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1　はじめに

ワークステーションクラスタや多種多様な資源を共有

したグリッドコンピューティングなど，分散環境が大規

模であるほど，アプリケーションを実行する際に，さま

ざまな要因によりシステムに故障が発生する可能性があ

る．このような環境で並列プログラムを実行するために

は，信頼性は重要な要素であり，信頼性に重点を置いた

システムについてさまざまな研究がなされている．

また，大規模な分散環境では，故障のほかに，システ

ム実行中に資源が新しく追加されることも考えられる．

新しく追加された資源も動的にシステムに追加可能であ

れば，より柔軟性のあるシステムとなり，多くのアプリ

ケーションに適応可能になる．

これまでの研究では並列プログラム実行システムにお

いて，マスタワーカ型のシステムについて多くの研究が

されてきた．特にワーカを多重化し，階層構造を用いて

システムを構成したものが多いが，本研究ではマスタワ

ーカ型システムにおいて，ワーカと同様に，マスタも多

重化するシステムを提案する．従来のマスタワーカ型シ

ステムではマスタ１台に複数台のワーカの管理を任せる

ことで，並列処理を行ってきたが，この方法だと，マス

タ自身が故障した場合に対処できなくなる可能性があっ

た．そこで，マスタを１台から複数台に多重化すること

で，マスタが相互に自身のデータをバックアップ可能に

なり，システムの信頼性をあげることができるのではな

いかと考えた．

2.1　リング型接続によるマスタの多重化

マスタを多重化するためには，マスタ間で接続する必

要があるが，本研究では図１のようにマスタをリング型

に接続することにした．これは従来のマスタワーカ型と

比べ，マスタの通信負荷が一極集中になるのを防ぎ，通

信負荷が減ることによって高速化が行えるのではないか

と考えられるためである．また，リング型にすることで

マスタ１台に対しマスタ２台で故障の検出が可能になる．

各マスタはそれぞれの担当ワーカ，ジョブを管理する

ためにワーカリスト，ジョブリストを持つ．ジョブリス

トは未処理ジョブ，処理中ジョブ，処理済ジョブのリス

トがあり，各マスタはワーカリストとともにバックアッ

プデータとしてそれぞれのバックアップ先マスタに送信

する．

マスタ間，マスタワーカ間の通信には TCP/IPソケット
を用いる．マスタワーカともに常にソケットを接続して

おくことによって，故障時の切断信号を受信する．故障

時の処理については後ほど述べる．

図１　リング型接続マスタ

2.2　マスタ，ワーカの割り当てとジョブの割り
当て

システムを起動する際，ユーザが操作するプロセッサ

をメインマスタとする．システムを起動すると，メイン

マスタ以外のプロセッサはまずメインマスタに接続し，

メインマスタは接続してきたプロセッサをプロセッサリ

ストに登録する．登録されたリストから，マスタ，ワー

カの割り当てを行う．このとき，１台のマスタに対する

ワーカの台数をあらかじめ設定しておき，その台数を元

にメインマスタは割り当てを行う．割り当てが行われた

あと，メインマスタは他のマスタと同様な処理を行う．

ジョブは各マスタのジョブリストによって管理される．

マスタは未処理ジョブリストに入っているジョブを，ワ

ーカに割り当てる．ジョブを割り当てられたワーカはジ

ョブを実行し，終了したらマスタに結果を返す．ジョブ

を処理中のワーカが処理を終了せずに故障してしまった

場合の処理については３章で詳しく述べる．

3　マスタ，ワーカの故障

マスタは自身のジョブリスト，ワーカリストなどの情

報を接続したマスタの一方方向に対して送信し，バック

アップをとることで故障に備える．マスタが故障した際

の処理は以下のような流れになる．

１．バックアップ依頼マスタは故障を検出したらバック

アップ依頼先を変更

２．故障したマスタに接続している２台のマスタが故障

を検出

３．バックアップ担当マスタは故障マスタのバックアッ

プデータリストから故障マスタの担当していたワーカを

引き受ける

４．バックアップデータを自身のデータに加え，通常の

処理を再開する

このときバックアップ先マスタは故障マスタが担当し
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ていたワーカを全て引き受けるためマスタ間でワーカの

不均等が起こる可能性がある．ワーカの不均等を防ぐた

め，ワーカの台数分散処理を行う．ワーカの台数分散処

理については後ほど詳細を述べる．

ワーカは担当マスタによってジョブを割り当てられ，

割り当てられたジョブが終了したらその結果をマスタに

返す．マスタはワーカとジョブの組をリストで管理する．

現在ジョブを処理中のワーカの故障を検出した際には以

下の処理を行う．

１．処理中のジョブを未処理ジョブリストの先頭に加え

る

２．故障したワーカとジョブの組をリストからはずす

３．故障したワーカをワーカリストからはずす

このとき，故障したワーカは一旦システムから外す．

ワーカが故障から復帰し，再度システムに参加する場合

にはもう一度ワーカをマスタのリスト登録し直す必要が

ある．この場合はワーカの新規参加と同様な処理を行う．

4.1　ワーカの新規参加

新しくワーカがシステムに参加するには，ワーカはマ

スタに参加依頼をしなければならない．参加依頼を行う

マスタはシステムに参加しているマスタならどれでも良

いが，通常はメインマスタに依頼を行う．ワーカから参

加依頼を受けたマスタは自身のワーカリストに参加依頼

をしてきたワーカを追加する．この時点で，ワーカはシ

ステムに参加したことになり，これ以降は通常のワーカ

と同様な処理を行う．

4.2　ワーカの台数分散

図２　ワーカの台数分散

各マスタはワーカの台数について常にチェックを行い，

その情報を元にマスタ間でワーカの台数の比較を行う．

比較は，自身とバックアップデータを送ってくるマスタ

との間で行う．ワーカの台数チェックはワーカがジョブ

の処理を終えた時点や，ワーカの台数に変化があった時

点で行う．

図 2のように B，C 双方のワーカの台数に不均等があっ

た場合，マスタ Cはマスタ Bに，ワーカを移動するよう

メッセージを送信する．メッセージを受け取ったマスタ B
は，Cにワーカを移動させるための処理を行う．この例で

はマスタ Bから C へ２５台のワーカが移動を行う．ただ

し，ワーカがジョブを処理してる間は移動できないため，

マスタからのジョブ待ち状態のワーカを順次移動させる

方法をとる．

このように常にチェックを行い，ある一部のマスタの

担当するワーカの台数が他のマスタと比べて多いなどの

不均等は無くなると思われる．また，ワーカの台数分散

を行うことによって，マスタが故障した際にワーカをバ

ックアップ先のマスタに移動しても最終的にワーカの不

均等を無くすことができると考えられる．

5　評価方法

システムの信頼性，動的なプロセッサの台数変化への

適応性について評価を行う．評価についてはシミュレー

ションを行い，システムの有用性を調べることにする．

シミュレーションでは，以下のような事柄について調

べる．

・故障の有無での信頼性と実行時間

・マスタ，ワーカ数を変化させたときの信頼性と実行

時間

・通信にかかるコスト

・MTTFを変化させたときの信頼性と実行時間
これらの条件を変えてシミュレーションすることにより

実際のシステムでの理想値を考察し，システムの信頼性

を確認する．

また，マスタを１台で実行した場合と複数台で実行し

た場合での信頼性を比較する．このとき，マスタ，ワー

カの区別無しにランダムに起こるプロセッサの故障の有

無によってそれぞれのシステムの実行状況がどのように

変化するかを調べることによって，２つのシステムでの

信頼性を比較することにする．

6　まとめ

本研究では，信頼性と，動的なプロセッサの台数変化

への適応性を考慮した並列実行システムを提案した．今

回提案したシステムでは，マスタをリング型で接続し多

重化を行ったが，もし仮に全く同時に連続した複数台の

マスタが故障することがあれば，システムが正常に終了

するのは困難になると予想される．それは，バックアッ

プ先のマスタが１台しかないためであり，連続した２台

に同時に故障が起これば，１台のバックアップデータが

消滅してしまい，復元不可能になってしまうためである

そのため，リング型以外に，自身以外の全マスタと接続

するようなスター型や，リング型で複数台と接続するよ

うな接続の方法についても検討を行う予定だ．

今後の課題としては，提案したシステムのシミュレー

ション評価，連続した複数台のマスタが同時に故障した

場合のシステムダウン回避方法の検討があげられる．
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