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研究成果の概要（和文）：いくつかの並列計算法を組み合わせ、その特性を比較、検討することにより、回転機
の磁界解析のためのハイブリッド並列計算に適した組み合わせを明らかにし、実用的な回転機の磁界解析のため
の三次元ハイブリッド並列計算システムを構築した。
構築したハイブリッド並列計算システムの計算結果の妥当性、並列台数と高速化率の関係を明らかにした。
さらに、本システムを用いて各種電動機の特性解析を行い、その有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：We constructed a three-dimensional hybrid parallel computing system for 
practical magnetic field analysis of rotating machines, and clarified the validity of the 
calculation results of this system, the relationship between the number of parallel machines and 
speedup rate, and the characteristics of the hybrid computing.
Furthermore, using this system, we analyzed the characteristics of various motors and showed their 
usefulness.

研究分野：工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コンピュータの並列化は、大規模な計算モデルを高速・高精度で解を求めるための重要なファクターである。効
率よくＣＰＵを利用するため、２通りの並列化技術を搭載したハイブリッド並列計算システムを構築した。本シ
ステムの特性を明らかにし、性能を評価できたことは学術的に意義深いものである。
また、実用的な回転機の磁界解析の実現より、電動機の設計開発に欠かせないコンピュータ・シミュレーション
において並列計算機システムの一例を示すことができ、社会的にも有意義なものとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
回転機の磁界解析のための並列解析システムの研究が盛んに行われるようになっていたが、

その主流は多くのＣＰＵを利用したマルチプロセスによる並列化であった。一方、処理能力の向
上を目的としたＣＰＵのマルチコア化が進み、16 コアを有するＣＰＵが現れた。さらに多いマ
ルチコア化の計画も発表されていた。 
マルチプロセスによるそれまでの並列化では、複数のプロセスそれ自体が並列計算に用いる

メモリだけでなく、プリ・ポストプロセス等で使用するメモリも確保するため、複数コアをもつ
ＣＰＵを利用する場合、メモリ効率が悪くなるという性質をもつ。 
マルチプロセスの他に並列計算の手法のひとつとしてマルチスレッド並列がある。しかしな

がら、並列計算のための前処理とメモリキャッシュのオーバーフローによりマルチプロセスと
比較すると並列化性能が劣ることが多い。 
 
２．研究の目的 
マルチプロセスとマルチスレッドの両方の並列化技術を併用してハイブリッドに進化した三

次元並列有限要素法を用いた回転機の磁界解析システムをＰＣクラスタ上に構築し、一連の回
転機の動作特性解析を行う際におけるコアを使用する際のマルチプロセスとマルチスレッドの
割合のトレードオフを見極め、より高速化を目指したデータシステムの構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
次のプロセスを通して本研究を進行した。 
(1) マルチスレッド並列の実現に有効な並列コンピューティング環境 OpenMP を使用してマル

チカラーオーダリングをベースとした連立方程式の並列計算処理部分を単一ＰＣ上に構
築し、従来のクラスタＰＣ上に構築された回転機の磁界解析のためのＭＰＩを使用したマ
ルチプロセス型並列計算システムに展開し、導入する。 

(2) 並列計算の有用性（高速化率や並列化率）は、解析モデルの大きさや並列数によって異な
るため、様々な解析サイズの回転機の実用解析を通して、並列化性能を比較検討する。ま
た、実用的な回転機の磁界解析を実現するため、前処理についても並列化を進める。 

(3) 各種電動機を解析し、開発したシステムの有用性を明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) ハイブリッド並列有限要素解析システムの構築① 
ＭＰＩを利用した領域分割法をベースとしたマルチプロセス型の三次元並列有限要素法に

OpenMP を利用したスレッド並列計算手法を組み合わせてハイブリッド並列有限要素解析システ
ムを構築した。 
ＭＰＩプロセス並列と組み合わせる OpenMP スレッド並列手法として、マルチカラー法(ＭＣ)、

ブロックマルチカラー法(ＢＭＣ)ならびにＭＰＩ並列と同様の並列化であるブロックＩＣ法
（Block-IC）の３通りに関してその効率等を比較し、有効な手法を明らかにした。図１にハイブ
リッド並列計算システムの構成図を示す。 
解析対象の回転機としてＩＰＭモータを採用した。図２に解析モデルを示す。 
解析対象の規模がハイブリッド計算の効率に及ぼす影響を明らかにするために、粗密の異な

る有限要素メッシュを用意した。要素数は、粗メッシュで 417,000 要素、密メッシュで 1,183,338
要素である。 

計算時間を図３に示す。MC 法を除き、ハイブリッド並列は従来のマルチプロセスのみの並列
計算結果(FlatMPI)と同等かそれより高速に磁界解析が実現されていることがわかる。また、
FlatMPI では使用するコア数が３から４に増加すると計算時間が増加する傾向にあるが、ハイブ
リッド並列では、コア数の増加に対して単調
減少しており、ハイブリッド並列の優位性が
わかった。 
図４に MRTR 法(連立方程式の反復解法の一

種)の反復回数を示す。FlatMPI や Block-IC で
は使用するコア数によって反復回数が増加す
るが、ＭＣやＢＭＣでは、コア数によらず反復
回数が一定であった。 
以上のことより、ＭＰＩによる領域分割法

に組み合わせる並列計算手法としてＢＭＣ法
を用いることの有用性を明らかにした。 
 

図１ ハイブリッド並列計算システムの構成図 
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(a)ＩＰＭモータ            (b)分割図（４領域） 
図２ 解析モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (a)粗メッシュ      (b) 密メッシュ 
図３ 計算時間 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       (a)粗メッシュ      (b) 密メッシュ 
図４ MRTR の反復回数 

 
(2) よりコア数の多い計算機環境におけるハイブリッド並列の性能評価②,③ 
上記(1)は４コアのＣＰＵを搭載した並列有限要素解析システムの特性を求めたものである。

ここでは、さらにコア数の多い(12 コア)のＣＰＵを搭載した６台のＰＣからなるハイブリッド
並列有限要素解析システムを構築し、その並列性能を評価、検討した。なお、ハイブリッド並列
は、上記(1)の解析結果より有用性が明らかになったＭＰＩとＢＭＣの組み合わせで構成した。 
表１に、要素数として約 50 万要素～約 500 万要素の解析モデルに対して並列計算を行った際

の高速化率（性能最大時）を示す。FlatMPI では最大 12.9 倍、ハイブリッド並列では最大 13.3
倍の高速化を実現しており、ハイブリッド並列の優位性を見ることができる。とりわけ、要素数
の少ないモデルに対しては、ハイブリッド並列は FlatMPI と比較して大きく高速化している。 
 

表１ 並列性能（性能最大時） 

要素数 50 万 100 万 200 万 300 万 500 万 

FlatMPI 9.1 9.7 10.8 11.9 12.9 

Hybrid 12.5 12.9 12.6 13.2 13.3 
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(3) 実用的な回転機の磁界解析④,⑤ 

より実用的な回転機を磁界解析するため、文献④では電圧入力時のＩＰＭモータを解析対象

とし、ハイブリッド並列計算においてＰＣクラスタを構成するＰＣの台数が並列性能に及ぼす

影響を明らかにするとともに、領域分割数と並列性能の関係を検討し、１小領域あたりのスレッ

ド数と並列性能の関係を比較、検討した。 

この比較検討を通して、ハイブリッド並列ではＰＣ台数が少ない場合でもスレッド数を増や

すことで高い並列効果が得られることがわかった（図５参照）。 

さらに、文献⑤においてアウターロータ固定型三相かご形誘導電動機の特性解析に三次元並

列有限要素解析システムを利用した。解析対象

とした誘導電動機は、二次導体中の渦電流の挙

動を明らかにするため、従来の回転機とは異な

り、ロータを外側に配置して固定し、ステータ

を内側に配置して回転させるタイプの三相かご

型誘導電動機である。解析結果は実測とよく一

致し、並列計算の有用性を示した。 

誘導電動機の磁界解析では鉄心の非線形性な

らびに導体中の渦電流を考慮する必要があるた

め、計算の規模が大きくなるとともに時間ステ

ップが多くなり、一般に、多大な計算時間を要

するが、三次元並列有限要素解析システムを用

いることで実用的な計算時間内に求めることが

できた。( 

 

図５ 48 コア並列時の計算時間    
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