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皿 旺じめに  

棲烏なアプリケーションにおいて，ソーティングは基  

本かつ重要な間窺のひとつである．そのため，分散アル  

ゴリズムの分野紅おいてもソーティングアルゴタズムが  

研究されている．従来の分散ソーティングアルゴリズム  

）・ 

と  

である．そこで，問題設定および対象とするネットワー  

クに制限を加えて，最適な通信複雑虔を実現するアルゴ  
リズムを構築する．その際，時間複雑度を抑えることは  

せず，通信複雑度の最適牲のみを考慮する．なあ 時間  

凄経度を重視したアルゴリズムは文献【2】で既に構築き  

れている．  

望・驚デ漉透間題の定義   

本宿ではプロセッサ巧，角，．‥，鳥を彗，1≦盲＜れ  

と苫十1の間に双方向通信リンクを持つよう貯結合した  

線形ネットワーク【3】を扱う・一段牲を失うことなく，  

ろが左端となるように水平に置かれていると仮定す  

る・このとき，各プロセッサは隣接プロセッサを“J岬，  

と“わgゐど’という局所的な名前でしか認識できない．但  

し，この左右の認識はどのプロセッサでも一致してぃ  

ることを仮定する．さら紅，この認識には鞘の認識も  

含まれ左端（旦）ではJeJf ＝ 肌払右端（鳥）では  
両面＝m沼とする．また，プロセッサ散れも知らない  

と仮定する．   

このような仮定の下で，各プロセッサが際凄プロセッ  

サとの通信を繰り・返して間寂を解くが，そのモデルとL  

て同期モデルと非同期モデルとがあるr3，4j・また，分  

散アルゴリズムの評価紅は，時間凌経度と通信複雑度の  
二つの基準が存在する．前者は同期モデルではラウンド  
数，非同期モデルではメッセージの最長鎖庭屈するメッ  
セージ数で表される．一方，後者にはメッ 

とどット複雑度があり，それぞれ，メッセージの稔数，  

メッセージに含まれる総ビット数で表される．   

最後紅問題を定義する．本稿で扱う分散ソーティング  

間貸払 下紀の条件を満たすように要素を移動きせる問  

題である．  

初期状態：各プロセッサはソーティングの対象となる  

要素をひとつずつ保持．  

最終状態：彗はf番目に小さな要素を保線   

3 従来のアルゴリズム凹の概要   

従来の分散ソーティングアルゴリズムで払   

1．木を構成．   

2．菓から根に向かって最小値を順次送信．   

3・根は各部分木からそれぞれの最小値が届いたら，そ  

のなかの最小値を求め，それを最小値を保持すべき  

プロセッサに向けて送信．   

4・以後，小さな要素から塀次同棲の処理を実行．  

という凍作により，メッセージ複雑度を喜n2＋0（円）に  

抑えている・従来の分散ソーティング問題では，本稿の  

問題のように端から街着紅並べるという問題ではなく，  

識別子に対応Lた頓番に並べるという問題であるため  

虹，このような集中制御的なアルゴリズムを必要とする  

と思われる．   

4 ア』』ゴ沙ズムの概要   

本稿の間簸で吼 どのプロセッサから見ても左に小さ  

な要素，右に大きな要素が来ることがわかるため，配送  

先の判断は不必要になる．そのため，従来のアルゴリズ  

ムの根に相当するような特殊なプロセッサを用意するこ  

となく，ソートを実行できる．その鮨果，プロセッサ間  

の処理の公平性も向上する．   

大域的な視点から見た本質的な処理の流れを以下に示  

す・叫はプロセッサ吾が保持している要素を表す．  

奇数フェイズ  

1・為（初期値：ゼ＝1）は叫をr古ダ加へ送信．   

2・転作から要素vを受信した月，ゼ＜盲＜ r（初期  

値＝＝乃）は，r如加へmaX（叫び）を送信し，  

叫‥＝min（ui，V）・   

3・吊払 坤から要素uを受信したらひ‥＝min（町，  

む），叫：＝maX（町，可・   

4．次の偶数フェイズへ．  

偶数フェイズ  

1・阜・はひをg所へ送信．   

2・均如から要素vを受信した軋ゼ＜盲＜㌣は，坤   
へmin（叫，V）を送信し，叫：＝maX†叫，叶   

3・巧は，句血から要素vを受信したら叫：＝仇   

4・ゼ：＝ゼ＋1，r：＝r－ 1として次の奇数フェイズへ．  

この処理から明らかなように，奇数フェイズ終了時点  

で丹に薫から旦が保持する要素中の最大値が，偶数  
フェイズ終了時点で為に為＋1から汽が保持する要素  
中の最小値が存在する．これによりソーティングが正し  
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“：＝maX（叫ル）  

ざねfe：＝βJeep  

ifmes＝termin（】Lthen  

5ねte‥＝hタ砧fermindJ   

脚Id（（min（叫γ），n叫，坤）   

U：＝maX（叫ル）   

ifβねfe＝neg才一Jボーねm盲nαJthen  

βねfe：＝J研一ねmindJ  

ぶe乃d（（叫feml血り，両加）   

6 通信複雑度  

fフェイズ目には，iが奇数ならばn－i個，iが偶数  

ならばm－i＋1偶のメッセージが送られる．従って，こ  

のアルゴリズムの絵メッセージ数は，mが奇数の握合に  

∑；ゴ（m－り＋（n－1）／2＝（n2－1）／2，わが偶数の場  
合に∑た1（れ－り＋m／2＝n2／2となる・これは下界†と  

一敦するた軌最適なメッセージ複雑度を実現してい声  

ことがわかる．なあ 時間複雑度はメッセージ複雑度と  
ほぼ同じになるので，オーダーが下界（n一川2】より1も  
大きく（0（n2））なってしまう・また，1メッセージ中の  
要素数は高々1なので，ビット複雑度はメッセージ複雑  

度に最大要素のビット数を掛ければ得られる．なお，上  
記の計算では起動メッセージは考慮してムない．  

7 おわりに  

このアルゴリズムは，時間複雑度を犠牲にする代わり  

に通信複雑度を最適にし，かつ，Zaksのアルゴリズム  

【1］の根のような特殊な処理をするプロセッサを用意す  

ることなしに，ある程度公平に動作する．見方を変える  

と，このアルゴリズムは逐次のバブルソートの変形とも  

見なせる．なあ 奇数フェイズとその次め偶数フェイズ  
をまとめて同時に実行することで，メッセージ複雑度を  

最適に保ちつつ，時間複雑度を約半分にできる．   
また，文献［2】のアルゴリズムと合わせることで，状  

況による適切なアルゴリズム甲選択が可能になる・   
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く行われることは明らかである．なあ この処理は，偶  

数フェイズ終了時点でゼ＝rまたはゼ 

とき終了する．従って，mが偶数のとき乃フェイズ，れ  

が奇数のときれ－1フェイズで終了する・  

5 アルゴリズム  

本章では，前章で示した大域的な視点の処理を，プロ  

セッサどとの局所的な視点からアルゴリズムとして記述  

する．局所的な視点ではフェイズの値は必要なく，代わ  
りに，そのフェイズにおける端のプロセッサが端である  

ことを認識できれば良い．アルゴリズムにおいては，端  

のプロセーッサが要素を送信する際，fermindりッセー  

ジを付加することで端プロセッサの交替を実現する・   

以下にプロセッサ彗のアルゴリズムを示す．このア  

ルゴリズムはPlが起動することを仮定しており，その  
ときの処理は5emd（（項加血呵，鴫両）だけである・こ  

こで，ざend（m，P）はプロセッサPにメッセージmを  

送信することを表す．なあ 他のプロセッサが起動する  
蓼合に払 Plへ起動メッセージを送信すれば良い・   

変数定義：  

5fd電e：彗の状態で次のいずれか：   

J研一femlinαJ：そのフェイズの左端  

ne∬才一坤一書ermindJ：次の奇数フェイズの左端  

わタ砧ねm壷ndJ：そのフェイズの右端  

non－femindJ：端プロセッサでないが動作中   

βJe甲‥ アルゴリズムの実行終了  

初期値：J所＝m沼のとき上申－ねⅦ血扉  

頭巾＝肌JJのとき両面一ねⅦ血正  

それ以外のときnon－ferminαエ  

u：要素を保持する変数，初期値：与えられた要素・  

（v，me5）：受信したメッセージ， γ‥要素，meβ：制  
御メッセージ（亡erminαJかnuJJ）．  

アノしゴリズム（彗の1ラウンド中の処理）：  

左からメッセージを受信したとき：   

ifsiaie＝ri9ht－temniT7aLthen  

βemd（（min（叫ル），fem血叫，J所）  

む：＝maX（叫ル）  

5ねte：＝5Jeep   

ifmeβ＝fe門乃indJthen  

βねfe：＝ne∬f－J研一femindJ   

5e乃d（（max（叫ル），m明，■句明   

視：＝mini叫ル）  

右からメッセージを受信したとき：  

汀ぶねte＝J研一fermindJthen  

u：＝V  

βねte：＝5Jeep  

汀βねte＝ne∬トJ研一fe門乃indJand  

meβ＝ferm盲n（】J・then  

ざe乃d（（mini叫ル），n誹），坤）  †紙面の都合で証明は省略する．  
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