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動的負荷分散機能を持つ
高性能ボランティアコンピューティングの実現

村 田 善 智†1 石 杜 佑 記†2

滝 沢 寛 之†2 小 林 広 明†1

遊休計算資源を活用するボランティアコンピューティングは，単体では実現困難な
巨大な計算能力を安価に実現可能なことから，次世代の高性能計算基盤として着目さ
れている．しかし，遊休計算資源が提供する計算能力が動的に変動するため，ボラン
ティアコンピューティングでは一定の計算能力を分散計算に提供し続けることを保証
できない．本論文は，安定した計算能力を提供する高性能ボランティアコンピューティ
ングを実現するために，P2P型動的タスクスケジューリング機構を提案する．提案す
るタスクスケジューリング機構は，動的負荷分散とプロキシダウンロードの 2つの機
能を持つ．動的負荷分散は，遊休計算資源の予測不可能な負荷変動による計算時間の
増加の問題を解決する．プロキシダウンロードは，遊休計算資源がサーバからのタス
ク取得に失敗したときの代替手段を提供し，サーバに生じるアクセス集中を回避する．
提案するタスクスケジューリング機構を組み込んだボランティアコンピューティング
を用いて実計算資源を集約し，提案手法の有効性を評価する．評価結果では，90%以
上の実効効率を実現し，提案手法がボランティアコンピューティングの性能を改善し，
高性能な大規模分散計算を実現できることが示された．

A High-performance Volunteer Computing Environment
with a Dynamic Load-balancing Mechanism

Yoshitomo Murata,†1 Yuki Ishimori,†2

Hiroyuki Takizawa†2 and Hiroaki Kobayashi†1

The volunteer computing is a new and promising style of large-scale dis-
tributed computing, which uses idle computing resources of individuals. How-
ever, the volunteer computing environment cannot guarantee to achieve a cer-
tain processing speed. This paper proposes a P2P-based dynamic task schedul-
ing mechanism to increase the efficiency of volunteer computing. The proposed
mechanism provides two features: decentralized load balancing and proxy down-
load. The former feature reduces the variation of the execution times for in-

dividual tasks, which are usually aggravated by dynamic and unpredictable
load changes on volunteer computing resources. The latter offers another way
to assign tasks to idle computing resources when the server fails in the task
assignment. By using two kind of distributed computing testbed, this paper
examines the effect of the proposed mechanism. The experimental results show
that the proposed mechanism achieves large scale distributed computing at an
execution efficiency of more than 90%.

1. は じ め に

民生用コンピュータの高性能化と低価格化により，高性能な個人用コンピュータやゲーム

機器が一般家庭に広く普及している．しかし，それらの計算資源はつねに利用されている

わけではなく，稼働時間の大半は遊休状態となっている．そこで，これらの遊休状態にある

計算資源の処理能力を集約して大規模科学技術計算を行う，ボランティアコンピューティン

グ1) が提案されている．実際，SETI@home 2) や Folding@home 3) などのボランティアコ

ンピューティングプロジェクトでは，数 PFlop/sを超える処理性能を実現している．

このボランティアコンピューティングを計算基盤として活用するアプリケーション例とし

て，大規模分散データマイニングがあげられる4),5)．情報社会の発展にともなう膨大なデー

タ生成により，データマイニング処理を実用的な時間内で完了可能な高い計算能力が求めら

れている．ボランティアコンピューティングは大量の計算能力を安価に集約することが可能

であり，情報爆発時代における大規模データマイニングの実現手段として非常に期待されて

いる．

一方，ボランティアコンピューティング環境では，集約された計算資源の利用効率が低下

しやすいという問題点がある．ボランティアコンピューティングでは，計算資源の所有者

によって実行されるローカルのプロセスによって，利用可能な計算性能が動的に変化する．

そのため，ボランティアコンピューティングでは，個々のタスクにつねに一定の計算時間が

割り当てられることが保証されていない．Casanovaらは文献 6)–8)において，計算資源の

遊休・非遊休状態や分散計算に提供可能な処理能力などがつねに変動する環境におけるタ

スクスケジューリングについて述べている．その中で，各計算資源の状態を監視し，発生
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した動的変動に応じてスケジューリングを再度行うことで負荷分散を行うことが有効であ

ると述べた．一方，Casanovaらの手法では，専用のスケジューリングサーバが計算資源の

動的情報を一元的に取り扱う，マスタ—ワーカ型の集中管理モデルを用いている．しかし，

ボランティアコンピューティングでは広域ネットワーク上の多数の計算資源を対象とした

スケジューリングを行わなければならず，スケジューリングに長い処理時間を必要とする．

また，集中型の手法では負荷の集中や単一故障点の問題が生じてしまい，ボランティアコン

ピューティングにおいて適切なスケジューリングを行うことは困難である．また，多数のク

ライアントが参加する大規模なボランティアコンピューティング環境においては，複数のク

ライアントが 1つのサーバに同時にアクセスする可能性が高まるため，クライアントから

のアクセスに対するサーバの応答性能が低下することも問題となる．

計算資源が提供する処理能力が動的に変動する分散計算環境における動的負荷分散手法

として，我々はこれまでに分散協調型スケジューリング機構を提案し，シミュレーションに

よる評価を行ってきた9)．分散協調型スケジューリング機構では，単一のサーバが行ってい

た負荷分散処理を並列化し各計算資源で分散して処理することで，従来手法に比べ高いス

ケーラビリティを実現する．シミュレーションによる評価結果では，従来手法では計算資源

の台数増加により動的負荷分散が有効に機能しなくなったのに対し，分散協調型スケジュー

リング機構を用いた手法では計算資源の台数に依存せずつねに動的負荷変動に対して有効

な負荷分散を実現することが示されている．

一方，文献 9)では動的負荷分散機構のみが取り上げられており，タスクのクライアント

への分配機構など分散計算システムを実現するための具体的な仕組みについては述べられ

ていない．本論文では，クライアントの稼働率が高く，高速処理が可能なボランティアコン

ピューティング環境の実現を目標とし，ボランティアコンピューティングの基盤ミドルウェ

アである Berkeley Open Infrastructure for Network Computing（以下 BOINC）を基盤

とする分散計算システムのための，分散協調型スケジューリング機構に基づく動的負荷分散

を提案する．さらに本論文では，この動的負荷分散機構に加えて，分散協調型スケジューリ

ングを用いた新たなタスク配布手法の提案を行い，大規模環境におけるサーバへのアクセス

集中による性能低下回避を実現する．分散協調型スケジューリング機構を BOINC と組み

合わせることにより，BOINCが持つボランティアコンピューティング環境構築能力を維持

したまま，より高性能なボランティアコンピューティング環境を容易に実現することができ

る．さらに，広域分散 PCクラスタや家庭用ゲーム機を用いた実証実験環境の構築を行い，

実データを用いた大規模分散データマイニングを用いた評価実験を通じて，実環境での提案

手法の有効性を明らかにする．

以下，2 章では，ボランティアコンピューティングを実現する基盤ミドルウェアである

BOINCについて説明し，計算資源上での動的負荷変動とサーバへのアクセス集中によって

システム全体の性能が著しく低下することを述べる．3章では，ボランティアコンピューティ

ングの性能を向上させるための仕組みとして，動的負荷分散機構と，プロキシダウンロード

機構を提案する．4章では，実計算資源を用いた分散データマイニング環境を構築し，実科

学技術データの解析による提案手法の有効性の評価を行う．最後に，5章で本論文のまとめ

を行う．

2. ボランティアコンピューティング

2.1 BOINCプラットフォーム

BOINC 10) は，現在最も一般的に利用されているボランティアコンピューティングミド

ルウェアである．現在，BOINCをプラットフォームとした数多くの分散計算プロジェクト

が進行している2),3),11)–18)．

BOINCの概略を図 1 に示す．BOINCのプラットフォームは，ボランティアコンピュー

ティングプロジェクト全体の管理のために用いられる BOINC プロジェクトサーバと，実

際に計算能力をプロジェクトに提供する複数の BOINC クライアント（以下，クライアン

図 1 BOINC 概略
Fig. 1 Overview of BOINC.

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 2 401–414 (Feb. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



403 動的負荷分散機能を持つ高性能ボランティアコンピューティングの実現

ト）で構成されている．また，BOINCプロジェクトサーバとクライアント間の通信には，

HTTPが用いられている．

BOINCプロジェクトサーバは，ウェブインタフェース，タスクサーバ，データサーバ，

データベースサーバそしてバックエンドプログラムで構成される1)．ボランティアコンピュー

ティング上で処理されるタスクの最小単位はワークユニット（以下，WU）と呼ばれ，プロ

ジェクトのWUはプロジェクトサーバのデータベース内に格納される．BOINCプロジェ

クトサーバは，クライアントからのWU要求を受けると，データベースから未処理のWU

を取り出し，クライアントへ HTTPを用いて送信する．また，クライアントによるWU処

理が終了すると，クライアントは HTTPを用いて計算結果を BOINCプロジェクトサーバ

へアップロードし，最終的にデータベースへ計算結果が格納される．

各クライアントは，コアクライアント，アプリケーションクライアント，そしてクライア

ント管理プログラムで構成される．コアクライアントは BOINCクライアントの中核とな

るプログラムであり，BOINCプロジェクトサーバからWUのダウンロード，および計算

結果のアップロードを行う．アプリケーションクライアントは実際にWUの計算を行うプ

ログラムであり，コアクライアントによって実行される．クライアント管理プログラムは，

計算資源の所有者によるクライアントの管理に用いられる．また，コアクライアントとクラ

イアント管理プログラムは，BOINC GUI-RPCと名付けられたプロトコルに基づいて通信

を行う．

BOINC を用いた分散計算の処理手順を以下に示す．プロジェクトの管理者は，ボラン

ティアコンピューティングで計算したいWUをプロジェクトサーバのデータベースに登録

する．一方計算資源の所有者は，自分の計算資源にクライアントをインストールし，計算

資源を提供したいボランティアコンピューティングプロジェクトへ登録する．プロジェクト

への登録が完了すると，コアクライアントはプロジェクトサーバからアプリケーションプロ

グラムとWUを自動的にダウンロードする．計算資源は，余剰計算能力を用いてタスクを

処理し，処理結果をプロジェクトサーバにアップロードするとともに，必要に応じて新たな

WUをダウンロードする．

2.2 性能低下の要因

BOINCを用いたボランティアコンピューティングにおいて，計算資源が提供する計算能

力が動的に変動することによって生じる問題を以下に述べる．

2.2.1 ターンアラウンドタイムの増加

プロジェクトサーバの負荷を軽減しボランティアコンピューティングの計算性能を高め

るために，プロジェクトサーバはクライアントへ 2つ以上のWUを 1度に送信する．しか

し実際の環境では，クライアントの負荷が動的に変動したり，シャットダウンによるボラン

ティアコンピューティングプロジェクトからの離脱が生じる．そのため，あるクライアント

におけるWUの計算時間を見積もることは非常に困難である．また，クライアントがWU

を保持したままプロジェクトから離脱してしまい，計算結果が返却されないという問題が

ある．

計算結果が返却されなくなるという問題に対し，BOINCではWUに計算結果を返却す

るまでの期限を設ける．この期限を過ぎても計算結果が返却されない場合，プロジェクト

サーバはそのWU の処理が失敗したと見なし，WU を違うクライアントに再割当てする．

しかし，再割当てが行われるとそれまでにWU に費やした処理能力が無駄になるうえに，

再割当て前の分を考慮したWUの総ターンアラウンドタイムが増大し，ボランティアコン

ピューティングの計算性能が低下する．計算資源を効率的に利用するためには，WUの処

理進捗を常時監視し，計算時間の増大に対し即座にWUの再割当てを行う必要がある．

2.2.2 WUダウンロードの失敗

BOINCプロジェクトサーバに対し複数のクライアントが同時にアクセスすることで，負

荷の集中によるWUダウンロードの失敗が起こる．クライアントがWUのダウンロードに

失敗した場合，そのクライアントでは計算が行われず，計算に利用できたはずの処理サイク

ルが無駄になる．その結果，ボランティアコンピューティングプロジェクトのクライアント

の利用効率が低下し，本来の計算性能を発揮できない．

また，ボランティアコンピューティング環境を用いてデータマイニングを行う場合，WU

には大きなデータファイルが添付される．そのため，より多くクライアントを用いて高速な

計算を行おうとすると，サーバからクライアントへのWU転送能力がボトルネックとなる．

WU転送数がサーバが処理可能な限界を超えた場合，クライアントを増やしてもWUのダ

ウンロードが行われず，システム全体の性能は向上しない．

ボランティアコンピューティングにおいて，計算資源の計算能力を最大限引き出すために

は，WUダウンロードの失敗を防ぎ，また失敗したときに性能低下を回避する仕組みが必

要である．また，クライアントがサーバにアクセスするタイミングや，ダウンロードする

WU のデータサイズを調整し，サーバにおけるWU の転送処理を効率化する必要がある．

しかし，クライアントは独立してプロジェクトサーバにアクセスしており，クライアント間

の連携は行われていない．そのため，WU配布の効率を最大化し，WUが各クライアント

に不足なく行きわたるための仕組みを実現する必要がある．
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3. 分散協調型スケジューリングによるボランティアコンピューティングの高効
率化

本章では，分散協調型スケジューリングによるボランティアコンピューティングの高効率

化手法を説明する．まず，本論文で利用する分散協調型スケジューリングについて，その仕

組みを説明する．次に，分散協調型スケジューリングによる動的負荷分散およびプロキシダ

ウンロードの 2つのスケジューリング手法を示し，ボランティアコンピューティングにおけ

る性能低下の問題をどのように解決するか述べる．

3.1 分散協調型スケジューリング機構

多数のクライアントを用いる大規模分散計算では，集中型サーバによるクライアントの一

括管理は実用的ではない．これに対し，我々は大規模分散計算のための，分散協調型スケ

ジューリング機構を提案している9)．分散協調型スケジューリング機構では，すべてのクラ

イアントをいくつかの部分集合に分割する．各部分集合内では，1台のクライアントをマス

タとしたマスタ—ワーカ型の構造を持つサブネットワークを形成する．各部分集合では，マ

スタとなったクライアントによって各クライアントの負荷の比較と，その比較結果に応じて

負荷を均一化するためのWUの移動が行われる．

クライアントは多数のWUから構成される分散計算ジョブを実行するために，P2Pネッ

トワークを構成する．ここで，各クライアントはローカルタスクを管理するためのローカ

ルスケジューラに加え，分散計算のWUを管理するための分散スケジューラを持つ．分散

協調型スケジューリング機構では，P2Pの論理リンクで接続されたクライアントどうしの

部分集合に対して，スケジューリング処理を適用する．ここで，1つの部分集合内に含まれ

るクライアント数を，全クライアント数に比べて非常に少なくすることで，低性能なクラ

イアントにおいてもスケジューリング処理を実施することができるようになる．また，個々

のクライアントが持つ分散スケジューラどうしの連携により，すべてのクライアントに対す

る全体的なスケジューリングを実現する．

3.2 クライアントの動的負荷変動に基づくWUの移動機構

BOINC では，サーバによるWU の管理の効率化や分散計算の効率化のために，1 台の

クライアントが複数のWUを保持する．しかし，多数のWUを保持したクライアントにお

いて負荷変動による計算性能の低下が生じた場合，そのほとんどのWUは BOINCサーバ

が定めた期限までに計算を完了することができない．その結果，BOINCサーバはそれらの

WU を他のクライアントに再割当てしなければならず，ボランティアコンピューティング

システム全体の性能低下を引き起こす．このような問題を解決するためには，クライアント

の計算性能の変動に応じた動的負荷分散が必要である．

動的負荷分散を実現するために，提案手法ではクライアント間でのWUの移動を行う．ま

ず，各クライアントは自身の処理状況を定期的にモニタリングし，保持しているWUの数

とそれらのWUの計算が完了するまでの見積り時間を調べる．WUの計算完了時間の見積

りには，BOINCが標準で提供している機能を利用する1),10)．BOINCは，ボランティアコ

ンピューティングプロジェクトの運営者に対して，各WUに計算量を設定するように規定

している．そのため，各WUごとに設定された計算量と各クライアントにおいて計測され

る処理性能から，各クライアントはWUの計算時間を見積もる．さらに BOINCは，WU

の処理時間の推定値と実測値のずれに対して補正を行うため19)，より正確なWUの計算完

了時間の見積りを行うことができる．次に各クライアントは，隣接する計算資源のWUの

計算時間の見積りと，自身のWUの計算時間の見積りを比較し，自身のWU処理の進み具

合を調べる．もし自身の処理能力に比べ保持しているWU数が多すぎるなどの理由により，

他のクライアントよりも処理が遅れていると判断されると，余剰WUをより計算が進んで

いる隣接計算資源へ転送する．これにより，あるクライアントが負荷の増加によって処理し

きれなくなったWUを，負荷が低い他のクライアントが受け持つことになり，動的負荷分

散によりクライアント間での処理の均一化が実現される．また，シャットダウンなどの理由

によりクライアントがプロジェクトから離脱する場合，WUを他のクライアントへ転送し

てから離脱する．これによりクライアントがWUをかかえたままプロジェクトから離脱し

てしまうことによるWUの消失を防ぐことができる．

3.3 プロキシダウンロード

本節では，プロキシダウンロードと名付けたWUダウンロード機構による，クライアン

トのWUダウンロード失敗による計算性能低下の回避，およびサーバにおけるWUの転送

処理の効率化について述べる．

図 2 (a)に示すように，BOINCでは各クライアントがそれぞれ BOINCサーバからWU

のダウンロードを行う．一方，プロキシダウンロード機構を組み込んだ BOINCでは，複数

のクライアントが必要とするWUを 1台のクライアントがまとめてダウンロードし，その

後負荷分散機構を利用して他のクライアントにダウンロードしたWUを転送する．図 2 (b)

に，プロキシダウンロードを用いたWUダウンロードの仕組みを示す．まず，クライアン

ト Bは BOINCサーバからWUをダウンロードする際，クライアント A，C，Dが計算す

る分のWUも同時にダウンロードする．その後，クライアント Bは分散協調型スケジュー
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図 2 プロキシダウンロード
Fig. 2 Proxy download.

ラを用いてダウンロードしたWUを，クライアント A，C，Dそれぞれに転送する．プロ

キシダウンロードを用いることで，BOINCサーバが単位時間あたりに配布できるWU数

を変化させずに，BOINCサーバへ単位時間あたりにアクセスするクライアント数を削減す

ることが可能である．これにより，多数のクライアントが同時に BOINC サーバへアクセ

スすることを防ぎ，BOINCサーバが過負荷状態になることで発生するダウンロード失敗を

回避することができる．

次に，BOINCサーバが過負荷時のWUダウンロードが発生したときの，プロキシダウン

ロードを用いたクライアントの代替WUダウンロードを実現する仕組みについて示す．ク

ライアントが BOINCサーバからWUのダウンロードに失敗した場合，BOINCサーバに

対して再度アクセスを行わず，分散協調型スケジューラを介して隣接クライアントが持つ余

剰WUを取得する．これにより，BOINCサーバが一時的に停止していても，各クライア

ントは継続してWUの処理を行うことができる．その結果，プロキシダウンロードによる，

クライアントの利用効率の向上と，ボランティアコンピューティングプロジェクト全体の計

算性能の改善を実現する．

プロキシダウンロードを用いることにより，BOINCサーバは 1回の通信で，複数のWU

をクライアントへ転送する．BOINCサーバが 1回の通信で 1つのWUしか転送しない場

合，WUのデータサイズが小さいとデータ転送に要する時間が短くなるため，通信の遅延や

通信プロトコルのヘッダ処理によるオーバヘッド，ディスクアクセスによるオーバヘッドの

時間がデータ転送時間に比べて無視できないほど大きくなる．一方，BOINCサーバが 1度

に複数のWUを送信する場合，これらのオーバヘッドを隠蔽し，BOINCサーバにおける処

理効率を向上させることができる．さらに，複数のWUを扱うことにより，BOINCサー

バの内部処理やデータベースへのアクセスを並列化することが可能であり，BOINCサーバ

のWU転送処理を効率的に行うことが可能である．

分散協調型スケジューラによる動的負荷分散およびプロキシダウンロードは，各クライ

アントでの処理によってのみ実現されている．BOINCサーバの機構は従来のものと同一で

あり，BOINCによるボランティアコンピューティングシステムと，分散協調型スケジュー

リング機構は完全に独立して動作している．もし，分散協調型スケジューリング機構によ

るWU管理が中断されたとしても，BOINCによる管理が行われるため，ボランティアコ

ンピューティングシステムが停止するようなことはない．また，分散協調型スケジューリン

グ機構によって生じる処理や通信の負荷は，各クライアントに分散され，BOINCサーバに

は新たな負荷が生じることはない．

3.1節で述べたように，分散協調型スケジューリング機構によって各クライアントに生じ

る負荷の大きさは，クライアントが持つ論理リンクの数に比例する．クライアントあたりの

論理リンク数が少なくなるような P2Pネットワークを用いることで，分散協調型スケジュー

リング機構により発生する処理と通信の負荷はきわめて小さくなる．そのため，提案手法に

よって各クライアントで発生する負荷が，ボランティアコンピューティングの性能低下を引

き起こすことはない．

4. 性 能 評 価

本章では，実計算資源を用いた実証実験により，分散協調型負荷分散機構を持たせたボラ

ンティアコンピューティング環境の有効性の評価を行う．

提案する分散協調型負荷分散機構を従来のボランティアコンピューティングミドルウエア

に機能追加したシステムを構築した．その後，数台規模の計算資源から構成される 2通りの

ボランティアコンピューティング環境を構築し，大規模分散データマイニングの性能評価実

験を行うことによって，分散協調型負荷分散機構の有効性を明らかにする．
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表 1 Intrigger プラットフォーム
Table 1 Intrigger platform.

拠点名 CPU 型番 CPU 動作周波数 メモリ容量 ノード数
chiba Intel Core2Duo 6400 2.13GHz 4GB 57

Intel Xeon E5410 2.33GHz 32GB 16

kyoto Intel Core2Duo 6400 2.13GHz 4GB 22

Intel Xeon E5530 2.4GHz 24GB 7

suzuk Intel Core2Duo 6400 2.13GHz 4GB 35

okubo Intel Core2Duo 6400 2.13GHz 4GB 12

mirai Intel Xeon E5410 2.33GHz 16GB 6

kyushu Intel Xeon E5410 2.33GHz 16GB 9

kobe Intel Xeon E5410 2.33GHz 16GB 11

keio Intel Xeon E5410 2.33GHz 16GB 11

hiro Intel Xeon E5410 2.33GHz 16GB 11

tohoku Intel Xeon E5410 2.33GHz 32GB 15

kyutech Intel Xeon E5410 2.33GHz 32GB 16

tsukuba Intel Xeon E5410 2.33GHz 32GB 15

huscs Intel Xeon E5530 2.4GHz 24GB 16

hosei Intel Xeon E5530 2.4GHz 24GB 18

計 277

4.1 評 価 条 件

4.1.1 性能評価に用いる分散計算環境

性能評価用のボランティアコンピューティング環境として，特徴の異なる下記の 2種類の

評価環境を用いる．

Intrigger Platform クライアントマシンとして，Intrigger Platform 20) を利用し，広

域分散ボランティアコンピューティング環境を構築した．Intrigger Platformは分散計算

のテストベッドであり，日本各地に拠点が設けられ，それぞれの拠点にクラスタ並列計算

機が設置されている．各拠点間は，学術ネットワーク SINET3 21) によって相互に接続さ

れている．表 1 に評価に用いた Intrigger Platformの拠点名と，各拠点におけるノード

の諸元性能を示す．1つのノードにおいて，1つの BOINCクライアントを起動させ，277

並列の分散計算環境を実現している．

PlayStation 3 クライアントマシンとして，家庭用ゲーム機である PLAYSTATION3

（PS3）22) を利用し，一般家庭の遊休計算資源の活用を想定した分散計算環境を構築した．

近年では，ゲーム機においても一般の計算機と同等の性能向上が進んでおり，なかで

も PS3は高いピーク性能とインターネットに接続する機能をあわせ持っている．しかし，

表 2 PlayStation 3 性能諸元
Table 2 PlayStation 3.

CPU Cell Broadband Engine 3.2GHz

SPE 数 6

Memory 256MB

ローカルメモリ 256KB/SPE

OS Linux 2.6.27 (Fedora 10)

PS3の利用者は，たとえゲーム中でも，その性能をつねに最大限に使用しているという

わけではなく，計算能力の大部分が遊休状態になっている．これは近年の個人用計算機と

状況が酷似しており，ゲーム機もボランティアコンピューティングのワーカとして計算資

源を提供できると考えられる．ゲーム機もボランティアコンピューティングに参加するこ

とができれば，多数の参加者が見込めるため，非常に魅力的な計算資源である．

PS3 には高性能なプロセッサ Cell Broadband Engine（Cell）23) が搭載されている．

Cellは汎用プロセッサコアである PPEを 1つと，計算用のコアである SPEを 8つ持ち，

SPEによって並列処理を行うことで高い性能を発揮している．また，計算用のコアであ

る SPE は，アイソレーションモードと呼ばれるセキュリティ強化の機能を持っている．

アイソレーションモードで動作する SPEは，PPEや他の SPEからのアクセスが遮断さ

れるため，外部からの読み書きは不可能となる．ボランティアコンピューティングは，ク

ライアントが結果の改竄を行ったり，あるいは計算に必要となる入出力ファイルを盗んだ

りするといったセキュリティ上の問題点があるが，Cellの持つセキュリティ機能を使用す

ることにより，それらの問題を解決し安全安心なボランティアコンピューティングが可能

となる5)．

評価実験ではクライアントとし 96台の PS3を用いる．表 2 にクライアントとして用い

た PS3の諸元を示す．一般家庭に最も普及している光回線を想定し，各 PS3は 100 Mbps

のイーサネットで接続する．各 PS3にはオペレーティングシステムとして Fedora 10を

インストールし，ボランティアコンピューティングのソフトウェアを Linux上で動作さ

せる．

4.1.2 評価アプリケーション

評価アプリケーションとして，データマイニング手法の 1つである k-meansクラスタリ

ング24) プログラムを用い，実際に科学技術計算データの解析を行い，分散データマイニン

グ環境の有効性を評価する．解析対象データとして非定常流れの数値解析データを利用し，
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ロケット噴射ノズル近辺での物理現象の解析を行う25)．

評価アプリケーションが利用する解析対象データには，数値流体解析によって得られた，

計算空間内の格子点上における様々な物理量が数値データとして格納されている．しかし，

得られた膨大な解析結果のうち，どの物理量間にデータの相関関係が含まれているか分から

ないため，任意の物理量データ間での相関関係をデータマイニングによって調べる必要があ

る．また，最適なクラスタ数についても事前に分からないため，クラスタ数を任意の範囲で

変化させ，それぞれのクラスタ数での結果の中から最適な分類がなされたときのクラスタ数

を採用する．データマイニングにより適切な分類がなされたかどうかの判断にはシルエット

幅26) を利用する．さらに，k-meansクラスタリングの初期値依存性を考慮し，各クラスタ

の初期値をランダムに変更し，複数回のクラスタリングを実行していくつかのクラスタ分割

結果を取得し，それらの分割の中でシルエット幅が最大になるクラスタ分割結果を最終的な

解析結果として採用する．

評価アプリケーションは，解析対象物理量の組合せ数（入力データ数），クラスタ数，そ

して初期クラスタ中心を考慮した繰り返し数（試行回数）の 3つのパラメータ空間を持つパ

ラメータスウィープ型アプリケーションである．評価アプリケーションではこれら 3つのパ

ラメータ空間を分割し，個々のWUに対し計算パラメータとして割り当てる．図 3 に評価

アプリケーションの処理構造を示す．評価アプリケーションは，初期クラスタ中心の決定，

k-means処理，シルエット幅計算を 1つのトランザクション処理とし，入力データ数，試

行回数，ならびにクラスタ数によって繰返し数が与えられる 3重ループ構造を持つ．これ

により，WUあたりの計算量は，3重ループ内で処理されたトランザクション数で表すこと

ができる．WUのデータファイルサイズは，割り当てられた入力データ数に比例し，入力

データ 1つあたり 464 KBである．また，クラスタ数と試行回数には依存せず，ファイルサ

イズは一定である．

WUあたりのトランザクション数および入力データ数は，特定のアプリケーションに依

存しない一般的な特徴として表される．このことから，評価実験の結果よりボランティアコ

ンピューティング環境における一般的な議論が可能である．

4.1.3 評 価 方 法

評価実験では，WUに与える入力データ数，クラスタ数，ならびに試行回数を変化させ

ながら，各評価環境での分散データマイニングを実行し，以下の項目に関して評価を行う．

• スループット：ボランティアコンピューティング全体で，単位時間あたりに計算でき
たトランザクション数．処理できるトランザクション数が多いほどボランティアコン

図 3 データマイニング処理手順
Fig. 3 Process flow of the datamining application.

ピューティングが高い計算性能を持つことを示し，より大規模なデータマイニングが実

現可能となる．

• サーバ平均CPU使用率：分散計算を行っている最中の BOINCサーバの平均 CPU利

用率．BOINCサーバが管理可能なクライアント数を表す．サーバが高負荷状態になる

と，WUを割り当てられないクライアントが出現し，ボランティアコンピューティン

グ全体の計算性能が低下する．

サーバにWUを投入した直後では，サーバにおける処理の遅延や，各クライアントがサー

バにアクセスするタイミングのばらつきなどにより，不安定要素による性能のばらつきが生

じる．そのため，あらかじめサーバに十分な量のWUをあらかじめ投入しておき，ボラン

ティアコンピューティング環境全体の動作が定常状態に落ち着いたときの性能を計測する．
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表 3 プロジェクトサーバ諸元
Table 3 Server machine.

CPU Intel Core2Duo 2.93GHz

Memory 4.0GB

OS Linux 2.6.30 (Fedora 11)

Web Server Apache 2.2.14

BOINC Server Version 6.11.1

評価環境内における計算性能の動的変動の影響を評価するために，BOINCプロジェクト

のシミュレーション評価19) に用いられている，BOINC稼働率を利用する．BOINC稼働

率は，ボランティアコンピューティングを実行している時間のうち，クライアントマシンが

BOINCクライアントを動作させている時間の割合を表す．BOINCクライアントはクライ

アントマシンが遊休状態のときに動作していることから，BOINC稼働率はクライアントマ

シンが遊休状態にある割合も表している．各クライアントマシンは 1分ごとに BOINC稼

働率に従った動作状態の遷移を行い，BOINCクライアント動作時にはすべての計算能力を

BOINCのWUに割り当てるものとする．評価実験では，BOINC稼働率を BOINCプロ

ジェクトのデフォルト値である 80%とする．分散協調型スケジューリング機構の P2Pネッ

トワークには，リング型のトポロジを用いる．評価環境全体で，1 つのリング型のネット

ワークを形成する．評価環境として Intrigger Platform を用いるときは，同一拠点内での

リンク接続を優先し，拠点をまたぐリンク接続数を最小化する．

表 3 にボランティアコンピューティングのプロジェクトサーバの諸元を示す．プロジェ

クトサーバと Intrigger Platformの間は 1 Gbpsのイーサネットで，プロジェクトサーバと

PS3の間は 100 Mbpsのイーサネットで接続されている．

4.2 最大性能の推定

ボランティアコンピューティングを用いたデータマイニングの性能評価を行う前に，各ク

ライアントマシンを単体で利用したときのデータマイニングの処理性能を評価する．さら

に，クライアント単体の処理性能の結果をもとに，評価環境におけるシステムのピーク性

能を推定する．各評価環境におけるシステムのピーク性能と，ボランティアコンピューティ

ングを用いてデータマイニングを行ったときの処理性能を比較することで，データマイニン

グ処理の分散化によるオーバヘッドの影響の評価が可能である．

ボランティアコンピューティングを用いずクライアント単体でのアプリケーションを実行

したときの平均トランザクション処理時間，およびシステムのピーク性能を，表 4 に示す．

表 4 単体処理性能
Table 4 Single-node performance.

評価環境 Intrigger Platform PS3

トランザクション処理時間［秒］ 5.4 4.3

システムのピーク性能 51.3 22.1

［トランザクション/秒］

図 4 試行回数とスループットの関係（Intrigger Platform）
Fig. 4 Throughput versus number of iterations (Intrigger Platform).

システムのピーク性能は，BOINCによる処理の分散化やネットワークのデータ転送オーバ

ヘッドを含まない，評価環境全体が持つ理論的な最大性能である．実際のボランティアコン

ピューティング環境においては，WUの転送時間や，クライアントのWU割当て待ち時間

などが生じるため，システムのピーク性能より低い値が，実効性能として得られる．

4.3 評価結果と考察

4.3.1 スループット

図 4 と図 5 に，クラスタ数を 2～9，入力データ数を 1とし，試行回数のみを 1～32ま

で変化させたときの，スループットを示す．図 4 は評価環境として Intrigger Platformを

用いたときの結果を，図 5 は評価環境として PS3を用いたときの結果を表している．図の

横軸は試行回数を，縦軸はスループットを示しており，分散協調型スケジューラを用いずに

データマイニングを行ったときの結果と，分散協調型スケジューラを導入してデータマイニ

ングを行ったときの結果をそれぞれ示している．

図 4から分かるように，Intrigger Platformを用いた環境において，分散協調型スケジュー
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図 5 試行回数とスループットの関係（PS3）
Fig. 5 Throughput versus number of iterations (PS3).

ラを用いない場合，試行回数が 1，2，4回のときには，全体の処理性能は 10［トランザク

ション/秒］しか達成できていない．同様に図 4 から分かるように，PS3を用いた環境にお

いて分散協調型スケジューラを用いなかった場合，試行回数が 1，2回のとき，全体の処理

性能は 5［トランザクション/秒］しか達成できていない．試行回数が少ない場合，WUあ

たりの処理時間が短くなるため，クライアントからサーバに対するWUダウンロード要求

が頻繁に発生する．そのため，クライアントからサーバへの過剰なアクセスの集中が発生す

る．その結果，WU取得に失敗し，計算を行っていない多数のクライアントが存在するた

めに，全体の処理性能が低くなっている．文献 9)のシミュレーションによる評価において，

BOINCが持つWork Queue型の構造はアクセス集中による処理性能低下を起こしやすい

ことが示されており，実計算資源を用いた本評価実験でもクライアントからのアクセス集中

による性能低下の問題が確認できる．

また，表 4 の予備実験の結果より，Intrigger Platformは PS3に比べて約 2倍のピーク

性能を持っている．WUの持つ計算量が同一の条件下では，Intrigger Platformでのクライ

アントからサーバへの単位時間あたりのアクセス数は，PS3の場合のおよそ 2倍となる．こ

のため，試行回数を 4回とした場合，Intrigger Platformではサーバへのアクセス集中によ

る性能低下が生じたが，PS3ではサーバへのアクセス集中とはならず性能低下が回避でき

ている．一方，試行を大きくすると，サーバからのWU取得に失敗するクライアント数が

減少するため，全体の処理性能は試行回数に比例して増加する．しかし，試行回数が十分大

きくなると，すべてのクライアントがWUを持つ状態となるため，試行回数を増やしても

全体のスループットはわずかしか向上しない．表 4 に示す予備実験の結果との比較による

データマイニング処理の分散化による実行効率を調べると，分散協調型スケジューラを用い

なかった場合のデータマイニングの実行効率は，Intrigger Platformを用いた場合で 70%，

PS3を用いた場合で 58%である．このことから，従来のボランティアコンピューティング

環境においては，処理の分散化の効率が低く，多数のクライアントを利用しても高性能な分

散計算を実現しにくいことが確認できる．

次に，分散協調型スケジューラの有効性について評価を行う．図 4 と図 5 の評価結果から，

分散協調型スケジューラを用いることにより，各条件におけるスループットが平均 50%向

上した．特に，評価環境として Intrigger Platformを用い，試行回数を 4回としたときに

は，スループットが 2.8倍になっている．これは，分散協調型スケジューラを用いなかった

ときサーバが過負荷状態にあったのに対し，分散協調型スケジューラを利用することによっ

てサーバが過負荷状態を回避することができたためである．試行回数が小さい条件での評価

は，大規模なボランティアコンピューティング環境における多数のクライアントからのアク

セス集中が生じている条件と同等の評価と見なすことができる．このことから，分散協調

型スケジューラの導入により，より多くのクライアントを用いた大規模なボランティアコン

ピューティングにおいて適切なWU配布が可能であることが示された．

また，試行回数が大きい場合の結果より，分散協調型スケジューラを用いることによって

データマイニングの実行効率が，Intrigger Platformを用いた場合で 91%，PS3を用いた

場合で 95%まで向上していることが分かる．これは，分散協調型スケジューラを用いるこ

とで，すべてのクライアントに対しWUを適切に配布できるようになり，WUを持たない

クライアントによる計算効率の低下を回避できるためである．

さらに，クライアントのボランティアコンピューティングからの離脱よってそのクライア

ントに割り当てられていたWUの処理が進まないという問題に対し，動的負荷分散機能に

よるWUのクライアント間の移動によってWUの処理の停止を回避できることも，スルー

プット向上に寄与している．

次に，WUが持つデータ量と計算量の比率を変化させたときの性能を評価する．WUあ

たりのトランザクション数を一定とし，入力データ数と試行回数を変化させる．トランザク

ション数はWUの持つ計算量に相当し，入力データ数はWUの通信量に相当する．このこ

とから，本評価では計算量一定の条件下で，計算量に対する通信量の比率を変化させながら

性能を評価することになる．図 6 と図 7 に，試行回数と入力データ数の組合せ（以下，試

行回数/入力データ数）を 1/32から 32/1まで変化させたときのスループットを示す．図 6
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図 6 試行回数/入力データ数とスループットの関係（Intrigger Platform）
Fig. 6 Throughput versus number of iterations and input data (Intrigger Platform).

図 7 試行回数/入力データ数とスループットの関係（PS3）
Fig. 7 Throughput versus number of iterations and input data (PS3).

は評価環境として Intrigger Platformを用いたときの結果を，図 7 は評価環境として PS3

を用いたときの結果を表している．図の横軸はWU あたりの入力データ数と試行回数を，

縦軸はスループットを示しており，分散協調型スケジューラを用いずにデータマイニングを

行ったときの結果と，分散協調型スケジューラを導入してデータマイニングを行ったときの

結果をそれぞれ示している．

図 6 と図 7 に示した結果より，すべての条件下において，WUの計算量に対する通信量

の比率が大きくなるほど，スループットが低くなる傾向が確認できる．これは計算量に対す

る通信量の比率が大きいほど，サーバからクライアントへのWUのデータ転送時間が処理

時間の大部分を占め，クライアントがサーバからのWUダウンロード待ち状態となりWU

の処理が行われないためである．

次に，分散協調型スケジューラを用いた場合の結果と用いなかった場合の結果を比較す

る．図 6 では試行回数/入力データ数が 8/4以上の場合で，図 7 では試行回数/入力データ

数が 4/8以上の場合で，分散協調型スケジューラによるスループットの向上が確認できる．

この条件下では，WUの持つデータサイズが小さく，またサーバが単位時間あたりに多数

のWUを処理する必要がある．このようにサーバが多数のWUを処理する状況下では，プ

ロキシダウンロードによってサーバのWU処理効率が改善されるため，多数のクライアン

トにWUを効率的に配布し，システムのスループットが向上する．

一方，図 6 の試行回数/入力データ数が 4/8以下の場合と，図 7 の試行回数/入力データ

数が 2/16以下の場合では，分散協調型スケジューラによるスループットの向上は確認でき

ない．これらの条件下では，WUの持つデータサイズが非常に大きいため，サーバからク

ライアントへのWU転送時間が非常に長い．そのため，サーバにおける I/Oアクセスなど

のオーバヘッド時間が相対的に短くなり，プロキシダウンロードによるサーバでのWU処

理の最適化が行われない．また，サーバのクライアントへのWUの配布速度は，サーバの

ネットワークの帯域幅によって律速されており，その結果システム全体では低いスループッ

トしか得られていない．ここで，図 6 と図 7 の結果では，分散協調型スケジューラの効果

が現れる試行回数/入力データ数の条件が異なっている．これは，InTrigger Platformを用

いた環境の方が，PS3を用いた環境よりもピーク性能が高く，かつクライアント数が多い

ため，クライアントからサーバへのアクセス頻度に違いが生じているためである．

図 6 と図 7 より，サーバの単位時間あたりに処理するWU数が多いほど，提案する分散

協調型スケジューラによる性能向上が大きい．一方で，WUあたりのデータサイズが大きい

と，サーバのネットワーク帯域幅がボトルネックとなり，サーバが単位時間あたりに処理可

能なWU数が大きく制限される．ネットワーク帯域幅がボトルネックになるという問題は，

BOINCが持つWork Queue型の基本機構の本質的問題であり，分散協調型スケジューラ

のみを用いた問題解決は難しい．この問題の解決法としては，WUを計算に関する基本情

報部分と，計算に使用するデータファイルに分割し，データファイルを外部の分散ファイル

サーバなどに格納する手法が考えられる27)．サーバは，基本情報のみを保持したデータサ

イズの小さなWUを処理すればよいため，ネットワーク帯域幅によるデータ転送の影響を

削減でき，単位時間あたりに処理可能なWU数が増加する．したがって，サーバにおける
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図 8 CPU 利用率（Intrigger Platform，分散協調型スケジューラあり）
Fig. 8 CPU load (Intrigger Platform, with distributed and cooperative scheduler).

単位時間あたりに処理可能なWU数が多いほど，提案する分散協調型スケジューラによる

性能改善の効果は高くなる．そのため，巨大なデータファイルを扱う分散環境においても，

分散ファイルサーバなどとの連携することで，提案手法を有効に機能させることが期待で

きる．

4.3.2 サーバ負荷

次に，クライアントからのアクセスによってサーバに生じる負荷の大きさを評価するために，

各条件におけるサーバの平均 CPU利用率を評価する．評価環境として Intrigger Platform

を用い，分散協調型スケジューラを利用したときのサーバの CPU利用率を図 8 に，分散

協調型スケジューラを利用しなかったときのサーバの CPU利用率を図 9 に示す．同様に，

評価環境として PS3を用い，分散協調型スケジューラを利用したときのサーバの CPU利

用率を図 10 に，分散協調型スケジューラを利用しなかったときのサーバの CPU利用率を

図 11 に示す．図の横軸は試行回数を示し，左の縦軸はサーバの CPU利用率を示している．

図の右の縦軸は，トランザクションあたりの CPU利用率を示しており，サーバの CPU利

用率をシステム全体のスループットで除算した値である．トランザクションあたりの CPU

利用率は，サーバのWUの管理処理がどれだけ効率的に行われているかを表しており，値

が小さいほどサーバにおける処理が効率的に行われていることを示している．

すべての実験条件に共通する傾向として，試行回数が少ないほどサーバに生じる負荷が大

きく，試行回数を増やすことでサーバの負荷が減少することが確認できる．サーバに生じる

図 9 CPU 利用率（Intrigger Platform，分散協調型スケジューラなし）
Fig. 9 CPU load (Intrigger Platform, without distributed and cooperative scheduler).

図 10 CPU 利用率（PS3，分散協調型スケジューラあり）
Fig. 10 CPU load (PS3, with distributed and cooperative scheduler).

負荷は単位時間あたりにサーバにアクセスするクライアントの台数に依存するため，試行回

数が小さい場合ほど，短時間の内に多くのクライアントが同時にサーバにアクセスするた

め，サーバはこれらの通信への応答が間に合わなくなる．このような状態を，以下，サーバ

の過負荷状態と呼ぶ．

分散協調型スケジューラを用いない場合，サーバが過負荷状態にあるときの CPU利用率
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図 11 CPU 利用率（PS3，分散協調型スケジューラなし）
Fig. 11 CPU load (PS3, without distributed and cooperative scheduler).

は図 9 で 40～30%，図 11 で 40～20%であることが分かる．CPU利用率が 50%未満にも

かかわらず，サーバは過負荷状態となり，WUの配布が適切に行われていない．一方，分散

協調型スケジューラを用いた場合には，システム全体のスループット向上に起因する CPU

利用率の増加が発生しているにもかかわらず，図 8 および図 10 においてサーバの過負荷状

態は確認できない．ここで，同一評価環境でのトランザクションあたりの CPU利用率を比

較すると，試行回数が 1，2，4回の範囲において，分散協調型スケジューラを用いたとき

の CPU利用率は，分散協調型スケジューラを用いなかった場合に比べて約 2%低くなって

いる．これは，プロキシダウンロードのWUの一括ダウンロードによって，サーバが個別

にWUを処理することによって発生していたオーバヘッドが削減されたためであり，サー

バにおけるWU処理の高効率化が確認できる．以上より，サーバの処理能力には限界があ

るが，分散協調型スケジューラによるサーバでの処理の高効率化により，サーバが一定時間

あたりに応答可能なクライアントからのWU要求の改善が実現できることが示された．

また，すべての実験条件において，サーバに生じる CPU負荷の半分がディスクアクセス

やネットワークアクセスなどの I/O処理に費やされていることが確認できる．大規模のボ

ランティアコンピューティングを効率的に行うためには，クライアントの台数に応じた性能

のサーバが必要とされるが，CPUの処理性能だけではなく，ディスクやネットワークのア

クセス性能まで考慮したサーバシステムの構築が重要であることが明らかになった．

5. お わ り に

本論文では，高性能なボランティアコンピューティングを実現するための分散協調型スケ

ジューリング機構を提案した．提案手法は，ボランティアコンピューティング環境に対し，

動的負荷分散機能とプロキシダウンロード機能を提供する．2種類の分散計算環境を用い，

提案する動的負荷分散機構を組み込んだボランティアコンピューティング環境を構築し，実

科学技術データを用いた分散データマイニングによる性能評価を行った．評価結果より，提

案手法によって実行効率が 90%を超える高い分散データマイニングの実行効率を実現でき

ることを示した．

さらに大規模なボランティアコンピューティング環境では，WUを転送する際のネット

ワーク性能がボトルネックとなり，計算効率が低下するという問題がある．今後は，計算量

とデータサイズが異なる複数の評価用データを用いてネットワークを介したデータ転送の詳

細な評価を行い，高効率な分散計算の実現に向けたデータ転送のオーバヘッド削減の検討

を行う必要がある．さらに，計算資源を性能の異なるネットワーク環境に分散配置した実証

実験環境を構築し，ネットワーク性能が大きく影響する大規模環境下での性能評価を行う．

また，各クライアントにおけるWUの移動を行うための判断基準の詳細化を行う．現在は，

各クライアントは 1つのボランティアコンピューティングプロジェクトに参加することを前

提としているが，今後は複数プロジェクトに参加したときのWU転送基準について検討を

行う．
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