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1 はじめに
精度保証付きの数値計算では，精度が高くなるにつれ
て数値計算時間が増加する．そのため，精度保証付きラ
イブラリの高速化とともに，それを用いて記述されたプ
ログラムの高速処理手法が求められている.　　
我々は，精度保障付き区間演算ライブラリMPFI[1]を
用いた数値計算プログラムを高速に実行できるようにする
ライブラリを開発している (GMPFIと呼ぶ [2])，GMPFI

ライブラリではデータフローグラフとスケジューラを作
成する．データフローグラフはプログラム中の全ての区
間演算の依存関係を表す．スケジューラによりデータフ
ローグラフ全体を確認せずに実行可能な演算ノードを取
得し，並列処理により区間演算を用いた数値計算を高速
に実行する．
データフローグラフに従って並列処理を行う GMPFI

では，並列性のあるアプリケーションにおいて高速化が
期待できる．しかしGMPFIのデータフローグラフの生
成はアプリケーション全体の実行時間の大半を占めてい
る. 実際，論文 [2]において，仮数部長が 5000[bit]を超
えないと並列処理の効果がないと報告されている．本研
究の目的は，短い仮数部長の計算でも高速化できる手法
の追求である．

2 改善手法
データフローグラフが大規模なものになるとデータフ
ローグラフ作成時間が膨大となり性能が低下する．その
問題点を解決するためにデータフローグラフ作成時に 1

つの大きなグラフを小さなグラフに分割する手法を提案
する．
データフローグラフの作成は，ソースプログラムの制
御構造に従って次々と依存関係グラフを積み上げること
により行う．その際，同じパターンの依存関係の部分が
あればその部分のグラフを繰り返し使える可能性がある．
例えば，ループで反復的に計算される漸化式であれば，
図 1のように依存関係グラフを分割し，分割された依存
関係グラフを繰り返し使うことができる．図 2は全体の
計算を 5分割し，小さいデータフローグラフを 5回再利
用するプログラム記述例である.図 2のようなプログラム
の記述により，全体の計算をN分割すればデータフロー
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グラフの積み上げ回数を N
5 回に削減することができる.

具体的には,図 1より左のデータフローグラフから右の
データフローグラフのように依存先を整理することで再
利用が可能となる.

図 1のような部分グラフの再利用と分割において必要
なものは以下の 4つである．

1. データフローグラフを構成するデータ
2. 再利用に必要なMPFI型の数値
3. 再利用先の変数のノード番号
4. データフローグラフの分割回数

1は,データフローグラフ作成時点でデータフローグラフ
を構成するデータをコピーする．そしてデータフローグ
ラフの演算終了時にコピーしていたデータをコピー元に
代入する．2はデータフローグラフの演算終了時に図 1

の右側の部分グラフのように変数を依存先に代入する．3
はデータフローグラフの再利用時，最後に計算を終えた
変数のノード番号を 1のように対応する根本の変数ノー
ド番号として再定義する．4の再利用回数はデータフロー
グラフの分割数と対応する.分割した回数分再利用するこ
とで,再利用を行わない場合と数値計算結果が一致する．
　以上の 4項目を図 2のデータフローグラフの再利用に
向けた整備の関数で行われる．GMPFIに対して，提案
手法であるデータフローグラフの再利用処理を導入した
並列処理システムを，本稿では DGMPFIと呼ぶ．

図 1: 依存関係グラフの再利用

図 2: データフローグラフの分割と再利用を行うプログ
ラム記述例
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3 評価
3.1 並列度 2のデータフローグラフ
評価に用いるアプリケーションとして定常的に並列度

2のデータフローグラフを作成した．図 3は定常的に 2

並列処理が可能なデータフローグラフである．以下の漸
化式の計算における反復 1回分の処理に対応するデータ
フログラフは図 3に示す通りである．

an = c+ an−1 × b， en = c+ en−1 × d

評価には,以下の数値で多倍長演算を行う．
a0 = 2.01，e0 = 1.99，
b = 1.01，c = 1.05，d = 0.99，n = 32768

図 3: 2並列データフローグラフ

3.2 DGMPFIとGMPFI，MPFIの実行時
間比較

GMPFIとDGMPFIのワーカ数は 4,DGMPFIのデー
タフローグラフの分割数は 16に固定している．図 4に
MPFI，GMPFI，DGMPFIの実行時間の比較を表す．図
4 の横軸は仮数部長 [bit]，縦軸は実行時間 [s] である．
図 4中の DFG GMPFI， DFG DGMPFIは，GMPFI，
DGMPFIの実行中のデータフローグラフ生成時間を表す．
図4より,よりデータフローグラフの生成時間がDGMPFI

はGMPFIに比べて約 1
16に削減できている．また，GMPFI

の実行時間は 9216[bit]以上でMPFIより速くなっている
が，DGMPFIでは 3072[bit]以上でMPFIより速くなっ
ている．定常的に並列度が 2のデータフローグラフの実
行時間においては，DGMPFIは GMPFIに比べ 1

3 の仮
数部長でMPFIより速くなっている．

図 4: 2並列データフローグラフの演算の実行時間

3.3 DGMPFIのワーカ別の実行時間
ワーカ数を 1，2，3，4の 4つ，データフローグラフ
の分割数は 16に固定して実行時間を計測した．図 5に
DGMPFIのワーカ数ごとの実行時間比較を表す．図 5の
横軸は仮数部長 [bit]，縦軸は実行時間 [s] である．図 5

より，ワーカ数 2，3，4の実行時間に差がほとんどない．
これは今回使用したアプリケーションの並列度が定常的
に 2であるため，ワーカ数を 2以上にしても実行速度の
向上は見込めないことが原因である．

図 5: 並列列度 2のデータフローグラフのワーカ数別の
DGMPFIの実行時間

4 まとめと今後の課題
本研究では区間演算に用いるデータフローグラフの分
割と再利用を行なった．これにより分割数に応じた割合
分データフローグラフの作成コストを抑えることができ
た．その結果，データフローグラフの分割と再利用を導
入する前と比較し，より短い仮数部長でMPFIより速く
できた．
今後の課題の 1つは，より短い仮数部長でMPFIライ
ブラリよりDGMPFIの実行速度を速くすることである．
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