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研究成果の概要（和文）：スマートフォンやタブレット端末等の組込み型コンピュータが爆発的に普及してお
り，多数のコンピュータが身の回りに存在する状況が一般的となりつつある．これを背景として，本研究では，
遠隔のクラウドサーバに依存しない形で，利用者がどこにいても利用可能な即時的で利便性の高い並列処理環境
を実現することを目的として，利用者の手元にある逐次プログラムを機械命令(バイナリ)コードレベルで自動並
列化し，近隣に存在する多数のコンピュータを使った並列処理を行うことでプログラムの高速化を図る機動的並
列処理方式を実現する．そのために必要な基盤技術の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：Embedded computers such as smartphones and tablet computers are explosively 
spreading and the situation where many computers are in existence around is becoming common. Against
 this background, in this research, in order to realize an immediate and convenient parallel 
processing environment that users can use no matter where they are, in a form that does not depend 
on a remote cloud server, The automatic sequential program at the machine instruction (binary) code 
level is automatically parallelized, and parallel processing using a large number of computers 
existing in the vicinity is performed to realize a flexible parallel processing method for speeding 
up the program. For that purpose, the necessary fundamental technologies are developed.

研究分野： 高性能計算システム

キーワード： 並列分散処理　バイナリ変換　自動最適化　負荷分散

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年，スマートホンやタブレット端末等の
携帯性が極めて優れたコンピュータが爆発
的に普及してきており，多数のコンピュータ
が身の回りに存在する状況が普通になりつ
つある．また，これらのコンピュータの処理
性能および記憶容量も急激に拡大してきて
おり，電力当りの性能では既に PC を上回り，
絶対性能でも急激に PC に迫りつつある状況
にある．これを背景として，身の回りの多数
のコンピューティング資源を積極的に活用
した並列分散処理により，物理的に遠く離れ
たクラウドコンピュータへのアクセスを必
要とせず，したがって遠距離通信による通信
遅延や電力消費が少なく，金銭的コストもな
い高速な処理を実現できると期待される． 
我々はこれまで，バイナリ変換による自動

プログラム変換，GPU 並列処理による高速
化，チェックポインティング技術を用いた計
算結果の再利用による高性能化，動的なデー
タ圧縮による効率的なデータ通信，および処
理の偏りに注目した投機的計算による高速
化について研究を行ってきた． 
これらの成果を踏まえ，上記の並列分散処

理方式を基本として，利用者の手元にある既
存の逐次処理プログラムを自動的に並列処
理プログラム化し，物理的に近隣に存在する
モバイルコンピュータ等の身の回りの組込
み型コンピュータを使って並列処理するこ
とで，利用者に特別な作業を課すことなく，
利便性の高い並列処理環境を構築できると
考えた．その実現のためには既存のクラスタ
コンピューティングやグリッドコンピュー
ティング関連技術等に加えて，以下の３点に
着目した技術開発が必要であると考えた． 
(1) 複数の CPU コアを搭載，あるいは GPU

や特定用途アクセラレーション回路を備
える等，多種多様でヘテロジニアスな構
成を持つ組込みコンピュータをターゲッ
トとして，通常は参照することが難しい
プログラムのソースコードを必要とせず
に機械命令プログラムコードを元にして
直接的に自動並列化を行う機械命令(バ
イナリ)コードレベルでの自動並列化技
術の開発が必要である． 

(2) モバイルコンピュータのような物理的に
移動する可能性のあるコンピュータも並
列処理に参加し得るため，並列処理中に
ノードコンピュータ数が変動した場合に
も常に最適な負荷分散を実現するための
技術が必要である． 

(3) 並列処理中に一部のノードコンピュータ
が離脱や利用者自身の移動に伴い，処理
中のタスクをノード間で移動させる必要
があるが，その際，タスクの実行を一時
中断して状態を保存し，移動のノードコ
ンピュータ上で状態の復元および処理の
再開を高速に行うことができるようにす
るための高性能なチェックポインティン
グ技術の開発が不可欠である． 

２．研究の目的 
 本研究課題では，以下の３つの課題の解決
を図りながら，携帯性に優れるモバイルコン
ピュータを基本構成要素として，利用者の周
辺にある多数のコンピュータとローカルネ
ットワーク経由で接続し，手元の逐次処理プ
ログラムを自動的に並列化し，即時的に並列
処理を行うことでプログラムの処理性能を
向上させる機動的並列処理方式の実現を図
る．そのための基本技術を確立し，プロトタ
イプシステムとして実装する．また，各基本
技術ならびにシステムの有効性を実験的に
検証することを目的とする． 
(1) ヘテロジニアスアーキテクチャ向け高性

能なバイナリ変換技術の開発 
モバイルコンピュータ等に利用されるプ
ロセッサは省電力性能の観点から，元々
組込み用途に使われていたものが採用さ
れることが多い．それらは様々な命令セ
ットを備えており，またマルチコア CPU
や GPU，特定用途のアクセラレーション
回路を備えている等のヘテロジニアスな
構成を採るコンピュータの間で，単一の
プログラムコードを流用することは難し
い．本研究では，ヘテロジニアス構成を
採るコンピュータをターゲットとして，
逐次処理プログラムバイナリコードから
各コンピュータ向けに最適化されたプロ
グラムバイナリコードを生成するバイナ
リ変換技術を開発する． 

(2) 動的なノード数の変動に対応した最適な
負荷分散技術の開発 
本研究では手軽に持ち運べるコンピュー
タの使用を前提とするため，並列処理に
参加しているコンピュータの数が変動す
ることがありえる．その場合でも，利用
可能なコンピューティング資源を最大限
活用した処理性能を実現するためにはノ
ード数に応じて負荷を均一化することが
必要である．また，ノード数の変更に伴
ってタスクの位置が変わりえるが，同一
ノード上のタスク間での通信と，異なる
ノードのタスク間での通信では最適な通
信方式は異なる．本研究では，モバイル
コンピュータ間の制約されたネットワー
ク通信能力を前提に，動的なノード数の
変動に対応して，最適な通信方式に切り
替えながら動的に最適なタスクの配置を
行う技術を開発する． 

(3) 高速低遅延なチェックポインティング技
術の開発 
ノード数が変動する際のタスクの再配置
や，利用者の移動に伴うタスクの移動に
は，各ノードコンピュータ上で実行中の
タスクの状態の保存および復元を高速に
行うことが必要である．本研究では，限
られたネットワークの通信帯域を有効に
活用しつつ，高速低遅延なチェックポイ
ントデータの取得方法およびその圧縮技
術を開発する． 



３．研究の方法 
 本研究の目的を達成するために以下の３
つの課題の解決を図る．なお，本研究では，
モバイルコンピュータで最も普及している 
Android OS を主なターゲットと使う．また，
ノード間での並列処理にはクラスタ型並列
コンピュータでの標準メッセージパッシン
グ規格である MPI を採用し，その実装の一つ
である Open MPI を Android OS 向けに独自移
植して使用する． 
(1) ヘテロジニアスアーキテクチャ向けの高

性能バイナリ変換技術の開発 
一般的に，モバイルコンピュータで使

われているプロセッサは，電力効率は良
いものの，PC やサーバのプロセッサと比
べればその絶対的な処理能力やリソース
等の余裕が大きくはないため，これらを
最大限に有効活用するためには，構成が
それぞれ異なるノード毎に機械命令(バ
イナリ)コードレベルで最適化されたプ
ログラムコードが必要であるが，モバイ
ルコンピュータのプロセッサには様々な
命令セットが存在し，単一の機械語プロ
グラムコードをそのまま流用することが
できない．そこで，この問題を機械独立
な中間コードを経由する形でプログラム
コードの変換を行うバイナリ変換技術に
より解決する． 
本研究で開発するシステムでは，変換

の起点となる命令セットからそれとは異
なる複数種の命令セットへのバイナリコ
ード変換処理を実現するために，機械独
立な内部中間表現に変換してから，逐次
プログラムの並列化を行い，最終的にタ
ーゲットプロセッサのバイナリコードへ
と(再度)変換する．また，ターゲットプ
ロセッサがSIMD演算機能やGPUを備える
場合には，その機能を使ったより高性能
なコードへと変換を行う． 
本研究では，バイナリ変換処理のフレ

ームワークの一つである Valgrind の内
部で使用されている機械独立な中間表現
形式をベースにして，Open MPI を使った
メッセージパッシングや SIMD 演算処理
に対応して並列化処理を行うバイナリ変
換処理の基盤を開発する． 

(2) 動的なノード数の変動に対応した最適な
負荷分散技術の開発 
並列処理に参加しているコンピュータ

のノード数が変動する状況において特定
のノードに負荷が集中しないようにノー
ド数に応じて全体の負荷を均一化するこ
とが必要である． 
本研究では，タスク間のデータ通信量

が大きいタスク同士をできるだけ同じノ
ードコンピュータ上に集約しつつ，各ノ
ードの負荷が均等化するようなタスクの
配置を決定する手法を開発する． 

(3) 高速低遅延なチェックポインティング技
術の開発 

モバイルコンピュータ同士をつなぐネ
ットワークは平均的な通信性能なものが
使われると想定されるため，限られたネ
ットワークの通信帯域を有効に利用する
必要がある．また，一般的には，取得さ
れたチェックポイントデータはチェック
ポインティングを行ったノードコンピュ
ータ内に保存されるが，本研究において
は，チェックポインティングを行ったノ
ードとは別のノード上でタスク処理を再
開することが前提となるため，ノード間
でのチェックポイントデータの転送が必
要である．この転送処理を，限られた通
信帯域のネットワークを通じて効率的に
行うため，本研究では，チェックポイン
トデータのデータの特性に応じて動的に
圧縮アルゴリズムを変更する手法を取り
入れた小売り雨滴名チェックポインティ
ング方式を開発する． 

 上記課題の解決を図りながら獲得した基
本技術をシステムとして統合し，機動的並列
処理方式の実現を目指す． 
 
４．研究成果 
 本研究の成果を以下に示す． 
(1) ヘテロジニアスアーキテクチャ向け高

性能バイナリ変換技術の開発に関して
は，現在の Android OS 搭載コンピュー
タの標準となったARMプロセッサの逐次
処理プログラムバイナリコードを入力
として，機械独立な中間表現に変換する
コンパイラフロントエンドを開発した． 
 当初はバイナリ変換処理の代表的な
フレームワークである Valgrind をベー
スとして開発を進めていたが，Valgrind
の内部中間表現はプログラムコードを
表限する抽象度が低く，基本的なプログ
ラム構造であるループの解析等も含め
て中間表現レベルでのプログラムコー
ドの並列化・最適化処理部分の開発に相
当な期間を要することが判明した．そこ
で開発期間を短縮することを目的とし
て，近年の最適化コンパイラのオープン
ソースフレームワークである LLVM をベ
ースとした開発に移行することとした．
そのため，中間表現形式を Valgrind か
ら LLVM IR へ変更した．ARM プロセッサ
の命令セットは命令毎に条件コードを
付けられる等，特異な特徴を持つため，
これに対応した LLVM コンパイラの ARM
フロントエンドを開発した． 
 また，中間表現に並列化指示を挿入す
ることで自動的に並列処理コードを生
成する LLVM コンパイラパスの開発も行
い，単純なプログラムループのバイナリ
コードから並列処理バイナリコードを
生成することが可能となった． 

(2) 動的なノード数の変動に対応した最適
な負荷分散技術の開発に関しては，性能
評価用ベンチマークプログラムとして



使用した NPB (NAS Parallel Benchmark)
や HPL (High Performance Linpack)等の
MPI 並列プログラムにおける並列タスク
間でのメッセージ通信サイズを，プロフ
ァイラを用いて計測し，各ノードコンピ
ュータへのタスクの割り当て方によっ
てメッセージ通信に掛かる時間が大き
く異なることを確認した． 
 その上で，最もメッセージ通信サイズ
が最小となるようなタスク割り当てに
より，並列処理性能が最大となることを
実験により確認した． 
 また，この結果に基づいてタスクの実
行時間とメッセージ通信にかかる時間
の見積式に基づいたタスク割り当て方
法を策定した． 

(3) 高速低遅延なチェックポインティング
技術の開発に関しては，チェックポイン
トデータを圧縮しながら別ノードに向
けて送出する方式を基本として，チェッ
クポイントデータの中身に応じて圧縮
率を変更する方式を開発した． 
 本研究では，タスクの移譲に伴う実行
の途中状態の保存および復元の処理を
チェックポイントライブラリである
DMTCP を用いた．DMTCP はチェックポイ
ントデータの圧縮機能を備えているが，
この機能はチェックポイントデータを
取得した後，一括して圧縮する方式を採
っているため，データの圧縮が完了する
まで転送処理が開始できず，全体の処理
が停止する問題を抱えていた．本研究で
は圧縮しながらデータの転送を行う方
式について検討を行った． 
 一般的に，データの圧縮処理は，高圧
縮率のアルゴリズムほど処理に時間が
かかる一方，処理に時間がかからないア
ルゴリズムは低圧縮率である．これを考
慮に入れ，圧縮処理と圧縮データの送出
処理の速度が釣り合うように適宜圧縮
アルゴリズムを変更する方式を検討し
た．すなわち，圧縮処理に時間がかかり，
データの送出処理が待っている場合に
は低圧縮率のアルゴリズムに変更し，圧
縮処理にかかる時間を短くすることで
チェックポイントデータの転送処理に
待ち時間が生じないようにする．逆に，
データの送出処理に時間がかかり，圧縮
処理が速すぎる場合は高圧縮のアルゴ
リズムに切り替える． 
 この方式が有効に機能することをい
くつかの異なるデータに対して適用し
たところ，適宜圧縮アルゴリズムを切り
替えることでより短い時間でデータ転
送ができることを確認した． 
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