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� 背景

高速 (%�"��"変換（ '��� (%�"��" �"� �'%"�，以下
((�）7�8は，科学技術計算において今日広く用いら
れているアルゴリズムである．((�において大量の
データを高速に処理するために，分散メモリ型並列
計算機における ((�アルゴリズムが多く提案され
ている 79# # :# �# ;# �# �# <8� 多くの ((�アルゴリ
ズムは処理するデータがキャッシュメモリに載って
いる場合には高い性能を示す．しかし，問題サイズ
がキャッシュメモリのサイズより大きくなった場合
においては著しい性能の低下をきたす．((�アルゴ
リズムにおける一つの目標は，いかにしてキャッシュ
ミスの回数を減らすかということにある．
近年のプロセッサの演算速度に対する主記憶のア
クセス速度は相対的に遅くなってきており，主記憶
のアクセス回数を減らすことは，より重要になって
いる．したがって，+,クラスタにおける ((�アル
ゴリズムでは，演算回数だけではなく，主記憶のア
クセス回数も減らすことが今まで以上に重要である．
ここで，キャッシュミスの回数を減らすことができ
れば，主記憶のアクセス回数を減らす上で非常に効
果があるといえる．

� 目的

本論文では，+,クラスタにおける並列一次元((�
のブロックアルゴリズムを提案する．
従来提案されている並列一次元((�アルゴリズム

7:# �8は ��.����� ((�アルゴリズム 7��# :8に基づい
ているものが多い．この ��.����� ((�アルゴリズム

は 9回の ������%��� ((�と 回の行列の転置を
必要とする．ここで，回の行列の転置がキャッシュ
メモリを搭載したプロセッサにおいてボトルネック
となる．
このボトルネックを解消するために，��.����� ((�

に基づいたいくつかの ((� アルゴリズムが提案さ
れている 7:# ��8．しかし，これらの ((�アルゴリ
ズムでは ������%��� ((�の部分と行列の転置の
部分が分離されており，キャッシュ内のデータの再
利用の点からはまだ改善の余地がある．
本論文で提案する並列一次元 ((�のブロックア

ルゴリズムでは，キャッシュ内のデータを有効に再
利用し，キャッシュミスの回数を減らすために，従
来の ��.����� ((�では分離されていた������%��� 
((�と行列の転置を統合する．さらにキャッシュミ
スの回数を減らすために，二次元表現に基づくブロッ
ク ��.����� ((�7�98を三次元表現に基づくブロック
 � ������ ((�に拡張する．
多くの並列一次元 ((�アルゴリズムにおいては，

全対全通信を用いてノード間でデータを入れ換える
必要があることが知られている 7�# ;# �8．全対全通
信は，分散メモリ型並列計算機ではコストの高い通
信であるので，回数をできるだけ減らす必要がある．
この全対全通信に関しては，入力のデータ配置を
転置したものを出力とすることにより，全対全通信
の回数を �回にする手法 7�8が提案されているが，こ
の手法では入力と出力を同じデータ配置にする必要
がある場合には，全対全通信が 回必要となる．
全対全通信の回数を減らすために，������ らは

'��� ������%�� ���!%� 7�# �:8 を用いて仮想的に
データを入れ換えることにより，入力と出力を同じ
データ配置にした場合でも全対全通信の回数を �回



にする手法を提案している 7�8．
本論文では，データ分割にサイクリック分割を適

用するとともに，ノード内で行列の転置を行ってか
ら全対全通信を行い，その後にノード内で行列の再
配置を行うことにより，������ らの手法のような
複雑な処理を行わずに，入力と出力を同じデータ配
置にした場合でも全対全通信の回数を �回に減らす
手法を示す．
提案するブロック � ������ ((�に基づく並列一次

元((�アルゴリズムを �ノードの ���� +� ���� ���
+, �6+クラスタに実現し，性能評価を行う．

� �������	 

�アルゴリズム
((� は，離散 (%�"��" 変換（����"��� (%�"��"

�"� �'%"�，以下 �(�）を高速に計算するアルゴリ
ズムとして知られている．�(�は次式で定義される．
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ここで，�� = �������，� =
���である．

� = �����と分解できるものとすると，式 )�*に
おける �および �は，
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と書くことができる．そのとき，式 )�*の �と �は
次のような二次元配列（�%��� $���）で表すことが
できる．
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したがって，式 )�*は式 )�*のように変形できる．
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式 )�*から次に示されるような，��.����� ((�ア
ルゴリズム 7��# :8が導かれる．
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��)��� ��* = �)��� ��*

���� �� �� 組の �� 点������%��� ((�

��)��� ��* =

�����

����

��)��� ��*�
����
��

���� �� ひねり係数の乗算

��)��� ��* = ��)��� ��*�
����
����

���� �� 転置

��)��� ��* = ��)��� ��*

���� �� �� 組の �� 点 ������%��� ((�

��)��� ��* =

�����

����

��)��� ��*�
����
��

���� 	� 転置

�)��� ��* = ��)��� ��*

���� における ��������� は，ひねり係数と呼ばれる
�の原始根であり，複素数である．
従来の ��.����� ((�アルゴリズムの特徴を以下に

示す．

� �� = �� =
�
� とした場合，

�
� 組の

�
� 点

������%��� ((�7:8が ���� 9と �で行われる．
この

�
�点 ������%��� ((�はメモリ参照の

局所性が高く，キャッシュメモリを搭載したプ
ロセッサに適している．

� 行列の転置が 回必要になる．

���� �，:，;の行列の転置および，���� のひね
り係数の乗算をブロック化した ��.����� ((�アルゴ
リズムが文献 7:8に示されている．しかし，この ((�
アルゴリズムでは ������%��� ((�の部分と行列
の転置の部分が分離されているため，������%��� 
((�においてキャッシュメモリに載っていたデータ
が行列の転置の際に有効に再利用されないという問
題点がある．
この問題点を解決するために，ブロック ��.�����

((�7�98が提案されている．

� �������	 

�アルゴリズム
前述の ��.����� ((�アルゴリズムにおいて，

�
�

点の各 �%��� ((�は 5� キャッシュに載ると想定
していたが，問題サイズ �が非常に大きい場合には
各 �%��� ((�が 5�キャッシュに載らないことも
十分予想される．このような場合は二次元表現では
なく，多次元表現 7�8を用いて，各 �%��� ((�の
問題サイズを小さくすることにより，5�キャッシュ
内で各 �%��� ((�を計算することができることが
知られている．
本論文では，��.����� ((�アルゴリズムにおける

二次元表現を三次元表現に拡張し， � ������ ((�
アルゴリズムを提案する．
式 )�*において，� = ������と分解できるものと

すると，式 )�*における � および �は，

� = �� > ���� > �������
� = �� > ���� > ������

);*

と書くことができる．そのとき，式 )�*の �と �は
次のような三次元配列（�%��� $���）で表すことが
できる．
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図 �� ブロック  � ������ ((�アルゴリズム

したがって，式 )�*は式 );*のように変形できる．
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式 )<*から次に示されるような， � ������ ((�ア
ルゴリズムが導かれる．
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 � ������ ((�アルゴリズムの特徴を以下に示す．

� �� = �� = �� = ���� とした場合，���� 組の
����点������%��� ((�が ���� 9，�と �で行
われる．この ���� 点������%��� ((�は ��.�
���� ((�に比べてメモリアクセスの局所性が
高く，キャッシュメモリを搭載したプロセッサ
により適している．

� 行列の転置が :回必要となり，��.����� ((�に
比べて行列の転置が �回余分に必要になる．

�が非常に大きく，����点 ((�がキャッシュに載
らない場合には，三次元表現を四次元表現にするこ
とで，������%��� ((�におけるメモリアクセスの
局所性を高くすることができるが，行列の転置は �
回必要になる．このように多次元表現を用いること
で，より大きなサイズの �に対してメモリアクセス
の局所性を引き出すことが可能になるが，その一方
で行列の転置の回数は次元数が大きくなるに従って
増えてしまう．
したがって，�の大きさや，プロセッサのキャッ
シュサイズ，そして主記憶のアクセス速度等により，
最適な次元数は異なることに注意する．

� ブロック�������	 

�アル
ゴリズム

ブロック ��.����� ((�アルゴリズムにおけるブ
ロック化 7�98と同様の手法を用いて，ブロック  � ��



���� ((�アルゴリズムを構成することができる．本
論文では，キャッシュ内のデータを有効に再利用し，
キャッシュミスの回数を少なくするため，ブロック
��.����� ((�と同様に，������%��� ((�と行列
の転置を統合する．前述した  � ������ ((�におい
て，� = ������とし，��をブロックサイズとする．
ここで，プロセッサは ��������0��キャッシュメモリ
を搭載しているものと仮定する．図 �に提案するブ
ロック  � ������ ((�アルゴリズムの疑似コードを
示す．図 �のアルゴリズムを説明すると，以下のよ
うになる．

���� �� �� � �� � �� の大きさの複素数配列 ?に入
力データが入っているとする．このとき，���
�� � �� 配列 �から �� 列ずつデータを転置し
ながら，�� � �� の大きさの作業用配列 �����

に転送する．ここでブロックサイズ �� は配列
�����が 59キャッシュに載るように定める．

���� �� �� 組の ��点������%��� ((�を 59キャッ
シュに載っている �� ���配列 �����の上で行
う．ここで各 �%��� ((�は，ほぼ 5�キャッ
シュ内で行えるものとする．

���� �� ������%��� ((�を行った後 59キャッシュ
に残っている �����配列 �����の各要素にひ
ねり係数 ��の乗算を行う．そしてこの �����
配列 �����のデータを �� 列ずつ転置しながら
元の �� � �� � �� 配列 ?の同じ場所に再び格
納する．

���� �� このとき，�� � �� � �� 配列 �から �� 列ず
つデータを転置しながら，�� � �� の大きさの
作業用配列 �����に転送する．

���� �� �� 組の ��点������%��� ((�を 59キャッ
シュに載っている �� ���配列 �����の上で行
う．ここで各 �%��� ((�は，ほぼ 5�キャッ
シュ内で行えるものとする．

���� 	� ������%��� ((�を行った後 59キャッシュ
に残っている �����配列 �����の各要素にひ
ねり係数 �	の乗算を行う．そしてこの �����
配列 �����のデータを �� 列ずつ転置しながら
元の �� � �� � �� 配列 ?の同じ場所に再び格
納する．

���� 
� ���� 組の �� 点 ������%��� ((�を �� �
�����配列 �の上で行う．ここでも各 �%��� 
((�は，ほぼ 5�キャッシュ内で行える．

���� �� 最後にこの �� � �� � �� 配列 �を ��列ずつ
転置して，�� � �� � �� 配列 �に格納する．

図 �のアルゴリズムにおいて，
�はブロックサイ
ズ ��を示しており，
�はパディングサイズ，�����，
�����は作業用の配列である．また，作業用の配列
�����，�����にパディングを施すことにより，キャッ
シュラインコンフリクトの発生を極力防ぐことがで
きる．
提案するブロック  � ������ ((�アルゴリズムは，

いわゆる ��������� アルゴリズムとなる．つまり，
各 �%��� ((�に基数 9の ((�を用いた場合，提

案する � 点ブロック  � ������ ((� の演算回数は
�� �%&� �であるのに対し，配列 �，�へのアクセス
回数の合計は �回の �%��と �回の ��%"�で済む．
ブロックサイズ ��が大きいほど，主記憶とキャッ
シュ間のデータ転送の効率が上がるが，逆に作業用
配列がキャッシュに収まらなくなる可能性が出てく
る．つまり，問題サイズ �が比較的小さい時には，
ブロックサイズ �� を大きくしても，作業用の配列
�����，�����はキャッシュに載るが，� が大きく
なった場合には ��を小さくする必要がある．このよ
うに，�の大きさや，プロセッサのキャッシュサイ
ズ，そして主記憶のアクセス速度等により，最適な
ブロックサイズ ��は異なることに注意する．

� ブロック�������	 

�に基
づく並列一次元

�アルゴリズ
ム

並列一次元 ((�アルゴリズムとしては，��.�����
((�に基づく並列一次元 ((�アルゴリズム 7:# �8
が知られている．しかし，並列一次元 ((�が主に
対象とする，問題サイズ �が非常に大きい場合には�
�点の各 �%��� ((�が 5�キャッシュに載らない
ことが多く，キャッシュミスが多発することが指摘
されている 7��8．
そこで，本論文ではブロック  � ������ ((�に基

づく並列一次元 ((�アルゴリズムを提案する．
一次元((�においてデータ数
が
 = 
��
��


�と分解されるとし，� をプロセッサ数とする．す
ると，一次元配列 �)
*は三次元配列 �)
�� 
�� 
�*
と表すことができる．� 個のプロセッサを持つ分散
メモリ型並列計算機では，この配列 �)
�� 
�� 
�*
は一次元目（
�）に沿って分散される．
�が � で
割り切れるとすると，各プロセッサには 
�� 個の
データが分散されることになる．
やや複雑になるが，ここで @
� � 
��� の記法を
導入する．そして，インデックス �に沿ったデータ
がすべての � 個のプロセッサに分散されることを示
す記法を @�とする．なお，�は次元 �にインデック
スが属しているという意味である．
これより，分散された三次元配列は @�) @
�� 
�� 
�*

と表すことができる．サイクリック分割によると，
�番目のプロセッサにおけるローカルインデックス
@�)�*は，次のようなグローバルインデックス �に
一致する．

� = @�)�*� � >�� � � � � � � ��

� � � �  )��*

ここで全対全通信を示すために， A
� � 
���� の
記法を導入する．この記法を用いると，
�は A
�と
��の二次元表現に分解される．なお，��は � と同
じものを示しているが，このインデックスが次元 �
に属していることを示している．
初期データを @�) @
�� 
�� 
�*とすると， � ������

((�に基づく並列一次元 ((�アルゴリズムは次の
ようになる．

7	8 ���� �� 転置



@��)�� @�� �* = @�) @�� �� �*

���� �� )
��� * �
�組の 
� 点������%��� ((�

@��)��� @�� �*

=

�����

	���

@��)�� @�� �*�
	�
�

��

���� �� ひねり係数の乗算およびプロセッサ内再配置

@��) @�� �� A��� ��*

= @��)��� A��� @�� �*�
	�
�

����

� @��)��� @�� �*�
	�
�

����

���� �� 全対全通信

@��) A�� �� @��� ��* = @��) @�� �� A��� ��*

���� �� プロセッサ内再配置

@��)�� A�� @��� ��* = @��) A�� �� @��� ��*

���� 	� 
� � )
��� *組の 
� 点������%��� ((�

@��)��� A�� @��� ��*

=

�����

	���

@��)�� A�� @��� ��*�
	�
�

��

���� 
� ひねり係数の乗算およびプロセッサ内再配置

@��)�� ��� @��* � @��)��� A�� ��� @��*

= @��)��� A�� @��� ��*�
	�
 �
��
���
�

���� �� 
� � )
��� *組の 
� 点������%��� ((�

@�	)��� ��� @��*

=

�����

	���

@��)�� ��� @��*�
	�
�

��

���� �� 転置

@�) @��� ��� ��* = @�	)��� ��� @��*

 � ������ ((�に基づく並列一次元((�アルゴリ
ズムの特徴は，次に示すとおりである．

� 
� = 
� = 
� = 
��� とした場合，
�����
組の
���点������%��� ((�が ���� 9，;と
�で実行される．

� 全対全通信が �回で済む．しかも，入力データ
�と出力データ �は共に正順となる．

ブロック  � ������ ((�アルゴリズムにおけるブ
ロック化と同様の手法を用いて，ブロック  � ������
((�に基づく並列一次元 ((�アルゴリズムを構成
することができる．

� ノード 内における ��������



�アルゴリズム
前述の ������%��� ((� において，各 �%��� 

((�がキャッシュに載る場合のノード内における � �
���!� ((�には ��%��!��アルゴリズム 7��# �;8を
用いた．
9べきの ((�では，基数 9の ((�に比べて演算

回数およびメモリアクセスのより少ない基数 :，�の

((�7��8を適用することにより，効率を高くするこ
とができる 7:8．したがって，本論文では基数 9，:，
�の組み合わせで実現および評価を行った．
表 �は最内側ループにおける基数 9，:，�の ��(

��%��!��アルゴリズムに基づく ((�カーネルの実
演算回数を示している．表 �における浮動小数点演
算命令数とは，浮動小数点の乗算，加算をそれぞれ
�命令とした場合の演算命令数である．
表 �から分かるように，大きい基数の ((�カー

ネルはロード> ストア回数の面からも演算回数の面
からも有利であることが分かる．さらに，浮動小数
点演算命令数とロード > ストア回数の比は，基数 �
の ((�は基数 9の ((�に比べて 9�:�倍であり，基
数 :の ((�に比べても約 ��::倍となっている．こ
れは，基数を大きくするに従ってデータを再利用で
きる回数が増えるためにロードとストアの回数が減
るからである 7:8．
9点((�を除く 9べきの((�では，基数 :と基数

�の組み合わせにより ((�を計算し，基数 9の ((�
カーネルを排除することにより，ロードとストア回数
および演算回数を減らすことができ，より高い性能
を得ることができる 7<8．具体的には，� = 9� )� � 9*
点 ((�を � = :��� )� � � � 9� � � �*として計算
することにより，基数 :と基数 �の ((�カーネル
のみで � � :の場合に 9べきの ((�を計算するこ
とができる．

� 性能評価
性能評価にあたっては，提案するブロック  � ��

���� ((�に基づく並列一次元 ((�と，多くのプロ
セッサにおいて最も高速な ((�ライブラリとして
知られている ((�/（0�"��% 9���）7�# ��8の性能
比較を行った．
 = 9 の �およびプロセッサ数
� を変化させて順方向 ((�を連続 ��回実行し，そ
の平均の経過時間を測定した．なお，((�の計算は
倍精度複素数で行い，三角関数のテーブルはあらか
じめ作り置きとしている．また，提案するブロック
 � ������ ((�に基づく並列一次元 ((�において，
図 �のブロックサイズを 
��とし，パディングサ
イズを 
��としている．
+, クラスタとしては，� ノードの ���� +� �

���� ��� +, �6+ クラスタ（,%���"�� � �4
3，
��:� �!�����，総メモリ容量 �4B C�C�6，5� �.
9�9��; > C/, �,%"� ���）を用いた．+,クラス
タの各ノードは，����B�����?の4�&���� ��!�" ��
（D�,� ,%� ,<��B��?）で接続されている．
通信ライブラリとしては，6+�,
��,%"�7�<8を用

いた．なお，+, �6+クラスタにおいて今回の性能
評価ではノード内6+�を用いている．
提案する並列一次元 ((�アルゴリズムにおいて，

コンパイラは &�� 0�"��% 9�<��9を用いた．一方，
((�/ライブラリにおいて，コンパイラは &�� 0�"�
��% 9�<��9を用いた．
提案するブロック  � ������ ((�に基づく並列一

次元 ((�の性能および ((�/の性能を表 9に示
す．ここで，実行時間の単位は秒であり，
 = 9

点((�の6(5-+�値は �
 �%&�
より算出してい



表 �� 最内側ループにおける基数 9，:，�の ��( ��%��!��アルゴリズムに基づく ((�カーネルの実演算回
数（+� �������）

基数 9 基数 : 基数 �
ロード > ストア回数 � �; 9
乗算回数 : �9 9
加算回数 ; 99 ;;
総浮動小数点演算回数 )� �%&� �* ����� :�9�� :���
浮動小数点演算命令数 �� : <�
浮動小数点演算命令数と
ロード > ストア回数の比 ��9�� 9��9� ��;

表 9� ���� +� ���� ��� +, �6+クラスタにおける並列一次元 ((�の性能

�



B�%��  � ������ ((� ((�/ ����
)D%����,+E�* ���� 6(5-+� ���� 6(5-+� C���%

��� 9�� ��:�;�; ����:� �������9 <���; ��<:
��9 9�� �<;� 9����; ��:<:� �9���9 9�9::
9�� 9�� ��:;�;; 9;<�;� �;����9� �9��;: 9�9��
9�9 9�� :�<<9�: :��9< ���<;��; �;��9; 9�<�
:�� 9�� ��99;<� ��<��9 ����<9�< 9���: 9��;
:�9 9�� ;���<�� ;<;��: ���::��� 9���; 9��;�
��� 9�� ��;���9 ���:�9; �<�9<� :���9; 9�99�
��9 9�� ;����9� �9���9 ����;:�: :�9�<� 9��:�

る．なお，表 9の一番右の列の���� C���%は((�/
の実行時間を，提案するブロック  � ������ ((�に
基づく並列一次元((�の実行時間で割った値を示し
ている．表 9から分かるように，提案するブロック
 � ������ ((�に基づく並列一次元 ((�が ((�/
に比べて高い性能が発揮できていることが分かる．
特に，
 = 9��，� = ��9の場合には提案するブ
ロック  � ������ ((�に基づく並列一次元 ((�は，
((�/に比べて約 9���倍高速である．
図 9に，���� +� ���� ��� +, �6+クラスタにお

ける，提案するブロック  � ������ ((�に基づく並
列一次元((�と ((�/の性能を
 = 9��に固定し
た場合について示す．図 9から，提案するブロック
 � ������ ((�に基づく並列一次元 ((�は ((�/
に比べて高い性能が発揮できていることが分かる．
この理由としては，

� 入力データと出力データを正順にした場合，
((�/では全対全通信が 回必要なのに対し，
提案するブロック  � ������ ((�に基づく並列
一次元 ((�では全対全通信がわずか �回で済
むので，通信時間が ((�/に比べて ��程度
に抑えられている．

� ((�/では，��.����� ((�に基づいて並列一
次元((�を実現しているので，

�

 点の各 �%��

�� ((�を行っている．しかし，
が非常に
大きい場合には  � ������ ((�のように 
���

点の各 �%��� ((�を行う方が � 章で述べた
� ����!� ((�においてキャッシュミス回数が少
なくなる．

� ((�/では，各プロセッサ内でデータを再帰
的に二分木状に分割することによって，最終的
に小さな点数の �(�に帰着させるというアプ
ローチを取っている．提案するブロック  � ��
���� ((�に基づく並列一次元 ((�では明示的
にブロック化を行うことにより，キャッシュ上
のデータが ((�/に比べて有効に活用できて
いる．

� �ノード，�,+Eの（つまりノード間通信がな
い）場合においても，提案するブロック  � ��
���� ((�は ((�/に比べて約 ��<:倍高速で
あることから分かるように，全対全通信回数の
削減だけではなく，明示的なブロック化も性能
向上に大きく貢献している．

があげられる．
つまり，提案するブロック  � ������ ((�に基づ
く並列一次元 ((�は，ノード内の演算性能，通信
回数のいずれの面においても，((�/に比べて優
れていることが分かる．また，表 9から，�ノード
の ���� +� ���� ��� �4
3 +, �6+ クラスタでは
提案するブロック  � ������ ((�に基づく並列一次
元 ((�において，
 = 9�� の場合に ��4(5-+�
を越える性能が得られていることが分かる．
表 に，���� +� ���� ��� +, �6+クラスタにお

ける全対全通信の性能を示す．ここで，実行時間の
単位は秒であり，通信性能（6BF���）は全対全通信
の通信量 )� � �*� )�;
�� �*（バイト）より算出し
ている．表 から分かるように，今回評価に用いた
���� +� ���� ��� +, �6+クラスタでは，全対全通
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信が並列一次元 ((�の実行時間のうち，大きな割
合を占めている．したがって，全対全通信を �回に
する手法は，ブロック化と並んで性能を向上させる
上では有効な手法であることが分かる．
図 に，ブロックサイズ 
�を変化させた場合の

���� +� ���� ��� +, �6+ クラスタにおける，提
案するブロック  � ������ ((�に基づく並列一次元
((�の性能を �ノード，�;,+Eの場合について示
す．図 において，
 = 9�� および 
 = 9�� の場
合に性能が低下しているが，これは 
 = 9��および

 = 9��の場合だけ通信性能が極端に悪くなってい
るのが原因である．図 から，
を変化させた場合，
最適なブロックサイズ 
�が異なっていることが分
かる．

� まとめ
本論文では，+,クラスタにおける並列一次元((�

のブロックアルゴリズムを提案した．提案するブロッ
ク  � ������ ((� に基づく並列一次元 ((� では，
キャッシュメモリの再利用率を高くすることにより，

表 � ���� +� ���� ��� +, �6+クラスタにおける
全対全通信の性能

�

 ���� 6BF���)D%����,+E�*

��9 9�� ��:;�� �9���
9�� 9�� 9����9� ��;�
9�9 9�� 9���9�< 9���:
:�� 9�� 9�:��:; :����
:�9 9�� 9�;�;9� 99��
��� 9�� ���< ��<�
��9 9�� �:;:�� ����;

キャッシュミスを少なくし，その結果主記憶のアク
セス回数も少なくすることができた．さらに，入力
データと出力データを正順にした場合でも，全対全
通信が �回で済むことにより，+,クラスタにおい
て実行時間のかなりの部分を占める通信時間を少な
くすることができた．
本論文で提案したブロック  � ������ ((�に基づ

く並列一次元 ((�は，プロセッサの演算速度と主
記憶のアクセス速度との差が大きく，プロセッサ間
通信性能が低い場合に，従来の並列一次元 ((�に
比べてより効果的であると考えられる．
提案するブロック  � ������ ((�に基づいて，並

列一次元 ((�を ���� +� ���� ��� +, �6+クラス
タに実現し，性能評価を行った．その結果，�ノー
ドの ���� +� ���� ��� �4
3 +, �6+ クラスタで
は ��4(5-+�を越える性能を得ることができた．
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