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１． 研究背景 
グリッドやクラスタなどの大規模処理環境においては科

学技術計算など長時間の実行が前提となる計算オリエンテ

ッドなアプリケーションお実行が中心となる．むろん超高

性能な計算サーバが自由に使用可能な環境を有するユーザ

ーの場合，チェックポイント＆リスタートなどの手段があ

り「別に問題ないが？」と考えられるであろう事は想像に

難くない．しかしそうではなくて，コモディティな PC が

ローカルネットワークで結合された状態にあって、ユーザ

ーが「なんとか並列処理などの手段を利用して，高性能で

かつ，信頼性の高い，計算処理環境として使いたい」と考

える状況が多々起きているのも事実である．しかし，構成

要素の PC はある程度信頼性が期待できたとしても，「並

列処理に参加」する全体の PC を１つのシステムとみれば

信頼性が低下することはやむを得ない．そこで，理想的に

は，多数の PC がネットワークで結合された環境に合って，

これを利用したいと考えた場合には； 
1)長時間の実行でも，処理全体としては異常終了せず，

正常に実行結果を得たい 
2)通常の PC の利用者なら，だれでも簡単に利用できる 
3)メッセージ通信などの情報交換手段は陽にアプリケー

ションコードに書かなくても良い 
などの条件を満たす事が理想的と考えている． 
上述のように，大規模な分散システムにおいてはアプリ

ケーションの実行中，一部の構成要素の故障によるシステ

ム全体への影響の波及により，結果的に処理が完了しない，

ということになりかねない．このことについて既存の分散/
並列処理の研究[1]等においては，言及されることはほとん

どなかった． 
本研究では，複数の PC をネットワーク管理 PC 群とし

て用いることによって高い信頼性を持つ並列分散システム

を構築し，実際に並列処理を行った場合についての評価実

験を行ったので，結果について報告する． 
 

2. 管理システムのアーキテクチャ 
つぎに管理 PC 群による，高信頼性システムの維持方式

について述べる. 

2.1 システムの構成 
複数の PC を管理プロセッサとして用い，これらを図１

に示すように論理的に結合する．また分散・並列システム

に参加する全体の PC はこれらの管理 PC 群に、それぞれ

分担監視される．物理的な結合については，その方法がな

んであろうとかまわないことは当然である． 
アプリケーションは，システムに参加する全体の PC に

より分散・並列処理される．管理の仕事を行う PC は独立

した別プロセスを起動することにより，アプリケーション

の分担処理にも参加出来るので，信頼性の獲得のための冗

長な PC の用意は必要ない．プロセス・スレッドの幾つか

はアプリケーションの実行に直接参加しないことにはなる． 
また，情報の交換が行われるのはすべて管理 PC 相互間

あるいは，管理 PC と一般 PC 間においてのみ行われ，一

般 PC 相互では一切行われない． 

2.2 ジョブの分配 
アプリケーションの実行はいずれかの PC に投入される

ことによって開始される．この処理の途中において並列処

理が必要になると，幾つもの細分化され，並列実行可能な

部分ジョブが生成されるが，開始された PC 以外でこのシ

ステムに属する他の PC に，細分されたジョブが移行され

並列実行される．またそれらの処理結果の値はもとの PC
に返却される． 
先に，陽にメッセージなどによる通信は行われないとし

たが，情報の交換はすべてはいくつかの引数を持つ関数の

評価依頼とその評価値の返却のみが行われるだけである．

LISP や Java 等では欠かせないいわゆる”評価環境”（クロ

ージャ）のコピーや移行は行われない．すべては引数のみ

による評価を前提としている．ただし返値のアドレスに関

しては管理される． 
 平行処理されるべきジョブの移行—関数の評価依頼—

は，すべて管理 PC にまかされる．管理 PC は相互のネッ

トワークを使っていずれかの管理 PC に評価を依頼する．

依頼を受けた管理 PC は自分の管理下にあるいずれかの PC
にジョブの処理を依頼する．その結果，得られた評価値も

管理 PC のネットワークを経由して元の PC に返却される． 
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 図１． 分散・並列論理ネットワーク

３．ネットワークの維持 
管理 PC の仕事は，システムのネットワーク監視および

維持と，評価依頼されたジョブ（関数）の分配と結果値の
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元の PC への返却である． 

3.1 ネットワークの監視と維持 
大規模な PC グリッドやクラスタシステムの場合，シス

テム全体としての信頼性は個々の計算リソースの信頼性と

比較して低下することは避けられない．そのような場合で

もアプリケーションの実行システムとしての高信頼性を維

持するには，システムの監視による異常の検出と，これに

動的に対応し，アプリケーションを実行完了できるように

システムを再構成する能力の維持が必要である．これらの

役割を管理 PC が担う． 
管理 PC は自分の管理する PC と常時(TCP ソケット等を

用いてた)通信路を保持し，この通信路が何らかの理由で

異常を示せば，その PC に依頼したジョブは全面的に破棄

し、最初の依頼した時に用意した“ジョブの依頼控え”を
用いて別の PC にジョブの処理を依頼する． 

管理 PC 自身の異常は管理 PC のネットワークによって

他の管理 PC によって検出される．この場合，異常が起こ

った管理 PC の管理情報は，他の管理 PC にコピーが置か

れていることを利用して，故障 PC が管理していた PC 群

の管理を引き継ぐ．管理されていた PC 群は一時的に放置

されることになるが，しばらく待てば代理の管理 PC から

のアクセスがあるので，しばらくはそのまま待つことによ

り，全体としてのシステムに再び参加することができる．

このようにして故障した場合でも，これを取り除き，シス

テムを動的に再構成することによって，アプリケーション

の実行が継続され，最後まで実行が行われる可能性を格段

に高める．また，取り除かれた PC が復旧する場合は新規

参加としてシステムに再び参加する． 

3.2 ジョブの分配と結果の返却 
システムの動的再構成により，ジョブの処理とその依頼

の関係が変化するので，最初にこれらの記録を用意し，再

構成が発生したときに，これを更新し維持管理しなければ

ならない．管理 PC によるネットワークの監視と，再構成

のためのこれらの情報の維持更新とそれを用いた再構成動

作処理の仕事が高信頼化のためのオーバーヘッドとなる． 
これらの操作と情報維持はアプリケーションとは全く独

立した動作であり，従って並列処理を行う必要がないアプ

リケーションでは作動の必要もない．アプリケーションに

おいて，並列処理に関する仕事の依頼が発生した時点で，

すべてが準備されなければならない．従って並列処理開始

の時点で最も大きなオーバーヘッドが予想されるが，これ

はアプリケーションの実行時間とのトレードオフの問題で

ある． 

3.3 PC の復旧と新規参加 

故障や異常から復帰した PC や，新しく追加された PC
がシステムに参加する場合，管理 PC として参加するか，

それ以外の一般 PC として参加するかは，最初に選択しな

ければならない．一般 PC として参加する場合，適当な管

理 PC に自分が一般 PC であることを伝え，管理 PC の参加

リストに登録されることで，システムに参加したと見なさ

れる．この時点以降は他の一般 PC と同様な扱いを受ける．

また，管理 PC として新規参加する場合，一般 PC と異な

りシステムの再構成が行われる．このとき，一般 PC の管

理の引き受けも行わなくてはならない．また，それに伴う

管理情報の更新も行われる． 

4. 評価実験 
管理システムはアプリケーションライブラリとして C で

実装した．実験環境は LinuxOS，CPU 3GHz，1GB メモリ

を持つ PC が 64 台，1GHz の ether ネットで結合された均

一型のクラスタである．実行アプリケーションは 80 個の

独立/並列実行可能なジョブを次々と生成し，最後に全ての

これらのジョブの結果を収集し処理を施して標準出力にプ

リントアウトする単純なものとした．実験では参加 PC の

台数を 16，32 および 64 台と変化させ，単純に PC の故障

を模倣したジョブの打ち切りを行った場合の正常にアプリ

ケーションが終了する時間を計測した．表１に結果を示す． 
表１ アプリケーションの処理時間（秒） 

PC 台数 故障なし 管理 PC 故障 処理 PC 故障 
１６ ２３９ — ２７８ 
３２ １５６ — １５７ 
６４ １２５ １６２ １２５ 
 
表１は独立ジョブとして並列実行する関数の１つの実行

時間を 20 秒に固定し，システムの PC 台数を変化させたと

きの実行時間を示す．表内の“—”はアプリケーションが正

常終了しなかった場合を示す．台数を 64 にした場合，管

理 PC の故障が発生してもデータの引き継ぎが行われ，ア

プリケーションの実行終了が確認されたが，その他の場合

では管理 PC の故障が発生した場合，アプリケーションの

正常完了が確認できなかった． 

5 . まとめ 
大規模な分散/並列環境において，高信頼性を有するシス

テムの提案を行い，そのミドルウエアとしての設計と実装，

そして簡単な評価実験を行った． 
システム維持のための情報を，管理 PC 相互間でバック

アップを行い，故障に対する動的再構成を行う．この方法

により計算環境要素の故障によるアプリケーションの中断

の確率を抑制することができることを示した． 
また，実験で特に印象深く感じたのは，管理 PC 自身の

微妙なタイミングでの故障/異常についても見逃さず，確実

に事象の生起を捉えることが出来るようなプログラムコー

ディングにおける工夫が必要であることも重要である． 
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