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1.まえがき

近年のインターネットの普及により，グリッドコンピ
ューティングは身近になりつつある．グリッドコンピュー
ティングは，信頼できない主体が管理する計算機を用い
るエクスターナル GRIDと，そうでないインターナル
GRIDとに大別できる．エクスターナルGRIDは，処理
実行用の計算機（“処理ノード”）を潜在的に多数有する．
一方で，処理ノードに処理プログラムや処理データが漏
洩し不適切に利用されたり，処理ノードが意図的に不正
な処理結果を返す恐れがある．著者らは，エクスターナ
ルGRID の欠点を補うための方法に “セキュアプロセッ
シング”と名付けて取り組んでいる．
著者らは，セキュアプロセッシングの一環として，処

理結果の信頼性を向上するための“多重処理”[1]，処理内
容を隠蔽するための “プログラム分割”[2]という手法を
提案している．多重処理は，生起が稀な出力データを信
頼できないと判定し除外するために，同じ処理内容を複
数の処理ノードへ依頼して得られた複数の出力データに
わたる多数決をとる手法である．プログラム分割では，
エクスターナル GRIDで処理される “全体プログラム”
は，順に処理される “プログラム断片”へと分割される．
プログラム断片の処理順を “段”と表したとき，k+1段
のプログラム断片の処理を開始するには，k段のプログ
ラム断片の処理完了を待たなければならない．この待ち
時間を短縮するために，筆者らは，k段の処理が完了す
る前に k′ (> k)段の処理を開始する “先行処理”という
手法を提案している．この手法については 2節に後述す
る．本稿は，先行処理を用いた場合の処理完了時間を定
式化し，その時間の先行処理による改善度合いを定量的
に評価することを目的とする．

2.先行処理

プログラム分割を用いた場合，k段目のプログラム断
片の処理結果を得てから，これを入力データとして k+1
段目のプログラム断片の処理を開始することが基本であ
る．プログラム分割にくわえ多重処理を用いると，各段
において，多数決の条件を満足する処理結果が集まって
から次段の処理が開始される．このような状況下で全体
プログラムの処理完了時間を短縮するには，ある時点で
得られている出力データを処理結果と仮定し，後続する
プログラム断片の処理を開始することが考えられる．こ
の手法を “先行処理”と呼ぶ．この手法を用いることで，
グリッドに含まれるであろう高速な処理ノードによる出
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図 1: 暫定型先行処理の処理過程の例

力データが得られれば後続段の処理を開始できるため，
処理完了時間の短縮が可能である．
先行処理は，暫定型と網羅型に大別できる．暫定型で

は，ある個数（“暫定用閾値”）だけ集まった同一の出力
データを“暫定結果”と呼び，暫定結果を処理結果とみな
して後続段の処理が開始される．k段目で同じ出力デー
タがある個数（“確定用閾値”）だけ集まって k段目の処
理結果が確定し，処理結果と暫定結果が異なることが判
明すると，それまで進めていた k+ 1段目以降の処理は
破棄し，k+1段目の処理結果を入力データとして k+2
段目の処理を開始する．この一連の処理を “ロールバッ
ク”と呼ぶ．網羅型は，ある段で新規な出力データが得
られるたびに，その出力データを処理結果とみなして後
続段の処理を開始する手法である．
多重度 5・確定用閾値 3であり，ロールバックの生じ

ない暫定型先行処理の処理過程の例を図 1に示す．この
例では，先行処理を行わない場合，3番目に処理が完了
する処理ノード 2の出力データが得られるまで 1段目の
処理結果は確定しない．暫定用閾値 1の暫定型先行処理
を行った場合，先頭から 1番目に完了する処理ノード 1
の出力データが得られると，これを 1段目の処理結果で
あるとみなして，2 段目の処理を開始する．

3.処理完了時間の定式化
3.1.前提
管理ノードは 1つ，処理ノードは十分多いとする．ま

た，ノード間の通信時間は考慮せず，管理ノードの処理
性能は十分に高く，処理ノードの処理性能は形状尺度 5，
尺度母数 2/5 のガンマ分布に従うとする．くわえて，全
体プログラムのサイズは 50であり，プログラム断片の
サイズは均一であり，ある処理ノードが正しい出力デー
タを返す確率である “ノード真正処理率”は既知とする．
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3.2.記号の定義
ノード真正処理率を p，プログラム分割数をD，多重

度をM，確定用閾値を θ := ⌊M/2⌋+ 1，暫定用閾値を
θ̃，多重処理の際m個目の出力データが得られるまでの
時間の期待値をG (m)とする．G (m)の値はガンマ分布
にしたがう擬似乱数系列を用いて数値的に算出する．
多重処理において a 回目の処理ノードが返した出

力データが，正しい／不正な b 個目のものである確率
f (a, b), f̄ (a, b)は，それぞれつぎのように定まる．

f (a, b) := a−1Cb−1p
b−1 (1− p)

a−b · p,

f̄ (a, b) := a−1Cb−1 (1− p)
b−1

pa−b · (1− p) .

M̃ := 2θ̃ − 1としたとき，1回の多重処理で処理結果
が確定するまでの時間の期待値 V，暫定型先行処理で次
段の処理を開始するまでの時間の期待値 Ṽ はつぎのよ
うになる．

V := G (θ − 1) +
M∑
i=θ

(
f (i, θ) + f̄ (i, θ)

)
G (i),

Ṽ := G
(
θ̃ − 1

)
+

M̃∑
i=θ̃

(
f
(
i, θ̃
)
+ f̄

(
i, θ̃
))

G (i).

暫定結果と処理結果が一致せずロールバックが生じる
確率 Rは，(1)式に示す関数 h (q)を用いてつぎのよう
に表せる．

R := h (p) + h (1− p).

h (q) :=

M̃∑
i=θ̃

M̃Ciq
i (1− q)

M̃−i ·

M−M̃∑
j=θ−M̃+i

M−M̃Cj (1− q)
j
qM−M̃−j . (1)

3.3.処理完了時間の期待値の定式化
先行処理を用いない場合の全体プログラムの処理完了

時間の期待値は，段ごとに V かかるため，D ·V となる．
暫定型先行処理を用いる場合の処理完了時間は，ロー

ルバックが生じた場合に V，そうでない場合に Ṽ の計
算時間がかかるとして，つぎのように定まる．
D−1∑
i=0

D−1CiR
i (1−R)

D−1−i
(
iV + (D − 1− i) Ṽ

)
+ V.

多重処理において，i個目の出力データが，新出かつ
正しい確率を g (i)，新出かつ不正な確率を ḡ (i)とすれ
ば，それらはつぎのように定まる．

g (i) := (1− p)i−1p, ḡ (i) := pi−1 (1− p) .

これらを用い，網羅型先行処理を用いる場合の全体プロ
グラムの処理完了時刻はつぎのようになる．

(D − 1)

(
G (1) +

θ−1∑
i=2

(g (i) + ḡ (i))G (i)

)
+ V.
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図 2: 全体プログラムの処理完了時間の期待値

4.評価結果

ノード真正処理率 pが 0.6, 0.9である場合の，先行処
理を用いない手法，暫定用閾値 1での暫定型先行処理，
および網羅型先行処理それぞれの全体プログラムの処理
が完了するまでの時間の期待値を図 2に示す．図 2よ
り，先行処理により処理時間を短縮できること，および
ノード真正処理率が低い場合は網羅型のほうが，高い場
合は暫定型のほうが，処理完了時間が短いことを確認で
きる．

5.あとがき

本稿では，エクスターナルGRIDの信頼性を向上する
ための手法であるプログラム分割・多重処理を併用した
場合，全体の処理完了時間が長くなるという問題への対
策である先行処理を取り上げた．先行処理を暫定型と網
羅型に大別し，それぞれの場合について全体プログラム
の処理完了時間を定式化し，いくつかの状況下で具体値
を解析的に算出した．この結果，処理ノードが正しい出
力データを返す確率が高い場合は暫定型が，そうでない
場合は網羅型が，より有効であることが示された．
今後の課題として，定式化の妥当性の検証やノード間

の通信時間を考慮することなどがあげられる．
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