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1 はじめに
近年のモバイル端末は高性能化が進み，クアッドコ

アやオクタコアのプロセッサが標準的に搭載されてい
る．さらに，メモリやストレージも高性能化・大容量化
してきており，大規模なプログラムをモバイル端末上
で実行することが可能となってきている．また，モバ
イル端末は広く普及しているため，モバイル端末の処
理性能を並列処理の計算資源として利用することが期
待されている．我々は，複数台の Android OS搭載端
末を使用してMPIによる並列処理を行うクラスタ計算
機システムを開発している [1]．本システムは，MPI並
列処理の実行環境をAndroid端末のシステム領域に配
置している．Android端末のシステム領域は一般ユー
ザの権限では操作することができないため，本システ
ムで使用するAndroid端末はスーパーユーザ化を行っ
ている．しかし，Android端末のスーパーユーザ化作
業は端末が起動不可能になるなどの危険があり，基本
的にメーカの保証対象外の操作である．そこで，本稿
ではAndroid端末のスーパーユーザ化を行わずにMPI

並列処理を行うための実行環境について検討する．

2 Android クラスタシステム
本システムでは，Android OSを搭載した端末を使用

してMPI並列処理を行う．ノード間通信には，Wi-Fi

やEthenetなどのAndroid端末に標準搭載されている
ネットワーク通信機能を使用する．
MPI並列処理はOpen MPIライブラリを使用して実

現する．Open MPIライブラリはC言語で記述されて
おり，Android端末上で実行するためにはAndroid用
ネイティブ開発環境である Android Native Develop-

ment Kit(Android NDK)を用いてビルドする必要が
ある．Open MPIライブラリはAndroid OSをサポー
トしていないため，本システムでは，Android NDK

を用いて Open MPIライブラリをビルドする環境の
構築を行っている．また，MPIアプリケーションはC

または C++言語で記述したものを使用する．MPIア
プリケーションについても，Android NDKを用いて
ビルドするためにビルド環境の構築を行っている．
本システムでは，MPI 並列処理を起動するための

Androidアプリケーションを実装していない．Android

アプリケーションを使用せずにAndroid端末上でMPI
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並列処理を実行する場合，Open MPIライブラリおよ
び MPIアプリケーションの実行ファイルを Android

端末内に格納し，Androidのコマンドラインツールか
ら直接起動するしか方法はない．Android端末内にお
いて，実行権限を付与した実行ファイルを配置するこ
とができるストレージ領域はシステム領域のみであり，
システム領域へのアクセスにはスーパーユーザ権限
が必要である．そのため，従来手法では，Android端
末のスーパーユーザ化を行い，システム領域に Open

MPIライブラリおよびMPIアプリケーションを配置
し，AndroidのコマンドラインツールからMPIアプ
リケーションを起動する．

3 Android OSにおけるMPIアプリケーションの
実行環境

Android端末のスーパーユーザ化を行わずにノード
内でMPI並列処理を行うための実行環境について検
討する．
Android OSカーネルはカスタマイズしたLinuxカー

ネルを使用しており，Linuxの機能の多くが Android

OSにおいても使用されている．特に，Android端末
内のファイルには Linuxと同様にユーザ ID，ファイ
ルパーミッションなどが付与されている．また，ライ
ブラリや実行ファイルは実行権限が付与された状態で
ストレージに格納されていなければ使用することがで
きない．
Androidは外部ストレージと内部ストレージという

2つのストレージ領域を備えている．
外部ストレージ領域はどのようなアプリケーション

からでもアクセス可能な共有のストレージである．外
部ストレージは FATファイルシステムを使用してお
り，FATは Linuxのファイルパーミッションをサポー
トしていないため，外部ストレージに保存されたファ
イルには実行権限を付与できない．そのため，Open

MPIライブラリおよびMPIアプリケーションは内部
ストレージ領域に格納しなければならない．
内部ストレージ領域はAndroidのシステムライブラ

リなどを保存するために使用するストレージである．
通常，内部ストレージへのアクセスにはスーパーユー
ザ権限が必要である．ただし，Androidアプリケーショ
ンには，各Androidアプリケーションに固有の内部ス
トレージ領域が与えられている．このストレージ領域
はアプリケーションのデータ保存用領域として使用す
ることができる．また，Androidアプリケーションが
自身の固有の内部ストレージ領域にアクセスする場合
にはスーパーユーザ権限が不要である．
提案手法では，外部ストレージに保存された Open
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MPIライブラリおよびMPIアプリケーションを，自身
の固有の内部ストレージ領域に格納するAndroidアプ
リケーションを作成する．Androidアプリケーションが
自身の固有の内部ストレージ領域にアクセスする場合
にはスーパーユーザ権限を必要としないため，Android
端末をスーパーユーザ化せずに内部ストレージ領域に
Open MPIライブラリおよびMPIアプリケーション
を格納できる．ただし，Androidアプリケーション固
有の内部ストレージ領域に格納したMPIアプリケー
ションにアクセスできるのは，MPIアプリケーション
の格納を行ったAndroidアプリケーションのみである．
従って，MPIアプリケーションの起動に関しても同一
の Android アプリケーション上から実行する必要が
ある．
本手法では，MPIアプリケーションをAndroidアプ

リケーション上から起動するために Java API Frame-

work の ProcessBuilder クラスを利用する．Process-

Builderクラスを用いることにより，Androidアプリ
ケーション上からAndroid OSのコマンドや，MPIア
プリケーションを起動することができる．
以上の検討に基づいて実装した，MPIアプリケーショ

ンの実行環境では，MPI並列処理を起動するAndroid

アプリケーションからmpirunを実行するプロセスが
forkし，mpirunからMPI並列処理プロセスが forkさ
れることによりMPI並列処理を実行する．この方法
では，Androidアプリケーションとは別のプロセスと
してMPI並列処理を実行するため，MPI並列処理中
にAndroidアプリケーションのプロセスがAndoid端
末上に常駐する．これは，ProcessBuilderクラスを用
いて実行したコマンドは別プロセスとして実行される
ためである．

4 動作テスト
MPI並列処理を起動するAndroidアプリケーション

のテスト実装を行い，Androidアプリケーションを介
してMPI並列処理を起動した場合について動作テス
トを行う．動作テストでは，テスト実装した Android

アプリケーションからMPI版の Nクイーンプログラ
ムを起動可能であるかテストする．動作テストに使用
したAndroid端末はNexus7(2013)タブレットである．
Nexus7(2013)の構成は，動作周波数：1.5GHz，コア
数：4，メモリ：2GB，OS：Android 5.1.1であり，動
作テストでは 1ノード内で 4プロセスのMPI並列処
理を行う．
実装した Androidアプリケーションは，MPI並列

処理の結果を端末画面に表示する．図 1は，端末に表
示されたMPI並列処理結果のスクリーンショットであ
る．図 1から，クイーン数 17のときの Nクイーンプ
ログラムの出力結果を得られていることが分かる．
MPI並列処理実行時の Android端末のプロセス状

況を図 2に示す．図 2は，MPI並列処理実行時に top

コマンドを使用した際のスクリーンショットである．
赤枠で囲われた部分がMPI並列処理プロセスである．

図 1: 動作テスト時のスクリーンショット

図 2: 動作テスト時のプロセス状況

nqueen.binはMPI並列処理の実行ファイルであり，4

つのMPI並列処理プロセスが起動していることが分
かる．
以上から，MPI 並列処理の実行結果を得られてお

り，MPI並列処理プロセスが複数立ち上がっているこ
とから，Androidアプリケーション上から MPI並列
処理が起動可能であることを確認できた．

5 おわりに
本稿では，Android端末のスーパーユーザ権限を必

要としない形でMPIによる並列処理を実行する方法
について検討し，テスト実装を行った．今後の課題は
Androidアプリケーションから起動した MPIアプリ
ケーションによるノード間のMPI並列処理を実現す
ることである．
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