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要 旨

コンピュ.___タ・シ ミュ レーションは、様 々な科学技術分野で用いられ実用規模の数

値模擬実験には巨大なメモリ空間と膨大な計算時間が必要とされている。現在、こ

の分野ではスーパーコンピュータに代わって多数の高速プロセ ッサからなる超並列

コンピュータが注目され、最先端分野の大規模シミュレーション法および可視化に

関する研究が切に望まれている。

本研究では、基礎物理 ・化学 ・物性材料設計 ・流体問題や神経回路学習などの最先

端分野におけるコンピュータ・シミュレーションを疎結合型超並列 コンピュータで

実行する超並列シミュレーションとその可視化について詳 しく検討 してきた。その

結果、超並列 コンピュ.__.タは、その巨大実 メモ リと多数の高速プロセ ッサにより、

従来困難であった大規模シミュレーションが出来ることが明かになった。例えば、

物理 ・化学分野での分子の振舞いをシミュレーションする分子動力学法では、分子

数が数千個に限られていた物を数万個に容易に拡張できる。また、シ ミュレーショ

ンデ._..タの可視化 によ り気体か ら液体への相移転などの分子の振舞いを確認でき

た。更に、超並列シミュレーションの高速化については、プロセッサ間ネ ットワー

ク、メッセージパッシング、データ配置を考慮 した動的負荷分散並列シミュレーショ

ン ・アルゴリズムの提案を行ないその有用性を確認 した。

本論文では、分子動力学の他に流体シ ミュレーシ ョン、3次 元 ウェーハス タック

構造超並列 コンピュータの発熱シミュレーション、脳における視覚野神経細胞の学

習時の活性化シミュレーションや 自己組織化の超並列シミュレーションを行ないそ

の高速性と有効性を明らかにした。更に、超並列シミュレーションからの膨大なシ

ミュレーションデータの可視化を3次 元 コンピュー タ ・グラフィックスを用いた行

なった。その結果、超並列シミュレーションデータのカラ._._可視化や3次 元可視化

手法の有効性 を明かに した。

_____圏 國闘_一 一 ■一 一 ■一■一 一 ■■匿



第1章

研究の背景

資源の乏 しい我が国が今後工業立国ならびに経済国家 として発展を続けるために、今ま

で以上に先端科学技術分野において効率のよい知的活動を支援するコンピュー タシステム

が要求されている。コンピュー タを用いたシ ミュレーション技術は、自然科学 ・工学だけ

でな く経済学など広 く社会的分野にも頻繁に用いられている。1950年 代以降の コンピュー

タの実用化 と進歩によりシミュレーション技術は発展 してきた。特に、最先端科学技術分

野では、シミュレーションは不可欠な技術であ り、大規模シミュレーションに必要とされ

るコンピュータ能力は膨大になってきている。また、物理分野においてシミュレーシ ョン

は、理論物理、実験物理に分類 されない第3の 物理分野 として注 目されてい る。

最先端科学技術分野における大規模シミュレーシ ョンは、巨大なメモリ空間と膨大な計

算時間を必用 としてお り、従来のスーパ ・コンピュータに代 り、多数のプロセ ッサからなる

超並列コンピュータ上でのシミュレーション技術開発が必要になってきている。また、1983

年 に誕生 したコンピュー タグラフィクワー クステーションの処理性能の著 しい向上 と操作

性により、シミュレーシ ョンデータを種々の表現法で可視化する技術の開発が期待 されて

いる。

本研究では、計算機科学、画像処理、計算物理、材料科学やソフトウェア工学の研究者

が超並列コンピュータ上でのシミュレーション技術の開発 と膨大なデータの可視化(ビ ジュ

アル化)技 術 に関 して総合的に研究を行 ってきた。具体的には、物理化学分野における分

子の振舞いを詳細にシミュレーションする分子動力学法、高分子化学分野におけるモンテ

カルロ法を用いた星状ポリマーの成長シミュレ.___ション、機械工学における流体力学シミュ

レーション、大脳視覚野における学習時における神経細胞活性化シミュレーション、ニュー

ラルネットワークの自己組織化シミュレーション、3次 元実装超並列 コンピュー タの発熱シ

ミュレーション、海流のシミュレーション、照明シ ミュレーションや粒子を用いたダクト

内の障害物の影響シミュレーションなどの広い分野で超並列シミュレーションを行なった。

これらのシ ミュレーショアルゴリズムは、超並列計算機CM-5、nCUBE/2、ParsytecGC

上にインプ リメン トされ並列化性能およびシミュレーション結果の検討を行なった。シミュ

レーションデータは、カラー画像や3次 元 コンピュー タグ ラフィックスにより可視化 しイ

ンタラクティブなシミュレーションの遂行が可能である。

本報告書は、これ らの研究成果をまとめたもので8章 か ら成 ってい る。第1章 は、研究
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CHAPTER1.研 究 の背 景

の背景を説明し、本研究の目的について簡潔に述べる。

第2章 では、物理化学分野 における分子の振舞いを詳細に検討で きる分子動力学法の大

規模 シミュレーションについて検討する。

第3章 では、流体力学分野における問題を超並列計算機CM-5で 実行する並列流体 シ ミュ

レ._._ションについて議論す る。

第4章 では、大脳視覚野 における階層神経細胞ネットワークの学習における神経細胞活

性化パターンのシミュレーションを行ない生理学分野での実験結果 と比較検討する。

第5章 では、自己組織 化ニ ューラルネットワークの並列学習法について提案 し、自己組

織化マ ップのシミュレーションデータの可視化を行なう。自己組織 化シミュレーションは

256台 のプロセ ッサか らなる超並列計算機nCUBE/2に 実装 した。

第6章 では、ウェーハス タック構造の3次 元超並列 コンピュー タの実装時における発熱

シミュレーションを行ない、発熱によるウェーバ上のプロセッサ故障回避を行なうアーキ

テクチャについて検討する。1

第7章 では、ラジ ィオシテ ィ法 を用いたコンピュータグラフィックスによる室内照明シ

ミュレーションを行なった。シミュレーションは超並列計算機ParsytecGC上 で、ラジオ

シテ ィ法 を並列化 した ものである。

第8章 は、まとめである。
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第2章

超並列計算機 を用いた分子動力学法による

大規模 シミュレーションと可視化
》

2.1 はじめに

近年、計算機の高速化にともなって先端科学技術分野におけるコンピュータ・シミュレー

ションの果たす役割が大きくなっている。本論文では、材料設計への応用が期待される手

法の一つである、分子動力学法[1]に よって得 た計算結果 の可視化 について検討する。

分子動力学法は、分子一つ一つの運動を模擬することにより、安定な分子構造や、熱伝

導度および拡散係数などの物質の動的な性質を調べる手法である。物理や化学 をはじめと

する材料科学の分野で、盛んに用いられている。逐次処理で計算で きる分子の数は、計算

時間およびメモリ使用量の限界から、数千個から非常に簡単な相互作用の場合で百万個程

度である。それに対 して、本来物質はアボガドロ数6.02×1023程 度の分子の集 ま りであ

る。現実の物質に比較 して、現在計算可能な物性は量的、質的に限られたものであ り、複

数プロセッサを用いて膨大な計算 を行なうことができる並列計算機による高速化が期待 さ

れている。

扱 う分子の量的な拡大を主な目的 として、これまでにプロセ ッシングエレメント(PE)

数、CPU、 結合方式の面で様 々な並列計算機を用いた研究が行 なわれている。Beazleyや

Lomdahl等[2][3]は1024PEの 超並列計算機上で、空間を分割 してPEに 割 り当てるcoarce-

grainedcellmethod(以 下CGC法 と称す)を 用いて1.3×108分 子の シ ミュ レ._._ションを

行 なっている。 この ように、並列計算機を使用することによって一億個の分子のふるまい

を模擬することも可能 となってきている。これまで分子動力学法の計算結果は、分子の位

置座標に球を表示 して直観的に表現されていた。 しか し、一億個程度の分子 を扱 うシミュ

レーションでは、もはや分子の位置を表示するだけでは全体像 を把握することが困難であ

る。そのため、よりわか りやすい可視化表現が必要である。

科学技術では可視化は大 きな問題であり、種々の可視化システムが開発されている。高

機能の可視化システムの一つとしてAVS[4][51[6]が ある。本稿で は、3次 元 空間での短距

離相互作用 を扱 う分子動力学法シミュレーションにおける可視化手法を検討する。ここで
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CHAPTER2.超 並列計算機を用いた分子動力学法による大規模シミュレーションと可視化

は低温、低密度のシミュレーションで気相と液相が共存する状態を、AVSを 用 いて可視化

する。

本稿 の構成は以下の通 りである。第2節 では分子動力学法 に簡単 に触 れる。第3節 では

可視化の 目的お よびデー タの可視化前処理について述べる。第4節 ではAVSを 使用 した可

視化結果 を示す。第5節 はまとめであ る。

2.2分 子 動 力学 法 シ ミュ レー シ ョ ン

2.2.1分 子動力学 法の概要

分子動力学法 とは、物質を構成する分子一つ一つの運動 を模擬することによって、物質

の状態を調べる計算手法である。多 くの場合、分子の運動はニュー トンの運動方程式に従
ゑ

うもの とし、分子に働 く力は分子の2体 力め和 によって与 える。扱 う分子の数を1Vと する

と、分子の組みあわせ は

N(N-1)(2
.1)NO2=2

通 りである。そのため、一般に計算時間は0(N2)で 増加す る。分子の間に働 く力 は、ポテ

ンシャル関数で表 した分子間相互作用 として与えられることが多い。ここでは、相互作用

としてレナード ・ジョーンズ型ポテンシャル

V(r)=4E{(Q
r)12(要)6} (2.2)

を用いる。式中のrは 分子 間距離、Eお よびσは物質によって異なる定数である。このポテン

シャルは、アルゴンやヘ リウムなどの、電気的に中性な稀ガス元素の単原子分子の気体お

よび液体に適用 されてきた球対称ポテンシャルである。レナード・ジョーンズ型ポテンシャ

ルでは、分子間距離が増大すると相互作用の大 きさが急速に零に近づ く。そのため、ある

距離以上では相互作用を零 として、力の計算時間を短縮する。このとき、相互作用の有効

範囲を 「力の切断距離」 といい、このような相互作用を短距離相互作用と呼ぶ。

時刻tで の位置r(孟)、速度v(t)か ら微小時間△t後 の位置お よび速度 を求め るために用い

る数値積分は多 くの場合、ベルレの方法の速度形式 国 として知 られる

煎+ム オ)一 綱+△ 勧(t)+撫 ∫暢(オ))

礁+△ 亡)一 姻+Ot2(f¥ri.7¥tl
ゴ≠Z)+裁 ∫暢(t+△ 亡)))

(2.3)

(2.4)

を用いる。ここでf(rZ7(t))は分子2と 分子 ゴの問に働 く力、%(t)は 分子 間距離 である・微

小 時間ごとに全ての分子について数値積分 と相互作用の計算を行ない、これを1タ イムス

テ ップ と呼ぶ。計算する空間全体の境界条件は、通常周期境界条件が用い られる。
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Figure2.1:coarse-grainedcellmethod(CGC法)の 概 要

2.2.2並 列計算機 を用 いた分子動 力学法 シ ミュ レー ション

並列計算機上で分子動力学法シミュレーションを実行するため、種々の計算法が考案され

てきた。coarse-grainedcellmeth・d(CGC法)は 最 も有効 な並列化手法の一つである。CGC

法は、2次 元空間の場合は正方形、3次 元空間の場合は立方体 にシ ミュレーションを行なう

空間を分割(セ ル)し 、セル単位でPEに 割 り当てる方法で ある。2次 元の シ ミュ レーシ ョ

ンを例 に して、CGC法 の概要 を図2.1に 示す。力の切断距離 よ りもセ ルが大 きいならば、

各セル中の分子は近傍セル(2次 元空間では8近 傍 、3次 元空間では26近 傍)中 の分子 との

相互作用のみを考慮すればよい。

2.2.3シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 条 件

ここで は 、 レナ0ド ・ジ ョー ンズ ポテ ンシ ャルの定 数 にアル ゴ ンの数 値 を用 い た.分 子

の直径 を単位 と して 、力 の切断 距離 は通 常2.5～3.5が 用 い られ るが 、 こ こで は2.5を 使 用

した。数値 積 分 の微小 時 間 と して 、無 次元 化 時 間△t=o.064を 用 い た。 シ ミュ レー シ ョン

の 間 は分 子 の数N,体 積V,エ ネル ギーEを 一 定 に保 ち,温 度 は50タ イムス テ ップ ご と

にTTefに 補 正 す る.密 度 はρ=0.256と し、温 度 は高温 の場 合(無 次元 化 温 度TT。f=2・53)

お よび低温 の場合(無 次元 化 温度TT。f=0.722)で あ る。
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CHAPTER2.超 並列計算機を用いた分子動力学法による大規模シミュレーションと可視化

2.3シ ミ ュ レー シ ョ ンデ ー タ の 可 視 化

2.3.1AVSの 概 要

AVS(AdvancedVisualSystems)は 科学技術のあ らゆる分野に適用可能な可視化ツール

である。処理単位をモジュール化 し、ビジュアルプログラミングによって結合することに

よって、容易に可視化を行なうことがで きる。等値面や断面図の作成および画像処理など

を行なう豊富なモジュールを持ち、最 も高機能な可視化ツールの一つである。適用分野は

多岐にわたり、医療画像や構造体力学、材料科学などに用いられている。AVSの 特徴的 な

機能のひ とつは、3次 元物体 を詳細 に描画 するボ リューム ・レンダリングである。ここで

はボリューム ・レンダ リングを利用 して可視化を行なう。

2.3.2低 密度 における分子位 置 ノ

512分 子 のシ ミュ レーション結果 を、分子位置の表示によって示す。高温、低密度の結果

を図1、 低温、低密度の結果 を図2に 示す。この程度 の数のシ ミュ レーションでは、分子

の位置を表示することによって、低温の場合に分子が集中して液体 となる直観的な様子が

わかる。しかし、数十万、数百万個の分子を扱 う場合には、分子の位置を表示するだけで

は分子の集中する様子を把握することがで きない。そのため、分子が集中することを数値

化 して可視化することが必要である。分子の集中を示す量の一つは、局所的な密度である。

非平衡状態を調べ るとき、局所的な物理量の変化は興味深い。局所的な物理量 として、

密度だけでな く温度 も考えられる。気体分子運動論により、理想気体のN個 の分子 を含む

物理系 において、分子の速度 と温度の関係は

lm童v3-1湿
i=1

(2.5)

である(こ こでrmは 分子の質量 、vは 分子の速度ベ ク トル、砺 はボルツマ ン定数、Tは 温

度であ る)。(2.5)式 か ら、逆 に分子一つの温度や 、空間の局所的な温度を求めることがで

きる。

こ こで は

・局所的な密度

・局所的な温度

について可視化 を行 なうので、これらの量を可視化前に求める必要がある。空間を規則的

に小さな立方体に分割 し、各小立方体中に位置する分子の個数から局所的な密度を求める。

ここでは小立方体の大 きさを力の切断距離の半分 とした。さらに、小立方体中の分子の速

度から、局所的な温度を求めた。この手法は、2.2.2節で述べ た並列化手法 と容易 に組みあ

わせることができる。
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2.3.3 局所密度と局所温度の可視化

TT。f=0.722,ρ=0.256の 条件で3375分 子 の シミュレーシ ョンを行 ない、可視化 を行

なった。その結果を図2。6お よび図2.7に 示す。図2.6は 局所密度 と局所温度 を3次 元のボ

リューム上 に色づけ して表示 し、同時に座標軸方向の断面を表示 したものである。図2 .7は

同 じデ ータを3次 元のボ リューム上に透明に色づけして表示 し、斜め方向の断面を作成 し

て同時に表示 したものである。これらの断面は、任意の位置に対 して作成することがで き

る。分子の数が小 さいために、表示にあたっての解像度は小 さい。逆に、表示の解像度を

上げることによって、大規模シミュレーションの結果を扱 うことが充分可能である。

図2.6に よる と、局所密度の図か らは高密度の部分を中心に分子が集まっていることが

わかる。局所温度の図では、ほとんどの空間で局所温度は低 くなっているが、まれに温度

が高 くなる部分がある。この部分は局所密度の図で密度が低い部分 に相当することから、

全体 として低温であるが、まれに速度の大 きい分子が存在することにより、高温部分がで
ノ

きることを示す。

図2・7に よる と・局所密度 の図か らは、分子が集中する中核 となる部分(図 中の赤色 の

部分)が い くつかあ り、その周辺 に分子が集まってきていることがわかる。局所温度の図か

らは、局所的に高温となる部分はさほど多 くないことがわかる。

図2.6は 断面 を移動 させなが ら、各部分 の物理状態を調べることに適 し、図2.7は 全体

の分布 を把握 して注 目すべ き断面 を作成することに適 している。さらに、局所密度の図と

局所温度の図を画像処理によって合成すれば、液相部分を決定 し、液相部分の境界面を表

示させることも可能である。

2.4 まとめ

本稿では、分子動力学法の大規模 シミュレーション結果の可視化について検討 した。ボ

リューム ・レンダリングを利用することにより、全体の構造を把握 しながら局所的な構造 を

調べることが可能であった。さらに、種々の物理量 を表示 して比較することによって、計

算結果を多角的に検討することが可能であることを示 した。分子動力学法シミュレーショ

ンの大規模化にともなって、ボ リューム ・レンダリングを用いた可視化の重要性はますま

す大 きくなると考えられる。

7
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Figure2.4:高 温 、 低 密 度 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

(N=512,Tref=2.53,ρ=0.256,Tc=2.5)
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第3章

超並列計算機 を用いた流体力学 シミュレー

ションと可視化
》

3.1は じめ に

流体力学の数値 シミュレ.___ションでは本質的に並列処理が可能なことから、マルチプロ
セッサ ・システムによる高速処理に期待が寄せ られている。本章では代表的な超並列計算

機であるThinkingMachines社 のCM-5[7]を 用いて、流体の数値 シ ミュ レー ションの典

型的な検証問題である2次 元正方流れ をMAC法[8]に より解 き、その実行速度 について

評価を行なう。

最初に流体力学の基礎方程式の差分法に基づ く離散化を行ない、この離散化方程式に基

づ く流体の数値 シミュレーションをCM-5に 実装 し、実行速度 の評価 を行 な う。離散化の

方式は、差分法に基づ くMAC法 を用いる。差分法[9]は 対象領域 を格子状 に区切 り、格 子

問で離散的に積分 し、各点の物理量を時間積分する数値解法である。

使用する超並列計算機CM-5は 、SIMD型 、MIMD型 など複数の並列処理形態 を統合 し

たハイブ リッド型の超並列計算機である。プログラム言語はFORTRAN90の 規格 に基づ

くCM-FORTRANを 使用 し、DataParallelModel[10]に 従 い、SIMD型 の並列処理 を行

なう。求めた差分 方程式をCM-5上 に実装 し、実行速度 について検討する。データのPE

へ の割 り当て方式 が実行速度に及ぼす影響について議論する。

また、流体力学シミュレーションで求めた差分方程式 を、圧力分布や流速などの可視化

について議論する。

3.2差 分法

3.2.1基 礎 方 程 式

流体力学の数値 シ ミュ レーションは、次の基礎方程式を離散化することにより計算 され

る。流体力学の基礎的な方程式は、連続の式と運動方程式(ナ ビエー ス トークス方程式)で

11



CHAPTER3.超 並列計算機を用いた流体力学シミュレーションと可視化

ある。連続の式は、流体が連続 していることから、次の様 に書ける。

at

運動方程式(ナ ビエー ス トークス方程式)は 、微少空間内の運動方程式であり、次式で与え

られる。

Dt=-8x+Re(∂ 勿2+∂y・+∂z2)

であ るが 、 ここで

Du8uauauau

Dt-at+uax+va+wazy

で あ るか ら、 これ を式(3.8)に 代 入 して定常 非圧 縮 粘性 流体 の運動 方 程 式

8u

at-一(auau8uu-十v-十w-∂x∂y∂z)ap8x+1Re(82uaxe+券+a2u8z2)

を得 る。v,wに つい て も同様 に求め られ る。

12

Dv1_1

DtgP「adp+3vg・ad'divv+〃 ▽av

簡単 の ため 、非 圧 縮粘 性 流体 を対 象 とす る と、非 圧 縮 の条件 よ り

p=const.

であ るか ら、連 続 の 式 は 、
ヱ
div(v)=0

と書 け る。 これ を式(3.2)に 代 入 す る と、

Dy
__1gradp

Dtp+晒

で あ る。 レイ ノルズ数 を用 いて無 次元 化す る と、

Dv

Dt-9・adp+1Re▽ ・v

が得 られ る。

これ ら連続 の式(3.4)及 び運動 方程 式(3 .6)を ス カ ラー形 式 で書 け ば、 そ れぞ れ

8u8v8w

十 一 十..=Oa
xayaz

Duap ,1,a2u.a2u.a2u

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

一…醐 幽■欄■■閲■■■■■■■■ ■圏圏■圏■■■■■■■■騨
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Figure3.1:食 い違 い格子

3.2.2離 散 化 方 程 式

次 に これ を離 散化 す る こ とを考 え る・図3.1の 様 な3次 元食 い違 い格子 を考 える。式(3.7)

を中心差 分 す る と、

Di ,i,k一 鋭歪+1篭 許 あた+vi,7+1,k-vi,j,kD
y+wi,.7,k+云 ヲ ω悌 一 〇

また式(3.10)をUi ,j,kにつ い て時 間微 分 を前 進差 分 で離 散化 す る と、

鴫 是=uz.7,k+△t(縣 一 蹄 云pix-1,j,k)

螺 一 賑+△ 孟(Gi,j,k-pz,j,kpi,j-1,kDy)

ω課=ω 蘇+△t(Pぜ,ゴ,k-pZ,ゴ,ん 一1Hiゴ
,k-Oz)

(3.11}

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Fi ,ゴ,kは

馬 た=一(U譜+1,j,k-ui20x-1淋 悔 鋭ちゴ+1'圭云許 一1,k+ω1瀞+ち 云弊 一1)

+毒(鋭 椰 一箒 幽 一1,j,k+駕 病ゴ+1,k一簿 ん+駕 らゴー1,k

+鰍+r2鰍+ui,7,k-・)

i
り歪
,ゴ,k=

　
ω 歪
,ゴ,k=

Oz2

vZ ,ゴ,た十"ご,ゴ+1,k十vi-1,ゴ,k十vZ-i,ゴ+1,k

4

wZゴ ,た十wz,ゴ,k+1十 ω ト1,ゴ,k十wi-1,ゴ,k+1

4

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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で あ る。σ燃,瓦 淋 も同様 で あ る。

t+△tで の値 を正 規 化す るた め、 こ こで式(3 .12),(3.15)を 式(3.11)に 代 入す る と、

Diあ た 一(ui+O
xあ た+勿 ら3+1去デ らあた+wZ斑 云葦ω悌)

+△ 孟(Fi+・j,k『F"i,j,k+σ らゴ+・,k一 σ 悌+瓦 瀞+一 玖 あた△
ω △y△z)

一 ムオ(pZ琳 一難+廊+馬 杁 た一2p=,i,

Dya画 一1,k+

=0

pi,j,k-}-1-2pi,j,k十Zi,j,k-1

)
Oz2

(3.19)

即 ち 、

Pゴ+1,ゴ,k-2pZ,ゴ,た →-Zi-1,ゴ,k

Qx2

一 毒(ui+1,ゴ,k-ui,j,k

Ox+

+聖+・ 声 一2P轍+2歪 ゴー・,k+
Dye

vzゴ 十1
,ん 一 砂ゴ,ゴ,た

pz,ゴ,k+1-2pZ,ゴ,た 十Zz,ゴ,た_1

0z2

+(Fi+1,.7,k-Fi,.7,kO
x+

Dy

Gi ,ゴ+1,た 一 α,ゴ,た 十

Dy

wi
,ゴ,k十1-wi,ゴ,k+)
Oz

HZ
,j,k+1_HZ,ゴ,k

)
Oz

(3.20)

を得 る。

3.3並 列計算機 による流体力学 シミュレ0シ ョン

本節では、差分法による流体力学シミュレーションの典型的な検証問題である2次 元正

方流れ を、代表的な超並列計算機であるThinkingMachines社 のCM-5[7]を 用いて、MAC

法[8]に より解 き、各処理の実行速度 について評価を行なう。CM.5はSIMD型 、MIMD

型 など複 数の並列処理形態 を統合 したハイブ リッド型計算機である。プログラム言語は

FORTRAN90を 使用 し、DataParallelModel[10]に 従い、SIMD型 の並列処理 を行 な う。

差分法 を超並列計算機上で実行 した場合の、演算速度に影響を及ぼす要因を明らかにする。

計算速度の評価のため、MAC法 による2次 元正方流れのシ ミュレーシ ョンプログラム

を修正 した試験プログラムを作成 した。差分法 を用いた流体力学シミュレーションの手順

は以下のようになる。

1.式(3.15)の 瓦 瀞 を計 算 す る。

2.Fi ,j,kを用 い て式(3.12)を 計 算 し、 時 間t+△tの 状 態 を得 る 。

3.u,v,w,pに つ い て 、 誤 差 平 均 を と る。

4.式(3.20)をSOR法 に よ り解 き、系 を正規 化 す る。
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(cm5n)
}

(cm5s)

Figure3.2:配 列 の 分 割 方 法

これを繰 り返 し、誤差が一定以下あるいは所定の回数を繰 り返 した後、結果を出力する。

誤差は

(F-ap8x<Eand(G-apay<Eand(H-apaz〈 う(3.2・)

で求める。ここでは他の計算機との比較のため、ループを規定の回数実行することで終了

する。

並列処理を行なうためには、配列変数を部分配列に分割 し、この部分配列を各Processing

Node(PN)に 割 り当てる必要がある。配列の分割方法には複数の方法があるが、本試験プ

ログラムでは、2次 元配列 を正方形の部分配列 に分割する方法(cm5n)、 及び短冊状 の部分

配列に分割す る方法(cm5s)の 、2種 類の分割方法で計算 を行 なった。分割の様子 を図3.2

に示す。短冊状の分割では、インプ リメントが単純で、各短冊の幅を変化 させることによ

り、動的な負荷分散が行ないやすい。また、短冊状のデータ配置は、各短冊を直線状に並

べたものと考えることができるので、CM-5の 結合網FatTreeに 適合 しやすい とい う利点

がある。一方、格子状の分割は、PN間 の境界要素数が短冊状の分割 に比べ少ないため、プ

ロセッサ間通信の通信量を減 らすことがで きる。なぜならば、m×mの 要素 をN個 のPN

にマ ッピングす るこ とを考 えると、境界線の長さは、短冊状の分割だとmNで あるのに対

し、格子状の分割では2m>Nと なるか らである。分割方法は、FORTRANコ ンパ イラに

対す る並列化指示行で指示する。

ここで配列変数の大 きさを次のように定義する。

大きさ(size)配 列の1次 元当 りの要素数

要素数 配列 に含 まれる要素の数2次 元配列の場合size2

また、計算で消費す る時間 を次 の ように定義する。
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Figure3.3:実 行 時 間

ノードcpu時 間 プ ログ ラムがPNで 演算 に消費 した時 間

通信時間 プ ログラムがノード間通信 に消費 した時間

計算時間 プログラムが処理に消費 した時間(ノ ードcpu時 間+通 信時 間)

測定 に用いた超並列計算機 はPN数 が64のCM-5で ある。CM.5上 での実行時間内訳

は・CM-5の デバ ッガprism[11]を 用 いて測定 した。

配列の大 きさに対する実行時間のグラフを図3.3に 示す。図中、cm5nは 格子状 の分割 、

cm5sは 短冊状 の分割 を用いた場合の実行時間である。またcm5nv,cm5svは 、ベ ク トルユ

ニ ットを使用 した場合の、格子状、短冊状の配列分割法による実行時間である。格子状の

分割と短冊状の分割を比較すると、ベクトルユニットを使用 した場合も使用 しない場合 も、

それぞれ格子状の分割の方が高速に実行できた。

次に、格子状の分割による、各処理の処理時間について検討する。図3.4に 配列の大 き

さが64の 時の、ノー ドcpu時 間を示す。上段左 のグ ラフのNodecpu(user)が ノー ドcpu

時間、Comm(NEWS)が 隣接 ノー ド間通信時間である。上段右のグラフは、各サブルーチ

ンの処理時間である。全体の処理時間の殆 どを、SOR法 によって圧力 に関す るボアソン方

程式(3.20)を 解 くサブルーチ ンp・isnで 消費 していることが分 る。下段 は、サブルーチン

p・isnに おける各文の実行時 間を示す。740～800行 は全配列要素 に対 する計算 を行 なって
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いる。DataParallelModelに よるプ ログ ラムでは、配列変数 をスカラー変数のように一括

して扱 うことがで きる。境界条件設定(730行)は 、全配列要素 に対する演算(740～800行)

よりも処理す る配列要素数が大幅 に少ないが、ノードcpu時 間は同 じ時間消費する。また

差分式 の計算(720行 、上下左右 の配列要素 との演算)で は、配列の全要素 を処理するが、

演算が複雑であるため、ノードcpu時 間が長 く必要 となっている。

図3.5に 、同サブルーチンの隣i接ノー ド問通信時間を示す。通信時間は差分式の計算(720

行:式(3.20))で 全 て消費 されている。この時 、通信時間はノードcpu時 間の約3倍 であるの

で、差分式 における隣i接ノー ド間通信 は、並列処理の処理効率に大 きく関係することが分

る。ノードcpu時 間に対する通信時間の割合 は、配列の大 きさが増大するに従い減少する。

3.4流 体 力学 シ ミュ レー シ ョンの可視 化
Y

図3.6に 正方流れの圧力分布 を示す。圧力が低い領域は青色、圧力が高い領域は赤色で示

している。図の右上の一部分に、非常に高い圧力の領域があ り、このため、右上の領域以

外の図全体では、殆ど差が分 らな くなっている。図3.8は 、等圧線 による圧力分布 図であ

る。直観的には図3.6の 方が分 りやすいが、この図では、圧力が高い領域がどのようになっ

ているかが、より正確に分る。

図3.7は 、正方流れの流速分布である。流速が遅い領域は青色、流速が速い領域は赤色で

示 している。全体でいびつなドーナツ状の流れが生 じているのが分る。この場合 も図面上

端の領域の流れが非常に速いため、全体の流速分布が分 りにくくなっている。一方、各点

での流れのベクトルを示 した図3.9で は、多少細か く入 りまじって混雑 しているが、全体の

様子を把握 しやす く、また図の四隅に二次渦が形成 されている様子 まで良 く分る。

3.5ま と め

本章では、超並列計算機を用いた流体力学シミュレーションとその可視化について議論

した。最初に流体力学の基礎方程式の差分法に基づ く離散化を行ない、この離散化方程式

を用いて流体の数値シミュレーションの典型的な検証問題である2次 元正方流れ を、超並

列計算機の1つ であるCM-5に 実装 し、その実行速度 について評価を行なった。その結果、

並列計算機へのデータの割 り当て方式は、短冊状に分割するよりも格子状に分割 して各PE

に割 り当てる方式が よ り効率的 に実行できることが分った。

また、求めた正方流れの圧力分布や流速分布 を、色分けや、等圧線及び流線によって可

視化 した。
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■

一

Figure3.6:正 方 流 れ の 圧 力 分 布(1)

塁 ≡垂

Figure3.7:正 方 流 れ の 流 速 分 布
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第4章

大脳視覚野における学習 シミュ レーション

と神経細胞活性パターンの可視化
1

4.1は じめ に

大脳の視覚野における刺激選択性細胞 としては、第1次 視覚野 において、ある特定の傾

きを持つスリット光が呈示 されたときに限 り強 く活性化する方位選択性細胞が古 くから知

られている[12]。 近年 、Tanaka【13]ら はマ カカ属 のサルの下部側頭葉皮質(IT野)に おい

て、特定 の単純図形やテ クスチャ、コントラス トの変化など、中程度 に複雑な図形に対 し

て選択的に活性化する細胞を発見 した。さらに、Fujita[14]ら は類似 した図形特徴 に選択的

に活性化する細胞が皮質表面に対 し垂直に分布 し、第1次 視覚野 と同様 のコラム構造 を形

成 していることを報告 している。しか しながら、一つのコラム内における細胞間の結合、

コラム細胞間の結合や学習方式がどうなっているかはまだ明らかになっていない。

本研究では、生理学的知見に基づいて、V1野 か ら下部側頭葉皮 質IT野 の階層型神経結

合モデル[15]に おける神経細胞 の活 性パ ター ンを詳細に検討する。最初に、K・honen自 己

組織化モデル[16]に 基づいた神経細胞結合モデ ルについて述べ、学習シミュレーションに

よりV1野 の方位選択性細胞 における生理学的知見 との比較検討 を行なう。さらに、階層

型神経細胞結合モデルのシミュレーションにより、中程度に複雑な視覚パターンに対する

IT野 の コラム構造細胞の活性反応 について詳 しく検討する。また、階層型神経細胞結合モ

デルが、人間の視覚現象の一つであるブルドン効果[17]を 再現可能であるこ とを示す。

4.2大 脳 視 覚 野

4.2.1V1野

視覚系は機能的側面から約40の 小領野 に分け られるこ とが明 らかにされている。外界

の視覚1青報 は、まず第1次 視覚野(V1野)へ と送 られる。V1野 は、送 られ てきた視覚情

報 を統合 し、処理された情報をその属性によってV1野 以 降の各領野(V2野 、V3野 、V4
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野、MT野)へ 分配す ることである。

V1野 には、特定の傾 きを持つス リット光に対 して選択的に活性化する細胞が多数存在

する。これらの細胞は方位選択性細胞 と呼ばれる。方位選択性細胞はV1野 の皮質上 で無

秩序 に分布 してはお らず、類似 した傾 きを持つス リットに対 して選択的に活性化する細胞

が、皮質表面に対 して垂直方向に分布 している。皮質に対 して垂直な柱状を成すこのよう

な構造はコラム構造 と呼ばれ、方位選択性細胞の場合は方位選択性 コラムと呼ばれている。

また、隣…合 う方位選択性 コラムの間には、皮質表面に沿って細胞が最も強 く活性化するス

リットの傾 きが徐々に変化するという関係がある。これらのことか ら、皮質内のある点を

中心として時計周 り(反 時計周 り)に 個 々の細胞の最適方位が連続的に変化するモデルが

報告 されている[18]。

4.2.21T野
1

1T野 を破壊 されたサルは、視覚対象 を知覚あるいは記憶するような行動課題が著 しく困

難 となる。このことから、IT野 は図形の識別や、物体の認知に関わっていると考えられる。

IT野 の細胞が選択的 に活性化する図形 としては図4.1に 示す ような逆T字 型 、 ドットで出

来 た傾 いた線 、星型、赤のような飽和色、はだ色のような不飽和色、2つ の色 が組み合 わ

さった色、横縞、ドットパターン、濃淡の勾配 といったテクスチャ、及びこれ らの組み合

わせである[14]。 これらの図形特徴は、一つの物体を特定できるほど複雑ではなく、V1野

の細胞の活性反応 を引 き起 こす ようなス リットのように単純で もない。また、IT野 はV1

野か ら間接 的な神経投射 を受けている。以上のことか ら、IT野 の細胞 はV1野 が抽 出する

ス リッ トの 晴報 を統合 した、単純な幾何学図形に選択的に活性化 していると考えられる。

」」⑤ …垂 楽.

、 。㊥iiiiiiiiiiiii△

*賦o㊥

Figure4.1:IT野 の細 胞 が 選択 的 に活 性化 す る図形 の例[14]
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4.3階 層型神経結合モデル

4.3.1ネ ッ ト ワ0ク 構 造

大脳視覚野では、機能的に独立 したV1野 やIT野 と言 った領 野が階層的 に結合 してい

る。物体認知はV1野 に始 まり、V2野 、V4野 を経てIT野 でほぼ完了す ると考 えられてい

る[19]。 これ らの生理学的知見か ら、IT野 は階層構造 によってV1野 の抽 出 したス リット

の情報 を統合すると仮定する。以下では、V1野 一IT野階層型神経結合モデルについて詳細

に述べる。

まず網膜から第1次 視覚野 に相当する神経結合モデルとして、入力層 と競合層か らなる

図4.2(a)に 示す ネットワー クを用いる。これをV1野 の神経結合モデル としてV1野 モデル

と呼ぶ。入力層 にはn×nの ノー ドが、競合層 にはm×mの ノードが それぞれ2次 元格

子状 に配置 されてい る。入力層は網膜に相当 し、競合層のノードはV1野 におけ る神経細

胞 に相 当す る。入力層の各ノードは0.0～1.0ま での値 をとり、n×nの 視覚 イメージ を表

現で きる。視覚 イメージは、入力層 と完全結合 したm×mの ノー ドか ら構成 される競合層

の各 ノードに結合重みwiiを 介 して伝達 され る。V1野 モデ ルの自己組織化学習は、入力層

に任意の位置、傾 きを持つスリットパターンをランダムに呈示することによって行なう。

V1野 モデルの学習が終了 した時点で、図4.2(b)に 示す ように競合層 を階層的 に追加 した

階層構造の神経結合モデル(V1野 一IT野モデ ル)を 構成する。図4.2(c)に 示すV1野 一IT野

モデルにおいて、入力層 は網膜 に相当し、第1競 合層はV1野 に、第2競 合層 はIT野 に相

当する。 ここで 、第1競 合層 の結合重みベ ク トルはV1野 モデルにおいてス リッ トパ ター

ンを学習 した時の結合重みベクトルを用いる。第2競 合層の学習時には第1競 合層 は新 た

な学習 をせず、wZゴの更新は行 なわれない。

第1競 合層が第2競 合層 に与 える入力信号 は、図4.2(c)に 示す ように、第1競 合層が持つ

入力層 に図形パ ターンが呈示 された時の、第1競 合層 の各 ノー ドブの活性値(式(4.4)に

おける ∫ゴ(u)の値)と なる。学習 を行 なうのは第2競 合層だけで ある。第2競 合層 は、第

1競 合層の活 性パ ターンを入力ベ ク トルとして ωゴ発を更新 し、学習を行なう。

4.3.2学 習 ア ル ゴ リ ズ ム

階層構造神 経結合モデルの学習にはKohonen自 己組織化 モデ ル[161に おけ る学習 アル

ゴ リズムを用 いる。入力層から競合層に入力パターンが与えられたとき、入力ベクトルE

と最 も良 く一致する結合重みベ ク トルを毘 とし、肌 を持つ競合層のノードcを 勝者 ノー

ドとす る。すなわち、勝者ノードcお よびW,.は 次式に よって定義 され る。

llE一 毘ll=min{llE-w;ll}(4・1)
7

次 に 、勝 者 ノー ドcお よびそ の近傍…にあ る ノ.___ドの 重 みベ ク トルw}の 各 要 素 砺 を次 式

に従 って修 正 す る。
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Figure4.2:V1野 一IT野 の神 経 結 合 モ デ ル
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△賜 一{α(eZ‐wiゴ
0)翻1ぞ 近傍にある (4.2)

ω穿 ω 一 ω疹d+△ ω歪ゴ(4.3)

ここで 、αは学 習率 で あ る。 また 、図4.3に 示 す よ うに 、近傍 ノー ド とは勝 者 ノー ドを中

心 と した8一近傍 距 離dの 範 囲 に含 まれ る ノー ドを指 す 。

d=1の 近傍

d=2の 近傍

d=3の 近傍

O

O

O

O

一
〇

0000

000

:。 暑
0O0

0く ラ0ロ レ0

:。 。 。 。 。

0

糞

。

(Xw・ywin:勝 者 ノー ド

Figure4.3:近 傍 の 定 義

以上の操作 を繰 り返すことにより学習を進め、更に近傍半径dと 学習率α を徐 々に減少

させ る。

4.4V1野 細胞の 自己組織化

4.4.1自 己 組 織 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と重 み ベ ク トル の 可 視 化

図4.2(a)に 示すV1野 モデ ル を用 い 、V1野 におけ る方位 選択性 細胞 の 自己 形成 を行 な う。

シ ミュ レー シ ョンで は、入 力層 に30×30個 の ノー ド(n=30)、 競 合層 に20×20個 の

ノー ド(m=20)を 配 置 す る。

各 ノー ドが持 つ結 合重 み ベ ク トルの各 要素 は、学習 の初 期状 態 にお い て0.0～1.0ま での

乱 数値 で初期 化 され る。 この よ うに構成 した ネ ッ トワー クに対 して 、 中心位 置 、傾 き共 に

ラ ンダ ム な値 を持 つス リッ トパ ター ン を25000回 入力 層 に呈示 し、先 に述べ た 自己組 織 化

ア ル ゴ リズ ム を用 い て学習 シ ミュ レー シ ョン を行 な う。

学習 前 の結合 重み ベ ク トルの初期 状態 を図4.4(a)に 示す 。結合 重 みベ ク トル は、図4.4(b)

に示 す よ うに、競 合層 の20×20の 各 ノー ドに対 して 、そ の ノー ドが 持 つ結 合 重 みベ ク ト

ルの各 要 素 の値 を30×30の2次 元平 面 に表示 され てい る。各要 素 は0.0～1.0の 値 を と り、

要素 の値 が大 きい点 ほ ど明 る くな る よ うに表示 してい る。 また 、学 習率 の初 期 値αi。i=0.2

に対 して近 傍1の初 期 値dini=10の 時 の学 習終 了後 の結 合重 みベ ク トル を図4.4(c)に 示 す 。

図4.4(c)よ り、競 合層 の各 ノー ドにお け る結 合重 み ベ ク トル は、30×30の 配 列 の中 で ほぼ

ス リ ッ ト状 の形 状 を示 してい るこ とが わか る。競 合 層 の一 つ の ノー ドにお け る重 み結 合 の

一一つ 一 つ は
、入 力層 の ノー ドと一対 一 に対応 して い る。学 習 におい て結 合重 みベ ク トル は
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Figure4.4:結 合 重 みベ ク トル の状 態 変 化

入力ベクトルとの差分が小さくなるように各要素の更新 を受ける。 したがって入力層に与

えられたス リット状のパ ターンが、結合重みの2次 元パ ターンに反映 されている。

4.4.2V1野 細胞活性 パター ンの可視化

出力関数の定義

学習時においては、各 ノードの出力関数は特に定義 していなかった。各 ノードの活性値

を調べるに当た り、その出力関数を以下のように定義する。

1

ん(u)=1+exp{
,Q(u一 θ)}

(4.4)

駕=Σ(W;・ ・E)(4.5)

ゴ

ここで・以u)を 競合層の ノードゴの活性値 、W;は 競合層の ノードゴが持つ結合重みベクト

ル、Eは 入力ベ ク トルである。式(4.4)は シグモ イド関数 と呼 ばれ る。βはシグモイドの

立ち上が りの急竣度を決めるパラメータであ り、θは閾値である。β、θを適当に調節するこ

とによって式(4.4)は 閾値 関数 として用いることが出来る。すなわち、ここで競合層の各

ノードは典型的な人工ニューロンモデルとして定義される。

スリットパターンに対する神経細胞活性パターン

競合層 ノードの活性パターンを調べるためのテス トパターンは、中心の座標が入力層の

中心にあ り、スリットパターンを0度 ～150度 まで30度 ずつ回転 させ て作成する。学習終
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了後のV1野 モデ ルの入力層 にテス トパ タ0ン を呈示 した時の競合層 ノー ドの活性パター

ンを図4.5(a)に 示す。各図の上段 には呈示 したスリットパ ター一ンを示 した。下段は20×20

の競合層 ノー ドの活性値 を立体的 に表 している。活性値の大 きなノー ドほ ど赤 く着色 し、

立体的にも標高を高 く表示 している。

図4.5(a)よ り、特定の傾 きに対 して選択的に活性化するノードは、競合層の中でまとまっ

て存在 していることが分かる。また、傾 きの連続的な変化に対 して競合層における活性化

ノードの位置 もほぼ連続に変化 している。すなわち、互いに傾 きの近いス リットパターン

に対 して活性化するノ.__.ドは、競合層内で も互いに近い位置に存在 している。このことか

ら、V1野 モデ ルの入力層 と競合層 との問で、スリットパ ターンの傾 きに関 して トポロジカ

ルマッピングが学習によって形成 されたことが分かる。

以上のことか ら、V1野 モデ ルはKohonen自 己組織化モデ ルに基づ く学習 アルゴリズム

により、特定の傾 きに対 して選択的に活性化する、すなわち方位選択性を持つノードを競

合層上に形成で きることが分かる。1

図4.5(b)に 、傾 き0度 で 、位置の変化するテス トパ ターンを呈示 した時の、競合層 ノー

ドの活性パター一ンを示す。傾 きの異なるス リットの呈示実験 と同様、ス リットの中心位置

に対応 して、活性化するノードが競合層内で移動 している。このことか ら、V1野 モデ ル

は、位 置情報 にも選択 的に活性化するノードを競合層に形成で きる事が分かる。

4.4.3生 理学的実験結果 との比較検討

BlasdelとSalama[20]は 、サ ルの脳の視覚皮質において、ス リットパターンの傾 きに対

する細胞の活性分布を生理学実験によって詳 しく調べた。図4.6(a)は 、サ ルの視覚皮質に

おけ るス リッ トパターンに対する活性分布 を、電圧感受性のある色素を用いて可視化 した

ものである。図4.6(a)よ り、特定の傾 きに選択的 に活 性化する細胞は皮質表面において帯

状あるいは斑点状に分布 していることが分かる。

そこで、スリットパターン学習後のV1野 神経結合モデ ルにおいて、Blasdelら と同様の

観点か らス リットパ ターンの傾きに対する競合層ノードの活性パターンを色分け し、各 ノー

ドにおける最適方位の分布を調べた。図4.6(b)が 可視化の結果であ る。図4.6(b)の 右側 に

示 したス リットの色 は、それぞれのスリットが持つ傾 きを最適方位 とする競合層 ノードの

色 と対応 している。図4.6(b)よ り、それぞれの傾 きに対 して選択的に漕性化するノードの

集合は、競合層内でほぼ帯状あるいは斑点状に分布 している。この活性分布は生理学実験

により得 られた図4.6(a)の 結果 と定 性的に一致することが分かる。
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■
呈示パターン→■■ 呈示パターン」 図 呈示パターン.』薗

1桝縣

(a)傾 きの変化に対す る活性パ ター ンの変化

旱示パターンji旱 示パターンー■

(b)呈 示位置の変化 に対す る活性パ ター ンの変化

Figure4.5:ス リ ッ トパ タ ー ン に 対 す る神 経 細 胞 活 性 パ ター ン

け

ヨコ

、 斡
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(a)生 理学実験による方位選択生細胞の分布[20】(b)競 合層における最適方位の分布

Figure4.6:生 理学 実験 結 果 との比 較
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4.51T野 細胞の自己組織化

4.5.1V1野 一IT野 の 階 層 型 神 経 結 合 モ デ ル

V1野 モデ ルは 自己組織 化 による学習 により、入力層に呈示された図形に含 まれる線分要

素の位置 と傾 きを、競合層 ノードの活性パ ターンで表現できる。ここで、方位選択性 を学

習したV1野 モデルの競合層(第1競 合層)に 階層的 に第2競 合層 を付加 した神経結合モ

デ ルを考える。第2競 合層の各 ノー ドは、学習済みの第1競 合層 の活性パ ター ンを用 いて

自己組織化 による学習を行なう。したがって、第2競 合層の各 ノードは、線分 の組合せで

表現された幾何学図形に対 して選択的に活性化する可能性がある。そこで、図4.2(c)に 示

すV1野 一IT野 モデル を用いた第2競 合層の 自己組織化学習について詳 しく検討する。

4.5.2自 己 組 織 化 学 習 シ ミ ュ レー シ ョ ン

入力層に呈示する学習パタ0ン は図4.7(a)～4.7(k)に 示す幾何学図形 をビッ トマ ップ化 し

たものとする。それぞれ菱形、平行四辺形、四角形、長方形、直角三角形、二等辺三角形、

三角形である。これらの図形をそれぞれ0～350度 まで(た だ し、180度 の回転で元の図形

に戻 るものは0～170度 まで)、10度 ずつ回転 させ合計288の 図形パ ター ンを作成 した。288

パ ターンの うち144を 学習に用い、残 りの144は 、学習終了後のテス トパ ター ンとして用

いる。

(a) (b) )C( (d) (e) )f( (9) (h) )
●
-
↓( )●-

」( (k)

Figure4.7:第2競 合 層 に お け る学 習 パ ター ン

144の 学習 パ ター ンを用 いて 、第2競 合 層 の 自己 組織 化 学習 を行 な う。学 習 の初 期状 態

におい て 、第2競 合層 の結 合 重 みwjkは0.0～1.0の 範 囲 の乱 数値 で初期 化 され る。第1競

合 層 の結合 重 み ω歪ゴはV1野 モデ ル の方位 選択性 の学 習 に よって得 られ た結 合 重 みベ ク トル

を用 い る。V1野 一IT野 モデ ルの学 習 で は 、第1競 合 層 の結 合 重 み ω♂ま一 定 で あ り、第2

競 合層 のみ で 自己組 織化 学 習 を行 な う。

第1競 合層 の結 合重み は、V1野 モデ ルの学習 シ ミュレー ション(学 習 率の初期値 αi.i=0.3、

近 傍 半 径 の初 期 値d;。i=10)の 結 果 を用 い た 。第2競 合 層 の 学 習 パ ラ メ ー タ も同 じ く

αi。i=0.3、d;。i=10と す る。学 習 回数 は25000回 で あ る。
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4.5.31T野 モ デ ル に お け る神 経 細 胞 の 活 性 パ タ ー ン

144個 の学習パ ター ンを用いて学習 を行なった第2競 合層 に対 して、学習 に用い ないテ

ス トパターンに対する競合層の活性パターンについて詳 しく検討する。

図4.9(a)～ 図4.9(c)に 、テス トパ ター ンに対す る第2競 合層 の活 性パ ター ンを示す。各

図の上段 には入力層に呈示 したテス トパタ._._ンを示 している。図4.9(a)～ 図4.9(c)の 下 に

記 した数字の組は、それぞれのテス トパターンに対 して最 も強 く活性化するノードの第2

競合層 内の座標 である。

図4.9(a)～ 図4.9(c)よ り、特定の図形パ ター ンに対 して活性化するノードは、競合層内の

特定の位置にかたまって存在 していることが分かる。このことか ら、提案 した階層構造 を

有するV1野 一IT野モデルは、幾何学図形パ ターンを識別するノードを学習によって自己形

成することが確認で きる。ただし、複数の図形に対 して最大の活性値を示す ノードも形成

されている。従 って、最大の活性値を示すノードの座標のみで図形の識別を行 なうことは

できない。

また、図4.9(b)と 図4.9(c)に 示す競合層 におけ る活1生領域 は、いずれ も競合層の左上方

である。従 って、図形特徴(四 角形 と三角形)に 対する競合層の活性領域の住 み分けが完

全に行 なわれていない事が分かる。これは、提案 したV1野IT野 モデルがFujita[14]ら の

生理学実験の結果 を完全 に再現できていない事 を示 している。

さらに、第2競 合層 における活性パ ターン同士の類似性は、入力層 に呈示する幾何学図

形同士の客観的な類似性 と必ず しも一致 していない。原因としては、第1競 合層 において、

呈示 された図形 に対する活性パターンが、図形の特徴を正確に反映 していないことが考え

られる。入力図形の特徴をより正確に第1競 合層の活性パ ターンに反映 させるため、競合

層の大きさ、学習率や近傍半径の減少関数、結合重みの変更方式等、学習アルゴリズムの

再検討が必要である。また、V1野 一IT野モデルの学習において、用いる図形サンプルが144

種 では少 なす ぎることも考 えられる。従 って、学習に用いる図形サンプルについても詳 し

い検討が必要である。

4.5.41T野 モ デ ル に お け るブ ル ド ン効 果 の 再 現 性 に 関す る検 討

図形の見え方 に関する視覚現象の一つにブルドン効果[17]が ある。ブル ドン効果 とは、

図4.8(a)、 図4.8(b)に 示す ように、円周上 に等間隔に4～5点 を配置 した場合 には多角形

が知覚 され、図4.8(c)に 示す ように点の数が7～8点 以上 になると円が知覚 される現象で

ある。

ここでは、提案 したV1野 一IT野モデルにおいてブ ルドン効果が再現可能であるか否かを

詳 しく検討する。そのために、頂点のみの図形を呈示 した場合 と、頂点を結んだ図形を呈

示 した場合の第2競 合層 ノー ドの活性パ ター ンを比較する。

頂点のみの図形パターンに対する競合層 ノードの活性パ ターンを図4.10(a)～4.10(c)に

示す。それぞれ、その活性パ ターンに対する呈示図形パターンを上に示 している。これに

対 し、図4.10(a')～ 図4.10(b')は 頂点を結 んだ幾何学図形 に対する活性パターンである。ま

た、4.10(c')は 正円 を呈示 した場合の活性パ ターンである。
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Figllre4.8:ブ ル ド ン 効 果

ρ}

図4.10(a)と 図4.10(a')、 図4.10(b)と 図4.10(b')を それ ぞ れ比 較 す る と、頂 点 の情 報 だ

け を与 えた場 合 で も、第2競 合層 は完全 な幾何 学 図形 が 呈示 され た場合 と非 常 に類 似 の 活

性 パ ター ンを示 してい る。 この こ とか ら、第2競 合層 は図形 パ ター ンを構 成 す る点 列 で は

な く、図 形 の見 え方 に対 応 した活 性パ ター ンを示 す こ とが 分 か る。

さ らに、図4.10(c)と 図4.10(c')を 比較 す る と、非 常 に類似 した活 性パ ター ンで あ る こ と

が分 か る。この こ とか ら、図4.10(c)を 呈 示 した場 合 、第2競 合 層 は図4.10(c')に 示 す 正 円

を知覚 して い る と言 える。 以上 の こ とか ら、本 モデ ルは人 間 の視 覚現 象 の 一つ で あ るブ ル

ドン効 果 を再 現可 能 で あ る こ とが分 か る。

4.6ま と め

本報告では、大脳視覚野において特定の線分や図形パターンに対 して選択的に活性化す

る刺激選択性細胞に着目し、階層型神経細胞結合モデル上での自己組織化 シミュレーショ

ンを行なった。その結果、V1野 モデ ルにおいて、ス リットパ ターンに対 して方位選択性を

持つ神経細胞を自己形成できることを確認 した。また、階層構造のV1野 一IT野神経結合モ

デルにおいて、単純 な幾何学図形を用いた自己組織化学習シミュレーションを行ない、幾

何学図形に対 して選択性のある神経細胞活性パターンが現れることを明らかにした。さら

に、V1野 一IT野神経結合モデ ルが人間の視覚現象の一つであるブルドン効果を再現可能で

あることを示 した。

今回提案 した神経結合モデルは、第1競 合層の学習後 に第2競 合層 の学習 を行 なう自己

組織化プ ロセスを仮定 した。これに対 して、実際の脳ではさまざまな領野が同時並列的に

自己組織化を行なっている。このことを考慮 したネットワークモデルとその学習アルゴリ

ズムに関 しては今後の課題である。
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第5章

自己組織化 ニ ューラル ネ ッ トワークの並 列

学習 シ ミュ レー ション と可視化
f

5.1は じ め に

Kohonenに よ り提案 された自己組織化マ ップ(Self-OrganizingMap,SOM)は 、ベ ク ト

ル量子化や制御 などの分野での応用が提案されつつある[21]。 しか しなが ら、SOMは 平面

上 に広が った入力層、競合層 を用いてお り、各層間は完全結合で結ばれるため、ユニ ット

数を増すと計算量の爆発が起こる。そのため、並列処理による高速化手法が提案 されてい

る。Obermayerら[22]は 、脳内で見 られる側抑制 を実現するために興奮層、抑制層の2層

を用いたモデル を提案 し、ThinkingMachines社 製の超並列計算機ConnectionMachine2

上での並列学習実験 を行 っている。Myklebustら[23]は 、SOMの ユニ ットを各プ ロセシ

ングエ レメント(PE)に 割 り当てるだけでな く、学習に用いる学習セットを分割 して並列

化する手法を提案 している。また、Chwanら[24]は 直鎖網 と2次 元 トーラス網へ のSOM

の実装法 を検討 し、異 なった領域 のユニットを同一のPEに 割 り当てることに より負荷の

均一化 を図っている。しか しながら、これらの並列学習法は競合層 を分割 して各PEに 割

り当てる競合層分割法 を基本 としてお り、SOMの 学習アルゴリズムが持つ特性 のために学

習後半でPEの 負荷が不均一 とな り効率的ではない。また、画像データなどの巨大な入力

層を必要 とする問題では、競合層分割法では十分な学習速度を得ることができない。そこ

で、本研究では入力層分割法による自己組織化ニューラルネットワークの並列学習法を提

案する。

次節ではKohonenに よるSOMと その学習法 について説明する。5.3節 では、従来行 われ

て きた競合層 の分割ではな く、入力層を分割 して並列化を行 う入力層分割法について検討

し、並列学習時間の解析を行 う。また、競合層分割法によるSOMの 並列学習時間を同様

に解析 し両者の比較検討を行 う。さらに、入力層分割法を並列計算機nCUBE/2に 実装 し、

PE間 の負荷 について議論す る。
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5.2soM

自己組織化マップ(SOM)は 、入力信号の もつ位相 を教師信号 を用いることなく競合層

上へ写像することができるニューラルネットワークの一種である。SOMは 入力層 と競合

層の2層 か ら成 り、各層 間は完全結合で結ばれている。層間の結合には重みが与えられて

お り、学習前に乱数で初期化 される。SOMを 以下に述べる競合学習で学習 させることによ

り、入力信号の位相を写像 したトポグラフィックマップを得ることができる。

ある入力信号xが 与 え られた とき、競合層 のユニット2は 自分 が持つ重み働 と入力信号

間の距離を計算する。この距離が最小の競合層ユニットcを 最整合ユニ ット(ウ イナー)と

して式(5.1)で 定義する。

c=aTgminz{1ゆ 一 ω 歪11}

1ゆ 一 ω 。ll=,mini{1ゆ 一 咽1} (5.1)

競合層上でcの 近傍 に存在するユニットは、cか らの距離 に反比例 した強度で発火 し、結

合重みを式(5.2)に よ り更新す る。

蝋 孟+1)=蝋 オ)+ん 。垣(t)(x(オ)一 蝋 オ)) (5.2)

式(5.2)に お い て 、tは 離散 時 間座 標 で あ り、h。Z(t)は 近傍 関数 と呼 ば れ式(5.3)に よ り

定 義 され る。

んci(t)==h(1レ・c-7㍉ll,t)(5.3)

こ こで ・r。,Tiは そ れぞ れ競 合層 にお け るユ ニ ッ トcと2の 位置 ベ ク トルで あ り、1レ.-Till

が増 加 す る につ れ て んd→0と す る。

必 要 な時 間 、十 分 な数 の入 力信 号xを 用 いて競 合 学 習 を行 うこ とに よ り、競 合 層 の 各ユ

ニ ッ トが持 つ 重 み を参 照 ベ ク トル とす るボ ロ ノイ ・モザ イ ク領 域 が形 成 され る。図5.1に

200個 の 乱 数 を学 習パ ター ン と して 、1000回 の学習 を行 った ときの トポ グ ラフ ィックマ ッ

プ の生成 過 程 を示 す。図5.1中 、緑 色 の点 は競 合層 ユ ニ ッ トの 重 み を2次 元 上 にプ ロ ッ ト

した もので あ り、ユ ニ ッ ト間の空 間的 隣接 関係 を青色 の線 で示 して い る。重 み 空 間 に一様

に分布 す る乱数 を用 い てSOMの 学 習 を行 った場 合 、競 合 層 ユ ニ ッ トの重 み は重 み空 間 に
一様 にひ ろが り

、最 終 的 に格子 状 の トポグ ラ フ ィックマ ップ が得 られ る。 図5.1(a)に 示 す

よ うに、学習 初期 で は重 み は ラ ンダ ム に初期 化 され てい る ため 、重 み空 間 におけ る重 み の

分 布 とユ ニ ッ トの 空 間的 な配 置 に は規 則性 が 見 られ ない。 しか し、(b)→(c)と 学習 が 進 む

につ れ て 、重 み は重み 空 間 に一様 に拡散 して い き、 同時 に空 間 的隣接 関係 を反 映 した トポ

グ ラ フ ィックマ ップ が形 成 され始 め る。1000回 の学習 後 で は、図5.1(d)の よ うな トポ グ ラ

フ ィックマ ップが 得 られ る。

34



CHAPTER5.自 己組織 化 ニ ュー ラ ル ネ ッ トワー クの 並列 学習 シ ミュ レー シ ョン と可視化

・Pointsonweightspace Relationsbetweenneighbours

/

〆
/

一

/

↑

賜
ノ!/

負＼

、

霞薮

'謁＼

螺
/

/

彪

(a)Mapafter20patternslearning (b)Mapafter60patternslearning

、

＼
婆

＼
ノ

、

/

一が

/
/

ゴ

君

〆

/

ゴ～

/β

羊
結

、、

4

,ti

/

(c)Mapafter180patternslearning(d)mapafter200epochlearning

Figure5.1:ト ポ グ ラ フ ィッ ク マ ップ の 生 成 過 程
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5.3入 力層分割による並列学習

5.3.1入 力 層 分 割 法

SOMは 入力層 、競合層 を2次 元上 に配置するため、ユニ ット数の増加は大幅な計算量増

加をもたらす。そこで並列化による処理の高速化が求め られているが、従来行われてきた

競合層分割による並列学習ではPE問 の負荷が不均一であ った り、画像 などの高次元入力

では十分な高速化が行えないなどの問題が存在する。以下では、PE間 の負荷 の不均 一が

原理的に発生 しない入力層分割による並列化を提案 し、その性能を評価する。

図5.2に 、入力層分割の概念 を示す。各PEは 入力層のユニ ットーつ を担 当 し、競合層の

各ユニットへの重みを持つ。したがって、競合層のどのユニットがウイナー、あるいは近

傍 となって重み更新 を行っても、すべてのPEが 同等の処理 をす るため負荷の不均一は発

生しない。!

対象 とす るSOMは 入力層 、競合層 の2層 とし、それぞれM×M、1>×1>個 のユニ ッ

トか らな り、ある時刻tに おけ る入力ユ ニ ット2と 出力ユニ ッ トゴ間の重み をWi(i=

1,…MZ,ゴ=1,…,N2)と する。 このSOMをM×M個 のPEに 分割 し、各PEはNZ

次元の重みベ ク トルを持つ。学習パ ターンT={tl,… ≠M・}が 入力層ユニ ッ トに入力 され

た場合 を考える。各PEは 学習パ ターンで対応す る要素 を用い、入力ベクトル要素 ちと重

みベクトルW?と の間のユー クリッド距離diを 式(5.4)に 基づ き計算する。

d'=(t=-wi)・,ゴ=1,…,N2(5.4)

各PEiがdlを 計 算 した 後 で 、2に つ い てdiを 式(5.5)に よ り集 計 し、結 果 を全PEに プ

ロー ドキ ャス トす る。

ルfZ
d'=d=(5.5)

i=1

その結 果 、競 合 層 ユ ニ ッ ト ゴと学 習パ ター ン問の距 離 ♂ をす べ てのPEが 持 つ こ とに な

る。各PEは 独 立 に ♂が最 も小 さい もの をウ イナ ーcと して選 び 、式(5.6)な どの 近傍 関

数 ん。ゴを用 い てcと その 近傍1V。(t)の 重 み を更 新 す る。

hCZ={8(t)謡 晶(5.6)

したが って、各PEは 同一佃数の重み要素 を更新する ことになり、負荷の不均一は原理

的に発生 しないことになる。図5.3に 、入力層分割法 によるSOMの 並列学習 アルゴ リズム

を示 す。
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Figure5.2:入 力 層 分割 法 の概 要

5.3.2入 力 層 分 割 法 の 学 習 時 間

入力層分割 を用いた並列SOMの 学習時間について考察す る。入力層、競合層はそれぞ

れM×M、NxNの2次 元格子 を構成 してお り、NPE=M2個 のPEを 持つ並列計算機 に

実装する とする。近傍関数α(t)、近傍範囲 凡(t)は それぞれ式(5.7)、 式(5.8)と した。

a(t)=x(0)(1.0-t)(5.7)T

凡(オ)一 凡(・)(1・・tT)(5.8)

ここで ・Tは 最 大 学習 回数 と し・α(0)=0.4・ 凡(0)=N
2と した。 また 、学 習 時 間 を導 出す

る にあた り、加 減 算 に要す る時 間 をLadd、 乗 除算 に要 す る時 間 をtmulti、 平方根 を計 算 す る

の に要す る時 間 を ちg、ウ イナ ー を決定 す るの に要 す る時 間 をT,、PE間 の通信 時 間 を オ。。mm

と した。

学 習パ ター ンは各 要 素 に分解 され 、各 要素 がPEに 分 配 され る。各PEで は学 習 パ ター一

ン要 素 と競 合 層 ユ ニ ッ トへ の重 み との2乗 誤 差 を計 算す る。 これ に必 要 な時 間T'
dは 次 式 で

表 され る。

T'd=NZ(t。dd+t_1の(5。9)

次 に競 合 層 中 のユ ニ ッ トで最 も学習 パ タ0ン に近 いユ ニ ッ トを決 定 す るが 、 これ には各

PEが 持 つ誤 差 要素 を集計 す る必 要 があ る。 この集計 には簡 単化 の ため 、各PEが 一 つ のホ
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Algorithm5.1入 力 層 分 割 法

InitializeWZ(0).

DistributetitoeachPEi.

dooneachPEi,

forj=OtoN2,

d?=Il喫(t)-7}11.

broadcastdiandcalclatedゴ=Σ 歪dl,thensendittoPEi.

decidewinnercニargminゴdゴandneighboursIV,(t)oneachPE.

Wi'(t+1)一 曜 の(t)+ん 。ゴ(t)(曜'(t)-ti)ゴ ∈N。(t)

whiledc<五IMIT,orlearnformaxiterations.

Figure5.3:入 力層 分 割学 習法 のア ル ゴ リズ ム

ノ

ス トに誤 差 要 素 を送 り、ホス トで加算 処 理後 各PEに ブ ロー ドキ ャス トす る とい うモデ ル

を用 い る。すべ てのPEが ホス トにデ ー タを送 るの に必 要 な時 間がMet。 。mm、 ホス トが 送

られ たデ ー タ を加 算 す る時 間が(M2-1)t。dd、 加算 した結 果 の平 方根 を計 算 す るた め の時

間がN2ts4、 計 算結 果 を全PEに 送 信 す るの に必 要 な時 間が.Met。 。mmで あ るの で 、誤 差 集

計 に必 要 な時 間T'は 次式 の よ うにな る。

T'=(M2-1)tadd+N2t,4+2Met。 。mm(5.10)

各PEは ホス トか ら受信 した集計 後 の誤 差 を もとにウ イナー と近傍 を決定 す る。近傍!込(t)

内 の競 合層 ユニ ット数 はN2(t)な の で、重み変 更 に必要 な時 間Tiuwは 式(5.11)で 表 され る。

Tuw==(2tadd十 ちπu配ぜ)1Vξ(t) (5.11)

以 上 よ り、 学 習 パ タ ー ンー つ を入 力 層 分 割SOMで 学 習 す る の に必 要 な 時 間T/somtotalは 式

(5.9)、 式(5.10)、 式(5.11)とTsと の 総 和 で あ り、 式(5.12)で 表 され る 。

て6鐙=T'd+T'+耽+T3十Tiuw

-{M2+N2+2ND(孟)+1}孟 。面+{N2+N2(孟)+4}孟 _1・ゴ

+N2ち,+T,+2M2オ 。_ (5.12)

入 力層 分割 法 を用 い て 、弔 個 の学 習 パ ター ンをNeP。 。ん回学 習 す るの に必 要 な時 間は 、式

(5.12)にNpを 乗 じ、それ を1>。p。。hまで加算 した式(5.13)で 表 され る こ とに なる。

epoch

T'50m=Σ 錫 瑠灘

t=1

(5.13)
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5.3.3競 合 層 分 割 法 の 学 習 時 間

本節では従来の競合層分割法による学習時間について議論する。入力層分割法 と同じ条

件を用い、1PEに 競合層の1ユ ニ ットを割 り当てる。学習パ ター一ンは1パ ターン毎 にすべ

てのPEに ブ ロー ドキ ャス トされ、並列に競合層ユニットの誤差 を計算する。これに必要

な時間T`d'は式(5.14)で 表 される。

T"d'ニM2(オ 。dd+オm。 ～の+オ 。q (5.14)

各PEは 単一の競合層ユニ ットを割 り当てられているので、競合層全体でのウイナーを

決定するためには一旦計算 した誤差をホス トに送る必要がある。ホス トはウイナーを決定

後、各PEに ウイナーをブ ロー・ドキャス トする。これに必要な時間T"は 式(5.15)と なる。

T"=21VZt。 。mm+t, (5.15)

ウイナー決定後、近傍半径および学習率の決定には、他のモデルと同様に銑の時間が必

要である。重みの更新は近傍範囲内のユニットを割 り当てられたPEの みが行 い、他のPE

はア イドル状態で処理の終了 を待 つ とすると、重み更新に必要な時間T"uwは 式(5.16)で

表 される。

%島=M2(2tadd十 オm駕,擁)(5.16)

以上 よ り、競合層 を分割 した ときの並列モデルにより学習パ ターン1つ を処理するの に

必要 な時間7器激 は式(5.17)と なる。

吼 器7=T"d'+T"+%+ちT"uw

=(3M2十2)孟 αd4十(2M2十4)孟 η斑置ε重

十孟59十T,十2!V2孟comm (5.17)

以 上 よ りNP個 の 学 習 パ タ ー ン をN,。P。。h回学 習 す る の に必 要 な 時 間T"somは 式(5.18)で

表 さ れ る 。

T"80m=N。,。 。hTrr7,llsomPtotal(5・18)

5.3.4入 力 層 分 割 法 と 競 合 層 分 割 法 の 比 較

逐次 処理SOMと 、式(5.12)に よる入力層分 割 、お よび式(5.17)に よる競 合層 分割 によ

る並 列SOMの 処理 時 間 を比較 す る。M=N=π 、N,。P。。h=1000,Np=100、T,=n×Ladd

と し、理 想 並列 計 算 機 上 で の各 学習 法 に よる学習 時 間 を図5.4に 示す 。並 列 学 習 にお け る

学 習時 間の計 算 で は 、ユ ニ ッ ト数 と同数 のPEを 使 用 す る と仮定 してい る。 また 、各学 習

時 間 の計算 にお け る各処 理 時 間 は、nCUBE/2で の実測 に よ りt。dd=tmulti=1μ5ec.,t34=

10ｵsec.,t。。mm=100μ8ec.と した。

図5.4に 示す よ うに、逐次 処理 と比較 して並 列処 理 を用 いた学 習 は大幅 な高 速化 が達成 で

きる。 これ は 、逐次 処 理 で は通信 時 間 は各層 の軸 上 のユ ニ ッ ト数nに 対 して0(n4)で 処 理
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Figure5.4:逐 次処理お よび理想並列計算機上での入力層分割 と競合層分割学習法の学習

時間

時間が増加するのに対 し、並列化時には0(n2)で あ り、ネ ットワー クのサ イズが大 きくな

るにつれ並列化による効果が大きくなる。モデルによるシミュレーションでは、100×100

のSOMで は1万 個のPEを 用いた並列処理 により約100倍 の、1000×1000のSOMで は

約10000倍 の高速化が達成で きる。入力層分割法と競合層分割法を比較 した場合、競合層

分割法の方がわずかに高速である。これは競合層分割法での2乗 誤差の計算が並列でt,4で

行 うこ とがで きるの に対 し、入力層分割法はNZts4と なることが一因 と考 えられる。

図5.5に 、入力層分割法 をnCUBE/2に 実装 したときの学習時間 とモデルによる計算時間

を示す。nCUBE/2に おける配列加算通信 に要する時 間はメッセージ長をMlen、 使用する

PE数 を1>PEと す ると式(5.19)で 近似 で きる。

40mm(NPE,Mlen,)=(0.0005十3.0×10-sMIeπ)lo9ハ1PE (5.19)

入力層 分割法 での通信 時 間は、配列加算通信 を用 いる こ とによ り2M2t。 。mmか らtcomm(NPE,Mlen)

となる。tcommに おい て 、NPE=M2,Mlen=N2で あ る。 図5.5に 示 したSOMの 規模 は 、

競 合層10×10、 入力 層2×2,4×4,8×8,16×16、Np=1>。p。 。h=100で あ る。図5.5よ り、

モデ ル に よる計 算 時 間 は実装 に よる実験 結 果 と誤 差10%以 内で一 致 してい る。 この結 果 か

ら、SOMの 学 習 時 間検 討 の手段 と して式(5.13)、 式(5.18)を 用 い る こ とは妥 当 と考 え

られ る 。

さて 、図5.6にPE数 とメ ッセ ー ジ長 を考慮 した通信 時 間 を用 い た場 合 の並 列 学習 時 間 を

示 す。 図5.6よ り、理 想並 列計算 機 上 での比較 で は差 が見 られ なか ったが 、 メ ッセー ジ長や

PE数 に よる通信 遅 延 を考 慮 す る と競 合 層 分割 法 に比 べ て入 力 層 分割 法 の 学習 時 間 が長 く
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Figure5.7:入 力 層 を100x100と した と きの 学 習 時 間

なっている。競合層分割法では通信で送 られるメッセージ長は一定であるが、入力層分割

法では競合層のユニ ット数に比例 してメッセ0ジ 長が増加するため、ネ ットワークの規模

が大 きくなるにしたがって一回の通信時間が増大する。このことか ら、各層で同一規模の

ユニットを持つSOMで は、競合層分割法の方がやや高速 となる。

次に、入力層 と競合層のユニット数が異なる場合について検討する。図5.7に 入力層 を

100×100と して競合層 のユ ニ ット数 を変化 させたときの学習時間を、図5 .8に競合層 を

100×100に 固定 して入力層のユニ ッ ト数 を変化させたときの学習時間を示す。このとき、

Np=100,1V。P。 。h=1000で ある。

入力層 を100×100に 固定 した場合 、図5.7よ り競合層ユニ ット数が少 ない間は入力層分

割法の方が高速である。 しかし、競合層のユニット数が増加するにしたがって入力層分割

法の学習時間は長 くなり、競合層分割法の方が高速になる。入力層分割法では、式(5.12)

よ り学習時 間が競合層サ イズNZに より主 として支配 されているため、競合層のサイズが大

きくなると学習時間が長 くなる。これに対 し、式(5.17)で 示 される競合層分割法の学習

時間ではNを 含 む項 はな く、通信時間がtcomm(1>2,1.0)で!Vを 影響 を受 けるのみで 、競合

層 サ イズが変化 しても学習時間はほとんど変化 しない。

図5.8で は競合層 を100×100に 固定 し、入力層 のサ イズ を変化 させたときの学習時間を

示す。入力層分割法では式(5.12)か ら分かるようにt。ddの係数 と通信時間i(M2,N2)

にMが 含 まれているため、入力層サ イズが大 きくなると学習時間が徐々に長 くなってい く。

しかし、競合層分割法では式(5.17)よ り学習時間はMに 支配 されるため、入力層分割法

よ りも学習時間の増加割合が大きく、入力層のサイズがおよそ競合層の4倍 以上では入力

層分割法 よりも学習時間が長 くなる。
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Figure5.8:競 合 層 を100×100と した と きの 学 習 時 間

以上より、提案 した入力層分割法は画像符号化などで多 く用いられている大規模 な入力

層を持つSOMに 適 した学習法である といえる。

5.4並 列 学 習 シ ミュ レ0シ ョ ン

5.4.1学 習 時 間

並列計算機nCUBE/2を 用いて入力層分割法の並列学習時間について検討する。並列学

習シミュレーションに用いたSOMは 、入力層 を2×1,2×2,4×4,8×8,16×16、 競合層

を10×10と し、学習パ ター ン数 を50,100,150、 最大学習回数 を100と して学習 を行 った。

この ときの学習時間を図5.9に 示す。

図5.9よ り、学習時間は学習パ ター ン数 に比例 して増加 してお り、式(5.13)で 示 したモ

デル と同様 の結果 となっている。PE数 の変化 に よる学習時 間の増加 を見ると、PE数 の

log、 すなわちハ イパーキューブ網 の次元数に比例 して学習時間が増加 している。これは、

入力層分割法での通信時間が式(5.19)の ようにハ イパ ーキューブ網の次元数に比例 して

増加するためである。

図5.10に 、入力層 を4×4に 固定 して競合層のサ イズ を変化させたときの学習時間を示

す。式(5.12)よ り、入力層分割法では四則演算の処理時間は1V2に 比例 し、通信時間 もメッ

セージ長の増加 といった形で競合層サイズの影響 を受ける。図5.10よ り、競合層 の軸上の

ユニ ット数の変化に対 してほぼ軸上の競合層ユニット数の2乗 で学習時間が増加 している
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ことが分かる。

図5.11に 、入力層 のユニ ッ ト数が変化 したときの逐次計算モデルと入力層分割法での相

対学習時間を示す。入力層分割法の相対学習時間は10×10の 競合層でnCUBE/2で 学習

したときの値 を使用 した。図5.11か ら、逐次処理では入力層サ イズの増加に比例 して学習

時間が長 くなることが分かる。これに対 して入力層分割法では、入力層のサ イズが約100

倍 となって も学習時間の増加 は約3.5倍 に留 まってお り、並列化 によ り大幅な学習時間の

短縮が実現 されていることが分かる。

5.4.2並 列学習 にお ける負荷分布

入力層分割法及び競合層分割法での各PE問 の負荷分布 について検討す る。入力層分割

法、競合層分割法 ともに入力層、競合層のサイズを同一とし、100個 の学習パ ターンを100

回学習 した。入力層分割法 についてはnCUBE/2上 での各PEの 学習時 間 を用いて負荷 を

検討する。競合層分割法については、重み更新対象ユニット以外 を受け持つPEは ア イド

ルとなるため 、各PEの 学習時 間は重み更新回数 に比例する。 したがって、学習時間に代

えて各PEで の重み更新回数 を元 に各PEで の負荷分布 について検討す る。

図5.12に 、SOMの サ イズ を4×4と したときの入力層分割法お よび競合層分割法での各

PEの 学習時間 と重み更新 回数を示す。入力層分割法では、PEOを 除 きほぼ同一の学習時

間 となっている。配列加算通信では、各PEが 持つ誤差 をPEOに い ったん集めたあ とその

結果 をブ ロードキャス トするため、PEOで の学習時間がやや長 くなる。入力層分割法にお

いて、負荷の差はおよそ3%程 度 であった。これに対 して重み更新回数がそのまま学習時間
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の差 としてあらわれる競合層分割法では、負荷の差はおよそ2倍 となってい る。図5.13で

示 した8×8のSOMで もこの数値 はほぼ同一であ り、入力層分割法では事実上負荷の不均
一が発生 していないことが分かる

。

以上より、入力層分割法ではPE問 の負荷の不均衡 は発生せず、並列学習法 として有効

であることが分かった。

5.5ま と め

Kohonenに よるSOMは 従来の階層型ニューラルネ ットワ0ク と異 な りユニ ットが2次

元マ ップ状 に配置 されてお り、類似 した入力に対 して近傍のユニットが反応するというト

ポグラフィックマッピングを行 うことができるという特徴がある。こうした特徴は、ベク
トル量子化などの分野で応用され、相応の成果をあげつつある。 しか し、多数のユニット

とその相互結合を用いるため、ネットワークが大 きくなると学習時間が膨大になるという、
ニューラルネットワークに共通 した大きな問題がある。

こうした問題を解決するため、並列処理によるい くつかの高速学習法が提案されている。
しか しながら、SOMの 学習 アルゴ リズムのため従来の競合層分割による並列学習ではPE

問の負荷が不均 衡 にな り、学習後半 にアイドルとなるPE数 が増 えて しま う。画像 などの

ユニ ッ ト数が膨大になる問題や、多数の入力ユニットを必要とする多次元情報の分類を行

う問題では十分な高速化が行えないとい う問題があった。

本研究では、PE間 の負荷の不均一が原理的 に発生 しない入力層分割法によるSOMの

並列学習法 を提案 し、その学習速度について検討 した。その結果、256PE(16×16の 入力

層)を 使用 した時の各PEの 負荷のば らつ きは約3%と な り、優れた負荷分散性 を示 した。

これに対 し、従来の競合層分割法では、PE間 の負荷 は最大で約2倍 のば らつ きとなるこ

とを示 した。

学習時間の解析では、100×100程 度 のSOMの 学習においてユ ニ ット数 と同数のPEを

用 いることによ り、逐次処理 の場合 と比較 して約3000倍 の高速化が達成で きることを示

した。また、ネットワークの規模が大 きくなればなるほど、並列化による高速化の効果は

大 きくあらわれる。ここで提案 した入力層分割法は、入力層と競合層のユニット数が同程

度では従来の競合層分割法ほぼ同じ程度の学習時間である。競合層のユニット数が入力層

のユニット数 よりも多 くなると、入力層分割法の方が高速 となる。 したがって、入力層分

割法は膨大な数の入力層ユニットを必要 とする画像符号化などの分野や、多数の入力情報

を分類 ・統合するようなクラスタリングなどの問題に対 して効果的であると考えられる。
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6.1は じ め に

超並列システムへの課題の1つ として、故障回避の問題がある。少数の並列処理システ

ムでは、単一のPEの 故障率が十分低ければ、システムとしての信頼性を確保することが

できる。 しか しなが ら、数百万規模のPEか ら成 る超並列 システムでは、た とえ一つ一つ

のPEの 故障率が低 くて も、全体 としての故障率がかなり大 きくなってしまうとい う問題

がある。このため、故障 したPEを 切 り離 し、この機能 を別のPEで 代替す る必要がある。

故障 したPEの 機能 を配線切替 により別のPEで 代替する故障回避方式は、あか らじめ

予備のPEを 用意 してお き、ス イッチ を切 り替えることにより、故障PEの 機能 を予備PE

に振 り替 えることによって行 なわれる。配線切替による故障回避の問題は、まず網の中核
となるPE(CorePE)と ・故障時 にCorePEの 機能 を代替す る予備PE(SparePE)を どの

ように配置 し、代替が可能 となるような配線をどのように行なうかという故障回避アーキ

テクチャの問題と、実際に故障が起った時に、どの予備PEで どのCorePEの 機能 を代替

するか とい う代替アルゴリズムの問題の2つ がある。

故障回避 アーキテ クチ ャとして、格子結合に関 して、N×!>のPEア レーに、1行1列

または2行2列 の冗長PE(予 備PE)を 付加 し、ス イッチ を切 り替 える ことにより、論理的

なN×Nの 故 障の無いPEア レー を得 る方法がKungら によって提案 されてい る[25]。 こ

れはPEとPEの 間に、それぞれ1本 または2本 の トラック及 びス イッチ 回路があり、故

障の分布によりスイッチを切 り換えシフトを行なうことにより、故障PEを 救済す る。 ま

た、循環型ハ イパ ーキューブ網(CCC)の 故障回避 アーキテクチャについ て、故障回避が可

能であ り、かつ面積の使用効率の良い実装方式が求められる[26]。 しか しなが ら、現在 ま

でに、RDTやPECな どの ような、 トーラス網 にバ イパスリンクを付加 して構i成され る相

互結合網 に関する故障回避アーキテクチャは、提案されていない。
一方、故障 したPEを どのPEで 置 き換 えるか とい う、代替 アル ゴリズムについて、格

子網では古 くから研究がなされ、グラフ理論 を用る方法[25]や 、ローカル情報 を用 いる方
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法[27]が 提案 され、高 い欠陥救済率 を得 ている。

超並列システムでは、平面の実装だけでは、基板面積やウェーバ面積が非常に大 きくな

る。このため、3次 元 的にシステムを実装する必要がある。3次 元実装の際 には、内部の発

熱 をどのように放熱するかが問題 となる。ウェーハスタックシステムの試作例[28】 では、

ウェーバ間の信号 を接続するスプ リングブ リッジによって、高さ方向(ウ ェーバ面 に直角方

向)に 、放熱 してい る。 しか しなが ら、スプ リングブ リッジによる高さ方向の放熱は、スプ

リングブリッジの位置や数に大 きく影響される。

本章では、最初に1次 元 リニアアレイ配置の1D-SRTの 故障回避方式 として、ス イッチ束

を用いた故障回避アーキテクチャを提案する。この1D.SRTの 故 障回避 アーキテクチ ャを

2次 元 に拡張 し、2D-SRTの 故障回避 アーキテクチ ャについて議論する。2D-SRTは トーラ

ス網 に基づ き構成 されるので、格子結合網の故障回避アルゴリズムを2D-SRTに 適用す る。

3次 元 のウェーハス タック実装の放熱問題に対 しては、故障回避アルゴリズムに、方向

性を持たせることにより、ウェーバ周囲かちの放熱特性が良い実装方式を提案 し、ウェー

ハスタック温度分布 とシステム歩留まりについて評価を行なう。また温度分布について可

視化 を行 なう。

6.2故 障 回避 ア ーキテ クチ ャ

6.2.11D-SRTの 故 障 回 避 ア ー キ テ ク チ ャ

図6.1(a)に 再構 成 可 能 な1D-SRTの アー キ テ クチ ャ を示 す。直 鎖 上 に並 べ られ たN個

のPEが 中央部 に置 か れ 、 これ を挟 む よ うに両 端 に1つ また は複 数 のス ペ アPEが 置 か れ

る。 中央部 のPEと 両端 のス ペ アPEは 同等 の機能 を有 す る。各PEは 使 用 中の状 態 と未

使 用 の状 態 の2つ の状 態 を とる こ とが で きる。故 障PEは 未使 用 の状 態 に され 、隣接 す る

PEに よって故 障PEの 機 能 が代 替 され る。代 替 を繰 り返 し行 うこ とを シフ トと呼 び 、シ フ

トに よ り故 障PEを 回避 す る。

シ フ トを行 な うため に 、各 ノー ドは レベ ル0か ら レベ ルZm。.ま で の リンク を束 ね た リン

クバ ス に 、ス イ ッチ束 を介 して接続 され る。 ス イ ッチ 束 中 にはlevel-1か らlevel-Z_ま で

のlmax個 の ス イ ッチ が あ る。 リン クバ ス に はlevel.0の リン ク も含 まれ るが 、level.0の ス

イ ッチ はス イ ッチ束 とは独 立 して扱 う。各 ス イ ッチ はCr。ssモ ー ド とC。nnectモ ー ドの2

つの状 態 を とる こ とが で き、ス イ ッチ束 中のス イッチ は、0ま たは1つ のス イ ッチ だけ が

Connectモ ー ドを と り、他 の ス イ ッチ はCrossモ ー ドにセ ッ トされ る。一 方 、level-0の ス

イ ッチ は 、ス イ ッチ 束 の状 態 に拘 束 されず に2つ の状態 を とる こ とが で きる。

故 障PEの 機 能 を補 うため に 、横 方 向(図 で は右 方 向)に シ フ トす るが 、 この ため には 、

まず 故 障PEを 切 離 し、次 に ノー ドの レベ ル を再 定義 す る。故 障PEの 切 離 しは 、level-0の

ス イ ッチ及 びス イ ッチ束 の全ス イ ッチ をCrossモ ー ドにす る こ とに よ り行 な われ る。次 に 、

シ フ トに よ りノー ドの レベ ルの再 定義 を行 な う。故 障PEの 機 能 を隣接 す るPEで 代 替 す

るため に、隣接PEの レベ ルが 故障PEの レベ ル にセ ッ トされ る。同様 に、代 替PEに 隣i接

す るPEの レベ ルは代 替PEが 保 持 してい た レベ ル にセ ッ トされ る。 この 手続 きを再 帰 的
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Figure6.1=再 構 成 可 能 な1D-SRTア ー キ テ クチ ャ

に行 な うこ とに よ り、 レベ ルの再 定義 が行 な われ る。 レベ ルの再 定義 前 の レベ ルZのPEの

状態 は、ス イ ッチ 束 の うち レベ ルZの ス イッチ のみ がConnectモ ー ドに な ってい る(図6 .1

(b))。 レベ ルの再 定義 後 、 このPEが レベ ル んにセ ッ トされ る とす る と、ス イ ッチ束 の レベ

ルZの ス イ ッチ はCrossモ ー ドにセ ットされ 、代 わ って レベ ル たの ス イ ッチがConnectモ ー

ドにセ ッ トされ る(図6.1(c),level1⇒2)。

6.2.2リ ン ク 故 障 の 回 避

リンクバス とス イッチ束の使用により、リンクバス中の任意の配線を任意の レベルの リ

ンクとすることができる・そこで・リンクバス中の配線の故障(断 線や短絡)を 回避す るた

めに、 リンクバスに、本来必要な本数以上の配線を、予め用意 してお き、これを予備 リン

クとする。 リンクバス中の配線の何本かが故障 している場合、スイッチ束の故障 している

レベルのスイッチをCrossモ ー ドに し、代 わ りに予備 リンクのなかの1つ をConnectモ ー

ドにす ることによって、 リンク故障を回避することができる。

6.2.32D-SRTの 故 障 回 避 ア ー キ テ ク チ ャ

図6.2に 再構 成 可 能 な2D-SRTの アー キテ クチ ャ を示 す 。 中心部 にN×1Vの コアPEを

置 き、スペ アPEが コアPEの 周 囲 に配置 され る。PEとPEの 間 には リン クバ ス 、故 障 回
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避 に使 用 され る補 償 リン クバ ス 、及 び リンクバ ス を切 り替 える3モ ー ドス イ ッチが 置 かれ

る。1D-SRTの 場 合 は横 方 向だ けの シ フ トに よ り故 障 を回避 したが 、2D-SRTは 縦横 の両

方 向 の シ フ トが考 え られ る。上 下左 右 どち らの方 向 に シフ トす るか を決 定 す る ア ル ゴ リズ

ムは 、WSI全 体 の歩留 ま りに大 き く影響 し、い くつ かの方 法 が考 え られ るが 、Kungら は

グ ラフ理 論 を用 い た方法[251、Numataら は ロー カル情 報 の み を用 い て ヒュー リス テ ィック

に再 構 成 を行 な う方法(HS法)[27]を 提 案 して い る。

最 初 に図 に示 す よ うな横(右)方 向 の シ フ トにつ い て考 え る。横 方向 の リンクバ ス は1D-

SRTと 同様 に シフ ト可 能 で あ る。 縦方 向の リン クバ ス は、 図6.2に 示 す よ うな 、3モ ー ド

ス イ ッチ を用 い て シ フ トされ る。 このス イ ッチ は 、上下 と左 右 の結 線 をス ル ー にす る状 態

と、上一右 、左 一下 をつ な ぐ状 態 、及 び上一左 、右一下 をつ な ぐ状 態 の 、3つ の モ ー ド を とる こ

とがで きる。縦 方 向 の リン クバ スの シフ トを可 能 とす る ため に、横 方 向 に補 償 リン クバ ス

(図 中の破 線)を 置 く。

右 シ フ トは3ス テ ップ の動 作 に よ り成 し遂げ られ る。 ス テ ップ1で は 、故 障PEの 縦横

方 向の リンクバ ス に接 続 す る全 ス イッチ束 の ス イッチ及 びlevel-0ス イ ッチ をCr・ssモ ー ド

に し、故 障PEの 切 離 しを行 な う。ス テ ップ2で は 、補償 リン クバ ス 及 び3モ ー ドス イ ッ

チ を用 い て 、縦 方 向 の リン クバ スの経 路 を曲げ る。 ステ ップ3で は、 レベ ル の再 定義 を行

な う。1D-SRTの 再構 成 と同様 に 、 ノー ドの レベ ルがZ→ たに再 定 義 され る場 合 、縦 横 両

方 向の リン クバ ス に接続 す るス イ ッチ束の レベ ルZの ス イ ッチ がConnectモ ー ドか らCross

モ ー ドに変 更 され 、代 わ って レベ ル たのス イッチ がCrossモ ー ドか らC・nnectモ ー ドにセ ッ

トされ る(図 中破 線 円)。 縦 方 向 に シフ トす る場 合 も同様 の手続 きに よ りシ フ ト可 能 で あ る。

これ らの手 続 きに よ り、故 障PEは 上 下左 右 どの方 向 に もシフ トで き、故 障 の 回避 が 可 能

で あ る。

図6.3,6.4に 、2D-SRTの 故 障 回避 を行 ない 、正 常PEだ け を使 用 す る よ うにWSI上 で

の2D-SRTの 結 合 を再構 成 した例 を示 す。 図6.3は 再 構 成前 の故 障及 び各PEの 使 用/不 使

用 の状態 、図6.4は 再構 成 後 の結合 状 態 であ る。
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CorePEonEdge,nodirectshift,B=0.0,yield=0.84

Figure6.4:再 構 成 後 のWSIの 状 態
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霧Figure6.5:2D-SRTの ウ ェ ーハ ス タ ッ ク実 装

6.3ウ ェ0ハ ス タ ック構 造 を用 いたSRT実 装

6.3.1ウ ェ ー ハ ス タ ッ ク 構 造

大規模 な2D-SRTを 構成 す る場 合 、複 数 の ウ ェーバ上 に2D-SRTの 一 部 を実 装 し、 この

ウェーバ を層 状 に重 ね る こ とによ り、WSIス タ ッ クに よる実装 が考 え られ る。 この概 念 図

を図6.5に 示 す。 ウ ェーバ 上 に は実装 すべ き2D-SRTの サ ブセ ッ トに加 え 、冗 長 なPEを 配

置 してお く。 ウ ェーバ 上 の故 障PEは 、 ウ ェ0ハ 内部 で再構成 され 、各 ウ ェーバ は 、論 理

的 に欠 陥 の無 い2D-SRTの サ ブ セ ッ トを構 成す る。欠 陥 回避 の ため の シ フ トは、 ウ ェーバ

内 で完結 し、 ウェ ーバ 問 に またが る シフ トは行 わ ない もの とす る。

6.3.2ウ ェ ー ハ ス タ ッ ク 実 装 に お け る発 熱 モデ ル

ウェーバ上のPEは 、 もし動作状態な らば発熱 し、非動作状態の場合は発熱 しない。放

熱をWSIス タックの周 囲か ら行 なうとす ると、ウェーバ内の発熱量が同 じ場合、発熱部分

がなるべ く周囲に存在する方が、発熱部分が中心部に集中する場合よりも、ウェーバ内の

最高温度 を低 くすることができる。
一方
、故障回避が成功 した場合、ウェーバ上には動作PE、 故障PE、 正常だが動作 しない

休止PEが で きる。故障率が十分低い場合 、冗長PEの 殆 どが休止PEと なる。故障PEは
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用いたウェーバにより決定されるが、休」LPEは 動作PEと 交換可能であるため、休止PE

をウェーバ中心部 に集めることによ り、システムの最高温度を低下 させることができる。

休止PEを 移動 させ るこ とによる温度への寄与について、1次 元の場合 について考察す

る。このモデルを図6.6に 示す。図中、(a),(c)は 発熱部分 、(b)は 発熱せず熱伝導のみ を行

うとす る。(a)の 左端は、ウェーバ中心 とし、反対側 も同様 に発熱するもの と考え、断熱境

界 とする。

(a)の 右端は、(a)で 発熱 した熱は全 て系の右端か ら放熱されるので、熱流束が分る。従っ

て(a)の 境界条件は、

dT

-o

x=h:(q)x=h=hqv

げロ

また内部発熱のある1次 元の熱伝導方程式の一般解は、

T-一 蜘 ・+Clx-1-CZ

で あ る。

(b)は 内 部発 熱 が無 い た め 、境 界 条件 及 び温度 分布 は以下 の様 に なる。

(ク)x=h=(9)。=h+1=hQv

臨 一 λ鴎=1=h+r

(c)の 左 端 は、(a)の 右端 と同様 に熱 流東 一定 の条件 、右端 は温 度一定(外 部温度)と す る。

x=ん+z:(の 。=h=hqv

x=1:簸=1=To

これ らを解 くと、(a),(b),(c)そ れ ぞれ の温度 分布 は 、

TQ-一 蜘2+9z{z(h+1)+1
2}+To

Tb-qvhl+Qv{1(12-h2)+1-z}+To

牲 一 要{-1_x2・+lx+12}+To

ウェーバ中心で温度が最高 と仮定すると、ウェーバ中心温度 鴎=。は、

牲 一・-qv{1(h+12)+12}+To

となり、非発熱領域(b)を 動かす(ん を動かす)こ とによ り、線型的 に変化す ることが分る。
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(a) (b) (c)

0 hh+1 1

Figure6.6:1次 元 の 発 熱 モ デ ル

ロニ

6.3.3放 熱 を考 慮 した 故 障 回 避 ア ル ゴ リ ズム

冗長PEの 初期配置

再構成 を開始する前の状態として、冗長PEが 周囲にある場合 と、中心部 にある場合が

考えられる。周囲にある場合(図6.7)は 、内部が均 質であ り、再構成後の歩留 まりが高い

ことが期待できる。しか しなが ら、故障PEが 少 な く、PEの 配置が初期配置か らあま り変

化 しない場合、周囲に休止PEが 多数存在 し、内部温度は高 くなる。

冗長PEが 中心 にある場合(図6.8)は 、外周近 くの故障PEは 内部 に向 って しか シフ ト

で きないため、ウェーバの歩留 りは低下する傾向があるが、発熱PEが 周囲に配置 される

ため、内部温度 は低 くできる。

シフト方向の重み付け

HS法 の再構成 アル ゴリズムでは、シフトの方向について乱数を用いているが、方向に
ついては均質である。放熱を考慮 した場合、なるべ く外周に動作PEが 配置 されるように、

乱数 に外 に向って重み付けを行ない、シフトの方向を決定する。この様子 を図6.9に 示す。

6.3.4放 熱 を考慮 した故障回避 アル ゴリズムの評価

歩留まりの評価

冗長PEを 外周 に配置 しシフ ト方向の重み付けが無い場合、冗長PEを 内部 に配置 しシ

フ ト方向の重み付けが無い場合、及び冗長PEを 内部 に配置 しシフ ト方向の重み付けを行

なった場合について、ウェーバの歩留まりを評価 した。

冗長PEの 配置 による歩留 ま りを図6.10に 示す。冗長PEを 内部 に配置 しシフ ト方向の

重み付け を行なった場合の歩留 まりが低い原因は、冗長PEが 内部 にあるに もかかわ らず、

シフ トの方向は外向きに重み付けされているため、冗長PEの ある方向にシフ トが行 なわ

れに くいためと考えられる。いずれの方式も極端な歩留 まりの低下は見られない。
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Figure6.7:ス ペ アPEを 周 囲 に配 置 した

WSI

Figure6.8:ス ペ アPEを 中心部 に配 置 し

たWSI

温度評価

冗長PEを 外周 に配置 しシフ ト方向の重み付けが無い場合、冗長PEを 内部 に配置 しシ

フ ト方向の重み付 けが無い場合、及び冗長PEを 内部 に配置 しシフ ト方向の重み付けを行

なった場合について、ウェーバ内の最高温度をシミュレーションにより求めた。このグラ

フを図6.11に 示す。

シミュレーシ ョンの条件 として、ウェーバの素材はSiと し、熱伝導率 などの物理定数は

siと 同 じ値 を用いた。PEは(16+4)×(16+4)で 構成 される。 また、PE1つ 当 りの面積

を25mm2、 ウェーバの直径 は25cmと す る。周囲温度 は25℃ 、1PE当 りの発熱量 を0.5W

とした。

冗長PEが 外周 に配置 される場合 、初期状態の とき放熱が最も悪い。故障PEが 増加す

る と、故障PEを 回避するために、内部の故障PEが 動作せず、外周部の冗長PEが 用 い ら

れるので、故障PEが 増加するに従い最高温度が低下する。

冗長PEが 内部 に配置 された場合、故障PEが 少 ない とき放熱 が最 も良い。故 障PEが

増加する と、内部 に向って動作PEが 移動するため、最高温度 は増加する。

故障PEが0の とき、PEは 初期配置の まま使用 される。この時、外周に冗長PEを 配置

した場合 、137℃ とな り、ほぼ半導体の動作温度 の限界となる。一方、冗長PEが 内部に配

置 される場合 は、内部の最高温度が88℃ と、外周に冗長PEを 配置 した場合 に比べ 、かな

り最高温度 を低 くすることができる。この時の最高温度のグラフとウェーバ内の温度分布

を図6.11に 示す。温度分布 は、色別の図で直観的に観察できるが、各部の温度を詳 しく観

察できる等温線による温度分布を図6.12に 示す。
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Figure6.9:方 向 の 重 み 付 け シ フ ト
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Figure6.12:ウ ェ ーハ ス タ ッ ク 内 の 温 度 分 布

シフ トの方向に重みを持たせた方式では、PEの 歩留 りが低い場合 には、他の方式に比

べ最高温度を抑えることができる。 しか しながら、その差は大 きくはない。

6.4ま と め

本章では、実装 における諸問題 として、SRTの 故障回避アーキテクチャ と温度分布につ

いて議論 した。

SRTの 故障 回避アーキテクチ ャは、ス イッチ束を用いた1D-SRTの 再構成 アーキテ ク

チ ャ、及び補償 リンクバスを用いた2D-SRTの 再構成 アーキテ クチ ャを提案 した。この故

障回避ア0キ テ クチャは、補償 リンクバスやスイッチ束に、予備の リンクやスイッチを設

けることによって、PEの 故障だけでな く、リンクの故障 も回避することができることを示

した。

3次 元の実装方式 として、SRTの ウェーハス タックによる実装 を提案 した。3次 元の実

装時 に問題 となる、内部 の発熱をどのように放熱するかとい う問題に対 し、従来の格子結

合網の故障回避アルゴリズムを基本 として、冗長PEの 配置法 と、シフ ト方向の重み付け

を行なった。この放熱を考慮 した故障回避アルゴリズムについて、ウェーバ歩留 まり及び
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内部温度を評価 した。その結果、歩留 まりは、冗長PEを 外部 に配置 した場合が一番 良い

が、冗長PEを 内部 に配置 して も、歩留 ま りの低下は低いことが分った。また温度評価で

は、PEの 歩留 まりが高い場合は冗長PEを 内部 に配置することにより、内部温度を大幅に

低下で きることが分った。PEの 歩留 ま りが低い場合 、シフト方向の重み付けにより、更に

内部温度を低下させること可能であることが分った。

,
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第7章

並列ラジオシテ イ法による室内照明シミュ

レーションと可視化

7.1は じめ に

3次 元CGの レンダ リング技法の一つで ある ラジオシティ法は、伝熱工学を応用 した大

域照明モデルによる画像生成手法であ り、室内照明の高品位CGを 生成す る際な どによ く

用い られている方法である。ラジオシティ法では、光源からの直接光だけでな く物体間の

相互拡散反射 も考慮に入れて画像を計算するため、線光源 ・面光源が作る不均一な影や、

間接照明が多い室内などの表現に適 し、非常に現実感の高い画像を生成できるのが特徴で

ある。

ラジオシティ法では、パッチ間で光が到達する割合を表す、フォームファクタと呼ばれ

る値の計算が重要となる。これは2重 積分 を解 くことによって求め られるが、パ ッチ間に

障害物がある場合などに積分計算で求めるのは非現実的である。そのため、近似値を求め

る方法としてヘ ミキューブ法[29]が 提案 された。また、Cohen等[30】 によ り発表 された漸

進 法は徐 々に解に近づけてい くため、途中の計算でも画像が得 られる点、およびメモリを

大幅に節約できる点が有利である。
一般にラジオシティ法では

、フォームファクタの計算時間が全計算時間の大部分を占め

る。この処理には膨大な時間が必要であ り、画像生成をリアルタイムに行 うことが要求され

る現在では、その高速化が実用化に向けての大きな問題点になっている。したがってフォー

ムファクタの並列計算による高速化が重要である。

従来の並列化手法 として、ポ リゴンやパ ッチ単位で分割 し並列化を行なう方法が提案さ

れている。さらにパ ッチを階層的に分割 して精度を上げる方法も提案 されているが、並列

化が難 しく研究されてこなかった。

本章では、動的負荷分散を考慮に入れたラジオシティ法の並列計算モデルを提案する。

基本 となるアル ゴリズムは、フォームファクタの計算の際にヘ ミキューブを分割 し、漸進

法のラジオシティエネルギーを放射するパ ッチを複数にして、並列計算を行な う。

このアルゴリズムを超並列計算機ParsytecGC-PowerPlusに 実装 し、室内照明 シミュレー
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ションを行い、並列アルゴリズムの有効性を示す。

7.2ラ ジオ シテ ィ法

7.2.1ラ ジ オ シ テ ィ方 程 式

光のエネル ギーの放射と反射について、すべての放射エネルギーの放射と反射の過程は、

理想的な拡散である(入 射光がすべての方向に同 じ強度で反射する)と 仮定す る。このとき、

ある1枚 の面か ら発す る光(ラ ジオシテ ィ)は 、自己放射光(面 自身が発光 してい る)お よ

び他の面か ら入射 して拡散反射する光で構成 されている。1つ の面か ら発 する光 の量を決

定す るためには、すべての面相互間の幾何学的な関係および各面から発する光の量を記述

することが必要となる。そこでまず、あるパッチ2と パ ッチ ゴのラジオシテ ィに関する関係

を式(7.1)で 表す。1

BiA==E`ノ1`十 ρ歪Bゴ1う歪ノ1ゴ(7・1)

こ こで 、

Bi

E・i・

ん

馬

酬
ろ

パ ッチ2か ら発するエネル ギー(ラ ジオシテ ィ)の 総量

[エネル ギー/単 位時間/単 位面積1
パ ッチ2か ら自己放射 され るエネルギー の総量

[エネル ギー/単 位時間/単 位面積】
パ ッチ2の 面積

パ ッチ ゴの面積

パ ッチ2の 反射率

パ ッチ ゴか ら発 したエネルギーがパ ッチ2に 到達する割合

(フ ォームファクタ)

である。ここで フォームファク タとは、あるパ ッチから他のパッチへ光のエネルギーが到

達する割合である。

7.2.2フ オ ー ム フ ァ ク タ

フォームファクタFz;は 、パ ッチ2の 放射す るエネル ギーがパ ッチ ブに到達する割合を示

してお り、パ ッチ相互の幾何学的関係によって決定 される。このフォームファクタを求め

ると、各パ ッチのラジオシティが得 られる。

パッチ2、 ゴの面積がそれぞれAi、A;で ある とす る。パ ッチ2に 含 まれ る微小領城dA=か

らパ ッチ ゴに含まれ る微小領域d馬 へのフォームフ ァクタFaA,翻,は 次式で与 え られ る。

FdAidAゴ ーCO3φ 奏llO5φ ゴ (7.2)
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式(7.2)を 領 域A;に つ い て積 分 す る こ とに よ り、微 小 領 域dん か らパ ッチ ゴへ の フ ォー ム

フ ァク タFdAs9は 次式 で表 され る。

縣 ・一ム
C・3φ`・C・3φ ゴdA

;
πT2

(7.3)

さ らに 、式(7.3)を 領域AZに っ い て積 分す る こ とに よ り、パ ッチ2か らパ ッチ ゴへ の フ ォー

ム フ ァ クタ1㍉ は領 域Aiに お け る平均 と して次 式 で表 され る。

馬 一去 ム ム 　φ≒1響φ3H(dA,dAゴ)d蝋

た だ し 、H(dA=,dA;)は 、

鵬,鵜)一{1(dAとd、4ゴ の問に遮蔽物体が存在 しない場合0(dAとdA
ゴの 間に遮蔽物体が存在す る場合))

(7.4)

(7.5)

で定義 される。

フォームファクタは式(7.4)を 用いて解析的に求める必要がある。しかし、積分を含むた

め非常に多 くの計算時間を要 し、実用的には計算 しに くい。そこで、簡単にフォームファ

クタを計算する手法が提案 された。

7.2.3漸 進 法

Cohen[30]ら は、パ ッチ数に比例す る程度の メモ リ量で、漸近的に画像を生成するラジ

オシティアルゴリズムを提案 した。従来法では、パ ッチZの ラジオシティは式(7.6)に 示す

ように、パ ッチ2自 身の 自己放射エネルギー と他のパ ッチゴからパ ッチ2が 受け とるエネル

ギーの和 である。

n
Bi=E汁 ρ乞ΣBゴ 瓦ゴ(7.6)

j=1

あるシーンで、パ ッチ2が 放射す る光量 を決 めてい るのは、残 りの環境か ら収集する光

である(図7.1)。 式(7.6)の Σの中の項は、パ ッチ2の ラジオシテ ィに影響 を与えるパ ッチ

ゴの寄与の度合を示している。

Bゴ に よ るBi=piB;Fi; (7.7)

パッチゴの最終的なラジオシティBゴは、他 のすべてのパ ッチか らの影響の合計である。影

響の大きなパ ッチから順にその影響度を加算 していけば、パ ッチ ゴに対する他のすべての

パッチからの影響の合計は、より早 く最終値に収束する。ここで、影響の大きなパ ッチと

は、最も大きなエネルギーを放射する、すなわち最大のBiAaを 持つパ ッチ群 を指す。直観

的に言 って、最も強い光のエネルギ,__..を放射す るパ ッチは、普通 、環境照明に最も強 く影

響する。このようなパ ッチは最初に扱 うべきである。
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こ こ でFゴi=FiゴAi/Aゴ

Figure7.1:光 の 収 集 と放 射

そこで、△BiAiが 最大 になるようなパ ッチは、常にエネルギーを放射するものとする。大

部分の光源は、この規則に従い自動的に処理される。なぜなら、それ以外のすべてのパ ッ

チではラジオシティの初期値は0だ か らである。光源 は多 くのパ ッチにとって普通最も重

要な照明源なので、光源 を最初に処理 した後では、多 くの環境は既に十分よく明か りに照

らされている。この規則に従って処理される次のパ ッチ群は、その光源か ら最も多 くの光

を受け取ったパ ッチとなる。そして、これが次々に繰 り返 される。

大きい順にパ ッチをソーティングし、この順序で処理を進めていくと、光源から光が環

境へ伝搬してい くのとほぼ同じ順序でラジオシテ ィの計算が進む。一般に、こうしてパッ

チをソーティングすると、ラジオシティの収束を早めることができ、計算量を実質的に削

減できる。

7.3並 列 ラ ジオ シテ イ法

7.3.1ヘ ミキューブ 固定分割 に よる並列化アル ゴ リズム

本研究で用いた手法は、ヘ ミキューブを図7.2の よ うにメッシュ状 に分割 し、各々のセ

ルをPEに 割 り当てて処理を分散 させ る方法である。また、漸進法において、複数のパ ッ

チから同時にエネルギーを放射することによって並列に処理することが特徴である。

この方法によって、フォームファクタの計算とエネルギーの放射の2つ の段階で並列計
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團 回

♂

国
hemicube

Figure7.2:ヘ ミキ ュ ー ブ の 分 割 に よ る 並 列 化
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Figure7.3:エ ネ ル ギ ー の 放 出 の 並 列 化

67



CHAPTER7.並 列 ラジオシティ法による室内照明シミュレーションと可視化

各プロセッサ内で最大の未放射
エネルギーを持つパッチを決定

プ ロセ ッサ間で最大の未放射
エネルギー を持っパ ッチを求め

ブロー ドキャス トす る 圃

セルの分割でフォーム
ファクタFiム ゴを並列計算

フォームフ ァクタ

計算の並列化

ブ ロー ドキ ャ ス トに よ り

フ ォー ム フ ァク タFi★ を得 る 圃

各 プロセ ッサでパ ッチヘ
エネルギーを放射 して

ラジオシティを得 る

エネルギー

放射の並列化

Fi・はiか らすべてのパ ッチへの
フォームファクタを表す

Figure7.4:固 定 分 割 法 の 流 れ

算を行っている。本手法の大まかな流れを図7.4に 示す。

7.3.2 超並列計算機ParsytecGCへ の実装

並列ラジオシティアルゴリズムは図7.5に 示 したParsytecGCに 実装 した。プ ログ ラミ

ング言語 はC++で ある。ParsytecGCで は、並列処理 のためのAPIはCの ライブ ラリ関

数 として用意 され ている。

環境データは図7.6の よ うな リン ク構造 を持つ構造体 として、各PEの メモ リに置かれ

る。各PEは32MBの ローカル メモ リを持 ってい るので、それぞれのローカル メモリに重

複してデータを置 く余裕がある。こうすることでPE間 の通信量を極力減 らす ように した。

入カデー タファイルは1つ の環境定義 ファイル と1つ 以上のモジュール定義 ファイルから

成る。
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Table7.1:実 験 に用 いた室 内照明環 境 デー タ

(a)ROOM
(b)PICROOM
(c)CORNELL

インスタンス数 面数 パ ッチ数 エレメント数 頂点数

9

10

8

22

27

9

48

176

112

197

205

166

326

343

274

7.4室 内 照 明 シ ミュ レー シ ョ ン

7.4.1並 列 化 性 能

実 験 には3種 類 の室 内照 明 シ ミュ レー シ ョンデー タを用 いた 。デ ー タ フ ァイル の各種パ

ラ メー タは表7.1の とお りであ る 。 この3種 類 のデー タか ら生成 され た画像 を 、それ ぞれ

図7.7、 図7.8、 図7.9に 示 す。

7.4.2ブ ロー ドキ ャ ス トの 高 速 化

ノー ド数 が増加するにしたがって処理時間の大部分を通信時間が占めている。これを改

善するにはブロードキャストを高速化する方法が考えられる。ブロードキャス トそのもの

を高速化することにより、全処理時間に占める通信時間の割合を小さくし、高速化を図る。

ここまで述べてきた手法の実装では、次のようなアルゴリズムでプロ.__.ドキャス トを行 っ

ていた。

表7.2の ように、ループを繰 り返す ことによりエネルギーが次第に放射されてい く。そ

れにしたがって徐々にリアルな画像が得 られることがわかる。これ らの画像が漸進法によっ

て変化してい く過程を図7.10、 図7.11、 図7.12に 示す。

また、放射エネルギー99.9%に 要 した処理時間を表7.3、 図7.13に 示す。 ノー ド数8ま

では、並列計算により室内照明シミュレーションを高速化できるが、16以 上になるとブロー

ドキ ャス トに必要な計算時間が多 くな り、プロセ ッサ数に比例 した高速化が得 られない。

すべてのノードからデータを収集する必要がある場合、ある1つ の ノー ド(rootノ ー ド)

に対 して残 りの ノー ドが順に メッセージを送信する。rootノ ー ドは同様 に残 りのすべての

ノー ドに順にメッセージを送信する。このアルゴリズムを図7.14に 示 す。

この方式ではデー タの送受信回数は0(N)の オーダーになる。それ に対 し、次のような

アル ゴリズムでブロー ドキャス トを高速化 した。

ツリー構造を考え、末端の葉か ら順にデータを送信する。そ うして最後にはrootノ ー

ドにすべてのデー タが到達す る。rootノ ー ドは今 の逆 の要領でデー タを送 り、末端の葉に

デー タが届 くまで繰 り返す。このアルゴリズムを図7.15に 示す。この方式ではデー タの送

受信回数は0(logN)の オー ダーになる。
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Figure7.7:実 験 デ ー タ画 像(ROOM)

Figure7.8:実 験 デ ー タ画 像(PICROOM)

Figure7.9:実 験 デ ー タ画 像(CORNELL)
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Table7.2:放 射 エ ネル ギー と漸 進 法 のル ー プ回 数

放射エネルギー(%)

(a)ROOM
(b)PICROOM
(c)CORNELL

102030405060708090959999.599.9

47101216192533414454

3571013305381123166274

14133071104183

5973

307394

216302

Table7.3:ノ ー ド数 と計 算 時 間

ノー ド数

(a)ROOM(sec)
(b)PICR,OOM(sec)
(c)CORNELL(sec)

1 248163264

320268221189257384633

398280232203296429721

289237186144209336582

この2種 類 の方法 を使 って、1度 のブ ロー ドキ ャス トに要する時間を計測 した。ツリー

構造を用いたブロー ドキャス トの結果を表7.5と 図7.16に 示す。

ノー ド数が多い場合、ツリー構造を用いたブロー ドキャストは、逐次的通信によるブロー

ドキャス トに比べて2倍 以上高速にす ることができた。

このブロー ドキャス トルーチンを用いて、ラジオシティ(放射エネル ギー99 .9%)を 求 め

るのに要 した処理時間を表7.6に 示す。ブ ロー ドキャス トアル ゴリズムの変更後ではかな

りパフォーマンスが改善 されていることがわかる。

Table7.4:逐 次 的通 信 に よるブ ロー ドキ ャス トに要 す る時 間

NodesConnectOnly

2

4

8

16

32

64

1.58ms

4.79ms

21.8ms

40.4ms

lllms

282ms

ConnectandTransfer

1KB4KB16KB

2.01ms2.81ms6.54ms

5.61ms8.41ms19.6ms
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Figure7.10:漸 進 法 に よ る 変 化(ROOM)
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ノ ノ凹

Figure7.11:漸 進 法 に よ る 変 化(PICROOM)
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Figure7.12:漸 進 法 に よ る 変 化(CORNELL)
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Table7.5:ツ リー構 造 を用 い たブ ロー ドキ ャス トに要す る時 間
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Table7.6:ノ ー ド数 と計 算 時 間

ノー ド数

(a)ROOM(sec)

(b)PICROOM(sec)
(c)CORNELL(sec)

1 2 4 8 163264

320

398

289

267

279

236

215178

224191

180122

227

264
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329545

362594

289490
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7.5ま と め

従来行われてきた並列化手法を紹介 した後、ヘ ミキューブの分割によるフォームファク

タの並列化手法を提案 した。さらにこの手法をParsytecGC-PowerPlusに 実装 してアル ゴ

リズムの有効性 を検討 した。

プロセ ッサ数が多 くなると、通信に要する時間が非常に大き くな り、結果 として逐次処

理よりも速度が劣る結果 となった。しかし、ブロー ドキャス トをツリー構造を用いたアル

ゴリズムに改良することによって、わずかながら処理時間の短縮を図ることができた。

データをブロードキャス トするのに、毎回コネ クションを張 り、データを送 り、コネク

ションを切るという処理を繰 り返 しているが、コネ クションを張るのにもかな りの時間が

かかっている。
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第8章

まとめ

コンピュータシミュレーションは、様々な科学技術分野で用い られ、実用規模の数値模

擬実験には巨大なメモ リ空間と膨大な計算時間が必要とされている。現在、この分野では

スーパーコンピュータに代わって多数の高速プロセ ッサからなる超並列コンピュータが注

目され、最先端分野の超並列シミュレーシ ョン法およびデータの可視化に関する研究が切

に望まれている。

本研究では、基礎物理 ・化学 ・物性材料設計 ・流体問題や神経回路学習などの最先端分野

のにおけるコンピュータ ・シミュレーションを疎結合型超並列コンピュータで実行する超

並列シミュレーションとその可視化にっいて物理、材料、計算工学、計算機科学、ソフト

ウェア科学などの分野から詳 しく検討 してきた。その結果、従来のコンピュー タにあった

シミュレーション対象の量的、質的な制限を大幅に緩めることが出来ることが明かになっ

た。例えば、物理 ・化学分野での分子の振舞いをシ ミュレーションする分子動力学法では、

分子数が数千個に限られていた物を数万個に容易に拡張できる。また、シミュレーション

データの可視化により気体から液体への相移転などの分子の振舞いを確認できた。

超並列シ ミュレーションの高速化については、プロセ ッサ間ネ ットワー ク、メッセージ

パ ッシング、データ配置を考慮 した動的負荷分散並列シミュレーション ・アルゴリズムの

提案を行ないその有用性を確認 した。この分野以外では、流体シミュレーション、3次 元

ウェーハス タック構造超並列 コンピュータの発熱シミュレーション、脳における視覚野神

経細胞の学習時の活性化シミュレーション、自己組織化の超並列シ ミュレーションや ラジ

オシティ法を用いたコンピュータグラフィックスによる室内照明シ ミュレーションを行な

いその高速性と有効性を明らかにした。

超並列シミュレーションか らの膨大なシミュレーションデータは、3次 元 コンピュー タ ・

グラフィックスを用いて可視化を行ない、複雑 なデータのカラー可視化や3次 元可視化手

法 の有効性を示 した。
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