
グリッドコンピューティング環境における
計算時間短縮のための大規模データ送信手法
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近年，複数の計算機の余った計算リソースを活用するグリッドコンピューティングに対する注目が
高まっている．グリッドコンピューティング環境では，一般に，実験施設内のサーバから発生する大
規模なデータに対して複数の計算クライアントが異なる計算を並列に行うことで，計算完了までの時
間を短縮している．しかし，クライアントの数が非常に多い場合，通信コストといったシステムの負
荷が大きくなり，計算時間が長くなる可能性がある．そこで本稿では，計算時間短縮のため，放送型
配信を用いた大規模データの送信手法を提案する．放送型配信では，サーバは各クライアントに同じ
データをまとめて配信できるため，クライアント数が増加してもシステムの負荷はほとんど変わらな
いといった利点がある．クライアントは必要なデータが放送されるまで待つ必要があるが，評価の結
果，データを分割して放送することで，計算時間を短縮できることが明らかになった．
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�� は じ め に

近年，計算機の余った計算リソースを活用するグ

リッドコンピューティングに対する注目が高まってい

る�����．グリッドコンピューティング環境では，複数

の計算機が連携して動作する必要があり，��������や

���	
����といったグリッドコンピューティングの

ためのミドルウェアが開発されている．グリッドコン

ピューティング環境では，一般に，同じデータに対し

て複数の計算機が異なる計算を並列に行い，計算時間

を短縮している．例えば，以下の状況が挙げられる．

� 京都大学大学院情報学研究科システム科学専攻
�������� ��	

� 
� 
��
�������� ��
�
 ����������

�� 京都大学学術情報メディアセンター
�������� ������ �
� �
������� ��� ����� ��������

��
�
 ����������

� データベース

大規模なデータベースに格納されたデータに対し，

総和や平均といった統計値を複数の計算機で並列

に計算する．

� ストリーミングデータ

スーパーカミオカンデやスプリング 
といった大

規模な実験施設から発生するデータに対し，各研

究グループが所望の計算を行う．

しかし，計算クライアントの数が多くなると，通信

コストといったシステムの負荷が大きくなり，計算時

間が長くなる可能性がある．そこで，本稿では計算時

間短縮のため，放送型配信技術を用いた大規模データ

送信手法を提案する．放送型配信では，サーバがデー

タを周期的に繰り返して放送することにより，各クラ

イアントに同じデータをまとめて配信できる�����．こ

のため，クライアント数が増加してもシステムの負荷
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図 � グリッドコンピューティング環境における放送型配信の例
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はほとんど変わらないといった利点がある．クライア

ントはデータが放送されるまで待つ必要があるが，評

価の結果，データを分割して放送することで，計算完

了までの時間を短縮できることが明らかになった．

以下，第２章で放送型配信について説明した後，第

３章で提案する送信手法について述べる．第４章でグ

リッドコンピューティング環境における放送型配信に

ついて評価し，第５章で考察を行う．最後に第６章で

まとめる．

�� グリッドコンピューティング環境における
放送型配信

放送型配信では，一般に，サーバは同じデータを繰

り返して放送する．図 � では，サーバに格納されて

いる，もしくは，サーバから発生する大規模データ

を，ネットワークを介して繋がっているクライアント

に放送している．サーバは，多くのクライアントにま

とめてデータを配信できるが，クライアントは必要な

データが放送されるまで待つ必要がある．例えば，図 �

では「������������ ����」はサーバが放送している

データを示す．右に行く程時間が経過しており，サー

バは，同じ「����� ����」を繰り返して放送してい

る．このとき，時刻 �� にデータの受信を要求したク

ライアントは，時刻 �� に ����� ���� の受信を完了

し，計算を開始できる．この例では，データの受信開

始から受信完了までに �� かかっており，計算には ��

かかっている．計算開始までの待ち時間は �� � �� と

なり，データの受信要求を出してから計算を完了する

まで �� � �� � �� かかることになる．本稿ではこの計

算時間を短縮するために，データを分割し，効率的に

スケジューリングして放送する．

��� 基本となるアイデア

本章では簡単な例を用いて，初めに大規模データを
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図 � 待ち時間の例
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図 � 本手法のアイデアを説明するための例
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繰り返して放送する場合の平均計算時間を求め，次に

データを分割して放送する，本稿の基本となる考え方

の簡単な例を示す．

まず，放送に �分（�� � �分）かかり，計算に �分

（�� � �分）かかるデータの場合を考える．これを図

�のように繰り返し放送する．この場合，クライアン

トがランダムに受信要求を出すと，平均計算時間は �

分 ��秒となる．

次に，提案手法のアイデアを説明する．先程と同じ

データを，�� 秒ずつの � つのデータに分割した場合

を考える（図 �）．このとき，計算に要する時間はそ

れぞれ � 分ずつとなる．分割したデータの前半部分

を ��，後半部分を �� とし，クライアントは �� に対

して計算を行った後，�� に対して計算を行うとする．

サーバはデータの前半部分を頻繁に放送するように，

������の順に繰り返し放送する．��，��の放送にそ

れぞれ ��秒ずつかかるので，������ の放送周期は，

� 分 �� 秒になる．ここで，最初の �� の放送区間を

��，次の �� の放送区間を ��，最後の �� の放送区間

を �� とする．平均待ち時間は，以下のような場合分

けにより求めることができる．

� �� 内でクライアントが計算を開始した場合

クライアントは ��で放送される ��を受信し，��

に対する計算を行いながら ��で放送される ��を

受信できる．つまり，�� で �� を受信完了すると

同時に計算を開始できる．この場合の計算時間は

�分  !秒となる．

� �� 内でクライアントが計算を開始した場合

!
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クライアントは �� で �� の受信完了と同時に計

算を開始できる．この場合の計算時間は � 分 �!

秒となる．

� �� 内でクライアントが計算を開始した場合

クライアントは ��で放送される ��を受信し，受

信完了すると同時に計算を開始できる．この場合

の計算時間は �分  !秒となる．

以上より，平均計算時間は �分 !!秒となり，前述

の分割しない方法と比べると待ち時間は �"％短縮さ

れている．

��� クライアントの計算順序

グリッドコンピューティング環境では，各クライア

ントの計算能力は大きく異なることが多い．しかし本

稿では，簡単のため，全クライアントのデータの計算

にかかる時間を�とし，これを実計算時間と呼ぶ．計

算に必要なデータを放送するのにかかる時間を �� で

表し，計算倍率 �を

� �
�

��
#�$

と定義する．例えば，先程の例のように計算に �分か

かり，そのデータを放送するのに �分かかるデータの

場合，� � �になる．

データを分割して放送する場合，クライアントの計

算の順序として，シーケンシャルなデータ処理と%�%


処理の �通りを考える．以下に説明する．

����� シーケンシャル

シーケンシャルな処理では，データの初めから順番

に計算を行う．例えば，������の順に放送し，� � ��!

の場合を図  に示す．図  で，時刻 �� でデータの受

信を要求する場合を考える．クライアントは，次に放

送される �� から受信を開始することになる．�� を受

信完了すると，�� を保持し，次の �� の受信を開始す

る．�� の受信完了と同時に �� で計算を開始し，デー

タの順番である ��，�� の順に計算する．このとき，

データの受信を要求した �� から，計算を開始する ��

までが待ち時間，�� と �� の両データに対する計算が

完了する �� までが計算時間，�� � �� が実計算時間と

なる．

����� ����

%�%
処理では，受信完了したデータから順に計算

を行う．つまり，要求を出してから，最初のセグメン

トを受信完了すると同時に計算を開始することになる．

例えば，������ の順に放送し，� � ��!の場合を図 !

に示す．図 !で，時刻 ��でデータの受信を要求する場

合を考える．時刻 �� で �� を受信完了すると，�� の

受信完了を待たずに �� に対する計算を開始する．そ
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して，�� に対する計算を行っている間に �� を受信す

る．�� の計算終了後，�� に対する計算を行う．この

とき，データの受信を要求した �� から，計算を開始

する �� までが待ち時間，�� と �� の両データに対す

る計算が完了する �� までが計算時間，�� � �� が実計

算時間となる．

��� 計算途切れ時間

シーケンシャルな処理の場合を例に，図 &を用いて

計算途切れ時間について説明する．クライアントが，

時刻 �� でデータの受信を要求する場合を考える．ク

ライアントは，次に放送される �� から受信を開始す

ることになる．�� で �� を受信完了すると，�� に対す

る計算を開始する．しかし，�� に対する計算を完了

するのは �� を受信している途中なので，�� を受信完

了するまで �� に対する計算は行えない．このように，

あるデータに対する計算が終わってから，次のデータ

の受信が完了するのを待ち，計算を開始するまでの時

間を計算途切れ時間と呼ぶ．

"
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図 � 二等分法の例
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�� 送 信 手 法

以下，分割したデータのスケジューリング手法を説

明する．「単純法」，「二等分法」，「セグメント挿入法」

について説明する．

��� 単 純 法

単純法では，データを � 等分（� � �� �� ���）し，

�� から �� までを繰り返し放送する． 等分して単純

法で放送する場合の例を図 "に示す．

��� 二 等 分 法

二等分法では，データを二等分し，前半を ��，後

半を �� とする．本手法では，�� を	 回繰り返し放

送する．	 � � の場合は前節の単純法となる．例え

ば，	 � � の場合は ������ の順に繰り返し放送さ

れ，	 � � の場合は �������� の順に繰り返し放送

される．	 � �の場合の例を図 
に示す．

��� セグメント挿入法

セグメント挿入法では，データを � 等分（� �

�� �� ���）し，以下の手順に従ってスケジューリングする．

# � $ データを，セグメント ��� ���� �� に � 等分

（� � �� �� ���）する．

# � $ セグメント �� を 
� 個並べる．

# � $ � � � � �として，並べたすべてのデータの左

側に ���� を各々
��� 個並べる．

#  $ �を１つずつ減らしていき，これを � � � まで

繰り返す．

本稿では，簡単のため，
�（� � �� ���� �）は全て �

で実験を行った．� �  ，
� � �（� � �� ����  ）の場

合の例を図 'に示す．

�� 評 価

計算機シュミレータを作成し，評価を行った．評価

には，放送に �秒を費やすデータを用い，クライアン

トの計算時間を変更することで、�を変化させた．
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図 � セグメント挿入法の例
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��� 単純法とセグメント挿入法の比較

����� 平均待ち時間

単純法およびセグメント挿入法の平均待ち時間を図

�� に示す．縦軸は平均待ち時間，横軸は分割数とし

た．グラフは，�を �から ��まで変化させたときの

平均である．

シーケンシャルな処理について見ると，このグラフ

より，セグメント挿入法は単純法に比べ平均待ち時間

が大きく短縮されていることがわかる．例えば，分割

数が &のときの平均待ち時間は，単純法では �(&� 秒

でセグメント挿入法では �(�'秒である．これは，セグ

メント挿入法では，分割数を大きくすると始めのデー

タを放送する割合が大きくなり，計算を開始する機会

が増えたためである．

%�%
処理の場合，このグラフより，単純法とセグ

メント挿入法では大きな差が無いことがわかる．これ

は，%�%
処理が受信完了したデータから計算を行う

ためであり，分割数が同じであれば，平均待ち時間は

等しくなると考えられる．

����� シーケンシャルな処理における平均計算時間

シーケンシャルな処理における，単純法およびセグ

メント挿入法の平均計算時間を図 ��に示す．縦軸は

平均計算時間，横軸は分割数とした．このグラフより，

�の値が大きくなると，セグメント挿入法は単純法に

比べ計算時間が短縮されていることがわかる．例えば

分割数が !のときで比較すると，� � �のときは両手

法とも計算時間はほぼ同じであるが，� � !のときは

�(��秒，� � ��のときは �(�!秒，セグメント挿入法
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は単純法に比べ計算時間が短縮されている．しかし，

分割数が大きすぎると，急激に計算時間が増大してい

る．これは，図 ��よりわかるように，途切れが原因

であると考えられる．図 ��において，セグメント挿

入法では分割数が !あたりから平均途切れ回数が急激

に多くなっている．これは，分割数を大きくしたこと

で始めのデータを放送する割合が増え，他のデータを

受信していない状態で計算を開始するためである．

����� ����処理における平均計算時間

%�%
処理における，単純法およびセグメント挿入

法の平均計算時間を図 ��に示す．縦軸は平均計算時

間，横軸は分割数とした．このグラフより，%�%
処

理ではどの �においても計算時間は短縮されていない

ことがわかる．しかし，シーケンシャルな処理の場合

と同じく，分割数が大きすぎると，急激に計算時間が

増大している．これもシーケンシャルな処理の場合と

同様で，途切れが原因であると考えられる．

��� 二 等 分 法

次に，二等分法の評価を行う．
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図 �� � に対する平均待ち時間
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����� 平均待ち時間

図 � に，二等分法での	 に対する平均待ち時間

を示す．縦軸は平均待ち時間，横軸は	 とした．グ

ラフは，�を �から ��まで変化させたときの平均で

ある．このグラフより，%�%
処理では	 に対し平

均待ち時間の変化は見られなかったが，シーケンシャ

ルな処理では，	 を大きくすると平均待ち時間は短

縮されていることがわかる．これは，	 を大きくす

ることで �周期中の �� の割合が大きくなり，計算を

開始する機会が増えたためである．

��� 平均計算時間

図 �!に，二等分法での �に対する平均計算時間を

示す．縦軸は平均計算時間，横軸は �とした．グラフ

より，� � ��! では	 � �で，� � ��! では	 � �

で，� �  �! では	 �  で計算時間が最小になって

いる．これより，�の値によって計算時間が最小とな

る	 が異なることがわかる．これは，	 の値によっ

て，途切れが発生せずに，最適な計算を行うことがで

きる �の値が異なるためである．
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�� 考 察

��� 計算時間の短縮

実計算時間は短縮されていないが，データを分割す

ることで待ち時間を短縮でき，計算時間の短縮に繋

がった．例えば，図 ��に示したように，データを分

割することで，シーケンシャルな処理では待ち時間が

短縮されたが，%�%
処理では待ち時間は短縮されな

かった．これより，シーケンシャルな処理では計算時

間を短縮でき，%�%
処理ではあまり短縮できないこ

とがわかる．

��� 単純法とセグメント挿入法

図 ��でシーケンシャル方式を見ると，単純法に対し

セグメント挿入法では平均待ち時間は大きく短縮され

ていることがわかる．これは，分割数を増やすことに

より始めのデータを放送する割合が増え，計算を開始

する機会が増えたからである．例えば，データを  等

分して単純法で放送している図 "と，� �  ，
� � �

（� � �� ����  ）でセグメント挿入法で放送している図

'を比べると，単純法では �周期の  セグメント中に

�� は �つしかないが，セグメント挿入法では �周期

の 
 セグメント中に �� は  つあり，�� を受信する

機会は多い．上記の結果が影響し，図 ��の分割数が

�， ，!あたりで平均計算時間が短縮されていること

がわかる．しかし，分割数が !，&あたりを超えてく

ると，平均計算時間は急激に増大している．これは途

切れによるもので，図 ��を見ると分割数が !あたり

から平均途切れ回数が増えていることがわかる．

図 ��で %�%
処理を見ると，単純法とセグメント

挿入法で平均待ち時間の変化は見られなかった．これ

は，%�%
処理では受信したデータの順に計算を行う

ので，分割数が同じであれば，待ち時間は等しいから

と考えられる．上記の結果より，図 ��の平均計算時

間でも，単純法とセグメント挿入法で変化は見られな

かった．分割数が !，&あたりを超えてくると，平均

計算時間は急激に増大しているのはシーケンシャルな

処理の場合と同じく途切れによるものと考えられる．

��� 二 等 分 法

図 � より，%�%
 処理では分割数に対し平均待ち

時間の変化は見られなかったが，シーケンシャルな処

理では，分割数を大きくすると平均待ち時間は短縮さ

れていることがわかる．これは，�� の放送の割合を

増やすことにより平均待ち時間が短縮されたためと考

えられる．例えば，������ の	 � � のスケジュー

ルより，������������ の	 � !のスケジュールの

方が，�� の割合が多く，計算を開始する機会が多い

ためである．

�� ま と め

本稿では，計算時間短縮のため，放送型配信を用い

た大規模データの送信手法を提案した．放送型配信で

は，サーバは各クライアントに同じデータをまとめて

配信できるため，クライアント数が増加してもシステ

ムの負荷はほとんど変わらないといった利点がある．

評価の結果，単純に放送する単純法と比べて，データ

を分割して放送する二等分法やセグメント挿入法では，

計算時間を短縮できることが明らかになった．

今後の課題として，データに複雑な順序がある場合

や，さらに計算時間や途切れを減少させるスケジュー

リング手法の考案を考えている．
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