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内容梗概

近年の汎用 PCの性能向上はめざましいものがあり，これを並列に連携させ

ることで大きな処理能力を得るPCクラスタの構築が盛んである．こうしたPC

クラスタの用途として，数値シミュレーションがある．そして，数値シミュレー

ションの結果を，人間に理解できるように数値から画像に変換する作業のこと

を可視化といい，本研究では，これら数値シミュレーションとその結果の可視

化とをひとつの PCクラスタで行うシステムの構築を目指している．

このようなシステムにおいては，シミュレーションが生成するデータは個々

のプロセッサに分散して出力される．そして，その配置は可視化にとって必ずし

も最適なものとは限らず，結果として負荷の非均衡などの問題をもたらす．し

かし，これまでにこのデータの配置に自由度がない状況での可視化について論

じられることはなかった．

本稿では，この問題を解決するために動的負荷分散を用いた場合の考察を行っ

た．いくつかの動的負荷分散方針を検討し，評価を行ったところ，負荷の均等

化を達成し，全体の処理時間の削減に成功した．

また，刻々とデータを生成する数値シミュレーションに応じて実時間で画像

を出力できるシステムの構築を目指し，可視化を高速化するために Early Ray

Termination(ERT) 技術に関する考察も行った．本研究で採用する可視化アル

ゴリズムであるCell Projection法において，ERTを行った例はない．本研究で

は，Cell Projectionでの ERT 手法である ERT-table法を提案し，評価を行っ

た．その結果，最良の場合において 3.86倍の性能向上を達成した．

さらに，並列可視化における ERTについても考察を行い，ERT情報を共有

させることによって高速化を図る手法を提案し，評価を行った．その結果，1.9

倍の性能向上を達成した．

そして，以上で提案した手法を全て組み合わせた場合において，提案手法を

用いない場合と比較して 4.32倍の性能向上を達成した．
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Dynamic Load Balancing on Parallel Visualization of

Large Scale Unstructured Grid

Motohiro TAKAYAMA

Abstract

There is the remarkable improvement in performance of general-purpose PC

in recent years, and the construction of the PC cluster is getting popularity

because it obtains a big processing performance by cooperating PCs in parallel.

There is a numerical simulation as a usage of such a PC cluster. And, the work

converted from the numerical value into the image so that man may understand

the result of the numerical simulation is called visualization, and this research

aims at the construction of the system which does both numerical simulations

and visualization of its result with one PC cluster.

The data which the simulation generates distributes to an individual pro-

cessor and is output in such a system. And, this arrangement does not always

fit for visualization, and bring the problem of load-imbalance etc. However,

this problem has not been discussed yet. In this paper, we considerd for using

dynamic load-balancing to solve this problem. Some dynamic load-balancing

policies were examined, and evaluated. As a result, the good load-balancing

was achieved, so we succeeded in the reduction in the entire processing time.

Moreover, to aim at the construction of the system which can output the im-

age in real time according to the numerical simulation by which data is second

by second generated, and to speed up visualization, we considered the Early

Ray Termination(ERT) technology. In the Cell Projection which is the visual-

ization algorithm adopted by this research, there is no example of having done

ERT. In this research, the ERT-table method which was the ERT technique

in Cell Projection was proposed, and evaluated. As a result, 3.86 performance

times improved were achieved in case of the best. In addition, the technique to

speed up parallel visualization by sharing ERT information was proposed, and

evaluated. As a result, 1.9 performance times improved were achieved. And,

when all the techniques proposed above were combined, 4.32 performance times

improved were achieved compared with the case where the proposal technique

is not used.
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第1章 はじめに

近年，汎用 PCの性能向上はめざましいものがあり，かつてはスーパーコン

ピュータを必要としたような演算も，安価な PCで行えるようになってきてい

る．そして，こうした PC を複数台ネットワークで結ぶことにより，大きな計

算能力を得ようという PCクラスタの構築が盛んである．

PCクラスタによる並列計算機は，従来のスーパーコンピュータと比較した場

合，ハードウェア，ソフトウェア共に圧倒的に安価であるという廉価性，計算

機を構成する部品を調達する際に容易に入手可能である可用性，小組織でも構

築できることにより，計算能力を欲するときに利用できるという専有性，など

の点で優れている．

こうした PCクラスタの用途の一つとして，大規模かつ高精度な数値シミュ

レーションがある．そして，そのシミュレーション結果を，人間に理解しやす

いよう画像にして提示する可視化技術は，数値シミュレーション結果の意味を

理解し，また次のシミュレーションを方向づけるための一助となる役割を持つ

という点で，非常に重要であり，これまでに多くの研究が行われている．

中でも実時間の数値シミュレーションの可視化技術は，大規模な三次元デー

タを必要とする医療などの分野 [1]において，高度な技術が要求されている分野

である．これまでにも，並列計算機を利用した，シミュレーションとその実時

間可視化のためのシステムが開発されてきたが，次世代のシミュレーション技

術として，従来の実験の代替手段となりうる「仮想実験型/仮想体験型のシミュ

レーション環境」の構築が望まれている．ここでは，オペレータによるシミュ

レーション対象へのインタラクティブな操作に対応して，実時間でシミュレー

ションを行うとともに，即時にその結果を可視化などの手段により提示するこ

とが求められている．

そのような実時間インタラクティブシミュレーション環境の実現にむけて，シ

ミュレーションと可視化，そして両者の連携について研究を行っている．当面は，

40963規模のデータを，SHD規格相当のスクリーン (20482)に，秒間 30枚のフ

レームレートで出力する可視化システムを構築することを，目標とする．可視

化手法としては，シミュレーション結果を等値面に変換する Surface Rendering

ではなく，数値を色情報に変換するVolume Renderingを用いる．

並列Volume Rendering環境の実現方法として，3つの方針で研究を行ってい

1



る．まず，処理対象に応じて処理内容を柔軟に変更でき，処理の高機能化も容

易であるソフトウェアによる方法．次に，昨今CPUよりも性能向上が顕著であ

り，今後の発展が期待できるGPUによる方法．最後に超高速化を目指した専用

ハードウェアによる方法である．

本稿は，これら 3つの方針のうちの，ソフトウェアによる方法について述べ

るものである．対象とするデータの種類は，数値シミュレーションとして一般

的な有限要素法などが生成する非構造格子とし，データの規模は並列化が不可

欠である程度とする．そして，非構造格子データをPCクラスタで並列に可視化

する場合において生じる問題について述べ，その問題を解決するための動的負

荷分散技術について述べる．また，高速化技法として， Early Ray Temination

手法，Binary Swap Composition 手法についても述べる．そして，PCクラス

タ上に実装した各手法の評価，考察を行う．

2



第2章 背景

本章では，本研究の背景となる諸要素について述べる．まず，数値シミュレー

ションとその結果の可視化，特にVolume Rendering法について概観し，両者を

同じ分散メモリ型並列計算機内で行うときに生じる問題を指摘する．次に，本

研究で扱う非構造格子の性質を説明し，非構造格子を可視化する方法の一つで

あるCell Projection法について述べ，その並列化手法，合成についても言及す

る．また，第 3章の背景として，Early Ray Termination手法についても述べる．

最後にこれらをまとめた場合に生じる，負荷の非均衡の問題を指摘する．

2.1 数値シミュレーションの可視化
数値シミュレーションの結果である数値データを可視化する方法の一つとし

て，Volume Renderingがある．Volume Renderingとは，与えられた三次元デー

タを別形状のデータに変換することなく，そのままの形状で数値から透明度を

伴う色に変換を行い，半透明状の画像を得る手法である．データを等値面に変

換して可視化を行う Surface Renderingでは，物体の表面だけを可視化対象とし

ているのに対し，Volume Rendering では物体の中が詰まったまま可視化処理を

行うため，具体的な形をとらないガス状に分布するシミュレーション結果の可

視化や，物体の内側を観察することが必要となる医療シミュレーション結果の

可視化などにおいて，有効な可視化手法である．数値データは，なんらかの計

算式によって得られるスカラ値，あるいはベクトル値であり，以降この値のこ

とを関数値と呼ぶ．また，関数値から色情報を得るのに用いる関数を伝達関数

と呼ぶ．この関数を任意に変更することによって，ある関数値範囲にあるデー

タだけを観察したいといった要求に応えることが可能である．

各ピクセルでの色値は，次式によって計算できる．

I =
∫ D

0
c(v(λ)) exp(−

∫ λ

0
τ(v(λ′))dλ′)dλ (1)

I は求める色の輝度，λは空間上での位置，Dはデータの存在する位置の上

限，v(λ)は位置 λでの入力関数値，c()は伝達関数で求まる色成分，τ()は伝達

関数で求まる不透明度成分，である．

この積分式を計算機で扱えるよう離散化すると，次の式が得られる．

I =
n∑

i=0

α(vi)c(vi)
i−1∏

j=0

(1− α(vj)) (2)
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λは iに，nはDに，α()は τ()に，それぞれ相当する．

この畳み込み演算は，演算区間をいくつかの部分区間に分割し，それぞれの

区間に対する計算結果に対して，再度畳み込み演算を行うことで結果を得るこ

とが可能である．すなわち，Volume Renderingはデータ並列性が高く，並列化

することによって容易に高速化が期待できるという性質がある．

Volume Renderingのアルゴリズムは，処理の方向によって大きく二つに分類

することができる．一つは，後方投影法といい，スクリーン上のピクセルごと

に処理を行っていくもので，代表的なものが Ray Casting法 [2] である．Ray

Casting法では，まず視点とスクリーン上の各ピクセルとを結ぶ光線をデータ

(オブジェクト)に投げかける．次に，光線がオブジェクトを通過する際に，補完

によってその点での関数値を求める (サンプリング)．そして，(2)式を用いて，

現在の位置での色情報と不透明度を計算する．以上の処理を，光線がオブジェ

クトを通り過ぎるまで続けることにより，最終的に 1ピクセルの色情報を得る．

これを，スクリーン上の各ピクセルに対して行うことで，最終画像を得る．

もう一つは前方投影法といい，オブジェクト空間で可視化処理を行った結果を，

スクリーンに投影するという順で処理を行う．この方法には，Cell Projection[3]

法，Shear-Warp[4]法，Splatting法 [5]，Texture-based法，Scanline法，Sweep

法など，数多くのアルゴリズムが発表されている．

本研究では，非構造格子を対象としていること，またデータの配置に対する

自由度が高いことから，前方投影法の一つであるCell Projection法を採用する．

2.2 データの配置に自由度がない状況での可視化
いま，数値シミュレーションがPCクラスタのような分散メモリ型並列計算機

で並列に実行され，その結果を可視化処理する場合を考える．数値シミュレー

ションとして一般的に用いられる有限要素法では，計算量は一般に要素数に比

例する．そのため，数値シミュレーションでは，要素数をプロセッサ間で均等

にするような静的負荷分散方針が有効である．

ところが，数値シミュレーションにとって効率の良いデータ分散が，必ずし

も可視化処理にとって効率の良いデータ分散であるとは限らない．第一に，要

素数がプロセッサ間で均等であっても，可視化処理における負荷が均等である

とは限らない．第二に，可視化するデータの個々の格子 (セル)が空間的にどの

ような分布であるかということが，可視化に与える影響が大きい点である．Ray

4



Casting 法のように，可視化アルゴリズムによっては隣接するセルに対するア

クセスが頻繁に発生する．一方で，数値シミュレーションでは負荷分散を図る

ため，実際には幅wのブロックサイクリック分割を行うことが普通であり，そ

のような場合に，可視化側は隣接セルを処理するw回毎にプロセッサ間通信を

する必要があり，効率が悪くなる．

このように，シミュレーション結果として生成されたデータを，そのままの

分散配置で可視化しようとすると，負荷の非均衡，通信量，通信頻度の増大に

よって，全体の処理時間が長くなってしまい，第 1章で求められているような

インタラクティブ性を実現できない．PCクラスタのようにネットワークが低

速である分散メモリ型並列計算機においては，可視化処理を行う前に可視化に

とって効率の良いようにデータを再分配する方法をとると，データ量の大きさ

故に通信のオーバーヘッドが大きくなり，結果としてインタラクティブ性を実

現できない．

これまでの並列Volume Renderingアルゴリズムでは，このデータの配置に自

由度がない問題について考慮されることがなかった．例えば，シミュレーション

とその可視化を行う同様のシステムとして，GeoFEM 可視化サブシステム [6]

があるが，これは共有メモリ型並列計算機上での実装であるため，上述のよう

な問題は起こらない．他の同様のシステムであるVGcluster[7]では，データの

領域分割を静的に行うことにより，負荷の非均衡の解決を図っている．また，分

散メモリ型並列計算機で並列 Volume Renderingを効率よく行うアルゴリズム

[8]も提案されているが，初期配置としてデータを自由に分配できることが前提

となっている．

2.3 非構造格子データ
Volume Rendering が扱う三次元データは，その要素である格子の形状や並

び方によって二種類に大別できる．一つは，個々の格子が規則的に並んでいる

構造格子であり，例えばMRIや CTスキャンなどの結果として得られる (図 1

(A))．もう一つは，個々の格子の並び方が不規則であり，大きさ，形状も非均

質な非構造格子であり，有限要素法などの重要な数値シミュレーションによっ

て生成される (図 1 (B))．

それぞれのデータ形式には，次のような得失がある．

データ量
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図 1: 各格子

一つの格子を決定づけるデータとは，座標値と格子を囲む頂点の関数値で

ある．構造格子においては，任意の格子の座標値は，データ全体の端点の

座標値から，単純な計算によって求めることができる．したがって，個々

の格子が座標値を持つ必要はなく，データ全体における一頂点の座標値を

持つだけでよい．それに対し，非構造格子では，隣接する頂点に幾何学的

構造が存在しないため，計算によって隣接する頂点の座標値を得ることが

できない．そのため，各頂点が座標値を持つ必要がある．また，格子の形

状が自由であるため，格子を構成する頂点配列，格子がどのような形状で

あるかの情報も必要である．

したがって，非構造格子は構造格子よりも多くのデータ量を必要とする．

形，大きさ

構造格子は，形も大きさも均質であるため，個々の格子を処理するのに単

純な反復しか要さない．一方，非構造格子はそれぞれの格子が自由な形と

大きさをとることが可能なので，個々の格子の処理が複雑になる．

しかし，非構造格子はその自由度によって，任意の形状を表現することが

可能である．それに対し，構造格子で複雑な形状を表現するには，多くの

小さな格子を用いる必要があり，データ量が増大するという欠点がある．

ソート

ある空間軸方向に対するソートを考えるとき，構造格子では，個々の格子は

構造上既にソート済みである．その一方で，非構造格子では多様な形状があ

るため，ソートを行うのが困難である．また，格子の形状によっては，ソー

トが不可能な場合もある．例えば，四面体から成る非構造格子 cell1, cell2
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1. project 2. scan convert

3. composite

図 2: Cell Projection

を，ある方向から投影した投影面について考える．このとき，投影面に含

まれる点Paでは cell1が手前にある一方で，また別の点Pbでは，cell2が手

前になる，という場合が存在する．

以上のように，非構造格子は扱うのが困難であるが，形状の表現力に優れて

いるため，数値シミュレーションでよく用いられている．前処理によって，非

構造格子を構造格子に変換した後に Volume Renderingを行う方法も提案され

ているが，構造格子への変換は容易なものではないため，前処理に要するオー

バーヘッドが問題となる．本研究では，数値シミュレーション結果の可視化を

扱っており，可視化対象となるデータは刻々と変化する．したがって，非構造

格子を構造格子に変換することなく，直接 Volume Renderingする手法を選択

する．

2.4 Cell Projection

本節では，本研究で用いる可視化アルゴリズムであるCell Projection法のア

ルゴリズムについて述べる．Cell Projection法の処理全体の流れを，図 2に示

す．また，以降では格子とセルとを同義的に用いる．

project

まず，与えられた三次元データをスクリーンに投影する．この投影処理は，

自身のオブジェクト座標系を持っている元データを，視環境上でのスクリー

ン座標系に座標変換することを意味する．
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scan convert

次に，投影された各セルに対して，scan convert処理を行う．投影された

セルには，スクリーン上の点 P (x, y) から出る光線に対して，光線が入っ

てくる面と出て行く面とがある．これらをそれぞれ前面，背面と呼ぶこと

にする．それぞれの面において，スクリーン上の点P における関数値 vと，

奥行きの座標値 zを，面を構成する頂点から線形補完することによって求

める．前面，背面の v, zをそれぞれ vfront, zfront, vback, zbackとすると，P に

おける色値と不透明度は，次の式によって求めることができる．

I = c(vfront)⊗ c(vback)× τ(1− exp(−(zback − zfront))) (3)

α = τ(vfront)⊗ τ(vback)× τ(1− exp(−(zback − zfront))) (4)

⊗ は，over演算子 [9]と呼ばれる，(2)式における畳み込み演算と同様の計

算を行う演算子である．

このようにして求めたセルのPでの色値 (RGB)，不透明度 (α)と，zfront, zback

とをひとまとめにしたデータ構造を ray-segmentと呼ぶ．つまり，scan

convert処理とはセルから ray-segmentを計算する処理ということである．

scan convert処理は，画像処理で一般的な scan lineアルゴリズムと同様の

処理を行う．つまり，隣接するピクセルの計算を行う際に，一つのセルを

完全に処理し切るため，メモリのコヒーレンシを活用でき，メモリ効率が

良い．

NULL

図 3: ray-segmentリスト

composite

この scan convert処理を，各セルに対して行う．結果として，スクリーン
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上の各点ごとに，順次 ray-segmentが生成され，この ray-segmentを奥行き

順に並べたリストとして保持しておく (図 3)．このリストにおいて，隣接

する ray-segmentは奥行き順で⊗演算子によって畳み込み合成することが
可能であり，これを部分合成と呼ぶ (図 4)．

部分合成 部分合成

図 4: 部分合成による ray-segmentリストの縮小

部分合成した結果もまた ray-segmentとなり，結果として ray-segmentリス

トを縮小することができる．新しく ray-segmentをリストに挿入する際に

は，既存のリストに対して奥行き順に適切に挿入するため，リストの先頭

からたどって挿入を行う．したがって，部分合成によってリストの長さを

短くできれば，挿入に要する時間が少なくて済み，高速化につながる．

そして全セルの scan convert処理が完了した時点で，リストのまだ部分合

成されていない全 ray-segmentを⊗演算子によって完全に合成することで，
スクリーン上のピクセル値を得る．

以上のようにして全ピクセルの合成が終わったとき，最終的な結果として

三次元数値データをVolume Renderingした画像が得られる．

本研究では，対象とする非構造格子は，単純化のために四面体のみとする．し

かし，アルゴリズム自体は他の多面体にも応用可能なものであることに注意さ

れたい．

2.5 Cell Projectionの並列化
Cell Projectionは，データの配置に関する自由度が高いため，容易に並列化

が可能である．以下に，方法を示す．

まず，並列計算機の各プロセッサにデータ (セル)を分配する．各プロセッサ
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は，割り当てられたセルを scan convertし，自身の ray-segmentリストを構築す

る．次に，全プロセッサが各自のセルを全て scan convertし終わった後に，全

プロセッサの ray-segmentリストを，スクリーン上のピクセル毎に一つの ray-

segmentリストにマージする．その後，マージされたリストを先頭から順に合

成していくことにより，リストを一つの ray-segmentにする．この過程を最終

合成と呼び，最終合成された ray-segmentの色値が，そのピクセルでの色を表

す．以上の結果，最終的に画像を得る (図 5)．

   
 

図 5: ray-segmentリストのマージ，最終合成

マージする際，プロセッサ間ではスクリーンの解像度に応じた量の ray-segment

リストが通信される．したがって，部分合成によってリストを短くできれば，通

信量の削減につながり，最終合成の高速化につながる．

2.6 合成
2.4で述べたように，Cell Projectionでの主要な処理の一つが，ray-segment

の合成である．本章では，部分合成と最終合成について述べる．

2.6.1 部分合成

部分合成が可能なのは，リストに抜けがない場合のみである．すなわち，次

の二つのうちのどちらかの場合に限られる．

1. リストで隣接する二つの ray-segment seg1, seg2 (奥行き順) において，

seg1.zback = seg2.zfront
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となり，seg1と seg2の間に ray-segmentが入る余地がない場合

2. seg1, seg2において，

seg1.zback < seg2.zfront

であるが，seg1と seg2の間に ray-segmentが存在しないという保証がある

場合．すなわち，ドーナツ状のオブジェクトのように，セルとセルの間に

空洞が存在する場合

抜けのあるリストは，二つの場合に生成される．

まず，空間的に隣接するセルが異なるプロセッサに分配されている場合であ

る．このとき，あるプロセッサでは抜けのあるリストが生成され，その抜けを埋

める ray-segment は，別のプロセッサで生成される．したがって，ray-segment

を通信しないことには部分合成ができない．

次に，セルの奥行き順ソートが不正確である場合である．構造格子と異なり，

非構造格子では，2.3で述べたように，セル単位で空間での順序を決めること

が不可能な場合がある．スクリーンのピクセル単位においては，セルの奥行き

順は一意に決定するが，Cell Projection法ではセル単位で処理を進める．した

がって，セルのソートは不正確にならざるを得ない．このような場合，同プロ

セッサ内に，抜けを埋める ray-segmentに変換されるセルがあるにも関わらず，

そのセルの処理が遅れるため，一時的にリストが抜けのある状態になる．

Cell Projection法において部分合成が可能な場合，最終合成時間の短縮，ray-

segmentの挿入時のリスト走査時間の短縮など，多くの利点がある．したがっ

て，可能な限り抜けのないリストをつくることが重要である．

2.6.2 最終合成

いま，あるプロセッサが自身の担当するセルをすべて scan convertしたとす

る．このとき，最終合成と同様にそのプロセッサ内で ray-segmentリストを全

て部分合成することができれば，最終合成に要する通信量はスクリーン解像度

に応じた色値だけでよく，ray-segmentリストを通信するよりも遥かに通信量を

抑えることができる．しかし，2.6.1で述べたように，抜けのあるリストは部分

合成できないので，プロセッサ内で抜けのあるリストが全くない場合を除いて

は，プロセッサ内合成を行うことはできない．

したがって，最終合成は結局 ray-segmentリストを通信する必要があり，リス

トが長い場合は通信量が大きくなる．そのような大きなリストを一箇所に集め
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ると，プロセッサ数が多い場合に通信帯域が不足する．また，一つのプロセッ

サだけがリストの合成処理を行うということで，負荷の非均衡が発生し，全体

の処理時間の低下を招く．

以上のような問題に対し，通信量の削減と合成処理における負荷の均衡をと

るため，Binary Swap Composition Tree (BSC)[11][12] によって，最終合

成を行う．

2.6.3 BSC

N 台のプロセッサで，最終合成を行う場合を考える．BSCは，交換 (swap)，

合成 (composite)，収集 (gather)という三つのフェイズから構成される (図 6)．

1. swap

2. composite

3. gather

図 6: Binary Swap Composition Tree

swap

1. 各プロセッサは，合成すべきスクリーンを二分割する
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2. 自身と同じ領域を持つプロセッサと，互いが異なる領域を担当するよ

うように，分割したスクリーンを交換する

この交換を，log2 N 段繰り返す．

composite

log2 N段の交換後には，各プロセッサは自身が担当するスクリーン領域の，

すべてのプロセッサによるサブスクリーンを持つことになる．すなわち，最

終合成を行うことが可能な条件を満たしている．したがって，各プロセッ

サが自身の担当領域を最終合成することにより，並列最終合成を行うこと

ができる．

gather

並列最終合成が終わった後では，単純に領域をつなぎ合わせるだけで最終画

像を得ることができる．このつなぎ合わせは，N 個の最終合成画像を通常

の木による合成を行うことで，一台のプロセッサに集めることで完了する．

BSC法によって最終合成を行うことの利点は，次の通りである．

通信量

交換のフェイズにおいて，一段交換を行う度に，プロセッサ間でやり取り

されるサブスクリーンの大きさは半分になる．単純な一箇所集中合成では，

スクリーンの全領域を通信する必要があったのに比較すると，格段に通信

量が削減できる．

並列最終合成

単純な一箇所集中合成では，集められてきた巨大な ray-segmentリストを，

一つのプロセッサがマージし，最終合成を行っていた．それに対し，BSC

では，並列に最終合成を行えるため，負荷の均衡につながる．それに加え，

各プロセッサが最終合成するサブスクリーンの大きさは，元のスクリーン

の大きさの 1/ log2 N で済む．

2.7 Early Ray Termination

Ray Tracing法やRay Casting法では，視点からの光線をスクリーン上の各ピ

クセルに通過させ，物体に衝突させることによって，そのピクセルでの値を決

定する．この光線追跡の際に，十分不透明であるという閾値を定めておき，光

線追跡の過程で積算された不透明度が設定した閾値を上回った場合，それ以降

の物体からの影響はごく小さいと考え，そこで計算を打ち切る手法がEarly Ray
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Termination(以下，ERT)である (図 7)．この十分不透明である状態のことを，

以降では terminatedと呼ぶことにする．

図 7: ERTの概要

ERTによる効果は，伝達関数に大きく左右される．すなわち，関数値を高い

不透明度に変換する伝達関数を用いる場合は，一般に計算の比較的早期の段階

において terminatedに達するので，以降の計算を省略できる比率が高いという

ことになる．したがって，表面形状のはっきりしているデータに特に効果を発

揮する．Cell Projectionへの ERTの応用については，第 3章で詳細に述べる．

2.8 負荷の非均衡
以上で述べてきたように，本研究では，データの配置に自由度がない状況に

おいて，非構造格子データを，並列化したCell Projection法によって，ERTに

よる最適化を施しながら，分散メモリ型並列計算機で可視化を行う．このとき，

以下のような負荷の非均衡が存在する．

形，大きさでの非均衡 Cell Projection法では，計算時間の多くを scan convert

処理が占め，scan convert処理の計算量は，投影されたセルの面積に比例

する．しかし，非構造格子データの場合，個々のセルの形，大きさが非均

質であるため，個々のセルに対する処理量が異なってくる．

視線の向きによる非均衡 各セルの処理量がその投影面積に比例するというこ

とは，セルをどのように投影するかによっても処理量が異なるということ

である．すなわち，ある視環境において投影したセルの面積と，また別の

視環境で投影したセルの面積には差があり，非構造格子の場合では，その
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処理量 : 大

処理量 : 小

図 8: 投影方向による負荷の非均衡

差が更に顕著なものになる (図 8)．

ERTによる非均衡 さらに，第 3章で述べる ERTを行うことによって生じる

負荷の非均衡もある．あるプロセッサにおいて scan convert処理を省略で

きるセルの量と，他のプロセッサで省略できるセルの量は等しいわけでは

ない．したがって，処理するセルの量がプロセッサ間で異なり，負荷の非

均衡につながる．

このように，各プロセッサ間に同数のセルが存在する場合でも，個々のセル

の処理量が異なるため，あるいは処理するセルの数が異なるため，プロセッサ

間での負荷の非均衡が存在する．

2.9 まとめ
本章では，本研究における背景となる諸技術について述べ，この背景におい

て負荷の非均衡が存在することを述べた．以降，第 3章では，Cell Projection

を高速化するためのERT手法を提案し，第 4章では，負荷の非均衡を解決する

ための動的負荷分散技術について述べる．
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第3章 Cell ProjectionへのERTの応用

第 2章で述べたように，本研究では Volume Renderingアルゴリズムとして

Cell Projectionを用いている．Cell Projectionでの主な処理は，scan convertと

ray-segmentの合成である．ray-segmentの合成は，ピクセル単位で行われる一

方で，scan convert処理は投影されたセル単位で行われる．ERTはスクリーン上

のピクセル単位で行われる最適化であることを考えると，単純にCell Projection

において ERTを活用できるのは ray-segmentの合成処理だけとなる．

ところが，Cell Projection処理に要する時間のうち，大部分を占めるのは，

scan convertである．したがって，scan convert処理を省くことができなければ，

Cell Projectionにおいては本質的な高速化につながらない．然るに，既存の研

究において Cell Projectionに ERTによる最適化を施したという例は未だに見

ない．

3.1では，scan convert処理をERTによって省略するアルゴリズムERT-table

法について述べる．次の 3.2では，ERT-table法を並列 Cell Projectionにおい

て用いる場合に効率の良い ERTを実現するための，ERT情報の共有手法につ

いて述べる．

3.1 ERT-table法
2.3で述べたように，非構造格子のセルを正確にソートすることは必ずしも可

能ではない．そこで，本研究におけるCell Projectionの実装では，各セルの重

心のZ値によってセルのソートを行っている．もし正確なソートが行えるなら

ば，2.6.1で述べた問題がなくなり，scan convert処理とオーバーラップして最

終合成を行うことが可能であり，全体の処理速度の向上が期待できる．

本研究の実装は，scan convertと最終合成をオーバーラップして行わない代

わりに，部分合成という次善策を行っている．すなわち，scan convertとオー

バーラップして，部分合成が可能な ray-segmentリストは部分合成しようとい

う方針である．いま，図 9のような，あるピクセルにおける ray-segmentリス

トを考える．

ここで，ray-segment si, sjは部分合成可能であり，部分合成を行った結果で

ある ray-segment sij の不透明度が，十分不透明であるとする．このとき，sij

よりも後ろに生成される ray-segmentは，2.7で述べた ERT法の考え方に従う
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図 9: 部分累積不透明度による ERT

と，処理を省略することが可能である．そして，この省略は siよりも前にある

ray-segmentがまだ求まっていなくとも，あるいは部分合成が不可能である場合

においても，可能である．すなわち，あるピクセルでのERTは，部分累積不透

明度の値をもって行うことが可能である．

次に，あるセル cの scan convert処理を省略できる場合がどのような場合か考

える．図 10のように，cが投影された領域におけるスクリーン上の全ピクセル

に対して，それまでに scan convertされた，cよりも前方に存在するセルを変換

した ray-segmentリストが存在し，なおかつそれらのリスト全てが terminated

になっているならば，cの投影された領域は既に全て terminatedな状態である

ことになる．したがって，この場合に cの scan convert処理は省略可能である．

[10]

図 10: scan convertを省略できるセル
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しかし，このようにピクセル単位で ERT判断を行うことには，問題がある．

各セルを投影した領域にある全ピクセルでのERT判断を行うには，scan convert

を行うのと同様の反復を繰り返さなくてはならない．ERT判断を行うには，部

分合成済みの ray-segmentリストを先頭からたどる必要があるため，この方法

では scan convert処理をしているのと変わらない処理量がかかってしまう．す

なわち，ERTのためのオーバーヘッドが大きすぎる．

そこで，厳密にセルの投影面のピクセル単位で ERT判断を行うのではなく，

セルを囲む程度の大きさのサブスクリーン単位でERT判断を行う方法を提案す

る．すなわち，各セル毎に，投影した全ピクセルに対してERT判断を行う代わ

りに，セルを囲むサブスクリーンの全ピクセルが terminatedに達しており，な

おかつサブスクリーンの全ピクセルのうちで最も Z 値が大きなもの (deepest)

とセルの頂点のうちで最もZ 値が小さなもの (nearest)を比較することにより，

ERT判断を行う (図 11)．

図 11: ERT-table法

この方法では，あるセルの ERT判断に要する処理は，セルを囲むサブスク

リーンを見つけること，全ピクセルが terminatedに達しているかの真理値を調

べること，サブスクリーンのZ値とセルのZ値と比較，といった単純な処理だ

けで済み，オーバーヘッドが少ない．一方で，サブスクリーンの全ピクセルが
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terminatedでないとセルの scan convertを省略できないため，ERTによって省

略できるセルの数はピクセル単位で ERTを行う場合と比較して減少する．ま

た，図 10のように，ray-segmentリストの間にセルがはまり込む場合，ピクセ

ル毎では terminatedしているため，セルの scan convertは省略できるのだが，

deepest > nearestとなってしまうため，本手法では scan convertを省略でき

ない．

本手法は，ray-segmentの部分合成と密接に関連している．まず，⊗演算子に
よる畳み込み演算を行った結果の不透明度は，演算前の ray-segment同士の不

透明度より小さくなることはない．したがって，部分合成を行うことによって，

より早く terminate状態に達することができる．また，ray-segmentの不透明度

の評価をリストの先頭からたどって行うため，部分合成によってリストを縮小

できれば，リストをたどる時間が短縮でき，効率の向上につながる．

3.1.1 データ構造

まず，スクリーンを任意の大きさのサブスクリーンに分割する．このサブス

クリーンのことを，ERT-tableと名付ける．本ERTアルゴリズムの名称は，こ

の ERT-tableに因むものである．

個々の ERT-tableは，次のような情報を保持する．

top,left,bottom,right サブスクリーンの両端点の座標値

pixels サブスクリーンの各ピクセルに対応する ray-segmentリストへのポイ

ンタの配列

terminated pixelsの各要素が，既に terminateしているか否かを保持するbool

値の配列．全て falseで初期化される

count terminatedのうち，trueであるものを数える．0で初期化され，最大値

max countは，(right− left)× (top− bottom)

deepest pixelsで terminateしているもののうち，最もZ値が大きい ray-segment

リストのZ値

3.1.2 判定アルゴリズム

投影されたセル cの scan convert処理を省略できるのは，以下の二つの条件

がともに成立する場合である．なお，本手法では投影されたセルが ERT-table

に収まらない場合には，ERTを行わない．

1. cの投影領域に対応するERT-table sを探索する．探索は，cを構成する頂

点から，x, yの最大値と最小値をそれぞれ求め，tops, lefts, bottoms, rights
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と比較することで行う．

ここで，sが発見できない場合，すなわち cの投影領域が複数のERT-table

を横断して存在する場合には，cの scan convert処理は省略しない．

2. cを構成する頂点から，zの最小値 nearestcを求める．nearestc は，cにお

けるスクリーンに最も近い z値である．cの scan convert処理を省略できる

のは，sの各ピクセルが全て terminateしており，なおかつどのピクセルの

ray-segmentリストよりも，cが後ろにある場合である．すなわち，

(count = max count) ∩ (deepests < nearestc)

が成り立つならば，cの scan convert処理は省略できる．

3.1.3 ERT-tableの更新

一つの ERT-tableの更新処理は，以下のようにして行う．

• countが既に最大値の場合，更新しない．

• pixelsの各要素について，

– 対応する terminatedが trueならば，次の pixelへ

– ray-segmentリストの先頭から順に，部分合成結果の累積不透明度を求

める

– その結果得られる ray-segmentの近似的な不透明度が閾値を超えてい

るならば，

∗ 対応する terminatedを trueに

∗ countをインクリメント

∗ deepestと，現在の ray-segmentの zbackを比較し，大きな方をdeep-

estに代入

– 次の pixelへ

以下に，擬似コードを示す．

if(count == (right-left)*(top-bottom)) return;

foreach pixel_i in pixels {

if(teminated_i == true) continue;

foreach rs_j in pixel_i {

if(rs_j.alpha > opaque_enough) {

terminated_i = true;

count++;
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deepest = (deepest > rs_j.z_back) ? deepest : rs_j.z_back;

}

}

}

3.1.4 考慮すべき諸元

(a) ERT-tableの大きさ

本手法では，投影されたセルがERT-tableに収まらないとERTを行わない

ため，セルの投影面積よりも大きな面積を持つように，ERT-tableの大きさ

を設定する必要がある．しかし，大きすぎるERT-tableでは，countが最大

値に収束する，すなわち ERT-tableが terminate状態に収束するまでに時

間がかかるようになり，いつまでも ERTが行われないという問題がある．

したがって，実際にERT-tableの大きさを決める際には，全セルの投影面

積の平均値を少し上回る程度にしておくのが最良であると考えられる．

(b) ERT-tableの更新に要する時間

terminateしていないERT-tableを更新するには，pixelsの大きさに比例し

た時間を要する．したがって，全ERT-tableを更新するのに必要な時間は，

スクリーンの解像度に比例する．

実際に，一つのERT-tableの更新に要する時間，そして全ERT-tableの更

新に要する時間は，Cell Projection 処理自体を妨げるものであってはなら

ない．最適化のための ERT 処理がオーバーヘッドになっては本末転倒で

ある．

(c) ERT-tableの更新頻度

正確な ERT情報を得るためには，本来ならばセルを一つ scan convertす

る毎にERT-table を更新しなければならない．そうすることにより，一つ

一つのセルによるERT-tableへの影響が反映されるため，全セルに対して

ERT判定を行うことが可能である．しかしその一方で，ERT-tableを更新

するコストは増大する．

逆に，頻度を下げた場合には，ERT-tableを更新するコストは削減される

ものの，本来 ERTを適用することのできるセルが，ERTされない可能性

がある．

したがって，前項で述べた更新に要する時間を考慮し，できるだけ頻繁に

更新するような頻度を定める必要がある．
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これらの諸元については，第 5章で評価を行う．

3.2 ERT情報の共有
2.1で述べたように，Volume Renderingはデータ並列性が高い．そのため，大

規模なデータをレンダリングするには，並列化が有効な手段となる．そして，前

節までで，Volume Renderingにおいて ERTが有効な最適化手法であることを

見てきた．したがって，並列Volume RenderingにERTを組み合わせるのは自

然であり，高速化が期待できる．

しかし，単純に並列Volume RenderingにERTを組み合わせただけでは，ERT

による効果が完全には発揮できない．例えば，図 12のように，オブジェクト空

間上の異なる領域のデータが，異なるプロセッサP1, P2に分散して置かれてい

る場合を考える．各プロセッサは，スクリーンに対して P1が手前，P2が奥に

あるとする．このとき，視環境によっては，スクリーン方向に領域が重なる．そ

して，P1のある領域R1においてERTが成立している場合，P2の，R1よりも

スクリーン方向に対して後ろにある領域 R2についても処理を省略することが

可能である．ところが，ERTはそれぞれのプロセッサ単位で行われているため，

本来省略できる領域について，後ろ側のプロセッサでは処理を行うことになり，

無駄が生じてしまう．すなわち，ERTによるセルの scan convert省略が不十分

である．

図 12: 不十分な ERT
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もし，領域が重なるプロセッサ間でERT情報を共有することができれば，全

体の処理時間の大幅な削減を期待できる．これを実現するには，一つの管理ノー

ドが全計算ノードのERT情報を一元管理し，管理ノードと全計算ノード間で適

切な同期をとりながらERT情報の更新を行う方法が考えられる．しかし，この

方法では，計算ノードの台数が増加した場合に，同期に要する時間が大きくな

り，結果としてオーバーヘッドになってしまう．

そこで本研究では，ERT情報の更新を非同期に行うことによってオーバーヘッ

ドを回避しつつ，ERT情報を共有することによって全体の処理時間を削減する，

Cell Projection における ERT情報の共有手法を提案する．

3.2.1 アルゴリズム

各計算ノードは，3.1で述べたERT-table法を用いてERT処理をローカルに

行うため，それぞれのERT-tableをローカルに持つ．したがって，重なる領域

を担当する計算ノード間で，重なる領域のERT-tableを共有できればよい．具

体的には，管理ノードが重なる領域を持つ計算ノードから，重なる領域のERT-

tableを集め，それらの中でdeepestが最小であり，なおかつ terminateしている

ERT-tableをもって，その領域での ERT-tableとし，領域を担当する計算ノー

ド群に返す．こうすることにより，最も手前で terminateしているERT-tableを

共有することができる．

実際に通信するERT情報は，ERT-table一つあたり，次のようなものになる．

is-terminated ERT-tableが terminateしているか否かを表す bool値．すな

わち，count = max countのときに true

deepest ERT-tableでの deepestと同じ

この情報を，必要な領域数だけ管理ノードと計算ノード間で送受信する．

以上のようにして，少ない通信量でERT情報の共有を実現することができる．

3.2.2 考慮すべき諸元

共有を行う頻度

頻繁に ERT情報の共有を行うと，ERTによって省略できるセルの数が増

すことを期待できる．しかしその一方で，ERT情報の共有に要するコスト，

すなわちERT情報を通信できる形式に変換し，一箇所に集め，その領域に

おける代表ERT-tableを判定し，再び分配し，ローカルのERT-tableに反

映させる，といった処理が増大し，scan convert処理を妨げることになる．

領域数
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重なる領域を担当する計算ノード間のみで，重なる領域だけを通信するこ

とは理想的である．しかし，重なる領域を管理するコスト，重なる領域だ

けを特定して通信するのに要するコストを考慮する必要がある．

これらの評価については，第 5章で評価を行う．

3.3 まとめ
本章では，Cell ProjectionにおけるERT手法として，ERT-table法を提案し

た．また，ERT-table法を並列Cell Projectionにおいて用いる場合における高

速化手法として，ERT情報の共有手法を提案した．第 5章では，これらの評価

を行う．
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第4章 動的負荷分散

4.1 負荷分散方式
2.8で述べた負荷の非均衡を解決するには，負荷分散が必要となる．負荷分散

方式は，いつ行うかという点で二つに分類できる．一つは，本処理を行う前に

全処理空間での負荷量を調べ，各プロセッサが均等な負荷を担当するように分

散させる静的負荷分散である．もう一つは，本処理を実行する過程の中で負荷

の非均衡を検知し，プロセッサ間での負荷を均等にするよう負荷をやり取りす

る動的負荷分散である．

静的負荷分散方式では，負荷分散処理と本処理とが明確に分かれているため，

それぞれの処理を集中して行うことができる．しかし，本処理の実行時に負荷

状況が変化してしまうような対象には対応できない．

一方，動的負荷分散方式では，負荷分散処理と本処理とが並行して行われる

ため，互いの処理を干渉してしまう．しかし，本処理の実行時における負荷状

況の変化に対応できること，また本処理の開始前に負荷がどれくらいになるか

分からない場合においても，負荷の均衡をとることが可能である．

Volume Rendering処理では，視点の変更が頻繁に要求される．このとき，2.8

で述べたように，オブジェクトを見る角度によって負荷の状況は変化する．し

たがって，ある角度では負荷の均衡がとれていたとしても，別の角度では非均

衡になると考えられる．Volume Rendering処理を実時間に行うということは，

1秒に 30回画像を出力するということである．よって，視点が変化するたびに，

本処理の前に静的負荷分散を行うと，負荷分散処理がオーバーヘッドになって

しまい，実時間性を達成できないと考えられる．

以上の理由により，本研究では動的負荷分散方式を採用する．

4.2 方針
まず，負荷分散の処理単位，すなわち何をもって負荷とするか，何をプロセッ

サ間でやり取りするか，を決定する．Cell Projectionにおいては，負荷分散の

処理単位としてセルの scan convert処理，生成された ray-segmentを合成する

処理，の二つが考えられる．しかし，scan convert処理と合成処理のそれぞれ

に要する時間を比較したところ，scan convert処理の方が多くの時間を要する

ことが分かったため，本研究では scan convert処理を負荷分散の処理単位とす
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る．実際には，セルをプロセッサ間でやり取りすることになる．

本研究における動的負荷分散の基本方針は，以下の通りである．

プロセッサノード構成

負荷分散を管理するための管理ノード (Control Node : CN)を一台，残

りのプロセッサは並列 Cell Projectionを行う計算ノード (Working Node :

WN) N 台とする．

CNは，最終結果である画像を出力するノードでもあり，また第 1章で述べ

たシミュレーションのインタラクションを司る入出力ノードでもある．

負荷移送のタイミング

セルの scan convertが負荷分散の処理単位であるため，計算ノードの残り

セルがどれくらいになったときに負荷の移送を行うかという点を考えなけ

ればならない．理想的には，scan convertと動的負荷分散をオーバーラッ

プして行うことができれば，WNのアイドル時間を削減することができる．

すなわち，残りセルが少なくなってきたWN は，全てのセルを処理し尽く

す前にセルの要求を発行することで，セルの受信待ちを回避できる．

ところが，実際には多くのセルがまだ残っている場合でも，ERTの効果に

よってそれらのセルの大半が処理しないで済む場合，やはりWNはアイド

ルになってしまう．とはいえ，早すぎるセルの受け渡しは，送信側WNの

セルを早期に減らすことになり，負荷の非均衡の解消が不十分になる．つ

まり，時間に対するセルの減少率は非連続的であるため，負荷移送のタイ

ミングは一様に決定できない．

以上の理由と実装の単純さを優先させ，本研究では，WNがアイドルになっ

た時点でセルの要求をするという単純な方針を採用する．

受け渡しするセルの量

一回のセルの移送につき，どれだけのセルを受け渡しするか，すなわち負

荷分散の粒度をどのように定めるかを決定する．これは，並列処理におけ

るスケジューリング問題と同等であり，次のような方針が考えられる．

static scheduling 受け渡しするセルの量はあらかじめ一定量に決めて

おく

guided self-scheduling 最初は多くのセルを移送し，次第に減らしてい

く

分散メモリ型並列計算機では，通信能力が計算能力に対して圧倒的に不足
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している．したがって，通信回数はできるだけ減らし，一度に大きなデー

タを送受信することが全体の処理速度の向上につながる．つまり，粒度が

大きい方がよい．

static schedulingにおいて粒度を大きくすると，処理の終盤において，定

められた移送量よりも残りセルの量が下回ること可能性が高くなる．した

がって，動的負荷分散が行われる回数が減少し，負荷の非均衡が改善され

ない．

一方，guided self-schedulingでは，残りセルの量に応じた粒度で，移送量

が柔軟に決定される．したがって，本研究では，guided self-schedulingを

採用する．

具体的には，移送時点における，残りセルの 1/xを移送することにし，xに

ついては，実測した結果に基づいて決定する．

どのWNから受け取るか

アイドルになったWNは，残りWNの中のどのWNからセルを受け取れば

効率がよいのかを元に，送信元WNを選択する必要がある．これについて

は，次節以降で詳しく検討する．

4.3 送信元WNの選択
本研究では，動的負荷分散時における，負荷の移送元WNの選択について，

以下のものを考える．

4.3.1 random

まだ scan convertしていないセルが一定数以上残っているWN(busyノード :

WN busyと呼ぶ) の中から，CNがランダムに一台を抽出し，セルの送信元とす

る方針である．以下では，この方針を randomと呼ぶ．

この方針には，単にWN busy配列から要素を一つ取り出すだけなので，送信

元を決定するコストがほとんどかからないこと，実装が容易であるという利点

がある一方，ランダムな選択なので，効率面での保証が全くないという欠点が

ある．

4.3.2 max-remain

WN busy配列のうちで，その時点において最も残りセルが多いWNをセルの

送信元とする方針である．以下では，この方針を，max-remain法と呼ぶ．

この方針は，Cell Projectionが基本的にはセル数によって処理量が決定され
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ることを考えると，最も直截的なものである．その時点における最大の残りセ

ルを持つWN の負荷が緩和されることになり，さらに guided self-schedulingを

用いているため，その時点での最も大きな粒度でセルが移送されることになり，

負荷の均衡につながると考えられる．

一方で，移送元を決定する必要が生じる度に，その時点における残りセルの

量が幾つかという小さな通信をWN busy全体に行う必要があり，WNの台数が

増大した場合にCNへの通信が殺到してしまうという欠点がある．

4.3.3 bounding-box

ここで，どのような送信元WNを選べば，受信するWNにとって効率が良い

かについて述べる．

セルの scan convert処理においては，プロセッサが現在持っているセル，そ

れらを scan convertした結果である ray-segmentリストに対して，新たにどん

なセルを scan convertするにせよ，効率の点で関連はない．したがって，どの

WNを選んでも効率に関して差はない．

一方，ray-segmentの部分合成に関しては，大きな差が生じる．例えば，受信

側WNにおいて，既にある程度部分合成が行えている領域がある場合に，その

領域外にあるセルを受信したとしても，元々部分合成の行えていた領域に対し

て貢献することはない．部分合成ができない ray-segmentリストが増えるだけ

である．

そこで，重なる領域を持つWNからセルを受信すれば，受信したセルの中に，

抜けのあるリストを埋めるセルが存在する可能性があり，そうした場合，大幅に

ray-segmentリストを短くすることが可能である．例えば，図 13においてP1と

P2が重なる領域Aを持っている場合，その領域間でセルの移送をするとよい．

また，抜けを埋めるセルがないにせよ，特定の領域を少数のプロセッサに集中す

ることができるため，部分合成を行える確率が増大し，全体として ray-segment

リストの短縮につながる．したがって，最終合成における通信量の削減に貢献

し，全体の処理時間を短縮することができる．

また，ERTにおいても，3.2で述べたように，重なる領域を担当するWNか

らセルを受信することにより，ERTによる効果が発揮できる確率が向上する．

以上のような理由から，担当するセルのスクリーン上での領域が重なるWN

を，送信元WNに選ぶことによって，効率の良いセルの移送が可能になると考

えられる．この考えに基づく方針を，bounding-boxと呼ぶ．以下では，この
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図 13: 重なる領域を持つWN

方針のアルゴリズムと得失について述べる．

領域の算出

始めに，各WNが担当するセルの，スクリーン座標系における領域を求める．

領域の求め方は，次の二通りがある．

一つは，本研究は，数値シミュレーションと連携した可視化であることを利

用して，シミュレーションにおける領域分割情報を活用する方法である．この

場合，オブジェクト座標系で与えられる領域情報をスクリーン座標系に座標変

換することで，各WNが持つセルの領域を得ることができる．

もう一つは，可視化側自身で領域情報を計算する方法である．この方法は，シ

ミュレーション側から領域に関する情報が得られない場合や，本研究以外の並

列Cell Projectionにおいては必然的なものである．具体的には，各WNにおい

て，自身の持つセルを構成する頂点全てから，スクリーン座標系における x, y, z

各座標の最大値，最小値を求めることで，そのWNが持つ全てのセルを囲む領

域である直方体 (bounding-box)が得られる．

重なるWNの検出

次に，WNiにおいて，重なる領域を持つWNの集合 (dupi)を求める．

いま，WN1とWN2との領域 boundary1, boundary2における重なりの判定を

考える．各boundaryは，それぞれスクリーン座標系における座標値 top, left, bottom, right

を保持するとした場合，以下の式を満たす場合は重なりがない．

(right1 < left2) ∪ (left1 > right2) ∪ (bottom1 < top2) ∪ (top1 > bottom2) (5)

レンダリングの本処理に先立ち，各WNの bounding-box情報を CNに集め
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ておくことにより，重なるWNの検出処理と scan convertとはオーバーラップ

して行うことが可能である．

セルの移送

WNiがアイドル状態になったとき，CNは dupiからWNを一つ抽出し，セ

ルの送信元とする．このとき，どのようにして抽出するかによって効率が変わ

る．例えば，bounding-box情報に奥行き方向の最大最小値も含めてあるならば，

WNi よりも手前の領域を持つWNからセルを移送することで，部分合成やERT

ができる可能性が高まる．あるいは，4.3.2のmax-remain法と組み合わせるこ

とも可能である．

得失

長所については本節の冒頭で述べた通り，重なりのある領域を持つWN間で

のセルの移送は，部分合成，最終合成，ERTの効率を向上させる点である．以

下では，短所について述べる．

まず，本方式は，各WNの担当するセルが，ある程度空間的に偏っている場

合にのみ有効である．例えば，数値シミュレーション側において，静的負荷分

散として領域をWNにサイクリック分割している場合や，動的負荷分散を行っ

て領域を分散させている場合を考える．このような場合，空間的に近傍にある

セルは異なるWNに分散して置かれてしまっており，bounding-boxがどのWN

においても似たものになってしまったり，各 bounding-boxが大きくなりすぎる

など，bounding-boxとしての意味を成さなくなる．

次に，WNがアイドルになった時点で，重なる領域のWNが全セルの処理を

終えている場合を考える．このような場合，アイドルになったWNはどのWN

を送信元に選べばよいかという問題がある．

したがって，bounding-box方式は，各WNにある程度まとまった領域が割り

当てられており，なおかつWN間に重なる領域が多く存在する場合にのみ，有

効な手法である．

また，スクリーン座標系での領域の重なりを調べるため，視環境が変化する

たびに bounding-boxを再構築する必要がある．

4.3.4 OcTree

4.3.3のbounding-box方式は単純ではあるが，重なる領域を持つWN間で単純

にセルの移送を行うだけでは，重ならない領域に属するセルを移送してしまう可

能性があるという点において，不完全でもある．例えば，図 13において，P1が
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アイドルになったときに，P2がBの領域からセルを渡してしまうと，領域間の

重なりがない．このような場合，bounding-box方式の利点を生かすことができ

ず，部分合成やERTによる効率の向上が望めない．また，抜けのあるリストを

埋めることができるならば，リストを大幅に縮小できる．しかし，bounding-box

方式では，スクリーン座標系における特定の領域に含まれるセルの移送が保証

されているのみであり，より具体的な位置を特定したセルの移送を行うことが

できない．

これらの問題は，セルの位置をより細かく指定して移送することができれば

解決できる．そこで，本節では bounding-box方式を改善するOcTree方式につ

いて述べる．

OcTree (八分木)とは，空間を再帰的に八分割 (x, y, z方向)することによっ

てオブジェクトの形状を表現するデータ構造である．空間を占めるデータの量

に応じて適応的に分割を繰り返していくことにより，効率的に形状を表現する

ことが可能である．

本方式では，この OcTreeを用いることによってセルのオブジェクト座標系

における位置管理を行う．すなわち，本研究における並列Cell Projectionでは，

基本的にセルのストレージとしてソート済みの一次元配列を用いているのに対

し，本方式は，OcTreeをセルのストレージとする．

データ構造

各WNで，始めに空のOcTree (root)を用意しておく．そして，自身の担当す

る全てのセルを，OcTreeに格納していく．本研究で用いるOcTreeのデータ構

造は次の通りである．

cells 格納しているセルへのポインタ配列

children 子の部分木へのポインタ配列．OcTreeなので，8要素から成る配列

spawn enough 自身が持つセルの量の最大値．cellsの量がこの値を超えると

分割を行い，childrenにセルを引き継ぐ

max descent 分割を行う最大値

アルゴリズム

ある部分木Tにおけるセル cの挿入は，次のようにして行われる．

• Tが既に子を持っているならば，

– cを囲む bounding-box bcを求める

– bcを内包するTの子 tを childrenから探す．
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もし，内包する子がいない，すなわち cが複数の子を横断する場合は，

Tの cellsに cを挿入し，終了する

– tに対して，再帰的に cの挿入を行う

• Tに子がいない場合は，自身の cellsに cを追加する

各WNは，自身が持っているセル全てを rootに対して挿入することにより，

OcTreeの構築を行う．この構築は，Cell Projectionの前処理として行う．

得失

本方式では，OcTreeをセルのストレージとして用いることにより，特定の領

域にあるセルを容易に指すことが可能になる．また，OcTreeの最大分割数であ

る max descentを大きくすることで，より細かな領域指定が可能になる．さら

に，セルの移送時には部分木ごと移送することによって，特定の領域にあるセ

ルを一括して移送することが可能である．

したがって，重なりのあるWN間で，真に重なっている領域に属するセルだ

けを移送することが可能である．例えば，図 14において，P1と P2の重なる

領域Dだけを指定することができる．また，WNiで抜けのあるリストが存在

するとき，抜けを埋めるセル cを持つWNjを見つけることができ，さらに cを

的確にWNiに移送することも可能である．

P1

P2

D

図 14: OcTreeでの領域指定

また，OcTreeはオブジェクト座標系で構築するため，視環境が変化しても

OcTree構造を更新する必要はない．この点で，OcTree方式は bounding-box方

式よりも優位である．

一方，もし前処理としてOcTreeを構築するのに要する時間が大きければ，本

方式でのオーバーヘッドとなる．OcTreeを再構築するのはデータが変更された
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ときのみであり，視環境が変更されたときには再構築しないでよいことを考え

ると，本方式は，頻繁に更新されるデータを生成する系においては適さないが，

データの更新頻度が低く，様々な視環境で可視化を行うような場合には適して

いるといえる．

4.4 まとめ
本章では，負荷分散として動的負荷分散を用いること，セルを負荷移送の単

位とすること，四つの方針の検証を行った．次章では，これらの方針の評価を

行う．
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第5章 評価

以上で述べてきた ERT，BSP Composition Tree，各動的負荷分散の効果に

ついて，またそれらを総合した場合の評価を行う．評価環境は，表 1の通りで

ある．

表 1: 評価環境

台数 CPU 主記憶 ネットワーク OS 並列ライブラリ

8 Pentium4 3GHz 1GB 1000BASE-T Linux 2.4.21 LAM-MPI 6.5.9

評価に用いた三次元データは，正常者の動脈弓に対してセグメンテーションを

行なった後の, inp形式のUCD(Unstructured Cell Data)データ1)であり，各セ

ルの形状は四面体の非構造格子である．セル数は 307565，，頂点数が 62475であ

り，各頂点はそれぞれ圧力値 P (N/m2)，速度ベクトル v(m/s)を浮動小数点型

の数値データとして持つ．このデータを可視化した例を，図 15に示す．本研究

図 15: 動脈弓データ

では，ERTによる効果を見るため，伝達関数は不透明度を高めに設定する．具

体的には，関数値を変換後の不透明度の平均値が 0.265になるように設定した．

このデータでは，全てのセルと頂点が一つのファイルとして集められている

ため，本研究の目的であるシミュレーションと連携した可視化を模倣するよう，

各WNにあらかじめ分配しておく必要がある．4.3.3で述べたように，セルの分

1) inp形式のUCDデータは，汎用可視化ソフトウェアAVSで用いられているファイル形式で
ある．
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散配置は本来，数値シミュレーション側に依存するが，実際のシミュレーション

においては，近傍のセルは同じプロセッサに置くことが多いと考えられる．し

たがって本研究では，以下のようにして空間的に近傍にあるセルを集め，各WN

に分配する方式をとる．

1. 全セルから任意のセル c0を抽出する

2. c0を構成する四頂点のうち，三頂点を含むセルを探索することで，c0 に隣

接するセルの集合 neibor0を見つける．

このとき，neibor0の要素のうち，既に見つかっているセルは除外する

3. 各 neibor0に対して，2と同様にして隣接セルを探索する

4. 以降，幅優先探索と同様の探索を続けることで，近傍のセルの集合を得る

ことができる

以上の処理をWNの台数分だけ行うことにより，各WNに割り当てるセルの

集合を得る．このとき，各WNに同数のセルを割り当てる．各WNに割り当て

られているセルを，Cell Projection法によって可視化したものを，図 16に示す．

1 2 3 4

5 6 7 8

図 16: 各WNが持つセル

次に，評価を行う視環境について述べる．空間的に偏ったセルの分配を行った

ため，視野角によってセル領域の重なりが多い場合と少ない場合が生じる．こ

れまで述べてきたように，重なりの度合いは，ERTや部分合成に大きな影響を

与える．したがって，scan convertに関する評価に関しては，(A) 重なりの少

ない視野角，(B) 重なりの多い視野角 の二通りについて行う (図 17)．図の短形

は，各WNが持つ全セルの bounding-boxを表したものである．図 16は，(A)

の視環境における可視化の例である．
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(A) (B)

図 17: 視環境

5.1 負荷の非均衡
始めに予備評価として，前述のように分散配置したデータを，並列Cell Pro-

jectionによって可視化を行うときの負荷の非均衡について調べる．

評価は，各WNが自身の担当するセル全てを scan convertし終えるまでの時

間 Tscを計測する．視環境は，(A)，(B)の両方を用い，それぞれのスクリーン

解像度は，(A)が 900× 300，(B)が 300× 300とする．結果を図 18に示す．横

軸はWNのノード番号，縦軸は Tsc(sec)である．

図 18: 各WNでの scan convert時間 Tsc(sec)

いずれの視環境においても，同数のセルを処理しているのにも関わらず，全
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セルを scan convertする時間に大きな差がある．すなわち負荷の非均衡が生じ

ていることが分かる．

5.2 ERT

まず，ERTによる，scan convert処理の省略の効果について検証する．本評

価全体における条件は，次の通りである．

• terminateする閾値を，0.9と定める

• ERTのみの評価を行うため，一台のプロセッサにおいて全セルを処理する

• それぞれのスクリーン解像度は，(A)が 300× 100，(B)が 300× 300

5.2.1 ERT-tableの大きさ，更新のコスト

ERT-tableの大きさは，スクリーンの分割数によって決定される．したがっ

て，適切なERT-tableの大きさを決定するため，スクリーンの一辺の分割数 D

を変化させたときの，

• 全セルを scan convertし終えるまでの時間 Tsc

• 全 ERT-tableを一度更新するのに要する時間 Tupdate

• ERTによって scan convertを省略できたセル数 N

について，評価を行う．評価条件は，次の通りである．

• ERT-tableの更新は，全セル数の 1/10間隔で行う

• 部分合成は行わない
• 視環境は，ERTの効果が顕著である (B)で行う

結果を図 19(1)，(2)に示す．(1)，(2)ともに横軸はDであり，(1) の左縦軸

は Tsc(sec)を，右縦軸は Tupdate(msec)であり，(2)の縦軸はN (個)である．

このデータ及び視環境では，D = 20のとき，すなわち幅と高さが 15である

ERT-tableのときに，Tscが最も小さく，かつNが最も大きくなり，最良である

一方で，Tupdateは三番目に小さな値であり，バランスがとれている．このことか

ら，いたずらに分割数を上げても，セルがERT-tableの中に収まりきらないた

めにERTの効果は出ず，むしろERT-tableの更新に要する時間が scan convert

の妨げとなっていることが分かる．図 20は，投影されたセルの x, y方向の最大

の長さの分布図である．この図から，多くのセルを投影した大きさが 15× 15の

範囲に収まっていることが分かり，D = 20で最適であることと一致する．した

がって，与えられたデータに対し，可視化の前処理としてセルの大きさの平均

値を調べておき，その平均値よりも少し大きい値にDを設定するのがよいと言
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図 19: ERT-tableの大きさ，更新のコスト

える．

図 20: セルの大きさの分布

さらに重要なのは，ERT-tableの更新に要する時間が，全 scan convert時間

の 0.1%にも満たない点である．したがって，本手法では，適切なERT-tableの

大きさを選択することにより，scan convertの妨げにならずに，性能向上を実

現することが可能であるといえる．
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5.2.2 ERT-tableの更新頻度

本研究では，セルの scan convertを何回か行う度に，全 ERT-tableを更新す

る方法をとる．そこで，いくつセルを scan convertする度に，ERT-table全体

を更新するかを検証する．ERT-table更新間隔を，(その時点における全セル数

)/定数C とし，C を変化させた場合における，

• 全セルを scan convertし終えるまでの時間 Tsc

• ERTによって省略できたセルの scan convert数 N

について行う．条件については前項と同様に，ERT-tableの大きさは，前項の

結果よりD = 20とする．結果を，表 2に示す．

表 2: ERT-tableの更新頻度

C 10 100 1000 10000 100000

Tsc (sec) 91.93 118.5 226.96 578.749 575.325

N (個) 135352 104415 35731 25294 25294

予想に反し，短い間隔で更新する方がN が少ない．すなわち，scan convert

を省略できたセル数が少ない．この理由として，二点考えられる．まず，頻繁に

ERT-tableを更新することによって，ray-segmentリストをたどる回数が増える

点である．すなわち，scan convertが進むにつれ，リストの長さは単調増加する

ため，頻繁にERT-tableを更新することの利点がなくなってしまっている．し

たがって，部分合成を行うことにより，改善が期待できる．もう一つは，本来

ならば ray-segmentリストの前の方で terminatedに達するにも関わらず，頻繁

にERT-tableを更新することにより，deepestが過剰に大きくなってしまう点で

ある．これについても，部分合成を行うことによる改善が見込める．また，更

新によって deepestが大きくなる場合，その更新を破棄することも考えられる．

5.2.3 部分合成によるERTへの影響

前項を踏まえ，2.6.1で述べた，部分合成による ERTの収束の早期化につい

て評価を行う．評価対象，条件は前項と同じである．

ERT-tableの更新に先立って，部分合成を行う場合の結果を表 3に示す．

Tscに関して，Cが 1000までの範囲で，部分合成しない場合に対して 2倍程

度の性能向上が見られる．また，N に関しても，C に対する減少が緩やかに
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表 3: 部分合成による ERTへの影響

C 10 100 1000 10000 100000

Tsc (sec) 50.93 43.99 94.59 540.56 523.21

N (個) 206506 217851 201631 197974 192013

なっており，部分合成による ray-segmentリストの縮小の効果が出ている．一

方，C > 1000の範囲では Tscが部分合成をしない場合と同程度になっており，

実用的ではない．

以上述べてきた，部分合成の有無についての比較を，図 21にまとめて示す．

横軸は log10 C であり，縦軸はN, Tscである．N については，値が大きいほど
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図 21: ERTにおける部分合成の有無

scan conevrtを省略できたセルが多いことを示す．逆に，Tscについては，値が

小さいほど，scan convertに要した時間が少なくて済むことを示している．こ

のように，C = 100でどちらの値に関しても最良であることが分かる．

5.2.4 ERTによる scan convert処理の削減

以上の結果を基に，ERTを行う場合と行わない場合の比較を行う．
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視環境は図 16に示した (A)，(B)の両方を対象とする．部分合成を行い．ERT

を行う場合，前項までで得られた知見から，D = 20，C = 100とする．評価は，

全セルの scan convert時間 Tscについて行った．結果を表 4に示す．

表 4: ERTによる scan convert処理の削減
PPPPPPPPPPPP
視環境

ERTの有無
無し 有り

(A) 49.34 39.06

(B) 169.87 43.99

領域の重なりの少ない (A)では，ERTによる効果があまり出ない一方で，領

域の重なりの多い (B)においては，3.86の高速化を達成した．

5.3 ERT情報の共有
次に，ERT情報の共有による，scan convert処理の省略の効果について検証

する．

本研究では，次のようにして ERT情報の共有を実装した．

• 並列Cell Projectionを行っている各WNは，自身が scan convertしたセル

を count変数で数えておく

• countが一定量増加する毎に，scan convertを中断し，自身の持つ全 ERT-

tableをCNに送信する

• CNは，全WNにおける ERT-tableの集合Tを管理する

• CNは，送られてきたERT-tableの集合 tと，その時点におけるTとをマー

ジする

• CNは，マージした ERT-tableの集合を，全WNにブロードキャスト送信

する

以上の結果，あるWNでのERT-tableを，定めた間隔で全WNに共有すること

が可能になる．

本評価における条件は，次の通りである．

• terminatedに達したとみなす閾値を，0.9と定める

• 8台による並列Cell Projection
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• ERT情報の共有のみの評価を行うため，並列Cell Projectionにおいて負荷

分散を行わない

• それぞれのスクリーン解像度は，(A)が 900× 300，(B)が 300× 300

まず，ERT情報の共有を一度行うのに，どれだけの時間を要するかを調べる．

すなわち，次の処理に要する時間 Tshareを計測する．

1. WNiの全 ERT-tableの構造体を，MPIで送信可能なデータ型に変換

2. WNiからCNへ，変換済み ERT-tableデータを送信

3. CNは，受信したデータを基にTを更新

4. CNは，全WNに更新済みの ERT-tableデータをブロードキャスト送信

5. 各WNは，受信した ERT-tableデータを基に自身の ERT-tableを更新

評価条件は，次の通りである．

• 部分合成，ERT，ERT情報の共有を行う

• 8台での並列Cell Projection

• 視環境は (A)，(B)両方について行い，それぞれのスクリーン解像度は 900×
300, 300× 300とする

評価の結果，(A)では Tshare = 2.5msec，(B)では Tshare = 0.6msecとなり，

非常に高速にERT情報の共有が行えている．したがって，Tshareは全処理時間

に対して十分に小さく，ERT情報の共有には，ほぼオーバーヘッドがないとい

える．

本研究では，重なる領域を持つWN間のみでERT情報を共有する方針はとら

ず，全てのWNで共有する方法を採用している．この場合，領域数Dは，ERT-

tableの大きさで決定される．すなわち，

D = (widthscreen/widthert−table)× (heightscreen/heightert−table)

したがって，この評価は 5.2.1の結果に従う．

5.3.1 ERT情報の共有による scan convert処理の削減

以上の結果を基に，ERT情報の共有を行う場合と行わない場合の比較を行っ

た．結果を，図 22に示す．横軸はWNのノード番号，縦軸は Tsc(sec)である．

重なりの少ない (A)においては，わずかに重なっているWN = 1, 4，WN =

6.7で，ERT情報の共有による高速化が見られる．それに比べて，重なりの多い

(B)においては，全WNにおいて大幅な性能向上が見られる．中でも，WN = 7

に関しては，1.99倍の高速化に成功している．
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図 22: ERT情報の共有による scan convert処理の削減

以上の結果より，ERT情報の共有手法は，セル領域の重なりが多い場合に非

常に有効であることが分かった．今後，台数を増やした場合，さらにに重なる

領域が増えることを考えると，ERT情報の共有手法は，並列Cell Projectionに

おいて非常に有効な手法といえる．

5.4 BSC

次に，単純な一箇所集中合成と，BSCでの合成との比較を行う．評価は，全

WNにおける scan convertが終了した時点から，CNで最終合成が完了するま

でに要する時間 Tcpを計測する．評価条件は，次の通りである．

• 動的負荷分散，ERT，ER情報の共有は行わない

• 8台による並列Cell Projection

• 最終合成における通信量，通信時間を見るため，(A)，(B)の両方について，

また部分合成を行わない場合X，行う場合 Y について評価を行う．それぞ

れのスクリーン解像度は，(A)が 900× 300，(B)が 300× 300とする

評価結果を，図 23に示す．

部分合成を行わないXでは，ray-segmentリストが長いため，最終合成に要

する通信量が多い．したがって，BSCによる効果が大きく，(A)，(B)双方にお

いて約 4倍の性能向上を達成している．また，部分合成を行っている Y におい

ても，約 3倍の性能向上が見られる．

また，実装の容易さに関しての評価として，それぞれの場合におけるプログ

ラムの行数を数える．実装はC++を用いて行っており，単純な一箇所集中合成
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図 23: 合成方法の比較 Tcp

では，49行であるのに対し，BSCでは 130行であった．したがって，BSC法は，

容易に実装でき，なおかつ数倍の性能向上を達成できる．

5.5 動的負荷分散
本節では，4.3で述べた送信元WNの選択方法について，評価を行う．まず，

OcTree方式の評価を行った後に，他の選択方法について評価を行う．

5.5.1 OcTree

始めに，再帰的分割を行う最大の深さmax descent及びOcTreeに挿入する

セルの数を変化させた場合における，OcTreeの構築時間の評価を行った．評価

は，一台のプロセッサで行った．また，OcTreeの構築はオブジェクト空間で行

われるため，視環境は無関係である．結果を図 5.5.1に示す．

この結果より，OcTreeの構築に要する時間は，WNの持つ全セルを scan con-

vert する時間に比べて十分に小さく，scan convert処理のオーバーヘッドには

ならないことが分かる．

次に，OcTreeをセルのストレージとした場合における，各WNでの scan con-
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図 24: OcTree構築時間 Tbuild

vert時間を計測する．各WNでは，その時点での視環境において手前側にある

部分木から順に，再帰的にOcTreeに含まれるセルを scan convertする．こうす

ることにより，視環境が変化する度にセルのソートをやり直す必要が無くなる．

ある視環境における部分木の走査順は，図 25のとおりである．この順序を求め

るには，次のようにする．

1 2

3 4

5 6

7 8

図 25: 部分木の走査順
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1. オブジェクト座標系での Z方向ベクトル voと，視環境に置ける視線の方向

ベクトル veとの角度 radを求める

2. radが，45 + (90× n)を超えると，部分木の走査順が変化する

3. この走査順は，360/90 = 4通りであるため，走査順を 8要素から成る静的

配列として 4通り用意しておき，radによってそれらを参照する

以上の方法によって，OcTreeでの scan convert時間 Tsc について評価を行

う．評価は，WN1を用い，視環境は (B)とし，スクリーン解像度は 300× 300

である．ストレージを通常の配列とした場合と，OcTreeとした場合について，

max descentを変化させて比較を行い，結果を表 5に示す．

表 5: OcTreeでの scan convert時間 (sec)

max descent 2 3 4 5 通常の配列

Tsc 8.61 12.19 30.72 130.51 3.31

通常の配列の場合と比べ，OcTreeの方法において大幅に性能低下が生じて

いる．max descentが小さな場合における原因としては，空間分割が大きいた

め，部分木に含まれるセルの順序が著しくばらばらであり，セルをソートして

いないことによって部分合成と ERTを行う率が低下することが考えられる．

max descentが大きな場合における原因としては，部分合成とERTを行う率は

向上する一方で，OcTreeを走査する時間によるオーバーヘッドによって性能が

低下していると考えられる．従って，max descentを大きくすることなく，各

部分木でセルをソートする方法を試み，結果を表 6に示す．

表 6: 各部分木でソートするOcTreeでの scan convert時間 (sec)

max descent 2 3 4 5 通常の配列

Tsc 5.35 9.57 29.60 135.21 3.31

ところが，各max descentの値における改善は微小であり，max descent = 5

においてはむしろソートしない場合よりも性能が低下している．この原因は，各

部分木でのセルのコピー，ソートに要する時間がオーバーヘッドになっている

からであると考えられる．
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以上の結果から，通常の配列方式に比べてオーバーヘッドが大きすぎるため，

本研究では動的負荷分散方式としては採用しない．

OcTreeを構築してもセルはソートしておくことが，実用的な性能を発揮する

ために必要である．したがって，OcTree方式を改善する方法としては，視環境

が変化する度に各WNは自身の持つ全セルをソートし，ソート済みのセルの配

列を保持し，OcTreeではその配列の要素へのポインタによって，セルを管理す

るといった方法が考えられる．

5.5.2 各方式の比較

5.5.1で棄却したOcTree方式以外の動的負荷分散方式について，評価を行う．

本評価における条件は，次の通りである．

• 8台による並列Cell Projection

• 部分合成，ERTを行う．各方式の比較のみを行うため，ERT情報の共有は

行わない

• 視環境は (A)，(B)両方について行い，それぞれのスクリーン解像度は 900×
300, 300× 300

評価は，各WNでの scan convert時間 Tsc，全処理時間 Tallを計測し，各視環

境での結果を，それぞれ図 26の (A)，(B)に示す．
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図 26: 各方式の比較

ランダム方式，max-remain方式においては，全WN間での負荷の均衡が達成

されていることが分かる．負荷の均等化に関する保証が全くないランダム方式

においてさえ，負荷の非均衡が改善されていること，そしてmax-remain方式
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に大きく劣ることはないことから，動的負荷分散は送信元WN選択のオーバー

ヘッドが少ない方が有利であることが分かる．

そして，最も自然なアプローチであるmax-remain方式において，最も遅く

終了するWNにおける scan convert時間が短い．本研究では，全WNの scan

convertが終了した後に最終合成を行う方法を採っているため，全処理時間が最

も遅く scan convertを終了するWNによって決定されるため，max-remain方

式が最良であることが分かる．

次に，重なりの多い (B)において，bounding-box方式では負荷の非均衡が改

善されていない．これは，bounding-box方式が重なりのあるWN間でのみ，セ

ルの移送を行っており，重なりのあるWNが終了した時点でセルの移送が行わ

れない一方で，他の領域を担当するWNはまだ scan convert処理を完了してい

ないという状況が原因である．

以上の結果及び考察により，本評価においての最良であるmax-remain方式

と，bounding-box方式を組み合わせることで，更なる性能向上が期待できる．

すなわち，以下のようなアルゴリズムによって，WNidle に対する送信元WN

WNfrom を選択する．

• WNidleと重なる領域を持つWNの集合 dupidleが存在し，なおかつ dupidle

の中にまだ scan convertを行っているWNの集合 busyidleが存在するなら

ば，busyidleに対してmax-remainによってWNfromを選択する

• そうでなければ，通常のmax-remain方式により，WNfromを選択する

この方式をmax-bounding方式と呼ぶことにし，max-remain方式，bunding-

box方式との比較を行う．先ほどと同様の条件，対象で行った結果，(A)におい

てはほぼ変わらず，(B)において約 1%の性能向上が得られた．

5.6 総合評価
本研究で述べた方法を全く適用しない，普通の並列 Cell Projection方法 X

と，これまでに述べてきた全ての知見を活用する方法 Y，すなわち

• 動的負荷分散は，max-bounding方式で

• ERT，ERT情報の共有を行う

• 最終合成にはBSCを用いる

との比較を行う．
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評価は，各WNにおいて，自身の持っていたセルと，動的負荷分散によって

受信したセルの総 scan convert時間 Tscと，最終合成に要する時間 Tcpを計測す

ることで行う．視環境は，(A)，(B)の両方を用い，それぞれのスクリーン解像

度は，(A)が 900 × 300，(B)が 300 × 300とする．各視環境での結果を，それ

ぞれ図 27(A)，(B)に示す．
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図 27: 総合評価

X においては，各WNでの Tscがほぼ Tscの平均値となっており，負荷の非

均衡が改善されていることが分かる．また，5.5.2で述べたように，全処理時間

は最も遅く scan convertを完了したWNに決定される．したがって，本研究に

よる成果であるXは，Y と比べ，(B)において 4.32倍の高速化を達成した．

また，Y において負荷の均等が理想的にとれている状態とは，全てのWNにお

いて Tsc = Tscの平均値となることである．Xの平均値は Y の理想値の，1/2.65

となっており，これはERT情報の共有によってもらたされた，並列化ゆえの性

能向上である．

次に，WN数 NWN を変化させた場合の，全処理時間 T について評価を行う．

評価条件は，次の通りである．

• 部分合成，ERT，ERT情報の共有を行う

• 視環境は (B)で行い，スクリーン解像度は 900× 300とする

結果を，図 5.6に示す．

NWN = 4において 3.31倍，NWN = 8において 5.30倍の性能向上を達成して

いる．ここで，NWN = 1の場合が特に低速なのは，ERT情報の共有が 1台で
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図 28: 台数効果
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は行えないからである．

5.7 まとめと考察
本章では，負荷の非均衡が存在することの実証，提案するERT-table法及び

ERT情報の共有手法の評価，動的負荷分散の評価を行った．次に，性能面での

考察を行う．

前章で述べた通り，本研究で行った実装では，30万個のセルを 300× 300の

スクリーン解像度で 8台による並列 Volume Renderingを行うのに要する時間

が 5.89secである．同様のシステムである [8]では，50万個のセルを 400 × 400

のスクリーン解像度で 8台による並列 Volume Renderingを行うのに要する時

間が 6.16secあることを考えると，本研究で行った実装には改善の余地が残され

ていることが分かる．

本研究で行った実装でのボトルネックは，セルの scan convertである．この

原因は，scan convertして生成された ray-segmentを ray-segmentリストに挿入

する際，リストをたどる必要があることにある．したがって，ray-segmentリス

トの管理を効率化することで高速化が期待できる．例えば，ray-segmentリスト

を二分木やバランス木で管理するならば，ray-segmentの挿入が通常のリストと

比べ，1/ log N で行える．このような改善と，プロセッサ台数を増加させるこ

とにより，第 1章で述べたような実時間可視化環境に近づくことができると考

えられる．
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第6章 おわりに

本研究における成果は，次の通りである．

まず，非構造格子データを出力する数値シミュレーションとその結果の可視

化を行う分散メモリ型並列計算機における，負荷の非均衡を指摘した．そして

実際に評価を行った結果，確かに負荷の非均衡が存在することを示した．

次に，ソフトウェアでCell Projectionを行うライブラリを設計，実装し，並

列化を施した．なお，このライブラリは，ソースコードを公開している．また，

Cell Projectionにおける ERT手法を提案し，評価の結果，提案手法の有効性を

示した．加えて，並列Cell ProjectionでのERT情報の共有手法を提案し，並列

Cell Projection の大幅な高速化を達成した．

そして，実装した並列 Cell Projectionを用いて負荷の非均衡の存在を示し，

動的負荷分散による解決策を提案した．動的負荷分散においては，いくつかの

方針を提案し，評価を行った．最後に，提案手法を全て組み合わせた場合と，提

案手法を全く使わない場合とを比較した結果，負荷の均等化を達成し，なおか

つ ERT情報の共有により，並列化特有の高速化を実現した．

今後の課題としては，以下が考えられる．

フレーム間での連続性

数値シミュレーション側は一定のタイムステップで計算結果を出力する．こ

のとき，連続したタイムステップにおける負荷分散状況に大きな差はない

ことを，動的負荷分散に利用する．また，視環境の変化は通常連続的であ

り，次の視環境における可視化を行う際には，微小な差しかないことを，動

的負荷分散に利用する．

OcTree方式の改善

5.5.1で述べたように，OcTreeの scan convert方法のオーバーヘッドを改

善し，動的負荷分散方式として利用できるようにする．

台数を増やしての検証

本研究で利用した PCクラスタは 8台のみである．より多いプロセッサ台

数においても，本研究で述べた動的負荷分散方式，ERT情報の共有手法が

有効であるかを検証する．

ERT-table法の改善

本研究で提案した ERT-table法は，ERT-tableの大きさを全て同じにして
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処理を行っている．然るに，ボリュームデータには一般的に空間的局所性

があり，ERT-tableの大きさが一定では，可視化すべきデータが存在しな

い領域，データが密集している領域を等しく扱うため，効率が悪い．した

がって，ERT-tableの大きさを，QuadTree(四分木)などを用い，適応的に

変化させることによって性能向上が期待できる．

scan convertの改善 ray-segmentリストを二分木やバランス木を用いる実装

を行うことにより，scan convertの大幅な高速化が期待できる．
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