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不均一クラスタの最適構成予測モデルの各応用への適用と評価

高 橋 翔 † 市 川 周 一†

伝統的並列応用は負荷を PEに均等に分散するため，不均一クラスタ上では負荷不均衡により性能
が低下する．高速 PE上に複数のプロセスを起動すれば，応用を書き換えることなく性能向上を図る
ことができるが，最適なプロセス数やクラスタ構成を求めることは難しい．岸本と市川は，HPL を
例として実行時間予測モデルを構築し，不均一クラスタの (準) 最適構成を予測できることを示した．
本研究では，4 つの典型的科学技術応用 (CFD, FEM, FFT, HPL) に岸本の手法とその改良を適用
し，(準)最適な構成を予測することができるか検証する．測定結果によれば，改良された岸本の手法
(NP-T モデル) により，4 つの応用のいずれに対しても充分な精度で (準) 最適構成を予測すること
ができた．

Application and Evalution of Optimal Configuration Estimation Scheme
for Heterogenerous Clusters

Sho Takahashi † and Shuichi Ichikawa†

The performances of parallel applications are severly degraded on heterogeneous clusters by
load-imbalance. Though it is simple to invoke multiple processes on fast PEs to alleviate load-
imbalance, the optimal process allocation is not obvious. Kishimoto and Ichikawa constructed
performance models for HPL (High Performance Linpack), with which the sub-optimal config-
urations of heterogeneous clusters were actually estimated. This study examines Kishimoto’s
scheme and its improvement on four typical scientific applications: CFD (computational fluid
dynamics), FEM (finite element method), FFT (fast fourier transform) and HPL (high per-
formance Linpack). The derived results indicated that an improved Kishimoto’s model (NP-T
model) works very well on any of these applications.

1. は じ め に

既存の多くの並列応用では，要素計算機 (PE)の構
成が均等であることを前提として，計算負荷を PEに
均等に分散している．このような並列プログラムを不
均一クラスタ上で実行すると，低速 PEがボトルネッ
クとなって実効性能が低下する．不均一クラスタ上で
の性能を向上させるためには，PEの演算性能に応じ
て計算負荷を不均等に分散する必要がある．また，実
行時間は通信時間にも影響されるので，全ての PEを
使わず最適なサブセットを選択する方が高性能が得ら
れる場合がある．最適な実行方法は，計算サイズによっ
て異なる．

Kalinovら1) は，不均等な負荷分散を行う方法を 2

つに分類した．
HoHe 均一プロセス・不均一データ分散．各 PE上
で均一なプロセス数 (通常は各 1)を実行し，各プ
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ロセスの扱うデータ量を不均一にする．
HeHo 不均一プロセス・均一データ分散．各プロセ
スは均一なデータ量を扱うが，各 PE上に不均一
な数のプロセスを割り当てる．

ちなみに既存の並列応用は “均一プロセス・均一デー
タ分散”なので，Kalinovの用語に従えば HoHoとい
う表現になる．

HoHe は一般に性能面で有利であるといわれるが，
既存応用を個別に不均一クラスタ用に書き換える必要
がある．不均一クラスタを前提としたソース開発，デ
バッグ，性能チューニングを全ての応用に対して行う
ことは大きな負担である．一方 HeHoでは，多くの場
合 HoHo 型の応用を書き換えることなく，クラスタ
ミドルウェアや並列処理環境で複数プロセスを生成す
ることにより，不均一クラスタ上の性能向上を図るこ
とができる．最適化に関していえば，HoHeで最適な
データ分割を求めることも，HeHoで最適なプロセス
分割を求めることも，同様に難しい．

HoHe 型の負荷分散は多く研究されてきた．笹生
ら2) は，High Performance Linpack (HPL)3) につ
いて HoHeと HeHoの性能比較を試みている．また，
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笹生ら4)は，NAS Parallel Benchmarkのカーネルベ
ンチマークについて，各 PEに割り当てるブロック数
や分割幅を変える手法を実装している．大滝ら5) は，
n × n 行列積の Strassen アルゴリズムについて，再
帰回数を考慮した領域分割を実装した．

HeHo型の先行研究も幾つか存在する．Kalinovら1)

は，超新星の三次元モデリングについて，実行時間を
最小化するプロセス分散法を検討した．Cuencaら 6)

は，線形代数ルーチンに関して最適なプロセス分散法
を検討した．岸本と市川7)8) は，不均一クラスタ上で
HPLについてマルチプロセス法 (HeHo)を検討し，実
測値から実行時間予測モデルを構築した結果，実際に
最適～準最適構成を予測できることを示した．上記の
研究はいずれも 1 つの応用についてだけ HeHo 型負
荷分散を検討しており，各手法が広範囲の応用に適用
可能であるかは実証されていない．
本研究では，岸本と市川の手法7)8) を 4つのベンチ
マークプログラムに適用し，不均一クラスタ上の (準)

最適構成を求めることができるか検証する．さらに岸
本らのモデルを改良して，より高精度な予測モデルが
構築可能であることを示す．

2. 実行時間予測モデル

2.1 岸本らによる実行時間予測モデル
本節では，岸本らの予測モデルの概略を示す．詳細
は文献 7)8)に記載されている．

N を問題のサイズとする．クラスタ内で等価な
PE のグループ (サブクラスタ) を Gi であらわし，
Pi は Gi 中で実際に使用する PE の数であるとする
(0 ≤ Pi ≤ |Gi|)．Gi 内の PEには同数 (Mi 個)のプ
ロセスを起動し，形式上 Pi = 0 のときは Mi = 0

であると定義する．クラスタ内の総プロセス数は，
P = ΣiPiMi で表される．Gi の PE の実行時間を
Ti と表すなら，我々の目標は Ti を N, P, Mi の関数
として表すことである．全体の実行時間 T はmaxi Ti

で見積もることができる．この T の近似式を “実行時
間予測モデル”とよぶ．可能な全ての構成についてモ
デルが構築できれば，それらのモデルを用いて最適な
実行構成を予測することができる．

HPL のアルゴリズムと実装から，その実行時間は
以下の式で表される．

T (N, P ) =
1

P
·O(N3) + P ·O(N2) + O(N2)

(1)

上式より，ある P とMi について，Ti はN の 3次式
で表せる (式 (2))．これを岸本らはN-Tモデルと名づ
けた．式 (2)には 4つの定数項があるが，これらの係
数は実測値から最小二乗法で決定する．

Ti(N)|P,Mi = k0N
3 + k1N

2 + k2N + k3 (2)

N-Tモデルでは可能な全ての (P, Mi)の組に関してモ

デル構築が必要になるため，モデル数と実測時間が膨
大になる．そこで複数の N-Tモデルを統合し，P を
パラメータとして含むモデルを構築する．このとき Ti

は通信相手に依存せず P だけに依存すると仮定する
と，各サブクラスタ内の測定だけでモデルが構築でき
るためモデル構築時間が削減できる．

Ti(N, P )|Mi = k4P · Ti(N)|P,Mi

+
k5

P
· Ti(N)|P,Mi + k6 (3)

岸本らは式 (3)を P-Tモデルと名づけた．P-Tモデ
ルでも係数は最小二乗法で決定するが，N-Tモデルと
違って全ての (Pi, Mi)について測定する必要はない．
なお，P = ∃Mi(使用 PE数が 1)の N-Tモデルには
PE間通信時間が含まれないため，PE数が 2以上の
N-Tモデルから P-Tモデルを構築する．
一度モデル構築が終われば，それらのモデルを用い
て，与えられたサイズN について最適な構成 (Pi, Mi)

を予測することができる．具体的には，(1) 可能な全
ての構成について，(2) モデルを用いて実行時間を予
測し，(3) 実行時間を最小化する構成を発見して，(4)

それを “予測最適構成”としてユーザに提示する．こ
のような最適構成探索は一種の組合せ最適化問題であ
り，一般的には計算困難である．従って，非常に大規
模な不均一クラスタの予測最適構成を探索する場合は，
近似アルゴリズムを用いて探索空間を削減する必要が
ある．しかし 4章で示すように，今回のような小規模
な不均一クラスタでは，全数探索で最適構成を予測し
ても所要時間は 1秒にも満たない．大規模クラスタの
ための最適構成探索アルゴリズムに関しては今後の課
題である．

2.2 NP-Tモデル
式 (1)から，N, P をパラメータとする Ti の近似式
を直接導出すれば，一般に以下のようになる．

Ti(N, P )|Mi =
1

P
· (k0N

3 + k1N
2 + k2N + k3)

+P · (k4N
2 + k5N + k6)

+k7N
2 + k8N + k9 (4)

この式は 10 個の係数 k0, ..., k9 を含むが，充分な数
(最低 10個) の実測値があれば最小二乗法により係数
を決定することができる．本研究では，こうして得ら
れるモデルを NP-Tモデルと呼ぶ．

NP-Tモデルの用途は P-Tモデルと同じであるが，
式 (4)と式 (3)は等価ではない．それは，式 (3)に式
(2)を代入して，式 (4)と比較すれば自明である．P-T

モデルは N-Tモデルを統合するために導入された経
験的モデルであり，NP-Tモデルは計算量・通信量か
ら自然に導出されるモデルであるといえる．

NP-T モデルは P-T モデルと同様に，各サブクラ
スタ内での実行時間だけを測定すればモデル構築が可
能であり，P-Tモデルと同じ測定データセットから構
築できる．P-T モデルの測定データ数は，N の測定
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表 1 測定環境
サブクラスタ G1 サブクラスタ G2

CPU Xeon 2.8 GHz Celeron M 1.5 GHz

ノード数 8 8

OS Redhat Linux 9 FedoraCore 3

Kernel 2.4.20-8 2.6.12-1.1381 FC3

Network 1000base-TX 1000base-TX

C gcc 3.2.2

Fortran Intel Fortran Compiler 8.1

MPI mpich-1.2.6（バッファサイズ 8KB）

数 ×(PE数-1)であり，充分に多い．
NP-T モデルは P-T モデルより未知係数が多く自
由度が高いので，充分な数の測定からパラメータを抽
出すれば，P-Tモデルより正確なフィッテングが可能
であると期待される．逆に考えると，NP-Tモデルは
自由度が大きい分，フィッティングの失敗によるモデ
ル破綻が起こりやすい可能性もある．P-T モデルは
単純化され未知変数が少ないため，比較的少ないデー
タからパラメータを抽出しても破綻しにくいかもしれ
ない．このように利害得失があるので，結局 P-T と
NP-Tの実用上の優劣は，実応用と実システムを用い
た評価結果に基づいて判断する必要がある．

3. 評 価 方 法

3.1 評価環境と評価対象
多くのベンチマークプログラムでは計算サイズが固
定されているが，性能予測に用いるためにはベンチ
マークはスケーラブルでなければならない9)．本研究
では，計算サイズが変更可能なベンチマークプログラ
ム 4種を実験に用いた．
Himeno BMT10) 流体解析コードの非圧縮Navier-

Stokesソルバの性能を評価するために開発された
プログラムで，圧力 Poisson方程式を Jacobi反
復で解くカーネルの性能を測定する．

HPCMW11) hpcmw-solver-testは，3次元有限要
素解析を各種アーキテクチャで評価するために開
発されたベンチマークで，カーネル部分は並列
ICCG法を実装している．

FFTE12) サイズ 2p × 3q × 5r の 1次元／ 2次元／
3 次元離散フーリエ変換 (DFT)を行うプログラ
ムで，ベンチマークでは倍精度複素 1次元 DFT

の性能を測定する．
HPL3) 分散メモリ並列計算機用に Linpackベンチ
マークを実装したもので，倍精度浮動小数点演
算で線形代数方程式系を解く性能を測定する．本
研究では，岸本ら7)8) の結果を追試する意味で，
HPLを測定対象に加えた．
評価に使用した不均一クラスタの構成を表 1 にま
とめる．今回の実験では，ネットワークトポロジや帯
域制限による問題の複雑化を避けるため，全ての PE

表 2 不均一環境の構成
G1 G2 総組合せ数

1 ≤ P1 ≤ 8 0 ≤ P2 ≤ 8 144

1 ≤ M1 ≤ 2 0 ≤ M2 ≤ 1

表 3 測定と評価に用いた問題サイズ N
測定範囲 評価範囲

Himeno BMT 32～192 (9 点) 32～256 (10 点)

HPCMW 70～504 (7 点) 70～660 (20 点)

FFTE 212～220 (9 点) 216～223 (8 点)

HPL 400～6400 (9 点) 1600～9600 (7 点)

を 1つのスイッチ (ワイヤスピードスイッチ)で接続
した．測定・評価の対象とするクラスタ構成 (Pi, Mi)

と，その構成数を表 2にまとめる．各ベンチマークの
測定・評価範囲は，表 3に示す．

3.2 モデルの導出
Himeno BMTでは，N×N×N の問題を扱う．Hi-

meno BMTの実行時間の内訳を解析したところ，ヤコ
ビ反復法 1

P
·O(N3)，領域間通信O(N2)，AllReduce

通信 log P ·O(1)であることがわかった．これらから，
Himeno BMTの実行時間は以下のように見積もるこ
とができる．

T (N, P ) =
1

P
·O(N3) + O(N2) + log P ·O(1)

(5)

実際には，通信時間のモデルはアルゴリズムだけでな
く実装に依存する．例えば上の式では AllReduce を
O(log P )で見積もっているが，AllReduceが逐次的ア
ルゴリズムで実現される場合や，ネットワークスイッ
チの通信容量が小さくて通信が逐次化される場合は，
AllReduceに O(P )の時間が必要かもしれない．従っ
て，モデル式を導出する際には，通信ライブラリの実
装や，ハードウェア構成に注意する必要がある．

hpcmw-solver-testは本来 3次元 (N ×N ×N)の
問題を扱うが，メモリ容量と実行時間の関係上，今回
の実験では 2 次元 (N × N × 1) の問題を測定した．
hpcmw-solver-testの実行時間内訳は，行列ベクトル
積 1

P
· O(N3)，ベクトル内積 1

P
· O(N2)，ベクトル

加減算 1
P
·O(N2)，領域間通信 N2

P
，AllReduce通信

log P ·O(1)で抑えられる．これらから，HPCMWの
実行時間は以下の式で見積もることができる．

T (N, P ) =
1

P
·O(N3) + O(N2) + log P ·O(1)

(6)

実際には，今回の評価環境で log P の項を実測すると
100 ms程度になり，T (N, P )全体からみて無視でき
る量となる．ところが実際に T の測定値から係数を
抽出すると，log P の項に現実離れした係数が抽出さ
れて，モデルの予測誤差を大きくする場合がある (パ
ラメータ抽出における破綻の一例)．そのため，4章で
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表 4 Himeno BMT, HPCMW, FFTE の N-T, P-T, NP-T モデル
ベンチマーク モデル 式

N-T Ti(N)|P,Mi = k0N3 + k1N2 + k2N + k3

Himeno BMT P-T Ti(N, P )|Mi =
k0
P · Ti(N)|P,Mi + k1 + k2 log P

NP-T Ti(N, P )|Mi = 1
P · (k0N3 + k1N2 + k2N + k3) + k4N2 + k5N + k6 + k7 log P

N-T Ti(N)|P,Mi = k0N3 + k1N2 + k2N + k3

P-T Ti(N, P )|Mi =
k0
P · Ti(N)|P,Mi + k1 + k2 log P

HPCMW ≈ k0
P · Ti(N)|P,Mi + k1

NP-T Ti(N, P )|Mi = 1
P · (k0N3 + k1N2 + k2N + k3) + k4N2 + k5N + k6 + k7 log P

≈ 1
P · (k0N3 + k1N2 + k2N + k3) + k4N2 + k5N + k6

N-T Ti(N)|P,Mi = k0N log N + k1N + k2N
1
3 + k3

FFTE P-T Ti(N, P )|Mi =
k0
P · Ti(N)|P,Mi + k1P · Ti(N)|P,Mi + k2

NP-T Ti(N, P )|Mi = 1
P (k0N log N + k1N + k2) + k3P + k4N + k5N

1
3 + k6

も示すとおり，最初から log P の項を省略したモデル
式を構築してパラメータ抽出を行う方が，精度の高い
モデルが得られる．このときの近似式は以下の通りと
なる．

T (N, P ) ≈ 1

P
·O(N3) + O(N2) (7)

FFTE の実行時間の内訳は，FFT 計算 1
P
·

O(N log N)，ベクトル分解 O(N)，テーブル作成
O(N

1
3 )，Alltoall通信 1

P
·O(N) + P ·O(1)で近似す

ることができる．近似式は以下の通りである．

T (N, P ) =
1

P
·O(N log N) + O(N) + O(N

1
3 )

+
1

P
·O(N) + P ·O(1) (8)

FFTEでは，N = 2n の計算を行う場合，プロセス数
P に 3 または 5 の因子が含まれると領域分割の方法
が変わる．そのため，P が「3 または 5の因子を含む
場合」と「含まない場合」で，別なモデルを抽出して
切り替えることにする．モデル式としては同じ式を用
いるが，場合わけして別々に係数をフィッティングす
る．この場合わけは P-Tモデルと NP-Tモデルに対
して行う．
以上の結果に従って，各ベンチマークの N-T, P-T,

NP-Tモデルの式を構築した (表 4)．

4. 評 価 結 果

4.1 モデル構築時間と最適構成予測時間
各モデルを構築するための実測時間，実測データか
らパラメータを抽出する時間，そして与えられたN か
ら最適構成を予測する時間を，表 5にまとめる．NP-T

モデルのための測定時間は P-T モデルと全く同一で
あるため，表では省略した．
表から明らかな通り，4つの応用のいずれの場合で
も，モデル構築 (パラメータ抽出) 時間は数秒以下で
問題にならない程度である．与えられた N に対する
最適構成予測時間は 0.2秒以下なので，現状では応用
の実行時間に対して充分小さいといえる．ただし，大
規模な不均一クラスタでは選択可能な構成数が膨大に
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なるため，最適構成予測時間が指数的に大きくなるこ
とが考えられる．そのような場合，近似アルゴリズム
やヒューリスティックが必要になると思われるが，そ
れは今後の課題とする．

N-Tモデルの構築に必要な測定時間は，P-TやNP-

Tモデルの数倍になる．本研究では，真の最適構成を
求めるために，可能な全ての構成の実行時間を測定し
ている．N-Tモデルも可能な全ての構成について構築
しているため，「N-Tモデルのための測定時間」＝「真
の最適構成を求める時間」である．

P-T モデルや NP-T モデルの予測精度が充分であ
るなら，実用上は P-T または NP-Tモデルだけを構
築して (準) 最適構成を予測すれば充分である．従っ
て実用的な意味でのモデル構築時間は，P-Tや NP-T

の測定時間＋モデル構築時間となり，本研究で扱った
4つの応用においては 10秒～5時間となる．

4.2 予測最適構成の精度
本節では，予測された最適構成の実行時間が，真の
最適構成の実行時間に対して，どれだけの精度をもつ
かを検討する．評価は，各モデルの予測最適構成の実
測時間と，実測最適構成の実測時間を比較して行う．
N が小さい範囲では，相対誤差が大きくとも実行時間
差が小さいため問題は小さい．重要なのは，N の大き
い範囲における予測誤差である．

N-T, P-T, NP-TモデルによるHimeno BMTの予
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表 5 測定時間，モデル構築時間，最適構成予測時間 [sec.]
N-T モデル P-T モデル NP-T モデル

測定 モデル構築 予測 測定 モデル構築 予測 モデル構築 予測

Himeno BMT 4.4×101 8.0×10−1 4.6×10−2 9.5×100 4.2×100 1.0×10−2 1.6×100 1.0×10−2

HPCMW 1.1×105 2.9×100 3.0×10−2 1.8×104 1.5×100 2.0×10−2 6.3×10−1 2.0×10−2

FFTE 3.8×102 2.3×10−1 3.0×10−2 4.3×101 2.0×100 1.9×10−1 5.8×10−2 1.0×10−2

HPL 1.4×104 1.9×100 1.0×10−2 2.9×103 2.0×100 5.0×10−2 5.8×10−1 1.0×10−2
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図 2 hpcmw-solver-test (log P の項がある場合)

測最良構成の (実測)実行時間と，実測で最良の構成の
(実測)実行時間を図 1に示す．図中，“Measurement”

は実測最適構成の実測実行時間を示す．N-Tモデルの
予測誤差は，モデル内挿範囲の 96 ≤ N ≤ 192では最
大 17%に収まっているが，外挿範囲である N = 256

では誤差が 100%を超えている．P-Tモデルは 192 ≤
N ≤ 256で最大誤差 7%と準最適構成が予測できてい
るが，96 ≤ N ≤ 160 では誤差が 50%を超えており
精度は悪い．NP-Tモデルは 160 ≤ N ≤ 256で最大
誤差 3%に収まり，N-T，P-Tモデルより高精度であ
ることが確認できた．Himeno BMTについては N-T

モデルも P-T モデルも実用的でないが．NP-T モデ
ルは充分な精度をもつといえる．

hpcmw-solver-testに関する結果を図 2に示す．こ
の図では，式 (6)の実行時間モデルに基づいて，log P

の項を含んだ P-Tモデルと NP-Tモデルを構築して
いる．一方図 3では，式 (7)に示した近似を採用して，
log P の項を省略した P-TモデルとNP-Tモデルを評
価している．図 2と図 3から明らかなように，log P

の項を無視する方が正確なモデルが得られている．
図 3では，210 ≤ N ≤ 660でN-Tモデルの誤差は最
大 17%，NP-Tの誤差は最大 9%と，どちらも (準)最適
構成が予測できている．P-Tモデルは 280 ≤ N ≤ 650

で誤差は最大 8%に収まるが，N = 660 では誤差
70%と増加する．hpcmw-solver-testでは内挿，外挿
共にN-T，NP-Tモデルは実用的で，P-Tモデルも内
挿範囲では実用的と言える．

FFTE の評価結果を図 4 に示す．FFTE は通信時
間が支配的であるという意味で，他の 3つの応用とは
大きく異なる．N-T モデルは 218 ≤ N ≤ 221 で誤差
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図 3 hpcmw-solver-test (log P の項を省いた場合)

0.001

0.01

0.1

1

10

10000 100000 1e+006 1e+007

Ti
m

e 
[s

]

Size N

N-T
P-T

NP-T
Measurement

図 4 FFTE

は最大 3%に収まるが，外挿でN の増加につれ誤差が
増大し N = 223 で誤差は 100%を超える．P-T モデ
ルの誤差は 216 ≤ N ≤ 223 で 20～60%となり精度は
低い．NP-Tモデルでは，219 ≤ N ≤ 223 で誤差は最
大 7%に収まる．FFTE では内挿範囲では N-T モデ
ルは実用的な精度である．P-Tモデルは N に関わら
ず精度が低い．NP-Tモデルは内挿，外挿共に精度が
高く実用的と言える．

HPL の評価評価を図 5 に示す．N-T モデルは
1600 ≤ N ≤ 8000 で最適構成を予測できている
が，N = 9600 では誤差が 100%を超えている．P-

T モデルは N = 2400 で誤差が 26%，それを除け
ば誤差は最大 12%に収まっている．NP-T モデルは
1600 ≤ N ≤ 9600 で誤差は最大 12%に収まってい
る．N-Tモデルの外挿を除けば，全モデルとも実用的
である．基本的には岸本らの結果7) が再現されている
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図 5 HPL

が，NP-T が P-T と同程度に正確であることは確認
できた．
以上から，今回検討した範囲ではNP-Tモデルが適
用範囲・精度の両面で優れていることがわかった．

5. お わ り に

本研究で新たに提案した NP-T モデルは，先行研
究7)8) で提案された P-T モデルより正確に実行時間
をモデル化することができ，実際に本研究の評価結果
で見る限りは P-T モデルと同等以上のクラスタ構成
を予測することができた．また，NP-Tモデルは P-T

モデルと同じ測定データから構築できるため，構築に
必要な測定時間が短い．NP-Tモデルは P-Tモデルよ
り構築可能な測定条件が広いため，P-Tモデルが構築
できない測定条件においても構築できる場合がある．
本研究では 2種類のプロセッサを含む比較的小規模
な不均一クラスタで評価を行ったが，現在 3種のプロ
セッサを含む不均一クラスタに関しても評価を行って
いる．この不均一クラスタにおいても NP-T モデル
に優位性があるか，検証を行う予定である．さらに大
規模な不均一クラスタにおける評価に関しては，今後
の課題とする．
本研究では NP-T モデルを提案したが，モデルに
関してはまだまだ改良の余地がある．より正確で応用
性の広いモデルが構築できないか，検討する必要があ
る．また，現在はサブクラスタがある (等価な PE が
複数台ある)ことを前提としてモデル構築を行ってい
るが，より不均一なクラスタからモデル構築を行うこ
とは今後の課題である．
本研究では，均一で広帯域なネットワークを仮定し
てモデル化を行ったが，不均一な構成のネットワーク
上でのモデルや，ネットワークトポロジを含むモデル，
帯域制限のある場合の実行時間のモデル化等は重要な
テーマである．これらも今後の課題とする．
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