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1 はじめに
近年，モバイル端末の普及が世界的に進み，国内に
おいても世帯別スマートフォン保有率が 8割を超えた．
モバイル端末はマルチコア化，メモリやストレージの
大容量化による高性能化も進み，比較的大規模なプロ
グラムの処理も可能になってきている．このモバイル
端末を並列処理用の計算資源として有効活用すること
が期待される．また機械学習の活用は第 5世代移動通
信システム (5G)をはじめとするデジタル基盤の普及
にも相まって，今後のさらなる発展が期待されている．
そこで我々は AndroidOSを搭載したモバイル端末を
ノードとして，スーパーユーザ化を必要とせずに複数
ノードによるMPI並列処理が可能なクラスタシステ
ムを実現した．本研究では，機械学習フレームワーク
の 1つである TensorFlow[1]をクラスタシステム上で
並列分散処理する環境の構築に向けて検討する．

2 Androidクラスタによる機械学習実行環境
本システムは Android OSを搭載したモバイル端末
を用いて構成する．Wi-Fi ルータを用いた無線 LAN

に各ノードを接続しノード間通信を行う．MPI通信を
行う場合，ホストノードが 1台とその他がクライアン
トノードとなる．
本研究ではMPI並列処理において複数ノード間で通
信を行う際に，Secure Shell(セキュアシェル,SSH)を
用いた．SSHは暗号や認証により安全性を考慮したコ
ンピュータ間通信を定めたプロトコルである．Termux

上でノード間通信を実行するために，SSH の実装の
1つである OpenSSHを導入した．Termuxでは SSH

のポート番号がデフォルトで 8022に設定されており，
本研究でもこの番号を使用した．また，MPI(Message

Passing Interface) は分散メモリ型並列計算機におい
て，並列処理を行うために標準化されたプロトコルで
あり，本研究ではMPIの実装であるOpen MPI[2]を
利用した．
本研究では現在主要な機械学習フレームワークの1つ
であるTensorFlowを導入する．TensorFlowはGoogle

社が開発，公開している汎用数値計算ライブラリであ
り，多次元配列 (テンソル) で表されるデータを扱い
ニューラルネットワークによる深層学習を行うことが
出来る．TensorFlowの多くの機能を APIを呼び出す
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図 1: 機械学習に用いるソフトウェアの構成

ことで利用でき，高レベルの APIを使用することで
処理をより簡潔に記述することが出来る．TensorFlow

は画像や音声認識，自然言語処理等で幅広く活用され，
多くの応用事例があるため，本研究で利用する機械学
習フレームワークとして採用した．
先行研究 [3] では MPI 並列処理基盤を組み込んだ

Androidアプリケーションを開発したが，本研究では
Termux[4]というAndroidアプリケーションを使用す
ることでMPI並列処理を実行した．Termuxは Linux

環境を提供する端末エミュレータアプリケーションで
あり，オープンソースで配布されている．Termuxは
スーパーユーザ化無しでファイルの実行やパッケージ
ファイルのインストールが可能である．図 1に本システ
ムの構成図を示した．Termuxは Androidアプリケー
ションの 1つである．本研究ではTermuxのストレージ
領域内に，MPI並列処理に用いる OpenSSHと Open

MPIライブラリ，機械学習に用いる TensorFlowを格
納して使用する．図 1の Termux内において，機械学
習をMPI並列分散で処理するために Open MPIライ
ブラリを導入した．また，複数ノード間でMPI並列
分散処理をするために OpenSSHを導入した．
Termuxは Androidアプリケーションとして実行す
るため，通常の Linuxディストリビューションと構成
上異なる点がある．通常のLinuxディストリビューショ
ンではディレクトリ構成としてファイルシステム階層
標準 (Filesystem Hierarchy Standard,FHS)を採用し
ている．通常のディストリビューション向けにビルド
されたソフトウェアはFHSのファイル構造を想定して
共有ライブラリへのハードリンクを記述してあるため，
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基本的には Termuxにインストール出来ず，設定ファ
イル等の修正を施す必要がある．Termuxでは他のディ
ストリビューションと似た操作が可能なパッケージ管
理ツールが提供されており，これを使用することで登
録されているソフトウェアを容易にインストール出来
る．しかしパッケージ管理ツールに未登録のソフトウェ
アを使用する場合，手動でビルドする必要がある．
Termuxのコンパイル環境について説明する．Ter-

muxでは GCC(GNU Compiler Collection)が提供さ
れておらず，LLVMコンパイラ基盤と C言語系向け
のコンパイラフロントエンドであるClangが利用でき
る．また，Android NDK(Native Development Kit)

は C，C++で記述されたソースコードを Androidア
プリケーション向けにビルドするためのツール群であ
り，Android NDKを利用して既存のライブラリ等を
Android端末の CPUアーキテクチャ向けにビルドす
ることが出来る．

3 動作検証
Termux環境でMPI並列処理を行うプログラムの動
作テストを行う．動作テストで用いるプログラムは，
ノード間でメッセージパッシングを行う．表 1に動作
テストで使用したAndroid端末の仕様を示す．動作テ
ストで使用した 4台の端末は全て表 1の仕様である．

表 1: Android端末の仕様
端末名 HUAWEI MediaPad M3

端末モデル番号 BTV-W09

SoC Hisilicon Kirin 950

8cores (1.81GHz x4, 2.30GHz x4)

メモリ LPDDR4 SDRAM 4GiB

OS Android 7.0

ネットワーク IEEE 802.11 a/b/g/n/ac

MPI並列処理の実行時に内部でSSHを利用してノー
ド間通信を行う．動作テストではNクイーン問題の解
の総数を求めるプログラムを実行した．動作テスト実
行時の出力を図 2に示す．図 2では nqueen.binとい
うプログラムを 32プロセスで実行しており，計算結
果と実行時間を示した後プログラムが正常に終了して
いることが分かる．以上から，Android端末のアプリ
ケーション Termux上でプログラムをMPI並列処理
で実行した結果が得られ，MPI並列処理プロセスが複
数起動している様子が確認できた．

4 機械学習並列分散処理の検討
Termuxは Linux環境を提供しており，MPI並列処
理が可能であることが確認出来た．この上で機械学習
フレームワークである TensorFlowを動作させる．現
在では機械学習におけるモバイルデバイスは主に推論
を行うために利用されているが，一般的により高負荷
な処理を伴う機械学習での学習においてもモバイルデ
バイスで処理が可能となると考える．

図 2: MPIプログラム実行時の出力画面

TensorFlowは複数の言語向けにAPIを提供するが，
TensorFlowはPythonのパッケージとして提供されて
いるため，ビルド済みパッケージをインストールする
場合もソースからビルドする場合も開発環境にPython

が導入されている必要がある．Termuxへ導入可能な
ソフトウェアパッケージは最新のバージョンのみ対応
しているため，本稿執筆時点でPythonとTensorFlow

の依存関係が未解決である．また，機械学習は多量の
データを扱うため処理に時間がかかる．本研究では
TensorFlowにおける学習の実行時間をMPI並列処理
によって短縮することを検討する．

5 おわりに
本稿ではAndroid端末を用いて構築したクラスタシ
ステム上において，端末エミュレータの Termux上で
MPI並列処理を実現し，動作テストを行った．また，ク
ラスタシステム上で TensorFlowを動作させる検討を
行った．Termuxへ導入可能な Pythonと TensorFlow

の依存関係を解決し，TensorFlowを動作させ，MPI

並列処理で実行することが今後の課題である．
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