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研究成果の概要（和文）：本研究では、ハイパフォーマンスコンピューティングにおける消費電力の削減を目標とし、
高速な計算と低消費電力を両立する手法の開発を目的とした。まず、高速な計算を実現するために、大規模計算グリッ
ドを構築するための手法を開発した。次に、大規模計算グリッドを大規模分散システムとして捉え、大規模分散システ
ムの消費エネルギーを削減する手法を開発した。また、大規模計算グリッドの制御を行う方法として、ネットワークを
自由に移動するモバイルエージェントに注目し、通信量を抑えたモバイルエージェントの制御手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research, to reduce energy consumption in high-performance computing, we a
im to design methods that attain high-throughput computing and reduce energy consumption. First, to achiev
e high-performance computing, we develop methods to construct large-scale computing grids. Next, we regard
 large-scale computing grids as large-scale distributed systems, and develop methods to reduce energy cons
umption in large-scale distributed systems. In addition, we focus on mobile agents to manage large-scale c
omputing grids, and develop methods to control mobile agents with low communication costs.
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初より、さまざまな研究分野に

おいて大きな計算能力が必要とされており、
ハイパフォーマンスコンピューティングの
需要が高まっている。そのため、並列計算環
境の発展が進み計算速度は大きく向上を続
けているが、その一方で消費電力も増加の一
途を辿っている。例えば、米国では、2006
年の時点で、データセンターで消費される電
力が全米で消費される電力の約 1.5%に及ん
だという報告がある。この割合は 2011 年に
約 3%に達すると予想されており、世界的な
省エネルギー化を進めていくうえで、ハイパ
フォーマンスコンピューティングにおける
消費電力の削減が無視できないものである
ことを意味している。そのため、高速な並列
計算を実現しながら、消費電力を削減する手
法の開発が求められていた。 
 
 
 
２．研究の目的 
 研究開始当初は、ハイパフォーマンスコン
ピューティングにおける消費電力の削減を
目標とし、高速な計算と低消費電力を両立す
るスケジューリング技術を開発することを
目的とした。とくに、特性の異なる複数の計
算機を組み合わせた異種並列計算環境を利
用することで、大幅な消費電力の削減を目指
した。具体的には、異種並列計算環境の消費
電力モデルの構築、異種並列計算環境におけ
る低電力スケジューリング手法の開発、アプ
リケーションに適した異種並列計算環境の
構築手法の開発を目標とした。 
 
 
 
３．研究の方法 
 まず、高速な計算を実現するために、大規
模計算グリッドを構築するためのアルゴリ
ズム・システムの開発を行った。具体的には、
計算機の所有者の利益を考慮したスケジュ
ーリング手法、Web ブラウザから簡単に参加
できる P2P 型グリッドの試作を行った。 
 次に、大規模計算グリッドの消費エネルギ
ーを削減する手法について検討した。大規模
計算グリッドは、ネットワーク上の多数のプ
ロセッサで構成されるため、集中制御は難し
く大規模分散システムとしての運用が必要
となる。そのため、研究開始当初は集中制御
を前提としたスケジューリング手法によっ
て消費エネルギーの削減を目標としていた
が、分散制御によって消費エネルギーを削減
する手法の検討を行った。 
 また、大規模分散システムである大規模計
算グリッドの制御を行う方法として、ネット
ワークを自由に移動するソフトウェアであ
るモバイルエージェントに注目した。例えば、
モバイルエージェントが大規模計算グリッ
ドの情報を収集し、その情報をもとに、計算

タスクを割り当てるという活用方法がある。
本研究では、モバイルエージェントを効率的
に利用するために、通信量を抑えたモバイル
エージェントの制御手法を検討した。 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 大規模グリッドを構築するためのアルゴ

リズム・システムの開発 
 大規模グリッドを実現する方法のひとつ
としてボランティアグリッドの構築が挙げ
られる。ボランティアグリッドとは、計算機
の所有者がその計算能力をボランティアで
提供し、ネットワークを介してその計算能力
を共有して利用できるようにしたものであ
る。本研究では、計算機の所有者がボランテ
ィアグリッドに参加しやすくなる手法を検
討した。 
 
① 計算機の所有者の利益を考慮したスケジ
ューリングアルゴリズムの開発 
 本研究では、複数のユーザが計算機とタス
クを提供することで構成される計算グリッ
ドを想定した。このとき、あるユーザが計算
グリッドに参加することで参加しない場合
より自身のタスクの計算が大幅に遅れるな
ら、そのユーザは計算グリッドに参加するメ
リットがない。そこで、各ユーザのタスクの
実行を大幅に遅らせることなく、全タスクを
効率的に実行するスケジューリングアルゴ
リズムを提案した。 
 
② Webブラウザ上で動作するP2P型グリッド
の試作 
 多くのボランティアグリッドでは、グリッ
ドに参加するために専用のソフトウェアを
インストールする必要がある。本研究では、
ユーザが容易にグリッドに参加できるよう
に、ウェブブラウザにアクセスするだけでグ
リッドに参加できるシステムを試作した。試
作システムでは、計算を実行したいユーザが
マスター計算機にタスクを登録する。以降は、
グリッドに参加したいユーザがマスター計
算機にウェブブラウザでアクセスするだけ
で、ユーザ間で P2P 型の計算グリッドを構築
し、登録されたタスクを実行する。これによ
り、ユーザは容易にボランティアグリッドに
参加することができ、計算グリッドの規模の
拡大に貢献できる。 
 
 
(2) エネルギー消費を抑えた分散システムの

構築手法の開発 
 分散システムでは、他のノードと通信を繰
り返しながら、タスクの実行・システムの管
理などを実行する。とくに無線通信を用いた
分散システムでは、通信に大きなエネルギー
が必要となるため、通信回数を削減すること



でシステム全体のエネルギー消費を抑える
ことができる。一方で、通信回数を削減する
ことで、必要な情報の通信が遅れてシステム
全体の効率が悪化する可能性がある。本研究
では、システムの効率の悪化を抑えながら、
通信回数を削減してエネルギー消費を削減
する手法を検討した。 
 
① 通信効率のよい無線ネットワーク向け自
己安定分散アルゴリズム 
 自己安定分散アルゴリズムとは、任意の初
期状況から開始してもやがて正常な状況に
遷移するアルゴリズムである。そのため、一
時故障によりメモリの状態等が書き換わっ
たとしても、故障後の状況を任意の初期状況
のうちの一つと考えることで、自動的に正常
な状況に遷移することができる。自己安定ア
ルゴリズムを実現するためには、故障の発生
を検知するために、正常な状況に遷移したあ
とも他のノードと通信を続ける必要がある。
本研究では、このときの通信を削減すること
で、システム全体のエネルギー消費を削減す
る手法を提案した。正常な状況に遷移したあ
との通信を削減することで、故障が発生した
際にその検知と対応が遅れる可能性がある。
しかし、提案手法では、この対応時間を短く
抑えることが可能である。 
 
② 仮想グリッドネットワークにおける最短
経路構築アルゴリズム 
 領域をセル状に分割し、各セルから 1つず
つの代表ノードを選出することで、仮想グリ
ッドネットワークを構築することができる。
代表ノード以外をスリープ状態にすること
で、システム全体の消費エネルギーを削減す
ることができる。代表ノードに故障が発生し
たとしても、セル内の別のノードを代表ノー
ドにすることで容易に対応することができ
る。 
 本研究では、仮想グリッドネットワークの
うえで最短経路を構築するアルゴリズムを
提案した。本アルゴリズムでは、送信側から
受信側に任意の長さの経路が与えられたと
き、局所的な経路の変更を繰り返すことでそ
の経路を最短経路に変更する。通信時の経路
長を最小にすることで、通信時のエネルギー
消費を削減することができる。 
 
③ 仮想グリッドネットワークにおけるブロ
ードキャスト木の最適化アルゴリズム 
 上記②と同様の仮想グリッドネットワー
クを対象とし、ブロードキャスト木の高さを
最小化するアルゴリズムを提案した。本アル
ゴリズムでは、任意のブロードキャスト木が
与えられたとき、局所的な木の変更を繰り返
すことで、その高さを最小化する。これによ
り、ブロードキャストに要する時間を最小化
することができる。また、ブロードキャスト
時にデータを中継するノード数を最小化す
ることで、ブロードキャストに要する消費エ

ネルギーの削減も実現している。 
 
 
(3) 通信量を抑えたモバイルエージェントの

制御手法の開発 
大規模計算グリッドを効率的に管理する

ためには、リアルタイムに各計算ノードの情
報を収集し、それに対応してタスクの割当等
を行うことが重要である。本研究では、これ
を実現するために、計算機ネットワーク中を
自律的に移動するモバイルエージェント（以
下、エージェント）に注目し、エージェント
を効率的に制御するさまざまなアルゴリズ
ムを提案した。具体的には、以下の通りであ
る。 
 
① 非同期リングネットワークにおける乱択
集合アルゴリズム 
本研究では、非同期匿名単方向リングネッ

トワークにおけるエージェントの集合問題
について考察した。集合問題とは、初期状況
でネットワークに散らばっているエージェ
ントを１か所に集合させる問題であり、これ
によりエージェント間の情報交換や同期を
実現することができる。 
本研究では、初期状況でエージェントがノ

ード数もエージェント数も知らない場合に
対し、確率的可解性と終了判定の関係を明ら
かにした。具体的には、以下の成果を得た。
まず、任意の（小さな）定数 p (0＜p≦1)につ
いて、終了判定を課す集合問題を確率 p で解
く乱択アルゴリズムは存在しないことを示
した。次に、終了判定を課さない集合問題を
確率 p (0＜p＜1)で解く乱択アルゴリズムを
提案した。さらに、終了判定を課さない集合
問題を確率 1 で解く乱択アルゴリズムは存在
しないことを示した。 
 
② 非同期木ネットワークにおける集合アル
ゴリズム 
 本研究では、非同期匿名木ネットワークに
おけるエージェントの集合問題について、エ
ージェントの空間計算量と時間計算量の関
係に着目して考察した。従来の研究で、空間
計算量が漸近的に最適なアルゴリズムが提
案されているが、その時間計算量はとても大
きい。そこで、本研究では、時間計算量が漸
近的に最適、すなわち、O(n)（n はノード数）
であるようなアルゴリズムに注目した。その
結果、時間計算量が O(n)であるようなアルゴ
リズムは、Ω(n)の空間計算量が必要であるこ
とを示した。さらに、時間計算量と空間計算
量がともに O(n)であるようなアルゴリズム
も提案した。すなわち、このアルゴリズムは、
時間計算量が漸近的に最適であるという条
件のもとで、空間計算量も漸近的に最適なア
ルゴリズムである。 
 
③ 非同期リングネットワークにおける部分
集合アルゴリズム 



 本研究では、部分集合問題を初めて定義し、
非同期リングネットワークにおけるエージ
ェントの部分集合問題について考察した。部
分集合問題とは、集合すべきエージェント数
g が与えられたとき、すべてのエージェント
がサイズ（エージェント数）g 以上のグルー
プに分かれて集合する問題である。 
 まず、エージェントに ID がある場合につ
いて、O(gn) （n はノード数）の総移動数で
部分集合問題を解く決定性アルゴリズムを
提案した。このアルゴリズムは、総移動数の
観点で漸近的に最適である。また、エージェ
ントに ID がない場合について、O(gn+n log k)
（k はエージェント数）の総移動数で部分集
合問題を解く乱択アルゴリズムを提案した。
従来の集合問題は Ω(kn)の総移動数が必要で
あると示されており、上記の 2つのアルゴリ
ズムは、部分集合問題が従来の集合問題より
少ない総移動数で解けることを示している。 
 
④ 同期リングネットワークにおける均一配
置アルゴリズム 
 本研究では、同期リングネットワークにお
ける均一配置問題について考察した。均一配
置問題とは、エージェントをリング状に等間
隔に配置させる問題である。エージェントを
等間隔に配置させることで、ノード故障の発
生時に素早くエージェントをノードへ向か
わせることができる。 
 本研究では、エージェントがリング上にト
ークンと呼ばれる1ビットの情報を残せる場
合について、均一配置を実現する総移動量が
漸近的に最適なアルゴリズムを2つ提案した。
手法１は時間計算量が O(n)で最適であり、エ
ージェントメモリ量が O(k log n) （kはエー
ジェント数、n はノード数）である。手法 2
はエージェントメモリ量が O(log n)で最適で
あり、時間計算量が O(n log k)である。 
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