きブロック対角行列を

入れ子構造にする入れ子縁付きブロック対角行列 (Nested BBD:nested bordered

b10clK diagonal)に より,ブロック対角構造を増やす手法卜4,15,lq,LU分解自体

にも並列化を施した並列BBD行列の解法1lqが提案されている.しかしながら,

これ らの手法では劇的に早くなることは無 く,並夕1性の確保 とオーバーヘ ッドの

トレー ドオフとなる.そのため,回路構造によっては並列化の効果を十分に得 ら

れない場合もある

このように従来手法の並列化は,更新処理が複雑にな り,同期や通信処理 といつ

たオーバーヘ ッドの発生が問題 となる このようなオーバーヘ ッドの発生 と,並

列性の確保が同時に行える行列構造は,行列構造が素子をスタンプ した段階で対

角行列,ま たはブロック対角行列 となる場合である これは,対角行列,またはブ

ロック対角行列の場合には,対角成分の任意の要素,ま たはブロックで行列を分

割することができ,分割 した部分行列ごとに独立 して解 を得 られる 従つて,並

列化による高速化では,オーバーヘ ッドの発生が少ない並列性の高い新たな手法 ,

特に回路行列をスタンプ した際に既に対角行列,ま たはブロック対角行列 となる

-12-



第 1章 序論

手法への適用を行 うことが求められる.

1.3 本論文の目的と構成

本論文では,従来手法よりも並列化に適している手法に基づき,投入する計算

機資源に応じた高速化が得られる回路シミュレーション技術を確立することを目

的とする.ま た,電子回路の設計では,抵抗とキャパシタンス,イ ンダクタンスと

いった線形素子のみではなく,ダイオードや トランジスタなどの非線形素子を含

んだ回路網の解析を行うことが必要となる しかしながら,本論文では,特に線形

素子のみで記述された電源/グ ラィドプレーンの高速化に論点を絞るものとする

本論文では,2章でクラウドコンピューティングを用いて並列計算機を構築し,高

速に回路の過渡解析ができる手法の一つであるLatency lnsertin Method(LIM)p刻

に並列化を施 した並列分散型 L取1卜3,34,3司 を用いることで,LIMの並列性の高

さとクラウドコンピューティングによる大規模並列計算機の有効性について述べ

るp6,343章では,近年,浮動小数′点の演算処理を行 うことができるようになっ

た GPUを用いた LIMの高速化について述べる p8,39,4q.こ れは,数値計算分

野の用途でも大きく注目されるようになった GPUに対して,CPUと は異なるプ

ログラミングモデルに基づく適用を行つたものである。そのため,最適化に対す

るアプローチもCPUの時とは異なる そこで,GPUに基づいて LIMを高速化す

-13-



第 1章 序論

るための最適化についても示す 4章で,LIMを寄生素子を含む回路網を解析で

きるように拡張したアルゴリズムであるブロックLIMの並列化による高速化につ

いて述べる降1,4鋼 .これは,並列分散型 LIMと 同様に並列化を行うことができ,

かつ,回路構造に依存するが利用したPEの数に応じた高速化が可能であること

を示す。最後に,5章で本論文の総括を行う

-14-



第 2 〓早 クラウドコンピューティング

と並列分散型LIMによる高速

過渡解析

2.1 概要

従来,並列計算機資源の獲得には,サーバ機器類の購入と設置,保守,電気代

が必要であり,維持するだけでも多くの費用が発生する 特に十台以上の計算機

をネットワークで接続 した場合には,ある一台の故障により並列計算機が利用で

きない状態も発生する。そのため,研究室などの規模の小さな組織で,並列化 し

たプログラムの実行のために大規模な並列計算機資源を獲得することは悩ましい

問題の一つである

近年,計算機資源の提供方法に大きな変化があり,新たな提供方法はクラウド

コンピューティングと呼称されている クラウドコンピューティングという言葉自

体は明確な定義を持たず,言葉どお り雲をつかむような存在である。しかしなが
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第 2章  クラウドコンピューティングと並列分散型 LIMに よる高速過渡解析

ら,計算機資源のアウトソーシングと考えた場合には,必要とする計算機資源の

規模を任意に変更でき,かつ,導入コス トを必要としない点は,普段,研究室内

で利用するのは困難な大規模な並列計算機の構築を可能にする これは,市販さ

れているPCをネットワークで接続して構築するPcク ラスタト司のことである

また,必要とする金額は利用した計算機資源,つまり,サービスの種類とインス

タンス数,利用時間に比例した費用のみであり,利用の仕方によつては従来の計

算機資源の導入と比べて非常に効果的であると考えられる しかしながら,ク ラ

ウドコンピューティングを計算機資源 と捕 らえて科学技術計算を行つた場合にど

のように用いるのが効果的であるかは述べられていないため,並列化に対応 した

アプリケーションを実行することで検証を行 う

並列化に対応 したアプリケーションには,Lttenり Insertion Method(LIM)p刻

に並列分散処理化を施した並列分散型LIMを用いるF3,34,3■ LIMは陽的な差

分法の一つであるleapfrogアルゴリズムに基づく手法であり,従来手法と比べて数

十倍から数百倍高速に回路の過渡解析を行える手法であるい2,33,34,44,45,4q.

また,小規模な並列計算機環境では高い並列性が得られている.しかしながら,大

規模な並列計算機環境下での並列化の効果が議論されておらず,そ の並列化の効

果を検証する必要がある.

本章では,ク ラウドコンピューティングを用いた並列計算機を構築し,そ の上
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で並列分散型 LIMに よる性能評価を行 うp6,3η。ここでは,Amazon EC2卜 4に

よつて提供されているサービスを用いる。また,検証では他の並列計算機システム

との速度向上の倍率を比較することで,ク ラウドコンピューティングによる並列

計算機システムと並列分散型 LIMの評価を行 う 最終的に,ク ラウドコンピュー

ティングによつて構築した並列計算機が大規模並列計算機資源として効果的であ

ることを示す

2.2 クラウドコンピューティング

クラウドコンピューティングは近年頻繁に耳にするバズワー ドの一つであり,明

確な定義はない そのため 本論文中では PCク ラスタを構築するために一時的

に利用できる計算機の提供サービスとする.こ のクラウドコンピューティングで

は,イ ンスタンスの種類と利用数,利用時間によって利用料金が決定される.イ

ンスタンスは,CPUやメモリ容量などの計算機の構成によつていくつかの種類が

提供されており,利用者が任意に選択できる。また,利用するインスタンスの規

模,すなわち利用する計算機の台数についても任意の時刻に任意の規模に変更で

きる このインスタンスの種類や料金などはサービスの提供業者によって異なる

ため詳細は述べない

本章では,ク ラウドコンピューティングを用いてPCク ラスタによる並列計算機
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を構築する。この並列計算機は,サービス提供業者が用意 しているコマンドを用

いることで,直ちに計算機の規模を任意に変更することができる すなわち,計

算機資源を大量に必要とするときには新たなインスタンスを立ち上げることで規

模を増加させ,必要としない時には利用 しないインスタンスを終了することで規

模を縮小させられる.ま た,ク ラウドコンピューティングを用いた場合には,利

用料金の関係から必要とするときに必要な規模のインスタンスを適切に用いるこ

とが求められる.

2.3 Latency Insertion Method (LIM)

2.3.1 0riginal LIⅣ I

LIMは回路の過渡解析のためのアルゴリズムの一つであり,leapfl・。gアルゴリ

ズムに基づいた手法である。従来のSPICE系 シミュレータは行列演算を用いるた

め,大規模回路に対して非常に多くの計算時間を必要とする.一方,LIMで は行

列演算を必要としないため,従来のSPICE系 シミュレータと比較して非常に高速

に大規模回路網の過渡解析を行える.

しかしながら.LIMは回路の過渡解析を行 うためには特定の回路構造を必要と

する。その特定の回路構造を図21に示す LIMの解析対象は図 21(a)で示す単位
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L Rαみ

(a)単位セル

tι ILι
 ソ

ι

(b)枝部の構成要素

(c)節点部の構成要素

図 21:LIMの構成要素 .

-19-



第 2章  クラウドコンピューティングと並列分散型 LIMに よる高速過渡解析

セルが複数接続された構造であり,図 21(b)と 図 21(c)に 示すように枝部と節点

部により構成される 枝部は直列に接続された抵抗,イ ンダクタンス,電圧源で

構成され,同様に,節点部は並列に接続されたコンダクタンス,接地キャパシタ

ンス,電流源で構成される そして,枝部と節′点部にはそれぞれインダクタンス

とキャパシタンスが存在することが解析を行 う際の条件である.そのため,イ ン

ダクタンスとキャパシタンスが存在しない場合には微小な値の素子を挿入するこ

とで解析を行 うことができるようにする LIMでは,枝部で電流,節点部で電圧

を求めるが,電流と電圧の時間ステップがそれぞれ半時間ステップずつ異なる時

間に配置される そのため,電流と電圧を交互に更新することで過渡解析が行わ

ねノる

ここで,任意の節点間に流れる枝の電流をづαし,任意の節点の電圧を%と し,時間

ステップをれ,時間刻み幅を△tと すると,図 21(b)と KVL(Kirchho「 ヽお hage

La、v)か ら式 (231)が , 図 21(c)と KCL(Kirchhofも Current Law)か ら式

(232)が 得られる

an+t/2 -,f,*,/, - t-(ry) * o"ony- lff,/, (2.3.1)

件

刺

毛
　
　
】

7) I G ou!+1/2 - P" o.3a

-ci:i;f1, 
=t (2.3.2) <'tJu2+r/2 ("b0, rt

*20_

このとき,
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(231),(232)を 未知変数について整理するとLIMの更新式 (233),(234)

が得られる.

o3o

ここで,式 (233),(234)の時間刻み幅である△ιは取りうる値に制限があり,

最大値は解析対象の回路中にある最小のインダクタンスとキャパシタンスの素子

値に依存する 時間刻み幅の最大値の条件式は式 (2.35)で与えられる卜制.

づ腋
1

五め[三

i:二

重L空づ
先
+∠ 1`(υ

f+1/2_υ『
+1/2_卜

E湯11/2)

υ,+1/2=τ
了ギ考量に

=υ

I~1/2+乱
         (_1]を

‰十力T)

△ιれαω<νり
善

た
ι炒̈

ｍ日
Ｑ
一可

／

′

‐

‐

‐

ヽ

(23o

(23つ

ここで,馬 は回路中の総節′点数,窮 は節′点′に接続している枝の総本数,為
,た
は

節点′に接続している枝構造に含まれるインダクタンス,oは節点′の接地キャ

パシタンスである.

式 (233),(234)よ り,電流,電圧の更新では共に自身の過去の値と,半時

間ステップ前の電流または電圧の値を参照する そのため,全て既知の値を用い

て更新処理を行 うことになる。そのため,電流,電圧は 1変数ごとに独立して更

新を行える.ま た,更新に必要な要素が隣接する要素のみであるため,多数のメ
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モリ参照を必要としない このことは,LIMが並列計算に適 していることを示唆

している.

2.3.2 並列分散型LIM

LIMは ,FDTD法 と同様にleapttogアルゴリズムに基づいており,FDTD法 を

並列化した場合には利用した計算機資源に比例した速度向上が得られる降釧.その

ため,LIMの場合でも同様の速度向上が得られることが期待でき,並列化を行つ

た並列分散型LIMが提案されているい3,3牛 しかしながら,大規模な並列計算機

環境での並列化の効果は確認されておらず,大規模な計算機環境での速度向上の

検証が求められている。

並列分散型 LIMは通常のLIMと は異なり,複数のPEを用いて過渡解析を行う

手法である そのため,通常の LIMで行われる前処理に加えて計算領域の分割処

理が加わり,過渡解析の更新処理にオーバヘッドが現れる これは,更新手順の複

雑化と同期,通信処理が加わることを意味する LIMの解析対象を6× 5セルのプ

リント基板の電源/グランドの等価回路とし,PE数を2,すなわち,三分割した時

の解析領域の領域分割を図22と 図23に,過渡解析のフローチャートを図24に示

す.図 22と 図23に示すように,各部分回路は均等な計算領域となるように分割

する.計算領域の分割で注意する点として,境界となる部分の電流変数と電圧変数
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境界の枝
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図 23行列で表した領域分割
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図 24並 列分散型 LIMのフローチャー ト

゛
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＋
い
＝
ト

一
く

＋
い
＝
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境界の電流(れ がの更新 境界の電流(続″)の 更新

境界の電流ctぉの通信 境界の電流(ちにθoの通信

境界を除く電流
(jαたらゃブレ蘊εDの更新

境界を除く電流
(らた勲Jたュ)の更新

境界を除く電圧

(να々ソ″b)の更新
境界を除く電圧

(ッ″れれDの更新

電流の通信処理
完了待ち

電流の通信処理

完了待ち
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を重複 して保持することである。ここでは,電流変数 Ocた ,aる Oαた,eた (考 =1,2,… ,,6)

と電圧変数物ん(ん =1,2,… ,6)が重複する変数である これらは,通信処理に非

同期処理を用いて計算処理と重複させるために用いる卜q。 _般的に,並列計算で

はプログラム中に存在する逐次処理を最小にしなければ性能を得 られない。ネッ

トワークを介した通信処理は,CPUでの計算処理に比べて多くの時間を必要とし,

そのままでは多くの時間を必要とする逐次処理として現れる.そのため,通信処

理と計算処理を重複することで逐次処理として現れる通信時間を最小にしている

並列分散型 LIMは図 24に示すように,先ず,境界に位置する電流変数の更新

を行 う。ここでは,PElは jcん
,αたがPE2は じαん,cた

が対応する.そ して,行列では横

線で囲まれた部分の係数を利用する変数である。更新 した電流変数の値は,非同

期関数を用いて各 PE間で通信を行 う。すなわち,PElではじaた,cん
をPE2ではをcた ,醗

の計算処理を通信処理に置き換えることになる.これは,斜線で囲まれた部分の

係数を利用する要素が計算処理を経ずに更新されることになる その後,重複 し

て保持されている電流変数と電圧変数以外の更新を行い 最後に,電流変数の通

信が終了するのを待つた後にυαたの更新を行い 1時間ステップの更新が完了する

並列分散型 LIMでは,こ の一連の処理を解析終了時刻まで繰 り返 して行 うことで

過渡解析が行われる

ここで図 23に示す行列を用いて LIMの係数行列の分割を再考すると,LIMの
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アルゴリズムでは各要素の接続関係を示す接続行列が更新時には右辺側に配置さ

れ,結果として対角行列を解 くことが挙げられる.対角行列のみであるため,任

意の要素での行列の分割を実現でき,かつ,任意の数のPEを用いて並列計算を行

うことができる。加えて,各 PEが担当する領域のみを保持すればよいため,必要

なメモリの量に応 じた並列計算機環境を提供することによって,単一のPEでは解

析できない対象であつても解析を行 うことが可能となる。

2.4 計測結果

ここでは,LIMが SPICE系のシミュレータよりも高速であることの確認,ク ラ

ウドコンピューティングを用いた並列計算機でプログラムを実行した時の効果,そ

して,並列計算機の規模を大規模化 した時の性能について順に検証していく こ

こでは,図 25に示す電源/グランドプレーンの等価回路網を用いる また,全て

の解析で,入力波形に遅延 0 2nsec,立 ち上がり0 1nsec,立下り0 1nsec,パルス

幅 1 0nsec,振幅005Aの電流を入力し,観測点として右下に位置する節点の電圧

を測定する.
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観測点

鷹      I   I
図25:電源/グランドプレーンの例題回路.
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表 21:HSPICEと LIMの実行時間の比較

セル数 実行時間 (sec)

HSPICE LIN〔

400 468 039

10,000 93588 578

2.4.l LIMと SPICE系 シミュレータの比較

LIMと SPICE系シミュレータとの比較では,代表的なSPICE系 シミュレータ

の一つである HSPICEと 比較す ることで検証す る まず,LIMと HSPICEで 400

セルと10,000セ ルでモデル化した電源/グランドプレーンの等価回路の解析し,計

算時間と出力波形の比較を行う。図26に 400セルでモデル化された電源/グラン

ドプレーンの等価回路網を解析 したときの出力波形と表 21に HSPICEと LIMの

計算時間を示す.こ の計測では Sparcv9 1GHzを 搭載した計算機を用いた 解析

結果と計算時間の比較により,LIMは HSPICEと 同様の出力波形を得ることがで

きる また,計算時間は 10,000セルを解析 したときには 160倍以上高速に解析す

る事ができ,LIMが非常に効果的な手法であることが分かる

2.4.2 クラウドコンピューティングと既存の並列計算機の比較

クラウドコンピューティングを用いて構築した並列計算機の有効性を検証する

ため,既存の並列計算機環境と両方で並列分散型 LIMを実行することで検証する
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図 2α 出力波形
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並列分散型 LIMは MPI卜Jを用いて並列化を行っている.すなわち,計算機環境

によるプログラムの差はない.例題回路として,1,000,000セ ル,4)000,000セ ル
,

9,000,000セ ルでモデル化した回路網を用い,1000時 間ステップまでの実行時間を

計測を行つた.ク ラウドコンピューティングは,AmazOn EC21471の エクス トラ

ラージインスタンスを 2イ ンスタンス用いて分散メモリ型の並列計算機を構築 し

た エクス トララージインスタンスの 1イ ンスタンスの構成を表 22に示す,本来

なら,各インスタンス間のネットワーク構成が問題 となるが,仮想化されたネット

ワークであるため単にネットワークで接続された構成であるとだけ述べる また ,

分散メモリ型の並列計算機とは,並列計算機システムを構成するそれぞれの計算

機が独立したメモリ領域を持つており,異なる計算機同士では互いのメモリ領域を

参照できない構成である。ここでは,各インスタンス間でのメモリ参照ができな

いことを意味している。比較対象とする既存の並列計算機環境は,SGI Altix4700

を用いた Alti逝 700の構成を表 23に示す.加 えて,ク ラウドコンピューティン

グとは異なり,Altix 4700は共有メモ リ型の並列計算機である.共有メモリ型の並

列計算機とは,分散メモ リ型のときとは違い並列計算機全体で一つのメモリ領域

を共有している構成である.ま た,ク ラウドコンピューティングの場合では,割

り当てられたプロセスはコアによって計算が行われるのに対 して,Alt破 4700で

はCPUによって計算が行われる。これは,計算機のアーキテクチャの違いによる.
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表 22:エ クス トララージインスタンスの計算機構成 .

CPU周波数 23 GHz

CPU数 ０

一

コア数 8コ ア

メモリ 15 GByte

表 2&SGI Altix 4700の計算機構成 .

CPU Itallliun 1 6 GHz

CPU数 16

メモ リ 32 GBメ e

ネットワーク NUMA

そのため,Altix 4700は 多数のCPUに よつて構築された並列計算機であるといえ

る。表 24に CPU数 とコア数の比較について示す 表 27に ,各並列計算機での

PE数を増や していつた速度向上の倍率の比較を示す。

Altix 4700で実行した場合には,PEの数を増やすにつれて速度が向上していく

が,ク ラウドコンピューティングを用いた場合にはPE数が 8以上では速度の向上

を得ることができないことがわかる これは,計算機のアーキテクチャの違いに

よつて生じていると考えることができる.すなわち,Altix 4700で は各 CPUが メ

モ リを参照するためのバスを占有できるのに対して,ク ラウドコンピューティン

グを利用した場合には,一つのCPUか らメモリヘのバスを複数のコアで共有して

いる そのため,各 CPUへ 2個以上のプロセスが割 り振られた場合には,メ モリ
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図 2■ 速度向上の倍率の比較 .
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第 2章 クラウドコンピューティングと並列分散型 LIMに よる高速過渡解析

表 24 CPU数 とコア数の比較

SGI Altix4700 Cloud Computing System

CPU数 16 4

Core数 16

とコアの間のデータ転送が計算に対して転送量が不足 しているためであると考え

られる.これにより,並列分散型 LIMは ,ハー ドウェアによる制限を受けなけれ

ば高速に回路の過渡解析を行 うことができる手法であると考えられる.

2.4.3 大規 模 並列計算機 での性能検 証

次に,ク ラウドコンピューティングを利用し,大規模並列計算機を構築して検

証を行 う。ここではエクス トララージインスタンスを16イ ンスタンス用いて構築

を行つた これは,CPU数では32個 ,コ アについては 128個からなる並列計算機

である.前節でCPU数の 2倍程度のPE数であれば速度の向上が得られることを

確認 したため,64PEまで順にPEの数を増や して計測を行 う 図 28に実行時間

の推移を図 29に速度向上の倍率を示す.速度向上については,32PE付近までの

間は順調に増加 し,lPEの時と比べて 2575倍の高速化を得られた この結果は,

非常に高い並列化の効果を得られていることがわかる。速度向上の倍率とプログ

ラム中のどれほどまでを並列化することができたかを示すアムダールの法則を式
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(241)に示す

S=哉 941)

ここで,Sは並列計算実行時の速度向上の倍率,7・ は並列化可能な部分と並列化不

可能な部分の比である 式 (241)よ り,並列分散型 LIMは 99%以上の部分を並列

化することが可能であることを示している しかしながら,実行時間が 32PEま で

は減少し,それ以降は実行時間の減少が飽和した状態になる すなわち,システム

のオーバヘッドが現れていると考えられる 先ほどまでの計測結果により,Altix

4700では 16PEま での間は順調に速度の向上を確認できていた そのため,ク ラウ

ドコンピューティングでは 32PE以上を利用した場合には CPuと メモリ間のデー

タ転送が飽和状態にあると考えられる そのため,ク ラウドコンピューティング

を用いる場合には,得たい速度向上の倍率によってCPuの数を選択すればよいこ

とが分かる すなわち,更に速度が欲 しい場合には多数のインスタンスを用いて,

プログラムを実行すればよい

2.5 本章の総括

本章では,ク ラウドコンピューティングを用いてPcク ラスタを構築し,並列分

散型LIMに よる大規模線形回路網の解析を行った 並列分散型LIMは,電源/グ

ランドプレーンの等価回路網を解析するのに適した手法であり,99%以上の部分を
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図 28:実行時間 .
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並列化できる高い並列性を有 していることを示 した.ク ラウドコンピューティン

グを用いた並列計算機では,並列分散型 LIMの速度向上の倍率からCPU数 と同

数までのPEであれば理想的に速度向上を得られることを示した。これは,解析規

模に応じたCPU数を持つインスタンスを用いる事により,利用者が必要とする計

算速度の向上を得られることができることを示 している

また,大学内で共有 している大型計算機の場合には稼動率の関係から,多数の

利用者が共同で利用する そのため,実行ジョブの管理には多くの場合にバッチ方

式が用いられている。このことは,利用者からはバッチシステムに登録 した自ら

の実行ジョブがいつ実行されるかを管理することができないことを意味する 対

して,今回のようにクラウドコンピューティングを用いた場合には, 自由に計算

規模に応 じた計算機を占有することができる.しかしながら,利用料金が発生す

るため,常に並列計算機を構築した状態にしておくのではなく 必要とするとき

に必要なだけのインスタンスを用いて並列計算機の構築を行 うことが求められる。
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速過渡解析

3.1 概要

GPU(Graphics Processing Units)|ま CPUと は異なり,SIルIT(Single lnstruction,

Multiple Thread)卜 列と呼ばれるアーキテクチャで設計されている これは,CPU

が複雑な制御機能を処理できることに重点が置かれているのに対して,GPUは メ

モ リ参照と同時に大量のスレッドによる演算処理に重点が置かれているためであ

る そして,画像の陰影処理のためにGPU上に浮動小数点演算ユニットが実装さ

れ,画像処理以外の分野でGPUを活用する「GPUを用いた汎用計算 (GPGPU:

General Purpose computing on Graphcs Processing Units)」 が活発に行われてい

る卜3,54,5司 .こ れは,複雑な制御を必要とする処理はCPUで行い,それ以外の

計算量を必要とする処理でGPUを用いる手法である。これには,特別なGPUを

購入する必要は必ずしも無い.すなわち,一般的なPCに搭載されているGPUを

ハードウェアアクセラレーションとして利用することが可能である.

-38-



第 3章 GPGPUに基づくLIMの高速過渡解析

2章で,並列計算機での高速化について述べたが,市販 されているGPUは最新の

ものであれば 100個以上の演算装置が搭載 されている そのため,GPUに よる高

速化は多並列計算 と考えることができ,ま た,一つのグラフィクスカー ド上に搭載

されているメモ リを用いるため共有メモ リ型の並列計算機 と考えることができる

しか しながら,前述のように制御処理が不得手であるため,従来の SPMD(Single

PrOraln Multiple Data)bqの プログラミングモデルを用いた場合には性能を得る

ことができない。そのため,ス トリームプログラミングモデルト31に基づいたプ

ログラミングを行う必要がある

2章で並列分散型 LIMが並列化に適しており,投入した計算機に比例した高速化

の効果を得られることを確認 している そのため,GPUを用いた場合には,CPU

と比べて非常に高速に解析を行 うことが期待できる そこで,本章では GPUを

ハー ドウェアアクセラレータとして用い,GPUを使 う上での最適化とLIMの高速

化について述べる.
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3.2 GPGPU (General Purpose computing on Graph,

ics Processing Units)

近年,GPUに よる浮動小数点演算が可能になり,グラフィックスカー ド上のメモ

リとGPU間のメモ リバンド幅が CPUと 比べて非常に早いハー ドウェエアとなっ

た。この浮動小数点演算性能とメモ リバン ド幅を利用する,GPUを用いた汎用計

算 (GPGPU:General Purpose colnputing on Graphcs PrOcessing Units)卜 司が注

目を集めている GPGPUでは,計算アルゴリズムが並列化に適 している場合,高

性能なGPU一つを搭載した計算機で計算機数十台分の性能をまかなうことができ

る。そのため,並列計算機を構築することよりも,廉価に高性能な計算資源を手に

入れることができる.さ らに,C言語拡張された開発環境である CUDA(COmpute

Unined De宙ce Arditecture)卜 列の登場により,従来のプログラムからGPUを利

用 したプログラムヘの移植が容易となり,N体問題や粒子流体の解析に GPGPU

が利用されている卜3,54,5司 .こ れはCPUでは実現が難しかつたリアルタイム

シミュレーションの実現が可能となり,N体問題のシミュレーションで利用され

るGMPE卜 61と いつた専用ハードウェアがより容易に用いることができるとも言

える.

ここでは,CUDAに対応したGPUのアーキテクチャとCUDAの プログラミン

グモデルについて述べる.

-40-



第3章 GPGPUに基づくLIMの高速過渡解析

3.2.l CUDA(Compute unifled Device Architecture)

CUDAは GPUを利用するための開発環境の一つであり,他にもOpenCL卜」や

Brook1581と いつた開発環境がある。CUDAの利用にはCUDAに対応したGPUが

必要になり,これはCPUと は異なる特殊なハー ドウェアになる そのため,CUDA

では特殊な計算処理単位が用いられ, この計算単位をスレッドと呼ぶ.ス レッド

はプログラムの実行単位の一つであり,複数のスレッドが実行されている場合に

は,同 じ命令の処理がスレッドごとに行われる CUDAで は同時に実行可能なス

レッド数が非常に多く,これが高速な計算を可能としている このようにCUDA

は特殊な環境であるため,CPUを用いた時のプログラミングモデルとは異なるス

トリームプログラミングモデル ト制を用いる。そのため,CPUでのループ処理を

展開した特殊なプログラミングを行 うことになる そして,こ のプログラミング

モデルでは,カ ーネルによつて処理が,参照するデータの配列をス トリームとし

て管理される

CUDAでは,CPUの ことをHost,GPUの ことをDeviceと 呼び Deviceで実行

される関数のことをカーネルと呼ぶ また,De宙ceで処理を実行する際,Hostか

らグリッド情報と共にカーネルが発行されることで D"iceで処理が行われる グ

リッドとは,D"iceで実行されるスレッドを管理する情報をまとめたものである.

グリッドは任意の数のブロックにより構成され,更にブロックは任意の数のスレッ
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ドによつて構成される 図31に グリッドとブロック,ス レッドの関係を示す

そして,CUDAを利用した計算では,メ モ リアクセスの速度が演算性能に大き

な影響を与える そのため,同 じ計算アルゴリズムであってもメモ リアクセスの

方法によつては,大きく計算性能が変化する.CUDAを 利用して高い計算性能を

導き出すにはGPU上に実装された共有メモリやレジスタを利用した効率的なメモ

リアクセスが必須となる.

3.2.2 CUDA対 応 GPUア ー キ テ クチ ャ

CUDA対応のアーキテクチャは Single― Instruction,Multiple― Thread 1521と 呼

ばれるアーキテクチャによつて設計されている.これは,同時に多数のスレッド

によつて命令を実行することができるアーキテクチャである ここでCUDA対応

GPUの一つであるGTX280のブロックダイアグラムを図 32に示す。GPUはい

くつかの TPC(Te対 ure/ProceSSOr Cluster)か らなり,1個のTPCは 3個 のSM

(Streaming Multiprocessor)と 襲苅ure Unitに より構成される そして,SMは 8

個の SP(Streallling Processors cores)に より構成される。この SPが実際に計算

を行うプロセッサになる。そのため,GPU上に実装されている総 SPの数でGPU

の計算能力が決定される 各 SMでは SM内でのみ参照可能な 16KByteの共有メ

モ リとコンスタン トメモ リ,テ クスチャメモ リと8KBメeの レジスタを備えてお
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図 31:グ リッドとブロック,ス レッドの関係
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図 32:GTX280の ブロックダイアグラム
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り, これ らのメモ リを効率的に用いることが性能向上の鍵 となる

3.3 GPGPUに 基づくLIM(GPGPU… LIM)

GPGPU―LIMは,LIMで最も計算量を必要とする電流と電圧の更新処理をCPU

ではなくGPUを用いる手法である GPGPU― LIMでは,通常の LIMと 同様に電

流と電圧を交互に更新するが,電流変数と電圧変数の更新は変数毎に割 り当てら

れたスレッドにより更新される.LIMでは式 (233),(234)よ り,電流または

電圧の各変数の更新処理において,同時刻に更新される値を参照しない そのた

め,各変数に割 り当てられたスレッドは同時に電流または電圧の更新処理を行え

る.すなわち,GPGPU―LIMでは,更新処理を多数のスレッドによる電流または

電圧の同時に多数の並列計算を行 うことで高速化が実現される.

LIMの解析対象を 6× 5セルとした時の例題回路を図 33に示す 図 33中 に,

節点は 7× 6個 ,枝は 7× 5+6× 6個存在する。LIMでは,節点に電圧変数が枝に

電流変数が定義されるため,電圧変数を 7× 6個 ,電流変数を 7× 5+6× 6個用

いて過渡解析を行 うことになる。従つて,通常のLIMで解析対象がπ×π セルの

場合に,電圧変数は (η +1)× (れ +1)個 ,電流変数については (れ +1)× π個と

り× (π +1)個の二次元の変数配列の確保 し,メ モ リ参照時には順に参照を行 う。

一方,GPGPU―LIMでは全ての変数に対して (η +1)× (π +1)個の一次元の変
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数配列を確保 し,これをある一定の大きさで分割 してカーネル内でス トリームと

して扱 う。すなわち,ス トリームにメモ リ参照処理が置き換えられる.同時に一

次元配列で確保を行 うのは,メ モリの参照処理を効率化するためでもある その

ため,GPGPU― LIMで は,一次元配列で確保された変数配列を一定の領域ごとに

領域分割を行 う この分割は電流変数 と電圧変数で異なる領域分割の仕方を行 う.

3.3.1 枝 電流 の領域 分害1

電流変数の領域分割の様子を図3.4に示す。電流変数に対しては,256変数毎に

1つのブロックが割 り当てられ,その中の 1ス レッド毎に 1個の電流変数の更新が

割 り当てられる.図 33と 式 (2.3.3)に よれば,枝電流の更新を行 う際に隣接す

る枝同士で参照する節点電圧が重複 している GPGPUで は,メ モ リアクセスの

方法で性能が大きく左右される そのため,こ の重複する値へのアクセス回数を

少なくすることで性能を向上させている。すなわち,データの局所性を利用する

ことで効率的なメモリアクセスを実現する 枝電流の更新処理では,最初にこの

重複する節点の電圧変数の値を共有メモ リに格納する 共有メモ リに格納された

データは,ブロック内の各スレッドで共有 して参照することができるメモリであ

る.値の格納後に共有メモ リから節点電圧の値を参照し,枝電流の更新処理を行

う。このように枝電流の更新処理では,節点電圧の参照ヘメモ リ参照が集中する
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図 33:LIMの解析対象とする例題回路 .
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のを共有メモ リを用いることにより,デバイスメモ リヘのアクセス回数を減少さ

せている

3.3.2 節 点電 圧 の領域 分 割

次に,電圧変数の領域分割を図35に示す。電圧変数では,256変数 ×8列の領

域が 1つのブロックに割り当てられる。そのため,各スレッドが 8回節点電圧の更

新処理を行 う。図 33と 式 (234)|こ よれば,節点には最大 4個 の枝が接続されて

おり,ま た,節点電圧の更新の際,隣接する節点同士では重複 して参照される枝

電流の値が存在する。それ故,枝電流の更新処理 と同様に,共有メモ リや レジス

タを用いてデバイスメモリヘのアクセス回数を低減できる レジスタは各スレッ

ドに割 り当てられ,割 り当てられたスレッドからのみ参照することができるメモ

リである.図 36に電圧の更新処理中に参照する枝電流へのアクセスを示す.1列

目の更新処理では行方向で重複 して参照される枝電流の値を共有メモ リヘ格納し,

それ以外の枝電流の値をレジスタヘ格納する.図 36中では, レジスタに格納され

るのは iA,lBの領域にある枝電流の値,共有メモ リに格納されるのは破線で囲ま

れたislの領域にある枝電流の値である 格納後,共有メモ リとレジスタからのみ

枝電流の値を参照して更新処理を行 う.次に,2列 日以降の更新処理では,1列前

の節点電圧の更新処理でレジスタヘ格納 した枝電流 1つが今回の更新処理で参照
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図 34枝 の電流変数の領域分割
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する枝電流と重複する 図 36中の 2列 目の更新処理ではiBが重複する枝電流で

ある.そ こで,iBの値を保持 し,icの値を新たにレジスタヘ格納する 共有メモ

リにはis2の値を格納する。この時,iB以外の 1列 目の更新処理で格納 した共有メ

モ リとレジスタの値は破棄される。格納後,1列 目の時と同様に更新処理を行い
,

8列 目までこの処理を繰 り返す。このように,節点電圧の更新処理では共有メモリ

とレジスタを利用し,ブロックまたはスレッドごとのデータ共有によリデバイスメ

モリヘのアクセス回数を低減させている これは,メ モリアクセスを処理の順番

に沿つて適切なローカルメモリヘと格納,破棄,参照を明示していることになる。

3.3.3 GPGPU‐ LIMの更新手順

GPGPLT LIMで の更新手順を図37に示す.本論文では,GPGPU―LIMを CUDA

を用いて実装したため,CPUを Host,GPUを De宙ceと 定義している.GPGPU―

LIMでは,枝電流と節点電圧の更新処理をHostが グリッド情報とともにカーネル

を発行することで,De宙ceで実行される そして,時刻の管理や出力処理をHost

で行 う。そのため,解析結果の出力は Hostへ伝達しなければならない この解析

結果の伝達は D"iceの メモリからHostの メモ リにメモ リ情報を転送することを

意味する.GPGPU―LIMでは,1時間ステップの更新処理終了後に出力処理のた

めに必要なメモリ情報を Deviceか らHostへ転送することで,出力処理を可能に
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n+1

Ｈ

十

日

1ブロック 256スレッド=256変数

図 35:節点の電圧変数の領域分割 .
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共有メモリヘ格納される枝電流

1列 目の

更新処理

2列 目の

更新処理

レジスタヘ格納
れる枝電流

既にレジスタヘ

格納されている

電流

たにレジスタヘ

格納される枝電流

共有メモリヘ格納される枝電流

図 36:枝電流へのアクセス
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している。

3.4 計測結果

電源分配回路網の電源/グランドプレーンは,図 38のように抵抗とインダクタ

ンス,接地キャパシタンスによリモデル化が行われる卜釧 そこで,図 38で示す

電源/グランドのプレーン等価回路を解析対象とし,観測′点で電圧を測定した 解

析対象の一辺の長さを同じとし,セル数を200× 200セルから3000× 3000セルま

で解析領域の一辺につき200セルずつ順に増加させた15パ ターンを,解析区間Ю

秒,4n秒Iと し,電源に遅延 02n秒 ,立ち上が り,立下がりが共に0.ln秒 ,パル

ス幅 15n秒 ,電圧 50Vの電圧波形を入力し,観測′点として右下に位置する節′点の

電圧を測定した。各素子の値は,端 を 10[Ω l,Rを 168× 10 21Ω Iと するが,L,

Cはセル数によつて単位セルの長さと幅が変わり,素子値も変化する そのため,

200× 200 Cellの とき,Lを 63× 10~1lIHI,Cを 443× 10 161FIと して解析を行つ

ている.

LIMが従来のSPICE系シミュレータと比べて高速であることは 2章で述べたた

め,こ こでは,出力波形の比較を行 うために解析対象を 200× 200の 時の解析結果

をHSPICEで取得し,比較する。そして,GPGPU―LIMと LIMの実行時間の比較

を行った ,
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図 3Z GPGPU― LIMの フローチャー ト・

カーネル:

枝電流の更新

カーネル:

節点電圧の更新
節点電圧の更新

T=T+△ t
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図 3.8:例題回路

第3章 GPGPUに基づくLIMの 高速過渡解析

観測点

I    I
(電源/グランドのプレーン等価回路)
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計測環境として,GPUは Geforce GTX295を CPUは Xeon 3 2GHzを 使用して,

実行時間の計測を行つた。Geforce GTX295は ,一つのグラフィックカー ド上に二

つの GPUを持つ構成になつている Geforce GTX295に 搭載されているGPUはそ

れぞれがStrearning Multiprocessor(SM)を 30個内蔵,つまり240個 の Strealning

Processor(SP)から成 り,メ モリを896MB搭載 した構成である 今回は搭載さ

れているGPUの内一つのみを利用して計測を行つた。また,GPUは単精度浮動

小数点型で過渡解析を行い CPUでは倍精度浮動小数点型で解析を行っている.

これは,GPUは単精度浮動小数点での演算において多数スレッドでの演算が可能

なためである。

解析対象を200× 200セ ルとして,LIM,HSPICE,そ して GPGPU―LIMで解

析 した出力波形を図 3.9に 示す.

図 39よ り,GPGPU― LIMと LIM,HSPICEにおいて同様の出力波形を得られ

ている セル数を変更した場合でも同様に等価な出力波形を得ることができた。こ

れは単精度浮動小数点型であってもGPGPひLIMに よる解析が十分な精度で解析

できることを意味している.次に,セル数を変えて解析を実施した際の実行時間を

図 3.10に ,その速度向上の倍率を図311に示す.図 310と 図311か ら,GPGPU―

LIMは LIMよ り解析にかかる実行時間が劇的に削減されていることが分かる 特

に600× 600セ ル以上の解析において,30倍以上の高速化を実現している。規模
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4

［＞
］
紹
【ｏ
＞

0              2              4   [1× 10~91

Time[Sec]

図 3■ 200× 200セ ルでの過渡解析結果
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４
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図 3101実行時間の比較 .
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図 311:速度向上の倍率 .
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によつて計算速度の向上にばらつきがあるのは,領域分割では SMの数を上回る

数の部分領域に分割される そのため,部分領域をSMに割 り当てて更新を行わ

せるGPU上のスケジューリングによるものと考えられる。今回の計測ではCPU

にXeon 3 2GHzを 用いているが,最新のCPUでは理論性能が高いCPUが存在す

る。それらと比較を行つた場合には,こ の速度向上の倍率は 30倍 よりも低くなる

しかしながら,そ の演算性能は今回用いた CPUと 比べて倍程度であり,一桁以上

高速ではない。そのため,GPGPU―LIMは HSPICEと 比べて二桁以上高速に回路

の過渡解析を行 うことできる

3.5 本章の総括

本章では,GPU上でのLIMの実装とその性能評価について述べた GPGPU―

LIMと LIMを電源分配回路網の電源/グ ランドプレーンに適用し,HSPICEの結

果と比較することにより,出力波形の一致を確認 した プログラム中で GPGPU―

LIMは単精度浮動小数点を用いて,LIMは倍精度浮動小数点を用いている その

ため,GPGPLT LIMは LIMと 比べて誤差が蓄積されやすいが,同精度での解析を

行 うことができることを示している 実行時間については,HSPICEと LIMでは

160倍近くLIMが高速に過渡解析を行 うことができ,更にGPGPU‐LIMではLIM

よりも30倍以上高速に解析を行 うことができる CPUの性能も向上しているた
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め,常に30倍以上高速に角弔析を行えるわけではないが,GPUは CPUと 比べて一

桁以上高速なアプリケーションを開発できるハー ドウェアでと言える そのため,

GPGPU―LIMではHSPICEと 比べて二桁以上の高速化が可能である。

並列分散処理で計測で用いたのと同じ性能の CPUを用いた場合には,同様の効

果を得るためには30個以上のCPUが必要となり,実際に物品を購入 してGPUと

同様の効果を得るのが困難である。一方で,GPUについては更なる性能の向上が

計画されている.こ のことから電源分配回路網の高速過渡解析に GPGPU―LIMが

極めて有効であり,今後のハー ドウェアを用いた高速化では必須になると考えら

オtる .
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第 4 〓早 並列分散型ブロックLIMによ

る高速過渡解析

4.1 概要

電源分配回路網やバスシステムを表 した CADモデルを抽出ツールを用いて等価

回路網の作成を行 うと,相互インダクタンスと相互キャパシタンスにより相互結

合された強結合伝送線路としてモデル化が行われる。このような回路網をSPICE

系のシミュレータを用いて解析 した場合,相互結合素子による il卜inの増加によ

り膨大な計算時間を必要とする そこで,強結合伝送線路を高速に解析するため,

LIMを拡張したブロックLIMが提案された ドq.ブ ロツクLIMは ,相互インダク

タンスと相互キャパシタンスによつて相互結合された部分をブロックとして扱い,

このブロックの更新処理にのみ行列演算を用いる。ブロック化された部分は回路

網全体から見ると局所的であり,局所的陰的手法であると言える そのため,回

路網全体で行列演算を用いるSPICE系の解析手法と比べて,非常に高速に回路の

過渡解析を行 うことが期待される

-62-



第 4章 並列分散型ブロックLIMに よる高速過渡解析

ブロックLIMの更新処理は,LIMと 同様に電流と電圧が交互に更新される.そ

のため,LIMの ように並列化に適 した手法であると考えられる 本章では,ブ ロッ

クLIMに対 して MPIを用いて並列化を行い,並列計算機環境でその性能を検証

する.

4。2 フロックLIM

4.2.1 0riginalブ ロックLIⅣI

近年,相互インダクタンスと相互キャパシタンスによって相互結合された回路

網を解析することができるブロックLIMが提案された Юq.ブ ロツクLIMが解析

対象とする回路では,LIMの枝構造と節点構造に加えて,図 41に示す枝ブロック

構造と節点ブロック構造が複数個含まれている.枝ブロック構造は硫個の枝構造

によつて構成され, それぞれの枝構造に含まれるインダクタ同士が全て相互イン

ダクタンスによつて結合 している 同様に,節点ブロック構造はηれ個の節点構造

によつて構成され,それぞれの節点構造に含まれるキャパシタ同士が全て相互キャ

パシタンスによつて結合 している.

ブロックLIMも LIMの更新式と同様の導出を行 う。すなわち,図 41(a)に 示す

枝ブロック構造において,全ての枝構造へKVLを適用すると,任意の枝ブロック
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第 4章 並列分散型ブロックLIMに よる高速過渡解析

構造についての式は連立一次方程式の形にな り,

vα。=Rαb iαろ+Lα。・所
iα。~eα。       (421)

と書ける。ここで Rα。とLαら,iαb,vαゎ,eαらは41(a)に依存する行列とベクトルで

あり,

Rαゎ=

R1 0 …・ 0

0 R2 ~ 0

0 0 ・… 洒晩。

lαゎ= ,Vαゎ =

<bA. *,(4.2.1) i:, leapfrog 7

五1 4,2… ■fl,2。

llfl,2 L2 … lf2,η。

lfl,π b lf2,η。 …  Lπ。

,CαO =

)Lαろ=

ユ

　

島

　

　

‥

Eゅb

勾
　
　
鈍
　
　
‥
　

　

‰

υαl― υ。1

υ″
~υ

02

ルゴリズムセこ基づく有限差分法を適用すると,

v紺告=島。・i‰ +Lαゎ島(i紺
1-i‰

)― eけら   ←2つ
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が得られる このとき,式 (422)の未知変数ベク トル i紺
1について整理すると,

Lαゎ iけ
1=(―△涯Lゎ +L″>iЪ +△t(V鮒 :十 e紺芸

) 

“

2o

となる

同様に,図 41(b)に示す節′点ブロック構造において,全ての節′点構造へ KCLを

適用すると,任意の節点ブロック構造についての式は連立一次方程式の形になり,

■α=いα+Q ttL現   に20

と書ける.こ こで Gα と Cα ,vα ,iα ,Hα は 41(b)に依存する行列とベク トルで

あり,

Gα =

θ1 0 …  0

0 θ2 … 0

0   0   ・・・ (アη・t

(t1 -C\z -Ct,n*

-C\z d2 -Cz,n*

-Cr,n^ -Cr,no "' ann

,Cα =

-66-



第4章 並列分散型ブロックLIMに よる高速過渡解析

Vα == )lα = ,hα =

である。ここで,αれとんれは次のように定義する

m-l fr-

"^ 
: 

2c n'* * c * * 
n?-^*r" ̂ '*

ItInt

p^:lt^,k,(m:7,2,. . . ,,n,)

*,(4.2.4) ir, leapfrog7)vJ1) Xai.E-J< AI,RE 'l*bffiHtAL,

が得られる.こ の時,式 (425)の未知変数ベクトルv:+ルαC12について整理すると,

(△ιGα tt Cα )・
v『
+:=Cα・vI告 +△t(―i:+h[)   (426)

となる。

ブロックLIMでは,式 (423),(426)を解く時のみ行列演算を必要とする.す
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なわち,ブロック化された枝と節点の更新には式 (423)と (426)を ,ブロック化

されていない枝と節′点については式 (2.33)と (234)を 用いて更新を行 う。このと

き,電流と電圧を交互に更新することで,回路の過渡解析を行 う.

4。2.2 並列 分散 型 プ ロ ック LIM

ブロックLIMは ,回路全体の枝ブロック構造と節点ブロック構造の電流と電圧

を交互に更新することで過渡解析を行 う.並列分散型ブロックLIMも 同様に電流

と電圧を交互に更新するが,回路全体をいくつかの枝ブロックと節点ブロックを

含む部分回路に分割する そして,各部分回路に 1つのPEを割 り当て,各部分回

路は割 り当てられたPEのみで更新処理を行 う この時,各部分回路は節点ブロッ

クが隣接するPE同士で重複 して更新されるブロックとなる そのため,分割処理

はこの重複するブロックを加えたうえで, 各 PEの部分回路の大きさが均等とな

るように分害」を行う 式 (423)と (426)よ り,枝または節′点ブロックの更新処理

は,接続 された電流または電圧の値を必要とする.したがつて,更新処理の最中

で隣接する部分回路同士で情報の通信が発生する

図42に 5個の節点ブロック構造と4個の枝ブロック構造からなる強結合伝送線

路を 2個 の PEに よって分害」した時の回路の分割を示 し,行列での分割の様子を

図4.3に,更新手順を図44に示す。Nl,N2,N3は節点ブロックを Bα ,B。 は枝ブ
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ロックを表し,vl,v2,V3は節点ブロックNl,N2,N3の 電圧ベクトルの値,iα ,

ibは枝ブロック Bα ,B。 の電流ベクトルの値に対応する そして,v2が重複して

更新される節点ブロックN2の電圧ベクトルの値である 並列分散型ブロックLIM

は,最初に重複して更新されるブロックに隣接するブロックの電流または電圧の

値が更新される すなわち, 図42において,PElで iα が,PE2で ibが式 (423)

により更新される.次に,隣接する各 PE間で直前に更新された電流ベクトルの

値を互いに送受信 しあう PElは PE2に向けて iα を送信 し,ibの情報を受信す

る 同様に,PE2は PElへ iゎ を送信 し,iα の情報を受信することで,各 PEは

式 (426)におけるv2の更新処理に必要な電流ベクトルの値が更新されたことにな

る すなわち,計算処理を通信処理に置き換えている.さ らに,こ の通信中に重

複して確保 されていないブロックの更新処理を行 う これは,各 PEではv2と iα ,

ibを 除くすべての部分回路の電流 と電圧の更新処理が通信処理 と並行して行われ

ることになる このように,通信処理と更新処理を同時に実行するのは,通信時

間に必要とする時間は演算処理に比べて多くの時間を必要とする そのため,互

いの処理を重複して実行することで実行時間全体に対して逐次処理として現れる

通信時間を減少させるために行う卜q.通信完了後,各 PEで重複して更新される

V2を式 (426)を 用いて更新する 並列分散型ブロックLIMは ,こ の一連の処理

により,1時間ステップの更新処理が行われる 結果として,ブロックLIMと 並
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列分散型ブロックLIMでは全く同じ結果を得ることができる

先ほどまでは,実行するPEが 2個 の時について述べたが,2個 より多い場合で

あつても同様の回路分割法と更新処理により,並列化を行 うことができる その

際,回路全体の枝と節点のブロック数と実行 PEの数について考える必要がある。

すなわち,枝 と節点のブロック数が実行 PEの数よりも共に多くなければならな

い.これは,枝と節点のブロック数が実行 PEの数と同等か少ない場合,各 PEに

割 り当てられる部分回路が重複 して更新されるブロックのみとなり,通信処理に

かかる時間が各 PEの実行時間に対して大きくなるためである.ま た,負荷分散が

均等になるようにもしなければならない これは,重複する節点ブロックの更新

処理の前に各 PEの通信処理が終了しているかの判定を行 う。この際,負荷分散が

不均等な場合には,通信終了待ちの PEが存在 し,全体の性能を下げることにな

る そのため,並列分散型ブロックLIMで並列化の効果を得るためには,部分回

路中に重複しないブロックが複数個割り当てられ,かつ,各 PEに割 り振られる部

分回路の大きさが均等になるようにするのが望ましい。

ここで並列分散型ブロックLIMの係数を行列 として配置 した場合を考えると,

図43に示す構造の行列となる 節′点と枝の係数行列は密行列であり,こ の行列は,

密なブロック行列が対角上に配置されたブロック対角行列と類似 している.こ の

行列をLU分解法などで解を得る場合には,左下と右上に各要素の接続関係を表
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部分回路 12

1ヽ■

恐

ゝ ゝ

ハ

図 42:並列分散型ブロックLIMの領域分割 .

部分回路 #1

節点ブロック

セグメント
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節点プロック

重複する

節点プロック

枝プロック

更新しない

枝プロック

通信する

枝プロック

:部分回路 #2

図 43行列で表 した領域分割 .

響

ｇ

ＰＥ２
PE l:部分回路 #1
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図 44:並列分散型ブロック LIMの フローチャー ト.

境界の電流 i。 の更新境界の電流ちの更新

PElからちの受信と
PElへ iゎ の送信を開始

PE2からi。 の受信と
PE2へ idの送信を開始

部分回路 #1の iα とiら を除く

枝プロック構造の電流を更新

部分回路#2のちとちを除く
枝プロック構造の電流を更新

部分回路 #2の vゎ を除く

節点プロックの電圧を更新
部分回路 #1の vbを除く

節点ブロックの電圧を更新

通信処理の終了待ち通信処理の終了待ち

境界の電圧 vら の更新 境界の電圧 vら の更新

T=T+1 T=T+1

囀

＋
い
＝
ト

日

＝
↓
＋
≧
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した接続行列により,大量の lll―inが発生するが,ブロックLIMのアルゴリズム

により,接続行列が右辺側に配置される そのため,更新時には電流と電圧のそ

れぞれについてブロック対角行列を用いて解を求めていると考えることができる

これにより,回路網の構造に応じて,任意のブロック対角行列で領域分割をする

ことができ,各ブロック対角行列に対して PEを割 り当てることが可能となる.

4。3 計測結果

並列分散型ブロックLIMの性能を検証するため,図 45に示す 160本 の伝送線

路が相互インダクタンスと相互キャパシタンスによつて相互結合された例題回路

を用いて解析を行つた。電源に遅延 ln秒,立ち上がり,立下りが共に01n秒,パ

ルス幅 99n秒 ,内部抵抗 10Ω ,電流 01Aの電流波形を入力し,時間刻み幅を lp

秒とし,入力の反対側に位置する節点の電圧を測定した ここでは,節点ブロッ

ク2個 と枝ブロック 1個つで構成された部分をセグメン トと定義する 計測では,

セグメントを5個繋げた例題回路に対 して,HSPICEと ブロックLIMでの比較 と

ブロックLIMと 並列分散型ブロックLIMで ,セ グメントを5個 ,10個,20個 ,50

個繋げた例題回路の実行時間の計測を行つた 計算機環境は,HSPICEと ブロッ

クLIMの比較は,Spar"9 1GHzを 搭載 した計算機で,ブロックLIMと 並列分散

型ブロックLIMは表 41に示す T2Kオープンスーパーコンピュータの仕様 Ю」に
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表 41:並列計算機の構成 .

表 42:HSPICEと Block LIMの実行時間の比較 .

線路数 セグメン ト数 要素数 実行時間卜ed

HSPICE ブ ロ ツク LIIυI

160 5 244,429 27,01495 24559

沿つて構成された並列計算機を用いた また, この計算機の構造を図46に示す .

そして,計算機の仕様により,ブロックLIMは 1コ アを利用して実行され,並列

分散型ブロックLIMは各コアによつて実行される.すなわち,2PEの場合には 2

コアを用いて実行され,最大で 16コ アまでの間で実行することができる。

それぞれの手法で過渡解析を行つた出力波形を図47に示す そして,HSPICE

とブロックLIMの実行時間の比較を表 42に示す.さ らに,ブロックLIMを lPE

で実行 し,並列分散型ブロックLIMで実行するPEの数を順に増やした時の実行

時間の比較を表 43に示す 表 43中で,「―」としている個所は,計測を行つていな

い個所である。 これは, 実行 PE数を増やしても重複するブロックが増えるのみ

で並列化の効果を得ることができないためである.

OS RedHat EIltelprise LintⅨ  AS V4

CPU Quad― COre AMD Opteron 2 3 GHz

CPU数 4

コア数 16

メモ リ 32 GByte

ネットワークカード IコndBand DDR
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:   節点ブロック
セグメント

図 45:例題回路
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図 46:T2Kの仕様に基づ く計算機 .
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［＞
τ
一】ｏ
＞

並列分散型

プロックLIM

block―LIM

HSPICE

1                        2

T血  [SeC]

図 47:出力波形 .
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表 4&ブ ロックLIMと 並列分散型ブロックLIMの実行時間の比較 .

PE数 セグメン ト数

5 10 20 50

実行時間

卜ed

ブロックLIM 1 11835 25912 529.94 1,34501

並列分散型

ブロックLIM

2 7925 13615 272.91 67950

4 9379 152.69 37267

6 12366 263.65

8 965 20867

10 6922 15665
つ
４ 15322

14 12853

16 12683

図47よ り,各手法の出力波形は同様の出力波形を得られる.表 42よ り,ブロッ

クLIMは HSPICEと 比較して 100倍以上高速に過渡解析を行 うことができること

が確認される 更に,表 43と 図48よ り,2PE使用時には倍近く高速化すること

ができ,セ グメント数 50の時には 14PE以上を使用することで 10倍以上高速に

解析可能であることが確認できる.速度向上が 10PE以上を使用した場合に飽和

した状態になるのは負荷分散の問題である.すなわち,最も時間のかかるPEに

割 り当てられたセグメントの数が同じとなるためである。この場合では,10PEと

12PEで は 6セ グメン ト,14PEと 16PEで は 5セ グメン トが割 り当てられる こ

こで,説明を簡単にするためにセグメン トをやめ,ブロックの個数で説明を行 う

50セ グメン トで構成される強結合伝送線路の回路網は 51個 の節点ブロックと50

個の枝ブロックによつて構成され,各ブロック 160次元の密行列を LU分解法を
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用いて解いている すなわち,各ブロックの計算量は均等であり,最も多くのブ

ロックが割 り当てられた PEに よつて並列化の効果が制限される LU分解法を用

いて更新を行 うブロックの個数は,10PEと 12PEでは 11個 ,14PEと 16PEの場

合では9個 となり,それぞれで得られる速度向上の倍率は最大で 9倍 と11倍であ

る この最大の速度向上が得られた場合に実行時間は,10PEと 12PEでは 14945

秒,14PEと 16PEでは 12227秒 となる.そのため,理論値よりも最大で 72秒遅

いが,そ の遅延は5%程度であり本手法が非常に効果的である事がわかる.

4。4 本章の総括

本章では並列分散型ブロックLIMを用いて強結合伝送線路の解析を行つた 計

測結果から,並列分散型ブロックLIMはブロックLIMに対して,16PE使用時に

10倍以上高速に過渡解析を行 うことができることを確認 した。ブロックLIMは ,

HSPICEと 比べて 100倍以上高速に過渡解析を行 うことができるため,並列分散

型ブロックLIMで はHSPICEと 比べて 1000倍以上高速に過渡解析ができる.

並列分散型ブロックLIMの並列性は回路網を構成しているセグメントの数に依

存するため実行 PE数が制限されるが,よ り大規模な解析対象が与えられた場合

には更にPE数を増や して解析する事が可能である.
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第 土早 結論

5。 1 総括

本研究では,leapfrogア ルゴリズムに基づくLIM系のアルゴリズムを特殊なハー

ドウェアに適用させることにより,高速な回路の過渡解析を実現した.LIMは ,電

流と電圧の時間配置が半時間ステップずつ異なり,更新には既知の値と隣接する

変数の値を用いてのみ更新処理を行 う これは係数を行列で表した場合に,電流

と電圧の更新時に変数同士の接続関係を示す接続行列が右辺に移項し,対角行列

の解を求めることになる。そのため,任意の要素で行列を分割 した部分行列に対

して PEを割 り当てることと,重複する領域を設けた通信処理の非同期処理化が

可能であり,並列化に適したアルゴリズムであることが分かる また,並列化を

したときに現れる同期処理,通信処理に必要とする時間の削減を行え,更新処理

の複雑化も少ない効果的な並列計算処理を実現できることを示した.以下に本研

究で得られた成果を総括する。

1章では,従来手法の並列化においてオーバーヘッドが発生した場合に効果を十

5
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分に得られない問題点を示 し,現在求められている回路シミュレータについて述

べた。

2章では,ク ラウドコンピューティングを用いて大規模なPCク ラスタを構築し,

並列分散型 LIMに よる性能の検証について述べた。並列分散型 LIMは並列化に適

しており,PE数が 32の時に 25倍以上の高速化が可能な手法である。これは並列

分散型 LIMが 99%以上の処理を並列化可能であり,高い並列性を有 していること

が分かる。加えて,PCの ようなメモリ容量が少ない場合には解析できない対象を

与えられたとしても,並列分散型 LIMでは各 PEが 自分の担当する計算領域のみ

を保持すればよいため,解析を行 うことが可能である そして,LIMが従来手法

と比べて 100倍以上高速に解析できる事を考えると並列分散型 LIMは 2500倍以上

高速に解析が可能である また,ク ラウドコンピューティングを用いた並列計算

機では,CPU数 と同数の PEま でであれば計算速度を向上させられることを確認

した。今回は,CPU数を32ま でとして検証を行つたが,こ の数を更に増加させる

ことでより速度の向上を得られると考えられる.ク ラウドコンピューティングで

は,CPU数を左右するインスタンスの数は任意に変更可能である。そのため,利

用者がより大規模な並列計算機資源を構築し,並列化したアプリケーションを直

ちに実行できる そのため,必要なインスタンス数の管理と利用時間を適切に用

いた場合には,機器の購入などの導入コス トを必要としない非常に効果的な計算
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機資源の獲得方法である.

3章では,一般的なPCにも搭載されているグラフィック処理用の演算装置であ

るGPUを用いた高速化について述べた。GPUを利用するには,CPUと は異なる

プログラミングモデルを用いて,い くつかの最適化を行 う必要がある.こ の最適

化は電流変数と電圧変数それぞれに対して手法が異なり,それぞれの領域分割方

法と計算を行 うスレッドの割 り当て方法を述べた。結果として,GPUを利用する

ことでCPUで計算を行 う時よりも一桁以上高速に解析する事ができ,かつ,LIM

が単精度浮動小数′点を用いても同様の出力波形を得られる.加えて,GPUは倍精

度浮動小数点にも対応し,今後も更なる性能の向上が計画されている このこと

から,GPUを用いるのに適 したアルゴリズムである場合には,劇的な速度向上を

常に得られることが期待できる。そのため,ハー ドウェアアクセラレータとして

GPUを用いることは必須の技術となると考えられる.

4章では,LIMを拡張したブロックLIMアルゴリズムの並列化について述べた

回路構造に依存したPEを用いることになるが,解析対象が 50セ グメントで構成

された強結合伝送線路の場合には,14PE以上を用いる事で 10倍以上高速に解析

を行 うことができることを示 した。ブロックLIMが HSPICEと 比べて 100倍以上

高速であるため,並列分散型ブロックLIMは従来手法と比べて 1000倍以上高速に

解析することが可能である.
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本論文で検討 した LIM系 アルゴリズムの並列化は,並列計算機環境とGPUの

利用のいずれの場合で高速に解析する事が可能である。そして,最新のCPUでは

倍精度浮動小数点にも対応 し,性能の向上も著 しい また,ク ラウドコンピュー

ティングではGPUを搭載したインスタンスも登場 し,今後の大規模並列計算機ヘ

の適用も期待することができる このように,計算機環境については,回路の集

積化技術の進歩とソフ トウェアの充実によって多岐にわたるアプリケーションの

高速化への糸口を見せている.そ のため,今後もこれらの特殊なハー ドウェアを

適切に用いていくことが必要であると考えられる.
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