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�� まえがき
��������は，互いに攻撃をおこなわないような �個

のクィーンを � � � のボードに配置する解の総数を求
める問題である．ここでいうクィーンとはチェスの駒の
�つの種類のことで，縦，横，斜めの方向に移動すること
ができる．��	の問題における 
つの解を図 �に示す．

図 �� 	�������には 
つの解が存在する．

��������は，古くは，チェス盤を利用した ��������
として ��
�年にチェスプレーヤーの
�� ������によっ
て導入された問題とされている �
�．�年後の ����年に
は ���� �����による解法が議論され，その後，多くの数
学者の議論の対象となっている．チェス盤のサイズを �
とした �������� 問題に拡張され，近年では，計算機科
学の例題として広く取りあげられている．特に，バック
トラックを用いたアルゴリズム ���，分割統治法 ���，制
約充足問題などの例題として利用されている．また，計
算機システムなどのベンチマークプログラム �	� �� とし
ても広く用いられている．
我々は，並列計算機や ��クラスタを含む様々なプラッ

トフォームで利用できるベンチマークとして，��������
の解を求めるプログラム ���
�を構築した．本稿では
���
�の設計と実装について述べる．また，幾つかの計
算機で動作させた結果を報告する．

�� �����の設計と実装
��� �����の機能

��������の解の数を求めるベンチマークプログラム
���
�は，引数として ��������の問題サイズ �を指定
して，計算した解を出力する．また，����までの正しい
解の情報を保持しており，これらと，計算により得られ
た値とを比較することで，計算結果の正しさを確認する．
様々なプラットフォームに対応するために，同一の計算

カーネルを用いた逐次版，
�� 
����!� ����"�! ��#���
$�%�&を用いた並列版，'(��
�を用いた並列版のコー
ドを提供する．

��� �����の特徴
���
�は，ベンチマークプログラムに適した多くの特

徴を持つ．これらを列挙する．
�電気通信大学 大学院情報システム学研究科� �������� �	
��� �
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 �& 計算機システムや並列計算機システムの性能を評価
するベンチマークとしては，十分に最適化されたプログ
ラムを利用することが好ましい．���
�の計算カーネル
は，世界で初めて �
�������の解の数を求めるために最
適化を施し ��クラスタを用いて �
�������の世界記録
を計算 �)�したプログラムと同じ最適化されたカーネル
を利用しており，ベンチマークプログラムとして適して
いる． �& 幾つかのベンチマークプログラムには，指定
できる台数が �のべき乗に制限されるといった問題があ
る．一方，���
�では任意の台数を指定することが可能
であり，より柔軟なシステム構成の性能を測定できる．
 �& メモリシステムの性能を除外した，プロセッサや並
列計算機システムの性能評価の一つの指針を提供する．
 
& 最もコード量の多い 
��版でも ���行程度とコン
パクトに記述されており，コード全体を容易に把握でき
る． �&全てのプログラムのコードは �つのファイルに
まとめられており，容易にコンパイルできる． 	&問題
サイズ �のみがプログラムの入力として利用され，容
易に実行と検証をおこなうことができる． )&入力パラ
メータの問題サイズを変化させることで，計算時間を広
い範囲で変えることができる．

��� 計算カーネルの実装
高速に動作することを目指して様々な最適化が施され

ている *�+ ,-.������のプログラムを参考にして，計算
カーネルを作成した．
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図 �� ���
�の計算カーネル．逐次版と並列版で共通．
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���
�のカーネルを図 �に示す．このコードは逐次版
と並列版で利用される．��行目から �/行目がメインルー
プで，その中に，��行目から ��行目までの "$�#0�������
の簡潔な制御構造を持つ．我々が採用するアルゴリズム
では，���のボードにおいて，上段から下方向に順番
にクィーンを置いていく  ��行目から ��行目&．��行目
でクィーンを配置する候補の有無を判定し，候補がない
場合にバックトラック  ��行目から ��行目&する．��行
目でおこなっている候補の判定を予測することは難しい．
このため，分岐予測のヒット率はそれほど高くない．
メモリ参照に関しては，��行目からのループの � イ

タレーションで，����1型の配列 ��02��の要素のみが更
新されるように工夫している．計算カーネルで参照する
メモリ容量は �3�以下と非常に小さく，一般的なプロ
セッサの場合には，非常に高い確率でデータキャッシュ
にヒットする．このため，メモリシステムのベンチマー
クとしては適していない．
��� 逐次版の設計と実装
逐次版プログラムのメイン関数を図 � に示す．��

������の対称性を利用して，ボードの左半分の解を計算
して �倍する  �/行目&という高速化を用いている．�	
行目で，図 �に示した計算カーネルを呼び出している．
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図 �� 逐次版のメイン関数．

作成した逐次版プログラムと *�+のプログラムとの
動作速度の比較と ��������の解を表 �にまとめる．���
#�� �22 4���"-� )5�を用いてコンパイルし，���#"�.

6�-� �5��7�の計算機で動作速度  単位は秒&を測定す
る．この結果，メモリ参照の効率化と制御構造の最適化
を施すことで，���
�は最大 �
8の高速化を達成するこ
とを確認した．
��� 	
���
を用いた並列版の設計と実装
逐次プログラムを並列化するためには，全体の処理を

複数のタスクに分割する必要がある．我々が採用するア
ルゴリズムでは，���のボードにおいて，上段から下
方向に順番にクィーンを置いていく．この時，最初の数
個のクィーンの配置を確定し，残ったクィーンの組み合

表 �� ��������問題の解と動作速度の比較．
�"�� � 9 -$ �-��#"-�� ���
�  ��%& *�+  ��%&

�� ���)/���
 �5�� �5��
�	 �
�))����� )5
� �5
�
�) /��������
 ��5�	 �/5��
�� 			��/��	�
 ��
5�� 

�5��
�/ 
�/	����)��
� ��	�5	) �
�)5��
�� �/���/�������
 �
��/5)� �))
�5�	

わせを試しながら解の数をカウントする処理を �つのタ
スクとする．
このように分割されたそれぞれのタスクは，独立の問
題として並列に計算することができる．例えば，	�������
において，最初の �個のクィーンの配置が確定したもの
をタスクとして分割していく場合の 
つのタスクの様子
を図 
に示す．

図 
� 	�������において，最初の �個のクィーンの配置
を確定してタスク分割をおこなっていく様子．

タスク数と個々のタスクの処理時間を考慮して，最初
の 
 個のクィーンの配置が確定した時点からの計算を
個々のタスクとする．この時の，問題サイズ �，分割さ
れたタスク数，���#"�.
 6�-� �5��7�の計算機を用い
た場合の �つのタスクの平均処理時間  秒&の関係を表
�にまとめる．例えば，����の場合に，全ての計算は，
平均処理時間 �5)�秒の ������個のタスクに分割される．

表 �� タスク数とタスク当たりの平均計算時間  秒&．

�"�� � ��.��� -$ #��:� #".�  ��%&;#��:
�	 /��

 �5��)�
�) �
��)� �5���/
�� ������ �5����
�/ ������ �5��	�
�� ������ �5)�)�
�� 
���)	 	����
�� 
/�
�� 
��/��
�� 	
��)� ��
�		�
�
 )����	 ����/����

'(��
�を用いて並列化したメイン関数を図 �に示
す．)行目の !�# ��� (�-���. ��.は，分割されたタス
クの数を求める関数である．個々のタスクは独立に計算
できるので，これらのタスクを '(��
�の (������� $-�
構文  ��行目&を用いて並列化する．��行目の �-�<��と
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いう関数が指定した一つのタスクの計算を担当する．
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図 �� '(��
�を用いた並列化版のメイン関数．

����� �
�を用いた並列版の設計と実装


��を用いた並列化には，割り当てられた仕事が終
了した時点で，マスタから仕事を割り当ててもらうマス
タ・ワーカ  .��#���=-�:��&方式を用いることにする．�
つのプロセスがマスタを担当し，残りのプロセスがワー
カとして動作する．

���������を例にとると，この問題は 	
��)�個のタス
クに分割される．測定の結果，それぞれのタスクの処理
時間はタスク間で最大 ��倍程度のばらつきがあること
が判明した．このように，タスクの計算量が均一ではな
い場合には，適切なタスク分割とマスタ・ワーカ方式を
用いることで高い並列化の効率を期待することができる．
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図 	� 
��を用いて記述したワーカの動作．


��を用いて記述したワーカのコードを図 	に示す．

マスタから，処理すべきタスク番号を受信し  ��行目か
ら �/行目&，��行目の関数 �-�<��が指定した一つのタ
スクの計算を担当する．また，��行目から �/行目の送
信において，得られた解の数をマスタに送信する．

�� ベンチマーク結果
��� 逐次版のベンチマーク結果
幾つかの計算機で逐次版の動作速度を測定した結果を

報告する．利用する計算機環境を列挙する．

������
������� ,�� >"�� 4

�� ?�#��,�@A� ���"
�5�	��7� を 
 個搭載，メインメモリ ���� ,'�
B@A�, /� !%% �'�でコンパイル．

��
������� 7� @�(0�,#�#"-� C,��� @�(0����	

	��
7�を �個搭載，メインメモリ ��	
�� D��	

?��6 �5�@� �-.(�� � 4	5
 �'�でコンパイル．


��������� ���� CEBB �-=��EF!�	
��，���#"��
.��� 6�-� )��
7� を 
 個搭載，メインメモリ
���
�，A�F7�# )5�� "%% �'�でコンパイル．

	
����� B��A@�E DG�� �

，'(#��-� �

 �5��7�
を �個搭載，メインメモリ ���� D���-B"���� $-�
@
C	
� !%% �'�でコンパイル．


������� ���� CEBB �-=��EF!��	��，���#"�.

6�-�  �5��7�� ���3� B� %�%0�&を �個搭載，メイ
ンメモリ ���，A�F7�# )5�� "%% �'�でコンパイル．

図 )� 逐次版の �)�������のベンチマーク結果．

�)�������の処理時間の測定結果を図 )にまとめる．
これらの計算機の中では，���#"�.
が最も高い性能を
示した．���
�は，@�(0�などの A�,�系の計算機を含
む様々なアーキテクチャの計算機で動作する．
��� 	
���
を用いた並列版のベンチマーク結果

'(��
�を用いた並列版のベンチマーク結果を報告
する．�	�������の処理時間と，�スレッドの場合を基
準とした速度向上率を表 �にまとめる．��#�� �22 4���
�"-� )5�を用いてコンパイルし，
個の ���#"�.��� 6�-�
)��
7�のプロセッサを搭載する ,
�型の計算機CEBB
�-=��EF!�	
��を利用した．
表 �にまとめた結果から，スレッド数を増やすに従っ

て，スレッド数と同様の理想的な速度向上が得られるこ
とを確認できる．
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表 �� '(��
�を用いた並列版の速度向上．
��.��� -$ #0���F� � � � 

#".�  ��%& ��5�� ��5/� )5�� �5
)
�(��F�( �5�� �5�� �5// �5//

��� �
�を用いた並列版のベンチマーク結果

��を用いた並列版のベンチマーク結果を報告する．

��#�� �22 4���"-� )5�を用いてコンパイルし，�
ノード，
	���?から構成される ��クラスタ �/�で ���������の
処理速度を測定した．ノード間はギガビットのイーサネッ
トで接続されている．個々のノードは �個の ���#"�.

6�-� �5��7� のプロセッサを搭載する ,
� 型の計算
機で，71(���D0���F"�!を有効にしている．このため，
ノード当たり 
つの論理プロセッサが存在し，それに対
応する 
つのプロセスを生成している．図 �は，�ノー
ドの処理時間を基準とした速度向上率である．

図 �� 
��を用いた並列版の速度向上．

図 �にまとめた測定結果から，ノード数の増加に比例
する性能向上が得られることを確認できる．
これらの測定結果が示すように，並列版の ���
�は，

プロセッサ数やノード数に比例して性能が向上する．こ
のため，,
�や ��クラスタの動作テストとしての利
用にも適している．

�� おわりに
並列計算機や��クラスタを含む様々なプラットフォー

ムで利用できるベンチマークとして，��������の解の数
を求めるプログラム ���
�を構築した．本稿では，���
�
の設計と実装を議論するとともに，幾つかの計算機で動
作させた結果を報告した．

���
�は，引数として �������� の問題サイズ � を
指定して，計算した解の数を出力する．また，����ま
での正しい解の情報を保持しており，これらと計算によ
り得られた値とを比較することで，計算結果を検証で
きる．様々なプラットフォームに対応するために，同一
の計算カーネルを用いた逐次版，
��を用いた並列版，
'(��
�を用いた並列版のコードを提供する．

���
�は，ベンチマークプログラムに適した多くの特
徴を持つ． �& 計算カーネルとして，最適化された高速
なものを利用している． �& 様々なシステム構成の性能
を測定できるように，任意の台数で動作させることがで
きる． �& メモリシステムの性能を除外した，主にプロ
セッサや並列計算機システムの性能評価の一つの指針を
提供する． 
&コンパクトに記述されており，コード全
体を容易に把握できる． �&全てのプログラムのコード
は �つのファイルにまとめられており，容易にコンパイ
ルできる． 	&問題サイズ �のみがプログラムの入力と
して利用され，容易に実行と検証をおこなうことができ
る． )&入力パラメータの問題サイズを変化させること
で，計算時間を広い範囲で変えることができる．

���
�のソースコードは次の ?ABからダウンロード
できる．
0##(�;;===51���5"�5��%5�%5H(;8):"�;��;
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