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本論文では，ランダムスパース係数行列を対象とした並列化 ���� ソルバについ
て述べる．差分解析において提案されたブロック化多色順序付け法をランダムスパー
ス係数行列用に拡張した代数ブロック化多色順序付け法を提案する．代入計算におけ
るキャッシュヒット率の向上と ����法の収束性改善を目的とするブロック化と色付
けの方法を提示する．提案手法により得られたソルバを �種の数値例で検証した．そ
の結果，���	
�� ���� � ノード（��コア）使用時において従来法である代数多色
順序付け法と比較して，計算時間を約半分に短縮することに成功した．
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�� は じ め に

有限要素解析や差分解析による数値シミュレーションでよく用いられる線形ソルバの一つ

に ����（�������	
	 ����	�� �������
	 �����	�
）法��がある．����法は共役勾配

法に ��分解前処理を施した手法である．同手法はデスクトップ ��等を用いた数十万自由

度までの中・小規模シミュレーションでは単体のソルバとしてよく用いられている他，領域

分割法における部分領域の解法や ��前処理と同様の手順をもつマルチグリッド法における

��スムーザという形で大規模シミュレーションの �������� ����としても頻繁に活用され

ている．従って，����法もしくは ��前処理（��スムーザ）の並列化は重要であるが，そ

の解法手順において並列化の阻害要因となる前進・後退代入計算を含んでいる．そこで，こ

れまでに ����法，特に代入計算を対象としてその並列化に関して様々な研究が行われて

いる��．本論文ではこれらの並列化手法のうち，並列オーダリング法と呼ばれる手法に注目

する．

並列オーダリング法は，未知変数や解析領域内で未知変数が置かれる節点を並列計算に

適した形式に並び替える手法である．未知変数の並び替えによって得られた連立一次方程

式に対して通常の ����法の手順が適用される．並列オーダリングによる代入計算の並列

化に関する研究では，差分解析における節点オーダリングの研究が早くから行われている．

代表的な節点オーダリングとして，赤－黒順序付け法，多色順序付け法，����	�
���順序付

け法，領域分割型オーダリング法などが知られている��．こうした背景の下，著者らは文献

������において，ブロック化赤－黒順序付け法，ブロック化多色順序付け法と呼ぶ方法を提

案している．これらの手法は多色順序付け法を基礎に，節点をブロック化することにより収

束性の改善，スカラプロセッサにおけるキャッシュヒット率の向上を狙った方法で，未知変

数間の関係が �
	����で表現される差分解析では �色を用いるブロック化赤－黒順序付け法

が最も有効性が高いことを示した．

上記の節点オーダリングに関する研究に対して，これらの節点オーダリングを拡張する形

で，非構造型解析におけるランダムスパース行列を係数とした場合の未知変数のオーダリ

ングに関する研究が行われている．実用上の解析では，差分解析よりもこれらの非構造型

解析の方がむしろ多く用いられており，重要な課題であるといってよい．例えば，多色順序

付け法の色分けを代数的に行う ���	�，���������の方法�� や著者らの代数多色順序付け

法��，領域分割型オーダリングのランダムスパース行列向き拡張といえる  	���，����ら

の � ��法がある．また，著者らはブロック化赤－黒順序付け法をランダムスパース行列
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用に拡張した代数ブロック化赤－黒順序付け法と呼ぶ手法をこれまでに提案している��．し

かしながら，同手法は一般的に並列性の小さい計算環境でないと有効性が低いという問題点

があった．これは，代数ブロック化赤－黒順序付け法では色数を �と限定していたために，

未知変数のブロック化に制約が生じていたことに起因している．井上，染原，藤野は文献

�!��"#�において代数ブロック化赤－黒順序付け法における本問題を論じ，マルチブロック法

と呼ぶ手法を提案している．一方，本論文では色数の制限のないブロック化多色順序付け法

を一般の係数行列に対して適用可能とした代数ブロック化多色順序付け法を新たに提案す

る．同手法を従来の提案手法である代数多色順序付け法と比較し，$種の数値解析例におい

てキャッシュヒット率の改善等の効果に伴いより良好な並列台数効果が得られることを示す．

�� 対象とする問題と ����法

本論文では% 次式で表される実対称な係数行列を有する �元連立一次方程式を対象とする．

�� & � '"(

ここで，係数行列 �が疎行列で，対称正定値である場合の連立一次方程式の解法として最

も一般的なものに ����法がある．����法は前処理付き共役勾配法の一種で% 前処理行列

として係数行列�の不完全コレスキー分解行列を用いる) 本論文では，この ����法（よ

り正確には ����'#(法）の並列化について議論の対象とする．����法の反復過程は，前

処理部である前進・後退代入計算と共役勾配ソルバ部である内積計算% 行列 �ベクトル積計

算% ベクトル更新により構成される) これらの計算部分において% 共役勾配ソルバ部につい

ては% 係数行列% 各種ベクトルを分割することにより比較的容易に並列化できる) 一方% 反復

中の前進・後退代入計算は% 一般的に逐次計算であるためにその並列化が困難である) また，

本代入計算はマルチグリッド法における ��，�*+スムーザやガウスザイデル法，�,-法に

も共通な計算手順であり，その並列化は重要である．そこで，本稿では代入計算の並列化を

中心に述べることとする)

�� 代数ブロック化多色順序付け法（��	�法）

��� ブロック化多色順序付け法

本稿で提案する代数ブロック化多色順序付け法（以下，./0�1 .��	����� /��� 0��
�2

����� ���	���� 法）は著者らが以前に提示したブロック化多色順序付け（/0�1 /���

0��
�2����� ���	����）法を一般のランダムスパース係数行列をもつ連立一次方程式に適用

可能な形に拡張した方法である．そこで，差分解析における節点のオーダリングとして提案
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C2
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C3

C3 C1
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図 � ブロック化多色順序付け
���� �  ��! ���
�"��� �����	�

された /0�法について簡単に述べる．同手法では，まずいくつかの節点をブロック化し，

これらのブロックに対して多色順序付け法を適用する．このとき，同色の異なるブロック内

の節点間にデータ依存関係が生じないようにする．以上の操作により，����法の前進・後

退代入計算は各色内においてブロック毎に並列化可能となる．ただし，ブロック内の計算は

逐次的に行われる．図 "は �次元差分格子におけるブロック化多色順序付け（ブロックサ

イズ：�，色数：$）の例である．多色順序付け法と比較した場合，ブロック化により以下の

ような効果が得られる．効果 "1ブロック内の節点は近接しているために，代入計算におけ

るキャッシュヒット率の向上が得られる．（多色順序付け法の場合，並列処理される同色の節

点は近接していない．）効果 �：節点をブロック化することにより ����法の収束性が改善

できる．これらの効果については，文献 ���において数値実験により確認されている．また，

差分解析における ����法の収束性はある程度解析的に分析が可能で，土肥らが提案して

いる �������
�����
� ��
����� や著者らが提案した �)-)�)��� といった指標からも効果 �に

ついて検証されている．本稿で提案する ./0�法では，未知変数のブロック化と各ブロッ

クの色付けを与えられた係数行列の情報のみによって行う．次小節以降にその詳細を示す．

��� 代数ブロック化多色順序付け（����）法

����� ブロック化の方法

ここでは，�個の未知変数をブロックサイズ �� � "の複数のブロックにわけることを考
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える．簡単のために未知変数はブロックサイズで割り切れるとする．未知変数のブロック化

には多数の方法が考えられる．最も単純な例は，元の未知変数の順序に従って，上から順

にブロックに割り当てる方法である．即ち，�番目のブロックは �� � '�� "( 3 "から �� � �

番目の未知変数により構成される．./0�法では，差分解析における /0�法の長所であ

る，ブロック化によるキャッシュヒット率の改善や ��分解前処理効果の向上を目的として

いる．そこで，/0�法と同様に，なるべく互いに関連性のある未知変数をブロック化する

ことを考える．ここで，未知変数間の関連性は，�番目の未知変数と � 番目の未知変数を考

えた場合，��� が非零要素かどうかで決まる．即ち，係数行列の �行 � 列要素 ��� が非零の

場合，�番目の未知変数と � 番目の未知変数の間に関連性があるとする．具体的なブロック

化アルゴリズムを以下に示す．今，�� 番目のブロックに割り当てられる未知変数の選択を

行っているとする．

�
	� ") 未だブロックに割り当てられていない未知変数のうち最も番号の小さい未知変数

��を選択し，ブロック ��に入れる．

�
	� �) 未知変数 �� と関連する未知変数のうち未だブロックに割り当てられていない未

知変数の集合を ��� ��� ��� � � � � ��とする．これらの未知変数を順にブロック化候補スタック

に入れる．

�
	� $) ブロック化候補スタックの先頭の未知変数 ��をブロック ��に入れ，当該未知変

数をスタックから消去する．ここで，この操作によりブロックに �� 個の未知変数が割り当

てられた場合には，ブロック化候補スタックをクリアし，次ブロックの割り当てのために

�
	� "にもどる．ブロック内の未知変数が ��に満たない場合には，��に関連のある未知変

数のうち未だブロックに割り当てられていないものをブロック化候補スタックの最後尾に追

加する．

�
	� �) ブロック化候補スタックが空の場合には �
	� "にもどる．それ以外の場合には

�
	� $にもどる．

上記の手順を ��が "から ���� となるまで繰り返す．これらの操作により，すべての未

知変数がいずれかのブロックに割り当てられる．ここで以降の議論のために，�� 番のブロッ

クに割り当てられた未知変数の集合を ��� と表すものとする．

����� ブロックに対する色付けの方法

前節のブロック化の後，ブロック間の依存関係を表す ���� � ���� の行列	�を作成す

る．ここで，	� の �行 � 列要素は以下のように与えられる．

	��� &

�
" �4 �
 � ��� �� � �� �)
) ��� �& # � ��� �& #

# �
�	�5��	
'�(

各ブロックに対する色づけはこの行列	�を係数とする連立一次方程式の未知変数に対して

多色順序付けを適用することで行うことができる．ここで，多色順序付けを代数的に行う方

法としては ���	�らの方法��，文献 ���に記載の ��		�� .�����
��等があるが，ここでは

著者らが提案している .0�法��を用いる．.0�法は ���	�らの手法と異なり，色数を外

部的に指定することができる．.0�法の詳細は文献 �6�に述べられているが以下に簡単に

述べる．まず，行列	�は元の係数行列に関わらず対称行列となる．そこで，対称行列用の

.0�法を使用することができる．まずはじめにソルバの外部パラメータとして色数 �� を

設定する．ここで，与えられた色数が色付けの過程で不十分な場合には，色数を増加させ再

度色付け操作を実行する．但し，.0�法のアルゴリズムでは，行列	�の下三角部分行列

� の "行あたりの非零要素数の最大値 �� の色数で色分けが可能となる．そこで，予め ��

と �� の両者を比較し，その大きい方の値をソルバで使用する色数 ��とすれば，色分けの

手順は一度で完了する．実際に開発したプログラムでは本手法により色付けの過程は一度だ

け実行している．次に，未知変数に対して，元の順序に従って，順次 "から �� までの色を

なるべく周期的に割り当てることとするが，その際に以下の条件が満たされるようにする．

条件（��� ����������	）7 同色の未知変数がデータ依存関係を持たない)

具体的には，以下の手順により "番目の未知変数から順次 "から �� までの色をつけてい

く)ここで，�番目の未知変数に対する色付けは直前に付けられた色番号を ��8"として，以

下のように定める．

�
	� " 未知変数 � & �� 1 ��� �& #� � �& �� '未知変数 �と関連性をもち �未満の番号をも

つ未知変数(の色を調べ% 使用されていない色番号の集合 ��を作成する．

�
	� � �	 & ���
����
�

���'��	� ��3��� ��(で定められる �	に対して，���'�	3 ��� ��(3 "

を色番号とする．

上記の手順を "から ���� の未知変数に適用することにより，各ブロックの色が定めら

れる．

����� 並列化代入計算

ブロック化と色付けが終了した後，色の順にブロックを並び替える．本研究では，ブロッ

ク内の未知変数の順序について元の順序付けに基づくものとしたが，なんらかの順序付け法

を適用してもよい．これらの未知変数の再順序付けの結果，解くべき方程式 '"(は図 �に示
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すような係数行列を持つ方程式に変換される．本係数行列に対して，前進・後退代入計算は

色毎にブロックを単位として並列化できる．即ち，各プロセッサ（コア）は，各色において

"つまたは複数のブロックを担当する．ブロック内の計算は逐次計算として処理されるが，

同色のブロック間にデータ依存関係がないため，ブロック単位で並列処理がなされる．以下

に，前進代入計算を例にその詳細を示す．

再順序付けされた方程式を 9�9� & 9�と表記すると，係数行列と解ベクトルは以下のよう

に色を単位として分割することができる．

9�� &
�
9������ 9������ � � � � 9������

��
� '$(

9� &

�
�����

9���
9��� � � � 9����

9���
9��� � � � 9����

)))
)))

) ) )
)))

9����
9���� � � � 9�����

�
����� '�(

ここで，�'�(は �番目の色を表す．�番目の色に割り当てられたブロックの個数を ���� と

表記するものとすると，./0�法により，係数行列 9�の対角ブロック 9���は，次式のよ

うなブロック対角行列となる．

9��� &

�
�����

9����� �

9�����

) ) )

� 9��������

�
����� '�(

����法では，係数行列 9�を次式のように不完全コレスキー分解して得られる行列を前処

理行列として使用する．

9� 	 9� 9� 9�
�
� ':(

9� &

�
�����

9���

9���
9��� �

)))
) ) )

) ) )

9����
9���� � � � 9���

�
����� � '6(

9� &

�
���

9�� �

) ) )

� 9���

�
��� ';(

ここで，9�， 9� はそれぞれ下三角行列，対角行列で，行列 9� の対角成分を ����'�(と表

すと，

����'9�( & 9�
��

'!(

の関係がある．また，式 '�(より 9�の対角ブロック成分 9���は次式のように書ける．

9��� &

�
�����

9������ �

9������

) ) )

� 9���������

�
����� '"#(

����法の反復中の前処理部における前進代入計算は，並び替えられた方程式に対して，
9�9� & 9	 '""(

のように与えられる．ここで，9	は残差ベクトルである．�番目の色に対応する 9�，9	の部

分ベクトルをそれぞれ 9�����，9	����で表すと，これらのベクトルはブロックを単位として

9����� &

�
�����

9������

9������
)))

9���������

�
����� � 9	���� &

�
�����

9	�����

9	�����
)))

9	��������

�
����� '"�(

のように書ける．ここで，9����� を計算する前進代入計算は式 '6('""(より，

9����� &
9�
��
��
9
���� '"$(

9
���� & 9	���� �

���	
���

9���9����� '"�(

で与えられる．ここで，9
����は �� "までの色に対応する 9�の部分ベクトルから計算され，

式 '"$(の前進代入計算において既知である．そこで，ベクトル 9
���� を式 '"�(と同様に
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Color 1

Color 2

Color 3

Color 4

図 � 代数ブロック化多色順序付け法における係数行列
���� � ��Æ���	
 ��
��# ��� �����	� �	 ����$���� $��! ���
�"��� �����	� ��
��

ブロック毎に分割し，その各部分ベクトルを式 '"�(と対応付ける形で 9
�����
と表すと，式

'"#(より，式 '"$(は

9������
& 9�

��
�����

9
�����
'� & "� � � � � ����( '"�(

のように書ける．式 '"�(中の 9������の計算において，同色内の他のブロックの未知変数に

対する部分ベクトル 9
����� � � �& �の値は必要とされないため，本代入計算 '"�(はブロック

毎に並列化が可能となり，その並列度は同色内のブロック数 ����で与えられる．また，後

退代入計算においても同様の手順により，同色内のブロック毎に並列計算が可能となる．


� 数値実験結果

��� 使用計算環境とテスト問題

提案手法を評価するために，数値実験を行った．数値実験に使用する計算機は，京都大学学術

情報メディアセンターの富士通 <:##である． <:##の各ノードは �個の.0�社製クアッ

ドコア,�
	���プロセッサと $��/'��-�2::6(のメモリを有している．当該計算機の "ノー

ドを使用して数値実験を行った．プログラミング言語として =,->-.?!#を使用し，並列処

理の.��として,�	�0�を使用した．コンパイラの最適化オプションには2@4��
% ,�
	���

を指定した．����法の収束判定基準は相対残差ノルムが "#��以下となる条件とし，反復開始

から残差ノルムが本基準を満たすまでの経過時間を計測した．本数値実験には，著者らが開発

した有限要素電磁場解析プログラムにおいて生ずる連立一次方程式 "種と >�	 +��A	���
� �4

=������ �����	 0�
��B ����	�
��� '�

�1CC555)���	)�D)	��C�	�	����C�����	C��
���	�C(

より入手した連立一次方程式 �種を用いる．なお，+= ��
��B ����	�
��� における係数行

列の選定において，正値対称行列であることに加え，係数行列と右辺ベクトルの両者が提示

されていること，非構造型の解析であること，比較的大きな次元数をもつ係数行列であるこ

との $点を考慮した．

��� 電磁場解析テスト問題

本小節では $次元静磁場有限要素解析において生ずる連立一次方程式を対象とする．解

析対象モデルは，電気学会のベンチマークモデルとして利用され，文献 �"$�にその詳細が

示されているボックスシールドモデルである．解析対象内の電磁界を記述する方程式は% 以

下のように与えられる．


� '�
���( & �	 '":(

ここで% ��は磁気ベクトルポテンシャル% �	は強制電流の電流密度% �は磁気抵抗率を表

す) 本解析では，式 '":(を :面体辺要素による辺要素有限要素法により解く．磁気ベクトル

ポテンシャルをベクトル補間関数により近似展開し % 式 '":(にガラーキン法を適用すること

により% テスト問題となる連立一次方程式が得られる) 辺要素を用いた電磁場解析では，係

数行列は正値性を失っている場合がほとんどあり，��'#(分解前処理をそのまま用いること

ができず，シフト付き ����法が用いられる．そこで，本解析ではシフト量として係数行列

の対角要素に #)"を乗じた値による対角行列を用いる．本解析モデルでは要素数を ��$%�##

とし，その結果，対象とする連立一次方程式の係数行列の次元数は 6;:%#�#，非零要素数は

��%$��%$��となっている．

表 "に，逐次 ����法，代数多色順序付け（.0�）法，./0�法の各手法における計

算時間，反復回数，"反復あたりの計算時間，速度向上を示す．なお，以下の記述において

�色による多色順序付け法を .0�'�(と表記し，ブロックサイズを ��，色数を �とした

場合の代数ブロック化多色順序付け法を ./0�'�% ��(と表記する．速度向上については%

逐次型 ����法の計算時間に対する比率で表すものとする) また，数値実験結果において

使用コア数を �，�，;，"�とした場合の使用ソケット（プロセッサ）数はそれぞれ，�，�，

�，�である．まず，従来法である .0�法について考察する．多色順序付け法では，差分

解析を対象とした研究において，色数を増加させるに従って反復回数が減少するが，並列度

も低下することが指摘されている．また，色数の増加に対して並列計算における粒度が減少

する．表 "'�(，'�(によると，これらの定性的な傾向がランダムスパース係数行列を対象と

する本数値実験においても同様に確認される．即ち，収束性を向上させるために色数を増加

させた場合，並列計算における粒度が低下するために "反復あたりの計算時間が増加し，台

数効果の向上が得られず，比較的小さい色数である $#色の場合の方が良い結果を得ている．
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次に，提案手法である ./0�法について考察する．これまでに述べたように ./0�法で

はブロック化を行うことにより色数を増加させる（粒度を低下させる）ことなく，収束性の

改善を行う．表 "'�(，'	(において，ブロック化を行うことにより .0�'$#(と比べて収束

性が向上していることが分かる．また，"反復あたりの計算時間を .0�'$#(と比較した場

合，./0�'$#% :�(，./0�'$#% �"�(のいずれの場合も短縮されている．これは代入計算

におけるキャッシュのヒット率が向上したことによると考えられる．次に，./0�'$#% :�(，

./0�'$#% �"�(の両者を比較した場合，ブロックサイズの大きい ./0�'$#% �"�(が反復

回数，計算時間のいずれの点でも優っている．ブロックサイズの増加は一般的に収束性の向

上に寄与し，代入計算におけるキャッシュヒット率についても悪影響を及ぼすことは少ない

と考えられるため，ブロックサイズはなるべく大きくとることが望ましいと考え得る．しか

しながら，ブロックサイズの増加は並列度の低下を招く他，ランダムスパース係数行列を対

象とする場合には，逆に収束性が低下する可能性がある．そこで，ブロックサイズの推奨値

として，現時点で著者らは，"�;～�"�程度のブロックサイズを基準に，各コアが少なくと

も数個程度のブロックを担当するようなブロックサイズが適当であると考えている．

��� 	
 ����� ��������� テスト問題

本小節に >�	 +��A	���
� �4 =������ �����	 0�
��B ����	�
��� より取得した

��������� 4	�，及び 
�	����� の � 種類の係数行列，右辺ベクトルを使用した数値実験

結果を示す．表 �に実験で使用したデータの諸元を示す．表 $%�にこれらの係数行列データ

による数値実験結果を示す．なお，紙面の都合から本実験結果は逐次解析結果と ":コア使

用時（ノード内の全コア使用時）の結果のみを示す．表 $によると，��������� 4	�による

数値実験では，リオーダリングしても収束性にあまり変化がでない結果となっている．その

ために，.0�法を用いた場合，色数を増加してもよい効果は得られず，粒度とキャッシュ

ヒット率の低下からソルバの性能は下がっている．次に，./0�法を用いた場合について

考察する．本手法では $#色を指定したが，色付けの過程で色数が十分ではなく，ブロック

サイズ :�の場合に "!$色，ブロックサイズ "�;の場合に "6"色が使用されている．いず

れのブロックサイズを用いた場合でも .0�法と比べて "反復あたりの計算時間が短縮さ

れ，提案手法の有効性が確認される．

次に，表 �に示される係数行列データ 
�	�����を用いた数値実験結果について考察す

る．本実験においても，��������� 4	�による数値実験と同様にリオーダリングに対する収

束性の変化が鋭敏ではなかった．.0�法を用いた場合には，キャッシュヒット率の低下か

ら反復あたりの計算時間が増え，色数を増やすことによる性能改善効果はみられなかった．

表 � 計算時間� 反復回数� 反復あたりの計算時間，速度向上
%�$�� � ����
�
�	 
���� �
���
�	� ����
�
�	 
��� ��� �
���
�	� �����"��

&�' 　逐次型 ���� 法（��(�）の実行結果

計算時間 &���' 反復回数 � 反復あたりの計算時間 &���'

�)� *++ ,�-,)

&$' 　���&),' による実行結果

コア 計算時間 反復回数 � 反復あたりの 速度向上
数 &���' 計算時間 &���'

� *,� �).. ,�).+ ,�-.)

- �*+ �)*. ,��/0 ,�0,-

/ �-, �)+� ,��,� ��..

�� �,) �)-0 ,�,+.� ���.

�. 0��+ �)*. ,�,./) ��*�

&�' 　���&*,,' による実行結果

コア 計算時間 反復回数 � 反復あたりの 速度向上
数 &���' 計算時間 &���'

� *,� �,-- ,�-/, ,�-.)

- �*, �,-0 ,��)/ ,�0�/

/ �** �,*� ,��-/ ��-0

�� �)0 �,*� ,��)� ��./

�. ��0 �,-. ,���) ��/,

&�' 　 ���&),� .-' 法による実行結果

コア 計算時間 反復回数 � 反復あたりの 速度向上
数 &���' 計算時間 &���'

� ),+ ��-/ ,��./ ,�+*.

- �.� ��*/ ,��)0 ��--

/ /0�- ��., ,�,++, ��.,

�� +,�* ��.� ,�,.,+ )�),

�. .*�- ��0, ,�,**, )�**,

&�' 　 ���&),� *��' 法による実行結果

コア 計算時間 反復回数 � 反復あたりの 速度向上
数 &���' 計算時間 &���'

� ��- 0�, ,��)) ��,/

- ��) 0�* ,���) ��,-

/ .-�0 0�� ,�,+,* )�*/

�� *��� 0�- ,�,**0 -�**

�. -+�� 0�. ,�,*,/ -�0)
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表 � �� ��
��# �����
�	 テスト問題の諸元
%�$�� � (����
��� � 
��
 ��$��� ��
����� ��� 
�� �� ��
��# �����
�	

係数行列名 問題領域 次元数 非ゼロ要素数
����$��� ��� 計算流体力学 *�*�/�* )�.+-�.�*


������� 定常熱問題 ����/�,-* /�*/,�)�)

表 � 係数行列データ ����$��� ��� による数値実験結果
%�$�� ) 1�������� �����
� � ����$��� ��� 
��
 ��$���

&�' 　逐次型 ���� 法（��(�）の実行結果

計算時間 &���' 反復回数 � 反復あたりの計算時間 &���'

�,� ��+/ ,�,/*+

&$' 　並列化 ���� ソルバによる実行結果

並列化 計算時間 反復回数 � 反復あたりの
手法 &���' 計算時間 &���'

���&),' )+�, ��.) ,�,)�+

���&*,,' -,�0 ��*+ ,�,)*-

� ��&),�.-' �,�. ��)+ ,�,�/�

� ��&),���/' �,�, ��*/ ,�,�+�

一方，提案手法である ./0�法では，��������� 4	�による実験結果と同様に .0�法と

比べてキャッシュ利用効率が改善されることにより反復あたりの計算時間が減少し，求解に

要する計算時間が削減されている．

�� お わ り に

本論文では，差分解析において提案されたブロック化多色順序付け法を一般のランダムス

パース行列に向けて拡張した代数ブロック化多色順序付け法を提案した．同手法により，同

色内の各ブロックは互いに独立に計算可能となり，����法の代入計算の並列化が可能とな

る．並列代入計算をなるべく効率よく行うために，互いに関連性のある未知変数が同一のブ

ロック内に割り当てられるように考慮したブロック化アルゴリズムを提示した．提案手法を

$種のテスト問題により評価し，いずれの実験例においても従来の代数多色順序付け法と比

べて �倍程度高速な求解性能を示した．

本研究の一部は，日本学術振興会 科学研究費補助金（基盤研究 '/(，課題番号 �#$###""）

の助成を受けている．

表 � 係数行列データ 
������� による数値実験結果
%�$�� - 1�������� �����
� � 
������� 
��
 ��$���

&�' 　逐次型 ���� 法（��(�）の実行結果

計算時間 &���' 反復回数 � 反復あたりの計算時間 &���'

-/) ���� ,���+

&$' 　並列化 ���� ソルバによる実行結果

並列化 計算時間 反復回数 � 反復あたりの
手法 &���' 計算時間 &���'

���&),' �-. ��,+ ,�,.0,

���&0,' �*� ��,) ,�,+��

���&*,,' �*+ ���- ,�,+-*

� ��&),�.-' +��+ �,/� ,�,)-*

� ��&),���/' +��* �,/+ ,�,)-�

� ��&),�*��' ..�0 �,0+ ,�,)�0
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