
1 はじめに 

近年，ネットワークを介して接続された複数の計算機を用いて処理を行う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．複数の計算機で並列処理することで，個々の計算機で処理するよりも大容量の

情報を高速に処理できる．ほとんどのグリッドコンピューティングシステムでは，パーソナルコンピュータ

やワークステーションといった，ある程度の処理能力をもつ計算機を用いており，GLOBUS[1] や UNICORE[2]，

NAREGI[3]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．これらのミドルウ

ェアは，小型計算機を対象としていないが，多数の機器に組み込まれている小型計算機と連携させることで，

計算資源や搭載されているセンサを有効利用できる．小型計算機と大型計算機を連携させて行う処理として

次のようなものが考えられる． 

・ケース 1 

IC レコーダーのようにマイクから音声データを入力し保存可能なものがある．これに大型計算機を利用

することで逐次的な文字データへの変換や，ノイズ除去などの処理能力を必要とする処理を複合的に行う

ことができる． 

・ケース 2 

小型計算機にはセンサノードや，各種機器に搭載されている温度センサを有するものがある．様々な場

所の小型計算機を利用して大型計算機に温度センサの値を収集し，大規模または綿密な環境のモニタリン

グを行う． 

これまで，大型計算機や中型計算機を用いたグリッドコンピューティングは，データ送信手法に関する研

究[4]，超高圧電子顕微鏡を接続した研究[5]といったように研究用途で利用されているものの，専門の知識

が必要になり，研究者以外がグリッドコンピューティングを利用することは困難であった．また，組み込み

型の小型計算機はその機器の機能を実現するのが主目的である．近年，インターネット家電のようにインタ

ーネットに接続する機器が登場してきているものの，これらにおいては大型計算機と小型計算機の処理の連

携は行われていない．しかしながら，ケース 1 やケース 2 のように大型計算機と小型計算機が処理を連携す

ることは有効である．そこで，本研究では，日常生活における多数の機器に組み込まれている小型計算機を

用いたグリッドコンピューティングを提案し，実現のためのシステムを開発する． 

2 グリッドコンピューティングのための小型計算機システム 

一般に，機器に組み込まれた小型計算機は，普段は割り当てられた通常の処理を行っており，他の処理を

依頼された場合でもできる限り通常の処理を妨げることなくその処理を行う必要があった．小型計算機で実

行される処理として，あらかじめ割り当てられた通常の処理を通常処理，グリッドコンピューティングシス

テムから依頼されたその他の処理を拡張処理として規定する．小型計算機を用いたグリッドコンピューティ

ングでは，普段は通常処理を行っており，処理能力が低く，記憶容量が少ないといった特徴から，これまで

のグリッドコンピューティングとは異なった枠組みが要求される．以下に小型計算機を用いたグリッドコン

ピューティングの要件を列挙する． 

・処理能力の制御 

通常処理を妨げないように，小型計算機の処理能力を制御できる必要がある．グリッドコンピューティン

グシステムは，小型計算機の処理能力のうちどの程度を通常処理や拡張処理に割り当てるか決定する． 

・他計算機との連携 

連携のため，小型計算機の識別子やハードウェア構成を記述したプロファイルが必要になる． 

・簡単な通信プロトコル 
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小型計算機は，一般に，処理能力が低く，記憶容量が少ないため，簡単な通信プロトコルを用いてデー

タの送受信を行う必要がある． 

• 拡張処理の記述 

拡張処理は，小型計算機がグリッドコンピューティングシステムから依頼されて実行するため，記述で

きる必要がある．処理能力や記憶容量の異なるさまざまな小型計算機でも拡張処理が適切に実行されるよ

うな記述言語を設計が必要となる． 

本研究では，前述の要件を満たしたコンパクトグリッドシステムの提案を行い，その設計と実装を行った

[6]．「処理能力の制御」については，通常処理および拡張処理への処理能力の割り当てを動的に変更できる

マイクロコンピュータのようなプログラミング可能な小型計算機を用いる．コンパクトグリッドを構成する

小型計算機をコンパクトグリッドクライアントと呼ぶ．「他計算機との連携」，「簡単な通信プロトコル」につ

いては，これらの要件を満たすコンパクトグリッドミドルウェアと呼ぶミドルウェアを開発した．コンパク

トグリッドミドルウェアの次のように構成されている．通常処理と拡張処理は「処理部」で処理され，通常

処理は「通常処理制御部」，拡張処理は「拡張処理制御部」で制御される．また，処理部の処理能力の割り当

てを行う「処理能力制御部」，コンパクトグリッドアセンブラの受信や他のコンパクトグリッドクライアント

との通信を担当する「通信制御部」から成る．「拡張処理の記述」については，コンパクトグリッドクライア

ントの処理能力を考慮し，アセンブラ程度の低級な処理記述言語としてコンパクトグリッドアセンブラを開

発した．様々なハードウェア構成をもつコンパクトグリッドクライアントに柔軟に対応できるように，アセ

ンブラで拡張処理は記述される．コンパクトグリッドシステムの構成図を図 1 に示す．小型計算機であるコ

ンパクトグリッドクライアントは，マイクロコンピュータや組み込み型計算機を想定している．TinyOS[7] の

ような組み込み型 OS があらかじめ搭載された小型計算機もある．コンパクトグリッドミドルウェアは，コ

ンパクトグリッドクライアント上で動作し，コンパクトグリッドアセンブラを解釈する．また，埋め込み型

の小型計算機を想定したコンパクトグリッドクライアントも試作した．試作したコンパクトグリッドクライ

アントのプロトタイプを図 2 に示す．小型計算機として Microchip Technology 社のマイクロコンピュータ

PIC16F877 またはPIC18F452 を用いている．またインターネットを介して制御するためにLAN コントローラ，

状態表示用の LED や LCD を備える．コンパクトグリッドミドルウェアは Iosoft 社の小型 Web サーバ[8]をも

とに実装を行った．インターネットを介して，制御することを考え，通信には HTTP プロトコルを用いてい

る．また，試作したコンパクトグリッドクライアントを用いて，複数のコンパクトグリッドクライアントを

用いた処理や大型計算機との接続の確認をコンパクトグリッドシステムを利用するためのソフトウェア例を

示して行った[6]． 

3 処理記述言語の設計 

コンパクトグリッドシステムではコンパクトグリッドクライアントと中型計算機や大型計算機との連携を

考えている．コンパクトグリッドクライアントは計算能力とセンサ類を接続するための入出力端子を備えて

おり，中型計算機，大型計算機からコンパクトグリッドクライアントのリソースを利用する形態を想定して

いる．コンパクトグリッドシステムを用いることによって大型計算機と小型計算機をネットワークで接続す

ることができる．このシステムに対してジョブを投入するには現状ではそれぞれ異なる方式で処理の依頼を

行っている．例えば，コンパクトグリッドクライアントである小型計算機は HTTP プロトコルを使用して拡
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図 1：コンパクトグリッドシステム 

 

 
図 2：コンパクトグリッドクライアントの

プロトタイプ 
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張命令の実行を行うようになっている．一方，大型計算機は SSH(Secure SHell) プロトコルでアクセスし，

大型計算機に保存してある実行ファイルを実行することで処理を行う．このため，処理を連携させるには，

それぞれ異なる方式でジョブの投入・命令実行を行う必要があった．しかしながら，これでは汎用性に欠け，

処理連携システムの柔軟かつ広範な運用を阻害する要因となっていた．そこで，小型計算機と大型計算機の

処理の連携を用意に利用できるシステム基盤として簡便な処理記述言語を用いることで解決を図る．以下に，

処理記述言語の要件を列挙する． 

・簡潔な構造 

小型計算機を用いるため，連携処理記述言語は小型計算機でも処理できる程度に簡潔である必要がある． 

・処理連携が容易 

大型計算機と小型計算機を連携させるために煩雑な設定の記述を要求せず，必要な項目のみの簡潔な記

述である必要がある． 

・小型計算機用命令の使用が容易 

小型計算機の命令にはハードウェアリソースを操作できるものもあり，それを利用できる必要がある． 

・柔軟な処理命令の記述 

これまで使用してきた言語や言語規則に近いまたは同等の言語を利用できる必要がある． 

これらの要件を満たすための言語を提案した．紙面の都合上，代表的なものを図 3に示す．設定部，大型

計算機処理部，小型計算機処理部，出力部の大きく 4 つから構成し，簡潔な構造とする．設定部で大型計算

機と小型計算機に関する必要十分な設定を記述するだけで，処理連携システムを構築し，各処理部に記述さ

れた内容が実行される仕組みとなっているので，連携が容易という要件を満たしている．また，小型計算機

処理部に記述される処理命令は小型計算機の持つ機械語と 1 対 1 で対応するようになっており，小型計算機

の命令を簡単に使用できる言語としてコンパクトグリッドシステム提案時に実装を行ったコンパクトグリッ

ドクライアントを用いることを考える．コンパクトグリッドアセンブラの複数の命令を組み合わせることに

よって，より複雑な動作が実現できる．大型計算機処理部にはシェルスクリプトを用いることができるよう

にする．なお，連携処理で主要な演算を担う大型計算機での処理は大型計算機であらかじめ実行ファイルを

生成・格納しておき，この実行ファイルを実行することで行う．こうすることで，シェルスクリプトでは実

現が困難な大規模で複雑な処理を行わせることができ，大型計算機の持つ並列処理などの機能を有効に利用

できる．また，主要な演算部分のプログラムは大型計算機が対応しているプログラミング言語を使って書く

ことができ，既存の実行ファイルも用いることができるので，処理連携システムの利用者の負担を軽減する

ことができる．提案言語は手続き型の言語ではあるが各処理部においては，逐次処理の記述が可能なように

設計しており，容易かつ柔軟性の高い処理命令の記述を実現している．処理記述言語の主な命令を表 1 に示

す．大型計算機や小型計算機のハードウェア構成は，個々に異なっている．このため，処理に応じて適切な

大型計算機やコンパクトグリッドクライアントを指定する必要がある．本研究では，スクリプトの作成者が

処理連携システムの構成を把握した上で記述すると考える． 

 

 

 

 
図 4：処理連携システムの構成 

図 3：主な処理記述言語 
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4 コンパクトグリッドシステムの実装 

4-1 ハードウェア 
処理連携システムの一例として構築を行った(図 4)．大型計算機として京都大学学術情報メディアセンタ

ーのスーパーコンピュータ HPC2500 を利用する．HPC2500 は，12 台の計算ノード(フロントエンドプロセッ

サ 1 ノード+ バックエンドプロセッサ 11 ノード) および外部ディスクへの I/O 処理を行うための I/O ノー

ドから構成される SMP(Symmetric MultiProcessor) クラスタシステムである．ノード間は高速光インターコ

ネクトを用いて高速接続されおり， I/O ノードにはディスク装置が接続されている．中型計算機は処理記述

言語を実行し，処理連携システムに対してジョブを投入する端末となる．この部分は一般的なパーソナルコ

ンピュータを想定している．中型計算機として，ノート型のパーソナルコンピュータ IBM ThinkPad X41 を

利用した． 各コンパクトグリッドクライアントは中型計算機(構築したシステムではノート型パーソナルコ

ンピュータを使用した)に HTTP プロトコルを利用して，接続されている．中型計算機と大型計算機は SSH プ

ロトコルを利用して接続を行う． 

4-2 ソフトウェア 
各部をブロックと考えて手続き型言語として実装を行った．処理連携システムを構築を記述する設定部と

結果の出力を設定する出力部は非逐次処理とし，必要な設定項目の値を記述するスタイルを採用した．一方

で，大型計算機処理部と小型計算機処理部はインタプリタ型を採用している．インタプリタ方式の特徴とし

て，ソースコードを逐次解釈して処理を行うため，プログラムの作成者は実行の順序（シーケンシャルな動

作）を意識して記述しやすいことが挙げられる．その他，インタプリタ方式を採用することの利点として，

プログラムを作成・変更してから実行ファイルを生成する手間を省くことができる点などが挙げられる．デ

ータの送信モードとして，ファイルモードの実装を行ったこれは，プロトコルの違いなどにより，容易にア

クセスができない計算機同士の処理連携も考慮したものである．今回，構築したステムの大型計算機も，大

型計算機上にあるデータもしくは生成するデータを対象にして大規模高速演算を行う仕様となっている．そ

こで，大型計算機へのデータの送信はデータを一度ファイルとして出力するファイルモードを使用すること

で可能となる．なお，ファイルの送信は SCP コマンド(Secure CoPy) を使って送信するという形態をとった．

小型計算機処理部ではコンパクトグリッドアセンブラを使用するように実装を行った．コンパクトグリッド

アセンブラはコンパクトグリッドシステムにおいて拡張処理を記述するための言語として実装済みである．

このアセンブラは機械語と 1 対 1 で対応しており，小型計算機の処理すなわち拡張処理を記述する言語とし

ては最適である．大型計算機処理部ではシェルスクリプトで記述を行い，SSH プロトコルを使用したリモー

トコマンドの実行を行うようにした．処理をコマンドラインから実行するのと同様のことが行えるようにな

っており，大型計算機の機能を存分に使用することが可能である．出力部は出力先を指定する．小型計算機

の場合は“&” で区切り，レジスタ番号を指示することで，小型計算機の指定されたレジスタに結果の格納

を行う． 

5 応用例 

プロトタイプには，幾つかの入出力端子がある．これらの端子に他の機器を接続し，通常処理による制御

を行う．例えば，図 5に示すように，扇風機をコンパクトグリッドクライアント 1（CGC1）に接続する．温

度センサを CGC1 に接続し，通常処理では，暑いときに扇風機を勢いよく回転させ，涼しいときにはゆっく

 

      
図 5：プロトタイプの使用例 
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りと回転させる．拡張処理では，例えば，30 個のデータの総和を計算する．本研究では，システムの動作確

認を目的とし，非常に簡単な計算である総和計算で実験を行う．プロトタイプのレジスタは 16 個であるた

め，総和計算を CGC1 と CGC2 で分担して行う．パーソナルコンピュータは CGC1，CGC2 とネットワークハ

ブを介して接続されており，データの送信，拡張処理の依頼を行う．実験の結果，正常に総和を計算されて

いることを確認した（ただし，各 CGC 担当分の総和）．拡張処理を行うことで，通常処理の処理能力が低く

なるため，温度に対する扇風機の回転のレスポンスが遅くなることが考えられるが，計算時間が非常に短く，

目視による確認はできなかった． 

5-1 分散処理 
多数の機器に組み込まれている小型計算機を使って処理を分散できる．例えば，第 1 章のケース 1 のよ

うに，従来は中型の計算機で行っていた処理を，小型計算機の処理能力を有効利用して行える．しかし，小

型計算機の処理能力は貧弱なため，処理の高速化は大きく望めないと考える．小型計算機のような処理能力

が低く，記憶容量が少なくても行えるような，少量のデータに対する繰り返し演算を並列に処理できる場合

には有効であるといえる．大容量の複雑な演算の場合，大型計算機が適しており，処理に応じて依頼先の計

算機を選択することで，計算資源の有効利用が可能になる． 

5-1 データ取得 
小型計算機に接続されている機器からデータを取得して処理に利用できる．例えば，第 1 章のケース 2 の

ように，通常処理で用いられているセンサを拡張処理で利用する．データ取得のためのセンサという観点か

らは，中型・大型計算機のハードウェア構成はほぼ同じであるため，さまざまなデータが必要な場合には，

小型計算機を用いたコンパクトグリッドシステムが有効であると考える．小型計算機でデータの取得および

補間などの簡単な計算を行い，大型計算機でシミュレーションを行うといった使い方が考えられる． 

6 関連研究 

関連する研究は，小型計算機に関する研究とグリッドコンピューティングに関する研究に大別できる． 

小型計算機に関する研究は，ユビキタスコンピューティング環境の注目の高まりにともない，近年盛んに

行われている[9]．Ahrod では，ECA ルールと呼ばれる簡単な記述言語で小型入出力装置の動作を記述し，環

境情報の取得や通信を行っている[10,11]．ECA ルールは，動作する事象（イベント），動作の条件（コンデ

ィション），動作（アクション）を 1 つの組にして記述した簡単な言語であり，複数のルールを組み合わせ

ることで複雑な動作を実現している．データ容量が小さいため，小型計算機の動作記述に適している．U3 で

は，幾つかのセンサが取り付けられた直方体の装置を用いて温度や照度を取得する[12]．センサの制御や通

信は小型計算機で行われている．小型計算機を用いている点が本研究と類似しているが，U3 ではグリッドコ

ンピューティングを考慮して設計されていない．Smart-Its[13]や Motes[14]といった小型のセンシング装置

が開発されているが，いずれも温度や照度といった環境情報を取得するための装置であり，計算処理を依頼

して並列処理するといったグリッドコンピューティングでの利用はできない． 

グリッドコンピューティングに関して，GLOBUS や UNICORE，NAREGI 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を利用したものが多数行われている．これらのミドルウェアは，小型計算機を対象

としておらず，処理能力不足や記憶容量不足といった理由から，小型計算機には導入できない．グリッドコ

ンピューティングは，研究用途で多数利用されており，センサネットワーク，センサグリッドにおけるセン

サノードの観測プロセスや情報取得を記述するための言語として Sensor Model Language (SensorML)[15]が

ある．SensorML は XML をベースとしており，高い汎用性を持つ反面，人間の読み書きを第一目的としてい

るわけではないため，簡単に利用するにはハードルが高い．  

7 まとめ 

本研究では，小型計算機を用いたグリッドコンピューティングのためのシステムの要件を整理し，コンパ

クトグリッドシステムを提案した．コンパクトグリッドシステムは，上記要件を満たすことを考慮したうえ

で設計，実装されている．また，コンパクトグリッドシステムを構築するために，コンパクトグリッドクラ

イアント，コンパクトグリッドミドルウェア，コンパクトグリッドアセンブラの開発を行った．また，構築

した処理連携システムへのジョブ投入のために，処理記述言語を設計し，実装を行った．提案した処理記述

言語は手続き型言語として実装を行い，処理連携に必要な設定，大型・小型計算機での処理，結果の出力を

簡潔に記述できるようにした．今後，提案した処理記述言語を利用した処理の最適化としてジョブスケジュ
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ーリング，ストリームデータの内，音声や映像などの信号を大型計算機で処理することで高品質なメディア

データの放送型配信による提供などについて考えている． 
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