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オープンソース Windowsグリッドによる CGの並列計算
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近年、コンピュータが扱う情報は増加し続けており、それを処理する技術に対するニーズが高まっている。グ

リッドとは主に HTC(}五ghτもroughputCompu討ng)をねらう分散コンビューティングのー形態であり、 HPC

をねらうクラスターに対し低コストで構築できる可能性を持つ。加えてグリッドにはオープンソースによるミド

ルウェアも存在する。しかしながら従来のグリッドはWindowsマシンでは十分に活用することは困難であった。

そこで、我々はWindowsマシンによる安価なグリッドの利用法を研究している。本論文では、最近増えつつある

マルチコアプロセッサを用いた Windowsグリッドについて評価を行う。
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Reantly， the inform.ation which the computer h佃 dlesωntinuesωincrease，the needs for the techn:ology 
whichpro側脚thathaveinぽ eased.The grid HTC (}五ghThroughput Computing)臼oneform. ofぬe
dis凶 .buted∞mputingwmch mainly aims for， it has the possibility where it can ∞nstruct low atωst吋s・a-吋s
the clus旬rwmch aims for HPC (I五ghPerform.ance Computing). In addition there are existed open source 
middleware in grid. But as for the form.er grid in the Windows machine as for uti且zingsu血cientlyit was 
di鑑.cult.Then， we have researched the application of the cheap grid by the Windows machine. In this paper， 
vte describe the Windows grid which uses the multiple∞reproωssor which reantly白 血 ぽ'easing.

1. はじめに

グリッド・コンピューティングというものはネット

ワークを通じて計算資源を共有し、利用者から見れば

一つの巨大な仮想コンピュータのように利用するもの

である。このとき、共有されるものはディスク資源や

物理メモリ、そして CPUなどである。

近年ではグリッド関連の研究も進み、富士通の

Systemwalker CyberGRlP (文献[1])のような商用の

グリッド・ミドノレウェアや、 mMのアプリケーション

サーバである WebSphereApplication Server (文献
[2])のようにグリッド技術を Webサービス・アプリ

ケーションの資源融通に利用した製品も登場してきて

いる。さらに、このような商用製品を使用してのグリ

ッドの研究を行った論文も発表されている(文献[3])。

しかしながら、グリッド・コンピューティングのプ

ロジェクトは主に UnixI Linuxプラットフォームに

おいて行われている。そのため Windowsプラットフ

ォームにいてグリッド・システムを構築する方法は限

られている。前述のCyberGRIPは計算サーバとクラ

イアントとして Wmdowsをサポートしているが、マ

スターサーバは Sol紅白ILinuxのみである。

さらに商用のミドルウェアでは導入するためのコス

トも考慮する必要がある。メーカーによるサポートが

あるメリットはあるが、それでもかなりのコストであ

る。 CyberGRlPを例にとれば、計算サーバで 100，000
円/台程度、マスターサーバとなると 1台あたり

1，600，000円ほどとなる。これらのコストを削減する
方法として、オープンソースのミドルウェアを使用す

るという選択肢がある。管理コストや初期導入コスト

は多少掛かるが、商用製品を導入するよりははるかに

低コストでグリッドを構築することができる。

また近年では、映画やアニメーションの世界におい

てCGを使用する作品も多く、中にはほぼすべてをCG
によって製作された映画もある。これらの CGを作成

するためには高速なレンダリング処理が必要不可欠で

ある。このような理由から本研究では、 CGレンダリ

ングを検証用アプリケーションとして使用する。

ところで、今日ではデュアルコアやクアッドコアと

いった、マルチコアの CPUが登場してきている。こ

れらは一つの CPU内部に複数の CPUコアを内蔵し、

一つの CPUでありながらシステムからは複数の CPU
として認識される。そこで、グリッド環境においてこ

のマルチコア CPUを複数の CPUのように用いれば、

1台のホストに複数台分の計算能力を持たせることが

できる可能性がある。

本研究ではオープンソースのグリッド・ミドルウェ

アを用いた WindowsGridの構築及び運用を対象とし

ているものである。文献[4]においては、 Windowsプ

ラットフォームにおいてオープンソースソフトウェア

によるグリッドを構築し、その性能特性の評価を行っ

た。今回は 3DCGの並列計算を行うシステムを一部改

造し、デュアルコアプロセッサが 2台分の計算能力を

発揮しうるかどうかを検証する。

2章では本実験において使用したソフトウェアにつ

いてその概要と特徴、及び本研究における位置付けを

示す。 3章では、それらのソフトウェアによって構築

された CG並列計算システムについて示す。
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4寧にシステムの評価環境及び評価結巣を示す。5

章で評価結果に対する考察を行う。そして、総合的な

まとめを 6 ~で行う 。

2 関連研究

本実験において使用したソフトウェアは、すべてオ

ープンソースソフ トウェアである。グリッド・ミドノレ

ウェアとして GlobusToolkit 4.0.4、3DCGモデリン

グと レンダリングエンジンにBlender2.43とpython

2.4.3を使用 した。また、 Globusのコ ンテナに必要な

Javaは 1.6.0を使用した。

2.1 Globus Toolkit 

Globus Allianceによって開発されているオープン

ソースのグ リッド ・ミドノレウェアが GlobusToolkitで

ある。最新は 4.0.5である。WS-Resource Framework 

を利用することによ り、 Web-jIーピス開発の技法を利

用したサービス開発が可能である。

ツーノレキッ トとしてのコア機能は Javaで記述され

ており、 Javaの動作する環境ならグリッ ド・サービス

を動作させることができる。

2.2 61 ender 

Blenderはオープンソースの 3DCGモデリングソフ

トウェアである。もとは NotaNu皿 berTechnologies 

(NaN)社によって販売されていた製品であるが、

NaN社が倒産した後に、 トン・ローセンダーノレ氏によ

って設立された BlenderFoundationによって現在開

発されている。

特徴は独自のレイ トレーサーを内蔵している他に外

部のレイトレーザーである YafRayとの親和性が高い

ことと、 pythonによるスクリプトの実行がある。前

者は YafRayを直接 Blenderから呼び出せることを意

味する。後者は Pythonの知識があれば、 Blenderの

プラグインの作成や、Blender自体の制御が行える。

また、複数のフォーマッ トのインポート/エクスポ

ー トをスクリプトで拡張可能で、あり、 他のモデリシグ

ソフトやレンダリングソフ トとの連携が可能である。

2.3 Python 

Pythonとは欧米で広く普及しているオブジェク ト

指向のスクリ プ ト言語である。Guidovan Rossum氏

を中心にオープンソースでの開発がされている。イン

デン 卜によるプロック構造を持ち可読性に優れる一方、

C/C++による拡強も可能で幅広い分野のアプリ ケーシ

ヨンを構築すること ができる。

本研究では、 Blenderを制御する pythonスクリ プ

トを生成し、それを Blenderに渡すことでレンダリン

グを行った。

2.4 YafRay 

Ya低 ayは Blenderの外部レイ トレーサーとして利

用できる、オープンソースのレイトレーザーである。

Blender凱Ijからは統合されていると見ることもでき、

YafRay専用のインターフェイスが用意されている。

特徴は、モンテカノレロ近似法 ・準モンテカノレロ近似

法によるグローパノレイノレミネーション (周囲の拡散反

射光も考慮し、より実世界に近い描画をする技術)を

使用することが可能という点である。これにより非常

に高画質な画像を生成することが可能である。

3 システム概要

本システムの概念図を図 1に示す。クライアン 卜が

7 スターに 3DCG モデノレとともにジョブを投入する

と、 7 スターがレンダリング領域を区切り、小さなジ

ョブとしてス レープノー ドへと投入する。なお、マス

ターは各ホス トに 1つのみ配備することができるとい

う制約があるが、スレープの配備数には特に制限は設

けてはいない。

図 1システム概念図

本システムではデュアノレコアプロセッサ等のすノレチ

コアプロセッサが、複数の処理ノードと同等の処理を

行えるかを検証するため、同一ホスト内で複数のコン

テナを動作させる。 しかし、実験に使用可能な同性能

の7 シンの台数に制限があ り、実際に構築されたシス

テムは、純粋な処理ノ ードとして 2台を用い、 1台を

マスターノードと処理ノ ードを兼用し、なおかつクラ

イアン トも兼ねるという変則的な構成となった。この

構成による7 シン聞の関係は図 2の通りである。

マスタノド
ヨE

処哩ノード
豪

要求ノド

処理ノド

図 2システム構成図

図2における7 スターノー ドには、 7 スター用のコ

ンテナとスレープ用のコンテナを 2つ動作させている。

本システムはGlobusContainer上で動作する Web
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サービス技術によるグリシド ・サービスとして開発し

た。実装言語は Javaを使用したロ

ス レー プノ ードに配置するそ1ーピスは

BlenderService、マスターノードに配置するザーピス

は BlenderRootServiceとして開発した。ただし、

BlenderServiceは文献[4]において開発したシステム

で使用したものと同一であり、本研究で開発した部分

は BlenderRootServiceである。

BlenderRootServiceの構成は次のようになってし、

る。

. grid.blender.皿 aster、grid.blender.皿 aster.i皿 plノミ

ツケージ

. grid.blender.皿 aster.clientノ守ツケージ

. grid.blender皿 aster.stubs以下のパッケージ

grid.blender.masterにはサービスインターフェイ

スが含まれ、その実装が grid.blender.master.皿 plノミ

ッケージに含まれる。また、 grid.blender.master.stubs

以下は、グリッド ・サービスのピノレド時に自動的に生

成されるパッケージであり、このパッケージによって

サービスのパラメータなどを SOAPによって通信す

ることができるようにシリアライズしている。

grid.blender皿 aster.clientはサービスに処理を依頼

するクライアントクラスのパッケージであり、今回は

BlenderRootClientクラスのみを定義してある。

このシステムにおける処理は次の順に行われる。

1) 処理可能なスレープの URIを7 スターに送信す

る。

2) クライアントから7 スターに処理する 3DCGモ

デノレを転送する。また、 画素数と領j或分割|数を縦

方向と綴方向に指定する。

3) スレープのサービス ・インスタンスを生成するロ

このとき画素数やレイ ・トレーシング処理の共通

なプロパティもセットする。

4) 各サービス ・インスタンスに 3DCGモデノレを転送。

5) レンダリング領域の分割を行う。分割された範囲

はキューに入れておく 。

6) レンダリング領域をキューから取り出し、処理可

飽なすーピス・インスヲンスへ処理!の実行を依頼

する。なお、処理可能なノードがない場合は、ノ

ードの処理終了まで待機する。キューに領域がな

くなればレンダリングは終了する。ただし、各サ

ービス ・イ ンスタンスの処理終了は、レンダリン

グ後の部分画像を受け取るまでと している。これ

は、 iili統して同一ノードがレンダリングを行った

場合に、前回の結果を上書きする可能性があるた

めである。

7) 部分画像を分割された範囲に基づいて結合する。

8) 結合された画像をクライアントに送信し、ジョブ

を終了する。

4 評価

4. 1評価環境

実験に使用したマシンの性能を表 1に示す。

表 1実験7 シンのスベック

OS Windows XP Pro x64 I Windows Server 

2003 x64 

CPU AMD Alhlon 64 x2 Dual Core、2.00GHz 

メモリ 1.93 GB 

台数 2台 l台

これらのマシンのうち、 WindowsXP Professional 

x64の 1台を7 スターと スレープを兼用した。また、

各マシン問をつなぐネットワークは 100MbpsLANを

使用した。

4. 2評価

評仰と して図 3に示す画像のレンダリングを行う。

この評価画像ではジョブに割り当てられた領域によっ

て単純な部分と複雑な部分で{腐りが発生するが、今回

の評価では単純に処理の終わったノードに次のジョブ

を割り当てるため、この領岐による偏りは考慮されて

いない固

図 3評価画像

全体的な応答時間の変化を図 4，5に示す。図4は l

台の7 、ンン上で処理させたものであり、図 5は2台の

マシンを用いたものである。それぞれレンダリングに

使用した画像の画誕数は 640X480である。また、縦

制lが応答時間 (ミリ秒)で、横軸がレンダリング領域

の分割数である。

図 4，5の応答時間に注目すると、 1台の場合よりも

2台の場合のほうが短くなってお り、概ねデュアノレコ

アによる性能向上が認められる。各応答時間の向上率

を求めると、およそ 1.20から 1.75の範囲である。し

たがって、デュアノレコアによる応答時間の向上はある

といえる。
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図 5マシン 2台の応答時間変化

5. 考察

図 5においての環境は、 CPUコアを lCPU と考え

るならば 4つの CPUによる並列計算と見ることがで

きる。 このときに、すべての CPUを使っている場合

には応答時間の減少がみられるが、それ以外では応答

l時間は増加している。これを明らかにするために、応

答H寺問を次の 5つに分けて考える。このうち、レンダ

リング処理以外はすべて7 スターによって行われ、そ

れらは逐次処理である。

-ノー ド初期化時間

'3DCGモデノレ転送時間

・レンダリング領域分制1時間

.レンダリング処理時間

-画像結合処理時間

5. 1 初期化時間

初期化時間は、システム内におけるスレープとの接

続を確立し、共通のレンダリング設定を適用寸る処理

である。この処理時間を計測したものを表 4に示す。

なお、単位はミ リ秒である。さらに、比較のために画

紫数が 800X600と 1024X768で、マシン 3台の場合

を含めた初期化時間を表 5に、表 6にマシン 1台での

場合を示す。

これらの表をみると、レンダリング領域の分割数が

無関係であることがわかる。また、表 5から画紫数に

も無関係であることがわかる。事実、この処理では領

域分割や画素数にかかわる処理は行っていないので、

このようになっていない方が不自然である。

表 4 初期化時間 (640X480)

分割数 2Hos胞， 2 Hos臼， 3HoB同，

1 Con阻血er 2 Conta皿 ers 2 Conta血ers

2 1765 3741 6872 

4 1906 3597 6883 

8 1760 3619 6830 

16 1786 3673 6749 

表 5初期化1時間(マシン 3台、コンテナ各 2つ)

3 Hosts， 2 Conta皿 ers

分割数 640x480 800x600 1024x768 

2 6872 6676 6961 

4 6883 6744 6866 

8 6830 7126 6687 

16 6749 6822 6791 

表 6初期化時111](マ、ンン l台、コンテナ各 2つ)

1 Host， 2 Containers 

分割数 640x480 800x600 

2 184 244 

4 242 286 

8 170 253 

16 229 176 

また、 7 シンの台数が同一であっても各7 、ンンで動

作させるコンテナの数が異なると初期化時間が大師に

異なる。したがって、初期化時間は起動しているコン

テナの数に比例することが予想される。また、 7 シン

3台でコンテナが 2つの場合の初期化時間は、 640X

480をひとつの7 シンで処理させた場合の応答時間を

上回っている。このことから、コンテナを摺カ11させた

場合には初期化時間が問題となることが予測されるロ

5.2 3DCGモデル転送時間

図6はホスト数によるそデノレ転送時間の変化である。

ただし、各ホストマシンは 2つのコンテナを動作させ

ているので、正確には、コンテナの数が 2，4，6の場合

である。横軸は画像の分割数であるロ
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図 6 モデノレ転送時間 (ミリ秒)
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図6のようにモデル転送時間は分害1I数にかかわらず

ほぽ一定の値を示す。初期化時間とモデノレ転送時間は、

現在の実装上すべてのコンテナに対して行われる処理

であるため、 コンテナの数によって処理時間が決定さ

れるのは明らかである。また、モデノレは描画される物

体の形状を定義するものであり画素数は含まれないの

で、困難数に対しでも無関係である。それは、次の図

7からもわかる。
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図7画素数ごとのモデル転送時間

図7では画素数が 800x600の場合に最も時間がかか

っている。 しかし、それよりの画素が多い 1024x768

の場合と、少ない 640x480の場合の転送時間がほぼ同

じである。したがって、商緊数には無関係に転送時間

が決定されていると結論付けることができる。

5. 3 領減分割時間

領域分割H寺間について測定した結果、すべてのパタ

ーンにおいて 0ミリ秒のみが結果として得られた。し

たがって 、 2~ 16 分割においてはほとんど時間のかか
らない処理であ り、 これよりも分割数を多くしても応

答時間に影響をほとんど与えないと考えられる。

システム内部ではこの分割は倍精度浮動小数点数に

よって計算されている。実行されているのは、分割さ

れた領域の X、Y方向の比率の計算と、それによる領

域の座標をキューに入れることである。これらの処理

は分割数に比例するはずであるが、昔l.ij!lJ結果がすべて

0ミリ秒であったことから、ほんのわずかの時間で終

了しているとしか考えることはできない。

したがって、領峻分割l時間はホス トマシンの CPU

性能と、コンテナを動作させている Java仮想マシン

の浮動小数点演算速度によって変動する。

5. 4 レンダリング処理時間

図 8は、レンダリング処理時間の変化を離散図でプ

ロットしたものである。横軸は7 ‘ンンの台数、縦軸が

処理時間(ミリ秒)である。なお、各7 シン上ではコ

ンテナを 2つ動作させているので、 !最大で領域 6つま

で並列計算することができる。

図 8の 2DivisioDSと4Divisionsを見ると、 7 シン

台数が 2台と 3台ではほぼ同じ処理l侍11円であることが

わかる。これはすなわち、一度に実行できるレンダリ

ング処理数以内の領減分割数であれば、ほぽ同じ処理

1時間で済む、ということを示している。表 8の計担Hデ
ータ上でも、2台以上使用する場合 2分割と 4分割は

近い結果を示す。
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図 8 レンダリング処理II時間 (640x480)

また、分かりやすい結果となっているのは 8分割や

16分割といった、分割数が多いものである。同時に処

理すべきジョブの数が多いため、スレーブノードの増

加の恩恵を受けやすいためである。すべてのスレープ

ノードが平均的にジョブを処理すると仮定すれば、こ

の処理はジョブ数を D、スレープノード数を Nとすれ

ば Ce出ngω別)に比例する。

ただし、分割数が増加するとレンダリング処理時間

が増加する傾向にある。分割数が地加する と単位ジョ

ブあたりの仕事批は減少し、処理時間は減少する。し

かし、同時に実行すべきジョプ数が僧加する。そのた

め、単位ジョブあたりの仕事盆減少による処理時間短

縮よりも、ジョブ数増加によるオーバーヘッ ド憎加の

方が大きいために、分割数の僧加に伴ってレンダリン

グ処理時間が湘加している と考えられる。

5.5 画像結合時間

函像結合l時聞は、領域分割数と函紫数に比例し、コ

ンテナの数には無関係である。 図 9にホスト(コンテ

ナ)数と分割i数によってプロッ トした結合時間のグラ

フを示す。また、画素数との関連性を示すグラフを図

10 Iこ示す。
まず、図 9を見る限りでは、領域分割数による変化

は認、められるが、ホス ト数、 すなわちコンテナ数に対

する関連性は認められなし、。画像結合は部分的にレン

ダリングされた画像をつなぎ合わせ、本来の画像にす

る処理である。ゆえに部分函像の枚数に比例すること

は明らかである。 したがって、結合時間は領域分割数

によって決定されると結論付けられる。

図 10では、画素数に比例する形で結合処理l時間が

増加している様子がみられる。また、同一画紫数では

レンダリング領域分割数が多いほど結合処理に時間が

かかることがわかる。

画素数が多いということは、処理しなければならな

い画素数が多いということと同義であり 、画素数に比

例して悶像結合に1時間がかかることは明らかである。
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図 9 コンテナ数と分苦手l数による比較
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図 10 函紫数による比較

領域分割数が多いということは、同一画素数の画像

であれば一度に処理すべき函紫数が少なくなっている

という ことである。したがって、各部分函像に対する

処理時間が減少し、それを増加した部分画像の枚数分

行うので、結果としては、同一画素数であれば画像結

合時間はそう変わらないとい うことが予想される。 し

かし、計測データ上ではそのようにならず、分事IJ数に

比例する形をとっているということは、画像結合11寺に

おけるデータの読み取りと出力のオーバーヘッドが大

きいか、部分画像のコピー処理時間の減少幅が期待よ

りも小さいと推測される。

5. 6スレッド数による処理時間割合

これまでは処理単位ごとに考察を行った。そこでス

レッド数によってそれぞれの処理の割合がどのように

変化しているか考察する。図 11は各処理がどの程度

の割合を占めているかを示す図である。

スレッ ド数の増加にf半い初期化処理の占める割合が

噌加していることが確認できる。初期化処理は7 スタ

ーノードで行われるために並列化による効果はない。

そのため、初期化処理の割合が噂加するということは

全体の応答時間に対する影響が大きく出るということ

である。このことは図 12で確認できる。

図 12の右 2本の棒グラフに注目すると、レンダリ

ング時間はあまり変化がないが全体の応答時間は 2

Hostsの場合よりも 3Hostsの場合のほうが長い。こ

れは初期化処理時間が 3Hos胞の場合のほうが長いか

らである。
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図 12各処理l時間の相対関係

6 おわりに

本研究はグリッ ド、環;，'):におけるデュアノレコアマシン

が、 2台のマシンのような性能を持っかどうかを検註

するためのものであった。その結果は、 2台分までは

届かないが、1台分以上の性能は発事r.する、というも

のである。

しかし、 完全に 2台分の処理をデュアノレコアマシン

が行うということは、物理的には不可能であるのでは

ないかとも考えられる。CPUコアが 2つであっても、

使用するス トレージやメモリ空間は 08によって管理

され、その 08は常に一つのマシン上では一種類のみ

稼働しているからである。
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