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1 はじめに

近年，マルチコアを搭載した高性能な Android OS

搭載の携帯端末 (Android端末) が普及している．An-

droid端末は BluetoothやWi-Fiといった無線通信機
能を利用することで，端末間の無線相互通信が可能と
なっている．この特徴に着目し，我々はいつでもどこ
でも即時構築可能なクラスタ計算機システムとして，
Android端末を用いた無線接続型クラスタシステムの
開発を行っている [1]．しかし，これまでは新たな端末
がクラスタに参入する際，自動で検知することができ
ず，新規参入の端末毎に IPアドレスや使用可能 CPU

数といった，システム内の端末情報を手動で更新する
必要があった．
そこで今回，無線接続型クラスタシステムを自動で

構築し，また，端末の新規参入があった際にそれを検
知し，システムに参加している端末情報の自動更新を
行う機能を実装した．本稿ではそれについて述べる．

2 無線接続型Androidクラスタシステム

我々が開発を行っている無線接続型Androidクラス
タシステムの概要を述べる．まず，無線通信手段につ
いて述べる．Android 端末には，Wi-Fi，Bluetooth，
3G/4Gの 3種類の通信手段がある．複数の端末を用
いてクラスタ計算機を構築する場合，端末間の通信性
能がクラスタとしての実行性能に大きな影響を与える．
そのため，できるだけ高速な通信手段を用いることが
望ましい．本システムでは，手軽に利用でき，かつ通
信速度が高速なWi-Fiをシステムの無線通信手段とし
て使用する．
本システムは，複数のAndroid端末上での並列分散

処理を想定する．そのため，並列分散処理で最も利用
されるMessage Passing Interface (MPI) の実装の一
つである，Open MPI[2]を並列分散処理の基礎として
用いる．また，リモートプロセスの起動にはOpenSSH

を用いる．
以上のOpen MPIとOpenSSH，およびクラスタ上

で実行するMPI並列プログラムは，Android Native

Development Kit (NDK) を用いてビルドする．通常，
Android上で動作するアプリケーションはDalvik VM

と呼ばれる仮想マシン上で動作する為，動作が遅くな
る．しかし，NDKを用いて開発を行えばCPUが直接
実行する機械命令プログラムとなるため，高速な動作
が可能になる．

Automatic Construction Control Method of Wireless Con-
nected Android Cluster System

†Yusuke Arai, Kanemitsu Ootsu, Takashi Yokota and
Takeshi Ohkawa

Department of Information Systems Science, Graduate
School of Engineering, Utsunomiya University (†)

3 自動構築制御手法

新たな端末がクラスタシステムに参入する場合，参
入する端末は今までシステムに参加していた端末に自
分の参入を通知し，システム内の端末は新規参入端末
に自分たちの情報を伝える必要がある．我々はこの一
連の処理を，ブロードキャスト通信を行うことを前提
とした，独自のプロトコルにより実現した．ここで，
端末の新規参入の自動検出，さらに構築したクラスタ
システムで自動的にMPI並列処理を行う制御につい
て述べる．
クラスタシステム自動構築の制御は，端末の新規参

入を検知し IPアドレスと並列分散処理に提供可能な
CPU数 (以下これらをまとめてホスト情報) を記録す
るサーバ側と，クラスタシステム内の各端末に新規参
入を通知するクライアント側に分けられる．以下にそ
れぞれの制御方法について述べる．また，図 1に制御
全体の流れを示す．

クライアント側制御
クライアント側の制御では，新規参入端末は図 1

のように，ブロードキャストアドレスによりロー
カルネットワーク内にメッセージを送信する．通
知が完了したら，自分自身のホスト情報を記録し
た情報ファイル (以下ホストファイル) を生成し，
他の端末からの受信待ち状態に移行する．この時，
自身の IPアドレスは「localhost」と記録する．ホ
ストファイルはシステムに参加している端末の管
理，およびMPI並列処理において，各端末に割
り当てる並列プロセス数を決定する際に用いられ
る．この状態で一定時間 (現在は 5秒)，いずれか
の端末から応答が無かった場合，クラスタが存在
していないと判断し，メッセージを送信した端末
がクラスタの最初の端末となる．その後，サーバ
側の制御へと移行する．クラスタが既に存在する
場合は，クラスタ内のすべての端末から送信され
る応答メッセージを受信し，端末の情報をホスト
ファイルに記録する．最後に応答を受け取ってか
ら一定時間 (5秒)他の端末から応答が無かった場
合，クライアント側制御を終了しサーバ側の制御
へと移行する．

サーバ側制御
サーバ側の制御では，図 1のように新規参入端末
から新規参入要求のッセージを受け取った場合，
クラスタシステム内のサーバ側制御を行っている
すべての端末は，各々が持っているホストファイ
ルに新規参入の通知があった端末のホスト情報を
記録する．その後，参入を要求してきた端末へと
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参入を許可した旨のメッセージを返信し，再度待
ち受け状態に戻る．この状態で一定時間端末の新
規参入が検知できなかった場合，それ以上の端末
の参入は無いと判断し，通信待ち状態を解除する．
待ち受け状態解除時にクラスタに参加している端
末でMPI並列処理を行う．
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図 1: 制御全体のシーケンス

クラスタシステムの構築後，システム内の端末間で
並列処理を行う．
まず，処理を行いたいプログラムの実行可能バイナ

リファイルを，scpコマンドでホストファイルに記録さ
れている各端末へと転送する．転送はファイルを持っ
ている端末が行う．処理を行うMPIプログラムは，事
前にビルドしたものをシステム内のいずれかの端末に
持たせておく．
システム内の各端末へと実行可能バイナリファイル

の転送が完了したら，MPI並列処理を開始する．

4 機能検証

今回実装したシステムで，正常にクラスタを構築で
きるか，また構築したクラスタシステムで正しく並列
処理を行うことができているかの検証をNクイーン問
題 (クイーン数: 16) プログラムを使用して行った．プ
ログラムをAndroid端末 1台から 3台で実行した．検
証に使用した環境を表 1に示す．各端末への並列プロ
セスの最大割り当て数は 1台につき 4プロセスとした．
クラスタに端末が参入するまでの様子を図 2に示す．

図 2の (a)がクラスタのサーバ側，(b)が新規参入し
ようとしている端末の様子となる．(a)の四角で囲っ
た部分が参入端末からの参入通知メッセージ，(b)の
四角で囲った部分がクラスタ内端末からのメッセージ
となる．それぞれの画像を見ると，クラスタ内の端末
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図 2: 端末がクラスタに参入する様子

表 1: 評価環境
使用端末 ASUS 社 TF201
CPU NVIDIA Tegra3 モバイルプロセッサ (4 コア)

動作周波数 1.4GHz(クアッドコア稼働時 1.3GHz)
メモリ 1GByte

規格: IEEE 802.11 b/g/n (ストリーム数: 1)
Wi-Fi 帯域: 18Mbps

(Iperf による測定)

ルータ NEC PAWG600HP

は新規参入端末からのメッセージを，新規参入端末は
クラスタ内の各端末からのメッセージを正しく受信し
ていることがわかる．また，(a)の丸で囲った部分は
並列処理の結果を出力している部分である．正しい結
果を出力していることが確認できたので，実装したシ
ステムが図 1のシーケンス通りに動作し，また，クラ
スタとして正しく動作していることも確認できた．

5 おわりに

本稿では，我々が開発している無線接続型クラスタ
システムにおいて，クラスタシステムの自動構築のた
めの制御方法について述べた．今後の課題として，現
状のシステムでは端末の途中脱退には対応できないの
で，こちらにも対応できるような制御を実装する必要
がある．
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