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1 はじめに
多数の計算機をネットワーク接続し計算処理を分散
させて行う並列分散計算が盛んに行われるようになっ
て以来，大容量データに対する大規模な計算を必要と
する言語処理や画像処理などの様々な分野では並列分
散処理は必須の技術となっている．並列分散システム
を扱う際，ネットワークリンクのバンド幅の情報を知る
ということはシステム管理者だけでなくユーザにとっ
ても重要である．特に上に挙げたような大容量データ
を扱う計算を実行したいユーザは，計算機間の通信が
全体の処理のボトルネックとならないように，バンド
幅の値とよく照らし合わせて負荷分散やデータレプリ
カの仕方を考える必要がある．他にも集合通信などの，
並列計算における基本的な操作であってもバンド幅を
考慮して最適化べきだという研究も多くなされている
[6][2]．
しかし，分散環境の規模が大きくなるに従いネット
ワーク構成が不均質になりがちで複雑な接続形態や大
小のバンド幅が混在することが一般的であり，そのよ
うな環境上では既存のバンド幅測定プログラムで特定
のリンクのバンド幅の値を把握することは難しい．
本研究ではバンド幅マップ構築手法を提案する．バ
ンド幅マップとはネットワークトポロジーの全てのエッ
ジにバンド幅の情報を振ったものである．ところで，あ
る環境におけるバンド幅の別の表現法としてよく用い
られるものにバンド幅行列がある．これは単に全ホス
トペアの End-to-Endバンド幅を列挙したものであり，
取得は容易である．しかしこれでは，特にWANにま
たがるヘテロな分散環境では，通信の衝突や中間のボ
トルネックリンクを知ることができない．本手法は，複
数ペアの測定を協調させることで中間エッジのバンド
幅測定を可能にし，衝突しない測定を並列に行うこと
で効率性を実現する．

2 関連研究
Burger らによる TopoMon は，環境中の全ホストペ
ア間でのバンド幅測定の結果と traceroute の結果を組
み合わせることによって，グリッド環境におけるバンド
幅マップに近いものを得ている [1]．TopoMon では基
本的に 1対 1のバンド幅測定しかしておらず，したがっ
てそれらのホスト間に複数のスイッチやリンクが存在
する場合にそれらの最小のバンド幅の値しか結果とし
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て得られない．そのような測定をベースとして出力さ
れたバンド幅マップは，我々の目標とするバンド幅マッ
プより情報量の少ないものである．また，TopoMon で
は測定を逐一進めていく仕組みになっているため，環
境の拡大に対してスケールしない．
それらの問題を解決するために，多対多のバンド幅
測定を基本とし全体の処理を並列に進めることができ
る bhtree を我々は過去に実装した [3]．実験では約 300
ホストの広域分散環境において 100 秒程度でバンド幅
マップの構築ができている．しかし，bhtree では想定
するネットワーク構造を無向のツリーに限定しており，
特にWAN のような非対称バンド幅や循環構造を持つ
ネットワークにおいては意味のある結果を出すことは
できない．

3 提案手法
提案する手法はネットワークトポロジーデータを入
力として，そのバンド幅マップを出力とする．トポロ
ジーデータは与えられていると仮定して話を進めるが，
traceroute を用いた手法やホスト間遅延から接続形態
を推定する手法などが既に提案されており，トポロジー
データは容易に取得することができる [5][4]．

3.1 バンド幅測定

まず，基本となるバンド幅測定について述べる．こ
の結果とトポロジーを組み合わせ，結果を出力する．
我々は，一つのリンクの一方向のバンド幅を以下の
ように定義する．あるリンクの一方向に着目する．パ
ケットがそのリンクをその方向に流れるような全ての
通信ペアらでバンド幅測定を一斉に実行し，それぞれ
が観測したバンド幅の和を，それのバンド幅とする（図
1）．
具体的には以下のようである．分散システム中にN
のホストが存在していれば，向きも考えた通信ペアは
N(N − 1)組あり，つまりデータストリームのパスは
N(N −1)通りある．データストリームパスがどのよう
になっているかは，通信ペアと入力のトポロジーデー
タを参照すれば抽出することができる．それらのパス
のうち，パス中に着目しているリンクが含まれるパス
を列挙する．それらパスを流れるデータストリームを
発生させるような複数通信ペアのバンド幅測定を一斉
に行い，それぞれの結果の和が着目しているリンクの
バンド幅である．
我々がこのように定義した意味としては，1対 1の
バンド幅測定だけでは注目しているリンクのバンド幅
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図 1: バンド幅の定義:

そのリンクを通るストリームを全て束ね，
観測されたバンド幅の和をそのリンクのバンド幅とする．

を使いきれず正しい測定が行えないため，多対多のバ
ンド幅測定を行ってそのキャパシティを飽和させると
いうことである．ここで，列挙された全ての通信ペア
でストリームを発生させたとしても飽和しないような，
大きいバンド幅のリンクが存在する可能性もある．そ
のようなリンクは，システム全体でネットワークに負
荷をかけたとしても使い切ることのできないバンド幅
として，バンド幅を無限大とするかまたは上述の定義
で得られた和を答えとしても実用上問題はない．
この定義に従って，システム中のリンクを一つずつ
決定して行けば，目標とするバンド幅マップを得るこ
とができる．しかし，バンド幅一つを決定する度に過度
なネットワーク負荷をシステムにかけてしまうことに
なるので，実装では列挙したペアのストリームを一つ
ずつ流し，バンド幅が飽和したと判断できた時点でそ
のリンクのバンド幅を決定することにしている．どの
ような場合に飽和したと判断するかは，あるストリー
ムを流そうとしても全体の和に変化が起きなかった場
合である．それ以降の列挙されたペア間のストリーム
を加えたとしても和に変化が起きないことは明らかで
あるので，そこで飽和したとし，以降のストリームは
仮想的に流しているとすれば上述の定義に合致した測
定と言うことができる．

3.2 並列化

上述のバンド幅測定を入力トポロジーの全てのリン
ク対して適用すれば，我々の求める結果が得られるが，
環境の拡大に対してスケールする手法とは言えない．既
存研究ではシステム中のホスト数N に対して全体実行
時間がO(N2)であり，この問題を解決するためには並
列化が不可欠である．
我々の提案では，全体のリンクをいくつかの集合に
分け，それぞれを並列に測定するという方針である．い
くつかの集合に分ける際に必要な条件は，それぞれが
閉じたネットワークであり，自分の集合中のストリー
ムが，ある別の集合中に発生するいかなるストリーム
とも衝突しない保証がされていることである．このよ
うな条件の下，できるだけ並列度を上げられる様，細
かい集合にリンク集合を分割することが望ましい．実
際には，ヒューリスティックな考えから，エンドホスト
から近く，ホップ数の少ないリンク同士を優先してリ
ンクのグループ分けを行う．
このようにして分割されたリンクの集合，言い換え
れば分割されたネットワークに対して，それぞれに含

まれる全リンクに上で定義したバンド幅測定を行って
いくことで，並列化が実現される．分割された各ネッ
トワークについてバンド幅マップが構築し終わったな
ら，それを元の通りに組み合わせれば，プログラム全
体の出力となるバンド幅マップを得ることとなる．

4 おわりに
本稿では大規模ネットワークに適用できる効率的な
バンド幅マップ構築アルゴリズムの概念を紹介した．こ
のアルゴリズムでは，多対多のバンド幅測定の和を用
いることで，これまでの 1対 1のバンド幅測定では知
ることのできなかった情報を得，実用時間で完了させ
るよう並列化の仕組みを取り込んでいる．今後は，こ
のアルゴリズムの実装を実際の広域分散環境で実験・評
価をし，実用的であることを示し，有用なソフトウェ
アを提供することを目指す．
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