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1.概要 

コンピュータで計算を行う際に，取り扱う問

題の規模が大きい場合に，複数コンピュータで

処理を分散させて解くことがある．これを分散

コンピューティングといい，主に計算処理の速

度の向上を目的に行われる場合が多い．本研究

では，分散コンピューティングの一種であるボ

ランティアコンピューティング(以下 VC)に着目

する．VC とは有志者によって提供される計算資

源で分散処理を行う手法である．VC は安価に実

装できるというメリットがある一方で，信頼性

の無い計算資源を利用する為に計算結果の信頼

性が低い問題がある．そこで本発表では，この

VC の問題を解決する仕組みの提案とその仕組み

を検証するシミュレーターの実装方法について

説明を行う． 

2.導入 

 VC とは，ボランティアと呼ばれる有志者の提

供する計算資源を利用して，分散処理を行う手

法である．ボランティアが処理する問題は，サ

ーバ側から提供される．提供される問題はプロ

ジェクトによって異なる．プロジェクトによっ

て，計算に貢献したボランティアにデジタルコ

ンテンツ等の報酬が与えられるものがある．VC

のプロジェクトに広く使われているミドルウェ

アとして BOINC が存在する[1]．BOINC を導入し

たプロジェクトでは，ボランティアはサーバに

分割問題を要求し，解き終わると計算結果をサ

ーバに返す仕組みとなる．VC は信頼性の担保さ

れていない計算資源を用いて計算を行う為，誤

った結果が返される可能性がある．その為，計

算結果の信頼性を高める手法の提案が行われて

きた．代表的な手法として Voting の説明を行う

[2]．Voting とは，同じ問題を複数ノードに配布

し，帰ってきた結果の中で最多の答えを採用す

る方法である．しかし，Voting は攻撃者が複数

のアカウントを生成する Sybil Attack[3]に脆弱

性を持つ．そこで信頼度という考え方を導入し

た手法[4]も提案されたが，脆弱性の問題は解決

されていない[5]． 

 

 

3.提案手法 

 計算結果の信頼性向上を目的に，以下の特徴

を持つシステムの提案を行った[6]．このシステ

ムを階級システムと呼ぶ事とする． 

・ブロックチェーン導入と PoW による解の決定 

Voting 等の既存研究では，ノード数により正

答を決定する手法が採用されていた．その為，

ノード数を増加させて有利に動く Sybil Attack

等の攻撃に脆弱性を持つ．そこで，ノード数に

よらない解の決定方法として，PoW を提案した．

PoW とは，Proof of Work の略であり，ブロック

チェーンシステムにおいてブロックを生成する

際に，ある条件を満たすハッシュの計算を最初

に解いたノードがブロック生成権を持つ手法で

ある．VC のノード間でブロックチェーンを導入

し，PoW で最初にハッシュ計算を解いたノードの

解を採用することにより，ノード数によらず計

算力によって解を決定する事が出来る． 

・VC 参加者の階級分割 

 既存研究では，VC に参加するノードは問題を

提供するプロジェクト側と，問題を処理するボ

ランティア側しか役割が存在しなかった．本提

案では，問題を処理するボランティア側のノー

ドの階級を信頼度によって分ける事で，計算を

担うノードの信頼性向上を目的としている．階

級は以下の 3つである． 

計算ノード：プロジェクトノードによって提供

される計算を担うノード．監査ノードによって

結果の正誤が判断される．誤りと判断された場

合は計算ノードから追放され待機ノードとなる． 

監査ノード：計算ノードによって出された答え

が正しいかどうか PoW を用いて決定する．計算

ノードの答えと一致する場合は信頼度が向上し，

計算ノードが欠けた場合，信頼度の高い監査ノ

ードが計算ノードとなる． 

待機ノード：どのプロジェクトにも属さずに待

機を行うノード．プロジェクトの需要が発生す

ると監査ノードとなる． 

 上記の様に役割を分けることで，誤答を出す

ノードが計算に関与し難いシステムとしている 
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4.実装内容 

上記，階級システムによる VC の実装内容の説

明を行なう．まず，VC に参加するノードは全て

Node クラスを継承しており，IP アドレスや識別

ID 等の基本情報を有する．また，このシステム

には問題を配布し，管理するプロジェクトノー

ドが存在する．このプロジェクトノードはサー

バ側となり，VC に参加するノードの階級管理と

Send、Receive 関数により問題の送信，受信を行

う．Distribute 関数で計算ノードには未解決の

問題を送り，監査ノードには解決済み問題を一

斉送信し，返信結果を見て信頼度を操作する．

追放が起きた場合は補充を行う．このように，

ノードの階級を操作する際に使用する操作を

NodeManage クラスと Changenode 関数で行ってい

る．本シミュレーターは一台で動作する想定で

あり，ノード管理はポインタにより行っている．

その為，ポインタの処理が並列に行われた際，

競合する可能性がある．その為，NodeManage ク

ラスの関数は共通資源 Execheck を持ち，一つの

関数しか実行できないよう管理している．問題

の処理を行う計算ノードと監査ノードは，

Receive 関数で問題が送信されるのを待ち，問題

を受け取ると処理を行い，結果をプロジェクト

ノードに返すという処理を行う．また，プロジ

ェクトノードから階級の変化があった際には

Upgrade と Downgrade 関数で階級を変化させる．

以下図 1 がノードの仕組みを表すクラス図であ

る． 

 
図 1.ノードのクラス図 

また，上記の Node クラスを継承するクラスは

update という変数を持つ．この update は後述の

Update 型であり，問題を処理する際に実行され

る．この update は委譲関係となっており，クラ

スの階級が変化する事でそれに応じて update の

中身も変化する.  前述の Node クラスは問題の

送受信など，外部とのやり取りを行う関数であ

るのに対し，Update クラスは内部の処理を行う

ものである．このクラスは，計算ノードが監査

ノードになることや，待機ノードが監査ノード

になる場合の処理の違いに対応する為にこの形

式 に し て い る ． 計 算 ノ ー ド に 対 応 す る

CalculateUpdate では，update 内で自身の計算

の処理のフェーズを制御し，計算フェーズにな

ると calculate で計算を行い，委譲元である

Node クラスは getstate や getresult 関数を用い

て処理フェーズや計算結果を取得する仕組みと

なっている．監査ノードに対応する CheckUpdate

は，CalculateUpdate と基本動作は同じであるが，

calculate 関数内の処理が異なり，PoW によるハ

ッシュ計算による計算の違いを想定した内容が

追加されている．また，待機ノードに対応する

ReadyUpdate であるが，このノードが内部で処理

を行うことはないが，同一処理で行えるよう関

数を持っている．以下が Update クラスとその継

承元の仕組みとなっている． 

 
図 2.Update のクラス図 

4.まとめ 

 本稿では，過去提案を行ったが実装はされてい

なかった階級システムによる VC のシミュレータ

ーの実装を行い，システムと実装内容に関する

説明を行なった． 
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