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研究成果の概要（和文）：集積化技術の進歩に伴い，電子システムの高密度化，高速化が著しく進んだ．それに伴い，
電源,信号の品質保証問題が深刻となっており,設計時の回路の動作検証の重要性が増している．従って，詳細なモデル
化とその効率的なシミュレーション技術が強く求められている．
本研究では，効率的な回路シミュレーション手法の提案とGPU付きPCクラスタによる多並列シミュレーションにより，
世界最高クラスの高速CAE（Computer-Aided Engineering）システムを構築した．

研究成果の概要（英文）：With the progress of integration technology, high-density and high-speed 
electronic systems have been developed. As a result, the way how to guarantee the quality of power/signal 
has become very important and the some kind or another novel modeling and verification methodologies have 
been demanded.
In this research, an efficient simulation method has been proposed and the CAE (Computer-Aided 
Engineering) system composed of the PC cluster with GPUs (Graphics Processing Units) has been developed, 
which has the world record class of performance.

研究分野：電子情報システム
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１．研究開始当初の背景 
 電子機器は動作時に，ノイズや信号遅延，
電磁干渉といった種々の影響を受ける．その
ため，製品設計では IC（集積回路）や回路基
板，筐体を含めた協調設計が必要となってい
る．製品設計段階で考慮しなければならない
様々な問題のうち，特に，電源/グラウンド層
の電圧や配線上の高速伝送信号の品質，いわ
ゆるパワー/シグナル・インテグリティの検証
技術は，電子機器の正常な動作を実現するた
めにきわめて重要となっている．そして，新
たな検証技術のための研究活動は非常に活
発になっており，欧米では CAE（Computer 
Aided Engineering）や物理現象のシミュレ
ーション技術，東アジアではモデル化の研究
というように世界規模で行われている． 
 本研究課題は CAE 技術に該当し，特に，
回路解析の高速化に注目している．多くの電
子機器内に備え付けられている電子回路は，
高速動作するスイッチング素子を有してお
り，このスイッチング素子から発生するノイ
ズは電源/グラウンド層に回りこむ．この回り
込んだノイズは，本来なら一定であるはずの
電源/グラウンド層の至る所で電位を変化さ
せ，電子回路を誤動作させる要因となる．そ
のため，製品設計時には電源/グラウンド層を
詳細にモデル化し解析することが求められ
る．しかし，電源/グラウンド層は膨大な数の
素子（抵抗，容量，誘導素子等）によってモ
デル化され，スイッチング回路を含めた回路
網は大規模となる．このような解析対象が与
えられた場合，世界標準とされる回路シミュ
レータ SPICE（引用文献①）では大規模な非
線形連立方程式を解くことになる．そして，
Newton 法に基づく差分により求まった大規
模連立方程式を LU 分解法により解析する．
その際，SPICEシミュレータでは大規模な行
列演算が要求されるため，非常に多くの計算
機資源を必要とし，解析結果を実用的な時間
で得ることが事実上困難となっている．この
ような問題を解決するために，SPICEシミュ
レータよりも劇的な高速な解析手法が求め
られている． 
 
２．研究の目的 
 集積化技術の進歩に伴い，電子システムの
高密度化，高速化が著しく進んだ．その結果，
設計段階で高速伝送信号の振る舞いの正確
な把握が重要となってきた．そのためには，
詳細にモデル化された回路網を解析するこ
とになるが，一般的に，詳細モデルは膨大な
数の抵抗や容量，誘導素子等によってモデル
化される．このような回路モデルは SPICE
シミュレータで解析し，実用的な時間で解析
結果を得ることが困難である．これは，
SPICE シミュレータが既存の数値解析手法
に基づいているおり，非常に多くの計算機資
源が要求されるためである． 
このような多量の計算機資源を要求する
大規模問題に対して，近年， PCクラスタや

GPU（graphics processing unit）を用いる
多並列シミュレーション技術が注目されて
おり，様々な分野で活用されている．しかし，
SPICE シミュレータで用いられている数値
解析手法は高並列計算に適しておらず，PC
クラスタや GPU を利用することによる画期
的な高速化の実現は困難である．そのため，
既存の数値解析手法とは異なり，高並列計算
に適した数値解析手法を開発し，多並列シミ
ュレーション技術を適用することが必要と
なる． 
 本研究室では，これまでに，画期的な回路
/電磁界の数値解析手法を開発してきた（引用
文献②）．そこで，本研究では新しい独自の
解析アルゴリズムを多並列指向型に改変し，
アルゴリズム，ハードウェア両方式の優位性
を両立させることで，世界最高性能のパワー
/シグナル・インテグリティ検証システムに挑
戦する． 
 
３．研究の方法 
 近年，提案された一変数型蛙飛び手法（引
用文献③）に対して，強結合部をブロック化
するブロック型蛙飛び手法を新たに提案し
てきた（引用文献④）．この手法は，強結合
多導体や電源/グラウンド層を含む回路の解
析に対して，SPICEシミュレータと比べて二
桁程度高速である．このブロック型蛙飛び手
法に対して，スイッチング回路のような非線
形能動素子を扱うためのブロック型非線形
蛙飛び手法へと改良を行う．通常，非線型連
立方程式を解く場合には，一時間ステップご
とに非線形連立方程式の解法を適用するこ
とになるため，SPICEシミュレータに対する
蛙飛び手法の優位性を失うと考えられる．そ
こで，本研究では，非線形能動素子をそれに
対応するブロック内に含ませることで，一般
性を失うことなくブロック型蛙飛び手法の
適用を可能にする．このとき，非線形能動素
子を含むブロックは全ての状態変数と比べ
るとごく小数の状態変数で構成される非線
形連立方程式を解くことになり，SPICEに対
する優位性を失うことがないと考えられる． 
 また，蛙飛び手法に多並列シミュレーショ
ン技術を適用することで，基となる手法自体
の高速化を検討する．特に，大規模な物理現
象シミュレーションで用いられるようにな
ってきたGPUへの適用を検討する．GPUは，
CPUと比べて非常に高速であり，高速化に大
きく貢献すると考えられるが，GPU ボード
上のメモリ容量は大規模問題の解析には十
分とはいえない．そこで，GPU付き PCクラ
スタを構築し，考案した手法を多並列型指向
に改編，多並列計算機構上に実装する．以上
の方法で，世界最高性能のパワー/シグナル・
インテグリティ検証システムに挑戦する． 
 
４．研究成果 
 本研究では，新たな回路解析手法の開発と
解析手法の多並列シミュレーション技術の



適用の二つを軸に行われた．回路解析手法の
開発では，ブロック型蛙飛び手法の非線形能
動回路への対応，ベクトルフィッティングを
用いた回路合成，陽的かつ無条件安定な手法
を開発し，国内研究会および国際会議におい
て発表した．ブロック型蛙飛び手法の非線形
能動回路への対応では，非線形能動回路に対
応したブロック構造を用いることで解析可
能にした．これは，従来手法であれば大規模
な非線形連立方程式を解くのに対して，非線
形能動回路を含むブロックのみの非線形連
立方程式を解くことになるため，行列サイズ
が小さくなり，きわめて効率的に解析できる．
また，マクロモデル合成では周波数応答から
求めた伝達関数より，等価回路網の抽出を可
能にし，陽的かつ無条件安定な手法では，よ
り効率的に解析できる可能性のある数値解
析手法を提案した．また，派生手法として提
案した節点解析法と緩和法を基にした節点
ブロック緩和法については，電子情報通信学
会の論文誌に掲載された． 
 次に，多並列シミュレーション技術につい
ては，蛙飛び手法と，HIE-FDTD 法について多
並列シミュレーションへと展開した．
HIE-FDTD 法（引用文献⑤）は，蛙飛び手法に
類似した数値解析手法であり，多並列シミュ
レーションに適していることが判明し，それ
を開発，検証した．上記の二手法は，従来手
法よりも高速に解析できるが，多並列シミュ
レーションへと展開することにより，従来手
法と比べて高速な蛙飛び手法のさらなる高
速化を実現した．ここで，蛙飛び手法の多並
列シミュレーション時の解析速度の推移を
図 1 に示す．これは，CPU で解析した場合の
速度を 1 とし，GPU の数を最大 8 個用いた時
に何倍高速に解析できるかを示している．
GPU 数が 0 のときが CPU で蛙飛び手法を実行
した場合，それ以外は GPU を用いた多並列シ

ミュレーションである．図 1より，8個の GPU
を用いた場合には，従来手法よりも高速な解
析手法をさらに二桁程度高速化できている
ことが分かる．この多並列シミュレーション
技術についても，国内研究会および国際会議
で発表した． 
 提案した解析手法らは，集積回路や回路基
板の解析を劇的に高速化しており，電源/グ
ラウンド層やスイッチング回路のノイズ解
析が実用的な時間で解析することを可能に
していると考えられる．しかしながら，電子
回路設計のさらなる効率化を考えた場合，よ
り大規模な問題や電子回路の最適化を含め
た回路解析技術の発展が必要であると考え
られる． 
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