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1． はじめに 

現在ビックデータが注目されている中で，それらの並列

分散処理を行うために MapReduce という分散フレームワー

クが存在する．本研究では，MapReduce 計算モデル[1]に

基づいて論理回路のシミュレートを行う．その論理回路は

並列コンピュータ上で効率的に解ける問題のクラスである

NCに含まれるACやTCに属する回路である．MapReduce

計算モデルでシミュレートするために回路の変換を行い，

MapReduce 計算モデルで効率的に解ける事を示した． 

2． MapReduce 計算モデル(MRC)について 

MapReduce 計算モデルを定義する[1]． 

定義 1 mapper μは RAMであり，key値対<k，v>を入力と

してとり，key 値対のリスト，<k1，v1>，<k2，v2>を出力する． 

定義 2 reducer ρは RAMであり，各 key k とその値のリス

ト<v1，…，vm>を入力として受け取り，各 key k と，新しい値

のリスト<v1’，…，vm’>を出力とする． 

定義 3 MRC とはMapReduce Classの略称であり，以下の

条件を満たすものである． 

MRCiはmapper μiと reducer ρiの列<μ1，ρ1，μ2，ρ

2，…，μR，ρR>であり，map，reduce の容量は O(Nc)であり，

それぞれの個数は O(Nc)個存在する．但し，N は入力サイ

ズで，c は 1/2≦c<1 を満たす．また，R=O(logiN)である． 

3． 論理回路について 

本研究で使用する論理回路について説明を行う．まず，

論理回路の大きさや深さなどで分類される，NC，ACや TC

について定義を行う[2] ．最初に NCkの定義を行う. 

定義 4 クラス NCk (k≧0 の定数) 

深さ O(logkn)，多項式サイズ，ファンインが定数に制限さ

れたANDゲート，ORゲート，NOTゲートからなる一様な論

理回路によって解ける問題の集合． 

この NCkの部分クラスとして ACkや TCkが存在する. 

定義 5 クラス ACk (k≧0 の定数) 

深さ O(logkn)，多項式サイズ，ファンインの制限のない

ANDゲート，ORゲート，NOTゲートからなる一様な論理回

路によって解ける問題の集合． 

定義 6 クラス TCk(k≧0 の定数) 

 ACkの回路に majorityゲート(入力数の過半数が 1なら 1，

そうでないなら 0 を返すゲート)を付け加えた回路によって

解ける問題の集合． 

定義から ACk⊆TCkであり，TCk⊆NCk+1 が成り立つ[2]．

本研究では，NCk+1の部分集合である ACkや TCkが MRCk

の部分集合となる事を示す． 

4． MRCkで論理回路のシミュレートを行う 

クラス TCkに属する論理回路を MRCｋでシミュレートを行

うために，最初に回路の変換を行う． 

MRC モデルの定義より,一つの reducer にゲート一つの

情報が入らないこともあるので回路の変換を行う必要があ

る．変換はゲート一つ当たりのサイズがNc以下になるように

変換する．変換の際に，元のゲートが複数のゲートに分割

される時は，その複数のゲートから出力される値を集めて

計算するゲートも新たに作成する必要がある．このようにし

て回路の変換を行う． 

また，変換した回路は，深さが定数倍で収まるので，TCｋ

に属する回路を変換した回路は 1 段当たり，定数ラウンド

でシミュレートできる． 

TCk に属する論理回路は深さが O(logkn)であり，回路の

変換も定数ラウンドでできるので，O(logkn)ラウンドでシミュ

レート可能である．アルゴリズムの詳細は[3]を参照． 

定理 1 

ACk⊆TCk⊆MRCk 

このことにより，ほとんどNCk+1をMRCkでシミュレートでき

ることを示した． 

5． まとめ 

MRCk の元で計算できるように，回路の変換を行うことに

より，MRCkでも ACkや TCkに属する論理回路が効率的に

シミュレートできることを示した．今後は NCk+1が MRCkに含

まれるかという問題が残されている． 
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