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This paper deals with 3D time-harmonic eddy current analyses using the A- method with the continuity of the excitation current density that uses the magnetic vector potential A and the electric scalar potential  as unknown functions. To analyze large-scale problems with over 10 million complex degrees of freedom (DOF) in parallel environments, Hierarchical Domain Decomposition Method (HDDM) is introduced, together with the data handling type “Parallel processor mode (P-mode)”. Furthermore, we research the characteristics of HDDM in time-harmonic eddy current analysis and obtain the knowledge for large-scale time-harmonic eddy current analysis. To confirm the efficiency of our method, we analyze a simple model changing its DOF several times up to 44 million complex DOF. The computations are performed with a PC cluster that consists of 32 PCs. As a result, a time-harmonic eddy current problem with 44 million complex DOF is successfully solved in less than five hours.
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我々の身の回りにはコンピュータや携帯電話などの電子機器，変圧器，MRI等，電磁界現象を利用した機器が数多く存在する．これらの機器を設計・開発するにあたり，その特性を知ることは非常に重要なことである．コンピュータによるシミュレーションはそのための有効な手段のひとつであり，磁場解析のための様々な汎用計算力学システムが開発されている．しかし，これらのシステムのほとんどは単一計算機上で動作し，多様な並列計算機環境には多くの場合対応していないため，現在，そして将来のハイパフォーマンスコンピューティング市場の中心となる数百から数千のプロセッサを備えた規模の超並列計算機を利用，活用することは不可能である．そのため，既存のシステムは結果的に100万自由度程度の中規模問題解析を限界としているものが多く，解析対象を経験にもとづいて簡略化することで問題自由度を小さくし，得られた定性的な結果を元に経験的に現象を推測することが広く行われている．

一方，より高精度な解析を行うために大自由度モデルを用いた計算機シミュレーションに対する需要が高まっている．モデルが大自由度となる理由としては，全体の寸法に対して要求されるメッシュのサイズが小さい場合や，解析対象の簡略化や一部分の解析では十分な精度が得られない場合などがある．例えば変電所に設置される大型の変圧器などでは，導体部に渦電流が流れることによる発熱や電気エネルギーの損失が課題となっている(1)が，これらの機器において渦電流が流れる導体部は全体の寸法の数百から数千分の1程度である．さらにその領域での局所的な振る舞いもとらえようとすると，表皮効果を考慮するためにメッシュサイズを小さくしなければならないため，数千万～数億自由度以上のモデルが必要となる．

そこで，大規模計算の1手法として我々は階層型領域分割法(Hierarchical Domain Decomposition Method: HDDM)に着目し，磁場解析への階層型領域分割法の適用に取り組んできた．階層型領域分割法は領域分割法(2)～(3)を並列計算機環境に効率よく実装するための1手法であり，大規模問題を効率よく数値計算することのできる手法としてよく知られている．例えば約1億自由度の構造解析や数千万自由度の熱伝導解析に対して共役勾配法(Conjugate Gradient Method: CG法)にもとづく階層型領域分割法を用いた並列計算の有効性が示されている(4)～(5)．そこで，我々は磁気ベクトルポテンシャルAを未知関数とするA法を用いた時間調和渦電流問題に，BiCG法(Bi-Conjugate Gradient Method)から派生し，複素対称行列に特化したCOCG法(Conjugate Orthogonal Conjugate Gradient Method)(6)～(7)にもとづく階層型領域分割法を3世代型で適用した．しかし，時間調和渦電流問題の定式化では解くべき連立1次方程式に不定性があり反復法の収束性が悪い，強制電流密度の連続性が保たれていなければならない等，磁場解析特有の課題があり，構造解析や熱伝導解析ほど容易に大規模解析を行うことができず，収束解を得ることができたのは50万自由度程度のモデルまでであり，それ以上の規模のモデルでは収束解を得ることができなかった(8)～(9)．

文献(8)，(9)では定式化にA法を用いていたが，通常の有限要素解析ではCOCG法を適用した際の収束性はA- 法の方が良いことが知られている(10)～(17)．また，階層型領域分割法を適用した際にもA-法の方が収束性が良いことを確認するとともに，親だけ型の階層型領域分割法を導入することで500万自由度のモデルまで解析することに成功した(18)．

本研究では，現在一般に広く普及しているPCをLANによって並列に接続したPCクラスタ上で，数千万自由度規模の時間調和渦電流問題を半日ほどで解析可能とすることを目指す．定式化と並列手法には文献(18)と同様にA- 法および親だけ型の階層型領域分割法を適用する．また，文献(18)では十分に検証されていなかった親だけ型の優位性を検証する．さらに領域分割数や部分領域の有限要素法に用いる反復法の収束判定値など，階層型領域分割法のパラメータを変化させながら数値実験を行い，時間調和渦電流解析における階層型領域分割法の特性を調査する．
以上のことを行った結果，より効率の良い解析が可能となり，4,400万複素自由度(実質約9,000万自由度)の世界最大級の磁場解析に成功した．

2. 時間調和渦電流問題

多面体領域において磁気ベクトルポテンシャルA[Wb/m]と電気スカラーポテンシャル[V]を未知関数とするA- 法を考える．領域は導体領域Rと不導体領域Sの重なりのない2つの領域からなるとする．AをNedelecの1次要素で， を通常の4面体1次要素で近似し，以下の有限要素方程式を考える(18)～(19)．
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ここで，( . , . )はでのL2内積を表す．Ah，hはそれぞれA，の有限要素近似であり，Ah*，h*はAh，hに対する任意の試験関数である． は磁気抵抗率[m/H]， は導電率[S/m]， は角周波数[rad/s]，i は虚数単位，nは境界上の外向き単位法線ベクトルを表す．以下では は区分的正定数， はR領域で正定数，S領域で0とする．また，
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は強制電流密度J[A/m2]が連続の条件
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(2)

を満たすように補正された近似電流密度である(8)～(9)，(20)．

3. 反復型領域分割法

時間調和渦電流問題に対して反復型領域分割法(2)～(5)，(8)～(9)，(18)を適用する．反復型領域分割法を適用する有限要素方程式(1)を
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と書き換える．ここで，Kは係数行列であり，不定性のある複素対称行列である．またuは未知ベクトル，fは既知ベクトルである．要素を最小の単位として，領域を領域間境界に重なりを持たないようにN個に分割する．
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ただし，添え字(i)は部分領域番号であり，以下，添え字(i)は(i) に関するデータであることを表すこととする．このとき新たに生じる領域間境界上の自由度をuBとし，部分領域内部節点に関する自由度を
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とすると領域分割後の式(3)は次のように書ける．
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(5)
ここで，
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へと制限する0-1行列である．式(5)より
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が得られる．ここで式中の
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は一般化逆行列である．次に，式(7)を次のように書き換える．
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ただし，
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である．ここでS はシュアコンプリメント行列，S(i) は部分領域(i) におけるローカルシュアコンプリメント行列である．なお，gは式(7)における右辺ベクトルである．
式(8)に対し，COCG法にもとづく以下のようなアルゴリズムを適用し，最初に内部境界自由度uBを求める．ただし，は収束判定値で正定数である．
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ここで，
[image: image18.wmf]×

は2ノルムを表す．初期残差計算時(a)および各COCGステップごとの(b)においてシュアコンプリメント行列Sのベクトル積演算を行う必要があるが，Sの構築は係数行列Kと比較して膨大な計算が必要となる．そこで，実際には式(9)を利用することでアルゴリズム中の(a)，(b)を以下のように置き換えてS を陽に作成することなく計算を行う．
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最後に，式(6)より各部分領域の
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を求めることで全体領域の解を得ることができる．ここで(a)，(b)および式(6)の有限要素計算は部分領域ごとに独立して並列に計算することができる(8)～(9)，(18)．ここでは，この有限要素計算における連立1次方程式の解法としてICCOCG法(COCG Method with Incomplete Cholesky factorization)を適用している．
4. 階層型領域分割法

階層型領域分割法は反復型領域分割法を並列計算機環境に効率よく実装するための1手法である．階層型領域分割法では，まず全体領域をいくつかの部分(part)に分割し，さらに各部分をいくつかの部分領域(subdomain)に分割するといった2段階の階層型の領域分割を行う(4)～(5)，(8)～(9)，(18)．part単位のデータをpart数と同数のプロセッサのメモリ上に記憶させることで，1プロセッサのメモリ容量の限界を超えるような大規模問題データにも，part数を増やすことにより容易に対応できるようになる．このpart単位のデータを記憶するプロセッサをParentプロセッサと呼ぶ．階層型領域分割法にはプロセッサの役割分担などの違いによっていくつかのタイプがある．

文献(8)～(9)では3世代型(Hierarchical processor mode (3): H-mode(3))と呼ばれるタイプが用いられていた．この3世代型はGrand Parentと呼ばれるプロセッサ1台に通信のマネージメントを行わせ，Childと呼ばれる多数のプロセッサに前章のCOCG法のアルゴリズムのうち，(a)，(b)および式(6)の部分領域ごとの有限要素計算を行わせる．part数と同数のParentにはそのほかのベクトル演算とpartデータの保持を行わせる．また，部分領域を動的に割り当てることによりChildの負荷を動的に分散させることができる(動的負荷分散)ためプロセッサの能力が不均一な環境では有利であるが，Parent-Child間で部分領域のデータをやりとりするため通信量が多いとともに，Grand ParentおよびParentの負荷が著しく低いため，プロセッサの能力が均一なPCクラスタやスーパーコンピュータのような並列計算機環境では効率的ではない．Grand Parentが行う作業をParentに割り当てることでGrand Parentを廃止し，負荷の著しく低いプロセッサを減らした親子型(Hierarchical processor mode: H-mode)も考案されたが，通信量を減らすことができないため，このタイプの階層型領域分割法では大規模解析は難しかった．そこで，動的な負荷分散は行わないものの，通信量が少なく効率の良い親だけ型（Parallel processor mode: P-mode）(5)，(18)を導入した．

親だけ型ではpart数をプロセッサ数と同数にし，すべてのプロセッサをParentとする．3世代型でParentが行っていた役割に加え，Childが行っていた各部分領域の計算をParent自身が行うことにより，通信は内部境界反復のベクトルのノルム計算や内積計算といったParent間の通信のみとなり，通信時間を大幅に短縮できる．また3世代型ではpartデータの保持，部分領域データの送受信，内部境界反復の処理がParentの主な役割であったが，演算はほとんど行わないため，CPUのアイドリング時間が多くなる．しかし親だけ型では，Parentが部分領域の演算も担当するのでCPUを無駄なく利用できるようになる(Fig. 1参照)．

また親だけ型は完全な静的負荷分散である．そのため，領域分割を均等に行えば計算機性能がすべて同じ環境では均一な負荷分散ができるので，通信時間の短縮や，CPUのアイドリング時間の減少などから3世代型に比べて計算時間の面で有利となる．

5章の数値実験において，親子型と親だけ型の性能の比較について述べる．
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Fig. 1. Parallel processor mode.

5. 数値実験

本章では，親だけ型の階層型領域分割法を計算機上に実装し，親子型との性能比較を行う．また領域分割数や部分領域の有限要素計算に用いる反復法の収束判定値といった階層型領域分割法のパラメータを変化させながら数値実験を行う．最後に4,400万複素自由度の解析例を示す．

数値計算例としてFig. 2の無限長ソレノイドコイルを用いた渦電流解析の精度検証用モデルであるケーキモデル(18)～(19)を用いる．導体部の半径は0.1[m]であるとする．磁気抵抗率は解析領域全体で1/(4)×107[m/H]，導体部の導電率は7.7×106[S/m]，角周波数は2×60[rad/s]とする．コイルに流れる強制電流密度Jの実部，虚部の大きさはそれぞれ50，0[A/m2]とする．問題の対称性を考慮し，中心角20°，高さ0.1[m]の領域を解析対象とする．また本章ではTable 1に示す7つのメッシュを用いることとする．
本章では，特に断らない限り以下の条件で解析を行う．まず，インターフェース問題の解法には近似対角スケーリングを前処理とするCOCG法を用い，収束判定値は1.0e-03とする．各部分領域は加速係数付きのICCOCG法で解いており，加速係数は全領域で1.2とし，収束判定は残差が1.0e-09以下になることで行う．計算にはPentium 4 HT 630 (3.0 GHz / 64bit / 2MB L2)を搭載したパーソナルコンピュータ32台からなるPCクラスタを用いる．並列手法には親だけ型の階層型領域分割法を用いる．
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Fig. 2. Solenoidal coil with unlimited length.

Table 1. Numbers of elements and DOF.
	
	elements
	DOF

	Mesh(1)
	413,515
	539,385

	Mesh(2)
	858,518
	1,107,453

	Mesh(3)
	1,706,515
	2,184,474

	Mesh(4)
	8,788,303
	11,098,344

	Mesh(5)
	17,065,354
	21,470,601

	Mesh(6)
	25,917,735
	32,537,036

	Mesh(7)
	34,814,775
	43,546,445


5.1　親子型と親だけ型の性能比較　　本節では，親子型と親だけ型のパフォーマンスを比較する．計算にはMesh(1)を用い，全体の領域分割数が4,160 (part数×partあたりの部分領域数=全体の領域分割数)となるようにpart数を変えながら領域分割を行う．計算には8台のPCを用い，親子型ではParent数(= part数)を1，2，4と変えて計算を行う．
Table 2に計算時間を示す．表中のP 1, C 7はParent数1，Child数7であることを示す．親だけ型(P-mode)がもっとも計算時間が短くなっていることがわかる．
次にTable 3に計算時間全体に占める各プロセッサの演算時間，通信時間，アイドリング時間の割合の平均を示す．演算時間(work)は有限要素計算のための係数行列の作成，反復法等の演算を行っている時間である．通信時間(comm.)は他のプロセッサとの通信にかかる時間であり，実際に通信を行っている時間と，通信相手の応答を待っている時間が含まれる．アイドリング時間(idle)は全体の行程のなかで自らの仕事が終了し，同期通信によって他のプロセッサを待っている時間である．
まず親子型(H-mode) P 1, C 7では，通信時間の割合が特に大きいことがわかる．これは1台のParentに対して7台のChildが部分領域データを取得するための通信を要求するため，Parentは7台分の通信時間を要し，Childは他の6台が通信している間，待っている必要があるためである．
親子型P 2, C 6とP 4, C 4では特にParentの通信時間とアイドリング時間に差がある．P 2, C 6では1台のparentに対してChildが3台の割合でParent-Child間通信が行われるが，P 4, C 4ではParent-Child間通信がほぼ1対1で行われるため，P 2, C 6ではParentの通信時間は長く，アイドリング時間が短くなり，P 4, C 4ではParentの通信時間は短く，アイドリング時間が長くなる．Table 2より，親子型ではP 2, C 6がもっとも計算時間が短くなっていることから，ParentとChildの比率はこの程度がよいものと思われる．

これに対し親だけ型では，通信時間およびアイドリング時間が大幅に減少している．また，計算時間の面でももっとも良いパフォーマンスを示しており，4章での主張の通り，計算機性能がすべて同じ環境では親子型よりもパフォーマンスが良いことがわかる．
Table 2. CPU time [s].
	
	H-mode
	P-mode

	
	P 1, C 7
	P 2, C 6
	P 4, C 4
	

	Mesh(1)
	3,884
	871.5
	1,099
	243.5


Table 3. Ratio of working, communication and idle time.
	
	
	work [%]
	comm. [%]
	idle [%]

	H-mode

(P 1, C 7)
	Parent
	0.58
	99.24
	0.18

	
	Child
	4.93
	94.59
	0.47

	
	
	
	
	

	H-mode

(P 2, C 6)
	Parent
	10.39
	58.55
	31.06

	
	Child
	22.61
	51.76
	25.63

	
	
	
	
	

	H-mode

(P 4, C 4)
	Parent
	5.98
	35.33
	58.69

	
	Child
	27.11
	52.17
	20.72

	
	
	
	
	

	P-mode
	Parent
	79.95
	16.71
	3.34


5.2　領域分割数が計算結果に与える影響　　反復法は一般的に自由度数が増えると収束解を得るのに必要な反復回数が増える．反復型領域分割法ではインターフェース問題を解く際，および部分領域の有限要素計算で反復法を用いているが，このインターフェース問題の自由度数と部分領域の自由度数を決定するパラメータとして，領域分割数がある．領域分割数が増えれば部分領域間の境界上の自由度であるインターフェース自由度数が増え，インターフェース問題の反復法の反復回数が増える．逆に，1部分領域あたりの自由度数は減少し，部分領域の反復法は反復回数が減る．したがって，解析全体の計算時間はある領域分割数で極小値を持つと考えられる．

また，階層型領域分割法では計算時間短縮のために部分領域の係数行列を記憶している．係数行列を記憶するために必要なメモリ量は部分領域の自由度数と密接に関係している．また，インターフェース問題ではシュアコンプリメント行列は陽に作成しないものの，残差ベクトル等のベクトルは解析中記憶していなければならない．したがって，メモリの使用量に関しても計算時間と同様のことが考えられる．

本節では，領域分割数を2×1，2×2，・・・，2×10,000，2×20,000 (part数×partあたりの部分領域数=全体の領域分割数)と変化させた．Mesh(1)～Mesh(3)の3種類のメッシュを用い，2台のPCで計算を行った．

Fig. 3はインターフェース問題の反復回数をプロットしたものである．領域分割数が増えるにしたがってインターフェース自由度が増えるため反復回数が増えていることがわかる．一方，計算時間に関しては，問題の規模に関わらず部分領域あたり100要素前後で最短となっていた(Fig. 4)．しかし，メモリ使用量が最小となる部分領域あたりの要素数は3,000～9,000と，計算時間とは異なり大きなばらつきがあった(Fig. 5)．
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Fig. 3. Iteration counts of the interface problem .
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Fig. 4. CPU time [s].
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Fig. 5. Amount of memory per CPU [MB].

Table 4. Comparison of memory between suitable numbers of subdomains for time and those for memory.
	
	subdomains
	amount of memory [MB]
	elements per subdomain
	ratio (above/below)

	Mesh(1)
	2×2,000
	175.92
	103
	1.15

	
	2×60
	153.24
	3,446
	

	Mesh(2)
	2×4,000
	363.78
	107
	1.16

	
	2×60
	314.58
	7,154
	

	Mesh(3)
	2×9,000
	731.77
	95
	1.17

	
	2×100
	624.92
	8,533
	


Table 5. Comparison of time between suitable numbers of subdomains for memory and those for time.
	
	subdomains
	CPU time [s]
	elements per subdomain
	ratio (above/below)

	Mesh(1)
	2×60
	1,875.94
	3,446
	2.09

	
	2×2,000
	898.423
	103
	

	Mesh(2)
	2×60
	5,244.67
	7,154
	2.30

	
	2×4,000
	2,278.14
	107
	

	Mesh(3)
	2×100
	12,862.8
	8,533
	2.46

	
	2×9,000
	5,224.4
	95
	


メモリ使用量がもっとも少なかった領域分割数と，計算時間の面でもっとも良いと思われる部分領域あたりの要素数100前後のものとで，メモリ使用量および計算時間を比較すると，メモリ使用量は後者が前者の1.15倍程度である(Table 4)のに対し，計算時間は前者が後者の2.0～2.5倍(Table 5)と，メモリ使用量に比べて差が大きかった．以上のことから，最近の計算機が大容量のメモリを搭載していることが多いことと合わせて考えると，本研究が対象としている問題については特にメモリ量が厳しい場合でない限り，計算時間を重視して部分領域あたりの要素数が100程度になるように領域分割を行うのがパフォーマンスの面で良いことがわかった．

5.3　部分領域解の精度とインターフェース問題の収束特性　　反復型領域分割法では，通常は部分領域の有限要素計算に直接法を用いる．しかし，本研究で扱っている時間調和渦電流問題では部分領域の係数行列に不定性があるため，部分領域の有限要素計算にも反復法を用いている．直接法を用いていれば，得られる解に含まれる誤差は丸め誤差のみになるが，反復法を用いる場合は，このほかに残差が生じることによる誤差も解に含まれてしまう．

そこで本節では，部分領域の有限要素計算に用いる反復法の収束判定値 を1.0e-01から1.0e-15まで10倍刻みで変化させ，部分領域の解の精度の違いによるインターフェース問題の収束特性の変化を調査し，最適な判定値を決定する．ただし反復型領域分割法の収束判定値は十分に小さくし，反復回数が4,000回に達するまで反復を繰り返させる．また部分領域の反復法は以下の3つの条件で反復を終了するものとする．

1. 収束

2. 発散(
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ここで，rは反復法の残差ベクトルであり，上付き添え字は反復法のステップ数を表す．

ただし，部分領域の反復法が2または3で終了した場合には，ただちに計算を終了するものとする．計算にはMesh(4)を用い，領域分割数を32×2,500として32台のPCで計算を行った．
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Fig. 6. History of residual norms ( =1.0e-07).
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Fig. 7. History of residual norms ( =1.0e-08).
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Fig. 8. History of residual norms ( =1.0e-09).

Fig. 6～Fig. 8は が1.0e-07から1.0e-09までのときの収束履歴である．これを見てもわかるとおり，部分領域の解の精度がよいほどインターフェース問題の残差の最小値が小さくなっている．しかし，部分領域の収束判定値が1.0e-11以下の場合では，インターフェース問題の初期残差を計算する際の部分領域の有限要素計算で収束判定値が厳しすぎるために反復法が収束せず，最大反復数に達して反復が終了した部分領域がいくつかあり，計算を続けられなくなった．このように，部分領域の有限要素計算に反復法を用いる際には，その収束判定値を十分に小さくして得られる解の精度を上げることで，インターフェース問題において十分な収束解が得られるようになるが，部分領域の収束判定値を厳しくしすぎると部分領域の反復法が収束しないためにインターフェース問題において解が得られなくなる．本研究では1.0e-10まで計算を行えたが，対象とした問題が比較的解きやすいモデルであること，部分領域の収束判定値が1.0e-09でもインターフェース問題の残差の最小値が本研究で用いているインターフェース問題の収束判定値1.0e-03に比べて比較的小さいことを考慮し，1.0e-09が最適であると結論づける．
5.4　近似対角スケーリング前処理の効果　　本節では，近似対角スケーリング前処理(21)の効果について検証を行う．対角スケーリング前処理では，前処理を行う行列の対角成分を持つ行列を前処理行列として用いる．ここではシュアコンプリメント行列に対して前処理を行うため，対角スケーリング前処理の前処理行列は
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内の行列の対角成分を持つ対角行列である．しかし，反復型領域分割法ではSを陽に求めないため，
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をとることができない．そこで，式(9)，(10)より一般化逆行列を含む項を除いた行列
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の対角成分を用いて前処理を行う．この前処理を近似対角スケーリング前処理といい，
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を前処理行列として用いる．近似対角スケーリング前処理を行わない場合と，行った場合について解析を行い，収束特性の比較を行う．計算にはMesh(1)～(3)を用い，それぞれの領域分割数を32×125，32×250，32×525として32台のPCで計算を行った．
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Fig. 9. History of residual norms (Mesh(1)).

Fig. 9はMesh(1)の収束履歴である．近似対角スケーリング前処理を用いた場合ではインターフェース問題の反復回数がそれぞれのメッシュで235回，299回，336回と，いずれも数百回で収束したが，近似対角スケーリング前処理を用いない場合はいずれのメッシュでも収束に向かう傾向は見られるものの，10,000回反復してもインターフェース問題は収束しなかった．以上のことから，時間調和渦電流問題において近似対角スケーリング前処理はかなり有効であることがわかる．また，このような中規模問題でさえ前処理を行わなければ収束解が得られていない．そのため，大規模モデルを扱うためには近似対角スケーリング前処理を用いるべきである．
5.5　大規模解析　　前節まで，階層型領域分割法を時間調和渦電流解析に適用した際の特性について調査してきた．本節では，これらの結果をふまえて大規模モデルの解析を行う．計算には大規模なMesh(5)～Mesh(7)を用い，それぞれの領域分割数を32×5,000，32×7,500，32×10,000として32台のPCで計算を行った．
Table 6にインターフェース問題の反復回数，計算時間，1CPUあたりのメモリ使用量を示す．約4,400万複素自由度(実質約9,000万自由度)のMesh(7)の解析を5時間弱で行えている．
Table 7に解析で得られた，導体と空気領域の境界面での磁場のz方向成分と，理論値との比較を行った結果を示す．約50万複素自由度のMesh(1)を領域分割数32×125で計算したときの相対誤差は3.97%であり，メッシュが細かくなるにつれて精度が向上していることがわかる．
もともとシンプルで精度を得やすいモデルであるため，約50万複素自由度のMesh(1)でも相対誤差は比較的小さく，約4,400万複素自由度のMesh(7)でも相対誤差はMesh(1)の4分の1程度になっただけであるが，自由度を増やすことで精度が向上すること，そしてこの規模の磁場問題を取り扱うことが可能であることを示せた．
Table 6. Numbers of iterations, CPU time

and amount of memory.

	
	iteration counts
	CPU time [s]
	Memory per CPU [MB]

	Mesh(5)
	735
	6,789
	512

	Mesh(6)
	891
	12,400
	685

	Mesh(7)
	935
	17,228
	913


Table 7. The real part of the magnetic field Hz[A/m]

at r = 0.1m

	
	Theoretical [A/m]
	Computed [A/m]
	Relative error [%]

	Mesh(5)
	1.00e+00
	9.87e-01
	1.29

	Mesh(6)
	
	9.89e-01
	1.10

	Mesh(7)
	
	9.90e-01
	1.03


6. おわりに

本研究では，数千万自由度規模の時間調和渦電流解析を実用時間内に可能とするために，A法よりもCOCG法の収束性が良いA- 法を採用するとともに，並列手法として3世代型に代わり親だけ型の階層型領域分割法を適用した．親子型と親だけ型のパフォーマンスの比較を行うとともに，階層型領域分割法のパラメータを変化させながら数値実験を行い，領域分割数，部分領域の反復法の収束判定値を決定するための知見を得た．また，近似対角スケーリング前処理の効果を確認した．さらに実際に数千万自由度規模の解析に取り組み，32台のパーソナルコンピュータからなるPCクラスタ上で4,400万複素自由度(実質約9,000万自由度)の解析を5時間弱で行い，数千万自由度規模の時間調和渦電流解析が実用時間内で可能であることを示した．今後はより大規模な問題や複雑な問題を取り扱うために，反復回数を減らし，計算時間を短縮するための手法を模索していく．
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