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 アドバンスソフトでは、FDTD 法に基づく電磁波解析ソフトウェア Advance/ParallelWave を開発して

いる。今回、本ソフトウェアの基礎方程式、および高速化技術の一つであるベクトル化について紹介す

る。ベクトル化については、ベクトルマシン(NEC 社製：SX-Aurora TSUBASA)においてベクトルチュー

ニングを行い、高速化を行ったので、そのチューニング手法と結果について紹介する。 
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1. はじめに 
 電磁波は大別して電波領域と光波領域に分か

れその中でもさらに細分化されて、アンテナ設計

やその配置、生物医学や SAR、EMI/EMC、マイク

ロ波/ミリ波デバイス、レーダーや散乱、雷サージ

など電磁波解析の適用対象は極めて広範囲であ

る。アドバンスソフトではこのニーズに応えるた

め に 電 磁 波 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア Advance/ 

ParallelWave を開発してきた [1]。 

また、Advance/ParallelWave ではマクスウェル方

程式を有限差分時間領域法（FDTD 法 : Finite 

Difference Time Domain method）で 3 次元的に解い

て電磁波の挙動を解析している [2]。 

電磁波解析では、しばしばその計算対象のサ

イズや、求める精度により解析規模が大きくな

ることがあり、その際に高速化が重要なポイン

トとなる。高速化には大きく分けて、並列化と

ベクトル化という 2 つの手法がある。

Advance/ParallelWave では MPI を用いた領域分割

法による並列化の機能は実装済である [3]。 

本稿では、最初にFDTD法の説明を簡単に行い、

高速化手法としてベクトル化を用いた場合を検

討する。今回、Advance/ParallelWave に対して NEC

製の次世代イノベーションプラットフォーム

NEC SX-Aurora TUSBASA を用いたベクトル化チ

ューニングの手法と処理性能測定を実施し、その

効果を評価したので紹介する。 

 

2. 基礎方程式 
 前述のように、Advance/ParallelWave ではマクス

ウェル方程式を FDTD 法によって 3 次元的に解き

電磁波の挙動を解析している。FDTD 法では、マ

クスウェル方程式 
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と呼ばれる連立した偏微分方程式を、時間と空間

について差分法を用いて解いている [4]。 

 

ここで、諸量の定義は次の通りである。 
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差分法で解くために、3次元空間を図 1 左のよ

うな直交差分格子で分割するが、格子間隔は不均

一でも構わない。 

 

図 1 FDTD 法における差分格子と電磁界配置。 

 

 式(1)において、電界のｘ成分について記述す

ると式(3)のようになる。 
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これを差分表記し整理すると次式のようになる。 
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式(4)は、格子点(i+1/2, j, k)に位置する時刻 n+1

の電界のｘ成分が、同じ格子点に位置する時刻 n

の電界のｘ成分の値と、隣接する格子点に位置す

る時刻 n+1/2の磁界の z成分および y成分の値に

よって更新されることを意味している。電界の y

成分、z成分も同様に定式化される。 

 

同様に、式(2)において、磁界のｘ成分について記

述すると式(5)のようになる。 
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これを差分表記し整理すると次式のようになる。 
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式(6)は、格子点(i, j+1/2, k+1/2)に位置する時

刻 n+1/2の磁界のｘ成分が、同じ格子点に位置す

る時刻 n-1/2の磁界のｘ成分の値と、隣接する格

子点に位置する時刻 nの電界の y成分および z成

分の値によって更新されることを意味している。

磁界の y成分、z成分も同様に定式化される。 

 式(4)(6)における半整数の表記は、実際のプロ

グラムでは、i+1/2 ⇒ i、j+1/2 ⇒ j、k+1/2 ⇒ 

k として記述する。 

 電界の x、y、z成分の更新と磁界の x、y、z成

分の更新を交互に実行すること（リープフロッ

グ・アルゴリズム）で、格子上に配置した電磁界

の値を逐次的に計算し、電磁界の時系列データを

算出することができる。このアルゴリズムに、境

界条件や波源の計算を加えたフローチャートを

図 2に示す。ここで、Tは時刻、∆tは時間刻み幅

である。この図の通り、FDTD法においては電磁場

の更新がコアな部分である。 

 なお、Maxwell 方程式の発散の式は、これらの

アルゴリズムによって自動的に満足される。 
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図 2 FDTD 法のフローチャート。 

 

 なお、前述のように Advance/ParallelWave で

は、領域分割による MPI並列化も既に実装済であ

るが、詳細は[3]を参照されたい。 

 

3. SX-Aurora TSUBASA 
 SX-Aurora TSUBASA は NEC のベクトル型スー

パーコンピュータシリーズであり、NEC が長年の

スーパーコンピュータ開発で培った LSI 技術と、

NEC 独自の高密度実装技術、高効率冷却技術など

を活用したカード型ベクトルエンジン(VE)を搭

載しているのが特徴で、VE の搭載数により、オン

サイト用からデータセンター用まで、幅広いライ

ンアップを揃えている。ベクトル演算に加えて、

x86 サーバーへの搭載を可能とした新アーキテク

チャの採用により、x86 演算のニーズにも対応し

ている。2019 年 12 月と、2020 年 6 月にアップデ

ートを行ない、さらに NEC は 2022 年 10 月に新

モデル「SX-Aurora TSUBASA C401-8」を発表し、

CPU コア数を既存モデル「同 B401-8」の 10 から

16、搭載メモリを 48GB から 96GB に増やし、L3

キャッシュを新たに搭載したことで、処理性能を

2.5 倍に向上させている [6]。 

 SX-Aurora TSUBASA の特長としては、ベクトル

エンジンが通常のグラフィックカードと同様に、

PCIe カードスロットに置き換え・挿入できること、

ホスト側の OS がこれまでの NEC 独自のものか

ら、Linux となることで利用への障壁が非常に小

さくなっていることが挙げられる [5]。 

 

 

 
図 3 SX-Aurora TSUBASA の特長[5] 

 

4. ベクトルチューニング 
4.1. FDTD 法とベクトル化 
 もともと FDTD 法は、陽解法であり、コア部が

単純なループ構造になっている為、ベクトル化・

並列化に適している。 

 Advance/ParallelWave においてコアとなる電

磁場の更新部分（ベクトル化前）を示すと以下の

ようになっている。 

 

 
図 4 ParallelWave ソースコード(ベクトル化前) 

 

do k = ks_grid_owned_only(bound, 2), ke_grid_owned_only(bound, gnT_z-1)
do j = js_grid_owned_only(bound, 2), je_grid_owned_only(bound, gnT_y-1)

do i = is_cell(bound, 1), ie_cell(bound, cnT_x)

ex(i,j,k) = cx(i,j,k)*ex(i,j,k) + gx(i,j,k)*( hz(i,j,k) - hz(i,j-1,k) 
- hy(i,j,k) + hy(i,j,k-1) )

enddo
enddo

 enddo
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ここで注意点として、オリジナルプログラムでは、

部分領域間の MPI データ通信の為の境界処理を

系統的に行うために、do ループの初期値・最終値

が関数呼び出しになっており見た目も少々複雑

なものになっている。 

 

4.2. FTRACE による出力結果 
SX-Aurora TSUBASA では、各種のチューニン

グ・解析ツールが用意されており、その中で

FTRACE と呼ばれるものは、NEC コンパイラを使

用してコンパイルおよびリンクすることで、プロ

グラムの関数ごと、ユーザの指定した任意の区間

ごとの CPU 時間やベクトル化に関する詳細な性

能情報を得る事ができる解析ツールである。今回

この FTRACE を Advance/ParallelWave の解析に

適用してベクトルチューニングを行ったのでそ

の結果を次に示す。 

 

図 5  FTRACE によるオリジナルコードの解

析（上位 20 ルーチンを出力） 

 

 出力結果のリストには、全体の処理時間の中で

それぞれのサブルーチン・関数の計算時間が大き

い順にリストアップされている。その結果によれば 

 

① 電場・磁場の更新ルーチンが上位 2 つに位置

している(コア部) 

② 非常に多い関数呼び出し

(IE_CELL_OWNED_ONLY)がある 

③ 出力ルーチン(OUTEM_PLANE_VTK)での比

率も高い 

 

であることが判る。③に関しては、入出力部分はも

ともとベクトル化されないので、今回は無視する。 

4.3. コア部ルーチンのベクトル化 
 ベクトル化のアプローチとして、ベクトル長を

長くするために、リストベクトルを用いたベクト

ル化(3 重ループの 1 重ループ化)を試みた。この

手法により、前述の課題①、②が同時に解決でき

る。NEC のベクトルコンパイラは、プログラム構

造から自動的にベクトル化を行ってくれる。 

 

 

図 6 リストベクトルを用いたベクトル化 

 

ただし、今回のプログラムの場合、そのまま

では自動ではベクトル化の判別ができない部分

があり、その場合、診断メッセージによりそれ

を知ることができる。図 6 下側の出力によれ

ば、配列変数 ex にベクトル化を阻害する依存

関係がある「可能性」が存在するとコンパイラ

が判断して自動ではベクトル化されない。図 6

下側のプログラムリスト出力において、ループ

に「S」の記号が付けられている（ベクトル化さ

れると「V」が付く）。 

しかし実は今回の場合は、アルゴリズム的に

データにはベクトル化に不都合な依存関係がな

い（すなわちベクトル化することにより、シリ

アル計算と結果が異なる状況が発生することは

ない）ことが予め判っているので、強制的にベ

クトル化を行うことをコンパイラに指示してベ

クトル化を行う事ができる。 

 

4.4. ベクトル化指示行の設定によるベクトル化 
 今回の場合、コンパイラに具体的なベクトル化

指示行は、DO ループの直前に「!NEC$ IVDEP」

を挿入することになる。 
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図 7 ベクトル化指示行によるベクトル化 

 

この指示行の挿入によりコンパイラは、配列変数 

ex の依存関係を無視して強制的にベクトル化を

行ってくれる。図 7 上のプログラムリストを見れ

ば今回はループに「V」の記号が付いていること

が判る。 

 このようにリストベクトルを用いたベクトル

化をコア部全体に行ったプログラムを FTRACE

に掛けた結果が図 7 の下側に出力である。それに

よると、ベクトル化率 99.9%、平均ベクトル長が

最大値である 256 という非常に良い結果が得られ

た。 

 

4.5. ベンチマーク 
 今回、ベンチマークを行うにあたって、高速化

を強調する為の単純なモデルではなく、現実的か

つ実用的な例題を採用することにした。 

 

図 8 マイクロレンズ付き受光素子 

 

 この例題においては、実用的な境界条件（解

析対象の周りは周期境界条件、上下に吸収境界

条件を設定）、及び光源（平面波の斜め入射）を

用いる、マイクロレンズ付き受光素子解析を採

用することにした。シミュレーション領域は、

x,y 方向が 2μm×2μm, 高さ方向は 6μm の直方

体である。材質としては、底部より、1μm のシ

リコン層、2μm の SiO2 層、2μm 程度のポリマー

からなるマイクロレンズ層、1μm の空気層から

構成されている。計算領域の分割数は 300×300

×300 でセル数は 27,000,000 である。シミュレー

ションとしては、解析領域上部に設定した光源

から波長 550nm の一様な平面波を 15 度の斜め

の角度から入射する場合の解析を行うものであ

る。境界条件は、平面方向は周期的境界条件、

垂直方向は吸収境界条件を設定した。実際のシ

ミュレーションは計算がスタートしてから定常

状態になるまで計算を行うが、今回は予め設定

したタイムステップでの計算時間を測定した。 

 

4.6. 高速化性能 
SX-Aurora TSUBASA と Intel CPU でベンチマー

ク計算を実施した。表から分かるように、SX-

Aurora TSUBASA は Intel CPU と比較して、今回

の比較においては約 3.11 倍以上の性能がある。ま

た、Advance/ParallelWave は、MPI 並列化されてお

り SX-Aurora TSUBASA の複数ノード計算にも対

応が可能である。 
 
表 1 SX-Aurora TSUBASA と Intel CPU の実行

時間比較（Advance/ParallelWave） 

利用した計算機 計算時間 

SX-Aurora TSUBASA(1VE) 40.39 s 

Intel Xeon(32 コア) 125.61 s 

 

 

図 9 ベクトル化による高速化の結果 
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4.7. 大規模計算 
 マイクロレンズ付き受光素子を例に、セル数を

変更し、大規模計算を実施した。 

 

 

図 10 セル数と使用メモリの関係 

 

表 2 セル数と使用メモリの関係 

セル数 使用メモリ(GB) 

2.70E+07 2700万 3.344 

1.26E+08 1億 2600万 13.136 

2.21E+08 2億 2100万 22.544 

3.20E+08 3億 2000万 32.784 

3.90E+08 3億 8955万 39.248 

4.00E+08 4億 0049万 40.784 

 

上記より使用メモリは、セル数に線形に変化して

おり、１VE に搭載されているメモリの最大値が

48GB であるところまで外挿すると、１VE の場合

には約 4.8 億セルのシミュレーションが可能であ

ると思われる。 

 

5. まとめ 
 今回、当社ソフトウェアの電磁波解析ソフトウ

ェア Advance/ParallelWave に対してベクトルチュ

ーニングを行い、NEC 製次世代イノベーションプ

ラットフォーム SX-Aurora TSUBASA での高速計

算を可能にした。 

 

 高速化のベンチマーク 

- 実用的な例題である、マイクロレンズ付

き受光素子についてベンチマークを実施

して高速化性能を比較した。 
- Intel クラスタマシン(MPI 32 並列)と比

較して 1VE を使用して、3.11 倍の高速

化が得られた。 
 

 大規模化のベンチマーク 

- 1 つのモデルについてセル数が大きくな

るように離散化をして大規模モデルのベ

ンチマークを実施した。 
- 1VE (48GB 搭載)の場合、マイクロレン

ズ付き受光素子において、約 4.8 億セル

の FDFTD 計算が可能である。 
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ミュレーション図書館から、PDF ファイル（カ

ラー版）がダウンロードできます。（ダウンロ

ードしていただくには、アドバンス/シミュレ

ーションフォーラム会員登録が必要です。） 
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