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木構造に基づく並列アルゴリズムのリング型並列計算機への実装

梶 山 民 人† 伊 藤 秀 昭† 飯 田 三 郎†

本論文では，バンク切替え型共有メモリを備えたリングアーキテクチャに基づく並列計算機につい
て述べる．同計算機における並列プログラム設計の手法として，2 種のデータ転送方式と木構造に基
づく 2 種のプロセッサ要素への処理割当て方式を採用する．そのうえで，多精度整数の加算および乗
算，連結成分ラベリング，ナップザック問題の 4つの並列アルゴリズムを実現した．これらの並列ア
ルゴリズムの実験結果から，並列計算機の実装コストが安価であるリングアーキテクチャにおいて，
約 3～35 倍の台数効果を実現できることが確認できた．

Implementations of Tree-structured Parallel Algorithms
on a Parallel Computer Based on Ring Architecture

Tamito Kajiyama,† Hideaki Ito† and Saburou Iida†

This paper presents an overview of a parallel computer based on a ring architecture with
switching shared memory banks, and describes design principles of parallel programs based
on two methods for data communications and two methods for tree-based task allocations.
Based on these methods, four parallel algorithms (multiple-precision addition and multipli-
cation, connected component labeling, and the knapsack problem) are implemented on the
parallel computer. Experimental results of the four parallel algorithms proved that some
3- to 35-fold performance gains were achieved on the ring-based parallel computer whose
implementation costs are considered smaller.

1. は じ め に

並列計算機を用いて効率の良い並列処理を実現する

ために，提供された並列計算機のアーキテクチャを有

効に利用する並列アルゴリズムの開発が進められてい

る1)∼3)．並列アルゴリズムの設計では，処理のプロ

セッサ要素（以下 PE）への割当て方式と PE間での

データ転送方式とが効率化のために重要である．しか

し，複雑なアーキテクチャによって実現された並列計

算機では，データ量と比較して PE数が制限されてい

ることや，効果的なデータ転送方式が整備されていな

いことから，アルゴリズムを実現するためにプログラ

ムが複雑になるという問題がある．したがって，比較

的単純なアーキテクチャによって実現された並列計算

機を用いて並列プログラムが実現できれば有意義であ

る．様々なアーキテクチャが提案されているが，最も

単純であり多数の PEの実装が容易であると考えられ

るアーキテクチャとしてリングアーキテクチャがある．

また，多くの問題に対して leveled tree-structured al-
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gorithmと呼ばれる木構造に基づくアルゴリズムがリ

ングアーキテクチャを用いるとき有効であることが知

られている4)．木構造に基づくアルゴリズムでは，処

理の流れを二分木で表して，木を構成するノードを並

列計算機上の PEに割り当てることによりアルゴリズ

ムを並列化する．しかし，ノードと PEの具体的な対

応付けの方法はアーキテクチャに依存するので，リン

グアーキテクチャに適した処理割当て方式を実現して

評価する必要がある．

我々が開発したリングアーキテクチャに基づく並列

計算機 CUPP（Chukyo University Parallel Proces-

sor）は，PE間のデータ転送方式として割込みを用い

る方法と共有メモリバンクを用いる方法の 2種を採用

している．また，木構造に基づいて PEに処理を割り

当てる方法として，処理の負荷を PE間に均等に割り

当てて並列性を高める平均分散型の割当て方式，およ

び無限の木の深さに対応可能な中央集中型の割当て方

式を採用する．これらのデータ転送方式と処理割当て

方式に基づく並列アルゴリズムを 4つの例題を用いて

示し，リングアーキテクチャを用いたプログラムの構

成法を示す．

これまでに実現されたリングアーキテクチャに基

1642



Vol. 45 No. 6 木構造に基づく並列アルゴリズムのリング型並列計算機への実装 1643

づくシステムは，パイプライン計算と組み合わされ

て画像処理に利用されている5)．一方，複数の PEが

互いに隣接する PEと通信を許す計算モデルに Scan

Line Array Processor（SLAP）が提案されている2)．

SLAPではすべての PEが同じ命令を実行しており，

各々の PE では分割されたデータを処理する．その

ため，他の並列アルゴリズムと同様にデータの大きさ

に応じた数の PEが必要になる．また，Gregoryら6)

はリングアーキテクチャに基づく並列計算機のシミュ

レーションによる性能評価を試みている．CUPPと

の関連が深い関連研究に Rosenbergら4)の Reconfig-

urable Ring of Processors（RRP）がある．CUPP

では PEが共有メモリを介して接続されているのに対

して，RRPでは PEは複数のバスで接続されている．

また，RRPでは本研究と同様に並列アルゴリズムの

実現に木構造を用いている．したがって，本研究と比

較検討する意義があると考えられる．

本論文は次のように構成されている．2 章では，

CUPPのハードウェアおよびソフトウェアについて述

べる．3章では，データ転送方式と木構造に基づく処

理割当て方式について述べる．4章では，各々のデータ

転送方式および処理割当て方式に基づいてリングアー

キテクチャ上に実現した多精度整数の加算（4.1節）と

乗算（4.2節），連結成分のラベリング（4.3節），ナッ

プザック問題（4.4節）の 4つの並列アルゴリズムに

ついて述べる．5章では，これらの並列アルゴリズム

の実験結果について考察し，CUPPと RRPとの比較

を示す．最後に，本研究のまとめと今後の課題を 6章

に示す．

2. 並列計算機CUPP

2.1 ハードウェア構成

CUPPのアーキテクチャを図 1 に示す．隣り合う

2つの PEは互いに接続されており，各 PEは両隣の

2つの PEとのみ通信する．リングアーキテクチャを

構成する PEの数に制約はなく，接続を切り替えるこ

とにより任意の PE数に変更することができる．現在

実装している PEは 64台であり，各々の PEは 1つ

の CPU（Motorola 6809）と 64キロバイトの主記憶

を備える．

PEにはそれぞれ固有のプロセッサ番号が割り当て

られている．説明のために i 番目の PEを Pi と記す．

また，Pi の前後の隣接 PEをそれぞれ Pi−1，Pi+1 と

記す．ただし，P0 の隣接 PEの一方は P63 とする．

隣接する 2つの PEは互いに一対の切替え可能なメ

モリバンクを共有する．このバンク切替え型共有メモ

図 1 リングアーキテクチャにおけるプロセッサ要素の配置
Fig. 1 The topology of processor elements in the ring

architecture.

図 2 バンク切替え型共有メモリの構成
Fig. 2 The configuration of the switching shared memory

banks.

リの構成を図 2 に示す．各 PEは 2つの共有メモリ

バンクのいずれか一方にアクセスする．また，アクセ

スするメモリバンクの切替えは PEごとに行う．2つ

の PEは，同じ共有メモリバンクに同時にアクセスす

ること，互いに異なるメモリバンクにアクセスするこ

とができる．なお，各メモリバンクのサイズは 2キロ

バイトである．

隣接する 2 つの PEは 1バイトのデータを送受信

可能な割込み機構を備えている．一方の PEが他方の

PEに対して割込みを実行すると，他方の PEは実行

中のプログラムを中断して割込みハンドラを実行する．

このとき，前者の PEから後者の PE へ 1バイトの

データが受け渡される．

すべての PEはバスを介してホスト計算機（NEC

PC–9801）に接続されている．PEへのプログラムの

転送と実行開始，および実行結果の参照はホスト計算

機を通じて行われる．

2.2 ソフトウェア

CUPP のハードウェアとともに，我々が設計した

並列プログラミング言語である CPL のコンパイラ，

6809マクロアセンブラ，6809ネイティブアセンブラ，

リンクエディタより成る固有のプログラミングツール

群を開発した．また，PEが実行するプログラムの PE

への転送と実行開始，および実行結果の参照のための

対話式のモニタプログラムを開発した．これらのプロ

グラムはホスト計算機で動作する．

PEの主記憶の一部は PEを制御するためのカーネ

ルプログラムが使用する．カーネルプログラムは，ホ



1644 情報処理学会論文誌 June 2004

スト計算機から送られてきたプログラムのインストー

ル，プログラムの開始と終了，およびホスト計算機へ

の実行結果の送信を行うプログラムなどより成る．ま

た，割込みを処理する割込みハンドラはカーネルに含

まれる．

3. 並列プログラム設計の基本手法

本章では，CUPPにおける並列プログラムの設計

の基本手法となる PE間のデータ転送方式，およびリ

ング型に配置された PEへの木構造に基づく処理の割

当て方式について述べる．

3.1 データ転送方式

CUPP のデータ転送方式には，割込みを用いる方

法と共有メモリバンクを用いる方法とがある．

1バイト以下のデータ転送には割込み機構を用いる

ことが適切である．割込み機構は，PE間の同期信号

としての割込み機能に加えて，1バイトのデータを受

け渡す機能を備えている．割込みは PEのカーネルプ

ログラム内に実現された割込みハンドラによって優先

的に処理されるので，PE間で比較的少ない通信オー

バヘッドで高速にデータを授受できる．

隣接する 2つの PEの間で複数バイトのデータを一

括して授受するには，PE間に設けられたバンク切替え

型の共有メモリを用いる．共有メモリを介した PE間

のデータ授受における問題は，一方の PEによるデー

タの書き込みと他方の PEによるデータの読み出しと

が衝突することである．読み出し中のデータを新しい

データで上書きしたり，まだ更新されていないデータ

を読み出したりするといった共有メモリのアクセスの

衝突を避けるには PE間でデータ授受のための排他制

御が必要となり，受信側の PEは送信側の PEによる

データの書き込みが終了するまで読み出しを待たなけ

ればならない．しかし，CUPPは隣接する 2つの PE

の間に一対の共有メモリバンクを備えており，アクセ

スする共有メモリバンクは PEごとに独立に選択でき

る．したがって，2つの PEは互いに異なる共有メモ

リバンクを同時に読み書きするので，データ転送時の

衝突は生じない．

隣接 PE 間でのデータの送受信の手順を図 3 に示

す．まず，（1）送信側の PEと受信側の PEが互いに

異なる共有メモリバンクを読み書きする．次に，（2）

アクセスするメモリバンクをそれぞれ反対側に切り替

える．さらに（3）データの書き込みと読み出しを同

時に実行した後，（4）アクセスするメモリバンクをそ

れぞれ元の側に切り替える．（1）～（4）に示した手順

を繰り返すことによりメモリバンクのサイズを超える

図 3 バンク切替え型共有メモリを用いたデータ転送の
基本手順

Fig. 3 Basic steps of data transfer using switching

memory banks.

量のデータを順次送受信できる．2つの PEの一方が

休止するのは最初の書き込みと最後の読み出しのとき

だけであり，他のデータの読み書きは並列に実行され

る．また，手順（2）および（4）において PE間でバ

ンク切替えの同期が必要となる．この同期は，送信側

の Pi が，まず受信側の Pj に対して書き込み完了を

伝える割込みを実行し，次に Pj からの読み出し完了

の割込みを待つことによって実現されている．

3.2 木構造に基づく処理の割当て方式

リングアーキテクチャを利用する際には，処理の流

れを二分木で表して，木を構成するノードを並列計算

機上の各 PEに割り当てて並列に実行する方法が有用

である4)．たとえば，各 PEで計算した数値を 1つの

PEに集めて合計するという処理は，二分木を葉ノー

ドから根ノードに向かって 1段上がるごとに PE間で

データ転送を行い，受信側の PEが受け取った数値を

足し合わせるという手続きを繰り返すことによって実

現できる．

二分木を構成するノードとリングアーキテクチャ上

の PEとの対応付けのために，本研究では図 4 に示

す平均分散型の割当て方式と中央集中型の割当て方式

を採用した．なお，これらの方式の説明の簡単化のた

めに PE数を 2のべき乗個とする．

平均分散型の割当ては，n 台の PE に深さ m =

log2 nの二分木で表される処理を均等に割り当てる方

法である（図 4 (a)）．この割当て方式では，処理は根

ノードから開始して葉ノードに向かって進む．逆向き

の処理の流れも同様の割当て方式で実現される．平均

分散型による処理の割当て手順を以下に示す．

( 1 ) 二分木の根ノードをある PEに対応付け，2

つの子ノードにおける処理の一方を自分自身，他方を

n/2 個隣の PEに割り当てる．
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（a）平均分散型

（b）中央集中型

図 4 木構造型のデータ転送におけるノードと PE との対応付け
Fig. 4 Mappings between nodes in a tree-based data flow

and processor elements.

( 2 ) 2つの PEはそれぞれ 2つの子ノードにおけ

る処理の一方を自分自身，他方を n/4 個隣の PEに

割り当てる．

( 3 ) 4つの PEはそれぞれ 2つの子ノードにおけ

る処理の一方を自分自身，他方を n/8 個隣の PEに

割り当てる．

( 4 ) 同様に割当てを繰り返し，m 回目の最後の割

当てでは半数の PEがそれぞれ 2つの子ノードにおけ

る処理を自分自身と 1つ隣の PEに割り当てる．

この割当て方式では，n 個の葉ノードにおける処理

が n 個の PEに均等に割当てられるため，並列性が

高く PEの稼働率が良い．一方，必要な PEの数は二

分木の深さに応じて決まる．また，処理を割り当てる

際にデータ転送が必要であれば初めのステップほど遠

くの PEにデータを送るので，PE数の増加に応じて

データ転送のコストが大きくなる．

一般に，各種の並列アルゴリズムでは必要な PEの

数が入力データのサイズによって決まるが，PEの追

加は PE間の接続関係が複雑な並列アーキテクチャで

は困難かつ高コストであると考えられる．これに対し

て，中央集中型の処理の割当てでは無限の深さの二分

木に対応することができる（図 4 (b)）．中央集中型に

よる処理の割当て手順を以下に示す．

( 1 ) 二分木の根ノードをある PEに対応付け，2

つの子ノードにおける処理を隣接する 2つの PEにそ

れぞれ割り当てる．

( 2 ) 処理を割り当てられた 2つの PEはそれぞれ

2つの子ノードにおける処理を隣接する 2つの PEに

それぞれ割り当てる．このとき中央の PEには両隣か

らそれぞれ一方の子ノードの処理が割り当てられる．

これらの処理は PEの主記憶内に実装された待ち行列

に加えられて逐次実行される．

( 3 ) 処理を割り当てられた 3つの PEはそれぞれ

2つの子ノードにおける処理を隣接する 2つの PEに

それぞれ割り当てる．このとき，中央の PEに隣接す

る 2つの PEには中央の PEから 2つの子ノード，他

方の隣接 PEから 1つの子ノードの処理が割り当てら

れる．これらの処理は待ち行列に加えられて逐次実行

される．

( 4 ) 同様に，処理を割り当てられた各々の PE Pi

は 2つの子ノードにおける処理をそれぞれ隣接する 2

つの PE Pi−1 および Pi+1 に割り当てる．この手続

きを繰り返すことにより図 4 (b)に示す二分木と PE

とが対応付けられる．

この割当て方式では，中央寄りの PEに割り当てら

れる処理の量がより多くなる．二分木の深さを n と

すると中央の PEに割り当てられる二分木のノードの

総数 S は次式で表される．

S =

n/2∑
k=0

(
2k

k

)
(1)

また，二分木が深くなると処理が割り当てられるPE

の数が実際の PEの数よりも大きくなる．しかし，リ

ングアーキテクチャにおいては PEがリング型に接続

しているので，上記 ( 4 )の処理の割当てを無限に繰り

返すことができる．このとき，実際の PE数を超える

部分の処理は一部の PEにオーバラップして割り当て

られる．図 4 (b)の下段の表は PE数が 64台，8台，

4台であった場合におけるノードとプロセッサ番号の

対応を示す．たとえば，PE数が 8台の場合には深さ

4の二分木の 16個の葉ノードのうち両端の 2つの葉

ノードが P4 に割り当てられる．同様に，PE数が 4

台の場合には両端の 2 つと中央の 6つの合計 8つの

葉ノードが P0 に割り当てられる．
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もし 2 つの部分ビット列の最上位ビットが同じならば：
もし最上位ビットがともに 0 ならば：

Pi+1 にキャリービット 0 を送る．
さもなければ：

Pi+1 にキャリービット 1 を送る．
次の 2 つの演算を行う：

(a) 2 つの部分ビット列の和
(b) 2 つの部分ビット列および 1 の和

Pi−1 からキャリービットが送られてくるのを待つ．
もし受信したキャリービットが 0 ならば：

(a) を最終的な加算結果として選ぶ．
さもなければ：

(b) を最終的な加算結果として選ぶ．
もし 2 つの部分ビット列の最上位ビットが同じでなければ：

加算結果のキャリービットを Pi+1 に送る．

図 5 多精度整数の並列加算アルゴリズム
Fig. 5 The parallel algorithm for adding two multiple-

precision integers.

4. 並列アルゴリズムの実現

本章では，CUPP上に実現した多精度整数の加算と

乗算，連結成分のラベリング，およびナップザック問

題の 4つの並列アルゴリズムについて述べる．多精度

整数の加算は割込みを，他の 3つは共有メモリバンク

を用いて PE 間のデータ転送を実現している．また，

ナップザック問題は中央集中型，他の 3つは平均分散

型の処理割当て方式に基づいている．

4.1 多精度整数の加算

多精度整数の加算アルゴリズムについて述べる．A，

Bを Mビットの多精度整数，N を PE数とし，A+B

を求める．

まず，A，B をそれぞれ �M/N�ビットから成る N

個の部分ビット列に分割する．各 PEには入力として

A の部分ビット列と B の部分ビット列とを割り当て

る．各 PEで実行される加算アルゴリズムを図 5 に

示す．また，このアルゴリズムのデータの流れを図 6

に示す．

多精度整数の加算は，Pi が 2つの部分ビット列お

よび Pi−1 からの桁上げ（キャリービット）を足し合

わせて，得られた加算結果のキャリービットを Pi+1

に送ることにより実現されている．このとき，加算結

果を得る前に Pi+1 に送るべきキャリービットが求め

られる場合がある．もし入力となる 2つの部分ビット

列の最上位ビットがともに 0ならば，加算結果のキャ

リービットは Pi−1 からの桁上げにかかわらず 0 で

ある．また，2つの部分ビット列の最上位ビットがと

もに 1ならば加算結果のキャリービットは 1である．

これらの場合には Pi は Pi−1 からキャリービットが

送られてくるのを待つことなく Pi+1 にキャリービッ

図 6 多精度整数の並列加算アルゴリズムの動作
Fig. 6 An example of parallel multiple-precision addition.

図 7 多精度整数の並列加算アルゴリズムの実験結果
Fig. 7 Experimental results of the parallel multiple-

precision addition.

トを送ることができるので，送信側の Pi と受信側の

Pi+1 は並列に動作する．一方，2 つの部分ビット列

の最上位ビットが互いに異なる場合には，Pi は Pi−1

からキャリービットが送られてくるまで待たなければ

ならない．

キャリービットが最下位の PEから最上位の PEま

で逐次的に伝わる最悪のデータを対象として実測した

実行時間を図 7に示す．横軸は PE数，縦軸は実行時

間（単位はクロック数）である．また，グラフ中の複

数の折れ線はそれぞれ入力ビット長の異なる実験結果

を表す．たとえば，“1K + 1 K bits”の折れ線は入力

となる 2つの多精度整数が 1キロビットの場合の PE

数に対する実行時間を示す．

なお，図中に示した ( a )～( c )の 3つの領域につい

ては 5 章で述べる．

4.2 多精度整数の乗算

多精度整数の乗算アルゴリズムについて述べる．A，

BをM ビットの多精度整数，N を PE数とし，A×B

を求める．

( 1 ) 整数 B を �M/N�ビットの N 個の部分ビッ

ト列に分割する．各 PEには Aと分割された B の部

分ビット列とを割り当てる．

( 2 ) 各 PEにおいて Aと B の部分ビット列とを
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（a）PE 数 4 の場合の乗算

（b）データ転送および加算の処理の流れ

図 8 多精度整数の並列乗算アルゴリズムの動作
Fig. 8 The parallel algorithm for multiplying two

multiple-precision integers.

並列に乗算する．

( 3 ) 各 PEの乗算結果を並列に足し合わせながら

P0 に送り，最終的な乗算結果 A × B を得る．

アルゴリズムの動作例を図 8 に示す．図 8 (a)には

PE数が 4の場合の手順 ( 2 )の動作を示す．図 8 (b)

には手順 ( 3 )に示したデータ転送および加算の動作を

示す．最初のデータ転送では，半数の PEが送信 PE，

残りの半数が受信 PE となる．次に，受信 PE は自

分の乗算結果と受け取ったデータとを加算する．2回

目のデータ転送では，初回のデータ転送における受信

PEの半数が送信 PE，残りの半数が受信 PEとなる．

送信 PEから受信 PEまでのホップ数は最初は 1であ

り，データ転送を繰り返すごとにホップ数は 2倍にな

る．このデータ転送および加算の方法は 3.2 節に示し

た平均分散型の処理の割当て方式に基づいている．

実測した実行時間を図 9に示す．横軸は PE数，縦

軸は実行時間（単位はクロック数）である．また，グラ

フ中の複数の折れ線はそれぞれ入力ビット長の異なる

実験の実行時間を表す．たとえば，“512 × 512 bits”

の折れ線は入力となる 2つの多精度整数が 512ビット

の場合の PE数に対する実行時間を示す．入力となる

多精度整数は 8ビット単位の乱数を組み合わせて生成

した．実装したプログラムでは各 PEから P0 に送ら

図 9 多精度整数の並列乗算アルゴリズムの実験結果
Fig. 9 Experimental results of the parallel multiple-

precision multiplication.

図 10 並列ラベリングアルゴリズムの動作
Fig. 10 The parallel labeling of connected components.

れる乗算結果のビット長は一定なので，実行時間が多

精度整数の値によって変化することはない．

なお，図中に示した領域 ( b )，( c )については 5 章

で述べる．

4.3 ラベリング

M × M 画素の 2値画像の連結成分を N 台の PE

で並列にラベリングする手順を示す．各 PEには入力

として，図 10に示すように，2値画像を垂直に N 等

分した �M/N� × M 画素の分割画像を割り当てる．

( 1 ) 分割画像のラベリング

Pi（0 ≤ i ≤ N − 1）は，まず，逐次型ラベリングア

ルゴリズム7) を用いて分割画像にラベル付けを行う．

ここで，プロセッサ番号 Pi と各連結成分に割り振ら

れたラベル番号 Lj の対 vi, j = (Pi, Lj) を局所ラベ

ルと呼ぶ．

( 2 ) 局所ラベルの接続関係の計算

ラベル付けされた分割画像の左端の画素列を共有メモ

リバンクを介して Pi から Pi−1 に送る．また，Pi は

Pi+1 から共有メモリバンクを介して Pi+1 の分割画
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(a) 手続き GLOBAL

各局所ラベル v ∈ V について：
もし v に大域ラベルが割り当てられていなければ：

手続き ASSIGN により v に新しい大域ラベル g を
割り当てる．

(b) 手続き ASSIGN (g, v)

局所ラベル v に大域ラベル g を割り当てる．
各連結情報 e ∈ E, e = (v1, v2) について：
もし v と v1 が等しければ：

e を E から取り除く．
もし v2 に大域ラベルが割り当てられていなければ：

手続き ASSIGN により局所ラベル v2 に大域
ラベル g を割り当てる．

もし v と v2 が等しければ：
e を E から取り除く．
もし v1 に大域ラベルが割り当てられていなければ：

手続き ASSIGN により局所ラベル v1 に大域
ラベル g を割り当てる．

図 11 無向グラフ G = (V, E) に対する連結成分ラベリングアル
ゴリズム

Fig. 11 A labeling algorithm for a non-directed graph

G = (V, E).

像の左端の画素列を受け取る．次に，分割画像の右端

の画素列と Pi+1 から受け取った画素列とを比較して

分割画像の境界にまたがる局所ラベルの接続関係を調

べる．Pi の局所ラベル vi, j = (Pi, Lj) と Pi+1 の局

所ラベル vi+1, k = (Pi+1, Lk)が互いに接続している

ことを (vi, j , vi+1, k) と表し，接続情報と呼ぶ．

( 3 ) 局所ラベルと接続情報の収集

各 PEにより求められた局所ラベルと接続情報を P0

に集める．

( 4 ) 大域ラベリング

P0 は収集された局所ラベルの集合 V と接続情報の集

合 E により定義される無向グラフ G = (V, E) に対

して，図 11に示す手続き GLOBALにより連結成分

のラベリングを行う．連結成分を構成する局所ラベル

に割り振られたラベルを大域ラベルと呼ぶ．

( 5 ) 大域ラベルの分配

P0 により求められた大域ラベルと局所ラベルとの対

応関係を各 PEに通知する．

( 6 ) 局所ラベルから大域ラベルへの書き換え

各 PEは分割画像を再走査して局所ラベルを大域ラベ

ルに書き換える．

64× 64 画素の入力画像を与えて実測した実行時間

を図 12に示す．横軸は PE数，縦軸は実行時間（単

位はクロック数）である．実行時間の内訳を図中に示

す．ステップ ( 1 )，( 2 )および ( 6 )の計算時間は PE

数に反比例する．一方，ステップ ( 3 )および ( 5 )の

通信時間は PE数に比例する．また，入力画像の分割

図 12 並列ラベリングアルゴリズムの実験結果
Fig. 12 Experimental results of the parallel labeling

algorithm.

が細かくなると局所ラベルおよび接続情報が増えるた

め，ステップ ( 4 ) の計算時間も PE 数の増加に応じ

て大きくなる．

実験に用いた入力画像8)を図中に示す．この入力画

像のラベリングでは，すべての PEから P0 へ局所ラ

ベルが送られる．すなわち，P0 での大域ラベリング

と各 PEにおける局所ラベルの書き換えとが必要とな

る画像である．

なお，図中に示した領域 ( b )，( c )については 5 章

で述べる．

4.4 ナップザック問題

ナップザック問題の並列アルゴリズムについて述

べる．ナップザック問題は，f =
∑n

i=1
aixi，z ≥∑n

i=1
bixi において，f を最大化する xi の組合せを

求める問題である．xi の値は 0または 1であり，f を

目的関数，z を制約条件と呼ぶ．

単純な方法により最適解を求めるには，n 個の変数

にそれぞれ 2 通りの値があるので 2n 通りの目的関

数の値と制約条件の真偽とを計算する必要がある．最

適解の探索は，変数の値の組合せを二分木で表して根

ノードから順に下降しながら目的関数と制約条件の式

の値を求めることに相当する．

アルゴリズムの動作を図 13 に示す．図 13 におい

て，ステップ 1～ステップ 4は以下の処理を行う．

( 1 ) P0 において変数 x1 の値が 0の場合と 1の

場合の目的関数の値および制約条件の真偽を計算し，

0の場合の計算結果を P63，1の場合の計算結果を P1

にそれぞれ送る．

( 2 ) P63 において変数 x1 および x2 の値の組合

せが 0，0の場合と 0，1 の場合の目的関数の値およ

び制約条件の真偽を計算し，前者の場合の計算結果を

P62，後者の場合の計算結果を P0 にそれぞれ送る．同
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図 13 ナップザック問題の並列アルゴリズムの処理の流れ
Fig. 13 The process of the parallel algorithm for the

knapsack problem.

図 14 ナップザック問題の並列アルゴリズムの実験結果
Fig. 14 Experimental results of the parallel algorithm for

the knapsack problem.

様に，P1 において変数の値の組合せが 1，0の場合と

1，1 の場合を計算し，前者の場合の計算結果を P0，

後者の場合の計算結果を P2 にそれぞれ送る．

( 3 )，( 4 ) 受信 PE Pi は，受け取った計算結果の

各々について次の変数の値が 0の場合の値の組合せと

1の場合の値の組合せを計算し，前者の場合の計算結

果を Pi−1 に，後者の場合の計算結果を Pi+1 にそれ

ぞれ送る．この処理を変数が尽きるまで繰り返す．

実測した実行時間を図 14 に示す．横軸は PE 数，

縦軸は実行時間（単位はクロック数）である．グラフ

中の複数の折れ線はそれぞれ変数の数の異なる実験結

果を表す．実験に用いた目的関数の係数 ai および制

約条件の係数 bi は乱数を用いて生成した．実装した

プログラムでは変数のすべての組合せに対して目的関

数と制約条件の値を求めているので，計算を行う組合

せの数が係数によって変化することはない．

なお，図中に示した領域 ( a )，( b )については 5 章

で述べる．

表 1 並列アルゴリズムの台数効果のまとめ
Table 1 Performance gains of parallel algorithms.

アルゴリズム名
最短実行時間の

実行速度比
PE 数

多精度整数の加算
64 21.8 倍（64 キロビット）

多精度整数の乗算
64 35.8 倍（16 キロビット）

ラベリング
16 6.4 倍（64 × 64 画素）

ナップザック問題
25 3.1 倍（12 変数）

5. 考 察

本章では，( 1 ) 4つの並列アルゴリズムの台数効果，

( 2 )実験結果の妥当性，および ( 3 ) RRPとの比較に

ついて述べる．

( 1 ) 台数効果．実験では，多精度整数の加算と乗

算，連結成分のラベリングを実現するために平均分散

型の処理割当て方式を用いた．これは，処理対象とな

るデータを各 PEに分割することが自然であると考え

られるからである．一方，ナップザック問題に対して

は中央集中型の処理割当て方式を用いた．この方式で

はデータを各 PEで処理するために分割する必要がな

いので，PE数に依存することなくアルゴリズムを記

述でき，かつ，木を構成するために隣接する PE間で

のデータ転送が行われるので，遠隔の PEにデータを

転送することに比較して通信のオーバヘッドを削減で

きるからである．4つの並列アルゴリズムの台数効果

を表 1にまとめる．この表に示すように，我々が実装

した木構造に基づく並列アルゴリズムでは数倍から数

十倍の台数効果が得られた．

( 2 ) 実験結果の妥当性．リング型並列計算機など

では，一般に PE数と実行時間の関係は次の 3つの領

域に分けられると考えられている9)．

( a ) 並列化にともない実行時間が増加する

領域．

( b ) PE 数の増加とともに台数効果が現れ，

実行時間が減少する領域．

( c ) 通信のオーバヘッドにより台数効果が

打ち消され，実行時間が増加する領域．

図 7，9，12，14 の図中にそれぞれ領域 ( a )～( c )

を示した．ただし，図 7 では “1 K + 1 K bits”の場

合，図 9では “512 × 512 bits”の場合，図 12では図

中に示した 64× 64 画素の入力画像の場合，図 14 で

はすべての変数の数の場合である．図 9 と図 12では

領域 ( a )は現れなかった．データを PEに分配する



1650 情報処理学会論文誌 June 2004

処理が必要なかったためである．領域 ( b )はすべて

の実験結果に現れ，台数効果が確認できた．図 14 で

は領域 ( c )は現れなかった．アルゴリズムが必要とす

る数の PEを利用しているためである．以上のことか

ら，図 7，9，12，14 およびこれらをまとめた表 1は，

上記の 3つの領域に分けられる台数効果の傾向を示し

ており，用いたデータはおおむね一般的であると考え

られる．

( 3 ) RRPとの比較．1 章に述べたように，リン

グアーキテクチャに基づく並列計算機の 1つに RRP

がある4)．CUPP では PEはバンク切替え型共有メ

モリを介して接続されているのに対して，RRPでは

PEは複数のバスで接続されている．また，本研究と

同様に並列アルゴリズムの設計に木構造を用いてお

り，複数のバスを用いることにより木構造を構成する

コストの削減を図っている．RRPと CUPPを用いた

二分木の構成時間を比較する．RRPにおいて N 個

の葉ノードを持つ完全な二分木を構成する時間オーダ

は log N log log N である．一方，3.2 節に示した平

均分散型の処理割当て方式により CUPP上で同じ二

分木を構成する時間オーダは N − 1 である．ここで，

f(N) = (N−1)−C(logN log log N)とすると，f(N)

は C � 1.41，N = 6のときほぼ 0となる．すなわち，

RRPにおける通信の実現に CUPPと比較して約 1.41

倍の時間が必要ならば，両者における二分木の構成時間

は PE数が 6のとき一致する．したがって，C > 1.41

ならば平均分散型の処理割当ての方が速く二分木を構

成できる．ただし，f(N)が負となる PE数は比較的

小さな数である．また，RRPでは log N log log N の

実行時間を得るために L = N1/ log log N 本のバスが

必要となる（N = 256 のとき L � 6.35）．これらの

ことから，RRPにおいて必要なバスを設けることな

く，CUPPにより木構造に基づく並列アルゴリズムを

比較的良好な性能で実現できることがある．

6. お わ り に

本論文では，リングアーキテクチャに基づく並列計

算機 CUPPについて述べ，同計算機における並列プ

ログラム設計の手法として 2種のデータ転送手法と 2

種の処理割当て方式について述べた．また，これらの

手法を用いた 4つの並列アルゴリズムを実現して，実

機上での実行時間を計測した．これらの並列アルゴリ

ズムの実験結果から，同計算機上において約 3～35倍

の台数効果が得られることを確認した．

並列プログラム設計の観点から，PE数の制約を受

けないデータ並列の実現は重要な課題である．本論文

で述べた中央集中型の処理割当て方式は，無限の木の

深さに対応可能であることから，この課題に対する有

効なアプローチの 1つであると考えられる．

本論文では 4つの実験結果の定量的解析10),11)は紙

面の制約上割愛した．これについては別途報告する予

定である．
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