
Space-Filling Curves を用いた領域分割の性能評価 

押田渉†  藤井昭宏†  田中輝雄† 

工学院大学† 

 

 

 

1 はじめに 

 多くの数値シミュレーションでは，性能を向上させる

ために空間の並列性が必要となる[1] [2]．並列性を抽出す

るためには，均等な分割数（ロードバランス）で，隣接

する分割空間を同じ領域に分割する必要がある．  

 領域分割を行う際に METIS ライブラリが広く使われる

[3]．METIS は，分割する領域をグラフで表現する．グラ

フ内の頂点をノードといい，ノードの隣接関係を結んだ

線をエッジという．エッジで結ばれたノードが分割後に

異なる領域に割り振られるとき，エッジは違う領域同士

を結んでいる．これをエッジカットという．METIS はノ

ード数とエッジ情報，分割数の 3つで領域分割を行う． 

 本研究では上記 3 つの条件に加え，各ノードの座標情

報があるときの METIS に代わる領域分割手法として

Space-Filling Curves（SFC）を適用する．  

分割した領域をエッジカット数と，ロードバランスの

2つの指標を用いて，性能評価を行った． 

 

2 領域分割 

Space-Filling Curves（SFC）は空間充填曲線と呼ばれ，

イタリアの数学者 G . ペアノによって考案された[4]．SFC

は，各ノードの座標情報で分割を行い，領域全体を一筆

書きの曲線によって，埋め尽くした曲線のことである．

SFC は再帰的に生成され，領域の形状によって種類が異

なる．その中でも応用研究が多いのは，ヒルベルト曲線

である． 

本論文では，ヒルベルト曲線を使用し領域分割を行う．

図 1 にヒルベルト曲線を用いた領域分割の手順を示す[5]． 

 

図 1 ヒルベルト曲線の領域分割 

 

 

 

 

 

 

 

3 数値実験 

数値シミュレーションで利用されるメッシュを想定

し，2，3次元の規則メッシュ，2次元の不規則メッシ

ュ，不均等間隔の規則メッシュの 4つの領域分割問題を

使用した．不規則メッシュはドロネーの三角形分割を使

用する．分割数はすべて 3，6，11の 3つとし SFCと

METISの評価実験を行った． 

ロードバランスは， 

(
最大領域サイズ

最小領域サイズ
− 1)  × 100 で計算を行った． 

2次元正方領域，3次元立方体規則メッシュでは，2次

元のノード数を 4096から 65536，3次元のノード数を

4096から 262144とした．エッジカットの結果を図 2，ロ

ードバランスの結果を図 3に示す． 

図 2 2次元正方領域，3次元立方体規則メッシュ 

のエッジカット数 

図 3 2次元正方領域，３次元規則メッシュ 
のロードバランス 

Performance Evaluation of Partitioning with Space-Filling 

Curves 

Wataru Oshida†，Akihiro Fujii†，Teruo Tanaka† 

†Kogakuin University 

 

 

 

 

1

10

100

1000

10000

100000

4
0

9
6

1
6

3
8

4

6
5

5
3

6

4
0

9
6

1
6

3
8

4

6
5

5
3

6

4
0

9
6

1
6

3
8

4

6
5

5
3

6

4
0

9
6

3
2

7
6

8

2
6

2
1

4
4

4
0

9
6

3
2

7
6

8

2
6

2
1

4
4

4
0

9
6

3
2

7
6

8

2
6

2
1

4
4

3分割 6分割 11分割 3分割 6分割 11分割

2次元 3次元

エ
ッ
ジ
カ
ッ
ト

点の数，分割数，次元

SFC metis

0.001

0.01

0.1

1

10

100

4
0

9
6

1
6

3
8

4

6
5

5
3

6

4
0

9
6

1
6

3
8

4

6
5

5
3

6

4
0

9
6

1
6

3
8

4

6
5

5
3

6

4
0

9
6

3
2

7
6

8

2
6

2
1

4
4

4
0

9
6

3
2

7
6

8

2
6

2
1

4
4

4
0

9
6

3
2

7
6

8

2
6

2
1

4
4

3分割 6分割 11分割 3分割 6分割 11分割

2次元 3次元

パ
ー
セ
ン
ト

点の数，分割数，次元

SFC metis

Copyright     2019 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.1-103

6L-06

情報処理学会第81回全国大会



不規則メッシュでは，ノード数を 64から 4096とし

た．エッジカットの結果を図 4，ロードバランスの結果

を図 5に示す． 

図 4  不規則メッシュのエッジカット 

図 5 不規則メッシュのロードバランス 

 
不均等間隔の規則メッシュのエッジカット数，ロード

バランスの結果は．2次元正方領域規則メッシュと同様

の傾向であった． 

エッジカットの結果を見ると，2次元規則メッシュ，

不規則メッシュ，不均等間隔の規則メッシュの 3つで

は，METISのほうが，ノード数が増加しても少なくなっ

ているが，3次元になると，SFCが少なくなっていく結

果となった． 

エッジカット数の差を以下の式で表した． 

 

(𝑆𝐹𝐶のエッジカット) − (𝑀𝐸𝑇𝐼𝑆のエッジカット)

𝑀𝐸𝑇𝐼𝑆のエッジカット
× 100 

 

この式で 2次元の時の規則，不規則，不均等間隔の同

じ大きさのメッシュと，3次元の規則メッシュを 6分割

した時の，エッジカットの差の結果が表 1である．表 1

を見ると，2次元での不均等間隔メッシュの割合は， 3

次元では，値がマイナスとなっているので，SFCのエッ

ジカットがいいことがわかる．2次元不均等間隔のメッ

シュが，一番値が大きい．座標情報が，エッジの情報を

反映しないため，うまく分割が行えなかったのが原因だ

と考えられる． 

どのメッシュにおいても SFCは，ロードバランスが少

なく，各領域内の点のバランスが取れている結果となっ

た． 

特に不規則メッシュでは，ロードバランスは 1%を切

ることがない結果となった． 

 

表 1 6分割の時のエッジカットの差の割合(%) 

 

4 おわりに 

SFCと METISをエッジカット数とロードバランスで性

能評価を行った．領域分割において，エッジカット数で

は，3次元規則メッシュでの SFC ，それ以外は METISの

ほうが少ないという結果になった． 
ロードバランスでは，SFCがどのメッシュでも良い結

果になった．3次元 SFCのエッジカット数が少ないの

は，METISがうまく分割できていなく，とび値が増えた

ことが原因であった．SFCは領域全体をみて分割するの

で，均等に分割が行えることが証明された． 

今後は，行うことができなかった 3次元以上の次元の

分割の比較や，数値シミュレーションへの適用を行って

いきたい． 
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問題 \ ノード数 256 1024 4096 

2次元規則メッシュ 28.3 28.4 36.5 

不規則メッシュ 32.5 58.9 63.0 

不均等間隔 79.2 75.2 80.3 
        

問題 \ ノード数 4096 32768 262144 

3次元規則メッシュ -19.8 -23.3 -26.3 
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