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1 はじめに

近年,パーソナルコンピュータの世帯保有率をモバ
イル端末が上回る等,スマートフォンを含むモバイル
端末の保有率の増加,および高性能化が進んでおり,モ
バイル端末は持ち運びが容易かつ高性能であるため並
列処理の為の計算資源として期待されている.そこで
我々は、AndroidOSを搭載したモバイル端末をノード
とした複数ノードによるMPI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].本クラスタシス
テムの課題点として,クラスタの開発において性能の
解析が重要な作業であるが,これまでに評価用に使用
したアプリケーションプログラムは規模が小さいもの
や分野が偏っており,より広い分野での性能評価が行
えていなかった.

Standard Performance Evaluation Corpora-

tion(SPEC)[2]は、コンピューティングシステムのパ
フォーマンス及びエネルギー消費の性能評価の為のベ
ンチマーク群を作成することを目的とした非営利団体
であり,SPEC MPI は, クラスタコンピュータ及び対
称型マルチプロセッシングハードウェアの並列処理性
能を計測するためのベンチマークスイート群である.

我々は SPEC MPIを用いてMPI並列処理性能の評
価環境の構築及び初期評価を行った.本稿ではそれに
ついて述べる.

2 Androidクラスタシステム

Androidクラスタに用いる構成ノードとしてタブレッ
ト端末,スマートフォンの他に ARMプロセッサを搭
載したシングルボードコンピュータである Raspberry

Piに AndroidOSを搭載したものも使用する.これは、
Raspberry Piがモバイル端末と同様に比較的安価で持
ち運びが容易な点の他,一般的なモバイル端末には搭
載していない有線 LANによる Ethernetを使用するこ
とにより,ネットワーク性能の差による並列処理性能
の変化を測定するためである.モバイル端末を用いた
Androidクラスタでは,Wi-Fiルータを用いたWi-Fiに
よる無線ネットワーク通信によってMPI並列処理を
実行する.

本クラスタにおける MPI並列処理は,先行研究 [1]

において使用されたMPI並列処理アプリケーションを
用いて実行させる.このアプリケーションは、Android
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アプリケーション毎に固有に与えられるストレージ領
域内にMPIの実装の 1つである OpenMPIのライブ
ラリ及びMPIプログラムを格納し,同アプリケーショ
ンからMPIプログラムを実行する.

3 SPEC MPI

SPEC MPIは 18種類のMPI並列処理ベンチマー
クプログラムおよびそれらを実行するためのツールに
よって構成されているクラスタコンピュータ及び対称
型マルチプロセッシングハードウェアの総合的な性能
評価を測定する,ベンチマークスイートである.

4 評価環境の構築

通常,Android向けのプログラムは Java及びKotlin

で開発されるが.Android 用ネイティブ開発環境ツー
ルである Android Native Development Kit(Android

NDK)[3]を用いることにより C,C++で記述されたプ
ログラムをコンパイルして実行することができる.

SPEC MPIを構成するベンチマークスイート群は
C,C++,Fortran またはそれらの併合により記述され
ており,AndroidOS上での動作を想定していないが,各
ベンチマークプログラムのコンパイルツールや参照す
るライブラリを変更するためのMakefikeが用意され
ているため,Makefile で Android NDK のコンパイラ
を指定することでAndroidOS上での SPEC MPIベン
チマークプログラムを動作可能とするためのクロスコ
ンパイルを行った.しかし,Android NDKでは Fortran

のサポートはしていない為,本稿では SPEC MPIベン
チマークスイート群の内,C,C++のみで記述されたベ
ンチマークプログラムを対象としてAndroidクラスタ
上で実行するバイナリプログラムコードを生成する.

その他に,Linux PC上でビルドした実行ファイルを
Android端末内のアプリケーション領域に格納するた
めに,Androidのアプリケーション開発支援ツールが多
数含まれるAndroid Software Development Kit(SDK)

の内,PC上からのAndroid端末へのシェルコマンドの
発行,ファイル転送等を支援するツールであるAndroid

Debug Bridge(adb)を使用した.

5 動作検証および初期評価

SPEC MPI ベンチマークプログラムを Android

NDKを用いてビルドして得られた実行可能バイナリ
ファイルが実際にAndroidOS上で動作するかの検証に
ついて,AndroidOSと Linux PCで動作した結果を比
較検証する.表 1に動作テストに使用した環境を示す.

また,初期評価として複数ノードを用いたベンチマーク
プログラムによるMPI並列処理を行い,プロセス数の
変化による速度向上比の測定も行う.SPEC MPIにお
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いて C,C++のみで記述されたベンチマークプログラ
ムは 4種類である.本稿ではそれらの内,2種類のベンチ
マークプログラムを実行した結果を示す.実行しないベ
ンチマークの内 1つである 142.dmilcは演算処理内容
が実行するプログラムの 1つと通っているため本稿で
は割愛する.もう 1つの 125.RAxMLは,Linux PC上
での動作,及びクロスコンパイルを行ったがRaspberry

Pi上での動作確認ができなかったため割愛する.

図 1が Linux PC上での並列処理実行結果,図 2は
Android端末上で表示されたMPIアプリケーションの
並列処理実行結果のスクリーンショットである.図 1と
図 2で同じ実行結果が表示されていることから,Linux

PC上と同様にAndroid端末上でも一部の SPEC MPI

ベンチマークプログラムが動作可能であることを確認
できた.

図 1: Linux上での実行結果

図 2: AndroidOS上での実行結果

表 1: テスト環境

Androidクラスタ
使用端末 Raspberry Pi 3B+

CPU 64bit 4コア ARM Cortex-A53

動作周波数 1.40GHz

メモリ 1GB

OS AndroidOS 9.0 Pie

PC

CPU 64bit 4コア Core i7 3820

動作周波数 3.60GHz

メモリ 64GB

OS Ubuntu 18.04

表 2はAndroidOSを搭載したRapsberry Piを用い
た複数ノードでのプロセス数による速度向上比である.

表 2: 速度向上比
プロセス数 104.milc 122.tachyon

2 1.68 1.85

4 2.27 3.76

8 2.86 6.19

16 2.82 動作不可

表 2より,プロセス数を増やしたことによる全体的な速
度向上はみられたが,104.milcにおいてプロセスを 16

とした時の速度向上がみられなかった. また,tachyon

を 16プロセスで動作させた場合プロセスが終了しな
いといった問題が生じた.これについては今後原因を
調査する予定である.

6 おわりに

本稿では,Androidクラスタにおいて SPEC MPIベ
ンチマークスイート群を用いることによるAndroidク
ラスタの評価環境の構築を行った。また,AndroidOS上
でのベンチマークプログラムの動作検証,および初期
性能評価を行った.
今後の課題は,本稿で動作不可能であったベンチマー
クプログラムの原因の特定及び動作の確認,より多く
のノードを用いた AndroidクラスタのMPI並列処理
性能,及びネットワーク性能の変化による処理性能へ
の影響の測定をすることである.
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