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1 序論

著者らは、 これまでレーザ計測により得られる実データからクラツクの位置や形状を決定する
問題を、時間域境界積分方程式法 (time domain boundary integral equation method)[l] を用いて

解析する研究を行なってきている $[2, 3, ‘ 4]_{\text{。}}$ 実験に用いているアルミニウ\Delta 合金の $\mathrm{S}$ 波速度は約

$3100\mathrm{m}/\sec$ であり、入射波の周波数は $500\mathrm{K}\mathrm{H}\mathrm{z}$程度である。従って、扱う $\mathrm{S}$ 波の波長は約 $6.2\mathrm{m}\mathrm{m}$

となる。そうすると、 $\mathrm{S}$ 波の挙動を正確に表現するには 1波長に多くの境界要素を含む必要がある
事から、境界要素のサイズは一辺 $\mathrm{l}\mathrm{m}\mathrm{m}$ 程度となるので、数 cm 四方の領域を解析するのに数千
\sim 数万自由度の分割が必要になる。 また、 時間ステツプ幅も要素サイズに合わせて小さくとる必
要があるため、数値解析は時間域の大規模問題となる。時間域の BIEM では、解が時間に関する

畳み込み積分の形で表現される。ある時刻における解は、過去の全履歴の影響を受けるため、解
析には多大な計算時間を要する。本報では、従来型の (多重極法によらない) 時間域 BIEMの計算

効率を 2つの面から改良する事を提案する。まず、畳み込み積分に関するアルゴリズムを改良し、
無駄なメモリー使用や再計算を極力排除する方法を検討する。 さらに、 より多くのメモリーの確
保と、計算時間の短縮のために、コードの並列化を検討する。

23次元時間域動弾性問題における境界積分方程式法のアルゴリズム改良
2.1 積分方程式の定式化

時間域 BIEM のの例として、 3 次元弾性体 $D$ に存在する単一クラツク $S$ による入射波の散乱

問題を考える。境界条件が全て表面力 $t$ で与えられる場合、次の初期値境界値問題を未知の変位
場 $u$ について解く事になる。

$\mu\Delta u+(\lambda+\mu)\nabla\nabla\cdot$ u=\rho \"u in $D\backslash S\mathrm{x}(t>0)$ (1)

Tu $=t$ on $\partial D\mathrm{x}(t>0)$ , $u|_{t=0}=\dot{u}|_{t=0}=0$ in $D$

$\mathrm{T}u^{\pm}=0$ on $S\mathrm{x}(t\geq 0)$ , $\varphi=u^{+}-u^{-}=0$ on $\partial S$

ここに、 $\lambda,$
$\mu$ はラメ定数、 $\rho$ は密度、 $\mathrm{T}$ はトラクション作用素、 $+(-)$ はクラツクの単位法線ベク

トルの正 (負) からの極限値、 ‘
$($

.
$)$

’ は時間微分、 $\varphi$ はクラツクの開口変位を表す。
式 (1) に対応する境界積分方程式は次のように書ける。

$\frac{1}{2}u(x,t)$ $=$ $\int_{\partial D}\Gamma(oe,y,t)*\mathrm{T}u(y,t)dS-\mathrm{v}.\mathrm{p}$ . $\int_{\partial D}\Gamma_{I}(oe,y,t)*u(y,t)dS$

$\dotplus$ $\int_{S}\Gamma_{I}(oe,y,t)*\varphi(y,t)dS,$ $oe\in\partial D$ , (2)
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ここに、 $\Gamma(x, y, t),$ $\Gamma_{I}(x, y,t)$ はそれぞれ動弾性問題の基本解と二重層核、 $‘*$ ’は時間に関する畳み
込み積分、 $\mathrm{v}.\mathrm{p}$ . は Cauchy の主値、 $\mathrm{p}.\mathrm{f}$. は発散積分の有限部分を表す。

2.2 時間域 BIEMの従来の手法

時間域動弾性積分方程式を時間域の内挿関数 $M^{\ell}$ (t)、空間域の内挿関数 $N^{q}(y)$ を用いて離散化
する。Neumann 境界条件が与えられていれば、代数方程式は次の形で得られる。

$\sum_{q}A_{\dot{l}j}^{\mathrm{p}q}(\Delta t)\{\begin{array}{ll}u_{j}(\oe^{q} n\Delta t)-\varphi_{j}(\oe^{q} n\Delta t)\end{array}\}+ \{\begin{array}{ll}\frac{1}{2}u\text{℃^{}p} n\Delta t)\mathit{0} \end{array}\}$

$=$ $b_{:}(oe^{p},n \Delta t)-\sum_{q}\sum_{\ell=1}^{n-1}A_{ij}^{pq}((n+1-\ell)\Delta t)\{\begin{array}{ll}u_{j}(x^{q} \ell\Delta t)-\varphi_{j}(x^{q},\ell\Delta t) \end{array}\}$ (4)

ここに、 $x^{p}\in\partial D$ の時、

$4_{j}^{pq}.( \ell\Delta t)=\int_{\partial D+S}\int\Gamma_{I}|.j(\mathrm{a}\mathrm{e}^{p},y,\tau)M^{\ell}(\tau)N^{q}(y)d\tau dS_{y}$

$b_{:}(x^{p}, n \Delta t)=\sum_{q\ell}\sum_{=1}^{n}(\mathrm{T}u)j(oe^{q},\ell\Delta t)\int_{\partial D}\int\Gamma_{1j}.(x^{p},y, \tau)M^{n+1-\ell}(\tau)N^{q}(y)d\tau dS_{y}$

$x^{p}\in S$ の時、

$A_{1j}^{N}.( \ell\Delta t)=\int_{\partial D+S}\int(\mathrm{T}\mathrm{r}_{I})_{\dot{*}j}(oe^{p}, y, \tau)M^{\ell}(\tau)N^{q}(y)d\tau dS_{y}$

$b_{:}(oe^{p},n \Delta t)=\sum_{q\ell}\sum_{=1}^{n}(\mathrm{T}u)j(x^{q},\ell\Delta t)\int_{\partial D}\int(\mathrm{T}\Gamma)|.j(x^{p},y, \tau)M^{n+1-\ell}(\tau)N^{q}(y)d\tau dS_{y}$

式 (4) から明らかなように、時刻 $n\Delta t$ の解 $u_{*}.(x^{p}, n\Delta t),$ $\phi_{:}(x^{p}, n\Delta t)$ を得るには、時刻差が $\Delta t$

から $n\Delta t$ までの影響係数 $A_{1j}^{pq}.(\ell\Delta t)(\ell=1, \cdots n)$ が必要となる。一般に行なわれている BIEM に

よる時間域問題の解析では、各時間ステップ $t=n\Delta t(n=1, \cdots, N_{t})$ において、時間差が $n\Delta t$ の

影響係数 $A_{ij}^{pq}(n\Delta t)$ の積分を計算し、 メモリーヘストアする。時間差が 1 から $n-1$ までの影響係
数 $A_{\dot{\iota}j}^{\mathrm{p}q}(\ell\Delta t)(\ell=1, \cdots n-1)$ については、以前の時間ステップで既に計算しストアされているた
め、 それらをメモリーから呼びだし行列・ベクトル積演算を行なう事で解くべき代数方程式を得
る事ができる。 通常、 3次元時間域波動問題では、 ソースからの波動が到達しない領域や波動の
通り過ぎる領域では影響係数は 0 であり係数行列は疎となる事から、行列の非 0 成分のみを計算
しストアすればよい。
時間ステップ $N_{t}$ まで影響係数のストアが可能である時、影響係数の積分計算は各時間ステッ

プで 1 回のみ行なえば良い。影響係数の積分計算は BIEM で最も計算時間を必要とする部分で
あるため、 BIEM 解析に要する全計算時間は $O(N_{t})$ となる。 しかし、境界要素数や時間ステッ
プ数の大きい大規模問題を取り扱う場合は、全ての影響係数をストアするだけのメモリーを確保
できるとは限らない。時刻差が $t=N_{m}\Delta t(N_{m}<N_{t})$ までの影響係数しかストアできない場
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合、 $u_{i}(x^{p}, n\Delta t),$ $\varphi_{i}(x^{q}, n\Delta t),$ $(n>N_{m})$ を求める代数方程式を得るには、 時亥り $t=n\Delta t(n=$

$N_{m}+1,$ $\cdots,$ $Nt)$ において影響係数 $A_{ij}^{pq}((N_{m}+1)\Delta t),$ $\cdots,$ $A_{ij}^{pq}(n\Delta t)$ を計算する必要がある。つま
り、 影響係数の積分計算を行なうルーチンは $t\leq N_{m}\Delta t$ では 1 回、 $t\geq(N_{m}+1)\Delta t$ では $n-N_{m}$

回、全体では $\frac{(N_{t}-N_{m})(N_{t}-N_{m}+1)}{2}+N_{m}$ 回実行される。大規模問題の場合、 $N_{m}$ は $N_{t}$ に比

べかなり小さくなる事が多い。そのため、結局全体の計算量はほぼ $O(N^{2}t)$ となり、解析には多大
な計算時間を要する事になる。以下、本報では時間域BIEM の従来の手法を ‘素朴な時間域 BIEM’
と呼ぶ。
本報では、従来型の (多重極法によらない) 時間域 BIEM の計算効率を 2つの面から改良する事

を提案する。 まず、 畳み込み積分に関するアルゴリズ Aを改良し、影響係数の再計算を極力排除
する方法を検討する。次に、時間積分を離散化する際に用いられる内挿関数に関するアルゴリズ
ムを改良し、影響係数の計算に要する時間の短縮を試みる。

$\varphi_{j}(x^{q}, \ell\Delta t)$

Fig. 1: 素朴な時間域 BIEM ($A_{1j}^{m}.(N_{m}\Delta t)$ までストア可能)

23 時間域 BIEM アルゴリズムの改良

23.1 畳み込み積分に関するアルゴリズ Aの改良

大規模 3次元動弾性問題を実用的な時間で解くために、畳み込み積分に関するアルゴリズムを
改良し、影響係数を計算するルーチンを実行する回数を減らす事を試みる。
時刻 $t=n\Delta t$ において計算される影響係数 $A_{\dot{\iota}j}^{pq}(n\Delta t)$ は、時刻 $\ell\Delta t,$ $(\ell=n, \cdots,Nt)$ において

$uj(x^{q}, (\ell+1-n)\Delta t)_{\text{、}}\varphi j(oe^{q}, (\ell+1-n)\Delta t)$ (以下、繁雑さを避けるため、代表して $\varphi j$ のみ標記

する) との行列.ベクトル積演算に用いられ、得られるベクトルは代数方程式の右辺へ加えられる。
しかし、時亥 $\mathrm{I}$」 $t=n\Delta t$ において、 1 つ前の時間ステツプまでの解 $\varphi j(x^{q},\ell\Delta t),$ $(\ell=1, \cdots,n-1)$

は既に求められているため、 $t=n\Delta t$以降の代数方程式の構或に必要となる行列・ベクトル積演
算 $A_{1j}^{pq}.(n\Delta t)\varphi_{j}(oe^{q}, \ell\Delta t),$ $( \ell=1, \cdots, \min(n-1, N_{\mathrm{t}}+1-n))$ を $t=n\Delta t$ の時点で行な $1^{\mathrm{a}}$

、 それ
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ぞれ時刻 $(\ell+n-1)\Delta t$ の代数方程式の右辺に加えておく事 (cast forward) が可能である。 この
考え方を用いれば、影響係数 $A_{i\mathrm{j}}^{pq}(n\Delta t)(n=[_{\hat{2}}^{N+3}]\cdots, N_{t})$ (ここに $[a]$ はガウス記号であり、 $a$

を越えない最大の整数を表す) の計算は各時間ステップ $t=n\Delta t$ において 1 度行なうだけで良く、
またストアする必要もない事がわかる。つまり、全計算ステップ数 $N_{t}$ の問題において、時間差

$\Delta t,$
$\cdots,$ $Nt\Delta t$ の係数行列を全てストアする必要はなく、その半分の時間差 $\Delta t,$

$\cdots,$
$[ \frac{N+1}{2}]\Delta t$ の係

数行列のみストアするだけで良い。 しかし、大規模問題の解析では、 $N_{m}\Delta t<[_{2}^{\underline{N}}\pm 1]\Delta t$ となる事
が多い (ここに、 Nm\Delta Hよストア可能な影響係数の最大の時間差である)。 この場合、

1. 影響係数 $A_{1j}^{pq}.(n\Delta t)(n=1, \cdots, N_{m})$ は時刻 $t=n\Delta t$ において計算しストアする。

2. $A_{ij}^{\mathrm{p}q}(n\Delta t)(n=N_{m}+1, \cdots, [_{2}^{\underline{N}_{\mathrm{A}\mathrm{L}^{1}}}])$ については、 $\varphi_{j}(oe^{q},\ell\Delta t)(1\leq\ell\leq N_{t}+1-n)$ との

行列. ベクトル積演算が必要となる。 しかし、 時刻 t=n\Delta \sim こおいて計算される $A_{1j}^{pq}.(n\Delta t)$

は $\varphi j(x^{q}, \ell\Delta t),$ $(1\leq\ell\leq n-1)$ との行列・ベクトノレ積演算しか実行できない。そのため、
$A_{1j}^{\mathrm{p}q}.(n\Delta t)$ を時刻 $t=\{k(n-1)+1\}\Delta t$ ( $k$ は自然数で $k(n-1)+1\leq N_{t}$ ) において計
算し、 $\varphi_{j}(x^{q}, \ell\Delta t),$ $((k-1)(n-1)+1 \leq\ell\leq\min(k(n-1), N_{t}+1-n))$ との行列・ベ
クトル積演算を行ない、それを時刻 $(\ell+n-1)\Delta t$ の代数方程式の右辺に加える。つまり、

$A_{\dot{\iota}j}^{pq}(n\Delta t)(n=N_{m}+1, \cdots, 1_{2}^{\underline{N}}\pm 1])$ を計算するルーチンは全時間で $[ \frac{N}{n}\frac{-1}{-1}]$ 回実行される。

3. $A_{\dot{\iota}j}^{pq}(n\Delta t)(n=[^{\underline{N}\iota_{2}\mathrm{L}^{3}}], \cdots, N_{t})$ については、時亥 $\mathrm{I}\mathrm{J}$ $t$ $=n\Delta t$ において計算し、既知の解
\mbox{\boldmath $\varphi$}式 oeq, $\ell\Delta t$ ) $(1 \leq\ell\leq\min(n-1, N_{t}+1-n))$ との行列. ベクトノレ積演算を行ない、得られ
たベクトルを時刻 $(\ell+n-1)\Delta t$の代数方程式の右辺に加える。

この時、全時間で実行される影響係数の積分計算を行なうルーチンの回数は、

$N_{m}+[ \frac{N_{t}}{2}]+1^{\underline{N}_{arrow+}1}\mathrm{J}\sum_{\ell=N_{m}+1}^{2}[\frac{N_{t}-1}{\ell-1}]$ 回となり、従来の大型問題の解析に比べてかなり減らす事がで

きる。

なお、畳み込み積分に関する行列ベクトル積演算を cast forward する改良を加えた時間域BIEM
のアルゴリズ\Delta において、各時間ステップで行なわれる作業は、次の通りである。

1. $t=n\Delta t(n=1, \cdots, N_{m})$ の時、

i) $A_{1j}^{pq}.(n\Delta t)$ を計算し、 メモリーにストアする。
$\mathrm{i}\mathrm{i})$ メモリーから $A_{\dot{\iota}j}^{pq}(\ell\Delta t)(1\leq\ell\leq n-1)$ を呼びだし $\varphi \mathrm{j}(oe^{q}, (n+1-\ell)\Delta t)$ との行列.
ベクトル積演算を行ない、 $\varphi j(oe^{q},n\Delta t)$ を求める代数方程式を構成する。

2. $t=n\Delta t(n=N_{m}+1, \cdots, Nt)$ の時、

i) $k= \frac{n-1}{m-1}(m=N_{m}+1, \cdots,n)$が整数なら、 $4_{j}^{pq}.(m\Delta t)$ を計算し、 $\varphi j(oe^{q},\ell\Delta t),$ $((m-$

l)(k-l)+l $\leq\ell\leq\min((m-1)k, N_{t}+1-n)$ との行列・ベクトル積演算を行ない、
時刻 $(\ell+m-1)\Delta t$ の代数方程式の右辺に加える。
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$\varphi_{j}(x^{q}, \ell\triangle t)$

Fig. 2: 畳み込み積分に関して改良された時間域 BIEM

$\mathrm{i}\mathrm{i})$ メモリーから $A_{\dot{*}j}^{\mathrm{p}q}(\ell\Delta t)(1\leq\ell\leq N_{m})$ を呼びだし $\varphi_{j}(x^{q}, (n+1-\ell)\Delta t)$ との行列 . ベ
クトル積演算を行ない、 $\varphi_{j}(x^{q},n\Delta t)$ を求める代数方程式を構成する。

例えば、時間ステツプ数が Nt=10、時間差が $N_{m}\Delta t=3\Delta t$の影響係数までストアできるよう
な問題では、素朴な方法 (Fig. 1) によれば影響係数の積分計算を行なうルーチンを 31 回呼ぶ必要

があるが、提案する方法 (Fig. 2) を用いれば 13 回で済む。

232 時間変数の内挿関数に関するアルゴリズムの検討

次に、境界積分方程式の時間変数の離散化に用いられる内挿関数を構成するアルゴリズム [こつ

いて検討する。なお以下では、本研究で用いる区分線形の時間内挿関数について述べる。
区分線形の時間内挿関数 $M^{t}(t)$

$M^{\ell}(t)$ $=$ $\{$

$\frac{t-(\ell-2)\Delta t}{\Delta t}$ $(\ell-2)\Delta t\leq t<(\ell-1)\Delta t$

$\frac{\ell\Delta t-t}{\Delta t}$ $(\ell-1)\Delta t\leq t<\ell\Delta t$

0 $t<(\ell-2)\Delta t,$ $t\geq\ell\Delta t$

は、関数 $M_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}}^{\ell}(t)= \frac{\ell\Delta t-t}{\Delta t}\}$こより、次のように表される事に注意する。

$M^{\ell}(t)=M\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}’(t)$ -2J\Delta I、iJ-I $(t)+M_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}}^{\ell-2}(t)$ (5)

式 (5) より、時間差 $n\Delta t$の影響係数 $A_{1j}^{\mathrm{p}q}.(n\Delta t)$ は次の形で書ける。

$A_{\dot{l}j}^{pq}(n\Delta t)=A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\dot{\mathrm{t}}\dot,j}^{pq}(n\Delta t)-2A_{\mathrm{t}\mathrm{r}i_{\dot{l}j}^{pq}}((n-1)\Delta t)+A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{1j}^{pq}}\cdot((n-2)\Delta t)$
(6)
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時間に関する積分を解析的に実行する場合、 $A_{ij}^{pq}(n\Delta t)$ の計算は式 (6) を用いて行なう事になる。
単純に考えれば、各時間ステップにおいて $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}((n-1)\Delta t),$ $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}((n-2)\Delta t),$ $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}(n\Delta t)$ を
計算し、式 (6) より $A_{ij}^{pq}(n\Delta t)$ を求めストアすれば良い。 しかし、式 (6) より時刻 $n\Delta t$ において
$A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}((n-1)\Delta t),$ $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}((n-2)\Delta t)$ の情報を持っていれば、 $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}(n\Delta t)$ の計算のみで影響係数を
計算できる事は明らかである。そこで、 各時間ステップにおいて $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}(n\Delta t)$ の計算のみを行な
い $A_{ij}^{pq}(n\Delta t)$ の代わりに、 $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}(n\Delta t)$ をストアする事にする。 これにより各時間ステップにおけ

る積分計算に要する時間は、単純に $A_{\dot{\iota}j}^{pq}(n\Delta t)$ を求めてストアする手法に比べ約 $\frac{1}{3}$ に短縮される。
しかし、 影響係数 $A_{ij}^{pq}(n\Delta t)$ と過去の解 $uj(x^{q},\ell\Delta t),$ $\phi j(oe^{q}, \ell\Delta t)$ との行列ベクトル積演算は、

$A_{1j}^{pq}.(n\Delta t)\{\begin{array}{ll}u_{j}(x^{q} \ell\Delta t)-\varphi_{j}(x^{q} n\Delta t)\end{array}\}=A\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}(n\Delta t)\{\begin{array}{ll}u_{j}(x^{q} \ell\Delta t)-\varphi_{j}(x^{q} n\Delta t)\end{array}\}-2A\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}((n-1)\Delta t)\{\begin{array}{ll}u_{j}(x^{q} \ell\Delta t)-\varphi_{j}(x^{q} n\Delta t)\end{array}\}$

$+A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathfrak{i}_{1j}^{pq}}\cdot((n-2)\Delta t)\{\begin{array}{ll}u_{j}(x^{q} \ell\Delta t)-\varphi_{j}(\oe^{q} n\Delta t)\end{array}\}$ (7)

と分解される事ため、 $A_{ij}^{pq}(n\Delta t)$ をストアする手法なら 1 回の行列ベクトル積演算を行なえば済む
ところを、 $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{1j}^{\mathrm{p}q}}\cdot(n\Delta t)$ をストアする手法では 3 回行なう必要がある。

2.4 数値例

$D$

Fig. 3: 無限領域内のクラック散乱問題

3次元時間域動弾性BIEM の数値例として、無限弾性体 $D$ に存在する半径 $a$ の円形クラック $S$

による弾性波動散乱問題を、従来の時間域 BIEM と提案した改良版時間域 BIEM を用いて解き、
解析に要した CPU 時間を比較する。
入射波はクラックの法線方向 ($x_{3}$ 方向に一致) に進行する平面 $\mathrm{P}$ 波で $\sigma \mathrm{a}s=p$ は一定とする。

Poisson 比 $\nu=0.25_{\text{、}}\Delta t=0.09a/c\tau$ とし、 11 ステツプまでのクラックの開口変位を求める数値
解析を行なった。数値解析を行なう上で、 クラックを 2680 の境界要素 (未知数 8040) に分割して
いる。得られた開口変位の第 3成分の時間変動を Fig. 4 に示す。なお、使用した計算機は Alpha
$\mathrm{E}\mathrm{V}67$ $(666\mathrm{M}\mathrm{h}\mathrm{z})$ を CPU とする Compaq互換機であり、使用可能メモリーは $512\mathrm{M}\mathrm{B}$ である。

Fig. 1 に示した素朴な時間域 BIEM による解析では 11 ステップまでの開口変位を求めるのに
30分 26秒の CPU時間を要したが、畳み込み積分について改良された BIEM で単純に $A_{jj}^{\mathrm{p}q}$ を計算
する手法を用いた解析では 14 分 17秒で計算が終了した。また、畳み込み積分と時間内挿関数に
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ついて改良された BIEM で $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}$ のストアを行なう手法では解析に 7分 35 秒要した。本章で提案
した改良版時間域 BIEM による解析を行なう事で、従来法に比べ計算時間が短縮できて $l^{\tau}$る。 な

お、 ストアした影響係数の最大の時間差 $N_{m}\Delta t$ lよ、 $N_{m}=6$ となり全時間ステツプ $N_{t}=11$ の半

分まで全てストア可能であった。
また、 $N_{t}=30$ までのクラツク開口変位を計算したところ、時間差 $7\Delta t$ までの影響係数のスト

アが可能であり (Nm=7)、素朴な時間域 BIEM による解析では 446 分 4秒もの計算時間を必要
としたが、畳み込み積分について改良された BIEM で単純に $A_{ij}^{pq}$ を計算する手法では 58分 30秒、

畳み込み積分と時間内挿関数について改良された BIEM で $A_{\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}_{ij}^{pq}}$ のストア行なう手法では 31 分

17秒で計算が終了した。 この結果より、 時間ステツプの大きな問題の解析を行なう程、改良され
た時間域 BIEM の有効性は顕著であると言えよう。

$\approx|_{\overline{\overline{\mathrm{a}^{\mathrm{a}}}}}^{\overline{\mathrm{a}_{1}}}\mathrm{I}\mathrm{h}\approxrightarrow$

Fig. 4: クラックの開口変位

33次元時間域動弾性問題における境界積分方程式法の並列化

3.1 緒言

時間域の BIEM では使用できるメモリーを増やし、より多くの影響係数をストアすれば、解析こ
要する計算時間は短縮される。そこで、MPI(Message-P\mu ssing Interface) [5] を用いて時間域 BIEM
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のコードを並列化し、複数の計算機のメモリーを使用する解析を考える。通常、BIEM解析では、
離散化した積分方程式の影響係数の積分計算に多くの時間を要するため、 BIEM に並列化を施す
場合、 影響係数の積分計算部分を並列化するのが最も効率が良いと考えられる。 このため、 時間
域の境界積分方程式を離散化した際に各時間ステップで必要となる影響係数の計算、 ストア、 影
響係数と過去の解との行列ベクトル積演算を複数台のプロセッサーで分割する並列計算を行なう。
解析に要する計算時間は、積分計算や行列ベクトル積演算を複数台のプロセッサーに計算を分割
する事により短縮され、 また使用可能なメモリーが増える事によりさらに短縮される。

32 時間域 BIEM の並列化アルゴリズム

時間域 BIEM では、代数方程式の係数行列は、解を求めるどの時間ステップにおいても時間差が
$\Delta t$ の影響係数行列 $A^{pq}(\Delta t)$ である (動弾性 BIEM の代数方程式 (4) を参照)。影響係数 $A^{\mathrm{p}q}(\Delta t)$

は、 source 要素 $S_{q}$ からの波動が時刻 $\Delta t$ で到達する領域に観測点 $x_{p}$ が含まれるときのみ非 0 と
なる。 ここで、 Courant 条件より波動が 1 ステップに 1 要素程度進むように $\Delta t$ が定められて
いるため、 $A^{pq}(\Delta t)$ の非 0成分は souroe 付近の観測点にのみ現われる。つまり、代数方程式の係
数行列は、 ほぼ diagonal のバンド型となり、時間域の境界積分方程式を離散化した代数方程式の
求解には多くの計算時間を要しない。 このため、影響係数の計算、ストア、行列ベクトル積演算
を各プロセスで行ない、代数方程式の求解は 1 台のプロセスで行なう並列時間域 BIEM のアルゴ
リズムを考える。なお、説明を簡略化するために、代数方程式を解くプロセスを ‘MASTER’、そ

れ以外のプロセスを ‘SLAVE’ と呼ぶ。
代数方程式の係数行列は、時刻 $t=\Delta t$ において計算される $A^{pq}(\Delta t)$ であるため、時刻 $t=\Delta t$

においては、 ‘SLAVE’ で計算された影響係数を ‘MASTER’ へ送り、 ‘MASTER’ で係数行列をスト
アする。それ以外の時刻 $t=n\Delta t(n=2, \cdots, Nt)$ においては、影響係数と過去の解との行列ベク
トル積の結果を ‘MASTER’ へ送信し、それらの和を取り代数方程式右辺のベクトルを求める。そ
の際、長さが未知数程度のベクトルの通信が必要となるが、時間域BIEM では元来未知数が多く
ないのでデータ通信量は少なくて済む。なお、代数方程式の解法には繰り返し解法であるGMRES
を用いる。GMRES により、求められた解は ‘SLAVE’ へ送り、次の時間ステップ以降の行列ベク
トル積演算に用いられる。

33 数値例

並列時間域 BIEM の数値例として、 2.4 の単一クラックによる弾性波動散乱問題を複数のプロ
セッサーを用いて解く。 1 台から 8台のプロセッサーで並列計算を行ない、 $N_{t}=11$ までの開口変
位を求めた。使用したプロセッサー台数毎の、計算時間、並列化効率、 ストア可能な最大の影響係
数 $N_{m}$ を Table. 2 $\mathrm{F}_{\llcorner}^{-}$、使用したプロセッサー台数と計算時間の関係を Fig. 5 の ‘ $\cross$ ’mで示した。
比較のために、並列化効率が 1 となる場合に相当する計算時間も Fig. 5 $[]^{\vee}\llcorner‘+$ ’印で示した。な
お、使用した計算機は全て CPU が Alpha EV67 $(666\mathrm{M}\mathrm{h}\mathrm{z})$ の Comp閑互換機で、使用可能メモ
リーは $512\mathrm{G}\mathrm{B}$ である。ネットワークは Myrinet を使用し、並列化のソフトウェアは mpich 12. 4
を用いた。

Table. 2, Fig. 5 より、並列化により全体の計算時間が短縮され、並列化効率も 8 プロセッサー
で 085 と高い値を示している事がわかる。これは、時間域の BIEM において、計算時間を多く
費やす影響係数の積分計算や、影響係数と過去の解との行列ベクトル積演算に並列化が施されて
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いるためである。なお、 時間ステツプ $N_{t}=11$ までの解析では、単一のプロセツサーの持つメモ
リーで、 $N_{t}$ の半分の時間差まで影響係数のストアが可能であるため、並列化により使用可能なメ
モリーが増える事による効果は現れていない。そこで、時間ステツプ数を増やし $N_{t}=30$ まで解

析を行ない、使用したプロセツサー台数毎の計算時間、 並列化効率、ストア可能な最大の影響係

数 $N_{m}$ を Table. 3 に、 使用したプロセツサー台数と計算時間の関係を Fig. 6 の ‘ $\cross$ ’印で、 並列

化効率が 1 となる場合に相当する計算時間を Fig. 6 の ‘ $+$ ’印で示した。Table. 3, Fig. 6 に示し
た通り、並列化により使用可能なメモリーが増え、 $N_{m}$ が大きくなる事で影響係数の再計算が減
り、 全体の計算時間はさらに短縮されている。なお、 本節で行なった解析は全て畳み込み積分と
内挿関数についての改良を施した時間域BIEM を用いて行なった。 ここで、 30 ステツプまでのク
ラツク開口変位を求める解析を例にとってみると、 1 プロセツサーで ‘素朴な時間域 BIEM’ によ

る解析に要した計算時間 26764 秒 (Table. 1) が、畳み込み積分と内挿関数についての改良版時間
域 BIEM と並列計算 $(8 \mathrm{c}\mathrm{p}\mathrm{u})$ により 188 $\# y\mathrm{J}$ (Table. 3) まで短縮されている。本報で提案する改良

版並列時間域 BIEM が、非常に有効な手法である事を示す結果となっている。
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4 大規模動弾性問題への適用例

畳み込み積分と内挿関数についての改良を施した並列時間域動弾性 BIEM を用いて、 アルミ合
金製供試体の表面クラック (Fig. 7) による弾性波散乱問題を解く。
弾性波の発生に用いるトランスデューサの供試体に及ぼす作用 (Fig. 8) をトラクションの境界条

件とする Neumann 問題を解き、弾性波動に伴うスリット近傍 (Fig. 7 の $R_{2},$ $R_{3}$ ) の速度応答を計
算した。 ここで、 $\mathrm{P}$ 波速度 $c_{L}=6180(\mathrm{m}/\sec)_{\text{、}}\mathrm{S}$ 波速度 $c\tau=3180(\mathrm{m}/\sec)_{\text{、}}\Delta t=0.075(\mu\sec)$

とした。 また、境界要素数 10766 $(\mathrm{D}\mathrm{O}\mathrm{F}:32298)$
、 時間ステツプ数 130 の大規模問題を取り扱うた

め、解析には 8 台のプロセツサーを使用した。 トランスデューサの中心から 26mm、及び $30\mathrm{m}\mathrm{m}$

離れた点 $(R_{2}, R_{3})$ の応答に関して、得られた数値解と計測値を Fig. 9 に示す。 これらは概ね良
く一致していると言える。なお、解析に要した計算時間は 12 時間 50分 1 秒であった。

Fig. 7 計測設定
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Fig. 8 $\dot{p}_{1}(t),\dot{p}_{2}(t)$

time (sec)
Fig. 9 スリット近傍の速度応答

(BIEM: 数値解, EXP: 計測値)

5 結論

時間域 BIEM の畳み込み積分と時間内挿関数に関するアルゴリズムの改良と MPI を用 $\mathrm{I}^{\mathrm{I}}$た並 FJ

化により、各時間ステツプにおける影響係数を全て記憶できないような大規模問題を、実用的な
時間で解く事が可能となった。数値例として、単一クラ. $y$ $\text{ク}$による弾性波散乱問題を解き、提案
する BIEM の有効性を示した。また、超音波非破壊評価に関連する問題に、改良版並 pJ時間域動
弾性 BIEM を適用したところ、 良好な結果を得る事ができた。
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