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研究成果の概要（和文）：インターネットに接続されるパソコンなどの計算資源（ノード）を用いるボランティ
アコンピューティング（VC）において，ノード間で通信を伴う並列計算を実行可能にするディペンダブルな並列
VCの実現方式に関する研究を行った．その実現には，新たな課題となる「計算ジョブを投入するノード群の選
択」と「通信相手ノードの離脱への対応」を解決しなければならない．本研究では，VCで不可欠な冗長計算に着
目し，これを応用して動的にシステム（計算ノード群）を再構成する方式により，両課題の同時解決を図った．
本方式を用いた並列VCのプロトタイプを開発し，ディペンダブルな並列VCが実行可能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：Toward the realization of parallel volunteer computing (VC) using personal 
computers (i.e. nodes) on the Internet, this research project studied the system configuration 
method. For realizing dependable parallel VC, we need to solve the two challenging problem: how to 
configure node groups for job assignment and how to cope with node defection for inter-node 
communication. We focus on the redundant computation which is widely employed in the current VC, and
 solve the two problems simultaneously by the approach of dynamically reconfiguring node groups. We 
implemented the prototype parallel VC system based on the approach and demonstrated the feasibility 
of dependable parallel VC.

研究分野：並列分散システム
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１．研究開始当初の背景 
ボランティアコンピューティング（VC）は，
インターネットに接続されるパソコンなど
の計算資源（ノード）を一般のユーザから無
償で提供してもらい，大規模な並列分散環境
を安価に構築する手法である．組織内の信頼
できるノードを用いるグリッドなどと比較
すると，機器の準備や管理にコストがかから
ず，多数のユーザの貢献により高性能化が容
易に実現できるという利点がある． 
VC の研究は国外で先行しており，約 25 万
ユーザによりスパコン並みの性能を達成し
た例 [1] があり，難病に対する新薬の開発 
[1] や惑星パルサーの発見 [2] など，実社
会に貢献している．しかしながら，現行の VC
では，ノード間で通信を必要としないサー
バ・クライアント型の分散計算のみが対象で
あり，通信を含む一般的な並列計算は実行で
きないという大きな制限がある． 
一方で，一般的な並列計算は，グリッドな
どの研究分野で扱われており，ミドルウェア
として Globus Toolkit の MPITCH-G [3] や，
国内で開発されたNinf-C/Ninf-G [4] などが
ある．これらの研究では，システムとして確
実な動作を重視するために，安定して動作す
る管理されたノードを対象とするものが多
く，VC のように，インターネットに接続され
るノードへの適用は困難である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，通信を含む大規模な並列計算
を VC で実行可能にすることを目的とする．
そのためには，計算ジョブを導入するノード
群の選択，計算結果の信頼性の保証，通信ノ
ード相手の離脱の各問題に対処することが
必要になる．本研究では，冗長計算を基本と
した動的システム再構成に基づくディペン
ダブルな計算基盤を研究する．プロトタイプ
の VC システムの実装を行い，実アプリケー
ションを用いた性能評価を行うことで，本ア
プローチの実現可能性を実証する．本研究で
明らかにする内容は，以下の通りである． 
(1) ディペンダビリティ要求（信頼度，ノー
ド数，完了率など）を満たすノード群選択手
法 
(2) 並列 VC 基盤の実装方法とそのオーバヘ
ッド 
(3) 本手法の実アプリケーションへの適用
効果 
 
３．研究の方法 
(1) ディペンダビリティ要求を満たすノー
ド群選択手法 
 申請者らが研究してきた信頼度評価に基
づく多数決法をもとに，ジョブの信頼度評価
式を拡張し，ノードの信頼度に加えて，離脱
率（起動からの経過時間や過去の稼動履歴か
ら算出），必要ノード数，計算の冗長度など
を統合して考慮可能なノード群の選択問題
へと帰着させる．評価式によりジョブの期待

信頼度や多数決成功率を推定し，計算誤りや
ノードの離脱が発生しても多数決を成立さ
せることが可能なノード群の選択手法を開
発する．計算機シミュレーションにより，VC
の完了時間や多数決成功率などの性能を評
価する． 
 
(2) 並列 VC 基盤の実装方法とそのオーバヘ
ッド 
 開発したノード群選択法をもとに，ディペ
ンダブルな並列 VC 基盤の実装方法を研究す
る．解決するべき各問題に対して，冗長計算
を基本とした動的システム再構成のアプロ
ーチをとる．このために，参加ノード側でノ
ードの信頼度と離脱率を反映させたクラス
タリングを行い，ジョブのディペンダビリテ
ィ要求に応じて，それを処理するクラスタを
生成し，動的に維持する手法を開発する．本
手法を実装するために，Web サーバと連携し
た VC サーバとシステム常駐型のクライアン
トプログラムを開発し，クラスタ維持や再構
成指示のためのメッセージオーバヘッドな
ど，実環境における性能評価を行う． 
 また，ノード間通信が不可能な場合も想定
し，ノード間通信をサーバ経由の通信に置き
換える並列 VC の実現方式も調査する．さら
に，より多くの参加者を集めるために，
Android 端末に対応したクライアントプログ
ラムを開発し，ディペンダブルなクライアン
トを実現するために，セキュリティ攻撃の検
知手法に関する検討も行う． 
 
(3) 実アプリケーションへの適用効果 
 画像処理分野の3次元形状復元処理や動画
像からの移動物体検出処理を例に，本手法の
実アプリケーションへの適用効果を検証す
る．そのために，まずは，両処理の並列処理
手法を考案し，処理の完了時間や通信時間に
関する性能評価を行う．次に，(2)で開発し
た並列VC基盤を用いて，実性能を解明する． 
 
４．研究成果 
(1) ディペンダビリティ要求を満たすノー
ド群の選択手法の開発 
 各ノードの信頼度と離脱率を考慮しなが
らジョブの完了確率を推定するアプローチ
により，要求を満たすノード群を選択可能に
する手法を考案した．実際の VC で得られた
トレースデータからノードの挙動をモデル
化し，離脱率を推定した． 
 図 1に，並列計算の並列度 Dに対する計算
完了時間の関係を示す（全ジョブ数 500，全
ノード数 3,500）．ノード群のサイズが固定さ
れている単純な手法と比較して，提案手法を
用いることにより，並列計算の完了時間を約
60%削減可能であることが分かった．これは，
ノードの離脱が発生した場合でも，並列計算
の停止をなるべく回避し，再実行を抑制でき
るためである． 
 



(2) 並列 VC 基盤の実装方法とそのオーバヘ
ッド 
① ノード群の動的再構成手法 
 (1)で開発した手法をもとに，並列計算の
各ジョブと通信グループの両方を冗長化す
るシステム構成を提案し，それらを動的に再
構成する手法を提案した．本手法は，ノード
間での局所的な情報の交換により，ノードの
離脱が発生した場合でも，通信相手ノードの
不在による並列計算の停止を抑制するもの
である．本手法をプログラム実装し，ノード
の離脱が発生しても，他のノードが通信を代
替し，システムを動的に再構成可能なことを
確認した．また，再構成に要する時間（オー
バヘッド）は，並列度が 32 の場合，25 ミリ
秒以下であることを明らかにした． 
 
② 並列 VC システムのプロトタイプの開発 
 ①で提案した動的再構成手法をもとに，並
列 VC のプロトタイプの開発を行った．その
ために，Web で広く用いられている HTTP プロ
トコルで通信を行う VC サーバとクライアン
トの両方の開発を行った．VC サーバは，現在
広く用いられているWEBサーバソフトウェア
である Apache に，VC で必要になる基本機能
をモジュールとして組み込み，内部の処理の
待ち時間を削減するために，各処理をマルチ
スレッドで並行化する構成とした．クライア
ントにおいても，動的再構成法や VC 本来の
計算処理，サーバとの通信を円滑に行えるよ
うに，各処理をマルチスレッドで並行化する
構成とした．これらのプロトタイプを用いて，
実環境においても，ノード群の再構成が正し
く動作することを確認した． 
 図 2に，実環境において，再構成時間を計
測した結果を示す．実環境では，ノード間の
通信遅延が発生するため，シミュレーション
による理論性能よりも再構成時間は長くな
るが，並列度が 64 の場合でも，再構成時間
は 2秒以下であり，実用に耐えうる十分に小
さな時間であることを明らかにした． 
 動的再構成を行うことで，通信相手ノード
が離脱した場合には，他のノードが代理で通
信に対処するようになる．その場合，本来属
する通信グループと，代理先の通信グループ

での計算の進捗に差異がある場合には，いか
に適切なデータを通信するかを考える必要
がある．本研究では，通信データのログを保
存しておくことにより，リクエストされた適
切なデータを送信可能にしている．本機能を
実装した通信ライブラリを用いて並列 VC の
評価実験を行い，通信の代理が発生した場合
でも，正しいデータを通信可能であることを
確認した． 
 
③ サーバ支援型の並列 VC 
 各ノードが属する組織などの取り決めに
より，使用可能な通信ポートが制限される場
合には，動的再構成や並列計算のためのノー
ド間通信が実行できない可能性がある．その
ような場合にも対処するために，ノード間の
通信をサーバ経由の通信に代替するサーバ
支援型の通信を実現するソフトウェアの開
発も行った．並列通信ライブラリ MPI を用い
てノード間で直接通信を行う PC クラスタと
比較して，100 万個のデータのブロードキャ
スト時間は約 8倍になったが，その完了時間
は約 2秒程度であった．前述したノード群選
択手法と併用することで，ディペンダブルな
並列 VC の実現手法の一つとして候補になり
得る方式であることを確認した． 
 
④ Android 端末に対応したクライアントア
プリケーションの開発 
 VC で計算性能を向上させるには．より多く
の参加ノードを集める必要がある．年々台数
が増加しているスマートフォンによる VC の
参加を目的に，Android 端末向けの VC クライ
アントの開発も行った．本クライアントは，
VC サーバとの通信や計算ジョブの実行，CPU
使用率の制御などの機能を持つAndroidアプ
リケーションとして開発した．前述した Web
ベースの VCサーバを用いて VCの動作検証を
行い，スマートフォン上で VC が動作可能で
あることを確認した． 
 
⑤ ノードのセキュリティ攻撃検知 
 ディペンダブルな VC システムを構成する
ためには，インターネットで発生するセキュ
リティ攻撃も考慮する必要がある．本研究で

図 2 並列度に対する再構成時間 図 1 並列度Dに対する実行時間（ターン） 



は，各ノードが自身に対するサービス妨害
（DoS）攻撃を検知する検知手法を考案した．
通常，各ノードは正確な時刻を保つために，
時刻同期サービスを稼動させている．本手法
では，被攻撃時に，時刻同期の時刻の調整量
に揺らぎが発生することに着目して攻撃検
知を行う．本手法をプログラム実装した検知
モジュールを開発し，仮想的な DoS 攻撃や踏
み台攻撃を行った．その結果，約 97%の検出
精度を達成することを明らかにした．また，
検知に必要なメモリ量も約11Mbyteと非常に
軽量であり，スマートフォンなどの小型のデ
バイスにも有用な手法であることを明らか
にした． 
 
(3) 実アプリケーションへの適用効果 
 VC の実アプリケーションとして画像処理
分野の三次元形状復元処理や動画像からの
移動物体検出処理を対象に，並列化手法を検
討した．いずれの処理においても，計算で発
生するデータアクセスパターンの偏りに着
目して，データ分割を行うものである．前者
においては，各画像と仮想中心ボクセルを結
ぶ直線の傾きを考慮したデータ分割を行い，
単純なデータ分割手法と比較して，並列度が
32 の場合に，計算時間を約 60%削減可能であ
ることを明らかにした．後者においては，物
体の輪郭に沿うような小領域でデータ分割
を行い，並列度が 16 の場合に，逐次処理し
た場合と比べて，計算時間を約 72%削減可能
なことを明らかにした． 
 今後は，より大規模な並列 VC 環境で評価
を行う予定である． 
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