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GMPを利用したアプリケーションによる

Webベースボランティアコンピューティングの性能評価

梶谷 翔馬1 渡邊 寛2,a) 福士 将3 野上 保之2 天野 憲樹4

概要：本稿では，Webベースのボランティアコンピューティング（VC）環境において，GMPを利用して

C/C++で記述された既存アプリケーションを実行した場合の性能評価を行う．Webベースの VCでは，

Web ブラウザにより誰でも容易に計算資源の提供が可能になる反面，ライブラリを含む全てのコードを

Webベース VC用の形式に変換して実行するため（PNaCl方式），端末上での実行（ネイティブ方式）と

比較して性能が劣化する．本稿では，科学技術計算で特によく用いられるライブラリとして GMPに着目

し，これを利用した円周率計算などのアプリケーションを，ネイティブ方式と PNaCl方式の 2つの方法で

実行した．実験の結果，両方式の実行時間の比率は，GMPの各演算の種類や L3キャッシュの容量に依存

して，約 1倍～8.9倍と大きく変化することを明らかにした．
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Abstract: This paper presents the performance of GMP-based applications written in C/C++ on Web-
based Volunteer Computing (VC) systems. The Web-based VC allows any Internet users to easily join a VC
by using Web browsers, which attracts more volunteer participants. However, the performance of existing
applications may be degraded on the Web-based VC because applications and libraries written in C/C++
must be converted to executable files on Web browsers. In this paper, we focus on GMP, an often-used
library for scientific computations, and evaluate the performance of GMP-based applications on the Web-
based VC. Experimental results show that the computation time of those applications mainly depends on
GMP functions and L3 cache size, and it increases by a factor of 1 to 8.9 times.
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1. まえがき

Webベースのボランティアコンピューティング (VC) [7]

は，参加者がWebブラウザで特定の URLを開くだけで

手軽に VC に参加することを可能とする，ボランティア
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ベースの並列計算システム構築手法である．SETI@home

[1]などに代表される既存の VCと異なり，Webベースの

VC（Webベース VC）では，クライアントソフトウェア

導入・ユーザ登録といった煩わしいステップを参加者に対

して強制する必要がないため，多数の参加者を集めやす

いと考えられる．VCシステムの性能は参加者数に比例す

るため，Webベース VCは，[6]で報告されているような

「AmazonEC2クラウドよりも低コストなVCシステム」を

より容易に実現するための手段として期待されている．
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Webベース VCでは，参加者が行う全ての処理（計算問

題の実行ファイル取得，実行ファイルを用いた計算実行，

計算結果の返却）をWebブラウザ上で実現する必要があ

る．ここで，計算問題の実行ファイルを VC システムの

管理者が用意する際，既存の C/C++で記述されたアプリ

ケーションのソースコードを流用することで，その手間を

大幅に削減することが可能である．このようなソースコー

ドの流用技術として近年，LLVMを用いて C/C++のコー

ドをWeb ブラウザ上で直接実行可能な形式に変換する，

PNaCl [3]や asm.js [4]といった技術が注目されている．

先行研究 [7]では，姫野ベンチマークをアプリケーショ

ンとして端末上で直接実行した場合（ネイティブ方式）に

対して，PNaClを用いてWebブラウザ上で実行した場合

（PNaCl方式）では約 1.0倍，asm.jsで実行した場合は約

3倍，JavaScriptに書き換えて実行した場合は約 4倍の実

行時間が必要となり，特に PNaCl方式を用いた場合の性

能が高い事が示されている．しかし先行研究の評価では，

WebベースVCを実際の科学技術計算で使用することを想

定した場合，PNaCl方式で実行可能なアプリケーションの

規模や，外部ライブラリを使用した際の性能に関する議論

が不十分であった．

そこで本研究では，科学技術計算を行う際に特によく

用いられる GMPに着目し，これを利用した円周率計算や

RSAなどの各種アプリケーションを用いて性能評価を行

う．GMPの基本演算である mpz add等について，(1)ネ

イティブ方式に対して PNaCl方式でどの程度の性能が出

るか，(2)各種基本演算の間の性能差はどの程度か，(3)実

行環境に対する依存性はあるか，といった観点から，複数

の PC上で引数のビット長を様々に変えて評価を行う．さ

らに，実行可能なアプリケーションの規模を調べるため，

最大 5000万桁の円周率計算や 10000ビットのRSA等の演

算を行い，演算性能やメモリ使用量等を明らかにする．

2. WebベースVC

2.1 VCへの参加方法

Webベース VCは, 参加者がWebブラウザを介して計

算プロジェクトへ参加する形式の VCである [7]. 現在主

流となっている VCミドルウェア BOINC [2]を用いた VC

では，参加者が計算プロジェクトに参加する際，以下の手

順で作業を行う必要がある．

(1) BOINCクライアントソフトのダウンロード

(2) クライアントソフトのインストールと PCの再起動

(3) クライアントソフトの起動

(4) 参加する VCプロジェクトの選択

(5) メールアドレスによるユーザ登録

これに対して，Webベース VCでは，参加者は次の２つ

手順のみで容易に VCへ参加することが可能である．

(1) Webブラウザの起動（以下の (2)と同時に実行可能）

(2) 参加する VCプロジェクトの指定 URLへのアクセス

2.2 計算モデル

Webベース VCにおける計算モデルは, BOINCを利用

したVCと同様，システム全体の管理を行う管理ノード (マ

スタ)と, 参加者の PC等 (ワーカ)を構成要素とするマス

タ・ワーカモデルである．本モデルの概要を図 1に示す．

本モデルにおける計算は次の手順で行われる．

• マスタは巨大な計算プロジェクトを独立した N 個の

計算問題 (ジョブ)に分割し，ワーカからのジョブ要求

に応じて個々のワーカにジョブを配布する．

• ジョブを配布されたワーカはこれを実行し，生成され
た計算結果 (リザルト)をマスタへ返却する．

• 計算プロジェクトは，N 個のジョブ全てが終了すれば

完了となる.

また，各ワーカは図 2に示すように，ユーザの操作によ

りブラウザのタブが閉じられるなどしてプロジェクトから

離脱するまで，ジョブの要求・計算の実行・リザルトの返

却といった動作を自動的に繰り返す．

2.3 信頼度に基づく多数決法による計算の高信頼化

VCにおける参加者は, VCのプロジェクトに興味を持

ち善意を持って参加する者ばかりとは限らず, 悪戯やプロ

図 1 Web ベース VC の計算モデル
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図 2 Web ベース VC におけるワーカの動作フロー
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ジェクトの妨害等を目的とした，悪意ある参加者 (妨害者)

が少なからず存在する [5]. このため BOINCでは, 全ての

参加者に対して「メールアドレスによるユーザ（ワーカ ID）

登録」の手間を課しているが，この手間が参加への敷居の

高さにつながってしまうことが懸念される．

Webベース VCでは, このような手間を課すことなく参

加を可能とするために，ブラウザの cookie情報等を自動的

にワーカ IDに利用する．この際，何度もワーカ IDを変え

て誤ったリザルトを返すような，悪意ある妨害者が計算結

果の信頼性を大きく損ねてしまうという問題がある．

この問題に対し本研究グループでは，ワーカそれぞれに

対して過去の計算実績に基づいて信頼度を計算し，信頼度

を重みとした多数決を行う，信頼度に基づく多数決法 [9]

を提案している．この手法を用いると，再参加を繰り返す

ような妨害者は他のワーカより信頼度が低くなるため，計

算結果の信頼性に与える影響を低減させることが可能とな

る. ただし本稿では，1台のワーカで 1つのジョブを実行

した際の実行性能を測定するため，多数決による冗長化で

生ずる性能低下や計算信頼性に関する性能評価は，今後の

課題となる．

2.4 LLVMによる計算問題のWebアプリケーション化

Webベース VCでは，ジョブの実行を含むワーカ側の処

理は全てWebブラウザ上で行われる．しかし，既存の VC

システムで扱われていたジョブは C/C++で記述されたア

プリケーションが多く，これらを直接Webブラウザ上で

実行することは困難である．また，JavaScript等で記述し

たアプリケーションでは, 機能が制限されたり，十分な計

算性能が出なかったりする場合が多いといった問題がある.

この問題に対し本研究グループでは，LLVM [8]を用い

たWebアプリケーション化手法を提案している [7]．この

手法では，既存の C/C++コードの先頭に短い定型コード

を追加するだけで，容易にWebベースVCのジョブへ変換

することが可能である．現在までに，姫野ベンチマークを

対象とした実験により，Chromeブラウザ上で LLVMビッ

トコードを直接実行する PNaCl [3]や JavaScriptに対して

静的な型情報を付加する asm.js [4]を用いることで，ほぼ

同等の性能を維持しつつネイティブプログラムをWebア

プリケーション化できることが分かっている.

しかし，従来の評価 [7]では，姫野ベンチマーク以外の

アプリケーション，特に外部ライブラリを使用するような

複雑なソースコードをWebアプリケーション化した場合

の性能については，これまで明らかにされていなかった．

また，Webベース VCのアプリケーションはWebブラウ

ザ上で動作させることになるため，Webブラウザによる制

約が存在すると考えられるが，従来の評価では使用可能メ

モリ量の上限などは明らかにされていなかった．

3. 関連研究

3.1 NaClに関する性能評価

PNaClは，Software Fault Isolation (SFI)による安全で

高速なコード実行を可能とするための NaCl (Google Na-

tive Client)という技術を，CPU 非依存で，Webブラウザ

上で動作させるために発展させた技術である．

PNaClの前身である NaClに関する性能評価 [10]では，

SFIによるオーバーヘッドが平均して 5%程度であり，そ

の主な原因は，SFIのためのコードサイズの増大によって

発生する，キャッシュミスの影響であると報告されている．

これに対し，PNaClに関する詳細な性能報告は現時点ま

でに行われておらず，また外部ライブラリを使用した場合

の性能等については明らかにされていない．

3.2 PNaCl用ツール

PNaClを用いて様々なアプリケーションを動作させるた

めのプロジェクトとして，naclports [11]がある．naclports

では，各種のアプリケーションを PNaClを用いてWebブ

ラウザ上で実行できる形式に変換するためのビルドツール

が公開されており，gclient というスクリプトファイルを使

用することで，それらのツールを取得することができる．

gclientを利用するには，chromiumプロジェクトが公開し

ている depot tools [12]をあらかじめインストールしてお

く必要がある．

本研究では，naclportsに含まれる，GMPを PNaCl用

にコンパイルするツールを利用して，PNaCl用のGMPラ

イブラリファイルを生成する．naclportsで利用可能なラ

イブラリとしては，GMPの他に，Zlib，Python，SDLな

どがある．

3.3 実行性能分析ソフトウェア valgrind

valgrind [13]は，アプリケーションをネイティブで（端末

上で）実行した際にプロファイリングを行うことができる

フリーソフトウェアである．valgrindでは，用途に応じて

様々なツールが用意されており，例として，malloc等で動

的に割り当てられているメモリ量を測定できる massifや，

キャッシュ参照数等を測定できる cachegrindなどがある．

valgrindを利用する際の注意点として，プログラムを実

行した際の実行時間が，通常の実行時間と比較して 5倍～

10倍程度に増大してしまう．これは，valgrindが仮想化技

術を利用しており，測定対象のプログラムを中間表現に変

換し，さらに機械語に変換して実行しているためである．

本研究では，キャッシュミスやメモリ使用量を測定する

場合にのみ valgridを用い，実行時間を評価する場合には

valgridは用いないこととした．
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4. GMPを利用したアプリケーションによる

性能評価方法

4.1 概要

GMPライブラリを利用して C/C++で記述されたアプ

リケーションを，(1) Cコンパイラを用いてコンパイルし

端末上で直接実行した場合（ネイティブ方式）と，(2) Web

ベース VCのジョブとして PNaCl形式に変換しWebブラ

ウザ上で実行した場合（PNaCl方式）の 2つの場合で性能

評価を行う方法を説明する．

以下に，C/C++で記述された元のソースコードを

“source.c”という名称であるとし，性能評価を行うため

の準備と評価方法を説明する．性能評価を行う環境として

は，OSはUbuntu 14.04 LTS 32bit，CPUアーキテクチャ

は x86 (x86 64)を想定した．また，使用するGMPのバー

ジョンは gmp-5.1.3とした．

まず 4.2節で，source.cの例を用いて実行時間の測定方法

を述べる．次に 4.3節で，ネイティブ方式のコンパイルお

よび実行方法と，3.3節で述べた valgrindを用いた分析方

法について説明する．最後に 4.4節で，PNaCl用の GMP

ライブラリのコンパイル方法と，これを用いたジョブの生

成及びWebベース VC上での実行方法を説明する．

4.2 実行時間の測定方法

ネイティブ方式と PNaCl方式のそれぞれで実行時間を

測定して性能比較を行う．この際，PNaCl方式では CPU

時間での詳細な測定が困難であるため，両方式に共通して

使用可能な gettimeofdayを使用し，プログラムの実行に要

した実時間を実行時間とした．

図 3に，性能評価に利用したソースコード (source.c) の

例を示す．この図に示されるように，指定した関数 funcを

L回実行するのに要した時間を標準出力に出力し，この値

を実行時間とした．

4.3 ネイティブ方式

ネイティブ方式では，端末上で source.c をコンパイル

し，生成した実行ファイルをそのまま端末上で実行する．

コンパイラにはMac OS X，iOS，Free BSDなどの標準コ

ンパイラとして採用されている C/C++向けコンパイラの

Clangや，Linuxの標準コンパイラである GCCを使用し

図 3 関数 func() を L 回実行するソースコードの例

た．以下では，Clangを用いたコンパイルと実行の方法を

説明する．コンパイル時の最適化オプションとして -O1,

-O2, -O3, -Os などを使うことができるが，今回は-O3を

用いている．また，GMPライブラリは apt-get により事

前に取得しインストールを行っておく．

図 4に，source.cをコンパイルし実行した場合の例を示

す．この場合，実行時間は約 12秒である．

また，ネイティブ方式では，3.3節で述べた valgrindを

用いてプロファイリングを行う．valgrindを使用する際に

は，端末上で次のように実行する．この際，ツール名には，

メモリ確保量を測定する場合はmassifを，キャッシュミス

数を測定する場合は cachegrindを指定する．

　　 valgrind –tool=[ツール名] [実行ファイル名]

図 5に，cachegrind をツールとして指定した場合のプロ

ファイリング結果の例を示す．この図から，例えば L1デー

タキャッシュのミス数 (D1 misses: 13,418,923)や最終レベ

ルのデータキャッシュミス数 (LLd misses: 260,474)など

が測定できていることが分かる．

4.4 PNaCl方式

PNaCl方式では，以下の３つの手順で source.cをコンパ

イルし実行する．

(1) PNaCl用GMPライブラリファイル (libgmp.a)の生成

(2) libgmp.a を使用した実行ファイル (source.pexe）の

生成

(3) Webブラウザ上での source.pexeの実行

まず，PNaCl用 GMPライブラリファイル libgmp.aの

生成手順を図 6 に示す．この手順では，$URL1 から de-

pot toolsを，$URL2から naclportsを取得した後に，パ

スを設定し makeすることでライブラリファイルを生成し

図 4 ネイティブ方式でのコンパイル方法と実行例

図 5 valgrind によるプロファイリング結果の例
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ている．$URL1と$URL2には，それぞれ depot toolsと

naclportsのリポジトリのURL [14][15]を指定すればよい．

また，使用する GMPのバージョンを指定するには，図

6 で make gmp を行う前に，src/ports/gmp の中にある

pkg info というファイルを図 7のように書き換える．図中

の SHA1の値には，使用したいアーカイブファイル (この

場合 gmp-5.1.3.tar.bz2)の sha1の値を調べて入力する．

次に，source.pexeの生成方法として，nacl sdkを用い

た手順を示す．まず，ネイティブ方式での実行に使用し

た source.c に必要な前処理 [7] を加え，source.cc を生成

する．次に，手順１で生成した GMP ライブラリファイ

ルを使用するため，nacl sdk/pepper35 ディレクトリ内

の Makefileを図 8のように編集する（LDFLAGS変数に

-lgmp を付け加えるだけでよい）．さらに，Makefile内でコ

ンパイル対象に source.ccを指定する．Makefileの編集後，

nacl sdk/pepper35ディレクトリ内に source.ccを配置し，

makeを行う事で実行ファイル source.pexeが生成される．

最後に，実行ファイルである source.pexeを，ジョブとし

てWebベース VCのマスタに登録する [7]．登録後，ワー

カとなる PC上でWebブラウザを起動しマスタにアクセ

スすることで，実行ファイルのダウンロードと実行が自動

的に行われる．実行後，図 9のように，標準出力への出力

内容を記録したリザルトファイルが生成されマスタに返却

されるため，このファイル内に記述された実行時間を性能

評価に用いる．

図 6 GMP ライブラリファイルの生成手順

図 7 GMP のバージョン指定方法（pkg info 内の記述）

図 8 Makefile の編集による GMP ライブラリファイルの指定

図 9 Web ベース VC 上で生成されるリザルトファイルの例

表 1 実験に用いた PC の性能とWeb ブラウザのバージョン

実験環境 1 実験環境 2

OS Ubuntu 14.04 LTS 32bit Ubuntu 12.04 LTS 32bit

CPU Intel Core i7 870 Intel Core2 Quad Q6700

メモリ 8GB 4GB

L1 キャッシュサイズ 256kB

L3 キャッシュサイズ 8MB 3MB

Web ブラウザ Chrome バージョン 37.0.2062.94

5. GMPを利用したアプリケーションによる

性能評価結果

5.1 実験環境と使用したアプリケーション

前節で示した方法を用いて，ネイティブ方式と PNaCl

方式の両方式でアプリケーションを実行した際の実行時間

を比較する．表 1に，評価に用いた PCの性能を示す．今

回の実験では，L3キャッシュサイズの異なる 2台の PCを

用いて評価を行った．

また，GMPを用いたアプリケーションとして，まず，

基本的な関数である mpz addなどを指定回数分だけ繰り

返すものを作成し，実験に用いた．次に，これらの関数を

組み合わせて作成したアプリケーションとして，GMPの

ホームページで公開されているベンチマークソース [16]か

らダウンロードした円周率計算プログラム Pi（chudnovsky

のアルゴリズム）と RSAの計算プログラムの 2種類を用

いた．

5.2 実験結果

5.2.1 基本的な関数の速度比較

表 2 に，GMP ライブラリで用意された基本的な関数

を L回実行した場合の実行時間の一覧を示す．表 2の上

2行は L=108，下 2行は L=106 回，それぞれの関数を実

行した場合の実行時間であり，単位は秒である．ビット

長は，各関数に与える引数のビット長を意味しており，

mpz add/sub/mul/mod/tdiv q はそれぞれ，与えられた 2

つの引数の加算，減算，乗算，除算 (剰余)，除算 (商)の結

果を返す関数である．また，mpz urandombは引数で指定

したビット長の乱数を返す関数である．表中の（）内の数

値は，ネイティブ方式の実行時間に対する，PNaCl方式の

実行時間の比率を示している．

この表から，ビット長が 102bit程度の場合，mpz mul以

外の関数では実行時間比率が約 1倍となり，ネイティブ方

式と PNaCl方式の実行時間の差がほとんど無いことが分

かる．一方，mpz mulではビット長が 102bitの場合でもネ

イティブ方式の約 3倍の時間がかかってしまう．これは，

102bitの引数 2つを掛け合わせた結果の積が 104bitと長く

なってしまう事が原因と考えられる．また，mpz tdiv qで

は，ビット長が 106bitまではほぼ比率が 1であり，ビット

長が 108bitと大きくなっても比率が 2.5程度と，比率が比
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表 2 Web ベース VC 上で GMP の基本関数を L 回実行した際の実行時間（単位：秒）

（実験環境 1 で測定．（）内はネイティブ方式の実行時間に対する比率）

ビット長 ループ数 mpz add mpz sub mpz mul mpz mod mpz tdiv q mpz urandomb

102bit L=108
*1 2.07
(1.20)

*1 1.55
(0.83)

14.41
(3.08)

16.78
(1.28)

10.01
(1.23)

7.21
(1.22)

104bit
63.98
(3.33)

106.54
(5.53)

*2 18,556.67

(5.27)
435.11
(7.47)

11.94
(1.22)

287.60
(1.01)

106bit L=106
65.80
(3.14)

106.10
(5.09)

*4 46,245.67

(3.66)
421.11
(8.44)

*3 0.15
(0.94)

283.27
(1.01)

108bit

6,697.23

(1.86)

10,819.67

(2.98)

*5 9,915,449.80

(3.80)

*4 44,572.66

(4.99)
11.28
(2.64)

*3 28,601.13

(0.97)

較的小さくなる．この結果から，ネイティブ方式と PNaCl

方式の実行速度の比率は，演算における引数と計算結果の

ビット長のうち最も長いものに依存して変化すると推測で

きる．

次に，引数のビット長に対する実行時間比率の変化を詳

しく見るため，図 10に，ネイティブ方式と PNaCl方式の

実行時間の比率をグラフ化したものを示す．この図から，

mpz add/sub/modはビット長に対してほぼ同じような変

化をしていることが分かる．また，それぞれ 104bitから

105bitあたりで比率の増加が頭打ちとなり，特にビット長

が大きな場合は，mpz addであればネイティブ方式の約 2

倍，mpz subであれば約 3倍と，PNaCl方式が比較的高速

であることが分かる．また，ビット長が 104bitから 107bit

程度の場合，mpz subはmpz addの約 1.5倍の比率となっ

ており，同じような演算でありながら実行速度が大きく異

なる．このことから，GMPを利用したアプリケーション

の高速化法として，mpz subの代わりに mpz addを用い

る（例えば暗号理論等で用いられる有限体上では，nを法

とした aの減算は，n-aの加算と同じである）といった方

法が考えられる．このような置き換えによるWebベース

VC上での実行速度の高速化は，今後の課題の１つである．

図 10 ビット長に対する各種基本関数の実行時間比率（実験環境 1）

*1 L=109 回実行して 10−1 倍した時間
*2 L=105 回実行して 103 倍した時間
*3 L=108 回実行して 10−2 倍した時間
*4 L=103 回実行して 103 倍した時間
*5 L=10 回実行して 105 倍した時間

5.2.2 ビット長に対する実行時間の比率とキャッシュミ

ス数の変化

図 11に，mpz addを異なる実験環境で実行した場合に

おける，引数のビット長に対する実行時間の比率とキャッ

シュミス数を示す．キャッシュミス数は，3.3節で述べた

valgrindを使用して，ネイティブ方式で実行した際のL1/L3

キャッシュにおけるデータキャッシュミスの数値を元に，

ループ数を L=1と L=10として実行した際のキャッシュ

ミス数の差を 9で割った値をプロットした．これは，ルー

プ内で発生するキャッシュミス数の平均値を示している．

この図から，実験環境 1（L3=8MB）の場合は引数が

2.5 × 107bitで比率が急減しているのに対し，実験環境 2

（L3=3MB）の場合は，そのビット長の約 3/8倍の 107bit

で比率が急減している事が分かる．これは，それぞれの

ビット長においてネイティブ方式の実行時間が急増するた

めに起きる現象である．この結果から，L3キャッシュの

容量は，ネイティブ方式の実行時間に大きく影響を与える

のに対し，PNaCl方式の実行時間にはそれほど影響を与え

ない事が分かる．

この原因に対する推測として，PNaCl方式におけるキャッ

シュミス隠蔽の発生が考えられる．3.1節で述べたように，

PNaCl方式では SFI処理などのオーバヘッドのためネイ

ティブ方式と比較して速度が低下するため，データキャッ

シュミスが発生しても実行速度にそれほど大きな影響を与

えない（キャッシュミスの隠蔽が発生）という可能性があ

る．この可能性に関する詳細な考察と原因の究明は，今後

の課題の１つである．

5.2.3 複数種類の関数を用いたアプリケーションの動的

メモリ確保量と実行時間

表 3に，問題サイズを変化させた場合に対する各アプリ

ケーションの動的メモリ確保量と実行時間を示す．それぞ

れ，左側は問題サイズおよびネイティブ方式の動的メモリ

確保量（malloc 等で動的に確保されたメモリの最大確保

量）であり，右側は PNaCl方式の実行時間と実行時間比

率である．ただし，ネイティブ方式で Clangを用いて Pi

をコンパイルした際にエラーが発生したため，コンパイル

*6 102 回実行して平均化した時間
*7 104 回実行して平均化した時間
*8 106 回実行して平均化した時間
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(a) 実験環境 1（L3：8MB） (b) 実験環境 2（L3：3MB）

図 11 mpz add の実行時間の比率とデータキャッシュミス数

表 3 複数種類の関数を用いたアプリケーションの動的メモリ確保量と実行時間（単位：秒）

（実験環境 1）

問題サイズ
Pi

(GMP 使用)
RSA

(GMP 使用)

姫野ベンチ

(GMP 未使用)

小

105 桁

(916KB)

*6 0.24
(3.76)

102bit
(15.8KB)

*8 0.000124
(2.20)

33×33×65
(0KB)

0.34
(1.09)

中

106 桁

(9.27MB)
4.97
(4.01)

103bit
(15.8KB)

*7 0.033
(5.29)

65×65×129
(0KB)

3.16
(1.10)

大

107 桁

(91.4MB)
85.61
(3.93)

104bit
(93.5KB)

1.65
(5.40)

129×129×257
(0KB)

39.71
(1.13)

特大

5× 107 桁

(462MB)
578.87
(3.66)

105bit
(3.30MB)

395.48
(4.75)

������　

　 ������　

　

には gccを用いている．また，各方式の実行時間は，基本

的には 3回実行した際の平均値を秒で示している．この結

果から，メモリを約 500MB使用するような大きなアプリ

ケーションでも，Webベース VC上で実行可能であること

が確認できる．

また，図 12に，Piと RSAの問題サイズに対する実行時

間の比率をグラフ化したものを示す．この結果から，GMP

を使用したアプリケーションでは，基本的な関数の実験結

果と同様に，実行時間の比率がある程度の値で頭打ちにな

り，問題サイズを大きくすれば比率が下がることが確認で

きる．また，L3キャッシュ容量が小さい実験環境 2の方が

比率が低い．これは，5.2.2節で述べたように，L3キャッ

シュの容量がネイティブ方式の実行時間に大きく影響を与

えているためであると推測できる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，GMPを用いて C/C++で記述されたアプリ

ケーションをWebベース VC上で実行した場合の性能を

評価した．性能評価のための準備として，GMPライブラ

リファイルの生成方法と PNaCl用実行ファイルへの変換

方法を詳細に説明し，任意のアプリケーションを PNaCl

方式で実行する方法を説明した．ネイティブ方式と PNaCl

方式の実行時間の比較結果から，同じ GMPの基本演算で

も，PNaCl方式で高速に実行できる mpz addなどと，実

行に大きな時間がかかってしまう mpz modなどに大別で

きることを明らかにした．また，両方式の実行時間の比率

には，引数となる変数に対して頭打ちとなるビット長が存

在することや，その比率が L3キャッシュの容量に大きく

依存することを示した．さらに，円周率と RSAを計算す

るアプリケーションを用いてメモリ使用量等に関する調査

を行う事で，Webベース VC上でどの程度の規模のアプリ

ケーションが実行できるかを示した．

今後の課題として，性能評価の節に示した通り，mpz sub

を mpz addに置き換えるなどしてアプリケーションを高

速化することや，GMP以外の様々なライブラリを用いた

場合の性能評価などが挙げられる．
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